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研究成果の概要（和文）：①柔らかい素材でできた指に，マイクロ流路を流れるイオン液体，またはプリントさ
れたイオンゲルのネットワーク構造を作り，抵抗値やインピーダンスから流路変形の測定できることを示した．
②液体・ゲルと電極の間に電気的接続を安定的に確保する方法を提案した．また，複数の高分子素材を組み合わ
せることでダブルネットワークゲルを作製し，高強度化を図った．③シリコンにより硬度の高いひげを埋め込
み，流路変形を測定することで，外部との相互作用を測るひげセンサを開発した．また，異なる深さに埋め込ま
れた二本のチャネルを活用することで，外部力による圧力だけでなく，どのあたりを押しているかの推定ができ
ることを実験的に示した．

研究成果の概要（英文）：outline of the reaerch achiWe demonstrate that it is possible to measure 
channel deformation from resistance and impedance by creating a network structure of ionic liquid or
 printed ionic gel flowing in a microchannel in a soft finger. We propose a method to ensure a 
stable electrical connection between the liquid/gel and the electrode. We also fabricate a 
double-network gel by combining two types of polymeric materials to increase the strength of the 
gel. We develop a whisker sensor that measures the interaction with the outside by embedding a 
whisker in silicon and measuring the deformation of the channel. We show experimentally that by 
utilizing two channels embedded at different depths, it is possible to estimate not only the 
pressure caused by external forces but also the area where the pressure is pressing.evements
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研究成果の学術的意義や社会的意義
柔らかいロボットの身体の内部に，イオン液体やイオンゲルのネットワーク構造を埋め込み，その抵抗値やイン
ピーダンスから外部からの刺激を計測できれば，破断や故障に強いネットワークセンサを作ることができる．そ
のための基礎的工学的知見が多く集まっている．このような柔らかい身体の内部にセンサを埋め込むという考え
方は，生物の神経ネットワークとの形状的な類似点があり，自己運動による刺激か，外部刺激かを区別すること
ができないという本質的な問題点がある．このような人間の体性感覚を模したセンサを開発，運用することでロ
ボットの新しいタイプの知覚だけでなく，人間の物体把持に関する新しい知見を見つけることが期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
産業用ロボットに代表されるような「硬

い」ロボットが，社会のあちこちで活躍して
いるが，人間の器用さや適応性を実現するま
でには至っていない．ロボットの絶対精度や
再現性を向上しても，人間の作業能力には追
い付かないのではないか，という考え方が広
まり，これを解決するための柔らかいロボッ
ト「ソフトロボティクス」に対する注目が大
きくなっている（2012 年には IEEE で
Technical Committee が発足，2018 年から国
際会議 IEEE Soft Robotics が開始）．例え
ば，人間の器用な把持や操りを実現するために，ジャミングハンドや，３次元プリンタの技術を
駆使した空気圧ハンドなど，柔らかいハンドが次々と開発されている（図１）．これらのソフト
ロボットの適応性は，機構的柔らかさだけに依拠しており，人間のようにセンサを用いた適応性
は実現されていない．人間の手には，無数の受容器が備わっており，対象物の認識や安定な把持
に役に立っている．ソフトロボットハンドを使うにあたって，大きく変形しても壊れず，安定な
出力を出し，しかも故障しても適応して動き続けるためのセンサ技術が必要となる． 
 そもそも人間が，多数の受容器を持つ柔らかい手で，どのように対象を認識し，なぜその形や
柔らかさに対して適応的にふるまうことができるかは，未だに理解されておらず，それを工学的
な技術で再現し，人間の操作能力に匹敵するロボットハンドを作ろうという試みもまた，未だに
道半ばである． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，柔らかい形質の内部でネットワーク構造を持ち，イオン液体・イオンゲルを

媒体とした新しいタイプの触覚センサを開発し，その性能を評価すること，そして，限られた流
路から得られる多感覚モダリティと視覚を組み合わせて，柔らかいハンドに，敏感である一方で
頑健で，しかもこれまでのセンサでは獲得が難しかったすべり感覚などを学習させ，器用で適応
的な把持・操りを実現することである．この研究は，人間がどのようにいろいろな皮膚感覚を学
習できるのか，その感覚を利用して操りを実現できる機序を理解することにもつながる． 
 
３．研究の方法 
（１）イオン液体・イオンゲルを用いたセンサの試作と評価 
シリコンなどの柔らかい素材でできた指，あるいは掌部の内部に，マイクロ流路を流れるイオ

ン液体，またはプリントされたイオンゲルのネットワーク構造を作る．流路の変形が，マイクロ
流路やイオンゲルネットワークの抵抗値やインピーダンスの変化によって計測されるため，外
部からロボットへの刺激の様子を観測できることが期待される． 
（２）イオン液体・イオンゲルを用いたチャネルの製法と性能評価 
イオン液体を柔らかい形質内に形成されたチャネルに封入する場合，チャネルに力がかかっ

て変形し，破断したとしても除荷されたときには元の形に戻ることができる．マイクロ流路やイ
オンゲルネットワークの抵抗値やインピーダンスを計測するためのピックアップは，単に計測
のためのリード線を接続するだけでは，変形によって電気的接続が切れやすいという問題点が
ある．流体と電極の間に，電気的接続を確保する方法に工夫が必要である．  
イオンゲルをチャネルに封入する場合，まず流体を封入してから紫外線で硬化させたり，ゲル

に近い状態で 3 次元プリントするなど製法
を開発する必要がある．また，イオンゲル
の場合，吸湿したり，圧縮力がかかること
による脆化が起こり，回路が断線する場合
があり，このような脆化を防ぐ必要がある． 
（３）イオン流体・イオンゲルを用いた多
感覚モダリティの実現 
回路の深さを変えたり，内部に分子の配

向構造や秩序構造を入れることで，意図的
に非線形な応答や周波数依存性などを組み
込んだりすることで，異なるモダリティの
観測が期待できる． 
 
４．研究成果 
（１）イオン液体・イオンゲルを用いたセ

図１：ジャミングハンドと空気圧ハンド 

図２：【Hara20】センサの製法 



ンサの試作と評価 
シリコンなどの柔らかい素材でできた

指，あるいは掌部の内部に，マイクロ流路
を流れるイオン液体，またはプリントされ
たイオンゲルのネットワーク構造を作る
（図２は【Hara20】より引用）．導電性のイ
オン液体，イオンゲルを用いると，抵抗値
やインピーダンスを観測することによっ
て，流路の変形を知ることができる
【Hara20】【久木 22】【右田 22】． 
 

（２）イオン液体・イオンゲルを用いたチ
ャネルの製法と性能評価 
イオン液体を柔らかい形質内に形成されたチャネルに封入する場合，チャネルに力がかかっ

て変形し，破断したとしても除荷されたときには元の形に戻ることができる．一方で液体と電極
の間に，電気的接続を確保する方法に工夫が
必要である【久木 22】【右田 22】． 
イオンゲルをチャネルに封入する場合，ま

ず流体を封入してから紫外線で硬化させた
り，ゲルに近い状態で 3 次元プリントするな
ど製法を開発する必要がある【安田 21】．ま
た，イオンゲルの場合，吸湿したり，圧縮力
がかかることによる脆化が起こり，回路が断
線する場合があるため，このような脆化を防
ぐ必要がある．モノマー1,9-Nonanediol  
dimethacrylate（NDDA）と ジメチルアクリル
アミド(DMAAm)を組み合わせてダブルネット
ワークゲル（二種類の高分子ネットワーク）
を作製し，高強度化を図った【三浦 22】． 
 

（３）イオン液体・イオンゲルを用いた多感
覚モダリティの実現 
チャネルの深さを変えたり，シリコンに突

起を埋め込むことで，イオン液体，イオンゲ
ルの抵抗値という基本的に単純な観測値か
ら，異なるモダリティの観測が期待できる．シリコンにより硬度の高い「ひげ」を埋め込み，そ
のひげにかかる力によってシリコンが変形し，流路変形につながることで，外部との相互作用を
測るひげセンサを開発し，壁沿い運動を実現した【鎌田 20】．異なる深さに埋め込まれた二本の
チャネルを活用することで，外部力による圧力だけでなく，どのあたりを押しているかの推定が
できることを実験的に示した【Ohashi23】． 
 

（４）ソフト体性感覚受容の提案 
柔らかい構造内にチャネルを作って，イオン液体・イオンゲルを封入したソフトセンサは，外部
からの力に応答して変形するだけでなく，ロボットの自己運動によっても変形，インピーダンス
が変化する．したがって，使用する際には，その信号が外部刺激によるものか，自己運動による
ものかを区別して使う必要が生じる．このような性質は，人間の体性感覚と共通のものであり，
ロボットに柔らかい身体を持たせることで，人間のような体性感覚を実現して，研究を進める必
要性について講演【細田 20】，著書【細田 23】などで啓蒙活動している． 
 
【鎌田 20】 鎌田直，大原賢一郎，原佑太，吉田一也，古川英光，細田耕，「イオンゲルひずみゲ
ージを利用したヒゲセンサの開発」，日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス部門講演会，
金沢，2020 年 6 月 
【細田 20】細田耕，「ソフト体性感覚受容」，日本機械学会東北地区特別講演会，東北大学青葉
山キャンパス，2020 年 2月 
【Hara20】 Yuta Hara, Kazunari Yoshida, Ajit Khosla, Masaru Kawakami, Koh Hosoda, and 
Hidemitsu Furukawa, Very Wide Sensing Range and Hysteresis Behaviors of Tactile Sensor 
Developed by Embedding Soft Ionic Gels in Soft Silicone Elastomers, ECS J. Solid State 
Science and Technology 9(6), 061024, 2020. 
【安田 21】 安田匠利，大橋ひろ乃，川節拓実，細田耕，圧力と接触位置特定のためのイオンゲ
ル触覚センサの開発，1P1-J11，2021 
【久木 22】 久木佑真，川節拓実，大橋ひろ乃，細田耕，3次元的な流路を有するイオン液体触
覚センサの応答特性調査，日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス部門講演会，札幌，2P1-
O07, 6 月 1–4 日, 2022.  

図３：【久木 22】複数の流路を持つセンサ 

図４：【三浦 22】単一ゲルとダブルネットワ

ークゲルの性能評価 



【右田 22】 右田浩基，川節拓実，細田耕，イオン液体センサを内蔵するソフトグリッパを用い
た時系列触覚情報に基づく物体識別，日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス部門講演会，
札幌，2P1-O08, 6 月 1–4 日, 2022.  
【三浦 22】三浦天晴, 川節拓実, 細田耕, 古川英光, 吉田一也, “イオン液体含有ゲルの高強
度化”, 化学工学会 第 53回秋季大会, ポスター発表 PC328, 信州大学長野キャンパス（遠隔
発表）, 2022 年 9月 16 日. 
【Ohashi23】 Ohashi, H., Yasuda, T., Kawasetsu, M., Hosoda, K., Soft Tactile Sensors 
Having Two Channels with Different Slopes for Contact Position and Pressure Estimation. 
IEEE Sensors Letters.https://doi.org/10.1109/LSENS.2023.3268888 
【細田 23】 柔らかいロボットと体性感覚， 月刊科学，特集「構成論的手法による人間理解」，
岩波書店，2023 年 1月． 
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