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1. 緒言
近年，空気圧アクチュエータを使ったロボットハンド

や歩行機構の駆動が再評価されている．特にMcKibben

型アクチュエータは，人間の筋構造に近い特性を持ち，
柔軟な動きが可能である [1]．また，材質・構造の点か
ら小型軽量化が容易であり，それらの特性を利用した
柔軟でコンパクトな人間に近いサイズのロボットの研
究も行われている [2]．その他にも，McKibben型アク
チュエータの問題である変位量の不足についての研究
が行われ，高変位を得られるようになっている [3]．こ
れらの点から，McKibben型アクチュエータは人間と
同サイズのロボットハンドや歩行機構の製作に適して
いると考えられる．
ここで問題となるのが制御弁のサイズである．1個

のMcKibben型空気圧アクチュエータを駆動するには，
給気と排気を行う 1対の制御弁が必要である．人間の
ような多関節を有したロボットハンドを製作するため
には，多数のMcKibben型空気圧アクチュエータが必
要となり，制御弁の数も多くなる．一般的に空気圧ア
クチュエータに使用されている電磁弁は，高圧力・高
流量である反面，構造が複雑であることから小型化に
は適していない．また，MEMS技術を利用した制御弁
は非常に軽量かつ小型である．しかしながら，ロボッ
トハンドを駆動するための高流量・高圧力を出力する
ことができない [4]．
このため，小型化が容易で，また十分な流量を出力

することのできる全く新しい構成の弁として無拘束ポ
ペット弁を開発した [5]．本報告では，この新型弁の駆
動に必要不可欠となる駆動回路PZTドライバについて
述べる．MOS-FETを用いた回路と，コイルを用いた
回路という 2つのアプローチにより，より小型な駆動
回路を製作し，それぞれの挙動を検証する．

2. 無拘束ポペット弁の概要

2·1 構造

無拘束ポペット弁は，ポペットを固定する機構を持
たない弁である．図 1にその構造を示す．無拘束ポペッ
ト弁は，主に無拘束のポペット，中心に貫通穴を有し
たピエゾアクチュエータ，流量を調節するオリフィス，
全体を覆うケースから成り立っている．このことから，
本弁は比較的簡単な構造をしており，小型化に適して
いる．図 2に，現状で最小 (ϕ 7× 9 mm)の無拘束ポ
ペット弁を示す．表 1にピエゾアクチュエータとポペッ
ト，オリフィスのサイズを示す．

2·2 駆動原理

本弁の駆動原理を図 1を用いて説明する．給気口か
ら圧縮した空気を供給すると，ケース内と排気口との
間に差圧が生じ，ポペットがオリフィスの穴を塞ぐよ
うに密着し，閉状態となる．この状態でピエゾアクチュ

図 1 無拘束ポペット弁の構造

図 2 無拘束ポペット弁のプロトタイプ

表 1無拘束ポペット弁の要素の大きさ
要素 サイズ ［mm］

ピエゾアクチュエータ 3× 3× 2

ポペット ϕ 3.0

オリフィス ϕ 0.5

エータに矩形波を印加すると，ピエゾアクチュエータ
とともにオリフィスが振動する．オリフィスからの撃
力によってポペットが跳躍運動を行い，それによって
生じた隙間から空気が流れ，開状態となる．この時，周
波数により流量が変化するため PFM(Pulse Frequency

Modulation)信号を使用し，適当な周波数を印加する．
本報告では，矩形波のデューティ比を 50％とする．

2·3 PZTドライバ

本弁においては，印加周波数，駆動電圧および出力
電流量が流量に影響する．ピエゾアクチュエータの変
位量は駆動電圧の大きさで決まり，電流量によって変
形速度が決まる [6]．変位量と変位速度が大きくなれば
流量も高くなる．本弁を制御する場合，マイクロコン
トローラから入力する命令信号は TTLか CMOSレベ
ルである．しかしながら，ピエゾアクチュエータを十
分に変位させ，必要な流量を出力するためには 25.0V
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図 3 MOS-FET型 PZTドライバの基本構成

程度の駆動電圧が必要となる [7]．このことから，マイ
クロコントローラからの入力信号を任意の周波数で増
幅することのできる，小型かつ高出力な PZTドライバ
が必要となる．

3. MOS-FET型PZTドライバ

3·1 構成

本弁の小型化に伴い，PZTドライバを小型化する．
サイズが重要となるのは，弁の数だけ PZT ドライバ
が必要となるからである．また，本弁は 2方向弁であ
るため，実際の使用では 2つの無拘束ポペット弁を組
み合わせて使用する．このため，PZTドライバは少な
くとも 2つの弁を独立して駆動できる出力を持ち，な
おかつ弁と同サイズもしくはそれ以下でなければなら
ない．
本章では，MOS-FETによるハーフ・ブリッジ回路

を用い，スイッチングによって無拘束ポペット弁を駆
動する方法で，PZTドライバの小型化を図る．図 3に
その基本構成を示す．これまで 1入力 1出力であった
PZTドライバについて，小型化しつつ 2入力 2出力の
ドライバを製作した．
図 4にMOS-FET型 PZTドライバのプロトタイプ

を示す．デッド・タイム回路，ブートストラップ回路を
内蔵したゲート・ドライバを使用することで，シンプル
な構成のハーフ・ブリッジ回路となっている．ゲート・
ドライバには STMicroelectronicsの L6741を使用し，
MOS-FETには SANYOのMCH6622を使用した．両
面実装とし，1入力 1出力の PZTドライバを両面に配
置することで 2入力 2出力となっている．共通の電源
で独立した 2つの矩形波出力を得ることができ，出力
できる矩形波電圧は 60.0 Vまでである．サイズは 11

× 12× 5 mmである．表 2にドライバの特性を示す．

(a)表 (b)裏

図 4 MOS-FET型 PZTドライバのプロトタイプ

表 2MOS-FET型 PZTドライバのプロトタイプの特性
項目 詳細

最大出力電圧 60.0 [V]

ゲート・ドライバ供給電圧 10.0 [V]

最大出力パルス電流 4.0 [A]

MOS-FETオン抵抗 0.2 [Ω]

サイズ 11× 12× 5 [mm]

入出力数 2入力 2出力 (独立)

PZTドライバ

入力信号

出力信号

バイポーラ電源 ×２

オシロスコープ

無拘束ポペット弁

ファンクション・ジェネレータ

10V 25V

図 5 MOS-FET型 PZTドライバの駆動環境

3·2 駆動実験

3·2.1 駆動環境

図 5にドライバの駆動環境を示す．スイッチング用
電源と，ゲート・ドライバ用電源の 2つの電源を使用す
る．本弁に必要な駆動電圧が 25.0 Vであることから，
スイッチング用電源は 25.0 V，ゲート・ドライバ用電
源は 10.0 V とし，ファンクション・ジェネレータから
ピーク電圧 5.0 Vの矩形波を入力する．

3·2.2 実験方法

ファンクション・ジェネレータから入力 1，2にそれ
ぞれ別々の矩形波を入力し，2つの無拘束ポペット弁
を駆動する．矩形波の周波数を 0.0～80.0 kHzまで印
加し，1.0 kHzごとに流量を計測する．また，最大流量
を計測した周波数において，出力波形と電流量を計測
する．

3·2.3 実験結果

図 6に出力流量，図 7に流量が最大となった周波数
での出力波形と，その電流量を示す．

結果として，出力 1，2ともに 68.0 kHz印加時にお
いて流量が最も高くなり，4.0 l/minを超える流量を出
力した．本報告では，McKibben型アクチュエータの
駆動のために，3.0 l/minの流量が弁に必要と考えてお
り，得られた流量は十分である．また，図 7から，矩
形波の立ち上がりにおけるピーク電流値が，出力 1で
1.1 A，出力 2で 1.5 Aと非常に高いことがわかる．こ
のことから，ピエゾアクチュエータの変形速度が速く，
十分な撃力を得られたと考える．
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図 6 MOS-FET型 PZTドライバのプロトタイプの周
波数と出力流量の関係
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(c)出力 2

図 7 MOS-FET型 PZTドライバのプロトタイプの出
力波形と出力電流量の関係

4. コイル型PZTドライバ

4·1 構成

3章において，小型かつ高出力なMOS-FET型 PZT

ドライバを実現した．しかし，MOS-FET 型 PZT ド
ライバにおいては印加する矩形波の電圧分の供給電圧
と，さらにゲート・ドライバ用の電源が必要となる．本
研究において無拘束ポペット弁を小型化するためには，
電源の大きさと数も重要となる．この問題を解決する
ため，LC回路の共振を利用する [8]．図 8にその構成
を示す．コイルとピエゾアクチュエータ内のキャパシ
タンスを利用し，LC回路を構成する．LC回路に共振
周波数を印加することでインピーダンスが 0となるた
め，入力電圧よりも大きな電圧を出力することができ
る．また素子点数も削減される．ここで重要となるの
は，無拘束ポペット弁と LC回路の共振周波数を同じ
にすることである．無拘束ポペット弁の共振周波数は
変えることができないため，コイルのインダクタンス
を変えることで共振周波数を同じにする．コイルのイ
ンダクタンスの値は，無拘束ポペット弁の共振周波数
とピエゾアクチュエータのキャパシタンスによって決
定する．
本章では，2入力 2出力のドライバを製作し，流量の

計測を行った．図 9にコイル型 PZTドライバのプロト
タイプを示す．2回路を内蔵したローサイド用ゲート・
ドライバを使用することで，2入力 2出力でありなが
ら非常にシンプルな構成となっている．3·2より無拘束
ポペット弁の共振周波数を 60.0～70.0 kHzと考え，お
互いの共振周波数が近い値となる 220 µHのコイルを
使用した．ゲート・ドライバはMicrelのMIC4427YM，
コイルは Panasonicの ELJPA221KFを 2素子使用し

L

C5Vpeak

20~30Vpeak
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図 8 コイル型 PZTドライバの基本構成

(a)表 (b)裏

図 9 コイル型 PZTドライバのプロトタイプ

表 3コイル型 PZTドライバのプロトタイプの特性
項目 詳細

最大駆動電圧 22.0 [V]

最大出力電流 1.5 [A]

コイル直流抵抗 11.0 [Ω]

サイズ 11× 9× 6 [mm]

入出力数 2入力 2出力 (独立)

ている．サイズは 11× 9× 6 mmである．表 3に回路
の特性を示す．

4·2 駆動実験

コイル型 PZT ドライバの最大の利点は，必要な出
力電圧に対して供給電圧を低く設定できることである．
ここではコイル型PZTドライバのプロトタイプによる
無拘束ポペット弁の駆動実験によって，供給電圧と出
力流量の関係を検証する．

4·2.1 駆動環境

図 10にコイル型PZTドライバの駆動環境を示す．矩
形波はファンクション・ジェネレータから入力し，ゲー
ト・ドライバ内でスイッチングによって矩形波を昇圧
する．共振周波数の矩形波を入力することで，矩形波
はさらに増幅された正弦波となって出力される．

4·2.2 実験方法

まず，コイル型 PZT ドライバで駆動した場合の無
拘束ポペット弁の共振周波数を調べるため，供給電圧
10.0 Vにおいて周波数を 0.0～80.0 kHzまで変化させ
た場合の流量を計測する (実験 1)．次に，実験 1より
明らかとなった無拘束ポペット弁の共振周波数におい
て，供給電圧を 0.0～15.0 Vまで変化させた場合の出
力流量を計測する (実験 2)．
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図 10 コイル型 PZTドライバの駆動環境
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図 11 コイル型 PZTドライバのプロトタイプの周波数
と出力流量の関係 (実験 1)

4·2.3 実験結果

図 11に周波数を変化させた場合の出力流量を示す．
その結果，コイル型 PZTアクチュエータで駆動した場
合の無拘束ポペット弁の共振周波数は 68.0 kHzとなっ
た．実験 1の結果から，印加周波数 68.0 kHzにおいて
供給電圧を変化させた場合の流量の変化を図 12に，初
めて 3.0 l/minを超えた 12.0 V印加時の出力波形およ
び出力電流量を図 13に示す．
結果として，供給電圧 12.0 V以上で必要となる 3.0

l/minを出力できた．その場合の出力信号の電位差は
出力 1で 25.6 V，出力 2で 26.3 Vであり，MOS-FET

型 PZTドライバによって駆動した場合に必要な電圧と
ほぼ等しい値となった．このことから，正弦波におい
ても矩形波と同等の撃力を得ることができていると考
える．またピーク電流値は，出力 1で 0.7 A，出力 2で
は 0.6 Aであった．MOS-FET型PZTドライバを 25.0

Vで駆動した場合に比べて低い値となったのは，使用
しているコイルとMOS-FETを比べた場合，コイルの
抵抗値が高いためであると考える．
本実験によって，コイル型 PZTドライバではMOS-

FET型 PZTドライバの半分以下の供給電圧で，無拘
束ポペット弁を十分に駆動できることがわかった．素
子点数，駆動電圧の面からコイル型 PZTアクチュエー
タが小型化に優位であるといえる．

5. 結言
本報告においては，MOS-FET型PZTドライバとコ

イル型 PZTドライバという 2パターンの PZTドライ
バを製作，検証を行った．ともに 2入力 2出力で小型
かつ高出力な点では同等な駆動回路を製作することが
できた．しかし，電源の大きさ，回路構成を考慮する

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 5.0 10.0 15.0

[l
/m
in
]

[V]

図 12 コイル型 PZTドライバのプロトタイプの供給電
圧と出力流量の関係 (実験 2)

-0.5

0.5

1.5

2.5

-30.0

-10.0

10.0

30.0

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

[A
]

[V
]

[μs]

(a)出力 1

-0.5

0.5

1.5

2.5

-30.0

-10.0

10.0

30.0

[A
]

[V
]

[μs]

(b)出力 2

図 13 コイル型 PZTドライバのプロトタイプの出力波
形と出力電流量の関係

と，コイル型 PZTドライバはMOS-FET型の半分以
下の供給電圧，素子点数で製作することができるとい
う利点を有する．このことから，コイル型PZT ドライ
バのプロトタイプの方がより小型なPZTドライバであ
るといえる．
これらを踏まえ，今後はセンサ，マイコンを備えた

PZTドライバの研究を行う．
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