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テーパー 膜 上の弾性波動を 用いた皮膚感覚ディスプレイ 
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A Tactile Display Using Elastic仝aves（n‖ Tapered｀embrane 
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Abstract @ In》h@   paper, a》ac*     Ⅰ   di   p Ⅰ   y uSng，astic『aves（n‖ 'tapered membrane' 
(a@ membrane@ whose@ width@ decreases@ gradualy)@ @@   proposed ・ When@ an@ e Ⅰ   s*c@ wave@ i   
input@ to@ the@ tapered@ membrane,@ there@ exi   ts@ a@ boundary@ between@ a@ vibrating@ area@ and 
a@ non-vibrating@ area ・ The@ boundary@ Ⅰ   ca   Ⅰ   d@ 'tur Ⅰ     ng@ p0nt',@ and@ the@ position@ of@the 
turning@point@is@controlled@by@the@frequency@of@the@wave ・ It@was@reported@that@a@surface@of 
a@v Ⅰ   rating@object@Wth@ ultrasonic@frequency@feels@ smooth@ by@ squeeze@effect ， Thus,@ in@ the 

tapered membrane,》he boundary between smooth and frictonal areas can be moved by 
the@ frequency@ of@the@ Wave ・ In@ an@ experiment@@   device@ employing@ a@ brass@ plate@ vibrated 
by@ a@Langevin@ u Ⅰ   rason@@   vibrator,@ these@ bas@@   phenomena@are@ confirmed   

Keywords@ :@ Tactile@display,@ Elastic@waves,@Tapered@membrane,@ Ultrasonic@vibration 

ェ ・ はじめに 
でも同様の A.M 波形が生成されると 考えられる   

しかしながら ，以上のようなディスプレイでは ，弾性 

触覚は，重量，抵抗 慰 大まかな物体形状の 感覚であ 波が 坂上一様に分布してしまい ，坂上で波動の 空間的 

る 深部感覚 と， 粗さ，摩擦感，細かいテクスチャなどの 分布を作り出すのが 困難であ る・このため ，振動を加 

皮膚感覚とに 大別される・ 本研究の目的 陣 能動 蝕め えている間は ， 常に摩擦の少ない 表面しか得られない ， 

際の皮膚感覚を 提示するディスプレイの 開発であ る   という問題点が 生じる・定住波を 用いたⅢでは ，振動 

皮膚感覚を提示する 際，任意の表面粗さをもつ 物体 の 腹 でも節で 軋 特に触感の差は 感じられない ，とのこ 

を 実際に用意しておくことはできない・そこで ，あ る とであ る・これは，定住波の 波長が数 cm 程度と指の 

一つの物体表面形状を 瞬時に変形させることで ，多様 腹 よりも大きいため ，たとえ 定在 波の節を触っていて 

な 皮膚感覚を提示することが 考えられる   も 振動部分を触らざるを 得ず， 低 摩擦感を感じてしま 

その一つの実現 法 として，弾性体上の 波動を利用し ぅ ことによる・ 目結波長を連続的に 変形 しぅる [4l,[5l 

て ，表面状態を 制御する方法が 挙げられる・Ⅲでは ， 弾 においては，指の 面内において 振動振幅の分布を 生み 

性 体の超音波振動を 用いた摩擦感制御ディスプレイが 出し，摩擦状態の 分布を発生しうる 可能性はあ る・ し 

提案されている．弾性体の 板に超音波振動子によって かし，波動を 局在化させ，振動のない 領域を作り出す 

振動を加えると ，坂上には定常波が 形成される・この   ことは困難であ る・つまり，一枚の 板上に， 高 摩擦状態 

とき，振動している 板に触ると，スクイーズ 効果と呼 と 4 床摩擦状態とを 同時に作り出すことが 困難となる   

ばれる気体潤滑作用により 摩擦感が減少し ，あ たかも [2l,[3l においては，板に 瞬間的に超音波振動を 加え 
つるつるした 板を触っているかのような 感覚が得られ ることで， 指 と面との摩擦感が 増し，ひっかかり 感が提 

る ，という原理のディスプレイであ る   赤 できるという 報告がなされている・これは ，触覚 提 

一方 [4l,[5l では，空間的振幅変調弾性波動を 用いた 赤を 1 本の指表面に 限定することで ，振動の時間的変 

触覚ディスプレイが 提案されている．より 複雑な表面 化により摩擦感制御を 行 う 興味深い方法であ る．しか 

波形を生成するために ，弾性坂上に ，ラム波の異なる しながら，やはり ，依然として 板 全体には定在 波 が形 

モードを同時に 発生させ，振幅変調波を 発生させる・ こ 成されていることに 変わりはないため ，坂上に同時に 

のとき，目結波長および 群 速度は振動周波数により ， 連 高 摩擦領域と低摩擦領域を 作り出すことはできない   

続 的かつ自在に 制御できるため ，坂上の形状を 瞬時に 例えば，多指で 板を触れ 慨 板の材質感はどの 指にお 

変形 しぅる ，という利点をもつ・ここにおいては ， 可聴 いても同じであ る     
城 周波数で A.M. 波の発生が示されているが ，超音波 そこで本論文で 帆 弾性波動を面上で 局在 ィ 出させ， 高 

摩擦領域と低摩擦領域を 同時に作り出し ぅる 方法を提 
*1: 東京大学大学院 工学系研究科 
*1:@Graduate@School@of@Engineeri   g ， The@University@of@Tokyo 案する・我々が 用いるのは，テーパー 氏 すな む ち ，幅 
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が 連続的に減少していく 膜 上の波動であ る．テーパー なる曲線座標 け， 切を導入する・このとき ， 膜幅の 

膜 上の波動は，本論文で 示すように次の 2 点の性質を 

有する : 。 

。 面上で波動が 局在化できるづ 低摩擦領域を 局在 

化できる 

。 波動局在化領域の 広さを，駆動周波数により 自 

在に制御できる づ低 摩擦領域の広さが 自在に変化で 

きる 

このようにして ，一枚の平面上に ， 高 摩擦領域と低 

摩擦領域を同時に 作り出し，かつその 領域を自在に 制 

御できるディスプレイを 本論文で提案する．まず 2 節 

でテーパー 膜 上の波動の性質を 詳しく論じ，摩擦感制 

御法の原理を 述べる． 3 節でこの原理を 確かめるべく 

行った基礎実験を 示した上で，試作した 触覚ディス フ 

レイについて 述べる． 

2.  テーパー頂上の 弾性波動 
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変ィヒ が十分緩やかならば ，すな む ち lwl(x)l くく 1 なら 

ば，は，切は 直交曲線座標となる [6l. このは， 切 座標 

系を用いると ，波動方程式 (1), および境界条件 (2) は， 
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境界条件 :  u(z 刃 ) 二 0 at ひ 二十 1   (6) 

と 書き直せる． 

このように直交曲線座標は ， 切を導入すると ，境界 

条件が (6) のように て に依存しなくなるため ， (5) を満 

たす 解 として，次のような 変数分離型の 解 

工 u(X, 且ノ )=/( ェ Ⅰ                           (7) 

が仮定できる・ここで 八 りが $ 軸に沿 う 波動の振 

幅を表しており ， 今 求めたい関数となっている・ (7) を 

波動方程式 (5) に代入れば， 八 x) に関する方程式   / は Ⅰ 二 0 (8) 

が 得られる・この 方程式 (8) を，以下ではテーパー 
膜 方程式と呼ぶことにする． 

2.2  テーパー 膜 方程式と Schrodmneer 方程式と 

の対比 

さてここで，テーパー 膜 方程式 (8) と ，量子力学にお 

ける時間を含まない S 。 hrodmng 。 r 方程式 : 

図 Ⅰ テーパー 膜 

F 嶋 ・ l  Tapered  membranne C72 は め x1 、 (x)  2 千宅芋 (E  一 v  (x) Ⅳ (x)  二 0   (9)   
パ 一腹 方程式における 波動の実際の 振幅八 % に 対応 

させることができる・ 次に， Sch ぉ dineer 方程式におけ 

く 品品十目 芸 ニテ リ u.  (1) る 粒子のもつ 全 エネルギー E 帆 テーパー 膜 方程式に 
波動方程式 : 由宰二 

"  " 涯     
ている， と 考えれば妥当であ る   

この対比を進めると ， Sch お dinger 方程式において 

境界条件 :  V Ⅹ， y) 二 0 at. y= 士 p 川 X). (2) 定義されてい び 場のポテンシャルエネルギー V(xY" 

という概念が ，テーパー 膜 上の弾性波動においても 

さて，ここでテーパー 導波管の解析 [6l を参考に ，   y け )=  （ 2w( め ） (10) 
X 二 Ⅹ (3)   

y という表式で 導入できることがわかる・ す な む ち ， 

色 Ⅰ一 一 ( W  Ⅹ ) (4) テーパー 膜 上の弾性波動には ， (10) で表わされるよ う 

一 468 一 



奈良・柳田・ 前田・ 舘 : テーパー頂上の 弾性波動を用いた 皮膚感覚ティスプレイ 

な " 膜 幅から決まるポテンシャル " が定義できるわけで 

あ る．このポテンシャルは 波動の通りにくさを 表わし， 

その値は膜幅の 自乗に逆比例する・つまり ， 膜 幅が狭 

いほどポテンシャルは 高まり，弾性波動は 通りにくい 

わけであ る   

テーパー 膜 方程式や Schroding 。 r 方程式は，より 一 

般的な形として ， 

ぱ七はア ) 干ぉ ( 毎 )2 Ⅰ 巨 ) 到 (11) 
と書くことができる・ 町 めは位置毎における 空間波 

数を表わし， (11) は，空間波数が 位置によって 変化して 

い くような波動が 従 う 方程式を表わす．この ょう な方 

程式に従 う 波動は，テーパー 導波管における 電磁波 [6l, 

厚みが連続的に 変化する層における 弾性波動 [7l, あ る 
いは屈折率が 断面内で連続的に 変化している 光 伝送 路 

内の光波 [8l など，他物理系においても 頻繁に見られ 
るが，一方で ，場のポテンシャルという 概念は，量子力 

学以覚の系ではあ まり見られない・しかしながら ，構 

造から決まるポテンシャルという 概念をひとたび 導入 

すると，膜の 幾何的構造，具体的には 膜幅を ，直ちに， 
波動の通りにくさを 表すポテンシャルに 読み換えるこ 

とができる．その 結果波動の振る 舞いを直感的に 理解 

できるよさになり ，波動を制御する 上での見通しが 非 

常に良くなる．また 量子力学で得られている 結果をす 

べてテーパー 膜 上の波動解析に 導入できるという 大き 

な利点も持っことになる． 

Schrodinger 方程式とテーパー 膜 方程式とのアナロ 
ジ ー をまとめておく・ ( 図 2) 

(a)S 山山 dinger 方程式 (b) テーパー 膜 方程式 
  エネルギー :  E  け （ り一げ ） 

  
ポ テンシヤ ル : Ⅴ (x)  け （ 2vy( 匂 ） 

    

ん 2 ク 0            ん 2 く 0 ん 2 ノ 0              ん 2 く 0 
  

転回 点 転回 点 
侮り 働 

2.3  振動領域と減衰領域 

以上のアナロジーを ，テーパー 膜 上の波動解析に 適 

用 する・ (10) 式 より，テーパー 膜の連続的に 減少する 

膜幅 W(x) は ，図 2(b) のように，単調に 増加するポテ 
ンシャルを形成する． 

このような ポ テンシヤル場に ，周波数りの 弾性波動   
における 1 次元散乱問題と 等価であ る． 

波動が毎 く 0 の側から入力するとき ，はじめは波動 
のエネルギーがポテンシャルエネルギー 29 大きく， 

  

お (T. Ⅰ '_                                   (12) 

で 定義される波数が 実数となる・ 従って，この 領域で 

は正弦的に振動する 波形が得られる． 

ところが，波動のエネルギーがポテンシャル ェ ネル 

ギ一に等しくなる 点 ，すなわち 次式 で決まる a;n. 

  く ")' 一一 Ⅴ一 （ (xo) 2w  ） 
つまり，波動の 周波数りに対し ， 膜 幅が 

 
 

甘
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1
 

0
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w  (xo)  三 % (15) 

となる 点 a,o を波動が過ぎると ，系のエネルギー がポ 

テンシャルエネルギーより 小さくなり，波数 (12) は 虚 

数 となる・この 結果，波動の 振幅は指数関数的に 減衰 

する・いわゆる ， ポテンシャル 障壁に対する 波動の " し 

みだ びであ る   

この ょう に，テーパー 膜 波動の振動様式は ，波動のエ 

ネルギーとポテンシャルエネルギーとの 交点位置 xro を 

境に大きく変化する．この 点 Xf 、 は転回点と呼ばれる． 

2.4  テーパー頂上の 振幅分布 

以下では， 膜 幅が 

w(z) 二 w0 一ピ $, (16) 
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  Ⅴ け )=  （ 2(WO0 一 dx) 1 ノ %20C Ⅰ 二 （ （ 

  

2(W0 一 d$) ） 

(17) 

(18) 

図 2  Sc 五 6 町 nger 方程式とテーパー 膜 方程式と 

の対比 

周 9.2  Analogy  between  (a)the  Schrodinger 
equation  and  (b)the  tapered  mem- 
brane equation 

となり， ん巨 0) 二 0 で定義される 転回 点は ， 

  一 ぱ 1  ・ く vVo0 一一 冗げ 2 の Ⅰ   (19) 

となる． 
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ここで 膜 幅の変化率は 十分小さい，すなわち ， d が 十 またこのことは ，ポテンシャルエネルギーと 金 エネ 

分 小さいとして ， (122) を転回点の周りで ルギ一の関係からも 直感的に理解できる・ 転回 点は， 
  ポテンシャルエネルギー と 金 エネルギーを 表わす直線 

ん 2( 篤 )=  ん 2( 篤 0) 十は 毛ミ んら 60) ( エ 一缶 0 Ⅰ との交点であ る・従って，テーパー 膜から決まる 単調 

=  一ヵ 月 ( 毎 一缶 0 Ⅰ   ("20) 増加ポテンシャルに 対し，駆動周波数の 自乗に比例 す 
る 全エネルギーが 高いほど，転回点の 位置は ， 膜の奥   (21) 
まで届くことになる ( 図 4)   

と 展開すれば，テーパー 膜 方程式は   ("2"2) 

となる・この 方程式の解析 解は ，以下のように Bessel 

関数を用いて 書ける・ [9l 

/ は ) = 
    

  転回 点 

(X く篤 0) (223) 
図 4 周波数を u, から wH に高めると，転回 点 

/( 篤 Ⅰ 二 が町から XFT へと移動する 

Fig ・ 4@ The@ turning@ point@ moves@ from@ XL@ to " 。 """ 去く芸 '0($-$0)' ） 。 x"20' X  H  when  the  frequency  changes  from 
り L  to  リ ガ． 

(224) 
ただし， A は入力によって 決まる定数であ る・この 真 楡の薄膜に対し ， 駆動周波数を /=20[kHzl, 

振幅分布を図 3 に示す・図では 何として，材質を 真 鎗と / 二 40[kHzl と変化させたときの ，転回点の位置の 変化 
し ，各定数を以下のように 設定した : 月 三 8.1l[g/lCm3l, を 図 5 に示す   

T  二 5 ユ 2  x  Ⅰ O10  @yne/ACm 門 ，ⅡⅥ二判 cml, ぱ二 0 Ⅱ   

Ⅰ 二 19.6 玉 Hz]   

坑 [cm] 

図 3  テーパー 膜 上の振幅分布． x =0 における 

入力振幅で規格化している   

  

  w v Ⅰ 
Fi   ， 3@ Ampli   ude@ distri   ution@in@the@ tapered ⅡⅤ 

membrane ・ The@ amplitude@is@ normal-   

jzedby  the amp Ⅱ tudejnput at 田二 0   
図 5  駆動周波数による 転回 点 位置の制御 

転回 点 手前では正弦振動的波形であ るが，転回点 な 
(a)/ 二 20@H 司 (b)/ 二 40 玉 H 司 

Fi   ， 5@ Control@of@the@turning@poi   t@by@the@fre- 
超えると指数関数的に 減衰してしまうことがわかる   quency 

尚 ，図のように ，転回点の直前で 振幅が最大となる   

2.5  駆動周波数に よ る転回志位置の 制御 2.6  テーパー 膜 波動の性質 

転回点の位置は ，駆動周波数りに 対し， (19) で決ま 以上をまとめると ，テーパー膜の 幅の広い側に 振動 

る ・従って ， U を変化させれ ば 転回 点 位置は制御でき を 加えたとき， 膜 上に発生する 波動は次の・ 2 つの性質 

ることになる   を 持っ     
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性質 1) 波動の入力点から 転回 点 まで，波動の 包 絡 振 

幅は単調に増加する・そして 転回点を超えると ，指数 

関数的に減少する． 

性質 2) 転回点の位置は ，波動の駆動周波数により 制 

御できる． 

鉄板により 凧 b=3[c 岡 ， ぱ二 0 ・ 1 となるテーパー 形 

状を作り，バイスで 固定してエッジの 固定境界条件を 

満たすようにする・ゴムの 膜 圧は 0 ・ 01@ 岡であ り， 曲 

げ 剛 さは無視できると 見なしてよい．振動子には 動電 

型 振動 子 (EMIC 小型振動発生器 51l-A) を用い ，レ一 

2.7  テーパー 膜 波動を用いた 摩擦感制御チ ィ スフ 

レイの原理 

超音波領域で 振動する弾性板を 触ると，スクイーズ 

効果と呼ぼれる 気体潤滑作用により 指 と何との摩擦が 

減少し，あ たかもっ るつ るした表面であ るかのように 

感じられる，という 報告があ る・Ⅲこの感覚は ，ラン 

ジュ バン型超音波振動子の 表面を触るだけでも 体験で 

きる． 

そこで， - 以下では超音波周波数の 波動をテーパー 膜 

に入力することを 考える・テーパー 膜 波動の性質 1) よ 

り，入力部から 転回 点 までは振動が 存在するため ，こ 

の領域を触ると 低 摩擦感が得られる・ 一方，転回 点 よ 

りも奥の領域では ，波動が減衰してしまうため ，膜の 

もともとの摩擦感が 感じられる・こうして ，一枚の平 

面上で， 低 摩擦領域と高摩擦領域とが 同時に生成され 

ることになる・さらに ，テーパー 膜 波動の性質 2) よ 

り， 両 領域の境界，すなむち 転回点の位置は ，駆動周波 

数を変化させれば 瞬時かっ連続的に 変化できる．一枚 

の表面上の摩擦分布がリアルタイムで 制御できること 

になるわけであ る・こうして ，テーパー膜に 超音波 波 

動を入力することで ， 低 摩擦領域が自在に 伸縮できる 

ディスプレイが 実現され。 ることになる． 

3 実験 

3.1  基礎実験 

触覚ディスプレイ 作成の前に，前節で 見たテーパー 

膜 上の波動の性質を 確かめるための 基礎実験を行った． 

現象を高振幅でとらえるために ，ゴムの薄膜をボイス 

コイルにより 回聴 域 周波数で駆動する ，図 6 のような 

実験系を用いた． 

図 6  ゴム膜を用いた 基礎実験 

Fg ・ 6@ Basic@experiment@usi   g@rubber@tapered 

mpmbr ㎝。 

ザ 一変位 計 (KeyenceLC-2440) を用いて振動振幅の 

計測を行った． 

膜 上の変位の時空間分布を 図 7(a) に示す ( 例 として 

30@zl で駆動した場合 ). x 軸は膜上の位置， t 軸は時 

間軸 1 周期分 (1/30 秒 ), 縦軸が振幅値であ る・ $ 二 15 

付近を境として $ く 15 では正弦的に 振動しているが ， 

$ ノ 15 では，全時間を 通じて膜が振動していないこ 

とがわかる・このことは ， x=5,18 における時間波形 

( 同国 (b),(c)) を見れば明らかであ り， 2 二 15 付近に 

転回点が存在していることを 示している． 

  
振幅 [mIn] 

「 ワニ二 18 

ⅩⅠ万回 secl 

図 7 実験結果 1: (a) 膜 上の時空間変位分布 

(b 戸二 5 における時間波形 (c 戸二 18 
における時間波形 

C ノ lS の領域では，全時間を 通じてほとん 
ど振動していないことがわかる 

円 9.7 ExpeIimental result l: (a) Distribu- 

tion of spatjo-temporal 山 splacement 
in the tapered membrane. (b) 団 s-   
placement@at@ x@ =@5@ (c)@Diplacement 
at C 二三丁 8   

In@ the@regi   n,@ x@ >@ 15 ， the@ wave@is@ at- 
tenuated@at@ any@ time   
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また，図 8 に 膜 上番 点 における振幅最大値の 駆動 

周波数による 変化を示した・ 駆動周波数は ， 図 (a) が 

30 円 2], 図 (b) が 40@2] であ る・駆動周波数を 高める 

と，入力位置から 見てより遠くまで 波動が達し，理論 

通り，転回点の 位置が駆動周波数により 制御されてい 

ることがわかる． 

振幅 [mm] 
0 ・ ア   " ① 転回 点 
けこ           

0 ・ J       

0 ・ d   侮 ) 
り ・ コ Ⅰ   

0 ． 2   
  

    
  
  ⅠⅠ 

2.J   ア ・ J     @ ノ ．Ⅰ     I7.J ズ [cml 
振幅血切 
@. Ⅰ     鋳 一一転回 点 、 

  
@. ノ J     
    

    撰ゾ 

け 75     

  
り   5  Ⅰ 

    
ひノ J       

2.J  J  7.5  @0  ぱ ・ 5  I5  け Ⅰ   ぷ [Cm]] 

図 8  実験結果 2      周波数による 転回 点 位置の移 
動 

(a)/・   (b)/・   
Fig ・ 8@ Experimental@ result2:@ The@ movement 

of@the@position@of@the@turning@point@by 
the@change@of@frequency 

3.2  テーパー 膜 触覚 チィ スプレイの試作 

前節の基礎実験に 基づき，テーパー 膜 波動を用いた 

摩擦感制御を 実証すべく，真鍋 の テーパー薄膜に 超音 

波振動を加える 図 9 のようなディスプレイを 試作した． 

超音波振動子としては ，共振周波数 19.6%H2] のボルト 
締めランジュバン 型振動 子 ( 日本特殊陶業 D4520PC) 
を用いた・慎厚 は 0.05 卜 目であ り，テーパー 枠は基礎 

実験 器 と同様に鉄板で 作成した・ 1.5 日司の鉄板をバ 

イスで固定することで ，固定エッジが 実現されている 

( 図では撮影用にバイスを 数個外してあ る ). 表面が 暁 
まない程度の 十分な張力で 膜は張られている． 膜 形状 

は基礎実験 器 と同じであ る． 

定性的な実験結果を 述べる．振動を 加えない状態で 

は，膜の全表面において ， 真鏑 膜の元来の摩擦を 感じ 

る・ 入 さし指の腹 を表面に押し 付け ， 手を左右に動か 

そうとしても ，摩擦により 指がスティックされ ， 指 腹 の 

内 だけが左右に 振られる状態を 保つことができる． 

ここで振動子を 駆動すると，振動子付近，すな む ち， 

テーパー膜の 幅の広い側では ，明らかに摩擦感の 減少 

  

図 9 頁 鏑 テーパー膜による 触覚ディスプレイ 

Rg.g Atactjle ㎡ splayus@eabrasstapered 
membr ㎝ e 

が感じられる．指の 腹 を押し付けた 状態で手を左右に 

振ると，指は 表面をすべる・ところが ，テーパー膜の 奥 

の方 ， す な れ ち 振動子から遠い 部分を触っても ，振動 

を加えていないときと 同じ， 高 摩擦状態となっている・ 

これは波動が 減衰してしまう 転回点が確実に 存在して 

いることを示している．転回点の 手前では超音波波動 

により生じる 気体潤滑作用により 滑らかな表面が 感じ 

られ，波動が 減衰する転回 点 より奥ではもともとの 真 

鏑の摩擦が感じられるわけであ る． 

現段階では， 低 摩擦領域と高摩擦領域との 境界が急 

峻でないため ，周波数変化による 転回点の移動も ，明 

確に触 知 できるにはいたっていない．この 点を改善す 

るには， (24) および m21) 式に基づき駆動周波数を 高 
めることで，転回 点 直後の振幅減衰率を 大きくするこ 

とが必要と考えられる・また ，直線的テーパー 形状で 

は ， (19) に表れる，周波数変動に 対する転回点の 移動 

が微小であ るという問題点があ るので，狭い 周波数帯 

域で大きい転回 点 移動幅が得られるテーパー 形状を考 

察し，振動振幅，転回点の 位置等の定量的評価を 今後行 

う ・また，共振周波数の 異なる複数の 振動子を用いる 

ことで広い周波数帯域を 利用することも 検討している． 

4.  まとめと展望 

本論文では，テーパー 膜に振動を加えたとき ，波動 

が膜の先端まで 到達せず転回点を 超えると減衰する ， 

という性質を 用いて，スクイーズ 効果により 低 摩擦と 

感じられる振動領域と ，表面の元来の 高摩擦が感じ ろ 

れる非振動領域とを 一枚の表面に 同時に作り出す 方法 

を提案した・さらに ，これらの領域が ，波動の駆動周波 

数により，連続的かつ 瞬時に制御できるという 性質を 

テーパー膜はもつことを 併せて示した     

さて，以上のように ，本論文では ， 高 摩擦領域と低摩 

擦領域の境界線の 制御を中心に 考察した．ここでは 
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振動領域は一様に 体摩擦領域，として 扱ったわけで 
あ るが，この滑らか 感を生むスクイーズカは ，振動面 

の振幅によって 決まる [10l. 従って，テーパー 膜 上に 

振動振幅の分布を 形成することができるなら ぱ ，スク 

イーズカ分布を 指の表面に作り 出すことができる．こ 

のとき，振動領域は 滑らかに感じられるのみならず ， 滑 

らかさの度合いを 変化させるなど 一層繊細な摩擦感が 

提示できることが 期待される． 

ところがここで ，テーパー 膜 上の波動には ， 2.6 節に 

示した 2 つの性質に加えさらに ，振動領域の 振幅分布 

を作り出すために 都合のよい次のような ，性質があ る : 

性質   3) 線形弾性 膜故 ，複数の周波数の 波動を入力す 
れば， 膜 上には各々の 波動を重ね ぬ わせた振幅分布が 

形成される・ 単一周波数で 入力したときは ，転回 点 直 

前で振幅のピークを 迎える・従って ，複数周波数を 入 

力すれば， 膜 上の複数の位置に 振幅極大値ができる 一 

何 として図 10 に ， 8[kHzl で駆動した場合 ( 図 (a)), 

45[kHzl で駆動した場合 ( 図 (b)), およびこれらを 同時 
に人力した場合 ( 図 (c)) の振幅分布を 示す・ 膜 上に複 
数の振幅極大値が 得られることがわかる． 

このようなテーパー 膜 波動の振幅分布の 制御性が触 

覚に与える影響を 調べることも 今後の課題とする． 
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