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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロボットが何かの作業をする際に必要になる「触れていない状態から接
触状態への移り変わり」に注目した．研究の結果，接触する前の対象物をセンサで検出し，そのセンサの出力を
用いて接触時の衝撃力の緩和や，接触しないように回避する動作を生成する手法を確立した．さらに本手法をロ
ボット全身で行うためロボットの表面を覆うことができる高速な非接触センサを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on the transition from non-contact to contact 
state that is necessary when robots perform tasks. As a result of the research, we established a 
method to detect objects before contact using sensors and generate motions that mitigate impact 
forces at the time of contact or avoid contact by utilizing the sensor output. Furthermore, we 
developed a high-speed non-contact sensor that can cover the entire surface of the robot to 
implement this method for the whole robot body control.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 近接覚　衝撃緩和　接触遷移

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の人手不足問題に対する解決策の一つとして，ロボットによる自動化が検討されている．しかし，現在のロ
ボット技術では形状が複雑な対象物を繊細かつ素早く正確に扱うことは難しく，人手を必要とする作業が多く残
されている．これに対し，本研究の成果は従来のロボットが特に苦手とする接触間際から接触の瞬間までの動作
を制御する方法を提供する．今後ますます重要になる接触をより厳密に扱うための基礎となる成果である．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 ロボットの作業環境/作業対象は多様化しており，より複雑な環境/対象を，より繊細に，素早
く，正確に扱うためのロボット技術が求められている．ロボットハンドによる物体の把持に代表
されるように，多くの作業にはロボットと環境/対象の力学的相互作用が欠かせない．力学的相
互作用はロボットと環境/対象が“接触”することではじめて可能となるが，既存の技術では接
触と非接触の遷移（接触遷移）を正確に制御することができない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は接触と非接触の遷移（以降，接触遷移と呼ぶ）を制御するための理論を明らかにする．
本研究では、赤外光反射型センサ（以降，近接覚センサと呼ぶ）をロボット全身に被覆実装し，
センサが検出する情報を“仮想的な反力”として用いる制御系を開発することで解決を目指す．
特に，ロボット全身に“仮想的な反力”を導入する方法，及びこれに伴って複雑化する対象の安
定な制御方法に着目する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，下記の３つの目標達成を経て目的を達成した． 
① 近接覚センサの出力を“仮想的な反力”として用いる非接触時の制御を実現しつつ，接触に

至るまでを安定に制御する手法の開発 
② 仮想的な反力に基づく制御と作業遂行のために必要となる制御の統合 
③ 仮想的な反力に基づく制御をロボット全身の制御へ拡張するために必要となる全身被覆可

能な近接覚センサの開発 
 
４．研究成果 
【①の成果】 
 力制御の手法として知られる「アドミッタンス制御」を利用して目標を達成した．アドミッタ
ンス制御は，主にバネマスダンパ系で表現される仮想的な物体に力センサから得られる力を作
用させた際の挙動をシミュレートし，その結果として得られた仮想物体の位置・速度に追従する
ようにロボットを制御する手法である．本研究では，力センサで得られる力情報の代わりに近接
覚センサの出力に基づく仮想的な力を仮想物体に作用させる手法を提案した（図１）．バネマス
ダンパ系の動特性はよく知られており，この知見を利用して比較的容易に安定性を担保できる． 

図１：仮想的な反力を力情報の代わりに用いる制御方法 
 

このアイデアに基づき，まず非接触から接触への遷移に注目した衝撃緩和制御を実現した．こ
こでは近接覚センサの出力に基づく仮想的な反力が粘性力になるように設計し，衝突寸前のロ
ボットと物体の相対速度を低減するために用いた．実機実験の結果，0.3 m/s で接近する物体が
衝突した際の衝撃力を 75.1%低減し，柔らかに接触可能であることを確認した．次に，仮想的な
粘性力と仮想的な弾性力を組み合わせて用い，非接触と接触を遷移するタイミングの制御と衝
撃緩和を両立する手法を提案した．前述の衝撃緩和制御の機能を損なわないため，タイミングを
制御するための指令は大雑把なもの（例えば不連続な ON/OFF）でも問題ないことを確認した． 
 
【②の成果】 
 ここでは２つに分類される研究成果を挙げた．まず１つ目は，脚ロボットの軟着地の実現であ
る（図２）．ここでは近接覚センサの出力を仮想的な弾性力として用いたが，単に利用するだけ
ではなく，センサの検出特性を考慮したハードウェア設計の工夫によって制御性能を向上させ
た．通常，近接覚センサの出力は対象物との相対距離が近づくほど増大する．本研究ではこの特
性を仮想的な弾性力として用いるが，従来通りに足先にセンサを実装すると，着地後のロボット
の姿勢にも仮想的な弾性力の影響が生じ，所望の姿勢を取ることができない．そこで本研究では，
近接覚センサの出力がごく近距離で低下することを利用した．近接覚センサは多くの場合，物体
の接近に伴って出力が低下し始める距離（焦点距離）が数ミリ程度であるため，実装上問題にな
らないように焦点距離の分だけセンサを埋め込むことでゼロ距離までの検出を可能にしている．
この研究ではあえて埋め込まずにセンサを実装し，ゼロ距離での出力が小さくなるようにした．



その結果として，十分な着地衝撃緩和と着地後の姿勢制御を実機で実現することに成功した． 

 
図２：仮想的な弾性力を用いて着地衝撃を緩和する制御 

 
 ２つ目は，２指平行グリッパによる把持に関する成果である．①の成果で述べたアドミッタン
ス制御をベースにした仮想的な反力を用いる制御手法を応用し，「２指同時接触」＋「衝撃緩和」
＋「把持力調整」を１つの制御則で実現することに成功した．２指が同時に接触することは，倒
れやすい物体の把持などを可能にする．本成果は実機を用いた実験でも効果を確認できており，
現在は国際学会誌投稿に向けて実験データを整理している． 
 
【③の成果】 
 等身大の産業用ロボットのリンクを全体的に被覆可能な比較的大型の近接覚センサを開発し
た（図３）．近接覚センサは小型のセンサ素子を複数用いて構成されるため，センサ素子をロボ
ット表面に分散配置して全身に検出範囲を拡大すること自体は難しくない．このときに問題に
なるのは，センサ素子の個数が増えるほど応答性が損なわれることである．一つ一つのセンサ素
子の出力を個別に取得して用いる既存の方法では，250Hz 程度の応答周波数が限界であり，反射
的な動作が必要となる接触遷移制御に用いるには心もとない．これに対して本研究では，リンク
を覆う素子すべての出力をアナログ演算回路（図４）を用いて統合し，「仮想的な合力」を出力
する近接覚センサを開発した．個別に出力を取得することなく，アナログ回路で並列処理を行う
ため高速応答を実現することができ，132 個の検出素子を繋いだ場合でも 10kHz 以上の応答周波
数を達成した． 
 さらに，開発したセンサの有用性を示す応用例として，実際に６自由度の等身大産業用ロボッ
トアームにセンサを実装し，人間の掌に対する反射的な回避行動を簡単に生成できることを示
した．使用した制御則は仮想的な弾性力の合力を用いるものであるため，①や②の成果を組み合
わせることで全身の接触遷移の実現が見込める．ただし，本研究では定量的な評価に必要な実験
装置が不足したため，実施は見送った． 



 
図３：リンクを被覆できる高速な近接覚センサ 

 

 
図４：開発したアナログ演算回路 
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