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研究成果の概要（和文）：テーブルトップディスプレイ上での視触覚インタラクションを実現する技術である画
面上力覚提示と画面上物体駆動について，その特性改善と統合に関する研究を実施した．振動を活用して力覚提
示と物体搬送を統合する手法を２種類提案し，解析・実験を通じて，提案原理の妥当性を検証した．具体的に
は，静電吸着を利用する従来の力覚提示技術において，吸着面を水平面内で振動させ，それに同期して静電吸着
を行うことで物体駆動が行えることを示した．一方，静電アクチュエータ技術による物体駆動において，固定子
平面のたわみ振動によるスクイーズ効果で駆動対象物との間の摩擦力を変調し，駆動と吸着を両立できる可能性
を示した．

研究成果の概要（英文）：This project has aimed to realize novel technologies for visuo-haptic 
interactions on large-size tabletop displays. The project has focused on "passive surface haptics",
 "on-screen object actuation", and their integrations. To integrate passive haptics and active 
actuation, two different methods, both utilizing vibrations, have been proposed. One method is to 
add actuation functions to passive haptics. The passive haptics is realized by electroadhesion. In 
the proposed method, the stator surface electrode for electroadhesion is vibrated horizontally, and 
electroadhesion is activated in synchronous with the vibration, which creates motion of the adhesion
 pad. The other method is for object actuation using a surface electrostatic actuator. The stator of
 the actuator is vibrated in a bending mode. Resulting squeeze effect can modulate the friction 
between the stator and the slider, which would allow the system to realize both actuation and 
adhesion in one system.

研究分野：メカトロニクス

キーワード： ヒューマンインタフェース　ハプティクス　アクチュエータ　静電気力　振動応用
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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 
 近年，大画面液晶ディスプレイが広く普及
し，テーブルトップのように平置きした形態
での活用も進んでいる．そうした大画面テー
ブルトップディスプレイ上では，その広大な
画面ゆえに，従来のスマートフォンなどの小
画面とは異なる新しいインタラクションの
実現が期待されるが，ディスプレイ上での既
存のインタラクションは，タッチパネルやタ
ッチペン等を用いてユーザが情報入力を行
う程度にとどまっている． 
 特に，そうしたインタラクションを情報の
「入力」と「出力」という観点から分類して
考えると，「入力」ではタッチパネル等の活
用がなされている反面，「出力」では単に映
像を表示する以上のことは行われていない
場合がほとんどである．「出力」の面におい
ても，単なる映像表現を超えた情報提示が行
えれば，大画面テーブルトップディスプレイ
上でのインタラクションを変革できるもの
と期待できる． 
 以上のことから，研究代表者は従来研究に
おいて，透明電極を用いて発生させる静電気
力を活用して，画面上に機械的な出力を生成
する手法を提案してきた．一つは，透明静電
アクチュエータを用いた画面上での物体駆
動（搬送）であり，もう一つは，静電吸着を
活用したマルチタッチ力覚提示技術である．
いずれの技術も，透明電極を用いてシステム
が透明に構成されていることから，映像情報
を阻害することなく液晶ディスプレイ表面
に容易に設置することができ，映像表現と合
わせた物体駆動や力覚提示を行うことがで
きる． 
 これらの提案に関して従来研究で試作さ
れたプロトタイプシステムは，新しいインタ
ラクションの可能性を感じさせたが，表現力
や安定性等の面で技術的な課題を残してい
た．さらには，両者の機能である力覚提示と
物体駆動を同時に実現することで，より多様
なインタラクションが可能になると考えら
れ，両者を統合する手法の開発が望まれた． 
 
２．研究の目的 
 上記の背景をもとに，本研究課題において
は，「静電アクチュエータによる物体駆動技
術」，「マルチタッチ力覚提示」のそれぞれに
おいて，安定性やシステム構成の煩雑さを改
善する新手法を提案・検証すること，ならび
に，両者の機能を統合するための方策を検討
することを研究の目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，具体的に以下の個別項目につ
いて研究を実施した． 
(1) 静電アクチュエータによる物体駆動 
①平面 2 自由度駆動のための電極構造検討 
 物体駆動に用いている静電アクチュエー
タ技術は，もともと 1自由度駆動を念頭に開
発されたものであるが，液晶ディスプレイ上

のような平面上での物体駆動には，2 自由度
で動作する能力が必要である．従来研究では，
X 軸と Y 軸の動作を実現する電極を市松模様
に配置することで 2自由度駆動を実現してき
たが，それ以外の方法についても検討を行う
ことが望ましい．そこで，従来，検討対象外
とされてきた X軸駆動用電極と Y軸駆動用電
極の積層構造について検討を行った． 
②LC 共振形誘導方式のシンプル化 
 静電アクチュエータには，従来より複数の
構成方法（駆動原理）が提案されている．液
晶ディスプレイ側に貼り付ける固定子の構
造はいずれにおいても共通であるが，移動子
の構造と，動作特性に違いがある．移動子に
電極を有するタイプ（以下，両電極同期式）
は同期モータとして機能し，かつ，移動子電
極にも電圧を印加することで比較的大きな
発生力を得られる．しかし，同期モータであ
るため外力が加わった場合に脱調すること
から，ユーザとの直接的なインタラクション
には不向きであった．また，移動子に電圧印
加のための配線を必要とする点もシステム
構成上は課題であった． 
 一方，移動子を誘電体のみで構成するタイ
プ（以下，誘電体誘導式）は，誘導モータと
して機能することから脱調の無い滑らかな
動作が可能であり，ユーザが直接触れて操作
する用途にも適している．また，移動子への
配線も不要であり，システムをよりシンプル
に構成できる利点がある．反面，上記の両電
極同期式と比較すると発生力が大きく劣る
という問題があった． 
 これに対し，近年，移動子に電極を有し，
それにコイルを接続することによって無配
線で高電圧を誘導する「LC 共振形誘導方式」
が提案されている．この方式は，移動子への
配線が不要でありながら前述の両電極同期
式と同等の推力が期待でき，さらに，誘導モ
ータとしての滑らかな動作が得られること
から，インタラクション用の動作原理として
期待が持てる．しかし，従来提案の方式では，
移動子に３個のコイルを互いに磁気干渉し
ないよう接続する必要があり，装置構成上，
課題となっていた．そこで，これを大幅に簡
略化する構成方法について検討を行った． 
 
(2) マルチタッチ力覚提示技術の高度化 
 従来の研究でマルチタッチ力覚提示技術
の基本構成は確立されているが，映像と同期
した力覚提示を行うために不可欠な位置検
出に従来研究では外部センサを用いており，
システムの簡素化のために，よりコンパクト
なセンシング手法が求められてきた．そこで，
本研究では，システムに内蔵可能なビルトイ
ンセンサを検討した．また，従来システムで
は，ユーザが画面上に配置されたパッドを動
かした際に抵抗力を感じるだけであったが，
より多様な表現をめざして，パッド押し込み
の動作に対して触感を提示することを検討
した． 



(3) 物体駆動と力覚提示の統合手法検討 
 上記の物体駆動技術と力覚提示技術はい
ずれも透明電極による静電気力を用いて実
現されており，共通点も多い．そのため，両
者の統合が以前より期待されてきた．しかし
一方で，この二つの技術は，「摩擦」に関し
て，互いに相反する要求を持っている．静電
アクチュエータによる物体駆動では，駆動対
象物（＝アクチュエータ移動子）と画面（＝
アクチュエータ固定子）の間の摩擦は動作の
妨げとなることから，摩擦係数が出来る限り
低いことが望ましい．一方，静電吸着による
力覚提示は，パッドと画面との間の吸着力を
垂直抗力とする摩擦力を力覚提示に利用す
る．そのため，ある程度大きな摩擦係数が必
要とされる．この相反する摩擦への要求が，
両者の統合を困難なものとしてきた． 
 そこで，本研究では，この解決のために「振
動」を利用することを新たに提案し，具体的
に次の 2 種の振動活用法を検討した． 
①たわみ振動によるスクイーズ効果を用い
た摩擦力変調 
②水平面振動と静電吸着を併用した摩擦に
よる物体駆動 
 
４．研究成果 
上記の各項目で得られた成果を述べる． 
(1) 静電アクチュエータによる物体駆動 
①平面 2 自由度駆動のための電極構造検討 
 静電アクチュエータの 1自由度駆動用電極
は，駆動方向と直交する向きの電極を駆動方
向へ多数配列することで実現される．今回，
X 軸用電極と Y 軸用電極を，異なるレイヤー
に形成した積層電極について 2自由度動作の
可否を検討した．図 1にその電極の外観を示
す．静電アクチュエータでは，移動子・固定
子間のギャップ範囲について制限があるこ
とと，電極を積層すると上層電極が下層電極
の電場を遮蔽する可能性があることから，従
来，こうした構造では下層電極による動作が
困難であると考えられてきた．そのため，図
1 の電極製作に当たっては，上下層のギャッ
プをできるだけ小さくすることと，上層に位
置する電極の幅を細くして開口部を広くす
るよう留意した． 

 
図 1：X 軸・Y 軸を積層した電極シート（本例
では，中央部に誘電体シートを配置）[1] 

 
 実際に図 1の電極構造を形成し実験を行っ
た結果，主要な２種類の静電アクチュエータ
構成（両電極同期式と誘電体誘導式）の両者
において，平面 2自由度での動作が可能であ
ることを確認した．両電極同期式としての実

験には，図１のシートを 2枚重ねて，それぞ
れを固定子・移動子として用いた．両電極同
期式での 2 自由度動作の一例を図 2 に示す． 
 上記のように，従来，動作が困難と考えら
れてきた積層電極構成においても 2自由度動
作が可能であることが本研究において確認
された．一方で，従来想定されてきた通り，
いずれの動作方式においても，上下層の電極
の間に干渉が生じており，X 軸，Y 軸互いの
動作性能を低下させている様子が観測され
た． 

 
図 2：両電極同期式の 2自由度動作[2] 

 
②LC 共振形誘導方式のシンプル化 
 LC 共振形誘導方式では，移動子電極にコイ
ルを接続し，アクチュエータ内部のキャパシ
タンスと共振させることで，移動子に高電圧
を無配線で誘導する．従来方式では，移動子
に 3相電極を用いていることから，移動子に
3 個のコイルを接続する必要があった．コイ
ル数を減らすためには，移動子相数を減らす
ことが有効と考え，本研究では移動子に 2 相
電極を用いる図 3 の構成を新たに提案した． 
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図3：２相移動子によるLC共振形誘導方式[3] 
 
 提案方式においては，移動子が 2 相である
ことから，相間を接続するコイルが 1個で良
く，構成を大幅に簡略化できる．また，3 相
電極は電極の立体交差を必要とするため製
造コストが高いが，2 相電極は平面的な構造
のみで製作できるため，より安価に製作でき
るメリットもある． 
 この 2 相アクチュエータについて，アクチ
ュエータ電極間の静電容量に基づく動作モ
デルを構築し，印加電圧周波数に対する挙動
の変化を理論的に導いた．また，実際に図 4
に示す 1 自由度プロトタイプを試作し，ほぼ
理論通りの印加電圧周波数で動作すること
を確認することができた． 
 現時点では，1 自由度のプロトタイプでの
動作が検証されたのみであり，今後，テーブ
ルトップインタフェースに応用するには，ま
だ課題が残されている．具体的には，2 自由
度での X 電極と Y 電極が互いの LC 共振に干
渉する可能性があり，今後の検討を必要とす



る．また，図 4では，コイルのサイズが大き
く，ディスプレイ上に配置するには不適切で
ある．これについては 1cm3オーダの小型コイ
ルでの動作にも，条件付きながら成功してお
り，今後の小型化に期待が持てる． 

 
図 4：2相移動子によるプロトタイプ[4] 

 
(2) マルチタッチ力覚提示技術の高度化 
 従来研究では，画面上に配置された力覚提
示パッドの位置検出を行うために，外付けカ
メラなどが用いられてきた．この力覚提示技
術では，静電吸着用の電圧を印加するために
パッドに配線がされていることから，この配
線にセンシング用の信号を印加することで，
ビルトイン方式での位置検出を実現した．具
体的には，静電吸着のための高電圧・低周波
数の信号に，位置検出のための低電圧・高周
波数の信号をトランスを介して重畳して，画
面上に配置したパッドに印加する．一方，画
面上には ITO（Indium-Tin-Oxide）による透
明電極が配置されており，パッドに印加した
高周波数信号は，パッドと ITO 電極との間の
容量結合を介して ITO 電極に流れ込む．これ
を画面の四隅に設置した電極で検出すると，
ITO が有する電気抵抗のために，パッドの位
置に応じて四隅での検出量が変化する．よっ
て，そこからパッド位置を推定することが可
能となる． 
 この原理は，旧来のタッチパネルに良く用
いられてきた表面型静電容量式タッチパネ
ルの検出原理において，パッド（＝タッチパ
ネルにおいては指）と画面電極の関係を反転
させたものと等価である．しかしながら，静
電吸着用の高電圧と重畳することで，吸着と
センシングを同時に実現した点が本研究の
ユニークな成果といえる． 
 一方，静電吸着を用いた力覚提示技術では，
これまで，ユーザの水平面内動作に対して摩
擦による抵抗力を提示するだけであった．よ
り高度な提示をめざして，ユーザの面法線方
向の押し込み動作に対して硬軟感を提示す
る手法を提案した．提案手法では，パッドを
中央であらかじめ分割しておき，ユーザの押
し込みに応じてパッド中央部を沈み込ませ
ることで，擬似的な硬軟感を提示することに
成功した． 
 
(3) 物体駆動と力覚提示の統合手法検討 
①たわみ振動によるスクイーズ効果を用い
た摩擦力変調 
 静電アクチュエータの固定子電極をガラ
ス基板上に形成し，ガラス基板の両端に設置
した圧電振動子によってガラス基板にたわ

み振動を発生させることで，ガラス基板と，
その直上におかれた誘電体移動子との間の
摩擦をスクイーズ効果により低減すること
を実現した．図 5に試作機の外観を示す．ガ
ラス基板上に透明電極を設けており，一部の
給電用配線を除いてアクチュエータは透明
化されている．電極としては，X 軸用の電極
群と Y 軸用の電極群が 4×4 の区画の中に市
松模様状に並べられている． 

 
図 5：スクイーズ効果のための試作機[5] 

 
 図 5 では，基板上に透明な誘電体移動子（4
隅と中央部にモーショントラッキングのた
めの黒いマーカーが着いている）が置かれて
いる．ガラス基板の両端には圧電素子を貼り
付けた，りん青銅板が設置されており，圧電
素子を励振することで，ガラス基板上にたわ
み振動を発生させる． 
 振動の無い状態では，ガラス基板と移動子
との間の摩擦は大きく，静電アクチュエータ
としての動作は得られなかったが，たわみ振
動を起こすことで摩擦が大幅に低減され，静
電アクチュエータとしての動作が可能とな
ることが確認できた． 
 静電アクチュエータによる駆動と，静電吸
着による力覚提示では，摩擦係数に対する要
求が相反するものであったことから，この両
者の統合に困難があったが，本試作機での実
験結果から，両者を同一デバイス上で統合で
きる可能性が確認できた． 
 
②水平面振動と静電吸着を併用した摩擦に
よる物体駆動 
 力覚提示と物体駆動を両立するための新
たな手段として，静電アクチュエータによる
物体駆動ではなく，水平面振動を用いた駆動
方法を考案した．本提案では，電極のついた
画面を水平方向に振動させ，振動に同期して
画面上のパッドの静電吸着を ON/OFF させる．
すると，ON/OFF と振動の位相差に応じてパッ
ドはどちらか一方向に力を受ける．これによ
り，パッドを面上で駆動することができる．
また，複数のパッドが配置されている場合，
それぞれのパッドにおける静電吸着 ON/OFF
の位相を独立に調整することで，複数のパッ
ドを異なる速度で駆動することができる．試
作機を図 6に示す．本試作機では，透明なプ
ラスチック板の上に透明電極を設置し，その
上に力覚提示用パッドを 2 個配置している．
プラスチック板をボイスコイルモータで図
の横方向に振動させることで，左右にパッド
を駆動することができる． 
 試作機の動作特性を図 7に示す．横軸の位



相差は，静電吸着 ON/OFF と振動との位相差
を表している．位相差を変化させることで，
スライダ速度が制御可能であることが，この
結果から確認できる．  

 
図 6：力覚提示パッドの振動駆動 

 

 
図 7：位相差と駆動速度の関係[6] 

 
 図 6 の装置では，ボイスコイルモータによ
りプラスチック板を加振しており，振動数は
120Hz と低い．振動数は，スライダの動作速
度や，パッド静止保持時のパッド振動に影響
する．特に静止保持時のパッド振動は，力覚
提示に用いた際にはユーザに余計な振動感
を与えることとなり望ましくない．これらの
ことから，本装置では，できるだけ高い振動
数を用いることが望まれる．そこで，より高
い振動数での駆動可能性を検討するため，プ
ラスチック板の代わりに導電体レールを用
い，レールを圧電素子で振動させるアクチュ
エータを試作し，その特性を検証した．その
結果，最大で 2.5kHz の振動まではアクチュ
エータの駆動が確認できたが，それ以上の振
動では意図したアクチュエータ動作が得ら
れなかった．原因としては，高周波数領域で
は，静電吸着の機械的な応答が追いついてい
なかった可能性が考えられる．今後，静電吸
着の高速 ON/OFF 時の応答について，より詳
しく検証する必要がある． 
 
(4) 総括 
 以上述べたように，本研究においては，テ
ーブルトップインタラクションのための，力
覚提示や物体駆動の技術に関して，その性能
向上に向けた新しい提案を複数行い，実験や
解析を通じて，その特性を明らかにした． 
特に，本研究で提唱した「振動」の併用は，
力覚提示と物体駆動を両立する上で，非常に
有効な手段であることが確認できた．本研究
においては，振動を活用したプロトタイプを
複数試作したものの，実際に大画面テーブル
トップディスプレイへの実装には至ってい
ない．今後，実際に大画面テーブルトップデ

ィスプレイ上に実装し，そのインタラクショ
ンに与える効果を検証していくことが望ま
れる． 
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