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研究成果の概要（和文）：協調ロボット（協働ロボット）の安全対策として、ロボットの皮膚となり、非接触及
び接触測定が可能な近接覚・触覚センサの開発を行った。本研究では主に、（１）ToF・自己容量近接覚・接触
センサ、（２）ToF・自己容量近接覚・触覚センサ、（３）エンドエフェクタのためのライトカーテンを考案し
た。試作したセンサをロボットアームに実装し、非接触及び接触測定が可能であり、得た情報によりロボットア
ームを制御可能であることを実験により示した。

研究成果の概要（英文）：As a safety measure for collaborative robots, we have developed proximity 
and tactile sensors that can detect objects with and without contact. In this study, we mainly 
proposed 3 sensors that (1) proximity and contact sensor by combining ToF (Time-of-Flight) and 
self-capacitance sensors, (2) proximity and tactile sensor by combining ToF and self-capacitance 
sensors, and (3) safety light curtain using ToF sensors for end effector. We showed that these 
prototype sensors mounted on the robot arm can detect objects at proximity range and on contact. In 
addition, the robot arm was controlled using measurement data.

研究分野：センサ工学

キーワード： 協働ロボット　触覚センサ　近接覚センサ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、人と同じ場所で、人と協働して作業できる協働ロボットが注目されている。これらのロボットが安全に作
業するには、ロボットと人との衝突を避けることが重要であり、ロボット周囲の状態を常に測定する必要があ
る。更に安全、確実に作業するためには、対象との接触状態を検出し、その情報をフィードバックさせロボット
を操作することも重要である。そのためのセンサの一つとして、ロボット表面を覆う触覚センサや近接覚センサ
があげられる。本研究で提案した近接覚・触覚センサは、協働ロボットの安全対策の一つになりえると考える。

※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 
近年、人と同じ場所で、人と協働して作業できる協調ロボット（協働ロボット）が注目されて

いる。これらのロボットが安全に作業するには、ロボットと人との衝突を避けることが重要であ
る。そのためにはロボット周囲の状態を常に測定する必要がある。更に安全、確実に作業するた
めには、対象との接触状態を検出し、その情報をフィードバックさせロボットを操作することも
重要である。そのためのセンサの一つとして、ロボット表面を覆う触覚センサや近接覚センサが
あげられる。これまでに、協働ロボットのための様々な触覚センサ及び近接センサの研究・開発
が行われているが、標準デバイスとして確立されたものはない。 
 
２．研究の目的 
協働ロボットの皮膚となる触覚センサの標準デバイスの確立を目指し、ロボット表面全体を

覆うセンサシステムの確立を目的とした。そのために自己容量センサと ToF(Time-of-Flight)セン
サを複合した近接覚・触覚センサの開発を行った。試作したセンサでロボット全体を覆うことに
より、ロボット表面において非接触及び接触測定が可能なセンサの実現を目標とした。 
 
３．研究の方法 
 上記の目標に向け、主に下記の３つのセンサを考案し、試作したセンサを用い、実験によりセ
ンサの有用性を検証した。 
（１）ToF・自己容量近接覚・接触センサ 
 非接触における対象までの距離が検出可能な ToF センサと自己容量センサを組み合わせた
ToF・自己容量近接覚・接触センサを提案した。ToF センサは、Z 軸方向の広範囲に距離検出が
可能であるが、指向性が高いため近距離において X-Y 軸方向の測定範囲が狭く死角が生まれや
すい課題がある。また、ToF センサは光の反射時間計測を行っていることから近距離における測
定精度に課題があり、接触の有無を判別することは難しい。一
方、自己容量センサは、単電極と接地間の静電容量の変化を測
定することにより、近距離の対象を検出できる。図 1 のように
自己容量センサと ToF センサを組み合わせることにより、広範
囲に死角がない対象検出が期待できる。まず、1 個の ToF セン
サと 1 個の自己容量センサの電極を組み合わせた ToF・自己容
量近接覚・接触センサを試作し、近接及び接触測定について実
験により検証した。更に 25 個の ToF・自己容量近接覚・接触セ
ンサモジュールを作製し、ロボットアームに実装し、センサに
よる測定及び測定した情報によるロボットアームの制御につい
て検討した。次に、上記のセンサの近接測定における死角の低
減のために、自己容量センサの大きな電極に複数の ToF センサ
を配置した ToF・自己容量近接覚・接触センサを試作し、近接及
び接触測定について実験により検証した。更に試作したセンサ
をロボットアームに実装し、センサによる測定及び測定した情
報によるロボットアームの制御について検討した。 
（２）ToF・自己容量近接覚・触覚センサ 
 上記（１）では、近接測定及び接触測定が可能である。しかしながら、タッチパネルのように
接触の有無の測定は可能であるが、接触状態の測定が難しい課題があった。そこで、近接から接
触状態まで検出する手法として ToF・自己容量近接覚・触覚センサを提案した。1 個の ToF セン
サと自己容量近接覚・触覚センサを組み合わせた ToF・自己容量近接覚・触覚センサを試作し、
近接及び接触状態の測定について、実験により検証した。更に 16 個の ToF・自己容量近接覚・
触覚センサモジュールを作製し、ロボットアームに実装し、センサによる測定及び測定した情報
によるロボットアームの制御について検討した。 
（３）エンドエフェクタのためのセーフティライトカーテン 
 上記（１）（２）とは、別のアプローチとして、ロボットの
ハンドなどのエンドエフェクタとワークの安全対策として
ToF センサを用いたセーフティライトカーテンを提案し、セ
ンサを試作した。エンドエフェクタは、通常ワークの形状や
作業内容により形状が様々であり、エンドエフェクタ毎に安
全対策を講じることは、コストが必要になる。本ライトカー
テンは、図 2 のようにエンドエフェクタの上部に設置され、
エンドエフェクタ毎にセンサを設計する必要がなく、様々な
エンドエフェクタへの利用が期待できる。試作したライトカ
ーテンを用い、エンドエフェクタ及びワーク周辺の測定につ
いて、実験により検証した。 
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４．研究成果 
  上記に対する成果についてそれぞれ述べる。 
（１）ToF・自己容量近接覚・接触センサ 
 1 個の ToF センサと 1 個の電極で構成される ToF・自己容
量近接覚・接触センサを試作した。試作したセンサ同士はコ
ネクタにより接続でき、ロボットの実装面に合わせ自由に
取り外し可能である。試作したセンサで近接及び接触測定
について確認を行った。その結果、使用した ToF センサは
約 300 mm 離れた位置から対象までの距離を検出できるこ
とを確認した。また、近距離における精度が低下することを
確認した。一方、自己容量センサは、近距離における対象を
検知できることを確認した。更に、自己容量センサは人との
接触を検出できることを確認した。また、ToF センサ及び自
己容量センサによる非接触の X-Z 軸における検出範囲を確
認し、近距離における ToF センサの死角を自己容量センサ
により補足可能であることを確認した。これにより、ToF・
自己容量近接覚・接触センサは 300 mm から接触までシーム
レスな測定が可能できることを示した。次に図 3 に示すよ
うに試作センサを 24 個作製し、ロボットアームに実装した。
これにより ToF・自己容量近接覚・接触センサは、ロボット
表面にて近接及び接触測定が可能であることを示した(図
4)。更にセンサ情報に基づいてロボットアームをリアルタイ
ムに制御可能であることを示した。これらの成果は、IEEE 
Sensors Journal (2020 年 5 月)に掲載されている。 
 上記センサは、多数の小型のセンサでロボットを覆うこ
とを想定していることから電極が小さく、自己容量センサ
の非接触検出範囲が狭い。そのため ToF センサの検出範囲
と自己容量センサの検出範囲の間に死角が生じる課題があ
った。そこで、死角の低減のために自己容量測定用の大き
な電極に複数の ToF センサを配置した ToF・自己容量近
接覚・接触センサを提案し、試作を行った。試作した ToF・
自己容量近接覚・接触センサを用い、近接測定、接触測
定、及び近接における X–Z 検出範囲について実験で確認
を行った。その結果、提案した ToF・自己容量近接覚・接
触センサにより 400 mm から接触までシームレスな測定
が可能であることを示した。試作したセンサをロボット
アームに実装し、ロボットアームが移動中におけるロボ
ットアーム周辺の近接及び接触測定が可能であることを
示した。更に、測定した情報に基づいてリアルタイムに
ロボットアームを制御できることを示した。これらの成
果は、電気学会論文誌 E (2021 年 6 月)に掲載されている。
これらのことから、ToF・自己容量近接覚・接触センサの
有用性が示せたと考える。 
（２）ToF・自己容量近接覚・触覚センサ 
 上記（１）に加え、接触状態の測定を行うために、ToF セ

ンサと我々が以前提案した自己容量近接覚・触覚センサを

融合した ToF・自己容量近接覚・触覚センサを提案し、セン

サを試作した。試作したセンサ同士はコネクタにより接続

でき、ロボットの実装面に合わせ自由に取り外し可能であ

る。試作したセンサで近接及び接触状態測定について確認

を行った。その結果、約 300 mm 離れた位置から接触状態ま

でシームレスに測定可能であることを示した。次に図 5 に

示すように試作センサを 16 個作製し、ロボットアームに実

装し、ToF・自己容量近接覚・触覚センサによりロボット表

面にて近接及び接触状態測定が可能であることを示した(図
6)。更に、センサ情報に基づいてロボットアームをリアルタ

イムに制御可能であることを示した。これらの成果は、IEEE 
Sensors Journal (2022 年 1 月)に掲載されている。これらのこ

とから、ToF・自己容量近接覚・触覚センサの有用性が示せ

たと考える。 
 

 
図 3：ロボットアームに実装した

ToF・自己容量近接覚・接触センサ 
 

 
図 4：ToF・自己容量近接覚・接触

センサの測定の様子 
 

 
図 5：ロボットアームに実装した

ToF・自己容量近接覚・触覚センサ 
 

 
図 6：ToF・自己容量近接覚・触覚

センサの測定の様子 
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（３）エンドエフェクタのためのセーフティライトカーテン 
 協働ロボットのエンドエフェクタ及びワークの安全対策

のために ToF センサを用いたライトカーテンを提案した。試

作したライトカーテンは、24 個の ToF センサで構成される。

ToF センサは正 24 角形ベースプレートに 15°間隔で設定さ

れ、エンドエフェクタに対する角度は 45°である。試作した

ライトカーテンをロボットアームに実装し、エンドエフェク

タ及びワーク周囲の対象を非接触で検出できることを実験

で示した(図 7)。また、ライトカーテンで測定した情報により

ロボットアームを制御し、予期せぬ衝突を回避できることを

実験で示した。これらの成果は、IEEJ TEEE (2020 年 12 月)に
掲載されている。これらのことより、提案したライトカーテ

ンは、協働ロボットのエンドエフェクタの安全対策として有

用であると考える。 
 
 

 
図 7：セーフティライトカーテン

の測定の様子 
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