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Abstract—This report describes a new concept of pneumatic valves: unconstrained vibrational valves. First, we explain
the principle of the proposed valve. It has no structural constraint between the poppet and ori ce. We propose a design
for a vibrational valve using a piezo-electric actuator. Second, we build a prototype of the unconstrained vibrational valve
to assess its performance. Finally, we experimentally evaluate the  o w rate and unconstrained vibrational valves.
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1. はじめに
近年，ウェアラブルロボットの研究開発が行われて

いる 1)2)3)．それに用いられるアクチュエータはパワー
重量比が高いことを要求され，McKibbenアクチュエー
タ 4)5) や HRA6) 等の空気圧アクチュエータがその候補
としてあげられる．空気圧アクチュエータ自体は小型
軽量であるのに対して，比例弁が大きく重いというの
が現状であり，アクチュエータを数多く使う場合，多
くの比例弁が必要となり，全体の重量が増加する．ま
た，各アクチュエータと比例弁とを繋ぐ配管が複雑に
なり，いわゆるスパゲッティ状態を生じ，ロボットの
動作に良くない影響を与える可能性が懸念される．そ
こで，比例弁をアクチュエータ本体に内蔵できるほど
小型軽量化することでその問題を解決を図る．
比例弁は主に空気の供給・排気を行う弁と制御対象

の圧力を測定する圧力センサ，そして制御回路から構
成されている．圧力センサや制御回路はMEMSや LSI
技術により小型化が可能である．ボトルネックとなっ
ているのは弁である．Fig.1に示すように，従来の比例
弁はウェアラブルロボットを駆動するための流量は確
保できるが本体重量が大きいという短所があった．現
在，MEMS技術を駆使した ON/OFF弁 7)8)が開発され
ているが，流量が少ないためウェアラブルロボット駆
動には向いていない．また，形状記憶合金を用いた比
例弁 9) なども開発されているが，本研究では従来の小
型弁の流量・使用圧力を上回る弁の開発を目指す．
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Fig.1 State of the arts

比例弁への適用を考慮すると，流量が一定のON/OFF

弁より，振動駆動式弁のように流量が可変である弁の方
が圧力制御を行うのに都合がよいと考えられる．本報
告では，新しい原理に基づく可変流量弁を提案し，構造
の解説，試作および動作確認を行った結果を紹介する．

2. 振動駆動を利用したON/OFF弁
2·1 原理

Fig.2(a)は従来の弁の構造である．オリフィスを塞ぐ
ポペットが梁などによって取り付けてあり，それが開
閉することで弁の ON/OFFを行っている．しかし小型
化を考えた場合，この構造ではポペットとオリフィス
との位置決めがシビアになり，製造において組み付け
精度が要求される．また，熱などによる歪みによって
生じるリークなども小型になるほど問題である．そこ
で，同図 (b)のようにポペットの部分が梁などで固定さ
れていない弁を考える．この構造では，ポペットが圧
力によってオリフィスに押し付けられることで閉塞さ
れるため，組み付け精度が要求されず，熱による歪み
に対しても影響を受けにくい．すなわち，構造が小型
になってもリークが生じにくいというメリットがある．
また，単純な構造であるためコスト低減も図ることが
できる．

(a) constrained (b) unconstrained

Fig.2 Ori ce and poppet

次に，梁で固定されていないポペットをどのように
してオリフィスから引き離すかということを考える．ポ
ペット部分を直接持ち上げることは構造上不可能であ
るため，ポペットに外部から瞬間的に力を加えた衝撃
でポペットをオリフィスから引き離す方法を考案した．
一度の衝撃では一瞬浮くだけで，圧力によって直ちに
オリフィスに押し付けられる．そこで，連続的な振動
によってポペットをオリフィスから浮かせる機構を考
案した．振動を与えている間はポペットとオリフィス
との間に隙間ができ，それにより流路を確保する．こ
の仕組みを実現するための主な部品は，ポペット・オ

第6回システムインテグレーション部門学術講演会(SI2005)（2005年12月16日～18日・熊本）               SY0015/05/0000-0817 © 2005 SICE
 

-817-



リフィス・振動を発生させるアクチュエータで非常に
単純な構造であるため，小型化を実現しやすい．

2·2 基本構造

考案した振動駆動式弁の構成を Fig.3に示す．

Fig.3 Structure of vibrational valve

オリフィスはアクチュエータと接着剤で強固に固定
されており，アクチュエータからの振動を鉄球に伝え
る役割をなす．オリフィス内部には流路が設けられて
おり，そこからナイロンチューブなどを介してケース
外部へ接続されている．空気圧を供給すると鉄球はオ
リフィスに押し付けられるため空気は流れない，すな
わち弁は OFFの状態である．アクチュエータを振動さ
せると，鉄球とオリフィスの間に隙間が生じ，そこか
ら空気が流れ，弁は ONの状態になる．このようにア
クチュエータを振動させると ON，停止すると OFFと
なる．

3. 試作と動作検証
前節で述べた原理をもとに試作した弁を Fig.4に示す．

Fig.4 Appearance of vibrational valve

オリフィスの大きさは直径 1.2mm，鉄球の大きさは
直径 6.0mmである．また，振動発生アクチュエータに
は積層圧電アクチュエータを用いる．アクチュエータ
を駆動回路に接続し，任意の周波数で振動させる．
駆動周波数と流量の関係を測定した結果を Fig.5に
示す．供給圧力は 0.3，0.4，0.5MPaでそれぞれ実験し
た．図からわかるように，駆動周波数を変更すること
で流量が変化しており，供給圧力 0.5MPa，駆動周波数
7.8kHzにて最大流量 18 l/minを達成した．今後は周波
数変更による流量制御や周波数固定間欠動作による流
量制御など，弁の駆動方法を検討していく予定である．
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Fig.5 Flow rate - frequency relationship

4. おわりに
比例制御弁を構成する主な要素は，流体を制御する

弁と制御回路，圧力センサである．制御回路と圧力セ
ンサはMEMSや LSI技術で小型化が可能であるので本
研究では弁の小型化に狙いを定めた．目標圧力に追従
する際の応答性を良くするため，弁は流量が可変であ
るほうが望ましい．そこで，小型の流量可変弁として，
新しい発想である振動駆動式弁を考案した．試作品を
検証した結果，周波数を変更することで流量を制御で
きる可能性が示され，小型化に向いた弁の構造である
ことが確認された．今後はこの振動駆動式弁の改良を
進め，最適な駆動方法を考案していく予定である．
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