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研究成果の概要（和文）：　ロボットの触覚をはじめ，様々な分野で分布型の荷重センサの需要が高まってい
る。従来の荷重センサは，センサをアレイ化したときに配線が複雑になりがちである。
　本研究では、弾性管内を伝搬する音響特性を利用することで，マイクロホンとイヤホンという簡易構成で、弾
性管にかかった荷重の位置を特定できる分布型荷重センサの実現を目的とする。1次元および２次元の分布セン
サの製作方法と評価の他、弾性管内の音響特性について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Recently, demand for flexible and distributed load sensor is increasing in 
various fields such as tactile sensing in robot. However, load sensors have many problems in lack of
 flexibility, complex wiring, and discrete measurement since they are based on electrical/electronic
 devices. We have developed one-dimensional distributed load sensors utilizing acoustic frequency 
responses of elastic tubes. Two-dimensional load sensors by making an acoustic waveguide on a rubber
 substrate have been proposed. We also investigated the acoustic characteristics in elastic tubes.

研究分野：超音波工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 ロボットの触覚をはじめ，様々な分野で分
布型の荷重センサの需要が高まっている。従
来の荷重センサは，センサをアレイ化したと
きに配線が複雑になりがちである。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、弾性管内を伝搬する音響特性
を利用することで，マイクロホンとイヤホン
という簡易構成で、弾性管にかかった荷重の
位置を特定できる分布型荷重センサの実現
を目的とする。分布型のセンサであるため、
荷重位置では弾性体(ゴム)のみの非金属セン
サである。本研究では、ロボットハンドへ応
用するための、ゴム基板上に導波路を製作す
ることによる２次元の分布型触覚センサに
ついて検討を行った。また、減衰特性や変形
量と信号強度との関係などの弾性管内の基
礎的な音響特性について検討を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 弾性管を用いた１次元荷重センサ	
 
	
 図 1 に提案するセンサの動作原理を示す。
弾性管の端部にマイクロホンとイヤホンを
とりつけ，イヤホンから音波を発生させる。
音波は弾性管内部を伝搬し，荷重の加えられ
た位置においていくらか反射し，残りは透過
するものと考えられる。入射波と反射波が干
渉した音響信号をマイクロホンで計測する
ことによって，音波の周波数特性を得る。周
波数特性のパワースペクトルに高速フーリ
エ変換を施すことによって，変形位置 xLに反
射係数 rに比例した大きさのピークが現れる。
このようにして弾性管に加えられた荷重の
位置を推定することができる。 

	
 
(2)２次元センサの製作および実験	
 
	
 図 1 の１次元センサを 2次元的に配列する
ことによって，平面上のどの位置に荷重が加
えられたのかを検出できる 2次元センサを作
製した。具体的には，図 2 のような幅 5	
 mm，
深さ 5	
 mm の溝を縦 50	
 mm，横 50	
 mm のウレタ
ン基板上に作り，溝を覆うように上下から薄
いウレタンの膜で挟むことによって音響導
波路を作製した。この導波路の片端にイヤホ
ンおよびマイクロホンをとりつけ，	
 20	
 Hz	
 〜	
 
40	
 kHz の音を 20	
 Hz ごとに入力することで周
波数特性を測定し，これに FFT を施すことに
よって，分解能 4.15	
 mm の位置情報を得た。

実験は竹串を用いて図 2 に示した 11 点に導
波路が十分つぶれる程度の荷重を加えるこ
とによって行った。	
 
	
 
(3)	
 弾性チューブの変形量と応答ピーク値
との関係 
チューブの変形量 hに対する出力値が反射
係数に対応すると考えて，これら２つの間
の関係を導出した。変形していないチュー
ブ内の音響インピーダンスを Z１，変形位置
における音響インピーダンスを Z２とする
と，適当な比例定数 aによってそれぞれの
位置における断面積 S１，S２で，Z１= aS1，
Z２= aS2と表せる。変形位置での音圧反射
係数 rは断面積から表すことができる。 
	
 チューブに荷重をかけて変形させたとき，
横方向の伸びを無視できると仮定し，円形
から変形した分の面積 S’を差し引くことで，
音波の通る部分の断面積 S2 をチューブの
内径Rと変形量 hを用いて関係式で表した。 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 2 次元センサを用いた実験の結果、図 3
に示す結果を得た。負荷を加えた状態の特性
と負荷を加えていない状態の特性の差分を
とり，位置応答を得た。図 4の円の大きさは
その位置での相対的な応答の大きさを示し，
また灰色の円は実際に荷重を加えた位置を
示している。多少の誤差はあるものの，およ
そ荷重を加えた位置で大きな応答が発生し
ていることがわかった。 
 
(2) マイクロホンから 300 mmの位置におい
て，チューブを h=2~8 mm の範囲で 1 mm
ずつ圧縮して応答を調べた。横軸はマイクロ
ホンからの距離 xL，縦軸は FFT 後の信号強
度である。チューブの圧縮量が大きいほど，
大きなピークが現れていることがわかる。次
にチューブの圧縮量に対する応答ピーク値
および計算した反射係数を図 5に示す。ピー
ク値と反射係数の変化の仕方は良好に一致
している。2 mm圧縮したときは実線から外
れてしまっているが，これは反射係数が 0.05
と小さいため，出力のピーク値が小さく SN
比が悪いためであると考えられる。以上より，
位置応答のピーク値はチューブの断面積の

 
図 1 提案する触覚センサの原理 

 

 
図 2 負荷を印加した位置 



変化量から推定できることがわかった。 
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図 3 負荷を印加した位置 

 

図 4 ③の位置における位置応答マップ 

 
図 5 チューブ変形量とピーク強度との
関係 
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