
指先凹凸動態ディスプレイ

2018年 3月

山田恵之





指先凹凸動態ディスプレイ

山田恵之

概 要

立体映像提示装置が発展し，表示された立体との触体験への要求が高まっている．

仮想空間にある物体との触体験を可能にする装置として，力触覚提示装置が提案さ

れているが，従来の装置はユーザとの接触部の形状が不変であり，形状が動的に変

化する物体の表現が困難であった．

本研究では，指腹部における動的な凹凸形状（凹凸動態）を表現可能な凹凸動態

ディスプレイを開発することを目的とする．形状提示のために，ピンをユーザの皮

膚に接触させることで，物体形状を表現するピンアレイ型凹凸動態ディスプレイを

構築する．アクチュエータとして，圧電素子の機械的な振動を用いて並進運動を可

能にする超音波リニアモータを用いることで小型，軽量な凹凸動態ディスプレイを

開発する．更に，センサ間干渉がなく，小型に実装可能な電気抵抗体を用いて，分

圧変化によるピン変位計測に基づき変位制御を行うことで，ユーザと接触した際に

おいても正確な凹凸形状の提示を行う．

本論文では，凹凸動態ディスプレイの周波数応答を測定し，ユーザに凹凸を提示

した結果を報告する．遮断周波数は約 5 Hz であり，凹凸動態として知覚される周

波数の上限である 3 Hz を達成した．更に，利得余裕 6 dB 以上，位相余裕 5π/6 で

あったため，システムの開ループ利得を大きくして利得補償を行うことで，遮断周

波数を高くすることが可能である．凹凸動態提示実験では，ユーザは提示された波

の方向を ±π/4 の誤差範囲内で知覚した．本研究で提案した装置を用いることで，

物体の動特性を触覚により知覚することが可能になり，ゲームにおける触覚提示や

医療用シミュレータなどの分野へ応用が期待される．

キーワード：超音波リニアモータ，ピンアレイ，触覚，凹凸提示，変位制御，

指先サイズ，動体



Dynamic tactile shape display for fingertip

Yasuyuki Yamada

Abstract

The demand on haptic interaction with virtual objects in cyberspace is rising

based on development of stereoscopic image presentation device. Devices to present

haptic interaction between users and the objects have been proposed. Conventional

haptic devices cannot change their surface shape and they are not able to represent

local shape on users’ fingertips, which is important for force/tactile interaction.

This research aims to develop a haptic shape display to present the local shape

of an object. Particularly, the author uses a pin-array device for the shape display

with ultrasonic linear motors in order to make the device smaller. In addition,

implementation of small displacement sensor with resistors enables presice shape

representation even in interaction with user.

The author produced a height-variable pin module composed of an ultrasonic

linear motor, a resistor and a feedback controller. As an evaluation of the device,

the author investigated the frequency response. The cutoff frequency was 5 Hz which

is high enough for dynamic shape representation. Additionally, system response can

improve because the gain margin was more than 6 dB and phase margin was 5π/6.

In dynamic shape presentation experiment, participants perceived wave direction

within error of π/4. The proposed device enables us to perceive virtual objects’

dynamics with our tactile sensation and is expected to present haptics in game or

medical simulator.

Keywords：ultrasonic linear motor, pin-array, tactile, shape display,

displacement control, fingertip size, dynamic body
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第1章 初めに

ヒトは物体に触れる際，取得される視覚情報・力覚情報・触覚情報・聴覚情報を統

合することにより，物体の物理的性質や状態を認識している．キーボードのタイピ

ングや楽器の演奏などに代表される習熟した行動においては，主として力覚情報・触

覚情報を取得することで，効率的に作業を行うことが可能である．力覚・触覚は合わ

せて力触覚と呼ばれ，仮想空間などの対象物が実在しない環境においても物体の力

触覚情報を伝達し，作業を効率化する力触覚提示システムが開発されている [1–4]．

ヒトは指の侵入空間制約と力の印加によって生じる指先の皮膚変形により物体形

状を知覚することで，適切に物体の探索・認識を行うことが可能であり [5]，力触覚

提示システムによって指先における物体形状提示を行うことで，ユーザの作業効率

の向上が期待される [6–8]．更に，心臓などの物体の性質・状態が動的に変化する対

象物を表現するためには，力触覚提示システムによる刺激を動的に更新する必要が

ある．

手指に加わる力分布や対象物の一部の形状を再現して提示することにより，ユー

ザに物体形状を知覚させることを凹凸提示と呼ぶ．更に，対象物の形状を動的に変

化させ，ユーザに物体の性質変化を知覚させることを凹凸動態提示と呼ぶ．図 1.1

に凹凸動態提示の概念を示す．代表的な凹凸動態として，物体の脈動が挙げられる．

脈動は平面を伝わる横波として，凹凸動態提示することが可能であり，波の進行方

向，振幅の提示により，物体の性質をユーザに知覚させることができる．従来，二

次元に配列されたピンの変位に差をつけることによって物体の形状を表現するピン

アレイ型凹凸提示装置が提案されてきた．ピンの駆動には電磁モータが使用されて

おり，ピンの直動運動を可能にするためには，モータとピンのリンク機構が必要で

あるため，ピンアレイ型凹凸提示装置は提示刺激の空間分解能が高いが，装置の大

きさ，重さに課題がある [9, 10]．その他に，複数のバルーンを要素として，バルー

ンの内圧を制御することによって形状を提示する装置 [11]や，粉体が高圧環境下で
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は硬化する性質を利用し，任意の形状において粉体を硬化させ，形状を提示する装

置 [12]などがある．これらの装置は指腹部の形状提示にとっては提示刺激の空間分

解能が低いという欠点を持つ．

小型なピンアレイ型凹凸提示装置として，超音波リニアモータを用いたピンアレ

イ型凹凸動態提示装置が提案されてきた [13]．超音波リニアモータは圧電素子の振

動を用いて並進運動するアクチュエータであり，簡便な機構を持つ．しかし，従来

の小型なピンアレイ型凹凸提示装置はピンの変位量が小さく，指先への形状提示に

対しては不十分であった．更に，変位計測が実現されておらず，ユーザが接触した

際は正確な形状提示ができなかった．

本研究では，指先において凹凸動態を提示可能な凹凸動態ディスプレイの開発を

目的とする．ユーザの指腹部に対象物の形状を提示するピンアレイ型凹凸動態ディ

スプレイを製作し，凹凸動態表現を行う．小型かつ高分解な凹凸動態提示を実現す

るため，ピンアレイ型凹凸動態ディスプレイのピンのアクチュエータとして，小型

化，軽量化が容易な超音波リニアモータ（Ultrasonic linear motor，USM）[14]に着

目する．本論文では，ピン変位を計測することで超音波リニアモータを用いたピン

アレイ型凹凸動態ディスプレイの高分解な変位制御を可能にするシステムを提案し，

凹凸動態を提示する．

Finger deformation

Shape

representation

Wave propagation

図 1.1: 凹凸動態提示の概念
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第2章 触覚受容器と凹凸動態の知覚

本章では，初めに，指先における触覚受容器について述べる．次に，触覚受容器

による凹凸動態の知覚について述べる．更に，物体との接触時におけるヒトの指腹

部の性質について述べる．

2.1 受容器

ヒトは物体に触れた時，体性感覚によって物体の情報を得る．体性感覚は皮膚感

覚と深部感覚に分類される．更に，皮膚感覚は触覚，圧覚，痛覚などに分類され，深

部感覚は筋覚や運動覚，関節覚などに分類される [15]．本論文では，主として触覚，

圧覚を触覚と呼び，筋覚や運動覚，関節覚を力覚と呼ぶ．

凹凸形状は触覚として感知されるため，触覚受容器について説明する．触覚受容

器は機械的な刺激により発火することから，機械受容器と呼ばれる [5]．図 2.1に，

皮膚構造を示す．指腹部などの無毛部皮膚に存在する機械受容器はマイスナ小体，

パチニ小体，メルケル触盤，ルフィニ終末の四種類に分類される [16]．指先の皮膚

では，マイスナ小体，メルケル触盤は高い密度で分布しているが，パチニ小体，ル

フィニ終末は密度が低い [17]．更に，マイスナ小体，メルケル触盤は受容野が小さ

いが，パチニ小体，ルフィニ終末は受容野が大きい [18]．
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図 2.1: 機械受容器

マイスナ小体

3 - 40 Hz の周波数に反応することで，振動感覚を引き起こし，高い分解能で周波

数変化を知覚することができる [19]．特にマイスナ小体は物体の端や低い不規則性

など細かい変化に反応して発火する．

パチニ小体

40 - 500 Hz の周波数に応答し，300 Hz 付近で共振特性を持つ [20]．パチニ小体

は振動感覚を引き起こすことが知られており，物体の表面をなぞった時の振動の感

受に関わる．

メルケル触盤

メルケル触盤は広範囲の周波数で感度が高く，順応が遅いため，刺激の直流成分

に反応するが [21]，特に 4 Hz 以下の周波数において顕著に応答する．発火頻度は

皮膚に付加した圧力に対応しており，圧覚を引き起こす．メルケル触盤は持続した

刺激による軽い圧刺激を検出し，凹凸や輪郭を感受する．

ルフィニ終末

刺激の直流成分に反応し，刺激がない場合も自発的な神経発火を繰り返す．ルフィ

ニ終末は皮膚の曲げや圧縮に反応し，物体を掴んだ時の感覚が生じる．
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2.2 凹凸動態の触知

ヒトは触覚により，形状を知覚することで物体を認識する．物体との接触領域に

おいてユーザの皮膚に加わる力の分布変化により皮膚が変形し，メルケル触盤が発

火することでユーザは物体形状を知覚する．

更に，性質・状態が動的に変化する物質をユーザに知覚させるためには，物体形

状が動的に変化することが重要である．図 2.2に示すように，皮膚上で経時的に変

化する形状に従ってメルケル触盤の発火の空間分布も変化し，ユーザは凹凸動態を

知覚することが可能である [18]．

　　

Firing

Firing

Firing

Shape changing

図 2.2: 凹凸動態提示と受容器発火
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2.3 指腹部の性質

本節では，凹凸動態提示に関与する指腹部の性質について述べる．

2.3.1 力提示と指の変形

ヒトは，皮膚上の圧力分布による皮膚変形によって物体の形状を知覚している．

Serinaらにより，指の構造モデルを用いて指の変形と指先に加わる力の関係（図 2.3）

が調査された [22]．図 2.4 に，皮膚変位が 5 N 程度の力に対し 2.5 mm 程度で飽和

した結果を示す．

Force

Deformation

図 2.3: 指先に加わる力と皮膚変位

図 2.4: 力と皮膚変位の関係 [22]
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2.3.2 触知覚可能な刺激間隔

Weinsteinは，皮膚上の二点における刺激を区別できる最小距離である二点弁別閾

（図 2.5）を定義した [23]．図 2.6に，ヒトの指腹部における二点弁別閾が 2 - 4 mm

であった結果を示す [24]．

Stimulus

at two points

Distance

図 2.5: 指先の二点における刺激

図 2.6: 二点弁別精度と刺激間の距離 [24]
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第3章 力触覚提示装置

本章では，初めに，多関節アクチュエータを装着して力触覚提示が行われる装着

型について説明する．次に，ユーザがペンやボールを握るようにして力触覚提示が

行われる把持型について説明する．更に，装置が空間に固定され，ユーザが自発的

に接触することで力触覚提示が行われる対象型について説明する．最後に，対象型

をロボットアームなどにより移動することで有限空間の任意の位置における力触覚

提示を可能にする遭遇型について説明する．

3.1 装着型

装着型力触覚提示装置の例を図 3.1に示す．装着型は，力を加えることで手指の

動きを制約し，把持感覚を知覚させることが可能である [25]．しかし，装着するこ

とにより不必要な刺激が提示される欠点を持つ．

図 3.1: 装着型力触覚提示装置 [1]
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3.2 把持型

把持型力触覚提示装置の例を図 3.2に示す．ユーザは装置の取っ手を介して，手

指の運動が制約されることで力覚を知覚することができる [26,27]．しかし，ユーザ

は常に取っ手を把持する必要があるため，提示する物体を掴む動作を再現すること

が困難である．

図 3.2: 把持型力触覚提示装置 [2]

3.3 対象型

対象型力触覚提示装置の例を図 3.3に示す．対象型は物体の一部の曲面を生成し，

ユーザが物体に接触した際に生じるユーザの皮膚変形を再現することによって力触

覚を提示することが可能である．

図 3.3: 対象型力触覚提示装置 [28]
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3.4 遭遇型

遭遇型力触覚提示装置は，ユーザの動きを追従し，物体の存在する領域への指の

侵入を制約することで力触覚を提示することができる [29]．遭遇型力触覚提示装置

の例を図 3.4に示す．ユーザの手指と遭遇型力触覚提示装置の接触部の位置が計測

され，ユーザの手指が仮想空間で目的物体に接触すると，現実空間で遭遇型力触覚

提示装置が手指に接触し，ユーザは目的物体を触知することができる．しかし，遭

遇型の装置においてユーザの皮膚に提示される刺激は，接触部の形状に制限されて

おり，凹凸形状の再現には至っていない．

図 3.4: 遭遇型力触覚提示装置 [30]
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第4章 アクチュエータと凹凸提示装置

本章では，初めに，凹凸提示装置の要素技術であるアクチュエータについて説明

する．次に，従来開発された凹凸提示装置について述べる．更に，先行研究を比較

し，本研究の位置づけを述べる．

4.1 アクチュエータ

本節では，小型な装置の開発にとって最も重要であるアクチュエータについて説

明する．小型な凹凸提示装置の製作のためには，アクチュエータが単位体積あたり

に発生する出力が大きいことが重要である．

4.1.1 電磁モータ

電磁モータは，永久磁石やコイルによって構成され，磁気の反発力や吸引力を用

いて動作する．電磁モータの発生力は電磁石やコイルの大きさに依存している．電

源によって，直流モータと交流モータに分類される．
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直流モータ

直流モータと構造を図 4.1に示す．コイルに流れる電流の大きさと磁石により発

生する磁場の強さに応じて，コイルにローレンツ力が働き，トルクが発生する．ロー

タが一定角度回転するとブラシと呼ばれる機構によりコイルに流れる電流の向きが

変わり，回転方向は一定に保たれる．直流モータは定電圧での駆動が可能であり，

回転速度の制御が容易である [31]．

（a）直流モータの例

Brush

Magnets

（b）直流モータ構造

図 4.1: 直流モータ

交流モータ

交流モータと構造を図 4.2に示す．直流モータがブラシを用いて電流の向きを変

更することに対して，交流電源を用いることでコイルに流れる電流が変化するため，

交流モータは持続的に回転する．交流モータは電源の周波数により回転速度が定ま

るため，発生するトルクや回転速度が安定する [32]．

（a）交流モータの例 （b）交流モータ構造

図 4.2: 交流モータ [33]
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4.1.2 超音波モータ

超音波モータと構造を図 4.3に示す．超音波モータは圧電素子の変形を用いて，電

気エネルギを並進運動や回転運動などの機械エネルギに変換する．超音波モータは

小型，軽量であり，同じ大きさの直流モータと比較すると，高い効率での駆動が可

能である [34]．

（a）超音波モータの例 （b）超音波モータ構造

図 4.3: 超音波モータ [35]

4.1.3 空気圧アクチュエータ

空気圧アクチュエータの例を図 4.4に，構造を図 4.5に示す．空気圧アクチュエー

タは，異方伸縮性の弾性膜に圧縮された空気を入力することで膜内の気圧を上昇さ

せ，弾性膜が膨張することによって，変位，力を発生する．しかし，体積，質量の

大きい空気圧縮機が必要である．

図 4.4: 空気圧アクチュエータ [36]

Elastic membrane

Air supply pipe

（a）減圧時

Air

（b）加圧時

図 4.5: 空気圧アクチュエータ構造
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4.1.4 アクチュエータ性能比較

アクチュエータの性能を表 4.1にまとめる [37]．空気圧アクチュエータの密度が

最も低いが，アクチュエータとは別に空気圧縮機を必要とするため，空気圧アクチュ

エータを組み込んだシステムは質量が大きくなると考えられる．超音波モータは次

点で密度が低く，電磁モータが最も密度が高い．単位体積あたりの出力密度は超音

波モータが最も高く，小型化に適している．

表 4.1: アクチュエータ性能比較 [37]

種類 密度 [kg/m3] 出力密度 [W/m3]

電磁モータ 1.5 ×107 1.0 ×106

空気圧アクチュエータ 1.8 ×102 - 2.5 ×102 5.0 ×106

超音波モータ 2.6 ×103 - 7.8 ×103 1.0 ×108 - 1.0 ×109

4.2 凹凸提示装置

凹凸提示装置はユーザの皮膚を変形させ，目的物体の形状を知覚させる対象型の

力触覚提示装置である．凹凸提示装置はピンアレイ型とセル型に分類される．

4.2.1 ピンアレイ型凹凸提示装置

図 4.6にピンアレイ型凹凸提示装置の概念を示す．ピンアレイ型凹凸提示装置と

は，アクチュエータを用いて平面上に配列されたピンを上下させることにより物体

形状を提示する装置である．

Actuators

（a）接触前

Actuators

（b）接触後

図 4.6: ピンアレイ型凹凸提示装置概念
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図 4.7に示したピンアレイ型凹凸提示装置の例では，アクチュエータとして電磁

モータを用いており，ピンの最大変位は 100 mm，ピン間隔は 12.675 mm である．

ピンアレイ型凹凸提示装置は高空間分解な形状表現が可能であるが，一つのピンに

対し，一つのアクチュエータを搭載する必要があるため，過度に重く，または大き

くなる傾向がある．

図 4.7: ピンアレイ型凹凸提示装置の例 [9]

ピンアレイ型凹凸提示装置の大きさ，質量の課題を解決するために，小型なアク

チュエータを用いたピンアレイ型凹凸提示装置が開発された [13, 38, 39]．図 4.8に

示した例では，ピンのアクチュエータに圧電素子の振動を利用して並進運動を実現

する超音波リニアモータを使用している．ピンの最大変位は 1 mm，ピン間隔は 3

mm であり，装置の軽量化，小型化が実現されているが，ピンの変位量が小さいた

め，ユーザの指腹部への物体形状提示が困難である．

（a）装置全体像 （b）装置使用時

図 4.8: 小型ピンアレイ型凹凸提示装置の例 [13]
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4.2.2 セル型凹凸提示装置

図 4.9にセル型凹凸提示装置の概念を示す．セル型凹凸提示装置はバルーンのよ

うなセルを要素として持ち，セルの体積を電磁弁と空気圧縮機によって制御するこ

とで，物体の形状を表現する．

Compressor

Valves

（a）接触前

Compressor

Valves

（b）接触後

図 4.9: セル型凹凸提示装置概念

セル型凹凸提示装置は滑かな曲面を表現することが可能である．図 4.10に示した

セル型凹凸提示装置の例では，セルの鉛直方向の最大変位は 25 mm，セル間の間隔

が 38 mm である [12]．このシステムにおいては，シリコン膜によって区切られた

セルの中に粉体が入っている．セル内の空気圧を制御することで，面の形状を平面

や凸面に変化させることやセルの硬さを変化させることができる．しかし，質量の

大きい空気圧縮機やセルと同数の電磁弁が必要であり，多様な形状表現が可能な装

置は質量，体積に課題がある．

図 4.10: セル型凹凸提示装置の例 [12]
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図 4.11に，従来開発された軽量なセル型凹凸提示装置を示す [11]．この装置では，

バルーンをセルとして使用し，空気圧を印加して各セルの体積を制御することで，

物体の形状表現が可能となる．しかし，セルの体積は大きく，多様な形状表現が困

難である．更に，一つのセルに空気圧を印加して体積を制御すると，隣り合うセル

に影響を与えるため，独立したセル体積の制御が困難である．

図 4.11: 軽量セル型凹凸提示装置の例 [40]

17



4.3 本研究の位置づけ

凹凸提示装置に関する研究を図 4.12にまとめる．装置による触覚刺激の提示要素

の中心間の距離を刺激提示間隔，単一の要素が鉛直方向に再現可能な変位を刺激提

示変位と呼ぶ．従来，凹凸形状提示を目的として提案されてきた力触覚提示装置は

大きく，指先への凹凸形状提示のためには接触子が十分に高密度に配置されていな

かった．二次元配列したピンに接触させることで凹凸形状を提示するピンアレイ型

凹凸提示装置において，小型な装置が開発されてきたが，変位計測が実装されてい

ないため，ユーザとの接触により，変位が目標と異なり，形状提示が困難であった．

本研究では，小型かつ動的な形状を表現可能なピンアレイ型凹凸動態ディスプレ

イを開発し，指先における物体の凹凸形状提示を実現する．指腹部の性質から，凹

凸動態ディスプレイの刺激提示間隔は 4 mm 以下，刺激提示変位は 2.5 mm 以上で

あることが望ましい．更に，凹凸動態を知覚するメルケル触盤が 4 Hz 以下の刺激

に対して応答することや 3 Hz 以上の周波数を持つ刺激はパチニ小体によって振動

感覚として知覚されることから，3 Hz 以下の周波数を持つ凹凸動態を表現すること

を目的とする．小型化かつ軽量化の容易な超音波リニアモータを用いてピンアレイ

型凹凸動態ディスプレイを構築し，ピン変位を抵抗体による分圧変化によって計測

することで，高分解に制御する手法を提案する．提案するシステムによって，従来

の凹凸提示装置では困難であった指腹部における凹凸動態提示を可能にする．

図 4.12: 先行研究の比較
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第5章 凹凸動態提示システム

本章では，初めに，凹凸動態ディスプレイの構造について述べる．次に，提案す

るピンアレイ型凹凸動態ディスプレイのピン変位計測手法について述べる．更に，

超音波リニアモータの駆動原理を述べる．最後に，提案するピンアレイ型凹凸動態

ディスプレイのピン変位制御手法について述べる．

5.1 凹凸動態ディスプレイ構造

提案する凹凸動態ディスプレイの構成を図 5.1に示す．凹凸動態ディスプレイは，

超音波リニアモータ（UltraSonic linear Motor, USM）と変位センサ（Sensor）によ

り構成される．図 5.2に示すように，超音波リニアモータはシャフト（Shaft），移動

子（Moving element），圧電素子（Piezoelectric element）によって構成される．

図 5.1: 凹凸動態ディスプレイ構成

Moving 

element

Shaft

Piezoelectric

element

図 5.2: 超音波リニアモータ構成
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シャフトは圧電素子に設置されており，圧電素子の機械振動に連動する．シャフ

トを挟みこむように移動子が配置されており，静止摩擦力によって固定されている．

単一ピンの変位制御システムの構成を図 5.3に示す．PCよりマイクロコントローラ

(Micro Controller，MC) に変位入力が与えられ，MCが計測信号に基づいて駆動信

号を出力することで凹凸動態ディスプレイのピン変位制御を行う．

Voltage-

displacement

converter

Controller

Voltage

Displacement

Target 

displacement Error

-

+ Driving signal

Displacement

Sensor

MC

Displacement

USM

PC

図 5.3: ピン変位制御システム
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5.2 電気抵抗体による分圧変化を利用した変位計測

小型な凹凸動態ディスプレイのために，電気抵抗体を用いたセンサ間干渉がない変

位計測手法を提案する．図 5.4に抵抗体による変位計測手法を示す．抵抗体（Sensor）

には直流電圧 Vccが印加され，移動子が抵抗体に接触している．接触点で分割され

る抵抗値はそれぞれ R1，R2 であり，接触点において出力される電位によってピン

変位を計測することができる．出力電位 Vo を式（5.1）に表す．

Vo =
R2

R1 +R2

Vcc (5.1)

R2 は kpを比例係数として，ピン変位 uと線形の関係R2 = kpuを持つ抵抗値であ

る．R1 + R2，Vcc はともに定数であり，式（5.2）に示すようにR1 + R2 と Vccの

比が Idで表される．抵抗体の導電率が一様であると仮定すると，出力電位 Voは式

（5.1）を用いて，式（5.3）で表される．

Vcc

R1 +R2

= Id (5.2)

Vo = kpIdu (5.3)

以上より，出力電位とピン変位は線形関係にある．

図 5.4: 変位計測手法
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5.3 超音波リニアモータ

超音波リニアモータが動作する様子を図 5.5に，動作原理を図 5.6に示す [14]．

超音波リニアモータにおける圧電素子は入力端子を二つ持つ．PWM（Pulse width

modulation）信号を二つの入力端子間に入力することで，超音波リニアモータに設

置された圧電素子が伸長と収縮を繰り返す．圧電素子が伸長する際，シャフトは静

止摩擦力によって移動子に固定されている．反対に，圧電素子が収縮する際，シャフ

トに十分大きい加速度を与えると，シャフトは上に移動するが，移動子は慣性力によ

り静止し，相対的に負の方向に変位する．圧電素子が伸長する際，シャフトに大き

い加速度を与え，収縮する際にシャフトと移動子の固定を保つと，移動子は相対的

に正の方向に変位する．デューティ比 r を変更することで，圧電素子の伸長と収縮

によって働く慣性力が変わり，シャフトの移動方向を変えることができる．デュー

ティ比が 0.5 の場合，圧電素子の伸長の際にシャフトに与える加速度と収縮の際に

シャフトに与える加速度が等しくなるため，シャフトは移動せず，デューティ比が

0.25 または 0.75 の時，シャフトの推進力は最大となる [41]．シャフトと移動子の相

対的な移動を用いてピンアレイによる凹凸提示を可能にする．

図 5.5: 超音波
リニアモータの
駆動

Time

V
o
lt

ag
e

0

Extension Extension Extension ExtensionContraction Contraction Contraction

Inertial

force

Frictional force

図 5.6: 超音波リニアモータの動作原理
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5.4 ピン変位制御

単一ピンの変位制御システムについて説明する．図 5.3に示したように，凹凸動

態ディスプレイは超音波リニアモータ (USM)，変位センサ，PC，MCにより構成さ

れる．変位センサはピン変位に応じた電位を出力し，AD 変換器を介して MC に入

力されることによってピン変位を計測する．PC から MC には目標変位を送信可能

であり，MC は計測されたピンの変位と目標変位を比較する．計測したピン変位が

目標変位よりも小さい場合，デューティ比が 0.51 以上の PWM 信号を出力し，計

測したピン変位が目標変位よりも大きい場合にはデューティ比が 0.49 以下の PWM

信号を出力する．MCからの出力信号をモータドライバにより増幅し，超音波リニ

アモータに入力して駆動することで，ピンが変位する．超音波リニアモータは積分

器としての役割を持ち，電圧信号をピン変位信号に変換する．ピン変位 u(t) と電圧

信号 V (t) は係数 kv，連続時間 t，PWM 信号の周期 T，PWM 信号のデューティ

比 r，非負の整数 m を用いて式 (5.4)，(5.5)で表される．

u(t) = kv

∫ t

0

V (τ)dτ (5.4)

V (t) =


Von mT < t ≤ (m+ r)T

−Von (m+ r)T < t ≤ (m+ 1)T

(5.5)

提案したシステムの構成を図 5.7に，等価ブロック線図を図 5.8に示す．DA 変換

器は，入力値を一定時間保持する機能を持ち，離散信号を連続信号に変換する役割

を持つ．コントローラの演算速度周期 Tc を離散時間間隔の単位，離散時間間隔の

単位数を n として，es[n] は変位信号を MC に取得する際に発生する量子化雑音を

表す．kc はシステムの較正により求まる係数である．コントローラの演算速度周期

Tcに応じてシステムは変位を出力するため，偏差信号は AD 変換器によりデジタル

信号として扱われる．MC が比例制御器，超音波リニアモータが積分制御器の役割

を担う．提案システムの伝達関数を式 (5.6)に示す．

U

Ur

=
koka(1− e−sTc)

Tcs2 + Tcas+ (1− e−sTc)kokakc
(5.6)
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kc = 1，a = 0.01，Tc = 0.025 s として，koka を変化させた時の周波数特性を図

5.9に示す．目標の遮断周波数 3 Hz 以上を達成するためには，1 < koka < 10 を満

たす必要がある．

DAC USM
+

-

Controller

ADC

if Abs( Error ) > Tolerance  then

if Sign( Error ) < 0   then

Output( 75 % PWM )

else 

Output( 25 % PWM )

end if

else 

Output( 0 )

end if

Sensor

図 5.7: システム図

+

-

USMController DAC

Sensor

+ +

ADC

図 5.8: システムの等価ブロック線図

（a）利得特性 （b）位相特性

図 5.9: 変位制御モデルの周波数特性
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第6章 凹凸動態ディスプレイ

本章では，初めに，超音波リニアモータを用いたピン変位制御回路の実装につい

て述べる．次に，凹凸動態ディスプレイの変位制御のための較正について述べる．

更に，凹凸動態ディスプレイの変位制御実験について述べる．ピンアレイ型凹凸動

態ディスプレイによる凹凸動態提示は各ピンの変位制御を独立して行うことで実現

する．

6.1 ディスプレイの実装

図 6.1に実装した凹凸動態ディスプレイを示す．アクリル棒（FFO-40，Plastruct）

に導電性塗料（PTP-EG121CG，プラスコート）を塗布し抵抗体として使用する．超

音波リニアモータはアクリル板に固定されており，駆動することで移動子が上下に

運動する．移動子に触覚提示のためのピンを取り付け，ユーザとピンが接触するこ

とで刺激を提示する．ディスプレイの寸法は 38 mm × 38 mm × 26 mm であった．

超音波リニアモータの要素である圧電素子の直径が 5.5 mm であるため，隣接する

ピン同士の間隔は 6 mm であった．

Displacement38 mm 38 mm

6 mm
26 mm

Sensor

Ultrasonic 

linear motor

Moving

element

Pin

図 6.1: 凹凸動態提示装置
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図 6.2に単一ピン変位制御のための回路図を示す．抵抗体には電源電圧 Vcc が印

加されており，移動子が抵抗体に接触した点において，電源電圧は抵抗体により分

圧され，移動子の位置により電位が変化する．出力される電位をセンサにより取得

し，変位計測が可能となる．

Motor

driver

Output Output2

Output1

Input2

Input1

M

Input

GND

図 6.2: 実装回路図

6.2 超音波モータへの入力信号

超音波モータの動作が確認された電圧振幅 30 V，周波数 70 kHz の PWM 信号を

用いて超音波リニアモータの制御を行う．図 6.2において，MC の出力は電圧振幅

3.3 V の PWM 信号であり，デューティ比は 0.25 である．インバータにより，位相

を反転させることでデューティ比が 0.25/0.75 の PWM 信号が一つずつ生成され，

モータドライバによって，電圧振幅 30 V に増幅された信号が超音波リニアモータ

に入力される．MCの出力信号のデューティ比を 0.75 に変更することで，ピンの進

行方向を変更することができる．
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6.3 ピン変位制御システムの較正

実験を行う前に，計測部の出力電位とピン変位の関係を求める必要がある．図 6.3

にピン変位計測環境と計測される変位による深度画像，各ピン区別のための番号配

置を示す．赤外線のパターン光を投影し，物体の形状やカメラとの距離に応じてパ

ターンが変化することで深度情報を取得することが可能なデプスカメラを用いてピ

ン変位を計測する [42]．凹凸動態ディスプレイ（Shape display）直上よりデプスカメ

ラで撮影することで，制御したピン変位を計測する．デプスカメラと凹凸動態ディ

スプレイの上面の距離は 200 mm とした．本実験では，デプスカメラとして Intel

社のRealSense SR300 を使用した．図 6.4に最大，最小のピン変位において，計測

部の出力電圧をMCにより計測し，直線近似することで，センサの出力電位と変位

の対応づけを行った結果を示す．

Depth camera

Shape display

Depth image

Displacement

10 mm

0 mmNumber 

assignment

9 5 1

6 2

7 3

8 4

1014

13

16

15

12

11

図 6.3: 変位計測環境
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図 6.4: ピン変位と計測電圧の関係
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6.4 周波数応答実験

システムの動特性を評価するため，周波数応答を測定する．周波数応答実験では，

初期変位を 3.5 mm とし，目標変位を動的に変化させた際の変位を計測した．目標

変位 ur は振幅 A，周波数 f = ω/2π，時刻 t，オフセット A0 を用いて式 (6.1)で与

えた．

ur = A cosωt+ A0 (6.1)

本実験では，A = 1.75 mm，A0 = 1.75 mmとした．f の値を 0.1 - 10 Hzで変化させ，

それぞれの周波数においてピン変位を計測した．結果を図 6.5に示す．f = 0.5 Hz

では，制御変位が目標変位と同期して変動している (図 6.5 (a))．f = 5 Hz では，制

御変位が目標変位と同期して変動しているが，利得の低下，位相の遅れが生じた (図

6.5 (b))．
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m
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]
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Control displacement
Target displacement

(a) f = 0.5
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m
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Time [s]

Control displacement
Target displacement

(b) f = 5.0

図 6.5: 変位計測データの例

更に，各周期における最大値を 2Am とし，Am を目標変位の振幅と比較すること

で周波数特性を測定した．利得は式（6.2）で表され，位相遅れは f を周波数，td を

時間遅れとして式（6.3）で表される．

Gain = 20log
Am

A
(6.2)

Phase = −2πftd (6.3)
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周波数応答の測定結果を図 6.6に示す．点は計測された利得，位相を表し，実線

は提案モデルである式（5.6）を計測データに近似した結果である．近似パラメータ

は a = 0.16879, koka = 4.81939, kc = 0.919306 であった．利得の傾きはモデルと一

致するが，位相特性は 4 Hz 以上の高周波帯域ではモデルから大きく外れる．

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0
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n 
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B
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（a）利得特性

-π

-π/2

0

10-1 100 101

Ph
as

e 
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ad
]

Frequency [Hz]

（b）位相特性

図 6.6: 周波数特性測定結果
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6.5 複数ピン駆動実験

複数ピンの同時駆動による各ピン間の相互干渉の有無を確認するため，複数ピン

駆動実験を行う．複数ピン駆動実験では，図 6.3における 9，10，12 番のピン変位

を同時に計測した．目標変位 ur は，振幅 A，周波数 f = ω/2π，時刻 t，オフセッ

ト A0，初期位相 θ を用いて式 (6.4)で与えた．

ur = A cos(ωt+ θ) + A0 (6.4)

本実験では，A = 1.0 mm，A0 = 1.0 mm，f = 1.0 Hzとし，複数ピンの目標変位

の初期位相が同一の場合と，初期位相が異なる場合について変位計測を行った．図

6.7に初期位相が同一の場合，図 6.8に 9 番ピンにおいて θ = 0，10 番ピンにおいて

θ = π/2，12 番ピンに θ = 3π/2 として入力を与えた結果を示す．各ピンにおいて

変位の振幅が異なったが，目標入力を追従した．

（a）変位データ （b）駆動の様子

図 6.7: 初期位相 θが同一の場合のピン駆動

（a）変位データ （b）駆動の様子

図 6.8: 初期位相 θが異なる場合のピン駆動
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第7章 凹凸動態提示実験

本章では，初めに，ピン変位制御システム評価実験の実験環境について述べる．

次に，実験結果に対する考察を示す．

7.1 実験環境

製作した装置による凹凸動態提示の精度を評価するため，凹凸動態提示実験を行

う．図 7.1に凹凸動態提示実験環境を示す．被験者は y軸に沿って右手人差し指を

凹凸動態提示ディスプレイに接触させる．代表的な凹凸動態である波を被験者に提

示し，波の進行方向を回答する実験を行う．

User’s hand

Shape display

（a）ユーザと凹凸動態ディスプレイ （b）ユーザと x, y軸の関係

図 7.1: 凹凸動態提示実験環境

Aを振幅，f = ω/2π を周波数，tを時刻，x, yを各ピンの位置，x軸，y軸に沿っ

た各方向の波の速さを vx, vy，変位のオフセットを A0 として，各ピンに式（7.1）で

表される余弦波入力 ur を与える．

ur = A cosω

(
t+

x

vx
+

y

vy

)
+ A0 (7.1)
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図 7.2に示すように，提示する波の進行方向 θw は 0，π/4，π/2，3π/4，π，5π/4，

3π/2，7π/4 の八つとした．A = 1.0 mm，Ao = 1.0 mm，f=1.0 Hz，x, y は各ピン

の位置に応じて，0，1，2，3 とした．表 7.1に示すように，波の速さ vx, vyを変更

することで，波の進行方向 θwを定める．

図 7.2: 波の進行方向

表 7.1: 波の進行方向とパラメータ
θw vx vy

0 −10 100000

π/4 −10 −10

π/2 100000 −10

3π/4 10 −10

π 10 100000

5π/4 10 10

3π/2 100000 10

7π/4 −10 10

被験者は人差し指で凹凸動態ディスプレイに接触し，自然な状態で待機した．被

験者は無作為に決定された進行方向 θwを持つ八つの刺激を三回ずつ提示され，知覚

した波の進行方向を口頭で回答した．システムを質問の正答率を用いて評価する．

凹凸動態提示実験は 20 代 の健康な被験者 3 名 に対して行った．提示角度別の回

答結果を図 7.3に示す．波の進行方向が 0，π の時，正答率が高かった．提示された

進行方向に対して逆方向を回答する場合や，π/4 誤って回答することがあった．
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（a）進行方向：0 rad

（c）進行方向：π/2 rad

（e）進行方向：π rad

（g）進行方向：3π/2 rad

（b）進行方向：π/4 rad

（d）進行方向：3π/4 rad

（f）進行方向：5π/4 rad

（h）進行方向：7π/4 rad

図 7.3: 全被験者の提示刺激に対する回答の頻度
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7.2 考察

周波数応答実験では，余弦波入力を与えた場合のピン変位を計測した．f = 0.5 Hz

の時，一定の誤差範囲内で制御変位が目標変位を追従しており，遅延も確認されな

い．超音波リニアモータが駆動に慣性力を利用しており，移動子への重力の影響に

より，ピンの上昇中に目標変位と制御変位の誤差が大きくなっていると考えられる．

更に，ピン変位と計測電位の線形性を仮定して較正を行ったが，実際は非線形な関

係を持つことも誤差の要因として考えられる．f = 5.0 Hz の時，利得の低下，位相

の遅れが確認された．目標変位がピンの移動よりも十分に速いため，ピン変位が目

標変位に達しない状態で目標変位が変動することが原因として考えられる．更に，

超音波リニアモータが積分器として働き，システムが遅れ要素を持つことも原因と

して考えられる．周波数応答実験により，変位制御システムの周波数応答が得られ

た．遮断周波数は約 5 Hzであり，目標の周波数 3 Hz を達成した．更に，利得余裕

は 6 dB以上，位相余裕は 5 π/6 rad であり，開ループ利得を大きくすることでシ

ステムの応答性を向上させることが可能である．周波数 4 Hz 以上における位相特

性が同定したモデルと一致しなかったが，システムが変位を出力してから再び出力

するまでの時間間隔がコントローラに与えられる目標変位の離散時間単位と異なる

一定の値に設定されたことが原因として考えられる．以上より，目標変位がピンに

要求する速度が十分に小さい時，ピン変位を目標変位に整定することができた．目

標変位の変動が速い時，ピンが目標変位を追従することはできなかった．

複数ピン駆動実験では，各ピンに対する余弦波入力の初期位相が同一の場合と初

期位相が異なる場合のピン変位を計測した．初期位相に関係なく，ピン変位の位相

を再現することができたが，変位振幅は目標変位の振幅より小さくなった．原因と

して，ピンが装置表面の穴に接触し，運動を阻害する力がピンによって異なること

が挙げられる．更に，複数のピンを同時に駆動することによって，機械的な振動が

干渉し，相互に運動を阻害することも原因として挙げられる．入力電圧が相互に干

渉することも考えられるが，全ピンを同時に一方向に移動させた場合には，顕著な

速度変化は確認されなかったため，隣接するピンに入力される電気信号同士の干渉

による影響は小さいと考えられる．

図 7.3（c）（d）に顕著に見られるように，凹凸動態提示実験では，π/4 の誤差で
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波の進行方向を回答する場合があった．波の進行方向 θw +π/4 は θwと θw +π/2の

両方向に波が進むため，誤答が発生したと考えられる．また，提示された進行方向

に対して逆方向を回答する場合があったが，各ピンに与えた初期位相が遅れと進み

の両方として捉えることが可能であるためだと考えられる．提案した装置は目標の

変位を一定誤差範囲内で再現可能であるため，波に代表される凹凸動態提示の目的

は達成したと考えられる．
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第8章 終わりに

本論文では，超音波リニアモータを使用した小型である凹凸動態ディスプレイと

ピン変位の高分解変位制御手法を提案した．製作した凹凸動態ディスプレイは刺激

提示変位が 3.5 mm，刺激提示間隔が 6 mm であった．刺激提示間隔は 4 mm 以下

である必要があるため，ピンの密度を高くする必要がある．単一のピンに対して，

目標変位を余弦波入力で与え，凹凸動態ディスプレイのピン変位制御を行い，シス

テムの動特性を評価した．その結果，目標変位の変動速度が十分に小さい時は，制

御変位を目標変位に整定することができた．遮断周波数は約 5 Hz であり，目標で

ある 3 Hz 以上の周波数を達成した．更に，複数ピンの駆動を行い，ピン変位の挙

動を確認した．凹凸動態提示実験では，提示される波の向きは正確な回答が得られ

なかったが，波の方向は±π/4の誤差範囲内で知覚された．本研究において開発さ

れた装置を用いることで，物体の動特性を触覚により知覚することが可能になり，

ゲームおける触覚提示や医療用シミュレータなどの分野において，伝達される触覚

情報の拡充が期待される．
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