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１．はじめに 

この度，JFPS 名誉員を拝命した．身に余る光栄と感謝申し上げる．大学院修士のときにフルードパワーの

世界に入って以来約 40 年，多くの諸先輩方，同僚，後輩，学生の皆様の助けを借りてここに至ることができ

た． 油圧サーボ要素の研究から始めて，サーボ弁を活用した流量計測，ポンプ騒音低減，油圧ポンプによる

浮力エンジンへと発展し，空気圧シリンダの位置決め，圧電素子の流体分野への応用へと続いた．以下に概

要を示したい．  

２．運動量理論 

 流体の流れの場の中に一つの閉曲面を検査面として考え，面上各点の流速が与えられると，面内の流体に

働く力は運動量理論によって計算できる．数値解析による研究が進められているとはいえ，本理論は特に非

定常問題において大きな役割を果たしている．このような場合，従来の文献では暗黙のうちに検査面は時間

的に固定して計算されていた．本研究では，検査面は移動または変形することを前提として流体力を求める

一般式を導いている（図 1 1) ）． 

３．振動流量の計測 

振動流量を計測する一つの方法として，ピストンとシリンダで構成される流量計に，流体の圧縮性の影響

が無視できる程度にまでシリンダ内の圧力変動を十分小さく抑制する装置を付加し，ピストン速度から直接

流量を得る方法を提案した．そのうえで，油圧回路における絞りの圧力差-流量間の周波数特性を 500Hz ま

で実測した結果を示した（図 2 2) ）． 

４．電わい素子ＰＭＮを用いた高速電気油圧サーボ弁 

電気油圧サーボ弁の高速化のために，その電気機械変換部に圧電素子を採用して単純化，小形化が図られ

ていたところ，PMN と称される電わい材料が開発された．圧電素子と同様，応答が速く力が強いうえに，電

界-歪間の関係にヒステリシスがないという優れた性質をもっている．そこでこの材料でバイモルフ形の素子

を製作し，ノズル-フラッパ弁を初段増幅部とする，バンド幅 1kHz 以上のサーボ弁を試作した（図 3 3) ）． 

５．直動形油圧サーボ弁における静的状態量の測定 

直動形油圧サーボ弁のスプールが PWM 駆動されるとき，スプール支持ばねの特性がわかれば，静的条件

下では駆動電流をもとにスプールに作用する流体軸力が実測できる．スプールの変位も利用すると，軸力補

償がある場合は実験データを利用して，軸力補償がないと考えた流体軸力が推測できる．その流体力の値を

介して，弁通過流量と負荷圧力が求められることを示した（図 4 4) ）． 

６．可変容量形ピストンポンプの加振力補償による騒音低減 

油圧用の可変容量形斜板アキシアルピストンポンプにおいて，発生する加振力を内蔵の傾転角制御用ピス

トンを利用してアクティブに制御し，騒音を低減する方法を実験的に試みた．本補償法は，ポンプ騒音の周

波数成分に音響レベルの卓越したピークがあり，それらの周波数が制御弁の公称限界周波数を超えていても，

駆動可能周波数範囲内であれば，騒音低減に有効であることを示した（図 5 5) ）． 
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７．積層圧電素子の打撃力を利用した粒子選別 

積層圧電素子は，電圧を急激に印加すると，接触している物体を弾き飛ばすような打撃力を発生する．こ

の衝撃的な力を利用してピストンを駆動し，流体を噴出する方式のポンプを試作した．応用例として，色の

異なる粒子を鉛直管路内で連続的に落下させ，これらをセンサで検出し，タイミングを計って噴出流体で選

別する機器を構築し，その性能を示した（図 6 6) ）． 

８．近接スイッチを利用した空気圧シリンダの繰返し位置決め 

 自動化ラインにおける空気圧シリンダの使用を想定し，基本的に比較的小質量の同種の物品の同一位置

への繰返し位置決めを簡便に行える方法を提案した．本手法は，ある最適な速度から急制動を開始すると，

停止位置のばらつきが最小となるという実験結果に基づくものである．近接スイッチを目標位置とその手前

に設置し，それらの信号を利用して ON/OFF 切換弁を二段階に操作する．実験により，実用的な精度が維持

できることを示した（図 7 7) ． 

９．深海探査用水中グライダーの浮力エンジンの開発 

 地球環境の変動を観測するために，深海の温度や塩分を長期的に探査する必要がある．本研究は，海中を

沈降と浮上を繰返しながら滑走する，水中グライダーと呼ばれる機器において，浮力調整のための装置を開

発することを目的としている．超小型の油圧アキシアルピストンポンプを用いて，耐圧容器外のブラダの油

を出し入れして浮力を調整するものである（図 8 8) ）． 

１０．おわりに 

この機会に自身の研究過程を振り返ってみた．未完成の部分も多々あり，反省している．なお，共同研究

者のお名前は，参考文献の項に記載して感謝の意としたい．本学会のますますのご発展を祈念している． 
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図 1 運動量理論における検査面の設定 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 振動流量の計測装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) front (section) view             (b) top view 
 

 

 

① servo-valve ①      ⑦differential transformer 
② servo-valve ②    ⑧switching circuit 
③ orifice under test      ⑨oscillator 
④ pressure difference detector   
⑤ velocity transducer  ⑩pressure transducer 
⑥ piston         ⑪gain, phase controller 

① PMN-flapper   ② nozzle ③spool  
④ fixed orifice ⑤ spool position sensor 
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図 3 電わい素子ＰＭＮを用いた高速サーボ弁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 直動サーボ弁の静的状態量の測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 可変容量形ピストンポンプの加振力補償による騒音低減 
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図 6 積層形圧電素子を利用した噴射ポンプによる粒子選別 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 近接スイッチを利用した空気圧シリンダの繰返し位置決め 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 小形油圧ポンプを用いた浮力エンジンの開発 
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