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VR研究における力覚提示装置の分類と TOCUSを利用した試作装置の提案

野間春生

ATR通信システム研究所

1. はじめに

頭部搭載型デイスプレイ (HMD: Head Mount Display) 

と特殊手袋を用いた手形状入力装置、磁気3次元位置姿

勢計測装置（磁気センサー）による全く新しいインタ

フェースが1986年にFisherらにより提案されて以来 [1]、

計算機内部に構築される仮想の世界をあたかも現実の世

界であるかのごとく模倣して再現し、ユーザーに体験さ

せる手法が人工現実感 (VirtualReality)と名付けられ、広

く研究され実用化されてきた。

Fisherらのシステムは現在までに提案された多くのVR

システムの基本構成となっている。彼らのシステムでは

ユーザーの視点移動を磁気センサーにより計測し、仮想

世界で対応する視点からの立体CG映像を HMD内に表

示した。また、特殊手袋と磁気センサーによってユー

ザーの手形状と手先位置情報を計測し、実世界で自身の

手が本来存在する位置に装着者の指先の曲げ動作にまで

連動した手首のCGをHMD内に表示した。これらのよう

な自身の体の動きに連動した CG映像と自分の手を用い

た直感的な仮想物体の操作手法により、ユーザーは現実

感のある仮想世界を体験できた。

Fisherらのシステムから現在に至るまで、多くのVRイ

ンタフェースは人間の諸感覚器への物理的刺激の入出力

のレベルで仮想世界をシミュレーションするように設計
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されている。従って本絹では人間の諸感覚への入出力関

係の面から既存の VRデバイスを検討してみる。人間の

感覚機能を分類すると、図 lに示すように、特殊な感覚

器官によって知覚されるため特殊感覚と呼ばれる視覚、

聴覚、味覚、嗅覚、平衡覚に加え、皮膚感覚と深部感覚

からなる体性感覚 (Hapticsensation)に分類可能である。

皮膚感覚はさらに蝕圧覚と温冷覚、深部感覚は運動感覚、

位置覚、深部圧覚に細分類される。

これらの諸感覚の中でも研究と実用化が進んでいるの

は、視覚、聴覚、および体性感覚に関するインタフェー

スである。（表 1)VRインタフェースを感覚へのフィー

ドバックとみなした場合、視覚に関しては、利用者の目

の位置を入力とし、視点位置に追従した立体画像提示装

置による視覚情報でフィードバックを構成する。この時、

ユーザーは運動感覚と位置感覚 (kinaestheticsensation)に

より自分の姿勢を制御し、これらから得られる空間的情

報と視覚情報の統合の結果として視覚の臨場感が形成さ

れると考えられる。聴覚に関しても同様に、耳の位置を

入力として 3次元音場生成を行い、ユーザーは視覚の自

身の位置姿勢の制御情報と聴覚からの情報を統合して臨

場感を強化していると考えられる。これらの場合、単に

目や耳などの感覚器だけでなく、身体の姿勢情報が重要

な役割を果たしている点がVRインタフェースの特徴で

Input Output Device 

Visual Position of 3D Display 
Sensation user's eyes : HMO, Large screen 

Audio Position of 3D Acoustic 
Sensation user's ears Display 

Haptic Position of Mechanical 
Sensation user's body Link Device 

表 l感覚へのフィードバック手法



ある。

一方、体性感覚に対しては、ユーザーの体各部の位置

情報を入力として、装着者の体性感覚に対して物理的な

刺激を提示可能な装置によるフィードバックをおこなう。

この際に問題となる点として、体性感覚に関する感覚器

が触覚に相当する皮膚触覚や関節の曲げ角などに相当す

る深部知覚といった身体全体に網羅されたセンサー群で

あり、それぞれの感覚器に対応した個々のセンサーと刺

激提示装置 (HapticDisplay)が必要となる。

次章以降においてこれまでに報告されてきた多様な

Haptic Display関連の研究例について、その提示可能な感

覚刺激と使用形体に基づいた分類を与える。さらに、 A

TR通信システム研究所で進められてきた臨場感通信会

議システムでの利用を目指して開発したトルク制御型超

音波モーター TOCUS(Torque Controlled Ultra Sonic 

Motor)を用いた ForceDisplayの構成と試作TOCUSの特

徴と性能についてまとめる。

2. Haptic Displayの分類

前章で述べたように、体性感覚 (HapticSensation) と

は身体の位置姿勢や身体に直接作用する物理的刺激に対

する感覚であり、そのセンサーである感覚器は全身に分

布する。従って、体性感覚全般に対して作用可能な理想

的な HapticDisplayの実現はデバイスの物理的（機械的）

制約により難しい。例えば、ある物体を掴んで持ち上げ

る動作に関連する体性感覚を提示しようとするならば、

接触する全ての指先に与える触覚感と腕全体に対する挙

重感を同時に再生せねばならない。しかし、触覚感と挙

重感は提示する刺激の強度や振動数が大きく異なるため

[2,3]、指先だけ、あるいは、腕全体といった単一の機械式

の刺激提示装置では実現が難しくなる。必然的に、これ

までに行われてきた多くの HapticDisplayの関連研究で

は、全身に分布する体性感覚の中のある一部の感覚につ

いて一般化した装置、あるいは、目的を高度に特化した

装置の提案となる。従って、本章では既存の研究例に対

してHapticDisplayの刺激提示の方式に基づいた分類と整

理を行う。

本稿で提案する分類を図 2に示す。ここではまず剌激

を提示する部位について、手先（腕部全体）、指先（触

覚）、その他部位の 3項目について分類し、さらにそれら

を刺激提示の方式について分類する。ここで示す分類項

目では、特に腕郭に関する HapticDisplayを中心とした。

これはHapticDisplayの応用分野として、ユーザーの手を

用いて遠隔操作や 3次元CADでのオプジェクト操作の高

精度化・高効率化・高臨場感生成を目指す研究例が多勢

を占めるためである。腕部以外へのHapticDisplayとして

は歩行感覚や平衡感覚などの、全身的な感覚に対するデ

バイスが提案されている。

以降では、ここの分類に対して特徴と研究例を示す。

2.1手先（椀部全体）への HapticDisplay 

体性感覚を対象とする VR研究の中でも、腕蹄、特に

手先への力覚の提示を行う装置に関する研究例が数多い。

この分類に含まれるインタフェースは、仮想物体を把持

した時の指先への把持感、持ち上げて移動させた際の重

力や慣性による挙重感、さらに把持した物体へ作用する

他の物体との衝突感など、比較的マクロな力学的刺激

（操作反力）を対象として、身体の各部に提示するデバイ

スを用いたものである。一般にこれらの操作反力提示を

行うためのデバイスは ForceDisplayと呼ばれる。 Force

Displayの必須条件として、身体各部に操作反力を作用さ

せる結果生じる反作用を支持する力学的な関係を身体各

部と地面との間に構築せねばならない [4]。本分類では、

主にリンク構成（マニピュレータ）又は糸による張力な

どによる機械的な作用を用いている。

ここではさらに操作反力を提示する手法として、操作

型と環境提示型の 2グループに分ける。操作型とは、何

らかのデバイスを装着し操作することにより操作反力を

得る手法であり、一方、環境提示型とはユーザー側には

一切の装置を取り付けず、デバイスが擬似的に物体を生

成する手法である。
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図2Haptic Displayの分類
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2.1.1操作型

操作型は利用形態により、 a)把持型、 b)装着型、 c)形

状入力型にさらに分類される。ここの項目について研究

例をもって解説する。

a)把持型インタフェース

把持型のインタフェースは、一般的には通常のロボッ

トアームの先端にグリップを取り付け、利用の際のみ

ユーザーがこのグリップ部を把持して操作入力を行う形

態をとる（図 3)。人間がグリップ部を握った際にマニ

ピュレータがユーザーの動きを疎外しないためには、グ

リップ部に並進と回転の 6自由度を与えながら、同時に

ユーザーの手先の到達可能領域内を十分に包含する稼動

範囲が要求される。さらに、グリップ部にはユーザーが

作用させる腕力を支持可能なだけの平行 3軸および回転

3軸の 6自由度に対応可能な操作反力が要求される。ま

た、マニピュレータの構造部材の慣性や重量を考慮した

剛性の高い力制御系が要求される。実際に自由度と稼動

範囲、操作反力の面ですべて実現可能なマニピュレータ

は複雑な構成になり、あわせて高速な制御系が必要とな

る。したがって、それぞれの項目のトレードオフをとり

ながら、応用分野をある程度限定した ForceDisplayの提

案が数多くなされている。以下にこの分類に属する研究

例を示す。

可動範囲を重視し、大型の 6自由度マニピュレータを

用いた例として、 Brooks[5,6) らは蛋白質分子の合成の

シミュレーションの支援を目的とたGROPE-IIIを提案し

た。ここでは天井から吊り下げる形式の大型 6自由度マ

ニピュレータを用い、映像情報としてユーザーの正面に

大型プロジェクターを配置して、仮想空間内の分子を接

合させる際の結合エネルギーの変化を操作反力により提

示している。同様のシステムとして、福井 [7]らはボー

ルネジとウォームスクリューを用いた高剛性・高精度の

Cartsian Manipulatorを、神徳 [8]はダイレクトドライブ

モーターを用いた吊り下げ型の高剛性ForceDisplayを、

足立 [9]はデスクサイド型の高剛性ForceDisplayをそれ

ぞれ提案している。

一方、 ForceDisplayの小型化を目指した研究例として、

岩田 [10]は小型の3自由度マニピュレータ 2基を組み合

わせたペンタイプの ForceDisplayを提案し、仮想空間内

でペン先を数種類の道具に変更しながら物体の変形作業

を実現した。野間 [11]はデスクトップに配置可能なパラ

レルリンク型の 6自由度ForceDisplayにより、本来不可

視情報である翼周りの流れ場の圧力や流速を力覚により

提示するシステムを提案している。ここでは、稼動範囲

を半径30cmの半球内に制限し、 6自由度の十分な操作反

力を実現した ForceDisplayを用いた。 Millman[12]は回

転 2自由度を切り捨て、稼動範囲と操作反力の面で優位

な4自由度の ForceDisplayを提案した。吉川 [13]は2

基の小型3自由度マニピュレータにインピーダンス制御

を用いて物体の慣性や摩擦などの動特性を考慮した操作

感を実現した。

これまでに示したForceDisplayはアクチュエータとし

て電磁モーターを利用していたが、これらには一般に振

動を押さえるために高速な制御が必要とされる。高橋

[14]は電磁ブレーキによりグリップの運動に摩擦を与え

て操作反力を生成する ForceDisplayを提案した。この構

成ではブレーキの利用により、本質的に振動が発生しな

い。

既存のインタフェースに操作反力を付加した例とし

て、 Minsky[15] はDCモーターを取り付けた 3自由度

図3把持型インタフェース 図4装着型インターフェース
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ジョイスティックでCRT上に表示された面の質感を表示

する ForceDisplayを提案し、荒井 [16]は2自由度ジョ

イスティックを用いて微細手術用のカテーテルの 3次元

的な操作インタフェースを実現した。小堀 [17]はブレー

キを用いて 3自由度ジョイスティックにより仮想物体の

形状モデラーをそれぞれ提案している。マウスについて

は、赤松 [18]が、電磁石と小型ソレノイドを用いて操作

感を提示可能な装置を提案している。

使用目的を高度に特化した例として、 Wiley[19]の

Lumbar Puncture Simulatorでは、延髄に針を差し込む感触

を、実際に人体に使用する器具と直動型アクチュエータ

を組み合わせてた 3自由度ForceDisplayにより実現して

いる。

b)装着型インターフェース

装着型のインタフェースは、常にデバイスを直接ユー

ザーの体に固定するものであり、ロボット工学分野のバ

イラテラルシステムの研究成果である外骨格型マスター

マニピュレータに相当する（図 4)。一般に、人間の腕部

の全自由度に対応する外骨格型マニピュレータは複雑か

つ巨大な装置となるため、一部の特定用途を除き完全な

外骨格型よりも前述の把持型インタフェースのグリップ

部をストラップに変えたタイプのデバイスが多い。また

装着型インタフェースは指先にも装着可能であり、把持

型のものでは難しかった指先への微細な反力提示を可能

とする。反面、常にデバイスを装着するために、機構自

体の可動範囲や自由度の制約がさらに厳しく、ユーザー

のストレスの面でも問題となる。

Salisbury [ 16, 17]は小型の平行リンク式 3自由度マニ

ピュレータに 3軸ジンバルを組み合わせた PHANToMと

呼ばれる ForceDisplayを提案した。先端には指サックを

取り付け、ユーザーの指先に並進 3方向の操作反力を提

゜

示する。複数の PHANToMを組み合わせることで、多指

への反力提示を可能とする。佐藤 [18]らは 4本の糸の張

力を用いて、ユーザーの指先に並進 3方向の操作反力を

提示する SPIDERを提案している。これは、装着型であ

りながら比較的広い可動範囲が確保できる手法である。

人間の腕部の形状に合わせた装着型インタフェースの

研究例として竹田 [18]の空気圧式のゴム人工筋を用い

たForceDisplayが挙げられる。これは肩、肘部の 3軸に

ついて追従するマニピュレータであり前腕部で固定する。

また、橋本 [19]は手首に 3自由度、人差指に 3自由度、

親指に 2自由度、残りの指に 2自由度の 10自由度を有す

るDynamicForce Simulatorを提案した。装置は机上に半

固定されているものの、多指による物体の把持感覚をシ

ミュレートできる ForceDisplayである。

また、上記のForceDisplayはすべて地面と装着者の間

に力覚的な作用と反作用の関係を生成するものであった

が、 Burdia[20]のPDMFFでは小型の空気圧ピストンを

指先と掌の間に配置し、掌に対する指先の操作反力を実

現した。厳密にはこの方式では物体の把持感しか表現で

きないが、装置がすべて手先に搭載されてしまう利点が

ある。

c)形状入力型インタフェース

形状入力型インタフェースとは、実際にユーザーがあ

る基本形状をもつ柔軟な物体を変形させ、その形状変化

を仮想物体の形状に反映させて仮想物体を任意に変形さ

せる方式である（図 5)。ユーザーは操作入力のための形

状センサー付きの物体（入力装置）を直接変形させ、その

変形に伴う反力により操作感を獲得する。この手法では

前述の 2方式のような機械式のリンク等を必要としない。

村上 [21]らは導電スポンジを用い、内部に 90個の変形

センサーを持つ立方体形状の入力装置を提案した。この

専
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図 5形状入力型インタフェース 図6環境提示型
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立方体状入力装置を仮想物体の境界ボックスに相当させ、

仮想物体の形状変化を立方体への操作により実行する。

2.1.2環境提示型

操作型のインタフェースは、基本的に何らかのデバイ

スを把持または装着する必要があった。これは、仮想世

界と実世界の界面を人間の感覚器の表面、あるいは、把

持した道具の表面で行っているといえる。環境提示型は

この刺激生成の界面を環境の対象物の表面で行う方式で

ある（図 6)。具体的には、ユーザーが仮想世界で触れる

面を能動的に実世界で再現し、ユーザーに現実を変らな

い触感覚を与える手法である。広田 [22]は7自由度のマ

ニピュレータの先端をユーザーの指先の動きに追従させ、

仮想世界で指先が触れるべき面やエッジをマニピュレー

夕先端部により再現する手法をとった "SurfaceDiplay 

Device"を提案した。前田 [23]は6自由度マニピュレー

タの先端に特殊な形状を持つデバイス "SAD" (Shape 

Approximation Device)をとりつけ，複雑な面やエッジ、

カーブ形状を再現する手法を提案した。また、広田 [24]

は複数のロッドから構成される擬似的な面をユーザーの

操作入力に合わせて変形させる手法による面提示デバイ

スを提案した。

2.2指先への HapticDisplay 

指先の触感に対するHapticDisplayは前述の手先への刺

激提示に比べて、よりミクロな物理的剌激を用いる。

従って、小型のエアジェットやバルーンなどを指先に装

着して直接的な刺激を与えて触感を再現する手法の他、

振動や弱い電気ショックなどの代替感覚により触感を提

示する手法が提案される（図 7)。伊福部 [25]は指先に

圧電素子によって上下する複数の小型ピンを配置した

Vocoderを取り付け、このピンの上下振動と信号の走帰

を連動させて日本語を触覚により認識させる手法を、池

井 [26]は同様の装置を用いて平面のテクスチャーをピ

ンの振動により提示する方式を提案した。

図7指先の触覚へのデイスプレイ

2.3その他の HapticDisplay 

腕部以外へのHapticDisplayとしては歩行感覚や平衡感

覚などの、全身的な感覚に対するデバイスが提案されて

いる（図 8)。多くの大規模仮想空間を扱う VR装置では

空間内の移動のために手振りやスイッチを併用するが、

移動に伴う加速感や振動が感じられず現実感に乏しい。

実際に体性感覚を用いた歩行感覚を提示する研究例とし

て、 Brooksらは医療用歩行機にハンドルを付加した装置

を用いた装置を、岩田 [27]はセンサーを配置した特殊な

ローラースケートを装着させる手法をそれぞれ提案して

いる。また車両等による移動感覚を提示する例として、

エンターテイメント分野における通称＂体感シミュレー

夕＂や航空機などのシミュレーターがここに分類される。

これらでは、ユーザーが乗り込むコックピット全体を大

型のモーションベッドによって傾け、映像と連携して重

力による擬似加速感を誘導する。広瀬 [28]はこの手法を

用い、固定プロジェクターとモーションベッドを組み合

わせた前庭感覚デイスプレイを提案している。

3. 臨場感通信会議における ForceDisplayの役割

ATR通信システム研究所では人工現実感の応用として

臨場感通信会議のコンセプトを提唱してきた。臨場感通

信会議の目的は遠隔地にいるユーザー同士をネットワー

クで接続し、かつ、そのユーザーに間に介在するインタ

フェース機器の存在を全く感じさせないコミュニケー

ション空間を創出することにある。 1994年に発表した臨

場感通信会議試作システム [29]では、 3地点を結び仮想

会議空間で 3ユーザーが協調して組立て作業可能なシス

図8その他の体性感覚へのデイスプレイ
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テムを実現した。ユーザーは70インチスクリーンを 2面

用いた広視野立体映像を提示するプースに着座し、磁気

センサーと特殊手袋を装着する。スクリーンには会議空

間と作業対象のオブジェクト、さらに他の会議参加者達

がすべて 3次元CGで表示される。ある仮想オブジェク

トを操作する際には、ユーザーは同様に仮想会議空間に

表示される自分の手を対象オブジェクトに当てた後、手

を握ることでオブジェクトを把持できる。

この試作システムでの問題点として、オブジェクトへ
4. TOCUS 

の接触、オブジェクトの把持、さらに把持物体を他の物

体に衝突させる等の操作の結果がすべて映像情報による

出力に依存していた点が挙げられる。特に精密なオブ

ジェクト操作を要求される際に、この本来は体性感覚ヘ

の情報出力の欠落が問題となった。そこで、操作感を改

善するために、我々はこれらの操作反力を提示可能な

Force Displayを開発した。

臨場感通信会議システムに用いるForceDisplayへの要

求として、ユーザが使用するにあたってのストレスを可

能な限り抑えることが求められる。ストレスの原因は前

章でも述べたように、装着感や可動範囲、提示可能な感

覚情報と刺激強度などに渡る。これらの要求から、ここ

ではユーザーが体性感覚による臨場感を必要とする時に

のみユーザーの手先に操作反力を提示可能な把持型の

Force Displayを採用した [30,31]。

試作機を図 9に示す。試作機は平行リンクを用いた 3

自由度のロボットアームの先端に 3軸ジンバルを介して

球状グリップを装着している。装置の機構に関しては一

般的な 3自由度マスターアームの構成を採用したが、 Stator

アームの基部には特に我々の開発した TOCUSを3基配

置した。TOCUSは単一のアクチュエータでで任意の駆動

トルクと停止トルクを発生可能である等、 VRデバイス

として有利な特徴を有したアクチュエータである。試作

機では、ユーザーが把持するグリップ部に任意方向への

操作反力と摩擦力が生成できる。試作機の可動範囲は半

径 60cmの半球内であり、減速比 3のギャを介した

TOCUSにより先端に最悪のケースでも 500gfの反力提示

を可能とする。

以降で TOCUSについて詳細についてまとめる。

4.1 TOCUSの動作原理

TOCUSはカメラのレンズの駆動などに広く用いられ

る進行波を用いた摩擦駆動型の超音波モーター（以下

USM: Ultra Sonic Motor)を機能拡張し、任意の駆動トル

クと停止トルクを制御可能としたアクチュエータである。

図 10にUSMの駆動原理を示す [32]。USMは弾性体に

圧電セラミックを張り付けた statorとrotorが同軸に加圧

接触されている（図 10-a)。この stator上に表面弾性進行

波を励起し、 statorとrotorの間に発生する動摩擦力を駆

動力として取り出す。

電気信号を一切加えない状態（図 10-a)では、単にrotor

Rotor ぐ

り口

(b) Low sustaining torque mode in the power on state. 
(synchronized signals) 

-.. -

1

)

 

t-
―
―
―
、

1
J

(c) Rotational torque mooe in the power on state. 
(unsynchronized signals) 

図9TOCUS-Force Display 図 10超音波モーターの動作原理
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はstatorに加圧接触させているため、 stator側を固定して

いればUSMはブレーキとして作用する (USMの自己保

持特性）。図 10-bに示すように圧電セラミックに高周波

電圧を印可すると、信号の正負に合わせて圧電体が伸縮

を繰り返すことで弾性体表面は上下運動する。この状態

を定在波駆動と呼び、印可する高周波電圧の振幅を変化

させることで、停止トルクを制御可能なブレーキとして

利用できる。

USMをモーターとして利用するには、前述のように

stator上に超音波振動レベルの表面弾性進行波を励起す

る。そのために、圧電セラミックを statorの表面に 2群に

分けて適当に配置し、それぞれに位相差を90度とった高

周波電圧を作用させる。これによって、 2種類の高周波

電圧により励起される振動の合成により stator上の弾性

体表面のある 1点は楕円運動を行い、表面弾性進行波を

発生する（図 10-c)。

弾性体表面に発生する振動は、印可する高周波電圧の

周波数 (F)、振幅 (V)、さらに 2つの信号の位相差

け）によって制御可能である。通常のUSMの利用では、

位相差を90度とした信号の電圧制御によって駆動力を制

御するが、 TOCUSでは図 11示すよに、位相差の制御と

振幅の制御を組みわせ、 (a)最大停止トルク（フルブレー

キ）を発生する状態から、 (b) 自由回転状態を経て、 (c)

最大回転トルク発生状態まで連続的にコントロール可能

とした。自由回転状態は、前述のように定在波の振幅が

最大になった状態に相当する。この状態から印可高周波

電圧の振幅を制御して停止トルクを変化させる。また、

自由回転状態の定在波は印可する 2種類の高周波信号の

位相差を同位相にすることで実現されているが、この位

相差を 0度から90度まで変化させることにより、弾性体

の上下運動が徐々に楕円運動に移行し、それにつれて

a: 
Status: Full Brake 

b: 
Status: Free 

c: 
Status: Full Torque 

ith 

[
]
v
 

w
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e
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rd nt ゜
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丸ふ
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図 11TOCUSの駆動原理

USMが発生する回転トルクも 0から最大トルクまで変化

する。位相差をマイナス方向に変化させることにより回

転方向を反転可能である。

USMの停止および駆動トルクを連続的に制御する他の

方式として、金子 [33]らが提案する 2自由度PWM方式

が挙げられる。この方式は、高速で位相差の符号を切り

替えてトルクを変更するが、我々の利用している高出力

タイプの USMでは位相差の方向の反転時に生ずる動作

音が無視できず、これが連統的に発生する PWM方式の

採用は難しい。

4.2 TOCUSの特徴

USMの改良である TOCUSの特徴について、特に従来

同じ用途で用いられてきた電磁気駆動のモーター

(EMM : Electro Magnetic Motor) との比較しながらまとめ

る。

小型軽量

USMはrotorの周縁部に発生する動摩擦によりトルク

を発生するため、機構内部に減速ギャを有している

EMMと構造的に等価である。従ってEMMと比較して、

サイズおよび重量あたりの出力が大きい。表2に我々の

TOCUSとほぽ同程度の出力、および同程度の重量を有す

る市販品の EMMとの性能比較を示す。

自己保持特性

前述のように、USMは信号を加えない状態でブレーキ

として働く。TOCUSではさらにこの摩擦力の制御を可能

にしている。 EMMで同様の機構を装備するには、 EMM

の他に何らかの電磁クラッチ等の機構をならない。

低速回転での高効率

表 2示すように、 TOCUSの定格回転数はEMMに比べ

て低い。これは、大きな減速比の減速機を用いることな

くモーターの出力を取り出せることを意味する。マス

ターマニピュレータのアクチュエータとして TOCUSを

利用する場合、低減速比の減速機の使用により自由回転

時におけるモーターの回転摩擦抵抗を抑えられる。

磁気ノイズ

VR装置に広く用いられる磁気 3次元位置姿勢計測セ

ンサーは、磁気ソースによって計測範囲内に励起される

磁場の強度を被計測物体に取り付けられたセンサーに

よって計測することで、被計測物体の位置姿勢を算出す

る。したがって、励起される磁場を乱す金属や磁気ノイ

ズを発生すEMMなどとの併用は難しい。 TOCUSでは基

本的に電磁コイルを用いないために磁気ノイズをほとん

ど発生しない。従って、構造部在の金属をアルミ等の磁

場に影響の少ない物体を用いれば、磁気センサーとForce

Displayの併用が可能となる。

7
 



静粛性

statorとrotorは加圧接触されているために、機械的に

衝突運動はしない。従って、駆動時にもほとんど動作音

を発生しない。

4.3試作TOCUSと性能

図12に試作 2号のTOCUSの構造を示す。このTOCUS

では 2組のUSMを組み合わせて出力の向上をねらった。

rotorは外輪部に固定されており、 statorは内輪部に固定さ

れている。側面にはロータリーエンコーダーが内蔵され

ており、単体でプレーキ、モーター、角度計測が可能な

ダイレクトドライブ型のアクチュエータである。現在は、

さらに出力の向上した試作 3号の TOCUSを開発し、利

用している。図13に試作機の駆動回路のブロック図を示

す。

駆動トルクの特性

図14に位相差と駆動トルクの関係について、試作 3号

TOCUSの計測結果を示す。横軸は印可する高周波信号の

位相差であり、縦軸に軸トルクを取る。これにより、位

Rotor 

Encoder 

相差により軸トルクが制御可能であることが分かる。

停止トルクの特性

図 15に印可高周波信号の電圧と停止トルクの関係に

ついて、試作 3号TOCUSの計測結果を示す。横軸は印可

する高周波信号の電圧であり、縦軸に停止トルクを取る。

これにより、高周波信号により停止トルクが制御可能で

あることが分かる。

磁気位置姿勢計測センサーに与える影響

表 3に、 TOCUSとEMMが磁気位置姿勢計測センサー

の計測値に与える影響についてまとめる。表は磁気セン
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図 12試作TOCUSの構造（試作 2号機）
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サーを机上に固定した状態で、 2種類のモーターをセン

サーの直上から 5cm刻みで離して行った際に、系測値の

精度を取ったものである。計測精度は、 1秒間 120サン

プルの位置と姿勢データの95%信頼区間をもって定義し

た。利用したモーターはTOCUSの試作 3号、 EMMは定

格電流 720mAの小型 DCモータ、磁気センサーは

Polhimus社の Fastrack(TM)を用いた。網掛け部はカタ

ログ記載の計測精度（位置計測で 0.8mm、角度計測で

0.15度）を確保できなかったデータを示す。この結果で

はTOCUSではほとんど計測に影響が出ていないが、 DC

モーターでは 10cm以上センサーとモーターを離さなけ

れば、計測精度が確保できない。今回使用した DCモー

ターは小型の物であったが、 TOCUSと同程度の出力の

モーターではさらに高い定格電流を必要とする。コイル

が発生する磁場は電流に比例することを考慮すれば、通

常用いる DCモーターが磁気センサーに与える影響はさ

らに大きいと推測される。

4.4試作TOCUSの問題点

これまでのアクチュエータにはない特徴を有する

TOCUSの問題点として、耐久性と温度による特性変化の

2点が挙げられる。 Rotorとstatorの加圧接合面には高い

精度が要求されるが、使用に伴いこの部分が磨耗する。

USM 
MotorType 

USR-60 

Regular Rotating T(oNrqmu) e 0.5 

Max. Rotating To(Nrqmue ) I 1.0 

Max. sustaining torque 
1.0 (Nm) 

Speed (rpm) 160 

Volume (cm) 108* 

Weight (kg) 0.35 

Frequency of 
40k 

traveling waves (Hz) 

EMMI 

0.7 

1.70. 

1200 

707 

1.6 

EMM2 

0.06 

0,23 

2000 

80 

0.24 

• Without encoder 

表2超音波モーターと電磁モーターの性能比較

特に、停止トルク制御モードで用いる定在波駆動による

上下振動がstator側の偏磨耗の原因となり、一定期間使用

後の再研磨作業が必要となる。また、特に自由回転モー

ドの多様により TOCUS内部の温度が上昇する。これに

伴い statorの共振振動数が変化するために何らかの温度

保証が必要となる。現在の駆動回路ではハードウェアに

よる自動補正と空冷ファンによる TOCUSの強制冷却を

行っている。

5. まとめ

本稿ではまず人工現実感研究のなかで用いられる体性

感覚の位置付けを明らかにした後、 2章において関連す
ヽ

るHapticDislayの分類を行った。ついで 3章で、我々の

提唱する臨場感通信会議システムにおけるHapticDisplay 

の必要性を示し、試作ForceDisplayについて述べた。 4

章では試作機に用いた TOCUSについて、その動作原理

と制御方式を解説し、試作機に用いた TOCUSの性能と

問題点について示した。TOCUSは従来のアクチェータと

比べ、小型で高出力、高応答であり、さらに磁気ノイズ

をほとんど発生しないという独特の特徴を有している。

これらは、 VRシステムで ForceDisplayを利用するにあ

たって、自由度の高い ForceDisplayの設計を実現する。
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