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研究成果の概要：本研究では，カーボンマイクロコイル(CMC)を用いた触覚センサの応答特性

を評価する装置を開発して，CMC センサ素子を数 µm から数十 µm 微小に圧縮変形したときの

力と出力信号の関係を明らかにした．またヒトの触感覚認識機構については，指先の指紋の縞

模様に着目し，ステップ状の数 µm の微小な段差を指先に呈示し弁別する心理物理実験を行っ

て，指紋の縞模様が触感覚認識機構に及ぼす影響を定量的に明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)ヒトの触覚が得意とする「つるつる・ざ
らざら」といった数 µm の微小な凹凸のセン
シングや，物体把持のときに重要と考えられ
る微小な初期滑りのセンシングなど，ヒトの
触覚の高機能・高感度な触感覚認識機構を解
明し，その認識機構の仕組みをカーボンマイ
クロコイル(CMC)を用いた触覚センサのセン
サ素子の設計・開発に役立て，ヒトの触覚の
触覚認識機構を模倣した高機能・高感度な触
覚センサを開発することを本研究の目的と
する． 
 

(2) CMC は，ミクロンオーダーのらせん構造
をもつ炭素素材である．これまで，このミク
ロンのコイル状の素材を弾力性シリコン樹
脂に添加した CMC センサ素子が考案され，
数 µm の微小な刺激を検出できる高感度なセ
ンサ（CMC 触覚センサ）の開発が進められ
てきた．またヒトの触覚では，数 µm の微小
な刺激の感応に重要な役割を果たすマイス
ナー小体と呼ばれる皮膚感覚器が，カーボン
マイクロコイルと同じようなミクロンオー
ダーのらせん構造をもっている．このように，
CMC センサ素子の構造とヒトの触覚の皮膚
感覚器の構造が類似しているため，微小な凹
凸や物体把持のときの初期滑りなどのセン
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シングに適した構造をもつ CMC センサ素子
を開発できれば，ヒトの触覚と同じような高
感度・高機能な触覚センサを実現できると期
待される． 
 
(3)そこで本研究の目的の一つとして，数 µm
の微小な凹凸や物体把持のときの初期滑り
などの検出に適した CMC センサ素子の形状
や構造を探るために，平面形状や指先のよう
な半円形状などの様々な CMC センサ素子を
作成し，数 µm から数十 µm の微小な変形や
滑りに対する CMC センサ素子の触覚・圧覚
特性を評価して，CMC センサ素子の設計・
開発指針を得る． 
 
(4)一方，「つるつる・ざらざら」といった質
感を感知するヒトの触覚の触感覚認識機構
については，不明な点が多い．数 µm の微小
な刺激を知覚する場合，刺激に触れている指
を動かす触運動に伴う指先の変形と皮膚内
部の感覚器の位置との関係により触覚の認
識能力を高めている可能性が指摘されてい
る．そこで本研究のもう一つの目的として，
触運動の方向により指先の変形の仕方が異
なる点に着目して，「人は触運動の方向を選
択して触感覚認識能力を高めている」とする
仮説を立て，触運動の方向依存性や速度効果
などについて定量的に測定することにより，
本仮説を検証する 
 
２．研究の目的 
 
(1)マイクロメートルオーダーサイズのコイ
ル状の炭素繊維であるカーボンマイクロコ
イル（CMC）を用いた CMC 触覚センサが注
目されている．本研究では，この触覚センサ
を搭載したロボットハンドで物体を把持さ
せることを想定して，CMC 触覚センサを微
小に圧縮変形させたときのセンサの出力と
センサ素子にかかる力を測定し，センサ出力
と力の関係を明らかにする． 
 
(2)ヒトは手で対象物の表面を触ることで，
ツルツルやザラザラといった表面の滑らか
さを認識することができる．この機能は，皮
膚表面の刺激を触覚受容器が受け取り，この
反応が脳に伝わることにより実現されてい
る．ヒトの指は，表皮，皮下組織，触覚受容
器といった皮膚構造をしており，触覚受容器
の感度向上には，指紋が重要な役割を担って
いることがわかってきた．また，ヒトが表面
の粗さなどの刺激を認識するときの指の相
対的な動きは触運動と呼ばれ，触感覚の認識
においては，この触運動の方向が触覚認識に
影響を与えていることがわかってきた．そこ
で本研究では，指の先端における指紋の縞模
様の方向が指の長手方向と垂直であること

に着目して，「ヒトの指の指紋の縞模様が段
差弁別に影響を与える」という仮説を立て，
心理物理実験を用いて検討する．実験では，
指の長手方向に対して垂直方向および平行
方向に，10 µm 程度の微小な段差を動かして
呈示した場合の弁別閾を求める．これにより，
微小刺激を指先に呈示した場合，その方向が
触覚認識にどのように影響するのかについ
て検討する． 
 
３．研究の方法 
 
(1)本研究では，図 1 に示すような CMC 触覚
センサ素子（縦 30 mm，横 30 mm，厚さ 3 mm）
を作製した．シリコンゴムを母材とし，その
中に 10 %（重量比）の CMC を均一に分散さ
せてある．ここで，CMC は導電性を持ち，
コイル状の形をしていること，母材であるシ
リコンゴムは誘電体であることから，CMC
触覚センサ素子は LCR 共振回路を形成する
と考えられる．このため，外部刺激によりセ
ンサ素子が変形すると，その電気的な共振特
性が変化する．そこで本研究では，センサ信
号処理装置（シーエムシー技術開発（株）製
SA-1）を用いて，センサ素子に高周波の交流
信号を印加して，外部刺激が与えられたとき
の共振特性の変化を計測する．この装置は，
センサ素子の LC 成分と R 成分の変化を分け
てそれぞれ電圧信号の変化として出力でき
るようになっている． 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 1 Element of CMC touch sensor 
 
(2)本研究では，CMC 触覚センサを数 µm か
ら数百 µm まで圧縮変形させたときの力とセ
ンサ出力を計測するため，図 2 に示すような
CMC 触覚センサ評価システムを開発した．
本システムは，XY ステージ，楔形 Z ステー
ジ，6 軸力覚センサ（ビー・エル・オートテ
ック（株）製 MINI2/10），レーザ測定器（キ
ーエンス社製 LT-9010M），センサ信号処理装
置などから構成される．CMC 触覚センサ素
子は力覚センサの上に置かれ，楔形 Z ステー
ジにより，固定されたアクリル板に垂直に押
しつけて圧縮される．また XY ステージによ
り，同時に水平方向に変形させることも可能
である．さらに，レーザ測定器によりセンサ

   



素子の圧縮量を同時に測定可能となってい
る．本実験では，楔形 Z ステージにより CMC
触覚センサ素子を垂直方向に圧縮変形し，そ
のときの CMC 触覚センサの出力と力覚セン
サの出力を計測する． 

 

Fig. 2 Experiment system  
 

(3)本研究では，ステンレス鋼板を突き合わ
せた数 µm のステップ状の微小段差を被験者
に呈示することができる微小段差呈示装置
を用いた．これを図 3 に示す．本装置では，
微小段差の刺激強度，呈示速度，呈示方向，
呈示温度の四つのパラメータを定量的に制
御可能である．段差量は，ステッピングモー
タ駆動の楔形Zステージによりステンレス鋼
板を上下させて制御される．呈示速度は，AC
サーボモータ駆動の X テーブルにより段差
を水平に移動させて制御される．また呈示方
向は，回転テーブルにより制御される．さら
に呈示温度は，ステンレス鋼板の下のペルチ
エ素子により制御され，これにより指の感度
低下を防ぐようになっている．本実験装置の
仕様としては，呈示可能な段差量は 0 ～ 
1000 µm，呈示速度は 0 ～ 60 mm/s，呈示可
能な方向は 0 ～ 180°である． 
 

 
Fig. 3 Step-height presentation device 

 
(4)心理物理実験とは，与えられた刺激強度
とそれによって生じた感覚の大きさとの関
係を調べる実験である．本研究では，微小段
差刺激とそれに触ったときに生じた感覚の
大きさとの関係を調べる．実験では，二つの

段差刺激を被験者に呈示し，どちらが大きい
かを判断させる．この一連の呈示実験から弁
別閾を求める．弁別閾はヒトの触覚認識機構
を解明するための有用なデータとなる．今回
の実験では，弁別閾を求める手法として，
PEST 法（Parameter Estimation by Sequential 
Testing）を採用した．この方法は，コンピュ
ーターを用いた測定方法で，弁別閾を簡便に
求めることができる． 

 
(5)本研究では示指の腹ではなく，示指の先
端に刺激を呈示する．これは，先端部分では
指紋の縞模様の方向が指の長手方向と垂直
であることに着目したからである．この部分
に 10 µm程度の微小な段差を呈示した場合の
弁別閾を求める．段差の呈示方法は，指を固
定して段差を移動させる受動的触知覚とす
る．また，呈示方向は，図 4 に示すように，
指の長手方向に対して段差を垂直に移動さ
せる場合（呈示方向：0°），平行に移動させ
る場合（呈示方向：90°）の二通りとした．
実験では，呈示方向が 0°の二つの段差を被
験者に呈示しその大きさを弁別させる場合
（実験 1）と，呈示方向が 90°の場合（実験
2）の二通りを行った．本実験では，段差量
が 10.0 µm における上弁別閾を PEST 法に基
づいて求めた．段差は被験者の右手示指に呈
示し，このとき，段差を繰り返し動かす平均
移動速度は 30 mm/s とした．なお，段差刺激
に触れる時間は被験者の自由に任せた．また，
段差の温度は 36 ～ 37 ℃，室温は 25 ～27℃
とした．被験者は二十代の男性 2 人で，各被
験者が実験 1と実験 2をそれぞれ 4回行った． 
 

 
Fig. 4 Directions of the stimulus presentation 

 
４．研究成果 
 
(1)ロボットハンドで物体を把持するとき，
その把持力を触覚センサで計測することが
重要である．そこで，CMC 触覚センサ素子
を圧縮・開放変形したときの触覚センサの出
力と，そのときセンサ素子にかかる力との関
係を明らかにした．実験では，触覚センサ素
子を 0 ～ 500 µm まで圧縮した．1 段階の Z
ステージの移動量を 50 µm とし，それぞれの
圧縮時における CMC 触覚センサの出力値，

R Component

LC Component

Force Sensor
Wedge- type Z stage

XY stage

CMC Touch
Sensor Element

Laser Displacement Meter

Acrylic Plate

Stepping Motor

Sensor Signal
Processing Device AD Converter

X-table

Peltier element

Stainless steel plate

Z-stageStepping motor

AC servo motor

Rotary table

Direction: 0° Direction: 90°



力覚センサの出力値，レーザ測定器の計測値
を取得した．500 µm 圧縮後，圧縮を開始した
位置まで開放し，この過程でも同様にデータ
を取得した．500 µm 圧縮・開放したときの
LC 成分の電圧変化を図 5 に示す．圧縮量が
増加するにつれて電圧変化が大きくなって
いくことがわかる．一方，圧縮の開始位置ま
で開放した場合，圧縮開始時と開放終了時の
電圧値に差があり，ヒステリシスがあること
がわかる．このため，CMC 触覚センサは力
覚センサとして利用しにくいと考えられる． 

Fig. 5 Voltage of LC component for compression 
and release deformation of 0 to 500 µm 

 
(2)ロボットハンドで物体を安定して把持す
るためには，物体の滑りを触覚センサで計測
できることが重要である．把持物体が滑り出
すときには，触覚センサに数 µm の微小な振
動が起こると考えられる．そこで，CMC 触
覚センサ素子を微小変形したときの触覚セ
ンサの出力と，そのときセンサ素子にかかる
力との関係を明らかにした．実験では，触覚
センサ素子の圧縮量を 0 ～ 500 µm まで，50 
µm ずつ増やした．このときそれぞれの圧縮
状態において，5 µm あるいは 10 µm の微小な
圧縮・開放変形を繰り返し与えた．そのとき
の CMC 触覚センサの出力値，力覚センサの
出力値，レーザ測定器の計測値を取得した．
開放過程においても同様にデータを取得し
た．まず図 6 に，センサ素子を 250 µm 圧縮
した状態で，10 µm の微小な圧縮・開放変形
を繰り返し与えたときの LC 成分の電圧変化
を示す．10 µm の微小な繰り返し変形に対し
て，電圧変化幅がほぼ一定であることがわか
る．そこで，0 ～ 500 µm の圧縮・開放過程
において，10 µm の圧縮・開放によって生じ
た変化量の平均値を図 7 に示す．本実験では，
Z ステージを 10 µm 上下に 5 往復させたとき
の平均値を求めた．その結果，圧縮量の増減
に伴って電圧変化幅も増減するという傾向
が見られる．つぎに，微小な変形量と電圧変
化幅との関係を調べるため，微小変形量を 5 
µm としたときの平均値を求めた．図 8 に，
微小変形量が 5 µm と 10 µm の場合の電圧変

化幅を示す．この図は，CMC 触覚センサを
500 µm 圧縮し 10 µm の微小変形を与えたと
きの電圧変化幅 0.377[V]，およびこのときの
力覚センサの力の変化幅 262.4[gf]で正規化し
たものである．その結果，CMC 触覚センサ
と力覚センサは繰り返し微小変形に対して
ほとんど同様の応答を示している．また，微
小変形に対する電圧変化幅は圧縮量に依存
するということがわかり，5 µm から 10 µm に
変形量を増加させると電圧変化幅の増幅度
も増すという結果が得られた． 

 
 
 
Fig. 6 Voltage of LC component for fine 
deformation of 10 µm 
 
 
 
 

 
Fig. 7 Difference of voltage of LC component in 
fine compression and release deformation of 10 
µm 
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Fig. 8 Relationship between outputs of CMC 
touch sensor and force sensor 
 
(3)呈示方向が 0°の場合と 90°の場合の上
弁別閾を表 1 に示す．表中の上弁別閾は実験
から求められた 8 個の上弁別閾の平均値であ
る．また下段に標準偏差を示す．上弁別閾の
値から，呈示方向が 0°の場合は 10.0µm と
12.2µm の段差のどちらが大きいかを 75％の
確率で弁別できることがわかり，呈示方向が
90°の場合は 10.0µmと 11.3µmを 75％の確率
で弁別できることがわかる．これは，ヒトの
指の段差弁別の分解能が，刺激の呈示方向が
0°のときよりも 90°のときのほうが高いこ
とを示している．この要因としては，呈示方
向が 90°の場合，段差が指紋の縞模様に引っ
かかるように呈示され，触覚受容器への刺激
が大きくなるためと考えられる． 
 
Table 1 Upper threshold and standard deviation 
 

 0°vs  0° 
(Exp. 1) 

90°vs  90°
(Exp. 2) 

Upper 
threshold 
(µm) 

2.2 1.3 

Standard 
deviation 
(µm) 

0.72 0.65 
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