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研究成果の概要：触覚の受容器はヒトの手および掌に多数分布して存在しており，触覚認識に

おいて滑り力が刺激として重要な役割を有していることがわかってきている．したがって，圧

覚を呈示するポイントを分布して配置するだけでは不十分であり，一つの触覚呈示ポイントが

圧覚と滑り覚を同時呈示できると有効であると考えられる．本研究では，一つの触覚呈示ポイ

ントにおいて圧覚と滑り覚が同時に呈示できる触覚呈示ポイントを開発し，それを多数配置し

てアレイ状に構成した触覚ディスプレイを開発することを目的としている．その実現のための

キーパーツとして，研究期間内にシリアル形とパラレル形の二種類の二軸アクチュエータを開

発してその特性を調べた．また，その研究と平行して，マスタマニピュレータに触覚ディスプ

レイを搭載して仮想作業に関する研究も進めた．滑り覚と圧覚を同時呈示できるマウスを開発

して，仮想図形の識別に同時呈示が有効であることも確認した．精度の点でパラレル形アクチ

ュエータの方が優れていることが分かったため，研究期間内の後半ではパラレル形二軸アクチ

ュエータを中心に研究を進めた．開発した二軸アクチュエータをマイクロロボットハンドに応

用するためにニューラルネットワークによる新しい制御方法も研究した．その結果，変位，電

圧の現在値，昇圧・降圧の情報と次のステップに与えるべき電圧の増分値の組を学習させ，そ

の結果を積分してそれを入力層にフィードバックさせる新しいネットワークを考案した．実験

の結果，マイナーループが複数ある複雑な PZT アクチュエータの履歴特性でも精度よく学習で

きることがわかった．本研究で開発されたアクチュエータ技術は，触覚呈示やマイクロマニピ

ュレータに広く応用できると考えている． 
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１．研究開始当初の背景 
 バーチャル・リアリティ技術において，近
年触覚の呈示装置に関心が集まっている．触
覚の受容器はヒトの手および掌に多数分布
して存在するため，触覚呈示ポイントを多数
分布して配置する必要がある．また，触覚認
識において滑り力が刺激として重要な役割
を有しているため，一つの触覚呈示ポイント
が圧覚と滑り覚を同時呈示できると有効で
あると考えられる．一方，バイオテクノロジ
分野において，品種改良のための受精卵核移
植 ・ ク ロ ー ン 作 成 ，お よ び GFP(Green 
Fluorescest Protein)をレポーター遺伝子と
して用いた細胞の変化のリアルタイム観察
などの細胞操作の高度化が求められている． 
 以上で紹介した二つの分野において，キー
パーツとして多自由度方向に動くアクチュ
エータが求められている．前者の用途におい
ては，複数配列することが求められているた
めに，可能な限り小型である必要がある．ま
た後者の用途では，1μm以下の微細な動きか
ら 1000μm程度の粗大な運動までのマルチス
ケールな運動を一つのアクチュエータでこ
なせることが求められている．いずれの用途
に使用するにしても，二自由度あれば，それ
と従来のアクチュエータを組み合わせるこ
とで容易に三自由度に拡張可能なので，最小
次元は二自由度である．後者の用途について
は，可動部が小型であることは必ずしも必要
ではないが，小型化できれば真空容器内に導
入することも可能になるなど適用分野が格
段に広がる． 
 
２．研究の目的 
前述の研究背景に鑑み，本研究では，二軸

の小型アクチュエータを開発することを第
一の目的とする．このようなアクチュエータ
ができれば，一つの触覚呈示ポイントにおい
て圧覚と滑り覚が同時に呈示できる触覚呈
示ポイントを開発し，それを多数配置してア
レイ状に構成した触覚ディスプレイの開発
が可能となる．それと同時に，このアクチュ
エータ技術は，開閉だけでなくせん断運動が
可能なマイクロハンドを実現できる． 
この二軸アクチュエータを開発するにあた

り，ガタや遊びが少なく，しかも発熱などの
問題が少ない圧電素子を基本要素として採
用する．しかし圧電素子には電圧と変位の関
係が非線形となるとともに，両者の関係に履
歴特性がある．これを補償する方法を考える
必要がある．本研究では，第二の目的として
決定論に基づく新しいニューラルネットワ
ークを構成して，圧電アクチュエータ向きの

ニューラル制御方式を開発する． 
さらに，開発した二軸アクチュエータによ

り構成する触覚ディスプレイの有効性を確
認するために，触覚ディスプレイ搭載マスタ
ハンド，並びに触覚マウスを開発して，仮想
作業を通じた検証実験を行うといった応用
研究を第三の目的とする． 
さらに，本研究の応用先としてバーチャ

ル・リアリティと細胞操作のどちらを想定す
るにしても，操作するヒトの触覚の特性を調
べて装置設計に反映させる必要がある．この
ため，第四の目的としてヒトの触覚，特に圧
覚とせん断力に対する応答特性を心理物理
学により調べて，ディスプレイ装置の設計に
活用できる知見を得る． 
 本研究の最も大きな特徴で独創的な点は，
4 種類の触覚受容器に刺激を伝達することを
目的として，アクチュエータ･アレイを実現
することである．さらに，そこで開発された
二軸アクチュエータを用いて，細胞の 2 次元
平面内の移動・回転が可能なマイクロハンド，
の開発を目指していることも重要な特色で
ある．これらの装置は，リハビリテーション
やロボット工学一般に応用されるだけでな
く，バイオサイエンスに活用できるので学術
的にも重要な意義を有する． 
一方，積層型 PZTアクチュエータを組み合

わせて，エンドエフェクタを多自由度に動作
させる研究事例がいくつか報告されている．
また，それを用いて直径 500μｍのマイクロ
エアタービンや高さ 100μｍのマイクロ鳥居
の組み立てなどの成功例も報告されている．
細胞単位の手術を実現するには，広範囲の細
胞の移動や姿勢制御が要求され，それを目指
している点で，本研究はさらに進んだ研究と
位置付けられる． 
 

３．研究の方法 
本研究ではシリアル形とパラレル形の二

軸アクチュエータを設計製作して，それらの
基本特性を明らかにする．シリアル形アクチ
ュエータとは，運動方向を 90 度ずつ回転し
て直列に接続されたバイモルフ形の圧電素
子から構成されている．根元の位置（固定側）
の圧電素子のねじり剛性を高くしないと剛
性の方向依存性が大きくなるので，根元の圧
電素子は二枚平行に設置する方式を採用す
る．他方のパラレルアクチュエータは，二本
のバイモルフ形圧電素子をハの字形に設置
して，双方の自由短を微小な 2リンクで接続
する．このアクチュエータでは，中間関節が
駆動部となる． 
以上のアクチュエータの特性を調べるた



めに，自作の二軸の微小力覚センサおよびレ
ーザー変位測定装置から変位と力を計測で
きる試験装置を開発する． 
前に述べたように圧電素子には，印加電圧

と発生変位の間に非線形性とヒステリシス
特性があることが知られている．このヒステ
リシス特性を除くために数学モデルが提案
されているが，圧電体の物理特性だけでなく
接着剤の粘弾性特性が合わさったものとし
て生じているために完全な補償は困難であ
るのが現状である．そこで，未来の状態は現
在の瞬間の物理量とその変化量で決定され
るという決定論が成立すると仮定して，新し
いニューラルネットワークを考案する．これ
により単純に履歴特性を記憶する場合と比
べて，顕著に小さいネットワーク規模でも多
くのマイナーループを含むヒステリシス特
性をシミュレーション可能となる． 
圧覚と滑り覚呈示の有効性を検証するた

めに，触覚ディスプレイを装着したマスタマ
ニピュレータを開発する．検証実験では，仮
想ペグインホールを被験者に行わせる．この
タスクを採用した理由は，本システムを将来
リハビリテーションへ応用することも視野
に入れているためである．また，二軸の直線
運動モータを組み入れた触覚マウスに触覚
ディスプレイを搭載したマウスを新しく開
発する．仮想物体の外形をトレースする実験
により圧覚と滑り覚の有効性を検証する． 
さらに，ヒトの圧覚と滑り覚の認識特性を

調べることを目的として，ヒトの指先に垂直
振動とせん断振動を加えて，感覚閾を調査す
る．調査方法としては，心理物理実験の中で
も PEST（Parameter Estimating Sequential 
Testing）法と呼ばれる方法を採用する．す
なわち，実験中固定された標準刺激と変動す
る比較刺激を順に呈示してどちらが大きく
感じたかを判定させる．正解であれば，問題
が難しくなるように差を小さくし，不正解で
あれば差を大きくする．変動幅が定められた
範囲に収まるまで実験を継続して，収束時の
標準刺激と比較刺激の差を閾値とする． 
 領域内では，アクチュエータの加工法につ
いて研究開発を進めている班もある．多自由
度のアクチュエータを進めている班もある．
これらの班の研究者と意見交換することに
よって，研究が相補的に進むと期待される． 
 
４．研究成果 
 研究期間内に達成できた主な研究成果に
ついて，以下では項目別に概説する．最後の
節には，本研究の本題からは少しく離れるが，
領域で研究交流を行う中で得られた成果に
ついて報告する． 
（１）二軸マイクロアクチュータの開発 
 三軸化が容易であることから，当初シリア
ル形アクチュエータについては，触覚ディス

プレイへの適用，パラレル形アクチュエータ
についてはマイクロハンドへの適用を念頭
において開発した． 
今後の設計を容易にするために，バイモル

フ形圧電素子の特性を近似する基礎式やシ
リアル形アクチュエータの基礎式を定式化
して，実験によりそれらの妥当性を検証した．
その結果，線形近似であるために，誤差は顕
著であるものの，あらかじめその誤差を見込
んで設計すれば十分使用できることがわか
った．しかしながら，ｘ方向とｙ方向の間の
剛性の差が大きいために，シリアル形につい
ては開発を一端ペンディングすることとし
て，当面パラレル形を中心に研究開発を進め
ることとした． 
パラレル形については，リンクの運動学を

定式化して，所定の印加電圧を決定するため
の逆運動学の微分形式も定式化した．さらに
単純オイラー法に基づく制御方式も確立し
て，実験によって妥当性を検証した．その結
果，ｘ軸あるいはｙ軸に沿った運動制御につ
いては，この制御方式で十分であることがわ
かった．しかしながら，放射状経路や二次元
の非比例経路に適用するには限界があるこ
とがわかった． 
将来のマイクロマニピュレーションへの

応用については，特に精度が要求されるので，
圧電素子の制御法についてより詳細な検討
が必要であることがわかった． 
（２）圧電素子の制御のための決定論に基づ
く新しいニューラルネットワーク 
 本研究で研究開発を推進するパラレル形
アクチュエータに限らず，全ての圧電アクチ
ュエータの開ループ制御性能を高めること
を目的として，新しいニューラル制御方式を
考案した． 
前述のように，本ネットワークは，現在計

測可能な物理量を全て知ってしまえば，未来
永劫全ての状態を漸化式的に予測すること
ができるといった決定論に基づいている．圧
電アクチュエータについて観測可能な物理
量として，印加電圧と発生変位がある．また ，
昇圧過程と降圧過程では特性が異なるので，
現在どちらのステージにあるのかという情
報が必要となる．ここでは，印加電圧，発生
変位，除荷・負荷の別を入力として，印加電
圧の増分値を出力とする．実験から得られた
これらの入出力データを組として，その集合
を多層パーセプトロンに学習させる．学習法
則については従来の誤差逆伝搬法を用いる．
学習後，出力された電圧の増分値を一ステッ
プ前の電圧値に足し合わせる積分演算を行
い，入力層へフィードバックさせる．このフ
ィードバック結合がある点で従来法とは異
なる．また，誤差逆伝搬法を用いることが出
来る点で，リカレント形のネットワークとも
異なる． 



検証実験では，入力層，中間層，出力層の
素子数がそれぞれ 4，10および 1のネットワ
ークモデルを用いた．バイモルフ形のピエゾ
素子に対して内部に 3つのマイナーループの
履歴を与えて得られた印加電圧と発生電位
の関係を求めて，それらを本ニューラルネッ
トワークモデルに学習させた．比較的小規模
のネットワークにもかかわらず精度よくこ
れらの履歴を学習することができた． 
前述のように本パラレル形二軸アクチュ

エータは，2 つの圧電素子から構成されてい
る．圧電素子は，同ロットでも個体ごとに特
性が異なることが多い．試作した二軸アクチ
ュエータについても左右の圧電素子の間に
特性の差が認められた．左右の圧電素子に対
して一つずつ本ニューラルネットワークモ
デルを用意して制御系を構成した．経路計画
に従って，空間上のｘおよびｙ方向の変位時
間導関数が決定される．それらを逆運動学計
算の数式に代入することにより左右の圧電
素子で発生すべき変位増分に変換する．変位
増分の正負により除荷過程か負荷過程かが
決定されるとともに，それを変位の初期値に
差し合わせることにより変位の現在値を求
める．印加電圧の現在値とそれらを左右のニ
ューラルネットワークモデルに代入する．出
力された電圧増分は積分演算された後に入
力層にフィードバックされる． 
上述の制御系を用いて，非比例経路の代表

として円形経路に対する実験を行った．その
結果，直線部分の第一分枝およびそれに続く
1/4 円までは精度よく制御できた．しかし，
その後の経路についてはまだ十分な精度で
ないために，改良を継続している． 
（３）触覚ディスプレイを搭載したマスタマ
ニピュレータの開発 
 圧覚と滑り覚の同時呈示が有効であるこ
とを検討するために，平面マニピュレータに
圧覚ディスプレイを搭載して仮想物体のハ
ンドリング実験を行った．その実験では，仮
想のペグをもってその大きさを判定するタ
スクとそのペグを仮想の穴に差し入れる実
験を行った． 
 まず，前者の実験では，触覚があると物体
に触れたか触れないかの情報がはっきり伝
わるので，力覚呈示のみの場合より大きさの
判定精度が向上することがわかった．仮想現
実感に触覚を付加する意義の一つと考えら
れる． 
 後者の実験では，力覚呈示のみの場合と力
覚と触覚の同時呈示の場合で穴の挿入精度
の比較を行った．その結果，力覚呈示のみの
場合には，穴とペグのかじりつきが生じると
ペグの姿勢がわからないために，かじりつき
がひどくなる方向に修正しようとすること
が認められた．触覚が搭載されるとペグの姿
勢を知ることができるのでこのような事態

を避けることができる．両者の間で精度の差
について数値上は大きくないが，上述のよう
なことがあるので，やはり触覚呈示があると
ペグを差し入れやすくなると言える． 
 さらに，仮想テクスチャの判定精度につい
ても調整法により確かめた．この実験では，
被験者に格子状の標準仮想テクスチャと同
じ格子の公差角度になるように比較テクス
チャを調整させた．触覚マウスでも同じ実験
を別途行った．それと比較すると，マニピュ
レータに触覚ディスプレイを搭載した場合
の方が予想に反してテクスチャの判定精度
が低下することがわかった．マウスの方が軽
く動くのに対して，マニピュレータの方は慣
性力（慣性力補償はしていない）を感じてし
まうので，それが被験者にはノイズとして作
用したものと考えられる．今後の実験で改善
して行きたい． 
（４）圧覚と滑り覚呈示形触覚マウスの開発 
 圧覚と滑り覚の融合呈示の妥当性を検証
するために，2 自由度ボイスコイルモータに
よるせん断力呈示機能が付加された触覚マ
ウスに触覚ディスプレイを搭載して実験を
行った．適当な大きさの円，正三角形，正方
形のレリーフ状仮想図形（高さ 1mm）の輪郭
に沿って触る実験である．外部から輪郭に進
入する際に輪郭に沿ったせん断力を呈示す
るとともに，完全に図形内に進入した後は，
一定のせん断抵抗を発生させた．触覚ティス
プレイは，厚さ 1mm の板状の図形として，カ
ーソルのポインティング位置を基準として
圧覚を呈示するようにした． 
 実験の結果，圧覚だけの場合より滑り覚呈
示を同時に行った方が輪郭の追従精度が高
くなった．圧覚だけの場合，図形上に完全に
カーソルが乗ってしまうと，触覚ディスプレ
イの触知ピンが出たままの状態になる．被験
者は図形上に指が乗っているのか，外なのか
わからなくなってしまうので迷子になって
しまうことが原因と考えられる．さらに，輪
郭部分に侵入しようとしたときにせん断抵
抗を受けるので，輪郭の位置をより把握しや
すくなっていることも原因であると考えら
れる． 
 身近なマウスを応用の対象に考えると，使
用の範囲が広がり適用の機会が早く出る可
能性があるので，今後もこの触覚マウスの研
究を継続する予定である． 
（５）ヒトの圧覚と滑り覚に対する心理物理
実験 
 加振器を使用して被験者の指にサブミク
ロンから数十ミクロンの振動刺激を加える
装置によりヒトの触覚の周波数特性を調べ
た．振動方向について二種類行った．皮膚に
垂直な方向と皮膚に沿った方向である．前者
と後者はそれぞれ圧覚と滑り覚に相当する． 
 まず，垂直振動について心理物理関数を調



べると 100Hz 以上では U 字形となっており，
4Hz～50Hz までは単調減少関数となっていた．
また，直径 2.5mmと 8mmの接触子による結果
を比較すると，単調減少の低周波領域では両
者の結果がほぼ一致していることから空間
加重が認められないことがわかった．一方，
U 字形を示す高周波領域では接触子が大きい
ほど小さい閾値を示したことから，明確な空
間加重現象が認められた．このことは，低周
波と高周波の領域で異なるセンシング・シス
テムが機能していることを意味している． 
 次にせん断方向と垂直方向の心理物理関
数を重ね合わせ検討すると，U 字形を示す
100-350Hz の高周波領域ではせん断方向と垂
直方向の結果はほぼ一致した．一方，4-50Hz
の低周波領域では，せん断方向と垂直方向の
傾きはそれぞれ-1.22 と-0.74 であった．こ
の結果，この周波数領域で機能しているシス
テムは，せん断方向と垂直方向のそれぞれに
対して SA II と FA I であることが推察され
た． 
（６）オプティカルフローを利用した触覚セ
ンサの開発 
 A0 班の兵庫県立大学では高度なマイクロ
加工技術を有している．この技術は勿論アク
チュエータ製作に役立てることができるが，
特定領域以外で進める触覚センサの研究に
より直接的に役立つことがわかった．触覚セ
ンサはスレーブハンドに装着されるという
意味から本テーマと関係があるので以下で
紹介する． 
本触覚センサは，光導波形触覚センサと呼

ばれるものである．シート状光ファイバーに
より端面から平行光が照射されたアクリル
板と表面にテクスチャが施されたゴムシー
トから構成される．テクスチャ面がアクリル
板に接する側になるようにゴムシートが設
置されて，テクスチャ面とは反対の面がセン
シング面となる．センシング面が押されると，
テクスチャがアクリル板に接触する．接触し
た箇所で光の散乱が観測されるので，接触面
とは反対のアクリル面の方から接触の様子
が観測される．この接触の様子を画像処理し
て圧覚とせん断力を求めようとするのがこ
の触覚センサの原理となっている． 
兵庫県立大学では，金属表面に微細な加工

を施す技術を各種保有している．高さ 15μm，
底面の直径が 30μmの円錐加工をランダム状
に分布して表面に形成した金属の板を同大
学高度産業科学技術研究所にて製作した．そ
れを金型として用いてテクスチャ付きシリ
コンゴムシートを製作した． 
本触覚センサの圧力分布は CCDカメラによ

り獲得した画像から輝度分布により計測で
きる．また，せん断力分布については，触子
の接触部分の移動量をオプティカルフロー
により求めてそれがせん断力に比例するこ

とを利用して同定する． 
以上の原理を検証するために試作を実施

して圧力の較正実験を行ったところ，輝度値
と圧力は一対一対応していることがわかっ
た．せん断力についても，オプティカルフロ
ーとせん断力の間に一対一対応があること
がわかった． 
現在，触子形状の最適化等の検討を継続し

て進めている． 
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