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研究成果の概要（和文）：直接教示可能なマクロ・マイクロ型組立ロボットシステムのマイクロ部をパラレル機
構により設計・製作した．設計に際しては手先の等価慣性の等方性を考慮し，教示時の操作性を確保した．様々
な部品形状に対応可能なチャック型平行スティック三指ハンドを設計・試作し，様々な形状の部品に対して適切
な指配置を導出できる幾何的手法も開発した．４指平行スティックハンドと６軸垂直多関節型ロボットの組み合
わせで，ギヤユニットの治具レス組み立てが可能であることを確認した．精密な嵌め合いを含む組立作業の正確
なシミュレーションが可能かを検証し，実機実験と同じクリアランス条件下で同じ挙動となるパラメータ設定を
見出した．

研究成果の概要（英文）：We designed and prototyped a parallel mechanism as the micro part of the 
macro/micro-type assembly robot system that can acquire human skills through direct teaching. When 
designing, the operability during teaching was secured by considering the isotropy of the equivalent
 inertia of the end-point. We also designed and prototyped a chuck-type parallel stick 
three-fingered hand that can handle various parts shapes, together with a geometrical method that 
can derive an appropriate finger placement for parts of various shapes. It was confirmed that 
jig-less assembly of the gear unit was possible by combining a 4-finger parallel stick hand and a 
6-axis vertically articulated industrial robot. We verified whether accurate simulation of assembly 
work including precise fitting was possible, and found the parameter settings that give the same 
behavior under the same clearance conditions as the actual assembly experiment.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 組立ロボット　スキル移植　直接教示　変種変量生産　はめ合い作業　汎用ハンド　組立シミュレーシ
ョン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
直接教示可能なマクロ・マイクロ型組立ロボットの設計試作を通し，変種変量生産用ロボットシステムの方向性
を示した．定式化したパラレル機構の手先等価慣性の評価法は，人が操作する他のパラレル機構にも適用でき
る．様々な部品形状への指配置が可能な1自由度チャック型平行スティック三指ハンドは，製造現場での適用範
囲の拡大が期待できる．４指平行スティックハンドによる精密な嵌め合いを含む製品の治具レス組み立てでは，
ハンドの高い汎用性を示すとともに産業用ロボット特有の組立スキルの有用性を確認できた．精密な嵌め合いを
含む組立作業のシミュレーションの検証結果は，将来の組立作業でのデジタルツインの実現可能性を示唆した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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図 1: マクロ・マイクロ型ロボットによる組立作業の教示再生

1 研究開始当初の背景

製造分野では現状のロボット技術で可能な自動化は一通りやり尽くし，特に組立作業の自動化に関しては壁に直

面している．従来の高い繰り返し精度を誇る位置制御ベースのロボットで組み立て作業を実現するには，冶具によ

り毎回同じ位置に部品を固定し，微妙な位置合わせを現物合わせでするために，膨大な時間を使ってティーチング

をしなければならない．また異なる形状の部品を扱う場合には，専用ハンドを多数用意し都度切り替える“千手観

音方式”が取られる場合が多い．このようなアプローチでは昨今求められている変種変量生産には対応できず，汎

用ハンドによる，冶具レス・ティーチングレス（もしくは最小限のティーチング）な新たな組立ロボットシステム

の開発が望まれている．

2 研究の目的

本研究の目的は，組立作業の中でも最も基本的な作業である「はめ合い作業」に着目し，汎用ハンドにより，冶

具レスで，最小限のティーチングにより，変種変量生産のための組立ロボットシステム実現のための方法論を確立

することである．具体的には，図 1に示すようなマクロ・マイクロ構造を持つロボットを用いることで，自然な直

接教示により人が持つ暗黙知的作業スキルをノミナルな軌道と接触状態遷移毎のダンピングパラメータとして抽出

し，同じマクロ・マイクロ構造のロボットによって作業スキルを再生することで，最小限のティーチングと冶具レ

スでの「はめ合い作業」を実現する．また平行スティック指汎用ハンドにより，様々な 3次元形状の物体を多少の

位置誤差があってもロバストにかつ安定に把持を実現する．以上の組み合わせによって，変種変量生産のための組

立ロボットシステムの実現を目指す．

3 研究の方法

本研究では，組立作業の中でももっとも基本的な作業である「はめ合い作業」に着目し，汎用ハンドにより，冶

具レスかつ最小限のティーチングで変種変量生産のための組立ロボットシステムを実現するための方法論の確立を

目指すものであり，具体的な項目は以下のとおりである．

１．平行スティック指汎用ハンドによる多様な部品形状への対応（汎用ハンド）

２．マクロ・マイクロ構造を持つロボットを用いた人間による直接教示とスキル抽出（最小限のティーチング）

３．マクロ・マイクロ構造を持つロボットによる，冶具レスはめ合い作業の実現（冶具レス）

４．組立作業の物理シミュレータの開発（組立作業のデジタルツイン）

4 研究成果

4.1 平行スティック指汎用ハンドによる多様な部品形状への対応

4.1.1 チャック型平行スティック三指ハンドによる対象部品への指配置問題

筆者らはこれまで各指が独立に動く平行スティック型の汎用ハンドについて研究しており，本研究課題でも 4.3で

はそのような各指独立駆動の平行スティック型汎用ハンドを使用するが，各指独立駆動となるためコスト高となっ

たりコンパクトなハンド機構の設計が難しくなったりする課題もある．これまで製造現場ではチャック型ハンド，す
1



(a) 想定ハンド (b) 部品 A (c) 部品 B

図 2: チャック型平行スティック三指ハンドによる対象部品への指配置問題

(a) 設計パラメータ (b) 試作ハンド（ハンド開） (c) 試作ハンド（ハンド閉）

図 3: 設計パラメータと試作した平行スティック三指ハンド

なわち 1自由度で複数の爪（通常 3つ）が同時に開閉するものが広く用いられている．ただしこのチャック型ハン

ドは，円柱状の部品などの把持の用途に限られており，任意形状の部品の把持には用いることができないとされて

いた．

そこで，ここでは 3指構成のチャック型平行スティックハンド，すなわち 1自由度で 3本の指が同時に開閉するよ

うな機構を想定し，円柱形状以外の任意の形状の部品を把持するための指配置問題を幾何学的に解くことを試みた

[3][5]1．想定するチャック型ハンドは，図 2(a)に示しように，3指が二等辺三角形に配置されその外心円の中心に向

かって直線的に閉じるような機構である．このように 3指が二等辺 3角形（等分配置の正三角形を含む）に配置さ

れているという制約を加えることで，幾何的に指配置問題を解くことができるた．図 2(b), (c)は提案する手法で 2

種類の部品に対して正三角形の指機構による指配置問題を解いた結果である．詳しくは文献 [3][5]を参照されたい．

4.1.2 3次元はめ合い作業用の平行スティック三指ハンドの設計

4.1.1節で想定した直動機構を持つチャック型平行スティック三指ハンドは機構の特性上コンパクト化が難しい問

題があったが，図 3(a)の示すような正三角形配置の回転式チャック型平行スティック三指ハンドでも同様に幾何学

的に指配置問題が解けることが分かったので，回転式ハンドを設計開発することとした．

様々な形状や大きさの部品を把持できる汎用性を担保するために，経産省と NEDOが主催するロボット競演会

ワールドロボットサミットのプレ大会 (WRS2018)の製品組立チャレンジで使用されたベルトドライブユニットの

組立が可能かをハンドのモックアップを実際に作成して検証し確認した．次に，想定する対象部品が把持できる条

件下でアクチュエータのトルクが最小化できるような最適化問題を考え，図 3(a)に示す各パラメータを決定した

[9]．図 3(b), (c)に実際に試作したハンドの外観を示す．

4.2 マクロ・マイクロ構造を持つロボットを用いた人間による直接教示とスキル抽出

4.2.1 マクロ・マイクロロボットの構築

まず図 4に示すような 2次元平面内で動作する簡易的なマクロ・マイクロロボットを構成し，ペグはめ作業の教

示再生実験を行った．その結果，マイクロ部の動作範囲に不十分な方向があり，また操作性に異方性があり直感的

な教示が難しいことが判明した．操作性に異方性があるのは，パラレル機構の手先での等価慣性に異方性があるか

1引用文献番号は，５．主な発表論文等での掲載順とする．
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(a) マイクロ部 (b) 教示 (c) 再生

図 4: 2次元平面動作可能なマイクロ部を持つマクロ・マイクロロボットとはめ合い作業の教示再生実験

(a) 3D-CADモデル (b) 操作性評価例 (c) ロック状態 (d) 試作したパラレル機構

図 5: 2次元平面動作可能なマイクロ部を持つマクロ・マイクロロボットとはめ合い作業の教示再生実験

らであると考え，3次元の動作が可能な 6自由度パラレル機構の設計を進める前に，パラレル機構の手先等価慣性

を導出するための定式化を行った [6]．

以上の準備のもと，手先の等価慣性がなるべく等方的となり，かつ必要な動作範囲が確保できるような 6自由度

パラレル機構の設計を行った．図 5(a)に設計したパラレル機構の 3次元 CADを示し，図 5(b)に設計したパラレ

ル機構の手先の等価的な逆慣性特性を楕円体表示したものを示す．設計したパラレル機構は図 5(c)に示すように必

要に応じてマイクロ部の動きをロックすることができるようにした．図 5(d)に，実際に試作したマイクロ機構を示

す．マイクロロボットの製作に関する詳細は文献 [6][10]を参照されたい．

4.2.2 直接教示からのスキル抽出と再生

2次元平面内の動作に限定したマイクロ機構を用いたマクロ・マイクロロボットについては，図 4に示すように，

ペグはめの簡単な教示再生実験は行ったものの，6自由度パラレル機構の製作が遅れたため，マクロ・マイクロロ

ボットによる 3次元組立作業の代わりに，現有の折り紙ロボットを用いて直接教示からのスキル抽出と再生を行った．

対象とした作業は，図 6(a)に示すような谷折り作業であり，10回の教示動作に図 6(b)に示すように Rozoら2の

手法を適用してばらつきのある教示軌道をモデル化し，ばらつき程度を考慮したモデルの離散軌道との重み付き誤

差が最小となる連続軌道を求め，これをノミナル軌道とした．得られたノミナル軌道は，個別の教示軌道を単純に

再生する場合よりも，どの折り紙に対しても統計的に優位に精度よく折り紙を折ることができ，異なる折り紙に対

(a) 教示動作 (b) 複数の教示軌道からのノミナル軌道の導出

図 6: 折り紙作業における教示軌道からの作業スキルの抽出

2L. Rozo, J. Silverio, S. Calinon, and D.G. Caldwell, “Learning Controllers for Reactive and Proactive Behaviors in Human-Robot
Collaboration”, Frontiers in Robotics and AI, Vol.3, pp.1-11, 2016.

3



S1 S2 S3 S4

S5 S6 S7 S8

図 7: ギヤユニットの治具レス組立

はめ込みは福田ら [9]の手法を用い，Fig. 7(a)のようにすでにはめ込まれている
小ギアに，Fig. 7(b)のように大ギアの歯をかみ合わせて離して置いた状態を初期状
態とする．
この状態のギアユニットに，Fig. 8に示すハンドを秒速 15mmで垂直に下ろし当
ててはめ込みを行う．
実験はTable2に示す 20通りを各 3回ずつ行い，その際の鉛直方向反力を 6軸セン
サで計測する．

(a) Assembled small gear only (b) Placed large gear on the shaft

Fig. 7 Initial state

Fig. 8 Experiment

7

3.3 シミュレータ検討

前節の簡易モデルでのシミュレーションはchoreonoidに備え付けのAIST Simulator

で行った．本研究ではシミュレータの他の候補として，接触などの拘束条件が膨大な
システムや質量比の大きな物体同士のシミュレーションが可能なAGX Dynamics[11]

を検討した．このAGX Dynamicsでシミュレーションを行うにあたってシャフトと
大ギアのモデルを実機の最大クリアランス (16μm)と最小クリアランス (3μm)で
作成し，stlモデルの解像度は [高]・[中]・[低]の各 3パターンを作成した．なお，こ
こでの解像度とは，切り子面エッジとサーフェスエッジの間の最大距離を表す [サー
フェスの偏差]と切り子面の法線ベクトルどうしの間の最大角度を表す [法線の偏差]

を意味する．
各組合せのモデルでシミュレーションを行った結果，AIST Simulatorを利用した
際に問題であった食い込みは改善されたものの，Fig.15のようにおかしな挙動を示
して失敗するものもあった．その組み合わせをTable4に示す．

Fig. 15 Unrealistic behavior

Table 4 Summary of simulation study

Resolution clearance 3μm clearance 16μm

(minimum clearance) (maximum clearance)

Low failed failed

Mid successed successed

High failed successed

13

(a) 実機実験 (b) シミュレーション

図 8: ギヤのはめ合いのシミュレーション

しても無理のないノミナル軌道が得られたことになり，この手法は，組立作業においても適用可能であると考える．

詳しくは文献 [8]を参照されたい．

4.3 マクロ・マイクロ構造を持つロボットによる，冶具レスはめ合い作業の実現

6自由度パラレル機構のマイクロロボット及びその先に取り付ける回転式チャック型平行スティック三指ハンドの

製作が当初予定より遅れたため，現有の４指平行スティックハンドと６軸垂直多関節型産業用ロボットを組み合わ

せて，WRSの製品組立チャレンジ・トライアル競技で使用したギヤユニットの治具レス組立を試みた．この際，治

具レスで作業スペースに置かれた部品には，初期位置誤差が存在するため，４指平行スティックハンドを適切に閉

じてこの初期位置誤差を吸収するセルフアライメントを行った [4][7]．実験システムにはビジョンセンサを導入し，

作業エリア内であればどの位置と向きに部品を置いても正しく部品を把持することができるようになっているが，

ビジョンセンサには数ミリメートルの計測誤差があるので，４指平行スティックハンドによるセルフアライメント

が必要である．図 7に，この手法で実際にギヤユニットを組み立てた様子を示す．

本実験からは４指平行スティックハンドの汎用性が確認できた上，ギヤのはめ合い作業など繰り返し精度の高い

ロボット独自の作業スキル（図 7の (S4)や (S6)）が存在しうることが分かったことは重要な知見であった．

4.4 組立作業の物理シミュレータの開発

実世界の現象をシミュレーションで再現する試みを最近では「デジタルツイン」と呼ばれたりもするが，精密な

嵌め合いを含む組立作業の正確なシミュレーションが可能となれば，事前計画やエラーリカバリなどがシミュレー

ションベースで可能となる．そこで本研究では，ギヤユニットの組み立ての一連の作業の中から，精密な嵌め合い

作業となるギヤのシャフトへの挿入作業に注目し，シミュレーションで実機実験と同じような挙動を再現できるか

を検証した．

まず産総研が開発した動力学ミュレータであるAIST Simulator（Choreonoidに標準付属）では部品同士の食い込

みが大きく実機での挙動の再現性は低かったので，Algoryx Simulation AB社（スウェーデン）で開発されたAGX

Dynamicsを使用することにした．またシミュレーションで用いる部品のモデルは，stlではシミュレーションの挙

動が不安定になる現象が発生したため，obj形式に変更したところ解決した．stl形式では頂点データの丸め誤差が

影響したものと思われる．最後に AGX Dynamicsと obj形式との組み合わせでシミュレーションを行った際に実

機実験と同じ結果となる条件を検討し，必要最低限の解像度の設定を見出した．

4
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