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Abstract: In this study, we propose a method that can present strong vibration and skin stretching by concentrating leakage 
magnetic field on the sides of repulsive permanent magnets or electromagnets bonded together. In order to verify the 
effectiveness of the proposed method, prototypes were developed and experiments were conducted by measuring the 

magnetic field of the magnet unit and the frequency characteristics of the vibrator. As a result, it was confirmed that the 
proposed method is capable of presenting vibrations with larger amplitude than the existing method. 
 

 

１．はじめに 

近年，振動子をはじめとする触覚提示素子の進歩に

より，モバイルデバイスやウェアラブルデバイスに小

型触覚提示システムが積極的に採用されている[1][2]． 

多くの振動子は筐体内部の錘が振動する構造をとり、

皮膚を直接圧迫、牽引はしない。このため圧覚、すな

わち直流成分を提示することは難しい。これに対して

電磁石と永久磁石を用いピンで皮膚に圧覚を提示する

ソレノイドタイプの触覚提示素子がいくつか提案なさ

れている[3][4]．これらの多くは Fig. 1 のようにコイル

と磁石を少し離れた位置に配置し，両者の間に働くロ

ーレンツ力でピンを動かす．しかしこの構成では，磁

束が効率的にコイルを通過しないためエネルギー効率

が悪く，また磁束を適切な位置に配置するために磁石

とコイルの間に距離が必要になるため，装置の厚みが

増加すると考えられる． 

一方，効率よくローレンツ力を得るために N-S 配列

やハルバッハ配列など磁束を集中させるように磁石を

並べ，生み出された強い磁場を振動発電や位置トラッ

キングに利用する提案がなされている[5][6][7]．振動子

の中でも研究用途で標準的に用いられているものの一

つである Tactile 社製の Haptuator MarkⅡ 振動子では，

反発する磁石同士を接近させ、漏れ磁束を側面に集中

させ磁束と電流を直交させることで，強いローレンツ

力で錘を往復運動させることにより強力な振動を生み

出している[8]．ただしこの工夫は，磁石の往復運動で

振動を生みだす振動子に活用されているものの，皮膚

を直接圧迫，牽引する触覚刺激提示の試みには用いら

れていない． 

本研究では，この Haptuator MarkⅡ の手法を援用し

た、皮膚を直接圧迫、牽引できる小型触覚提示素子を

提案する。Fig. 2 のように反発しあう永久磁石または

電磁石同士を組み合わせ皮膚に貼ることで，小型なが

ら強い触覚刺激を提示可能となる．本提案は２つの構

造上の特徴を持つ。第一の特徴は、反発する磁石同士

を貼り付け、側面方向に強力な漏れ磁束を発生させる

Fig. 1 Lorentz force between magnet and coil 

Fig. 2 Proposed method 

 



ことであり、この場合、コイルと磁石の間に垂直方向

の距離を設ける必要がないため先行研究と比較し薄型

の装置を作成可能と考えられる． 

第二の特徴は、コイルと磁石をそれぞれ皮膚に直接

貼り付けることである。これにより、振動に加えて持

続的な皮膚変形も提示可能となる． 

前報では，提案手法及び既存手法のプロトタイプを

製作し，周波数特性を測定することにより振動提示性

能を比較した[9]．しかし前報の実験では測定時の設定

に不備があり，適切な結果を示すことができなかった．

本稿では設定を見直し周波数特性を再測定するととも

に，製作した磁石ユニットの磁力線をコイルの可動域

の範囲で計測し，周波数特性とともに議論した． 

 

２．構成 

提案した手法に基づき製作した磁石とコイルのユニ

ットについて述べる． 

2.1 コイル 

Fig. 3 のような三種類のコイルを作製した．(A) は 

100 回巻コイル，(B) は 200 回巻コイル，(C) は 2 つの 

100 回巻コイルを巻く方向を反対向きにして組み合わ

せたコイルユニットである．外径，内径，高さ，重量

及び抵抗は Table 1 のようになる．コイルはいずれも

銅線（導体外径 0.1 mm，仕上外径 0.12 mm）を用いて

作成した．磁石ユニットの磁束とコイルが可能な限り

直交するように高さを調節するため，3D プリンタを用

いて製作したスペーサを(A) と (B) に関しては片面に，

(C) に関してはコイルのペアの間に接着した． 

2.2 磁石  

Fig. 4 のような三種類の磁石ユニットを作製した．

外径，高さ，重量は Table 2 のようになる．反発する

磁石同士を接着した磁石ユニットである (C) に関して

は，間にコイル製作に利用したものと同様に絶縁体の

スペーサを設けた． 

 

３．実験 

3.1 磁場の計測 

提案手法の有効性を確かめるため、製作した磁石ユ

ニットの周囲の磁場を計測した． 

3.1.1 実験セットアップ 

磁場の測定には Fig. 5 のような 3 軸磁気センサ 

(Infineon 社製, TLV493D 搭載 3 軸磁気センサモジュー

Fig. 3 Fabricated coils 

(A) 100 coils (B) 200 coils (C) Pair of 100 coils 

Fig. 4 Fabricated magnets 

Fig. 5 Measurement of the magnetic field 

Table 1 Dimensions of coils 

Table 2 Dimensions of coils 



ル) を用いた．今回計測の対象としたのは提案手法のプ

ロトタイプとして製作した Fig. 4 (iii) の磁石ユニット

であった．範囲はコイルの可動域を考慮し，Fig. 6 の

ように縦 3mm×横 5mm の範囲を，縦方向には 0.2mm

間隔で，横方向には 0.5mm 間隔で計測した． 

実験では Fig. 5 のように大型デジタルノギスの固定

側クチバシ上に 3 軸磁気センサを，移動側クチバシに

磁石ユニットを台座に乗せて設置した．この際磁石ユ

ニットが置かれる台座に溝を設け，直径 5mm のピンを

抜き差し可能にすることで，2 軸で等間隔に磁石ユニッ

トを移動可能にした． 

3.1.2 実験結果 

計測結果を Fig. 7 に示す．提案の意図通り，円筒形

の磁石ユニットの漏れ磁場が底面に対し水平向きに集

中することがわかった．また磁石底面から水平軸に離

れた位置の磁場は減衰し，垂直軸にずれた位置の磁場

は磁石側面と平行になる向きに変化した． 

垂直軸が 0mm の磁場の磁力の減衰を 0.5mm 刻みで

計測した結果を Fig. 8 に示す．側面の磁束密度は距離

とともに急激に減衰し、1mm で半分以下、2mm で 1/5

以下となることがわかった． 

3.2 周波数特性の測定 

提案手法と既存手法の振動提示の性能を比較するた

めに，周波数特性を測定した．この実験において検証

する仮説は 2 つある．1 つは，提案手法が従来手法に比

べ周波数によらず振幅が大きいこと，もう 1 つは印加

電圧の電力を一定とした場合，コイルを磁束の集中す

る範囲に絞って配置することで，より高い性能を発揮

できることである． 

3.2.1 実験セットアップ 

実験では，ソフトウェア (Processing) により各周波

数の正弦波を生成し，アンプを通し交流電圧をコイル

に印加した．使用したアンプは定電圧駆動型のステレ

オパワーアンプ(North Flat Japan 社製, FX-AU DIO- 

FX202A/ FX36A PRO)であった． 

通常周波数特性の計測では電圧を統一する場合が多

い．しかし電圧一定ではインピーダンスが異なるアク

チュエータ間で比較することができない．よって今回

の実験では，電力を一定にして振動振幅を測定した．

電力値を観察するために，オシロスコープ(RIGOL 社製, 

DS1054Z)のプローブをコイルの端子につなぐことで電

圧値の，またコイルと直列につないだ抵抗 (メタルクラ

ッド抵抗 25W 0.1Ω) の両端につなぐことで，電流に比

例した電圧を観測し電流値の測定を行い，電圧値と電

流値を乗算することで電力値の波形を表示した．電力

は 1W で統一した． 

Fig. 9 のように交流電圧を印加した際の磁石の変位
Fig. 7 Magnetic field of magnet unit 

Fig. 8 Magnetic flux density  

on the side of the magnet 

Fig. 9 Amplitude measurement 

Fig. 6 Measurement range of magnetic field 



を，レーザ変位計（KEYENCE 社製, LK-H050）を用い

て計測した．サンプリング周波数は 5kHz で，移動平

均 4 回に設定した．計測時アクチュエータは著者の右

手人差し指の指腹に設置し，指は机上の粘土において

固定した． 

 

3.2.2 実験条件 

Fig. 10 のようにコイルの中に磁石を置くように配

置し，双方を粘着テープで皮膚に設置した．粘着剤に

は皮膚に張り付ける用途の医療用テープ (3M 製 , 

1522H)を用いた． 

測定条件は Fig. 11 の 5 条件とした．(Ⅰ), (Ⅱ)は反

発する 2 つの磁石を接着したユニットと一つのコイ

ルからなる条件，(Ⅲ) は従来手法のうち，上下にコイ

ルを設置することで磁束が効率的に利用されると考え

られる条件，(Ⅳ), (Ⅴ) は従来の磁石とコイルを並べて

配置する条件であった．周波数は 10～200Hz までの 

10Hz 刻みとした． 

 

3.2.3 実験結果 

結果は Fig. 12 のようになった．全体的に振幅が最も

大きかったのは反発する磁石同士の条件である (Ⅰ) 

であり，次に (Ⅱ) となった． (Ⅰ)，(Ⅱ) に関しては，

共振周波数が 70~80Hz 辺りに存在することがわかっ

た．次に振幅が大きいのは既存手法の条件である (Ⅴ) 

であり，反発する電磁石同士の条件である (Ⅲ) を上回

った．条件 (Ⅴ) の周波数特性のピークは 100~140Hz 

辺りに存在した．条件 (Ⅲ) (Ⅳ) に関しては，周波数特

性のグラフは起伏に乏しく，比較的一定であった． 

 

4．考察 

4.1 磁場の計測 

磁場の計測結果より，反発する磁石の両面を張り合

わせることで漏れ磁場を側面に集中させることが可能

であることが確認された．また磁束の集中は側面最近

部が最も強く，磁石から離れるに従って磁力が落ち，

磁石の正面向きに移動するにしたがって向きが直角方

向に変化することがわかった．よって提案に従って触

覚提示素子を設計する場合，可能な限りコイルの内径

及び外径は小さく，また高さは可動域と磁束の集中す

る範囲を考慮する必要があるとわかった． 

4.2 周波数特性の測定 

周波数全体を通し，反発する磁石同士を用いた提案

手法が最も振幅が大きく，より効率よく磁石を駆動す

るローレンツ力を得られるという提案の有効性が一部

実証された． 

また仮説通り，条件 (Ⅱ) より (Ⅰ) の方が振幅が大

きくなった．理由としては，磁石ユニットの漏れ磁場

が側面の狭い範囲に集中していたため，同一の電力で

あれば磁場の集中している範囲にコイルが収まってい

る方が効率的に磁石を動かす向きのローレンツ力を発

揮可能であったことが考えられる．条件 (Ⅲ), (Ⅳ), (Ⅴ) 

の振幅の大きさの順位に関しても同様に，磁石の磁力

線の多く通過する範囲とコイルの可動域の重なる領域

によって決定されたと考えられる． 

 

5．おわりに 

Fig. 10 Appearance of the actuators 

Fig. 11 Experimental methods 

Fig. 12 Frequency characteristics 



本稿では，反発しあう永久磁石または電磁石同士を

貼り合わせ側面に漏れ磁束を集中させることで，小型

ながら強い振動，および皮膚伸張を提示可能なアクチ

ュエータを提案した．本提案の有効性を示すためにプ

ロトタイプの製作と，磁石ユニットの磁場及び振動子

の周波数特性の測定実験を行った．結果として，提案

手法が既存手法より大きい振幅の振動を提示可能であ

ることが確認された． 

今後はモデル化により最適なコイルや磁石の配置及

び寸法を求めプロトタイプを再設計し，性能評価を実

施する．また被験者実験により主観的な触覚刺激強度

について比較し，提案の有効性について検証したい． 
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