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概要：Hairlytop Interface は細線上のアクチュエータで構成される，形状制御機能を備えた拡張性の

高いデバイスである．高い拡張性を生かしたアプリケーション開発が進められているが，カバー等

を装着した際の制御性能評価が試行錯誤的に行われているという問題がある．そのため，本研究で

は動作のモデル化とシミュレータの開発を行い，その結果を基に実機を作成し，作成したシミュレ

ータの有効性について検証を行う． 
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1. はじめに 

Hairlytop Interface とは，図 1で示す毛をイメージした細

く柔らかなアクチュエータ Smart Hair の集合体である．

Smart Hairは形状記憶合金（Shape Memory Alloy，SMA）

ワイヤー，バネとなる超弾性金属(Super Elastic Alloy，SEA)

ワイヤー，そしてこの 2つを包み込むシリコンチューブで

構成される，形状制御機能を備えるデバイスである．Smart 

Hair は SMAに通電することで発熱させ，収縮をひきおこ

し，最終的に収縮運動を屈曲運動へと転化することで動作

する(図 2)．この屈曲量は Smart Hair に流す電流値によっ

て制御することができるため，形状制御が可能である．こ

のようなシンプルな構造と動作方法を採用しているため

拡張性が高く，現在まで様々なアプリケーション開発がな

されてきた[1]. 

  

 

今までSmart Hairを使用して作成されたアプリケーショ

ンの多くは，図 3のようなカバー等の装飾による見た目の

変更が主として行われてきた[2]．装飾物は Smart Hairの動

作上の負荷であり，運動性能の低下，あるいはそもそも動

作しないといった問題を引き起こす可能性がある．しかし

ながら Smart hairの基本性能が明確になっていなかったた

め，事前予測が難しく，試行錯誤的に装飾を行わねばなら

ないという問題があった．  

そこで本研究ではこの問題解決手法として，Smart Hair

の動作のモデル化に取り組む．これによってアクチュエー

タの動作を数値化し，実機製作前に動作を検証可能な環境

を構築する．また，このモデルを基に設計補助を行う機能

を作成する．アプリケーション作成に必要な要素(トルク，

屈曲量，動作速度等)から，アプリケーション作成に適し

た Smart Hairの設計を提示することで，アプリケーション

開発をよりスムーズとすることを目標としている． 

本発表では，SMAと SEAの関係性に着目した，シンプ

ルな Smart Hair の動作モデルを作成したので，それについ

て報告する．さらに，このモデルを基にした設計補助機能

を実装し，その値を基に実際に Smart Hairを作成すること

で，開発したシミュレータの有効性について検証した． 
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図 1 Smart Hair 

図 3 Smart Hairへのカバー装着例 

図 2 SMAの収縮による屈曲 
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2. 関連研究 

GoupingらはHairlytop Interfaceと類似したアクチュエー

タのモデル化を行っている[3]．この研究によると，これら

のアクチュエータの屈曲量は，SMA のひずみから求める

ことができる．Jeniffer らの作成した SMAアクチュエータ

においてもこれは同様で，こちらは実際にアクチュエータ

が節で分割され節ごとに制御可能な構造をしている[4]．こ

れらの研究では有限要素法を用いて解析を行うことで，材

料の特性に応じた動作のモデル化を実現している．  

しかし，先行研究のモデルはどちらも Smart Hairの構造

とは異なっており，そのまま適用することはできない．ま

た，これらの手法は基本的に，既に作成したアクチュエー

タの解析や制御について論じられており，アプリケーショ

ン作成などの必要に応じたアクチュエータの設計には触

れられていない．そこで本研究では，有限要素法を用いて

Smart Hair 独自のモデルを構築するだけではなく，Smart 

Hair の拡張性の高さを生かしたアプリケーション開発を

想定し，設計補助を行う機能を追加することで，アプリケ

ーション開発の促進を目指す． 

 

3. 動作のモデル化 

3.1 Smart Hair の動作原理 

Hairlytop Interface の動作原理を図 5に示す．図 5は通常

状態と動作状態の Smart Hairを微小な長さ𝑑𝑙で分割した場

合の模式図である．SMA が収縮すると，図 5(a)から(b)の

ように断面の傾きが変化する．この微小部分を断面で接続

していくと図 6のように Smart Hairの屈曲した状態を再現

することが可能である．SMA の収縮を表す運動ひずみ ε 

から傾きを計算することで，全体の位置推定を行うことが

可能である．このときの収縮した長さを ∆𝑑𝑙 とすると式

(1)で表せる． 

 

𝜀 =
∆𝑑𝑙

𝑑𝑙
 式 1 

3.2 ひずみを考慮した屈曲位置の推定 

SMA の収縮によって発生する微小部分の傾きを求める

式は以下の通りである．この式は余弦定理とニュートン法

による近似から求めることができる．また SMAと SEAワ

イヤーの距離はチューブ内の穴を通して固定されている

ため，変化しないと仮定している．Smart Hairを長さ dlで

分割した際の分割数を n（Smart Hairの根本を 0，頂点を n

とする．）とすると，この傾きから，i番目の微小部分の頂

点位置[𝑋𝑖  𝑌𝑖] = [0, idl] の移動先の座標[𝑋′𝑖  𝑌′𝑖]は式(4)とな

る．これにより Smart Hairの任意の微小部分の頂点の座標

を推定することができる． 

φ =
2𝛼3 − 6α

3𝛼3 − 6
                                         (2) 

α =
∆𝑑𝑙

2𝑎
=

𝜀 𝑑𝑙

2 (√𝑒2 + (
1
2 𝜀𝑑𝑙)

2

)

                      (3) 

[
𝑋𝑖′

𝑌𝑖′
] = ∑ {[

𝑑𝑙𝑠𝑖𝑛2𝑚𝜑
𝑑𝑙𝑐𝑜𝑠2𝑚𝜑

]}

𝑖

𝑚=0

                           (4) 

3.3 SMA と SEA の力のつりあいの考慮 

HI には自立と屈曲からの復帰を行うために，バネとな

る超弾性金属ワイヤー（Super Elastic Alloy，SEA）を使用

している．そのため SMA のひずみによる位置推定だけで

は，SEAの弾性力による屈曲の制限を考慮できない．その

ため，SMAの収縮で発生する力と SEAの弾性力の関係を

明らかにする必要がある． 

3.4 SMA の実行力と SEA の弾性からの位置推定 

力のつりあいを考慮した場合のSMAとSEAの関係を以

下の図７に示す．SMA は SEA から偏心した位置にあり，

収縮により力 Fを発揮する．このような場合，SEA全体に

かかるのは図 8のような均一な回転モーメントである[5]． 

 

そのため各微小部分にかかる回転モーメントMは位置に

かかわらず一定と考えることができ，以下の式(5)で表すこ

とができる．回転モーメントによる，微小部分の屈曲角度

(a)非収縮時 (b)収縮時 

図 5 ひずみによる動作 図 6 屈曲のモデル 
図 7 偏心した力の発生 図 8 SEAの回転モーメント 
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は式(6)で表すことができるため，全体の角度変化はその和

で求めることができる．また SEA の断面は円形であるた

め曲げににくさを表す断面 2次モーメント Iは半径 Rとす

ると以下の式(7)であらわすことができる． 

M = F e                                           (5) 

          θ =
𝑀𝑙

𝐸𝐼
                                            (6) 

I =
𝜋𝑅4

4
                                          (7) 

3.5 屈曲量の決定 

3.2 項で求めたφとθの大きさを比較し，実際の屈曲量を

求める． [φ＞θ]の場合には，角度θで SMA の実行力が限

界となるため，それが屈曲の限界である．[φ < θ]の場合に

は SMA の実行力の方が SEA の弾性力よりも大きいため，

SMAは限界まで収縮することができ，ひずみによる角度φ

を出力することで屈曲位置を推定することができる． 

 

4. 必要となる実行力の計算機能 

4.1 設計補助機能の必要性 

従来のSmart Hair開発では特定の重量下で本体を自立さ

せるために内部の SEA を変更し，チューブの種類は変更

していなかった．そこで今回は設計補助の試作として，ア

プリケーションに必要な HIの全長，SEAの太さ，動作角

度から，その要求を満たすことが可能な SMA の実行力の

計算機能と，それを基に SMA の使用本数を提示する機能

を実装した． 

4.2 必要とする条件からの設計推定 

チューブを変更しない場合，SMAと SEAの間隔 eを変

更することができないため，屈曲量には限界がある．Smart 

Hair に使用する SMA は種類に関わらず収縮限界が 4%で

あり[6]，SMAと SEAの距離が変更できない場合には，微

小長さあたりの屈曲量の限界を変えることができない．そ

のため，今回の微小長さの屈曲限界 𝜃𝑀𝑎𝑥は式(2)のφから

0.75[deg/mm]である．屈曲量の限界が定まるため，SEAの

弾性力と屈曲量の関係を基に式(5)(6)を変形した以下の式

(9)から，屈曲に必要な力 F を求めることができる．SMA

が発揮可能な力の限界値である実行力を𝐹𝑒とすると，𝐹𝑒 >

𝐹のときにはこの屈曲を再現することができる． 

𝑀𝑀𝑎𝑥 =
𝐸𝐼𝜃𝑀𝑎𝑥

𝑙
                                       (8) 

F =
𝑀

𝑒
                                                (9) 

5. 実験 

理論式を基に，VisualStudio2012 C++を使用してシミュレ

ータを構築した． 

5.1 屈曲位置推定精度評価 

今回は位置推定の確認のために，(株)シンフォディア・

フィルにおいて作成された製品版のSmart Hairを使用して

実験を実施した．所定の電圧を印可し，その際の屈曲状況

を固定したカメラで撮影し，先端の XY各軸の変位量を測

定した(図 9)． 

 

無作為に選択した 10 本の Smart Hair の屈曲を測定し，

シミュレータから出力された数値と比較した結果を図 10

に掲載する． 

 

 

図 10 中に記載されている実測値の平均・標準偏差と，

シミュレータによる理論値を比較すると，各軸とも理論値

が標準偏差の幅の中に収まっていることが確認された．実

際の Smart Hair の値のばらつきが大きいため，精度の観点

ではまだ課題はありつつも，当該シミュレータの値には一

定の信頼性があると考えられる． 
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図 9 屈曲の様子 
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5.2 モデルを使用した設計補助機能の検証 

式(8)と式(9)を基に設計補助機能を実装し，その提示デー

タを基に Smart Hairを作成し，その動作を検証した．今回

使用した各パラメータは以下の通りである． 

・アクチュエータ部分の全長 l = 59.1[mm]  

・動作角度限界 𝜃𝑀𝑎𝑥 = 1.5[deg/𝑚𝑚] 

・SEAの半径 0.2[mm] 

このlと𝜃𝑀𝑎𝑥は，完全に屈曲した状態で 5.1 項の実験で

使用したSmart Hairと同じ屈曲位置となる値になっており，

5.1 の結果と比較することで，検証を行うことができる．

このパラメータから必要な SMA の実行力を提示したとこ

ろ，式(10)に示す値が必要であることがわかった． 

F > 175.5 [gf]                                       (10) 

この値を満たす SMA としてトキ・コーポレーションの

BMF75( 𝐹𝑀𝑎𝑥 = 35[𝑔𝑓]) を 1 本 と ， BMF150( 𝐹𝑀𝑎𝑥 =

150[𝑔𝑓])を 1 本，計 2本を使用した．そして実際に Smart 

Hairを作成し屈曲位置の測定を行った結果，屈曲位置につ

いては表 2の結果が得られた． 

 

 

 

5.1 項の実験と同様に理論地に近い値が得られており，

図 10 の偏差の幅にも収まっていることから，Smart Hair

単体の動作としては想定通りの結果が得られている． 

図 11は SEAの太さに応じた Smart Hairの保持力の比較

である．表 2の実験で使用した Smart Hairは従来のものと

比べて保持力が上がっている．図 11 は 4[g]の折り紙を頂

点に載せた際の様子である．(a)が従来のもの，(b)が表 2

の結果を示したものである． (a)は動作すらできなかった

が，(b)は表 2と同じ動作を行いながら，元の直立状態へ復

帰可能であった． 

このように SEA を変更した場合でも，必要とする条件

を満たす Smart Hairを制作することできた．試作したシミ

ュレータを利用し，仕様に応じた Smart Hairの開発を行う

にあたり指標となる条件を導くことが可能となった． 

 

6. おわりに 

本研究では Hairlytop Interface のアクチュエータ位置と

力のモデルからその挙動を推定するシミュレータと，使用

する SEAの太さ，長さおよび動作角度から SMAの実行力

を求めるシミュレータの開発を行った．シミュレーション

結果を実際のアクチュエータ動作と比較し，今回作成した

モデルやシミュレータの有効性を示すことができた． 

実際に設計補助シミュレータとしての使用を考慮する

と，動作速度や復帰速度といったダイナミクス，出力可能

トルクの提示など，より細かな情報提示が必要となる．今

後はこれらの機能を追加し改良を続け，アプリケーション

の開発を引き続き行っていく． 
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使用 SMA X座標[mm] Y座標[mm] 

BMF75,150 39 36 

SEA ∅0.2[mm] SEA ∅0.4[mm] 
図 11 SEAの太さによる保持力の違い 

表 2 作成した Smart Hair の動作結果 

67




