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概要: 振動子の接触した 3次元構造において、振動は構造全体に伝播してしまうため、構造の一部の表
面にのみ振動を提示し、その他の振動を減衰させることは難しかった。そこで、振動を伝播させたい構
造内の領域の周囲の構造を、ばねの役割を持つ柔軟な繰り返し構造に置換し、その他の構造から独立さ
せることによって振動を減衰する手法を提案する。本稿では、円柱型の構造において、振動を伝播させ
たい領域と振動を減衰させたい領域の振動をレーザ変位系を用いて測定した。結果として、振動を減衰
させたい領域の振動が減衰していることが確認された。
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1. はじめに
振動刺激は、タンジブルインタフェースやゲームなどの

コントローラからのフィードバック、画面の疑似的なクリッ
ク感 [1, 2] やテクスチャの提示 [3] に幅広く利用されてい
る。しかし、例えば振動提示デバイスを把持している際、特
定の指にのみ刺激を提示するといった、同一構造内の特定
の範囲のみ振動刺激を提示し、その他の範囲の振動を減衰
させることは難しい。これは、振動が振動子の接触してい
る構造全体に伝播するためである。
そこで、構造の一部の範囲のみ振動が伝播し、その他の範

囲の振動が減衰するような手法の研究が行われている。そ
の 1つとして、複数の振動子からの振動を重ね合わせ、特
定の範囲にのみ振動提示を行う手法が挙げられる [4, 5, 6]。
しかし、振動子を並べる性質上、この手法は十分広い 2次
元平面上での振動のみが考慮されており、3次元構造内での
振動の重ね合わせは考慮されていない。そこで、構造が大
規模でなくても振動減衰が可能である手法が提案されてい
る。この手法では、構造の曲げ特性を操作することで、構
造を伝播するカットオフ周波数を操作し、知覚可能な周波
数領域の特定範囲以外への振動の抑制を実現している [7]。
しかし、この手法は振動伝播を行う構造の厚みが薄い状態
でのみ考慮されており、こちらの手法も 3次元構造におい
て適応することは考慮されていない。
そこで本研究では 3次元の同一構造内において、構造の

一部の範囲のみ振動が伝播し、その他の範囲の振動が減衰
するような構造を設計、および作製することを目的とする。
具体的には、まず柔軟な素材によって振動源と振動を減衰
させたい領域の間に挟み込むことによって振動を分離する
手法と、柔軟性をはじめとした構造の特性を、特定の構造

図 1: 局所的な振動減衰を実現する構造の概要

パターンを単位としてそれを繰り返し連結させた、繰り返
し構造を用いて変調させる手法に着目する。そして、図 1

のように振動させたい領域の周囲の構造を、特定の構造パ
ターンを単位としてそれを繰り返し連結させた、柔軟な繰
り返し構造に置換する。これによって振動源とその他の構
造を分離するような局所的な振動減衰が可能な構造設計手
法を提案する。この手法によって、例えば、複数指でものを
触っている場合、同一構造内でも複数指にそれぞれ違った
振動刺激を提示することが可能になる。これまでの研究で
は、振動源とその他の構造を分離する際、適した減衰構造を
振動減衰を埋め込みたい構造の形状ごとに個別に設計する
ことによってこれを実現していたが [8]、本稿では、振動減
衰構造である繰り返し構造の充填を行うことのみによって
これを実現する。本稿では、提案する設計手法に基づいて、
振動提示したい領域と振動を減衰させたい領域が分離され
た円柱状の構造を作製した。さらに、その構造の振動提示
したい領域と振動を減衰させたい領域の 2地点の振動を測
定し、比較を行うことによって提案する設計手法の有効性
を検証した。
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図 2: 作製した円柱状の振動減衰構造

2. 提案手法
本研究では、図 1のように、振動させたい領域の周囲の

構造を、特定の構造パターンを単位としてそれを繰り返し
連結させた、柔軟な繰り返し構造に置換し、振動源とその
他の構造を分離することによって局所的振動減衰を実現す
る。ゴムなどの柔軟な素材によって作製されたブッシュ等
を振動源と振動を減衰させたい領域の間に挟み込むことに
よって、振動する構造に接触している別の構造から振動を
分離することは、多くの機械製造の工程において取り入れ
られている。一方で、構造物の作製においては通常同一の
材料を用いるため、構造内の硬軟は一様であり、先述した
手法を取り入れるには製造後の工程が必要となる。そこで、
本研究ではメタマテリアルに代表されるように、最適な構
造を設計することにで巨視的に硬軟などの特性を変調させ
る技術に着目する [9]。この技術を応用し、同一構造であっ
ても領域ごとに硬軟さを変化させることによって、振動源
と振動を減衰させたい領域の間に挟み込む柔軟な構造を作
製し特定範囲のみの振動伝播を実現する。
本稿では、先述した設計手法に基づいて、図 2のような

円柱状の局所的振動減衰構造を作製した。作製した構造は、
振動伝播領域、振動吸収領域、振動減衰領域の 3つの領域
によって構成されている。この振動吸収構造によって振動
伝播領域の振動が分離され、振動減衰領域の振動が減衰す
る。この際、振動吸収領域の構造が単位構造パターンが繰
り返された構造に置換されている。
繰り返される単位構造は、図 3のような正弦波の組み合

わせによって表現される細い構造とした。伸張および、圧
縮に必要な力の強さと比較して曲げに必要とする力の強さ
が十分少ないため、この構造は構造全体が伸張および、圧
縮の際に発生する力を曲げ方向に変換する正弦波の形状を
採用している。この単位構造は 1 辺 10 mm の立方体の中
心を原点とした際に、以下の不等式群のいずれかを満たす
領域 (x, y, z)を結合したものである。

|x+ 2 sin
yπ

5
| ≤ 0.5 ∧ |z| ≤ 0.5

|y − 2 sin
xπ

5
| ≤ 0.5 ∧ |z| ≤ 0.5

|x+ 2 sin
zπ

5
| ≤ 0.5 ∧ |y| ≤ 0.5

また、3DCADソフト（Grasshopper）を用いてこの構造
の設計し、3D プリンタ（Ultimaker S3, Ultimaker）を用
いて造形を行った。振動伝播領域、振動吸収領域、振動減

図 3: 円柱状の減衰構造に埋め込んだ繰り返し構造内の単位
構造パターン

衰領域の積層には、全て熱可塑性ポリウレタン（TPU）素
材である Ultimaker TPU 95Aを用いた。また、振動伝播
構造の底面に装着されている振動子には、リニア共振アク
チュエータ（LRA）（LD14-002, 日本電産コパル）を利用し
た。この振動子は、両面テープ（SRE-19, 3M）を用いて構
造の底面と固定した。

3. 実験
提案手法に基づいて設計した構造において、特定領域に

のみ振動が伝播し、その他の領域の振動は減衰することを確
認するため、振動の測定実験を行った。測定実験では、図 4

のように構造に接触した振動子を振動させ、振動伝播領域
と振動減衰領域の 2地点において振動を観測した。
3.1 測定条件
振動測定地点にはレーザの反射率を高めるために、アル

ミ箔テープ (No.AL-50BT, 3M) を貼り付けた。円柱状の構
造の振動減衰領域の底面は除振台（VPG2836, ナベヤ）に
両面テープ（SRE-19, 3M）を用いて固定した。振動子には
ファンクションジェネレータ（FG085, JYE Tech）が接続
されており、ファンクションジェネレータから振動子の共
振周波数である 150 Hz、振幅 4 Vの正弦波を提示した。
振動の測定にはレーザヘッド（LC-2440, キーエンス）を

接続したレーザ変位計（LC-2400, キーエンス）を用い、レー

図 4: 測定を行った実験環境の様子
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図 5: 測定結果：（上）構造の鉛直方向の変位、（下）パワー
スペクトル密度

ザヘッドは測定地点から構造に対して垂直方向に 30 mm離
した地点に設置した。このレーザ変位計の出力はオシロス
コープ（DS1104, RIGOL）を用いて観測した。
3.2 測定結果
測定された振動伝播領域と振動減衰領域の変位とパワー

スペクトル密度を図 5に示す。時刻に対する変位を示した
グラフから、振動伝播領域において観測されている振動が
振動減衰領域において減衰していることが確認できる。加
えて、周波数に対するパワースペクトル密度を示したグラ
フから、振動伝播領域では観測されている 150 Hz付近の振
動が振動減衰領域では大きく減衰していることがわかる。

4. まとめ
本研究では、構造の一部を柔軟な繰り返し構造を用いて

置換することによって構造内の一部のみ振動させ、その他
の振動を減衰させる、3次元構造内での局所的振動減衰手法
を提案した。また、この局所的振動減衰手法の有効性を検
証するために、振動を伝播させる領域と振動を減衰させる

領域の 2領域において、振動子からの振動を測定した。結
果として、振動を減衰させる領域の振動は、振動を伝播さ
せる領域よりも十分小さく、振動が減衰していることが明
らかとなった。今後は、振動提示範囲に対して、この構造
を自動設計する手法、およびそれを用いたデザインアプリ
ケーションについて研究を行っていく予定である。
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