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１. はじめに 

1.1 背景 

茨城県には自動車部品を製造する企業が多く，これ

に関連し，ダイカスト製品を扱う企業も多い。ダイカ

スト製品はその製造方法ゆえに寸法精度が高い，生産

性が高い，複雑な形状に加工できる特徴がある。その

ため，ダイカスト製品は自動車部品の他にも，電化製

品，機械部品，玩具などにも適用されている。しかし，

その製造工程において，金型鋳造からトリミングまで

の自動化は進んでいるものの，バリ取りや表面研磨と

いった仕上げ工程は自動化が進んでいない。その原因

として，形状の複雑さとバリの不均一性が考えられる。

人が製品を手に取り，バリの有無を目で確認しながら

仕上げ処理をしているのが現状である（図１）。この工

程の自動化に向けて最初に取り組むべき課題が，複雑

形状の製品の把持方法である。なお，1つの製品でも

仕上げ処理を施す箇所が部品全体に散在しており，複

数種類の工具を用いて処理を施すため，1つの持ち方

で全ての仕上げ処理に対応することは難しく，複数の

持ち方が必要になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ バリ取りの様子 

 

1.2 関連研究 

3次元形状の物体把持に関して，様々なロボットハン

ドが研究されている。拘束手法では，物体を幾何学的

に拘束するform closureが提案され1)，広く研究に用い

られている。Gopalakrishnanら2)は，対象物の凹部に

対し，2本の円柱指が付いたグリッパを用いてform 

closureを形成する‘v-grip’を提案した。凹部を有す

る対象物を把持する際に有効な手法である。また，土

橋ら3)～5)は，対象物を精確に把持し，組立作業ができ

るような複数の円柱指が付いた汎用ハンドの研究を進

めており，外レンチと指先力の大きさの関係から最適

な把持点を決定する手法を提案した。しかし，複雑形

状の物体に対して，把持のみであれば円柱指を有する

ハンドの適用が考えられるが，対象物の仕上げ処理に

対しては指が処理工程の妨げとなる可能性がある。 

また，製品化された多指ハンドもある6)～10)。これらの

多指ハンドの形状や動作は人間の手を模範としていて，

対象物に対する汎用性が高い。ただ，器用な動作を実

現できるがために，機構や構造が複雑となりコストが

高くなる。ダイカスト部品を把持対象とする際，人の

手であれば必ずしも最適な把持ができるというわけで

はない。そのため，複数種類のダイカスト部品が把持

対象になった場合，1つのハンドで対応することは困

難であり，部品ごとに専用のハンド，もしくは治具が

必要になると考えられる。 

 

２．目的 

本研究では，ダイカスト製品の仕上げ工程をロボッ

トが行うことを想定し，複雑形状のダイカスト部品に

複数の持ち方ができるロボット指を考案する。その際，

対象物を安定して把持するために幾何学的な拘束原理

を考慮する。そして，ロボット指を試作し，各々の持

ち方について双腕ロボットを用いて評価を行う。なお，

対象とした部品は，実際にこのニーズをもつ茨城県の

企業（株式会社サンキャスト）から提供していただい

た。 

 

３．研究内容 

3.1 対象部品と表面仕上げの想定 

本研究で対象にしたダイカスト部品を図２に示す。

材質はアルミニウム合金であり，大きさはおおよそ

110×100×95mm，重さは約 160gである。自動車部

品として用いられている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 本研究で対象としたダイカスト部品 

 

表面仕上げを施す箇所を図２の斜線で示す。処理を

施す箇所が各面に散在している。また，部品の箇所に

よって仕上げ処理に用いる工具が異なる。これらを踏

まえ，仕上げ処理の種類に応じて部品を 3分割し（図
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３），そのうち 2区画を把持できるハンドを設計する

こととした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 3区画に分けた対象物 

 

3.2 ハンドの構成 

低コストであることと，ロボットへの装着が容易で

あることから汎用グリッパを用いる。そして，開閉ス

トロークやアタッチメント間距離等を考慮し，空圧式

平行開閉型の幅広タイプを選定した（表１）。指とな

るアタッチメントは形状を設計し，3D プリンタで試

作を行う。 

 

表１ 本研究で選定したグリッパ 

写 真 

 

大きさ（閉時） (W)156×(L)55×(H)58mm 

質 量 0.935kg 

片側ストローク 40mm 

実効把持力（閉時） 45N 

アタッチメント間距離 43mm 

 

 

3.3 把持・拘束の原理 

 物体同士の接触により生じる制約を定式化すること

で，理論的に物体の拘束を表現する。 

 4点（A～D）で支持された長方形物体を仮定する（図

４）。ここで長方形と支持材は剛体とみなし，接触点に

おける摩擦はなしとする。長方形物体の運動は点Oの

速度，角速度で表すことができ，それぞれ         

       ，  とする。長方形物体は支持材と接触し
ているため，運動に対して制約を受ける。 

 点Aの速度を        ，支持側への法線ベクトルを       と
し，点Aに着目する。図５に示すように，点Aは支持材

に向かう方向に動くことはできない。点Aが動くこと

ができる方向は，支持材から離れる方向と支持材に沿

う方向のみに限られる。つまり，       の向きは       となす
角が90度から270度の方向となる。この制約条件は次

の式で表すことができる。 

 

                     ・・・(1) 

 

式(1)は点Aの位置ベクトルを       として，次のように展
開することができる。 

 

                                      
 

点B～Dについても同様に制約条件から不等式を立て，

4つの連立不等式から       の解が求まる。解が 

                  のとき，長方形物体は運動が

できず，固定されることになる。また，不等式の解が

上記解のみに限られるとき，その状態をform closure

という。その状態になるためには，接触点の数の他に

位置と角度も考慮する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 長方形物体の模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 点Ａにおける運動の制約 

 

 

3.4 把持計画 

対象部品の 2区画を把持するためには，2区画両方

に対応できるアタッチメントを作るか，区画ごとにア

タッチメントを用意する必要がある。本研究では部品

の形状から後者を選択した。 

部品に仕上げ処理を施すためには，外力に対して部

品をより安定して固定する必要がある。そのためには，

form closureとなる幾何学的拘束ができることが理想

である。この拘束方法には，部品の位置・姿勢が一意

に決まるという利点もある。しかし，部品が複雑形状

であること，また，グリッパの可動域が直線状である

といった制約から，対象区画を幾何学的に拘束するア

タッチメントの形状を創造することは容易ではない。
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そこで，まず，対象区画を平面に置き換え，その平面

形状を拘束する。その後，その平面形状を 3次元に展

開し，追加される自由度を拘束するアタッチメントの

形状を構築する。 

 

3.5 ロボット指の設計 

本研究で設計した 2種類の指をそれぞれロボット指

①，②として以下に結果を示す。 

3.5.1 ロボット指① 

ロボット指①は区画 Bを把持対象とした。区画Bは

突起が 2つあるものの，それを除けば円柱形とみなす

ことができる（図６）。XY平面において，4つの接触

点を設けて X軸と Y軸に対する並進運動を拘束した。

ここで，摩擦がなかった場合，円形物体の回転運動を

拘束することができない。そのため，各接触点にラバ

ーを貼り，摩擦によって回転運動を拘束した。Z 軸方

向においては，指の平面形状を区画 Bの厚さだけ厚み

をもたせた。そのため，最終的にロボット指①は図７

となり，区画 Bに対して 4本の線接触によって把持す

ることになる。この 4本の線接触により X軸とY軸回

りの回転運動を拘束し，ラバーとの摩擦力により Z軸

方向の並進運動を拘束する。 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 区画 Bの模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ ロボット指①の設計 

 

3.5.2 ロボット指② 

ロボット指②は区画 Cを把持対象とした。区画Cは

平面と凹凸面から構成される。図８に示すように，区

画 Cを XY平面に置き換え，平面側に 1つ，凹凸面側

に 8 つの接触点を設けて，XY 平面のおける並進運動

と回転運動を拘束した。Z 軸方向に展開する際，凹凸

面側の指は部品の形状に即して平面形状を延長した。

平面側は区画Cの下部にある丸穴の淵に接触点を設け

（図９），計 2つの接触点で支持する形状とした（図

１０）。これにより，X軸と Y軸回りの回転運動を拘

束することができる。また，Z 軸方向の並進運動に関

しては，凹凸面にある凸部によって制限される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 区画 Cの模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 区画 Cにおける接触点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ ロボット指②の設計 

 

 

3.6 双腕ロボットを用いた検証実験  

設計した 2種類のロボット指を 3Dプリンタで造形

した（図１１，図１２）。ロボット指①についてはア

ルミニウムによる造形も行った。そして，双腕ロボッ

トにグリッパとロボット指を装着して把持の実験をし

た（図１３，図１４）。その結果，どちらも部品を把

持することができた。しかし，安定性に関して，ロボ

ット指②は図１０のZ軸回りの回転運動を僅かに許容

していた。これは，指と部品の間で想定していた接触

が取れていないことを示している。造形誤差などが原

因として考えらえる。その点，ロボット指①は僅かな

造形誤差があっても把持計画にほとんど影響がないた

め，実用性が高い形状と言える。各ロボット指が仕上

げ処理に対応できるものかどうかを定量的に評価する

必要があるが，それについては今後の課題とする。 
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図１１ 造形したロボット指① 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２ 造形したロボット指② 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１３ ロボット指①を用いた把持実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１４ ロボット指②を用いた把持実験 

 

 

４．まとめ 

本研究では，複雑形状のダイカスト部品を対象に，

幾何学的な拘束原理を考慮してロボット指の設計を行

った。2 種類のロボット指を試作し，双腕ロボットを

用いて把持の実験をした。どちらも部品の把持には成

功したが，一方のロボット指には造形誤差により安定

性に欠ける部分があった。複雑形状の部品を把持対象

にすると，ロボット指の形状も複雑になる可能性があ

る。その場合，把持計画で想定した支持点で確実に接

触させることが困難となる。実用化に向けては，想定

した接触の確実性と，加わる外力に耐えうる安定性が

必要になる。 
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