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In recent years, digitization and reproduction of human behavior is expected in the fields of sports and 

handicraft manufacturing, especially the pressure and skin deformation during grasping, which are not visually 

measurable. In this work, a MEMS tactile sensor embedded in a soft elastomer sheet was placed in a human hand 

to measure force and deformation during object grasping. As a result, it is demonstrated that outputs 

corresponding to changes in bending and normal force due to grasping can be obtained, and the normal force 

estimated from the outputs almost agree with the measurement results from conventional equipment. 
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1. 緒 言 

近年、人間の動作を解析する技術やそのデータを応用し

て、ロボットに同様の動作を実施させる技術の導入が求め

られている。人間が動作を制御する場合、視覚や触覚情報が

重要であるが、触覚に関しては定量化可能なデバイスが未

だ確立されていないため、種々の触覚センサの研究や開発

が進められている(1)(2)。人間の手には約 17000 本の機械受容

神経線維が存在し、触覚能力に優れているため(3)、動作解析

用の触覚センサは把持動作を対象としたものが多い。それ

らのセンサでは、把持対象の形状や把持による指の運動な

どにフレキシブルに追随可能なことと、把持による垂直力

だけでなく、把持動作により生じる曲げ、ねじりといった変

形も検出できることが望まれる。一般的にはフィルム状の

フレキシブル圧力センサが把持動作計測に使用されること

が多いが，垂直方向の力のみの検知に留まっている。 

我々はこれまでに，マイクロカンチレバー式 MEMS 触覚

センサ(4)(5)の開発を行っており，これは力の大きさだけでは

なく，方向も計測可能である。これを人間の把持動作の検出

に適用できれば，把持によって生じる垂直荷重及びせん断

荷重と、曲げ，ねじりといった変形を検知でき，それらを含

んだ複雑な把持動作の検出が可能となる。従来の研究(6)で

は，センサチップをフレキシブル基板に実装し，検知範囲を

大きくするためにエラストマでチップ全体を封止した触覚

センサを作製し，把持計測への適用を目指して曲げ，ねじり

変形に対する応答の評価を行った。その結果、触覚センサの

曲げやねじり変形に対する抵抗変化は、それらによって生

じるエラストマのひずみや応力と相関していることを示し

た。本研究では実装した触覚センサを実際に人の手に設置

し、物体を把持した時の力や変形の計測を実施し、その有効

性を検証した。 

 

2. 触覚センサの概要及び検知原理 

〈2･1〉 触覚センサの概要   

図 1 に我々が開発した MEMS 触覚センサの検知部である

カンチレバーの概要図、図 2 に使用したセンサの写真を示

す。このセンサチップ上には、3 つのマイクロカンチレバー

が存在し、その上には NiCr ひずみゲージが配線されてい

る。センサチップの大きさは 5 mm 角と非常に小さく、そ

れをフレキシブル基板に、はんだリフローにより実装して

いる(7)。センサチップは 20 mm 角で，厚さ 5mm の柔軟な

エラストマ(ポリジメチルシロキサン; PDMS)でシート状に

封止し、検知面積を大きくすると共に、曲げやねじりによる 

変形に追随できるようにした。センサチップ底面はエラス

トマ底面から 1 mm 離れた位置に配置され、チップ自体の
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厚みが 0.5 mm であるため、カンチレバーが配置されてい

るチップ上面はエラストマ表面から 3.5 mm 離れた位置と

なる。 

 

図 1 センサチップ上のカンチレバーの概略図 

Fig. 1. A schematic diagram of cantilevers on the 

sensor chip 

 

図 2 エラストマシートに埋め込まれた FPC 上の

MEMS 触覚センサの写真 

Fig. 2. A photograph of MEMS tactile sensor on the 

FPC embedded in the elastomer sheet 

 

〈2･2〉 触覚センサの検知原理   

図 3 に垂直荷重印加時のカンチレバー挙動の概要図を示

す。カンチレバーはその上に形成された Cr 層の応力によ

り、基板上方への初期たわみを有している。カンチレバーの

固定端側から自由端側の向きに PDMS が変形した場合は、

このたわみが減少し、ひずみゲージには引張ひずみが加わ

るため抵抗値は増加する。一方で、カンチレバーの自由端か

ら固定端側の向きに PDMS が変形した場合は、たわみ量が

増加し、ひずみゲージには圧縮ひずみが加わるため抵抗値

は減少する。せん断変形の際は、カンチレバーの向きがせん

断力の方向と等しい場合、カンチレバーに引張が生じるた

めひずみゲージの抵抗値が増加し、せん断力の方向と逆の

場合、カンチレバーに圧縮が生じるため、抵抗値が減少す

る。一方、エラストマシートに曲げやねじりなどの変形が加

わった際には、エラストマ内部に生じるカンチレバー近傍

の応力の方向により応答が変化する。圧縮応力が作用する

場合、エラストマのチップ中心向きへの動きに伴いカンチ

レバーのたわみが減少するため、ひずみゲージの抵抗値が

増加し、引張の時は逆方向の動きが生じるため、抵抗値が減

少する。基板上に向きを変えて複数個配置したカンチレバ

ーからの出力を分析することで、荷重の大きさだけでなく

方向や接触位置の推定が可能である。 

 

図 3 センサによる力の検知原理 

Fig. 3. Force detection principle by the sensor 

 

3. 実験内容 

〈3･1〉 垂直荷重印加試験 

    図 4 にセンサの垂直荷重に対する応答を調べるための

荷重印加試験の様子と各カンチレバーとの位置関係を示す

(6)。この実験では、一辺の長さが 20 mm のアクリルキュ

ーブ(立方体)を介して触覚センサに対し 95 N の垂直荷重を

印加し、その際のカンチレバー上にあるひずみゲージの無

荷時に対する抵抗変化率を測定した。 

 

 

図 4 (a) 垂直荷重印加試験の様子と(b) 配置されたセンサ

の様子、各カンチレバーの配置図 

Fig. 4. Appearance of normal force application test and 

(b) appearance of sensor during the test, layout of each 

cantilever 
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〈3･2〉 物体把持試験 

 把持物体としてテニスボールを用いた。図 5 にセンサ

と手の接触位置と、把持前後の写真、図 6 に把持時の様子

の写真と各カンチレバーとの位置関係を示す。センサはテ

ニスボール上に配置し、下の指尖球付近に中心が来るよう

接触させる。センサとテニスボールの固定には両面テープ

を使用する。テニスボールの直径は 68 mm であり、テニ

スボールは拇指が側面に沿うように握る。実験手順として

は、まず、センサのひずみゲージ抵抗の計測を開始して 10

秒後にボールを軽く把持し、中指下の指尖球上にセンサ表

面を接触させた状態で開始後 40 秒経過まで 30 秒間待機す

る。その後 50 秒経過までの 10 秒間、図 5(b)のようにボー

ルを握った状態で、ボールに把持力を加える。把持力印加

後は 60 秒経過時まで軽く把持した状態を保ち、さらに 70

秒経過まで 10 秒間センサを手のひらから完全に離した状

態で放置し、計測を終了する。実験中は把持時のボール位

置の変化などを観察する為、ボール直上にビデオカメラを

配置し撮影をする。 

 

図 5 (a) センサの接触位置とテニスボール把持前と(b) 

把持後の様子 

Fig. 5. (a) Contact position of the sensor and state of 

a ball before and (b) after gripping a tennis ball 

 

図 6 ボール把持時における触覚センサの各カンチレバ

ーの配置図 

Fig. 6.  Arrangement of each cantilever on the tactile 

sensor chip during gripping a ball 

 

4. 実験結果 

〈4･1〉 垂直荷重印加試験 

  図 7 に印加垂直荷重に対するフレキシブル触覚センサ

のひずみゲージ抵抗の無負荷時に対する変化を示す。印加

垂直荷重が約 10 N 以上では、荷重に対してすべてのカン

チレバーのひずみゲージ抵抗が線形に増加していることが

わかる。図 7 のデータの線形近似から垂直荷重に対する感

度（比例定数）を算出したところ、カンチレバー1 では

0.66 ppm/N, カンチレバー2 では 0.81 ppm/N, カンチレバ

ー3 では 0.80 ppm/N となった。なお、10 N 以下の場合に

カンチレバー2 および 3 では変化が増減しているのは、低

荷重の際にはセンサのコネクタや配線の重みによりその反

対側のエラストマシート(図 4 奥側)が少し浮いており、治

具と傾いて接触し奥側から手前側方向にせん断力が働いて

いるためであり、これによりカンチレバー3 はたわみが減

少するため抵抗が増加し、逆にカンチレバー2 ではたわみ

増加により抵抗が減少している。 

 

図 7 触覚センサの垂直荷重印加に対する 

各カンチレバーの感度 

Fig. 7. Sensitivity of each cantilever to normal force 

application of the tactile sensor 

 

〈4･2〉 物体把持時の把持力測定試験結果 

  図 8 に把持前後の各カンチレバーのひずみゲージ抵抗

変化の一例、図 9 に把持力試験時の動作の様子、図 10 に

ボールを握った時に発生する力とエラストマの曲げ変形及

びカンチレバー変形の概要図を示す。図 8、9 より、把持

力が加わっている 10 秒から 60 秒の間、すべてのカンチレ

バーにおいて抵抗が上昇していることが確認できる。カン

チレバー2,3 に対してカンチレバー1 における抵抗変化率が

比較的低く、(3)の強く握った際の応答の上昇幅が比較的小

さかった理由としては、4.1 節で求めた垂直荷重に対する

感度が他と比べて低いことと、シートが曲がる方向に対し

て垂直に配置されているため曲げ変形の影響を受けにくい

ことが考えられる。カンチレバー2,3 においては、図 10 に

示したエラストマの曲げ変形方向とほぼ等しい方向に配置

されている為、40～50 秒の間に把持力を増加させること

で、垂直荷重および曲げ変形による圧縮応力の影響が増

し、さらに抵抗が増加している。前述のように、カンチレ

バー1 では垂直荷重に対する感度が比較的低いのと、曲げ

の影響を受けにくいため、他と比べると抵抗の増加は小さ



 

XX-XX-XXX 

 

くなっていることが分かる。 

 

図 8 把持力測定試験の結果 

Fig. 8. Result of measurement test of grip force 

 

 
図 9 把持力測定試験時の各動作の様子 

Fig. 9. Photographs before and after gripping a ball 

 

図 10 ボールを握った時に発生する力と 

エラストマの曲げ変形、カンチレバー変形の概略図 

Fig. 10.  A schematic diagram of generated force and 

bending deformation of elastomer, deformation of 

cantilever during gripping a ball 

 

5. MEMS 触覚センサを用いた把持力算出 

〈5･1〉 物体把持における垂直荷重算出 

 前節の結果から、カンチレバー1 は曲げ変形の影響を受

けにくいことが分かったので、その抵抗変化から把持力を

加えた際の垂直荷重の算出を試みた。ただし、過去の曲げ試

験の結果から完全に影響がないとは言えないため、その影

響を考慮することとしたせん断荷重が作用していないもの

とすると、把持による垂直荷重のみによる抵抗変化率𝑅𝑔は

以下の式で表すことができる。 

 𝑅𝑔 = 𝑅 − 𝑅𝑏…………………………………………...(1) 

ここで、𝑅は計測されたカンチレバー1 上のひずみゲージの

抵抗変化率、𝑅𝑏はボールの直径から求めた曲率に対して、先

行研究(6)で求めた感度を用いて算出した抵抗変化率である。

(1)式を図 8 の把持力印加試験で得られたデータに適用する

ことで𝑅𝑔を算出する。その後、垂直荷重試験の結果から、カ

ンチレバー1 の垂直荷重に対する感度をもとに、把持力印加

時の垂直荷重𝐹𝑔を算出する。𝐹𝑔は以下の式で表すことができ

る。 

  𝐹𝑔 =
𝑅𝑔

𝐾𝑓
⁄  ......................................................... (2) 

ここで、𝐾𝑓は垂直荷重印加試験の結果から算出されたカン

チレバー1 の垂直荷重に対する感度(単位: ppm/N)であり、

図 7 より𝐾𝑓 = 0.66 (ppm/N)である。 (2)式を元に算出され

た結果の一例を図 11 に示す。算出された把持力を重量キロ

グラム単位に変換し、平均をとった結果、15.4 kgf となっ

た。同様の方法で 7 回計測を実施したところ、把持による

垂直荷重の平均値は 17.7 kgf となった。 

1.  

2. 図 11 把持力算出結果の一例 

Fig. 11. An example of the result of grip force 

calculation 

 

〈5･2〉 他の測定機器との比較 

 3.2 で示したのと同様の物体把持試験を、類似した形状

の市販フィルム状圧力センサ(FSR406)と、本触覚センサを
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同時に用いて行った把持力測定の結果の一例を図 12 に示

す。フィルム状圧力センサは導電性感圧インクを用いたも

ので、垂直方向の圧力印加により電極と感圧インク層の接

触面積が増加することにより抵抗が減少する。図 12 の抵抗

変化から仕様にある抵抗の印加荷重依存性を用いて荷重を

算出しその平均をとると、1.33 kgf となった。一方、触覚セ

ンサの抵抗変化から式(2)を用いて求めた把持力の平均値は

19.3 kgf となり、両者にはかなり差が生じた。どちらがより

正しい計測ができているか確認するため、ボール下部を手

掌上に設置した状態で市販握力計を用いて握力を計測し

た。図 13 に握力計により計測した握力と、市販フィルム状

圧力センサと触覚センサの計測データから求めた垂直荷重

をまとめた箱髭図を示す。市販フィルム状圧力センサのデ

ータから求めた荷重は、本触覚センサや握力計で求めた結

果よりも大幅に小さいことが確認できる。これは、今回用い

たフィルム状圧力センサでは感圧範囲が約 40 mm 角と広

く、手とボールの接触が生じていない部分も計測範囲に入

っているため、得られるデータは非接触部も含めて平均化

されたものになっているためであると考えられる。我々が

開発した触覚センサでは感度がある範囲はカンチレバーか

ら 5 mm 程度離れたところまでであり(8)、接触して荷重が

かかっている部分のみを正しく検知できている。一方、触覚

センサと握力計の計測結果を比較した時、触覚センサの方

がよりばらつきが大きくなっている。この理由として、デー

タの測定方法が挙げられる。握力計はその仕組み上、計測荷

重の最大値を握力として表示しているのに対し、触覚セン

サでは把持力印加時の時系列データから平均値を算出して

いるためである。逆にいえば、リアルタイムに変化する把持

力の微小な変化も測定できるといえる。 

 

図 12 把持力印加時の触覚センサ、圧力センサを用いた

把持試験結果の一例 

Fig. 12. An example of the result of grip test used 

tactile sensor and pressure sensor applying grip force 

 

図 13 各測定機器で測定した把持力の比較 

Fig. 13. Comparison of grip force measured each 

measuring equipment  

5. 結 言 

  本研究では，PDMS エラストマでシート状に MEMSチ

ップを封止したフレキシブル触覚センサを用いて、実際に

物体を握ったときの把持力印加試験を実施した。そして、試

験データをもとに把持時に発生する垂直荷重を算出した。

さらに、市販のフィルム状圧力センサを同時に用いて、それ

ぞれのデータから算出した垂直荷重を比較した結果、市販

握力計で計測した握力と触覚センサで計測した垂直荷重は

近い値となり，一方、市販フィルム状圧力センサではそれら

に比べて小さくなることを確認した。以上の結果より、作製

したフレキシブル触覚センサは物体把持時の把持力印加に

よる垂直荷重を正確に計測できることを実証した。先行研

究においては、曲げやねじりなどの変形も本センサで計測

できることを示しており、複数のカンチレバーを用いるこ

とで垂直荷重とこれらを同時に計測できる可能性があり、

これにより、スポーツや産業などにおける道具を使用する

動作において、手と把持部の接触状況をより詳細にデータ

化することが可能になると考えられる。 

 

謝 辞 

 本研究は JSPS 科研費 JP18H03314、JP19K04290 の助

成を受けたものです。 

 

文   献 

(1) R. S. Dahiya, G. Metta, M. Valle, and G. Sandini: “Tactile Sensing-

From Human to Humanoids”, IEEE Trans. Robot., Vol.26, No.1, 

pp.1-20 (2010-11) 

(2) Z. Kappassov, J.-A. Corrales, and V. Perdereau: “Tactile sensing 

in dexterous robot hands — Review”, Robot. Auton. Syst., Vol.74, 

pp.195 - 220 (2015-10) 



 

XX-XX-XXX 

 

(3) Y. Iwamura: “Structure and Function of Human Tactile 

Receptors”, J. Robot. Soc. Jpn., Vol.2, No.5, pp.438-444 (1984-10) 

(in Japanese) 

岩村吉晃：「ヒト触覚受容器の構造と特性」，日本ロボット学会誌, 

Vol.2, No.5, pp.438-444 (1984-10) 

(4) H. Tachibana, S. Kamanaru, T. Mima, M. Sohgawa, T. 

Kanashima, M. Okuyama, K. Yamashita, M. Noda, H. Noma, and 

M. Higuchi: “Fabrication and Basic Characteristics of Multiaxial 

Tactile Sensor with 3 Cantilevers”, IEEJ Trasn. SM, Vol.130, No.6, 

pp.223-229 (2010-6) (in Japanese) 

橘弘人・釜鳴志朗・美馬達也・寒川雅之・金島岳・奥山雅則・山下

馨・野田実・野間春生・樋口誠良：「3 方向カンチレバーを用いた多

軸触覚センサの作製と基礎特性」，電学論 E, Vol.130, No.6, pp.223–

229 (2010-6) 

(5) R. Araki, T. Abe, H. Noma, and M. Sohgawa, “Miniaturization and 

high-density arrangement of microcantilevers in proximity and 

tactile sensor for dexterous gripping control”, Micromachines, 

Vol.9, No.6, 301 (2018-6) 

(6)   S. Okako, T. Nambu, T. Abe, and M. Sohgawa: “Detection of 

Normal Force Bending, and Torsion Using MEMS Tactile Sensor 

Embedded in Flexible Sheet”, Robot. Mechatron. Conf. (2022-6) 

(accepted, in Japanese) 

 岡固創・南部泰生・安部隆・寒川雅之：「エラストマシートに封止

した MEMS 触覚センサによる垂直力・曲げ・ねじり検知」, ロボテ

ィクス・メカトロニクス講演会 (2022-6) (採択済). 

 

(7)  K. Okada, C. Kawada, T. Kawauchi, S. Ooi, K. Matsumura, M. 

Sohgawa, and H. Noma: “Design of MEMS Tactile Sensor 

Mounting Method on Flexible Printed Circuit for Reducing 

Mechanical Stress”, Robot. Mechatron. Conf., 2A1-P15 (2020-5) 

(in Japanese) 

     岡田一志・川田智晴・河内彪博・大井翔・松村耕平・寒川雅之・野間

春生:「端子部への負荷を軽減する FPC を用いた MEMS 触覚セン

サの実装」, ロボティクス・メカトロニクス講演会, 2A1-P15 (2020) 

(8)   Y. Abe, F. Suga, T. Abe, and M. Sohgawa: “Detection Area 

Evaluation of Tactile Sensor Using Microcantilever Embedded in 

Elastomer”, IEEJ Trans. SM, Vol.140, No.10, pp.272-277 (2020-

10) (in Japanese) 

阿部由杜・菅史賢・安部隆・野間春生・寒川雅之：「エラストマ封止

カンチレバー型触覚センサの検出エリア評価」, 電学論 E, Vol.140, 

No.10, pp.272-277 (2020-10) 

 

 


