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1. はじめに 
現在、携帯端末による遠隔地とのコミュニケーショ
ンは電話による会話やメールといった言語的なコミ
ュニケーション中心である。また次世代の携帯端末
ではTV電話などの静止画や動画などの視覚情報
を用いた視覚的なコミュニケーションは可能となっ
たが、力覚や触覚といったコミュニケーションは実現
にいたっていない。本研究では携帯端末サイズの
デバイスを用いた力覚コミュニケーションの実現を
目的としている。提案手法は通信相手を身近に感
じ、より直感的なコミュニケーションを可能とするもの
であり、携帯電話への応用を目指している。今後音
声や映像だけでなくこのような力覚や触覚をあわせ
て利用したコミュニケーションの手段はゲームなど
のアプリケーションをはじめ障害者用のインターフェ
ース、マスター・スレーブでの機器の操作、操縦の
訓練などさまざまな応用が期待できる。 
 
2. 手法 
本研究では携帯端末に組み込みの実現が可能
な力覚デバイスとしてフォースフィードバックダイヤ
ル～FFD（Fig1）を作成した。これは従来から携帯
端末のインターフェースであるダイヤルに力センサ
と力フィードバックのためのアクチュエータを加えた
ものである。従来研究ではロボットアームタイプや人
の手を模した遠隔握手システム、またPHANToMな
どのDCモータとパンダグラフを用いたものなどさま
ざまな力覚ディスプレイが開発されてきた、しかしこ
れらのいずれも大規模で携帯には不向きである。 

FFDでは力の情報を読み取り他端末へと送信す
る。他端末では送信されてきた力のデータと自分の
力データを合成しアクチュエータへと出力し反映す
る。これにより複数端末間の力と、変位に対応した
動作をFFDが実現する。 
 
3. システム構成 
システムの構成をFig2に仕様をFig3にそれぞれ
しめす。システムは大きくFFDデバイス部と制御部
の二つから構成される。 
 
3.1 デバイス部 
デバイス部は力覚センサとしてホールセンサ、ア
クチュエータとしてラジコン用のサーボモータ、そし
てインターフェースのダイヤルから構成される。ホー
ルセンサはダイヤルの固定治具に取り付けられて
いるためダイヤルの回転位置に依存せずにダイヤ
ルにかかるトルクを検出する。サーボモータはモー
タ制御用のドライバを内蔵しているため外から一定
のパルスを送るだけで位置制御が可能である。モ
ータは直接ダイヤルの軸にとりつけられダイヤルの
位置決め制御をする。 
 
3.2 制御部 
制御部は制御用のCPUとRS232Cのレシーバ・ト
ランシーバから構成される。制御用のCPUは内蔵の 
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Fig1 フォースフィードバックダイヤル(FFD) 

 

Fig2 システム構成 

Fig3 システム仕様 

 



A/Dコンバータによりホールセンサのアナログデー
タの読み込み、比較演算をおこない制御文に従い
モータへと位置指令を出力する。また他端末との通
信はRS232通信により行われ各端末間でモータの
位置とトルク情報を送受信する。今回は有線のシリ
アル通信で実験を行ったが携帯電話やPC、無線シ
リアルでの通信も可能である。 
 
4. 実験 
実際に作成したFFDデバイスによる力覚コミュニ
ケーションシステムの有用性を調べるために実験を
行った。 
 
4.1 予備実験 
まずFFDデバイス単体による予備実験をおこなっ
た。今回試作したFFDデバイスはアクチュエータに
サーボモータを用いたためそのままでは位置制御
でロックがかかってしまいダイヤルを動かすことがで
きない。そこで擬似的にホールセンサから得られる
トルクに比例した速度を元にモータの制御位置を
動かすことにした。 
これをもとに被験者数人にFFDのダイヤルを自由
に操作させた。実験の結果、実際にモータにサー
ボをかけないフリーの状態のダイヤルをまわしてい
ると同様かそれ以上のレスポンスを得ることができた。
しかし制御周期の問題で若干のもたつきが確認で
きた。これについては検出されるトルクの微分値を
モータの速度に加えることで改善が見られた。また
デバイスによってはホールセンサの特性が異なるた
めにデバイスが指向性を持ちダイヤルを回す方向
によって回しづらいことがあった。そこでデバイス起
動時に一定時間タイマをセットしホールセンサ値の
初期値のキャリブレーションを行うことでホールセン
サのばらつきによるデバイスの差を解消した。 

4.2 本実験 
予備実験で使用した２対のFFDデバイスを実際
にRS232Cシリアルインターフェースで接続し、相互
通信の実験を行った(Fig4)。その際お互いのダイヤ
ルの位置は等しい値で出力し２つのトルクの加算値
がモータの出力となるマスター・マスター制御とした。
これにより２人のユーザーは仮想的にひとつのダイ
ヤルを２人で力覚的に共有することになる。 
被験者数人に力覚コミュニケーションの感想を聞
いたところ、遠隔地にいるユーザお互いの力を感じ
ることができたという意見が多数をしめた。これによ
り二人でダイヤルを協力して押し引きしたり、互いに
反力を加え遠隔指相撲のようなコミュニケーション
が行われた。またFFDはマスター・マスター制御で
あるが同時にダイヤルを操作するだけでなくトランシ
ーバのトークボタンのように交互に操作することによ
り、相手の動作を体感しそれを模倣するといった当
初想定していなかったコミュニケーションをとる場面
も見られた。 
 
5. おわりに 
携帯可能な力覚コミュニケーションデバイスFFD
を作成し実際に遠隔地との力覚コミュニケーション
を実現した。今後は対向だけでなくより複数間の端
末での力覚コミュニケーションやデバイスの小型化
による携帯電話への実装、音声や映像と力覚の組
み合わせによるコミュニケーションによるアプリケー
ションなどを検討して行きたい。 
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Fig4 FFDによる双方向力覚コミュニケーション 

 


