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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，感度を損なうことなく衝撃への耐性をもたせた触覚センサのパッケ
ージ構成法を示すことである．感度と耐衝撃性を両立するための方法として，センサの周りをダイラタント流体
で覆う構成を提案する．ダイラタント流体は静的な力に対しては流動性があるため柔らかく，撃力に対しては硬
くなるという性質をもつことが知られている．感度と耐衝撃性を両立している指標として，衝撃時の最大ひずみ
を静的荷重におけるひずみで割った値を用いた．実験により，ダイラタント流体を用いたセンサは指標を2.3倍
から16倍の範囲で向上することを示した．

研究成果の概要（英文）：To realize high-sensitive and shock-resistant tactile sensor, the sensing 
element was surrounded by dilatant fluid, which is soft against a static force and hard against an 
impact force. The applied static force was concentrated to the sensor, whereas the impact force was 
dispersed to the substrate. the shock-resistant nature was defined as the value obtained by dividing
 the maximum strain at the impact force by the strain at the static load. It has been experimentally
 shown that the shock-resistant nature of the sensor with dilatant fluid package was 2.3 to 16 times
 as large as that without the fluid.

研究分野： MEMS
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
実世界において物理的な仕事をおこなうロ

ボットにとって，周囲の物体に触れたときの
感覚である触覚は重要である．触覚センサは，
ロボットがハンドで対象物を壊さないように
扱うような場面では高感度であることが求め
られる．一方で，ロボットが日常空間で活躍
することを考えると，不用意に衝撃力がかか
る場面も想定され，そのようなときにも触覚
センサ自体が壊れないことが求められる．す
なわち，ロボットの触覚センサには高感度で
あることと，耐衝撃性があることが求められ
る． 

触覚センサは一般的に，物体と接触したと
きに受けた力をセンシング部のひずみに変換
する部分と，与えられたひずみを電気信号に
変換する部分からなる．前者はシリコーンゴ
ムなどの弾性体で構成され，その硬さによっ
て触覚センサの感度を変えることができる．
弾性体が柔らかければ，センシング部により
大きなひずみがかかるため高感度であるが，
瞬間的に大きな力が働くような衝撃がかかる
とセンシング部の許容ひずみを超えて壊れて
しまう．反対に，弾性体が硬ければ，大きな力
が加わっても壊れないが，感度が低下してし
まう． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，感度を損なうことなく衝

撃への耐性をもたせた触覚センサの構成法を
示すことである． 

本研究では，感度と耐衝撃性を両立するた
めの方法として，センサの周りをダイラタン
ト流体で覆う構成を提案する．ダイラタント
流体は静的な力に対しては流動性があるため
柔らかく，撃力に対しては硬くなるという性
質をもつことが知られている．触覚センサの
周囲を覆うパッケージにダイラタント流体を
応用した例はない． 

硬さを調整できる材料として磁性流体（MR
流体）や電気粘性流体（ER 流体）などを利用
することも考えられる．それらの材料に対す
るダイラタント流体の利点として，外力の周
波数領域に応じて自動的に硬さが変化する点
が挙げられる．すなわち，硬さを変えるとき
に外部からのエネルギーを必要としない． 
 
３．研究の方法 
(1) 感度と耐衝撃性を両立する方法の提案 

ダイラタント流体は，静的な応力に対して
は流動性があるが，圧力やせん断応力が加わ
ると固体のようにふるまうことで知られる．
このダイラタント流体を触覚センサのパッケ
ージとして用いたときの働きの概要を図 1 に
示す． 
図 1(a) に示すように，触覚センサに対して

静的な荷重がかかった状況を考える．ダイラ
タント流体には流動性があるため，ダイラタ
ント流体は荷重を受けることがなく，センシ
ング部に応力が集中する．このとき，センシ

ング部の比較的小さな面積で荷重を受けるこ
とになるため，センシング部の受ける応力は
大きくなる．すなわち触覚センサは高感度で
ある． 
一方で，図 1(b) に示すように，この触覚セ

ンサに衝撃力が加わった状況を考える．ダイ
ラタント流体が衝撃力によって固体のように
硬くなる．このときダイラタント流体が荷重
の一部を受けることになり，センシング部に
かかることなく基板に逃げる．すなわち，こ
のときセンシング部分には過度な衝撃力が加
わらないため，触覚センサの耐衝撃性が高い
といえる． 
 
(2) センサの構造と試作 
実験のために試作したセンサの構造を図 2

に示す．厚さ 3.0 mm のアクリル板に 6 mm×10 
mm の長方形の穴を開け，そこにシリコーン
ゴムを流し込み，アクリル板とゴムの境界に
ひずみゲージを貼り付けて固定した．その上
に厚さ 1.5 mm で 6 mm×10 mm の直方体形状
のシリコーンゴムを乗せ，さらに厚さ 0.25 mm
で 10 mm×10 mm のシリコン板を乗せた．これ
が触覚センサのセンシング部の基本構造であ
る（図 2(b)）．この構造を直径 75 mm のプラス
チックシャーレの中に入れ，周りにダイラタ
ント流体を流しこんだ． 
本研究で使用したダイラタント流体は，片

栗粉と水を質量比で 1 対 1 程度に混合したも

図 1 静的荷重に対する感度が高く衝撃力
への耐性が高い触覚センサの概要．S：弾性
体に埋められたセンシング部，DF：ダイラ
タント流体． 



のである．使用した片栗粉および調整したダ
イラタント流体の表面を観察したところ，片
栗粉は直径が 10 から 50 μm 程度の丸い形状
をしていた．ダイラタント流体の特性はこの
粒子と水の混合比で大きく変化する．水を少
し多めに入れて均一に混ぜあわせた後に余分
な水を除去する方法が特性を調整しやすい． 
図 2(b)に示す触覚センサの基本構造の周り

を囲む材料として，ダイラタント流体，シリ
コーンゴム，空気の三種類を試作した．1 つめ
のダイラタント流体で囲む構造は本研究で提
案するセンサ構造そのものであり，これをデ
バイス SR とする．（図 2(a)）．2 つめのシリコ
ーンゴムで囲む構成は，センシング部を覆う
弾性体の面積が大きいことを意味する．この
とき，静的な荷重でも衝撃力でもセンシング
部にかかる応力が小さくなるため，比較的に
感度が低く耐衝撃性のあるセンサになると考

えられる．これをデバイス R とする．3 つめ
の空気で囲むとは，センシング部の弾性体の
面積が小さいことを意味する．このとき、静
的な荷重でも衝撃力でもセンシング部にかか
る応力が大きくなるため，比較的に感度が高
く耐衝撃性のないセンサになると考えられる．
これをデバイス S とする． 
 
(3) 実験の結果と考察 

試作したデバイスについて，静的な荷重を
かける実験と衝撃力をかける実験を行った．
どちらの実験でも質量 0.5 kg のおもりを使用
し，光学部品のガイドレールを用いておもり
を垂直に落下させた．おもりがデバイスと接
触する部分は直径 10 mm の円形とした． 
デバイスに静的な荷重を印加しておき，あ

る時刻において除荷したときの応答を図 3(a) 
に示す．ダイラタント流体で囲んだデバイス
SR の感度は，空気で囲んだデバイス S の感度
の 91% であり，感度の低下は小さかった．一
方で，シリコーンゴムで囲んだデバイス R の
感度はデバイス S の 12% であり，シリコーン
ゴムの面積が大きくなると感度が低下するこ

図 2 感度と耐衝撃性を両立する触覚セン
サパッケージの概要．(a) 断面図および(b) 
斜視図． 

図 3 実験の結果．(a) 静的荷重印加実験の
結果．(b) 衝撃力印加実験の結果． 



とが示された．静的荷重に対する感度は，デ
バイス S，デバイス SR，デバイス R の順に高
かった．これは予想通りの結果である． 
おもりを高さ 5，10，15 mm から落下させ，

デバイスに衝撃力が加わったときのひずみの
変化を計測した．高さ 5 mm からおもりを落
としたときの応答を図 3(b) に示す．ダイラタ
ント流体で囲んだデバイス SR の最大ひずみ
は，空気で囲んだデバイス触覚センサの 23% 
であり，衝撃力を低減できた．衝撃力に対し
てひずみが小さかった順に並べると，デバイ
ス R，デバイス SR，デバイス Sの順であった．
すなわちこの順に，耐衝撃性が高いものと考
えられる． 

実験においても示されたように，衝撃に対
するひずみを小さくしたいときには，デバイ
ス R のようにセンシング部にかかる応力を小
さくすればよいが，静的な荷重に対しても応
力が小さくなるため，感度が低下してしまう，
すなわち，高感度と耐衝撃性はトレードオフ
の関係にある．感度と耐衝撃性を両立してい
る指標として，衝撃時の最大ひずみを静的荷
重におけるひずみで割った値を提案する（図
4）．静的荷重に対する感度が大きいほど分子
が大きくなり，また衝撃に対する耐性が高い
ほど分母が小さくなるため，この指標の値が
大きいほど，感度と耐衝撃性を両立している
といえる．グラフに示されているように，ダ
イラタント流体を用いたデバイス SR は，他
の 2 つのデバイスに比べて指標を 2.3－16 倍
にすることができた． 
 
４．研究成果 
感度と耐衝撃性を両立する触覚センサの構

造として，センシング部をダイラタント流体
で覆った構造を提案した．また，感度と耐衝
撃性を両立している指標として，衝撃時の最
大ひずみを静的荷重におけるひずみで割った
値を提案した．実験により，ダイラタント流
体を用いたセンサは指標を 2.3－16 倍になる
ことを示した． 
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図 4 パッケージによる性能の向上．性能の
指標として，高感度と耐衝撃性の指標とし
て静的荷重時のひずみを衝撃荷重時のひず
みで割ったもの． 


