
１．はじめに

　近年，コンピュータへの情報入力や遠隔環境への触感覚
の伝達を目的として，様々な手指装着型触覚センサが提案
されている．その多くは指腹部に力・ひずみ検出デバイス
を装着するものである．しかし，指腹部で対象物を直接触
ることができなくなるため，使用者自身の触覚感度が減少
するという問題がある．そこで，Asadaら(1)は，指の変形に
伴う爪の直下の皮膚の色の変化を計測することにより，指
先が物体に接触した状態を検出するセンサを考案した．ま
た，このセンサを用いて，人とロボットの共同作業の実現
を図っている．しかし，装置に光学系を組み込む必要があ
るため装置の大型化を免れない上，物体の指への接触方向
（接触力の方向）を検出することはできなかった．
　そこで，本研究では，爪表面の複数の箇所のひずみを複
数のひずみゲージで検出することによって，指が物体に触
れた際の接触力の大きさと方向を容易に検出する触覚セン
サを提案する．まず，ヒト示指の３次元有限要素解析を行
い，指・物体間に法線力・接線力が加わる場合の爪表面の
ひずみ分布パターンを明らかにする．次に，指に貼付する
複数のひずみゲージのパターンを提案するとともに，実際
に爪にひずみゲージを貼付した場合のひずみパターンを計
測し，本センサの可能性と問題点について考察する．

２．有限要素解析　

　Fig. 1にヒト示指の有限要素モデルを示す．指の座標系と

して，爪中央付け根を原点とし，原点で爪に接するx-y平面
と，x-y平面に垂直なz軸を定義する．また，絶対座標系にお
ける鉛直軸Zとz軸との成す角をαとする．物性値は筆者ら
(2)が計測した値を用いた．このモデルを平板に押し込んだ
後にxまたはy方向に滑らせた場合の解析を行う．
　αを15度から60度まで変化させて，指を平板に対しZ方
向に1mm押し込んだ場合および押し込んだ後に前後または
左側に滑らせた場合の指・爪の変形分布・ひずみ分布を計
算した．一例として，αが15度の場合の主ひずみをFig. 2に
示す．外形線は爪の輪郭を表す．主ひずみは直交した３軸
テンソルであるが，指を押し込んだ場合（図(a)）を除けば
面外成分は小さかった．図より，指を前に滑らせた場合
（図(b)）には前後（x軸）方向の引張りひずみが，後ろに滑
らせた場合（図(c)）には前後方向の圧縮ひずみが，それぞ
れ顕著であることがわかる．もちろん，分布パターンは左
右対称である．これに対し，指を左向きに滑らせた場合に
は，全体に，左上から右下に向かう方向の引張りひずみが
大きい（せん断ひずみγxyが大きい）ようなひずみ分布パ
ターンが得られている．以上のように，爪のひずみ分布
は，指の運動方向に対応して，それぞれ特徴的な分布パタ
ーンを呈している．なお，指の角度や押し込み量を変えた
場合にも同様な結果が得られた．
　よって，爪の上の何カ所かのひずみを検出すれば，それ
らの演算に基づいて，指と物体との接触状態，すなわち，
指を滑らせた方向あるいは接触力の方向を求められると考
えられる．例えば，Fig. 3に示したように，ひずみゲージを
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Fig. 1  Finite element model of a finger
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直交して配置する(a)，あるいは，γxyを直接求めるために
一部のひずみゲージを斜めに配置する(b)，などのパターン
が考えられる．

３．計測　

　Fig. 3(b)のようにひずみゲージを配置し，Fig. 2と同様な
方向に指を動かした場合，それぞれのひずみゲージの出力
電圧の符号は，Fig. 4に示したようになると考えられる．た
だし，符号の大きさによりおおよそのひずみの分布を表
す．
　そこで，実際にヒトの示指に付け爪を装着し，付け爪に
４枚のひずみゲージを貼付して，有限要素解析と同様な条
件下で計測を行った．その結果，それぞれのひずみゲージ
の出力電圧の符号はFig. 4に示したようになり，予測値と良
く一致した．また，指の角度や押し込み量を変えた場合に
も，同様に，計測結果は解析結果とよく一致した．ただ
し，ひずみの値の大きさには数10％程度のばらつきがあっ
た．これは，ひずみゲージの貼り方，指の非対称性，実験
の誤差などに起因すると考えられる．

4．考察　

　本研究では，爪のひずみ分布は物体の接触力方向に応じ
たパターンを呈することを示した．したがって，爪表面の
３箇所以上のひずみを計測し，ひずみ分布の特徴を抽出す
る演算を行えば，指の押し込み方向および滑り方向を分離
して検出することができる．ただし，指形状やひずみゲー
ジ貼付位置は個人差が大きいため，指・物体間の接触状態
の概略を知ることは可能であるものの，接触力を定量的に
知ることは容易ではないと考えられる．しかし，本来ヒト
の感覚は，Weberの法則として知られているように，非線形
かつ相対的なものである．したがって，何らかの手段によ
り簡単なキャリブレーションを行えば，ヒトにとって違和
感のない接触力情報を取得し伝達することが可能であると
考える．
　なお，本研究ではひずみゲージを付け爪に貼付したが，
実用化に当たっては，シール状のセンサを爪に貼る，ある
いは付け爪や指サック状の器具にひずみゲージを内蔵する
などの手法が考えられる．
　また，本センサは，その特徴により，以下のような用途
への展開が考えられる．
１）モバイル環境下等におけるパソコンのマウスまたはト
ラックパッドに代わる入力デバイス
２）ある人物が物体に触って得た触覚情報を，遠隔地にい
る他の人物に伝えるあるいは仮想空間に伝達するためのデ
バイス
３）医師による「しこり」や「こり」の触診や伝統工芸，
精密加工など，医師や職人の触覚情報を同時計測し定量化
するためのデバイス
４）ロボットとの共同作業時に，ロボットに与える情報の
取得用
　そこで，以上のような応用展開の可能性を探っていくこ
とが今後の課題である．

5．おわりに

　爪の複数の箇所のひずみを複数のひずみゲージで検出す
ることによって，指が物体に触れた際の接触力の大きさと
方向を容易に検出できる触覚センサの構成を提案した．ま
ず，ヒト示指の３次元有限要素解析を行い，指・物体間に
法線力・接線力が加わる場合の爪表面のひずみ分布パター
ンを明らかにした．つぎに，指に貼付する複数のひずみゲ

ージのパターンを提案するとともに，実際に爪にひずみゲ
ージを貼付した場合のひずみパターンを計測し，本センサ
の可能性と問題点について考察した．
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Fig. 4  Measured strain of nail
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