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概要：振動触覚を提示するためには一般に偏心モータや直動型振動子が多く用いられている．これ

に対して本研究では，通常の回転モータのローターに回転加速度を生じさせた際に発生する振動を

利用した新たな振動触覚提示手法を提案する．回転モータを用いることで大振幅の振動提示が可能

となり，バネ成分を持たないために共振の問題がなく，低周波成分の提示も容易となる．本稿では提

案システムの周波数特性について報告する． 
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1. はじめに 

 携帯電話やゲームコントローラなどの多くで，現在ユー

ザに振動触覚を提示するために偏心モータが使われてい

る．偏心モータは駆動回路が単純であり，小型，低コスト

であるという利点がある．しかし，偏心モータの振動は，

回転している錘の遠心力によって生じるため，振動の周波

数（モータの回転数）と振動の強さを独立に制御すること

ができない．したがって，偏心モータは高品位な触覚フィ

ードバックのためには限界があり，記号的な情報提示の目

的で多く用いられている [1][2]． 

 これに対して，スピーカーの原理を応用した直動型振動

子では振動の周波数と強さを独立に制御できる．Alps社製

Force Reactor や TactileLabs 社製 Haptuator などが代表とし

て挙げられ，リアリズムの高い振動触覚を提示するために

良く用いられている．例えば，Mizushina ら[3]はバドミン

トンラケットがボールを打つ感覚を， Hashimoto ら[4]は

心臓の心拍を再現するために利用している． 

しかし直動型振動子にも限界があると考えられる．直線

的な振動を利用するために錘を固定するためにバネやゴ

ムなどを用いる必要があり，それに起因する共振が必ず生

じる．また特に低周波領域で一定の加速度を生じさせよう

とすると振動体が壁にぶつかるため，低周波が得意でない

（低周波を出力ためには大型化する）．共振自体を積極的

に利用するアプローチも見られるが（LRA: Linear Resonant 

Actuator），周波数の異なる表現ができず，高品位な触覚提

示には向かない． 

 こうした問題を解決するために，本研究では，通常の回

転モータのローターに回転加速度を生じさせた際に筐体

に発生する反力を利用した新たな振動触覚提示手法を提

案する．ローターは無限に回転可能であるため，原理的に

振幅を大きくすることができるとともに，バネ成分が存在

しないため共振特性が無く，フラットな周波数特性が期待

できる．本稿では DCモータを振動子とした際の能力を検

討するために，振動の周波数特性を調査し，従来の代表的

な直動型振動子である Force Reactor および Haptuatorと比

較する． 

 

2. 実験：周波数特性計測 

2.1 実験の設定 

 本実験では，複数の振動子の周波数特性を計測した．振

動子ごとのインピーダンスの違いによる結果の変化を避

けるため，各周波数で常に電力（電流×電圧）を 1W与え，

振動の加速度を測定した．今回は「指先への振動提示」と

いう状況に限定し，振動子を人差し指に取り付け，加速度

センサを指の側面に取り付けた（図１）．  

 

図 1 実験の様子  
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本実験で利用する振動子は，Tactile Labs 社製 Haptuator

（TL002-14-A，TL-002-14Rの 2種），Alps社製 Force Reactor

（NTR-008）， STL JAPAN 社製 DCモータ（HS-V1S，HS-

E1Sの 2種類）であった（図 2）．サイズと重さの比較を表

1に示す． 

 

図 2 実験に利用した振動子 

（左から TL002-14-A, TL-002-14R, NTR-008, HS-V1S, HS-

E1S） 

 

表 1 振動子のサイズと重さの比較 

 本体のサイズ [mm] 重さ [g] 

TL002-14-A 14x14x29 15 

TL-002-14R 16x16x29 11 

NTR-008 5x8x35 5 

HS-V1S 12.4x12.4x31 18 

HS-E1S 6x8x20 4 

 

加速度の測定には InvenSense 社製加速度センサ

MPU9150 を用い， 500Hzローバスフィルタをかけ，サン

プリング周波数 1KHz で計測した（図１）．正弦波の出力

は PCの音声出力を用い，オーディオアンプ（MUSE Audio

社製 M50）で増幅した．出力段に 1Ωの抵抗を挟むことで

オシロスコープ（Tektronix 社製 TDS20004B）の 2 チャネ

ルで電流と電圧を常に計測可能とし，毎回の計測で電流×

電圧が 1W となるようにアンプのボリュームで調整した． 

今回は著者１名が椅子に座り，振動子を左手人差し指腹

に，加速度センサを指腹にそれぞれ両面テープで取り付け

た．周波数は 20Hz から 400Hz まで，20Hz おきに測定し

た．各周波数において 5秒間の 3軸加速度を測定し，各軸

の振幅の平均値の自乗根を求めた． 

 

2.2  実験結果と考察 

1W の電力入力に対する周波数特性の比較グラフを図 3

に示す．低周波（約 60Hz の以下）では DC モータ（HS-

V1S）における加速度振幅が最も大きい．100Hzでは 2 種

類の Haptuator が最も強い振動を出力するが，150Hz を超

えると Force Reactor が最も大きな振動を出力することが

わかった．ただし今回の計測では 200Hz を超えた段階で

Force Reactor から騒音が発生しており，内部で衝突などが

生じている可能性はある． 

以上の結果から，予想通り DC モータは振動子として利

用することができ，直動型振動子に対して有利な周波数領

域も存在する可能性が示唆された．  

 

図 3 電力 1W 入力時の周波数特性の比較 

 

3. おわりに 

本稿では，振動触覚提示のために DCモータを利用する

ことを提案し，同一電力条件下での周波数特性を複数の既

存の振動子と比較した．その結果，DC モータは振動子と

して利用するとこができ，特に低周波を強く出しうる可能

性が示唆された．今後はモータ及び振動子の重量による比

較，発熱の比較等総合的な評価を行う．また DCモータに

よる振動提示の原理を発展的に応用し，新たな振動子を開

発する．  
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