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研究成果の概要（和文）：ロボットハンドの柔軟性を機構的・制御的に実現することで，対象との接触応答をリ
アルタイムに調整可能なフィジカルインタラクションを実現した．ハードウェアとして，磁石歯車による非接触
伝達機構から成る低摩擦アクチュエータを用いて，バックドライバビリティの高いロボットグリッパを開発し
た．制御則として，インタラクションによって生じるロボットの位置姿勢変化を変形モデルベースの力制御則で
再現し，衝撃吸収や跳ね返り抑制が可能な可塑的動作を基軸とした多様な柔軟特性を実現した．これらの技術を
統合することで，高速移動しながら対象を低衝撃で弾かずに掴むマニピュレーションを実現し，柔軟性と高速性
の両立を実証した．

研究成果の概要（英文）：By mechanically and controllably realizing the flexibility of the robot 
hand, we have realized a physical interaction system that enables real-time adjustment of the 
contact response with the object. As hardware, we developed a robot gripper with high 
backdrivability using a low-friction actuator consisting of a non-contact transmission mechanism 
with magnet gears. As a control law, a deformation model-based force control law reproduced the 
position and posture changes of the robot caused by the interaction, and realized various flexible 
characteristics based on plastic motion that can absorb shocks and suppress bounces. By integrating 
these techniques, we realized a manipulation system that can grasp an object with low impact and 
without bouncing while moving at high speed, demonstrating both flexibility and high speed.

研究分野：知能ロボティクス

キーワード： 知能ロボティクス　機械力学　感覚行動システム　力制御　ロボットマニピュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
インタラクションによって生じるロボットの運動を“変形”という概念で再定義し，ロボット制御手法を体系化
する点が学術的な意義である．柔軟性を実現するシステム設計のアプローチとして，ソフトロボティクスのよう
な弾性材料を組み込む手法とは異なり，関節やリンクを剛体メカニズムで構成しながら物理的摩擦を極限まで低
減することで，高バックドライバビリティと制御性の両立を達成する点が独創的である．制御/ハードウェアの
両面からロボットインタラクションに関する理論的・技術的基盤を刷新し，積極的に非停止状態を利用しながら
衝撃緩和により高速マニピュレーションを実現可能にした点は社会的意義がある．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
汎用ロボットハンドを用いたマニピュレーションの研究は古くから行われているが，実用的

なレベルへはまだ至っていない．その原因の一つは，接触作業においてロボットの機構・運動に
柔軟性の調整力がなく，物理的インタラクションの不安定性・不確実性，つまり接触状態の不連
続性が頻繁に生じるためである．また，一般的なロボットは固くて重い高剛性かつ高減速比の構
造を基本とした位置精度重視の設計であり，従来型の力制御では関節の固さに起因して外力に
対する接触応答の制御遅延が大きいため，加減速が要求される場面で滑らかにバックドライブ
することが困難である．一方，近年ではソフトロボティクスの分野が注目を集めており，人間の
筋肉や皮膚のように弾性要素を含んだ構造を参考にして，ロボットにも柔らかい材料・デバイス
を積極的に用いる研究が行われている．ロボット自体が柔らかいために，外力に反応して緩衝挙
動が受動的に生成されるため応答性の高いバックドライバビリティが実現できる．しかし，ハー
ドウェア固有の柔軟性を利用するアプローチでは，ロボットの柔らかさが機構に大きく依存す
ることになるため，柔軟性の調整は困難である．汎用ロボットハンドにとっては，柔らかい動き
だけでなく強固な把持や精密な位置決めなど，単一作業においてもフェーズに応じて要求事項
が多岐にわたるため，広帯域をカバーする柔軟性調整力が必要となっている． 
 
２．研究の目的 

研究代表者はこれまでに，緩衝材・食品・柔軟体などで観測される“可塑性”に着目すること
で，衝撃吸収に起因してロボットがバックドライブする動きを「ロボットの塑性変形」と捉える
コンセプトを提案し，塑性変形モデルを導入した新たな制御手法を開発してきた．並行して，ダ
イレクトドライブモータ・磁石歯車・低減速比の遊星減速機から成るアクチュエータを開発して
おり，磁石による非接触のトルク伝達により物理的摩擦を無くすことで，バックドライバビリテ
ィの非常に高い動作が可能である．本研究では，これまでの研究代表者の研究成果を発展させ，
バックドライバビリティの高いロボットハンドと変形モデルベースの力制御手法を統合するこ
とで，柔軟で安定したフィジカルインタラクションが可能なレオロジーロボティクスの確立を
目的とする．関節やリンクに剛体メカニズムを用いて柔らかい動きを実現するアプローチであ
るため，外力に対して違和感のない自然な応答を極限まで追求し，柔軟性をリアルタイムに調整
可能なプラットフォームの開発を目指す．これにより，サーボ制御の応答よりも高速な時間スケ
ールで進行する接触瞬間の衝撃
に対して，ハードウェアの高バ
ックドライバビリティにより跳
ね返りを抑制して接触時間を長
く確保することで，連続的に接
触挙動へ遷移するマニピュレー
ションを実証していく．よって
本研究では以下の３つの課題，
(A)変形モデルに基づく力制御
手法の確立，(B)低摩擦特性を有
する高バックドライブハンドの
開発，(C)低衝撃高速マニピュレ
ーションの実現，を設定する． 
 
３．研究の方法 
（Ａ）変形モデルに基づく力制御手法の確立 

塑性変形制御のコンセプトを拡張し，塑性だけでなくインタラク
ションによって生じるロボットの位置姿勢変化を「ロボットの変形」
と捉え，物質の変形を扱うレオロジー分野の変形モデルを導入する
ことで，外力によってバックドライブするロボットの柔軟な運動を
変形制御として定式化することを目指す．塑性ベースと従来手法の
弾性ベースを融合することで，柔らかい接触と強固な把持を時間的
/空間的に切り替え可能な制御則を導出する． 
（Ｂ）低摩擦特性を有する高バックドライブハンドの開発 
摩擦低減と出力トルク向上を極限まで追求する方針に基づき，機構的・制御的に広帯域の柔軟

性を実現可能な磁石歯車ベースのロボットハンドを開発する．運動抵抗となる摩擦やコギング
は非線形性が強く，これらを低減することはアクチュエータ応答のリニアリティを高めてトル
ク補償をせずに所望の応答特性を実現しやすいため，制御性の観点からも優位な設計方針であ
る．ハンド機構としては，入出力軸の配置設計に焦点を合わせることでスリム化・軽量化をおこ
ない，作業性を向上した高バックドライブハンドの開発を目指す． 
（Ｃ）低衝撃高速マニピュレーションの実現 
高バックドライブハンドをアームに搭載し，アームで高速に移動しながら対象/環境に対して



ハンドで衝撃吸収をおこなうことにより，跳ね返りや弾きを抑制しながら把持操りへ移行する
柔軟な動作を実現する．固定環境や把持対象に対して積極的に指を叩きつけるように物体をつ
かみ取る突き指グラスピングを実現する． 
 
４．研究成果 
（Ａ）変形モデルに基づく力制御手法の確立 
ロボットハンドのように慣性が小さく関節摩

擦が相対的に大きい機構に対してモデルベース
の力制御手法を適用すると，パラメータ誤差の
影響により挙動が不安定になる．この問題を解
消するため，変形モデルから導出される目標位
置を陽に計算し，力フィードバック制御系の内
部に位置制御系を組み込んだ二重構造制御系を
提案した．これにより，塑性変形に基づく受動的
な緩衝軌道を生成すると同時に，パラメ
ータ誤差に起因する振動の抑制が可能と
なった．力センサは一般的にノイズが多
く，かつ指モジュールに対してサイズが
無視できるほど小さくはないため取り付
けが困難な場合が多い．また，接触点推
定も同時に行う必要があるため力推定の
精度が不十分となることが多い．これら
の問題を回避するため，イナーシャシェ
イピングをせずに，力センサレスで実行可能な変形制御則を導出した．塑性変形制御を 2本指で
の物体把持へ拡張した．把持物体に働く外力に対して，把持物体とその両側の仮想バネから構成
される拘束条件を設定することで，外力と反対方向の指に引っ張り力が発生して把持物体との
接触維持が可能となり，把持状態の平衡点を受動的に調整できる理論的枠組みを整備した．シミ
ュレーションにより，両指で把持した物体に外力を作用した条件において，把持状態を保ちなが
ら外力に従って塑性的な挙動が生成できることを検証した． 
（Ｂ）低摩擦特性を有する高バックドライブハンドの開発 
磁石歯車を利用したグリッパを開発した．磁石による非接

触のトルク伝達により物理的摩擦を無くすことで，出力軸側
に負荷が加わった際にわずかなトルクで逆回転し，従来のロ
ボットに比べてバックドライバビリティの高い柔軟な動作が
可能である．機構全体を剛体で構成しているため制御が容易
で高精度な位置決めも実行しやすい．指先側面あるいは掌に
対して負荷が生じたときに受動的に両指が内側へスライドす
る機構を設計し，衝撃から把持動作への移行を効率的に実行
できる構造となっている． 
（Ｃ）低衝撃高速マニピュレーションの実現 
 ロボットハンドの指モジュールに対して二重構造制御系を実装することで，ヒトがロボット
を押したときに滑らかに動作するインタラクションタスクを実現した．提案した制御系に関す
る比較実験をおこない，安定した外力緩衝が可能であることを実証した．把持物体として，厚み
のある木片と薄いコイン状のプラスチックに対して実験をおこない，衝撃力を関節で吸収しな
がら両指を受動的に閉じる動作を積極的に利用することで，衝撃緩衝と高速把持の両立が可能
となった．板に刺さった釘に対して，グリッパを減速せずに敢えて打ち付ける形で高速に釘を引
き抜く突き指マニピュレーションを実現した．外力に対してバックドライブしながら両指を受
動的に閉じる機構を積極的に利用す
ることで，衝撃力を関節で吸収しな
がら閉じた指で把持した物体を引き
抜く力へ変換し，柔軟性と高速性の
両立が可能となった．把持前・把持瞬
間・把持後において，統一された変形
制御則でリアルタイムに柔軟性を調
整しながら，一連の動作をシームレ
スに遷移可能な運動技能を実現し
た． 
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