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研究成果の概要（和文）：ERゲルという機能性材料を柔軟性のある電極に貼り付け，湾曲面に取り付けられるようにし
た．これをスーツに縫い付けることで，身体に直接的に力覚を提示するVRスーツを開発した．ERゲルは電場を印加する
と表面の吸着力が増加し，結果として表面のせん断応力が増加する．VRスーツでは，身体を運動させるとその運動を妨
げるような抵抗力を発生する．この研究では片腕をモデルにした実験装置による定量評価と，実際に装着した際の筋電
位による評価を行った．

研究成果の概要（英文）：We applied a one of functional materials, ER gel, to flexible film circuits, which
 can be equipped on winding surfaces. The ER gel sheets were introduced to a suit, thus a virtual reality 
suit which can display a force directly to a body was developed. When an electric field is applied to the 
ER gel, the adhesional force on the surface of the ER gel, thereby the sear stress of the surface of the g
el increases. At the VR suit, a resistant force to bar the  motion of the body is generated. In this resea
rch, a quantitative evaluation using an experimental equipment modeled one arm and electromyogram evaluati
on equipped to human were conducted. 
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１．研究開始当初の背景 

バーチャルリアリティにおける力覚提示
の方法には，触っている VR 物体からの反力
や形状を計算し，それに必要な力をロボット
などのハンドルやグローブ型装置を介して
表すものが多い．しかし，装置が大掛かりに
なり，暴走すると使用者や周囲にダメージを
与えるという問題がある．また，パワーアシ
スト関連で研究されているロボットスーツ
や装着型の多くは，外骨格構造であり，リン
クを介してモータの力を手先などへ伝達す
る．そのため，装置が重く，装着がしづらい
問題がある．そこで，ボディスーツのような
軽量なもので力覚を提示できるデバイスが
開発できないかと考えた． 
 
２．研究の目的 

全身スーツの関節各部に力覚を提示する
ことで，バーチャルリアリティにおける VR
物体の形状やその反力を現す VR スーツを開
発する．軽量かつシンプルな構造で，着脱が
容易なものを目指す．力の発生には機能性材
料の一つである ER ゲルを用いる．電場によ
り，表面の滑り抵抗を制御できる新規な材料
である．モータを用いた機構のように自ら暴
走することがないため，安全性も高い． 

アミューズメント施設の他，リハビリテー
ション，技能伝承，設計支援，VFX 撮影補助
など，様々な使用対象および使用施設で適用
できるものを目指す． 
 
３．研究の方法 

ER ゲル効果の発現原理は次の通りである．
無電場時は図 1(a) のように表面に浮き出て
いる粒子のみに電極が接触するため摩擦が
小さい．電場下では粒子同士が引き合い，同
図(b) のように沈み込むためゲル基材が表
出し，電極と吸着し摩擦も大きくなる．この
原理から，ER ゲルに与える初期圧力が基礎
特性に対する重要な要因であること，曲げ抵
抗を与えるためには電極同士がせん断方向
にずれる自由度を持つこと，使用者の運動に
より ER ゲルにかかる力の方向をできるだけ
せん断方向に特化する必要があること，が分
かる．ER ゲルを 1 方向に屈曲させて用いた
例（図 2）はあるが，今回の VR スーツの場
合には，2 自由度で屈曲させざるを得ない可
能性があり，設計時に考慮に入れる必要が
あった． 

図 1 ER ゲル効果の発現原理 

 

図 2 ER ゲルを屈曲させて使った例 

 
そこで，図 3のような，人間の腕を模擬し

た単純で理想的な単関節リンク機構で試し
てから，スーツや関節へのサポータ型に移行
するのが適切と思われる． 

図 3 円筒が曲がる単関節リンク 

 
４．研究成果 
 図 4 にフレキシブルプリント基板に ER ゲ
ルを貼り付けた例を示す．このように柔軟性
のある電極材料と ER ゲルを用いることで，
湾曲面に沿わせて ER ゲルを取り付けること
ができる．図 5には，単関節をモデルにした
特性試験装置を示す．上腕と肘関節，前腕で
できており，肩口が固定されている．手首に
当たるところにロードセルが取り付けられ
ている．ER ゲルは上腕部外側に貼付され，プ
ラスチックシートに金属テープを貼り付け
た柔軟性のある対向電極がその外側を覆う．
肘関節軸についたモータが回転することで
前腕が屈曲するが，ER ゲルに電場を印加する
と制動力が掛かる．その制動力を，対向電極
とワイヤでつなげられたロードセルによっ
て測定する． 

 

図 4 FPC に貼付した ER ゲル 



 

図 5 単関節モデルによる特性試験装置 

 
 この装置により ER ゲルのせん断応力が発
現することは確認できたので，図 6に示すサ
ポータ状の装着型力覚提示装置を開発し実
装した．図 5のものと同様な構成をしており，
ER ゲルや電極はカフで上腕に取り付けられ
る．対向電極の片側は前腕に固定される．ま
た，肘関節角度は曲げにより抵抗値が変化す
る曲げセンサを用いて測定する． 
 

 

図 6 サポータ型力覚提示装置 

 
この装置を身につけて力覚提示実験を

行ったが，制動力が特性試験装置の場合より
弱く，力覚提示には不十分であった． 
 そこで，ERゲルと対向電極を図 7のように
多層化することで，制動力の増加を図った．
また，平面板に ER ゲルを貼付したものを用
いた実験から，多層化した方が電極板や ER
ゲルが互いに変形しあうことで面なじみが
良化し，接触状態が安定になるため，ERゲル
の本来出しうるせん断応力を発現しやすく
なることが分かっていた．そのため，本研究
のように，人間の腕のような複雑な湾曲面に
取り付けた場合であっても同様な効果が得
られると考えた． 
 ER ゲルを多層化して柔軟性のある布に取
り付けたものを図 8に示す．対向電極は，そ
れを取り付けた布を図 9のように手袋にまで
伸ばすことで，前腕に固定するのでなく手袋
を装着するだけで肘の屈曲に追従して滑り
動けるようにした．いずれも，導電布を縫い
付け導線代わりにした． 

 

図 7 多層化 ER ゲルシート原理図 

 

 

図 8 多層化 ER ゲルシート 

 

 
図 9 多層化 ER ゲル用対向電極 

 

 
図 10 多層化 ER ゲルシートを用いた 

装着型力覚提示装置 

 

多層化 ER ゲルシートを用いたパッシブ型

力覚提示装置を装着したものを図 10に示す． 



 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 肘の屈曲実験の結果 

 
力覚提示装置を装着したまま肘を屈曲さ

せ，その際の上腕二頭筋の筋電位を測定する
実験を行った．ER ゲルに電場を印加しない場
合と 1.5kV/mm を印加した場合の積分筋電位
を図 11 に示す．この値が大きい方が，上腕
二頭筋が大きな筋力を発生していると言え
る．腕を曲げるにしたがって電場を印加しな
い場合でも若干の筋力が発生しているが，電
場を印加すると 2.5倍程度の筋力が発生して
いることが分かる．また，これにより大きな
拘束力を感じることができ，例えば何か大き
なものを抱いたような感覚を得ることがで
きた． 
 今回の装置では，ER ゲルを上腕部に設置し
た．これは，想定したせん断応力で十分な拘
束力を発現するためには，肘関節直上では面
積が足らなかったためである．ER ゲル材料の
特性向上がなされれば，よりコンパクトな機
構設計にできる可能性はあり，今後の課題で
ある． 
 また，ER ゲルには 1500V という大きな電圧
を印加したが，電流値は数ミリアンペアと小
さく，たとえ漏電しても大きな危害を装着者
に与えることはない．しかし，ER ゲルシート
をより薄く作ることができれば，より低い電
圧でも同じ大きさの電場を与えることがで
きるため，安全性が向上する． 
 本研究の装置では，このほかに具体的なア
プリケーションを開発し検証する必要があ
る．現時点では，スポーツのフォームの教示
や，体全体を動かす体感型アトラクションの
一部に考えている． 
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