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　平成24年度に日本フルードパワーシステム学会
が一般社団法人へ移行して２年が経過いたしました．
その間，副会長として会長を支えるとともに，学会
が会員の皆様にとってより魅力的なものであるよう
さまざまな施策に取り組み，特に財政基盤の強化，
産学連携の強化などに努めてまいりました．今後も，
学会活動の意義を見つめ直し，その活動から得られ
る成果を会員の皆様と供用したいと考えています．
引き続き協力をお願いいたします．
　さて，本学会の総会に先駆けて産学連携のパート
ナーである工業会の総会が５月15日に開かれまし
た．私たち学会関係者も総会後の懇談会に招かれた
のですが，その場で工業会の新会長のCKD株式会社
梶本様や経済産業省の方などのご挨拶がありました．
その中で，安倍内閣の進める“３本の矢”の効果も
出始め，経済も着実に上向きつつあるということを
話されていました．このことは，学会の定める基本
方針の一つの“矢”つまり“第１の矢”の財政基盤
の強化にも追い風になろうかと思います．ここでは，
あえて第１の矢を呼ばせていただきます．財政基盤
につきましては，2013年度は会員の皆様の絶大な
ご協力によりまして予想以上の成果を上げることが
できました．今後とも，会員皆さんのより一層の協
力をお願いします．
　つぎに，上述の産学連携についてですが，昨年度
来，工業会との連携を積極的に深めて来ました．こ
の絆を一層深めると同時に，昨年作成した“フルー
ドパワー研究者リスト”および“出前講座”やセミ

ナーなどのより一層の充実を推進してまいります．
この“産学連携”を“第２の矢”とします．また，
新たに始まりました，自動車の動力伝達・制御にか
かわるフルードパワー技術研究委員会，流体現象に
関する研究委員会や継続中の委員会でも産学での議
論を戦わし，産学連携に貢献していきたいと思いま
す．さらに，本年９月にIFPEX2014が開催されます．
学会はカレッジ研究発表コーナーに参加し，大学関
係者による研究成果が発表されますが，これも産学
交流の良い機会になると思います．
　本学会として重要な基盤は，財政基盤とともに学
術基盤です．学術基盤は，学会としての存在意義を
示すために必要不可欠です．昨今の社会的グローバ
ル化にともない国際交流も含んだ形で“国際的学術
基盤”と呼ばせていただき，これを“第３の矢”とし
たいと思います．本学会の学術基盤として，春と秋の
国内講演会および国際シンポジウムを開催しており，
本学会が主催します．昨年秋の講演会は神戸で開催
され，関西方面の方々が多数参加され，学会をアピー
ルするよい機会でした．その際，日中研究者派遣事
業として中国の浙江工業大学からJian Ruan教授が来
日されご講演をされました．この日中若手研究者の交
流は2003年から続いており，日中の若手研究者によ
る良いフルードパワーの学術交流の場になっています．
　一方論文集につきましては，2013年１月から電
子投稿に移行しましたフルードパワーシステム学会
論文集および英文論文集であるJFPS International 
Journal of Fluid Power Systemが発行され，英文論
文集はJ-STAGEで公開されています．今後，学術基
盤の一つとして以上の講演会および論文集の規模や
質を高めていく必要があると思います．
　以上のように，本学会での３本の矢を掲げさせて
いただきました．“第１の矢”を財政基盤，“第２の
矢”を産学連携，“第３の矢”を国際的学術基盤と
してそれぞれの強化を進めてまいりたいと存じます．
　最後になりましたが，フルードパワー技術の発展
を目指し微力ながら最大限の努力していく所存であ
ります．会員の皆様のご理解とご協力を賜りますよ
う何卒よろしくお願い申し上げます．

会長就任にあたって

著　者　紹　介

築
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じ
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てつ

　浩
ひろ

上智大学理工学部機能創造理工学科
〒102-8554 東京都千代田区紀尾井町７―１

E-mail : t-tukiji@sophia.ac.jp

　1983年上智大学大学院理工学研究科機械工学
専攻博士後期課程修了（工学博士），同大学助手
を経て1997年足利工業大学工学部教授．1999年
上智大学理工学部教授，2014年上智大学理工学
部長，大学院理工学研究科委員長現在に至る．
2014年６月（一社）日本フルードパワーシステ
ム学会会長

挨 拶
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　（一社）日本フルードパワーシステム学会の平成
26年度総会が開催され，学会長に築地徹浩先生が
選出されました．就任の挨拶で築地学会長は三つの
運営指針を掲げられました．内容は築地会長が本号
でお伝えになると思いますが，全面的に賛同します。
副会長は肥田一雄様が継続され，新たに小山が任命
されました．新任のご挨拶として簡単に所信を述べ
させていただきます．
　前会長の香川先生，前副会長の北畠様，副会長の
肥田様を初めとする方々の尽力により，平成25年
度において賛助会員が29社，正会員が37名それぞ
れ増加しました．しかし他学会が会員を大幅に減じ
ている現状では安心できません．学会員となりたい
動機は当然学会の有用性です。学会はこの面でも存
在意義を問われています．
　小山は社会の変革が，新たな学会の存在価値を生
むと確信しています．製品サイクルの短縮，プロ
ジェクトフローの巨大化やグローバル化など，産業
環境の変革は企業間競合を投資効率が一層重視され
たものへと変えてゆきます．すなわち各企業はコス
トや期間を削減するため共通性が高く，高価で作成
に手間のかかるツールは各社単独ではなく共同で開
発し，その分，製品の独自化に専念するようになる
のではないでしょうか．あるソフトウエアツールを

使った開発分野では，ユーザ業界とツールベンダー
がコンソーシアムを設立し成果や課題を共有し，ソ
フトの改良をベンダーに提案・要求するなどすでに
この方向に向かっています．学会はベンダーではあ
りませんがツールを基礎研究と読み替えると，同様
の取組みが学会を活性化させます．学会は企業と研
究を共有し，この利用を推進する公平な専門中立機
関として活用されるべきでしょう．賛助会員企業の
方々も「学会と企業では時計の進み方が違う」など
とおっしゃらず積極的に学会を利用して下さい．学
会との共同開発に適した課題が必ずある筈です．ま
ずはできるところから始めたいと思います．大学な
どの研究者も例外ではありません．自己の研究が社
会に役立つことを望まない研究者などいないでしょ
うから．
　学会の受皿として現状では研究委員会が最適と思
います．各研究委員会と協力しながら委員会活動に
ついての方策，すなわち開かれた委員募集形態と，
参加企業への迅速な情報公開方法を築地学会長のも
とでまとめます．その結果研究委員会の活動範囲が
「フルードパワー」に収まらなくなったとしても
（個人的には）かまわないと思っています．
　学会の活動にはフルードパワー工業会との連携が
大事です．また，学会の実効ある運営には健全な財
政基盤が不可欠であり，賛助会員様には一層のご支
援をお願いします．
　前会長のもとで推進された学会各組織の意志疎通
の迅速化をさらに進めるとともに，「そこに行けば
何か役に立つ発見がある」「ここは面白い」など，
会員の皆様にとって魅力ある学会となるよう微力な
がら最大限の努力をしていく所存です．末筆ではあ
りますが会員の皆様のご理解とご協力をお願いしま
す．

副会長新任のご挨拶

著　者　紹　介

小
お

　山
やま

　　　紀
おさむ

明治大学理工学部
〒314-8571 川崎市多摩区東三田１―１―１

E-mail : oyama@isc.meiji.ac.jp

　明治大学理工学部教授，流体制御の研究に従
事．日本フルードパワーシステム学会副会長，
日本機械学会，計測自動制御学会などの会員，
工学博士

挨 拶
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　油圧や空気圧などのフルードパワー技術は，流体
を介してパワーを伝達することで，機械式や電気式
駆動に比べて，小形で大きな出力が実現できる動力
伝達手段の基盤技術として，自動車や建設機械，航
空機，各種産業機械，工場設備などに幅広く利用さ
れている．最近では，油圧駆動は風力や波力・潮力
発電などのグリーンエネルギー分野，空気圧駆動は
半導体などの生産設備分野や手術ロボット・介護ロ
ボットなどの医療福祉分野，水圧駆動は食品加工分
野や福祉機器分野，機能性流体はダンパやマイクロ
マシンなどの新分野へと，それぞれの特長を活かし
た新しい分野への展開も活発に行われてきている．
また革新的な作動流体の開発や高圧化，要素機器の
高性能化や高効率化，省エネルギー化など，より一
層の技術革新も話題となっている．
　こうした状況を踏まえ，また学会活動の基盤強化
と企業ユーザーへのフルードパワーの魅力浸透を図
ることを目的として，平成25年秋季講演会会期中
に，学会の初めての企画として，公開技術フォーラ
ム「これがフルードパワーの魅力だ！（油圧・水
圧・空気圧・機能性流体のスペシャリストを迎え
て）」が開催された．この公開技術フォーラムでは，
油圧・空気圧・水圧・機能性流体の各分野の講師の
皆様に，それぞれの作動流体の視点で技術的特長や
その魅力，最新の研究開発事例などを紹介いただく
とともに，次世代のフルードパワーシステムの発展
に向け，製品開発やシステム開発，基礎技術や応用

技術における解決すべき技術課題などについて，多
くの示唆に富む指摘があり，企業技術者やユーザー
必聴の好評企画であった．
　本特集号では，この公開技術フォーラムの密度の
濃い講演の内容を広く会員の皆様にも知っていただ
きたく，当日の４名の講師の方々にあらためて会誌
用解説原稿としての記事の執筆をお願いした．
　横浜国立大学教授の眞田一志氏には，油圧駆動の
最新事例やその特長，流れの解析事例やシミュレー
ション事例などを中心に，油圧の魅力をご紹介いた
だいた．
　東京医科歯科大学教授の川嶋健嗣氏には，空気圧
サーボシステムをロボットへ展開している最新適用
事例を中心に，特にご自身の医療用手術ロボットへ
の応用最新事例をご紹介いただいた．
　芝浦工業大学教授の伊藤和寿氏には，水圧システ
ム技術の特長や最新状況，期待される応用分野を中
心に，水圧の魅力についてご紹介いただいた．
　東京工業大学准教授の吉田和弘氏には，電界や磁
界などの外部刺激により特徴的な機能を発現する機
能性流体を用いたユニークな応用事例の数々を中心
に，機能性流体の魅力をご紹介いただいた．
　油圧駆動や空気圧駆動は，すでにさまざまな産業
分野や研究開発分野で広く利用されている基盤駆動
技術であり，電気駆動に比べ大きな出力密度が実現
できる特長がある．一方，水圧駆動はまだまだ産業
分野への応用の裾野は狭いが，独自の市場が存在す
る次世代駆動技術である．また機能性流体による駆
動技術は，さらに次世代のフルードパワー技術とし
て，大きな可能性を秘めている．
　本特集号の掲載記事から，会員読者の皆様が，こ
うした油圧，空気圧，水圧，機能性流体のそれぞれ
の特長を再評価するとともに，その特長を踏まえた
魅力あるフルードパワー技術の活用や研究展開への
新たな取り組みを開始することを期待したい．

� （原稿受付：2014年 5 月 1 日）

「これがフルードパワーの魅力だ！」特集号発刊にあたり
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1．は じ め に
　ロンドン，テームズ川沿いにあるタワーブリッジ

（図１）はイギリス随一の観光名所であり，ロンド
ンを観光する人は，一度は見に行かれることと思う．
約８年の工事の後，タワーブリッジが開通したのは，
今からおよそ120年前の1894年６月30日（土）の
ことであり，おりしもイギリスは産業革命のまった
だ中であった．紀元１世紀ごろ，ローマ人が現在の
タワーブリッジの近くに木製の橋をかけてから，そ
の橋は南北を結ぶ交通の要所でありつづけ，ロン
ディニウムと呼ばれた町はその橋を中心に発展し，
今日の大都会ロンドンに続いている．そのテームズ
川にかかる跳ね橋がタワーブリッジで，船が通行す
るときは橋が中央から左右に開くようになっている．
橋の開閉を行う動力として，当初は蒸気機関が動力
源として利用されていた．テームズ川をはさんでロ
ンドン塔の反対側，橋のたもとに博物館があり，当
時使用されていた蒸気エンジンや巨大なアキュム
レータが展示されている（図２）．蒸気エンジンは
360馬力あり，６基あるアキュムレータの100トン
のおもりを35フィート（約10m）持ち上げること
ができる．蒸気エンジンからアキュムレータへは，
６インチの配管２本で高圧水が供給され．７インチ
の配管で水をタンクに戻していた．この蒸気機関は，
修理を重ねながら，長い間使用され続けてきたが，
1976年，油圧駆動に置き換えられ，現在に至って
いる．

　油圧技術は，コンパクトな装置で大出力を発揮で
きる特長を活かして，さまざまな機械装置に利用さ
れている．また，近年では，燃費低減，排ガス規制，
エネルギー問題などの対策としても油圧技術が注目
されている．本稿では，著者の視点からみた油圧技
術の最新動向と，特徴的な事例を紹介する．

2．海外の大学における研究活動
　油圧研究で有名な海外の大学としては，アーヘン
工科大学，ドレスデン大学，バース大学，スウェー
デン王立工科大学，タンペレ大学，ミネソタ大学，
パデュー大学，燕山大学，浙江大学，釜慶大学、蔚
山大学をはじめ多くの大学がある．中でも，最近注
目されるのは，ミネソタ大学のステルソン教授とパ
デュー大学のモニカ教授をはじめとする研究グルー
プであり，省エネルギーのための「小形・高効率」

油圧分野の最新動向と特徴的な事例紹介
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図１　ロンドンのタワーブリッジ

解 説

図２　アキュムレータ（左と）蒸気エンジン（右）
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な機器・システムの研究開発を推進している．具体
的な研究分野として，以下の４つのテーマが挙げら
れている1）．
１）既存の油圧応用分野で画期的な効率向上
２）燃費のよい油圧ハイブリッド自動車の開発
３）携帯可能な人間サイズの油圧デバイスの開発
４）油圧を親しみやすく身近なものにすること

3．ハイブリッド
　エンジンと電気モータで走行するハイブリッド乗
用車は短時間のうちに普及し，あっという間に身近
な車になった．実際に乗ってみると，発進時の加速
がよく，確かに燃費も優れている．電気モータは主
として発進時の加速を担っており，ある程度速度が
出ればエンジンに切り替わる．このようなハイブ
リッドの考え方を油圧技術にも適用する試みが進め
られており，商用車に適用した試験が行われている．
油圧技術を利用したハイブリッド駆動には，基本形
としてシリーズ方式とパラレル方式がある．パラレ
ル式は，駆動軸に回生用油圧回路（油圧ポンプ・
モータ，アキュムレータと制御弁）を付加するもの
で，いわゆるレトロフィットといわれる方式である．
一方，シリーズ方式は，可変容量形の油圧ポンプと
油圧モータを組み合わせた方式で，高圧用・低圧用
のアキュムレータが併設される．エンジンを，効率
のよい運転点を保ち，定回転で運転することで，全
体効率の向上を図るものである．いずれもアキュム
レータを使用する必要があるが，発進と停止を頻繁
に繰り返す用途では，大きな効果を発揮すると期待
されている． 
　油圧ショベルに関しても，ハイブリッドに関する
研究開発が盛んに行われている．油圧ショベルは，
ブーム上下，アーム開閉，バケット開閉，左右旋回
の操作を行うことで，さまざまな作業をこなす汎用
の作業機械である．これらの動作を行うために油圧
シリンダと油圧モータが使われ，それらには制御弁
を介して，エンジンを動力とする油圧ポンプから油
圧が供給されている．油圧ショベルに１台あるいは
２台の油圧ポンプが搭載されることが多いが，アク
チュエータごとに個別にポンプがあるわけではない．
そのため，分流・合流制御などの各種ポンプ制御手
法が考案されてきたが，燃費向上や制御性改善の面
で制約ともなっていた．そこで，アクチュエータご
とにポンプを配置し，個々のポンプに取り付けられ
た電気モータで回転数制御するシステム（図３）が
考案されている2）．固定容量形油圧ポンプを電気
モータで回転数制御することにより，負荷が必要と
する油圧動力を必要なだけ供給することができ，省

エネルギー，燃費向上に効果があるとされている．
一方，比較的負荷の軽い旋回動作は電気モータで行
い，減速時のエネルギー回生をキャパシタで行うシ
ステムも考案されている（図４）2）．旋回動作に関し
ては，従来の油圧モータに回生用アキュムレータを
付加した純油圧ハイブリッド方式も考案されている．

　ブームシリンダを上げ下げする際に，位置エネル
ギーを回生する方法（図５）が考案されている3）．
ブーム降下時の戻りの油圧を油圧モータで受けて発
電機を回し，電気エネルギーとして回生する方式が
ある．降下動作は短時間で終わってしまうので，現
在のバッテリの充電速度では追いつかない．そこで，
戻り油圧の一部をアキュムレータに分配すれば，直
接かつ急速に位置エネルギーを貯めることができる．
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図３　ハイブリッド油圧ショベルの一例2）

図４　旋回動作のハイブリッド化の例2）

図５　ブームのエネルギー回生回路の例3）
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　ブームシリンダについて，純油圧式の回生技術も
考案されている4）5）．ブームシリンダが２本ある場合，
図６のように相互に配管し，一方のシリンダの戻り
側にメータアウト絞りと回生用アキュムレータを接
続する．ピストンの受圧面積比を１：２としておけ
ば，相互に接続された部分の作動油量は２本のシリ
ンダの間で収支が合い，この部分に作用する力も釣
り合って，負荷の荷重は図の左側のシリンダの戻り
側の油圧のみで支持されることになる．このような
回路構成とすることで，降下時の位置エネルギーを
アキュムレータに蓄えることができ，また降下時の
速度はアキュムレータ手前の絞りで調整できること
が知られている6）．図７は，位置エネルギーの約６
割がアキュムレータに蓄えられ，かつメータアウト
による速度制御も行われていることを示している．

4．流 れ 解 析
　油圧回路あるいはシステム技術による研究開発が
活発に行われる一方で，要素機器に関する基盤的な
研究も進められている．その例として，機器内部の

流れ解析（CFD）を取り上げる．CFDの解析ソフト
は，より洗練された格子系と柔軟な数値解析手法の
導入に加えて，GUIの向上により，格段に使いやす
くなっている．さらに，液体だけでなく，気泡が混
入した気液二層流の流れ解析を試みることができる
ようになった．３次元CADのデータをCFDソフトに
簡単にインポートでき，流れ解析に用いるメッシュ
を自動的に作成する機能も備わって，解析作業は大
きく省力化されている．
　図８は，気泡除去装置の内部流れを数値解析した
例7）を示す．装置の寸法や角度などの諸元の違いで，
内部の流れがどのように異なるかが視覚的にわかる
ようになった．また，諸元を調整することで，より
効率的に気泡が除去できる条件を探索する研究も進
められている．

　ベーシックな研究事例として，噴流による壊食現
象の解明を目指した研究8）がある．噴流が試験片に
当たると，噴流の中心ではなく，一定の半径だけ離
れた円周上に顕著な壊食が現れることがあり，壊食
した部分は円環状となる．図９は，試験片に噴流が
当たるときの，噴流内部の流れの解析結果である．
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図６　ブームの位置エネルギー回生回路のモデル6）

図７　�ブーム降下時の位置エネルギーがアキュムレータ回
生分とメータアウト絞り損失に配分される過程6）

図８　気泡除去装置内部の流れ解析の例7）

図９　噴流の内部の流れ解析の例8）
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実験結果では、噴流の中心線上にある①より，一定
の距離離れた位置③の方がより顕著な壊食が生じて
いる．噴流により運ばれてきた気泡が③の近傍まで
移動して崩壊することで，壊食の一因となっている
ことが推測される．
　積層型マニホールドブロックは，油路を刻んだ薄
板を重ねることでブロックを形成するもので，油路
の形状を比較的自由に設計でき，油路の工夫によっ
て圧力損失を低減することができる9）．ブロック内
の油路における流れ解析を実施することで，入口
ポートから出口ポートまでの全体の圧力損失を評価
することができる．図10は，その流速分布の解析
の一例であり，曲り部において局所的に流速が増大
し，圧力損失が増加する原因となることがわかる．

　応用分野における研究事例として，ポンプ吸い込
み口に設置された加圧用インペラ周りの流れ解析が
ある10）．吸い込み圧を加圧することで，ポンプ内部
のキャビテーションを低減，防止することを目的と
したものであるが，インペラの駆動力は極力少ない
方が望ましい．そこで，インペラ周りの流れを解析
することで，その圧力損失を評価し，改善策を検討
した．図11は，インペラ周りの流線を示している．
油圧作動油は，図の左側から吸い込まれ，インペラ
を通過して，図の下方に流れ出ていく．その先は，
バルブプレートの吸い込みポートに接続している．
インペラはポンプ駆動軸に連動して回転しており，
流れ解析においてもインペラの回転を考慮した．
CFD解析に用いた格子系としては六面体を主に用い
たが，インペラで直接回転させられる部分について
は四面体のメッシュを指定した．解析結果の流線を
みると，流れが局所的に渦を巻く部分が現れること
がある．このような渦の発生は動力損失の増加の一
因となりえるため，流路形状を工夫することで渦の
発生を抑えるようにした．なお，実験でインペラ前
後圧を計測し，解析結果の精度を確認した．

5．モデルベース開発
　シミュレーションソフトの進歩により，油圧回路
の数値シミュレーションがより簡便に実行できるよ
うになった．著者が学生のころは，ルンゲ・クッタ
法を自分でプログラムし，シミュレーションを行っ
ていた．そのころは一晩かかるような計算でも，今
では瞬間的に答えが出るようになった．シミュレー
ション用のソフトウェアには，ブロック線図表現で
モデルを作成するものと，ISO・JIS記号を模したア
イコンを配置することでモデルを作成するものがあ
る．いずれも，ソースコードレベルでは，ルンゲ・
クッタ法をはじめとする各種の数値積分法が組み込
まれており，固定時間刻みや可変時間刻み，不連続
点の洗練された扱い方などが適用されている．
　さらに，シミュレーションを実時間で実行したい
というニーズもあり，リアルタイムシミュレーショ
ン技術が年々進歩している．特に自動車分野が先進
的である．解析対象の数学モデルをサブモデルに分
割し，サブモデルを複数のコア（CPU）に割り当て
て並列計算を行う手法が，計算効率の向上，ひいて
は計算速度の向上をもたらすとされている．圧縮性
の扱い方など油圧特有の技術的な課題もあるが，近
い将来，油圧回路を利用した機械のリアルタイムシ
ミュレーションも現実味を帯びてくるのではないだ
ろうか．

6．風 力 発 電
　油圧技術の自然エネルギーへの応用も注目を浴び
ている．一例として，風力発電の増速器への適用

（図12）があげられる11）．風力発電は，羽根（ブ
レード）が風を受けて回転し，その回転力で発電し
て電気を供給するが，羽根の回転はまさに風任せで
ある．ブレード回転数（例：15rpm）を発電機回
転数（例：1,000rpm）に増速するため，従来から
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図10　マニホールドブロック油路内の流れ解析例9）

図11　油圧ポンプインペラの流れ解析例10）
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歯車式の増速装置が使われている．歯車式増速装置
の保守には大型重機が必要であり，また発電周波数
はブレードの回転数に左右されるため，インバータ
によって電力線の周波数に変換する必要がある．こ
れらの課題の対策として，“デジタル可変制御方式”
による油圧式を採用することが検討されている12）．
図12は，そのような油圧式増速器の例で，油圧ポ
ンプと油圧モータによる伝動装置の形をとっている．
ポンプとモータは可変容量形であり，発電周波数が
一定になるように容量制御することも可能で，この
場合，インバータが不要になるといわれている．ま
た，これらのポンプ・モータは，バルブプレートの
代わりに，高速オン・オフ弁を用いて吸い込みと吐
出しのタイミングを制御していると思われ，“デジ
タル可変制御方式”と呼ばれている．

7．お わ り に
　日本でも，最近話題のスカイツリーの建設に油圧
技術が活躍した．スカイツリーは，武蔵野（むさ
し）の国になぞらえて，高さが634mある．その
もっとも上部にあり，各種の放送機器が取り付けら
れているのがゲイン塔である．建設工事の際，長さ
が240m（下部の階段を含む）にも及ぶゲイン塔を
垂直に所定の位置に保つため，油圧技術を駆使して
ミリ単位の精度管理で作業が進められた．
　19世紀のタワーブリッジにはじまり，21世紀の
スカイツリーまで，最近注目の油圧技術について紹

介した．油圧技術は，機械装置だけでなく巨大な構
造物をも動かすことができる，非常にユニークな技
術である．他の駆動技術では真似のできない特徴を
発揮することができる油圧技術の研究開発が，ます
ます盛んに推進されることを希望する．
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図12　風力発電の増速に利用される油圧回路の例11）
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1．は じ め に
　空気圧サーボシステムは，空気圧アクチュエータ，
それを制御する空気圧サーボ弁，位置を測定する変
位センサおよびその信号を取り込み演算して空気圧
サーボ弁に制御信号を送る制御器が主な構成要素で
ある．空気圧サーボシステムの先駆的な研究は
1950年代にスタートした1）．1980年代以降，さま
ざまな制御方法を空気圧サーボシステムに適用する
研究が行われた．当時は電動サーボと比較して価格
的に競争力が弱い面があった．特に空気圧サーボ弁
が高価かつその動特性が十分とは言えなかったため，
実用事例は限定的であった．しかし，近年空気圧
サーボ弁を含む要素技術の発展，制御演算部の高速
化に伴って，空気圧サーボシステムは，半導体製造
装置の精密位置決め，空気ばね式除振台のアクティ
ブ制御や鉄道車両の車体制御などに幅広く適用され
ている2）．
　また，空気圧アクチュエータは軽量で，柔らかさ
を有している，直接駆動で比較的大きな出力が得ら
れる，つまり減速機が不要でありバックドライバビ
リティを有している，発熱や磁場の発生がないなど
の利点から，近年ロボットへ適用する研究開発事例
が非常に増えている．電磁弁などを用いたオンオフ
制御での使用例が主流ではあるが，より精密で滑ら
かな動作が実現可能な空気圧サーボシステムの適用
事例も増えており，今後ますます発展することが予
想される．

　本稿では，産業用ロボット以外で空気圧サーボシ
ステムをロボットに展開している国内の研究開発事
例について，応用分野別にいくつか紹介する．

2．エンターテインメント分野
　人間と豊かにかかわる人間型ロボットの創生を目
指して，大阪大学の石黒らは空気圧シリンダを数十
本用いた，アンドロイド（人間酷似型ロボット）を
開発している（図１）3）．本ロボットは，大阪大学
やATRが参画する文部科学省グローバルCOEプログ
ラム「認知脳理解に基づく 未来工学創成」におい
て開発されたものである（拠点リーダ石黒浩教授）．
　図１の左に内部構造を，右にシリコンの皮膚で
覆った完成写真を示す．左図に示すように，膝部分
に空気圧サーボ弁が埋め込まれており，頭部に複数
の空気圧シリンダが配置されている．目の瞬きや呼
吸などの人間の挙動が空気圧サーボシステムを用い
て巧みに再現されており，まさに人間に酷似してい
る．
　本アンドロイドはたとえばテーマパークでの案内
ロボットとして実用化されている．ロボットはほと
んど自動的に動作しているが，オペレータによる遠
隔操作での対話を組み合わせている．一人のオペ
レータで複数台のロボットを管理できることから，
人件費の削減につながっている．
　そのほか，株式会社ココロでは，博物館等の展示
に用いられる恐竜型ロボットの動作に空気圧サーボ

空気圧サーボシステムのロボットへの展開
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システムを用いている4）．空気圧アクチュエータは
発熱がないことから，密閉された空間内での動作に
適している．

3．レスキュー分野
　災害の多い我が国では，特に神戸での震災以来レ
スキューロボットの研究開発が活発に行われている．
空気圧サーボシステムを用いた開発事例として建設
機械の遠隔操作を実現する搭載型のロボットアーム
が挙げられる5）．
　災害普及現場で建設機械が使用される場面は非常
に多い．２次災害の危険を回避するため，あるいは
人の立ち入りが困難な場所では，遠隔操縦により建
設機械を動かして作業するシステムが必要である．
一般の建設機械に遠隔操縦装置を搭載することによ
り操縦する「搭載型」は，災害現場近辺にある一般
の建設機械に遠隔操縦システムを活用できる利点が
ある．
　図２の左図は，株式会社フジタが国土交通省九州
事務局協力の下で実用化した搭載型の空気圧駆動ロ
ボットアームである（通称：ロボQ）．建機は走行
レバー２本とアーム操作レバー２本の計４本からな
ることから，本ロボットは４つのアームを持つ．そ
れぞれのアームには前後動作を可能とする空気圧シ
リンダと左右の動作を実現するための空気圧ロータ
リアクチュエータが用いられ，それぞれ空気圧サー
ボ弁で制御されている．ロボットの総重量は150㎏
であり，可搬性に優れている．
　図２の右図はさらなる軽量化と，万一誤作動して
も走行レバーとアーム操作レバーが同時に動作する
ことがない装置の開発を目指して，株式会社フジタ
と東京工業大学が開発した，空気圧ゴム人工筋をア
クチュエータに用いた片腕６自由度を有するロボッ
トアームである．各軸を空気圧サーボ弁で制御して
いる．操作レバーと走行レバーは事前に位置目標を

教示し，スイッチで握り替えができる．総重量を
70㎏に低減でき，小型から大型までの建機に搭載
可能なことを実証している．空気圧アクチュエータ
は受動的な柔らかさを有していることから，振動が
激しい建機の運転に適している．

4．介護・リハビリ分野
　超高齢化社会を迎えている我が国では，介護・リ
ハビリ分野での空気圧サーボシステムの貢献が期待
されている．
　パナソニックの岡崎らは，空気圧ゴム人工筋をア
クチュエータに用いたパワーアシストアームを研究
開発している6）．このアームは合計５自由度を有し，
バランサーなどと異なり水平方向の動作のアシスト
も可能としている．空気圧駆動が柔軟，軽量でバッ
クドライバビリティを有することから人と安全に協
調できることを示している．さらに，６自由度を有
するロボットアームも開発しており，インピーダン
ス制御を用いて人間との約３㎏の物品の協調搬送作
業ができることを示している7）．
　岡山大学の高岩らは，図３に示す６軸のパラレル
リンク機構を空気圧シリンダで制御することで，手
首部のリハビリテーションを支援する機器の開発を
行っている．インピーダンス制御を用いて手首のリ
ハビリに用いる方法だけでなく，理学療法士が患者
に対して施している徒手訓練動作を，訓練時にロ
ボットを介在させることでロボットに徒手訓練動作
を獲得させ，獲得した訓練動作を患者に実行する手
法を提案している8）．理学療法士の絶対数不足に対
してロボット技術を導入することでその課題の解決
を目指している．
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図２　�建設機械遠隔操作用空気圧駆動ロボットアーム�
(左　空気圧シリンダ他を用いた２自由度アームが４
本バージョン，右　空気圧ゴム人工筋を用いた６自
由度アームが２本バージョン）

図３　�６軸パラレルリンクを用いた理学療法士用訓練装置�
写真提供　岡山大学高岩研究室



フルードパワーシステム

14 フルードパワーシステム　第45巻　第４号　2014年７月（平成26年）

5．医 療 分 野
　医療産業は今後の発展が期待され，ロボット技術
の導入が進みつつある．電動駆動のマスタ・スレー
ブ型手術支援ロボットシステムdaVinciが有名であ
り，国内ですでに100台以上が稼働している．これ
は内視鏡外科手術に用いられるものである．
　内視鏡外科手術とは，術者が細い筒（トロッカー
ル）から鉗子類を入れ，別の穴から挿入した内視鏡

（スコープ）の映像を観察しながら体内で縫合など
の手術を行うものである．開腹手術より傷口が小さ
いことから，患者の痛みの低減，入院期間の短縮や
傷跡の縮小など患者のQOL （Quality of Life）が高
く，日本内視鏡外科学会の調査では，1997年では
４万件弱であった症例数が，2009年には約12万件
となっており，毎年右肩上がりで伸びている．
　著者は東京工業大学只野，原口らと本手術を支援
する空気圧サーボシステムを用いたロボットの研究
開発を行っている．以下に研究事例を二つ紹介する．
5.1　内視鏡操作システム
　従来の内視鏡外科手術では，図４の左図に示すよ
うに内視鏡はカメラ助手であるスコピストが保持し，
執刀医の口頭指示の下，視野を操作している．した
がって，スコピストに手術内容の十分な理解と熟練
が求められ，手術チームとしての円滑な意志の疎通
が課題となる．また，腕の疲労などにより手ぶれな
どが生じることも問題となる．内視鏡を保持するス
コープホルダーは，製品化されたものがいくつか存
在するが，その操作を音声やスイッチなどを用いて
おり，直感性や操作性が十分とは言えない． 
　そこで，東京工業大学只野が中心となり，直感的
な操作性，臨場感のある安定した視野の実現を目指
し，空気圧サーボシステムを用いたロボットアーム
を試作し，それを操作者に装着したジャイロスコー
プを用いて頭の動作で操作するシステムの開発を
行っている（図４右図）9）．
　内視鏡を保持する空気圧ロボットアームは図５に
示すように，基準姿勢で250㎜×200㎜×80㎜の直
方体に収まる程度の大きさとなっており，アーム本

体の重量は0.98kgとコンパクト化と軽量化を実現
している．挿入ポートの位置を中心とする回転３自
由度および内視鏡挿入方向の並進１自由度の計４自
由度を有している．挿入ポート周りの回転には，平
行リンクを用いたRCM（Remote Center of Motion）
機構を採用している．左右（図５中q1）および鉗子
の回転q4は，空気圧ベーンモータの回転をタイミ
ングベルトで伝達することにより実現している．上
下の回転（図５中q2）はスライダクランク機構に
よって空気圧シリンダの直動を回転に変換している．
前後の動作q3は，空気圧シリンダの直動をそのまま
利用している．
　空気圧アクチュエータの制御には，ジャイロス
コープの角速度から算出した内視鏡先端での速度に
対し，PD制御にロボットアームの逆動力学による
フィードフォワード補償を付加したもの用いている．
ロボットアームに求められる動作速度は数Hz以下
であり，十分な応答性を有している．本システムは
複数回の動物実験を経て，図６に示すように臨床実
験に入っており，本年度中の実用化を目指している．
5.2　手術支援ロボットシステム
　空気圧駆動が減速機を用いて力を増幅することな

160

図４　提案する内視鏡操作システム

図５　空気圧サーボを用いた内視鏡保持ロボットアーム

図６　内視鏡操作システムの臨床実験風景
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く比較的大きな力を発生できることから，スレーブ
側鉗子マニピュレータに空気圧駆動を採用した図７
に示す力覚提示機能を有するコンパクトな遠隔手術
支援ロボットシステムを開発し，その評価を実施し
ている10）11）． 
　本ロボットシステムはda Vinciと同様に，マスタ
スレーブシステムで遠隔操作が可能であり，かつ任
意の位置，姿勢に鉗子先端を誘導可能とするため，
マスタ，スレーブ両側とも６自由度を有している．
操作者が両手で左右のマスタデバイスを操作すると，
それに同期してスレーブ側の左右の鉗子が動くシス
テムとなっている．スレーブ側両鉗子の間から上述
した内視鏡保持ロボットを用いて3D内視鏡（新興
光器社製）を挿入し，術者は3Dモニタあるいはヘッ
ドマウントディスプレイで3Dの体内映像を見なが
ら操作する．da Vinci同様自分の手があたかも体内
にあるような直感的な操作感が得られる．また，マ
スタ・スレーブ間の操作量の比率は任意に設定でき
る．
　図７に示すようにマスタ側は滅菌洗浄の必要がな
いことから，力センサを配置し，電動駆動によって
動作する．市販のマスタデバイスを用いることがで
きる．ゲームのジョイスティックを操作するイメー
ジである．マスタ側からは操作者の位置情報がス
レーブ側に送られる．スレーブ側は空気圧駆動に
よって減速機を不要とすることで出力側での接触力
が入力側のアクチュエータの圧力に直接はね返る

（バックドライバビリティを有する）点に着目した．
これによって，鉗子先端に力センサを搭載すること
なく，体外の鉗子根元に配置した空気圧アクチュ
エータの差圧を測定し，その値から鉗子先端での接
触力を推定，操作者に反力として提示する方法を提
案実装している10）． 
　スレーブ側鉗子マニピュレータはトロッカールと
呼ばれる器具を介して体内に挿入することから，外
径12㎜以下であること，また鉗子先端に把持機構
と２つの独立した関節を有することが求められる．
そこで，弾性体や連続体を主構造とする柔軟関節は，
剛体リンク機構に比べはるかに構造が単純であるこ
とに注目した．柔軟関節にはシャフト，ベアリング，
プーリなどの部品が一切無く，内部のスペースを広
く使えるという利点があるため，主として内視鏡の
屈曲機構に用いられている．これらは構造が非常に
単純なため，本来小型化・多自由度化に適した構造
であるが，マニピュレータに適用するためには機構
の剛性を高めることが必要となる．
　そこで，関節の主構造に切削加工型の高性能スプ
リングを採用した．高性能スプリングの内部に超弾

性合金の補強を施すことによって，構成部品を減ら
しかつ剛性の高い屈曲機構を提案し，本機構を用い
て屈曲２自由度を持つ鉗子マニピュレータを試作し
た（図８）11）．外殻のスプリングに４本のワイヤを
通した構造となっており，拮抗駆動によって屈曲が
可能である．

　一つの拮抗駆動は２本の空気圧シリンダをそれぞ
れ５ポートの流量制御型空気圧サーボ弁によって制
御される．空気圧サーボ弁の二つの制御ポートには
空気圧シリンダの各室の圧力を測定する圧力センサ
が配置されている．図８に示すように，鉗子根元の
駆動部には二つの拮抗駆動を実現するため合計４本
の低摩擦空気圧シリンダ（SMC社製，CJ2QB10-15）
が搭載されている．また，空気圧シリンダ部には位
置を測定するポテンショメータが取り付けられてい
る．空気圧シリンダとワイヤが固定されており，空
気圧シリンダでの変位がワイヤを介して先端の高性
能スプリングに伝達され，屈曲を実現している．鉗
子先端には小型空気圧シリンダおよびグリッパが搭
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図７　手術支援ロボットのシステム構成

図８　柔軟関節を用いた空気圧駆動鉗子マニピュレータ
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載されており，鉗子の中央内部の配管を通じて，先
端内蔵の空気圧シリンダに制御圧力が送られ，グリッ
パの開閉が行われる．この鉗子マニピュレータは図
５に示した４自由度空気圧駆動ロボットアームに搭
載して，片腕で６自由度を有する形で用いられる．
　位置制御はPD制御の内側に空気圧駆動力の圧力
制御を組み込んだカスケード制御系を構成している．
また，位置追従性を向上させるため関節の動力学モ
デルに基づくフィードフォワード補償器を用いてい
る．さらに，外力推定のための外乱オブザーバを実
装している10）．
　鉗子マニピュレータの位置決め分解能を調べる実
験を行った結果を図９に示す．この図に示すように，
関節の左右の屈曲角度θの目標値を30°から35°ま
で，１秒ごとに1°刻みで変化させて位置制御を行っ
た．この目標値入力に対し，関節角度の計測値はお
おむね1°刻みで確実に反応しており，本実験にお
ける柔軟関節の位置決め分解能は1°以下とわかる．
この角度は先端位置としては0.1㎜以下の分解能に
相当する．このように市販の低摩擦シリンダと空気
圧サーボ弁を用いてこの程度の位置決め精度は，容
易に実現できる．目標値と計測値の間に一部偏差が
生じているが，マスタスレーブシステムを用いて人
間が操作する際に直感性を失わせるものではないた
め，特に問題とならない．
　また，実験より提案実装した外力推定方法が有効
であることを確認している．

　現在，文部科学省大学発新産業創出拠点プロジェ
クトの支援の下，東京医科歯科大学低侵襲医学研究
センターほかの協力を得て，図10に示すように定
期的な動物実験を実施し，５年以内の実用化に向け
てシステムの改良を進めている． 

6．お わ り に
　空気圧サーボシステムをロボットに展開している
国内の研究開発事例を，エンターテイメント，レス
キュー，介護・リハビリ，医療の４分野で簡単に紹
介した．ロボットはいよいよ産業用途以外でも多く
の分野で実用化の段階を迎えている．空気圧サーボ
システムは電動サーボにはない，上述した多くの利
点を有することから，今後空気圧サーボ弁のさらな
る小型高速化などの要素技術の発展と合わせて研究
開発が進み，適用事例が増えることが期待される．
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図９　空気圧駆動鉗子マニピュレータの位置制御実験結果

図10　手術支援ロボットの動物実験風景
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1．緒　　　言
　工業製品全般に環境性能として要求される「衛
生・安全・省エネルギー」の三つの項目は，現在で
は機器単体レベルからシステムレベルの評価に移行
している．つまり，機器単体が性能の高いもので
あっても，一つのシステムとして必ずしも最適なも
のとは保証されないところに研究および技術開発の
面白さがある．水圧システムはこの要求に対しては
最右翼と目される．実際にはさらに，１）特に日本
では節水意識および節水性能の向上により水道水は
余剰な状況にあり，むしろ水道水に別の用途を模索
する動きも見られること，２）可能であれば油圧，
空気圧，電気，水圧といった駆動源を保守管理の容
易なもので統一したいという要求が強くなっている
こと，３）ライフサイクルコストの面から水圧シス
テムの有利さが認識されつつあること，４）絶対に
漏れない油圧システムやオイルミストの発生しない
空気圧システムの開発が非常に難しいこと，５）低
い食料自給率を背景に農水省が「攻めの農業」を政
策に取り入れつつあること，もその背景にある．
　以上を背景に，本解説では水圧システム技術の最
新の状況と，今後大きく期待される応用分野につい
て述べる．

2．水圧システムの概要
2.1　メリットとデメリット
　水道水を作動流体とする水圧システムは，軸受け

部および摺動部を含め100％オイルフリーであるこ
とから，現時点で選択しうるフルードパワーソース
においてもっとも環境融和性・衛生度が高いことが
特長の一つである．適用圧力範囲は，図１に示すよ
うに非常に広い．ただし，高い衛生度をメリットに
できるため，ほかの駆動源とは別のマーケットを
持っているという事実認識が重要である．また著者
自身の経験から，現場で働く作業従事者の環境（オ
イルミスト，臭気，騒音）を改善できることも大き
な魅力である．

　一方，錆や配管における藻の発生，キャビテー
ションが比較的発生しやすいことがデメリットとし
て挙げられ，対策としてステンレス材の使用や耐
キャビテーション特性の高い設計を行う必要がある．
なお水質そのものについては，作動水交換後数日間
で一般細菌数が34,000個/ml程度まで増殖するが，
その後数日で2,000個/ml程度に急減少した後はこ
のレベルが維持され，殺菌剤などを使用する必要が
ないことが，過去の研究調査により明らかにされて
いる2）．
2.2　環境性能と省エネルギー性
　回転体減速時の運動エネルギーの回収などにより，
実験室レベルでは25-40％程度のエネルギー回収が
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可能で，全体で20-30％程度の省エネルギー化が可
能なことが示されている3）．このことは，装置体積
および装置重量の低減化が図れることを意味してお
り，高効率化および省エネルギー化の可能性が広が
りつつある．作動流体である水の粘性が比較的小さ
いため，工場などにおける長管路でのシステム構築
にも適している．
2.3　コ ス ト
　油圧システムと比較された場合に大きなデメリッ
トと取られがちなコスト評価であるが，水圧システ
ムはすべてのコストで考えるとまったく異なる様相
を呈してくることがわかる．ある企業において行わ
れた試算例では，油圧システムでのコストを１に規
準化した場合以下のことが明らかとなっている4）．
まずイニシャルコストについては2.43，規格化，指
導，資格・教育に係るメンテナンスコストでは0.01，
作動流体購入，廃棄処理，環境維持に係るランニン
グコストでは0.002，さらに保険，環境・作業者対
策に係るリスクマネジメントコストではほぼ０で
あった．したがって，水圧システムは導入後３-５
年以内に油圧システムのコストと同等になり，その
後は油圧システムよりも全コストが小さくなるとい
う結果である．つまり，もっともユーザイメージを
左右している導入コスト以外のコストは，水圧シス
テムの持つ環境融和性および衛生度の高さにより圧
倒的に他の駆動源よりも優位であり，トータルコス
トとしては大幅に低減されることに注目すべきであ
る．

3．現時点での性能
　本節では，水圧システムのメリットを活かした実
応用例および現在研究が進められているテーマにつ
いて概観する．
3.1　実応用例
　図２に示すのは半導体絶縁被膜成形を行う水圧プ
レスであり，直径数100㎜のシリコンウェハの片面
に絶縁被膜を生成する装置である．被膜の原料とな
る直径数センチの樹脂を，固定された上金型内に取
付けられたヒータで溶かしながら下金型を駆動する
水圧ラムシリンダで押し潰し，均一な厚さの被膜を
生成することが目的である．具体的には，プレス力
として100トン，プレス速度として0.01㎜/sから20
㎜/s（高速移動時には75㎜/s），荷重制御仕様とし
ては３トンから100トンの要求に対して誤差１％以
内，速度制御仕様では0.01㎜/sから1.00㎜/sという
非常に広い仕様範囲に対して高い制御精度が要求さ
れる．クリーンルーム内での稼働であるため，オイ
ルミストなどの汚染物質や不純物の発生が無いこと，

および上記のような大きな推力が得られ，かつそれ
を精密に制御することが要求仕様であるが，これら
を満たす駆動源としては水圧システムが最適である．
水圧ラムシリンダはサーボ弁で制御されているが，
作動流体である水道水の縦弾性係数が大きいために
水圧源と主要機器を結ぶホースの取回し長さが圧力
および速度の動特性に及ぼす影響が大きく，文献5）

ではH∞制御によりこの影響を補償する研究も行わ
れた．納入後現在もノートラブルで稼働しているこ
とが知られている．
　図３は食品加工工場の食肉スライサーである．加
工性能は80枚/minであるが，もっとも大きなメリッ
トはメンテナンス時に丸洗い洗浄が可能なことで，
HACCP対応も容易に視野に入れることが可能であ
る．刃物を回転させる水圧モータが水圧シリンダで
制御されるスライダ駆動部に取付けられ，食肉切断
方向にスライドする．当板の高さを水圧シリンダで
制御することで，さまざまな肉厚の製品に対応でき
る．水圧アクチュエータ化により，１台で幅広い加
工物への対応が可能となり，スライダユニット部に
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図２　半導体絶縁被膜成形水圧プレス5）

図３　食肉スライサー6）
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ついては，重量比で約20％減，容積比で約35％減
が実現された．すなわち，要求されるアクチュエー
タの定格を抑えられるため，結果的に省エネルギー
なシステムが構築されている．食品加工分野は，水
圧システムが今後大きく活躍が期待される分野であ
る．
　このほかにも，起伏式防水板や環境保全装置とし
て河川の魚道ゲートシステムも実用化されている．
前者については，地球環境温暖化による異常気象は
ここ数年予想を超えて増えており，被害も甚大化し
ている背景がある．特に増えているのが短時間の集
中豪雨により床上浸水などに至る例で，これらを防
ぐために水道水圧での駆動が可能な防水板が利用さ
れている．
3.2　実験室で研究の進む応用例
　水圧アクチュエータの単体性能としては，現時点
では，概略で以下のレベルが実現されている7,8）． 
・水圧シリンダ（ストローク300㎜，内径30㎜）
　―目標値300㎜に対し，精度10μm，応答性0.5s
・�水圧モータ（押しのけ容積15×10-6㎥，定格回

転数1,500min-1）
　―�角度制御：目標値90degに対し，精度0.01deg，

応答性2.0s
　―�速度制御：目標値40rad/sに対し，精度0.5rad/

s，応答性3.0s
　これらの結果は，適応制御（MRACS），単純適応
制御（SAC），スライディングモード制御，外乱オ
ブザーバ，などが適用された結果であるが，さらな
る高精度化，高応答化も進められている．
　水の持つ比熱の大きさによる冷却性能に注目した
応用例として，超精密加工機械システムのスピンド
ルおよびステージの駆動の研究も進められている

（図４）．精密加工システムにおけるスピンドルでは，
一般に数μmオーダの静圧隙間での設計が行われる
ため熱膨張が大きな問題となるが，水圧駆動により

冷却と同時に支持剛性向上も実現が可能となる．現
時点では，10,000min-1を超えるスピンドル速度と，
0.2㎜/sから1.2㎜/sの微小速度によるステージ駆動
が実現されている．
　水圧ロボットへの応用として，NEDOプロジェク
トとしていくつかの大学および建設業界が参画して，
ビル解体工事用水圧ロボットが試作，開発された．
図５に見るように，解体工事現場は粉塵の舞う非常
に劣悪な作業環境であることが多く，ほかの駆動源
では発熱などによる火災の危険性が指摘されている
が，水圧駆動はこの点では非常に理想的である．試
作された水圧ロボットは，最大高1,200㎜，全幅
900㎜，重量300kgであり，４軸の水圧マニピュ
レータに天井板カッタを搭載したもので，カッタ応
答性 0.5m/sである．位置決め精度10㎜は未達で
あったとの報告があるが，解体作業という目的に照
らすと十分な性能であると判断される．

4．今後大きく期待される応用分野
　前節の実用例や研究例に見るように，水圧システ
ムは低環境負荷および高い衛生度を同時に要求され
る場合にはもっとも自然な選択肢であることがわか
る．この延長線上には，医療や製薬，薬品洗浄装置
への応用がある．また，水圧駆動の持つ高剛性に注
目した耐久試験装置や，ほかの駆動源では実現が難
しい外力の印加などが可能な試験機などへのニーズ
もあることがわかっている．一方，実用化のための
もう一つの研究開発ポイントである省エネルギー性
評価も重要である．残りの紙面では，医療，中でも
リハビリテーションへの応用と，余剰水蒸気の積極
的利用によるエネルギーマネジメントシステムへの
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図４　�水圧駆動スピンドル（神奈川大学中尾研究室）9）

図５　ビル解体工事用水圧ロボット10）
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応用について述べる．
4.1　水圧人工筋のリハビリテーションへの可能性
　厚労省の平成21年度統計によると，脳血管障害
は日本人の死因の第３位に数えられている．戦後医
療の発達により死因としての順位は下がったが，日
本人の平均寿命の伸びと合わせて，この数字の陰に
は非常に低いクオリティ・オブ・ライフ（QOL）が
隠れている．すなわち，後遺症として運動機能障害
が残った場合，我々の生活の質は大きく損なわれる
のが現実である．不幸にして障害が残ってしまった
患者の運動機能を回復させ，社会復帰に導くのがリ
ハビリテーション（以下，リハビリ）であるが，近
年の研究では驚くべき成果が挙がっている．文献11）

によれば，「脳卒中後の中枢神経の回復過程におい
て，脳の可塑性や神経ネットワークの再構築が起き
ることが，近年の脳イメージング研究で確認された．
ニューロリハビリの意義は，脳の神経ネットワーク
の再構築を促進させることを目的としている．この
ような目的で行われる新しいアプローチとして，脳
卒中後の運動麻痺に対して麻痺側の上下肢を強制的
あるいは積極的に使用する訓練法が注目されてい
る」とある．したがって理学療法士に代わりさまざ
まなリハビリを行うロボットの存在意義は大きく，
具体的にこのようなシステムが多くの研究者らに
よって研究・開発されている．Hokoma社は，患者
をワイヤで免荷し，小型電気モータとボールねじで
下肢のリハビリを行うLokomatを開発し2000年か
ら市場投入したが，数千万円という価格のために一
般の施設への普及は進んでいない．日本でもマッキ
ベン型人工筋を空気圧駆動することにより同様なこ
とを行わせる試みも進められているが，実は現在の
リハビリの本当の問題点は，むしろ病院や専門施設
での手厚い一定のリハビリ期間後にあることはあま
り知られていない．すなわち，自宅療養中のリハビ
リ装具や評価法が体系的でなく，退院後あるいは自
宅でのリハビリが思うように進まず，運動機能の十
分な再獲得に至れない点が大きな問題点になってい
る．そこで，文献12-15）において小林らは，自宅でも
簡単にリハビリが継続でき，空気圧駆動の場合のコ
ンプレッサのような特別なパワーソースを必要とし
ない装具の研究開発を積極的に進めている（図６）．
具体的には，マッキベン型人工筋を水道水圧で駆動
し，かつ変位センサなどを極力排除することがコン
セプトになっているが，ここでも水圧システムのメ
リットが発揮されることがわかる．ただし，同型の
人工筋は圧力-変位におけるヒステリシス特性が強
く，また負荷条件によりその収縮特性が大きく変化
することが知られており，この非線形性をどのよう

に補償するかが研究のポイントである．
　現時点では，股関節角度の高精度推定手法（セン
サレス化）およびそれに基づく制御12,13），Bouc-
Wenモデルの導入によるヒステリシス特性の高精
度推定およびそれに基づくモデル予測制御手法によ
る人工筋変位制御14,15）などの成果が得られているが，
今後も改善の余地は多い．

4.2　�水蒸気の積極利用によるエネルギーマネジメ
ントシステムの可能性

　多くの飲食料品製造工場，製紙工場，繊維工場な
どにおいては，ボイラで発生させた高圧の蒸気を減
圧弁で減圧し，各用途に適した圧力の蒸気を殺菌，
洗浄，熱交換などの目的に利用している．このとき，
減圧弁でのエネルギー損失はすべて熱となり，廃棄
されてしまう．そこでこの高圧蒸気を用い，小型蒸
気タービンなどを駆動して水圧システムのパワー
ソースに変換すれば，省エネルギーになるだけでな
く，水圧システムのメリットがそのまま活かせるこ
とになる．さらに，現在電動および油圧駆動も混在
している工場内の駆動源を一元化できる．水蒸気と
水の相性の良さを活かした適切な活用法である．
　このアイデアの下で2012年からフィージビリ
ティスタディが継続されているのが，日本フルード
パワー工業会が提案している蒸気タービン水圧駆動
システム（Steam-ADS，St-ADS）である．工場内の
水圧駆動化が進み，水圧アクチュエータの減速時に
廃棄されていた運動エネルギーや下降時のポテン
シャルエネルギーが回生可能となれば，工場全体の
トータルエネルギーマネジメントが可能となり，経
済的な効果も大きい．これは，これまで機器単体で
追求されてきた省エネルギー性改善が，一つのシス
テム全体としての最適化へと移り変わり，今後は生
産拠点全体の最適化へと拡張されつつある一つの好
例である．
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図６　水道水圧駆動人工筋を用いたリハビリ装具15）
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5．結　　　言
　水圧システムは，従来の油圧システムを補完し，
液圧駆動の応用範囲を拡大するために発達してきた
ようにも映るが，実はそこには油圧システムとは
まったく異なる独自の市場が存在する．さらにこれ
まで述べたように，従来の電動システムや空気圧シ
ステムが得意としていた分野に対しても新たな付加
価値を与える可能性がある．キーワードは，低コス
ト，省スペース，軽量化，そして省エネルギーであ
り，重厚長大な油圧システムのイメージに対し，水
圧システムは軽薄短小である．水でできることは積
極的に水で行い，実現することが本来まず理解され
るべき認識である．
　本解説記事により，読者の皆さまに水圧システム
の魅力と可能性について少しでも明確にできれば幸
いである．同時に，研究者の数が激減しつつある水
圧システムの研究を新たに始めてみたい，あるいは
わが社も開発に参入するチャンスでは，とお考えの
方が一人でも多くいらっしゃればと期待しながら筆
を擱く．
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1．は じ め に
　ERF（Electro-Rheological Fluid．ER流体，電気粘
性流体）と呼ばれる液体を図１⒜のように２枚の平
板電極間に満たし電極に電圧を印加すると，電界に
よ り 粘 度 が 可 逆 的 に 変 化 す る（ER効 果 ）．MRF

（Magneto-Rheological Fluid．MR流体，磁気粘性流
体）と呼ばれる液体は，磁界の印加によりERFと同
様に粘度の変化が生じる（MR効果）．磁性流体と
呼ばれる液体およびMRFは，磁石に吸引される特
性を有する．ECF（Electro-Conjugate Fluid．電界
共役流体）と呼ばれる液体は，図２のように，線状
電極の対や，針状電極とリング状電極の対により不
均一性の高い電界を印加すると，著しい流れ（ECF
ジェット）を発生する（ECF効果）．
　このように，電界や磁界などの外部刺激により特

有の機能を発現する流体は，機能性流体と呼ばれる．
フルードパワーは，図３の液圧シリンダの曲線で示
されるように伝達エネルギー密度が高いため，小さ
なサイズで大きなパワーを発生することができる1），
機能性流体を作動流体とすると，電極や磁極などに
よる可動部のない単純な機構でフルードパワーを電
気信号で直接制御することができる．さらに，流体
のもつフレキシビリティにより，ソフトアクチュ
エータを容易に実現することができ，次世代フルー
ドパワーシステムの実現に貢献すると期待される．
　本稿では，このようなユニークな機能性流体の応
用事例を紹介し，その魅力を示すことにしたい．

2．ERFの応用事例
2.1　ERF
　ERFは，誘電体微粒子を誘電液体中に安定に分散
させた粒子分散系と，ネマティック液晶に代表され
る均一系に大別される．粒子分散系ERF（図４⒜）
は，印加電界により電極上に形成される誘電体微粒
子の鎖状クラスタが流れの抵抗になり，ビンガム流
体の降伏応力が変化する．ナノ粒子を用いた巨大
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次世代フルードパワーシステムを目指して
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ER（Giant ER：GER）効果も注目されている2）．ネ
マティック液晶（図４⒝）は棒状分子からなり，印
加電界により電極上の分子の配向が変化し，ニュー
トン流体の粘度が変化する3）．粒子分散系ERFは比
較的低価格で，せん断応力が大きい．ネマティック
液晶は，分散粒子の沈降，磨耗の問題がなく，狭い
流路でも流れが安定していることが利点である．
　ERバルブ（図５⒜）はフローモード（図１⒜）
により液圧アクチュエータなどの圧力を制御する．
ERクラッチ（図５⒝）はシェアモード（図１⒝）
により伝達トルクを制御するもので，電動モータと
組み合わせたアクチュエータもある4）．図５⒞のER
ダンパは減衰特性を制御するもので．シェアモード

（図１⒝）やスクィーズモード（図１⒞）を用いた
ものもある．ERFをゲル化して用いたものもある5）．

2.2　ERFの応用事例
　中野は，粒子分散系ERFを用いたERバルブを直径
５㎜のポリウレタン製ダイアフラムに集積したアク
チュエータをMEMS技術により試作し，振幅0.05㎜，
バンド幅2.2Hzの動作を実現している6）．
　Kimらは，柔軟に屈曲できるカンチレバー形FERV

（Flexible ER Valve）を用いたフレキシブルアクチュ
エータ（図６）を提案，開発している7）．主材料の
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⒜　粒子分散系ERF

図４　ER効果

⒝　ネマティック液晶（均一系ERF）

図５　ERFを応用したデバイス

⒜　ERバルブ

⒝　ERクラッチ ⒞　ERダンパ

図６　�カンチレバー形FERVを用いたマイクロアクチュエータ

図７　カンチレバー形FERVの静特性

⒜　フィンガの構造

⒝　試作グリッパの動作

図８　電極分割形FERVを用いたマイクログリッパ
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柔軟なフォトレジストSU-8のMEMSプロセスを開
発して流路部の長さ5.0㎜，幅2.4㎜，厚さ0.20㎜の
３ポート形FERVを試作し，図７に示すように，屈
曲にほとんど依存せず電界強度により圧力が制御で
きることを実験的に確認している．
　Yoshidaらは，ERバルブの電極を軸方向に分割し
柔軟なゴムチューブで接続した電極分割形FERVを
用いたマイクログリッパ（図８）を提案，開発して
いる8）．試作フィンガは長さ10㎜，流路の電極部は
合計長さ5.0㎜，幅1.0㎜，間隔0.10㎜であり，図８
⒝のように物体の把持動作が実現されている．現在，
MEMSプロセスによりさらなるマイクロ化が検討さ
れている（図９参照）．
　またYoshidaらは，交流圧力源の圧力を同期して
開閉するERバルブで整流する構造で，１本の配管

で作動流体の供給，戻りを行う多自由度化に適した
ERマイクロフィンガ（図10）を提案，開発してい
る9）．図10⒝に示すように長さ16㎜のアーム２本
からなるグリッパを試作し，各フィンガの独立動作
および把持動作を確認している．現在，MEMS技術
によるマイクロ化が検討されている（図11参照）．
　またYoshidaらは，流体慣性を応用した高出力FI

（Fluid Inertia）マイクロポンプ（図12⒝），ERマイ
クロバルブ，マイクロ転動形ダイアフラムアクチュ
エータおよびフレキシブルタンクを用いた位置制御
システム（図12⒜）を開発している10）．FIマイク
ロポンプの体積は1.3㎤で，最大出力パワーは0.10W

（シリコーンオイル）である．実験の結果，ステッ
プ変位0.42㎜が繰り返し得られている．

3．MRFの応用事例
3.1　MRF
　MRFは液体中にマイクロメータサイズの磁性体
微粒子を分散させた懸濁液で，磁界を印加すると分
散粒子が鎖状クラスタを形成し，ビンガム流体の降
伏応力が変化する（図13）．粒子分散系ERFと比べ
せん断応力が大きく，大きな力を制御することがで
きる．ナノ粒子を用い分散安定性を高めたMRFの
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図９　�MEMS技術により試作した電極分割形FERVの電極
（長さ2.8㎜，幅0.8㎜）

⒜　ERマイクロフィンガ

⒝　試作グリッパの動作

図10　交流圧力源を用いたERマイクロフィンガ

図11　�MEMS技術により試作した長さ１㎜のPDMSフィン
ガ部

⒜　構造

⒝　FIマイクロポンプの動作原理

図12　位置制御ERマイクロシステム

図13　MR効果
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開発も進められている11）．
3.2　MRFの応用事例
　MRFはERFと同様に応用することができる．発生
力が大きく制御電圧が低いため開発がさかんであり，
減衰特性が可変のMRダンパは，乗用車用セミアク
ティブサスペンション，つり橋やビルなどの建築構
造物の制振装置などで実用化されている12）．
　Furushoらは，制御なしで速度一定の電動モータ
とMRクラッチを組み合わせ，制御系に異常が生じ
ても最大速度が制限されリハビリ機器などに応用で
きるMRアクチュエータを提案，開発している13）．
　Yoshidaらは，液圧シリンダのピストンに対し周
囲に間隙を設けるとともに電磁石を搭載し，ピスト
ン周囲を流れるMRFの流量を印加磁界により制御
し伸縮を行うMRシリンダ（図14）を提案し，アー
ム全長1.0mの２軸マニピュレータ（図15）を開発
している14）．密度が低く磁化特性に優れたフェライ
ト粒子を用いたMRFを開発し，本マニピュレータ
の動作を確認している．
　また吉田らは，ペルチェ素子により感温フェライ
トを加熱／冷却して磁化特性を変化させ永久磁石の
磁界を制御しMRFの流れを制御する，微小化に適
したMRマイクロバルブを提案，開発している15）．

4．ECFの応用事例
4.1　ECF
　ECFは，不均一電界を印加すると強いECFジェッ
トが発生するユニークな液体で，粘度と導電率があ
る領域にある液体として定義されている16）．ECF効
果はEHD（Electrohydrodynamics）現象の一種と考
えられており，現在，その詳細なメカニズムが検討
されている．
4.2　ECFの応用事例
　Yokotaらは，ECFを満たした円筒形ケース内の
ロータの表面に線状電極対を形成し，ECFジェット
の反動で回転運動を行うECFマイクロモータを提案
し，内径２㎜の試作モータで出力パワー 0.2mW，
効率17％が得られることを示している16）．
　Takemuraらは，繊維強化ゴムチューブ，針－リ
ング形電極対およびタンクから成りECFジェットに

よる圧力で収縮変位を得る，直並列に集積化可能な
ECFマイクロ人工筋セルを提案し，Φ12.5㎜×13㎜
の試作セルにより変位1.56㎜，発生力0.32Nが得ら
れることを実験的に確認している17）．
　Yokotaらは，ゴムチューブ内の複数の平行な液
圧室間で針－リング形電極対によりECFを移動させ
屈曲変位を得るECFマイクロフィンガを提案し，
Φ５㎜×15㎜のフィンガ３本から成るハンドを試
作し，質量0.45gの把持動作を実現している18）．
　金らは高出力ECFマイクロポンプを提案，開発し
ている19）．針－リング形電極対は，直列配置で圧力
を，並列配置で流量を大きくすることができるが，
マイクロサイズで再現性よく製作することは困難で
ある．そこで，多数の電極対を一括して製作できる
MEMSプロセスに適した三角柱－スリット形電極対
を提案し，開発したフォトレジストを型とした電鋳
プロセスにより２次元的に集積化した電極対を試作
して積層し，280kW/㎥という世界トップクラスの
出力パワー密度を実現している．
　佐藤らは，三角柱－スリット形電極対を用いた高
出力ECFマイクロポンプの応用として，偏心した円
筒形液圧室を有し印加圧力により屈曲する偏心
チューブ形マイクロアクチュエータに組み込み，そ
の特性を実験的に明らかにしている20）．
　ECFにはこのほか，ECFの流れのコリオリ力によ
る偏流を検出するECFマイクロレートジャイロ21），
ノート形PCのCPUの強制液冷システム（図16）22）

など，興味深い応用事例があるが，紙数の関係で省
略する．
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図14　MRシリンダ

図15　MRシリンダを用いた２軸マニピュレータ
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5．お わ り に
　機能性流体は，本稿でも示したようにユニークな
特長を有しており，次世代フルードパワーシステム
の実現に貢献するものと考えている．本学会には

「機能性流体との融合化によるフルードパワーシス
テムの新展開に関する研究委員会」（委員長：中野
政身（東北大学））が設置され活発に活動してい
る23）．本稿が本分野の発展に少しでも貢献できれば
幸である．
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図16　ECFを応用したCPU強制液冷システム
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1．ま え が き
　2013年12月17日 か ら20日 に 行 わ れ た イ ン ド
ニューデリーで行われた産業機器展示会（WORLD 
OF INDUSTRY）に藤谷学会事務局長ならびにJFPA
日本フルードパワー工業会の方々と共に参加した．
その後，近郊都市のカンプールにあるインド工科大
学機械工学科の訪問を行った．これらについてイン
ドにおける国際交流として報告を行う．

2．インド産業機器展示会参加
　日本フルードパワーシステム学会の国際交流とし
ては欧米の研究者との交流は歴史があるが，アジア
地域では中国以外での交流は少ないと言える．今後
の展開を考慮してインドのフルードパワー関係の視
察を行った．DEHLIまでは成田からの直行便で８時
間半であり，時差は３時間半であるため，それほど
の問題は無い．インディラガンジー国際空港に到着
しゲートを出ると厚い霧が立ち込めて50メータ程
度の視界であった．多少のにおいがするため，中国
北京よりかなりましであるが，スモッグとも言える．
空港から市内中心部のホテルまではタクシーで１時
間程要したが，凄い交通ラッシュで，小型の乗用車
とバイクが車線の区別無く，もつれ合って流れてい
た．ほとんどの車のミラーは折ってあって，狭い隙
間に我先に突進する車の流れである．乗用車の60
パーセントはM-S社との日本Ｓ社系列車で軽自動車
とセダン車が目立った．残りの20パーセントは日
本Ｔ社と日本Ｎ社で欧米車は稀であった．通訳さん

に聞くと日本車，日本製品にインド人は大変な信頼
を お い て い る と の こ と で あ る．WORLD OF 
INDUSTRYとの産業機器国際展示会（写真１）で，
フルードパワー機器の展示は４号館で行われていた．
日本フルードパワー工業会のブースには甲南電機，
コガネイ，ASKの３社のカタログが置かれ，SMCと
FESTOはおのおの個別のブースで展示を行っていた．
展示会自体ハノーバメッセ運営会社が仕切っていた．
FESTOのブースでは羽ばたき型の人造カモメ飛行機
の実演が行われ好評を博していた．中国系の展示も
数社あり，どこかで見たデザインの製品が一目でコ
ピー品とわかるものの堂々と展示されていた．

3．‌�FPSI（Fluid Power Society of India）
交流

　FPSI：インドフルードパワーシステム学会のブー
スは日本フルードパワー工業会ブースの近くにあっ
たが，隣の建設機械展示館の2Fで講演会が行われ
ていたため，講演会の合間に交流を行った（写真
２）．先方の会長は会社社長で，事務局長にも挨拶
することができた．本部事務局はバンガロールにあ
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るため，飛行機で１時間半の距離である．省エネや
システムデザインの講演が行われていたが，すべて
会社の技術者によって行われていた．理事構成員は
大学や官庁研究所のメンバーはいなく，すべて会社
の技術者で構成されていた．日本とかなり事情が違
うようである．
　インドの食事は普通のところでもすべてカレー味
のスパイスで味付けされていた．シシカバブーとの
表示で食べた肉もカレー味であった．トイレは概し
て汚いが，便座の位置が高い所に設置してあった．
車の左側通行と同様で色々な所で旧宗主国が英国で
あったことが感じられる．多くのインド人がホッ
ケーに熱狂しているのを不思議に思ったが，賭け
ホッケーが盛んであるとの話である．観光は時間の
関係で，インド門と首相官邸を車から覗いたのみで
あった．

4．IITインド工科大学：カンプール訪問
　展示会参加の後，インドの著名な工科大学の訪問
を行った（写真３）．インド工科大学は全国に15校
あり，カンプールは第５番目に1965年に英国のサ
ポートで設立された．デリーからは飛行場の大きな
ラクナウまで１時間のフライトで，そこから100キ

ロの一般道をまたまた混乱する片側１車線の道路を
２時間かけて行った．途中でこぼこ路ありで，牛や
人間が道端に寝ていた．日本なら110番してもおか
しくない状況であった．ゴミの山の中に人間と牛が
混在していた．IITの敷地に入るとゴミがほとど無
い別世界があった．訪問したIITカンプール主任教
授のラザクリシュナン先生は大変な日本ひいきで，
先のFLUCOME2013奈良にも夫婦で参加されてい
た．IIT機械工学科では実学を重視し，大学でヘリ
コプターを所有して航空工学を研究している．ラザ
クリシュナン先生の研究室と実験室を見学した．超
音速風洞を用いた研究を行っている．特に近年は低

騒音のノズルについて優れた研究成果をあげている．

5．ま　と　め
　５日間の短い期間であったが，インドのフルード
パワー学会と交流し，またカンプールのインド工科
大学の訪問を行った．いろいろ文化は異なるが，間
違いなく今後のパートナーとなりうるとの実感を持
てた．ほとんどのインド人は親日であり，すぐには
ビジネスには結びつかないかもしれないが，インド
との交流を行っていくのは重要と思われた．
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写真２　インドフルードパワー学会交流

写真３　インド工科大学　カンプール校訪問
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1．ま え が き
　2013年12月９日から10日の３日間，ミャンマー
の首都ヤンゴンにおいてヤンゴン工科大学主催によ
り，第４回科学工学における国際会議がSedonaホ
テルで開催された．ビルマの首都ラングーンと表現
した方がわかりやすいかもしれない．今回，ミャン
マーは初訪問でヤンゴン工科大学訪問も行った．会
議名は科学と工学に関する国際会議と称して非常に
幅広い名称を取っている．これは個別の分野の開催
では人数が集まらないためと考えられる．英文名は

（THE FOURTH INTERNATIONAL COFERENCE ON 
SCIENCE AND ENGINEERING）である． 

2．ヤンゴン渡航
　東京工業大学精密工学研究所の准客員研究員がヤ
ンゴン大学出身であっため，今回の機会を得ること
ができた．ミャンマーはビルマの竪琴の小説，映画
できわめて有名で，一度は行ってみたいとかねて考
えていた．しかしまずビザ取得に費用と時間がか
かった．身長や容姿の記述と両親の名前が必要で
あった．また費用は手数料込みで18,000円近く要
した．ヤンゴン空港には2013年からANAが１日１
便の直行便を設け，成田から８時間でヤンゴンに到
着できる．空港は日本の地方空港の大きさで，人ご
みと鳥の鳴き声の喧騒が凄かった．ヤンゴンはカラ
スでなく鳩より少し小さい尾長鳥の一種と考えられ
る鳥が丁度食事時で，大変な鳴き声であった．タク
シーなどの車寄せが完備していないため，50年前

の日本，30年前の上海空港の状態であった．空港
から市内までの道路は片側２車線でところどころ車
線表示があったり，なかったりの状態であった．驚
いたことに90パーセント以上が日本車である．特
に目立ったのが日本Ｔ社のライトバンとステーショ
ンワゴン，日本Ｎ社のステーションワゴン，日本Ｈ
社の小型乗用車であり，トラックの荷台に乗客を乗
せて，バスのような営業を行っていた．また乗用車
の屋根の上にルーフバーを取り付け，５，６人は屋
根の上に乗っていた．乗り合いバスは30年前の日
本製が主で窓やドアは開けっぱなしで走行していた．
出口，冷房車，千葉水産などの日本語表示はそのま
まで使われていた．何故日本語表示をそのままに
使っているかと聞くと，日本製は非常に信用が高く
宣伝にもなるとの話である．話し半分に聞くとして
も日本製の中古車が90パーセント以上であるのは
事実であり，彼らは来年以降の輸入車は左ハンドル
に限るとの法改正を心配していた．40年前のモデ
ルのバスや乗用車を何とか修理しながら利用してい
る様子にはいささか感動ものであった．

3．国際会議参加
　国際会議はヤンゴン市内中心部のSedonaホテル
で９日から開催された．外気温は32度になるが，
メイン会場は目いっぱいに冷やしていて，長いス
ピーチに寒くてがたがたするほどであった．中国か
らの参加はほとどなく，タイ，マレーシア，シンガ
ポール，香港，ドイツなどであった．主催はヤンゴ
ン工科大学で６つの外部協賛団体が名前を連ねてい
た．竹中工務店の名称も見られた．一般講演は約
100件，特別講演とキーノート講演は10件であっ
た．機械系の講演は35件あり，韓国航空工学のJae-
Wo-Lee教授，マレーシア―日本国際大学の福田教
授と香川がChairを勤めた（写真１）．内容のレベル
はまだまだであり，研究にはなっていない論文がほ
とどであったが，ミャンマーの風土を背景にした水
力学と農業機械の発表は興味深かった．東京工業大
学にも開発工学科が設けられているが，この学科と
の対応は意味があると考えられる．発表学生の多く
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はマンダレー工科大学の博士課程学生で女性がほと
どであった．

4．ヤンゴン寺院とヤンゴン工科大学訪問
　11日に主催団体企画のツアーとしてヤンゴンバ
ゴー寺院の見学（写真２）とヤンゴン工科大学機械
工学科の訪問を行った（写真３）．寺院は金を張っ
たという煌びやかな特徴のあるタワーで，裸足での
参拝が要求された．ヤンゴン工科大学はヤンゴン大
学から50年前に分離したヤンゴン市内にあり，機
械工学の学部学生数は70人で，８割は女性である．
機械工学科の教員も７割は女性で構成されるそうで
ある．実験室を見学すると英国製の50，60年前の
材料試験機などを丁寧に使っていた．当方の専門と
するフルードパワー関係では流体の管路圧力損失と
空気圧シリンダの駆動回路実習装置のみがあった

（写真４）．もちろん企業との共同研究も無いそうで
ある．後で大学関係者に友人を持つ人からであるが，
大学職員の給料では生活することはできなく，多く
の職員は副業を持って，夜11時まで働かないと生
活費は出ないとの話しである．
　ヤンゴン市内にある研究員の自宅を訪問した．し
かし停電でロウソクの中でお茶をご馳走になった．
果物が安くて美味しいのには驚いた．貨幣価値は大
体８倍と感じられた．成田ではミャンマーチャット
を交換できないため，ヤンゴン空港に来た後での交
換となる．時間が無い場合は米ドルもかなり有効で
ある．停電はたびたび起こるため，各家庭には大き
めの蓄電池が設置してあった．レストランには大抵
発電機が設置されていて，営業に支障がないように
工夫してあった．幹線道路は舗装されてはいるもの
の，まるででこぼこ路を走るようであった．自転車
と荷台に大勢の乗客を積んだトラックがひしめき
合っていた．上水の設置はヤンゴンの住宅街にはあ

るものの，首都を少し離れると小中学生の子供が水
汲みをしている様子が目立った．ヤンゴン出身の研
究員の向かえは大きな病院であったが，お金持ちが
対象で，一般庶民は罹れないとの話しであった．軍
人や関係者はきれいな大きな住宅街に住んでいて，
多くは日本製の高級車に乗っていた．意外にドイツ
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写真１：ミャンマー理学工学に関する国際会議：ICSE2013 写真２：仏教寺院訪問

写真４：ヤンゴン工科大学機械工学科実験室訪問

写真３：ヤンゴン工科大学機械工学科スタッフ
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Ｂ車やドイツＡ車は稀であった．ハイブリッド車は
日本Ｈ社のハッチバック形をたまに見かける程度で，
あまり人気の無い原因を聞いたら，車検のできる工
場がいまだ少なく，バッテリー交換に不安があるた
めに人気がでないそうである．住宅設備としてガス
は稀でシャワーは水のみである．日本で10年経験
した研究員は水のシャワーで風邪をひいたようであ
る．
　５日間のミャンマー訪問，学会参加を行ったが，
非常に親日で仏教国であるせいか，性格も穏やかで
気の休まる滞在であった．

5．ま　と　め
　ミャンマーのヤンゴン訪問を行い，まだまだ近く
て不思議な国があると感じた．自分が生活している
日本は本人としてはストレスがいっぱいであるが，
ミャンマーの人たちの所謂暢気さには感心した．エ
ンジニアリングの部門においては協力できる場面が
多いと感じられたので，今後大学教育の場面で可能
なことから手を付けたいと考える．今後フルードパ
ワーの関係でも多くのつながりができると思われる
ので関係を大事にしたい．
� 以上
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会　員　移　動

会　　告

会員の種類 正　会　員 海 外 会 員 学 生 会 員 賛 助 会 員

会　員　数
（６月10日現在）

942 16 131 134

差引き増減 ＋４ ０ ＋５ ０

（注１）正会員の内訳　名誉員13名・シニア員36名・ジュニア員151名

正会員
　　遠藤　　玄（東京医科歯科大学）	 前川　智史（㈱神戸製鋼所）　
　　原田　敦史（石川工業高等専門学校）	 下沢　智啓（㈱いすゞ中央研究所）
　　民部　俊貴（㈱いすゞ中央研究所	 峯岸　敬一（SMC㈱）
　　中川　修一（ヤンマー㈱）	 李　　　君（東京工業大学）
　　杉村　　類（日本アキュムレータ㈱）
　
　学生会員
　　高橋　　優（芝浦工業大学）	 寺岡　康一（芝浦工業大学）
　　藤原　優登（岡山理科大学）	 大野　　歩（岡山理科大学）
　　白井雄一郎（芝浦工業大学）	 范　　想想（法政大学）
　　服部　三月（法政大学）	 渡辺　修平（法政大学）
　　宮崎　良兼（東京医科歯科大学）	 滝川　恭平（東京医科歯科大学）
　　大戸　隆義（東京医科歯科大学）	 森崎　大介（東京医科歯科大学）
　　岩佐　壽紘（東京工業大学）	 塩出玲於奈（東京工業大学）
　　小山　祐史（東京工業大学）	 永井　克哉（東京工業大学）
　　沼井　隆晃（東京工業大学）	 工藤　康喜（東京工業大学）
　　PENG Jiehong（東京工業大学）
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1．は じ め に
　 動 力 伝 動 に 関 す る 国 際 展 示 会（International 
Exposition for Power Transmission; IFPE2014）が
2014年３月４日～８日，米国ネバダ州のラスベガ
ス国際展示場で開催された．この展示会は，フルー
ドパワーやモーションコントロールに関する企業展
示会と技術講演会から構成されており，３年に１回
開 催 さ れ る 北 米 最 大 の 建 設 機 械 の 展 示 会

（CONEXPO-CON/AGG2014）に併設する形で開催
されている．展示会にはフルードパワー関連企業
490社が出展しており，主催者側の発表では５日間
の展示会に約３万１千人の有料登録者があり，全米
をはじめ世界170の国から関係者が集まる非常に大
きな規模の国際展示会と国際会議であった．
　IFPE2014の技術講演会は建設機械展示会の教育
プログラムの一環を兼ね，無料セミナーなどととも
に会場内の会議場（写真１および写真２）において
開催され，３日間で２つの基調講演と28の技術セッ
ションで８か国から68件の技術講演が行われた．
68件のうち大学研究者は20件，企業技術者が48件
と３分の２が企業の技術発表であった．技術講演や
論文の質は，必ずしも最新のものであるとは限らず，
基礎的な技術紹介や解説なども含まれ，かなり幅が
あった．旺盛な米国フルードパワー企業からの現場
寄りの技術講演が多くみられた．

2．技術講演の動向
　ここでは２つの基調講演と，68件の技術講演の
中から注目を集めた興味ある技術論文をいくつか紹
介する．
　最初の基調講演では，オークリッジ国立研究所1）

（Oak Ridge National Laboratory: ORNL）の Lonnie 
Loveが「フルードパワーのエネルギー消費（移動
機械のフルードパワー応用における省エネ効果とそ
の可能性）」と題して，米国のエネルギー消費量の
２～３％はフルードパワーシステムのエネルギー消
費であり，フルードパワーシステムの平均のエネル
ギー変換効率は21％であることを指摘した．また
図１に示すチタン積層造形法を用いて配管を構造体
内部に内蔵した油圧駆動ロボットハンドや小形デジ
タル弁，30W小形ポンプなどがORNLで開発されつ
つあることを紹介した．このORNLで開発中のロ
ボットアームは2014年２月25日，米国のモノづく
り技術政策を強化する方針のオバマ大統領の演説2）

IFPE2014におけるフルードパワー技術研究動向

著　者　紹　介

田
た

　中
なか

　　　豊
ゆたか

法政大学デザイン工学部
〒102-8160 東京都千代田区富士見２―17―１

E-mail : y_tanaka@hosei.ac.jp

　1985年東京工業大学大学院総合理工学研究科
修士課程修了，その後，東工大精密工学研究所
助手を経て，1991年法政大学講師，1992年同助
教授，2002年同教授，現在に至る．2014年４月
より法政大学情報メディア教育研究センター所
長．工学博士（1991年 東京工業大学）．

写真１　技術セッション講演会場入り口

会議報告

写真２　技術セッションの様子
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でデモ用として使われたとのことである．3Dプリ
ンタを用いた積層造形法は，今後の高性能な小形ロ
ボットの開発に欠かせないことが示された．
　もう一つの基調講演では，キャタピラ社のKen 
Grayが「油圧ハイブリッドショベル（顧客，その多
様性が革新を生む）」と題して，2013年に発売され
た同社の油圧ハイブリッドショベルについて，その
開発過程やシステム構成，省エネ性などについて紹
介した．2009年から開発が始まったこのハイブリッ
ドショベル（Cat 336EH）は図２に示すようなシステ
ム構成3）で，旋回運動の制動エネルギーを容量32Lの
２本の油圧ピストンアキュムレータに回収し，つぎ
の旋回運動に再利用している．これにより15 ～ 35
％の消費燃料の削減が実現されたことが報告された．
　ミネソタ大のStrohmaierら4）は，エネルギー密度
の大きい油圧フライホイール形アキュムレータの粘
性損失について，図３に示す実験装置を用いて，回
転する油を含むフライホイールアキュムレータの過
渡的特性を検討した．
　Digital Hydraulic社5）のElton Bishopは，図４に示
す斬新なデジタル油圧変換器（DHT）を紹介してい
る6）．この変換器は，マトリックス状に配置された

30個のオンオフ弁と異なる受圧面積を持つ同軸構
造のピストン・シリンダにより構成され，圧力と流
量を段階的に制御する構造である．このDHTは高応
答と省エネルギー性に優れ，90％近い変換効率を
有しており，建設機械や重機械への利用が期待され
ると述べられている．
　ミネソタ大のWilhelmら7）は，図５に示す可変リ
ンクとカムリング機構およびピストンとチェック弁
から成る新しい構造の容積形ポンプを３つ並べた新
しい構造の３連形可変容量ポンプの構造と設計につ
いて検討し，8.5kW出力で最大90％の効率を持つ
ことを紹介している．
　パデュー大のAgarwalら8）は，油圧ラジアルピス
トンポンプ／モータ内の流れの数値シミュレーショ
ンモデルを構築し，その計算結果と実験結果との比
較について紹介している.
　ミルウォーキー工科大のCook9）は，フルードパワー
のロボット応用技術における熱と効率の検討と題し，
熱や排気エネルギーを有効に活用した空気圧駆動歩
行ロボット用アクチュエータの構想を提案した.
　法政大のSakamaら10）は，油中の気泡を分離除去
する高性能なシステムを用いて，油の酸化劣化や機
器のキャビテーション壊食，油の剛性など油圧シス
テムの特性を大幅に改善できることを紹介している．
　北京工大のZhouら11）は，外接歯車ポンプにおけ
る吐出流量変動する油のエアレーションの影響につ
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図１　油圧駆動小形ロボットハンド

図２　�ショベルの旋回エネルギーの動力回収と再利用のた
めの油圧ハイブリッドシステム

図３　油圧フライホイールアキュムレータ実験装置

図４　デジタル油圧トランスフォーマ
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いて，気泡の溶解と析出現象を組み込んだ数値解析
モデルを用いて数値解析を行い，解析結果と実験結
果を比較している．
　パデュー大のDevendranら12）は，非対称歯形の外
接歯車ポンプ／モータについて，容量11.2㎤ /rev
の歯車モータを試作し，その容積効率，圧力脈動や
騒音などの諸特性を検討している．

3．お わ り に
　IFPE2014の技術講演会の研究動向について，そ
の一部を紹介した．この他に会議開催中には，メン
テナンスや省エネルギー，電子制御などフルードパ
ワーに関する10テーマの有料教育セミナーや基礎
的な事項を解説する無料セミナーが数多く開催され
ていた．また写真３や写真４に示すように，会場の
ラスベガスコンベンションセンターの屋内外235万
平方フィート（約23万平米）の広大な展示スペー
スには，企業の様々な建設機械がところ狭しと並べ
られており，屋外では各所で実機による動作デモが
行われるなど，その様子は圧巻であった．次回の
IFPEは３年後の2017年３月７日～ 11日に，同じラ
スベガスで開催される予定である．
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図５　３連形可変容量ポンプ

写真３　屋外展示の様子

写真４　屋内展示の様子
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1．は じ め に
　「トライボロジー」1）は，従来の「摩擦，摩耗，潤
滑」の基礎と応用を包括的に取り扱った科学・技術
分野といえる．そして，フルードパワーシステム2）

を構成する各機器の信頼性や性能を大きく左右する
ジェネリックテクノロジー（基盤的な技術）に位置
づけられる．
　フルードパワー，トライボロジーともに，いわば
学際領域であるとともに実学の色合いが濃い．つま
り，これらに関連する技術分野は多岐にわたる上，
広範な知識と長年の経験によるところが大きい．し
たがって，その内容は，両者のORは言うに及ばず，
ANDを取ってもきわめて幅広く，かつ奥深い．と
ころが，最近ではこれらの内容を扱う，または授業
科目を置く大学や工業高等専門学校などは少なく，
油空圧機器メーカや作動油メーカなどに入社後，は
じめてこの言葉に触れる方もおられると聞く．
　本誌の「教室」として，フルードパワー分野で現
に活躍する若手技術者ならびに将来を期待された技
術系新入社員の方々を対象に，「トライボロジー」
に関する入門編を執筆する機会をいただいた．そこ
で，本連載では，「フルードパワー」や「トライボ
ロジー」に余り触れてこられなかった方を対象に，
基礎のごく一端について，５回に分けて筆を執らせ
ていただく．可能な範囲で，身近な話題や簡単なク
イズなども含めたいと思う．この分野に少しでも興
味や関心を持っていただければ，筆者として望外の

喜びである．

2．「トライボロジー」について
2.1　言葉の由来
　トライボロジー（tribology）とは，「相対運動し
ながら互いに干渉し合う二つの表面およびそれに関
連した諸問題とその実地応用に関する科学と技術」
と 定 義 さ れ る 学 術 用 語 で あ る． 原 文 は，“The 
science and technology of interacting surfaces in 
relative motion and of related subjects and 
practices”とされている（後半部は後日に追記）．
1960年代，英国のPeter Jost氏が，その重要性を政
府に訴え，世に説くために誕生させた．同氏が委員
長として提出した報告書 “Lubrication （Tribology）
－Education and Research, A Report on the Present 
Position and Industry's Needs”の中ではじめて用い
られた．ギリシャ語のτριβοσ（擦る）とλογοσ（学
問）を組み合わせた単語であり，今日では多くの辞
書にも掲載されている．
2.2　課題の重要性
　“Jost Report” と呼ばれる上記の報告書は，現地
調査等に基づいた膨大なデータがコンパクトに整理
されている．その中で，しばしば引用される結果を
グラフ化して図１に載せる．
　同図は英国内のトライボロジー対策の効果をまと
めたデータである．各カテゴリーは，①保守部品交
換費用の節減，②破損に伴う費用の削減，③機械寿
命の延長による設備投資の節減，④摩擦低下による

入門講座「トライボロジー」 
第１回：摩擦について
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エネルギー消費の削減，⑤稼働率，機械効率の向上
による投資の節減，⑥メンテナンス用人員の削減，
⑦潤滑剤費用の節減である．ここで，②，③は設
備・機器，⑦は潤滑剤，①，⑥は人員，④，⑤はエ
ネルギー関連の経費に大別できる．適切な摩擦，摩
耗，潤滑に関する対策により，英国内で約５億ポン
ド（当時）の節約が可能であるとうたわれている．

3．摩擦について
　今回は，摩擦，摩耗，潤滑の中の「摩擦」を取り
上げて話を続ける．摩擦については「クーロンの法
則」が基本となる．なお，ほぼ同時期の発見者を讃
えて「Amontons－Coulombの摩擦法則」とも呼ば
れる．あらためて，ここに記せば
　１）摩擦力は垂直荷重に比例する
　２）摩擦力は見掛けの接触面積に因らない
　３）動摩擦力は速度に影響されない
である．また，静摩擦力（静止している状態から動
き始めるときに作用している力）は動摩擦力（運動
している間に作用している力）よりも大きいことも
知られている．ただし，これらは理論ではなく，経
験則である．
　上記の第１項の比例定数は「摩擦係数」と称され
る．図２のように，水平面に置かれた質量 m の物
体を一定速度で引くときの摩擦力 F は，面に垂直
方向の荷重（抗力）を W （=mg），摩擦係数を f とお
いて次式で表される．

　F ＝ fW� ⑴

　さて，図２の下面を図３のように傾けることを考
えてみよう．角度θの小さい間は，摩擦力により物
体は静止している．ある角度 θs になると，物体は
滑り出す．このときの摩擦係数 fs は，式⑴より

　 ＝ ＝ ＝ ss
Ff θtan

sW θcos
sW θsin

sW θcos � ⑵

となり，θs を摩擦角と呼ぶ．この原理で，２物体間
の摩擦係数を簡易的に測定することもできる．なお，
この fs は静摩擦係数に相当する．

4．ク　イ　ズ
　入門，基礎，応用レベルの平易な問題3）と略解を
載せておく．ぜひ，気楽に取り組んでいただきたい．
4.1　入門レベル【摩擦の法則】
　図４の⒜，⒝，⒞の場合の引く力（動摩擦力）を
考えてみよう．それぞれ，図２で生じる摩擦力の何
倍になるであろうか．ただし，⒜は同じ物体をふた
つ重ねた場合，⒝は図２の物体を立てた場合，⒞は
図２の場合の半分の速さで物体を引いた場合とする．

4.2　基礎レベル【摩擦による力の釣合い】
　物理の参考書などでよく目にする練習問題である．
図５のように壁に斜めに立て掛けた棒（長さℓ，重
さW）がある．棒が滑らずに静止する角度θと床や
壁の摩擦係数 ff ，f w の範囲を求めてみよう．
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⒜

⒝

図２　摩擦力と垂直抗力

図３　摩擦係数と摩擦角

⒞

図４　摩擦力の差異
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4.3　応用レベル【摩擦の生活への活用例】
　書類を束ねる，テントを張る，船を係留するとき
など，ロープワークは身の回りでも欠かせない．さ
て，西部劇でカーボーイが店先で下馬したとき，手
綱を丸太に数回まわしている場面がある．馬を繋ぎ
止めておくためには，何回巻けば十分であろうか．

附録
略解１
　ａ）法則１より，摩擦力は２倍．
　ｂ）法則２より，摩擦力は同じ．
　ｃ）法則３より，摩擦力は同じ．

略解２
　床面および壁面の摩擦力は，それぞれ

　Ff ＝ ff Nf ，Fw ＝ fw Nw� ⑶

　棒が滑り出すときの x, y 方向の力の釣り合い式は，
それぞれ

　Nw ＝ ff Nf ，fw Nw＋Nf ＝ W� ⑷

よって，各垂直抗力は

　
wf

f ff
WN
＋＝ ＝ ＝
1

，
wf

f
w ff

Wf
N

＋＝ 1
 � ⑸

　棒の床面との設置点まわりのモーメントの釣合い
式は

　Nwlsinθ＋Fwlcosθ＝W（l/2）cosθ� ⑹

したがって（図７の各曲線より右上側）

　  
（ ）

w
wfww f

f Wf
ffW

w lN
lNflW ＋－ －＝ ＝ 1

2
2/tanθ � ⑺

　  （ （） ）［ ］fwf fff 2/1tan 1 －＝∴ −θ � ⑻

略解３
　ロープの一端に荷重W を掛けて（または，ロー
プの自重＝ρALg．A：ロープ断面積，L：同端長，
ρ：同密度）， 他端を力 Fで引っ張るとき（ f ：摩擦
係数，N：巻き数），動き始めるときのFは次式と
なる．導出は略（図８参照）．

　F ＝We2πNf� ⑼

参考文献
１ ）日本トライボロジー学会：トライボロジーハンドブック，

養賢堂（2001）
２ ）山口惇，田中裕久：油空圧工学，コロナ社（1986）
３ ）加藤孝久・益子正文：トライボロジーの基礎，培風館 

（2004）

� （原稿受付：2014年 ３ 月 ２ 日）
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図５　壁に立て掛けた棒

図６　ロープ巻きによる係留

図７　立て掛けられる最小角度 θ と摩擦係数 f f，fw

図８　巻き数 N に対する力の比 F/W
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1．は じ め に
　前稿までに国際特許分類（IPC）および日本にお
ける特許の分類の大まかな概要を紹介した．その中
で，特許分類・FIとIPC，特許分類・FとFIについて
示した．FIは国際特許分類におけるファイル・イン
デックスであり，Fは日本分類のFタームである．
すべての特許文献にはFIが付与されている．技術が
多面的な場合や文献数が多い場合ものは，FIに加え
てFタームも付与されている．また，技術的に近い
分野をまとめてテーマコードが設定されている．約
20万項目のFIに対して，テーマコードは約2,600，
さらにFタームのあるテーマコードは約1,900であ
る．本稿ではフルードパワーシステムの分野に関連
する制御弁に関する主なテーマコードを紹介する．

2．テーマコード
　テーマコードは５桁の英数字で表記されている．
ここでは3Hで始まるテーマコードで制御弁に関す
るものを表１に示す．これらの内容のいくつかにつ
いて以下に示す．
①3H052　リフト弁
　F16K1/00-1/54@Z
　リフト弁とは，弁座付近の流体の流れ方向と弁体
の運動方向が平行している弁である．ちょう形弁，
スウィング弁など回転式の弁は，この定義と一致し
ないが，リフト弁に含まれる．基本的には閉鎖面に
垂直な開閉動作をする閉鎖部材をもつ締め切り装置

である．すなわち弁座面を垂直に開閉する逆止弁の
開閉部と同様な構造である．ただし，逆止弁として
は独立のテーマコード3H058がある．

②3H053　スライド弁
　F16K3/00-3/36
　スライド弁とは，弁体の弁座に対する直線的な摺
動，または回転的な摺動によって流体の流れを直角
方向に遮断する弁をいう．たとえば，スプール弁等
も含まれる．
③3H054　栓，コック
　F16K5/00-5/22@Z
　栓，コックとは，円錐面，円筒面，球面などのほ
ぼ完全な回転体表面として形成された接合面をもつ
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表１　制御弁のテーマ

テーマ
コード

解析
タイプ テーマ名 FIカバー範囲

3H050 FI 弁の細部（Ⅰ）

F16K7/00-7/20
F16K13/00-13/10@Z
F16K25/00-25/04
F16K29/00-29/02@Z
F16K33/00
F16K99/00

3H051 F 弁ハウジング F16K27/00-27/12
3H052 F リフト弁 F16K1/00-1/54@Z
3H053 F スライド弁 F16K3/00-3/36
3H054 F 柱，コック F16K5/00-5/22@Z
3H055 部分F 自動閉止弁，吸排気弁 F16K21/00-24/06@Z

3H056 F 流体駆動弁 F16K31/12-31/165
F16K31/36-31/42@Z

3H057 部分F 感温弁 F16K31/64-31/72
3H058 F 逆止弁 F16K15/00-15/20@Z
3H059 F 安全弁Ⅰ（リリーフ弁） F16K17/00-17/168

3H060 F 安全弁Ⅱ（平衡弁，過
剰流出防止弁） F16K17/18-17/34@Z

3H061 F 安全弁Ⅲ
（外部状況作動弁） F16K17/36-17/42

3H062 F 弁の操作手段一般；電
気駆動弁 F16K31/00-31/05

3H063 F 機械駆動弁 F16K31/44-31/62
3H064 F 弁の誤作動防止 F16K35/00-35/16

3H065 F 弁開度，開閉状態の表
示 F16K37/00-37/00@Z

3H066 F 弁の細部（Ⅱ） F16K39/00-51/02@Z
3H067 F 多方弁 F16K11/00-11/24@Z
3H068 F フロート弁 F16K31/18-31/34
3H092 FI トラップ F16T1/00-1/48@Z
3H106 F 磁気駆動弁 F16K31/06-31/11

トピックス



木原和幸：特許文献を調べる・特許電子図書館の活用４…日本の分類・テーマコード２

39フルードパワーシステム　第45巻　第４号　2014年７月（平成26年）

弁体を回転させることにより，上流側と下流側とを
連通，遮断するものである．
　なお，栓またはコックもスライド弁ともいえるが，
本テーマコードに分類する．
④3H055　自動閉止弁，吸排気弁
　F16K21/00-24/06@Z
　自動閉止弁とは，開弁操作後，自動的に閉弁する
ものであり，たとえば一定時間経過後，一定流量経
過後，液面が一定の高さになった時などに閉止動作
を始める弁である．
　吸排気弁とは，密閉体の吸気又は排気を行う弁で
ある．
⑤3H056　流体駆動弁
　F16K31/12-31/165，F16K31/36-31/42@Z
　弁体を流体により駆動するものである．流体がダ
イヤフラムに作用するものやピストンに作用するも
のがある．たとえば，パイロット駆動の電磁切換弁
の主弁は流体駆動弁である．ただし，流体作動であ
る逆止弁は3H058，安全弁（リリーフ弁）は
3H059がテーマコードである．
⑥3H057　感温弁
　F16K31/64-31/72
　感温弁とは，被感温媒体の温度変化に応答して弁を
操作するものである．ワックス状の感温部材や感温ス
プリング（形状記憶合金など）などを用いる．たとえ
ば，風呂，洗面台などへ使用される湯水混合栓がある．
⑦3H058　逆止弁
　F16K15/00-15/20@Z
　装置に逆流防止機能を設けて，流体の逆流を防止
する弁である．
⑧3H059　安全弁Ｉ（リリーフ弁）
　F16K17/00-17/168
　主に装置の安全確保のため過剰圧力を放出する弁
である．機能的には，弁の片側の過剰圧力によって
開口するもの，片側の不充分な圧力によって閉口す
るものおよび過剰圧力で開口する破砕性部材をもつ
ものである．
⑨3H060　安全弁Ⅱ（平衡弁，過剰流出防止弁）
　F16K17/18-17/34@Z
　このテーマコードの弁は機能，作用から以下のよ
うに分類されている．
　⑴圧力を平衡させるもの
　　弁をはさんで双方向に流れる
　　通常，平衡弁，二方向弁と呼ばれる．
　⑵流量，流体圧により流路開度を調節するもの
　　使用形態，作用から以下のように呼ばれる．
　　・定流量弁（弁を通る流量を一定にする）
　　・ガバナ（弁を通る流体圧力を一定にする）

　　・圧力補償付流量調整弁
　⑶過流出により流路を遮断するもの
　�　�通常，過流出防止弁と呼ばれる．たとえば，ガ
スコックなどに用いられる．

　⑷二次圧上昇により流路を遮断するもの
　　�たとえば，本テーマコードには減圧弁も含まれ
る．

⑩3H061　安全弁Ⅲ（外部状況作動弁）
　16K17/36-17/42
　外部状況を検知後，弁を開または閉に駆動するも
のである．外部状況とは，たとえば，衝撃，位置の
変化がある．
⑪3H062　弁の操作手段一般；電気駆動弁
　F16K31/00-31/05
　弁の操作手段一般，特に，電気駆動手段である．
電動モータ（ステッピングモータも含む），圧電素
子などによる電動駆動弁である．なお，圧電装置，
電歪装置，磁歪式装置はテーマコード5F050，FIは
H01L41/00-41/47になる．
⑫3H106　磁気駆動弁
　F16K31/06-31/11
　弁体を駆動するのに磁気力を利用する磁気駆動弁
である．磁気力には，電磁石による磁気力と永久磁
石による磁気力とが含まれる．一般的な電磁切換弁
が含まれる．
⑬3H063　機械駆動弁
　F16K31/44-31/62
　弁体を機械的に駆動する機械駆動弁である．駆動
に関わる螺子部，カム機構，歯車，さらに遊星歯車
などの減速機構を用いたものなどである．
⑭3H064　弁の誤操作防止
　F16K35/00-35/16
　ロック部材などで，弁の誤操作などを防止するも
のであり，鍵の付いているものもある．
　弁の誤作動とは，人間のなす操作ミス，またはそ
れ以外の各種要因（たとえば，振動）により，弁が
所望の作動をしないことをいう．
⑮3H065　弁開度，開閉状態の表示
　F16K37/00-37/00@Z
　⑴弁の開度を表示する装置
　⑵弁の異常を検知する装置
　⑶�弁に制御流体の温度などを検知する手段を設け
たもの

　すなわち，弁または他の締め切り装置の内部また
は外部にあって，その操作を指示または記録し，警
報を与えることができる特別な手段である．
⑯３H067　多方弁
　F16K11/00-11/24@Z
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　多方弁とは流入口，流出口の合計が３個以上のも
のであり，湯水混合栓，油空圧制御用の切換弁が代
表的である．下記に示す分類を用いている．
　Ａ混合弁　
　　流体を混合するために特に適合するもの．
　Ｂ湯水混合栓
　Ｃその他のもの
⑰３H068　フロート弁
　F16K31/18-31/34
　フロート（浮き）により液位に対応して開閉操作
される弁に関する技術である．
　この分類は弁の操作手段F16K31/00の下位に展開
されている．弁の構造自体はF16K1/00～ F16K7/00，
機能上からはF16K15/00 ～ F16K24/00であり，あ
わせて分類されている．
⑱3H106　トラップ
　F16T1/00-1/48＠Z
　蒸気トラップまたは，気体または蒸気が主に入れ
られている密閉体．たとえば，ガス管，蒸気管，容
器，から液体を排出する類似の装置である．
⑲3H051　ハウジング
　弁ハウジングとは，内部に流路を形成し，流路を
開閉する弁体を収容するとともに，駆動部を取付け
る部材である．
　ハウジングに関する発明事項としては，たとえば，
材料の選択，取付けに特徴のあるものなどである．
⑳3H050　弁の細部Ⅰ
　F16K7/00-7/20
　ダイヤフラム締め切り装置．たとえば．流路を閉
鎖するために全部は動かないが，変形される部材を
もつものなどである．
　F16K13/00-13/10＠Z
　締め切り装置のその他の構造上の形．たとえば，
ばねのピツチを変化させるもの，凍結によるものな
どがある．
　F16K25/00-25/04
　弁部材および弁座間の接触に関する細部に特徴が
あるものである．
　F16K29/00-29/02@Z
　弁を開閉するための装置を除く弁部材運動用装置，
たとえば，すりこみ運動を行うもの，かじりつきを
防ぐものである．
　F16K33/00
　弁などの装置を作動するためのフロートである．
　F16K99/00
　他に分類されないものである．
㉑3H066　弁の細部（Ⅱ）
　F16K39/00-39/06，F16K41/00-41/18

　シール面の圧力を軽減するための装置である．
　F16K43/00
　弁の修理，たとえば，弁座を交換する場合に通常の
閉鎖部材の機能をする弁の補助閉鎖手段であり，同
様な目的で弁部品の一時的代替のための装置である．
　F16K47/00-47/16
　さらに流体エネルギーを吸収するための弁におけ
る手段である．たとえば，ウォータハンマ（水撃）
を低減する装置である．
　F16K49/00
　弁内または弁上に取り付ける加熱用または冷却用
の手段である．
　F16K51/00-51/02
　弁などの締め切り装置の特別な形に特有でないその
他の細部である．たとえば，異物除去機能を備えたも
の，帯電防止機能を設けたもの，弁の一部に断熱材を
設けたもの，高真空装置に適用されたものなどがある．

3．お わ り に
　フルードパワーシステム関連のテーマコードの内
制御弁について紹介した．フルードパワーに関する
基本的なテーマは紹介したが，すべてを網羅したも
のではない．たとえば，流量センサやパッキン類の
アクセサリなどもある．これらは補充として次稿以
降に紹介する．なお，テーマ名のみでは推測が困難
なものが多い．より詳しい内容を確認するには特許
電子図書館1）の特許・４実用新案の６パテントマッ
プガイダンス（PMGS）を参照されたい．ただし，
具体的にどのような特許文献があるかは実際に確認
するのがよい．次稿からは特許文献の具体例とそれ
に付与されているFI，Fターム，テーマコードの確
認および類似特許文献の特許電子図書館を活用した
検索方法を紹介するので，それにより，より理解が
深まると考える．なお，本稿をより良く理解するた
めに，前稿までの特許文献を調べる・特許電子図書
館の活用12），23）および34）参照されたい．

参考文献
１ ）特許電子図書館　http://www.ipdl.inpit.go.jp/homepg.

ipdl
２ ）木原和幸：特許文献を調べる・特許電子図書館の活用

１ … 特 許 の 基 本， フ ル ー ド パ ワ ー シ ス テ ム，Vol. 
44,No. 4，p. 241-243（2013）

３ ）木原和幸：特許文献を調べる・特許電子図書館の活用2
…特許の基本，フルードパワーシステム，Vol.44, No. 6，
p. 362-364（2013）

４ ）木原和幸：特許文献を調べる・特許電子図書館の活用3
…日本の分類・テーマコード １ ，フルードパワーシス
テム，Vol. 45, No. 2，p. 81-83（2014）

� （原稿受付：2014年 ４ 月 ３ 日）
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プロローグ
　それは飛行機に住みついた夢を見たほど，長いフ
ライトだった．成田からドバイを経由し何度目かの
機内食と映画を見終えたところで，ようやく「現在，
リオディジャネイロ上空を通過している．40分後
にサンパウロに着陸する」という機内アナウンスを
聞くことができた．
　席のモニターに映し出された飛行経路は，アフリ
カ大陸を横断し，いま大西洋を渡りきったところで
ある．たいそうなスケールだが，狭い機内では実感
はない．ぼんやりと外を眺めていると，漆黒の闇の
彼方に見えた淡い光の帯が，やがてオレンジ色に輝
く無数の街灯に照らされた巨大な街並みへと変わり，
ほどなく飛行機はサンパウロの玄関口であるグラ
ジォーラス国際空港に着陸した．
　とにかく遠い距離と計算しやすい12時間の時差，
そして太陽が北側に昇る光景はまぎれもなく日本の
裏側を実感した．
　私は，ブラジルのサンパウロ市近郊に３ヶ月間滞
在した．そこで経験した何の役にも立たない話と，
どうでもよいエピソードを詳しくお伝えする．

1．都 市 風 景
　私が滞在したサント アンドレ市🄐は，職場のあ
るサン ベルナルド🄑市と自動車産業が集中するサ
ン カエターノ市🄒とともに，ABCエリアと呼ばれ
る．それらの都市を含めた大サンパウロ圏は，あわ
せて１千数百万人が暮らす東京都並の大都会である．

その核をなすサンパウロ市は，セー広場と呼ばれる
地域を中心に，高層ビルとレトロな建物が混在し，
地下鉄が走り主要な道路は渋滞をなしながらトロ
リーバスが行き交う，にぎやかな街である．その光
景は，一見するとヨーロッパの都市と，さほど変わ
らないように見えた．
　ただ，市内でまず目立つのは，落書きの多さであ
る．それは，最新のビル，古風な建物，民家，公共
物を問わず，落書きがある．まるでこの街の決まり
ごとのような落書きについて，あえて解説をすると
概ね２通りの傾向が認められる．それは「芸術系」
と「無謀系」とでも言おうか．
　「芸術系」のそれは，デフォルメされた巨大な人
物像などをモチーフとし，建物の壁いっぱいに描か
れる．やはり多少は絵心のある者の仕業だろう．
　一方の「無謀系」の売りは橋の側面や３～４階の
ビルの外壁など，とてつもない場所への落書きにあ
る．これは地道に足場を作るか，伝説的なとび職人
でもなければ，そこにはとても画けそうもない．治
安の問題を象徴する汚い落書きに加えて，活躍の場
を，完全に間違えている人の存在のいずれも残念で
ある．

2．交 通 事 情
　サンパウロ市内での移動は，ほぼ会社の人間の運
転もしくは契約のタクシーなど，車によるものだっ
た．やはり都市部では渋滞が多く時間は読めない．
　たまに流れたときに，迫りくるスピード狂や車線
変更大好きドライバーは，どこの国にもそれなりに
存在するが，鳴り響くクラクションの頻度は，アジ
アの国々と比較すると明らかに少ない．
　これは私が思うに，鳴らす前に抜き去るドライ
バーが多いからだろう．この国ではご近所の普通の
スーパーマーケットの駐車場にカートコースがある
ほど，モータースポーツが身近にある．そこではす
でに五～六歳の子供まで相当のスピードでバトルし
ている．そんな環境がかつての天才F1ドライバー
アイルトンセナを生んだ所以でもあるが，競走心旺
盛な人達が多いせいか，やはり路上の事故も相応に
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発生している．ここでは自らの運転はやめ，できる
だけ大きい車に乗せてもらうことをお勧めする．
　車以外の移動手段は，地下鉄，路線バスなどにな
る．それら公共交通がそれなりの頻度で走っている
ので，路線図を把握し，治安（場所と時間）に注意
し，なおかつ駅名アナウンスが聞き取れるならば，
十分な移動パターンとして確保できる．
　路線バスは，専用レーンを走るので渋滞の影響は
受けにくいが，欠点をあげるならば車内では乗客の
顔が窓に貼りつきゆがむほどに込んでいることであ
る．なので，その利用はどうしても尻込みする．
　したがって路線バスではなく電車と地下鉄を利用
したが，そこではどの駅でも時刻表が見当たらない．
　普通，それはどう考えても駅の必需品ではないの
だろうか．（注：ダイヤは決まっているらしい）
　つまりホームで電車を待つ人たちは，いつ来るか
知れない電車をただひたすら待ち続けている．
　うわさ話で恐縮だが，時刻表をみせてしまうと，
もし時刻通りに電車が来ないなら暴動になるのが理
由というが，その真偽のほどはわからない．
　仮にそうなら，あてもなく電車を待ち続ける気の
長さと，予定通りに電車が来ないことに腹を立てる
気の短さとを併せ持つ，不思議な人達だ．

3．食に関わる経験
　小さなカップに注がれるブラジルのコーヒーはと
てつもなく濃い．大げさに言えば味がわからないく
らい濃い．しかも何も言わなければ，極度に甘い状
態で出てくる．あなたの飲みなれたコーヒーがもし
もアメリカンならば，現地生活の苦労が少しだけ増
えるかもしれない．
　ブラジルの食事は基本的には肉，乳製品，豆類を
用いたものが多い．ただブラジルは，南米では主要
な米の消費国でもあり，米料理は普段の食事にも多
く登場する．また，長い日本人移民の歴史などから，
日本食（寿司，麺類など）は，すでに認知されてお
り，容易に食べることができる．また「ポルキロ」
と呼ばれる気に入った料理だけを取り分け，量り売
りするスタイルのレストランでも，そんな日本食を
よく見かけた．
　さらに，リベルタージ（日本人街）に行くと，材
料を日本から取り寄せるラーメン店などもあり，日
本で食べる味と変わらない．ただし，さすがに日本
からの輸入食材ならば，日本の２～３倍の値段に
なってしまうのだが．
　和食の象徴でもある現地の寿司は，基本的には米，
酢，醤油が現地産なので，形は似ていたが味は別物
だった．日本の回転寿司のコストパフォーマンスが，

いかに高いかを思い知ったのは，時折感じたホーム
シックだけが原因ではないだろう．
　もっともブラジルでは，シュラスコ（注：さまざ
まな種類の肉を，好きな分だけ取り分けてくれる
バーベキュースタイルの焼肉）などの肉料理が，ど
の店のどの料理も，安価で味も量も楽しめる．
　また，大西洋に面するサントスなどの海辺の都市
では，シーフード料理がとてもおいしいので，もし
現地に行ったなら，あえて日本食にはこだわらず，
現地メニューへのチャレンジが必要である．
　ただし，ポルトガル語は難解なので価格だけを頼
りに適当に料理を選ぶと，私と同じくヤミ鍋的なリ
スク（視覚と味覚のギャップ）に晒されるだろう．
　話はそれるがリベルタージからほど近いところに，
日本移民博物館がある．明治時代から始まる日本ブ
ラジル移民の苦難とその定着までの歴史を紹介した
博物館である．
　私は，博物館のレトロな展示物から醸し出される
雰囲気に浸り，タイムスリップしていた．
　その時，居合わせた入館者の日本語がかすかに聞
こえた．その漏れ聞こえた会話や年齢から察するに，
おそらく昭和の早い時代に移民されたご夫婦であろ
うか．そのお二人の会話は静かで品があり，まるで
教科書のように正しい日本語だった．
　それは移民した当時の躾の厳しい日本で，普通に
使われていた言葉だと思われ，その時代の日本語が
ここでしっかりと保存されていたのだろう．
　そんな現地日系人による由緒正しい日本語に対し
て，ご本家では「なんつーか，いまサンパウロ」

「まじー，めっちゃやばくねー」といった具合だ．
　いつの日か「ブラジル日本語」は，別の言語とし
て決別する日が来てしまうかもしれない．

4．路上のサービス
　つぎに，路上などでの商売に励む人達の行動パ
ターンについて報告する．
　リオのマラカナンスタジアム前でのサッカーボー
ルのリフティングパフォーマーや，コカパカーナ海
岸で，砂で作ったきわどい女性像を有料で写真に撮
らせる者などは，ここではある意味で正統派であり，
その後にかかる費用請求は予測可能であった．
　だが，予測不可能なこともある．
　ある休日の日に，海岸通りのオープンカフェで，
静かにドリンクを飲んでいる時だった．それは打楽
器による豪快な音が，いやな予感とともに次第に近
づいてきた．そして，その集団（アマゾン系らしき
舞踏団）の踊り手（注：男性）は，私の目の前に止
まり，おもむろに踊りだした．彼は腰にお金（硬貨）
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が入った缶をつけている．そして踊ると中の硬貨が
振られ，まるで何かを催促するかのように鳴り響く．
その踊りに価値は見出せなかったが，至近距離での
暑苦しさと無言（注：音はうるさい）の圧力に耐え
切れず，その腰の缶に１レアルほどを入れてみると，
満面の笑みとともに芸は終了した．
　その類のビジネスモデルは，路上でも出くわす．
　止むを得ない事情から公道に駐車することもある．
　するとどこからともなく，やたら自信にあふれた
男が現れ，勝手に他人の車を見張り始めた．そして，
私達の用事が済み，車に乗ろうとすると，契約した
覚えのないのにしっかりと「見張り代」を請求され
た．もちろん駐車違反ということではない．不条理
だが，どうやらこの街の掟らしい．
　ややまっとうなパターンもある．それは信号待ち
のときに出没する．赤信号でいきなり車の前に立ち
はだかり，目の前で悠然とお手玉芸を始める者，手
早く車のミラーに菓子を載せ，その購入を懇願する
者，親しげにフロントガラスの洗車をせがむ者など
である．これらは商談合意が基本だ．
　ちなみに洗車を希望すると，あらかじめ用意した
バケツで，フロントガラスに石鹸水と水をぶちまけ，
決してきれいとはいえない布でひたすら拭きまくる．
　そして洗車の状態を問わず，信号の待ち時間を
もって終了となる．どうやらフロントガラスがきれ
いになるかどうかは，その契約にないようだ．
　いずれも騒ぐほどの暴利ではないが，そんな人達
とは，あきれるほどたくさん出会う．
　彼らは少なくとも忙しいようには見えないが，な
ぜか全力疾走を欠かさない．それが少年であること
も多いが，実にまじめそうに見える．高校球児ほど
のさわやかさはないが，やはりそのひたむきさに隠
された貧困の根深さを思わずにはいられない．

5．サッカー文化
　やはり本場である．公園や路上の草サッカーを見
るたびに，老若男女ともに，その腕前（足前）は，
素人の私の目にも相当なレベルに見える．
　そんな腕前を誇るような人ではなくとも，彼らが
愛するクラブチームへの情熱と信心深さは絶大だ．
　崇拝する選手への畏敬の念，異教徒への排他的な
反応，どう見てもつまらないグッズをやたら有難が

る偶像崇拝など，それは宗教的にすら見えた．熱烈
すぎるその情熱は，時には市内行動の注意点でもあ
る．リーグ戦やカップ戦の決勝など，彼らにとって
重要なイベントがある日は，事前に知っておいたほ
うがよい．
　特にスポーツバーではなくとも大画面テレビが設
置され，普段からサッカーコンテンツが流されてい
る．その日は，普通の居酒屋であっても試合開始前
から言い知れぬ緊張感が漂っている．徐々にその筋
の人達が自然に固まり，やがて声援や応援歌の合唱，
相手選手への野次など，試合会場さながらの雰囲気
を醸し出す．（注：本当の会場は，素人には危険地
帯になる．）さらにその騒ぎは店の外でも試合の経
過と供に同時進行する．
　道路では，屋根に自慢の巨大チーム旗をくくりつ
けた車が，クラックションを鳴らしながら大通りを
走り抜け，試合結果を聞きつけて興奮した多数の人
波がそれに応じる．そして空には打ち上げ花火が未
明まで，重低音を響かせ鳴り響く．
　カーニバルの国ブラジルには年に何日か，そんな
日が存在する．そして私が見たその日の彼らは，と
てつもなく熱かった．

6．最　後　に
　今回の経験を通して得た私のブラジル人たちに対
する印象は，滞在の日を重ねるにつれ，日本での印
象とは異なるものとなった．
　たしかにあるスイッチが入ったときは爆発的に陽
気になる．当然乱暴な人もいる．またスーパーで後
ろに並んだおばさんなどでも，片言の日本語で親し
げに話もしてくれる．フレンドリーという点では申
し分ない．だが，普段の彼らは，いろいろな部分で，
とても素朴で，地味で，まじめで，一途である．
　これらは中南米の人への私の旧いイメージに対し
てかなり新鮮な印象となった．
　わずか３ヶ月の滞在なので，私にブラジルを語る
資格はないが，なにかと刺激が多いこの国での滞在
は，少なくとも「仕事以外の部分」ではとても貴重
な経験になったといえる．

� （原稿受付：2014年 ４ 月 ７ 日）
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1．は じ め に
　上智大学築地研究室では，全般的な流体工学の研
究が行われている．特に油空圧工学で用いられてい
るポンプ，コンプレッサ，弁，管路などを取り上げ，
CFD計算や実験を行い，騒音・振動を抑える環境に
良い高効率な機器の開発を行っている．さらに，電
磁場に反応する機能性流体の流動特性やマイクロバ
ブルの洗浄効果を調べている．
　研究室には，築地徹浩教授と共同研究員２名，博
士前期課程の学生５名，学部４年生が４名所属しそ
れぞれ研究を行っている．

2．研 究 紹 介
　築地研究室では，さまざまな流体工学の研究が行
われている．
2.1　�DBD（Dielectric Barrier Discharge）プラ

ズマアクチュエータの数値解析
　輸送機器の空気抵抗の低減などを目的とした，電
気的に駆動し剥離を抑制するDBDプラズマアクチュ
エータ（以下DBD-PA）に関する研究を行っている．
DBD-PAは，装置表面にプラズマを発生させ，プラ
ズマの作用によって流体中に運動量を供給し，物体
表面に沿う方向に流れを誘起する．実際の放電現象
に着目した数値計算を行い，実験値との比較により
モデルの妥当性の評価を行っている．
　図１にDBD-PA付近の速度分布を示す．埋設電極
上の領域で約1.5m/sの流速で下流方向に向かう流
れが発生していることが読み取れる．

2.2　ベーンポンプの吸入口におけるCFD解析
　建設機械や自動車のパワステ等に幅広く用いられ
ているベーンポンプを解析対象としてポンプ内の流
動解析を行っている．ベーンポンプは，ポンプ室の
回転による圧力差を利用してポンピングを行う．ポ
ンプは，作動油を吸い込む際の回転数の増加に伴っ
て発生してしまう気泡が主な原因で吐出圧力が脈動
してしまい，機器を安定して制御できない状態にな
る．本研究では，熱流体解析ソフトを用いて，数値
解析により圧力脈動が起き始める回転数を導き出し，
回転数を向上させた小型化ポンプを設計することを
目的としている．現段階では，ポンプの回転を考慮
していない吸入口までのモデルにおいて，過去のポ
ンプ関連研究の解析結果を参考にして，圧力や流れ
の解析結果が不自然ではないかを確認しながら進め
ている．今後は，回転を考慮した全体のモデルでの
解析手法を確立し，実験値と比較することでシミュ
レーションの有用性を示していく．
　図２は，ベーンポンプの吸入口付近の圧力分布を
示している．分岐点からoutlet1に伸びる管部分に
特徴的な負圧領域が見られる．これは分岐後に左側
に流量が偏っているため流速が増加しているためと
考えられる．この分岐後の流量の偏りを低減させた
油路形状の考案を目的としている．
　また，この研究を行っている博士前期課程２年の
渡邊慧は，2012年度日本設計工学会武藤栄次賞優
秀学生賞を受賞した．
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2.3　マニホールドブロック内の流動解析
　近年開発された油圧システムの省スペース化方法
の一つに，内部に油圧回路を構成する油路を形成し
た直方体の金属ブロックでバルブ間の接続を行うマ
ニホールド方式がある．本研究ではそのブロックを
マニホールドブロックと呼んでいる．マニホールド
ブロックは加工法の違いによって，ブロックにさま
ざまな方向からドリルで穴を開け，その穴同士を交
差させて管路を作成するキリ穴形マニホールドブ
ロックと，あらかじめ溝や穴を加工された数枚のブ
ロックを貼り合わせ，その溝や穴を流路とする積層
形マニホールドブロックの二種類に分類される．本
研究では，キリ穴形マニホールドブロックと積層形
マニホールドブロックの圧力損失を数値解析と実験
によって求める．またブロックを積層形にすること
でキリ穴形よりも小型化もしくは圧力損失の低減を
実現し，積層形の有用性を示すことを目標に研究を
行っている．
　本研究を行っている博士前期課程２年の金澤恵里は
昨年11月に奈良で行われた国際会議FLUCOME2013で

学生優秀論文賞を受賞した．図３はFLUCOME2013で
の受賞風景である．写真左端が金澤である．
　また，本研究を行っていた2012年度卒業の阿部
修は，日本機械学会の三浦賞を受賞した．
2.4　非接触把持機器に関する研究
　空気を排出することで物体を非接触で把持・搬送
する非接触把持機器の研究を行っている．非接触把
持機器にはつぎの３つの利点がある．１）故障しに
くくメンテナンスフリーであること．２）衛生的で
あること．３）吸着痕，傷，汚染などの心配がない
こと．
　非接触把持機器には大きく分けて２種類のものが
ある．１つ目はベルヌーイ法と呼ばれ，装置上部か
ら圧縮した空気を流し入れ，徐々に減速すると共に
発生する負圧を利用して物体を持ち上げる方法であ
る．２つ目はボルテックス法と呼ばれ，装置側面部
から接線方向に圧縮した空気を流し入れ，装置内部
で発生する旋回流の遠心力によって生じる負圧を利
用して物体を持ち上げる方法である．
　本研究では装置の内部構造を改良し，より吸引力
が高く安定した把持を可能とする装置を実験と数値
解析により追求している．
　また，本研究を行っていた卒業生の井瑞葵は，
2012年度日本機械学会畠山賞を受賞した．
2.5　機能性流体を用いたポンプに関する研究
　機能性流体に電場を印加すると機能性流体自身が
流動を行うEHD（Electro Hydro Dynamics）現象と
呼ばれる現象を使ったマイクロポンプの研究を行っ
ている．ポンプの研究と並行して平板電極対の電極
上での機能性流体の流動の可視化も行いEHD現象で
生じる流動の特性についても研究している．また，
このEHD現象を利用すれば，部品点数や摺動部の少
ないといった利点を持つポンプの製作ができると考
えられている．そこで，本研究室ではEHD現象に
よって発生する流動を用いたポンプを試作し，電極
の形状や作動流体の違いによる圧力－流量特性など
を調べている．今後は，冷却装置への応用なども考
えている．
　図４は，作動流体としてHFE-7100を使用し，流
路底に設置した平板電極対に1,500Vの電圧を印加
した際の作動流体の流動をPIV処理したものである．
電極上で回転流動が生じていることがわかる．
　本研究を昨年度まで行っていた宮原宏平は昨年度カ
ナ ダ の ケ ベ ッ ク で 行 わ れ た 国 際 学 会The 16th 
International Symposium on Applied Electromagnetics 
and Mechanicsで発表を行った．また，宮原は卒業時
に日本設計工学会の武藤栄次賞優秀学生賞を受賞した．
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図２　ベーンポンプの吸入口付近の圧力分布

図３　FLUCOME2013受賞風景
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3．研究会・行事など
　築地研究室で行われている研究会や行事について
紹介する．
3.1　研 究 会
　築地研究室では，週に１度研究室のメンバー全員
が集まる研究会が行われている．
　この研究会では，各研究の進捗状況などの発表を
行い，先生や他の研究室のメンバーから質問などを
受けることで，学会での発表などの練習になってい
る．
　築地先生からは時には厳しいご指摘や質問が飛ぶ
こともあるが，自分のミスや認識の甘さなどに気づ
くいい機会になっている．
3.2　ゼミナール
　ゼミナールでは，研究会とは違い大学院生のみで
行われている．内容としては，各自が自分の研究に
関係する英語の論文を和訳しその内容を発表する．
　英語の論文を読む力や，発表のスキルを身に付け
ることができる良い機会になっている．
3.3　行　　事
　毎年５月頃に，研究室に入ってくる学部４年生の
歓迎会が行われる．この歓迎会は同じ流体工学グ
ループの渡邉研究室と合同で行われ，研究室に入っ

てくる学部生にとって，先生方や先輩との距離を縮
めることができる良い機会になっている．
　９月頃には，渡邉研究室と合同でゼミ合宿を行っ
ている．2013年度は軽井沢で行い，それぞれが普
段の研究の成果を発表した．図５はゼミ合宿での集
合写真である．
　普段の研究会では聞くことのできない渡邉研究室
の皆さんの指摘や意見がとても勉強になり，合同で
合宿を行う意義が感じられた．
　また，このほかにも忘年会や卒業式，お別れ会な
どの懇親会も開かれ先生方とコミュニケーションを
とる機会も設けられている．

4．お わ り に
　ここでは，上智大学築地研究室の概要を紹介した．
築地研究室では，研究はもちろんのことながらさま
ざまなイベントが催され非常に活気のある魅力的な
研究室だと思う．読者の皆様に少しでも築地研究室
の魅力が伝えられていれば幸いである．

� （原稿受付：2014年 ４ 月 ７ 日）
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図４　HFE-7100の電極上での流れ

図５　軽井沢ゼミ合宿
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1．は じ め に
　平成26年２月21日（金）午後，平成25年度ウイ
ンターセミナー「大型機械と油圧技術」が，機械振
興会館において開催された．本稿では，本セミナー
開催の様子および当日行われた講演内容の概要につ
いて報告する．

2．セミナーの概要
　昨今の省エネ化／クリーン化／環境重視といった
ニーズを背景として，パワーエレクトロニクスを始
めとした電動機の技術革新に伴い，多くの機械装置
においては，電動シリンダやリニアモータに代表さ
れる電動アクチュエータが普及しているが，それら
電動アクチュエータでは実現が困難な，油圧駆動シ
ステムが必須とされる分野は顕然と存在し，今後も
その重要性は衰えることはないと考えられる．
　本セミナーでは，大型のプレス装置／車輌／船舶
といったような，各種の大型機械で利用される油圧
装置／システムを取り上げて，高出力／大容量をは
じめとした，油圧ならではの特長を活かした装置／
システムの紹介を通じて，油圧技術の現状と今後の
展開について展望すべく，油圧技術が利用される代
表的な大型機械装置を取り扱う企業の方々が講師と
なり，それぞれの分野で活用されている油圧技術を
紹介していただいた．
　セミナーは，それぞれ異なる分野の４件の講演で
構成され，１件あたり45分間の講演が行われた．
参加人数は，聴講者42名に講師４名を加えた合計

46名で，聴講者の内訳は，大学教員等４名，学生
２名，企業人36名であり，特に油圧技術をテーマ
としたセミナーということもあり，油圧に携わる企
業人が多数を占めたが，フルードパワー以外の分野
を専門とする方々も数名ではあるが参加されていた．

3．講 演 内 容
3.1　ブルドーザーの油圧駆動システム
　コマツの林盛太氏により，油圧駆動方式によるブ
ルドーザーの最新機種を対象として，油圧駆動方式
を採用することにより実現された各種特長について
の講演をいただいた（写真２）．
　講演内容は，主に電子制御化された走行系のHST
システムを中心として紹介していただき，油圧駆動
方式ならではの特長として，システムを構成する機
器レイアウトの自由化によるオペレータ視界の確保，
電子制御化による操作性の向上，エンジン制御と連
動したHST制御による燃費向上などの内容について

平成25年度ウインターセミナー開催報告 
「大型機械と油圧技術」
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解説していただいた． 
3.2　船の操舵装置
　川崎重工業株式会社の松岡嘉彦氏により，船舶の
舵取機に採用されている油圧システムを対象として，
その基本構造／制御方式／油圧回路構成について講
演をいただいた（写真３）．

　舵取機は，舵を動かす機構的な基本構造において
いくつかの種類に分類されるが，特に大型船舶に適
した特性を持つラムタイプについて，そこで採用さ
れている機械式ポンプ制御／電気式ポンプ制御／バ
ルブ制御の各制御方式による油圧システムについて，
それぞれの油圧回路構成，使用されている機器，
万一の故障に備えた故障検出／多重化／応急操作方
法などについて解説していただいた．
3.3　超大型鍛造プレス油圧システムの概要
　日本エアロフォージ株式会社（Ｊフォージ）の桑
野博明氏により，航空機や発電プラント向けの大型
鍛造部品の生産のために開発された，国内初の最大
加圧能力５万トンの大型鍛造プレスについての講演
をいただいた（写真４）．
　講演内容は，大型鍛造プレスの建設に至った背景
として，Ｊフォージという会社の設立経緯，ならび
に先行する海外の鍛造会社とそのプレス設備の紹介
から始まり，Ｊフォージの大型鍛造プレスの特徴で
ある，プレススライドの傾きを高精度で制御する平
衡度制御を含む油圧制御の概要を解説していただい
た．これらは，新規開発した高速な斜板制御機能を

持つ大型ポンプで行われており，最大加圧能力のみ
ならず低加圧力領域での制御も可能とし，先行する
鍛造会社の設備にはない特長とのことである．
3.4　グラブ浚渫船と大型油圧システム
　株式会社小島組の前田武俊氏により，グラブ浚渫
船で使用されている油圧システムとして，その昇降
装置とバケット開閉における油圧装置構成について
講演いただいた（写真５）．

　昇降装置は，重錘と滑車による機構を油圧シリン
ダ駆動してバケットを昇降することにより，超大型
で省エネ化を達成していて，バケット開閉において
は，バケットフレーム内への油圧システム収納のた
め，コンパクト性・メンテナンス性が考慮されてい
るとのことである．大型化に伴う問題としては，シ
リンダ・ポンプなどの油圧機器の対応や騒音などで
苦労されているとのことであった．なお，電動化し
たハイブリッド式グラブ浚渫機の紹介があり，油圧
優位の領域が在る一方で，電動化への流れも在ると
のことである．

4．お わ り に
　各講演とも，それぞれの分野で活用されている油
圧技術の特長をわかりやすく解説していただき，油
圧の魅力を再認識できたセミナーであったと思う．
参加者からのアンケートでも，普段聞くことができ
ない興味深い内容で参考になった／知見を広げるこ
とができたとの感想が多く寄せられ，大変好評で
あった．その一方で，油圧機器の対応や製造方法な
ど，大型／大規模という特異なアプリケーションに
伴った，各分野で共通した課題が垣間見えた内容で
もあったと感じた．
　最後に，御多忙の中，講演を引き受けてくださっ
た講師の皆様，ならびにセミナー開催にあたり御協
力いただいた関係各位に深く感謝申し上げ，セミ
ナー開催の報告を終える．

� （原稿受付：2014年 ４ 月 ４ 日）
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写真３　講演中の松岡氏

写真４　講演中の桑野氏

写真５　講演中の前田氏
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イ ン ト ロ
　筆者は，手押し井戸ポンプと題し当誌のコーヒー
ブレーク欄に拙文を寄稿した1）．井戸ポンプはなぜ
地下水を汲み上げることができるのか，どんな構造
なのか．小さな頃，母の実家で水汲みの手伝いをさ
せられた当時からの疑問であり，この数年，初期の
水圧機器や油圧機器の巧妙な機構のルーツを調べて
きたことがきっかけである．
　当然，次は「消火用ポンプ」を知りたくなる．両
側にある柄（ハンドル）を，二人の消防士が交互に
上下させホースから水を噴出させる装置である．
　Web検索を続けたが，構造や断面図などの知り
たい情報は得られなかった．その後，㈱島津製作
所・創業記念資料館を見学する機会を得て解決．件
の消火用ポンプの模型あり，フルードパワーではな
じみ深い「Bramahの水圧プレス」の模型あり．昔
の教育用模型の現物を目の当たりにしてひそかに感
動し，館長に質問した次第．頂戴した質問に対する
丁寧な回答を基にWeb調査を再開した結果が，こ
の連載コーヒーブレークにつながる．
　なお，写真と簡単な説明は，仮想博物館Virtual 
Museum「消防防災博物館」を検索すると，各地の
消防署や防災センターに保管されている腕用（わん
よう）ポンプ，消防用ポンプとしてまとめて見られ
るので，興味のある方はどうぞ！ 

手押し井戸ポンプのルーツ
　前報では，ポンプ／モータにおける弁機構の説明
や昔懐かしい手押し井戸ポンプのことを述べた（図
１）．さて，この井戸ポンプのルーツはというと，
実に紀元前250年に遡り．エジプト国アレキサンド
リアの住人テシビアス氏の発明だそうである．
　近代デジタルライブラリーより宇田川_物理学を
Web検索し，P263「吸上喞筒（吸上ポンプ）」の解
説文と図（図２）を引用して私なりに現代文にする
と2）「この器は紀元前250年に於いてエジプト国アレ
キサンドリアの住人テシビアス氏＊1）の発明したる
ものなり．この人は元来，箆頭家＊2）の子にして親

の職業を継いで生計を営みながら常に深く心思いて
器械学に労して遂にこの器械を発明するに至る．」

　喞筒はソクトウまたはショクトウと読みポンプを
示す．ちなみにポンプの語源はオランダ語のpomp
とのこと．水ポンプに関する発明者を補足すると‥
・紀元前1200年，カイロ，ジョセフの井戸ポンプ
・12-13世紀，アラブ人，Al-Jazari氏

資料館について感じたこと
　この物理学の書名と頁情報は，資料館の館長から
得たが，国立国会図書館の電子ライブラリーの存在
を知っていても，私にはポンプの記述頁までは辿り
着けない．島津製作所では，以降紹介する模型以外
に，吸上げ・押上ポンプ説明器，パスカルの原理試
験器なども製作しており，それらを後世に残そうと
する強い意志と科学振興・教育への情熱を感じた．

参考文献
１ ）大橋，手押し井戸ポンプ，フルードパワーシステム，

Vol. 43 No. 1 （2012. 1），p46
２ ）宇田川，物理学，1888（明治21），近代デジタルライブ

ラリー，http://kindai.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/830295

＊１）‌�Ctesibius（クテシビオス，285-223BC），宇田川訳物理
学ではテシビアスとしている

＊２）‌�箆はヘラ．ヘラで頭を撫でつけることからカミユイと推
測したが，床屋で正解のようである

コーヒーブレイク

図１　手押し井戸ポンプ 図２　吸上喞筒

手押し井戸ポンプ　ルーツ編

大　橋　　　彰
（（一社）日本フルードパワー工業会）
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〈理事会・委員会日程〉

７月24日 委員長会議
７月30日 理事会
８月４日 編集委員会
９月９日 基盤強化委員会
９月24日 情報システム委員会

〈第１回理事会〉

５月30日　11：40～12：40　機械振興会館
地下３階B3―１号室（出席者27名：新旧合同）
１）総会の準備状況について
２）会員の推移と入退会者について
３）国際学術奨励賞について
４）各委員会からの報告
５）学会の財務基盤の強化の進捗状況について
６）その他

〈委員会報告〉

第５回基盤強化委員会
６月24日　15：00～17：00　機械振興会館B3―９
（出席者10名）
１）会員サービス・会員数増加について
２）外部への情報発信について
３）フルードパワー育成道場について
４）フルードパワー・バーチャルミュージアムについて
５）IFPEX2014について
6）その他

第１回情報システム委員会
６月２日　15：00～17：00　法政大学市ヶ谷キャン

パス・TSビル７階・創造空間サロン
（出席者８名）
１）会議報告担当
２）�学会事務局情報機器の管理のラディックスへの委託につい
て

３）会員管理システムの改善について
４）�ACCESSデータシステムの使用停止と会員管理システム
の改善について

５）学生会員の入会・退会手続きについて
６）�SCCESSデータの使用停止と会員管理システムの改善に
ついて

７）旧会誌，旧講演会論文集の電子化について
８）委員の増員について

第６回編集委員会
６月５日　14：00～17：00　東京工業大学田町キャンパ
ス キャンパスイノベーションセンター　８F―806会議室
（出席者16名）
１）学会誌発行報告
２）学会誌編集計画 
　・Vol.45 No.4 ｢これがフルードパワーの魅力だ！｣
　・�Vol.45 E.1 小特集 ｢日本フルードパワーシステム学会
活動の紹介｣

　・Vol.45 No.5「フルードパワーにおける計測技術」
　・�Vol.45 No.6「アディティブ・マニュファクチャリング
（積層造形/3Dプリンタ」

　・Vol.46No.1「IFPEX2014（仮）」
３）その他
　・46巻特集テーマについて
　・会議報告について
　・トピックスについて
　・原稿確認について
　・各委員の担当について

196
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１．日　時　　平成26年5月30日　15時00分～16時40分
２．場　所　　�東京都港区芝公園３丁目５番地８号　機械振興

会館　研修１号室
３．議事の経過および結果
　�　15：00開会，事務局より出席者および委任状の数を報
告し，ついで香川 利春 会長が定款第15条「総会の議長は、
会長がこれにあたる」に基づき議長となり，議事録署名人
として，株式会社IHI 林 光昭　殿，東京計器株式会社 兵藤 
訓一　殿を指名したのち議事に入る．

（報告事項）
　報告１　平成25年度事業報告（平成25年度事業報告書）の件
　報告２　�公益目的支出計画実施報告（公益目的支出計画実施

報告書）および公益目的支出計画実施報告書に関
する監査報告の件

　報告３　平成26年度事業計画（平成26年度事業計画書）の件
　報告４　平成26年度収支予算（平成26年度収支予算書）の件
　報告1～4に対し築地副会長，桜井理事，柳田監事から説
明および報告があった．
（議案）
　第１号議案　�平成25年度決算報告（貸借対照表，正味財産

増減計算書（内訳表を含む），財務諸表に対す
る注記，監査報告）の件

　第２号議案　�役員交代の件（平成26，27年度理事及び監
事候補）

　第1号～第2号議案に対し築地副会長，桜井理事，柳田監事
から説明および報告があり，全会一致で可決承認された．

　以上で総会を了し，日本フルードパワーシステム学会賞など
の授賞式および学術論文賞・技術開発賞受賞者による受賞記念
講演が行われた．

（名誉員）
　本年は該当者なし
（学会賞表彰）
　学術論文賞

　　・東京工業大学　原口 大輔，只野 耕太郎，川嶋 健嗣　殿
　技術開発賞
　　・日本エアロフォージ株式会社　桑野 博明　殿
　技術功労賞
　　・日立建機株式会社　大科 守雄　殿
　学術貢献賞
　　・東京都市大学　鈴木 勝正　殿
　ＳＭＣ高田賞
　　・鹿児島大学　中尾 光博　殿
　公益財団法人 油空圧機器技術振興財団顕彰
　　・大阪大学　　吉灘 裕　殿
　　・コマツ　　　武田 周　殿
　　・東京工業大学　横田 眞一　殿

（最優秀講演賞）
　講演会で特に優秀な講演をされた方に最優秀講演賞を授与し
ている．今年度は，昨年11月に開催された秋季講演会での
講演を対象に受賞者を選考し，総会後の技術懇談会で表彰され
た．
　・�社会人部門　KYB株式会社　吉田 太志　殿「水圧用ソレ
ノイドの諸特性と制御弁への応用」

　・�学生部門　芝浦工業大学　小林 亘　殿「Bouc-Wen モ
デルによる水圧人工筋のヒステリシス解析および変位推
定」

　・�学生部門　東京工業大学　矢島 拓実　殿「指先への空気
噴流刺激を用いた手術ロボットの操作性向上」

（学会賞受賞記念講演）
　技術懇談会に先立って，学術論文賞受賞者の原口 大輔　殿
および技術開発賞受賞者の桑野 博明　殿の受賞記念講演が行
われた．

　第33期通常総会は多数の出席者を得て盛会裡に終り，17
時00分より恒例の技術懇談会が開かれ，なごやかな雰囲気の
うちにすべての行事が終了した．

第33期　通常総会終了
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　当学会は，我が国の油圧・空気圧・水圧工学の振興と発展の
奨励を目的として毎年優れた研究・技術を表彰しております．
本年も当学会の「表彰規程」に基づき，日本フルードパワーシ
ステム学会平成24年度受賞候補者を募集いたします．
　つきましては，独創的な研究，画期的な新技術，累積効果抜
群な研究者，技術者などについて，下記募集要項をご覧いただ
き，適格な受賞候補者をご推薦ください．

募集要項
１．�受賞候補者の資格　受賞候補者の資格は本学会の正会員お

よび法人である賛助会員に属する者とする．ただし，共同
研究者，共同開発者のある場合はその者の資格については，
その限りでない．

２．�募集方法　公募によるものとし，当学会の賛助会員，正会
員，あるいはフルードパワー工業団体，フルードパワー関
係学協会の推薦，または本人の申請によるほか，本学会内
の委員会の推薦による．

３．応募対象
　⑴�　学術論文賞　過去数年以内に発行された日本フルードパ

ワーシステム学会誌，論文集，あるいは本学会主催の国
際シンポジウムのプロシーディングスに掲載された研究
論文の著者（連名も可）．

　⑵�　学術貢献賞　多年フルードパワー工学・技術に携わり，
その間数多くの論文を発表して，当該工学・技術分野に
多大の貢献をし，その累積効果が抜群であって，しかも
学会に対する貢献大なる研究者．

　⑶�　技術開発賞　過去数年以内に完成を遂げた油圧・空気
圧・水圧・その他の流体圧に関する新技術の開発者とする．
ただし，当該製品は市場で６ヶ月以上使用実績があるこ
とが望ましく、選考の際は特許（もしくは新案）の申請
も参考とする．応募者が連名の場合は，筆頭者を含めて
５名以内とする．

　⑷�　技術功労賞　多年フルードパワー技術に携わり，この間
数々の技術改良を行うなどして当該技術の向上に貢献し
その累積効果が抜群の技術者（長年にわたる技術的な功
績を重視し，候補者の年令は原則として50歳以上とし，
現在の事業所における役職についてはこだわらないが，

業績があまり世に知られていない技術者を積極的に推薦
する）．

４．�提出書類　推薦者又は申請者は必ず当学会所定の「推薦
書・申請書」用紙を使用し，１件につき４通提出するもの
とする（推薦書・申請書用紙は学会事務局info@jfps.jp  
Tel：03-3433-8441までご請求ください．各賞《下記
のSMC賞も含む》ごとの用紙をお送りします）．

５．提出締切日　平成26年12月５日までに着信のこと．
６．�提出先及び問合せ先　〒105-0011　東京都港区芝公

園３丁目５番22号　機械振興会館 別館102
　一般社団法人日本フルードパワーシステム学会事務局
　TEL：03-3433-8441　E-mail：info@jfps.jp
７．�表　　彰　表彰は選考された受賞者に対して賞状と副賞を

贈与する．共同研究および共同開発の場合は賞状を共同研
究者および共同開発者にも贈る．表彰は原則として学術論
文賞２件以内・学術貢献賞１件・技術開発賞２件以内およ
び技術功労賞若干件とする．

８．�表彰の時期　表彰は平成27年５月開催の第34期通常総
会でおこなう．

「SMC高田賞」
　SMC株式会社殿のご寄付を基金として，標記の如く「SMC
高田賞」が設けられており，新進気鋭の方々の多数応募をお待
ちしています．
１．�応募資格　学会の正会員，学生会員および法人である賛助

会員に所属する者のうち，原則として年令満40才未満の研
究者・技術者とする．ただし，大学院生の場合は年令に制
限を設けない．また一度受賞した者は，重ねて受賞するこ
とができない．

２．�応募対象となるもの　過去数年以内に発行された日本フ
ルードパワーシステム学会誌「フルードパワーシステム学
会論文集」または講演論文集に掲載された研究論文の著者
とする．

３．�表　　彰　表彰は，選考された受賞者に対して，賞状と副
賞の贈与をもって行う．副賞は論文１篇に対し10万円とす
る．表彰は原則として２件以内とする．

日本フルードパワーシステム学会

平成26年度受賞候補者募集 
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　本学会は下記によりJFPSフェローの認定を行います．

１．JFPSフェローの趣旨と要件
　JFPSフェローはフルードパワー技術の進展に貢献した正会
員，本学会の諸活動に貢献した正会員に贈られる名誉ある称号
です．認定された本人には本学会より認定証を交付します．認
定要件は上記に適合する人物で，かつ15年以上継続して本学
会の正会員であることです．

２．JFPSフェロー推薦の方法
　下記要項が記載された推薦書によりJFPSフェローの推薦を
受け付けます．
１）�３名の推薦者の名前．その内１名が推薦代表者となり，代
表者には代表者であることの記載，連絡先住所，電話番号，
E-mailアドレスを記してください．全ての推薦者が同じ機
関（企業・大学）の所属であることはできません．推薦者
は正会員であることが望まれますが，必ずしも全ての者が
正会員でなくてもかまいません．

２）�推薦される者（被推薦者）の名前とふりがな，英字による
名前，連絡先住所，電話番号，E-mailアドレス．被推薦者
は前記JFPSフェローの要件を満たさなければなりません．
ただし，企業からの被推薦者の正会員継続年数については

15年を満たさない場合でも，推薦を受けてフェローを選
考する段階で学会長が特別に認めることがあります．

３）�推薦理由．JFPSフェローの趣旨に合致する必要がありま
す．選考の重要な資料となります．可能な限り具体的に
お伝えください．

　推薦代表者は任意のA4用紙に上記１）から３）を記入して，
本学会・学会長宛てにお送りください．手元にコピーを残すよ
うお願いします．
　平成25年度フェローの推薦受付締め切りは平成26年９月
末日（消印有効）とします．

３．推薦書送付先
一般社団法人 日本フルードパワーシステム学会
　学会長　築地徹浩
〒105-0011　東京都港区芝公園３―５―22
　　　　　　　　機械振興会館別館102

４．選考結果の伝達
　フェロー選考結果は会告と学会ホームページにて公知します．
選考の途中経過や，選考の内容についての問い合わせについて
は，一切回答しませんので了承ください．

一般社団法人 日本フルードパワーシステム学会（JFPS）

フェロー認定者推薦のお願い

会　　告

開催趣旨：
　日本フルードパワーシステム学会では，本年（2014年）
10月28～31日に島根県松江市で第９回JFPS国際シンポ
ジウムを開催します．シンポジウムでは，油圧・空気圧・水圧
や機能性流体を含むフルードパワー全般に亘る最新の情報を提
供します．また，シンポジウムのメインテーマは，“Energy 
Saving and LCA Design in Smart Fluid Power 
System”としました．
　シンポジウムの目的は，世界中の研究者やエンジニアのため
にフルードパワーの現状と未来技術に対する意見交換する場所
を提供することです．皆様の積極的な参加をお待ちしています．

また，フルードパワーシステム及びコンポーネントの最先端技
術を紹介する展示会は，産業アプリケーションとそのエンジニ
アリングの背景に重点をおきます．企業の皆様の参加をお待ち
しています．
　松江市は，再建された壮大な城をシンボルとする島根県の県
庁所在地で，日本の神々の逸話に関連する古い日本がいたると
ころに見られます．シンポジウムの開催場所は，このような松
江市にふさわしい“くにびきメッセ”で開催されます．
　皆様と松江でお会いできることを楽しみにしています．
　詳細は，http://www.jfps.jp/net/9thjfps/を参照くださ
い．

第９回JFPS国際シンポジウム開催のお知らせ
開催日：平成26年10月28日（火）～31日（金）
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共催・協賛行事のお知らせ

協賛行事

第42回可視化情報シンポジウム
　主　　催：一般社団法人　可視化情報学会
　開　　催：2014年7月21日（月）～ 22日（火）
　会　　場：工学院大学 新宿キャンパス 東京都新宿区西新宿１-24-２
　H　　 P：http://www.visualization.jp/event/detail/vsjsymp2014top,html
TECHNO-FRONTIR 2014
　主　　催：一般社団法人 日本能率協会
　会　　期：2014年７月23日（水）～ 25日（金）
　会　　場：東京ビッグサイト　東１～３ホール
日本混相流学会混相流シンポジウム2014
　主　　催：日本混相流学会
　日　　時：2014年7月28日（月），29日（火），30日（水）
　会　　場：道民センター「かでる２・７」札幌市中央区２条７丁目
一般社団法人日本機械学会関西支部第332回講習会「事例に学ぶ流体関連振動（トラブル事例相談会付き）」
　主　　催：一般社団法人日本機械学会
　開　　催：2014年７月28日（月），29日（火）
　会　　場：大阪科学技術センター８階中ホール（大阪市西区靭本１-８-４／（06）6443-5324（代））
EcoDePS 2014-Ecodesign Products & Service Symposium
　主　　催：エコデザイン学会連合，特定非営利法人エコデザイン推進機構
　開　　催：2014年７月30日（水）
　会　　場：東京大学山上会館

The 12th international Conference on Motion and Vibration Control（MoViC2014）
第12回「運動と振動の制御（国際会議）」
　主　　催：一般社団法人　日本機械学会
　開　　催：2014年８月４日（月）～６日（水）
　会　　場：札幌コンベンションセンター
Dynamics and Conference 2014　総合テーマ：｢志の結集，智の結実へ｣
　URL：http://www.jsme.or.jp/conference/dmcconf14/
　主　　催：（一社）日本機械学会　機械力学・計測制御部門
　開　　催：2014年８月26日（火）～ 29日（金）
　会　　場：上智大学　四ツ谷キャンパス（東京都千代田区紀尾井町７-１）
第32回日本ロボット学会学術講演会
　URL：http://rsj2014.rsj-web.org/
　主　　催：一般社団法人　日本ロボット学会
　会　　期：2014年９月４日（木），５日（金），６日（土）
　場　　所：九州産業大学（〒813-8503　福岡県福岡市東区松香台２-３-１）
2014年度計算力学技術者（CAE技術者）資格認定事業（個体力学分野の有限要素法解析技術者・熱流体力学分野の解析技
術者・振動分野の有限要素法解析技術者）
　URL：http://www.jsme.or.jp/cee/cmnintei.htm
　主　　催：一般社団法人機械学会
　試験日程：上級アナリスト2014年９月23日（火），1・2級12月20日（土）
第57回自動制御連合講演会
　URL:http://.sice.or.jp/˜rengo57/
　主　　催：�計測自動制御学会，化学工学会，システム制御情報学会，精密工学会，電気学会，日本機械学会，日本航空宇

宙学会
　期　　日：2014年11月10日（月），11日（火），12（水）
　会　　場：伊香保温　ホテル天坊〔群馬県渋川市伊香保町396-20〕
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告

第10回固体潤滑シンポジウム
　企　　画・運営：日本トライボロジー学会　固体潤滑研究会（第二種研究会）
　日　　時：2014年10月21日（火），22日（水）
　場　　所：東京理科大学　森戸記念館（東京都新宿区神楽坂）

2014年度計測自動制御学会産業応用部門大会
　主　　催：（公社）計測自動制御学会産業応用部門
　期　　日：平成26年11月12日（水）
　会　　場：東京工業大学　大岡山キャンパス　蔵前会館（〒105-0011　東京都目黒区大岡山２-12-１）

キャビテーションに関するシンポジウム
　主　　催：日本学術会議　第三部（予定）
　期　　日：平成26年11月20日（木），21日（金）
　会　　場：東京大学生産技術研究所（〒153-8505　東京都目黒区駒場４- ６-１）

第15回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会
　主　　催：�公益社団法人計測自動制御学会システムインテグレーション部門
　開　　催：平成26年12月14日（日）～ 17日（水）
　連 絡 先：〒112-8551　東京都文京区春日１-13-27　中央大学理工学部精密機械工学科
　　　　　　SI2014 実行委員長　大隅　久　E-mail：osumi@mech.chuo-u.ac.jp
　　　　　　SICE事務局：部門協議会担当　E-mail：bumon@sice.or.jp　TEL：03-3814-4121
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胸腔鏡下手術のための変形式肺ポジショナの開発＊ 
（吸着力向上とディスポーザル化のための設計製作）

宮　本　寛　之＊＊，高　山　俊　男＊＊，小　俣　　　透＊＊，大　泉　弘　幸＊＊＊

Development of Transformable Lung Positioner for Thoracoscopic Surgery
（Design and Fabrication for Improvement of Suction Force and  

Simplification for Disposable Structure）

Hiroyuki MIYAMOTO, Toshio TAKAYAMA, Toru OMATA, Hiroyuki OHIZUMI

　In thoracoscopic surgery for lung cancer, surgeons manipulate the lobe of lung to proper positions to approach to 
surgical sites. However, the tissue might be damaged while it is picked up with a conventional thin shaped forceps. To 
overcome the problem, a transformable lung positioner that can be inserted from a 12 mm port was previously developed. 
The device has three links, each of which has suction cups for adhesion. It is transformed from a linear shape into a 
triangle, which allows wider area. Requirements for the positioner are as follows. It can lift up more than 500 g, which is 
heavier than the average weight of a human lung 445 g. Such a device must be disposable for clinical use because the 
tissue or blood might be sucked up into the device. Therefore the structure should be simple. The suction force of the 
previous positioner was insufficient and its structure was too complicated. Therefore this study redesigns the structure of 
the flow path and develops components for the positioner applying silicone rubber and plastics for the materials of the 
device. Their intrinsic flexibility and bio-compatibility are advantageous. The components were fabricated and assembled 
into the new positioner. To increase the suction force, we also developed bellows shaped suction cups that can fit to a soft 
tissue. The new positioner can lift up porcine liver weighed 510 g.
Key Words：�Pneumatic system, Medical Equipment, Thoracoscopic Surgery, Transformable, Silicone Rubber, 

Suction Cup, Valve, Hinge, Bellows

研究論文

1．緒　　　言

　肺がんに適応される胸腔鏡下手術における肺葉切除手術
では，まず片肺を脱気し，肋骨により確保される空間を作
る．続いてポートから細長い内視鏡や処置具を挿入し手術
を行う．このとき，肺葉を挙上し，胸腔鏡の視野や処置具
の作業空間を確保する．しかし，通常の鉗子を用いて肺葉
の一部を挟み挙上すると，鉗子先端部が小型であるために
組織を傷つけやすいという問題があった．
　この問題点に対し，これまでに肺を愛護的に挙上するた
めの，吸盤を有する胸腔内変形式肺ポジショナを開発し
た1），2）（以下，一次試作機と呼ぶ）．その吸着部は３リンク
機構であり，先端部に取り付けてあるワイヤを操作するこ

とで，直線形状から三角形状に変形する．各リンクに搭載
されている吸盤で対象に吸着し，挙上を行う．吸着部を三
角形にすることで，吸着面積を大きくすることができる．
　本ポジショナにはつぎのことが要求される．
　⑴径12 ㎜のポートから挿入可能であること．
　⑵�人間の片肺の平均質量445 g3）より重い500 gは挙上でき

ること．
　⑶�吸盤で対象に吸着する際，組織片や血液などが流路内

へ吸引される可能性があり，その滅菌洗浄は難しい．
そのため，複雑な構造を避けて吸着部をディスポーザ
ブルにすること．

　径12 ㎜のポートから挿入可能という条件があるため，⑵
の条件を満たすことは簡単ではない．一次試作機では，剛
体に対しては580 gまで挙上できたものの，柔軟な豚肉に対
しては200 gしか挙上できなかった．⑶の条件を満たすため
にも，本論文では，吸盤やベローズ，バルブなどの要素か
ら開発することにした．すなわち，容易に成形可能で柔軟
性を有し生体適合性が良いシリコーンゴムとポリプロピレ
ンを材料として，要素を開発した．さらに，柔軟な曲面を
有する対象物に安定に吸着するため，一つ一つの吸盤は小

　　＊平成25年９月４日　原稿受付
　＊＊東京工業大学大学院メカノマイクロ工学専攻
（所在地：横浜市緑区長津田町4259－G5－27）
（E-mail: miyamoto@chiba-u.jp
＊＊＊山形大学医学部
（所在地：山形市飯田西２－２－２）
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さくして数を増やすとともに，吸盤にコンプライアンスを
付与し受動的に吸着面が対象物になじむような機構を採用
した．
　吸着を行う吸盤については，吸盤に負圧とする流路を接
続する直接方式，タコの吸盤のように吸盤面と対象物の空
間に負圧を生じさせる間接方式の２方式がある．直接方式
としては，心臓を対象とした開胸手術用のハートエクス
ポージャー4）やスターフィッシュ5）に採用されており，臨床
で使用されているほか，腹壁に吸着するデバイス6）にも用
いられている．間接方式は，ガラス等の平面に吸着固定す
る日用品によく見られ，塚越らにより臓器を対象とした吸
盤7）が開発されている．間接方式では，直接方式において
課題となる流路の閉塞や，吸盤と対象物の非密着時の流路
内の負圧の確保については問題とならない．しかしながら，
負圧源は吸盤面と対象物で密閉された空間に生じさせる仕
組みのため，一度この密閉が破壊されてしまうと，吸着力
が失われてしまう．
　また，真空圧源を用いて作動させる間接方式吸盤は，同
じ負圧値の直接方式の吸盤と比較すると吸着力が弱く効率
が悪い8）．本研究では，限られたスペースに吸盤を収める
必要がある点から，高効率であり臨床でも利用されている
直接方式の吸盤を採用し，上記の直接方式の課題について
は，フィルターやサクションアシストバルブを開発し対処
することとした．
　以下２章において，新たに開発するポジショナでは要求
仕様を満たすために，一次試作機から大幅に構造を見直す
ことを述べる．さらに，関節部，流路，吸盤などの各構成
要素の設計について詳述する．３章では，製作した実機を
用いた吸着部の変形検証，吸着力の評価，さらに新たに開
発した弁の性能評価を示す．４章では，本稿のまとめと今
後の課題について述べる．

2．変形式肺ポジショナ

2.1　構成
　本論文で開発する吸着部の模式図をFig. 1に示す．変形方
式は一次試作機の方式を踏襲した．Fig. 1左に示す12 ㎜の
ポートを通過可能な直線形状で胸腔内へと挿入し，機器先
端に取り付けてある変形用ケーブルを引くことで吸着部関
節を曲げ，同図右に示す三角形状とする．手首関節を回転
させることで，三角形の面を対象に接触させる．三角形状
から直線形状に戻す際は，他の鉗子によりケーブルを引っ
張る方式とする．吸着部は手首関節を介してパイプ部に接
続されている．パイプ部には，変形用ケーブル，手首関節
駆動ロッド，吸盤のための流路であるシリコーンゴムチュー
ブが通っている． 
　一次試作機と新たに開発した本ポジショナの比較の模式
図をFig. 2に示す．同図右側が一次試作機，左下が本ポジ
ショナである．流路に関して，一次試作機では各リンクに

１個ずつ，吸盤s1，s2，s3を配置し，それぞれの吸盤に独
立の負圧流路f1，f2，f3を直接接続した．二つの吸盤s2，s3
への流路f2，f3に関しては，それぞれAとA’，BとB’を三角
形変形時に接続する必要があった．しかし，これらの接続
部分で空気の漏れが発生した．さらに，この方式では，吸
盤の数だけ流路が必要であり，より多い吸盤に対応するこ
とは難しい．
　本ポジショナでは，機構に一般性を持たせ，４個以上の
吸盤に対応可能なように，2.5項で述べるサクションアシス
トバルブを吸盤に搭載することにより，流路を一本だけに
することとした．さらに一次試作機では吸盤が大きすぎて
対象物との間に隙間ができやすかった．そこで安定して対
象に吸着できるように，本ポジショナでは各リンクに３個，
計９個の吸盤を搭載した．さらに，2.6項で述べるように，
吸着力向上のための吸盤形状の改善を行った．
　吸着部関節に関しては，一次試作機ではピンを用いた回
転関節であったが，本ポジショナでは，2.2項で述べるヒン
ジ関節に改良した．ヒンジは回転軸を用いた関節に比べ，
構造が簡易でピン等の組立工程を省くことが可能である．
またベローズを用いることにより，流路の分断がない構造
とした．本研究で提案する，サクションアシストバルブや
ヒンジ関節にベローズ流路を設置する方式であれば，３リ
ンクに限らず，４リンク以上にリンク数を増やすことが可
能である．
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Fig. 1　Overview of the positioner

Fig. 2　Comparison of the first and proposed positioners
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2.2　リンクと関節部
　吸着部のリンク，吸着部関節と手首関節は，Fig. 3に示す
ように，ポリプロピレン樹脂製の一体の部品と，リンク内
に吸盤を固定するための平板部材で構成される．リンクと
平板部材の円周方向の断面図をFig. 4⒜に示す．同図の半円
筒の空間に吸盤のための流路が通っている．リンク内部に
流路や吸盤を搭載した後，吸盤のための直径9.2 ㎜の穴の
開いた平板部材を取り付けて固定を行った．これは2.3節で
示す強度を確保するためである．
　吸着部関節のヒンジ部形状は工業製品等を参考9）に，Fig. 
4⒝のように厚さ0.5 ㎜，幅８㎜で設計した．製作した試作
品で試したところヒンジの曲げ耐久回数は104回以上であっ
たが，吸着部をディスポーザブルとすれば，変形に要する
ヒンジ部の曲げは数回程度と想定される． 
　リンク先端部および手首関節の形状をFig. 5に示す．リン
ク先端部の形状は，三角形変形時に手首関節側面と面で接
触するような曲面となっている．また，リンク先端部の位
置決めピンと手首関節側面部に設けてある穴が組み合わさ
ることにより，対象物挙上時の負荷をケーブルではなく，
面で受ける構造となっている．
　手首関節は，Fig. 6⒜に示すようにロッドの直線移動を，
リンクを介して回転運動に変換するスライダ・クランク機
構で駆動される．同図⒜におけるX-X’ 断面の模式図を同図
⒝に示す．手首関節の曲げに対し，流路の閉塞を防止する
ため，吸盤への流路を手首関節内部においてはベローズ構
造とした．また，三角形への変形用ケーブルを関節の回転
中心を通すことにより，手首関節の回転によってケーブル
の張力が変化することがない．
2.3　強度計算
　500 gの対象物の挙上に十分な吸着力が得られたとしても，
本ポジショナ自体がその荷重に耐えられなければならない．

一次試作機のリンクではFig. 4⒜に示すような平板部材が
なく円弧状部品のみであったが，本ポジショナでは強度を
上げるため，平板部材を取り付けた．強度が十分であるか
を確認するために，有限要素法にて応力の計算を行った．
　解析では，吸盤で500 gの対象物を挙上した状況を想定し，
三角形状時のリンク部，平板部材で構成されたモデルにつ
いて，Fig. 4⒜に示す平板部材の上面部に5.0 Nの等分布荷
重が下向きに印可された際のモデルの応力分布を求めた．
解析結果をFig. 7に示す．同図はフォンミーゼス応力を表し
ている．最大応力は15 MPaであった．ポリプロピレンの引
張降伏応力は30 MPa程度10）であることから，5.0 Nの荷重に
よるリンク部の変形は弾性変形に留まると考えられ，設計
値をFig. 4として試作機を製作することとした．
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Fig. 3　Links and joints

Fig. 4　Cross-sections of the link and hinge

⒜　Link ⒝　Hinge

⒜　Distal side ⒝　Proximal side

Fig. 5　Schematic diagram of the connection part

⒜　Mechanism of 
the wrist joint

⒝　Schematic diagram 
of the wrist joint of 
cross-sectio X-Xʼ

Fig. 6　Mechanism of the wrist joint

⒜　Top view

⒝　Bottom view

Fig. 7　�Result of the finite element analysis of the stress 
applied on the links
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2.4　流　　路
　Fig. 8に直線形状時における，リンクの軸を含み吸着面に
垂直な断面の流路の模式図を示す．流路は同図の斜線部で
示す空間である．リンク内の流路について，吸盤などの部
品との接着を容易にするため，型を用いたシリコーンゴム
成形で製作したものを流路部材とした．負圧印可時に，流
路部材がつぶれて閉塞しないよう1.0 ㎜以上の肉厚を持たせ，
リンク内に収まる形状とした．
　吸着部関節は変形時に120 °曲げられる．ここに通常の
チューブを用いると，曲げによって流路が閉塞してしまう．
これを防止するため，関節部の流路は型を用いて成形した
シリコーンゴムベローズで構成した．製作したベローズの
模式図をFig. 9に示す．ベローズの山部と谷部の断面形状は
相似形であり，その寸法比を1.6：1とした．また，ベロー
ズが自然長であるときの，隣り合う山部間のピッチは４ ㎜
である．このように設計したベローズを軸方向に縮めて
Fig. 4⒝のヒンジ部に取り付ける．これにより，吸着部関
節曲げ時にベローズが柔軟に伸縮し，流路の閉塞を防止し
ている．ベローズ成形時に型から取り外すことが可能で負
圧印可時につぶれないための強度を持たせるため，ベロー
ズの膜厚は1.0 ㎜とした．

2.5　サクションアシストバルブ
　複数の吸盤に一つの負圧源を接続した系において，吸盤
と対象物の隙間があると，そこから空気が流入し真空が破
壊される．これに対処するためには，吸盤と対象物との接
触状況に応じて受動的に開閉する弁を吸盤に搭載すること
が有効である．吸盤が対象物から力を受けることにより開
閉する弁11）が開発されているほか，工場のライン用途にて，
吸盤の密閉状況により開閉する弁が市販されている12）,13）．
しかしながら，これらをそのまま本機器に導入するには大
きすぎる．そこで，機器のディスポーザブル化も踏まえ，

導入可能な小型のサクションアシストバルブをシリコーン
ゴムで開発した．
　開発したサクションアシストバルブの模式図をFig. 10に
示す．同図⒜，⒝はそれぞれ上面，下面の模式図である．
径が７㎜で高さが２㎜の円筒形であり，Fig. 11に示すよう
に，梁構造により弁体を支えていることが特徴である．同
図⑴はFig. 10⒜の軸を含むZ-Z’断面の模式図である．中央
に0.2㎜径の穴の開いた弁体がFig. 10⒝に示す４個の梁に
よって支持されている．
　つぎにサクションアシストバルブの動作を説明する．
Fig. 11⑴の状態から上部を減圧すると，弁体が引き込まれ
同図⑵のようになる．このとき，穴から空気がもれるが，
小径のため，流路の負圧の低下は小さい．この状態で対象
物が接触した瞬間が同図⑶である．その後，サクションア
シストバルブと対象物の間の空間が，弁体の穴より徐々に
減圧される．サクションアシストバルブの上部と下部の圧
力が釣り合うと，弁体を支持しているはりのばね性により
同図⑷のようになり，吸盤のための流路が確保される．
　サクションアシストバルブは，弁体部品，弁座部品の二
部品をそれぞれFig. 12⒜，⒝のように型を用いて成形し，
円筒の淵部にシリコーンゴム製接着剤を用いて接着して同
図⒞のように製作した．
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Fig. 8　Cross-section of the flow path

⒜　Bellows in 
natural length

⒝　Cross-section 
of bellows at Y-Yʼ

Fig. 9　Bellows for the flow path at the hinge joint

Fig. 10　Overview of the suction assist valve

⒜　Top view ⒝　Bottom view

Fig. 11　Motion of the suction assist valve

⒜　Disk part ⒝　Seat part ⒞　Assembled 
suction assist valve

Fig. 12　Assembly of suction assist valve parts
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2.6　吸　　盤
　対象とする脱気した肺は柔軟なため，表面形状は本機器
による外力のほか自重により容易に変形する．この変形に
対応するためには，吸盤の吸着面が対象物になじむように
姿勢が変化することが望ましい．そのため，本研究での吸
盤には，食品工場においてレトルトパックなどの搬送に採
用されているFig. 13に示すようなべローズ形状吸盤を採用
した．吸盤自体がコンプライアンスを持っており，受動的
に吸着面が対象物になじむような構造となっている．
　流路内へ組織等が流入することへの対策として，Fig. 13
⒝に示すフィルターをシリコーンゴムで成形した．フィル
ターは厚さ0.3 ㎜で直径0.2 ㎜の穴が多数空いた形状であり，
同図⒜に示す吸盤の位置にシリコーンゴム接着剤で取り付
ける．

3．実　　　験

　製作した試作機の吸着面をFig. 14に示す．この試作機を
用いた検証を本章では述べる．

3.1　吸着部変形検証
　Fig. 14の試作機について，直径12 ㎜のポートから挿入し，
吸着部が三角形に変形できるかを検証した．その様子を
Fig. 15に示す．同図⑴に示すように胸腔を模擬したものと
して，アクリル製の半球を用い，穴を設けてポートを設置
し，ポジショナを挿入していく．同図⑷の状態まで挿入し
ていき，変形用ケーブルを引っ張ることで，同図⑸のよう
に三角形状に変形可能であった．その後，手首関節を駆動

すると同図⑹のようになる．本ポジショナをポートに挿入
し，吸着部を三角形に変形するまでの時間は，３回の試行
で，12 s，10 s，14 sであり，平均で12 sであった．
　ポートより取り出す際は，Fig. 15の逆の手順で，他の鉗
子にてケーブルを引っ張ることにより三角形状から直線形
状にし，本ポジショナを取り出し可能であることを確認し
た．他の鉗子を挿入してから，本ポジショナを取り出すま
でにかかった時間は，３回の試行で，25 s，30 s，34 sであ
り，平均で30 sであった．

3.2　吸着力検証
　Fig. 14の試作機を用いて，吸着力の検証を行った．真空
発生にSMC社製ZH13BLの真空エジェクタを用い，圧力値
は市販の心臓用ポジショナを参考に，レギュレーターを用
いてゲージ圧－40 kPaとした．豚の肺は入手できなかった
ため，その代替として市販の豚の肝臓を用いた．検証では
Fig. 16のように288 gの肝臓の下部におもりを取り付け，肝
臓表面に吸着部を接触させ，吸着力を測定した．検証の結
果，合計質量510 gが挙上可能であった．目標の500 gは達
成できた．豚を用いたin vivo 実験にて，肺を対象とした検
証を行う予定である．
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⒜　Cross-section 
of suction cups

⒝　Foamed 
filter viewed 

from the arrow

Fig. 13　Bellows shaped suction cup with a filter

Fig. 14　Prototype of the positioner

Fig. 15　Transformation of the positioner

Fig. 16　Verification of the suction force
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3.3　サクションアシストバルブ検証
　弁体に設けてある穴や弁体と弁座の密着部の予期せぬ隙
間より空気が漏れ，流路内の圧力（負圧の絶対値）が減少
する．そこで，Fig. 14の吸盤に取り付けられている９個の
サクションアシストバルブについて，Fig. 11⑵に示す状態
における，１個あたりの圧力の減少を測定した．負圧系は
3.2節で述べた構成である．手首関節側よりサクションアシ
ストバルブに１から９まで番号をつける．一つあたりのサ
クションアシストバルブの－40 kPaからの圧力の減少値を
Table 1に示す．同表に示すように，１，２，４，８，９番のサ
クションアシストバルブでは圧力減少は比較的抑えられて
いる．しかしながら，６番では15 ％の圧力減少が見られる
ほか，圧力減少値にはばらつきが見られる．これは，サク
ションアシストバルブをFig. 12のように手作業で接着，製
作し，吸盤に導入する際に，取り付け誤差が生じ，Fig. 11
⑵に示すシール部の密着が確保できていないためと考えら
れる．

　次に，９個のすべての吸盤を解放し，サクションアシス
トバルブの弁体をFig. 11⑴から⑵に駆動できるかを検証し
た．全ての弁体が作動せず，流路の負圧を維持することは
できなかった．これは，９個すべてを駆動させるためには
必要な流量が不足していたためと考えられる．
　続いて，Table 1より，他と比較して成績のよい１，２，４，
８，９番のサクションアシストバルブを持つ５個の吸盤を
選び，それらのいくつかは解放し，その他の吸盤は対象物
に密着させて同様の実験を行った．検証により，解放され
ている吸盤の数が２個以下であれば，流路内の負圧を維持
できることが確認できた．すなわち，本ポジショナで対象
物を挙上する際は，密着していない吸盤の数が２個以下で
あれば，流路内の負圧を維持できることがわかった．
　次に，吸盤９個が対象物と密着した状態から外れたとき
の挙動を検証した．同様に１，２，４，８，９番のサクション
アシストバルブを持つ５個の吸盤に着目した．５個の吸盤
を密着した状態から外しても弁体と弁座の密着が確保され，
負圧値－37 kPaを維持可能であった．すなわち，吸盤と対
象物との密着が確保できた後は，吸盤５個が外れたとして
も，密着している残りの吸盤は吸着力を維持可能であった．
　今後はサクションアシストバルブの弁体，弁座の形状に
ついて，取り付け誤差に対してもロバストな設計を考案し，
性能のばらつきを少なくするとともに，漏れによる圧力の

減少や作動流量を低下させる改善を行う予定である．

4．結　　　言

本論文では，12 ㎜径のポートを通過可能という小さな形状
でありながらも，ディスポーザブル化を鑑み複雑な構造を
避けて，500 gを挙上可能なポジショナを開発した．目的達
成のため，生体適合性のよいシリコーンゴムやポリプロピ
レンを部材に選定し，ベローズやバルブなどの要素の開発
に取り組み，本ポジショナに実装した．開発した流路，リ
ンクの構造は，４リンク以上かつより多数の吸盤を有する
ポジショナの開発にも対応可能で，応用性があると考えら
れる． 
　吸盤については，吸着面が曲面に対応できるよう，ベ
ローズ形状を採用した．今後，生体に対して高効率な吸着
力を発揮するための設計パラメータを探り，形状の最適化
を行うことが課題である．サクションアシストバルブにつ
いては，流体の数値計算などの技術を用いて，形状の改善
に取り組み，作動流量や圧力減少値の低下に取り組む予定
である．本ポジショナは肺を対象としており，肺挙上のin 
vivo実験を行う予定である．
　本研究は科研費24246043の支援を受けた．
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Friction Characteristics of Vane for a Balanced Vane Pump＊

Yoshiharu INAGUMA＊＊

　This article describes the friction characteristics at a vane tip, which causes primary loss of torque in a balanced vane 
pump, through the measurement of the coefficient of friction at the vane tip using cylindrical test rings having various 
values of inner surface roughness. Especially, the influence of operating conditions such as operating pressures, rotational 
speeds and oil temperature on the friction characteristics is experimentally investigated. Under the situation that the 
coefficient of friction becomes lower by lessening the surface roughness in the region of less than 0.7 µmRz, the coefficient 
of friction increases with an increase in the pressure acting on the vane in this region. However, both a rise in oil 
temperature and a decrease in the rotational speed （the vane sliding speed） make the coefficient of friction higher 
independently of the surface roughness. In addition, a mathematical model for the friction characteristics at the vane tip 
under a fixed pressure condition is proposed by using the sliding speed of the vane and the oil temperature instead of the 
viscosity of oil as parameters. It can well simulate the relationship between the coefficient of friction and the operating 
conditions for each ring with a different value of the surface roughness.
Key words：Fluid power system, Hydraulic vane pump, Vane tip, Tribology, Friction, Operating condition

研究論文

1．Introduction

　A balanced vane pump has been widely used for a 
hydraulic power steering1） and a continuously variable 
transmission2），3） in a vehicle because it has an advantage of 
low pressure ripples and low noise in addition to its 
compactness and lightweight. However, the balanced vane 
pump generally has a disadvantage that the friction torque of 
vanes is significant4） because the vanes are always pushed to 
an inner surface of a cam ring by the delivery pressure. In 
order to improve the efficiency in such a system, it is desired 
to reduce the friction torque in the pump. 
　The author theoretically revealed how a ratio of the cam 
lift to the vane thickness and the friction at the vane tip 
affect the mechanical efficiency in the balanced vane pump4）. 
In addition, reduction in the friction of the vane under a 
constant oil temperature was verified by smoothing the inner 
surface of the cam ring5）. As a means to reduce the friction 
torque of the vane, to lessen the surface roughness of the 
cam contour was also attempted by using coated vanes in an 
actual vane pump6）. For measurement of the coefficient of 
friction, a cylindrical ring with a constant inner radius is 
practical and several studies using vanes with or without 
coatings at the vane tip were reported4），5），7）‒10）. However, the 

influence of the operating conditions, especially the oil 
temperature, on the friction characteristics at the vane tip 
has been unclearly investigated. In addition, the effectiveness 
of lessening the surface roughness for the reduction in the 
coefficient of friction should be closely investigated.
　In this work, the influence of the operating conditions 
including the oil temperature on the coefficient of friction at 
the vane tip is clarified for cylindrical test rings with various 
values of inner surface roughness. Then, a practical 
mathematical model to simulate the changes in the coefficient 
of friction at the vane tip is presented for the test rings with 
the various values of the surface roughness.

2．Nomenclature

b	 ：rotor width （㎜）
Cϑ	 ：characteristic constant （－）
Fv	 ：vane force （＝wbp1） （N）
N	 ：rotational speed of rotor （min‒1）
p1	 ：inlet pressure of test apparatus （MPa）
p2	 ：outlet pressure of test apparatus （MPa）
Rc	 ：inner radius of cylindrical test ring （㎜）
T	 ：driving torque （Nm）
T0	 ：friction torque independent of p1 （Nm）
Tn	 ：friction torque of vane （Nm）
v	 ：sliding velocity of vane tip （＝Rcω） （m/s）
v0	 ：characteristic constant （m/s）
w	 ：vane thickness （㎜）
z	 ：number of vanes （－）

　＊Manuscript received October 21, 2013
＊＊JTEKT Corporation
　（1-5-3, Tado-cho, Takahama, Aichi, 444-1323, Japan）
　E-mail: yoshiharu_inaguma@jtekt.co.jp.
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α	 ：characteristic constant （－）
λ	 ：coefficient of friction at vane tip （－）
λ0	 ：characteristic constant of vane friction （－）
μ	 ：viscosity of oil （Pa・s）
θ	 ：oil temperature （℃）
ω	 ：angular velocity of pump （＝2πN/60） （rad/s）
ω0	 ：characteristic constant （rad/s）

3．Experiment

　For understanding the friction in sliding parts of a 
hydraulic pump, it is very important to measure the 
coefficient of friction by using parts with similar material and 
shapes to the actual pump parts under the same sliding 
condition. Figure １ shows a cross-sectional view of the test 
apparatus for measuring the coefficient of friction at a vane 
tip. In the apparatus based on an actual vane pump, a 
cylindrical test ring with a constant inner radius is used 
instead of a cam ring. The rotor and the vanes are from the 
actual vane pump, and the rotor has ten vanes. Two side 
plates made of ferro-sinterd alloy without heat treatment 
have no port to communicate with pump delivery and have 
vane back pressure grooves to lead the delivery pressure to 
the bottom of the rotor vane slot. The vane tips slide on the 
inner surface of the test ring with the loads due to the 
delivery pressure. 

　Figure 2 shows the dimensions of the test parts. The inner 
radius of the test ring Rc corresponds to the small radius of 
the actual cam ring. In the previous study, it was found that 
the inner surface roughness affected significantly the 
coefficient of friction5）. Therefore, seven test rings having 
different values of the inner surface roughness were 
prepared in order to investigate the friction characteristics in 
detail. The test rings A to E were made of the same material 
as the actual cam ring and the test rings F and G were made 
of high-speed tool steel, the same as the vane. The test rings 
had inner surfaces finished by grinding or lapping. The 
surface roughness was measured in four parts per ring at 

right angles to the sliding direction of the vanes, and their 
values are presented in Table 1. The surface roughness 
becomes finer in alphabetical sequence for the test rings. The 
vanes with two kinds of thickness w were finished by barrel 
polishing to roughness of about 0.3 µmRz at their tips. 
Because the surface of the test rings and vanes were harder 
than Hv 650, its roughness hardly changed after the test.

　Figure 3 shows the experimental system. After a 
regulation of the inlet pressure at p1, oil from a feed pump 
was introduced to the vane bottoms through the vane back 
pressure grooves of the side plate in the test apparatus. The 
inside of the test ring was filled with the oil of the outlet 
pressure p2 equal to the atmospheric pressure. The vanes 
slide touching their tips to the inner surface of the test ring 
by p1. The oil temperature θ was measured at the inlet of 
the test apparatus. The properties of the hydraulic fluid, 
commercial mineral oil, are given in Table 2.
　For the apparatus having the test ring with no cam lift, the 
driving torque T becomes the total friction torque of the 
shaft, rotor and vanes. In the test, the torque was measured 
twice at the same operating condition. After setting the 
pump speed N and the oil temperature θ at a measuring 
point within ±10 min‒1 and ±３ ˚C, respectively, the driving 
torque （total friction torque） T was measured in the process 
to increase the inlet pressure p1 and to decrease it again. 
During the measurement of T, p1 was maintained within ±
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Fig １　Cross-sectional view of test apparatus

Fig. 2　Specifications of test rings and vanes

Table 1　Surface roughness of test rings

Test 
ring

Surface roughness（µm Rz）
Values at four sections （average）

A 1.398 1.468 1.460 1.520 （1.462）
B 0.546 0.980 1.460 0.513 （0.697）
C 0.550 0.502 0.477 0.532 （0.515）
D 0.319 0.369 0.520 0.398 （0.402）
E 0.177 0.252 0.257 0.177 （0.216）
F 0.108 0.124 0.094 0.136 （0.116）
G 0.116 0.098 0.095 0.105 （0.104）



日本フルードパワーシステム学会論文集

― 10 ―第45巻　第４号 2014年７月（平成26年）

0.02 MPa. Through the entire test, the maximum value of the 
difference between the two measured values of T at the 
same condition was 0.08 Nm. In this work, the mean value of 
the two measured values was adopted as T.

4．Experimental results and discussion

4.１　Coefficient of friction
　Figure 4 shows examples of the relationships between the 
pressure p1 and the total friction torque T in the cases of the 
test rings A and G. The test ring A has a relatively rough 
surface roughness. Figure 4⒜ shows that T has a linear 
increase against p1 for each N. Then, for the change in T 
against p1, the Y-intercept, i.e. T at p1＝0, is denoted as T0. 
Then, T is divided into two parts: T０ independent of p1, and 
Tn dependent on p1, as expressed by the following equation.

T＝Tn＋T0� ⑴

　In these components, Tn becomes the friction torque of the 
vane pushed on the test ring inner surface. In the test ring G 
with an extremely fine inner surface, T is considerably low 
compared with that of the test ring A at the same p1, as 
shown in Fig. 4⒝. However, the change in T against p1 is non-
linear. For the non-linear p1-T characteristics, the Y-intercept, 
T0, should be determined by using T in a low region of p1, as 
shown in Fig. 4⒝. In this work, T０ was determined through 
a linear approximation using three values of T at p1 less than 
１ MPa. The maximum error between two measured T for 
each value of T is shown in Fig. 4. In the test ring G having 

the lowest friction characteristics in all the test rings, 
although the ratio of dispersion to T becomes greater because 
of their low values, the mean values would have no problem 
to discuss p1-T characteristics for the test rings.

　Figure 5 shows the relationship between N and T０ for the 
test rings A and G as examples. When the pump operates, 
both the vane force caused by the pressure p1 and the 
centrifugal force of the vane act on the cam contour. The 
centrifugal force depends on the square of the rotational 
speed N independently of the pressure. Using a method of 
dividing T into T０ and Tn shown in Fig. 4, the friction torque 
of the vane due to the centrifugal force is considered to be 
included in T0. When the centrifugal force is significant, T０ 
would increase non-linearly with increasing N. The actual 
change in T０ against N was almost linear. 
　Because Tn is important for the analysis of the coefficient of 
friction at the vane tip, the changes in Tn according to the 
operating conditions, especially oil temperature, were 
investigated for each test ring. Figure 6 shows the 
relationships between p1 and Tn of typical five test rings at 
the rotational speed of the rotor N of 1500 min-1 for three 
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Fig. 3　Experimental system

Table 2　�Properties of oil （equivalent to 
ISO VG 32）

Temperature（℃） 40 60 80
Density ρ（㎏ /㎥） 855 842 829
Viscosity μ（pa・s） 0.0293 0.0153 0.0089

Fig. 4　�Relationships between p1 and T in test rings A and 
G（Influence of rotational speed）

⒝　Test ring G

⒜　Test ring A
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kinds of oil temperature θ. To make it easily seen, Fig. ６ is 
divided into two. In all the test rings, only the test ring A 
with the average surface roughness greater than １ µmRz 
has a linear change in Tn against p1, including the results at 
other N. It was already reported that a test ring with a finer 
surface roughness has lower Tn. However, it is a notable fact 
that Tn increases with an increase in oil temperature for all 
the test rings including the test rings B and F.

　By dividing T into T0 and Tn, the effect of the centrifugal 
force is considered to be eliminated in Tn. Then, Tn can be 
expressed by the following equation.

Tn＝λzbwRc p1� ⑵

　From the measured Tn, λ can be reversely estimated as 
follows.

λ＝Tn /（zbwRc p1）� ⑶

　In this experiment, λ means the average value of the 
coefficient of friction for ten vanes. Figure 7 shows the 
relationships between p1 and λ calculated from Tn in Fig. 6 for 
the five test rings. The torque error of ±0.04 Nm 
corresponds to the error of ±0.01 at p1＝１ MPa or ±0.002 
at p1＝６ MPa in λ. The magnitude of this error would enable 
to discuss the difference in the coefficient of friction for the 
various test rings, as shown in Fig. 7. Except for the test ring 
A, λ becomes higher with increasing p1. In particular, the test 
ring C with a surface roughness of about 0.5 µmRz has a 
distinct increase in λ with increasing p1. As the surface 
roughness becomes smaller, the increasing rate of λ against p1 
becomes smaller. For all the test rings, it is clear that λ 
increases with rising oil temperature. The same results were 
obtained at other rotational speed N. In the results shown in 
Fig. 7, it could be considered that the vane slides under the 
condition near the boundary lubrication for the test ring A 
and under the mixed lubrication for the other test rings. 

When a test ring has an extremely fine inner surface i.e. the 
test ring G and makes a condition near hydrodynamic 
lubrication, an increasing rate of λ against p1 and the influence 
of oil temperature become small.
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Fig. ５　Change in T0 against N

⒜　Test rings A, D and G

⒝　Test rings C and E

Fig. ６　Relationships between p1 and Tn

⒜　Test rings A, D and G

Fig. 7　Relationships between p1 and λ

⒝　Test rings C and E
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　Although the previous study presented that the roughness 
of the sliding surface affected the coefficient of friction λ5）, the 
influence of the operating conditions on the relationship 
between the surface roughness and λ was insufficiently 
clarified. Figure 8 shows the influence of the pressure p1 on it 
under the condition of N＝1500 min-1 and θ＝60˚C. From this 
figure, it would be interesting that λ increases with an 
increase in p1 for the test rings B to E and that the change in 
λ becomes small for the test ring A with the roughest inner 
surface of 1.5 µmRz and the test ring G with an extremely 
fine inner surface of 0.2 µmRz. This tendency appears 
remarkably at a high rotor speed or a low oil temperature.

　For the influence of the rotor speed N and oil temperature, 
the results under a high pressure condition, i.e. p1＝5.88 MPa 
are shown. Figure 9 shows the influence of N on the 
relationship between the surface roughness and λ at θ＝60 
˚C for five kinds of N. In the range of the practical N, λ 
becomes lower with an increase in N independently of the 
surface roughness.

　Figure 10 shows the influence of oil temperature on the 
relationship between the surface roughness and λ. As seen 
from this figure, λ increases with rising oil temperature for 
each rotor speed N independently of the surface roughness. 

Also for the surface roughness greater than about 0.7 µmRz, 
with which the vane slides under the condition near the 
boundary lubrication, λ remains constant despite an increase 
in the surface roughness for each oil temperature. The 
similar results were obtained in other cases of N.

　For the friction at the vane tip, the oil film thickness at the 
vane tip formed by sliding of the vane would be an important 
factor. Based on the elastohydrodynamic lubrication （EHL） 
theory, the oil film thickness at the vane tip was 
calculated12），13）. According to the calculated results, the oil 
film became thinner with rising oil temperature （decreasing 
the viscosity of oil） or with a decrease in the sliding velocity 
of the vane12）,13）. Furthermore, it was calculated that the 
coefficient of friction increased with an increase in oil 
temperature13）. When the oil film becomes thin, the area of 
metal-to-metal contact between the ring surface and the vane 
tip increases. Then, it could be inferred that the coefficient of 
friction increases because of a decrease in the support caused 
by the oil film for the vane force. In a study on the friction 
loss of hypoid gears, it was revealed that a higher oil 
temperature of lubricant brought a greater increase in the 
temperature on the gear tooth surface due to an increase in 
the heat generated by the friction loss14）.
4.２　Modeling of friction characteristics 
　From Fig. 7, it is found that the pressure and the oil 
temperature affect the coefficient of friction λ. Furthermore, it 
could be understood from the difference in the slope of Tn 
against p1 in Fig. 4 that the rotational speed of the rotor, 
namely the sliding velocity of the vane, affects λ. Then, it is 
attempted to represent λ using the non-dimensional 
parameter S, which is used to represent the friction 
characteristics in plain bearings and denoted as follows.

S＝µv/（Fv/b）＝ µv/（wbp1/b） 
＝µv/（wp1）� ⑷

　In Eq. ⑷, the oil temperature and the rotational speed of 
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Fig. 8　�Relationship between surface roughness and λ
（Influence of pressure）

Fig. 9　�Relationship between surface roughness and λ
（Influence of rotational speed）

Fig. 10　�Relationship between surface roughness and λ
（Influence of oil temperature）
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the rotor N are taken into consideration as the viscosity of oil 
µ and the sliding velocity of the vane v, respectively.
　Figure 11 shows the changes in λ against S indicated on a 
logarithmic scale. In this figure, the values of λ for five kinds 
of test rings, five kinds of N and three kinds of oil 
temperature are plotted all together. The data of λ at the 
same oil temperature are related together using three kinds 
of lines. An obvious fact is that the change in values of λ can 
be roughly classified by the test rings with a different surface 
roughness. In the cases of the test rings D, E and G with a 
finer inner surface, it might be possible to roughly represent 
the change in λ against S with one curve because of their 
much lower values as a whole. The representation of S－λ 
characteristics using one curve, however, would be difficult 
for the test rings A and C.

　Because the friction at high pressures is important in the 
actual pump, the data at p1＝5.88 MPa were selected from 
Fig. 11 and plotted again in Fig. 12. In comparison with Fig. 
11, the figure becomes straightforward. However, it is 
considered to be still ineffective to represent the change in λ 
using S for the variations of N and the oil temperature.
　The previous study11） reported that the friction torque 
characteristics in hydraulic pumps including a vane pump 
could be accurately represented by the following equation.

（ （
∆T

Cf 0Vth

ω ω0
α 


 


Cθ
θ θ0

θ0

p∆
/

＝
1＋

1＋ －
 

　　　＋（Cdµ＋Ce） Vthω＋Tc� ⑸

　In Eq. ⑸, Vth is the theoretical pump displacement, Δp is 
the pressure differential across the pump, and Cf0, ω0, α, Cθ , 
Cd, Ce and Tc are pump constants independent of ω, Δp and θ. 
In addition, θ0 is a typical working oil temperature used as 
the standard in the test. By comparing Eq. ⑸ with Eq. ⑴ and 
changing Δp to p1, the following equations can be deduced.
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　In Eq. ⑹, １＋（ω/ω0）a is an additional term representing 
the change in Tn against ω, and １＋Cθ（θ-θ0）/θ0 is an 
additional term representing that against θ. At this time, Cf 0Vth 
in Eq. ⑹ corresponds to λ0zwbRc in Eq. ⑵. Seeing Eq. ⑵, the 
only changeable parameter is λ. Hence, by introducing λ0 
independent of ω and θ as a constant, and following Eq. ⑹, λ 
can be rewritten as λ* as expressed in the following equation. 
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� ⑻

　In Eq. ⑻, v （＝Rcω） and v0 （＝Rcω０） are finally used, 
because the use of 　the sliding velocity of the vane v is 
better than that of the angular velocity of the rotor ω to 
discuss the friction.
　Figure 13 shows the change in λ for p1＝5.88 MPa. In this 
figure, not S but the sliding velocity of the vane v is used as 
the abscissa, and both ω and N corresponding v are also 
indicated. In comparison with Fig. 12, this figure makes it 
easier to understand the influence of the oil temperature on 
the relationship between v and λ for the test rings with 
various values of surface roughness. It was attempted to 
represent the changes in λ for five test rings using λ* 
expressed by Eq. ⑻. 
　As seen in Fig. 13, Eq. ⑻ can also represent the change in 
λ against the various values of v and the oil temperatures for 
the various test rings. The result in the test rings B and F 
are also similar although they are not shown. Representing 
the change in λ using θ is considered to be better than that 
using the viscosity of oil µ. The values of constants in Eq. ⑻ 
to simulate the changes in λ for the five test rings in Fig. 13 
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Fig. 11　�Changes in λ against S for various operating 
conditions

Fig. 12　Changes in λ against S at p1＝5.88 MPa
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are presented in Table 3. Regrettably, the equation to 
represent perfectly the change in λ for all the operating 
conditions of v, p1 and θ was not constructed because the 
increasing rate of λ against p1 changes complicatedly 
according to the inner surface roughness, as seen from Fig. 7. 
As a result, it was difficult to add the effects of the surface 
roughness and p1 to the equation representing the change in 
λ. However, Eq. ⑻ can well represent the change in λ under 
a fixed p1 condition, and is very useful to understand the 
behavior of the coefficient of friction.

4.３　Friction Characteristics for extended vane force
　A test ring with an extremely fine inner surface produces 
an excessively low value of the coefficient of friction λ. It 
would be interesting to know how the fine surface roughness 
keeps low friction for increasing the vane force due to the 
pressure. Therefore, by using the test ring F with a fine 

surface roughness of 0.116 µmRz （average）, the influence of 
the increase in the vane force Fv on λ is investigated. By 
using a vane with a thickness w of 1.8 mm, the vane force 
denoted as Fv＝wbp1 can be increased. 
　Figure 14 shows the change in Tn against Fv at oil 
temperature of 60°C for the vanes with a thickness w of 1.4 
and 1.8 mm. At N＝500 and 1500 min-1, the change in Tn 
against Fv are almost identical independently of w. At N＝
3000 min-1, however, the values of Tn for w＝1.8 mm become 
much higher than those for w＝1.4 mm at the same Fv in the 
region of Fv>130 N. 

　Figure 15 shows the relationships between Fv and λ for the 
vane of w＝1.8 mm. As seen from Fig. 15⒜ for N＝1500 
min-1, λ increases gradually with an increase in Fv and the oil 
temperature θ. 
　Figure 15⒝ shows the changes in λ at N＝3000 min-1, and 
λ becomes higher in the region of Fv>130 N for all the oil 
temperatures. Regrettably, the cause of an abrupt increase in 
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⒜　Test ring A, D and G

⒝　Test ring C and E

Fig. 13　Comparison between λ and λ＊

Table 3　Values of constants for v-λ curve （θ0＝60°C）
Test ring λ0 v0（m/s） α Cϑ

A 0.2004 6.680 0.2547 0.0731
B 0.1958 0.628 0.1612 0.0863
C 0.1134 1.362 0.3819 0.2649
D 0.1002 1.130 0.6439 0.6025
E 0.1389 0.068 0.4441 0.1560

Fig. 14　Changes in Tn against Fv

⒜　N＝1500 min-1

⒝　N＝3000 min-1

Fig. 15　Changes in λ against Fv （w＝1.8 ㎜）
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λ only at N＝3000 min-1 was not clarified. However, this fact 
suggests that a thinner vane should be used in order to 
maintain a low friction condition.

5．Conclusions

　In this work, the friction characteristics of a vane for 
various operating pressures, rotational speeds and oil 
temperatures were experimentally investigated by using 
cylindrical test rings having various values of inner surface 
roughness. As a result, the following conclusions were drawn.
　For the test rings with an inner surface roughness less 
than 0.7 µmRz, the coefficient of friction decreased with 
lessening the surface roughness but increased with 
increasing the pressure acting on the vane. For the test rings 
with a rougher inner surface greater than １ µmRz, the 
coefficient of friction is independent of the pressure. With an 
increase in the oil temperature and a decrease in the vane 
sliding speed, the coefficient of friction increased 
independently of the surface roughness. 
　A proposed mathematical model using the sliding speed of 
the vane and the oil temperature instead of the viscosity of 
oil as parameters could well represent the friction 
characteristics at the vane tip for each test ring with a 
different value of the surface roughness. 
　In addition, in the test ring having low friction due to an 
extremely fine inner surface, the coefficient of friction at a 
high vane speed became higher at a greater vane force 
independently of the oil temperature.
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熱延ダウンコイラへの電気油圧サーボシステムの適用 
（第３報）実機への新Posicast法の適用

桑　野　博　明＊1

Application of Electro-Hydraulic Servo Systems to Hot strip Downcoiler
（3rd report） Appling new Posicast Control to production Downcoiler

Hiroaki KUWANO

　Many kinds of electro-hydraulic servo systems are applied to rolling mills such as a hot strip mill, a cold strip mill and a 
seamless tube mill because their quick response, high power and high positioning accuracy. However when applying such a 
system to a hot strip downcoiler, it was found that the controlled object has low natural frequency and is lightly damped so 
that stable control is very difficult. In the first report, Optimal control theory was applied, however, the derived control 
system was shown to be poor in robustness. Especially, the control effectiveness was highly influenced by the response of 
the servo valve and the length of piping between the servo valve and the cylinder. In the second report, in order to 
overcome this difficulty, a novel and practical control method was proposed and developed based on the Posicast Control 
proposed by O.J.M. Smith in 1957, which can make the system stable and give a high response. In this report, the practical 
design method of the proposed control system named new Posicast control is described, and it will be shown that this new 
Posicast control system realizes a kind of dead-beat control and gives high response and robust stable control by using the 
internal information of the controlled object. The effectiveness of the proposed control system is also shown by using the 
data of a downcoiler operated in a production line.
Key words：�Iron manufacture, Rolling mill, Hot strip mill, Downcoiler, Electro-hydraulic servo system, Lightly dampted 

system, Posicast Control, Dead-beat control, Robust control

研究論文

1．緒　　言

　ダウンコイラは，鉄の熱間圧延設備の最後部に位置し，
圧延機で薄く延ばされ，最大時速60キロメートルもの速度
で飛び込んでくる厚さ1.5 ～ 20 ㎜の熱延鋼板（500 ～ 700℃
の鉄のストリップ）を巻き取ってコイル状の製品にする機
械である．1981年，ダウンコイラに電気油圧サーボシステ
ムを導入した油圧式ダウンコイラの実用機が，世界で初め
て日本の製鉄所で稼動を始めた1）．Fig. 1に段差回避制御を
行なう油圧式ダウンコイラのシステム構成例を示す．ダウ
ンコイラは，マンドレルと呼ばれる円筒型の巻取り胴を電
動モータにより一定のトルクで回転させて，その周りに熱
延鋼板を巻き付けてコイルを作る機械である．マンドレル
の周囲には，３～４個のラッパーロールと呼ばれる押さえ
ロールを配置し，ラッパーロールで熱延鋼板をマンドレル
に押し付けて巻き付ける．油圧式ダウンコイラでは，この
ラッパーロールに電気油圧サーボシステムを導入している．

　本油圧式ダウンコイラのラッパーロールの制御では，シ
リンダ内の油のばね定数と制御対象の質量で決まる固有振
動数が応答に大きく影響すること，また，対象自体のダン
ピングが非常に弱いので，ステップ応答の目標値の近傍で
減衰の劣る残留振動が持続して，段差回避制御時にラッ
パーロールとストリップ段差部との衝突を招き，機器の損
傷さえ引き起こすことが予想された．
　これらの特性を改善するために，第１報2）では現代制御
理論の有力な手法である最適レギュレータ理論を適用した．
しかし，導き出された状態量フィードバックは，サーボ弁
およびサーボ弁からシリンダまでの配管を通して制御対象
に作用するため，これらの位相遅れが制御性能を左右し，
ロバスト性に欠けることを第２報3）で指摘した．
　この欠点を克服するために第２報では，新Posicast法と
名付けた，よりヒューリスティックな制御手法を提案した．
それは，1957年にO.J.M. Smithが提案したPosicast法に属す
る制御技術であるが，O.J.M. Smithの方法とは異なり，内
部信号を制御に使うことを特徴とする．そのため，入力の
大きさによって補正信号の大きさを変更する必要も無く，
一度調整するとその後の調整は全く必要としない実用的な
制御手法である．また，デジタル信号を補正信号として用

　＊平成23年３月28日　原稿受付　
 ＊1㈱IHI
（所在地　〒135-8710 東京都江東区豊洲３－１－１豊洲IHIビル）
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いるので，短時間で応答は整定し，擬似有限整定応答が実
現するなど，熱間圧延ラインの過酷な条件下で使用される
ダウンコイラの電気油圧サーボシステムの制御手法として，
非常に有用である4）．
　本論文では，はじめに，第２報で提案した新Posicast法
で使用するサンプリング周波数とゲインの決定方法を提案
する．その後，シミュレーションによりその決定方法の有
効性を検証し，実機への適用結果を示す．最後に，ダウン
コイラによるストリップ巻き取り時の実機データをもとに，
提案された制御手法の妥当性を示す．

2．主 な 記 号

d 	 ：絞り径
fS	 ：新Posicast制御のサンプリング周波数
G	 ：制御対象の伝達周波
Iw	 ：ラッパーロール機械系慣性モーメント
KG	 ：制御対象のループゲイン
ℓ	 ：絞り長さ
ΔT	 ：新Posicast制御の入力印加時点
n 	 ：正の整数

V＊	：擬似速度信号
Yr	 ：入力ステップ
Y0	 ：補正信号が上乗された入力信号
Y	 ：制御信号（シリンダーピストン変位）
ωn	 ：ラッパーロール機械系固有角振動数
ζ 	 ：ラッパーロール機械系減衰係数
ω0	 ：３次系の２次成分の固有角振動数
ζ 0	 ：３次系の２次成分の減衰係数

3．新Posicast法の設計

　第２報，5.2節で提案した新Posicast法のブロック線図を
Fig. 2に再掲する．本制御系では，カウンターを使って一
定周波数 fS で変位信号ｙをサンプリングし，現時点の変位
と一時点前の変位の差分を演算して擬似速度信号V*を作り，
それにゲインMをかけて，入力信号に上乗せして補正用入
力としている．この補正用入力を印加するタイミング，補
正用入力の大きさは以下の手順で決定することができる．

3.1　サンプリング周波数 fSとゲインMの決定
　提案した制御法では，サンプリング周波数 fSを調節して
補正用入力を印加するタイミングを決めるが，その周波数
fSは第２報，4.3節で導出した式�で与えられるΔTをもとに
以下のようにして決めることができる．その前に，第２報
で導出した補正入力印加タイミングΔTおよびゲインMの計
算フローをTable 1に示す．
　Table 1で求めたΔTの時点が第２の補正用ステップ入力
を印加すべき時点であるから,サンプリング周波数 fSは,この
ΔTに関係するだろう事は容易に類推できる．ただ，提案し
ている制御系では補正入力がデジタル信号の形で連続して
入力されるので，このタイミングを決めるサンプリング周
波数 fSを理論的に求めるのは，対象が３次系であることも
あり，かなり難しい．しかし，ΔTの時点とサンプリング時
点を一致させるべきであろうことは合理的に推察できる．
すなわち，サンプリング周期をTとすると，T＝1/fS＝ΔT/n

とするのである（n は正の整数）．従って，サンプリング周
波数 fSは，

fS＝n/ΔT� ⑴

となる．
　第２報，4.3節の式�を代入して，

0 01－（ （f nS＝ ζ 2ω π/ � ⑵

を得る．
　ゲインMは第２報4.3節で導出した式�の値をそのまま使
うとしておく．
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Fig. 1　Hydraulic downcoiler

Fig. 2　Block diagram of proposed control system
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3.2　シミュレーション例
　いま、第２報のFig. 2に示した厳密モデルによるシミュ
レーションにより，前節で示したサンプリング周波数 fSと
ゲインMの選び方の妥当性を検証する．シミュレーション
条件をTable 2に示す．
　Fig. 2の前向きループの伝達関数は，第２報4.3節式⒇で
示したように，油圧シリンダと制御対象（ラッパーロール
機械系）の特性のみを考えると，式⑶で表される．このと
き，ωnを求めると，ωn＝184rad/s （29Hz），ζ＝0.05（実測
値をもとに推定）であった．

22

2

nn

nG

sss
KG

ωζω
ω
＋＋

＝
2

� ⑶

　以上をもとにシミュレーションした結果をFig. 3，Fig. 4
に示す．本制御を適用しない場合のFig. 3からわかるよう
に，減衰の劣る29Hz程度の振動が応答波形に重畳している．
これは，ラッパーロール機械系の慣性モーメントと油圧系
のばねで決まる固有振動ωnに起因するものである．
　また，目標値への到達時間も95 ㎳と50 ㎳を超えており，
振動のために応答を上げることもできない．

　これに対して，提案する新Posicast法を適用したシミュ
レーション結果をFig. 4に示す．サンプリング周波数 fSは，
Table 1の計算フローに従って，ΔT=0.017sを得たのでn＝
２として式⑴より，fS＝2/0.017＝117Hzとした．同様にゲ
インMも入力と同次元化した補正信号に対して，Table 1に
従って計算するとM＝0.98を得たので，この値を使った．
シミュレーション結果を見るとわかるように，振動が十分
に消えており，また，目標値５㎜への最初の到達時間も43
㎳と高応答を得ており，以上のサンプリング周波数 fSとゲ
インKVの選び方の妥当性を確認することができる．
　なお，本制御系では，式⑴にしたがってサンプリング周
波数 fSを決めることができるが，この値は厳密に設定する
必要は無い．例えば，式⑴において，n＝４としたとき，fS
＝4/0.017=235Hzを得るが，この値をfS=250Hzとしたときの
シミュレーション例をFig. 5に示す．特に問題を生じること
なく，防振効果が得られている．

Table 2　Simulation conditions

Pipe Length 3.1m
Servovalve

Rated Flow
Response

2stage type with moving coil driven 
pilot servovalve 
500 ℓ/min at 6.9 MPa
90Hz at 90° Phase Lag

Working Pressure 15.8 MPa
Cylinder （㎜） Cylinder D: 224, Rod D: 132, Stroke: 1310
IW 1.08×104 ㎏･㎡
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Table 1　Calculation flow

Fig. 3　５㎜ step response without new control

Fig. 4　�５㎜ step response with new control at fS=117Hz
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3.3　実機データの検証
　以上示してきたように，式⑴において，n は２ないし４
程度の整数を選べばよいことがわかる．
　Fig. 6に実機位置制御のステップ応答を示す．ステップ入
力５㎜で，周波数 fS，ゲインMを上記の手順に従って調整
した．上から，ロール位置（y），補正入力（y0－yr），サー
ボ弁スプール開度の記録波形であり，サーボ弁のスプール
は縦１マスが50％の開度相当，横軸は１マスが0.05sの時間
軸を表す．実機においても十分なる防振効果が得られてい
る．また，応答もFig. 4のシミュレーションと同様に，最初
に設定値に到達する時間40㎳を得ている．Fig. 4のシミュ
レーション結果は応答時間，波形ともにFig. 6の実機の応答
と十分に一致していることがわかる．

 振幅依存性を検証するため，同じ条件のもとで，ステップ
幅を２倍，３倍とした10㎜，15㎜のステップ入力を印加し
た時のロール位置（y）をFig. 7⒜，⒝に示す．周波数 fS，ゲ
インMの再調整の必要も無く，安定な応答が得られており，
今まで検証してきた本手法の妥当性が示されている．

4．押し付け力制御

　ストリップ段差回避制御においては，ストリップの先端
段差部を位置制御でラッパーロールをジャンプさせて回避
した後，速やかにロールを戻してストリップをマンドレル

（巻き取り胴）に所定の力で押し付けなければならない．
こうしないと，ストリップが緩んでコイルの形成ができな
くなる．さらには，マンドレル上でストリップが緩むと，
巻き取り作業そのものが不安定となり，巻き取り失敗など
の生産性を著しく阻害する重大事故を引き起こす恐れがあ
る． 
　Fig. 1のシステム構成例に示すように，押し付け力制御は
油圧シリンダのヘッド側，ロッド側の配管途中から分岐し
た計測用の配管に接続した圧力変換器（以下，PT）の計
測値P1，P2よりシリンダの押し付け力Fc＝A1×P1－A2×P2

を演算して求め，それを目標値と比較してフィードバック
制御を行なっている．機械の構成上，PTをシリンダに直
接接続することができないので，Fig. 1に示すように配管途
中からの計測管を分岐し，その先にPTを接続した．その
ため，配管の脈動の影響やサージ圧からPTを保護する必
要があり，Fig. 8に示すように，シリンダとサーボ弁間の配
管側に直径d，長さℓの絞り（チョーク）を挿入した．そ
して，dとℓの選定基準として，絞り入口（１次側）に対
して絞り出口（２次側）の圧力の時間遅れ５㎳，サージ圧
除去率50%として実験を行った．実験は第１報の4.1節で示
した実機相当の実験装置を使い，幾種類かの直径d，長さ
ℓの絞り（チョーク）を用意し，実際に力の制御応答を測定し
て効果を評価した．その結果，d＝1.8㎜，ℓ＝18㎜の時にFig. 9
に示すように，上に記した目標の特性を得ることができた．
　Fig. 9は，力のステップ応答時に⒜絞り１次側（油圧シ
リンダ配管側）と⒝絞り２次側（PT側）の圧力を測定し
たチャートを示している．ライン圧が13.7MPaのときに，
１次側で約３MPaのサージ圧が立っていたが，２次側では
５㎳の応答遅れはあるものの，それが１/ ２の1.5MPaに減
衰している．従って，Fig. 8に示すように，これを実機PT
接続用の鉄ブロックに機械加工して使用した．

Fig. 5　�５㎜ step response with new control at fS=250Hz

Fig. 6　５㎜ step response of production machine

⒜　10㎜ step respomse

⒝　15㎜ step respomse

Fig. 7　10 ㎜，15 ㎜ step responses of production machine

69 



日本フルードパワーシステム学会論文集

― 20 ―第45巻　第４号 2014年７月（平成26年）

　Fig. 10は油圧シリンダに発生し，ラッパーロールに作用
する押し付け力の実機での応答の一例で，50kNのステップ
応答を示す．目標値50kNへの到達時間で40㎳の高速かつ安
定なステップ応答が得られている．なお，横軸の１マスが
0.05sの時間軸を，サーボ弁のスプールは縦１マスが10％の
開度を表している．　

5．段差回避制御

　第１報のFig. 3に示した，ラッパーロールがストリップ先
端の作る段差を回避する一連の制御動作をFig. 11に再掲す
る．各ラッパーロールはストリップ先端のトラッキングシ
ステムから送られてくる段差通過予測信号を受けて，位置
制御でラッパーロールを一定の距離引き上げて段差との衝
突を回避し，その後即座に，力の制御でロールを鋼板に押

し付けてマンドレルに巻きつかせる．今まで述べたように,
位置制御の応答が良いことが, 段差回避のためには必須で
あるが，さらに整定することが速いことも要求される．な
ぜなら，力の制御，すなわち，押し付け力制御に切り換わ
るとサーボ弁の開度がそれまでの数分の一と小さくなるの
で，シリンダ内の油面が整定していないと，力の制御精度
が劣化するからである．この意味からも，ここで提案した
新Posicast法は，有害な持続振動を速やかに整定させるこ
とができるので，位置制御で段差を回避した後の押し付け
力制御の安定化にも有用である．
5.1　ストリップ先端トラッキングシステム
　各ラッパーロールがストリップ先端部に形成される段差
部を回避するためには，マンドレル（巻取り胴）周りを走
行するストリップ先端の位置を常時正確にとらえておく必
要がある．先端部を連続的に直接検出することは熱間圧延
の高温の環境下で冷却水と水蒸気で視野が妨げられ，振動
が継続する条件下ではほとんど不可能である．しかし，ス
トリップの速度を検出し，任意の地点をストリップ先端部
が通過したことを検出できれば，以降は速度を積分するこ
とにより先端位置を計測することができる．
　ピンチロール，マンドレルの周速は上流にある仕上げ圧
延機の速度に対して，ストリップを引き込むために10 ％前
後高速に設定されており，従来はストリップがマンドレル
に完全に巻付くまでは，これらの回転速度（周速）でスト

Fig. 8　Connection of PT to hydraulic cylinder

⒜　Primary pressuree

⒝　Secondary pressure

Fig. 9　Pressure response of PT with choke

Fig. 10　Step response of force control

Fig. 11　Control sequence
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リップ速度を代表することはできないと考えられていた．
しかし，実測データを分析した結果，ラッパーロールとマ
ンドレル間の初期ギャップがストリップ厚み程度に設定さ
れており過大でなければ，ストリップがマンドレル周りに
最初の１巻きを完了する時点までに，ストリップの速度と
ピンチロール，あるいは，マンドレルとの速度差は非常に
小さくなることがわかった．したがって，段差回避制御の
開始時点，すなわち，マンドレルへストリップが２巻き目
をする時点以降は，ピンチロール，あるいはマンドレルの
周速をストリップ速度とみなしても大きな誤差が生じない
ことが判明した．
　Fig. 1にトラッキングシステムを示すが，以上の考察か
ら，ピンチロールとマンドレル間に取り付けられたレーザ
式ストリップ先端検出計，下ピンチロール駆動軸およびマ
ンドレル回転軸各々に直結した２つのパルス発信機，およ
び，それらの信号を取り込んでストリップ先端の位置を演
算して指令を発するトラッキング制御装置より構成されて
いる．各ラッパーロールがストリップ段差部を通過する時
点は，トラッキング制御装置により予測され，それをもと
にラッパーロールの電気油圧サーボ制御装置へ指令信号が
与えられ，ラッパーロールはストリップ段差通過時のみ位
置制御のステップ応答でストリップ段差を回避し，通過後
ただちに押し付け力制御でストリップへ押し付けられる．
ストリップがマンドレルへ巻き付けられる最初の数巻きま
でこのシーケンスが繰り返され、ピンチロール，マンドレ
ル間に安定な張力が確立した定常巻き取りに入る時点で，
ラッパーロールは退避する．
5.2　段差回避制御
　Fig. 12に実機巻取り時の実測チャートの一例を示す．本例は，
Fig. 1に示したラッパーロールを４本装備している油圧ダウンコ
イラのストリップ厚み3.2 ㎜の巻き取り例で，上から順に，No. 
1，No. 2，No. 3, No. 4のラッパーロールの巻き取り時の位置が
示されている．位置制御でストリップ先端段差を回避し，その
後，ストリップを押し付け力制御で十分に押し付けている様子
がわかる．トラッキングが不調でストリップ段差とラッパーロー
ルが衝突すると，ロールは跳ね上げられて，Fig. 11で示す理想
的なラッパーロールの挙動が見られなくなるが，Fig. 12にはそ
れがなく，完全な段差回避動作が実現できている．
　Table 3に，ラッパーロールに段差回避制御を導入しない
エアーシリンダでラッパーロールを押し付ける従来のダウ
ンコイラと，本制御系を装備した油圧ダウンコイラの先端
の重ね傷の防止効果に関するある製鉄所の例を示す．板厚
により異なるが4.5㎜厚以下では，傷深さが20分の１まで
減少，それ以上の厚い板でも８分の１以下へ減少している．
これにより，年間1.4億円の投資効果が得られたという報告
がある．そのほか，ストリップの巻き付きがタイトになっ
たので，ストリップ間のすべりが減少し，すべり傷が格段
に減ったこと，巻き取り失敗という重大事故がなくなった

ことにより，メンテナンス費が大幅に削減された，などの
報告がある．

6．結　　　言

　熱間圧延設備中，最も過酷な条件化で運転されるダウン
コイラに，サーボ弁と油圧シリンダで駆動される電気油圧
サーボシステムを導入し，ストリップ先端のトラッキング
システムと組み合わせて，ストリップ先端の段差回避制御
システムを実用化した．その際，位置制御の特性改善方法
として，第２報で新Posicast法と名付けたより実機向けの
ヒューリスティックな制御手法を提案したが，本報では，
その設計法を提案し，その有効性をシミュレーションなら
びに実機における実測例で示した．さらに，ストリップを
マンドレル（巻き取り胴）に押し付けるための押し付け力
の制御についても，検出する信号中から圧力脈動を除去す
るための具体的な方法を示した.
　さらに段差回避制御にとって，もう一つの重要な機能で
あるストリップトラッキングシステムについても，実用上
考慮すべき点を指摘した．最後に，実機の段差回避制御に
よる巻き取り実測例と巻き取り製品の品質に関するユー
ザーによるデータ報告例を示し，本油圧ダウンコイラおよ
び提案した制御システムの有効性を検証した．
　末筆ながら，いつもご指導いただいている東京工業大学
精密工学研究所，横田眞一教授に深甚なる謝意を表します．

（なお，平成25年10月１日，株式会社IHIの圧延機関連事業
は三菱日立製鉄機械㈱に承継された．）
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Table 3　Depth of top-mark （average value/unit ; mm）

Strip thickness Conventional air coiler New hydraulic coiler
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5.0 ～ 6.5 1.0 0.13

Fig. 12　Coiling results of production downcoiler
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