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研究成果の概要（和文）：本研究では，やわらかさの異なるソフトアクチュエータと柔軟触覚センサ，両者が有
する柔軟性を損なうことのない組み合わせ手法の実現を目指した．まずコイル式触覚センサの柔軟／硬質素材の
分離構造を応用し，液体金属流路を備える触覚センサを開発，評価した．その結果，与えた接触力を，流路内の
液体金属の変位として外部に設置したコイルのインダクタンスから推定できることを示し，またソフトアクチュ
エータと組み合わせてソフトグリッパを作成した．加えて，イオン液体を用いた触覚センサとソフトアクチュエ
ータから成るソフトグリッパを提案し，複数の物体を把持させて得た触覚時系列情報から把持物体の識別が可能
であることを示した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to realize a method of combining soft actuators and 
flexible tactile sensors with different softnesses that does not compromise the softness of both. 
First, we developed and evaluated a soft tactile sensor equipped with a liquid metal flow channel by
 applying the separation structure of soft and hard materials of an inductive tactile sensor. As a 
result, we confirmed that the contact force can be estimated from the inductance of the coil 
installed outside as the displacement of the liquid metal in the flow channel. In addition, we 
proposed a soft gripper consisting of an ionic liquid tactile sensor and a soft actuator, and showed
 that the gripped objects can be classified from the tactile time series information obtained by 
grasping multiple objects.

研究分野： ソフトロボティクス

キーワード： 柔軟触覚センサ　ソフトアクチュエータ　ソフトロボット　液体金属　イオン液体　ソフトグリッパ　
物体認識

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトと共存するロボットへやわらかな身体を与えることは，本質的に安全なインタラクションを実現する上で
も，環境への多様な働きかけとそこから生まれる豊かな環境情報を得るために重要である．これまで多数の柔軟
触覚センサが開発されてきたが，力検出箇所から硬さを取り除き，柔らかなアクチュエータと本来の柔らかさを
損なわないように組み合わせることは困難であった．本提案では，力検出箇所には一切硬い素材を埋め込む必要
が無く，柔らかな素材のみでセンサ及びアクチュエータを構成できる．この構造は，やわらかなロボットを実現
する上で柔軟/硬質素材の構造的分離に極めて有用であり，本分野発展に資するものである．

※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 

 ロボットの身体をやわらかくすることで，本質的に安全な接触インタラクションを実現でき，
また高度な制御をせずとも環境に高い適応性を示す，やわらかいロボットに着目したソフトロ
ボティクスが注目されている．これまでにやわらかなセンサ，やわらかなアクチュエータ，そし
てやわらかなロボットが数多く提案されてきた．例えば空気圧ソフトアクチュエータを組み合
わせてソフトハンドを構成した場合，接触力を調整せずともそのハンドのやわらかさがなじみ
や逃げを生み精緻な位置決めや把持力の調整無しに，オープンループ制御で物体把持ができる．
一方で，ロボットと環境の間で交わされる情報を取得することはより高度なタスクに取り組む
場合重要となるため，やわらかな身体にセンサを埋め込むことはソフトロボティクスにおける
大きな課題の一つである． 

センサ埋め込みで生じるソフトロボティクスにおける極めて核心的な問いの一つは，剛性，伸
縮性といったやわらかさが異なる素材同士を両者の特性を損なうこと無く組み合わせることが
できるかどうかである．例えば，やわらかなゴムで構成されたソフトアクチュエータに，硬いセ
ンサ素子や配線を埋め込んだ場合，ソフトアクチュエータ自身が本来持つやわらかさを阻害し
てしまう．また，埋め込まれたセンサ自身はやわらかな材料中で大変形を繰り返す内に材料から
剥離しさらには破損する．一つの解決策として，単にセンサそのものを埋め込んだり貼り付けた
りせずセンサとしての機能を柔軟素材に付与することができれば，柔軟素材・センサ両者の特性
を損なうことなく組み合わせることができるのではないか？ 

 

２．研究の目的 

 やわらかさの異なるソフトアクチュエータと柔軟触覚センサ，両者の特性を損なうことの無
い組み合わせ手法の実現を目指し，コイル式触覚センサの柔軟/硬質素材の分離構造に着目した
「液体金属流路を備える触覚センサ」を提案する．さらに空気圧ソフトアクチュエータへの提案
センサ実装を試み，アクチュエーションとセンサ応答の関係性を評価する．また，構築したセン
サ・アクチュエータを用いて触覚情報を用いた実応用タスクに取り組み，やわらかさがもたらす
複雑な触覚時系列情報の活用手法について議論する． 

 

３．研究の方法 

 コイルと液体金属流路を用いて柔軟素材に硬質素材の実装が必要ない触覚センサを考案して
実装，その応答特性を実験的に明らかにし空気圧ソフトアクチュエータにセンサを実装する．こ
れらの実現のため，研究期間内に以下を実施した． 
 
1．液体金属流路を備えるコイル式触覚センサの構造パラメータの違いによる接触力への応答特
性変化を明らかにする． 
2．屈曲や伸縮といったセンサ自体が柔軟であることに起因するセンサ変形への応答特性を明ら
かにする． 
3．空気圧ソフトアクチュエータへセンサを組み込むためのセンサ構造パラメータの決定と，ア
クチュエーションがセンサ応答に与える影響を実験的に明らかにする． 
4．上記によって構成したアクチュエータを用いて，ソフトロボットハンドを構築し触覚情報を
用いた物体把持性能を評価する． 
 
４．研究成果 
（1）液体金属流路を用いた触覚センサの提案と応答特性の測定，およびアクチュエータ実装 
提案する液体金属流路を埋め込んだ触覚センサを図 1 左に示す．提案センサは液体金属を埋

め込んだシリコーンゴムおよび測定用コイルから構成される．液体金属は流路形状に埋め込ま
れており，接触部の円形の液だまりとコイル上部にある検出部の半円型の液だまりを直線的な
流路で結んだ形状である．この構造において，接触部に力を与えると液体金属が検出部液だまり
に向かって移動し，液だまりが膨張する．その結果，上面から見た際にコイルを覆う検出部液だ
まりの面積が増加する．ここでコイルは渦電流効果を用いてコイル周辺の金属量をインダクタ
ンスの値で測定できるため，インダクタンス変化から検出部液だまり付近の金属量変化，つまり 
接触力を推定できる． 
この構造において，センサ応答特性は流路形状に依存する．そこで，液体金属の流路構造パラ

メータとセンサ応答特性との関係を明らかにするため，図 1 右のような流路形状を様々に変更
した複数の試験片を作成した．ここでは接触部液だまりの直径および流路厚みを変化させ，その
際の接触力や曲げに対するセンサ応答の変化を調査した．図 2 に示すように，接触力に対するセ
ンサ応答は 3 軸ロボットステージを用いて定量的に測定し，曲げに対する応答は曲率の異なる
治具を用意し，重力の影響を受ける方向と受けない方向の 2 条件で曲率に対するセンサ応答を
測定した． 
 



  

図 1 提案センサの動作原理と作成したセンサの構造パラメータ 

 

  
図 2 実験環境．左が接触力に対するセンサ応答測定で，右が曲げに対する応答測定． 

 

 接触力に対するセンサ応答測定の結果を図 3

に示す．接触力に応じてインダクタンスが減少す

ることがわかり，渦電流効果によって液体金属の

変位から接触力を測定できることを確かめた．ま

た，接触部液だまり直径の増加および流路厚みの

増加につれてセンサの感度が増大する傾向を得

た．これは接触により移動する液体金属の量が多

くなるためであると考えられる．曲げに対する応

答を図 4 に示す．この図からは流路厚みが増すに

つれて曲げに対する感度が向上することが読み

取れ，重力の影響を受けない方向ではほとんどセ

ンサ値が変化しないことがわかる．これは重力に

逆らう方向にセンサが変形した際，流路内部で液

体金属が検出部液だまりに向かって移動するた

めである．従って，センサの感度を向上させるに

は移動する液体金属の量を増大するように流路

構造を工夫すれば良いが，一方で曲げや重力によ

るセンサ値変動の感度も増大するため，単に接

触力センサとしてのみ利用したい場合はトレー

ドオフの関係にあることを確かめた．提案セン

サをソフトアクチュエータに埋め込む際，セン

サには接触力のみでなく曲げやその姿勢が様々

に変化することが予想される．したがって，こ

れらの影響を受けないセンサ構造を考案するこ

とや補正・キャリブレーション手法の構築が重

要となる． 

 提案センサを空気圧曲げアクチュエータの表

面に組み込み，接触力およびアクチュエータの

変形（主に曲げや伸び）によってどのようにセ

ンサが応答するかを確認した．図 5 に構築した

センサ・アクチュエータとその応答を示す．無負

荷の状態からアクチュエータに空気を供給し，

一定角度曲がった状態でセンサ表面に接触力を

与えた．結果より，曲げによってセンサ値が徐々

に変化し，接触力によって大きくセンサ値が変化することを確かめた．以上の結果より，提案手

法によってやわらかな素材に硬い素材を一切埋め込むこと無く，その変形や外力を測定可能な

ソフトアクチュエータが作成可能なことを確認した． 

図 3 接触力に対するセンサ応答．(a)，(b)，
(c)は流路厚み 1，2，3mm の応答．(d)は(b)

の点線で囲った箇所の拡大図．(e)は初期感
度の計算結果． 

図 4 曲げに対するセンサ応答．(a)は鉛直
上方向，(b)は水平方向にセンサを曲げた際
の応答． 



硬いロボットにおいては，センサは通常単一

の機械刺激（例えば接触力）に応答するように

設計し，他の機械刺激によるクロストークは極

力抑えていることが望ましい．一方で，今回の

結果からもやわらかなセンサとやわらかなア

クチュエータを組み合わせた時，様々な機械刺

激が重畳されることがわかる．これは硬いロボ

ットの価値観においてはノイズとも見なすこ

とができるが，一方でその情報には外力のみな

らずアクチュエータの姿勢や重力方向の向きなど様々な情報が複雑に重畳されているとも考え

られる．この情報を活用することで，例えば把持物体などの識別といった物体把持タスクの性能

向上を狙える可能性がある． 

 

（2）センサ埋め込みソフトグリッパによる把持物体識別 

 上述したソフトセンサ・アクチュエータで測定される，様々な機械刺激が重畳された触覚時系

列情報を活用するため，2指対向グリッパを作成し把持物体の識別タスクを試みた．空気圧曲げ

アクチュエータにイオン液体を用いた柔軟触覚センサシートを貼り付け，前項と同様にやわら

かさを損なわないセンサ・アクチュエータ構造を持つソフトグリッパを試作した（図 6）．セン

サに加わった変形は，イオン液体のインピーダンス変化として測定できる． 

 図 7に示す，形状やサイズが似通った身の回りにある様々な物体を 11 種類用意し，これらの

物体をグリッパで 3回握った際の触覚時系列情報を 30 セット測定した．時系列情報の分類には

時系列パターン認識に適した機械学習手法であるリザバーコンピューティングの一種として知

られるエコーステートネットワーク（以下，ESN）を利用した．ESN は，リカレントニューラル

ネットワークと同様に，入力層，リザバ，出力層の三層から構成されている．学習対象が出力結

合重みのみであること，および学習アルゴリズムが勾配法より計算量の小さい線形学習器であ

ることから，簡便で高速な学習が可能である．ESN の分類性能を評価するために，混同行列と正

解率を用いた．目標出力を，11 個のクラスラベルを one-hot ベクトルとして表したものとする．

各テストデータに対するモデル出力のうち，最大値をとる回数が最も多かった出力ノードのラ

ベルを予測ラベルとして，目標出力のラベル（正解ラベル）と一致するかを調べた．正解率は，

全試行の中で正しく分類された回数の割合を示している． 

 

  
 図 6 2指対向ソフトグリッパ           図 7 把持物体 

 

得られた時系列情報を ESN で識別した結果

を示す．図 8 は，識別結果を混同行列としてヒ

ートマップ表示したものである．縦軸は正解ラ

ベル，横軸は予測ラベルである．グラフタイト

ルに全体の正解率を示している．行列の対角要

素は，モデルが正しく分類できている場合に対

応する．全体の正解率は 95.5%であり，センサ

アレイなどの従来手法と同程度の識別性能を

実現した．一方で，四角柱や球など，形状が類

似している物体に対して複数回誤認識してい

ることが分かった． 

 以上より，やわらかなセンサ・アクチュエー

タから測定される様々な機械刺激が重畳され

図 5 空気圧曲げアクチュエータへの実装
例とそのセンサ応答． 

図 8 混同行列 



た触覚時系列情報に基づき，把持物体の識別が可能なことを確かめた．提案手法では 4つのセン

サをグリッパに埋め込んだのみであり，類似する形状の物体を高精度に識別可能なことが確か

められた．グリッパが物体に接触した際に，グリッパと物体の硬さの違い，物体形状などに応じ

て，グリッパが十分やわらかいが故に様々な変形の様相を見せることが予想される．提案手法で

はグリッパのやわらかさを損なわずセンサ埋め込みが可能であるため，このやわらかさがもた

らす複雑な触覚時系列情報を作り込みやすいことが期待できる．このように今後，埋め込むセン

サの形状工夫やアクチュエータとの融合手法を作り込むことにより，やわらかさを活かして効

果的に環境に働きかけ，環境情報を測定できるソフトロボットを構築できるだろう． 
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