
方法として、ワイヤーブラシ、ワイヤーホイール、ショットブ
ラスト、電解法などがある。大気中においては酸素とクロ
ムが反応し、ごく短時間（150秒）で不動態皮膜が再生さ
れ耐食性が回復する知見（図.6）を得られたため、酸洗1
回では難しい製品については、ステンレス専用ワイヤーブ
ラシ・ワイヤーホイール → 必要に応じ再酸洗という管理
で必要品質確保を図り、安価化を実施した。
 

本プロジェクト遂行にあたり、ステンレスメーカーの知見を
得る事もさることながら、ファブリケーターとの設計製作図調
整・製作納期管理に対し、従来の鉄骨造とは比較にならな
い程のマンパワーを要した。
ステンレス構造体の製作手戻りは、全体工程の遅延だけ

でなく、コストデメリット影響も大きいので、計画段階からの
ファブリケーターとの密な設計打合せと、余裕を持った材料
手配、適正な加工製作期間の確保が重要である。

ライフサイクル二酸化炭素排出量の点で、ステンレス鋼の
採用は、他建材に比較して、生産過程～輸送過程～建設現
場施工過程～運用過程～保守過程～大規模更新過程～解
体除却過程までの耐用年数が長いこと（長寿命であること）
と、資源循環性のある材料であることから、削減効果が高く、
持続可能（SDGｓ）な材料として、カーボンニュートラル実現
に向けた取り組みの一つとなった。
　　 　

　　
　　　　　　

＜試験・考察＞
今回上記3つの腐食対策評価として、サンプルを製作し、
現場暴露試験、高温水蒸気酸化試験（室内試験）を行うこと
で、50年という耐用年数に対し、適切な材料選定を行う評
価試験を実施した。
その結果、ステンレス鋼の中でも、SUS304よりも高耐食

であるSUS316相当の二相鋼ステンレス（省合金※2の
SUS323L＿23Cr-4Ni-0.15N）を主要構造部に採用した。
また、内筒部の壁材には、SUS304とSUS316の中間価
格帯で、SUS316よりも高耐久性：高耐銹性フェライト系ス
テンレスのYUS-220M（22Cr-1.6Mo-Nb-Ti-LC,N）を
採用した。
※SUSは高耐食オーステナイト系や汎用二相系、スーパー
二相系と呼ばれる高耐食性の材料もあるので、ケースに
併せて最適な選択を行う必要がある。

3.5 安価化対策
1）二相鋼ステンレスの採用
上部架構をRC造→鉄骨SUS造に変更したことで、固定
荷重を低減し、基礎工事ボリュームを大幅に削減でき、工
期短縮、コスト削減を実現した。さらに、SUS304と
SUS316の中間価格帯で、高強度・高耐食な二相鋼ステン
レスを採用することで、SUS316と同等の強度を確保しなが
ら、部材断面サイズをダウンさせることが可能であり、鉄骨
総重量減による主要構造部の材料コスト削減に繋がった。

2）加工費削減
SUS304やSUS316に比較して、圧延材の種類の少な

い二相鋼は、サイズによっては、折り曲げ材や、溶接ビルド
アップ材を使う事になる為、加工費用が増大する。そこで、
溶接ビルドアップよりも安価な折り曲げ加工可能なサイズ
を抽出し、加工費削減を実現した。
      　　　　

　　　　　 　

2.2 課題
1）赤熱コークス（約700℃）の熱影響
　※従来のRC造では、脱水・中性化、経年的な強度低下
2）散水消火時に発生する水蒸気影響
3）コークスガス（SoxやNox排気ガス、亜硫酸ガス）による
　酸性環境影響
4）電車が走行する中での操業並進施工
5）既設設備と電車軌道設備間での狭隈スペース施工
6）短工期施工
7）従来のRC造程度の期待耐用年数（50年）
8）安価化

本プロジェクトは、2.2に示す幾つもの課題があり解決に
向けた取り組みを報告する。

3.1 鉄骨造の採用
操業用消火電車が走行するエリアを含む施工箇所では、
短工期での施工、狭隘エリアでの施工に配慮し、上部構造
物をRC造よりも軽量で施工性の良い鉄骨造の採用を図っ
た。軌道内でのRC梁型枠支保工等の仮設が不要となり、
図.1のような操業用消火電車が通行する上空での工事が可
能になり、操業影響を最小限に留めた。
※腐食、熱に対する配慮が必要。　　　　 
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3.2 杭基礎の施工
鉄骨造を採用することで、上部架構重量が大幅に減り、小

口径の杭の採用、杭本数の低減と、狭隘部での施工が可能
となった。

3.3 熱影響対策
従来の鉄骨造で採用されているSS材、SN材などは200

～300℃で普通鋼特有のひずみ時効※1効果による最大値
に達した後、急激に引張強さが低下する。これに対し、
SUS304では200～450℃で約500N/ｍｍ2と一定値を
示すなど、ステンレス材は普通鋼に比較して極めて優れた高
温強度を有している。特に塑性化開始後の応力-ひずみ曲線
の硬化勾配が大きいことが特徴で、塑性化後も部材は高い
耐力を保持できる。一方、高温熱定数、熱膨張率が普通鋼に
比べて大きいことから、火災時や受熱影響化において、架構
の熱変形が増大することが考えられ、配慮する必要がある。
今回、ステンレス鋼の中でも線膨張係数の小さいリーン二
相鋼ステンレスを採用することで、熱影響を押さえた。
SUS304 17.3（*1×10-6/℃）
SUS323L 13.0（*1×10-6/℃）←採用
SS400 12.0（*1×10-6/℃）
この他、熱による伸縮や熱応力による影響に対し、注意・
配慮して設計・施工管理する。
　
3.4 腐食対策
鉄骨造採用にあたり、従来のRC造に比較して、設置環
境・操業環境条件を調査・ヒアリングし、腐食に対する評価・
検証をしっかり行う必要がある。今回、以下の3点に留意し、
ステンレス材の仕様検討、採用判断を実施する。

1）雰囲気環境
コークスガス腐食、沿岸部塩害、湿式消火時：操業時の
高温水蒸気、他に対し、評価が必要であり、現場暴露試験、
高温水蒸気酸化試験（室内試験）を実施する。

2）従来のSS材+重防食塗装や亜鉛メッキ塗装との比較
過去の事例より、ガス腐食影響で、重防食塗装も10年
以内での再塗装が維持管理上必須である事が分かってい
る。現場暴露試験の結果、重防食塗装は、1回の湿式消火
で塗装焼失のケースも確認したため断念した。コークス粉
は導電性があり、亜鉛メッキを激しく腐食させてしまうので、
亜鉛メッキは採用できない。

3）操業用消火電車が通過する湿式消火設備は、維持メン
テナンスが容易ではないため、50年程度の主要構造部の
メンテナンスフリー化を目指し、ステンレス構造を採用した。

今回のプロジェクトを通じ、鋼構造物の耐熱・耐火・耐食
設計、RC造並みの高耐用年数設計、ステンレス鋼構造の保
有耐力設計や、ボルト接合部の設計ノウハウなど、多くの知
見が得られた。
今後は、厳しい環境下で使用されている海洋工作物や海
岸沿いの建築物、工場建築物などでのステンレス採用提案
や、長期優良住宅・超長期耐用年数のSDGｓな建築物提案
など、更なるステンレス建築物の可能性の創出に取り組む
所存である。

設計初期からBIMモデルなどの活用によるファブリケー
ターとの連携強化と、設計～製作～施工までのスケジュール
管理などの更なる改善・効率化、従来鉄骨造やRC造との
トータルコスト比較評価も今後の課題である。

本案件について、様々な設計・施工の課題・問題を解決す
ることで、技術力を発揮することができ、設備安定稼働に貢
献できたことを誇りに思います。
既設改修計画検討はじめ、各種試験、老朽更新プロジェ

クト始動～竣工までの長期に渡り、多大なるご支援、ご協力
をいただきました日鉄ステンレス㈱関係者様、NSステンレス
㈱関係者様、㈱アロイ関係者様、並びに、多数の日本製鉄・
当社関係者の皆様方に深く感謝申し上げます。

※1ひずみ時効：冷間加工を施された金属、合金がその後の
時効によって硬化する現象のこと。

※2省合金：ニッケルやモリブデンなど価格変動が大きいレア
メタルの含有量が比較的少ない合金。

※3MR：複合現実。「Mixed Reality（ミックスド・リアリティ）」
の略称で、現実空間の形状をMRゴーグルが認識（空間
マッピング）し、仮想オブジェクトであるホログラムをディス
プレイに投影して、現実空間上に可視化する技術。
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Introduction to Application Examples of 
Collaborative Dual-Arm Robots

近年の労働者人口の減少に伴い、産業用ロボットによる自動化・省力化の提案がなされてきたが、人が行う高度な作
業についても、そのニーズは高まってきている。
人とロボットが同じ空間で協働作業を行うことが可能であり、自動化が困難な製造ラインなどの組立て作業におい
て、比較的自由にロボットをレイアウト出来ることから協働型のロボットの導入が進んでいる。
今回、当事業部では協働型の中でも双腕型のロボットを用いて、より複雑で細かな作業が要求される薬液分析作業
及び箱詰め作業をテーマに実証試験を行った。
現在、薬液分析作業で想定される１０工程の作業の内の６工程、及び箱詰め作業の４工程の事例について完了したの
で、その実施内容を紹介するものである。

With the declining working population in recent years, proposals for automation and labor-saving 
using industrial robots have been made. There is also an increasing demand for automation of 
sophisticated tasks performed by humans.
Collaborative robots, capable of working alongside humans within the same space, are being 
increasingly adopted due to their relatively flexible layout options for assembly tasks on 
manufacturing lines where automation is difficult.
In this project, our division conducted a demonstration test using a dual-arm collaborative robot to 
perform complex and delicate tasks, specifically chemical analysis and box packing.
So far, we have completed six of the ten processes expected in chemical analysis and four in box 
packing work. This paper introduces the details of these implementations.

西尾 哲哉
NISHIO Tetsuya

ロボティクス事業部
エンジニアリングセンター
苫小牧ロボティクスグループ

ロボティクス事業部 ｜ Robotics Division

協働型双腕ロボット適用事例のご紹介

【時間】



結果は、２段階の昇降速度設定と昇降加減速度は20
[%]以下とすることでチップから滴下することなく分注
動作が可能で、吸い上げ（10mL）、排出時間とも数秒
で操作可能であった。

　
（4）全量フラスコでの溶液の撹拌作業
　全量フラスコ内の溶液を攪拌する作業は、溶液の漏
れを防ぐための専用キャップ治具を使用し、右手でフ
ラスコを把持し180°揺動（6時～12時方向まで）させ、
撹拌動作を繰り返す。なお、判定は乳化現象を利用し
た白濁状態を確認することで判断する。

結果は、回転速度200[rad/s]以下、攪拌回数3回、攪
拌時間は11秒となった。キャップ押えとクランプ機構
を一体化したハンドを使用すれば更に時間短縮が可
能である。

（5）試験管での溶液の混合作業　
　試験管内の溶液を混合する作業は、右手で試験管
上部を把持し、試験管を横方向に移動させながら揺動
動作を繰り返す。
なお、判定は乳化現象を利用した白濁状態を確認する
ことで判断する。今回はキャップ無で混合する事例があ
るため、試験管振り時は、キャップ無しとした。

　

（5）電動ピペットでの分注と排出作業
（6）全量フラスコの定容（溶液の添加、標線合わせ）
（7）全量フラスコでの溶液の攪拌
２）溶液の混合作業の整理
（1）試験管キャップの取付け、取外し
（2）試験管での溶液の混合
（3）スピッツ管（遠沈管）キャップの取付け、取外し
尚、本稿では上述1）-（3）、（4）、（5）、（7）、2）-（2）、（3）の
作業について作業内容及び作業結果についての検証結果
を紹介する。
３）ロボットハンド構造
前述の作業を実現するにあたり、まずロボットハンドにつ

いて検討を実施した。左右の腕に下記２種類の爪を装着す
ることで、作業途中のハンド段替えを必要とせず１４種類の器
具すべてを把持することが可能となった。
（1）外径0～40[mm]把持用の爪　
右側のハンドモジュールには0～40mmの外径を把持
できる爪を装着した。

（2）外径40～80[mm]把持用の爪
左側のハンドモジュールには、外径が40～80mmの大
きな器具を把持できる爪を装着し、先端部を繋ぎ合わ
せた形状としたので小さなキャップ類も把持することが
可能である。

 　 
４）実証試験
（1）ホールピペットでの分注と標線合わせ
　ホールピペットとは、一定量の液体を正確に量り取
るための器具であり、今回は標線上10［㎜］まで吸上
げた溶液のメニスカス（液面）をホールピペットの標線
に±0.4[mm]以内に合わせる動作を検証する。
①右手のハンド内蔵カメラで標線とメニスカスを認識する。
②標線合致範囲にメニスカスの下端が入るまで、左手で
上下動作を繰返し、標線にメニスカスを合わせる。
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協働型双腕ロボットを適用するにあたり、人手による作業
を、ハンドリング、組み立て、検査、搬送などに分類し数十件
の個別作業を想定して抽出整理した。更に、今回使用する双
腕型協働ロボット（ABB製YuMi）の適用性と弊社としての
セールスポイントを考慮し優先度付けを実施した。本稿では
薬液検査における分析作業及びハンドリングにおける箱詰
め作業について以下に紹介する。

YuMiは2本の腕を備えたロボットで、片腕だけで7軸の間
接を持っており、両腕では14軸を備える自由度の高いロボッ
トである。安全性が高く、高速で動作し（最大1500mm/s）、
針の穴を通すような水準の精確性（位置精度±0.02mm）
も兼ね備えている。
また、人と同程度の可動範囲で動作することが可能で、小
型部品などの軽量物（片腕 500g以下）の組立に適している。
カスタマイズが容易なオプションハンドがあり、ハンドに内
蔵できる電動グリッパー、吸着モジュール、ビジョンセンサを
用いて、設計レスで組立への導入が簡単に行える。

ここでは標準溶液の調整と溶液の混合について要素技術
の検討を行うこととし具体的な作業項目を以下に整理した。
１）標準溶液の調整作業
（1）ホールピペット共洗い（ホールピペットを使用する溶液

で洗う）
（2）全量フラスコ（メスフラスコ）のキャップ取付け、取外し
（3）ホールピペットでの分注と標線合わせ作業
（4）ホールピペットでの排出作業

　　

結果は、混合速度1500[rad/s]、横移動100[mm]、
揺動角220°振り回数20回以上で白濁し、混合時間は
約26秒となった。

（6）スピッツ管キャップの取り付け、取り外し作業
　スピッツ管での作業は、右手でスピッツ管を把持し、
左手でネジ式キャップを回転させながらの押込み作業
と取り外しの動作を検証する。（キャップのネジ長は
8[mm]）

 

結果は、スピッツ管を12～15[N]で把持し、ネジ式
キャップを15[N]で把持、回転させることで取付け、取
り外しともに可能であった。YuMiの最高回転速度400
[rad/s]時で取付けは9秒、取外しは10秒であった。

関連動画は下記【薬液検査における分析作業】を参照ください。
https://texeng.box.com/s/3h7kpd087035ynv5k743tn0s7t0ylmd4

実生産ラインへの導入を念頭に、箱詰め作業をテーマに
一連作業における複数の動作を検証する事とした。
１）作業対象と作業抽出
　対象材は、ソフトトレー、キャップ、段ボールとなる。
（1）ソフトトレーめくり動作
（2）ソフトトレーの1枚取り
（3）ソフトトレーの箱入れ
（4）キャップの箱入れ

2）ロボットハンド構造
一連の動作を実施するハンドは作業に対応した独自設計

に基づいて３Dプリンタで製作し、吸着パッドを取付けた。
・エジェクタ：YuMiハンド内蔵
・吸着パッド：CV　PC-15　ベロウ型2.5段
・写真2の赤丸部分の突起は2枚目を押し付けるため
取り付け

3）実証試験
（1）ソフトトレーめくり動作
　段積みされたソフトトレーを剥がしとる動作で、2枚
目がついてくることを防ぐため、左手で２枚目のソフトト
レーをハンド先端で押えながら右腕で1枚目を吸着し
内側に引き剝がす動作とした。

　　　　

（2）ソフトトレーの1枚取り動作
　前述（1）のめくり動作による引き剥がし状態で、ソフ
トトレーの対角両端を両腕で吸着し、内側に曲げてか
ら持ち上げる動作。　　

　
ソフトトレーのサイズ、材質に合わせ、移動方向、移動
距離等を自動演算するアルゴリズムを開発し、ソフトト
レーめくりから一枚取り動作迄の動作を確認できた。ま
た、成功率は、10枚連続で100%であった。

（3）ソフトトレーの箱入れ動作
　箱入れは、段ボール箱にソフトトレーを1枚づつ挿入
する作業で、写真5の青色部２箇所を吸着したまま箱に
挿入する。次に箱内寸とトレーサイズがほぼ等しい事
から、箱内でのソフトトレーの浮き上りを押さえるため
に赤色部２箇所を押し込む動作とした。

結果は、写真6の通り、問題なくソフトトレー１枚の箱入
れ作業を確認できた。

（4）キャップの箱入れ
　キャップの箱入れは、コンベア上のキャップを左右交
互に吸着し、ピック＆プレイス動作で合計35個（1段
分）をトレーの所定位置へ入れる動作を検証する。

　　

結果は、目標とする人手作業時間160秒以下の126
秒でミスなく処理することができた。

関連動画は下記【ハンドリングにおける箱詰め作業】を参照
下さい。
https://texeng.box.com/s/6d32akspldh5ivl2ee1rwevhcux0fceh

本稿は、これまで取り組んできた協働型双腕ロボットの適
用事例を紹介したものである。ロボットはABB製のYuMiを
用いたが、更なる性能発揮へ動作改善の余地はあると認識
している。
また、得られた知見を活かす事、残された課題への取り組
みを通じお客様のニーズに応えていきたい。
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結果は、人の手作業と同等の約40秒で標線合わせを
達成できる事を確認した。

（2）ホールピペットの排出
　標線合わせした溶液は、JISで規定された時間内に
排出する必要があるが、左手でピペットポンププラン
ジャーを把持し、押下げることで規定時間内に排出で
きるかを検証する。

結果は、プランジャーの押し下げ速度を5[mm/s]とす
ることで目標時間内（７～30秒）の9秒で排出できた。
ホールピペットの先端に液が残った場合は、ホール部
分を温めることで排出可能である。

 
（3）電動ピペットでの分注作業
　ホールピペット作業と同様に電動ピペット作業につ
いても吸上げから排出までの動作を検証する。右手で
電動ピペットを把持し、左手で電動ピペット背面の動
作キーを操作しながらチップから溶液の滴下がないよ
うにビーカーから溶液を吸上げ、次に全量フラスコへ
排出する動作である。
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結果は、２段階の昇降速度設定と昇降加減速度は20
[%]以下とすることでチップから滴下することなく分注
動作が可能で、吸い上げ（10mL）、排出時間とも数秒
で操作可能であった。

　
（4）全量フラスコでの溶液の撹拌作業
　全量フラスコ内の溶液を攪拌する作業は、溶液の漏
れを防ぐための専用キャップ治具を使用し、右手でフ
ラスコを把持し180°揺動（6時～12時方向まで）させ、
撹拌動作を繰り返す。なお、判定は乳化現象を利用し
た白濁状態を確認することで判断する。

結果は、回転速度200[rad/s]以下、攪拌回数3回、攪
拌時間は11秒となった。キャップ押えとクランプ機構
を一体化したハンドを使用すれば更に時間短縮が可
能である。

（5）試験管での溶液の混合作業　
　試験管内の溶液を混合する作業は、右手で試験管
上部を把持し、試験管を横方向に移動させながら揺動
動作を繰り返す。
なお、判定は乳化現象を利用した白濁状態を確認する
ことで判断する。今回はキャップ無で混合する事例があ
るため、試験管振り時は、キャップ無しとした。

　

（5）電動ピペットでの分注と排出作業
（6）全量フラスコの定容（溶液の添加、標線合わせ）
（7）全量フラスコでの溶液の攪拌
２）溶液の混合作業の整理
（1）試験管キャップの取付け、取外し
（2）試験管での溶液の混合
（3）スピッツ管（遠沈管）キャップの取付け、取外し
尚、本稿では上述1）-（3）、（4）、（5）、（7）、2）-（2）、（3）の
作業について作業内容及び作業結果についての検証結果
を紹介する。
３）ロボットハンド構造
前述の作業を実現するにあたり、まずロボットハンドにつ

いて検討を実施した。左右の腕に下記２種類の爪を装着す
ることで、作業途中のハンド段替えを必要とせず１４種類の器
具すべてを把持することが可能となった。
（1）外径0～40[mm]把持用の爪　
右側のハンドモジュールには0～40mmの外径を把持
できる爪を装着した。

（2）外径40～80[mm]把持用の爪
左側のハンドモジュールには、外径が40～80mmの大
きな器具を把持できる爪を装着し、先端部を繋ぎ合わ
せた形状としたので小さなキャップ類も把持することが
可能である。

 　 
４）実証試験
（1）ホールピペットでの分注と標線合わせ
　ホールピペットとは、一定量の液体を正確に量り取
るための器具であり、今回は標線上10［㎜］まで吸上
げた溶液のメニスカス（液面）をホールピペットの標線
に±0.4[mm]以内に合わせる動作を検証する。
①右手のハンド内蔵カメラで標線とメニスカスを認識する。
②標線合致範囲にメニスカスの下端が入るまで、左手で
上下動作を繰返し、標線にメニスカスを合わせる。
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協働型双腕ロボットを適用するにあたり、人手による作業
を、ハンドリング、組み立て、検査、搬送などに分類し数十件
の個別作業を想定して抽出整理した。更に、今回使用する双
腕型協働ロボット（ABB製YuMi）の適用性と弊社としての
セールスポイントを考慮し優先度付けを実施した。本稿では
薬液検査における分析作業及びハンドリングにおける箱詰
め作業について以下に紹介する。

YuMiは2本の腕を備えたロボットで、片腕だけで7軸の間
接を持っており、両腕では14軸を備える自由度の高いロボッ
トである。安全性が高く、高速で動作し（最大1500mm/s）、
針の穴を通すような水準の精確性（位置精度±0.02mm）
も兼ね備えている。
また、人と同程度の可動範囲で動作することが可能で、小
型部品などの軽量物（片腕 500g以下）の組立に適している。
カスタマイズが容易なオプションハンドがあり、ハンドに内
蔵できる電動グリッパー、吸着モジュール、ビジョンセンサを
用いて、設計レスで組立への導入が簡単に行える。

ここでは標準溶液の調整と溶液の混合について要素技術
の検討を行うこととし具体的な作業項目を以下に整理した。
１）標準溶液の調整作業
（1）ホールピペット共洗い（ホールピペットを使用する溶液

で洗う）
（2）全量フラスコ（メスフラスコ）のキャップ取付け、取外し
（3）ホールピペットでの分注と標線合わせ作業
（4）ホールピペットでの排出作業

　　

結果は、混合速度1500[rad/s]、横移動100[mm]、
揺動角220°振り回数20回以上で白濁し、混合時間は
約26秒となった。

（6）スピッツ管キャップの取り付け、取り外し作業
　スピッツ管での作業は、右手でスピッツ管を把持し、
左手でネジ式キャップを回転させながらの押込み作業
と取り外しの動作を検証する。（キャップのネジ長は
8[mm]）

 

結果は、スピッツ管を12～15[N]で把持し、ネジ式
キャップを15[N]で把持、回転させることで取付け、取
り外しともに可能であった。YuMiの最高回転速度400
[rad/s]時で取付けは9秒、取外しは10秒であった。

関連動画は下記【薬液検査における分析作業】を参照ください。
https://texeng.box.com/s/3h7kpd087035ynv5k743tn0s7t0ylmd4

実生産ラインへの導入を念頭に、箱詰め作業をテーマに
一連作業における複数の動作を検証する事とした。
１）作業対象と作業抽出
　対象材は、ソフトトレー、キャップ、段ボールとなる。
（1）ソフトトレーめくり動作
（2）ソフトトレーの1枚取り
（3）ソフトトレーの箱入れ
（4）キャップの箱入れ

2）ロボットハンド構造
一連の動作を実施するハンドは作業に対応した独自設計

に基づいて３Dプリンタで製作し、吸着パッドを取付けた。
・エジェクタ：YuMiハンド内蔵
・吸着パッド：CV　PC-15　ベロウ型2.5段
・写真2の赤丸部分の突起は2枚目を押し付けるため
取り付け

3）実証試験
（1）ソフトトレーめくり動作
　段積みされたソフトトレーを剥がしとる動作で、2枚
目がついてくることを防ぐため、左手で２枚目のソフトト
レーをハンド先端で押えながら右腕で1枚目を吸着し
内側に引き剝がす動作とした。

　　　　

（2）ソフトトレーの1枚取り動作
　前述（1）のめくり動作による引き剥がし状態で、ソフ
トトレーの対角両端を両腕で吸着し、内側に曲げてか
ら持ち上げる動作。　　

　
ソフトトレーのサイズ、材質に合わせ、移動方向、移動
距離等を自動演算するアルゴリズムを開発し、ソフトト
レーめくりから一枚取り動作迄の動作を確認できた。ま
た、成功率は、10枚連続で100%であった。

（3）ソフトトレーの箱入れ動作
　箱入れは、段ボール箱にソフトトレーを1枚づつ挿入
する作業で、写真5の青色部２箇所を吸着したまま箱に
挿入する。次に箱内寸とトレーサイズがほぼ等しい事
から、箱内でのソフトトレーの浮き上りを押さえるため
に赤色部２箇所を押し込む動作とした。

結果は、写真6の通り、問題なくソフトトレー１枚の箱入
れ作業を確認できた。

（4）キャップの箱入れ
　キャップの箱入れは、コンベア上のキャップを左右交
互に吸着し、ピック＆プレイス動作で合計35個（1段
分）をトレーの所定位置へ入れる動作を検証する。

　　

結果は、目標とする人手作業時間160秒以下の126
秒でミスなく処理することができた。

関連動画は下記【ハンドリングにおける箱詰め作業】を参照
下さい。
https://texeng.box.com/s/6d32akspldh5ivl2ee1rwevhcux0fceh

本稿は、これまで取り組んできた協働型双腕ロボットの適
用事例を紹介したものである。ロボットはABB製のYuMiを
用いたが、更なる性能発揮へ動作改善の余地はあると認識
している。
また、得られた知見を活かす事、残された課題への取り組
みを通じお客様のニーズに応えていきたい。
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結果は、人の手作業と同等の約40秒で標線合わせを
達成できる事を確認した。

（2）ホールピペットの排出
　標線合わせした溶液は、JISで規定された時間内に
排出する必要があるが、左手でピペットポンププラン
ジャーを把持し、押下げることで規定時間内に排出で
きるかを検証する。

結果は、プランジャーの押し下げ速度を5[mm/s]とす
ることで目標時間内（７～30秒）の9秒で排出できた。
ホールピペットの先端に液が残った場合は、ホール部
分を温めることで排出可能である。

 
（3）電動ピペットでの分注作業
　ホールピペット作業と同様に電動ピペット作業につ
いても吸上げから排出までの動作を検証する。右手で
電動ピペットを把持し、左手で電動ピペット背面の動
作キーを操作しながらチップから溶液の滴下がないよ
うにビーカーから溶液を吸上げ、次に全量フラスコへ
排出する動作である。
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結果は、２段階の昇降速度設定と昇降加減速度は20
[%]以下とすることでチップから滴下することなく分注
動作が可能で、吸い上げ（10mL）、排出時間とも数秒
で操作可能であった。

　
（4）全量フラスコでの溶液の撹拌作業
　全量フラスコ内の溶液を攪拌する作業は、溶液の漏
れを防ぐための専用キャップ治具を使用し、右手でフ
ラスコを把持し180°揺動（6時～12時方向まで）させ、
撹拌動作を繰り返す。なお、判定は乳化現象を利用し
た白濁状態を確認することで判断する。

結果は、回転速度200[rad/s]以下、攪拌回数3回、攪
拌時間は11秒となった。キャップ押えとクランプ機構
を一体化したハンドを使用すれば更に時間短縮が可
能である。

（5）試験管での溶液の混合作業　
　試験管内の溶液を混合する作業は、右手で試験管
上部を把持し、試験管を横方向に移動させながら揺動
動作を繰り返す。
なお、判定は乳化現象を利用した白濁状態を確認する
ことで判断する。今回はキャップ無で混合する事例があ
るため、試験管振り時は、キャップ無しとした。
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（1）試験管キャップの取付け、取外し
（2）試験管での溶液の混合
（3）スピッツ管（遠沈管）キャップの取付け、取外し
尚、本稿では上述1）-（3）、（4）、（5）、（7）、2）-（2）、（3）の
作業について作業内容及び作業結果についての検証結果
を紹介する。
３）ロボットハンド構造
前述の作業を実現するにあたり、まずロボットハンドにつ

いて検討を実施した。左右の腕に下記２種類の爪を装着す
ることで、作業途中のハンド段替えを必要とせず１４種類の器
具すべてを把持することが可能となった。
（1）外径0～40[mm]把持用の爪　
右側のハンドモジュールには0～40mmの外径を把持
できる爪を装着した。

（2）外径40～80[mm]把持用の爪
左側のハンドモジュールには、外径が40～80mmの大
きな器具を把持できる爪を装着し、先端部を繋ぎ合わ
せた形状としたので小さなキャップ類も把持することが
可能である。

 　 
４）実証試験
（1）ホールピペットでの分注と標線合わせ
　ホールピペットとは、一定量の液体を正確に量り取
るための器具であり、今回は標線上10［㎜］まで吸上
げた溶液のメニスカス（液面）をホールピペットの標線
に±0.4[mm]以内に合わせる動作を検証する。
①右手のハンド内蔵カメラで標線とメニスカスを認識する。
②標線合致範囲にメニスカスの下端が入るまで、左手で
上下動作を繰返し、標線にメニスカスを合わせる。
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協働型双腕ロボットを適用するにあたり、人手による作業
を、ハンドリング、組み立て、検査、搬送などに分類し数十件
の個別作業を想定して抽出整理した。更に、今回使用する双
腕型協働ロボット（ABB製YuMi）の適用性と弊社としての
セールスポイントを考慮し優先度付けを実施した。本稿では
薬液検査における分析作業及びハンドリングにおける箱詰
め作業について以下に紹介する。

YuMiは2本の腕を備えたロボットで、片腕だけで7軸の間
接を持っており、両腕では14軸を備える自由度の高いロボッ
トである。安全性が高く、高速で動作し（最大1500mm/s）、
針の穴を通すような水準の精確性（位置精度±0.02mm）
も兼ね備えている。
また、人と同程度の可動範囲で動作することが可能で、小
型部品などの軽量物（片腕 500g以下）の組立に適している。
カスタマイズが容易なオプションハンドがあり、ハンドに内
蔵できる電動グリッパー、吸着モジュール、ビジョンセンサを
用いて、設計レスで組立への導入が簡単に行える。

ここでは標準溶液の調整と溶液の混合について要素技術
の検討を行うこととし具体的な作業項目を以下に整理した。
１）標準溶液の調整作業
（1）ホールピペット共洗い（ホールピペットを使用する溶液

で洗う）
（2）全量フラスコ（メスフラスコ）のキャップ取付け、取外し
（3）ホールピペットでの分注と標線合わせ作業
（4）ホールピペットでの排出作業

　　

結果は、混合速度1500[rad/s]、横移動100[mm]、
揺動角220°振り回数20回以上で白濁し、混合時間は
約26秒となった。

（6）スピッツ管キャップの取り付け、取り外し作業
　スピッツ管での作業は、右手でスピッツ管を把持し、
左手でネジ式キャップを回転させながらの押込み作業
と取り外しの動作を検証する。（キャップのネジ長は
8[mm]）

 

結果は、スピッツ管を12～15[N]で把持し、ネジ式
キャップを15[N]で把持、回転させることで取付け、取
り外しともに可能であった。YuMiの最高回転速度400
[rad/s]時で取付けは9秒、取外しは10秒であった。

関連動画は下記【薬液検査における分析作業】を参照ください。
https://texeng.box.com/s/3h7kpd087035ynv5k743tn0s7t0ylmd4

実生産ラインへの導入を念頭に、箱詰め作業をテーマに
一連作業における複数の動作を検証する事とした。
１）作業対象と作業抽出
　対象材は、ソフトトレー、キャップ、段ボールとなる。
（1）ソフトトレーめくり動作
（2）ソフトトレーの1枚取り
（3）ソフトトレーの箱入れ
（4）キャップの箱入れ

2）ロボットハンド構造
一連の動作を実施するハンドは作業に対応した独自設計

に基づいて３Dプリンタで製作し、吸着パッドを取付けた。
・エジェクタ：YuMiハンド内蔵
・吸着パッド：CV　PC-15　ベロウ型2.5段
・写真2の赤丸部分の突起は2枚目を押し付けるため
取り付け

3）実証試験
（1）ソフトトレーめくり動作
　段積みされたソフトトレーを剥がしとる動作で、2枚
目がついてくることを防ぐため、左手で２枚目のソフトト
レーをハンド先端で押えながら右腕で1枚目を吸着し
内側に引き剝がす動作とした。

　　　　

（2）ソフトトレーの1枚取り動作
　前述（1）のめくり動作による引き剥がし状態で、ソフ
トトレーの対角両端を両腕で吸着し、内側に曲げてか
ら持ち上げる動作。　　

　
ソフトトレーのサイズ、材質に合わせ、移動方向、移動
距離等を自動演算するアルゴリズムを開発し、ソフトト
レーめくりから一枚取り動作迄の動作を確認できた。ま
た、成功率は、10枚連続で100%であった。

（3）ソフトトレーの箱入れ動作
　箱入れは、段ボール箱にソフトトレーを1枚づつ挿入
する作業で、写真5の青色部２箇所を吸着したまま箱に
挿入する。次に箱内寸とトレーサイズがほぼ等しい事
から、箱内でのソフトトレーの浮き上りを押さえるため
に赤色部２箇所を押し込む動作とした。

結果は、写真6の通り、問題なくソフトトレー１枚の箱入
れ作業を確認できた。

（4）キャップの箱入れ
　キャップの箱入れは、コンベア上のキャップを左右交
互に吸着し、ピック＆プレイス動作で合計35個（1段
分）をトレーの所定位置へ入れる動作を検証する。

　　

結果は、目標とする人手作業時間160秒以下の126
秒でミスなく処理することができた。

関連動画は下記【ハンドリングにおける箱詰め作業】を参照
下さい。
https://texeng.box.com/s/6d32akspldh5ivl2ee1rwevhcux0fceh

本稿は、これまで取り組んできた協働型双腕ロボットの適
用事例を紹介したものである。ロボットはABB製のYuMiを
用いたが、更なる性能発揮へ動作改善の余地はあると認識
している。
また、得られた知見を活かす事、残された課題への取り組
みを通じお客様のニーズに応えていきたい。
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具すべてを把持することが可能となった。
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右側のハンドモジュールには0～40mmの外径を把持
できる爪を装着した。
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きな器具を把持できる爪を装着し、先端部を繋ぎ合わ
せた形状としたので小さなキャップ類も把持することが
可能である。

 　 
４）実証試験
（1）ホールピペットでの分注と標線合わせ
　ホールピペットとは、一定量の液体を正確に量り取
るための器具であり、今回は標線上10［㎜］まで吸上
げた溶液のメニスカス（液面）をホールピペットの標線
に±0.4[mm]以内に合わせる動作を検証する。
①右手のハンド内蔵カメラで標線とメニスカスを認識する。
②標線合致範囲にメニスカスの下端が入るまで、左手で
上下動作を繰返し、標線にメニスカスを合わせる。
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