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研究成果の概要：圧電振動型触覚センサの感度の設計指針を明らかにするために，感度に相当

する周波数変化率の近似式を算出し，感度向上の指針を示した。また，触覚センサ用振動子の

形状をホーン型にすることで感度の向上が計れることを有限要素法により明らかにした。次に，

食品の物性値を簡便に測定するための実験及び解析環境を整えるために，試験片を用いて弾性

及び粘弾性特性の測定手法について検討を行った。更に，圧電バイモルフ振動子を用いた新し

い構成・検出法の触覚センサを提案した。 
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１．研究開始当初の背景 
 最近，高齢者用特別用途食品の規格として，
硬さと粘度の物性測定値が採用された。今後，
食品の安全性や品質管理のためにもその物
性値測定は更に重要性を増すと考えられる。
現在，食品の物性値測定には高額で高性能な
総合物性測定装置（テクスチャー測定器）が
使用されており，安価で使いやすい測定器が
ない状況である。 
２．研究の目的 
本研究の目的は，圧電振動型触覚センサの

設計の体系化を行うとともに，食品の物性値

測定に関する基礎的事項を明らかにし，触覚
センサの適用の可能性について検討するこ
とである。具体的には以下の内容の研究を計
画している。 
３．研究の方法 
(1)圧電振動型触覚センサの感度の研究 

圧電振動型触覚センサを等価電気機械回
路として取り扱い，等価回路解析により感度
の近似式を導出する。更に，有限要素シミュ
レーション技術を用いて振動子の素子設計
を行う。 
(2)物性値測定のための実験及び解析環境の
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整備 
 食品の物性値を簡便に測定するための環
境を整えるために，試験片を用いてその弾性
及び粘弾性特性の測定手法を実験的に検討
する。更に，有限要素法を用いた解析手法に
ついて実験結果との比較検討を行う。 
(3)新しい構成・構造の触覚センサの提案 

定電圧・定周波数で振動子を駆動し，対象
物との接触により検出電圧の振幅と位相の
変化量から硬さの測定を行う新しい構成の
触覚センサの可能性を実験的に検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 圧電振動型触覚センサの感度の設計指針 
①感度の近似式 
振動子の共振角周波数 ω0 は，その等価質

量を ｍ0 等価スチフネスを s としてω2
0＝ 

s/ｍ0 と与えられる。いま，振動子先端が軟
らかい対象物と接触した場合を考える。この
場合，振動子の共振角周波数変化は，近似的
に負荷質量効果によるものと考えられるた
め，負荷質量を ｍe とすると，共振角周波数 
ω は ω2＝s/(ｍ0+ｍe)となる。従って，周波
数変化率は 
 

(1) 
 

と与えられ，負荷質量が振動子の等価質量に
比べて十分に小さく，1>>ｍe/ｍ0 と近似でき
る場合，Δf=f-f0，等価質量係数δ＝ｍ0/Ｍ0 
(Ｍ0:全質量)として 
 

(2) 
 

となる。 
従って，触覚センサの感度に相当する周波

数変化率は，等価質量すなわち振動子の質量
に反比例する特性を示す。感度を大きくした
い場合，振動子の等価質量を小さくする必要
があり，全質量が等しい場合は，等価質量係
数δの小さい振動子形状とすることが要求
される。 

 
②触覚センサの構成例 
 図１(a),(b)は，実験で使用した触覚セン
サの一例で，それぞれ縦振動子及び横振動片
持ち棒を用いた場合である。振動子先端には
接触子として半径 1ｍｍの半球(SUJ-2)が取
り付けられている。また，試作した触覚セン
サの外形寸法を表 1 に示す。なお，触覚セン
サとしての特性評価は，表２に示す特性を持
つゴム硬度測定用試験片(㈱アクシム製,低
硬度タイプ:S1～S3，直径 D=44mm, 厚さ
t=10mm)を用いて行った。 
 
③感度の実験結果の一例 
 図２は，縦振動子を用いた触覚センサの実 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)縦振動型     (b)横振動型 
図 1. 触覚センサの構成例 

 

表 1. 振動子の外形寸法 (mm). 

(a) 縦振動子 

Length : Lc Width : W Thickness : t

Composite type  

18, 25, 33,50 
PZT type   
  11.3, 16.5, 21 

2.0 

 

2.0 

2.0 

 

0.9 

(b) 横振動片持ち棒 

Arm Length : Lc Width : W Thickness : t 

11, 18, 25, 33 2.0 0.5, 1.0, 1.5, 2.0

表 2. 試験片の材料定数 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２.縦振動子を用いた触覚センサの実験結
果の一例(Lc=50mm, f0=51.55kHz) 

 
験結果の一例である。振動子を対象物に接触
させ荷重 W を印加すると，共振周波数は負荷
質量効果によって低下する。図中の周波数変
化量 Δf (=fL-f0) は，荷重印加時の共振周
波数 fL と無負荷時の共振周波数 f0 の差と

Type S1 S2 S3 
Young’s modulus(Mpa) 0.04 0.06 0.15
Density(kg/m3) 1045 1080 1100
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して示している。振動子の共振周波数は，荷
重とともに低下し，ヤング率が小さく軟らか
い試験片ほど周波数の低下量は大きくなる。
これは，荷重とともに振動子と対象物との接
触面積すなわち接触インピーダンスが増す
ためであり，同一荷重ではヤング率の小さい
試験片ほど接触面積が大きいためである。 

図３は，縦振動子の質量と触覚センサの周
波数変化率すなわち感度の関係をまとめた
ものである。触覚センサの感度は(2)式で示
されるように振動子の質量に反比例するこ
とが明らかとなった。従って，縦振動子触覚
センサの感度を大きくするためには，質量を
小さくし等価質量係数が小さい振動子形状
にする必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３. 周波数変化率と振動子質量の関係 1 
 
 一方，図４，５は横振動片持ち棒を用いた
触覚センサの実験結果である。縦振動子を用
いた触覚センサと同様の結果が得られてお
り，感度に相当する周波数変化率は，振動子
の振動姿態によらずその等価質量に反比例
することが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４. 横振動片持ち棒を用いた触覚センサ
の実験結果の一例(Lc=11mm, f0=5.094kHz) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５. 周波数変化率と振動子質量の関係２ 
 
④高感度化のための振動子形状の検討 
 縦振動子触覚センサの高感度化のために，
図６(a),(b)に示すホーン型縦振動子につい
て検討を行った。触覚センサの感度に関係す
る等価質量を求めるため，有限要素法を用い
て，振動子先端に質量(Δm=0.49mg)を付加し，
その共振周波数の変化量を計算した。表３は，
図６(a)の構造の振動子の解析結果の一例で
ある。W2=4mm の単純形状の縦振動子の場合，
等価質量係数は細棒理論による値に近く，非
対称構造になると先端の振動振幅が上下端
で異なり，振動振幅の大きな所での等価質量
係数は小さな値となった。一方，図７は，図
６(b)の形状の縦振動子の等価質量の計算結
果の一例である。等価質量の値は，振動子先
端部の長さが LA=６mm の時に最も小さく，等
価質量係数δも小さな値となった。従って，
縦振動子の形状を変化させることにより，触
覚センサの感度を向上できることが明らか
となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６. ホーン型縦振動子 
表３. 等価質量の計算結果 

(Lc=16mm, W1=4mm, t=2mm,ρ=7900kg/m3) 

W2 (mm) 4.0 2.0 1.0 

Equivalent mass m0 (g) 0.494 0.262 0.158

Total mass M0 (g) 1.011 0.758 0.632
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図７. 振動子の等価質量の計算結果 
 
(2)食品の物性値測定のための基礎検討 
 触覚センサを用いて，食品や食品素材の弾
性及び粘弾性特性を測定するための基礎的
事項を明らかにするために，試験片の弾性及
び粘弾性特性の測定及び解析手法の検討を
行った。 
①試験片の弾性特性 
 試験片の弾性特性は，島津製小型卓上試験
機 EZTest を用いて測定した。図８は，異な
る厚さの試験片(表 2，S2 相当)を一定量押込
んだ時(押込み速度 v=10mm/min)の変位-荷重
特性の実験結果の一例である。試験片の厚さ
により異なる結果が得られたが，歪が 10％程
度以下では変位と荷重の関係は線形である
ことが明らかとなった。以下の実験では，試
験片の歪が 5％以下になる押込み変位で行な
った。 

次に，試験片の弾性特性を解析するために，
有限要素法による接触解析を行った。図９は，
異なる厚さの試験片(S2)に対する変位‐荷
重特性の解析結果の一例である。図８に示す
実験結果と同様の結果が得られており，一定
値以上の荷重に対して押込み変位は飽和す
る傾向を示した。これは，荷重が大きくなる
と試験片の下部の影響が現れるためと考え
られる。 
 
②試験片の粘弾性特性 

試験片の粘弾性特性の測定法を検討する
ために，変位荷重の印加速度 v を変化させ実
験を行った。図 10 は，試験片の応力緩和特
性の実験結果の一例で，荷重範囲 d/D≒
0.32(d=14mm)の場合である。ただし，実験装
置の性能により印加速度を変化させると押
込変位が変化するため，冶具押込後一定時間
(t0=100sec )後の変位と荷重の関係を最小２
乗 法 に よ り 求 め た と こ ろ ， 決 定 係 数
R2=0.9956 で直線近似できたため，t0=100sec
での荷重 W100で規格化して示した。図 10 に示
すように，押込変位の印加速度により緩和特

性に違いが見られるため，３要素 Maxwell モ
デルで表した試験片の各定数の速度依存性
を求めた。図 11 は，印加速度と弾性率の関
係をまとめたものである。弾性率 Ee は速度
に対して減少し，E1 は増加する傾向を示した。
また，v=500mm/min の場合，試験片の各定数
の 値 は Ee=0.093MPa ， E1=0.0218MPa ，
Tr1=3.3sec と与えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８. 静的荷重と変位の実験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９. 静的荷重と変位の解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10. 応力緩和特性の実験結果 
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図 11. 弾性定数の印加速度特性 
 
(3)圧電バイモルフ振動子を用いた触覚セン

サの基礎検討 
①触覚センサの構成 
 図 12 は，圧電バイモルフ振動子を用いた
触覚センサの構成例である。触覚センサは，
薄い板の両面に圧電セラミックスを接着し
た FDK 製の圧電バイモルフの先端に直径 2
ｍｍの半球状の接触子を取付けた構成とし
た。圧電バイモルフ振動子の駆動端子を定電
圧 Vd・定周波数で駆動し，対象物との接触に
より検出電圧 V2 の振幅と位相が変化するこ
とにより対象物の硬さを推定する構成であ
る。また，実験には表４に示す特性を持つゴ
ム硬度測定用試験片(㈱アクシム製,中硬度タ
イプ:S4～S6，直径 D=44mm, 厚さ t=10mm)
を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12. 圧電バイモルフ振動子を用いた 
触覚センサ 

 
表４. 試験片の材料定数２ 

Type S4 S5 S6 

Young’s modulus (MPa)

Density (kg/m3) 

0.216 

1045 

0.386

1175

0.653

1210 
 
②触覚センサの特性例 

図 13，14 は，圧電バイモルフ型触覚セン
サの１次モードを利用した場合の検出電圧
特性の実験結果の一例で，それぞれ振幅及び
位相差特性である。実験は，駆動周波数 fd = 
445Hz，駆動電圧 Vd = 500mV 一定で行った。
検出電圧の振幅は，対象物との接触により急
激に低下し，その後印加荷重とともに緩やか

に低下する傾向を示した。これは，対象物と
の接触により振動子の共振周波数が変化し，
Q 値が低下するためである。また，ヤング率
の大きい材料ほど同一荷重での検出電圧の
振幅は小さくなった。これは，ヤング率の大
きい材質ほど接触による振動子のQ値の低下
量が大きいためと考えられる。一方，検出電
圧の位相は図 14 に示すように対象物との接
触時に急激に増加し，その後緩やかに減少す
る傾向を示した。なお，対象物のヤング率の
違いによる傾向の差はあまり明らかにはな
らなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13. 荷重に対する出力電圧特性 
(１次モード利用) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14. 荷重と位相差の実験結果 
(１次モード利用) 

 
一方，図 15，16 は圧電バイモルフ振動子

の２次モードを利用した触覚センサの実験
結果の一例で，それぞれ検出電圧の振幅及び
位相差特性である。実験は，駆動周波数
fd=2.481kHz，駆動電圧 Vd=500mV 一定で行っ
た。１次モード利用の場合と同様に，検出電
圧の振幅は図 15 に示すように荷重とともに
低下する傾向を示した。また，位相差特性は，
図 16 に示すように対象物との接触により上
昇しその後荷重とともに上昇する傾向を示
した。対象物のヤング率の違いによる位相差
特性の違いは，１次モード利用の場合と同様
にあまり明らかにはならなかった。 
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図 15. 荷重と出力電圧の実験結果 
(２次モード利用) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 16. 荷重と位相差の実験結果 

(２次モード利用) 
④まとめ 
 これまで，国内外で種々の方式の触覚セン
サが提案されているが，それらの特性の相互
比較はあまり行われていない。本研究では，
振動型触覚センサの設計指針の一部を明ら
かにすることができ，今後の設計の体系化や
特性の相互比較に役立つものと考えられる。
更に，本研究で得られた成果は，生体情報を
検出するための小型触覚センサの開発や，新
しい方式・構成の触覚センサを開発するうえ
で役立つものと考えられる。 
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