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�� は じ め に

一般家庭に広く普及しているデジタルカメラを代表

とするデジタル機器はますます小型化の一途をたどっ

ている．急速な小型化を支えたのが機器内部の個々の

要素の小型化であるが，信号線の微細化・軽量化も小

型化に大きく貢献している．特に，フレキシブルケー

ブルの導入により，小型化・高機能化が実現できたと

言える．しかしながら，それらのケーブルが柔軟に変

形するが故に，機器の製造過程においてはそのほとん

どを人手によって捌いているのが現状である．これら

の作業を自動化することが，多方面に渡る企業の要求

になってきている．

そこで本プロジェクトでは，薄く自由に変形し得る

フレキシブルケーブルを操作することを目的とした，

ロボットハンドの開発と動作計画を最終目標とする．

本稿ではまず，そのロボットハンドに搭載可能で，以

下の簡単な要求仕様を満たす柔軟指先の製作とその評
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価実験を行う．

� ! � ��程度の薄いケーブルを傷つけないような

柔らかい面接触を実現できるハンド．

� 大きな摩擦力を発生させ安定把持できるハンド．

一方で，中実の半球形状をした柔軟指先における力

学的特徴として，指先変位量に対して線形的に指先剛

性が増加するという報告がある���．つまり，変形の増

大に伴って把持の安定度が増すことになる．これは，

接触面が大きくなれば把持がより安定になるのと等価

であり，上記要求 �に適していることが分かる．

加えて，接触面が大きくなると指先弾性力の増大に

より，静止摩擦力が増加し滑りに頑強な把持を実現で

きる．これにより上記要求 �も高いレベルで満たすこ

とができる．

よって，本稿では中実で半球形状の柔軟指先の底辺

中央に，新開発のマイクロフォース・モーメントセン

サを埋め込み，処理回路を含めたロボットハンドに取

り付ける柔軟指の構造を記述する．また，柔軟指の接

触実験を行うことで，本デバイスの有効性を実証する．

�� センサ埋め込み型柔軟指先の構造

まずはじめに，本研究で製作するマイクロフォース・

モーメントセンサ埋め込み型柔軟指先を �"�#�����$�

�
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������,"�&����� ��*� ��������)%と略称し，本章では

�"�の構造について記述する．

図 �が本研究で製作した �"�と種々の信号処理回

路を組合わせた全体図である．直径 
!��のポリウレ

タンゴム（商品名：人肌ゲル）に内蔵されたタクタイ

ルセンサから伸びたフレキシブルケーブルが入力回路

に接続されており，次段のオフセットカット回路，増

幅回路を介して安定的な出力信号を計測できる．�"�

は �重構造となっており，環境と接触するゴム部分は

中実構造になっている．�"�の内部構造の模式図を図

�,#�%に，内蔵されているタクタイルセンサデバイスを

図 �,#&%に示す．さらに，タクタイルセンサ内部には
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力伝達用ピラーと共に，5軸マイクロフォース・モー

メントセンサチップ #図 �,#�%%が薄い透明ゴム被膜を

介して設置されている．また，チップ上のピエゾ抵抗

素子の配置図を図 �,#&%に示す．なお，より詳しいセ

ンサチップの強度設計や構造，またゴム皮膜後の接触

基礎実験に関しては，��
��らの文献��� ���を参照され

たい．

本センサは，最大 �軸の力と �軸のモーメントを計

測可能であるが，本稿では �軸 ����������のみを計

測対象としている．よって，�軸それぞれの感度を強

度と共に表 �に示す．

�� ��� の製作工程

第 �章で述べたように，本触覚デバイスは薄い柔軟

変形物に対する操りスキルの獲得を目指し，ロボット

ハンドに取り付けた上での運用を想定している．フレ

キシケーブルを滑らずに安定把持するための必要把持

力やモータスペック等のロボットハンドに関する機械

的制約，ならびに，センサ感度等を総合的に考慮する

と，図 �のような直径 
!��の指先である必要はなく

直径 �!��で十分対応可能である．したがって，本論

文では直径 �!��の �"�に関する製作工程を以下に

示す．これらの力学的観察は，柔軟指先の弾性モデル

と圧縮実験結果との比較により得られた知見に基づい

ている��� �	�．

��� 指先材料と製作方法 本デバイスの指先材

料には，フィギア製作等に多用される「人肌ゲル」#エ

クシールコーポレーション%を用いる．同材料の線形ヤ

ング率は，力学パラメータ同定試験により約 ! �!/6�

～! �
/6�を得ている��� �	�．本商品の特徴として，同

程度のヤング率の指先を製作する限り同梱されている

定量の樹脂溶剤と硬化剤を混合するだけでよく，混合

割合を求め調合する必要がないため製作が容易である．

また，内部の気泡の発生がほとんどなく，アクリル系

材料の型枠との剥離が容易なため，センサの埋め込み

作業を含んだ製作工程に適している．

図 
は �"�の製作手順でありその完成図を図0に示

す．図 
,#�%にアクリル材料で加工したセンサ用ベース

とカバーを示す．それぞれの寸法は，ベースが �5��

四方で厚み 0��，カバーが厚み ! 
��になっている．

�
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ベースにはタクタイルセンサとフレキシケーブルが通

る溝が加工されている．それらを組み合わせてセンサ

ベースとし #図 
,#&%%，タクタイルセンサを中央に配置

する．次に，あらかじめ混合した「人肌ゲル」を直径

�!��の半球形状型枠に注入し，センサベースを逆向

きに挿入する #図 
,#�%%．硬化後，センサベースを剥離

すると �"�が完成する #図 
,#�%%．

��� オフセット電圧調整回路と増幅回路 本セン

サ単体での出力電圧は，数��～数十��のオーダー

であるため，ロボットハンドの触覚デバイスとしての

用途を考慮すると，増幅回路を組み込む必要がある．

また，各 �軸出力値 ����������には無負荷状態で最

大出力に対して �!7程度のオフセット電圧が発生す

るため，増幅前段においてオフセットカット回路を組

み込む必要がある．さらに，柔軟材料で覆われたセン

サの繰り返し使用によってオフセット電圧値が常に変

動するため，センサ電源投入後，毎回手動で調整する

必要がある．したがって，センサ内部に形成されてい

るピエゾ抵抗素子によるホイートストンブリッジを利

用して並列に可変抵抗器を取り付け，オフセット電圧

を調整する．図 5,#�%がオフセット電圧調整回路であ

り，図 5,#&%に ����������それぞれの実際の電子回路
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を示す．また，出力電圧に対する増幅率を ��で �!!!

倍，����� で 0!!倍としている．差を与えた理由は，

表 �に示したように，�� に比べて ����� の方が，感

度が大きいためである．

�� 力・モーメント検出のための力学と操り戦略

本触覚デバイスには，指先が柔軟な故に様々な方向

から外力や外モーメントが加わる．例えば，指先下部

に図 8のような分布力（圧力）が加わり，ゴム弾性に

よる � という外力がピラーに生じるとする．このと

き，図 �,#&%のように配置されたピエゾ抵抗素子に歪

みが生じ，その結果，独立に組まれたブリッジ回路に

よって �軸出力 ����������がそれぞれ独立に検出さ

れる．

一方，本稿では焦点としていないが，フレキシケー

ブルを掴むような単なる把持動作ではなく対象物の操

り動作まで取り扱う場合，触覚情報をハンドの制御に

利用しようとすると，触覚情報から対象物情報を知る

必要がある．つまり，対象物重心の位置と姿勢をリア

ルタイムで取得しなければならない．本稿での � 軸

出力センサ値と対象物情報をまとめると以下の通りで

ある．

� センサ出力値9���������� 

�
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触方向 �� 

������ �����を様々に変え �"�の接触基礎実験を行い

����������との関係を近似し定式化する必要がある．

以上のように，センサ出力値から対象物情報を求める

逆問題を実験データから求め両関係をマッピングする

ことで，��������������� ������������������������を

導くことが今後の研究課題として期待される．

�� ���の圧縮実験とその評価

本章では，完成したタクタイルセンサ埋め込み型柔

軟指に対して静的な圧縮試験を行うことで，本触覚デ

バイスの有効性を検証する．

��� 実験装置と方法 �"�に所望の荷重を加え

るために，�2��<=2社製マイクロテスター #04
4型%

を使用する．実験装置の構成図を図 4に示す．マイク

ロテスターは垂直降下するロッド部，対象物体に加え

た荷重を計測するロードセル部，ロッドが対象物体に

加える力や移動速度などを制御するコントロール部か

ら構成されている．出力電圧の計測には，;=2�";

社製のアナログ入力ボード #'���,�5#6;�%"�%を使用

する．

実験方法としては，� 軸力成分 #��������% の出力

電圧を計測するために，まず図 :,#�%，#&%に示すよう

に，� の傾斜を持つ治具の上に �"� を設置し�次に，

接触方位角 � を持つ方向に治具を固定する．この配

置により任意の方向からの圧縮実験を可能にする．本
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実験では，傾斜角 � が 0Æから �!Æまでの 0Æ刻みの 5

種類の傾斜治具を用意し実験を行う．また，方位角 �

に関しては，!Æ，:!Æ，�4!Æ，�8!Æと変化させて圧縮

方向に荷重を加えた．本試験ではロッドの下降速度を

� !��-���とし，ステージ下部にあるロードセルの読

みが目標の �2に到達するまで荷重を加えて，同時に

センサ出力電圧を計測する．図 �!にロードセルによ

る印加荷重,時間のグラフを示す．これは，センサ値で

はないことに注意されたい．図内の数値は，5種類の

傾斜角における実験結果と垂直接触結果 �� � !Æ�を示

す．図から分かるように，傾斜角に関わらず印加荷重

は時間に対してほぼ等しい曲線を描く．

��� センサノイズとディジタルフィルタ処理

�"�圧縮の本試験の前に実施した基礎実験において，

センサ出力には図��,#�%に示すように��で幅が最大約

! �8�，�����で最大約 ! ��のノイズが生じた．そこ

で，このセンサ出力のノイズを除去するためにディジタ

ルフィルタ処理を施して平滑化しセンサ出力値を得る．

フィルタには時間関数として式 #�%に示す ��<#��.����

��)
$�� <��)����%型を用いた．

� ��� � ��������� �������� #�%

上式において����がセンサ計測値で，� �����が一段

前の平滑化した値である．ここで，�� !��として処理
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を行った．図 ��,#&%にフィルタ処理後の計測結果を示

す．フィルタ処理を行うことによってノイズが大きく

軽減されていることが確認できる．以降の試験結果で

はフィルタ処理を行った計測結果を示す．

��� 実 験 結 果 本 圧 縮 実 験 で は � を

0Æ��!Æ��0Æ��!Æ��0Æ��!Æで，� を !Æ�:!Æ��4!Æ��8!Æで

変化させているため，最終的に �
通りの実験データ

を取得している．取得データ量が膨大であるため，そ

の特徴を示すために � � :!Æ のときの実験結果を図

��に図示する．横軸に時間軸，縦軸にセンサの出力

電圧を示す．� 章で述べたように，�� が �!!! 倍に，

����� が 0!! 倍に増幅されている．また，図 �� の

#�%から #*%までの図は，傾斜角 � を変化させたとき

の結果である．

この結果から分かるように，�が増加するにしたがっ

て �� も同様に増加しているが，逆に �� は変化して

いない．この現象は図 :,#&%のモーメントの位置関係

#� � :!Æ%からも理解できる．また，�� がほとんど変

化していないことが分かる．これは図 4にあるように，

ロッドを通して �"�に加わる荷重の方向が指先半球形

状の中心を向いているためである．逆言すると，接触

外力が �"�に対して求心方向を向いている限り，どの

角度から圧縮しても ��は変化しないことを意味する．

仮に，荷重方向が �"�の傾斜面に垂直である場合，理
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論と実験の両観察から傾斜角 � � !Æのときに ��が極

小を持つことが知られている���．また，図 ��,#�%，#�%，

#*%において，�� がわずかに上昇していることが分か

る．この理由として，それらの傾斜治具の取り付け精

度が挙げられる．つまり，� � :!Æになるように治具

の取り付けを行っているが，実際にはわずかな誤差が

あったと考えられる．その結果，特に感度が良いモー

メント出力 #ここでは��%がわずかに検出され，増幅

されることによって�� が増加したと推察される．

次に，モーメントの軌跡をさらに観察するために，

����� をまとめた結果を図 ��に示す．第 �象限にプ

ロットした点列が � � :!Æの�� データに相当し，第

�象限のそれが � � �8!Æの��データに相当する．図

から分かるように，��と��間のクロストーク（他軸

への不必要な信号の漏れ）がほとんどなく独立に計測

できることを示している．また，�� の軌跡ではわず

かに �字カーブが見受けられる．この現象は，指先柔

軟材料の幾何学的，材料学的非線形性に起因すると考

えられ，数理モデルとして明確化するためにはさらな

る実験的検証が必要である．

�� お わ り に

本稿では，/"/�技術で設計し開発されたタクタ

イルセンサを埋め込んだ柔軟指先 #�"�%を製作し，そ

の基本性能ならびに，製作工程を記述した．また，本

触覚デバイスへの圧縮実験を行うことで，クロストー

クなく �軸の出力値それぞれが独立に計測できている

ことが分かった．これらの基礎実験を通して，今回製

作した触覚デバイス（�"�）の基本特性を明らかにし，

本プロジェクトに利用可能なデバイスであることを確

認できた．

今後は，ロボットハンドによる操り問題への拡張を

視野に入れて改良し，計測値から把持対象物情報を解

析的に求めることのできる逆問題の定式化に取り組む．

謝辞本研究の一部は，.�世紀 $�
プログラム「マイクロ・
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ナノサイエンス・集積化システム」の補助を受けた．
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