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　新年あけましておめでとうございます．年頭にあ
たり，ご挨拶を申し上げます．
　日本フルードパワーシステム学会は，平成24年
度に一般社団法人へ移行して３年半が経過し，一般
社団法人としての学会運営も順調に行われています．
また，私は会長を仰せつかってから約１年半が経過
いたしましたが，その間，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にとの思いからさま
ざまな施策に取り組んでまいりました．特に産学連
携の強化，国際的な学術基盤の強化，財政基盤の強
化等に力を入れてまいりました．新年にあたり，そ
れぞれの現状と抱負を述べさせていただきます．
　先ず産学連携については，これまで，工業会との
連携を積極的に深めて来ました．この培われてきた
絆を一層深めると同時に，“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．また，昨年度か
ら始まった研究委員会『国内外のフルードパワーシ
ステム研究開発動向調査委員会』は，国内外の研究
開発動向を調査し，国内で注力すべき研究開発テー
マを探究することを目的にしており，産学連携に貢
献していくものだと確信しています． 
　次に国際的な学術基盤についてです．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．

特に，昨今の社会的グローバル化にともない国際的
な学術基盤が重要となっています．学会では，春と
秋の国内講演会および３年に一度の国際シンポジウ
ムを主催しています．春の講演会は総会とともに東
京で開催されますが，秋の講演会は東京以外で開催
されます． 
　一方，論文投稿につきましては，2013年１月か
ら電子投稿に移行しましたが，論文数の減少には頭
を悩ましているところです．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 を
J-STAGEで公開する等，さまざまな論文数増加のた
めの試みを始めています．今後，論文投稿数を増や
すには，学術基盤の一つである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っています．
ちなみに，一昨年松江市で開催された国際シンポジ
ウムでの優秀論文がJFPS International Journal of 
Fluid Power Systemに掲載されておりますのでぜひ
ご覧ください．
　また，昨年に引き続き，グローバル化の強力な
ツールである，学会の英文HPを充実させていきた
いと考えています． 
　財政基盤の強化は，会員数の増加につきますが，
一進一退の傾向が続いています．今後とも，会員皆
さんのより一層の協力をお願いします．
　以上述べてきましたように，今後も引き続き，本
学会での３つの方針すなわち財政基盤・産学連携・
国際的学術基盤のそれぞれの強化を進めてまいりた
いと思います．
　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をしてまいりま
す．本年も会員の皆様のご理解とご協力を賜ります
ようよろしくお願い申し上げます．

� （原稿受付：2015年10月 1 日）

年頭のご挨拶
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1．は じ め に
　新年あけましておめでとうございます．年頭にあ
たり，平成26，27年度副会長を仰せつかっていま
す私たちの連名でご挨拶を申し上げます．
　昨年度の新年のあいさつでは多発した自然災害に
触れました．今年も大規模な水害が発生しました．
洪水で溢れた水がポンプで汲み出されるシーンが報
道されるたび, フルードパワー機器が人の生活復旧
支援に必須である事実を再度確認されられました．

2．この２年間の取り組み
　築地会長のもと, 以下について取り組んでいます．
すでに成果が表れたものもあります．
2.1　学会基盤の強化
　学会の財政基盤の確立には会員数の増強がもっと
も重要です．活動を活性化し, 新たな分野からの会
員獲得を図る必要があります．しかし一方で，団塊
世代の退職による急激な退会者増加が危惧される状
況であることも事実です．永続して会員であるメ

リットの実質化・明確化を急務としています．
2.2　連携強化
　中国とイベントを通じた招聘，派遣事業を定常的
に実施しています．本年度韓国でおこなわれた建設
機械関連の講演会には，築地会長から命を受け, 国
際委員会が会員に対し積極的に参加を募りました．
　最近，アジアのある国から本学会に連携依頼があ
りました．これから発展しようとする国では，フ
ルードパワー技術は非常に注目されている対象であ
ることを知りました．工業会とも連携の上，これら
の国に対しても連携を強化して行きたいと考えてお
ります．
2.3　運営の迅速化
　会員からの要望や提案に対し直ちに対応できるよ
う心がけています．築地会長の強い指導力のもと，
学会内組織の垣根をこえた迅速な意思疎通が図られ
ています．以下の新たな研究委員会が迅速に立ち上
がったのもその成果といえます．
2.4　開かれた学会に
　賛助会員への新たな形態のサービスを始めていま
す．賛助会員企業が関心を持つ事項を学会が積極的
に受け入れます．そのひとつとして外国におけるフ
ルードパワー研究に関する調査がありました．理事
会で迅速な審議が行われ，今年度４月に研究委員会

「国内外のフルードパワーシステム研究開発動向調
査委員会」として発足させました．今後とも賛助会
員にとって価値のある企画，イベントなどを検討し
てまいります．

３．お わ り に
　学会運営には，なによりも会員の皆様のご理解・
ご協力が必要です．どうかよろしくお願い申しあげ
ます.

� （原稿受付：2015年 ９ 月25日）

年頭にあたって
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　日本における農業従事者数は年々減少し，平均年
齢は上昇している．平成22年度時点の調査による
と従事者数は約205万人，平均年齢66.1歳，年齢構
成のピークは70歳以上の層にある1）．日本の人口構
成における若年層の減少に伴い，日本人の平均年齢
も上昇しているが，農業従事者の平均年齢は日本人
の平均年齢を20歳上回っている．改めてこのような
統計情報を見ると，日本の農業の将来が心配である．
　人力や畜力に頼っていた時代の重労働から農作業
者を解放し，また，農作物の生産性を高めるために
農業機械が開発されてきた．その源流は明治時代に
遡れるそうであるが，広く普及するようになったの
は，終戦後の高度成長期のようである．トラクタ，
コンバイン，田植機に代表される農業機械の走行駆
動系や作業系には油圧システムが使われており，高
度な油圧制御や車速制御などが導入され，作業時間
の大幅な短縮などに貢献している．また，CO2排出
削減が求められる中，農業機械も効率を高めるなど
の改善が行われている1）． 
　筆者の大学の周辺には多くのビニールハウスがあ
る．内部の温度や湿度などの調整は作物の効率的な
生育やコストに大きく影響するはずである．太陽光
を浴びるハウス内の空調は容易ではないと推測され
るが，数値流体力学（CFD）などを利用することで
ハウス栽培における生産性の向上が試みられている．
　稲や麦のように規則正しく生育している作物の収
穫とは異なり，りんご，みかん，イチゴなどの収穫
は機械化が容易ではない．この収穫作業も作業者の
負担になっているが，この収穫作業にも種々の技術

開発が試みられている．人の目と手に勝るのはなか
なか容易ではないようであるが，カメラを用いて生
育状況を識別し，作物を一つ一つ自動で収穫するシ
ステムが考案されている．収穫作業を行うアクチュ
エータに空気圧が利用されている．
　今日のように農業従事者の高齢化が進行している
時代にあっては特に，農業の機械化・ロボット化に
加えて，農作業者の筋力を補助する装具の開発が重
要である．当学会においても，主として空気圧を使
用した動作補助具の研究成果が多く発表されている．
従来は主に福祉・介護という視点から取り組まれて
いたように思うが，筋力補助具を農作業などに応用
する取り組みがなされている．
　収穫後の工程として，収穫した作物の中から不良
なものを除外する作業が必要になる．特に米粒など
の細かい物の中から同程度の大きさのごみなどを除
外する作業は難しそうに思えるが，空気ジェットを
利用して除去を可能にする技術が開発されている．
　以上のように，農業にはフルードパワー技術や流
体解析技術が利用され，農作業の効率化，生産性の
向上，作業者の負担軽減に貢献している．本特集で
はこれらの話題に関する最新の情報を紹介している．
中川修一氏には農業機械の油圧技術と騒音問題につ
いて，畔柳武司氏には循環扇による温室内環境の均
質化についてご解説頂いた．そして，収穫用空気圧
アクチュエータについて伏見卓也氏に，空気圧を利
用した筋力補助具について小林宏氏に，また，空気
ジェットによる米粒などの選別技術について加藤猛
美氏・土澤聡明氏にご解説いただいた．
　ご多忙の中，ご執筆をお引き受けいただき，興味
深い記事をお書き頂いた執筆者の皆様に厚く御礼申
し上げる． 
参考文献
１）�農林水産省，農業機械をめぐる現状と対策，（20１3）
　　http://www.maff.go.jp/j/council/sizai/kikai/１6/pdf/

data2_2.pdf#search='%E8%BE%B2%E6%A5%AD%E
6%A9%9F%E6%A2%B0+%E8%BE%B2%E6%9E%97
%E6%B0%B4%E7%94%A3%E7%9C%8１�

� （原稿受付：20１5年１１月１3日）
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1．は じ め に
　我が国の農業生産額，農業所得，農業就業人口は，
いずれも低調に推移している1）．食料自給率におい
ても，供給熱量ベース，生産額ベースともに，ここ
10年横這いである2）．自給率の最適値には議論の余
地があるが，国内農業が活性化しているとは言い難
い．経済学の同時方程式モデルを用いた統計的アプ
ローチによって，都道府県別の食料自給率に関する
説明変数が報告されている3）．その文献の中では，
食料自給率に寄与が高い説明変数はトラクターの普
及台数であり，農家や農業法人への融資や助成が効
果的と述べられている．このように農業機械が，国
内農業の活性化の一助となり得ることが示唆されて
いる．海外では，欧米の大規模営農，アジア諸国に
おける旺盛な農作業の機械化，賃耕，賃刈り業者の
存在など，国内とは状況が異なる．しかしながら，
効率的な食料生産の実現という農業機械の役割は何
ら変わらない．したがって，油圧によって作業を行
う農業機械が，国内外の状況に貢献していくには，
油圧技術の高度化に負うところが大きい．
　農業機械の騒音レベルは，同等出力の乗用車や建
設機械と比較して高い傾向にある．日本産業衛生学
会では，聴力保護の立場から暴露時間に対するA特
性音圧レベルの許容値を勧告している4）．１日あた
り８時間暴露の場合は85dB以下，24時間暴露の場
合は80dB以下が許容値である．図１は，生物系特
定産業技術研究支援センターが型式検査成績表とし
て公開している2006年から2010年のトラクター運

転者耳元位置の騒音レベルである5）．キャビンを有
する機種（Cabin）は70dBから85dB程度であるが，
運転者にとって快適と言えるレベルにはない．また，
キャビンを有しない機種（Rops）では，短時間で
聴覚障害が生じ得る90dB前後である．他の音源と
ともに油圧システムに起因する騒音が寄与しており，
低騒音化が急務である．

　また，近年では，機械騒音の音質が重要視されて
いる6）．不快な音や気になる音は，人にストレスや
疲労を与えるが，危険をともなう農作業において，
運転者のストレス低減は安全性にかかわる．
　本稿では，農業機械とその役割を支える油圧技術
を紹介し，その代償として生じる騒音問題について
述べる．なお，農業機械は多種多様で，乗用車など
と比較して一般論が成立しにくい．したがって，限
定的な内容となることをご容赦いただきたい．

2．農業機械の紹介
　農業機械の代表格はトラクターと言える．担う農
作業の汎用性から他の農業機械と比較して普及台数
が多い．主な機能として，ⅰけん引，ⅱ作業機への
回転動力の伝達，ⅲ作業機への油圧動力の伝達があ
る．ここで作業機とは，トラクター本体に取り付け

図１　トラクターの運転者耳元位置騒音
（けん引走行7.5㎞ /h）　　

農業機械における油圧技術
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られ，土壌などの作業対象に対して仕事を行う機械
である．
　ⅰけん引をともなう作業の代表例は，図２に示す
プラウと呼ばれる犂

すき

による耕起であり，機械化前は
家畜によるけん引が行われていた．重負荷作業とな
ることが多く，エンジンには低速トルク，トランス
ミッション（TM）には伝達効率が要求される．

　ⅱ回転動力を必要とする作業機としては，図３に
示すロータリが良く知られている．回転軸に設けら
れた耕うん爪による砕土，整地作業を担う．エンジ
ンからPTO（Power Take-Off）と呼ばれる出力軸へ
の動力伝達は歯車機構によるが，ロータリの昇降お
よび水平制御は油圧システムが担う．

　ⅲ油圧動力を必要とする作業機としては，図４に
示すローダがある．バケットを油圧アクチュエータ
で動かし，建設機械のホイルローダのような作業が
可能となる．
　そのほか，車両としての基本機能（走る，曲がる，

止まる）には，TMに加え，パワーステアリングや
ブレーキに油圧システムが装備されている．
　トラクターによる土壌整備の次工程に，苗の植付
け作業がある．稲作では田植機，畑作では野菜移植
機などが用いられる．土壌と作物のインターフェー
スとなるこれらの機械は，作物に応じた複雑な機構
を有し，ロボットの色合いが強い．植付け部の昇降
に油圧システムが用いられるほか，トラクターと同
様に，車両の基本機能に油圧システムが利用されて
いる．
　育成した作物を収穫する機械には，コンバインや
野菜収穫機がある．ここでコンバインとは，図５に
示す作物の刈り取り機能，脱穀機能，選別機能の複
合機であり，機械化前は鎌，千

せん

歯
ば

扱
こ

き，唐
とう

箕
み

が用い
られていた．刈取り部の昇降に油圧システムが使わ
れており，作物の刈高さを一定に保つために制御系
が構築されている．車両本体には水平制御装置が装
備され，姿勢制御がなされている．国内では走行部
に履帯が用いられることが多く，直進用の静油圧式

図２　トラクターによるプラウ作業

図３　トラクターによるロータリ作業
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図４　トラクターによるローダ作業

図５　コンバインによる収穫作業
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TM（HST）と旋回用のHSTが装備されている．また，
高度なリンク機構と組み合わせて，乗用車のような
ステアリングホイールによる操舵システムを装備す
るHSTシステムもある7）．

3．車両機能に関する油圧技術
　基本的な機能として，高いけん引力と農作業に応
じた最適な車速が求められる．したがってTMには，
伝達効率，最適な車速を実現し得る変速比，操作性
が求められる．
　歴史的に古い種類として，クラッチ操作による動
力のオンオフを必要とする歯車伝達機構がある．伝
達効率が高い反面，変速時のクラッチ操作が面倒で
ある．また，有段変速比のために，農作業にふさわ
しい車両速度と必要動力が得られるエンジン回転速
度とのマッチングが限定的となり，作業性の低下や
エンジンを含めたパワートレインとしての省エネ性
が最適となりにくい．
　ついで，1980年代頃に歯車の同期機構を有した
歯車伝達機構が登場した．滑らかな変速が可能とな
り，作業性が向上した．その後すぐに，歯車への動
力伝達機構に油圧クラッチを設けた種類が現れ，変
速時に動力のオンオフ用クラッチを操作する必要が
なくなった．なお，有段変速比の課題は残っている
が，多段化による改善が進んでおり，今なお現役の
技術である．さらに近年では，Volkswagen社が量
産乗用車用として世界に初登場させたデュアルク
ラッチトランスミッションの類が農業機械にも搭載
された．
　一方，農業機械における油圧式TMは，1970年代
以前から研究されていたが8），HSTおよびHSTと遊
星歯車を組み合わせた油圧機械式TM（HMT）が
2000年前後から順次量産化された．無段変速化さ
れたことにより，作業性と操作性が向上した．ただ
し，HSTとしての全効率が70%程度7）であるため，
伝達効率がやや犠牲となった．新しいHMTとして，
図６に示すような遊星歯車を用いず，入出力軸が同
軸上にあるHMTがここ10年で現れた．バルブプ
レートが無く，高低圧をスプールによって切り替え
られるため，バルブプレートとプランジャブロック
間の摺動抵抗や漏れがないこと，全体が作動油に浸
かっておらず，攪拌抵抗がないこと，遊星歯車がな
いことなどから，一般的なHMTと比較して伝達効
率が向上した．
　トラクターにおいては今なお，歯車式TMを装備
する機種と油圧式TMを装備する機種が両方存在す
ることから，それらの一長一短はどちらも捨てがた
いことが示唆されている．

　コンバインにおいては，収穫作業時に前後進の繰
り返しが多用されるため，斜板の角度調整で前後進
が得られるHSTがTMとして主流となっている．
　海外での普及台数が多い農業機械にローンモアが
ある．芝および雑草の刈取りや集草という作業の特
徴から，旋回性が要求されるが，HSTを搭載するこ
とによって半径ゼロの旋回を可能にしている．

4．作業機能に関する油圧技術
　農業機械は，自走のみの運転モードと農作業をと
もなう運転モードがあるため，作業機の昇降が必要
である．TMとは別の油圧ポンプを搭載し，アク
チュエータによって作業機を昇降する．また，制御
系と連動し，農作業に応じた高さ調整がなされる．
作業に水平性が要求される場合には，図７のように
油圧アクチュエータによる水平制御が行われる．
　昇降と水平制御に一つの油圧ポンプ用いる場合は，
分流弁が用いられる．油圧ポンプの流量は，エンジ
ン回転速度と連動するが，応答性が必要な水平制御
用アクチュエータには一定流量が求められるため，
優先的に定流量が供給される．一方，昇降用アク
チュエータには余剰流が供給されるよう設計される．

図６　新しい構造のHMT
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図７　作業機の水平制御
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　アクチュエータの作動は，方向制御弁で行われる
が，オンオフ電磁弁や電磁比例弁が用いられる9）．
さらに，タンデム型の油圧ポンプを採用して，昇
降／水平制御の油圧回路とパワーステアリングの油
圧回路に対してワンポンプシステムとする機種もあ
る．システムが簡素化される一方で，パワーステア
リングはエンジン低速時においても操舵に必要な流
量を確保するよう設計されているため，エンジン高
速時には作動油が過剰供給となり，エネルギー損失
となる．このように用途が異なる複数のアクチュ
エータに対して，作動油の供給を一つの油圧源で賄
う場合，すなわち弁制御方式の場合には，エネル
ギー損失が生じがちであり，さらなる工夫が求めら
れている．

5．農業機械に使用される作動油
　農業機械のリリーフ圧設定としては20MPa前後
が多い10）．また，国内向けトラクターについては，
四季を問わず稼働するため，ある程度広い温度範囲
で使用されることが想定されている．これらの点で
は，農業機械の作動油は建設機械と似た使用環境に
あるが，TMの潤滑油として兼用されることがあ
る11）．したがって一般的な作動油と比較して，ギヤ
油としての機能を加えられたものがある．ISO粘度
グレードはVG46前後，粘度指数は150前後の作動
油が多く，粘度指数が200を超えるものもある．

6．農業機械での油圧技術と騒音
　図８に，エンジン出力30kWクラスのキャビン搭
載トラクターにおける運転者耳元騒音に対する各音
源の寄与率を示す．音圧計測時の条件は，エンジン
定格回転速度，走行速度ゼロ，油圧機器は操作なし
であり，この機種はTMにHMTを装備している．同
図より油圧系からの寄与が最大で，吸排気音を含む
エンジン系の寄与よりも高い．この機種は，静粛性
の面で先進的な部類であり，キャビンおよびディー
ゼルエンジンが防振支持され，従来寄与が高かった

エンジン系の騒音が抑制されている．今後，原動機
の一部もしくは全部に電気モータが使われることに
なると，原動機の騒音がさらに低下し，油圧系の騒
音が相対的に高くなることが予想できる．
　HSTをはじめとする油圧式TMの低騒音化につい
ては，バルブプレートにノッチを設け，プランジャ
に予圧縮を加える方法など12），一般的な油圧機器で
行われる対策が施されている．ただ，依然として歯
車機構のTMと比較すると騒音レベルは高く，さら
なる改善が期待されている．
　作業機用やパワーステアリング用の油圧システム
では，サイドブランチ13）やヘルムホルツ共鳴器14）

による圧力脈動の減衰方法が良く知られているが，
油圧ポンプの回転速度が可変となる農業機械では，
数百Hzにわたる広帯域の脈動に対して効果的かつ
安価な対策が求められている．
　また，低騒音化の観点から油圧回路を設計するに
は，圧力脈動の計算が必要である．計算に必要な油
圧ポンプの流量脈動と内部インピーダンスについて
は，油圧ポンプの固有特性であり，これら特性の計
測方法がISO10767に規定されている．また，農業
機械メーカーが低脈動の油圧ポンプを選定するにあ
たって，このポンプ固有特性の評価は便利である．
各油圧ポンプの固有特性をISOに準拠して計測する
のは面倒であるため，効率などと同様に，油圧ポン
プの製造元より入手できる仕組みが求められている． 
　図８に示す機種ではファン騒音が抑制されている
が，農業機械は，乗用車と比較して作業時，すなわ
ち重負荷時の走行速度が低く，エンジンルーム内の
冷却をファンによる送風に依存している．また，多
くは，作動油を冷却するために空冷のオイルクーラ
を装備しており，冷却風量を確保するためにファン
が増速され，騒音が増大している．この風量確保と
低騒音化の二律背反問題については，大きく二つの
アプローチがある．
　一つ目は，音源の対策である．乗用車の冷却ファ
ンを対象に，ファン周りの流れ場を制御し，低騒音
化を行った研究15）や，ローンモアのブレードを対象
に，数値流体解析による音源の可視化と低騒音化を
行った研究16）などが，農業機械のファン騒音低減化
に応用されている．
　二つ目は，エンジンルームの遮蔽である．冷却風
量を確保しつつ，音源を内包するエンジンルームを
遮蔽するために，内部の流れ場が工夫されてい
る17）．近年では数値流体解析による設計検討が行わ
れているが，逆解析の手法を応用し，冷却風量を目
的関数として，エンジンルームの開口率に関する設
計感度を得る方法が提案されている18）．
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図８　トラクターの運転者耳元騒音における音源の寄与率
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　今後はこれらに加えて，作動油の発熱量を抑える
アプローチが必要と考えられる．発熱量の抑制にと
もなうオイルクーラの低容量化は，ファン騒音の低
減が期待できるが，このアプローチは省エネルギー
化と軌を一にしており工学的に価値が高い．
　物理音響としての側面のほかに，運転者の疲労防
止を目的とした心理音響の取り組みが必要とされる．
シャープネスを用いた甲高い音の評価や，ラフネス
を用いた変動感の評価などに加え，油圧機器の動作
時と非動作時における音圧差などが評価され，運転
者のストレス低減に向けた取り組みがなされている．
将来的に原動機が電動化した場合には，物理音響と
して油圧系の寄与が高くなるうえに，心理音響面で
の課題発生が予想される19）．

7．お わ り に
　食料生産を支える農業機械は，人の営みにおける
基幹的な機械と言える．国内農業の発展や世界的な
食糧問題に対してさらなる一助となることが期待さ
れており，それを支える油圧システムの高度化が今
いっそう求められている．本稿では，多種多様とい
う言葉がふさわしい農業機械について，大同小異と
割り切って油圧技術およびその周辺技術としての騒
音問題を紹介した．80点を得る努力とそこから
100点に到達する努力が異なるように，成熟産業と
言える農業機械およびそれを支える油圧技術の高度
化は，高い難易度の克服が求められており，大同小
異の小異に目を向けた取り組みが必要と考える．し
たがって，工学的に汎用性が高い研究はもとより，
対象とする機械特有の限定的条件下での研究につい
ても，油圧技術および騒音抑制技術などの周辺技術
の研究成果が期待されている．
　最後に，農業機械について情報提供いただいたヤ
ンマー株式会社，アグリ事業本部，開発部の各位に
感謝の意を表します．
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1．は じ め に
　私達の食生活で主食といえば，やはりご飯の比率
が高いであろう．1970年代前半頃まで，炊き上
がったご飯を食べたときに「ガリッ！」と，歯に衝
撃を受けて思わず口の中から小石を取り出した経験
のある方は少なくはないであろう．脱穀や精米時に，
小石が混入し気付かずにそのまま炊き上げたためで，
美味しい食事が一瞬にしてまずくなってしまったの
ではないだろうか．
　現在市販されているお米では，このような嫌な経
験をすることはほぼ皆無になったのではないかと思
う．それは，空気ジェットを利用した選別機などに
より精米後の小石や異物などを取り除いているから
だといえる（図１）．
　空気ジェットによる米粒の選別機には，異物を検
出する画像処理装置と空気ジェットを出す電磁弁と
が搭載されており，大量の米粒などを選別するため
に高速画像処理と高速作動する電磁弁（以下高速電
磁弁）の技術が不可欠である．そして，この技術は
食品以外に電気部品のチップ抵抗などの選別機など
にも応用されている．

　そこで，今回，空気ジェットを利用した米粒の選
別機と本技術を応用した他の用途について解説する．

2．空気ジェットを利用した米粒の選別機
　選別機は，米粒の色や形を高速画像処理にて良否
の判別を行い，高速で作動する高速電磁弁にて不良
の米粒や異物などを空気銃のごとくピンポイントで
排除する．このことから，選別機のパフォーマンス
は高速で流れる大量のワークからいかに速く不良品
だけを排除できるかということになる．
　秒速数メートルで流れるワークに対し，不良品だ
けを的確に排除するためには，高速電磁弁の応答時
間の高速化とそのバラツキの最小化が必要である．
例えば，良品と不良品が交互に混ざり合うワークが
５㎜間隔で秒速２メートルの速さで流れる場合，選
別工程には2.5msecの間隔で流れてくることになる．
この領域で不良品だけを排除しなければならない．
　図２の“高速電磁弁のノズル出口圧力波形”を見
ていただきたい．上段に示すのが駆動用の電圧波形，

図１　選別機の食品ワーク

空気ジェットを利用した米粒などの選別機
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中段に示すのがノズルから吐出された時の圧力波形
である．電圧がONしてから圧力が立ち上がるまで
の時間が①，電圧をOFFするまでの保持時間が②，
電圧をOFFにしてから圧力が立下がるまでの時間が
③，ノズルから吐出された圧力の大きさを④．そし
て下段に示すのが，理想状態の圧力波形である．

　図２の内容から，
①：不良品を確実にキャッチする時間
②：不良品を確実に排除する印加時間
③：共連れを極限まで少なくする時間
④：不良品を確実に排除する必要圧力
　　（ワークの大きさや質量等で設定）
⑤：通電時間の短縮を検討出来る時間
と捉えることができる．
　特に①③の時間は，高速電磁弁の性能に大きく関
わる部分であり，色彩選別機のパフォーマンスに直
結するパラメータである．下段に示す理想状態の圧
力波形は，今後，高速電磁弁が目指すところであり，
選別精度および生産処理能力の向上に貢献すると考
える．

3．空気ジェットに使用される高速電磁弁
　シリンダなどのアクチュエータを駆動させる一般
的な電磁弁は，ワークの把持や移動などに使用され
ることが多いため，作動回数は毎秒１回以下である
ことが多い．しかし，選別機に使用される高速電磁
弁は使用する圧力にもよるが，毎秒数百～ 1000回
で高速作動する必要があるので，一般の電磁弁と構
造が異なる．また，ワークが農作物の場合，水やほ
こりがある場所で使用されることが多いため，耐環

境性能について考慮する必要がある．
3.1　高速電磁弁の構造
　一般に，空気圧電磁弁の弁体構造はポペット形と
スプール形の２種類に分類される．高速電磁弁では，
弁体が弁座に対して垂直方向に動くポペット形が採
用されており，空気の流路を開閉する構造となって
いる（図３）．

　特徴として，ソレノイドには短いストロークで大
きな吸引力を得ることのできる平板型を採用してお
り，弁体の移動距離が短く応答時間の高速化が可能
である．また，摺動部が少ないため耐久性にも優れ
ている．
3.2　耐環境性
　生産加工ラインや装置自体の設計にもよるが，高
速作動弁は加工品のカスや油，洗浄水などが直接か
かる悪環境下に設置されることが多い．この対策と
して，写真１の防水パッキン付きコネクタを採用す
ることで電磁弁内部への水やほこり侵入を防ぐこと
ができる．

4．空気ジェット技術を応用した他の用途
　工場内でのエアブローは，切削油や切粉の除去，
塵やほこりの除去，冷却などを目的としている．特

図２　ノズル出口付近の圧力波形

図３　高速電磁弁ポペット形

写真１　コネクタは防水パッキン付き
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に，切削油や切粉，および塵やほこりの除去などで
は，高速作動弁による空気ジェット技術を応用した
間欠ブローエアの衝撃波が引き剥がし効果としてと
ても有効である．間欠ブローエアは，高速作動弁を
ON／ OFFさせたパルス状のエアであるため連続ブ
ローに比べてエア消費量が格段に減らすことができ
る（図４）．たとえば，ON／ OFFデューティ比を
50％とすれば，消費エアはほぼ50％削減できる．
また，引き剥がし効果により作業時間が短縮可能で
あるため，工数の削減も期待できる．

5．お わ り に
　圧縮空気は，シリンダなどのアクチュエータを駆
動させるだけではなく，エアを直接吹きかけて穀物
や作物の選別，皮剥きなどに使用することができる
流体であると言える．
　また，最近では貿易の自由化などにより生産コス
トの削減や食の安全がとても大きな問題となってい
る．そこで，人手不足で悩む国内農家および世界の
あらゆる土地で安全な食材を生産し続けられるよう，
私達空気圧機器メーカーはさらなる技術革新で社会
に貢献できる機器を開発していかなければならない
と考えている．
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図４　間欠ブローのイメージ
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1．は じ め に
　農作物は工業製品とは異なり，その完成形は一品
一様の大きさ，柔らかさといったバラつきを持って
いる．この課題に対する取り組みは，すでに食品製
造業での工業化が進む２次生産（加工）現場におい
ては多くのセンサおよびフルードパワー技術を駆使
することでの高精度・高効率化がされている．しか
しながら，実際の１次生産（農作業）現場において
はその工業化の推進による高効率化がまだまだ進ん
でいない研究および実証段階であるのが現状である．
そこで今回は，この課題解決に寄与するロボットハ
ンド技術として，すでに２次生産現場で実績のある
グリッパ技術を１次生産現場へ導入するべく取組み
について紹介する．

2．農作物バラつきへの対応
2.1　フィングリッパの開発
　上述農作物に対する課題を解決するには，一品一
様の大きさ，表面状態，柔らかさなどのバラつきに
柔軟に対応できるグリッパ技術が必要になる．一方
で農作業者の手による収穫は非常に有能で，農作物
に負担とならないような力，向きなどあらゆる人体
が持つ感覚，いわばセンサを駆使して行われこれら
の課題に柔軟に対応していた．
　この柔軟性を持ったグリッパ技術の追求が，フィ
ングリッパの開発へとつながった．フィングリッパ
の開発は，弊社の生物工学と連携した製品開発プロ
セスの一環で行われ，これは生物工学という新しい

切り口から製品開発，技術的なアプリケーションへ
の応用へとつなげる考え方で現在まで多くのプロ
ジェクトにより生産性の向上に寄与してきた．　 
2.2　フィングリッパの構造
　フィングリッパのハンド構造は，先端を合せた三
角形となる２本の柔らかいバンドからなり，そのバ
ンド同士は一定間隔に配置されたブリッジとの組合
せにより成り立っている（図１）．この柔らかく強
度を持った構造は農作物等の対象物を掴むという横
からの圧力を受けた際，その形状に自然となじむよ
うに成形され，過剰負荷のない把持力として変換さ
れる（図２）．

　これは，農作物固有の外形，表面状態などのバラ
つきに柔軟に対応するとともに，農作物に与える負
担を最小限に抑え，農作業者の手による収穫のよう
な把持を可能にした．

図１　フィングリッパのハンド構造

図２　ハンドによる農作物の把持

ロボットハンドによる農作物の収穫支援
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　すでに農業の２次生産（加工）現場では，農作物
の大きさ毎の分別や箱詰めロボットなどのハンドと
して活用されているフィングリッパは，食品産業の
みならず，工業分野においても電球などその対象物
に過度な負荷を嫌う商品の把持にもロボットハンド
の先端として活用されている．

3．収穫支援への応用
　農業の１次生産現場における農業従事者の高齢化
対策や生産性の更なる向上を図る上でも，その現場
におけるロボット技術の導入による高効率化を求め
る声は多い．
　ここでは，ヨーロッパで行われた研究プロジェク
ト“CROPS（Clever Robots for Crops）1）2）”に参画
した内容を紹介する．CROPSプロジェクトは高度
技術の組合せが可能なモジュール（センサ，アルゴ
リズム，噴霧，グリッパ）を複合技術として開発す
ることを目的にEU各国の産学が共同で進めるプロ
ジェクトで，フィングリッパの技術も収穫ロボット
の先端に取り付けられその一翼を担った（図３）．

　フィングリッパのハンドは，材質を粉体成形によ
り製作されるポリアミドとゴム成形によるポリウレ
タンの２種類から，またハンド自体の長さは45㎜，
85㎜，125㎜と３種類から，その肉厚も0.7㎜，0.9
㎜，1.1㎜と３種類から，収穫される農作物の大き
さ，柔らかさや表面状態により選択される．今回の
プロジェクトでは，パプリカを対象物としてポリウ
レタンゴムのハンドにて実施された．
　3Dカメラでその位置から外形サイズ，色調が認識
され収穫時期と判断されたパプリカに，先端に収穫
用カッタと空気圧グリッパおよびフィングリッパハン
ドを組み込んだ多関節ロボットにて収穫される．収
穫ロボットは，植栽された木々の間に引かれたプラッ
トホームを軸に農地を自由に行き来することが可能
で収穫のみならず，農作物および農地自体の監視機
能にも有効に作用し自動化への貢献が期待される．
　また，本プロジェクトによる経済的な観点から試

算した実現性について，完全なるロボット化による
収穫の自動化は，６秒の収穫サイクルタイムおよび
５年のロボットライフサイクル程度を定義すること
で，その投資償却が可能と試算された．なお，ひと
つのロボットで現存するパプリカ畑1.4ヘクタール
をカバーすることが可能となる．

4．今後の更なる取組み
　このように，フィングリッパの技術は食品産業お
よび工業界の自動化・高効率化に寄与してきたが，
これにとどまらずさまざまな産業分野にも応用可能
な技術開発を２つ，今後の更なる取組みとして以下
に紹介する．
4.1　フィングリッパに感覚を持たせる
　これは，非常に高い柔軟性を持つフィングリッパ
ハンドの表面に曲面対応が可能な薄型歪センサを装
着することで，掴むだけであったフィングリッパを
掴んで“検知”するフィングリッパへと進化させる
取組みとなる．このインテリジェントセンシング機
能を用いることで，その対象物を把持するまでに必
要な力，エネルギーを試算したり，その対象物の大
きさ自体を検出することが可能になる．更にその
データは，無線インターフェイスにてシームレスな
処理を可能にしている（図４1））．

　想定する応用分野は主に食品産業で，制御された
把持力で安全に農作物を収穫することができる．更
に食品産業のみならず工業分野にも応用しアプリ
ケーションの幅が広がることに期待する．
4.2　フレックスシェイプグリッパ1）

　先に紹介した，生物工学と連携した製品開発プロ
セスで同じく開発したフレックスシェイプグリッパ

（図５）を紹介する．
　これは，カメレオンの生体工学を基盤に開発した
グリッパで，カメレオンが舌で獲物を包み込むよう
にキャッチする所からヒントを得て開発された． 
フレックスシェイプグリッパはその原理上，広範囲

図３　収穫ロボットのハンドへの応用例

図４　インテリジェントセンシング機能
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に及ぶグリップ部に弾性シリコンを採用し非常に高
度な柔軟性を用いることで，1回の把持動作で複数
の対象物を把持することも可能にする（図６）．

　この技術の応用範囲は非常に大きく，食品産業は
もちろんのこと多岐にわたる産業界での応用で更な
る高精度・高効率化の躍進が期待される．

5．お わ り に
　農業の工業化が進み，研究段階から少しずつでは
あるが実用化に向けての取組みが世界各国で活発に
なっている中，特にロボットハンドによる収穫支援
という観点からロボットおよびフルードパワー技術
を基盤にした技術開発を今後も継続的に提案し続け
食品産業および工業界への更なる貢献を図りたい．

参考文献
１ ）Festo AG ＆ Co. KG
　　http://www.festo.com/net/startpage/
　　http://www.festo.com/cms/en_corp/１40１4.htm
　　http://www.festo.com/cms/en_corp/１4404.htm
　　http://www.festo.com/cms/en_corp/１4254.htm
　　１8th September, 20１5
2 ） Wageningen UR Greenhouse Horticulture.
　　CROPS
　　http://www.crops-robots.eu/index.php?option=com_

content&view=article&id=5&Itemid=１
　　１8th September, 20１5

 （原稿受付：20１5年１0月 5 日）

図６　複数対象物の把持
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図５　フレックスシェイプグリッパ



フルードパワーシステム

18 フルードパワーシステム　第47巻　第１号　2016年１月（平成28年）

18 

1．は じ め に
　「動けない人を動けるようにする」ことを目的に，
著者は2001年から，人間の動作を物理的に支援す
る着用型の筋力補助装置：マッスルスーツ®（東京
理科大学発ベンチャー株式会社イノフィスの登録商
標）の開発を行っている（図１）1）-5）．2000年初頭
は人型ロボットが花盛りで，ロボットに関する沢山
の展示会が開催され，マッスルスーツ（当初は腕補
助用）も何度か出展し，メディアに頻繁に取り上げ
られた．著者としては「動けない人を動けるように
する」ことを目的にしていたにもかかわらず，メ
ディアは一方的に「介護者支援」ということで社会
に発信した．ところが，介護に関わる方からの反響
は全くなく，複数の企業の方から，「労働環境改善
に使えないか」というお問い合わせを頂いた．企業
にとって，安全と労働環境改善は重要なテーマであ
り，常に検討していることが背景にある．そこで，
実際に工場などに行って腕補助用マッスルスーツを
試して頂き，効果は確認して頂いたが，採用には至
らなかった．しかしながら，このような機会を通じ
て，ほとんどの肉体労働者が腰痛に悩まされている
ことを改めて認識し，腰補助に特化したマッスル
スーツの開発を2006年から開始した．そして，
2014年11月11日から一般販売を始めた．

2．腰補助用マッスルスーツ
　マッスルスーツの最大の特徴は，日常生活での利

用を考え，主にゴムとナイロン繊維から構成されて
いるため軽量・柔軟で，空気圧を用いることで非常
に大きな引張り力を発生するMcKibben型人工筋肉
を採用していることである（図２）．図に示すよう
に，McKibben型人工筋肉は，ナイロン製の繊維
コードを格子状に編んだスリーブでゴムチューブを
覆い，スリーブの両端を金属でかしめるという非常
に簡単な構造となっている．ゴムチューブ内に圧縮
空気を注入すると，ゴムチューブは半径方向に膨張
し，このとき生じる円周方向の張力が繊維コードに
より軸方向の強力な収縮力に変換される．製品化し
た腰補助用マッスルスーツで採用しているものは，
直径1.5インチ（約38㎜），自然長300㎜，150gで
あり，0.5MPa（約５気圧）の加圧で最大180kgfの
収縮力を発生する． 

マッスルスーツによる農作業支援の検討
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図１　着用型筋力補助装置：マッスルスーツ

腰＋腕補助用 腰補助用

解 説

図２　McKibben型人工筋肉 図３　動作原理
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　動作原理を図３に示す．黒い円で表すプーリ（固
定プーリ）の周りを白抜きの円が回転する．白抜き
の円には背中フレームが接続されており，人工筋肉
の上部一端を背中フレーム上部に固定し，他端につ
けたワイアをプーリを介して固定プーリに接続する．
これにより，人工筋肉の収縮力が背中フレームの固
定プーリ回りの回転力に変換され，上半身を起こす
力となる．また，固定プーリから腿フレームを伸ば
し，それに取り付けた腿前面を覆う腿パットにより，
上半身を起こす力の反力を受ける．この構造では，
上半身を起こすトルクを腿で直接受け，腿に対して
上半身を回転させ，腿と上半身がまっすぐになるよ
うに補助力が働く．そのため，腿を直立状態で上半
身を起こす動作，及び，上半身を直立状態にして腰
を落として荷物を脚の力で持ち上げる動作のどちら
にも補助力を発生し，結果として腰への負担を軽減
する．
　腰補助用マッスルスーツでは，労働基準法の第６
章（衛生基準）をもとに，常時取り扱う重量は最大
でも30㎏程度と考え，補助力30kgfを実現するため
に，上部に30㎏（約300N）が集中しても補助でき
るトルクである120Nmを補助力の目安とした．こ
のトルクを実現するために，最大収縮力が1,800N
の人工筋肉を４本使用している．また，新たに用意
した軽補助モデルは，ユーザの声を反映し，人工筋
肉を２本として補助力を弱め（最大補助力23kgf），
その代わりに25％軽量化を実現した．
　補助力の強さに加え，脱着の容易さも非常に重要
な要素である．マッスルスーツは，背負った後に腰
ベルトを締め，腿パッドを腿の前に持ってくるだけ
で装着が完了するため，慣れると10秒程度で装着
でき，ワイシャツを着るよりも早く装着も脱着もで
き，この脱着の容易さもマッスルスーツの特徴の一
つである．マッスルスーツの特徴をまとめると，以
下のようになる．
　⑴ 　空気圧式McKibben型人工筋肉で十分な補助

力と滑らかな動きを実現
　⑵　持ち上げる場合も降ろす場合も補助が可能
　⑶ 　椎間板圧縮力と持上げ時の腰の負担を約1/3

に軽減
　⑷ 　用途に応じたインタフェース（呼気スイッチ，

タッチスイッチなど：図４）を用意
　⑸　簡易な脱着（10秒程度）
　紙面の都合上，それぞれの詳細は割愛するが，⑷
について簡単に補足する．装着した装置により筋力
を減らすためには，装置に体を預け，自分でスイッ
チを入れ，装置が動き出してからそれに合わせて体
を動かす必要がある．自分が先に動いてしまうと，

補助効果が不十分となる．そのため，スイッチが重
要になるが，これまでの試行錯誤により，口にくわ
えて吸う吐くでスイッチのON/OFFを行う呼気ス
イッチ，あごや頬で触れるとスイッチが入るタッチ
スイッチなどを用意している． 

3．農作業補助の検討
　マッスルスーツは，現時点で出荷台数としては約
1,000台であり，工場，介護，物流など，200社程
度に試して頂いており，問い合わせは途絶えない状
況となっている．
　一方，農業に関しては，「平成26年度農林水産業
におけるロボット技術導入実証事業（大規模導入実
証）」に関連し，現在，長崎県で２台，愛媛県，岩
手県でそれぞれ50台，実証試験を行っている．図
５は，みかん農家が実際に行う作業をイメージした
図で，マッスルスーツを使用していただいた際の効

図４　インタフェース

タッチスイッチ 呼気スイッチ
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⒜　米作農家パレット積載

図５　みかん農家用のアンケート用紙
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果を□内に数値で記入していただくためのアンケー
ト用紙である．図６はパレットへの積載時の使用例
である．
　実証試験を始めて分かったことであるが，農業は，
専門メーカーがあるように，かなり自動化・省力化
が進んでおり，一般的に思われるほど，肉体労働は
残されていない．肉体労働は，やはり収穫物の上げ
下ろしが中心となるが，マッスルスーツは腰の筋力
を補助する装置で，腰補助の効果は実感していただ
けるが，コンプレッサ，および，コンプレッサと
マッスルスーツをつなぐチューブ（図６⒝の楕円内
に示す）が不可欠となり，作業場所が限定されると
いう欠点がある．そのため，農作業へのマッスル
スーツ適用は，今の段階では，ごく一部の適用場所
を除き，難しいと言わざるを得ない．それでも現在，
実証試験を進めており，適用場所を模索してはいる．
まだプロジェクトの途中の段階ではあるが，使用者
からいただいたこれまでの課題をまとめると，概ね
次のようになる
　①　コンプレッサ，チューブが邪魔
　②　スイッチが扱いにくい
　③　重い
　④　脱着に時間がかかる
興味深いことに，これらの意見は，他の全ての分野
で頂いている課題と完全に一致している．ただし，
④については，上述のように本来は時間がかからな
いので，使用説明に工夫がいると考えられる．ただ，
いずれにせよ，これらの意見を解決できれば，あら
ゆる分野に広まっていく可能性がある．
　研究開発を進めてきた結果，完全ではないが，①
～③を解決する方法にめどがついた，すなわち，コ
ンプレッサもチューブも，スイッチも不要で，重さ
についても，現在５㎏以上のところ，3.5㎏程度に
大幅な軽量化が実現できそうである．12月初旬の
国際ロボット展では，この全ての課題を解決したモ

デルを出展する予定である．
　一方，マッスルスーツは，今まで健常者の筋力補
助が目的であったが，リハビリや筋力トレーニング
にも利用できることが明らかになってきた．スク
ワットや腿を上げる歩行イメージトレーニングなど
で使用するが，軽度の片麻痺で脚がきちんと上がら
ない方が，一度の利用で上がるようになったり，正
座できない人が一度の利用で正座できるようになっ
たりと，即効性の効果があることが明らかになって
きている．

4．お わ り に
　著者が開発し，製品化した腰補助用マッスルスー
ツについて，その概要と販売実績，農作業への適用
の取り組みについて簡単に記述した．現在マッスル
スーツは，肉体労働を伴うあらゆる分野，職種で試
していただいているが，大きな力を発生するために
空気圧が不可欠なため，コンプレッサと圧縮空気を
送るチューブが必要という根本的な短所があり，農
作業を含むどの分野においても，このことがボトル
ネックであることが明らかになっている．天井から
チューブを垂らすなど，運用面での対応をしていた
だいてもいるが，本質的な問題解決に至っていな
かった．しかしながら，研究開発を進めた結果，同
じマッスルスーツを用いるが，コンプレッサを必要
としないで最大25kgfの補助力を発生でき，かつス
イッチやセンサを必要としない装置の実現にめどが
ついた．今後は，この新装置を広めると共に，用途
に応じた使い分けを提案していきたい．
　少子超高齢社会を背景に，生活支援のためのロ
ボットに大きな期待が寄せられているが，実際に使
える装置の実現は非常に難しい．エンドユーザに使
用して頂きながらニーズを拾い上げ，課題を明確に
し，その課題を解決し，より良い，本当に使ってい
ただける製品を，引き続き開発していきたい．

参考文献
１ ）Hiroshi Kobayashi, Taisuke Matsushita, Yusuke Ishida 

and Kohki Kikuchi：New Robot Technology Concept 
Applicable to Human Physical Support ―The 
Concept and Possibility of the Muscle Suit （Wearable 
Muscular Support Apparatus）―, Journal of Robotics 
and Mechatronics, Vol. １4, No. １, （2002）， pp. 46-53.

2 ）Hiroshi KOBAYASH, Akitaka UCHIMURA, Yujiro 
ISHIDA, Taichi SHIIBA, Kazuaki HIRAMATSU, 
Makoto KONAMI, Taisuke MATSUSHITA, and Yutaka 
SATO：Development of Muscle Suit for Upper Body 
―Realization of Abduction Motion―, Advanced 
Robotics, Vol. １8, No. 5, （2004）， pp. 497-5１3.

3 ）小林宏，鈴木秀俊，伊庭雅弥，長谷川翔：上肢動作補
助用マッスルスーツの肩機構開発と姿勢制御手法の提

20

図６　マッスルスーツ使用例

⒝　りんご農家パレット積載
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主　　催：一般社団法人�日本能率協会
エコデザイン・プロダクツ＆サービスシンポジウム（EcoDePS）2016
開催日時：2016年12月７日（水）
開催場所：東京理科大学森戸記念館（東京都新宿区神楽坂１-３）
主　　催：エコデザイン学会連合
後　　援：エコプロダクツ大賞推進協議会（予定）
幹事団体：特定非営利法人エコデザイン推進機構
組織委員長：細田　奈麻絵　物質・材料研究機構グループリーダー／東京大学教授
実行委員長：木下　裕介　産業技術総合研究所研究員
事 務 局：エコデザイン推進機構／エコデザイン学会連合事務局（イートレイ㈱）
Dynamics and Design Conference 2016　～ 交わりは解を導く～
開 催 日：2016年８月23日（火）～26日（金）
会　　場：山口大学常盤キャンパス（山口県宇部市）
WEBページ：http://www.jsme.or.jp/conference/dmcconf16/
講演申込締切：2016年２月22日
申込方法・募集分野：上記ホームページにてご確認ください．
発表採択通知：2016年３月中旬（予定）
論文提出締切：2016年６月中旬（予定）
問合せ先：Ｄ＆Ｄ2016実行委員会　dd2016@jsme.or.jp
　　　　　　　　　　　実行委員長　渡辺　　亨（日本大学）
　　　　　　　　　　　幹　　　事　高崎　正也（埼玉大学）

会　　告
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1．は じ め に
　温室とは，作物の栽培空間を日射透過性の被覆資
材で覆い，その内部の気温・光・水分・二酸化炭素
などを調節することで，作物の栽培に適した環境を
提供する施設である1）．日本国内の温室の設置面積
は，49,090haであり，近年は減少傾向にあるもの
の，中国，スペイン，韓国，トルコに次ぐ面積を持
つとされている2-4）．
　温室の環境調節では，換気，暖房，冷房，遮光，
加湿，除湿，二酸化炭素施用などを行う機器が必要
に応じて導入されている．それらの機器が単独ある
いは複数で動作することによって，気温，湿度，日
射，二酸化炭素濃度などが作物の生育に適した範囲
に制御される．温室の環境調節を行うおもな設備の
中で，導入面積の統計があるのは，加温設備，二酸
化炭素発生装置，自動天側窓開閉装置，換気扇であ
るが，その中でも加温設備は最も導入面積が大きく，
全施設面積の約44％（21,600ha）に導入されてい
る．加温方法は，灯油やA重油などを燃焼して空気
を直接加熱し，温められた空気を暖房機に組み込ま
れた送風機によって温室内へ供給する温風暖房方式
が主流である．加温設備が導入された温室のうち，
約90％で温風暖房機が使用されている2）．
　温風暖房機を用いる場合，温室内環境を均質にす
るために，プラスチックフィルム製のダクトを用い
た配風が行われる．効果的なダクト配置の検討は進
められているものの5），その配置は温室内の暖房機

の位置，対象作物，栽培方式などの制約を受けるた
め，ダクト配置の工夫だけで暖房時の温室内環境を
均質化することは難しい場面が多い．そこで，その
ような気温等の勾配を解消することを目的に，小型
の送風機である循環扇の利用が薦められるように
なった6，7）．循環扇の導入面積に関する統計はない
ものの，現在では，温室の規模や加温設備の有無を
問わず，日本全国の多くの温室で循環扇は使用され
ていると考えられる．
　循環扇のおもな利用目的は，温室内で生じる気温
勾配の解消8）であるが，作物の葉濡れの解消9）から
好湿性病害の抑制10，11）まで期待されることがあ
る12）．病害を誘発する作物の葉濡れは，温室の屋根
に生じる結露の落下，葉への結露，溢液現象（葉縁
からの排水），が原因となって生じる．このうち，
溢液現象による葉濡れは，トマトの場合，植物体付
近において0.3m/s程度の気流速を確保することに
よって抑制することができる9）．好湿性病害の抑制
に関しては，循環扇を使用することによって温室内
で発生するトマトの灰色かび病10，11），葉かび病11）

が抑制されるとの報告があるが，そのメカニズムの
詳細については必ずしも明らかになっていない．

2．温室で用いられる循環扇
2.1　特　　徴
　温室で用いられる循環扇の多くは，軸流型のプロ
ペラファンであり，水平方向に送風する．デザイン
は様々であるが，ほとんどの製品ではプロペラの周
りがメッシュ状あるいは円筒形のカバーで覆われて
おり，一部の製品では吹き出し口には固定翼が装着
されている．直径は35 ～ 45㎝，電源はAC100Vあ
るいはAC200V，消費電力は50 ～ 130Wの製品が
ほとんどである．製品の性能として，仕様書などに
は風量や気流の到達距離が記されている場合がほと
んどであるが，その測定方法は統一されていない．
温室内における循環扇の配置は，温室の規模や栽培
作物，導入目的に左右されるため，導入する側の事
情や感覚に頼ることが多いが，導入指針となる情報
をまとめた設置マニュアルも作成されている13）．そ

温室内環境の均質化に使用される循環扇
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の中の例としては，「トマトのように草丈のある作
物を生産する温室で，室内の気流速を0.3m/s程度
で流動させるとともに，日中の気温分布をより小さ
くするには温室1,000㎡当たり約10台の循環扇が必
要」という情報が提供されている．運転は連続的に
行われることが多いが，暖房機と連動して動作させ
ることもある．
2.2　性能指標
　循環扇の性能をあらわす数字として，風速分布図
と風量がある．しかし，風速分布は測定された空間
の大きさに依存するため，製品間の比較は困難であ
る上に，設置予定の温室で運転したときと風速分布
が異なる可能性もあり，仕様書に記載していない製
品もある．一方，風量は㎥/minの単位で，ほとん
どの製品の仕様書などに記載されている．国内では
JIS C 9601に従って測定・算出された数値を記載し
ている製品もあったが，多くの仕様書には測定・算
出 方 法 は 記 載 さ れ て い な い． 国 外 で は，ANSI/
AMCA 230-99のようにJIS C 9601とは評価方法が
根本的に異なる場合があるため，市販されている循
環扇の性能を比較することは必ずしも適切とは言え
ない．
　そこで，筆者は，循環扇の前方となる空間に１m
格子状の測定区画（幅６m，奥行き25m，高さ３m）
を設け，６機種の循環扇を対象として，熱線風速計
を用いて計728点の風速を測定し，0.2m/s以上の風
速が観測された地点の割合を気流の到達範囲とする
指標を算出した14）．この気流の到達範囲と，各製品
の仕様書にある数字の相関関係を調べたところ，風
量とは相関はなく，消費電力と有意な正の相関関係
が認められた（図１）．このように循環扇の性能を比
較するには，消費電力を用いる方法が簡便である．
一方で，この方法では著しく効率の悪い製品を区別
することはできないので，留意しなければならない．
2.3　作物群落による遮蔽
　温室内に植物体があることによって，循環扇が発

生させる気流は著しく減衰する8，15）．例えば，植物
体のない温室で循環扇を運転させると，22m離れ
た位置で観測された風速は0.33m/sであったが，草
丈1.8mのトマトが２本/㎡の栽植密度で存在するこ
とによって，同地点での風速は0.04m/sに減少す
る8）．循環扇気流の到達範囲は，循環扇の周辺にわ
ずかに植物体があるだけでも小さくなる．例えば，
循環扇の前方に，高さ1.8m，幅0.4mのトマト群落
を載せた栽培ベッドを複数設置すると，気流の到達
範囲の実測値は17 ～ 27パーセントポイント減少し
た15）（図２）．そのため，温室内に適度な気流を発
生させるためには，温室の規模と併せて，室内で栽
培する作物を考慮して，循環扇の配置や台数を調整
しなければならない．

3．数値流体力学解析の利用
　循環扇の配置をより詳細に検討する方法として，
数 値 流 体 力 学（Computational Fluid Dynamics, 
CFD）によるシミュレーションがある．温室内気流
分布の推定に利用されて以来16），多くの解析が積み
重ねられ，内容もより現実の温室に即したものと
なっている．植物による気流阻害という現象は，植
物とそれを取り巻く空気は均質な多孔質体に置換え，
圧力損失を与えることで再現される17）．作物群落内
で生じる熱・水蒸気の移動現象は，多孔質体内の風
速，温度，湿度，その空間へ入射する日射量から植
物の蒸散量と対流伝熱量を計算し，メッシュ毎に付
与することによってCFD解析に取り入れられた18）．
CFD解析で再現される温室環境は，実際の環境に近
づきつつあり19），循環扇等の設備配置を検討する
ツールとして使用することができる段階にある．
　先述の作物群落の配置４条件を対象としたモデル
実験のシミュレーションでは，風速の実測値と比較
することで計算精度を検証した15）．循環扇の能力を
再現するために静圧流量特性曲線，作物群落が循環
扇気流を阻害する特徴を再現するために葉面積密度
と群落形状を境界条件などの入力値として使用した．
得られる風速の計算値は，メッシュサイズに対して

図１　循環扇の消費電力と気流到達範囲（■）
および仕様風量（○）との関係14）

図２　作物群落による循環扇気流の阻害15）
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依存性を示し，0.1m以下のメッシュサイズで分割
すると実測値の傾向をよく再現でき（図３），作物
群落が循環扇気流の到達範囲に及ぼす影響などを比
較できる見込みが得られている（図４）．

4．お わ り に
　温室における循環扇の長所は，安価かつ設置が容
易な点にある．一方，循環扇単体で利用されるより
も，暖房機や二酸化炭素発生装置と併用されること
が多く，夏季の冷房として循環扇の吹き出し口に水
の噴口を取り付けた装置も市販されている．こうし
た場面における循環扇の効果は，暖房，冷房，二酸
化炭素施用と比較すると間接的であることから，い
かにして費用対効果を適切に評価するかという課題
が残されている．

参考文献
１ ）日本施設園芸協会：施設園芸・植物工場ハンドブック，

農山漁村文化協会，p. 24-35（20１5）
2 ）農林水産省：園芸用施設及び農業用廃プラスチックに

関する調査，農林水産省（2009）
3 ）International Society for Horticultural Science：

Pro tec ted  cu l t i va t i on  i n  Tu r key ,  Ch ron ica 
Horticulturae, Vol.55, No. 2, p. 2１-26（20１5）

4 ）王秀峰：中国における施設園芸の現状と展望，施設と
園芸，Vol. １１9，p. 5１-55（2002）

5 ）Ibuki, R., Behnia, M.：Optimization of Air Flow 
Circulation with Branching Perforating Duct and Fan 
System, Acta Horticulturae, Vol. １008, p. 24１-247 

（20１3）
6 ）新郷泰弘，長谷川景尉子：攪拌扇の特性と利用上の留

意点，施設と園芸，Vol. １29，p. 40-46（2005）
7 ）野々下知泰：省エネと収量アップにつながる循環扇の

多 目 的 利 用 技 術， 施 設 と 園 芸，Vol. １38，p. 3１-33
（2007）

8 ）石井雅久，奥島里美，森山英樹，降幡泰永：循環扇が
温室内の気流・気温分布に及ぼす影響，植物環境工学，
Vol. 24，No. 3，p. １93-200（20１2）

9 ）Kuroyanagi, T., Yoshikoshi, H., Kinoshita, T., 
Kawashima, H.：Use of Air Circulation to Reduce 
Wet Leaves under High Humidity Conditions, Environ. 
Control Biol., Vol. 5１, No. 4, p. 2１5-220（20１3）

１0）松浦昌平，星野滋，川口岳芳：循環扇を用いた送風処
理が測定トマトの病害発生と生育・収量に及ぼす影響，
広島農技セ研報，Vol. 76，p. １１-１7（2004）

１１）関根崇行，相澤正樹，永野敏光，高橋智恵子：小型還
流ファンによるトマトの灰色かび病と葉かび病の抑制
効果とその作用機作の検討，北日本病虫研報，Vol. 58，
p. 46-53（2007）

１2）Kuroyanagi, T.：Current Usage of Air Circulators in 
Greenhouses in Japan, Japan Agricultural Research 
Quarterly, Vol. 50, No. １, p. 7-１2 （20１6）

１3）石井雅久，森山英樹，奥島里美，畔柳武司，川嶋浩樹：
温室における循環扇の設置マニュアル，国立研究開発
法人農業・食品産業技術総合研究機構，pp. １5（20１5）

１4）Kuroyanagi, T.：Evaluation Indicator for Greenhouse 
Ai r  Ci rculator Performances, Engineer ing in 
Agriculture, Environment and Food, Vol. 6, No. 4, p. 
１97-202（20１3）

１5）Kuroyanagi, T. 20１3：Validation of CFD Simulation of 
Airflow from an Air Circulator above Crops, Acta 
Horticulturae, Vol. １008, p. 2１3-220（20１3）

１6）Okushima, L., Sase, S., Nara, M.：A support system 
for natural ventilation design of greenhouses based 
on computational aerodynamics, Acta Horticulturae, 
Vol. 248, p. １29-１36（１989）

１7）Lee, I.B., Short, T.H.：Two-dimensional Numerical 
Simulation of Natural Ventilation in a Multi-span 
Greenhouse, Transactions of the ASAE, Vol. 43, No. 3, 
p. 745-753（2000）

１8）Boulard, T., Wang, S.：Experimental and numerical 
studies on the heterogeneity of crop transpiration in a 
plastic tunnel, Computers and Electronics in 
Agriculture, Vol. 34, p. １73-１90（2002）

１9）Bournet, P. E., Boulard, T.：Effect of ventilator 
conf igura t ion on the d is t r ibuted c l imate o f 
greenhouses: A review of experimental and CFD 
studies, Computers and Electronics in Agriculture, 
Vol. 74, No. 2, p. １95-2１7（20１0）．

 （原稿受付：20１5年１0月 5 日）

図３　CFDによる風速の計算値と実測値の相関15）
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図４　作物群落が循環扇の気流到達範囲に及ぼす影響15）
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1．は じ め に
　韓国でも日本と同様に毎年春秋の年二回，The 
Korean Society for Fluid Power and Construction 
Equipment，すなわち，韓国フルードパワーおよび
建設機械学会（執筆者訳，以下KSFC）によるフルー
ドパワーに関する国内学会が開催されている．2015
年の秋の講演会KSFC 2015 Autumn Conference on 
Drive & Controlは10月22-23日に釜山・釜慶大学に
て開催されたが，これに同期して23日にKSFCで初
めてのインターナショナルセッションが併設された．
今回はこれについて報告したい．

2．参 加 概 要
　One Dayセッション形式で開催されたこの大会に
は，JFPSから築地徹浩（上智大学教授，学会長）
を始めとして，横田眞一（東京工業大学名誉教授，
元会長），眞田一志（横浜国立大学教授），田中豊

（法政大学教授），金俊完（東京工業大学准教授），
坂間清子（法政大学ポスドク研究員），Pham Ngoc 
Pha（芝浦工業大学ポスドク研究員），末松潤一（上
智大学大学院生），藤谷秀次（学会事務局長），伊藤
和寿（芝浦工業大学教授，国際交流担当理事）（以
上，敬称略）の計10名が参加し，また中国からの
参加もあった（写真１）．
　日韓の研究者交流は，1970年代後半から東京工
業大学の竹中先生および辻先生が中国との交流と共
に積極的に始められ，特に辻先生はご退官後に韓国

で研究指導もされたと伺っている．KSFC現会長の
李一永教授（釜慶大学）を始め，今回の学会の実行
委員長の安耿寛教授（蔚山大学），さらに韓国機械
研究院（KIMM）の朴重濠博士など，東京工業大学
で博士号をお取りになった先生方や，同大への滞在
経験をお持ちの先生方が多い．当初釜山大学を中心
として油圧の研究が盛んに行われていた時代で，そ
の後上智大学にも慶南大学の廉萬午教授や李一永教
授も短期滞在されるなど，研究交流が広がっていっ
た経緯がある．現在は今回参加された金准教授が同
大に勤務されており，脈々と韓国とのつながりが継
続されていることは周知の通りである．
　今回のインターナショナルセッションは，昨年
11月に第９回のJFPS国際シンポジウムが松江で開
催された際，参加された李会長がセッション開催の
お話を築地会長にされた際，日韓で開催を計画され
てはとの提案がなされたことを機に実現に向けて動
き出した．本年３月にJFPS会員にも本インターナ
ショナルセッションのCall For Paperが流れたが，
その後８月に中国ハルビンにて開催された第７回
FPM（International Conference on Fluid Power 
and Mechatronics）にて中国からも参加の意思表示
があり，規模の拡大を経て今回の開催に至った．

The KSFC 2015 Autumn Conference on Drive and Control 
参加記
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写真１　日中韓からの参加者による記念写真
（KSFC2015インターナショナルセッション会場前，釜慶大
学校）
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3．講 演 概 要
　韓国ではフルードパワーシステム学会はその名称
の一部に「Construction Equipment」を含むことか
らわかるように圧倒的に油圧分野を中心に進められ
ており，学術的には空気圧その他の研究はほとんど
行われていないことが特徴である．ただし近年では
日本と同様，油圧関連の研究テーマでは大型の競争
的資金をほとんど取れなくなっている上，ここ数年
だけで五つの大学から油圧の研究室が姿を消すなど，
韓国のフルードパワーを取り巻く環境にも大きな変
化が出ているようである．安先生のお話では，韓国
の大学では，教授が退職するとその設備，機器や研
究環境は全て廃棄され，新しい研究者を迎えるのが
一般的とのことである．一長一短はあるが，日本の
ようなシステムは，今のような時代にはうまく機能
するとも考えられる．
　今回のセッションでは，発表された計33件の講
演のうち，油圧関係は25件，水圧４件，空気圧３件，
機能性流体１件，という内訳であった．筆者の参加
したセッションにおける，主な発表論文タイトルは
以下の通りである．
　KSFCからは，Gerotorポンプのポート形状設計に
関する研究，油圧サーボ弁の動特性改善に関する研
究，ダンピングオリフィスを利用した二ステージ型
リリーフ弁の特性解析に関する研究，電気油圧サー
ボ弁の性能に及ぼす流体力の影響に関する研究，高
圧海水プランジャポンプのボール型チェック弁の設
計に関する研究，油圧パワーショベルの一般的な運
転パターンにおける低燃費化に関する研究，斜板型
アキシャルピストンポンプのハイブリッド定圧制御
に関する研究，電気油圧アクチュエータの実時間故
障診断制御に関する研究，接触力制御におけるマル
チセンサに基づく低次元化モデルの導入に関する研
究，などの報告がなされた．
　中国の研究者（CMES）らからは，Fluid-Structure 
Interactionを利用した流体マフラーの数値解析と形
状最適化に関する研究，高圧直動電空サーボ弁の中
立点近傍における流量特性評価に関する研究，グ
ローブ弁の騒音解析と形状最適化に関する研究，な
どの報告がなされた．
　日本の参加者からは，６件の講演が行われた．上
智大学の末松様からは，ベーンポンプ内の油圧流動
の数値解析に関する研究発表が行われた（写真２）．
東京工業大学の金先生からは，ECFマイクロポンプの
出力密度向上に関する研究，三橋様からは，空気圧
を利用した火炎防止装置のラジアルスリットのすきま
測定器に関する研究，の報告が行われた．法政大学

の坂間博士からは，気泡が混入した作動油の実体積
弾性係数に関する報告がなされた（写真３）．

　横浜国立大学の眞田先生からは，ディーゼル船舶
エンジンのDDVC方式燃料噴射制御性能についての
研究発表がなされた．芝浦工業大学のPham博士から
は，供給圧力変動に対する水圧モータの単純適応制
御の性能評価に関する研究報告がなされた（写真４）．

写真２　末松潤一様（上智大学）の講演

写真３　坂間清子博士（法政大学）の講演
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写真４　Pham Ngoc Pha博士（芝浦工業大学）の講演
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　セッションの夕方開催された夕食会では，韓国お
よび日本の学会長の挨拶（写真５）に引き続き大会
報告がなされ，韓国から16件，中国から９件，日
本から６件，アメリカおよびカナダから１件ずつ，
70名を超える参加者により第一回の開催が成功で
あったことが報告された．

　また，講演表彰では東京工業大学の金先生が最優
秀論文賞を受賞された（写真６）．日韓の架け橋と
して活躍される金先生に相応しい受賞であった．

　その後は日韓中のフルードパワー研究者らが和や
かに食事をしながら，日本への留学時の思い出話や
将来の国際的な産学の協力関係について話が弾んだ

（写真７）．2017年には福岡でJFPSの国際シンポジ
ウムも開催される．今回は記念となる第10回大会で
あり，夕食会会場でも眞田実行委員長は海外の参加
者に積極的に参加依頼の働きかけをされておられた．

4．帰国の途について
　今回のセッションへの参加を通し，再認識したこ
とがいくつかあった．

　まず，国際交流はとにかく自分が現地に足を運び，
また日本に来て頂いて，研究者同士や学生同士が

「会って話す」ことが重要であるという点である
（写真８）．日本のフルードパワーの学術的，技術的
なレベルは現在も世界中が注目しており，彼らのイ
メージに各分野の日本人代表者の顔が浮かぶように
しておく必要がある．次に，国際交流を育てていく
には長い時間が必要という点である．日韓の交流は
冒頭で述べたように多くの先人らが少しずつ発展さ
せ，35年以上を経て大きく花開いた．我々も次々
世代に何かを残すべく，今から行動を起こす必要が
ある．
　第三点は，ダイバーシティの観点から日韓は女性
研究者の進出が大きく遅れているという点である．
今回中国からは女性研究者が数名参加していたが，
日韓からは合わせて唯一坂間博士のみであった．
2014年10月に公表された世界経済フォーラムの

「ジェンダー・ギャップ指数2014」によれば，日本
は経済，教育，政治および保健分野を総合した男女
格差の大きさが142 ヶ国中104位1）（韓国は117位）
という衝撃的な状況にあるが，理工系分野ではこれ
よりもさらに低い状況であろうと推察され，事実今

写真５　夕食会で挨拶されるKSFC李一永会長（左）
　　　　およびJFPS築地徹浩会長（右）

写真６　 李会長から最優秀論文賞を授与された金俊完先生
（右）
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写真７　夕食会における日韓の参加者ら

写真８　帰国日午前中の釜山散策にて（海東龍宮寺）
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回のインターナショナルセッションがその証左の一
つである．これも国際交流と同じく時間がかかる．
女性研究者を増やすにはまず女子学生を増やす必要
がある．女子学生会員へのアファーマティブ・アク
ション等の取組みの検討があっても良いであろう．
　末筆ながら，今回のKSFC2015への参加では，滞
在のアレンジ，セッション運営者との連絡および現
地での案内等，金先生に大変にお世話になりました．

紙面をお借りして厚く御礼申し上げます．ありがと
うございました．

参考文献
１）内閣府男女共同参画局ホームページ
　　�http://www.gender.go.jp/public/kyodosankaku/20１4/�

20１4１2/20１4１2_04.html

� （原稿受付：20１5年１１月 ７ 日）
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会　　告 詳細は学会ホームページ（http://www.jfps.jp/）をご覧ください

開催趣旨：
　産業のあらゆるシーンを支える油空圧機器にはいろいろな要
素技術が使われています．本セミナーでは油空圧機器に使用さ
れる要素技術について，具体的な事例を解説するとともに今後
の技術動向についてご紹介する予定です．

開催日時：2016年３月18日（金） 13：00 ～ 16：20
会　　場：機械振興会館：地下３階　B3－１　
　　　　　東京都港区芝公園３－５－８
　詳細は学会ホームページに随時掲載いたします．
　皆様の積極的なご参加をお待ちしております．

平成27年度　ウィンターセミナーのお知らせ
「フルードパワー技術を支える要素技術」

開催趣旨：
　平成28年春季フルードパワーシステム講演会併設セミナー
は，平成28年５月25日（水）に機械振興会館（東京都港区）
で開催されます．本併設セミナーでは，今後，フルードパワー
システムを発展させていくための重要な基幹技術の一つとなる
IoT，ICTについて解説いただくとともに，その基盤技術とな 
る情報センシング技術，情報通信技術，遠隔制御技術について

の解説，さらに生産設備や建設機械における具体的な事例につ
いて解説していただきます．詳細は学会ホームページに随時掲
載いたしますので，ご確認をお願いいたします．
　なお，日本フルードパワーシステム学会誌47巻２号

（2016年３月号）が当日の講演資料となりますので，各自
ご持参いただきますようお願いいたします．
　皆様の積極的なご参加をお待ちしております．

平成28年春季フルードパワーシステム講演会　併設セミナー
「フルードパワーシステムを変えるIoT，ICTの最新技術」のお知らせ

開催日：平成28年５月25日（水）
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1．は じ め に
　2015年度日本機械学会年次大会が９月13日㈰か
ら16日 ㈬ ま で 北 海 道 大 学 工 学 部 に お い て「Be 
Ambitious! ～機械工学の新たな挑戦～」というテー
マのもと2,286名の参加者を得て開催された（図
１）．法政大学・田中豊先生，徳島大学・高岩昌弘
先生と筆者で機素潤滑設計部門のOSとして「フルー
ドパワー研究の新展開」を企画した．このOSは15
日㈫に３セッション，16日㈬に１セッション開催
され，合計21件の講演が行われた．
　他のセッションにもフルードパワー関連の講演が
散見されるが，本稿ではそのOSの講演内容につい
て簡単に紹介する．

2．フルードパワー関連の研究動向
2.1　セッション１：ニューアクチュエータ
　このセッションでは６件の講演が行われた．高岩

ら1）は負圧を用いたパッシブ型力覚提示装置を提案
し，パワーアシスト機器としての応用の可能性を検
証した結果を示した．岡本ら2）はスペーサ一体型
メッシュ電極ECFポンプの性能および小型化を図っ
た結果を報告した．松岡ら3）はラバーソフトアク
チュエータを駆動するため気液相変化により発生す
る圧力を利用することを提案し，その駆動特性を実
験的に検討した．山平ら4）は空気の圧縮による柔軟
性を持つラバーレス人工筋肉を用いた体重免荷シス
テムを提案し，力学平衡モデルを用いた移動方向検
出機構の妥当性を検討した結果を示した．赤木ら5）

は前の研究で提案した空気圧用低コストサーボ弁の
問題を解決した結果およびその弁の解析モデルを提
案しその妥当性を検討した結果を示した．齋藤ら6）

はラバーレス人工筋肉拮抗駆動システムが本来有す
る柔らかさを考慮した位置制御系を提案するととも
にその有効性を実験的に検討した結果を示した．
2.2　セッション２：空気圧
　このセッションでは４件の講演が行われた．早川
ら7）は歩行状態提示および触覚提示機能を有する高
機能靴を用いた歩行訓練システムを開発した結果を
示した．谷口ら8）は小型の空気圧ソフトアクチュ
エータの開発を行うとともにそれらを用いた手指関
節用リハビリ装置を開発した結果を示した．福田
ら9）は高分解能のリニアエンコーダ，低流体ノイズ
サーボ弁および速度・加速度フィードバックを加え
た制御系を持つ空気圧ベローズにより駆動される３
自由度微動ステージの運動制御特性を明らかにした．
村中ら10）は空気圧シリンダの低速域の制御特性改
善のため，LuGre摩擦モデルを組み込んで同定した
空気圧サーボシステムのモデルを用いて設計した単
純適応制御系の性能をシミュレーションおよび実験
により検討した結果を示した．
2.3　セッション３：油圧
　このセッションにおいては５件の講演が行われた．
林ら11）は再生可能エネルギ利用分野の動力伝達機
構にHSTが利用される場合を想定し，その構成要素
である低速／高トルク油圧ポンプへのDFP（Digital 
Fluid Power）方式の適用の可能性を実験的に検討

日本機械学会2015年度年次大会における 
フルードパワー技術研究動向
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会議報告

図１　会場
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した．五嶋ら12）はコリオリ流量計の密度測定機能を
用いた油圧システム中の作動油の油中気泡量測定の
可能性を検討した結果と気泡の含有量と油圧システ
ムの関係を示した．眞田ら13）はDirect Drive Volume 
Control（DDVC）を利用した船舶用燃料噴射システ
ムによる燃料噴射量制御特性をシミュレーションに
より明らかにした．増田は14）２種類のポンプモード
を有する航空用ターボ・ファン・エンジンの燃料計
量システムにおいて，モード切り替えの際に発生す
る大きな圧力変動に対する対策の有効性をシミュ
レーションにより検討した結果を述べた．風間ら15）

は離間を生じ易くしたベーンポンプを用い，ベーン
の離間現象に着目しつつカムリングの温度と加速度
を同時計測した結果を報告した．
2.4　セッション４：水圧・計測制御
　このセッションでは６件の講演が行われた．小林
ら16）は水道水駆動マッキベン型人工筋の負荷変動
および収縮方向の切替えに対してロバストな制御手
法として，RLSアルゴリズムを用いた適応モデル予
測制御を提案し，その有効性を実験的に検討した結
果を示した．伊藤ら17）は非圧縮性流体の圧力の微小
振幅を表した管路モデルに基づき空気圧力制御シス
テムのH∞制御器の設計を行い，その性能を実験に
より検証した結果を述べた．笹尾ら18）は直線の軌道
上をロケットエンジンあるいはジェットエンジンで
加速するロケットスレッド設備の開水路ブレーキの
抗力係数および制動中の振動を実験的に評価した結
果を報告した．鈴木19）は構造を単純化して低コスト
化をめざした水圧用ロータリー型サーボ弁を提案・
試作するとともにその静特性を評価した結果を示し
た．中尾20）は液体の管路内非定常流れにおいて，壁
面圧力の計測値と特性曲線法を用いて流量の推定を
行う場合，計測値に含まれるノイズが推定値におよ
ぼす影響を数値実験により検討するとともにスペク
トラルサブトラクション法によるノイズの影響の低
減を試みた．伊藤ら21）は圧力源からの液圧を複数の
異なる圧力に高効率に変換可能なActive Charge 
Accumulatorの数学モデルを提案するとともにその
妥当性をシミュレーション結果と実験結果の比較に
より示した．

3．お わ り に
　本稿では2015 年度日本機械学会年次大会で開催
されたOS「フルードパワー研究の新展開」におい
て発表された21件の講演論文の概要を紹介した．

本OSは一室で行われるため，フルードパワーの全
分野に関する講演を聴講することができることが大
きな魅力ではないかと感じた．2016年の年次大会
は９月11日㈰～ 14日㈬までの４日間にわたり九州
大学伊都キャンパスを会場として「新たな価値の創
造を担う機械工学」をキャッチフレーズとして開催
される予定である．また，この年次大会においても
機素潤滑部門でフルードパワー関連のOSが開催さ
れる予定となっている．本OSに参加していただい
た方々に謝意を表して本稿の結びとする．

参考文献
日本機械学会2015年度年次大会講演論文集（DVD）
1 ）高岩他 ３ 名：負圧を用いたパッシブ型力覚提示装置の

開発
2 ）岡本他 ３ 名：新型メッシュ電極ECFポンプの改良
３ ）松岡他 ４ 名：気液相変化型ラバーソフトアクチュエー

タの開発
４ ）山平他 2 名：人工筋肉による体重免荷システムの移動

方向検出機構の検討
5 ）赤木他 2 名：チューブの屈曲を利用した低コストサー

ボ弁の試作と解析
６ ）齋藤他 1 名ラバーレス人工筋肉拮抗駆動システムにお

ける柔らかさを考慮した位置制御
７ ）早川他 ３ 名：高機能靴を用いた歩行訓練用提示システ

ムに関する研究
８ ）谷口他 1 名：筋リラクゼーションと関節可動域訓練を

両立する手指関節拘縮予防リハビリシステムの開発
９ ）福田他 2 名：空気圧ベローズを用いた ３ 自由度微動ス

テージのナノ位置決め
10）村中：空気圧マニピュレータによる制御性能に関する

研究
11）林他 1 名：油圧式変速機構における低速／高トルク・

デジタル油圧ポンプの開発
12）五嶋他 2 名：コリオリ流量計を用いた油中気泡量の測

定
1３）眞田他 1 名：回転数制御油圧アクチュエータによる船

舶用燃料噴射率制御
1４）増田：定圧型油圧源を有するジェットエンジン燃料制

御機構の燃料ポンプ切り替えのシミュレーション
15）風間他 2 名：油圧ベーンポンプのカムリングの温度と

振動の計測
1６）小林他 2 名：適応モデル予測制御を用いた水道水駆動

マッキベン型人工筋の変位制御
1７）伊藤他 2 名：管路を有する容器内圧力のH∞制御
1８）笹尾他 2 名：ロケットスレッド用減速システムとして

の開水路水ブレーキの実験的研究
1９）鈴木：水圧用ロータリー型サーボ弁の開発及び性能評

価
20）中尾：液体管路の ４ 端子モデルと壁面圧力の多点計測

を用いた高精度流量推定に関する基礎検討
21）伊藤他 ４ 名：実験および理論的アプローチによるACA 

の基本特性評価

 （原稿受付：2015年10月 ９ 日）
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1．は じ め に
　2015年８月５日から７日，中国のハルビンにて，
国際会議「2015 International Conference on Fluid 
Power and Mechatronics （FPM2015）」が開催され
た．著者はこの会議に参加させていただいたので，
ここにご報告させていただく．

2．国際会議の概要
2.1　FPMについて
　FPMは，その名の通りフルードパワー技術およ
びメカトロニクスに関する国際会議であり，中国の
北京で1991年に第１回目が開催されて以来，４年
おきに中国国内で開催されている．なお，ハルビン
は1999年に開催された第３回の会場であり，今回
が16年ぶり２回目の開催となる．
2.2　会場と会議の概要
　会議および企業展示はハルビン市街の北を流れる
松花江にある太陽島のSun Island Garden Hotelにて
行われた（写真１）．また，テクニカルツアーとし
て，ハルビン工業大学のフルードパワー関連の研究
室および学内の航空宇宙ミュージアムへの見学ツ
アーが開催された．
　クロージングでの主催者側の発表によると，108
件の講演があり，５日から三日間にわたり講演発表
が行われた．国別の内訳は，中国から84件，ロシ
アから６件，デンマークから６件，日本から４件，
韓国から４件，パキスタンから２件，イギリスから
１件，ブラジルから１件であった．また，会場内の

大ホール（写真２）では５つのキーノート・スピー
チのセッションが構成され15件の講演が行われた． 

3．研究発表の動向
　本会議では，油空圧コンポーネント，機能性流体，
フルードパワーの省エネルギー技術，水圧技術，ヘ
ルスケアロボティクスをはじめ幅広い分野から，16
のテーマによる24のセッションが設定された．こ
こではそのうちのいくつかの研究について紹介する．
　Roemerら1）は，高速スイッチング弁内において
発生する流体力の解析に用いられるCFDの手法とし
て flow-induced fluid force と movement-induced 
fluid forceを考慮した流体力モデルを提案し，提案
モデルのパラメータをCFDの解析結果に基づいて同
定可能であることを示した．
　Guoら2）は，エレクトロハイドローリックアク

FPM2015におけるフルードパワー技術研究動向
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チュエータの制御手法として，状態フィードバック
に基づいた適応バックステッピング制御を適用し，
未知のパラメータや外乱による動特性の変化を補償
する手法について紹介した．
　Tarasovら3）は，ハイドロスタティックサーボド
ライブの省エネルギー化に関して，変速機における
パワーロスを考慮した数値シミュレーションにより，
制御入力の最適値を明らかにしトータルでのエネル
ギー消費を抑える手法について提案した．
　Xuら4）は，アキシャルピストンポンプのスワッ
シュプレートにおいて発生するチャーニングロスの
モデル化と解析手法について提案した．そして，シ
ミュレーションにより，チャーニングロスの影響因
子について明らかにした．
　Fanら5）は，マイクロマウスコンテストで使用さ
れる自律ロボットを対象とし，ER流体を用いたブ
レーキ装置を開発した．また，試作したブレーキ装
置において十分な制動力が得られることを明らかに
した．
　Ahnら6）は，ハイブリッド油圧掘削機の省エネル
ギー化手法として，ブームが有する位置エネルギー
を再利用する手法について提案し，従来の手法に比
べ大幅なエネルギー消費の削減が可能となることを
示した．

4．アワードパーティ
　６日の夜には会場を移しアワードパーティが開催
された．アワードパーティでは伝統的なロシア料理
が振る舞われ，生演奏をバックにロシアの伝統舞踊
が催された（写真３）．ハルビンがある黒竜江省は
ロシアとの国境に接する中国最北東部に位置し，建
物をはじめ至るところにロシアとの関係が色濃く残
る土地である．このパーティでもその長い歴史が垣
間見える有意義なものであった．また，パーティの
最後には最優秀賞の発表があり，日本から参加して
いた法政大学の笵想想さんが最優秀学生賞を受賞し
た（写真４）．

5．お わ り に
　2015年８月に中国黒竜江省ハルビンにて開催さ
れたFPM2015について，会議の概要とフルードパ
ワーに関する研究発表の動向の一部について紹介し
た．最後に，フェアウェルパーティにおいて，次回
のFPMは４年後の2019年に湖北省東部に位置する
武漢市の華中科技大学で開催されることがアナウン
スされ，華中科技大学のフルードパワーに関連する
研究動向およびエクスカーションが企画される河北
省の観光地などについての紹介があったことを添え
て本会議報告としたい．

参考文献
１ ）Daniel B. Roemer et al.：Modeling of Movement-

Induced and Flow-Induced Fluid Forces in Fast 
Switching Valves，Proc. of the 20１5 International 
Conference on Fluid Power and Mechatronics, p. 978-
983 （20１5）

2 ）Qing  Guo ,  T i an  Yu ,  Dan  J i ang：Adap t i ve 
Backstepping Design of Electro-hydraulic Actuator 
Based on State Feedback Control, Proc. of the 20１5 
International Conference on Fluid Power and 
Mechatronics, p. 888-89１ （20１5）

3 ）Oleg Tarasov：The Experience of Creating Compact 
Energy Efficiency Hydrostatic Servo Drive, Proc. of 
the 20１5 International Conference on Fluid Power and 
Mechatronics, p. 603-609（20１5）

４ ）Bing Xu et al.：Modeling and Analysis of the Churning 
Losses characteristics of Swash Plate Axial Piston 
Pump, Proc. of the 20１5 International Conference on 
Fluid Power and Mechatronics, p. 22-26（20１5）

5 ）Xiangxiang Fan et al.：Design and Fabrication of ER 
Braking Device for Micromouse, Proc. of the 20１5 
International Conference on Fluid Power and 
Mechatronics, p. 729-733 （20１5）

6 ）Kyoung K. Ahn：Study on Energy Regeneration 
System for Hybrid Hydraulic Excavator, Proc. of the 
20１5 International Conference on Fluid Power and 
Mechatronics, p. １3４9-１35４（20１5）

 （原稿受付：20１5年１0月 5 日）
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写真３　アワードパーティの様子

写真４　 最優秀学生賞受賞記念（左から，王先生，笵さん，
田中先生）



阪本晴康：中国（上海）駐在日記

33フルードパワーシステム　第47巻　第１号　2016年１月（平成28年）

33 

1．は じ め に
　私は，2013年12月より現地法人の事業所がある
中国上海市に駐在している．
　これまで海外といえば出張のみで，駐在の経験は
なく，中国についても2001年に１週間ほど，出張
で来たことがある程度であった．当然，中国語が話
せるはずもなく，中国の文化や習慣などの知識もな
い，手探りの状態での赴任であった．今回，駐在員
日記の執筆依頼をいただいたので私の約2年間の駐
在員生活を紹介させていただく．

2．上海での食生活
　上海に赴任してまず感じたのは，調理するときに
使う油の多さである．少しオーバーかも知れないが，
肉料理にしても野菜料理にしても食材が油に漬かっ
ているといった感じである．そんな料理をほぼ毎日，
会社の食堂でたべるため，夕食はどうしても日本料
理に走ってしまう．
　しかし，物価の高い上海で，日本料理を食べると，
お酒も含めると200元ほどかかる，200元を現在の
レートで換算すると4,000円近くになり，毎日宴会
をしているような金額になってしまう．
　円安の現在，上海で食事や買い物をするとき，日
本円に換算すると手が出なくなってしまう．節約の
ため，週末は自炊を心がけているが，食材を買うに
も，安全性を考えると，日系や欧米系のスーパーに
足が向かう．結果高い食材で一人分の量を作って，

食材を余らせてしまうこともあるので，あまり節約
にはなっていない気がする．
　中国では，日本では食べないような料理に出会え
る．駐在経験の多い人に聞くと，蝉や蠍

さそり

なども食べ
たことがあると聞いた．私が上海で食べた珍しい料
理は兎料理で，四川省の料理だそうである．兎料理
の中でも人気があるのは，兎の頭だそうで，ほとん
どの客が，注文していた．食べ方は，頭の表面の肉
をしゃぶるように食べた後，頭を二つに割り，中身も
しゃぶり尽くすといった少しグロテスクな食べ方で，
日本人にとっては，敬遠したくなる料理である．味は，
甘辛く味付けしてあるが辛味が強い．骨ばかりであ
まり食べるところはないが，興味のある方は，上海に
来られた際，是非食べていただきたい（図１）． 

3．上海ぶらり歩き
　上海は，人口約2500万人の中国有数の都市であ
り，日本人駐在者は約６万人と言われている．観光
で有名なのは，外灘と呼ばれる黄浦江沿いのビル郡
や旧外人居留地の建物で夜景が綺麗である．その他，
豫園や田子坊という寺や古い住宅街を小さな店の集
まりにした商店街が有名である．
　地元の人が行くところでは，上海動物園，野生動
物園や朱角鎮という古い水路の町などがあり，休日
は人で賑わっている．少し変わったところでは，上

図１　兎料理（頭）の看板

中国（上海）駐在日記
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海影視楽園という，映画の撮影用に作った町がある．
日本では，京都の太秦映画村が観光用の映画撮影所
としては有名である．
　上海の南に位置する松江区にあり，市内から地下
鉄とバスで約90分かかる．場所的に日本人は少な
く，私が訪れた際も日本人を見かけることはなかっ
た．
　古い上海の町並が撮影用として再現されており，
実際に映画が撮影されている．敷地内には，古い路
面電車（図２）が走っており，実際に乗ることもで
きる．
　また，結婚式用の撮影も頻繁に行われており，若
いカップルたちが古い町並みを背景に思い思いの
ポーズで写真に収められていた．中国人にとっては，
記念写真が大切だそうで，こういった観光地で結婚
用の写真を撮っている場面をよく見かける．

4．工場移転（従業員）
　私が赴任した2013年12月は，工場が嘉定区とい
う上海市内から北西に約30㎞離れた地区の工業団
地にあった．2003年２月に設立され約11年この場
所で操業してきたが，翌年の2014年６月には，上
海市内から西に約40㎞離れた青浦区にある工業団
地に移転することが決まっていた．赴任してからの
半年は，従業員への説明と移転に応じてもらうため
の賃金・福利厚生の条件交渉および工場移転に関す
る市政府への届出と許認可を得る事に忙殺された．
　まず頭を痛めたのは，従業員が移転について来て
くれるかどうかであった．同じ上海近郊で距離的に
は約35㎞離れた場所だが，従業員のほとんどは嘉
定区の工場近隣に住居を構えているため，自宅から
工場まで10分から20分あれば着く．しかし，青浦
区に移転すると，地下鉄やバスなどの公共交通機関
が使えず，シャトルバスで通勤することになる．

シャトルバスを利用すると通勤時間は１時間余りか
かるため，33名の従業員のうち，幹部を除くほと
んどの従業員は行かないとの回答であった．しかし，
スムーズに移転し，お客様に迷惑をかけないために
も，できるだけ多くの従業員に移転について来ても
らう必要があった．従業員一人ひとりとカウンセリ
ングを繰り返し，賃金・福利厚生など条件面の交渉
を行った．
　そんな中，移転を３ヵ月後に控えた３月中旬，現
場の従業員が条件面などへの不満からストライキ状
態に陥りかけた．私のデスクの周りに従業員が押し
かけ，移転に対する不満をぶちまけた．当然言葉は
わからないので通訳を通す事になるが雰囲気で相当
不満を持っていることはわかった．現場従業員の代
表と話し合いを持ち，期限を決め改めて条件提示を
することでその場は収まったが，不満をもった従業
員がまじめに働くはずもなく，その時期の生産量は
大幅に落ちた．
　対策としては，不本意ながら現場にテレビカメラ
を設置し従業員を監視し怠業があれば会社規程に則
り処分することを通告することで，何とかストライ
キを避けることができた．その後，関係者の協力と
新たな条件を提示することで納得はしてもらったが，
結果的に現場従業員の1/3は移転と同時に会社を去
ることになった．
　任務である工場移転を進める一方で従業員の気持
ちも理解できた．その間で板ばさみになり，しばら
くは眠れず，食欲も落ち体重が５㎏以上落ちた．
　紆余曲折があった中で，工場移転に協力してくれ
た従業員ならびに関係者の方には，この場を借りて
お礼を申し上げる（図３，４）．

図２　路面電車
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 図３　青浦区の新工場
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5．中国の景気
　これまで年平均10％以上の成長を続けてきた中
国だが昨年頃から７％前後の成長に落ち着き，世界
各国では中国の成長の鈍化が報道されている．元高
による輸出の減少や株価の下落などにより，景気は
悪化の一途をたどっていると言われている．
　確かに我々の属している第２次産業においては，
過剰な設備，在庫などの影響により設備投資，生産
が減少しているため，景気の悪化を肌で感じる.
　しかし飲食・サービスなどの第３次産業は，順調
に成長している．したがってまだら模様ではあるが，
全体としては成長している状態で，高級品を扱うデ
パートは増えているし，これまで高嶺の花であった
日本料理店にも中国人が増えてきている．連休にな
れば旅行客も多く，日本でも「爆買い」が大きく報
道されるように，購買意欲はまったく落ちていない
と感じられる．これまでの「とにかく安く，沢山
作って，輸出して」という高成長モデルから，成長
度は下がるが「質の良いもの・サービスを提供し，
内需を拡大する」といったモデルに転換している経
過の中で起こっている状態であり，ある意味中国政
府としては，想定していた状況なのかも知れない．
これまでの世界の工場から世界の市場へと変わって
おり，輸出型日系企業の撤退や統廃合が増加してい
ると聞く．やはり中国国内の販売を伸ばすビジネス
モデルでなければ今後は生き残れないのではないだ
ろうか．

6．駐在員の目から見た日中関係
　尖閣諸島の問題以降，日中関係は悪化しており，

日本でも反日や抗日運動がよく報道されているが，
実際に駐在して感じた日中関係を述べる．ただし，
たった２年ほどの駐在経験における感想であること
をはじめにお断りしておく．
　私も上海に駐在するまでは，多くの日本人がそう
であるように，ほとんどの中国人も日本のことが嫌
いなのだろうと考えていた．確かに，テレビでは抗
日をテーマにした戦争ドラマが多く，９月３日の戦
勝70年記念軍事パレードの前後には朝から晩まで，
どのチャンネルを見ても抗日戦争のドラマばかり放
送していた．日本の政治家の一言一句を取り上げ報
道することもよく見られる．しかし，こちらの人は，
日本は歴史的には悪いことをしたが，日本の製品や
サービスは好きといった割り切があり，露骨に反日
感情を剥き出しにすることは，少なく感じる．現に
先ほどの爆買いではないが，中国から日本への旅行
者は増えるばかりである．
　一方，日本においては，中国の景気悪化の影響で，
世界経済も悪化するなどの中国を悪者にする報道が
目立つ様に，中国を批判する論調が強いと感じる．
その報道や論調に日本人は，影響され過ぎているの
ではないだろうか．私個人的には，中国人の持つ反
日感情よりも，日本人の持つ中国に対する悪い印象
の方が強いように感じる．当然ながら，日本の文化
と中国の文化は異なり，歴史問題も介在するから受
け入れ難いことも多々あるが，今後中国の影響が大
きくなる流れのなか，相手を理解する上で，もっと
交流しても良いと思う．

7．最　後　に
　上海に駐在してまだ２年ということもあり，言葉
の問題，考え方の違いで戸惑うことが多い．仕事面
においても，意志の疎通がうまくいかず日々問題が
発生し気を抜くことができない．特に単身の駐在員
は，孤独になりがちでメンタル的に落ち込む時も多
いと思う．私は，辛いときや落ち込んだときは「明
日は明日の風が吹く」と切り替えるように心がけて
いる．駐在員にとっては，ビジネススキルよりも切
り替ができる能力がもっとも大切であると最近感じ
ている．
　私自身，あと何年中国に駐在するかはわからない
が，中国には有名な観光地が沢山あるし，食べたこ
とのない料理もあるので時間の余裕を見つけて，各
地を旅行し見聞を広めたいと考えている．

� （原稿受付：2015年11月26日）
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図4　新工場の正面
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1．ま え が き
　2015年７月２日～９月29日の約３ヶ月間，大学業
務の一環として，米国マサチューセッツ工科大学

（Massachusetts Institute of Technology. 以降， MIT）, 
CSAIL（Computer Science & Artificial Intelligence 
Laboratory）所長のDaniela Rus教授の研究室DRL

（Distributed Robotics Laboratory）において在外研
究を行う機会を得た．本稿では，そのときの経験に
ついてご紹介したい．

2．派遣先と活動内容
2.1　MIT1）

　MITは，米国ボストンに1861年に創立された著名
な理工系大学である．図１に示す校章では，右側の
人物が本を，左側の人物がハンマーをもち，MITが
モットーとする「理論と実践」を象徴している．ノー

ベル賞受賞者を85名輩出している（1987年生理学・
医学賞受賞の利根川進氏を含む）世界トップクラス
の 大 学 で あ る． 現 在，Architecture & Planning, 
Engineering, Humanities, Arts, & Social Science, 
Management, Scienceの５学部を有している．
　キャンパスは，地下鉄レッドラインのKendall駅
に隣接しており，680,000㎡，すなわち東京ドーム
15個分の面積を有する．広大な面積を有する米国
の大学の中では，大きい方ではない．
　学生数は，2014-2015年で，学部生4,512名（こ
のうち女子学生46%），大学院生6,807名（同32%），
合計11,319名である．出身国，人種は様々で，世界
から優秀な学生が集まっている．留学生は学部生
436名，大学院生2,748名であり，アジアからの留学
生が49%を占めている．日本人学生が多くいると考
えていたが，実際は少ない印象で，意外であり残念
であった．最近の若者の内向き指向が反映されてい
るものと思われる．アジア圏では，中国および韓国
の留学生を非常に多く見かけ，活力の違いを感じた．
　職員は，2015年現在で，教員1,830名（このう
ち教授，准教授，助教は1,021名（女性22%）），そ
の他の職員10,010名，合計11,840名である．
　学内の建物は，部屋の通路に面した壁がガラス張
りで内部を外から見えるところや，実験スペースが
通路と仕切られていないところもあり，開放的な印
象であった．学生が訪問者をガイドするキャンパス
ツアーも活発に行われていた．
　また，MITには日本語に興味を持つ学生，職員も

米国ボストン滞在記
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多く，毎週１回，昼食を取りながら日本語を中心に
会話を楽しむJapanese Lunch Tableというイベント
が行われていた．著者も何回か参加し，楽しい時間
を過ごした．
2.2　DRL2）

　計算機科学と人工知能の研究教育を行うCSAILは，
キャンパスの中央やや北側に位置する非常にユニー
ク な 外 観 を し た 図２ に 示 すRay and Maria Stata 
Center（Building 32）内にあり，Rus教授のDRLは
その３階にある．この建物は，外観だけでなく内部
構造もユニークで，１階部分は天井が高く，空中を
蛇行するような階段および渡り廊下が見え，本物の
自動車が高い位置に飾られていた．
　DRLの構成メンバーは，Rus教授，ポスドク研究
員（アメリカ，イスラエル，韓国，スペイン，中国，
ドイツ，トルコ，日本，他多数），博士課程学生，
修士課程学生，UROP（学部生研究機会プログラム）
により夏季休暇時に在籍した学部学生，および秘書
であり，CSAILの中で最大規模の研究室である．図
３にメンバー（一部）の集合写真を示す．
　研究室は，中央に実験装置および学生の机が置か
れた広いスペースの周囲に，教授のオフィス，ポス
ドク研究員の複数の居室が配置された構造である．
その他に，通路に面したオープンな実験スペースが
あり，UROP学生および著者はここで実験を行った．
　DRLの研究内容は，ホームページ2）にあるように，
自己組立ロボット，折り紙ロボット，ソフトロボッ
ト，協調組立システム，ネットワークシステムなど，
ロボティクスを中心とした幅広いものである．アイ
デアが優れているものが多く，ハードウェアはそれ
ほど重視されていないようである．したがって，ア
イデアの漏洩に細心の注意が払われていた．
　研究室は，教授とポスドク研究員の間で打ち合わ
せを行い研究の方針を決定し，ポスドク研究員が学
生の指導をするといった方法で研究活動が行われて

いた．夏季休暇の時期を除いて，毎週１回，全メン
バーが集まり，昼食を取りながら各自パワーポイン
ト１枚（動画を含む）を用いて研究の進捗状況を報
告する会が設けられ，密度の高いディスカッション
が行われていた．
　所属メンバー間の仲が良く雰囲気が良く，快適に
研究生活を送ることができた．学年の終了時期に，
卒業等，移動するメンバーのための送別会に参加し
たが，それは大きなケーキを食べながら巣立つ人の
思い出を楽しく語り合うものであった．図３は，後
述の宮下博士と著者の送別会のときの集合写真であ
る（このときは他にもイベントがあり，全メンバー
が集まることはできなかった）．また，教授宅で，
現所属メンバー，卒業生およびその家族を集めた
パーティも開催された（図４参照）．総勢30名以上
が参加し，大いに盛り上がった．
2.3　研究内容
　 著 者 は， ポ ス ド ク 研 究 員 の 宮 下 修 平 博 士，
Shuguang Li博士とともに，マイクロロボットに関
する研究を行った．本研究のロボットは，DRLで開
発された４個のコイルを有する３次元磁界発生器を
用い，ロボットに搭載した永久磁石を遠隔で操作す
ることによりロボットを動かすものである．すでに
発表されている，加熱により平面の状態から自動的
に折れ曲がり立体形状となる自己変形機能を有する
折り紙ロボット3），4）に関連するものである．ただし，
研究内容の詳細については，未公表のため割愛させ
ていただく．
　ロボット自体は簡単な構造であるため，思いつい
たアイデアをすぐに試してみることができた．本研
究に関する限り，面白い動作をするものを実現する
ことを重視し，必要性についてはそれほど深く検討
せずに行った．久し振りの感覚で，研究を楽しむと
ともに，多くの新たな知見を得ることができた．
　また，Rus教授，宮下博士，Li博士をはじめ優秀
な研究者と交流を深めることができたことは，貴重
な経験であった．

37

図３　 DRLメ ン バ ー（ 一 部 ）． 中 央 の 女 性 が
Daniela Rus教授，その右が宮下博士，左
が著者

図４　教授宅で行われたパーティの様子
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3．ボストンでの生活
　著者が滞在した７月～９月のボストンは，日差し
は強いが乾燥しているため過ごしやすく，地下鉄が
便利で快適であった．たとえば，ローガン国際空港
から市内へは，シルバーライン（バス）またはシャ
トルバスから地下鉄に乗り継いで，容易に移動する
ことができる．
　食生活についてはなじみきれないところがあった．
シーフードが有名な土地柄で，ロブスターやクラム
チャウダーなどおいしい料理があるのであるが，量
と価格がやや問題であった．またチップ制度も面倒
であった．著者は，MITまで徒歩約15分のアパー
トに居住していたが，その近くに日本や韓国の食材
を豊富に扱うスーパーマーケットがあり，ここにか
なりお世話になった．
　英語環境の日常生活は，英語を身につけるには適
しており，グローバル化が進む現在，とくに若いと
きに留学を経験することは非常に有意義であると
思った．海外から見ることにより，日本国内ではわ
からない世界の中での日本の位置付けがわかってく
る点でも有意義である．
　週末にはボストン観光に出かけた．ハーバード大
学，ボストン美術館（図５），クインシーマーケット

（図６），ダックツアー（図７），フリーダムトレイル
などを楽しむとともに，著者が好む地ビールの工場
見学（今回の滞在に先立つ６月の事前打ち合わせの
とき）（図８）を行い，見聞を広めることができた．

4．あ と が き
　本稿では，著者の米国ボストンでの３ヶ月の経験
について紹介させていただいた．今後，多くの日本
の若者がグローバルに活躍することに期待している．
　最後に，今回の在外研究をサポートしていただい
た東京工業大学およびその関係者，客員研究員とし
て受け入れていただいたRus教授，共同で研究をさ
せていただいた宮下博士，Li博士，およびDRLメン
バー，著者が不在のときに学会活動をサポートして
いただいた皆様に深く感謝いたします．

参考文献
１ ）http://web.mit.edu/facts/index.html
２ ）ht tp ://g roups .csa i l .m i t .edu/dr l /w ik i/ index .

php?title=Main_Page
３ ）Miyashita, S., Guitron, S., Ludersdorfer, M., Sung, C. 

R. and Rus, D.：An Untethered Miniature Origami 
Robot that Self-folds, Walks, Swims, and Degrades, 
Proc. of IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation 

（ICRA）， pp. １490-１496 （２0１5）
4 ）https://youtu.be/ZVYz7g-qLjs

 （原稿受付：２0１5年１１月１３日）
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図５　ボストン美術館 図７　ダックツアーの水陸両用バス

図６　クインシーマーケット

図８　ビール工場
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1．は じ め に
　本稿では法政大学デザイン工学部の高機能メカト
ロデザイン研究室を紹介します．学会誌編集委員会
の企画趣旨に沿って，まず２章では研究室の卒業生
が学生の目線から研究室の様子などを紹介します．
３章では，研究室の成り立ちの経緯や現在の研究
テーマなどを教員から紹介します． 

2．卒業生から見た研究室
2.1　研究室の概要
　法政大学デザイン工学部システムデザイン学科の
高機能メカトロデザイン研究室（田中豊研究室）に
は，現在，学部３年生（秋学期より所属）10名，
学部４年生９名，修士課程１年生２名，修士課程２
年生１名の計21名の学生が在籍しています（2015
年10月現在）．写真１は研究室の最近の集合写真で
す． 本 章 の 筆 者 で あ る 坂 間 は，2010年 ９ 月 ～
2015年３月まで当研究室に在籍し，現在も博士研
究員（PD）として田中先生のご指導を仰ぎながら
研究室の学生と一緒に研究に取り組んでいます．田

中研究室の研究テーマは，環境調和形の油圧動力伝
達システムや機器要素内の流れのデザイン，運動機
構のデザイン，マイクロメカトロシステムのデザイ
ン，人間の感性とインタフェースデザインの４つの
テーマに分類され，高機能なメカトロシステムのデ
ザインに関する幅広いデザイン工学分野を研究テー
マとしています．
　写真２は，月に一度実施される研究報告会の様子
です．研究報告会には外部の方にもご参加いただき，
田中先生からの（厳しい）ご指摘，ご質問だけでな
く，外部の方からの客観的なご意見やご質問をいた
だくことで，学会発表の練習のような緊張感のある
雰囲気の中で行われます．しかし，報告会終了後の
懇親会はいつも和気あいあいとした雰囲気で行われ
ており，学生はメリハリのある環境の中で研究に取
り組んでいます．また研究室では，年に２～３回の
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ゼミ合宿，毎年秋に行われるOB・OG会，学位授与
式当日にカラオケパーティールームを貸し切って行
われる研究室卒業記念パーティー等，先生と学生が
一緒に参加するイベントが多くあります．田中研究
室は先生と学生の距離の近い研究室ですが，このよ
うなイベントが，先生と学生の距離を縮めるきっか
けになっているのだと思います．写真３は2015年
９月の夏合宿で訪れた富山県黒部ダムでの一コマで
す．
2.2　研究室に入った理由と現在の研究テーマ
　筆者は，大学に入学した当初から田中先生の授業
を受講する機会が多く，先生の講義の仕方や学生と
の接し方が好きで田中先生のもとで研究に取り組み
たいと考えるようになり，田中研究室への所属を希
望しました．研究テーマを決める際は，“油圧”に
興味を持ったことで，油圧動力伝達システムの油中
気泡の分離除去に関する研究1）-3）に従事することに
しました．最初は強く希望する研究テーマがあって
田中研究室を希望したわけではなかったため“なん
となく”始めた研究でしたが，田中先生の熱心なご
指導のおかげで研究はすぐに楽しくなり，最終的に
本研究で博士の学位を取得し，ポスト・ドクターに
なった現在も研究を継続して進めています． 
2.3　田中先生について
　田中先生は，人とのつながりを大切にする先生で
す．可能な限り多くの学生が学会に参加できるよう
研究の指導をし，また，他大学の先生や学生と共同
で取り組めるゼミ課題を設定したり，産学連携での
研究活動の場を学生に提供したりすることで，研究
室の中だけではなく，学生が多くの研究者や外部の
方々とつながりを持てるよう，さまざまな工夫をし
てくださっています．さらに，先生ご自身も学生と
の交流の場を大切にしてくださり，忙しい合間を
ぬって学生の研究や進路の相談に乗ってくださいま
す．そんな田中先生は，フルードパワーシステム学
会に所属されている多くの先生方と同じように，専
門とする分野や所属にかかわらず，たくさんの方と

懇親の場を持つことを大切にされています．卒業生
の多くは，研究のことだけでなく，懇親会等で田中
先生にご教授いただいたことは，社会に出てからと
ても役にたっているとOB・OG会で話しています．
　特に筆者の場合，オーパスシステムの鈴木隆司博
士やウナック研究所の福岡新五郎博士，機械振興協
会の五嶋裕之博士など多くの外部の研究者の方々に
普段から親身なご指導いただき，自分の視野を広く
するのにとても役立っており，感謝しております．

3．研究室の成り立ちと研究テーマ構成
3.1　成り立ちの経緯
　本章の筆者の田中は，1991年４月に法政大学に
着任し，今年で研究室を主宰して26年目を迎えま
す．着任時は工学部機械工学科（小金井地区）に在
籍し，メカトロニクス研究室で学生の指導や油圧・
水圧や空気圧に関する流体制御や流体計測，遠隔操
作やバーチャルリアリティーに関する研究テーマを
展開していました．着任当時は，学部学生との年齢
が一回りも違わなかったこともあり，羽目を外して
よく飲んで騒いだことが懐かしく思い出されます．
当時の研究テーマは参考文献4）に詳しく紹介されて
います．
　その後，著者は大学より在外研究の機会が与えら
れ，2000年５月から翌年の３月まで，米国のユタ
大学工学部計算科学科John Hollerbach教授の研究
室で客員助教授として，恵まれた環境の下，雄大な
米国西部の大自然を満喫しました5）．当時の米国は
９・11テロの起きる前，空港のセキュリティー
チェックなども大らかで，多くの日本の皆様を空港
内の搭乗ゲートまで出迎え，車で市内や大学研究室，
国立公園などへ案内したことなどを懐かしく思い出
します．
　帰国後，工学部の学部改組の最中の学科主任や学
部執行部主任などの学内業務に携わり，ハイテクリ
サーチセンター整備事業によるマイクロ・ナノテク
ノロジー研究センターの開設（2003年）や新しい
理系デザイン教育研究を行うシステムデザイン学科
の設立（2004年），理工系教育の一部を都心の市ヶ
谷地区へ展開する企画に関わりました．2007年に
は工学部の一部を分離して市ヶ谷地区に設置したデ
ザイン工学部の開設に参画し，システムデザイン学
科の教員として市ヶ谷地区に高機能メカトロデザイ
ン研究室を開設し，現在に至っています．本稿の共
著者の坂間は，この新学部システムデザイン学科の
第１期の卒業生です．
3.2　研究テーマ
　高機能メカトロデザイン研究室を開設してから，
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志望する学生の気質や知的好奇心が機械工学科の時
と異なることもあって，従来からの流体制御に関す
る研究を基本としながら，研究の方向をモノづくり
に関わる総合デザインという視点からとらえ直して
整理し，４分野に研究テーマを分類して学生の研究
指導にあたっています．
　高機能メカトロデザイン研究室の研究テーマは，
図１に示すように４つの分野，すなわち，次世代
モーションメカニズム（略してMB），インタフェー
スデザイン（IF），グリーンフルードパワー（FP），
マイクロメカトロデバイス（MM）で構成されてい
ます．
　MB分野はパラレルメカニズムを用いた運動機構
のデザインとその産業分野に応用する研究が中心で
す．パラレルメカニズムが持つ運動特性を利用して
巧みな運動や姿勢変化をともなう高機能な次世代機
械システム6）7）を実現します．
　IF分野では，人間の感覚や感性とデザインの関係
性の検討，人間の動きや反応を計測分析してインタ
フェース機器の設計に活かす研究を展開しています．
　FP分野が最も本学会と関係が深い分野です．この
分野では，油圧動力伝達システムの高効率・高性能
化，油中気泡がキャビテーションや油の剛性におよ
ぼす影響などを研究しています．気泡分離除去装置
の試作と高圧実験装置による検証実験やフィールド
試験，流れの数値解析や可視化実験等を通し，高性
能な油中気泡分離除去システムが実現されています．
　MM分野では，機能性流体が次世代マイクロフ
ルードパワー素子実現のためのキーテクノロジーで
あると捉え，機能性流体パワーの特長を活かした小
形で高性能な高出力マイクロメカトロデバイスの開
発研究8）や機能性流体の一種であるER流体を用いた
小形ロボット用ソフトブレーキの研究9）などを展開
しています． 
　また既存のアクチュエータ全般（油圧・水圧・空
気圧式，電磁式，その他の新しい駆動原理）の性能
について，製品や試作品のデータを収集し，さまざ

まな評価指標で比較分析検討する調査研究10）を継
続して実施しています．著者らはこうした調査研究
が，高性能なアクチュエータを開発するため，また
将来にわたるアクチュエータ開発のロードマップを
策定するためにきわめて重要な研究と捉えています．

4．お わ り に
　著者の一人の坂間も紹介しているように，当研究
室は国内外の学会講演会や展示会・技術説明会・技
術交流会等に皆で積極的に参加し，発表や説明対応，
交流を通して，研究成果を広く発信することに努め
ています．こうした機会は学生の皆にも好評です．
　これらの経験を踏まえた上で，田中研究室のモッ
トーは「自分のため」と「他人のため」の一致，す
なわち「自他の一致」を常に意識し，「全機して調
和した姿勢を保つように心がけよう！」です．自他
一体感を持ち，わがまま勝手ではなく，相手の立場
に立つことができる，共に喜び，共に苦しむことが
できる，そんな心を持った「全機」した姿勢が，心
と体を健全に保つためのもっとも大切なことと常々
思っています．当研究室の卒業生や在籍学生は皆，
このことを常に胸に刻み，日夜，仕事や研究に取り
組んでいるものと確信しています．今後共，関係各
位のご指導，ご鞭撻をよろしくお願い申し上げます．
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〈理事会・委員会日程〉

１月14日 情報システム委員会
１月22日 基盤強化委員会
１月26日 理事会
２月 ４日 編集委員会
２月 ５日 企画委員会
３月10日 委員長会議

〈理事会報告〉

10月27日　15：00 ～ 17：00　機械振興会館
５階5S―２号室（出席者12名）
１）次期会長の人選について
２）フェロー認定推薦状況について
３）第10回国際シンポジウム福岡の進捗報告
４）第４回日中ジョイントワークショップ開催について
５）平成27年度学会賞候補者選考について
６）ベトナムとの国際交流について 
７）マイナンバー制度について
８）会員の推移と入退会者について
９）学会財務基盤の強化の進捗状況
10）各委員会からの報告
11）その他

〈委員会報告〉

平成27年度第４回編集委員会
12月10日　14：00 ～ 17：00　東京工業大学田町CIC
５階リエゾンコーナー 501（出席者13名）
１）前回議事録の確認
２）学会誌編集計画
　　・Vol.47 No.1「農業に貢献するフルードパワー」
　　・ Vol.47 No.2「IOT，ICTを活用したフルードパワー

システム」
　　・ Vol.47 No.3「海洋開発・港湾建設に活用されるフ

ルードパワー（仮）」
　　・Vol.47 No.4「作動油の劣化対応（仮）」
　　・ Vol.47 No.5「フルードパワーを活用した大規模研究

開発（仮）」
３）その他
　　・トピックスについて

　　・執筆依頼時に送る評価基準について（修正版の確認）
　　・情報システム委員会よりのご提案
　　・資料一覧
　　・48巻表紙カラーについて

平成27年度第３回企画委員会　
12月18日　15：00 ～ 17：00　機械振興会館
地下３階B3―９号室（出席者15名）
１）平成27年度実施の事業に関する報告・審議事項
　　・平成27年秋季講演会について（最優秀講演賞等）
　　・オータムセミナーについて（報告等）
　　・ウインターセミナーについて
　　・その他
２）平成28年度実施の事業に関する報告・審議事項
　　・平成28年春季講演会併設セミナーについて
　　・平成28年春季講演会について
　　・第４回日中国際共同ワークショップについて
　　・平成28年秋季講演会について
　　・オータムセミナーについて
　　・ウインターセミナーについて
　　・その他
３）その他審議・確認事項
　　・予告会告，会告について
　　　　平成27年度ウインターセミナー
　　　　平成28年度春季講演会併設セミナー

平成27年度第３回委員長会議
12月25日　10：00 ～ 12：00　　
機械振興会館地下３階B3―７号室（出席者10名）
議題
１）次期会長人選について
２）国際シンポジウム福岡の開催準備状況について
３）秋季講演会の準備状況について
４）第４回日中ジョイントワークショップ開催について
５）平成27年度でロー認定推薦状況について
６）マイナンバー制度について
７）学会の財務基盤の強化の進捗状況について
８）その他

報告事項
１）各委員会からの報告
２）その他
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気液相変化により駆動されるゴム人工筋アクチュエータの製作＊

加　藤　友　規＊＊，本　多　駿　太＊＊，程　　　明　昭＊＊

櫻　木　一　樹＊＊，大　野　　　学＊＊＊

Fabrication of a Miniature Rubber Muscle Actuator Driven
 by Gas-Liquid Phase Change

Tomonori KATO, Shunta HONDA, Mingzhao CHENG,
Kazuki SAKURAGI, Manabu ONO

　The ultimate goal of this research is to develop an artificial micro muscle in which a tiny compressor is installed. 
Pneumatic actuators, such as pneumatic artificial rubber muscle （PARM） or rubber bellows, have been widely used in 
many industrial and research fields, since they have merits such as being compact and lightweight. However, the size of 
the compressor driving the actuator is relatively large. In order to solve this problem, the authors have been researching 
soft actuators driven by the gas-liquid phase change （GLPC） of fluorocarbon. Fluorocarbon （C5F11NO） is a substance that 
has a relatively low boiling point （50 ［°C］） and a low heat of evaporation （104.65 ［kJ/kg］, whereas that of water is 2,260 

［kJ/kg］）. In this research, PARM driving experiments utilizing the GLPC were conducted, and a PI control system was 
built to test step response and frequency response of actuator. The frequency response up to 4.0 ［Hz］ was clarified and the 
corner frequency of approximately 1.5 ［Hz］ was confirmed.
Key words：Pneumatics, Pneumatic artificial rubber muscle, Gas-liquid phase change, Pressure control

研究論文

1．緒　　　言

　空気圧駆動のロボットに使用される空気圧アクチュエータ
の一種である空気圧ゴム人工筋（Pneumatic artificial rubber 
muscle，以下PARM）は，筋肉の収縮原理を模したもので
あり，Fig. 1に示すように空気圧をPARM内部に供給し，圧
力を上昇させることで径方向に膨張し，軸方向に収縮して
変位を生じる．PARMは軽量でやわらかく，同径のエアシリ
ンダと比較して数倍の引っ張り力を発揮できる（軽量高出
力）という特徴や防爆性や姿勢保持の点で優れており，柔
軟な接触動作が要求される対人間用ロボットなど，パワーア
シスト機器やマニピュレータへの適用の研究が進められてい
る1）2）．しかし問題点として，PARMの駆動源として使用さ
れるコンプレッサは大型で，Fig. 2に示すように周辺装置等
を組み合わせると装置全体の小型化が困難になることが挙
げられる．空気圧アクチュエータが直面するこの問題の解決
策として，コンプレッサを使用しない気液相変化により駆動

されるアクチュエータに関する研究が進められているが3），
気液相変化を用いてPARMを駆動する際は，0.3［MPa 
gauge］以上の圧力発生に約200秒の時間を必要としており，
圧力応答性の改善が課題となっていた4）． 
　そこで，著者らは応答性の改善5）を目的とし，本論文で
は気液相変化により駆動されるアクチュエータについて，
特に力制御に注目した．まず，PARMの一般的な特性を測
定し，次に気液相変化による圧力発生を確認して，PARM
の駆動実験を行った．さらにPI制御系を適用し内圧制御を

　　＊平成27年６月３日原稿受付
　＊＊福岡工業大学大学院工学研究科
（所在地：福岡県福岡市東区和白東３－30－１）
（E-mail：t-kato@fit.ac.jp）
＊＊＊東京都立産業技術高等専門学校ものづくり工学科
（所在地：東京都品川区東大井１－10－40）
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Fig. 1　Pneumatic artificial rubber muscle

Fig. 2　Pneumatic system
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行った．最後に気液相変化により駆動されるPARMの動特
性を把握するため周波数応答実験を行い，性能を検証した．

2．主 な 記 号

AF ：力の振幅 ［N］
AP ：圧力の振幅 ［Pa］
E ：電圧 ［V］
f ：周波数 ［Hz］
F ：力 ［N］
G ：ゲイン ［dB］
P ：圧力 ［Pa］
Pref ：目標圧力 ［Pa］
P・ ：圧力微分値 ［Pa/s］
R ：抵抗 ［Ω］
t ：時間 ［s］
V ：体積 ［㎤］
W ：消費電力量 ［Ｊ］
W・ ：消費電力 ［W］
ε ：収縮率 ［－］
θ ：液温 ［°C］
∠φF：力の位相 ［ ° ］
∠φP：圧力の位相 ［ ° ]

3．気液相変化アクチュエータ

3.1　気液相変化の概要
　気液相変化の概要をFig. 3に示す．気液相変化とは，気
体から液体，液体から気体へと物質を相変化させる現象で
ある．液体は，熱を与えられると沸騰が始まり，気体に変
化する．その際に，体積が膨張し，容器内に圧力を発生さ
せる．加熱を停止すると熱が奪われ凝縮し液体に戻る．そ
の際に体積が収縮し，圧力が下降する． 
3.2　気液相変化アクチュエータの概要
　気液相変化アクチュエータの概要図をFig. 4に示す．気
液相変化アクチュエータとは液相が気相へ変化する際，体
積が膨張する現象を利用したアクチュエータである．装置
に取り付けた自作のコンスタンタン製のヒータ（材料：
TOKYO WIRE WORKS LTD，φ0.231 ［㎜］，単位長さあ
たりの抵抗値16.02 ［Ω/m］）に電力を与えることで，加熱
された液体が膨張した後，沸騰し気体へ変化する．その際
に体積が膨張し発生する圧力によってアクチュエータが駆
動する．また，装置から熱を取り除くと，変化していた気
体は液体に戻り体積は収縮する．気液相変化を用いたアク
チュエータは，コンプレッサレスのためPARMの長所を生
かしたまま，装置全体の小型化が可能となる．
3.3　作動流体
　本研究では作動流体にフッ化炭素（C5F11NO）を用いた．
水とフッ化炭素の比較をTable 1に示す．フッ化炭素は沸点
が大気圧下において50［°C］と低く，蒸発熱が104.65［kJ/

kg］と水の22分の１程度しかないため，僅かな熱エネル
ギーの供給・放出で相変化する．熱膨張率は，20［°C］に
おいて0.00154［°C－1］であり，水の約７倍である．また，
毒性がなく不燃性で安全である．

4．PARMの静特性実験

 本章では，PARMのモデル化を行う．PARMを錘を取り
付けた状態で駆動させ，その時のPARMの静特性を測定す
る実験を行った．本研究で使用したPARM（FESTO 
MXAM-5-AA）はFig. 1に示したものである．このPARM
の各寸法は自然長100 ［㎜］，外径6.76 ［㎜］，内径4.76 ［㎜］
である．実験装置を Fig. 5に示す．PARMはポテンショメー
タ付きの低摩擦レールに取り付けられ，先端にプーリを介
して錘を取り付けた．

Fig. 3　Gas-liquid phase change

Fig. 4　Gas-liquid phase change system

Fig. 5　Experimental apparatus

Table 1　Characteristics of working fluid

Working fluid
（Chemical formula）

Boiling point
（1 atm）［℃］

Heat of 
vaporization
［kJ/㎏］

Coefficient of 
thermal expansion

［℃-1］

Fluorocarbon
（C5F11NO） 50 104.65 0.00154

Water
（H2O） 100 2,257 0.00021

2 
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　錘の質量を0.5 ［㎏］（F=4.9 ［N］），2 ［㎏］（F=19.6 ［N］），3 
［㎏］（F=29.4［N］）とし，PARMの内圧 P を０→0.4→０ 
［MPa gauge］と変化させ，その際PARMの変位をポテン
ショメータで測定し，PARMの内圧と収縮率の関係を求めた．
　実験結果をFig. 6に示す．外力FとPARMの収縮率εと内
圧 P の関係は補正係数を用いた⑴式で表すことができる6）．

　　F＝P（a1ε＋a0）－（b1ε＋b0） ⑴

　実験結果より上式の各係数を最小二乗近似を用いて，a1

＝2304.2，a0＝103，b1＝1526.9，b0＝－10.1と求めた． 
　同様にFig. 5の実験装置を使用し，錘の質量を0.5［㎏］

（F＝4.9［N］），2［㎏］（F=19.6［N］）とした場合のPARM
の収縮率εと体積Vの関係を測定した．測定結果をFig. 7に
示す．PARMの収縮率と体積の関係は，PARMに加えられ
る荷重によらないことが過去の研究で報告されており7），
最小二乗近似により⑵式で近似することとした．

　　V＝－69.08ε2＋24.08ε＋1.75 ⑵

　以上は一般的なPARMの静特性のモデル化であり，本論
文の次章以降で本章の全ての結果を利用するわけではない
が，本論文で使用するPARMを駆動するには，0.2［MPa 
gauge］から0.4［MPa gauge］程度の内圧力を発生すれば
よいことがわかる．

5．気液相変化によるPARM駆動実験

5.1　圧力発生実験（オープンループ）
　気液相変化による圧力の発生の様子を観察するため，固
定容器を用いて圧力発生実験を行った．今回の目標圧力は

PARMの駆動に使用する0.35 ［MPa gauge］である．実験装
置をFig. 8に示す．本章における実験では，30 ［㎤］の固定
容器（円筒部 材質：アクリル，高さ：42.4［㎜］，内径：30

［㎜］，側面積：3,996.1［㎟］；上下面 材質：アルミ，上下
総面積：1,413.7［㎟］）に，前述のフッ化炭素を満タンに充
填した．作動流体は装置下部のコンスタンタン製のヒータ

（抵抗値3.7［Ω］）に電力を与えることにより加熱され沸騰
する．また，装置上部には圧力センサ（SMC PSE510-R06）
を取り付けた． 
　実験においてはオープンループにて，ヒータに電力を
331［W］（電圧35［V］，電流9.46［A］）与えることで，固
定容器内の圧力を大気圧力状態から上昇させる実験を行っ
た．圧力の上昇過程をFig. 9に示す．この実験結果より，
気液相変化による圧力の発生を確認した． 
5.2　PARM駆動実験（オープンループ）
　気液相変化を用いてPARMの内圧を0.3［MPa gauge］か
ら0.35［MPa gauge］まで変動させる実験を行った．実験
装置をFig. 10に示す．PARMは固定容器の上部に取り付け，
さらにPARMの上部には力を測定するロードセル（TCLZ-
50NA）を取り付けた．また，作動流体は固定容器と
PARM内部を満たすように充填した．前節と同様に，実験
は電力を331［W］（抵抗3.7［Ω］，電圧35［V］，電流9.46 

［A］）とした．この実験では，一度固定容器内圧力が0.35 
［MPa gauge］に達した後にヒータへの電力供給を遮断し，
0.3［MPa gauge］まで降下させた．その後，ふたたび0.3

［MPa gauge］から電力を供給し，0.35［MPa gauge］まで
容器内圧力を上昇させ，0.35［MPa gauge］に達した際に
電力を遮断し圧力を降下させ，この時の固定容器内の圧力
を測定した．
　測定された固定容器内の圧力値と算出した圧力微分値を
示した実験結果をFig. 11に示す．固定容器内圧力が0.3

［MPa gauge］から0.35［MPa gauge］まで上昇するのに要
した時間は0.21［s］，下降に要した時間は2.3［s］であった．
また，電力供給を開始した直後の容器内圧力の圧力微分値
は0.54［MPa/s］，電力遮断後は－0.11［MPa/s］であるこ
とを確認した．この圧力微分値より，PARM駆動のロボッ
トシステムを１～２［Hz］程度の動特性で動かせる可能性
を示した．Fig. 6　Static characteristics of PARM

Fig. 7　Volume change of PARM Fig. 8　Experimental device

3 
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6．PARMの駆動実験（フィードバック制御）

6.1　装置構成と実験方法
　Fig. 10の装置を対象に内圧制御実験を行った．本実験で
は，PI制御系を構成し，各ゲイン値を比例ゲイン400［V/
Pa］， 積 分 ゲ イ ン3［V/（Pa･s）］ と し， 目 標 圧 力Prefは
0.3→0.35→0.3［MPa gauge］とした．また作動流体は20 

［㎤］から34［㎤］（満タン）まで２［㎤］刻みで実験を
行った．全体の装置構成をFig. 12，ブロック線図をFig. 13
に示す．DSP（MTT s-BOX）を用いて制御信号（電圧０
～ 10 ［V］）をアンプの役割である電源に与え，ヒータには
０～ 35［V］の電圧が印加される．ヒータの熱により容器
内の作動流体が加熱され，気液相変化が発生する．気液相
変化により発生した圧力を圧力センサ（SMC PSE510-R06）

により計測し，DSPへ圧力センサの信号を送ることで圧力
フィードバックを行った．データロガーを用いて記録した
値は，圧力P，ヒータの電圧 E，PARMの出力F，液温θで
ある．
6.2　実験結果
　各液量に対する圧力上昇と下降の時定数をFig. 14に示す．
この結果では30［㎤］の場合の圧力上昇と下降の時定数が
最も小さいといえる．30［㎤］の場合の実験結果（圧力P，
電圧V，出力F，液温 θ）をFig. 15に示す．目標圧力0.35 

［MPa gauge］に上昇する際の時定数は0.12［s］となった．
この時，空冷による損失分を補償し，沸騰状態（95［℃］
以上）を維持するために定常的に必要な電圧は約15［V］
であった．その後，目標圧力0.3［MPa gauge］に下降する
際の時定数は0.32［s］となった．このことから圧力の上昇
と下降に関して，従来よりも応答性と制御性が共に向上し
た制御方法を実現したといえる．同じ圧力0.3［MPa 
gauge］を維持するために，実験開始直後と50［s］以降を
比較して，50［s］以降で電圧が下がっているのは液温が
上昇したためだと考えられる．また，0.35［MPa gauge］
に維持している時のPARMの出力は26.4［N］であった．
6.3　消費電力量
　気液相変化を用いてPARMを駆動させた際に電圧Eを測
定し，そこから消費電力量Wを⑶式を用いて求めた．

Fig. 9　Experimental result （time–pressure）

Fig. 10　Experimental device with load cell

Fig. 11　Experimental results
Fig. 12　Experimental configuration

Fig. 13　Block diagram

Fig. 14　Experimental result （volume–time constant）
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　　W＝ E
R dt∫
2

 ⑶

　電圧Eと消費電力W・，消費電力量WをFig. 16に示す．70秒
間の消費電力量は4.39［kJ］と求められた．

7．周波数応答実験

7.1　実験条件
　本章では，気液相変化により駆動されるPARMの動特性
を把握するため，前章と同様にFig. 12の実験装置を用いて
周波数応答実験を行った．この時，比例ゲインはKP=1,200 

［V/Pa］，積分ゲインはKI=1.8［V/（Pa･s）］とし，目標圧力
Prefは式⑷のように定義した．

　　Pref＝0.325＋0.025sin（2πft） ⑷

　周波数は0.1［Hz］から4.0［Hz］までとし，圧力と力の
応答を記録した．
7.2　実験結果
　目標圧力Prefを入力値とし，圧力Pを出力値として，ゲイ
ンと位相を求め，ボード線図を作成した．その結果を
Fig. 17に示す．位相は3.0［Hz］の時－85.7［ ° ］となり一
次遅れ系の収束位相－90［ ° ]より大きくなるため，システ
ムは3.0［Hz］まで概ね，折点周波数1.5［Hz］の一次遅れ
系で近似できる．周波数1.5［Hz］の場合の実験結果を
Fig. 18に示す． 
7.3　圧力と力の相関性
　周波数1.5［Hz］の場合の圧力と力の関係をFig. 19に示す．
各周波数の場合の圧力の振幅 AP，力の振幅AF，圧力の位
相∠φP，力の位相∠φFを測定し，圧力・力・周波数の関
係を求めた．その結果をFig. 20に示す．このグラフより，
圧力と力の振幅比は一定ではない．また4.0 ［Hz］の際に力
の位相は圧力の位相より約15［ ° ］遅れている．これは，
PARMの粘弾性8）が原因ではないかと考えられるが，詳細

Fig. 15　Experimental results

Fig. 16　Power consumption

Fig. 17　Bode diagram

Fig. 18　Experimental result for f =1.5［Hz］

5 
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は今後の研究課題である．今後，力制御を行う時には何ら
かの位相の補償が必要であると考えられる．

8．結　　　言

　本論文では，気液相変化により駆動される高応答なアク
チュエータの力制御を実現することを目的とし，装置の製
作および制御系を適用し，PARMの駆動実験を行い，性能
を検証した．
　まず，PARMの静特性を求め，内圧・収縮率・力の関係
式と収縮率・体積の関係式を得た．次に，気液相変化を用
いた圧力発生実験を行い，気液相変化による圧力の発生を
確認した．
　その後，圧力のPI制御系を構成し，PARMの内圧を気液
相変化により制御する実験を行った．ステップ応答実験の

目標圧力は0.3→0.35→0.3［MPa gauge］であり，内圧を変
動させた際の圧力，電圧，PARM出力，液温を測定した．
目標圧力0.35［MPa gauge］に上昇する際の時定数は0.12

［s］，目標圧力0.3［MPa gauge］に下降する際の時定数は
0.32［s］となった．また，PARMの出力は制御を行うこと
で，約26.4［N］の保持に成功した．この内圧制御を行った
場合の消費電力量は4.39［kJ］と求められた．
　さらに，周波数応答実験を行い，圧力・力・周波数の関
係を求めた．これらの結果より，気液相変化により駆動さ
れるPARMは，数ヘルツの動特性を要するロボットアーム
や鉗子などの制御に十分適用できる可能性が示された．
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