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第1章  緒言 

 

1.1 研究背景 

 
現在，空気圧機器，空気圧技術はオートメーションを代表する技術としてあらゆる産業で使用

されている．自動化システムの制御には，空気圧の他，油圧，電気及び機械制御等の方式がある

が，空気圧制御は操作性，耐環境性，経済性及び安全性に優れると位置づけられている[1-1]．空

気圧システムの特徴として出力の割に軽量であり，空気圧システムは，電磁，油圧など，その他

の自動化機械と比べ安価で，軽量であり，発火や引火の危険がないという優れた特徴を持つ．空

気圧システムを用いた駆動機器として，一般的なものに空気圧シリンダがある．空気圧シリンダ

はアクチュエータとして最も簡単な構造をしており，しかも圧縮空気のもつ膨張エネルギーを機

械的な往復運動に容易に変換できるところから産業界で幅広く使用されている[1-2]．Fig. 1.1.1 に

一般的な空気圧システムの一例を示す．このシステムを用いて制御する場合，減圧弁を固定した

状態で，方向切換弁を用いてシリンダへの空気供給を行う．空気は圧縮性のある流体なので，正

確な動作速度が得られず，高速駆動時には，位置制御が難しく，動作端点での衝撃が大きいとい

う問題がある．そこで，空気圧シリンダに小型の速度制御弁やショックアブソーバを取り付ける

ことで，これらの問題を解決する方法がとられている．しかし、ショックアブソーバを併用する

とシリンダを含めたシステムが大型化してしまうという欠点がある．現在，空気圧システムの効

率化を目的として制御デバイスや制御システムの研究が行われている． 

  

 

Fig. 1.1.1 A typical pneumatic control system [1-1] 
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1.1.1 空気圧システムの現状 

 流量比例制御弁は入力する制御電流に比例した流量を得るものである．比例制御弁は，センサ

からの情報を基に制御装置によってアクチュエータをより柔軟な制御を行うことが可能である．

流量比例制御弁には，ポペット型流量比例制御弁と，スプール型流量比例制御弁がある．Fig. 1.1.2

にポペット型流量比例制御弁の，Fig. 1.1.3 にスプール型流量比例制御弁の概略図を示す． 

 

 

Fig.1.1.2 Outline of typical poppet valve [1-3] 

 

ポペット流量比例制御弁は，弁体に直動円錐ポペットを用いている．流量制御弁の上部に設け

られた電磁コイルに電流を入力するとそれに比例した推力が発生し，弁体下部に設けられたばね

との力のバランスによって弁体のリフト量，すなわち弁開度を変化させて電磁コイルに入力する

電流の大きさに比例した弁開度を得て流量を制御する[1-3]． 

 Figure 1.1.3 に示すのは比例ソレノイドと 3 方向形のスプール弁を組み合わせたものである．電

磁力とばね圧力とが平衡する位置にスプール弁を制御し，負荷側に流出，流入する空気の量を制

御するバルブである[1-4]. 

 

 
Fig. 1.1.3 Outline of proportional control spool valve [1-4] 
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 流量比例制御弁は精密な流量の調整が可能ではあるが，専用のコントローラが必要で，弁本体

も巨大で質量も大きく価格も高くあまり一般的なシリンダの制御に用いられることが少ない．大

きな工場等などの空気圧システムでは，制御弁とシリンダ等の制御対象との距離が広がることが

あるため，シリンダに搭載が可能な小型のスピードコントローラが主に用いられている．Figure 

1.1.4 に一般的なスピードコントローラの概要を示す． 

 

 

Fig. 1.1.4 Typical speed controller [1-4] 

 

 スピードコントローラは図にあるように調整ツマミをまわすことでニードルが流路をふさ

ぐ量を変化させることにより，流量を調整するものである．スピードコントローラを用いて

空気の流量を減らし速度を調整することにより，停止時の衝撃を減らすことができる． 

一般的に調整ツマミを手動で制御することで，流量を調整しているが，株式会社コガネイで

は調節ツマミの回転数をサーボーモータで制御することにより，電気信号により流量を制御する

バルブも開発されている[1-5]．実際のバルブを Fig. 1.1.5 に示す． 

 

 
Fig. 1.1.5 Electric speed controller [1-5] 
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1.2 従来研究 

 
現在，空気圧システムの効率化を目指した研究が広く行われている．これらの研究は制御デバ

イスの研究と制御システムの研究とに分類することができる． 

 

1.2.1 制御デバイスの研究 

新しい制御デバイスには小型化，高効率化が求められている．デバイスを小型化することによ

り制御対象に搭載して使用することが可能になり，空気の圧縮性の影響を取り除き，高精度の制

御が可能となる．制御デバイスの小型化として圧電素子を用いたデバイスの開発が進められてい

る．S. Yun らは応答性の高いバルブの製作を目指し，バイモルフ型 PZT アクチュエータを利用し

た空気圧弁を開発している．Fig. 1.2.1 (a)にその構造を示す．バイモルフ型アクチュエータは軽量

で変形量も大きいという特徴がある．PZT アクチュエータを使用することで応答性の高い小型の

バルブを作製できる．このバルブの入力信号に対する空気圧の変化を Fig.1.2.1 (b)に示す．このバ

ルブの応答速度は 74ms と非常に高応答である． 

また，S. Yun らは圧電素子を積層化することにより，駆動電圧を下げ，圧電素子のヒステリシ

ス特性を減少させた．その結果，PID 制御により，印加電圧に比例した空気圧を出力することに

成功した[1-7]．Fig. 1.2.2 に圧電素子の概要とヒステリシス特性を示している． 

  

  
(a)                (b) 

Fig. 1.2.1 Pneumatic valve with bimorph type PZT actuator [1-6] 
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(a)                                  (b) 

Fig. 1.2.2 Electro-pneumatic regulator using multilayered bender type PZT micro actuator [1-7] 

 

立命館大学の平井らは積層型圧電素子を利用した，非拘束ポペットを用いた，流量制御弁の開

発を行っている．Fig. 1.2.3 にその構造を示す．金属球をポペットとし，空気圧によりオリフィス

をふさぎ圧電素子で外力を与えることにより，弁の ON/OFF を切り替える．この構造では，ポペ

ットの位置決め機構が不要となり，構成要素が少ないため，小型化しやすいという利点がある[1-8]．

現状の最小寸法は7x9mm であり，小型のソフトアクチュエータに実装した状態での駆動実験も

行われている[1-9]． 

 

  

(a)                                (b) 

Fig.1.2.3 Unconstrained vibrational pneumatic valves [1-8, 1-9] 

 

 K. P. Fritz らは，圧電素子を利用したインパクト駆動を行うことで，小型のバルブの開発を行っ

ている．バルブの構造を Fig. 1.2.4 に示す．バルブの開閉の原理は，ばねで固定された金属球を外

部に取り付けた圧電素子により衝撃を加えることで動かす．このバルブは駆動用のアクチュエー

タを外部に取り付けることができるため，小型化しやすい．また，一度切り替えた後は，ばねの

力で状態が保持されるので，消費電力を低く抑えることができる[1-10]． 
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Fig. 1.2.4 PZT impact valve [1-10] 

 

岡山理科大学の堂田らは振動モータを利用した，流量制御弁の開発を行っている[1-11]．金属球

をポペットとしオリフィスを塞ぎ，振動モータで外力を与えることにより，ポペットを動かし，

弁の ON/OFF を切り替える．Fig. 1.2.5(a)に動作原理を示し，Fig. 1.2.5(b)に印加電圧の関係を示す．

Fig. 1.2.5(a)に示すように，外力を横方向から与えることにより，小さい駆動力で動かすことが可

能である．また，構成要素も少ないので全体の質量は 2g と非常に軽量である．Fig. 1.2.5(b) に示

すように，印加電圧によらず一定の流量を示している．流量は印加空圧 400 kPa で，7.25 l/min で

ある． 

 

 

(a)                                   (b) 

Fig. 1.2.5 Small-sized flexible control valve using vibration motor [1-11] 

 

 R. Kasper らは，圧電素子の応答性の高さに注目し，高流量で，応答性の速いバルブの研究を

行っている [1-12]．Fig. 1.2.6 圧電素子は変形量が小さいので圧電リングの中心にスポークを，

設けることにより，変位を増幅し，高流量のバルブの開発を目指している．解析により， 56 mm

のリングで 10 m の変形量があり，100 m 以上の回転変位を発生させられることを確認した．

この変位をバルブの開閉要素として用いている． 
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Fig.1.2.6 High flow piezo ceramic gas damper [1-12] 

 

佐々木らは，精密圧力弁を小型化にする研究を行っている[1-13]．Fig. 1.2.7(a) に開発してい小

型圧力制御弁を，Fig. 1.2.7(b)に駆動原理を示す．この研究では，弁内の負荷ポート部の案内弁を

2 段にすることにより，Fig. 1.2.7(b) のスプールの左右方向にかかる推力に差が生まれる．その

推力差がフィードバック圧力となりフォースモータの推力と釣り合った位置でスプールは停止す

る．負荷ポート部がそのまま圧力フィードバック室をかねるので，圧力フィードバック室と空気

管路部のスペースが不要となり本体を小さくできる． 

 

  
(a)                                (b) 

Fig. 1.2.7 Precise pressure control valve [1-13] 

 

1.2.2 制御システムの研究 

空気圧シリンダは高速の直線運動を得やすいというメリットがある一方で，位置決めの精度が

低いという欠点がある．この欠点を Y. Tien らは，空気圧シリンダの精密制御の方法として，圧

電アクチュエータと空気圧シリンダを組み合せる制御方法を提案している[1-14]．シリンダの制御

方法を Fig. 1.2.8(a)に示す．Fig.1.2.8(a)のようにすべりテーブルと空気圧シリンダのロッドの間に

PZT アクチュエータを取り付ける．まず，通常のシリンダと同じように空気圧によりロッドを動

かす．このとき，PZT アクチュエータは駆動させない．空気圧でロッドの大まかな位置を決定し

たあと，圧電アクチュエータにより精密な位置決めを行う． 
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Figure 1.2.8 (b)に実験の結果を示す，空気圧シリンダを動かした後，圧電アクチュエータのイン

パルス駆動により，10nm の精度でシリンダ制御を行っている． 

 

 

         (a)                         (b) 

Fig. 1.2.8 Outline of driving chart and experiment results [1-14] 

 

M. H. Chiang は空気圧シリンダと圧電アクチュエータを組み合わせることで同時に制御する研

究を行っている．Fig. 1.2.9 に研究の概要を示す．圧電素子の精密位置決め機構と空気圧の高速移

動を組み合わせることで，0.885 s で 10 mm のストロークの変位を 0.1 m オーダーで，1.398 s で

180 mm のストロークの変位を 0.1m オーダーで実現した． 

 

 

Fig. 1.2.9 Outline of pneumatic PZT controller [1-15] 
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1.3 研究目的と概要  

 
本研究では圧電素子を利用した新しい原理の空圧流量制御弁を考案し，開発を行う．本研究で

開発している空気流量制御弁は圧電素子による共振動作を利用した新しいもので，小型で大流量

制御が可能であり，小型の空気圧シリンダに直接取り付けることも可能である．また，圧電素子

を利用しているため高い応答性が望まれる．さらに，圧電的特性と空気の流量特性を組み合わせ

ることにより，単純な ON/OFF 制御だけではなく複雑な流量の調整が可能となる．以下に本論文

の構成を説明する．まず，2 章において，本研究で開発する流量制御弁の基本的な駆動条件，さ

らに複雑な流量制御実現の原理を説明する．次に 3 章において，この流量制御弁の圧電振動子と

しての特性を説明し，設計手法について解説する．さらに 4 章では，流量制御弁の空気圧特性を

示し，最適な設計条件を示す．5 章においては，効率的な駆動を目指した制御システムについて

述べ，実際にシリンダに取り付け応答性を確認した． 
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第2章  微粒子励振型流量制御弁の動作原理 

 
2.1 流量制御弁の駆動原理 

 
 本研究で開発する流量制御弁の原理図を Fig. 2.1.1 に示す．この流量制御弁はオリフィス板，微

粒子，圧電素子で構成されている．オリフィス板の管壁上部を空気圧シリンダの空圧ポートに取

り付ける構造となっている．オリフィス板はフランジを持っており，フランジ部分は管壁内部と

つながっている．そのため，フランジ部分を振動させることで管壁内部を振動させることが可能

となる．圧電素子はフランジ部分の底面に取り付けられており，圧電素子により，フランジ部分

を振動させることで，管壁内部に外力を加えることが可能となる．一般的に，このような形状の

振動体ではこの節の部分を固定することにより，中心部分の振動の変位が増加する．本研究では

振動条件として，駆動効率の高い共振駆動を用いる． 

Figure 2.1.1(a)はオリフィス板を振動させていないときの図である．このとき流量制御弁内の微

粒子にかかる力は空気による力だけである．微粒子はオリフィスの開口面積より大きいサイズと

なっており，流量制御弁内に空気が供給さると外部に出ようとする空気により，微粒子はオリフ

ィス開口部に押し付けられる．このとき微粒子とオリフィス開口部に隙間がない状態となり，空

気の流れが塞がれる．この段階では流量制御弁は閉じた状況となっている． 

 

  

(a)Non driving stage               (b)Driving stage 

Fig. 2.1.1 Structure of new variable orifice 

 

Figure 2.2.1(b)は圧電素子によりオリフィス板を励振させたときの図である．オリフィス板を振

動させることによって，オリフィス開口部に押し付けられている微粒子に外力を加えることがで

きる．振動を大きくしていくと，振動により微粒子に与えられる外力が，微粒子にかかっている

空気の押し付け力より大きくなり，微粒子がオリフィス開口部から引き離される．その結果，微

粒子とオリフィス開口部との間に隙間ができ，オリフィスを通って空気が流れる．オリフィス板
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の振動を弱めていくと，空気による押し付け力のほうが支配的となり，引き離された微粒子が再

びオリフィス開口部に押し付けられる．この流量制御弁全体の開口面積は，開いているオリフィ

スの数と時間によって決まる．振動により与えられる外力が大きくなると，微粒子がオリフィス

を離れる時間が長くなる．また，管壁内部の変形形状とオリフィスの設置位置により，オリフィ

スの開閉条件は変化する．このようにオリフィス板の振動を切り替えることにより，オリフィス

の開口面積および開口時間を制御でき，流量の制御が可能となる．  
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2.2 駆動条件の確認 

 
前節で述べた原理の実現に必要なオリフィス板の振動条件を求める．Fig. 2.2.1 オリフィス開口

部の微粒子にかかる力の釣り合いを示す． 

 

Air presser

Particle

Orifice plate

Excitation

 

Fig.2.2.1 Forces acting on a particle on the orifice plate 

 

 Figure 2.2.1 に示すように，オリフィス開口部の微粒子は空気圧によりオリフィス部分に押しつ

けられる．ここで，オリフィス板を振動させ，微粒子がオリフィス開口部を離れる条件を求める．

ここで，オリフィス板の振動条件は )sin( tA  とする．なお， A [mm]は振動の片振幅で，は角

速度である．微粒子がオリフィス板を離れる際に必要な条件を計算により求める．微粒子の質量

を m[kg]，空気圧を P[MPa]，オリフィスの半径を r[mm]，としたとき微粒子がオリフィス開口部

より離れる際に必要なオリフィス板の加速度 a[m/s2]は以下の条件より導かれる． 

微粒子型微粒子がオリフィス開口部に押し付けられる力 F 1[N]は， 

 

PrF 2
1                                      (2.1) 

 

となり，このときオリフィス板上の質量m の微粒子が振動により受ける力 F 2[N]は 

 

maF 2                                      (2.2) 

 

となる．式(2.1)，(2.2)よりオリフィス板の必要加速度は 

 

m

mgPr
a




2
                                     (2.3) 
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となり，微粒子がオリフィス開口部を離れる条件は加速度によることが確認される．ただし，式

(2.3)の±はバルブの設置向きによって変化する． 

オリフィス板が )sin( tA  で振動しているときの加速度 a は， 

 
2Aa                                     (2.4) 

 

である．このときの角速度と，周波数 f [Hz]との関係式を示すと 

 

f 2                                    (2.5) 

 

となる． 

 一般的な工場などで，空気圧シリンダなどを使用する際の空気圧は 0.7 MPa である．そこで，

空気圧を 0.7 MPa とし，オリフィスの半径を 0.25 mm, 0.20 mm, 0.15 mm としたときの微粒子がオ

リフィス板を離れる条件を上記の式より計算で求める．オリフィスの半径と，微粒子の必要加速

度の関係を Table 2.2.1 に示す．なお微粒子として0.8 mm の鉄球を用いた．鉄の密度 が 7.87×103 

kg/m3 とすると，微粒子の質量は 2.10x10-6 kg である．ここでは，オリフィス板を下向きで使用す

るものとする． 

 

Table 2.2.1 Necessary particle acceleration 

r (mm) 0.25 0.20 0.15 

a (m/s2) 6.63x104 4.31x104 2.35x104 

 

次に，Table 2.2.1 の加速度が妥当であるか，運動解析ソフトを用いて確認した．解析には，構

造計画研究所の 2 次元構造解析ソフトである，Working Model を用いた．Fig. 2.2.1 に示すモデルを

作製し，振動を与えた際，微粒子がオリフィス板を離れる条件を確認した． Fig. 2.2.2 に実際に使

用したモデルを示す．解析では単板のオリフィス板に )2sin( ftA  の振動を与えた際の，微粒子の

挙動を確認する．Fig. 2.2.2 (a)は振動を与えていないとき，Fig. 2.2.2 (b)は駆動条件を満たした振動

を与えたときの解析モデルである．一般的に圧電セラミックの歪みは約 0.1 ％であり[2-1]，共振

駆動の圧電アクチュエータでも最大で数m 程度の変位しか発生しない．その場合，目標加速度を

満たすには，非常に高い振動周波数が必要となる．しかし，高い周波数では解析の精度に影響が

出ることが確認された．そこで本解析では，空気による押し付け力，微粒子の質量と振動加速度

との関係のみを求めることとし，オリフィス板の変位を便宜上，0.1 mm としている．解析に使用

した条件を Table 2.2.2 に示す．空気圧による圧力は変更せずに，駆動条件を満たした振動を与え

た状態と，駆動条件を満たしていない振動を与えていない状態での微粒子の挙動を解析により確

認した．微粒子がオリフィスを離れる条件を確認するために微粒子とオリフィス板の距離を求め

る．半径 0.25 mm のオリフィスの解析結果を Fig. 2.2.3(a)に，半径 0.20 mm，0.15 mm の解析結果
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を Fig. 2.2.3(b), (c)にそれぞれ示す． 

 

Table 2.2.2 Analysis condition 

Orifice radius(mm) 0.25 0.20 0.15 

Press force (N) 0.140 0.088 0.050 

Driving condition(m/s2) 6.25x104 3.72x104 2.34x104 

Non driving condition(m/s2) 5.80x104 3.61x104 2.22x104 

 

  
(a)                   (b) 

Fig. 2.2.2 Simulation model for moving condition of the valve 
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(a) Orifice radius: 0.25mm 
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(b) Orifice radius: 0.20mm 
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(c) Orifice radius: 0.15mm 

Fig. 2.2.3 Analytical results of moving condition  

 

解析の結果より，駆動条件にてオリフィス板を駆動させた際には，微粒子がオリフィス板を離

れて運動していることが，Fig. 2.2.3 より確認できる．オリフィス板を離れた微粒子には，振動に

よる外力は与えられなくなるため，押し付け力の影響でオリフィス板上に再度押し付けられる．

その後，オリフィス板にとどまることなく，すぐにオリフィス板上を離れることが確認できる．

非駆動条件での解析結果でも微粒子とオリフィス板との間に隙間ができているように見える．し

かし，これは，押し付け力による微粒子の変形であり，実際にはオリフィス板と微粒子は一体と

なって運動していることが確認された．押し付け力が大きい条件では，非駆動条件と駆動条件の
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差が大きい．押し付け力が大きい場合は非駆動条件であっても，微粒子とオリフィスが一体にな

って運動している状態から，長時間の振動後，微粒子が動き出す現象が確認されたためである．

これは，微粒子が変形を起こし，押し付け力が微粒子の中心にかからなくなることで起こる．実

際は，微粒子が圧力により数百m 変形することはないので，これは解析でのみ見られる現象であ

る．以上の結果より，計算結果と解析結果に誤差はあるものの，空気によりオリフィス開口部に

押し付けられている微粒子がオリフィス開口部を離れる条件が確認された． 
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2.3 連続的流量制御の条件 

 
本研究で開発する流量制御弁は複数のオリフィスが設置されたオリフィス板を用い，それぞれ

のオリフィスの開閉時間を制御し，時間あたりの開口面積を制御することで，流量の複雑なコン

トロールを実現する．オリフィスの開閉を制御するためには各オリフィスの振動加速度を個別に

制御するごとが必要である．ここでは，オリフィス配置位置による振動振幅を違いにより加速度

を個別に制御する． 

 

2.3.1 振動振幅の制御 

オリフィス板の共振駆動時の振幅に対しての考察を行う．オリフィス板の励振には圧電素子の

逆圧電効果を用いることとする．圧電振動子の振動振幅は印加電圧により制御することが出来る．

圧電素子の変位を決定する要素として圧電定数がある．Fig. 2.3.1 に圧電素子に電圧を印加した状

態を示す． 

 

 

Fig. 2.3.1 Model of inverse piezoelectric effect 

 

逆圧電効果とは分極された圧電素子に電界を加えると変位が発生する現象である．Fig. 2.3.1 に

示すように厚み方向に分極された圧電素子に分極方向と同じ向きの電位をかけた際には，圧電素

子は厚み方向伸びる．また，電圧 V が分極方向と逆向きの電界であった場合，圧電素子は縮む．

この変化量は圧電定数 d33[m/V]と印加電圧により求められる．なお d33は以下の式で表される．な

お，
T [N/V2]は誘電率，

Tc [N/m2]は弾性スティフネス，K33は電気機械結合係数である． 

 

T

T

c
Kd

33

33
3333


                                      (2.6) 
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厚み方向に分極方向と同じ電圧 V[V]を印加した際の変位 x[m]は 

 

Vdx 33                                        (2.7) 

 

である．式(2.7)より，圧電素子に電圧を印加した際の変位は印加電圧に比例することが確認でき

る．ここで，印加電圧 V が交流電圧で，その振動数が共振周波数と一致している際の変位 x[m]は

以下の式のようになる．なお，Q は機械的品質係数（Q 値）である． 

 

VQdx 33                   (2.8) 

 

機械的品質係数は振動子の材質や構造により決定される．セラミックス系の圧電素子を用いた際

の Q 値は数百程度となるため[2-1]，共振時には小さな電圧で大きな変位を発生させることが可能

となる． 

 

2.3.2 オリフィス板の振動 

 前節で示した管壁内部のオリフィス板の振動モデルを単純化し，Fig. 2.3.2 に示す．本研究で使

用する流量制御弁ではフランジ部分を振動させることにより，オリフィス板内部に縦方向の振動

を発生させる．高次の振動モードでは減衰の影響により振動振幅が発生しにくくなるため，１次

の振動モードを用いることとする．内部の振動構造は管壁部分を振動の節，オリフィス板の中心

を振動の腹とした振動モードを発生させることとする．このとき管路内のオリフィス板の振動条

件は，両端固定の梁の振動と近似して考えることが可能である．管壁内部の直径を L とし，たわ

みを v としている． 

 



L

Pipe wall



L

Pipe wall

 
Fig. 2.3.2 Orifice plate displacement 

 

以上の条件より，それぞれの位置でのたわみを以下のようにあらわすことができる．オリフィス

板の直径を L[mm]，応力を P[MPa]，ヤング率を E[MPa]，断面 2 次モーメントを I[mm4]とし，管

壁の端点を原点としたときのそれぞれの位置 x[mm]でのたわみ ν[mm]は以下のような関係式で表
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される．なお，x の条件は )2/0( Lx  である． 

 

)43(
48

2

xL
EI

Px
                       (2.9) 

 

ここでヤング率，断面 2 次モーメント，応力が一定なので，式(2.9)よりオリフィス部分の振幅は

オリフィスの設置位置によって決まる．ここで中心でのたわみを１とし，オリフィス板の内径を

6mm とした際のそれぞれの位置での振幅を式(2.9)によって求めた．結果を Fig. 2.3.3 に示す． 
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Fig. 2.3.3 Relationship between distance from pipe wall and displacement  

 

Figure 2.3.3 より，管壁より 1 mm 付近で中心部の 26 %，2 mm の部分で 74 %の変位が発生する

ことが確認された．振動加速度は振動振幅に比例するので，オリフィスを設置している部分によ

り，微粒子が離れる加速度に達する条件が異なる．このためそれぞれ，振幅の異なる位置にオリ

フィスを設置し，振動加速度を制御することで，全体のオリフィスの時間あたりの開口面積を段

階的に制御することが可能となり，連続的な調整が可能となる． 
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2.4 まとめ 

 
本章では本研究で提案する微粒子励振型流量制御弁の基本的な駆動原理を示した．さらに，駆

動条件として，振動加速度を挙げ，運動解析ソフトを用い条件の確認を行った． 

また，連続的な流量制御の条件を述べた．連続的な流量制御を行うためには，オリフィス開口

面積を連続的に制御する必要がある．本研究では複数のオリフィスとそれらを塞ぐ微粒子を用い，

微粒子の運動を制御することで，選択的にオリフィスの開放面積を制御する．本研究ではオリフ

ィス板の振動モードに着目し，オリフィスの振動速度を制御することで，オリフィスの開口部の

連続的な制御を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 21

第3章  流量制御弁の圧電的特性 

 
3.1 流量制御弁振動子部分の基本的構造 

 
本研究で使用する，流量制御弁の構成図を Fig. 3.1.1 に，構造を以下に示す． 

本研究で使用する流量制御弁の構成要素は，オリフィス板，圧電素子，電極，固定用ナットで

ある．圧電素子と圧電素子に電界を与えるための電極はそれぞれ 2 枚ずつである．圧電素子と電

極はオリフィス板にボルト締めで取り付けられている．圧電素子をナットで締め付けて固定する

ことにより，ボルト締めランジュバン型振動子のように圧電素子の機械的強度を高め，高い振動

効率で駆動することが可能となる．一般的なボルト締めランジュバン型振動子の基本的構造を Fig. 

3.1.2示す．ボルト締めランジュバン型振動子は円環状の圧電素子を二枚金属ブロックで挟み込み，

ボルトやナットで締め付けたものである．セラミック製の圧電素子では，圧電素子を用いた振動

子を共振駆動する際，振動子の中央部での応力による圧電セラミックスの破壊が問題となる．セ

ラミックスは圧縮応力には強く，引っ張り応力には弱いという特徴がある．一般的な圧電素子の

圧縮方向の破壊強度は 7000kg/m2 程度，引張り方向の破壊強度は 400kg/m2 程度である．ボルト締

めランジュバン型振動子とはあらかじめ適当な圧縮応力を加えておいて，共振時におけるセラミ

ックスの機械的強度を極力高め強い共振状態を発生させようとするものである[3-1]．ボルト締め

ランジュバン型振動子では，圧電セラミックス板と金属ブロックとの接触を，均一なものと

しなくてはならないが，これは，銅電極のような薄くて相対的に軟らかい材質を用いること

で解決される[3-2]． 

 

 
Fig. 3.1.1 Outline of proposed flow control valve 

 

ランジュバン型振動子では，Fig. 3.1.2 に示すように，圧電素子による振動を金属ブロック先端

で増幅するように設計することで大きな発生力を生み出すことができる．しかし，そのためには

金属ブロックを最適な長さにする必要があり，体積・質量が大きくなる傾向がある．そこで本研

究で使用する振動子では，圧電素子の厚み方向の変形によって，オリフィス板のフランジ部分を
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振動させることとする． 

 

Fig. 3.1.2 Langevin type longitudinal oscillator [3-2]  

 

 次に，駆動時の振動子の挙動について示す．Fig. 3.1.3 に圧電素子取り付け部分の断面図を示す．

Fig. 3.1.3(a)で示される矢印は圧電素子の分極方向を示している．オリフィス板と固定用のナット

は金属製なので，ナット上の電極とフランジ部分は電気的にショートした状態になる． 

 

Nut

Flange

PZT

 

(a) 
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(b)                                     (c) 

Fig. 3.1.3 Vibration condition at resonance frequency 
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Figure 3.1.3(b)に示すように上部の電極に正，下部の電極に負の電界を印加すると振動子全体は

伸び，Fig. 3.1.3(c)に示すように上部の電極に負，下部の電極に正の電界を印加すると振動子全体

は縮むことになる．電極に与える電界の向きを切り替えることで振動子全体が振動することにな

り，振動の周波数が共振周波数と一致すると大きな変形を起こすことが可能となる． 
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3.2 有限要素法を用いた流量制御弁の設計 
3.2.1 基礎設計 

製作する流量制御弁の基本的な駆動条件を確認するため有限要素法解析により設計を行った．

有限要素法(Finite Element Method; FEM)とは，連続体を有限な自由度をもつ有限要素の集合体とし

てモデル化し，この集合体に対して成立する方程式を数学的に厳密に解く数値解法である[3-3]． 

 本研究ではサイバネット株式会社の有限要素法解析ソフト ANSYS を用いて解析を行った． 

 本研究では，圧電素子として PZT を用いる．PZT とはチタン酸ジルコン酸重合体鉛(Lead 

Zirconate Titanate)の通称で，これは圧電定数が大きい代表的な圧電材料である．ANSYS で解析を

行う場合には構造のベースとなる材料データが必要となる．圧電解析で必要な PZT(C-213)の材料

データは弾性応力マトリクス，圧電歪定数マトリクス，比誘電率である[3-4]． 

 

 弾性応力マトリクス[cE][N/m2]は 
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と表される． 

圧電ひずみ定数マトリクス[d][m/V]は 
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と表される． 

 比誘電率[ s ]は 
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と表される． 

オリフィス板本体と固定用ナットの材料として SUS-304 を用いた．Table 3.1.1 に圧電解析で必

要となる SUS-304 のヤング率，ポアソン比，密度を示す． 

 

Table 3.2.1 SUS-304 material constant [3-5] 

Young's modulus [GPa] 193

Poisson ratio 0.29

Density [kg/m3] 8.03x103

 

次に解析に用いたモデルについて示す．解析に用いたオリフィス板の基本寸法を以下に Fig. 

3.2.1に示す．オリフィス板の外径は10 mm，管壁内部をmmとし，オリフィス板の厚さは0.8mm

とした．圧電素子の厚さはそれぞれ 0.2 mm，外径はオリフィス板と同じく 10 mm とし，内径は管

壁との接触を防ぐため，8.2 mm とした． 

オリフィス板の縦方向のサイズの最適化を図るため5パターンの条件で解析を行った．Fig. 3.2.3

にオリフィス板の概略図を示す．  

 

 

Fig. 3.2.1 Outline chart of orifice board 

 

 Figure 3.2.1 に示すオリフィス板の管壁上部の長さを a[mm] ，管壁下部の長さを b[mm]とし，

オリフィス板中心部分の変位が最大となる a，b の組み合わせを決定する．a，b の組み合わせは

Table 3.2.2 に示す 5 パターンに分けて解析を行い，縦方向の寸法の最適化を図った．  

a 

b 
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Table 3.2.2 Combination of size patterns of orifice board 

 Pattern A Pattern B Pattern C Pattern D Pattern E 

a[mm] 2.0 3.0 3.0 4.0 5.0 

b [mm] 1.2 1.2 2.2 3.2 3.2 

 

Table 3.2.2 に示したパターン A からパターン E について，1 次のたわみ振動の共振周波数を特

定し，中心部分の振動加速度を求めた．振動加速度の解析は周波数応答解析により行った．解析

に用いたモデルを Fig. 3.2.2 に示す．Fig. 3.2.2 (a) に振動モデルの管壁内部を，Fig. 3.2.2 (b) に管

壁の外部を示す．空気圧シリンダに取り付けた状態での振動条件を確認するため，Fig. 3.2.2(b)に

示す A は高さ方向の変位を，B では横方向の変位を拘束している．本解析で用いる振動モードは，

単純なモードを用いる．振動モードの軸対象性を考慮に入れて 1/4 のモデルを使用することする． 

解析を行う範囲は共振周波数を中心に 3kHz とし，減衰は考慮しない．解析によって求められ

たオリフィス板中心部分の振動加速度を Fig. 3.2.3 に示す．なお印加電圧はそれぞれ 20 Vp-pであ

る． 

 

   

(a)                                  (b) 

Fig. 3.2.2 Quarter analysis model for FEM 

 

 

A

B

A

B
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(a) Pattern A                                  (b) Pattern B 
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(c)Pattern C                                 (d)Pattern D 
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(e)Pattern E 

Fig. 3.2.3 Analytical deformation mode of displacement 
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 解析の結果より，パターン E で中心付近の振動加速度がもっとも大きいことが確認された．そ

れぞれの解析結果より，振動加速度に大きな違いが無いため，加速度の大小は振動の振幅によっ

て決まっていることがわかる．圧電振動子の振幅は振動子のサイズが大きいほど大きくなるため，

パターン E を最適の条件と結論付けることは出来ない．そこで，オリフィス板の振動加速度/体積 

を求めることで，振動子の効率を確認する．それぞれのパターンにおいて，体積あたりの振動加

速度を求め，その結果を Fig. 3.2.4 に示す． 
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Fig. 3.2.4 Comparison between valve volume and performance 

 

Figure 3.2.4 に示されるように，パターン E では他の条件と比較して体積あたりの振動加速度が

もっとも大きいことが確認された．以上の結果よりパターン E を最適条件とし，この条件をもと

にオリフィス板を設計し，解析により振動条件を求める． 

 

3.2.2 共振モードの確認 

前節で，寸法の最適化を行ったオリフィス板を用いて，最適な駆動条件を確認するために解析

を行った．Fig. 3.2.5 にこれより解析に用いるオリフィス板の寸法を示す．オリフィス板は空気圧

シリンダのポートに直接取り付けることができるように，管壁上部にはねじ切りが施されている．

圧電素子を固定するナットの外径はオリフィス板と同様に 10 mm とし，厚さは 2.8 mm とした．

解析上では，オリフィス板，圧電素子と固定用ナットが完全に結合されているものとする．  



 29

 

Fig. 3.2.5 Detail of orifice plate size 

 

最適な振動モードを確認するため，モーダル解析を行い，モード形状の確認を行った．モーダ

ル解析とは，弾性構造体が，ある固有振動数でどのような振動をするかを調べ，その動的特性を

解析する手法である[3-6]．本研究で求められる振動モードは管壁内部に一次のたわみの変形を発

生させ，振動加速度が大きいものである．モーダル解析の結果，駆動に適していると思われるモ

ードが二つ確認された．それぞれの振動モードを振動モード A，振動モード B とする．求められ

た振動モードを Fig. 3.2.6 に示す．Fig. 3.2.6 (a)に示す振動モードの共振周波数は 193.431 kHz であ

り，フランジ部分の厚み振動がオリフィス板全体を振動させていることが確認された．Fig. 3.2.6(b)

に示す振動モードの共振周波数は，216.583 kHz であり，圧電素子の伸縮によりオリフィス板の管

壁を変形させることで，オリフィス板に振動を発生させていることがわかる． 

 

  

(a)193.431 kHz          
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(b)216.588 kHz 

Fig. 3.2.6 Analytical result of the deformation mode by the finite element method 

 

次に，それぞれの共振周波数でオリフィス板を振動させた時のオリフィス板の振動加速度を比

較するため周波数応答解析をおこなった．固定用ナットとオリフィス板側をグランドとし圧電素

子間の電極に印加電圧 40 Vp-pを与えた．減衰比は 7.14x10-4である．解析により求められた振動モ

ード A でのオリフィス板中心の振動加速度を Fig. 3.2.7 に，振動モード B での振動加速度を Fig. 

3.2.8 に示す．なお，圧電素子の分極方向は Fig. 3.1.3 と同様である． 
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Fig. 3.2.7 Vibrating acceleration in center part at mode A 

 



 31

[x104]

0

2

4

6

8

10

12

14

216 217 218 219

Frequency[kHz]

A
cc

el
er

at
io

n[
m

/s
2 ]

 

Fig. 3.2.8 Vibrating acceleration in center part at mode B 

 

Figure 3.2.7と Fig. 3.2.8よりそれぞれの振動加速度は 193.44 kHzのとき 3.56x104 m/s2，216.66 kHz

のとき 12.8x104 m/s2 であることが確認された．この結果より，どちらの振動条件でも目標とする

振動加速度を満たすことが確認された．さらに管壁からの距離と変位の関係を解析の結果より求

めた．Fig. 3.2.9 に 193.44 kHz での振幅，Fig. 3.2.10 に 216.66 kHz での振幅を示す．なお比較のた

め，オリフィス板中心の変位を 1 としている． 
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Fig. 3.2.9 Relationship between distance from pipe wall and amplitude at 193.44 kHz 
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Fig. 3.2.10 Relationship between distance from pipe wall and amplitude at 216.66 kHz 

 

解析の結果により，求められた管壁の距離と振動振幅の関係は，Fig. 2.3.2 において計算で求め

た結果とほぼ一致している．ずれが見られる理由は，解析において，節点上以外では振幅の測定

ができないためである． 

 

3.2.3 時刻歴応答解析による空気圧印加時の挙動 

解析によって求められた，2 つのモードに関して最適なモード決定する．空圧流量制御弁とし

て最適なモードの条件としては，振動加速度が大きいこと，空気圧印加時の影響が小さいことが

挙げられる．ここで，空気圧印加時のオリフィス板の駆動条件を解析で仮定し，それぞれの振動

条件を確認した．この解析では，実際にオリフィスを設置した解析モデルを用いて時刻歴応答解

析を行った．解析モデルを Fig. 3.2.11 に示す． 

 

 

Fig. 3.2.11 Analysis model for time change 
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オリフィスは同心円状に配置されており，中心に 1 個， 1.8mm の同心円状に 6 個，3.6 mm

の同心円状に 6 個設置されている．モードの軸対象性を考慮にいれ，1/4 モデルを用いて解析を行

った．空気圧印加時の条件を表すため，オリフィス開口部に 0.7 MPa の圧力を与えた状態で解析

を行った．まず，モーダル解析により，共振周波数を求めた結果，振動モード A の共振周波数は，

157.702 kHz，振動モード B の共振周波数は 205.977 kHz であった．求められた共振周波数での時

刻歴応答解析を行った． 

時刻歴応答解析では，印加電圧を共振周波数の交流電圧とし，振動時の加速度を測定した．電

圧の片振幅を A[V]，振動周波数を f[Hz]，時間を t[s]とすると印加電圧 V は以下のように表せる． 

 

)2sin( ftAV                                    (3.1) 

 

ここで，印加する電圧は電極間で位相を 180 度反転させたものとする．圧電素子間の電極に印加

する電圧 V1を )2sin( ftA  とすると，固定用ナット上の電極に印加する V1 と 180 度位相を反転さ

せた電圧 V2は以下のように表される． 

 

)2sin()2sin(2 ftAftAV                                (3.2) 

 

ここでそれぞれの，片振幅 A は 1 とした． 

求められた振動モード A の振動速度を Fig. 3.2.12 に，振動モード B の振動速度を Fig. 3.2.13 に

それぞれ示す．振動速度はオリフィス板の中心に設置されたオリフィスの開口部のものである． 
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Fig. 3.2.12 Analytical result of time change analysis at 157.702 kHz 
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Fig. 3.2.13 Analytical result of time change analysis at 205.977 kHz 

 

解析の結果より，振動モード A では空気圧印加により，振動速度が大きく変化するが，振動モ

ード B では空気圧印加による影響が見られないことが確認された．以上の結果より，振動モード

B が最適な振動モードであると確認できた． 

 

3.2.4 固定用治具の設計 

本研究で開発している流量制御弁は，空気圧シリンダの空圧継ぎ手部分に取り付けて使用する

ことを想定している．一般的な，空気圧シリンダの空圧継ぎ手部分はアルミで出来ている．そこ

で，アルミ製の治具の設計を行った． 

有限要素法解析により，アルミ製の治具を取り付けたオリフィス板の振動速度を求めた．取り

付け方法はねじ止めすることとし，解析上では，オリフィス板の管壁上部と治具が完全に結合さ

れているものとする．治具の寸法は 24x24x12 mm の直方体とした．Table 3.2.2 に解析に必要なア

ルミの材料定数を示し，Fig. 3.2.14 に解析に用いたモデルとモーダル解析により求められた振動

モードを示す．解析の結果より，治具の部分の振動の影響が少なく，オリフィス板が縦方向に振

動していることが確認できた． 

 

Table 3.2.2 Aluminum material constants [3-5] 

Young's modulus [GPa] 70.3

Poisson ratio 0.34

Density [kg/m3] 2.70x103
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(a)                                  (b) 

Fig. 3.2.14 Analytical results of the deformation mode 

 

次に振動振幅を確認するため，周波数応答解析を行った．印加電圧は 40 Vp-p，減衰値は 7.14x10-4

とした．解析により求められた振動加速度を Fig. 3.2.15 に示す．Fig. 3.2.15 の結果より，治具に取

り付けた状態でも中心付近では 8x104 m/s2 程度の加速度を発生させることが確認できた．以上の

解析をもとに振動子の製作を行った． 
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Fig.3.2.15 Analitical result of center petert acceleration with fixed case  
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3.3 圧電特性の測定 
 

3.3.1 流量制御弁の製作 

実際に製作した流量制御弁の構成部品を Fig. 3.3.1 に示す．Fig. 3.3.1(a) に示すオリフィス板は管

壁上部には治具に固定するための，管壁下部には圧電素子に固定するためのねじきりを施してい

る．ねじのピッチは締め付けの際の破損が起こりにくいように，M8x0.7 のねじとした．Fig. 3.3.1(b) 

に示す．固定用ナットの寸法は M8x0.7 の八角ナットを使用する．固定用のナットの対向線の寸法

は 10 mm である． 

 

  

(a)                         (b) 

Fig. 3.3.1 Orifice plate and fixing nut 

 

Figure 3.3.2 に圧電素子と電極を示す．圧電素子は厚さ 0.2 mm の単板より，レーザーマーカーを

用いて切り出した．外径は 10 mm，内径は 8.2 mm である．圧電素子表面は銀電極で覆われている．

電極は厚さ 0.1 mm の銅板を使用した．電極の寸法は圧電素子と同じく外径 10 mm，内径 8.2 mm

で，配線用に 4 mm の突起をつけている．Fig. 3.3.3 に組み立てた流量制御弁を示す．流量制御弁

の重量は 2.5g である．Figure 3.3.4 に作製した治具を示す．寸法は 24x24x12 mm で材質はア

ルミである．治具上部には空圧コネクタ取り付け用に M3 のネジ穴を設けている． 
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(a)                     (b) 

Fig. 3.3.2 PZT oscillator and electrode 

 

 
Fig. 3.3.3 Flowing quantity control valve assembly figure 

  

 

Fig. 3.3.4 Holding device of aluminum 
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3.3.2 締め付けトルクの最適化 

圧電素子を取り付ける際のボルトの締め付けトルクの最適化を行った．一般的な圧電素子の圧

縮方向の破壊強度は 7000 kg/m2 程度，引張り方向の破壊強度は 400 kg/m2 程度である．そこで，事

前に圧電素子に 2000 kg/m2 程度圧縮応力をかけることで，通常時より大きな変位を発生させるこ

とが可能となる．最適締め付けトルクは材料どうしの摩擦や圧縮等の影響があるので，計算で求

めることが難しく，実測値で決定することが多い．Fig. 3.3.5 に示すように治具を万力で固定し，

圧電素子の締め付けを行った．締め付けトルクの測定にはトルクレンチを用いた．最適なトル

クで締め付けた場合，圧電振動子の特性が最大となるため，アドミッタンスが最大値となる．

最適な締め付けトルクは，締め付けトルクを変更し，それぞれについて，アドミッタンスを

測定を行い決定した．印加電圧は 2 Vp-pで，周波数は 100 kHz から 200 kHz までの範囲で行っ

た．締め付けトルクは 3.0 Nm から 4.9 Nm までそれぞれ 0.5 Nm ごとに測定を行った．その結

果を Fig. 3.3.6 に示す．なお，4.9 Nm で締め付けた際，圧電素子に亀裂が発生した． 

 

 

Fig. 3.3.5 Torque measurement  

 

測定の結果より，締め付けトルクが 4.0Nm の際，周波数によらず，アドミッタンスが最大とな

ることが確認された．以後の実験はこの締め付けトルクで行う． 
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Fig. 3.3.6 Relation between tightening torque and admittance 

 

 

3.3.3 圧電特性の測定 

次に，最適締め付けトルクで圧電素子を固定した流量制御弁の圧電特性を確認した．圧電特性

の測定には FRA(Frequency response analyzer)を用いて，周波数ごとのアドミッタンスと位相の変化

を測定した実験の結果を Fig. 3.3.7 に示す．印加電圧は 2 Vp-pである． 
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Fig. 3.3.7 Relationship between admittance of the orifice plate and frequency 

 

実験の結果，120 kHz 付近，145 kHz 付近，170 kHz 付近，190 kHz 付近で共振点と見られるアド

ミッタンスの増加と，位相の変化が確認された．そこで，振動速度の変化で，最適共振点の確認

を行った．振動速度の測定に使用した実験システムを Fig. 3.3.8 に示す．オリフィス板表面の振動

速度にはレーザードップラー振動計を用いた．測定箇所はオリフィス板の中央部分とした．レー
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ザードップラー振動計と FRA を接続し，周波数ごとの加速度測定を行った．実験により計測した

振動速度 Fig. 3.3.9 を示す．なお，この際圧電素子に与えた電圧は 2 Vp-pである． 
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Fig. 3.3.8 Experiment system for acceleration measurement  
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Fig. 3.3.9 Relationship between velocity of the flow control valve and frequency at non air pressure 

 

測定の結果，150 kHz 付近と，190 kHz 付近において，大きな振動速度が測定された．この結果

より，150 kHz 付近の共振モードが解析で求められた振動モード A，190 kHz 付近が振動モード B

であると考えられる．次に空気圧を印加した際の振動の様子を測定する．空気圧を印加するにあ

たり，流量制御弁内には，0.8 mm の微粒子を混ぜた状態で，0.7 MPa の圧力をかける．この際，

圧電素子に印加する電圧は 2 Vp-pとした．この電圧では微粒子をオリフィスから引き離せる加速

度は発生しないため，オリフィス板と微粒子は同時に運動することになる．測定の結果を Fig. 

3.3.10 に示す．  
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Fig. 3.3.10 Relationship between velocity of the flow control valve and frequency at 0.7MPa 

 

Figure 3.3.9 と比較すると，150 kHz 付近の共振点は大きく乱れており，最大速度も 1/10 になっ

ていることがわかる．一方，190 kHz 付近の共振点では，最大速度が 1/6 になっているが，振動の

周波数は変わっていないことが確認される．以上の結果より，流量制御弁の駆動には 190 kHz 付

近の周波数が望ましいといえる．そこで，190 kHz 付近の共振周波数で圧電素子に印加する電圧を

変化させた際のオリフィス板の振動加速度を測定した．測定システムは Fig.3.3.10 し示すものと同

様である．周波数の幅は 180 kHz から 200 kHz とした．測定した結果を，Fig. 3.3.11 に示す． 

Figure 3.3.11 より，振動加速度は印加電圧に比例して増加していることが確認できる．50 Vp-p

印加時に振動周波数 190.02 kHz の際，最大振動加速度 9.5x104m/s2 を確認した．次にこの共振点で

振動子の機械的品質係数 Qm を計算により求めた．Qm 値は共振ひずみの大きさを評価するのに重

要であり，共振時の振幅は非共振時の振幅と比較してQm値に比例して増幅される[3-7]．Qm 値は，

角共振周波数 0 近傍にプロットされた動アドミッタンス mY スペクトルのピーク値の
2

1
になる

周波数幅を 2 とし，角共振周波数 0 を用いて 

 

    



Δ2

0mQ                                 (3.1) 

と表される[3-7]． 
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Fig. 3.3.11 Relationship acceleration and frequency  

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

180 185 190 195 200

Frequency[kHz]

A
dm

it
ta

nc
e[

m
S

]

0

30

60

90

120

P
ha

se
[d

eg
]

Admittance

Phase

 

Fig. 3.3.12 Relationship admittance and frequency 

 

Figure 3.3.12 に示されるアドミッタンスと周波数の関係から，式(3.1)を用いて，求めた Q 値は

398 であった．これは振動子としては大きな値といえる．この結果より製作した流量制御弁は，

振動子の特性として優れていることがわかる． 
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3.4 まとめ 
 

 本章では微粒子励振型流量制御弁の振動子としての設計，特性評価を行った．微粒子励振型流

量制御弁への応用を考えた場合，軽量で，大きな振動加速度を発生させられることが望まれる．

本研究では，ボルト締めランジュバン型振動子を参考に高い周波数で駆動の行える小型の振動子

を提案した．有限要素法を用いて解析を行い，制御弁内の粒子の挙動により，振動特性の変化の

少ないモードを確認し，実際に振動子の製作を行った． 

 製作した振動子を用いて振動加速度の測定を行い振動特性の評価を行った．その結果，高周波

で大きな振動加速度を発生させることができる振動子の製作に成功した． 
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第4章  流量制御弁の流量特性 

 
4.1 駆動条件の決定 
4.1.1 オリフィス開口条件による流量特性 

本研究では複数のオリフィスの開閉を制御し，流量制御弁の開口面積を変化させることで，連

続的な流量の制御を目指している．流量制御弁の特性を決めるパラメータとしてオリフィスの配

置条件，断面積が挙げられる．オリフィスを流れる空気の流量はオリフィスの面積，印加空気に

よって決まる．オリフィスの有効断面積を A[mm2]，印加空圧を P[MPa]とした際，流量 Q[l/min]

は以下のように表すことができる．なお印加空圧 0.2 MPa 以上とする． 

 

APQ 113                                 (4.1) 

 

オリフィスの有効断面積 A は，実際のオリフィス開口面積 A0とオリフィス径数 αより， 

 

0AA                                    (4.2) 

 

と表せる．オリフィス径数はオリフィス開口面積と管路径 S の比 βにより以下のように表せる．

なお， SA /0 である． 

 

)432.0011.0597.0( 2                         (4.3) 

 

式(4.3)のグラフを Fig. 4.1.1 に示す． 
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Fig. 4.1.1 Flow coefficient of orifice rate  
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 Figure 4.1.1 より βの値が 0.4 より大きくなると αの値が大きく変化することがわかる．このた

め，精密な流量制御を目指すためには，βの値が 0.4 より小さくなることが望ましい． 

 

4.1.2 管路内での流体の挙動 

配管内では管壁付近と管路中央では，流体の流速に差が生じる．その結果，管壁からの距離に

よってオリフィスごとで単位時間当たりの流量が変化する．この速度分布はハーゲン‐ポアズイ

ユ流となり，軸対象の放物線になることがしられている[4-1]．ここで，半径 a[mm]の円環内で，

中心の流速を U0[m/s]とすると，中心からの距離がｒ[mm]の位置での流体速度 u(r)[m/s]は， 

  




















2

0 1)(
a

r
Uru                 (4.4) 

 

となる．この式より，管壁に近いオリフィスほど流れる空気の量が少ないことがわかる． 
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4.2 オリフィス配置条件の決定 

 
連続的な流量制御と効率的な駆動の実現を目指して，最適なオリフィス条件を決定する．流量

特性および駆動効率に大きな影響を与える条件として，オリフィス径と配置条件が挙げられる．

前章に示したオリフィス板の共振時の駆動条件より，オリフィスがオリフィス板中心部に近い部

分に設置されているほど，微粒子を開口部より引き離すのに必要な振動加速度は少なく，必要な

電力を低く抑えられる．一方，オリフィスが狭い面積内に固まっていると，微粒子同士の干渉や

近接するオリフィスの空気の流れからの影響等の問題が発生しうる．以上の条件を踏まえたうえ

で三種類のオリフィスパターンを製作し，オリフィスパターン A，オリフィスパターン B，オリ

フィスパターン C とそれぞれ定義した．オリフィス条件 A,B,C の詳細について以下に述べる． 

Figure 4.2.1 にオリフィスパターン A を示す．オリフィスパターン A は 13 個のオリフィスから

構成されている．オリフィス板の中心に一つのオリフィスが設置されており，直径 1.8 mm，3.6 mm

の同心円上にそれぞれ，6 個ずつのオリフィスが配置されている．このオリフィス配置条件では

すべてのオリフィスが閉じている状態，中心のオリフィスのみ開いている状態，中心のオリフィ

スと1.8 mm の同心円上のオリフィスが開いている状態，すべてのオリフィスが開いている状態

の 4 つの状態が発生すると想定される．このオリフィスパターンの特徴として，振動振幅が最も

大きなオリフィス板の中心にオリフィスを配置することができることである．その結果，流量変

化が起こるのに必要な電力を低く抑えることが可能となる．また，オリフィスの設置面積を広く

とることができる． 

 

Fig. 4.2.1 Orifice pattern A 

 

 Figure 4.2.2 にオリフィスパターン B を示す．オリフィスパターン B は 12 個のオリフィスから

構成されている．オリフィスは直径 1.0 mm，2.0 mm，3.0 mm，4.0 mm の同心円状に 3 つずつ設

置されている．この配置条件ではすべてのオリフィスが閉じられている状況を含めて，5 つの状

態が起こる．また，それぞれの状況で開くオリフィスの数は等しいので，変化する流量は等しく

なると考えられる． 
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Fig. 4.2.2 Orifice pattern B 

 

Figure 4.2.3 にオリフィスパターン C を示す．オリフィスパターン C は 9 個のオリフィスから構

成されている．オリフィスはオリフィス板中心から 0.4 mm の位置より，0.2 mm 間隔で 2.0 mm ま

で並んでいる．この条件化では，中心に近いオリフィスから順に開いていくこととなり，連続的

な流量の変化が起こると考えられる． 

 

 

Fig. 4.2.3 Orifice pattern C 

 

以上に示した，オリフィス条件でオリフィス板を作製した．オリフィス径はそれぞれの条件ごと

に0.5 mm，0.4 mm，0.3 mm とした．作製したオリフィス板のオリフィス設置部分を以下に示す．

オリフィスパターン A のオリフィス設置部分を Fig. 4.2.4 に，オリフィスパターン B，C をそれぞ

れ，Fig. 4.2.5，Fig. 4.2.6 に示す．それぞれの図の(a)，(b)，(c)には0.5 mm，0.4 mm，0.3 mm を示

す．オリフィスには空気の流れをスムーズにし，微粒子を固定しやすくするために 45 度のテーパ

を施してある． 
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(a)0.5 mm              (b) 0.4 mm           (c) 0.3 mm  

Fig. 4.2.4 Orifice pattern A 

 

   

(a)0.5 mm              (b) 0.4 mm            (c) 0.3 mm  

Fig. 4.2.5 Orifice pattern B 

 

   

(a)0.5 mm               (b) 0.4 mm             (c) 0.3 mm  

Fig. 4.2.6 Orifice pattern C 

 

 製作したオリフィス板の基礎的な特性を測定した．まず，それぞれのオリフィス板に圧電素子

と電極を固定用ナットにて最適予圧で取り付けた状態で，それぞれの共振周波数を測定した．共

振周波数の測定は FRA を使用し，アドミッタンスと位相の変化より共振周波数を確認し，さらに
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レーザードップラー振動計を用いてオリフィス板の厚み方向の振幅を測定し，最適な振動条件の

周波数を測定した．測定により求められたオリフィスパターン A の共振周波数を Table 4.2.1 に，

同様に，オリフィスパターン B，オリフィスパターン C の測定によって求められた，共振周波数

を Table 4.2.2，Table 4.2.3 に示す． 

 

Table 4.2.1 Resonance frequency and max flow rate of pattern A 

Radius of an 

orifice [mm] 

Resonance 

Frequency [kHz] 

0.5 150.4 

0.4 186.3 

0.3 186.2 

 

Table 4.2.2 Resonance frequency and max flow rate of pattern B 

Radius of an 

orifice (mm) 

Resonance 

Frequency [kHz] 

0.5 190.5 

0.4 191.1 

0.3 190.1 

 

Table 4.2.3 Resonance frequency and max flow rate of pattern C 

Radius of an 

orifice (mm) 

Resonance 

Frequency [kHz] 

0.5 192.3 

0.4 192.1 

0.3 191.2 

 

測定の結果より，それぞれの共振周波数は 190 kHz 付近であった．オリフィスパターン A では，

オリフィス板に占めるオリフィス開口面積が大きいため，ほかのオリフィス条件と比較して周波

数が低くなっている．なお，オリフィスパターン A の 0.5 mm では，管壁下部を変形させてオリ

フィス板を振動させるモードは確認されなかった．これは，オリフィス板の管壁内部に占めるオ

リフィスの面積が多いためである．そこで，オリフィスパターン A の 0.5 mm に限り，空気圧を

印加しない状態で，大きな振動加速度が発生した厚み方向の振動周波数を示している． 

次に，それぞれのオリフィス板を用いた流量制御弁の最大流量を測定した．最大流量の測定シ

ステムを Fig. 4.2.7 に示す．最大流量の測定においては流量制御弁内部に微粒子を入れてない状態

で測定を行った．コンプレッサより圧縮空気を空圧計，流量計を介してバルブに印加した．バル

ブにより流量制御弁内部への空気圧の有無を切り替え，空圧印加時の流量を測定した．印加する



 50

空気圧は 0.7 MPa とした．なお，比較のためオリフィス全体の開口面積もそれぞれ示す．オリフ

ィスパターン A の開口面積と測定により求められた最大流量を Table 4.2.4 に，同様にオリフィス

パターン B，オリフィスパターン C を Table 4.2.5，Table 4.2.6 にそれぞれ示す． 

 

Fig. 4.2.7 Experimental setup to measure maximum flow rate 

 

測定の結果，開口面積が多いほど最大流量が多いことが確認された．一方で，オリフィスパタ

ーン C はオリフィスパターン A，B と比較して，面積に対して，流れる流量が多いことが確認で

きる． 

 

Table 4.2.4 Resonance frequency and max flow rate of pattern A 

Radius of an 

orifice [mm] 

Total of orifice 

area [mm2] 

Max Flow rate 

[l/min] 

0.5 2.55 84.0 

0.4 1.63 77.1 

0.3 0.92 57.6 

 

Table 4.2.5 Resonance frequency and max flow rate of pattern B 

Radius of an 

orifice (mm) 

Total of orifice 

area [mm2] 

Max Flow rate 

[l/min] 

0.5 2.36 80.0 

0.4 1.51 74.0 

0.3 0.85 54.3 
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Table 4.2.6 Resonance frequency and max flow rate of pattern C 

Radius of an 

orifice (mm) 

Total of orifice 

area [mm2] 

Max Flow rate 

[l/min] 

0.5 1.77 77.9 

0.4 1.13 65.2 

0.3 0.64 48.2 

  

ここで，微粒子数の変化に伴う流量特性の変化の測定を行った．印加空気圧を 0.3 MPa で固定

し，微粒子を増やした場合での，流量特性の測定を行った．微粒子の数は最小 25 個，最大 125 個

として，10 個ずつ微粒子の数を変え流量を測定した．Fig. 4.2.8 に実験の結果を示す．  
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Fig. 4.2.8 Relationship between flow rate and particle numbers 

 

 Figure 4.2.8 より流量の増加傾向と微粒子の数の間には相関関係が確認できなかった．流量変化

自体に多少のばらつきがあるが，微粒子の個数と流量変化との関係性は確認できない．ここで，

流量制御弁のオリフィス板の表面積を計算すると 28.26 mm2であり0.8 mmの微粒子を 125個並べ

たときの面積は 62.83 mm2 でありほぼ隙間無く微粒子が並んでいると考えられ，十分な数である

と思われる．そのため，微粒子の個数による流量の変化はないと考えられる． 
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4.3 流量特性の測定 
 

 作製したオリフィス板を使用した流量制御弁の流量特性の測定を行った．実験に使用したシス

テムの概略を Fig. 4.3.1 に示す．流量の測定には熱式流量計 (CKD FSM-2)を用いて，印加空気圧

をそれぞれ 0.7，0.6，0.5 MPa で固定し，実験により求めた共振周波数において，印加電圧を増加

させ，流量の変化を測定した．排気圧は大気圧とした．静的特性を確認するために電圧を 0 VP-P

から 160 Vp-pまで十分に遅い速度(0.4 V/s)で変化させた際の流量特性でこの弁の静的特性を示して

いる． 微粒子として 0.8 mm の鉄球を用いた． 

 

 

Fig. 4.3.1 Experimental system for evaluating flow rate 

 

 まず，オリフィスパターン A の特性を確認した．オリフィス径が 0.5 mm のオリフィス板を使

用した流量制御弁の特性を Fig. 4.3.2 (a)に，オリフィス径 0.4 mm，0.3 mm の特性をそれぞれ，Fig. 

4.3.2(b)，(c)に示す．Fig. 4.3.2 (a)よりオリフィスパターン A のオリフィス径 0.5 mm の際には

ON/OFF のような流量特性を持っていることが確認された．これは，駆動に用いている振動モー

ドが空気圧印加による影響を受ける振動モードであるためである．すべてのオリフィスが塞がれ

ている状態では，空圧を印加していないときの 1/10 程度の振動加速度しか発生しない．しかし，

中心のオリフィスが離れた直後に，空気圧による押し付け力の影響がなくなり，振動加速度が大

幅に増加する．この結果，すべてのオリフィスがふさがっている状態と中心のオリフィスが離れ

た状態の二つの状態しか発生しないためであると考えられる． 
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(a) Orifice diameter: 0.5 mm  

 

 

(b) Orifice diameter: 0.4 mm  

 

 

(c) Orifice diameter:0.3 mm 

Fig. 4.3.2 Experimental results of flow rate of the valve with pattern A orifice plate 
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Figure 4.3.2(b)，(c) に示すオリフィス径0.4 mm，0.3 mm それぞれにおいて流量が段階的に変化

していることが確認された．中心のオリフィスから流れる空気の量は，1.8 mm，3.6 mm の同心

円上のオリフィスから流れる空気の量と比較して小さいので，流量は 3 段階で変化しているよう

に見える．また，すべてのオリフィスが開いた状態での流量が中心のオリフィスと1.8 mm の同

心円上のオリフィスが開いた状態と比較して少なくなっている．これはオリフィス板中心付近の

ほうが壁面付近と比較して流速が速いためであると考えられる．  

実際に，流量変化時の微粒子の動きを専用の治具を用いて観察した．製作した治具を Fig. 4.3.3

に示す．治具はアルミ部分とアクリル部分から構成されており，アクリル部分内部には空気圧印

加用の管路が設置されている．オリフィス板はアルミ部分に取り付けられることとなり，アルミ

部分とアクリル部分は M5 のねじで取り付けられている．この治具にオリフィス板を取り付け，

印加電圧を増加させ，流量変化が起こっている状態での微粒子の動きをビデオカメラを用いて観

察した．微粒子の動きを Fig. 4.3.4 に示す． 

 

 

Fig. 4.3.3 Fixed base for observing particles movement 

 

Figure 4.3.4(a)では，空気圧が印加されたことにより，微粒子がオリフィスを塞いでいる事が確

認できる．Fig.4.3.4(b)から Fig.4.3.4(d)に示すように，印加電圧を上げていくことにより，中心付

近のオリフィス上の微粒子から順番に離れていくことが確認された．一方で，一度オリフィス上

を離れた微粒子が再度オリフィスを塞ぐという現象も確認された．そこで，オリフィスごとの開

口時間を測定し比較を行った．その結果を Fig. 4.3.5 に示す．ここで，中心のオリフィスをオリフ

ィス 1，1.8 mm，3.6 mm の同心円状のオリフィスをそれぞれオリフィス 2，オリフィス 3 とする． 
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(a)                         (b) 

 

  

(c)                          (d) 

Fig. 4.3.4 Change of particle motions for increasing the drive voltage (a) to (d) 

 

Figure 4.3.5 より，オリフィス 1 がもっとも開口時間が長く，次いでオリフィス 2，オリフィス 3

という順番であった．以上の結果より，オリフィスの配置条件と振動モードの組み合わせにより，

流量を連続的調整できることが示された． 
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Fig. 4.3.5 Orifice open ratio at supplied voltage 

 

上記の測定の結果より，実際に微粒子がオリフィス板中心のものから順番に離れていることが

確認された．ここで，段階的な流量の増加時の増加量の差について計算で求める．オリフィスの

開口面積の比較で考えた場合，Fig. 4.3.2(b)，(c)の1.8 mm の同心円上のオリフィスが開いた際と，

3.6 mm の同心円上のオリフィスが開いた際では変化する流量はほぼ等しくなると予測される．

しかし，流体の特性として，管壁に近い部分より，オリフィス板中心部分のほうが，空気の流速

が速く，一定の時間で流れる空気の量は，中心付近のオリフィスのほうが多いと予想される．式

(4.4)より中心のオリフィスの流速を 1 としたとき，1.8mm の同心円上のオリフィスを流れる空気

の流速は 91%，3.6 mmの同心円上のオリフィスを流れる空気の流速は 64%となることがわかる．

ここで，中心のオリフィスを流れる空気の量を q1[l/min]，1.8 mm の同心円上のオリフィスを流れ

る空気の量を q2[l/min]，3.6 mm の同心円上のオリフィスを流れる空気の q3[l/min]として，それぞ

れの状態での空気流量を求める． 

まず，中心のオリフィスのみが開いた状態での空気流量 Q1[l/min]は 

 

Q1=q1                             (4.5) 

 

となる． 

次に，中心と1.8mm の同心円上のオリフィスが開いた状態での空気流量 Q2[l/min]は 

 

Q2=q1+6q2                             (4.6) 

 

となり，すべてのオリフィスが開いた状態での空気流量 Q3[l/min]は， 
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Q3=q1+6q2+6q3                            (4.7) 

 

となる．q2と q3はそれぞれ q2= 0.91q1，q3=0.64q1と表せるので，式(4.6)，式(4.7)はそれぞれ， 

 

Q2=6.46q1                             (4.8) 

 

Q3=10.3q1                             (4.9) 

 

となることがわかる．この計算と実際の流量の比較を行った．Fig. 4.3.2 (b) の 0.7 MPa 印加時の

Q2 と Q3がそれぞれ 39.57 l/min，60.12 l/min となっているおり，Fig. 4.3.2 (c) の 0.7 MPa 印加時の

Q2 と Q3がそれぞれ 32.20 l/min， 49.80 l/min となっている．実測値と計算値との誤差は 5％程度で

あった．実際には流量変化にともなう，流量制御弁内の圧力低下が影響を与えていると想定され

る． 

ここで，それぞれのオリフィスが開く条件について計算する．中心部分の振動加速度を a0[m/s2]

とすると，中心から r[mm]の地点での振動加速度 ar[m/s2]は式（2.6）より以下のように求められる． 
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                (4.10) 

 

中心部分が空気圧を押しのけることができる電圧をV0[Vp-p]とすると中心から r[mm]の地点で空

気圧を押しのけるのに必要な電圧 Vr[Vp-p]は 
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             (4.11) 

 

となる．ここで，上記の式を用いて，オリフィスパターン A のオリフィス径 0.4mm，0.3mm にお

いて実際の流量の変化と計算によって求められた流量特性の結果の比較を行った．式(4.11)より

3.6mm のオリフィスが完全に開く電圧より，mm と中心のオリフィスが開く条件を元に計算

で求めた．計算で求められた電圧値と式(4.8)，(4.9)より求められた流量より，電圧を増加させた

際の流量特性をそれぞれ求め，実際に 0.7 MPa 印加時の流量特性と比較した．オリフィス径 0.4 mm

の結果を，Fig. 4.3.6 に，オリフィス径 0.3 mm の結果を Fig. 4.3.7 にそれぞれ示す． 
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Fig. 4.3.6 Comparison between calculated flow rate and actual flow rate with orifice diameter of 0.4mm 

with pattern A arrangement 
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Fig. 4.3.7 Comparison between calculated flow rate and actual flow rate with orifice diameter of 0.3mm 

with pattern A arrangement 

 

 Figure 4.3.6，Fig 4.3.7 より，計算で求められた流量特性と実際に測定された流量変化の特性が

一致しないことが確認された．これは，空気圧の影響にオリフィス板の振動加速度が低下してい

るためである．このため，空気の押し付け力が大きいオリフィス径 0.4 mm の結果のほうが，計算

値とのずれが大きい．オリフィス径 0.3 mm の場合では，mm の同心円状の流量変化は，オリ

フィス径 0.4 mm と比較した際，誤差は小さくなっていることがわかる． 

ここで，段階的な流量変化を確認できたオリフィスパターンAのオリフィス径0.4 mm，0.3 mm
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のオリフィス板のヒステリシス特性を測定した．オリフィス径mm の結果を，Fig. 4.3.8 に，

オリフィス径0.3 mm の結果を Fig. 4.3.9 に示す．測定時の印加空気圧は 0.7 MPa である． 

Figure 4.3.8 の結果より，オリフィス径0.4 mm の実験結果では，1.8 mm 同心円上の微粒子の

運動では大きなヒステリシスが測定された．これは，空気圧が印加された状態でのオリフィス板 

の振動が空気圧が印加されていない状態と比較して，小さいためである．印加電圧を増加してい

る状況では，微粒子はオリフィス開口部に押し付けられた状態になっている．一方，電圧を減少

させていく場合は，オリフィス板はオリフィスが完全に開いた状態で振動しているので，オリフ

ィス板は微粒子が空気圧により押し付けられる影響を受けない．この結果，電圧を増加させる場

合と，減少させる場合で流量特性に大きな違いが出ている結果となった．Fig. 4.3.9 の実験結果で

は，1.8 mm の同心円上の微粒子での流量変化でのヒステリシスは小さい．これは，オリフィス

径が小さくなることで，空気による押し付け力の影響が小さくなるためである．これらの傾向は

Fig. 4.3.6 と Fig. 4.3.7 の場合にも同様の結果が見られた．一方で，Fig. 4.3.9 の場合，流量が完全に

0 l/min になるまでの時間がかかることがあった．これは，オリフィスの開口面積が減少した結果，

微粒子を固定する力が小さくなったためである． 
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Fig. 4.3.8 Hysteresis of the flow control valve with orifice diameter of 0.4mm with pattern A arrangement 
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Fig. 4.3.9 Hysteresis of the flow control valve with orifice diameter of 0.3mm with pattern A arrangement 

 

次に，オリフィスパターン B の流量制御弁の流量特性の測定を行った．実験システム，実験条

件はオリフィスパターン A の実験と同じである．オリフィス径が 0.5 mm のオリフィス板を使用

した流量制御弁の特性を Fig. 4.3.10(a)に，オリフィス径 0.4 mm，0.3 mm の特性をそれぞれ，Fig. 

4.3.10(b)，(c)に示す．実験の結果より，オリフィスパターン B では，予想される 4 段階の流量変

化は確認されなかった．これは，オリフィスパターン B では，オリフィス板の中央にオリフィス

が密集しているため，空気の流れによる影響を受けやすいためであると考えられる． 

 

 

(a) Orifice diameter:0.5 mm 
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(b) Orifice diameter: 0.4 mm 

 

 

(c) Orifice diameter: 0.3 mm 

Fig. 4.3.10 Experimental results of flow rate of the valve with pattern B orifice plate 

 

次に，オリフィスパターン C の流量制御弁の流量特性の測定を行った．実験システム，実験条

件はオリフィスパターン A，B の実験と同じである．オリフィス径が 0.5 mm のオリフィス板を使

用した流量制御弁の特性を Fig. 4.3.11 (a)に，0.4 mm，0.3 mm の特性をそれぞれ，Fig. 4.3.11 (b)，

(c)に示す．測定の結果より，すべてのオリフィス径において，ON/OFF ではない流量変化が確認

された．これは印加電圧を一定で増加させることで，段階的にオリフィスの開口面積が広がるこ

とで流量が増加していると思われる． 
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(a) Orifice diameter: 0.5 mm 

 

 

(c) Orifice diameter: 0.4 mm 

 

 

(c) Orifice diameter: 0.3 mm 

Fig. 4.3.11 Experimental results of flow rate of the valve with pattern C orifice platemm  
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 次に，オリフィスパターン C のヒステリシス測定を行った．測定時の印加空気圧は 0.7 MPa で

ある．オリフィス径0.5 mmの測定結果をFig. 4.3.12に，0.4 mm，0.3 mmの際の測定結果をFig. 4.3.13，

Fig. 4.3.14 にそれぞれ示す．実験システムは Fig. 4.2.7 に示したものと同様である．測定の結果よ

り，オリフィス径 0.5 mm，0.4 mm ではヒステリシス特性が 10％以内となっていることが確認さ

れた．一方，0.3 mm では，電圧を降下させていく際，流量が 0 l/min になるまでに，時間がかかる

ことが確認された．これは，オリフィス径が小さいため，押し付け力が弱く，微粒子がオリフィ

スを塞ぐまでに時間がかかるためである． 
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Fig. 4.3.12 Hysteresis of the flow control valve with orifice diameter of 0.5mm with pattern C 

arrangement 
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Fig. 4.3.13 Hysteresis of the flow control valve with orifice diameter of 0.4mm with pattern C 

arrangement 
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Fig. 4.3.14 Hysteresis of the flow control valve with orifice diameter of 0.3mm with pattern C 

arrangement 

 

 次に，オリフィスパターン C の流量変化時の振動加速度の変化の観測を行った．実験システム

を Fig. 4.3.15 に示す．実験では，流量制御弁に空気圧を印加した状態で，流量制御弁に加える電

圧を一定速度で増加させた際のオリフィス板の振動加速度を測定した．印加空気圧は 0.7，0.6，

0.5 MPa とした．オリフィス板の振動加速度の測定には，レーザードップラー振動計を用いて，オ

シロスコープにより印加電圧との同期を取っている．Fig. 4.3.16 にオリフィス径 0.5 mm の結果を，

Fig. 4.3.17，Fig. 4.3.18 にオリフィス径 0.4 mm，0.3 mm の結果をそれぞれ示す． 

 

 

Fig. 4.3.15 Experimental setup for evaluated measured orifice plate acceleration under high air pressure 



 65

[x104]

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150

Applied Voltage[Vp-p]

A
cc

el
er

at
io

n[
m

/s
2 ]

0MPa

0.7MPa

0.6MPa

0.5MPa

 

Fig. 4.3.16 Vibration characteristics under air pressure with with orifice diameter of 0.5mm with pattern C 

arrangement 
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Fig. 4.3.17 Vibration characteristics under air pressure with with orifice diameter of 0.4mm with pattern C 

arrangement 
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Fig. 4.3.18 Vibration characteristics under air pressure with with orifice diameter of 0.3mm with pattern C 

arrangement 

 

測定の結果，オリフィス板の振動加速度は空気圧印加による影響を受けていることが確認され

た．特にオリフィス径 0.5 mm の際は印加空気圧による影響が大きく，中心付近のオリフィス開口

部の微粒子が離れると振動加速度が大きく影響を受けていることが確認された．特に影響が大き

いため，加速度の増加が 2 段階で発生していることが確認される．一方で，オリフィス径 0.4 mm，

0.3 mm の際には中心付近の微粒子がオリフィス開口部を離れると，空気圧無印加時と同様の加速

度変化を起こすことが確認された．以上の結果より，ヒステリシス特性，加速度の変化の観点か

ら，オリフィスパターン C のオリフィス径 0.4 mm が最も安定的に流量変化の実施が可能である

と考えられる．ここで，流量変化時の微粒子の動きを専用の治具を用いて観察した．実験に使用

した治具はFig. 4.3.3に示したものと同様である．観察に用いたオリフィス板をFig. 4.3.19に示す．  

 

 

Fig. 4.3.19 Orifice plate with diameter 0.4 mm of patternC 
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Figure 4.3.19に示すように中心に近いオリフィスからオリフィス 1からオリフィス 9までそれぞ

れ定義した．観測時はすべてのオリフィスが観察できるように，斜め方向より動画撮影を行った．

ここで，実際に空気圧を印加し，圧電素子に加える電圧を増加させ，振動加速度を大きくしてい

った際の微粒子の挙動を Fig. 4.3.20 に示す． 

 

     

(a)                    (b)                    (c) 

 

     

(d)                    (e)                    (f) 

 

     

(g)                    (h)                   (i) 

Fig. 4.3.20 Change of particle motions for increasing the drive voltage 

 

Figure 4.3.20 (a)では，空気圧が印加されたことにより，微粒子がオリフィスを塞いでいる事が

確認できる．Fig.4.3.20 (b)から Fig.4.3.20 (d)に示すように，印加電圧を上げていくことにより，中

心付近のオリフィス上の微粒子から順番に離れていくことが確認された．一方で，一度オリフィ
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ス上を離れた微粒子が再度オリフィスを塞ぐという現象も確認された．そこで，オリフィスごと

の開口時間を測定し比較を行った．その結果を Fig. 4.3.21 に示す． 

測定の結果より，多少のばらつきがあるものの，中心に近いオリフィスほど開口時間が長く，

外側に行くほど開口時間が短いことが確認された． 
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Fig.4.3.21 Orifice open ratio at supplied voltage 

 

ここで，オリフィスパターン C の流量特性を計算式で表す．オリフィスパターン C は中心から

0.4 mm の位置から 0.2 mm 間隔でオリフィスが放射上に広がっている．そのため中心の流速で起

こる流量の変化を q0[l/min]とすると，中心から r[mm]の位置のオリフィスを流れる流量 qr[l/min]

は以下の式で表される． 

 



















2

0 3
1

r
qqr                 (4.10) 

 

となる．ここでオリフィスに中心より順番に 1 から 9 まで番号を振る．このとき n 番目のオリフ

ィスの流量 qn[l/min]は式(4.10)より 
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となる．流量制御弁の流量は開いているオリフィスを流れる流量をすべて足し合わせたものにな

るので以下の式で表すことができる．このとき n は開いているオリフィスの数である． 
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次に，計算値と実測値の比較を行った．オリフィスパターン A のときと同様に，式(4.12)よりオ

リフィスが開く際の条件を求め，オリフィスが開いた状態での流量特性を計算により求め，実際

の流量特性と比較した．比較に用いたのはオリフィスパターン Cのオリフィス径 0.5 mmと 0.4 mm，

0.3 mm のオリフィス板の 0.7 MPa の結果である．オリフィス径 0.5 mm の実験結果を Fig.4.3.22 に

オリフィス径 0.4mm，0.3 mm の実験結果を Fig. 4.3.23， Fig. 4.3.24 にそれぞれ示す． 

 比較の結果，Fig. 4.3.22，Fig. 4.3.23 では，流量が少ない状態で計算値と実測値にわずかな誤差

が出ていることが確認された．これは，Fig. 4.3.16，Fig. 4.3.17 に示されるように中心付近のオリ

フィスが開くまでの振動条件と開いてからの振動条件に違いがあるためである．一方，空気圧印

加時の加速度の差が確認されなかったオリフィス径 0.3 mm では計算値と実測値がほぼ一致して

いることが確認された． 
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Fig.4.3.22 Comparison between calculated flow rate and actual flow rate with orifice diameter of 0.5 mm 

with pattern C arrangement 
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Fig. 4.3.23 Comparison between calculated flow rate and actual flow rate with orifice diameter of 0.4 mm 

with pattern C arrangement 
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Fig. 4.3.24 Comparison between calculated flow rate and actual flow rate with orifice diameter of 0.3 mm 

with pattern C arrangement 

 

最後に，オリフィスパターン C の 0 オリフィス径 0.4 mm のオリフィス板を使用した流量制御

弁の応答性を測定した．実験システムは Fig. 4.3.1 に示したものと同様のものを使用した．印加電

圧 100 Vp-pとし，印加空気圧が 0.7 MPa の時の制御電圧と流量の変化を測定した．測定の結果を

Fig. 4.3.25 に示す． 
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Fig. 4.3.25 Relationship between control signal and flow rate change 

 

 Figure 4.3.25 に示されるように，制御電圧に対して流量が，追随していることが確認された．さ

らに，立ち上がり時間と立下り時間を測定した．制御電圧と流量変化について一周期分を拡大し

て Fig. 4.3.26 に示す． 
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Fig. 4.3.26 Relationship between applied voltage and flow rate 

 

Figure 4.3.26 より，立ち上がり時間 20 ms，立下り時間は 70 ms であった．立ち上がり時間より，

立下り時間が長くかかるのは，立下りの際には運動エネルギーを持っている微粒子が完全に停止

するまでに時間がかかるためであると考えられる．以上の結果より，この流量制御弁は高い応答

性を持つことが確認された． 

 また，一般的な比例制御弁と特性を比較した．一般的な比例制御弁として，VEF2121(SMC)[4-2]
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と 2AF-2(CKD)[4-3]との最大流量/質量の値を比較した．結果を Fig.4.3.27 に示す． 
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Fig. 4.3.27 Comparison of flow rate/weight with conventiona valve 

 

比較の結果，一般的な比例制御弁と比べて最大流量/質量で 4 倍以上の優位性が示された．以上

の結果より，本研究で開発している流量制御弁は質量に対して非常に大きな制御流量を持つこと

が確認できた． 
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4.4 まとめ 

 

本章では，流体力学的な観点から微粒子励振型流量制御弁の設計を行った．まず，連続的な流

量調整の実現を目指し，オリフィスの配置条件とオリフィス径に着目し，実験により最適な条件

を求めた．実験の結果，オリフィスを中心から 0.2 mm 間隔で並べることにより，段階的な流量の

増加が可能なことを確認した．さらに，ヒステリシス特性，空圧印加時の振動特性より，最適な

オリフィス径を 0.4 mm と定めた．最適化された流量制御弁を用いて応答性の確認を行った結果，

立ち上がり時間が 20 ms，立下り時間が 70 ms であり，応答性に優れたバルブであることが確認さ

れた．また，最大流量/質量の比較から小型で高性能のバルブであることが確認された． 
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第5章  流量制御弁の高効率化 

 
5.1 駆動条件の最適化 
前章で示したオリフィス条件により複雑な流量の制御が可能な流量制御弁の開発に成功した．

一方で求められた流量特性は線形的ではなく，制御が難しい．そこで，本章では，流量制御弁の

駆動条件の最適化を目指す． 

 

5.1.1 印加電圧の非線形性保障を用いた流量制御 

前章で示された流量特性を元に，流量の線形的な変化を目指す．制御を目指す流量制御弁はオ

リフィスパターン C のオリフィス径 0.4 mm ものを用いた．前章の実験結果の 0.7 MPa において，

流量変化が始まる印加電圧 34 Vp-pから 100 Vp-pまでのグラフを取り出し多項式で近似したものを

Fig. 5.1.1 に示す．Fig. 5.1.1 に示された多項式を，流量を Q[l/min]，電圧を V[Vp-p]として，3 次式

で以下のように表す． 

 

4321

23 KVKVKVKQ                                 (5.1) 

 

式(5.1)によって表された，K1，K2，K3，K4を最小二乗法により求めた．その結果，K1=0.005 l/minV3，

K2=-0.124 l/minV2，K3=10.42l/minV，K4=-240.6 l/minV となった． 

 

0

10

20

30

40

50

60

36 46 56 66 76 86 96
Applied voltage[Vp-p]

Fl
ow

 r
at

e[
l/

m
in

]

 
Fig. 5.1.1 Approximation of flow rate change 
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Figure 5.1.1 により求めた印加電圧目標の流量を比較したものを Fig. 5.1.1 に示す．Fig.5.1.2 より

目標の流量と，実際の流量はほぼ等しい結果となった．一方で 20 l/min 付近では流量と目標値と

の誤差が大きかった．20 l/min の流量変化が起こるオリフィスの数は，4 個目から 5 個目の間であ

ると推定される．Fig. 5.1.3 にオリフィス板のモーダル解析の結果を示す．5 個目のオリフィスと

は，5 個目のオリフィスは Fig. 5.1.3 に矢印で示されているオリフィスである．このオリフィスの

中心からの距離は 1.2 mm である．このオリフィスは中心から 0.4 mm，0.8 mm のオリフィスに接

している．このため流量が増加していく際，隣接しているオイフィスから流れる空気の影響を受

け，微粒子の挙動が不安定になるためであると考えられる．以上の結果が示すように，非線形の

電圧パターンを印加することで，流量の変化を線形的に制御することに成功した． 
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Fig. 5.1.2 Comparison with target flow rate and actual flow rate 

 

 

Fig. 5.1.3 Analytical results of defomation mode of the flow control valve 
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実験の結果より，駆動電圧を非線形で増加させることにより，流量の線形的な増加を目指した．

まず，流量の増加パターンを多項式で近似することで，実験の結果より，目標流量に対する印加

電圧を求めた．実際に計算により求められた印加電圧で制御弁を駆動することで，流量の線形的

な制御に成功した． 

 

5.1.2 周波数制御による流量制御 

 印加電圧を制御する方式の欠点として，システムが複雑になることが挙げられる．前節では，

流量特性を 3 次の式で近似したが，それぞれの項が非常に複雑な値となった．また，圧電素子の

特性として，長時間駆動すると熱等の影響で，共振周波数がずれることがある．このような場合

のために電圧制御用と周波数制御用のシステムの両方が必要になる．さらに，一般的なマイコン

では周波数駆動は簡単に行えるが，電圧駆動は難しい．そこで，周波数を制御することで流量を

制御する方法を提案する． 

 ここで，共振周波数と振動数にずれがある場合の変位を計算によって求める．共振周波数を f0，

与える電圧の周波数を f[Hz]， Q 値，非共振時のたわみを v[mm]とすると，振幅 A[mm]は 
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                             (5.2) 

 

となる[5-1]．ここで，共振周波数を 186.88 kHz，Q 値を 700，たわみを 1m としたときの計算で

求めた結果を Fig. 5.1.4 に示す． 
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Fig. 5.1.4 Relationship between frequency and displacement 
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 Figure 5.1.4 に示されるように，周波数を制御した場合の振幅は，はじめの増加が少なく，共振

点付近で急激に振幅が増加する．一方，電圧を一定で増加させた際の流量特性は，変化開始直後

は大きく流量が増えるが，最大流量に近づくにつれて，増加量が減る．この特性を組み合わせる

ことで，流量の増加が線形的になることが考えられる．実際に周波数を制御して流量の変化を測

定した．測定に使用したシステムは前章で使用したものと同様である．流量の測定にはオリフィ

スパターン C のオリフィス径 0.4 mm のものを使用した．周波数は 190.40 kHz から，195.40 kHz

まで 5 kHz の間で変化させるものとする．測定の結果を Fig. 5.1.5 に示す．印加電圧は 80 Vp-p，100 

Vp-p，120 Vp-pとした． 
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Fig. 5.1.5 Flow rate change under frequency control 

 

 Figure 5.1.5 より，印加電圧が高い際には最大流量に達するまでの時間が短く，また，印加電圧

を制御するよりも簡単に線形的に流量を制御が可能なことを確認できた．圧電素子の特性として，

低い周波数から共振周波数に近づけていく際のほうが，振幅の傾きが急であることが確認できる．

共振周波数付近での，振動振幅の増加が顕著なので，印加電圧による，流量特性の増加の傾きに

は大きな差は確認できなかった．以上の結果より，周波数で制御することに，線形的な流量特性

を得ることが確認できた． 
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5.2 シリンダ制御への応用 
 前節で，示した周波数による流量制御を用いて実際にシリンダの駆動実験を行った．実験に使

用したシリンダの写真を Fig. 5.2.1 に，実験システムを Fig. 5.2.2 に示す． 

 

 

Fig. 5.2.1 Cylinder with encoder 

 

 
Fig.5.2.2 Experimental system for cylinder control 

 

Figure 5.2.1 に示すシリンダは，エンコーダが搭載されており，測長機能を有している．シリン

ダのロット部分の内径はmm ストロークは 200 mm である．このシリンダの排気ポートに流

量制御弁を取り付けることで，メータアウト回路を形成した．Fig. 5.2.2 に実験システムを示す．

この回路ではシリンダの伸び方向は速度制御されず，縮み方向のみ速度制御される． 実験では，

Fig. 5.1.5に示した周波数で流量制御弁を駆動した．駆動時間は4秒とした．実験の結果をFig. 5.2.3

に示す． 
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Fig. 5.2.3 Experimental results of cylinder motion with new flow controller 

 

 測定の結果，流量の増加に伴い，線形的にシリンダの速度を制御することに成功した．一方，

ブレーキ側では，一度シリンダが加速している状態なので，一定に流量を絞っても，線形的に停

止できないことが確認された．今後は，最適な制御パターンを考案していく． 
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5.3 まとめ 

 
 本章で，開発した流量制御弁の駆動システムの提案と実用化への一例を示した．本論文で開発

している流量制御弁は，軽量で大流量の制御が可能な制御弁である．一方で，印加電圧を一定で

増加させた場合，流量特性は非線形であるという欠点があった．本章では，印加電圧の周波数を

制御することで，線形的な流量制御に成功した． 

 また，製作した制御弁を用いて空気圧シリンダのメータアウト回路を製作し，シリンダの制御

を行った．制御実験の結果，シリンダの停止時には，一定の流量制御では加速されているシリン

ダの停止は困難であることが確認された．一方で開発した制御弁は応答性が非常に高いという特

徴があるので，最適な制御システムを考案することでこの問題は解決されると考える． 
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第6章  結言 

6.1 本研究の成果 
本研究では空気圧駆動システムの高効率化を可能にする新しい構造の流量制御弁の製作を行っ

た．空気圧制御システムの制御を複雑にしているのは，空気の圧縮性，管路抵抗などの要素であ

る．これらの要素を取り除くには，制御対象の近くに制御デバイスを設置することが望ましい．

ここで，このデバイスに求められるのは，小型軽量，高応答性，制御性である．本研究では圧電

素子による微粒子励振駆動弁の開発により新しい空気圧制御システムの可能性を示した． 

 本研究で開発した流量制御弁は，シール材として微粒子を用いることで，弁の開閉を圧電素子

による励振と空気による押し付け力により行うことで，ポペットの位置決め機構などが不要とな

り，小型化，軽量が可能となった．また複数の微粒子とオリフィスを用いることで，単純な ON/OFF

弁ではなく，複雑な制御が可能な制御弁としての特性を発生させることに成功した．本研究では

圧電素子による振動特性と管路内部の流体の挙動の理解により線形的な流量特性を実現すること

を目指した． 

 まず，制御弁の駆動条件を決定する要素を，微粒子が配置されているオリフィス部分の振動加

速度と定め，運動解析により駆動条件を確認した．また，その駆動条件を満たす，圧電振動子と

しての特性を制御弁に持たすために，有限要素法解析により，制御弁を設計した． 

 さらに，管路内の流量特性に着目し，オリフィスの配置条件，オリフィス径による特性の違い

を複数の試作機を用いて確認した． 

 そして，振動特性と流量特性の両面を考慮に入れた制御弁の設計手法を確立した． 

 本研究で開発した制御弁は質量 2.5 g，最大流量は 0.7 MPa 印加時に 64 l/min を記録した．また

応答性にも非常に優れ，立ち上がり時間は 20ms であった．さらに，振動子の制御方法に着目し，

印加電圧の周波数を制御することで，線形的な流量調整を実現した． 
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6.2 今後の展望 

 
 本論文内で示したように，本研究で開発した流量制御弁は質量に対する流量特性，応答性，制

御流量などの要素では非常に優れた特性を示している．ただ，製品として考えた場合，克服すべ

き課題も多い．以下にその課題と解決策を提案する． 

 

6.2.1 制御システムの効率化 

 現状，本研究で開発した流量制御弁は，ファンクションジェネレータや，高電圧アンプがない

と制御することができない．これは，駆動周波数と駆動電圧が高いためである．また，圧電振動

子としての特性上，駆動中に共振周波数がずれ，性能が発揮できない可能性がある．現状は周波

数と電圧の両方が制御出来ないと安定的な駆動は出来ない．この問題の解決策として，前章で周

波数による制御を提案した．しかし，市販のマイコン等で制御するには，駆動電圧が高すぎる．

そこで，駆動電圧を下げるために，圧電素子の積層化を提案する．Fig. 6.2.1 に積層化の概要を示

す． 
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(a)                                         (b) 

Fig. 6.2.1 Image of lamination layer type 

 

 現在の制御弁は，圧電素子を 2 枚使用しているが，その枚数を増やすことで，振動子の性能を

向上させることが可能となる．Fig. 6.2.1(a) には 4 枚の圧電素子を用いた振動子を示している．実

際に現状のオリフィス板に圧電素子を積層化することで，Fig. 6.2.1(b)に示すように，振動加速度

が 5 倍程度まで向上することが確認された．現状のオリフィス板は積層化を目的に製作していな

いので安定駆動にはいたっていない．振動モード等の最適化を行うことで，積層に適した構造を

実現することが可能となる． 

現在制御弁はオリフィス板の管壁の下部を変形させることで，管壁内部の振動を発生させてい
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る．これは，この振動モードが空気圧印加時に安定した振動特性を示すからである．一方，Fig.  

6.2.1(b)でも現れているように，150kHz 付近にも大きな振動速度を持った共振モード確認されてい

る．このモードは空気圧印加状態では振動が不安定になるが，空圧を印加していない状態では現

状使用している振動モードより大きな振動加速度を発生させることが可能である．Fig. 6.2.2 にオ

リフィスパターン C のオリフィス径 0.4mm の制御弁を 150kHz 付近の振動モードで駆動した際の

流量特性を示す． 
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Fig .6.2.2 Flow rate change at 145 kHz 

 

Figure 6.2.2 に示すように，ある印加電圧で急激に流量が増加していることがわかる．これは，

オリフィス上の微粒子が離れたことで，空圧を印加していない状態となり，振動加速度が急激に

増加したためである．このように，一部の微粒子が離れた際には現状使用している振動モードよ

り効率の高い挙動を示す．現状使用しているモードと組み合わせることで，さらに効率のいい駆

動が可能となる． 

 

6.2.2 制御回路の製作 

 前節で示すように，駆動条件を効率化し，駆動に必要な電圧を下げることが出来ればマイコン

等で制御回路を製作することが可能となる．Fig. 6.2.3 に市販されている小型の電源アンプを示す．

Fig. 6.2.3 に示される Linear Technology 社の Piezo Microactuator Driver の LT3469 は 2 Vp-p程度の低

電圧を最大 35 Vp-p まで昇圧することが可能である．応答性も非常に高く，スイッチング周波数は

1.3 MHz である[6-1]． 
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Fig. 6.2.3 Piezo Micro Driver(LT3469)[6-1] 

 

 高周波が発信可能な回路として，オペアンプを使用した正弦波発信回路がある．また，マイコ

ンのタイマーによる割り込みでも高い周波数の駆動が可能なものがある．Microchip 社の dspic は

タイマーによる割り込みで 600kHz の周波数を発生させることが出来る[6-2]． 
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6.3 まとめ 
 

本章で示したようにこの流量制御弁は製品化へ多くの課題はあるが，制御デバイスとして，高

い応答性，体積，質量に対する流量など多くのメリットがある．今後，振動モードの変更等を含

めた振動子の再設計により大きく性能が向上する可能性を秘めている．また，この制御弁のメリ

ットとして，制御流体と駆動用のアクチュエータを完全に分離できることが挙げられる．この特

性を生かし，油圧制御や薬品用の制御弁としての発展も可能である． 
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