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1． はじめに 

この度は，栄誉ある日本フルードパワーシステム学会 SMC 高田賞を賜り，誠に光栄である．受賞論文「ピ

ンチ型空気圧サーボバルブ」の共著者である東京工業大学の只野耕太郎准教授をはじめ，本研究にあたりお

世話になった皆様に深く感謝申し上げる．本稿では，受賞対象論文の研究経緯と概要を紹介する． 

２．研究の背景と目的 

当研究の発端は私が在籍していた東京工業大学の只野研究室で研究を行っていた，空気圧駆動の手術ロボ

ットシステム 1)にある．ロボットシステムのような多自由度システムにおいては多数のサーボバルブを使用

する．現在一般に広く使用されているサーボバルブはノズルフラッパ型サーボバルブとスプール型サーボバ

ルブに大別できる．ノズルフラッパ型サーボバルブは構造上，常時大気にリリースがあるため空気の消費量

が多い．一方でスプール型サーボバルブはノズルフラッパ型サーボバルブに比べ空気の消費量は少ないがス

プールの摺動部からの漏れによる損失がある．サーボバルブを多数使用する場合，空気の損失が大きいため

大型のコンプレッサが必要となり，システム全体の小型化の妨げになるとともに大きな騒音や振動の原因と

なる．特に手術ロボットシステムでは手術室に大きな騒音や振動のするコンプレッサを持ち込む事は難しく，

システム全体の空気の消費量の削減は大きな課題である． 

これまで，漏れのないバルブとしては，振動駆動型のポペットを利用したバルブの研究 2)～4)やチューブの

屈曲を利用したサーボバルブの研究 5)も行われているが，前者は正確な流量制御が難しく，後者は応答性が

不十分なため精密な動作が要求されるロボットシステムには適していない．そこでロボット制御に適した漏

れの無い空気圧サーボバルブの実現を目的としてピンチ型空気圧サーボバルブの開発に至った． 

３．ピンチ型空気圧サーボバルブ 

本研究で開発したバルブの外観を図 1 に示す．バルブは空気圧配管用のポリウレタンチューブ，サーボモ

ータ，エンコーダ，チューブを閉塞させるカム機構部，モータと機構部を保持する樹脂製の治具で構成され

る．運動特性と応答性に優れている点からカム機構を採用している．ゼロ点の調整は図１に示す側面の調整

ねじによって行う．図 2 にカムによる流量制御機構のモデル図を示す．ローラのカムフォロワを介しチュー

ブを閉塞している．カムの回転角度に応じてチューブの閉塞量を変化させて流量を制御する．回転方向によ

り供給，排気どちらかのポートのみの流量を制御する．図 3 にばねを用いたノーマルクローズ機構のモデル

図を示す．楕円形状のカムが回転した際にばねが押し縮められ，ばねの復元力によりカムが中立位置に戻る

方向に力が働くことでノーマルクローズを実現している．図 4 に機構部全体の構造図を示す．4 ポートを実

現するためにカムシャフトには流量制御用の 2 つのカムとノーマルクローズ用のカムを持つ．供給，排気ポ

ートを左右に分けて配管の接続を容易化させるために，流量制御用の 2 つのカムは同様の形状で 180°位相を

ずらした配置になっている．カムシャフトは一体構造であり，モータとはダイレクトで接続して，回転角度

制御により流量制御を行っている． 

４．バルブの流量特性と応答性 

まず，バルブの流量特性を調べるためにカム回転角に対する有効断面積の計測を行った．有効断面積の計

測は等温化圧力容器を用いて容器内の圧力変化から行っている 6)．図 5 にカム回転角と有効断面積の関係を
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示す．２つのグラフはそれぞれ図 1 の制御ポートに対応している．漏れに関しては閉じた状態である 0°にお

いてポート①の場合最大で定格流量の 1.7%，ポート②の場合 1.1%であった．参考文献１）の手術ロボットシ

ステムで用いられている市販のスプール型サーボバルブと比べると低格流量に対する漏れ率は同等であり，

漏れ量は 10 分の 1 以下である．開発したサーボバルブを用いることで空気の消費量の低減ができることを確

認した． 

さらにバルブの応答性を調べるためにカム角度制御の周波数応答を計測した．カム角度の目標値は最大回

転角±80°の 25%と 50%にあたる，角度振幅 20°と 40°の正弦波とした．角度制御は PID 制御にばね力補償のフ

ィードフォワードを加えて行っている．図 6 に結果を示す．2 つのボード線図よりバンド幅は角度振幅 20°

のときは 50~60Hz，40°のときは 40~50Hz であるが位相遅れが 90°を大幅に上回っており，目標値に対する追

従は 30Hz 程度までであることを確認した． 

５．バルブを用いたシリンダの位置制御 

開発したバルブを用いてシリンダの位置制御実験を行った．シリンダの位置目標値は手術ロボットなど精

密な動作を想定して，振幅 3 mm で周波数が 1 Hz と 0.1 Hz の 2 通りの正弦波で実験を行った．図 7 に実験結

果を示す．グラフにおいてシリンダの位置，駆動力，カム角度では実線が実測値，破線が目標値を示してい

る．圧力は実線が P2，破線が P1を示している．グラフより位置応答はなめらかで良好な追従を確認し，バル

ブとしての有用性を示せた． 

６．おわりに 

本稿では受賞論文「ピンチ型空気圧サーボバルブ」の研究経緯と概要を紹介した．受賞論文では漏れの無

いサーボバルブを目的としてカムを用いた閉塞機構を持つ，4 ポートのピンチ型空気圧サーボバルブの開発

し，その有用性を示した．今後は実用化に向けて耐久性や個体差の有無などの検討を進めていければよいと

考えている． 
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(a)上面図                (b)側面図 

 

図 1 開発したバルブの外観 

 

 

 
(a)中立状態 

 
(b)左のポートが開いた状態 

 
(c)右のポートが開いた状態 

 

図 2 流量制御機構 

 

 

 
 

 
(a)中立状態 

 
(b)ポートが開いた状態 

 
図 3 ノーマルクローズ機構 

 

 
 

図 4 全体の内部構造 
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 (a)制御ポート①               (b)制御ポート② 

図 5 流量特性 

 

 

  
(a)角度振幅 20°               (b)角度振幅 40° 

図 6 周波数応答 

 

 

  
(a)位置目標値 1Hz              (b)位置目標値 0.1Hz 

図 7 シリンダの位置制御における応答 

 


