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　電動アクチュエータは，その特徴である高い応答
性と高精度な制御に対し，保持力が小さく，負荷を
保持するためには多くの電力を消費するという欠点
がある．一方で，フルードパワーは高出力という特
徴に対し，高精度制御がむずかしいなどの欠点があ
るが，このふたつを組合わせることによって，それ
ぞれの欠点を補完するハイブリッドシステムの研
究・開発が多く進められてきた．
　本特集では，「フルードパワーとハイブリッド」
と題して，現在の電動アクチュエータとフルードパ
ワーのハイブリッド化がどのように進化し新たな付
加価値が見いだされたかを活用例とともに紹介する．
　はじめに，小川恭右氏（川崎重工業株式会社）に
「油圧ポンプ回転数制御システムへの単純適応制御
の適用」と題して，ポンプを駆動するモータの回転
数を，油圧機器による制御を介さずに直接圧力・流
量の制御ができる制御システムについてご説明いた
だいた．本解説では，調整負荷の軽減を目的とし，
ロバスト性の向上やゲイン調整の容易さなどの解決
策を，現代制御の単純適応制御に着目し，油圧ポン
プ回転数制御システムでの圧力制御手法に適用して，
ゲイン調整の自動化の取り組みについて解説いただ
いた．
　つづいて，肥後寛氏（九州工業大学）には，「ボ
ンドグラフ法を用いた電空ハイブリッドアクチュ
エータのシステムモデル表現」と題して，電空ハイ
ブリッドアクチュエータに搭載されるサーボモータ
の容量の選定に有効であるシステムの動特性解析に

ついて説明していただいた．本解説では，ボンドグ
ラフ法を用いて電空ハイブリッドアクチュエータの
数学モデルを作成し，サーボモータに作用する動力
の動特性を解析した例について解説していただいた．
　加藤友規氏（福岡工業大学）には，超精密加工を
行う上で重要な基盤技術のひとつである超精密位置
決め技術として，非球面加工機の鉛直ステージに使
用される，電空ハイブリッド方式の超精密鉛直位置
決めステージに関する研究について「電空ハイブリッ
ド超精密鉛直位置決め装置」と題し，電空ハイブリッ
ド超精密鉛直位置決めステージの研究に関して，装
置の概要といくつかの成果について解説いただいた．
　齋藤悠氏（株式会社コガネイ）には「空圧・電動
ファクトリー」と題して，空気圧機器と電動機器の
共存というハイブリッドについて,ミニ工場「空圧・
電動ファクトリー」を参考に使用例を解説していた
だいた．
　最後に玄相昊氏（立命館大学）に「空気圧と水で
動かす空圧ハイブリッドロボット」と題して解説を
いただいた．先進国・途上国に関わらず，サービス
分野におけるロボットのニーズの高まりや，最近で
は人が侵入し難い極限環境において，直感的な遠隔
操作で精密に作業や点検ができるロボットが待望さ
れている．電動アクチュエータ，油圧アクチュエー
タ，水圧ロボットとある中，油とポンプ，サーボ弁
を利用しない水圧駆動方法はないか？との問いに応
えるアイデアが「エアハイドロサーボ」であり，水
圧ロボットの現在進行形のチャレンジについて解説
していただいた．
　本特集で紹介した事例の，今後ますますの発展を
期待するとともに，フルードパワーのハイブリッド
化の進化によってフルードパワー技術のますますの
発展を期待したい．
　最後に，ご多忙にもかかわらず，ご寄稿いただい
た執筆者の皆様に深く感謝するとともに，厚く御礼
申し上げる．

� （原稿受付：2023年 ２ 月 ２ 日）
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1．は じ め に
　著者は本会誌の第41巻 第４号（2010年７月）の
特集号「油圧ハイブリッドの技術動向」において，
総論・油圧ハイブリッドの技術動向と題し，油圧方
式と電気方式の特長を整理した上で，両者の特徴を
融合させた油圧ハイブリッドの技術動向についてい
くつかの事例を紹介した1）．あれから12年，干支で
いう一巡が経過し，フルードパワーのハイブリッド
技術も着実に進化してきている．さらに最近では油
圧駆動の利点が見直され，ロボットなどへの適用が
再び模索されている2）3）．本稿では最近の事例を基
に油圧ハイブリッド技術の最新動向を紹介する．

2．ハイブリッド技術の特徴と分類
　ハイブリッドというキーワードを用いたフルード
パワーに関連した最新技術は大きく分けて次の４つ
の方式に分類できる．
　１つ目は電動モータと油圧ポンプを組み合わせて
一体化し，バルブレスで油圧アクチュエータを駆動
する方式であり，従来からEHA（Electro-Hydraulic/
Hydrostatic Actuator）と呼ばれて航空機などで利
用されてきた4）．この方式は航空機の小形軽量化や
分散化・効率化を追究するために取り入れられてお
り，近年ではロボットへの適用も試みられている5）．
また農業機械用として製品化もされている6）．
　２つ目はポンプ駆動に新素材を用いて小形シリン
ダのような流体アクチュエータを駆動する方式で，
スマートハイブリッド電気油圧アクチュエータ

（Smart Hybrid Electrohydraulic Actuator） と 呼 ば
れている7）．この方式も航空機への適用を念頭に置
いて開発が進められてきている．
　３つ目は電動アクチュエータと油圧アクチュエー
タをシステム内で別々の目的で組み合わせて使用し，
両者の長所や短所を補う形で融合した方式で，組み
立て作業用双腕ロボットの駆動システムに用いられ
ている8）．
　４つ目はエネルギー回生による省エネルギーを追
究した油圧ハイブリッド方式である．アキュムレー
タをエネルギー回生に用いた事例9）や従来のオープ
ンセンター弁と定圧力源を用いた省エネハイブリッ
ド建機の事例10）などがある．
　次章以降ではこれら４つの方式の事例について詳
しく紹介する．

3．EHA 方 式
　図１に一般的な油圧駆動方式とEHA駆動方式の比
較を示す．図１⒜に示す一般的な油圧駆動方式では，
エンジンや電動モータなどの原動機で油圧ポンプを
回し，所望の圧力と流量の油圧パワーを集中して作
り出す．その後，駆動部に配置された各アクチュエー
タに配管を介して油圧が分配され，サーボ弁などの
高速駆動弁により油圧シリンダや油圧モータなどの
油圧アクチュエータが駆動制御される．アクチュエー
タ駆動制御に油圧を利用することで高出力密度が実
現でき，アクチュエータの配置自由度も高い11）．
　一方，EHA方式では図１⒝に示すように，同じ数
の油圧アクチュエータを駆動するのに電動モータを

油圧ハイブリッド技術の最新動向
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図１　駆動方式の比較

⒜　一般的な油圧駆動方式 ⒝　EHA駆動方式

田中　豊：油圧ハイブリッド技術の最新動向
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双方向油圧ポンプと組合せ，個々のアクチュエータ
を分散駆動制御する．サーボ弁のような弁制御を電
動モータと油圧ポンプの回転数とトルク制御で代替
するため，各アクチュエータが占める質量や体積の
割合は大きくなるものの，集中方式に比べエネル
ギー効率が高い点に特長がある．また分散配置され
るため，ポンプや配管の障害時の影響が局所的で，
航空機などのアクチュエータ駆動に適している4）．
　文献５）ではEHA方式のロボットへの応用事例が
レビューされている．この中では，分散配置による
信頼性が高い，効率や制御性が良い，出力密度が高
い，歯車減速機によるバックラッシュが回避できる
ためバックドライバビリティが高い12）13）などの利
点が挙げられている．一方で，油漏れや騒音，ロ
ボットに適用できる市販の小形油圧要素が少ないな
どの欠点も指摘されている．
　K社はDCモータで歯車ポンプを双方向に回転駆動
させ，油圧シリンダを動作させるEHA方式のミニモー
ションパッケージを製品化している．従来品に比べて，
高圧領域におけるポンプ効率を大幅に改善し，油圧
シリンダを小径化しながら高圧高効率化により推力
をアップして小形化を図ったことが報告されている6）．

4．スマートハイブリッド流体アクチュエータ
　EHA方式のポンプ駆動に電動機ではなく新素材ア
クチュエータを用いた方式が提案され，文献７）で
さまざまな事例がレビューされている．このハイブ
リッドアクチュエータは米国DARPAの小形ハイブ
リッドアクチュエータプログラム（Compact Hybrid 
Actuators Program: CHAP）による成果とのことであ
る14）．
　図２にスマートハイブリッド流体アクチュエータ

の動作原理図を示す．機能性材料が金属ダイアフラ
ムを介して圧力チャンバ内の流体を加圧し，逆止弁
を通してシリンダを上方向に押し上げる．図２は原
理図なので一方向の駆動しか実現できないが，バル
ブなど回路を工夫することで双方向の駆動も可能で
ある．金属ダイアフラムを駆動する機能性材料とし
ては，積層圧電素子（PZT）や積層電歪素子（PMN），
磁歪素子（Terfenol-D, Galfenol）が用いられた15）．
なお積層圧電素子を用いた同様のマイクロポンプの
研究として，朴らは共振駆動を利用した出力密度の
高い圧電ポンプを開発している16）．
　流体圧駆動は小形化と高出力密度が可能で，近い
将来，さまざまな技術とのハイブリッド化による新
たな高出力アクチュエータへの展開が期待される．

5．駆動方式の棲み分けによるハイブリッド化
　最近，油圧駆動の高出力性能が見直され，ロボット
などへの適用例が盛んである．特に定置形より移動形
シ ステムにその 特 長 が 見 出され ている．Boston 
Dynamics社が開発したBigDog16）やAtlas11）は全油圧駆
動を採用しており，油圧駆動の利点が活かされている．
　一方，高橋らはセル生産方式の製造ラインに利用
される組み立て作業用双腕ロボットに対し油圧と電
動のアクチュエータを組み合わせたハイブリッド型
を提案している8）．
　図３にこの油圧―電動ハイブリッド駆動型双腕ロ
ボットの構成を示す．大きな負荷のかかる上腕部３
軸の駆動と腰の曲げ動作には油圧アクチュエータ，
細かな作業を行う前腕部３軸の駆動と腰の回転動作
には電動アクチュエータを組み合わせ，シリアルリ
ンク機構による双腕アームと本体を構成した．この
油圧電動ハイブリッドロボットは，人間と同程度の
肩幅の大きさで，片腕での可搬質量50kgを実現し
たことが報告されている．

　フルードパワーを利用してはいないが，S社は電動

図３　油圧―電動ハイブリッド駆動型双腕ロボット

腰の曲げ：油圧アクチュエータ（1軸）
腰の回転：電動アクチュエータ（1軸）

圧力センサ ステレオカメラ

画像
フィードバック

Webcam

油圧駆動
（3軸）

電気駆動
（3軸）

油圧駆動（1軸）

電気駆動（1軸）

各軸の構成

油圧アクチュエータ
（3軸）

電動アクチュエータ
（3軸）
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図２　スマートハイブリッド流体アクチュエータの構成

ピストン

金属ダイアフラム

機能性材料

圧力チャンバ

逆止弁

戻り弁

出力シリンダ

アキュムレータ
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モータと弾性要素をハイブリッドに組み合わせた直
列並列弾性アクチュエータ（Series-Parallel Elastic 
Actuator: SPEA）を新たに開発し，４脚歩行ロボット
に搭載して可搬質量20kgを実現したことが報告され
ている18）．
　このように今後も新たなハイブリッド化によるロ
ボット用高出力アクチュエータの開発が展開される
ことが期待される．

6．ハイブリッド化によるエネルギー回生方式
6.1　油圧エネルギーの回生方式
　油圧システムにおけるエネルギー回収蓄積は蓄積
エネルギーの形態と要素機器の構成から，図４に示
すように大きく３つの方式に分類できる19）．図４⒜は
油圧ポンプ/モータとアキュムレータの組み合わせに
よる流体エネルギー方式，⒝は発電機/電動機と蓄電
池による電気エネルギー方式，⒞は油圧ポンプ/モー
タとフライホイールによる運動エネルギー方式である．
文献20）によれば，油圧アキュムレータはエネルギー
密度よりもパワー密度に優れており，蓄電池はパワー
密度よりもエネルギー密度に優れている．またフライ
ホイールは両者の中間に位置しているとのことである．
　国内の建機メーカーは，従来捨てていた油圧エネ
ルギーを回生して再利用するための電気油圧ハイブ
リッドシステムを実用化している．このハイブリッ
ドシステムでは，ショベルの旋回時の制動エネル
ギーを旋回用油圧モータに直結した発電機で電気エ
ネルギーとしてコンデンサに回収する図４⒝の構成
を用いている．詳細は本特集号掲載の別解説を参照
いただきたい．一方，米国の建機メーカーの１社は
ショベルの旋回時の制動エネルギーを油圧アキュム
レータに蓄積する図４⒜の方式を採用し，次の旋回
時に再利用している．

6.2　パワースプリットハイブリッド油圧ショベル
　従来の小形油圧ショベルにおいて，原動機による
ロードセンシング付き油圧ポンプの駆動にパワース
プリットハイブリッド方式を適用することが提案さ

れている9）．
　図５にシステム回路構成図を示す．原動機と油圧
ポンプの間に遊星歯車減速機を介して機械的動力伝
達経路と油圧HST動力伝達経路を並列に並べてポン
プへの動力を分割分担し，エンジンである原動機の
サイズを小さくして，できるだけ効率の良い回転数
範囲での運転頻度を上げることを試みている．また
旋回用油圧ポンプ/モータにアキュムレータによる
エネルギー回生を併用したハイブリッド化によりさ
らなる省エネルギー化を図っている．
　シミュレーションモデルを用いた試算によれば，
従来のロードセンシング付き油圧ショベルに比べ，
エンジンの大きさが20％ほど削減され，消費燃料
が16.4％ほど低減できることが報告されている．

6.3　OC/CPハイブリッドシステム
　油圧ショベルの地ならしや掘削動作は図６に示す
ような２つの基本動作モードに分類できる．ロール

図４　エネルギー回収蓄積方式の分類

⒜　�流体エネル
ギー方式

油圧アキュムレータ
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+ ‐

発電機

油圧
ポンプ/モータ

⒞　�運動エネルギー
方式

Jω2

フライ
ホイール

図５　�パワースプリットハイブリッド方式油圧ショベルの
回路
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図６　油圧ショベルの基本動作とシリンダ変位
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イン動作ではブームとアームの油圧シリンダは両者
とも伸長する．一方，ロールアウト動作では両シリ
ンダは収縮する．この時，アームの油圧シリンダは
最も縮んだ状態から最大ストローク近くまでフルス
トローク変位するのに対し，ブームの油圧シリンダ
は中立位置から最大ストロークの２割程度までしか
動作しない．基本動作に応じた油圧シリンダへの油
量は大きく異なることがわかる． 
　この基本動作に対して省エネルギーとなるハイブ
リッドシステムが提案されている10）．図７にオープ
ンセンターバルブシステム（OC-System）と定圧力
源油圧システム（CP-System）を組み合わせたハイ
ブリッド油圧システムの回路構成を示す．実線で囲
まれた従来のOC-Systemの４つの制御弁に点線で囲
まれた５つのオンオフ弁が付加された構成である．
ここで制御弁１と制御弁２は従来のOC-Systemのみ
で動作するシステムとハイブリッド方式との比較を
行うために配置されており，ハイブリッドシステム
方式では動作を必要としない．

　ハイブリッドシステムにおけるロールイン動作と
ロールアウト動作の油の流れを表１に示す．ハイブ
リッドシステムにおけるロールイン動作の場合，
オープンセンター制御弁３と４が動作してポンプ１
とポンプ２を合わせた油量がアームシリンダの
キャップ側へ導かれ，アキュムレータからの油量が
オンオフ弁７によりブームシリンダのキャップ側へ
導かれ，両シリンダは伸長動作する．ブームシリン
ダのロッド側からの流量はオンオフ弁９を通ってタ

ンクへと戻る．
　ロールアウト動作の場合，制御弁４のみが動作し
てポンプ２からの油量がアームシリンダのロッド側
へ導かれアームは収縮動作する．一方，オンオフ弁
５が閉じられ，ポンプ１からの油量はオンオフ弁６を
通ってアキュムレータをチャージする．またオンオ
フ弁７と８が動作し，ブームシリンダのキャップ側
からの流量の一部がオンオフ弁８によりロッド側へ
導かれブームが収縮するとともに，残りの流量はオ
ンオフ弁７を通ってアキュムレータへと回生される．
　実験室レベルの動作実験によれば，OC-Systemと
CP-Systemを併用したハイブリッドシステムはOC-
Systemのみを用いた場合に比べて，ポンプを駆動
するエンジンの燃料消費量を16％ほど削減できる
ことが報告されている10）．

7．お わ り に
　最近の事例を基に油圧ハイブリッド技術の最新動
向を紹介した．油圧駆動の高出力密度の特長を活か
しながらエネルギー消費を軽減する多くのハイブ
リッド化の試みは，油圧駆動が見直される要因のひ
とつとなっている．油圧駆動の本来の姿である高圧
化や高強度化を追求しながら小形化を図るアクチュ
エータ技術としてハイブリッド化はますます重要な
技術となってきている．今後のさらなる進化を期待
したい．
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1．は じ め に
　当社では電油ハイブリッドシステムとして，油圧
ポンプ回転数制御システム（写真１）を製品化して
いる．本システムはポンプを駆動するモータの回転
数を必要な動力に応じて制御することで，油圧機器
による制御を介さずに直接圧力・流量の制御ができ
ることが特徴である．本システムの制御において，
調整負荷の軽減を目的として，ロバスト性の向上や
ゲイン調整の容易さなどのユーザ要求がある．これ
らの解決策として，比較的簡単な構成で実現できる
ことと，２自由度制御系であるため安定性・応答性
を両立させやすいことから，現代制御の単純適応制
御1）（SAC：Simple Adaptive Control）に着目し，油
圧ポンプ回転数制御システムでの圧力制御手法に適
用して，ゲイン調整の自動化に取り組んできた．
　SACの実用化にあたり，安定化において重要な働
きをする並列フィードフォワード補償器（PFC：
Parallel Feedforward Compensator）のオンライン
チューニング2）を行うことで，負荷の特性が変動す
る場合への対応を行い，ロバスト性と応答性の両立
を進めてきた．しかし，適応ゲインの調整に時間が
かかるという問題点があった．そこで，ゲイン調整
の簡素化として，油圧システムの特性を考慮した制
御手法の改良（以下，改良SAC）を図り，製品化を
実現した．
　本稿では，改良SACを搭載したコントローラ（写
真１-右）を用いて，実機に適用した結果を紹介する．

2．制 御 手 法
2.1　単純適応制御1）

　図１に基本的なSAC（規範モデルが１次遅れ系の
場合）のブロック図を示す．

　SACは規範モデルGm（s）に追従するように３種類
のゲイン（Ke，Kr，Kx）を適応的に調整する制御方
式である．SACの特徴は，制御対象にPFCを付加し
て制御系の安定性を確保することで，非常に簡単な
構成で適応制御系を構成していることである．PFC
の役割をおおまかにいえば，制御対象の応答遅れを
補うような擬似的な出力を発生させることで，拡大
系（制御対象＋PFC）としては応答遅れがないよう
に見せかけるものである．適応ゲインKe，Kr，Kxは
規範モデルが１次遅れ系の場合，次式に示す比例＋
積分型調整則にしたがって調整する．

図１　基本的なSACのブロック図（１次遅れ系）

Gm s
r t

＋

－

適応FBゲイン

ym t

ya t

適応FFゲイン

適応FFゲイン

ea t

yf  t

ue t

＋

＋

u

＋

＋

Gf s

G s
＋

y t

＋

拡大系

Kr

Ke

Kx

圧力指令値

圧力実績値操作量

規範モデル

制御対象

PFC

Ke＝γe ∫ ea2（τ）dτ－σ
0

t

∫ Ke（τ）dτ
0

t

油圧ポンプ回転数制御システムへの単純適応制御の適用

著　者　紹　介

小
お

　川
がわ

　恭
きょう

　右
すけ

川崎重工業株式会社 精密機械・ロボットカンパニー
精密機械ディビジョン 技術総括部

システム技術部　産業装置課
〒651-2239 神戸市西区櫨谷町松本234

E-mail : ogawa_kyosuke@khi.co.jp

　2012年広島大学大学院工学研究科機械システ
ム工学専攻修士課程修了，2012年川崎重工業株
式会社入社，現在に至る．油圧システム及びコ
ントローラの設計・開発に従事．

解 説

写真１　油圧ポンプ回転数制御システムとコントローラ

フルードパワーシステム

10 フルードパワーシステム　第54巻　第２号　2023年３月



Kr＝γr ∫ r（τ）ea（τ）dτ
0

t

　ここで，σは適応ゲインKeの発散を防ぐための
フィードバックゲインとなり，係数β1， β2， β3を用
いて，次式で示すように偏差に応じて調整する．

2.2　PFCのオンラインチューニング2）

　PFCは拡大系が概強正実（ASPR：Almost Strictly 
Positive Real）条件を満たすように設計する．この
条件を満たすには，厳密な方法ではないが，拡大系
の位相遅れを全周波数領域において180度未満にす
ればよい．たとえば，油圧システムの圧力制御のよ
うな積分系の制御対象に対しては，PFCを１次遅れ
系とし，図２のように制御対象の位相遅れが180度
以上となる周波数領域でゲイン特性が「制御対象＜
＜PFC」となるようにすればよい．しかし，このと
きに低周波領域でも「制御対象＜PFC」となってし
まうと，拡大系としては応答性がよくても制御対象
自体の応答は悪くなる．

　そこで，当社では制御対象の周波数特性を逐次同
定し，その結果に基づいてPFCをオンラインで自動
調整することで，応答性を改善する手法を検討した．
　以下に具体的な調整方法を示す．
①�逐次同定手法により，制御対象を３次程度の線形

ブラックボックスモデルG（z）で推定する．

②�G（z）の位相遅れがφp［deg］となる周波数 ωpとその
ときのゲインKpを数値探索にて求める．

③�PFCのゲインK fと折れ点周波数 ωf  を以下のように
調整する．

　PFCオンラインチューニングの効果について，シ
ミュレーション結果を用いて紹介する．シミュレー
ション条件としては異なる２つの状態a，bに対し
て，SACを適応して圧力制御を行う．なお，状態a
と状態bでは制御対象の容量が異なり，ゲイン換算
で約40倍の変動がある．図３にPFCを固定とした
SACによる波形を，図４にPFCのオンラインチュー
ニングを行ったSACによる波形を示す．波形を比較
すると，PFCを固定としたSACの波形では状態bの
場合に応答性が悪くなっている．一方，PFCのオン
ラインチューニングを行ったSACでは，異なる制御
対象に対しても良好な結果が得られている．

　油圧システムの圧力制御では，制御対象の特性変
動が大きい一方で，高い応答性や精度が求められる
場 合 が 多 い． そ こ で， 前 述 のPFCの オ ン ラ イ ン
チューニングに加え，油圧システムの特性を考慮し
て調整則を見直した改良SACを検討した．改良SAC
のブロック図を図５に示す．なお，改良SACでは応
答性向上のためにPFCはフィードバックループのみ
に作用するように変更した．

Kx＝γx ∫ ym（τ）ea（τ）dτ
0

t

β3＋ea2（t）
β2ea2（t）

σ＝β1＋ ，（β1≥0，β2，β3>0）

図２　PFCの設計方法

1＋a1z－1＋a2z－2＋a3z－3
b1z－1＋b2z－2＋b3z－3G（z）＝ z－km

s＋ωf

KfωfGf（s）＝ （Kf＝αkKp，ωf＝αfωp）

図４　PFCのオンラインチューニングを行ったSAC

図３　PFCを固定としたSAC

3．�油圧システムの特性を考慮した制御手法
の改良
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3.1　適応FFゲインの構成変更
　適応ゲインの適応速度を向上するために，図１で
示したブロック図を単純化することを考える．油圧
システムの圧力制御では制御対象が積分系となり，
定常状態で操作量uはゼロとみなせるため，適応FF
ゲインはKr＝－Kxに収束すると仮定できる．そこで，
改良SACでは，２つある適応FFゲインをひとつにま
とめ，次式で示すように調整則を変更することで，
適応速度を大幅に向上させている．

3.2　漏れ流量補償
　定常状態で実質操作量をゼロと仮定したが，実際
には漏れ流量などの影響により，定常偏差をゼロに
できない．定常状態に発生している操作量uとその
ときの圧力yの関係からカルマンフィルタにより漏
れ流量特性を推定して，フィードフォワード的に補
償を行う．漏れ流量特性は次式で近似して，その係
数a，bを推定する．

uw＝ay＋b
　このとき，漏れ流量補償は規範モデル出力ymを用
いて，y＝ymとして補償を行う．

4．評 価 試 験
　改良SACを搭載したコントローラを用いて，適応
ゲインの自動調整について実機評価試験を行った．
写真２に試験装置の外観を示す．
　試験装置は油圧ポンプ回転数制御システムを用い
たパッケージユニットとシリンダユニットの構成と

なり，両高圧・両回転に対応しているクローズ回路
用油圧ポンプを用いることで，直接アクチュエータ
の力・方向・速度を制御している．
　本試験装置に改良SACを用いた際の圧力制御調整
過程の波形を図６に示す．なお，調整過程がわかり
やすいよう，適応ゲインKe，Krの初期値を調整し，
意図的にオーバーシュートを発生させている．調整
前後の適応ゲインの比較を表１に示す．

　図６より，改良SACを用いることで，大きなオー
バーシュートが発生している状態からでも３回程度
で最適な波形に収束していることが確認できる．
　また，調整後の改良SACと古典制御のPID制御で

Ke＝γe ∫ ea2（τ）dτ－σ
0

t

∫ Ke（τ）dτ
0

t

Kr＝γr ∫ f（τ）ea（τ）dτ
0

t

f（τ）＝
＋1 r（t）－ym（t）>0
　0 r（t）－ym（t）＝0
－1 r（t）－ym（t）<0｛

表１　適応ゲインの調整結果

適応ゲイン 調整前 調整後

Ke 適応FBゲイン 25 17.92

Kr 適応FFゲイン 8 3.72

a 漏れ流量補償ゲイン 1 0.18

b 漏れ流量補償バイアス 1 0.62

Kf PFCゲイン 1 0.06

ωf PFC折れ点周波数 10 16.14

図６　改良SACによる調整過程の波形
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図５　改良SACのブロック図

写真２　試験装置
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応答を比較した．図７にPID制御の波形を，図８に
改良SACの波形を示す．なお，PID制御では２MPa
から10MPaの昇圧過程で最適になるよう調整した．
　波形を比較すると，PID制御の波形は調整した部
分では最適な波形となっているが，高圧側で応答性
低下が，低圧側や降圧方向で若干のオーバーシュー
トが見られる．改良SACでは良好な応答性を保った
まま，目標圧力や動作方向によらないロバストな波
形が得られている．

5．お わ り に
　本稿では油圧ポンプ回転数制御システムの圧力制
御に対して，適応ゲインの調整速度を向上した改良
SACを検討し，その特徴について紹介した．改良
SACを搭載したコントローラを実機に用いることで，
適応ゲインが速やかに収束し，かつ良好な応答が得
ることができた．SACによる自動調整により，ゲイ
ンの調整負荷を軽減することが期待できるため，今
後もさらなる適応拡大を進めていく．

参考文献
１ ）岩井善太，他：単純適応制御SAC，森北出版（2008）
２ ）正岡孝一，他：特性変動の大きい油圧システムへの単

純適応制御の適応，フルードパワーシステム講演会論
文集　p. 22-24，（2016）

� （原稿受付：2022年12月 ５ 日）
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図７　PID制御での計測波形

図８　改良SACでの計測波形

小川恭右：油圧ポンプ回転数制御システムへの単純適応制御の適用
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1．は じ め に
　空気圧アクチュエータは空気の持つ圧縮性の影響
により，高負荷で精密な位置決めを行うためには複
雑な空気圧サーボシステム1）が必要である．そこで
近年，空気圧と電気モータを組み合わせた電空ハイ
ブリッドアクチュエータが提案されている2），3）．こ
のアクチュエータは負荷を空気圧で支持し，サーボ
モータで位置決めを行う．このシステムにより高出
力でかつ，精密な位置決めを比較的容易に実現する
ことが可能となる．このような電空ハイブリッドア
クチュエータを設計する際の注意点として，搭載さ
れるサーボモータの容量が小さすぎるとサーボモー
タが急停止し，アクチュエータの起動停止や暴走等
の予期できない事故につながる恐れがあり，逆に容
量が大きすぎるとシステム全体のコストが増大する
ことになる．従ってサーボモータの容量の選定は，
設計時に十分，検討される必要があり，その際，シ
ステムの動特性解析の実施が有効である．そこで
モータに作用するトルクを正確にシミュレーション
するための数学モデルを導出することが重要となる．
　システムの表現方法のひとつにボンドグラフ法4）

がある．この手法はパワーの流れを基にシステムを
モデル化する方法であり，ボンドグラフのルールに
従ったグラフ表現を用いて，物理システムをモデル
化すれば，さまざまな系が混在するシステムであっ
ても統一的に表現し，さらに一連の手続きを実行す
ることにより，そのシステムの状態方程式を自動的
に導出することができる．したがってブロック線図

で利用される伝達関数の概念を意識することなく，
システムの記述が可能となっていることが特長であ
る．
　本稿ではボンドグラフ法を用いて電空ハイブリッ
ドアクチュエータの数学モデルを作成し，サーボ
モータに作用する動力の動特性を解析した例につい
て紹介する．

2．電空ハイブリッドアクチュエータ
　電空ハイブリッドアクチュエータは，図１に示す
ようにACサーボモータ，シリンダ，ボールねじ，
ロッド，空気圧供給部から構成される．サーボモー
タとボールねじの回転軸はカップリングによって連
結され，ロッドはナットに連結されている．サーボ
モータが作動し，ボールねじが回転するとロッドが
上下に移動する．一方，負荷はシリンダのロッド側
から供給される空気圧によって支持されており，こ
の機構により比較的低容量のサーボモータでも重負
荷の移動を正確に行うことが可能となっている．

3．ボンドグラフ法によるシステム表現
3.1　ボンドグラフ法
　ボンドグラフ法は，1959年マサチューセッツ工
科大学のPaynter氏によって考案されたシステムの

図１　電空ハイブリッドアクチュエータの構造

ボンドグラフ法を用いた電空ハイブリッド 
アクチュエータのシステムモデル表現
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グラフ表現手法である4）．一般的なシステムでは，
電気系・機械系・流体系などが混在している．ボン
ドグラフ法では，これらさまざまなシステムにおけ
るパワーの流れに着目しグラフ表現を行い，システ
ムの動特性を解析する．各素子をボンドと呼ばれる
線分で結ぶ．これはパワーの伝達経路を表現してお
り，このボンドは，エフォートとフローと呼ばれる
２つの変数を持ち，このエフォートとフローの積は
パワーとなる．またエフォートとフローの積分値は
それぞれモーメンタムとディスプレースメントと呼
び，系ごとの各量を表１に示す．図２に示すように
ボンドの左右のどちらかにストロークを付けること
によって，エフォートとフローの因果関係を決定す
る．

　次にシステムの特性を表す素子について説明する．
ボンドグラフ法において電気系，機械系，流体系に
おける各素子の具体的な説明を表２に示す．また素
子には系の変換を表すTF素子，GY素子がある．TF

素子は，エフォート同士，フロー同士が変換される
場合であり，例えば一次電圧が二次電圧に比例する
ような変圧器やピストンの移動速度が流量に比例す
るシリンダ等を表す．一方GY素子は遠心ポンプ等
の回転数（フロー）が吐出圧（エフォート）に比例
する場合などに用いられる．
　最後に接点の概念について説明する（表３）．シス
テムにはパワーの分岐点や合流点が存在し，それら
の点を０接点や１接点で表現する．ここで，０接点
はエフォートが共通する点でありフローの総和が０
となり，一方，１接点は逆にフローが共通する点で
あり，フローの総和が０になることを意味している．
　図３は，バネ-マス-ダンパシステムの物理モデル
と対応するボンドグラフモデルを示している．物理
モデルとボンドグラフモデルは互いに良く似ている
ことがわかる．

3.2　電空ハイブリッドアクチュエータモデル
　図４は機械系および空気圧系のシステムモデルを
示している．電空ハイブリッドアクチュエータのモ

表１　各系におけるエフォートとフロー

機械系 流体系 電気系
Effort 力 圧力 電圧
Flow 速度 流量 電流

Momentum 力積 圧力モーメンタム 磁束リンケージ
Displacement 距離 体積 電荷量

表２　各素子の説明

機械系 流体系 電気系
SE素子 作用力 ポンプ（圧力一定） 電圧源
SF素子 作用速度 ポンプ（流量一定） 電流源
R素子 摩擦 絞り 電気抵抗
I素子 質量 質量 コイル
C素子 ばね アキュムレータ コンデンサ
TF素子 歯車 シリンダ 変圧器
GY素子 遠心ポンプ

図２　エフォートとフロー

表３　接点の説明

Effort Flow 表記

１接点 Flow＝const.

０接点 Effort＝const.

∑Efforti＝0
n

i＝1

∑Flowi＝0
n

i＝1

図３　物理モデルとボンドグラフモデル

壁

バネ

慣性質量

外力

:
:
:

:

SF
C
I
SE

vR 摩擦
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図４　ボンドグラフモデル

肥後　寛：ボンドグラフ法を用いた電空ハイブリッドアクチュエータのシステムモデル表現
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デル表現および，各素子の意味と定義式について以
下に記述する．
3.3　空気圧系
　Se: Air_supply_unit素子，Se: Atmosphere素子は，
それぞれ圧力源（コンプレッサー），大気圧一定条
件を意味し，圧力Pは以下の式で表される．

P＝const（given）� ⑴
　R：Valve素子は電磁弁での動力損失を意味して
いる．本研究では弁をオリフィス形式で表現した．
質量流量ṁの定義式を以下に示す．但しAeはオリ
フィスの有効断面積，kは比熱比，Rは気体定数，T
は温度，P1とP2はそれぞれバルブの上流および下流
側の圧力を示している．

　　　　　　 の場合

ṁ＝AeP1 ＝R（P1）RT1
κ

κ＋1

κ＋1
κ－12（ ）｛ ｝ � （2-a）

　　　　　　 の場合

ṁ＝AeP1 κ－1 －2κ
RT1
1

P1

2
κP2（ ） P1

κ＋1
κP2（ ）｛ ｝

＝R（P1, P2）� （2-b）
　C：Compressibility素子はシリンダ内の流体の圧
縮性を示している．圧力Pと流量ṁとの関係の定義
式を式⑶に示す．上付添え字 t-1は刻み時間１ス
テップ前の計算結果を示す．V0は初期時のシリンダ
の体積，Aはシリンダの断面積，Vはシリンダの移
動速度である．

� ⑶

　またシリンダ内の空気温度は断熱変化を仮定し，
次式で求めた．

� ⑷

　TF：Cylinder_rod_side素子，TF：Cylinder_head_
side素子は空気圧系と直線運動系での動力変換を示
しており，シリンダ内の圧力Pと体積流量Qをシリン
ダの力Fと速度Vに変換する．シリンダ断面積をAと
すると次式で表現できる．

F＝AP2� ⑸
Q＝AV� ⑹

3.4　機 械 系
　Se：Gravity素子は荷重にかかる重力による力Fg

を表現しており，次式で定義した．Mlは荷重の質量
である．

Fg＝Mlg� ⑺

　R：Loss素子はナットとシリンダ内壁間，および
ロッドとシリンダの摩擦損失を示す．式⑻は動摩擦
による摩擦力を示し，式⑼は静止摩擦による摩擦力
Fを示す．Vはシリンダの移動速度である．

（V＜－0.01 or 0.01＜V）
F＝CV� ⑻

（－0.01＜V＜0.01）
F＝const.� ⑼

　ただし，R：Loss素子の定義式⑻で用いられる摩
擦係数Cは理論的に求めることが困難であるため，
実験により摩擦係数Cを決定した．
　I：Inertial_mass素子は荷重慣性の影響を表現し
ており，次式で定義した．Fはシリンダに作用する
力である．

� ⑽

　C：Elasticity_Bscrew素子はナットの軸方向剛性
を表現しており，次式で表現した．Vcはシリンダの
移動速度，Knはナットの軸方向剛性係数である．

� ⑾

　R：Loss_Bscrew素子はナットとボールねじの隙
間による動力損失を表現しており，次式で表現した．
VRはシリンダの移動速度，CBはナットの摩擦係数で
ある．

FR＝CBVR� ⑿
　TF：Ball_screw素子は直線運動系から回転運動系
への動力変換を表現しており，次式で表現した．ω，
ω′は軸の角速度，V′はナットの変動速度，τ′は軸
トルク，lはボールねじのリード長である．．．

� ⒀

τ′＝ F′2π
l

� ⒁

　I：Inertial moment素子はねじ軸の慣性モーメン
トによる動力の蓄積を表現している．式⒂は慣性
モーメントの導出式である．Izは軸の慣性モーメン
ト，M0はシリンダ軸の質量，r0はボールねじの半径
である．

� ⒂

　ただし，

� ⒃

　C：Coupling素子はカップリングの回転方向の剛性
による動力の蓄積を表現している．式⒄は定義式で
ある．Kcはカップリングの剛性係数，ωcはカップリ
ングの入力軸と出力軸に作用する角速度の差である．

0≤ P1
P2

<0.528

≤1P1
P20.528≤

P2＝ ∫V0＋Ax

κ
（RT t－1ṁ－P2t－1AV）dt

T＝T t－1

P2t－1

κ－1
κP2（ ）

V＝ ∫Ml

1
F dt

Fn＝Kn ∫Vc dt

V′＝ ω′＝2π
l

2π
l
（ω－ωc）

ω′＝ ∫Iz

1
τdt

Iz＝2
1

M0r02
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τc＝Kc ∫ωc dt� ⒄

　Sf：Servomotor素子はモータの角速度を表現し
ており，任意の関数または実験値を与えた．
3.5　状態方程式と解析
　得られたボンドグラフモデル（図４）より，ボン
ドグラフ法における接点の保存式を用いると連立常
微分方程式（式⒅～㉔）が導出される．これらの方
程式に特性式⑴～⒄を組み合わせることにより，シ
ステムの完全な状態方程式を導くことができ，数値
解析を利用して，この方程式を解くことによりシス
テムの動特性解を得ることができる．こうした一連
の作業を効率的に行うためにさまざまなアプリケー
ションソフトウェアが開発されており，その一つで
あるBGSPを紹介する．BGSPは，日本で開発された
ボンドグラフシミュレーション用ソフトウェアであ
り数値解析手法としてルンゲクッタ法を用いている．
ボンドグラフモデルの作成，特性式の定義，動特性
解析，状態方程式の導出が可能となっており，
Simtec5）のホームページからダウンロードすること
により手軽に利用することができる．

ωc＝ω－ω′� ⒅
τ＝τc－τ′� ⒆
Vc＝VR＝V′－V� ⒇
F＝P2A－P0A－CV＋FR＋Fn－Mlg� ㉑
F′＝FR＋Fn� ㉒
Pv＝P1－P2� ㉓

4．動特性シミュレーション
4.1　シミュレーションモデルの検証
　シミュレーションモデルおよび，シミュレーショ
ンパラメータの妥当性を検証するために解析結果と
実験結果との比較を行った．図５に示された実験シ
ステムを用いて，シリンダを上下に１サイクル運動
させた時のサーボモータの角度，トルクを測定した．
得られた角度から計算されたアクチュエータの移動
距離の様子を図６に示す．この結果より，アクチュ
エータは上昇，停止，下降時には，ほぼ直線的に動
作しているが，起動時と停止時において速度が若干
変化していることがわかる．
　次にサーボモータの回転角を時間微分することに
より得られた角速度の時間変化を図７に示す．この
結果から，特に起動時において角速度が大きく変動
していることがわかる．
　この速度波形を図４に示すボンドグラフのSF：
Servomotor素子に入力し，サーボモータに作用す
るトルクの動特性解析を行った．このときの実験と
解析の結果の比較を図８に示す．図６と図８の①の

領域は荷重上昇時，②の領域は荷重停止時，③の領
域は荷重下降時を示している．この結果より①の領
域で実験と計算が良い一致を示していることがわか
る．③の領域では実験と計算の間で若干の誤差が生
じている．これはシリンダ内の圧力が一定に制御で
きておらず，電磁弁の排気時の予測が十分でなかっ
たためである．また②の領域では同じ条件で実験を
行うと，実験値に多少のばらつきが見られた．これ
はサーボモータが停止する際，軸がねじれて停止し
てしまうことにより発生するトルクであり，このね
じり量は再現性がないため，このトルクを正確に解
析することは困難と考えられる．このため実験値と
の完全な一致は得られなかったが，サーボモータが
回転している領域においては，軸動力の実験値と計
算値は多少の誤差はあるものの，おおむね一致して
いるといえる．したがって，本モデルはサーボモー
タの軸トルクを十分に予測できると考えられる．
4.2　サーボモータの軸動力の解析
　軸回転数を300，600，900rpmで変化させた場
合のサーボモータの軸動力の実験結果と計算結果を
それぞれ図９と図10に示す．質量は30㎏，質量の
移動量は15㎝，で１サイクル動作させた．したがっ
て⒜300rpmでは約９秒，⒝600rpmでは約５秒，
⒞900rpmでは約3.5秒で一連の動作が終了してい
る．これらの実験および解析結果より回転数に比例
して軸動力も大きくなっていることがわかる．各回
転数において実験値と解析値は同様の傾向が確認で
きた．一方，軸動力の最大値は上昇時と下降時で異
なる値が得られた．これはシリンダの摩擦特性が上
昇時と下降時で違う特性を持っているためであると
考えられる．
　図11にサーボモータ回転数と軸動力の最大値と
の関係を示す．この結果より予測値と実験値は概ね
一致していることがわかる．このことから本研究で
得られた数学モデルを用いることにより，事前に電
空ハイブリッドアクチュエータに使用するサーボ
モータの容量を適切に予測することが可能であると
考えられる．

5．結　　　言
　電空ハイブリッドアクチュエータの構造およびメ
リットについて紹介し，使用するサーボモータの容
量の検討が必要であることを説明した．またシステ
ムを記述する手法としてボンドグラフ法について紹
介した．さらにこの手法を用いて電空ハイブリッド
アクチュエータの解析について実験および解析結果
を比較した．両者は，ほぼ一致することが確かめら
れ，このモデルを用いて，設計時にサーボモータの
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軸動力の予測を行うことが可能となり，適切にサー
ボモータの容量を選定することが可能になった．
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図５　実験システム

図６　アクチュエータの移動量
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図７　サーボモータの角速度
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図８　サーボモータに作用するトルク変動
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図９　サーボモータの動力（シミュレーション）
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図10　サーボモータの動力（実験）
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図11　動力と回転数の関係
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1．は じ め に
　超精密加工を行う上で，超精密位置決め技術は重
要な基盤技術のひとつであり，求められる超精密位
置決めの精度は年々高くなっている．現在，精密加
工では１㎛，超精密加工では数nm ～ 10nm程度の
超精密位置決めが必要と考えられており1），最近の
超精密工作機械のなかには，位置のデジタル表示の
最小桁が0.1nmであるものも登場している．これら
の要求を満たすための手段として，超精密工作機械
の位置決めにはさまざまな方式が用いられているが，
著者らはある非球面加工機の鉛直ステージに使用さ
れる，電空ハイブリッド方式の超精密鉛直位置決め
ステージに関する研究を進めている．この方式は，
鉛直ステージを駆動するのに電動のリニアモータを
使用し，ステージの自重補償には空圧式バランスシ
リンダを使用しており，ナノレベルの高精度な位置
決めを実現している．
　この方式の特徴として，リニアモータがステージ
の自重の影響を受けることなく動作することが可能
であるため，リニアモータの省電力化や熱の発生の
抑制，制御性の向上や最大動作速度の向上といった
効果を期待できる点が特徴として挙げられる．
　本記事では，著者らが近年実施している電空ハイ
ブリッド超精密鉛直位置決めステージの研究に関し
て，装置の概要といつくかの成果をご紹介する．

2．�電空ハイブリッド超精密鉛直位置決めス
テージ

　著者らが研究に使用している電空ハイブリッド超
精密鉛直位置決め装置の外観を図１に，仕様を表１
に示す．この装置の主な構成としては，ステージの
移 動 に コ ア レ ス 型 リ ニ ア モ ー タ（GHC社 製，
S250D），ステージの自重補償器として空気静圧案
内を用いたバランスシリンダ，位置センサとして分
解 能 １nmの ア ブ ソ リ ュ ー ト 型 リ ニ ア ス ケ ー ル

（HEIDENHAIN社製，LIC4017）を採用している．
特徴としては，バランスシリンダの静圧面を可能な
限り平滑化し，スティックスリップと熱の影響を抑
えている．また，コアレス型リニアモータは構造上，
可動子と固定子の間に接触部が存在しないため，応
答性が良く摩擦力が発生しない．また，コアレス型
リニアモータでは可動子と固定子間に働く磁気吸引

電空ハイブリッド超精密鉛直位置決め装置

解 説
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表１　電空ハイブリッド超精密鉛直位置決めステージの仕様

Linear 
motor

Rated thrust ［N］ 38
Rated current ［A］ 1.3

Maximum thrust ［N］ 148

Linear 
encoder

Encorder type Absolute
Resolution ［nm］ 1

Stage
Weight of movable part ［㎏］ 19.81

Bearing type Aerostatic bearing

図１ 電空ハイブリッド超精密鉛直位置決めステージ

（左）正面 （右）背面
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力を打ち消すように磁極を配置できるため，モータ
の出力ノイズとなりえるコギング力が発生しないと
いう特徴を持つ．
　制御に関係するシステム構成を図２に示す．実験
装置に内蔵されているリニアエンコーダで計測した 
位置はPCからDSPとドライバ両方の機能を持つ
MOVO2（Servoland社製，SVFH-H3-DSPNMK）に
送られる．リニアエンコーダから送られた位置と，
コンピュータから送る目標位置指令値をもとに
MOVO2がリニアモータへ電流指令を送る．

3．�HPRとNF弁を用いたバランスシリンダ内
圧制御

　著者らは，気体用超精密高速応答圧力レギュレー
タ（HPR）とノズルフラッパ型サーボ弁（NF弁）
を用いた装置構成に，PI制御とフィードフォワード
制御（FF制御）を適用した圧力制御構成を適用す

ることを提案し，その有効性を評価した2）3）．提案
した圧力制御方法のブロック線図を図３に示す．こ
の制御系により，NF弁が持つ非線形性が補償され
る．この圧力制御方法を適用してステージを駆動し
た場合と従来方法（PI制御のみ）の場合での実験結
果を図４に示す．この結果より，PI制御のみの場合
と比べ，提案方法により制御した場合はステージ駆
動による内圧変動の影響に加え，ヒステリシスの影
響が大幅に抑制できていることがわかる．なお，本
方式は特許出願され特許登録されている4）．

4．�ツールの自重変動補償のためのバランス
シリンダ内圧のフィードフォワード制御

　電空ハイブリッド方式を用いた工作機械でツール
チェンジを行う場合，一般的に位置決めステージ部
分にスピンドルなどのツールを取り付ける．しかし，
ツールの有無や種類によってステージ全体の重量が
変化するため，その都度，ステージ重量と釣り合わ
せるためにシリンダへの供給圧を最適圧に調整する
必要がある．一般的には減圧弁のハンドル部分を手
動やモータで回して調整を行うが，圧力が整定する
までに時間を要してしまうなどの問題がある．そこ
で，任意のステージ重量変動に対応して高速にシリ
ンダ内圧を最適圧に制御する方法を提案した5）6）7）．
　提案方法のブロック線図を図５に示す．この制御
はHPRの制御にトルク指令値の変動分を補償する
FF制御を付与した制御系である．フィードフォワー
ドによる制御量の算出にはリニアモータのトルク指
令値の信号を用い，トルク指令値T％にゲインKtを
掛けることで補償圧力Pcmpを求める．その補償量を
目標圧力に加算することでトルク指令値が０％にな
るようにシリンダ内圧を制御する．また，HPRの制
御を主としているため，外乱に対して高いロバスト
性を持ち，圧力を高速かつ精密に制御することがで
きる．
　本提案方法の有効性を評価するために，図６に示
す実験装置構成にて，ステージ重量を変化させ，一
般的なダイヤフラム型（DH）レギュレータを用い
た場合，提案方法を用いた場合で比較する実験を
行った．実験方法としてはまず，ステージをリニア
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図２　制御系の構成

図３　HPRとNF弁を用いた内圧制御のブロック線図

図４　HPRとNF弁を用いた内圧制御の場合の実験結果 図５　ツールの自重変動補償のためのFF制御のブロック線図
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モータで固定し，トルク指令値が０％になるように
シリンダ内圧を調整する．その後，実験開始10秒
後にプレートに乗せた錘を取り外し，その時のシリ
ンダ内圧とトルク指令値とステージ位置を測定した．
また，本実験では１㎏と２㎏の錘を使用した．
　記事のページ数の都合上，ここでは１㎏の重量変
動の場合の実験結果について記載する．トルク指令
値の結果を図７に，シリンダ内圧の結果に図８に示
す．図７に示すトルク指令値より，DHレギュレー
タでシリンダ内圧を調整した場合は，重量変化を加
えた制御開始10秒時にトルク指令値が約30％変動
しており，リニアモータへの負荷が増加しているこ
とがわかる．一方，提案方法では重量変動の影響を
補償できており，瞬時にトルク指令値を０％に復帰
させることができている．つまり，リニアモータの
出力の軽減に成功したといえる．また，その時のシ
リンダ内圧の結果（図８）を見ると，DHレギュ
レータを用いた場合はステージ重量変動後も一定圧
を供給し続けているため，ステージ自重とシリンダ
内圧とのバランスが崩れ，結果的にモータの負荷が
増加した．提案方法ではトルク指令値が変動した瞬
間に圧力を約12kPa変化させており，トルク指令値
が０％になるように圧力補償を行っていることがわ

かる．
　また，参考文献６）では，この図７・図８の場合
とほぼ同様の実験を行った場合について，リニア
モータの消費電力，DHレギュレータ及びHPRの消
費エアパワー・リニアモータ消費電力とエアパワー
の合算値（つまりトータルシステムの消費エネル
ギ），を比較している．図９に合算値の比較のグラ
フを示す．提案方法は特に，ステージ上の重量変動
が生じた後にリニアモータの消費電力が抑えられる
ことから，消費エネルギの合算値が従来方法に比べ
て低いという結果を得ている．

5．�電動ハイブリッドによるステージの力制
御と外乱オブザーバによる発生力の推定

　著者らは近年，電空ハイブリッド超精密鉛直位置
を用いて発生力を制御する際に，リニアモータの制
御電流だけでなく，バランスシリンダの内圧制御を
併用する試みを研究している（図10）．本方式では，
リニアモータの発生力の上限値を超えた力の発生が
一時的に必要な場合にリニアモータを大型化するこ
となく，既存の装置で対応可能となり，装置小型化
や低コスト化の面でメリットがあると考えられる．
　さらに，外乱推定オブザーバを用いて，リニア

図９　消費エネルギーの合算値の比較
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図６　�ツールの自重変動補償のためのFF制御の有効性の評
価実験の装置構成

図７　実験結果（重量変動１㎏，電流制御信号）

図８　実験結果（重量変動１㎏，バランスシリンダ内圧）
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モータの制御電流・バランスシリンダ内圧・位置信
号からステージの鉛直方向の発生力を推定する試み
を進めており，図11の例では，１N以内程度の精度

で発生力が推定できていることがわかる8）．
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図10　電空ハイブリッドによるステージの力制御

図11　外乱オブザーバによるステージの発生力推定
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　工場の生産工程におけるFA機器を取り巻く環境
は変化している．2000年以前，空気圧機器は大量
生産をサポートする中核にいたが，それ以降はニー
ズの多様化による多品種少量生産や環境面，規制緩
和を背景に，１台で複数の位置に移動できる電動機
器，近年では多軸で構成される産業用ロボット・協
働ロボットが台頭している．これはここ数年の導入
台数実績1）（図１）と傾向からもうかがえる．

　また，上記ロボットと同じく市場拡大傾向にある
AMR（自律走行搬送ロボット）2）も，物流倉庫や工
場において自動搬送で省力化を実現している．
　一方，空気圧機器はロボットハンドリングまわり
等で独自の強みを活かし電動機器とデメリットを補
完し共存している．
　本稿では，現代工場での空気圧機器と電動機器，
主にロボットとの共存と使用例について，2021年

開 催 の 第26回 フ ル ー ド パ ワ ー 国 際 見 本 市
IFPEX2021当社ブースで展示したミニ工場「空圧・
電動ファクトリー」を参考に解説する．

2．電動機器と空気圧機器それぞれの強み
　はじめに，電動機器と空気圧機器それぞれの強み
について概括する．
　生産工程において電動機器の強みは，複数位置へ
の移動をはじめとする制御性に優れている点である．
空気圧機器は２点間の移動が基本で，多位置形のア
クチュエータを用いても３，４点が実用上の限界で
ある．電動機器はこの強みを活かし，単体でも稼働
範囲内の複数地点へ搬送できる．
　また，空気圧源やエア配管が不要であるので配線
だけで済むこと，エネルギー変換効率が高いことが
挙げられる．
　このような強みを持つ電動機器は，以前は直動形
や直交形が多かったが，近年はスカラロボット・パ
ラレルリンクロボット・多関節ロボットなどの多軸
の産業用ロボットとして，より人間に近い動きや形
態で普及している．ここ数年は小形化が進み，卓上
サイズのものがメーカーより多数製品化されている．
また，規制緩和による協働ロボットの登場も相まっ
て，設置や取り扱いをはじめさまざまな面で導入し
やすい環境になっている．
　これに対し空気圧機器の強みは，出力に対して軽
いことである．空気圧機器はモータや減速機のよう
な重量物が不要で，圧縮空気から力への変換も簡素
にできるため，電動機器より軽量・高出力の機器が
製作可能である．特にマニピュレータ先端でハンド
リング機器として使用する場合，マニピュレータに
加わる負荷が少なくて済む．負荷が少なければ，装
置自体の小形化や工程サイクル短縮，１回あたりの
搬送物重量を増やすといった検討ができる．
　この他にも，低コスト，構造が簡素で扱いやすい
等が挙げられる．また，ティーチングの設定や調整
が不要で，セットアップが簡便である．
　一方，エネルギー変換効率については，圧縮空気
生成時やエアリークでロスが生じるため，電動機器

図１　�2016 ～ 2021年産業用ロボット年間導入台数�
（2022～ 2025年は見通し）
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同等の効率を得るのはむずかしい．しかしながら，
空気圧機器は待機状態や停止した状態で仕事をして
いるとき，例えば，把持や押しつけをしている場合
は空気を消費していないため，この時間が長いほど
省エネといえる．また，圧縮空気を低い圧力で使用
することで空気消費量は減り，省エネ効果は高まる．

3．空圧・電動ファクトリー
3.1　概　　要
　「空圧・電動ファクトリー」はIFPEX2021におい
て，空気圧機器と電動機器が共存したミニ工場を模
擬し表現したことからこのように名付けた．空圧・
電動ファクトリーの中では，ロボットと空圧・電動
双方のロボットハンドリング機器による自動組立・
検査（図２），AMRによる製品搬送と自動エア供給
を実機で表した．これらの機器について解説する．

3.2　ロボットハンドリング機器3）

　ロボットハンドリング機器と一口で言っても使用
か所によって役割は異なる．今回は製品化されてい
る機器３機種について紹介する．
　ツールチェンジャ（図３）は自動でエンドエフェ
クタを交換する機器である．二対１セットで，一方
をマニピュレータ側に取り付け，もう一方をエンド
エフェクタ側に取り付ける．ツールチェンジャを接
続していないロボットは同一の仕事しかできないが，
ツールチェンジャを接続すると工程ごとにエンドエ
フェクタを交換し複数の仕事をこなせるようになる．
図４の使用例では，エアハンド・電動ハンドによる
把持，そして吸着パッドによる吸着搬送が可能であ
る．ツールチェンジャには搬送物やエンドエフェク
タ等の機器重量が加わるため，軽さ以外にも高可搬
重量や曲げ・ねじりに対する強度も求められる．
　つぎに，自動調芯機（図５）はワーク挿入や圧入
時の芯ずれ（位置誤差）を自動で吸収して調芯する
機器である．特に図６に示すはめ合いを用いて部品
の位置決めを行う場合に有効である．自動調芯機能

があると搬送機器の位置決め精度に依存しなくてよ
いとう利点がある．搬送時停止位置がずれたとして
も，自動調芯機の誤差吸収範囲内であれば補正する．
これにより，許容外の停止位置で誤って仕事をした

図２　ロボットハンドリング機器展示品
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図３　ツールチェンジャ外観（空圧式）と構成例

図４　ツールチェンジャ使用例

図６　自動調芯機の使用例

図５　自動調芯機外観（空圧式）および移動方向
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ときに生じる過負荷異常や部品の破損を防止できる．
　そして，もっとも先端に取り付くエンドエフェク
タには，把持や対象物の形状に倣ってつかむことを
目的としたハンド（あるいはグリッパ），負圧を利
用する真空吸着機，ガラスや半導体ウェーハを接触
せず搬送する非接触搬送機等がある．
　ハンドは空圧式のエアハンドと電動式の電動ハン
ドがある．エアハンドは一般に軽量で把持力が高い．
電動ハンドは制御性が良いため，把持力を変更した
り任意の位置で保持したりする際に有用である．図
７はエアハンド４形式と電動ハンド３形式の把持力
と製品質量をプロットしたものである．図８はこれ
らの製品質量を把持力で除したもの（出力重量比）
を値の小さい方から並べた．把持力が同等であるハ
ンドB同士，ハンドC同士をそれぞれ比較すると，
電動ハンドに対してエアハンドの値は57～ 58%で
あった．本結果からもエアハンドの方が単位把持力
あたりの製品質量が少ないことが確認できる．
　真空吸着する場合は，エンドエフェクタとして吸
着パッドが用いられる．負圧はエジェクタや真空ポ

ンプで発生させ，配管を経由し吸着パッドで仕事す
る．近年は小形軽量・ユニット化が進み，エジェク
タ・圧力センサ・吸着パッドが一体化した吸着ユ
ニット（図９），正負圧ポンプ・圧力センサ・切替
用バルブが一体化した真空ポンプユニット（図10）
が登場している．これらはマニピュレータ先端にア
ダプタを介して簡単に取り付けられる．また，配管
容積を小さく抑えることができ，空気消費量の低減
が図れる．

3.3　�AMR（自律走行搬送ロボット）と自動エア供
給機

　現代日本の抱える人手不足に対するソリューショ
ン機器として注目のAMRは，主に倉庫での荷物搬
送といった構内物流で活躍している．近年はロボッ
トアームの付いたものが登場している．ロボット
アーム付AMRは搬送以外の作業能力を有し，前述
のロボットハンドリング機器と組み合わせて，製造
工場における組立・検査・搬送等の省力化・自動化
が期待される．
　AMRはバッテリー駆動しており，電動機器との相
性が良いが，パワーが必要なシーンでは空気圧機器
が求められる．このような場合，圧縮空気をどのよう
に供給するかが課題となる．この解決策として，圧
縮空気を自動充填できる自動エア供給機（図11）と
エアタンクを用いた方法がある．具体的には，AMR
にエアタンクを搭載し，ここからAMRに搭載した空
気圧機器へ圧縮空気を供給する．タンク内の圧力が

図９　吸着ユニット外観および空気圧回路図

図10　 真空ポンプユニット外観および使用例
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図７　�エアハンド・電動ハンドの把持力と製品質量�
（当社製NHC1D，EW2H比較）

図８　�エアハンド・電動ハンドの出力重量比�
（当社製NHC1D，EW2H比較　図７のハンド計７形
式にて）
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低下した際は，工場内に設置した自動エア供給機で
充填する．充填時間はタンク容量・圧力・流量等に
依存するが，20Lタンクでも数十秒で充填完了する．

4．お わ り に
　産業用ロボットやAMRは今後も市場拡大してい
くことが予測される．これは同時に付随するロボッ
トハンドリング等の機器への需要や要求が増してい
くことにもつながる．これらの要求を満たすととも
に，よりロボットと親和性の高い空気圧機器が今後
もつくられFAに貢献することに期待したい．

参考文献
１）�IFR World Robotics 2022　https://ifr.org/downloads/
press2018/2022_WR_extended_version.pdf

２ ）株式会社矢野経済研究所：AGV/AMR（搬送ロボット）
市場に関する調査(2022年),2022年8月17日発表

　　https://www.yano.co.jp/press-release/show/press_
id/3047

３ ）塩田浩司：ロボット向けハンドリングツール，フルー
ドパワーシステム，Vol. 53，No. 3，p. 27－29 （2023） 

� （原稿受付：2023年 ２ 月 ６ 日）
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図11　自動エア供給機外観および充填方法
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1．は じ め に
　先進国・途上国に関わらず，介護・医療，農林水
産・食品，インフラ・建設などのサービス分野にお
けるロボットへのニーズがますます高まっている．
最近ではとくに，沿岸，水中，山林を含む屋外，人
が侵入しがたい宇宙空間，廃炉原発，災害現場など
の極限環境において，直感的な遠隔操作で精密に作
業や点検ができるロボットが待望されている．しか
し，ロボットの代表的なアクチュエータである電動
アクチュエータのハードウェア的な脆弱性（ギヤな
しでは実用的なトルクが出せない，耐環境性が低い
等）がボトルネックとなり，適用がむずかしかった
りコストが合わなかったりして，電気式のロボット
は導入が敬遠されるケースが多く存在すると予想さ
れる．
　その点，油圧アクチュエータは構造が単純で，高
圧化によって大きな力を出すことが容易で，耐候性
も高い．油圧ショベルはわかりやすい例であるが，
世界の注目を集めている米Boston Dynamics社の油
圧ロボットは油圧アクチュエータの可能性を存分に
示した1）．われわれも世界に先駆けて，油圧による
力制御によって，未知外力に対して柔軟に対応でき
る一連のロボットを独自に開発してきた2）．しかし，
残念なことに，油圧式は油のべたつき，ゴミの付着，
匂い等から，使う人や環境に与えるネガティブな側
面が強い．流体機械では多かれ少なかれ，作動液が
可動部から外部へ漏れるため，特殊環境作業ではと

もかく，１滴の油漏れも許されない用途では油圧は
使用できない．
　ならば，同じ液圧駆動でも，鉱物作動油のかわり
に，簡単に手に入る無害で透明無臭な水道水を用い
た水圧を使えばよいと考えるのは自然である．しか
し，水圧駆動の技術的ハードルは高い．最大の障害
は潤滑不足による摩耗と高体積弾性ゆえのキャビ
テーションである．その悪影響を受けるのが，従来
の水圧サーボ技術の要である「水圧ポンプ」と「水
圧サーボ弁」である．過去に国内においても精力的
に研究され3），各メーカーにより製品化はされてい
るが4），コスト面からロボット市場とのマッチング
は取れていないと考えられる．そのため，原発向け
の試作開発5）や食品機械への適用等に留まり（On/
Off動作が多い），電動や油圧に性能・価格面で対抗
しうる水圧ロボットは，現在に至るまで実用化され
ていない．駆動部全体を油中に密封した電動ロボッ
トも存在するが6），破損や劣化による漏電リスクは
最後までつきまとう． 
　油とポンプとサーボ弁が障害であるならば，それ
らを利用しない水圧駆動方法はないか？この問いに
応えるアイデアが「エアハイドロサーボ」である．
以下，著者らの水圧ロボットの現在進行形のチャレ
ンジについて紹介する．

2．空水圧ハイブリッドロボット
2.1　エアハイドロサーボプレス
　図１に示すのは古くから存在する「空油増圧器」
と呼ばれる機構を用いたプレス機械の模式図である．
高速ストローク動作ではエアの圧力がそのままロッ
ドに伝わるが，加圧動作時はエアの数倍もの圧力を
ロッドへ伝えることができる．
　著者らの過去の研究では，この機構に空気圧サー
ボ弁を用いてフィードバック制御により精密位置制
御，精密加圧制御を達成し，これを「エアハイドロ
サーボプレス」と命名した7）．当時は作動流体とし
て鉱物油や生分解性作動液を利用したが，液体は容
器内に密封されているため，水質の劣化にさえ気を
つければ，水道水も利用できる．

空気と水で動かす空水圧ハイブリッドロボット
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2.2　ロボットへの展開
　上述のハイドロブースタを２台１組で用いて，ひ
とつのロボットの関節を拮抗駆動しようとするアイ
デアを2019年に提案した8）9）．図２にその模式図
を示す．これを空液サーボブースタ（Air-Hydraulic 
Servo Booster；AHSB）と命名した．空気圧サーボ
弁でピストンを操作することにより，先端のプラン
ジャから押し出される圧液を液圧シリンダの両チャ
ンバに導き，10MPa以上の実用圧力を容易に得る
ことができる．内蔵されたピストンの面積と先端の
ロッドの面積との比が空－液増圧比となる．圧力は
増加するが，逆に流量は減少するので，AHSBは一
種の減速機の働きをする.適度な減速比はフィード
バック制御に有効である．
　本研究ではAHSBの作動液として水道水を選んで
いる．水は鉱物作動油よりも粘性が低いので，ピス
トンしゅう動部における漏れ量は増大するが，逆に，
管路内の摩擦による流体抵抗は低く抑えることがで
き，空気混入にさえ気をつければ剛性は比較的高い
ので，長い配管を用いた遠隔操作に好適である.
　AHSBをロボットに適用する際は，水圧シリンダ
の各チャンバ圧を制御する圧力サーボ系を構成する．
関節のトルク目標値から目標シリンダの推力を計算
し，しかるべく圧力分配則によって目標圧力を定め，
圧力サーボ系に与える．キャビテーションを抑制す
るための与圧を加えている．スライディングモード
制御を適用した結果については論文9）を参照された

い．ロボットの関節位置を制御する場合も，圧力
サーボにもとづくカスケード制御とする．
　これまでに，AHSBの制御系設計や状態推定の他，
図３に示すような１軸の簡易ロボットアーム（ホー
ス長20m，発揮トルク70Nm）における基本的な遠
隔トルク制御とインピーダンス制御に成功してい
る10）．また，AHSBをひとつにまとめた図４のよう
な構成にもチャレンジしている．
2.3　水陸両用マニピュレータへの挑戦
　著者らが空液ハイブリッドロボットに期待する特
徴を以下に列挙する： 
　①　�完全無害で安全：水道水と空気圧を利用する

ため．汚染や感電の心配がない．
　②　�清潔（丸洗い可能）：可動する本体は脱着可

能でかつ電気部品を含まないので，水中利用
可能で，丸洗いができる．

　③　�軽量：AHSBと電装系を内蔵した「駆動ユ
ニット」とロボット本体とが配管（パイプや
ホース）によって分離されているため，ロ
ボット本体は軽量で機敏に動く．

　④　�丈夫：ロボット本体はシンプルで部品点数が
少なく，ギヤを用いないために衝撃にも強い．

　⑤　�大きな可搬重量：本体重量と同等の可搬重量
を持つ．
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図１　エアハイドロ機構を利用したプレス機

図２　エアハイドロサーボブースタ（AHSB）の回路図

図３　１軸アームのトルク制御実験

図４　２つのブースタを１つにまとめた回路
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　⑥　�トルク制御：圧力フィードバックによって実
現（外力に柔軟に対応，ダイレクトティーチ
ングを介した運動学習への応用）．

　⑦　�遠隔操作に好適：水は剛性が高いため，長距
離配管でも伝達応答の劣化が少ない．

　⑧　�低コスト：液圧バルブ不使用．ロボット本体
機構は単純なので，製作・修理が容易．駆動
ユニットは保守容易で再利用可能．

　⑨　�安全：電源喪失時はタンクに残った残圧で動
く（残量ゼロの場合はハンドポンプ利用．水
圧部はマニュアル操作可能）．空気の元圧を
調整することで回路圧を安全に規制可能．

　単純で丸洗いができ，水没可能，完全無害な水圧
ロボットが実現すれば，冒頭で述べた分野に大きな
インパクトを与えるかもしれない．これを単なる願
望で終わらせるのではなく，実際に作って見ようと
いうことで，水中でも動作する水陸両用マニピュ
レータの開発に乗り出した11）．昨年のIFPEXに参考
出展した２軸ロボットアームを図５に示す．スリム
な40×60㎜サイズの角パイプに収めたこのロボッ
トは「水力君」と命名した．本体質量は４㎏と軽量
であるが，強度面で不安が残るため，改良を行って
いる．現在，これを双腕ロボットに拡張してROVに
搭載し（図６），何らかの水中作業デモを実施すべ
く，取り組んでいる．

3．お わ り に
　関連研究を少し紹介しながら本稿を締めくくりた
い．パスカルの原理を利用して，近位のピストンを

操作して遠位のピストンにつながれた負荷を駆動す
る方法は一般にHydro-Static Transmission（HST）
と呼ばれている．マスタ側のピストンはさまざまな
方法で駆動できるが，人の手で操作する方法は医療
器具で利用されている．これは手元のマスタピスト
ンを介してスレーブに加わる反力を感じることがで
きるマスタースレーブ系である．かつて船の操舵装
置は水圧のHSTであった．ただし純水では潤滑性が
悪いため，グリセリンなどの添加物を加えて利用さ
れる例が多い．
　マスタを電気モータで駆動して，MRI検査装置に
利用した例もある12）．最近，ピストンの摩擦を減ら
すために，ベロフラムを用いた方法が提案され，エ
ンターテインメントや医療分野への適用が模索され
ている13）．さらには，電動モータとMRクラッチを
用いてマスタシリンダを駆動する方法も提案されて
いる14）．本稿で紹介した駆動方法は，単にマスタピ
ストンをエアサーボで駆動するHSTの一種であると
言える． 電動よりも制御性は劣るが，既に述べた
ように，高負荷，安全，ローコストが特徴になると
考えている． 
　本研究にご協力をいただきました関係者様に謝意
を表します．本研究はNSKメカトロニクス技術高度
化財団ならびに，JST START 大学・エコシステム
推進型 スタートアップ・エコシステム形成支援，
JPMJST2181より助成を受けている．
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1．ま え が き
　日本機械学会関東支部主催，精密工学会および山
梨大学共催で，毎年秋に山梨大学で開催されている
山梨講演会が2022年10月29日に開催された．回復
基調にはあるがいまだ影響が大きい新型コロナウイ
ルス感染症のために，今回もZoomを用いたオンラ
イン開催であった．
　本講演会では，オーガナイズドセッションのアク
チュエータシステム１～２，切削・研削・研磨加工，
応用熱工学１～３，フランジガスケット締結体の力
学と密封性能評価，繊維強化複合材料の成形と評価，
流体工学，および一般セッションの計測・制御・ロ
ボット，材料工学・材料力学・その他，設計・生
産・その他における合計46件の発表と，特別講演

「バーチャルエンジニアリングがもたらす製造業の
大変革」（理化学研究所　内田孝尚氏）の合計47件
の発表が４室並列で行われた．
　フルードパワー技術関連では，少し広く解釈して
８件の発表があった．以下では，それぞれの概要を
紹介する．
　なお，本講演会の発表資料としては，予稿集と講
演論文集の２種類が発行された．予稿集は，すべて
の発表を収録し講演会参加者のみに配布されるもの
で，機械学会は著作権の譲渡を求めない．講演論文
集は，掲載を希望する発表だけを収録し講演会終了
後に発行されるもので，著作権は機械学会に帰属し，
J-Stageで公開される．本稿では，できるだけ講演

論文集を引用し，一部予稿集を引用することにする．

2．フルードパワー技術関連の発表の概要
　眞田らは，デジタル油圧昇圧回路における弁特性
の影響について，シミュレーションにより検討して
いる1）．デジタル油圧昇圧回路は，慣性効果が大き
い細長い配管（慣性配管）の下流に切換弁およびア
キュムレータを設置し，切換弁の開閉動作で供給圧
力以上の圧力を得るもので，本研究では切換弁とし
て高速なサーボ弁を用いている．まず，慣性配管の
分布定数系モデル（最適化有限要素モデル）などを
用いてシステムをモデル化している．次に，サーボ
弁を制御するPWM信号の搬送周波数およびデュー
ティ比，サーボ弁の定格流量および時定数を変えて，
アキュムレータ圧力のシミュレーションを行い，そ
れらの影響を明らかにしている．
　久保らは，空気圧マイクロシステムの圧力源として，
マイクロシートバルブを用いた高出力空気圧マイクロ
ポンプを提案し，マイクロシートバルブの試作および
特性実験を行っている2）．まず，シート状弁体を浮揚
動作させる構造で，大きなオーバラップで弁閉鎖時
の漏れを，浮揚動作で弁開時抵抗を低減させるマイ
クロシートバルブを用い高出力化を図った圧電往復マ
イクロポンプを提案している．つぎに，主要要素であ
るマイクロシートバルブのシリコン製ケースをMEMS
技術で製作し，シート状弁体を収め，ガラス製弁座と
陽極接合することにより試作し，順方向および逆方向
の流路抵抗を測定し，その特性を明らかにしている．
　北野らは，マイクロマウス競技会の自律小形ロボッ
トの高度な運動制御のため，電界印加で粘度が上昇
する粒子分散系ERF（電気粘性流体）を用い，小径
で十分な制動トルクが得られる二重円筒形ERブレー
キを提案，検討している3）．まず，二重円筒形ERブ
レーキの構造を示し，ERFのせん断応力とせん断速度
の関係を用いて制動トルクの数学モデルを構築して
いる．つぎに，ERブレーキとDCモータと組み合わせ
たシステムの数学モデルを構築し，ERブレーキを動
作させたときの制動動作のシミュレーションを行って
いる．このシミュレーションをERブレーキの軸方向
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長さを変えて行い，その最適寸法を明らかにしている．
　長谷川らは，狭あいな空間で作業を行うマイクロ
ロボットのため，積層形ERマイクロバルブを搭載
したソフトマイクロアクチュエータを提案し，積層
形ERマイクロバルブの試作，実験を行っている4）．
まず，狭い流路に安定して流すことができる液晶系
ERFの粘度上昇が高せん断速度で低下することを指
摘し，ソフトマイクロアクチュエータの柔軟性を阻
害することのない小形サイズでERバルブを実現す
るため，電極部の流路を折り返して流路幅を大きく
した積層形ERマイクロバルブを提案，設計してい
る．つぎに，設計したERバルブの電極部をワイヤ
放電加工により試作してERバルブを構成し，その
弁制御特性を実験的に明らかにしている．
　片岡らは，強力な静磁界，高周波電磁パルスおよ
び傾斜磁界のスイッチングで断層撮影を行うMRIの
環境下で被験者に変形を能動的に与えるため，不均
一電界で強いジェット流を生じるECF（電界共役流
体）を用いたアクチュエータについて検討してい
る5）．まず，本アクチュエータにはMR環境での正
常な動作とMRI画像へのノイズが小さいことなどが
望まれることを指摘し，強力な磁界下での動作を可
能とするため非磁性材料の銅の電極を機械加工で製
作したECFポンプを提案している．つぎに，三角柱
－スリット形電極対を直列に２対，並列に３対配置
した小形ポンプを試作し，その発生圧力および発生
流量を測定し，その可能性を明らかにしている．
　矢島らは，ECFマイクロレートジャイロのパッ
ケージングのためのシーリング手法を提案，開発し
ている6）．ECFジャイロは不均一電界により発生し
たECFの流れをノズルによりジェット流とし，これ
を横に並ぶ２個のホットワイヤに当てる構造で，回
転運動によるコリオリ力で生じるジェット流の偏り
から回転速度を計測するもので，機械的可動部がな
く耐衝撃性を有している．まず，PDMSの表面をプ
ラズマ酸化処理とシランカップリング剤でシラン化
し， SU-8表面との共有結合によりシーリングする
小形化に適した手法を提案している．つぎに，提案
手法を用いて小形化を図ったECFジャイロを試作し，
ECFを封入したパッケージングに成功している．
　石井らは，シール形スラスト軸受の潤滑特性に及
ぼすディンプルの深さ方向形状の影響について，実
験およびシミュレーションにより検討している7）．
検討するスラスト軸受は，相対運動する一方の潤滑
面にディンプルを施したもので，ディンプル部の動
圧効果により入口側で負圧，出口側で正圧を生じ，
負圧が大きいとキャビテーションによる気泡が生じ
て油膜力は正になり，非接触を保つことができる．

まず，ディンプル深さ形状が異なる３種類の試験片
の相対運動を行い，油膜力，摩擦トルクを測定し，
しゅう動面の観察を行い，その特性を明らかにして
いる．つぎに，シミュレーション解析を行い，実験
と同様の傾向を示すことを確認している．
　三和らは，潤滑特性を向上するため潤滑面に円形
ディンプルを施したスラスト軸受の流体潤滑特性に
おけるヒステリシス特性について実験的に検討して
いる8）．まず，一定の油膜厚さ，回転数および潤滑
油温度という条件下で，負荷容量および摩擦トルク
を測定でき，潤滑面に発生するキャビテーション気
泡を観察することができる実験装置，試験片および
実験方法について説明している．つぎに実験結果と
して，負荷容量と回転数の関係に生じるヒステリシ
ス現象を示すとともに，ディンプルが多いほど負荷
容量が大きくなりヒステリシスが大きくなること，
ディンプル深さが大きいほどキャビテーション気泡
が発生しにくくなることなどを示している．

3．あ と が き
　本稿では，山梨講演会2022で発表されたフルー
ドパワー技術関連の発表について概観した．山梨講
演会は毎年秋に行われている．2023年は，新型コ
ロナウイルス感染症の状況が改善し，対面形式で実
施できるようになることを願っている．
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1．は じ め に
1.1　自己紹介
　私は幼少期から生粋の理系であった．通学時に車
のナンバープレートで四則演算したり，祖父のゴル
フネットを花火で燃やして炎色反応を発見したが，
こっぴどく怒られた，といった具合である．そんな
私は高校受験において，失敗を経験している．それ
は，理系科目しか勉強せず，文系科目には目をつ
ぶって受験に臨んだのである．当時の私は，受験の
合格に興味がなく，ひたすらに好きなことだけを
やっていたに違いない．見事に高校受験に失敗した
私は，大学受験では同じ過ちを繰り返しまいと，
しっかりとした計画を立て，持ち前の実行力で希望
の大学に入学することができた．その後，縁あって
CKD株式会社に入社し，現在に至るまで空気圧機器

（図１）の設計・開発業務に携わっている．

1.2　会社紹介
　弊社は1943年に日本航空電機として設立され，
1945年に中京電機と社名変更し，真空管や蛍光灯
の製造装置など自動機械装置の製造・販売からス
タートした．その後，空気圧機器・流体制御機器な
どFA機器を幅広く手がけ，モノづくりの現場に貢
献してきた（図２）．

1.3　職場紹介
　私が所属するフルードシステムBUでは空気圧機
器や流体制御機器，調圧機器を取り扱っている．私
が担当している空気圧機器は四日市工場（図３）を
生産拠点としており，同工場では調圧機器や空気圧
シリンダの生産も行っている． そして，春には見
事な桜が咲き誇り，夏と秋には虫のさざめきが聴こ
え，冬には数cmは積雪するような土地であるため，
工場内の景色だけでも四季を感じることができる．

図２　小牧本社

学生さんへ，先輩が語る
―今できることを精一杯やる―

著　者　紹　介
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CKD株式会社
〒512-1303 三重県四日市市小牧町字高山2800

E-mail : s-hatanaka@ckd.co.jp

　2017年三重大学工学部電気電子工学科を卒業，
同年にはCKD株式会社に入社．配属から現在に
至るまで設計・開発部門に所属し，空気圧バル
ブのコイルアクチュエータ部を主に設計開発業
務に従事している．日本フルードパワーシステ
ム学会の会員．

トピックス

図１　空気圧機器の一例 図３　四日市工場
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2．いま，学生生活を振り返って
　学生生活を振り返ってみると，膨大な時間のほと
んどを部活動に費やしていた．なぜかと考えてみる
と，好きなことであり，上達具合や戦績といったわ
かりやすい目標があったからではないだろうか．そ
の反面で，勉学には価値を見出せずにいた．なぜな
ら，勉学の必要性がわからず，近年ではスマート
フォンの普及により娯楽が満ちあふれ，過剰な情報
量に振り回されるため，勉学に割く時間はないと判
断したのだろう．そんな学生時代の経験はむだでは
なく，人格形成や友人作りにおけるかけがえのない
空間であったことは間違いない．しかし，強いて後
悔したことを挙げるとするならば，社会に出る時，
社会に出て５年後，10年後といった将来設計につ
いて考えてこなかったことである．今ならスマート
フォンで少し調べるだけで無数に情報を得ることが
できるだろう．そうすれば将来に備えておくべきこ
と，今からできること，今やらねばならぬことが湯
水の如く湧き出てくることに間違いない．
　人生100年時代，学生でいられる期間は小学校か
ら大学卒業まで20年とないのである．

3．業務紹介と社会人として心がけていること
3.1　業務紹介
　私が所属する部隊は，既存製品の改良や新規製品
の開発を担当している．開発業務では，市場のニーズ，
材料や工法，検査，組立方法に合わせた設計を行う
必要がある．製図をするだけであれば，素人でもで
きてしまうが，開発業務には幅広い知識と経験が必
要になってくるため，非常に奥が深く，花形と言わ
れるだけあって非常にやりがいのある仕事であるこ
とは間違いない．開発業務に勤しんで６年，既存製
品開発当時の背景や競合他社の製品，世の中の情勢
や最新技術などさまざまなものに興味が湧いてきて，
いかにして設計に活かすことができるか思案する
日々である．気付いた時には，幼少期から培った好
奇心を糧に自主的，積極的に業務に取り組むように
なっており，自然と成果を上げられるようになってい
た．
　私は設計開発業務を通して，CAE解析を用いたコ
イル設計や射出成形による樹脂部品，ばね，切削，
プレス，鍛造などさまざまな工法の部品設計を幅広
く経験した．今後も知見を広げていき，社会貢献で
きるような人物を志していきたい．
3.2　業務を進める際に心がけていること
　私が業務を進める際に心がけていることは，２点
あり，「目的」と「計画」である．新人の頃，私は

「目的」と「手段」を混同することが多々あった．
たとえば，評価試験を行う際に，試験を行うことを

「目的」としている場合，結果が間違っていても気
づけない．新人の頃は試験内容や手順を覚えること
も「目的」になり得るが，本来は正しいアウトプッ
トを得ることが「目的」である．もっといえば，良
い製品を開発し，会社に利益をもたらし，社会貢献
することが「目的」であり，試験を行うことは「手
段」でしかないのだ．正しい「目的」があれば，必
然的に正しい仕事ができる．正しい仕事をすること
でむだがなくなり，業務効率を上げることができる．
逆に言うと，「目的」が間違っていると進むべき道
を誤ったり，事象の深堀りをすることが困難になる．
　２つ目が「計画」である理由は，業務を進めるに
あたって，納期が無視することができない要素であ
ることが挙げられる．私は社会に出るまで，納期と
いう言葉は，漫画やドラマの世界でしか馴染みがな
かったが，社会に出た途端にとても身近な存在に
なった．学生の間はせいぜい課題の締切くらいで，
間に合わなかったところで，自己責任でどうにでも
なった．それが社会ではどうだろう．責任は個人単
位だけではなく，組織単位，企業単位と膨れ上がる．
業務において納期は厳守すべき対象であり，前提と
して，「計画」に矛盾があってはならないのだ．当
たり前のことをいっているように思えるが，これが
やってみると非常に難しいのである．特に経験のな
い業務では工数が読めなかったり，他部門や外部機
関が関わってくるとなかなか思いどおりに進まない
場面が多々ある．新人の頃，業務の一環で外部委託
を行った際，委託している間は，自分の仕事は中断
だと認識していた．結果，納期を過ぎても委託先か
ら連絡はなく，全体の納期に支障をきたすことに
なった．他責ともとれるが，私自身の本来の「目
的」はその先にあり，外部委託は「手段」でしかな
いため，私は委託先を逐一フォローし，計画どおり
に業務を進めることが求められていたのである．ま
た，時にはどうしても計画どおりにいかない時もあ
る．正直なところ，完璧な計画書など存在せず，計
画は常に修正される．しかし，最終的な納期を変え
ることが許されないのが社会人である．問題が発生
した際は迅速に対応したり，代替案を並行して進め
たり，時には周囲の手を借りるなど対策はさまざま
である．
　大事なことは，「目的」を達成するためにどのよ
うにして「計画」どおり進めることができるかであ
る．
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4．お わ り に
　ここまで学生さんへ向けた偉そうな内容ばかりで
あったが，社会人の休日の過ごし方についても記し
ていく．
　私は運動や旅行が趣味であるため，休日はゴルフ
に出かけたり，夫婦で遠出をしている．
　近々の夢はゴルフでホールデビューすることであ
る．打ちっぱなしだけではただの球叩きに過ぎず，
ウェアや小道具はすでに買い揃えているためである．
　旅行ではグランピングにてBBQや焚火を嗜みなが
ら，愛くるしい小動物たちと一夜を共にしたり，某
夢の国では年甲斐もなくカチューシャを身に付け，
アトラクションやショーを楽しんでいる．
　このように社会人になってからでも十二分に趣味
を満喫することができるのである．冒頭でも述べた
が，なんとなく時間を浪費するのではなく，はかな
い学生生活を有意義な時間にするために，“今”でき
ることを精一杯やってもらいたい．

� （原稿受付：2022年11月21日）
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図４　グランピング会場

図５　プレーリードッグ

図６　アミューズメントパーク
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1．は じ め に
自己紹介：
　私は中国南部の広東省東莞市で生まれ育った．香
港から近いこともあり小さい頃から日本のアニメ

（当時は広東語吹替えだったが）に興味を持ち始め，
そこから日本という国自体に興味を待ち始めた．最
初は交換留学で訪れた石川県，その後は10年間住
んで働いていた東京都と神奈川県，そして今年の夏
に転勤で来た岐阜県，これまで日本のいろいろな地
域で生活していた．
来日の理由：
　私は子供の頃から好きだった日本のアニメを字幕
なしで見られるために教科書を買って勉強したり，
家庭教師を雇ったりして，忙しい高校生活の気分転
換として日本語を学び始めた．その後大学で日本語
を専攻し，大学３年生の時の交換留学で日本に来て
以来，日本で過ごしてきた．
現在の所属機関とその研究/仕事内容：
　現在，私はカヤバ株式会社のオートモーティブコ
ンポーネンツ（AC）事業本部の岐阜北工場駐在と
して働いている．担当業務は事業および工場の業績
管理や日常運営であり，同時に各種プロジェクトに
も参画している．
　事業および工場の日々の活動を管理し，目標に向
けていかに活動を進めるのか，問題発生の際にいか
に関係者と迅速にコミュニケーションを取り，原因
分析して対策を講じていくのか，ひとりでは決して

達成できないミッションをいかにチームで取り組ん
でいくのかなど，挑戦的だがやりがいのある仕事で
充実した日々を過ごしている．

2．日本の印象
2.1　来日直後の第一印象
来日直後の日本の第一印象は？：
　日本に来て最初に感じたのは，やはり日本は安全
で清潔な国であることだ．また日本人は礼儀正しく，
他人への配慮がある点も生活において非常に心地よ
く感じた．一方で，配慮があるからか，生活圏の外
から来た人との間に少し距離感も感じた．
2.2　研究室/職場に関して
日本人の考え方や働き方で驚いたこと：
　全員がそうとは言えないが，日本人はどこか完璧
を求める傾向があると思う．古くから匠精神を追求
してきたことも背景のひとつと思うが，それがある
からこそ現在の高品質の代名詞であるメード・イ
ン・ジャパンにつながってきたのではないだろうか．
　一方で，日本は世界主要国の中でも女性の活躍度
が低いと評価され，政治面や経済面等においてまだ
まだ女性の参画が不十分と言われている．私の出身

写真１　夫と京都観光したときの一枚（左が著者）

中国
広東省東莞市

What do you think of Japan?
（Youは日本をどう思う？）
　　　　　 13年目での日本生活第21回

著 者 紹 介
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カヤバ株式会社AC事業本部（岐阜北駐在）
〒509-0298 岐阜県可児市土田2548番地
E-mail：ri-sho@kyb.co.jp
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国である中国では夫婦共働きは普通との考えがある
が，日本では寿退社の言葉があるほど，少し前まで
は女性は結婚したら家庭に入ることに驚きを覚えて
いた．ただ最近では女性活躍推進や働き方自体の変
化により，状況がすでに大きく変わっているかもし
れない．
日本に滞在中に自分が最も変わった点は？：
　日本に来てから最初に感じていた他人への思いや
りや配慮に少しずつ慣れていくと同時に，自分も同
じような行動を取るようになっていくと感じた．仕
事面のみならず生活面でも相手の立場に立ち，相手
の望むことは何か，相手に迷惑をかけないために自
分は何をすべきかを常に考えるようになった． 
2.3　生活に関して
日本の生活で困ったことは？：
　帰国すると「日本での生活は何か不便な所はない
の？」と聞かれることが多いが，すぐに答えが出る
のはいつもゴミの分類とゴミ出しであった．日本で
生活すると，このゴミは何に分類してどこにどのよ
うに捨てればいいのか，よく頭を悩まされていた．
ようやく覚えた時にまた引っ越しして，もう一度覚
えなければならないと，本当に困っていた時の記憶
は今でも鮮明に残っている．
　中国でも最近はゴミの分類とリサイクル活動に動
き出し，少しずつその流れを拡大していると感じた．
しかしそのルールはまた日本と違い，もし帰国した
らまた新しい処理方法を覚えないといけないとなる
と憂鬱でたまらない．
　また，日本に来て少し時間が経つと，母国語であ
る中国語（私の場合，北京語と広東語両方となる）
がだんだん下手になることに気づいた．休みを使っ
て実家に帰る際はよく友達に「中国語下手ね」と言
われる．今はこの問題を解決するために普段は中国
語の小説やドラマを積極的に見るよう心がけている．
日本の生活でよかったことは？：
　多くの外国人も同じ考えがあると思うが，やはり
日本は安全で安心，そして清潔な国であり，非常に
居心地が良いと私も思う．また，日本に来てから
ずっとマンション暮らしのため，日頃のあいさつや
周囲への騒音に気を付けるなど，周りとの付き合い
を保ちながら適度な距離をおいて生活できることも
快適さにつながっているのではないだろうか．
最も興味ある日本の文化：
　私は日本の四季を楽しむ文化に感心している．春
の花見，夏の花火，秋の紅葉狩り，冬の雪まつり，
季節ごとに催すイベントを楽しむことで自然と親し
み，時の流れを感じることは素晴らしいと思う．
　私の出身地は中国の南地域であり，冬はほとんど

雪が降ったことはないので，最初に石川県で雪を見
た時は興奮した．その後スキーやスノーボード等に
も挑戦し、雪がある冬を満喫することができた．

3．抱負と日本の方々へのメッセージ
今後はどんな予定？　出身国に戻るのはいつ？：
　来日してあっという間に13年が過ぎようとして
いる．現時点では帰国の予定はなく，今後はもし機
会があれば駐在するなど，他の国で仕事や生活を経
験してみたいとも思う．
日本人へのメッセージ：
　今までは多くの人に親切にしていただいたおかげ
で楽しく日本で過ごしてきたことができた．この場
を借りて心から感謝申し上げたいと思う．
　今年は日中国交正常化50周年記念の年であり，
新型コロナウイルスの影響で国をまたぐ往来は依然
難しい面もあるが，今こそお互いを思いあって，共
にこの難関を乗り越えよう．

� （原稿受付：2022年12月14日）

写真３　�会社の同期とスキーを楽しんでいる時の一枚�
（最後列の真ん中が著者）
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写真２　京都の紅葉との一枚
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1．は じ め に
　企画委員会は，委員長 桜井康雄（足利大），副委
員長 兵藤訓一（東京計器㈱），幹事 小林亘（岡山
理大）を含め，学校側委員16名，企業側委員16名
および学会事務局で構成されている．本委員会は，
講演会およびセミナー等の学会の集会事業の企画立
案および実施を担当する．
　本稿では，2022年度の事業についてまとめると
ともに，未確定な部分もあるが，2023年度実施予
定の企画行事の内容を紹介する．

2．2022年度行事まとめ
2.1　春季フルードパワーシステム講演会
　2022年の春季フルードパワーシステム講演会は，
主査を伊藤委員（芝浦工大）とし，2022年５月26
日（木），27日（金）にオンライン開催（Zoom）
にて実施された．31件の講演が行われ，参加者は
87名（個人申込81名，団体申込６件）であった．
オンラインでの開催ということで，個人81名の参
加に加えて６件の団体申し込みがあり，オンライン

開催における参加の容易さが見受けられた．
2.2　春季講演会併設セミナー
　2022年の春季講演会併設セミナーは，主査を張
本委員（SMC㈱）とし，春季講演会の１日目とな
る2022年５月26日に開催された．「進化を続ける
空気圧機器」というテーマで講師５名による講演が
行われ，参加者は39名（個人26名，団体１件，講
師５名）であった．
2.3　秋季フルードパワーシステム講演会
　2022年の秋季フルードパワーシステム講演会は，
主査を竹村委員（慶大）とし，2022年11月10日

（木），11日（金）に海峡メッセ下関（山口県）に
て実施された．45件の講演が行われ，参加者は
111名であった．特別講演では「藤井龍蔵　日本光
学技術の礎を築いた男」と題して，下関市立歴史博
物館の松田様よりご講演いただいた．
2.4　オータムセミナー
　2022年度のオータムセミナーは，主査を名倉委
員（コマツ）としたWGで，12月15日（木）にオ
ンライン開催（Zoom）にて開催予定である．「フ
ルードパワーシステムにおけるMBD活用」という
テーマで４件の講演を予定している．
2.5　ウインターセミナー
　2022年度のウインターセミナーは，主査を小林
委員（岡山理大）としたWGで，2023年３月にオ
ンライン開催（Zoom）にて準備を進めている．「機
械学習の基礎とフルードパワーシステムへの応用」
というテーマで，機械学習の基本的な仕組みとフ
ルードパワーシステムへの適用事例を紹介するセミ
ナーとして実施する予定となっている．

3．2023年度行事予定
3.1　春季フルードパワーシステム講演会
　2023年の春季講演会は，主査を趙委員（岡山理
大）としたWGで具体案を検討している．５月25日

（木），26日（金）に機械振興会館において開催す
ることを予定している．
3.2　春季講演会併設セミナー
　2023年の春季講演会併設セミナーは，学会の企
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画事業を担当する企画委員会と学会誌の作成を担当
する編集委員会との合同企画である．当該年度の本
セミナーは編集委員会が主導で特集号を作成するこ
とになっている．本セミナーは主査を落合委員（協
立機電工業㈱）としたWGで，春季講演会の１日目
となる25日（木）に機械振興会館を会場として「フ
ルードパワーとハイブリッド」というテーマで実施
する予定となっている．
3.3　秋季フルードパワーシステム講演会
　2023年の秋季講演会は，主査を下岡委員（岡山
大）としたWGで具体案を検討している．
3.4　オータムセミナー
　2023年度のオータムセミナーは，10月または11
月の実施を予定している．内容については企画検討
段階であるためご紹介できないが，学会誌７月号の
会告から本セミナーの案内を開始する予定であり，
ご期待いただきたい．
3.5　ウインターセミナー
　2023年度のウインターセミナーは，2024年２月
から３月の間に実施を予定している．内容について

は企画検討段階であるためご紹介できないが，学会
誌11月号の会告から本セミナーの案内を開始する
予定であり，ご期待いただきたい．

4．お わ り に
　本稿では2022年度に実施した企画事業のまとめ
と，2023年度に予定している企画事業について述
べた．本稿を執筆した時期により，未確定な部分が
多々あることはご容赦願いたい．
　2022年もコロナ禍により，オンライン開催が主
流となったが，秋季講演会は山口県にて久しぶりの
対面形式での開催となった．講演会では飲食を伴わ
ない形式での表彰式・名刺交換会も企画され，盛況
のうちに終えられた．企画委員会では，今後もます
ます会員の方々に満足いただける企画事業になるよ
う改善していきたいと考えており，開催方法やセミ
ナーのテーマ希望等があれば学会事務局までご連絡
していただくようお願いし，本稿の結びとする．

� （原稿受付：2022年11月30日）
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2023年春季フルードパワーシステム講演会のお知らせ
開催日：2023年５月25日（木），26日（金）

　2023年春季フルードパワーシステム講演会は，機械振興
会館（東京都港区）で開催いたします．本講演会では，一般講
演に加えて，併設セミナー・製品技術紹介セッションを企画い
たします．
・一般講演：2023年５月25日（木），26日（金）

・併設セミナー：2023年５月25日（木）
・製品・技術紹介セッション：2023年５月26日（金）
　また，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．

会　　告 詳細は学会ホームページ（http://www.jfps.jp/）をご覧ください．
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1．は じ め に
　2022年度オータムセミナー「フルードパワーシ
ステムにおけるMBD活用」を，2022年12月15日
に完全オンラインで開催した．本稿では，本セミ
ナーの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
　製品への要求，設計への要求は年々増加する一方，
働き方改革や製品サイクルの短縮化により開発期間
の短縮等の制約も多くなり，効率の良い開発が求め
られている．そのためモデルベース開発（MBD）
の適用が考えられるが，MBDの目的を単に実験の
代替手段と考える人が多いのが実情ではないだろう
か．MBDは設計自由度の高い構想段階からシステ
ム全体（メカ＋フルードパワー＋制御）の評価を行
い，抜け・漏れ・手戻りなく効率的に設計を行う手
法である．本セミナーでは，フルードパワーシステ
ム開発におけるMBDの考え方から活用事例までを
取り上げ，４件のテーマで各テーマ45分の講演が
行われた（図１）．
　本セミナーは，完全オンラインで行われ，個人参
加21名，団体参加９団体，講師４名の参加で開催
された．また団体参加ではアンケート結果より61
名以上の方に聴講いただいた．

3．講 演 内 容
3.1　�モデルベース開発と想定設計手法の連携によ

る手戻りゼロの実現に向けて
　最初にダッソー・システムズ株式会社の工藤啓治
氏により，「モデルベース開発と想定設計手法の連
携による手戻りゼロの実現に向けて」という題目で
講演をいただいた．
　設計要求が多様かつ複合的になり，従来の属人的
経験や実績による設計では対応困難な状況になって
きており，結果として事前想定が不十分なために後
工程で大きな手戻りが生じ設計開発期間やコストが
増える要因となっている．その対応としてMBDや
想定設計の必要性について事例を交えて講演いただ
いた．
　設計の初期段階において設計への要求や活用シナ
リオのさまざまな多様性や変動可能性を想定してお
き，それらに対応可能な多数の設計案の組み合わせ
をシミュレーション，特にパラメトリックに表現し
た1D-CAEを用いて事前検討を行い，実現可能な設
計案に絞り込み，常に選択可能な状態で設計を進め
る想定設計が重要である．これにより冗長性が高く
手戻り最小の設計案をいつでも検討でき，想定カ
バー範囲が広ければ広いほど，限りなく手戻りゼロ
に近い設計プロセスを実現できるものと考えている
ことが示された．
　さらに講演の後半では，HVACルーバフィンの多
目的最適設計の事例をもとに，500の設計変数の組
み合わせの多目的解からどのように知見を得るか，

2022年度オータムセミナー開催報告 
「フルードパワーシステムにおけるMBD活用」
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図１　オータムセミナープログラム

2022年度オータムセミナー
フルードパワーシステムにおけるMBD活用

2022年12月15日（木）13︓00～17︓00
13:00 - 13:10 開会のあいさつ
13:10 - 13:55 モデルベース開発と想定設計手法の連携による手戻りゼロの実現に向けて

ダッソー・システムズ株式会社 工藤 啓治 様
14:00 - 14:45 FEM モデルの機械学習モデルへの縮退化と 1DCAE への実装に関する取り組み

カヤバ株式会社 萬谷 浩章 様
14:45 - 15:00 休憩
15:00 - 15:45 マイニングショベルのモデルベース開発

日立建機株式会社 佐藤 慧 様
15:50 - 16:35 1DCAE を用いた油圧ショベルの性能開発へのモデルベース開発の適用

コマツ 桐谷 友輔 様
16:35 - 17:00 閉会のあいさつ

フルードパワーシステム
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またHEVの1Dシミュレーションのパラメータスタ
ディの事例では，最適設計と想定設計のデータの見
方の違いについて解説いただき，最後に今後は森全
体を見るようなデータ・サイエンス的な見方・思
考・スキルが大切になることを講演いただいた．
3.2　�FEMモデルの機械学習モデルへの縮退化と

1DCAEへの実装に関する取り組み
　カヤバ株式会社の萬谷浩章氏により，「FEMモデ
ルの機械学習モデルへの縮退化と1DCAEへの実装
に関する取り組み」という題目で講演をいただいた．
　1D-CAEにてシステムを検討し，3Dの形状検討に
シームレスに移行できることが理想であるが，
1D-3D連成計算では計算時間が膨大となってしま
う事から，3Dモデル，ここではFEMモデルを機械
学習により縮退化し1D-CAEへ実装する取り組みに
ついて，自動車用ショックアブソーバを事例とし，
前半に技術構築時の課題と解決過程について，後半
に実際の設計ラインナップへの技術展開について紹
介いただいた．
　自動車用ショックアブソーバでは，積層リーフバ
ルブを用いており，リーフバルブの外径・板厚・枚
数や締付軸力をパラメータとして設計を行っている
がその組み合わせは膨大であり，まずは技術構築の
ため，微小変形理論を用いたFEM解析を用いて学習
用データセットを準備し，高精度に再現できる機械
学習モデルを構築した．構築の過程での工夫した点
なども紹介いただいた．
　つぎにPythonを用いた機械学習モデルの1D-CAE
への実装方法について，1D-CAEで得られたリーフ
バルブへの負荷圧力をTCP/IP通信を用いてPython
へ渡し，Pythonの機械学習モデルで推論，結果を
再度TCP/IP通信を用いて1D-CAEへ戻す方法で実装
し，実際に1D-CAEを構築し非因果モデルと接続し
実用性の確認ができたことが述べられた．
　最後に設計ラインナップへの技術展開として，よ
り多くの種類のリーフバルブを実際の大変形理論を
用いた学習データセットを用いて機械学習を行い，
ショックアブソーバの減衰力-速度特性を実測デー
タとの比較で高精度に予測できたことが紹介された．
3.3　マイニングショベルのモデルベース開発
　日立建機株式会社の佐藤慧氏により，「マイニン
グショベルのモデルベース開発」という題目で講演
をいただいた．
　本体質量120ton ～ 800tonのマイニングショベ
ルは，巨大・高額な製品であるため実験機・試作機
を用いた実機検証が困難であり，かつ露天掘り鉱山
のような対応する大規模な試験環境の構築や海外が
主である実機稼働での評価が困難であることから，

マイニングショベルの開発ではMBDの適用が必須
と考えており，その活用状況について事例を交えて
紹介いただいた．
　マイニングショベルの1D-CAEモデルは，制御，
動力源（エンジンまたは電動モータ），油圧バルブ，
アクチュエータ，機構部からなり，制御パラメータ
設計では，デジタル化による制御パラメータの増大
やソフトウェア開発工数の増大，生産性と燃費と
いったトレードオフの関係にある要求の実現のため，
設計探査（最適化）ツールを適用していることが示
された．
　つぎにモデルの部署間や他社間での共有や機種展
開を容易にするために，モデリングガイドラインを
策定し，それに沿ったモデル構築やパラメータの設
定・管理を行っていること，また解析ソフトに不慣
れな設計者でも容易に扱えるようGUIベースのPre-
Postツールを作成し，パラメータ設定の効率化，ミ
ス低減，解析条件と解析結果とモデルを一緒に設計
記録として保管できるようにする等，MBDを活用す
るための管理面での仕組みづくりについて紹介され
た．
　また最後に，ショベルの遠隔操作・自動化システ
ム開発での活用事例では，今まで紹介してきたモデ
ルとショベル周辺環境モデル，自動化制御モデルと
組み合わせ，3D LiDARモデルを用いたダンプ検知
機能開発と積込アシスト制御機能開発に拡張されて
いることが紹介された．
3.4　�1DCAEを用いた油圧ショベルの性能開発へ

のモデルベース開発の適用
　最後にコマツの桐谷友輔氏により，「1DCAEを用
いた油圧ショベルの性能開発へのモデルベース開発
の適用」という題目で講演をいただいた．
　従来の油圧ショベルではハードの特性でショベル
のメイン性能を決めており，また基本的な作業能力
や燃費といった性能が価値を生んでいたが，現在で
はハードはシンプル化する流れであり，ハードと組
込みシステムにより性能確保をしており，作業能力
や燃費といった基本性能に加えて，安全装置や故障
検知，運転支援や自動化といった＋αの価値も重要
となっている．そのため実機での網羅的な検証を実
施することが困難であり，車両開発部門で1DCAE
を始めとしたモデルベース開発に着手しており，構
想設計段階で車両全体モデルを構築し，モデルを共
通言語としてコンポーネント開発部門との仕様のす
り合わせを行っている．
　具体的にはまず車両開発部門で各要求項目に対し
必要な検討を行い，各コンポーネントに特性を割り
当て，仕様を連絡，つぎにコンポーネント開発部門

93名倉　忍：2022年度オータムセミナー開催報告「フルードパワーシステムにおけるMBD活用」
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が要求仕様をもとに詳細設計を実施，コンポーネン
ト開発部門での詳細設計が進み，各コンポーネント
の特性が固まってきた段階で，車両開発部門で各コ
ンポーネントでの詳細検討結果を用いた結合テスト
を実施，車両品質目標の達成，未達の確認を行い，
未達の場合には，コンポーネントの再設計や，ほか
のコンポーネントへの性能割り付け，車両スペックの
見直しなどにより仕様確定を行うことが紹介された．
　また現在より多くのシチュエーションに対応した
モデルベース開発環境の構築に向けた取り組みとし
て，土壌掘削計算エンジンやゲームエンジンとの連
携によるアラウンドビュー画像や人検知システムの
実機レス確認など，比較的すぐに実現できるものか
ら，息の長いものまで，開発のフルバーチャル実機
レス化に向けての取り組みを紹介いただいた．

4．お わ り に
　今回，新型コロナウイルス感染拡大防止の観点か
ら完全オンラインでのセミナー開催となったが，多
くの方にご参加いただき，また各講演後には活発な
質疑応答が行われ，改めてMBDへの関心の高さが
うかがわれた．MBDの考え方から，活用価値，そ
して具体的な企業での活用事例に至るまで，とても
刺激になる内容だったと思う．今回のセミナーが日
本のフルードパワー技術発展の一助となれば幸いで
ある．
　最後にご多忙の中，講演を引き受けていただいた
講師の皆様，ならびに本セミナー開催にあたりご協
力いただいた関係各位に深く感謝申し上げます．

� （原稿受付：2022年12月26日）
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2023年春季フルードパワーシステム講演会併設企画
「製品・技術紹介セッション」

開催日：2023年５月26日（金）
　春季フルードパワーシステム講演会の中で，企業関係の方々
に製品・技術の紹介をしていただく「製品・技術紹介セッショ
ン」を企画しました．本企画は，製品に係わる技術や検討課題
などを学会主要行事のひとつである講演会で発表していただき，

会員間で問題意識を共有し会員相互の研究・技術の促進を図ろ
うとするものです．また，本セッションの講演は「最優秀講演
賞」社会人部門の審査対象となります．企業関係の会員皆様の
積極的なご参加を心よりお待ちしております．

2023年春季フルードパワーシステム講演会　併設セミナー
「フルードパワーとハイブリッド」

開催日：2023年５月25日（木）
　2023年春季フルードパワーシステム講演会併設セミナー
を2023年５月25日（木）に機械振興会館（東京都港区）で
開催いたします．
　昨今，省エネルギー対応として，あらゆる産業分野でハイブ
リッド化が図られてきており，フルードパワーシステムにおい
てもさまざまな形でハイブリッド化が進められてきています．
　本セミナーでは，フルードパワーが他の動力源と結びついた

ことにより新たな付加価値が見いだされた活用事例を紹介しま
す． 
　詳細は学会ホームページに随時掲載いたします．
　なお，日本フルードパワーシステム学会誌54巻２号（2023
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．

会　　告 詳細は学会ホームページ（http://www.jfps.jp/）をご覧ください．
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〈理事会・委員会日程〉

12月22日～ 28日 論文集委員会

１月17日 理事会

１月12日～ 20日 論文集委員会

２月 １日 企画委員会

２月 ２日 編集委員会

２月10日 情報システム委員会

12月 ７日 企画委員会

〈理事会報告〉

2022年度第５回理事会
１月17日　15：00 ～ 17：00
Web開催　（参加者21名）
⑴　国際シンポジウム広島2024開催準備状況
⑵　2022年秋季講演会開催報告
⑶　2023年春季講演会開催準備状況
⑷　2022年度学会賞・フェロー推薦受付状況
⑸　会員の推移
⑹　規程類の改訂
⑺　各委員会からの報告
⑻　その他

〈委員会報告〉

2022年度第７回論文集委員会
12月22日～ 28日
書面審議　（参加者12名）
⑴　論文投稿希望者からの質問回答について
⑵　ITAの修正案について
⑶　iThenticate導入のHP周知について

2022年度第８回論文集委員会
１月12日～ 20日
書面審議　（参加者12名）
⑴　ITA最終案の理事会への提議について

2022年度第３回企画委員会
２月１日　15：00 ～ 16：30
Web開催　（参加者23名）
⑴　2022年秋季講演会開催報告について
⑵　オータムセミナについて
⑶　ウィンターセミナーについて
⑷　日中韓共同ワークショップについて
⑸　2023年春季講演会開催準備状況について
⑹　その他

2022年度第４回編集委員会
２月２日　10：00 ～ 11：10
Web開催　（参加者21名）
⑴　会誌特集号の現状と企画
　１）Vol.54 No.2「フルードパワーとハイブリッド」
　２）Vol.54 No.3「医療福祉技術を支えるフルードパワー」
　３）�Vol.54 No.4「フルードパワーにおける品質向上技術

の活用（仮）」
　４）Vol.54 No.E1「緑陰特集」
　５）�Vol.54 No.5「駆動源から見たゴム人工筋の新展開

（仮）」
　６）�Vol.54 No.6「機能性流体フルードパワーシステムの

フロンティア展開（仮）」
⑵　その他
　１）会議報告
　２）今後の特集について

2022年度第３回情報システム委員会
２月10日　11：00 ～ 12：00　
Web開催　（参加者６名）
⑴　学会HPの更新状況
⑵　会議報告について
⑶　その他
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共催・協賛行事のお知らせ

会　　告

共催・協賛行事
日本混相流学会　混相流国際会議2023（ICMF2023）
主　　催：日本混相流学会
開 催 日：2023年４月２日（日）～４月７日（金）
会　　場：神戸国際会議場（兵庫県神戸市中央区港島中町6-9-1）
Ｕ Ｒ Ｌ：http://www.jsmf.gr.jp/icmf2022/

日本機械学会　ロボティクス・メカトロニクス講演会2023（ROBOMECH2023 in Nagoya）
主　　催：一般社団法人　日本機械学会　ロボティクス・メカトロニクス部門
開 催 日：2023年６月28日（水）～７月１日（土）
会　　場：名古屋国際会議場（愛知県名古屋市熱田区熱田西町1-1）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://robomech.org/2023/

第51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 日：2023年８月８日（火）～８月10日（木）
会　　場：グランドパーク小樽（北海度小樽市築港11-3）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.vsj.jp/symp2023/

日本混相流学会　混相流シンポジウム2023
主　　催：日本混相流学会
開 催 日：2023年８月24日（木）～８月26日（土）
会　　場：北海道大学札幌キャンパス（北海道札幌市北区北13条西８丁目）
Ｕ Ｒ Ｌ：http://www.jsmf.gr.jp/mfsymp2023/

第41回日本ロボット学会学術講演会
主　　催：一般社団法人　日本ロボット学会
開 催 日：2023年９月11日（月）～９月14日（木）
会　　場：宮城県　仙台国際センター展示棟（宮城県仙台市青葉区青葉山無番地）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://ac.rsj-web.org/2023/

EcoDesign2023 第13回環境調和型設計とインバースマニュファクチャリングに関する国際シンポジウム
主　　催：エコデザイン学会連合
開 催 日：2023年11月29日（水）～ 12月１日（金）
会　　場：奈良県コンベンションセンター（奈良県奈良市三条大路1-691-1）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://ecodenet.com/ed2023/

新型コロナウィルスの影響で協賛行事の開催予定が変更になっている場合があります．
各行事の最新情報は，主催者のホームページまたは各行事のURLからご確認ください．
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会員移動

会　員　移　動
会員の種類 正会員 海外会員 学生会員 賛助会員

会員数	
（２月10現在）

830 8 116 127

差引き増減 ＋1 ±0 ±0 ±0

正会員の内訳　名誉員16名・シニア員68名・ジュニア員81名・その他正会員665名

〈新入会員〉
正会員
　　佐藤　弘明（株式会社小島鐵工所）	 鈴木　幸治（株式会社ブリヂストン）
　　吉見　浩司（川崎重工業株式会社）

　本学会英文論文誌「JFPS International Journal of Fluid 
Power System」のSubmission Rules（論文投稿規程）を
Instructions to Authorsとして全面的に改定いたしました．
あわせてCopyright Transfer Agreement（著作権譲渡契約
書）の提出もお願いすることになりました．ホームページや各
種ファイルにつきましては，順次，更新作業を進めております．

ご理解のほど，お願いいたします．ご投稿される際には最新版
をご使用ください．
　本学会論文誌への積極的なご投稿をお待ちしています．引き
続き，よろしくお願い致します．

� 論文集委員会

日本フルードパワーシステム学会
英文論文の投稿規程改定のお知らせ

会　　告
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委 員 長　柳　田　秀　記（豊橋技術科学大学）
副委員長　山　田　宏　尚（岐阜大学） 
委　　員　飯　尾　昭一郎（信州大学）
　　　　　飯　田　武　郎（コマツ）
　　　　　岩　田　将　男（ＣＫＤ㈱）
　　　　　加　藤　友　規（福岡工業大学）
　　　　　北　村　　　剛（油研工業㈱）
　　　　　窪　田　友　夫（ＫＹＢ㈱）
　　　　　五　嶋　裕　之（㈱工苑）
　　　　　齋　藤　直　樹（秋田県立大学）
　　　　　佐々木　大　輔（香川大学）
　　　　　佐　藤　恭　一（横浜国立大学）

委　　員　妹　尾　　　満（ＳＭＣ㈱）
　　　　　谷　口　浩　成（大阪工業大学）
　　　　　中　野　政　身（東北大学）
　　　　　中　山　　　晃（日立建機㈱）
　　　　　藤　田　壽　憲（東京電機大学） 
　　　　　丸　田　和　弘（コマツ）
　　　　　村　岡　裕　之（㈱コガネイ）
　　　　　吉　見　浩　司（川崎重工業㈱）
　　　　　吉　満　俊　拓（神奈川工科大学）
担当理事　伊　藤　　　隆（ＫＹＢ㈱）
学会事務局　成　田　　　晋
編集事務局　竹　内　留　美（勝美印刷㈱）�
� （あいうえお　順）

2022年度「フルードパワーシステム」編集委員

【巻頭言】「医療福祉技術を支えるフルードパワー」発行にあたって� 齋藤　直樹 
【解　説】
補助人工心臓の設計のための数値流体解析� 矢野　哲也
空気圧を利用した手術支援システム� 只野耕太郎，川嶋　健嗣
空気圧人工筋を用いた身体運動支援システム� 宮嵜　哲郎
油圧を用いた短下肢装具の開発� 山本　澄子
マイクロ流体システムを用いた細胞融合技術� 山西　陽子，鳥取　直友
空気圧を利用したリハビリテーションデバイス� 高岩　昌弘
MR流体を用いた繊細ハプティックデバイスの開発と医療ロボットへの挑戦� 菊池　武士，高野　哲仁，池田　旭花

【会議報告】
第23回流体計測シンポジウムにおけるフルードパワー関連技術の研究動向� 宮嵜　哲郎

【トピックス】
学生さんへ，先輩が語る―学生時代に大切にしてたこと，開発職の魅力について―� 松内　泰樹

【企画行事】
2022年秋季フルードパワーシステム講演会開催報告� 竹村研治郎

―特集「医療福祉技術を支えるフルードパワー」―
次号予告

編 集 室

複写される方へ
　本会は下記協会に複写に関する権利委託をしていますので，本誌に掲載された著作物を複写し
たい方は，同協会より許諾を受けて複写してください．ただし（公社）日本複写権センター（同
協会より権利を再委託）と包括複写許諾契約を締結されている企業の社員による社内利用目的の
複写はその必要はありません．したがって，社外頒布用の複写は許諾が必要です．
権利委託先：（一社）学術著作権協会
　　　　　　〒107-0052　東京都港区赤坂９－６－41　乃木坂ビル　
　　　　　　TEL：03-3475-5618　FAX：03-3475-5619　　E-mail:info@jaacc.jp
　なお，著作物の転載・翻訳のような，複写以外の許諾は，学術著作権協会では扱っていません
ので，直接本会へご連絡ください．

会　　告
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