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労働力不足の中小事業所への導入を目指して，ロボットを駆動部とした軽作業パッケージシステムを試作し，

その生産速度からコストを試算した。 

中小事業所は多品種少量生産が多く，労働単価を上げることで人手を確保しているのが現状である。多品種少

量生産に対応できる作業システムとして，ロボットを利用したシステムの導入は，ロボットの価格が障壁となっ

ている。現状のロボットが，多品種少量生産の対象作業に対して，過剰に高性能であり，必要十分な性能に抑え

ても作業は実施可能という仮説を我々は立てた。 

提供する軽作業として今回は，飲料缶のギフト箱詰め作業を対象とすることにした。駆動部としてのロボット

は，軽作業が実施できるよう想定・設計した小型軽量な双腕ロボットを試作した。当該ロボットを駆動部とする

飲料缶箱詰め作業パッケージシステムを試作し，目的の作業が達成できることを確認した。また，その生産速度

を計測し，人件費に換算すると 2年間で約 430万円相当の作業を提供できると試算した。 

キーワード：ロボットの実応用，作業ロボット，双腕ロボット，軽作業 

 

1．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに 

少子高齢化に伴う労働力不足という喫緊の課題の解決

策の一つとして，ロボットの活用が有望だと考えられる。

しかし現在の日本においては，特に人手が不足している

中小事業所での，ロボットの導入が進んでいないのが現

状である 1),2),3)。一般にビジネスで作業ロボットを導入す

るためには，①必要な作業性を持つこと，②費用を極力

抑えられること，の 2 点が非常に重要になる。 

本研究開発で解決したい課題は，日本の中小事業所で

問題となっている人手不足の解消である。そのため，中

小事業所で導入できる，ロボットを駆動部とした軽作業

パッケージシステムの実現を目指した。本研究開発にお

いて試作した軽作業パッケージの全景を写真１に，駆動

部である小型軽量双腕ロボット単体の全景を写真 2 に示

す。 

（（（（1）））） 専用生産機械と専用生産機械と専用生産機械と専用生産機械と多品種多品種多品種多品種少量生産の不整合少量生産の不整合少量生産の不整合少量生産の不整合 

物理的な作業を提供するシステムを作業システムと呼

ぶことにする。作業システムの典型的な例は大量生産シ

ステムで，とある品種の製品を高速かつ大量に生産する

専用機械である。少品種の製品を大量に販売するビジネ

スで採用するなら，生産効率も高いので，導入コストを 写真 2 試作した小型軽量双腕ロボット単体の全景 

写真 1 試作したロボット軽作業パッケージシステムの全景 
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回収できる。しかし専用生産機械は，他の種類の製品を

生産するようシステムを変更・再利用することは難し

い。一方で，中小事業所で取り扱う生産は，多品種を少

量生産する案件が多く，海外生産ではコストが見合わな

い，専用生産システムでは導入コストの回収が困難，結

局，労働単価を上げることで人手を集め，国内で生産す

ることになっているのが現状である。 

（（（（2）））） ロボットロボットロボットロボットをををを駆動部駆動部駆動部駆動部とした作業システムとした作業システムとした作業システムとした作業システム 

作業システムの中心的な駆動部としてロボットを採用

し，その当該ロボットを共通部品として，他の複数種類

の作業システムにも活用することができれば，個々の対

象作業に対して専用作業機械を個別に実現していくより

も，作業システムメーカーの開発費・開発期間が抑えら

れ，結果的に中小事業所の導入コストも抑えられると考

えられる。 

しかし現状の作業ロボットは高価である。それらは高

性能であり，1 本の腕に駆動自由度を 6 以上持たせ，位

置決め精度も 1mm 以下であるのが普通である。対象と

なる軽作業は，もう少し性能を抑えても，十分実施でき

るのではないかと考えた。ただ，ある程度の種類の作業

を実施できる設計にはしたい。 

中小事業所向け作業システムの需要と，ロボットとし

ての実現可能性の間のマッチングは未知であり，トライ

アンドエラーを繰り返して，需要自体の掘り起こしと共

にロボットの仕様を煮詰めていく必要がある。 

我々としては，まずは軽作業ができるロボットの仕様

を策定してから，需要のある軽作業が実施できることを

実証していくことを考えた。 

今回試作した軽作業ロボットの仕様としては，２本の

腕を持たせ，駆動自由度を必要最小限とし，数 cm とい

う比較的粗い位置決め精度を許容することで，原価と設

置面積を抑えることとした。ロボット本体に加え周辺機

器や動作データまで含めたオールインワンで提供できる

形で，導入コストも作業に見合うようなロボットパッ

ケージシステムを試作した。 

 

2．．．． ロボットロボットロボットロボットパッケージシステムパッケージシステムパッケージシステムパッケージシステム 

現存する産業用ロボットは，汎用性を高めるためにロ

ボット本体が高い自由度・高い精度を持ち，中小事業所

が必要とする作業性（①）を十分に確保している。 

ロボット導入の際にかかるコスト（②）は，(I)ロボッ

ト本体コスト，(II)ハンドや周辺機器の設計・製作コスト，

(III)ロボットの動作作成（以下，ティーチング）コスト

からなる。ロボット本体の他に，作業に適したハンドと

周辺機器が必要であり，これらの設計と製作が必要にな

る。そしてそれらを用いて作業を行うためにロボットの

ティーチングが必要になる。 

一般的にロボット技術者がいない企業では，ロボット

導入時に外部のシステムインテグレータに依頼すること

になるためロボット本体以外の(II)と(III)のコストが大

きくなる。 

現在，市場にあるロボットシステムを分析してみると，

導入コストが大きいものがほとんどであり，「導入したい

作業に対して作業性と導入コストが見合うロボットが存

在しない」ことがわかる。 

ここで，(I)のロボット本体コストに注目すると，近年，

売価の安い高性能ロボットアームを中国企業等が販売し

ており，これらは単腕 6 軸のものが多く，汎用性を持つ

ように設計されている。しかし，これらを使って作業を

行うためには，先の(II)と(III)のコストが必要となるため，

中小事業所ではロボット単体の売価は安くてもシステム

インテグレータへのコストが加算されてトータルでは高

い値段になることが多い。 

以上のように，①作業性と②導入コストのバランスを

満たすロボットはなかなか存在しない。そこで，今回，

中小事業所もロボットを導入できるように，ロボットの

導入目的を限定した「ロボットパッケージシステム」を

検討することにした。 

「ロボットパッケージシステム」とは，ロボット本体，

ハンド，周辺機器および作業の動作データを一つにした

ものである。 

中小事業所が必要とする作業に対応した，ロボット

パッケージシステムを構築することで，ロボット本体も

最適化しコストを下げることが可能と考えた。 

 

3．．．． ターゲットとする軽作業ターゲットとする軽作業ターゲットとする軽作業ターゲットとする軽作業 

中小事業所における作業のうち，特に飲料缶のギフト

箱詰め作業を最初の軽作業として設定した。この作業を

目標とした理由として，(i) 飲料缶のギフト箱詰め作業

は多品種少量生産であること，(ii) 主なワークである飲

料缶は大きさ・形・重さが統一されていること，また(iii) 

箱詰めの作業の動作が他の作業にも対応し易いことがあ

げられる。 

(i) のギフトの箱詰めなどは，トップシーズンには短期

間にたくさんの労力を必要とするため，昨今の人手不足

の課題に適している。(ii) のように取り扱うワークの大

きさが規格化されていることで，関節アクチュエータの

出力と軸構成を最適化し，ハンドの設計やワークの供給

機構・排出機構を固定できるため，コストダウンを検討

し易い。そして (iii) の様にティーチング作業の転用を

考慮して，最初の検証には飲料缶の箱詰め作業が適して

いると考えた。 

具体的には，350ml の飲料缶を 12 本，4 本の缶を 3 段

につめるギフトセットの箱詰め作業を目標作業とする。
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ロボットが扱うワークである 350ml の飲料缶のサイズ

は直径 66.0mm 高さ 122.2mm の円柱であり，ギフト

セットのバリエーションを考慮して 500ml の飲料缶（高

さ 167㎜）まで持てるようにペイロード等は設定を行う。 

箱詰め作業は，(1)箱を箱詰め作業領域にセットする，

(2)中に入れる飲料缶を供給元からとり，箱に入れる，(3)

飲料缶を詰め終わった箱をコンベアに排出する，の 3 点

からなる。 

飲料缶の箱詰め作業に対する目標コストは，その作業

を実施する際の人件費を目安としつつ，1人と 1パッケー

ジシステムを比するのではなく，ライン全体のロボット

と人手の合計を計算した際にロボットにかけることが可

能な導入コストをその作業に対する適切なコストとして

設定した。本作業はパートタイマが行うことが多いため，

その作業に対する価値としては，パートタイマの人件費

と比べることが妥当である。そこで今回は，目標導入コ

ストがパートタイマの人件費 2 年分程度の価格帯になる

ところにおいた。 

この具体的な作業に対して，箱詰め作業の動作実現方

法も考慮した上で，本体と周辺機器を試作し，実証実験

により仮説が成り立つかを検証した。 

 

4．．．． 軽作業向け軽作業向け軽作業向け軽作業向けロボットロボットロボットロボットのののの設計方針設計方針設計方針設計方針 

本節では軽作業向けロボットの具体的な設計方針につ

いて述べる。 

今回，ロボットパッケージシステムを設計するにあた

り，作業者の置き換えと，ある程度の箱詰めバリエーショ

ンに対応することを想定して，双腕ロボットをプラット

フォームとした。ただし，双腕ロボットは，対象作業カ

テゴリを飲料缶箱詰め作業に限定することで，ロボット

が実現すべき動作や性能を必要十分なスペックに抑え小

型軽量化を目指した。 

今回製作したロボットの作業性の設定として，TCP 

(Tool Center Point)での位置決め精度を 2cm 程度，作業

領域は A3 紙サイズ (297×420mm) 程度，ペイロードは

550g 程度とした。 

一般にロボット設計時の設定として，位置決め精度を

高く，ペイロード・TCP の移動速度・作業領域を大きく

すると，ロボットとしては，線形ではなく指数関数的に

サイズが大きく，重量も重く，結果的にコストも高くなっ

てしまう。TCP 位置決め精度を高くしようとすると，リ

ンクフレームの剛性を上げる必要が生じ，リンクフレー

ム自体の重量が重くなり，慣性モーメントも大きくなる。

リンクの慣性モーメントが大きくなれば，関節アクチュ

エータの出力も大きくせざるを得ず，アクチュエータと

減速機も重くならざるを得なくなる。そして出力の大き

なアクチュエータを制御する電気系統も大がかりなもの

となり，それらを納めるボックスも大きなものとなる。

また，このような高出力アクチュエータを持つロボット

の安全対策は，低出力アクチュエータで構成されるロ

ボットに比べると，飛躍的に難しいものとなりがちであ

る。よって，コストと作業性のバランスがとれたロボッ

トの実現には設計時の設定が非常に重要となる。今回製

作したロボットの設定を以下に詳述する。 

通常のハンドの TCP での負荷時繰返し位置決め精度

は，組立作業等でサブミリメートル級の精度が要求され

る。しかし，今回の飲料缶の箱詰め作業においては，飲

料缶を箱に入れる際に，外箱に当てながら入れることで，

位置決め精度を 2cm 程度とした。 

ここでの位置決め精度とは，目的のペイロード質量（こ

こでは 550g 程度）以下のワークを TCP で把持した状態

での繰返し位置決め精度と定義した。関節での角度決め

精度としては，1.0×10-6 (rad) 程度の性能を持たせる

が，リンクフレームのたわみを許容することで，TCP で

の位置決め精度が 2cm 程度となっている。 

システムインテグレーション後に実行される作業では，

各動作においてワーク・重量・速度パターンは毎回一定

になるとみなすことができ，そのペイロード・加速度を

固定した場合の繰返し位置決め精度は理論上 1μm 以下

となり，目標とする作業は実現できると仮定した。  

人との置換えを想定した場合，設置場所の広さが限ら

れるため，できる限りサイズ的・重量的にコンパクトな

ロボットの方がよい。 

さらに，飲料缶の箱詰め作業に必要なロボットの動作

を，周辺装置と併せて検討することで，ロボットの軸構

成も最低限の自由度に下げることを目指した。 

このように，ロボットパッケージシステムとして，作

業台にコンパクトにセットして使えるようなロボットを

目指すことで，各軸を小型でシンプルなコントローラで

制御するようにシステムを設計した。 

 

5．．．． 小型軽量双腕小型軽量双腕小型軽量双腕小型軽量双腕ロボットのロボットのロボットのロボットの設計・試作設計・試作設計・試作設計・試作 

4 節であげた方針に基づき，小型軽量双腕ロボットを

設計・試作した。 

（（（（1）））） 全体設計全体設計全体設計全体設計 

写真 3に試作したロボット本体 4）を示す。双腕を持ち，

全長 530mm（机上の高さ），重さ約 14kg である。自由

度数は左右のアームをあわせて 8 である。その先に開閉

自由度を持つハンド 5）がつく。 

全体的にコントローラも含めてコンパクトになること

に重点を置いた。モータ等もターゲットとする 500ml の

缶やペットボトルに見合うもので，大きすぎない適切な

出力のモータを選定した。これにより，電源もコンパク
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トにすることができた。 

フレームやリンク機構を設計する際に，井上 6）の設計

方針を参考にした。この論文にある，「板金加工を用いる

こと」，「平行リンクを利用すること」を取り入れ，さら

に動力ユニット，手先の機構，自由度構成等は独自に開

発し，小型軽量化と作業性を併せ持つロボットにした。 

またロボットの制御コントローラは，ソフトウェアも

併せて過度な汎用性は排除して必要最小限とし，省電力

小型コンピュータで処理できる構成にしている。電源も

コントローラも小型化しており，通常の産業用ロボット

等で必要となる大きなコントローラや台座が必要ないた

め，コンパクトで設置場所を選ばない形状になっている。 

さらに，ロボットのリンク構成にバリエーションを作

りやすいようにアクチュエータと駆動回路，減速機を一

体にした関節モジュールとリンクフレームの組み合わせ

でアームを構成した。これにより，アームの各リンクの

長さや自由度構成を自由に決めることができ，部品の共

通化でコストを下げることが可能となった。 

 

（（（（2）））） コストダウンと作業性を両立するための工夫コストダウンと作業性を両立するための工夫コストダウンと作業性を両立するための工夫コストダウンと作業性を両立するための工夫 

a) アクチュエータ出力の抑制と部品共通化アクチュエータ出力の抑制と部品共通化アクチュエータ出力の抑制と部品共通化アクチュエータ出力の抑制と部品共通化 

図 1 にロボットアームの模式図を示す。この図に示す

ようにばねとリンク機構を持ち，自重補償できるような

仕組みにしている。自重補償を行うことで，ロボットアー

ム自体の重さをある程度支えることができ，先端にある

ハンドで持てる重さを増やすことが可能になる。また，

細かい振動等を止める作用もあり，作業中の動作が安定

する効果もある。 

この機構により前腕ピッチ軸のアクチュエータ出力を

抑えることが可能になり，結果として，前腕水平軸・上

腕水平軸と同じ出力にできた。これにより，関節モジュー

ルを共通化でき，コストダウンを行うことができた。  

b) 自由度数の削減自由度数の削減自由度数の削減自由度数の削減 

飲料缶の箱詰め作業では，ハンドは常に下向きで良い

ことが動作検証でわかっている。図 1 に示すように，前

腕部リンクに平行リンク構造を使うことで，物理的に常

にハンドを下向きに維持することが可能となった。手首

図 2 コンパクトな軽量ハンド 

図 1 自重補償機構を持つアーム模式

写真 3 小型双腕ロボット全体構成    



論文･報告 ロボットを駆動部とした軽作業パッケージシステムの試作 

 

川 田 技 報  Vol.41 2022 論文・報告 1-5 

ピッチの自由度数を減らす，すなわちアクチュエータを

削減したことで，要素部品や配線などの重量や，消費電

力などのコストを下げることができた。 

また，図 2 に今回試作したハンドを示す。根元にモー

タがあり，その回転を直線に直すための簡単なリンク機

構を持ち，回転運動を手の開閉運動に変換している。こ

れにより，手先を軽くしサイズも小さくしつつ，十分な

開閉ストロークを確保できるようにした。 

さらに，指パーツにも工夫を行った。狭い隙間にも入

るように，薄い板でできた指パーツとし，ハンドとの結

合部をヒンジ軸とする自由回転機構とした。これにより，

飲料缶の重心から少し外れた位置を把持することで，缶

が傾いた状態となる。斜め状態の缶の角部を箱のふちに

あてながら下降させることで，位置を合わせながらス

ムーズに缶を箱に入れることができる。図 2 内の写真に

この様子を示す。この工夫で，ロボット手先の自由度を

増やすことなく，安定した缶入れ動作を実現することが

できた。 

c)c)c)c) 位置決め精度の許容位置決め精度の許容位置決め精度の許容位置決め精度の許容    

ある程度の剛性と軽さ，そして加工のコストの安さを

両立するために，リンクフレームをアルミ板の板金加工

で箱型に構成した。これにより必要な剛性のリンクを軽

量・低コストで実現することができた。また，剛性を必

要以上に確保しすぎないようにした。剛性が低くても，

箱詰め作業動作をする際に缶を箱にあてながら入れるこ

とで位置合わせを行い，作業性を確保することができる。 

これにより，2 ㎝の位置決め精度であっても，箱詰めを

行う能力が得られた。 

d)d)d)d) コンパクトな周辺機器構成コンパクトな周辺機器構成コンパクトな周辺機器構成コンパクトな周辺機器構成    

周辺機器には可能な限り動力を使わず，双腕をうまく

利用して作業にかかる時間を短縮するようにした。ロ

ボットの両側に缶の供給器を，ロボットの後方に箱の供

給器を配置した。 

この周辺機器の配置は，缶や箱の供給の動線を考慮し

ている。図 3 に示すように缶と箱の供給器を直線状に並

べることができ，1 人の作業員で 3 か所の供給をするこ

とが可能になった。箱供給については，ロボット本体の

下を通して作業エリアに箱を供給することで，省スペー

スかつ供給しやすい配置になるようにしている。 

このコンパクトな配置によって，ロボットを複数台導

入する際にも，図 4 に示すように場所をとらずに並べる

ことができ，供給も少ない人数でまかなうことができる

配置になった。複数台のロボットが排出する完成箱を 1

本の排出用コンベアでまとめて排出することができる。

コンベア本数を増やすことなく，導入台数によって箱詰

めの生産量を変えることが可能になる。例えば，お中元

やお歳暮などの繁忙期に，複数台並べて生産量を上げる

ことが想定される。  

 

図 3 上部からみた箱詰めシステムの配置図 

写真 4 ロボットパッケージシステム 

図 4 複数台の箱詰めシステム配置図
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6．．．． 飲料缶の箱詰め作業による実証実験飲料缶の箱詰め作業による実証実験飲料缶の箱詰め作業による実証実験飲料缶の箱詰め作業による実証実験 

前節で述べた小型双腕ロボット，ハンド，箱供給装置

および缶供給装置で構成した飲料缶箱詰め用の「ロボッ

トパッケージシステム」を写真 4 に示す。飲料缶箱詰め

作業の流れは，以下のようになる。 

(i) 組立済みの空の箱が多数保持された箱供給器から

箱供給用コンベアを使ってロボット本体方向に箱が供給

される。ロボット本体の下部から供給された箱を両手で

作業エリアに引き出してセットする。 

(ii) 左右の腕で左右の缶供給器から缶を把持して取り

出し，作業領域に固定された空箱の所定の位置へ缶を入

れていく。各ロボットの左右の手がぶつからないように

場所やタイミングは調整済みである。 

(iii) 12 本の缶すべてを入れ終わったら，完成した箱を

排出用コンベアまで両手で押し，排出用コンベアを使っ

て完成品を排出する。 

ロボットパッケージシステムでは，約 29 秒で 1 箱を入

れることができた。また，連続して 40 箱の箱詰め作業

に成功することも確認した。 

次に，導入コストに関する検証として，一箱当たりの

労働単価について，人間と同じだと仮定して，飲料缶ギ

フト箱詰めロボットパッケージシステムが提供できる価

値の試算を行う。 

1 回の作業時間（タクトタイム）を，コンベアから空箱

を受け取り，12 缶を詰めた箱をコンベアに流すまでの時

間と定義する。 

本作業を人間で行わせた場合のタクトタイムを計測す

ると約 25 秒であり，時給を 1,200 円とすると，一箱約

8.3 円という労働単価だと計算できる。 

ロボットパッケージシステムが 29 秒で一箱生産して

いくと，1 日 8 時間の稼働で 993 箱，年間 260 日の稼働

で 258,180 箱生産することになる。一箱 8.3 円の人件費

をかけられるならば，1 年間の稼働で 214 万円，2 年間

の稼働で人件費 428万円相当の作業が提供できるという

見方ができる。 

本論文で述べた軽作業用ロボットは研究開発の試作機

であり，製品として世に出すまでの課題は山積している

状態ではあるが，2 年間稼働で約 430 万円分の価値の提

供という試算は，今後の作業システム開発において，一

つの指標になりうると我々は考える。 

7．．．． まとめまとめまとめまとめ 

本研究では，中小事業所の箱詰めという流通加工での

軽作業のうち，飲料缶のギフト箱詰めを想定したロボッ

トパッケージシステムを試作した。その中でコストダウ

ンした小型軽量双腕ロボットを試作し，実際に箱詰め作

業を実現することで，生産性が見合うことを確認した。 

今回は，350ml を 12 本入れるギフト箱詰めのロボット

パッケージシステムを試作したが，実際のギフト箱詰め

では，飲料缶のサイズや本数が違うバリエーションが

多々存在する。飲料缶のサイズが 350ml だけではなく

500ml もあり，それらを混ぜてギフト箱詰めを行うこと

もあり得る。まずは，違う組合せの箱詰めができるかの

検証をする必要がある。 

そして，その複数のギフト箱詰めを中小事業所の社員

が選択して使うことができる仕組も必要となる。周辺機

器の共通化やシステム化にも取り組む必要がある。 

8．．．． おわりにおわりにおわりにおわりに 

人手で行う様々な作業は，基本的に「物の移動」を中心

にしている。今回提案した，ロボットパッケージシステ

ムを用いて，異なる作業カテゴリにも対応できるのでは

ないかと想定している。 

本研究のような作業成果の価値に見合うコストと作業

性を有するロボットは，人手不足で困っているにも関わ

らずロボット導入が進んでいない中小事業所への導入の

きっかけになり，世の中の人手不足解消の一助になるの

ではないかと考えている。 

なお本原稿は，第 38 回日本ロボット学会学術講演会

にて 2020 年 10 月 10 日に講演した「軽作業のための小

型軽量双腕ロボットの開発」の内容を川田技報向けに整

理しなおしたものである。 
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