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研究成果の概要（和文）：本研究では、Ti-Ni-Cu系SMAワイヤについて、パルス電流によってその周波数に同期
して起こる高速伸縮動作と時間応答を精密に測定し、その物性的特性の理解に繋げた。次に、SMAの変態動作の
ダイナミクスならびに変態量を正確に制御する手法を確立し、ソフトアクチュエータおよびソフトセンサを提案
した。特に、触覚感覚の計測と再現が可能な触覚センサと高密度触覚ディスプレイを構築し、その有効性を確認
した。更に、新しいSMAセンサ・アクチュエータの応用として、ソフトロボットへの展開を図った。魚ロボット
およびイモムシロボットを構築し、バイオミメティクスの観点からこれまでにない柔軟な動作が可能であること
を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we precisely measured the high-speed contraction and 
expansion behavior and time response of Ti-Ni-Cu SMA wires, which occurred in synchronization with 
the frequency of a pulse current, and resulted in the understanding of their physical properties. We
 then established a method to precisely control the transformation behavior and the amount of 
transformation of SMA wires, and proposed novel soft actuators and soft sensors. In particular, we 
constructed a tactile sensor and a high-density tactile display capable of measuring and reproducing
 tactile sensations when we slide our hand on the surface of a material, and confirmed their 
effectiveness. Furthermore, we aimed to develop soft robots as an application of the new SMA 
transducers. A fish robot and a caterpillar robot were constructed, and we demonstrated that 
unprecedented flexible behavior was possible from the perspective of biomimetics.

研究分野： 計測情報工学

キーワード： 形状記憶合金　高速相変態　触覚計測　触覚提示　触覚感覚　触覚通信　ソフトアクチュエータ　ソフ
トロボット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
SMAの相変態は吸熱と発熱による温度によって引き起こされるため、一般的に高速動作が要求されるアクチュエ
ーションには不向きであると考えられていた。SMAワイヤを数百Hzで変位させて振動アクチュエータとして利用
するものは、申請者らの研究成果が世界的にも初めてであり、この挙動を科学的に解明し、精密に振動周波数と
変位を制御する手法を確立した。更に、微細なSMAワイヤから生じるμmオーダの微小振動を制御して触覚のセン
シングと提示を同時に行うことが可能なデバイスを構築した。本デバイスは2～3V程度の省電力駆動が可能であ
ることから、汎用モバイル機器からの触覚提示が可能であり、触覚通信の実用化が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 形状記憶合金（Shape-memory alloy: SMA）は、変態点以下の温度で変形させても加熱により元
の形状に戻る超弾性としての性質があり、形状回復時に復元力を生じるため、これをアクチュエ
ータとして応用する研究が進められている。特に変態点が常温以下で、かつ強度を確保できる
Ti-Ni 系 SMA は多くの素材が開発され、機械工学、ロボティクスから医療分野まで広く応用が
進んでいる。形状記憶合金の相変態は熱の移動によって引き起こされるため、これまでは高速動
作が要求されるようなアクチュエーションとその制御には不向きであると考えられていた。実
際、これまでの SMA アクチュエータの応用例としては、速度が要求されない小型ロボットの人
工筋肉、内視鏡カテーテルや、各種締め付け具、体温に反応して形状が復元する歯科矯正具や肌
着などに留まっている。 

 申請者らは人間型ロボット用アクチュエータの研究開発の中で、微細ワイヤに加工した Ti-Ni-

Cu 系 SMA ワイヤにパルス電流を流すことによって、長さ方向にその周波数と同期した伸縮を
起こす現象を発見した。これまでの研究によって、300 Hz を超えるパルス周波数にまで応答す
ることを実証し、この微小振動を制御して様々な触覚感覚を生成して提示する触覚ディスプレ
イの開発につなげてきた。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、Ti-Ni-Cu 系 SMA ワイヤを中心とし、パルス電流によってその周波数に同期して
起こる高速伸縮動作と時間応答を精密に測定して、その物性的特性を解明することを第一の目
的とする。次に、SMA の変態動作のダイナミクスならびに変態量を正確に制御する手法を確立
し、ソフトアクチュエータ・フレキシブルセンサへの応用研究を進める。更に、触覚感覚を計測
しながら遠隔地に伝送し、これを人の皮膚に対して自在に提示してコミュニケーションを行う
触覚通信システムを構築する。 

 

３．研究の方法 

 本研究目的を達成するため、下記の研究項目について遂行した。 

1) SMA 試料の温度を制御した変位量の精密計測と変位メカニズムの解析 

 SMA の変位量は、ワイヤ長 5mm に対して、0.1～1μm 程度であることを、以前の研究によっ
て示してきた。この変位量は温度により変化するため、SMA 試料本体の温度を一定に保ちなが
ら、その変位量を精密に測定する計測系を構築した。また、直径 50～100μm のワイヤのサブミ
クロンオーダの変位を高精度かつ高時間分解能で計測することを可能とした。 

 上記の計測システムにより、精密に SMAワイヤの変位量の計測を行った。計測結果をもとに、
a)マルテンサイト変態温度 Tm 近辺、b)マルテンサイト変態温度を超える温度域(T>Tm)、c) マル
テンサイト変態温度を下回る温度域(T<Tm)、について、計測から得られる変位量の考察を行い、
SMA の高速変態ダイナミクスについての理解を深めることにつなげた。 

 

2) SMA ワイヤを用いた微小変位センシングの確立 

 SMA ワイヤに微弱電流を流した状態で引張り力を与えると、長さ方向に微小伸長して抵抗値
が変化する現象を報告した。本申請研究では、流す電流を変化させながら、引張り力と抵抗値変
化の関係を詳細に調べた。これにより、SMA にパルス電流を与えて微小振動を起こしながら、
同時に、ワイヤにかかる張力ならびにワイヤの変位量が、抵抗値計測のみによって測定できるこ
とを明らかにした。これらを実現する電子回路を設計し、パラメータの詳細なチューニングによ
り、SMA ワイヤのみで変位センシングとアクチュエーションが同時に可能なシステムが実現で
きることを示した。これにより、触覚感覚のセンシング、触覚感覚のディスプレイだけにとどま
らず、ソフトセンサ、ソフトアクチュエータとして、新しいロボットの提案につながることを実
例の構築により示した。 

 

3) SMA を変位センサ／アクチュエータとして用いた触覚通信の構築 

 上記 1), 2)の成果を統合し、触覚感覚の双方向コミュニケーションシステムを試作した。人の
皮膚下に分布する触覚受容器の構造と機能を踏まえ、触覚感覚を人と同様のなぞり動作によっ
て計測し、これを遠隔地において再現・提示するセンサ・ディスプレイシステムを試作した。微
細な SMA ワイヤとこれにより提示可能な微小振動は、皮膚下の触覚受容器を個別に刺激して、
高次知覚を生起させて様々な触感を提示することに有利であり、必要となる物理的要件を計測
によって明らかにしてシステム開発を行った。特に、肌との接触面における力学的柔軟度、皮膚
の表面形状、力学的インピーダンスなどの物理量に着目することにより、対象物に触れた際の触
覚感覚を SMA ワイヤによって計測し、その情報を遠隔地に伝送して人の皮膚に対して自在に触
覚を提示するシステムの構築につなげた。本申請研究では、これまでにない新しいソフトセンサ
とソフトアクチュエータの提案と構築をおこない、ロボットならびにインタフェースデバイス
への実装によってその有効性を示した。 

 



４．研究成果 
上述の各研究項目について、それらの成果を以下にまとめる。 

1) SMA 試料の温度を制御した変位量の精密計測と変位メカニズムの解析 

 SMA の変位メカニズムの解析と理解のために、２次元の位相的な中間層をもつニューラルネ
ットワークを提案し、各物理特性の関係について考察した。具体的には、SMA ワイヤに印加す
る矩形型電圧値、その周波数と duty 比、ワイヤにかける負荷加重とその変位の関係の数学モデ
ルを構築した。 

 本実験では、SMA ワイヤに対して{1, 5, 10, 20, 30, 40} g の錘をワイヤ中央に懸架して負荷を与
え、電圧値{1, 2, …, 7}ボルト, 周波数{1, 3, 5} Hz, duty 比 {0.1, 0.3, 0.5}の矩形波電圧を印加して、
全ての実験パラメータの組み合わせに対して安定状態からの変位量を計測した。ここでは、与え
る電流の周波数によって SMA の変位量が変化するという仮説を基に、中間層に位相的なマップ
を形成できるニューラルネットワークである Restricted Radial Basis Function (rRBF) [1] を用いてパ
ラメータ間の関係を学習させた。rRBF の学習は、duty 比、負荷の質量、各電圧を印加したとき
のワイヤの変位を入力とし、周波数のラベルを教師信号として与えた。この仮説が妥当であれば、
rRBF の中間層には周波数によるクラスタが形成されることとなる。 

 実験の結果、図 1 に示す位相マップが形成された。このマップからは、明らかに周波数による
SMA の変位ダイナミクスのクラスタが確認でき、仮説の妥当性を示すことができた。これによ
り、各クラスタのダイナミクスを明確にすることができれば、SMA の区分的なダイナミクスの
数学モデルを構築することができる。この手法により、SMA の一般的な非線形ダイナミクスを
構築する困難さを回避することができると考えられる。なお、仮説の妥当性をより明らかに示す
ため、負荷のラベルを教師信として rRBF を学習し、それによって形成された位相マップを図 2

に示すが、この図において明確なクラスタは形成されず、負荷によってダイナミクスが変化しな
いことは明らかである。これにより、仮説の妥当性を実験的により明確に確認することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 周波数ラベルによる位相マップ 図 2 負荷ラベルによる位相マップ 

 

 上述の結果をもとに、図 1 に示す各クラスタに対し、x1: duty 比、x2: 負荷の質量、x3: 電圧値、
d:負荷の変位とし、以下の近似式(1)を立てた。 

� = ���� + ���� + ���� + �	��
� + �
���� + ⋯ . +�������� + ��� + �(������) (1) 

上式に対し、d を目的変数、x1, x2, x3 を説明変数として重回帰分析をおこない、係数 a1～a20を求
めた。重回帰分析による予測エラーは、クラスタ 1 が 0.44mm、クラスタ 2 が 0.26mm、クラス
タ 3 が 0.24mm となり、近似式の妥当性を示すことができた。ここで得られた重回帰分析の結果
を以下に示す。 
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 上の結果により、本実験から SMA の振動周波数による、物理量と変位量との間の区分的なダ
イナミクスを表す数学モデルを構築することができた。 

[1] P. Hartono, et al., Learning-Regulated Context Relevant Topographical Map, IEEE Trans. on Neural Networks and 

Learning Systems, Vol. 26, No. 10, pp. 2323-2335 (2015). 



2) SMA ワイヤを用いた微小変位センシングの確立 

 形状記憶合金の超弾性現象は、結晶構造がオーステナイト相と応力誘起マルテンサイト相の
間で可逆的に変化する現象である。形状記憶効果が温度変化に伴う相変態によって起こるのに
対し、超弾性現象は SMA が変態温度(Mf)より高い温度にあるとき、外力による負荷に起因して
起こる現象である。SMA に外力が加わると、その内部状態はオーステナイト相から応力誘起マ
ルテンサイト相に変化し、除荷すると元のオーステナイト相に戻る。このとき、相状態に応じて
SMA の抵抗率が変化することを示した。また、ある種の SMA は、変態の過程で R 相と呼ばれ
る菱面体晶系の結晶構造を経て、単斜晶系のマルテンサイト相へ変態するが、この R 相変態は
高い時間応答性を持つことも上述の 1)における成果により示した。したがって、R 相変態する超
弾性現象を利用すれば、SMA ワイヤに加わる外力の大きさの変化を、電気抵抗値の変化として
高い時間分解能で取り出せることが可能であり、この R 相変態に伴う超弾性特性を触覚センシ
ングに利用した。 

 本研究で使用した Ti-Ni-Cu 系 SMA ワイヤ
は、直径が 75µm で、Mf =72℃まで加熱される
と最大 5%程度長さ方向に収縮し、Af =68℃ま
で下がると元の長さに戻る。作成した触覚デ
バイスの概要とその外観写真を図 3 に示す。
長さ 12mm の SMA ワイヤの両端を、エポキシ
基板に圧着する。エポキシ基板は横幅が
15mm、縦幅が 4mm、厚さが 1mm のもので、
SMA の両端に導線をはんだ付けすることで、
パルス電流を流して微小振動が起こる。また、
SMA ワイヤの中央部に直径 1.2mm の金属製のピンを取り付けることで、その上部において微小
振動が増幅されて様々な触覚感覚が提示できる。SMA ワイヤはパルス電流を流すことにより、
ON 時にジュール熱による発熱が起こり、OFF 時には自然放熱により冷却される。このときの温
度変化によってマルテンサイト変態及び逆変態が起こるので、SMA ワイヤが伸縮を起こしてピ
ンが上下運動を繰り返す。これにより SMA ワイヤの伸縮を微小振動として取り出せるので、ピ
ンの上部を皮膚に接触させることで触覚感覚が提示できる。 

 触覚センシングでは、皮膚がピンに触れた際の接触力がピンを通じて SMA ワイヤに伝わる。
超弾性特性に従って、応力によって SMA ワイヤの相変態が誘起されるので、SMA ワイヤの電
気的抵抗値が変化する。これを計測することで、触覚感覚の計測が可能となる。 

 ここでは、図 3 のデバイスを 3 個配置したアレイ型触覚センサについて報告する。図 4 に、3

連アレイ型センサおよび、なぞり動作の概略図を示すが、図 3 に示すデバイスを上下逆に 2.54mm

間隔で 3 個、基板に取り付けている。SMA ワイヤに定電流源によって 18 mA 程度を流すと、抵
抗ジュール熱によって変態温度を保つことができる。本センサを計測対象の素材と接した状態
で、一定の荷重を加えながら水平方向に動かすと、ステンレスピンが物体表面の凹凸をなぞるこ
とで SMA ワイヤに応力が加わることとなる。この際のワイヤの電気抵抗値変化を計測すること
で、素材をなぞった際の触覚感覚として記録することが可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 3 連アレイ型触覚センサとなぞり動作による触覚感覚の計測 

 

 構築したアレイ型触覚センサについて、図 5 に示す 6 種類の異なるテクスチャを持つ素材を
用いて、なぞり動作による触覚計測実験を行った。なぞり速度を 10, 20, 30 mm/sec の３種類、距
離を 100mm に設定し、各素材についてサンプリング周波数 10 kHz で計測した。計測結果の例と
して、図 6 に f)ビニルメッシュを 10 mm/sec でなぞった際の波形を示す。メッシュは 5mm 間隔
の凹凸があるが、この繰返しパターンと素材の特徴が明確に表れていることが解る。 

 

      
a) ガラス b) 塩ビ製マット(細目) c) 麻布 d) プラ製マット e) 塩ビ製マット(荒目) f) ビニルメッシュ 

図 5 触覚センシングの対象素材 
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図 3 触覚デバイスの概要と外観 
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図 6 ビニルメッシュを 10 mm/sec でなぞった際の波形 

 6 種類の素材について、DTW(動的時間伸縮法)を用いて弁別実験をおこなった。なぞり速度の
違いに対して、頑健に素材の認識ができることが解った。 

 更に、SMA ワイヤをソフトセンサ、ソフトアクチュエータとして応用し、図 7 に示す魚ロボ
ットおよびイモムシロボットを構築した。魚ロボットは、SMA ワイヤアクチュエータを尾びれ
に内蔵することにより、0.5～6Hz の範囲の周期で自在に尾びれを振りながら水中を遊泳するこ
とが可能である。SMA アクチュエータは低電圧および低消費電力で駆動が可能なため、身体内
部に制御回路およびバッテリを内蔵することにより、無線で自律駆動を可能としている。 

 単一機体及び連結状態での歩行を可能とするイモムシ型ソフトロボットは、自己修復素材で
作られたボディ、SMA アクチュエータ、足の３つの要素によって構成されている。SMA ワイヤ
は、ボディの上面と下面に２本を配置しており、交互に伸縮を繰り返すことで尺取り動作による
歩行を可能とした。ボディは自己修復ゲルで形成されているため、機体同士が接触した状態で一
定時間が経過すると、自己癒着して連結される。連結された新たな機体は、機械学習により歩行
動作を自律的に獲得し、効率的な歩行が可能となることを示した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 柔軟に自律遊泳する魚ロボット(左・中)と自己修復可能なイモムシロボット(左) 

 

3) SMA を変位センサ／アクチュエータとして用いた触覚通信の構築 

 本研究で構築してきた触覚センサと触覚ディスプレイを結合し、触覚感覚の伝送システムを
試作した。多様な触覚感覚を再現するため、人の指先の 2 点弁別域である 2 mm 間隔で、8 列×
6 行=48 本の SMA アクチュエータを面状に高密度に配置したディスプレイを構築した（図 8）。
図 4 に示す触覚センサで物体の表面をなぞった際のデータを基に、触覚ディスプレイを駆動す
るためのパルス電流の電圧値、周波数、duty 比を決定することで、触覚感覚を再現することが可
能である。 

 また、映像、音響、触覚ディスプレイを統合した仮想空間において、仮想物体の触覚感覚を体
験できる VR システムを構築した。触覚ディスプレイを握ったユーザの指の位置をトラッキング
し、仮想空間内でオブジェクトと接触した場合に、オブジェクトに応じた触覚刺激を触覚ディス
プレイから指先に提示することが可能である。仮想物体の触覚感覚は、画像特徴から自動生成す
る。システム評価のためのユーザ実験において、実素材を撫でている感覚が得られることを確認
した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 高密度触覚ディスプレイと指先への触覚感覚の提示 

 

 本研究では、Ti-Ni-Cu 系 SMA ワイヤについて、パルス電流によってその周波数に同期して起
こる高速伸縮動作と時間応答を精密に測定し、その物性的特性の理解に繋げた。次に、SMA の
変態動作のダイナミクスならびに変態量を正確に制御する手法を確立し、ソフトアクチュエー
タおよびソフトセンサを提案した。特に、触覚感覚の計測と再現が可能な触覚センサと高密度触
覚ディスプレイを構築し、その有効性を確認した。更に、新しい SMA センサ・アクチュエータ
の応用として、ソフトロボットへの展開を図った。魚ロボットおよびイモムシロボットを構築し、
バイオミメティクスの観点からこれまでにない柔軟な動作が可能であることを示した。 
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