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研究成果の概要（和文）：ロボットが周囲の人や物体と安全に接触するためには，接触対象の変形方向や硬さの
認識が不可欠である．そのために，人が未知対象に対して行う触探索のような機能の実現が重要であると考えら
れる．本研究課題では，ロボティックアームの先端に広い範囲で緻密に力を制御可能な一体構造空電ハイブリッ
ド直動アクチュエータを搭載し，ロボットが本アクチュエータを介して能動的接触を行うことで，接触対象の表
面の分布インピーダンスを計測・可視化できるスキャンシステムの開発と評価を行う．システムが対象をスキャ
ンする際，接触力を一定に保つことを目的として，実際に環境と接触した際の接触力の変化を計測し，システム
の性能を評価した．

研究成果の概要（英文）：In order for a robot to make safe contact with people and objects around it,
 it is essential to recognize the deformation direction and hardness of the contact object. For this
 reason, it is crucial to realize a function such as a human tactile exploration for unknown 
objects. In this research, I develop and evaluate a distributed impedance scan system on a surface 
by a robotic arm mounted a pneumatic-electromagnetic hybrid linear actuator with an integrated 
structure. The robotic arm actively contacts to a surface via the actuator. The actuator can 
precisely adjust the force over a wide range. In order to keep the contact force constant when the 
system scans an object, the performance of the system was evaluated by measuring the change in the 
contact force in actual contact with the environment.

研究分野：ロボティクス，アクチュエータ

キーワード： 能動的接触　一体構造空電ハイブリッドアクチュエータ　インピーダンス　物理的インタラクション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ロボットの社会実装にとって環境への接触は避けては通れない重要課題である．近年，人と協働する人共存型ロ
ボットが開発されているが，産業用ロボットをベースとして，モータの出力を制限し，トルクセンサによるフィ
ードバックによって関節を柔軟に動かすため，可搬重量や制御周波数が小さくなる．
申請者の開発したアクチュエータおよびシステムは，先端の接触力を0から物体の可搬に必要な力まで自由に，
高速に調整できる．このようにロボットによる高度な力加減の調整が実現されれば，研磨など状況に応じた繊細
な力の調整が必要な熟練者による作業の代替などの応用が考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年，ロボットの研究は，工場で行われる作業のような人と隔離された空間での高速高精度の
作業の実現から，日常生活空間での家事や介護など接触を伴う直接的な人の活動支援に目的が
変化してきている．ロボットが人や物体と接触を伴う物理的インタラクションを安全に行うた
めには，ロボット自身が対象の変形方向や硬さを認識し，力加減を調整しなければならない．し
かし，これらの情報はカメラを用いた形態の観察だけでは得ることができず，実際に対象に触れ
変化を起こすことで初めて知覚できる．そのため，対象に安全に触れるための柔軟なアクチュエ
ータと変化を知覚するためのセンサを統合したロボットシステムの実現が重要である． 
研究代表者は，これまでに，効率の高い磁気回路構造により高出力化したダイレクトドライブ

リニア電磁アクチュエータの研究開発に取り組んできた．また，電磁アクチュエータの出力／質
量比が小さいという課題を，空気圧シリンダと組み合わせることで克服した，一体構造空電ハイ
ブリッドアクチュエータ（Integrated Pneumatic Electromagnetic Hybrid Linear Actuator: 
iPEHLA）を提案し，研究開発を行っている①．iPEHLAでは，流体圧力と電磁相互作用を出力軸へ
伝達する要素（可動部とピストン）および空間（可動域と空気室）を一体化した独自の構造（国
内特許取得済，PCT 出願済）により小型化を達成し，堅牢性と生産性を高めることにも成功した．
空気圧力の高出力と電磁気力の高応答性を組み合わせて用いることで，大きな力を出しつつも
緻密な力の制御が可能である．また，空気圧シリンダとリニア電磁アクチュエータの 2つのダイ
レクトドライブアクチュエータを組み合わせたことで，バックドライバビリティが損なわれる
ことが無く，外力に対して柔軟性があり，接触に対して本質的に安全な構造となっている． 
環境に対し能動的に接触することで対象の認識を行うことを Interactive Perception（相互

作用による知覚）と呼び，これまでに，ロボットによる能動的接触によって起きた変化を視覚的
に認識し対象の動作の回転軸を発見するという研究が行われている②．人への積極的な接触を扱
う研究としては，マッサージを行うロボットが多数開発されている③．しかし，接触対象に対す
る柔軟な駆動に着目した研究が多く，接触対象の状態の認識はほとんど行われていない． 
本研究では，ロボットによる能動的接触により，対象の分布インピーダンスの計測を行うこと

を目指す．対象のインピーダンスを計測するためには，ロボット側のインピーダンスを 0に近づ
け，接触対象のダイナミクスを阻害しないことが必要である．すなわち，出力が 0 の状態では，
外力に対して反力を発生しない，「力覚的に透明」な状態を作り出す必要がある．このような特
性は，高速な外力の変化に対応する必要があるため，トルクセンサのフィードバックにより減速
機付回転モータを制御する能動的システムでは実現が難しい④．リニア電磁アクチュエータは
高速な外力の変化にも対応可能であるが出力が小さいことが課題であった．研究代表者の開発
した iPEHLA は，空気圧制御によって生じる力制御の誤差を，出力は小さいが応答性が高い電磁
力によって補償することで，広い出力範囲におけるゼロインピーダンス制御を可能にする特性
を持てる可能性があり，本アクチュエータを用いることでロボットによる能動的接触と接触に
よる硬さの知覚の実現が期待される． 

 

２．研究の目的 

ロボットと人・物体との安全な物理的インタラクションには，接触対象の変形方向や硬さの認
識が不可欠であり，人が未知対象に行う触探索のような機能の実現が重要である．本研究では，
エンドエフェクタに搭載した力制御可能な iPEHLAを介し，ロボティックアームが能動的接触を
行うことで，接触対象の表面分布インピーダンスを計測・可視化するインピーダンススキャンシ
ステムを開発する．これまでに研究代表者が開発した，空気圧シリンダとリニアモータの要素と
空間を一体化した小型ハイブリッドアクチュエータをシステムに用いることにより，広い出力
範囲で，高いバックドライバビリティに基づく安全な接触が可能となる．開発したシステムにお
いて，アクチュエータをゼロインピーダンス制御することで，安全な接触を実現する．そして，
可動部位置と速度から接触対象のインピーダンス特性を推定し，その結果を利用したマニピュ
レーションの実現を目指す． 

 

３．研究の方法 

iPEHLA を搭載したロボティックアームを開発する．アクチュエータを介したロボティックア
ームによる能動的接触の実現により，接触対象の表面分布インピーダンスを計測・可視化と，安
全なマニピュレーションの実現を目指す． 
 
(1) 一体構造空電ハイブリッド直動アクチュエータの開発 
 これまでに提案した iPEHLA①について，ロボティックアーム先端への取り付けが可能な設計を
行い，製作する． 
 
(2) アクチュエータを搭載したロボティックアームによる表面分布インピーダンススキャンシ
ステムの開発 
 アクチュエータを介して環境に対し能動的に接触できるシステムを開発する．ロボティック
アーム自体は，ギアードモータによって駆動するものを用いる．ロボティックアームでは，アク
チュエータの位置決めを行い，アクチュエータは力を制御することによって，接触力を調整しつ
つ，環境への能動的接触を実現する． 



 
(3) アクチュエータと開発したシステムの評価 
 アクチュエータの評価として，アクチュエータに対して強制的に外乱を加える場合において，
接触力が一定となることを確認する．また，空気圧のみで動作させた場合と性能を比較する．シ
ステムの評価として，実際にロボティックアームを駆動させ，アクチュエータ先端を物体と接触
させた際に接触力を計測し，ロボティックアーム先端の駆動速度に対する接触力の変化を評価
する． 
 
４．研究成果 
(1) 一体構造空電ハイブリッド直動アクチュエータの開発 
  iPEHLA は，高出力の空気圧アクチュエータと高応答のリニアモータを組み合わせることで，
従来技術では実現困難であった高出力と高応答性を両立する駆動装置である．図 1(a)に設計し
たアクチュエータの 3次元 CADモデル，図(2)にモータドライバを搭載した状態の試作機の写真
を示す．設計に当たり，電磁アクチュエータ要素について，電磁界シミュレーションによる出力
特性の計算を行い，空気の圧力によって生じる力に対して，電磁力が適切な配分となるように構
造を決定した．空気圧アクチュエータ要素については，システム全体の小型化を目的に，ピスト
ン，シリンダの封止部，空気の入出力ポート，およびアクチュエータの構造部品を独自に設計し
た．ピストンには摩擦抵抗の小さいパッキンを採用し，構造部材には繊維強化した樹脂を採用す
ることで軽量化を達成した．試作アクチュエータは，空気圧力 0.7MPaGにおいて空気漏れが無い
ことを確認した． 

 
 ハイブリッドアクチュエータの電磁アクチュエータ要素の高推力密度化を目的に，磁気で力
を伝達する磁気送りねじ（磁気ねじ）の検討も実施した．非接触に力の伝達が可能なため，リニ
アモータ同様にバックドライバビリティが高くハイブリッドアクチュエータの要素として使用
できる可能性がある．磁気構造が簡易な磁気送りねじを提案（図 2(a)），設計を行った．また，
図 2(b)に示す試作機を製作し，伝達力特性，力制御性について調べた． 
 

 
(2) アクチュエータを搭載したロボティックアームによる表面分布インピーダンススキャンシ
ステムの開発 
 図 3 に開発したシステムの概要を示す．iPEHLA をロボティックアーム先端に搭載した．ロボ
ティックアームによって，アクチュエータの位置を変化させることが可能である． 
アクチュエータは，接触力を一定に保つように制御を行う．空気による力の制御については，

圧力制御バルブを用い，出力可能な力の範囲で，任意の力が発生できるようにした．電磁力の制
御では，本アクチュエータ用に開発したモータドライバ基板を用いて，コイルへの印加電圧を調
整することで，指定の力を発生させた．電磁力は，空気圧力による力と目標の力との偏差を補償
する．各アクチュエータ要素の制御基板は，Ethernetによってリアルタイム OSをインストール

 

(a) 3次元 CADモデル       (b) 試作機（モータドライバ基板搭載）   

図 1 一体構造空電ハイブリッド直動アクチュエータ 

 

(a) 内部構造          (b) 試作機           

図 2 コンシクエントポール型磁気ねじ 



したコンピュータと通信できる．発生力の指令，アクチュエータの状態のモニタリングができる
ようにシステムを構築した． 
 

 
(3) アクチュエータと開発したシステムの評価 
 ハイブリッドアクチュエータは図 4(a)に示すような特性を実現できると想定される．このこ
とを確認する実験を行った．可動部に対して，強制外乱を加え，その時に，可動部の位置に寄ら
ず，一定の接触力が実現されるかどうか確認した．図 4(b)は実験結果の一例である．空気圧一
定条件では，圧力制御バルブが一定の圧力を保つようにした．ハイブリッド駆動では，可動部の
移動方向の情報を基に，空気圧力による力と目標の力との偏差を補償するように電磁力を制御
した．実験中，接触力は可動部先端に取り付けたロードセルで計測した．図 4(b)(ii)の通り，
ハイブリッド駆動によって，可動部位置に寄らず一定の力を維持することが可能であることを
確認した．本研究成果をまとめた論文の投稿を準備中である． 
開発したシステムの評価では，アクチュエータは一定の接触力を保つように制御し，ロボット

先端に搭載したアクチュエータが，鉛直下向きになるようにロボティックアームの姿勢を調整
した．ここでアクチュエータを降下させると，可動部先端が床に接触する．この状態でアクチュ
エータの固定部をロボティックアームで上下に振動させた．その結果，最大速度 20mm/sまでは，
一定の接触力が維持できた．今回は，動摩擦のみを考慮したが，電気的な特性もモデルとして制
御に取り入れることで，高速度条件でも接触力を一定に保つことが期待される． 
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