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要旨：昨年度本校制御機械科において，マイクロコンピュータ教育向け装置を刷新した．その際,これまでの

マイコン制御中心の教材に加え新たにアカデミック・スカラロボットを導入し，プログラム教育に新たな教材

として取り込み活用することとした．本稿ではスカラロボットについて解説するとともに，制御機械科の授

業・卒業研究での活用について紹介する．  
 
キーワード: スカラロボット Processing アカデミック・スカラロボット ロボット教育  

 
１．はじめに 

産業用ロボットは，製造業の現場では広く導入

され活躍している．これまでは主にライン製造な

どの大量生産場面での利用が多かった．しかし，

わが国の少子化に伴う労働人口の減少や高齢化に

よる肉体的負担軽減の必要性から，ロボットの導

入はますます広がる傾向にある． 
本論文では，今回庄内校制御機械科で新たに導

入した，アカデミック・スカラロボットについて

紹介し，その教育授業展開について報告する． 
 
２．スカラロボットの構造 

スカラロボットとは，水平多関節ロボットとい

うロボットアーム構造の一種で，Selective 
Compliance Assembly Robot Arm ，略して

SCARA の通称である． 
腕型作業ロボットを考える場合，通常は６自由

度（6DoF）を有し，3 次元空間上の手先の位置（X, 
Y, Z）と同時に手先の向き（Xr(Yaw), Yr(Pitch), 
Zr(Roll)）も独立に定めることが出来る．人間の

腕もこれ相当以上の自由度を持ち，たとえば，溶

接や塗装などの作業を行う場合には，局面上の線

をなぞる動作などが実現可能である．しかし，高

い自由度を実現するため，関節が多く，サイズ・

重量・コストのいずれも多く，また，制御のため

の計算も複雑である． 
 それに対して，SCARA の特徴は，自由度を抑

えていることであり，そのうち 2 自由度で水平面

内（X,Y）の移動，1 自由度で上下移動（Z）をカ

バーし，対象への接近方向を作業平面に対して垂

直方向に制限することにより，把持のためのヨー

イング（面内回転）の自由度，合計４自由度で水

平面内作業を実現する仕組みとなっている． 
 

２－１．スカラロボットの力学 

 一般的にアーム型ロボットのような駆動部（関

節）と支持構造（リンク）で構成される駆動器を

マニピュレータと称する．６自由度以上を持つマ

ニピュレータであれば，手先を目標とする位置に

動かし，また目標とする軌跡を描きながら移動す

ることが可能である．手先位置・方向を実現する

ために関節を駆動し，角度を定め，リンクが動く

ことにより空間内で変位を実現する． 
 このとき，関節の角度から手先位置・姿勢を計

算するためには関節角度θ1-6から（X, Y, Z, Xr ,Yr, 
Zr）を計算する必要がある．この計算を運動学計

算といい，6 変数の三角関数を含む非線形の連立

方程式となる．また，逆にロボットの目標とする

姿勢から，各関節がとるべき角度姿勢を求める計

算を逆運動学計算という．逆運動学計算は 6 自由

度マニピュレータでは運動学方程式の逆関数で求

められるが，非線形性のため一般解は存在せず，

マニピュレータの構造から逐次解を求める，もし

くは微小変位に対する応答から逐次計算により求

めていくしか方法がない． 
 これに対して，SCARA の場合は，２リンクマ

ニピュレータに相当する平面内の動作（X, Y）と

上下動 Z が完全に分離されているため，手先の座

標を表す方程式は 2 元の連立方程式となる．図１

に２リンクマニピュレータの運動学モデル（ａ），

式（１）に平面内の運動学計算の式を表す． 
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 入出力で扱われる複数ビットのデータが，BCD
コードであり，PLC本体では通常の 2進数となる
ため，入出力時にデータ変換が必要になることも，

理解を難しくしているものと思われる． 
 そのため，授業で行ったデジタルスイッチから

の入力や，7 セグメント LED への表示について，
復習として，演習課題に数多く取り組むことで，

理解できるようにしていくことが必要であると思

われる． 
 
4.2.3使用する機材について 
製作等実技試験で対象となる機材については，

現在 10式あり，通常の授業でも，一部，二人一組
で実習を行っている状況である． 
昨年度，今年度については，2 級及び 3 級合わ
せての受験者が 10人を超えたため，受験時に，同
時に 10人を超えないよう配慮をしてもらい，受験
している． 
練習時については，学年や受験する級で曜日や

時間をずらす，または台数を割り当てて一部複数

での練習をする，というような対応をしてきた． 
機材を増やすことについては，予算的な面もあ

り難しい．そのため，これまでも行ってきた時間

をずらす，台数を割り当てることでの練習が，効

率的に行えるように指導をしていく必要があると

思われる． 
 
５．おわりに 

これまで 3年間にわたり，技能検定 2級取得の
ための取り組みを行ってきた．受験者数，学生本

人のスキルや経験，実技試験問題の傾向といった

ことが毎年変わってくるため，一様な指導では，

資格取得に結び付けるのは難しい．また，機材に

も制限があるため，学生の個人学習についても制

限をせざるを得ないこともありうる． 
そのため，指導する時期，内容，機材の扱いな

どについて検討を加えて整理し，適切に行うこと

により，できるだけ多くの受験者が合格できるよ

うな，取り組みをしていく必要がある． 
これまでの取り組みを踏まえ，一般的な 2級合
格率である，30~40％を上回る合格者数にしてい
けるように，これからも取り組みを続けていきた

い． 
 
 

文 献 
1)  平成 26・27年度技能検定 3級試験問題集第 2集，中央
職業能力開発協会 
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図１ 2 リンクマニピュレータの運動学モデル 

 

 （１） 
 この方程式も非線形連立方程式ではあるが，θ

について一般解を求めることができる．求めた逆

運動学計算の解を式（２）に示す． 

（２） 
式中に±が登場するが，これは SCARA において

はその動作範囲のほとんどにおいて図（ｂ）のよ

うに２つの姿勢を取り得るためである．実際の制

御においては，このうち，元の姿勢との差分が小

さいほうを採用すれば良い． 
 次にマニピュレータの軌跡追従について説明す

る．マニピュレータの運動方程式を求めて，各関

節に与えるトルクからマニピュレータの姿勢（位

置），動き（速度・角速度），発生する力（加速度・

各加速度）を求める．（動力学モデル）ここに，目

標とする軌道を実現するための姿勢・速度の情報

を与え，それを実現するために必要となる関節ト

ルクを求める（逆動力学計算）ことにより求める

ことが可能である．この方法を逆動力学法という

が，高次の非線形連立微分方程式を解く作業が必

要であり，また一般解もないため多大な計算力が

必要となる．そのため，溶接などの特殊ななぞり

動作が必要な場合以外にはあまり用いられない． 
 一般的には，軌跡を一定時間毎に分割し，モー

タコントローラの目標値制御・目標値追従制御機

能などのサーボ制御機能を用いて実現する． 
 この方式の場合は，目標の軌跡上の分割点につ

いて，逆運動学計算によって関節角度を求めてゆ

けば良いため計算負荷は低減できるが，トルクは

不連続な変化をするため，厳密には追従に誤差が

生じる． 

２－２．アカデミック スカラロボット 

 今回，本校制御機械科でロボット学習用に導入

した，多関節腕型ロボットの一種である，ヴィス

トン株式会社製アカデミック スカラロボットに

ついて紹介する．名前の通り，教材向けに開発さ

れており，SCARA 型とすることで三角関数など

の高校生レベルの数学でロボットの座標計算を行

うことが可能であり，また，SCARA 型のもう一

つの特徴であるコンパクトさから，専用ケースに

コンパクトに収納，組立・運搬も容易となってお

り，共通教材として利用しやすくなっている．ア

カデミック スカラロボットの写真を図 2 に示す． 

 
図 2 アカデミック・スカラロボット 
（左：組立状態，右：収納状態） 

 
 本体の３自由度の空間移動に加え，アーム先端

の回転及び開閉式のハンドを設け，計 5 自由度を

有し，把持動作を行わせたり，手先を使わずペン

ホルダを取り付け，２＋１自由度の動作軌跡によ

る図形描画なども可能である． 
 ロボットの制御は，PC から USB 接続により通

信制御を行うため，Windows PC で実習可能であ

る．C 言語によるロボット制御プログラムの製作

学習のためのサンプルプログラムなども付属して

いる．また，さらに，ロボット導入入門のための

モーションエディタソフトウェア「SCARA 
Programmer」が付属し，ロボットの動作を 
・座標・関節角度の数値入力 
・マウスによる GUI 操作 
・ロボットのポーズ読み取り機能を利用して実際

のロボットを動かしての教示 
 など，プログラムを行わないでも，ロボット制

御の体験が可能になっている．図３に SCARA 
Programmer の実行画面を示す． 
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図３ SCARA Programmer 画面 

 
３．ロボット学習 

ロボットについての学習は，現在，２年次のシ

ステム制御実習で取り組んでいる．この授業では，

A/D 変換はじめインタフェース技術，制御理論基

礎，モータを題材とするサーボ制御の課題の後，

制御の実習を行うカリキュラムとなっていて，今

年度から，制御対象としてアカデミック・スカラ

ロボットを利用することとした． 
 
３－１．ロボット基本動作とモーション制御 

ロボットの動作とアーム型ロボットの動作域，

姿勢や経路の影響などについては，SCARA 
Programmer を用いて体験・学習する．SCARA
には，XY 平面上で腕の伸びきった点に特異点が

あり，その状態からは移動方向・速度が制限され

る．また，可動範囲内であっても，運動学で述べ

た２解の切り替わり点をまたいだ移動では異常挙

動が起こるなど確認ができる．これらの知識は，

腕型ロボットすべてに共通の現象であるので，将

来のロボット利用時に役立てられると考える．ま

た，SCARA Programmer には，各モータの電流

値を表示する機能が搭載されている．これを用い

ることで，同じ運搬動作でも，出発点から目標点

のみ指示してサーボ制御により制御をおこなった

場合と，補完動作を行った場合で最大電流（＝モ

ータ最大トルク）が減少し，かつ到達時間が短縮

できるケースなども確認出来て，ロボット制御に

力学的考察を持ち込むことで作業速度の向上や，

モータ負荷の軽減によって機械の消耗軽減・トラ

ブル軽減に役立てることができることなどが学習

できる． 

 
図４ 2 リンクマニピュレータ運動学シミュレータ 
（Processing 言語により実習で作成したもの） 

 
３－２．ロボット運動学計算とプログラム 

実際に，ロボットを自作プログラムから制御す

る実習を行う．プログラミング言語としては，

Processing 言語を用いている．Processing は，オ

ープンソースのプログラミング言語開発プロジェ

クト，および言語であり，統合開発環境でもある．

初心者のプログラム学習に適した，Java 言語由来

でグラフィック機能・GUI 機能に特化したプログ

ラム言語である． 
ロボットのプログラムにおいては，ロボットに

対してキーボード等から数値入力・指示を行った

り，画面上で必要な操作をマウスで指示したり，

ユーザインタフェースが大きな割合を占めること

になる．また，ロボットの姿勢・動作などを画面

上で確認できるためには，グラフィック表示が必

要になる．これらを Windows 上の既存のプログ

ラム言語で実現しようとする場合，Windows のプ

ログラム学習だけでもかなりの時間・労力をかけ

なければならないが，Processing 言語であれば，

元々プログラム初心者向けに作られており，また，

関数名・機能などは，C 言語学習者であれば，そ

のまま利用可能な範囲の差異である．また，ロボ

ット制御に必要な数学計算については，Java 言語

の関数がそのまま利用できるため問題にならない． 
図４に実際に授業で製作した Processing で動

作するロボットの運動学シミュレータによる手先

移動経路の直線補完プログラムを示す．画面上に

棒状に表された SCARA の平面内リンクが，先端

が直線を描くように移動するよう角度を求めて，

それを表示している．また，このプログラムから，

ヴィストン社のサンプルプログラムをコンパイル

して作成できる Windows のコマンドラインの実

行ファイルを利用，プログラムに引数として目標

関節角度を渡すことで，実際にロボットを動かす

─14─



 アカデミック・スカラロボットのロボットプログラム教育への活用 

山形県立産業技術短期大学校庄内校紀要 No.14, 2018 
 

 
図１ 2 リンクマニピュレータの運動学モデル 

 

 （１） 
 この方程式も非線形連立方程式ではあるが，θ

について一般解を求めることができる．求めた逆

運動学計算の解を式（２）に示す． 

（２） 
式中に±が登場するが，これは SCARA において

はその動作範囲のほとんどにおいて図（ｂ）のよ

うに２つの姿勢を取り得るためである．実際の制

御においては，このうち，元の姿勢との差分が小

さいほうを採用すれば良い． 
 次にマニピュレータの軌跡追従について説明す

る．マニピュレータの運動方程式を求めて，各関

節に与えるトルクからマニピュレータの姿勢（位

置），動き（速度・角速度），発生する力（加速度・

各加速度）を求める．（動力学モデル）ここに，目

標とする軌道を実現するための姿勢・速度の情報

を与え，それを実現するために必要となる関節ト

ルクを求める（逆動力学計算）ことにより求める

ことが可能である．この方法を逆動力学法という

が，高次の非線形連立微分方程式を解く作業が必

要であり，また一般解もないため多大な計算力が

必要となる．そのため，溶接などの特殊ななぞり

動作が必要な場合以外にはあまり用いられない． 
 一般的には，軌跡を一定時間毎に分割し，モー

タコントローラの目標値制御・目標値追従制御機

能などのサーボ制御機能を用いて実現する． 
 この方式の場合は，目標の軌跡上の分割点につ

いて，逆運動学計算によって関節角度を求めてゆ

けば良いため計算負荷は低減できるが，トルクは

不連続な変化をするため，厳密には追従に誤差が

生じる． 

２－２．アカデミック スカラロボット 

 今回，本校制御機械科でロボット学習用に導入

した，多関節腕型ロボットの一種である，ヴィス

トン株式会社製アカデミック スカラロボットに

ついて紹介する．名前の通り，教材向けに開発さ

れており，SCARA 型とすることで三角関数など

の高校生レベルの数学でロボットの座標計算を行

うことが可能であり，また，SCARA 型のもう一

つの特徴であるコンパクトさから，専用ケースに

コンパクトに収納，組立・運搬も容易となってお

り，共通教材として利用しやすくなっている．ア

カデミック スカラロボットの写真を図 2 に示す． 

 
図 2 アカデミック・スカラロボット 
（左：組立状態，右：収納状態） 

 
 本体の３自由度の空間移動に加え，アーム先端

の回転及び開閉式のハンドを設け，計 5 自由度を

有し，把持動作を行わせたり，手先を使わずペン

ホルダを取り付け，２＋１自由度の動作軌跡によ

る図形描画なども可能である． 
 ロボットの制御は，PC から USB 接続により通

信制御を行うため，Windows PC で実習可能であ

る．C 言語によるロボット制御プログラムの製作

学習のためのサンプルプログラムなども付属して

いる．また，さらに，ロボット導入入門のための

モーションエディタソフトウェア「SCARA 
Programmer」が付属し，ロボットの動作を 
・座標・関節角度の数値入力 
・マウスによる GUI 操作 
・ロボットのポーズ読み取り機能を利用して実際

のロボットを動かしての教示 
 など，プログラムを行わないでも，ロボット制

御の体験が可能になっている．図３に SCARA 
Programmer の実行画面を示す． 
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図３ SCARA Programmer 画面 

 
３．ロボット学習 

ロボットについての学習は，現在，２年次のシ

ステム制御実習で取り組んでいる．この授業では，

A/D 変換はじめインタフェース技術，制御理論基

礎，モータを題材とするサーボ制御の課題の後，

制御の実習を行うカリキュラムとなっていて，今

年度から，制御対象としてアカデミック・スカラ

ロボットを利用することとした． 
 
３－１．ロボット基本動作とモーション制御 

ロボットの動作とアーム型ロボットの動作域，

姿勢や経路の影響などについては，SCARA 
Programmer を用いて体験・学習する．SCARA
には，XY 平面上で腕の伸びきった点に特異点が

あり，その状態からは移動方向・速度が制限され

る．また，可動範囲内であっても，運動学で述べ

た２解の切り替わり点をまたいだ移動では異常挙

動が起こるなど確認ができる．これらの知識は，

腕型ロボットすべてに共通の現象であるので，将

来のロボット利用時に役立てられると考える．ま

た，SCARA Programmer には，各モータの電流

値を表示する機能が搭載されている．これを用い

ることで，同じ運搬動作でも，出発点から目標点

のみ指示してサーボ制御により制御をおこなった

場合と，補完動作を行った場合で最大電流（＝モ

ータ最大トルク）が減少し，かつ到達時間が短縮

できるケースなども確認出来て，ロボット制御に

力学的考察を持ち込むことで作業速度の向上や，

モータ負荷の軽減によって機械の消耗軽減・トラ

ブル軽減に役立てることができることなどが学習

できる． 

 
図４ 2 リンクマニピュレータ運動学シミュレータ 
（Processing 言語により実習で作成したもの） 

 
３－２．ロボット運動学計算とプログラム 

実際に，ロボットを自作プログラムから制御す

る実習を行う．プログラミング言語としては，

Processing 言語を用いている．Processing は，オ

ープンソースのプログラミング言語開発プロジェ

クト，および言語であり，統合開発環境でもある．

初心者のプログラム学習に適した，Java 言語由来

でグラフィック機能・GUI 機能に特化したプログ

ラム言語である． 
ロボットのプログラムにおいては，ロボットに

対してキーボード等から数値入力・指示を行った

り，画面上で必要な操作をマウスで指示したり，

ユーザインタフェースが大きな割合を占めること

になる．また，ロボットの姿勢・動作などを画面

上で確認できるためには，グラフィック表示が必

要になる．これらを Windows 上の既存のプログ

ラム言語で実現しようとする場合，Windows のプ

ログラム学習だけでもかなりの時間・労力をかけ

なければならないが，Processing 言語であれば，

元々プログラム初心者向けに作られており，また，

関数名・機能などは，C 言語学習者であれば，そ

のまま利用可能な範囲の差異である．また，ロボ

ット制御に必要な数学計算については，Java 言語

の関数がそのまま利用できるため問題にならない． 
図４に実際に授業で製作した Processing で動

作するロボットの運動学シミュレータによる手先

移動経路の直線補完プログラムを示す．画面上に

棒状に表された SCARA の平面内リンクが，先端

が直線を描くように移動するよう角度を求めて，

それを表示している．また，このプログラムから，

ヴィストン社のサンプルプログラムをコンパイル

して作成できる Windows のコマンドラインの実

行ファイルを利用，プログラムに引数として目標

関節角度を渡すことで，実際にロボットを動かす
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ことができる．この時，Processing プログラムか

ら Windows のコマンドライン命令を実行する形

になるため，Java の Process クラスを用いて，外

部プロセスとして実行する． 
  
３－３．卒業研究での活用 

 ロボット教材の開発とロボット応用提案のため

に，卒業研究でもアカデミック スカラロボット

を利用，画像処理を用いたばら積みロボットの開

発を行った．プログラム開発には，引き続き

Processing 言語を用い，PC 用の USB カメラを

用いロボットの作業範囲をカバーするよう画像取

り込みを行った．なお，画像は作業平面に置いた

透明アクリル板の裏側から取り込むようにし，そ

のために作業台を製作した．図５に実際に製作し

たロボット作業台を示す．このような構造とする

ことで，ロボットの作業空間全体をカバーし，か

つ上面から取り込む場合と異なりロボット自身が

影となり死角が生じないようにすることができる． 
 図６に画像処理からロボットによる物体検知・

移動を行う作業の様子を示す．目標物はカラー枠

を付けたスポンジキューブである．スポンジキュ

ーブを配置しカメラから取り込んだ画像に対して，

キューブ配置前の画像を引き算する．こうするこ

とで，キューブ以外の背景を消すことができる（背

景除去）．続けて，ノイズ除去，単色抜き出しを行

い，赤成分のみ取り出す．これで赤色キューブの

位置・形状情報が取り出せる． 
 この情報から，重心計算・画像モーメントから

主軸ベクトル計算を行い，それらの値を用いて，

ロボットの手先位置・手先ピッチを動かし，把持

動作を行うことで，ばら積み対象のピックアップ

動作が実現できた． 

 
図５ バラ積み実験作業台（＋ロボット） 

図６ ロボットによるピックアップ動作 
  左上：カメラ取り込み画像 
  右上：差分画像から単色抜き出し 
  左下：ピックアップ動作 
  右下：指定位置への運搬動作 

４．おわりに 

本校制御機械科で今年度新たに導入したアカデ

ミック スカラロボットを対象に力学系シミュレ

ーションを行うプログラム作成を通して，力学系

の計算プログラム学習，グラフィックス表示プロ

グラム学習，自動制御と広範囲の学習に取り組め

るよう教材化を行った．同時に現代の産業用ロボ

ットの活用につながるマニピュレータの構造・制

御の考え方・動かし方について学習できるように

課題化した．さらに卒業研究ではより高度な利用

を目指し，作業プログラムに取り組んだ．今後は

この成果を授業に展開・活用したい． 
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イベント順路案内システムの開発 
‐通常時の催し物案内と災害時の避難支援‐ 

 
吉田 明弘* 

Development of Event Route Guide System 
-Entertainment Guide at Usual Time and Evacuation Support in Case of Disaster-  

 
Akihiro Yoshida* 

要旨： 本システムは，イベント会場の来場者が小型の BLE ビーコンをもっているだけで，迷うことなく希

望する各催し物会場を順番に回ることができるように，自動で案内を行うものである．このシステムを利用す

ることで来場者は，イベント会場の各所に設置された端末からの画像や音声による案内により催し物を順番に

回ることができる．また，イベント会場で緊急事態が起きたときは，イベント主催者は，来場者に緊急事態の

発生を迅速に周知させることが可能である．なお，本システムの開発は，電子情報科の卒業研究において

Project Based Learning（プロジェクト型課題解決学習）の課題として，学生が取り組んだものである．

キーワード: BLE ビーコン，Bluetooth，LAMP サーバ，Wi-Fi 通信

１．はじめに 

1.1 背景 

イベントの主催者は，イベント会場で催し物の

案内係に人員を割り当てることが多いが，その人

員を確保することに苦慮している．また，災害な

どが発生した時，来場者へ迅速に緊急事態である

ことを周知する方法を必要としている．

これらの課題を解決することを目標とし，シス

テムを開発した．

1.2 目的 

 案内係の人員を削減するため，次の機能を持つ

「イベント順路案内システム」を検討する． 

・来場者は，BLE ビーコンを所持することで，希

望した催し物の順路案内を自動で受けることが

できる． 

・来場者は，緊急事態発生時，迅速に事態の発生

を知ることができる．

２．システム開発 

2.1 システム仕様 

本システムの概要を図 1 に示す．

 

図１ システム概要

本システムを利用する際の流れは次のようにな

る．イベント主催者は，受付で来場者から希望す

る催し物の案内順路を聞き取り，管理用サーバの

データベース上で BLE ビーコンと案内順路を紐

づけした後，来場者に BLE ビーコンを貸し出す．

BLE ビーコンを持った来場者が案内端末に近

付くと，案内端末は，ディスプレイに来場者が向

かうべき催し物の名称と進行方向を矢印で表示し，

フルカラードットマトリクス LED でも進行方向

を矢印で表示する．また，合わせて音声による進

行方向の案内も行う．案内端末は，BLE ビーコン

信号を受信する度に，管理サーバのデータベース

に掲示する案内情報を問い合わせることで，適切

な順路案内情報を得て案内表示や音声案内を行う．
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