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研究成果の概要（和文）：圧縮空気を用いて機器を自動制御する空気圧制御技術は、さまざまな用途に用いられ
ている。本研究では、産業機械の空気圧制御システムの設計、製作、制御ができる生産技術者を育成するため
に、空気圧機器の構造と特性、制御法等を学習するカリキュラムを整備し、教材を開発した。さらに、機械式フ
ィードバック制御された空気圧機器を用いて、空気圧制御システムの設計・製作と性能評価の方法を検討し、そ
れらを応用した実習教材を提案した。

研究成果の概要（英文）：Pneumatic control technique has been adapted to various automated machines. 
In this study, we developed curriculum and teaching materials for pneumatic control engineers to 
acquire design, assemble, and control techniques. In addition, we studied design, assemble, and 
evaluation methods of pneumatic system with mechanical feedback, and we proposed a training setup of
 the pneumatic positioning system.

研究分野： メカトロニクス工学

キーワード： 工学教育　メカトロニクス　空気圧制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
空気圧制御技術は、生産設備、医療機器、自動ドアなど、さまざまな自動化設備に用いられている。しかし、高
等教育機関では空気圧制御やその自動化技術など、産業界で必要とされている教育が十分に行われていない。本
研究の成果を職業教育に適用すれば、空気圧機器の構造、特性の理解と、空気圧制御システムの設計、製作、評
価に関する教育を行うことができ、実践的な生産技術者の育成を行うことができると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 空気式PID調節器の原型は、1936年米国テイラー社のカレンダーらによって作り出された。
その後、テイラー社のジーグラーとニコルスが PID パラメータの最適調整法の開発に取り組み、
1942 年 PID 調整則が ASME（米国機械学会）論文集に発表され、空気式 PID 調節器の本格的
な普及が始まった。我が国では、1950 年代に入り、空気作動式小型調節計とこれに用いる空気
圧変換器の特性に関する研究が本格的に行われるようになり、空気式小型計器をモデルプラン
トに組み込んで実運転して得られた動的性能の検討結果が日立製作所（日立評論、40 巻 9 号、
pp.34-42、1958）から発表された。空気式 PID 調節器は、1960 年代に小型電子式計装システ
ムが普及するまで、プラントのプロセス計装システムの主力として使用され、現在も市販され
ている空気式液面調節計などに組み込まれている。特長として、信頼性が高いこと、空気圧で
ダイアフラム調節弁を直接駆動できること、引火の危険がなく安全であることなどが挙げられ
る。しかし、電子制御技術の発達によって、空気式フィードバック制御技術は衰退しつつある。 
 空気圧制御技術は、図１に示すように産業用ロボットや各種製造装置、歯科医療、鉄道車両
のブレーキやアクティブサスペンション、洗車機、電車やバスのドア開閉、輸送用車両のエア
サスペンションなどに応用されており、あらゆる産業・業種の自動化に貢献している。 
 このような状況にもかかわらず、高等教育機関では、空気圧制御や PLC（Programmable 
Logic Controller）によるシーケンス制御など産業機械を扱うために必要な教育が重視されてい
ない。一方、職業教育においては、空気圧機器の構造、特性を理解した上で、空気圧制御シス
テムの設計ができるような自動化
機器を扱う生産技術者を育成する
ため、空気圧制御やシーケンス制御
に関する技術・知識を習得させる教
育が必要である。 
 しかし、空気圧機器やシーケンス
制御の基本的な技術・知識が習得で
きるレベルの教材はあるものの、空
気圧制御の理論や設計技術を詳細
に記述し、かつ、フィードバック制
御に関する技術・知識を習得させる
ための教材は極めて少なく、理論的
な裏付けを持った教育体系も確立 
されていない。このため、空気圧制
御に関する教育が不十分であり、空
気圧制御設計や空気式フィードバ
ック制御といった空気圧制御の根
幹をなす技術が失われかねない危
機的状況に陥っている。 
 
２． 研究の目的 
 空気圧制御技術は、空気を動力源として機器を自動化する技術で、あらゆる産業・業種の自
動化に大きく貢献している。産業機械の空気圧制御に携わる生産技術者育成のニーズが高まる
中、既存の空気圧制御の教材は、シーケンス制御による簡単な空気圧回路に関するものがほと
んどであり、産業機械の空気圧制御に関する職業教育が十分に行われていない。空気圧機器の
構造と特性を理解した上で、空気圧制御システムが設計できるような生産技術者を育成するた
めには、空気圧機器の構造と特性、制御法の理解に適しているフィードバック制御の教材を利
用した教育が不可欠である。そこで本研究では、空気圧機器のフィードバック制御に関する技
術・知識を習得させる教材を開発するとともに、得られた研究成果の空気圧制御機器への応用
を目指し研究を行った。 
 
３． 研究の方法 
 本研究では、空気圧制御系の構築に関する技術・知識の習得に必要な教材を開発するため、
下記の課題に取り組み、得られた教材を教育訓練に展開する。あわせて、空気圧制御に携わる
生産技術者の効率的な育成を目指し、開発した教材を用いた教育訓練の有効性を検証する。ま
た、空気圧制御の核となる技術を後世に伝えるため、空気式フィードバック制御技術を整理・
体系化するとともに、研究成果の空気圧制御機器への応用を検討する。 
・ 空気式フィードバック制御系の構築と特性の評価、電子式フィードバック制御との比較 
・ 空気式フィードバック制御系設計技術の体系化と空気式フィードバック制御の最適化 
・ 空気圧制御機器の高性能化・高機能化への応用 
 
４． 研究成果 
４．１ 空気圧位置決め装置の特性解析と応用 
 空気圧位置決め装置は、シリンダとシリンダポジショナを組み合わせたものである。シリン
ダポジショナは、電気を使わない機械式フィードバックを構成する装置であり、信号空気圧に

図 1 空気圧制御のアプリケーション 



対応した位置にシリン
ダを動作させるための
空気を供給するもので
ある。一般に高温・多
湿・塵埃の多い雰囲気や
爆発性の雰囲気など悪
条件の環境下で使用さ
れており、バルブの自動
開閉、リフタ位置決め、
ホッパーゲートの開閉
調整などが用途として
挙げられる。シリンダポ
ジショナを用いた空気
圧位置決め装置の構成
を図 2に示す。図 2にお
いて破線で囲った部分
がシリンダポジショナ
である。信号空気圧 pin が入力室に流入
すると、入力ダイアフラムが左方向に変
位するため、入力ダイアフラムとノズル
の間隔が狭くなり、ノズル背圧が高くな
る。ノズル背圧によるダイアフラム Aの
発生力がダイアフラムBの発生力に打ち
勝って、スプールが左方向へ移動し、
OUT1 側に供給空気圧 psupが供給される。
OUT2 側は排気され、シリンダロッドが右
方向へ動き出す。この動きは連結棒を介
してフィードバックスプリングに伝達
され、入力ダイアフラムの信号空気圧に
よる発生力とフィードバックスプリン
グの発生力が平衡するまでシリンダロ
ッドが動くため、信号空気圧に比例した
変位が得られる。シリンダポジショナは、機械的にフィードバックをかけるため、摩擦や外力
の影響を受けにくく、目標の停止位置を保持できるなどの特徴を有する。図 3は空気圧位置決
め装置の試作機である。 
 図 4の実線は、シリンダ直径 20mm、ストローク 180mm のエアシリンダを組み込み、ステップ
応答を測定した結果である。信号空気圧に比例した変位が得られている。また、本装置をモデ
ル化し、パラメータ同定を行った結果、図 4の点線で示すように実験結果とほぼ同様のシミュ
レーション結果が得られることを確認した。実測結果にはオーバーシュートがあらわれ、シミ
ュレーションと若干の差が生じている。また、オーバーシュート直後にアンダーシュートが生
じている。これは、信号空気圧に対応した変位を超えてシリンダが前進したことにより、フィ
ードバックがはたらき、スプールが中立位置に戻り、ピストン側の推力がロッド側の推力より
小さくなった結果生じていると考える。これらの装置の特性測定、シミュレーションを通じ、
空気圧機器の特性測定、モデル化、解析手法を整理、確立した。 
 また、空気圧位置決め装置の応用として、高放射線下や爆発性の高い雰囲気中でも使用が可
能な、マスタースレーブロボットへの適用を提案し、試作装置を製作した。 
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図 2 空気圧位置決め装置の構成 

図 3 空気圧位置決め装置 
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４．２ 空気圧制御分野の教育内容の
検討と検証 
 空気圧制御システムは、図 5に示す
ように幅広い技術を組み合わせるこ
とによって構成されている。空気圧制
御システム技術者に必要な素養とし
て、空気圧機器の詳細な構造、特性を
知っていること、空気圧制御の詳細な
理論を知っていること、空気圧回路の
本質を理解していること、詳細な設計
技術や特性評価に関する技能・技術知
識を習得していることなどが挙げら
れる。 
 これらの素養をあわせ持った生産技術
者を育成するためには、指導員も図 6に示
すような空気圧の概要、空気圧機器の構造
や特性、速度制御回路や圧力制御回路など
の空気圧回路、フィードバック制御、モデ
リング、シミュレーションなどの自動制御、
制御系、機械系の設計・製作、測定系の構
築など幅広い分野の要素に関する技能・技
術・知識を習得しておくことが不可欠であ
る。従前、機械式制御を組み込んでいた空
気圧制御システムは、大部分が電子制御に
置き換わったが、機械式制御を電子制御に
どの程度置き換えるかは制御対象によっ
て異なる。したがって、機械式制御と電子
制御の双方に精通し、最適な置き換えを判
断する能力の習得も必要である。 

 職業教育においては、自動化機器を組み
込んだ空気圧制御システムの設計ができ
る生産技術者を育成するため、空気圧制御
はもとよりシーケンス制御など自動制御
に関する技能・技術・知識を習得させるた
めの教育訓練が必要である。したがって、
指導員も PLC による空気圧システム制御、
空気圧機器選定、空気圧システムの省エネ
ルギー技術などに関する実践的な技能・技
術・知識を習得しておくことが必要である。
また、教材開発、テキスト作成を含め、実
際の装置に即した適切な指導方法を習得
しておくことも不可欠である。あわせて、
限られた訓練時間の中でいかに効率よく必要な要素を習得させられるかというような指導方法
も習得する必要がある。 
 そこで、教育訓練効果を高めるために必要な教材を開発した。教材開発に際しては、空気圧
機器の構造と特性が理解でき、空気圧制御システムの構築に必要な技術・知識が習得可能で、
かつ、将来的に空気圧機器を組み込んだ先進的制御システム開発への見通しを得ることを目的
として教材開発に取り組んだ。本研究では、比較的低速で ON/OFF のみの単純な制御に使用され
ているシリンダポジショナに着目し、図 3に示す空気圧位置決め装置を教材として利用するこ
ととした。空気圧の概要を効率的に習得させ、その後の空気圧制御システムの設計・製作に関
する内容の理解を深めることを目的として、空気圧制御の基礎に関するテキストを作成し、指
導員養成を対象とした空気圧制御実習で使用している。従前のテキストと比較して図や写真を
30%以上増やすとともに、シミュレータとリンクする実習課題を追加して内容を充実させたこと
により、限られた訓練時間の中で空気圧制御に関する基礎的な技能・技術・知識が効率よく習
得できるよう工夫している。 
 指導員養成を対象とした空気圧制御分野の職業訓練に対する教育内容の妥当性と作成したテ
キストの効果を検証するため、長期養成課程機械指導科の学生 8名に対して、訓練前と訓練終
了時に習得度測定を実施した。訓練時間が限られているため、空気圧技術と空気圧システム、
空気圧分野における圧力、エアシリンダの推力計算、空気圧機器の名称、空気圧制御実習時の
安全に関する分野から習得すべき内容に的を絞り、合計 12 問出題し、制限時間を 30 分とした。
訓練前と訓練終了時に実施した習得度測定結果を図 7 に示す。訓練前の平均正答率が 57.2%、
訓練終了時の平均正答率が 79.2%となり、20%以上改善した。また、全員の正答率が向上してい
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図 7 習得度測定結果 



る。今回、習得度測定の対象とした長期養成課程機械指導科の学生は、工科系の 4年制大学を
卒業または大学院修士課程を修了しており、基礎的な知識を習得しているため、訓練前の平均
正答率が比較的高くなったと推測される。受講者の平均正答率がほぼ 80%に達していることか
ら、空気圧制御の基礎的な内容はおおむね習得できたと判断できる。したがって、教育訓練に
対する内容の妥当性とテキストによる習得度向上が確認でき、教育訓練効果が検証できたと考
える。 
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