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１． はじめに 

 学術貢献賞を授与するとのご連絡を受け，突然のことに驚くと同時に，学会関係者，これまでの共同

研究者の方々に深く感謝申し上げる次第である．東京工業大学（以下，旧名称）大学院で精密工学研究

所の池辺洋・中野和夫先生の研究室に所属して両先生のご指導を賜り，卒業後は油圧制御関係の研究と

学生の指導に従事した．その後、山梨大学工学部に移り、油圧に加えて，空気圧，圧電アクチュエータ

関係の研究を行った．これを機に，これまでの研究を振り返ってみたい． 

なお，お世話になった共同研究者の方々には，お名前を参考文献の項に記し，この場をお借りして感

謝申し上げる． 

 

２．油圧に関する研究 

 

最初の研究テーマはノズル-フラッパ弁の特性に関するものであった．スプール弁における流体軸力の

計算方法を参考にしてフラッパに作用する流体力を解析していたとき，従来の考え方では非定常成分に

見落としが生ずることに気が付いた．そこで考察の対象をスプール弁として運動量理論の基礎に立ち戻

り，改めて非定常流体力を求める式を確立した 1)．口頭発表後は関心を持たれた他大学の先生方と意見

交換を行い，さらに論文掲載後も何回かの誌上討論があり，関心の深さを実感した． 

その後，当初の目的であったノズル-フラッパ弁の高周波特性 2)、および自励振動 3)について，通常の

サーボ弁で使用されているものより大きなモデルを製作し，理論的および実験的な考察を行った。 

絞りを通過する高周波域の振動流量を計測するため，ピストン，シリンダ，2 台のサーボ弁で構成す

る流量計を試作した．流量が変動しても絞り下流側シリンダ内の圧力変動を十分小さくするよう，サー

ボ弁を操作して圧縮性の影響を除去し，ピストン速度から直接流量を得る方法を提案した 4)． 

その頃開発された PMN と呼ばれる電歪材料を紹介され，それを使ってバイモルフ形のフラッパを製

作し，高速サーボ弁を試作した 5)．続いて、同材料を積層素子としてスプールを直接駆動することで高

速化を計った 6)．いずれも 1kHz を超えるバンド幅を達成することができた． 

直動形サーボ弁の駆動電流とスプール変位を利用して，静的条件下における弁通過流量，負荷圧力，

軸力などの状態量を測定する手法を提案した 7)．また．直動形サーボ弁のヒステリシス特性，ディザ効

果について考察し，PWM 駆動によるディザ効果、通過流体から受ける振動のディザ効果，スプールの

半径方向の振動の影響などについて考察した 8)． 

油圧ポンプの騒音は，油圧システムを採用するかどうかの評価指標ともなるもので，その低騒音化は

重要な課題である．可変容量形ピストンポンプには斜板傾転角制御用のピストンが装備されているので，

これを用いて斜板振動をアクティブに制御し，10dB 程度の騒音低減効果を得ることができた 9)．同様

のピストン加振力補償を行うことにすれば，制御周波数はピストン本数が偶数の方が低いので，効果も

期待できるのではないかと考えた．ピストン本数を9本から8本にしたことで騒音は10dB程度下がり，

加振力補償を加えることでさらに 5dB 程度の騒音低減効果が得られた 10)． 

ファジイモデル規範学習制御によるサーボ系の位置決めに関する研究では，6 軸のモーションベース

の制御を行った．6 軸の油圧系のパラメータを揃えるのは困難であるが，システムの数式モデルがなく

ても良い制御が可能であることを改めて認識した 11)． 
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地球温暖化現象の解明防止を目的として，海洋の深度数千ｍまでの海水温度、塩分濃度などの観測が世界

的な規模で行われており，最終的には 6000m までの観測が必要とされている．そこで必要とされる浮力エン

ジンの試作機を小型高圧油圧系で開発した 12)． 

 

３．空気圧に関する研究 

 圧電アクチュエータは強力高応答であるが，変位量が少ないので制御弁に使用するには工夫が必要で

ある．そこで，ばねで支持した質量とフラッパを積層素子の負荷としてノズルに接触させ，電圧を急激

に印加することで弁体を跳ね飛ばして開度を得る方式の空気圧バルブを試作した．ノズル径 1.5mm，

供給圧力 4×102kPa で 150V の電圧を 2×3×9mm の素子に間欠的に印加したところ，約 2.1mm のフ

ラッパ変位，0.49N の噴流力を得ることができた 13)．次に，積層圧電素子に質量負荷を接着し，両者が

同時に跳ね上がる方式の弁を試作した．ここでは素子のセンサ機能を利用して弁体の閉位置への戻りを

検出し，連続的に打撃力を与えることで通過空気量を制御している．試作弁 2 個を給気用と排気用に使

用して内径 25mm のシリンダを供給圧力 2MPa で駆動したところ，複数回の打撃を繰り返し，かつ給

気と排気のタイミングを調整することで，0.05mm 程度の停止位置精度を得ることができた 14)． 

 長ストロークの空気圧シリンダにおいて変位センサの装着が困難な場合に，積載物として同種の物品

を端点以外の同一位置へ繰り返して位置決めすることを想定して，その制動法を提案し，停止精度を確

認した．シリンダを中間位置で繰り返して停止させてみると，停止位置は徐々にシフトする場合もある

が 1 回ごとの差は小さいことがわかった．この差の主原因は摩擦特性の不確実性にあると考え，停止位

置のばらつきを小さくする停止開始速度の最適値について考察した 15)．これらの結果をもとに，繰り返

し停止精度のさらなる向上を得るため，目標停止位置に設置する近接スイッチの特性を利用することと

した．スイッチの近傍に小さなコイルを設置し，スライダ停止時にこのコイルに電流を流してスイッチ

の感応位置を 0.2～0.4mm ずらした．これにより，ストローク 1000mm のシリンダにおいて，積載負

荷 4.5kg のスライダを±0.2mm の精度で繰り返して停止させることができた 16)． 

 

４．圧電アクチュエータの利用に関する研究 

 

圧電アクチュエータは，出力は強いが変位が小さいので，一般の油圧機器には応用しづらい点がある．

一方で，高周波駆動が可能なので，この点を活かし 1～2kHzで駆動する圧電ジェットポンプを試作した．

流体は作動油を使用しているが，吐出圧力は低いのでこのテーマは油圧の研究には含めなかった．吐出

孔を開けたシリンダ内でピストンを圧電アクチュエータで往復運動させると，吐出時は噴流となって一

方向に流れ，吸入時は孔に向かって周囲から流れ込むので，チェック弁を装着することなく，2×3×9mm

のアクチュエータ 1 個で 2m を越える高さまで作動油を噴出することができた 17)． 

圧電ジェットポンプの応用の一つとして，粒子の選別装置を試作した．色のみが異なる直径約 1mm の

粒子をパイプ内に流し，色をセンサで判別し，片方の色の粒子をジェットによって管外に吹き出し，他

の色についてはそのまま流す方式とした．色の異なる粒子が二つ以上連続して流れてくると選別が難し

かったが、平均的な選別成功率は約 95%であった 18)． 

流体は使用しないが圧電アクチュエータの打撃力を利用した微動機構について述べる．小さな慣性体

をピアノ線で筐体内側の上面から吊し，同じく筐体内側の側面に接着したアクチュエータで打撃する．

使用したアクチュエータは同じく 2×3×9mm のもの 1 個である．打撃力の強弱はパルス状の印加電圧の

高さで調整した．筐体の設置角度なども変更し，条件によって前後方向に駆動できることを確認した．

筐体への積載可能負荷は 4000g まで確認できた 19)．さらに，この駆動機構の動作について解析し，筐体

への打撃力は，側面には瞬時に伝わり，上面にはピアノ線の変形を待って伝わる構造であることから，

打撃力の大きさが移動方向を決めていることを明らかにした 20)． 

 

５．おわりに 

 

大学を退職してから自分の研究を振り返って分類してみたのは初めてのことだった．油圧機器の研究

から始めて，電歪素子，圧電素子を通して空気圧関係の研究に進み，ついには流体とは直接関係のない

移動機構の研究に移ったことに改めて気が付いた次第である．本学会の発展およびフルードパワー技術

のさらなる進歩を祈っている． 
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