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(57)【要約】
【課題】制御装置の作動によってツールの交換が可能で
あり、かつ、小型のロボットアームでも十分に大きい可
搬重量を確保し得るロボットシステム、および、かかる
ロボットシステムにおけるツール交換方法を提供するこ
と。
【解決手段】ロボットアームと、力覚センサーと、力覚
センサーを介してロボットアームとは反対側に設けられ
ている被嵌合部と、を備えるロボットと、被嵌合部に嵌
合する嵌合部を有するツールと、ロボットの作動を制御
する制御装置と、を有し、制御装置は、力覚センサーの
出力に基づいてロボットアームを駆動し、被嵌合部と嵌
合部との嵌合を解除させることにより、ツールをロボッ
トアームから取り外す第１の制御と、力覚センサーの出
力に基づいてロボットアームを駆動し、被嵌合部を嵌合
部に嵌合させることにより、ツールをロボットアームに
装着する第２の制御と、を行うことを特徴とするロボッ
トシステム。
【選択図】図７
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ロボットアームと、前記ロボットアームに設けられている力覚センサーと、前記力覚セ
ンサーを介して前記ロボットアームとは反対側に設けられている被嵌合部と、を備えるロ
ボットと、
　前記被嵌合部に嵌合する嵌合部を有するツールと、
　前記ロボットの作動を制御する制御装置と、
を有し、
　前記制御装置は、
　前記力覚センサーの出力に基づいて前記ロボットアームを駆動し、前記被嵌合部と前記
嵌合部との嵌合を解除させることにより、前記ツールを前記ロボットアームから取り外す
第１の制御と、
　前記力覚センサーの出力に基づいて前記ロボットアームを駆動し、前記被嵌合部を前記
嵌合部に嵌合させることにより、前記ツールを前記ロボットアームに装着する第２の制御
と、
を行うことを特徴とするロボットシステム。
【請求項２】
　前記嵌合部が前記被嵌合部に対して嵌合される方向に沿った軸を法線とする平面で切断
されたときの前記嵌合部の断面形状は、多角形または楕円形である請求項１に記載のロボ
ットシステム。
【請求項３】
　前記嵌合部は、円柱状をなしており、
　前記ロボットは、前記嵌合部が前記被嵌合部に対して嵌合される方向における長さが異
なる複数の前記嵌合部を有する請求項１に記載のロボットシステム。
【請求項４】
　前記ロボットは、前記被嵌合部に設けられ、前記嵌合部に吸着する吸着機構または前記
嵌合部に係合する係合機構を備える請求項１ないし３のいずれか１項に記載のロボットシ
ステム。
【請求項５】
　前記被嵌合部は、前記嵌合部を誘導して嵌合させるテーパー形状をなすテーパー部を備
える請求項１ないし４のいずれか１項に記載のロボットシステム。
【請求項６】
　前記ツールを保持するホルダーを有し、
　前記制御装置は、前記第１の制御において、前記力覚センサーの出力に基づいて前記ロ
ボットアームを駆動し、前記ツールを前記ホルダーに保持させることにより、前記嵌合部
と前記被嵌合部との嵌合を解除させる請求項１ないし５のいずれか１項に記載のロボット
システム。
【請求項７】
　前記ホルダーは、前記ツールを係合させることによって保持する係合部を備えており、
　前記第１の制御において、前記ツールを前記係合部に係合させるときの、前記被嵌合部
の第１移動方向と、前記嵌合部と前記被嵌合部との嵌合を解除させるときの、前記被嵌合
部の第２移動方向とが、平行でない請求項６に記載のロボットシステム。
【請求項８】
　ロボットアームと、前記ロボットアームに設けられている力覚センサーと、前記力覚セ
ンサーを介して前記ロボットアームとは反対側に設けられている被嵌合部と、を備えるロ
ボットと、
　前記被嵌合部に嵌合する嵌合部を有するツールと、
　前記ロボットの作動を制御する制御装置と、
を有するロボットシステムにおけるツール交換方法であって、
　前記制御装置により、前記力覚センサーの出力に基づいて前記ロボットアームを駆動し
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、前記被嵌合部と前記嵌合部との嵌合を解除させることにより、前記ツールを前記ロボッ
トアームから取り外す工程と、
　前記制御装置により、前記力覚センサーの出力に基づいて前記ロボットアームを駆動し
、前記被嵌合部を前記嵌合部に嵌合させることにより、前記ツールを前記ロボットアーム
に装着する工程と、
を有することを特徴とするツール交換方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ロボットシステムおよびツール交換方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　特許文献１には、先端部に設けられた２つのチャック爪と、チャック爪を開閉動作させ
るチャック駆動部と、を備えるチャック機構を有するロボット用アームが開示されている
。このロボット用アームによれば、チャック爪同士の間にワークを把持したり、チャック
爪を開放してワークを離したりすることができる。また、特許文献１に記載のロボット用
アームによれば、ワークに代えて任意のツールを把持させることもできる。この場合、ロ
ボット用アームの駆動によって、チャック機構に把持させるツールを別のツールに交換す
る作業を行わせることもできる。
【０００３】
　例えば、チャック機構を駆動させるチャック駆動部には、電気、圧縮空気等の駆動エネ
ルギーを機械的な駆動力に変換する機構が必要になる。このような機構は、一般に重量が
重い。また、ツールチェンジャーと呼ばれるツール交換機構も知られているが、剛性の高
い２つのプレートが用いられており、前述したチャック機構と同様、重量が重い。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開昭６１－２９３７９４
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　チャック機構やツールチェンジャーをロボットアームに装着した場合、ロボットアーム
の先端の重量が重くなってしまい、ロボットアームの可搬重量が制限されるという問題が
ある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の適用例に係るロボットシステムは、
　ロボットアームと、前記ロボットアームに設けられている力覚センサーと、前記力覚セ
ンサーを介して前記ロボットアームとは反対側に設けられている被嵌合部と、を備えるロ
ボットと、
　前記被嵌合部に嵌合する嵌合部を有するツールと、
　前記ロボットの作動を制御する制御装置と、
を有し、
　前記制御装置は、
　前記力覚センサーの出力に基づいて前記ロボットアームを駆動し、前記被嵌合部と前記
嵌合部との嵌合を解除させることにより、前記ツールを前記ロボットアームから取り外す
第１の制御と、
　前記力覚センサーの出力に基づいて前記ロボットアームを駆動し、前記被嵌合部を前記
嵌合部に嵌合させることにより、前記ツールを前記ロボットアームに装着する第２の制御
と、
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を行うことを特徴とする。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】第１実施形態に係るロボットシステムを示す斜視図である。
【図２】図１に示すロボットシステムの機能ブロック図である。
【図３】図１および図２に示すロボットシステムのハードウェア構成の一例を示すブロッ
ク図である。
【図４】図１に示すエンドエフェクターの近傍を示す部分拡大斜視図である。
【図５】図４に示すエンドエフェクターにおいて被嵌合部と嵌合部との嵌合を解除した状
態を示す斜視図である。
【図６】図４の断面図である。
【図７】実施形態に係るツール交換方法を示す工程図である。
【図８】図７に示すツール交換方法を説明するための図である。
【図９】図７に示すツール交換方法を説明するための図である。
【図１０】図７に示すツール交換方法を説明するための図である。
【図１１】図７に示すツール交換方法を説明するための図である。
【図１２】図７に示すツール交換方法を説明するための図である。
【図１３】図７に示すツール交換方法を説明するための図である。
【図１４】探り制御の一例を説明するための図であって、見る角度の異なる２つの図を上
下に並べた図である。
【図１５】探り制御の一例を説明するための図であって、見る角度の異なる２つの図を上
下に並べた図である。
【図１６】探り制御の一例を説明するための図であって、見る角度の異なる２つの図を上
下に並べた図である。
【図１７】探り制御の一例を説明するための図であって、見る角度の異なる２つの図を上
下に並べた図である。
【図１８】探り制御の一例を説明するための図であって、見る角度の異なる２つの図を上
下に並べた図である。
【図１９】第２実施形態に係るロボットシステムが備えるツールおよびツールストッカー
を示す斜視図である。
【図２０】図１９に示すツールおよびツールストッカーの断面図である。
【図２１】第３実施形態に係るロボットシステムが備えるエンドエフェクターの近傍を示
す部分拡大斜視図である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下、本発明のロボットシステムおよびツール交換方法の好適な実施形態を添付図面に
基づいて詳細に説明する。
【０００９】
１．第１実施形態
　まず、第１実施形態に係るロボットシステムについて説明する。
【００１０】
　図１は、第１実施形態に係るロボットシステムを示す斜視図である。図２は、図１に示
すロボットシステムの機能ブロック図である。図３は、図１および図２に示すロボットシ
ステムのハードウェア構成の一例を示すブロック図である。
【００１１】
　なお、本願の各図では、互いに直交する３つの軸としてＸ軸、Ｙ軸およびＺ軸を設定し
ている。Ｙ軸およびＺ軸は水平面と平行であり、Ｘ軸は鉛直軸である。また、各図では、
これらの軸を矢印で表しており、以下の説明では、矢印の先端側を「プラス」、基端側を
「マイナス」として説明する。さらに、Ｘ軸のプラス側を「上」、Ｚ軸のマイナス側を「
下」ともいう。また、本明細書における「平面視」とは、Ｘ軸に沿った位置からＸ軸に沿
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って見ることをいう。
【００１２】
　図１に示すロボットシステム１は、ロボット２と、制御装置３と、架台４と、ロボット
２に装着されたツール５２と、ツール５２をストックするツールストッカー７と、を備え
ている。
【００１３】
　１．１．ロボット
　このうち、図１に示すロボット２は、基台２０と、ロボットアーム２００と、を備えて
いる。図１に示すロボットアーム２００は、６軸の垂直多関節ロボットアームである。基
台２０は、後述する架台４に固定されている。
【００１４】
　　１．１．１．ロボットアーム
　ロボットアーム２００は、アーム２０１、アーム２０２、アーム２０３、アーム２０４
、アーム２０５、およびアーム２０６を有する。これらアーム２０１～２０６は、基台２
０側からこの順に連結されている。各アーム２０１～２０６は、隣り合うアームまたは基
台２０に対して回動可能になっている。なお、以下の説明では、アーム２０６のアーム２
０５とは反対側の端部を「ロボットアーム２００の先端」という。
【００１５】
　ロボットアーム２００の先端には、図１に示すように、後述するエンドエフェクター５
が接続されている。エンドエフェクター５は、ロボットアーム２００の先端に固定された
ツール接続部５１と、ツール接続部５１に装着されたツール５２と、ツール５２を駆動す
るツール駆動部５３と、を備えている。ツール５２は、ツール接続部５１に対して着脱可
能になっている。ツール５２としては、例えば、把持ハンド、吸着ハンド、磁気ハンド、
ねじ止めツール、係合ツール等が挙げられる。このようなエンドエフェクター５が接続さ
れたロボットシステム１は、例えば、対象物の給材、除材、移載、搬送または組立等の作
業を行うことができる。
【００１６】
　ロボット２は、図２に示すように、アーム２０１～２０６を回動させる図示しないモー
ターと、図示しない減速機と、を備える駆動部２３０を有する。モーターとしては、例え
ば、ＡＣサーボモーター、ＤＣサーボモーター等が挙げられる。減速機としては、例えば
、遊星ギア型の減速機、波動歯車装置等が挙げられる。また、図２に示すロボット２は、
位置センサー２４０を有する。位置センサー２４０は、モーターまたは減速機の回転軸の
回転角度を検出する。駆動部２３０および位置センサー２４０は、例えば基台２０および
各アーム２０１～２０６に設けられている。そして、駆動部２３０は、各アーム２０１～
２０６を互いに独立して駆動可能である。なお、各駆動部２３０および各位置センサー２
４０は、それぞれ制御装置３と通信可能に接続されている。
【００１７】
　ロボットアーム２００のアームの数は、１～５本または７本以上であってもよい。また
、ロボットアーム２００は、スカラロボットであってもよく、２つまたはそれ以上のロボ
ットアーム２００を備える双腕ロボットであってもよい。
【００１８】
　　１．１．２．力覚センサー
　ロボット２は、さらに、ロボットアーム２００とエンドエフェクター５との間に設けら
れた力覚センサー５９を備えている。力覚センサー５９としては、６軸力覚センサー、３
軸力覚センサー等が挙げられる。力覚センサー５９を設けることにより、エンドエフェク
ター５やロボットアーム２００に加わる力の向きや大きさを精度よく検出することができ
る。力覚センサー５９は、制御装置３と通信可能に接続されている。なお、力覚センサー
５９が備えられる位置は、これに限定されることなく、各アーム２０１～２０６間に設け
られていてもよい。
【００１９】
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　　１．１．３．エンドエフェクター
　エンドエフェクター５は、前述したように、ツール接続部５１と、ツール５２と、ツー
ル駆動部５３と、を備えている。
【００２０】
　図４は、図１に示すエンドエフェクター５の近傍を示す部分拡大斜視図である。図５は
、図４に示すエンドエフェクター５において被嵌合部と嵌合部との嵌合を解除した状態を
示す斜視図である。図６は、図４の断面図である。
【００２１】
　　　１．１．３．１．ツール接続部
　ツール接続部５１は、接続下部５１１と、接続上部５１２と、支持プレート５１３と、
磁石５１４と、を備えている。
【００２２】
　接続下部５１１は、Ｙ軸に沿って延在する部材であり、接続上部５１２と組み合わされ
ることにより、後述するツール５２の嵌合部５２１を挿入可能な嵌合部挿入空間５５を形
成する。この嵌合部挿入空間５５は、後述するツール５２が有する嵌合部５２１と嵌合す
る被嵌合部５５１として機能する。嵌合とは、嵌合部５２１と被嵌合部５５１とが嵌め合
わされることをいう。この状態では、被嵌合部５５１に対して嵌合部５２１を位置精度よ
く固定することができる。また、固定を維持するにあたって、電気、圧縮空気等の駆動エ
ネルギーを必要としない。このため、駆動エネルギーを機械的な駆動力に変換する機構も
必要がない。このため、エンドエフェクター５の軽量化および小型化を図ることができる
。
【００２３】
　嵌合部挿入空間５５は、Ｙ軸に沿って延在する四角柱状の空間であり、Ｙ軸マイナス側
の端面が開口し、Ｙ軸プラス側の端面、Ｚ軸プラス側の側面、Ｚ軸マイナス側の側面、Ｘ
軸プラス側の上面およびＸ軸プラス側の下面がそれぞれ閉塞している。したがって、ツー
ル５２がＹ軸マイナス側からＹ軸プラス側に向かって移動するとき、換言すれば、嵌合部
挿入空間５５をＹ軸プラス側からＹ軸マイナス側に向かって移動させたとき、ツール５２
が有する嵌合部５２１を、嵌合部挿入空間５５（被嵌合部５５１）に嵌合させることがで
きる。
【００２４】
　なお、Ｘ－Ｚ面による嵌合部挿入空間５５の断面形状は、上記の四角形に限定されず、
四角形以外の多角形であってもよく、楕円形や長円形であってもよく、その他の形状であ
ってもよい。
【００２５】
　接続下部５１１は、このような嵌合部挿入空間５５の下面、両側面および端面を形成し
ている。また、接続上部５１２は、Ｙ軸に沿って延在する部材である。この接続上部５１
２は、嵌合部挿入空間５５の上面を形成している。
【００２６】
　また、接続上部５１２のＹ軸プラス側の端部は、支持プレート５１３を介してロボット
アーム２００の先端に接続されている。これにより、ツール接続部５１がロボットアーム
２００に固定される。
【００２７】
　磁石５１４は、嵌合部挿入空間５５のＹ軸プラス側の端面に設けられている。嵌合部挿
入空間５５に嵌合部５２１が挿入されると、磁石５１４が嵌合部５２１を磁力で吸引する
。そして、磁石５１４と嵌合部５２１とが吸着することにより、被嵌合部５５１と嵌合部
５２１とを互いに位置決めしつつ固定することができる。これにより、ロボットアーム２
００に対するツール５２の位置精度を容易に高めることができる。
【００２８】
　なお、磁石５１４は、ツール接続部５１の上記以外の位置に設けられていてもよい。ま
た、磁石５１４は、ツール５２に設けられていてもよく、ツール接続部５１とツール５２
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の双方に設けられていてもよい。
【００２９】
　　　１．１．３．２．ツール
　本実施形態に係るツール５２は、ピンセット状をなすツール本体５２２を有している。
具体的には、図５に示すツール５２は、Ｘ軸に沿って延在する長尺状のツール本体５２２
と、ツール本体５２２のＸ軸プラス側の端部を支持する支持部５２３と、支持部５２３か
らＹ軸プラス側に向かって突出する前述の嵌合部５２１と、を有している。
【００３０】
　ツール本体５２２は、支持部５２３に支持されている支点部５２２１と、支点部５２２
１からＸ軸マイナス側に向かって延在する２本の爪部５２２２、５２２２と、を備えてい
る。これら２本の爪部５２２２、５２２２同士の間に対象物を挟むことによって、対象物
を把持することができる。また、爪部５２２２の先端５２２３は、対象物に対して並進力
を付与することにより、例えばＺ軸に沿って対象物を押す作業や引く作業を行ったり、Ｙ
軸に沿って対象物を押す作業や引く作業を行ったりすることができる。
【００３１】
　また、ツール本体５２２は、ばね性を有しており、自然状態、つまり外力が加わってい
ない状態において、先端５２２３、５２２３同士が互いに離れている形状をなしている。
このため、爪部５２２２、５２２２同士を近づける方向に力を加えたとき、先端５２２３
、５２２３同士が接触し、その後、加えた力を解除すると、先端５２２３、５２２３同士
自ずと離れる。したがって、ツール本体５２２のばね性を利用することにより、対象物の
把持やその解除を効率よく行うことができる。
【００３２】
　支持部５２３は、被嵌合部５５１である嵌合部挿入空間５５の外側に位置している。こ
のため、ツール本体５２２も、嵌合部挿入空間５５の外側に位置し、かつ、支持部５２３
からＸ軸マイナス側に向かって延在している。これにより、爪部５２２２、５２２２の先
端の周囲に広い空間を確保することができ、作業性が高くなる。また、爪部５２２２、５
２２２の長さを長くすることにより、例えば支持部５２３をＹ軸まわりに回動させるとき
、回動角が小さくても、爪部５２２２、５２２２の先端の変位量をより大きく確保するこ
とができる。
【００３３】
　嵌合部５２１は、前述したように、被嵌合部５５１である嵌合部挿入空間５５に嵌合す
るため、Ｙ軸に沿って延在する四角柱状の形状をなしている。このような嵌合部５２１の
外表面は、十分に広い面積で、わずかな隙間を介して被嵌合部５５１の内表面と隣接する
。これにより、嵌合部５２１には、モーメント荷重が作用する。例えば、爪部５２２２、
５２２２の先端で、Ｚ軸に沿って対象物を押す作業や引く作業を行う場合、または、Ｙ軸
に沿って対象物を押す作業や引く作業を行う場合、等においては、嵌合部５２１の各部に
曲げモーメントまたはねじりモーメントが発生する。そうすると、嵌合部５２１および被
嵌合部５５１には、それぞれ大きな負荷が加わることになる。しかしながら、嵌合部５２
１と被嵌合部５５１とが嵌合していることにより、大きな負荷が加わっても局所的な応力
の集中を抑制することができる。これにより、嵌合部５２１や被嵌合部５５１の破損や劣
化等を抑制することができる。
【００３４】
　なお、図５において、Ｘ－Ｚ面による嵌合部５２１の断面形状は、嵌合部挿入空間５５
の断面形状に応じて設定されるが、上記の四角形に限定されず、四角形以外の多角形であ
ってもよく、楕円形や長円形であってもよく、その他の形状であってもよい。
【００３５】
　　　１．１．３．３．ツール駆動部
　ツール接続部５１のＸ軸マイナス側には、ツール駆動部５３が設けられている。ツール
駆動部５３のＹ軸プラス側の端部は、支持プレート５１３を介してロボットアーム２００
の先端に接続されている。これにより、ツール駆動部５３がロボットアーム２００に固定
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される。
【００３６】
　具体的には、ツール駆動部５３は、駆動力を発生する動力部５３１と、駆動力をツール
本体５２２に伝達する２本の伝達部５３２、５３２と、を有している。
【００３７】
　動力部５３１は、２本の伝達部５３２、５３２をＺ軸に沿って開閉させる駆動力を発生
する。これにより、伝達部５３２、５３２同士の距離を変化させることができる。動力部
５３１では、電気、圧縮空気等の駆動エネルギーを利用して、駆動力を発生させる。
【００３８】
　伝達部５３２、５３２同士の間には、ツール本体５２２が配置されている。例えば、伝
達部５３２、５３２同士の距離を縮めると、ツール本体５２２の爪部５２２２、５２２２
同士も近づく。これにより、ツール本体５２２で対象物を把持することができる。一方、
その状態から伝達部５３２、５３２同士の距離を広げると、ツール本体５２２のばね性に
よって、先端５２２３、５２２３同士も離れる。これにより、ツール本体５２２による対
象物の把持を解除することができる。
【００３９】
　なお、ツール駆動部５３の構成は、上記の構成に限定されない。例えば、伝達部５３２
は、爪部５２２２、５２２２同士の間に配置されていてもよい。この場合、ツール本体５
２２は、自然状態において、例えば先端５２２３、５２２３同士が互いに接している形状
をなしているのが好ましい。
【００４０】
　　　１．１．３．４．その他の機器等
　ロボットシステム１は、これらの他に任意の部材、機器等を備えていてもよい。任意の
機器としては、例えば、作業対象物やロボット２またはその周辺を撮像する撮像部５６、
ロボット２に加わる外力を検出する感圧センサー、ロボット２の周囲に接近する物体等を
検出する近接センサー等が挙げられる。
【００４１】
　図５に示すエンドエフェクター５には、前述した撮像部５６が装着されている。図５に
示す撮像部５６は、カメラ５６１と、カメラ５６１とエンドエフェクター５とを接続する
接続体５６２と、を備えている。カメラ５６１は、例えば爪部５２２２の先端５２２３近
傍を撮像しており、対象物やその把持の状態等を検出する。
【００４２】
　１．２．制御装置
　図２に示す制御装置３は、制御部３１と、記憶部３２と、外部入出力部３３と、を有し
ている。このような制御装置３は、位置センサー２４０の検出結果に基づいて、駆動部２
３０に駆動信号を出力し、ロボットアーム２００の駆動を制御する機能を有する。また、
制御装置３には、例えば液晶モニター等を備える表示装置３１１と、例えばキーボード等
を備える入力装置３１２と、が接続されている。
【００４３】
　制御部３１は、記憶部３２に記憶された各種プログラム等を実行する。これにより、制
御部３１は、ロボット２の駆動の制御や各種演算、各種判断等を行うことができる。具体
的には、制御部３１は、力覚センサー５９の出力に基づいて、ロボットアーム２００の作
動を制御する機能を有する。これにより、制御部３１は、被嵌合部５５１と嵌合部５２１
との嵌合を解除させることにより、ツール５２をロボットアーム２００から取り外す第１
の制御と、被嵌合部５５１を嵌合部５２１に嵌合させることにより、ツール５２をロボッ
トアーム２００に装着する第２の制御と、を行う。
【００４４】
　記憶部３２には、制御部３１により実行可能な各種プログラムが保存されている。また
、記憶部３２には、外部入出力部３３で受け付けた各種データも保存される。
【００４５】
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　外部入出力部３３は、制御装置３と、ロボット２、表示装置３１１および入力装置３１
２と、の接続の他、外部に設けられる任意の機器類との接続に用いられる。
【００４６】
　このような制御装置３のハードウェア構成は、特に限定されないが、例えば、図３に示
すように、ロボット２と通信可能に接続されたコントローラー６１０と、コントローラー
６１０に通信可能に接続されたコンピューター６２０と、を含んでいる。
【００４７】
　このうち、図３に示すプロセッサーとしては、例えばＣＰＵ（Central Processing Uni
t）、ＦＰＧＡ（Field-Programmable Gate Array）、ＡＳＩＣ（Application Specific I
ntegrated Circuit）等が挙げられる。
【００４８】
　また、図３に示すメモリーとしては、例えばＲＡＭ（Random Access Memory）等の揮発
性メモリーや、ＲＯＭ（Read Only Memory）等の不揮発性メモリー等が挙げられる。なお
、メモリーは、非着脱式に限らず、着脱式の外部記憶装置を有していてもよい。
【００４９】
　さらに、図３に示す外部インターフェースとしては、各種の通信用技術が挙げられる。
通信用技術としては、例えば、ＵＳＢ（Universal Serial Bus）、ＲＳ－２３２Ｃ、有線
ＬＡＮ（Local Area Network）、無線ＬＡＮ等が挙げられる。
【００５０】
　なお、制御装置３のハードウェア構成は、図３に示す構成に限定されない。また、制御
装置３には、前述した構成に加えて、さらに他の構成が付加されていてもよい。さらに、
記憶部３２に保存されている各種プログラムやデータ等は、あらかじめ記憶部３２に記憶
されている他、例えばＣＤ－ＲＯＭ等の記録媒体に格納され、この記録媒体から提供され
ていてもよいし、ネットワーク等を介して提供されてもよい。
【００５１】
　１．３．架台
　図１に示す架台４は、枠体４１と、枠体４１の下部から下方に延びる脚部４２と、枠体
４１の上部に固定されている天板４３およびスペーサー４５と、枠体４１の内部に固定さ
れている棚板４４と、を有している。架台４は、床、床に置かれた台上、床上を移動可能
な台車等に設置される。なお、架台４は、必要に応じて設けられればよく、省略されても
よい。また、架台４が省略された場合、ロボット２は、床、壁、天井等に直接、または任
意の部材を介して間接的に固定されていてもよい。
【００５２】
　図１に示す枠体４１は、直方体の稜線に沿って延在する棒状の基材を有し、これらが互
いに連結してなる構造体である。脚部４２は、枠体４１の下面から下方に突出する部材で
ある。
【００５３】
　枠体４１の上面には、天板４３およびスペーサー４５が設けられている。そして、天板
４３上には、スペーサー４５を介してロボット２が設置されている。
【００５４】
　棚板４４上には、制御装置３が設置されている。図１に示す制御装置３は、棚板４４上
に単に置かれているだけでもよいし、図示しない固定具を用いて棚板４４に固定されてい
てもよい。なお、棚板４４上には、制御装置３の他に、任意の機器、例えば真空ポンプ、
無停電電源装置等が設置されていてもよい。
【００５５】
　１．４．ツールストッカー
　図１に示すツールストッカー７は、ストッカープレート７１と、ホルダー７２１、７２
２、７２３と、を有しており、ツール５２をストックする機能を有する。
【００５６】
　ストッカープレート７１は、Ｙ－Ｚ平面に沿って広がる板体である。ストッカープレー
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ト７１は、図示しない脚部で床等に支持され、所定の高さに保持されている。
【００５７】
　ホルダー７２１、７２２、７２３は、それぞれツール５２を保持する機能を有しており
、Ｚ軸プラス側からＺ軸マイナス側に向かってこの順で並んでいる。このうち、ホルダー
７２１およびホルダー７２３には、一例として、それぞれ、ロボットアーム２００に装着
されているツール５２とは別のツール５２が保持されている。
【００５８】
　ホルダー７２１、７２２、７２３は、それぞれ、駆動力を発生する動力部７２４と、駆
動力によってツール５２を保持する２本の保持爪部７２５、７２５と、を有している。動
力部７２４は、２本の保持爪部７２５、７２５をＺ軸に沿って開閉させる駆動力を発生す
る。これにより、保持爪部７２５同士の距離を変化させることができる。動力部７２４で
は、電気、圧縮空気等の駆動エネルギーを利用して、駆動力を発生させる。また、動力部
７２４は、制御装置３と通信可能になっている。保持爪部７２５同士の距離を縮めたとき
、ツール５２の支持部５２３を保持することができる。一方、その状態から保持爪部７２
５同士の距離を広げると、ツール５２の保持を解除することができる。
【００５９】
　１．５．ロボットシステムの制御方法
　次に、ロボットシステム１の制御方法である、実施形態に係るツール交換方法について
説明する。
【００６０】
　図７は、実施形態に係るツール交換方法を示す工程図である。図８ないし図１３は、そ
れぞれ図７に示すツール交換方法を説明するための図である。
【００６１】
　図７に示すツール交換方法は、制御装置３により、力覚センサー５９の出力に基づいて
、ツール５２をロボットアーム２００から取り外すツール脱離工程Ｓ１と、制御装置３に
より、力覚センサー５９の出力に基づいて、ツール５２をロボットアーム２００に装着す
るツール装着工程Ｓ２と、を有する。以下、各工程について順次説明する。
【００６２】
　　１．５．１．ツール脱離工程Ｓ１
　本工程では、ロボットアーム２００に装着しているツール５２を、ロボットアーム２０
０から取り外し、ホルダー７２１に受け渡す。本工程は、以下の工程Ｓ１１、工程Ｓ１２
および工程Ｓ１３を有する。
【００６３】
　まず、工程Ｓ１１として、制御装置３により、ロボットアーム２００を駆動して、図８
に示すように、ツール５２をホルダー７２１近傍に移動させる。この移動は、前述した位
置センサー２４０の出力に基づいて駆動部２３０を作動させることにより行うことができ
る。
【００６４】
　次に、工程Ｓ１２として、ツール５２の支持部５２３をホルダー７２１に保持させる。
ホルダー７２１は、前述したように、動力部７２４と保持爪部７２５、７２５とを有し、
保持爪部７２５同士の間にツール５２の支持部５２３を保持することが可能である。ホル
ダー７２１に支持部５２３を保持させるためには、まず、動力部７２４によって保持爪部
７２５同士を広げ、支持部５２３を挟むことができるスペースを確保する。次に、制御装
置３により、ロボットアーム２００を駆動して、図９に示すように、支持部５２３を保持
爪部７２５同士の間に差し込む。その際には、「倣い制御」と呼ばれる制御を行う。
【００６５】
　倣い制御は、力覚センサー５９の出力を制御装置３によってモニターし、支持部５２３
がホルダー７２１から受ける外力が小さくなるようにロボットアーム２００を駆動する制
御のことをいう。具体的には、支持部５２３を保持爪部７２５同士の間に差し込む際、支
持部５２３が保持爪部７２５に接触することに伴って支持部５２３が受ける外力を力覚セ
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ンサー５９によって検出する。
【００６６】
　外力には、各軸についての並進力および回転力の双方を含む。そして、その外力がゼロ
になる方向へ支持部５２３を逃がすように、ロボットアーム２００を駆動する。このよう
な制御を行うことにより、支持部５２３の移動軌跡は、揺動を繰り返しながらも、保持爪
部７２５同士のほぼ中間を支持部５２３が通過するような軌跡となる。これにより、支持
部５２３と保持爪部７２５とが強く干渉してしまうのを防止することができる。その結果
、支持部５２３および保持爪部７２５の一方または双方が損傷を受けてしまったり、意図
しない姿勢で保持されてしまったりするのを防止することができる。
【００６７】
　そして、このような倣い制御を行うことで、保持爪部７２５同士の間に、支持部５２３
を無理なく差し込むことができる。支持部５２３をＹ軸マイナス側の最奥部に突き当て、
支持部５２３の差し込みが完了すると、保持爪部７２５同士の間に設けられた図示しない
センサーにより、それを検出する。制御装置３は、その検出信号を受信すると、ホルダー
７２１の動力部７２４に制御信号を出力する。これにより、ホルダー７２１の保持爪部７
２５同士の間を近づけて、ツール５２の支持部５２３を保持する。その結果、ツール５２
は、ホルダー７２１に保持されるとともに、ロボットアーム２００に装着されている状態
となる。なお、差し込みの完了を検出する前述したセンサーに代えて、位置センサー２４
０の出力に基づいて、差し込みの完了を検出するようにしてもよく、力覚センサー５９の
出力に基づいて検出するようにしてもよく、カメラ５６１やその他のセンサーの出力に基
づいて検出するようにしてもよい。
【００６８】
　次に、工程Ｓ１３として、制御装置３により、ロボットアーム２００を駆動して、ロボ
ットアーム２００からツール５２を取り外す。ロボットアーム２００からツール５２を取
り外すためには、被嵌合部５５１から嵌合部５２１を引き抜くように、つまり、図１０に
矢印Ｍ２で示すように、ロボットアーム２００を駆動する必要がある。その際にも、前述
した「倣い制御」を行う。
【００６９】
　具体的には、被嵌合部５５１から嵌合部５２１を引き抜く際、被嵌合部５５１が嵌合部
５２１に接触することに伴って被嵌合部５５１が受ける外力を力覚センサー５９によって
検出する。そして、その外力がゼロになる方向へ被嵌合部５５１を逃がすように、ロボッ
トアーム２００を駆動する。このような制御を行うことにより、嵌合部５２１と被嵌合部
５５１とが強く干渉してしまうのを防止して、一方または双方が損傷を受けてしまったり
、嵌合部５２１が意図しない姿勢になって引き抜くことができなくなってしまったりする
のを防止することができる。
【００７０】
　以上のような２回の倣い制御を含む第１の制御により、図１０に示すように、ロボット
アーム２００に装着されていたツール５２をホルダー７２１に受け渡すことができる。な
お、上述した倣い制御は、制御方法の一例であり、他の制御方法であってもよい。
【００７１】
　　１．５．２．ツール装着工程
　本工程では、ホルダー７２２が保持しているツール５２を、ホルダー７２２から取り外
し、ロボットアーム２００に装着する。本工程は、以下の工程Ｓ２１、工程Ｓ２２および
工程Ｓ２３を有する。
【００７２】
　まず、工程Ｓ２１として、制御装置３により、ロボットアーム２００を駆動して、図１
１に示すように、被嵌合部５５１をホルダー７２２近傍に移動させる。この移動は、例え
ば、前述した位置センサー２４０の出力に基づいて駆動部２３０を作動させることにより
行うことができる。
【００７３】
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　次に、工程Ｓ２２として、ツール５２の嵌合部５２１に、ツール接続部５１の被嵌合部
５５１を嵌合させる。具体的には、制御装置３により、図１２に矢印Ｍ３で示すようにロ
ボットアーム２００を駆動して、被嵌合部５５１に嵌合部５２１が挿入されるようにする
。その際には、後述する「探り制御」と呼ばれる制御と、「倣い制御」と、を行う。
【００７４】
　探り制御は、力覚センサー５９の出力を制御装置３によってモニターし、被嵌合部５５
１が嵌合部５２１から受ける外力に応じて、被嵌合部５５１に嵌合部５２１への挿入のき
っかけを探るようにロボットアーム２００を駆動する制御のことをいう。具体的には、嵌
合部５２１を被嵌合部５５１である嵌合部挿入空間５５に挿入させる際、被嵌合部５５１
が嵌合部５２１に接触することに伴って被嵌合部５５１が受ける外力を力覚センサー５９
によって検出する。なお、探り制御の具体例については、後に詳述する。
【００７５】
　続いて、前述した倣い制御により、被嵌合部５５１に対して嵌合部５２１を嵌合させる
。この倣い制御は、前述したように、力覚センサー５９の出力を制御装置３によってモニ
ターし、被嵌合部５５１が嵌合部５２１から受ける外力が小さくなるようにロボットアー
ム２００を駆動する制御のことをいう。具体的には、被嵌合部５５１を嵌合部５２１に嵌
合させる際、被嵌合部５５１が嵌合部５２１に接触することに伴って被嵌合部５５１が受
ける外力を力覚センサー５９によって検出する。
【００７６】
　外力には、各軸についての並進力および回転力の双方を含む。そして、その外力がゼロ
になる方向へ被嵌合部５５１を逃がすように、ロボットアーム２００を駆動する。このよ
うな制御を行うことにより、被嵌合部５５１の移動軌跡は、揺動を繰り返しながらも、嵌
合部５２１の中心線とほぼ重なるような軌跡となる。これにより、嵌合部５２１と被嵌合
部５５１とが強く干渉してしまうのを防止することができる。その結果、嵌合部５２１お
よび被嵌合部５５１の一方または双方が損傷を受けてしまったり、意図しない姿勢で動か
せなくなってしまったりするのを防止することができる。
【００７７】
　そして、このような倣い制御を行うことで、嵌合部５２１に被嵌合部５５１を無理なく
嵌合させることができる。嵌合が完了すると、磁石５１４が嵌合部５２１を吸着する。ま
た、制御装置３は、例えば力覚センサー５９の出力に基づいて、嵌合の完了を検出する。
その結果、ツール５２は、ロボットアーム２００に装着されるとともに、ホルダー７２２
にも保持されている状態となる。なお、嵌合の完了は、力覚センサー５９の出力に代えて
、位置センサー２４０の出力を用いて検出されるようになっていてもよく、双方を用いて
検出されるようになっていてもよく、カメラ５６１やその他のセンサーの出力を用いて検
出されるようになっていてもよい。
【００７８】
　次に、工程Ｓ２３として、制御装置３により、ロボットアーム２００を駆動して、ロボ
ットアーム２００に装着したツール５２をホルダー７２２から取り外す。ホルダー７２２
からツール５２を取り外すためには、まず、制御装置３により、ホルダー７２２の動力部
７２４に制御信号を出力する。これにより、図１３に示すように、ホルダー７２２の保持
爪部７２５同士の距離を広げて、ツール５２の保持を解除する。
【００７９】
　以上のような探り制御および倣い制御を含む第２の制御により、ホルダー７２２に保持
されていたツール５２をロボットアーム２００に装着することができる。なお、上述した
探り制御および倣い制御は、それぞれ制御方法の一例であり、他の制御方法であってもよ
い。
【００８０】
　ここで、前述した探り制御について説明する。
　図１４ないし図１８は、それぞれ探り制御の一例を説明するための図であって、見る角
度の異なる２つの図を上下に並べたものである。なお、図１４ないし図１８では、被嵌合
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部５５１、および、嵌合部５２１を、模式的に図示している。
【００８１】
　図１４に示す被嵌合部５５１の内面は、下方に位置する下面５５１ａ、上方に位置する
上面５５１ｂ、Ｚ軸プラス側に位置する側面５５１ｃ、および、Ｚ軸マイナス側に位置す
る側面５５１ｄを含んでいる。
【００８２】
　図１４に示す嵌合部５２１の外面は、嵌合時に下方に位置する下面５２１ａ、嵌合時に
上方に位置する上面５２１ｂ、嵌合時にＺ軸プラス側に位置する側面５２１ｃ、嵌合時に
Ｚ軸マイナス側に位置する側面５２１ｄ、および、端面５２１ｅを含んでいる。
【００８３】
　探り制御では、まず、図１４に示すように、被嵌合部５５１の軸線５５１Ａに対して、
嵌合部５２１の軸線５２１Ａを傾けた状態（傾倒状態）で、嵌合部５２１の一部が被嵌合
部５５１に挿入される位置に嵌合部５２１を相対的に移動させる。具体的には、嵌合部５
２１の端面５２１ｅが、被嵌合部５５１の側面５５１ｃを向くように、嵌合部５２１を傾
ける。なお、嵌合部５２１は、相対的に移動すればよいので、本実施形態の場合、嵌合部
５２１は移動せず、被嵌合部５５１を移動させることによって、相対的に嵌合部５２１を
移動させることになる。以下、同様に記載している。
【００８４】
　次に、図１５に示すように、被嵌合部５５１の側面５５１ｃに対して嵌合部５２１の端
面５２１ｅが接触するまで、Ｚ軸プラス側に嵌合部５２１を移動させる。なお、図１５に
示すように、側面５５１ｃに対してテーパー部５５２を形成した場合、そのテーパー部５
５２に対して嵌合部５２１の端面５２１ｅが接触するまで、Ｚ軸プラス側に嵌合部５２１
を移動させる。
【００８５】
　次に、図１６に示すように、被嵌合部５５１の下面５５１ａに対して嵌合部５２１の下
面５２１ａが接触するまで、Ｘ軸マイナス側に嵌合部５２１を移動させる。
【００８６】
　次に、図１７に示すように、被嵌合部５５１の側面５５１ｄに対して嵌合部５２１の側
面５２１ｄが接触するまで、Ｚ軸マイナス側に嵌合部５２１を移動させる。なお、図１５
に示すように、側面５５１ｄに対してテーパー部５５２を形成した場合、そのテーパー部
５５２に対して嵌合部５２１の側面５２１ｄが接触するまで、Ｚ軸マイナス側に嵌合部５
２１を移動させる。そして、このときの嵌合部５２１と被嵌合部５５１の位置関係は、前
述した傾倒状態を解消したとき、被嵌合部５５１に対して嵌合部５２１を挿入可能な位置
関係である。
【００８７】
　その後、図１８に示すように、傾倒状態を解消させる。具体的には、嵌合部５２１の軸
線５２１Ａに対して被嵌合部５５１の軸線５５１Ａを傾けた状態から、軸線５２１Ａと軸
線５５１Ａとが平行な状態に移行させる。これにより、被嵌合部５５１に対して嵌合部５
２１を挿入することが可能になる。
【００８８】
　以上のように、本実施形態に係るツール交換方法は、ロボットアーム２００と、ロボッ
トアーム２００に設けられている力覚センサー５９と、力覚センサー５９を介してロボッ
トアーム２００とは反対側に設けられている被嵌合部５５１と、を備えるロボット２と、
被嵌合部５５１に嵌合する嵌合部５２１を有するツール５２と、ロボット２の作動を制御
する制御装置３と、を有するロボットシステム１における方法である。かかるツール交換
方法は、ツール脱離工程Ｓ１と、ツール装着工程Ｓ２と、を有する。ツール脱離工程Ｓ１
は、制御装置３により、力覚センサー５９の出力に基づいてロボットアーム２００を駆動
し、被嵌合部５５１と嵌合部５２１との嵌合を解除させることにより、ツール５２をロボ
ットアーム２００から取り外す工程である。ツール装着工程Ｓ２は、制御装置３により、
力覚センサー５９の出力に基づいてロボットアーム２００を駆動し、被嵌合部５５１を嵌
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合部５２１に嵌合させることにより、ツール５２をロボットアーム２００に装着する工程
である。
【００８９】
　このようなツール交換方法によれば、制御装置３の作動によってツール５２の交換が可
能であるため、人為的な作業を伴うことなく、ロボットシステム１にツール５２の交換を
行わせることができる。これにより、ロボットシステム１が行う様々な作業において省力
化を容易に図ることができる。また、嵌合部５２１と被嵌合部５５１との嵌合を利用する
ことにより、従来、ツール５２の交換に用いていたチャック機構やツールチェンジャー等
の機構が不要になる。このため、エンドエフェクター５の小型化および軽量化を容易に図
ることができ、小型のロボットアーム２００でも十分に大きい可搬重量を確保することが
できる。
【００９０】
　また、本実施形態に係るロボットシステム１は、ロボットアーム２００と、ロボットア
ーム２００に設けられている力覚センサー５９と、力覚センサー５９を介してロボットア
ーム２００とは反対側に設けられている被嵌合部５５１と、を備えるロボット２と、被嵌
合部５５１に嵌合する嵌合部５２１を有するツール５２と、ロボット２の作動を制御する
制御装置３と、を有する。制御装置３は、第１の制御と第２の制御とを行う。第１の制御
は、力覚センサー５９の出力に基づいてロボットアーム２００を駆動し、被嵌合部５５１
と嵌合部５２１との嵌合を解除させることにより、ツール５２をロボットアーム２００か
ら取り外す制御である。第２の制御は、力覚センサー５９の出力に基づいてロボットアー
ム２００を駆動し、被嵌合部５５１を嵌合部５２１に嵌合させることにより、ツール５２
をロボットアーム２００に装着する制御である。
【００９１】
　このようなロボットシステム１によれば、制御装置３の作動によってツール５２の交換
が可能であるため、人為的な作業を伴うことなく、ツール５２の交換を行うことができる
。これにより、ロボットシステム１が行う様々な作業において省力化を容易に図ることが
できる。また、嵌合部５２１と被嵌合部５５１との嵌合を利用することにより、従来、ツ
ール５２の交換に用いていたチャック機構やツールチェンジャー等の機構が不要になる。
このため、エンドエフェクター５の小型化および軽量化を容易に図ることができ、小型の
ロボットアーム２００でも十分に大きい可搬重量を確保することができる。
【００９２】
　また、嵌合部５２１は、前述したように、軸線５２１Ａに平行な軸を有する柱状をなし
ているが、軸を法線とする平面で切断されたときの嵌合部５２１の断面形状は、前述した
形状のうち、多角形または楕円形であるのが好ましい。換言すれば、嵌合部５２１が被嵌
合部５５１に対して嵌合される方向に沿った軸が、軸線５２１Ａに平行な軸であり、この
軸を法線とする平面で切断されたときの嵌合部５２１の断面形状は、多角形または楕円形
であるのが好ましい。このような形状であれば、例えば軸まわりに、被嵌合部５５１に対
して嵌合部５２１を回動させるような負荷が加わった場合でも、空回りを防ぐことができ
る。また、このような形状は、嵌合作業を行いやすいという利点も有する。
【００９３】
　さらに、ロボット２は、被嵌合部５５１に設けられ、嵌合部５２１に吸着する吸着機構
として、磁石５１４を備えている。このような吸着機構を設けることにより、被嵌合部５
５１と嵌合部５２１とを互いに位置決めしつつ固定することができる。これにより、ロボ
ットアーム２００に対するツール５２の位置精度を容易に高めることができる。
【００９４】
　なお、吸着機構に代えて、嵌合部５２１に係合する係合機構を設けるようにしてもよい
。つまり、ロボット２は、吸着機構または係合機構を備えているのが好ましい。かかる係
合機構としては、例えばプランジャー等が挙げられる。プランジャーは、係合部と被係合
部との組み合わせで構成され、位置決め等を行うことができる。このようなプランジャー
としては、例えば、ボールプランジャー、ピンプランジャー、インデックスプランジャー
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、ストロークプランジャー、スプリングプランジャー、プレスフィットプランジャー、シ
ョートプランジャー等が挙げられる。
【００９５】
　なお、係合機構は、ツール接続部５１に設けられていてもよいし、ツール５２に設けら
れていてもよい。
【００９６】
　また、図１４ないし図１８に示す被嵌合部５５１は、嵌合部５２１を誘導して嵌合させ
るテーパー形状をなすテーパー部５５２を備えている。このテーパー部５５２は、被嵌合
部５５１である嵌合部挿入空間５５の内寸法を拡大する方向に傾斜したテーパー形状を有
している。このようなテーパー部５５２を備えていることにより、被嵌合部５５１を嵌合
部５２１に嵌合させる際、互いの位置が多少ずれていても、テーパー部５５２に嵌合部５
２１を接触させることさえできれば、嵌合部５２１の位置を被嵌合部５５１の軸線５５１
Ａに近づく方向に誘導することができる。これにより、嵌合における位置精度を緩和する
ことができ、ツール交換方法の高速化を図ることができる。
【００９７】
　なお、嵌合部５２１がテーパー部を備えていてもよい。また、被嵌合部５５１および嵌
合部５２１の双方がテーパー部を備えていてもよい。
【００９８】
　さらに、本実施形態に係るロボットシステム１は、ツール５２を保持するホルダー７２
１を有している。そして、制御装置３は、前述した第１の制御において、力覚センサー５
９の出力に基づいてロボットアーム２００を駆動し、ツール５２をホルダー７２１に保持
させることにより、嵌合部５２１と被嵌合部５５１との嵌合を解除させる。
【００９９】
　このような構成によれば、ツール５２を一旦ホルダー７２１に預けた後、嵌合を解除す
るのに駆動エネルギーを用いることなく、ロボットアーム２００を駆動することのみで、
嵌合部５２１と被嵌合部５５１との嵌合を解除することができる。このため、嵌合の解除
に際しても、従来のチャック機構やツールチェンジャー等の機構が不要になり、エンドエ
フェクター５の小型化および軽量化を容易に図ることができる。
【０１００】
２．第２実施形態
　次に、第２実施形態に係るロボットシステムについて説明する。
【０１０１】
　図１９は、第２実施形態に係るロボットシステムが備えるツールおよびツールストッカ
ーを示す斜視図である。図２０は、図１９に示すツールおよびツールストッカーの断面図
である。
【０１０２】
　以下、第２実施形態について説明するが、以下の説明では、第１実施形態との相違点を
中心に説明し、同様の事項についてはその説明を省略する。なお、各図において、第１実
施形態と同様の構成については、同一の符号を付している。
【０１０３】
　前述した第１実施形態に係るツールストッカー７では、ホルダー７２１、７２２、７２
３がそれぞれ動力部７２４および保持爪部７２５、７２５を有しているのに対し、本実施
形態に係るツールストッカー７Ａでは、ホルダー７２６が動力部７２４および保持爪部７
２５、７２５を有していない。一方、ホルダー７２６は、図１９および図２０に示すよう
に、係合孔７２８を備えた係合体７２７を有している。係合体７２７は、ストッカープレ
ート７１上に配置された板体である。また、係合孔７２８は、係合体７２７をＸ軸に沿っ
て貫通する孔である。
【０１０４】
　一方、本実施形態に係るツール５２Ａは、支持部５２３に設けられた係合爪５２４を有
している。この係合爪５２４は、支持部５２３からＹ軸マイナス側に向かって延びる第１
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部位５２４１と、その端部からＸ軸マイナス側に向かって延びる第２部位５２４２と、を
有している。
【０１０５】
　このようなツール５２Ａの係合爪５２４をホルダー７２６の係合孔７２８に係合させる
ことにより、ツール５２Ａをホルダー７２６に保持させることができる。具体的には、係
合孔７２８の上方から係合爪５２４の第２部位５２４２を挿入することによって、係合孔
７２８と係合爪５２４とが係合する。この係合の際にも、前述した探り制御および倣い制
御を用いることができる。
【０１０６】
　また、本実施形態では、係合孔７２８と係合爪５２４とが嵌合するようになっていても
よいが、係合孔７２８には十分な余裕をもって係合爪５２４が係合する一方、係合爪５２
４と支持部５２３との間に係合体７２７の一部が嵌合するようになっていてもよい。具体
的には、図２０に示すように、係合爪５２４と支持部５２３との隙間５２４５と、係合体
７２７の一部７２７１と、が嵌合するようになっていてもよい。これにより、ツール脱離
工程Ｓ１において、探り制御によって係合爪５２４を係合孔７２８に挿入する際、支持部
５２３を、図１９の矢印Ｅで示す係合体７２７の端面に押し当てることによって、Ｙ軸に
沿った位置合わせを容易に行うことができる。これにより、探り制御をより効率よく行う
ことができる。また、嵌合によって、ツール５２Ａを確実に保持することができる。
【０１０７】
　一方、ツール装着工程Ｓ２では、係合爪５２４を係合孔７２８から引き抜くように、ロ
ボットアーム２００が駆動される。この際にも、制御装置３により、倣い制御が行われる
。
　以上のような第２実施形態においても、第１実施形態と同様の効果が得られる。
【０１０８】
　また、本実施形態では、第１実施形態に係るツールストッカー７が備えていた動力部７
２４が不要であるため、ロボットシステム１における消費電力の低減および構造の簡素化
を図ることができる。
【０１０９】
　さらに、本実施形態では、ホルダー７２６が、ツール５２Ａを係合させることによって
保持する係合部としての係合孔７２８を備えている。そして、制御装置３は、第１の制御
において、ツール５２Ａの係合爪５２４を係合孔７２８に係合させるときの、ロボットア
ーム２００の先端の移動方向、すなわち被嵌合部５５１の第１移動方向Ｄ１と、嵌合部５
２１と被嵌合部５５１との嵌合を解除させるときの、ロボットアーム２００の先端の移動
方向、すなわち被嵌合部５５１の第２移動方向Ｄ２と、が非平行になるように、すなわち
平行にならないように制御する。
【０１１０】
　このような制御によれば、第１移動方向Ｄ１と第２移動方向Ｄ２とが非平行であるため
、係合爪５２４を係合孔７２８に係合させるにあたって、ロボットアーム２００の先端を
第１移動方向Ｄ１に移動させたとき、その移動が、嵌合部５２１と被嵌合部５５１との嵌
合状態に影響を及ぼすことを防止することができる。同様に、嵌合部５２１と被嵌合部５
５１との嵌合を解除するにあたって、ロボットアーム２００の先端を第２移動方向Ｄ２に
移動させたとき、その移動が、係合爪５２４と係合孔７２８との係合状態に影響を及ぼす
ことを防止することができる。
【０１１１】
　また、第１移動方向Ｄ１と第２移動方向Ｄ２とが非平行であることにより、例えば、被
嵌合部５５１から嵌合部５２１を引き抜く際、駆動エネルギーを用いてツール５２Ａを保
持し続ける必要がなくなる。このため、制御装置３によるロボットシステム１の制御が容
易になるとともに、消費電力の低減を図ることができる。
【０１１２】
　なお、上記「非平行」とは、第１移動方向Ｄ１と第２移動方向Ｄ２とが平行でない状態
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をいうが、好ましくは、第１移動方向Ｄ１と第２移動方向Ｄ２とのなす角度は、３０°以
上９０°以下であるのが好ましく、６０°以上９０°以下であるのがより好ましい。なお
、図１９および図２０に示す例では、この角度が９０°になっている。
【０１１３】
　また、係合爪５２４および係合孔７２８の構成は、上記の構成に限定されない。例えば
係合孔７２８は、係合体７２７を貫通していなくてもよい。また、係合は、嵌合の概念を
含んでいる。したがって、係合爪５２４は、係合孔７２８に嵌合するようになっていても
よい。
【０１１４】
３．第３実施形態
　次に、第３実施形態に係るロボットシステムについて説明する。
【０１１５】
　図２１は、第３実施形態に係るロボットシステムが備えるエンドエフェクターの近傍を
示す部分拡大斜視図である。
【０１１６】
　以下、第３実施形態について説明するが、以下の説明では、第１実施形態との相違点を
中心に説明し、同様の事項についてはその説明を省略する。なお、各図において、第１実
施形態と同様の構成については、同一の符号を付している。
【０１１７】
　前述した第１実施形態では、ツール５２が１本の四角柱状をなす嵌合部５２１を有して
いる。これに対し、本実施形態では、図２１に示すように、ツール５２Ｂが２本の円柱状
をなす嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２を有している。また、それに応じて、本実施形
態に係るツール接続部５１Ｂは、２つの被嵌合部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ－２を有してい
る。
【０１１８】
　嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２は、図２１に示すように、それぞれＹ軸に沿って延
在する円柱状の形状をなしている。また、嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２は、Ｚ軸に
沿って並んでいる。さらに、嵌合部５２１Ｂ－１のＹ軸に沿った長さは、嵌合部５２１Ｂ
－２のＹ軸に沿った長さより長くなっている。つまり、両者は、長さが異なっている。
【０１１９】
　一方、被嵌合部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ－２は、それぞれＹ軸に沿って延在する円柱状
の形状をなす空間を有している。また、被嵌合部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ－２は、Ｚ軸に
沿って並んでいる。これにより、被嵌合部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ－２には、前述した嵌
合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２が挿入されるようになっている。さらに、被嵌合部５５
１Ｂ－１、５５１Ｂ－２のＹ軸に沿った長さは、嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２の全
長が挿入可能な長さ以上に設定されている。
【０１２０】
　このようなエンドエフェクター５Ｂでは、２本の嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２を
Ｚ軸に沿って並べたことにより、例えばＹ軸まわりに、被嵌合部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ
－２に対して嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２を回動させるような負荷が加わった場合
でも、空回りを防ぐことができる。
【０１２１】
　また、このようなエンドエフェクター５Ｂでは、ツール脱離工程Ｓ１において、被嵌合
部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ－２から嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２を引き抜く際、第
１実施形態と同様、倣い制御によって、被嵌合部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ－２の移動を制
御する。
【０１２２】
　さらに、ツール装着工程Ｓ２では、探り制御および倣い制御により、被嵌合部５５１Ｂ
－１、５５１Ｂ－２に対して嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２を嵌合させる。
【０１２３】
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　このとき、嵌合部５２１Ｂ－１のＹ軸に沿った長さは、前述したように、嵌合部５２１
Ｂ－２のＹ軸に沿った長さより長くなっている。このため、ロボットアーム２００を駆動
して、ツール接続部５１Ｂを、Ｙ軸プラス側からツール５２Ｂに近づけたとき、まず、嵌
合部５２１Ｂ－１が被嵌合部５５１Ｂ－１の開口に到達する。ここで、仮に、嵌合部５２
１Ｂ－１が被嵌合部５５１Ｂ－１に挿入可能な位置関係にあれば、そのまま、後述する倣
い制御に移行すればよい。
【０１２４】
　一方、嵌合部５２１Ｂ－１が被嵌合部５５１Ｂ－１に挿入されないことを力覚センサー
５９の出力に基づいて検出した場合には、探り制御を行う。この探り制御では、例えば、
嵌合部５２１Ｂ－１に対して被嵌合部５５１Ｂ－１の周辺領域を押し当てつつ、被嵌合部
５５１Ｂ－１に対する嵌合部５２１Ｂ－１の見かけの移動軌跡が、外側から内側へ向かう
渦を描くように、ロボットアーム２００の駆動を制御する。このとき、渦の直径の内側に
、被嵌合部５５１Ｂ－１が位置するように、渦の直径を設定する。これにより、移動軌跡
のいずれかの箇所において、被嵌合部５５１Ｂ－１に嵌合部５２１Ｂ－１の先端が挿入さ
れる。
【０１２５】
　その後は、前述した倣い制御により、被嵌合部５５１Ｂ－１に対して嵌合部５２１Ｂ－
１を挿入していく。
【０１２６】
　この挿入を続けていくと、今度は、嵌合部５２１Ｂ－２が被嵌合部５５１Ｂ－２の開口
に到達する。ここでも、仮に、嵌合部５２１Ｂ－２が被嵌合部５５１Ｂ－２に挿入可能な
位置関係にあれば、そのまま、後述する倣い制御に移行すればよい。
【０１２７】
　一方、嵌合部５２１Ｂ－２が被嵌合部５５１Ｂ－２に挿入されないことを力覚センサー
５９の出力に基づいて検出した場合には、探り制御を行う。
【０１２８】
　この探り制御が完了した後は、前述した倣い制御により、被嵌合部５５１Ｂ－２に対し
て嵌合部５２１Ｂ－２を挿入していく。
【０１２９】
　以上のような各工程を経て、被嵌合部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ－２に対する嵌合部５２
１Ｂ－１、５２１Ｂ－２の嵌合が完了する。なお、このような長さの異なる嵌合部５２１
Ｂ－１、５２１Ｂ－２を用いることにより、上述したようにして、嵌合部５２１Ｂ－１お
よび嵌合部５２１Ｂ－２に対し、この順で、順次探り制御を行うことができる。つまり、
嵌合部５２１Ｂ－１および嵌合部５２１Ｂ－２について、同時に探り制御を行うという事
態を避けることができる。これにより、ツール５２Ｂが２本の嵌合部５２１Ｂ－１、５２
１Ｂ－２を備える場合でも、効率よく、かつ、確実に探り制御を成功させることができる
。換言すれば、２本の嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２について、同時に探り制御を行
う場合、探り制御が失敗するおそれがあるが、そのような事態の発生を避けることができ
る。
　以上のような第３実施形態においても、第１実施形態と同様の効果が得られる。
【０１３０】
　なお、嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２の本数は、２本に限定されず、３本以上であ
ってもよい。この場合も、各嵌合部の長さは互いに異なっているのが好ましい。また、嵌
合部の数に応じて、被嵌合部の数も同数に設定されるのが好ましい。さらに、嵌合部５２
１Ｂ－１および嵌合部５２１Ｂ－２は、互いに外径が同じであっても異なっていてもよい
。また、嵌合部５２１Ｂ－１および嵌合部５２１Ｂ－２は、前述したようにテーパー部を
有しているのが好ましい。同様に、被嵌合部５５１Ｂ－１および被嵌合部５５１Ｂ－２も
、テーパー部を有しているのが好ましい。
【０１３１】
　以上のように、本実施形態に係るロボットシステム１では、嵌合部５２１Ｂ－１、５２
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の長さが異なる複数の嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２を有している。換言すれば、ロ
ボット２は、嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２が被嵌合部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ－２
に対して嵌合される方向において、長さが異なる複数の嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－
２を有している。
【０１３２】
　このような構成によれば、例えばＹ軸まわりに、被嵌合部５５１Ｂ－１、５５１Ｂ－２
に対して嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２を回動させるような負荷が加わった場合でも
、空回りを防ぐことができる。また、円柱状をなす嵌合部５２１Ｂ－１、５２１Ｂ－２は
、それぞれ嵌合作業を行いやすい形状をなしているため、ツール交換に要する時間の短縮
を図ることができる。
【０１３３】
　以上、本発明のロボットシステムおよびツール交換方法を図示の実施形態に基づいて説
明したが、本発明はこれらの実施形態に限定されない。
【０１３４】
　例えば、本発明のロボットシステムは、前記実施形態の各部の構成が、同様の機能を有
する任意の構成に置換されたものであってもよく、前記実施形態に任意の構成が追加され
たものであってもよい。また、本発明のロボットシステムは、複数の前記実施形態を組み
合わせたものであってもよい。
【０１３５】
　また、本発明のツール交換方法は、前記実施形態に任意の目的の工程が付加されたもの
であってもよい。さらに、本発明のツール交換方法は、前記実施形態の工程の順序を変更
したものであってもよい。
【符号の説明】
【０１３６】
１…ロボットシステム、２…ロボット、３…制御装置、４…架台、５…エンドエフェクタ
ー、５Ｂ…エンドエフェクター、７…ツールストッカー、７Ａ…ツールストッカー、２０
…基台、３１…制御部、３２…記憶部、３３…外部入出力部、４１…枠体、４２…脚部、
４３…天板、４４…棚板、４５…スペーサー、５１…ツール接続部、５１Ｂ…ツール接続
部、５２…ツール、５２Ａ…ツール、５２Ｂ…ツール、５３…ツール駆動部、５５…嵌合
部挿入空間、５６…撮像部、５９…力覚センサー、７１…ストッカープレート、２００…
ロボットアーム、２０１…アーム、２０２…アーム、２０３…アーム、２０４…アーム、
２０５…アーム、２０６…アーム、２３０…駆動部、２４０…位置センサー、３１１…表
示装置、３１２…入力装置、５１１…接続下部、５１２…接続上部、５１３…支持プレー
ト、５１４…磁石、５２１…嵌合部、５２１Ａ…軸線、５２１Ｂ－１…嵌合部、５２１Ｂ
－２…嵌合部、５２１ａ…下面、５２１ｂ…上面、５２１ｃ…側面、５２１ｄ…側面、５
２１ｅ…端面、５２２…ツール本体、５２３…支持部、５２４…係合爪、５３１…動力部
、５３２…伝達部、５５１…被嵌合部、５５１Ａ…軸線、５５１Ｂ－１…被嵌合部、５５
１Ｂ－２…被嵌合部、５５１ａ…下面、５５１ｂ…上面、５５１ｃ…側面、５５１ｄ…側
面、５５２…テーパー部、５６１…カメラ、５６２…接続体、６１０…コントローラー、
６２０…コンピューター、７２１…ホルダー、７２２…ホルダー、７２３…ホルダー、７
２４…動力部、７２５…保持爪部、７２６…ホルダー、７２７…係合体、７２８…係合孔
、５２２１…支点部、５２２２…爪部、５２２３…先端、５２４１…第１部位、５２４２
…第２部位、５２４５…隙間、７２７１…一部、Ｄ１…第１移動方向、Ｄ２…第２移動方
向、Ｅ…矢印、Ｍ２…矢印、Ｍ３…矢印、Ｓ１…ツール脱離工程、Ｓ１１…工程、Ｓ１２
…工程、Ｓ１３…工程、Ｓ２…ツール装着工程、Ｓ２１…工程、Ｓ２２…工程、Ｓ２３…
工程
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