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論文内容の要

】
日

申請者氏名アブドルナシル

論文題目

DevelopmentandAnalysisofLow-costWearableServoVhlveUsmgBuckledhbesand

EmbeddedController

lnthisstudJGaslnall-size,1igdltweigl1tandlowcostservovalveisdevelopedtoreplacetlle

lypicalsolenoidvalve・Asanmexpensivemethodofcllangingtlleopenlngareaoftllevalve,tl1e

nlethodofcllangingtllebucklmgconditionoftlletubeusmgaRCservonlotorisprOposed､３－port

twistingtypevalveisalsoproposedandtestedtoadjustitssupplyandexhauststatesattllesalne

time・Inordertodecreaseitsnon-1mearcharacteristicsmrelationbetweenoutputflowrateand

motorrotationalangle，anew3-portbendingtypeservovalvethathassnlallerhysteresis

cllaracteristicsandsmalleroverlapzoneisplDposed・HJrthermore，positioncontrolofrubber

artificialmuscleusingtwistingandbendingtypevalvearecarriedout・Asaresult,tllestandald

deviationofpositioningerrorsusingbcndmgtypevalveisimprovedfiUm２．０，，ｔｏ0.9ｍｍ、

Ａ１so,pressurecontrolledtypeservovalveisproposedByusingbendingtypevalvewithsmaller

deadzone,thedeadtimeoftllevalveisdecreased,Fromthepressuretrackingcontrolresult,the

improvedbandwidtllfieqUencyｏｆ４１ＨＺｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｌｌtlleprevlouspressure

contmlledtwistingtypevalvetllatis2､２HzlYlelefbre,thevalidityandbetterperfbmlanceof

bendingtypevalvewasconfinned､Foroptimaldesignoftllevalve,ananalyticalmodelofthe

valvewithelnbeddedcontlD11erisploposedlY1esystemparanletersarealsoidentifiedEspecially

therclationsbetweenthcbucklinganglewith１℃sｐｅｃｔｔｏｔherestorationtol叩eandtlletubes

openlngareaareassumedaselnpiricalfbnnulafiomexperimentalresults・Inordertoconfinntlle

validityo狂tlleproposedlnodelandidentifiedparametersoftllevalve,tllecalcUlatedstaticsand
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dynamicsbellaviorsofthevalvemodcliscon1paredwitlltlleexpemnentalresults､ItisObtained

tllatthecalculatedresultsusingtllemodelagreewellwitlltlleexpelimentalresults､Itcanbe

concludedthattllepmposedmodelandidentifiedparalnetelsａｒｅusefhltoestimatetllc

perfbnnanceofthevalvebycllangingthealrangqnentoftwobuckledtubes､Moreov飢morderto

obtaintlleoptimalarrangenlentofbuckledtUbe,thecalculation１℃sultsofpressuretraclKingcontml
pelfbnnanceusingthevalvewilhvariousarmngenlentsoftwobucldedtubesiscaniedout・Ｔｌｍｓ，
tlleOptimaldesignparameterofbucklmgpointandtlleinitialbuckledangleoftubesanｄｏptimal

controlgaincanbeObtained・BasedontllecalculatedtransientreSponseoftrackingpressureuslng
thcOptinlalvalues,itcanbeconHnnedthatthevalveperfb､、ancewithoptimaldesign pamnleters

canbetlleoreticallyinlproved
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審査結果の要旨

この研究は,リハビリテーション機器や介護用のパワーアシストシステムに利用できる低コスト

で小型なサーボ弁の開発を目的とした研究であり，安価な組込コントローラ（マイコン）をコン

トローラとしたゴム人工筋の位置決め制御への応用や圧力制御弁の開発などを行うとともに，形

状パラメータの変更により弁の設計を解析的に行うための解析モデルを提案し，それを基に弁の

最適設計をシミュレーションによって行った研究である．学位論文は，序論と結論を含む６章か

ら構成されている．第２章の「ねじり型サーボ弁」では，屈曲チューブに小型のＲＣサーボモータ

を用いてねじりを加えることでチューブ内の開口面積を変え，それによりアナログ的に流量を調

整する低コストのサーボ弁を提案，試作した．また組込コントローラを制御器としたゴム人工筋

肉に位置決め制御システムを構築するとともに，圧力センサを用いた圧力制御型の弁を提案，試

作し，その制御性能について評価した．第３章「曲げ型サーボ弁」では，屈曲チューブに曲げを

加えことで流量を調整する新しいサーボ弁を提案，試作し，モータ角に対する出力流量特性にお

けるヒステリシス特性を改善するとともに，流量の生じないデッドゾーンを小さく設定すること

で動的性能の改善をめざした．さらに．ゴム人工筋の位置決め制御と圧力制御結果をねじり型サ

ーボ弁の結果と比較することで改良弁の有効性を示した．第４章「曲げ型サーボ弁の解析」では

屈曲チューブの配置による弁特性を解析的に求める手法として，弁の解析モデルを構築するとと

もに，解析的に求めることが難しい屈曲角に対するチューブの開口面積と反動トルクの関係を実

験から導出し，それらを含む弁全体のパラメータを同定した．第５章「弁`性能の計算結果」では，

組込コントローラを含む弁制御システムすべての解析モデルを提案し，弁の解析モデルと同定パ

ラメータを用いて，弁の静特`性や圧力制御(動特性)の計算機シミュレーションを行い，実機を用い

た実験結果と比較することでモデルの有効性を示した．さらに，弁の圧力制御性能を評価対象と

して，弁内の屈曲チューブの最適な配置を解析的に求めるとともに，得られた最適形状パラメー

タと制御パラメータを用いた弁の性能が改善することをシミュレーションにより示した．

本研究の成果は，メカトロニクス分野や空気圧制御機器分野に関する新規性のある優れた知見

を含んでおり，この分野の研究発展や要素技術開発に資するものである．上述の研究成果は４編

の論文として学術論文誌に掲載され，８件の国際会議で口頭発表が行われている．これらのことを

総合的に審査した結果，本論文は博士学位論文として合格であると判断し，論文提出者であるア

ブドルナシル（AbdulNasir）は博士（工学）の学位を授与するのにふさわしいと認める．
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