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Abstract 

 In this research, a method to replace the bump interfaces of the elastomer-encapsulated micro-cantilever type 

MEMS tactile sensor have been developed to exchange various kinds of bumps. As a result of investigating the effect of 

the bumps on the vibration response of the sensor, it was found that the frequency characteristics of the sensor 

sensitivity change depending on the material of the bump interfaces. It is demonstrated to be possible to control the 

frequency characteristics by exchanging the bump interfaces. 
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1. 緒   言 

近年，高齢化社会において，生活サポートを行うための人支援ロボットが注目されている(1)．このようなロボ

ットの器用な動作を実現するためには，人の触覚のように把持対象のサイズ・形状や硬さや変形量などを検知し

情報として扱い，動作を制御することが不可欠である．触覚は摩擦や表面粗さ，温冷など，対象との接触により

生ずるさまざまな物理現象が複雑に絡み合っている感覚である(2)．その中で，人間の指先は滑りの検出や質感の

判別に不可欠な振動に非常に敏感である．ロボットハンドで同様の機能を実現するには，同様に振動に対して高

い感度を持つ触覚センサが必要になる．触覚センサとしては圧力を感知するために多くの技術が開発されてきた

が，振動検出について実用的なアプリケーションを満たすのに十分な汎用性や必要な感度を達成したものはほぼ

ない(3)． 

このような背景のもとに，我々はこれまでマイクロカンチレバー型 MEMS 触覚センサの開発を行ってきた(4)，

繰り返し使用による摩耗や過荷重による破損を考慮すると，カンチレバー封止部と接触部分は分離できることが

望ましい．そこで，触覚センサの接触部を取り外し・交換可能とする手法を開発してきた(5)．カンチレバーを封

止したエラストマの上に，検出対象との接触部となる別のエラストマを剥離可能な接着剤や治具等により固定す

る構造とすることで，振動のような繰り返しの負荷による接触部摩耗時の交換することが可能となった．また，

接触部のサイズ・形状や材質を自由に変更することが可能となった．本研究では，接触部を交換することによる

MEMS触覚センサの振動特性制御を目指し，接触部の形状や材質に対する応答の周波数特性を分析評価した． 

 

2. 触覚センサと使用突起 

本研究で使用した MEMS 触覚センサは，Siウェハから切り出された 5 mm×5 mm のチップを基板として，基

板表面中央部に 3つのカンチレバー(長さ 0.36 mm，幅 0.26 mm)が微細加工技術で作られている．図 1(a)に示すよ

うに，カンチレバーを封止するため，センサチップ全体が薄い PDMSで覆われており，その上にΦ2 mm，高さ 1 

mmの円柱突起を，接触部突起を設置するための土台として接着する．ここで使用される PDMS はエラストマの
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一種で，荷重に対して柔軟に変形できる．土台の上には接触部突起を再剥離可能な接着剤で固定することで，様々

な形状・材質の突起と交換できる．   

本研究では図 1(b)-(d)に示すような突起を触覚センサの交換可能接触部として使用する．主剤と硬化剤を 10:1

および 5:1 で混合した PDMS でΦ2 mm の半球と円柱を作製する．PDMS の硬度や剛性は，主剤と硬化剤の比率

を変えることによりある程度の範囲で制御することができる．本研究で使用される PDMS のヤング率は 10:1 で

1.5 MPa，5:1で 6 MPa 程度となる．また，ヤング率が 2300 MPa で剛性が PDMSに比べて非常に高いアクリルの

円柱も突起として用いた．なお，円柱の高さは半球と同じ高さになるように 1 mm とする． 

 

 

Figure 1  (a) Schematic view and photographs of the MEMS tactile sensor with  

(b) PDMS hemisphere, (c) PDMS cylinder, and (d) acrylic cylinder bumps 

 

3.  周波数特性計測実験 

周波数特性計測実験の実験系を図 2 に示す．触覚センサは市販の加速度センサと一緒に加振器に取り付けられ

る．触覚センサのカンチレバー上のひずみゲージと加速度センサの出力はデータロガーによって取得する．治具

の垂直位置を調整することで，触覚センサに垂直荷重を加えることができる．加振器から加振器に加える信号を

制御することで，周波数と振幅を調整する．センサの応答はデータロガーと PCを接続し，PCによりデータを取

得し，分析を行う． 

 

 
Figure 2  Experimental system for frequency characteristic measurement 

 

10 Hz-200 Hzの範囲で 10 Hz ごとに振動負荷を印加しデータを取得する．加速度センサでは加速度測定結果

（mm/s2）を 2重積分し変位（mm）の結果を出力する．図 3(a)のような測定したひずみゲージ出力の波形を，高

速フーリエ変換により図 3(b)に示すような各周波数の正弦波振幅に分解したスペクトルに変換し，各周波数にお

けるひずみの振幅値を求める．印加する振動の振幅を変化させたとき，それに対する各周波数におけるひずみ振
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幅は，図 3(c)に示すようにほぼ線形な関係となるので，センサの各周波数における振動に対する感度はこれを線

形近似した際の直線の傾き（ppm/mm）と定義する．カンチレバーごとの荷重に対する感度のばらつきの影響を

除去し，突起の形状・材質のみの周波数特性に与える影響を評価するため，各周波数における感度（ppm/mm）

を，垂直荷重に対する感度（ppm/N）で除した値を感度比（N/mm）と定義する．ここで，垂直方向に荷重をゆっ

くりと増減させた際のひずみゲージ抵抗の変化を測定し，その結果から図 3(d)のように静的荷重に対する抵抗変

化の傾きを垂直荷重感度とした． 

 

 

Figure 3  Data processing of frequency characteristic measurement results,  

(a) raw data, (b) amplitude spectrum, (c) strain vs applied vibration amplitude at a particular frequency, 

and (d) strain vs static normal force 

 

4. 実験結果と考察 

図 4は 3 つの中の 1つのカンチレバーについて，感度比の周波数依存性を突起の材質や形状に対して示したも

のである．感度比の大きさは各材質・形状ごとに異なるが，周波数に対する変化は似た傾向を示し，いずれの場

合でも 70 Hz（ピーク値 1），150 Hz（ピーク値 2）付近にピークが現れる．これらのピークは振動を印加する測

定系の固有振動に依存したものである．表 1に突起材質・形状と測定結果をまとめる．ここで，平均感度とは振

動感度の測定周波数範囲(10 Hz-200 Hz)における平均値であり，平均感度比はそれと垂直荷重感度の比を取った

ものである．平均感度比は突起の材質に大きく依存しており，ヤング率が大きいほど大きくなる傾向を示してい

る．つまり，振動に対する全体的な感度は材質のヤング率と正の相関関係にあるといえる． 

 

Table 1  Comparison of sensitivity ratio by bump shape and material 

Bump 

Young's 

modulus 

(MPa) 

Average 

sensitivity 

(ppm/mm) 

Vertical 

sensitivity 

(ppm/N) 

Average 

sensitivity ratio 

(N/mm) 

Peak1 

(N/mm) 

Peak2 

(N/mm) 

PDMS(10:1) Hemisphere 1.5 367.3 70 5.25 5.82 9.52 

PDMS(10:1) Cylinder 1.5 655.4 115.4 5.68 5.81 12.5 

PDMS(5:1) Hemisphere 6 889.2 107.6 8.26 9.58 13.91 

PDMS(5:1) Cylinder 6 448.1 66.6 6.73 8.44 9.71 

Acrylic Cylinder 2300 2596.9 195.2 13.3 14.5 24.6 
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3 つのカンチレバーの感度比をまとめた結果をもとに箱ひげ図を作成すると図 5 のようになる．箱の部分はデ

ータが主に集中している範囲であり，この中の水平線はデータの中央値，×は平均値を示す．横軸には使用した

突起とその材料のヤング率を示している．この結果から，1 つのカンチレバーの場合と同様に，ヤング率が大き

いほど感度比が大きくなる傾向にある．一方，突起の形状の影響に関しては，同じ材質で半球と円柱の結果を比

較すると，感度の全周波数領域での平均値は同程度であるが，円柱形状の場合はいくつかの外れ値が計測されて

いる．これは円柱形状突起におけるピーク値が，半球形状の場合と比較すると感度の平均値に対して大きくなっ

ているという特徴を示している．つまり，同材質の円柱突起は半球よりピーク値が高くなるといえる． 

これらの結果から，センサの各周波数における平均的な感度の大きさは突起材質の剛性から決まり，突起の形

状は主に振動印加系の固有振動に由来するピーク値の大きさに影響することがわかる． 

 

                

            

 

5. 結   語 

 本研究では，突起を交換できるMEMSカンチレバー型触覚センサを作製し，様々な形状・材質の突起を用いた

センサに対して振動荷重を印加する実験を行い，周波数感度を測定・評価した．周波数感度から垂直感度の影響

を除去するための手法を考案し，純粋に突起形状・材質が触覚センサの周波数特性に与える影響を評価した．そ

の結果，センサの各周波数における平均的な感度の大きさは，突起材質の剛性から決まり，突起の形状は主にピ

ーク値の大きさに影響することがわかった． 

 

文   献 

(1) Yamamoto, T., Koji T., Akiyoshi O., Fuminori S., Yoshiaki A., and Kazuto M., “Development of Human Support Robot as the 

Research Platform of a Domestic Mobile Manipulator”, ROBOMECH, Vol. 6, No. 1 (2019), pp. 1-15. 

(2) 下条誠, “これからの触覚技術”, 日本ロボット学会誌, Vol. 37, No. 5 (2019), pp. 385-390. 

(3) Fishel, J.A., and Gerald E.L., “Sensing Tactile Microvibrations with the Biotac—CoMParison with Human Sensitivity”, 2012 

4th IEEE RAS & EMBS international conference on biomedical robotics and biomechatronics (BioRob), (2012). 

(4) Sohgawa, M., Daiki H., Yusuke M., Tatsuya U, Wataru M., Takeshi K., Masanori O., and Haruo N., “Tactile Sensor Array 

Using Microcantilever with Nickel–Chromium Alloy Thin Film of Low Temperature Coefficient of Resistance and Its 

Application to Slippage Detection”, Sensors and Actuators A: Physical, 186 (2012), pp. 32-37. 

(5) 川﨑雄記, 安部隆, 野間春生, 寒川雅之, “接着剤を用いた MEMS 触覚センサの接触部取り外し・交換可能化”, 第

38回「センサ・マイクロマシンと応用システム」シンポジウム, 9A3-SS3-4, (2021).  

Figure 5  Box-and-whisker plot of sensitivity 
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Figure 4  Sensitivity ratio for bump shape and 

material as a function of frequency  


