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研究成果の概要（和文）：マイクロ流体回路を構成する素子として、スライドバルブを用いたノーマリークローズ型マ
イクロバルブを開発した。減圧弁機能としては、MEMS圧力センサを組み込み、フィードバック方式でスライドバルブを
高速に切り替えることで圧力調節を実現した。流体回路を電子回路で用いられるデジタル回路として構成することで、
演算機能を持たせることも実現した。電気信号によるシリアル入力を、マイクロ流体回路内をデマルチプレクサとして
構成することで、並列的な動作を必要とする人工筋に対しパラレルな出力が可能となった。

研究成果の概要（英文）：Normally-closed slide valve of type was developed for directional control valves a
s a component of microfluidic circuit. Reducing valve is realized by integrating MEMS pressure sensor into
 microfluidic circuit and fast switching with feedback control. Parallel output of pneumatic actuators fro
m electrical serial input was obtained by demultiplex-type microfluidic circuit.
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１．研究開始当初の背景 
 
	 	 ロボット産業は、急速に進む少子高齢化
による労働力の減少や作業負荷の増大への
対応するため、サービス業等の第三次産業へ
の発展が見込まれている。市場規模は、第二
次産業である製造分野が 80%以上を占める
現在の 1兆円から、2035年には約 10倍の 9.7
兆円（うちサービス分野が 50%）まで成長す
ると予測されている(経済産業省・NEDO に
よるロボットの将来市場予測：平成 22年)。
このようなサービス分野へ用いられる次世
代型ロボットの特徴として、人の身近で働い
ても安全であること、軽量・小型・高トルク
であること、耐久性が高いこと、自然な挙動
に近いことが挙げられる。現在ロボットに駆
動力を与えるアクチュエータとしては主に
電気モータ、油圧、空気圧の３種類が用いら
れているが、このうち空気圧駆動は従来の人
型・動物型ロボットで多用されてきた電気モ
ータに比べて重量に対する比出力に優れ、軽
く、力強いロボットが実現できる。また、ア
クチュエータに伸縮性があるので動作異常
時のロックがなく、フェイルセーフ性も高い。
さらに部品が安価で交換・保守のメンテナン
スも容易など、次世代型ロボットとして求め
られる駆動系として最適である。一方で、現
状において国内外で開発されている空気圧
駆動ロボットは、動力として空気圧アクチュ
エータを用いるロボットの開発やその動作
制御についてであった。これらはアクチュエ
ータ動作のため空気圧の制御に使用するレ
ギュレータや、圧力印加の制御に用いられる
バルブなどの空気圧部品を多数搭載せねば
ならず、次世代型ロボットの要件である小型
化や軽量化の障壁となっていた。 
 
 
２．研究の目的 
	  
	 本研究では跳躍や疾走のような自然な挙
動を行う動物型・人型ロボットを実現するた
め、半導体微細加工技術により作製されるマ
イクロ流体回路によって駆動流体を制御す
るシステムを構築する（図１）。従来では空
気圧駆動に用いられていた減圧弁（レギュレ
ータ）、方向制御弁（バルブ）の機能を小型
化・集積化したマイクロ流体回路を開発する
ことで、小型のロボットでもアクチュエータ
の動作に必要な空気圧駆動系の搭載が可能
となる。マイクロ流体回路はソレノイドアク
チュエータを介して電気的に制御を行う。ノ
ーマリーオープン型のバルブでは、マイクロ
バルブの開閉動作時に、バルブを閉じた状態
を維持する消費電力が大きくなってしまう
ため、ノーマリークローズ型のマイクロバル
ブを開発する。マイクロ流路はロボットに搭
載する必要性から脆性材料であるシリコン
やガラス、変形材料であるゴム等ではなく、
樹脂材料で作製する必要があり、樹脂への流

路構造作製と、流路構造を密閉・積層するた
めの接合の研究を行う。空気圧アクチュエー
タを多数同時に制御する動作実証を行う。 
 

 
図１ マイクロ流体回路による駆動システム
構成図 
 
 
３．研究の方法 
	 
	 ノーマリークローズ型のマイクロバルブ
は構造が複雑となるために多層接合により 3
次元的な素子構成にすることでこれを実現
する。ソレノイドとばね構造の組み合わせに
よって、方向制御弁だけでなく減圧弁機能を
実現する（図２）。 
	 

	 

図 2 ノーマリークローズ型マイクロバルブ
の模式図 
	 

	 樹脂の接合はマイクロサイズの構造体を

持つ本研究の場合、高温での接合が行えない

ためガラス転移点付近の低温接合を行う。複

数の樹脂基板をアライメントし、一括で接合

するため、樹脂材料に近紫外光の照射と薬品

による表面処理を行い、表面のマイクロ構造

を保ったまま高圧の空気に耐えうるマイク

ロ流体回路の作製を行う。 
	 各素子同士を回路として多数集積化した
マイクロ流体システムの構築を行い、ソレノ
イドへの電気信号を制御するプログラムと
して、Lab-view と FPGA(Field-Programmable 
Gate Array)を用いた動作の制御を行う。	 
	 
	 
４．研究成果	 



 
	 当初は縦型のノーマリークローズ型バル
ブを作製する予定であったが、高圧に対する
リークの問題からスライドバルブに構造を
変更した。作製プロセスは図３の通りである。 
 

	 

図 3 ノーマリークローズ型スライドバルブ
の作製プロセス 
 
	 ノーマリークローズ型スライドバルブは
ソレノイドバルブとエアシリンダによって
滑りの往復動作を行う。すべり面には PFTE
を使用することで摩擦の効果を低減した。リ
ークに対する密着性はスペーサ間のチュー
ブとネジの締め具合によって調節できる仕
様となっている。ノーマリークローズ型スラ
イドバルブの特性は図４のセットアップに
よって検証を行った。 
 

	 

図 4 ノーマリークローズ型スライドバルブ
の実験セットアップ 
 
	 ノーマリークローズ型スライドバルブの
スイッチング特性を図５に示す。ソレノイド
バルブに対する信号入力に対し、10~30ms
の遅れで動作した。立ち下がりはばねにより
戻り動作を行っているため、応答がやや遅い
傾向が見られた。圧力計測からリーク無くス
イッチングできることが確認された。減圧弁
機能についても計測を行ったところ、最大で
60Hz程度のスイッチングを確認した。より高
速なスイッチングのためには戻り動作にも

アクティブな動力を用いるか、強いばねを使
うことでスイッチング速度を改善できると
考えられる。 
 

	 
図 5 信号入力に対する圧力応答 

	 

	 ノーマリークローズ型スライドバルブを
集積化し、図６に示すマイクロ流体回路を作
製した。アドレス制御型とデマルチプレクサ
型の流体回路を構成した。Lab-view と FPGA
からの外部信号により複数の空気圧出力を
並列制御できることを確認した。 
 

	 

図 6 ノーマリークローズ型スライドバルブ
を集積化したマイクロ流体回路 
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