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要旨： 令和２年度より庄内校制御機械科は新たに「生産エンジニアリング科」として教育内容・カリキュ

ラムの改定を行い新学科として再出発した.「生産エンジニアリング科」の最大の特徴は,機械システム系と生

産システム系のコース制と,FA（Factory Automation）を重視した実習である.この FA実習のための教材とし

て令和３年度新たに垂直多関節型協働ロボット COBOTTA を導入した.本稿ではロボット導入を要求した経

緯,機種選定において検討したこと,協働ロボット COBOTTAの授業での活用などを紹介する. 
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１.はじめに 

製造業においては,生産工程の自動化・省力化

を目的として産業ロボットは広く導入されており,
また労働人口の減少による人手不足からもますま

す重要性が増している.また,最近では非生産分野

においても省力化の取り組みとしてロボットの導

入が期待されている.そのような期待に応えるの

が以下に紹介する協働ロボットである.本学でも

令和３年度に新たに産業用ロボット・協働ロボッ

ト教育用に協働ロボットを導入することとなり,
デンソーウェーブ社製垂直多関節型協働ロボット

COBOTTA を導入した.この導入経緯と教育ター

ゲット,実習の取り組みについて紹介する. 
 

２.協働ロボット 

協働ロボット（Collaborative ROBOT,COBOT
とも言う）はロボットと人間の協働（共同作業）

を目的に開発されたロボットである.その最大の

特徴は,労働安全衛生法に基づく労働安全衛生規

則に定める「産業用ロボットに接触することによ

り危険が生ずるおそれがあるときは,さく又は囲

い等を設けること」というルールの適用除外 1)対

象となり得る安全構造を持つロボットであり,一
定の条件を満たせば安全柵なしでの運用が可能で

あることである.安全柵なしでの運用が可能であ

れば,機械・電気系生産工場などの安全確保可能

なように管理された場所だけでなく,食品や医薬

などの製造や飲食・販売など店舗業務にも活躍の

場が広がると期待されている. 
 

３.ロボット教育と導入 

産業用ロボットは,広義には主に工場での様々

な作業の自動化を行うロボットと定義されるが,

日本工業規格（JIS）では「自動制御され,再プロ

グラム可能で,多目的なマニピュレータであり,3

軸以上でプログラム可能で,1 か所に固定して又

は移動機能をもって,産業自動化の用途に用いら

れるロボット」と定めている.その定義からも,産

業用ロボット学習に重要なポイントは, 

・ロボットの機構・動作原理 

・ロボットの制御プログラミング 

 であることがわかる. 

 

３.１ ロボットの選定 

 導入対象を協働ロボットとした理由は, 

・安全柵不要のため,設置場所の自由度が高く,ま

た実習を効率良く進められる. 

・安全性が高いため,実習時のトラブル・事故な

どのリスクが従来型の産業用ロボットより格段に

低減できる. 

・協働ロボットに独特のプログラミング手法であ

る「ダイレクト・ティーチング」が学習できる. 

・ハンドグリッパとカメラという主要機能につい
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て,標準オプションを設定している機種が多い. 

（通常の産業用ロボットでは,ロボットメーカで

はなく SIerが選定・導入する） 

 などである. 

 また,庄内校制御機械科では,これまでも「教育

用ロボット」である,水平多関節型（SCARA 型）

のロボットを導入・活用していたが,垂直多関節

型ロボットの導入はなかったため,従来型の産業

用ロボットとしての教育も行えることが好ましく,

そのため, 

・ティーチングペンダント（または互換環境）で

のロボット制御・プログラミングが可能である. 

・従来型産業用ロボットでの利用実績のあるロボ

ット制御用プログラミング言語でのプログラム・

動作が可能である. 

・同カメラを利用しての「ピックアンドプレイス

動作」が可能である. 

 という条件を加えて機種選定を行った. 

 なお,今回は教材用途を選定の最優先事項とし

たため,例えば稼働領域,ワークの可搬重量などの

項目については最小限のもので良いとした. 

 

３.２ 協働ロボットCOBOTTA 

 上記の仕様・条件のもと導入したのが,株式会

社デンソーウェーブ（以下,DENSO）の協働ロボ

ット COBOTTA である.COBOTTA はアーム長

342.5[mm],重量約 4[Kg]と小型に分類される垂直

多関節ロボットであるが, 

・協働機能を有する 

・デンソー社ロボットコントローラ RC8 互換コ

ントローラを内蔵 

・（ISO準拠）ロボット制御言語で制御可能 

・繰り返し精度±0.05[mm] 

 と,産業用ロボットとしても十分な制御性能を

持っている. 

 さらに,COBOTTAでは DENSOのロボットコン

トローラ用プログラムがそのまま利用可能である.

中でも Windows PC 用の「バーチャル TP」と

COBOTTA 対応 Android アプリケーションの

「RemoteTP」は,一部安全機能等は搭載しないも

のの,ティーチングペンダントの機能を外観・操

作も含め再現しており,かつ安価な PC やタブレッ

ト上で動作可能であるため,教育目的には最適で

ある. 

 今回導入した COBOTTA および教習装置を図１

に示す. 

 
図１ 協働ロボットCOBOTTA＋教習装置 

 

４.ロボットプログラミング教育 

 

 産業用ロボットのプログラミングには「ティー

チングアンドプレイバック」という手法が用いら

れる.これはロボットの動きをプログラムとして

作成し,その動きを繰り返させることにより,一定

の作業を繰り返し実行する,という手法である. 

 協働ロボットでは,これに加えて「ダイレクト

ティーチング」という,ロボットを直接,人間の手

で動かして動作軌跡や位置を覚えさせて作業を教

える手法が利用できる.以下に各プログラミング

技法の説明と,COBOTTA による実際のプログラミ

ング環境を紹介する. 

 

４.１ オンライン・ティーチング 

 オンライン・ティーチングは産業用ロボットの

最も典型的なプログラミング手法で,ロボットを

ティーチング・ペンダントからリモートコントロ

ールで操縦し,その位置や移動経路上の点を記録

する.そして,その点をつなぐように移動経路やタ

イミングを設定することで,ロボットの動作プロ

グラムを作製する手法である.産業用ロボットの

現場プログラミングの手法としてもっとも理解し

やすく,かつ実際のロボットを動かして動作を確

認するため,ロボットの周辺装置への衝突や,作業

エリアからのはみだし事故などが起こりにくいと

いう利点がある.ただし, 

・プログラム作業にある程度習熟が必要. 

・プログラム作業中,ロボットおよび製造ライン

を止める必要がある. 

・ティーチング作業中はロボットの至近で作業す

るため,設定ミスなどで接触事故が起こる危険性

がある. 

 などの問題がある.特に安全問題については,こ

のような事故を避けるため産業用ロボットのオン

ライン・ティーチングを行う際には労働安全衛生

法に定める「特別教育」を受講する必要がある. 
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 今回導入した協働ロボット COBOTTA では,仮

想ティーチングペンダント「バーチャル TP」ま

たは「RemoteTP」を用いてオンライン・プログ

ラムを行うことが出来る. 

図 2 にバーチャル TP のプログラミング画面と作

業中の様子を示す.なお,ティーチングにあたって

ISO 10218-1,2：2011（JIS B8433-1,2：2015）- 産

業用ロボットの安全要求事項を満たす協働ロボッ

トについては「特別教育」は不要とされている. 

 
図2 バーチャルTP画面とティーチングの様子 

 

４.２ ダイレクト・ティーチング 

 ダイレクト・ティーチングは,協働ロボットに

広く採用されているプログラミング手法で,ロボ

ットを人間の手で動かして教示を行うという手法

である.一般の産業用ロボットでは,ティーチング

ペンダントを用いて移動量や数値を入力してロボ

ットの動きのプログラミングを行うが,ロボット

の関節の動きが人間の思わぬ挙動になるケースや

注意不足による事故が起こっている.協働ロボッ

トではダイレクトティーチングモードではロボッ

トは静止中には姿勢を維持するだけの力（重力補

償）しか発生せず,ロボットを人間が動かすのに

合わせてトルクを発生する.そのため,そもそも危

険な力を発生することはあり得ないため安全であ

る.また,ロボットの姿勢による抗力なども確認し

ながら動かせるのでロボットの構造を理解してい

ない作業者でもプログラムが可能である. 

 Cobotta では ,ダイレクト・ティーチングを

「Cobotta World」という協働ロボットプログラミ

ングツールと「バーチャル TP 」および

「RemoteTP」で利用可能である. 

 図３に Cobotta World（以下 CW）の画面を示

す.CW は Android タブレット用に作られたプログ

ラムで,Google Play からダウンロード・インスト

ールでき Cobotta 本体に USB または Ethernet で

接続して利用可能である.CW はダイレクト・ティ

ーチングに特化したプログラムで,行いたいタス

クを並べ,タスクの目標地点など座標点や移動経

路をダイレクトティーチングで指示してプログラ

ムを作るビジュアルプログラミング言語で,プロ

グラミングの知識がなくても短時間で理解できる

ようになっている.実際に学生実習では,２時間程

度の習熟時間で物体を掴んで指定の位置に置く

「ピックアンドプレイス」動作のプログラムを学

生全員が実現できた.CW によるプログラム作業の

様子を図 3に示す. 

 CW はまた,専用オプションである Canon 製カ

メラ（ハンド先に取り付け）を使って画像認識に

よる物体把持なども可能である. 

 
図3 CobottaWorldでのダイレクトティーチングによる 

プログラミングの様子 

 

４.３ オフライン・ティーチング 

 コンピュータ上のロボットプログラム環境でロ

ボットをプログラムし,それをロボットに転送し

て実行するプログラミングスタイルをオフライン

ティーチングと言う.近年,工場設備の設計のディ

ジタル化が進む中,採用の広がる開発手法である.

産業用ロボットの作業・移動経路などのプログラ

ムをコンピュータ上で設計情報（数値）のみを頼

りに行う（テキスト型）.単純な作業については

ライン上にロボットを置いたまま,ダウンタイム

なしでプログラムの入れ替えが可能なためメリッ

トは多いが,複雑な環境での作業では調整に時間

が取られるなどの問題もある. 

 ただ,例えば溶接ロボットによる自由曲線溶接

作業や,曲面塗装作業など,人間によるティーチン

グでは達成困難な仕事についてはオフラインティ

ーチングが必須である（自動ティーチング）.ま

た,設計のディジタル化によって対象システムの

CAD 上でのシミュレーションが行えるため,ロボ

ットシミュレータ上でプログラムを行うことで,

ダウンタイムなしでオンラインティーチングが可

能になる（エミュレータ型）. 

 教育面で考えた場合,オフラインティーチング

はエミュレータ対象とはいえ,ロボット台数より

多い人数が同時にプログラムに取り組むことが可

能であり,活用できれば高い教育効果が得られる
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と考えられる. 

 今回導入した COBOTTA では,DENSOの産業用

ロボット制御システム WINCAPSⅢ・オフライン

プログラミングソフトウェアが利用可能であ

る.WINCAPSⅢは,WindowsPC 上で利用可能で,ロ

ボットのプログラミング・３D ビューのロボット

エミュレータを用いた教示,ロボットおよび周辺

の装置を含めた３D モデルを用いた動作シミュレ

ーションを行うことができる.また,COBOTTA は

じめ DENSO 社ロボットプログラム共通基盤であ

るので,ここでのプログラムの経験は COBOTTA,

協働ロボットのみでなく,広く産業用ロボット活

用可能である.図 4にWINCAPSⅢの画面を示す. 

 
図4 WINCAPSⅢ（ロボットエミュレーション画面） 

 

５.実習での活用 

 

 協働ロボット COBOTTA は令和３年９月末に納

入された.早速生産エンジニアリング科２年生後

期の授業で活用している.実習で行ったのは,以下

の４つの内容である. 

・CobottaWorldを用いた協働プログラミング 

・RemoteTP を用いたオンラインプログラミング

によるピックアンドプレイス作業プログラム 

・バーチャル TP を用いた,ロボットプログラミン

グ言語による制御 

・EVP（手先カメラによる画像処理・物体検出ソ

フトウェア）を利用した物体検出・移送 

実習の様子を図 5に示す. 

 協働ロボットモードでのプログラムは,ロボッ

トの動きや構造を理解するのに役立ち,実際全員

が数十分の実習時間中で移送プログラムを完成で

きた.その後,通常の産業用ロボットプログラミン

グ相当のティーチングペンダントによるプログラ

ミングに移行することで,ロボット言語利用とハ

ードルが上がるものの,より精度の高いプログラ

ムが可能であり,また慣れればむしろ高速なプロ

グラム構築が可能であると分かるなど,各方式の

メリットを確認しながら学習が進められた. 

 

図５ 実習中の様子（ダイレクトティーチング 

によるプログラミング作業） 

 
６.おわりに 

本校生産エンジニアリング科に新規導入した協

働ロボットについて,機種選定と教育目的,各種ロ

ボット制御法について解説した.実際のロボット

操作を体験することで,より FA・自動化・ロボッ

ト化の理解が深まる事,および将来の山形県にお

ける,生産性向上に資する人材育成につながれば

と期待する次第です.また,今後は 3 次元 CAD に

よるシステムモデリング設計と連携し,シミュレ

ーション上でのロボットティーチングなど,より

教育の幅を広げていければと考える所存です. 
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