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流路自動切り替え型自励振動空圧アクチュエータの提案と試作

○谷晃輔（東工大） 難波江裕之（東工大） 山本陽太（東工大）
遠藤玄（東工大） 鈴森康一（東工大）

1. 緒言
ロボットの動力源の 1つとして，空気圧の利用が挙

げられる．空気はその圧縮性や大気への開放が可能で
あるという性質から，人間やロボットの動作環境に優
しい動力源として注目されている．特に近年，柔軟材
料の成形技術の向上に伴い，ソフトロボットの分野で
も盛んに利用されている．空気圧を動力源とする空圧
駆動ロボットは電動のものに比べて優れた防爆性能を
持っており，災害現場などでの安全な運用にも期待さ
れている．
しかし空気圧駆動によるロボットの多くには電磁弁
が用いられており，ロボットの大型化や配管の増加，防
爆性能の低下などが課題としてあげられる．流路形状
の工夫などにより流体を制御する研究 [1][2][3]も行わ
れているが，アクチュエータとしてのロボット応用が
難しい．動きを生み出す方法の 1つとして，空気による
自励振動を用いることが挙げられる．自励振動を利用
した空圧アクチュエータは研究例 [4][5]が存在するが，
これらは製作工程が煩雑であるという課題も存在する．
そこで本研究では 3Dプリンティングによる一体成型
により，製作工程を大きく削減した，電磁弁を用いず
に駆動が可能な空圧アクチュエータを提案する．この
アクチュエータは流路自動切り替え機構により自励振
動を誘発し，ロボットの動作として応用しやすい，往
復運動を生み出すことが可能である．また 3Dプリン
ト技術の利用により，少ない工程で製作が可能である．
本稿ではまず試作したアクチュエータの動作原理に
ついて説明する．その後，実機において動作実験を行
い流量と動作周波数の関係を測定した．

2. アクチュエータの試作と動作原理

2.1 動作原理

本アクチュエータは空圧を印加すると中心に付いた
回転自由な管（以下，回転管と呼ぶ）が回転し，流路が
切り替わることによって自励振動が誘発される．その
動作の模式図を図 1に示した．回転管は先端が約 90度
に曲げられており，流入した空気が曲げられることで
回転管にトルクが発生する．発生したトルクにより回
転管が反対側に回転するともう一方の管に空気が流入
し，同様の原理で先程とは逆向きのトルクが発生する．
これを繰り返すことで回転管は往復運動を行う．また
回転管の 2つの管路からは交互に空気が噴出するため，
バルブとしての利用も可能であると考えられる．

2.2 試作したアクチュエータの概要

今回試作したアクチュエータを図 2に示す．質量は
約 4.4 gであり，中心の管が±10度の回転自由度を持
つ．管は内径 3 mmであり，2つの管路が配列した構

図 1 提案するアクチュエータの動作原理

図 2 試作したアクチュエータ

造となっている．このアクチュエータは Stratasys 社
の 3Dプリンタ Objet260 Connex3を用いて一体でプ
リントされており，製作にあたり組み立て工程を必要
としない．今回のモデルでは約２時間での造形が可能
であった．アクチュエータ下部には空圧チューブの接
続穴が付いており，ここから空気を流入させることで
アクチュエータを駆動する．

3. アクチュエータの動作実験
アクチュエータに空気を流入させ，動作周波数を測
定した．使用した実験装置を図 3に示す．実験では回転
管の変位をKeyence社のレーザー変位計 LK-G32を用
いて計測し，得られた波形の周期から周波数を導出し
た．アクチュエータに流入した空気の流量は Keyence

社の流量センサ FD-A250を用いて測定した．実験の結
果得られた代表時刻でのアクチュエータの変位を図 4

に示した．また実験で得られた流量と動作周波数の関



アクチュエータレーザー変位計

図 3 変位計測のための実験装置

図 4 代表的な時刻での変位

図 5 流量と動作周波数の関係

係を図 5に示した．

実験値の流量と動作周波数の関係はおおよそ線形と
なった．これは動作原理と比較しても妥当な結果であ
るといえる．また今回の実験では流量が約 30L/minを
下回ると動作が停止してしまった．これは空気による
発生トルクが，回転管と壁面の摩擦などによる力に対
して十分小さくなり振動が減衰してしまったと考えら
れる．

図 6 4管路モデル

4. 安定性の向上
前章までで試作したアクチュエータは 1次元の動き

であり，動作軌道中に力学的な安定点 (回転管が中心軸
上に来る位置)を含んでいた．そのため少しでも外乱が
加わると動作が停止してしまい，アクチュエータとし
ては不安定なものであった．本アクチュエータを同様
の原理で 2次元運動に拡張し，安定点を動作軌道上に
含まないことで安定化を図った．動作安定化を目的と
し，図 6の回転管を 4管路としたアクチュエータを試
作した．
このアクチュエータに空気を流入させたところ，多

少の外乱であれば止まることなく動き，先の 2管路モ
デルに比べて安定した動作を確認した．これにより，ロ
ボット応用への可能性が示された．

5. 結言
本研究では自励振動を誘発する流路切り替え機構を

用いた，一体成型可能な空圧アクチュエータを提案し
た．試作したアクチュエータの動作実験により，流入流
量と動作周波数の関係を測定した．またアクチュエー
タの動作安定化を図った 4管路モデルの試作も行い，そ
の動作を確認した．本モデルにより，ロボット応用へ
の可能性を示した．
今後はアクチュエータの理論モデルを構築し，本ア

クチュエータの設計手法の確立を行う．またアプリケー
ションの一例として，ロボットへの応用も検討する．
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