
1．緒　　　言　

　ヒトは重量および摩擦係数が未知の物体を容易に把

持し持ち上げることができる．一般に，これには視覚

と触覚の協調が深く関わっていると考えられている．

しかし，視覚を遮断して触覚センシングのみを用いて

も，ヒトは形状が同一で重量の異なる物体を瞬時に把

持し持ち上げることができる．しかも，過度な力の付

加により物体に大変形を生じさせることはない．ま

た，従来開発されてきた人工のセンサ (1),(2)とは異な

り，物体全体に生じさせた滑りや物体表面の摩擦係数

を計測する必要はない．このため，ヒトの物体把持手

法を明らかにし，模倣すれば，全体滑りや摩擦係数計

測の不要な新たな触覚センサを製作することが可能と

なる．

　ヒトの触覚受容機構を明らかにするために，

Johanssonら(3),(4)は，把持力と触覚受容器の応答の関係

を計測し，把持力制御には皮膚と対象物の間の局所す

べりが重要な役割を担っていることを明らかにした．

しかし，物体が指に接触した際の皮膚の変形と触覚受容

の関係は明らかにされていなかった．このため，筆者ら

(5)はヒト指腹部構造を有限要素法を用いて詳細にモデル

化し，指と平板との接触解析を行った．この結果，ヒト

の指腹部では，複数のセンサが皮下に整然と配置される

ことにより，センサ単体では得られない「分布」情報が

得られることを明らかにした．また，平板と指との固

着・滑り状態の解析(6)を行い，触覚受容器で皮下のせん

断ひずみ分布の変化を検出できれば，物体との接触状態

の変化に基づく指表面の局所滑り分布の変化を把握し，

把持力の制御を行い得ることを明らかにした．また，均

一材料物性を有する曲面状弾性体モデルに対する解析も

行い，接線力・法線力と局所滑り状態，内部せん断ひず

み分布の変化の関係を詳細に明らかにした．しかし，上

述のモデルは弾性体内の物理量の基本的な分布を確認す

るとともに把持力制御法を提案するためのモデルに過ぎ

ず，解析したモデルをそのまま用いて実際のハードウェ

アを構築することはできない．このため，本研究では，

上述のヒトを模倣した把持力制御を実現するための曲面

状弾性体の内部構造を提案し，その基本特性を明らかに

する．まず第２章ではセンサの設計・製作を行う．第３

章ではセンサの基本特性の評価を行う．
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2．センサの設計・製作　

　2･1　センサ構造の提案と有限要素モデルの構築　

　重量および摩擦係数が未知の物体を指で把持し持ち

上げるという問題は，図１(b)に白抜き矢印で示した力

増加曲線と◎で示した力の到達点を求める問題に帰着

できる．ここで， Fnは法線力（把持力）， Ftは接線力

（摩擦力），mg は物体の重量，μ は摩擦係数，Flift は

物体を持ち上げるときの把持力である．図１(b)の斜線

の範囲はFnとFtの存在可能領域である．筆者ら(6)は，一

様な弾性係数を有する曲面状弾性体と平板との接触解

析に基づき，上述の問題の解法を示した．すなわち，

対象物体の重量および摩擦係数が異なっても，Fn，Ftの

変化に伴う接触力の変化パターン，初期局所滑り領域

の増大パターン，内部のせん断ひずみ分布の変化パタ

ーンの関係は常に同じ傾向を有している．したがっ

て，せん断ひずみ分布の変化パターンを利用すれば，

重量および摩擦係数が未知の物体の把持力を制御する

ことができる．

　しかし，上述の解析ではせん断ひずみを検出するた

めのセンサの構造を検討しておらず，そのまま実際の

人工物を製作することはできない．このため，曲面状

弾性体内部のせん断ひずみ分布を検出する方法を考案

する必要がある．言い換えれば，把持力の制御をハー

ドウェアとして実現し得る曲面状弾性体の内部構造を

提案する必要がある．

　大岡ら(7)は光導波路を用いた触覚センサを開発して

いる．このセンサの形状を変更すれば，本把持力制御

に適用できる可能性がある．また，篠田ら(8)は，共鳴

型テンソルセルを用いてひずみを検出する手法を開発

している．このセンサの基本形状を変更すれば，本把

持力制御に適用できる．しかし，本把持力制御では，

せん断ひずみの分布のみが得られれば良いのであり，

垂直ひずみを検出する必要はない．このため，本研究

では，従来のセンサよりも容易に製作が可能な，ひず

みゲージを用いたセンサの構造を提案する．

　いま，接触面に平行な方向を x 方向，垂直な方向を y

方向とする．平面ひずみ場において，弾性体が x 方向

のせん断力を受けるとき，弾性体にはせん断変形およ

びせん断ひずみ γxy が生じ，垂直ひずみ εx ， εy は

０となる．つまり，主ひずみの方向は x 軸に対し45度

傾く．これより，曲面状弾性体と剛体平板が接触する

場合（図２参照）にも，ひずみゲージを x 軸に対し45

度傾けて配置し，この方向の垂直ひずみを検出すれ

ば，せん断ひずみ γxy に対応した量を検出し得ると考

えられる．そこで，曲面状弾性体として，皮膚と縦弾性

係数が近いシリコーンゴムを用いるセンサを提案する．

大変形の生じるシリコーンゴム内に一般のひずみゲージ

を直接埋め込むのは困難であるため，図２に有限要素モ

デルを示したような，シリコーンゴム内部にひずみゲー

ジを貼付したリン青銅製の薄板を均一間隔に15枚配置す

る構造とする．リン青銅製薄板は一端が固定されてお

り，x 軸に対し45度傾けて取り付けられている．ひずみ

ゲージはリン青銅板の向かって左側に取り付ける．シリ

コーンゴム，リン青銅板の縦弾性係数はそれぞれ

4.96MPa，1.35×105MPa，ポアソン比はそれぞれ0.45

および0.3とする．要素には奥行き10mmの平面ひずみ

要素を用いる．本構造は，シリコーンゴムとリン青銅板

の材料特性が大きく異なること，リン青銅板の端部が剛

体に固定されていること，曲率を大きくして接触面積を

大きくするために支持面が円弧の中心を通る線よりも上

にあることなど，前報(6)で解析した半円状一様弾性体の

場合とは弾性体の構造が異なる．したがって，内部ひず

みの分布パターンも，均一弾性体の場合とは異なると考

えられる．このため，本センサにおいても，Fn，Ftを変

えたときの初期局所滑り領域の増大パターンと，それに

伴う接触力および内部せん断ひずみ分布の変化パターン

が常に同じ傾向を有しているか，このパターンを利用し

て把持力を制御し得るかを確認する必要がある．

　2.2節では有限要素法により曲面状弾性体と平板とが

接触する際のひずみ分布を解析し，提案した構造の妥当

性を確認する．2.3節ではセンサの製作手順について述

べる．

　2･2　センサ特性の有限要素解析　　図２に示した

メッシュモデルに対し，平板を -y 方向へ押し込んだ後

に x 方向に移動させた場合の解析を行った．接触解析に

は筆者らが開発した手法(6),(9)を用いた．簡単のため，

材料非線形および大変形による非線形は無視した．表１

に，計算した３つの場合の平板の -y方向移動量⊿ymax，

全体が滑り始めたときの x 方向移動量 ⊿xslip および摩擦

係数 μ を示す．３つの場合の FnとFt の変化を図３に示

す．なお，条件①と条件③は重さが等しく静止摩擦係数

が異なる場合，条件②と条件③は静止摩擦係数が等しく

重さが異なる場合の比較を行うための条件である．

　図４に，それぞれの場合におけるひずみゲージ長手方

向の垂直ひずみの変化を示す．ひずみゲージ長手方向の

垂直ひずみは，図２に黒丸で示した，それぞれのりん青

銅板上の２つの節点間の距離変化を２つの節点間の距離

で割って求めた．表２には図４における ⊿x および ⊿y

の値を示す．いずれの場合も，⊿y のみを増加させてゆ



くと，ひずみゲージ６では圧縮ひずみが，ひずみゲー

ジ８では引張りひずみが増大してゆく．つまり，ひず

みの分布は極小値と極大値を１つずつ有するパターン

を呈している．一方，平板の平行移動量 ⊿x を増大さ

せてゆくと，下に凸の分布を呈する圧縮ひずみが減少

してゆく．最終的に全体滑りが生じるときにはすべて

のひずみゲージでのひずみが正となり，極大値を１つ

だけ有する分布となる．

　前報 (6)で示した半円筒状均一弾性体と平板の接触の

場合には，せん断ひずみγxyは，⊿x が０のときは x＜

０ の部分では下に凸，x＞０ の部分では上に凸の分布

を呈した．一方，Ft が増加するとせん断ひずみγxyは増

大し，最終的に全体滑りが生じるときには極大値を１

つ持つ分布となっていた．つまり，接線力Ftの増加に対

応して，内部節点のせん断ひずみγxyの分布が変化して

いた．

　両者を比較すると，本解析で得られたひずみゲージ

の部分の垂直ひずみ分布の変化パターンは，前報(6)の

せん断ひずみγxy の分布の変化パターンとよく一致して

いるといえる．異なる点は，本モデルでは⊿x が０のと

きには中央の点を境に点対称な分布とはなっていない

点である．これは以下のように説明できる．曲面状弾

性体が y 方向に圧縮され，左右に押し開かれるように

変形すると，りん青銅製の片持ち梁は x＜０の部分では

下に凸，x＞０ の部分では上に凸の曲げ変形を受ける結

果，ひずみゲージには x＜０ の部分では圧縮ひずみ

が，x＞０ の部分では引張りひずみが生じる．この効果

のみによれば，ひずみ分布は前報と同様，中央の点を

境に点対称な分布となるはずである．しかし， y方向の

圧縮力により，りん青銅製の片持ち梁全体が上に凸の

曲げ変形を受ける効果も無視し得ない．このように，

曲面状弾性体のせん断変形と圧縮変形が重畳されるた

めに，ひずみゲージのひずみは，中央を境に対象な分

布とはならないのである．それでも，ひずみゲージの

垂直ひずみの分布プロファイルは，前報におけるせん

断ひずみγxyの分布プロファイルとよく似ている．この

ため，分布の形を利用することによって把持力を制御

するためには，本報で提案したセンサ構造の考え方は

有効であるといえる．

　2･3　センサの製作　　2.1節で設計し，2.2節で基

本特性を解析したセンサを実際に製作した．全体図を

図５に，三面図を図６に示す．基本的な寸法は2.1節

（図２）に示した通りである．

　製作法は以下の通りである．まず，ひずみゲージ

（共和電業製：KFC-1-C1-11　L15）を厚さ0.1mm，

幅10mm，有効長さ（片持ち梁部長さ）８mmのりん青

銅板に接着する．このとき，ひずみゲージのベース部

（金属抵抗線）の位置を，りん青銅板の上部から３mm

の位置に一致させる．次に，アルミニウム製のセンサ支

持台に，りん青銅板15枚を２mm間隔で45度傾けて固

定する．その上に，内面が所定の曲率の円筒面になるよ

うにアルミニウムを加工した，シリコーンゴムの型どり

用部材を固定し，シリコーンゴム（信越化学工業製：

KE12，ヤング率4.96MPa）を流し込む．シリコーンゴ

ムが固まってから型どり部材を取り除けば，曲面状のひ

ずみ分布センサが完成する．

　りん青銅板の幅は10mmであるのに対し，曲面状シリ

コーンゴムの奥行きは12mmである．このため，本セン

サの形状は，奥行き方向に均一であると仮定し平面ひず

み要素を用いて構築した有限要素モデルとは異なる．こ

のため，次節では，本センサの基本的な特性が有限要素

解析結果と一致することを確認する．

3．センサの基本特性の評価　

　3･1　計測系　　図７に示した計測系を用いて，対象

物体を把持する場合と同様な力がシリコーンゴム製の曲

面状弾性体に加わったときのひずみ分布を計測し，セン

サの特性を評価する．平板の上に重りを載せることによ

り，把持力に相当する力を与える．また，滑車につるし

た重りにより，物体を持ち上げるときの摩擦力に相当す

る力を加える．２種類の重りの重量を変えて計測を行う

ことにより，物体把持時に法線力（把持力）・接線力

（摩擦力）が変化した場合のセンサの基本特性を計測す

る．摩擦係数の変化の影響を見るために数種の表面粗さ

を有する平板を用意し，平板とシリコーンゴム製曲面状

弾性体表面の間の静止摩擦係数の値は予め測定してお

く．15個のひずみゲージのひずみの値は，スキャナ（共

和電業製：USB-50A），高速ディジタル計測装置（共

和電業製：UCAM10A），GP-IBボードを介して計算機

に取り込む．ひずみの値は，精度向上のため，３度ずつ

計測した値を平均して求める．

　具体的な測定条件は以下の通りである．荷重増加曲線

は，図３に示した計算値①～③と一致させる．まず把持

力に相当する力（載せる重りの重量）を0.196Nずつ増

加させ，その都度ひずみ分布のデータを取得する．次

に，持ち上げる力（つるす重りの重量）を0.196Nずつ

増加させ，ひずみ分布のデータを取得する．そして，把

持対象物体が滑り始めるまで，つるす重りの重量を増

す．

　3･2　計測結果と考察　　図８(a)に2節の計算結果



を，図８(b)に測定結果を示す．図８の(1)～(3)は，それ

ぞれ，(1)把持力のみを加えた場合，(2)持ち上げる力を

増加する時，(3)全体滑りが生じる直前，のひずみ分布

である．

　計算結果(a)と測定結果(b)を比較すると，両者の分布

全体のパターンは良く一致していることがわかる．特

に，(1)と(2)では，条件①～③のどの場合にも，ひずみ

ゲージ６のひずみの値がその左右のひずみの値よりも

小さくなっているのに対し，(3)ではひずみゲージ５の

ひずみの値よりも大きくなっている．これより，本セ

ンサによれば，摩擦力を変えたときの固着・滑り領域

の変化に伴う内部のひずみ分布の検出を行い得るとい

える．

　ただし，実験結果をみると，持ち上げる力を加えて

ゆくとひずみ分布の極大点の位置が右にシフトしてい

る．この理由は，持ち上げる力（つるした重り）の増

加に伴い板が傾いてしまったためであると考えられ

る．これは現実の物体把持時に容易に発生しうる現象

である．しかし，本把持力制御手法は，それぞれのひ

ずみゲージのひずみの値そのものに依らず，全体のひ

ずみパターンを利用しようとするものであるので，分

布の極大値が移動しても問題はないと考えてよい．ま

た，この結果は，本センサのどの部分が対象物に接触

しても同様なひずみ分布が得られることを示してお

り，様々な形状を持つ物体把持への曲面形状センサの

適用可能性をも示していると考えられる．

　また，計算結果と測定結果ではひずみの大きさがや

や異なる．この原因はいくつか考えられる．まず，有

限要素モデルの分割が粗く，特にりん青銅板の部分に

アスペクト比が約20：1の要素を用いているために，り

ん青銅板の曲げ剛性が大きめになってしまい，ひずみ

の計算結果が小さくなったことが挙げられる．また，

実際には非線形性の大きいゴムの弾性を線形とおいた

こと，大変形による非線形性を無視したこと，実際に

は非圧縮性を有するゴムのポアソン比を0.45と置いた

ことも挙げられる．さらに，平面ひずみ要素を用いた

２次元の解析モデルと実際のセンサでは奥行き方向の

構造が異なることも原因と考えられる．また，計測の

際に奥行き方向にも板が傾いてしまった可能性や，セ

ンサ表面の製造誤差により奥行き方向の変位が不均一

になってしまったことも考えられる．このため，本セ

ンサの設計法確立のためには，有限要素モデルの３次

元化，メッシュの細分化，材料非線形および大変形に

よる非線形の考慮など，解析精度を向上する余地があ

ろう．同時に，加工精度の向上も不可欠である．実際

の指のように奥行き方向にもセンサを分布させ，センサ

を球面状にすることも考えられる．しかし，注目すべき

は，計算と測定のひずみの分布プロファイルがよく一致

している点である．前述のように，本把持力制御手法

は，それぞれのひずみゲージのひずみの値そのものに依

らず，全体のひずみパターンを利用しようとするもので

あるので，ひずみの大きさが変化しても差し支えない．

むしろ，様々な要因によりひずみの大きさが設計値と異

なっていても，表面の固着・滑り状態の変化をモニタし

把持力制御を行いうることが重要であり，本結果はこの

性能を確認できたものと言える．

　以上のように，本センサのひずみ分布パターンが計算

値と良く一致することを確認できた．このため，本研究

で提案した構造のセンサを用い，ひずみ分布パターンの

特徴を利用して，重量および摩擦係数が未知の物体を持

ち上げる際の把持力を制御することが可能である．具体

的には，例えば，ある位置のひずみの値がその周辺のひ

ずみの値よりも小さくなっている状態を保ちつつ，把持

力と摩擦力を増大させて行けば，持ち上げる対象となる

物体が滑り始める前に適切な力で把持することができよ

う．

　今後は，本センサを用いてひずみ分布パターンから加

えるべき法線力（把持力），接線力（摩擦力）を算出す

る制御手法を構築する必要がある．また，例えば把持し

たコップに液体を注いでいく場合のような荷重条件の変

化にも対応できることを確認する必要があろう．さら

に，物体の表面に水や油が付着して摩擦係数が大きく変

化した場合にも対応できる必要がある．現時点では，ひ

ずみの値を読み込むのに多少時間がかかるため，リアル

タイム制御が行えるよう高速化を図る必要もある．ま

た，本稿で提案したせん断ひずみ分布センサは，こりや

しこりなどの生体内部構造の検出や，対象物のテクス

チャの検出など，ヒトが行っている複合情報の検出を行

うセンサへと発展させることも可能であると考えられ

る．

　以上のように，ヒトの触覚受容機構と同様な情報処理

を行う分布型センサを実用化するには多くの課題を残し

ているものの，本研究では，その第１ステップとして，

曲面状のセンサによれば物体把持時の接触力の変化をひ

ずみ分布パターン情報として実際に検出できることを確

認することができた．

4．結　　　論　

　せん断ひずみ分布の変化パターンの検出に基づき重量

および摩擦係数が不明の物体を把持し持ち上げる制御手



法を実現するためのセンサの構造を提案した．すなわ

ち，曲面状のシリコーンゴム内部にひずみゲージを貼

付した薄板を均一間隔に複数枚配置する構造を考案

し，有限要素法を用いて基本特性を確認した．また，

製作したセンサでひずみ分布を測定した結果，本セン

サによれば接触部の局所滑り領域の変化に伴う内部ひ

ずみパターンの変化を検出し得ることを明らかにし

た．
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