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技術資料の掲載が 1 年あまり滞っていた。その間、直動弁の高速化に関わっており、一応成果が出たので、

他のサーボ弁についても応用がきくと考え、番外編として報告し、技術資料の一つとする。そのあと続けて技

術資料の継続した作成を再開することとした。 

 

VCMVCMVCMVCM（（（（Voice Coil MotorVoice Coil MotorVoice Coil MotorVoice Coil Motor）を用いた直動型サーボ弁（以降直動型サーボ弁）の高速化）を用いた直動型サーボ弁（以降直動型サーボ弁）の高速化）を用いた直動型サーボ弁（以降直動型サーボ弁）の高速化）を用いた直動型サーボ弁（以降直動型サーボ弁）の高速化    

直動型サーボ弁は、耐ごみ性（作動油中のごみがある程度あっても壊れにくい）があり、かつ高い応答速度

が必要とされる鉄鋼製造設備、例えばローリングミルによる板厚制御、ダウンコイラなどに長年使用されてい

る。また、より高い応答速度が必要とされる試験機等に使用されている。油中のごみによる案内弁の摩耗の影

響を小さくするためには、スプールのストロークを大きくし、スプールスリーブ間のクリアランスを大きくす

る必要がある。半面、高い応答速度を得るにはストロークを小さくする必要がある。大きな容量で高速応答を

必要とする場合は直動型サーボ弁をパイロットとした 2 段型サーボ弁が構成される（例えば MTS 社シリーズ

257 サーボ弁）。 

ある意味、特殊用途で用いられていた直動弁に汎用性を持たせるため、筆者らは前職で当時、住友特殊金属

（株）で開発されたネオジュームマグネットを用いてストロークの大きな直動型サーボ弁（SH 型）を開発し

た。20 年以上前になるが、その当時のサーボ弁の置かれた状況が気分的によく出ている私的にまとめた文章

があるので、末尾に参考として添付する。 

その後、新しい直動弁がパーカー・ハネフィン社（D3FP：定格流量 100L/min、ステップ応答 6mS）及び

サンテスト社（DA03S-6：定格流量 60L/min、ステップ応答 2.3mS）で製品化されていた。当社も SH 型サー

ボ弁と同等のサーボ弁を製品化していた（HSD721：定格流量 60L/min、ステップ応答 4mS）が、両社に比べ

定格流量およびステップ応答の時間が劣るため、より流量の大きな、応答の早い直動サーボ弁の開発が必要で

あると判断した。前述したとおり、耐ごみ性に大きく関わると考える定格ストロークは従来のものと同様

1.5mm としている。他の 2 社の定格ストロークはいずれも 1mm である。耐ごみ性と定格ストロークとの関

わりを定量的に評価することは、いろいろな使用条件の下で難しく、ほとんど経験によっている。よって、今

回開発した弁の定格ストロークについても実績のある 1.5mm とした。 

 

VCMVCMVCMVCM の開発の開発の開発の開発    

今回の開発の目的は、ボイスコイルのインダクタンスを小さくし、電流の立ち上がり時間を短くすることを

主とし、瞬時に流せる最大電流を大きくし、動的ないわゆるトルク慣性比（F＾2/M）を大きくすることによっ

て応答速度を上げ、かつ、より大きな案内弁にすることによってより大きな流量の弁とすることであった。 

設計上の了解事項は以下のとおりである。 

1) 定常的に通電した場合の連続最大電流：コイルの許容温度上昇（当社では 60℃に設定）によって決められ

る。 
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2) 可動部分の質量およびストローク：可動部分とは主にボイスコイルとスプールである。ストロークは案内

弁の摩耗等による性能変化に対する耐久性にかかわる重要な仕様である。可動部分を軽くすること、スプール

ストロークを大きくすることが高速で、かつ、丈夫で長持ちする弁を作るうえでの要点である。 

3) 瞬時に流せる電流とステップ応答速度：ボイスコイルは直流抵抗とインダクタンスを持ち、また、コイルが

移動するとそれに比例した逆起電圧が発生する。このため、高速に大きな電流を流すには、コイルに高電圧を

印加する必要がある。筆者らが前職で 2KHz の応答の弁を開発した時、印加電圧は 100V を超えていた。この

ようにボイスコイルに流れる電流が推力にほぼ比例するの

で、瞬時に流せる電流によってステップ応答が決まる。 

本弁ではサーボアンプの電源として広く使用されている

24V 電源を用いることとして開発を進めた。 

連続最大電流と瞬時電流との比をどのように選ぶかは、

VDC の推力、目標とする応答時間、電源電圧、コイルのイ

ンピーダンス等によって必然的に決まる。 

開発したサーボ弁の VCM 部分の構造を図図図図 EEEE----1111----1111 に示す。 

各社の弁の仕様の概略を表表表表 EEEE----1111----1111 に示す。あわせて各社

の VCM の構成の概略を図図図図 EEEE----1111----2222、、、、EEEE----1111----3333 に示す。 

 

表表表表    EEEE----1111----1111 各社の弁の代表仕様 

メーカ 型式 

定格流量

(l/min) 

スプール 

ストローク (mm) 
ステップ応答 (mS) VCM 部 

ドレン圧力 

(MPa) 

条件 

Pv=7MPa 時 
 

条件 

0～フルストローク 
  

パーカー・ハネフ

ィン 
D3FPE52Y 120 1 < 6 ドライ 3.5 

サンテスト DA035-6 60 1 < 2.3 ドライ 0～0.05 

ピー・エス・シー HS722 100 1.5 < 2.7 ウェット 1 

HS721 60 1.5 < 4 ウェット 1 

 
図図図図    EEEE----1111----2222    パーカー・ハネフィン社の VCM の構造

（ パ ー カ ー ・ ハ ネ フ ィ ン 社 資 料

https://www.parker.com/Literature/Hydraulic%20

Controls%20Europe/HCD%20Brochures/HY11-

3280UK%20D_FP.pdf より転載・改変） 

図図図図    EEEE----1111----3333 サンテスト社 VCM 構造 

（サンテスト株式会社. 京和泉宏三. ボイスコイル

モータ. 特開 2016-140229. 2016-08-04.より転載・改

変） 

図図図図    EEEE----1111----1111    開発したサーボ弁の VCM 部分の構造    
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これらの構造上の特徴について、カタログ仕様から推察し以下に補足説明する。 

1) パーカー・ハネフィン社： 

a) ムービングコイル内側にヨークと磁石が数組構成されていて、それに対応するコイルが数列配置されて

いる。よってコイルの発熱は外側ヨークをとおして外部に放熱される。 

b) 正逆コイルが数組構成されているため、コイルのインダクタンスは比較的小さくできる。 

c) コイルボビンが長く、ボビンを支持する特別な構造が要求される。 

d) コイルが長く、推力が大きいと推測できる。 

2) サンテスト社： 

a) いわゆるデュアルハルバッハ方式で、内側磁石の脱落防止のための磁石形状が特許になっている。 

b) コイルの内側、外側に磁石が構成されているため、コイルの発熱が外部に放熱されにくい。ネオジ磁石の

熱伝導率はヨーク材料に比較し約 1/10 である。よって連続最大電流はあまり大きくできないと推測でき

る。 

c) コイルの内側、外側に磁石が構成されているため、インダクタンスに関わる磁路のパーミアンスが小さ

く、かつ、コイルが正逆巻きされているため、インダクタンスは非常に小さいと推測できる。 

3) 当社（HS722）： 

a) 磁石分割方式で空隙の磁束密度を上げる方式となっている。磁石間に新たに磁石を設けたシングルハル

バッハ方式とすれば、多少空隙の磁束密度は上がるが、3 つの磁石よりなるため構造上複雑になる。また、

効果が限定的であるため採用を控えた。 

b) 正逆コイルが構成されているため、インダクタンスは比較的小さい。 

c) 外側と内側のヨークを磁気的につなぐ必要がないため、そのつなぎをアルミ合金で行い、内側ヨークから

の放熱をよくしている。これによって連続最大電流を大きくすることができている。 

d) 定格ストロークが 1.5mm と大きく、案内弁をφ8 からφ10 に大きくすることによって、従来と同じ外形

寸法で定格流量を 60L から 100L（at Pv=7MPa）のものが得られている。 

 

特殊なコイルによって、コイルのインピーダンスを小さくすることができ、大きな電流を流し、より高速化

を図ることもできる。駆動電圧を上げることによっても当然、高速化は可能である。ただ、前述した瞬時駆動

電流と連続最大電流との比率は上がる。末尾にこれらの弁の応答例（図図図図 EEEE----1111----5555、、、、EEEE----1111----6666）を示す（応答時間: 約

2.3mSec、流量: 100L/min at Pv=7MPa）。 

表表表表 EEEE----1111----1111 に示した構造のものによってほぼ初期の目標が達成できたので開発を終了し、関連する特許、技術

資料を調査した。その結果、主なものを末尾に参考文献として示す。 

文献[2]の特許は基本構造が本開発品に類似しており、約 40 年前に米国で出願されていた。また、文献[3]に

示される弁の構造は本弁と同様であり、米国電気学会（IEEE/ASME）に約 5 年前に提出された論文である。

文献[3]および[4]をみるかぎり、中国での研究が進んでいることがうかがえる。 

サーボ弁のドレンの扱いについては、フォースモータ部分をドライにするかウェットにするかで構造上およ

び取り扱い上に違いが出る。パーカー・ハネフィン社、サンテスト社ともにスプールの両端に隔壁を設け、隔

壁の内側をドレンに導いてドライ化している。パーカー・ハネフィン社はドレンの圧力範囲 35MPa 以下、サ

ンテスト社は 0～0.05MPa となっており、とくにドレン圧力が負圧での使用はできないとしている。 

当社も隔壁についてはいろいろ検討したが、一般的なサーボ弁は様々な使用条件下で用いられるため、使用

条件に制限を設けるドライ化の採用を断念した。また、とくに高速での応答が要求され、スプールストローク

が長い弁では、隔壁部分に油が充満した場合、油をポンピング作用させながら隔壁が高速での繰り返しに耐え

る構造はむずかしいと判断したことも断念の 1 つの要因である。 
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ウェットの場合は、フォースモータを下向きにして、ドレンポートをフォースモータの上部に設けた取り付

けを採用すると、フォースモータ部分に油がたまる。とくに水グリコール系作動油の場合は、コイルの温度上

昇によって水が蒸発すると作動油の特性が変わり、弁の動作不良の原因となる。よって、この場合は下面にド

レン穴を設ける必要がある。 

サーボ弁の応答のシミュレーションモデルを図図図図 EEEE----1111----4444 に示す。 

 

図図図図    EEEE----1111----4444 サーボ弁の応答のシミュレーションモデル 

 

図中、枠で囲んだ電流の応答は、コイルのインピーダンスおよび電源電圧によって決まる。とくに弁の立ち

上がり時では速度がほとんど出ていない状態であり、スプールからの位置および速度フィードバックがない動

作範囲である。コイルに速度による逆起電力が発生しないことより、コイルにかかる電圧はほぼ電源電圧にラ

ッチしている。よって、電流の立ち上がりは前述したコイルインピーダンスと電源電圧で決まる。 

弁の mSec オーダの応答になると、この電流の応答速度が大きくかかわってくる。 

弁の基本機能は、いわゆるバネ―マス系である系を安定動作させるため、LVDT によって検出された位置フ

ィードバックおよび位置を微分することによって得られる速度をフィードバックしている。 

 

サーボアンプおよび変位センサアンプについてサーボアンプおよび変位センサアンプについてサーボアンプおよび変位センサアンプについてサーボアンプおよび変位センサアンプについて    

サーボ弁のコイルの電流駆動にはノイズの小さい PWM 方式を採用している。サーボアンプの応答速度はバ

ンド幅で 2KHz であって、サーボ弁を高速駆動するために十分な応答速度を持っている。サーボ弁の立ち上が

り時間は、前述したとおり、コイルのインピーダンスと駆動電圧によって決まる電流の立ち上がりに大きく依

存する。 

スプールの位置決めのための変位センサには LVDT を用いている。LVDT は構造がシンプルで、耐環境（温

度、振動）性が高いため、広く用いられている。当社でも他のサーボ弁の位置センサとして主に LVDT を用い

ている。 

高速サーボ弁の変位センサには高速性が必要とされ、かつ、変位信号を微分することによってスプールの速

度を得ているため低ノイズ性が求められる。このように、LVDT およびサーボアンプには高速性と低ノイズ性

という相反する性能が必要とされる。これらが満たされて、はじめて次に示すような安定したステップ応答を

得ることができる。 

開発した弁のステップ応答例を図図図図 EEEE----1111----5555、、、、EEEE----1111----6666 に示す。スプール変位の応答および VCM に流れる電流の

応答である。 
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図図図図    EEEE----1111----5555 標準型ステップ応答（HS722: 100L/min）変位 

 

 

図図図図    EEEE----1111----6666 標準型ステップ応答（HS722: 100L/min）電流 
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よりよりよりより高速応答サーボ弁の応答例高速応答サーボ弁の応答例高速応答サーボ弁の応答例高速応答サーボ弁の応答例（追加データ）（追加データ）（追加データ）（追加データ）    

VCM のコイルはアルミ線を用い、同じワット数で電流の応答速度を上げるため、コイルを並列巻きして、

インダクタンスを小さくしている。 

サーボアンプの電源電圧は 24V、供給圧力は 7Mpa で、電源電圧を 24V とした場合、当社での現時点で最

速の応答である。VCM のコイル抵抗は 1Ω と小さいため、弁とサーボアンプ間のケーブル長さが長く、ケー

ブルの抵抗が VCM コイルの抵抗に近くなると、応答に影響する。図図図図 EEEE----1111----7777 に応答例を示す。 

 

 
図図図図    EEEE----1111----7777 高速型ステップ応答（HS722: 100L/min）変位 

 

この HS722 は、上述したとおり VCM のコイル抵抗値が小さいため、弁とサーボアンプ間のケーブル仕様

により特性が変化する。そのため、とくにケーブルが長くなる場合は都度性能の確認を必要とする。ケーブル

が数メートル以下であれば、高速で安定したサーボ弁となり得る。 
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