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空気圧サーボ弁と空気圧サーボ系の空気圧サーボ弁と空気圧サーボ系の空気圧サーボ弁と空気圧サーボ系の空気圧サーボ弁と空気圧サーボ系の解析と解析と解析と解析と設計設計設計設計〔〔〔〔1111〕〕〕〕    

    

 

はじめにはじめにはじめにはじめに    

 モーションコントロールの本質は、その制御媒体が電動、油圧、空気圧に関わらず、パワーをコントロール

することにある。このパワーをコントロールするという視点がアナリシスからシンセシスにいたる過程で大き

くものをいう。どれほど大きなパワーをどれだけ高速に制御できるか（パワーレーシオを大きくできるか）が、

モーションコントロールをつかさどるサーボ技術の醍醐味であり、そこに技術上の限界がある。そしてサーボ

技術は常にその限界を広げてきた。この限界の拡張は、アクチュエータに関連した機器の開発によってなされ

たとも言える。特に電動すなわちモータとその駆動技術及び制御技術は長足の進歩を遂げて、油圧サーボを駆

逐しながら現在にある。反面、空気圧サーボは長い歴史があるけれども、軍用面など特殊な分野を除き、まだ

一般化されていないし、使用分野も限られている。この空気圧サーボを、より広い分野で使ってもらえるよう

試行してきた結果をここに披瀝している。まだ、試行の途上にあるはずだが、この結果をまとめることによっ

て、現在の技術水準（もちろん我々の技術水準であるけれど）及び今後の課題について明らかにすることがで

きればと願う。 

 また、ここでは、空気圧サーボに関わる機器を開発してきた過程における独自の技術を披露している。当然、

アイデアや新しい知見についても述べている。空気圧サーボは、まだまだ偏った市場しか獲得できていないが、

使用される範囲は広がっていくと考えるし、その潜在能力は高いものと考えている。ただ、本文は、独善に陥

っているのではないかと懸念もしている（懸念ではなく、陥っているというほうが正確か）。ともあれ、空気

圧サーボ技術に携わっていることの面白さを読者と共有できれば、これに勝るものはない。 

工学上のよりどころは、高橋利衛著：工学

の創造的学習法（オーム社）、図説工学対話

（現代数学社）及び中田孝著：工学解析（オ

ーム社）に負っている。この二人の先生に

（高橋先生には大学での電機工学の授業

で、中田先生には入社した会社での日常業

務の中で）工学の面白さを教わった。これら

の本は、絶版であるがおすすめです（内容を

十分理解しておすすめしているわけではな

いけれど）。 

序章で詳述する、電気‐油圧サーボ弁の

使用される環境を知っていただくため、

MOOG 社のテクニカルブリティン 151（文

献[1]）等に記載されている、パワーと周波

数特性図に倣って、ロボット、試験機、ダイ

キャスト動作領域を外観して図図図図 1111 に示す。この図は、電動アクチュエータでいうところのパワーレーシオ（よ

り大きなパワーをより早く、すなわちパワーの時間微分）を表しており、サーボアクチュエータの適応範囲を

図図図図    1111    サーボアクチュエータの動作範囲（概念図）    
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俯瞰する場合に便利である。 

 

序章序章序章序章    

 図図図図 0000----1111 は、力フィードバック方式‐電気油圧サーボ弁の断面

を示している。この方式のサーボ弁は、国内では、東京精密測

器㈱の高橋、米国では MOOG INC のムーグそれぞれによっ

て、ほぼ同じ時期に発明されている。電気機械変換部であるト

ルクモータ、前段増幅部、スプール型案内弁及びフィードバッ

クばねにより構成されている。このフィードバックばねを構成

したことが特許の主眼である。筆者はこの方式のサーボ弁が市

場に出たころに関わるようになった。遅れて参入した一人であ

る。 

 このサーボ弁は、見た目も非常にバランスよくできていると

思う。が、トルクモータの大きさはどのように決めればよいか？という課題に直面することでもあった。 

以下に本方式の弁の解析を示す。かなり煩雑で冗長的であるが、解析例としての意味があると考えるので、

以下に詳述する。 

サーボ弁の解析は、サーボ弁の各仕様に関してその構成要素の相互作用を明らかにすることにあると言っ

てよい。 

ここでのシステム表示は 4 端子回路論を援用して行った。4 端子回路論の具体的な適用は、文献[2]にみる

ことができる。本文での解析についても方法論に関わる事項はすべて上記文献を参照して行った。ここにそ

の前説となる主要事項を引用しておく。 

 

そこで動力を 2 つのコンポーネント、位差量（Across variable）と流通量（Through variable）と

に分けて、ポートにおける動力の授受伝達を考えることとなる。すなわち、動力に関するポート

は、その動力の様相をあらわす位差量端子、流通量端子の 2 端子（端子対）におきかえることがで

きる。Fig.1 に示した単位要素のポートによる動力の連節としての動力伝達系の了解は、Fig.2 のよ

うに端子接続系としての了解に進展する。 

 

図図図図    0000----1111    サーボ弁の断面構造図 
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Fig.2 に示すような形での系の力学的機能の評価は回路論的視点にほかならない。Fig.2 において

系の任意の端子接続で切断して、動力源側の出力端子対について位差量と流通量との関係によって

その特性づけを行い、負荷側の入力端子対についても同様の特性評価を行うならば、その端子接続

における動力伝達の様相が明らかになる。これは回路論における端子特性の評価である。 

ポートを端子対化した単位要素は、回路要素としての特性づけができる。入力端子対における端

子間の位差量～流通量関係――入力端特性および出力端子間における出力端特性として外的な端子

特性が、両者の相互関係として要素内の動的プロセスを端子間の関係として力学的機能が特性づけ

られる。 

このような端子間特性は、要素および系の動力伝達機能の力学的評価をインピーダンス、アドミ

ッタンス関係によって行うことにほかならない。ここにインピーダンス、アドミッタンスをつぎの

ように定義しておこう。 

インピーダンス = 
（流通量）

（位差量）

∆

∆
 

 

アドミッタンス = 
インピーダンス）(

1
 

         = 
（位差量）

（流通量）

∆

∆
 

 

尚、表表表表 0000----1111 にエネルギフロセッサ、表表表表 0000----2222 に流通量―位差量の各分類を、文献[2]より引用しておく。 
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表表表表    0000----1111    

 

 

表表表表    0000----2222    

 

 

サーボ弁の解析にあたり、システムを図図図図 0000----2222 に示されるものとして評価する。図図図図 0000----2222 において、各要素間

の結合はボンド（エネルギー、パワー結合）を意味し、入、出力端での０接続は、位差量共通の流通量の平

衡と考えればよい。ボンドグラフについては、文献[3],[4]を参照のこと。 

 

図図図図    0000----2222    サーボ弁構成要素の 2 ポート結合    

 

図図図図 0000----2222 を入出力端での評価を行うために書きかえると、図図図図 0000----3333 のごとくとなる。 
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図図図図    0000----3333 サーボ弁構成要素の 4 端子結合 

 

ここで示すアドミッタンスは別項において述べる。 

 

 

0000----1111    静特性（サーボ弁の精度）静特性（サーボ弁の精度）静特性（サーボ弁の精度）静特性（サーボ弁の精度） 

 サーボ弁の静特性評価を、系に働くじょう乱に注目して行う。サーボ弁の静特性を決定づける主なるもの

をシステム評価のうちに求めると、スプール変位の定格値（��）とじょう乱によるスプールの変化量（∆ｙ）

との比である。これは静特性に関わる仕様（例えばヌルシフト、ヒステリシス、分解能など）と、じょう乱

によるサーボ弁の応答とを、システムを構成する要素のパラメータに関係づけて理解することであり、 

(1) システムに働くじょう乱の量を知ること 

(2) じょう乱による系の応答を、サーボ弁構成要素のパラメータと関連付けて評価しておくこと 

とまとめることができる。 

系に働くじょう乱をまとめ図図図図 0000----4444 に示す。 

 

図図図図    0000----4444    系に働くじょう乱    

 

個々のじょう乱の主な項目を以下に示す。 

(1) 1NF に関わるものとして 

    ・トルクモータの出力ヒステリシス 

    ・トルクモータの慣性外乱に対する変動力 

    ・ノズル噴流力（流体のモーメント変化分等）の変動 

    ・スプールとフィードバックばねの結合部の摩擦力 

(2) 2NF に関わるものとして 

    ・案内弁の摩擦力 

    ・案内弁部での軸力、その変動 

(3) 3NF ， 4NF に関わるものとして 
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    ・NF 系の圧力バランスのくずれ 

��� � �� ∙ ∆
�  

��� � �� ∙ ∆
�  

 

次に各構成要素のアドミッタンスを求め、解析を進めることとする。 

 

(1) トルクモータ部 

トルクモータは駆動アンプの出力アドミッタンスを 00 ≅AY と考えた場合、トルクモータの特性表示は

式(0-1)に示されるごとくになる。 

            xTTST YFF xx 22−=      (0-1) 

   
iTSxF ∝  （入力電流対出力トルク比）  (0-2) 

ただし 

2

22 2 2 2

1 1 1

T
T

aJ KC
Y S S τ= + +

l l l  

式(0-1)を端子表示及び出力端特性を示せば 

 

図図図図    0000----5555    トルクモータの特性    

となる。 

なお駆動周波数が大となった場合、トルクモータの入力アドミッタンスは、駆動アンプのアドミッタン

スに近づく。この場合は駆動アンプの出力特性を定電流源と考えることができない。 

 

(2) N-F 系部と案内弁部 

N-F 系部と案内弁部は、図図図図 0000----6666 のように接続されている。これを一つのアドミッタンス NVYYYY として示す

ため個々の接続マトリックス NHHHH ＶHHHH を求め
NＶHHHH  を求めた後アドミッタンス NVYYYY を算出する。 

{ }NHHHH    
{ }VHHHH  

               (a)  

 

      
{ }NVHHHH      { NVYYYY } 

        (b)      (c)   

図図図図    0000----6666    N=F 系と案内弁の接続    
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ここで接続マトリックス、アドミッタンスマトリックス相互関係を示しておくと、 

N

N
N N

xF

Q P

x   
=   

   
YYYY   

N

N
N Nx

P

F Q

x   
=   

  
HHHH  

 

N N

V
LV

Q P

F y

   
=   

  
YYYY   

N

V
N LV

P

Q F

y   
=   

   
HHHH

 

       (0-3)
 

NV N V= ⋅H H HH H HH H HH H H   

 

22

21 21

11 22 12 21 11

21 21

1N

N N

N

N N N N N

N N

Y

Y Y

Y Y Y Y Y

Y Y

 
− 

 ≡
 ⋅ − ⋅
− 
 

HHHH  

 

22

21 21

11 22 12 21 11

21 21

1V

V V

V

V V V V V

V V

Y

Y Y

Y Y Y Y Y

Y Y

 − 
 ≡
 ⋅ −
− 
 

�

HHHH  

 

22 22 11 22 12 21 11 21

21 21 21 21

11 22 12 21 22 11 11 22 12 21 11 11 11 22 12 21

21 21 21 21

( ) ( )

N V V V V V V N

N V N V

N N N N V N V V V V N V N N N N

N V N V

NV

Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y

⋅ − ⋅ + ⋅ − 
 ⋅ ⋅ ≡
 ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅
 ⋅ ⋅ 

HHHH
 

 

  (0-4) 

 

これより NV
YYYY を求める。 NVYYYY は 

   N

NV

LV

xF

F

x

y

   
=   

  
YYYY                 

  (0-5) 
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22 12 21 11 22

12 12

11

12 12

1

NV NV NV NV NV

NV NV

NV

NV

NV NV

H H H H H

H H

H

H H

⋅ − ⋅ 
 
 ≡
 
 
 

YYYY

 
 

 

11 11 11 22 12 21 12 12

11 22 11 22

21 21 22 22 11 22 12 21

11 22 11 22

N V N N N N V N

V N V N

N V N V V V V V

V N V N

Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y

⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ 
 − − = ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅
 
 − − 

 

 

要素のアドミッタンスを求める。N－F 系部については、式(0-6)により示される。式(0-6)の算出は別項

で行う。個々のアドミッタンスは、動作点近傍で線形近似したものである。 

 

NNN PAxfF xx +−= )(
 

 

N

N

NN

N P
P

Q
x

x

Q
Q

∂

∂
−

∂

∂
=

 

 

)(11 xfN −=Υ
  NN A=Υ 12  

 

x

QN
N ∂

∂
=Υ 21   

N

N

N
P

Q

∂

∂
−=Υ 22  

 (0-6) 

 

案内弁部については、式(0-7)により示される。式(0-7)の算出は別項で行う。 

0

1

2
N N VQ V S P A Syβ= ⋅ +

 

( )2

LV V N V V
F A P M S C S y= − +

 

11 0

1

2
VY V Sβ=

  12V VY A S= �

 

VV AY =21   
( )SCSMY VVV +−= 2

22  

 (0-7) 
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(3) フィードバックばね部 

入力電流に対するスプール変位ゲインは、サーボ弁の負荷である、案内弁に働く流体力（主に軸力）

が、サーボ弁の出力ポートが解放もしくは遮断で異なる。 

しかしここでは案内弁の位置決め剛性が高いので、軸力等の変化による案内弁変位のバック量が小さい

とし、定格変位 Ry のみに注目し、フィードバックばね定数を式(0-8)とする。 

 

( )
( )cm

cmkg
K
F

定格変位

定格入力トルク ⋅
=

   
[ ]/kg cm cm⋅  

 

と、各アドミッタンスは式(8)により示される。 

F

F

LF

xF

F F

x   
=   

  
YYYY

 

 (0-8) 

2

2

1 1

F F
Fx

K K
F x y= −

l

l l  

1 2

F F
LF

K K
F x y= − +

l l  

2
11 2

1

F
F

K
Y =

l

l   12

1

F
F

K
Y = −

l   

21

1

F
F

K
Y = −

l   22

2

F
F

K
Y =

l  

 

これらアドミッタンスは各要

素固有のアドミッタンスであ

り、固有アドミッタンスとし

て、実行アドミッタンスと区別

される。 

サーボ弁のシグナルフロー線

図を、これら固有アドミッタン

スを用いて図図図図 0000----7777 に示す。 

図図図図 0000----7777 に示されるように、系

に働くじょう乱は、入出力端で

評価することができる。これよ

り入出力端での実効アドミッタ

ンスを算出し、じょう乱による

応答を調べる。 
図図図図    0000----7777    サーボ弁のシグナルフロー線図
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実効入出力アドミッタンスをそれぞれ
i eY ， oe

Y とすれば 

( )( )
( )

21 21 12 12

11 11

22 22

NV F NV F

ie NV F

L NV F

Y Y Y Y
Y Y Y

Y Y Y

− −
= + +

− +
    

(0-9) 

( )( )
( )

21 21 12 12

22 22

22 11 11

NV F NV F

oe NV F

T NV F

Y Y Y Y
Y Y Y

Y Y Y

− −
= + −

+ +  

と求まる。実効入力アドミッタンス ieY は入力端での負荷の影響を、実効出力アドミッタンス oeY は出力端

でのトルクモータ出力端の影響をそれぞれ見ることができる。が、ここでは、じょう乱入力によるスプール

の変動分 y∆ を定格スプール変位 Ry に比して調べる。
 

 

(1) 入力端での外乱
1NF  

外乱
1NF は、入力端で評価するかぎり、系に働く作用は、トルクモータの短絡出力と等質なものと考え

ることができるので、直接式(10)を導くことができる。 

1N

R xTRS

Fy

y F

∆
=

     

ただし 
1

R
TSx

T
F =

l
 (0-10) 

(2) 出力端での外乱 2NF  

じょう乱 2NF によるスプールの変動分 y∆ は、実効出力アドミッタンス oeY により次式のように求める

ことができる。この実効出力アドミッタンスは、一般にサーボ剛性と言われるものである。 

 

 

 

また、定格スプール変位 Ry は、概略次式により算出できるので、 

12F

TRS

R
Y

F
y x＝  

y∆ と Ry の比は、式(0-11)となる。 

212 NF

R oe TRSx

FYy

y Y F

∆
= ⋅   (0-11) 

(3) 入出力端での外乱 3NF ， 4NF  

じょう乱 3NF ， 4NF によるスプールの変動分 y∆ は、 3NF によるもの 1y∆ と 4NF によるもの 2y∆ との差

となる。 

21 yyy ∆−∆=∆
 

これより y∆ は、
 

34 N

oe

N

Fx y

F F
y

Y Y
∆ = −

⋅     

        (0-12) 

2N

oe

F
y

Y
∆ =
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ただし、 Fx y
Y ⋅ は xF と y の間の伝達関数の逆数である。 

( )
( )( ) ( )( )

21 21

22 11 11 22 22 21 21 12 12

1 NV F

T NV F NV F NV F NV FFx

Y Y

Y Y Y Y Y Y Y Y YyY

−
= −

+ + + − − −⋅
 

入力端での相対量 xと xF は負荷端を短絡した場合次のアドミッタンスで関係づけられる。 

22 11 11is T NV FY Y Y Y= + +   (0-13) 

これより出力端実効アドミッタンス(式 0-9)は、 

( )( )21 21 12 12

22 22

NV F NV F

oe NV F

is

Y Y Y Y
Y Y Y

Y

− −
= + −  

これで、各じょう乱に対する応答を表せたことになる。次におのおののアドミッタンスに要素のパラメ

ータを代入して、簡略化すれば 

 

 

   (0-14) 

 

2

2

1

(0) ( )
fN

is N

KP
Y K A f x

x
τ

⋅∂
= + − +

∂

l

l
  (0-15) 

1

2 1

1

(0)
( )

F

N NF F
N V

xF

K

P PK Ky K A f x A
Y

x xτ

=
∂ ∂ ⋅ + − + ⋅ ∂ ∂ 

l

l l

  (0-16) 

となる。 

 

一方、サーボ弁の構成要素の、静特性評価に関わるパラメータを別の視点より選出しておく。 

 

(1) トルクモータの評価パラメータ 

入力端においては、トルクモータの出力端から負荷側へ、エネルギーの授受が行われる。このエネルギ

ーの授受は、静特性、動特性をいろいろな意味で規定づけているはずである。トルクモータの出力端特性

は図図図図 0000----5555 に見るように、 TRSxF と 22 (0)TY により示されるが、いままで見てきたように、トルクモータの

出力アドミッタンスを 1122 FT YY + と考える。これは後に示すように、動特性評価の主要なパラメータであ

る。また不変量である出力エネルギーレベル TOE を考えることにより、トルクモータの出力端特性の意味

がはっきりする。これらはそれぞれ次の式で示される。 

1 1

2 2
To S f TS fxE T F xθ= ⋅ = ⋅  

2
22 11 2 2 2

1 1 1

F T
T F

K K K
Y Y τ ⋅

+ = + =
l

l l l
  (0-17) 

 

1 1

2

(0)

N F F
V

F
oe

is

P K K
A

K
Y

Y

x

 ∂
− ∂ = +

l l

l
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式(0-17)を図として示す。 

 

 

図図図図    0000----8888    トルクモータ出力端特性    

 

(2) 入力端負荷側アドミッタンス 

入力端実効アドミッタンス
i eY の負荷端短絡アドミッタンスは 

11 11ies NV FY Y Y= +  (0-18) 

である。式(0-18)で 11FY は、トルクモータの評価パラメータ決定時に評価してあるので、ここで取り上げ

るのは、 11NVY とする。 11NVY は 

11(0) ( ) N
NV N

P
Y f x A

x

∂
= − +

∂  
(0-19) 

で示される。これを図図図図 0000----9999 で概観すれば、 
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図図図図    0000----9999    入力端での負荷側アドミッタンス    

 

11NVY は、N・F 系の噴流力に関するもので、別項で実験結果も含めて調べる。これは、ノズル部先端の

形状、フラッパ面の形状、流体のレイノルズ数等の変化により、流れの状態が大きく変わり、一般的な予

測は困難である。しかし、現在製作しているサーボ弁についての実験結果より、定性的には図図図図 0000----9999 に示し

たごとく考えて良い。 

 

以上の結果より、静特性評価を入力端に注目して行うことができる。 

 

(1) 出力端での外乱、 2NF  
式(0-11)を個々のパラメータを入れて再記すれば、 

2

2

21

( ) NF
N

N

NR TRS
V

x

PK
K f x A

Fx

P F
A

x

y

y

τ

∂⋅
+ − +

∂∆
= ⋅

∂
∂

l

l
 (0-20) 

ここで 

2

2

1

( )

TRS
m

NF
N

xF

PK
K f x A

x

x

τ

=
∂⋅

+ − +
∂

l

l

 (0-21) 

とすれば、式(0.20)は、 

2N

NR
V m

F

P
A

x

y

y x

∆
=

∂
⋅

∂

  (0-22) 

で示される。この mx は、図図図図 0000----8888，図図図図 0000----9999 で示したように、入力端での相平面上での動作点である。 
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たとえば図図図図 0000----10101010 より明らか

なように、トルクモータの出力

エネルギーレベル 0TE と、負荷

側アドミッタンス 11NVY が決定

された場合、 mx の最大値は 1l

を変化させることにより、 

 
 
 
 

1122 NVT YY =   (0-23) 

を条件として決定される。これらパラメータの関係を式(2-24)に示す。 

11

max

1

2 (0)

To

NV

m

E

Y
x =   (0-24) 

また、 ToE が大となれば mx は大、 11(0)NVY が小となれば mx は大となる。 

 

(2) 入出力端での外乱 3NF ， 4NF  

式(0-12)を個々のパラメータを入れて再記する。 

2

2

1

F

N

NR TRSx

K
K

P

P F

x

y

y

τ

⋅
+

∆∆
=

∂
∂

l

l
  (0-25) 

これは、図図図図 0000----10101010 よりも明らかなように 

1
N

NR
f

P
P

x

y

y
x

∆
= ∆

∂
⋅

∂

 (0-26) 

で示される。また出力エネルギーレベル 0TE との関係は、 

22 11

2 To
f

T F

E

Y Y
x =

+
  (0-27) 

で示される。 

以上によって、じょう乱による系の応答をみてきたが、すべてのじょう乱に対する応答が入力端で評価

されうることがわかった。入力端の相対平面を再記して、整理しておくと、 

図図図図    0000----10101010    入力端での入出力特性 
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図図図図    0000----11111111    入力端の相平面    

 

これで、サーボ弁の静特性評価を一応終える。ここで以上の結果を整理しておくと、サーボ弁の静特性

について、系に加わるじょう乱による出力端での変動 y∆ を関連付けて検討を行い、評価に必要なパラメ

ータを決定し、その意味するものを系の特性評価中で示した。 

 

(1) 1NF は入力 TxF と等質なものとして、直接計算できる。 

(2) 2NF は、出力端の実効出力アドミッタンス oeY に関係し外乱として働く。実効出力アドミッタンス

は、入力端で評価され、パラメータとして、 ToE ， 1122 FT YY + ， 1l が上げられた。 

(3) じょう乱 NP∆ については、サーボ弁の静的なつり合い点では、 NP∆ がほぼ 0 となることを条件と

して、 ToE ， 1122 FT YY + ， 1l が評価パラメータとして上げられた。 

(4) トルクモータ出力端特性は、 ToE ， 1122 FT YY + により評価されうる。 

 

これらパラメータは、個々の構成要素の機構的、機能的な特性により相互に規制されるものである。そ

れら個々の特性評価において、システム的には以上の観点より行うことが有用なものであると考える。 

一方、系に働くじょう乱は、個々の構成要素より発生するものであって、構成要素の固有アドミッタン

スとも関連させて、これらの量を調査する必要がある。これについては、別項で検討を行う。 

 

以上で用いた各要素の変数及び定数は別項で詳述する個別要素の検討の中で記述することにする。ここまで

は構成要素の大まかな働きについて述べた。 
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