
  

 

 

 

 

 

 

 

形状記憶合金による振動子の体表点字への応用の研究
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１．はじめに

筆者らは，振動を通じて体表で点字を読み取る，体

表点字システムの開発をこれまで進めてきたが，触覚

による情報伝達チャネルとなる振動子について，現状

安価に購入できるものは携帯電話用の超小型振動子し

かなく，寿命，消費電力，防水性などの問題があった

が，最近は新たなデバイスも開発されている。そこで

新デバイスの一つである，形状記憶合金による振動子

について，体表点字として使用できるかどうかを検討

した。 

２．形状記憶素子とは 

形状記憶素子（以下 SMA，Shape Memory  Alloy）

は，熱エネルギーを力学的なエネルギーに変換する機

能材料と考えられる。特に Ti-Ni系の形状記憶合金は，

安定で電気抵抗が高いため，細線を直接通電過熱で内

部発生の熱により駆動する新アクチュエータとしての

研究が進められてきた。１）  SMA の 1 種であるバイ

オメタルは，筋肉のように自己伸縮性があり，通常は

ナイロンの糸のように柔らかくしなやかだが，電流を

流すとピアノ線のように硬くなって強い力で収縮する

電流を止めれば再び柔らかくなって，引っ張らなくて

も元の長さまで伸張する。これを繰り返すことで振動

状態を作り出せる。２） 

 

     

     

      

     

      

     

     

     

     

     

     

BMF50 BMF75 BMF100 BMF150

標準直径 φ mm 0.05 0.075 0.1 0.15

実用発生力 gf 18 35 70 150

実用運動ひずみ % 4.0 4.0 4.0 4.0

実用動作寿命 回 106以上 106以上 106以上 106以上

標準駆動電流 mA 80 140 200 340

標準駆動電圧 V/m 42.2 35.4 27 20.7

標準電圧 V/m 3.37 4.63 5.40 7.05

標準抵抗値Ω /m 528 236 135 61

引張り強度 Kgf 0.2 0.45 0.8 1.8

重量 mg/m 12.5 28 50 112

 

       

 

 

 

 

 

  

 

BMF 固くて剛い

加熱状態 

電源
通電

     筑波技術大学テクノレポート Vol.21 (1) Dec. 2013 

 

 

 

 
 柔らかくてしなやか

BMF

冷却状態 

電源

。

図１．バイオメタル自己伸縮性２）

３．形状記憶素子の調査

一般的な形状記憶合金の応用例としては，温度を感

知して何らかのアラームを出すものや，形状を回復す

る際の力を利用するものなど様々なものがあるが，こ

こでは連続的な伸長収縮の繰り返しを振動として利用

することを考える。現在， Ti-Ni 系の糸状形状記憶合

金を少量（数 cm～数 m）で入手しやすいのは，トキ・

コーポレーション株式会社のバイオメタルファイバー

や株式会社吉見製作所の形状記憶合金などがある。 

トキ・コーポレーション株式会社製の SMA 線材の 

BMF (以下 BMF，Bio  Metal  Fiber)は Ti-Ni-Cu合金

で，5% に及ぶ長さ変化，高い安定性，高速な応答性な

どの特長を持つ。バイオメタルファイバー４種の仕様

を表 1に示す。 

表 1．バイオメタル仕様  
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糸状の形状記憶合金を振動アクチュエータとして使

用した小型の触覚デスプレイを構築して， 6 点点字や

エンターテイメントなどの応用のための様々な触覚感

覚を呈示している研究が報告 3）されており，著者らも

香川大学において触覚デスプレイの振動を実際に体験

した。6 点点字は，慣れが必要とのことであった。そ

こで我々の 2点式体表点字への応用を検討することに

した。 

４．形状記憶素子の駆動と実験結果 

本研究ではこの糸状に加工した SMA に電流を断続

的に流すことによる温度変化で伸縮する特性を利用し

て小型振動アクチュエータの動作実験を行い，体表点

字用の振動子として利用できるかどうかの検討を行っ

た。 

電力を調整する方法として，パルス幅変調方式 (PWM， 

Pulse  Width Modulation)があり，連続的に電流の ON

と OFF を繰り返し，それぞれの時間幅の比を繰り返

して電力 (W)を調整する。PWM制御では，平均電流で 

SMA を加熱することができる。なお，冷却は放冷や

伝導によるので応答性と加熱には寿命を考慮して制御

する必要がある。 

糸状の形状記憶合金は直径数十μ m 程度の線径で小

さな微振動であるため，形状によって人体が感じる感

覚が異なり，人体の触覚は皮膚の表面より少し内部に

あるため，振動が触覚に達するように圧力を増幅する

バイアスを付加することで，良好な触覚を得る。 4） 

まず，最適な PWM駆動のパラメータを得るため，パ

ルス発生回路により， SMA ごとに適度な振動を得ら

れる制御パラメータを調整した。 

図 2において，それぞれパルス間隔 A，パルス幅 B，

パルス電圧 Cの変更が可能となる。 
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A:パルス間隔，B:パルス幅，C:パルス電圧

図 2．PWM制御パルス 

この結果， SMA としてはバイオメタル（ BMF50,  

BMF100,  BMF150)が適当で，特に BMF100を選んで

実験していくことにした。BMF100の詳細は，直径： 

0.1mm，長さ： 6mm，実用運動ひずみ率： 4%，駆動

電圧：2 .6V，PWMパラメータ：デューティ 1ms/30ms， 

2パラ駆動である。 

なお，一つの振動子では弱いので， 2 つの振動子を隣

接して設置してパラに駆動して振動を強める，などの

工夫をしている。 

これまでの振動触知の感想は， 

・人によって感じ方が違うが，振動自体はよく分かっ

た。 

・長時間連続して振動触知していると熱くなってくる。 

・SMA を触る角度や押し方で大分振動の感じ方が違

う。 

振動触知は両手指先および腕，首など体表上数か所で

行って感触を確認したが，指先以外は被験者によって

感じ方は異なっていた。また点字 1マス 6点を 2点づ

つ 3回触知することで 1マスを表現する，「2点式体表

点字」については，まだ短時間の実験結果しか積みあ

がっていないが，現状では，携帯電話用の超小型振動

子と遜色なく読み取れている。 

５．おわりに 

形状記憶素子が新しい振動のデバイスとしてうまく

使えれば，解像度向上による読み取り精度改善，低消

費電力化による小型化，ワイヤレス化，回転部分がな

いことから長寿命化，など体表点字の応用範囲をさら

に広げることが期待される。今後は，実験を重ねるこ

とにより「 2 点式体表点字」への応用の可能性を探る

とともに，体表上の最適な触知場所を探っていきたい。 
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