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Abstract: Recently, flexible tactile sensors have been studied as whole body skin of personal robots. In this study, we pro-
pose a new magnetic type flexible tactile sensor using magnetorheological elastomer. The sensor is composed of a magne-
torheological elastomer, a non-magnetic and low rigidity elastomer, a permanent magnet, and a magnetic sensor. The ex-
periment results show our prototype sensor can measure applied force. It was also revealed that sensitivity and measuring 
range of the prototype sensor depend on the thickness of the both elastomers. 

 

１．緒言 

ロボットが生活空間に入り込み，人との接触の機会

や未知環境で適切に振る舞う必要性が増加するにつれ，

ロボットの表面全身に渡って触覚を持たせることが重

要になってくる．これまでにも数多くの触覚センサが

開発されてきた[1-3]ものの，高い空間分解能を実現す

るための触覚センサの高密度化，全身を覆う触覚セン

サからもたらされる膨大な量の配線の扱い，長期間の

物理的な接触インタラクションに対する耐久性をはじ

めとする様々な技術的困難により，全身に分布可能な

触覚センサの統一形は未だ存在しない [4]． 

一方で，人と同じ空間で共存するロボットには，ロ

ボットと人との物理的インタラクションにおいて人を

守るためにも，ロボット自身を守るためにも柔軟な被

覆を持たせることが望ましい．そのため，エラストマ

やゴムなどの柔軟な素材がロボットの被覆として多く

用いられており [5,6]，ロボットがこのような柔軟な被

覆と触覚を併せ持つことが今後より重要になると考え

られる． 

Hosoda et al. [7]は，PVDF フィルムを柔軟素材中に内

包した触覚センサを提案し，表面に加えられた力が柔

軟素材内部のフィルムをたわませることで接触力検知

が可能であることを示した．しかしながら，柔軟素材

中に内包された多くの配線は長期使用時に断線という

問題を引き起こし，また劣化しやすい柔軟素材の交換

を困難とするため，実用性の点で問題を抱えている． 

Minato et al. [8]や Mukai et al. [6]は，ひずみセンサや

圧力センサを柔軟材料下に設置した，人型ロボットの

全身被覆を開発した．しかしながら，被覆表面に与え

られた接触力は，被覆が柔軟であればあるほど深部に

到達しにくいため，センサ感度を高めるためには柔軟

材料をある程度硬いものにせざるをえないという制約

があった． 

一方，伍賀ら [9]は柔軟素材中に永久磁石を内包させ

た磁気式触覚センサの提案を行った．これは柔軟素材

の変位を，永久磁石の変位がもたらす磁束の変化とし

て磁気センサ（柔軟素材を支える基板に実装）で検出

できるものである．このセンサの大きな特徴として，

柔軟素材の変位を磁気として非接触で検出できるため，

柔軟素材中に配線を通す必要がない．しかしながら，

劣化した柔軟層を交換した場合，永久磁石とセンサ素

子の位置関係が変わってしまい，センサ応答特性が大

きく変わってしまうという問題が考えられる．全身へ

の触覚実装を考慮すると，劣化した柔軟被覆の交換の

際にも，多数のセンサ素子と永久磁石の厳密な位置合

わせが不要であることが望ましい． 

そこで，本研究では柔軟被覆の表面に磁気応答性機

能性材料の一つである磁性エラストマの層を有する磁

気式触覚センサを提案する．本センサは，柔軟素材中

に配線を通す必要がなく，また永久磁石と磁気センサ

の位置関係が被覆交換に際しても不変であるため，耐

久性やメンテナンス性において構造的に有利である．

また，表面の磁性層の変位を感知可能であるため，柔

軟性と感度を両立できる． 

本稿では，提案するセンサの試作モデルの製作を行

い，その評価実験を行ったため以下に報告する． 

２．提案する磁気式触覚センサ 

2.1 磁気式触覚センサの概要 

提案する磁気式触覚センサ [10]の外観を Fig. 1 に示

す．本センサは磁性エラストマ，非磁性の低剛性エラ

ストマ，永久磁石および磁気センサから構成される． 



 

Fig. 1 Overview of a prototype magnetic type tactile sensor. 
(a) Appearance of the sensor. (b) Schematic drawing of the 
sensor viewed from the bottom. The sensor is composed of a 
magnetorheological elastomer, a base elastomer, a perma-
nent magnet, and a magnetic sensor (giant magnetore-
sistance sensor: GMR sensor).  

 

Fig. 2 Diagram of sensing mechanism. (a) No load. (b) Load 
is applied. Magnetic sensor detects deformation of the elas-
tomer as changes of magnetic fluxes. 

磁性エラストマは，シリコーンエラストマなどの柔

軟素材に微小な磁性粒子（たとえば透磁率の大きな鉄

粉など）を内包させた磁気応答性機能性材料である．

センサ表面の柔軟部は，層状に成形した磁性エラスト

マと非磁性の低剛性エラストマ（以下，支持エラスト

マと呼ぶ）を重ねて接着し二層構造としたものである． 

本研究では，白金を触媒とする付加重合によりゲル

化するシリコーンにシンナーを配合して硬度を調製し

たものから両エラストマを作成した．今回は，シンナ

ーを質量比 200 %で配合させることにより，軽い接触で

容易に変形する程度の非常に低剛性なエラストマとし

た． 

製作したエラストマのサイズは，幅 45mm，奥行き

45mm，高さ 7mm（うち，磁性エラストマ層が 2 mm）

であり，磁性エラストマには粒子径 2 μm の鉄粉（BASF

社製ハードグレード HQ 鉄粉）を体積比 30 %で含有さ

せた．この鉄粉の含有率は，次項に示した動作原理よ

りセンサ押下力に対する感度へ影響を与える．含有率

が高いほどその感度が向上すると考えられるが，その 

 

Fig. 3 Experimental setup for examining relationships be-
tween applied force and sensor output. Applied force is 
measured by using a digital force gauge mounted on a Z-axis 
stage. A cylindrical indenter (diameter = 15 mm) is mounted 
to the force gauge. Both output are simultaneously measured 
by an oscilloscope. 

一方でエラストマが固形化し難くなる．今回の実験で

は，固形化することを確認した最大の体積比である

30 %とした． 

センサ裏面にはネオジム永久磁石（直径 3mm，厚み

1.5mm の円柱形状）と，巨大磁気抵抗センサ（NVE 社

製 AA002-03E）が基板上に配置されている．試作モデ

ルでは永久磁石を基板中心に，磁気センサを永久磁石

と同一平面上で 10 mm 離れた位置に配置した． 

2.2 動作原理 

提案するセンサの動作原理を Fig. 2 に示す．(a)の無負 

荷時において，永久磁石からもたらされる磁束は直上

にある支持エラストマを貫き，磁気センサで検出され

る．すなわちエラストマに変形が与えられていない場

合は，常に一定量の磁束が磁気センサで検出される． 

(b)に示すように負荷として押下力を与えた場合，支

持エラストマが変形し磁性エラストマが永久磁石に近

づく．ここで，磁性エラストマは透磁率の大きな鉄粉

を内包しているため，磁性エラストマの接近に伴い永

久磁石直上の透磁率が増加し，その結果磁束が増加す

る．このように，磁性エラストマの押下方向への変形

を磁束の変化として検出することで，押下力と深さの

測定が可能となる． 

３．評価実験 

提案する磁気式触覚センサの検出特性を確認するた

めに，評価実験を行った．センサ表面に対して垂直方

向の押下力を与え，そのときのセンサ出力を測定した． 

3.1 実験環境 

Fig. 3 に本研究で用いた実験環境を示す．試作したセ

ンサをZ軸ステージ（日本電産シンポ社製 FGS-50E-H）

上に設置した．Z 軸ステージに取り付けた 50 N まで測
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定可能なディジタルフォースゲージ（日本電産シンポ

社製 FGP5）によって，センサ押下力を測定した．今回

の実験において，センサを押下するための圧子は直径

15mm の円柱形状とし，フォースゲージ先端に取り付け

た．なお，今回用いた Z 軸ステージは，ステージの上

昇および下降速度のみを設定可能であり，Z 軸方向の位

置を検出できない．そのため Z 軸方向の位置は，ステ

ージ速度と測定したステージの移動時間をもとに算出

した． 

センサ応答は，増幅率を 100 倍とした 1 段の差動増

幅器（Texas Instruments 社製 INA121）からなる測定回

路を通じてオシロスコープで測定した．このとき，フ

ォースゲージにて測定された押下力に対応するアナロ

グ電位を，オシロスコープにて同時に測定することで，

押下力とセンサ応答の関係を測定した．このときのサ

ンプリング周期は 1 ms である． 

3.2 実験結果 

 はじめに，押下力と押下深さに対するセンサ応答の

関係を測定した．実験手順は次の通りである．  

１） Z 軸ステージに取り付けた圧子を，70 mm/min の

速度で降下させてセンサに押し込んでいき，押下

力がおよそ 3.5 N となるまで押下 

２） 3 秒間静止 

３） 同様の速度で圧子を上昇させ，押下力を除去 

以上を一つのシーケンスとして，実験を行った． 

 今回作成したセンサは，ある程度以上の力で押し付

けた場合，形状の回復までにかかる時間が急激に長く

なり，センサ出力のヒステリシスが強くなることが判

明した．そこで今回の実験では，押下力が最大でもヒ

ステリシス性がそれほど問題にならない程度になるよ

うに押下力を設定した． 

 Fig. 4 に測定した押下力とセンサ応答の測定結果を

示す．各データ点は，フォースゲージおよびセンサ出

力結果の 10 ms 毎の区間平均値である．図中の矢印は押

下方向を示しており，右向きが押下力の印加を，左向

きが除去を示している．二本の点線は，押下力の印加，

除去時のそれぞれのデータに対する二次の近似曲線で

ある．実験結果より，押下力に対してほぼ正の相関を

持つ出力が得られ，その出力にはヒステリシスが見ら

れることが分かった． 

Fig. 5 は押下深さとセンサ応答の測定結果を示して

いる．横軸の押下深さは前述のようにステージ速度と

移動時間を基に算出するため，厳密な押下深さとは必

ずしも一致しない．今回はフォースゲージの値の立ち

上がりのタイミングを押下開始時点とみなした．押下

深さに対するセンサ応答は，深さ 0.2 mm 程度まではセ

ンサ出力が得られていないものの，Fig.4 の応答に比べ 

 

Fig. 4 Change of sensor output voltage against the applied 
force that increased from 0 N to 3.5 N and then decreased to 
0 N. 

 

Fig. 5 Depth of the sensor surface vs. sensor output. The 
sensor output increased linearly to the depth. 

Table 1  Thickness differences of each elastomer layer 
between three types of sensors. Type A is the same sensor 
with the one used in the first experiment. 

 
thickness of 

base elastomers 

thickness of 
magnetorheological 

elastomer 

type A 5 mm 2 mm 

type B 5 mm 4 mm 

type C 10 mm 2 mm 

てほぼ線形に応答していることがわかった． 

次に，センサに用いるエラストマのパラメータを変

更した場合の，押下力，押下深さとセンサ応答の関係

を測定した．Table 1 に，本研究で使用した 3 つのエラ

ストマのパラメータを示す．今回は，磁性エラストマ

層と支持エラストマ層の厚みを変化させたときの，セ

ンサの感度や測定範囲の変化を確認した．なお，先の 
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Fig.6 Comparison of sensor output changes against the ap-
plied force between the three types of sensors. 

 

Fig.7 Comparison of sensor output changes against the depth 
of each sensor surface between the three types of sensors. 

Fig. 4 に示した実験で用いたエラストマは，表 1 中の

Type A である．実験手順は先ほどと同様であり，それ

ぞれの最大の押下力はおよそType Aが3.5 N，Bが6 N，

C が 8 N である．こちらの実験においても，最大の押下

力は各エラストマの変形の振る舞いに変化が起こさな

い範囲で最大の力とした． 

3 つのエラストマを用いて測定した押下力とセンサ

応答の関係を Fig. 6 に，押下深さとセンサ応答の関係を

Fig. 7 にそれぞれ示す．これらの結果より，支持エラス

トマと磁性エラストマの厚みに応じて，力や深度に対

する感度や線形性などのセンサ応答特性が変化するこ

とが確かめられた． 

４．考察 

 本節では，3 節に示した実験にて得られた知見の総括

と考察を行う． 

Fig. 4 および Fig. 5 に示した実験では，提案するセン

サが押下力と押下深さに対してほぼ正の相関を示す応

答を見せることを確認した．Fig. 4 より，センサ押下に

際してヒステリシスが見られるが，これはエラストマ

の粘性によってもたらされると考えられる．Fig.5 から

は，押下力を完全に除去した場合でも，数十 mV の応

答が残っていることがわかる．これは，先述したよう

にエラストマの形状の回復までに時間がかかるためで

あると考えられる． 

次に，異なる 3 つのエラストマを用いて行った実験

では，エラストマの各層の厚みにより応答特性に変化

が見られた．はじめに Type A と B を比較すると，Fig. 6

より Type A より B の方が同じ押下力に対して得られた

センサ応答が大きい．同様に，Fig. 7 からは同じ押下深

さに対して Type B の方が大きなセンサ応答を得ている

ことがわかる．すなわち，磁性エラストマ層が厚いほ

ど，センサの感度が大きくなっていることがわかる．

これは，磁性エラストマ層の厚みを増やすことで磁性

エラストマ層の鉄粉含有量が増加し，より大きな透磁

率の変化すなわち磁束の変化を起こすためだと考えら

れる． 

Type B と Type C では，Fig.6 より押下後半にセンサ応

答の傾き，すなわち感度に変化が見られる．これは，

圧子の押下にともない支持エラストマの変形に必要な

力が急激に増加する結果と考えることができる．押下

によってエラストマが生じる反発力も大きくなるため

押下に必要な力が増大し，その結果として押下力に対

してセンサ応答の感度が小さくなるような応答となる

と考えられる． 

Fig. 6 や Fig. 7 に示されるように，Type C は A よりも

広い範囲の押下力と押下深さでセンサ出力の変化が計

測できている．しかしその一方で，Type C を用いた場

合，センサ応答が押下深さに対して二次曲線的に増加

しており，特に深さが小さい間では出力の変化が小さ

いものとなった．これは，二次曲線的なエラストマの

表面形状の変形がセンサ応答に影響しているからであ

ることや，もしくは磁束密度が二次関数的に減少する

からであると考えられるが，今後のさらなる検証が必

要である． 

以上の結果より，（１）変形に対する感度を高めたい

場合には，支持エラストマ層を薄く，磁性エラストマ

層を厚くすればよい，（２）ただし，支持エラストマ層

が薄ければ，測定可能な変形範囲は限られてしまい，

逆に厚ければ，特に小さな変形に対する感度が低下し

てしまうという，感度や測定範囲といったセンサの基

本的な特性を，両エラストマの厚みを変えることによ

って決定できることが示唆された． 
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５．まとめ 

本研究では，磁性エラストマを用いた磁気式触覚セ

ンサを提案し，その評価実験を行った．本センサは，

柔軟素材中に配線を通す必要がなく，また永久磁石と

磁気センサの位置関係が被覆交換に際しても不変であ

るため，耐久性やメンテナンス性の観点から構造上有

利といえる．評価実験の結果，提案するセンサは垂直

方向の押下力の測定が可能であることを示した．また，

センサを構成するエラストマのパラメータを変化させ

ることにより，感度や測定範囲を変化できることを確

認した． 

今後の予定としては，提案したセンサのさらなる定

量的な評価，解析，それに基づくモデル化が挙げられ

る．また，エラストマの硬度や鉄粉含有量などさらな

るパラメータの変更とその検証，時空間的な応答の検

証，ロボット全身への実装を見越した大規模実装など

も今後行う予定である． 
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