
2025年度 国際ロボット展 出展内容説明

小間 W1-09

代表 渕脇 大海

所属 横浜国立大学

展示 12月3日(水)～12月6日(土)

セミ
ナー
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会場A（西4ホール）

題目 精密かつ柔軟な作業を実現する
超軽量ホロノミック自走ロボット



現代の小人の靴屋（モチベーション）

机の上で複雑かつ精密な自律作業を行う
「小さなロボット」を創出

精密×小型×多軸
⇒機構×計測×制御
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精密自走ロボット

・小型：8cm
・軽量：0.1kg
・耐荷重：1kg
・分解能：10nm
・全方向移動
・任意軸回転

１０倍

ホロノミックロボット×精密ステージ

8cm

機構の代表例として、精密自走ロボットを紹介します。カブトムシと同程度のサイズ8cm・重量0.1kgであ
り、自重の10倍の1kgの荷物を運ぶことが出来ます。位置決め分解能は10nmであり、フィードバック制御
なしでも、この動画のように再現性の高い動作を実現できます。全方向移動、任意軸回転を実現できるた
め、ホロノミックロボットと、精密ステージの特長を併せ持つロボットです。

参考：Suzuki, 2024, Adv. Intell. Syst.



・小型
・広範囲
・高精度
・高速

XYΘサーフェスエンコーダ

２次元スケール
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X2

Y2 Y1
45mm
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エンコーダ４個による変位検出部
計測性能

分解能： X (Y), θ 0.05 μm, 0.3 mdeg
範囲：X × Y，θ 16 x 16 mm, ±20 deg

不確かさ(3σ)：X(Y), θ ±0.3μm, ±1.8 mdeg
計測周期 0.1 µs

48mm

特許申請中

精密自走ロボットの変位を「計測」する技術として、XYθサーフェスエンコーダ、について説明します。４つの
エンコーダと一体型の2次元スケールの相対変位を計測する事で、XYθ軸を同時に計測出来ます。
計測分解能：0.05µｍ、0.3mdeg ・計測範囲：12mm x 12mm, ±20deg ・計測周期：0.1 µsが主な性能となりま
す。このXYθサーフェスエンコーダにより、自走ロボットの広範囲、高精度、高速な計測が可能となりました。
現在は、計測範囲の拡大と計測値の高精度化に取り組んでいます。 

参考：Tanabe, 2023, Micromachines



経路誤差１μm、3mdeg経路誤差7μm、10mdeg
一歩内精密位置決め（微動）連続歩行（粗動）

直進経路の追従制御

精密自走ロボットの変位を、XYθサーフェスエンコーダにより計測し、FPGAにより高速なPID制御を実装する
事で、cm～0.1µmまでのマルチレンジでの精密経路追従が可能となりました。
例として、直進経路の追従制御の際のXY軌道をお示しします。粗動モードである「連続歩行」では、経路誤差７
μｍ、10mdeg 、微動モードである「一歩内精密位置決め」では、経路誤差１μm、３mdegを維持しながら直進
経路上を追従できます。最終到達点の計測値との偏差は、サブμｍオーダーとなります。
現在は、広範囲、複雑経路、θ軸可変の条件での追従制御の研究を進めています。

楠井, 後藤 他, ROBOMECH2025, 6/6



微小物の自動認識＋ピック＆プレース

自走ロボットによる精密マニピュレーションの自動化
（AISys, IF=7.4）BSフジ，ガリレオX，2024年4月28日，朝8 時28 分～9 時0 0 分，

「小さなロボットが拓く世界 極小ロボットが秘める可能性」

このロボットに精密ピンセットを搭載して、機械学習とビジュアルフィードバック制御を適用する事で、微小物
の自動認識・自動ピック＆プレース作業に成功しました。
この動画のように、数字の自動認識と整列、色の認識と挿入、任意軸の回転機能を生かした扇形配列、側面カメ
ラを用いたチップ部品の積上げ等の自動化を実現しました。現在、作業速度の向上に取り組んでおります。

参考：Suzuki, 2024, Adv. Intell. Syst.
Kinoshita , 2024, Adv. Intell. Syst



超小型ロボットアーム

θy

Z
θx

液架橋力グリッパ

複雑・微小物

ねじ締め
多軸操作

6軸力覚グリッパ

柔軟物
繊細な把持

精密ねじ 微化石

液中マニピュレータ

細胞
微生物
多軸操作0.1mm

8cm

極細コイル

先ほどの動画の精密ピンセットの他、ネジ締め等の多軸操作用の「超小型ロボットアーム」、挿入,押込み,柔軟
物の把持等の繊細な作業用の「6軸力覚グリッパ」、極細コイル,精密ねじ,微化石等の複雑微小物用の「液架橋力
グリッパ」、液中での細胞・微生物の多軸操作用の「液中マニピュレータ」等、様々なツールを開発しています。

6軸力覚センサ



機械学習による自律作業

二次元スケール

XYθ変位センサ

保護フィルム

⇒机・チャンバー・隙間 ・顕微鏡
⇒生物,医療,電子,半導体,精密機械, Factory・Labオートメーション

X Y
θz

θx

Z

θy

小型ロボットアーム

精密自走
ロボット

30cm

顕微カメラ

手先カメラ
高精度

小型軽量 多軸精密

現在は、これまで蓄積した機構・計測・制御を組み合わせた、機械学習による３台の精密自走ロボットによる超
軽量ロボットファクトリを構築しています。机、各種チャンバー、機器の隙間、顕微鏡のステージ上などの、狭
い場所にて、生物、医療、電子、半導体、精密機械、ファクトリーオートメーション、ラボラトリーオートメー
ションへの応用を目指して鋭意開発中です。



珪藻 細胞操作

1cm 100μm 10μm 1μm1mm 100nm

精密プロービング

10cm

回路実装

100μm

3cm 5μm

精密機械

精密ねじ

微小部品

8cm

10nm

最後に本発表のサマリをお示しします。本研究室では、超軽量ロボットファクトリの構築のために、精密・小
型・多軸化のための、機構・計測・制御の基盤技術を確立してきました。精密自走ロボットは，10cｍ～10nm
のマルチスケールでの広い作業範囲を持ち、机、チャンバー等の狭い場所にて、多軸精密作業を機械学習により
自動化する事が出来ます。本技術の現場への適用に御興味のある方は、ご来場及びご連絡お待ちしております。

機械学習によるマルチスケールでの精密作業の自動化
①ｃｍの微小部品の配置
②mmの精密部品の組立（精密ねじ締め、押込み、挿入）
③0.1mmの珪藻・細胞（大気中・液中）
④μmオーダーの半導体ウェハのプロービング（大気中・真空）

コンセプト 超軽量ロボットファクトリ



ご清聴ありがとうございました。

研究室ホームページ
http://www.fuchilab.ynu.ac.jp

アンケートに御協力ください。
https://forms.office.com/r/P0dhPjPV6F

本研究は以下の研究助成の支援を受けております(2025年度実績)。研究室一同感謝申し上げます。

http://www.fuchilab.ynu.ac.jp/
https://forms.office.com/r/P0dhPjPV6F
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