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概要：筆者らは皮膚吸引による固着・滑り制御型触覚ディスプレイを提案している．本ディスプレイ

は接線力・法線力の同時提示と高密度化の両立が見込まれるが，任意の接線力と法線力の独立提示

手法の検討が必要である．本研究では，簡易プロトタイプを作成し，一定の吸引パターンにおける異

なる吸引圧を用いた際の各デューティ比率が摩擦感提示に与える影響を主観評価により調査する． 
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1. はじめに 

ヒトの皮膚には機械受容器という触覚センサが分布し

ており，これらが皮膚変形を電気信号に変換して脳に伝達

することで触覚が生じる．この自然の触覚メカニズムを人

工的に再現する装置として，触覚ディスプレイは古くから

研究開発が進められており，大別して「垂直振動アレイ」

「水平振動アレイ」「摩擦変調」「電気刺激」の四つの方式

に分類できる[1]． その中でも摩擦力変調型は，表面に振
動や高電圧を印加して摩擦力を制御し，接線方向の摩擦感

を提示する手法である．静電誘導方式[2]では，提示面に高

電圧を印加して表皮と面の間に吸着力を生じさせ，高速応

答かつ大きな摩擦力増幅を可能にするが，高電圧回路や環

境・皮膚状態変動による性能不安定性が課題となっている． 

一方，超音波摩擦制御方式は，約 20–40 kHz帯の超音波

振動により表面と皮膚間に薄い潤滑膜を形成し，摩擦力を

低減することで触感を発生させる技術である．この方式で

は低電圧かつ数百 Hz 帯域の摩擦変調が可能で，Hiroshi 

Fujimoto らの研究[3]では，40 kHz，0～2.5 µmの振幅変化

によって主観的滑りやすさを 4 段階に制御できることが

示された．ただし，超音波方式はあくまで摩擦力の低減に

特化しており，接線方向の滑り感提示に限定されるため，

摩擦力の増幅や法線方向の圧覚提示は行えないという制

限がある． 

そこで本研究では，異なる吸引圧と各吸引パターンにお

ける接線力提示が摩擦感提示に与える影響を調査するこ

とを目的とする．提案手法は，吸引孔を高密度に配列した

アクリル板を用いて，その裏面に電磁弁を配置し，吸引パ

ターンを高速に印加・解放するものである．吸引圧の印加

で皮膚を瞬時に吸着させ指先の固着もしくは法線方向の

圧感を提示し，解放することで滑りを発生させ接線方向の

stick–slip を制御し，摩擦感を同一デバイス上で再現できる

点が本手法の大きな特徴である．提案ディスプレイの実現

性を検証するため簡易プロトタイプを製作し，固定吸引パ

ターンにおける吸引圧・デューティ比を変化させた際の被

験者による主観評価のを行い，吸引圧・デューティ比と摩

擦感の相関を調査する． 

 

2. 提案手法 

2.1 吸引圧による固着・滑り制御型触覚ディスプレイ 

本研究では，stick–slip 現象を忠実に再現するため，指先

の固着と滑りを吸引圧で能動的に制御する新たな触覚デ

ィスプレイを提案する．図 1 に示すように，本装置は微細

孔を複数配列した提示面の裏側に吸引圧を印加・解放する

仕組みを採用している． 

2.1.1 摩擦感提示手法 

一つ目は，吸引圧により接線方向と法線方向の双方で触

覚提示が可能になることである．従来の摩擦力変調型ディ

スプレイでは，摩擦力と垂直方向の圧力を同時に提示する

ことは難しい．しかし，吸引で皮膚を固定した後に解放す

る際，指腹自体が振動し，接線方向の摩擦感を生成すると

同時に，先行研究で示された吸引圧による法線方向への圧

覚[4]を活用して法線方向の触覚も与えることができる． 
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2.1.2 高密度化 

二つ目は，吸引圧方式を用いることで機構を極力単純化

しつつ高密度化が図れる点である．ピンアレイ[5]や電気刺

激型システム[2]とは異なり，各孔が個別の駆動素子を必要

としないため，吸引孔を狭ピッチで大量に配置することで，

より高解像度かつ精緻な触感提示を実現できる．本研究は，

この吸引圧駆動により指先の固着・滑りを自在に制御し，

接線・法線両方向の同時提示の困難性を克服する新しい触

覚ディスプレイの開発を目指す． 

 

図 1：固着・滑り制御型触覚ディスプレイ概要 

 

2.2 ディスプレイ構成 

本稿で用いる実験システムは，大別して「吸引部」「制御

信号発信部」「真空供給部」の 3 要素から構成される（図

2）．吸引機構には，直径 1.0 mm の吸引孔を 6 個配置した

アクリル板を用い，その下部に Koganei 社製 3 ポートソレ

ノイドバルブ（K3-100VF-24-LL）を配置した．バルブは通

電時で触覚ディスプレイより吸引，無通電時で大気開放と

いう吸引圧切り替え機構を備えており，アクリル板の吸引

孔へ瞬時に吸引圧を印加・解放できる．駆動回路には，

ProtoSupplies 社 MOSFET モジュールを用いて，24 V/5 A

可変ベンチ型電源（ACH-305B）からの直流電力を制御す

る．制御信号は Siglent SDG5082 ファンクションジェネレ

ータで矩形波（デューティ比 20%～80%）を生成する．真

空供給系は外部真空ポンプからの吸引圧を電磁弁へ供給

する． 

 

図 2：実験システム概要 

 

2.3 吸引部 

本実験で用いた透明アクリル板は，厚さ 1.0 mm の市販

品（モノタロウ社製）を基材とし，直径 1.0 mm の樹脂用

超硬エンドミル（Ps2-1.0×5，同社製）で吸引孔を加工した

ものである．吸引孔径は，圧覚を誘発しつつ痛覚を生じさ

せない範囲に調整し，直径 1.0 mm とした．これは，吸引

圧を変化させた際に多様な摩擦力を提示できる最適な吸

引孔直径の一つである[6]．また，圧覚を得られる最小径が

およそ 1.0 mm であることにも基づいている．吸引孔間隔

は真空チューブ（最小肉厚 0.5 mm）を各孔に接続するた

め，物理的制約から 1.0 mm 以上を確保した．本設計は，

吸引孔の高密度配置と実用性の両立を目的としている．

（図 3） 

 

図 3：吸引部概要 

 

3. 実験 

3.1 実験概要 

本実験の目的は，提案ディスプレイにおいて固定周波数

吸引パターンにおける，吸引圧およびデューティ比の変化

が摩擦感に与える影響を調査することである．実験条件に

おいては，吸引孔径を 1.0 mm とし，摩擦感に違いを持た

せるため吸引圧を-20kPa, -40 kPa, -60 kPaの 3 種類とし，

吸引パターンについては先行研究[7]から 30Hzで提示する．

また，固着・滑りにおけるデューティ比は，固着期間が長

いほどより粗さ感を強く感じることができるため，固着の

比率を 20%, 40%, 60%, 80%で変化させる．実験では吸引

圧・デューティ比の変化によって生じる「摩擦感」の違い

を，6 段階 Likert 評価により被験者から収集することで，

吸引圧・デューティ比の関係性を検証する． 

3.2 実験システム概要 

実験装置は，リニアアクチュエータに指を固定し，指先

がアクリル板に触れられる位置に配置する．直径 1.0 mm

の吸引孔を 6 個（2×3 列）配置したアクリル板を 20 mm/s

の速度で指先を走査できる構成とした．吸引部には 3 ポー

ト電磁弁を接続し，24 V電源と高速MOSFETモジュール

を介して吸引圧パターンを印加・解放する．制御信号はフ

ァンクションジェネレータからの矩形波をデューティ比

20%～80%で供給する．（図 4） 
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図 4：摩擦感提示装置概要 

 

3.3 実験手順 

実験は，被験者に本研究の目的と注意事項を十分に説明

し，書面による同意を得てから．参加者にはリニアガイド

で指先を一定速度（約 20 mm/s）に走査させる方法を習熟

してもらい，試行前練習として 10 Hzの吸引パターンを 5 

秒間体験して装置の動作と評価方法を確認する．慣熟後，

一定吸引パターン（30Hz）のもと 3 種類の吸引圧条件（-

20kPa，-40kPa，-60kPa）とデューティ比（20%, 40%, 60%, 

80%）をラテン方格法に基づきランダム化した順序で提示

する．本試行では各条件につき 5 セット行い，１セットは

走査開始音を合図に 10 秒間ガイド上を往復走査後，走査

終了と同時に評価を行い，摩擦感を 6 段階で評価し，終了

後に 1～2 分の休憩を行う．この流れを被験者がすべての

条件を繰り返すことで，主観評価を順序効果なく収集する．

全試行終了後は簡単な聞き取り調査を実施し，感じた触感

について被験者の意見を収集して実験を終了する． 

3.4 簡易実験 

提案システム構築前の予備実験として，被験者１名（男

性，20 代)で 30 Hzの吸引パターン制御を行い，各吸引圧-

20kPa, -40kPa, -60kPaおよび各デューティ比 20%, 40%, 60%, 

80%における摩擦感を確認した結果，異なるパラメータに

おいて明瞭に摩擦感の変調を知覚できることを確認した．

特に，吸引圧-60kPa およびデューティ比 80%の場合がも

っとも摩擦感を強く感じ，それぞれのパラメータが弱まる

につれて摩擦感も弱くなっていきデューティ比が 20%の

場合は一律して摩擦感をほぼ感じなかった．この結果から

吸引圧やデューティ比を変化させることで様々な摩擦感

を提示可能であると考えられ，提案手法における指先の

stick–slip 制御による接線力提示手法として有効であるこ

とが示された． 

 

4. おわりに 

本研究では，皮膚吸引を用いた摩擦力変調型の触覚ディ

スプレイにおける接線力提示手法の検討として各パラメ

ータが摩擦感に与える影響を主観評価にて調査する． 

提案システムでは吸引孔径 1.0 mm のアクリル板と 3 ポ

ート電磁弁を組み合わせることで，様々な周波数帯，吸引

圧，デューティ比における摩擦力の変化を同一インタフェ

ース上で再現可能とした．駆動回路には高速 MOSFET モ

ジュールと矩形波信号を用い，瞬時の吸着から解放を安定

して実現している． 

実験では，被験者がそれぞれの吸引圧，デューティ比の

条件での主観評価を行い，その結果を繰り返し測定・解析

することで，摩擦感を提示における相関を明らかにする．  

今後は，さまざまなテクスチャ感の提示における触覚提

示手法の開発，および高速度カメラによる皮膚表面の固

着・滑り挙動の可視化による動的 stick–slip 制御の開発を

行う．これらを通じて，提案手法における触覚ディスプレ

イの完成を目指す． 
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