
1．まえがき

国内の労働力人口が減少する中，労働力を確保するため，
多くの産業分野でロボットの活用が進められている。製造
現場でも，ロボットを活用した自動化が進められているが，
従来は，単純な組立作業や，塗装，溶接などのような定
型作業への活用が中心であった。一方，近年では，物流・
サービス業への適用分野の拡大など，多種多様な対象物を
含む，非定型作業の自動化に対する要求が高まっている。
このため，産業用ロボットを自由に選択し，あるいは組み合
わせ，ユーザーの求める様々な動きを実現できる仕組みが
求められている。
東芝は，ロボットをCPS（サイバーフィジカルシステム）の

エッジコンピューティング端末と位置付け，各ロボットシス
テムに最適化したソフトウェアプラットフォーム（ソフトウェア
PF）の構築に取り組んでいる（この特集のp.16 ‒19参照）。
プラットフォームに様 な々産業用ロボットをシームレスに接続
するには，共通ソフトウェアが必要になる⑴。当社は，ロボッ
トベンダーごとに異なるロボットの設定手順や命令系統を包
括し，一般化された通信IFを用いることで，異なるロボット

を同じように動かせる共通ソフトウェアの開発に取り組んでい
る。また，ロボットアームでものをつかむ課題に対して，もの
を低負荷で確実に把持する機構の研究開発も進めている。
ここでは，緻密な動作による高い性能と制御命令の共通
化による自動化コスト低減の両立を目指した制御・把持技
術の開発の取り組みについて述べる。

2．様々なロボットを共通の命令で動かす制御技術

2.1　仮想ロボットコントローラーとしてのコントローラー I F
産業用ロボットを用いた自動化システムは，作業要素ごと

に分割した項目のスケジュール管理と状態認識を担う上位
計画・認識系システム，及び上位系の指令を実行する下位
実行系システムから成る。
当社は，上位計画・認識系システムをソフトウェアPF，
下位実行系システムをコントローラー IFと定義し，システ
ム要素ごとに開発を進めている。図1に，ソフトウェアPF
とコントローラーIFの位置付けを示す。この2章では，ロ
ボットオペレーティングシステム（ROS）やROS-Industrial
（ROS-i） ⑵などのオープンソースソフトウェア（OSS）ライブ
ラリーを活用したコントローラーIF開発について述べる。
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産業用ロボットの適用範囲は，製造現場での単純な組立作業などから物流・サービス分野など，多種多様な対象物を
含む非定型作業へと拡大しつつある。このため，ベンダーが異なるロボットを自由に組み合わせて，ユーザー要求に従って
様々な動作を実現できる自動化システムが求められている。
東芝は，様々なロボットを共通の命令で動作させるため，ベンダーごとに異なるロボットの設定手順や命令系統を，一般
化された通信インターフェース（IF）で統一的に扱うことができるソフトウェアを開発した。また，“ものをつかむ”という動作
に対して，吸着と挟持の二つの持ち方ができる複合把持機構や，荷物の質量によって把持方法を切り替える機構なども開発
した。これらにより，“はやく”（早くかつ速く），“やさしく”（優しくかつ易しく），緻密な動作を実現する。

The range of application of industrial robots has been expanding in recent years from simple tasks at assembly lines to non-routine tasks involving 

the handling of various objects in a diverse array of fields including the logistics and service areas. Moreover, automation systems that can perform 

various actions to meet user needs through a combination of robots produced by diff erent companies as required are now attracting attention.

With these trends as a background, Toshiba Corporation has developed a controller interface (I/F) soft ware technique that makes it possible for 

robots having diff erent types of setup procedures and command systems to operate in a unified manner by means of a generalized communica-

tion I/F. We have also developed the following mechanisms: (1) compound mechanisms by which an object can be either attached to or gripped as 

required, and (2) a robotic hand incorporating mechanisms that allow it to either attach to a lightweight object or support a heavy object from below 

according to the weight, thereby achieving quick, careful, and secure gripping of various objects using a robotic arm. 



2.2　コントローラーIFの開発
ROSで開発された軌跡制御技術や認識技術を産業用ロ

ボットで活用するため，ROS-iコンソーシアムが主導して，産
業用ロボットを対象としたOSSライブラリーの開発が行われ
ている。このOSSライブラリーを用いることで，様 な々産業用
ロボットの制御が共通の通信IFで可能となる。しかし，この
OSSライブラリーは，動作条件に対応できない産業用ロボッ
トに適用できないことや，自動化システムに必要な機能が実
装されていないことなど，使用には課題も多い。当社は，こ
れらの課題を解決するため，汎用的な通信IFとして活用で
きる，産業用ロボット向けのコントローラー IFを開発した。
2.3　コントローラーIFの全体構成
コントローラーIFは，システム制御部と，移動制御部，
状態配信制御部，通信制御部の四つの制御部から構成さ
れる（図2）。これら四つの制御部間の通信IFは，当社独自
の共通IF仕様とした。

システム制御部は，実際にロボットアームを動かすロボッ
トコントローラー（実機コントローラー）の起動や，停止，
終了などのシステム制御処理を行う。移動制御部は，ロボッ
トアームの移動制御処理を行う。移動制御のIFは，ROS-i
の仕様であるtrajectory_msgs::JointTrajectoryをベー
スに，力覚制御などのROS-iで規格化されていない機能を
追加した。また，上位計画・認識系システムへのロボット
アーム関節角情報の配信も，ROSの仕様であるsensor_
msgs::JointStateを用いて移動制御部が行う。状態配信制
御部は，ロボットアームの状態取得と上位計画・認識シス
テムへの状態配信を行う。ロボットアームの状態配信では，
ROS-iのindustrial_msgs::RobotStatus仕様に準拠すると
ともに，そのほかの詳細情報を付与した当社独自の仕様で
配信・取得処理を行う。これらは，上位計画・認識システ
ムから見て，システム制御部や，移動制御部，状態配信
制御部が仮想的なロボットコントローラーとして機能し，各
ロボットベンダーの制御コマンド仕様に依存しない，一般化
された動作命令や制御命令（共通IFコマンド）を通信制御
部とやり取りする仕組みを持つ。通信制御部は，実機コン
トローラーとの通信制御を行い，TCP/IP（Transmission 
Control Protocol/Internet Protocol）準拠のソケット通
信機能を実装しており，各制御部から発行された共通IFコ
マンドを，実機コントローラーが解釈できる命令フォーマット
（リクエストコマンド）に変換する。ここで，共通IFコマン
ドを変換することで，上位の3個の制御部からは，同じ命
令で異なるロボットコントローラーを制御することが可能とな
る。ただし，共通IFコマンドに付与されたデータだけでは，
ロボットベンダーが策定した動作命令を作成できない場合も
ある。その場合は，通信制御部が，付加情報を追加してリ
クエストコマンドに変換し，ソケット通信を介して実機コント
ローラーに送信する役割を担う。
2.4　コントローラーIFのパッケージ構成
コントローラーIFは，制御部ごとにROSのソフトウェア構
成単位であるパッケージで構成されており，7個のパッケー
ジから成る（図3）。システム制御部と，移動制御部，状
態配信制御部には基本パッケージを用意し，ロボットコント
ローラーごとに追加・修正が必要となる機能や設定につい
ては，拡張パッケージで開発ができる構成とした。一方，
通信制御部は，ロボットコントローラーごとに異なる制御コ
マンド仕様の変換処理を行うため，ロボットコントローラーご
とに異なるパッケージとした。
2.5 滑らかな動作や力覚制御などの動作を実現する

ロボットコントローラー側の内製プログラム
コントローラーIFから発行されたリクエストコマンドは，実
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図1．ソフトウェアPFとコントローラー IFの位置付け
東芝が考える産業用ロボットを活用した自動化システムは，行動計画や認
識系から構成されるソフトウェアPFと，実動作を制御するコントローラー IF
で構成される。
Newly developed software consisting of software platform and 

controller I/F for automatic control of robots 
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図2．コントローラー IFの制御ブロック図
四つの制御部から構成され，各制御部間の通信IFは，独自の共通IFとした。
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機コントローラーに送信され，リクエストコマンドを解釈する
内製プログラムを介して動作に反映される。そこで，コント
ローラーIFから発行されたリクエストコマンドへの動作応答
が，異なるロボットアームであっても同じ動きや制御内容に
なるように制御仕様を策定し，その制御仕様に沿って，ロ
ボットメーカー各社の実機コントローラー向けに，当社独
自の内製プログラムを作成した。この内製プログラムは，ロ
ボットメーカーが用意した動作命令や演算命令などの制御
コマンドを活用しつつ，独自の制御則⑶を実装することで，
優しく動かす力覚制御のほかに，速く滑らかな動作などの特
徴的な動作命令にも対応できる（図4）。例えば，荷詰め・
荷出し作業では，そのときの状況によって変わる設置目標位
置に素早く荷物を運び，高い充塡率で詰めることが求められ
る。当社は，独自の制御則を実装した内製プログラムを開
発し，これらの要求を解決している。

3．フレキシブルな把持技術

ロボットを製造業や物流業で活用する際には，ロボット
アームをはやく，やさしく動かす制御のほかに，ものを適切
につかむことも重要である。従来の自動化方法では，対象
荷物ごとに最適な把持機構を設計していた。これは，ロボッ
トアームに搬送させる荷物のサイズや，質量，形状などが
既知である，少品種・大量生産型の自動化ラインで多く用
いられた自動化手法の一つであった。これに対し，昨今で
は，少量・多品種対応によるセル生産化や，物流業での
様 な々荷物の人手運搬などへ，ロボットが対応することが求

められており，大小様 な々荷物を適切に把持することが，ロ
ボット活用での課題であった。当社は，ロボットアーム活用
の一つである，ものを適切につかむ課題に対して，対象物
を低負荷かつ確実に把持する機構を研究してきた。以下に，
この詳細を述べる。
3.1　複合把持機構
図5に，様々な物体や商品を把持するために開発した複
合把持機構を示す。これは，吸着と挟持の二つの持ち方が
でき，吸着機構には首振り機構を設けてあり，様々な角度
から物体を吸着できる。
また，細い棒状の物体や透気性のある物体など，吸着で
きないものを挟持用ハンドで挟んでつかむ，挟持機構も備え
ている。更に，把持の確実な検知や，物体を壊さない丁寧
な把持を行うための接触検知機構も備えている。接触検知
機構は，吸着時にパッドの変形を検知するセンサーと，挟
持用ハンドにクッション性を持たせた伸縮機構，その伸縮量
を検知するセンサーから成る。これにより，画像認識の誤差
があっても，接触検知機構で物体位置を把握し，確実に把
持できる。

図4．力覚制御による荷物の詰め込み制御
払い出し箱に 間なく荷物を詰め込むため，独自の制御則による位置制御
と力覚制御のフィードバック制御プログラムを実装している。
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図3．コントローラー IFのパッケージ構成
制御部ごとに，ROSのソフトウェア構成単位であるパッケージで構成され，
追加・修正が必要となる機能や設定は，拡張パッケージで開発できる。
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3.2　段ボール箱の把持機構
図6に段ボール箱を荷降ろしするロボットのために開発し

た，吸着及び下支え把持機構搭載ハンドを示す。段ボール
箱の荷降ろしでは，大小様々なサイズや質量のものを高速
かつ確実に把持しなければならない。そこで，軽量物の場
合は，段ボール箱の上面を吸着する機構で高速に処理し，
重量物の場合は，段ボール箱の側面を吸着して，下支えす
る把持機構を考案した。この動作を実現するために，吸着
部は，能動的に回転，並進させて二つの把持モードを切り
替えられる機構になっている。製造業や物流業で産業用ロ
ボットを活用するには，様々な物体に対し，はやく，やさし
く，確実に把持できるロボットハンドが求められている。エン

ドユーザーからは，作業者レベル，あるいはそれ以上の搬
送処理スペックが要求されており，この技術開発では，搬
送処理能力の更なる性能向上が見込まれる。しかし，その
一方で，エンドユーザーが求める要求仕様も多様化してい
く傾向にあり，多くの技術的課題を克服しなければならな
い。これらのハードルは，機構・センシング・制御技術を
融合した研究領域であり，更なる技術開発を進めていく。

4．あとがき

計画・認識・軌道生成などを担う上位のソフトウェアPF
に異なる産業用ロボットを接続できる，汎用的なコントロー
ラー IFを開発した。これをCPSで構成された自動化システ
ムに活用することによって，様 な々ベンダーのロボットで，共
通の制御コマンドによる同じ動きを実現した。また，優しく
動かす力覚制御や速く滑らかな動作など，特徴的な動作を
実現する制御則をロボットコントローラー側の内製プログラ
ムに実装し，共通の制御コマンドにひも付けることで，当社
独自のロボット制御を可能にした。更に，ロボットを製造業
や物流業で活用するために研究中の把持機構についても述
べた。これらの技術と，当社のロボットソフトウェアPFで，
はやく，やさしく，緻密な動きを実現できる。
今後は，更なる性能向上を目指し，製品開発を加速する

ことで，製造業や物流業の自動化に貢献していく。
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図5．様々な物体を把持する複合把持機構
吸着と挟持の把持方法を一つにまとめた複合把持機構である。吸着で把持
する吸着機構のほか，細い棒状の物体や透気性のある物体など，吸着でき
ないものを挟持用ハンドで挟んでつかむ挟持機構も備えている。
Compound mechanisms for attaching to or gripping various objects
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図6．段ボール箱荷降ろし用吸着及び下支え把持機構搭載ハンド
軽量物の場合は，段ボール箱の上面を吸着して高速に処理し，重量物の
場合は，段ボール箱の側面を吸着して引き込みながら，下支え機構に載せ
て安定に把持する。
Robotic hand incorporating mechanisms for unloading both 

lightweight and heavy cardboard boxes
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⒝ 重量物の把持（段ボール箱の側面を吸着してから引き込んで下支え）
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