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研究成果の概要（和文）：
本研究は，基本動作原理が同じセンサで，近接覚から触覚までをシームレスにつながる触覚セ

ンサシステムの開発と，これらを用いた新たな制御システムの開発を行った．その特色・独創
的な点としては，全て同じ動作原理であるため，ソフトウェアの統一が取りやすく，また単純
なアナログ回路網で構成するため，高速応答性に優れ，拡張性が高く，構造が簡単なことから
安価に供給できる．このような特徴を併せてもつセンサはこれまで実現されておらず，これか
らのロボット技術はもとより各種機械システムに装着する触覚センサシステムの共通的プラッ
トホーム技術として利用できると考える.

研究成果の概要（英文）：

In this research, the tactile sensor system seamlessly connected in from a proximity sense

to a tactile sense and a new control system using these sensors was developed. Since

sensors are operated under same basic principle, it is easy to take standardization of

software. Moreover, since it constitutes from a simple analog circuitry network, it excels

in a high-speed response and extendibility is high. The sensor which has such a feature

is not realized until now. This sensor can be used as common platform technology of the

tactile sensor system with which various mechanical systems are equipped.
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１．研究開始当初の背景

ロボットが知的動作を行なう場合，視覚と

触覚は必ず必要になる感覚である．この視覚

と触覚は相補的な感覚であり，視覚は大域的

状況を推定し触覚は局所的状況を確認する役

割がある．しかしながら，触覚は研究開発段

階の研究が多く実用化の面では視覚に比べ遅

れているといえる．この視覚と触覚とを統合

するシステムには，視覚情報と触覚情報のシ

ームレスな接続の問題がある．すなわち，対

象物数センチの近距離では，視覚では隠蔽な

どによる情報の欠落，かつ触覚では非接触の

ための情報の取得不可の問題がある．ここで

近接覚センサを導入することで，確実に近距

離情報を検知でき，両者の欠点を補うことが

可能となる．このように近距離での視覚の死

角を補完する近接覚・触覚の組合せの必要性

は，今後高まると予想される．以下に主にこ

の触覚システムについて解決すべき問題点を

示す．

1. 視覚は大局的な情報を取得できるが，死角，

隠蔽による情報欠落の問題があり，特に近

距離での情報取得は困難である．

2. 触覚は接触・力など視覚では取れない情報

を確定的に取得できるが，接触して初めて

情報が取れる．このためアプローチ動作で

は対象物に衝突してしまうか，低速度での

動作となる．

3. 触覚は自由曲面への装着が困難である．ロ

ボット等各種機械システムには自由曲面

が多く存在し，センサの取付けが難しい．

4. 触覚は多数の配線処理が困難である．各種

機械システム全体を覆う場合，多くの検出

素子を分散配置する必要があり，その配線

数は膨大なものになり，その配線処理が難

しい．

5. 処理時間がかかる．特に触覚では，検出素

子の走査と情報処理のため，検出素子の増

大とともに応答遅れが生じてしまう．

6. 触覚は標準的センサがない．このためソフ

トウェアの蓄積が困難であり触覚を必要

とする応用分野での研究開発の効率低下，

触覚を必要とするシステムの普及・発展の

妨げとなっている．

２．研究の目的

本研究は，基本動作原理が同じセンサで，

近接覚から触覚までをシームレスにつなげる

触覚センサシステムの開発と，これら近接・

触覚センサを用いた新たな制御システムの開

発を行う．その特徴を箇条書きで示す．

1) 近接から接触までのシームレスな検出が

可能となる．接触を伴う場合の従来の制御

の弱点であったラスト数 cm 距離での制御

方式を導入できる

2) 自由曲面にネットを被せるようにセンサ

が配置可能である

3) 検出素子数，面積，配置にかかわらずセン

サと高々４本の配線で接続出来る

4) センサはアナログ回路網となっているた

め，検出素子の個数，配置面積にかかわら

ず，1ms 以下の高速応答性がある．このた

め通常ロボット制御に用いられる 1khz 程

度の制御ループにも十分対応可能である

5) 全て同一動作原理の汎用触覚センサの構

成であるため，ソフトウェアの統一が取り

やすい

従来多くの触覚センサが発表されたが，す

でに述べた理由によりロボット等のセンサと

して実際に利用する場合困難があり発展のネ

ックとなっていた．本提案システムは，従来

と比較してその性能・構造とも優れたものと

考える．また磁気, 熱など各種検出素子を組

合わせることで，幅広い用途に応用できる等

から，触覚センサの共通的プラットホーム技

術となる可能性がある．

３．研究の方法
研究開発は，近接覚から触覚までをシーム

レスにつなぐ触覚センサシステムの開発と，
これら近接・触覚センサを用いた新たな制御
システムの開発から構成される．
１）近接覚から触覚までをシームレスにつな
ぐ触覚センサシステムの開発
①ネット状触覚センサ：センサを離散構造と
し，その単位エレメントを試作してネット状
構造としたセンサを開発する．センサ特性解
析のためセンサモデルを構築し，適切な設計
パラメータを決定する．求めたパラメータを
基に単位エレメントを試作し，自由曲面に取
り付け実験的検証を行なう．
②ネット状近接覚センサ：検出素子特性と基
本的センサ特性の解析，および回路シミュレ
ータを用いての設計を行い，試作と基礎実験
を行なう．プロトタイプを開発し，性能評価
と改良を行なう．またセンサ出力における検
出レンジの拡大，センサ配置形状等の解析を
行う．また，試作したセンサをハンド，アー
ム等に取り付け検証実験を行う．
③ネット状近接・触覚センサ：回路シミュレ



ータを用いた基本回路の決定と，回路定数と
センサ特性の関係を解析する．また検出素子
配置の機構設計と基本特性検証実験を行な
う．そして，回路シミュレータ結果および上
記近接覚センサの結果を基に実験プロトタ
イプを開発し，検証実験を行う．
④分布計測触覚センサ：センサはスイッチ素
子と遅延素子を組合わせたものであり，遅延
回路の選定,基礎実験と，回路シミュレータ
を用いた基本回路の決定と回路定数とセン
サ機能との関係を解析する．その結果を基に
試験センサを開発し，性能評価と改良を行な
う．

２）近接・触覚センサを用いた新たな制御シ

ステムの開発

①ロボットによる動作制御：多自由度マニピ

ュレータを用いて触覚センサをマニピュレー

タ表面並びに小型の２足歩行ロボットに取付

け，接触検知と動作生成に関する基本的な制

御実験を行なう．また，近接・接触情報を活

用した動作生成アルゴリズムの開発を行い，

実験的に検証する．

②ロボットハンドと触覚センサを組合わせた

ハンドリング：対象物の滑り検知および把持

制御の基礎実験を行なう．そして，ハンド全

ての指および掌にセンサを装着し，対象物の

把持を行なわせる把持アルゴリズムの設計・

開発を行なう．

４．研究成果

本研究課題では，上記目的を達成するネッ

ト状触覚センサ，ネット状近接覚センサ，ネ

ット状触覚・近接覚融合型センサ，ネット状

分布型触覚センサを開発した．そして，これ

らセンサをロボットに実装して，ラスト数cm

の距離での効果的な制御方式の開発を行った．

また，本研究の成果に対して学会，産業界な

どからも次のような評価を受けたので記す．

1) ネット状触覚センサについて，IEEE

Robotics and Automation Society Award

Best Paper Finalist in IROS2007を贈ら

れる．(2007 年度)

2) ネット状分布型触覚センサについて，論文

賞を，産業ロボットのトップメーカである

ファナック株式会社を母体とするファナ

ック財団から贈られる．(2009 年度)

3) 国内外の各種ロボット関連テーマが展示

される国際ロボット展では，３企業から

我々のセンサ方式が試作品として出展さ

れる．(2009 年度)

この他，日本バーチャルリアリティ学会論

文賞(2009 年度)，そしてIEEE Int．Symp．on

Robot and Human Interactive Communication

にて実用化に近く，社会的に意義が大きい研

究に与えられるKAZUO TANIE AWARD を受賞し

ている．以下には研究成果の概要を示す．

１）近接覚から触覚までをシームレスにつな

ぐ触覚センサシステムの開発

①ネット状触覚センサ：本研究では，自由曲

面に装着可能であり，かつ省配線化が可能で,

高速な応答速度を持つネット状触覚センサの

開発を行った．その概念図を図 1に示す．

図１ネット状触覚センサ

多数の検出素子の配線は，隣り合う検出素子

どうしを接続するのみでよく，センサからの

出力線は 4 本のみである．また，センサはア

ナログ回路であるため，検出素子の個数，配

置，センサ面積に係わらず，その応答速度高

速で，かつほぼ一定である．

②ネット状近接覚センサ：ネット状近接覚セ

ンサは，上記センサと原理は同一で，検出素

子を接触を検出する感圧導電ゴムから，近接

距離を検出するフォトリフレクタに変更した

点にある．図 2 にその構造を示す．

図 2 ネット状近接覚センサ構造

フォトリフレクタは，大電流によるパルス発

光と同期検波回路を開発し検出レンジを0.5m

程度に拡大した．これを基に実験用センサを

製作し小型ロボット，マニピュレータへの実

装を行いロボットに接近する対象物を検出し，

排除・回避等が可能であることを示した．

③ネット状近接・触覚センサ：本センサは，

ネット状触覚センサの原理を近接覚・触覚の

融合型に拡張したものである．本センサでは，

検出素子として，感圧導電ゴムとフォトリフ

レクタを並列に接続した構造とし近接から接

触までをシームレスに検出するセンサとした．



④分布計測触覚センサ：本研究では，ネット

状触覚センサの原理を応用し省配線，高速応

答の特徴を活かし，かつ荷重分布が計測可能

なセンサの開発を行った．本センサは，選択

走査方式により接触がある部分の荷重のみを

検出するため，ロボット全身被覆のような大

面積かつ接触部分が比較的少ない場合におい

て応答速度を大幅に短縮することができる．

センサは図 3右上に示す様に，制御入力によ

って ON/OFF 可能なスイッチング素子 (SW）

回路を検出エレメントに付加してある．

図 3 分布計測触覚センサ概念図

次に，常に一箇所のみの検出エレメントを

アクティブとする走査方式を導入するとセン

サは，図 3に示す様に荷重位置と荷重値 f(i,

j) を順次出力するため，全ての走査が終了後

には荷重分布が計測できることになる．また

遅延の有無を切替えることで接触状態にある

検出エレメントのみを選択走査することにな

る．図 4にはセンサ出力の時系列変化を示す．

図 4 分布計測時のセンサ出力（3点荷重）

このようにセンサ全面に荷重が分布している

様子が確認できる．

２）近接・触覚センサを用いた新たな制御シ

ステムの開発

①ロボットによる動作制御：ネット状近接覚

センサを７自由度マニピュレータ表面に取付

け，対象物検知・回避の実験を行った．図 5

にはマニピュレータ先端に取り付けた近接覚

センサと対象物検知実験の様子を示す．

図 5対象物検知実験

図 6には対象物追従・回避実験を示す．実

験として，接触検知と動作生成に関する基本

的な制御実験を行なう．対象物には直径150mm

の白球を使用し，先端センサに近づけ追従動

作を行わせた．また障害物として人間を想定

し，追従制御中のPA10 に接近してもらった．

写真 1～4 から PA10 が白球を追従している．

また 5で側面センサが人を検知し，追従せず

停止している．さらに，6 で人が存在しない

方向に追従を続けている．この結果より，近

接覚情報を使用することで追従動作と回避動

作ができていること，効果としてロボットの

安全性の向上を図ることが確認できた．

図 6対象物追従・回避実験連続写真

図 7には試作した近接・触覚センサを示す．

近接，触覚エレメントをそれぞれ 33 個用いて

いる．

図 7 近接・触覚センサ



このセンサを用いて近接から接触までをシー

ムレスに制御する実験の様子を図 8 に示す．

図中の写真(1) から(2) までの動作から，手

を近づけると近接覚情報によりマニピュレー

タが接近し，一方（3) から(4) までの動作は，

接触後触覚センサ情報により，力を加えた方

向にマニピュレータが退避動作を行っている．

このように，非接触状態での接近動作と接触

時の退避動作をシームレスに検出し制御でき

ることを確認した.

図 8 近接・触覚実験

②ロボットハンドと触覚センサを組合わせた

ハンドリング：感圧導電ゴムにせん断変形を

与えると感圧ゴムの抵抗値が急激に増大する

現象を我々は発見し，これを用いたすべり検

出と適切な把持力制御を行った．今回近接覚

と触覚を統合するため，図 9 に示すように，

シート状触覚に窓を開け，ネット状近接覚と

一体化した．またロボットハンドの掌に 3×5

の近接覚センサを取り付け ，設置位置誤差が

ある対象物把持を行い補正動作の成功を確認

した．

図 9 近接・触覚を統合したハンド

以上，本課題では，視覚情報と触覚情報を
滑らかに接続する近接覚センサを導入する
ことが有用であることを示した．これは視覚
は大局的な情報を取得できる反面，対象物近
傍では死角および隠蔽による情報の欠落の
問題がある．また触覚は，接触を確実に検出
できる反面，局所的な情報である欠点がある．
これに対して接触表面から数 cm の近距離を
検出する近接覚センサは上記の情報の欠落
問題に対する一つの有効な解となる．この近

接覚センサを用いることで近距離に接近し
たことを確実に検知できるため，より高速な
アプローチ，よりソフトな接触が可能となる．
以上，これらの開発したセンサは，単純なア
ナログ回路網で構成するため，高速応答性に
優れ，拡張性が高い特徴を有する．このよう
な特徴を併せてもつセンサはこれまで実現
されておらず，これからの触覚を用いたイン
ターフェースはもとより，ロボット技術，各
種機械システムに装着する触覚センサシス
テムの共通的プラットホーム技術として利
用できると考える．
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