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研究成果の概要（和文）：　指の動きを妨げない大きさで, 自由に動作できる装着型指触覚提示デバイスの設計
から開発を行った．このデバイスは，指装着部, 触覚生成デバイスの固定フレーム, 触覚生成デバイスから構成
される．指装着部, 触覚生成デバイスの固定フレームは, 3次元CADで設計し, 3Dプリンタにより試作し, 高精度
に作成できた．触覚生成デバイスは，MEMS―CADで設計し，圧電層が5層あれば触覚を十分提示できることがわか
った．そして，触覚デバイス製作のためのMEMSプロセスを検討し，方法は確立できた．しかし，ゾルゲルの圧電
膜の成膜中の事故により，最後まで製作できなかった．また，多チャンネル圧電制御回路を試作した.

研究成果の概要（英文）： Wearable Tactile device of human fingertips was designed and developed 
which device size is small and can move freely. This device is consist of finger attached part, 
fixed frame of tactile actuator, tactile actuator. Finger attached part, fixed frame of tactile 
actuator were designed by 3D CAD and prototyped with high precision using 3D printer. Tactile 
actuator was designed by MEMS-CAD. From this design, five layers of piezo-electric part of actuator 
is enough to assign the tactile sensation. We considered the MEMS process of the actuator 
development and these process is available for prototyping. But we have accident at piezoelectric 
film deposition by sol-gel processing. Then, tactile actuator was not built completely. And we made 
the multi-channel driver for piezoelectric actuators.

研究分野：人間情報学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 指の動作を妨げない大きさで装着可能かつ
高密度情報を提示できる指触覚提示デバイ
スはなかった． 

２．研究の目的 

本研究の目的は，指の動作を妨げない大き
さで，指に装着可能な触覚ディスプレイを開
発することである．その触覚ディスプレイの
仕様は，2 点弁別閾近くの高密度，400Hz，
0.4mm の変位を目標とする．また，多指力覚
ディスプレイの提示部に装着するためには，
極力小型化する必用がある． 
３．研究の方法 

（１）指装着部と触覚生成デバイスの固定フ
レームの設計開発 
指装着部と触覚生成デバイスの固定フレ

ームは，３D CAD を用いて設計し，３D プリ
ンタで試作した． 
（２）触覚アクチュエータ開発 
 触覚生成には，大きな変位量が生成できる
カンチレバー方式を採用し，触覚生成デバイ
スは，高密度実装のため，数種のカンチレバ
ーから構成される．カンチレバーには，高分
解能，高速応答性が得られる圧電方式を採用
し，圧電材料は PZT [Pb(Zr,Ti)O3]を使用す
る．MEMS-CAD により，設計し，試作を行う． 
（３）多チャンネルの圧電制御回路 
 コンピュータでアクチェータを制御する
ために，多チャンネルの圧電制御回路を試作
する． 
４．研究成果 
（１）指装着部と触覚生成デバイスの固定フ
レームの設計開発結果 
 図１は，指腹部分に装着する触覚提示デ
バイスの構成を示す．装着箇所は，右手の人
差し指(頂点~第 1 関節)とした．装着は，多
指力覚ディスプレイの指をホールドする部
分に組み込む． (a)は指装着部と触覚生成デ
バイスの固定フレームの組立図を示し，別々
に３D プリンタ(0.2mm ノズル径)により製作
（b）して組み立てる．指装着部内部には穴
が形成されており，そこに CFRP 棒を挿入す
る．その下に MEMS 技術で作成する触覚生成
デバイスを配置し，その変位により，触覚を
生成する．図に示すように，高精度に開発で
きた． 
（２） 触覚アクチュエータ開発結果 
触覚生成デバイスを 2 枚使用して，高密度
配置を行う．図２ は，1段目が 2cm 角，2 段
目が 0.52×2cmの触覚生成デバイスを外側上
部に重ねた概要を示す．図３(a),(b)はカン
チレバーの配置概要を示す．カンチレバーは，
高密度配置を考慮して 4形状の長方形アクチ
ュエータを接続して構成する．○部が刺激生
成部であり，その反対側が固定部となる．1
段目のデバイスはタイプ１－４の 4種類のカ
ンチレバーを，2 段目は既存形状に，新たな
タイプ 5 を加え，合計 5つのカンチレバーが
必用である．その接続は図 5 (b)に示すよう
に，板 Aの前の板からの変形による傾きを考

慮して，板 A の長手方向の変形に幅方向の変
形が加算される連結方法を用いた．触覚提示
を行う各 CFRP 棒の間隔は 2~2.5mm，全体で
26 箇所に高密度配置できた． 

 

 

 

 

 

(a) 組立図 

(b) ３Dプリント試作 

 

(c) 触覚生成デバイスの固定フレーム概要 

 図１ 指装着デバイス概要 
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 MEMS アクチュエータのカンチレバーの設
計は，MEMS―CAD(MEMSONE)を用いて，実施し
た．実際の皮膚に近い真皮，皮下組織を含め
た解析モデルを用いて検討した．ここでは，
皮下組織の上部に骨が存在し，拘束している
と仮定している．図４に真皮(750μm 厚)，皮
下組織(4000μm 厚)を付加した解析モデルを
示す．圧電部は 5 層（1 層 3μm 厚）である．
このモデルで，Si の厚み 30μm，35μm につ
いて，各カンチレバーの圧電変形解析を実施
し，最大変位を求めた結果を図５に示す．図
より 5 種類の全てのカンチレバーで 400μm
以上の変位量を得られた．そのため，圧電膜
の積層数は 5層で十分であることがわかった．
また，最長のカンチレバーの共振周波数は
594Hz であるため（片持ち梁の共振の計算式
に長さと厚み，Si の物性値などを代入して計
算），400Hz の駆動には十分であると考える． 

 

 
今回の設計結果を基に，MEMS デバイス作成

のプロセスを検討して，それを基に試作を実
施した．その結果を図６に示す．図より，高
密度圧電方式のカンチレバーは，試作はでき
た．プローブをアクチュエータの電極に接触
させて１７V の電圧を印加すると，約４μm
の変位を確認した．今回は，特に多層膜電極
の導通のための配線プロセスの検討が不足
していたため，5 層全部に電圧供給が必用で
あり，プロセスを見直し，フォトマスクも作
成し直し，2回目の試作を実施した．しかし，
圧電膜の 4回目の成膜時に，自動ゾルゲル装
置で，スピンコータから成膜基板が脱落して，
割れたため，最後まで，製作はできなかった． 
 

 

 
（３）多チャンネルの圧電制御回路試作結果 
 コンピュータでアクチェータを制御する
ために，多チャンネルの圧電制御回路を小型
の圧電ドライバーを用いて試作した．これは，
身体の型などに装着可能である． 
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