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126　ボン ドグラフ によるカウンタバラ ンス弁を用い た油犀回路の動特性解析
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　　　　　　　　　　　　 1．緒 曾

　大きな慣性負荷を油圧 シ リン ダで 駆動する 建設機械 で は，油圧

シ リン ダ にカ ウン タバ ラ ンス 弁を取 り付け，負荷が 自重で 急激に

落下す るの を防止する．しか しなが ら，この時，油圧 シ リンダ ・

負荷とカ ウンタバ ラ ンス弁間での相互干渉によ り，この 回路の芯

答が振動的にな る 場合が あ り． 時には，自励振動が発生する．こ

れ らを防止するた めに，試行錯誤的な手法に よ り，カ ウン タバ ラ

ン ス 弁の 弁変位 と開 口面積の 関係あるい はカ ウン タバ ラ ンス 弁

内のチ ョ
ーク径な どを調整して い るのが現状 である．

　 そ こ で，本研 究で は，実 験 とシ ミュ レーシ ョ ンに よ り，カウ

ンタバ ラ ンス 弁を用 い た油圧 回路の 動特性が予測可能な数学モ

デル を確立する こ とを試み る．なお，モ デル化にあた っ て は，シ

ス テム 内の エ ネルギ
ー

の 流れに着目して シ ス テ ム モ デル を作麟

する ボン ドグ ラフ 法〔1｝Cl）を用い る．対象とする 油圧回路 には流体

系およ び 機械系が混在して い る ため，そ の動特性を解析す る 上で

この 手法は有効な手段kな る．
　　　 　　　　 　　　 　　　　 　 1　　

．

　　　　　　 2．油圧回路のボシドグラフ モデル

2」 油圧 回路 概要

　図 1に対象とした油圧 回路を示す。
’
この 回路は油圧ポ ンプ 個

定容量形），リリ
ー

フ弁，方向制御弁，油圧シ リンダお よび カウ

ンタバ ランス弁に よ り構成されて い る．慣性負荷を下降させ る 場

合，カウ ンタバ ラ ン ス 弁の 絞りに よる 減衰効 果の み が 回路 の 動特

性に影響す る よ うに，カ ウン タバ ラ ンス 弁の B ポート側は直 接タ

ンク と接続 した．その ため，本実験装置 には 2つ の ス トッ プ弁を

挿入 した，

22 ボン ドグラフモ デル ・　　 ・「i

　図 1 に示 した油圧 回路のポン ドグラフ モデル を図 2に示す．な

お，この 図で 両矢印は信舟の みを伝えるア クティブボン ドで ある．

　 電動機 と油圧ポ ン プにお い て は，そ め回転数 は一定 で あ り，油

圧ポン プの 脈動 は回路 の動特性に特 に大 きな影響を及ぼさな い

もの として，そ れぞれ SF およ びTF 素子で モデル化した．ポン

プから方向制御弁までの皆路で は，管路中の 作動油の慣性および

管摩擦は回路の 動特性に 大き く影響を及ぼ さない もの とし，容積

効果の み を考慮した．リリーフ弁は t 弁自体の 動特性 は回路の 動

特性に大き く影響しな い もの として ， そ の 静特性の みを考慮 した

モデル とした．

　本研究で，対象 とし てい るの は，方 向制御弁を P → A ，B → T
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　　　　　 Fig．3　Schematic　of 　counter −balan  v 題1ve

に切換え，慣性負荷を下降させ る 場合で ある，また，こ の 時，カ

ウンタバ ランス弁の絞 りによる減 衰効果の みが回路の 動特性に

影響する よ うに，カ ウン タバ ラ ンス 弁の Bポート側は直接タン ク

と接続 した．よっ て，方向制御弁で は，動特性の シミュ レーシ ョ

ン に際 して考 えるべ き因子 は PポートとA ポー
ト間の 絞りの み

で あり，さらに，この弁自体 の動特性は 回路の 動特性に大き く影

響を与えない もの と し， R素子の みで モデル化した．

　油圧 シ リンダにお いて は，油圧 シ リンダ ロ ッ ド側およ びヘ ッ ド
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
側の容積，ピス トンと油圧 シリン ダ内壁の摩擦 およびピス トン ロ

ッ ド側およびヘ ッ ド側 にお け る流体動 力か ら機 械動 力へ の 動力

変 換を考慮に入れ，そ の モ デル を作成した．なお ， 方向制御弁か

ら油圧 シ リン ダロ ッ ド側まで の 管路お よ び油圧 シ リン ダヘ ッ ド

側からカウンタバ ラ ンス弁A ポートまでの 管路 におい て は，容積

効果の みが回路の動特性に影響 を及 ぼす もの とし ， それ ぞれの 管

路の 容積を油圧 シ リンダロ ッ ド側ある い はヘ ッ ド側の 容積に含

めモ デル化 した．

　図 3 にカウンタバ ランス弁の概要図 を示す，モデル化 にあたっ

ては ， パイロ ッ ト回路の チ ョ
ー

ク，容積室の 容積効果，スプール

受 圧面での 流体動 力か ら機 械動力へ の 動力変挽 ス ブ7 ルの 質量，

ばね1 スプr ルと壁面間の 摩擦お よびA − B ポート問の絞 りを考

慮に入れた．こφ絞 りの開 ロ面積はスプール変位によ り決定 され

るため，ス プr ル変位をア クテ ィ ブボン ドで この絞りにフ ィ
ード

バ ッ クした．な お，この 弁に お い て，作動 油はA ポートか らBポ

ー
ト外流れ る場合を対象と して い る ため，チェ ッ ク弁の モデルは

省略した．

　油圧シ リングおよび カウン タバ ラン ス 弁のモ デルにお い て ピ

ス トンあ るい はスプールが最 大ある い は最小変位 に達 した瞬 間，

こ れらが持っ て い る運動エ ネルギ
ー
が瞬時に 0となり，力が釣り

合い，そ こで ピス トンある い は弁スプ
ー

ル が静止するもの とした．

そ れゆえ，これを表現する ために，そ れぞれのモ デルで SE 素子

（S恥 S＆） を用 い た．

　　　　　　　 3．実験とシ ミュ レーショ ン 1

　図 2 に示 したボン ドグラフ モデルに 基づき，この 油圧 回路の 動
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　　　Fig．4　Experimental　and 　simulated 　results

特性のシ ミュ レーシ ョ ン を行っ た．なお，シミュ レーショ ンに際

して は， シミュ レーシ ョ ン
・プ ロ グラ ム BG姻 を用 いた，

　実験結果 と シ ミ ュ レーシ ョ ン結果の 比較の
一
例を図4 に示す．

この 図で ，PRは油圧 シ リ ン ダ ロ ッ ド側圧 力，　PHはヘ ッ ド側圧 力，

x は負荷変位で あ る．こ こで は，負荷質量 200  および作動油油

温 40℃ と した．こ の 図よ り，ヘ ッ ド側圧 力の定常値に若干の 誤

差 がみ られ るもの の，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン結果は1実験結果 をほ ぼ

シ ミュ レートして い る こ とが分か る．特に，ヘ ッ ド側圧 力の ピー

ク圧 力と振動の周期お よび負荷変位は，良く一致 して お り．本研

究で作成した油圧 回路の 数学モデル が妥 当であ ることが 分かる．

よ っ て，こ の数学モ デル を用 い れ ば，カウ ン タバ ラン ス 弁を用 い

た油圧回路 の 動特性 をほ ぼ予測す る ごとが 可能となつた ．なお，

油圧 シ リンダロ ッ ド側圧 力の 高周波の 振動は，単にポン プの 脈動

による もの で あ る．

　　　　　　　　　　　　4．結 言

　 カ ウン タバ ランス 弁を用 い た油圧 回路を実際 に製作 し動特性

実 験 を行 っ た．また，それ と併せて，ポ ン ドグラ フ法を用 いて こ

の 回路の数学モデル を作成 し，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・，プ ロ グ ラム

BGSP によ り動特性のシ ミュ レーショ ンを行い，実蔟結果とシ ミ

ュ レーショ ン結果 の比 較検討 を行 っ た．その結果 ， 本研究で 作成

したポン ドグラフモ デル は 妥当で あるこ とが分 かっ た．これ によ

り，パ ラメ
ー

タ の 変更 に よ る 回路の 動特性の変化 をコ ン ピュ
ー

タ ・シ ミ ュ レーシ ョ ン によ り，予測可能となっ た．おわ りに，実

験 には当時足利工 業大学大学院生 野口 弘明君と学部生高橋真人

君の協力を得た こ とを記 して謝 辞に代 える．
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