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 １． はじめに 

 高い汎用性を持つロボット技術は工業だけでなく食品・農業等の多分野へ応用され，人手作

業の代替えが進んでいる．もしも世界中の機器の隙間に「超小型で高性能なロボット」を簡単

に設置して新機能を付与できれば，ニーズに応じて機能を自由にカスタマイズできるようにな

るため，様々な機器の稼働率・応用範囲を大幅に拡大できる．つまり省資源/再利用/SDG’S(持

続可能な開発目標)へ大きく貢献できる．そのためにはロボット技術の小型化が必要である． 

ロボット技術の位置決め精度は，水平多関節型ロボットアームによる１０μｍ程が限界であ

り， １０μｍ以下の精度の精密作業は多軸直動ステージにより実施される．多関節ロボット

アームの位置決め誤差と作業範囲はアーム長に比例するため，作業範囲と小型化・高精度化は

トレードオフの関係にある．直動ステージにより運搬して作業範囲を広げる場合は装置の大型

化を招き，車輪型自走ロボットにより運搬する場合は精度に課題が残る． 

以上より「小型化」，「広い作業範囲」，「１０μｍ以下の高精度化」の同時実現がロボット技

術の次の課題の一つとして挙げられる． 

本研究では「高精度と高い汎用性を併せ持つ小型モバイルマニピュレータ」により課題の解

決を試みる． 

 

 ２．ホロノミック精密自走機構  

 本研究で開発されたホロノミック精密自走機構の外観図を図 1 に，諸元を表 1 に示す．本

自走機構は先行研究[3]にて開発された機構を軽量化，低重心化したロボットであり先行研究

に比べ，最大歩行速度は約 2 倍となっている． 

 本ロボットは 4 つの積層型圧電素子からなる XYθ ステージ，アルミ合金製の内脚及び外

脚，内脚と XYθ ステージに接続される 4 つの Z 軸圧電アクチュエータから構成され，X，Y，

θ の三自由度を持つ精密位置決め機構である．また，歩行動作は XYθ ステージによる脚の

相対位置の変化及び，Z 軸アクチュエータによる接地脚の切り替え動作により行われる． 

図１ 開発された自走機構の写真  



表 1 自走機構の主な性能  

 

 ３．独立駆動システムの構成  

 本システムは主に“無線駆動システム”及び“自動作業システム”の二つに分類され

る．図 2 には本研究にて開発された無線駆動システムの概要図を示す．本システムは給電回

路，圧電ドライバ PDu100，制御用コンピューターRaspberry Pi，波形生成システム,モータ

ドライバから構成される．Raspberry Pi は Wi-fi 通信で，任意の端末から遠隔操作が出来，

無線での運用が可能である．また，自動作業システムの概要図を図 3 に示す．本システムは

画像解析を行う解析用コンピューター（Raspberry Pi）及びロボット搭載の小型カメラより

構成される． Python による強化学習を用いた自動ピック＆プレース作業のプログラムを実

装している[7]． 

 

図２ 無線自走ロボットのシステム構成  

 

図３ 微小物のピック＆プレース作業の自動制御システムの構成  

サイズ [mm] 90×120×140 [mm] 

質量  [g] 610 [g] 

歩行速度（歩行周波数） 2.32[mm/s] (20[Hz]) 

無線駆動時間  60 [分 ] 



 

 ４．独立駆動型ホロノミック精密自走ロボット 

 独立駆動型ホロノミック精密自走ロボットの概観図を図 4 に，諸元を表 1 に示す[5, 

6,8]．本ロボットは自走機構，ステッピングモータ駆動型マニピュレーター，独立駆動シス

テムにより構成される．マニピュレータを用途に応じた小型作業ツールに換装する事で，

様々な作業の自動化を実現できる[3,8]． 

 

図４ 世界初の自律型ホロノミック精密作業ロボットの写真  

 

 

 ５．性能評価実験  

無線駆動システムによる自走ロボット動作の定量的評価のため，駆動周波数 1[Hz], 

10[Hz], 20[Hz]の各条件で 5 回，並進動作，自転動作で 5 周期の歩行計測を行った． 

図 5 に 10[Hz]での並進動作の八方向の XY 平面での軌跡のプロットを示す．10[Hz]の駆動

周波数では，八方向の平均経路長±標準偏差は 505.6±5.2[µm]，変動係数は 1.9[%]以内で

あり，方位角度の誤差も 1.5 度以内となった．また，自転動作では平均回転角±標準偏差は

1.17±0.039[deg] ，変動係数は 1.3[%]と，並進，自転動作ともに十分な再現性を持つ結果

となった．加えて，歩行時に生じた揺動は XYθ ステージを駆動する圧電アクチュエータのヒ

ステリシス，及び機体高の高さが原因であると考察される． 

このロボットの高精度化のためには，機構改良による振動の低減に加え，自走ロボットに

搭載できる薄型の XYθ変位センサの開発と精密軌道制御の研究を進めている[1,2,4]． 

 



図５ ８方向の並進動作の XY 平面上の軌道（駆動周波数１０Hz） 

 

 ６．自動ピックアンドプレース実験  

 自走ロボットによる自動ピックアンドプレース実験を行った．自走ロボットの駆動周波数

は 10[Hz]，把持対象物にチップコンデンサ(3.2×2.5×2.2[mm])，プレース目標地点として

マーカーを用意し，2 つのマーカーの中央に対象物を自動でピックアンドプレースする作業

を 3 通りの配置で計 15 回繰り返した．図 6 には自動ピックアンドプレース時の様子を，図 7

には目標プレース位置に対する配置結果を XY 平面にプロットしたグラフ（左図）及び各フェ

ーズにおける作業時間の円グラフを示す． 

位置決め誤差の平均±標準偏差は 1.4±0.8[mm]，平均作業時間は 552[s]となり，精度，作

業時間ともに今後の改良が必要な結果となった．対象物の認識に多く時間を要していること

から，搭載コンピューターの処理性能が原因であると考える．また＋X，＋Y 方向に大きく生

じる系統誤差が生じた．原因はプレースダウン時のピンセット部への対象物の静電気力によ

る張り付きが考えられる[5]． 

 作業の高速化や高精度化に改善の余地があるものの，ホロノミック精密自走ロボットによ

るワイヤレス駆動による自動ピック＆プレース作業を世界初で実現することができた．2024

年 4 月 28 日に放送予定の BS フジのガリレオ X で最新成果が放映される予定である[8]． 

(a) before                    (b) after 

図６ チップコンデンサの自動ピック＆プレース実験 

 



 

図７ 位置決め誤差の分布（左）と作業時間の内訳（右） 

 

 ７．結論と今後の展望  

本研究ではロボット単体で微小物のマニピュレーションが可能な独立駆動型ホロノミック

精密自走ロボットの開発及び，自動ピックアンドプレースの実現を行った．機体は従来より

も 18[%]程軽量化され，マニピュレーター，画像認識を行うコンピューターを搭載し，チッ

プコンデンサの自動ピックアンドプレースを実現した． 

今後の課題は，ソフト，ハードウェアの改良による自動作業の時間短縮と高精度化，複数

台の自走ロボットによる協調作業システムの構築によるフレキシブルかつ多様な作業の自動

化により有用性を示すことなどが挙げられる． 
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