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流体素子の応’用について

野　　　坂　　　弥 蔵

Abs危ract

　Th1s1s　an　mter1m　report　on　some　app11cat1ons　of　pure　f1u1d・dev1ces　to

（1）　sequent1a1contro1of　mach1ne　tools

（2）　1oglc　tra1ners

（3）　a村1f1cla1pumps

（4）f1u1dosc111ators

　just　to　prove　that　pure　f1uid　dervices　can　be　used　today．

I　緒　　　　　言

§1．流体素子研究の現状

　人工衛星の制御機器の一つとして注目されはじめている純流体素子（Pure　f1uid　devices，或

はflu1d　a㎜p11f1ers）は電圧，電流の代りに流体の圧カ，流量を用いておる上に可動部分かな

いため，電子機器の使用が困難な環境条件下（高温，放射線，高加速度など）でも故障がなく，

しかも安価に作れるなどの長所がある反面，流体源を必要とすることや，応答速度が遅いこと

など短所も持つ。この特徴を生かして使えば電気機器より信頼性の高い素子として，人工衛星

のみならず・工作機械のシーケンス制御，プロセ’スのon－off制御などにも広い応用範囲を持

つものξ思われる。

　流体素子を初めて開発したのはソ連である。米国は1958年の訪ソ視察団の報告に刺激され，

1959年より莫大な金と人間を投入して研究を始め，’1962年11月に行なわれた機械学会年次大会

では流体素子に関する講演会場は満員であったと報ぜられている。

　我国でもContro1Eng1neering誌に掲載された紹介記事によって流1本素子の存在を知り，

1962年より工業技術院機械試験所をはじめとして大学やメーカーなどで研究を始め，今年5月

には計測自動制御学会主催第1回純流体素子ンンボジウムが東尿で開催されるに至った。この

他にも自動制御部会や日本機械学会でも続々と論文が発表されているが，その大部分は米国の
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H　D　L　やJohnson　Sernce　Coで開発した素子の特性に関する基礎研究である。純流体

素了ではないが，スプール弁が動く形の流体論理素子については，機械試験所の研野博士が工

作機械のシーケンス制御を目的として諭理数学的考察を行ない，シチズン株式会杜と協力して

この素子を用いた白動紅立機を，また山田汕機工業株式会杜と協力してガソリンの自動販売機

を製作した。また東工大の伊沢研究室では，純流体素子を使ったM系列信号発生器の試作に成

功している。けれども一般に我国の研究者の多くは未だ実験用の素子の設計と工作に苦心して

いる段階であって，特性g揃った素子を多量に作って応用研究を行なうまでには到っていない

ようである。米国ではBow1es　Engm1ermg　CoやCommg　G1ass　Coなどから素子を売り

出しているし，Remgton　Rand　Incやユニハック杜では百数十個の論理素子を用いて小形の

空気圧d1g1ta1型言1算機を作っておる。また医用方面の製品もあり，NASA（アメリカ航空

宇宙局）のkポートCR－139やCR－245などでも実現可能な応用例が論ぜられておるけれども

詳細な記述は少ない。

§2。本研究の目的

　そもそも技術の間魑には予測が困難なものが多い。蒸気機関や石炭産業の最盛期に今日の衰

微を予測し得た人は少ないであろうし，数年前までエレクトロニクスの主役であった真空管が

その王座をトランジスターに譲り，我々になじみの深いヂユーフラタイプの抵抗やコンテンサ

ー類も集積回路の申にその姿を没し去ろうとする現状を見る時，平家物語の筆者と同様に技術

の世界でもまた盛者必衰の理を感ずる。けれども一時騒がれたロータリーエンジンが未だにピ

ストン機関に追いつけないように，新らしい技術は余程優れたものでなけれぱ，長年の間改良

に改良を重ねた伝統のある技術にとって代ることができ難いことも事実である。

　流体素子も多くの長所を持つ反面，素子間の結合が難しいこと，応答度の遅いこと，多量の

空気源を必要とする点など短所を持つ上に，閉管路内の流れについての流体力学が未だ体系化

されてお一らないため，素子の設計に役立つ理論に乏しく，また製作も容易でないこ一となど，解

決しなければならない問題が多く，今後の盛婁は予測し難い。しかしどのような方面にどのよ

うに使用される可能性があるかを検討し，出来れば具体的応用例を示すことは，基礎的面の未

解決な現段階に於ても必要なことであると考えられる。このような考えから著者は

　（1）工作機械の・sequenc6制御

　（2）　　1ogic　trainer

　（3）医用機器（人工心臓，呼吸補助器など）

　（4）流体発振器

に純流体素子を使用できるかどうかを検討している。本論文はその申間報告である。



流体素子の応用について 29

§3．論理回路に用いられる基本素子と基本回路

　二進の情報を処理する論理回路はAND，OR，NOT，F1ip－F1op，などという基本回路を組合

せて作られるが，これら基本回路は，NOR素子だけを組合せて作ることができる。電気的

NOR素子はトランジスタ1箇で作れるの

でデイジタル電子計算機をはじめとする電

気的論理回路には，このNOR素子が盛

んに使われている。この意味でNOR素

子を基本素子と呼ぶことにする。基本素子

としてはNORの他に含意，禁止，条件つ

き離接などが考えられる。即ち基本回路は

NAND素子だけでも組めるし，含，思素子

だけを使っても構成できる。以下，その組

み方を表にして示友’う。

　　（3－1）　NOR素子だけを組合せて

　　構成した基本同路（第1表）

　NOR素子とは，入カa，bに対して出カ

a＋bを与える素子であって記号Dで表わ

すξ，第1表に示したように，4つの基本

回路ばNOR素子を組合せて作れる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　1　表

　〔註〕

ピ）aとbの否定（NOT）を夫々a，b，論理和（0R）をa＋b，諭理積（AND）をa・bで表わす。

（口）de　Morganの定理：a＋b＝互・b

㈹　F1ipF1opの入力はset入カ，reset入力と呼ばれるので夫々S，Rを用いた。

⇔　このF．F．にはフィードバックがあるためS＝1が入った後で（S二〇，R二0）となっても出力は

　　1に保持される。つまりF．F、は入カが入ってきたことを記憶しておる訳である。記憶している内容を

　消すにはreSet信号を入れねばならない。

㈱　入力の組合せとして（S＝0，R＝O），（S＝1，R＝O），　（S＝O，R＝1）は許されるが，

　　（S＝1，R＝1）は禁止される。この時は出力Xが一意に確定しないからである。

い　Sが入る以前のF1ip－F1opの状態をx，Sが入って以後の状態（即ち出力）をXとすると，次表の

　関係がある。この表より次の論理式を得る。
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（ト）RF．ではXの反対側の出力端子にはXなる出カが出る。
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第2表　　　X二示§〒ヱ即s　　’　　　　第3表

　（3－2）　NAND素子だけを組合せて構成した基本回路（第2表）

NAND素子は入カa，bに対して出カa・bを与える素子で，これを記号口）で表わすと第

孝表を得る。

〔註〕　　　　X＝x　R＋S

　　　　　　　＝・x　R＋S．

　　　　　　　＝x　R・S

　（3－3）　含意（mp11cat1on）素子だけを組合せて構成した基本回路（第3表）

　含意素子は入カa，bに対して出力a＋bを与える素子で，これを記号⊂で表わすと第3表

を得る。

　〔註〕　　．　X＝xR＋S

　　　　　　　＝x　R＋S

　　　　　　　二x＋R＋S

（3－4）禁止（1nh1b1t　or　non－1mp11cat1on）素子だけを組合せて構成した基本回路（第4表）

mh1b1t素子は入カa，bに対して出力a・bを与える素子で記号　で表わすと第4表を得る。
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　　　　　　　　第　4表　　　　　　　　　　　　　　　　第5表
　（3－5）　条件つき離接　（conditioned　disjunction）素子だけを組合せて構成した基本

　　　　　回路（第5表）

　この素子は入カa，b，cに対して出力のa　c＋bδを与える素子で，記号口］で表わすことに

すれぱ金5表を得る。

　〔註〕　a＝1とするとac＋bε二c＋bす

　　　　　　　　　　　　　　＝（c＋b）（c＋τ）

　　　　　　　　　　　　　　・・c＋b

　　X＝x　R＋S

　　　＝xR＋S（x＋更）

　　　＝xR＋S天一トSx（R＋R）

　　　＝xR（1＋S）十Sマ十xSR
　　　＝xR＋S支　　　　　　　　　’．’SR二〇，1＋S・＝1

　　　§4．流体諭理素子

　流体素子にはアナログ形とデイジタル形とがある。前節で述べた基本素子はすべてデイジタ

ル形のもので，流体論理素子ともよばれる。現在開発されている代表的なものを挙げると次の

ようなものである。
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　（4－1）　NOR素子

（イ）壁面付着形素子（第1図，第2図）

　U　S　AmyのHDL（Harry　p1amond　Laboratory）で開発した。Coanda現象を利用し

たもので単安定と双安定とがある。第1図は単安定で，入カpa，Pbがない時は噴流は常に

NOR側に付着するように左右非対称形に設計されている。Pa，Pbのうち，どれか1つ或は両

一方が入ると噴流はOR一ポート側に付着しOR出力となるが，入カがなくなれば再びNOR側に

帰る。空気消費を少くするには，供給ポートの幅はなるべく小さいがよいが，実験室で手作り

する場合はO．5舳位が限度であり，しかも同一性能のものを多数作るこ・とは容易でないけれど

も，増巾作用も‘かなりあるし，1つの素子で0RとNORと両方に使える。また第2図のよう

に左右対称形にすれぱ双安定のF11p－F1opとなる。現在最も注目されている素子である。
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アクリル板
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第　1　図

第　2　図

（口）乱流形素子（第3図）

第1図1示すlll，一直線上1対向！1パ／l1－1・ロ　ロ帖

1烹黒111冬墨篶　！1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入力易い欠点がある。入カ信号としては超音波も使用される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　3　図

　（4－2）　AND素子（第4a図，第4b図）

　出カポート①からはAND出力a・bが，②からは排他的論理和（Exc1usweOR）ab＋

5bが得られる。従ってha1f　adderとしても使える。形が簡単なため工作は比較的易しいが

増巾作用のないのが欠点である。
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円板

　　　　a
　　　　　　第4a図　　　　　第14b図　　　　　　　　　　第　5　図

（4－3）　含意素子

これは未だ開発されていない。

（4－4）　禁止素子（第5図）

　　　　　　　　　　　製作は容易と思われるが，増巾作用のないことと，一可動部分のある

　　　　　　　　　　のが欠点である。

弘

↓

］・・

　　↑

　　C
第　6　区

（4－5）　条件つき離接素子（第6図）

　スプール弁の上部よりは常に一定の圧力pmが加っていて弁の衝突

を柔げるバネの作用をしている。cに圧カPhが加らない閥は弁は下

りaは閉じているが，bとxは通じている。

　Ph＞Pmなる圧カPhを加えると弁は上方に動き，bは閉じaとx

が通じる。a，b，cに加わる圧カを入カ，xを出カとしてすべての組

合せを表にしてみると，x＝ac＋bδが得られる。この素子は可動

部分のあるのは欠点であるが増巾作用もあり有望かも知れない。シチ

ズン社や山田油機工業KKで実用化しているのはこれである。

§5．流体アナログ素子

　f1uid　amp1ifiersとも呼ばれている。次の2つが有名である。

　（イ）HDL形

　第2図とほぼ同形だが，噴流が側壁に付着しないように側壁が大きく外方に逃げている点が

異なる。

　（口）Impact　Modu1ator

　SIM，TIM，DIMの3種が知られている。（第7図）TIMは負ゲインに働き，DIMは正ゲイ

ンに働らく増巾器である。SIMはノズルのどちら側に入カを与えるかによって正負いずれのゲ
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S　lM T　l　M一

第　7　図

D　l　M

インにも働らく‘ので増巾作用と同時に加算，減算ができ，これを使って微分回路も組めるし，

TIMと組合せれぱ積分回路も作れるといわれ有望な素子である。最近は都立大や日本電気な

どから応用例が発表されている。

皿　ボール盤のシーケンス制御

§6．作業の内容

　流体素子は，空気源を必要とするため，空気配管のしてある工場で使うと好都合である。こ

の意味で工作機械のSeguenCe制御を取上げる。一例として，ボール盤による同一円周上の等

間隔の穴明けを考えてみる。先ず第一番目の穴がドリルの真下にくるように工作物をtum　tab1e

上に固定してからトリルを電動機で回転させ，次いで作業開始用空気弁を開くと，後は全く自

動的に流体素子が作動して次の3動作を順番にやって行く。

　（1）tumtab1eがロックされる。

　　ロック動作開始とドリノレ下降開始は同時であるがドリルの下降速度を遅くしてロックが完

　　了してから切削闘始するようにする。

　（2）　ドリルが下降して穴明けをやり，終れぱ上昇して最上位置で停止する。この間テイブ

　　ルはロックされでいる6ドリルの下降速度は小さいが上昇速度は大きくする。

　（3）テーブルのロックを解き；次に明けるべき穴の申心がドリルの真下にくるように，所

　　定の角度だけテーフルを回転させる。この間トリルは最上位にある。回転が終ると再びテ

　　ーブルはロックされ上記3動作が繰返される。

　　所定の数の穴が閉くと，ドリルは最上位に復帰し3動作は停止する。

§7．　Seguence　Chart

　前節で述べた作業をSeguenceChartに書くと第8図を得る。

　（7－1）　入　　カ

　人力信号a，b，c，dはいずれもパルス状の信号で，その内容および発信源は次のようであ

る。aはテーブルのロックとドリル下降とを開始せよという命令である。第9図のような回転

する穿孔紙テーフ0より発する。aの入る道前では，他の入力，補助惰報，出力はいずれも存在
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しない。（即ち第10図のF五ip－F1opがみなリセット状態にある。）

　bはドリルに上昇開始を指令する信号で，ドリルが切削を終了し最下位に達した時，その位

置を検出して発する。

　Cはテーブルのロックを解き，回転を開始せよとの信号である。、ドリルが上界し最上位に達

する少し前の位置を検出して発する。従ってトリルが最上泣より下降を開始した少し後，即ち

第8図の期間①内でもこの発生源から信号c1が出るが，補助惰報Zとc1とのANDをとるこ

とによって不＝要なC1は除くことができる。

　dはテーブルの回転終了を指令する信号である。テーブル同転用ピストンの死点位置を検出

して発する。

　以上a，b，c，dの申，bとcとはドリルの位置よ．り発する信号であるからb　c＝Oである

が，aとdとは発信源如異なるのでa　d＝0；a　b＝0，b　d＝0は保証されない。

　（7－2）　出　カ

　テーブルはドリルが下降して穴明けを行ない再び上昇し終る迄，出力Lによってロックされ

ていなけれぱならない。Lは入カaによって生ずる。aはパルスであるから短時間で消滅ある

が，Lはその後もロック解除信号cが入る迄保持される。このことを表わしたのが区聞①よ

り④に亘る水平線分である。

　ドリルに下降運動をさせる出力Dも入力aによって生じ，aが消滅した後も切削終了まで保

持される。

　テーブルを回転させる出力丁は入力cによって生じ，cが消滅した後もn転終了まで保持さ

れる。

　（7－3）補助情報
　区間②④⑥⑧では入力のないことは皆同じであるが出力は異なる。それでこれらの区間

を圭に区別するため補助情報を作る。パルス入力を記憶しなければならないのでX，Y，Z，
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はそれぞれフリッフ◎，フロッフo　FF1，FF2，FF3によって作る・

　　　§8．　シーケンス回路の設計

　シーケンスチャートを使って第10図の回路を設計した。テニプルのロックおよび固転，なら

びにドリルの上下は，それぞれ1つづつのピストンα，β，γで行なう．。

乏

∀

az

＾ND　　　　△。

　　a
　　　　　aX

　X

　　　　b

◎

CZ
FF1

　　　Y．D　　ピ
　　　　　　　　　ス
FF2一　ロト　　　Y
　　　　　　　　　ぎ

　　　△△↓観
　　　　　⑤

x：L
　　　　　　　一→ロソク

アピストン㏄

ヌ

団

b
FF3

’Z

X

T：zマ

←同転

団

〒ピストンr

OR

第10図

　　　　　　　　　　　　　　　皿　Log1c　Tramer

1Og1C　tramerは1091C　Studyとも呼ばれる装置で，
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　（イ）工高，高専，大学などにおける論理回路の教育用として

　（司　研究所や工場におけるSmu1atorとして

　近時注目され始めた。既に商品化されているが，これらは主にトランジスタのNOR素子を

使っている。もしトランジスタの代りに流体論理素子を使った1og1c　tramerができれぱ，各

ゲートやF11p－F1opの作動を実際に観察体得できる可能性があるから，教育効果がもっと向

上するであろう。この意味で流体素子使用1oglc　tramerは試作してみる価値がある。

　今回は一例としてExc1us1∀e　OR　Adder，およぴSh1ft　Reg・sterの回路を考察しよう。

　　　§9．Exc1us1TeOR回路　　冒b　莉

　第4図の素子は入カa，bに対してExhs1Ye　　　　　　　　　　　　a㊥b

OR出カab＋ab（これをa㊥bと書く）を

与える。しかし増巾した出力の欲しい時は第11

図の回路がよいと云われる。これは次の論理式

に基く。

　　　a㊥b＝ab＋ab　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　b
　　　　　　＝a　b＋a　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NOR

　　　　　　＝蚕十b＋a＋τ　　　　　　　　　第11図

つまり百とbのN警である互十bとaとbと・　　砺　　、㊥。
のNORであるa＋bとの0Rをとれば，それb

がa㊥bとなる訳である。

ま

　　　　　§10．　Adder

　（1O　1）　Ha1f　Adder（半加算器）

　トランジスタのNOR素子だけで作ると第12

図のように5箇のトランジスタを要するが流体

素子なら，第4図のもの1箇ですむ。（第13図）

　（1O－2）　Fu11Adder（全加算器）

　全加算器は半加算器2つを第14，15図のよう

に組合せて作る。則者はトランジスタ式で，

a＼／／

、／＼

百

第　12図

a・b

第13図

ab

a⑤b

NOR素子が合計12箇組合せてあるが，後者の流体式ではAND素子2箇，OR素子1箇，合計

3箇ですむ。尤も第工3図のAND素子は増巾作用がないから，信号の減衰を防ぐための増巾

用素子を申間に入れる必要があろう。

　　　§11．　Sh1ft　Register

　第16図はNORゲートを使ったシフトレジスタで，前段のF1ip－F1opの内容a，互を，シフ

トパルスT＝Oの時に次段のFF1に送ろうとするものである。今，フリッフoフロッフo　FF1
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a－k
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H．A．

b
K

H．A． ak・bk
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b
。

ak㊥bk

CK→

　　　　　　　ck二くak㊥bk）cK．1＋ak　bk

（・・㊥り・）C・一1．…p・

第14図
　　　　　　Sk＝ak㊥bk㊥C旧

a。・b。

十カ柵）・帖
OR素ダ

第15図

の現在の内容を．x，set信号aTが入った後の状態をXとすると

　　X二aT＋aT・x
　　　＝aT＋（a＋T）x．

T＝Oの時は

　　X＝蚕十すx＝互（1＋x）＝互

これは，前段の内容主が，shift　pu1s・T＝0

の来る毎にFF1に送られることを示し

ている。

FF1の内容を更に次段のフリップフロ

a

T

a

え ＼ 工，X
蓑・〒 X毒〒十（．

T
FF1

　’a・T

→し

第16図

X二み丁十（a＋T〉a

ップFF2へ送るためには第17図のように接続する。この際注、思すべきは，aがFF1へsh1ft

され，次にFF1の内容がFF2ヘシフトされるというように順々にシフトされるために，シフ

トパルの位相を父互に逆相としていることである。

第18図はAND－gateを用いたシフトレジスタである。

　　　　　　　～OR　・・．　　　NOR
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第17図
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a
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互

C

a－C

百C

■

FF1

aC＋a又1＋CX1

ANら

　　C
aC＋a二G＋C）二1

FF2

第　18図・

皿医用機暑爵への応用

　医用機器への応用例として既に商品化が報ぜられているものに呼吸補助器，長期臥床患者の

床ずれ防止用布団などがある。流体素子による人工心臓の駆動は1961年にHDLのWood－

ward等の’グループが始めて以来，今日までいろいろな研究者が手掛けている、バ，未だ実用化

されていないようである。著者は咋年度内地研究員として東大工，産業機械工詳科藤井研究室

に勤務申，医学部医用電子研究施設の依頼によって，流体素子による人工心臓駆動の実験を行

なったのでその結果を述べる。

　　　§12．人工心臓の構造

　いろいろなタイプのものが作られているが，要するに心臓は⊥種のポンプであるから，構造

は大体同じで。血液を入れるゴムの袋に吐出弁と吸入弁をつけ，それを硬質プラスヂックの容

器申に入れ気密にしてある。ゴム袋とフ◎ラスチック容器の間へ圧縮空気を送り込むとゴム袋は

収縮し吐出弁が自動的に開いて血液を送り出す。逆にゴム袋とプラスヂック容器との間の空気

を吸引してやるとゴム袋は膨張し，吸入弁が開いて静脈血を吸引する。

§13．血

（13－1）　圧 力

圧

3
0
0
　
6
　
工
　
ε
　
昌
　
員
　
典

ドニぷドニ周期

Systo1e圧　　左心150～300mmHg

　　　　　　　右心　30～100m㎜Hg

D1asto1e圧左，右心とも一50～一20mmHg

（13－2）　周波数　　60～120C／min

（13－3）　Systo1eとDiasto1eの持続時間比は

　1：3～1：4

§14．人工心臓の駆動方式，制御方式

第　19図
　人工心臓を駆動する方法は流体素子による方法だけ

ではない。医用電子で使用申のものはbe11oframポン
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フOを使う方法である。

人工心臓を装着した生体の血圧およびその波形と脈樽数とは，常に望ましい状態にあるよう

に制御されなければならない。

§15．純流体素子による駆動

　純流体素子を使った発振器によって心臓を動かすことを一応の目標とし，次の段階で波形の

改良と制御へ進む方針で試作した結果，第20図の回路を得た。流体素子A，Bは共に第2図の

ような双安定素子である・A素子で発鼠　　　　　W
B素子で心臓を駆動させた。この方式で一

応の駆動には成功したが，第19図のような　　A　　　　　　　8

波形ではなくて，Systo1eとDiasto1eの　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　人工心臓
時間がほジ同程度となってしまった。

　その後，藤井研究室の佐藤助手はこの実　　　　　　　タンク

験を続行し，2つの単安定素子と1つの双　　　　　　　　　　第20図

安定素子を用いて第21図の回路を作った。発振は双安定素子Aで行ない，単安定素子Bで波形

の整形を，Cで心臓の駆動をやって第22図の波形を得た。　（著者への私信）

　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　、　C　↓〕↑

　　　　　　タノク

　　　　　　ー
　　　　　　　　　　　第21図　　　　人工心臓
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第22図

§16．今後の問題
（16－1）

（16－2）

生体の要求に応じた血圧，波形，脈榑の制御。

駆動用空気の消費量節滅
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　（16－3）　流体素子より発する騒音の低滅

　以上いずれも難間であり，一応満足できるところまで到達するのにも相当の時間と費用とを

要するであろう。

Y　流　体　発　振　器

　流体発振器はsh1ftreg1sterのsh1ft　pu1seを得るのに必要であり，またボール盤のsequence

制御における紙テープの回転，人工心臓の駆動，振動台，部品洗樵機などへも応用の可能性が

ある。ここでは第2図のような双安定素子を使った発振器につき実験した結果を述べる。

§17．双安定素子の静特性 P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“

大㌶二鴛㌶㌶㌫　＼　B

饒鴛㌶㌫鴛㌫　　　　＼ム
順次このようにして次第に出口の絞りを強めて　　　　　　　　　　　　　　　　　Q

行きながら9とPとを測定し，その結果を図示　　　　　　　　第23図

すると第23図の特性曲線ABCDが得られる。D点は流出Portを全閉した場合の静圧を示

す。しかし素子によってはABCDと経遇せず，B点に達する前に噴流が突然反対側の出カ

portに切換ってしまうものもある。

§18．feedback形発振器

　第24図は実験したfeedback形発振器の回路を示す。一方の出カPort②にタンクを接ぎ，

タンクより絞弁を経て同じ側の制御Port　C2へfeed　backしている。噴流がタンクCに流

入し，タンクの圧カPが高まってくると，反対側port①への切換えが起る。するとタンク内

の空気は捲込み現象によって噴流に捲込まれて流出し，タンクの内圧は下り，再び噴流の切換

えが起る。この過程を繰返して振動する。この振動はタンクヘの空気の蓄積，放出のため生ず

る弛緩振動であることは第25図に示したP－Pの位相面からも明らかであるが，不明なのは噴

流の切換わるメカニズムである。切換えの起る原因としては色々なものが考えられる。

　（イ）左右制御ボートの圧力差Pc1～Pc2が或一定値を越すと切換る。

　（口）出力portの負荷効果によって切換る。

　り　前二者の混じた影響
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大気開放

供給圧力＿→

B

e F~;1 
~r~ 

Q
1
 

' Pc2 ~~~ 
~
 

Q2 
:¥~: 

1 Q･2 

P
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／¢1　　　①

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タンク容量
　　　　　　　　　　　　　　　　　第24図

　←1）その他

いずれにしても静的な切換のメカニズムも未だ明らかになっていないのであるから，ましてや

動的な場合が判然としないのは当然である。

　第25図右側の圧カPの波形は抵抗線歪計によってピックァップしたもの。左側の位相面の

Pは抵抗とコンデンサを使った微分回路でPを微分して求めた。

　　　　　　　　　　A　　　・
　　　　　　　　　　　　　　P
　　　　　　　　　　　　　　　←・λ1p・λ2B
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第25図
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§19．負荷形発振器

　第24図の回路で絞弁からC2までの管路を取外した場合が負荷形発振器である。絞弁を絞

って行くと或処で振動を始める。この場合は制御ポートが両方とも大気開放であるから，Pc1

～Pc2に基く切換えではないことは明らかであるが，feep　back形の場合と振動発生原因が異

なるという保証もない。

　面白いのはfeedback形振動回路でフィードバック管路途中の絞り弁を極端に絞った場合で

ある。この場合はC2ポートは殆んど全閉状態となるので噴流の②側への付着は強固となり，

切換は起らないけれども，タンク圧カPは比較的高い振動数，小振幅で振動する。絞弁を徐々

に絞って，切換を伴った普通のフィードバック振動から，この非切換振動への移行状況を記録

したものを第26図に示す。この非切換振動は第27図に示すような静特性曲線の負性低抗に基く

自励振動であると考えられる。
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w　結　　　　　び

（1）工作機械のシーケンス制御への流体素子応用の一・努

例としてボール盤のシーケンス制御装置を設計した。

　（2）流体素子の1og1c　tramerへの応用につき二，三

の検討を行なった。

　（3）流体素子による人工心臓の駆動に或程度成功した。

　（4）　フィードバック形流体発振器について実験を行な

い，フィードバック管路の絞りを極端に絞る時に非切換形

の振動が起ることを発見した。

P

○　　　　　　　　　流最Q

　　　　　第　27図

　この研究は主として東大工，藤丼研究室に於て行なわれた。御指導いただいた藤井教授をは
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借していただいた渥美助教授をはじめとする医用電子研究施設の方々，ボール盤のシーケンス

制御について有力な示唆をいただいた日立研究所の長谷川氏，発振器について御討論いただい

た機械試験所の尾崎博士と東大機械旨倉研究室の青木稔氏に深く感謝しますと共に，内地留学

を許していただいた技術科をはじめとする島大教育学部の諸先生に摩くIお礼串上げます。


