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CVT機構を用いた2次元力覚提示システムの検討
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Feasibility Study of a 2 Dimensional Haptic Display using a CVT Mechanism 
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Abstract - Two haptic displays for virtual reality have recently been developed: one is 
an earth-grounded type， and the other a body-grounded type. There is 110、'"a great deal 
of research in this自eld，including work 011 a body-grounded type of device， a GyroCube， 
a moment-type display using a mechanical bl'叫<eand a force display using a gyro momcnt 
We have developed another kind of moment但typeforce display using a halι色oroidalCVT 
(continuously variable transn由 sion).In this paper， we report improvement the display 
wcight and investigation of tWQ dimensional display. And the human perception ability 
of direction has been confirrned by experirnel1t 
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1 はじめに

人間に力j;1:やiQ1!'J:i:を提示するインターフェイスは，

仮知世界において臨場感を附すための目的やインタラ

クテイブな意志伝迷，操作性の向上，認識能力の向上

には烹袈であり，多くの研究が進められている 1&:近

は，多くのij1!・力j:t提示装i丘[1Jが開発されている.ひ
とつは， Phantom[2J， Spidar[3J， Hapticlvlaster['lJの
ような地球随l定狼デパイスをJfJいる方法である こ

れらは，提示する位i位の制約を持つ.さらに，柔軟性
を向上させるために，袋五f可能なデバイス [5，sJも多
く研究されている ひとつは，俄位ローラとジンパJレ

をmいて，ジャイロモーメントにより力を'E!i比する方
法 [7Jである.この方法はジンパルの悶i!!I¥角度ilil)納lに
制限があると報告されている.2つめは，筑波文学の

GyroCube[8Jがある これは， 3方向にモータと慣性

の大きなホイーjレを自己位して，その角速度を変えるこ

とにより， トルクを生成してカj'tを提示するものであ

る.このシステムは自由に3次元方向に力党を提示可

能である この方法では，速度を制御するためには，

モータの氾ijfEiliIJ街lが必姿となる 3つめは，ブレーキ

をmいて，角速度を急激に変える方法 [9Jもある こ
れは， 2伯iのモータと'1ft'!'!:ホイールからt'IiJ'!i比され，そ
れにブレーキを有する櫛mとなる.通常の状態におい
て， 2倒の'1ft伯ホイー1レは悶じ恒JiI正数でIITI転している
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カミ， )十官自にブレーキを由、ることによりトJレクを当ミ成す

る方法である.このシステムは， 1I~1 出皮の力の生成

に2似のモータ，作't七七ホイーJレと 21聞のブレーキが必
姿となる.4つめとして，安総らはピストン型のリン

クメカニズム [10Jの開発を滋めている目この裟i丘は，
往復型のmりをリンク機能でモータに後続し，怒りの
役復において速度を変え，その浸から方向を提示する

ものである この方法は，サーボモータによる粉鰭な

制御が必要であり，かっ提示I待I/.りがパルス的に形成さ

れる.

また，近年日本料工により，聞紙f云迷効率が向く
また，スムーズな加l出記述が可能なハーフトロイダ1レ

CVT (conもinuollslyvariablc transmission)[lIJが自動

車の変速機として尖m化されている.これは， 21闘の
ホイールをパワーローラを介して郎転をf云迷するJYi:去
である.ここで，パワーローラの角J立を変更すること

により，接触距離が21岡のホイール聞で変わるために，

速度を I~I 夜に変更することが可能となる.

そこで本研究は， トロイダJレCVT機構を別いて，

装渚可能でかつ多くの方向に力党を提示可能なディス

プレイを開発している ここで，本力党提示システム

はCVT機備の入力ホイーjレがモータにi夜討1しており，

モータは等速で厄Ill;I;している.そして， CVTの機能

を用いて，出力ホイールはパワーローラの動きにより，

加l迷および減速されることになり，その角速度の変化

により力党が生成されるーこの方式の利点は，パワ}

ローラをステッピングモータにより捌;1記角度を変化さ

せるだけであるため制御が的単である.また，入力問
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;1正数が一定であるため， 1711旬に力士、tと提示後，逆方
向にも，すぐに力党を提示可能である Tiiriflでは，片

手に 1方向づっ依示する方法(両手で2方向)や基

礎的なカ'Tt提示特性について検討した [12].本報告で

は，提示機tlljの'1珪iif化をllilり，片手で2次元方向を提

示できるような構成とし，かつモータも内政する形式

に改諒して，力党提示ゴミ験を実絡した結果について報

告する.

2 開発機構

C町、S凶 0¥

，，'四"
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Inpul whecl 加剛、命的l

131 1 動作朕理!の概要
Fig. 1 Scheme of the working principle 

悶 2 iIIi判iで開発した力党提示テ・パイスの怖成
Fig.2 Configuration of a previous developed 
haptic device 

!fi!パbf'1午下υ)原京理を凶 1に示す 入力ホイ一Jルレの阻邸iドlリ転|
とすれば'パワーローラの角度を変化させると出力ホ

イーJレの速度が変化する.ここで，出力ホイール[士険

性モーメント J[kg'm2]を有し，ホイールの角速度が

dω[l'acl/s]変化する(変化時間はむ)ことにより，生

成されるトルク T[N'm]は次式で示される.

T=4 )
 
1
 
(
 

図3 開発した;JJt:t提示デバイスの術成
Fig. 3 Configuration of a clevelopecl haptic 
device 

ここで，本機械は通常のDCモータ(IITlil記速度一定)

とステッピングモータから!illlocできるために， iJilHll1が

前jliiとなる利点がある

また，前報告で開発した力i:.t提示システムの概略を

llil 2に示す.ここで，ホイールは R21.5の凹ITiiを持

ち，また， R17.5のパワーローラでi土給されている.

そして，ノ〈ワーローラの角)止はステッピングモータに

より制御されている.動力用のモータは，日本サーボ

裂のDME60BB(最大トJレク:59mNm)を使い，モータ

とCVT問はフレキシブjレシャフトで*;!iんでいる，こ

の十llj.fj此において，モータ，フレキシブルシャフトなし
でも， 1.9Kgのillijkである.さらにモータとフレキシ

ブJレシャフトも含めると 3.4KgのifrlJ:t:ーである.

本報告の CVT機引1Iを隠13に示す.内部の機械部品

や外側フレームをジュラJレミン (A2017)に材質を変更

し，外側フレームはi1'l肉イととroJ":tJzきをllilる.そして，

パワーローラを5日勤するステッピングモータを小耳目化
(lOOg 滋殻化)し，また，ホイーjレの駆動モータにブ

ラシレス ECフラットモータ (Maxon製， i位大トル

ク81mNm)を:t;;UIJしたため，モータili肢を含めても，

CVT力i:ti&示システムのljiイ本は， 1.6Kgに1珪法化を

渓!ることができている.開発したカ1党:;:1挺浩示システムの
入力阪閉lド'1転|

起佼l'1沼E司!リ転l日主させたi時時の，出力ディスクの阪i'Hiは 26661'pm

である また，パワーローラを-201.立回転させたi埼の，

出力ディスクの釘i転数は 9376rpmであり， トJレクは，

角iililJtの変化に比例するために，e)ミ|祭は，パワーロー
ラを-201.正IITJ;1去した方が，十20lJtの場合より1.87悩ト

ルクが火きくなることになる.

このシステムの特徴は，回転がillH0fc的であり，かっ

入力ディスクの|白紙が一定であるために 1方向にト

ルクを制しでも，その状態からパワーローラを逆転さ

せれば，逆方向のトルク提示が行える午IJ点がある パ

ワーローラの悶i訟を隠す11寺において，パワーローラを

J7!:す;m皮を淫くすることにより，カ党提示システムの
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図4 人への)JIiiリ41示実験のlII!J!i:
Fig.4 Configuration of the Ilumal1 pcrccption 
expcriment 

8ackwllrd (8) 
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(FL) (FR) 

Forward (F) 

間 5 1J~ボした 81f1iiJ
Fig. 5 Directions of prescntatiol1 

トルク変動を人間の!惑党の泌1iu以下にjIjJえれば，昔、|到

しないトルク出力をliJJぐことが可能である

3 方向提示実験

改良した提示機構の有効性を検討するために， 4方

向のJt示， 8 JI向の提訴実験を行う.
3.1 4方向の提示実験

!到4に示すように， 21悶のtE示装"IIJ:を)ili品l{して，片

方の手に 2次元方向を提示できるデバイスを作成し

て尖験を行う.~こ1放2会号事は，被験者がデバイスの前に

n'ち，デバイスを下から手のひらで持ち上げる方法で
ある.ここで，ホイールは隠さ 5mm のt~~'{r~製の蛍り

をつけて似伯モーメントを 0.00014kg . rn2としてい

る これは，前報告で実験によ乃求めた捻示に適した

条件である.出力ディスクのIITI転数の変化は，パワー

ローラ角度が十20で 2666rpmである またー20J立で

9376rpmである 力i:tの悦示i時IIHはI秒.JJeり尚一11.¥1は

2秒である.この戻り条1+は，次の力i;tを捻示を平く
するための最小l時110¥1であり，前線の尖験により求めて

いる，また，このH守の提示トJレクは， 0.15Nmである

まずは，この構成において，前後方l奇!と1i:右方向を提

示して，正~~容を評価する.実験は， 20代4人， 40ft

l人の言l'5人の被験者に対して，目隠し，ヘッドホン

表1 4方|白iHJil示'!)ミ験の庇答率
table 1 Corrcct即時wcrrate of 4一direction

Direction I Fowarcl I Back I Leれ 1R.ight 
C田町ctrate [%1 1 100 1 100 1 96 1 92 

をずj'JfJしてもらい，各条件を 5聞 (4方向で言l'20 IITI) 

をランダムに提示して，問答を得る災験を行う.ヘッ

ド7iンにはホワイトノイズを流して外部音が1mこえ

ないようにしている

実験i!日来を表3.1に示す 表より，前後.1:r.布方向
の正答率は90%以上であることがわかる.ここで，左

右提示淡恨のMlみ立てあ'iI正が少し劣っていたこと，提
示l待問と戻りl時I/lJの室長が少ないことが，左右ブ'J1在jの.iE

答率が100%には3Iっていない原|現とJ(r，if!iJする.

3.2 8方向の提示実験

2次元方向提示テソ可イスを 2倒述紡させ，前後のJE

7F機構と左右方向の提示機織を!可i時に駆動して 8方

向を干IJil<手に従示し，ïE答率を手l'似する~ミl放を行う

提示した8方向をi泊5に示す.-Ift悦モーメント，出力

ディスクのIITI;1去数の変化，提示方法は，両íj~及とIfiJ じ他

を汀jいる.被験者は 20代4人， 40代 1人の計 5人で

あり，全方向を3隠|づっランダムに415示し，その実験
を休f14をはさみ， 3セット(全72条件)行い，その11'.

答率を許官lIiする ~ミ験に慣れるために，各被験者は試

行を 10IITI行っている.また， EJ!i¥1l.L，ヘッドホン(ホ

ワイトノイズ)を稿用して尖験を行っている.

その結果をl到6に示す.ほ!より， 1方向を除いて

70%)-:1、上の正答率を符られている.これは，方向 BR

の場合，古ij後方向提示装位の後ろ (B)方向の提示トル

クは強いが， 1五1:，ブ'j[1iJi1J:示装泣の右 (R)方向の提示卜
jレクはili]いため!岱党的に混乱した可能性がある.ま

た，提示l時1/日と反りI時ldJの差が少ないこと，左右提示

装j泣の ~\liみrLて紛1交が少し劣っていたことも~倒と考

える.

4 まとめ

CVT機!1IiをJljいた力:t:J:ディスプレイの改良を行っ

た.その4fz 来，カ'.ì'J:4~lj! t戸機構はモータを含めて1.6Kg

に戦没化することができた これは，前線の力党従示

機榔3AKgから半分以、下にすることができたため，身

体の背部からillliIを術11ミする機械を設ければ，ぬiち歩

ける純i滋になったと考える また， 211，1のカ1:t4l示機
構を述紡させることにより 2次元方向を 1j:自所に提

示するシステムが開発できた. ~1È 7jミ~ミ11完結果より， J註

惑の条1'1でも 55%以上， 1出の条件では 70%以上の正

答ネを{f1'ることができ，本力党提示システムは，方向

提示に応用可能であることがわかった.

現1:Eの入/:H7]ディスクの山率の設計においては，パ
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図6 各提示方向の.iE答率

(防

70.8% 

Fig.6 Correct answer ratio of each direction 

ワーローラの回転JIJ皮が伊jじ場合，十方向と一方向の角

速度変化澄が異なる目そのために，iE答率の方向依存

性が出現していると考える.そこで，ディスクの11I1率

中心や|回転泣を見直して，角速度変化の均一化を閲れ

ば，方向依存性は，己主~rf されると考える また，部品

の組み立て精度も彩饗するので，精度向上を1111れるよ

うに設計も改装する必要がある.

さらに，装務製の力党提示機構として，応用方法を

検討し， ~JTI化を進めていきたい
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