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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　62－525－503．4

カフィードバック空気圧サーボ弁のし張振動
　　　　　　Relaxation　Oscillation　of　FQrce－feedback　Pneumatic　ServQvalve

一スプー一ルの質量と粘性抵抗係数が小さい場合一

荒　　木　　献　　次＊

　　　Kenji　ARAKI

　　　　　　　　1．はしがき
　非線形ノズル噴流力によって生ずるカフィードバック

空気圧サーボ弁のし張振動の波形は案内弁スプールの質

量，粘性抵抗係数，支持ばねのばね定数の大きさによっ

てかなり相異してくる．スプールの質量と支持ばねが粘

性抵抗に比べて無視できる場合については既に報告2）・3）

したので，ここでは質量と粘性抵抗が支持ばねに対して

無視できる場合について報告する．

　　　　　　　　2．実　験　装　置

　図1に示すカフィードバック空気圧サーボ弁のし張振

動においてスプールの質量Msと粘性抵抗係数D、が

　　圧力ヘッド
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オリフィス
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支持ばねのばね定数K、に比べて無視できる場合には，

図1は図2のようにスプールの部分をベローで置き換え

たものと等価（図2中のオリフィスプレートを除く）と

考えられる．しかし，図2においてオリフィスプンート

（以下OPと書く）がない場合は，フラッパ，べn・一一と

もに2次の振動系で減衰係数が小さいため，このサーボ

弁は高周波の自励振動（発振）を起こした．そこで，流路

に絞りOPを挿入し，高周波の変動圧力を減衰させ，サ

ーボ弁の安定化を計った．しかし，この場合でも，ノズ

ル噴流力の非線形性が大きくなると，それによってサー

ボ弁がし張振動を起こした．実験に使用したベロー，OP．

ベロー室容量をそれぞれ表1，表2，表3に示す．

表1　ベロー

ベロ－
名　称

βββ

外径

cm

240

効積㎡有面c

径m内c

0．90

1．11

1．24

1．09

1．52

2．00

盤器

1．12

1．37

2．05

ばね定数　Kb

Kb・k…m］Kb2　kg／・m

10．8

13．4

13．6

　11．0
16．3，15．5

　15．1

L＝・．lli・，

ひずみ計

（スプール変位検出）

1）Kbは左右ベローの総合ばね定数（支持ばね，フラッパ等

　を含む），Kb、はフラッパF、の場合，　Kb、はフラツパ凡

　の場合．

2）装着状態のベロー長さは1．23cm（片側）．

　　　　表2　オリフィスプレートOP

オリフィスプレート名称 ・恥μ抑・．纏・・嚇P・．7

使用したドリル径（mm） 1…1…i・・…1…6［…

有効面積

　　Cbab（×10－4cm2）

σ70左右 2．40　6．46　11．1

2，75　6．44　10．8

17．5

17．6

26．0

26．4

33．2’

34．6

圧力ヘッド

オリフィス
プレート

ベロー
Ab，Kb

c・abの平均値（…一・cm2）i・・　58i　・・・・・…1　・…1・6…3…

表3　ベロー室容量V，（cm3）

＼V・　・2）名称砺圃国咽臓晦嘱晦
べ・一名称「がし・ 5．310．315．320．325．330．335．3

4　

6　

9

βββ

1．12

1．37

2，05

2．7

3．0

3．7

8．0

8．3

9。0

13．018．0

13．318．3

14。019．0

23．028．0

23．328。3

24・　0129・0

33．038．0・

33．338．3

34．039．（〉

　　　　　図2　ベローを用いた実験装置
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　Vb　i＝Vb10十Vbel十Vi，　Vblo＝1．6（i＝0～7）

　　　　　　　　　5．理　　　論

　し張振動の発生機構は文献2）に報告した場合と同様

であるが，図1ではスプール変位が正弦波に近かったの
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に対し図2ではベロー変位が三角波に近くなる．

　ここでは，フラッパのult，∠）tが無視でき，ベロー室

圧力Pbの変動が小さい場合について，考えることにす

る．図3にフラッパ変位x，ノズル背圧ρ。，ベロー室

圧力ρδ，ベロー変位yの振動波形の概略を示す．X

は矩形波状に変化し，Pnはxに対して1次遅れの応答
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CCrが決まると，図4のノズル・フラッパ特性よりP。1，

P。2が決まる．ノズル背圧Pnが図3（b）のように矩

形波状に変化するとき，tlからt2の問のPウ（ρウのラ
　　　　　　　　　iプラス変換）は，w、oをOPを流れる定常流量，　W、

を流量Wsのラプラス変換，　nをポリトロープ指数，

γbをベロー室空気の比重量とすると，

　　　　P、≒C、。皿，C、、一擁，W、≒聖

　　　　　　　　s　　　　「Vbγb　　　　s

となる．Pbの条件として

　　　　1：震1：：；：1：郷：；｝

とすると，

る．

　　　Pb≒Pb2＋C4bω、・t，1）br≒．Pb・－C4bω、・t

一方，A・をベロー有効面積，　K・をフラッ7X°，

ね等を含めたベロー一のばね定数とすると，

　　　　K瑠＝A，（．zbb－Pウt）

となる．

（1）

（2）

tl～t2におけるρ∂，1）b「は次式で与えられ

一Ycr

（3）

支持ば

（4）

　　　　フラッパの切り換わる点Xcrと一Xcrの間を

べn一が一往復するに要する時間がし張振動の周期T・

であり，Toは（2）～（4）式より次式のように求めら

れる．

　　　　To　・＝　2Z／crKb／C4bWsoAb　　　　　　　　　　（5）

図3　振動波形

を示す．ρ∂はほぼρnの積分値に比例し，yは（lbb－Pbt）

に比例する．xの振幅Xcrは文献2）に示してある．
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　　　　　　図4　ノズル・フラッパ特性
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　　　　　　図6　し張振動の周期To

Ws。はPbの平均値ρδがわかれば計算で求められる．

図5〔a）はノズル背圧室とベロー室で，Piが図3〔b｝

のように矩形波状に変化する場合のあを考えるときは

この図5（a〕は同図（b〕と等価と見なせる．
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写真　振動波形の記録
　　（図7J　OPo．2，　VSG）

（a）

〔b）

〔6）

　　　　　これらの

間には図5｛c）の

ような関係（これら

の関係は実測値とよ

く一致する）がある．

1図4よりPM1，　P㌔2カi

決まると，図5より

P1＊，　P2＊，ρウなど

が求められ，このP1＊

またはP！＊よりW・O

が定まり，Toが算

出される．

　4．実験結果

　ma　6はベローBIE，

フラ．ノパ瓦，べロー室容量％6を用いてOPと供給圧

力P、のToに及ぼす影響を調べたものであり，図7は

sec

D，5

7。
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　　　　　　　　　　　Vb　cm己

　　　　　　図7　し張振動の周期To

同じくps＝5kg，tcm2の場合にOPとl／ウのTロに及

ぼす9）＄Wiを調べたものである，図6，図7において⊂㌔，

●，①，θ印は実測値，実線は〔5）式から求めた計算

値であり，両者はよく一致している．写ナはし張振動の

ブラウン管記録波形の一例である．

　　　　　　　5．む　　す　　び

　スプールの質量と枯性抵抗係数が支持ばねのばね定数

に比べて無視できるような場合には，サーボ弁が発板し

易くなる．これを絞りOPで安定化した場台でも，ノズ

ルの非線形噴流力によってサーボ弁がし張振動を起こし

うることが明らかとなった，その振劫周期T・は砺，

K，にほぼ比例し，ん，W、eにほぼ反比例することが判

明した．　　　　　　　　　　　　　（1969年3月19H受運）
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