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研究成果の概要（和文）：本研究では，「触覚」と「触感」を同時に複数提示する高次元の触感覚提示技術の実現を目
指し，新原理に基づく冷覚提示を含めた各種提示機能を集積化した触感覚再現デバイスの開発に挑戦した。１．マルチ
ジェット型ベンチュリを用いた冷覚提示機構の開発，２．振動覚提示に向けた圧力回路用バルブ，３．振動覚発生用流
体圧力回路の設計と製作，４．高次元触感覚提示デバイスの実現，５．触感覚再現に向けた提示データの体系的取得を
目指して研究を推進し，本技術の確立に向けて重要な基盤となる研究成果を得ることができた。本研究を通じて，「触
覚」と「触感」を同時提示可能な新しいデバイスの実現に有益な指針を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, a new technology to display haptic information including "contact f
orce distribution" and "surface texture" has been developed, and integrated device with various tactile di
splay elements such as air-flow jet array and sense of cool display based on a new principle have been fab
ricated. The detailed topics of the study are as following, 1) Development of sense of cool display based 
on multi-jet venturi, 2) Microvalve development for pressure circuit for tactile display, 3) Design and fa
brication of pressure vibration circuit, 4) Realization of Multi-functional tactile display, 5) Systematic
 research of tactile sense reproduction. During the project period, various kinds of new technology and de
vices have been realized. They will be a basic of the new technology to display haptic information includi
ng "contact force distribution" and "surface texture".
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１．研究開始当初の背景 
 近年，触覚を通じた機械操作のインターフ
ェース技術が重要性を増している。この触覚
インターフェースにおいては，触れた対象の
情報を取得する「触覚センサ」が重要である
一方，操作している人間に対して触覚を伝え
る「提示技術」も同等に重要である。今日あ
る触覚提示技術を大別すると，物体表面の物
理形状を提示する「触覚提示」と，手触り感
のみを提示する「触感提示」の２つに分類さ
れる。図１は代表的な触覚と触感提示機構の
先端研究事例である。一方，人間の指先は対
象の形状と同時に手触り感を取得して脳へ
シグナルを送ることから，より本物に近い触
覚情報を再現するには，「触覚」と「触感」
の双方を含む「触感覚」として同時に提示さ
れる必要がある。また，指先で無意識に行な
っている材質判別（金属，プラスチック等の
識別）には，「ひんやり」した感覚として指
先の冷覚を刺激することが，目指す高い次元
の触感覚再現で重要な役割を果たすと考え
られる。触覚と触感の同時提示が可能なディ
スプレイ技術は今日も未だ実現されておら
ず，実物同様の触感覚の再生を指先で試みる
ためには，ハードウェアを含む新しい提示機
構の実現が急がれる。また，手触り再現で重
要な効果的「冷覚」提示についても，現状で
十分な技術が存在していないことから，新規
の開発が必要である。 

 
(a) 超音波力覚提示（東大） 

 
（b）ゲルによる触感提示（東北大） 

図１ 「触覚・触感提示」の先端的研究事例 
 
２．研究の目的 
 本研究では，力覚を中心とする従来の触覚
提示技術の限界を打破すべく，指先の力覚と
同時に冷覚・振動覚・温覚を刺激可能な複合
型の高機能触覚提示デバイス実現を目的と
する。触覚提示のための情報伝達媒体として，
「圧力」，「振動」，「温暖」「冷却」の情報を
同時に伝達可能な空気流に着目し，これらを
精密に制御して高密度で噴射可能な微小ノ
ズルアレイを形成する。特に，人間が物を触
るときに利用する「冷覚」と「振動」の同時
提示を可能とすることで，対象の材質や表面
性状を綿密に表現可能な「本物を志向する触
感再現機能」を世界で初めて実現する。「凸
凹」「ざらざら」などの物理性状に「ひんや

り」「しっとり」などの温度質感を加えた，
新しい触感覚提示の世界を創出することで，
各種の新規応用に対する可能性の扉が開か
れるものと期待される。 
 本研究では，「触覚」と「触感」を同時に
複数提示する高次元の触感覚提示技術の実
現を目指し，新しい原理に基づく冷覚提示を
含めた各種提示機能を集積化した触感覚再
現デバイスの開発に挑戦する。従来にない複
合多次元的触感覚情報を提示可能とするこ
とで，これまで未開拓の新しい触感覚提示の
領域へ踏み込み，体系的に評価した実験結果
から，提示に有効な技術的指針を得る。 

 
図２ 高密度気流による触感覚再現 

 
 図２は，本研究で実現する高次元触感覚再
生デバイスの概念である。MEMS 技術で高密度
に集積化された気流変調ノズル機構を利用
し，各ノズルの気流を伝達媒体として，形状
（圧覚），粗さ（振動覚），表面温度（温覚），
熱伝導率（冷覚）の空間分布を生成する。各
情報を気流に重ね合わせて指先表面に提示
し，「高次元の触感覚」を再現する。指先が
有する触覚受容器を全種類同時に刺激可能
な触覚提示技術は現存しておらず，本分野の
研究に新しい境地を切り開くものと期待さ
れる。また，本研究では冷覚提示にベンチュ
リで生成した微小ミストの気化冷却を提案
しており，効果的な微小領域の冷却を実現す
る。空解像力の高い局所冷却実現は，超精密
加工やバイオ技術など，多方面分野への展開
も期待できる。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，本物志向の高次元触感覚再生
を目指している。空気流を情報伝達媒体とし
て触感覚の多次元同時提示を行うという前
例のないコンセプトを提案し，それを実現す
るためのデバイス機構を独自に開発する。こ
の誰にも試されたことのないアイディアを
創出し，実験で検証し，それらをバランスよ
く組み合わせた統合化システムに作り上げ
る必要がある。これは複雑な問題のパズル全
体に含まれるピース（要素）を一つ一つゼロ
から作り上げるような研究であり，当然，多
くの困難と失敗も予想される。提示情報の伝
達媒体である各気流に対して 1.力覚を刺激



するための気流圧の制御（流速の制御），2.
振動覚を刺激するための気流振動（圧力振動
生成），3.温覚を刺激するための気流の高速
温度制御（温調機構），4.冷覚を刺激するた
めの気体冷却機構（液体ミスト生成）を各微
細ノズル内に高密度で集積化する。 
 本研究は 2年間の計画である。初年度（平
成 24 年度）においては，高次元触感覚提示
に必要となる各種触覚受容器の刺激要素で
特に重要な「冷覚」と「振動覚」提示の流体
アクチュエータ技術を確立する。一体形成が
可能な製作工程を用いて，独立した触覚提示
要素としての機能性と性能を満たす水準の
デバイス実現を目標とする。開始次年度（平
成 25 年度）においては，確立された各触覚
提示要素を統合化するシステム化の研究を
行い，高次元触感覚提示が可能な集積化デバ
イスの実現を行う。その後，実現したデバイ
スを用いて，複合的な情報提示による触感覚
の再現について，様々な角度から提示情報デ
ータを取得して，進むべき開発方向の指針を
得る。具体的な研究項目は以下のようになる。 
 
(1)マルチジェット型ベンチュリを用いた冷
覚提示機構の開発 
 これまで，我々の研究で，ベンチュリ効果
を用いたマイクロミスト生成機構が高い表
面冷却能力を示すことが明らかとなった。一
方，高次元触感覚提示における冷覚刺激を実
現する上では，様々な流速に変化する気流に
対して，気化による冷却効果を一定に保つ必
要性が生じてくる。そこで，揮発性（冷却効
果）の異なる複数の液体を適宜混合可能なマ
ルチジェット型ベンチュリ霧化器の開発を
行い，力覚提示と独立したパラメータとして
冷却効果の制御が可能な機構を新たに実現
する。また，複数の液体混合比を変化させる
ことで，冷却効果を連続可変する。H24 年度
にはベンチュリにおける液体混合比の連続
制御機構を新規に開発することで，冷却能力
を気流速と独立して制御可能な冷覚提示機
構を実現する。 
 
(2)振動覚提示に向けた圧力回路用バルブ  
 
 気流の振動を用いた振動覚提示の実現に
向けて，我々が開発した圧力増幅回路の利得
と負性抵抗特性を活用した不安定回路を形
成し，圧力発振回路を実現する。これまでの
研究で，可動部の寸法を変化させれば，流体
の出力抵抗を「正」から「負」へと自在に変
化できることを見いだした。圧力発振器の確
実な実現に向けて，負性抵抗性を示すマイク
ロバルブの安定的な形成条件と，その設計技
術を確立してゆく。 
 
(3)振動覚発生用流体圧力回路の設計と製作 
 トランジスタ型マイクロバルブの集積化
が進み，回路規模が大きくなるに伴い，発振
回路を含む空気圧集積回路の設計が困難と

なる。また，流路をアレイ状にして複数の流
体発振機を組み合わせるためには，それぞれ
の回路の干渉を考慮した大規模な回路設計
を実施する必要が生じてくる。そこで，大規
模化に強い半導体集積回路の設計環境を空
気圧力集積回路設計に活用する。構築した設
計環境を用い，バルブの負性抵抗を用いた流
体圧力回路を設計・製作する。 
 
(4) 高次元触感覚提示デバイスの実現 
 「冷覚」「振動覚」提示要素に加えて，「温
覚（ヒーター加熱）」と「力覚（流量制御）」
の機能をすべて統合化した高次元の触感覚
提示デバイスを実現する。その設計において
は，気流速の変化に伴う必要加熱量や圧力振
動振幅の変化など，考慮が難しい問題も含ま
れている。理論計算と実験の比較による試行
錯誤を繰り返しながら，適切な能力を組み合
わせた多次元の提示機構を集積化してゆく。
研究期間 2年目においては，流路ごとに圧力
発振回路やヒータ機構，流量制御用マイクロ
バルブを組み合わせた高密度集積化デバイ
スとして実現する。 
 
(5) 触感覚再現に向けた提示データの体系
的取得 
 形成された集積化デバイスにより，各触覚
要素をほぼ独立に制御した触感覚情報提示
が可能となる。各要素の影響量を連続的に変
化させ，それぞれの独立要素が指先の感覚に
与える効果，また，それぞれを独立に与えた
場合と組み合わせた場合の感じ取り方の違
いなど，これまでの触覚提示技術では検証が
不可能であった領域の検証を実施する。各種
刺激の同時提示により，これまでにない本物
志向の触感覚実現に向けた提示技術の開発
指針を得ることを目標とする。 
 
４．研究成果 
 
(1)マルチジェット型ベンチュリを用いた冷
覚提示機構の開発 
 微小領域の局所冷却において，ベンチュリ
効果を用いたマイクロミスト生成機構が高
い表面冷却能力を示す。高次元触感覚提示に
おける冷覚刺激を実現する上では，様々な流
速に変化する気流に対して，気化による冷却
効果を一定に保つ必要性が生じてくる。そこ
で，揮発性（冷却効果）の異なる複数の液体
を適宜混合可能なマルチジェット型ベンチ
ュリ霧化器の開発を行い，力覚提示と独立し
たパラメータとして冷却効果の制御が可能
な機構を新たに実現した。図３は実現したマ
ルチジェット型のベンチュリを動作させて
いる際の様子である。3 種類の液体を気体と
ともに流路内で混合し，射出することに成功
した。製作したマルチジェット型ベンチュリ
は，複数の流体を一つの微小流路内で良好に
混合噴霧できる可能性を示した。また，複数
の液体混合比を変化させることで，冷却効果



を連続可変できることを実験で示した。液体
混合比の連続制御機構を新規に開発するこ
とで，冷却能力を気流速と独立して制御可能
な冷覚提示機構を実現した。 
 

 

図３ 3 種類の液体を混合噴霧可能なマイク
ロベンチュリの動作 

 

(2)振動覚提示に向けた圧力回路用バルブ  
 気流振動を用いた指先への振動覚提示機
構の実現に向けて，圧力発振に応用できる微
小バルブ構造の設計と試作を行った。圧力発
振器の確実な実現に向けて，大変位駆動と単
純な製作工程の両立が可能な新しいスライ
ド型バルブ駆動を提案し，人間の振動覚刺激
に十分な速度で追従できるマイクロバルブ
の形成条件と，その設計について検討を実施
した。その結果，並行駆動型で十分な駆動速
度を確保できるマイクロバルブの試作に成
功し，良好な流量変調特性を実測によって確
認することができた。図４は実現したバルブ
の写真である。 

 

図４ 実現したスライド型マイクロバルブ 

 

(3)振動覚発生用流体圧力回路の設計と製作 
 本研究において，空気圧力集積回路設計に
電子回路シミュレータを活用する技術を確
立した。具体的には，電圧を気圧，電流を気
流として考え，バルブのリークを含めたモデ
ルを MOSFET の SPICE モデルをベースとして
構築し，SPICE をベースとする回路シミュレ
ータ上でのバルブ動作，ならびに，複数のバ
ルブを組み合わせた流体回路の動作検証を
進めた。図 5a,b はそれぞれ，実測されたバ
ルブの流量制御特性と，電子素子になぞらえ
たモデル解析の結果である。非常に精度良く
流量特性をモデリングすることに成功して
おり，本モデルを用いて精密な圧力回路の動

作特性解析を行うことができた。 
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(a) バルブの流量特性実測結果 
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(b) バルブの SPICE モデル 

図５ バルブの実測特性と計算機モデル 
 
本技術を用いて，複数のバルブを組み合わせ
た回路の圧力伝達特性の解析を行うことが
でき，製作した回路の圧力伝達特性評価結果
との高い一致を得られることが確認できた。
本技術を適用し，種々の圧力生成回路実現に
つなげる見通しが得られた。 
 
(4) 高次元触感覚提示デバイスの実現 
 これまで開発した「冷覚」「圧力」分布の
提示要素をすべて統合化した高次元の触感
覚提示デバイスを実現した。提示に適切な能 
力を有する提示機構を集積化し，ベンチュリ
アレイとノズルアレイを複数組み合わせた
アレイ状デバイスの形で形成した。形成され
た集積化デバイスにより，各触覚要素をほぼ
独立に制御した触感覚情報提示が可能とな
った。流量分布を連続的に変化させ，それぞ
れの独立要素が指先に与える力分布や独立
して制御可能な空間的解像度を評価した結
果，流路ピッチと同様の 800 ミクロンピッチ
での圧力分布提示が可能であった。図６は水



面に圧力分布を提示した実験の様子であり，
精密な力覚分布を提示できている様子が示
されている。 

Nozzle pitch : 800µm

Nozzle Width
300µm

Depression area
Ø800µm

Air Flow

Distance
5mm

 
図６ 水面への力覚提示実験 

 
また，さらなる素子の微細加工化を進めて，
最終的には320ミクロンまで提示間隔を精細
化した。圧覚に加えて，冷覚と温覚の同時刺
激を実現したことで，これまで評価されてい
なかった触感覚提示の評価が可能になった
といえる。また，これまでに開発したマルチ
ジェットベンチュリを集積した高次元触感
覚提示デバイスを製作し，複合触覚の同時提
示実験を行うことができた。 
 
(5) 触感覚再現に向けた提示データの体系
的取得 
 製作した高次元触感覚提示デバイスによ
り，力覚と冷覚の同時提示実験を行った。そ
の結果， 微小な突起形状と冷却材の同時提
示は，材質感を伴う新しい感覚を覚えるとい
う被験者からの意見などが得られた。本デバ
イスを用いて，様々な提示条件に対する被験
者多数の意見をもとにして分析を重ねるこ
とで，新しい触感覚提示の可能性が追求でき
るとの見通しを得ることができた。 
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