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1．はじめに   ンサ性能の向上をはかる．また，センシン  

グ部に用いる円柱ゴム（ウレタンゴム円柱）の  

硬さ変更によるセンサの性能比較を行う．  

さらに，実用化に向け，みかんの硬さ測定  

を行った結果を示す．  

医療の現場で行われる触診は病変部範囲  

の特定や病変状態の判断を行うために，病  

変部の硬さに関する情報を得ている．しか  

し，医師一人一人の経験が異なるため病状  

の変遷時期の正確な判断が難しい．   

食品製造の現場では，食材の成熟度合い  

を判断する項目として食材の硬さがある．  

この硬さの判断は経験を積んだ人によって，  

行われている．   

つまり，様々な分野q）で硬さは重要視され  

ているが定性的な測定方法が圧倒的に多い．   

以上より，本研究では，定量的な測定が  

可能な硬さセンサの開発を目的とする．本  

発表では，センサの構造上の問題点につい  

て考え，その原因の追究と対策を行い，セ  

2．センサの概要  

Fig．1はセンサの概略図である．本センサ  

は測定対象物と接触する接触部および接触  

部を支持する基部で構成されており，アル  

ミニウム円筒，ウレタンゴム円柱，銅板，  

ひずみゲージによって構成されている．   

Fig．1のように測定対象物にセンサを押し  

付けると，アルミニウム円筒部とウレタン  

ゴム円柱部の硬さ（ヤング率）が異なるため，  

測定対象物の変位量が円筒部と円柱部では  

異なる．そのときのウレタンゴム円柱部に   

ー1－  



かかる力ろとセンサ基喜作センサ全卿こかか  

るカ月＋ろの比を取ると，勾1）を導くことが  

できる．ひずみゲージによって計測された  

電圧のうち，センサ接触部の平均電圧ⅢⅥ  

はウレタンゴム円柱部にかかる力ろに比例  

し，センサ基部の平均電圧呵Ⅵはセンサ全  

体にかかるカ月＋ろに比例することから和）  

が成り立つ．式（1），のより測定対象物の硬  

さ昂を求めることができる．  

⊥  

J・  ・J、．  …（＝  

彗＋ろ1．互生．旦  
rr＿・J．  

＿L一旦…の  
F・斗＝ ト   

ここで，4ト4はそれぞれアルミニウム円  

筒部，ウレタンゴム円柱部の断面積を，打  

ちはそれぞれ測定対象物，センサに用いた  

ウレタンゴムの厚さを，さらに，昂，昂はそ  

れぞれ測定対象物，ウレタンゴム円柱部の  

ヤング率を示す．  

Fig．1Sensor血1Cture   

二つ目の問題点はセンサのウレタンゴム  

円柱部のみに荷重をかけたときに，Fig．1の  

二つのひずみゲージの出力電圧n，汚が異  

なってしまうこと（問題点②）である．この原  

因は，ひずみゲージ（基部，接触鞠の接着位  

置のずれや接触部に押し付けた荷重がその  

まま基部に伝わらないことである．この対  

策として，まずハード的な方法では，受圧  

面積を大きくすることにより測定値の誤差  

を軽減した．次にソフト的な方法では，  

Tablelに示した補正係数を導入して問題点  

を解決した．   

Fiがは補正する前の結果である．また，  

Fig3は問題点①，②の対策を行った結果で  

ある．Fig．2の補正前の結果では，飛出し量  

の影響により測定値が理想曲線よりも高い  

出力を示した．また，問題点（D，②の対策  

を行った結果Fig3のように理想曲線に沿  

う傾向を示した．さらに，補正する前では，  

荷重によるばらつきがはっきり表れていた  

が，補正を行うことで荷重によるばらつき  

が軽減した．なお，Figs．2，3の各プロット  

点は，Thbb2の測定対象物A，B，C，D，E  

にセンサを押し付けた時の測定値を示す．   

3．センサの誤差要因と対策   

本研究で製作したセンサには二つの構造  

上の問題に起因する誤差が存在する．   

一つ目の問題点はセンサのウレタンゴム  

円柱部がアルミニウム円筒部よりも飛出し  

てしまうこと（問題点①）である．この量を飛  

出し量と定める．この問題点①の主な原因  

はウレタンゴムの寸法誤差，接着剤による  

寸法の変化である．この対策として，まず  

ハード的な方法では，センサ接触部の構造  

を可動式に変更することを考えている．次  

にソフト的な方法では，Tablelに示した補  

正係数を導入して問題点を解決した．  
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4．センサの性能比較  

ここではセンサのウレタンゴム円柱部の  

硬さを変更し，性能の比較を行う．測定対  

象物の硬さをTめ1e2に示す．また，T曲1e3  

では三つの硬さの異なるセンサを示す．   

対濠としたA～Eは日常にありふれたもの  

（こんにやく程度から野球の硬球程度）に相当  

する硬さである．ゴム硬さ変更に伴う性能  

比較では，ゴム硬さの変更に伴う測定値の  

ズレの違いを比較し，一つのセンサが測定  

可能な範囲を探る．   

Table3に示した3つのセンサ（センサS，  

センサM，センサ印を用いて，測定値のズ  

レの比較を行う．ゴム硬さ変更に伴う測定  

値のズレの比較では，f海4のように測定対  

象物の硬さ（真値）と硬さ測定実験で測定した  

硬さ（測定値）をそれぞれ横軌縦軸にとり，  

その時の傾きから測定値のズレを評価する．  

真値と測定値が同じとき，Fig．4の実線のよ  

うに傾きが1の直線になる．   

その結果，Tabl由のようにセンサHは近  

似式の傾きが（再）に近く，真値と測定値の  

ズレが大きいことがわかる．一方，センサS，  

Mは近似式の傾きがα＝1に近く，真値と測  

定値のズレが小さいことがわかる．つまり，  

センサS，MはTable2に示した測定対象物  

の間で出力結果が正確であるといえる．   

従って，この範囲の測定対象物の硬さ測  

定では，その測定対象物の平均硬さよりも  

やや軟らかい硬さに相当するゴムを用いた  

センサが良いことを実験的に明らかにした．   

また，あるセンサで測定することが可能  

な測定対象物の硬さの範囲はT址b2，3か  

らセンサに用いるウレタンゴム円柱部の硬  

さの045～3．5倍程度であることがわかる．  

問題点（享カ）  問題点（誹）  

荷重N       補正係数  補正係数   

0．49   1335   

0．98  1215   

1．47  0．788  1二00   

日光  1．155   

2．94  1．101   

Table2 Young’smdulusE10ftheobiect  （池i∝t  A  B  C  D  E  Yαmg’s Ⅰ血 「×1¢l  0．（箔2  139  1．彪  2．78  5．56   
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Fig．5 0QjectanalysIS  

Tal）1e5 0句ectdimension  
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Fig．4 Di飴renceofmeasuredvalue  

Table4 Approximatedequationofmeasured  
＼・alしIe  

説経Ⅳ  近似式y＝α・ズ1β   

旗   （α：傾き，β：Y切片）   

S   ‡印．93馴242   

M   i笥．男色考午0245   

H   糊．40ま祈－0338   

とや測定対象物の厚さの影響で正しく測定  

できなかったことも原因として考えられる．   

そこで，測定対象物の厚さの影響につい  

て検討した．Fig．5に示すように厚さが異な  

る二つの測定対象物0切∝tl，2がある．そ  

こに同じ拘束条件，荷重条件を与える．す  

ると，それぞれの応力分布はFig．5のように  

なる．0匂∝tl，2を比較すると，0切∝tlで  

は，測定対象物の底辺まで高い応力値をな  

しているのに対して，叫ぬ2では高い応力  

値の分布は荷重を付与した付近に分布して  

いる．仮に，測定対象物が受ける主な応力  

値の分布をFig．5の斜線部までとし，以下の  

応力値を考えなくても良いものとすると，  

測定対象物の厚さは斜線部までの厚さを考  

えればよいことになる．   

従って，斜線部の厚さ以上の測定対象物  

の厚さでは斜線部の厚さを定数として考え  

れば良いので，センサの特性は測定対象物  

の厚さによって変動しなくなる．ただし  

0句細1のように，斜線部の厚さ未満の湯合，  

その都度，測定対象物の厚さを考えなけれ  

ばならない．よって，この点は今後の検討  

課題である．   

5．実用化に向けた硬さ測定   

実用化に向けた硬さ測定の一例として，  

みかんの硬さ測定を行った．そこで生じた  

問題点について検討する．   

一般的に，みかんは定量的に評価されて  

いない．そこで，定性的に新鮮なみかんと  

腐敗したみかんの硬さを比較する，   

その結果，腐敗したみかんは新鮮なみか  

んより硬さが軟らかく測定された．一般的  

に，みかんは新鮮な状態から腐敗が進んで  

いくと，硬さが軟らかくなるので，定性的  

に比較することができた．しかし，一般的  

な硬さ測定として，レーザー変位計を用い  

て荷重一変位を測定した場合，本センサで  

測定した結果より軟らかくなった．   

レーザー変位計を用いた場合，みかん全  

体の硬さを測定しているのに対して，本セ  

ンサの測定では局部的な硬さを壬則足してい  

る．この違いから測定値が異なったと言え  

る．また測定対象物の形状が球面であるこ  
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6．まとめ   

ゴム硬さの変更による性能の比較を行っ  

た結果，こんにやく程度から野球の硬球程  

度までの測定対象物の硬さ測定では，その  

測定対象物中のやや軟らかい硬さに相当す  

るゴムを用いたセンサが良いことを実験的  

に明らかにした．つまり，あるセンサで測  

定することが可能な測定対象物の硬さの範  

囲はセンサゴムの硬さの0．45～3．5倍程度で  

ある．今後はセンサの条件を変更したとき  

に同様な結果が得られるのかを調査する必  

要がある．センサの構造上の問題点は原因  

の追究と対策を行うことで，センサ性能を  

向上させた．   

今後の研究としては，実用化に向けた硬  

さ測定で浮き彫りになった問題の解決や測  

定対象物に適したセンサ構造の変更を行う．  
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