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　DX時代が本格的に到来し，フルードパワーシス
テムを取り巻く環境も大きく変化している．本学会
の講演会や研究委員会においては，たとえば深層学
習やIoTを従来のフルードパワー関連の機器に適用
することによる，新しい予知保全技術やエネルギー
評価技術などの研究開発事例が報告されている．
　このような背景を踏まえ，本特集号は，「DX時代
の生産技術を支えるフルードパワー」と題して，フ
ルードパワー関連の機器を量産などの生産技術に用
いる事例や，広い意味で生産技術に関与するフルー
ドパワーの周辺技術の動向や可能性についてご紹介
することを趣旨として企画された．
　各記事の概要を以下にご紹介させていただく．
　大坪樹氏（長崎大学）は，「空気圧サーボを用い
て回転数制御される切削工具の損耗推定」と題して，
大坪氏および矢澤氏・加藤らの研究グループが進め
ている，空気圧サーボによる回転数制御機能が付与
されたエアタービンスピンドによるインプロセス工
具損耗の推定方法について解説した．提案された工
具摩耗推定方法は，圧縮空気により回転するスピン
ドルを工具主軸とする工作機械の工具摩耗推定方法
として有用であり，特に工具そのものにセンサを設
けることなく，工具損耗を加工中のインプロセスで
推定することが可能であることが説明された．
　福田将彦氏（芝浦機械株式会社）は，「超精密加
工機における高速応答レギュレータの適用検討」と
題して，超精密加工に要求される位置決め性能や鉛
直方向位置決めにおける課題について述べられた後，
鉛直位置決め装置のバランスシリンダの内圧制御に

川嶋氏・香川氏・加藤らが開発した高速応答精密圧
力レギュレータを適用することにより，鉛直軸の高
精度位置決めが可能となり，より付加価値の高い自
由曲面光学素子の加工が可能なことを解説した．
　三浦克輝氏（SMC株式会社）は，「空気圧機器の
IO-Link対応」と題して，この約20年の空気圧機器
へのネットワーク通信の導入やIoT化実現のための
技術開発の経過とともに，空気圧機器のIO-Link対
応に関する取り組みを紹介した．IO-LINKの特徴，
IO-Link対応の空気圧機器の紹介と活用例，そして
今後の課題や展望について解説した．
　篠原雄一郎氏（特許機器株式会社）は，「空圧式ア
クティブ除振台の除振・制振技術」と題して，生産
装置を含む精密機器の除振・制振に欠かせないアク
ティブ除振台について，除震装置の役割と要求性能，
アクティブ除振装置，除震装置の機能性能と要求さ
れる制御技術，制御技術の事例，について解説した．
　小林敏也氏（東京メータ株式会社）は，「エアパ
ワーメータを活用した空気圧システムの省エネル
ギー診断」と題して，空気圧を利用する機械・装置
の消費エネルギーを測定するための機器であるエア
パワーメータを紹介し，IoT，ICTを活用した省エネ
ルギー診断について述べた．さらに将来的な展望と
して，マルチメータとしてのエアパワーメータの特徴
を生かし稼働状況や環境条件などのデータAIで分析
することで，消費エネルギーの予測や設備の故障や
不良の早期発見などに活用可能であることを述べた．
　近藤健元氏（CKD株式会社）は，「圧力監視によ
る空気圧機器の状態の見える化」と題して，圧力監
視ユニットによる空気圧機器の状態見える化を取り
上げ，従来の空気圧機器の保全の課題を取り上げた
上で，DXが進むフルードパワーの保全方法として
の可能性について解説した．
　なお，本特集は本学会編集委員会にて，著者が主
査を担当し，副査を水上和哉氏（CKD株式会社）が
担当して企画された．各記事の執筆者の皆様をはじ
め，特集の企画にご協力いただいた関係各位に，深
く感謝申し上げたい．

（原稿受付：2024年 ２ 月16日）
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1．は じ め に
　切削加工において，切削工具に生じる摩耗やチッ
ピング（微小な欠け）は，加工精度を著しく劣化さ
せるため，工具の損耗を把握し，適切に工具交換を
行うことが重要である．従来の工具管理は，加工距
離が累積するに従い工具の切れ刃が摩耗することか
ら切削距離で管理されている．あらかじめ工具の寿
命に達する加工距離を設定しておき，工具ごとに加
工距離を累積管理する．工具の累積加工距離が予め
設定した寿命距離を超えた時に工具交換を行う．し
かし従来の方法では，工具摩耗の急激な摩耗やチッ
ピングを検知することができない．そのためオペレー
タが，工作物の状態を観察し，経験に基づいて工具
の摩耗状態を推測し，工具交換を行っているのが現
状である．ものづくり現場では，人手不足，技術継
承の問題を抱えおり，工具損耗をインプロセスで検
知・推定する技術開発が求められている．これまで
に工具摩耗損耗検知機能センサ付き切削工具等1）が
提案されているが，消耗品である工具そのものにセ
ンサ機能を設けるため，コスト的課題がある．本解
説ではこれまでに開発した回転数制御機能付きエア
タービンスピンドル2-3）によるインプロセス工具損耗
の推定方法4-5）について述べる．

2．回転数制御システム
2.1　HPQR
　本研究では，エアタービンスピンドルの回転数の

安定化と高速制御の実現を目的とし，これまで開発
を進めてきた気体用超精密高速応答圧力レギュレー
タ（以下，HPQR）6）を用いて圧縮空気を制御した．
HPQRの制御系内に回転数フィードバックと外乱推
定オブザーバを組み込むことで，タービン駆動側供
給圧力を制御した．HPQRの写真を図１に示す．
HPQRは，圧力センサと圧力微分計（P.D. Sensor）
を用いて，スプール型サーボ弁（S.P.弁）を制御す
ることで供給空気圧を高速かつ精密に制御する減圧
機構である．HPQRの圧力制御系は，圧力制御をメ
インループ，圧力微分値をマイナーフィードバック
とした２つの制御系から構成した微分先行型の制御
系である．これにより，HPQRの供給側や下流側の
外乱（流量や圧力変動）が生じても，その影響を打
ち消す制御構成となっている．

2.2　回転数制御システム
　回転数制御システムの概要を図２に示す．NCフ
ライス盤の主軸に本研究用に製作した回転数計測シ
ステムを内蔵した静圧空気軸受のエアタービンスピ
ンドルを取り付けた．回転数計測は，タービンから
増設した軸の回転をハウジングに取り組んだPhoto 
ICで行えるようにしている．タービン側流路には回
転数制御を行うためにHPQRを挿入し，DSPを用い
て制御した．エアタービンスピンドルの回転数を測
定し，フィードバックすることで，回転数を制御す
る制御系を構成した．
2.3　回転数制御システムを用いた切削加工
　切削加工における回転数制御システムの有効性を
評価した．回転工具として直径２㎜，２枚刃の超硬

図１　気体用超精密高速応答圧力レギュレータ（HPQR）
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スクエアエンドミルを使用し，被削材には合金工具
鋼（SKD61）を使用した．実験条件を表１に示す．
エアタービンスピンドルの目標回転数40,000min－１

と設定し，回転数制御の有無における切削加工中の
回転数を測定した．図３に半径方向切り込み量0.4㎜，
軸方向切り込み量0.5㎜，送り速度750㎜/minにおけ
る加工距離と回転数の関係を示す．回転数制御なし
の場合，加工が始まると急激に回転数が減少し，加

工が終了するまでに回転数が約6,000回転程減少し
た．一方，回転数制御を加えた場合は，加工開始直
後にわずかに回転数が減少するものの，制御による
エアタービンへの供給空気圧の上昇によって回転数
は回復し，その後は回転数を一定に保つことができ
た．この他の条件においても同様の傾向が見られ，
回転数制御を行なった場合，加工中の回転数減少を
約２％以下に抑制することを確認し，本システムが
切削加工中の回転数制御に有効であることを示した．

3．工具摩耗および折損検知
3.1　工具損耗推定の概要
　エアタービンスピンドルは，圧縮空気により回転
するスピンドルを工具主軸とし，スピンドルに供給
する圧縮空気の供給圧力を調整することによりスピ
ンドルの回転数を制御する．切削加工において，工
具逃げ面摩耗量が大きくなると切削抵抗が増加する．
開発した回転数制御システムは，スピンドルの回転
数を保持するためにスピンドルに供給する圧縮空気
の供給圧力を上昇させる．つまり，工具逃げ面摩耗
量とスピンドルに供給する圧縮空気の供給圧力との
間には相関が存在する．この相関から工具の逃げ面
摩耗量を推定する．
　回転工具として直径２㎜，２枚刃の超硬ボールエ
ンドミルを使用し，被削材にSKD61を使用した．
図４に示す被削材の端面（300㎜の辺）をX方向に
ダウンカット加工し，順次内側へと向かいながら断
続的に加工を繰り返した．なお，図中の矢印は工具
の軌道を示している．工具寿命の直接的判定方法と
して工具の逃げ面摩耗量VBmaxを測定した．測定に
はワイヤレスのデジタル顕微鏡を使用し，機上で測
定することで工具の取り付け・取り外しの工程を省
略し，取り付け時の突き出し量の変動を最小限に抑
えるようにした．また無負荷回転速度の圧力平均値
と加工開始から終了時までの圧力平均値の差を圧力
上昇量ΔPとし，工具摩耗との相関を調査した．圧
力上昇量で評価する理由として，同一の回転速度で

図２　回転数制御システム
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表１　切削加工実験条件

Work material SKD61

Work size （L×W×H） ［㎜］ 150×30×10

Machine tool
V33 

（Makino milling machine）

Lubricated condition Dry

Type of milling Down cut

Spindle speed N ［min－1］ 40,000

Axial depth of cut aa ［㎜］ 0.5

Radial depth of cut ar ［㎜］ 0.2, 0.3, 0.4

Feed rate f ［㎜/min］ 750, 1400, 2800, 4000

Tool
Square end mill 

（Carbide）

Tool diameter ［㎜］ 2

Number of flutes 2

フルードパワーシステム
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も気温や湿度などの影響により必要な供給圧が変わ
り，実験的に差が発生する．この差をなくすために
圧力上昇量を相対的に評価することで異なる実験結
果を比較することができる．
　図５に圧力上昇量と逃げ面摩耗量との関係を示す．
チッピングがない場合では，工具の逃げ面摩耗が進
行すると供給圧力が上昇する傾向が見られ，相関係
数を算出すると0.98と高い数値を示した．一方，
チッピングがある場合では途中から工具の逃げ面摩
耗が進行しても供給圧が上昇せず，相関係数も0.69
と低い値を示した．このことから，供給圧力の上昇
量と工具の逃げ面摩耗量の相関が低くなった場合，
チッピングなど工具の異常摩耗であると推定できる．

3.2　工具摩耗の推定方法
　具体的な工具摩耗の推定方法について説明する．
図６は逃げ面摩耗量の推定について説明する図であ
り，⒜は圧縮空気の供給圧力と逃げ面摩耗量を示し，
⒝は加工距離と供給圧力を示している．図中の◆は，
加工の初期に近い段階で，所定の加工距離を３点決
め，そこでの供給圧力と逃げ面摩耗量を測定した結
果を示している．逃げ面摩耗量の推定手順は以下の
通りである．
①�図６⒜において，測定値から直線近似式を導くこ

とで，より加工が進んだ場合にスピンドルの所定
の回転速度を保持するために必要な圧縮空気の供
給圧力と工具の逃げ面摩耗量との対応を示す第１
の関係式を求める．

②�図６⒝では，同じく測定値から直線近似式を導く
ことで，所定の加工距離における圧縮空気の供給
圧力の測定値に基づいて加工距離と圧縮空気の供
給圧力の対応を示す第２の関係式を求める．

③�第２の関係式に外挿して，次の加工距離における
供給圧力予測値を推定する．

④�供給圧力予測値と，第１の関係式から，より加工
が進んだ場合の逃げ面摩耗量を推定する．

　推定した逃げ面摩耗量が寿命判定基準以下ならば
加工を続行し，判定基準を超える場合には加工終了
の判断を行う．なお，圧縮空気の供給圧力は自動的
に入手することが可能であるため，加工が推定した
加工距離に達した場合は，そこでの供給圧力の測定
値を用いて第２の関係式を更新して，つぎの加工距
離の推定精度を上げることが可能である．
3.3　工具チッピングの検知
　図７は，異常摩耗の推定について説明する図であ
り，チッピングが発生したときの加工距離と供給圧力
の関係を示している．図中の（□）は供給圧力予測
値であり，図中（●）は供給圧力の測定値である．
楕円の破線で囲ってある表記は，加工距離での供給
圧力予測値を推定する３点の測定値が順次推移して
いることを示している．具体的には，加工初期に測定
した供給圧力３点から関係式を求め，４点目の供給
圧力を推定する．つぎに５点目の供給圧力の推定す
る場合には，２点目から実際に測定された４点目の供
給圧力を用いて関係式を更新し，供給圧力推定する．
　同図の切削距離240m地点において，供給圧力予
測値と測定値がかい離しており，測定値の方が予測
値より低くなっている．切削距離240m地点におけ
る工具を観察した結果，工具先端部であるチゼル部
付近にチッピングを確認した（図８）．チッピング
の発生により，切削抵抗が減少したために，回転数
制御システムが供給圧力を下げたことを示している．

図５　供給圧力の変動量と逃げ面摩耗量の関係
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何らかの異常摩耗が発生したと推定することができ
る．供給圧力予測値と測定値の乖離の程度の判定基
準を設定しておくことで，自動で異常摩耗を検知す
ることができる．

4．お わ り に
　本研究の工具摩耗推定方法は，圧縮空気により回
転するスピンドルを工具主軸とする工作機械の工具
摩耗推定方法として有用であり，特に工具そのもの
にセンサを設けることなく，工具損耗を加工中のイ
ンプロセスで推定することが可能な工具摩耗推定方

法である．ものづくり産業において，人手不足と技
術継承の問題が深刻化しており，特に高度な技術が
求められる製造プロセスでは，経験豊富な従業員の
減少や若手の技術習得の遅れが課題となっている．
開発した工具損耗の推定・検知技術は，人手不足を
補いつつ，生産の効率化を図ることができる．また，
工具摩耗のインプロセス計測により，加工途中の工
具摩耗の数値化が可能となるため，工具損耗の判定
のノウハウをデジタル化，保存・共有することで新
人や後継者の教育・育成を支援につながる．今後も，
ものづくりのDX化が進むことになると考えられる
が，本研究がその一助となることを期待している．
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図７　工具摩耗推定とチッピング検知の例
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1．は じ め に
　モバイルデバイスの普及にともない超精密加工に
関連する技術が発展し高品質な光学製品の生産を可
能としてきた．その中で加工を担う装置として，さ
まざまな要素技術が提案され性能とコストパフォー
マンスの両面において優れた超精密工作機械が登場
している．代表的な事例であるレンズ金型加工では，
ナノメートルオーダの位置決め性能を活かした加工
プロセスが採用されている1）．ただし，直交する水平
２軸で構成される旋盤系の加工方法や段取りで対応
可能な回転対称形状に限定されたアプリケーション
に着目した事例が多く，鉛直軸を加えた３軸または
複数の回転軸を含む５軸加工を必要とする自由曲面

形状など付加価値の高い加工には課題が残っている．

2．超精密加工に要求される位置決め性能
　モバイルカメラ用レンズは，高解像度と低背化を
図るため複雑な曲面をもつ複数の非球面レンズから
構成されている．これら曲面形状は数式により厳密
に定義されており，成形技術や組立技術の向上とと
もに金型加工でも加工誤差をできるだけ小さくする
ことが要求される．図１は加工機の位置決め分解能
による金型加工面の比較を示している．同図⒜に示
す１nmの位置決め分解能を持った加工機による金
型加工表面にはナノメートルオーダの凹凸が認めら
れ，レンズにおいて望ましくないゴーストや虹目の
要因になる可能性が指摘されている．したがって，

超精密加工機における高速応答レギュレータの適用検討
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図１　位置決め分解能による加工面粗さの比較

⒜　１nm位置決め分解能

⒝　0.1nm位置決め分解能

図２　圧力制御特性による位置決め精度への影響

⒜　超精密加工機における鉛直軸構成

⒝　鉛直軸の位置決め精度
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ハイエンド光学ユニットに用いる金型加工では同図
⒝に示すような高品位加工を可能とする0.1nmの位
置決め分解能をもつ加工機が必要とされている2）．

3．鉛直方向位置決めにおける課題
　超精密加工機の鉛直軸では水平軸と同じくリニア
モータ駆動を採用しているが，スライダやスピンド
ルなどの移動体質量による制御特性の低下やリニア
モータからの発熱を低減させることを目的とし，空
圧式バランスシリンダを併用した構造を採用してい
る．さらに移動体質量を高精度にキャンセルするた
め，シリンダとピストンは非接触構造となっており，
シリンダとピストンの間に形成されるシリンダ室に
所定圧力に制御されたエアが供給される．ただし，
移動にともないシリンダ室の拡大縮小が生じ圧力が
変化する．そこで，シリンダ室の圧力は常に移動体
質量が適切にキャンセルするように制御されていな
ければならず，これら圧力制御に用いるレギュレー
タには高精度な圧力制御と良好な流量特性が求めら
れる．
3.1　圧力の安定性
　高精度な圧力制御手法としてダイヤフラム型精密
レギュレータが知られている．内蔵された調整ばね
とのバランスにより吸排気がなされるため，単純な
機構にも関わらず安定した圧力制御が期待できる．
バランスシリンダでは，エア消費流量が少なく，加
工状況により１次側や２次側に圧力変動が生じる可
能性があり，供給圧変動に関わらず安定かつ高感度
な制御特性が求められる．図２は軸動作によりシリ
ンダ室の圧力に微小変化が生じたときの鉛直軸の位
置決め特性を示している．この事例では，ボールね
じ駆動を採用した構成だったため，圧力変動による
位置決め誤差を移動体背面に設置した位置検出器に
より検知できたにも関わらず，十分な位置フィード
バック制御ができず10nm程度の位置誤差を生じた．
リニアモータ駆動の場合，高い制御特性が期待でき
るため上記誤差の低減を期待できるが，制御系への
外乱となり不安定要素となる．したがって，ナノ
メートルオーダの位置決めを達成するためには少な
くとも0.01MPa以下の高感度な圧力制御が必要と
なる．
3.2　高速応答性
　鉛直軸を含む直交３軸を用いた光学曲面創成では
水平軸と同様の動作特性が鉛直軸にも必要となり，
加工条件の最適化や加工効率の向上の観点から大き
な速度変化が生じる場合がある．図３では高速移動
時におけるシリンダ室の圧力変化とリニアモータへ
の電流値の一例を示しているが，高速移動にともな

うシリンダ室の急激な拡大縮小に対し精密レギュ
レータの吸排気が間に合わず，移動体のイナーシャ
以上に推力が必要となり，結果として定格電流値を
超えるトルクがリニアモータに生じた．この場合，
指令速度に到達できないため，正常な位置決め制御
が困難となり不安定になった制御系の発振による異
音や振動の原因となる．

4．高速応答精密圧力レギュレータの適用
　前章で述べたように高速で鉛直軸が移動しながら
高精度に位置決めを行う加工には，従来の精密レ
ギュレータではシリンダ室の吸排気が追従できず適
正な圧力制御が困難な場合がある．そこで，高速応
答精密レギュレータを用いた場合の加工機の動作特
性について検証を行った．
4.1　試験装置の概要
　 本 章 で 用 い た 高 速 応 答 精 密 レ ギ ュ レ ー タ

（HPR100，東京メータ㈱）は，スプール型サーボバ
ルブを採用しており，図４に示すように流量と圧力か
ら一定圧力が得られるようにサーボ弁を用いた圧力
制御を行っている3）．その結果，１kPa単位の圧力設
定と0.3sの応答特性を有している．そこで，直交３軸

（X，Y，Z）とワーク軸（C）から構成される同時４軸
制御超精密加工機（ULG-100D（H3），芝浦機械㈱）
を用い，鉛直軸のバランスシリンダの圧力調整に適
用した．本加工機は，全軸リニアモータ駆動を採用し，
１nm位置決め分解能を達成している4）．加工検証で

104

図３　�高速移動時の軸電流値とシリンダ内圧力（従来精密
レギュレータ）

図４　高速応答精密レギュレータの概要
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は，鉛直軸動作を必要とするフレネル形状を含む自
由 曲 面 形 状 加 工 を 行 っ た．こ の 加 工 で は 最 大
2,000mm/minの鉛直方向の軸移動を含む同時４軸動
作（X-Y-Z-C）を必要とする．
4.2　圧力の安定性
　 圧 力 制 御 の 安 定 性 評 価 と し て，0.01mmと
0.05mmの往復軸動作におけるシリンダ室の圧力変
動について評価を行った．従来の精密レギュレータ
では図２で示したように微小な圧力変動に対し十分
な制御性能が得られず10nm程度の位置決め誤差を
生じていたが，本装置では微小移動にともなうシリ
ンダ室の拡大縮小が生じているにも関わらず，適切
な制御により圧力変動が認められなかった．そこで
より顕著な検証を行うため0.05mmの軸動作を行っ
た．その結果，図５に示すように圧力変動が認めら
れるものの0.001MPa以下に制御できており，かつ
短時間に収束，位置決め性能への影響を最小限に抑
えていることがわかった．
4.3　高速応答性
　図３で示した従来の精密レギュレータを用いた事
例では，高速移動時において吸排気が間に合わずシ
リンダ室の圧力変動が最大0.18MPaとなり，移動体
質量に対し余分な推力を必要とする状況となった．
本装置を用いて同じ軸動作を行った時の状況を図６
に示す．シリンダ室の圧力変動は0.05MPa以下に抑
えられ，リニアモータへの電流値変動も約半分に小
さくなったことがわかる．つまり，定格に対し余裕
のある電流にも関わらず適切に移動体質量をキャン
セルしていることを示しており，良好な位置決め特
性が期待できる．また実際の加工では，工具刃先が
常にワークと接しながら急激な速度変化が移動軸に
生じる場合も考えられる．そこで図７では図６で示
した挙動のうち，2,000mm/minから停止させたと
きの軸動作の拡大表示を示している．高速移動から
停止を行った直後には若干の圧力変動が認められる
が，停止後0.3 ～ 0.5s程度で収束し，位置決め誤差
への影響を最小限に制御できていることがわかった．
　図８は，加工においてさまざまに軸速度が変化する
ことを想定し，軸速度に対するシリンダ室の圧力変化
について従来の精密レギュレータと本装置との比較
を行った結果を示している．その結果，800mm/min
以下の領域において従来の精密レギュレータは比較
的圧力変動を低く抑えており良好な圧力制御が行わ
れていることを示しているが，それ以上では顕著な圧
力増加が認められた．つまりシリンダ室の圧力変動に
対し精密レギュレータの圧力制御が適切に追従して
いないと考えられる．一方，本装置では低速時に従
来の精密レギュレータよりも高い圧力変動を示して

いるものの，1,000 ～2,000mm/minにおいて0.01MPa
以下の圧力変動に抑えており良好な制御特性を示し
ていることがわかった．
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図５　微小動作時のシリンダ内圧力変化

図６　�高速移動時の軸電流値とシリンダ内圧力（高速応答
精密レギュレータ）

図７　高速移動時におけるシリンダ室の圧力変化

図８　軸速度に対するシリンダ内圧力変化の比較
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4.4　加工結果
　図９は加工におけるシリンダ室の圧力変動とリニ
アモータへの電流値を示している．その結果，スラ
イダ移動による定常的な電流値変動が認められるが，
シリンダ室の圧力変動は0.05MPa程度に抑えられ
ていることがわかった．また本形状では一部微細形
状が含まれるため，途中急な速度変化が生じている．

このような場合，従来の精密レギュレータは吸排気
が追従できず圧力変動が大きくなり，リニアモータ
への電流値が一時的に過大になる傾向があるが，本
装置では局所的な電流値変動が確認できるものの，
シリンダ室の圧力において顕著な変動が認められず
良好な圧力制御ができていたことがわかる．本加工
では上記微細形状部を加工するため，数µm程度の
先端形状をもつ単結晶ダイヤモンド工具を用いてお
り，位置決め特性の低下は工具折損を生じやすい．
このような加工条件に対し，図９⒜中の加工面写真
で示しているように工具折損やビビりなどを生じる
ことなく良好な加工面が得ることができた．

5．お わ り に
　高速応答精密レギュレータを用いることにより，
鉛直軸の高精度位置決めが可能となり，より付加価
値の高い自由曲面光学素子の加工が可能になること
がわかった．カメラだけではなくAR/VRをはじめと
する高機能モバイルデバイスも着目されつつあり，
このような要素技術も必要になってくると考えられ
る．そのため，停電時などの運用上の課題などを含
め実用性が向上し，常用的に適用できるようになる
ことを期待したい． 

参考文献
１ ）田中克敏，福田将彦，覚張勝治：超精密加工機械の高精

度化の研究，Journal of the Japan Society for Abrasive 
Technology 51（8），482-487，2007-08

２ ）片平雄，福田将彦：周波数分布特性からみる超精密加
工面の定量的評価方法に関する検討，精密工学会学術
講演会講演論文集 2015A（0），233-234，2015

３ ）川嶋健嗣，加藤友規，山崎俊平，香川利春：気体用の
超精密高速応答圧力レギュレータの開発,日本フルード
パワーシステム学会論文集 38（2），29-34，2007

４ ）https://www.shibaura-machine.co.jp/ 
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図９　加工における挙動

⒜　加工段取り

⒝　軸電流値とシリンダ内圧力
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1．は じ め に
　私は2001年に入社して以来，バルブマニホールド
を中心にフィールドバス対応機器の開発に携わって
きた．バルブマニホールドは空気圧機器の中では一
番早い段階から，シリアル通信の導入が始まった．私
が配属されたときには既に，DeviceNet，PROFIBUS，
CC-Linkなどのオープン規格のフィールドバスに対応
したバルブマニホールドが開発され，シリーズの拡充
が行われていた．これらはRS485やCAN（Controller 
Area Network）をベースとしたフィールドバスで，
PLC同士やPCが接続されるイーサネットをベースとす
るコントローラーネットワークとは物理的な階層の違
いがあった．
　2010年以降は産業用イーサネットのシェアが伸
び，コントローラーネットワークとフィールドネッ
トワークが統合されるようになった．これに伴い現
在もさまざまな産業用イーサネットに対応するバル
ブマニホールドの開発を行っている．
　さらに近年では，より上位となる工場管理レベル
のネットワークを含めて安全にインターネットに接
続できるOPC UAが普及し始め，空気圧機器も適応
が求められている．
　これに対して各種センサが接続されるセンサネッ
トワークの階層は，小型で低コストの製品が求めら
れ，フィールドバスや産業用イーサネットへの対応
が困難だったため，長らく４-20mAなどのアナロ
グ信号や単純なON/OFF信号で接続することが主流
だった．IO-Link通信は，センサネットワークのシ
リアル通信化を容易にするとともに，プロセスデー

タのデジタル化だけでなく，さまざまな情報を末端
機器から得ることも可能にした．このことにより，
末端機器までを含めたIIoT化が実現しつつある（図１）．
　本解説では空気圧機器のIO-Link対応に関する取
り組みを紹介する．

2．用　　　語
　本解説では下記の用語を使用する（表１）．

表１　用 語 定 義

用語 定義

IO-Link
ユニット

IO-Link通信と上位通信とのゲートウェイ
として働き複数のIO-Linkマスターポート
を有する機器

IO-Link
デバイス

IO-Linkユニットの各ポートと１対１で通
信接続するセンサやアクチュエータ

IO-Linkデバイス

IO-Linkユニット

図１　�空気圧機器とIIoTイメージ（エアマネジメントシス
テム）
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3．IO-Linkの特徴
3.1　IO-Linkとは
　IO-Linkはポイント・ツー・ポイントによる双方
向ディジタル通信により，フィールドバスおよび産
業用イーサネットシステムに対して，センサやアク
チュエータを接続することを目的として設計された
産業用インタフェース規格（IEC 61131-９）である．
センサやアクチュエータの動作状況および識別情報
を制御装置（PLC）と通信する事により，従来手作
業で管理していた工場内の個々のセンサやアクチュ
エータの状態や情報を管理者へ提供することにより，
工場のシステム管理の自動化を可能とするシステム
構築を実現する技術である1）（図２）．

3.2　接　　続
　IO-LinkユニットとIO-Linkデバイスとの接続方式
は，３線式（センサ用電源＋信号）アナログセンサ
やデジタルセンサと同様の物理層（非シールドケー
ブル使用可能，最長20m）である．
　IO-Linkデバイスへの電源供給は，電源１系統の
ポートClassAと，電源２系統のポートClassBがある

（図３）．センサなどの入力機器は主にポートClassA，
バルブマニホールドなどの出力機器は主にポート
ClassBで設計している．

　シンプルなハードウェア構成（CPU＋トランシー
バ）と軽量な通信プロトコルにより，小型機器でも
通信機能を搭載することが可能である．通信速度は，
下表の３種類（表２）があり，IO-Linkユニットが
自動で速度を認識できる．

表２　IO-Link通信速度

通信速度分類 通信速度 最短通信周期

COM1     4.8kbit/s 18.0ms

COM2   38.4kbit/s   2.3ms

COM3 230.4kbit/s   0.4ms

3.3　データの見える化
　IO-Link通信にはプロセスデータ通信の他に，非
周期データ通信，イベント通信がある（表３）．非
周期データ通信やイベント通信の活用により，従来
のアナログセンサでは扱えなかったデータを上位側
に通知することができ，IO-Link通信を通して末端
機器の情報が遠隔から見えるようになる．

表３　IO-Link通信種別と扱うデータ

通信種別 内容

プロセス
データ
通信

IN/OUT：最大32byte/32byte
圧力/流量/距離/温度などの測定入力デー
タやアクチュエータ用出力データなど

非周期
データ
通信

最大238byte
機器情報，パラメータなど
ファームウェア更新用データなど，さら
に大きなデータを扱う仕組みも用意され
ている．

イベント
通信

同時に最大６個までのイベント情報を通
知できる
診断データなど

　プロセスデータ通信は，一定周期でIO-Linkユニッ
トとIO-Linkデバイスが双方向にデータ交換する通
信である．従来のアナログセンサにおける４-20mA
の信号に相当するデジタルデータやON/OFFデータ
などを扱う．シリアル通信化することで，複数の
データをまとめて，１本のケーブルで通信すること
が可能である．
　非周期データ通信は，必要な時だけIO-Linkユニッ
トが主導する形で，双方向にデータ交換する通信で
ある．従来のアナログセンサなどでは扱えなかった，
機器情報（表４）や，パラメータなどのデータを扱
うことができる．

フィールドバスシステム

IO-Linkユニット

IO-Linkデバイス

図２　IO-Linkデバイスの接続例

図３　IO-LinkのポートClass

フルードパワーシステム
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表４　非周期データ通信で扱う主な機器情報

情報種別 内容

ベンダ情報 ベンダの識別コード，名称など

製品識別情報 機器の固有コード，名称など

製造情報 シリアル番号など

バージョン情報 ハードウェアバージョン，
ソフトウェアバージョンなど

タグ情報 ユーザーが自由に設定できる文字
列

　イベント通信は，必要な時だけIO-Linkデバイス
が主導する形で，上位側にデータを通知するための
通信である．IO-Linkデバイスで異常などが発生し
た場合，すぐに異常を上位側に伝えることができる．
　なお，非周期データ通信やイベント通信は，デー
タを分割して送受信する方式のため，そのデータサ
イズに関わらず，プロセスデータ通信の周期を圧迫
することなく，安定した通信が実現できる．
3.4　設定の容易性
　シリアル通信化されていないアナログセンサでは，
閾（しきい）値などのパラメータを，ボタンスイッチ
やLCD画面などで設定/確認する必要があったが，IO-
Linkデバイスでは非周期データ通信を経由して上位
側から設定/確認することができる．そのため，複数
の機器に同じような設定をすることや，設置した後に
機器のパラメータを変更することなどが容易である．
　IO-Linkデバイスが持つパラメータはIODD（IO-
Link Device Description）と呼ばれる設定ファイル
に記述されている．PCなどにIODDをインポートす
ることで，パラメータの属性（Index，Subindex）
を知らなくても，GUIからパラメータ名で直感的な
設定/確認ができる（図４）．

3.5　メンテナンスの容易性
　IO-LinkにはDataStorageという機能があり，IO-
LinkデバイスのパラメータをIO-Linkユニット側に
バックアップすることができる．IO-Linkデバイス
をメンテナンス交換する際に，センサの閾値など装
置特有に設定していたパラメータを，あらかじめ
バックアップしたデータから自動で引き継ぐことが
できる（図５）．これにより，交換前の機器にどの
ようなパラメータを設定していたか確認する作業や，
そのデータを新しい機器に設定する作業を省略する
ことが可能である．

3.6　IO-Linkプロファイル
　IO-Linkには，いくつかのIO-Linkデバイスプロ
ファイルが定義されている（表５）．アナログセン
サでは４-20mAなどのアナログ値を上位側で圧力/
流量値などに変換する際に，機器特有のスケーリン
グ処理を行う必要があった．IO-Linkプロファイル
には，値のスケーリングに必要なデータをプロセス
データに混在させるなど，データの形式が定義され
ており，これに従うことでユーザーは統一した方式
でデータのスケーリングが可能になる．その他にも，
センサの閾値を決めるパラメータの形式や，ファー

図４　IO-Linkによる設定の容易性

図５　IO-LinkによるパラメータBackupとRestore

表５　IO-Linkプロファイル

プロファイル 内容

Common 
device profile

device identification and diagnostics 
（I&D）

firmware updates （Binary Large 
Objects （BLOB））

Smart sensor 
profile

Fixed Switching Sensors – FSS

Adjustable Switching Sensors – AdSS

Digital Measuring Sensors – DMS

三浦克輝：空気圧機器のIO-Link対応
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ムウェア更新手順などが定義されており，IO-Link
デバイス間の差異なく使用することができる．

4．IO-Link対応機器の紹介
　すでにバルブ，各種センサ，減圧弁など多くの空
気圧機器がIO-Link通信に対応している．
4.1　バルブマニホールド/電空レギュレータ
　IO-Linkに限らず各種フィールドバスや，産業用
イーサネットに対応した製品がある．予防保全への
取り組みとして，出力の回数をカウントし，上位側
に通知する機能を搭載しているものがある（図６）．

4.2　圧力/流量/位置センサ
　ON/OFF信号と圧力/流量/位置情報，温度などの
データを同時に監視できる．センサのアナログ値や
温度などの状態に基づき，閾値を柔軟に設定でき，
これに応じたON/OFF信号などを出力できる（図７）．

4.3　エアマネジメントシステム（IO-Linkユニット）
　生産停止/設備待機時の低圧化によりエア消費を
削減できる．各種IO-Linkデバイスを接続できるほ
か，OPC UAにより遠隔からセキュアに制御できる

（図８）．

4.4　無線システム（IO-Linkユニット）
　上位側（ベース）と，センサやアクチュエータを
接続する下位側（リモート／ IO-Linkユニット）の
間を無線化できる．
　IO-Link通信で扱うデータを無線通信化でき、可
動部における断線リスクの低減や配線コストの削減，
遮蔽空間との通信が可能になる（図９）．

5．課　　　題
5.1　認証試験
　IO-Linkは上述のプロファイルを含む通信プロト
コル，設定ファイル（IODDファイル），物理層のテ
スト仕様が定められており，それぞれのテストツー
ルが存在する．しかし，現状は統一した機関による
認証試験がなく，相互接続性の確認はベンダ主体で
行う必要がある．
　当社では，開発したIO-Linkデバイスにおいて，
相互接続性に関する問題を防止するため，開発段階
で複数のIO-Linkユニットとの接続性を確認するほ
か，ドイツで毎年開催されているIO-Link plugfest
に積極的に参加している．IO-Link plugfestは，さ
まざまなIO-LinkユニットやIO-Linkデバイスのベン
ダが一堂に会し，それぞれのデバイスを互いに接続
して，問題点やその改善方法を協議することができ
る場である．
5.2　予防保全，予知保全
　ユーザーがDXによって実現したいことの一つと
して予防保全や予知保全が挙げられる．予防保全へ
のアプローチとして，アクチュエータの動作回数を
カウントするなどの取り組みを行っている．ユー
ザーにとってより有用なデータを末端の空気圧機器
でも収集できる取り組みを行っていきたい．
5.3　ネットワーク間の垣根
　IO-Linkを通じて末端のデバイスと上位側をシリ
アル通信で接続する仕組みはできたが，IO-Link通
信は小さい通信フレーム（数byte ～数十byte）に
特化しており，上位側の産業用イーサネットとは非
周期データやイベントデータの扱いにかい離がある．

図６　バルブマニホールド/電空レギュレータ

図７　各種センサ

図８　エアマネジメントシステム

ベース

リモート

図９　無線システム
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IO-Link over SPE（Single Pair Ethernet）仕様など，
より大きなデータをより速くより遠くに通信するた
めの仕様拡張が進められており，今後はよりシーム
レスに通信できるようになることが期待される．

6．お わ り に
　当初はユーザーからの要求でIO-Link通信に対応
した空気圧機器製品の開発と拡充を行ってきた．そ
の結果，これまでは４-20mAのアナログ信号や
ON/OFF信号で接続していたような製品がシリアル
通信化され，プロセスデータに留まらず，機器情報
の収集，パラメータ管理，異常の詳細把握，ファー
ムウェアの更新などさまざまなことが上位のPLCや
PC，さらにはインターネットによる遠隔制御まで
可能になる経路が開けた．このようにIIoTを実感で
きるようになりつつあるが，DX（デジタルトラン

スフォーメーション）実現のためには，ようやくス
タートラインに立った段階だと考えている．
　ユーザーにとって真に有用なデータとは何か？ 新
たに収集すべきデータは？ 適正な周期や分解能
は？末端で処理すべきデータは？ サイバーセキュリ
ティーへの対応は？ などまだまだ検討すべきことが
残されている．
　ユーザーが望むFAにおけるDXに向けて，空気圧
機器メーカーとして，これからどのように貢献でき
るかを引き続き考えていきたい．

参考文献
１）https://ja.wikipedia.org/wiki/IO-Link

（原稿受付：2024年 ２ 月 ６ 日）
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1．は じ め に
　精密機器の多くは設置環境の改善を目的として，
空気ばねで支持されている．精密機器としてたとえ
ば露光装置には，激しくかつ繊細に位置決めするス
テージが組み込まれている．このステージ搭載物へ
の露光精度を確保するため，除振装置が備えられ
る1）．除振装置の主な役割は，外乱振動の除外であ
り，近年ではアクティブ除振装置が多く採用されて
いる．これらアクティブ除振装置が実用機として発
表された1989年以降，多くの実績が積み重ねられ，
関連技術の成熟度2）-4）はかなり高くなってきた．
　そこで本稿では，空圧式アクティブ除振台におい
て，主要な除振および制振技術の制御事例5）-7）を紹
介する．

2．除振装置の役割と要求性能
　除振装置の使用目的は，精密機器に作用する各種
外乱振動を除外することである．これらの外乱振動
は，⑴機器を支えるばね系を介して設置面から伝達
する振動，⑵ばね系の上部に直接作用する振動によ
るものが主である．これら作用の違いを明確にする
ため⑴を地動外乱，⑵を直動外乱と呼び区別する．
　除振台に搭載する機器として，たとえば図１のよ
うなものが挙げられる．上図は電子顕微鏡の例であ
り，振動がそのまま像の揺れに直結するため，地動
外乱の除振が必要である．下図は露光装置の例であ
り，装置内に移動するステージを内蔵しており，ス
テージ移動に起因する直動外乱の抑制（制振）が必
要である．さらに偏重により発生する傾きに対して，

位置・姿勢の復元も必要となる．
　このように除振装置の要求性能としては，⑴地動
外乱の絶縁性能「除振」，⑵直動外乱の収束性能
「制振」，⑶位置姿勢の復元性能の３つが求められる．

3．アクティブ除振の概要と装置
3.1　空気ばねとアクティブ除振
　アクティブ除振装置は，空気圧制御での利用を基
本としてサーボ弁，タンクなどの空気圧アクチュ
エータとセンサ類，制御装置などで構成される．空
気ばねを用いて除振する場合，搭載機器の荷重を支
持するばね要素だけでなく，アクチュエータも兼用
することができる．空気圧アクチュエータは大質量
の支持と微細な力出力を一つの空気ばねで実現可能
である．たとえば構成要素であるサーボ弁は，自身
の固有振動数が高く周波数特性が広いだけでなく，
圧力制御の直線性も優れる．これらの特性から，ア
クティブ除振・制振を実用化する上で，これら要素
の利用はメリットが大きい．
　アクティブ除振系の構成を説明する．図２は鉛直
方向の１自由度モデルである．システムは，質量M，

空圧式アクティブ除振台の除振・制振技術
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減衰Z，ばねKの要素とその振動を計測するセンサ，
その信号を制御信号に変換するコントローラ，制御
信号を空気圧に変換するサーボ弁，その空気圧に基
づいて制御力に変換して対象を制御する空気圧アク
チュエータで構成されている．この構成のもと，ス
カイフック系（図３）と呼ぶ絶対座標系の信号を操
作して，アクチュエータで支持した装置をアクティ
ブ制御する．この制御により，振動絶縁性能や制振
性能をかなり自由に操作することが可能となる（図
４）．

3.2　アクティブ除振装置
3.2.1　制御方法
　除振装置内蔵の加速度センサおよび変位センサに
より，除振装置の位置と姿勢を一定に維持しつつ除
振制御を行う．さらに，座標制御方式を導入してい
る．これは各除振ユニットのセンサ測定値を除振装
置上の定盤の並進と回転の自由度に変換し，その自

由度ごとに制御を行う方式である（図５）．
　この手法により，並進と回転の制御を個別に行う
ことが可能となる．その効果の一つとして図６で示
すように転倒方向を硬くすることにより搭載物が高
重心であっても姿勢を一定に保ちながら，鉛直・水
平方向を柔らかくすることにより除振性能を向上さ
せる制御が可能である．

3.2.2　実用化した製品
　図２の構成を６自由度で実現した製品を紹介する．
図７はアクティブ除振装置に使用される空気圧アク
チュエータユニットの例である．このユニットは，
鉛直・水平方向の２方向に動作可能な空気圧アク
チュエータとアクチュエータの作動方向の振動検出
と位置検出が可能なセンサ，そして設置点（床）の
振動を検出可能なセンサを内蔵しており，さらに信
号の前段処理を含めて一体に構成されている．通常
のアクティブ除振装置は，このアクチュエータユ
ニットを４体配置することで実現されている．
　図８は制御を実装する高機能コントローラであり，
波形モニターや自動制御調整の機能を有する．

図３　スカイフック系モデル

図４　スカイフック系の伝達特性

図５　アクティブ除振装置の制御方式
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図６　傾き抑制制御のイメージ
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図２　空圧式アクティブ除振系の構成

図７　除振ユニット例
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4．除振装置の基本性能と要求される制御技術
4.1　除振装置の基本性能
　つぎに，このユニットを用いたアクティブ除振台
の基本性能を３点示す．１点目は振動絶縁性能であ
る（図９）．図より，アクティブ状態では１㎐以下か
ら良好な絶縁性能（除振領域の拡大）を得ている．
２点目は直動外乱時の制振性能である（図10）．図よ
りステージ加振時の外乱を瞬時に感知し，素早く整
定している．３点目は復元性能である（図11）．図よ
り，変位制御により正確な位置復元性能を得ている．

4.2　要求される制御技術
　アクティブ除振装置が広く採用されるようになっ
てから，さまざまな要求が生じ，その都度技術開発
が進んできた．対応技術としては，⑴大型・大荷重

への対応，⑵ステージ高速化への対応，⑶設置床に
振動を伝えない技術，⑷遮断性能向上のための技術
などが挙げられる．そこで次章では制御技術事例を
紹介する．具体的には，「１㎐以下の除振」，「２段
式システムによる除振」，「ステージフィードフォ
ワード制御による制振」である．ただし⑴大型・大
荷重への対応と⑶設置床に振動を伝えない技術につ
いては文献5）に譲り，ここでは割愛する．

5．制御技術事例
5.1　１㎐以下の除振技術7）

　１㎐以下の除振は一般的に難しいとされている．
ここでは，前述図５と図６の制御技術を用いて，高
重心の搭載物でも，この難しさを克服できることを
実験例で示す．
　図12では，空圧式除振装置に高重心の構造体を
搭載した場合であり，図13は除振特性を示す．高
重心の影響により，パッシブ時の固有モードが１㎐
に存在し，その周波数近傍の振動を増幅しているが，
アクティブ制御を用いることで水平・鉛直方向とも
に0.4㎐から除振できていることが確認できる．

5.2　２段式除振システムによる除振技術
　遮断性能を向上させるため，たとえば空圧式パッ
シブ除振装置の下に空圧式アクティブ除振装置を追
加して配置することが考えられる．これを２段式除

図９　除振性能

図10　制振性能

図11　復元性能

図12　１㎐以下の除振実験系
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図13　１㎐以下の除振特性
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図８　コントローラ例
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振システムと呼ぶ．このシステムを使うことで，除
振性能がさらに向上する可能性がある．
　まず空圧式パッシブ除振装置の下に，固有振動数
の近い空圧式アクティブ除振装置を設置した場合で
も，アクティブ制御により広帯域で高い除振性能が
得られることを１次元シミュレーションにより示す．
5.2.1　シミュレーションによる検証7）

　２段式除振システムのシミュレーションモデルを
図14に示す．M1は搭載装置内蔵の除振ユニットで
支持される負荷を表し，M2は搭載装置のフレーム
および下側除振装置で支持される設置用定盤を表す．
　図２で示すように空圧式除振装置は複数の種類の
センサにより制御されているが，問題を単純化する
ために，ここではばね上の加速度信号からアクチュ
エータへのフィードバック制御に限定して考察する．
シミュレーション条件として，質量比（MR＝M2/
M1）は1.0，上側除振台の固有値を1.8㎐，下側除
振装置の固有値を2.0㎐とする．

　シミュレーション結果を図15に示す．図の上段
は床から上側除振装置までの振動伝達特性を，下側
は床から下側除振装置までの振動伝達特性を表して
いる．図からは，加速度制御を行わないパッシブ状
態で二つの除振装置の近接する２つの固有モードの
連成により１～４㎐の除振性能が劣化していること
がわかる．アクティブ制御ではまったく影響のない
レベルまで改善されており，結果として広帯域で高
い除振性能を達成されていることが確認できる．

5.2.2　実験による検証5）

　ここでは，２段式除振システムとして，アクティ
ブ除振装置を直列に使用することを考える（２段ア
クティブと呼ぶ）．図16はその構成である．アク
ティブ除振装置Aを床上に設置し，その上部にアク
ティブ除振装置Bを搭載する．この際，アクティブ
除振装置Bは，装置本体に内蔵されたものであって
も問題ない．このシステムは，床振動が非常に大き
い場合，１台のアクティブ除振装置では振動を十分
に低減できない状況に適用される．

　図17は実験結果である．図において，除振装置B
のみをアクティブ制御状態にした場合と，除振装置
AおよびBを共にアクティブ制御にした場合を比較
した．両方の装置をアクティブ制御にした場合は，
その除振性能が10～ 20㏈程度向上していることが
確認できる．

5.3　�ステージフィードフォワード制御による制振
技術5）-6）

　ステージ高速化への対応技術を紹介する．近年，
ステージが大型化・高速化されたことにより，ス
テージからの加振力が除振装置を大きく振動させる
ようになってきた．この問題に対処する手法として，
ステージの挙動信号からフィードフォワード制御を
行う方法がある（ステージフィードフォワード：ス

図14　２段式空圧除振システムのモデル

A
Controller
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M1 Upper 
isolator

Lower 
isolator

X2

X1
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- Lower isolator : 2.0Hz

Floor

図15　�２段式空圧除振システムの除振特性（シミュレー
ション）

図16　２段アクティブの構成

図17　２段アクティブの除振特性

115篠原雄一郎：空圧式アクティブ除振台の除振・制振技術

21フルードパワーシステム　第55巻　第３号　2024年５月



テージFFと略す）．ステージFF制御のブロック線図
を図18に示す．この図から，ステージの加速度と
変位を信号として取り込み，加振力変換マトリック
スにより位置情報が逐次更新される制御ループが追
加されることがわかる．

　図19はステージFF制御による定盤加速度応答を
示す．この図はステージ加減速時の振動抑制を表し
ている．図の太実線より，ステージFF制御により
加速度ピーク値が１/４程度に低減し，瞬間的な外
乱を抑える効果が確認できる．
　また，重いステージの場合，ステージ移動に伴う
荷重の変化によって定盤が低周波で振動し傾くこと
がある．図20は定盤傾斜の時刻歴応答である．ス
テージFF制御OFFにした場合，傾斜で大きく揺らい
でいるが，ステージFF制御ONにすることで応答が
１/10程度に抑制されることが確認できる．

6．お わ り に
　本稿では，精密機器の除振・制振に欠かせないア
クティブ除振台について，除振・制振技術の解説と
既存の制御技術の事例を紹介した．約10年前に本
誌に投稿した解説記事8）では，「空気圧制御の可能
性を極限まで追求しなければならないだろう」と締
めくくり，その中で開発中の高速応答の空気圧アク
チュエータの成果も紹介した．今回は，紙面の都合
上，新たな研究開発の内容は割愛したが，今後機会
があれば紹介させていただく予定である．
　最後に，除振を取り巻く環境はステージの大型
化・高速化を例に出すまでもなく，厳しい要求が課
せられる．その中で，対応技術が着実に進歩するこ
とに期待したい．
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図18　ステージFFの制御ブロック線図

図19　加速度の制振性能
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1．は じ め に
　DX時代の産業用機械・装置のエネルギー消費の
効率化を推進するための技術の一例として，空気圧
を利用する機械・装置の消費エネルギーを測定する
ための機器であるエアパワーメータとIoT，ICTを活
用した省エネルギー診断について述べる．

2．エアパワーメータ
2.1　開発の背景
　温室効果ガスの排出量の削減および省エネルギー
化の要求が高まっている中で，製造業の工場・事業
所で使用される空気圧機器についても当然に，省エ
ネルギー化が求められている．しかし，空気圧シス
テムでは，エネルギーが空気圧に変換された後のエ
ネルギー使用量を把握することが困難であった．圧
縮空気を作る際には一般に圧縮機（コンプレッサ）
が使用されるため，空気圧機器のエネルギー消費量
を議論・評価する際には圧縮機の電力使用量を測定
することが多いが，より有効に省エネルギー化を実
現するためには，個別の空気圧機器のエネルギー消
費量を評価する必要がある．
　このような背景から，1999年頃より，東京工業大
学の香川利春名誉教授・蔡茂林教授（現：北京航空
航天大学）・藤田壽憲教授（現：東京電機大学）・川
嶋健嗣教授（現：東京大学）らは，空気圧システム
のエネルギー評価に，エクセルギの概念を取り入れ，

「エアパワー」による評価方法を提案した1）-4）．
　また工作機械が消費するエネルギーの測定方法に

関するJIS規格（JIS B 0955-2：2021）が制定され
た．この規格は，主に特定の条件下で工作機械に供
給されるエネルギーの測定方法について，圧縮空気
を含めすべて電力（kWh又はWh）に換算して求め
るよう規定している．これにより，所定の部品の製
造に必要な工作機械のエネルギー量の算定が可能と
なる．
2.2　有効エネルギーとエアパワー
　有効エネルギーとエアパワーについては，香川先
生・蔡先生の著書5）に詳しく説明されていので，詳
しくはそちらをご参照いただきたい．同書によると，
圧縮空気の有効エネルギーとは，大気の温度や圧力
の状態を基準にとり，それらに対して相対的なエネ
ルギーを定義したもので，圧縮空気から取り出して
有効仕事に変換できるエネルギーを表す．有効エネ
ルギーを時間微分することで，管路内を流れている
圧縮空気がもつエアパワー Ėi［W］は以下の式で
求められる．

　　� ⑴

　ただし，P：ラインの絶対圧［Pa（abs）］，Pa：大
気圧［Pa（abs）］，Q：体積流量［㎥/s］である．
　なお，正確には温度変化による影響を考慮する必
要があるが，一般に空気圧機器は室温に近い環境下
で使用されるため，厳密な測定を行う場合を除き，
エネルギー管理の観点ではさほど影響はないと考え
られる6）．この圧縮空気のエネルギー評価のことを，
電気回路の場合と比較して，エネルギーのアナロ
ジーとして解説している文献がある7）．
2.3　エアパワーメータの開発
　前述の通り，管路内を流れる圧縮空気の瞬時のエ
アパワーは，ライン圧と体積流量を計測すれば，算
出可能である．
　エアパワーを測定するための機器として開発され
たのがエアパワーメータ（APM）である（写真１）．
APMの構成は，流量計（ラミナー式，あるいはオ
リフィス式，差圧を計測する微差圧計内蔵），圧力
計，温度計である．APMはもともと流量計をベー
スに開発されており，ラミナー式は，流量計として
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数十Hz程度の応答性能を有する．APMは，エアパ
ワー［W］，圧力［Pa］，流量［L/min（ANR），温
度［℃］，積算エアパワー［kWh］，積算流量［m3］，
CO2排出量［㎏-CO2］，コスト表示が可能であり１
台７役のマルチメータである8）．計測する流量レン
ジやエアパワーレンジによって，APMにはいくつ
かのタイプがある．
　APMは，流量計と同じように，管路内に接続し
て使用する．たとえば，管路内のライン圧がP＝
0.5MPa（abs），体積流量がQ＝0.01㎥/s，温度を
通常の大気温度とすると，圧縮空気のエアパワーは
約8kWとなる．

3．APMによるエネルギー消費量の評価
3.1　工場の空気圧エネルギー消費の見える化
　近年は電力消費はさまざまなメーカー，機器によ
り計測，管理が行われている．クラウド上にデータ
を吸い上げ，WEB上でどこからでもエネルギー消
費を管理することが可能になっている．
　APMを工場内の配管内の要所に設置することで，
電動機器と空圧機器を同時に利用した場合などに，
工場全体のエネルギーとして管理することが可能と
なる（図１）．
　たとえば，APMを圧縮機の出口付近に設置し，
圧縮機の消費電力と比較することで，圧縮機の運転
状態における効率を評価できる．また，各ラインに
設置することで管路からの漏れや圧力損失を計測可
能である．前述の例のように，個々の空気圧機器の
効率や消費エネルギーを計測することも当然可能で
ある．
　APMの信号を，IoT・ICT技術を用いて管理する
ことで，事業所内（さらには複数の事業所）のエネ
ルギー使用状況を常時監視できるようになり，稼働
の最適化や省エネルギー化を検討することが可能と
なり，また漏れや異常使用などに対して早期に対応
することが可能となると考えられる．

3.2　IoT，ICTを活用したエアパワー管理
　エアパワーが適正に使用されているかを管理する
ためにはコンプレッサや工作機械の稼働状態と合わ
せて検証するため電力消費とエアパワーを同時に測
定することが重要である．クラウドサービスを利用
したエネルギー管理システムを利用し，各測定値を
クラウド上にアップロードし，PCや，Pad，スマー
トフォンのWebブラウザから時間と場所を選ばず
数値および，グラフの閲覧が可能である（図２）．
必要に応じてデータをPC等にダウンロードし，表
計算ソフト等を利用し，詳細なエネルギー消費デー
タの検証も可能である．

　例としてコンプレッサの電力消費とエアパワーを
同時系列で比較し，コンプレッサが効率的に稼働し
ているか評価した（図３）．

写真１　エアパワーメータ
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図２　クラウドサービスを利用したエネルギー管理
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　クラウド上に蓄積したデータから24時間分の
データを表計算ソフトでエアパワーとコンプレッサ
電力をグラフ上に重ねた例を示す（図４）．この例
では15kWのインバータコンプレッサを並列運転し
ているためコンプレッサは低速回転で運転していた．
そのため効率が40％程度に低下している．一般に
コンプレッサは定格回転数より低い回転数では効率
が悪くなり，無駄なエネルギー消費が増加する．

　１日の工場内の工作機械全体が消費する空気圧エ
ネルギーが小さい時間と，大きい時間があり，少な
い時にはコンプレッサ１台で賄うことが可能で，消
費が大きいときには２台必要であることがわかる．
　APMにエアパワー閾（しきい）値を設定し閾値
を超えて１台では不足する場合に２台目を運転する
様にすると効率が改善する可能性がある．
　またこの例では時刻７：30にコンプレッサの運
転を開始しているが，空圧配管，タンクの圧力が夜
間のエアー漏れにより低下していたため起動時の電
力消費が多くなっている．さらに工作機械が停止し
ている21：30以降にエアー漏れによる圧力低下の
ためコンプレッサが起動停止を繰り返していた．工
作機械の未稼働時に空圧配管のバルブを閉じること
で，電力消費を削減できる．
3.3　工作機械の消費するエネルギーの測定
　前述した工作機械が消費するエネルギーの測定方
法については，圧縮空気を含む場合の評価対象シス
テム（図５）では電気エネルギーは電力計，圧縮空
気はエアパワーメータにより消費するエネルギーが
測定できる．
　実際の圧縮空気による電力消費量は，使用するコ
ンプレッサの効率により測定したエアパワーよりも
大きくなるため，コンプレッサの消費電力と同時に
コンプレッサの出口の圧縮空気のエアパワーを測定

し，運転状態におけるコンプレッサの効率を求める
ことにより，エアパワー［kW］からコンプレッサ
効率を考慮した電力［kW］に換算する必要がある．

4．エアパワーメータを使用した省エネ診断
4.1　APMによる現状把握
　工場内の圧縮空気の使用状況を把握する．APM
により空気圧エネルギーを電気エネルギーと同様に
エネルギー消費量として見える化することにより，
圧縮空気に対する省エネ対策の重要性の再認識と，
省エネ化の効果をAPMにより定量的に評価するこ
とができる．APMによる使用量，圧力の測定の他，
使用機器，使用場所などの調査と空気圧配管，圧縮
空気設備の点検を行い，劣化や不具合がないかを確
認する．
4.2　省エネ化の目標設定
　現状把握による空気圧エネルギー消費をもとに，
省エネ化の目標を設定する．目標は，APMにより
測定したエアー漏れや使用状況，設備の状態をから
実現可能な目標を設定する．具体的には使用量の削
減，不必要な使用量を無くす，使用効率を向上する
ことでエネルギーコストの削減や環境負荷の低減を
目標とする．
4.3　省エネ対策の立案
対策例：エアー漏れ等を無くし圧縮空気の使用量を
削減する．空圧配管は圧縮空気設備の効率を上げる．
使用圧力を適正化しコンプレッサの設定圧力を下げ
る．使用機器の見直し，無駄な空気の放出を防止す
る対策をとる．圧縮空気設備の定期点検とメンテナ
ンスを行う．
4.4　省エネ対策の実行
　工場の圧縮空気の省エネ化は，設備投資や工数を
要する場合がある．しかし，省エネ効果は大きく，
投資回収も期待でき，CO2排出量の削減にもつなが
る．したがって対策を実施する際には，効果と費用
を十分に検討する必要がある．
実行例１：APMによりエアー漏れが確認されたラ
インの漏れ箇所の特定と漏れ防止対策．一般的な工
場の空気配管は複数のラインに分岐しているため，
複数のエアパワーメータを取り付けることにより検
出されたラインにエアー漏れ箇所を限定できる．

0

5

10

15

20

25

30

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

エ
ネ
ル
ギ
ー
[ｋ
W
]

時刻

エアパワー[ｋW]
コンプレッサ電力[ｋW]

図４　コンプレッサ電力，エアパワーの測定例

119

工作機械

圧縮空気

電気エネルギー

図５　圧縮空気を含む場合の評価対象システム

小林敏也：エアパワーメータを活用した空気圧システムの省エネルギー診断

25フルードパワーシステム　第55巻　第３号　2024年５月



　エアー漏れが発生しやすい箇所は，配管や接手の
ネジ込み部，空気用ホースの劣化による亀裂箇所，
ワンタッチ式エアチューブフィッティング直後で無
理にチューブが曲げられている箇所，フィルター，
レギュレータ等の空圧機器の劣化によるパッキンひ
び割れ箇所，ブローガンの締め切り不良などである．
　エアー漏れ箇所は泡式のリークテスター，超音波
リークテスタ，超音波カメラが用いられる．超音波
カメラではリーク箇所をカメラの画層に重ねて表示
し，リーク箇所を発見することが可能である．

実施例２：エアブローノズル，エアブロー方法の最
適化によるエアブローによる加工製品の洗浄液の除
去工程でのエアパワー消費量の低減．加工製品の形
状に合わせより効率の良い省エネノズルに交換し，
さらに連続ブローから間欠ブロー化することでエア
パワー消費量を半減することができる．またパルス
状の吹き付けによるブローの効果も向上する可能性
がある．
実施例３：圧力損失によるエネルギー消費量の削減．
APMでは流量計と異なり，空気圧搬送経路での圧
力損失によるエネルギー消費量を測定することが可
能．機器や配管の前後の空気圧エルギーの差から，
機器や配管の効率を求め，効率の悪い箇所に対して
対策を行う．細いエアホースやエアチューブによる
引き回しを減らし，口径が大きいエアー配管にする．
空気配管をループ配管にする．接続カプラーを圧力
損失の少ない省エネカプラーを使用する．空気圧エ
ネルギー消費量のピークを抑えるため適所に空気タ
ンクを設ける．
4.5　評価・改善
　対策を実施した後は，省エネ効果を評価する必要
がある．APMにより省エネ効果を評価することで
圧縮空気の使用方法による効果とコンプレッサ運転

方法による効果を切り分けて評価できる．省エネに
よるコストの削減効果も確認し，効果が十分でない
場合や，新たな課題が見つかった場合は，対策を改
善する．

5．お わ り に
　本稿ではDX時代の産業用機械・装置のエネルギー
消費の効率化を推進するための技術の一例として，
空気圧を利用する機械・装置の消費エネルギーを測
定するための機器であるエアパワーメータとIoT，
ICTを活用した省エネルギー診断について述べた．
　将来的にはマルチメータとしてのエアパワーメー
タの特徴を生かし稼働状況や環境条件などのデータ
をAIで分析することで，消費エネルギーの予測，設
備の故障や不良の早期発見にも役立てたいと考える．
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1．は じ め に
　近年のDXを支えるデジタル技術の進歩によって，
人の能力はセンサによる情報収集に代替され，ビッ
グデータの分析から知見を獲得する時代となった．
産業用機械や設備では，これらデジタル技術の活用
による信頼性の向上，自動化・測定などの操業技術
の進歩，そして故障時期を予測し適正な時期に修復
を行う状態基準保全1）の導入など，保全活動の最適
化が進んでいる． 
　本稿では，圧力監視ユニットによる空気圧機器の
状態見える化を取り上げ，DXが進むフルードパワー
の保全方法としての可能性について解説する．

2．空気圧機器の保全の課題
2.1　機器の監視方法
　空気圧シリンダ（以下，シリンダ）や空気圧バル
ブ（以下，バルブ）などの空気圧駆動機器（以下．
機器）は，過酷な環境に強く，過負荷があっても電
気システムのような焼損が発生しないなどの優れた
特長を持つ．しかし，多少の劣化や異常が発生して
も，すぐに停止までには至らないことや，機器の制

御がフィードバック回路を持たないオープンループ
で用いられる場合が多いため，使用中に動作状態の
変化に気づけないといった特性もある．そのため，
気が付いたときには寿命限界まで達してしまい突発
的な故障が起こる場合がある． 
2.2　機器監視の課題
　設備全体や機器の監視方法として一般的に実施さ
れるのが，一つの作業の工程開始から完了までの１
サイクルに対して実際にかかる時間（以下．サイク
ルタイム）を測定する方法である．このサイクルタ
イムは設備の生産性向上のために重要な指標である．
しかし，一方で機器の異常検知の目安とする場合に
は，つぎのような課題がある．
2.3　故障個所が特定できない
　サイクルタイムには，バルブへの通電から弁が開
くまでの時間（以下，バルブ応答時間）やシリンダ
が作動してから停止するまでの時間（以下．シリン
ダ動作時間）の両方を含む．よって，機器のサイク
ルタイムを測定しても，個別の動作時間の変動量が
分からないため異常発生箇所を特定できない． 
2.4　異常が発見できない
　シリンダは排気流量を調整して速度制御を行う
メータアウトで用いられる場合が大半であるが，こ
の場合はサイクルタイムの確認による機器の劣化や
異常の発見が困難である．その理由はメータアウト
の動作特性としてバルブの弁切替わり時点からシリ
ンダの停止時点までのシステム全体としてのスト
ローク時間がパッキン摩擦力や負荷変動に依存しな
いためである2）．よって，たとえば，ピストンパッ
キンの潤滑不良による飛び出し現象3）が発生しても，
サイクルタイム自体は変動せず異常を検知できない
可能性がある．

3．圧力監視による機器状態の見える化
3.1　圧力監視の構成
　図２は圧力監視ユニット（以下，本ユニット）を
用いた機器の監視例である．主な構成要素は，本ユ
ニットと圧力センサ，バルブ，シリンダ，流量調整
弁である．シリンダは複動シリンダであり，流量調

図１　圧力監視ユニットと空気圧マニホールドバルブ

圧力監視による空気圧機器の状態見える化
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整弁はメータアウトによって速度制御を行う．圧力
センサはシリンダのピストンロッドの出ている側

（以下，ヘッド側）とシリンダのピストンロッドの
出ていない側（以下．キャップ側）の給排気ポート
とそれぞれの流量調整弁との間に設置する．本ユ
ニットには，圧力センサによって圧力値を電圧値に
変換した信号（以下，圧力信号）を入力する．また，
本ユニットはバルブと一体接続しており，バルブの
ソレノイドコイルへの通電信号（以下，バルブ信
号）が本ユニットに入力されている．

3.2　バルブとシリンダの圧力特性
　本ユニットに入力する圧力信号について説明する．
図３はシリンダのピストンロッド前進時の圧力特性
である．図中の時間t1は，バルブのコイルに電気信
号を入力した時点（以下，バルブ通電）である．t2
時点でバルブの弁の切り替え（以下，バルブ切替）
がされると，キャップ側の圧力が上昇し，ヘッド側
の圧力は下降する．そして，t3時点でシリンダのピ
ストンロッドが前進を開始すると，キャップ側の給
気とヘッド側の排気が平衡し，それぞれが元圧より
低い一定圧力を保持する．そして，t4時点でシリン
ダのピストンロッドが停止（以下，シリンダ停止）
すると，キャップ側の圧力が元圧まで上昇し，ヘッ
ド側の圧力は排気され大気圧まで下降する． 
3.3　圧力変化からの機器動作の検出
　本ユニットが，圧力信号の変化から機器の動作を
検出する方法を説明する．まず本ユニットは，
キャップ側の圧力信号とヘッド側の圧力信号の加算
をした後，加算値の単位時間あたりの変動（以下，
微分）を計算する．図４は圧力信号と加算値の波形
である．加算値はバルブ通電（t1）では元圧と同じ
値であるが，バルブ切替（t2）で上昇を開始し，シ
リンダ停止（t4）で下降する．このように，加算値

の上昇と下降はバルブ切替とシリンダ停止とそれぞ
れ同一時点で変化する．
　図５は加算値と微分の波形である．微分は加算値
の単位時間あたりの変動なので，加算値の増減に伴
う波形の上昇および下降の傾きに応じて変化する．
よって，本ユニットは微分の正方向への変化を検出
した場合はバルブ切替（t2）と判断し，微分の負方

図２　圧力監視の構成
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図３　バルブとシリンダの圧力特性

図４　圧力と加算値

図５　加算値と微分

フルードパワーシステム

28 フルードパワーシステム　第55巻　第３号　2024年５月



向への変化を検知した場合はシリンダ停止（t4）と
判断することができる．
　本ユニットは，バルブ通電からバルブ切替までの
時間と，バルブ切替からシリンダ停止までの時間を
検出する．よって，バルブ応答時間とシリンダ動作
時間を個別に確認できるため，動作異常の発生時に
異常個所の特定ができる．
3.4　シリンダ動作状態の判定
　本ユニットは，シリンダのピストンロッドの推力

（以下，シリンダ推力）を式⑴によって計算する．
シリンダ推力は，バルブ切替からシリンダ停止する
まで間の最大値と平均値を検出する．

　　� ⑴

FT	：シリンダ推力� ［N］
D	：ピストン径� ［㎜］
d	：ピストンロッド径� ［㎜］
P1：キャップ側の配管圧力� ［MPa］
P2：ヘッド側の配管圧力� ［MPa］
　本ユニットは，正常時のシリンダ推力と現在のシ
リンダ推力を比較し，その変動量から，シリンダの
動作状態の変化を判定する．式⑵に，シリンダ推力，
パッキン摩擦力，シリンダが出す力（以下，負荷
力）の関係を示す．
　　FT＋Δ FT＝（FL＋μ）＋（ΔFL＋Δ μ）� ⑵
FT	 ：シリンダ推力� ［N］
Δ FT：シリンダ推力の変動� ［N］
FL	 ：負荷力� ［N］
Δ FL：負荷力の変動� ［N］
μ	 ：パッキン摩擦力� ［N］
Δ μ	：パッキン摩擦力の変動� ［N］

4．機器の状態変化の監視例
　図６は，当社内の生産設備に使用しているシリン
ダの正常時と異常時の動作比較である．この事例の
場合，シリンダ動作は30ms遅くなっているが，推

力の差は最大で25N発生している．このように，通
常目視では気づかないレベルの動作遅れであっても，
推力の検出によれば機器状態の変化をより正確に把
握することができる．

5．お わ り に
　今回紹介した圧力監視ユニットは，これまで人の
感覚に頼っていた機器の動作状態確認を機械に置き
換えることをめざし開発した．DXによりデジタル
化が進む製造現場では，今以上にさまざまな情報を
収集し見える化できる機器が求められる．今後もこ
のようなデジタル技術の進歩に対応する新たな価値
を持った製品開発を続けたい．

参考文献
１ ）吉川達志：一番最初に読む設備保全の本，日刊工業新

聞社，p. 32-33（2013）
２ ）香川利治，蔡茂林，藤田壽憲，竹内正顕，川嶋健嗣，

田中豊，小山紀：空気圧システム入門，日本フルード
パワーシステム学会，p. 41-47（2003）

３ ）小笠原邦夫：ひとりで全部できる空気圧設備の保全，
日刊工業新聞社，p. 110（2016）

（原稿受付：2024年 ２ 月 ５ 日）

FT＝ D2×P14
π （D2－d2）×P24

π（ （） ）－
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図６　正常時と異常時のシリンダ推力

近藤健元：圧力監視による空気圧機器の状態見える化

29フルードパワーシステム　第55巻　第３号　2024年５月



124 

1．は じ め に
1.1　自己紹介
　私は岡山県岡山市の出身で，ありがたいことに現
在も出身地で研究・教育活動を続けている．ここで
簡単に自己紹介する．幼少期はロボットやものづく
りにそれほど興味があるわけではなく，テレビゲー
ムに登場する人工知能に興味を示していた．大学進
学も人工知能に関連する研究に取り組んでいる岡山
理科大学工学部知能機械工学科へと進学した．もの
づくり教育に熱心な学科であったことと，制御工学
が理解しやすいこともあり，次第にロボットや機械
にも興味を持ち始めた．研究室はソフトアクチュ
エータ，制御弁など要素技術を研究開発するメカト
ロニクス研究室（当時，堂田・赤木研）へ進み，私
の将来を大きく変える分岐点となった（詳細は後述
を参照）．研究では空気圧制御弁の評価1），ソフト
アクチュエータや変位センサの開発2）に取り組み，
現在でも続けている．最近ではこれらの応用として，
リハビリテーション機器の研究・開発を医療従事者
の方々と行っている．
　本稿は，学生時代に経験したこと（少し社会人経
験も含む）を仕事・将来にどう繋げているかを紹介
する．主観的な内容が多いが，少しでも将来の参考
になれば幸いである．
1.2　研究室紹介
　本題に入る前に現在の研究について少し話す．私
の所属する研究室インタフェースシステム学は，人

間とロボット（コンピュータも含む）の共存をめざ
し，ロボットシステムならびにヒューマンインター
フェースに関する研究教育を行っている．そのため，
VR/MR技術を応用した介護や医療支援システム3），
病変に針を刺して治療検査するCTガイド下針穿刺
ロボットの開発やヘビ型ロボットの研究4），そして
私が取り組むソフトアクチュエータやリハビリテー
ション機器5）の開発など幅広い研究を行っている

（図１）．教員３名，学生35名，研究員２名と多く
在籍しており，賑やかに研究活動を行っている（図
２）．

図２　ゼミ合宿での集合写真（岡山県新見市）

図１　介護スキル向上のためのARシステム（左上）3）

CT透視ガイド下針穿刺ロボット（右上），ヘビ型ロボッ
ト（左下）4），足関節用リハビリテーション機器（右下）5）
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2．学生時代で経験して得たもの
　博士も含めて学生時代は，岡山理科大学工学部知
能機械工学科に通い，物理や制御工学などの座学，
ロボコン要素を取り入れた実習を仲間とともに取り
組んでいたことを今でも覚えている．特に力を入れ
ていたのは「よさこい」のサークルに所属していて，
春から秋にかけて練習や祭りに参加していた．チー
ム内だけでなく，別チームとの交流もあり，さまざ
まな業種の人とも関係を深めることができた．職
種・考え方も異なるため，衝突することもしばしば
あった．そのため，折り合いを付けることやコミュ
ニケーションを円滑にするなどに苦悩し，互いの立
場を尊重し，円滑にする能力が身に付いたように思
う．
　４年生ではメカトロニクス研究室に所属し，ON/
OFF弁を複数用いて流量を調整することができる疑
似サーボ弁の性能評価に取り組んでいた1）．なんと
なく理解し始めた８月頃には，指導教員（堂田周治
郎先生）から「12月に国際学会があるから出てみ
ないか？」っと急に連絡が来た．英語はおろか日本
語ですら自分の研究発表をしたことがなかったため，
私は「何かあったら助けてくれますか？」と特に考
え無しに返答した．「それは助けたる」と即答され，
私も国際学会に参加することを決意した．その後は，
原稿の執筆やスライドの作成，発表練習など初めて
の事ばかりで投げ出したくなったが，何とか乗り切
る こ と が で き た． そ し て 台 湾 で 開 催 さ れ た
ICITES2013（Internat ional  Conference on 
Intelligent Technologies and Engineering Systems 
2013）に参加した（図３）．

　聞き取るのも難しい状態ではあったが，何とか理
解しようと頑張って電子辞書を広げていたことを覚
えている．自身の発表は練習したこともあり，質疑
応答も含め無事に終えることができた．視聴する中

で，自分も教授の見様見真似で英語での質問をする
などの挑戦もしてみた．さまざまな研究に触れたこ
とで，自分の中で研究というのが面白く思い始めた．
国際学会発表の誘いが無ければ，この研究室ではな
かったら，今自分は研究者になってなかっただろう
と思うし，興味関心が広がらなかっただろうと考え
る．私はそれほど自信があるわけでも能力が高いわ
けでもなかったが，何事にも物怖じせずチャレンジ
することで自分の行動力が変わり，研究者をめざす
のもいいと思うようになった．このような貴重な経
験をさせてくれた指導教員に感謝申し上げる．
　修士ではゴム人工筋の収縮量を計測するため，人
工筋内部に超音波センサを挿入したセンサ内蔵型の
ゴム人工筋の研究を行った．ユニークな計測方法で
はあったが，空気圧が加わることで音波が発生しに
くい状態があり，計測誤差が生じていた．そのため，
思うような結果を出すことができなかったがそれで
も学会発表にはできるだけ参加し発表してきた．
　修士終了後に企業へ就職し，業務に取組んでいた．
しかし，研究のことが頭から離れず，業務に集中で
きないことが度々あった．この時「若い時にしか冒
険はできない」と唐突に思い付き，１年と経たずし
て退職し，博士課程への進学を決めた．この選択は
悩みに悩んだが，人生としてのチャレンジと考え，
思い切って飛び込んだ．
　博士では，よく指導教員（赤木徹也教授）と激し
い議論を交わしていたことをよく覚えている．私の
性格は尖っていて，あまり人間関係が良好とは言え
なかった．それでも熱心に指導（説得）していただ
き，少しは穏やかな性格になったと思う．それから
は，個々の学生（後輩）の性格や長所を考えながら
接するようになった．研究としては，2.5倍程度伸
長するソフトアクチュエータを用いて，肩関節のリ
ハビリテーションデバイスの研究・開発を進めてき
た．可動範囲が大きく，柔らかい特性を維持しつつ
関節を動かすほどの力も有しているのが特徴である

（図４）6）．

　話は変わり，とある先生から「博士の学生も研究
者の一人である」とアドバイスをいただいたことが

図３　ホテル前での記念撮影（台湾 高雄）

図４　肩関節用リハビリテーションデバイス6）
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ある．これがきっかけなのか，自分の研究とは別に
医療従事者の方と交渉し，医工連携に繋げ，共同研
究をするようになった．指導教員には事後報告に
なってしまったが，「自分で考え，異分野の方と交
渉し，その先へ繋げることができる能力がある」と
指導教員に褒めていただいた．これまでの経験・身
に着けてきたコミュニケーションや臆する事なく
チャレンジする精神の積み重ねがあってこその結果
ではないかと考える．現場のニーズにどのように対
応していくか苦戦していたが，共同研究者とも相談
しながら試作を進めている，これも貴重な経験と
なった．

3．教員になっての活動と経験
　博士課程を修了し，アカデミックの研究者として，
島根県の松江工業高等専門学校に就職した．教員と
して初年度であったため，何をどうしたらいいのか
分からないこともあったが，研究室の学生とも相談
しながら研究を進めていった．リハビリテーション
機器の開発を続け，評価や意見をもらえる理学療法
士の方と共同研究がしたいと考えていた．島根大学
が企画するイベントに参加し，ニーズや評価などを
もらえる方がいないか探してもらい，マッチングす
ることができた．この時，私は図々しく色んな方に
声をかけ，断れることも度々あった．その中でも熱
心に評価してもらえる理学療法士の方々と出会うこ
とができ，評価だけなく現場の状況についても伺う
ことができた．リハビリテーションの現場ではさま
ざまなニーズや課題があり，今現在でも伺い，勉強
途中である．
　今の所属である岡山大学でも岡山大学病院の臨床
医や現場の理学療法士・作業療法士の方々とともに
リハビリテーション機器の研究・開発に取り組んで
いる．ただ機器を開発するだけでは，機械的な動き
や支援になってしまう．そこで，理学療法など人が
行う手技を機器に取り入れることで，効果的にリハ
ビリテーションを行うことや，手技の定量的な解明
を行うことを目的として研究を進めている．こう
いった異分野の方との連携は考え方や専門知識も異
なるので，進捗内容の説明や議論も難しいと感じる．
理解してもらえるように工夫することや共同研究者
の専門性を十分に発揮してもらうための環境作りが
大切であると学んだ．担当の学生さんにも意識して
もらい，進捗報告をしてもらっている（図５）．
　共同研究を進める上で，研究者自身で全てを管理
することや方針を決めることは難しいため，学内の
コーディネータの方に全体のマネージメントをして
もらい，知財（特許関連）を管理する方にも入って

もらっている．一人では限界はあるし，得意不得意
もある．自分の不得意を改善するのではなく，複数
人で自分たちの強みを活かし合うチーム作りをする
ように心掛けるようになった．異分野の方々と繋が
り，協力して取り組んでいくのは研究者の醍醐味で
あり，私個人非常にやりがいのある業務である．

4．ま　と　め
　これまで経験してきたことについて研究活動を含
め紹介してきた．大学や研究内だけでなく，多種多
様の人々と交流し，親交を深める難しさから多くの
ことを学んできた．関係が悪化することや，数多く
の失敗もしてきた．その経験から，自分の強みを発
見し，今の仕事に活かしている．難しいと感じてし
まうことにも果敢にチャレンジすることで，成功や
失敗に関わらず，自分の知らない良さに気づくこと
もできる．この執筆で自分の強みのルーツを再び思
い出すことができ，懐かしく感じることができた．
これを読んでくれた皆様に，これから出会うチャン
スを大切にして欲しい．諦めて後悔するのではなく，
失敗してもいいから何かを得て感じて欲しい．出会
う人にも何かを与えられる側になるではなく与える
研究者やエンジニアになって欲しい．将来の参考に
なれば何よりである．

参考文献
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Zhao：Estimation of Pressure Control Performance in 
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Journal of Fluid Power System, Vol. 11, No. 2, pp. 18-
25 （2018）

３ ）A. Nakazawa, M. Iwamoto, R. Kurazume, M. Nunoi, M. 
Kobayashi, M. Honda：Augmented reality-based 
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図５　リハビリテーション機器の進捗報告
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affective training for improving care communication 
skill and empathy, PLOS ONE, Vol. 18, No. 7, 
e0288175a （2023）

４ ）五福明夫，亀川哲志，下岡綜：インタフェースシステ
ム学研究室，ロボット，No. 260, pp. 59-60（2021）

５ ）S. Shimooka, R. Suzuki, T. Uehara, T. Hirayama and 
A. Gofuku, Development of ankle joint rehabilitation 
device for bedridden patient using fan-shaped 
pneumatic soft actuator driven by low pressure, 
Journal of Robotics and Mechatronics Vol. 35 No. 3, 

pp. 565-576（2023）
６ ）S. Shimooka, T. Akagi, S. Dohta, T. Shinohara, Y. 

Hane and M. Aliff, Development of Reinforced 
Extension Type Flexible Pneumatic Actuator with 
Circumferential Restraints and Its Application for 
Rehabilitation Device, International Journal of 
Automotive and Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 
3, pp. 8116-8127 （2020）

（原稿受付：2024年 ２ 月 ５ 日）
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　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，製品に係る技術や課題等を学
会主要行事の一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
人部門の審査対象です．なお，最大６件の講演枠を準備してい
ます．この枠が埋まってしまった場合，ご容赦いただけますよ
うお願い申し上げます．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．

2024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：2024年６月21日（金）

　2024年春季フルードパワーシステム講演会は2024年６
月20日（木）・６月21日（金）に機械振興会館（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，製品技
術紹介セッション，日中若手交流事業の一環として実施する国

際特別講演や技術懇談会（参加費無料）を企画しています．
　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
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．

日本フルードパワーシステム学会・日本機械学会　共催
2024年春季フルードパワーシステム講演会

開催日：2024年６月20日（木）・21日（金）

　2024年春季フルードパワーシステム講演会併設セミナー
を2024年６月20日（木）に機械振興会館（東京都港区）で
開催いたします．
　本セミナーでは，人が感じる触覚のデータ化および触覚技術
の紹介とフルードパワーへの活用事例などを紹介します． 

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55巻２号（2024
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．

2024年春季フルードパワーシステム講演会　併設セミナー
「触覚技術と応用技術」
開催日：2024年６月20日（木）

会　　告

下岡　綜：学生さんへ，先輩が語る―学生時代に得た経験を今に繋ぐ―
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1．は じ め に
　東京電機大学は，1907年創立の電機学校を前身
とする歴史ある理工系の大学である．建学の精神

「実学尊重」を実践した教育をしているとともに，
教育・研究理念を「技術は人なり」としており，優
れた技術を持つには良い人格が重要であるとする学
風が根付いている．長年にわたり東京の神田にキャ
ンパスを構えていたが，2012年に北千住へ移転し

（図１），現在は，東京千住および埼玉鳩山の２つの
キャンパスにて，約１万人の大学生および修士・博
士課程の大学院生が学んでいる．理工系の一分野と
して医用生体工学（ME）の研究・教育も盛んであ
り，社会人などを対象とするME講座を1977年以来

50年近く続けているほか，2024年４月には埼玉鳩
山キャンパスに理工学部電子情報・生体医工学系が
新設される．
　筆者が所属する工学部情報通信工学科は，電機大
にある４つの情報系学科の一つである．東京千住
キャンパスにあり，1949年の新制大学発足時に電
気通信工学科として設けられた，大学でもっとも古
くからある学科の一つである．以後，改称や改組を
経て，現在では情報系および通信系の技術を扱う，
ソフトウェアとハードウェアの両方を重視した教育
を行う学科となっている．通常の教育のほか，工学
部第二部として，昼間働く学生などを対象に夜間に
も教育を行っている．
　筆者は生体信号処理や神経科学を背景としたリハ
ビリテーション工学の研究に携わってきており，
2022年４月に東京電機大学に着任した．フルード
パワーシステムとの出会いは，2017年に東京医科
歯科大学の川嶋健嗣教授（現所属：東京大学）およ
び東京工業大学の只野耕太郎准教授の研究室に，文
部科学省認定の共同研究拠点（生体医歯工学共同研
究拠点）に関わる兼任の助教として着任したときと
なる．空気圧を用いた手術支援ロボットやアシスト
スーツの研究と関わる中で，空気圧を用いた新しい
情報処理方式の着想に至った．本稿では，このテー
マに関する研究の説明を中心に，筆者の研究室の紹
介をする．なお，ここで紹介する研究内容は，東京
医科歯科大学および東京大学の学生・研究者と行っ
たものを多く含む．

2．研究室の概要
　サイバネティック情報処理研究室は筆者が電機大
に着任したときにスタートした研究室である．教員
は筆者１名であり，2023年度に，第１期生となる
学部４年生12名の卒業研究を指導した（2024年度
のメンバーは学部４年生約10名，修士１年生１名
の予定）．現在の主な研究テーマは，生体信号（脳
波・筋電）を使った運動支援技術の研究，触覚提示
デバイスを使った身体錯覚の研究，空気圧を使って
制御するアシストスーツの研究，手術支援ロボット

東京電機大学　サイバネティック情報処理研究室

著　者　紹　介

川
かわ

　瀬
せ

　利
とし

　弘
ひろ

東京電機大学工学部情報通信工学科
〒120-8551 東京都足立区千住旭町５番

E-mail : tkawase@mail.dendai.ac.jp

　2012年東京工業大学大学院総合理工学研究科
博士課程修了．2022年より東京電機大学工学部
情報通信工学科准教授．生体信号によるロボッ
ト制御，空気圧による情報処理などの研究に従
事．日本フルードパワーシステム学会，計測自
動制御学会，日本生体医工学会などの会員．博
士（工学）．

研究室紹介

図１　東京電機大学　東京千住キャンパス
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のインタフェースの研究である．オープンキャンパ
スや，大学祭である旭祭にて，積極的に研究内容に
関するデモンストレーション展示を行なっている

（図２）．
　サイバネティック情報処理研究室という研究室名
は，当研究室で進めていきたいテーマを包括できる
よう，筆者が着任時に考えたものである．人間を支
援する機械が筆者の研究テーマであるが，その際，
支援される（あるいは機械を用いて支援する）人間，
および支援を行う機械それ自体の，システムとして
の特性を把握して生かすことを心がけている．この
ような見方は，20世紀中頃にノーバート・ウィー
ナーにより提唱された，生体や機械の活動を制御や
通信の観点から統一的に扱う学問である「サイバネ
ティクス」に端を発するところが多い．そこで，人
間と機械の双方に対しサイバネティクス的な情報処
理の観点から研究を行うということで，この研究室
名を冠することとした．

3．研究内容の紹介
　本稿では空気圧に関連するテーマのうち，筆者ら
が提案した空気圧による情報処理方式である空気圧
リザバーコンピューティングの研究について紹介する．
3.1　空気圧リザバーコンピューティングの概要
　人間や機械が行う情報処理というと，脳やコン
ピュータが行うものと思われがちであるが，それだ
けではないとする見方がある．たとえば，人間が行
うような二足歩行は一見すると高度な計算が必要だ
が，脚の形をしたリンク機構を斜面に置くだけでも，
歩行と同じ動きを発生できる（受動歩行）．このよう
に，身体の力学的特性が計算のような役割を果たす
ことは形態学的計算と呼ばれ，身体を生かした知能
を持つロボットの原理の一つとして研究されている．
身体による計算をうまくロボットの制御などに活か
せれば，コンピュータによる計算を省略でき，機械
の省電力化や軽量化，耐環境性の向上が期待できる．

　この研究領域で注目を集めているのが物理リザ
バーコンピューティングである．これは機械学習の
分野で提案されていたリザバーコンピューティング
というニューラルネットワークの手法から着想され
たものである．リザバーコンピューティングでは，
入力をリザバーと呼ばれるニューロン同士がランダ
ムに結合したものに送り，その多様な反応を線形和
で統合して出力する（図３⒜）（フルードパワー技
術で貯蔵容器を意味するreservoirと同単語である
が，本稿ではリザバーは上記の意味で用いる）．通
常の機械学習手法と同様にデータによる学習が可能
であるが，普通のニューラルネットと異なり，主た
る計算を行うリザバーでは学習を行わない（学習は
出力の線形和の係数調整で行う）．ニューラルネッ
トの特徴である学習をしないということは，リザ
バーはニューラルネットでなくてもよく，さらに言
えばコンピュータの中にあるプログラムである必要
すらない．そこで，リザバーの部分を何らかの物理
系（光回路，柔軟物体など）に置き換えてしまうと
いうのが，物理リザバーコンピューティングの考え
方である．この方式を用い，ロボットの分野ではた
とえば，４足ロボットの歩行のためのアクチュエー
タ制御信号を，柔軟な背骨に埋め込んだセンサの反
応から計算することなどが行われてきた1）．

　筆者らが提案したのは，ここで言うリザバーのた
めの物理系として空気圧管路系を用いることであ
る2）3）．この提案では，空気を使うロボットの内部に，
空気圧管路のネットワークを埋め込み，ロボットの
動作に伴い管路内に圧力などの変化が生じるように
する．そしてこの変化をセンサで検出し，センサ値
の線形和を計算してロボットの姿勢推定や制御に用
いる（図３⒝）．
　空気を使う計算というアイデアは，フルイディク
スとしてコンピュータの普及以前に盛んに研究され

図３　空気圧リザバーコンピューティングの考え方

⒜　リザバーコンピューティング
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図２　�旭祭での研究室展示の様子（2023年11月，開場前
に撮影）

川瀬利弘：東京電機大学　サイバネティック情報処理研究室
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ていたが，近年はソフトロボットとの関連で改めて研
究されている．しかし，これらの研究の多くは，論理
演算を中心としたある固定された計算を行うことが
主眼であった．空気圧管路系を使った物理リザバー
コンピューティング（空気圧リザバーコンピューティ
ングと称する）は，データから学習した計算を行う
手法であり，軽量・低コストである空気のメリットを
生かしつつ新しい応用が可能であると思われる．
3.2　�空気圧リザバーコンピューティングによる空気

圧ゴム人工筋アシストスーツの状態推定と制御
　筆者らが空気圧リザバーコンピューティングを実
際の機械に適用した例として，空気圧ゴム人工筋ア
シストスーツがある．空気圧リザバーコンピュー
ティングを提案した当時，東京医科歯科大学では，
空気圧ゴム人工筋を用いた歩行アシスト装置の研究
がされていた4）．このアシストスーツの特徴として，
空気圧ゴム人工筋をアクチュエータとしてだけでは
なく，センサとしても使っているということがある．
アシストスーツに取り付けられた人工筋に繋がる
チューブの根本に圧力センサを付け，その圧力変化
を検出することで歩行動作タイミングの検知を行い，
スーツ側から電気的なセンサを除くことで水中での
使用を可能としていた．しかし，より細かい制御を
するためには，タイミングだけでなく関節角度のよ
うな連続的な状態の推定が必要である．そこで，ア
シストスーツに張り巡らせた小型の人工筋を単一の
管路ネットワークに接続し，これをリザバーとして
使用することで，関節角度や関節角速度を推定した

（図４）．これを用いて，実際に歩行アシストの制御
を行なうことに成功した5）．

3.3　�空気圧リザバーコンピューティングによる周
期的波形の生成

　ここまで紹介した人工筋アシストスーツの方式は，

装着者の動作に反応してアシスト力を発揮するもの
だが，歩行用アシスト装置には，装置自体が周期的
な運動を生成するものもある．このような周期的な
動作を，空気圧リザバーコンピューティングを用い
て生成するシステムを提案し，シミュレーションに
より検証した．物理リザバーコンピューティングの
利用法の一つに，得られた計算結果を物理系への入
力にフィードバックすることで，学習した周期波形
を生成するというものがある．この方式をもとに，
管路内の圧力の線形和を管路入口への圧力入力とし
てフィードバックし，線形和の重みの調節により指
定した周期的な値を出力するシステムを提案した

（図５⒜）．これをシミュレーションし，よく知られ
た周期波形であるvan der pol方程式の解軌道を出
力させることに成功した（図５⒝）．さらに，外乱
により圧力が変化したときにも学習された軌道に出
力が戻ることを確認した6）．

4．お わ り に
　本稿で紹介した空気圧による計算は，形態学的計
算やニューラルネットのような，人間の生体が行う
情報処理の原理と空気圧技術を結びつけたものと言
える．本稿で紹介したもの以外にも，そのような技
術を電機大の学生とともに研究中である．空気圧に
よる計算の研究は，工作機械などを使わなくても研
究を進められるので，情報系の学生とも相性が良い
ように思う．今後も，フルードパワーシステムの技
術を活かして人間を支援するシステムを進化させて
いきたい．
　最後に，ともに研究を進めていただいている学生
や研究者・企業の方々に感謝申し上げる．
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共催・協賛行事のお知らせ

 ロボティクス・メカトロニクス講演会2024（ROBOMECH 2024 in Utsunomiya）
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：2024年５月29日（水）～６月１日（土）
会　　場：ライトキューブ宇都宮（栃木県宇都宮市宮みらい１︲20）
U R L：https://robomech.org/2024/

第42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：2024年９月３日（火）～９月６日（金）
会　　場：大阪工業大学梅田キャンパス（大阪府大阪市北区茶屋町１︲45）
U R L：https://ac.rsj-web.org/2024/

日本混相流学会　混相流シンポジウム2024
主　　催：日本混相流学会
開 催 日：2024年９月４日（水）～９月６日（金）
会　　場：富山大学五福キャンパス（富山県富山市五福3190）
U R L：http://www.jsmf.gr.jp/mfsymp2024/

IFPEX2024 第27回油圧・空気圧・水圧国際見本市
主　　催：一般社団法人 日本フルードパワー工業会，産経新聞社
開 催 日：2024年９月18日（水）～９月20日（金）
会　　場：東京ビッグサイト 東２，３ホール（東京都江東区有明３︲11︲ １）
U R L：https://www.ifpex.jp/2024/

Grinding Technology Japan 2025/SiC，GaN加工技術展
企　　画：日本工業出版株式会社，株式会社産経新聞社
開 催 日：2025年３月５日（水）～３月７日（金）
会　　場：幕張メッセ（千葉県千葉市美浜区中瀬２︲ １）
U R L：https://gtj-expo.jp/2025/jp/

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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1．は じ め に
　2023年11月30日（木）と12月１日（金）の２
日間，「2023年秋季フルードパワーシステム講演
会」が岡山県岡山市にある岡山理科大学50周年記
念館にて対面形式で開催された（図１）．

　講演会では空気圧，水圧・機能性流体と油圧の
３ッションで行われた．また，11月30日の午後に
は，岡山理科大学の恐竜学博物館の見学が開かれ，
恐竜学博物館館長の石垣忍様による特別講演も行わ
れた．皆様のご協力により，参加者111名（内団体

は３団体）となり，盛況のうちに終了することがで
きた．以下，本講演会の詳細を報告する．

2．開 催 概 要
　本講演会の開催場所である岡山理科大学は７学部
21学科１コースの規模の大きい私立大学である．
　会場は創立50周年を記念して建てられた50周年
記念館で開催された．また会場の１階は一部展示物
があり，誰でも見学が可能である．また，２階は休
憩スペースとして講演参加者に提供されていた．

　新型コロナウイルスも５類に引き下げられ，コロ
ナ禍前の状態に戻り，議論・歓談が盛んにできるよ
うになった．参加者には岡山の名物である吉備団子

図１　岡山理科大学50周年記念館

図２　第１室（空気圧関連）

図３　第２室（水圧・機能性流体，油圧関連）

2023年秋季フルードパワーシステム講演会開催報告

著　者　紹　介

下
しも

　岡
おか

　　　綜
そう

岡山大学学術研究院環境生命自然科学学域
〒700-8530 岡山県岡山市北区津島中３－１－１

E-mail : shimooka@okayama-u.ac.jp

　2020年岡山理科大学大学院工学研究科博士課
程（後期）システム科学専攻修了．同年国立松
江工業高等専門学校助教を経て，2021年岡山大
学学術研究院自然科学学域助教．2023年より環
境生命自然科学学域助教，現在に至る．日本フ
ルードパワーシステム学会，日本機械学会，日
本ロボット学会などの会員．博士（工学）．

企画行事
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が配布され岡山の魅力を知っていただく企画が成さ
れた．
　秋季講演会は２室に分かれて，講演が行われた．
第１室（図２）は空気圧に関する講演，第２室（図
３）は水圧・機能性流体，油圧に関する講演があっ
た．どちらの会場も活発な質疑応答や議論が行われ，
今後の研究に活かせる助言や，意見交換など言語を
問わず行われた．賛助会員企業様向けの団体視聴用
のライブ配信を行い，従来通り，質疑応答は対面形
式のみとした．また質疑応答の時に質問者の声がオ
ンライン側で聞き取りにくい状態があったため，ミ
キサーを導入して改善が行われた．
　昼休憩時に大学内にある恐竜学博物館の見学や展
示物の説明を受けられる企画も行われた（図４）．
恐竜学博物館館長の石垣忍様，学芸員の市川美和様
に案内や説明をしていただいた．学会参加者も興味
を持って質問をしていた場面や，説明を受けていた
場面も見られた．著者も説明を受けながら恐竜を発
掘するまでの忍耐とやりがいを知ることができた．
会場から少し離れていることもあり，現地の学生に
博物館までの案内をしていただいた．心よりお礼申
し上げる．

3．一般講演および特別講演
　秋季講演会では特別講演１件，一般公演47件で
開催され，件数も例年と同様であった．分野別の内
訳は以下の通りである．

　本講演会でも空気圧関連の講演発表が半数以上で

あり，最終セッションでは両室ともに空気圧関連の
セッションであった．詳細なプログラムは学会ホー
ムページを参照いただきたい．
　特別講演は岡山理科大学恐竜学博物館の館長石垣
忍様による「面白い恐竜学をめざして：発掘とコラ
ボの現場から」という題目で講演いただいた（図
５）．これまでご自身が発掘されてきた恐竜の話や，
発掘の流れや苦労，現在までの道のりについて講演
された．馴染みの少ない分野だけに参加者は終始真
剣に視聴されていたように見える．またモンゴルの
発掘に関する衣食住や，工学との共同研究に関する
話題など，非常に貴重かつ心踊る話題であったと著
者は感じた．

4．最優秀講演賞表彰式および技術懇談会
　コロナ禍前のように最優秀講演賞表彰式と技術懇
談会が開催された．場所は岡山理科大学A１号館
11階ラウンジであり，岡山を一望できるほどの景
観である．まず，2023年春季フルードパワーシス
テム講演会（東京）の最優秀講演賞の授与が行われ
た（図６）．

図４　恐竜学博物館内の様子

表１　分野別講演件数

分野 件数

空気圧 27

水圧・機能性流体   8

油圧 12

合計 47

図５　特別講演（第１室）

図６　2023年春季講演会の最優秀講演賞の授与

133下岡　綜：2023年秋季フルードパワーシステム講演会開催報告
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　技術懇談会では，岡山理科大学の平野博之学長か
ら挨拶いただき，岡山理科大学の紹介や魅力を教授
いただいた（図７）．参加者も90名ほどで，食事を
楽しみながら近況報告や談笑が行われ，コロナ禍前
の活気が戻ってきたように見えた（図８）．

5．お わ り に
　2023年秋季フルードパワーシステム講演会はコ
ロナ禍前と同様の口頭発表や情報交換，雑談ができ
るようになった．今後もこの環境でできるよう著者
も努める所存である．本講演会は公益社団法人おか

やま観光コンベンション協会様よりご助成いただい
た．最後に，本学術講演会にご参加いただいた皆様，
発表いただいた講演者の皆様，講演会の企画および
運営にご尽力いただいた企画委員の皆様，学会事務
局の皆様に心よりお礼申し上げる．また，現地会場
の手配から当日の準備・運営にご尽力いただいた岡
山理科大学の教職員の皆様に，この場をお借りして
心より謝意を表する．

（原稿受付：2024年 ２ 月 ５ 日）
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図７　岡山理科大学の平野博之学長の挨拶 図８　技術懇談会の様子
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〈理事会・委員会日程〉

3月11日 基盤強化委員

3月13日 庶務委員会

3月25日 理事会

3月26日 編集委員会

3月27日 企画委員会

〈理事会報告〉

2023年度第６回理事会
３月25日　14：00～16：00
機械振興会館６-65，ハイブリッド開催（参加者20名）
⑴　国際シンポジウム広島2024開催準備状況
⑵　2023年春季講演会開催準備状況
⑶　2024年度予算案
⑷　2024・2025年度学会役員
⑸　2024・2025年度評議員名簿案
⑹　2024年度評議員会資料
⑺　会員の推移
⑻　規程類の改訂
⑼　各委員会からの報告
⑽　その他

〈委員会報告〉

2023年度第４回基盤強化委員会
３月11日　16：00～17：00
Web開催� （参加者13名）
⑴　2023年度キャリア支援セミナー企画
⑵　学会パンフレットの更新

⑶　研究者リストの更新
⑷　基盤研究委員会運営内規の改訂
⑸　その他

2023年度第６回編集委員会
３月26日　15：00～16：00
機械振興会館Ｂ３-３，ハイブリッド開催（参加者24名）
⑴　会誌特集号の現状と企画
　１）　�Vol.55 No.3 「DX時代の生産技術を支えるフルード

パワー」
　２）　�Vol.55 No.4 「フルードパワーシステムにおける

MDB活用」
　３）　Vol.55 No.E１ 「緑陰特集」
　４）　�Vol.55 No.5 「電動フルードパワー技術」
　５）　�Vol.55 No.6 「機械工学を学ぶ皆さんへ ―フルード

パワーのすすめ―」
　６）　�Vol.56 No.1 「IFPE2024」
　７）　Vol.56 No.2 「JFPS国際シンポジウム広島2024」
⑵　その他
　１）　会議報告
　２）　今後の特集について

2023年度第５回企画委員会
３月27日　15：00～17：00
機械振興会館B３-６，ハイブリッド開催（参加者23名）
⑴　2023年度ウィンターセミナー開催報告
⑵　2024年春季講演会・技術紹介セッション開催準備状況
⑶　2024年春季講演会併設セミナー開催準備状況
⑷　2024年度オータムセミナー
⑸　2024年度ウィンターセミナー
⑹　研究委員会延長申請
⑺　その他

会　　告
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一般社団法人 日本フルードパワーシステム学会
賛助会員一覧表
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㈱IHI
㈱アイシン
㈱明石合銅
アズビル㈱藤沢テクノセンター
アズビルTACO㈱
㈱アドヴィックス
アネスト岩田㈱
出光興産㈱
イナバゴム㈱
イハラサイエンス㈱　
㈱インターナショナル・サーボ・データー
㈱打江精機
㈱エイムテック
エコ技術研究所合
SMC㈱
SMC中国有限公司
㈱NF1
ENEOS㈱　潤滑油カンパニー
㈱荏原製作所　
㈱大阪ジャッキ製作所
大瀧ジャッキ㈱
オカダインダストリ㈱
鹿島通商㈱
㈱桂精機製作所
神威産業㈱
カヤバ㈱
川�崎重工業㈱精密機械・�
ロボットカンパニー

川崎油工㈱
川重商事㈱
㈱神崎高級工機製作所
キャタピラージャパン合
協和シール工業㈱
旭東ダイカスト㈱
㈱クボタ
㈱工苑
甲南電機㈱
㈱古河製作所
㈱コガネイ
コスモ石油ルブリカンツ㈱
㈱小松製作所開発本部

㈱小松製作所試験センタ
㈱小松製作所油機開発センタ
㈱阪上製作所
㈱鷺宮製作所
佐藤金属㈱
産経新聞　東京本社
三輪精機㈱　
三和テッキ㈱
㈱ジェイテクト
㈱ジェイテクトフルードパワーシステム
CKD㈱
㈱島津製作所
ジヤトコ㈱
勝美印刷㈱
新電元メカトロニクス㈱
住友建機㈱
住友重機械建機クレーン㈱
住友重機械工業㈱
制御機材㈱
第一電気㈱
ダイキン工業㈱
ダイキン･ザウアーダンフォス㈱　
大生工業㈱
㈱TAIYO
タイヨーインタナショナル㈱
ダイワ㈱
㈱タカコ
㈱タダノ
ダンフォス㈱
㈱都筑製作所
東京計器㈱
東京計器パワーシステム㈱
東京メータ㈱
東北特殊鋼㈱
東明工業㈱
東レエンジニアリング㈱
特許機器㈱
特許庁
TOHTO㈱
㈱豊田自動織機　
長津工業㈱

中西商事㈱
長野計器㈱
中村工機㈱㈱
NACOL㈱
ナブテスコ㈱
㈱南武
日新濾器工業㈱　
日本機材㈱
日本クエーカー・ケミカル㈱　　
日本工業出版㈱
日本精器㈱
日本製鉄㈱交通産機品カンパニー
（一社）日本フルードパワー工業会
日本ムーグ㈱
㈱野村商店　　
㈱ハイダック
ピー・エス・シー㈱
日立建機㈱　
㈱日立建機ティエラ　
廣瀬バルブ工業㈱　
フエスト㈱
㈱フクダ
㈱不二越
二見屋工業㈱
㈱ブリヂストン
ボッシュ・レックスロス㈱
昌富工業㈱
㈱増田製作所
マックス㈱
松巳鉄工㈱
三國機械工業㈱
三菱電線工業㈱
ヤマシンフイルタ㈱
ヤマハモーターハイドロリックシステム㈱
㈱山本金属製作所
油研工業㈱
㈱ユーテック
横河計測㈱
理研精機㈱
リバーフィールド㈱
㈱レンタルのニッケン
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会員移動

会　　告

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
（４月10日現在）

768 ８ 84 122

差引き増減 －39 ±０ －37 －２

正会員の内訳　名誉員17名・シニア員67名・ジュニア員68名・その他正会員616名

〈新入会員〉
正会員
　中西　優真（オムロン株式会社）	 佐々木優真（北海道総合通信局）
　角宮　大輝（特許庁）	 田中　尚志（CKD株式会社）
　近藤　健元（CKD株式会社）	 石川　晶浩（CKD株式会社）
　坂本　和之（株式会社コガネイ）	 阿部　哲平（アネスト岩田株式会社）
　木田　圭祐（株式会社トクピ製作所）	 加藤　輝雄（株式会社都筑製作所）
　林田　浩孝（協和機工株式会社）	 頼経　昌史（株式会社ジェイテクト）

学生会員
　山本　祥太（芝浦工業大学）
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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）
　　　　　加　藤　友　規（福岡工業大学）
　　　　　北　村　　　剛（油研工業㈱）
　　　　　窪　田　友　夫（カヤバ㈱）
　　　　　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）
　　　　　妹　尾　　　満（SMC㈱）
　　　　　谷　口　浩　成（大阪工業大学） 

委　　員　中　野　政　身（㈱SmartTECH Lab.）
　　　　　中　山　　　晃（日立建機㈱）
　　　　　藤　田　壽　憲（東京電機大学） 
　　　　　丸　田　和　弘（コマツ）
　　　　　水　上　和　哉（CKD㈱）
　　　　　村　岡　裕　之（㈱コガネイ）
　　　　　山　本　久　嗣（富山高等専門学校）
　　　　　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（カヤバ㈱）
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）

2023年度「フルードパワーシステム」編集委員

【巻頭言】「フルードパワーシステムにおけるMBD活用」発行にあたって� 吉見　浩司
【解　説】
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� 工藤　啓治
FEMモデルの機械学習モデルへの縮退化と1DCAEの実装に関する取り組み� 萬谷　浩章
フルードパワーシステム開発におけるバーチャルプロトタイプMBDの適用� 竹下　仁士
油圧分野におけるモデルベース開発の事例紹介� 眞田　一志
モデルベース開発（MBD）プラットフォームによる油圧制御システム開発� 脇谷　　伸
小型軸流ファンの低風量動作で発生する逆流に回転数が与える影響� 福江　高志

「SURIAWASE2.0」によるモビリティ社会の最先端開発コミュニティ実現を目指して� 村岡　　正，足立　智彦
回路設計シミュレーションソフトの活用� 山本　和恵

【ニュース】日中若手研究者交流事業（2023年度中国派遣）� 酒井　　悟
【会議報告】�FLUCOME2023におけるフルードパワー関連技術の研究動向� 香川　利春 

計測自動制御学会第24回流体計測制御シンポジウムに観るフルードパワー研究動向� 藤田　壽憲
【トピックス】学生さんへ，先輩が語る―メーカの研究所に携わる社会人の日常について―� 北村　佳彬
【企画行事】2023年度ウインターセミナー開催報告「医療福祉技術を支えるフルードパワー」� 高岩　昌弘

―特集「フルードパワーシステムにおけるMBD活用」―
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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