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研究成果の概要（和文）：空気圧システムは安価、軽量などの利点があり、防爆性にも優れ安全性も高く、自動
化機械・装置の駆動源として広く使用されている。本研究では、空気圧システムの高精度、高効率化を可能とす
る圧電素子を用いた新しい制御弁の開発を行っており、現在までに圧電素子の振動により空気管路内部の微粒子
を励振させることで流量を調整する制御弁を開発している。本研究では、開発してきた制御弁を発展させ、小型
で応答性の高い、流量比例制御弁の開発を目指し、ボルト締めランジュバン型振動子を用いた試作機を作製し、
各パラメータの最適化を行った。

研究成果の概要（英文）：A pneumatic actuating system has many advantages, including great power, 
small weight, safe use, and low cost. Air control devices are needed to control pneumatic actuators.
 However, the control devices that provide high controllability, such as proportional valves, are 
heavy and large scale; therefore, a smaller and lighter control valve is desirable. We previously 
proposed a valve mechanism using particle excitation by a piezoelectric (PZT) vibrator that boasts 
the advantages of small size, small weight, and continuous airflow control. In this report, we 
designed prototype using bolt-clamped Langevin-type transducer (BLT). And the parameters are 
optimised that orifice position, particle condition, and orifice size for proportional, stable flow 
condition.

研究分野：アクチュエータ

キーワード： 流量制御弁　空気圧　圧電素子　空気圧アクチュエータ

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
空気圧システムは軽量、安価であることか
ら生産ラインなどに広く用いられている。ま
た、コンプライアンス性の高さから、リハビ
リティションツールや医療用のロボットの
駆動源としても注目されている。さらに近年
では柔軟素材を用いたソフトアクチュエー
タの研究も盛んに進められている[1]。一方で、
空気圧システムは空気圧の圧縮性、空気圧配
管での伝達遅れなどの影響により、電磁、油
圧などのほかのデバイスと比べて制御性が
落ちるという欠点がある。空気圧システムで
は手動の絞り弁が広く使われている。手動の
絞り弁は簡単に流量の調整ができ、簡単に目
的の出力を得ることが出来る。また、軽量で
あるため、制御対象に搭載することも容易で、
空気の圧縮性や伝達遅れの影響も軽減でき
る。しかし、手動の制御弁ではシステムの状
況に応じて、駆動中に出力を変更することは
出来ない。この問題の解決方法として連続的
に空気圧や流量を制御できるデバイスもあ
るがそれらは大型で高価なものが多く一般
的にはあまり用いられていない。ON-OFF弁
では小型のものがあるが連続的な流量制御
は出来ない。空気圧制御機器の現状を図１に
示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 制御機器の現状 

 
一般的に、手動の絞り弁などは小型軽量で
あるが、連続的な流量調整が可能な比例制御
弁などでは大型化する傾向がある申請者は
以前より、圧電素子による共振を利用した小
型で大流量の制御が可能な流量制御弁の開
発を行っている。制御弁の駆動原理を図 2に
示す。この流量制御弁はオリフィス板、微粒
子、圧電素子から構成されている。オリフィ
ス板には複数のオリフィスが設置されてお
り、微粒子はオリフィス板内に配置されてい
る。管路内部に空気が供給されると、図 2(a)
のように、微粒子がオリフィス開口部に押し
付けられ空気の流れを防ぐ。ここで、オリフ
ィス板を振動をさせ微粒子に外力を加える
と、図 2(b)のように、微粒子がオリフィス開
口部より離れ空気が流れる。微粒子がオリフ
ィスを離れる条件は、オリフィス上の微粒子
にかかる空気の圧力と、微粒子の振動加速度
によって決まる。図 2(b)のように、オリフィ

ス板中心が振動の腹になるような構造では、
設置位置により、オリフィス開口部の微粒子
かかる振動加速度はそれぞれ異なる。電圧に
より、振動の強さを制御することで、開口し
ているオリフィスの個数を変化させ、流量の
調整を行うことが出来る。現在までに 2.5g
の小型の試作を製作しており、0.7MPa 印加
した状態で、0～50L/min まで、連続的に流
量を制御できることを示した(図 3)。また、
試作機の応答性は、立ち上がり時間が 5ms
であり、市販の ON/OFF弁と比較しても非
常に短い時間となっている(図 4)。 
 

図 2 流量制御弁駆動原理 
 

図 3 流量特性 

図 4応答性 
 

２．研究の目的 
現在までの研究により、提案している制御
弁では、小型軽量で連続的流量制御が可能な
ことが示されている。一方で、流量特性が非
線形であり、制御系が複雑になる。また、最
大流量時と比べ中間流量でのバラツキが大
きくなっている。これらの原因は、制御弁の
振動子としての特性、および流量制御弁の構
造にあると考えられる。本研究では、応答性
の高い小型比例制御弁の実現に向け、流量特
性の線形化および、流量特性の安定化を目指
す。 

 

(a)非駆動時   (b)駆動時 



３．研究の方法 
本研究では安定的に圧電振動を発生させ
る試作機を作製し、流量特性に関係する要素
である、オリフィス条件、微粒子条件、振動
特性の評価を行い流量特性の線形化および
安定化を目指す。 
実験に用いた制御弁の試作機を示す。試作
機は、安定的な振動特性を得るために、ボル
ト締めランジュバン型振動子を用いて製作
する。オリフィス径、オリフィス配置条件を
容易に変更できるよう、オリフィス板部分を
交換可能にするため、ねじ止めにて固定でき
る構造とする。図 5に作製する振動子の構造
を示す。この振動子を用い、オリフィス配置
条件、微粒子寸法を変化させ、印加電圧、周
波数により振動特性を変化させ際の流量特
性を評価した。 
 

 
図 5試作機概要 

 
４．研究成果 
 まず、流量特性の線形化を目指したオリフ
ィス配置条件に付いて示す。過去の研究にお
いて製作した試作機ではオリフィス板の振
動特性が予測できず、流量特性が非線形にな
った。そこで、ボルト締めランジュバン型振
動子を用いて振動特性の予測を行い、その予
測を基にオリフィス配置条件を決定した。図
6に実際に作製した制御弁試作機を示す。 
 

図 6 実験用試作機 
 
制御弁の駆動条件となるオリフィスの開
口条件を以下に示す[2]。微粒子の質量を m，
オリフィス半径を r，印加空気圧を P とする
とオリフィス上にかかる空気の力 F1 は以下
のようになる．なお，微粒子径が小さい場合，
空気圧による力が支配的になるため，重力の
影響は無視できる． 

 

mgPrF  2
1   (1) 

次にオリフィス板の振動により微粒子が受
ける力は振動の振幅 A，角速度とすると F2
は以下のように表せる． 

tmAF  sin2
2   (2) 

F2の値が F1より大きくなった際に，微粒子は
オリフィス開口部を離れる．微粒子にかかる
振動の力 F2が空気圧による力 F1より大きく
なるとオリフィスが開口する．ここで式(2)
の A2は微粒子の振動加速度であり，微粒子
がオリフィス上にある場合，オリフィス板の
振動加速度と等しい．オリフィスごとの開口
条件はオリフィスの配置位置によって変化
する。そのため、線形的な流量特性を得るた
めには振動子共振時のオリフィス板の変形
形状を明らかにする必要がある。 
試作機のオリフィス板での振動特性は有
限要素法解析により明らかにした。解析の結
果を図 7に示す。図 7より振動子の共振周波
数である 50ｋHz において、オリフィス板の
中心が振動の腹となるモードが確認された。 
ここで、オリフィス板部分の有限要素法に
より求められた、オリフィス板の振動振幅の
比と、実際のオリフィス板での振動振幅を比
較した。オリフィス板の振動振幅はレーザー
ドップラー振動計により測定した。実験の結
果を図 8に示す。振動振幅比はオリフィス板
中心の振動を基準とした結果である。図 8よ
り、実験値と有限要素法による解析結果が一
致していることが明らかになった。以上の結
果より、解析によりオリフィス板の変形形状
が予測できることが確認された。 
 

図 7 振動子の振動モード形状 
 

図 8共振時のオリフィス板振動振幅比 



ここで、オリフィス板の振動条件を考慮し、
オリフィス配置条件を決定した。作製したオ
リフィス板を図 9に示す。今回作製したオリ
フィス板は直径 12mm、厚さ 1.2mm とした。中
心から 1.1ｍｍの位置から、3.0mm の位置ま
で共振時のオリフィス板の変形形状に合わ
せて、12 個設置した。オリフィス径は 0.4mm
である。 
 

図 9 振動条件を考慮したオリフィス配置 
 
この流量制御弁においてでの流量特性の
測定を行った。共振周波数は 50[kHz]とし、
印加空圧は 0.5[MPa]、掃引電圧を 0～
50[Vp-p]、測定時間を 90[s]とした。測定結
果を図 10 に示す。結果より、流量発生時か
ら 10[L/min]までは変化が小さいがそれ以降
は比例的な流量変化が得られていることが
確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 流量特性 
 
実験の結果より、オリフィス板の振動特性
を考慮することで、印加電圧に比例した流量
特性が得られることが明らかになった。しか
し、流量特性は大きくばらついている。これ
は、各オリフィスの開口条件が近い為、想定
外のオリフィスが開口していることが原因
であると考えられた。そこで、オリフィスご
との開口条件の差を付けるべく、オリフィス
径と微粒子の変更を行った。式(1)より、オ
リフィス径を変化させると空気圧による押
し付け力が変化する。また、式(2)より、微
粒子にかかる力の大きさは微粒子質量によ
って変化する。この実験ではオリフィス径と
微粒子径を変化させた際の影響を確認する
ため、すべてのオリフィスは中心から等間隔
に配置した。実験に用いたオリフィス板を図

に示す。微粒子を変化させた際のオリフィス
径は 0.4mm（図 11(a)）、オリフィス径を変化
させた際のオリフィス板では 0.4, 0.5, 
0.6,0.7,0.8mm のオリフィスを用いた（図
11(b)）。これらのオリフィス板を用いて、そ
れぞれのオリフィスが開口する条件の印加
電圧を与えた際の流量特性を測定した。図
11(b)のオリフィス板で用いた微粒子はそれ
ぞれ、0.5mm, 0.6mm, 0.7mm, 0.8, 1.0 mm, 
1.2mm のステンレス球である。微粒子径を変
化させた際の流量特性を図 12 に、オリフィ
ス径を変化させた際の流量特性を図 13 に示
す。 
 

(a)               (b) 
図 11 改良したオリフィス板 
 

図 12 流量特性（微粒子径変化） 
 

図 13 流量特性（オリフィス径変化） 
 
今回の実験にでは、オリフィスを離れ運動
中の微粒子が不規則にオリフィスを塞ぐ現
象が確認された。その結果、一部の実験条件
において、流量が一時的に低下していること
が確認出来る。これは、開口条件の差が十分
に開いていれば、オリフィスに発生する振動
は大きく、オリフィスを塞いだ微粒子が留ま
ることはなく、無視することが出来る。しか
し、図(a)0.8mm などの結果では、微粒子がオ
リフィス上にとどまってしまし、流量が回復



するまでに時間がかかっている。これは、
0.8mm の微粒子の開口条件が 0.7mm の開口条
件に近く、十分な加速度が得られなかったた
めである。一方で、図(b)の実験結果では、
径の大きなオリフィスが開く条件において、
流量特性が頻繁に低下している。これは、径
が大きなオリフィスが開く条件ほど、運動し
ている微粒子数が大きいためである。一方で、
流量はすぐに回復しており、開口条件の差が
十分であることが確認出来る。これらの結果
より、流量特性を安定させるためにオリフィ
スごとの開口条件に差を付ける方法は有効
であると示された。今後、オリフィス径、微
粒子質量、振動振幅、オリフィス配置位置の
それぞれのパラメータを最適化することで、
流量特性と、応答性の改善につながると考え
られる。 
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