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1. 緒言 

空気圧技術は, 空気を媒体としその状態変化と流体

の流れを利用してエネルギーを変換・伝達する技術で

ある. 本研究では圧電素子を用いて小型で連続的流量

制御が可能な弁の開発が行われている[1-2]. 

制御弁は従来の ON/OFF 制御弁と違い, オリフィスの

開口によって流量を制御する. 図 1 に流量制御弁の構

造を示す. 通常時, 微粒子がオリフィスを塞いでおり, 

圧電素子に電圧を印加すると, オリフィス板が励振さ

れ微粒子を動かし, オリフィスを開口させることで空

気が流れる.  効率的な流量制御を行うために空気圧

に対して振動加速度に傾きを持たせ, 微粒子に振動を

加えた場合, 開口に必要な振動加速度は低減された
[3]. 

本報では微粒子励振型流量制御弁の効率化を目指

し, 空気圧に直交する方向の振動を用いた条件で, 排

出流量の拡大を目指し提案された駆動方法について, 

その有効性を評価するために広範囲で空気圧に対し

て任意の角度で振動加速度が発生可能であり, 開口時

の振動加速度が低減されていることを確認する. 

 

2. 基本原理 

  本報では広範囲において空気圧に対して任意の角度

で振動加速度が発生可能な駆動方法の有効性を確認す

る. 図 2は制御弁のオリフィス部の模式図である.微粒

子に加わる外力を図 2 に示す.空気圧により微粒子に

かかる力 Fair [N]は，オリフィス半径 R [m]，空気圧 

P [Pa]を用いて式(1)のように表すことができる. 

Fair =PR2             
(1)  

オリフィス板で発生する振動加速度を a [m/s2]とする

と振動により微粒子にかかる力 F [N]は式(2)で表せる.  

F = ma              (2)  

空気圧に直交する振動を用いることで，空気圧によ

る発生力より小さな力でもオリフィスを開口するこ

とが可能となり，力の低減が可能となる.空気圧に対す

る振動方向の角度を𝛼 [°]とする. 

 本研究では微粒子励振型流量制御弁の効率化を目

指し, 広範囲において空気圧に対して任意の角度の振

動加速度が発生可能な構造を目指し, オリフィス板の

構造により, 振動に対して微粒子にかかる空気圧の向

きを変更することが可能な流量制御弁の有効性を確

認した.  

 

 

 
 Fig. 1 External force applied  

to the particle 
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1. 緒言 

空気圧システムの制御には一般的に，On-Off 弁が用いられ

ることが多いが，制御の高度化のためには，連続的な流量制

御が求められる．一般的に連続的に流量を調節できる制御弁

では，質量・重量が大型化する傾向がある．この課題の解消

を目指し小型のサーボ弁への応用を目指し，微粒子を弁体と

して使用し，連続的な流量調整が可能な微粒子励振型流量制

御弁の開発が行われている[1-2]．また，微粒子励振型流量制

御弁の効率化を目指して，空気圧に直交する方向の振動を利

用する駆動条件が提案された [3]． 

本報では微粒子励振型流量制御弁の効率化を目指し，空気

圧に直交する方向の振動を用いた条件で，排出流量の拡大を

目指し，広範囲において空気圧に対して任意の角度の振動加

度が発生可能な駆動原理を提案し，その有効性を確認した． 

 

2.研究方針 

 本報では空気圧に対して任意の振動加 度が発生可能な構

の設計を目的とし，流量制御弁を製作していく． 

図 1 は制御弁のオリフィス部の模式図である．微粒子に加

わる外力を図 1 に示す．空気圧により微粒子にかかる力 Fair  

[N]は，オリフィス半径 R [m]，空気圧 P [Pa]を用いて式(1)の

ように表すことができる． 

 
(1) 

オリフィス板で発生する振動加 度を a [m/s2]とすると振動

により微粒子にかかる力 F [N]は式(2)で表せる． 

F ma=  (2) 

空気圧に直交する振動を用いることで，空気圧による発生力

より小さな力でもオリフィスを開口することが可能となり，

力の低減が可能となる．空気圧に対する振動方向の角度を𝛼 

[°]とする．本研究では微粒子励振型流量制御弁の効率化を目

指し，広範囲において空気圧に対して任意の角度の振動加

度が発生可能な構 とすることを目指し，オリフィスの構

により，振動に対して微粒子にかかる空気圧の向きを変更す

ることが可能な流量制御弁を制作した． 

 図 2 は流量制御弁の断面図である．流量制御弁として伸縮

方向の振動が発生可能なランジュバン型振動子を用いる．オ

リフィス板を傾けることで空気圧の向きを変え，空気圧に対

する振動方向を任意の角度とすることを目指す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.振動子の設計  

 振動子の設計を有限要素法解析により行った．まず，流体

解析により空気圧により発生する角度の変更を目指した． 

オリフィス板を傾けた状態でオリフィス上部に微粒子を設

置し空気圧を印加した際，実際に空気圧によって微粒子に加

わる力が微粒子設置面に対して働く方向を確認するため，流

体解析により各軸方向に発生する力を合成し，鉛直方向から

の傾きを求めた．解析では，空気圧に対する振動加 度の角

度の目標値を 30°とし，オリフィス板の傾きを 30 °とした．

また，オリフィス半径を 0.2 mm，微粒子径を 0.6 mm，印可空

気圧は 0.5 MPa とした．解析結果を図 3，表 1 に示す．図 3 は
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3. 振動モード 

  本研究では, 広範囲で空気圧に対して振動加速度に

角度をつけるためにオリフィス板の形状が変更され

た. 新しく考案されたオリフィス板に角度をつけたモ

デルを振動解析により, その振動方法を確認した. 図

3 のように, 振動子全体を簡略化し, 振動の腹にあた

るオリフィス板から振動の節にあたるフランジまで

の部分を使用し確認した. モデルは鉛直方向に振動し, 

オリフィス板に傾きを持たせることによって, 空気圧

のかかる向きを変え, 空気圧に対して振動する方向が

30°傾く構造となっている. この構造をもとに図 4 の

ような八角錐形のオリフィス板が作製された[4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  本研究で使用する微粒子励振型流量制御弁では, 図

5 のように振動子の圧電素子を振動の節とし電圧を印

加しオリフィス板を振動の腹とすることで振動する. 

図 5 に振動子全体の振動モードを示す. オリフィス板

部分の振幅は大きいが, たわみは少ない構造をなって

いる.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 評価実験 

  伸縮方向の振動加速度をレーザー振動計で測定す

ることは難しい. そこで空気圧に対向する方向の振動

加速度を測定した. 固定状態と測定位置を図 6 に, オ

リフィス板上のある一点における印加周波数と振動

加速度の関係を図 7 に示す.  

  次に, オリフィス板上の各面, 各測定位置における

伸縮方向の振動加速度を算出し, 解析による振動モー

ドの比較と測定位置における振動加速度の変化を確

認した.レーザー振動計で伸縮方向の振動加速度を測

定することは難しいため, 空気圧に対抗する方向の振

動加速度を測定し, 補正して算出する．伸縮方向の振

動加速度 α1, アドミッタンスのピーク値 Y1, Q 値を Q1, 

対抗方向の振動加速度 α2, アドミッタンスのピーク値

Y2, Q 値を Q2として式(3)のように表せる. 

 

α1＝α2×
Q
1

Q
2

×
Y1

Y2
×cos30° 

 

  図 8 にオリフィス板中心付近の変形を 1 とした中

心からの距離における変形割合を示す. a,b,c,d は 4 つ

の面を示す.  

  図 8より実験結果と解析結果が一致していることが

確認できる. 実験結果は解析結果と同様の振動モード

が発生した. 次に図 9 に解析から求めた振動の角度と

中心からの距離の関係を示す.  

  中心からの距離によらず各オリフィスにおいて

30°の傾きを示している. したがって, オリフィス板

で発生する振動は一様であり, 空気圧に対して任意の

角度を実現することが可能である.  
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微粒子にかかる力を表している．この条件で空気圧によって

微粒子に加わる力 Fairは式(1)より 0.0628 N と求められ，解析

結果より小さい値となった．理由として解析で用いたモデル

ではオリフィス開口部を塞ぐことはできず，微粒子に加わる

力が減少するためである．図 3 および表 1 より空気圧によっ

て微粒子に加わる力がオリフィス開口部に対して垂直に働く

ことが確認できた． 

次に空気圧に対して振動加 度の向きを振動解析により確

認した．図 4 に解析に用いた振動子のオリフィス板部分のモ

デルを示す．解析の簡略化のため，振動の腹にあたるオリフ

ィス板から振動の節にあたるフランジまでの部分のみを作成

し，解析を行った．図 4 のモデルは鉛直方向に振動し，オリ

フィス板に傾きを持たせることによって空気圧のかかる向き

を変え，空気圧に対して振動する方向を調整することが可能

となる．本研究ではオリフィス板に 30 °傾きをもたせること

で空気圧に対する振動方向の角度を確認した． 

 モーダル解析の結果を図 5 に示す．図 5 よりこのモデルで

は，鉛直方向の振動が発生していることが確認できる．図 5 の

振動モードにおけるオリフィス板の振動方向を確認するため，

オリフィス板部分の各軸の振動加 度を求め，空気圧に対す

る振動方向の角度を求めた．中心からの距離と空気圧に対す

る振動方向の角度の関係を図 6 に示す．図 6 よりこのモデル

ではオリフィス板に発生する振動の角度は目標値の 30 °付近

となっており，広範囲において空気圧に対して任意の角度の

振動加 度が発生可能な構 であると確認できた． 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．振動子の評価 

解析により得られた結果をもとに振動子を試作した．作製

した振動子の外観を図 7 に示す．本研究では，微粒子の配置

を簡易化するため，微粒子設置面を平面となるよう角錐とし

た．また，オリフィス中心部分の振動測定を容易に行うため，

中心部分を平面とした．作製した振動子を用いてレーザドッ

プラ振動計を用いて振動加 度を測定し，解析で得られた振

動モードと比較した． 

まず，オリフィス板中心部分における伸縮方向の振動を測

定した．測定の条件を表 2 示す．固定状態と測定位置を図 8

に，印加周波数と振動加 度の関係を図 9 に示す． 

図 9 より 52 kHz 付近において振動加 度のピークがある

ことから振動モードが確認され，実際に伸縮方向に振動して

いることが確認された． 

次に微粒子設置面の振動加 度を測定し，共振周波数にお

ける各測定位置の振動加 度をグラフに表し，解析によって

得られた振動モードと比較した．印加電圧の周波数は 52kHz

とし，固定状態と測定位置を図 10 に示す． 各測定位置にお

ける振動加 度を求め，オリフィス板中心における変形を 1

とした変形割合を解析結果と共に表したグラフを図 11 に示

す． 

図 11 より実験結果と解析結果の傾向が一致していること

が確認できる．よって発生している振動モードは解析で求め

られたものであり，作製した振動子は広範囲において空気圧

に対して任意の角度の振動加 度が発生可能な構 と確認で

きる． 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Developed vibrator 
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5. 開口実験 
 八角錐オリフィス板を用いて, 微粒子を設置し空気

圧を印加した状態で開口時の振動加速度を測定した. 

まず,一つのオリフィスに微粒子を配置し, 他のオリ

フィスはふさがった状態にする. 実際に電圧, 空気圧

を印加し, 印加電圧における流量の変化を確認する. 

実験機構を図 10 に, 実験条件を表 1 に示す.  次に,

開口時の印加電圧における振動加速度を測定する. 実

験では空気圧をかけるためにオリフィス板外側にカ

バーを設けている. そこで電圧を印加し, カバーを外

した状態の振動加速度からアドミッタンスと Q 値を

考慮してカバーをつけた状態の振動加速度を算出す

る.  

 
  

 

 

中心から 6mm のオリフィスで開口実験を行った結

果 ,図 10 の印加電圧と体積流量の関係となった . 

62.7Vp-p で開口し, 振動加速度を算出した結果, 22.9×

103 m/s2 となった. 同様にして, a,b,c,dの各面のオリフ

ィスで完全開口した印加電圧から開口時の振動加速

度を算出した結果を図 11 に示す.  

 各オリフィスはほとんど同じ振動加速度で完全開

口した. 過去の研究において, 従来の駆動方法で同じ

実験条件で開口時の振動加速度を測定した結果, 48.4

×103 m/s2 であった[5]. オリフィスによって多少のば

らつきがあるが, 最大の振動加速度 25.8×103 m/s2 と

比較しても 46.6%と大いに低減された.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

微粒子励振型流量制御弁の省力化を目指し, 空気圧

に対して振動加速度を任意の角度で発生させること

で従来の駆動方法に比べ非常に小さな振動で開口す

ることが可能であり, 傾きをつけることは有効的であ

ると言える.  

 

6. 結言 
 本研究では, 広範囲において空気圧に対して任意 

の角度の振動加速度が発生可能なオリフィス板の評

価実験, 開口実験を行った. まず, 解析により, オ

リフィス板上の各面の振動モードを確認した. 評価

実験により各面の実際の振動モードと解析結果が一

致していることから想定された振動モードを示した. 

よって解析の結果より広範囲で振動加速度が任意の

角度を発生することを確認した. 次に, 開口実験に

より過去の駆動方法と比較し, 錐形オリフィス板の

各面において振動加速度が大いに低減されているこ

とを示した. よって駆動条件の省力化が確認された. 

以上の結果より, 空気圧に直交する方向の振動を利

用することで振動加速度に傾きをつけ微粒子励振型

流量制御弁の効率が向上すると考えられる. 
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