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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　柔軟材の接触部ユニットと、
前記接触部ユニットを取り囲み、かつ前記接触部ユニットの頂部が突出する姿勢にして脱
着できる状態で収容する接触部収容ユニットと、
前記接触部収容ユニットにおける前記接触部ユニットの側部に面する部分中に埋め込まれ
た歪み検出素子若しくは圧力検出素子とを備えた触覚センサ。
【請求項２】
　前記接触部収容ユニットは、前記接触部ユニットを複数体収容していることを特徴とす
る請求項１に記載の触覚センサ。
【請求項３】
　前記接触部ユニットの柔軟材はシリコーンであることを特徴とする請求項１又は２に記
載の触覚センサ。
【請求項４】
　シリコーン材の接触部ユニットと、
前記接触部ユニットを取り囲み、かつ前記接触部ユニットの頂部が突出する姿勢にして収
容する接触部収容ユニットと、
前記接触部収容ユニット中に埋め込まれた歪み検出素子若しくは圧力検出素子とを備え、
前記シリコーン材はシリコーン主剤とこれに混入することで硬化させる副剤との２液型で
あり、
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前記接触部収容ユニットの底部から前記接触部ユニットの底部に前記シリコーン主剤を注
入する注入管を設置し、当該注入管を通じて前記シリコーン主剤の再注入を可能にしたこ
とを特徴とする触覚センサ。
【請求項５】
　前記シリコーン材は、２液型に代えた熱硬化型であり、
前記接触部収容ユニットの底部から前記接触部ユニットの底部に未硬化シリコーンを注入
する注入管を設置し、当該注入管を通じて前記未硬化シリコーンの再注入を可能にしたこ
とを特徴とする請求項４に記載の触覚センサ。
【請求項６】
　前記接触部収容ユニットは、前記接触部ユニットを複数体収容していることを特徴とす
る請求項４または５に記載の触覚センサ。
【請求項７】
  柔軟材及び前記柔軟材の底部に接続される光ファイバを備える接触部ユニットと、前記
接触部ユニットを取り囲み、かつ前記接触部ユニットの頂部が突出する姿勢にして脱着で
きる状態で収容する接触部収容ユニットと、前記接触部収容ユニットにおける前記接触部
ユニットの側部に面する部分中に埋め込まれた歪み検出素子若しくは圧力検出素子と、前
記光ファイバに接続される光センサと、前記光センサの信号を処理する処理装置と、を備
えた触覚センサの劣化検出方法であって、
前記触覚センサの前記接触部ユニットを光源下に移動させる工程と、
前記光センサにより、前記柔軟材及び前記光ファイバを通過した前記光源からの光を検出
する工程と、
前記処理装置により、前記光センサの信号に基づいて前記柔軟材の表面の劣化の度合いを
判定する工程と、を備える劣化検出方法。
【請求項８】
  シリコーン材及び前記シリコーン材の底部に接続される光ファイバを備える接触部ユニ
ットと、前記接触部ユニットを取り囲み、かつ前記接触部ユニットの頂部が突出する姿勢
にして脱着できる状態で収容する接触部収容ユニットと、前記接触部収容ユニットにおけ
る前記接触部ユニットの側部に面する部分中に埋め込まれた歪み検出素子若しくは圧力検
出素子と、前記光ファイバに接続される光センサと、前記光センサの信号を処理する処理
装置と、前記接触部収容ユニットの底部から前記接触部ユニットの底部に前記シリコーン
材の材料を注入するための注入管と、を備えた触覚センサの表面再生方法であって、
前記触覚センサの前記接触部ユニットを光源下に移動させる工程と、
前記光センサにより、前記シリコーン材及び前記光ファイバを通過した前記光源からの光
を検出する工程と、
前記処理装置により、前記光センサの信号に基づいて前記シリコーン材の表面の劣化の度
合いを判定する判定工程と、
前記判定工程において前記シリコーン材の表面が劣化していると判定した場合、前記シリ
コーン材の表面を含む部分を切取る工程と、
前記シリコーン材の材料を前記注入管から前記接触部ユニットに注入する注入工程と、
前記処理装置により、前記シリコーン材の材料の注入後の前記光センサの信号が未劣化時
の値と一致するように、前記注入工程における注入量を調整し、前記シリコーン材の表面
を再生する工程と、
を備える表面再生方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、触覚センサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、単純作業、重労働作業、危険作業、悪環境内作業を人に代わって産業用ロボット
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に負担させることが盛んに行われている。このロボットによる作業は、決まった対象物し
か扱わないのが通常である。
【０００３】
　そのため、人間のように様々な対象物に対し、より高度で複雑な作業を行うことができ
るような産業用ロボットの開発が期待され、現在、視覚センサや触覚センサを用いた研究
が盛んに行われている。その研究の主な内容は、ロボットが複雑な形状の対象物（柔軟物
や形状の複雑な物体など）を壊したり、滑って落としたりせずに的確に把持できるようす
るために、力や滑りの検出を視覚センサや触覚センサを用いて行えるようにすることであ
る。
【０００４】
　非接触型の視覚センサとしてのビジョンセンサとして、既存のカメラやレーザスキャナ
などがセンシング対象物の位置を検出するために産業用ロボットで実用化されている。し
かしながら、これらのビジョンセンサは、対象物の大雑把な位置情報の検出しか行うこと
ができない上に、対象物やロボット自身による死角が問題となり、ロボットの的確な把持
に必要な情報を提供するセンサデバイスとしては不十分である。
【０００５】
　触覚センサは、既存の力センサである歪みゲージや半導体感圧素子などを組み込み、直
接対象物表面に接触させることで、的確な把持に必要な“加えている力や凹凸に関するよ
り詳細な情報”を得ることができる。
【０００６】
　しかしながら、従来の触覚センサの場合、接触によるセンサ表面の摩耗、劣化が甚だし
く、人がわざわざ劣化した触覚センサの本体や表面を頻繁に交換しなければ継続的に使え
ず、人的コストが増加する問題点があり、産業用として実用化されていない。また、現在
の触覚センサの研究の中心が、センシング能力を高めるような新しい素子の開発に向けら
れていることも実用化が進まない理由となっている。
【０００７】
　一方、触覚センサは、今まで人間にしかできなかった複雑な形状の対象物や柔軟物の操
作をロボットに行わせるために必要な要素の１つである。この触覚センサを広範な用途の
１つとして、ゴミの分別作業を自動化するリサイクルシステムで利用する産業用ロボット
システムがある。
【０００８】
　現在、リサイクルによる資源の循環化は産業における重要な課題の１つであるが、リサ
イクル作業を人間が行う場合、人件費や安全面を考えると営業ベースに乗せるのは難しい
問題となっている。そこで、ゴミの分別作業を自動化したリサイクルシステムの中で産業
用ロボットに作業させることを考えるとき、様々な種類のゴミの中から簡単な画像処理を
用いて特定のゴミを見つけ出させ、それを摘み上げさせて分別を行う作業が想定できる。
このような用途において、従来の技術では、産業用ロボットに特定のゴミを見つけ出させ
ることは可能でも、様々な形状を持つゴミを的確に摘み上げる作業は技術的に難しい問題
点であった。
【特許文献１】特開２００４－３５８６３４号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明は、このような従来の技術的課題に鑑みてなされたもので、センシング対象物と
接触するセンサ表面を再構築することができ、産業用ロボットを利用した自動化システム
の低コスト化に寄与できる触覚センサを提供することを目的とする。
【００１０】
　また本発明は、産業用ロボットの把持ハンドに取着することで、様々な形状を持った把
持対象物を同じロボットで的確に摘み上げることを可能にする触覚センサを提供すること
を目的とする。
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【００１１】
　また、本発明は、センシング対象物に応じて任意に最適な表面形状を作り出し、かつ、
その表面形状を再構築でき、検出能力を最大限に発揮させることができる触覚センサを提
供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の１つの特徴は、柔軟材の接触部ユニットと、前記接触部ユニットを取り囲み、
かつ前記接触部ユニットの頂部が突出する姿勢にして脱着できる状態で収容する接触部収
容ユニットと、前記接触部収容ユニット中に埋め込まれた歪み検出素子若しくは圧力検出
素子とを備えた触覚センサである。
【００１３】
　上記発明の触覚センサにおいて、前記接触部収容ユニットは、前記接触部ユニットを複
数体収容したものとすることができる。
【００１４】
　上記発明の触覚センサにおいて、前記接触部ユニットの柔軟材はシリコーン材とするこ
とができる。
【００１５】
　本発明の別の特徴は、シリコーン材の接触部ユニットと、前記接触部ユニットを取り囲
み、かつ前記接触部ユニットの頂部が突出する姿勢にして収容する接触部収容ユニットと
、前記接触部収容ユニット中に埋め込まれた歪み検出素子若しくは圧力検出素子とを備え
、前記シリコーン材はシリコーン主剤とこれに混入することで硬化させる副剤との２液型
であり、前記接触部収容ユニットの底部から前記接触部ユニットの底部に前記シリコーン
主剤を注入する注入管を設置し、当該注入管を通じて前記シリコーン主剤の再注入を可能
にした触覚センサである。
【００１６】
　上記発明の触覚センサにおいて、前記シリコーン材は、２液型に代えた熱硬化型であり
、前記接触部収容ユニットの底部から前記接触部ユニットの底部に未硬化シリコーンを注
入する注入管を設置し、当該注入管を通じて前記未硬化シリコーンの再注入を可能にした
ものとすることができる。
【００１７】
　上記発明の触覚センサにおいて、前記接触部収容ユニットは、前記接触部ユニットを複
数体収容したものとすることができる。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明の触覚センサによれば、接触部ユニットを交換可能な状態で接触部収容ユニット
内に収容しているので、この接触部ユニットを交換するだけでセンシング対象物と接触す
るセンサ表面を再構築でき、産業用ロボットを利用した自動化システムの低コスト化に寄
与できる。また本発明の触覚センサによれば、接触部ユニットを柔軟材で構成しているの
で、産業用ロボットの把持ハンドに取着することで、様々な形状を持った把持対象物を同
じロボットで的確に摘み上げることを可能にする。また、本発明の触覚センサによれば、
センシング対象物に応じて任意に最適な表面形状を作り出し、かつ、新しい物と交換する
ことができ、検出能力を最大限に発揮させることができると共に長時間、継続的に使用で
きる。
【００１９】
　また本発明の触覚センサによれば、接触部ユニットのシリコーン材をシリコーン主剤と
これに混入することで硬化させる副剤との２液型とし、接触部収容ユニットの底部から接
触部ユニットの底部にシリコーン主剤を注入する注入管を設置し、当該注入管を通じてシ
リコーン主剤の再注入を可能にしているので、使用により摩耗したり汚れたりしてきた接
触部ユニットの頂部を切取り、シリコーン主剤を背部から再注入して頂部を突出させた形
状に再生し、そのシリコーン主剤に副剤を注入して硬化させる方法によって接触部ユニッ
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トを元の形状、状態に再生することができる。したがって、本発明の触覚センサによれば
、接触部ユニットのセンシング対象物と接触するセンサ表面を再生でき、産業用ロボット
を利用した自動化システムの低コスト化に寄与できる。また本発明の触覚センサによれば
、接触部ユニットがシリコーン材であるので、産業用ロボットの把持ハンドに取着するこ
とで、様々な形状を持った把持対象物を同じロボットで的確に摘み上げることを可能にす
る。また、本発明の触覚センサによれば、センシング対象物に応じて任意に最適な表面形
状を容易に作り出し、かつ、新しい物を再生することができ、検出能力を最大限に発揮さ
せることができると共に長時間、継続的に使用できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２０】
　以下、本発明の実施の形態を図に基づいて詳説する。
【００２１】
　（第１の実施の形態）本発明の第１の実施の形態の表面再生型触覚センサについて、説
明する。図１～図３に示す本実施の形態の触覚センサ１は、力や滑りの検出を行うセンシ
ングユニット１１と、このセンシングユニット１１内に配置された再生可能な表面を持つ
複数の接触部ユニット１２で構成されている。
【００２２】
　センシングユニット１１には、外側ケース１３内に、接触部ユニット１２の収容該当部
を除いて、シリコーン、ウレタン樹脂等の柔軟材１４を詰め込み、この柔軟材１４の中に
１あるいは複数の歪みセンサ素子、感圧センサ素子のような力センシング素子１５を適宜
の向き、つまり外力を適確にセンシングできる姿勢にして埋め込んである。
【００２３】
　力センシング素子１５には、センシング対象物との接触による力と滑りを検出するため
に、また、急激な応力の変化に追随できる特性を有する歪みゲージを各向きの力がセンシ
ングできる姿勢にして、１あるいは複数体埋め込んでいる。各センシング素子１５は、薄
い金属板に貼り付け、柔軟材１４の内部に埋め込んである。センシング素子１５としては
、例えば、東京測器研究所製のＦＬＡ－２－１１、共和電業社製の微小歪みゲージ、ニッ
タ社製のタクタイルセンサシステムのような感圧分布センシング素子を採用する。
【００２４】
　接触部ユニット１２は、センシングユニット１１の中に形成された凹部１６それぞれに
薄いメタル製の囲い１７を挿入し、その中にシリコーンを接触部材１８として充填して構
成してある。この接触部材１８の表面中央部１８Ａは、対象物との接触によるセンサ表面
の劣化（摩耗・汚れ）を集中させるため、センシングユニット１１の部分に対して、１～
２ｍｍ程度外に凸となるように成形してある。接触部ユニット１２の囲い１７の底部には
シリコーン主剤注入管２１、副剤注入管２２、光ファイバ２３が接続してある。
【００２５】
　接触部材１８には、センシング対象物との接触において適度な摩擦力を得るために、弾
性を有する柔軟な素材が適しており、また再生が容易な素材である必要があり、本実施の
形態では、安価で扱いやすく、耐久性、耐薬品性を有し、適度な弾性力も有するシリコー
ン材を用いている。そして、本実施の形態の場合、接触部材１８のシリコーンには２液型
を採用し、シリコーン主剤をシリコーン主剤注入管２１から囲い１７に注入し、副剤を副
剤注入管２２から囲い１７内に注入し、これらの主剤と副剤との混合によって硬化させた
ものである。この２液型シリコーンには、例えば、旭化成ワッカーシリコーン社製のもの
、主剤がＥＬＡＳＴＯＳＩＬ　Ｍ８５２０、硬化剤である副剤にＣａｔａｌｙｓｔ　Ｔ４
０を採用することができる。
【００２６】
　後述するように、本触覚センサ１の使用により接触部ユニット１２の接触部材１８の表
面が劣化した場合、その表面中央部１８Ａを囲い１７と同じ高さまで切取り、シリコーン
主剤をシリコーン主剤注入管２１から、副剤を副剤注入管２２から囲い１７内に再注入し
、柔軟な接触部材１８の表面中央部１８Ａが背後の注入された液剤の力で図３に示すよう
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な状態まで外に凸となる形状に成るまで押し出させ、その状態で主剤と副剤との混合によ
って硬化させることで再生させる。
【００２７】
　図４には、産業用ロボットのロボットハンド３０の適所に本実施の形態の触覚センサ１
を取り付けた状態が示してある。本実施の形態の触覚センサ１は、ロボットハンド３０の
各指３１～３３の指腹部分と指頭部分に取り付けてある。このロボットハンド３０にて対
象物を把持させるとき、各指３１～３３の取り付けられている触覚センサ１それぞれが対
象物の表面に接触し、圧力や滑りによる応力を出力する。そこで、このセンシング信号に
基づき、各指後の曲げ角度や把持力を制御し、対象物を適度な強さの力で把持させること
ができる。
【００２８】
　本触覚センサ１をロボットハンド３０に取り付けて使用することにより、接触部ユニッ
ト１２の接触部材１８の表面が劣化してくれば再生させる。この表面の再生方法について
、図５を用いて説明する。接触部材１８の表面の再生は、センサ表面の劣化の検出、劣化
した表面の除去、表面の再生の３つの行程で行う。
【００２９】
　ロボットの作業後にそれに取り付けた触覚センサ１の劣化を検出する場合、光源４１の
下にセンサ１を移動させる。それにより、光源４１からの光が表面の劣化（摩耗・汚れ）
と半透明のシリコーン接触部材１８、光ファイバ２３を通して外部の光センサ（フォトＩ
Ｃ）４２に伝達される。光センサ４２の信号はＡＤコンバータ４３にてデジタル信号に変
換し、これを元にコンピュータ４４にて劣化の度合いを判定させる。このとき、半透明シ
リコーンの厚みと汚れに応じた輝度値を、透過率の変化にして判定する。
【００３０】
　次に、再生が必要な程度にまで劣化がある場合、接触部材１８の表面中央部１８Ａを切
り落とし除去する。
【００３１】
　最後に接触部材１８の表面中央部１８Ａを元の形状に戻すために、外部に設置した注入
装置４５により上述した２液型のシリコーンの再注入を行う。２液型のシリコーンは主剤
と硬化剤が混合されたときのみに化学反応し硬化するが、これは、乾燥によって硬化する
１液型タイプのシリコーンと比較し長時間放置しても主剤注入管２１内では液体のままで
あり、硬化しない利点がある。このシリコーンの再注入は、記録しているセンサ表面の劣
化する前の輝度値に再注入後の輝度値が一致するまで行う。これにより、シリコーンの再
注入量を適切に調整し、センサ表面の物理的な形状を初期状態に復元することができ、セ
ンサ特性の変化を防ぐことができる。
【００３２】
　本実施の形態の触覚センサ１によれば、接触部ユニット１２のシリコーン材をシリコー
ン主剤とこれに混入することで硬化させる副剤との２液型とし、センサの使用により摩耗
したり汚れたりしてきた接触部ユニット１２の接触部材１８の頂部を切取り、シリコーン
主剤をユニットの底部から再注入して接触部材１８の表面中央部１８Ａを外に凸となる形
状に再生し、そのシリコーン主剤に副剤を注入して硬化させる方法によって接触部ユニッ
ト１２を元の形状、状態に再生することができるので、接触部ユニットのセンシング対象
物と接触するセンサ表面を再生でき、産業用ロボットを利用した自動化システムの低コス
ト化に寄与できる。また本実施の形態の触覚センサ１によれば、接触部ユニット１２がシ
リコーン材であるので、産業用ロボットの把持ハンドに取着することで、様々な形状を持
った把持対象物を同じロボットで的確に摘み上げることを可能になる。また、本実施の形
態の触覚センサ１によれば、センシング対象物に応じて任意に最適な表面形状を容易に作
り出し、かつ、新しい物を再生することができ、検出能力を最大限に発揮させることがで
きると共に長時間、継続的に使用できる。
【００３３】
　（第２の実施の形態）図６を用いて、本発明の第２の実施の形態の触覚センサについて
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説明する。本実施の形態の特徴は、接触部ユニット１２における接触部材１８の硬化方法
にある。すなわち、接触部材１８を構成するシリコーンを再注入して硬化させる機構とし
て、シリコーン主剤については第１の実施の形態と同様に囲い１７の底部に接続した主剤
注入管２１から再注入するが、硬化剤である副剤はシリコーン主剤を適量再注入した後、
接触部材１８に表側から直接に注射器２４にて注入し、２液混合させて硬化させる方法を
とる。
【００３４】
　本実施の形態にあっても第１の実施の形態と同様の作用、効果を奏し、さらに、副剤を
直接に再注入することにしたので囲い１７の底部から副剤注入管を省略でき、センサの小
形化が図れる利点もある。
【００３５】
　（第３の実施の形態）図７～図９を用いて、本発明の第３の実施の形態の触覚センサ１
Ａについて説明する。本実施の形態の触覚センサ１Ａは、シリコーン、ウレタン樹脂のよ
うな柔軟材で成る接触部ユニット１２Ａがセンシングユニット１１Ａに対して、交換可能
な状態で収容した構成を特徴とする。
【００３６】
　図７、図８に示すように、センシングユニット１１Ａは第１の実施の形態と同様の構成
であり、外側ケース１３内に、接触部ユニット１２Ａの収容該当部を除いて、シリコーン
、ウレタン樹脂等の柔軟材１４を詰め込み、この柔軟材１４の中に１あるいは複数の歪み
センサ素子、感圧センサ素子のような力センシング素子１５を適宜の向き、つまり外力を
適確にセンシングできる姿勢にして埋め込んである。
【００３７】
　図９に詳しいように、接触部ユニット１２Ａは薄いメタル製の囲い１７の中にシリコー
ンを接触部材１８として充填した構成である。この接触部材１８の表面中央部１８Ａは対
象物との接触によるセンサ表面の劣化（摩耗・汚れ）を集中させるため、センシングユニ
ット１１Ａの部分に対して、１～２ｍｍ程度外に凸となるように成形してある。そしてこ
の接触部ユニット１２Ａがセンシングユニット１１Ａの中に形成された凹部１６それぞれ
に交換可能な状態で収容してある。接触部材１８の素材については柔軟材であれば特に限
定されないが、上述したシリコーン、ウレタン樹脂のようにある程度の柔軟性を持った材
質の物が相応しい。
【００３８】
　本実施の形態の触覚センサ１Ａの使用例は、第１の実施の形態と同様に図４に示した構
成となる。そして、本触覚センサ１Ａをロボットハンド３０に取り付けて使用することに
より接触部ユニット１２Ａの接触部材１８の表面が劣化してくれば、接触部ユニット１２
Ａの全部をセンシングユニット１１Ａから取り出して、新しいユニットに交換して装着す
ることで再構築する。
【００３９】
　これにより、本実施の形態の触覚センサ１Ａによれば、接触部ユニット１２Ａを交換可
能な状態でセンシングユニット１１Ａ内に収容しているので、この接触部ユニット１２Ａ
を交換するだけでセンシング対象物と接触するセンサ表面を再構築でき、産業用ロボット
を利用した自動化システムの低コスト化に寄与できる。また本実施の形態の触覚センサ１
Ａによれば、接触部ユニット１２Ａを柔軟材で構成しているので、産業用ロボットの把持
ハンドに取着することで、様々な形状を持った把持対象物を同じロボットで的確に摘み上
げることが可能になる。また、本実施の形態の触覚センサ１Ａによれば、センシング対象
物に応じて任意に最適な表面形状を作り出し、かつ、新しい物と交換することができ、検
出能力を最大限に発揮させることができると共に長時間、継続的に使用できる。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】本発明の第１の実施の形態の触覚センサの斜視図。
【図２】上記実施の形態の触覚センサの断面図。
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【図３】上記実施の形態の触覚センサにおける接触部ユニット部分の断面図。
【図４】上記実施の形態の触覚センサを取り付けたロボハンドの斜視図。
【図５】上記実施の形態の触覚センサの接触部ユニットの再生方法のフロー図。
【図６】本発明の第２の実施の形態の触覚センサに採用される接触部ユニット部分の断面
図。
【図７】本発明の第３の実施の形態の触覚センサの斜視図。
【図８】上記実施の形態の触覚センサの断面図。
【図９】上記実施の形態の触覚センサにおける接触部ユニット部分の断面図。
【符号の説明】
【００４１】
　１，１Ａ　触覚センサ
　１１，１１Ａ　センシングユニット
　１２，１２Ａ　接触部ユニット
　１５　力センシング素子
　１６　凹部
　１８　接触部材
　１８Ａ　表面中央部

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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