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内 容 梗 概
油圧サーボモータほ電気的サーボモータに比べて,応答特性のすぐれていることはよく知られている｡

最近サーボ機構の高性能化への欲求が高まりつつあるが,そのためにはパワー要素に油圧サーボモータ

を採用すれは好ましい結果が得られると考えられる｡サーボ機構の構成にあたってほその偏差検出,信

号増幅,さらに特性補償にほ電気的またほ電子的手段を用いるのが→般的であるから,ここに電気一泊

圧変換要素としてサーボ弁が必要になる｡本報告は筆者らが試作した油圧平衡方式のサーボ弁について

その理論的解析ならびに現在までに行った性能実験によって得られたその特性若干を記述するものであ

る｡

1.緒 言

最近サーボ機構のめざましい発展に伴ってサーボ弁が

とみに注目を集めるようになった｡これは微弱な電気的

入力によって高圧泊の流量を変化し,パワーの大きい油

圧サーボモータを駆動するサーボ機構の要素であるが,

その応答のきわめて速応的なのが特長である｡また油圧

サーボモータほ電気的サーボモータに比べてトルク慣性

比が大きいため,すぐれた応答特性をもつから,これと

ともにサーボ弁を用いれば速応的なサーボ機構が構成で

きる｡ゆえに工作機械のならい制御や数値制御において

これを利用することほきわめて妥当であるといえよう｡

筆者らほ東京大学生産技術研究所において油圧平衡方式

を用いたサーボ弁を考案し,その試作を行っていたが,

機械試験所と日立製作所川崎工場との協同による工作機

械の数値制御に関する研究において,パワーサーボに油

圧方式を採用することになったので, 作段階であった

がこのサーボ介を応用した｡現在なおその特性について

の 験を継続中であり,また実用化に

点が残されているが,中間的にこれに

ついての理論的解析,構造,原理,お

よび今までに得られた特性についての

若果結験 干を報菩することにする｡

2.サーボ弁の構造と原畢里(1)

サーボ弁の構造についてその概略を

第1図に示す｡lリレクモ一夕はフラッ

パをピンで支持し,バネ作用をピンに

もたせた構造をとっている｡制御オリ

フィスは弁本体固定の円錐状突起と,

スプール端面に設けた円錐孔とによつ

て形成している｡
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第2図 サーボ弁本体を構成する部品
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第3[望】ノズルと制御オリフィス円錐状突起

このサーボ弁の動作原理ほ次のとおりである｡サーボ

増幅器からの電気的入力がトルクモータのコイルに加え

られる｡コイルほ二つあって差動的になっているのでこ

れに流れる電流の差に応じた磁束を生じ これが永久磁

石の磁束と作用しあって磁極空隙部に磁気力を生じる｡

その結果フラッパほこの力によるねじりモーメこ/トとフ

ラッパをささえるピンのねじれによるモーメントと釣合

う位置まで動かされることになる｡それによって向い合

ったノズルの間隙が左右で相違するからその背圧変化に

よってスプール両端の背圧作用面に作用する油圧が相違

し,この不平衡力によってスプールほ動かされる｡圧油

は制御オリフィスおよびスプール内部の通路を通り,ノ

ズルに導かれるようになっており,背圧作用面について

油圧が平衡する位置でスプールほ静止する｡したがって

電気的入力に対してスプールの位置すなわち操作シリン

ダへいく圧油の流量が管制されることになる｡弟2図i･こ
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第5国 電気的等価回路

サーボ弁本体を構成する部品を,弟3図にノズルと制御

オリフィスの円錐状突起を示す｡

3.サーボ弁の理論的解析

作サーボ弁についてその設計の基礎となった理論的

解析を以下に記述する｡なお簡単化のため油の圧縮性お

よび質量,油圧回路の漏洩,スプールの摩擦,管路の流

体 擦,弁ポートにおける油の流動による力などほすべ

て無視する｡

3･lトルクモータのコイル電流,磁気的吸引力,お

よびフラッパの動き

第4図と以下に記すように記号を定める｡弟5図はト

ルクモータの電気的等価回路である｡

扇1:コイル1のアンペアターン

乃f2:コイル2のアンペアターン

¢隅:永久磁石による空隙部磁束の総和(maxwell)

如む(冒≡壬:…):永久磁石による各空隙部の磁

あ:

手(maxwell)

コイル起磁力による左側空隙部磁束(maxwell)

コイル起磁力による右側空隙部磁束(maxwell)

上部左側と下部右側における磁極吸引力(kg)

上部右側と下部左側における磁極吸引力(kg)

空隙部の長さ(片側)(cm)

空隙部におけるフラッパの動き(cm)

空隙部における磁極面積(cm2)

まず磁櫨空隙跳において永久磁石による磁束と起磁力

とについて次式が導かれる｡

¢u+¢12=¢n十¢22=¢偶

¢11=¢22･

¢21=¢12･

1､･.T､･

すなわち

同様に

耳7+∬ダ
･∴:

(ち-∬ダ)¢H=(ち+∬ク)¢12………………(4)

(ち+∬y)¢n=(ち一句)¢22………………(5)
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(4)式から

.＼~･.ト

.＼~･.＼一丁
･¢11

これを(1)式に代入して

毎ト
すなわち

∴こ･

､＼､.Y･
ズプ+ズJ

-:1●､

右+∬ク

これと(2)式とから

¢11=¢22

皿.¢一ニ
ーー′-ノ

=¢m

見7+和

2ち ･¢偶

これを¢1とおく｡同様にして(1),(5)両式から,

が得られるから,

¢21=¢12=
ズ〝-∬〃

2ズグ

¢m

･t･‥

が導かれる｡これを¢2 とおく｡

次に磁極空隙部においてコイル起磁力による磁束は次

のようにかかれる｡

¢1/=

¢2′=

4汀

10

､･-5J!
5ズグ

4二T

10

汀S乃

:-､1■､･

..(9)

弗(£1一言2)

.＼∴.l-･

･(fl一言2)

芳7+∬ヴ

瑠(fl-f2)
ズけ+∬〃

･(fl一言2)

.1~･∫･

¢1/=¢2/=¢/とおく｡

磁極空隙郡における磁束による吸引力は

凡=左¢(¢1+¢′)2

為=ゑ¢(¢2-¢′)2

ゐ¢=
ここに

8汀5 980×103

1.02

8打5

×10~6 kg/maxwel12………………(12)

(10),(11)両式から,

A軋=2烏¢(¢ド+¢i′)(』函+』¢′)…………(13)

』薫=2ゑ¢(¢2i一函′)(』¢2-』¢′)…………(14)

ここに添字のiほ初期条件をあらわす.っ

また(7),(8),(9)の各式から,

第6図 フ ラ ッ
パ と ピ ン

｣･1;

｣∴J

｣リー

¢1i=

¢2Z=

さらに

∴ ｣･てJ

-●

.Yリ

打5乃

5ズダ

･;･J

･d(fl-i2)

(1+貰)

初期条件として∬クi二0,¢官/=0とすれば(18),(19)両

式は

¢1豆=¢2i=
■1′√

(12),(15),(16),(17),(20)の各式から(13),(14)両式

はそれぞれ

J凡=2ゐ¢･

･｣(富1一王2)‡
-.ヾきI

･｣(fl-i2)

｣J･'_
範

･｣(fl-i2)

｣J･､!｣J:二･
ゐ¢¢間

∫∫

･d(王1-£2)

ゆえに

て1′､

｣∫ゾ ･-∫,!

･｣.r∫

･｣.Tゾ
ニ･ゴI王

(¢仇･砺十そ汀5弗

(21)
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制御オリブイス詳細

第7図 油 圧 回 路 原 理 図

3.2 トルクモータのコイル電流に対するフラッパ

の応答

フラッパを支持するピンについてトルクの釣合いから

次の運動方程式が成立するt｡

J d2∬〝

Jダ df2

2Jク(旦-fち)

ここにわ▼はフラッパの粘性抵抗係数,′と わはそ

れぞれピンの軸線周りの慣性能率およびピンのバネ定

数,Jダほピンの軸線から磁極空隙部中心までの距離をあ

らわす｡(22)式より ざ=d/d≠ として,

52∠J∬g+ け)∬｣OJ

ト
ト

=2Jヴ(』旦-』薫)

+寺山グ

これを(21)式に代入して(』省一』為)を消去すれほ,

52十

･』∬ダ=

S+
ゐアズダー2烏¢¢m2JⅣ2

2
汀ゐ¢¢m5乃

5 ち

2.ち～グ2

･』(fl-よ2)……(24)

またノズル部分におけるフラッパの動きをズ,ピンの

軸線からノズルまでの距離をg′とすると∬ヴ=(Jダ/J′)∬

であるから(24)式は次のようにかかれる｡

J

2g〝ヱノ･

｣∫

52十

2
一
5

2Jク7J･
5+

打点¢¢m5犯

.＼~､･

毎為-2ゐ¢¢m2Jグ2

2わ兢-

･』(宣1-f2)

3.3 フラッパの動きに対する弁スプールの応答

弟7図および以下に示すように記号を定める｡

か:供給帥圧(kg/cm2)

九,♪0′:左右のノズル澤圧(kg/cm2)

ズ:中立位置におけるノズル･フラッパの間隙

(cm)

∬:ノズル部分におけるフラッパの動き(cm)

p:抽の密度(kg･S2/cm4)

dl:ノズルの直径(cm2)

do:スプール内部の通路の直径(cm)

呵:ノズル･フラッパ部分の流鼓係数

α0:制御オリフィスの流量係数

〝:制御,オリフィス部分のスプール端面に設け

た円錐孔および舟木休園定の円錐状突起の軸

線となす角度(rad)

Q｡,Qo′:左右の制御,オリフィス部分における流量

(cm3/s)

Ql,Ql′:左右のノズル･フラッパ部分における流量

(cm3/s)

y: スプールの片側のストローク(cm)

スプールの動き(cm)

スプールの背圧作用面の面積(cm2)

′′′:スプール左右の背圧作用面に作用する油圧の

力(kg)

桝:スプールの質量(kg･S2/c皿)

あ:スプールの粘性抵抗係数(kg･S/cm)

油圧回路について次の諸式が成立する｡

Q｡叩d｡Sinβ(アーツ)J‡(…0)…(26)

Q｡′=α｡舶n畔+プ)J‡(…0′)‥･(26′)
Ql=α1打dl(ズー∬) ♪0

Ql′叩dl(ズ巾)J‡♪0′
Q｡=Ql+A叩…

¢｡′=Ql/-A叩･

′=4如

′′=4九′

桝S2J′十み叩=′⊥′′

(26)(27)両式の対数をとり微分すれば,

些転 ｣.ミ･

Qoナ ~y-プ£

』Ql_-』∬

り■､+■■■■.＼∴･

1 4れ

2 ♪0乙

(27/)

(28)

(28′)

(29)

(29/)

(30)

さらiこ(28)式より

』Qo=』¢1十A5み…………………………(33)

(31),(32),(33)式より

｣古

♪ぶ-♪0王

)+A鴎=…(34)
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(ン.■
｣,r

｣JI■

2 ♪ぶ-♪ni/

1
∠ゴ♪0′+一三-･

ズ+∬i■ 2 ♪0官′

同様に

初期条件として

Qo慮=Q｡i′=Ql･～=鋸′

♪0豆=九i/=勿

∬･i=ツf=0

また

より

､tlノ
仇

とすれば(34),(35)両式から

4p｡-4po′=

J-∴ ノ､

1 1
+

か
■

♪ぶ-か

り∠妙
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A5如…(35)

♪ぶ】♪£

叩d｡ySinβJ÷(か-腐)=叩dlJ

(

したがって

αodoysinβ

1 1

か
■

少㌻∴如

･蛮=ゑ∫y.

また(27),(38)両式より

動
■

か一旗

α1d⊥ズ

α0(ブoysinβ

α｡doysin〃

(38)

汀(〔rodoysin〃)2

人･､√

α0(才oysin/ヲ

ゆえに(36)式は次のようにかかれる｡

4夕0-4ク0′=ゑ.r〟
山

,.｣.､･
ズ

`'■叩

y

一点ぶy･功 ………………………………(40)
また(38)式よりα1dl弟αod｡ySinβ=1のときゑ.ryほ

最大値をとり

ゐ∬y=か

でそのとき長和ほ

となる｡したがってこのようにノズルフラッパ都およ

び制御オリフィスの寸法を定めれば,(29),(29′)(30)お

よび(40)式から次式が得られる｡

椚52`ル+あぶみ=

A2､/扁
汀α1(glズ

.方

･ぶ･如

4如
･み

すなわち

i耶2+(ゐ+
4如

.方

汀α1dlズ
5+

y

･血…………………………………(41)

3･4 トルクモータコイル電流に対する弁スプール

の応答

(25)式および(41)式から血を消去して両式をまとめ

れば,コイル電流に対する弁スプールの動きの関係式が

得られる｡

++で)捕
′-ノし A2､/議

汀α1(ブ1ズ

2
汀ゑ¢¢別か5A乃

5+

:;
.＼'ヾ●.＼､

4か

･｣J‥ ト

わ長｢2ゐ¢¢鞘2Jヮ2

:∴TJ､ごJ､

これは5についての4次式であるが,フラッパの慣性

および粘性抵抗を無視すれば次のように2次形要素とし

て表わされる｡

研S2+(∂+
･･り-√J=.＼-

4_
汀烏¢¢仇♪β5』り.rタ富

5 ‰右｢2ゐ¢¢例2ら2

3.5 各変量間の動的関係

･』(il-£2).‥(43)

サーボ弁内の各変量問の関係についてほ前節までに方

程式であらわされ,いレクモータについてはさらに弟5

図にその動作原理を明らかにしたが,弁本体について各

変量問の力学的な結びつきをsignal丑ow diagram で

示せば次のとおりになる｡

(31),(32)式より

J♪0=

｣(こI-

同様に

2(♪ぶ-か)

軌
･』Qo→

2(蛮-か)

ズ
血+

1 軌

2 動 ▲抄0
(45)
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第8図 サーボ弁本体の Signalflow diagram

第9図 差動電流フラッパ変位特性曲線

｣ノー●

dQl′=

また

と同様に

2(か-♪i)
吼 ･｣(も′×

2(♪月-♪～)
･｣.ミ･

(44′)

軌
ズ

Jズ+ L旦
2 か

･J九/…………(45′)

dQo=』Ql+血功…………………………(33)

』¢0/=｣QlしAざJヅ

さらに(29),(29′),(30)式から

』′=A4po

』′′=A4夕0′.‥

(彿ば2+∂5)∠わ=めし1け/

(44),(45)式の関係ほ弟8区(a)に,(44′),(45′)

式の関係は(b)に,(33),(33′)式についてほそれぞ

差動電流(乱射

第10図 サ ー ボ 弁 の 静特性

れ(c),(d)に,(46),(46′),(47)式の関係は(e)

I乳に示す｡(a)から(e)までの各国を結合すればフ

ラッパの動き血を入力とし,スプールの動き㊥を上11力

とする弁本体の中を流れる信号の有

(f)囲のようになる｡

く･･ま明らかとなり,

4.トルクモータの特性

トルクモータは中心電流を10mA,放大差動電流を

201nAに定めている｡磁極空隙部における磁気吸引力は

1～2kg忙なるように設計したのでノズルからの噴流に

よってフラッパが影響を受けるおそれほない｡いレクモ

ータの特性について最も注意すべき点は磁気回路におけ

るヒステリシスの問題である｡ヒステリシスが大きいと

制御系の性能を著しく告するから敵性材料の選択および

フラッパの支持方法に特に酉己慮が必要になる｡制御系の

設計にあたってほト ｣.じ
〓▼エ憮欄タモクーレノ 函数であら

わL,安定判別を行ってゲインの大きさを決める必要が

ある｡第9図ほ実鹸の結果得られた差動電流-フラッパ

変位相性曲線である｡このようにヒステリシスが5%位

であれば使用条件がさほど厳しくない限り,問題となら

ない｡次にいレクモータの動的特性としてフラッパの固

動数の大きさが重要であるが,実験の結果は400c/s

である｡サーボ弁に要求される折点周波数の大きさが

100c/s 前後であることを考えると,上の数字はトルク

モータが十分な楷域幅をもっていることを示している｡

5.サーボ弁の静特性

サーボ弁の静相性は1リレクモータ入力である差動電流

に対する
冒P

､

､

山㈲
L..一

係であらわされる｡Ⅲブ｣油量は弁

スプールの動きに対応する弁ポートの開きで与えられる

から,(42)式において5=0とおいて得られる静的関
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係に比例した矧､生としてあらわされるわけである｡この

験の結果得られた特性曲線を第10図に示す｡実験ほ

供給油圧が70kg/cm2,50kg/cm2,30kg/em2 の3と

おりの場斜こついて行った｡これによれば直線性および

対称性はおおむね良好であることが認められる｡なお信

士2mAの範囲内で不感樟の生ずるのを認めた

のでDitber と称する交流電圧をこれに重畳し,スブー

ルに微小 てこれを取り去っている.｡周波数ほ

100c/sである｡また泊温の変化による障告はあらわれて

いない｡重要な定常状態昭昭として最大吐F-Il流量および

供給油圧を 達しなければならないが,これは制御系の

特性を考慮しながら適当した数値を選定するのである｡

日立評論別冊第25号

る.結 言

以上はサーボ弁の基礎的な解析と性能の一部を明らか

にしたものであるが,今後サーボ弁の実川化が進むとと

もにさらに立ち入った研究を進め,信頼しうる設計資料

を提供できるようにしなければならない｡

おわりに実験の際終始御協力いただいた二J二

械 験所の六貢台木諌長ほじめ関係各位に深く感

する｡
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