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概要： 本研究では，テレロボットの物体把持状態を検出して操作者に伝えることを目的とし，圧力
と剪断力を計測可能なMEMS触覚センサを４つ用いたマイクロフォースプレートを開発した．マイ
クロフォースプレートは，センサの出力から回転中心とモーメントを推定可能である．評価実験で

は，フォースプレート上のある点を中心に回転をかけ，回転中心を推定した．実験の結果，フォース

プレートの中央付近の回転中心において，推定値との誤差は 0.7 cmとなり比較的正確に推定するこ
とができた．さらに，モーメントの方向についても推定できることが確認された． 
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1. はじめに 
ヒトは物体を把持する際，まず目で見て対象物の重心

を推定し，その位置で把持を行う．物体の重心で把持す

ると，把持位置を中心とするモーメントの総和がゼロと

なり，力学的に重力に対して水平方向にバランスが保た

れる．つまり，ヒトはバランスが崩れたり回転モーメン

トが生じたりすることを避け，安定した持ち方を自然に

行う．また，液体の入ったビンのように対象物の中身が

均質でない場合は，見た目の重心位置と実際の重心位置

がずれることがある．ヒトがそのような不均一な物体を

持ち上げると，指先との接触面に生じる回転モーメント

を感じ取り，力学的に正しい重心位置を推定して持ち直

すことで安定した把持を実現する．この触覚フィードバ

ックにより，ヒトは物体の形状や硬さ，重さを瞬時に感

じ取り，適切な力加減で把持することができる． 
一方，触覚フィードバックを有しないテレロボットで

遠隔操作を行う場合，操作者は視覚情報のみに依存する

ことになる．その結果，把持物体の状態を正確に把握す

ることが難しく，回転を制御するために必要以上に力が

加えられることがある．したがって，ヒトのように作業

を行うテレロボットには把持物体の状態を知るための触

覚フィードバックが必要である．そのためには，ロボット

の指先に取り付けられるほど小型でヒトの触覚のように

圧力，剪断力，モーメントが計測できるようなセンサが

不可欠である．本研究では，テレロボットの把持物体の状

態を検出することを目的とする． 
 

2. 関連研究 
テレロボット技術における触覚フィードバックは，遠隔

操作の精度を大幅に向上させる重要な要素である．例えば，

Intuitive Surgical 社の手術支援ロボット「ダヴィンチ」[2]
は，遠隔操作による手術を可能にするロボットである．し

かし，このロボットには力を検知するセンサが搭載されて

おらず，医者が手術を行う際に力加減を厳密に把握できな

い問題があった．根岸ら[3]の研究では，テレロボットの指
に圧力センサが取り付けられており，遠隔の操作性が向上

している．しかし，このセンサでは圧力しか計測できず，

対象物を把持した際の滑りや回転を計測できない．即ち，

これらのロボットには把持物体の状態を知ることが困難

である． 
そこで本研究では，小型で圧力と剪断力を計測可能な

MEMS 触覚センサ[1]を複数用いて，テレロボットのハン

ド部に装着するためのマイクロフォースプレートを開発

した．マイクロフォースプレートは，センサの出力から回

転中心とモーメントを推定可能である．本研究では，開発

したフォースプレートの回転中心とモーメントの推定精
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度を評価した． 
 
3. 提案手法 
先行研究[4]では，一枚のプレートに最大で 3 個の触覚セ

ンサを取り付け，プレートに作用した回転モーメントを，

個々のセンサで計測した剪断力に垂直な線の交点を求め

ることで回転モーメントの中心を導出する手法を提案し

た．しかし，この手法では純粋な回転以外の外力が作用し

た場合，回転中心の推定が正確に行えないという問題があ

った．そこで本稿では一般的なフォースプレートで用いら

れるアルゴリズムに基づき，力学的に回転中心およびモー

メントを推定する方式を導入した．この方法により，先行

研究ではできなかった回転以外の力が加わった場合でも

正確な回転中心の推定を可能にした．以下では本研究で採

用した MEMS 触覚センサの仕様とそのセンサの計測値を

使って回転中心とモーメントを計測する原理について述

べる． 
3.1  MEMS 触覚センサ 
本研究で使用しているMEMS 触覚センサを図 1に示す．

MEMS 触覚センサは 1 辺が 5 mm のシリコン基板上に

３つのマイクロカンチレバーがあり，これらをエラストマ

で覆っている． このエラストマに垂直力および剪断力が

加わると，エラストマ内部にあるそれぞれのカンチレバー

が図 3のように独立に変形することで，カンチレバーの根

元のひずみ抵抗値が変動する．その抵抗値ごとの電圧を読

み取ることによって垂直力と剪断力を計測できる[5]． 

3.2 回転モーメントの導出アルゴリズム 
この MEMS 触覚センサでモーメントを導出するアルゴ

リズムを，典型的なフォースプレートのアルゴリズム[6]に
基づいて述べる．まず，ロボットハンドに装着することを

想定した四つの触覚センサを配置した盤面を図 2 に示す． 
この盤面において，回転中心 Pでは盤面上に作用する力が

つくる力のモーメントの水平軸の力のモーメントが 0 と
なる点であるため，回転中心 P 周りのモーメントがMp = 
[0,0,Mpz]となる．この Mpz 求めるために，まず回転中心 P
の位置を求める．そのあとでMpzを導出する．  
回転中心の位置を求める原理について述べる．まずこの

盤面上のある点を原点 O とし，roi は原点 O から各セン

サへの位置ベクトル，fiは各センサから出力されたベクト

ルとする．これらのことから盤面上に作用された力を F = 
[Fx, Fy, Fz ] ， 原点周りのモーメントを Mo = [Mox, Moy, 
Moz ]は以下のような式になる．  

𝐅 =#𝐟𝒊
"

#$%

(1) 

𝐌& =#𝒓&#
"

#$%

𝐟# (2) 

回転中心 P では盤面上に作用する力がつくる力のモーメ

ントの水平軸の力のモーメントが 0 となる点であるため，
回転中心 P 周りのモーメントがMp = [0,0,Mpz]となる． Mpz

とは回転中心における z 軸周りのモーメントである．次に

原点から回転中心までの位置ベクトル po=[px, py, pz]とセン
サから出力された全ての力を F = [Fx, Fy, Fz ]の外積を考え

る．pzは原点 O と回転させた平面までの鉛直方向の距離

パラメータであり，定数である．poとは原点 O から回転
中心 P までの位置ベクトルなので式(3)のように変形する

ことができ，これは回転中心 P点周りのモーメントMpか

ら原点周りのモーメントMoを引いた式と同じである． 

 	 𝐌' = 𝐌( + (𝐏 − 𝐎) × 𝐅 

= 2
M() +	P*F+	-	P+F*
M(* +	P+F)	-	P)F+
M(+ 	+	P)F*	-	P*F)

7 (3)
 

(3)式の左辺はMp = [0,0,Mpz]より，左辺と右辺の各列をそ

れぞれ比較すると，以下の(4),(5),(6)式のように Px，Py ,Mpz

を求めることができる 

P,  =
−	M&- +	P.F-	

F.
(4) 

P-  =
/!"0	2#3"	

3#
(5)   

M'+ = M(+ + P)F* − P*F) (6)    

この方法によって先行研究ではできなかった回転以外の

力が加わった場合でも正確に回転中心を推定できると考

える．4 章では以上のアルゴリズムを試作したマイクロフ

 
図 1: MEMS 触覚センサ 

 

図 2: マイクロフォースプレートの原理 
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ォースプレートに組み込んで，回転中心とモーメントを評

価する． 
 

4. モーメント計測の検証実験 
3 章で述べたアルゴリズムの検証を目的として，MEMS
触覚センサを用いて回転中心とモーメントの向きを推定

する二つの実験を行った．実験に使用した装置を図 3 に
示す．この装置は，1 辺が 150mmで厚さが 5mmの正方形
のアクリル板 2枚と回転ノブから構成されている．図 3の
下のアクリル板(下板)は MEMS 触覚センサを実装するた

めの四つの穴が隅に配置されており，上のアクリル板(上
板)は回転モーメントを与える場所を六箇所設け，その場

所に四角い穴を開けている．図３の上板の上にあるオレ

ンジ色の回転ノブは上板の四角い穴に合わせてはめ込む

ことができ，指定された位置で回転させることができる． 
回転中心の推定評価では，回転ノブの位置を変化させ

て回転中心の推定を行った．ノブの位置が回転中心とな

り，その位置と推定値との誤差を評価した．それぞれ３

回ずつ推定を行った． 
モーメントの方向の推定評価では，１の位置にノブを

設置し，それぞれ時計回りと反時計回りに回転させた．

それぞれ 5回推定し，モーメントの向きを評価した． 
 

5. 計測結果 
まず，回転位置の推定評価について述べる．図 4はそれ

ぞれの回転位置での誤差の平均示したグラフである．グラ

フの縦軸は 図 3の位置１〜６であり，横軸は回転中心の

推定結果との実際との距離の誤差の平均である．図 4から
すべての場所においてそれぞれの距離の平均誤差が 0.7  
cmから 2.0 cm以内に収まっている．具体的には上板の中

心付近では平均して 0.7 cm の誤差があるのに対しセンサ
の近傍では平均して 2.0 cm誤差があった． 
６の位置が最もセンサに近い位置である．裏を返せば，

他のセンサとの距離が遠ざかる位置である．回転中心がセ

ンサから遠ざかると，センサの出力が減少し，ノイズに埋

もれてしまう．したがって，ノイズの影響により誤差が増

大し，回転中心の推定精度が低下する．  
次にモーメントの方向の推定評価について述べる．図 5
は計測されたモーメントの結果を示す．このグラフは上板

の中心で 2.5 秒ごとに時計回りと反時計回りを交互に５

回行った結果であり，縦軸が時間，横軸が推定された回転

中心回りのモーメントである．この結果から 2.5 秒毎にモ

ーメントの正負の値が反転していることがわかる．今回は

手動でモーメントをかけたために，正確なモーメント値の

評価には至っていないが，モーメントの変動が推定できて

いる． 
 

6. おわりに 
本研究は，圧力と剪断力を計測可能な MEMS 触覚セン
サを複数用いて，テレロボットのハンドの指先に装着する

 

図 3: 計測器具(上: 上から撮影したもの，下:横から

撮影したもの) 

 

図 5: 計測されたモーメント結果 

 

図 4: 上:実際の回転位置，下:実際の回転中心から推

定した回転中心までの平均誤差 
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ことを想定したマイクロフォースプレートの試作機を開

発した．本稿ではその前段階として 1 辺 150 mmの原理検

証試作機を開発し，回転中心とモーメントの向きを推定し

た．結果として回転中心に関して中央付近では回転中心の

推定誤差については 0.7 cm となり比較的正確に推定する
ことができた．しかし，センサの近傍では平均の誤差が 2.0 
cm 程度となり，今後精度への影響の原因を探り，改善が

必要である．また，厳密な計測には至っていないが，モー

メントの方向も推定できることが確認された． 
本手法で採用している触覚センサは，その検知部分は直

径 1 mm 程度の大きさであり，原理的には 1 cm平方のロ
ボットハンドの指先の接触面に同様の仕組みのマイクロ

フォースプレートを実装することは困難ではない．今後は，

装置の小型化を図り，ロボットハンドと把持物体の接触面

におけるモーメントの推定と，その結果を把持物体の状況

としてユーザに詳細に提示する手段の開発を進める． 
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