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ノズルフラッパ弁による制御 

メカ＆トロ研究チーム 

 

1.はじめに 

 ノズルフラッパ弁（以降 NF

弁）は比較的小さな流量を高応

答で制御できる小型・軽量なサ

ーボバルブである。NF 弁は空気

の流れを基に分類すると、2 方

弁、3 方弁、4 方弁と分類するこ

とができるが、本稿では 3 方弁

および 4 方弁を取り上げること

にする。これらの弁は大きさな

どの違いがあるが、基本的な構

成は同じである。以下ではまず

NF 弁の基本的な特徴や構造を

述べ、その後 NF 弁を用いた制

御の実例について述べる。 

2.NF 弁の構造と特徴 

 NF 弁の種類を図１に示す。3

方弁、4 方弁と制御流量によっ

ておおまかに分類されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3方弁および4方弁について、

弁のサイズ(容積)と制御流量

(供給圧力 600kPa)を対比させ

て図２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．NF 弁の種類 
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図３に AS100 シリーズ、

AS110シリーズの代表的な構造

図を示す。AS100 は AS110 に

比べて全体的に小型化されてい

る。NF 弁の電気－機械変換部に

はトルクモータが用いられてい

るが、トルクモータについても

小型のものを使用している。

AS100で用いられるトルクモー

タの定格トルクは AS110 に使

用されているものに比べて 2/3

程度となっている。 

NF 弁(3方弁)の代表的な構造

を図４に示す。電気－機械変換

部であるトルクモータはマグネ

ット、ヨークで形成された磁気

回路の中でアマチュアがフレキ

シブル管に支えられて回転動作

する。それに伴ってアマチュア

に固定されたフラッパが動作し、

フラッパの両側に配置されたノ

ズルの開閉を連続的に行う。フ

ラッパとノズルの先端で形成さ

れる絞りは、その形状からカー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

テンオリフィスと呼ばれる。 

フラッパの動作によって供給側

または排気側のオリフィス抵抗

が変化し、制御ポートへの流れ

が制御される。トルクモータの

可動部はフレキシブル管により

支えられているため、摺動する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

部分がなく、O リングに見られ

るような経年変化がない。また、

磁気的なヒステリシスはあるも

ののメカ的なヒステリシスがな

いので、非常に小さいスレショ

ルド（分解能）特性を持ってい

る。 
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図４．NF 弁(3 方弁)構造図 
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図５．NF 弁(3 方弁)構成図 
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図２．NF 弁の容積と制御流量 
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NF弁(4方弁)の構造を図６に

示す。トルクモータ部は 3 方弁

と同じであるがポート数および

ポート配置が異なる。 

4 方弁では図７のようにノズ

ルフラッパの上流側に固定絞り

が配置されており、ノズルフラ

ッパ部とブリッジを形成してい

る。 

固定絞りは一般的なオリフィ

スにみられるような穴状のもの

と、隙間流れを利用したディス

ク状のものがある。図８に示さ

れるディスク絞りは隙間流れを

利用したものである。このディ

スク絞りでは流入した空気は入

り口(円中心)から出口(円外周)

に向かって放射状に拡張しなが

ら流れる。また、この絞りでは

絞り出口での流速が音速以下と

なるように設計されており、流

体ノイズを低減することができ

る。このディスク絞りは、4 方

弁のAS121-106や3方弁である 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AS100と組み合わせて4方弁と

する場合に用いられている。 

 

3.NF 弁の特性 

 NF 弁の代表的な特性を 3 方

弁、4 方弁についてそれぞれ示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

す。これらの特性の意味につい

ては油圧サーボ弁に準拠してい

る。静的特性として負荷圧力－

流量特性、無負荷流量特性、負

荷圧力特性および内部流量特性

を図９，１０，１１，１２にそ

れぞれ示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７． NF 弁(4 方弁)構成図 

図８．ディスク絞り 
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図６．NF 弁(4 方弁)構造図 

図９．負荷圧力‐流量特性 
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図１０．無負荷流量特性 
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 これらの特性により、制御圧

力範囲、定格流量、ヒステリシ

スなどがわかる。NF 弁で特徴的

なのは、その構造のために制御

流量に比べ内部流量が大きくな

ることである。内部流量を小さ

くするには低リークタイプの

NF 弁を用いることができるが、

制御流量が小さくなる。 

NF 弁の動的特性については

トルクモータの共振周波数が高

いため、その周波数域まで評価

しようとすると空気の圧縮性を

無視できなくなる。そのため、

油圧サーボ弁にあるような周波

数特性測定装置では装置の追従

性の問題からその使用は難しい。 

空気圧サーボ弁の周波数測定

方法は別途考えることとする。 

負荷の容量の影響を考慮し周

波数特性を推定した。周波数特

性を図１４に示す。NF 弁に使用

されるトルクモータの共振周波

数は700Hz～900Hzと高い一方

で減衰係数は 0.4 程度と小さい。

そのため、管路の共振周波数と

トルクモータの共振周波数が近

いと共鳴が発生し、負荷圧力が

振動的になる場合があるので注

意が必要である。その場合は、

管路長等の検討が必要になる。 

管路共振の概算方法を文末に

添付して示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２．内部流量特性 

 

図１１．負荷圧力特性 

図１４．NF 弁の周波数特性 
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4.NF 弁による圧力制御 

ここでは NF 弁による圧力制

御を行う。3 方弁タイプの NF

弁である AS110-115 を使用し、

負荷容量を 150cc、300cc と変

えて圧力制御を行った。圧力制

御を行った際の制御系を図１５

に示す。 

図１６に指令－圧力特性を示

す。履歴特性であるのでヒステ

リシス、直線性等がわかる。た

だし圧力センサを基準にしてい

るため、圧力センサの直線性等

はグラフに現れず圧力センサの

精度内での評価になる。グラフ

中に数か所、スレショルドを求

めるため、微小の繰り返し入力

による応答を示している。それ

によるとヒステリシス 0.13％、

スレショルド 0.06％であった。 

 図１７にステップ応答を示す。

負荷容量と指令信号の大きさに

応じ、応答が変わることを示し

ている。 

 

5.NF 弁を用いたアクチュエータの制御 

 この項目では NF 弁を空圧シ

リンダと組み合わせ、変位制御

を行う（詳細については試験機

のレポートを参照）。 

特にここでは NF 弁に焦点を当

ててその制御性能を論ずる。 

使用した NF 弁は、AS100-402

と AS100 にディスク絞りを組

み合わせたものである。いずれ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

も、4 方弁としての機能を有す

る。シリンダの仕様は表１に示

すとおりである。組み合わされ

るシリンダは、変位センサを備

えたえた両ロッドタイプの空圧

シリンダでロッド部分には静圧

軸受けが設けられている。この

静圧軸受けによって摺動摩擦が 

非常に小さく抑えられており、

スムーズに動作することができ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

型式 AC600-001 

使用圧力範囲 200~1000kPa 

定格圧力 400kPa 

定格推力 50N 

ストローク ±6mm 

サーボ弁型式 AS100-402,AS100 

 

 
表１．シリンダ仕様 

図１５．NF 弁による圧力制御の制御系 
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図１７．ステップ応答 
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図１８に変位制御の制御系を

示す。また変位センサの代わり

に荷重センサを用いることで荷

重制御の制御系を構成すること

もできる。 

ここではデジタルコントロー

ラを使用している。アナログの

サーボアンプでも同様の制御が

できるが、設定したゲイン等が

分かりやすいためデジタルコン

トローラを用いた。デジタルコ

ントローラの外観を図１９に示

す。 

変位制御のための変位センサ

には、アナログセンサである一

般的な LVDT を用いた。変位セ

ンサの分解能によってアクチュ

エータの分解能は制限を受ける

ため評価しておく。 

図２４にステップ応答、図２

５に微小ステップ応答を示す。 

 

6.サーボアンプについて 

 NF 弁で使用されるサーボア

ンプについて示す。サーボアン

プの基本機能は電流ブースタで

ある。電流ブースタには電流制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

御型と電圧制御型があり目的に

応じて使い分けられる。ここで

は電流ブースタについての基本

事項の確認のみにとどめる。 

電流制御型の基本回路は図２

７に示すとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２７．電流制御型アンプの回路図 

答 

 

NF 弁 

図２５．微小ステップ応答 
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図１９．コントローラ外観 図１８．荷重制御・変位制御の制御系 

図２０．試験装置の様子 
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 電流制御型はコイルに流れる

電流をフィードバックすること

で、コイルの抵抗やインダクタ

ンスの変化から受ける影響を小

さくする目的がある。負荷であ

るコイル側から見て、その出力

インピーダンスが高いことに特

徴がある。 

 

7.おわりに 

 本稿では NF 弁を使用すると

きに参考となる技術的な情報を

まとめた。NF 弁は構造がシンプ

ルで経年変化する部分がなく、

高応答であるため幅広い用途で

使用されている。本稿で見てき

たように NF 弁は高い分解能を

もっているため、非常に高い制

御性能を実現することができる。 

また、弁自体が小型・軽量であ

るため小さなアクチュエータに

よく適合する。 

 

8.付録（管路共振） 

 バルブにつながれた管路と容 

量を模擬したものを図２８に示

す。これは十分に大きな容器に

管路がついたもので図はヘルム

ホルツの共振器とも呼ばれる。 

今、図中の気柱が𝑥だけ容器側

に押し込まれたときを考える。

このとき気体が断熱変化とする

と次式が成り立つ。 

𝑃0𝑉0
𝜅 = 𝑃(𝑉0 − 𝑆𝑥)𝜅  

この式を変形すると 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃 = 𝑃0 (
𝑉0

𝑉0−𝑆𝑥
)

𝜅
  

    = 𝑃0 (
𝑉0−𝑆𝑥

𝑉0
)

−𝜅
  

    = 𝑃0 (1 −
𝑆𝑥

𝑉0
)

−𝜅
  

ここで、気柱の体積𝑆𝑥が容器の

体積𝑉0に比較して十分小さいと

考える。それで次のような近似

を適用することとする。 

(1 + 𝑎)𝑛 ≈ 1 + 𝑛𝑎  (|𝑎| ≪ 1)  

この近似を用いると 

𝑃0 (1 −
𝑆𝑥

𝑉0
)

−𝜅
≈ 𝑃0 (1 + 𝜅

𝑆𝑥

𝑉0
)  

となる。一方で気柱にかかる力

のつり合いを考えると 

 (𝜌0𝑆𝑙)
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = −𝑆(𝑃 − 𝑃0)  

= −𝑆 [𝑃0 (1 + 𝜅
𝑆𝑥

𝑉0
) − 𝑃0] 

= −
𝜅𝑃0𝑆2

𝑉0
𝑥 

となる。この式は質量 𝑚 = 𝜌0𝑆𝑙、

ばね定数 𝑘 = 𝜅𝑃0𝑆2 𝑉0⁄ のバネ

‐マス系の運動方程式となって 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

いる。それで固有振動数は以下

のようになる。 

𝑓0 =
1

2𝜋
√

𝑘

𝑚
  

   =
1

2𝜋
√

𝜅𝑃0𝑆2 𝑉0⁄

𝜌0𝑆𝑙
  

   =
1

2𝜋
√

𝜅𝑃0𝑆

𝜌0𝑙𝑉0
  

ここで音速𝑐 = √𝜅𝑅𝑇0は理想気

体の状態方程式𝑃0 = 𝜌0𝑅𝑇0を用

いると 

𝑐 = √𝜅𝑅𝑇0 = √𝜅𝑅 (
𝑃0

𝜌0𝑅
) = √

𝜅𝑃0

𝜌0
  

と書ける。これを用いて固有振

動数を整理すると 𝑓0 =
𝑐

2𝜋
√

𝑆

𝑙𝑉0
  

となり、ヘルムホルツ共振器の

共振周波数と呼ばれる。これに

より管路の共振周波数はバルブ

につながれた「負荷容量」、「管

路長」および「管路径」によっ

て決まることがわかる。そして

これが微細なノイズや共振等、

しばしばサーボ弁の応答に影響

を与えることがある。 

𝑆 

𝑉0, 𝑃0, 𝑇0, 𝜌0 

 𝑙 

𝑥 

図２８．ヘルムホルツの共振器 
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𝑆：管路面積[m2] 

𝑙：管路長さ[m] 

𝑉0：体積[m3] 

𝑃0：初期圧力[Pa abs] 

𝑇0：初期温度[K] 

𝜌0：空気の初期密度[kg/m3] 

𝑅：空気の気体定数[J/(K ⋅ kg)] 

𝑐：音速[m/s] 

𝑥：変位[m] 

𝜅：空気の比熱比[−] 

𝑓0：共振周波数[Hz] 


