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1 緒論
• 機械工学ゼミナールとは？　東京大学工学部，機械系 2学
科 (機械工学科，機械情報工学科)では学部 3年生の冬学期の
週 1コマ (1.5時間)を利用して「機械工学ゼミナール」とい
う講義・演習の時間を設けている (以降，”ゼミ”と記述する)．
このゼミでは，各教員（教授，准教授，講師：合計 26名）が
１つずつテーマを設定し，3∼4人程度 (最小 1名，最大 6名)

の少人数で各テーマに沿った勉強・作業を進めるということ
になっている．
研究室を運営する側としては，このゼミは各年度の学部生

の学力・スキルを把握する機会でもあり，またテーマの設定
によっては，学部 3年生に研究室の存在を広く認知してもら
うチャンスとも言える．一方の学部 3年生にとっては，一年後
に卒業論文生として正式に研究室に配属される前に，研究室
内部の様子を知る機会といえ，教員・学生ともに本ゼミナー
ルには力を入れて取り組んでいる．
本年度は合計 91名の学生がゼミを受講した (教員毎の平均

受講者数 3.5名)．また製作・実装などの実習を含むゼミは，規
定の週 1コマ (1.5時間)のみで作業が完了するのは困難であ
り，ゼミの該当時間終了後も学生が自主的に 2∼3時間程度自
習をすることも珍しくない．

• 2009年度のテーマとその狙い　 2009年度の佐藤・森研究
室では「ロボットによるマニピュレーションの戦略をデザイ
ンしよう～ドミノ並べロボットを例に～」というテーマで学
生の参加を募り，4人の学生に参加をしてもらった．このテー
マを設定するにあたっては次のようなことを強く意識した．
昨今ロボットの実用化が求められる一方で，実際のロボット

研究でその実用に耐えるロボットはほんの一握りであり，ロ
ボット研究のあり方について疑問視されることが多くなって
いるように感じる．これは我々ロボット研究者が社会のニー
ズを適確に汲み取り，それを最適な手法により具現化すると
いう姿勢が不足しているからだと言わざるを得ない．
そこで，ゼミに参加してもらう学生に１つの課題を与え，そ

の課題を克服するのに最適な戦略を導入することで，ロボッ
トのニーズとシーズを適合させるというプロセスを学んでも
らうということを目標とした．ここでテーマにある”デザイ

ン”とは，外装・見た目を良くするスタイル・デザインのこと
ではなく，見た目も含めてあらゆる側面を”最適化する”とい
う意味で，この単語を選んでいる．英語の designは Styleに
もMechanismにも適用される言葉であり，日本語の狭義のデ
ザインとは敢えて異なる意味をテーマ名に含ませたのも，本
ゼミの特徴であると言える．
以上のように本ゼミの目標は，目的を達成するには要求仕

様を満たすための戦略が重要であり，その戦略の優劣によっ
て出来上がるロボットの完成度に差異が出来ることを，学生
に体験してもらうことである．
本論文の構成は次の通りである．第 2章では，学生に与え

たミッション，全体スケジュール，そして試作基盤として用
いた LEGOについて述べる．第 3章では学生による試作実習
の準備段階として行った講義について説明する．第 4章では
TA(Teaching Assistant)も含めて学生が製作したロボットに
ついて紹介し，その成果を分析する．第 5章は結論である．

2 ドミノ並べタスクによるロボット教育

本章では本ゼミで学生に与えたミッション，全体スケジュー
ルそして試作基盤として活用した LEGO MINDSTORMS1 に
ついて述べる．

2.1 学生に与えたミッション

学生に与えたミッションは次の通りである．「本ゼミナール
では，ロボットによる物体のマニピュレーションについて，実
際にロボットを作成しながら考えます．課題はドミノを並べ
ること．皆さんのミッションは如何に早く，如何に美しく，そ
して如何に効率的な方法・機構でドミノを並べるかの戦略を
検討し，それを実装して下さい．物体を早く・確実に操作す
る戦略に必要なことが何かを一緒に探求しましょう．」

2.2 全体スケジュール

上記のミッションに取り組むためTable1に示すようなスケ
ジュールでゼミを行った．前半 3回はロボットによるマニピュ
レーションの概説をする講義で，その後 2回に渡って LEGO

MINDSTORMSの取り扱い入門と戦略の検討を行う，後半 3

1レゴ マインドストームは、レゴグループの登録商標です．



Table 1: Whole schedule of seminar

発表会（スライドによる説明と実機によるデモンストレーション）12/16(水)第九回

レポート（Webページ）作成不定期
第十回

以降

デモンストレーションマシンの設計・製作（３）12/ 9(水)第八回

デモンストレーションマシンの設計・製作（２）12/ 2(水)第七回

デモンストレーションマシンの設計・製作（１）11/25(水)第六回

LEGO MINDSTROMS入門＋マニピュレーション戦略の検討（２）11/18(水)第五回

LEGO MINDSTROMS入門＋マニピュレーション戦略の検討（１）11/11(水)第四回

マニピュレーション戦略のグループワーク（２）、チーム分け11/4(水)第三回

秋葉原見学（秋葉原の電子部品店の見学）10/30(金)番外

マニピュレーション戦略のグループワーク（１）10/28(水)第二回

自己紹介，ゼミ概要説明，連絡先確認。10/21(水)第一回

概要日付NO.
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回はデモンストレーション用ロボットの設計・製作であり学
生自ら手を動かして実装を行うフェーズである．
このスケジュールは初期の計画通り実施されたが，後半の

デモンストレーションマシンの設計・製作は規定の講義時間
だけでは完成に至らず，追加で 10時間程度の作業時間を要
した．

2.3 ロボット試作基盤としての LEGO

本ゼミでは選択した戦略に基づき，そのロボットを実装し
評価・体験するところにその特徴がある．しかし，週に１時
間という限られた時間の中で機械図面を引き，部品の加工
をしてロボットを製作するというのは事実状不可能である
ため，ロボット教育用プラットフォームとして名高いLEGO

MINDSTORMS[1]を用いてロボットを製作してもらうことと
した．

MINDSTORMSを利用するにあたって，ただ単純にブラッ
クボックスとして利用するのではなく，内部のメカトロニク
スの理解のために回路図 (schematic)の解説や，分解写真に
よる内部構造の解説などを行った．講義で使用したスライド
の一部を Fig.1に示す．

LEGOをロボットの機構部品として用いる場合，その規格
の制限より想定している戦略をそのままでは実現しえないと
ころもある．しかし，容易に試行錯誤を行えるという利点も
踏まえると，戦略の良し悪しを比較するためのロボット基盤
としては，非常に強力な教材であるという印象であった．

◎LEGO マインドストームのなか見①

（CPUユニット分解）

【注意】分解するには半田を吸い取る必要があります。

◎LEGO マインドストームのなか見②

（CPUユニット仕様）

●CPUユニットのスペックは以下の通り。
・32-bit ARM7 microcontroller

－256 Kbytes FLASH, 64 Kbytes RAM 
・8-bit AVR microcontroller

－4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM 
・Bluetooth wireless communication 

(Bluetooth Class II V2.0 compliant) 

・USB full speed port (12 Mbit/s) 

・4 input ports, 6-wire cable digital platform
(One port includes a IEC 61158 Type 4/EN 50 170 

compliant expansion port for future use) 

・3 output ports, 6-wire cable digital platform 

・100 x 64 pixel LCD graphical display

・Loudspeaker - 8 kHz sound quality. Sound 
channel with 8-bit resolution and 2-16 
KHz sample rate. 

・Power source: 6 AA batteries 

回路図などの詳細情報はMINDSTORM NXTremeよりダウンロードできます。

Fig. 1: Slide examples for explanation of LEGO MIND-

STORMS internals (Used in 5th lesson)

3 前半講義の内容

本章では講義の各回テーマ，講義中で紹介をした参考書と
その狙いを列挙し，また LEGOによるロボットの製作の前に
肝となる構造として解説を行った回転運動を並進運動に変換
する機構の例示について述べる．

3.1 講義の各回テーマ

本節ではロボットマニピュレーションを概説する全 3回の
講義テーマとその狙いについて整理する．
第 1回 ロボットマニピュレーションとは？ :

まず吉川の論文 [2]を引用し，マニピュレーションの定義
を整理した．続いてロボットマニピュレーションには，人
に似せた戦略を利用するもの (例: Power grip & Precision

grip)[3]と，人とは異なるアプローチを採用するもの (例:

パーツフィーダ，パラレルマニピュレータ [4])の大きく 2

つの方向があり，各々の利点・欠点を示した．
第 2回 力のコントロールと柔らかさ :

力制御に必須の力センサに関してその導入による利点・
欠点を整理し，インピーダンス制御やハイブリッド制御
の概念 [5]について解説した．続いて機械的柔軟性 (コン
プライアンス)について，その実現形態をアクチュエー
タの有無や実装形態によって整理して紹介し，その実
例として SCARA型ロボット [6]や RCC(Remote Center

Compliance)[7]について説明した．
第 3回 グラスプレスマニピュレーションとクロージャ :

マニピュレーションの概念を広く構えてもらうためにグ
ラスプレスマニピュレーション (Pushing, Tumbling)[8]な
どを紹介し，加えてケージングの概念を説明した．ケー
ジングの 1つである Object Closure[9]の概念を解説しつ
つ，Form Closureや Force Closureの概念 [10]を併せて解
説することで，力制御と幾何的な制御 (位置制御)との対
応を理解してもらうことを目指した．

3.2 講義の中で紹介した参考書

本ゼミに参加した学生が後にロボティクスの最前線に興味
を持った際に，足がかりとなる 5つの参考書を紹介した．各
参考書の著者，タイトルとその狙いを以下に示す．
• 日本機械学会編，「機構学　機械の仕組みと運動」[11]

ロボットによるマニピュレーション戦略を検討するため
には，機械の仕組みを知ることがスタートになると言っ
ても過言ではない．ここでは図解が豊富な本書を最初の
機構学の教科書として推薦した．

• 日本ロボット学会編，「新版ロボット工学ハンドブック」
[12]

ロボットの歴史を俯瞰しつつ，基本的な技術を広く学ぶ
ために重要なハンドブックである．講義においては，一
部を抜粋して紹介した．

• 平井慎一, 若松栄史「ハンドリング工学」[13]

マニピュレーションの定式化は，機構学・制御工学への連
携のために重要なタスクである．マニピュレーションの
問題を学生にも理解し易い簡潔な式で表現しているとい
う意味で，この教科書を紹介した．

• 長岡一三. 「ハンドリング機器工学の基礎－搬送技術の
すべて－」[14]

物流・搬送分野においてすでに実用化されているマニピュ
レーション技術を紹介するために紹介した書籍であるが，
残念ながら絶版となっており入手が困難である．

• Matthew T. Mason. 「Mechanics of Robotic Manipula-

tion」[15]

Pushingを含めた，いわゆる Pick and Placeではないマ
ニピュレーションの集大成とも言える教科書である．学
部 3年生が容易に理解出来る内容ではないかもしれない
が，将来の参照教科書と成り得るものとして紹介した．

上記の教科書をこのゼミ期間中に購入している学生はいな
いようであったが，これは当初から期待していたことではな



いので，やむをえないであろう．

3.3 回転運動を並進運動に変換する機構に関する講義
(第 5回目講義:LEGOによる実装を前に)

ロボットの実装に入る前に LEGOによる機構設計・実装に
慣れてもらうための入門課題として，回転運動を並進運動に
変換する機構に関する紹介を行った．これは LEGO MIND-

STORMSに用意されている回転モータを活用するために用
意した講義内容であったが，第 4回目の講義修了時に機構を
最低１つ検討・実装してくることを課題とし，翌週の第 5回
目で各自の回答の披露と，模範解答例の提示を行った．

Fig.2 に模範解答例として提示した回転運動を並進運動に
変換する機構を示す．合計で約 10種類の機構を例示したが，
機構設計の経験が多くない学部 3年生にとっては，刺激的な
講義であったようだ．実際，後の第 4章で示すデモンストレー
ション用ロボットでも，ここで紹介した機構が活躍している
のを見ると，大きな影響を与える講義内容であった．

T-shape crank type

Crank type

Cam type

Rack type

Wire type

Warm type

Parallel
link type Pantograph type

Fig. 2: Examples of convert mechanisms from rotational mo-

tion to translational motion

4 学生が製作したロボットの紹介とその分析

本章ではゼミの後半で学生が製作したロボットを紹介する．
まずはレギュレーションの詳細を示す．デモンストレーション
は参加した 4名の学生を 2名ずつ 2班に分け，採点式の競技
として行った．よって，2班各々の作品を紹介する．また本ゼ
ミでは修士課程 1年の学生に TA(Teaching Assistant)として
協力してもらい，実際に学部生と同様のレギュレーションの
範囲で，デモンストレーションマシンを製作してもらい，そ
の差異を見ることで本ゼミの効果を検証した．

4.1 レギュレーション詳細

本ゼミで設定したレギュレーションを以下に示す．
• ドミノ 20個を一列に並べるために採用した『戦略の美し
さ』を競う．発表会見学者による投票によって勝敗を決
める．

• その他，細則として以下を設定した．
– 最後に人もしくはロボット自身がドミノを倒すこと．
– ドミノの間隔は 10[mm]以上．

– 途中でドミノのストッカーに人が手でドミノを追加す
るのは可．

– 一度に動かすドミノの数は自由．
– ドミノは最も面積の小さい面を床面に接すること．
– 参考として時間は計測することとする．
– 作業台にマーカ等の情報的なガイドをつけるのは OK．
– 作業台に物理的なガイドを使うのは NG.

– 支給された以外の部品（自作を含む）を使うのは OK．

4.2 学部３年生 (Aチーム)

学部 3年生 (Aチーム)が製作したロボットの概観を Fig.3

に示す．本チームが採用した戦略は次の通りである．
• ラック直動機構とケージング操作を組み合わせることに
より安定したドミノ操作を実現する．

• ドミノを一定間隔に並べるための移動はタイヤ駆動．
• ドミノをケージング状態から解放する方向は進行方向と
直交させる．

• ドミノの送り出しや整列に必要なモータ動力源数を可
能な限り減らす．(実際には 1つのモータのみで行ってい
る．) ⇒これにより余剰モータ2 を用いて曲線的にドミ
ノを並べることを実現している．

Domino alignment motion by caging

Caging Release

Dominos

Domino
stocker

Domino
trajectory

Motor for 
domino 
transfer

Motor for 
vehicle
drive

torque
transfer

shaft

Fig. 3: Demonstratoin robot produced by team A

4.3 学部３年生 (Bチーム)

学部 3年生 (Bチーム)が製作したロボットの概観を Fig.4

に示す．本チームが採用した戦略は次の通りである．
• ラック直動機構とケージング操作を組み合わせることに
より安定したドミノ操作を実現する．⇒ドミノの押し出
し距離を短くする (ラック機構を小型化する)ためドミノ
の押し出し方向を工夫している．

• ドミノを一定間隔に並べるための移動はタイヤ駆動．
• ドミノをケージング状態から解放する方向は進行方向と
平行．

4.4 修士課程１年生 (TA)チーム

修士課程 1年生 (TA)チームが製作したロボットの概観を
Fig.5に示す．本チームが採用した戦略は次の通りである．
• クランク直動機構とケージング操作を組み合わせること
により安定したドミノ操作を実現する．⇒ドミノの押し
出し動作とケージング枠構成動作を共通の動作とする．

• ドミノを一定間隔に並べるための移動はゴム履帯方式．

2MINDSTORM では 1 つのコントローラで最大 3 つのモータを利用す
ることが出来る．



Dominos

Domino
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Domino
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Fig. 4: Demonstration robot produced by team B

• 上記のドミノ操作と移動駆動を力伝達シャフトで連結す
ることにより，1つのモータのみでドミノを並べる動作
を実現する．

• ドミノをケージング状態から解放する方向は進行方向と
垂直にする．

Dominos

Domino
stocker

Domino
trajectory

Translational 
pushing motion 
and alignment 

motion of 
domino

torque
transfer

shaft

Only one 
motor is  
installed 

CagingPushing Release

Fig. 5: Demonstration robot produced by team TA

4.5 ロボットの動作結果とその分析
(講義内容との照らし合わせ)

学部３年生のA,B両チームに更にTAチームの３チームと
も，要求通りドミノを並べる動作を実現出来ていた．ドミノ
の並べ方・早さ・ロバスト性には差異があったが，それは各々
が採用した戦略やその実現機構により異なるものであった．
具体的には，(1)ドミノをケージング状態から解放する方向
は進行方向垂直の方が移動時の接触リスクが低いため安定か
つ密にドミノを並べることが出来る, (2)動力源数の低減はソ
フトウェアのコーディングを容易にするが，ドミノを並べ始
める初期の状態に制限が多くなり，緻密な調整が必要となる．

3チームの採用した戦略を見ると，講義の中で紹介された
ケージングの概念を理解・活用し実際に動くロボットの実現
までたどり着いているため，戦略の重要性を十分に伝えるこ
とが出来たと言える．
一方で講義の中でケージング等の概念だけでなく，回転機

構を直動機構に変換する具体的な構造を示した結果，どのロ
ボットも紹介された直動機構を活用したものとなってしまっ
たのは，誤算であった．
学生の自由な設計・創造力を引き出すという意味では直動

機構の例示は１，２個に留め，ゼロベースで全体設計をする
機会を与えるべきであったと言える．
学部生と修士生の差は動力源数の削減，筐体のまとまり（コ

ンパクトさ）などであったが，これは課題に対する挑戦的意

識や設計経験の差が現れたものであると考えている．
ちなみに学部生 2 チームに対する見学者の投票結果は A

チームが勝利するという結果になった．移動に 2自由度を割
くことが出来るためドミノの配列バリエーション等の発展へ
の期待からこのような結果になったようだ．

5 結論
本ゼミを通して具体的な一つの課題を実現する際に，適切

な戦略を採用することにより，比較的平易な機械構造でも（ド
ミノ並べという）複雑な作業を実現可能であることを学生に
体験してもらえた．一方で，講義中に具体的な例とその利点・
欠点を示しすぎたため，採用したロボットの戦略及び実現機
構が似通ってしまったことは戦略による差異を体験してもら
うという目的には必ずしも沿わないものであった．
次年度への課題として，事例をどの程度まで学生に示すべ

きかの検討・調整が挙げられる．
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