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With tightening of environmental regulations for gasoline evaporation, closed tank systems 
are expanding for vehicles with small amount of canister purge volume, such as PHEVs. And 
a pressure control valve is required to shut off the pressure in these tank systems. In this pa-
per, we introduce the compact and lightweight Fuel Tank Closed Valve used a stepping motor.

Abstract

 
1. Introduction

The regulations on evaporative emissions have been further 
strengthened to prevent air pollution. The vehicle evaporative 
emission control system works by temporarily collecting 
gasoline vapor in a canister, purging the absorbed vapor using 
the negative pressure from the running engine, and combusting 
the purged vapor. However, in the automobile market, the 
number of PHEVs, HEVs, and other environmentally friendly 
vehicles with excellent fuel economy has been increasing. 
These types of vehicles have difficulty meeting evaporative 
emission regulations due to the reduced canister purge 
volumes.

Recently, a closed fuel tank system has been widely 
adopted as a technology that allows vehicles with reduced 
purge volumes to meet regulations. The system requires a 
control valve to regulate tank pressure. This paper introduces 
the development of a compact and lightweight fuel tank closed 
valve using a stepping motor.

 
2. Composition of Closed Fuel Tank System

2.1. Comparison between a conventional system and a 
closed fuel tank system
First, a conventional system is shown in Figure 1. The gasoline 
vapor generated in the fuel tank is continuously collected in a 
canister. The collected vapor is then purged using negative 
pressure in the intake pipe of a running engine and combusted 
in the engine.

Next, an example of a closed fuel tank system is shown in 
Figure 2. In this example, a closed valve is positioned between 
the fuel tank and the canister, allowing gasoline vapor to be 
absorbed by the canister only when needed. Additionally, a 
pressure sensor is installed on the fuel tank to continuously 
monitor its pressure.
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2.2. Functions of the Closed Valve
A closed valve generally needs to fulfill the three main functions 
shown in (1) to (3) below. Each of these functions is necessary 
depending on what the vehicle is doing (e.g., when parked, in 
operation, or being refueled):

(1)	 Sealing function (when parked)
(2)	� Relief function (when parked) 

(Protection of the fuel tank with a mechanical relief valve)
(3)	� Flow rate control function (when in operation and 

being refueled)
Table 1 shows the required functions based on the situation

Situation Parking Driving Refueling

Required
function

(1) Seal function
(2) �Relief 
function

(3) �Flow 
control 
function

(3) �Flow 
control 
function

Seal up to 
specified pressure， 
release pressure if 
exceeded

Control flow 
rate according 
to purge to 
the purge

Depressurize 
before refueling， 
hold fully open 
to secure flow 
path

Required Functions based on the SituationTable 1

 
3. Development Concept

3.1. Overview of the Developed Closed Valve
The closed valve was developed to achieve the sealing 
and flow rate control functions through the integration of the 
following measures:

• Adoption of a compact stepping motor
• Stroke control using a feed screw mechanism
• Use of a valve with a two-body structure
• Integration of a mechanical relief valve

Figure 3 shows an overview of the developed closed valve.

To Tank To Canister

Mechanical 
relief valve

Stepping motor valve
Mechanical 
relief valve

Stepping motor valve

To Tank To Canister

Developed Closed ValveFigure 3

Currently, the solenoid type is the most common type of 
closed valve that has been commercialized. Table 2 shows a 
comparison between the closed valve using a stepping motor 
and a closed valve using a solenoid valve with respect to 
several specification items.

The solenoid type excels in responsiveness but tends to 
have a larger body structure and be heavier to secure a passage 
for refueling. In contrast, the stepping motor is less responsive 
than the solenoid type but is capable of stroke control using a 
feed screw mechanism, which allows the valve to be downsized.

Stroke

Rotation

Feed screw

Two-body valve

Rotation

Feed screw

Two-body valve

Stroke

Overview of the Stepping MotorFigure 4

Figure 4 shows an overview of the stepping motor. It 
can reduce pressure loss when the valve is fully opened for 
refueling by ensuring a certain stroke amount. Additionally, 
it can achieve micro flow rate control by reducing the pitch 
size of the feed screw. Furthermore, reducing the lead angle 
of the feed screw enables the valve to hold its position against 
an axial load without energization, thereby reducing power 
consumption during refueling. Figure 5 shows the relation 
between friction and lead angles.

Actuator type Solenoid Stepping motor

Refueling
△△

Valve opening hold 
requires energization

○○
No energization 
required for valve 
open holding

Driving

△△
Flow control by 

on-off
Must be responsive

○○
Flow control by 

stroke

Response ○○ △△
Leakage ○○ ○○
Size △△ ○○
Weight ×× ○○

Comparison with the Solenoid TypeTable 2

                             
 2.2. 封鎖弁の機能 
 封鎖弁に要求される機能は大きくは下記（１）～（３）であ

り、市場での車両状況（駐車時，走行時，給油時）に応じてそ

れぞれ機能が必要となる。 
 
（１） シール機能 〔駐車時〕 
（２） リリーフ機能 〔駐車時〕 

（メカリリーフ弁によるタンク保護） 
（３） 流量制御機能 〔走行時、給油時〕 
 
表１に状況に対する必要機能を示す。 
 
表１ 状況に対する必要機能 
 
 
 
 
 
 
 

3．開発コンセプト 
3.1. 開発品の概要 
主要機能であるシール機能と流量制御機能を満足するため

に下記の方策を織り込み実施した。 

 

・小型ステッピングモータの採用 

・送りねじ機構を用いたストローク制御 
・2体構造バルブの採用 

・メカリリーフ弁の一体化 

 
図 3 に開発品の概要を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 開発品の概要 

 
現在、製品化されている封鎖弁としては電磁弁タイプの物が

主流である。各項目についてステッピングモータとの比較を

表 2 にまとめた。 

表 2 電磁弁タイプとの比較表 

Actuator type Solenoid Stepping motor 

Refueling 

△ 
Valve opening hold 

requires 
energization 

○ 
No energization 

required for valve 
open holding 

Driving 

△ 
Flow control by 

on-off 
Must be responsive 

○ 
Flow control by 

stroke 

Response ○ △ 

Leakage ○ ○ 

Size △ ○ 

weight × ○ 

電磁弁タイプは応答性に優れるが給油時の通路確保するため

体格と重量が大きくなりがちである。ステッピングモータは 
応答性は劣るが送りねじ機構を用いてストローク制御が可能

であり小型化できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 ステッピングモータの概要 
 
図 4 にモータ部の概要を示す。バルブ全開となる給油時は

ストローク量を確保することで低圧損を達成し，送りねじの

ピッチを小さくする事で微小流量制御性を両立させた。ま

た，送りねじのリード角を小さくする事で軸負荷に対して無

通電保持することが可能となり給油中の電力消費量を低減す

ることができる。図 5 にねじ角度の関係を示す。 
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 Relation Between Friction Angle and Lead AngleFigure 5
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図 5 摩擦角とリード角の関係 
 

3.2. バルブ構造 
ステッピングモータは位置検出するためのセンサを持たず

に制御原点からのステップ数で位置決め制御ができるという

特性がある。そして，そのためには制御原点決めのイニシャラ

イズが必須となる。 

イニシャライズはバルブを突き当てて実施するがバルブに

はシール機能を満足するためにゴム部材が必要となる。その

場合にはゴムを突き当てする事になるためモータ推力のばら

つきによりゴムの変形量がばらつき，安定したシール機能を

確保できない事が懸念される。そこでイニシャライズとシー

ル機能を両立させるために２体構造のスプリング付きバルブ

を採用した。 

図6 にバルブ構造を示す。送りねじ部を有するスクリュガ

イドの端面をシート部に突き当てする事で安定してイニシャ

ライズができる。バルブ部はスクリュガイドの内側にスプリ

ングと共に内蔵される構造となっており，スプリング力によ

り常時安定してシール機能を確保できる。スクリュガイドと

バルブにはそれぞれに嵌合する爪部を持っており，所定量を

ストロークさせる事でシートからバルブが離脱する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 バルブ構造 

 4. 開発品の性能 
4.1. シール性 

2 体構造のバルブとしたことで安定したシール性を確保す

ることができた。モータとシート部に傾きがあってもバルブ

部分がシートに追従することが可能となっている。図7に傾

きに対するシール性を示す。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 傾きに対するシール性 
 

4.2.微小流量制御 
 本開発品はモータ＋送りねじによるストローク制御を採用

したことにより微小な流量制御が可能となった。結果として

微小パージ量の車両状態でも圧抜きが可能となった。図 8 に

電磁弁タイプとの流量特性の比較を示す。電磁弁タイプで微

小流量制御するにはストローク確保した上で高応答にする必

要があるため不利となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 流量特性の比較 
 

4.2. A/F 荒れの抑制 
 走行中の流量制御例としてエンジンのパージに合わせてタ

ンク圧抜きをする場合を想定する。電磁弁タイプはバルブの

開弁時間制御により圧抜きするため大流量の間欠流れとな

り，燃料フィードパック制御が追い付かずに A/F 荒れが大き

くなる傾向となる。対してステッピングモータタイプはスト

ローク制御することで小流量の連続流れとなり，フィードバ

ック制御が追い付いて A/F 荒れを小さくすることが可能であ

る。結果としてドライバビリティの向上が期待できる。図 9
に制御方式によるA/Fの違いを示す。  
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Target value:  
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Valve 
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Seat 

Mating 

1. Initialize 2. Standby position 

3.Start valve opening 4. Fully open 

Relation Between Friction Angle and Lead AngleFigure 5

3.2. Valve Structure
The stepping motor is characterized by its ability to control its 
position based on the number of steps from a control origin, 
without requiring a sensor to detect the position. Therefore, 
the stepping motor requires initialization to define the control 
origin.

Initialization is performed with the valve in contact with 
the seat, which requires the valve to have a rubber member 
to achieve the sealing function. This raises a concern that 
variations in the deformation of the rubber due to fluctuations 
in motor thrust may prevent the sealing function from being 
stably maintained. Thus, a valve with a spring-loaded, two-
body structure has been adopted to achieve both accurate 
initialization and a reliable seal.

Figure 6 shows the valve structure. This structure enables 
the initialization to be stably performed with the edge face of a 
feed screw guide in contact with the seat. This structure allows 
the valve to be stored inside the screw guide along with a 
spring, so that the spring force continuously maintains a stable 
seal. Both the screw guide and the valve have stops that fit into 
each other, causing the valve to be separated from the seat by 
a certain stroke.
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4. Performance of the Developed Closed Valve

4.1. Sealing Performance
The two-body valve structure provides stable sealing 
performance. This structure allows the valve to remain aligned 
with the seat, even when the motor and seat are inclined 
relative to each other. Figure 7 shows the relation between 
valve inclination and sealing performance.
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4.2. Micro Flow Rate Control
The developed closed valve uses stroke control, achieved 
through a combination of a motor and a feed screw, to regulate 
the micro flow rate. As a result, the stroke control enables 
a vehicle to release pressure even in a state with minute 
purge amounts. Figure 8 shows a comparison of flow rate 
characteristics between a solenoid type and a stepping motor 
type. The stepping motor type is superior to the solenoid type 
in terms of micro flow rate control, as the solenoid type requires 
high responsiveness while maintaining sufficient stroke.
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微小パージ量の車両状態でも圧抜きが可能となった。図 8 に

電磁弁タイプとの流量特性の比較を示す。電磁弁タイプで微

小流量制御するにはストローク確保した上で高応答にする必

要があるため不利となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 流量特性の比較 
 

4.2. A/F 荒れの抑制 
 走行中の流量制御例としてエンジンのパージに合わせてタ

ンク圧抜きをする場合を想定する。電磁弁タイプはバルブの

開弁時間制御により圧抜きするため大流量の間欠流れとな

り，燃料フィードパック制御が追い付かずに A/F 荒れが大き

くなる傾向となる。対してステッピングモータタイプはスト

ローク制御することで小流量の連続流れとなり，フィードバ

ック制御が追い付いて A/F 荒れを小さくすることが可能であ

る。結果としてドライバビリティの向上が期待できる。図 9
に制御方式によるA/Fの違いを示す。  
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4.2. A/F Fluctuation Control
An example of flow rate control while a vehicle is running is 
the release of pressure from the fuel tank in coordination with 
purging during engine operation. The solenoid type releases 
pressure by controlling the valve opening time, which requires a 
large intermittent flow. This may cause a delay in fuel feedback 
control, leading to significant A/F fluctuations. In contrast, the 
stepping motor type releases pressure by controlling the stroke 
with a small, continuous flow. This allows fuel feedback control 
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to respond to changes in flow rates and helps suppress A/F 
fluctuations. As a result, the stepping motor type is expected 
to improve drivability. Figure 9 illustrates the difference in A/F 
fluctuations based on the control methods.

                             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 制御方式による A/F の違い 
 
4.3. 低圧損と小型化の両立 

低圧損に対してはバルブストロークを確保することで達成

している。小型化についてはステッピングモータを採用した

ことで主流となっている電磁弁タイプに対して 40％以上の軽

量化を実現，世界最軽量レベルを達成したと言える。図 10
に圧損と重量を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
              図 10 圧損と重量 
 

5．ま と め 
ステッピングモータを用いる事で小型軽量なタンク封鎖弁

を開発することができた。 

（１） ２体構造バルブを開発し、ステッピングモータの

イニシャライズと安定したシール性を両立した。 

（２） ストローク制御とすることで微小流量制御が可能

となり、低圧損かつ軽量化を実現した。 

 

 最後に本製品を開発するにあたり多大なご支援、ご協力を

頂いた全ての関係者の皆様に深く感謝申し上げます。  
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4.3. Achieving Both Low Pressure Loss and Downsizing
Low pressure loss can be achieved by securing the valve 
stroke. Downsizing can be achieved by adopting a stepping 
motor, which is over 40% lighter than the conventional solenoid 
type, contributing to making it the world's lightest closed valve. 
Figure 10 shows the pressure losses and weights of the two 
types.

 
5. Conclusion

A compact and lightweight fuel tank closed valve was 
successfully developed by using a stepping motor.
(1) �A closed valve with a two-body structure was developed to 

ensure both reliable initialization of the stepping motor and 
stable sealing performance.

(2) �Micro flow rate control based on stroke control contributes 
to achieving both low pressure loss and downsizing.

Lastly, we express our profound gratitude to all the individuals 
who supported and cooperated in the development of the fuel 
tank closed valve.

Reference:

(1) �Masanobu Shinagawa, et al., Development of Sealing Valve for Fuel Va-
por-containment System, 2006 JSAE Annual Congress (Spring) 20065285

(2) �Akinari Yasue, et al., Development of DC Motor Type EGR Valve with 
High Flow Rate and Low Leakage, 2017 JSAE Annual Congress (Spring) 
20175336

Pressure Losses and WeightsFigure 10
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