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研究成果の概要（和文）：ロボットによる組立作業において、ロボットは部品に応じてグリッパを取り換えなが
ら作業を行うのが普通である。しかしながら、どのような作業においてどのようなグリッパを選択したら良いか
は、ロボットシステムを設計するエンジニアの経験と勘に基づいてきた。
このような問題に対して、本研究ではタスクやワークに応じてグリッパを自動的に設計し、かつ作業を通じてグ
リッパの数を最小化するような手法を確立する。さらに、各グリッパに対して適したフィードバック制御につい
ても明確にする。

研究成果の概要（英文）：A robot usually performs an assembly task with exchanging the gripper 
according to the grasped object. However, the gripper was manually designed based on the experience 
of a robotic system designer. 
To cope with such a problem, this research provides a method for automatically designing an adequate
 gripper for given task. In addition, we minimize the number of grippers used to assemble a product 
composed of a number of works. We further make clear the feedback controller used for the designed 
gripper. 
 

研究分野：知能ロボット学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今まで、グリッパは人の経験と勘により設計されていたものに対して、自動設計の概念を導入した。これによ
り、ロボットシステムを設計する技術者の負担を低減し、組立工程のロボット化の進展が期待できる。また、学
術的には、対象物の与えられた形状に対して、最適な指形状を決定する問題を定義した。これは、幾何学と力学
が融合することによって実現される問題であり、学術的な観点からもグリッパの自動設計という新たな問題を見
つけ、これを解決する道筋をつけたことは意義深い。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

近年，ロボットによる製品の組み立てはますます一般的になっている．製品は様々な形状

の部品で構成されているため，通常は各部品を把持するための専用の把持ツールを多数用

意する必要がある．この場合，ロボットは手首に備え付けた把持ツールを交換する装置を

使い，複数の把持ツールの候補から使用する把持ツールを選択して，組立作業を行う．こ

こで，このような把持ツールはロボットによる組立工程を設計する技術者の経験に従って

設計されてきた．そのため製品に含まれる部品の数が多いほど，多くの把持ツールを人手

によって設計する必要が生じる．その結果，ロボットが組み立てる製品を頻繁に変更しな

くてはならない場合，ロボットを含む製造装置をセットアップするために多くの時間と労

力を要することになる．このような問題に対処するため，本研究は部品の形状解析に基づ

いてロボットによる組立作業のための把持ツールの総数が最小になるように自動的に設計

し，把持ツールの交換も含めた組立作業計画を行う。 

 

２．研究の目的 

ロボットによる組立作業において、ロボットは部品に応じてグリッパを取り換えながら作

業を行うのが普通である。しかしながら、どのような作業においてどのようなグリッパを

選択したら良いかは、ロボットシステムを設計するエンジニアの経験と勘に基づいてき

た。このような問題に対して、本研究ではタスクやワークに応じてグリッパを自動的に設

計し、かつ作業を通じてグリッパの数を最小化するような手法を確立する。さらに、各グ

リッパに対して適したフィードバック制御についても明確にする。 

 

３．研究の方法 

１）グリッパの自動設計 

部品の形状が与えられたときに，その作業に最も適したハンドを決定する問題を解く．

複雑な形状をした部品を，２次曲面による近似手法に基づいて，円柱や直方体などシンプ

ルな形状モデル（形状プリミティブ）の集合として近似する．円柱で近似した場合は、そ

の円柱の半径に応じて円柱を端点から把持できるような３指ハンドの開閉幅を決定する．

また、直方体で近似した場合は，直方体の辺長に応じて２指平行ハンドの開閉幅を決定す

る． 

  

また、複雑な形状をした部品を単純な形状プリミティブで近似し，種々の形状プリミテ

ィブに適用可能な，新たなハンドの機構設計を行う．ハンドや部品のモデルをシミュレー

タ内に用意して，部品を組み立てるためのハンドをシミュレーションに基づいて計画す

る．提案するハンドにおける指の形状や開閉幅など詳細パラメータを対象物の形状分析に

より求める手法を構築する．  

 



２）複数種類のグリッパを仮定したロボットの組立作業計画 

最適なハンドを導出する手法を用いて，ロボットの作業計画手法を構築する．一連の作

業動作を計画する場合，まず優先度の一番高いハンドを各作業要素に用いることを考え，

その後に，ツールチェンジの回数がなるべく少なくなるように徐々に優先度が低いハンド

を試すことを考える． 

 

さらに、組立過程の途中では部品が合わさる条件などに応じて、指の形状や把持姿勢が

限定される。このような組立作業における各シーケンスの特徴を考慮して、グリッパの指

形状の自動設計手法を開発する。提案する手法を、１０個程度の部品から構成される製品

を用いて、これを設計したグリッパを用いてロボットで組み立てることにより確認する。

また、実験においては、組立動作の自動計画手法を使って、動作を自動的に生成する。 

 

３）新たな組立作業用グリッパ 

組み立て作業において，一つのハンドで把持可能な部品の形状に関するクラスを広げる

ことことを目的としてハンドの設計を行う．Ｌ字を有する固定指と可動指との組み合わせ

に基づくグリッパを提案し，このグリッパによって様々な形状を有するペグを穴に挿入す

る作業について考える． 

  

４）組立作業におけるセンサフィードバック 

組み立て作業において，センサ情報をフィードバックすることで，単一のハンドで把持

可能な部品や作業のクラスを更に広げることを考える．組立作業において精密に位置・姿

勢を計測して制御するために，視覚（近接覚）の情報を利用する． 

  

複数方向からの拘束を受けている部品を操ることを想定し，手首に搭載された視覚セン

サにより継続的に対象物の姿勢をモニタリングする手法を構築し，これを組立作業に適用

する． 

  

さらに、ハンドに搭載したカメラを用い、組立対象物の姿勢を観測しながら組立実験を

行う。ハンドで部品を把持した状態で、対象物の姿勢を手のひらに搭載されたカメラによ

り計測する．次に、部品を環境に押し付けることで姿勢を変形させ、その姿勢を計測しな

がら、組立可能な姿勢になるかどうかをチェックし、組立可能となった時点で組立を行

う。 

 

４．研究成果 

 

１）グリッパの自動設計・組立作業計画 



構築したロボットの作業計画手法、ならびに、より複雑な形状をした部品に対するハン

ド設計手法を用い、評価実験を行った。評価実験においては、飛行機の玩具における１２

個の部品の組み立て問題を考えた。各部品を把持し組立可能なハンドを設計した結果、１

２個の部品を５個のグリッパで把持可能であることが分かった。ついで、実際にハンドを

設計し、これと作業計画手法とを合わせることで、実機での組立実験を行った。 

これにより、組立作業の概要が与えられると、グリッパを自動的に設計し、更にロボッ

トが組立作業を行う動作行うまでの工程が自動化された。 

 

２）センサフィードバック 

把持準備動作としてペグを水平方向に動かすことにより，視覚センサを併用することな

しにペグの初期位置誤差に対応可能となるペグの形状を確認した． 

ハンドに視覚センサ（近接覚センサ）を搭載し，対象物の貼り付けたARマーカの情報に

より対象物の位置・姿勢を計測した．それに基づいて、対象物姿勢をグリッパの中で変え

るExtrinsic Manipulationが有効に行うことができることを確認した．これにより、組立

作業中に組立部品の姿勢を補正しながらロバストに組立作業を行うロボットの動作が実現

した． 

 

また、カメラの筐体の多指ハンドによる組立が可能であることを確認した。 
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