
1. 緒言 

現在，市販の小型空気圧弁は未だに数 10mm 以上

とサイズが大きく，ロボットマニピュレータ内部や

駆動部付近に組み込むことは困難である．よって，

弁を新たに設けたスペースに設置し，そこからチュ

ーブを駆動部に接続するのが一般的である．しかし，

複数の空気圧アクチュエータを有したマニピュレー

タの場合，空気圧を伝える多くのチューブを必要と

し，これらのチューブがマニピュレータの運動を妨

げる恐れがある．この問題を解決するためには，空

気圧弁を小型軽量化し，駆動部付近に組み込む必要

がある．空気圧を一本のチューブから供給し，駆動

部付近で空気圧を分流することで，空気圧弁を介し

て個々のアクチュエータを駆動させることが可能で

ある．このように，空気圧弁を小型軽量化すること

は，多数の空気圧アクチュエータを有したマニピュ

レータを駆動し制御する際には非常に有効であると

いえる． 

そこで我々は，小型軽量で，流量 10L/min 程度を

確保することのできる全く新しい構成の弁として，

振動駆動式無拘束ポペット空気圧弁を提案した．以

降，この弁を無拘束弁と呼ぶ． 

本研究では，無拘束弁を利用して PWM 制御によ

る簡便な方法で，空気圧シリンダの位置制御を試み

た．研究の目的としては，ロボットマニピュレータ

に使用できる実用的なシステムを開発することに重

点を置き，位置決め精度も，ほぼ±0.1mm 程度を目標

とした．このような目的にのっとって，本報告では

シミュレーションと実験を交互に検証，併用しなが

ら制御法および制御システムの検討を行った． 

 

2. 振動駆動式無拘束ポペット空気圧弁 

2.1駆動原理 

空気圧弁を小型化するためには，構造が単純であ

ることが望ましい．また，小型弁は熱膨張の影響を

受けにくい構造が望ましい．これらの要請を満たす

弁として，図 1に示す無拘束弁を提案した[1] [2]．無

拘束弁は主にポペット，オリフィス，貫通穴を有す

る PZT アクチュエータ，全体を覆うケース，そして

蓋となるベースというパーツから成り立っており，

比較的単純な構造である．現在，この無拘束弁は供

給圧力 0.5MPa で 10L/min 以上の流量を発揮できる．

また，重量 1.8g，直径 7mm，高さ 9mm の円筒形で

ある． 

 

 
図 1 無拘束弁の構造 

 

図 2 無拘束弁の駆動原理 

 

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（図 2（a））．

この状態で PZT アクチュエータに正弦波を印加する

と，PZT アクチュエータとともにオリフィスが振動

する．オリフィスが振動することにより生じる慣性

力によりポペットが跳躍し，ポペットとオリフィス

との接触が断続的に失われる．結果として，給気口

から供給された圧縮空気が，排気口から放出される

(図 2(b））．これが開状態である．そのため，PZT ア

クチュエータの振動を制御することにより，弁を

ON・OFF することはもちろんのこと，流量も制御す

ることが可能である． 

2.2駆動回路 

 無拘束弁は，PZT アクチュエータの振動によって駆

動する．そのため，無拘束弁の流量は PZT アクチュ

エータを振動させるための電圧パルスの生成機能と

その電圧パルスの増幅機能を有した専用の駆動回路

が必要となる．また，無拘束弁は駆動周波数に個体

差があるため，任意の周波数の電圧パルスを生成す

ることが可能である駆動回路が必要である．これら

の要請を満たす駆動回路として，任意の電圧パルス

を生成する無安定マルチバイブレータ回路とそれを 
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図 3 無拘束弁の駆動回路図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 空気圧シリンダ制御システム 

 

増幅するプッシュプル回路を用いる[3]．その回路図

を図 3に示す． 2つの可変抵抗の値を変えることで，

無拘束弁の駆動に必要な 60～80kHzのパルス信号を

得ることができる． 

3. 空気圧シリンダ制御システム 

3.1制御システム 

 空気圧シリンダ制御装置を図 4 に示す．制御装置

は Arduino UNO R3 を使用している．空気圧シリンダ

は市販されている片ロッド形複動シリンダで，内径

32mm，ロッド径 12mm，ストローク長 100mm であ

る．位置の検出には，シリンダに取り付けたスライ

ドボリュームを使用している．無拘束弁は 2 方向弁

であるため，空気圧シリンダの 1 つの気室に対して

給気用・排気用の 2 つの弁が必要である．実験で用

いた空気圧シリンダは，複動型エアシリンダであり，

気室が 2 つある．そのため，2 つの気室に入出する空

気圧を制御して空気圧シリンダの運動を制御するに

は，4 つの無拘束弁が必要である．本実験の目的は，

無拘束弁と空気圧シリンダのシミュレーションモデ

ルの作成と，簡便な方法による空気圧シリンダの位

置制御である．制御を簡単にするため，片側の気室

には初期圧力 0.2MPa の空気圧を付加し，絞り弁を用

いて密閉することで，無拘束弁の数を 2 つに減らし

て実験を行う．ただし，この手法は空気圧シリンダ

のストローク範囲を制限してしまう． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 制御信号 

 

 

図 6 PWM 制御による無拘束弁の体積流量 

 

3.2無拘束弁の流量制御方法の検討 

 本研究では，無拘束弁の流量の制御に PWM 制御

を用いる．PWM 制御では，無拘束弁を駆動するた

めの電源電圧を変動させる必要はない．また，マイ

クロコントローラから PWM 信号を出力できるため，

無拘束弁の駆動回路が大型化してしまうことはな

い．無拘束弁における PWM 制御を図 5 に示す．図

5（a）の信号は，無拘束弁を駆動するための信号で

ある．この信号は駆動回路から得ることができる．

周波数は 70kHz であり，電圧の大きさは 3.3V であ

る．ただし，弁によりその値は微妙に異なる．図 5

（b）の信号は，無拘束弁に与える PWM 信号である．

この信号はマイクロコントローラから得ることが

できる．周波数は 460Hz であり，電圧の大きさは 13 

V である．これら 2 つの信号の AND をとったもの

が，制御信号である（図 5（c））．図 5（b）の信号の

Duty比を変化させることにより，PWM 制御を行う．

この Duty 比はマイクロコントローラにより変更す

ることが可能である． 

 弁の給気口に 0.5MPa の空気圧を付加し，圧縮空

気の排気は大気開放とした．マイクロコントローラ

により Duty 比を 10%ずつ変化させ，それぞれに対

して体積流量を 1 分間の平均で求めたときの Duty

比と体積流量の関係を図 6 に示す．  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 無拘束弁のステップ応答 

 

 

 

図 8 空気圧シリンダのモデル 

 

次に，コンピュータから出力された信号（図 7（a））

に対する無拘束弁の応答性（図 7（b））を調べた結

果を図 7 に示す．無拘束弁は 2 方向弁であるため，

絞り弁を用いて空気の逃げ道を作りながら測定し

た．そのため，計測された圧力の値は実際に空気圧

シリンダに使用するものとは異なる．サンプリング

タイムは 10ms である． 

以上の結果から，無拘束弁は入力信号に対しての

遅れはなく，平均流量は Duty 比を変えることで制

御可能なことが確認できた． 

 

4. シミュレーションモデルの検討 

 PWM 制御によるシリンダの動作をシミュレーシ

ョンによって解析するための解析モデルについて

検討した． 

4.1運動方程式 

 図 8 におけるパラメータとその他のパラメータの

値を表 1 に示す．給気用の弁を弁 1，排気用の弁を

弁 2 と呼称する．弁 1 がオンで弁 2 がオフの場合は

式（1），弁 1 がオフで弁 2 がオンの場合は式（2）

が成り立つ．また，式（3）の𝑌(𝑍)は給気口側の圧

力と排気口側の圧力の比によって変化する関数で，

流量がこの関数の値に従って変化する．弁 1，弁 2

の有効断面積をそれぞれ𝑆1，𝑆2とする． 
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表 1 シミュレーションパラメータ 

積載重量 m 1.0kg 

気室 1 の断面積 𝐴1 8.0384× 10−4㎡ 

気室 2 の断面積 𝐴2 6.6× 10−4㎡ 

粘摩擦係数 B 700Pa･s 

比熱比 k 1.4 

固体摩擦 f 20N 

気体定数 R 8.314Pa･㎥/kg･K 

温度 T 293K 

タンク内空気圧 P 0.5MPa 

シリンダ全長 L 100mm 

 

 

4.2制御およびシミュレーションのアルゴリズム 

 式（1）から式（3）の微分方程式を解いてシリンダ

動特性のシミュレーションを行うためのプログラム

を開発した．プログラムの概要について説明する．ま

ず，初期設定で各種パラメータの値を入力し，

Runge-Kutta 法により運動方程式を解いた．計算結果

の変位，速度，シリンダ内部の圧力を配列に記憶させ

ておき，次のステップの初期条件として計算を進めた．

シミュレーションでは粘摩擦係数と固体摩擦の大き

さは，実験結果と比較しながら適当な値をみつけた． 

 



 

 

 

 

 

 

図 9 制御システムのブロック線図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 位置制御実験 

 

5. 位置制御実験とシミュレーション 

 次にシリンダを水平にした状態すなわち重力の影 

響を受けないという条件でシリンダを実際に駆動し， 

測定結果とシミュレーション結果の比較を行った．図

9 に制御方法のブロック線図を示す．目標位置を設定

し，スライドボリュームから取得した位置情報を利用

して，フィードバック制御を行う．目標位置までは，

給気用の弁のみを駆動させ，排気用の弁は閉状態にす

る．反対に，目標位置を超えた場合は給気用の弁を閉

状態にし，排気用の弁のみを駆動させる． 

目標位置を 0.04m に設定し，タンクの圧力を 0.5 

MPa，弁を接続していないシリンダの気室には初期圧

力 0.2MPa の空気圧を付加した．また，𝐾𝑃 = 15,𝐾𝑖 = 1

とした．この条件で無拘束弁を駆動し，位置制御を行

った．シミュレーション結果を図 10（a）に示す．ま

た，同一条件での実測結果を図 10（b）に示す．実測

時のサンプリングタイムは 50ms である．シミュレー

ション結果と実験結果で変位波形の傾向が一致して

いることが確認できた．シミュレーション結果と実験

結果の微妙な違いは，シミュレーションで用いた粘摩

擦係数と固体摩擦等の外乱に相当する成分を推定で

与えたことにより，正確さに欠けていたためと考えら

れる．この点は実験の精度の向上や回数を増やすこと

で解決できる．  

実験結果では 1mm 程度の偏差が残ってしまった．

本実験では，目標位置の前後で駆動させる弁を切り替

えた．しかし，制御に用いた比例定数や積分定数は 2

つの弁で同じ値を使用した．弁には個体差があるため，

給気側の弁では駆動するような Duty 比でも，排気側

の弁では駆動しなかったと考えられる．そのため，各

弁に対してそれぞれの適切なパラメータを設定する

ことで改善できると考える． 

 

6. 結言 

 本研究室で開発した無拘束弁による PWM 制御で

空気圧シリンダの位置制御が可能であることがわか

った．また，シリンダ動作を解析するためのシミュレ

ーションモデルを作成し，実験結果をもとにモデルの

妥当性を検証した．現在の装置を使った実際の位置制

御実験では目標位置に対して±1mm 程度の誤差で制

御が可能であったが，さらに実用化に近づけるために

制御を向上させる必要がある．今後は，速度フィード

バックループを付け加えることや適切な制御パラメ

ータの設定，さらに，弁を取り付けなかった気室の制

御を行うことにより高精度な速度・位置制御を実現す

る予定である．  
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