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研究成果の概要（和文）：本研究は，ホール素子と永久磁石の位置変化による接触力検出とホール素子自体の温度特性
を利用した温度検出の両機能を有する人工指や人工皮膚の構成手法の提案を目的とする．接触力と温度の同時検出を行
うために，２つのInSbホール素子と永久磁石を弾性材料に埋め込んだ２種類の人工指を作製した．本研究の特徴は，こ
れら２つのホール素子は，それぞれ定電流駆動と定電圧駆動によってホール電圧を出力し，その２種類のホール電圧か
ら応答曲面関数によって，入力情報である接触力と温度を同時に求めることである．実験結果より，InSbホール素子の
みで接触力と温度を同時に検出しうることが示された．

研究成果の概要（英文）：A magnetic multifunctional tactile sensing method with Indium antimonide (InSb) Ha
ll elements for artificial fingertip to detect simultaneously normal contact force and temperature was inv
estigated. A trial artificial fingertip consists of Hall elements and a magnet that are embedded in a sili
cone rubber. The temperature characteristic of InSb Hall elements depends on the bias circuit to generate 
the Hall voltage. Two output Hall voltages driven by two kinds of bias circuits are used to formulate the 
inverse response surface. This inverse response surface detected the normal contact force and the temperat
ure by using only two Hall voltages.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

人間の指先の感覚機能や形状を模倣した
多機能型触覚センサの研究が，様々な方法や
センサ材料を用いて試みられている．その中
で，電磁誘導や磁気抵抗素子を用いた柔軟な
磁気式触覚センサが提案され，接触圧や滑り
の検出が可能となっているが，これらの磁気
式センサは力ベクトルの計測が容易に構成
できる特徴があるものの，温度検出機能がな
いため，皮膚の複合感覚による対象物の特性
評価や皮膚感覚模倣型の触覚センサとして
利用されるまでには至っていない． 
そこで研究においては，主にモータ駆動用

の磁気センサとして用いられているホール
素子と永久磁石の位置変化による接触力検
出とホール素子自体の温度特性を利用した
温度検出の両機能を有する柔軟人工柔軟指
の作製を目標とする． 

 

２．研究の目的 

ホール素子には，主に GaAs（ガリウム砒
素），InSb（インジウムアンチモン）などの
化合物半導体が用いられているが，特に InSb

ホール素子は，定電流駆動では高感度になる
ものの，温度依存性が大きくなる特徴を有し
ている．そこで本研究では，この InSb ホー
ル素子の温度依存性に着目し，３年間で(1)
ホール素子を用いた感圧感温機能の検証と
(2)ホール素子を弾性材料に埋め込んだ人工
指の製作を目的とした． 

(1)では，市販のホール素子を用いて磁界
変化による感圧機能とホール電圧の温度依
存性を利用した感温機能の検証実験を行い，
多機能触覚センサ素子としての利用可能性
の提示が主な内容である． 

(2)では，(1)の結果を踏まえて，多機能ホ
ール素子の数個を弾性材料に配置した人工
皮膚および骨から成る人工指の作製と評価
が主な内容である．最終的には単一ホール素
子を皮膚に点在する感圧感温受容器として
の利用を目指した研究である． 
 

３．研究の方法 

(1)ホール素子を用いた感圧感温機能の検証 

 ホール素子は，半導体のホール効果を利用
して磁界を電圧に変換する二つの入力端子
と二つの出力端子を有する磁気センサであ
る．図１にホール素子の原理と駆動方法を示
す．発生するホール電圧は，定電流駆動の場
合では，駆動電流（制御電流）Ic に比例し，
定電圧駆動では，駆動電圧 Vc に比例する． 

そこで，駆動方法の違いによる磁界特性と
温度特性を調べ，感圧感温機能が実現しうる
かどうか評価する．ホール素子は，高感度
InSb ホール素子（HW-302B，旭化成エレク
トロニクス社製）を用い，定電流回路と定電
圧回路は演算増幅器（OP アンプ）を用いて
構成した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ ホール素子の原理と駆動方法 

 

 図2に2種類の駆動方法による InSbホール
素子のホール電圧－磁束密度特性を示す．ど
ちらも磁束密度に比例したホール電圧を出力
しているが，定電圧駆動の場合には，磁気抵
抗効果の影響により，入力抵抗が増加するた
め，定電流駆動より感度が悪くなっている． 

 図 3(a) に定電流駆動，同図(b)に定電圧駆
動におけるホール電圧の温度特性を示す．定
電流駆動の場合には，キャリア密度 n の温度
特性により，ホール電圧は大きく減少してい
るが，定電圧駆動の場合には，入力抵抗の温
度依存性（負の温度係数）によって変化が相
殺されるため，温度係数が小さくなっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ホール電圧－磁束密度特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)定電流駆動（IC = 5 mA） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)定電圧駆動（VC = 1 V） 

図 3 ホール電圧－温度特性 
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 以上の実験結果より，定電流駆動の場合に
は，磁束密度に対する感度は高いが，温度依
存性も大きく現れ，定電圧駆動の場合には，
磁束密度に対する感度は小さくなるが，温度
依存性が小さくなることが確認できる．した
がって，磁界の変化を利用した接触力センシ
ング，ホール素子の温度依存性を利用した温
度センシングを同時に行うために，図 4 に示
す 2種類の人工指を作成し，評価する． 
図 4(a)は，２個の InSb ホール素子の片方

をアクリル板側（人工骨に対応），もう片方
を表面側に設置し，その間に永久磁石を埋め
込む構造（これをタイプ１とする）である．
表面側は外界や対象物の温度の影響を強く
受けるように定電流駆動，アクリル板側は，
温度の影響を受けないように定電圧駆動と
する．一方，図 4(b)は，表面側のみに２個の
ホール素子を重ね合わせて配置し，磁石は埋
め込まずにアクリル板側に配置する構造（こ
れをタイプ２とする）である．ここでは，こ
の２個の重ね合わさったホール素子を単一
の感圧感温受容器とみなす．ホール素子は，
それぞれはタイプ１と同じように駆動する．
このタイプ２は，磁石をシリコーンゴム内に
埋め込む必要が無いため，製作が簡便化され
る．どちらも，ホール素子は，磁界が増加す
るとホール電圧が正となる向きに配置する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)２個の InSb ホール素子を用いた構造（タ

イプ１） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)２個のホール素子を重ね合わせて表面側

のみに配置した構造（タイプ２） 
図 4 人工指の構造 

 
接触力が加わり，磁石とホール素子の間隔

が狭くなることによって磁界は増加するた
め，ホール電圧は増加する．また，ホール素
子周辺のシリコーンゴムの温度によっても
それぞれ変化する．したがって，異なる駆動
方法により得られた２種類のホール電圧を

データ処理することによって，縦方向の接触
力と温度の検出を行う．ホール素子#1 の出力
電圧を V1，#2 の出力電圧を V2とする． 

図 5(a)にタイプ１，同図(b)にタイプ２の
概観を示す．タイプ１は板状に形成したが，
タイプ２は指形状を模して半円柱型として
いる．タイプ２からは InSb ホール素子
HW-322B（HW-302B の後継製品）を用いている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) タイプ１の概観 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) タイプ２の概観 
図 5 作製した人工指 

 
 図 6 にセンシングの流れを示す．それぞれ
のホール素子には，依存性は異なるものの，
接触力と温度の混在情報が入力され，その複
合された結果としてのホール電圧が出力さ
れる．それら２つのホール電圧をデータ処理
（関数）によって，入力情報である接触力と
温度に分離して求める手法を提案する． 
 
 
 
 
 

図 6 センシングの流れ 
 
 実験は，図 7 に示す電動接触力実験装置，
デジタルマルチメータ，小型環境試験器（恒
温恒湿槽）を用いて行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 実験装置 
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図８にタイプ１，図９にタイプ２の温度可
変時の接触力特性を示す．タイプ２において
は，V1（定電流駆動）は 75 倍，V2（定電圧駆
動）は 150 倍に増幅された結果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 定電流駆動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 定電圧駆動 
図 8 タイプ１の特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 定電流駆動（75 倍に増幅） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 定電圧駆動（150 倍に増幅） 
図 9 タイプ２の特性 

 
どちらの構造においても，定電流駆動の V1

は温度の影響を大きく受けているが，定電圧
駆動の V2はその影響は小さくなっている．図
８（タイプ１）より，接触力に対する変化率
は，V2（定電圧駆動）がV1（定電流駆動）より
も大きくなっているが，これは，磁石の配置
位置が#2 側にずれており，ホール素子と磁石
の距離が異なっているためと考えられる．図
９においても同様のことが言えるが，こちら
は，ホール素子#2（定電圧駆動）と磁石の距
離が，ホール素子#1（定電流駆動）よりもホ
ール素子の厚さだけ短いためである． 
そこで，これらの特性をもとに，入力情報

である接触力 Fと温度 Tを求める２変数の応
答曲面関数を導出する．接触力 F と温度 T の
応答に対する近似関数 f として，次の２次多
項式を用いた． 

 

･･(1) 
 

(1)式と接触力 F および温度 T の設定値と
の差の二乗和を求め，これが最小となるよう
に，係数βを算出した．式(2)，(3)にタイプ１，
式(4)，(5)にタイプ２の応答関数を示す．また，
これらの関数を３次元グラフで示したもの
が，図 10，図 11 である． 
 
 

･･･････(2) 
 
 

･･･････(3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 接触力 F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 温度 T 
図 10 タイプ１の応答曲面関数の 3 次元表示 
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･･･････････････････(4) 
 
 

･･････････････(5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 接触力 F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 温度 T 
図 11 タイプ２の応答曲面関数の 3 次元表示 
 
これらの結果より，２種類のホール電圧

V1，V2が得られると，この曲面関数を用いて
接触力Fと温度Tが一意に求まることが示さ
れた． 

 図 12 は，２つのホール電圧を PC に取り
込み，応答曲面関数によって接触力 F と温度
T を表示するプログラムの実行例を示す．複
数の接触力Fと温度Tの組み合わせで関数の
評価実験を行った結果，接触力においては±
0.5N，温度においては±1℃の範囲で検出で
きることが確認された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 PC 上で接触力 F と温度 T を同時に表
示するプログラムの実行例 

４．研究成果 
本研究では，ホール素子と永久磁石の位置

変化による接触力検出とホール素子の温度
特性を利用した温度検出の両機能を有する
人工指の構成に関する一手法を提案した．こ
こでは，InSb ホール素子自体の温度依存性に
着目し，接触力と温度の同時検出を行うため
に，２つの InSb ホール素子と永久磁石を弾
性材料に埋め込んだ２種類の人工指を作製
した．本研究の特徴は，これら２つのホール
素子はそれぞれ定電流駆動と定電圧駆動に
よってホール電圧を出力し，その２種類のホ
ール電圧から応答曲面関数によって，入力情
報である接触力と温度を同時に求めること
である．実験結果より，InSb ホール素子のみ
で接触力と温度を同時に検出しうることが
示された．本手法は，データ処理のプロセス
が必要となるが，弾性材料内に組み込むセン
サ素子を同種類の素子とすることが可能な
ため，皮膚感覚のように複数の感覚情報を検
出する場合には，構成が簡単化される利点が
ある． 

タイプ２において，２個のホール素子を
単一の感圧感温受容器とみなしたが，最終
的には単一ホール素子のみで同じ機能を持
たせるために，アナログスイッチを用いて
駆動回路を切り替えながら時分割で二種類
のホール電圧を取得する実験を行った．こ
の結果，駆動方法を切り替えながら，二種
類のホール電圧を取得・分離し，それぞれ
のホール電圧を計装アンプで増幅して出力
できることを確認した．これによって，単
一の InSb ホール素子，二つの駆動源，ス
イッチング回路等により構成できるため，
シリコーンゴムへ組み込むホール素子数お
よび配線数の減少が期待できる結果が得ら
れた．しかしながら，それらが一体形となっ
た人工指システムの完成まで至っていない
ため，システム全体の作製と評価が今後の課
題である． 
また，磁気式センサは磁界変化を利用して

いるため，外部磁界の影響を受けやすいこと
から，使用場所や接触対象物の材質が限定さ
れてしまう問題が生じるが，それらの影響が
極めて小さい環境や対象物（非磁性金属，絶
縁物，農産物等）に限定して利用することに
よって今後の展開が期待される． 
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