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高速度電気油圧サーボ機構の理論および設計法

富 成 裏

§緒　　言

　油圧式サ・一…ボ機構は古くから水力発電機，艦船の操舵

機構，各種の兵器に採用されている．それは，比較的小

さな力でパイロットバルブを操作することにより，極め

て大きな油圧を制御することができるからである．しか

し大きな油圧，あるいは流量を制御するパイロットバル

ブを操作するには，やはり数ワットあるいは数十ワット

の機械入力を必要とする．一方最近サーボ機構の検出要

－素のうち電気的方式のものの急激な発展のため，パイロ

ットバルブの動きを電気的に制御する必要が生じた．数

年前までは第1図のようにパイロットバルブを電気的サ

ーボモータを使用した．計器用サーボ機構で操作するも

のが多かったが，これではサーボ機構の周波数応答は，
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第1図　計器サーボを前段とする油圧サーボ

　　　　　　　　　　　　　ほとんど計器用サ
酒o㎜酬θ〃o㎜勾耀偽蟹

一ボに支配されて

しまう．このた

め，油圧方式が本

来特徴とする大馬

力，急速応答のう

ち後者を十分発揮

させることが困難

であった．ところ

が1955年位から

ブの設計，あるいはサーボバルブを使用した高性能電気

油圧サー一ボの設計においては従来のこの方面の研究では

必ずしも十分とはいえない・近時各所で活発な研究が行

なわれているが，ここでは筆者が採用した・signa1・flow

diagramと，アナuグ計算機による理論と，設計方法を

紹介する・

　§1．signal・flow　diagramおよびそれを使ってア

ナログ計算機で力学系をsimulateする方法

RE7乙犯V　PRESSURE
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第2図　サーボバルフ

主として米国で研究開発されたサーボバルブ（第2図参

照）が，最近にいたり，極めて豊富に，各種類のものが各

社から発売され，サーボ機構の目的である高速，大馬力

という点が一拠に解決されようとしている．さらにサー

ボバルブへの入力信号は数十ミリワットの電気的信号で

あるため，サーボの補償は，電子管あるいはトランジス

タにより極めて正確，簡単，小型に達成せられ，高精度

の電気的検出要素（たとえば，Inductosyn・Nulltrax等

は数ミクロン以下の精度をもつといわれる）を結合する

ことができる．サーボバルブはまた原理上，極めて小型

になるため，大馬力を出すためには高圧油圧源を使用し

なければならず，構造も高度な精密さを要求する．さら

に応答周波数も数百サイクルに達するため，サーボバル

　　自動制御系の表示に使われるブロック線図の中の各ブ

　ロックは，ある要素への入力と出力間の関係を示し，入

　出力間には相互干渉がない．しかるに一般の物理現象の

　うちこのようなことはほとんど無く，入力と出力の関係

　は四端子マトリックス的に結合している．たとえばある

　力学系に力fiを加えると，力を加えた側に変位X、が
出力

　　発生すると同時に，もう一方の側に力f2と変位κ2

　　があらわれる．これを式で示すと次のようになる．

　　　　　　五一A！、＋Bx、　　　　　　（1）

　　　　　　x、－Cf、＋Dx，　　　　　　（2）

　　あるいは

　　　　　　（f、Xl）一（ぎ£）（1：）　　　（・）

　　（1）において

　　　　　　f2－t’・一争　　　（4）

である．これは他端に発生する力！，は，駆動側の力fi

と出力側の変位x2との結果であることを示し　ている．

また式（2）は駆動側に発生する変位は，f、とx、との結果

　　　　　ア　　　　　であることを示している．以

　　　　　　　　　　　　gramに示すと第3図のよう

　　　　　　　　　　　　になる．一般の物理系はこの

　　　　　　　　　　　　ような系が縦続あるいは並

．jVf　　　o　　籍

第3図　四端子マトリ
　　　ックスのsigna1・

　　flow　diagram

列に連結したものであり，

signal・flow　diagramではた

とえば第4図のようになって

いる．油圧回路ではさまざま

な力や変位がお互いに関係し合って存在し，パイロット

バルブの出力から先は負荷にいたるまで前記のような

signal・flow　diagramが組み合わさっている・もしも第

4図の中のあるマトリックスがC，Dを欠くような場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29
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合，第5図のようにsignal・flow　diagramは二つに分割

され，その間には相互干渉がなくなり，整理して二つの

　　　　　　　　　　　　　　　　ブロックにまとめる

　　　　　　　　　　　　　　　　ことができる．この

　　　　　　　　　　　　　　　　ような状態が一般の

　　　　　　　　　　　　　　　　ブロック線図であ

　　　　　　　　　　　　　　　　る．油圧回路では高

　　　　　　　　　　　　　　　周波までを正確に考

　　　　　　　　　　　　　　　　える場合そのsignal－

　　　　　　　　　　　　　　　flow　diagramはプロ
　第4図　一般のsignal・flow
　　　　　　　　　　　　　　　　ックに分割すること
　　　　　diagram
　　　　　　　　　　　　　　　ができない．そのた

入力

　　　第5図　二つのブロックに分割可能な場合

め，その伝達特性は複雑な形となり，あるいはパイロッ

トバルブの圧力流量特性，軸力，負荷側に存在するガ

タ，クーロン摩擦等の非線形が随所に介入するので，等

価伝達関数法によってもとうていその解析的取扱いは

不可能である．signal－flow　diagramでは，その系に出

現する変数，パラメタは自然の形そのままに表わされる

ので，各transmittanceをそのままアナログ計算機で

simulateしてゆくと，自然にアナログ計算機の演算用ブ

ロック線図ができ⊥がってくる．このようにしてできた

ブロック線図は模擬回路法という方法で，自動制御系の

シンセンスには適した使い方である．ただしこの方法で

は時として微分が必要になるが，演算増幅器の安定性を

考慮すれば，後に記す近似微分回路を使わざるを得ない

が，目的とするサーボ系の周波数特性を考えて適当に近

入力ロツド

粘性摩擦

質量　　 スフ゜リンク11

　　　　　　　　　　　　　弊轟擦

　　　第6図　ガタとクーロン摩擦をもつ力学系

似すれば精度は十分である・ここでsignal・flow　diagram

とアナログ計算機により，第6図のような非線形な機械

系を取り扱ってみよう．

　第6図の入力ロッドに一定の力が加わったときの，入

力ロッドの変位，入力ロッドと質量がぶつかったときの

力，質量の変位の様子を求めてみる．その前に第7図の

ように第6図の系のガタの部分において質量との間にス
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プリングが存在すると考え，その剛性kを非常に大き

なものと考えれば実際の場合に相当する．　（実際無限大

の剛性とは存在しないのであるから，アナログ計算機で

剛体の衝突を取り扱うときはこのように考えて演算ブロ

　　　　　　　　　　　　　　　　ックを求めないと，
　　　　　　　　f3　　　f4
　　　　　　　　　　　　　　　不可能になるときが

　　　　　　　　　　　　　　　多い）．次に各部の

　　　　　　　　　　　　　　　マトリックスから

　　　　　　　　　　　　　　　signal・flow　diagram

　　　　　　　　　　　　　　　を求めてみよう．
　　　　　　　　02　ノ〉

第7図　アナログ計算機用モデル

　入力ロッド部分

　　　　fin＝1）lsx1十fi　　　　　　　　　　　　　　〈5）

　　　　Xin＝＝Xl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

（5），　（6）　より’

　　　　（finXin）一（9’sl）　　（7）

　第3図の求め方を参考にすれば，（7）のsignal・flow

diagramは第8図のようになる．

∫lza 8
ま畠

ズ，

Jtl2　　　　　　　f1

第8図　（7）のsignal・

　　　　flow　diagram

スプリング々

　　x2－÷／・

これより

f2＝！3

x2　o＿

　メ～

第9図

〆2

（10）のsignal’

flow　diagram

（8）

（9）

　　　　（1：）一（蓄：）（；」）　（・・）

このsignal－flow　diagramは第9図のようになる．

質量M
　　　！・＝＝・Msv・＋ノ・　　　　　　（11）

　　　　　　1
　　　x・＝一溶一v・　　　　　　　（12）

　　　1／MS

f3－1：i

為　　　　　　f4

第10図（13）の
　　　signa1－flow

　　　diagram

これより

　　　（んX3）一（掌1）（；1）

　　　　　　　　　　　　（13）

　このsigna1・flow　diagramは第

10図のようになる．

　粘性摩擦D、とクーロン摩擦N
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　　　　v4＝：v5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　f4＝（1）2十1＞）v5一トf5　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

これより

　　　　（V4f4）一（恥㌦1）（yl）　（・6）

　このsignal－flow　diagramは第11図のようになる・

1

1

　　第11図（16）の
　　　　signa1－flow

　　　　diagram

スプリングle

　　　　V5＝SX6

　　　f，＝＝・lex、＋f、

これより

　　　　（yl）＝＝（1

18

K

・x5

f5・　　　　　　fs
　　　　i
第12図（19）の
　　　signa1－flow

　　diagram

（17）

（18）

　　　　　　　　　1）G：）　　（・9）

　このsignal－flow　diagramは第12図のようになる．

　第8図から第12図を結合し，ガタHを考えるとこ

の系全体のsignal・flow　diagramは第13図のようにな

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xif＝14

　　第13図第7図のsignal・flow　diagram

実際の数値としてん一800kg／cm，　M＝1kg，　H・＝±

＆h

Xdn
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3kgとしてc，　g，　s単位を使用し，　time　scale　factor

s＝＝1，000S，　force　scale　factor／＝105　F，　velocity　scale

　　　　　　　　　　　factor　v＝200　V，　displacement

　　　　　　　　　　　scale　factor　x＝0．2X　として

　　　　　　　　　　　machine　equationを求め，こ

　　　　　　　　　　　れを第13図に入れると第14

　　　　　　　　　　　図のようになる．これをアナロ

　　　　　　　　ーv4　グ計算機のブロック線図で示す

　　　　　　　　　　　と第15図のようになる．この

　　　　　　　　　　　系へ20kgの力を急に加えた

　　　　　　　　　　　ときの各変数のレスポンスを第

　　16図に示す．signal・flow　dia－

F2　gralnを用いると，以上のよう

　　に複雑な系を直ちに表示するこ

　　とができ，かつアナログ計算機

　　によりそのままsimulateする

　　ことができ，非線形性の影響も

　　　　　　　　Xdn実在系を想像しながら求めるこ

　　　　　　　　　　　とができる．　（アナログ演算の

　　一1鐸o　　　　　もう一つの方法，積分回路法で

　第16図　ステップ　はこの点が直観的でないので・

　　　　　　応答　　　筆者は，自動制御系の研究では

模擬回路法がよいと思っている）・

　以上のようなsignal－flow　diagramの特徴を利用し

て，以下各種サーボバルブ，配管，負荷等の取扱い理論

を展開し，アナコム計算の1部を示そう・

§2．サーボバルブの伝達特性

　サーボバルブの原理を示すために第17図を示す．こ

れはスプリング平衡方式といわれるものである．フラッ

パが中点から変位すると，両側のノズル背圧が変化し，

Fin

0．5

8．幽

　　　　　　　　　　　x3　　F4
　　　　　　　一ア

第14図　第13図のmachine　equation

　　　フラ・ソハ゜
x8→x4

　　　　　＼
　　　　　　下図図回

　　　一一一＝r－一一一一一r　　！『一一一一一一一一一＝コー一一

　　　　　　　　　　　　　スフ゜一ル

第17図　スプリング平衡方式

　　　　　サーボバルフ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その差圧とスプリングが平衡し，パイロット
Xia　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バルブ内のスプールが変位し，油の流れを切

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　呈溜o・　驚竜嘉製禦苅レ；嬬綺暴篇71

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こでは第20図に示されるような，フォース
　　　　　　　　　第15図第14図の演算回路
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フィードバック方式について詳細に解析し，

・…cm・　D・－O．・k猪nD・・一…2・k・／畿・N－±　その特徴設計基準を示そう．
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2・1　フラッパの動きと，スプールの動きの関係

　一般にサーボバルブの特性は最大流量と，入力電流対

流量の周波数特性の二つが主な目安となるが，負荷の状

態によりこの周波数特性は相当変化するものである．こ

れは流量および出力圧力によりスプールに軸力が働くた

めである・すなわち相互干渉が存在する．この干渉は後

程考慮されるので，ここではフラッパの動きと，油圧の

かからない状態のスプールの動き間の伝達特性を求めて

みよう．

2・1・1　ノズルフラッパの4端子マトリックス

　第18図において，フラッパの中立点からの変位x対

出力圧力P，出力流量Qの関係を4端子マトリックスで

　　　　　　　　　　　　　示そう．この関係は．L流

　！〉ノ　　　　　　　　　　側，下流側のノズルN，，

「↓「胤
L

　ρ、o

第18図ノズルフラッ
　　　　　パの関係

N，の形状により変わっ

てくるが，その1例を第

19図に示す．これは実

験で求めたものであり，

その図の求め方は次の通

りである．まずフラッパ

とノズルN，の間隔（X

一X）をある一定値にし，N，の背圧側を開放にしたと

き，すなわちP＝0としたときの流量を縦軸上に取り，

3

錺
o

第19図

　　　　　　　　　　　100

ノズルフラッパの圧力流量特性

P

次に背圧側の出口を閉じたときの圧力を横軸上に取り，

この2点を直線で結ぶ．以上の実験を各種のxについて

行ない，得られたものを第19図に示す．ノズルフラッ

パの圧力流量特性である．この図を見て分かることは，

圧力流量特性は相当広い範囲にわたり，互いに直線的な

関係があることである．　（圧力流量曲線は上記のように

直線で代用し得ることは，他の実験，計算から確められ

ている）．いろいろの実験結果から，ノズルとフラッパ

の間隔の最良の値は，ノズルN，の孔の直径のだいたい

1／10～1／5とした場合である．ただしこのような関係に

32
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あるときは，ノズルからの噴流がフラッパにおよぼす力

が，特殊な状態になるところに合致するので，サーボバ

ルブの設計上注意しなければならない．これに関しては

後ほど説明することにする．さて以上のようであるか

ら，中立点からの微小量dx，　A・P，　AQの間には次の関

係があるとしてよい．

　　　　li・一（∂x∂P）、・P＋（篇）．・Q　　（2・）

　各量は圧力流量特性の線形範囲内で変化するものとす

ると（20）は

　　　　x一傷）QP＋儲）ρ　　　（2・）

としてよい．ここで（∂P1∂x）e，（∂Q！∂x）pはそれぞれ三

極真空管の増幅定数μ，相互コンダクタンス9mに相当

するものと考えられるから（21）はさらに次のようにか

くことができる．

　　　　（x）一縣）（1）　（22）

2・1・Z　フォースフィードバック型式にした場合の力

　　　　学

　この形式のものは米国Hydraulic　Research　Co，　Moog

Servo　Controls　Coで採用されている形式である．これ

は各部の寸法，定数を適当にすることにより周波数応答

四区 区1口

フィ

スフ

第20図

フィードバックスフ゜リン7’

　　　　　　　　　スフ％ル

フオースフィードバック方式サーボバルブ

701

κノ

@　だ1×1

κ2　－X3　　　烏

ρ1

ｽ
刃，1》．∠）2

凸02

第21図　第20図の原理図

特性の幅を任意に

変えることがで

き，また原理的に

トルクモータの共

振周波数は直接伝

達関数の中に現わ

れないので極めて

興味深いものであ

る．この型の構造

を第20図に示す

が，考え方を容易

にるすため第21
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　ノ
房κ

ノ

アθ

72F2
θ2×2

x3

第22図第20図をさらに
　　　　原理的にした図

⊥82

1

図のようにする．

フラッパに力F、

が加わるとスプー

ルは一x、変位し，

スプリングK2に

よりフラッパ先端

にはF3が生じ，

これとF1とでX1

が決まる．

　　　　　　　　一lz
第23図　フォースフィードバック方式サーボー

　　　　バルブのsignal－flow　diagram

　これをさらに原理的にかくと第22図のようにかけ

る・フィードバックスプリングをもつフラッパはこのよ

うなリンク装置と考えられる（F、X、）と（．F、X、）との問

には図に示すようなフィードバックがあるので，このル

鵡プを考えることにする．記号の意味を図のようにする

と，リンクに関して次のようになる．

　　　配鵡似3幅｝　　（23）

または

　　　（T1θ1）一（1畑馳＋K’）（Tl）

　　　（7i）一（1、鬼）（皇）

　　　（F2x2）一（、／k　2）（象）

　　　（Flx，）一（1ほ）（玄：）

（24）～（27）をまとめると

　　　毎＋読ら（Js2十Dls－f－K，）・〕

　　　　　　　　　11
（F，X1）一 K，1，

翫（ノs2＋D・s＋K・）

　　　　吾

（24）

（25）

（26）

（27）

（Ei）（28）

次にX、と（X，，F、）間の関係を考える・
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　　　　（ii）一（豪÷）（6：）　，（29）

　　　　　　　　　，
ここではフラッパに対する噴流の影響を考えないことに

している．

　　　（5：）－11舘忍）（戦恥＋勾i）（互毒卑瓦）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　葭）一（f、ノ隻、）（数）　　（3・）

　　　　P・－7ρQ・一μ躍　　　　　　　（32）

ここにrp　・　ia／srmで内部抵抗に相当するものである．

　ここでノズルからスプールへの管路の抵抗をrc，こ

の部分の油の体積が示す剛性をlevとし，　rpの代わりに

（rp＋r。）　／1　＋　k。sを用いると，油の圧縮性，粘性を考えに

入れることができる．（24）～（32）よりsigna1・flow　dia－

gramを作ると第23図のようになる．フラッパに加わ

る力F、すなわちトルクモータへの電流を独立変数とし

たときのサーボバルブの四端子マトリックスは第23図

から求めることができる．また（F、－x，）から先に，油

圧配管，負荷のsignal・flow　diagramを接続してゆく

と，電気油圧サーボ機構のアナログ計算機によるシンセ

シスが可能となる．

　次に無負荷の場合のF、から一x，までの伝達関数を

計算し，その結果知りうることを論じ，さらに実験結果

と比べてみよう．F、から一X3までのtrans血ittanceは

次式のように計算される．

誇一篶一・膨分＋［ノ（D、＋2rpA2　　　　K21ユ1，）＋MD・］s3

＋［薯脇瓦鷺磐＋惹＋2・・A・t”，1、12］s2

＋［（D・＋2・・A2）（護i1，÷薯）T斎］・

．ト2μ、4＋．些L

　　　　1112
（33）

　ここで注意すべきことは直流ゲインは次式で与えられ

るので

　　　　（一x，F，）s＝。－2織云灘、　（34）

2PtA＝・K、1，／1、の関係があるとき直流ゲインはゼロとなる

ことである．　（34）は静的に考えても求めることができ

る．実際の数値を代入して考えるとき，実際の設計にお

いては，直流ゲインは次式のごとく考えてよい．

　　直流ゲイン（誇3）s＝。一意　　（35）

　次に周波数応答曲線はどの周波数でピークをもつかを

考えてみよう．S一ブωとおいたとき，ωが共振周波数付

近においては（33）の分母の虚数部はほとんどゼロでな

ければならない．その理由は，実際の数値を入れると，

「33
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（33）の周波数応答は第24図のようになり，20db／dec

の減衰がピークをへて60db／decの減衰になる傾向をも

つからである．

　　　　　　　　20ゴ、う／dθc㌧

50db／dOO

　　　fl　　　　　　　　f2

　　　　第24図　（33）の周波数応答

ゆえに共振周波数f2は大体次のように与えられる．

f2一毒／（D2十2rpA2）（Kl十K2122）十K，D1　（36　　ノ（D、＋27〆12）＋ルfD、）

実際には次のように近似してよい．これが設計基準とな

る．

共振購砂計瓦ヂ　　（37）

　次に第1折点周波数fiは大体次のように与えられ
る．

A壕（2μ孟＋董　　　　　1112）／［（D・＋・r・A2）（轟

　　　　　＋毎）＋制

実際の設計基準としては次式で十分である．

第・抗姻波数砕畿篇

（38）

（39）

（35），（37），（39）よりフォースフィードバック方式の

サーボバルブの設計方針を推論することができる．直流

ゲインを大きくするには，フィードバックスプリングの

強さK2を小さくする．またトルクモータとフラッパ問

　　　　　　　　　　　　　　　のスプリングK、を

　　　　　　　　　　　　　　　小さくすると，第1
　　　　　　　　　　60db／deo
　　　　　　　　　　　　　　　折点周波数は増大

　　　　　　　　　　　　　　　し，共振周波数は低

　　　　　　ゐ　f2　　　　　　くなり，第25図の

　第25図　！、，f2がほとんど　ような周波数特性の

　　　　　　同じの場合　　　　　サ＿ボバルブにな

る．

　ここで注意すぺきことは，トルクモータの共振周波数

は　〆／K，／ノ／2πであるが，（33）から明らかなように，

フォースフィードバック方式サーボバルブの共振点は，

そのトルクモータの共振点より

高くできることである．これは

トルクモータの設計が楽になる

ことを示す．

　2・1。3　フォースフィードバ

ック方式サーボバルブの実験

　筆者の設計した実験用サーボ

バルブをフォースフィードバッ

生　産　研　究

ク方式にした場合の諸定数は次のようなものである・

使用圧力　Ps：100　kg／cm2

使用油Standard　vacuum　gargoyle　DTE　oil　light

　ノズルの直径　2＞、，1＞，とも0・6φ

　トルクモータアマチュアの慣性能率ノ＝51・7　grm　cm2

　スプール質量　M＝20grm

　フィードバックスプリングK2＝＝7×106　grmlsec2

　スプール断面積　A＝＝O．502cm・

　ノズルフラッパ増幅定数　μ一2・613×109grm／sec2　cm・

　ノズルフラッパ相互コンダクタンス

　　　　　　　　　　　　　9．－o．8×103cm2／sec

　ノズルフラッパ内部抵抗rp　・・　3・266×106　grm／sec・cm4

　トルクモータアマチュア問スプリング

　　　　　　　　　K，＝0．931×109grm　cm21sec2

　アマチュア長さ　11　＝・　3．5cm

　フラッパ長さ　　1、－5．6cm

（以上いずれもC，g，　S単位）

　以上の数値を（35），（37），（39）に入れると

　　直流ゲイン＝o．448×10－7sec21grm

　　共振周波数一756cps

　　第1折点周波数＝37．6cps

　これより必要とするトルクモータの性能が分かる．い

まF、として150grmを加えると直流ゲイン定数より，

スプールは0．069mm変位することが分かる．スプt－一・一

ルの作動範囲を±0・1mmとすればトルクモータは最

大±300grmの力を出せれば十分である．差動電流

20mAで300　grmの力を出しうるトルクモータの設計

は容易である．

　第26図は本例における実験結果で，スプールの動き

の周波数応答を求めたものである．計算結果とよく一致

している．写真1は100cpsにおけるスプールの動き，

およびステップ応答を示す．

ops

　　第26図　実験用サーボバルブの周波数応答

　フラッパの動きも0．01～0．02mm以内で十分線形範囲

内で作動している・これはこの方式の特徴の一つである．

入力100cps

Ps＝100Kg／・rn2

出力

徊盛
2m　sec／crp

写　真　1

ステ・ソフ゜

応智

1目盛

1rn　see／㎞
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2・2　ノズルフラッパ部分の設計に対する注意

　サーボバルブ単体の実験において，ノズルとフラッパ

の調整条件によりサーボバルブが激しく発振することが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある．この原

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　因と目される

圧油→　　　　　　　　　　　　　こと，および

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その回避法は

　　　　　　　ノズル　　　　　　　　次のようなも

　第27図　ノズル噴流に関する実験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のである．

　ノズルの噴出口の正面に第27図のようにUゲージ

（非接着抵抗線歪計）をおき，ノズルとゲージ間隔を横軸，

噴流による力を縦軸にとり，ノズル背圧をパラメー一タに

すると第28図のような特性がえられる．左右のノズル

の噴流による力の合成は，第29図のようになり，著し

　1αフ

9「ne

50

κ9／cm・

κ％

2・％・

　　　　0．ノ　0．2　　　mne

第28図　フラッパの受ける

　　　　　力とノズルフラッ

　　　　　パ間隔の関係

第29図　左右ノ
　　　ズルにより

　　　フラッパの

　　　受ける合成

　　　力対変位の

　　　関係

い非線形性をもち，中立点では負の複元力を示すので，

これがサーボづルブの安定に大きな影響を与えている．

また第28図に示されるディプ付近の様相は，フラッパ

の周囲にcavityが発生すると大きく変化するので，サ

ーボバルブの設計においては，この室内の圧力を5kg／

cm2 ﾊに保ち，流れの状態を考慮してその付近の設計を

することが良い．さて次にこの非線形性がどのように影

響するかsignal－flow　diagramから考えてみよう．

　中立状態における左右ノズル背圧をP。，それからの

変動をdPとすると，フラッパの微少変位∠Xにより

生ずるフラッパへの力Afnは次式で与えられる．

Afne　A（dP－4グ）十APoNdx （40）

2・2・1　スプリング平衡方式サーボバルブにおける影

　　　　響

　この方式の構造を第30図に示す．2・1・1および2・1

・2に示したと同様の手法により，この形式のサーボバル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　195

ブのsignal－flow　diagramをかくと第31図のようにな

　　　　　　　　　　　　　　　　　る．ここにおいて

　　　　　　　　　　　　　　　　　フラッパの入力ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　ドミッタンスを計

Zo

絶 fl　ncノ

うになる．

第30図　スプリ
　ング平衡方式サ

　ーボバルブ

第31図　スプリング平衡方式サーボバルブの
　　　　　signal・flow　diagram

丑L＝
fo

21

ノS2＋D，S＋K、．

　　　　　　412A，A22PtrpS

1
／

Xl

メノ

　（ノS2＋D、S＋K、）［MS2＋（2A2rp＋1）、）S＋K，］

　12（・4、P。1＞＋2・4、μ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）十
　　JS2十Dls十K1

（41）の特性方程式は次式で与えられる．

　　　ノMS4＋（D、M＋2A2rpJ）S3＋［K、M＋2A2rpD、

　　　　　＋ノK、＋Ml2（AP。N＋2Ax2）］S2

　　　　　＋（2K、A22rp＋1）ユK，＋212AエP。NA22rp）S

　　　　　十K2［K，十12（AiPol＞國十2／11μ）］＝0　　　　（42）

Hurwitzの条件のうち，最も安定性に影響を与えるの

は（42）より次の不等式が成立しなくなるときである．

　　　2K、A22rp＋1）、K、＞212A、P。A22rp　l　2＞1

（1＞は第29図から分かるように，変位が小さい問は

負である）これよりこの形式のサーボバルブにあって

は，フラッパのバネ定数K，を大きく，その長さ1を

できるだけ短くし，トルクモータのダンピングD、を大

きくすると安定なものがえられることが分かる．

望

フラ・ソハ’

一スプール

　　　　　　　　　　　　膨

第32図　位置フィードバック方式サーボバルブ
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一／‘

ん一rp

第33図　位置フィードバック方式サーボバルブ
　　　　　のsignal－flow　diagram

　2・2・2位置フィードバック方式サーボバルブにおけ

る影響

　この方式の構造を第32図に示す．そのsigna1－flow

diagramを第33図に示す．フラッパの入力インピーダ

ンスは次式で与えられる．

舞一ノ斜長3＋K，／・＋ノ斜告。鴫

　　．M（A、」P。N＋2A、μ）S2＋2（A，P。N一孟、μ）A22rpS

　　　　　　　　　MS2十2A22rpS°十2μ」42

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

（43）の特性方程式を求め，Hurwitzの条件より，この

方式のサーボバルブの安定性を決めるfigure　of　merits

は次式で与えられる．

　　　μ∠4L21）1十A22「p（K－12A，X2十12AiPoN）＞0　　　（44）

Nく0であるから，この方式ではアマチュアのスプリン

グKを強くしないと不安定になりやすいことを示す

　2・2・3　ノズルフラッパの調整が，サーボバルブの特

性に与える影響

　第29図を求めた方法により，ノズルとフラッパの間

隔により，噴流による力がどのように変化するかが分か

る．これを表にすると第1表のようになる．総合する

と①の場合が最も良好と考えられる．①の条件ではフ

ラッパとノズルの間隔は極めて狭くなる．この間隔が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
O・02mm以下になると，いわゆるsiltingと呼ばれる現→

象を生じ，油の流れが停止したり，減少したりして不安

定になるから，ノズルの孔を普通より大きく1．5φ～

2φとしてノズル，フラッパ間隔を0．1mm～0．15　mm

とすると良い．

§3．　配管の伝達特性

　高性能電気油圧サーボ機構を設計しようとして，サー

ボバルブをi採用するとき，サーボバルブの周波数帯域は

数百サイクルに達している．このためサーボバルブとア

クチュエータの間を配管で接続するとき，配管が高周波

域で示す伝達特性を確かめておく必要がある．一般に配

管内を進行する正弦波の波長が配管の長さに比し無視し

えない場合，この系は分布定数系として取り扱わなけれ

ばならない．このとき運動方程式は波動の式となり，時

間領域での解はべッセル関数を含み，周波数領域ではS

に関する無理式を含むから，そのままではサーボ機構の

シンセシスは不可能である．ここでは配管内の油の状態

を示す方程式を導き，その近似的取扱い方を示すことに

する．

3・1配管内の油に関する運動方程式

第　1　表

ノスツレフラッハ澗隔 ①　久080以下 ⑪0080～020 ⑪　02∠）以上

ザーボバルブどしZの

ｼ線性
良 優 悪　い

ノズワレ噴流による

Jの衷但に苅する

ﾖ係
1

『

サーボバルブ自体

ﾌ安定性
優 悪い 長

　配管の単位長さに関するふくらみに関する剛性を齢，

質量をMp，配管内の単位長さ当たりの油の剛性をleh，

体積をV，質量をMh，管壁と油の間の粘性抵抗の単位

長さ当たりをrとする．配管の入口からXの点におけ

る長さOXの部分を考える．左断面に作用する力をf，

右断面に作用する力を／＋∂fとする（第34図参照）．

この部分の管内の油を一つの物体と考えると，カノによ

り∂yだけ圧縮されかつ管壁が管軸と直角の方向にふく

らむ．また左右の断面に働く力の差∂／により，油はy

だけ移動する．極小部分∂Xの油の質量はmhOX，管の

質量はMp∂x，粘性抵抗はr∂x，油の剛性はkh！∂x，管

の剛11kはkp！∂Xであるから次の式がえられる．

x　　　　　　Jif＋∂τ

「一一一一一一1

　f＋∂f
－→

（a）配管の微小部分

　　　　　　　　第34図

（b）管の断面

　　　　（Mh∂x）s2ツ十（r∂x）sツ＝（プつ一（ノ十dfり　　　　（45）

　　　　．°．　∂ノ＝一（MhS2十rs）∂x・ツ　　　　　　　　　　　　（46）

ノあるいは圧力Pにより油が圧縮され，管が管軸に直角

方向に変形する・第34図（a）において油の圧縮による

断面の変位を∂Yh，管の変位による断面の変位を∂ypと

する．油に関して次の関係がある．

アー一 （47）
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　　第12巻　第4号

　第34図（b）を参照すると，管に関して次の関係がある・

　　　　P∂xR∂・一・…R…響）＋Td・　（48）

ただしmp　＝＝　2πρpとする．

　　　　義一E∂1魏θ）匹　　　（49）

Eは管壁の材質のヤング率である．

ここで

197

（48），　（49）　より

　　　　RP－・・R響）＋Eδ肇

　Laplace変換して整理すると

　　　　∂R＝講劇

一・緖氓ﾌ関係が存在する．

　　　　－a∂Yp－2π1～∂1～∂x

（51），　（52）　よ　り

　　　　　　　　　　2　　　　∂Xp　＝．一　　　　　　　　　　　　　∂x・P
　　　　　　　・・RS2＋誓

（47）より

　　　　∂・・一一争

また次の関係がある．

　　　　∂y＝∂Yh一ト∂ツP

（53），（54）を代入して

　　　　∂’＝”　一（a　　　　　2－十κんρ・RS2＋饗）°x’P

（46）より

　　　　羅一一÷（M・s2＋rS）一筈

（56）を代入して

（50）

（51）

（52）

（53）

（54）

（55）

（56）

（57）

券÷細）（a　　　　　2－十’eh　’　・・Rs・＋饗）P

Mp，　lepを用いると

（58）

雀＝（m・S2＋rs）（t＋革＋lep）P（59）

　　　　　・（s）＝V（m・s2＋rs）（÷＋R㍗≒砺）（64）

　　　　　嘘斥葦≒）㈹

　　であり，γ（S）は伝播定数，Zc（S）は特性インピーダン

い　スと呼ばれるものである．’r（s）は管内における油の圧

　　力または流量波形の伝播の模様を示し，Zc（S）は進行波

　　形が入力側あるいは負荷側で反射するときの模様を示

　　す．

　　　3・2　配管の接続マトリックス

　　　配管の入力側x－0，出力側x・＝1における圧力，流量

　　をそれぞれ（P。，q。），（P、，　q、）とすると（62），〈63）

　　より

　　　　　　P。＝α（s）十β（s）　　　　　　　　　　　　　　　（66）

　　　　　　a。＝α（s）1Z‘一β（s）／Zc　　　　　　　　　　　　（67）

　　　　　　P、＝＝α（s）e－7（s）t十β（s）eV（s）1　　　　　　　　（68＞

　　　　　　伍壕・（s）e－・・s・’一去β（・）eO・（s・1　（69）

　　（66）～（69）より接続マトリックス（r）が求められる・

　　　　の燦：：：1：：：：：；：‡驚：IS　，一一．e，’。1：P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）

　　または

　　　　　　（P）一（罪畿）4留（：ll）’）（7・）

3・3配管入力側におけるアドミッタンス

　　，　　　　　　　配管の出口に負荷があり，そ
　　　APo

0
θ万　一

流量をqとすると，．

　　　　9　＝＝　as夕

（46）s　（60）　より

　　　　　　　　a2s　　∂P
　　　　e＝－M、S・＋。、羽「

（59）の一般解は次式で与えられる。

　　　　P（s，x）＝α（s）e－v（s）x＋β（s）e7（s）x

（61），　（62）　より

　　　　e（…x）一螺ヂ㈹κ一舞騨

（60）

（61）

（62）

（63）

％

　　　o
第35図　負荷のある
　　配管のsignal・flow

　　diagram

のアドミッタンスをYtとする

と，入口におけるアドミッタン

スY。は次のように求められ

る．接続マトリックス（「）の

各要素をABCDで示すと，こ

の場合のsignal－flow　diagram

は第35図のようになる．

　　　Y・（・）一多18一瑠藷

　　　　　　一。！＿1－m・　（s）e－2°「（s）’　　　　（72）

　　　　　　　　　1十Ml（s）e’2v（s）l　　　　　　　Zc

ただしMl（S）は次式で与えられ，負荷における反射定

数といわれるものである．　　　　　　tt　’

　　　　Ml（s）＝＝（Zl－Zc）／（Zi十Zc）　　　　　　（73）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37
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　次にe“7（S）1のもつ意味を考えると，これは周波数領

域において入力と出力間の伝播ひずみを示すもので，減

衰ひずみαと位相ひずみβとに分けられる．α，βは

次のように与えられる．

　　　e．，、・，，－e－，一，，，＝、　e一争伽［；・・n－・（孟）］、一ブ望

生　産　研　究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（74）

ただしωは周波数，λはその周波数における波長，Cは

無歪伝播速度である・（c－・廠ただし÷一ゑ場

ω

第36図Yoの周波数特性

　（72），　（74）　カ、

らY。の周波数特

性を求めると第

36図のようにな

る．低周波におい

ては配管の影響を

あまり受けず負荷

のアドミッタンスと同じであるが，負荷のインピーダン

スZi＝1！　YlがZcより大きくなるような高周波になる

と，図のように配管の長さ1がちようど4分の1波長に

相当する周波数でピークを生じ，それ以上では3倍，5

倍…でピークが，2倍，4倍でディップを生ずる．また位

相もこのピークを境として±90°間で急激に変化する

第36図のようにY。（ノω）は超高周波で一定の値に減

少してゆくが，普通油圧サーボにおける各種の現象はこ

れよりかなり低い周波数における問題であるから，特性

インピーダンス，伝播定数は（64），（65）のように厳密

である必要はなく，配管の質量を無理したときのもので

十分である．このときγ（S），Zc（S）は次のようになる．

・（・）イ弊7・

Zc（・）一÷／た（響＋「）

（75）

　　　　1　　1　　　　　　　　　1ただし
　　　万＝一房＋可

§4・パイロツトバルブと配管の結合問題

（76）

　サーボバルブを使用する高速油圧サーボにおいては，

サーボバルブ内の小さなスプールで高圧（50kg／cm2～

300kg！cm2）で，しかも相当な流量（5～501／min）の作

動油を制御しなければならない．そのため油の流れによ

りスプールにはいろいろな軸力が働き，前に求めたサー

ボバルブの伝達関数に大きな影響を与える・ここでは負

重合のスフ゜一ルに関して，LeeとBlackburnの与えた

式とsignal－flow　diagramにより，その状態を説明して

みよう．

4・1　スプールと負荷の関係

第37図にスプールとスリーブ間の制御オリフィスの

関係図を示す．流量Q’，Q。，　Q，圧力Ps，　Pは図に示

した意味のものとする．Psの供給孔と上流側オリフィ

ス問，下流側オリフィスと戻り油孔問の間隔は等しく，

nc’

f’1
tPs

@f＝r

　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　f），ρ　　　　　；e’

第37図　スプールとオリフィスにおける関係図

Lである．力と変位の正方向は図に示すようにする．

また負重合の量をUとする．流入流量⑦によりスプ

ールの受ける力をf’，流出流量Q。によるものをf。と

すると．Lee，　Blackburnの式は次のようになる．

　　　　f’－C響＋・L嬰　　　（77）

　　　Qゴ＝α（u十x）P／Ps－P　　　　　　　　　　　　　　　　　（78）

　　　Qo＝α（u－x）レ／P　　　　　　　　　　　　　　（79）

　　　Ai＝　（u十x）W，　A。＝（u－x）昭　　　　　（80）

　ただしC，αは比例定数，Ai，　A。は流入，流出側オ

リフィスの面積，Wはオリフィスの幅である．（77）～

（80）より

　　　fi－9ff’fa2（〃＋x）・（Ps－P）＋・L馨（8・）

f・一一 u’a2（u－x）P＋・L響 （82）

　この部分で流入，流出する油によりスプールが受ける

力！は
　　　f－fi＋f・－911’｝la2［（u＋・）・Ps－2・P］

＋・L9（Q F吉砿）
（83）

　（83）右辺の第1項を静的な力fs，第2項を動的な力

fdと呼ぶことにする．以上の説明とまったく同様にし

て，スプールの左側において発生する力fノも求められ

る．

　　　　f・－cギ［・・PL（u－・）・Ps］一・L鵡1響）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）

　静的な力fsとPとの関係を，スプールの変位Xをパ

ラメータとして図示すると第38図のようになる．これ

により次のことが分かる．いまX＝＋X、の位置にスプ

ールがあるとき，アクチュエータに負荷がかかりPが

増大してゆくとfsは減少してゆき遂に負の力となりス

プールを右側に押す力となる．またスプールの左側の制

御オリフィス部分においては，アクチュエータに負荷が
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β総呂

　　ビてへ

第38図

さβ

　ビご’

スプールの受

ける静的軸力

　　かかるとPが減少する

　　ので，f、ノはスプPtルを

　　右側に押す力となる．結

　　局負荷によりスプールに

　　正のフィードバックが加

　　わり，安定性に影響を与

Ps　える．スプールが中立点

　　に静止し，アクチュエー

　　タに負荷がないと，Pは

　　Ps／2となっている一P。／2

　　をP。とし，このときか

　　らの変動値をPとする．

　　このとき以上の静的な力

　　の和fs　tota1は（83），（84）

　　より

f。　・…1－9i’fa2［・xPs－2・（P－P・）］

次に動的な力の和を求める．

　　　Q・Ctv／li51；Tedi（・－x）（・＋義）

Q・i・＝〆π1・・（〃＋・）（・＋義）

　　　Qi十Qo・＝Q十2Qo

　　　Qit十Qol＝Q1十2Qoi

〈83），　（84），　（86）～（89）　よ　り

（85）

（86）

（87）

（58）

（89）

細一・L［」袈」2｝’＋差（嘉筈）

一・／iil；7a一釜］
（90）

　4・2．　スプール，配管，負荷に関するsignal・flow

diagram

　サーボバルブ内のスプールは4方弁を形作っている

が，4方弁は左右の3方弁がプシュプルに作動している

ものと考えられる．3方弁の圧力流量特性は第39図に

示すようなものである．（a）は負重合，（b）はゼロ重合

o

Ps

o

（の　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

第39図　3方弁の圧力流量特性

の場合のものである・負重合の場合は，ノズルフラッパ

・におけるように，rp，μ，伽を定義することができる．

199

ゼロ重合，正重合では，これら3定数は非線形であるか

ら，高周波域まで解析を進めるためには，後述のように

アナログ計算機を使用しなければならない．ここでは負

重合の場合を取り扱う．前に説明したサーボバルブの

signal・flow　diagram中，スフ゜一ルに発生する力と変位

間のtransmittanceを計算して，サーボバルブのスプー

一Ys

　　　　　　　o’　　ク

第40図　スプール，配管，負荷の結合を
　　　　　示すsignal・flow　diagaram

　　　　　　　　　　　　　　　　ルの出力イン

　　　　　　　　　　　　　　　　ピーダンス

　　　　　　　　　　　　　　　　y、を求める

第41図　配管が左右対称のとき

ことができ
る．　（たとえ

ば第23図に

おいてはYs
．・　X，／F3）Y、

と（85），（90）

よりsignal－flow　diagramは第40図のように求められ

る．左右の配管の状態が等しい場合は第41図のように

なる．Y。は3・3で説明したように，配管の入口から負

荷の方を見た場合のアドミッタンスである・4方弁の増

幅定数，内部抵抗は3方弁のそれの2倍であることが分

かる．

　4・3サーボバルブを使用した時生ずる配管の

squealing

　高性能サーボバルブを，少し長い配管を通してアクチ

ュエータに結合するとき，油圧P、を上げてゆくと配管

が高周波で音を発し，激しく振動することがある．こ

の原因は次のように考えられる・第41図において，

（Q十Qノ）から（P＋グ）へ戻るtransmittanceをまとめ，

，これをZとする．

　　　　　・［・L－（略α）・＋c携壽ゴ］Ys＋去

Z＝一 m　　　　　　　　　　へ　ρLα％ρL〆P。α・（　　　　　　　　　　　〆P。　　　μ）・＋C究呉一4C割暢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（91）

　このとき第41図は第42図のようになり，この系の

安定性は，第42図のループゲインZY。により決めら
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P＋P’
IZfJ吻1

9
tLU

∠9（dtOl

　　　　　　　　　　　　一’180°
・　　　　　〇＋o！
　　　　　　　　　　　第43図　軸力を考えたとき

第42図　第40図をま　　　のパイロットバルブの
　　とめた時のsignal・　　　出力インピー一一一ダンスの

　　flow・diagram　　　　　　周波数特性

れる．（91）の周溝数応答は第43図のようになる場合

が多い．これに第36図を重ねてみるとzy。の位相が

180°，1ZY。に≧［の付近で発振することが分かる．

§5・　配管の伝達特性の近似計算法

　配管の接続マトリツクスは（70）または（71）で示さ

れるが，これはそのままではSに関する無理関数で，サ

ーボ機構の設計に関する限り，そのままでは使用でき

ないので，高速油圧サーボ機構で実現可能な100cpsあ

たりの中間周波数までの計算法を示し，それ以上の周波

数域で設計上問題とすべき点を付け加えておく．

　　　μ　　p1　／5　p2　　　　ある供給圧力Ps

　　　　　　　　　　　　　　　　のもとで，増幅定数

　　　　　　　　　　　　　　　　μ，内部抵抗rpをも

　　　　　　　　　　　　　　　　つノぐイロットノぐノレフ“

　　　　　　　　　　　　　　　　が，配管を通じてア
　　　　　　9・°9・　ドミ。タンスY、　、1｝，，

　第44図　軸力を無視したとき
　　　　　　　　　　　　　　　　もつ負荷に接続され
　　　のパイロットバルブ配管，
　　　負荷のsignal－flow　digaramている場合，スプ・・一

ルの動きxと，負荷側の流量q2との間の伝達関数を求

めてみる．この場合のsigna1・flow　diagramは第44図

のようになる．ただしP、，qiはパイロットバルブの出

口における流量と左右両ポート間の圧力差，P、はアク

チュエータ内における負荷両側の圧力差である・ここで

は簡単のためスプールに働く軸力は無視することにす

る．

第44図より

　　　　去一五÷BY，＋8、励必　　（92）

　（72）より

　q、＿　　2e曹7（s）’　　　　　　　1
　Pi（Zc＋rp）（Zc＋Zi）1＋rp－Ze．z・－Zt．e－27（・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zc十Zl　　　　　　　　　　　　　　rp十Zc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（93）

　（73）の示す物理的意味および取扱いを低周波，中間

周波にわたり考えてみよう．　　　’

　まずノω㌍0の極低周波では（93）を変形して

　q2＿　　　　　　　　　　　2Ze
Pエ　（Zc十rp）（Zc十Zt）eγ（ε）t＋（rp　一一　Zc）（z。－Zl）e一γ（s）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（94）

ここで

’生　産　研　究

［Zc（ノt・aユr［÷／瓶1塞『ユー・・（95）

［・（ブ璽ユr［／穿（Mhブ・＋・）］－f・

　　　　　　　　　　　　ω→0

ゆえに『 i94）は

　　　　（重P、）一

　　　　　　ω→0

1／rp十（Zi）

　　　　ω→0

（96）

（97）

すなわち，インピーダンスはバルブの内部抵抗と，負荷

のインピーダンスの和である．

　次に中間周波数での取扱いを考えよう．特性インピー

ダンスはノω盤7伽ゐ近辺では複素無理関数となり，その

ままでは油圧サーボのシンセシスには取扱い不可能であ

る．一般に高圧油圧サーボ機構において使用される油の

種類および配管の太さでは，r／mhの値は100　rad！sec

すなわち15cps位である・一・方配管内の現象を集中定数

系として取り扱わなければならない周波数域は，配管の

長さが管内を進行する正弦波の波長に比し無視しえない

程度の場合である．しかるに高速油圧サーボでは長くて

も100cm位である・ゆえに15　cps位の周波数では集・

中定数系に近いもりとして取り扱ってもよい．（71）にお

ける双曲線関数を展開し，初めの2項を取ると，配管の

接続マトリックス（r）は中間周波域では次のようにし

てよい．

　　　（r）一（譲贈駕瀬2黎ε膿2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（98）

　配管の全長に関する剛性，油の質量，粘性抵抗をそれ

ぞれKp，　M，，　Rとすると，特性インピーダンス，伝般

定数は次式のようになる．

・（s）1－／÷・（m・ls＋rl）一／÷（M、S＋R）

（99）

Zc（・）一÷／一髪（鱒”）一÷／κ（警＋R）

　　（98）～（100）　ウこよ　り

（r）＝

（100）

（101）

（92），（101）から中間周波域での伝達関数を求めれば

よい．実際の計算にはBode線図とNichols線図を和
用する．

　次に高周波での注意を付け加えよう．それは周波数応

答における振幅特性は大体中間周波域での計算方法を延
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長して大差はないが，位相特性は大いに異なる．それは

分布定数系として取り扱った場合，波の進行速度による

“むだ”時間が位相の遅れを著しく大きくするためであ

z∠π

アクチュエータ

粘性摩擦

　　　　　　　　ズフρリンク“

が夕　　粘性抵抗
　　　　クーロン摩榛

第45図

200乙〃堀ビ

／〃

ρ／　今う

勿グ％

仰鰯卿2
／〃

、

5％
、ク／　％

一／〃

一2卯

第46図

　　　る．設計におい

　　ては配管の長さ1

　　　と，進行速度C＝

　　　1！ン／Mh　leによる

　　　‘‘むだ”時間Td＝
／〃吻〆

　　1／cが存在すると

　　　して位相遅れを求

　　めれば十分であ
　　　る．

ゼロ重合ノN°イ1コットノS’

ルブの圧力流量特性

計算機によるsimulation

§6・　高速油圧

　　サーボ機構

　　のアナログ

以上述べたところにより，サー一・一ボバルブを使用した油

　　　　　　　　　　　　　　　　　0．　52
の　5σ・oo238・0266の　　島

）（∠η

　　　　　＋1007

|zαフ7

＝
　　　　　＋／007

鼡r7

　　　　　　　　　　　　　　　　2
@　　　　　　　　　　　　イ03s

@　　　　　　　　oPIS　　　　　　　、冬

ﾀ・

Oo

0072　＋乙λ8333＋003382＋02〃83

第47図例題のmachine　equation

201

圧サーボ機構をだいたい理論的に設計することができ

る．しかし油圧サーボの負荷は大低の場合大きなクーロ

ン摩擦をもっていたり，ガタの存在により高周波で振動

の原因になったりする．またこれら非線形性に加え，ス

プールに働く軸力，正重合，ゼロ重合の場合の圧力流量

特性等を考えると，理論的に設計するより，系をアナロ

グ計算機で正確にsimulateし，これから最適設計条件

を求める方がはるかに便利である．アナログ計算機によ

るsimulationは，いままでに示したsignal・flow　dia・

gramの各transmittanceを適当なscale　facterにより

計算機の演算回路で実現し，signal・flow　diagram通り

に各演算回路を組み合わせればよい．このようにして得

られた演算回路は，いわゆる模擬回路法といわれるもの

である．（このほかに，signal－flow　diagramを，注目す

雀30
ウ

　00 ・・へ）へ一＿

P・Y（）＿　ボ）へ！w

り呪＿＿弓v｝一一

X　lnO7中／007

‘a｝

一‘052＋00368＋0．41S2
¢（1tO．023S＋0．2665つ

Xin　O7－’207

（a）入力大

（b）入力小

　第49図

　（b）

スプール　0→0．11nm

スプール0→0．02mm
アクチュエータ速度

のステップ応答

0

傷

Po

動

Po　Pe

0
0

Pd　P・’n

o

▽
Xビ躍

関数発生榿　　掛算機

第48図　第47図と負荷の演算回路

o、’n

る2点問に関してまとめ，得られた伝

達関数から演算回路を組み立てる積分

回路法がある）．この方法によれば，計

算機の各電圧変化は，直接系の各点の

レスポンスを示すこととなり同時記録

することができる．また油圧サーボの

ように非線形が各所に存在するときは

さらに有利になると思われるただし筆

者の経験によれば，signal－flow

diagram中に微分sをもつtransmi・

ttanceが存在するとき，（これはsignal・

flow　diagram作成途上きるだけ少な

くするよう考えるぺきである）これを

そのまま演算回路で作ると，演算増幅

器そのものの発振になやまされるか

ら，注目する周波数以上は微分動作を

しない，いわゆる近似微分回路を使わ

なければならない．

　次に筆者がいままで行なった計算の

1例を次に示す．　（第45図参照）パ
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イロットバルブの圧力流量特性はゼロ重合のもので，第

46図に示す．

　配管の長さ　1　＝100　cm

　配管の剛性　Kp＝104　kg／sec2

　配管の直径　D＝5φ

　配管内油の質量　Mh＝0・016　kg

　配管内油の粘性抵抗　R・1・4kg／sec

　（101）より4端子マトリックス定数を求める．

　　五＝Z）＝・1＋0．7×10“4s＋0．8　×　10’6s2　　　（102）

　　B＝＝0．26×102（1．4十1．60×10－2s十6．45×10－s2

　　　十4．25×10’9s3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（103）

　　C＝3．84×10，6s（1十〇．233×10－4s十2．66×10T7s2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（104）

　ここでscale　factorを次のように選び，パイロットバ

ルブと配管のsignal－flow　diagramを求めると第47図

のようになる．

　　time　scale　factow　s・＝　1，　OOO　S

　　pressure　scale　factor　P　＝＝　105　P

　　flow　rate　scale　factor　q＝200　Q

　　spool　displacement　scale　factor　x＝O．01　X

　負荷は第6図のようなものとし，そのscale　factor等

はそのまま用いる．その結果得られた演算用ブロック線

’図は第48図のようになる．

　　アクチュエータの断面積　1cm2

　　負荷の質量　M＝1kg

　　負荷の粘性摩擦

　　　　　D…O．・・×98・餐m／畿

のような簡単な負荷の場合，スプールに二種類の大きさ

のステップ入力が与えられたとき負荷の速度の応答を第

49図に示す．入力が小さいとダンピングが小さく振動

的になることが分かる．

　§結　語

　以上の事柄は筆者が目下研究途上のものであり，紙数

の都合上十分に説明ができなかったが，詳細は末記の文

献を参照されたい．なお多くの誤りもあることと思われ

生　産　研　究

るので，お気付きの点はご指導下されんことを望む．

　最後に実験用サーボバルブの製作に絶大なる援助を賜

わった津上製作所，津上社長，武藤氏，畑佐氏，日立川

崎工場松本氏，アナログ計算機の使用を許していただい

た東芝鶴見研究所高橋義造氏，日立中央研究所阿部善右

衛門氏，三浦武雄氏，日本原子力研究所三井田純一氏，

昌雄氏の各位に深く感謝する・また文部省科学試験研究
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