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研究成果の概要（和文）：本研究では，指先型力触覚ハイブリッドセンサシステムを搭載したロボットハンドを開発し
た．本センサシステムは，物体の硬さを判別したり，滑りを検知したりすることが可能である．実験では，硬い物のほ
かに，スポンジやゴムなどの柔軟物を掴んで，そのときのセンサ情報に基づいた把持動作を可能であった．またセンサ
評価装置を用いて，本センサシステムで，ウレタン，スポンジ，ゴムの硬さを測定する手法について検討した．さらに
，つるつる・ざらざらといった物体表面の触感を認識する手法についても検討した．その結果，本センサシステムは，
人の指先と同じように触感を認識可能であることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：In this study, a robot hand equipped with a finger-type hybrid sensor system 
comprising force and tactile sensors was developed. The sensor system is able to measure the hardness of 
a touched object and detect the slip of it. In experiments, the sensor system enabled the robot hand to 
grip not only a hard object but also a deformable object based on the sensor outputs. Also, using the 
device that can estimate the tactile sensor, the way of measuring the hardness of urethane, sponge and 
rubber was investigated, and also the way of discriminating between the roughness and smoothness of an 
object’s surface was examined. The results suggested that a robot hand with the sensor system has an 
ability to recognize touch feeling of an object like a human finger tip does．

研究分野：センサ工学

キーワード： 接触センシング処理　触感覚認識　触覚センサ
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１．研究開始当初の背景 
人の指先と同じように触感を認識可能な指
先型力触覚ハイブリッドセンサシステムを
搭載したロボットハンドを製作して，物体の
性状に応じた把持制御が可能なロボットを
開発する．研究者代表者が開発を進めている
ハイブリッドセンサシステムは，数 μmのコ
イル状の炭素素材（カーボンマイクロコイル，
CMC）を添加した弾力性シリコーン樹脂をセ
ンサ素子とする CMC触覚センサと力覚セン
サを組み合わせたもので，センサ素子に生じ
る微小な力変化（5 gfまで）や変形量（2 μm
まで）を計測可能である．さらに物体の滑り
検知や柔らかさ判別も可能なことがわかっ
てきた．このセンサシステムの検証には，数
μm の精度で開閉駆動可能なロボットハンド
が必要であり，本研究では，市販のロボット
ハンドと微小駆動可能な圧電アクチュエー
タを組み合わせて，高精度なロボットハンド
システムを開発する． 
 
２．研究の目的 
（１）力触覚ハイブリッドセンサを搭載した
ロボットハンドは，把持物体の滑りを検出し
把持しなおすことで安定した物体把持が可
能になることが期待される．そこで，力触覚
ハイブリッドセンサシステムを搭載した二
ツ爪ロボットハンドを開発する． 
 
（２）本研究で用いる力触覚ハイブリッドセ
ンサは，柔軟物の硬さを判別できる．そこで，
開発した二ツ爪ロボットハンドの力触覚セ
ンサで柔軟物の硬さや滑りを判断して，柔軟
物を滑り落としたり，潰したりせずに，安定
して把持することができるようにする． 
 
（３）本研究で用いる CMC触覚センサは滑
りを検知することが可能である．そこで，力
触覚ハイブリッドセンサを搭載した三ツ爪
ロボットハンドを開発して，つるつる・ざら
ざら，やわらかい・硬いといった様々な物体
を掴んだときの把持状態を計測して，それが
安定した把持状態であるかどうかをセンサ
出力から判断できるようにする． 
 
（４）CMC 触覚センサは，弾力性シリコー
ン樹脂に生じる数 μmの微小な変形を測定す
ることができるため，センサ素子を試料に押
しつけたときの変形量は試料の硬さにより
異なり，センサの出力値から硬さの判別が可
能である．そこで，ウレタン，ゴムスポンジ，
ゴムの硬さについて，人指先の触覚と同等の
硬さ判別が可能な手法を開発する． 
 
（５）人は，物体表面を触ったときの指先に
かかる数 gf の微小な力変化や数 μm の変形
を知覚して触感として認識していると考え
られる．CMC 触覚センサは，微小な力変化
や変形を計測できるため，人のように触感を
認識できる可能性がある．そこで，CMC 触

覚センサのセンサ出力から触感に応じた特
徴を抽出して，触感を認識する技術を開発す
る． 
 
３．研究の方法 
（１）力触覚ハイブリッドセンサを搭載した
二ツ爪ロボットハンドの開発においては，ま
ず，市販の二ツ爪ロボットハンドの両爪の内
側に圧電素子を設け，その伸縮により開閉量
を数 μmから数十 μmの範囲で調整可能なロ
ボットハンドを製作する．つぎに，ロボット
ハンドのモータによる開閉と圧電素子の伸
縮によって把持力を制御する実験を行って，
製作したロボットハンドの把持性能を評価
する．さらに，搭載した力触覚ハイブリッド
センサシステムによって物体の滑りを検出
する方法を提案する． 
 
（２）開発した二つ爪ロボットハンドで柔軟
物を把持する際には，シリコーン樹脂ででき
たセンサ素子自身の柔らかさや把持対象物
の硬さが，力触覚センサシステムによる滑り
や硬さの検出や，ロボットハンドにおける把
持力制御に何らかの影響を与える可能性が
ある．そこでまず，ロボットハンドの開閉に
より柔軟物の硬さを判別できるか調べる．つ
ぎに，基本的な把持動作として，「物体の硬
さを判断して把持する・物体を把持したまま
停止する・物体を離して滑り落とす」という
動作に着目して，物体の柔らかさが把持動作
に与える影響を調べる． 
 
（３）力触覚センサシステムを搭載して物体
の把持状態を計測できる三ツ爪ロボットハ
ンドを製作する．まず，ロボットハンドを構
成するモータによる把持力制御と把持力の
変化に関する実験を行って，製作した三ツ爪
ロボットハンドの性能を評価する．つぎに，
把持状態のひとつとして物体の滑りに注目
し，物体を把持できたときと滑って把持でき
なかったときの把持状態を計測して，物体把
持の安定性について検討する． 
 
（４）CMC 触覚センサでウレタン，ゴムス
ポンジ，ゴム試料の硬さを判別するため，数
μm の高精度駆動が可能なステージで構成さ
れた CMC触覚センサ評価装置を用いて，試
料を CMCセンサ素子にある力まで一定速度
で押しつける実験を行う．その実験中の
CMC 触覚センサの出力を測定し，その結果
から CMC触覚センサによる硬さ判別方法を
検討する．本実験では，まず硬さの違いがわ
かりやすい三種類の試料を圧縮する実験を
行い，CMC 触覚センサの出力を検討する．
つぎに硬さの違いがわかりにくいゴムやウ
レタンなどの 10 種類の試料を圧縮する実験
を行い，その結果から硬さ判別手法を検討す
る．また，CMC 触覚センサを搭載したロボ
ットアームで圧縮した場合，提案した手法で
硬さ判別手法を行えるか検討する．さらに，



力触覚センサの出力値より求められる評価
値と人が触って感じる硬さとの関係に加え
て，アスカーC（アスカーC1未満から 35ま
で）やショア A（ショア A15から 70まで）
などの工業的な硬さとの関係についても検
討する． 
 
（５）CMC 触覚センサで物体表面の触感を
認識するため，数 μmの高精度駆動が可能な
ステージで構成された CMC触覚センサ評価
装置を用いる．まず，ドーム状の CMCセン
サ素子を数種類の物体に接触させ滑らせた
場合のセンサ出力から，物体表面の触感を判
別することを目指す．実験では，材質や人が
指先で触ったときの触感の異なる数種類の
試料にセンサ素子を 10～50 gfの一定の力で
押し付け，その状態から 1 mm水平方向にず
らしたときの CMC触覚センサと力覚センサ
の出力を測定する．つぎに，CMC 触覚セン
サの出力を比較し，物体表面の触感の違いを
判別するための指標について検討する．さら
に，実験で得られた力覚センサの出力から摩
擦係数を算出し，摩擦特性と物体表面の触感
および CMC触覚センサ出力の関係について
検討する． 
 
４．研究成果 
（１）CMC 触覚センサと力覚センサを組み
合わせた力触覚ハイブリッドセンサシステ
ムを搭載し，物体の滑りやすさや硬さなどを
認識できるロボットハンドを開発すること
を目的として，圧電アクチュエータを用いた
微小駆動可能な二ツ爪ロボットハンドを製
作した．そして，製作したロボットハンドに
おける把持性能の評価を行った．以下に研究
成果を要約する． 
 
①ハンドの微小開閉を可能とするため，二ツ
爪ロボシリンダの両爪の内側に圧電アクチ
ュエータを搭載した．また，二ツ爪ロボシリ
ンダの制御にパルス列制御を採用すること
により，二ツ爪ロボシリンダのみでも微小駆
動を可能とした． 
 
②製作したハンドの物体把持における力制
御に関する性能評価実験を行った．二ツ爪ロ
ボシリンダのパルス列制御による把持では，
1パルスずつハンドの開閉量を制御可能で，1
パルス分ハンドを閉じると把持力は約 0.15 
N増加することがわかった．また，圧電アク
チュエータの伸長による把持力制御では，初
期把持力が 0.5 N，5 Nのときそれぞれ 0~0.2 
N，0~0.5 Nの範囲で調整できることがわか
った． 
 
③把持物体の滑り検出および再把持実験を
行った．物体の滑り検出では，CMC 触覚セ
ンサの出力値の差分をとり，その値が設定し
た閾値を超えたことを検知することにより
滑りを検出可能であることがわかった．また，

滑った物体の再把持実験では，質量 110 gで
表面が滑らかな物体を滑らせて，CMC セン
サが滑りを検出したときに圧電素子と二ツ
爪ロボシリンダを組み合わせた再把持動作
をすることで物体の滑りを止めることが可
能であることがわかった． 
 
（２）柔軟物の硬さや滑りを力触覚センサで
判断して，柔軟物を安定して把持できるロボ
ットハンドを開発することを目的として，力
触覚センサシステムを搭載した二つ爪ロボ
ットハンドを用い，力触覚センサの出力から
ゴムスポンジとゴムの硬さを判別できるか
どうかについて検討した．さらに，ロボット
の基本的な把持動作として，「物体の硬さを
判断して把持する・物体を把持したまま停止
する・物体を離して滑り落とす」という動作
に着目して，物体の柔らかさが把持動作に与
える影響を調べた．以下に研究成果を要約す
る． 
 
①柔軟物であるゴムスポンジとゴムの硬さ
を，開発した二つ爪ロボットで判別する実験
を行った．ゴムスポンジはアスカーC1 未満
からアスカーC30までの 4種，ゴムはショア
A30 からショア A70 までの 3 種を用意し，
それらを圧縮したときの CMC触覚センサの
出力変化を積算した値を評価値として硬さ
の判別を行った．求められた評価値と人が触
って柔らかいと感じる順番を比較すると，0.5 
Nから 1.0 Nまで圧縮した場合では順番が異
なることがあったが，1.5 Nまで圧縮力を増
やすことにより，人と同じ順番となった． 
 
②柔軟物を把持・運搬することを想定して，
ゴムスポンジとゴムを把持し続けたときの
把持力の低下について検討して，把持したま
ま時間がたつと把持力が低下していくこと
がわかった．把持力の最大値とその 30 秒後
の値から減少率を求めると，材質によって
5％から 14％程度減少することがわかった．
また，材質が柔らかいほど把持力が減少する
わけではないこともわかった． 
 
③一定の速度でロボットハンドを開いてい
き，把持していたゴムスポンジあるいはゴム
を滑り落としたときの CMC触覚センサと力
覚センサの出力値を測定して，CMC センサ
の出力から滑りを検出できることがわかっ
た．CMC センサ出力とその差分値に着目す
ると，把持物体が滑り落ちる少し前に，ゴム
スポンジでは CMCセンサの出力値が上昇し，
一方ゴムでは CMC センサの差分値が変化
していることがわかり，この反応は滑りを検
出した結果であると考えられる．なお，力覚
センサの出力から滑りを検出することはで
きなかった． 
 
（３）つるつる，ざらざら，柔らかい，硬い
といった様々な物体を掴むことができるロ



ボットハンドを開発することを目的に，CMC
触覚センサと力覚センサを組み合わせた力
触覚センサシステムを搭載して物体の把持
状態を計測できる三ツ爪ロボットハンドを
製作した．そのロボットハンドの把持力の変
化に関する性能評価実験を行った．また，ロ
ボットハンドに物体を掴むことができたと
きと滑って掴むことができなかったときの
センサ出力を比較検討する実験を行った． 
以下に研究の成果を要約する． 
 
①様々な物体を掴むことができるロボット
ハンドを開発することを目的に，力触覚セン
サシステムを搭載して物体の把持状態を計
測できる，三つのロボシリンダから構成され
る三ツ爪ロボットハンドを製作した．この三
ツ爪ロボットハンドの制御にはパルス列制
御を採用し，ロボシリンダの微小駆動を可能
とした． 
 
②製作した三ツ爪ロボットハンドの把持力
に関する性能評価実験を行った．設定した把
持力による物体把持による実験では，三ツ爪
ロボットハンドの把持力が制御可能である
ことがわかった．また三ツ爪ロボットハンド
のパルス列制御による把持実験では，数パル
スずつの微小な開閉量の制御が可能であり，
閉じるときも開くときも 1パルス分駆動する
と把持力が約 0.1 N変化することがわかった． 
 
③物体の把持状態を計測する実験を行った．
実験では，把持物体を滑らさずに掴むことが
できたときと把持物体が滑って掴むことが
できなかったときの CMC触覚センサと力覚
センサのセンサ出力について比較検討した．
実験結果より，物体が滑る直前に CMC触覚
センサの出力が低下し，その後物体の滑りに
より再び上昇するということ，また，滑りに
より力覚センサの値が変化することから，物
体を把持したとき，力触覚センサシステムで
把持状態のひとつである滑りと滑りそうで
あるということが検出可能であることがわ
かった． 
 
（４）CMC 触覚センサと力覚センサを組み
合わせた力触覚ハイブリッドセンサシステ
ムを用いて，硬さの判別を行った．本実験で
は，ウレタンやゴムスポンジ，ゴムなどの試
料の圧縮実験を行い，硬さに対する CMC触
覚センサの出力の評価を行った．そのときの
出力値から CMC触覚センサの出力値の傾き
に着目し，硬さ判別を行う手法を提案した．
以下に研究成果を要約する． 
 
①CMC センサ素子をゴムやウレタンに押し
て，CMC 触覚センサで硬さを判別する実験
を行った．硬さを判別するために約 40 gfか
ら約 70 gfまで圧縮し，そのときの各センサ
の出力を測定し，その結果から硬さが明確に
異なるものは，CMC 触覚センサの測定値の

絶対値の最大値を取ることで判別が可能で
あることがわかった． 
 
②硬さの違いが分かりにくいものを含めた
試料を約 40 gfから約 70 gfまで圧縮する実
験を行い，そのときの各センサ出力を測定し
た．その結果から，硬さの違いが分かりにく
いものは CMC触覚センサの測定値の絶対値
の最大値では判別が難しいことがわかった．
そこで出力値の傾きに着目し，硬さを判別す
る手法を提案し，提案手法により判別が可能
であることがわかった． 
 
③提案した手法を用いてロボットアームで
硬さの違いを判別する実験を行った．実験は
力覚センサでは違いが分かりにくいものを
含めた試料を約 50 gfから約 90 gfまで圧縮
する実験を行い，そのときの各センサの出力
を測定した．その結果から提案手法では柔ら
かい物の判別は容易で，硬い物の判別が難し
いことがわかった． 
 
④CMC センサの評価値と人が触って感じる
硬さ，工業的な硬さの関係について比較する
と，ゴムスポンジでは，CMC センサの評価
値の順は，アスカーCの値の順ではなく，人
が触って感じる硬さの順と一致した．ゴムで
は，材質が異なると硬さを比較することが難
しかったが，同じ材質に限って比較を行うと， 
CMCセンサの評価値の順は，ショア Aや，
人が触って感じる硬さの順と一致した． 
 
（５）カーボンマイクロコイル（CMC）と呼
ばれる数ミクロンのコイル状の炭素素材を
含有したシリコーン樹脂をセンサ素子とす
る CMC触覚センサを用いて物体の表面性状
を識別する技術を開発することを目的とし
て，ドーム状の CMCセンサ素子を数種類の
物体に接触させ滑らせた場合のセンサ出力
から，物体表面の触感の違いを判断すること
を目指した．実験では，材質や加工状態の異
なる数種類のプレートに，CMC センサ素子
を 10~50 gf の圧縮力で押しつけながら，水
平方向に 1 mm ずらしたときのセンサ出力
を比較することで，触感に関係する複数の指
標が得られた．また，そのときの摩擦係数を
算出し，得られた特性と物体表面の触感およ
び CMC触覚センサ出力との関係について検
討した．以下に得られた研究成果を要約する． 
 
①物体表面の触感に関係する指標を得るた
め，触感の異なる数種類のプレートに数十 gf
の力でセンサ素子を押し付けながら水平方
向に 1 mm移動させる実験を行った．その結
果，CMC 触覚センサの出力において，水平
移動開始時から出力がピークに到達するま
での時間およびそのときの出力変化量，水平
移動開始時から水平移動完了までの出力変
化量，移動完了後の出力変化量の 4つに違い
があることがわかった． 



 
②いずれの指標においても，人の指で触った
ときにくっつく触感の場合は，くっつかない
触感やザラザラした触感の場合よりも値が
小さくなることがわかった．また，ザラザラ
した触感の場合では，同じ材質でもより強く
ザラザラを感じるほうの値が大きくなるこ
とがわかった．移動完了後の出力変化では，
ザラザラした触感の場合に，くっつく触感の
場合とくっつかない触感の場合の中間の値
となる傾向が得られた．なお，圧縮力が 20 gf
程度のときには，4 つのすべての指標におい
てこの傾向がみられた．以上の指標と触感の
関係から，CMC 触覚センサの出力を比較す
れば，ザラザラした触感やその度合い，およ
び指で触ったときにツルツルしていてくっ
つくような触感とすべすべしていてくっつ
かない触感が判別できることがわかった． 
 
③水平移動中の摩擦係数を算出し，5 種類の
試料について比較すると，触感が異なる場合，
値の大きさや，変化パターンに違いがあるこ
とがわかった．人の指で触ったときにくっつ
く触感の場合は，くっつかない触感やザラザ
ラした触感の場合よりも全体的に摩擦係数
が小さくなる．また，フライス加工したもの
よりも強くザラザラを感じる触感の場合，水
平移動開始直後に摩擦係数がピークに到達
したあと値が下がらないという特徴がみら
れた．さらに，くっつかない触感の場合には，
他の触感の場合と比べ，水平移動中の摩擦係
数が大きく増加する特徴があることがわか
った． 
 
④くっつくような触感の場合は全体的に摩
擦係数が小さく，CMC 触覚センサ出力の各
指標の値は小さくなり，くっつかない触感の
場合は水平移動中に摩擦係数が大きく増加
し，CMC 触覚センサ出力の各指標の値が大
きくなるというように，触感と物体表面の摩
擦特性および CMC触覚センサの出力の 3つ
には関連性があることがわかった．また，セ
ンサ出力がピークになった後の出力変化を
比較することにより，ザラザラを強く感じる
触感を判別できることがわかった． 
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