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研究成果の概要（和文）：本研究ではマニピュレータの基礎部に多自由度力センサを設置し、ロボットに力触覚
を付与する手法を提案した。外部からマニピュレータに力が加わった際、各軸方向の力とモーメントとの比率よ
り、接触位置および接触力の算出が可能となる。提案手法を市販の6自由度マニピュレータに実装し、接触位置
および接触力の算出と制御が可能となることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a method to give a robot a force-tactile 
sensation by installing a multi-degree-of-freedom force sensor at the base of a manipulator. When a 
force is applied to the manipulator from the external environment, the contact position and contact 
force can be calculated from the ratio of the force and moment in each axis direction. We 
implemented the proposed method on a commercial 6-DOF manipulator and confirmed that it is possible 
to calculate and control the contact position and contact force.

研究分野：ロボット工学

キーワード： 力制御　アドミッタンス制御　バックドライバビリティ　ロボット　マニピュレータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間は力触覚によって力加減を調節し柔軟に作業をこなしている。しかし、従来の産業用マニピュレータは力触
覚情報を得られないため、力加減を調節できず、接触対象物を破壊する危険がある。マニピュレータの基礎部に
ひとつの多自由度力センサを設置する本手法によって、接触部位や接触力の算出が可能となり、さらに取得され
た情報をフィードバックすることで柔軟かつ器用な力制御動作を実現することが可能となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
人間は力触覚によって力加減を調節し柔軟に作業をこなしている（図１参照）。しかし、高減
速比の機構を伴う従来の産業用マニピュレータや油圧駆動を用いた建設重機等では力触覚が感
じられず、接触対象物を破壊する危険がある。力強さと繊細さ、しなやかさを兼ね備えた人間の
動作、ひいては、それを可能にする力触覚をいかにして人工的に実現するかが、次世代のマニピ
ュレータを開発する上での隘路である。研究代表者は身体感覚を伝送可能な双腕型ロボットの
開発に成功するとともに力触覚伝送を伴う建設重機の開発に成功してきた。しかしながら、各駆
動部に圧力センサ等、複数の力検出手段を搭載する必要があり、堅牢性やサイズの面において未
だ課題が残っていた。特に高減速駆動や油圧駆動のマニピュレータにおいては、センサを用いな
い反力推定手法（T. Murakami, F. Yu, and K. Ohnishi, “Torque sensorless control in 
multidegree-of-freedom manipulator”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 40, no. 2, pp. 259–
265, Apr. 1993.）の適用が困難であり、上記はより深刻な問題となる。 
 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、マニピュレータの基礎部にひとつの多自由度力センサを設置することで接
触部位や接触力の算出を可能にし、さらに取得された接触部位/接触力の応答を用いたフォース
フィードバックによりマニピュレータの柔軟かつ器用な力制御動作を実現することである。本
手法は、マニピュレータ本体ではなくマニピュレータの基礎部に着目した独自のアプローチで
あり、これによりマニピュレータ全体の接触部位/接触力の測定が可能になるばかりか、既存の
マニピュレータに対しても基礎部分をリプレイスすることで力触覚をもたらすことが可能とな
る。従来の構成では、各駆動部に圧力センサ等の複数の力検出手段を搭載する必要があったが、
堅牢性やサイズの面で課題が残る。また、手先効果器部に力検出手段を搭載する構成も見受けら
れるが、アーム部における接触を検知できないという欠点が存在し、安全面の欠如が危惧される。 
 
３．研究の方法 
 外部の負荷力がマニピュレータに印加されると、基礎部に搭載された多軸力センサでは x、y、
z軸の各軸方向の力および各軸まわりのモーメントが観測される。各軸方向の力とモーメントと
の比率より、接触部位の算出が可能となるが、マニピュレータの自重ならびにダイナミクスが力
応答値に悪影響を及ぼすことが予想される。そのため、それらの影響を測定し検証するとともに、
接触部位の算出精度向上手法を検討した。基本的な方針としては、質量バランスを考慮したマニ
ピュレータのモデルを構築した上で、キネマティクスに基づく自重のフィードフォワード補償
を施すとともに、各関節の角度エンコーダから導出される加速度情報を用いたダイナミクスに
よる影響のキャンセレーションを行った。 
 外部からの負荷力を表すベクトルとマニピュレータのリンクとが２点以上で交わる場合、力
センサの応答から導出される接触部位の候補は複数箇所となり、一意に定まらない。本研究では
二通りの方法によってこの問題の解決を図った。一つ目の解決策は時系列データの利用である。
マニピュレータの姿勢を変化させることにより、接触点の候補部位が時々刻々と変化し、時系列
データとして得られることとなる。この時系列データを解析することで、最も可能性の高い接触
部位を特定することが可能となった。二つ目の解決策は反力推定値の利用である。高減速機構を
伴うアクチュエータの場合、バックドライバビリティが低く、モータの応答から正確に反力を推
定することが困難となる。しかし、本手法と組み合わせることで、推定反力が真値と異なる場合
であっても観測可能なある程度以上の応答が得られ、接触部位の特定が可能となる。 
 上記の成果を市販のロボットマニピュレータに実装し、力触覚が付与され、接触位置および接
触力の算出と制御が可能となることを確認した。 
 
 
 



４．研究成果 
本手法は基盤部に設置した力センサによってモーメントおよび並進力を測定し、これらの比
率から接触部位および接触力を推定するものであり、推定結果をフィードバック制御に用いる
ことで高減速駆動マニピュレータの柔軟な力制御動作を実現した。なお、研究成果は電気学会誌
英文論文誌に掲載された（H. Handa, T. Nozaki, and T. Murakami, “Identification of 
contact position and force estimation on manipulator using force sensor implemented on 
base frame,” IEEJ Journal of Industry Applications, vol. 10, no. 3, pp. 324-330, May 
2021.）。当初の研究計画に記載した本手法の概要を図２に示し、開発したマニピュレータシステ
ムを図３に示す。 
 
 

 
 
図３ 開発したマニピュレータシステム 

図２ 本手法の概要（当初の計画書に記載） 
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