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概要：バーチャルリアリティ (VR)において，VR用のハンドコントローラから発生する振動を用いた触
覚フィードバックが広く用いられている. 振動触覚のみではフィードバック表現が単調であるため，他に
も組み合わせ可能なフィードバック手法が多く提案されているが，手で持つことが難しい大掛かりな仕組
みを伴うものが多い. そこで，コントローラに搭載したソレノイドを用いた衝撃による触覚フィードバッ
ク手法を提案してきた. 本稿では，ソレノイドの駆動回路を改良し，これまでの手法に比べた回路の小型
化，より短い間隔での衝撃の提示が可能になった.

図 1 提案するソレノイドを用いた触覚提示機構

1. はじめに
VRゴーグルを用いたゲームの普及に伴い，様々な触覚

フィードバック手法が研究されているが，振動以外の手法
があまり普及していない. これは，振動以外の触覚フィー
ドバック手法が大がかりなためだと考えられる [1] [2]. そ
こで著者らは，図 1に示すようにソレノイドを搭載した
VR用ハンドコントローラを開発し，ソレノイド駆動時の
衝撃を用いた触覚フィードバック手法をこれまでに提案し
てきた [3]. 本研究にてこれまでの手法で課題であった，ソ
レノイドの連続動作ができない問題 (一度動作するとおよ
そ 3秒ほどの電荷の再チャージ時間が生じる)，回路が大
型であるという問題の解決を図った.

2. 関連研究
HIRO[2] ，SPIDAR[4]: これらのシステムは環境に設置

された状態で触覚フィードバックを提示している．装置の
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重量を無視できるという利点があるが，地面や壁などに装
置を設置する必要があることから装置が大規模になりやす
い，ユーザの姿勢および使用する場所が限定されるといっ
た問題がある．対照的に，提案手法は VRコントローラに
組み込むことで，ユーザの姿勢や場所を制限せずに安定し
たフィードバックを提供できる．
ElasticVR[5]，CLAW[6]，Wolverine[7]: これらは身体に

装置を装着する触覚フィードバック手法である．ユーザの
姿勢や場所を制限せずに使用可能だが，重量や形状による
ユーザの負担や着脱の手間が問題となる．提案手法では
VRコントローラに機器を搭載するため着脱の手間を省く
ことができる.

Lead-Me[8]，Traxion[9]: これらは錯覚を利用して触覚
フィードバックを提示している．しかし，錯覚であるため
触覚フィードバックの強度には個人差がある. 提案手法は
ソレノイドを使用することで，衝撃を用いた強度の強い触
覚フィードバックが可能である.

JetController[1]，Jetto[10]，HeadBlaster[11]: これらの
手法は圧縮空気放出時の反動を利用して触覚フィードバッ
クを提示している．無段階で強さの調節が可能であったり，
強い衝撃を瞬時に発生させることができるが，エアコンプ
レッサなど大掛かりな装置が必要である. また，動作時の
騒音も大きい．提案手法はフィードバックの強さの制御は
できないものの，より簡素な装置で実現可能であり，圧縮
空気と同じように衝撃感を瞬時に発生させることができる.

3. 実装
提案手法のプロトタイプを作製した．プロトタイプのシ

ステム構成および実装を述べる.



図 2 システム構成図

図 3 ソレノイド駆動回路

3.1 システム構成
図 2にプロトタイプのシステム構成を示す. プロトタイプ

は触覚フィードバック用のソレノイド，Arduino，VR ゴー
グル (Meta Quest 2) ，PC(Windows11，Core i9-11900H，
メモリ 32GB，RTX 3060 Laptop) で構成される. PC側
にて，Unityを用いて制作した，後述する VRアプリケー
ション内にて生じる衝撃の瞬間に合わせて，PCから送ら
れたシリアル信号を Arduinoが受け取った瞬間にソレノイ
ドを駆動させ，ユーザへの触覚フィードバックを行う.

3.2 VRコントローラ搭載部および回路の実装
提案手法は VRコントローラの上部に搭載したソレノイ

ド駆動時の衝撃を用いて，使用者へ触覚フィードバックを与
える手法である. 実装にあたって，ソレノイド (TAKAHA

CB1037) を 3Dプリントした固定具に格納し，VRコント
ローラにテープで固定した. この固定具および衝撃を与え
る方法については 3.3節で述べる. これまでは昇圧チョッ
パ回路を用いてソレノイドを駆動していた [3]が，本プロ
トタイプでは図 4に示すモータドライバ（TA7291P）回
路と 9V電池を用いてソレノイドを駆動させる方式に変更
した. これにより，以前の昇圧チョッパ回路で問題であっ
た大型のコンデンサやコンデンサに電荷をチャージする時
間 (約 3秒)が不要になり，小型化と連続動作を可能にし
た (約 0.1秒間隔). 回路部のプロトタイプの外観を図 3に
示す.

図 4 固定具の構造

図 5 実装した VR アプリケーション (a: 剣で攻撃を弾く，b: 弓で
的を撃つ，c: バットでボールを打つ，d: 銃を連続で撃つ)

3.3 ソレノイドを用いた触覚フィードバックおよびソレ
ノイドの固定具について

ソレノイドを搭載した状態の固定具の構造を図 4に示す.

本固定具内にて，ソレノイド駆動時に可動部の先端が固定
具と接触することで衝撃が発生し，取り付けられているコ
ントローラおよびそれを保持しているユーザの手に衝撃を
伝える. 3.2節にて述べた駆動回路を用いることで最短約
0.1秒間隔で衝撃を発生可能である. これ以上感覚を短く
すると，ソレノイドの構造上可動部が十分にばねで元の位
置に引き戻されず衝撃が弱くなる.

3.4 VRアプリケーション
VR ゲームをイメージした図 5 に示す 4 種類のデモ用

の VRアプリケーションを制作した. アプリケーション内
では一つの VRワールドに各体験が用意されており，VR

ワールド内を移動することで体験を切り替えられる. 4種類
のデモはそれぞれ，相手の攻撃を剣ではじく動作 (図 5a)，
VRゲーム内の弓を射る動作 (図 5b)，バットでボールを打
つ動作 (図 5c)，銃を連続で撃つ動作 (図 5d)をイメージし
ている. それぞれの体験の中で，衝撃が加わる瞬間にソレ
ノイドを駆動させることでユーザに触覚フィードバックを
与えられる. 剣，弓，バットを用いる動作は単発の衝撃，銃
を撃つ動作は連続した触覚フィードバックを体験できる.



4. 今後の展望
3.3 節にて述べた通り，約 0.1秒よりも短い間隔でソレ

ノイドを駆動させると衝撃が弱くなる問題がある．この問
題を解決するために，複数のソレノイドを用いて交互に駆
動することで，より短い間隔の衝撃の提示が，同時に駆動
したり一瞬タイミングをずらして駆動することでより強い
衝撃の提示ができるか今後調査する. また，各ソレノイド
を直行する方向になるよう VRコントローラに搭載するこ
とで，多方向からの衝撃感の提示を行う.

5. おわりに
本研究にて，コントローラに搭載したソレノイドを用い

た衝撃による触覚フィードバック手法を改良し，これまで
の課題であった高速動作ができない，回路が大型であると
いった点を解消した. これにより，ソレノイドの複数搭載
などのさらなる発展が望める. 今後は高速動作を活かした
デモを用いてユーザの使用感調査や，ソレノイドを複数搭
載することによる触覚フィードバックへの影響を調査する.
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