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硬さ,形 状のような欲しVや情報に応じて,撫 でる,押 しつける,包 み込む等の動作を無

意識のうちに選ぶつ。すなわち,欲 しVW情報によって必要な動作がそれぞれ異なる。

(c)自分自身の皮膚の機械的変形や温度変化などを介して自己を計源Jする
3,〕:個人差

の影響が顕著で,変 形状態の把握が難しい。また,対 象物の変形によっても,皮 膚の

変形状態は影響を受ける。

3.触 覚センサの医療 口福祉への応用

以上のような特徴を持つ触覚の機能を工学的に実現した触覚センサの医療の分野にお

ける用途としては,①対象物である生体の角虫診や,②低侵襲医療デバイスに取り付けて,

先端の触覚力を算出することによる手術の操作性 。安全性の向上がある.

3-1.触診

医療従事者でなくても日常生活において,マ ッサージの効果を見るのに,筋 肉のはり

などを触つて判断したりする.臨 床の現場では,生 体組織の診断のために,医 師が生体

を触診することは,非常に有用であり,体内のさまざまな部位の診断に応用されている。

例えば,関 節疾患の診断のために,フ ック状のプローブによる触診が広く行われる。ま

た,医学会では乳がんが硬くなる特徴を利用して,直径 2cmの 大きさを治療の目安とし

ているし0,肝 臓移植などの外科手術において,肝 臓の硬さや大きさを触診の手技によ

って的確に判断することは極めて重要である 。.一 方,前 立腺癌や肥大症の最も手軽な

診断方法として,医 師の指による直腸内角虫診法がある
7).

以上のように触診は広く応用されているものの,従 来の手で行つている触診は主観的

であり,診 断結果は医師の経験に大きく左右される。このため曖味な人間の触覚による

触診に代わる定量的な測定方法が求められている。

3-2,低侵葬手術

近年,カ テーテルや内視鏡等の細長い医療機器を用いる低侵襲手術が広く用いられて

いる.例 えば,脳動脈瘤や脳梗塞の治療のために,細長いカテーテル/ガ イ ドワイヤ (頭

部用マイクロガイ ドワイヤで直径 l mm以 下)を 用いて,大 腿部内側から血管を経て頭

部にアプローチし治療をする低侵襲手術が盛んに行われている.低 侵襲手術は患部を切

開しないか,切 開を最小限に留めるので,患 者の苦痛の軽減,治 療時間の短縮,生 体組

織の損傷の減少,治 療コストの低下,機 能回復期間の短縮等の利点がある。しかし,非

常に細長い医療デバイスを,複 雑な屈曲 。分岐の多い生体内に挿入するので,視 覚や触

覚が制限され,熟 練した医師の高度な技術を必要とする。

そのため,触 覚センサを低侵襲手術用の医療デバイスに取り付けて先端の接触力を算

出し過負荷検知することは,手 術の操作″性。安全性の向上を図るうえで非常に有効な手

段である。また,こ のような手術においては,前 節の手による触診もできないが,小 型

化した触覚センサを用いれば,手 では触れられないような場所を触診することも可能に

なる.一方,生体組織は生体から切り出した時点で性質を変えてしまうこともあるので,

生体外に取り出さずに生体内で低侵襲に演J定することは重要である.

3-3.介護 ・福祉ロボット

高齢化社会の進展とともに要介護者の数は急速に増えている.介 護者にとって最も負

担の大きい作業は, 自力で移動できない被介護者をベッド,床 と車椅子の間で移乗する
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(3)共 振が鋭くなく広範囲の周波数に応答する。

(4)化 学的な敵 性がある.

(5)代 表的な圧電材料であるPZTの ように鉛を含んでいない。

(6)セ ンサに加わつた応力の絶対値でなく,微 分値を出力する (後述の式 (1)).

強誘電体膜の圧電特性を評価するために用いられる,圧 電歪み定数 (路1あ あ3])は,

印加された応力 (F[η の珂)と 出力電荷の関係を決めるもので材料に固有の材料定数

である.こ のとき,発 生する電荷を測定するのに,強 誘電体を電流アンプに接続して,

発生した電流 0を 測定する場合が多い。強誘電体には,圧 電効果以外に焦電効果によ

る出力電荷もノイズとして加わるが,温度変化は圧力変化に比べて遅い場合が多いので,

rを測定することで両者を分離できる.す なわち,以 下の式が得られる。

r=И(ち11夕|十名2争十名31夕|)
ここで,泌 は強誘電体膜を挟む電極の面積である.す なわち,rは ,式 (1)のように印

加された応力の 1階 時間微分特′性に比例する.空 気加圧した VDFオ リゴマーの出力例

を図1に示す
好)

Ttt lSSC〕

図 l VDFオ リゴマーサンプルを力日圧したときの出力例

また,布 機強誘電体膜を弾`性体に埋め込んだセンサが接線方向に一定速度で移動する場

合,連 鎖率によリ
セ),銃8に 比例する強誘電体の出力から,対象物表面の応力分布が源J

定できる.こ のようにセンサ計測に動きを力口えることで,セ ンサの能力の不足を補う手

法は 「アクティブセンシング」と呼ばれ,よ り高度な認識能力を実現可能である.例 え

ば,対 象物の表面粗さや微小な段差を測定するためにレコー ドの針のように人が指を動

かすのも, さらには手による触診も触覚受容器の周波数応答特性を利用したアクティブ

センシングである。一方,式 (1)のように有機強誘電体の出力は応力の 1階時間微分特

性に比例するので,ア クティブセンシングに適している.ア クティブセンシングには,

さまざまな利点があり
1り
,例 えば,セ ンサを2次 元に配置することなく,1個 のセンサ

を走査させて2次 元の情報を取得可能である。一方,実 際には測定値として,絶 対値が

必要なのではなく,近 接する測定点間の相対的な違いを細かく求めることが必要な場合

が多い。センサを動かして測定することによつて近接した場所との小さな違いも一つの

センサですぐ検出可能である.また,その際,センサ出力の絶対値の校正が不要である.
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図3 カ テーテルシミュレータによる触覚センサの評価

(左)解 析モデル,(右 )出 力例

5.ま とめ

本稿では,医 療 ・介護ロボット分野における有機センサの可能性について,い くつか

の例を紹介した。本分野に興味を持つ研究者にとつて,一 助となれば幸いである.
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