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空気圧とＨＰｌＣ

情報センター運営委員　高橋　隆通

　長野冬季オリンピックも始まり、競技を支援する技術の話題も幾つか報道されている。今回のオリ
ンピックで最も目立ったのはスラップスケートで、これについては以前ＨＰＩＣの運営委負の中でも
改良に関して話題になったことがある。これに加えて今回のオリンピックではオランダの選手がすね
に流れの剥離を低減する航空機で言うポルテックスジェネレータを取り付けて５０００ｍの世界記録
を２％強も縮め、初日から大会を大きく盛り上げているようである。また、一般に知られているよう
にスキーでは雪質とワックスの適合性が最重要であり、恐らく最新のトライボロジー的検討がなされ
ていることが十分予測されるところである。ついでに申し上げるとスキーのジャンプの空力特性に関
しては、腕を体の側面に持ってくる飛翔スタイルの改良に始まり、Ａ字型や今のＶ字型の揚力を得る
ためのスキーの開き、むささび状の脇の下への膜の取付、綿入れのような表面を平滑化したユニ
フォーム、後頭部が流線形のヘルメット、同様肩の後ろの体型を流線化するラム圧によるユニフォー
ムの膨張構造、ユニフォームの表面への乱流化メッシュの取付による流れの剥離防止等、工学的に考
えられるアイディアは全て盛り込まれいると言ってよい位である。またＳＦじみた話ではあるが、東
ドイツのような国家的な競技スベシャリストの育成が現在まで続いていれぱ、密かにクローンによる
育成も考えられていてもおかしくないと思わせるほどである。私もかなり昔、いま流行のエアー・・・
という商品同様アップシューズの踵に大きさが手ごろであった模型飛行機用のバルーンタイヤを張り
付けて見たことがあり、感触は非常に良かったのではあるが、ほどなく接着部が剥がれてそのままに
なってしまったことがある。
　これら強化手段の多くは、競技ルール変更・禁止や他の技術への置き換えで消滅するものであろう
が、競技者・コーチの勝利への意欲、競技団体の組織拡大のための意図的なルール変更及び国家を含
むスポンサーの資金供給があるうちは、過去にもあったように戦争でもない限り果てしなく繰り返さ
れるものと思われる。
　当事者によるこのような競技能力向上に関する努力・発案は当然であるとしても、スポンサーや興
味本意の外野からの過剰な技術の供給に対しては、一方では不公平であり競技精神に反するものであ
るとの声があると同時に、他方ではルールの解釈できる範囲内での最大限の自由競争がヒーローを入
れ替わり作り出しスポーツ界が隆盛するという経済原則のような考え方もあり、その是非の判断に迷
うところである。
　幸いにもこれらの純競技的な支援技術は、極く一部の競技者が一時的に優勢を保つために使われて
こそ意味があり、製品や企業イメージの宣伝に利用される部分を除き商売としてあまりうま味のある
事業にはならず、また、かえって中途半端な普及は競技人口の階層化等を生じ、興味を損なうと同時
に、その競技が衰退するもとにもなることから、技術を供給する側はこれについて悩むよりも自然に
抑制されるのを観察していればよいのかも知れない。
　一方、このような運動に関する技術開発には、これから問題になろうとしている老人介護やリハビ
リ医療に関してもほぼ同じ基本原埋のものが多く含まれている。ただし、こちらの方は対象者が非常
に多く、今後国民全体にかなりの負担になるわけであるから、運動競技のように興味本位の部分を混
在させるわけにはいかず真剣に取り組む必要がある。空気圧は、工場での生産性向上のための労働力
を補う自動化、省力化用としてその利用を拡大をしてきたものであるが、非常な労働力を必要とする
ことになるこの介護問題に対しても同様に活用できる側面はかなり多くあるはずであり、介護保健法
が制定された現在その検討を一層進める必要があるものと思われる。
　ＨＰＩＣにおけるデータの集積がもっと進展し、スポーツや介護問題に関する項目が拡充した後に
は、このような方面からのアクセスも行われるようになることを期待するものである。
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The 1997 ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition

におけるフルイドパワーの研究動向におけるフルイドパワーの研究動向におけるフルイドパワーの研究動向におけるフルイドパワーの研究動向におけるフルイドパワーの研究動向

法政大学　田中　豊
　　　　　

１．１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに
　米国機械学会(ASME)の年間イベ
ントの中では最も大規模な講演会
と見本市の International Me-
chanical Engineering Congress
and Exposition（通称：ME'97 写
真１）が1997年 11月 16日～21日
の日程で，米国テキサス州のダラ
スで開催され，著者はこの会議に
参加する機会を得た．会議はダラ
ス市郊外の Wyndham Anatole Ho-
tel（写真２）を会場にして行われ
た．アメリカの都市郊外型ホテル
は，どこでも必ず大きな会議ので
きるコンベンションセンターに併設　 写真１　ME’97会議会場
される形で建てられている．この
Anatole Hotel も大小の会議場を
30 以上備えた 2 つのアトリュウム
棟と宿泊用の27階建てのタワー，ス
ポーツクラブ，テニスコート，公園
などから成る大規模コンベンション
会場であった．
　今年の会議のテーマは "Intel-
ligent and Flexible System" で
，人工現実感やリモートセンシン
グ，画像処理，ニューラルネット
ワークなど，これからの産業と密接
に関連するであろう学際的な分野へ
の取り組みが注目されていた．会議
には，テクニカルセッションとして
Fluid Power Systems and　 写真２　　Wyndham Anatole Hotel

Technolory，Fluid Engineering，Dynamic Systems and Control など 30 セッションが設
けられ，プロシーディングは35冊，プログラムだけでも1冊が135頁にもわたる非常に規模の
大きい会議である．
　ここでは油空圧・流体と制御に関連したセッションとして著者らが参加した Fluid Power
Systems and Technolory と Dynamic Systems and Control のセッションについて紹介す
る．
　　　　　　　　



２．２．２．２．２．Fluid Power Systems and TechnoloryFluid Power Systems and TechnoloryFluid Power Systems and TechnoloryFluid Power Systems and TechnoloryFluid Power Systems and Technolory
　このセッションを企画した Fluid Power Systems and Technolory (FPST) Division は
1989 年に設立された ASME の中では比較的新しい部門である．セッションは FPST Division
単独の企画による，Pump and Moors，Hydraulic Pipes，Hoses and Fluid，Pneumatic
and Electric Drives と Dynamic Systems and Control (DSC) Division との併催企画に

よる，Hydraulic and Electrohydraulic Sys-
tems と Intelligent Techniques in Fluid
Power Systems のトピックに分けられた31件の
論文発表が行われた．

３．３．３．３．３．セッションと講演内容セッションと講演内容セッションと講演内容セッションと講演内容セッションと講演内容
 会議のテーマとの関連からか，ニューラル図
ネットワークの電気油圧サーボシステムヘの適用
に関する研究1)-5)が多く見受けられた．Zhang
ら 2)は，図１に示すような相互に干渉し合う非線
形性の強い2つの電気油圧サーボシステムに，多
入力多出力のニューラルネットワークによる適応
制御器を設け，相互干渉や負荷変動に強い，位置
と力の制御を実現している．また Xu ら 3)は，電

　　図１　位置と力のサーボシステム　　 気油圧サーボシステムのような非線形で不確かな
動特性を持つシステムのモデル化に，ニューラル
ネットワークを適用し，そのモデル化の妥当性や
問題点について検討している．この他に，ニュー
ラルネットワークを適用した論文1)4)5)10)11)
が 5 件，ロパスト制御に関する論文6)7)24)25)
28)31)が
6 件報告されている．いずれも，同定が難しい不
確かなシステムやパラメータ変動に強いシステム
構築に関心があるようだが，実用的な問題の設定
ではなく，演習問題的なシステムの問題設定に終
始している．また Matlab や Simulink などの
制御系解析ソフトウェアの使用が当然のことのよ
うに扱われていた．
　このセッションでは，小形化・マイクロ化に関
する取り組みの論文が，2 件発表されている．
Kondoh ら 8)は，ER流体を用いて図２に示すよう
なマイクロ弁を試作し，その弁を用いて小形の１
リンクマニピュレータを駆動させている．また
Park ら 12)は，図３に示すような PZT 素子とベ
ローズを用いた共振型の小形流体ポンプを試作
し，その動作特性を実験的に調べている．この
ASME 総会では，別にマイクロマシンや ER 流体
のセッションも設けられており，そちらからも熱

図２　マイクロER弁



心な聴衆がこれらの講演を聴きに来ており，盛ん
なディスカッションが続いていた．
　ポンプ・モータに開連した研究は3件報告され
ている．Raghibizadeh ら 13)は，クランク機構
により直線運動を回転運動に変えるので  はなく，
図４に示すような，おむすび型のロータリータイ
プカム機構による TriTec Motor を提案・試作
し，その動作効率を従来のクランク式機構による
モータと比較している．この講演では，実際に
ポータブルな空気圧源と試作機を持ち込み，その
空圧モータの動作をデモンストレーションしてい
た．また Yong ら 14)は，簡易な構造の圧力補償
型可変容量形歯車ポンプを設計し，その動作特性
を理論的に検討している．
　流体管路系やホースに関する発表は 2 件であ
る．Taylor ら 15)は，長い管路系に層流モデル
と乱流モデルを適用した場合の比較について
述べている．Longmore ら 16)は，シミュレーショ

　図３　共振型マイクロ流体ポンプ　　  ン用の流体伝播振動騒音のモデル化を目的とした，
高圧ホースの管壁の動特性の測定結果と動特性モデ
ルについて述べている．
　作動流体に関する研究報告は 3 件であった．
Stern17)は，油中の溶解ガスが油の特性，特に体積
弾性係数に与える影響について実験的
に検討している．また Suzuki ら 19)は，図５に示
した簡易な構造の気泡除去装置
で油中気泡を除去すると，油の温度上昇
が抑制されることを，実験およびモデル化により検
討している．さらに Yamaguchi ら 18)は，噴流に
よる試験片の壊食の様子について，種々の実験条件
からその影響を考察している．
パース大学の Monaghan ら 23)は，シミュレーショ

　図４　TriTec 空気圧モータ　　　 　ンソフトウエア Bath fp を用いて，パワー伝達の観
点からみた場合の，油圧駆動と電動駆動の比較を行っ
ており興味深い．比較の対象となるシステムは，最も基
本的な油圧駆動システムと負荷感応型油圧駆動システ
ム，電気モータ駆動システムの3つである．Bath fp に
電気駆動システムのライプラリを付加することで，駆
動システムをもっと大きな枠組みでとらえようとする
バース大学の意気込みが伺われる．
　Cole29)は，図６に示すような地震波を用いた資源探
査用の油圧システムについて紹介している．また Herr
ら 30)は，数値計算流体力学 (CFD) を用いて，自動車

　　図５　気泡除去装置           用のショックアブソーバ内の流れを解析し，オリフィス



形状を変えた場合のキャピテーション発生の抑制
について検討している．
 空気圧に関する撮告は2件21)22)と大変少なく，
見るべきものはなかった．

４．おわりに
 この ASME の総会は毎年 11 月中旬に行われ，
2006 年までそのスケジュールが決まっている．ち
なみに2000 年はフロりダの Walt Disney World
での開催である．申し込みは1 年前からなので参
加希望者は準備が必要　である．
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Tenth Bath International Fluid Power Workshop 参加記参加記参加記参加記参加記

成蹊大学　前田　照行

　第１０回の Tenth Bath International Fluid Power Workshop が１９９７年９月１０－１
２日に開催された。発表論文数は２６編であった。Bath Workshop は発表時間が２０分
であって、３－４件が一つのセッションでまとめて質疑応答を必ず受けるので、内容の
充実したものとなっている。さらに、この時に質問されたものが後日、文書で再提出さ
れ、文書で答えてプロシーディングスとしてまとめられる。こじんまりとして at home

な国際会議は他に例が無いであろう。
　しかし、次回から、この会議は第１回の Bath Workshop on Power Transmission & Mo-

tion Control と名前を変えて出発することになっている。
　発表論文の分野を表に示す。なお、シミュレーションにおいては、ポンド・グラフの
使用か多い。

Modeling & Simulation ７ ２
Circuit & System　 ６ １
Pneumatics ４
Valves ６ １
Transmission ３

　以下では、数編の論文の概要を紹介しよう。なを、参考として文末にプログラムを載
せておく。

（１）Scavarda らによる An overview of recent development in bond graph modeling shown

in a fluid power context

　この論文は、ポンドグラフの新らしい開発を示し、油圧システムヘの応用を示してい
る。最初の部分は、ポンドグラフの multiport storage element の状態変数としてエネルギ
変数ではないその他の変数の選択の可能性を取り扱っている。この可能性は、 multiport

storage element の記号を少し一般化することで出来る。第２の部分は、 P.Gawthrop によっ
て最近導入された bicausality の概念を示し、 bicausal bondgraph からシステムの reduced

inverse state model を導き出すためにこの概念を用いることを示している。 Bicausality  を
割り当てるために提案した方法が示され、流体動力システムに適用され、その reduced

inverse state model が与えられている。

（２）Abou-Fayssal らによる Experience with a pneumatic Cartesian robot and the need

for a practical friction compensator

　この論文は一般に利用されている弁とシリンダを用いた、３軸空気圧 Cartesian robot

に関するものである。このロボットは速度が 1m/s で、ペイロードが 5kg± 0.5mm(±
0.1%)で操作できる。空気圧ロポットは等価の電気ロポットの半分の費用で出来た。簡単



なつまみ、置き動作が線形ＰＶＡで雪崩れた。しかし、ＰＶＡによる操作はもっと複雑
な操作には不十分である。原因はクーロン摩擦である。多くの摩擦補償法が取られた。た
とえば、高ゲイン、ディザ・シグナル、フィードホワード補償などである。シミュレー
ションの結果はフィードホワードが一番良かった。しかし、コンペンセータはノイズに
対して高い感度であるため実用的ではなかった。

（３）Yao らの Some Static and Dynamic Considerations in the Design of Direct Sensing

Pressure Relief Valve

　一般のリリーフ弁では、バイロット圧力は制御オリフィスの後でセンシングされる。こ
のために、圧力オーバライドが起こる。2stage relief valve は pressure override を減らす
ために直接圧力センシング法を用いたものである。圧力は直接にバイロットピストンに
かけられる。センシング通路の流量は非常に少ないので、パイロットステージの流量と
は無関係である。これらの弁の設計は多くのパラメータが静的にも動的にも絡み合って
いるので大変難しい。 Hydraulic resistance approach がこの直接圧力センシング弁の設計
に有効的に用いられた。４％以下の圧力オーバライドと１０％のオーバシュートの弁が
開発された。弁のダイナミックモデルは power bond graph 法で開発された。

（４）Wiklund らによる 3D-CFD, a possibility to analyse piston pump flow dynamics

　この論文は、一次元キャピテーションモデルとＣＦＤシミュレーションによってアキ
シャルピストンポンプの内部流れをうまく求めたものである。キャピテーションモデル
の研究の目的は、操作条件において、いつポンプがキャピテーションを起こすかを定め
ることである。いろんな流体がテストされ、モデルと実験の相関がかなりの粘度レベル
まで合った。このレペル以下であれは、モデルでキャピテーションが起こる前に、約１
５０ｒｅｖ／ｍｉｎでかなりの容積効卒の低下が起こる。これは、低粘度でもっと大き
くなる。より低い粘度でポンプの中で最低圧力点の位置の変化を示し、ＣＦＤシミュレー
ションはこの挙動を良く説明した。ＣＦＤシミュレーションによって、臨界最低圧力点
はバルブプレートの closing edge の回りから、うずが発生しているシリンダーの動いて
いる前面壁の後ろの方に移る。これは、これらの粘度でキャピテーションモデルの精度
の低下を意味するものであって、モデルの簡単な修正が提案された。

（５）Westenthanner らによる Hydraulic Systems for Continuously Variable Chain Drives

　この論文は、ハイプリッド・カーの遵続可変チェーンドライブの油圧システムに関す
るものてある。従来の constant flow system を修正して、効率がかなり改善された。第２
節では、急速にトルクが増加している時に、キーエレメントとして、動的にカレントト
ルクを決定し、圧力コントローラを維持して圧力制御と新しいトルクセンサーによる新
しい油圧の概念を導入している。
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第15回流体計測・第12回流体制御　合同シンポジウム報告

明治大学理工学部　小山　紀

　（社）計測自動学会の流体制御部会と流体制御部会が合同で、平成9年12月4日と5日
に開催した標記シンポジウムの報告をする。このふたつの部会はともに関連した研究調
査分野を持つため、隔年毎に合同でシンポジウムを開催してきた。今回の会場は東京都
江東区の東京商船大学の越中島会館である。初めてこの会場を使ったが、大ホールや複
数の小会議室を有し、小・中規模な大会、国際会議などが可能であろう。
　会議は一部パラレル形式でおこなわれ流体計測関係3セッション、流体制御およびシス
テム関係 5セッションが開設された。
　計測関係ではレーザによる壁面や管内を沿って滑り落ちる流れの速度計測 1)2)や液面
高さの3次元計測26)、大深度流れの超音波によるモニタ25)、超音波の伝搬位相差を使っ
た流量計3)、カルマン渦を超音波で検出する流量計16)、障害物により発生させた圧力変
動で検出する流量計 18)などの発表があった。また電磁誘導で得られた結果のトモグラ
フィ処理17)、画像計測における処理速度や精度の改善20)21)22)およぴ気泡挙動の計測
24)、ホログラフィを使った1次元による奥行き検出23)、解析モデルとオブザーバを使っ
た流れ場の間接計測 4)などがあった。またガスの違いによる流量係数を調べた 19)結果
も報告された。
　制御手法に関するものは、μシンセシスを用いた油圧サーポ系のロバスト制御 5)、Ｈ
∞制御を使ったヘリコプタの姿勢安定化 7)、油圧マニピュレータのコンプライアンス制
御 27)、油圧シリンダのスライディングモード制御 35)、自動変速機のトルク・回転数の
2自由度制御 37)が発表された。
　流体系の解析では、弁動作の解析6)9)30)や診断15)、空気モータの特性解析10)、空気
圧シリンダの特性解析12)28)、空気圧ノズルフラッパ系の特性解析14)、空気消費量の低
減 33)などがあった。
　流体制御系の開発に関しては、空気圧アクチュエータを利用した仮想現実 8)、圧電素
子の共振を利用するマイクロポンブ11)、圧電素子による打撃を利用する空気圧オンオフ
弁13)、必要なときだけ運転する油圧システムによる鉄鋼プロセス29)、空気浮上スライ
ドテーブル31)、光により制御する空気圧アクチュエータ32)、空気圧パワーアシスト系
の筋電位を使った制御 34)、流れの面にキャビティを設けて損失の低減をねらったもの
36)などが報告された。
　なお、初日に商船大学・久々宮久学長の「してはならないこと」と題する特別講演が
あった。海難事故を題材にされたもので、異分野と思っていたこのようなことがらに関
し、流体計測、流体制御技術が果たせる役割が多くありそうに感じた。
　参加者は70名程度であったが、また、さ来年（おそらく）の再開（再会？）を期して、
合固シンポジウムは無事終了した。絶大な賛助をいただいた東京商船大学の関係各位、お
忙しい中このシンポジウムを準備された方々、どうも有難うございます。

文献（いずれも講演論文集）



1) Takamasaほか：Measuring Interfacial Waves on a Film Flowing Down a Vertical Wall Using Laser Focus

Displacement Meters

2)1) Takamasaほか：Measuring Interfacial Waves on a Film Flowing Down a Tube Inner Wall Using

Laser Focus Displacement Meters

3) 石川ほか：超音波流量計のピーム幅の影響
4) 早瀬ほか：オブザーバによる流れ場の仮想計測
5) 真田：電気油圧サーポ機構のモデル化誤差とμシンセシスによるロバスト制御の研究
6) 王ほか：直動形ポペット弁回路に発生するカオス振動
7) 塚崎ほか：回転翼機の動特牲と姿勢制御
8) 田中：空気圧制御のバーチャルリアリティヘの応用
9) 大谷ほか：トッブアンドポトムガイド複座型調節弁の実験研究
10) 飯野ほか：ベーン型空気圧モータの基本特牲
11) 朴ほか：共振駆動を用いた圧電マイクロポンブ
12) 闇ほか：単動シリンダを用いた空気圧－力制御系の特性解析
13) 大内ほか：積層圧電素子の打撃力を利用した空気圧オン－オフ弁の動作特性
14) 藤井ほか：空気圧ノズルフラッパ系の動特牲
15) 綛田ほか：コントロールバルブのオンライン診断に関する研究
16) 本道ほか：超音波渦流量計
17) 本多：電磁誘導を利用した流速トモグラフィ
18) 山田ほか：ターゲット発振器の変動圧力場
19) 平山ほか：ガス種の音速ノズルの流量係数への影響
20) 利安ほか：逐次棄却法による PIVの処理連度向上と高精度化Ⅱ
21) 服部ほか：遺伝的アルゴリズムを用いたPIVの粒子対応付け
22) 近江ほか：DPマッチング相関法による PIVの試み
23) 増田ほか：微小粒子奥行き検出のためのディジタルホログラフィ法の研究
24) 山内ほか：液柱内を上昇する気泡列の挙動計測
25) 斎藤ほか：超音波による地下大深度管路の流量計測
26) 岡本：液面の反射を利用した自由液面下３次元流速計測
27) 安ほか：１組の６軸電気油圧マニピュレータを用いたコンブライアンス制御
28) 佐々木ほか：空気圧シリンダの粘弾性特性と非摺動時高精度位置決めに関する研究
29) 伊藤ほか：DDV油圧システムによる連鋳モールド液面レベル制御
30) 外池ほか：PWM制御方式ロジック弁の流量特性のシミュレーションに関する研究
31) 平田ほか：マイクロ加工技術を用いた空気圧テープル駆動システム
32) 岡村ほか：フルイディク光－流体制御システム
33) 堀口ほか：空気圧システムの空気消費量低減化に関する研究
34) 池内ほか：空気圧シリンダを用いたパワーアシスト椅子の筋電図による評価に関する研究
35) 武市ほか：外乱オプザーバを併用した電気・油圧サーポ系のスライディングモード制御
36) 網田ほか：キャビティフローによる境界剥離の制御に関する研究
37) チェンビースワットほか：自動変連機のトルク・回転数の２白由度制御の研究
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