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研究成果の概要（和文）：本研究は，ロボットはもとより各種機械システムに装着する触覚センサシステムの高機能化
を図るため，接触，滑り，近接などの多様な物理量を統合する触覚センサアーキテェクチャを研究開発した。これによ
り，従来問題となっていた，多数の検出素子を接続する配線処理への方法論の提案を行い，アナログ回路網を用いるこ
とにより検出素子増加に伴う応答遅れの問題への解決を図った。また，従来困難であった，すべり始める直前の事前滑
りを検出可能なすべり覚センサを開発した。センサは薄型軽量・高速応答が可能である。研究では，これら開発したセ
ンサをロボットハンド等へ実装し，検証実験を行い，その有用性を実験により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research, the tactile sensor architecture which measures contact, slip and
 proximity information by the same analog circuit was developed. Thus, advanced features of the tactile se
nsor system mounted on robots and various mechanical system can be achieved. By this method, the solution 
of the wiring problem which connects many detection elements was proposed. And also by using an analog cir
cuitry network, solution to the problem of the response delay accompanying the increase in a detection ele
ment was attained. Moreover, the slip sensor which can detect the slip just before beginning to slip was d
eveloped. The sensor is a high-speed response with a simple structure and thin light weight. In this resea
rch, the these-developed sensor was mounted to the robot hand and the autonomous vehicle, the verification
 experiment was conducted, and the availability was clarified in the experiment.
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１．研究開始当初の背景 

20 世紀は視覚と聴覚の時代として，その工

学的実現・応用が目覚しい発展を遂げ，社会

生活，産業に大きな変革をもたらした。現在

これらが成熟期を迎え，今触覚に注目が集ま

ってきている。これまでに我々は，2.5 次元

触覚として接触とその近傍数センチ範囲の対

象を検出するセンサを開発した。これにより

ロボット等への応用で対象物に接触するまで

検出できない触覚の問題を解決した。また視

覚には隠蔽，死角があり全方位無死角，かつ

高応答性の確保は困難であった。我々が開発

した 2.5 次元触覚は，これら視・触覚の問題

を解決し，かつ高速応答が可能であり，また

拡張性が高く，大面積化も容易である特長が

ある。本研究では，アナログ回路網方式を基

礎に，さらに発展させ多様な検出素子の統合

を図る。また滑りの検出は，物体の器用な操

りや Haptics インターフェースなどにおいて

必要不可欠の情報である。しかしながら，す

べりの検出技術に関してはいまだ有効な方法

が無いのが現実である。以上の事から我々は，

次の項目を解決すべき問題とした。 

1) 本来触覚は，滑り，接触，温度等を含む

多角的センサであり，多くの検出素子を

分散配置する必要があり，特に機械シス

テム全体を覆う場合，その膨大な配線数

の処理が困難である。 

2) 検出素子数の増加と共に，その走査と情

報処理のため，応答遅れが生じる。 

3) Hapticsインターフェース，および各種自

動化機器で利用可能な初期滑り覚セン

サがない。 

 
２．研究の目的 

本研究課題は，多様な物理量を検出する触
覚センサアーキテェクチャを研究開発する。
触覚は接触，滑り，温度等と，新たな概念と
して接触前情報を検知する近接を加えた多
様な検出素子から構成されるとした。今回こ
れら多様な検出素子を統合するセンサアー
キテェクチャーを提案する。これにより従来
から問題となっていた，多数の配線処理の解
決，検出素子増加に伴う応答遅れ等の課題を
解決する。また，これまで困難であった事前
滑りを検出可能な初期滑り覚センサの開発
を行う。多様な検出素子を統合するセンサア
ーキテェクチャの開発を目指して，(1)ネッ
ト状アナログ回路網方式による多角的触覚
情報の統合，および(2)高感度・高速応答型
の初期滑り覚センサの研究開発を行う。 

(1)ネット状アナログ回路網方式による多角
的触覚情報の統合 
1) 近接，接触，滑り等の多様な検出素子をア

ナログ回路網方式により統合する 
2) 検出素子数，面積，配置にかかわらずセン

サからの配線数は，4～8 本程度と省配線
とする 

3) これまでは省配線・高速応答の特徴を有す
る反面，分布量計測ができない欠点があっ
た。今回省配線，高速性の特徴を活かし，
分布量計測を可能とする 

(2)高感度･高速応答が可能なすべり覚セン
サの開発 
1) 滑りの事前情報である”初期滑り”を高

感度・高速に検出する 
2) 薄型軽量(5mm×5mm×1mm 程度)とする 

 
３．研究の方法 

(1)ネット状アナログ回路網方式による多角

的触覚情報の統合： 近接，接触，滑り,温度

等の多様な検出素子を，アナログ回路網形式

へ統合する。それと共に回路網方式の改良を

行う。基本となるセンサ構造を図１に示す。m

×nの網目状の抵抗網 A,B 層と，A,B 層間を接

続する検出素子とSW(switch)素子とから構成

する。センサは，図 1(b)に示す単位エレメン

トを複数個並列に接続し，図 1(a)に示す電気

的境界条件を満たせばよい。検出素子は，物

理量（力，光，磁気など）で抵抗値が変化す

るものなら利用可能である。全ての SW 素子が

ON であった場合，センサは全ての検出素子で

検出された電流値の中心位置とその総和が出

力される。出力は電極電圧（E1,E2,E3,E4）か

ら求められ，センサからの配線は 4 本のみと

なる。分布量計測には順次 SW 素子 ON するこ

とで計測可能である。また 3 次元構造体を被

覆した場合のセンサ死角への対応，および検

出素子数の増加とともに増加する抵抗回路網

の構成素子の問題解決を図るため回路網構造

の改良を行なう。 

図１アナログ回路網型センサ構造と検出素子 

 
(2)高感度･高速応答が可能なすべり覚セン
サの開発：高感度・高速応答型の初期滑り覚



センサの研究開発を行う。検出原理としては，
我々が発見した感圧素材が初期滑り状態で
特異な特性を示す現象を利用する。図 2 に接
線方向力を加えた場合の電圧出力を示す。滑
り直前から特異な高周波を出力することが
わかる。今回この現象を検出することで初期
滑りを検出する。但し，同素材は法線方向力
など滑り以外の外力によっても抵抗値変化
を生じ,同様の電圧変化を示す。このため滑
りだけを分離する必要がある。本研究は，こ
の分離手法の開発を行い，初期滑りセンサの
開発および，ロボットハンド・義手への応用
を行う。 

図 2 感圧素材に接線力を加えた場合の出力変化 

 
４．研究成果 
(1)ネット状アナログ回路網方式による多角
的触覚情報の統合 
①空間的配置方式の開発：安全性確保のため
ロボットに近接覚センサを装着する場合，全
方位センサが有用である。しかしネット状近
接覚センサを腕・胴など円筒へ巻きつけ実装
した場合，センサの両端が合わさる継ぎ目に
死角など特異点が生じる。このため 3次元配
置及び完全無死角を目的に図 3に示す多段リ
ング構造を開発した。従来のアナログ回路網
の周辺部だけを利用し，検出素子を多段に配
置することで全周囲を覆う。センサ中央部が
空いてるため，ロボット等に被せるように覆
える。この構造を用いることで全方位を死角
無く検出することが可能となった。図 4には，
自律移動車全面にセンサを実装した写真を
示す。また有用性を実験により検証を行った。 

図 3次元配置可能な多段リング構造 

 

 
図 4 自律移動車に配置した近接センサアレイ 

 

図５ 自律移動車での複数の対象物の分布計測 

 
②アナログ回路網の改良による素子数の低
減：ネット状近接覚センサは，検出素子を A 
層，B 層で 4 近傍の素子と抵抗を介して接続 
するため，大規模な回路構成のセンサは大量
の抵抗素子が必要となり実装上大きな問題
であった。今回図 6 に示すような構造により
大幅に素子数の低減を実現した。n×n構成時
の必要抵抗素子数を以下に示す。  

従来型回路 = 4n2+4 
簡略型回路 = 2n+2 

例えば n=10 の場合，従来型では 404 個に対
して，新型では 22 個と大幅に少なくなって
おり大規模回路の構成が容易になっている。 

図 6 回路網の改良による素子数の低減 

 
③検出素子の多角化と分布量計測 
今回検出素子として，接触・すべり検知には
感圧導電ゴム，近接にはフォトリフレクタ，
温度検知には熱感知型高速応答赤外線セン
サ素子(IR1011)を用い検出実験を行い，図 1 
回路で検出可能であることを確認した。ただ，
赤外線センサ素子の場合，ごく微小電流素子



であるため，図 1にトランスインピーダンス
回路を追加して対応した。また分布量計測は，
図 5の装置で LED を順次点灯走査することで
検出を行い，図 6に示すようにロボット近傍
の対象物配置の検出が可能であることを示
した。 
 
（２）高感度･高速応答が可能なすべり覚セ
ンサの開発 
①初期滑り分離アルゴリズムの開発：初期滑
りの発生に伴い高周波の信号成分を離散ウ
ェーブレットを利用して，初期滑りとそれ以
外の場合について分離した。図 7 にその処理
結果例を示す。高周波信号成分は滑り変位発
生前に生じること，離散ウェーブレットで核
関数 db2 が高速性，分離性能ともに優れてい
ることを明らかにした。 

図 7 感圧素材抵抗変化と DWT 処理結果 

 

対象物体の材質を変更した際の影響につい
ても調べた。物体として，アクリル，布，ボ
ール紙，ウレタンフォーム，スチール，テフ
ロン，木材を選んだ。この結果，いずれの物
体についても，すべり変位発生前に DWT 値が
増加すること，材質によらず DWT 値の大きさ
もほぼ同様の値をとることから，物体の表面
性状に対する影響は極めて小さいことがわ
かり，多くに物体でのすべり検出に利用でき
ることが明らかになった。これらを含めすべ
り覚センサの特性として次の事がわかった。 
1) 感圧導電性ゴムの感圧範囲によって検

出可能な初期法線力の範囲が決まる 
2) 急激な滑りほど検出しやすい特性 
3) 物体の表面性状の影響を受けにくい 
4) 被覆材を貼付してもすべり検出可能 

図 8 各種素材に対するすべり検出結果 

図 9ロボットハンド系システム 

図 10 試作すべり覚センサとハンドへの実装 

 
②センサのロボットハンド・義手への応用 
 信号処理アルゴリズム開発と並行して，セ
ンサ試作を行った。実験システム図 9に示す。
制御は dSPACE を使用し，MATLAB/simulink 
を用いて作成した制御プログラムでのリア
ルタイム制御が可能なシステムである。制御
周期は 1ms と非常に高速である。最高 10 kHz 
の AD 変換ボードを有し外部からのセンサ信
号を高速に取得することができる。すべり覚
センサのデータ取得はサンプリング周波数
10 kHz で実行し，取得したデータに対して
DWT の演算を行う。その結果に基づき，ロボ
ットハンドの制御を制御周期1 kHz で実行し
た。すべり覚センサは，図 10 に示すように
フレキシブル基板上に電極を作り，感圧抵抗
素材をのせ被覆材で覆い作製した。実験は，
プラスチック製のコップを軽く把持し，注ぎ
こむ粒子の重量を変化させ，初期滑り検出に
基づく把持力調整制御を実行した。図 11 上
は変位，図 11中は触覚センサからの把持力，
図 11 下は DWT 値を示す。すべり覚センサに
よって物体の初期滑りを検出できているこ
と，また，ハンドの把持力制御に応用できる
ほど高速応答かつ安定した検出が実現でき
ていることを確認した。本すべり覚センサの
出力を利用することにより，物体を滑らすこ
となく，かつ最小に近い力での把持を実現可
能であることを示した。この他，適切なセン
サが無かった義手の接触･滑り覚センサとし
て利用した。図 12 に示すように義手につい
ては横井らの開発した小型軽量な義手に取
付け，実験を行った。実験では 1)ペットボト
ルの把持，2)ペットボトルの受け渡しとして，
人の手で容器を持ち上げ時，すべりを検出し
たら手を開く動作をさせる，そして 3)使用者
の操作によらない反射的動作として．手のひ



らのセンサが接触したら指を閉じるという
動作させ把持を行った。全ての動作でスムー
ズな操作を実現でき，すべり覚センサ有用性
が明らかになった。図 13 には近接覚・触覚・
すべり覚をまとめ実装した統合型ロボット
ハンドを示す。指脇に近接覚を配し指中央に
触・すべり覚センサを実装した。把持動作で
は，近接覚を用いて対象物形状に倣ったプリ
シェーピング動作を行い，対象物面の直近に
各指先を等間隔で配置することで同時接触
把持を可能とし，触覚・すべり覚で適切な把
持力で対象物を掴む動作を実現できること
を示した。 
 

図 11 すべり覚を用いた把持制御結果 

図 12 すべり覚を取り付けた義手 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 近接・接触・すべり覚統合型ハンド 
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