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ソフトセンサ：触覚センシング

材料特性や表⾯特性を感知
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ソフトロボットにおけるセンシング

ソフトロボットにおけるセンシング

伸縮〇／曲げ〇 エラストマー，ゲル，ファイバー
伸縮×／曲げ〇 フィルム，ワイヤー

ボディの伸縮や曲げ：センサで許容される変形の範囲内
ボディの伸縮や曲げ：信号線や電⼒線の変形の範囲内

ソフトロボットにおけるセンシング

マイクロメートルオーダーのサイズのセンサ
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) 技術で製作

ボディの変形：センサの挙動の影響は少ない
ボディの伸縮や曲げ：信号線や電⼒線の変形の範囲内

ソフトロボットにおけるセンシング

カメラ，レンジファインダーなど
ソフトロボットと外部環境の状態を認識

ボディの材料や表⾯特性を設計
計測結果の伝達が課題
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センシング⽅式

• 電気抵抗
• 静電容量
• 圧電効果
• 磁気
• 光（画像）

センシング量とセンシング⽅式
歪み 応⼒

近接 温度伸縮 曲げ ⼒ 接触滑り
電気抵抗
静電容量
圧電効果

磁気
光

表⾯

センサ⼯学
抵抗センサとその応⽤

ロボティクス学科 平井慎⼀

センシング量とセンシング⽅式
歪み 応⼒

近接 温度伸縮 曲げ ⼒ 接触滑り
電気抵抗
静電容量
圧電効果

磁気
光

表⾯

センシング量とセンシング⽅式
歪み 応⼒

近接 温度伸縮 曲げ ⼒ 接触滑り
電気抵抗
静電容量
圧電効果

磁気
光

表⾯

抵抗センサ（伸縮）



抵抗センサ（伸縮） 抵抗センサ（伸縮）

抵抗センサ（伸縮）

https://ja.wikipedia.org/wiki/電気抵抗率の⽐較

抵抗センサ（伸縮）

L = 100mm, A = 1mm2 のファイバー状センサ

ゴム（エラストマー） = 1010 m

x = 1mm に対する R ?

このファイバー状センサは実⽤的か?

断⾯積の増減を考慮

体積が不変と仮定

断⾯積の増減を考慮



抵抗センサ（伸縮）

L = 100mm, A = 1mm2 のファイバー状センサ

ゴム（エラストマー） = 1010 m

体積が不変と仮定する

x = 1mm に対する R ?

抵抗の計測

分圧回路
voltage divider

ホイーストンブリッジ回路
Wheatstone bridge circuit

分圧回路 ホイーストンブリッジ回路

ホイーストンブリッジ回路 導電⽷センサ

計測範囲 ~ 2%Ho et al., IEEE Sensors J., 13(10), 2013



ダブルカバリング構造

計測範囲 ~ 20%
Polyurethane rubber core

Electro-conductive threads

センシング量とセンシング⽅式
歪み 応⼒

近接 温度伸縮 曲げ ⼒ 接触滑り
電気抵抗
静電容量
圧電効果

磁気
光

表⾯

抵抗センサ（曲げ）
センサをフィルムに貼り付ける
フィルムは曲がる
フィルムの中⽴⾯は伸縮しない

フィルムの曲げは⼀様と仮定

抵抗センサ（曲げ）
センサの伸び

柔軟指の曲げの推定

Matsuno et al., IEEE RCAR 2017

センシング量とセンシング⽅式
歪み 応⼒

近接 温度伸縮 曲げ ⼒ 接触滑り
電気抵抗
静電容量
圧電効果

磁気
光

表⾯



パイル⽣地センサ 滑りの検出
ウェーブレット変換
⾼周波成分の振幅

Van Ho and Shinichi Hirai
Robotics: Science and Systems VII
pp.129-136, 2012

表⾯テクスチャーの識別

Ho, Makikawa, and Hirai, IEEE Sensors Journal, 2013

表⾯テクスチャーの識別

センサ 離散ウェーブレット変換 特徴量の計算 人工ニューラルネットワーク

布センサの出力 離散ウェーブレット変換の詳細係数

デ
ニ
ム

写
真
用
紙


