
  
 

  
 

シリンジ操作を実現する 7自由度 
ワイヤ駆動型力覚提示装置の試作 

 

赤羽克仁†1 松田仁†1 山先小太郎†1 
 
概要：本研究では，シリンジ操作を実現する 7 自由度ワイヤ駆動型力覚提示装置の試作を行なった．合計 8 本のワイ
ヤにより，エンドエフェクタの並進・回転の 6 自由度の力覚提示のみならず，シリンジのプランジャーの操作を並進

の 1 自由度として，合計 7 自由度の力覚提示を実現することを目的とした．実際に試作機の製作を行い，剛体物理シ

ミュレーションにより構築された VR 空間において，剛体操作を行う VR 環境を構築した． 
 
 
 

 
 

1. はじめに 

 近年，計算機処理能力の飛躍的な発展により，比較的容

易に 3 次元 VR（Virtual Reality）空間を構築できるように

なってきた．3 次元空間での操作を行うためのヒューマン

インタフェースとして，力のフィードバック機能を有する

力覚提示装置の開発がされている[1][2][3][4][5][6]．VR 技

術は様々な分野で応用されているが，本研究ではシリンジ

を用いた操作に着目する．シリンジは，外筒と内筒からな

る．正しい穿刺方法を身につけなければ，重大な医療事故

が発生する可能性がある．しかしながら，訓練のために実

際のシリンジや穿刺対象を用意するのは困難である．そこ

で，VR 空間で，シリンジ操作が可能となれば，訓練やシミ

ュレーション，遠隔操作など様々な応用が期待できる

[4][7][8][9]．本論文では，シリンジ操作を実現する 7 自由

度ワイヤ駆動型力覚提示装置の試作を行う．シリンジ全体

の位置・姿勢の６自由度の力覚提示のみならず，外筒と内

筒の関係を並進の 1 自由度として力覚提示することを目的

とする． 
 

 
図 1 7 自由度のシリンジ型エンドエフェクタ 
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図 2 7 自由度ワイヤ駆動型力覚提示装置 
 

2. エンドエフェクタの設計  

 本研究では，シリンジ操作を実現するエンドエフェクタ

の提案を行う．以下で詳しく特徴を述べる．また，モータ

側の糸出口𝒒!については直方体の頂点に対し図 2 の配置と

した． 
 エンドエフェクタに固定された座標系からみたエンドエ

フェクタ側の糸取り付け点の座標を𝒅"(𝜃)とする．原点はシ

リンジ外筒の先端（針先）とし，シリンジの外筒に相当する

部分は，長さ（2𝑎）が一定で𝑦軸方向に平行の線分𝒅#(𝜃)𝒅$(𝜃)
の部分に持ち手があり，その線分の中点は原点から𝑧軸方向

b（外筒の長さに相当）の位置にある．また内筒に相当する

部分は，長さ（2𝑎）が一定で𝑥軸方向に平行な線分𝒅%(𝜃)𝒅&(𝜃)
があり，その線分の中点と線分𝒅#(𝜃)𝒅$(𝜃)の距離を𝜃とする

と各糸の取り付け点𝒅"(𝜃)の座標は 



  
 

  
 

𝒅%(𝜃)＝(−𝑎 0 𝑏 + 𝜃 − 𝜃%)' (1) 

𝒅&(𝜃)＝(𝑎 0 𝑏 + 𝜃 − 𝜃%)' (2) 

𝒅#(𝜃)＝(0 𝑎 𝑏)' (3) 

𝒅$(𝜃)＝(0 −𝑎 𝑏)' (4) 

となる（𝜃%は𝜃の初期位置）．エンドエフェクタに接続される

糸はそれぞれ図 2 のような配置となり，モータ側の糸出口

を通り，モータ軸のプーリにより糸が巻き取られる．モータ

側の糸出口座標とエンドエフェクタを構成するためのパラ

メータにより，力覚提示装置の幾何学的特性が決定する．本

研究では𝑎=0.055, 𝑏=0.07 とした．このエンドエフェクタの

特徴は，シリンジの外筒を線分𝒅#(𝜃)𝒅$(𝜃)で表し，内筒を線

分𝒅%(𝜃)𝒅&(𝜃)で表しており，シリンジの外筒と内筒の関係

を並進の 1 自由度で表現している点であり，外筒と内筒が

回転しない構造としている．また，本研究の糸の張り方にお

いては，シリンジを押す操作に対する反力は実現可能だが，

シリンジを引く操作に対する反力は実現できない． 

3. 試作機の製作 

 提案する合計 8 本の糸による 7 自由度ワイヤ駆動型力覚

提示装置の試作機を作成した．我々がこれまで研究開発し

てきた高解像度力覚提示システム[10][11][12]に本研究によ

る提案手法を実装することで実現した．VR 世界には剛体

物理シミュレータ Open Dynamics Engine を用いて構築した．

VR 物体とエンドエフェクタの接続には 6 自由度バーチャ

ルカップリングを用いることで並進と回転の操作を可能に

した． シリンジを使った VR 操作環境の例として，評価実

験のために作成した 3D パズルの VR 世界を構築した．提

案装置を用いた操作の様子を図 3 に示す．剛体物理シミュ

レーションによる VR 空間内の 3D パズルのピースをシリ

ンジを使い操作し，シリンジのプランジャーへの操作力を

感じながら床面や薄紫色の固定物体，物理則に従う剛体な

どとのインタラクションが可能である． 

 

図 3 シリンジを使った VR 操作環境（3D パズル） 

4. まとめ 

 本研究では，シリンジ操作を実現する 7 自由度ワイヤ駆

動型力覚提示装置の提案を行った．シリンジの外筒と内筒

の関係を並進の 1 自由度とした合計 7 自由度の力覚提示を

可能にするエンドエフェクタの提案を行った．合計 8 本の

糸で 7 自由度の力覚提示を実現するエンドエフェクタを設

計した．試作機の製作を行い剛体物理シミュレーションに

より構築された VR 空間において，シリンジを使った剛体

操作の VR 環境の構築を行った．今後の課題として，シリ

ンジを引く操作に対する反力を生成可能なエンドエフェク

タの構造や糸の張り方などに取り組むことが考えられる． 
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