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1．はじめに
　触覚では機械的な刺激が面を介して皮膚内の触覚を感

じ取る感覚細胞 (受容器 )に伝達され，その結果として

接触状態が認知されている．Cauchyの応力原理 [1]によ

ると，表面力の応力ベクトルは内力の応力テンソルと釣

り合うので，触覚の受容器は皮膚表面で発生している垂

直力 (圧覚 )とせん断力 (滑り覚 )を感じる能力があれば，

力学的には十分であると言える．触覚ディスプレイは，

このような触覚を人工的に生成する装置である．

　VR(人工現実感 )やテレイグジスタンス (遠隔臨場感

制御 )に要求される性能の高まりに伴って，触覚ディス

プレイへ寄せられる期待はますます高まっている．触

覚ディスプレイについては，電動モータ，圧電アクチュ

エータ，ソレノイド，空気圧アクチュエータ，ICPF (Ionic 

Conducting Polymer Gel Film)アクチュエータ，電磁クラッ

チなど様々なアクチュエータ技術を利用して研究開発が

進められている [2]． 

　一方触覚の受容器は，ヒトの手および掌に多数分布

して存在するとともに，触覚を得るときに対象面を撫

で回して情報を獲得しているために，一つの触覚呈示ポ

イントが垂直力とせん断力を同時呈示できると有効であ

る．宮岡らの研究によると，せん断と垂直方向の振動を

別々に皮膚に伝達したときの心理応答から，振動方向別

に触覚の受容器が反応している可能性が議論されている

[3][4]．

　触覚の受容器には 4種類のものがあることがわかって

おり，形状・機能はそれぞれ異なっているため，垂直力

とせん断力を別々の受容器が獲得していることは十分考

えられる．ちょうど光の三原色に個別に対応する網膜受

容器があって自然な色を感じる原理に類似している．ど

の受容器が垂直力とせん断力を獲得しているかは，今後

の研究次第であるが，いずれにしても一つの呈示ポイン

トで垂直力とせん断力を生成する方式には効果が期待で

きる．

　このような触覚の特性を考慮して高品位な触覚ディス

プレイに役立てることを目的に，著者らの研究グループ

では文部科学省特定領域研究「ブレイクスルーを生み出

す先端アクチュエータ研究」[5]の中で圧覚のみならず

滑り覚も与えることのできるマイクロアクチュエータア

レイの開発が進められている．本稿では，一連の開発で

基本要素として採用している圧電アクチュエータの基礎

式について導出過程を解説した後に，著者らが開発を進

めている種々の触覚ディスプレイに関する研究成果の概

略を紹介する．

2．圧電アクチュエータ
2. 1　圧電材料の構成方程式
　圧電材料とは，外力により生じさせられたひずみに応

じて電荷が誘起されることによって電圧を発生し，逆に

電圧を印加されるとひずみを発生して変形する材料のこ

とである [6]．この電気－機械連成系の間で生じる効果

は次の構成方程式で表される．

Sij=sijkl
Eσkl＋ dkijEk　(1)

Di=dijkσjk＋ εik
σEk　(2)

　ここで Sijと σijは，それぞれひずみと応力の 2階のテ

ンソルである．Diと Eiは，それぞれ電束密度と電界ベ

クトルである．dijkは圧電定数の 3階のテンソルである．
sijkl

Eは電界一定の条件で求められる弾性コンプライアン

スの 4階のテンソルである．εij
σは応力一定の条件で求め

られる誘電率の 2階のテンソルである．添え字 i, j, kお
よび lは直交デカルト座標系の座標軸に対応して 1から
3までの値をとる．また次式で例示される Einsteinの総
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S33=s3333
Eσ33 　　　(7)

板幅を αとすると，1の面に発生する力 F1は， 

F1=αtσ11  　　　 (8)

で計算される．

　また，3の面に発生する力 F3は，

F3=αLσ11 　　　 (9)

で計算される．

　圧電材料が等方線形弾性体であるとすると，

s1111
E=s3333

E=1/Y (Yはヤング率 )であることから式 (4)，(6)

および (8)より F1は最終的に次式となる． 
F1=d311αYV　　　 　　　 (10)

　同様に，式 (5)，(7)および (9)より F3は最終的に次式

となる．

　　　(11)
　

　上述の式 (4)と (10)はバイモルフ形圧電アクチュエー

タの基礎式として設計に用いられている．また，式 (5)

と (11)は積層形圧電アクチュエータの基礎式となる．

ここで注意したいのは，式 (4)と (10)あるいは式 (5)と
(11)は同時に成立するのではなく，応力フリーのとき式
(4)と (5)が成り立ち，ひずみを固定した場合に式 (10)

と (11)が成り立つことである．なお，製造会社が示し

ている性能表では，圧電定数テンソル dkijの第 2添え字

と第 3添え字をまとめて， dir (i = 1, 2, 3　r = 1, 2,…, 6 )

で表すことが多い．ひずみテンソルが対称であり，添え

字を入れ替えても同じ値であることやマトリックス表示

のほうが一般にわかりやすいことからこのような簡略形

をとる．同様に弾性コンプライアンステンソル sijkl
Eにつ

いても，  ssr
E (s = 1, 2,…, 6,　r = 1, 2,…, 6 )という表示を

採用するようである．

2. 3　バイモルフ形圧電アクチュエータ
　図 2に示すように，O-xy面に設置した十分に薄い中
間電極板の上下面に図 1の板状圧電材料を貼付すること

によってバイモルフ形圧電アクチュエータを構成すると

する．以下ではこのアクチュエータの基礎式を定式化す

和規約が適用される．

sijkk
E=sij11

E＋ sij22
E＋ sij33

E    (3)

　数式中に同じ添え字が現れるとそれについて総和を

とるので，数式 sijkl
Eは 3× 3× 3× 3=81個の成分を持

っているのに対して，式 (3)では 9個の成分に減じられ

ている．

2. 2　板状圧電材料
　圧電効果をアクチュエータとして利用する場合，バイ

モルフ形と積層形の二つの形式が採用されている．これ

らの圧電アクチュエータは，発熱が少なくがた・遊びが

なく，集積化も比較的容易であるために，触覚ディスプ

レイに適しているアクチュエータの一つである．以下で

は，これらの圧電アクチュエータの変位や発生力を算出

するための基礎式を導出する．

　式 (1)と (2)に示したように圧電材料の構成方程式は

電気－機械連成系であるために，解を得るには有限要素

法などの数値シミュレーションが必要となる．しかし，

アクチュエータの設計の場合には通常発電に対する情報

は必要ではなく，発生力と変位の見積もりのみ必要とな

るために，式 (1)について応力 0や電界 0などを仮定す

ることにより簡単化した式が用いられている．

　圧電アクチュエータの基礎式を導出するために，基本

要素として図 1に示すような板状の圧電材料を考える．

図 1中には直交デカルト座標系の座標軸が 1から 3の数

字で示されている．上下の面の間に電圧 Vを印加した
とき圧電材料に加えられる電界は，tを材料の厚さとす
ると，E1 = 0，E2 = 0， E3 = V/t で表される．また周囲を応
力についてフリーな状態にすると，式 (1)の 9個の成分

の内重要な成分は次式だけになる．

　　　(4)
 

　　　(5)

　一方，電界が加えられていない場合には，重要な成分

は次式となる．

S11=s1111
Eσ11 　　　(6)
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図 1　板状圧電材料
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図 2　バイモルフ形圧電アクチュエータ
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る．自由端に集中荷重 Wが作用する場合の 3軸方向変

位 u3と集中荷重 Wの関係は，材料力学の教科書 [7]に

載っているように次式で計算できる．

　　　(12)

ここで，Iは 2軸まわりの断面二次モーメント

　　　(13)

である．

　上下の圧電材料の長手方向にそれぞれ -S11と S11のひ

ずみが一様に発生した場合の 3軸方向の変位 u3は，材

料力学のバイメタルの練習問題 [7]と同じ要領で計算で

き，結果は次式となる．

　　　(14)

式 (14)に式 (4)を代入することにより，

　　　
(15) 

   

 　

が得られる．

　一方，変位を拘束した場合の発生力は式 (15)を式 (12)

に代入することによって得られる．すなわち，

　　　(16)
　

　なお，変位と印加電圧の関係において圧電材料はヒス

テリシス特性を示すことも知られている．ヒステリシス

特性は制御の上で問題となるため，電荷制御などの工夫

がこれまでにもなされているが改良の余地がある．第 3

章では，そのための取り組みについても紹介する．

2. 4　点字ディスプレイ
　バイモルフ形圧電アクチュエータは，積層形圧電アク

チュエータに比べて発生力は 0.1N程度と小さいが 1mm

程度の大変位を発生できる．また，薄型であるためにず

らして重ねることによって集約化が可能である．このよ

うな考えのもとに，図 3に示すような点字ディスプレイ
(SC2，KGS社 )が開発されている．

　この点字ディスプレイの駆動回路を図 4に示す．中間

電極に 0Vか 200Vを加えることによって，バイモルフ

形圧電アクチュエータの先端を上下動させ，触知ピンの

出入りを制御している．

　点字ディスプレイでは，on-offの二値制御で十分であ

るが，これを触覚ディスプレイに適用するには中間値も

出力する能力が求められる．後述の著者らの触覚ディス

プレイでは，中間電極に 0-200Vのアナログ電圧を加え

る回路を別途製作して制御に用いている．

3．触覚ディスプレイへの応用
3. 1　マウス搭載形分布圧覚呈示装置
　インターネット上で容易に使用できる触覚マウスの研

究が進められている [8][9]．著者らが，試作した触覚マ

ウスの使用状況を図 5に示す．このマウスの呈示面には，

直径 0.3mmのピンが 8×8のアレイ状に配列されている．

この呈示面では，バイモルフ形圧電アクチュエータによ

り，仮想テクスチャのパターンに応じてこれらのピンが

上下運動する．この呈示面にはせん断力分布の呈示機能

はないが，この上に人差し指を乗せた状態でマウスを操

作すると凹凸を感じることができる．

　このディスプレイのアクチュエータとして前述の点字

ディスプレイを採用している．点字ディスプレイは点字

を呈示することを目的に開発されたために点字とカーソ

79
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図 4　点字ディスプレイに使われるアクチュエータの駆動回路

図 5　触覚マウス

                 

  

             

              

図 3　点字ディスプレイ

  



16

日本バーチャルリアリティ学会誌第 13巻 2号 2008年 6月16 特集　アクチュエータ・テクノロジー80

ルを一単位 2×4のアレイとして構成されているために，

触知ピンは等間隔に並んでいない．触知ピン間隔を等間

隔配列するために製作した変換器を図6に示す．点字ディ

スプレイの触知ピン間隔は鍵の手形のレバーにより狭

められている．図 7に示すようにピン間のピッチとして
1.8mmと 1mmの 2種類のものを設計製作した．

　1mmよりピン間隔を減少させて小型化を図るには，
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)を利用すること

が好ましいようにも思われる．このため，いくつかの試

みが進められている [13][14]．しかし，受容器の間隔に等

しい 0.5mmピッチのアクチュエータアレイを製作する

場合には，各アクチュエータに最低求められるスペック

として，静止状態で 0.1N程度の推力が発生でき，フリー

な状態で 0.5mm以上の大変位を発生できる能力が必要

である．このような大きな推力と大変位を実現するには，

MEMS技術のブレイクスルーが必要と思われる．

3. 2　圧覚・力覚融合形呈示装置
　圧覚のみの触覚ディスプレイでも力覚 (力とモーメン

トの感覚 )を同時呈示することによってどの程度呈示品

位が向上するかを検討するため，図 8に示すようなマス

タ・ハンド・アームシステムが開発された [15]．このマ

スタハンドに搭載するために，前述の触覚マウスで製作

した触覚ディスプレイをマスタハンド用に改良したマス

タハンド用触覚ディスプレイの構造を図 9に示す．この

触覚ディスプレイでは，マスタハンドの触知ピンに伝達

するための微細レバーアレイが組み込まれている．

　実験では，作業療法 (粗大運動を伴わないリハビリテー

ション )に役立てることを目指して，被験者にペグ差し

運動を行わせた．実験の結果，圧覚と力覚による融合

呈示の方が，仮想ペグの姿勢角度の最終値が仮想ホール

の軸方向とよく一致した．このことから，圧覚と力覚に

よる融合呈示の方が，力覚の単独呈示よりも挿入精度が

向上する．しかし，圧力分布の回転移動によりペグの姿

勢変化を知ることは難しいようである．3.1節の触覚マ

ウスによる実験でも実テクスチャを被験者に判断させた

ほうが約 1/3の閾値を示すなど圧覚のみの仮想呈示の場

合には，指と対象面の間に相対運動がないことが原因と

なって顕著にリアリティが低下するものと思われる．本

圧覚・力覚呈示装置においても同様なことが言え，せん

断力呈示の必要性を支持する結果となっている．

3. 3　圧覚・滑り覚融合形呈示装置
 滑り覚と圧覚を同時に呈示するためには，一つの呈示

ポイントで 2軸以上の運動を発生させることができ，し

かも多量のアクチュエータを制御するためにセンサレス

の仕組みが必要となる．前述の Cauchyの原理からわか

るように 3軸アクチュエータが理想的であるが，x - zお

よび y - zの 2種類の 2軸アクチュエータを市松模様状

に配列すれば，全体として 3軸呈示が可能となるから，

1 mm

SC9

1 mm

0.6 mm

φ0.3 mm

(a) Top view

(b) Side view

A A
Stimulus pin

(c) Cross section of view A-A

(d) Dimension of stimulus pin

B

30 mm

30 mm

Intermediate
plate

図 6　ピン間隔変換器　

図 7　触覚ディスプレイのピッチとサイズ

Lever
Display pad

SC9

図 8　触覚と力覚の複合ディスプレイ
＊口絵にカラー版掲載

図 9　分布圧覚呈示装置



17

17JVRSJ Vol.13 No.2 June, 2008特集　アクチュエータ・テクノロジー

2が必要最小限の軸数である．

　そこで，二つの圧電アクチュエータにより 2軸の位

置制御が可能な構造が考案された [16]．考案されたアク

チュエータの模式図を図 10に示す．図 10に示すよう

に，このアクチュエータでは二つのバイモルフ形圧電ア

クチュエータがある角度をもって設置されており，その

間を三つの関節を含む二つのリンクで繋げた構造を有し

ている．左右のバイモルフ形圧電アクチュエータを独立

に制御することにより中央の関節 Cを 2次元平面内で

自由に移動させることができる． 

　2章で述べたように圧電アクチュエータにはヒステリ

シス現象があるために，センサレスで駆動する場合にそ

れを補償する必要がある．著者らは，図 11に示すような

ニューラルネットワークを用いてヒステリシス現象を補

償する研究を進めている [17]．このニューラルネットワー

クモデルでは，ある瞬間に出すべき変位増分は，現在の

瞬間の電圧値，変位値，除荷・負荷の別の情報によって

決定論的に算出されるという考えが基礎になっている．

　図 11のニューラルネットワークを用いて図 10の左右

のバイモルフ形圧電アクチュエータのヒステリシス特性

を学習させた結果を図 12に示す．図 12の●と○からわ

かるように，左右のバイモルフ形圧電アクチュエータに

は顕著な差があることがわかる．実線は学習結果を示し

ており，実線は，●や○と重なっていることから上述の

ヒステリシス特性を精度良く補償できることがわかる．

4．おわりに
　本報告では，触覚ディスプレイのキーパーツである

バイモルフ形圧電アクチュエータの設計に必要な基礎式

について導出がなされた．引き続いて，触覚ディスプレ

イの呈示品位を向上することを目的として進めている各

種触覚ディスプレイの開発の現状について解説がなされ

た．冒頭で述べたように，触覚ディスプレイの研究には

これまでにも数多くの研究事例があるがせん断力呈示に

関してはほとんど研究がなされておらず，スペックを決

定するための基礎データを蓄積することから始める必要

がある．このため，ヒトの触覚に関する心理物理実験，

アクチュエータの製作，センサレスの制御方式，触覚

ディスプレイによる実証実験など多方面から研究が進め

られている．本研究によりパフォーマンスが向上した触

覚ディスプレイを社会に提供して，ロボットの新しい操

縦方法の開拓やリハビリテーション技術の向上などに貢

献できれば幸いである．
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