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１．序論

電磁干渉などの環境障害に強い光サーポシステム')は魅力ある制御システムである｡我々

は光サーポシステムの開発を目的として，これまでに光一流体変換素子2)とその微小差圧を

増幅する流体増幅器3)を用いた光サーボ弁（光一空気圧サーボ弁）を試作し，これと空気圧

シリンダを用いて台車の位置決め制御システムを試作したい。さらに，システムの理論解析

を行い，設計や改良に役立つ解析モデルを構築した5)。

研究の次の段階として，システムの最適設計について検討する必要がある。試作システ

ムにおいて最も改善を必要とするのは光サーボ弁である｡現在用いている光一空気圧サーボ

弁は，市販の電気-空気圧サーボ弁に比べ応答が10倍程度遅くい，実用化を考える上で速応

性改善はさけて通れない問題である。

そこで,本論文では，流体増幅器について可動ゴム膜3)の解析や基礎実験により，光サー

ボ弁の最適設計を行う上で必要となる可動ゴム膜のバネ定数や減衰係数，有効断面積など

のパラメータとゴム膜の大きさや厚さとの関係を明らかにすることを目的とした。本論文

の構成は以下の通りである。まず，２章で流体増幅器の構造と動作原理および基礎となる

解析モデルを示し，３章で単動ゴム膜の解析およびゴム膜の曲げ剛性などのパラメータ同

定を行い，４章で複動ゴム膜の解析や基礎実験について説明する。最後に５章で本論文の

結論を述べる。

２．低差庄駆動流体増幅器

２．１構造と動作原理

Ｆｉｇｌに低差圧駆動流体増幅器の構造図を示す｡構造は中心部のシリコンゴム膜の両側か

らシール用のシリコンゴム膜ではさみ，２つの圧力室を構成する。これら３枚の円板状可

動ゴム膜は円中心部分で樹脂製ロッドにより連結され，軸中心上に２つのノズルを配置し

ている。また，シール用ゴム膜は，両側からアルミ合金製のスペーサではさみこまれ，ゴ

ム膜が必要以上に外側に膨れない構造になっている。動作原理は，２つの圧力室に微小差
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Fig.１Constructionofboosteramplifier

圧を加えると，ゴム膜のたわみによりフラッパ部分にあたるロッドを左右に変位させ，そ

れにより左右のノズルとの隙間がかわり背圧の差を生じ，圧力増幅を行うというものであ

る。

２．２基本解析モデル

流体増幅器の解析モデルをFig.２に示す。流体増幅器はゴム膜を用いたダイヤフラム型

シリンダと差動形式のノズル・フラッパを組み合わせたものとして解析を行う。ここで，

記号Ａ,ｄ,Ｃ,Ｃｄ,Ｆ,ｋ,ｍ,Ｐ,Ｐat,Ｑ,Ｒ,Ｔ,Ｖ,ｘ,ＩＣ川はそれぞれ断面積，直径，減衰係

数，流量係数，発生力，バネ定数，質量，絶対圧力，大気圧，質量流量，気体定数，絶対

温度，容積，変位，密度，比熱比を示し，各添字は位置を示す。すなわち，添字i,ｏ,、,ｓ

はそれぞれ流体増幅器の入力側，出力側，ノズル側，供給側を示し，また，添字Ｒ,Ｌは

右側，左側を示す。

ノズル内およびシリンダ内の気体の状態変化を断熱変化と仮定するとエネルギー保存則

より次式が成り立つ。

ｓｄＳＱｓＲｌＳｉｌＰｓＲＳｌＱｓＬ圏己

、ＰＣＲ賎詞ＰｏＬ苧
］ｎＦ

】仁

Ｆｉｇ．２Analyticalmodelofboosteramplifier
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肌一成 xＲＴｊ

Q,一帯等 (ノーiRiL,ｏＲ,ＯＬ） (1)
Ｖｊ

また，増幅器の両側圧力壁はゴム膜でてきているため，入力圧力の大きさにより膨張収縮

が生じ，容積変化は通常の空気圧シリンダの場合と多少異なる。この容積変化はフラッパ

変位に比例するものとして次式で表す。

V,為==Ｖ,胸o＋αＡ'(x偉一x庵o）（ん＝Ｒ,Ｌ） (2)

ここで，αは容積変化を示す実験定数であり容積変化率と呼ぶことにする。また，Ａ'は中

心部ゴム膜の受圧面積である。さらに，ｘ々はノズル．フラッパ問距離，ｘ釦は左右のノズ

ルからの出力背圧が等しい平衡状態におけるノズル・フラッパ間距離である。ｘＲ,ｘＬはＦｉｇ．

２の幾何学的な関係より次式で与えられる。

ＸＲ＝XRo＋Ｘ，ＸＬ＝ＸＬｏ－Ｘ (3)

また，フラッパ部分の運動方程式は次式で表される。

m鶚+C帯十kx=Rm-FL+A(Pi風-Pu） (4)

ノズル部分の流量は質量保存則より次式で表される。

(ん＝Ｒ,Ｌ）

(ん＝Ｒ,Ｌ）

１
１

５
６
１
Ｉ

QoA＝Ｑｓ肉一Ｑ､鹿

Q-C鱸子｡`B馬f(暑）

Q風声c･…P､偽,/=二三 f(觜ルーＲＬ） (7)

ここで，式(6)，(7)における関数f(z）（ｚ：下流側圧力/上流側圧力）は流れがチョーク流と

非チョークの場合で異なり，以下の式で表される。

(六)(ｚｗ…）f(z)＝ (0.528＜Ｚ≦１）（８）

(☆)(了旱丁）
2/(ｒ－１）

f(z） (Ｏ≦Ｚ≦0.528）（９）

また，フラッパがノズル噴流から受ける力は噴流出口圧力による力と噴流運動量による力

の和であり次式で与えられる。
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QrMb2
F－そdn2(P､胸-P｡`)＋ (ん＝Ｒ,Ｌ） (10）

p牙｡､，

以上の式(1)～(10)により流体増幅器の特性を知ることがてきる。

しかし，上記の解析モデルでは，フラッパ部分である可動ゴム膜の解析が十分でないの

で，式(4)におけるバネ定数ｋや有効断面積Ａ，減衰係数Ｃなどのパラメータと，ゴム膜

の大きさや厚さ，スペーサの大きさなどの設計時に任意に与えることのできるパラメータ

（設計パラメータ）との詳細な関係が不明瞭であるため，速応性に優れた光サーボ弁の最

適設計を行うことができない。また，式(2)中の容積変化率αや増幅器内容積Ｖｊ｡(ノーiR

iL)はゴム膜の変形形状に依存するので,これらのパラメータと設計パラメータとの関係を

知る必要があり，そのためにはゴム膜の変形に関する解析および実験が必要である。そこ

で，次章で可動ゴム膜に関する詳細な解析および基礎実験について述べる。

３．単動ゴム膜の解析

可動ゴム膜の解析を行うためには，まず，使用するシリコンゴム膜の機械的性質を知る

必要がある。そこで，単動ゴム膜の解析や膜変位特性実験を行い，ゴム膜の曲げ剛性など

のパラメータを同定する。

３．１単動ゴム膜の解析

Fig.３に単動ゴム膜の解析モデルを示す。ここで，図中の記号ａ,ｈ,r,ｐはそれぞれゴム

膜半径，膜厚，膜中心からの距離，入力ゲージ圧力を示す。このモデルは周辺固定の円形

ゴム膜に等分布荷重が加わった場合を示している。このゴム膜の中心からの距離ｒにおけ

るたわみＷは，平板の曲げ理論6)を用いると次式のように表される。

w-誌(1-釘

D`一丁ﾛT旱11声丁

(11）

(12）

brane】【】俗

◇
Fig.３Analyticalmodelofsingle-actingtyperubbermembrance
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ここで，式(12)中の記号Ｅ,ＤＷはそれぞれゴム膜のヤング率，曲げ剛性，ポワソン比を示

す。また，このゴム膜の最大たわみ量ＷｍａＸは，式(11)より

Ｗｍａｘ＝ｐａ４
６４Ｄｉ

(13）

となる。式(12Ｍ13)より，ゴム膜の最大たわみ量/入力圧力の関係を求めると以下のようになる。

一念β蓋
Ｗｍａｘ

(14）

’’

一困叩｝一一二（〃唇（“一一●

(１－〃2）
(1，

Ｅ

式(12)，（15)よりヤング率Ｅとポアソン比〃で決まるβの値を知れば，ゴム膜の任意の厚

さｈｆに対する曲げ剛性、が得られることがわかる。そして,式(14)から最大たわみ量Wmax／

入力圧力ｐの関係を調べることによりβの値を同定できる。

３．２パラメータの同定

Fig.４に単動ゴム膜の入力圧力Ｐに対する最大たわみ量Ｗｍａｘを測定するための実験装

置を示す｡測定に用いたシリコンゴム膜の厚さはｈ＝0.45,0.55,0.90,Ｌ55,1.80,2.70ｍｍ

であり，それぞれについてゴム膜直径２a＝２０，３０，４０，５０ｍｍのものを２つ用意し，これ

らに対するたわみ量を測定した。測定は，ゴム膜とアルミ製の円板で仕切られた圧力室内

圧力（入力圧力ｐ）を，可変絞りで調節し，入力圧力に対する円板中心部のたわみ量（最

大たわみ量）をレーザ変位計（㈱キーエンスLC-2100）を用いて行った。また，入力圧力

は水柱マノメータを用いて測定した｡測定結果の一例として,Fig.５に膜厚ｈ＝2.70ｍｍの

場合の入力圧力と最大たわみ量の関係を示す。図を見るとゴム膜のたわみ量は膜厚の半分

程度までは,入力圧力に対して線形関係にあり，それ以上の変形ではたわみの変化量が徐々

に減少しているのがわかる。これはゴム膜の大変形によりゴム膜中央面に生じる引張りの

影響が無視できなくなるためである6)。

Ｌ￣【

Fig.４Experimentalequipmentofsingle-actingtyperubbermembrane
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次に，この線形領域（小変形領域）のグラフの傾きを求めることにより，供試ゴム膜の

曲げ剛性のパラメータ同定を行う。すなわち，グラフの傾きにあたるWmax/Ｐの実験値を

式(10を用いて最小二乗法により，βの値を求める。ここでパラメータ同定に用いる実験値

は，線形範囲の測定値が比較的信頼できる（実験を始める際に，たわみが存在していない

条件）ｈ＝0.90,155,1.80,2.70ｍｍの場合を用いる。この方法により得られたβの値

は2.69×10-7[ｍ２/Ｎ］である。この値は，通常の弾性ゴムのポアソン比し＝0.46～0.49と

ヤング率Ｅ＝1.5～5.0×106[Ｎ/ｍ２]7)から計算される範囲に入っている。Fig.６にWmax／

Ｐの実験結果と，βの値を用いた式(14)による計算結果との比較を示す。図を見ると，実験

値と計算値は膜厚ｈやゴム膜直径2ａが変わった場合てもよく一致していることがわかる。
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Fig.５Relationbetweeninputpressureanddeflectionofsingle-actingtyperubbermembrane
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４．複動ゴム膜の特性

本章では流体増幅器で用いる３枚のゴム膜からなる複動式の可動ゴム膜の解析や特性実

験結果について述べる。

４．１複動ゴム膜の解析

複動ゴム膜の解析モデルをFig.７に示す。複動ゴム膜を図の右側に示すように３枚のゴ

ム膜に分割し，さらに，個々のゴム膜に対して，等分布荷重にあたる入力圧力が加わる場

合と，ロッドに入力圧力による発生力が集中荷重として加わる場合の２種類に分けて考え

る。ここで〆図中の記号ｂはロッド半径を示し，Ｆｃ,FSR,FSLはそれぞれ中心部およびシー

ル用右側，シール用左側ゴム膜のロッド部分における発生力を示す。また，その他の記号

は３．１節で用いたものと同じである。最初の添字Ｃ,Ｓはそれぞれ中心部ゴム膜，シール

用ゴム膜を示し，最後の添字Ｒ,Ｌは右側，左側を示す。

まず，各々のゴム膜について考える。外周固定，ロッドである内周可動片に固定された

円輪板に等分布荷重（入力圧力い）が加わる場合のたわみＷｌｉは次式で表わされる6)。

Ｍ；
{1-景十8(G1+1)(1-蟇)景十4(H,-2窯)I､㈲｝Ｗ１ｉ＝ (1０

64Ｄｉ

G--士(3+箒)＋
b２

､(ぞ） (17）
a;－b２

4b２

1,㈲)筈ＨＦ(1- (1０
a:－b２

ここで，添字ノは，／＝Ｃ,ＳＲＳＬであり，圧力ＰＣはＰＣ＝(PsR-PsL)である。

また，可動片に集中荷重が加わった場合のたわみＷ２ガは，以下の式で与えられる6)。

三

◇
Ｆ

；

：
Fig.７Analyticalmodelofdouble-actingtyperubbermembranes
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W騨一器((,+G2)(1-皇)_(L+蟇),n(筈)｝

Ｇ譽一毒二F､(号)_会

(1９

⑩

2b２

１，㈲Ｈ２＝ (21）
a;－b２

ここで，ロッド部における各ゴム膜が持つ固有のバネ定数ｋｉはｋｊ＝Ｆ`/Ｗ２ｆ(max)で表さ

れ，式(１０より，次式で与えられる。

８７ｒＤｉ

ｋ`~a:{(1+G,)(1-蟇)-(H2+芸)I､(号)｝
⑰

また，中心のロッド部における発生力Ｒは，等分布荷重が加わった場合と集中荷重が加

わった場合の膜中心点（、＝ｂ）のたわみ量が等しいと考え，Ｗｌｉ(max)＝W2d(max)より次式

で表される。

ﾄﾆ干削1諜鰄､㈲｝F-苧Ｉ ⑱

また，可動ゴム膜全体の発生力Ｆとバネ定数ｋ，有効断面積Ａ，中心変位（最大たわみ

量）Ｗは次式で与えられる。

Ｓ
Ｌ

Ｒ
ｓ Ｌ

Ｌ
凪

干
脇

十
し
＋

州｛Ｆ癖Ｆ》 ＲＣ
［
Ｐ
Ｌ
ｎ

ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
｜
’
｜
ｌ

Ｆ
ｋ
Ａ
Ｗ

(24）

伽

(２０

(27）

以上の式(12),(10～(27)を用いて,中心部およびシール用ゴム膜の厚さや直径を変えた場合の

可動ゴム膜のバネ定数ｋや有効断面積Ａを知ることができる。また，容積変化率αや増

幅器内容積Vjo(ノーiRiL)の推定の際に必要となる各ゴム膜の変形形状は，各ゴム膜の力

の釣り合いから，そのゴム膜に加わる等分布荷重（入力圧力）と集中荷重を考え，重ね合

わせの原理から，ゴム膜中心からの距離ｒに対するたわみ量Ｗ,‘-Ｗ22を計算することで
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得られる。例えば，中心部のゴム膜の場合，式(16)の等分布荷重はい＝ＰＳＲ~ＰＳＬで､あり，式

(19)の外力（２枚のシール用ゴム膜の発生力）にあたる集中荷重はＦ－ＦｓＲ－ＦｓＬである。

４．２実験結果との比較

可動ゴム膜の解析モデルの妥当性を確認するために，実験値と理論値の比較を行う。こ

こで比較の対象として，直接測定によって知ることができる入力差圧に対する中心変位の

変化の比Ｗ/(psR-psL)を選ぶ｡Fig.８に可動ゴム膜の入力差圧と中心変位の関係を調べるた

めの実験装置を示す。測定方法は単動式の場合と同様，中心部分のロッド部変位をレーザ

変位計で，入力圧力差を水柱マノメータで測定する。まず，絞り調節により左右圧力室の

初期ゲージ圧力をそれぞれ３ｋＰａに設定し，次に，片側の可変絞りを調節することにより

入力差庄を変える｡測定に用いたシリコンゴム膜の厚さは,hc＝2.75,,,hs(＝hsR＝hsL)＝

瀞】目
Ｌ＝【

fＭ ｢￣
Fig.８ Experimentalequipmentofdouble-actingtyperubbermembranes
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0.45,0.55,0.90,1.55,1.80，2.70ｍｍであり，それぞれのゴム膜直径は，２ac＝60,50,

40ｍｍ，２as(＝２asR＝２asL)＝３０，４０，５０ｍｍである。測定結果の一例としてFig.9にｈｃ＝

2.75,,ｈs＝2.70ｍｍ，２ac＝６０，５０，４０ｍｍ，２as＝30ｍｍの場合の入力差圧と中心変位

の関係を示す。図を見ると，中心変位は入力差圧に比例し，膜直径２acが大きくなると中

心変位の変化量が大きくなることがわかる。また２ac＝60ｍｍの場合，入力差圧の大きい

所で飽和する現象が見られる。これは，膜直径が大きい場合，入力差庄が大きくなると，

中心部の膜が大きく変形し，スペーサに接触するためである。

上記の実験で求めたグラフの傾きであるＷ/(psR-psL)の実験値と，３．２節で同定したβ

の値と４．１節の解析モデルにより得られる計算値をFig.10に示す。図中の○，△，□は実

験値を示し，実線は式(20,（27)から求められる計算値である。シール用ゴム膜の厚さｈｓが

変わった場合でも実験結果と計算結果はほぼ一致しており，解析モデルの妥当性が確認で

きる。また，シール用ゴム膜の薄い範囲（hs≦１．０ｍｍ）で実験値と計算値に多小の誤差が

あるのは，膜厚の薄いゴム膜では初期ゲージ圧力３ｋＰａが加わった状態でも大変形領域の

変形を起こし，３．２節で述べた現象が生じるため，線形理論による計算値の方がバネ定数

を実際より小さく見積るためである。すなわち，式⑰のksR,ｋｓＬが実際より小さく同定さ

れるため，膜変位Ｗの計算値が大きくなるものと考えられる。

４．３減衰係数の同定

解析的に与えることが困難である複動ゴム膜の減衰係数Ｃを求めるため,膜変位をステッ

プ状に変化させ，その応答から減衰係数を同定した。膜変位のステップ状変化は片側の圧

力室に加えた圧力を急激に大気開放することにより行い，膜変位の応答はレーザ変位計と

アナライジングレコーダ（㈱横河電機AR1100）で計測した。その結果の一例をFig.11に

示す。このステップ応答結果を用い，膜変位の応答を式(4)で示される１自由度振動系とし

て近似し，応答結果に合うように減衰係数を求めた。推定の際に用いるゴム膜質量ｍは可
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動部分全体のゴム膜の質量とロッドの質量ｍｒｏｄの和として次式で与えた。

ｍ＝、(a:hc＋2a:hs}＋ｍｒｏｄ (2０

ここで，，ｏｒはゴムの密度で,o｢＝1154ｋｇ/ｍ３，ｍ「。｡＝1.08×10-3ｋｇである。また，バネ定

数ｋは式(２，から得られる値を用いた。以上の方法により同定した減衰係数と膜厚の関係を

Fig.12に示す。図は中心部のゴム膜の厚さｈｃ＝2.75ｍｍの場合で，○，△，□はそれぞれ

シール用ゴム膜の直径が２as＝３０，４０，５０ｍｍの場合を示し，さらに，実線，破線，一点

鎖線は中心部ゴム膜の直径の組み合せを変えた場合で，それぞれ，２ac＝６０，５０，４０ｍｍの

場合を示す。図から減衰係数はいずれの場合も膜厚ｈｓの増加とともに大きくなり，膜直

径の増加とともに小さくなることがわかる。それぞれの組み合わせに対し,減衰係数はＣ＝

4～l10Ns/ｍの範囲にある。

:JMljkl爾I
hc=275ｍｍｈｓ=２．７ｍｍ

２ａｃ=60ｍｍ２ａｓ=30ｍｍ
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５．結論

光サーボ弁の最適設計を行う上で必要な流体増幅器の可動ゴム膜の解析や特性実験を行っ

た結果，単動ゴム膜の解析やたわみ量測定実験により，光サーボ弁に用いるシリコンゴム

の特性を知ることができた。また，可動ゴム膜の解析や変位特性実験を行い，実験値と理

論値を比較することにより，モデルの妥当性を確認した。さらに，いままでそれぞれのゴ

ム膜に対して実験的に求めていた有効断面積やバネ定数の値を使用するゴム膜の形状や厚

さから計算式により求めることが可能になった。また，減衰係数を可動ゴム膜のフラッパ

変位のステップ応答から同定した。今後ほこの解析モデルや基礎実験による推定値を用い

て光サーボ弁の最適設計を行う予定である。

最後に本実験に協力された本学学生の森田正紀，米田知弘の両君に厚く感謝します。
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Thepurposeofourstudyistodevelopanopticalservosystemwhichcanbeusedin

hazardousenvironmentsSofar,wedevelopedanopticalservovalvewhichconsisted

ofaphoto-fluidicinterfaceandfluidboosteramplifiers・And，wedevelopedacart

positioncontrolsystemandproposedananalytical、odelofthesystemtoimprovethe

controlperformance・Ｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｉｓａｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆthevalveforimprovingthe

dynamicperformance・Butitisdifficulttoknowsystemparametersoftheamplifiers
neededfortheoptimaldesign,becausethecharacteristicsoftherubbermembranein

theamplifierhasneverbeenanalyzedenough

Inthispaper，weproposedthestaticanalyticalmodelofthemovingrubber

membranesintheamplifierbyusingthetechniqueofstrengthofmaterial、We

identifiedthebendingstiffnessofthemembranesbymeasuringthedeflectionofsingle
membraneaccordingtotheinputpressurechange・Thevalidityoftheproposedmodel
wasconfirmedbycomparingwithexperimentalandtheoreticalresultsAsaresultof

theanalysisandexperiments，wefoundthattheequivalentspringconstantandthe

effectivesectionalareaofthemovingrubbermembranescouldbeobtainedanalyti‐

cally・Further,weidentifiedthedampingcoefficientofthemembranesbyinvestigat‐
ingthestepresponseofthemembranedisplacementexperimentallyandtheoretically．


