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1. 序論 

本論文では，ロボットハンドを用いて物体を識別するために，なぞりによって物体表面のざらつきおよび摩擦を

計測するための皮膚状触覚センサの実現を目的とする．提案する皮膚状触覚センサは，硬さが異なる2層の弾性体か

らなり，弾性率が高い表面部材に指紋状の凸構造を形成した(Fig.1)．このセンサを用いて物体表面をなぞった場合，

物体との間に生じる摩擦によってセンサ表面がせん断変形し，また指紋型構造が物体表面の微小な凹凸と接触する

ことでセンサ内部にせん断方向の振動が生じる．提案する皮膚状触覚センサでは，センサ内部の柔軟な弾性体層に

直立カンチレバーを配置することでなぞり時に生じるせん断変形を，また液体フィルタ構造を配置することでせん

断変形の時間変化である振動をそれぞれ計測する．このように，なぞりによって生じる摩擦と物体表面の凹凸との

間に生じる振動を分割して計測することが可能なセンサ構造を用いることで，物体表面の微小なざらつきを計測し，

物体の識別を可能とする．本論文では，物体識別に必要な3つの機能を実現する手法に関して論じ，その有用性を検

証する． 

2. 直立ピエゾ抵抗カンチレバーを弾性体に埋め込んだ触覚センサ 

提案する構造とせん断力に対するシリコーンゴム中のカンチレバーの変形に関する模式図をFig.2に示す．図に示

すとおり，薄いカンチレバーはシリコーンゴムの変形に従って変形する．このため，X軸方向のせん断力が加わっ

た場合，せん断力に比例したひずみがヒンジ部表面に生じ，抵抗値変化率が上昇する．一方，Fig.2(B)に示すとお

り，Y軸方向のせん断力が加わった場合には，一方のヒンジが伸び，他方が縮むため，ヒンジ部の合計長さは初期

とほぼ変わらず，抵抗値に変化が生じない．こうした特徴から，カンチレバー構造をシリコーンゴム中に埋め込ん

だ構造は，センサ表面に加えられたせん断力のうち，カンチレバーに直交する一軸方向の成分を抽出することが可

能となる．また，シリコーンゴムの弾性率を変化させることでせん断力に対するカンチレバーの変形量を変化させ，

センサの感度を制御することができる． 
製作したセンサ構造をFig.3に示す．Fig.1に示すとおり，カンチレバーの先端部にNiの薄膜層を形成しており，磁

場を加えることで複数のカンチレバー素子を直立形状にくみ上げることを可能とした．本節では，直立状のピエゾ

抵抗カンチレバーをシリコーンゴム中に埋め込んだ場合のせん断力に対する応答特性を検証するため，厚さ2mm，

表面積30×30mm2のシリコーンゴムPDMS中に埋め込んでセンサを作成した(Fig.3(A))． 
製作したカンチレバーに対してFig.2にて定義したX，Yの直交軸方向から-10から10Nまでのせん断力を加えた場合

のせん断力と抵抗値変化率の関係をFig.4に示す．図の結果が示すとおり，製作したセンサは，X軸方向からせん断

力が加わった場合，Y軸方向からの場合と比較して約15倍高い感度を示した．この結果は提案した構造を用いてせ

ん断力の一軸成分を抽出可能であることを示しており，せん断力の加重方向を算出する上で非常に有効である． 
一方，カンチレバーを埋め込むシリコーンゴムの弾性率を変化させた場合の影響を検証した結果がFig.5である．

この実験では，カンチレバーを混合比が異なる3種類のPDMS(主剤:硬化剤=10:1，30:1，50:1)に埋め込み，各センサ

のせん断力に対する感度を計測した(Fig.5(A))．Fig.5(B)は，PDMSの弾性率とセンサのせん断力に対する感度の関係

を表している．この結果が示すとおり，弾性率とセンサの感度は比例関係にある．この関係と計測したいせん断力

の範囲を元に使用する弾性体が決定される． 

3. 液体フィルタを用いた触覚センサ 

次にせん断力の時間変化を計測するための触覚センサとして，第2節で使用した直立ピエゾ抵抗カンチレバーを粘

性流体中に埋め込み，これをシリコーンゴムで覆った構造を提案する(Fig.6)．図に示すとおり，センサ表面にせん

断力が加わった場合，周囲のシリコーンゴムに従って粘性流体が変形する．このとき生まれた流れによってカンチ

レバーが変化し，この変形が抵抗値変化として計測される．その後，せん断力が一定に保たれるとカンチレバーの

バネ特性により，カンチレバーとその抵抗値が初期状態に戻る．この特徴から，提案する構造ではカンチレバーの

抵抗値変化から，せん断力の時間変化を検視することが可能である．製作した液体フィルタを持つセンサ構造を

Fig.7に示す．このセンサでは粘性流体としてインクにて青く色をつけたPDMSの主剤を封止した． 
製作したセンサにせん断力を加えた場合の抵抗値変化率の時間変化の様子をFig.8に，加えたせん断力と抵抗値変

化率との関係をFig.9にそれぞれ示す．Fig.8が示すとおり，せん断力を加えた後，約2sec程度の時間内でセンサの抵

抗値が初期値に戻り，再度のせん断力変化に対してのみセンサが応答を示すことがわかる．このときのセンサの応

答時間や初期値に戻るまでの復元時間は封止する粘性流体によって制御が可能である．またFig.9の結果より提案し



た構造がせん断力の2次関数として近似できることが分かる．ただし，1.0-4.0Nまでのせん断力においてセンサ出力

は線形近似が可能であり，本論文ではこの範囲においてセンサを評価した． 
前述の通り，提案するセンサ構造はせん断力の時間変化を計測することが可能である．そこで，センサの性能を

評価する上でFig.8に示すような初期のせん断力がセンサ感度に与える影響を検証する必要がある．FIg.10(A)では，

センサに予め0-0.6Nのせん断力を加えた状態から1.0-4.0Nまでのせん断力を計測した結果をまとめた．このときの初

期せん断力とセンサ感度の関係を計測した結果をFig.10(B)に示す．Fig.10(B)の結果より，初期せん断力によるセン

サへの影響は軽微であり，感度の変化は最大でも10%以内に収まった．これらの結果から，提案したセンサ構造は

把持対象の重量に関係なく，すべりのような微小なせん断力の変化を計測することが可能であることが確認された． 

4. なぞり動作に対するセンサ表面の凹凸構造の効果 

物体表面の凹凸を計測する際に，センサ表面の構造がおよぼす影響を検証するため，Fig.11に示すように，剛性

が異なる2種類の混合比のPDMSを積層し，剛性が高い表面部分に凹凸構造を持つ弾性体構造を作成し，内部の柔ら

かい層に直立ピエゾ抵抗カンチレバーを埋め込んだ触覚センサを作成した．センサ表面の構造が出力に与える効果

を確認するため，Fig.12では，表面がフラットな場合のセンサと表面に幅0.3mm，ギャップ0.15mmの凹凸構造を持

つセンサを用いて物体表面を計測した場合のセンサ出力を比較した．計測対象には，Fig.12(A)のように幅0.1mm，

ギャップ0.3mmの凸形状の周期構造を用いており，なぞり速度10mm/sec，接触力0.2Nの条件の元でなぞりを行った．

このときのセンサの抵抗値変化率をFig.12(B)に，Fig.12(C)にFig.12(B)の結果をフーリエ解析することによって抵抗

値変化の周期を検出した結果を示す． Fig.12(C)の結果より，0.4mm周期におけるパワーがフラットなセンサの場合

と比較して約50倍高くなる．これらの結果が示すように，センサ表面に凹凸形状が存在することによって，物体表

面の微小な段差との接触によって生じるせん断力が大幅に増加することが確認できる． 
この結果を元にセンサ表面の形状となぞり時のセンサ出力の関係を検証するため，センサ表面の凸構造間のギャ

ップFG=0.45mm一定として，FW=0.025，0.05，0.1，0.3，0.6mmとした場合のセンサ出力の変化を比較した結果を

Fig.13に，凸構造の幅FW=0.3mm一定として，FG=0.15，0.45，1.0，3.0mmとした場合のセンサ出力の変化を比較し

た結果をFig.14にそれぞれ示す．この実験において計測対象には，Fig.13(A)と同じ構造を用いており，Fig.13および

Fig.14ではFig.13(C)のように周期0.4mmで入力された応答のパワーとセンサ表面の構造とを比較した．Fig.13，14の
結果より，センサ表面の凸構造アスペクト比2の時および，指紋型構造の幅FWに対してFGが3倍程度の幅で配置さ

れたときに感度最大になることが確認された． 
この結果を元に本論文では， FW=0.3mm，FG=0.15mmの指紋型構造を持つ皮膚状触覚センサを作成し，その有効

性を検証した．このセンサは，柔軟な内部構造に直立カンチレバーおよび液体フィルタ構造を集積することで，弾

性体に生じるせん断変形およびその時間変化を計測することが可能な構造である．この触覚センサにて物体をなぞ

り，各要素の抵抗値変化を計測することで，摩擦・物体の凹凸周期を計測することができる． 
このセンサの有効性を検証するため，Fig.16では表面形状が異なる2種類の木片およびアルミ板をなぞり，その際

の液体フィルタ構造の抵抗値変化のパワースペクトルを比較した結果を示す．Fig.15が示すように，木片のように

目が粗い物体の表面には，5Hz以下の周期にて凸構造が存在しており，金属のように滑らかな部材と比較するとそ

の表面状態の違いは明らかである．また同じ木片であっても，加工方法によって表面形状が異なり，なぞり時のパ

ワースペクトルを計測することで，触れている材料の違いを識別が可能であるといえる．またFig.17では，摩擦係

数が異なる物体をなぞった際の，直立カンチレバーの抵抗値変化をフーリエ解析し，そのパワースペクトルのDC
成分と摩擦係数の関係を比較した結果を示す．パワースペクトルにおけるDC成分は，カンチレバーの抵抗値変化の

総和を示すため，この値を比較することでセンサ表面に生じたせん断変形，すなわち摩擦を計測することができる．

このため，Fig.16の結果が示すように，物体をなぞった際の直立カンチレバーの抵抗値変化をフーリエ解析したパ

ワースペクトルのDC成分と摩擦係数との間には比例関係が存在する．このため，直立カンチレバーの抵抗値変化を

元に物体表面の摩擦係数を検出することができる．これらの結果より，提案する皮膚状触覚センサが物体のざらつ

きおよび摩擦を計測することが可能であることが確認でき，物体の材質を認識する上で有効であることを示した． 

5. 結論 

本研究では，ロボットハンドを用いて物体を識別するため，物体表面のざらつきおよび摩擦の計測が必要である

と考え，これらの機能を満たす触覚センサ構造を提案し，実現した．このセンサは硬さが異なる2層の弾性体を積層

して作成しており，その表面に指紋状の凸構造を形成した．物体表面をなぞった際に生じる，摩擦および振動を，

センサ内部の柔らかな弾性体層中に配置した直立カンチレバーおよび液体フィルタ構造を用いて計測することで，

物体表面の摩擦係数・ざらつきが計測可能となる．提案した皮膚状触覚センサは，物体表面をなぞることで，幅0.1mm，

高さ1mの凸構造を検出することが可能であり，物体表面をなぞった際のセンサ出力のフーリエ解析結果を元物体

表面のざらつき・摩擦を計測できることを示した．この計測手法を用いることで提案する皮膚状触覚センサが物体

を識別することが可能と考えられる． 


