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要 旨

機械的可動部分をまったくもたず流体相互の作用だけで各種の論理演算を行なわせる無可動形流体論理素了一

の応用化研究が最近国内,国外で活発化してきたが,日記製作所でもこれら素子のうち乱流付着形のものをと

りあげ,その流路形状と特性の関係を実験的に調べて実用的な仕様をきめたのち,これら素子による複合回路

を構成し,小形ボール盤のプログラム自動加工装置に応用して,誤動作のきわめて少ない実際的作動特性を確

認した｡

1.緒 R

機械的可動部分をまったくもたない純流体論理素子の研究は1959

年ごろからアメリカ,ソビエト両国でほとんど同時に着手され,最

近ではすでに研究段階から実用化段階に移りつつある｡この素子の

きわめて高い耐環境性や高い信緯度,安い価格などの諸特長につい

てはすでに各雑誌に報告されているが(1)r2)(3),今後自動化機器や動

力制御装臣などの分野への応用によって,その特長は大きく生かさ

れるのではないかと思われる｡日立製作所でほこれら無可動形流体

論理素子中,乱流付着形素子のおもな流路形状と特性との関係を実

験的に調べ,その実用的な仕様を求めた｡

さらに各素子による複合回路を構成し,小形ポール盤のプログラ

ム自動加工装置に応用して実際的作動性を調べた結果,はとんど無

調整で所期の動作が得られ,しかも長期間連続作動して誤動作のな

いことが確かめられた｡

これらの結果をまとめて報告する｡

2.乱流付着形論畢聖素子の特性

2.1素子の形状

乱流付着形素子ほ一掛こ図1(a),(b)に示すように板に流絡み

ぞをほり,上から気常にふたをして流れを2次元化するようにした

ものである｡いま口Aから作動流Pを導くと,適当な条件下で流れ

ほ出口R側の壁に付着しこの方向に向かうし〕このときさらに,口B

からレベルの低い制御流Pcを導くと,作動流は非連続的にⅠ一側

に向かう｡

その場合,制御流Pcを除去すればrF動流がふたたびR側に戻る

ものを一安定素子といい,L側に向かったままR側に戻らないもの

を二安定素子といっている｢ノ 後者の場合R側に戻すにはB′側かF)

別な制御流を流さなければならない｡

流体付着現象の理論的解明についてほ,R･E･0】son氏およびF･

T.Brown氏らの研究がある(ヰ)川

さて,本研究に用いた素子の共通的記号および什様は図2に示す

とおりで,みぞ付板は図1のように合成樹脂のモールド加工により

製rl･言され,これにふたを重ねて気帝に接着されている｡流路間の漏

れは特性のばらつきや誤動作を生じさせるおそれがあるので特に注

意する必要があった｡実験に使用する基本的素子として二安定素

丁,論理和素子,論理積素子の特性を調べたが,否定素子について

は各素子出力ロと反対側の出口を使用すればよいので専用のものほ

考えなかった｡

日立製作所日立研究所
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図1(a)乱流付着形流体論理素子
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図2 流体論理素子共通化様
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各素子の標準的な形状ほ図3(a)(b)(c)に示すとおりである｡

二安定素子は左右対称位掛こブリードl-+を設け出口がしばられて

も,特性が変らないようにしてある｡論理和素子でほこのブリード

ロの位置および出l‾l開11部を左右非対称にして一安淀性をもたせ,

人力流Pcl,Pc2ほ図3に示されている制御l‾1からはいるようになっ

ているlつ論理積素子でほ図3(c)に示すように2素子をシリーズに

つなぎ作動流を初段素子にのr右増入し,二つの人プJを･,各素了珊j御

l二】から独立に入れ,終段素子から論理積出力をとり付すようにして

ある｡従来一般に論理積素刊£論理和素子と同様の形状を用い,作

動流方向切換に必要な制御流量を二つに分割して各論理積入力とす

る方法がとられているれ ヒステリシスによる誤動作や､l一法による

特性のばらつきがいちじるしか/-､たので木方式な用いた._1

2.2 素子の特性

2.2.1おもな流路仕様と特性の関係

特性上もっとも大きな影響をもつ流路什様ほ図4(a)に示す流

路分割部距離Jと交会幅Dである｡
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いま,作動流(供給圧Ps)の方向を切り換えるのに必要な最小

限の圧力(制御口前ではかってPc)を限界制御旺とよぴ,これと

流路分割部Jおよび安全幅Dとの関係の二安定素子に対する実験

l二鵬与災をホせば,図4(a)(b)のようになる(素子の両出rtは絞り

なしで大て式に開‖している)｡】

ただし,ここで限界制御肝Pc,純綿分割部抑離J心よび交会帖

Ⅰ)ほそれぞれ供給托Ps,供紙=幅bsで無次元化してある｡

また本′月験でほ供給圧Psほすべて0.1･～0.3kg/cm2の範州に

限止してある｡何からわかるとおり,流路分側部距離J/bsが8′､

12くらいで限界制御圧Pc/Psが広大となり,これよF)ノてきくて

も′J､さくてもPc/Psは減少の帆如こある｡この原州こついては

作動流と流抑嘩七叫椰こ作られる閉竹汀】の†′川1と締接な閃緒なヰ,

っているものとノ出われる√､

すなわら,この閉窄閃の大きさ,J別人が分湖部折離Jとともに

変りこの変化にともな/,て限界制御圧Pc/Psを増加させる■矧大l

と,減少させる要lノ司とが伺=寺にr叩けるためでほないかと推測さ

れる｡安全幅D/bsとの関係についてはこれが5くらいの伯に達

するまでは,限界制御件Pc/Psほ急､激にふえるが,それ以上で

はあまり'変化はなくな/つている｡これについても純綿新刊部肝磯

の場合と同様,作動沈と峰との附の開平問叫ゾト質と碑接な関係な

もつものと思われる｡なお,l湘叶]九は制御Ilを完全に閉鎖して

も作動流方向の変らない場合,男九は変る場介を表わしているが,

交会幅D/bsが大きくなると侍り御11を閉鎖してヰ､作動流方向が変

らない帆占Jが漉くなる｡
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2.2.2 二安定素子ブリード穴と特性の関係

一般に素子は良列あるいは_才色列につないで用いられる場合が多

い｡このとき,前段素子の出力流ほ次段素子の制御｢1へ流入する

【Lうになる`〕したがって茶系子出力｢1ほ絞った状態で悼用され
る｡このような状態下で特性を乱さぬためには流蹄の適当な位粁

にブリード穴をあける必要がある.-,ここに図3(a)にホすような,

二安定素子に対し,向出口を制御口幅まで絞った状態でブリード

穴距離,ブリード穴径と限界制御圧Pc/Ps,出力圧P｡/Ps,反出力

側出口の残留圧P｡′(mmAq)の関係を実験的に求めた結果を図5

に示してある｡

固からまず限界制御肝Pc/Psはブリード穴径2.2mmあたi)か

らこれと相伴って逐次増加しているれ 出力圧ほほとんど変らな

い｡反出力側出口の残耐圧力P｡′はブリード穴2.4mmあたりま

で観測されるが,それ以上ではみられない｡

ブリード｢畑巨離Fについてほ,これが′トさいほど出力斤Po/Ps

は大きいが16～20bsあたりではほとんど変らない｡なお,図に

も制御口閉鎖時の影響が図4と同様,白,黒丸で示してあるれ

ブリード穴径,および距離の大きいほどこの影響が小さい｡これ

ら実験的結果を考え,二安定秦丁のブリードンて得,肝離ほそれぞ

れ2.6mm,20bsにとってある｡

2.2.3 論理和素子とブリード穴距離

論理和素子では一安定性をもち,限界制御圧の低いことが必要

条件である｡すでに述べたように本素子でほ一安定性をもたすた

めに反出力側出rlを絞りなしで大気開放とし,かつ左右非対称に

ブリード穴をあけて限界制御圧の低下を阿った｡この場合,出

力ロ側のブリード穴距離ほ20bsにとってある｡いま図3の論理

和素子に対し,出力側出｢1を制御口幅まで絞り,かつ反出力t‾】側

ブリード穴距離を種々かえた場合の出力圧Pq/Ps,限界制御口三

Pc/Psの傾向を実験的に調べた紡果を示せば図るのようになる｡

これによれば,丘1･リブ圧P()/PsはJ=則ブリード穴距離FRが変っ

巾
入ソJP-､2

【■りlつ.､1＼rP〔2

〔｢
⊥]

.‖仙リ

m州1
川7 ぷ百理朴素子の作動状態

てもほとんど射ヒはないれ限肘Iiり御旺Pし/Psはこの距離ととも

に増加している.｡本結果を考慮して実際の素子の反出力ロ側ブリ

ーードンて抑離FHを8bsにと/-,た｡この論理和素子の実際の作動を

調べるため,二つの制御=旺,出力ロ圧を電空変換器を介して,

唱磁オシログラフでJid録させた紆i果を図7に示す〔-､l対の卜2段が

二つの制御仁‡号,下段が論理和出力信号で,いずれの信号によ〔

ても出力圧が生じていることが観察される｡なお,図3(a)およ

び(b)を比べてみればわかるように二安定素子は論理和素子に比

べて流絡分割部距離J.交全幅Dとも大きめにしてあるが,これ

は図4から考え限界制御群が多少高くな/つてもrF動流の記憶柑一L

を確実にするためである′､

2.2.4 論羊聖積素子の作動

この実験で用いた論理積素子は図3(c)に示すように二つの素

子を直列につないで誤動作を少なくしたものである｡素子流路は

初段が論邦和素了･(ただし制御口は一つ)次段が二安定素子と同じ

形状をもっているこ｡

また,初段素子のk制御Il側の流路を絞って適当な限界制御圧

がえられるようにしてある｡この素子の作動状態を調べるため前

と同様,制御口圧,出力ロ妊を電窄変換器を介して電磁オシログ

ラフに記録させた結果ほ図8に示すとおりである｡

図の_上12段が窮1,第2制御入力圧,下段が論理積出力旺をあ

らわすが,二つの制御入力圧が同時に発生した時のみHりコ即が発

生していることがよく観察される(_､

3.小形ポール盤のプログラム制御への応用

3.1構造と動作

論理素了･の仕様がひと通F)きまったので複合回路の実際的作動特

性を確認するため,小形ポール盤のプログラム制御装置へ応用して

みた｡これほ加工物をあらかじめプログラム設定した位置まで逐次

珊11し何転し,穴あけ位琵で停山二,固定,穴あけを行ない,ふたた

び次位帯まですすむ動作と最終段の停止を日動的に行なわせるもの

で,図9(a‾)(1))にホすような外観をもっている｡制御回路は二安

妃,論理和,論理積および所定数作を子fなう14偶の論理素子から

なる(論伸縮廣了･は終2偶の素了･からたるので素了･としては合計21

個となる)｡

一14-
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図9(a)ポール盤プログラム制御装置

(制御回路部分)

図9(b)ポール盤プログラム制御装置

最大ドリル径10mmのボーール盤を用い,このドリル他の上下駆

動および割出台の駆動には内径50mmの空気式パ17-シリソダを

用いた｡

3.2 制御回路の設計

本装置の作動状態を示す動作図ほ図10に示すとおりである｡A

は割出し,Bは割出白岡定.Cはドリル駆動の各パワーシリンダの

(iJハT/--ンリンクノ側き

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1a 19 20

.1

】う

r'

1,2

7】2

‾ ト ト

1
1 卜

ll.2
lノブ ljl

L2
†■2 1

=】.2
n12 汀11

【11､2
l12 Ill

A=椚1

β=Sα2〃1

C=∂2〃1

5=Sl-6レ513--18

〝11==〟1

〃1=〝1

』,β,C 自り進

上_ズ110 Jミール盤ノーJ

A=∂l,官2l/3〝72

β=Cl,72

百=∂2J‡2

Iガ2二=α2

〃zニC2

A,β,C 後進

グラム制御動作凶

動きをホし,Sは穴あけ位繹を設止したプログラム什カイ占ゝ;せ如)

すr_ノa..2,bl.2,Cト2ば割出,!≠iは火あけの末端位酎こおける仕力仁i

-ぢせ示し,このうら,後退人端位【詑をホす酪～:1に対比ける場合を

山線でホし,前進+ミ端位臣をホす添ノ上二2に対妃ける場合を実線でホ

した｡まず各サイクル1,2,3‥..‥において(ii)凶の状態が相等し

く,しかも(i)例の状態の異なるものを弁別するための記憶素子と

してm,nのように2脚を必要とするし- ここに凶中mト:,nl.2とあ

るぴ〕ほ鯨乍1,2がそJtぞれリセット,セットイ言りせあらわすもの

である｡ノ

A,B,C,S心よびm,nび_)各状態を山鳥‾j‾る冶埋式として次のもの

がえられる｡

+4=桝】. ‖(1)
j=∂1･柁2V吉.桝ヱ.

‥(2)
β二5.〟2･〝1...

β=C】･邦2.

C=∂2･〃1.‥.

C=∂2･〝2…

押上l=〟1.

㌢柁ヨ=二〟ヒ ･

〝1=α1.‖

タれ,=Cリ..

S=51_6l′S13_1B

..(3)

…..(4)

‥(5)

‥(6)

..(7)

..(8)

‥(9■)

‥(10)

‥(11)

.卜式においてA,Aなどは各シリンダピストンの前進,後退の状
態をあらわし,51_6などほプログラム信弓･が1サイクル始めから6

サイクル終りまで続くことを示すものである｡

論理式(1)～(11)から制御担1路を組めば,図11のようになる｡

凶でみるように回路は人力浜界,ホールド,増幅の各部およぴプロ

グラム設定ヘッドから構成され,これに操作および検出部分がつな

がれて閉ループを作る｡ピストンA,β,Cの末端位置の検知には図

で示すようにその位置にきた場合,ピストンの一部に取り付けられ

た遮へい部の窓を通して定圧ジェット流が演算部へ流入するように

してある｡プログラム信号発生にほ同国のように割出信号ごとに1

ピッチずつ送られる穴あきテープと上に述べた定圧ジェットノズル

とが用いられている｡

この回路の作動空気圧は,演算部が1,200mmAq,検知部が3,000

mmAq,操作用パワーシリンダが1.5kg/cm2である｡
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Lズ112 ビスト ノ仰の動作.;J島た

3.3 実 験 結 果

図12は本装置の作動中のピストンの動きの州JJ二関係を観劣弓する

ために行なわれた実験結児である｡

本実験でほピストンの動きをl自:接Iid蝕させる代りにパワーシリン

ダA,B,Cの各ピストン前進時空気の流人するソ封即)り二刀を空′【盲愛

換器に導き電磁オシログラフで記録させたものである｡図の上段が

割出し,中段が固定,下段が穴あけの各シーケンス作動虻状態を示

すものであるが,これと図】2の設計作動図を比較すれば,河■i老の閃

に瓜実な一致関係あることが観察される｡

図13は,本装置で加工された穴あけ部品の一例を示したも〝〕で

あるが,このように実際負荷がかかっても回路の作動は変らない｡

この装置は組立峠,ほとんど調整を要しなかったし,また引続き1

個月間の連続作動運転を行なった結果,誤動作はみられなかった｡

その一つの大きな原因は素子の流絡みぞ加工ならびに接着が正確に

できるようになったことにあるのではないかと思われる｡

L河13 プログラム制御穴明加工例

ただ,本艮恥墾転時り担太のろ過に特別な考慮を払わなかったので,

1個月の終りごろになって素子噴出U付近がドレンのため黒ずんで

きた｡しかし作動上は差しつかえなかった｡ただしこれは長期間運

転する場合,検討すべき問題である｡

4.緯 口

この研′先によって,乱流付着形流体論理素子に対し,実際に使う

ことのできる,各流路仕様を実験的に求めることができた｡さらに

この糸丁を組み合わせて,回路を構成し,小形ボール盤のプログラ

ム制御に適用し,ほとんど無調腰で所期の成果をあげることができ

た｡

/㌻後さらに低壮化,小形化による空気消費量の低減,装置容量の

ミニチュ7化をほかりたいと考えている｡

終りにのぞみ,本研究に際し,助言を賜わった機械試験所原田諜

J主ならびに,指導と激励を賜わった日立製作所杉本日立研究所前副

所長に厚く.謝意を表する｡
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