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柔軟性と伸縮性のある静電気式触覚センサの原理と特性
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A Principle and Characteristics of a Flexible and Stretchable Tactile Sensor

 Based on Static Electricity Phenomenon

Yasunori Tada*1, Masahiro Inoue*1, Toshimi Kawasaki*2, 

Yasushi Kawahito*2, Hiroshi Ishiguro*3 and Katsuaki Suganuma*1

Tactile sensors are required for various robots. In humanoid robots, softness is an important feature for physical 
damage prevention and for interacting with the human. Moreover, if the sensor is made of stretchable material, the 

sensor is unbreakable and can be put on curved surfaces and joints easily. This paper proposes a novel tactile sensor 
which is flexible and stretchable because it is made of soft material. The sensor utilizes static electricity and elec-
trostatic induction phenomenon, and can detect some touch conditions. Detail of principle and basic characteristics 
of the proposed sensor are reported in the paper. Experiments show that the sensor output depends on touch area, 
touch velocity, and material of touch objects. However, the sensor does not depend on touch weight. Moreover, an 
experiment shows that even if the proposed sensor is stretched, it performs as the tactile sensor.
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1.は じ め に

触覚セ ンサはロボッ トハン ドや ヒューマ ノイ ドロボッ トな ど

様々なロボッ トで必要とされている.ヒ ューマノイ ドロボッ トに

おいては人間 とのコ ミュニケーションに触覚セ ンサが使 われる

ことがある.例 えば,Robovieの よ うなヒューマノイドロボ ッ

トに対 して,多 くの人間はロボ ットの頭を撫でたり,抱 きつい

た り,握 手 した りしようとする[1].こ の ような接触 を検出する

ために,ヒ ューマノイ ドロボッ トの全身を覆うように触覚セン

サが搭載 されることがある.

ヒューマノイ ドロボットに搭載 された全身触覚センサはいく

つか発表 されてお り,Tajimaら[2]は 導 電性布や導電性ゲルを

用いた分布型触覚センサを提案 している.Ohmuraら[3]や 小

田島ら[4]は フ レキシブル基板上にセ ンサ素子 を載せた分布型

触覚センサ を提案 している.ま た先に記 したRobovieで はシリ

コーンゴムの中にピェゾフィルムを埋めたロボッ ト皮膚 を使用

している[5].こ れ らの触覚セ ンサで見られるように,ヒ ューマ

ノイ ドロボ ットの触覚センサは柔軟性 を持つことが多い.触 覚

センサが柔軟であれば人間がヒューマノイ ドロボ ットに触 った

ときの違和感が減少 し,ま た衝突時の安全性が向上するため と

考えられる.

さ らに触覚センサに伸縮性があれば,ヒ ューマノイ ドロボット

のように曲面や関節部が多いロボ ットへの搭載が楽 になる.し

か し,上 記の触覚セ ンサを含め,従 来の多 くの触覚センサ[6]～

[10]に 柔軟性はあるが伸縮性がない.HoshiとShinoda[11]は

導電性布 とウレタンフォームで作られたロボッ ト皮膚を提案 し

てお り,こ れは柔軟性 と伸縮性 を持っている.し か し,ロ ボッ

ト皮膚を伸長させたときのセンサ出力について議論 していない.

本論文ではヒューマノイ ドロボ ットで使用することを目指 し

て,柔 軟性 と伸縮性 を持ち,接 触 と剥離 を検出で きる触覚セ ン

サ を提案する.提 案する触覚センサ は接触状態の検出に静電気

と静電誘導 を利用 している.そ のため,触 覚セ ンサは帯電体 と

導電性材料のみから構成 され,非 常 に単純な構造である.本 研

究では柔軟性 と伸縮性 を期待 して,軟 らかい絶縁性および導電

性のシリコー ンゴムで触覚センサ を作製する.そ して作製 した

触覚センサの特性について報告する.な お,静 電気や静電誘導

は古 くか ら知 られた現象であるが,筆 者 らの知 る限 り,こ れ ら

の現象を接触,剥 離 を検出できる触覚センサとして利用 した例

はない.た だし,物 体の材質を識別するセンサに静電気を利用

した例 はある[12].
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(a) On initial condition, an object, a
 charged body, and a conductive 
wire are discharged. A voltmeter 
indicates 0 [V]

(b) The object touches the charged 
body. Both objects are charged, 
but the voltmeter indicates 0 [V]

(c) The object is released from the charged 
body. In the conductive wire, the deviation 
of charge distribution occurs by the electro-
static induction. The voltmeter indicates 
negative value

(d) The charge moves to the ground 
through a resistor R immediately. 
The voltmeter indicates 0 [V] again

(e) The object touches the charged body 
again. The voltmeter indicates positive 
value by the electrostatic induction

(f) The charge moves to the ground. 
The voltmeter indicates 0 [V]

Fig. 1 The principle of the proposed sensor

本稿ではまず,提 案する触覚セ ンサの原理 について明らかに

する.そ して原理に基づいて作製 した触覚センサが どのような

特性を持っているか を示す.実 験では加重,触 覚セ ンサ素子面

積,接 触速度,接 触物体の材質を変 えたときに触覚センサの応

答が どのように変化するかを示す.さ らに,触 覚セ ンサを伸長

させたときのセ ンサ出力を示す.

2.触 覚 セ ンサの原理

提案する触覚センサの原理についてFig.1を 用 いて説明す

る.Fig.1(a)に 示 すように触覚センサは基板(base sheet)の

上 に導電性のワイヤ(conductive wire)が あ り,さ らにその上

に絶縁性の帯電体(charged body)が あ る.導 電性のワイヤは

抵抗(R)を 介 してグランドに接続 されている.そ して電圧計

(V)は ワイヤとグランド間の電圧を計測するように接続されて

いる.こ の ような構造 は,既 存の静電容量検出型や静電誘導検

出型の触覚センサに似ている.し か し,そ れらの触覚センサが

静電容量の変化や,ハ ムノイズによる静電誘導を利用 している

のに対 し,提 案する触覚センサは物体(object)が 接触 したと

きに発生する静電気を静電誘導で検出 している点で異なる.

それぞれの段階について説明する.Fig.1(a)は 初期状態であ

り,こ の状態において触覚センサお よび物体は帯電 していない

ものとする.そ してFig.1(b)の よ うに帯電 していない物体が

帯電体に接触するとこれらの間で静電気が発生する.こ の1回

目の接触では両者 に発生 した正負の電荷が等 しいため電気的に

中性であ り,ワ イヤに静電誘導は起こらない.そ のため電圧計

は0[V]を 示 したままである.な お,こ こでは物体が正 に,帯

電体が負に帯電 した ものとする.次 にFig.1(c)の ように物体

を帯電体か ら離す と,帯 電体 にとどまった負の電荷の影響でワ

イヤに静電誘導が起 こる.す なわち,帯 電体の下部に正の電荷

が集 まり,抵 抗が接続 されている側 には負の電荷が集まる.そ

して電圧計 は負の電圧を示す.し か し,ワ イヤは抵抗 を介 して

グランドに接続されているため,Fig.1(d)の よ うに電荷の空間

的な偏 りは放電によってす ぐに解消 されて電圧計 は0[V]を 示

す.さ らにFig.1(e)に 示 すように正に帯電 した物体が接近する

と,今 度はFig.1(b)と は異なり,ワ イヤに静電誘導が起こって

抵抗側に正の電荷が集まる.そ のため電圧計 は正の電圧 を示す.

なお,帯 電体が負に帯電 しているのにその真下に負の電荷が集

まるのは,接 触 した物体の帯電量が帯電体の帯電量を上回って

いるため と考えられる.そ してワイヤ内部の電荷の空間的な偏

りは放電によってす ぐに解消 され,Fig.1(f)の よ うに電圧計は

0[V]を 示 す.以 上の原理によって提案する触覚セ ンサは物体の

接触および剥離 を検出することができる.

ところで二つの物体が接触 したときにどちらが正でどちらが

負 に帯電す るかは,そ れぞれの材質の仕事関数によって相対的

に決 まる[13].す なわち,仕 事 関数が低いほうの物体は電子 を

奪われやす く正 に帯電する.し たがって,提 案する触覚センサ

において帯電体の材質によっては,あ る物体が接触 した ときに

は正の値が出力 され,ほ かの物体が接触 したときには負 の値が

出力されるという可能性がある.接 触および剥離 を識別するた

めには,接 触する物体 によって符号が逆転することがないよう

に,帯 電体には仕事関数の非常 に小 さい,あ るいは逆に大 きい

材質を選ぶ必要がある.

3.実 験

3.1実 験装置

前章の原理 に基づ き,Fig.2に 示す構造の触覚セ ンサを作製
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Fig. 2 The structure of the proposed sensor

Fig. 3 A photograph of the developed tactile sensor

した.Fig.2(a)の よ うに触覚センサ素子は絶縁性のシリコーン

ゴムシー ト上 に導電性シリコーンゴムで正方形に作 られてお り,

さ らに触覚セ ンサ素子を外部へ接続するための配線がある。 こ

こでは触覚セ ンサ素子を正方形 としたが,形 状はどのようなも

ので もよい。そ して触覚セ ンサ素子はFig.2(b)の よ うに絶縁性

のシリコーンゴムではさまれている.な お,原 理か ら明 らかな

ように触覚センサ素子には任意の導電性材料を使 うことができ,

例 えばアル ミホイルを絶縁性の シリコー ンゴムにはさんで もよ

い.本 研究では触覚センサに伸縮性 を持たせるため,180%伸 長

させて も導通が確保で きる導電性 シリコーンゴム(藤 倉化成製

xA-819A)[14]を 用 いた.実 際に作製 した触覚センサ をFig.3

に示 す.シ リコー ンゴムシー トの厚みは1[mm]ず つ あ り,2枚

の シリコーンゴムシー トの間に10[mm]角 の触覚センサ素子が

作 られている.そ して触覚センサの出力をFig.4の 増 幅回路で

増幅 し,デ ータロガー(キ ーエ ンス製NR-500)に よってサ ン

プリングレー ト1[kHz]でPCに 取 り込む.こ こで増幅率は2

倍 とし,オ ペアンプにLF411を 用い,抵 抗R,とRfは と もに

10[kΩ]と した.ま た,入 力 インピーダンスを決める抵抗Riは

1[MΩ]と した.な お,回 路図中のグラン ド記号は増幅回路電源

の0[V]端 子 に接続することを意味 してお り,必 ず しも接地す

る必要はない.

3.2触 覚 センサの特性

まず,人 間の指で触覚センサに触れたときの出力をFig.5に

示 す.こ の図から分かるように,触 覚セ ンサに触れると正の値

が出力され,そ の後す ぐに0[V]に 戻 る.ま た指を離すと負の値

Fig. 4 A diagram of amplifier circuit

Fig. 5 The sensor output when the human touches the sensor

が出力 されその後す ぐに0[V]に 戻 る.こ のような出力の特徴

は指で触れた場合だけでな く,ほ かの様々な物体で触れて も同

様であった.な お,原 理の説明 において指摘 したように,帯 電

体の材質によってはこの結果 とは逆に接触時に負の値が出力 さ

れることもある.し かし,本 研究で用いたシリコーンゴムはほ

かの材質に比べて非常 に負 に帯電 しやす く,多 くの場合,本 触

覚センサは原理で示 した例 と同様に接触時に正の値 を出力する.

作 製 した触覚センサの特性 を調べるために,(1)加 重への応

答,(2)触 覚 セ ンサ素子の面積の違 いによる出力の変化,(3)

物体 の接触速度の違いによる出力の変化,(4)接 触 させる物体

の材 質の違いによる出力の変化 について調べた.な お,(1)～

(3)の 実験では直径20[mm],高 さ40[mm]の ア クリル樹脂の

円柱 の底面に,同 径 で厚 さ1[mm]の 天 然ゴムシー トを貼 り付

けた ものを触覚センサに接触 させる物体Nと して用いている.

まず,(1)加 重への応答を調べ た.素 子面積が100[mm2】 の

触覚セ ンサの上 にあらか じめ物体Nを 置き,そ れにかける加重

を圧縮試験機で変化させたときの触覚センサ出力を計測 した.最

大で約12[N]の 加重 をかけたときの,加 重 と触覚センサ出力の

変化 をFig.6に 示 す.図 の上のグラフは加重の変化を示し,下

のグラフが触覚センサ出力を示 している.こ の図か ら提案する

触覚センサは加重や加重の変化 に応答 しないことが分かる.こ

のような結果になるのは,加 重が変化するだけでは物体 と触覚

センサが剥離することがな く,静 電気が発生 しないためである.

なお,加 重のグラフが振動 しているのは実験 に用いた圧縮試験

機の発するノイズによるもので,実 際の加重が振動 しているの

ではない.

次 に,(2)触 覚 センサ素子の面積を変えた場合の応答を調べ
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Fig. 6 The sensor output when the weight is changed

Fig. 7 The relationship between the sensor output and the area

 of the sensor element

た.こ の実験では触覚センサ素子の面積 を25,50,100,150,

225[mm2]と し,物 体Nを30[mm]の 高 さから落 した ときの

出力 を計測 した.実 験は各面積につ き50回 行い,物 体Nが 接

触 したときの触覚センサ出力の ピーク値 の平均 と標準偏差を求

めた.そ の結果,:Fig.7に 示 すように面積が広い程 出力 も大 き

くなる傾向が認め られた.こ の ようになるのは次の理由による

と考 えられ る.ま ず,電 流 と電荷 には次式の関係があ り,1秒

間に流れた電荷量から電流が求 まる.

I=Q

/

t(1)

ここで,1は 電流[A],Qは 電 荷[C],tは 時 間 同 を示す.本 触

覚センサにおいて静電誘導で発生する電荷 は非常に少ないため,

発生 した電荷はすべて単位時間内にグラン ドに流れると考えら

れる.し たが って,接 触面積が広 く静電誘導で発生 した電荷量

が多いほうが電流が高 くなる.さ らにオームの法則 より,電 流

と電圧には比例関係がある.よ って接触面積が広いほうがセン

サ出力が大 きくなると考えられる.

次 に,(3)物 体が触覚センサに接触する速度 を変えた場合の応

答 を調べた.こ の実験では触覚セ ンサ素子の面積 を100[mm2]

とし,物 体Nを 落す高さを10,30,50,70,90[mm]と 変 え

ることで接触速度 を変えた.こ の実験において も,各 高さにつ

いて50回 実験 を行い,接 触時の触覚センサ出力のピーク値 の

平均 と標準偏差を求めた.Fig.8に 結果 を示す.図 から分かる

Fig. 8 The relationship between the sensor output and the

 height of fall

Fig. 9 The sensor output in each material

ように高い位置から落 したほうが出力が大 きい.つ ま り接触速

度が速いほうが出力が大 きくなると言える.こ れは次の理由に

よると考 えられる.静 電誘導は帯電 した物体が触覚センサ に近

付 くことで起こるが,そ の速度が遅い と静電誘導で発生 した電

荷は測定 される前に抵抗Riを 通 してグラン ドに流れて しまう

ため,触 覚セ ンサ出力は小 さくなる.反 対に速度が速い場合に

は電荷がグランドに流れる前に測定 されるため触覚センサ出力

は大 きくなる と考えられる.

最後 に,(4)接 触 させ る物体の材質による応答の変化を調べ

た.こ の実験では触覚センサ素子の面積を100[mm2]と し,物 体

を落す高 さを30[mm]と す る.接 触 させる物体は直径20[mm],

高 さ30[mm]の アルミ円柱,直 径20[mm],高 さ40[mm]の ア

クリル樹脂円柱,こ のアクリル樹脂 円柱の底面に円柱 と同径の

ポリエチ レンシー ト,コ ピー用紙,天 然ゴムシー トをそれぞれ貼

り付 けたものを使用する.そ して各材質について50回 実験を行

い,接 触時の ピーク値の平均 と標準偏差を求めた結果,:Fig.9

の よ うになった.こ の図か ら,提 案する触覚センサは接触 させ

る物体の材質によって出力が変化することが分かる.こ のよう

に変化するのは,静 電気の発生が物体の材質によって異なるこ

とが原因である.

3.3伸 長 したときのセンサ出力

本研究で用いた導電性 シリコーンゴムは柔軟性,伸 縮性 に富

み,約3倍 の長 さに伸長 しても導通 を確保で きる.し たがって,
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Fig. 10 The sensor output when the sensor is stretching

(a) A 5•~5 [mm] sensor element

(b) The same sensor element is stretched to triple length
Fig. 11 Two photographs show the same tactile sensor element.

 The element shown in an upper photograph is un-

stretched. A lower photograph shows the same element

 which is stretched triple length to the lateral direction

触覚セ ンサ素子が外力によって伸長 されたとして も,触 覚セン

サ として機能すると期待 される。そこで触覚センサ を伸長させ

た場合のセ ンサ出力を調べた.こ こでは二つの実験 を行 う.ま

ず,物 体は接触 させずに触覚セ ンサを伸長 させる途中のセ ンサ

出力を調べ,次 に,伸 長 した触覚セ ンサに物体 を接触させたと

きのセ ンサ出力を調べる.

一つ目の実験 として
,触 覚 センサを一方向に伸長 させ る途中

のセンサ出力を調べた.触 覚センサ素子の寸法は10×10[mm]

で あ る.触 覚セ ンサを伸長 させるには引張試験機を用い,伸 長

速度1,000[mm/min]で40[mm]伸 長 するように設定 した.た

だし,触 覚センサの固定具の遊びやシリコー ンゴムの変形特性

のため,触 覚センサ素子の実際の伸びは10[mm〕 で あった.実

験結果 をFig.10に 示す.図 の1[s]か ら3.4[s]ま での間,引 張

試験機が駆動 しているが触覚センサ出力は変化 していない.こ

れは触覚セ ンサを伸長 しただけでは静電気が発生 しないからで

Table 1 The sizes and areas of the sensor elements

Fig. 12 The figure shows an example of the sensor output that
 the sensor element A is stretched to triple length. Even
 if the sensor is stretched, the sensor detects touch and 

    release of the object

Fig. 13 The results in the section 3.3 are superimposed on

 Fig. 7. The sensor output depends on the area of the

 sensor element even if the sensor is stretched

ある.な お,ほ かの実験に比べ触覚セ ンサ出力が振動 している

のは引張試験機の発す るノイズによる ものである.

二 つ 目の実験 として,一 方向 に伸長させ た触覚センサに物体

を接触 させたときのセンサ出力 を計測 した.実 験で用いた触覚

センサの一つをFig.11に 示す,図 の上の写真は伸長前の触覚

センサ素子であ り,そ の寸法 は5×5[mm]で あ る.そ して下の

写真 は同 じ触覚 センサ素子を横方向に200%伸 長 させたもので,

寸法 は15×3.5[mm]に な っている.実 験 に使用 した触覚セン

サは寸法が5×5[mm]の 触覚セ ンサ素子Aと10×10[mm]

JRSJ Vol.26 No.2 94 Mar.,2008



柔軟性と伸縮性のある静電気式触覚センサの原理と特性 215

の触覚センサ素子Bで ある.触 覚センサ素子Aは100%お よび

200%伸 長 させ,触 覚セ ンサ素子Bは25%お よび50%伸 長 させ

て実験 を行 った.こ れらの触覚センサ素子の伸長前後の寸法 と

面積をTable1に 示す.前 節で用いた物体Nを30[mm]の 高

さから落 したときのセ ンサ出力を計測 した.Fig.12は200%伸

長 させた触覚セ ンサ素子Aに 物体Nを 落 した ときのセ ンサ出

力の例である.こ の図は触覚セ ンサを伸長 させて も物体の接触

と剥離を検出できることを示 している.そ れぞれの伸長条件に

ついて物体 を落す実験を50回 ずつ繰 り返 し,接 触時のセンサ

出力のピーク値 の平均 と標準偏差を調べ た.そ の結果をFig.7

に重 ね合わせた図がFig.13で ある.こ の図より,触 覚セ ンサ

出力の大 きさは触覚センサ素子を伸長 させた場合でも,そ の面

積に相当する出力が得 られることが分かる.

4.お わ り に

本論文では静電気 と静電誘導 を利用 し,接 触 と剥離を検出で

きる触覚セ ンサを提案 した.こ の触覚セ ンサは帯電体 と導電性

のワイヤがあれば機能するため,構 造が単純で簡単に作製でき

る.ま た動作原理か ら明 らかなように,触 覚センサには任意の

材料 を使 うことがで きる.本 研究では導電性および絶縁性のシ

リコーンゴムをそれぞれ触覚センサ素子 と帯電体 として用いる

ことで,触 覚セ ンサに柔軟性 と伸縮性を持たせ ることができた.

本触覚センサの特性 として,加 重や加重の変化 には反応 しない,

接触面積が広いほうが出力が大 きくなる,接 触速度が速いほう

が出力が大 きくなる,接 触する物体の材質によって出力が変化

す るということが分かった.さ らに触覚セ ンサを伸長 させて も

接触 と剥離 を検出で きることを示 した.ま た,伸 長 した場合の

触覚センサ出力の大 きさは,伸 長後の触覚センサ素子の面積に

依存す ることが分かった.

本研究では触覚センサの基本的な特性のみ測定 してお り,様 々

な接触状態への応答 を調査 していない.今 後は触覚センサ素子

の形状 による出力の違い,転 が りや,こ す りなどの様 々な接触

における出力について確認す る必要がある.さ らに実用性 を確

認するために,複 数の触覚セ ンサ素子 を持つ触覚セ ンサを作 り,

実際のヒューマノイ ドロボ ットへ適用した場合の特性を評価す

る必要がある.

提 案 した触覚センサで物体の接触を検出するには,物 体が帯

電 している必要がある.そ のため,衝 突検出のように信頼性 を

要求 される場面で用いることはで きない.ま た,触 覚センサ表

面が汚れていた り,濡 れていた りすると静電気の発生が阻害 さ

れ,触 覚セ ンサ としての能力が低下 してしまう問題がある.こ

の ような表面状態 によるセンシング能力の低下を回避するため

に,触 覚セ ンサの上に隙間をあけ,新 たに帯電体 となるシー ト

を設ける方法が考 えられる.こ の帯電体 となるシー トと,触 覚

センサのシリコーンゴムシー トとの接触 によって静電気を発生

させれば表面状態を一定に保ことがで き,セ ンシング能力が低

下 しないと考 えられる.
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