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1. はじめに
ロボットの手先や全身に触覚を与えるため数多くの触

覚センサ（総説として [1]などを参照）が開発されてきた
が，耐久性，感度，メンテナンス性，製造の容易さなどの
点で多くの課題が残されている．これらの課題を解決す
るため，筆者らは磁性エラストマ（Magnetorheological

elastomer, 以下MRE）を用いた磁気式柔軟触覚センサ
を提案してきた（磁石と磁気センサを用いたタイプ：
[2, 3]，コイルを用いたタイプ：[4]）．後者のセンサ [4]

は，透磁率の高い鉄粉を含有するMREを非磁性のエ
ラストマに積層した二層構造の接触層直下にコイルを
配置した構造を持つ．この構造においてMREはコイ
ルに対する磁気コアとして働くため，MREの接近に応
じてコイルのインダクタンスが変化する．従って，こ
のインダクタンスの変化を取得することにより，MRE

に加えられた力を測定することができる．
先行研究 [4]において，筆者らは提案センサが垂直力，

すなわち押込方向の力を測定可能なことを示した．提
案センサでは接触層のMREを空間的に一様に分布さ
せることで，接触層交換時の正確な位置決めを不要と
する工夫がなされている．一方で，この構造は垂直力
の測定を可能にはするものの，剪断力すなわち接触層
を横ずれさせる方向の力を測定することが困難であっ
た．しかしながら，触覚センサを複雑なタスク（例え
ば物体の把持やすべり検知など）に利用するためには，
垂直力に加えて剪断力，すなわち 3軸力を取得するこ
とが重要である．
本研究では，空間的に局在化させたMREと 4つの

平面コイルを用いて，それらのインダクタンス変化か
ら 3軸力を推定可能なセンサを提案する．提案するセ
ンサを実際に作成し，3軸方向の力を独立に印加する
実験を行った．実験の結果，印加した力の方向に対し
て 4つのコイルが異なった傾向で応答を示し，3軸力
の弁別が可能であることを確認した．

2. 関連研究
本節では，これまでに提案されてきた柔軟な 3軸力

覚センサの特徴と解決すべき課題を示し，提案センサ
の位置づけを述べる．
接触層となる柔軟物体中に，ひずみゲージやピエゾ抵

抗素子などのセンサ素子を内包させ，それらの変位から
3軸力を推定するセンサが提案されている [5]．接触層
の 3次元的な変位を直接測定する手法であり，MEMS

技術と組み合わせて高密度，小型化を実現可能である．
一方で，センサ素子自体を変形させる必要があるため
非接触で変位を測定する手法に比べて構造的に耐久性
が低いといえる．また，センサ素子に繋がる配線が柔
軟層に内包される場合，大変形に対する配線の断線も
問題となり得る．耐久性を高めるためには接触層にセ
ンサ素子やその配線を含有させない構造にすることが

コイル

図 1 提案センサの外観と断面構造の模式図．センサは，
複数のコイルが配線で実装された基板上に円盤形状
の磁性エラストマを非磁性エラストマに埋め込んだ
接触層を設置した構造である．左側の写真ではエラ
ストマを一部切除して基板面を露出させている．

一つの解決策である．
接触層に磁石を埋め込み，基板に複数の磁気センサ

を配置した 3軸力センサが提案されてきた [6, 7]．与え
られた 3軸力が接触層内の磁石を変位させ，それによ
る磁場の変化を磁気センサで捉えることで 3軸力の測
定を可能としている．この方式では，磁石の変位を非
接触で取得でき，センサ素子には接触力がかからない
構造のために耐久性を高くできる．しかしながら，柔軟
なエラストマ内に磁石を埋め込む必要があるため，大
変形を与えた際にエラストマと変形特性が異なる磁石
付近からクラックを生じさせうる．また，接触層中に
固形物が埋め込まれていると，接触層を触った際に異
物感（局所的な硬さの違い）が生じうる．そのため接
触層には固形物は埋め込まず，柔軟なエラストマのみ
で構成されているほうが望ましい．
同様に，接触層にマーカを埋め込みその変位をイメー

ジセンサで捉えることで 3軸力を推定するセンサも提
案されている [8, 9]．例えば指先の全域など，マーカを
内包させた柔軟物をカメラで撮像することにより，広
い領域に加わった 3軸力を一度に測定することができ
る．課題としては，マーカの撮像に光学系を構築する
必要があるため構造が複雑になりやすく，また小型化
も困難であることが挙げられる．
これらのセンサに対し，本研究で提案する 3軸力覚

センサは次の特徴を有する．

1. センサ素子が接触層に含有されておらず，接触層
が大変形した際の素子破損や配線断線の問題を回
避し耐久性に優れる．

2. MREを用いることで接触層に固形物を含有させ
る必要がなく，接触層自体の耐久性を高めること
ができる．また，固形物がないため接触層を触っ
た際に異物感（局所的な硬さの違い）が無い．

3. 平面コイルのみによって 3軸力を推定できるため，
構造が単純で小型である．



3. 提案する 3軸力覚センサ

3.1 動作原理

図 1に提案する 3軸力覚センサの基本構造を示す．こ
のセンサは，複数の平面コイルを実装した基板上に円
盤形状のMREを非磁性エラストマに埋め込んだ接触
層から構成される．MREは，シリコーンゴムなどの柔
軟素材に鉄粉などの高い透磁率を持つ磁性粒子を含有
させた磁気応答性材料である．

提案センサに接触力を加えると，その方向に従って
円盤形状のMREが変位する．その結果，各平面コイル
とMREの距離および上面から見た際のコイルとMRE

が重なり合う面積が変化する．コイルから見た MRE

は空気に比べて高い透磁率を有しているためインダク
タンスを増加させる磁気コアとして機能し，コイルと
MREの位置関係により各コイルのインダクタンスが
増減する．従って，MREの変位を 3次元的に捉えられ
るようコイルを複数実装しそれらコイルのインダクタ
ンスの変化を測定することで，MREの 3次元的な変位
およびセンサに与えられた 3軸力を推定できる．

図 2に示すように 4つのコイルとMREを配置した
場合には，各コイルのインダクタンスは次のように変
化すると予想される．(1)z軸方向の押込力 FZ を与え
た時，4つ全てのコイルに対して MREが近づくため
全てのコイルのインダクタンスが増加する．(2)+x軸
方向へ剪断力 FX を与えた時，コイル 1，4 に対して
MREが近づき，コイル 2，3からはMREが離れるよ
うなMREの変位が生じる．従って，コイル 1，4のイ
ンダクタンスは増加し，コイル 2，3のインダクタンス
が減少する．(3)+y軸方向へ剪断力 FY を与えた時，コ
イル 1，2に対してMREが近づき，コイル 3，4から
は MREが離れるような MREの変位が生じる．従っ
て，コイル 1，2のインダクタンスは増加し，コイル 3，
4のインダクタンスが減少する．以上より，4つのコイ
ルのインダクタンスの変化を測定することにより，セ
ンサに与えられた 3軸力が推定できると考えられる．

3.2 製作したセンサ

前節の動作原理に従って製作した 3軸力覚センサを
図 2に示す．図 2(a)に示すように，平面コイルを 4つ
実装したプリント基板上に，円盤形状のMREを埋め
込んだ非磁性エラストマを置いた構造とした．本研究
では，測定コイルとして図 2(b)に示す設計パラメータ
に従った直径 10mmの二層平面コイルを用いた．この
コイルを，図 2(c)に示すように 15mm間隔で 4つ配置
した基板を製作した．

この 4つのコイルを実装した基板上に，接触層となる
エラストマを置いた．非磁性エラストマは，白金を触媒
とする付加重合により硬化するシリコーン（Smooth-on

社製 Ecoflex30）を用いて製作し，サイズは 150 × 150

× 10mmとした．直径 15mm，厚み 3mmの円盤形状
MREを，その中心が原点O（4つのコイル中心から等
距離となる位置）と一致するように非磁性エラストマ
に埋め込んだ（図 2（c）および（d））．MREも同様
のシリコーン素材を用いて製作し，粒子径 300µmの鉄
粉を体積比 20%で含有させた．

図 2 製作したセンサ．(a)センサの外観．(b)平面コイ
ルの設計パラメータ．コイルはプリント基板両面に
描かれた二層の平面コイルである．(c)x-y 平面上
の平面コイルと磁性エラストマの配置．原点 Oが
位置 (x, y) = (0, 0) に対応する．4 つのコイルを
15mm間隔で実装し，4つのコイル中心から等距離
となる位置に円盤形状の磁性エラストマを埋め込ん
だ．(d)x-z 平面上の平面コイルと磁性エラストマ
の配置．原点Oが位置 (x, z) = (0, 0)に対応する．



4. 実験

4.1 実験環境

提案センサを 3軸ステージ（IAI製TTA-C3-WA-30-

25-10）上に取り付け，任意の 3軸力を印加可能なセッ
トアップを構築した（図 3）．3軸ステージにはフォー
ストルクセンサ（BLオートテック社製Mini 2/10-A，
以下 F/Tセンサ）を取り付け，F/Tセンサの先端には
円柱形状で直径 15mmのプラスチック製圧子を取り付
けた．F/Tセンサの出力は，16bitアナログ/ディジタ
ル変換器（CONTEC社製AI-1664LAX-USB）を介し
てパソコンで取得した．4つの平面コイルのインダクタ
ンスは，28bitインダクタンス/ディジタル変換 IC（テ
キサスインスツルメンツ社製 LDC1614）を用いて測定
した．

今回製作した 4つの平面コイルの初期インダクタン
ス（すなわち無負荷時のインダクタンス）Li[µH]はそ
れぞれ，L1 = 6.11544，L2 = 6.03938，L3 = 6.4970お
よび L4 = 5.99555であった．以降の実験では，この初
期インダクタンス Li から変化後のインダクタンス L′

i

の差分を取った変化量 L′
i − Li を測定値として表示し

ている．

4.2 押込力に対するインダクタンスの変化

はじめに，提案センサに z軸方向の垂直力 FZ を与
えた際のインダクタンスの変化を調べた．圧子の中
心が円盤型の MRE の中心と一致する位置において，
z=0mm（MRE表面）から z=4mmの深さまで 0.5mm

毎にMREを押し込み，その際の垂直力とインダクタ
ンスの変化を測定した．図 4に与えた垂直力 FZ と，イ
ンダクタンスの変化を示す．垂直力が増加するに従っ
て，全てのコイルのインダクタンスがほぼ等しく単調
増加していることがわかる．

4.3 剪断力に対するインダクタンスの変化

次に，提案センサに x軸，y軸方向の剪断力 FX，FY

を与えた際のインダクタンスの変化を調べた．圧子の
中心が円盤型のMREの中心と一致する位置において，
圧子が表面で滑らないよう z=1mmの深さにMREを
押し込んだ状態で，圧子を x軸，y軸それぞれの方向
に移動させた．

圧子を x軸に沿って± 3mmの範囲で 0.5mm毎に移
動させた時の剪断力 FX とインダクタンスの変化を図
5に示す．剪断力 FX に対して，コイル 1，4のインダ
クタンスは単調増加しており，一方でコイル 2，3のイ
ンダクタンスは単調減少していることがわかる．コイ
ル 1，4およびコイル 2，3の間でインダクタンス値の
変化量はばらついていた．

同様に，圧子を y軸に沿って± 3mmの範囲で 0.5mm

毎に移動させた時の剪断力 FY とインダクタンスの変
化を図 6に示す．剪断力 FY に対して，コイル 1，2の
インダクタンスは単調増加を示し，一方でコイル 3，4

のインダクタンスは単調減少している．この結果では，
図 5と比較してコイル 1，2およびコイル 3，4の間で
インダクタンス値のばらつきが小さい．

図 3 提案センサに 3軸力を与えるための実験環境．提
案センサを 3 軸ステージ上に取り付け，円柱形状
の圧子で 3 軸力を与えた．与えた 3 軸力はフォー
ストルクセンサで測定した．コイルのインダクタン
スは，インダクタンス／ディジタル変換 ICで取得
した．

図 4 z軸方向への垂直力 FZ とインダクタンス変化の関
係．4つ全てのコイルのインダクタンスが垂直力に
対して単調増加している．

5. 議論
実験結果より，加えたそれぞれの 3軸力に対して 4

つのコイルのインダクタンスは，3.1節で予想した通り
MREの近接に応じて単調に増減することがわかった．
また，各コイルのインダクタンス値は 1)MREとコイ
ルとの距離，2）Z軸方向から見た際のコイルとMRE

の重なり度合い，の二つの要因によって変化すること
を確認した．従って，これら 4つのコイルのインダク
タンスを測定することによって，それらの変化量や比
からセンサに加えられた 3軸力の推定が可能になると
考えられる．
実験結果より，コイル 1～4のインダクタンスの変化

量は与えた接触力に対して必ずしも同じ変化量を示し
ていないことがわかる．特に，この違いは図 5に示す
剪断力 FX を与えた実験において顕著に表れた．これ
は主に，1)コイル自体の個体差，2)MRE位置の 4つ
のコイルの中心位置からのわずかなずれ，3)MRE自体
が柔軟素材であるために生じた形状変化，が原因とし
て挙げられる．実際に 3軸力を推定する際にはこれら



図 5 x 軸方向への剪断力 FX とインダクタンス変化の
関係．コイル 1，4のインダクタンスが剪断力に対
して単調増加し，逆にコイル 2，3は単調減少して
いる．

図 6 y 軸方向への剪断力 FY とインダクタンス変化の
関係．コイル 1，2のインダクタンスが剪断力に対
して単調増加し，逆にコイル 3，4は単調減少して
いる．

の影響を排除するために，インダクタンス値の校正が
必要になると考えられる．

6. 結論
本研究では，円盤形状の磁性エラストマを非磁性エ

ラストマに埋め込んだ接触層の直下に 4つの平面コイ
ルを設置した柔軟な 3軸力覚センサを提案した．基板
に等間隔で実装した 4つのコイルのインダクタンス変
化を測定することで，3軸力の推定可能性を実機実験
により検討した．実験結果より，4つのコイルのインダ
クタンスは独立して与えた 3軸力の方向に応じて増減
することを確認し，3軸方向の接触力がインダクタン
ス変化の組み合わせを用いることで弁別可能であるこ
とを確認した．今後の課題は，これらの結果を用いて
インダクタンスの変化を定式化することにより，印加
した 3軸力の推定を行うことである．
提案センサは，基板上に実装した複数のコイル上に

柔軟なエラストマを配置したのみの非常に単純な構造

である．測定レンジや感度などのセンサ特性は，エラ
ストマの硬さや厚み，MREの大きさや鉄粉含有比，コ
イル形状やその配置などのパラメータによって調整可
能であると考えられる．今後の課題の一つは，これら
のパラメータを変えた時のセンサ応答特性を評価し，3

軸力覚センサの設計指針を導出することである．また，
本研究ではコイルを硬いプリント基板上に実装して実
験を行ったが，このコイルは柔軟なフレキシブル基板
へ実装することも可能である．基板を柔軟にすること
により，曲面など複雑形状にも貼り付け可能な 3軸力
覚センサを構築可能であると考えられる．このような
提案センサのフレキシブル基板への実装や小型化を今
後行い，ロボット手先などへの実装も行う予定である．
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