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外装に導入し、人の接触検知や触覚によるロボット操作を
実現している（15）、（16）。しかし、半導体センサは計測精度が
優れている反面、高価であるため、ロボット全身を覆うよ
うな大面積採用が困難である。接触抵抗型や圧電ポリマー
を用いる面状センサは曲げの柔軟性があるが、布やゴムの
ような、人に優しく接するための柔軟性（人との親和性）
が不十分で、複雑な形状に合わせて成型することも困難と
思われる。このような認識のもと、本研究グループは数年
前からゴム材料をベースに静電容量型の柔軟面状センサを
開発してきた。本稿はその原理、製法、特徴および介護
支援ロボットと床ずれ防止マットレスへの応用について
述べる。

2.　スマートラバー®センサの開発

2−1　構成と原理 本研究グループが開発した面状
触覚センサは静電容量型で、金属を使わず、配線を含めて
全てゴム系の材料で作るので、スマートラバー®センサと名
付けた。構成は単純で（図1）、薄い誘電層を両面からそれ
ぞれ複数の一定幅の平行電極を有する電極シートで挟んで
作られる。両側の電極が直角に交差するように配置され、
2 本の電極の交差部分で一つの静電容量型センサを構成し、
両サイドの電極本数はそれぞれm本と n本とすると、1 枚

1.　緒　　言

日本では、高齢化社会の進展とともに要介護者の数が急
速に増えており、2015 年には2005 年の392 万人から569
万人に増え、2020 年には 644 万人まで増えると予測され
ている（1）。そのために、高機能福祉介護機器に対するニー
ズが高まっており、研究や商品開発が盛んに行なわれてい
る（2）〜（6）。東海ゴム工業㈱では、2007 年から独立行政法人
理化学研究所と共同で移乗介助用ロボットの研究開発を開
始し、2009 年にRIBA を発表し、双腕型ロボットとして始
めて人をベッドと車椅子の間で移乗できるようになった。
2011 年にRIBA の改良版であるRIBA-II を発表し、実用性
と安全性を一層向上させた。また、2009 年から床ずれ防
止を目的としたアクティブマットレスを九州大学と共同で
開発し、そのプロトタイプを2011 年10 月に国際福祉機器
展に出展した。現在、実証試験と商品開発を行っている。

上記のようなロボットや機器では、人とのインター
フェースとして、信頼性が高く、大面積の柔軟触覚センサ
が要求される。そのために、様々な触覚センサが提案され、
研究開発されている。代表的なものとして、離散型半導体
センサを用いるもの（7）や、接触抵抗を利用するもの（8）、（9）、
導電性ゴムを利用するもの（10）、（11）、圧電ポリマーを用いる
もの（12）、静電容量を利用するもの（13）、（14）などが挙げられる。
本研究グループは、半導体センサの集積による触覚センサ
の研究開発も行っており、介護支援ロボット RIBA の柔軟
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のセンサシートにm× n個の静電容量センサが形成される。
このようなセンサ構成は古くから提案されており、金属電
極のセンサシートも市販されている（13）。しかし、介護支援
ロボット等の福祉機器への応用に際しては、伸縮性不足、
コストが高い等の課題が残っている。そこで、当研究グ
ループは伸縮性のあるゴムシートに導電性ゴムを印刷して
電極層を成型する製法を考案し、柔軟かつ伸縮性のある面
状センサの製法を開発した。この製法は複雑な形状にも対
応でき、安価で大面積のセンサ製作に向いている。そのた
めに開発した、スクリーン印刷に適した柔軟導電性ゴムは
50 ％伸長変形させても体積抵抗率が増加しない特性を
有する（17）。

電極シート片面の i本目の電極ともう片面の j本目の電極
が交差してできたセルの静電容量C ( i , j )は下式で表すこと
ができる。

・・・・・・（1）

ここで、ε0 は真空中の誘電率、εr は誘電層の比誘電率、
d ( i , j )はセル( i , j )の電極間距離（誘電層の厚さ）、s ( i , j )は
電極面積をそれぞれ表す。両側の電極を順次切り替えなが
ら全てのセルの静電容量 C ( i , j )を測定し、式（1）より各セ
ルの電極間距離 d ( i , j )を求めれば、

・・・・・・（2）

より各セルに作用する圧力 p(i,j)を求めることができる。
m × n個のセル全てに作用する圧力を求めれば、センサ
シートに作用する圧力の分布が分かる。ここで、Yは誘電
層のヤング率、d 0 は圧力が作用していないときの電極間距
離（変形前の電極間距離）をそれぞれ表す。ただし、図2

に示すように、圧力が均等にセルの電極に作用し、セルも
一様変形すると仮定している。このタイプのセンサは基本
的にこの仮定の上に成り立っている。

2−2　小型コントローラの開発 福祉機器用の柔軟
触覚センサとして、人にやさしい柔軟性と安価で大面積に
成形しやすい量産性だけではなく、電磁ノイズに強く、実
装できる小型のコントローラが必要である。静電容量の検
出方法は多数あるが（18）、本研究グループは、多様の用途に
対応するため、単純さを特徴とする通過電流計測方式（本
稿ではチャージ方式と呼ぶ）と応答性が優れるベクトル・
インピーダンス・メーター方式（本稿ではインピーダンス
方式と呼ぶ）の 2 種類の小型コントローラ（回路基板）を
開発した。

一つのセルの等価回路を図3に示す。便宜上、求める量
に拡張子 xを付けて表示している。図3では、Cxは該当セ
ルの静電容量、Rxそのセルにおける電極と配線の抵抗をそ
れぞれ現す。電極はセルの電極であると同時に、配線の役
割も果たしている。各セルの配線となる電極の長さが異な
るために、Rxはセルによって異なる。

チャージ方式は定電圧のパルスをセンサセル（図3に示
す等価回路）に印加し、通過する電流を電圧に変換して計
測する。センサにチャージされる電荷を計測するため
チャージ方式と呼んでいる。電荷は途中に抵抗があっても
電圧で測定するため、電極と配線の抵抗を無視できる。ま
たノイズ成分に対してチャージされる電荷が十分に大きく
設定できれば SN 比を高くすることができ、比較的簡単な
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図1　スマートラバー®センサの構造概念図
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回路で計測できる。一方、インピーダンス方式はセンサセ
ルに一定振幅の正弦波（または余弦波）電圧を印加し、流
れる電流の振幅と位相（電圧に対する位相差）を測定して
静電容量を測定する。同じ周波数で比較するため、計測速
度が速く、容量Cxと抵抗 Rxを同時に計測できることは特
徴である。ただし、調和波を生成する必要があるため、
ロックインアンプを構成する回路の規模が大きくなること
は欠点である。

両方式の比較を表1に示す。どの方式を使用するかは用
途と条件によって決まる。例えば、応答速度が要求される
ロボット動作のフィードバック制御や、センサの弾性変形
が大きく抵抗と静電容量の分離が必要な用途に対してはイ
ンピーダンス方式を、応答性に対してあまり要求がなく、
低コストが要求される床ずれ防止マットレスに対しては
チャージ方式をそれぞれ適用することは合理的である。

チャージ方式は回路規模が小さく、比較的簡単に小型化
ができ、コストも比較的安価である。これに対して、イン
ピーダンス方式は、観測波形（流れる電流）と基準波形

（印加電圧）の振幅比と位相差の計測に際して、両者を乗
算する回路が必要である。通常、オペアンプなどを用いた
アナログ回路を用いるが、計測結果が位相ずれに対して敏
感であり、高精度な時間計測回路も必要となるために、高
価で、温度補正も広範囲に行う必要がある。そこで、ロッ
クインアンプをデジタル方式で実装し、アナログ部分をワ
ンチップ化することにより小型化・低価格化を図った。イ
ンピーダンス方式は観測信号にノイズが混入することがあ
るため、ロックインアンプを用いて検波し、印加した周波
数成分以外のノイズを除去している。

写真1に開発した 16ch × 16ch 小型コントローラの写真
を示す。多様な用途に適用できるように、50mm × 35mm
の 2 段重ねに収まるように設計した。このサイズに回路を
収めるためにインピーダンス方式ではアナログ回路部分を
セミカスタムチップに実装した。またチャージ式も同じサ
イズに実装し、2 段目の通信用基板を交換することで両方
式に対応することが出来た。センサシートに手のひらを当
てて測定した圧力分布を写真2に示す。この程度の測定で
は、両方式の違いが見られない。

3.　介護支援ロボットへの応用

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や床から車椅子に乗せかえる（その
逆のことも）移乗介助で（19）、それが原因となり特別養護老
人ホームで働く介護士の半数以上が腰痛を訴えている（20）。
使い勝手がよく、準備及び作業に時間がかからない、安全
な介護支援ロボットの試みとして、東海ゴムと理化学研究
所が共同で多関節の双腕型ロボットを研究開発してきた。
2011 年8 月に公開したRIBA-II による床から車椅子への移
乗介助の一連写真を写真 3 に示す。RIBA-II は人を床、
ベッド、車椅子の間で移乗することができ、被介護者の大
多数をカバーできる体重 80kg まで対応できる。介護施設
では、要介護レベルが 3 以上の被介護者の移乗を 2 名の介
護者で行うことが多く、ロボットの導入により、2 人がか
りの移乗介助をロボット 1 台と介護者 1 名の協調作業で行
うことが本研究開発の目指す姿である。人との接触を想定
し、関節部も含めてロボットの全身を柔軟な材料で覆い、
表皮材料の選定では、汚れをふき取りやすいこと、水に強
いこと、触って冷たく感じないこと等を考慮した。外観に
関しては、メカニカルなロボットは介護現場にふさわしく
なく、人のようなデザインだと、中途半端に人に似ている
ことの不気味さのほか、認知症患者の誤認を招く恐れもあ
る（被介護者のおおよそ半数が認知症患者（1））。そこで、
親しみやすさと清潔感を求めてシロクマのぬいぐるみのよ
うなデザインとした。

表1　インピーダンス方式とチャージ方式の比較

50mm

35
m
m

インピーダンス方式 チャージ方式

写真1　小型コントローラ（16ch×16ch）

写真2　手のひらを当てて測定した圧力分布

方式 インピーダンス チャージ

CとＲの分離 可能 不可能

応答速度 早い 遅い

プログラム容量 普通 少ない

メモリ使用量 多い 少ない

少量製作の費用 高い 低い



介護支援ロボットは直接人に接するため、安全確保は非
常に重要である。RIBA-II の安全と機能の実現はスマート
ラバー®センサに負うところが大きい。写真4にRIBA-II の
正面写真を示す。両腕と胸に、スマートラバー®センサを搭
載し、触覚による動作誘導および抱き上げ時の圧力検知が
可能である。介護施設に入居している人は皮膚が弱ってい
たり、内出血を起こしやすかったりすることが多いので、
移乗に際して損傷を与えないように細心の注意が必要であ
る。ロボットの腕に取り付けた触覚センサで圧力をリアル
タイムに検出し、所定の値以上になると自動的に作業中止
することを設定できる。同時に、被介護者の体重も検出で
き、重量がロボットの負荷能力を超えた場合も自動的にア
ラームを出して停止する。

ロボットの操作は介護者が触覚センサにタッチして行
う。ロボット操作はリモコンやジョイスティック等も考え
られるが、触覚による操作は介護者に対する拘束が少なく、
介護者が安全を確認しながらきめ細かい動作誘導ができる

と考えている（16）。図4に触覚によるロボット操作の概念図
を示し、台車は、介護者が上腕裏面（ロボットの背中側）
を肘関節に向かってなでると、前に進み、逆方向になでる
と、後ろに移動する（図4（a）の矢印①）。上腕裏面を周方
向になでると、なでられる方向に台車が横移動する（図4（a）
の矢印②）。上腕裏面を押すと、操作者から見て台車が外
回りに回転し（図4（b）矢印①）、上腕内側を押すと（図4（b）
矢印②）、台車が内回りに回転する。腕の動作も上腕と前
腕を周方向になでると、それぞれがその長手方向の中心軸
周りになでられた方向に回転する。また、上腕も前腕も押
されると、押された方向に曲がる。ただし、移乗介助を行
うときは、安全を考慮し、被介護者にチューニングした動
作の再生を行うだけで、動作速度は操作できるが、任意の
動作誘導ができない。ロボットは触覚で操作されている間
のみ動作し、介護者が手を離すとストップするようになっ
ている。介護者が動作を逆に戻す必要があると判断した場
合、前腕の回外を肘関節に向かってなでると、なでている
間は動作が逆に戻される。
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写真3　RIBA-IIによる移乗動作の一連写真（床から車椅子まで）
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写真4　RIBA-IIの外観とスマートラバー®センサの取付位置
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図4　触覚によるロボット操作の概念図
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厚生労働省「国民生活基礎調査」によると、1 日中ベッ
ド上で過ごし、生活動作に介助を要する高齢者の数は高齢
者人口の約15.5 ％を占めている（21）、（22）。寝たきり患者が長
時間同じ姿勢で寝ていると床ずれはできやすい。床ずれは、
患者にとって最もつらい症状のひとつであり、治りにくく、
他の病気の原因にもなる。そのために、介護や看護では床
ずれ防止は重要な項目であり、その手段として体位変換が
一般的に行われる。介護施設や病院だけではなく、在宅介
護でも 2 ～ 3 時間おきの体位変換介助は介護者・看護者に
とって肉体的・精神的負担になる。

米国褥瘡諮問委員会（NPUAP）によると、床ずれとは、
骨突起部とベッドなどの支持面との間の軟部組織に長時間
圧迫が加わることによって生じる局所的な組織懐死と定義
され（23）、圧迫が床ずれの原因とされている。近年の研究で
は、床ずれの原因は複雑であり、圧力のほか、剪断応力

（擦れ）、血行不良、低栄養、汗、排泄物、動脈圧低下、病
的骨突出などがかかわっていることが解明されつつある（24）。
多数の原因があるとはいえ、圧力は主原因の一つであるこ
とが変わらない。そのために、体位変換介助の頻度を減ら
し、介護者の負担を減らす目的で多種類の体圧分散マット
レスが開発され、市販されている。ここで、体圧分散とは、
自らの体重を体全体で均等に受けることを指す。体圧分散
マットレスは大きく分けてパッシブタイプとアクティブタ
イプがあり、パッシブタイプは低反発の柔軟材料や流体

（例えばゲル、水や空気等）を使って制御を行わずに体圧
分散を図るもので、外部電源を使わず、安全面の課題が少
ないことが特徴で、コストも相対的に安価であるが、多様
な患者への個別対応が困難で、マットレスを一様に柔軟に
するため、床上動作（例えば、寝返り）やベッドからの起
き上がりはしにくい欠点を持つ。また、水やゲルを使うも
のは重いことも課題である。一方、アクティブ制御を用い
るタイプの多くは空気セルを用い、空圧の増減により体圧
分散を実現するもので、比較的軽く、パッシブタイプに比
べて機能面の改善も見られる。しかし、これまでの体圧分
散アクティブマットレスのほとんどは体圧センシング機能
を持たず、一定時間間隔での圧力の切り替えを行うものが
ほとんどで、切り替え時間の設定はできるものの、患者の
体型や病変部位等への個別対応が困難である。これに対し
て、東海ゴムはスマートラバー®センサを導入し、複数の空
気セルの独立制御により従来にない機能を持つマットレス
を提案し、開発してきた。

多数の独立したエアセルを設け、各々のエアセルにバル
ブを付け、バルブの開閉を電磁的に制御することにより圧
力を制御する。写真5に試作したマットレスとその上に敷
くスマートラバー®センサを示す。マットレスの中には多数
のエアセルを並列に並べており、図5にその概念図を示す。
エアの補充は空気ポンプを用いる。人体にかかる圧力をオ
ンタイムに測定し、圧力の大きい場所のエアセルのバルブ

を開け、空気を放出することにより圧力の緩和を行うだけ
ではなく、患者によっては、特定の部位に着目し、そこの
圧力が所定の閾値を超えないように制御することもでき
る。また、マットレス全体を柔らかくする必要がないので、
床上動作やベッドからの起き上がりがしにくくなるような
欠点がない。写真6に実験時の様子を示す。一例として、
体圧分散前の圧力と分散後の圧力を図6に示す。本開発は
九州大学との共同研究で、九州大学病院での評価では良好
な結果を得ている（25）。

スマートラバー®センサ

マットレス エアセル層

コントローラ
と空気ポンプ

写真5　試作した床ずれ防止マットレス

写真6　評価実験の様子

図5　セルの空気圧を減らして圧力緩和を行う概念図

4.　介護用マットレスへの応用

エアセル



5.　結　　言

人に優しい触覚センサの実現を目指して、配線も含めて
全てゴム系の材料で成型する面状触覚センサを開発した。
本センサは、大きく伸縮変形しても導電性が変わらない柔
軟ゴム電極をゴムシートにスクリーン印刷することにより
成型しており、構成が単純で、安価で大面積や複雑形状の
センサ作成に適している。また、インピーダンス方式と
チャージ方式の 2 種類の小型コントローラを開発し、多様
な用途に対応できるようにした。

応用として、まず開発中の介護支援ロボットと床ずれ防
止マットレスに実装した。ロボット RIBA-II では本開発の
センサを用いて被介護者との接触検出や触覚による動作誘
導ができるようになった。本ロボットの実用性と安全につ
いて、これまでに研究開発者が操作して健常者を対象に実
験を行い、確認してきたが、今後、さらに改良し、近い将
来、被介護者対象の実証試験を行う予定である。一方、床
ずれ防止マットレスは今後、実証試験とモニターを経て販
売する予定である。

スマートラバー®センサは、今後、介護支援ロボット、床
ずれ防止マットレスのほかにも様々な福祉機器や介護用品
への応用開発を行って行く予定である。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 スマートラバー®センサ
東海ゴムが開発したゴム製柔軟面状センサのこと。SR セン
サとも呼ばれている（SR は Smart Rubber の頭文字）。構
造が単純で大面積に成形しやすく、柔軟、高耐久性等の特
長を持つ。東海ゴムではこのセンサを開発中の介護支援ロ
ボット RIBA-Ⅱ、床ずれ防止アクティブマットレス、体圧
センサ等に応用している。

※2 導電性ゴム
導電性フィラーを充填することにより導電性を持たしたゴ
ムのこと。柔軟センサにとって重要な要素技術である。東
海ゴムが新規開発した柔軟導電性ゴムは、スクリーン印刷
に適し、50 ％伸長変形させても体積抵抗率が増加しない性
能を有する。

※3 移乗介助
介護では、ベッドや床から車椅子、車椅子からトイレ便座
など（またはそれらの逆）への乗り移り動作を移乗という。
介護者にとって最も負担の大きい作業は移乗介助で、それ
が原因となり特別養護老人ホームで働く介護士の半数以上
が腰痛を訴えている。RIBA-II はこのような重労働から介
護士を解放するために開発した介護支援ロボットである。

※4 床ずれ防止
床ずれは、軟部組織が長時間圧迫を受けて生じる局所的組
織懐死のことを指す。圧力のほか、剪断応力（擦れ）、血
行不良、低栄養、汗、排泄物、動脈圧低下なども影響因子
と言われている。寝たきりの人の場合、床ずれを防止する
ために、2 ～ 3 時間おきに体位変換が必要で、介護者・看
護者にとって体位変換介助は肉体的・精神的に負担の大き
い作業である。東海ゴムが開発している床ずれ防止アク
ティブマットレスは体圧分散を自動的に行うことにより床
ずれ防止の効果が期待されている。
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