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１．はじめに 

このたび，栄誉ある平成 27 年度日本フルードパワーシステム学会学術論文賞を受賞し，学会員の皆様に心

より感謝申し上げける．本稿では，当研究論文「Theoretical and Experimental Analysis of Wearable Control Valve     

with Self-holding Function using Permanent Magnets（永久磁石を用いた自己保持機能を有するウェアラブル制御

弁の理論的および実験的解析）」について解説する． 

近年，日本の少子高齢化は増加の一途をたどっている．推計によると，この割合は今後も上昇を続け，平

成 47 年には 33.4％となり，3 人に 1 人が高齢者になると見込まれている．そのため，介護者支援や重労働な

どの支援におけるパワーアシスト装置の開発は必要不可欠である．また，高齢者の QOL の向上から身に付け

るリハビリテーション機器の開発が必要である.これらのシステムに利用できるソフトアクチュエータや，人

体に実装する制御機器の開発が盛んに行われている 1-4)．しかしこれらのアクチュエータを動かすためには弁

などの制御機器が必要であり 5)6)，実装者の負担の軽減から，コンパクト・軽量で小容量のバッテリーでも長

時間使用可能な制御弁の開発が必要である．これに対し，以前の研究ではまず弁の容量，質量を減らすため

小型の弁の開発をめざし，振動モータや磁石を用い，ポペット等に管路に直交する方向から小さな力を加え，

弁の開閉を行う弁の開発について検討してきた 7)．さらに，次のステップとして消費電力の少ない弁の開発

をめざし，開閉時など弁の状態を変える時のみ電力を消費し，その状態を保持する際のエネルギを消費しな

い自己保持機能を有する弁を開発した 8)9).本論文では，この自己保持型制御弁の速応性改善をめざした弁の解

析モデルの提案と，弁のパラメータ同定および形状パラメータが弁応答に与える影響について実験的および

解析的な検討を行った結果について述べる. 

２．自己保持機能を有する小型制御弁 

図 1 に自己保持機能を有する弁の構造を示し，図 2 にその動作原理を示す．構造はチューブ内に入れた球

状磁石とオリフィスから構成されるチェック弁の外側に，ソレノイドを二つ平行に配置する．さらにこの二

つのソレノイドは円柱状の永久磁石を挟むように配置する．弁のサイズは 18×11×39mm，質量は 12.7g である．

動作原理は鉄心に磁着したシリンダ状磁石（図 2①参照）が，右側のソレノイド B を 8ms だけ励磁すること

で反発力を生じる（②参照）．その後，円柱状磁石は左側の鉄心に磁着し，同時に弁管路を塞いでいる球状磁

石を引き付け，弁を開口した状態を保持する（③参照）.この際，電気的な入力を加えなくても開口が保持で

きる.また，弁を閉める場合は同様に左側のソレノイド A を励磁し，反発力を生じ（④参照），円柱状磁石を

右側の鉄心に磁着させることで，球状磁石を引き付ける力が外れ，チェック弁の原理により自動的に弁を閉

じる．また，500kPa 供給時の最大流量は 13.4ℓ/min と市販の小型弁（㈱KOGANEI G010）と同程度である. こ

の弁の動特性の改善や小型化をめざす場合，球状磁石や円柱状磁石の動特性を含む解析モデルが必要である．  

３．弁のモデル化 

そこで，図 3 に提案する自己保持弁のモデル図を示す 10)．モデルは A，B 二つのソレノイドの電気回路式，

円柱状磁石と球状磁石の運動方程式と流れの関係式からなる．円柱状磁石の運動方程式とソレノイドの電気

回路式は以下の式で与えられる． 
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ここで，mc:円柱状磁石の質量，Cc:粘性抵抗係数，Fc:ソレノイドにより円柱状磁石に加わる力，Ｌ:インダク

タンス，i：電流である．添字の A，B は A 側，B 側 のソレノイドを示す．式(1)におけるソレノイド A，B

を駆動した際に円柱状磁石に加える力 FCA，FCBを磁石の位置と発生力の実験から以下の実験式で近似する． 
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同様に球状磁石に加わる力 Fbも実験から以下の式で近似する． 

 0bF  )001.0(  cc xl ,  1.0bF  )001.0(  cc xl       
(5)

 

つぎに，図 4 に球状磁石による弁の開口部のモデルを示す．弁の開口つまり球状磁石の移動は，図 3 の点

C を支点として回転移動するものとし，支点 C の周りのトルクのつり合いにより球状磁石のモデルを考える． 

まず，球状磁石がオリフィス部分を塞いでいる状態(図の破線状態)において，球状磁石中心と C 点を結ぶ直

線がオリフィス軸となす角度を θ0(初期角度と呼ぶことにする)とすると，幾何学的関係から初期角度 θ0は次

式で与えられる． 

 )(sin 1
bo0 /Ddθ                                

(6)
 

ここで，doはオリフィス内径，Dbは球状磁石の直径である．つぎに，球状磁石に働くトルクは，円柱状磁石

の力 Fbによるトルク τFbと圧力差によって生じる力 FPにより生じるトルク τFP，流体の運動量によるトルク

τFQの和(τ=τFb－τFP－τFQ  )として次式で与えられる． 
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ここで Qobは，球状磁石の等価断面によって生じる流量である． 
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つぎに，球状磁石の回転の運動方程式は次式で与えられる． 
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また，弁の開口面積 Soは，球状磁石の角度 θによって変化し，簡単のために，オリフィス断面積から球状磁

石で隠れる面積を引いた面積とすると，次式で与えられる． 
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つぎに，開口時のオリフィス内を流れる質量流量 Qoは次式で与えられる． 













s

o
soo P

P
f

RT
PSQ

2
                          (11) 

ここで，Psは供給圧力，f (z)は流れの状態を示す関数で以下の式で与えられる． 
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この弁に一定容積のタンクと固定開口面積を有する排気絞りが弁下流部に接続されているものとすると，タ

ンク容積内の圧力変化は供給流量 Qoと排気流量 Qaの差から以下の式で与えられる． 
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ここで，Qoはオリフィスの質量流量である．また Qaは排気絞りの質量流量であり，以下の式で与えられる． 
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ここで，Saは排気絞りの断面積，Paは排気絞りの下流圧力(大気圧)である．以上の式(1)～(14)を用いて自己

保持弁の圧力応答などの動特性を計算することができる． 

図 5 に提案した解析モデルと同定したパラメータを用いた弁の圧力応答のシミュレーション結果と実験結

果を示す. 弁を ON/OFF 動作させたときの圧力のパルス応答結果（パルス幅：10ms）である．○は実験結果，

実線は計算結果である．図 5 から ON 時の円柱状磁石や球状磁石の挙動に伴うむだ時間(0.02s)の大きさや圧

力の応答が一致しており，提案した解析モデルの有効性が確認できる.しかし，弁 OFF 時の応答では計算結果

と実験結果に大きな差がある．この原因として，OFF 時の円柱状磁石や球状磁石の挙動の違いが考えられる． 

４．移動磁石の挙動解析と改良モデルを用いた設計 

そこで，高速度カメラを使って，弁開閉時の円柱状磁石と球状磁石の動きを撮影する．図 6 に撮影した写

真の例を示す．この写真は，撮影はソレノイド B を励磁した場合と，ソレノイド A を励磁した場合である．

この結果から，円柱状磁石の動き始めは静止摩擦のため，5ms 程度の遅れを生じ．OFF 時には球状磁石の回

転により 10ms 程度の遅れを生じていることがわかった．そこで，前述のモデル中にこれらのむだ時間を含め

た改良モデルを作成する．図 7(a)，(b)に改良モデルを用いた円柱状磁石と球状磁石の計算結果を示す．○は

実験結果，破線は以前のモデルの計算結果，実線は改良モデル(円柱状磁石のむだ時間 5ms，Off 時の球状磁

石の挙動によるむだ時間 10ms，Cc=0.745kg/s, Cb=1.4×10-6kg/s)を使った計算結果である．図より円柱状および

球状磁石の挙動をより正確に表すことができることがわかる. 上記の改良モデルを用いた弁の圧力応答の計

算結果を図 8 に示す．実験条件は図 5 の場合と同じである．○は実験結果，実線は計算結果である．これを

見るとモデルの改良により，弁が閉じ圧力が下がり始める際の応答のずれが解消され，実験値と計算値はほ

ぼ一致しているのがわかる．また，OFF 時の低圧側の応答の差は球状磁石が確実に閉まられるまでの時間の

違いによるものと考えられる．以上の結果から，改良モデルは，弁の挙動をよく表しており，その有効性が

確認できる． 

 改良モデルを用いた弁の設計として，図 9(a)，(b)に円柱状磁石移動間距離 ℓc に対する弁圧力応答の計算結

果と実験結果を示す．縦軸は圧力，横軸は時間である．図 9(a)より距離 ℓc を小さくすることで ON 時の弁む

だ時間が改善され，最小値は ℓc=1.1mm の時，むだ時間は 5ms になることがわかる．また，図 9(b)に示す実

機を用いた実験でも ℓc=4mm の時のむだ時間が 25ms から 20ms に改善されていることを確認した． 

５．おわりに 

自己保持機能を有する流体制御弁の解析と改良を目的とした本研究は以下のように要約される． 

1)円柱状および球状磁石の挙動やソレノイドの電気回路，流体の挙動を含む弁の解析モデルを提案した．提

案モデルと同定パラメータを用いた弁圧力応答の計算結果と実験結果を比較した結果，多少の誤差はある

ものの，圧力応答がほぼ一致していることを確認した． 

2)高速度カメラを用いて,弁内の円柱状磁石と球状磁石の挙動を解析し,その結果から円柱状磁石の摩擦と球

状磁石の回転によるむだ時間を含めた解析モデルに改良した．その結果,弁圧力応答をより正確に表現する

ことができた． 

3)改良モデルを用いた弁の形状パラメータの変更による弁応答を調べた結果，円柱状磁石移動距離を短くす

ることで ON 時のむだ時間が減らすことが可能であり，実験では ℓc=4mmの時のむだ時間が 25ms から 20ms

に改善できることがわかった． 
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(a) Schematic diagram of the tested valve                (b) Photograph of the tested valve 
図 1  Valve with self-holding function 

 
 

 

     
 

図 2  Valve with self-holding function 
 

 

 
図 3  Model of the tested valve 

 

  

 
図 4  Analytical model of valve opening 
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図 5  Calculated response of output pressure 

 

  

 

  

 
図 6  Transient view of motion of two magnets 

 

   
(a) Displacement of the cylindrical magnet      (b) Vertical displacement of the magnetic ball in the tube 

図 7  Transient response of displacement of two magnets 

 
  

 
図 8  Calculated response of output pressure using the improved model 

  

  

  

 
(a)  Calculated result                               (b)  Experimental result 

図 9  Calculated and experimental results of output pressure using various stroke of the cylindrical 
magnet 
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