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壁壁面面振振動動をを利利用用ししたた超超小小型型モモビビリリテティィのの騒騒音音制制御御シシスステテムムのの開開発発

（（超超磁磁歪歪アアククチチュュエエーータタのの性性能能にに関関すするる基基礎礎的的検検討討））
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One- or two- seater electric vehicles are categorized as ultra-compact mobility vehicles and, these vehicles 
have advanced features such as compactness, light body, and low environmental impact. However, the noise input 
into the vehicles mainly consists of road and wind noise from the tires and wind noise due to using an electric motor 
as a power source instead of a gasoline engine. To solve the interior sound problem, we focused on a giant 
magnetostrictive actuator (GMA) that is small and able to generate a high output, and we propose an active noise 
control (ANC) system using wall vibration generated by the GMA, thereby achieving a silencing effect. The GMA has 
mechanical properties such as shafts and springs. We consider these properties to affect the control of sound output 
through the surface vibration of flat surface in ultra-compact mobility vehicles. Therefore, a GMA must be designed 
that generate sound control by surface vibration accurately. In this paper, we created an analysis model of the GMA 
and considered magnetostrictive force and the frequency characteristics of the proposed GMA by electromagnetic field 
analysis. 

KKeeyywwoorrddss:: ultra-compact mobility, active noise control, surface vibration, generate sound control, giant 
magnetostrictive actuator, electromagnetic field analysis, finite element method 

ははじじめめにに

観光地での新たな移動手段やコンビニエンスストアの宅配サー

ビスに，1人から2人乗りの超小型モビリティの普及が広がってき

ている．この車両の特徴として車体は車幅やドレッドベースが短

く小型軽量なため機動性の高い運転が可能である．またこの車両

は動力源に電気モータを駆動源としているため，ロードノイズや

風切り音が主な車内騒音の主な要因となり，車内の快適性に多大

な影響を与えている 1)-4)．従来の自動車では車体の壁面に固いフェ

ルトやウレタンフォームのような防音材を全面に設置し，車内に

侵入する騒音を低減している 5)．しかしながら超小型モビリティは

車重や全幅，全長の規制により車内騒音対策に充分な遮音材や吸

音材が設置できないことが問題となっている．このため防音材の

ような多大なスペースを必要としない防音対策が求められており，

騒音に逆位相の制御音波を発生して騒音と重畳して音圧レベルの

低減を図るアクティブノイズコントロール（以下ANC）が検討さ

れている．このシステムでは制御音波の出力による車内騒音の低

減 6)と車内騒音に対して 2 次音源による別の音によって車内騒音

の最小可聴値が上昇して，騒音が聞き取りにくくなる聴覚上の現

象を利用した騒音対策である 7)．車内のスピーカから制御音波を出

力する ANC システムは既に高級セダンなど車内スペースに余裕

のある車両に搭載され，販売されているが 8)，上述の車内スペース

の問題から超小型モビリティでの実用に至っていない．さらに小

型なANCシステムとして，圧電素子を壁面に設置し，壁面振動に

より音波を出力する例が存在するが 9), 10)，出力できる値が小さい

ため音圧レベルの点で課題が残る．

一方，変位が大きく応答速度の速い機能性材料として超磁歪材

料が注目されている．超磁歪材料は1000 ppm 以上の弾性変位が

あり機械的出力が大きいことが特徴である．また応答性が速く高

耐久であるため，低周波から高周波まで出力が可能である 11)．そ

のため，超磁歪材料を用いたアクチュエータを利用した海洋音響

トモグラフィーの音源に関する研究 12)や構造物のアクティブ制振

システムに関する研究 13)など様々な分野で研究が進められている． 
この利点に着目し，著者らは超小型モビリティの車内騒音制御

システムに超磁歪アクチュエータを使用した ANC システムを提

案している．これまでにロードノイズ周波数帯域である100 Hz～
500 Hz を検討対象として超小型モビリティを模擬した消音実験

用箱の 1 面をアクリル板として超磁歪アクチュエータを設置し，

箱の外部から入力されたロードノイズ周波数帯域の正弦波音波に

対する消音実験を行い，約25 dBの消音効果が得られることを確

認している 14)．また実際の超小型モビリティのフロントガラスや

天井部分に超磁歪アクチュエータを設置した検討を行い 6），15)1 つ

の超磁歪アクチュエータを設置して単一周波数の騒音を最大で19 
dB程度低減できた． 
これらの検討では市販の超磁歪アクチュエータを使用したが，

消音のための制御音波を出力した際に高調波が発生しており，幅

広い周波数成分を含む実際のロードノイズでは制御性能が劣化す

T. Magn. Soc. Jpn. (Special Issues)., 5, 44-49 (2021)
<Paper>



45Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.5, No.1, 2021

INDEX

Road noise

Wind noise

Sound control source
Wall

Actuator installed on
plate part in cabin

FFiigg.. 11  ANC system for ultra-compact mobility vehicle using 
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FFiigg.. 22 Schematic of experimental apparatus
for the noise reduction.

ることが考えられる．

そこで本研究では超小型モビリティに搭載可能な ANC システ

ムのアクチュエータとなる超磁歪アクチュエータについて，有限

要素法を用いて出力性能について検討を行った．検討では，超磁

歪アクチュエータの解析モデルを構築し，交流磁場が加わった際

の磁歪量を求めた．また制御対象といているロードノイズの周波

数帯域に制御音波が正確に出力できることを解析的に検討するた

めに印加電圧を変更したときの磁歪による発生力の変化について

検討した．

超超磁磁歪歪アアククチチュュエエーータタにによよるる壁壁面面振振動動をを利利用用ししたた

アアククテティィブブ騒騒音音制制御御シシスステテムム

提案するANC システムの概略図をFig. 1 に示す．走行によっ

て発生する風切音やロードノイズなどの騒音に対して，天井部に

設置した超磁歪アクチュエータにより 2 次音源を発生させ，乗員

の耳の付近の音圧レベルの低減を図る．

著者らが超小型モビリティに搭載した ANC システムの構成を

Fig. 2に示す．車体下部にロードノイズを模擬した騒音を出力する

ためのスピーカを設置し，騒音となる音声を出力する．車体下部

Φ
27

 m
m

90 mm

FFiigg.. 33  Giant magnetostrictive actuator.

((aa)) Cowl of experimental ultra-compact vehicle.

Front Rear

Giant magnetostrictive actuator

((bb))  Installation of giant magnetostrictive actuator on
plate part.

FFiigg.. 44 Conditions of noise reduction experiment.

に騒音取得用センサとしてコンデンサマイクを設置し（図中

Sensor 1），マイクが取得した騒音はA/D変換器を介して，デジタ

ル・シグナル・プロセッサ（DSP）に入力される．測定された騒

音はオールパスフィルタによって位相補償を行い，制御信号とし

てD/A 変換器を介して出力される．制御信号はアンプによって増

幅され超磁歪アクチュエータに入力される．そして超磁歪アクチ

ュエータが動作して天井部を加振し，制御音波を出力して制御を

行う．また車内の消音効果は乗員の耳の位置にマイク（図中Sensor 
2）を設置し，車内の音圧レベルの低減を評価した．なお使用した

超磁歪アクチュエータをFig. 3，実験装置の全景をFig. 4(a)に，超

磁歪アクチュエータを設置した天井部をFig. 4(b)に示す．



46 Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.5, No.1, 2021

INDEX

Shaft 1
Giant magnetostrictive material

Permanent magnet
Bobbin

Φ
4

Shaft 2
Spring Case

Φ
8

Φ
16

Φ
27

70

90
(mm)

Coil

Φ
5

FFiigg..  55  Internal components of giant magnetostrictive 
actuator. 

TTaabbllee  11 Details of giant magnetostrictive actuator. 
Components Material

Shaft 1 S45C
Giant magnetostrictive material Terfenol-D

Permanent magnet FB5B
Bobbin Plastic

Coil Cu
Shaft 2 Plastic
Spring S45C
Case S45C

交交流流電電流流のの印印加加にによよるる超超磁磁歪歪材材料料のの磁磁歪歪量量のの検検討討

超超磁磁歪歪アアククチチュュエエーータタのの有有限限要要素素法法モモデデルル

超小型モビリティ搭載用の超磁歪アクチュエータの出力特性に

ついて有限要素法による電磁界解析により検討する．本章では基

礎的な検討としてFig. 3 に示す超磁歪アクチュエータについて有

限要素モデルを構築し，音波出力のための制御信号として正弦波

の信号が加わった時の磁歪量について電磁界解析を行った．解析

には電磁界解析ソフトJMAG Designer（JSOL社製）を使用した． 
Fig. 5に超磁歪アクチュエータの構造と各部の寸法を示す．アク

チュエータの中心に柱状の超磁歪材料とその周りに永久磁石，ボ

ビン，ソレノイドコイルを設置している．永久磁石はコイルによ

って発生した磁界を効率よく超磁歪材料に印加するためのバイア

スマグネットである 16)．永久磁石は磁化方向を超磁歪材料に向か

うように軸方向の着磁とした．超磁歪材料と永久磁石の間には0.5 
mmの空気領域を設けている．使用するコイルの銅線径は0.5 mm，

巻き数は201回とし，このコイルのインダクタンスは53.6 μHと

した．コイルには交流電流源を接続し，電流を流すことにより磁

界を発生させる．その磁界によって超磁歪材料が伸長し，それに

よってシャフトとスプリングによって壁面に振動を伝達し，制御

音波を出力できる 17)．その他のアクチュエータを構成する要素と

その材質はTable 1の通りである．また解析に用いる有限要素法モ

デルをFig. 7に示す．3 次元解析を行うものとし，分割要素数を 
266855，節点数を 45689 とした．なお，本モデルではスプリン

グ部分は一様な S45C の円筒とした． 
永永久久磁磁石石のの有有無無にによよるる出出力力特特性性にに関関すするる検検討討

本項ではアクチュエータを構成する要素を変更した際の磁歪に
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FFiigg..  66  Comparison with and without permanent magnets. 

FFiigg..  77  Finite element model of giant magnetostrictive 
actuator. 

よる発生力と磁束密度を電磁界解析により明らかにし，既存のア

クチュエータとの性能を比較検討する．超磁歪材料が発生する磁

歪による発生力は電磁界解析により算出された超磁歪材料におけ

る磁束密度から算出される磁歪と材料のヤング率，ポアソン比に

よりフックの法則を用いて算出している．検討では，バイアスマ

グネットとした永久磁石の有無による磁歪による発生力と磁束密

度の比較を行う．永久磁石が無い場合は，有限要素法モデルにお

いて永久磁石を絶縁体のプラスチックに変更して過渡解析を行っ

た．

Fig. 6に印加電流値を1.0 Aとしたときのバイアスマグネットの

有無の解析結果の比較を示す．同図(a)に磁束密度，(b)に磁歪によ

る発生力の時刻歴を示す．(a)の磁束密度では永久磁石がないこと

で磁束密度がほとんど発生していないことが分かった．(b)では永

久磁石なしの場合，磁歪による発生力は0から発生しているが200 
Hzの正弦波状の力が発生していないことが分かった． 

電電磁磁界界解解析析にによよるる単単一一周周波波数数のの磁磁歪歪量量

Fig. 7 に示す有限要素法モデルを用いて超磁歪アクチュエータ

の出力特性についてアクチュエータ内部の超磁歪材料の伸長によ

る磁歪について検討する．検討ではコイルに印加する交流電流の

x

y

L 
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FFiigg..  88  B-H curve of magnetostrictive material. 
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FFiigg..  1100  Vector plot of magnetic flux density. 

周波数を 200 Hz とした際の磁束密度と磁歪による発生力につい

て検討する．なお本検討では構築した有限要素法モデルを用いた

基礎検討として，交流電流源をコイルに接続し解析を行った．

解析の条件はサンプリング周波数を 20 kHz とし電流の振幅は

0.5，1.0，1.5 Aの3条件とした．なお電流値の上限を1.5 Aとし

た理由は実際に使用している超磁歪アクチュエータにおいて銅線

の発熱を考慮したためである．本解析における超磁歪材料の材料

特性は，菅原らの検討で用いられた磁界と磁束密度の値 16)と森の

研究で用いられた正磁歪材料の外部磁界に対する寸法変化 18) の
結果を使用して材料特性を決定した．超磁歪材料のB-Hカーブを 
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FFiigg..  1111  Result of magnetostrictive power obtained by 
  electromagnetic field analysis (200 Hz sine 

wave input). 

Fig. 8に，磁束密度と磁歪量の関係をFig. 9に示す．なお超磁歪

材料のヤング率は26.5 GPaとした． 
磁歪による発生力の解析結果の一例として，シャフト 2 と接し

ている面の中心における磁束密度のベクトルプロットをFig. 10に
示す．超磁歪材料におけるシャフト 2 と接する面で発生した磁歪

による発生力の時刻歴をFig. 11に示す．なお磁歪による発生力の

値がマイナスであるが，Fig. 7で示す通り，本解析における軸方向

において x 軸方向はシャフト 1 側を原点として右方向を正とする

ため超磁歪材料の伸長によってシャフトが押し出される方向はマ

イナスとなる．このことから超磁歪材料が伸長してシャフトを駆

動する磁歪による発生力を発揮していることがわかる．しかし，

印加電流1.5 Aの場合では磁歪による発生力が0 N程度に減少し

た際に波形に歪みが見られた．これは磁束密度が低下した際に超

乎屯謳．．．
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磁歪材料の非線形な領域で動作したためと考えられる．

超超磁磁歪歪アアククチチュュエエーータタのの周周波波数数特特性性にに関関すするる検検討討

解解析析条条件件

前章では研究の第一段階として制御出力に電流源を使用し，ア

クチュエータのインダクタンスを考慮せずに検討を行った．実機

での使用を想定する場合，電流制御型のアンプを使用することで

インダクタンスによる遅れを補償することができる．しかしなが

ら，電流制御型のアンプは発熱などによってアクチュエータのイ

ンピーダンスが増加した際は電圧を増加し，指令された電流を出

力するよう動作する．増加した電圧によりさらなるアクチュエー

タの温度上昇を招き，アクチュエータを破損する恐れがある．こ

のため提案するシステムでは電圧制御型のアンプを使用する予定

である．電圧制御型のアンプはインダクタンスの影響を受けるた

め，周波数特性について検討を行う．解析条件はコイルに交流電

圧源を接続し，印加する電圧を100 Hzから10000 Hzまで変化さ

せた．また印加電圧は3 V とし，その他の解析条件は前章の電磁

界解析で用いた有限要素法モデルと同様とした．

解解析析結結果果

得られた磁歪による発生力の時刻歴を Fig. 12 に示す．同図(a)
は100 Hz，(b)は500 Hz，(c)は1000 Hz，(d)は5000 Hzの結果

である．周波数の増加に伴い，振幅が減少してく傾向が確認でき

た．同図の(a)のように100 Hzでは磁歪による発生力が-3 N以上

になった際に，波形に歪が見られた．本研究では残留磁束密度0.42 
T のFB5B を使用して検討を行ったが，より残留磁束密度の高い

永久磁石を用いることで改善すると考えられる．
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FFiigg..  1133  Magnetostrictive force of each frequency. 

各周波数における磁歪による発生力の両振幅値をFig. 13に示す．

永久磁石を用いることで100 Hz～500 Hzまでは磁歪による発生 
力の振幅は約60 Nとほぼ一定であるのに対し，1000 Hz以上では

振幅が減少し，10000 Hzで約9 Nまで減少した． 
しかしながら本システムで提案するANCシステムは100 Hz～

500 Hzのロードノイズを対象としており，今回検討したモデルは

ANCシステムのアクチュエータとして充分な性能を持っている 
ことが得られた．

ままととめめ

本報告では超小型モビリティの車内騒音対策として超磁歪アク

チュエータによる壁面振動を利用したアクティブ騒音制御システ

ムの構築に向けて有限要素法による電磁界解析から検討を行った． 
コイルに印加する交流電流の周波数を単一周波数とした際のバ

イアスマグネットの有無や電流振幅が出力に与える影響について
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FFiigg..  1122  Time histories of analyzed magnetostriction force.
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検討を行った．検討の結果，バイアスマグネットの設置によって

指令電流と同一の波形を出力でき，アクチュエータの動作を確認

した．また電流振幅値に関する検討から，制御出力を歪ませずに

出力できる電流を得ることができた．

さらに実機を想定した電圧源を用いた検討ではアクチュエータ

の周波数特性を得，検討したモデルがロードノイズに対するANC
システムのアクチュエータとして有効であることを示した．

一方で，超磁歪アクチュエータの設計も個々の要素の固有振動

数が出力特性に影響があると考えられるため，今後はアクチュエ

ータの大きさや重量，形状や構成要素の変更やより透磁率の高い

材質に変更しての検討を考えている．また，新たな超磁歪アクチ

ュエータは既存のアクチュエータの磁歪による発生力や磁束密度

よりも高い値を目標とするが，電磁界解析と構造解析を連成させ

超磁歪アクチュエータの設置位置やより効率よく音波を出力でき

る壁面の検討も行うことにより，アクチュエータの駆動に必要な

エネルギーを減らして大きな音圧レベルの音が出力できると考え

ている．
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