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油圧式倣い削り装置の動特性に就いて

薄 正 四* 絵 本 源次郎**

TheDynamicCharacteristicsofOilPressureCopyingSystem

By MasashiSusukiand Genjir6Matsumoto

KawasakiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

ThecopylngSyStem,Whichisinatrendofwider
adoption everywhere thereis

ademandonthe higher accuracy and effeiciency of machining,is ralSlngSeVeral

interestingproblemswhentakenupasa丘eldofautomaticcontrolenglneerlng･

HitachicopylngattaChmentwasonceintroducedinthepreviousissue,withsome

descriptions ofits construction,features,and othergeneralcharacteristics mainly･

Viewedfromthephaseofitspracticalutility.

Againinthisissuethewriterspublishtheirstudyonthismechanismdiscusslng

thistimeitsdynamiccharacteristicsfromthetheorecticalviewpoint.Onthetheoretical

StandingthewritersconductedexperimentalLmeasurement of time constants of con-

trollingsystemwhichinfluencedesicivelytheaccuracyofthecopylngSyStem,uSlng

an assortment of pilot valvehavingvarious,both negative and positive,OVerlaps,

andtheyfurtherinvestigatedintovariousfactorseffectingthetimeconstants.

Asaresult,thewriterscouldcon丘rmthefollowlng:

(1)Thetimeconstantturnsoutto be about O･01～0･06sec-･･in the above scale of

measurement■ Althoughthesevalues areconditionedbytheoverlapsglVentO

the pilot valve used,they provide a valuable datum forthe decreaslngOf

themselves.

(2)Timeconstantsgetsomethinglargerwhenthesystemisloaded,butthatincre-

mentremainsonlyslightwithnosigni丘canteffect,SOlongastheoutputisnot

usedovertheamountusual1yrequiredforfinishing.

(3)Thepresenseof airin oilbeing detrimentalto the system,Care Shouldbe

exertedinthispointatthetimeofdesign,manufacturingoroperatior].

〔Ⅰ〕緒

機械工作の高能

盲

,高精度化を目標に,最近ほ=倣い
削り"方式が機械工作の各方面に広く応用され,自動制

御工学の進歩と共に急速な発達をなしつゝある｡即ち制

御方式としては,油蔓,空気圧,電気放び 子守等を単

独或いは適宜組合せで性能の向上をねらい,既に発表さ

れているものでも,その方式ほ極めて多種頓に上ってい

て･完全自動化の実現へと歩を進めている｡しかし現在
***

日立製作所川崎工場

世界を通じて工作機械に最も広く利用されているものは

油圧式のものであり･これは構造と取扱が簡単で高精度

である等の特長があるので→般工場に適しており,特に

我国の現状に於ては最適のものと思われる｡日立製作所

に於てはこの新しい倣い削りの技術を,各工場に簡単に

摂り入れられるように,戦後他メーカに先んじて最も利

用重岡の広い油圧式旋盤用倣い削り装置の研究試作に着

手し･改良を重ねて現在既に数十台の製品を出している

が･引続きフライス盤,平削盤及び形削盤等にも比潤し

て,非常に好成績をあげている｡,
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日立式倣い削り装置の E遣

目 二立

造仁特長,倣い精度並び笹一

澱的特性等,実用面を主とした研究結果に就いては既に

発表済(1)であるので,こゝでは自動制御理論の観点から

行った木方式の動特性に関する研究結果に就いて報告

し,御参考に供したいと思う｡

〔ⅠⅠ〕作 動 原 理

日立式油圧倣い削り装置を旋盤に取付けたものを第1

頓に示す｡

これは旋盤以外の工作械械に取付ける場合iこ於ても,

その作動原理は全く同じであり,この制御系の作動原理

を判り易く図表したものカ洩2図である｡

第2図に於て(A)はパイロットバルブ,(B)は操作

シリンダである｡

倣い触針(スタイラス)即ちパイロットミルブピスト

ンは,ばねによってテンプレート又ほモデルに押しつけ

られているので,テンプレ←ト等の形に止こじて前後に運

動し,操作シリンダのピストンの何れか一方の側に油ポ

ンプからの高圧油を導入し,バイトの前進又ほ後退を行

わせる｡

操作シリンダの部分はピストンを固定しシリンダが動

くようになっていて,敷物はシリンダと一体になって動

く｡

倍パイロッ トミルブのスリーブもシリンダと一体にな

っているので,シリンダの前準後退運動はその儀パイロ

ットミルブのスリーブの動きとなり,自動制御でいうフ

ィrドバックを行い,Closed Circuitを形成してい

る｡

ス々イラス

＼
＼

第2区I

Fig.2.

作 動 原 理 説 明 図

DiagramShowingthePrinciple of

Operation

〔ⅠⅠⅠ〕哩 論

(り 摩擦抵抗を考えぬ場合

羊2･阻に於てパイロットバルブスリーブに対する触針

即ちピストンの中立位置から測った動き(弁の開度)な

ZCm とし,現物台(即ちシリンダ)の動きを∬Cmとす

る｡パイロットバルブから毎秒流出する油量ヴCm3/Leこ

は弁の開度zcmに比例するから,

ヴ=たz ‥..‥.‥

‥(1)

但し カ:比例常数

従って d′sec 内に操作シリンダの一方の室に流れ込

む油量は,

ヴd`=ゐzd′.‥‥

モデル スタイラス

欝1図

Fig.1.

日 立 式 旋 盤 用 倣 い

HitachiCopying Attachment

削 り 装 置

for Lathes

‥.(2)

又 離sec に操作シリン

ダが血cmだけ動くとし,

操作ピストンの有効断面積

をAcrm2とすれば,dlEeC

にシリンダの一方の箋の客

観は』虎cm3だけ増加す

る｡油は非圧縮性で,配管

等の容積変化並びに油の漏

洩が全く無いとすれば

qd∠=たヱdJ=A血

なる関係が成立つ｡

d芳

一1お

Å･
= 二

､し

今
ゐ-1

A

dガ

.∴･

r
とおけば,

=テZ‥‥(3)

即ち本制御系の特性は線型

3++､l
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であり,シリンダの速度はパイロットミルブの弁開度に

比例する｡

(3)式をラプラス変換すると,

ラ=~ナS~………………………･(4)

但し 考ろ5ほそれぞれガ,ち
dJ
のラプラス

変換である｡

この芸は伝達函数といわれるものであって･Zが正弦
波状に変化する場合には5こノ〟(以ほ,正弦波の円振動

数rad/SeC)とおけばよい｡従ってこの場合の伝達函

教ほ,

C(ル〕=
ぶ 1

Z 乃山‥‥

(5)式より Zとズの振幅比

;C
1

山r‥‥●

位相差 ∠G=一90ロ.‥.‥

なる関係が成立する｡

.(5)

.(6)

.‥(7)

この制御系をブロック線図に描けば第3図のようにな

り,Closed Circuitを形成している｡

第3図に於て,

即:入力信号(触針の動き)

∬:出力信号

㌧
H
ノシ一
し
､ ンダ即ち敷物台の動き)

〆ルノ

~Z上之ノ

メ

ばJ

J'
ス_は

第3図

Fig.3.

ブ ロ ッ ク 線図

Block Diagram

Z=〝一∬:

l㌧ちZ:
∴■

C(5)=
■●■●

誤差信号(パイロット弁の開度〕

それぞれぴ,芳,2 のラプラス変換

伝達函数

である.｡

今z=ぴ一方をラプラス変換すると

Z=r-ズ
ズ 1

651

r l十Z/ズ

となるから,これに(4)式又ほ(5)式を代入すると

ア=-i了乃‥‥…‥‥‥‥‥‥‥･･･(8)

.＼､
上

γ 1+7ブ山‥■

-

.9(

となる｡(8),(9)式は制御系が単容量煮で,安定な系で

あることを示している｡且この場合rほ本制御系の時定

数となるから(3),(4)式の比例常数rほ,即ち本制御

系の時定数と同一値をもつものであることがわかる｡

(2)摩傑抵抗を考えた場合

この場合の理論としてほ池辺氏の論文(2}があるが,そ

の概略をのべる｡

第4図に於て

α:パイロットバルブポ←トの流量係数

α:パイロットミルブポートの円周方向の長さ

Cm

Z:パイロットバルブピストンの中立点よりの

変位(弁の開度)………………‥Cm

r:使用油の単位体積重量.‥.……..kg/Cm3

A:操作ピストンの有効断面積…………Cm2

Ⅶ:操作シリンダ及びこれと一体となった匁物

台等の質量…………….kg-SeC2/cm

ガ:操作シリンダの変位量

第4因 原 理 説 明 図

Figp4.Diagram Showing the Principle

Cn

′e:操作シリンダに幼く外力

♪1,♪コ,九/,♪2/,♪1//,♪2//,クざ:

油の各部に於ける圧力

‥‥.‥kg/cmごg

P5:油ポンプ送油圧力

…..kg/cmごg

仇,射:油の流量‖….Cn:う/三eC

れ,γニ,γ1:油の管路抵抗

……..kg-SeC2/Cm8

とすれば,操作シリンダの運動方礎式

は,

〃j元=(九-♪2)Arん……(10)

である｡

仮定として,
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(i)パイロットバルブにはオーバラップほない｡

(ii)z≧0の時,∬≧0

(iji)油は非圧縮性である｡

とする｡

Z>0の時

パイロブトバルブのポートでほ,

イ･=ユ(JこI苧(タ5一九′)=たzノク5-♪1/

但し

ゑ=∝α樗
即ち 飢2/ヱ2烏2=♪ぶ一九′

同様にして q22/z2烏2=♪2′-♪2′/

文部管中の流れを乱流と考えると

′頭12=久/一久 γ3曾笥2=♪ユーク2/

れヴ12=Ps一夕5 γ4留22=♪2//

一(久一♪2)=誓言+尺A2読2一戸β･…(11)
但し 尺=れ+2r2+γ4

-(久一タ2)=苦言一尺Aぴ+クぶ‥(12)
(10)式に(11),(12)式を代入して久｣ちを消去す

ると

2A3
■⊥

た2椚元+ (意)±組長2芋(AP㌻｢差)=0
而して′¢がクーロ∵ン摩擦の時は,

z>0の時 人=+∫

z<0の時 ′β=一ダ

壷±筈(号)±摘2‡(Aアs一の=0
‥‥.‥(13)

複号はZ>0の時は上側,Z<0の時ほ下側をとる0

これが即ち操作シリンダの運動方程式である｡･

今z=′sinぴJなる正弦波状の入力信号を与えた時の

操作シリンダの速度読を(13)式より求めると近似的に

次式によって与えられる｡

,ニ=nSin(wt-?l)+nsin(3wl一声3)…･･･(14)

n=ノあ2両オ ¢1=tan~1

動=tan~1

-わ1

但し

であって,

α1

l‡ヱ了ニ

.･1Jlご･-♪-

+0.75足A3一一
0.052月A3

頂昌F+0･59

….(15)

評 論

わ1=
1.5汀〃動因

第36巻 第3号

8(諾+2紺)
〃3

_

α1

__些__尺烏2♪
+4.72

‥‖.‥‥‥‥‥‥.(16)

……….……‥(17)

である｡筒よを求めるに当っては系が非線型であるから

遠は高調波を含むと考えなければならない｡それでフー

リエ級数に展開し,第3次高調波迄をとってそれ以上は

省略し,且つそれでも複轢断こなり簡単に解けないので,

実験結果(後述)からみて(意)2≪1･(莞
l≪

サー

ヽノ とお▲

き得ることが明らかとなったから更にこの条件を入れて

解くことゝする

ところが
α1 )

.
･
■
-
1
1

1
■∂

〃

l<

9】

) なる条件が成立つ〕碁
含ほ(15),(16),(17)式よりみて椚,叫,Jが比較的小

なる場合であることが判る｡

更に実験結果から実際の装置では斤≒0とみなし得る

ので(後

JJ

)この場合(15)式は

_･iJ●∵-J､ ′‥

又(17)式より α)≒0

(16)式より ∂1≒0 となり,

.･汀一ご
√1

故に(3〕式より

J一

ニ

‥‥‥‥.(18)

Jsin(じJ となる｡

…………….(19)

なる関係が成立する｡即ち摩擦を考えた場合も前項同様

特性は略々線型となる｡

而して時定数Tほ次のように表わされる｡

(APs一の壁
2A3

…‥(20)

この式より本制御系の時定数は操作ピストンの有効断面

積,油ポンプ送油圧力,摩擦抵抗,パイロットミルブポ

ートの円周方向長さ及び流量係数,並びに使用油の比重

に主として関係することがわかる｡

〔ⅠⅤ〕実 験

以上述べた理論より,本制御系の時定数,位相遅れ,

パイロットバルブポートの流量係数,油導管の抵抗,摩

擦抵抗及び配管途中の油圧変化等を測定した｡

(1)実験に用いた部品の仕様

案験に使用したパイロヅ1､バルブ並びに操作シリンダ

ほ,弟5囲及び訝る囲に示す如き8尺旋盤用倣い削り装

置の部品であり,パイロ･ソトバルブのオ←バラップを正

或いは負にしたもの教程額iこ掛､て実験を行った(-･
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第5図

Fig.5.

実験に使用したパイ ロ
ットバルブ

Pilot Valve Usedin Experiment

第6図 実験に使用した操作シ･ワ:/ニダ

Fig･6･Servo Cylinder Usedin Experiment

便宜上パイロットミルブの番号を次のように定めて置

く｡

No･1:正のオーバラップ最も大なるもの

No･2:No.1より若干′｣＼なる正のオーバラップを

有するもの

No･3:わづかに負のオ←バラップを有するもの

No･4:負のオーバラップ大なるもの

(2′)実験装置及び測定方法

(二i〕時 定 数

時完数を求める実験としてi･よ,

〔aこ)パイロットバルブの弁開度に対するシリンダ速

度を実験によって求め,(3)式より時定数を求める

方法

(b)凍制御系のフィートバック回路を切断した

Open Circuitに於て,パイロットバルブピストン

を正弦波状に動かした場合の操作シリンダの

(周波数応答とt･､う)を実測し,(5),(6)式より確定

数を求める方法

を行った｡

因にOpenCircuitの場合のブロック緑園ほ第7図の

ようになり,入力信号yと誤差信号Zは等しくなるの

第7図

Fig.7.

ブ ロ
ック 繰図(オープンサーキット)

Block Diagram(Open Circuit)

第8図 実 験 装 置 説 明 図

Fig.8.ExperimehtalApparatus

で,パイロットノミルブに与える入力信号は誤差信号Zに

相当するから,(5)式が適用出女るわけである｡

(a)の実験に対しては,パイロットパルプをマイクロメ

←タヘッドにより種々の弁閑度に調整しておき,配管途

中の切換弁により油の通路の開閉を行い,シリンダ速度

をスーツプウォッチにより測定し･ZCm対意c叫sec
の曲線を画き,この曲線の傾き角からrを求めた｡

(b)の実験に対してほ,第8図に嘉す如く,偏心カム

及びレバ機構により入力信号として正弦波の運動(振幅

ム 円振動数山)をパイロットバルブピストンに与え,出

力信号である操作シリンダの運動(振幅ガ)を煤紙に直

接記録するか,又ほガイゲル振動計を用いて拡大して記

録した｡この測定値より円振動数の対数を横軸にし,縦

事由にほ振幅比IClの常用対数をとり,これを20惜し

たデシベル目盛(db)をとって画く所謂ボーデ緑園(3)

を引くと,横車由を切る点は以r=1となりr=土とな

る故,この点の円振動数〟より計算によって時定数r

を求めた｡

倍バイトで切削しながら実験を行うことが困難なた

め,切削を行わない無負荷時の場合と,切削力に相当す

るDeadWeightを匁物部に加えた場割こ就いての周波

数応答実験を行った｡

(ii)位相遮れ

位相遅れ即ち(7)式の∠Gの測定は第8図に示すA,
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第9図 パイロットバルブ涜量測定実験装置

Fig.9.Apparat11S for Measuring Rate of

Flow of Pilot Valve

B,Cの3つの電気接点を用い,正弦波入力の山と谷の

位置を示す時刻及びその時刻より相遮れて現われる正弦

波出力の山の時刻を同時にオジシロにとり,その時刻の

ずれより位相遅れ角(∠G〇)を見出した｡

(iii)パイロットミルブポートの流量係数

パイロットバルブをマイクロメータヘッドを使って或

る開度に設置し,油の出口を大気圧に開放して一定入口

油圧で出口より流出する油をビーカに受け,一定時間中

の油量の増加により単位時間当りの流出油量を測定し,

攻式を剛､て流量係数∝を求めた｡(第9図)

㌍叫号♪ぷ

lJ:

こ:

油 量…‥.……‥..……..Cm3/SeC

ポートの流量係数

パイロットバルブポー†円周方向長さ ‥Cm

パイロットバルブピストンの中立点よりの

変位(弁の閃度)………………‥Cm

γ:使用油の単位体積重量…………kg/cm3

タざ:パイロットバルブ入口の油圧……kg/cm2g

g:重力による加速度 …………9SOcm/SeC2

(iv)油導管の抵=抗

油ポンプから切換バルブ迄の油導管は内径6nm長さ

約3m の可掟管であり,切換バルブからパイロットバ

ルブ迄の油導管は内径6mm長さ500mmの可揆管と,

内径6mm長さ800mm の銅管を撲 したものであ

る｡測定方法は(iii〕の実験の際に管路の両端にブルド

ン管圧力計を取付け,流量¢と共に油ポンプの吐出圧力

(アβ),切換バルブ入口の圧力(♪む),パイロットバルブ

入口の圧力(♪ぶ)を測定した｡管路の抵抗を表わす常数

プは,管内の油の流れを乱流と仮定し,泊ポンプから切

換バルブ迄の抵抗及び切換バルブからパイロットバルブ

迄の抵抗をそれぞれ次式によつ計算した｡

1~､+

./ヘリド

第36巻 第3号

′1■てイ⊂㌧トハルブ

ノ■■･イト＼H
l
-

エプロン
Ⅵ才黄ノリレ7

′(フ‡(卒方向)

第10図 摩 擦 二抵 抗 測 定 方 法

Fig,10.Meas11rement Of Frictional

Resistance

γ1=

J●:､･

∧-ハ

/､ご･ノー､･

(Ⅴ)摩擦抵抗

倣い削り装置を実際に使用している時に操作ピストン

に作用する外力ほ,バイトによる切削力及び各摺動部分

の摩擦抵抗等である｡又摩 抵抗も,操作シリンダが停

止している時の静止摩擦抵抗と,実際に使用している時

のように機械が振動している時とか,操作シリンダが前

進後退している時のような動摩擦抵抗とでは,その値が

具るであろうことは予想されるが,何にしろこれはあま

り大きな値ではなく,従って動特性に及臆すその影響も

大きくないので測定の容易な静止摩擦抵抗を測定した｡

実験は第10図に示すように操作シリンダを可動方向に水

平に引張り,重は出す瞬間の力を測定した｡

(vi)油圧変化の測定

(i)の周波数応答実験の際,第8図に示す如く,パイ

ロットバルブ入口及び操作シリンダの両側の圧力変化を

磁歪管式圧力計を用いてオブシロに撮影した｡磁歪管の

励磁 流は2,000凸り,電源はD.C.250Vである｡

(3)実 験 結 果

(i)時 定 数

(3)式を用いて時定数rを求めるために,パイロブ

トミルブの弁開度(z〕*と,シリンダ速度(
係を画くと,弟l】図～第14図の如き曲線となる｡

*

実験の場合の井関度(z)はパイロットバルブピスト

ンの中立位置からの変位量を示す｡従ってバルブに

はそれぞれ正文は負のオーバラップがあるから,こ

の(z)は理論でいう弁開慶とは若干異る試である

が,この実験の目的に対しては,この見∃卦上の(z)を

とって差支えないと思われる｡
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第1表 時 定 数

Tablel.Time Constant

パイ ロットバルブ番号

No.1

No.2

No.3

No.4

第 2 表

Table2.

日 立

時 定 数 T (sec)

0.063

0.033

0.027

0.022

周波数応答により求めた時定数

Time Constant Measured by

FrequencyResponse Method

時 定 数 r (sec)

】

第 3 蓑

Table3.

周波数応答により求めた時定数

Time Constant Measured by

Frequency Response Method

笥1咽は正のオーバラップ最も大なるもの(No･1),

某1咽はそれより若干小さな正のオーバラップのバイロ

ットパルプ(No.2)の値であり,第13図はわづかに負

のオーバラップをもたせたもの(No･3),第‖周ほそれ

より大きな負のオーバラヅプをもったパイロットミルブ

(No.4)の例である｡油ポンプ吐出圧力は10kg/cm2g

で,使問油ほタービン油である｡

図によってわかるように,正のオーバラップが大きく

なるに従って,Zの小なる所に於ける曲線の傾斜は小さ

くなり,所謂不惑帯が硯われて非線型性をもってくる⊃

所がこれを或程壁負のオーバラップにすると不 帯ほな

くなり,Zの′J＼なる所に於ても裸塾性を有するようをこな

る｡

この結果に(3)式を通関して時定数rを求める場合,

zの比較的小なる場所を近似的に直饅を以て代表させる

ことにした｡これほ(3)式に放けるZと
lJ.ヾ

dJ
の関係が

傾斜直線で示されているからであり,且つ実際使用中の

zほFeed-back回路があるため極めて小さな値である

からである｡その結果求めた時定数を第1表に示す｡

次に周波数応答法により時定数を求めるため,入力撮

噸0.04mm,油ポンプ吐出圧力10kg/Cm2gで入力周波
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第15図 ボーヂ緑園(パイロットバルブNo･1)

Fig.15.Bode's Diagram(Pilot Valve No･1)

数を色々に変えた場合のボーデ緑園を画いた｡第15図～

第け図はかくして求めた緑園の一例であり,図中ア1,為,

薫は第18図に示すような切削力に相当する重辞の重さ

である｡周波数応答法より求めたrを表示すると,第2

表の如くなる｡

簡No.2 のバルブに就いて,入力振幅を色々変え

た場合の周波数応答実験より求めた時定数を第3表に元

す｡

(ii)位相遅 れ

第】9図は位相遅れ測定の際の,電気接点A,B,C(第

8図参照)の接軸及び分離の状況を示す緑園であって,

位相遅れ角ほ図の♂の長さを示す時間で表わされ,ゐめ

長さが1サイクルを示すから,位相遅れ角∠GOは次式

で見出される｡

■
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第17図 ポーデ線図(パイロットバルブNo.3)
Fig･17･Bode's Diagram(Pilot Va]17e No.3)
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第18図

Fjg.18.

用緩や

β/

切削力に相当する重錘の加重方向

Loading Direction of Dead Weight
Equivalent to Cutting Force

第19図

Fig･19.

出娠m

/′ニク/z･/㌻dj
人.娠巾

/･ダ′机′三

¢=ご爪芸=36C｡芸=∠G
位相遅れの二卿定法を示す原理図

Principle･Of the Measurement of

Phase Lag

∠GO=3600×

かくの如くして求めた位相連れ角と,入力周波数り周
係を第1`囲に示す｡
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パル堀-トの聞き Z御

第20図■ z-∝ の 関 係

(パイロットバルブNo.2)

Fig.20.Relationship between z and∝

(Pilot Valve No.2)
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第21図■ 2-γ の 関 係

(パイロットバルブNo.2)

F:g.21.Relationship between z and r

(Pilot Valve No.2.)

二で齢ガ柳

第36巻 第3号

第 4 安 静 止 摩 擦 抵 抗

Table4.Static Friction of the System

操作シリ ンダが動き 出す時の水平カタ(kg)

65.2

64.2

66.6

57.5

57.5

平 均 値 62.2

(iii)パイロットバルブポートの流量係数

No･2パイロットミルブに就いて測定した流量係数

(∝)･とポートの開き(z)との関係を図示すると第20図の

如くなる｡油ポンプ吐出圧力は10kg/cm2gである｡

(iv)油導管の抵抗

第21図i･ま二No･2パイロットミルブに就いて行った抵

抗れ,γ2と,ポ←トの開き(z)との関係を元す根因で

ある｡

(Ⅴ)摩 抵抗

第4泰は実験に供した操作シリンダの静止摩擦抵抗を

示す｡

(vj)油圧変化の測定

パイロットバルブに正好泣入力を与えた時のパイロッ

トバルブ入口と,操作シリンダの油圧変化の一例を第22

国に示す｡同園ほ入力振幅0.04m工n,周汲数約3凸ロ,油

ポンプ吐出圧力10kg/cm2gの場合である｡囲の①㊤④

ほ第8囲の測定箇所①官④を示しA,Bほ同園のA,B

接点の接触分離の状況を示しておる｡この油圧変化の測

定は,大体の傾向を知るために行ったもので,3箇の磁

歪管の感度がそれぞれ相当異なっており,①以列は感度

が悪い儀測定したので,この測定値を以て正確な値とす

ることほ危険である｡

第22図 油 圧 変

Fig.22.Oscillogram of Oil

化

PressuI:e Variation
j▲･

〔Ⅴ〕実験結果に対する検討

(り 油導管の抵抗

実験結果によると,泊導管の抵抗は可摂≡

管1mの長さに対して大体0.0003～0.01

kghSeC2/cm8の範囲になっておる｡実際に

使用した可綬管の全長約10mに換算し,

これより求めた抵抗尺を(15),(16)式に

代入しても,斤を含まぬ他の項に比べて1%

以下となり,数値計算には殆ど影響を与え

ないっ同様に(17)式の
α1
の値も殆ど0

に近くなり,実際上(20)式が成立つと考

えても大きな違いはないように思われる｡

粛/
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(2)流量係数及び時定数

(3〕式を用いて求めた時定数rの値は,正のオーバラ

ップの小なるもの程小となり,負のオーバラップではこ

れの大なるもの程小となる｡又Zと 一丁､l:
の曲線の形も

659

第 5 表 計算と実験による時定数の比較

Table5.ComparisonofCalculatedValueand

Measured Value on Time Constant

計 算 値 実 験 値

線型性を有してくる｡rの値ほ実験に供したパイロット

パルプの範囲でほ無負荷時約0.01～0.04sec程度の間に

ありこれによって概略の値を知ることが出来る｡この値

と,周波数応答によって得たボーデ線図より求めたrの

値即ち第2表の無負荷時の値を比較して見ると,その値

に ±0.02sec程度の差があることが判る｡この原因と

してほ,測定の誤差の他に,油中に介在する空気のため,

理論式を立てる際に想定した油が非圧縮性であるという

仮定が崩れたため,操作シリンダの可動部分の質量が影

響してきたためと思われる｡このことは位相連れが更里論

値では-90eであるべきものが,それより大きな遅れ角

を表わしている結果からも想像出来よう｡切削力に相当

した重錘をかけて実験した時の時定数Tは,無負荷の時

に較べて大となっている｡これほ無負荷時の特性の時定

数のみをもって倣い削り装置の時定数と考え,切削時の

精麦を云々することの不可なることを示しているが,切

込0.1mm,送り 0.3mm/rev位の所謂仕上削りの経

でほ,無負荷の場合と殆ど時定数が変らないと考えて良

いようである｡

次に前述の理論に於てほ,ポ←トの流量係数αは,ポ

ートの開きiこ無関係に一定であると仮定した｡所が第20

囲によjtば∝ほ一定でなく,而もその測定値に若干のバ

ラッキがある｡そこで今少しこの流量係数の内容を考え

て見よう｡第20図に示す値は,或る時間内にポートから

出る流出量を測F),その値をもとにして計算から流量係

数を求めたものである｡所が実験によるとポートからの

流出量は,ポートを開いた瞬間には比較的多く,時間が

たつiこつれて漸穴蔵少して行き,やがて→定値に落付く

傾向があり,その傾向はポートの開きの小さい時に特に

著しい｡いゝ換えれば,ポートの開きが同じでも,流量

係数ほポートを開いた瞬間からの時間の経過と共に減少

して行く傾向になっているので,第20図の値はそれらの

平均値に相当する値を示している訳である｡従って実際

に倣い削り装置が作動する時のように,短時間で而もポ

ートの開きの小さいような場合でほ,流量係数は第20図

の値より相当大きいであろうことが考えられる｡

し以上の他に,特にポートの開きの′J､さい所では,

次のような理由によって,流量係数の低下及び実験値の

バラウキが考えられる｡

(1)オーバラップ正の場合ほ,不動帯の影響が大き

く現われる｡

(2〕ポートの開き(Z)が非常に小さい時ほ,(z)が

∝ iT(sec) 備
_
考

ダコ62.2

∫=0

∫=62.2

ダ=0

ダ=62.2

f､=0

ダ=62.2 喜

J.､.:!

0.44

0.6

0.65

0.65

0.0147

0.013

0.0108

0.00955

0.00999

0.00882

0.00999

0.00882

ポートの閃き

z芸0.04 相当

!入力振幅
j(mIn)

T(sec)

0.04

Z≡0.08 相当 0.D8

Z≡0.10相当 0.10

ヱ=0.12相当 0.12

〃
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捜
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＼
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戸別値
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】
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･

第23図

Fig.23.

/てルフポートの聞き ∠ガβ

ヱー7､の関係,計算値と実測値の比較

Relationship between z and71Com-

parison of Calculated Value and

Measured value

流体の境界層の厚さにcomparableになって非常

に抵抗が大きくなる｡

(3)(z)が小なる時は,ピストン及びスリーブの間

のラヂアル遊隙による油洩れとか,ピストンの角部

のダレ,凹凸等の影響が現われる｡

以上のような事項を考慮に入れ,それぞれの弁関度に

相当する実験値の流量係数を用い,且つ

A=28･3cm2(シリンダ直径d=6cm)

クβ=10kg/cm2g

ダ=62.2kg(第4表の平均値)

として(20)式を使って時定数rを し,さきの実験

値(第3表)と比較すると,第5表を得る｡第2咽ほこ

れを図示したものである｡この結果によれば,計算値と

実験値がほゞ一致していることが判る｡

却こ(20)式をf凱､て時定数rと,アβAき鞄の関係を

図示すると,第24図のようになる｡第24図ではA,カの

代りに,操作シリンダのピストン直径d及び流量係数∝

をとってある｡図からわかるように,倣い削り装置の性
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(お ∝=0.55, ダ=60kg A=(爪/4)d2=28.3cm2,

鳥=1,211cTn3/sec-kglノ3

④ ア5=10kg/cm2 ダ=60kg A二(¶/4)d2=28.3cm9,

点コ1,211cm3/sec--kgl/2

第24図r 二｢d,r｣㌔71ア右 二rⅧの 関係

Fig.24.71d,71F171Ps andTL3LRelaticnship

一能を向上さすため,時定数を小さくするのに最も効果の

あるのは,流量係数∝･を出来るだけ大きくすること及び

･操作ピストンの直径dを小さくすることであって,クぶと

かダは,余り大きな影響を与えない｡ し(20)式が成

立つためには,(APs一旦)>0でなければならないから,

d即ちAを小にすると,Pβ を大きくしなければなら

ザ,油ポンプの性能,価格等の面より若干の制約がある｡

次に時定数とオーバラップの関係を考えて見よう｡第

1表及び第2表によればパイロットバルブのオー→ベラヅ

プを減じて行き,負の値にするに従って時定数は小さく

なって行く傾向を示している｡たゞ第2表のNo.4だ

′

けが逆に時定数が増加しているが,これは使用油の粘度

の影響及び油中に含まれる気泡等によるものと考えられ

る｡たゞその後行った幾つかの実験から見て,正のオー

バラップの小なるもの,或いほオー→ベラヅプの負なるも

のゝ方が時定数は小さくなる傾向を示している｡

〔ⅤⅠ〕績 自

今迄の実験並びに検討から次のことがいえると思う｡

(1)倣い削り装置の時定数は制御系を線型と仮定し

た(3)式或いは(20)式によって表わして差支えな

い｡

(2)実験に供したパイロットミルブに放ては,無負

荷時に於ける時定数は,大体 0･01～0･06sec であ

った｡

(3)切削力に相当する力を加えて測定すると,時定

数は若干大きくなるが,仕上削り程度の力では,殆

ど影響は現われなかった｡

(4)時定数を小さくするためにほ,ポートの流量係

数を大きくすることが最も得策であろう｡簡この他

に,ポンプの吐出圧力を大きくするとか,摺動抵抗

を小さくするとか,又は操作ピストンの有効面積を

小さくするとかが考えられるが,これらは設計上相

当の制 があるので余り多くは期待出来ない｡

(5)渦中に介在する空気のため,油が圧縮性になつ

で牲召巨が害される｡設計,製作並びに使用上この点

は厳に注意すべきであろう｡

終りに臨み,本研究に閲し種々御指導,御援助を賜わ

った東京工大池辺氏並びに日立製作所社内各位に対し,

深甚の謝意を表すると共に,電気関係の測定を担当され

た日立製作所川崎工場の片山君及び機械部門を担当せら

れた股野君に対し,衷心より感謝の意を表する攻第であ

る｡
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