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モータマトリクス駆動回路に基づく高密度形状提示装置
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1 はじめに
私たちが日常的に触れる多くの物体は，その三次元形状
を通して機能や操作方法を自然に示唆している。HCI では，
情報を物理的形状として提示し，触れながら操作するイン
タフェースとして タンジブルユーザーインタフェースや形
状変化ディスプレイが研究されてきた。その代表例である
ピンアレイディスプレイは，多数の可動ピンの高さを独立
に制御することで，高い空間分解能で動的な表面形状を提
示できる [1]。一方で，ピン数の増加に伴い配線・駆動回路
規模が増大し，高密度化の大きな制約となる。
本研究では，大変位と形状保持を得やすい DC モータに
よるピンアレイを対象とする。しかし DC モータは正転・
逆転制御を必要とするため，モータ数の増加が回路規模の
増大として直ちに現れる。配線削減の手法として行列駆動
が知られているが，双方向に導通する DC モータでは，非
選択交点を介した意図しない電流経路（ゴーストパス）が形
成され，安定した駆動が困難であった。
本研究はこの課題に対し，正転・逆転の電流経路を二層の
ダイオードネットワークとして分離・整流するモータマト
リクス駆動回路を提案する。提案方式を 16×16（256 自由
度）の高密度ピンアレイ試作機へ適用し，行列駆動によって
多数モータを選択的に駆動可能であることを確認した。

2 関連研究
高密度ピンアレイ型触覚／形状提示装置では，アクチュ
エータ数の増加に伴う配線・駆動回路規模の増大がボトル
ネックとなる。この問題に対し，LED ディスプレイ等で用
いられる行列駆動は，行・列を時分割で走査して多数素子を
少数線で制御する枠組みとして広く知られている。
触覚提示分野においても行列駆動の応用が報告されてい
る。例えば Nakatani らは SMA を用いた 16×16 ピンアレ
イに対し，ダイオード整流を併用した行列駆動により誤動
作を抑制した [2]。また Koo らは DEA を用いた小規模ピ
ンアレイにおいて，同様の考え方で制御回路数の削減を実
現している [3]。さらに，流体圧を行列的にアドレスする枠
組み [4] や，油圧セルを用いた段階的更新による大規模化
[5]，電気刺激ディスプレイにおける行列的駆動 [6]など，多
様な配線削減手法が提案されてきた。
ただし，これら既存研究の多くは一方向に扱える素子を
対象としており，整流によってゴーストパスを比較的単純
に抑制できる。一方，本研究が対象とする DC モータは双

方向導通かつ正転・逆転を必要とするため，従来の一方向素
子向け行列回路をそのまま適用できない。本研究の二層ダ
イオードネットワーク方式は，正転・逆転の電流経路を回路
構造として分離しつつ，2N 本のラインで N2 台のモータ
をアドレス可能とする点に特徴があり，モータ型ピンアレ
イの高密度化に向けた新たな設計空間を提示する。

3 モータマトリクス駆動回路の設計理論
行列駆動は，素子を行列状に接続し，行・列の選択と高速
走査によって多数素子を少数線で制御する手法である。こ
の手法をモータへ適用すると，図 1左，中央のように特定の
行・列の組合せに電位差を与えることで任意のモータを選
択駆動できるように見える。しかし DC モータは双方向に
導通するため，単純な行列配線では非選択モータを介した
意図しない閉回路（ゴーストパス）が形成され，誤駆動や干
渉が生じる。

図 1 2x2マトリクス回路, 理想的な経路,ゴーストパスの経路例

この問題を回路構造によって抑制するため，図 2 のよう
に各モータ端子に整流素子を挿入し，行列配線上の逆流・
回り込みを遮断するダイオードマトリクス方式を提案する。
正転用経路と逆転用経路をダイオードによって整流するこ
とで，正逆の整流経路が回路上で交差しないように設計し
た。これにより，非選択交点で閉回路が形成されず，ゴース
トパスを完全に抑制できる。

図 2 (a) 提案するダイオードマトリクス方式の回路,(b)
正転経路, (c)ゴーストパスをブロックしている様子
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4 モータマトリクス駆動回路の実装
提案方式の成立性を検証するため，ダイオードマトリク
スを試作し，選択交点のみで電流経路が成立することを実
機観察により確認した．さらに，行・列ラインへ VCC また
は GND を選択的に割り当てるため，Pch/Nch MOSFET

によるハーフブリッジ回路を用いた駆動基盤を設計した (図
3)．
制御系には ESP32-S3 と GPIO 拡張 IC（MCP23S17）
を用い，SPI 通信により多数のゲート信号を生成する構成
とした。これにより，ソフトウェアから走査パターンを柔
軟に変更可能な駆動基盤を構築し，正転・逆転の切替におい
ても安定した選択駆動が得られることを確認した。

図 3 モータマトリクス駆動回路の概略図

5 高密度形状提示ディスプレイとしての応用
提案回路を高密度形状提示装置として成立させるため，

16×16（256 自由度）の DC モータアレイを用いたピンア
レイ試作機を設計・統合した (図 4)。各モータの回転運動は
リードスクリュー機構により直動へ変換され，多点の高さ
を独立に制御可能な形状提示面を構成する。
高密度実装に伴う配線と保守性の課題に対し，中間基板
と FPC 配線を用いたモジュール構成を採用し，提示部，行
列配線基板，駆動・制御基板，電源系を分離した。提案回路
を用いた走査駆動により，試作機において任意のピンを選
択的に駆動可能であることを確認した。現時点では形状提
示の定量評価や閉ループ制御は未実施であるものの，多数
モータを用いた高密度ピンアレイを行列駆動方式によって
装置として統合できることを示した点に意義がある。

6 結論と今後の展望
本研究では，高密度ピンアレイ型形状提示ディスプレイ
における配線・駆動回路規模の増大という課題に対し，DC

モータを対象としたモータマトリクス駆動回路を提案した。
二層ダイオードネットワークによりゴーストパスを抑制し，
行列駆動の利点と双方向駆動の成立性を両立する回路構造
を示した。さらに，16×16 高密度ピンアレイ試作機へ統合

図 4 統合した高密度ピンアレイ試作機の外観

し，装置としての成立性を確認した。
今後は，位置計測に基づく閉ループ制御の導入と，走査条
件と提示性能の関係の定量評価を行うことで，提案方式を
高密度形状提示ディスプレイとして完成させることが課題
である。
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