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(57)【要約】
【課題】煩雑な演算が不要な力覚センサを提供する。
【解決手段】力覚センサ１０は、第１構造体１１、４つ 
の起歪部１３および第２構造体１２を有する。第１構造 
体１１は、第３軸が貫通するように形成される。４つの 
起歪部は、第１軸および第２軸により形成される基準平 
面において第１軸および第２軸に沿って設けられる。第 
２構造体１２は、起歪部１３を介して第１構造体１１に 
接続する。上記起歪部１３は、第１軸または第２軸に沿 
って延伸する第１梁部１３６と、第１梁部１３６と直交 
する方向に延伸するとともに中間部で第１梁部１３６と 
接続する第２梁部１３７と、を有する。また、起歪部１ 
３は、第３軸の方向に投影した場合に、第１軸および第 
２軸のいずれに対しても線対称となるように形成されて 
いる。
【選択図】図１

審査請求　未請求　請求項の数　11　　ＯＬ　（全21頁）
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
互 い に 直 交 す る 第 １ 軸 、 第 ２ 軸 お よ び 第 ３ 軸 に よ り 設 定 さ れ る 直 交 座 標 系 の 各 軸 方 向 の 力  
お よ び 各 軸 周 り の モ ー メ ン ト の 内 少 な く と も １ つ を 検 出 す る 力 覚 セ ン サ で あ っ て 、
第 ３ 軸 が 貫 通 す る よ う に 形 成 さ れ る 第 １ 構 造 体 と 、
前 記 第 １ 軸 お よ び 前 記 第 ２ 軸 に よ り 形 成 さ れ る 基 準 平 面 に お い て 前 記 第 １ 軸 お よ び 前 記 第  
２ 軸 に 沿 っ て 設 け ら れ る ４ つ の 起 歪 部 と 、
前 記 起 歪 部 を 介 し て 前 記 第 １ 構 造 体 に 接 続 す る 第 ２ 構 造 体 と 、 を 有 し 、
前 記 起 歪 部 は 、 前 記 第 １ 軸 ま た は 前 記 第 ２ 軸 に 沿 っ て 延 伸 す る 第 １ 梁 部 と 、 前 記 第 １ 梁 部  
と 直 交 す る 方 向 に 延 伸 す る と と も に 中 間 部 で 前 記 第 １ 梁 部 と 接 続 す る 第 ２ 梁 部 と 、 を 有 し
前 記 起 歪 部 を 前 記 第 ３ 軸 の 方 向 に 投 影 し た 場 合 に 、 前 記 第 １ 軸 お よ び 前 記 第 ２ 軸 の い ず れ  
に 対 し て も 線 対 称 と な る よ う に 形 成 さ れ て い る
力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 起 歪 部 の 前 記 基 準 平 面 上 に 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を さ ら に 備 え 、
前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 は 、 前 記 第 ３ 軸 の 方 向 に 投 影 し た 場 合 に 、 前 記 第 １ 軸 お よ び 前 記 第  
２ 軸 の い ず れ に 対 し て も 線 対 称 と な る よ う に 配 置 さ れ て い る
請 求 項 １ に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 第 １ 軸 に 沿 っ て 延 出 す る 前 記 起 歪 部 の 前 記 第 ２ 梁 部 に 配 置 さ れ て い る 前 記 複 数 の 歪 セ  
ン サ 対 を 有 す る 第 １ セ ン サ グ ル ー プ と 、
前 記 第 ２ 軸 に 沿 っ て 延 出 す る 前 記 起 歪 部 の 前 記 第 ２ 梁 部 に 配 置 さ れ て い る 前 記 複 数 の 歪 セ  
ン サ 対 を 有 す る 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ と 、
前 記 第 １ 軸 上 ま た は 前 記 第 ２ 軸 上 の 前 記 第 １ 梁 部 に 配 置 さ れ て い る 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ を  
有 す る 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ と 、
前 記 第 ２ 軸 上 の 前 記 第 １ 梁 部 に 配 置 さ れ て い る 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 す る 第 ４ セ ン サ  
グ ル ー プ と 、
前 記 第 １ 軸 上 の 前 記 第 １ 梁 部 に 配 置 さ れ て い る 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 す る 第 ５ セ ン サ  
グ ル ー プ と 、
前 記 第 １ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 前 記 第 １ 梁 部 と 前 記 第 １ 構 造 体 ま た は 前 記 第 ２ 構 造 体 と が  
接 続 す る 部 分 に お い て 前 記 第 １ 軸 を 挟 ん で 配 置 さ れ た 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 ま た は 、 前 記  
第 ２ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 前 記 第 １ 梁 部 と 前 記 第 １ 構 造 体 ま た は 前 記 第 ２ 構 造 体 と が 接 続  
す る 部 分 に お い て 前 記 第 ２ 軸 を 挟 ん で 配 置 さ れ た 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 の 少 な く と も い ず  
れ か 一 方 を 有 す る 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ と 、
の 内 少 な く と も い ず れ か １ つ を 有 す る
請 求 項 ２ に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 起 歪 部 は 、 前 記 第 ３ 軸 に 対 し て ４ 回 対 称 に 形 成 さ れ 、
前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 は 、 前 記 第 ３ 軸 に 対 し て ４ 回 対 称 に 配 置 さ れ て い る
請 求 項 ３ に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 第 １ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 前  
記 第 １ 軸 方 向 の 力 を 検 出 す る 第 １ 力 検 出 回 路 と 、
前 記 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 前  
記 第 ２ 軸 方 向 の 力 を 検 出 す る 第 ２ 力 検 出 回 路 と 、
前 記 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 前  
記 第 ３ 軸 方 向 の 力 を 検 出 す る 第 ３ 力 検 出 回 路 と 、
前 記 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 前  
記 第 １ 軸 周 り の モ ー メ ン ト を 検 出 す る 第 １ モ ー メ ン ト 検 出 回 路 と 、
前 記 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 前  
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記 第 ２ 軸 周 り の モ ー メ ン ト を 検 出 す る 第 ２ モ ー メ ン ト 検 出 回 路 と 、
前 記 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 前  
記 第 ３ 軸 周 り の モ ー メ ン ト を 検 出 す る 第 ３ モ ー メ ン ト 検 出 回 路 と 、 の 内 少 な く と も い ず れ  
か １ つ を さ ら に 備 え る
請 求 項 ３ ま た は ４ に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 第 １ セ ン サ グ ル ー プ が 、 前 記 第 ２ 梁 部 の 前 記 第 １ 梁 部 に 接 続 す る 側 と 前 記 第 １ 構 造 体  
ま た は 前 記 第 ２ 構 造 体 に 接 続 す る 側 の い ず れ に も 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 し て い る こ と  
に よ り 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 す る
請 求 項 ５ に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ が 、 前 記 第 ２ 梁 部 の 前 記 第 １ 梁 部 に 接 続 す る 側 と 前 記 第 １ 構 造 体  
ま た は 前 記 第 ２ 構 造 体 に 接 続 す る 側 の い ず れ に も 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 し て い る こ と  
に よ り 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 す る
請 求 項 ５ に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ が 、 前 記 第 １ 軸 上 お よ び 前 記 第 ２ 軸 上 の 前 記 第 １ 梁 部 に お い て 前  
記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 し て い る こ と に よ り 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 す る
請 求 項 ５ に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ が 、 前 記 第 １ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 前 記 第 １ 梁 部 お よ び 前 記 第 ２  
軸 上 に 設 け ら れ て い る 前 記 第 １ 梁 部 の い ず れ に も 前 記 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 し て い る こ と  
に よ り 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 す る
請 求 項 ５ に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 第 １ 梁 部 は 、 前 記 第 １ 構 造 体 か ら 前 記 第 １ 軸 ま た は 前 記 第 ２ 軸 に 沿 っ て 延 出 す る
請 求 項 １ ～ ９ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 第 １ 梁 部 は 、 前 記 第 ２ 構 造 体 か ら 前 記 第 １ 軸 ま た は 前 記 第 ２ 軸 に 沿 っ て 延 出 す る
請 求 項 １ ～ ９ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 力 覚 セ ン サ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 力 覚 セ ン サ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
２ つ の 構 造 体 の 間 に 架 け 渡 さ れ た 起 歪 部 を 介 し て 一 方 の 構 造 体 か ら 他 方 の 構 造 体 へ 所 定 の  
力 が 伝 達 さ れ る 場 合 の 力 や モ ー メ ン ト を 検 出 す る 力 覚 セ ン サ が 知 ら れ て い る 。 こ の 力 覚 セ  
ン サ は 、 起 歪 体 に 生 じ る 歪 を 検 出 す る こ と に よ り 、 所 望 の 軸 方 向 の 力 や 、 所 望 の 軸 周 り モ  
ー メ ン ト を 算 出 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
例 え ば 、 特 許 文 献 １ に は 、 １ 次 側 構 造 体 と 、 ２ 次 側 構 造 体 と 、 の 間 に 架 け 渡 さ れ た 金 属 製  
か つ 梁 状 の 起 歪 部 を 備 え 、 起 歪 部 を 介 し て 一 方 の 構 造 体 か ら 他 方 の 構 造 体 へ ト ル ク が 伝 達  
さ れ る ト ル ク 計 測 装 置 が 記 載 さ れ て い る 。 こ の ト ル ク 計 測 装 置 は 、 起 歪 部 に お け る ト ル ク  
中 心 軸 に 垂 直 な 面 に 配 置 さ れ 、 起 歪 部 の 歪 量 を 検 出 す る 薄 膜 型 歪 セ ン サ と 、 薄 膜 型 歪 セ ン  
サ に よ っ て 検 出 さ れ た 歪 量 に 基 づ い て 直 接 ト ル ク 計 算 を 行 う 信 号 処 理 部 と を 有 し て い る 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ３ － ０ １ １ ５ ６ ７ 号 公 報
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【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
し か し な が ら 、 特 許 文 献 １ に 記 載 の ト ル ク 計 測 装 置 で は 、 ト ル ク 中 心 軸 周 り の ト ル ク を 計  
測 す る こ と に 限 ら れ て お り 、 例 え ば ３ 軸 直 交 座 標 に お け る そ の 他 の 力 や 方 向 を 併 せ て 検 出  
す る こ と が で き な い 。 一 方 、 例 え ば ３ 軸 直 交 座 標 系 に お け る 力 や モ ー メ ン ト を 検 出 す る ６  
軸 力 覚 セ ン サ も 開 発 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 こ の よ う な 力 覚 セ ン サ で は 、 複 数 の 歪 セ  
ン サ か ら 検 出 さ れ る 歪 を 非 干 渉 化 行 列 に 入 力 し て 煩 雑 な 演 算 を す る こ と に よ り 所 望 の 力 や  
モ ー メ ン ト を 算 出 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
本 発 明 は 、 こ の よ う な 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で あ っ て 、 煩 雑 な 演 算 が 不 要 な  
力 覚 セ ン サ を 提 供 す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
本 発 明 の 第 １ の 態 様 に お け る 力 覚 セ ン サ は 、 互 い に 直 交 す る 第 １ 軸 、 第 ２ 軸 お よ び 第 ３ 軸  
に よ り 設 定 さ れ る 直 交 座 標 系 の 各 軸 方 向 の 力 お よ び 各 軸 周 り の モ ー メ ン ト の 内 少 な く と も  
１ つ を 検 出 す る 。 上 記 力 覚 セ ン サ は 、 第 １ 構 造 体 、 ４ つ の 起 歪 部 お よ び 第 ２ 構 造 体 を 有 す  
る 。 第 １ 構 造 体 は 、 第 ３ 軸 が 貫 通 す る よ う に 形 成 さ れ る 。 ４ つ の 起 歪 部 は 、 第 １ 軸 お よ び  
第 ２ 軸 に よ り 形 成 さ れ る 基 準 平 面 に お い て 第 １ 軸 お よ び 第 ２ 軸 に 沿 っ て 設 け ら れ る 。 第 ２  
構 造 体 は 、 起 歪 部 を 介 し て 第 １ 構 造 体 に 接 続 す る 。 上 記 起 歪 部 は 、 第 １ 軸 ま た は 第 ２ 軸 に  
沿 っ て 延 伸 す る 第 １ 梁 部 と 、 第 １ 梁 部 と 直 交 す る 方 向 に 延 伸 す る と と も に 中 間 部 で 第 １ 梁  
部 と 接 続 す る 第 ２ 梁 部 と 、 を 有 す る 。 ま た 、 起 歪 部 は 、 第 ３ 軸 の 方 向 に 投 影 し た 場 合 に 、  
第 １ 軸 お よ び 第 ２ 軸 の い ず れ に 対 し て も 線 対 称 と な る よ う に 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
こ の よ う な 構 成 に よ り 、 力 覚 セ ン サ が 有 す る 起 歪 部 は 、 各 軸 方 向 に 力 が 印 加 さ れ た 場 合 に  
、 印 加 さ れ た 力 の 方 向 の 歪 を 分 離 す る こ と が 容 易 と な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
上 記 力 覚 セ ン サ は 、 起 歪 部 の 基 準 平 面 上 に 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を さ ら に 備 え 、 複 数 の 歪 セ ン  
サ 対 は 、 基 準 平 面 に 対 し て 垂 直 な 方 向 に 投 影 し た 場 合 に 、 第 １ 軸 お よ び 第 ２ 軸 の い ず れ に  
対 し て も 線 対 称 と な る よ う に 配 置 さ れ て い る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 力 覚 セ ン サ は  
、 煩 雑 な 非 干 渉 化 演 算 を 行 う こ と な く 、 外 力 を 検 出 で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
上 記 力 覚 セ ン サ に お い て 、 複 数 の 歪 セ ン サ 対 は 、 第 １ セ ン サ グ ル ー プ 、 第 ２ セ ン サ グ ル ー  
プ 、 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ 、 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ 、 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ お よ び 第 ６ セ ン サ グ  
ル ー プ の 内 少 な く と も い ず れ か １ つ を 有 し て い て も よ い 。 第 １ セ ン サ グ ル ー プ は 、 第 １ 軸  
に 沿 っ て 延 出 す る 起 歪 部 の 第 ２ 梁 部 に 配 置 さ れ て い る 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 す る 。 第 ２ セ  
ン サ グ ル ー プ は 、 第 ２ 軸 に 沿 っ て 延 出 す る 起 歪 部 の 第 ２ 梁 部 に 配 置 さ れ て い る 複 数 の 歪 セ  
ン サ 対 を 有 す る 。 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ は 、 第 １ 軸 上 ま た は 第 ２ 軸 上 の 第 １ 梁 部 に 配 置 さ れ  
て い る 複 数 の 歪 セ ン サ を 有 す る 。 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ は 、 第 ２ 軸 上 の 第 １ 梁 部 に 配 置 さ れ  
て い る 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 す る 。 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ は 、 第 １ 軸 上 の 第 １ 梁 部 に 配 置 さ  
れ て い る 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 す る 。 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ は 、 第 １ 軸 上 に 設 け ら れ て い る  
第 １ 梁 部 と 第 １ 構 造 体 ま た は 第 ２ 構 造 体 と が 接 続 す る 部 分 に お い て 第 １ 軸 を 挟 ん で 配 置 さ  
れ た 複 数 の 歪 セ ン サ 対 ま た は 、 第 ２ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 第 １ 梁 部 と 第 １ 構 造 体 ま た は 第  
２ 構 造 体 と が 接 続 す る 部 分 に お い て 第 ２ 軸 を 挟 ん で 配 置 さ れ た 複 数 の 歪 セ ン サ 対 の 少 な く  
と も い ず れ か 一 方 を 有 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
こ の よ う な 構 成 に よ り 、 力 覚 セ ン サ は 、 そ れ ぞ れ の セ ン サ グ ル ー プ に 対 応 し た 外 力 を 好 適  
に 検 出 で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
上 記 力 覚 セ ン サ に お い て 、 起 歪 部 は 、 第 ３ 軸 に 対 し て ４ 回 対 称 に 形 成 さ れ 、 複 数 の 歪 セ ン  
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サ 対 は 、 第 ３ 軸 に 対 し て ４ 回 対 称 に 配 置 さ れ て い る も の で あ っ て も よ い 。 こ れ に よ り 力 覚  
セ ン サ は 、 バ ラ ン ス よ く ６ 軸 力 を 検 出 で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
上 記 力 覚 セ ン サ は 、 第 １ 力 検 出 回 路 、 第 ２ 力 検 出 回 路 、 第 ３ 力 検 出 回 路 、 第 １ モ ー メ ン ト  
検 出 回 路 、 第 ２ モ ー メ ン ト 検 出 回 路 お よ び 第 ３ モ ー メ ン ト 検 出 回 路 の 内 少 な く と も い ず れ  
か １ つ を さ ら に 備 え る も の で あ っ て も よ い 。 第 １ 力 検 出 回 路 は 、 第 １ セ ン サ グ ル ー プ に 含  
ま れ る 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 第 １ 軸 方 向 の 力 を 検 出 す る 。 第 ２ 力  
検 出 回 路 は 、 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し  
、 第 ２ 軸 方 向 の 力 を 検 出 す る 。 第 ３ 力 検 出 回 路 は 、 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 複 数 の  
歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 第 ３ 軸 方 向 の 力 を 検 出 す る 。 第 １ モ ー メ ン ト 検 出  
回 路 は 、 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 第  
１ 軸 周 り の モ ー メ ン ト を 検 出 す る 。 第 ２ モ ー メ ン ト 検 出 回 路 は 、 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ に 含  
ま れ る 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 第 ２ 軸 周 り の モ ー メ ン ト を 検 出 す る  
。 第 ３ モ ー メ ン ト 検 出 回 路 は 、 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ に 含 ま れ る 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 含 む ブ  
リ ッ ジ 回 路 を 有 し 、 第 ３ 軸 周 り の モ ー メ ン ト を 検 出 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
こ れ に よ り 、 力 覚 セ ン サ は 、 煩 雑 な 非 干 渉 化 演 算 を 行 う こ と な く 外 力 を 各 軸 力 に 分 離 し て  
検 出 で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
上 記 力 覚 セ ン サ に お い て 、 第 １ セ ン サ グ ル ー プ が 、 第 ２ 梁 部 の 第 １ 梁 部 に 接 続 す る 側 と 第  
１ 構 造 体 ま た は 第 ２ 構 造 体 に 接 続 す る 側 の い ず れ に も 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 し て い る こ と  
に よ り 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 す る も の で あ っ て も よ い 。 こ れ に よ り 、 力 覚 セ ン サ は 第  
１ セ ン サ グ ル ー プ の 信 頼 性 を 向 上 で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
上 記 力 覚 セ ン サ に お い て 、 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ が 、 第 ２ 梁 部 の 第 １ 梁 部 に 接 続 す る 側 と 第  
１ 構 造 体 ま た は 第 ２ 構 造 体 に 接 続 す る 側 の い ず れ に も 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 し て い る こ と  
に よ り 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 す る も の で あ っ て も よ い 。 こ れ に よ り 、 力 覚 セ ン サ は 第  
２ セ ン サ グ ル ー プ の 信 頼 性 を 向 上 で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
上 記 力 覚 セ ン サ に お い て 、 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ が 、 第 １ 軸 上 お よ び 第 ２ 軸 上 の 第 １ 梁 部 に  
お い て 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 し て い る こ と に よ り 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 す る も の で あ  
っ て も よ い 。 こ れ に よ り 、 力 覚 セ ン サ は 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ の 信 頼 性 を 向 上 で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
上 記 力 覚 セ ン サ に お い て 、 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ が 、 第 １ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 第 １ 梁 部 お  
よ び 第 ２ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 第 １ 梁 部 の い ず れ に も 複 数 の 歪 セ ン サ 対 を 有 し て い る こ と  
に よ り 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 す る も の で あ っ て も よ い 。 こ れ に よ り 、 力 覚 セ ン サ は 第  
６ セ ン サ グ ル ー プ の 信 頼 性 を 向 上 で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
上 記 力 覚 セ ン サ に お い て 、 第 １ 梁 部 は 、 第 １ 構 造 体 か ら 第 １ 軸 ま た は 第 ２ 軸 に 沿 っ て 延 出  
す る も の で あ っ て も よ い 。 こ れ に よ り 第 １ 構 造 体 の 設 計 自 由 度 が 向 上 す る 。 ま た 上 記 力 覚  
セ ン サ に お い て 、 第 １ 梁 部 は 、 第 ２ 構 造 体 か ら 第 １ 軸 ま た は 第 ２ 軸 に 沿 っ て 延 出 す る も の  
で あ っ て も よ い 。 こ れ に よ り 第 ２ 構 造 体 の 設 計 自 由 度 が 向 上 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
本 発 明 に よ り 、 煩 雑 な 演 算 が 不 要 な 力 覚 セ ン サ を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ １ 】
【 図 １ 】 実 施 の 形 態 に か か る 力 覚 セ ン サ の 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 力 覚 セ ン サ の 構 造 体 と 起 歪 部 を 示 し た 正 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 力 覚 セ ン サ に お け る 歪 セ ン サ の 配 置 を 示 し た 正 面 図 で あ る 。
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【 図 ４ 】 第 １ セ ン サ グ ル ー プ が 有 す る ブ リ ッ ジ 回 路 の 回 路 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ が 有 す る ブ リ ッ ジ 回 路 の 回 路 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ が 有 す る ブ リ ッ ジ 回 路 の 回 路 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ が 有 す る ブ リ ッ ジ 回 路 の 回 路 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ が 有 す る ブ リ ッ ジ 回 路 の 回 路 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ が 有 す る ブ リ ッ ジ 回 路 の 回 路 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 起 歪 部 の バ リ エ ー シ ョ ン の 例 を 示 し た 正 面 図 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
以 下 、 発 明 の 実 施 の 形 態 を 通 じ て 本 発 明 を 説 明 す る が 、 特 許 請 求 の 範 囲 に か か る 発 明 を 以  
下 の 実 施 形 態 に 限 定 す る も の で は な い 。 ま た 、 実 施 形 態 で 説 明 す る 構 成 の 全 て が 課 題 を 解  
決 す る た め の 手 段 と し て 必 須 で あ る と は 限 ら な い 。 説 明 の 明 確 化 の た め 、 以 下 の 記 載 お よ  
び 図 面 は 、 適 宜 、 省 略 、 お よ び 簡 略 化 が な さ れ て い る 。 な お 、 各 図 面 に お い て 、 同 一 の 要  
素 に は 同 一 の 符 号 が 付 さ れ て お り 、 必 要 に 応 じ て 重 複 説 明 は 省 略 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
＜ 実 施 の 形 態 ＞
実 施 の 形 態 に か か る 力 覚 セ ン サ は 、 ２ つ の 構 造 体 の 間 に 介 在 す る こ と に よ り 、 こ れ ら ２ つ  
の 構 造 体 の 間 に 伝 達 さ れ る 力 な い し モ ー メ ン ト を 検 出 す る 。 力 覚 セ ン サ は 、 例 え ば ロ ボ ッ  
ト の 手 首 や 足 首 な ど の 関 節 、 自 動 車 の パ ワ ー ス テ ア リ ン グ 、 移 動 装 置 の 駆 動 モ ー タ か ら 移  
動 面 に 設 置 す る 車 輪 ま で の 動 力 伝 達 部 ま た は 所 定 の コ ン ト ロ ー ラ の ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 部 分  
な ど に 利 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
以 下 、 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 図 １ は 、 実 施 の 形 態 に か か  
る 力 覚 セ ン サ １ ０ の 斜 視 図 で あ る 。 な お 、 構 成 要 素 の 位 置 関 係 を 説 明 す る た め の 便 宜 的 な  
も の と し て 、 図 １ は 、 右 手 系 の 直 交 座 標 系 が 付 さ れ て い る 。 ま た 、 図 ２ 以 降 に お い て 、 直  
交 座 標 系 が 付 さ れ て い る 場 合 、 図 １ の Ｘ 軸 、 Ｙ 軸 、 お よ び Ｚ 軸 方 向 と 、 こ れ ら の 直 交 座 標  
系 の Ｘ 軸 、 Ｙ 軸 、 お よ び Ｚ 軸 方 向 は そ れ ぞ れ 一 致 し て い る 。 本 実 施 の 形 態 に お い て 、 Ｘ 軸  
を 第 １ 軸 、 Ｙ 軸 を 第 ２ 軸 お よ び Ｚ 軸 を 第 ３ 軸 と 称 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 互 い に 直 交 す る Ｘ 軸 （ 第 １ 軸 ） 、 Ｙ 軸 （ 第 ２ 軸 ） お よ び Ｚ 軸 （ 第 ３ 軸  
） に よ り 設 定 さ れ る 直 交 座 標 系 の 各 軸 方 向 の 力 お よ び 各 軸 周 り の モ ー メ ン ト を 検 出 す る 。  
力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 全 体 の 外 径 は 略 直 方 体 で あ る 。 略 直 方 体 の 力 覚 セ ン サ １ ０ に お い て 、  
Ｘ Ｙ 平 面 に 平 行 、 且 つ 、 Ｚ 軸 プ ラ ス 側 の 面 は 、 平 滑 に 加 工 さ れ た 基 準 平 面 Ｆ １ ０ で あ る 。  
図 １ は 、 基 準 平 面 Ｆ １ ０ 側 か ら 観 察 し た 力 覚 セ ン サ １ ０ の 斜 視 図 を 示 し て い る 。 図 に 示 す  
よ う に 、 基 準 平 面 Ｆ １ ０ は 直 交 座 標 系 の Ｘ Ｙ 平 面 と 一 致 し て い る 。 ま た 、 直 交 座 標 系 の 原  
点 は 、 基 準 平 面 Ｆ １ ０ の 中 心 と 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 主 な 構 成 と し て 、 第 １ 構 造 体 １ １ 、 第 ２ 構 造 体 １ ２ お よ び 起 歪 部 １ ３  
を 有 し て い る 。 第 １ 構 造 体 １ １ 、 第 ２ 構 造 体 １ ２ お よ び 起 歪 部 １ ３ は 、 １ 個 の 金 属 部 材 （  
例 え ば ス テ ン レ ス や ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 ） を 切 削 加 工 す る こ と に よ り 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
第 １ 構 造 体 １ １ は 、 Ｚ 軸 周 り に 形 成 さ れ た 中 空 円 筒 状 の 構 造 体 で あ る 。 第 １ 構 造 体 １ １ は  
、 Ｚ 軸 に 平 行 に 開 け ら れ た 、 基 準 孔 １ １ ０ 、 第 １ 位 置 決 め 孔 １ １ １ お よ び 第 １ ネ ジ 孔 １ １  
２ を 有 し て い る 。 基 準 孔 １ １ ０ は 、 第 １ 構 造 体 １ １ の 中 心 部 に 設 け ら れ た 丸 孔 で あ っ て 、  
基 準 孔 １ １ ０ の 中 心 軸 は 、 Ｚ 軸 と 一 致 し て い る 。 第 １ 位 置 決 め 孔 １ １ １ は 、 Ｚ 軸 を 中 心 軸  
と し た 径 方 向 に お い て 等 距 離 、 且 つ 、 Ｚ 軸 を 中 心 軸 と し た 円 周 方 向 に お い て 等 間 隔 の 位 置  
に 、 ４ か 所 設 け ら れ て い る 。 第 １ ネ ジ 孔 １ １ ２ は 、 第 １ 位 置 決 め 孔 １ １ １ の 外 周 側 （ Ｚ 軸  
か ら 離 れ る 側 ） に お い て 、 ４ か 所 の 第 １ 位 置 決 め 孔 １ １ １ に そ れ ぞ れ 対 応 し て 設 け ら れ て  
い る 。 第 １ 構 造 体 １ １ は 、 Ｘ 軸 プ ラ ス 側 、 Ｘ 軸 マ イ ナ ス 側 、 Ｙ 軸 プ ラ ス 側 お よ び Ｙ 軸 マ イ  
ナ ス 側 で 、 Ｚ 軸 を 中 心 と し て 基 準 平 面 Ｆ １ ０ に 沿 っ て そ れ ぞ れ 放 射 状 に 延 び る 起 歪 部 １ ３  



10

20

30

40

50

JP 2022-10551 A 2022.1.17(7)

に 接 続 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
第 ２ 構 造 体 １ ２ は 、 起 歪 部 １ ３ を 介 し て 第 １ 構 造 体 １ １ に 接 続 す る 。 第 ２ 構 造 体 １ ２ は 、  
Ｚ 軸 を 中 心 と し て 、 第 １ 構 造 体 １ １ を 囲 む よ う に 形 成 さ れ て い る 。 第 ２ 構 造 体 １ ２ は 、 第  
２ 位 置 決 め 孔 １ ２ ０ お よ び 第 ２ ネ ジ 孔 １ ２ １ を 有 し て い る 。 第 ２ 位 置 決 め 孔 １ ２ ０ は 、 Ｚ  
軸 を 中 心 軸 と し た 径 方 向 に お い て 等 距 離 、 且 つ 、 Ｚ 軸 を 中 心 軸 と し た 円 周 方 向 に お い て 等  
間 隔 の 位 置 で あ っ て 、 矩 形 の 外 形 に お け る 四 隅 近 傍 そ れ ぞ れ に 設 け ら れ て い る 。 第 ２ ネ ジ  
孔 １ ２ １ は 、 第 ２ 位 置 決 め 孔 １ ２ ０ の 外 周 側 に お い て 、 ４ か 所 の 第 ２ 位 置 決 め 孔 １ ２ ０ に  
そ れ ぞ れ 対 応 し て 設 け ら れ て い る 。 第 ２ 構 造 体 １ ２ は 、 Ｘ 軸 上 お よ び Ｙ 軸 上 に お い て 、 そ  
れ ぞ れ 第 １ 構 造 体 １ １ か ら 延 び て い る ４ つ の 起 歪 部 １ ３ に 接 続 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
起 歪 部 １ ３ は 、 基 準 平 面 Ｆ １ ０ に お い て Ｘ 軸 お よ び Ｙ 軸 に 沿 っ て 第 １ 構 造 体 １ １ か ら 放 射  
状 に そ れ ぞ れ 延 出 す る 梁 状 の 部 分 で あ る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 起 歪 部 １ ３ を ４ つ 有 し て い  
る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ が ４ 個 有 す る 起 歪 部 １ ３ は 、 Ｘ 軸 プ ラ ス 側 、 Ｘ 軸 マ イ ナ ス 側 、 Ｙ 軸 プ  
ラ ス 側 お よ び Ｙ 軸 マ イ ナ ス 側 で 第 １ 構 造 体 １ １ と 第 ２ 構 造 体 １ ２ と を そ れ ぞ れ 接 続 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 基 準 平 面 Ｆ １ ０ 上 に お い て 、 歪 セ ン サ １ ４ 、 配 線 部 １ ５ お よ び 電 極 １  
６ を さ ら に 有 し て い る 。 歪 セ ン サ １ ４ は 、 起 歪 部 １ ３ に お け る 基 準 平 面 Ｆ １ ０ 上 に 複 数 配  
置 さ れ て い る 。 歪 セ ン サ １ ４ は 、 電 圧 が 印 加 さ れ る と 所 定 の 抵 抗 値 を 示 す と と も に 、 歪 を  
検 出 し た 場 合 に は 抵 抗 値 が 変 化 す る よ う に 設 定 さ れ る 。 例 え ば 歪 セ ン サ １ ４ は 、 伸 ば さ れ  
る こ と に よ り 抵 抗 値 が 増 加 し 、 縮 め ら れ る こ と に よ り 抵 抗 値 が 低 下 す る よ う に 構 成 さ れ る  
。
【 ０ ０ ３ １ 】
歪 セ ン サ １ ４ は 、 そ れ ぞ れ が 生 成 す る 電 気 信 号 が 配 線 部 １ ５ を 介 し て 電 極 １ ６ に 伝 送 さ れ  
る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 配 線 部 １ ５ は 、 歪 セ ン サ １ ４ が 生 成 す る 信 号 が 電 極 １ ６ に 伝 送  
さ れ る よ う に 歪 セ ン サ １ ４ と 電 極 １ ６ と を 接 続 し て い る 。 電 極 １ ６ は 、 電 気 信 号 の 送 受 信  
を 行 う た め の イ ン タ フ ェ ー ス で あ っ て 、 配 線 部 １ ５ を 介 し て 歪 セ ン サ １ ４ に 接 続 し 、 歪 セ  
ン サ １ ４ が 生 成 し た 信 号 を 外 部 へ 供 給 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
上 述 の 歪 セ ン サ １ ４ 、 配 線 部 １ ５ お よ び 電 極 １ ６ は 、 例 え ば 以 下 の よ う な 工 程 に よ り 基 準  
平 面 Ｆ １ ０ 上 に 設 け る こ と が で き る 。 ま ず 、 第 １ 構 造 体 １ １ 、 第 ２ 構 造 体 １ ２ お よ び 起 歪  
部 １ ３ を 構 成 す る ス テ ン レ ス の 基 材 に 対 し て 絶 縁 膜 を ス パ ッ タ リ ン グ に よ り 形 成 す る 。 絶  
縁 膜 は 例 え ば 二 酸 化 ケ イ 素 （ Ｓ ｉ Ｏ ２ ） で あ る 。 次 に 、 形 成 し た 絶 縁 膜 上 に 、 歪 セ ン サ １  
４ 、 配 線 部 １ ５ お よ び 電 極 １ ６ の 導 電 部 と し て 、 例 え ば 窒 化 ク ロ ム （ Ｃ ｒ － Ｎ ） を ス パ ッ  
タ リ ン グ に よ り 成 膜 す る 。 続 い て 、 配 線 部 １ ５ お よ び 電 極 １ ６ に 相 当 す る 部 分 に 対 し て 金  
（ Ａ ｕ ） を ス パ ッ タ リ ン グ に よ り 成 膜 す る 。 さ ら に 、 保 護 膜 と し て 二 酸 化 ケ イ 素 （ Ｓ ｉ Ｏ
２ ） を 歪 セ ン サ １ ４ お よ び 配 線 部 １ ５ に 相 当 す る 部 分 に 成 膜 す る 。 こ の よ う な 方 法 に よ り  
歪 セ ン サ １ ４ 、 配 線 部 １ ５ お よ び 電 極 １ ６ を 製 造 す る こ と に よ り 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 省  
ス ペ ー ス で 所 望 の 構 成 を 実 現 で き る 。 な お 、 上 述 の 製 法 は 、 既 に 当 業 者 に 知 ら れ た も の で  
あ り 、 こ こ で は マ ス キ ン グ プ ロ セ ス 等 の 詳 細 な 説 明 を 省 略 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
歪 セ ン サ １ ４ 、 配 線 部 １ ５ お よ び 電 極 １ ６ は 、 上 述 の 工 程 に 限 ら ず 、 他 の 方 法 に よ っ て も  
構 成 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 配 線 部 １ ５ や 電 極 １ ６ は 、 ワ イ ヤ ボ ン デ ィ ン グ や 半 田 付 け 等 を  
利 用 し て 、 導 通 す る 部 材 を 接 続 す る こ と が で き る 。 ま た 、 歪 セ ン サ １ ４ は 、 半 導 体 歪 み ゲ  
ー ジ や そ の 他 の 一 般 的 な 歪 み ゲ ー ジ を 接 続 す る こ と に よ っ て 実 現 し て も よ い 。 ま た 、 絶 縁  
膜 や 保 護 膜 は 、 上 述 の ス パ ッ タ リ ン グ 工 程 に 代 え て 、 塗 装 や デ ィ ッ プ な ど に よ り 形 成 さ れ  
て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
な お 、 以 降 の 説 明 に お い て 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に 外 力 が 加 わ る 場 合 に は 、 第 １ 構 造 体 １ １ が  
受 力 部 で あ り 、 第 １ 構 造 体 １ １ が 受 け た 外 力 は 起 歪 部 １ ３ を 介 し て 第 ２ 構 造 体 １ ２ に 伝 達  
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さ れ る も の と す る 。 第 １ 構 造 体 １ １ を １ 次 側 あ る い は 入 力 側 の 構 造 体 と 称 し 、 第 ２ 構 造 体  
１ ２ を ２ 次 側 あ る い は 出 力 側 の 構 造 体 と 称 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
次 に 、 図 ２ を 参 照 し て 起 歪 部 １ ３ の 形 状 に つ い て 説 明 す る 。 図 ２ は 、 力 覚 セ ン サ の 構 造 体  
と 起 歪 部 を 示 し た 正 面 図 で あ る 。 図 ２ に 示 す 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 起 歪 部 １ ３ の 形 状 を 説 明  
す る た め に 、 適 宜 構 成 を 省 略 し て 模 式 的 に 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
第 １ 構 造 体 １ １ と 第 ２ 構 造 体 １ ２ と は 、 ４ つ の 起 歪 部 １ ３ に よ り 接 続 さ れ て い る 。 起 歪 部  
１ ３ は 第 １ 構 造 体 １ １ の Ｘ 軸 プ ラ ス 側 、 Ｘ 軸 マ イ ナ ス 側 、 Ｙ 軸 プ ラ ス 側 お よ び Ｙ 軸 マ イ ナ  
ス 側 の ４ か 所 か ら 各 軸 に 沿 っ て 第 ２ 構 造 体 １ ２ に 向 か っ て （ 放 射 状 に ） 延 出 し 、 Ｚ 軸 周 り  
の 円 周 方 向 に 沿 っ て 二 股 に 分 岐 し た 後 に 、 分 岐 し た 部 分 が そ れ ぞ れ 第 ２ 構 造 体 １ ２ に 接 続  
し て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
以 降 の 説 明 に お い て 、 ４ つ の 起 歪 部 １ ３ の 内 、 Ｘ 軸 プ ラ ス 側 に 位 置 す る も の を 起 歪 部 １ ３  
Ａ 、 Ｙ 軸 マ イ ナ ス 側 に 位 置 す る も の を 起 歪 部 １ ３ Ｂ 、 Ｘ 軸 マ イ ナ ス 側 に 位 置 す る も の を 起  
歪 部 １ ３ Ｃ そ し て Ｙ 軸 プ ラ ス 側 に 位 置 す る も の を 起 歪 部 １ ３ Ｄ と 称 す る 。 ま た 以 降 の 説 明  
に お い て 起 歪 部 １ ３ Ａ ～ １ ３ Ｄ を 総 称 し て 起 歪 部 １ ３ と 表 現 す る 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
起 歪 部 １ ３ は 、 接 続 部 １ ３ ５ 、 第 １ 梁 部 １ ３ ６ 、 第 ２ 梁 部 １ ３ ７ を 有 し て い る 。 接 続 部 １  
３ ５ は 、 第 １ 構 造 体 １ １ と 接 続 す る 部 分 で あ る 。 接 続 部 １ ３ ５ は 、 Ｘ 軸 上 ま た は Ｙ 軸 上 に  
位 置 し て い る 。 第 １ 梁 部 １ ３ ６ は 、 接 続 部 １ ３ ５ か ら 第 ２ 構 造 体 １ ２ に 向 か っ て 延 伸 す る  
梁 状 部 分 で あ る 。 第 ２ 梁 部 １ ３ ７ は 、 第 １ 梁 部 １ ３ ６ と 直 交 す る 方 向 に 延 伸 す る と と も に  
中 間 部 で 第 １ 梁 部 １ ３ ６ と 接 続 す る 梁 状 部 分 で あ る 。 第 １ 梁 部 １ ３ ６ の 一 端 側 が 第 ２ 梁 部  
１ ３ ７ の 中 間 部 で 第 ２ 梁 部 と 接 続 す る こ と に よ り 、 起 歪 部 １ ３ は 、 Ｔ 字 状 に 形 成 さ れ て い  
る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 基 準 平 面 Ｆ １ ０ （ Ｘ Ｙ 平 面 ） に 対 し て 垂 直 な 方 向 す な わ ち Ｚ 軸 方 向 に  
投 影 し た 場 合 に 、 起 歪 部 １ ３ が Ｘ 軸 お よ び Ｙ 軸 の い ず れ に 対 し て も 線 対 称 と な る よ う に 形  
成 さ れ て い る 。 例 え ば 、 起 歪 部 １ ３ Ａ と 起 歪 部 １ ３ Ｃ と は Ｙ 軸 に 対 し て 線 対 称 で あ る と 同  
時 に 、 起 歪 部 １ ３ Ａ お よ び 起 歪 部 １ ３ Ｃ は 、 い ず れ も Ｘ 軸 に 対 し て 線 対 称 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
ま た 、 本 実 施 の 形 態 に お け る 起 歪 部 １ ３ は 、 Ｚ 軸 に 対 し て ４ 回 対 称 に 形 成 さ れ て い る 。 つ  
ま り 、 起 歪 部 １ ３ は 、 力 覚 セ ン サ １ ０ を Ｚ 軸 周 り に ９ ０ 度 回 転 さ せ る 前 と ９ ０ 度 回 転 さ せ  
た 後 と が 同 じ 形 状 に な る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 例 え ば 、 起 歪 部 １ ３ Ａ を Ｘ Ｙ 面 に 投 影 し  
た 形 状 は 、 Ｚ 軸 を 中 心 と し て 時 計 回 り に ９ ０ 度 回 転 し た 場 合 に 、 起 歪 部 １ ３ Ｂ の 形 状 と 一  
致 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 上 述 の 形 状 を 有 し て い る こ と に よ り 、 外 力 で あ る 各 軸 方 向 の 力 お よ び  
各 軸 周 り の モ ー メ ン ト が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 次 に 示 す よ う な 面 内 歪 お よ び 面 外 歪 を 生 じ る  
。
【 ０ ０ ４ ２ 】
面 内 歪 と は 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に 外 力 が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 起 歪 部 の 歪 が 基 準 平 面 Ｆ １ ０ 内  
で 生 じ る 歪 で あ る 。 面 内 歪 は 、 Ｘ 軸 方 向 の 力 Ｆ ｘ 、 Ｙ 軸 方 向 の 力 Ｆ ｙ お よ び Ｚ 軸 周 り の モ  
ー メ ン ト Ｍ ｚ に よ り 生 じ る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ に Ｆ ｘ が 印 加 さ れ た 場 合 に は 、 起 歪 部 １ ３ Ａ  
～ 起 歪 部 １ ３ Ｄ に 好 適 に 歪 が 生 じ 、 第 １ 構 造 体 １ １ は Ｘ 軸 に 平 行 に 変 位 す る 。 力 覚 セ ン サ  
１ ０ に 力 Ｆ ｙ が 印 加 さ れ た 場 合 に は 、 起 歪 部 １ ３ Ａ ～ 起 歪 部 １ ３ Ｄ に 好 適 に 歪 が 生 じ 、 第  
１ 構 造 体 １ １ は Ｙ 軸 に 平 行 に 変 位 す る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ に モ ー メ ン ト Ｍ ｚ が 印 加 さ れ た 場  
合 に は 、 起 歪 部 １ ３ Ａ ～ １ ３ Ｄ の そ れ ぞ れ に 均 等 に 歪 が 生 じ 、 第 １ 構 造 体 １ １ が Ｚ 軸 周 り  
に 回 転 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
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面 外 歪 と は 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に 外 力 が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 起 歪 部 の 歪 が 基 準 平 面 Ｆ １ ０ 外  
に 生 じ る 歪 で あ る 。 面 外 歪 は 、 Ｚ 軸 方 向 の 力 Ｆ ｚ 、 Ｘ 軸 周 り の モ ー メ ン ト Ｍ ｘ お よ び Ｙ 軸  
周 り の モ ー メ ン ト Ｍ ｙ に よ り 生 じ る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ に Ｆ ｚ が 印 加 さ れ た 場 合 に は 、 起 歪  
部 １ ３ Ａ ～ １ ３ Ｄ の そ れ ぞ れ に 均 等 に 歪 が 生 じ 、 第 １ 構 造 体 １ １ は 、 Ｚ 軸 に 平 行 に 変 位 す  
る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ に Ｍ ｘ が 印 加 さ れ た 場 合 に は 、 起 歪 部 １ ３ Ａ ～ 起 歪 部 １ ３ Ｄ に 好 適 に  
歪 が 生 じ 、 第 １ 構 造 体 １ １ は 、 Ｘ 軸 周 り に 回 転 す る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ に モ ー メ ン ト Ｍ ｙ が  
印 加 さ れ た 場 合 に は 、 起 歪 部 １ ３ Ａ ～ 起 歪 部 １ ３ Ｄ に 好 適 に 歪 が 生 じ 、 第 １ 構 造 体 １ １ は  
、 Ｙ 軸 周 り に 回 転 す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
上 述 の よ う に 、 起 歪 部 １ ３ の 形 状 が 対 称 性 を 有 す る こ と に よ り 、 起 歪 部 １ ３ の 歪 量 は 、 外  
力 が 印 加 さ れ た 場 合 に 対 称 性 を 有 す る 。 こ れ に よ り 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 煩 雑 な 非 干 渉 化  
演 算 を 行 う こ と な く 外 力 を 検 出 す る よ う に 歪 セ ン サ を 配 置 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
な お 、 第 ２ 梁 部 １ ３ ７ は 、 Ｚ 軸 周 り の 周 方 向 に 沿 っ て 延 伸 し て い る 必 要 は な く 、 直 線 上 に  
延 伸 し て も よ い し 、 湾 曲 し て い て も よ い し 、 幅 や 厚 さ が 変 化 し て い て も よ い 。 ま た 、 接 続  
部 １ ３ ５ と 第 １ 梁 部 １ ３ ６ と は 緩 や か に 変 化 し て お り 、 明 確 に 画 定 さ れ る も の で は な く 、  
そ の 境 界 部 分 は 接 続 部 １ ３ ５ お よ び 第 １ 梁 部 １ ３ ６ の ど ち ら に 属 す る も の で あ っ て も よ い  
。 第 1 梁 部 １ ３ ６ と 第 ２ 梁 部 １ ３ ７ と の 境 界 も 同 様 で あ る 。 ま た 第 １ 構 造 体 １ １ と 起 歪 部  
１ ３ と の 境 界 お よ び 起 歪 部 １ ３ と 第 ２ 構 造 体 と の 境 界 も 同 様 に 緩 や か に 変 化 し て お り 明 確  
に 確 定 さ れ る も の で は な い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
次 に 、 図 ３ を 参 照 し て 歪 セ ン サ １ ４ の 配 置 に つ い て 説 明 す る 。 図 ３ は 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に  
お け る 歪 セ ン サ の 配 置 を 示 し た 正 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
起 歪 部 １ ３ Ａ ～ １ ３ Ｄ は そ れ ぞ れ １ ０ 個 ず つ の 歪 セ ン サ １ ４ を 有 し て い る 。 ま た 起 歪 部 １  
３ Ａ ～ １ ３ Ｄ が そ れ ぞ れ 有 す る １ ０ 個 の 歪 セ ン サ １ ４ は 、 そ れ ぞ れ の 起 歪 部 １ ３ Ａ ～ １ ３  
Ｄ に お い て 、 Ｚ 軸 に 対 し て 相 対 的 に ４ 回 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て い る 。 以 下 に 、 代 表  
例 と し て 、 起 歪 部 １ ３ Ａ が 有 す る 歪 セ ン サ １ ４ の 配 置 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
起 歪 部 １ ３ Ａ は 、 １ ０ 個 の 歪 セ ン サ １ ４ と し て 、 セ ン サ Ａ ０ １ ～ Ａ １ ０ を 有 し て い る 。 セ  
ン サ Ａ ０ １ は 、 接 続 部 １ ３ ５ に お い て Ｘ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 。 セ ン サ Ａ ０ ２ は 、 第 １ 梁  
部 １ ３ ６ と 第 ２ 梁 部 １ ３ ７ と が 接 続 す る 部 分 に お い て Ｘ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 。 セ ン サ Ａ  
０ ３ は 、 接 続 部 １ ３ ５ に お い て Ｘ 軸 上 の セ ン サ Ａ ０ １ と 重 な ら な い 位 置 に 設 け ら れ て い る  
。 セ ン サ Ａ ０ ４ は 、 第 １ 梁 部 １ ３ ６ と 第 ２ 梁 部 １ ３ ７ と が 接 続 す る 部 分 に お い て Ｘ 軸 上 の  
セ ン サ Ａ ０ ２ と 重 な ら な い 位 置 に 設 け ら れ て い る 。 セ ン サ Ａ ０ ５ お よ び セ ン サ Ａ ０ ６ は 、  
接 続 部 １ ３ ５ に お い て 、 Ｘ 軸 を 跨 い で Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に そ れ ぞ れ 設 け ら れ て  
い る 。 セ ン サ Ａ ０ ７ お よ び セ ン サ Ａ ０ ８ は 、 第 ２ 梁 部 １ ３ ７ の 第 １ 梁 部 １ ３ ６ に 近 い 側 に  
お い て 、 Ｘ 軸 を 跨 い で Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に そ れ ぞ れ 設 け ら れ て い る 。 セ ン サ Ａ  
０ ９ お よ び セ ン サ Ａ １ ０ は 、 第 ２ 梁 部 １ ３ ７ の 第 ２ 構 造 体 １ ２ と の 接 続 部 に 近 い 側 に お い  
て 、 Ｘ 軸 を 跨 い で Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に そ れ ぞ れ 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
な お 、 一 般 的 に 、 外 力 に よ り 片 持 ち 梁 が 曲 げ ら れ る 場 合 の 歪 の 量 は 、 中 立 面 か ら 遠 い 位 置  
ほ ど 大 き く な る 。 し た が っ て 、 セ ン サ Ａ ０ ７ ～ Ａ １ ０ は 、 起 歪 部 １ ３ が 面 内 歪 を 生 じ た 場  
合 の 中 立 面 か ら 遠 い 位 置 に 配 置 さ れ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 力 覚 セ ン サ １ ０ は 面 内  
歪 を 感 度 よ く 検 出 で き る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
起 歪 部 １ ３ Ｂ 、 １ ３ Ｃ お よ び １ ３ Ｄ は 、 上 述 の 起 歪 部 １ ３ Ａ と 同 様 に 歪 セ ン サ １ ４ を １ ０  
個 ず つ 有 し て い る 。 図 ３ に 示 す よ う に 、 そ れ ぞ れ の 起 歪 部 が 有 す る セ ン サ に は 、 ア ル フ ァ  
ベ ッ ト と 数 字 を 組 み 合 わ せ た 符 号 が 付 さ れ て お り 、 ア ル フ ァ ベ ッ ト Ａ ～ Ｄ は 、 起 歪 部 １ ３  
Ａ ～ １ ３ Ｄ に 対 応 し 、 数 字 ０ １ ～ １ ０ は 、 セ ン サ の 配 置 に 対 応 し て い る 。
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【 ０ ０ ５ １ 】
以 上 、 実 施 の 形 態 に か か る 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 第 １ 構 造 体 側 の 構  
成 を シ ン プ ル に す る こ と が で き る 。 よ っ て 、 実 施 の 形 態 に か か る 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 第 １  
構 造 体 の 設 計 自 由 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
続 い て 図 ４ ～ 図 ９ を 参 照 し て 歪 セ ン サ 対 お よ び セ ン サ グ ル ー プ に つ い て 説 明 す る 。 力 覚 セ  
ン サ １ ０ が 有 す る 歪 セ ン サ １ ４ は 、 そ れ ぞ れ が 歪 セ ン サ 対 を 構 成 し て い る 。 歪 セ ン サ 対 は  
、 そ れ ぞ れ が １ 組 の ブ リ ッ ジ 回 路 を 構 成 す る た め の 要 素 で あ る 。 セ ン サ グ ル ー プ は 、 複 数  
の 歪 セ ン サ 対 を 有 し 、 １ つ の セ ン サ グ ル ー プ は 、 対 応 す る 軸 方 向 の 力 ま た は 対 応 す る 軸 周  
り の モ ー メ ン ト を 検 出 す る た め の ブ リ ッ ジ 回 路 を 有 し て い る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 第 １ セ  
ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ ～ 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ６ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
本 実 施 の 形 態 に か か る ブ リ ッ ジ 回 路 は 、 ２ つ の 歪 セ ン サ が 並 列 接 続 さ れ た 並 列 回 路 の 一 端  
に 入 力 電 圧 Ｖ ｉ が 印 加 さ れ 、 他 端 が 接 地 さ れ 、 並 列 回 路 の 中 間 部 の 出 力 電 圧 Ｖ ｏ が 出 力 さ  
れ る 。 起 歪 部 １ ３ が 歪 む こ と に よ り 、 ブ リ ッ ジ 回 路 を 構 成 す る 歪 セ ン サ が 伸 縮 す る と 、 伸  
縮 し た 歪 セ ン サ １ ４ の 抵 抗 値 は 変 化 す る 。 そ の た め 、 歪 セ ン サ １ ４ が 歪 を 検 出 す る と 出 力  
電 圧 Ｖ ｏ の 値 が そ れ に 応 じ て 変 化 す る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
図 ４ は 、 第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ の 回 路 図 で あ る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 力 Ｆ ｘ を 検 出 す  
る 第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ を 有 し て い る 。 図 に 示 し た 回 路 図 に お い て 、 そ れ ぞ れ の 抵 抗  
は 、 歪 セ ン サ １ ４ を 示 し て い る 。 第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ は 、 ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｘ １ お  
よ び ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｘ ２ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｘ １ は 、 ４ つ の 歪 セ ン サ １ ４ と し て 、 セ ン サ Ａ ０ ７ 、 Ａ ０ ８ 、 Ｃ ０ ７ お  
よ び Ｃ ０ ８ を 有 し て い る 。 セ ン サ Ａ ０ ７ と Ａ ０ ８ と は Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置  
さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。 同 様 に 、 セ ン サ Ｃ ０ ７ と Ｃ ０ ８ と は Ｘ 軸 に 対  
し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｘ ２ は 、 セ ン サ Ａ ０ ９ 、 Ａ １ ０ 、 Ｃ ０ ９ お よ び Ｃ １ ０ を 有 し て い る 。 セ  
ン サ Ａ ０ ９ と Ａ １ ０ と は Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ  
対 を 構 成 す る 。 同 様 に 、 セ ン サ Ｃ ０ ９ と Ｃ １ ０ と は Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ  
れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ は 、 以 下 に 示 す 式 （ １ ） に よ り 力 Ｆ ｘ を 検 出 す る 。
【 数 １ 】

こ こ で 、 式 （ １ ） の 右 辺 に お け る 各 項 は 、 そ れ ぞ れ が 示 す セ ン サ の 抵 抗 値 の 変 化 を 示 す も  
の で あ る 。 例 え ば 、 起 歪 部 １ ３ が 歪 む こ と に よ り 、 セ ン サ Ａ ０ ７ の 抵 抗 値 が 上 が っ た 場 合  
に は 、 Ｒ Ａ ０ ７ に は 「 （ ＋ ） 」 が 当 て は め ら れ る 。 あ る い は 、 セ ン サ Ａ ０ ７ の 抵 抗 値 が 下  
が っ た 場 合 に は 、 Ｒ Ａ ０ ７ に は 「 （ － ） 」 が 当 て は め ら れ る 。 ま た 、 セ ン サ Ａ ０ ７ の 抵 抗  
値 に 変 化 が な か っ た 場 合 に は 、 「 （ ０ ） 」 が 当 て は め ら れ る 。 な お 、 以 降 に 示 す 力 ま た は  
モ ー メ ン ト の 式 に つ い て も 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
次 に 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に 対 し て 所 定 の 外 力 を 印 加 し た 場 合 に お け る 第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ  
Ｇ １ の 出 力 に つ い て 説 明 す る 。 第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ は 、 各 軸 方 向 の 力 お よ び 各 軸 周  
り の モ ー メ ン ト が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。
【 数 ２ 】
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こ こ で 、 Ｆ ｘ ＋ は Ｘ 軸 プ ラ ス 方 向 の 力 、 Ｆ ｙ ＋ は Ｙ 軸 プ ラ ス 方 向 の 力 、 Ｆ ｚ ＋ は Ｚ 軸 プ ラ  
ス 方 向 の 力 、 Ｍ ｘ ＋ は Ｘ 軸 周 り の プ ラ ス 方 向 の モ ー メ ン ト 、 Ｍ ｙ ＋ は Ｙ 軸 周 り の プ ラ ス 方  
向 の モ ー メ ン ト そ し て Ｍ ｚ ＋ は Ｚ 軸 周 り の プ ラ ス 方 向 の モ ー メ ン ト で あ る 。 な お 本 実 施 の  
形 態 に お い て 、 モ ー メ ン ト の プ ラ ス 方 向 は 、 対 応 す る 軸 の マ イ ナ ス 側 か ら プ ラ ス 側 を 見 た  
時 に 時 計 回 り に 回 転 す る 方 向 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
こ の よ う に 、 第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ は 、 Ｘ 軸 プ ラ ス 方 向 の 力 Ｆ ｘ ＋ が 印 加 さ れ た 場 合  
に 、 ８ （ ＋ ） と な る 。 し た が っ て 、 Ｆ ｘ 検 出 回 路 は 、 高 い 感 度 に よ り Ｆ ｘ を 検 出 す る 。 一  
方 、 第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ は 、 例 え ば Ｙ 軸 方 向 の 力 Ｆ ｙ ＋ が 印 加 さ れ た 場 合 に は 、 セ  
ン サ グ ル ー プ の 歪 セ ン サ １ ４ の 抵 抗 値 の 変 化 は そ れ ぞ れ が 伸 縮 す る こ と に よ り （ ＋ ） や （  
－ ） に は な る も の の 、 そ れ ぞ れ の セ ン サ の 伸 縮 が 対 称 性 を 有 し て い る た め 、 結 果 的 に ゼ ロ  
に な る 。 ま た Ｚ 軸 方 向 の 力 Ｆ ｚ ＋ が 印 加 さ れ た 場 合 に は 、 ひ ず み を 生 じ な い （ 不 感 で あ る  
） た め 全 て の 項 が （ ０ ） に な る 。 こ の よ う に 、 そ の 他 の 方 向 の 外 力 が 印 加 さ れ た 場 合 に は  
、 セ ン サ グ ル ー プ の 歪 セ ン サ １ ４ の 抵 抗 値 の 変 化 は 、 結 果 的 に ゼ ロ に な る 。 換 言 す る と 、  
第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ の 出 力 は 、 力 Ｆ ｘ で は な い 外 力 に 対 し て は 、 平 衡 状 態 と な っ て  
い る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
図 ５ は 、 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ２ の 回 路 図 で あ る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 力 Ｆ ｙ を 検 出 す  
る 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ２ を 有 し て い る 。 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ２ は 、 ブ リ ッ ジ 回 路  
Ｂ Ｆ ｙ １ お よ び ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｙ ２ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｙ １ は 、 セ ン サ Ｄ ０ ７ 、 Ｄ ０ ８ 、 Ｂ ０ ７ お よ び Ｂ ０ ８ を 有 し て い る 。 セ  
ン サ Ｄ ０ ７ と Ｄ ０ ８ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ  
対 を 構 成 す る 。 同 様 に 、 セ ン サ Ｂ ０ ７ と Ｂ ０ ８ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ  
れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
セ ン サ Ｄ ０ ９ と Ｄ １ ０ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン  
サ 対 を 構 成 す る 。 同 様 に 、 セ ン サ Ｂ ０ ９ と Ｂ １ ０ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置  
さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
第 ２ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ２ は 、 以 下 に 示 す 式 （ ２ ） に よ り 力 Ｆ ｙ を 検 出 す る 。
【 数 ３ 】

【 ０ ０ ６ ４ 】
次 に 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に 対 し て 所 定 の 外 力 を 印 加 し た 場 合 に お け る 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ  
Ｇ ２ の 出 力 に つ い て 説 明 す る 。 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ２ は 、 各 軸 方 向 の 力 お よ び 各 軸 周  
り の モ ー メ ン ト が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。
【 数 ４ 】
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【 ０ ０ ６ ５ 】
こ の よ う に 、 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ２ は 、 Ｙ 軸 プ ラ ス 方 向 の 力 Ｆ ｙ ＋ が 印 加 さ れ た 場 合  
に 、 ８ （ ＋ ） と な る 。 し た が っ て 、 Ｆ ｙ 検 出 回 路 は 、 高 い 感 度 に よ り Ｆ ｙ を 検 出 す る 。 一  
方 、 第 ２ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ２ は 、 そ の 他 の 方 向 の 外 力 が 印 加 さ れ た 場 合 に は 、 セ ン サ グ  
ル ー プ の 歪 セ ン サ １ ４ の 抵 抗 値 の 変 化 は そ れ ぞ れ が 伸 縮 す る も の の 対 称 性 を 有 し て い る た  
め 結 果 的 に ゼ ロ に な る か 、 あ る い は 不 感 で あ る た め に ゼ ロ に な る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
図 ６ は 、 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ３ の 回 路 図 で あ る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 力 Ｆ ｚ を 検 出 す  
る 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ３ を 有 し て い る 。 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ３ は 、 ブ リ ッ ジ 回 路  
Ｂ Ｆ ｚ １ お よ び ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｚ ２ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｚ １ は 、 セ ン サ Ａ ０ １ 、 Ｃ ０ １ 、 Ａ ０ ２ お よ び Ｃ ０ ２ を 有 し て い る 。 セ  
ン サ Ａ ０ １ と セ ン サ Ｃ ０ １ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪  
セ ン サ 対 を 構 成 す る 。 同 様 に 、 セ ン サ Ａ ０ ２ と セ ン サ Ｃ ０ ２ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る  
位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｚ ２ は 、 セ ン サ Ｂ ０ １ 、 Ｄ ０ １ 、 Ｂ ０ ２ お よ び Ｄ ０ ２ を 有 し て い る 。 セ  
ン サ Ｂ ０ １ と セ ン サ Ｄ ０ １ と は Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪  
セ ン サ 対 を 構 成 す る 。 同 様 に 、 セ ン サ Ｂ ０ ２ と セ ン サ Ｄ ０ ２ と は Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る  
位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
第 ３ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ３ は 、 以 下 に 示 す 式 （ ３ ） に よ り 力 Ｆ ｚ を 検 出 す る 。
【 数 ５ 】

【 ０ ０ ７ ０ 】
次 に 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に 対 し て 所 定 の 外 力 を 印 加 し た 場 合 に お け る 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ  
Ｇ ３ の 出 力 に つ い て 説 明 す る 。 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ３ は 、 各 軸 方 向 の 力 お よ び 各 軸 周  
り の モ ー メ ン ト が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。
【 数 ６ 】
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こ の よ う に 、 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ３ は 、 Ｚ 軸 プ ラ ス 方 向 の 力 Ｆ ｚ ＋ が 印 加 さ れ た 場 合  
に 、 ８ （ ＋ ） と な る 。 し た が っ て 、 Ｆ ｚ 検 出 回 路 は 、 高 い 感 度 に よ り Ｆ ｚ を 検 出 す る 。 一  
方 、 第 ３ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ３ は 、 そ の 他 の 方 向 の 外 力 が 印 加 さ れ た 場 合 に は 、 セ ン サ グ  
ル ー プ の 歪 セ ン サ １ ４ の 抵 抗 値 は 殆 ど の 場 合 に 変 化 せ ず （ ０ ） で あ る 。 Ｍ ｘ ＋ お よ び Ｍ ｙ  
＋ が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 一 部 の 歪 セ ン サ １ ４ が そ れ ぞ れ が 伸 縮 す る こ と に よ り （ ＋ ） や （  
－ ） に は な る も の の 、 そ れ ぞ れ の セ ン サ の 伸 縮 が 対 称 性 を 有 し て い る た め 、 結 果 的 に 第 ３  
セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ３ の 出 力 は ゼ ロ に な る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
図 ７ は 、 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ４ の 回 路 図 で あ る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 モ ー メ ン ト Ｍ ｘ  
を 検 出 す る 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ４ を 有 し て い る 。 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ４ は 、 ブ リ  
ッ ジ 回 路 Ｂ Ｍ ｘ １ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｍ ｘ １ は 、 セ ン サ Ｂ ０ ３ 、 Ｄ ０ ３ 、 Ｂ ０ ４ お よ び Ｄ ０ ４ を 有 し て い る 。 セ  
ン サ Ｂ ０ ３ と セ ン サ Ｄ ０ ３ と は Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪  
セ ン サ 対 を 構 成 す る 。 セ ン サ Ｂ ０ ４ セ ン サ Ｄ ０ ４ と は Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置  
さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
第 ４ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ４ は 、 以 下 に 示 す 式 （ ４ ） に よ り モ ー メ ン ト Ｍ ｘ を 検 出 す る 。
【 数 ７ 】

【 ０ ０ ７ ４ 】
次 に 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に 対 し て 所 定 の 外 力 を 印 加 し た 場 合 に お け る 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ  
Ｇ ４ の 出 力 に つ い て 説 明 す る 。 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ４ は 、 各 軸 方 向 の 力 お よ び 各 軸 周  
り の モ ー メ ン ト が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。
【 数 ８ 】

こ の よ う に 、 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ４ は 、 Ｘ 軸 周 り の プ ラ ス 方 向 の モ ー メ ン ト Ｍ ｘ ＋ が  
印 加 さ れ た 場 合 に 、 ４ （ ＋ ） と な る 。 し た が っ て 、 Ｍ ｘ 検 出 回 路 は 、 高 い 感 度 に よ り Ｍ ｘ  
を 検 出 す る 。 一 方 、 第 ４ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ４ は 、 そ の 他 の 方 向 の 外 力 が 印 加 さ れ た 場 合  
に は 、 セ ン サ グ ル ー プ の 歪 セ ン サ １ ４ の 抵 抗 値 は 殆 ど の 場 合 に 変 化 せ ず （ ０ ） で あ る 。 Ｆ  
ｚ ＋ が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 一 部 の 歪 セ ン サ １ ４ が そ れ ぞ れ が 伸 縮 す る こ と に よ り （ ＋ ） や  
（ － ） に は な る も の の 、 そ れ ぞ れ の セ ン サ の 伸 縮 が 対 称 性 を 有 し て い る た め 、 結 果 的 に 第  
４ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ４ の 出 力 は ゼ ロ に な る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
図 ８ は 、 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ５ の 回 路 図 で あ る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 モ ー メ ン ト Ｍ ｙ  
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を 検 出 す る 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ５ を 有 し て い る 。 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ５ は 、 ブ リ  
ッ ジ 回 路 Ｂ Ｍ ｙ １ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｍ ｙ １ は 、 セ ン サ Ａ ０ ３ 、 Ｃ ０ ３ 、 Ａ ０ ４ お よ び Ｃ ０ ４ を 有 し て い る 。 セ  
ン サ Ａ ０ ３ と セ ン サ Ｃ ０ ３ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪  
セ ン サ 対 を 構 成 す る 。 セ ン サ Ａ ０ ４ セ ン サ Ｃ ０ ４ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置  
さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
第 ５ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ５ は 、 以 下 に 示 す 式 （ ５ ） に よ り モ ー メ ン ト Ｍ ｙ を 検 出 す る 。
【 数 ９ 】

【 ０ ０ ７ ８ 】
次 に 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に 対 し て 所 定 の 外 力 を 印 加 し た 場 合 に お け る 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ  
Ｇ ５ の 出 力 に つ い て 説 明 す る 。 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ５ は 、 各 軸 方 向 の 力 お よ び 各 軸 周  
り の モ ー メ ン ト が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。
【 数 １ ０ 】

こ の よ う に 、 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ５ は 、 Ｙ 軸 周 り の プ ラ ス 方 向 の モ ー メ ン ト Ｍ ｙ ＋ が  
印 加 さ れ た 場 合 に 、 ４ （ ＋ ） と な る 。 し た が っ て 、 Ｍ ｙ 検 出 回 路 は 、 高 い 感 度 に よ り Ｍ ｙ  
を 検 出 す る 。 一 方 、 第 ５ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ５ は 、 そ の 他 の 方 向 の 外 力 が 印 加 さ れ た 場 合  
に は 、 セ ン サ グ ル ー プ の 歪 セ ン サ １ ４ の 抵 抗 値 は 殆 ど の 場 合 に 変 化 せ ず （ ０ ） で あ る 。 Ｆ  
ｚ ＋ が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 一 部 の 歪 セ ン サ １ ４ が そ れ ぞ れ が 伸 縮 す る こ と に よ り （ ＋ ） や  
（ － ） に は な る も の の 、 そ れ ぞ れ の セ ン サ の 伸 縮 が 対 称 性 を 有 し て い る た め 、 結 果 的 に 第  
５ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ５ の 出 力 は ゼ ロ に な る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
図 ９ は 、 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ６ の 回 路 図 で あ る 。 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 モ ー メ ン ト Ｍ ｚ  
を 検 出 す る 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ６ を 有 し て い る 。 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ６ は 、 ブ リ  
ッ ジ 回 路 Ｂ Ｍ ｚ １ お よ び ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｍ ｚ ２ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｍ ｚ １ は 、 セ ン サ Ａ ０ ５ 、 Ｃ ０ ６ 、 Ｃ ０ ５ お よ び Ａ ０ ６ を 有 し て い る 。 セ  
ン サ Ａ ０ ５ と Ｃ ０ ６ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ  
対 を 構 成 す る 。 同 様 に 、 セ ン サ Ｃ ０ ５ と Ａ ０ ６ と は Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ  
れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｍ ｚ ２ は 、 セ ン サ Ｂ ０ ５ 、 Ｄ ０ ６ 、 Ｄ ０ ５ お よ び Ｂ ０ ６ を 有 し て い る 。 セ  
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ン サ Ｂ ０ ５ と Ｄ ０ ６ と は Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ  
対 を 構 成 す る 。 同 様 に 、 セ ン サ Ｄ ０ ５ と Ｂ ０ ６ と は Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ  
れ て お り 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ６ は 、 以 下 に 示 す 式 （ ６ ） に よ り モ ー メ ン ト Ｍ ｚ を 検 出 す る 。
【 数 １ １ 】

【 ０ ０ ８ ３ 】
次 に 、 力 覚 セ ン サ １ ０ に 対 し て 所 定 の 外 力 を 印 加 し た 場 合 に お け る 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ  
Ｇ ６ の 出 力 に つ い て 説 明 す る 。 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ６ は 、 各 軸 方 向 の 力 お よ び 各 軸 周  
り の モ ー メ ン ト が 印 加 さ れ た 場 合 に 、 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。
【 数 １ ２ 】

こ の よ う に 、 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ６ は 、 Ｚ 軸 周 り の プ ラ ス 方 向 の モ ー メ ン ト Ｍ ｚ ＋ が  
印 加 さ れ た 場 合 に 、 ８ （ ＋ ） と な る 。 し た が っ て 、 Ｍ ｚ 検 出 回 路 は 、 高 い 感 度 に よ り Ｍ ｚ  
を 検 出 す る 。 一 方 、 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ６ は 、 そ の 他 の 方 向 の 外 力 が 印 加 さ れ た 場 合  
に は 、 歪 セ ン サ １ ４ が そ れ ぞ れ が 伸 縮 す る こ と に よ り （ ＋ ） や （ － ） に は な る も の の 、 そ  
れ ぞ れ の セ ン サ の 伸 縮 が 対 称 性 を 有 し て い る た め 、 結 果 的 に 第 ６ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ ６ の  
出 力 は ゼ ロ に な る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
上 述 の 通 り 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 起 歪 部 １ ３ の 形 状 が Ｘ 軸 お よ び Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 で あ り  
、 且 つ 、 Ｚ 軸 に 対 し て ４ 回 対 称 と な っ て お り 、 歪 セ ン サ が Ｘ 軸 お よ び Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 で  
あ り 、 且 つ 、 Ｚ 軸 に 対 し て ４ 回 対 称 と な る 位 置 に 配 置 さ れ て い る 。 そ の た め 、 力 覚 セ ン サ  
１ ０ は 、 各 軸 方 向 の 力 お よ び 各 軸 周 り の モ ー メ ン ト を 検 出 す る 場 合 に 、 煩 雑 な 非 干 渉 化 演  
算 を 行 う こ と な く 、 そ れ ぞ れ の 方 向 の 外 力 を 分 離 し て 検 出 で き る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
次 に 、 実 施 の 形 態 に か か る 力 覚 セ ン サ １ ０ が 採 用 し て い る 多 重 化 構 成 に つ い て 説 明 す る 。  
種 々 の ア ク チ ュ エ ー タ に 搭 載 さ れ る 力 覚 セ ン サ は 、 高 い 信 頼 性 が 期 待 さ れ る 場 合 が あ る 。  
そ こ で 、 実 施 の 形 態 に か か る 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 所 定 の 方 向 の 外 力 を 検 出 す る 場 合 に 、 複  
数 の 歪 セ ン サ を 利 用 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
よ り 具 体 的 に は 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 Ｆ ｘ を 検 出 す る 際 に ブ リ ッ ジ 回  
路 Ｂ Ｆ ｘ １ お よ び ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｘ ２ を 利 用 し て い る 。 こ の よ う に 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は  
、 １ 方 向 の 外 力 を 検 出 す る 場 合 に 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 か ら の 出 力 を 検 出 し て い る 。 こ の  
よ う な 構 成 に よ り 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 信 頼 性 の 低 下 を 抑 制 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
図 ５ に 示 す Ｆ ｙ 検 出 回 路 、 図 ６ に 示 す Ｆ ｚ 検 出 回 路 お よ び 図 ９ に 示 す Ｍ ｚ 検 出 回 路 に つ い  
て も 、 同 様 に 、 ２ つ の ブ リ ッ ジ 回 路 か ら の 信 号 を 検 出 す る こ と に よ り 、 実 施 の 形 態 に か か  
る 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 検 出 回 路 の 多 重 化 を 実 現 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
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な お 、 図 ７ に 示 す モ ー メ ン ト Ｍ ｘ お よ び 図 ８ に 示 す モ ー メ ン ト Ｍ ｙ は 、 多 重 化 さ れ て い な  
い 例 を 示 し て い る が 、 こ れ ら を 多 重 化 す る こ と は 可 能 で あ る 。 具 体 的 に は 、 例 え ば Ｍ ｘ 検  
出 回 路 を 多 重 化 す る 場 合 、 起 歪 部 １ ３ Ｂ の Ｙ 軸 上 に 、 １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 配 置 す る と と も  
に 、 起 歪 部 １ ３ Ｄ の Ｙ 軸 上 に 、 も う １ 組 の 歪 セ ン サ 対 を 、 Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 な 位 置 に 配 置  
す れ ば よ い 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
実 施 の 形 態 に か か る 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 複 数 の ブ リ ッ ジ 回 路 を 利 用 し た 多 重 化 を 採 用 し た  
例 を 示 し た が 、 実 施 の 形 態 に か か る 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 こ れ に 限 ら れ ず 、 多 重 化 を 採 用 し  
な い 構 成 と し て も よ い 。 そ の 場 合 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 例 え ば 、 第 １ セ ン サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ  
１ に お い て 、 ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｘ １ を 有 し 、 ブ リ ッ ジ 回 路 Ｂ Ｆ ｘ ２ を 有 さ な い 構 成 で あ っ  
て も よ い 。 こ の よ う に 、 多 重 化 を 行 う 場 合 で あ っ て も 多 重 化 を 行 わ な い 場 合 で あ っ て も 、  
力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 Ｘ 軸 お よ び Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 形 状 と な る よ う に 歪 セ ン サ 対 を 配 置 す る  
こ と に よ り 、 非 干 渉 化 演 算 を 行 う こ と な く 、 外 力 を 検 出 で き る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
ま た 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 ６ 軸 力 覚 セ ン サ の 例 を 示 し た が 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 ６ 軸 の う  
ち 、 １ 以 上 の 外 力 を 検 出 す る も の で あ っ て も よ い 。 例 え ば 、 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 第 １ セ ン  
サ グ ル ー プ Ｓ Ｇ １ の み を 有 し て い る 場 合 、 Ｆ ｘ の み を 検 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
ま た 、 上 述 の 力 覚 セ ン サ １ ０ に お い て 、 起 歪 部 １ ３ の 形 状 は 、 ４ 回 対 称 の 例 を 示 し た が 、  
力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 Ｘ 軸 お よ び Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 形 状 で あ っ て 、 ４ 回 対 称 で は な い 形 状 で  
あ っ て も よ い 。 同 様 に 、 歪 セ ン サ １ ４ の 配 置 は 、 Ｘ 軸 お よ び Ｙ 軸 に 対 し て 対 称 で あ っ て 、  
４ 回 対 称 で は な い も の で あ っ て も よ い 。 す な わ ち 、 例 え ば 、 力 覚 セ ン サ は 楕 円 形 で あ っ て  
、 同 じ 軸 上 に 延 出 す る 起 歪 部 は 、 対 称 形 状 で あ り 、 ４ 回 対 称 で な い も の で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
＜ 実 施 の 形 態 の 変 形 例 ＞
次 に 、 図 １ ０ を 参 照 し て 実 施 の 形 態 の 変 形 例 に つ い て さ ら に 説 明 す る 。 図 １ ０ は 、 起 歪 部  
の バ リ エ ー シ ョ ン の 例 を 示 し た 正 面 図 で あ る 。 図 １ ０ に 示 す 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 起 歪 部 １  
３ に 代 え て 起 歪 部 ２ ３ を 有 し て い る 点 に お い て 、 上 述 の 力 覚 セ ン サ と 異 な る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
以 降 の 説 明 に お い て 、 ４ つ の 起 歪 部 ２ ３ の 内 、 Ｘ 軸 プ ラ ス 側 に 位 置 す る も の を 起 歪 部 ２ ３  
Ａ 、 Ｙ 軸 マ イ ナ ス 側 に 位 置 す る も の を 起 歪 部 ２ ３ Ｂ 、 Ｘ 軸 マ イ ナ ス 側 に 位 置 す る も の を 起  
歪 部 ２ ３ Ｃ そ し て Ｙ 軸 プ ラ ス 側 に 位 置 す る も の を 起 歪 部 ２ ３ Ｄ と 称 す る 。 ま た 以 降 の 説 明  
に お い て 起 歪 部 ２ ３ Ａ ～ ２ ３ Ｄ を 総 称 し て 起 歪 部 １ ３ と 表 現 す る 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
第 １ 構 造 体 １ １ と 第 ２ 構 造 体 １ ２ と は 、 ４ つ の 起 歪 部 ２ ３ に よ り 接 続 さ れ て い る 。 起 歪 部  
２ ３ は 第 ２ 構 造 体 １ ２ の Ｘ 軸 プ ラ ス 側 、 Ｘ 軸 マ イ ナ ス 側 、 Ｙ 軸 プ ラ ス 側 お よ び Ｙ 軸 マ イ ナ  
ス 側 の ４ か 所 か ら 各 軸 に 沿 っ て 第 １ 構 造 体 に 向 か っ て 延 伸 し 、 Ｚ 軸 周 り の 円 周 方 向 に 沿 っ  
て 二 股 に 分 岐 し た 後 に 、 分 岐 し た 部 分 が そ れ ぞ れ 第 １ 構 造 体 １ １ に 接 続 し て い る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
起 歪 部 ２ ３ は 、 接 続 部 ２ ３ ５ 、 第 １ 梁 部 ２ ３ ６ 、 第 ２ 梁 部 ２ ３ ７ を 有 し て い る 。 接 続 部 ２  
３ ５ は 、 第 ２ 構 造 体 １ ２ と 接 続 す る 部 分 で あ る 。 接 続 部 ２ ３ ５ は 、 Ｘ 軸 上 ま た は Ｙ 軸 上 に  
位 置 し て い る 。 第 １ 梁 部 ２ ３ ６ は 、 接 続 部 ２ ３ ５ か ら 第 １ 構 造 体 １ １ に 向 か っ て 延 伸 す る  
梁 状 部 分 で あ る 。 第 ２ 梁 部 ２ ３ ７ は 、 第 １ 梁 部 ２ ３ ６ と 直 交 す る 方 向 に 延 伸 す る と と も に  
中 間 部 で 第 １ 梁 部 ２ ３ ６ と 接 続 す る 梁 状 部 分 で あ る 。 第 １ 梁 部 ２ ３ ６ の 一 端 側 が 第 ２ 梁 部  
２ ３ ７ の 中 間 部 で 第 ２ 梁 部 と 接 続 す る こ と に よ り 、 起 歪 部 １ ３ は 、 Ｔ 字 状 ま た は Ｙ 字 状 に  
形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
次 に 、 歪 セ ン サ １ ４ の 配 置 に つ い て 説 明 す る 。 以 下 に 、 代 表 例 と し て 、 起 歪 部 ２ ３ Ａ が 有  
す る １ ０ 個 の 歪 セ ン サ １ ４ の 配 置 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
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起 歪 部 ２ ３ Ａ は 、 １ ０ 個 の 歪 セ ン サ １ ４ と し て 、 セ ン サ Ａ ０ １ ～ Ａ １ ０ を 有 し て い る 。 セ  
ン サ Ａ ０ １ は 、 接 続 部 ２ ３ ５ に お い て Ｘ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 。 セ ン サ Ａ ０ ２ は 、 第 １ 梁  
部 ２ ３ ６ と 第 ２ 梁 部 ２ ３ ７ と が 接 続 す る 部 分 に お い て Ｘ 軸 上 に 設 け ら れ て い る 。 セ ン サ Ａ  
０ ３ は 、 接 続 部 ２ ３ ５ に お い て Ｘ 軸 上 の セ ン サ Ａ ０ １ と 重 な ら な い 位 置 に 設 け ら れ て い る  
。 セ ン サ Ａ ０ ４ は 、 第 １ 梁 部 ２ ３ ６ と 第 ２ 梁 部 ２ ３ ７ と が 接 続 す る 部 分 に お い て Ｘ 軸 上 の  
セ ン サ Ａ ０ ２ と 重 な ら な い 位 置 に 設 け ら れ て い る 。 セ ン サ Ａ ０ ５ お よ び セ ン サ Ａ ０ ６ は 、  
接 続 部 ２ ３ ５ に お い て 、 Ｘ 軸 を 跨 い で Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に そ れ ぞ れ 設 け ら れ て  
い る 。 セ ン サ Ａ ０ ７ お よ び セ ン サ Ａ ０ ８ は 、 第 ２ 梁 部 ２ ３ ７ の 第 １ 梁 部 ２ ３ ６ に 近 い 側 に  
お い て 、 Ｘ 軸 を 跨 い で Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に そ れ ぞ れ 設 け ら れ て い る 。 セ ン サ Ａ  
０ ９ お よ び セ ン サ Ａ １ ０ は 、 第 ２ 梁 部 ２ ３ ７ の 第 １ 構 造 体 １ １ と の 接 続 部 に 近 い 側 に お い  
て 、 Ｘ 軸 を 跨 い で Ｘ 軸 に 対 し て 対 称 と な る 位 置 に そ れ ぞ れ 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
な お 、 一 般 的 に 、 外 力 に よ り 片 持 ち 梁 が 曲 げ ら れ る 場 合 の 歪 の 量 は 、 中 立 面 か ら 遠 い 位 置  
ほ ど 大 き く な る 。 し た が っ て 、 セ ン サ Ａ ０ ７ ～ Ａ １ ０ は 、 起 歪 部 １ ３ が 面 内 歪 を 生 じ た 場  
合 の 中 立 面 か ら 遠 い 位 置 に 配 置 さ れ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 力 覚 セ ン サ １ ０ は 面 内  
歪 を 感 度 よ く 検 出 で き る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
以 上 、 実 施 の 形 態 の 変 形 例 に か か る 力 覚 セ ン サ １ ０ は 、 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 第 ２ 構 造  
体 側 の 構 成 を シ ン プ ル に す る こ と が で き る 。 よ っ て 、 実 施 の 形 態 の 変 形 例 に か か る 力 覚 セ  
ン サ １ ０ は 、 第 ２ 構 造 体 の 設 計 自 由 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
以 上 、 実 施 の 形 態 に つ い て 説 明 し た 。 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 煩 雑 な 演 算 が 不 要 な 力 覚 セ ン  
サ を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ １ 】
な お 、 本 発 明 は 上 記 実 施 の 形 態 に 限 ら れ た も の で は な く 、 趣 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 で 適 宜 変  
更 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ ０ ２ 】
１ ０   力 覚 セ ン サ
１ １   第 １ 構 造 体
１ ２   第 ２ 構 造 体
１ ３   起 歪 部
１ ４   歪 セ ン サ
１ ５   配 線 部
１ ６   電 極
１ １ ０   基 準 孔
１ ３ ５ 、 ２ ３ ５   接 続 部
１ ３ ６ 、 ２ ３ ６   第 １ 梁 部
１ ３ ７ 、 ２ ３ ７   第 ２ 梁 部
Ａ ０ １ ～ Ａ １ ０   セ ン サ
Ｂ ０ １ ～ Ｂ １ ０   セ ン サ
Ｃ ０ １ ～ Ｃ １ ０   セ ン サ
Ｄ ０ １ ～ Ｄ １ ０   セ ン サ
Ｂ Ｆ ｘ １ 、 Ｂ Ｆ ｘ ２ 、   ブ リ ッ ジ 回 路
Ｂ Ｆ ｙ １ 、 Ｂ Ｆ ｙ ２   ブ リ ッ ジ 回 路
Ｂ Ｆ ｚ １ 、 Ｂ Ｆ ｚ ２   ブ リ ッ ジ 回 路
Ｂ Ｍ ｘ １   ブ リ ッ ジ 回 路
Ｂ Ｍ ｙ １   ブ リ ッ ジ 回 路
Ｂ Ｍ ｚ １ 、 Ｂ Ｍ ｚ ２   ブ リ ッ ジ 回 路
Ｆ １ ０   基 準 平 面
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Ｆ ｘ 、 Ｆ ｙ 、 Ｆ ｚ   力
Ｍ ｘ 、 Ｍ ｙ 、 Ｍ ｚ   モ ー メ ン ト
Ｖ ｉ   入 力 電 圧
Ｖ ｏ   出 力 電 圧
【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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