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第 1章

序論

本論文は新しい鵬 センシングの構造について論じたものである,本章ではまず工学

的な触覚センサが応用的見地からどのような期待を受け,そのためにどのようなセン

サの開発が試みられてきたかをサーベイし,現状伎術が抱えている問題点をも理する,

次に従来の他党セyサにおいて見落とされていたjn服点が三次元構造の利用にある

ことを桁摘する

1.1 他党センサへの期待

健康的接触K起因する現象を捉えるセンサを収も広衣の触光センサとすれば我々

ほどく謎本的なツ-ルとして多岐にわたる触光センサを様々な串両で利用している

ことになるl30J･ 例えばEl常生折で班mする各棟の秤は,秤Ji両と接触対象との問の

応力を倹山する一極の触発センサと見れるし,打楽節や荻兼誰も旗被的接触を検出し

て6-に変換するという意味では触光センサの触きをしている また対生の温艦を計ろ

うとして脱皮計を物休に接触させればiuJE計はu党を代行する触光センサとなって

いる また我々を取 り囲む儲々の伎被とそれを操作する人間とのインタフェイスの

部分には,屈も原始的なものとしてはスイ･/チ, さらにはキ-ボー ド.タッチバネ ,̂.

マウスといった広い意味での鵬 センサがふんだんに使われている

ここで再び良貨センサという言垂のそもそもの由来である人thrJの地先ををがめて

みると,ここには非常に多上衣な情報を申得する旋秀な他党センサのイ≠在証明をみる

ことができる 例えば我々は対象の接触やその強さおよび方向.表面温度や熱伝導度

等を知党するのみならず表面を低くボンボンと触れたりさすったりすることによっ

て表両性状や硬さあるいは粘度等の敢妙な違いをいとも簡単に見分けるし 対良を把

持する際にはその滑りや転がりの知党あるいはそのT･知を行いながら常に屈適な把

持JJで対数をつかむことができる そしてこれらの知党は振動やセンサ自身の変形
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といった悪条件の中で蒼行され,しかもそれらは全て同一のLW 表面で行われる

このような他党を人工軸として実現すること-の要求はすでに多くのAI面から

生じており､これまでも様々な試みがなされてきている.

まず最初の強い要求は,人間がタスクを遂行する手Fを手本に嶺々の作業の自動化

を試みるロボット技術から生じた そして人間が当たり酌に行っている対象物の適

切な把持や対生の知党..%別等のタスクを'#現するための触兇センサの開発が主に1980

年代以肺椅)畑 に行われてきているtSG]また最近注目を災める遠隔作認t7ポットや

∨]rtua=leallLyといった技術 【叫 は,必ずしも自律的作業を日輪すものではないが触

党とそのフィー ドバック【7】が重要である点は同じである【99]･

次に作菜するロボットに必要な情報を与えるということと止んで東要を第二の要

求は.対象の性質を探ることを携一円的としたセ'/サとしでの役'hJである･ 我々は

対象に実際に指を触れてみることによって現並等では得られないほJ>な情報を取得

する.すなわち故妙な触感の違いから果物の鮮皮を判断したり医師の触診が癌などの

悉要な,根 を発見する160l.ここで我々の指先はLrfLは少数のパラノ-タで舶 己述

が困難な内払構造や枯弾性的性質に関する伯報を取得し,それらと果物のおいしさや

患者の病丈との対応測孫について多くの経駿から得られた知議をもとに判断をおこ

なっている そしてその判断比しばしば非常K的催{･ある このように我々自身に

よってその有効性をすでに実感してVLる知光手法を人工的に実現できないか,という

考えから触党センサが求められることになる

さらに第三の要求は,業際に人間が触れた時どういう感じがするか,という感肘 H

朝を定濃化するEl的 【97Iから生じるものである 製造技術の進渉によって製品の形状

や質感'16の設計の白山波が大きくなってきた分,それが人間にどのような印象を与え

るか.ということが取品のよしあしを大きく左右する要因となってきている 人間の

肌が触れることを前擬にしたあらゆる淑晶についてはその触 り心地の定足化が大き

な株範となりつつある.このような要求は工菜単品の評価rc限らず種々の分野から

生じているがⅠ271.こういった目的のためには特に人間と同じ知'jZ特性をもつ触発セ

ンサが求められることになる.なお同様な触覚センサを必要とする応用目的として.

I吐党情報の投,li技筒をもう一つの敢題としたkt感の配線,伝送の試みl28】が最近興味

を処めつつある.

そしてJa後に挙げるのが人間と故紙のインタフェースとしての役割である 作菜用

ロボットの快投やĈ Dシステムにおいて現尖のあるいは仮想的な3次元物体を捜作

す7i,状況を･eえると,このように自rh皮の大きい情報をどのように機械の捌 K伝える

か,ということがrLSl掛 ⊂なってくる【95】 ナ{･忙馴染みの深いインクフェ-スである

スイッチやキーボー ドなどを単に終み合わせるだけでは旺用省側の負担が非常に火
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きく.それがシステム全紙の有用性を大きく佐下させてしまう またこれまでの計

群棲が一部の技術者やマニ丁からそれ以外の一般のユーザ-昏及していった群に帆

キーポ-ドに加えマウスが宝塔したことが魂要な役割を果たしたと考えられる那.令

後日常生活により芯皮な倍額蔑視が入り込み.それらが榊庵的に班vLこなされるよう

になるためPC帆 特別の訓煉なしに也bWIJと人間がコミ1ニケーシヲ ソできることが

必茄の条件となる このような背菜からより洗練されたインタフェースが求わられ

てくることになるが,このとき人間の触光の知党の多様性は佳日に桐する すなわち
計井練の人ノJ側にも人間のそれと類似した特性をもちながら多様な知iZ特性を布す

るセンサを考えることにより,多様な伯軸をしかも特殊な訓轍なしに伝達t7JflEとなる

ようなインタフェースが実現できないか,という考えが生じてくることになる･

このように人間の他党を手本とした触覚センサに対する各分野からの要求と期待

は非常rc大きく､これらの要諦に答えられるセンサをどれだけ実現していけるかは次

世代技術の全体像をも左右する東大なキ-となろう

そして応後に,他党が人間あるいは生物全体がもつ巧妙な知光あるいは情報処理1=

法を探求する上で好茂含な包材と考えられることを付記しておきたい 触発は他の

特化 した器官と異なり,原始的な生物から稲等生物に空ろまで共通 して存在し.その

生存を支える上で最も基本的な沸きをしている. にもかかわらず研究の蓄横は比較

的浅 く､他の分野の研究では見落とされがちな重大な知見がより容易に得られる可能

性は芯いと想像される

以下ではこれらの抑僻 を受けて,現在までのところどのような触光センサが開発さ

れてきたかを簡nlにまとめ,問配点を賂腰する

1.2 触覚センサ開発の現状

これまでのところ触JiZセンサに関する研究の大部分仕ロボットに必要な情報を与

えることを第一El的としたものである. そこで本節ではそれらの研究を中心にその

現状を概観していくことにする.

従来の一般的な翌鼓において,触'jZセンサといえば,接触の右粗 あるいは接地圧の

センサを指すものと定&されるか,あるいはこれらと同列に滑べ り党セ'/サを加えた

ものがしばしばその定義とされている【38】 その際,触光センサを用いる目的は ())
接触の有紙 (2)垂直応九 ト̂,タ.I/丁等の接触力 (3)耐べり,(4)対象の位乱 (5)対

象の形帆 (6)対象の材質,硬さ,表河状凪 などの知光情報を得るためであり,多 くの

触光センサは.これらのうちの一つあるいは斑つかをセンスするものとして位荘付け

られてV.ち
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地先センサの開発仕弔純な一点での接触の有無や応力を倹出するセンサからはじ

まり. やがて人間の摩れた触知党能力はその表面応力を2次元的な分布として獲得

することによってはじめてもたらされるという認識からllarmonのアンケー ト結果

t21】を主な開発指針として1980年代以降,梢ノ)的に2次元分布応力倹IJ!･塑センサの

開発が行なわれてきた Flg.11に示すのは.ド.chollsらのサーベイt561甥に従い,也

光センサの開発現況を,特に触発帖軸の物理的な検出は蛸という観点からまとめたも

のである

接触正からfEJLxtL.J7号への変換手法に鵬しては,(I)抵抗変化判 (2)容量変化Q.

(3)ビェノ型 (4)戯気型 (5)光学型 (6)機械的スイッチ,接点型 (7)そ

の他 のようk:大別され-その出力rc帆 オンオフの2値のものとTナログ出力のもの

の2種類がある

以 Fでは歴史的な軽油 も轄まえながらこれまで堤窯きれてきた代R的なセンサを

分布型セyサを中心に個別にとりあげていく

tl】木下,森の7レイセンサ(1972)

人工縦 を目指した先駆的な研究として JF上ら【29).あるいは木下らt36】の2次元

アレイセンサの試みが挙げられる -̂下らは弟子直径 3mm のオyオフ型の接触セン

サを 4mm 間隔に 400個 5本指-ンドの指表面に配せし､これによって対象物の

形状蒋別等の実額をおこなっている 換LD掠理は 炭東を含ませたスポンジの上下を

号tZ康ではさみ上下fE樋間の距離変動による抵抗変化を検出し.あるuqll削⊂よって2伯

化するというものであった. ただしロボットハンドに実装した際にはスポンジがrt

にクッ･/ヨソとして用いられ,上下叱備r昌Jの接触によるオンオフを検Hj原理としてVl

る これらのセンサはバターン情報として触13:倍庵を得ようとした先駆的研究として

の師値は非常に大きい

[2]W･D Hlllsの高分解能センサ(1982)

接触応ノ)バタ-ソを得る触党センサとして 荷票的なセソサにまで発展した原初の

本格的なTレイセンサは Purbrickらの研究【631の流れを受け継ぎながら Hillsに

ょって一応の完成をみた導電ゴム型の他党センサである 111llsのセンサは ｢行｣の

電億をもつA･板と｢ダ山 の問纏をもつ裁板を背中合わせにしそれの周囲を ACSと呼

ばれる典方肘拝唱ゴムのシー トでセ/<レーダを介して世った榊益をしており,EEノJに

よってTLL梅と抑 圧ゴムの接触同相が変化することによる抵抗変化を,乍珪健の行と列を
逐次指定しながら読んでいくことによって,2次元的な圧ノJ分布引守るというもので
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-i__- .-,辛:,
o次元 2次元

(a)センサ安東の配列次元

LF 1｣
ここ

--
ZA
l

972 串花ゴム.形状払別
932 渡世抵抗,弗方性ゴム
984 許可ゴム.VLSI触発センサ
983 沸屯ゴム.ビデオ出力
984 半卦体圧力センサ

SlegelEilaI 1987

(2)容丑4!

-A=･q篭 転 生 ｡慧 ioat,dc･la. ..9,Si 牒 ンサ
■■■

(3)ピエゾ4'J

木下ほか 1983 ホールIC
vranlSh 1986 倍朱抵抗
Hackvod etal.)983 枚気抵抗. トルク検出

才子江Iiか 19847*トトランジスタ
MoLtCLaI 1984ccD
l'11川=まか 1991㌣SD.指先型
RcbmanandMoms1983兆遮断検lLIJJ

FL富.1.1 これまで挺東されている他党frlPr報の検出手法.図は文献 【301より転載



l ぁった このような構成をとることによって,簡粒な快適と繋法で栢和な2次元丁レ

イが実現され(lcm X Icrn内に 】6× 16エレノン日 ,以後 これと類似の構造

の触光センサが数多くL;指先された

[3】Speeterの曲面センサ (1988)

感正弔電ゴムと類似のもので しばしば蚊われるのがFSRと呼ばれる感庄フイ ,̂ム

である Speetcrは05rTm 捌有程度のストライプ問倭とFSRを実装したフイ ,̂ム

を指先曲面に巻きつけ モーメyト倹山等の実奴を行なっている【92.93]･このセンサ

はフイ ,̂ム状で柔軟ICあるためrrrl両に実装できるという特長があるが.実装後のセy

サ仕すでに柔軟性を失ってしまう 同様なフイ ,̂ム型センサは国内でも市販されてい

ち

【4]RaibertのVLSI触父センサ(1984)

Ra'bertl叫らの VLST触光センサは触覚センサのイ'/テリジェント化を足助K具
肘 ヒしたものと位泣付けられる 彼らは･/リコソウェノ､上にAD変換器7レイ･並列

演井回路.I/97ル通I.]7捷能を範み込み ./リコソウェノ､上の宮出した田鹿上に苓冠ゴ

ムをだ塗した 他党センサを提案した.センサの欄 で仰 抽出済井まで行なおうとい

う々 え方は恵要であるが､ただこのような構成では済井部をいかに充実させてもその

或価を顎抑できるだけの入力甘PJ･が得るのは難しかったのではないかと予想される･

[51石川,下条のセンサ(1988)

口本国内で商用化にまで発展したセンサは 石川.下条にJ:るものが代表的である

L3･2]彼らは串間ゴム垂の触党センサの走去データをビデオ信号uiノけ るセンサを開

発し,頭像処理装田やディスプレイを祝党センサと共用できることを強訳した この

センサはその後もJE並の際のまわりこみ信号を回避する回路上の改息苛が行なわれ

ているL71]ただし};両稲化が容易であるという特長を生かし,触光センサというよ

りむしろ圧力分/I-''洲定許(pe'lobarogral'h)として,人間工学,あるいは動物行動学-

の応用が中心である また石川は同時畑にIJ)所バターン処理用 LSJを縦み込んだセ

ンサも開発しておりL31】,触光センサの知能化 アクティブセンシング.センサ71~
ジョンといった新しい視点を広く定討させた.



[6】Wolfrenbutttelの客t型センサ(1993)

容丑変化を利用したセソサアレイとしてはBoicl31に始まりS,egelL89】.FeaTlngE14】.

vJol汀enbuいe)らのセンサが著名である.Wol汀enbuttelらは ポリシリコy膜を用い

る モノリシックな容最重圧)Jセンサアレイを近年完成させているLIO6】. これは2

次元圧力センサアレイとしてはマイクロマシニング技術を駆伏した穀も完成I4'の芯

いものの一つと官えるであろうが センサに柔軟性を付帯できないことが触発センサ

としてのネックとなろう

【7】Fearingの研究

一方 FcarLngの研究は検出手法 (客放型)という捌両よりもむしろ表面のか -ヾ

をセンサシステムの一部と認鼓し丁レイIt:ンサの出力と表面応JJの関旅をきちんと

議論している瓜が特色である 彼はこのセンサを用いて 接地点のより正確な定位や

対象表面の曲事の推定r15】など艶味深い研究を行なっている･

[8】Darioの2Ji型圧電センサ(1987)

次に非常にユニ-クな構造をもつセyすが 正確ポリマーを用いたDar.oI9】らの指

先型センサである 彼らは指の表両近く (ェピタ-マルセンサ)と深部 (ダ-マ ,̂セ

ンサ)の2屑に圧稚ポリマーを配し&両テクスチャ,形札 俊さ.熱伝導度 などの多

様な情報を柵jj.している このセンサは表層部と深部のセンサで知光情報を分担して

いる点でセソサの榊遮自体に一睡のインテリジェンスが付帯されてVlるといえ.人間

の触光の構造との類似という観点からも大変列味深いセンサと言えよち

[9】DeFLossiの 6成分センサ(1987)

同じく圧ftZポリマーを用いたセンサに D DcRossiL101らの研兜がある 彼らは

人間の他党についての生理学的な知荻をもとに弾性休内部で6個の応)J成分の全て

を分REして知覚するセyサ提唱し.このセンサによって表面の上り榊 な応力分布を

不良設定問題の正則化解法によって得ることを試みてVlる 【11】弾性体内部に6成分

冗長に存在する応ノJテンソ̂ ,から表両の蛸報をより多く取 り出そうとvlう着眼は 大

変高く評価できるが,この遊間監析法の限界を指摘する報告もありl131,また6成分

センサの実験的な訳作倹証は行なわれていない



【10】溢気を利用した HaCkwoodのセンサ (1983)

圧力の換地FC蕨気を利用したセンサとしては コイ ,̂を利用した佐藤らの研究 (69ト

ホール索 (-を用いた木下の研究 【37】於気推抗素子を用いた ＼′rat"shl)03】あるいは

tlackw00dL18Jらの研究が挙げられる とくrCltack､voodらは他の多 くのセンサと異

なりシア成分検Eliの盤要性を強調し.鞍らのセンサが表面応プJ3成分全てを検出する

ことを指向している点は注目K値する ただしこれを発展させた研究は現在まi:'のと

ころ見当たらない.

【11】谷江らの光学型センサ

光を使った他党センサ仕入別して二通 りの方法が提案されてVlる-一つは すでに足

茶の圧力分177'や歩行中の韮心性皆等を叔出するために用いられていたl,edobarographE6】

と呼ばれる芋任を触光センサに応用したもので,表面を6Zうゴムシー トが透明板表面

に押しつけられたときの表面反射率変化を利用して圧力分布を光学的な駿に変換し.

それを&t敢果子で歳出するというものである 光検出素子としてフォトトランジスタ

Tレイを用いた 谷江らの研究 【981.CCDを用vlた れlottt叫 らの研究さらにこれを

球面状にし.掛 1頒 T-にPSDを用いて0-ら像の垂心位社を倹付け る 前川らの研究

L48I等が代戎的である これらはできあいの光倹出素子を用いて精細な圧力分布が得

られる点でW･まれている方法でありこれらを実装したロボットの研究例は比較的多

い【39】

もう一つのT=法は光避斬方式と呼ばれるもので,発光東F,受光苅子とそのl呂Jに配

置された適光物からなるセンシングサイトを丁レイ状rc曲べたものである 圧力によ

る逆光物の変位を受光強度の変化として倹LLiする これは lサイ トあたり2mnlX

2mm のものがすでにrff仮されてVlる【65】

[12】超音波を利用した Grahnのセンサ(1986)

超音波′{̂,スを利用した丁レイ塑センサが Cralm らに上って挺果されてVlる･【17,

･26】これは柔軟棚 卸の基板から発信された/く̂,スが表両で反射され揃ってくるまで

の時間を計PIして&両の垂直変位を計測するするもので.1･6mm間隔 16×16の7

レイで変位計珊柄皮10FLm桂皮のものが現在報告されている･このセンサは直接計洲

される物理最が表面の垂直変位であることが特色である



(13】AEを利用した DornFeldのセンサ(1987)

また検出媒体 として超音波を刊mLたものとして D Dornreldらは討ぺりの際に

発也する 丁コ-スティックエミッションを倹ulすることによって滑べりを倹山する

セ/サを提案している【12】しかし彼らのセンサにおいては,せっかく短波長の弾性

波を計甜しているにもかかわらず.｢般の AE計淵で中心的役割を果たす位相情報の

利用が全くなされてVLないのが浅念である

(14]その他のセンサ

これまで述べてきた センサ以外にも姉妹を引くものとして,CTの原理を応用した

川嶋 らの光学式イノージャ【35],あるいは3次元的な柔らかさを強調したRussellら

のセンサ等がある 川嶋らの研究はアプローチとしては大変両白いが,得られる姑果

が恥なる接触駿である限り わざわざCrll的手法をmいるメリットは見叫hLにくい

であろう また Ru丹SCllらのセンサは,フイ ,̂ム状センサ16の柔軟性とは異なり,対象

のくいこみを許容する3次元的な柔らかさ毛布している点が特長であるが 検出原理

が 幣に萄碓ゴム遡It:/サの孝和 ゴムを厚くしたものと殆んど変わらないのが放念で

ある

また ねこヒケセンサ あるいは 牡角セyサ(叫 といったアプローチも恥味深い 人

間の触知党におvlても体毛は重要な役割を果たしておりl70】,その意味での今後の発

展も}=いにあり村上TJ

また7･レイセンサにおける応ノJの検出手法とLIe忘れてはならないのが半ifi体抵

抗のt='ェゾ性を利用したものト131である マイク｡マシニング技術帥 J用した7レイ

セ./サにおいて仕今後中心的な役細を果たしてVlく可能性がある【1061･

t151長近の動向

垂直応力分布を計淵する2次元アレイセンサの開発が最も盛んであったL980咋代

においては Tレイの掃射化,大面馴 ヒ,ゴムのヒステリ./ス克服顎を含む稲村皮化甥

が 研究の主脈であった この背袋にはその延&扱上に漂畔的触党デバイスと呼びうる

一都万fl巨の-tyすが実現可能であろうというRI僻感があったように感じられる しか

し現実には平面的な対象を押し当てたときの垢郭やエ･/ジを倹出する以外 他の多 く

の役に立つ触光情報を検出するセンサを実現することはできなかった･この事蛸の詳

細は次肺に譲るが,この反省からか.ここ数年は他党センサ-の取 り拒み方に変化が

生じてきているように思われる それは触覚情報の本質を問いなおしセンサの撰造山

体から改めて鹿討していこうとする動きである

10
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まず Tlo､､eらは動的な接触情報を横山することが触党において特に重要であると

して,これをはじめから主眼におき,それに合わせてその構造から換討し直したセソ

サを他宗した【231.またTremblayら【101),あるいは 山田らLIO7)のセンサも簡Biな

構造でありながら.時間応答特性が高くllO5】.滑ペ りヤ滑ぺりの中で検出される表面

凹凸伯執 あるいは治べりの予知情報を倹ulするものである

以上簡LBKこれまでの開発現状を概観してきたが,その用l符の大きさに反し,補足

のゆくセンサが現状で得られてVtるとは諾いがたい【661

以下{･はその間軌 lJtを,特に便秘的触光センサ,あるいは万能触iZセンサとしての

発展を期待された2次元7レイセンサを念跡 こおいてまとめてみる

1.3 触覚センサへの課額

今後頼光センサが本格的な応用を柑ていくたわには以 Fの点が解決される必要が

ある

【11センサのやわらかさ

セ./サ日仏の柔らかさの韮要性についてはすでに多くの指摘があるⅠ30】例えば人

間の指先が朔仏であれば器用な作男ができなくなることは容易に想像されよう･柔ら

かさは対生の把持をより容易忙し.また対生との軒な接触によってより多くの触党†詔

朝を取得することを可能にする また掛 こ人l打ほ 同じような知党特件を必要とする応

用目的に対しては,センサ自休が人間のLk用と同様な粘弼性的佐賀i:もつことが,必

罰要件になるともJ5-えられる

これまで的発されてきた分布型のセンサの多くにおいては.硬い避坂やフイルム上

に応力倹出倭榊が災申し,柔らかさはやらその表面にかぶせらた柔軟体力J<-ゎらも

たらされる締造,あるいはこれに類する構造を4)-している【66l･このとき柔らかさを

得るために柔軟休のJg･みを厚 くするとそのPl･みに比例して軒かいバターンに対する

焦皮が失われ,汚くすればその分柔らかさが失われるという一様のジレン･1が生じ

てVlるl30)I

t2】得られる信頼の多様性と完結性

例えば料ペ りを検州するセンサと重荷応力を知党するセンサが空間的に触れた位

田に殻放されたノ､ソドは物体を正しく把持することが大変困緋であろう 触光センサ

が役にたつセンサとして利用されるJtめには,把持等において必要となる多様な触比

11



惜報が,すべて同一の接触面内において完結して得られることが必貌要件となち

このためには Bi一皮中内で.応ノ)各成分,変位,温度など多自由度の牡鹿パラノ-

タが知覚されることがまず必要となる 次にJ{ターン姓理的な観点からすれば,空間

的にも時間的にも非常に細かい特孜と,大局的な特徴の双方を捉えなけれFfならない

しかしこれを均質な2次元7'レイセンサで実現しようとすれば,これらは非常に厳

しい要求であると習わざるを得ない まず多自由度の物理パラノ-タを,密にそして

大貴に,しかも均一な感度IC取得しなければならない.そして重要な触党側 の多く

が動きの中で生じるものであることから,それらが前途で動作しr4,1051,なおかつ必

要とする触光情報がそこから芯速に抽出されなければならない

1.4 本論文のアプローチ ーLW の構造がもつ知能-

センサ表面に与えられる外界からの物理的作用.すなわち応))や変形の時空間分布

から必要な伯朝を抽出するインタフェースを触光センサと仕掛 寸けるとすれば,2次

元7レイセンサは ｢表面での技触状態を完全倹ulするデバイス｣と ｢そこから特徴

i･抽出するソフトの部分｣という二庵分化したシステムによってこれを実現しよう

とするものである この取り組みにおいてtl.常に大鼓のデ-タを正確にデバイス部

で検.lJ.し,処理部でとく一部の布川な情報のみnFlu!.するという遠回りな手頓を強いら

れることPCなり,その過大なコスト,あるいは完全性に対する過大な要求が前述のよ

うな悶Ei..∫.tを引き起こしていた

jB:論文で仕触覚セyサを構成する柔軟体の三次元的な広がりを物理的実体として

明健に惣孤する.そして触党センサの設計を三次元的な弾性体の舶の中で触党情報

を仙川する構造を探求ナ引hrJ範として捉えfElす.

このようなISJ磁殻定によって我々は

1弾性体表面状態が深さ方向-伝達していく物理的特性の利用,

2 三次元的な広がりの中での新しい倹出物理鹿と検出締益の帝人.

3 深さ方向-の非均質な検出子の圧軌

とvlう新たな設計の自由度を取得したことになる.

ここから先に進むためには第一の舞として.珊牲体の物理的な坂井が明確にされな

ければならない 第2章においてはセ'/シンダ-の切庫的利用という視点からそれが

盤理し直される その筋果.増車等方な弾性体ですら実は情報処理船と呼ぶ忙ふさわ

しい多様かつ巧妙な特性を有していること,そしてそれが触光情報を抽出するための

処理媒体としての役目を担い得ることが示唆される

Il_)



次にこの特性を励振的に利用する3次元センシングfA迄を考えることによって,局

在した疎らな瓦野の検出子から有用な他党伯朝が直接的に得られるようになること･

その括見 センサの作製技術と信号処理双方の負担が軽渡され,同時にセンサ自体の

柔らかさも得られることを,具体的に3帝以下で示していく 本論文で示す個々のア

,̂ゴリズムとその実現法は,互vlに融合pl能され,その結果多様な触覚情報を得るセ

ンサが容易に実現されるものと桝持される

なお肺肝 芦的な研究応巣をみると【70,5】,このような3次元構造は人間の触覚にお
いてはすでに実現されていることがわかる.妓用の受容器の中で 数 10m/Sの迷いバ

,̂スの伝過速度布する Il群求心性神経汝椎に文だされる受容器が横被的受容rh･と

よばれ.これらがLkJl感党のうち.節減を拍礎しない程皮の皮A表面の小さな変形に

よって生じる感光を司っているとJ5'えられているが,それらが皮溝内部にどのように

組み込まれているかを示したのが FlSL2台よU'1･3である･各受容器-はユニット化さ

れ､比較的疎らにそして3次元的に同位されている

本論文の3車以下の捕戊を Flg1.4に示す 3阜以下では論文クイ トルにそのまま

対応する人別して2つの7ブローチ,

1情報処理媒妹としての弾性拝の中称的伝達特性の定式化とセンサ-の横様的利

用

2 センサ内雅を伝誠する超音波の利m

K基づくセyサの具体的実現が示され.滋後に触光センサの新しい応IT]分野を開拓す

ることをFl的とした

3非接触触光センサ

の試みが論じられる

[113次元状連敗父センサ

センサを構成する弼粒体の3次元的な状態は6つの応)1成分 (3軸方向の垂直応

ノ)および せん斬応)))の姐として記述されるが,それは･･<クト̂ Jの分布(表面変位あ

るいは表両応力)として2次元表面に与えられる/(メ-ソに対しその牧神可能な成

分の故と弼性休の深さ方向の広がりという2つの意味で冗長な鵜を形成している そ

して,そのような娘を適PJな硯.伽 らゝながめることによって,戎河での亙要な特徴が･

物理的に観測容易な形でそこにあらわれてきていることが兄いtL'1されてくる ここで

は特に丑河状態が内部へ伝達していく畔静的特性に弟Elしたセンサを提案していく
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3章では特にセyサの疎さ方向の広がりを利用して滑べりおよびテクスチャを少故

のプローブで知党するするアJL･ゴリズム (垂直サyブリ./グ法)とそれを利用した

指先型センサl79】を世業する 4孝および5章ICは同じくセンサの深さ方向の広がり

を利用してJH両応力J{ターンのと̂ ･べ ,̂ト変換対を知覚するアルゴリズム 並びに揃

所的な敢分を観測することによって容易にフィルタバyタを硝薬する7ルゴ9ズム

rcっいて論じる 7帝ではそれをさらにすすめてセyサ内部の6つの応)J成分を検Lti

可能な故小ユニット(テンソ̂ ,セ /̂)を埋め込み,表面応ノJによって形成される応ノJ

テンソ̂ ,勘を知光するデバイスとその触光5;I.辞について述べる

[2】センサ内部の高周波歎弾性波を利用する触覚センサ

以上のセンサはiZ両から検出子までの坤静的な伝達特性を利用するものであるが.

8章においでは MHz城の高周波数における伝達特性を基鍵においた触覚センサを提

案する

ここで仕掛 ⊂接触の原に必然的にセンサ内帯に発生する遜.jh'一波 (超音波稲射)の

強度と位相の両方をセンサの中心部分に瓦符された高々4つの題E.波受I.j7子で捉え.

動きの中で生じる様々な触党I洞 をFS連に卿等するセンサが示されち

t3】非接触 光センサ

的牽まででは センサ白身の柔らかさを保ちつつ,物理的には聴牌な構造によって有

用な触党伯軸を袖山するqTしい触光センサの純益を考えてきた 9頚においてはさら

に従来の触党センサに対する枠租にとらわれず,現状の他党セyサが直両する間街の

多くを回避するための新しい試みにについて論じる 触光センサは文字どおりセンサ

と対象との横板的接触によって生じ引H報を抽出するものであるが,磯城的接触こそ

が,その現象の枚雑さゆえ汝知党の問逝全体を難しいものにし.またセンサ.対象双方

に対するダノージという非常に困難な間冠を引き起こしている.そ こで本章では対象

に非接kのまま触知覚と同等の知党を行なうセンサを考えることrCよりこれらの困

難を克服し.態光センサの新たな応用範囲を切り開くことを増える こ こでは特rc通

常触党以外でははることができなvlと考えらる硬さの知覚を非接触で行なうセンサ

を考える



1.情報処理媒体としての皮fr (弾催体)の準梓的伝達
特性定式化とセンサへのfJ極的利用

1自由度

○垂直サンプリングiL･l二よる滑りと表面

偲さの検出

○ ヒルベルト変換対のh]党
〇枚分横山によるフィルタバンク捕集

2自由度

O D.vclgC-忙eおよびsJlearプローブに上る
密漁係赦.空間周波数の同時検出

6自由旋

○テンソルIt=ル他党センサ

●局在した積出子
のまばらな配fE

●柔らかさ

2,新しい検出物理tの斗入

1-----超音波輯射触覚センサ

3.新しい応用分野の開拓
-一一一一一非接触触覚センサ

Figl1･4 本論文の構成.
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第 2章

触覚センシングの物理

本章では他党センシングを考える上で,不可欠と考えられる瓜も装本的な物理的事項

を戦歴する 本寒は任意の触発センサにおいて.そのセンサ出ノJがどのような触党情

報を反映するものであるかを/j頼し,殻計の指針を得るための諮礎を与えることを第

-日的とする

ただしここでは機械最から稚気13号-の変換手法甥については芯 じない あくまで

Fl原比 触党センサ表両に与えられる任意の境界灸件と,その下に埋め込まれた何等か

の横紙丘 トランスデュ-サのuJ.ノJとを結び付けるrrl間部分の物腰を明らかにするこ

とである

これまでの触光センサにおいては まず トランスデューサの雅分を設計し,表面の柔

軟休*パーは,雌に刷次的なもの,さらKはセンサの性能を劣化させる要【乱 として捉

えられることがしばしばであった【66】この中問部分を センシング後納の一部と見放

して その静智をrfi両日に論じている研究は赦少ない【9,10,14,72】
しかし三次元構造他党センサの設計においては,本類での硝33は窮-の鍵であり,

以降で具休的に捉案されるすべてのセンサの2g一皮となる

2.1 内部状態の表示

まずこれからの議論の前碇ともなるべく以下の相 について催惣しておく.センサ

が対象 と横械的に接触することによってセンサに生じる状態の変化を記述する手段

として以下の3通 りが考えられる

l長さ次元の記述 一 柔軟体内難点の変位

2 歪み次元 (無次元)の記述 一 歪みテンソ ,̂,その他の変位歓分最

3.氏)J次元のす己述 一 応ノ)テンソル

18



救学的にみればこれらはどの一つをとっても内部の状博を完全に記述可能である

が センサの構造や対象との接触条件によって内終状鯨を決定するための境界灸件が

応力で与えられる串合と7変位で与えられる解合の両方があること.また検出+がど

の勃座億を検出するかによってセンサとしての特質も大きく左右されてくることか

ら.これらのす己述法の特鞍と相互の的陳を明確にしておく必要がある

llI変位と歪み

歪みとは弾性エネルギの変化を伴うd質の変位の仕方を特赦付ける泉であり.歪み

テンソルによって局所的な歪み仕必要十分にJ己述される 救学的な手続きとしては変

位 (tL,.tL,,tL.)のあらゆる方向についての空間一次敢分から回転の成分を除いた対称

行列として以下のように与えられる

EZULrILLtLryuy
+ tL.

a5=q･去uE+孟U, 孟 ut+ 孟 q上
か, 孟tL,+去uzilL.

これがテンソル虫となる (塵昏変換lこ対しテyノル変換する)こと比,帆,那,長さdL

の任意の徽′ト綴穎(dl,,dt,.dlE)の変形よる良さ変化を

dL々-a/2-∑ 2u.,dt.d/,
I.)==.y,i

のように与える係数であることから明らかである.テンソル行列の対角成分はx,y,I

軸忙糾っての伸び率を表し,非対角成分,例えば 叫 はェ軸および y軸に薬直な仮想

敵小平両のyおよび=方向-の拭ずれ準から回転成分を除いたものである 一点での

頑みテンソ ,̂はすでrC変位自体のf古瀬は失っているが,その近傍での3次元的な変姫

を完全に紀述し,また次に述べるように応)Jと直接に仇敵付けられる そして後で述

べていくように弾性体内部のたかだか一点での東みテンソ ,̂でさえ,すでに表面応力

の大局的な分布特徴を捉える能力を有していることに注恵する必要がある.

現実の触党センソソタにおける両者の投射をみてみると変位と歪みはいずれも不

可欠な知党泉となっていると予想されるが,セソノング対生としての両者の違いはセ

ンサの設計段階から明確に意識されている必要があろう.例えば本来変位を知 りたい

の忙歪みセンサを配位したセソサを設計しても,そこから例えば雌腕な榊分折井等に

よって変位を求めるためには,センサの杏な髭笹と各茶-(-に対する非常に厳しい感度

の均一性,およびオフセット,ドリフト特性等が要求されることに注意する必要があ

ら

l2】応力と歪み
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応ノJとは仮想的な敢小平両を殻建したとき,両の一方のAIの蚊帳が両を介して他方

側の媒肘 亡与えている力 (を両村で潤ったもの)である 媒体内に任意の両を設定し

たときの応)Jベクトル Sは応力テンソ̂ ,qりをJTlいて
のように与えられ,応ノ)の状怨は応ノ)テンソ ,̂を用いて完全rc紀述される た7E'L p

は 戦渦者収Iが,仮想両に対し,両の法扱べク ト̂,(･1,.･1,,n.)と同じAIにいるときに,

両の牧神省側の媒体が 反対側の媒休に両を介して叫きかける力 (を帝切で謝ったも

の)と定式している

完全弾性休におV･ては応力テンソ̂ ,と歪みテンソルは以下のようなフッタ別によっ

て局所的に相互変換される

ただしdlVu- tL,,+l･"+t･.,である またこの迎形式は

qLJ=qryq.:.
gyyqvJ

II JIJ

q(qlr+q"+J,t)

で与えられる ただしEは材質のヤyグ事,Uはポアッソン比である この式から帆

これら2鵬 の物理放仕殆んどや価なものに感じられるが以下の条件

I.材質のポ7'ッノン比 Jが0.5K.近い勘合.

2材質の粘弾性的性男が嫉視できない勘合

のいずれかが満たされるときは注意が必要である. なおこの二つの粂件は触12セ

ンサの材質として通常駆用される器で柔らかいゴム状の材料においてはいずれもよ

くあてはまる粂件である

まず ポ7･ッノン比が0.5に近い投合,野性性の変形は等榊変形のみが許されること

になり,これは応ノJの対角成分がすべてT'しいとき (笥方正崩)に限り企みは殆んど

おこらないことを意味する さらに苦い替えれば 重みテyソルの白山皮は実質的には
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U..+u"+.A.Z=0なる拘束条件のもとで5日d]JEとなる･このとき上述の変換式か
ら明らかなように応ノJから歪みは安定K求まるが迎変換は不安定となり.状態の記述

法としては応ノ)がより完全なものとなる.もちろん このことはセンシング対象として

の摩坊を意味するものではなくどちらがより有利な知党攻となるかはセンシング全

体のEl的と異性的な倹出手法の問題を合わせて検討する必要があることを確認して

おく

次に材質の粘弾性的性質が紙複できない垢合を増える この43合応力テ,/ソんから

重みテンソル-の変換の係数 EおよびUは時間周波数LJの改発関数となり.現実に

は歪みの応力に対する時間おくれ,ヒステリシス,クリープといった現象となってあ

らわれてくる.したがって例えば表面に与えられた力の惜帝を内部の応力検出完了で

倹出する娘合は特に影守は生じないが,本質的には企みや変位を検出する構成 (例え

ば感圧前程ゴム句センサL22])で間接的に応JJを倹uiLようとする場合等は注意が必

要である

2.2 微小歪みの仮定と半無限弾性体近似

次発からは半無限弼牲休表面に応力あるvl拙変位境界条件を与えたときの弾性休

内部の応力あるいは変位分布を計辞していく.敢小箱みと､I至無限を仮定することに

よって任意境界条件に対する応答を求めるための峻m数が解析的に求まるが この拭

栄は任意のセンサあるvtは検LIJ.子のUl.力と表押収嬢の例解を々凍するための崩も並

木的なツールとなる 例えば センサ表面が曲両である勘合でも局所的な特徴を論じる

多くの舶合にはこの貼巣がそのまま旺えるし,弾性体のLE/-みが縛い勘合にも表面の勧

かい特級は内部{･莱早く減衰していくため.その成分にuJLでは半紙根の仮定は不自

然な仮定とはならない_また例えば汚い柔軟カバ-で世われた倹u'.f群の出力を求め

たvl舶合にも,ここで得られた解の簡鎖な料み合わせで倹ttl紹 両での境界条件と矛

盾しない解を得ることができよう.例えば文献【叫

2.3 弾性体内部状態と表面状態

以下ではZ<0の半無限空間を浦たす弾性体の表面に*くノ)の分布を 系に対する

入力とし,そのときの内部の変位あるいは応力を与える式を帝vlていくが.まず議論

の初めに用腔と表紀を再確認しておく ｢応))｣はこれまで媒体の内缶状娘を表す物

理丑として専ら用いられてきたが,表面に与えられる人J)としてのノJの分布を表すの

にも ｢表両応力｣のように特に区別しないで同じ言葉を用いることとする ここでV,
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ぅ女帝応ノJs(I,y)とは衣面上の点 (J､y)に沸く申位両税あたりのノ)ベクトルの分布

であり,その直下の応ノ)テンソルとは

S≡(sZ,3.,a,)-(J,Z,U,.,qz-)

のようrC結ばれる

さて.これより表両応力分布を構成する基底甜款として

1.デノレク関数

2 正弦凶救

3 ウェ-プレ･/ト盛底閃故

の3通 りについて内冊の応JJ,変位を計辞していく なおここで神性仏性等方的,変位

は故小であるとし,媒帖の質億は々えない畔静的な肺を与える 動的な嚇合の解析措

架は次串で述べる 不均質,非等方性媒体については,非常に恥味孜いもののここで

は篤じない

なお以下の解についての萄uiは官職するが.変位 uが基夜方程式

竿誇砦 -△u+丁去 訂addl､･u (25)

におVlて左辺を0とおいた式を梢たし,かつ前の癖で述べた応力ー変位関係式に従っ

ていること,さらにorgI,qrZ,cr"に献せられるL占JJ境界条件を満たすことは,容易に
髄かめられる なお pは媒質の襟度であり,q･Eは粘押性仏の礎合 時r昌周 波数LJの

擬超関数となる

2.3.1 デJL夕関数

表両上の一点 ==y=I-0にDi中ノ)が与えられたときその作用点を原点にとっ

た横座標で表示した応))テンソル r(T,0,や)は以下のように与えられる

･(r70･4 ｢ .Fr::巨 S (A･Fr･A2FC･ 3̂FJ](26,
l

AL= I+ cup

sln20sluOcosO
cos20

◆
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(210)

となるように設定されており,(r"re,～)は表面に与えられるノ)ベクトルの庵座併

系における戎示である 例えばデカ ,̂ト座尽系に13･ける戎示がF-(F.,0,Pl)のとき

である またこのときの帝位終内部の変位ベクトルは同様の塩産早を用いて

棉 -描 +司 崇 ?∑l(l'･C::sOLiT:r;os; :11Z5101･CcOoSsOo',)]
(2.12)

で与えられる

ここで (2_6)式における(I-20)(All,+A2Fl+A3Fo)/3の項の全体に対する寄

与をみてみると､()-2q)/3は多くのゴム状弾性休において 1%程皮であり,また

A.,^ 2,A,の各成分は0<7r/2rCおいて 1以下ICあることからこれらの項は ほと

んど細硯できる大きさであることがわかる したがって騨-の1Ji中ノJTでの応力テン

ソル帆 ノ)の向きによらず加圧点と牧がIJ.(.･1.を鮎ぷ方向の軍艦応力のみが析意の値をも

ち,その大きさは姐申力べクト̂,の較測点方向に対する射抄成分で決定されるといっ

てよい_

なお2次元開祖における同様なr主i値の解は

(q::::)-;(-.FrOo) (2113,

23



Lー

I

で与えられ,(26)式における上要項に相当する部分のみが厳否解となることはRl味

深い

次に(26)式の上要項を3-y-2デカ ,̂ト座操で戚'-Jqする ここではより一般的に戎

両応ノ)分布 S(I,y)に対する内部応ノ)テンソルを笹くと

T(I.y,I)≡

0..0'▼0,.
qw qy,

+ OJJ

-/-(0,β.I)S(I-Qly-β)
(1-.y.7)

となる ただLs(I,y)-(S,(1.y),a,(ヱ,y),S.(Ⅱ.y))は弼性体の表面に対し,I,yお

よび三方向に働く応ノJを表すベクトルである

2.32 正弦l娼歎

いま才両応力分Jliを

S,(L･J,L･,)

S,(L･.,り

St(i..,LP)

C-'k･Z一暮上州dzdy (216)

のようにフーリエ成分で&示することを考えると任意の深さ;における弾性体内柵

応ノ)分布の T.y方向に対する7-クエ変換表示は以下のように苔かれる･

17,,I..I,.
∑"∑,.
･ E...

e-1A･ト･と,ydZdy

- JI.ST+IJ,S.+IJ.S. (217)

ここで II..,I/..II,は

(2)8)

'_1･1



21.BLIJLl2(A.;-k三)/k2-1たJた
-2kJJk2 1Ll.I/A

* 0

(2.19)

(220)

etz (221)

ただしA≡J百了頂 である なか Dd.Ob,Ocは弓紬 体内部に生じる3毛随 の変位

lk.JL,.Z)

lL..i,.-1
tk.～.Ll

1+q L
i5i EI

I+q 1
E k2

1+g I
LI i-ll

ek之 (223)

(224)

忙それぞれ対応する応力場である これより表両応ブJと内部および表両変位の関孫の

フーリエ変換表示も求められた さて上記の表式のままでは大変見難いので特に(L･才,A.,)

ベタ T.ルに平行な座標軸をとった勘合すなわち(L･王,i,)≡(L･王,0)の盤台についての

計算結果を与えておく この規合には

lkrz+21Sgn(A.) O lkSlz十t
20ISgn(ただ) 0

* 一Ik･,,I
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:lSSno'kl':)e.k･.E
IL.flz+I 0 11L･,I

2q 0

･ 1-1k.Lz

(226)

elLllt (227)

となる.ただしsgn(A,)は il.の正nに対しそれぞれ 1および -1なる値をとる関数

である

2.3.3 ウェーブレット基底BE)数

(215)式でみたようK:神性は内部の深さzKおける仮想的な平師上での応))分布

は

q･,-∑ ′tも去/.A,(:苦い 5L(- ) (228)
t≡t.yJ

のように 表面応))分布とスケーリング関数 J/32とのコソポリューション領で与

えられる いまこのぼけ方の構造をさらに明確にするために 以下のような応ノJ分布

特徴故とウェーブレット関数【471を前人し再度定式化をおこなう

★表面応)]分布特徴瀧

1S.(I.y),a.(Z.y),S.(I.y)- 表面応ノ)分布

12sJ(I.y)-0,3.(I,y)+0,a.(2･,y)+sz(I.y).表面ダイバージェyス

3.

(S空x"'霊;;)-(2D;a"ys,ED',S?rS,)+(D:7DD::)(D- ,

ここで D.等は以下のようK受講される援形疑似敢分演芥子である

[夏毛】

D,-vq伽 ,≡, -.[欝 FEn] (229,
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たれ 上-J軒巧 であり,7,7~.はそれぞれ2次元フーリエ変換および迎変換
を表す なお 任意の D演芥子同士は互いに交換可能t･あり

D.-■･Dr'P.=DT… .･'I

が成り立つこと.また

D,7+D,2=-1

であることrE8三悪 これより例えば

sL=+S"-D,S.+DySv

となる.

項目2に苫かれるsdは弾性体衣両直下での 応力テ./ソル対角成分和を2+2Uで

(.,mJった位(U..-+q"+qI.)/(2+2q)に等しい また項E13のS.∫,S.,,S.-,はsT,S,の

みに依イ['し.ポアッソン比が 05に近いとき表圃直下での窮みテンノ ,̂成分 ul,.u叩 ,

･▲.,にそれぞれ比例するとみてよい

p-lreLzl(ただしl<0) (230)

★ウェ-プレット朕l数

些

鮎些
軸

些
鮎

こ

こ

一
一

一

≡

≡

≡

y

y

y

J

ェ

J

I]
N

y
■

N
It

八
丁

･中

γ

一
2

12

相

川U

iZ

q

31

32

33

朋

お

36

9
】

2

2

2

2

2

.
=

i.
.

.

.I(

:

げ (ェ,y)≡ -=上 告 dz=芸

- y)≡ -I/_Zo掛 =-蛋

中=y(榊 , ≡ -I/_Za畿 dz-品
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ここ.{･示したV;はすべて直証成分をもたず.またZ--1におけるV:をt,ふとする

と任意の =におけるV･:は鴫 のVイレーション

- y)-去中嶋 舌)

で与えられる.これら3つずつ2組のウェ-ブレットのセ･/トは どちらの-粗をとっ

ても任意の関数を展開可能な完全必底をなしている.なお

¢IT+pry--γ.

である

さてこれらを蚊うと神性体内部深さ=での応力テンソ ,̂は各表面応ノJ特徴量が9.

によって平滑化されたqis.叫 .と.ウェ-プレyト&･底 V三によってsJを展開した

ときの展開孫数Il/;sJ≡Sd暮中二との711として以下のように与えられることがわかる

J,== S=+9.+W.Lsd
qIT= Sr+92+ll/LrSJ

qz. = S.･i_･+W.zed

7

8

9

3

3

3

2

2

9
l

J,. - (S,I+sd)･さ.+ll/:Esd-(1-20)(sd+D=7SJ)･卓. (240)

q" - (S"+sd)叫 .IW."sdl 1 2cr)(sd+Dy7Sd)･≠･ (241)

qi,= 5..･卓.+W:Vsd-(1-2q)(D叫SJ)･卓Z (242)

ただし

u'.'I-J･V:,ll':/-/･V!,Ilワ/-J ･ V ;,
tt'I'/=/･vF. LIrzr'J-/･V,". lIr.EV/-/･リ㌢

である (1-2q)のかかるSiを紙祝して整理すると

S"+sdSI,
(2･43)

となる このようrC弾性t車内部で sdに関するウェーブレ･/ト展開がなされているこ

と比大変熊味深い
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2.4 動的な場合

JF節においては(25)式の左辺をも考舷に入れた解析描児を述べる･ただしここで

は舗性体は全空間を捕たしているとした溢合の近似解につVtて,基底㈹数をデルタ関

数とした勘合を示すにとどめる･

まず (25)式は時間に関するフーリエ変換により.

一竿i㌍ U2u-△u･丁完 gradd･vu (2･44)

と古きなおされる ここで拭波波数 k.-U/ct,およU:縦波波数 kL=W/C'を定戎し,
さらにL･｡-両~二万 と古くことにすると原瓜での辿中ノ)Fによる弾性体内轍変位
は

uI/(r)F+9(r)(F r)r (2･45)

で与えられる ただLrは原点から観淵点-至るベクトル,rはその取離であり,

･(I.,=言諾 ㌔ [2(1-q阜 嘉 芸 (誓 羊 )] (246,

g,r'- 一缶 嘉 轟 芸(空 ニヂ 二)】 (247,

である またk..ktは l･.'およびUを用いて

L･.=W厚 (248,

kL=W帝 (249,

で表される さてことのとき榛座標表示での歪みテyソ Ĵは

tL"tL,etL,+
lJtJ7.1+

+ tL伽

('I''r''2rg'r,''r29'''"F''/''r':9(r,9,';r"Pe/2 'I''r'二g(r,Og,二

で与えられるただし/,(r),91(')は それぞれ聖 上,碧 である

29

(I'(r)+2rg(㍗)+r29'(,))P,(/I(r)+r9(r))Pe/2 (I'(㍗)+rg(r))托/2

(2.50)



さてこのままでは大変複雑であるが特に以下の粂件下での結果はt/ンブルである

[1】k̀r≫ 1≫kLrのとき

これは観測点までの距離が縦波の波長よりは 卜分小さvlが横波の波長よりは 卜分

大きvl場合で,ポアッソン比が L/2に近い材質においては縦波と械波の速Jii'が大き

く離れているためしばしば起こりうる仮定である

この場合には

となる

[21kL7≫1のとき

これは観測J:人までの距離に対し縦波の波長さえも十分小さくなる坂合で,8番で論

じるセンサが観測するような非常に高い周波数の成分に対して成 り立つものである

この場合には
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第 3章

三次元構造触覚センサ ～ 垂直サンプリング法と

それに基づく指先型センサ ～

人問の他党の魂要なCr)きの一つk.対象を軽くさすってみることによって得られるM触

わり心地 'あるいはテクスチ十の知党がある 人r;呈lが非常に卸かい表面特徴の違いを

沸別する能JJを布すること仇 El常生活rcおいてもしばしば経験していることである

那,心理物理的な実験においてもIrr-m以下のテクスチャのt='ッチが散光変化すると.

被検者が指を動かす能動的な盤合と対魚が動く受動的な迎合を問わず.その違いを訣

別叶能であるとの報JiJ-があるL53,45lそして粒にテクスチャを抽別するだけでなく.

その動きから治べり運動情報もJIll出し,重要な触光伯軸の一つとなっている

このよ')な知光においては,対象表面との接触によって生じた皮hI表面の糾かい応

))あるいは変形分布の特徴を.対象ととに見分けなければならない これを例えば2

次元的なアレイセンサで行なうことを考えると.センサを'kfに弛ぺ.さらにその後に
改雑な信号処理が必要となるであろう しかし人Fi与Jの触13:をみると,既に指摘したよ

うに,その受容器は瓜も衝な指先ですら lmm r設備 桂皮l5】,他の雅分はさらに粗 く

瓦挫されているに過ぎなレ..

本尊では三次元構造を利用することに上って,少数のプローブから､センサ自体の

柔らかさを保ちつつこれらの情報を抽出するセンサを良策する.

まず崩iJJに 31mにおVlて.弾性体表面に与えられた変形あるいは応力の分布が弾

性休内部にどのように伝達きれていくかを紀述した 2章の議論にもう一皮立ち返 り

これを教理的.多次元f3号理論的にながめ慮す.そしてこの特性を横榛的に利用する

と.果なる深さの2点に埋め込まれたプロ-ブのLuノJから&両を蔚ペる対象のテクス

チャと滑べり速皮を容易に倹出可能であることを示す (垂LEサンブリyグ荘)

つきに3.3折以降でこれを指先輿のセンサとして実現することを考える
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芸格 -cxpt-･%.(Z･-Z2)1-

Fig 31垂l庄サンプ9ソグ法

3.1 表面ダイバージェンスの弾性体内伝達特性

JF:qrjでは弼性体表両に変形を与えたときの,弾性帖内部での振舞いについて2車に

立ち返って倹討する

まず Flg31のように =<0を半紙閉弼牡休で満たされた (芯,y,I)空間において.

特に相性休内部での変位のダイバージェンス (等方正hf戊分 ･応力テンソル対角和

に等価)に注Hする これは後述するようなプローブにより容易に測定できる丑であ

ち(33肝l参.Ft(i)

さて 2孝での議論からtL(T,I)≡(Hvu(r.名)-(1I2g)(6,,+q"+q=I)/Eは

u(rl;)-/uD(k)exp(lklz)exp(ik r)dk (31)

(D】vergellCeTrarISferFunct)on)

のように雷かれる ただしr≡(2;,y),k≡(人J,A,)である ここで Uo(k)は 表面直

下での u(≡d･vu)の7-T)エ変換であり233節で定耗した表所持微光 sdのフーリ

エ変換 Sdを蚊うとuo-(1-2q)(2+2q)Sd/Eである

上式は,波数kをもつ tLの周波数成分は弾性体の奥深くにいくにつれexp(lkll)の

ように狭哀していくことを示している すなわち空間周波数が拓くなるにつれ,その

成分は内部においてよりはやく波束することになる
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3.2 表面変形 スペク トル情報の抽出

ここで F.g3.1に示すように異なる深さに埋め込まれた高々2つのプローブを考え,

その出力から,表面ダイバージェンスの和かvlスペクトルや運動情報を得る2つの7

ルプリズムを提案していくl81日垂直サンプリング法)

簡恥のため(2,I)軸で張られる2次元空間を考える この勘合(31)式は

q(I,I)-/uo(L･)exp(tkH lkL=)dk (32)

のように古きかえられる ここで (ro,Zo)KおけるUを検出するプローブの径が ｢分

小さいと仮定するとそのUU)p仕

p-/uo(A)cxp(lLか IkLZo)dL･ (33)

のように苔かれる

3.2.1 主要スべタ トノしの知覚

まず対象形状が周期的であり,センサ表両変形が軸-の未知周波数koをもつ場合

を仮定してみる そのとき上下rc2つ埋め込んだプローブの位故を(ェO,Zo)および (ro,20-

亡)とすると(33)式から上下プローブの出力T･,I,'はそれぞれ

',-/uoe(A-Ab)exp(.k小 lklzo),LL･
- uoexp(lkoZo)exp(lkolzo) (34)

1/- Uoexp(lLoEo)C.YPIIA:ol(zo-e)) (35)

で与えられる 上式からJ=Fブロー7'の比 r=1''hJは

r-p'/p-exp(-Ekolc) (36)

従って,プローブの上下比をとることによって

1kol-一也 -一撃 (37)e

のようにkoを決定することができる

32.2 運動を用いた全スペクトルの知覚

次に対数表両テクスチャは任意であるが,それが任意の速度でセンサ表両を治ぺる

場合を考える
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運動速度をVとするとUo(A.i)はUo(A)-Uo(I;.0)を用いて

Uo(i,I)-

/叫(- i)cx･,(-叫 2-Uo(A)exp(-叫

のように苫かれるため (xo,zo)Kおけるプロ-ブの出ノJは

p(I)-/Uo(Ll)exp(-"L･L)exl,(lkxo+IL･rzo)dk
で与えられ,その時問的なスぺク ト̂,は

p(-)-//uo(L･)ex.,(I- )
exp(7kXo十回Zo)exp(--I)dkdt

-/uo(A.)exp(.AzoIrL.rl｡)6(-vL･-U)dk
=Uo(-U/V)expll(-U/t･)=o+lu/vlzo)

(310)

と苫かれる

すなわち出ノJの時間的なスべクト̂,P(W)は空間的なスペクトル Uo(-LJ/V)に

exptl(-LA,/V)xo+lw/vlzo)を乗じたものに等しい
ここまでのところでは速度Vが不明であるためP(W)がどの空間周波数に対応する

か決定すること比できないが,ここで再び異なる深さに埋め込まれた二つのプローブ

を考える そのとき出力の時間的なスべタT.ルP(L･)および P'(W)はそれぞれ

P(U)= uo卜LL,/V)cxp(7(-W/V)Xo+Iu/巾o)

(311)

P'(U)= uo(-U/V)cxp(I(-U/V)ro+lLL･/vlZo)

e:{pt-lu/17lEI

のように昏かれ,特rc各周波数ととのスペクトルの比に注目すると

(312)

P'(LJ)/P(LJ)IeXp(-)W/vl亡) (313)

となる これは♪′(LJ)/P(U)が空間周波数の一価脚数であり,ここから空間周波数U/V

がVを知ることなしに決定されることを意味する 具体的には任意の周波数 wK対す

る以下の式

lvl--
lLJle

logtP'(U)/P(LL,))

3Ll

(314)



よりVが決定され,さらに時間的な周波数スべクTL̂,の周波数軸を速皮 Vでスケーリ

ングすることにより空間的なスべタト̂,Uo(L･)を構成することができる

説明が前後するが F】g.3.5はここで述べたことの実験的検証括某である (♭)に示

す周波数ごとの上下比の値が,対応する空間周波数を表し.またプロット全体の傾き

が耐べり速皮を与える

なおここで基礎においているローパス柄井は弾性体の物腰的特性が必然的に与え

るもので,その動作は収も安定で信頼性があること,またサンプリングを介さない理

想的な迎綻坑井であり,エ97･/ソグ等とも撫綾であることを強謝しておきたい

3.3 垂直サ ンプ リング法 に基づ く指先型セ ンサ

これまで述べてきた垂直サンプリング法の長所を生かした指先型のセンサを以下

に只肘 ヒしていく【80].本センサは

1柔らかい構造の球状センサR両と

2 .点画近くに十7状に配田された重商サンプリングプローブ

をもち

1 センサ並河を治ぺる対象のテクスチャと

2 その滑べり速鑑､さらに

3対象とセンサ間の接触の深さ

を対象との滑ペり運動のrflで倹ul.する

3.31 センサの妨造

本センサの構造,および写兵をFlg32,F】g33に示す プローブはシ9コ- ソゴム

内部の直托OIIrm の円柱状の空洞を圧力センサ (マイクロ7*ン)に導 くことによっ

て実現される 圧力センサの出力は空気の波長が7●F7-プのスケールより十分小さい

低周波数域においては空洞の体棚変化に比例し,これはブt7-ブ部分のダイバージェ

ンスの椀分に比例するとみなせる なお本プローブの隣成忙おいては粘性の3k哲もほ

とんど無視できる このプロ-プが糞両近くの2唖類の深さに十字状に配位されてい

ち
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Fig.3.3 センサの写実

3.3,2 浄べリ運動およびテクスチャの知覚

各ブt,-プは触覚センサ表面の変形バターンのフーリエ展開成分のうち波数ベク

トルがプロ-プと混交する成分以外には感度を持たない そして直交成分については

前述の2次元での議論がそのままなりたつ すなわちセンサ表面ダイバージェンスの

バターンがuo(I,y,i)=tJo(3･-I).･t.y-vyL)なる滑ペり運動をするときェ軸y軸と直
交するようにzh12なる漢書に配管されたプローブの出力は

のように書かれ

恥(l)-/uo(… )e一･上.V･Ee'k･'Z.dL-.
p,･(i)-/uo(0･k,)e-仙 e'小.dk,

p..(U)- uD(-U/V.,0)elu/U･lzI

p..(LJ)= U.(0.-U/V,)eb-/V･-L･

1vLI- -,｡g(堤 )7pz.2,)(U,)
lur(21-Z2)

LL･,rユ ー.",I;■tII▲.､′;'′′..､､
)og(P,2(W)/P,A(W))
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忙よって2次元的な治ペり速度が,また

U.(A.,0)- P.1(-Ll.V.)e-Fkzlll (321)

U.(0,Lu)- P,.(-んyv,)e~lkylt' (322)

によって lLo(I,y)の空間スべタト̂ ,のうちプロ-ブと直交する波数ベクトルをも

つ成分が求まる.

3.3,3 接触面棟のセンシング

以上は対象とセンサの接触両横が十分大きい (木センサの勘合半径3mm程度以上)

勘合の議論であったが,本センサは,接触両横が非常に小さくかつ滑ぺり速度が既知

のとき,その接触両横を上下プローブのスペクトル比から知ることができることを以

下に示す

まず 対象がx軸にそって既知速腔va,で肘べる凝合を考える 球河状センサが大局

的には平面である対象&両に狭い両横で接するとき,センサ表両の大局的な垂直応力

分布 .s,.はaを接触半径として,

sh ･y,-( S;o√二晋 LT:h:ryw21,:,a2' (323,

のように苫かれるが【100l,いまこの接触pcよって生じる,より評和な表面応力分布

ilo (より厳密には表面ダイバージェ/ス)那,ここで示 した 大局的応力分/Tlと類似

のW(芯,y)とsn(I.y)なるウインドウ関数と尖の並進運動バク-ンtLo(I-VzL.y)の

棚として

ilo(a,y)-W(x,y.a)ilo(冗-VJ,y) (324)

で近似されるものと仮定する このとき上下プローブの出力は

pZ.(U)-〟 W(小 三,-β･a)uo(-芸7P)e'ALIL･帆 (325)

のような W を用いたiユみ込み杭許で表現される ここで次なる仮定として Iu(I,y)

那

W(k,,A,,a)=Wz(i,,a)W,(A,,a), (326)

のように分析可fi巨であると考えても差し支えないものとすると,P=.は

P=t(LJ)-

/uo(一三一@)wy(-β.a)dP/wz(L･=･芸,a)eLk･lz.dL･=･
38
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のように簡ni化され,上下プローブの比は

pE2(U) IWz(ん.+吉,EL)C仙 2dL.I
Px.(W) J帆 (んC+吉.a)e仙 1dkr
= R(i ,21,22,a) (328)l■∫

のように表現されることになる ここでRはaが小さいときa忙強く依存する関数と

なるためvrが既知であれば,このスペク トル比が上式でもっともよく表される戯適

なaを選ぶことによって接触半径aが決定される

なお実際K aを求める際に必要となるJtのa忙対する具体的な㈲数形は

W(x,y,a)- woexT,卜孟 (x2+y2))
(I- ,-Woe"(-判 (329)

を仮定して決定した

以上数々の仮定および近似の妥当性は実験{･確かめられる
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Fig 3･4 ブE7-プの方向選択性

33.4 実輸結果

Flg34に示すのは各ブt7-ブの空間周波数選択性を倹証するための突坂岩菜であ

る センサとの按触半径3r,- のもとで 1.5r'trnのt='プチをもった洗糊坂状の対象を

プローブに対 し角皮Oだけ研け直交方向に荷ペらせたときの出力強度を0=0を 1

に規格化して表示した 20度以上憤けると出JJは10%程度にになり.プローブと直

行する波数成分以外の応ノ)スぺ トルに対する各7'T,-プの感度は非常に小さくなっ

てVlることがわかる





次にFig35に示すのはランYムなテクスチャをもつ発泡スチp-･JL,表両を2軸方

向に2･.rkrn/Sで清ぺらせたときにy軸方向に現世きれた上下7'.,-ブで較潤された

出力スべタ ト̂ ,とその周波数ととの比である.その比は滑ぺ り速度で決まる鹿追的な

干想曲椀によく一致していることがわかる

●actual
omeaSured (I

O●
0 ●

0 1 2 3 4
vJ[cm/S】

Fig･3･6(a) 実額で用vlた対生gIと(b).2次元滑べり速度の浦定巌菜

センサに2次元的に嫌々な滑べり速度を与え,そのときの上下スべタト̂ ,比のプロッ

トに最もよくフイットする切舌を最小自乗法に上り求めることに上り滑べ り速度を

決定した結果をFIS36に示す 実蕨の滑ペり速度とセンサ吐けコの間によい一致がみら

れる.
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F■gl317接触深さd-0･04mmおよび016■T"nを保ったまま金網を治べらせたと

きの上下プローブのlĥ 此バターン 沿べり速度はV.=47cm/s

hL後に接触両研知覚を鑑記する実験を行なう.はJ,な対象を=軸方向に一定の速度
ITcm/Sで沿べらせる･Fig37に示すのは接態深さdを004m｡lおよび0.16mmに

保ったまま金網を荷ぺらせたときの上下プローブU･.Aのスぺク ト̂ ,比をプロットし

たものである･接触深さによってプロッレくターンPC変化が見られる 各プロ,トに

ついて(328)式におけるJiが収もよく7イyトするようなaを選び,そのときの lトを

砥ねて表示してある
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Fig･3･8接触帝切センシング結果

次に様々な対象を様々な評さdで接触させ,スべタト̂,比のバター･/に足もよくマ･/

チするFlを与えるCをもって接七両切を決定した結果をFlg.3.8に示す 実椀で示す

のはセンサの曲準半径で決まる dとa2の間の附保の理論値である なおここで用い

た対象物はFig･36の写fiに示されるランダム表面,Flg34の実験で用いられた一次

元格子,および間隔 Lmmの金属ネットであった



3.4 本華のまとめ

本章では表両応力の深さ方向-の伝達特性を刊網して垂直配だされたプロ-ブか

ら表面応力分布の籾かさと滑べり速度を知覚する手法 (垂直サンプリング法)を提

案し.さらにその原瀬を応用した指先塑センサを世業,試作し実数的な倹証をおこなっ

た

1 弾性体内称でダイJ<-i7ェンスを倹川するプローブを垂-L!E配位し,対象が表面

を沿べったときの山プJ信号スぺクト̂,の上下比をとると,その比が対応する空

間周波数とl対 1忙対応することから,時間周波数と空rF.rJ周波数の対応付け,お

よび耐ペり速度の決定が可能であることをBZI篇的に示した.

2球状表面をもつセンサ内部にダイパ-I/'ェソスプローブを十字状に瓦!控したセ

ンサを提案し,

(a)表両テクスチャ

(b)2次元的な滑べり速皮

(C)接触面榊

を検出するTルプリズムを明らか忙した さらにこれを試作センサにおいて検

証し以下の柿兄を柑た

(a)対象を Icm/S-5cm/S程度までの速度で滑べらせた舶合に 上下プロー

ブのul刀比が理論的予想と一致することを確認した

(b)その般合にランVム表面の2次元的な村べり速度が 10%以内の樹皮で

横山可能であることを催思した.

(C)滑ぺり速度が既知の溢合IC帆接N両横が5皿n2以下のときその接触面榊

の大小の憐向 が判別可能であることを3唖類の対象について確かめた
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第 4章

三次元構造を利用したヒルベル ト変換対の知覚

ヒ̂ ,ペ ,̂ト変換とは,本来複葉最で威されるような時間空間的バク-ンの実軸と鹿部

の一方から他方を再現する変換のことであり,淵定PI能な実数7-1クから位相を含む

投R伯叔を復元する変換として知られてVtる この変換は,すでに計淵分野､特に光

学計沖や雷管計渦Kわいて広い応用を和してVlるが,純粋rc信号処理的な方法で と̂ ,

ベル ト変換対を得ようとすると,一方のバク-ンの空間全体の情報が必要となるため,

局所的な観測では正 しい変換の実現は不uJ能である これに対して本章{･は.弾性体

内部においては局所的な戦渦によってヒルベル ト変換対を同時に知堤可能な横牌が

既に存在していることを明らかにする 具体的には表而境界条件によって決定される

神性体内変形分布の,表両方向および放き方向の微分串を一定深さ面上の関数とみた

とき,それらは互vtにヒ̂ -ベル ト変換対をなしていることが示され,その締果,局所的

な戦列Iのみから表両方r.'.)/(ターンの撰ぷ観測値が得られることが明らかになる 本類

で帆 風初に基本脱碑とそれを確認する迎世突放を行なった後,この と̂ ,ベル ト変換

対の計測によって具体的にどのような知党伯報がgrたに侍られるかについて倹討し,

実駿によってこれを確かめる

4.1 原理

ここでも3車同様,ダイバ-ジェンス倹出講子を前握とし,ダイJ<-I/'エソスの伝

連特性

u(r,I)-/uo(k)exp(lkr･･)exp(ikx)dk (41)

を進藤におく ただL uは変位 U のダイバージェンス,Uoは表間TEf下の uのフー

リエ変換 -(I-2or)(2+2q)Sd/Eであった
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さて/(I)のと̂ ,ベ ,̂ト変換 r(I)とはI(I)の各周波数成分の位相を一律に90●

ずらして得られるものである 具性的に比

/(2)-/F(̂･)exp(.kS)dL- (42)

と表現したとき

r(x)=/-tsgn(A)F(L･)exp(叫 dk (43)

{･与えられる 弼性体内部においてはJとrの範は実はあらゆるところに現れてVl
るが (2寒参照),ここでは特Kuの空間的な敢分丘に注目してみる.

いま倹LP.子として.3車でのセンサ同様 y柵に平行な一次元ブ｡-ブを用いること

を前提とし,エー=の2次元空rJdL】における tlの=および Zを分を考えると,それらは

(41)式よりモれぞれ

芸-/lkUoexp(tL･I)cxp(rklz)dk (414)

芸-/lL･IUocxp(叫 cxp(Wz)dk
-凸/-1Sgn(A)lk2exp(tkZ)叩 (FL･FI)dk
-(計 (4-5,

で与えられる- これは Zの関数 atL/∂=(I)と∂u/∂=(x)が実は互いのヒルベル ト

変換そのものであることを意味 している このAJ=巣.局所的な牧神のみから/{ターン

のと̂ ,ベ Ĵト変換 (の一点観測旭)がtMl.できることが明らかになった

4.2 実験的検証のためのセンサ

F唱41に試作したセyサの構造を示す 4ノ6:の隣接したプローブをシリコンゴム内

帯に埋め込む 各プローブの構造はFlg.41(b)に示される シリコンゴム内部に直径

03rnmの円簡状の空洞を設け,ステンレスパイプ{･マイクロフォンに申いた 空気の

音波長がプローブのスケー ,̂より｢分大きくなる低周波数域ではマイクの出JJは空

洞部分の休耕変化に比例し,粘性の井守は無視できる程度{･ある.また対象表面凹凸

の代表的な空間汲良より空洞の長さWが十分長いとき,前節における2次元的な扱い

がそのまま適用される なおFlg.4-日⊂おけるマイク1,2,3,4の出力をそれぞれpl,P2,P3,Pl

とし,

恥-義 (pl+'b-1,2-P一)

p=-義 (p･･p2-P｡-P4)
k･よりFlg41(a)におけるA点でのtL.,叫 の讃分近似を得ることとする
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Fig･4.1実験的センサの構造.

4.3 実験

本節ではと̂ Jペ ,̂ト変換の知立を実戦的に粧認するための手技きを述べた後,その

実額結果を示す-vlま強雨の変形バク-ンがr軸方向に速度 Vで迅動するとすれば弾

性は内部の点(10.20)におけるtLのI鼓分の時間的な牧神値p.(L)は

pェ(I)-/(10-VL) (46)

なる形で苫かれ,tLのヱ微分の時間的観測値77.(I)は/を用いて

p.(t)-r(ZD-Vt) (47)

と顎かれる ただしr(I)はJ(I)のと̂ ,ベル ト変換である いまT'.(i)の榔31に朗す

ると･Jl-ベル ト変換をp{(I)と古くと1,,,P.那(46),(47)式のように表きれるとき

t'>0 l p.=-p, (48)

V<0 → p.=p{ (4.9)

となる 実験においてこの幽孫を確認する

43.1 実験地異

センサ表両上にr品j陥d-26mmのt='ン列を+エ方向.および-r方向に一定速度で

治ぺらせたときの 1,.,1,2の山プJ結児をド】842(a)および(b)に示す 図申太税で示さ

れるのが7,∫,P,の山ノJ指尖であり,細い級で示されるのがpz(L)の時間的なと̂ /ベル
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I,L,LJ仁醐仰 p,'['軒瑚副

軸 舶 -pp･=･,rt桓 鵬
- -pl* ′(10ms/d■V) - IP･書t(10ms/a.V)
(a)

-pp,lS',;& E(10JTlS/dlV)

(C)

Fi苦一42 ヒルベル ト変換対検出の実験的検証結果
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ト変換J,∫一(i)を計井により求わたものである Flg42からは艦かに(48).(49)式で
3かれるBU旅が惣められる 次に間隔d=52mmのビy列を+Z方向に滑ぺらせたと

きのp..p.のtIけ鳩 巣およびp/ をF･g･42(C)に示す この沓合においても-p/ とpz

の一致が見られる.

以上から弾性休内部において変形バターンのヒルベル ト変換対が局所的な概河に

よって得られることが実族的に確認された

4.4 ヒルベル ト変換セ ンシングの応用

ここではヒJL,べ ,̂ト変換対が得られることrcより､共作的k.どのような触光情報が

得られるか議論する ヒルベ ,̂ト変換の有用性は.個々の信号処理の目的によって多

様であり,そのすべてを柄推することは不可flEであるが,その中でも牛fK特徴的と思

われる例を輝けることにする なお.以下の議論においても前節と同様なセンサを前

投とする.

4.4.1 挟帯域信号L=対する克全情報の収得

本筋においては与えられた空間バターンI(2,)が狭補域であり,近似的に

/(∫)≡Aces(kz=+0) (410)

のように苛かれることを仮定する このとき/と/のと̂ ,ベル ト変換

r(I)-Asln(kx+0) (4ll)

が-JAJ≡ 20で観測されると,A.Cの両方が求まり,一点での観測から信号全体の伯

軸が得られる ここである時刻での空間的な狭補妹バターン/o(I)がェfdlに沿って控
やかな･生皮の変動を伴いながら

I(I,I)IA(i)/o(エー0(I)) (412)

のように連動するならば,一点2三 roにおけるとJL･ベ ,̂ト変換対の時間的な扱淵値

からバターンの表両方向の移動や振幅の変動を安定に知党することができる

Flg.4.3に示すのは,周期的なバタ- ソをもつ対生がセンサ滋面上を滑べるとき,千

の位相の動きを検出した実験冶巣である ′くターンの周波数が明らかな舶合,これは

そのまま表両方向の変位を表すことrCなる 対生として仙1'd節で用いた間府d-26771m

のt='ン列を用い,一定速度で+エ方向および-=方向に杓べらせた.図中点扱{･示すの

は時刻L=0を起点として移動速度からD.詮的rcT･想される倍である 図に見られる

ように0.4mm程度の誤差内で表両方向絶対変位が検出されていることがわかる
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Fig･4･3実奴結果 表両方向絶対変位の検出.

442 広範囲の信号特故を得るための手がかLJ信頼

滑べり超勤による一棟の走塵によって空間情報を得る営みは人r昌)の地先においで

も不可欠な知党T=法となっていると考えられ,また触iZセンサにおいてもこれによっ

て邦子間隔を広げることが可能となるとT･想される しかし他党においては長崎tLrJバ

ターンが変化しないまま移動する状況はむしろ特殊であることと,離れた京子の感度

を均一に保つのが対日ーいと考えられることから,各嫡子t'とが,短い区riiJの観測I3号

からより広い聴排の†u7号特徴を矧 等する機構,あるいは他の糸子との油状をとるため

の苧がかnF'消托 和していることが葺ほれる

ここでヒルベル ト変換対が戦がgl言号として得られてVtる意味を考え直す.ヒ̂ ,ベル

ト変換信号は元I3号の火Jr･)的な特徴をも反映するものであるから,それが対になって

観淵された勘合,短vl観測区間の13号にも.広聴聞の†2号特徴が反映されているはず

である 実は有限蛙問での解析信号がノイズなしに得られた場合の数学的な蛸vL,_にお

いてri.そのフーリエ変換が周波数空間の正領域に局在するという凸条件k:よって全

区間のL3号が再生されることが証明されているl58)
以下ではその利FnfCついての具体的なTルj'9ズムを考える前段階の韻論として.

ヒJL,べ ,̂ト変換対の取得によってより広範囲の情報が実際にはどれだけ得られるこ

とになるのかを定足的K.吟味 してみる

このような評価を具体的に行なうために,しばしは光学計抑分野で屈筋練に用いら

れるPOCS法を適用する【90】･
これ仕以下のような反復7ルゴリズムである･まず性別区間内においてgo(∫)三I(I)十

7r(I),区間外rcおいて90(I)- 0とおいた枚弟初期uJ数9.(I)を用意しルーブに人
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Re? I,'ob k x

Amp7]-
tude

(b)

些 璽
o A

(C?,undPell-.kj s=pjL魁
Flg･414 ノミュレーション結果 (a)ノイズを含むI粥 ･/I(XH b)/′(ェ)のフーリエ

変換 (C)POCS法を適用した結果.(d)ノイズなしの甘琴にPOCS法を適用 した結

栄

る･ル-7'内ではまずg･(ェ)のフーリエ変換G(A)を求ゎ,次にL･<0においてG(A)=

0なる知識を用vlてG(i)-0(A<0)とおいたのち.遡7-9エ変換してg(x)を求め
る 次に観測区間内おけるg忙対し9(I)≡/(I)+tr(I)とおき直し.この 9(I)杏
9(+)とする 以下この要領で椴次9nを求めていく

この7･" 'リズムを適用した/ユミレーシヲン桔巣をFlg44に示す F]g44(a)吃

示す波形r(才)は/(x)-exp(2mr/Jl')+exp(4m /̂')に振幅02のノイズを加え
たものを区間 (0,X]だけ切り出し他の区llFrJrこおいては/′(3･)-0とおいたものであ
る F■844(b)紘/I(T)の7-リエ変換の絶対値を示す 一方 F'g44(C)は周期2Xの

周期性を仮定し,前述のPOCS桂を用いてスペクトル推定を行なった結果である_ヒ

ルべ ,̂ト変換の存在により同じ牧測区間のデータから,より分鰍ほの砧いスペク トル

推定が可能であることが,このシュミレーション結果から分かる なおF'g5(d)はノ

イズ含まない信号に対しPOCS法を適用した結果である

次にこれを実際の紋tIIJデータに適用した例をF】g45h=示す F】845(a)に示すの

が間隔d- 26mn.のt='ン列を一定速度で滑べらせたときに観測された7)rの出プJIul

号である 得られた信号は矧卿謂 であるが前の議論と統一をはかるため座尉 由はX

を用vlる いまF･g45((1)によ示される区間の半分にあたる【0,X】でのデータを用い
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Fig･4･5 尖験結果 (a)観測†粥 /(I)([))/(I)の飾分I謂 I,(I)のフ-リェ変換
(C)POCS法を適用した結果 (d)/(ェ)のフーリエ変換

てスべタト̂ ,推定を行なう Flg･415(b)に示すのは,【X,2.h']における出力を0と),

き区剛 0･2･1'】忙対して7-リェ変換を行なったものである Flg.45(C)に示すの

はpzのLH力を用いてPOCS法によってスぺタト,,推定を行なったもので,10,2,1,]の
区間の信号全休を用いて7-リエ変換を行なったド】g45(d)の結果に,より近いもの

が得られている

4.5 本章のまとめ

l弾性体内部でダイバ-ジェンスの横方向および深さ方向微分如 ;互いにヒルベ

ル ト変換対をなすことを示した

2 繊方向および深さ方向散分検出プローブを試作し,解析信号が得られることを

実験的に確認した

3 訳作したセンサ忙よって

(a)伺JgJ的形状 (ピッチ 26,nm)を有する対象が表面に沿って移動 したとき

の 維対変位を04mm以内の栢雌で検山した
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(b)有限区間の観測†三号からより高い分脚 巨のスペクトルが得られること を

催認した



第 5章

微分検出素子によるフイノしタバンク構築

人I7.1の聴覚末梢系においては一次元の音EE時間I3号を基底股上で時間周波数空間に

展開し,音声I特徴のhllu甥をより有利に実現しているとの仮説がある この処理系の

存在は多 くの生理学的あるいは解剖学的な知見によっても支持され r2l,すでに 音声

特徴の工学的な擁肌 あるいは怒声惣識ソステム甥の入力段において帆 類似の時間

周波数展開が不可欠な前処理ともなっている【】叫.

一方硯光情報処理においても,画像を周波数軸で展開してその特徴を捉えることの

有効性,あるいは人Ildlの処迦機構との類似性がすでにtJI:くから指摘されおり現在もそ

の研究が盛んであるl46,47】

ここで発生学的にみてこれら特化したrb一官のそもそもの由来でもある触覚につV,

て考え直してみる 触覚においても,その知党特性を考えてみると,対象のテクスチャ

を認識したりする際に,表両の圧力分布ないしは凹凸を空間周波数軸に展開し,その

特徴を捉えている可能性は十分あると予想される

本章では弾性体中で微分を倹川する素子を仮定すると,表面凹凸分布の周波数展開,

(特にウエーブレット展UEl)が儀めて容易に実現できることを示していく

5.1 弾性体の周波数展開機構

本章においでもェーZ2次元ダイJ<-ジェソス伝達特性

u(I,I)-/uo(A.)el･P(叫 exp(IL･Jz)dk (51)

を基礎におく

さてこ こで 1Lの表両方向および探さ方向の徽分を考えると

[蒜 U,=･Z,]-/uo(i,(岬 ,k･ncx.,(Fk･l,exp(- 北 (52,
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であり,ある深さZでの tLは表面でのダイJL ジェンスU.(i)に

IJ.(A)-(tA=)mlklnexp(IL.lz)

で表されるフイ ,̂タリングを施したものと等価である

ここで

吋.n(∬)-rlllzI'小 nlJ,] (53)

とすると,打 n(I)は中CFI:I(J)を用いて以下のようなダイレーション

･znpA(Ⅱ)-古狐 (- ) (54)

で与えられ,ウェーブレット並足をなしている(47】.

すなわち弾性体内部の tL(2･,I)の (m,n)階微分助を考え.深さ方向(=方向)を周

波数軸とみなせば,それはそのままtLo(訂)の 吋 ･爪を基底関数としたウェーブレット

変換になっている

以上から物理的機械としては 11の微分に感度を有する検出子を深さ Zを変えなが

ら枚数配位することによって.表両での u(-Ilo)のウェ-ブレット変換が直接得ら

れることが町】らかになった

5.2 7イノし夕の特性

次にここで論じられたフィルタの特性について明らかにする (52)式の稚対値の

ピークを与えるkを中心周波数と呼ぶことにすると,中心周波数 L･｡は

LIo-(m+71)/lzl (55)

でありQ伯 は

Q≡等 し雄 志 (56)

で考〉る

F.g5I,52に(m,n)-(1,0)および (帆,71)-(1,I)の場合につVlての JJEn.A(L･),お

よび対応するウェ-プレット関数や㌻･巾を を示す ただし

･三,0--zil品 ] (57)

中三,1- Z2品 [示 詣 ] (58,

であり,図中のゆJ'nはZ=-l忙おける¢T･qである
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5.3 本章のまとめ

本葬k:おいては弾性体内部において発散の敬分を倹山するプローブを果なる深さ

に枚数配位することによって容易にフィルタバンクが形成可能なことを理論的に示

し,また各フィルタ特性を明らかにした

l弾性体内部の発散 u(3=,I)の徴分場は,深さ方向(Z方向)を周波数軸とみなせ

ば,そのままtLo(I)≡u(ェ,0)の ウェーブレアト変換になっている

2 深さ zK配置された横方向Tn階,深さ方向 ,l階 微分プローブのtLo(x)につVl

てのフィルタ特性帥 b周波削 O-(m+.I)/rzl,Q値AfI(m+,I)/(8】og2)
である
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第 6章

ダイバージェンスプローブ,シアプローブによる

滑べりと摩擦係数の同時知覚

これまでダイパ-ジェンス検出.プローブによる触党7ルゴリズムととその応用につ

いて論じてきたが,弓甲佐体内部の状態が6成分の応プJテンソルで記述されることを念

頭におきつつ多自由度の応力成分を観測可能なエレメントを前粒に考察を進めてみ

ると,そこに新たな知党機構の可flE性が兄いuiきれてくる

木鍵ではまずダイバージェンスプローブ,ン丁プローブという容易K実現可能な2

膚の7't7-ブを弼性体内部に近接配位することを考え,それによって表両テクスチャ

やその治べ りとセンサ対射占Jの摩擦係数を同時知党するアルゴリムおよびその基産

実験佑黒を示す【40】なお次章においては応力テンソルの6成分を検出可能な素子 (チ

ンソルセル)に基づく触光センサにつVlて論じる

6.1 基本原理

本節においても前節までと同様,y軸に平行な1次元プローブを前提とし 2次元

2-2空間で韻編する (225)式等より表両応力 Sの伝達特性は

(qJL'.xIZ霊:1-/(FI,SB･HISE,eLkfLLL･ (61,

lSLrESSTransrerFu11CL･onJ

･1寸 kz+㍗ -(kW i :=1)e･ul (62,
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JJz=(■L.rz:1I二;'L-:.I)eLkL･ (63)

であった.

次に対象がセンサ表両を滑ぺっている状況を仮定し,滋両での垂此応力とシ7が 摩

擦系数 Tを用いて

S.(I)-TS.(2･) (6･4)

のl娼係を満たすと仮定する

以下では上で述べた伝達特性に基づいて Tや荷ぺり速度を倹ulするアルゴリズム

を益じる

6.1.1 ダイ/(-ジェンスプローブとシ7ブE)-メ

本センサではPVDF圧電フィルムによって得られる2帥類の特性のプローブを前

提としている PVDFフイルムやその他の正号tl体は一般に応力に対する感皮がその

応JJ成分ととに輿なっており,この性質を用いて応))成分選択性をもつ受零素子を設

計することができるILO】またブイ ,̂ム自体は柔軟な応分7-7イルムであるから加工
が容易でかつ柔らかい触覚センサによくなじむ材質である ダイバージェンスプロー

メ,シアブ｡-ブはPVDFフイルムを用いて容易に得られるものであるがその実現

法の肝卸は後に誹 りここではその定苑のみを述べる まずダイバージェンスプローブ

はil'd帝までのプI,-プと同様弾性体内部において笥方的な応力成分q,.,+orzlを出力

するブI,-ブであり.一方シ7'プローブは 反対称成分J,.-q"杏,El.力するものであ

ると足並する

6.1.2 具体的なアルゴリズム

対象がセンサ押上を荷ぺることを前提として,近接配担されたダイバージェンス.シ

アブp-ブの出ノJから滑ペ り速度と接触面での摩擦臨故を同時推定する7 ,̂ゴリズ

ムを述べる

対象がセンサ上を速度Vで治ペるとき(I,こ)-(0,=J)に配社されたダイJ<-ジェ
ソスブE7-プの出 信̂号pd(I)のスべクト̂,PJ(U)は

pJ(W)-[2.'sgu(-t)Sf+2S･]exp(トビl;A)
-2lTSP'-ih.中 一exp'ト:V.Z｡, (65,
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の3:うrC3かれる 同機に(3,I)=(0,I.)に配記されたシ7プローブの出力スぺクト

Jt,P.(u)は

p･(U)-[(21Sgn(-:)+2L(-≡)車･2ト岩国exp(ト:lz･)
- 12[(tsgn(一芸)･t(-冒)車 +l雪洞sleXP(I-:lz,)(66)

で与えられる こ こで 2唖のブp-ブが十分K.近接配田され.zd- I.-I.とみなせ
ると仮定すると.P.(U)とPd(LJ)の周波数ととの比は

R(U)≡器 ニト≡lZo･丁票 崇 先 (67)

となり,この比R(W)は対象のプロフTイル忙よらず速度 と摩擦係数のみに依存する
ことがわかる 特に7≪ 1とみなせる勘合に仕上式は

R(W)斗冨Fzo･tsgn(一芸)7 (68)

と窃き超され.移動速度 Vは比 /i(W)の実部から,邸挺係数 7は虚部から

rv.-& (69,

7- lmlm(u)】sgn(一芸) (610)

のように決定される

6.2 プローブの構造

【1】ダイ′く-ジェンスプローブ

ダイバージェンスプローブの牌道を F.g61に示す ダイバ1.}ェンスプローブは

PVDFフイルムをセンサ内部の空洞に挿入 しソリコ-ソオイ ,̂を満たしたものであ

る この蛸造のプローブは製何的な対称性からその拙.ノJはq=;+q;.に比例する なお

帆関するPVDFフイルムの正号鑑定数は93)-∂VeLecl,td./∂qzJd,932≡∂VeL.cL,odJ∂O-,y/A,
933- ∂Veh,cLr.de/∂qLJdとして(d フイルムの好み)931-0216,932=0.019,933
=10339【(V/m)/(N/n2)Jであり,シ丁に対しては感度をもたない

【2】シアブロープ

シアブローブはPVDFフイルムをぎ特性体内部に直接埋め込むことによって得られ

る もし弾性体が ポ丁ッノン比が 05に近い柔らかい材ffであれば変形に際してその
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Figl6･1 ダイバージェンスプローブ (左)およびシ7プローブ (右)の構造

- ≒ = 一二 ~三
体概はほとんど変わらないためq土ユニ0-11なる等方応プJに対しては歪みはほとんど

生じない しかしqr=≠J"なる勘合にはqx=-qzl忙比例した変形が生 じフイルム

のエッジに応力1JjrTlが生じ非常に大きな出力が発生する この効果に加え,使用する

フイルム自体の93'+933と931-933との比はすでに 145であり,反対称成分に対

する感度が芯くなっているため本プロ-ブの出力は反対称成分 J..-U..忙比例する

とみなしてよい

6.3 実額的検証

検証実親のための触光センサをF･g63に示す センサ本体はシリコーンゴムを成形

したものでそのiZ両近くに2櫛煩のプローブが配班されている シアブロープは 幅

05mm長さ40mmの長方形で 引っ張 り忙対する感JiEの応も恋い配向軸を長手方向
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DIVerBCnCeProbe shearProbe

Fig.6.3実験的センサの偶進

にとってある 哩め込み深さはZ=-12mmで 州 h方向に沿って配把されている ダ

イバージェンスブp-ブは同様なPVDFフイルムを センサ内部の内径08mmの空

洞に挿入 しソリコーンオイルで滞たしたものである 空洞の中心位田はI=-i2mrn

でソアブロープに平行に配位される なおfE掬 的シール ドのためセンサ本体はカーボ

ンを混入して串間性をもたせグラウンドに接成してある これらのプロ-プは表而応

力バターンの空間周波数成分のうち〇軸に平行な波数ベク ト̂ ,をもつ成分以外には

感皮をもたないため.i,-0なる成分のみを考慮すればよく,その勘合には2次元的

な議論がそのまま成立する

Flg63に示すように 様々などッチdの周糊的パターンをもつ対皮 (ボル トの周囲

に一定間隔で針金を巻き付けたもの)をセンサ河上でx柵方向に耐べらせる 各々の

対象についてのHJ･JJI謂 のうち滋も大きな周波数成分について上下プローブ比R(U｡)
をとりF.g65にプロットした ただしプロットに際しては2柘類のプローブのl軸

に沿った位置のずれの効果はすでに弟和 してある より詳細な定虫的検証が今後さら

に必要であるが,美観結果は鹿論的予想と同じ傾向を示している すなわちRelR(W.)】
は対応する空間周波数 ko-W./I,-2打/dの増加に伴って棚 OLTJTllJl(W｡)】の符号は
理論的予想と一致している
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6.4 本章のまとめ

本章では

1 2次元r'lFl超における表面応力の内部伝適特性を整理した

2 g'ィバー.}ェンスプローブ ,シ7プロ-プ を定残し,PVDITによる尖別方法を

与えた

3 それ ら2椀類のプローブの時間出力について周波数ごとの比をとること によっ

て,勝敗係数と沿べ り速肱が倹山できることを示した.

4 試作センサによって理論と一致する幌向を示す結果を得た



第 7章

テンソルセルによる高度触覚センシング

弾性体内部Kおいては表面変形を反映する物理丑として6つの応力成分 (3軸方向

の垂瓜応力および せん断応力)が戦渦可能な丑としてイ声在するが,それはベクトルの

分布 (衣両変位あるVlは衣両応力)として2次元衣両に与えられるJ<ターンに対しそ

の観卵可fl巨な成分の教と弾性体の深さ方向の広がりという2つの意味で冗長な堤を

形成 している これまでは特にセンサの深さ方向の広がりを利用した触光センシング

について論じてきた.本章ではそれをさらにナナめてセンサ内姉の6つの応力成分を

検tH可能な散小ユニット(テンソ̂ ,セル)を埋め込み,表面応力によって形成される

内部の応力テソソ -̂垢を知党する新しい触覚センサのアーキテクチャについて論じ

ら

7.1 テンソノしセル触覚センサの概要

木卓でJeえる触光センサの並木的な7-キテクチャ帆 弾性体の内紛こ,その周囲

での6つの自ILI皮の応力テンソル (3軸方向の垂直応ノJq暮.とせん断応力6.,)を観
測する微小ユニットを,まばらに,しかしさまざまな深さに配位したものである(Fig7-I)

人間の触党は例えばボンボンとランダムに衣両を触れたり転くさすったりして表面

の形状や構造の柔らかさあるいは粘必蛙などを知iZ:同定するし‡把持対象の滑べりの

T･見 あるいは転がりと滑ペ りの識別などの知立を,センサや対史の屈動といった悪

条件の中でおこないながらタスクを遂行していく.本尊の態光センサはこのような多

伎でかつgEれた触知覚を.情報処理媒体としての応力テy/̂ ,堤の助けを借 りて実現

していこうとするものである

まず本7-キテクチャによって得られる}9-/トをまとめてみる ここで列挙さ

れる叫項の大半はこれまで篇じてきた三次元構造出先センサのコンセプトそのもの

であるが.敢えて東都を恐れず古くと

66



Rccepuvearea

､ロ′i' D I} TeIISOrCCLI
Senslng6

､打′ ｡ C.7msES e■L?ns｡,

Fig 7･1テンソルセル触党センサの概要

1 各テンソ ,̂セ ,̂仕掛 ⊂表面での応力3成分を倹山するだけでなく,感受面内に

おける接触広がりと位tEを直接的に検出する能力を有していること 弾性体内

部での応ノJテンソルの固有榔迄と表面{･の接触形態は明瞭なug係で結ばれてお

り.この物理的特性 (理想的な迎紙状井)を利用して,多iiとで怒なサンプリング

を介さずに,特徴抽山の初畑段階を経たLtUJが直接得られること

2.その結果,倹山子の配班はまばらでよく,また倹出ユニット問での感度均一性-

の要求は蛭和きれること さらにその後の信号処理は大幅に軽減されること

3 まばらなエレメント配位によってセンサのやわらかさがえられ,

4 3次元的なエレメントのWL.田によってマルチスケールでの知党が容易に77なえ

ること

以下では本7-キテクチャにおいて最もA:本となるべく個々のセ ,̂の特徴抽出.舵

力を理論的rc論じ,基礎実験綴巣を示す



Fig T･2 テンソルの固有構造と老師応力分布の関係 図は応力楕円表示

7･2 センサ内部応力テンソノしの国有構造と表面応力分布の関係

一̂節では準静的な議論がそのままあてはまる比較的ゆっくりとした動きに話を限

定し,テンソル6成分と深さ方向の冗長性の中に表面バターンの特徴がどのように茜

樹あるいは分離されているかを2額の議論K:基づいて示していく まずあらゆる議論

の前艇として以下の邸項を再催惣しておく

1応プJテンソルは文字通りテンノル変換に従うテンソル丑であるから,3つの屈

有ベクトルと,対応する固有値によって,座標系を特定することなく,完全に記

述される 従って以下の記述においては.対応する闇有値で重みづけした3つの

Ea有ベクトルによって応プJテンソ̂ -を図示する (応力絹円表示)

2 零固有値に対応するG51有ベクトルで張られる空間を,そのテンノ ,̂のカーネル

と呼ぶ

7.2.1 一点接触による応力テンソル

まず対数表両の点(I,y)に点接触による如中力 i'が働いている場合を考えると,そ

のとき弾性体内部に生じる応力テンソ̂ ,は,2車において

0

0

0

(U
0 (71)



のように与えられた.ただしト 2Uの項は無視した 上式は対象表面の力点から観測

点 Pをながめた方向をr欄 にとった座横糸での表示であることに注意 (F■871)す

なわち任.B:の,･烹Pの応力テンソル Lはフソタ1の行列を形成し,その第--t=.軸はPか

らみた九:A(I,y)の方向を向く また固有旭はE戸Jcoso/r2忙比例する

7.2.2 一般の場合

次に表面に分布した)JF.(I.,y.)が与えられた拍合を考る.そのときの応JJテンソ

ル T仇 (7･l)式で示される各点からの寄与 L,(F,)の和として

T-∑t. (7.2)

で与えられる

7.2.3 テンソル行列のランク(=よる接触形蕃分類

以上の性質によってテンソル行列の周布構造とR両での接触形態が以下のように

対応することがわかる

).もし接Alが一点であれば.任意の点で観測される応JJテンソル 71は零でない眉

有値を一つだけ右し.それに対応する凶有ベク ト̂ ,は嬢は点の方向を向く_

2 もし接触があるLEi扱上 (一次元)に局在していれば,その直税と観測点を含む

bF'･TEiの法線ベクトル帆 各点からの'#与 L.のカーネ ,̂の全てに共過して含まれ

る 従って 71のランクは2を越えることがなく.さらに害えば､とく特殊な勘合

を除vlてそのランクは2に等 しいと言える このとき等でない2つの凶有値K

対応する固有べクト̂ ･は観滴点と直操を含む平面i･張 り.直操の世故はそこか

ら決定される

3接触が2次元的に広がっている鵜合には3軸すべての固47個 が応力の向きを反

映しつつ有限の伯を布する (テンソル行列のランクは3)

このように応力テンソルの固有構造は&両分布の広がりに応じてリッチになってい

辛,分/17広がりが小さい勘合にはその主軸方向がそのuirrT分布の位位牌報を有する

(Flg72参照)

また&両に近vl点の応力テンソ ,̂ほど観測点貞上付近の分布特徴を強く反映し 孜

い.･.iJ.ほどその疎さに比例して広vl範囲の分1T)-の影哲がそこにたし込まれる すなわち

弾性体内部のテンノ ,̂髄を避両に平行な平面で切断して得られる/(メ-ンの災合を

考えると,そこには深さ方r'L])に比例したスケ-A,スペースが形成されている
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Fig･7.3関数W(I.y)の図解.

72.LI 接触広がり′(ラメータの直接的な検出

本筋では表面応ノJ分布とテンソルセル出JJとの別保rcついてもうーっ別の見方を

与える 2車でもちじたように表両力分布 F.忙対する鞘蛙体内命の点 (0,0,-Z｡)

における応力テンソルを紀述した(72)式および(71)式は =-y-Zデカ ,̂ト座標を用

いて以下のように叩き屯きれる.

であった

ここで,F.-W.(W暮=W(2,‖y.))が 全ての 一について-定符号のみを持つ掛合を仮

定すると (これが通常の接触状況において成 り立つことは Fig.7.3より明らか)応力

テンノ ,̂の各成分は分布F.W.のモ-}ントをそのまま表していることがわかる す

なわも

1)左上隅2×2成分
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(:::;;:)
2)最右列の上から2成分

一分/17Ft w.の原点まわりの2次キー}ソト

(0-m,qyl)一分-/rTの1次モ-ノント
3)右下隅成分

U.I- 分布の0次モーノント

これらのモーメントが,弾性体内部の一点における応)Jテンソルを観測することこ

とで,直接得られることに注意 例えばエッジや尖端の存在による災rfl応力分布が感

受蘭域内 (ウインドウ関数 W(ェ,y)が有意な伯をもつ領域3=2+y?<102を感受領
域と呼ぶことにする)に与えられたときにはそれがエッジあるいは尖端であること

の同定とその位把の決定が可能となり.また広がりのある分布の船台にはその広が り

具合を定放的に評価することができると期待される

以後に応力テンソルから,表両での応力の総和 F,分布中心 (Ec,yc)および分布中

心まわりの広がりを表す分散行列 ノu -の逝変換を具体的に召 くと

F - =｡2qz.,

(=G,yG)- -591(qTZ,U,,),
JEネ

･-雲 (qq:qq二日 .:cGy2G ;CGyycG)
(74)

である



Fig･7･4試作したテyソ̂ ･セ ,̂の耕造 (左)と'Jjl貞 (右)

7.3 テ ンソルセルの試作 と実験結果

本節以下では木bI党鮮度が具体的にセンサとして応用ul能なものであるかを吟味

するためにおこなったテンソルセルの試作および突抜結果を示す

ここで′J-{ナテンソルセルはなるべく小さな広がりで最大の感受両横を揮持し,また

その対象性から各応力テンソ̂ ,に対し句等な感JRを有する柵成となっている

(りテンソルセルの構造とJh作原理

Flg7Llのように6mm角のM体キューブ表蘭上に喝絹バターンをエッチングしたPVDlT

フイ ,̂ムが貼られている PVDFフイルムの各サイトのLtI力は,そこに働く確直応力

の両横分に比例する キュー7'の辺をrとするとキューブが々LEすることによる和

也躯の乱れはほぼ 1/r3 に比例して狭少するたわ Tの救倍程度以上の探さにセ ,̂杏

埋め込む場合.センサ表河上の弾性的性質はセ Ĵを埋め込tTことによってはほとんど

影廿を受けない いまセ ･̂自体の大きさより大きなスケールで一様とみなせる応力堀

qリ(I.)=2.y)が生じている中に.テンゾ̂ ,セルを埋めた時どのような出力が特られる

か.考える･いま回申lから6で示されるユニットの出ノ)をO.(1-1,･･.6)とし,各面

ととの和信号

p,=01+02,P,=03+01､P.=05+06

および澄信号

qzY = 03- 04,qrE=Os~ 06,q'F=01- 01

に注目すると.対林性に関する考番からp.,q,▲とql..紘
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のように結ばれる

上式中のα,P,Aは弾性体のポ7ッノン比とバターyの形状のみrCよって決まり,ポ

7-/ノン比 045の船倉 α-0-24,P =036であることが数値計井によって得ら

れている とのときp,,p.,p.の変換式においてマ トリックスの固有位はすべて等しく
093であり,このことは本セルの出力から応力テンノ̂ ,-の安定な迎変換が可能であ

ることを意味する

[2】基礎実較結果

テンソルセ ,̂をセルの上面がセンサ表面から17mmの深さになるようK埋め込み

応J]テンソ̂ ,を紋別する (F.87.5)
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Flg.7.7(a)y和上に税接触を与えたときの応力梢円 (b)3:軸上に与えた勘合_(C)

広がりをもつ対象の堤合

F･g76に示すのは,センサ表面 (ェ,y)-(1.0)【cmlに,･.'ぇ接触とみなしてよvJR中力i･

与えたときのテンソルセルの出力波形とピークの時刻における応力帽円である 応

力楕円をみると第 1固有値のみが残 りのta有値に比べ大きな倍を有していることが

わかる なおセル表両の各ユニット出力から応力テyソルを井出する際の前述の変換

係数はα=0237,0-0355,A-190とした

Flg77は表面に線状あるいは河状接触を与えたときの応力楕円表示である 線接

触の勘合には第 2匝】有情までが有意な値をもち而接触の場合には弟3闇有値までが

有意な伯をもっている梯子がわかる
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Xlcm]

Fig 78テyソルセル出力から決定した接触点

F一g78に示すのは表両に点接触(直径 10mmの球の接触)を与えた際の接触点を

テンソルセルの山プJから前述の7ルゴリズムに基づいて推定したものである 推定に

際しては出力波形におけるど-ク付近の-時刻のみのLJj刀値を用いている なお表示

されている全デ-タについて.得られたテンソルの第2EH有値は第 1EEa有値の20%以

下であった



yizillcc_t k 2

2

1

0

-1

_2

12 11 0 1 2

∫【cm〕

Xlcm]

Fig.7.9様々な扱接触を与えた場合にその広がりを定量的に決定した結果

またFlg7.9,710に示すのは袈両に様々な広がりをもつ対象を押しあてたときの広

がりの推定結果である まず F】g79に示すのは,伐/Lな根接触を与えた勘合にその広

がりを表す杓円表示である
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h Line

CylinderRing

-2 -1 0 1 2
Xlcm]

Fig･710様々な綴接触を与えた勘合にその広がりを定数的に決定した結果

Flg710に表示されているの帆 外径35mmの円柱 および 内径35Ilrrn外径5OlTlm

のリング をその中心が(a,y)-(0,0)に一致するように押しあてた腐食,およびy榊

に沿って税を押しあてた勘合についてのものである なおここで示した広が り楕円は,

楕円中心が (74)式における (ェC,yG)に一致し,長軸および短軸の向きは Ju の主

軸方向で,かつその長さが各固有値の平方根になるように描かれている 随からこの

センサが3郁Xfiの対象の広がりの違いを捉えていることがわかる (=C.yG)が必ず

しも原点と一致していないのは 接触面内rcおける圧力分1T1-の偏 りを反映しているも

のと考えられる
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7.4 本章のまとめ

本章では弾性体内部の応ノ｣成分を全て検出可能な微小ユニット(テンソルセル)

を用いるgrLvt触党7-キテクチャを鍵果し,典故実験を行なった

1 表面応ノブの分布特徴と内部の応プJテンソルの陸怖構造との対応関係を理論的に

明らかにした 応力テンソル行列のランクと表面応力分布の広がり次元は一致

し,固有ベクトルは接触点あるいは級の方向を向く また各応ノ)成分は 分布の

o次モ-メソトから2次キー}ソトまでを表している

2 6mm角のキューブ表面にエッチングを施したPVt)Fを配位したテンソルセル

を試作しそれを深さJ7mmに埋め込んで並木的な実験を行なった

(a)表両応力の分布次元と応力テソソ̂ ,のランクが一致していることを点滴 ,

両を押し当てたときのL出力を観測することによって確認した

(b)).'ぇ接触の勘合にテンソルセル出プJから 1mm 程度の梢I空で接触点が 決定

された.

(C)接触対象の広がりを定丑的に求めた枯巣は対象の広がり具合vlと ほぼ同

じ慣向を示した
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第 8章

超音波エミッション触覚センサ

前章まででは表両から検出子までの嘩瀞的な伝達特性に基づくセyサを考えてきた

那,本章においては MHz城の高岡級数における伝達特性を蕃礎においたセンサにつ

いて論じる

接触の顔には必然的rcセンサ内部に弾性波が発生するが,その中にはセンサ径に比

べて小さな波良をもつ砧周波数成分も含まれる【12.19】.これらの成分帆 その波面の

中に波動発生汝の方角に凹する1滴 を布しており,センサの中心部分に配位された小

数の超音波受lu7+のみから,動きの中で生じる丑甘な七党情報を布達に取柑すること

が可能になると考えられる また検出7-がセンサの収も奥深くrc751班されているため

ダ}-L}に封じ付利な構造になっている.これからの述べるセンサは空中の音源定位

センサとしてすでにそのfTE力が確認されているシステム【1】を&･礎においてVlる そ

のシステムは4つのマイク捉えられた音波火の短時間波形特徴のみからそれが雄一

音源からのものであるかを瞬時瞬時判斬しつつ有意な波形が到来したは酎即ビとにに

その音源定位の揃巣をtH九 茜研してVlくもので,非常に高速な応答を有すると同

時に処理7'̂,ゴリズムが簡粒で回路的実現も容易な構成となっている また花速定

同定し,未知の枚数音珊 境を柔軟に促えることができる.

すでrC可聴EITr:波に対する処理回路の実現とソステム全体のり丁 ,̂タイムでの動作

確認は済んでおり,回路自体の増音波帯域まで.の高速化rEも本質的な困難は予想さ

れないことから, これをこのまま他党センサの奥深くに埋め込まれた4つの超音波

倹LIj子に適用すればリ丁ノレタイムに表面からの将射源を握えて定位する触発センサ

が実現するはずである 以下ではここで述べたセンサを尖現するために,二位初にFJl

らかにすべきよ礎的[]L,Ll詔について検討していく





8.1 基本原理と明らかにすべき問題

本章で扱案するセンサの甚本的な構造は Flg8.1に示される 4つのブロックから

なるPV))Fフイ ,̂ムが球状のセンサの中心部に配位され,対象との接触の際にセン

サ内部に発生する超音波を捉える 以下に並木的なセンソソグの原理を述べ,その実

現のために明らかにすべきrH儲点を示す

[11塙射源の定位

物体がセンサ表面に接触した際には物体とセソサとの最初の接触点を稲射軒とし

た球面波状の超音波が発生する 本センサはセンサの中心部に配配された少数 (最低

4つ)の横山子により発生超音波の波面の方向を定位する 発生屈音波の詳細につい

ては後述するが,超音波の波両の弦税は改源の方FaJに一致するため,これら少数の倹

山子の信号からセンサ表両における接触の検出と接触点位置の決定が同時に可能と

なる すなわちセンサの中心点0からみて (0,,村,(I=1, ,N)なる方向で発生

した超音波の,センサの中心点での観か曙 正を/.(i)とすれば各検出子で観測される

音圧はそれぞれ以下のように与えられる

px(I)=∑I.(i+fx,,.+りx,,-) (81)

(82)

ただし '̂-A,a,CorD とし

11
-11
-1- 1
111

である ここで各検出子出力間の時間おくれと櫛射源の方向とは

T,=竺sinO.cos¢. (83)C

',1-竺S.no.slnQ. (84)C

のように関係付けられ,この時間遅れを検出することによって接触点が定位される･

[2】高速定位と定位結果の蓄積

次に流要な本センサの考え方は各接触点の端速定位とその結果の苫相である【1】

この考え方によって雌に接触fJB報を芯連に与えるという仇q両だけでなく空間的rc分
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1r･'した枚数の梅射源を矧 昌榊 上で分離同定し,ペ知の&-数惜射源環境を柔軟に捉え

ることができる 実際の処理7 ,̂ゴリズムにつVlては7-キテクチャを Flg8･Zに示

すにとどめ.その詳細はここでは省略するがこのような高速推定とむ救惜射源同定杏

可能rcするたとりこは接触による超音波稲射が時問的rE局在 していることが必新要件
となる

以上で粒案されたセンサを尖現するために原初に明らかにすべき点は次にように

まとめられる.

★接触によってどのような牲盟の超音波が怖射され.また頓測されるか.

1.現実的に検出可能な強圧を有LてV,るか.

2 惜射の時間的局iE性

3接触面形状と稲卯の凹旅

以下ではこれらのII;儀 を理益的および'突放的に倹対していく
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8.2 接触による超音波福射 :理論的解析

【1】洩音波の発生

木桁では対生とセンサの康成的接触によってどのような超音波がセンサ内部に発

生する加を理論的に解析する ここでは特に対象がセンサ表面に対し垂直に衝突する

場合について以下の仮定のもとで発生超音波を解析する

1.対生面内の凸部とセソサが接触する堆合において.j鼓初の接触点付近で対象表

面は適虻で.さらK有限の曲事を有する_

2.対象は理想的な鞘体であるとする.

3対象の速度は衝突時刻付近で連続である (ただしこれらの仮定のもとで解析

したSL'火によれば 対象,センサ間に無限大の力は発生しないため実はこの仮定

は不用である.)

Llせん斬準は休横弾性率に比べ ｢分/トさいものとしてこれを触硯する これはポ

7ッノン比が L/2に近い柔軟体を考えるとき妥当な仮定である

こ こからのW rは 24節での議論に従って与えられる 接触点i'1下での観邦書EEp

(=U,,:ごqQe)とq+.を表面変位tL.(r,I)で･表した以下の讃式l50】

p(W)--砦 L mur'rN'と竺dS (85)r

(た7t'Lc三Cl)において,接触矧召】付近のみを扱うことからTは一定 -Iであると

すれば,これは観測圧が,表而垂直変位両横分の時間2次敢分と,I/Cなる時間遅れで

与えられることを表している

いまここで 仮定 1虹従へ 対象表面の全州串 (1/ウス曲率)の平方根を aとすれ

ば(すなわち上曲事 al,a2の糊果平均J布石 をaとすると)衝突酔間付近での表面
変位の両領分 V(I)は葡突速度をvoとして

･′(｡ - (to'fvoZLdL :ortohre:W'.:',
(86)

で与えられる ただし衝実の最初の瞬間をL-0とした この2次敢分と (85)式よ

り,
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p(i)-
也三 (rorL>t/C)aL

O (ou-er､vise)

が得られ る また この ときのスペク トルは

P(W)-
pv｡2exp(lt.I/C)1
uI I..･

である

このように対象との接触によってEE力の不連続点が生じ,ここに高周波数成分が奴

巾することがわかる またここで観糾される馬周波数成分はすべて衝突のMFl-初の一点

付近のみから発生していることに注意

ここで 一例としてt'0-30【cm/sl,p=103lkg/m31,I-10【mmj,aI1【1/･11m】の

場合を計許してみると音圧のギャップは

Mi･)-響-9 LPa】 (89)

で与えられる

[2】超音波エミッションの持株時間

つぎに一回の衝突によって相射される超音波の持続時間について検討する 前述の

解析によって得られた不迎統†3号i,ノ､イバスフィルタを通して観測することを考え

るとフィルタ通過後の波形の持続時間は専ら7イ̂ ,クのカットオフ周波数 LJoによっ

て決まることがわかる 一例としてカットオフ周波数 W/2汀=100klJzのフィルタを

考えれば持続†樹立〕はTと1/W0-10FLSの程度である



8.3 センサの試作と実簸

訳作したセ1/サの構造を FiE.8.日⊂示す PVl)Fのマ トリクスはフイルム盛面に蒸

為された金属薄膜に対してケミカルエッチングを施すことによって形成されている

またセンサ本作としては柔らかくかつ超音波の透過特性のよい材料を選ぶ必要があ

るが,ここでは儀 もその特性がよい材質として水を選んだ なお不純物を含まないシ

リコーンゴムは超音波の透過特性が非常によく,これを用いた試作結米については後

述する

8.3.1 蓮音波の検出

本筋では接触によって生じる超音波が現実に倹出可能であることを確かめる.実験

状況は F･g8-3(a)に示される 先箱が直径3mmの球状をしたピソでセyサ&両を軽

くたたいたときの検出子の山刀を FIg.8.3(I)).(C)に示す.接触直前のビンの速度は 60

cm/Sであった なお F】g･8･3(h)は-イバスフイ ,̂タ通過前の波形.ド)883(C)は通過

後のものである 戦甜された振動的な波形は 前述の解析とは若干食い違うものである

がほっきりとした山)J波形が 50FLS亀鑑の短時間に戦渦されている

F･g8･4は得られたセンサ出ノJの時間的なスペクトラムであら (a)に示されるよ
うに 周波数に反比例して振幅が小さくなってゆくバク-ンが最も載繁に観測された

これは理論的子想と一致する憐向である 一方 (b)に示すようにより強い拓周波数成

分を含む波形がランダムな表面をもつ対象が接触した場合にまれPC悦糾されること

があった これは対象の有限領域が.まさに一瞬とみなせる垣崎r7,.rJ内K (この毅合 1/▲S

桂皮以内)にセンサ表面に接触した場合とjJ-えられる

8.3.2 接触点の定位能力

次に観沸される超音波轄射が,理論的に予想される通りに稀射源の方向を正しく反

映するものとなっているかを検討する･Flg85(a)(b)に示すのはセンサのi'i上(I.y)

-(0,0日.lul】および点 (25,0日mlnJをたたいたときの各エレメントのLJiノ)波形であ

る ただしエーy庄庁はセンサ表面に Flg.81に示すように設定されたものである

FiB8.5(a.)においては 出力pJL+pDおよびpe+pcは至るところで一致してVlる.

一方,Flg8.5(b)においては p̂+pDとye+pcの間には明確な時間差が見てとれ
る なお図中点蚊で示す時刻より後の時刻においては各出力間のBEJ孫は紙秩序i:･ある.
これはセンサ反射を練 り返して到j持した超IlJ波が取なっているためと々えられる た

だし文献 川 の信-ri･処理郎 了雌 とした勘合勿紺こ序な区間のデータは山神的に排除され

るためこれは恕影守を及ぼさない
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Fig･8A 観mlJきれた超音波惜射のスペクトラム
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Flg86(a)は (I,y)=(5,0日rTlJ1-】の堤合である これらのI3号に見られるエレメ

/ト問の時間題と接触 .'!1.の定丑的な的旅を明らかにするため 衝突LEi後から30 JJS ま
でのデータをJflいて時間差を求め,そこから決定した接触点の位社と実際の接触点と

を重ねてR示したのがF･g86(b)である ,6実験条件 卜において 1日un程度の定位将

腔がfilられてVlる.

8.3.3 接合波形の分解

本センサの上要な考え方の一つB,対象表面を納成する一凸節域の一回の衝突l⊂よ

る惜卯の持拭時間は十分海いため,対象表面が多数の凹凸を有する崩合にも個々の凸

額域ととの屈音波複写が時間的に分焦して切潤され その結果衝突点の大部分を一点
衝突の勘合と同じ7ルプリズムで同定,定位可能であろうとするものであった ここ

で仕hT数の凸領域を有する表面が抜放した畿合に実際に切潤される波形がどのよう

なものであるかを突放的に催認する

F･8871ま3ノトのビンから捕成される凹凸河をセンサrC接触させたときの4枚のPVDF

フイルムの和信号を'T<している データ中に3つのインバ ,̂ス状の汲虎が確認される
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Fig.8.7 3つの凸領域が接触したときのセンサのu'.力波形
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ここでrlR示の凍合から花々2msの問に3つのパルスがおさまっているデータを

･1-<しているが.多くの鮎合汲火の間隔比これよりはるかに良く.これはtTしろまれな

例であったことを付記しておく

I:･88･8(a),(♭)および (C)は各波束を的l苫胸 を拡大してR示したものICある.こ

の助命においてもdLu'節同は 各エレメントからのLJ号はそれぞれ7たいの時間弟信号と

なっていることがわかる F.a.8.9は これら3つの波舟 こついて前節と同じ7JL･ゴリ

ズムでそれぞれの稲射汝を定位した結果である

8･314 浄L)による速音波橿射

これまで松電l庄接七の甲引Glでの超音波群別について態じてきたが本筋では滑 りに

作って発生する雌を波l⊂ついて吟味する 柔らかい対射hrJの滑 りによる超音波発生の

}カニズムは一般に挫雑であると･与えられているが,l12,91)ここでは突抜応児のみ

を示す プラスチックの平板を七ソサ上で滑らせたときその治りはじめにおいて FlS.810

に'1-<すような強vt超音波が観測された なおこのとき対象とセンサの&両はほこりや

Ttllなどの汚れがないfJl浄な状態であった.
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9.i





4

3

2

1
0
1

2

3

4

[u
luJ]
L

■31■ 2--------.一･.一･.一･.｣一一MovemenLOrObJeCl

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

xlmm]

Flg 8.12 3つの汲束から計許された煽射源位置



Flg･8･10において比3つのJ,'̂,ス状の汲東が怒められる.ただしプラスチック平板

はセンサの折上付近を+エ方向に滑ったIF鳩.8ll(a).(b)および (C)は3つの鼓索

について時間fdIを拡大して表示したものであるが,この場合Kおいても各エレ}ント

の出ノJ波形は互いの時間差に,7号として戦渦されている このことは 各波束の執 政

がセンサ表面の′ト領域に局在していたことを示唆 している Fig8L2は各波戊から計

許された稲射源位逆である 本実験銘菓は本センサがマクロな掛りを検出するだけで

なく,接触両内の価分的な滑りをも検出するセンサとして発展する可能性を示唆 して

いるといえよう

8.3.5 シリコンゴムにJ:るセンサの試作と実験結果

これまでの実験はゴム股に水を沸たした封作モデ ,̂で行われてきたがセンサの幅

広い応用を考えた娘合センサは何らかのG51体材料で構成されることが朝ましい 多 く

の柔軟なゴム状材料は一般に超音波減まが非常に大きいが,鮫皮の広いt/リコソゴム

は比較的波束が小さくl.1日Zにおいて02dT)/171m程度のものが入T=可能である な

おこれとXEl似の材料は医用超音波レンズとしてすでに広く用いられてVtる Flg813

はセンサ本姓をシリコンゴム (lp7也化学批難)で成形した試作モデルでの実鮎 巣

である.前節までと同はな笑吸条件下において ビンをセンサ表面 (∫,y)-(0.0)お

よび'(3',y)-(5.0)(mm)に接触させたときのu'J)波形をFig8L3に示す･ゴム股と水

を用vlたモデ ,̂の舶合と同程度の強皮をもったll'J)波形が観測され,各エレメント間

の時間差も適iEであった
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8.4 本章のまとめ

本章では

1超音波惜射を利用する新しいAi党センサの7-キテクチャを良案した.

2 対象がセンサに垂血に衝突する盤台の超音波局射の敷皮,持続時間,スぺタト

,̂忙ついて理論的な解析をおこなった 接触Kl伴う圧力の不迎税は衝突速度の

自乗に比例し,衝突表面の曲率に反比例する

3 水と･/リコンゴム股からなる訳作モデ ,̂において虐径3mmピソを初速60cm/S

で接触させた際の侶Pjを観測することにより

ること.また超音政情射の持脚 寺問はBP.蒜的予想と一致して 卜分短 く (数

十FLS)またスペクトルも理論的予想と一致すること

(b)それらの信号から1mm以内の椅JRで接触 を定位可f)Eであること･

(C)祝救点が接触した勘合 超音波怖射特撮時間が ｢分類いことから 各稲射波

火を分耗同定し,その定位が可丁稚であること

を確認し,さらに掛りによって観測F･lfはな超音波が発生することについても実

奴的に吟味した,

4 ン′リコンゴム成形による試作センサにおいても同様な実験条件下で遜6-波稲射

が観測可能であることを催詔した

今後は木センサにIL,J7号処理回路を範み込み,多様な表面性状を有する対象との多

成な接瀬のもとでどのようなセンサLh力が得られるかを実験的に確認することが急

為である.
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第 9章

非接触触覚センサ

前額まででは センサ自身の柔らかさを保ちつつ,物理的には簡叩な構造によって有用

な他党伯報を抽出するgTLvt態光センサの紳透を考えてきた 木津においてはさらに

従X･の触光センサに対する砕料にとらわれず,現状のhI光センサがl緬 す引hl催iの多

くを回避するための新しい試みにについて論じる 触光センサは文字どおりセンサと

対象との倭被的接触Kよって生じる情報を柵Llけ るものであるが､横故的接触こそが

その現生のhl挫きゆえ触知立の問題全休を鮮しいものにし,またセンサ,対象双方K

対するダメージとvlう非常に困難な問題を引き起こしてVlる そこで本章では対象に

非接触のまま触知覚と同等の知13:を行なうセンサを考えることによりこれらの困難

を鬼服し.触光センサの新たな応用聴凶を切 り附くことを考える ここでは特に通常

触党以外でははることができないと考えらる離さの知党を非接触で行なうセンサを

々えも

硬さは対象の性質を知るうえで非常に有効な知光情報の一つであり､これを知覚す

る触光セyサ-の耕符は大きい 硬さの知党を工学的に実現するすることを目指した

センサの研兜は数多vlが【61,62.4),to乞,96,55】いずれもセンサ.対象双方が焼成的

接触によって受けるダメージは不F7J選である Jf:章では軒さの知党を胡三接触でおこな

うセンサシステムを挺案する_本システムによってセンサEl身の税傍がなく骨に安定

した知党が可能となり,容易に傷つく可能性のある対象についても表面状態を変化さ

せることなく硬さの評価を行なうことができる たとえば塗装表面の乾き具合いなど

も&両の硬さから判断することができるようになり,そのほか懸つきやすい果物の鮮

皮の判別などにも応用可能と考えられる.またロボットの触発It=ソサとして応用すれ

ば,把持動作に入る前にあらかじめ硬さ伯朝が得られることになり,これは未知物体

を安全K操作するための非常に有効な知光情報となるであろう
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9.1 硬さの指標

以下では硬さの柏原として対象表面の有限領域S内に庄)JP-Poerp(lh,t)を与
えたときの表両の故小在勤変位を Rとして

Z･(W)-品 (91)

で与えられる表面インビ-ダンスZ.をとり,以下このZ.を非抜出で淵定するセンサ

システムを考えていくこととする ただし授動変位としては対象を押す方向を正にと

る▲従文の硬さ指標としては金属の塑性変形硬さを評価する｡ツタウエル試験やシ ョ

丁試験などがまず思い浮かぶが,より柔らかい対座の磨きの評価方法として剛球を

押し込んだときの変位と圧力の閑孫から生休軌練の硬さを評軒する手法【96)千,人

間が併さを判断するプロセスを模倣し,より人間の感泣に近い軟さ曲別を行なおう

とする訳みl55】がなされてきているI Z.は徽小変形時の応力をダイナミックに滑

走するものであり,金属のように硬いものから,人td:のような柔らかい対象に至る

まで.その硬さを非破壊でリア ,̂タイムに評価する相原として占'くから検討がなさ

れており,その計淵法も数多く提案されている(6),62,41,1021･ 木研究の目的は

非破壊fl三をさらに完全なものにするため,これを非接触で測定する手法を投果する

ことである･ Zsは表面の応答特性を表すものであり,対象の粘性など静的な測定

では得られない情報を含むものである反間,対象がマクロな細遇をもつ一般的な対

象に適用した舶含,その構造が (特に共振をおこすときなど)炊きの判斬を大きく

狂EわせてしまうE7lf2巨性がある. しかし限定された対象に適用する場合It払 この

ことによって過に対象の構造を推定することもp川Eであり,木研究で捉実するセン

サは●'硬さ''という言集に特にとらわれることなく,このような目的にも応用しう

るものと々 えている. ここで 特別な串合として対象を均質かつ等方な半紙阻祐弾

性体と仮定し,そのときZ.忙反映される対象の物理的性質について考えてみる.い

iSの径が対象の音波長と同程度になる砧周波数蝶においては ZsPEは対象の音響
的性質が反映されることになるが,Sを半径 aの円とし, C,を対象内での抜放速度

として,

a山≪cl (9-2)

なる灸件下では質丑の効果が無視され

Z･(W,-ポ ‰ (93,

と省かれるl571 ただし(3)式の前出rcおLrLて仕S内において-様な圧力を仮定し,

Rとしては Sの中心での府をとるものとする C(LL,).q(U)は,周波数依存のせん断
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定数,およびポ丁ノン比であり,多くの粘弾性体について,その敢小変形時の挙動

は-#1のパラ}-タGおよびqのみによってよく妃述されるl44J･ こ こで Oは多

くの牌 性体においてほぼl/2とみてよく,帖弾性的挙動の対象ビとの違いはおも

にG(U)の違いに依存することから.均免 等方な半無限枯弾性体においては,敢小

変形時の硬さに捌する主要な倍額比Z.(i.,)に卿 勺されることがわかる 以下では

特に(9･2)式で表される条件をみたす榊定手法を考えていくことにする･

9.2 Z.の非接触測定

9.1聯 (92)式の条件を柄たす圧力分布を対象表面に非接触のまま実現する現実

的な方法として

I)空文の曹圧

2)音波の放射圧

3)空気の流れの動圧

等を利用することが考えられる 1)に基･づくセ/サはすでrC投薬されており【86)I

空気の吉野効果を利用することにより非常にシソ7'̂,な構造のセンサを実現するこ

とが可fほである.しかし91節で述べたような首級良に比較してrr占い空lHl周波数をも

つ正ノ)分ITlを表面に与えるためにはセンサを対象に卜分近づけなければならず,こ

のことは応用上大きな制約となる･ そこで 2)にみるように超曹波の放射EEを用い

れば低周波数の圧力を狭い範囲に遠隔地からy!巾することができる.しかしこのと

きZsを求めるためには圧力に対する表両変位を独立な手段で測定する必要があり,

その際和恵な変位計洲がおこなえるだけの祇vl正ノJを実現するのは容易ではなvl

本研究におvlては安定で簡便な音守jn1-を用いてジェットを生成しその動圧で対数

表両に旺ノ)を加えることを試みる 木方Jlによれば昔守ぷ+以外の健康的pJ動部は

一切不要でありながら小さなェネ ,̂ギーで 卜分高い圧Aを卜分小さな帯域に娘中す

ることが可能であり,また周波数も適切に設定することができる.これによって誘

起された表市坪動をレーザ光の干渉を用vlて河足 し,ここからZ.を求ゎる.

9.3 測定の基本原理

931に,7,.ナ手法で対象表面FC正ノ)を加え,そのときの表両の艦動を932に示す

方法でかl定し,(91)式よりZsを求める1

9.3.1 表面の駆動
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FI69I(a)に示す様な装田 (以下 ドライバとよi:)においてスビ-カを角周波数

Wで駄勤しノズルの径 dを

小さくしていくことを考える 空気の流れを支配するナビエース トークスの方荏

衣

芸･(V･grad)Y-一土gradP十と△V (94)P P

におけるノズ ,̂付近での左辺第-項の寄与比 LL,Vnの程瓜 第二項の寄与は1',L2/dの
程度である.ただしはノズ ,̂出口での平均流速とする.dが大きいかあるいはV.Iが

′トさいとき訴一項が支酉己的となり空気の流れは好守的な世事等vlをする そのときの

ノズノレIIJ.口周辺における圧力は

p-'dupd2 vn (95)

で与えられるⅠ42l･ただし凸はドライバおよび対生,あるいは周囲の物性の鼓何

的形状や瓦旧 によって決まる数であり,ノズ ,̂が ｢分良く,周囲に物仏の存在しな

い崩合には,ノズ ,̂からの距熊Iにおいて｡- 1/(161)となる (ただしC/U ≫
L≫ d,C･空文中の音速 ) ここでスピーカ.コーンの授帖を一定に保ったまま d

を小さくしていくとやがて第二項が支配的となる そのとき'4fktの流れはFlg91(b)

のようなジェットになりその動圧で非',%に小さな併城 (ノズルの径程度)に圧力を

lJirTlすることが可能になる ここでノズルHl.ロから距離 Iのところに盛を定王きノズ

ル正両で壁の受ける圧力pを考えるとジェットがノズル山Lrから帽に至るまでの時

間L-LhJ.iが振動周期より十分小さければベルヌーイの定理より

p-(.R# ('vv:<'oo,' (96)

となる.このときエネルギは空間的に小さな額域に班中するため比駿的容易に芯vl

圧ノJを得ることができる ここで 92約 2)で挙げた超音波の放射圧とジェットを

エネルギの両で比較してみる いま空気の粘出三やジェット生成までの変換効率等を

考えなければ,ノズル両から外敵こ放tLiされる単位両横.鎖位時描Jあたりの運動エ

ネ ,̂ギは 1Wnで与えられ 超音波で同じEE))を生じさせるためのエネ ,̂ギ pc(Cは

窄文中の音速)と比べると, 10Pa.程度以下の正ノ)を得るためには ジェ･/トの速度

が音速よりはるかに小さい分,消22エネ ,̂･ギ比小さくて済む.

9.3.2 振動測定

収動の榊定法としてはジェyトによる空気の乱れに左右されず故′トな旋動を換

,lJ.できることが要求される 本実毅においてはレーザを用いたFlg92のようなマイ
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ケルソy型の光pj'系により,振動による光路長の変化を-テE7ダイン的手法で観珊

する･jF手法あるいはこれに類する手法=は対象表両の変位に比例した出))那,広い

レンジで,かつ花村皮に得られるため,幅広い応用を得ている手法である 特に変

位に比例した出力が得られることから鹿波によって外乱の中でも故′トな振動を測定

することができ,このことはJh-セyサの応用を考える上で非常に衷要である 本実

験で用vlた淵定原理の詳細は AppendlXKゆずり,こ こでは空気の乱れが振動測定

に与える彩管について簡幣に考蕪する vtま対象のIR両付近の空気の圧力が周囲

と泉なることによる実効的な光路長の変化△Lを見横もると,光路に沿った長さ L

の区間で周囲より一様rcpだけ圧力が高いと単純化して考え

AL-CL,p

で与えられる.ここrCC=3×1019 (I/Pa)であり,このことから

1/lZ,LL,l≫ △lJ/p-10-1.lm/pa)

を満たす対象の測定においてはこの効果は撫視できることがわかる ただしL-･1

cmとiLTJ7もった. 空気が有限速度で流れていることの効果 (これは非常に小さvl)

千,屈折により光抱が移動する効果についても木研究の聴聞において比問題となら

ないことが9.5mi:･実験的に確認される.

9.4 実験的検証

木肌では93節の実験的な検証をおこなう.

9.4.1 ジェットの生成

Flg93のような装控を考える 空間A比密閉されており,またスピーカコ- ンの

裏面は空間 A内の空気を駆動する.内径 Eiのノズルに対 し垂直に壁が設置され,LE

径 W-05mmの穴を通してマイク2により壁に加わる正ノJを測定する.W は壁

の受ける圧力分布のスケ- ,̂に対し十分小さく,穴の布iEによる淵定の誤差は小さ

いとみてよい マイク1-3は松下通信工菜製の小型マイクWM1063Yを使用 し,

原錐マイクにより較正済みである 音波長が空間A,Bのスケ-ルより｢分大きく

なる低周波においてBの容横の増分 6V とマイク1で観測される音圧 PAの問には
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なる防縮があり,これから空間Bの客用の変動分が知れる.ただLcは空気中の音

逮, V̂ は空聞Aの体積を表す 空間Bとノズル山口により構成されるホ ,̂A- ･̂ツ

共PA詔の共鳴周波数より十分′トさvl周波数でスピーカを駆動し,かつ振幅を非正鵜

性を仮定できる熊園におさえれFfマイクlの出ノJからノズ ,̂より流出する空某の誠

忠を知ることができる. この某社によりノズルuiロでの平均放送 L'. とノズル正面

でのマイク2の出ノJとの関操を調べる･淵定結果をFlg･9･4Ml示す･ただしノズ ,̂と

壁との距AELは 1･5cmとし,国中に示す中 は(94)式におVtで左辺弟一項と第二項

の寄与の比を誠わすパラメータ

LL!

中=ホ (98)

である･ LPが0からlに移 り変わるにつれ,ほじわ(9.5)式で示すように音響的に

iSE舞ってVlた空気の流れが(96)式で示されるようなジ1ツト-と推移していくこと

がわかる･ このジェットrCより′トさな領域に十分な圧力を畑中することができる.

ただし , V,I.Pともスt='-力の駆動周波数成分のみをとりだしその実効値を表示し

ている また国中の点線

p=雲 仙2
は (96)式から予想される圧力を表わしている F,g9･5には un-49m/～,70日7.

においてノズル正師で観淵された圧ノ)波形を示す.

9A.2 ジェットによって対象表面に与えちる圧力分布

Fl893においてノズ ,̂正面K殻任された壁をx-y-Zステージでノズ ,̂忙平行な

向き,および垂直な向きに動かしながら,壁の受ける正)Jpの実効値の分布をマイ

ク2によって淵走する 沖定位果をFJg96-9.91⊂示すIF)g.96に示すのはスt:I-力

を20IT7Jで駆動し.ノズル洗連の20Hz成分の実効伯が38m/Sのときに,ノズ

ルから壁までの鞄牡Lを変えながら,ノズル中心軸からxの拒柾での圧力の20Hz

成分を淵起したものである･Flg97は,ノズ ,̂JH.ロの流速の実効倍が 13m/S,ス

ピーカの堺動周波が20Hzのときに同様な沖定を行なったもの,FIB.9.8はノズル

山口菰避 7mJs,70Hzのときのものである またF唱9.9はこれらを五経的に表

示し庇したものである ただし/ズ ,̂正面 t=25mmでのEE))を1としで規格化 し

て表示している.本手法によって生成されるジェットが非常に指向性のよいことが

わかる またV..-13m/Sおよび V,I=38m/Sでは圧力に10憎程JEの開きがある

がジュ･/トによる圧力分布の特性はあまり変化せず,また周波数による影響も小さ

い.このことは本方式によって広いレンジで容易にZ.の榊定がおこなえることを意
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味する 次にノズ ,̂の中心軸上において L､vq,周波数を変化させて壁の受ける圧力

を梢定した括果をFlg910に示す ただしJ=25mmでの圧力を 1としてその相対

値で戚わナものとする･本淵定の範囲においてはジェットの汝滋のようすが大きく

変化することはない.ここで仮にL-lcnl程度で対象をドライブすることを考える
と,対生&両に一定の庄)Jを与えるためにLの軌術に疎せられる精度の要求仇 すで

に飽業されているセyサにくらぺ,はるかに硬いことがわかる.

9.4.3 振動計測

FiS9,2の装臣においてミラ-を角周波数 LJn= 2.kHzで振動させ,振動 ミ

ラーの駆動碓EEから7'ナログ回路で cos(2̀■【L)および S■n(LJ,A)に比例した信号

を生成する.これを受光詑出力とそれぞれ別々に粟井したのちロ-/{スフイJL,タ通

して新井横に頓 り込み(m｡,m.)の位相角をW T的に求める (付釣を参照).なおレー

ザにはIle-Nt･レーザを,受光誰にはフォトダイオー ドを使用した F.891日⊂計

辞儀に取 り込んだ,を示す･ただしここで ,mc,m.は 付録巾の (912),(913)

式におけるIm亡トIm.lの叔大悟が等しくなるよう湘漉して糊帖した後の出ノJ問圧を

Rしてお り,対象表面は意図的に10011石で振動させている Flg9｣1(b)K示す リ

サージュが円になっていることから淵定が正しくおこなわれていることがわかる

(I-lc,m.)から位抑角Cを求めた続巣をFlg912に示す Fis912(a)に示すのは対

史河が静止 しているときの測定結果でありFlg912(b)に示すのは対象両を70Il2.で

微小授動させたときの抑定括束である10と対象両の変位は(9.Ill)JtKより関係づ

けられる なお対象両が静止しているFig912(a)においてもCは一定となっていな

vt 50Hzの変動払 反射光と参.qF.1.光の光格点が0でないことからレーザ自身の周

波数変動の影守が出ているためであり,さらに実群の応用の殿には測定系の捉動が

求人するが,これらの外乱は出力lコ号に扱形に加えられるため,検波によって比較

的容易に取 り除くことができる

9.5 硬さ計測の実際

本システムにより硬さ計淵を行った括兄を F)a.9)3に示す 対象として リン

ゴ, トマ ト, こんにゃくを選びそのZsを淵定した. ジェットの/ズル径は3mm と

し,対象から1.5cm離れたところに杏だする. このときレ-ザビームを対象表面に

対し垂政に人射させるためジェγトは対象表面の垂頓に対し30●傾け,旺ノJPとし

てはその状憶における表面上の圧力分布の最大値をとるものとする(Fig.9113(a))A

ジェットに上る圧力Pの時間変化は正弦的でないため,旺九 艦劫変位ともにスビー
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カの駆動周波数成分のみとりk'してZ.を求めている.また932脈で指摘した空葵t

の乱れの問範は,各対象についての振幅の測定値が,対象として剛体壁を用いたと

きの表面振幅の測定値より十分大きい (ただしリンゴについては5倍程度)ことか

ら本実験の範囲においてはrLL胤 とならなれ なお,測定は概ね 10Pa程度の圧力{･

音があり明確にその硬さを見分けていることがわかる

また100Hzをこえる周波数でこんにゃくの Z.の位相がほぼ0●忙なっている こ

れは(93)式におけるG(U)の実部に対する虚部の比が他の対象に比べて大きいこと

を意味 し,ここにその軟粘な性質が表れていると考えられる･ ここで対象物体の

質塵をM ,ジェットの断面榊をSとして

･̂Iu 等Z.S (9･9)

となるときZ.は対象の粘弾性的性質のみでなくEEl定の具合い甥に大きく左右され

る ｢硬さ｣という吉井に特にとらわれなければ,このことi･迎忙利用 して閏1一部

晶の固定の具合甥を木システムで推定することも可能である なお木測定に使用し

た3櫛の対象については2808の9ンゴ以外はMw≫Z.Sとみなしてよい
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⊆::i

9.6 本章のまとめ

表面硬さの指標として表面のインピーダンスをとり,これを非接触で測定する

手法を提案した 汎用で安定な音感弟子によって生成されるジェットによって対象

R両の小領域に圧力を加え,そTL,をレーザ--テロダイン的手法で観がIすることK

より多様な対象の硬さ知党がpl能であることが催かめられた一本システムは複雑な

康成的構造を必要とせず消焚エネルギも十分小さい･原理的にはよりコンパク トな

センサを実現することも可能である 晶質常軌 医王免 ロボ yト等幅広い応用がJCFl

待できると増えている

Appendix ●振動測定原理

本研究でおこなった振動測定の段腰を述べる まず Flg9-2のようなマイケルノ

ン塾の干渉計Kおいてミラーを鵡周波数で振動させて参照光に位相変鮒をかけるこ

とを考える rを振動 ミラーの変(虹 Rを対象表両の変位とすると受光両でのビー

ト†言号 Jは定数項を省略して

[=IDCOS12L･L,(R+r)+dI (9LO)

のように笥かれる だたし ムL.は光の波数,卓はT,=R-0のときの受光両での光

路差でありJ｡は定数である いま在勤 ミラーを振動変位 r=rosln(W,nL)で振動さ

せると(910)式はベyセ ,̂鮒数を用いて

去 -三 J2n(2kLrO)cos(2,IU-小 os(2kLR+¢)n=0

-∑ J2m..(2kL･D)sln((2･1+1)W,nLlsln(2kLR+¢) (9ll)
Tl=O

のように展u脂 れるⅠ8】.いまUmが2んLjt(i)およびIT(i)の主要な周波数に対し十

分大きく(9Ll)式の各項が周波数的に分離されているとすると(9ll)式にcos(2･JmL)

および -si"(L･,mりを掛け,カッIオフ um/2 のローバスフィルタを過した出力

はそれぞれ

-C- 去J,(2kL,a)cos(2kLR･i) (912)

- ･- 去JJ2kLrO)S】n(2kLl己+¢) (913)
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となる J2(2L･L'o),J.(2kLr｡)はミラ-の振幅 ,･Oで決まる定数であり,
TT-aX(lmcl)=max(Im.I)となるようu!J力を調整すれば (mc,m.)の位抑角とし
て

0-2kLR+卓 (914)

が求まり,ここから表而変位Rが知れる.
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第 10章

結論

本芸文では他党センシングの構造について.これまでになh新しい視点を与え,今後

の触発センサをJ,･える上での一つの具体的な方向性を示すことができたと考えてい

ち

まず第 1車では他党センサを研究することの意式と工学的な位笹づけについて整

理し.これまで開発されてきたセンサとその構造についてサーベイをおこなった そ

してそれらを掛⊂r苗周 点を整理し.三次元構造触党センシングの概念とその禿要性,

および研兜全体の方向性を示した

次に第 2章ではセンサ表面に与えられる境界粂作とその内部に配笹きれた嶺擁立

トランスデュ-サを結びつける柔軟性の物理を蝦威した ここで述べられた物理現

象自体rlすでに占PLLといわれる肝性論から可かれたものであるが, その和迩は弾性

体を触光相加を袖山するための媒体とみなす新しい硯点からのものである

第3車以降では前章までの議論を遊脚 ⊂おいた新しVl触光センサの考え方と具体

的なセンサの実現Kついて論じた 従来物理的な トランスデューサとその後の情報

仙川.過程はしばしば独立に論じられてVlたが, センサを構成する弾性休が情報処BF

堀と呼ぶKふさわしい多様な特性を有していることを栴摘し,これをセンサとして棚

橋的に利用するための定式化を行なった そしてこの物理的特性に信号処理を分担さ

せる三次元センソ/グ併進rcよって.センサの作灘と†3号処理双方の負担が軽減され.

同時にセンサの柔らかさが得られることを強調し.それを実証した 只体的には第3

章において弾性帖の者面近くに垂Lgだ笹されたプロ-ブが,者面を滑る対象の凹凸の

和かさと煎り速度を倹出する7ノレゴリズムを挺来し,これらのプローブを十字状に配

乾した指先型センサの試作33よび実額的倹在をおこなった 次に第4章において弾性

体内発散の表両方向歌分および深さ方向微分が互いにヒJL,ベル ト変換対をなすこと

を示し,実験的検証とともに応用例を示した.第 5辛においては弼性体内部の敏分量

を検出するプt7-ブが.R両応力分/5の空間周波数についてバンドバス特性を有し,
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それを異なる沈さに複数配置することによって定 Q 7イ Ĵタバンクが容易に得られ

ることを示した 第6車ではダイバージェンスプローブ,シ7プロ-プという2つの

異なる応)J自由度に対し選択的感度を有するプロ-ブに上って表面を滑る対象との

鮮纏綿軟と滑 り速度を検出する丁 ,̂ゴリズムを毛じ,さらに第 7辛において弾性体

内部に6日tllJ空の冗長性をもって観淵される応力テンソ ,̂全成分を換uL.する敢小ユ

ニ･/L Lテンソ̂ ,セル'とこれに基づくセンサのア-キテクチ･Yを捉業し.テンソJL,

セルの訳作.検証実験をおこなった これらのセンサはセンサ白身の柔らかさを損衣

うことなく.物押的に慨特な辞進のセンサと慨世な侶号処理により有用なki光情報を

抽出FIL能な手持成となっている

以上のセンサは表面から坂出子までの碑静的な伝達特性に進づくセンサであった

が8帝においてはlttrl乞城の高周波数における伝達特性を2g･礎においた他党センシン

グ手法を般東し,その有用性を示した.接地の際には必然的にセンサ内部に弾性波が

発生するが,その中にはセンサ径に比べて小さな波長をもつ商周波数成分も含まれち

これらの成分仇 その位相情報の中rc波動発生源についての空間情報を有しており,

センサの中心株分に在世された小数のR背紋受付fのみから.動きの中で生じる出富

な地先伯報を花速に収得することが可能になることを理論および兆礎;定額 rEよって

示した

9車においてはさらに従来の触光センサに対する枠81にとらわれず.現状の触発セ

ンサがl丘両ナ引閉抱の多くを回避するための新しい試みにについて論じた 触光セン

サは文字どおりセンサと対象との横妹的接触によって生 じるI月報を細山するもので

あるが,健康的接触こそが,その現生の祝雑さゆえ触知党のrlrJ逝全体を討ELいもの忙

し.またセンサ,対象双方に対するダメージという非常に困難な問頃を引き起こして

いた.ここで比対象rc非接触のまま触知党と同等の知ĵtを行なうセンサを考えること

によりこれらの困難を鬼JJRL.触光センサの新たな応用範uflを切り開くことをFl指し.

特rc硬さの知itを非接触で行なうセyサの提案と実験的検証を行った,
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す 彼らとともに大変楽しく研究を進めることができ,また非常に多くのことを学び

ました どうもありがとうございました

総合試験所の芯梼ツタ技官には機披工作や諸々の作淑技術についての相談に乗っ

て瞬いたばかりか,研究室の運営や生活面においても数々の便宜をはかって頂きまし

た ftZ気迫I言大学の-AL 掛助字,また彰 尿氏 (現 IBM),安部莱嗣氏(鋭博士離程)

をはじめとする当時安藤研究室の学生だった皆さんとは 研兜に関して非常に有益な

議論を交わすことができただけでなく,私生活でも数々のよvl思い出をつくることが

できました

壕後になりますが,山崎研兜室の讃先堂の方々,稔合試験所での各方面研究室の皆

さん,物理工学科,計数工学科の先生方,そしてLp7越化学をはじめとして色々とと臨)J

Trtいた企菜の方々,また学会で知り会い議論 励ましを頂いた先生方には大変お性話

になりました どうもありがとうございました 簡飴ですいません 今後ともよろし

くお頗vl致します
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