
16.0×7.0×17.5 mmのサイズで0.5 MPaを制御できる
三方向無拘束ポペット弁の開発
○泉沢和宏 (立命館大) 平井慎一 (立命館大)

1. 緒言
近年，人間の手を模したロボットハンドの研究が盛ん

に行われている．特に義手のようなウェアラブルロボッ
トにおいては小型であることが重要であり，小型・軽
量なアクチュエータとしてMcKibben型アクチュエー
タが注目されている [1]，[2]．しかし，McKibben型ア
クチュエータを駆動する制御弁のサイズと流量が問題
となる (図 1)．電磁ソレノイド弁はMcKibben型アク
チュエータの駆動に十分な流量を出力できる．しかし
ながら，そのサイズは数十mm以上であり，人と同サ
イズのロボットハンドに組込むことは難しい．ロボッ
トハンドに制御弁を内蔵できない場合，ロボットから
無数のチューブが伸びたスパゲッティ状態となる．こ
のようなスパゲッティ状態の駆動システムは複雑であ
り，ウェアラブルロボットとして利用することは難し
い．一方，小型な弁としてMEMS弁がある．MEMS

弁のサイズは数mm程度であるため，人間と同サイズ
のロボットハンドへの実装も容易に行うことができる．
しかしながら，この弁の流量は数十 ml/min程度であ
り，McKibben型アクチュエータを駆動することがで
きない．よって，図 1に示すような流量が数 l/min以
上であり，なおかつサイズが十数mm程度の制御弁が
必要である．
そこで我々は図 2-aに示すような構造の空気圧弁を提

案した [3]．本弁は無拘束のポペットの跳躍運動によっ
て流量を制御するため，無拘束ポペット弁と名付けた．
本弁はポペットを固定する機構を必要としないため小
型化に適している．図 2-bに製作したプロトタイプを
示す．プロトタイプのサイズは ϕ7.0×9.0 mm，重量は
2.2 gである．使用している各要素は，3.0 × 3.0 × 2.0

mmの圧電素子，ϕ3.0 mmのポペットである．オリフィ
ス径は ϕ0.5 mmである．また，McKibben型アクチュ
エータを高い精度で制御するためには圧力制御が重要
である．そこで，無拘束ポペット弁の構造を用いて，圧
力制御弁を開発した．本稿では開発した圧力制御弁お
よびその制御回路について述べる．さらに，開発した
圧力制御弁によってMcKibben型アクチュエータの圧
力制御が可能かを検証する．

2. 三方向無拘束ポペット弁
2·1 三方向無拘束ポペット弁の構成

圧力制御を行うためには，3方向に入出力口を有し
た弁が必要となる．そのため，本弁は２つの無拘束ポ
ペット弁を組み合わせることにより，3方弁の構造を実
現する．図 3に三方向無拘束ポペット弁の構成を示す．
本弁は 2つの無拘束ポペット弁によって構成されてい
る．供給弁は供給口を有し，タンクから圧力を供給す
る．排気弁は排気口および圧力制御部に 2つの出力口
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図 1：空気圧弁のサイズと流量
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図 2：無拘束ポペット弁

を有している．制御回路接続口は弁内部圧力の計測に
使用する．出力口はMcKibben型アクチュエータへの
圧力の供給に使用する．排気口から内部の圧力を排出
する．

2·2 三方向無拘束ポペット弁の駆動原理

次に本弁の駆動原理について述べる．供給弁内のポ
ペットは，タンクからの供給圧力と圧力制御部の圧力
との差圧によって閉状態を保持する．供給弁の駆動に
よって圧力制御部に圧力を供給する．排気弁内のポペッ
トは圧力制御部に供給された圧力と外部の大気圧との
差圧によって閉状態を保持する．排気弁の駆動によっ
て圧力制御部の圧力を外部に排出する．また，無拘束
ポペット弁の駆動において差圧は必要不可欠な要素で
ある．圧力制御部と供給および排気側との間には常に
差圧を生じさせる必要がある．

2·3 三方向無拘束ポペット弁のプロトタイプ

図 4に製作した三方向無拘束ポペット弁のプロトタ
イプを示す．プロトタイプのサイズは 16.0×7.0×17.5
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図 3：三方向無拘束ポペット弁の構成

図 4：三方向無拘束ポペット弁のプロトタイプ
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図 5：三方向無拘束ポペット弁の周波数―流量特性

mm，重量は 6.5 gである．使用しているポペットおよ
びオリフィス，PZTアクチュエータのサイズは図 2-b

のプロトタイプに使用したものと同様である．図 5に
供給弁および排気弁の周波数と流量の特性を示す．
本稿の実験は，全てこのプロトタイプを使用して行う．

3. 制御回路
3·1 Multi-level Hysteresis Control

McKibben型アクチュエータを高い精度で制御する
ためには，圧力制御が重要である．本弁の制御では，
無拘束ポペット弁の圧力制御に適した制御方法として
Multi-level Hysteresis Controlを使用する [4]．本制御
は計測した圧力と目標圧力との差圧の大きさによって
5段階の駆動状態を設定する．多段階の切り替えを用い
ることからMulti-level Hysteresis Control(MLHC)と
呼ぶ．差圧は，目標圧力と制御圧力の差である．弁の駆
動状態は最大供給 (High Supply，HS)，最小供給 (Low

Supply，LS)，停止 (Idle，I)，最小排気 (Low Exhaust，
LE)，最大排気 (High Exhaust，HE)に分けられる．図
6に本制御における駆動状態の切り替えについて示す．
三方向無拘束ポペット弁において流量は図 5のような
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図 6：Multi-level Hysteresis Control

特性を示す．よって，供給量および排気量の切り替え
は印加する周波数によって行う．本稿では最大供給，最
大排気における流量は 2.5 l/min，最小供給および最小
排気における流量は 1.0 l/minとなる周波数を印加し
た．図 5より，本弁ではHS＝ 62 kHz，LS ＝ 58 kHz，
HE＝ 69 kHz，LE＝ 66 kHzにおいて使用する．

3·2 圧力制御回路

本弁を小型化する上で制御回路のサイズは重要であ
る．三方向無拘束ポペット弁を高い精度で制御するた
めには，弁と近い距離で圧力を計測，制御する必要が
ある．よって，弁と同等のサイズとなる，Multi-level

Hysteresis Controlの圧力制御を内蔵した制御回路を開
発した．制御回路を小型化するため，OMRON株式会
社より提供された圧力センサチップを使用した．図 7

に製作した圧力制御回路のプロトタイプを示す．本制
御回路は主に圧力センサ，マイクロコントローラ，計装
アンプより形成された圧力制御回路部 (図 7-c)と，LC

回路，レギュレータによって構成された駆動回路部 (図
7-d)によって構成されている．圧力制御回路と駆動回
路はGND間に 10 Ω の抵抗を挟んでいる．これは駆動
回路からの高電圧・高周波によるノイズを防ぐためで
ある．
本制御回路において圧力センサのサイズは，小型化

するために重要である．パッケージされた市販のセン
サ素子は弁との接続方法に制限があり，回路の小型化
に適さない．本研究では，圧力センサチップを回路基
板上に直接取り付けることで小型化を図った．図 8に
使用した圧力センサチップと，それを接着したベース
を示す．圧力センサのサイズは 1.3×1.3×0.4 mmであ
る．ベースは圧力計測用に ϕ0.5 mmの貫通穴を有し，
圧力センサのダイアフラムに圧力を供給する．圧力セ
ンサとベースはエポキシ系接着剤によって固定してい
る．図 9に圧力センサ接着後に計測した圧力センサの
圧力と出力電圧の特性を示す．圧力センサの出力は 0.2

‐0.5 MPaにおいて非線形となっている．このため，本
制御では，0.0‐0.2 MPaおよび 0.2‐0.5 MPa間におい
て 2段階の線形近似を行った上で使用している．ベー
スを回路基板に接着し，ワイヤボンディングによって
センサと回路を接続する．
マイクロコントローラには TEXAS INSTRU-

MENTS の MSP430F2012 を使用した．主に，供給・
排気用矩形波出力 2 ピン，圧力センサ読み取り，およ
び目標圧力入力 A/D 変換 2 ピン，プログラム書き込
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圧力制御回路部
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a. 制御回路（上面） b. 制御回路（側面）

c. 圧力制御回路部 d. 駆動回路部

図 7：制御回路のプロトタイプ

み用に 2 ピン使用している．目標電圧の設定電圧は 3.0

V/MPa とした．
計装アンプには ANALOG DEVICESの AD623を

使用した．計装アンプのゲインGVが 3になるよう，リ
ファレンス抵抗RG=47 kΩを選定した．
駆動回路部はマイクロコントローラより出力された

矩形波信号を昇圧し，給気弁および排気弁を駆動する
[5]．また，駆動回路用電源から圧力制御回路駆動用の
電圧を取り出す．
LC 回路はローサイド・ゲート・ドライバと 2つの

インダクタによって構成されている．静電容量 Cは無
拘束ポペット弁内の圧電素子の静電容量を使用する．
インダクタンスに 220 µHを使用することで，無拘束
ポペット弁の共振周波数である 50～80 kHzにおいて
昇圧が可能である．ローサイド・ゲート・ドライバに
MICREL の MIC4427YM を，インダクタに TDK の
NLFC322522Tを使用した．
レギュレータには LM3480IM3-3.3を使用した．LC

回路の電源電圧から圧力センサおよび計装アンプ，マ
イクロコントローラの駆動電圧である 3.3 Vを生成し，
圧力制御回路に供給する．

3·3 圧力制御実験

製作した制御回路を使用して，圧力制御が可能であ
るかを検証した．図 10に実験システムを示す．排気弁
の制御回路接続口に制御回路を接続する．出力口を閉
じた状態にする．タンクから供給弁に 0.5 MPaを供給
する．制御回路に 12 Vを供給し，ファンクションジェ
ネレータより目標圧力の信号として 0.1 Hz の正弦波
および矩形波を入力する．制御圧力範囲は 0.10～0.40

MPaとする ．実験結果を図 11に示す．正弦波制御に
おける誤差は±0.01 MPa以下であった．また，矩形波
制御における立ち上がり時の遅れ時間は 10 msであっ
た．製作した三方向無拘束ポペット弁および制御回路
によって圧力制御が可能であることが確認できた．

4. 圧力制御応答性検証実験

4·1 実験概要

本弁はMcKibben型アクチュエータの駆動を目的と
している．ここでは三方向無拘束ポペット弁によって
McKibben型アクチュエータの圧力制御が可能である
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図 8：OMRON圧力センサとベース
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図 10：圧力制御システム

かを検証する．さらにその応答性について検証する．製
作した三方向無拘束ポペット弁および制御回路，McK-

ibben型アクチュエータを使用して，圧力制御実験を
行った．図 10の実験システムを使用し，出力口をMcK-

ibben型アクチュエータへ接続した．McKibben型アク
チュエータには FESTO Ltd.のラバーマッスルシリー
ズ，MXAM-3-AAを使用した．図 12に実験に使用した
三方向無拘束ポペット弁および，制御回路，McKibben

型アクチュエータを示す．制御圧力として，ファンク
ションジェネレータから正弦波および矩形波信号を 0.1

Hzから 5.0 Hzの範囲で入力した．実験結果を図 13，
図 14に示す．

4·2 考察

図 13より，正弦波制御では 2.0 Hzまでの周波数で応
答性の高い制御をすることができた．すなわち，ロボッ
トハンドに搭載した際の負荷がゼロの場合，0.25秒で
曲げ動作を行うことができる．ロボットハンドの動作
速度として十分な速度だと考える．しかしながら，2.0

Hz以上の周波数では遅れおよび，目標圧力に到達でき
ない現象が確認された．これは三方向無拘束ポペット
弁の流量が影響していると考えられる．供給弁および
排気弁は HS，HEにおいて 2.5 l/minで駆動するよう
周波数を設定している．しかしながら，無拘束ポペット
弁では差圧によってポペットを固定するため，差圧の
変化が流量に影響していると考えられる．内部の圧力
が高くなるにつれて供給圧力と内部の圧力との差圧が
小さくなり，供給弁の流量が減少する．この結果，0.4

MPa付近では差圧の減少によって流量が減少し，遅れ
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図 11：圧力制御実験結果
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図 12 ：実験に使用した三方向無拘束ポペット弁および
制御回路，McKibben型アクチュエータ
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図 13：応答性検証実験結果（正弦波制御）

が生じていると考えられる．流量の変化は排気弁にお
いても同様であり，0.1 MPa付近で遅れが大きくなる．
また，矩形波制御においては，McKibben型アクチュ

エータに接続した状態で圧力を一定に保つことができ
た．この結果から，ロボットハンドの駆動において，指
を曲げ状態あるいは伸ばした状態での保持ができると
考えられる．矩形波制御においても流量の減少は問題
となる．一定の流量での制御ができないため，立上が
り時および立下がり時の遅れが大きくなる．このため，
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図 14：応答性検証実験結果（矩形波制御）

三方向無拘束ポペット弁の制御において，応答性の高
い矩形波制御を行うことは難しいと考える．
しかしながら，これらの問題は流量を増加させるこ

とで解決，または応答性を向上させることができる．駆
動電圧を高くすることで，弁の流量は増加する．HSお
よび HEの設定流量を高く設定することで，圧力制御
の応答性を上げることができると考える．

4·3 結言

三方向無拘束ポペット弁と同等のサイズで制御回路
を製作した．製作した制御回路によって三方向無拘束
ポペット弁の圧力制御が可能であることを確認した．ま
た，McKibben型アクチュエータを使用した圧力制御
および応答性の検証を行った．正弦波制御において高
い応答性を確認した．矩形波制御において圧力を保持
できることを確認した．このことから，三方向無拘束
ポペット弁およびその制御回路によって，ロボットハ
ンドを制御することができると言える．
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