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研究成果の概要（和文）：本研究では、対象の滑りやすさを計測するため、柔らかな弾性体構造を用いた局所滑
り生成構造を実現し、圧力と２方向のせん断力を検出する３軸触覚センサと組み合わせて、接触面内の２軸方向
の摩擦係数を計測する摩擦係数センサの開発を行った。ナイロンテグスの細毛構造による摩擦係数センサ、弾性
体の局所滑りによる摩擦係数センサを開発し、摩擦係数の検出が可能であることを確認した。非線形な感度特性
を持つ検出構造として、ローレンツ力により剛性可変のカンチレバー検出構造を評価した。さらにアプリケーシ
ョンとして、摩擦係数を検出できるロボット用の足構造や、路面との摩擦係数やスリップを検出できるタイヤの
研究開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to measure slipperiness of objects, a local slip 
generation mechanism using a soft elastic material was studied. By combining this mechanism with a 
3-axial tactile sensor for pressure and shear forces in two directions, friction coefficient sensors
 that measure the friction coefficient of the contact surface in 2-axial directions were proposed. A
 friction coefficient sensor with fine structures of nylon tegus and that with an elastic bump were 
developed, and by these sensors, detection capability of friction coefficient was confirmed. As 
detection mechanism with nonlinear sensitivity characteristics, a cantilever structure with variable
 rigidity controlled by Lorentz force was evaluated. For further applications, a foot structure for 
robots and a tire for cars that can detect friction coefficient and slip with road surface were 
developed.

研究分野：知能機械システム

キーワード： 摩擦係数　圧力センサ　せん断力センサ　局所滑り

  ３版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
	 人は、濡れている床に足を踏み出した瞬間
に滑りやすいこと理解し、安定して歩けるよ
うな体勢をとる。食事の後片付けで、油で汚
れた食器を触った瞬間に落としやすいことを
理解し、安定して把持できる持ち方をする。
一方、高齢化の加速に伴い、家庭での作業を
手助けするロボットの研究が進められている。
ロボットが家庭内で作業するためには、人の
ように自由に歩行し、自由に様々な物体を操
作することが必要である。しかし現在のロボ
ットは、遠く人に及ばない。	
	 申請者らが開発してきた３軸触覚センサと
局所滑り生成構造を組み合わせることで、局
所滑り発生時の垂直荷重と摩擦力から、摩擦
係数を算出できる。人のように触った瞬間に
滑りやすさを判定する摩擦係数センサが実現
すれば、ロボットの自由な歩行や物体操作が
可能となる。	
	
２．研究の目的	

	 本研究では、対象の滑りやすさを計測する

ため、柔らかな弾性体構造を用いた局所滑り

生成構造を実現し、圧力と２方向のせん断力

を検出する３軸触覚センサと組み合わせて、

接触面内の２軸方向の摩擦係数を計測する摩

擦係数センサの実現を目指す。	

	
３．研究の方法	

	 本研究では、平成 27 年度から 29 年度まで

の３年間に渡り、対象との接触時に摩擦方向

への力を発生させる局所滑り生成構造の探索、

幅広いダイナミックレンジの力に対応するた

めの非線形変形構造の探索、摩擦係数を導出

するためのセンサ信号のリアルタイム計測処

理技術およびアプリケーションの探索につい

ての研究を行った。	

	
４．研究成果	

(1)	ラージモデルによる局所滑りの原理検証	

	 本研究の摩擦係数センサは、センサに垂直

な力を加えることのみによって、局所的に滑

りを発生させ、物体表面の摩擦係数を算出す

るものである。そのためにまず、弾性体でで

きた突起をセンサ表面に押しつける方法を検

証した。センサを上から押し付けると、両端

の突起はセンサを支え、中央の突起の接地面

で滑りが発生する。（図 1-1）	

	
図 1-1	

	 中央の傾きをつけた突起によって接地面に

垂直方向の力 Fx と水平方向の力 Fy が発生す

る（図 1-2）。センサが押し込まれ突起の角度

が小さくなると水平方向の力 Fy は大きくな

る。この力が接地面の最大静止摩擦力 Fy’と

等しくなるとき、Fy’/Fx から静止摩擦係数

が算出できる。	

	
図 1-2	

	センサの検出構造を図 1-3 に示す。リン青銅

の薄板に、ストレインゲージを貼付したカン

チレバーを、シリコンゴムに封止したもので

ある。3 本のカンチレバーを直交する方向に

設置し、xyz 方向の力を分解して検出するこ

とができる。カンチレバーは 4[mm]x10[mm]、

ス ト レ イ ン ゲ ー ジ は 共 和 電 業 製

KFG-02-120-C1-16 でグリッド長 0.2[mm]のも

のである。ゲージはカンチレバー下端から約

4mm の位置に設置した。	

	
図 1-3	

	 センサの構造を図 1-4 に示す。中央に圧力

用突起、周囲 4 カ所にせん断力用突起を配置

した。3D プリンタで型を作り、型を設置した

アクリル板に PDMS を流し込んで固化させた。	

	
図 1-4	

	
図 1-5	

	 センサを上から加圧して行き、局所滑りを

発生させた。図 1-5 では、斜め突起 2 に滑り

が発生している。このときの圧力とせん断力

から、摩擦係数の算出が可能である。滑り発



生後に圧力の上昇がみられた。これは滑りに

より、斜め突起 2 で受けていた圧力も解放さ

れたためである。	

	

(2)細毛構造による摩擦係数センサ	

	 細い毛構造を用いて突起とし、突起を放射

状に配置した摩擦係数センサを考案した。突

起を放射状に配置することで、滑りが発生す

るまで突起同士で水平方向の力がつり合い、

ラージモデルのような外側の壁がなくても、

安定な計測を行うことができる。	

	 センサの構造を図 2-1 に示す。検出部には、

MEMS 技術による 3 軸触覚センサを用いた。そ

の上にナイロンテグスによる斜め突起を、4

方向に放射状に配置した。突起の長さは適度

な弾性になる 9[mm]に加工し、先端をライタ

ーで軽く炙ることで滑らかな形状にした。突

起を放射状に並べ、根元を 2 液混合接着剤の

アラルダイトで固定した。	

	
図 2-1	

	 センサを上から加圧して行き、局所滑りを

発生させた。図 2-2 に示すように、滑りが発

生している。特に、一度滑りが発生すると、x

軸、y 軸両方向で滑りが発生する。このとき

の圧力とせん断力から、それぞれの方向の摩

擦係数の算出を行った。10 回の計測の結果、

摩擦係数の平均値と標準偏差は、x 方向が

0.26±0.06、y方向が 0.35±0.15 ととなった。

アクリル板の摩擦係数の理論値は 0.38 であ

り、近い値が得られている。	

	
図 2-2	

	

(3)	弾性体局所滑りによる摩擦係数センサ	

	 弾性体の局所滑りを検出する、摩擦係数セ

ンサを考案した。弾性体を対象に押しつけて

行くと、接触部の周囲から滑りが発生する。

この滑りによるせん断力の差から、摩擦係数

を算出する方式である。	

	 センサの測定原理を図 3-1 に示す。(a)は局

所滑りのメカニズムを示す。弾性体が対象表

面に垂直に押し付けられると、接触領域には

垂直応力およびせん断応力が生じる。せん断

応力は接触面の中央から周囲に行くにつれ大

きくなり、垂直応力との比が静止摩擦係数を

上回る場合、局所的な滑り領域を形成する。

(b)に示すように、中央に垂直応力検出部、両

側の滑り領域にせん断力検出部を設けておく。

(c)に示すように、静摩擦係数が大きい場合は

滑り面積が小さく、静摩擦係数が小さい場合

には滑り面積が大きくなる。この違いは、両

側の剪断応力検出部の信号の差として、検出

できる。	

	
図 3-1	

	 図 3-2 に、センサの構造を示す。弾性体と

その中に埋め込まれたセンサチップとから構

成される。センサチップは、ピエゾ抵抗部を

備えた 3 対の梁からなる。中央の梁対はピエ

ゾ抵抗が表面ドープされているため垂直方向

の変形を検出し、他の 2 対の梁はピエゾ抵抗

が側壁にドープされているため横方向の変形

を検出する。これらの梁により、弾性体の中

央部の垂直応力と、左右の剪断応力が検出で

きることになる。	

	
図 3-2	

	
図 3-3	

	 製作したセンサの検出部の写真を図 3-3 に



示す。中央にある垂直応力検出部の周囲に、

直交する方向に 4 つのせん断力検出部が配置

されている。	

	 図 3-4 に、摩擦係数計測実験の結果を示す。

ΔR2/	R2 は中央の垂直応力検出部の出力、Δ

R1/R1 とΔR3/R3 は両側の剪断応力検出部の

出力である。(a)は、摩擦係数μが 0.2、0.4、

0.8、1.1 のときの、ΔR2/R2 とΔR1/R1-Δ

R3/R3との関係を示している。両者の関係は、

きれいな直線に載っており、また摩擦係数μ

に応じて傾きαが変わっている。摩擦係数μ

が小さくなると傾きが大きくなる。(b)は 14

回計測を行ったときの摩擦係数と傾きの関係

である。両者には相関があり、傾きαから摩

擦係数μを推定することができる。	

	
図 3-4	

	

(4)	非線形な感度特性を持つ検出構造	

	 幅広いダイナミックレンジの力に対応する

ための非線形変形構造の探索に関して、非線

形な感度特性を持つ、カンチレバー型検出構

造を検討した。	

	 剛性を変化させることの出来るカンチレバ

ー構造を図 4-1 に示す。従来型のピエゾ抵抗

カンチレバー構造に、電流を流すことのでき

る電路を付加する。外部から磁場を印加して

電路に電流を流すと、ローレンツ力による力

が発生し、図の右水平方向に力が発生する。

この力はカンチレバーの復元力として働き、

カンチレバーの剛性が変化することになる。	

	
図 4-1	

	 試作したカンチレバーの構造を図 4-2 に示

す。カンチレバーのサイズは 300ｘ230ｘ

0.2[um]であり、カンチレバーの周囲に金によ

る電路が形成されている。ばね定数は

11.1[mN/m]、固有振動数は 2.9[kHz]となるよ

う設計した。	

	
図 4-2	

	 剛性の変化を、共振周波数の変化で計測し

た。10〜4000[Hz]の音波によりカンチレバー

を加振し、振動の大きさをレーザドップラで

測定した。印加した磁場は 500[mT]、電流は

-20〜30[mA]である。	

	 実験の結果を図 4-3 に示す。磁場が加わっ

ていない場合、電流を流しても共振周波数の

シフトはなかった。それに対して電流を流し

た場合、共振周波数のシフトが観測された。

電流がプラスの場合は、剛性が上がり共振周

波数は高くなる。電流がマイナスの場合は、

ローレンツ力は図 4-1 の左方に働くため、剛

性が下がり共振周波数は低くなる。	

	
図 4-3	

	
図 4-4	

	 図 4-4 は、共振周波数の変化を剛性の変化

に換算したものである。実験により、バネ剛

性を 10 倍の範囲で変化させることが可能で

あることが確認できた。これにより、感度を

電流により変化させることのできるセンサの

実現につなげることができる。	

	

(5)	摩擦係数を検出できるロボット用足構造	

	 評価実験およびアプリケーションの探索と



して、踏み込んだ時に前足部が微小滑りを起

こすことを利用した、ロボット用の摩擦係数

検出足機構を開発した。	

	 摩擦力の測定原理を図 5-1 に示す。図のよ

うな配置の部材 A と部材 B がバネで連結され

ている。部材 A に力を加えると部材 A は下方

に移動する。しかし部材 B は、せん断力が最

大静止摩擦力を超さない限り、動き出さない。

さらに部材 A を下方に移動させると、バネの

角度が変わり、やがて滑りを生じる。この時

の押しつけ力と摩擦力の比が、静止摩擦係数

である。	

	
図 5-1	

	 試作した足機構の写真を図 5-2 に示す。人

間の足のアーチ機構をもとにした形状になっ

ており、かかと部と指の付け根部の間に 3 軸

力センサを備えた滑り機構を設けてある。足

の機構のほとんどは、3Dプリンタで形成した。

指の付け根部とかかと部をつなぐシリンダー

機構は、滑り製を確保するため、アルミパイ

プとアルミ棒をそれぞれ加工して作成した。	

	
図 5-2	

	 踏み込んだときの路面摩擦係数の計測実験

を行った。3軸力センサで計測した値を図 5-3

に示す。z 軸が押しつけ力、y軸がせん断力で

ある。踏み込んでいくにつれせん断力が増加

し(赤いハッチング)、最大静止摩擦力を超え

たときに滑りを生じる（青いハッチング）。こ

のときの押しつけ力とせん断力の比から、静

止摩擦係数が算出できる。	

	
図 5-3	

	 アクリル板とアルミ板の 2種類の路面でそ

れぞれ 10 回ずつ計測を行った。得られた摩擦

係数の実験値は、アクリル板が 0.39±0.07、

アルミ板が 0.71±0.09 となった。摩擦係数の

理論値はアクリル板が 0.38、アルミ板が 0.82

なので、かなり良い値が得られていると考え

られる。	

	

(6)	摩擦係数検出タイヤ	

	 タイヤの表面に摩擦力検出機構を組み込み、

路面の摩擦係数を検出できるタイヤを検討し

た。1/8 スケールのラジコンモデルのタイヤ

に 3 軸力検出機構を組み込み、走行時のタイ

ヤ表面の圧力、せん断力を検出し、ワイヤレ

スで伝送する。スリップ発生の検出、および

その時の圧力とせん断力の比から、摩擦係数

の導出が可能であることを確認した。	

	 図 6-1 に、タイヤの構造を示す。ホイール

とタイヤゴムの間に、薄いスポンジをベース

にして 3 軸触覚センサを配置する。タイヤの

周囲に、90°毎４カ所にセンサを配置した。

さらにホイールにセンサアンプ、ワイヤレス

ボードを組み込み、タイヤ回転時の計測がで

きるようにした。ラジコンモデルの外観を図

6-2 に示す。	

	
図 6-1	

	
図 6-2	

	 スリップの検出、路面の摩擦係数の計測の

原理を図 6-3 で説明する。自動車を走らせて

おき、ブレーキを次第に深くかけてゆく。す

ると路面との間の摩擦力は次第に大きくなり、

やがて最大静止摩擦力に達し、タイヤがロッ

クしスリップが発生する。	

	
図 6-3	

	 図 6-4 にスリップを検出したときの力の様

子を示す。タイヤにかかるせん断力が最大値



をとった後、タイヤがロックしスリップが発

生、せん断力が減少していることがわかる。	

	
図 6-4	
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