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研究成果の概要（和文）：視覚、聴覚だけではできない「手を取って動きを教える」機能をＶＲ技能トレーニン
グに組み込む技術を研究開発した．まず，体の動きを検知するMEMSセンサと振動フィードバックを行う振動モー
タを組み込んだスマートウェアの開発を行った．特に，低温かつ伸縮に耐える布上への配線実装構造として， 
ビアホールインターポーザー構造を開発し３０％以上の伸縮に耐える配線実装構造を実現した．この構造を用い
て，センシングと触覚フィードバックが可能なスーツを開発した．さらに，開発したスマートウェアとVR用映像
ソフトUnityを用いて，VR映像と連動してセンシング，フィードバックを行うシステムを構築した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to integrate the function of " teaching 
movement by taking hands" into VR skill training, which cannot be done by visual and auditory senses
 only.Firstly, we developed a smart wear that integrates a MEMS sensor that detects body movements 
and a vibration motor that provides vibration feedback.  Especially, a via-hole interposer structure
 was developed as a wiring mounting structure on fabric that can withstand low temperatures and 
expansion. Our structure can withstand expansion and contraction of 30%.  Using this structure, we 
developed a suit that enables sensing and tactile feedback. Secondly, we constructed a sensing and 
feedback system that works in conjunction with VR images using the developed smart wear and Unity, a
 VR image software.

研究分野：電子テキスタイル

キーワード： MEMS　電子テキスタイル　センサ　ウェアラブル　IoT　触覚フィードバック

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義は，VR用にスマートウェア実装構造を開発したことである．特に，ヤング率が大きく異なる材料間
での材料力学特性に着目し，曲げや伸縮に強いデバイス実装構造を開発したことである．さらに，衣服に実際に
センサや振動モータを実装し，VR用ウェアを開発した．このウェアは，人の動きにより起こる伸縮に耐える特性
を持つため実用的であり，今後トレーニングシステムへの実用化などを通じて社会貢献が可能であると考えられ
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在，人口減少社会におけるモノづくり
には、溶接など熟練技術の継承をいかに
効率的に行うかが大きな課題となってい
る．溶接等の熟練技術の伝承を考えたと
き，熟練技能者は初心者に実演を見せた
り，手を取って動きを教えたり五感を使
って身体動作を教えている．その効率化
として，ＶＲを活用して技能トレーニン
グを行うことが考えられている．従来技
術における最も進んだトレーニングシス
テムとしてリンカーンエレクトリック社
製の VRTEX がある．このシステムでは、
溶接トーチの速度や溶接対象物との接触
角度など 5 つの重要パラメータを CG 中
に多数の矢印やレベルゲージを使って一
度に表示しており，情報過多が生じ，初
心者が溶接トーチの動作を理解できなか
った．そのため，視覚以外に触覚などで
「手を取って動きを教える」ことに相当する手や腕の動きを見ながら触覚で情報を身体に直接
伝える多感覚情報提示が必要である．この際の技術的な課題は，体全体にセンサや触覚フィード
バックデバイスを分布して配線配置できるスマートウェア技術である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，視覚，聴覚だけではできない「手を取って動きを教える」機能をＶＲ技能トレ
ーニングに組み込むことである．具体的には，手や腕など身体の動きを MEMS 加速度センサで検
知し，触覚アクチュエータ（振動モーター）でフィードバックをかけることが可能な VR 用スマ
ートウェアを試作する．この際の課題は，
ヤング率の大きなセンサや振動モータ等
の電子部品と，ヤング率の非常に小さい配
線やニット布の差により，伸縮変形により
境目で破断するという課題がある．また，
VR用スマートウェアと VR用映像ソフトと
を連動したコンテンツがないという課題
がある．この 2つの課題を解決することを
本研究の目的とする． 
 
３．研究の方法 
 実装構造の試作方法は，以下のとおりである．まず，厚さ 100 um のポリウレタン（PU）シー
ト（DUS202, シーダム株式会社）に伸縮性導電性ペースト（SSP2801, 東洋紡株式会社）で配線
パターンをスクリーン印刷した．布と配線を形成した PU シートは厚さ 100 um のホットメルト
シート(HMS)（SHM101, シーダム株式会社）を用いて熱接着した．振動モータやセンサチップを
はんだ実装した両面フレキシブル基板をHMSによりテキスタイル基板に熱圧着した。図２はLED，
センサ，振動モータを実際に実装したデバイスを示す． 
 実装構造のシミュレーションにおいて，
提案する実装構造と従来の実装構造の比較
を行った．有限要素法ソフト Abuqus を用い
て，それぞれの構造に 30%以上の大変形歪
を加えたときの応力集中を解析した．ニッ
トやポリウレタンシートなどの超弾性体の
モデルは，FEM シミュレーションに用意さ
れていないため，単軸引っ張り試験とモデ
ルから算出し，使用した． 
 VR システムと連動したシステムの開発
には，ゲーム開発ツール Unity を用いて行
った．ゲームの画面は VRヘッドセット（HTC 
Vive，HTC）に映し出され，手持ちのコントローラで操作することができる． PC に接続したマ
イコンとスマートウェアに搭載したマイコンは Bluetooth で通信を行っており，ゲームに連動
してスマートウェアの振動モータを振動させることができる．ゲーム内で接触があった部分を

 

図 1 スマートウェアによるＶＲ技能トレー

ニングシステムのコンセプト 

 
図２ LED,センサ，モーター実装部分 

 

図３ LEDを実装した場合の伸縮の結果 



振動させることで，実際に手取り足取りで
動き等を誘導する様子を体で知覚するこ
とができる． 
 
４．研究成果 
 VR 用スマートウェアのための電子デバ
イス実装構造として，本研究では，硬い部
分と柔らかい部分のミスマッチによる応
力集中を軽減させる構造を提案した．具体
的には，応力集中部分を現在の配線上から
絶縁層部分に移動させる材料力学的構造
を提案した．この構造の機械特性を実験と
シミュレーションから評価した．従来構造
と提案構造を試作し，引っ張り試験により
評価を行ったところ，提案構造が３６％伸
縮に耐え，従来の１０％より大きいこと
を実験的に示した．これは，人の皮膚の伸
縮程度であり，衣服にも同様に必要な伸
縮を持つことを確認した．図３のように，
実験的に LED を実装したデバイスが伸長
に耐えることを示す．また，図４のよう
に，有限要素法シミュレーションにより．
従来構造では，１０％程度で破断ひずみ
１０％程度が配線にかかるのに対し，提
案構造では，３０％まで１０％の破断ひ
ずみがかからないことが分かった．また，
応力集中緩和実装構造パラメータを最適
化し，厚みが大きいほど配線への応力が
減ることが分かり，200μm 以上にするこ
とにより，３０％以上の引っ張り歪に耐
えることが分かった． 
 図５のように，提案するデバイス配線
実装構造を用いることで，上半身へのセ
ンサ，振動モータ実装スマートウェアの
試作に成功した．実際に，振動フィードバ
ックが可能なゲームを Unity を用いて開
発し，被験者からゲームの臨場感が上が
るというアンケート結果を得た．今後は，
被験者数やトレーニングシステムとして
の完成度を上げることで，VR トレーニン
グ技術へ適用されることが期待される． 
 

 

 

図５ VR トレーニングシステムの概要とス

マートウェアの写真 

 

図４ 従来構造と実装構造にかかるひずみに

ついてのシミュレーション結果 
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