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研究成果の概要（和文）：従来，高速に駆動させるのが難しいとされてきたSMA（Shape Memory Alloy, 形状記
憶合金）のワイヤを，最も反応の良い条件に維持することによって音声周波数帯域で駆動し，音を発生させる方
法を実験的に検討した．電力制御によって，発生させたい周波数の交流信号に対し，一定の電力バイアスを付加
することによって，目標としていた7kHzまでの周波数で安定した駆動が可能であることを示した．また，周波数
ごとの発生音量の特性を明らかにした．さらに，音声デバイス構造の検討，ランダムな周波数を含む入力に対す
る出力調整手法，深層学習による入力波形の最適化などに取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：An experimental investigation was conducted to examine sound generation by 
driving a shape memory alloy (SMA) wire, which has conventionally been considered difficult to drive
 at high speeds in the audio frequency range by maintaining the wire under the most responsive 
conditions. It was demonstrated that stable driving was possible at frequencies up to 7 kHz　by 
applying a constant power bias to the AC signal at the desired frequency through power control. 
Furthermore, the characteristics of the volume generated at each frequency were clarified. 
Additionally, the structure of the voice device was investigated, a method for adjusting the output 
for inputs containing random frequencies was explored, and the optimization of input waveforms using
 deep learning was examined.

研究分野：ロボティクス・メカトロニクス

キーワード： 形状記憶合金　Shape memory alloy　SMA　アクチュエータ　音響計測　強化学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
急速なAIの発展により，スマートフォンなどの通信デバイスとのコミュケーション手段として，音声の重要性が
増している．そのような背景の中，本研究は新しい形式の音源の提案を行った．従来，高速に駆動させるのが難
しいとされ，音源としては用いられてこなかったSMAアクチュエータを音声周波数帯域で高速駆動させる方法を
開発し，音の生成が可能であることを示した． SMAアクチュエータは柔軟で細いワイヤであることから，装置の
小型化や軽量化など，デバイス設計により大きな自由度を与える可能性がある．本研究をさらに発展させること
で，ウェアラブル機器や医療・福祉機器への応用が期待できる．

※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 
スマートフォンやウェアラブルなスマートデバイスと AI の発展により，音声によるコミュケー
ションの重要性が増している．現在，イヤホンやスピーカに用いられている音源のほとんどは，
コイルと磁石によるボイスコイルモータ（VCM）である．本研究では，新しい音源として SMA 
アクチュエータの可能性について検討する．通電加熱により駆動されるワイヤ状の SMA アク
チュエータは，重量あたりの発生力が大きく，電気抵抗値の計測により状態観測可能な収縮型の
スマートアクチュエータである．動作原理は温度変化に伴う相変態であり，通電による自身のジ
ュール発熱を利用した加熱により迅速に収縮できるが，伸長は放熱に依存するために遅く，冷却
速度がアクチュエータの応答性を律速する．そのため，SMA の高速な伸縮駆動は困難であると
いうのが定説であった．また，SMA の温度-ひずみ関係に存在する非線形性やヒステリシス性
と，これらの応力負荷依存性によりその運動を制御することは容易ではない．研究代表者らは，
過去に SMA アクチュエータを，最も高い応答が期待できる温度条件に保持する手法を開発し，
それにより 1kHz を超える周波数帯域の入力信号に対しても応答が得られることを示した．本
手法を音の生成に応用できれば，SMA を新しい音声デバイスとして利用できる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，音声周波数帯域の信号入力に対して SMA アクチュエータを応答させ，音とし
ての出力を獲得する手法を確立することである．目標の周波数帯域は，現在の光通信による電話
の周波数帯域の上限に相当する 7kHz とする．そのために，様々な条件が SMAの応答性と出力
周波数帯域に与える影響について実験的に検証する．さらに，音声周波数帯域のランダムな周波
数入力に対して，最適な駆動条件を維持しながら出力を得る方法を開発する．これらを通じて実
用化に向けた知見を獲得する． 
 
３．研究の方法 
SMA アクチュエータの温度-ひずみ関係は非線形かつヒステリシス性を有する．そのため，SMA ア
クチュエータの温度を，温度の変化率に対するひずみの変化率が大きい領域内に保つことがで
きれば，応答性の高い状態が維持されると考えられる．そこで，SMA アクチュエータの温度を適
切な領域で保持するため，図 1 のように入力信号に直流のバイアスを付加して SMA に与える手
法を開発した．この手法をベースに，以下のような取り組みを行った． 

 

図 1 高速駆動法の考え方．図中の Target point 付近で駆動することで，同
一振幅の入力に対して，より大きな応答を得る． 

（１）図 2に示すような，SMA に接続された振動膜から発生する音の大きさをマイクロフォンで
測定する実験装置を構成し，最適な駆動条件を実験的に検討する．さらに，様々な実験条件を与
えて，音の出力特性を獲得する．また，得られた出力特性を利用して，ランダムな周波数を含む
入力に対する適切な信号処理および SMA の駆動方法を開発する． 

   

図 2 実験装置の概要．構成要素は実験目的に応じて適宜変更． 
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（２）音声デバイスの構造を検討する．シリコン膜に SMA を縫い込んだ要素を用いた駆動機構
や，図 2中の振動膜の両側に SMA を取り付けて強制的に往復運動させる，拮抗駆動式の実験装置
を構成し，その出力特性についての知見を得る． 
（３）特定の条件においては，正弦波よりもパルス波を入力した方が，音量が大きくなる場合が
ある．ただし，パルス波を入力した場合は，出力に高調波成分が多く含まれるため，音質が劣化
する．そこで，強化学習を用いて，入力波形を最適化する手法を検討する． 
 
４．研究成果 
（１）制御方法について，電圧制御，電気抵抗値制御，電力制御を試みた結果，電力制御によっ
て，高周波帯域でも安定した出力が可能であることがわかった．続いて，各周波数における出力
音量とひずみの関係を調査した結果，図 3のように，ひずみの中間領域で最も大きな音量が得ら
れ，その両端では音量が低下するという特性が得られた．また，上記中間領域においては，ひず
みの違いによる音量の変化は比較的小さいことがわかった．このことは，電力をシビアに調整し
なくとも，音の生成が可能であることを示している． 

 
図 3 SMA の平均ひずみ量に対する出力音量の変化の一例 

続いて，0.2kHz から 7kHz の周波数範囲で入力波形の振幅に対する出力音量を調査したところ，
すべての周波数で対数関数に似た増加関数の形となることが分かった．この関係から入出力関
係の数式モデルを作成することができた．この数式モデルを利用してフィルタを構成し，ランダ
ムな周波数を均等に有する入力に適用した．結果を図 4 に示す．フィルタを適用しない左図で
は，周波数によって音圧が異なるのに対し，フィルタを適用した右図では，よりフラットな特性
な実現できていることが分かる． 

 

図 4 SMA の特性を考慮した出力調整手法適用の結果 
左：フィルタ適用前，右：フィルタ適用後 

（２）デバイス構造のバリエーションとして，図 5のように，復元力を，振動膜周囲を取り囲む，
SMA ワイヤを縫い込んだシリコン膜から得る方法や，上述の拮抗駆動方式について検討した．そ
の結果，図 5のような構造の採用により，ばねを用いずに復元力を確保できることが分かった．
デバイスの形状や SMA アクチュエータの縫い込み方の組み合わせによって，広い周波数帯で高
い応答性を期待できることがわかった．拮抗駆動方式においては，片側駆動よりも高い音圧が得
られ，さらにばねの復元力を減少させても応答性がほとんど変化しないことがわかった．これに
より，ばねを小型化または使用しない，よりシンプルかつ従来よりも高い応答性を持つデバイス
構造の実現が期待できる． 



 
図 5 音声デバイス構造候補の一例 

（３）音量および音質の両立が可能な波形の生成を目的として，強化学習のひとつであるモン
テカルロ法を用いた入力波形の最適化を行った．その結果，図 6に示すように，低周波数帯域
においては正弦波（青点）が最も適した波形であることが示唆された．一方，高周波数帯域に
おいては，音量と音質を両立した，正弦波とは異なる波形が生成された（赤点）．生成波形の一
例を図 7に示す．  

 
図 6 波形の違いによる発生音量の違い 

 
図 7 生成波形の一例．一波長分を 20 分割に離散化． 
周波数 1760 Hz，平均電力 0.25 W 

本結果を応用して，複数の周波数が同時に再生される MIDI 形式の音源ファイルを入力として応
答を調査したところ，音階の周波数に応じて正弦波と学習波形を組み合わせた合成波は，正弦
波同士を組み合わせた合成波よりも大きい音量を出力可能であることが示された． 
 
以上が本研究によって得られた主要な成果の概要である． 
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