
の動向―油圧ハイブリッド技術の現状 ク
リ
ー
ン
な
イ
メ
ー
ジ
へ

油圧・空気圧機器システム

蓄
圧
式
Ｈ
Ｖ

回
転
数
制
御
油
圧
ポ
ン
プ

図
表
多
用
、
理
解
し
や
す
く
西
海
　
孝
夫
著

図解はじめて学ぶ流体の力学書籍紹介
　
流
体
力
学
は
機
械
工
学
の
基
礎
と
な
る

４
力
学
の
一
つ
で
あ
る
が
、
取
っ
付
き
難

く
敬
遠
さ
れ
が
ち
な
学
問
で
あ
る
。
高
校

・
高
等
専
門
学
校
・
大
学
で
の
数
学
、
物

理
や
ほ
か
の
力
学
が
理
解
不
足
で
、
流
体

力
学
の
習
得
を
懸
念
し
て
い
る
読
者
に
も

理
解
し
や
す
い
よ
う
に
、
本
書
で
は
２
５

０
点
以
上
の
図
表
を
使
っ
て
説
明
し
て
い

る
。

　
ま
た
、
数
学
・
物
理
・
一
般
力
学
に
お

い
て
不
統
一
な
用
語
・
記
号
な
ど
の
不ふ

明
瞭
な
事
柄
を
参
照
で
き
る
よ
う
に
、

め
い
り
ょ
う

巻
末
に

項
目
の
付
録
を
用
意
。
読
者
が

早
く
理
解
を
深
め
ら
れ
る
工
夫
を
し
て
い

る
。

　
本
書
は
大
学
、
高
専
の
学
生
か
ら
機
械

工
業
分
野
に
携
わ
る
設
計
技
術
者
、
理
工

系
卒
業
者
ま
で
、
幅
広
い
読
者
を
対
象
に

し
て
い
る
。

　

日
刊
工
業
新
聞
社
刊

０
３
・
５
６

４
４
・
７
４
１
０
、
３
３
６
０
円

　
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
と
は
二
つ
以
上
の
異
質
な
要
素

を
混
成
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
固
有

な
特
徴
を
生
か
し
、
新
た
な
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す

る
こ
と
を
意
味
す
る
。
こ
こ
で
紹
介
す
る
油
圧
ハ

イ
ブ
リ
ッ
ド
技
術
と
は
、
一
つ
に
は
油
圧
ポ
ン
プ

を
駆
動
す
る
原
動
機
の
回
転
数
や
ト
ル
ク
を
制
御

し
、
負
荷
に
応
じ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
を
供
給
す
る

こ
と
に
あ
る
。
も
う
ひ
と
つ
の
考
え
は
電
動
ア
ク

チ
ュ
エ
ー
タ
ー
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
蓄
積
媒
体
を
利
用

す
る
こ
と
で
、
無
駄
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
回
収
し
再

生
す
る
こ
と
に
あ
る
。
近
年
の
油
圧
シ
ス
テ
ム
は

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
化
に
よ
っ
て
本
来
か
ら
の
油
圧
の

持
ち
味
に
加
え
、
電
気
・
電
子
・
空
気
圧
・
制
御

技
術
な
ど
と
の
融
合
を
図
り
な
が
ら
、
高
性
能
・

高
機
能
化
を
果
た
し
、
ク
リ
ー
ン
な
イ
メ
ー
ジ
へ

と
生
ま
れ
変
わ
ろ
う
と
し
て
い
る
。

西海　孝夫教授　防衛大学校システム工学群機械システム工学科

　油圧・空気圧に関するフルードパワーの国際見本市「ＩＦＰＥＸ （第 回フ
ルードパワー国際見本市）」が　７月 日から 日まで東京・有明の東京ビッグサ
イトで開催される。注目される油圧・空気圧機器システムの最新動向を防衛大学校
の西海孝夫教授と奈良工業高等専門学校の早川恭弘教授に解説してもらう。

図１　回転数制御油圧ポンプのシステム構成例
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従
来
、
産
業
機
械
で
利
用

さ
れ
て
き
た
定
置
型
の
油
圧

シ
ス
テ
ム
の
多
く
は
ポ
ン
プ

形
式
に
よ
っ
て
定
容
量
型
と

可
変
容
量
型
に
分
類
で
き
、

一
般
に
ポ
ン
プ
内
の
油
の
流

れ
は
片
方
向
の
み
に
限
定
さ

れ
て
い
る
。
定
容
量
型
ポ
ン

プ
で
は
一
定
流
量
を
吐
出
さ

せ
、
絞
り
弁
に
よ
っ
て
ア
ク

チ
ュ
エ
ー
タ
ー
の
速
度
を
制

御
す
る
と
同
時
に
、
そ
の
負

荷
に
見
合
っ
た
ポ
ン
プ
圧
力

を
リ
リ
ー
フ
弁
で
設
定
し
て

余
剰
流
量
を
タ
ン
ク
に
戻
す

方
式
で
あ
り
、
バ
ル
ブ
の
み

に
よ
っ
て
制
御
さ
れ
る
。

　
こ
れ
に
対
し
、
可
変
容
量

型
ポ
ン
プ
で
は
油
圧
ア
ク
チ

ュ
エ
ー
タ
ー
の
停
止
時
に
負

荷
圧
力
が
増
加
す
る
と
ポ
ン

プ
の
吐
出
流
量
を
ゼ
ロ
に
し

て
省
エ
ネ
運
転
し
、
ポ
ン
プ

と
バ
ル
ブ
に
よ
り
制
御
さ
れ

る
。
ま
た
、
負
荷
圧
力
を
感

知
し
て
ポ
ン
プ
圧
力
や
流
量

を
変
化
さ
せ
る
ロ
ー
ド
セ
ン

シ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
も
あ
る
。

こ
れ
ら
の
方
式
は
三
相
誘
導

電
動
機
を
常
に
一
定
の
回
転

数
で
運
転
す
る
た
め
無
駄
な

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
費
や
し
、
騒

音
や
振
動
の
面
か
ら
も
課
題

を
残
し
て
い
た
。

　
昨
今
、
市
場
を
に
ぎ
わ
し

て
い
る
油
圧
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド

技
術
の
典
型
例
は
、
油
圧
メ

ー
カ
ー
各
社
が
開
発
を
進
め

て
い
る
油
圧
ポ
ン
プ
の
回
転

数
制
御
で
あ
る
。
こ
の
シ
ス

テ
ム
は
油
圧
ポ
ン
プ
に
直
結

さ
れ
た
電
動
機
を
適
切
な
回

転
数
に
可
変
制
御
し
、
必
要

な
と
き
に
必
要
な
動
力
を
油

圧
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
に
与

え
る
機
構
で
あ
る
。
負
荷
が

動
力
を
必
要
と
し
な
い
と
き

に
は
電
動
機
を
完
全
に
止

め
、
ア
イ
ド
リ
ン
グ
ス
ト
ッ

プ
機
能
が
働
く
。
図
１
に
シ

ス
テ
ム
の
構
成
例
を
示
す
。

　
位
置
・
圧
力
・
流
量
の
指

令
信
号
は
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

ー
側
の
位
置
・
圧
力
セ
ン
サ

ー
か
ら
の
検
出
信
号
と
の
偏

差
に
基
づ
き
、
コ
ン
ト
ロ
ー

ラ
ー
で
演
算
を
行
う
と
同
時

に
、
電
動
機
の
回
転
数
セ
ン

サ
ー
か
ら
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
信
号
を
受
け
な
が
ら
電
動

機
を
駆
動
さ
せ
る
。

　
回
転
数
制
御
油
圧
ポ
ン
プ

を
駆
動
す
る
電
動
機
は
Ａ
Ｃ

サ
ー
ボ
モ
ー
タ
ー
と
イ
ン
バ

ー
タ
ー
駆
動
が
あ
る
。
一
般

に
、
Ａ
Ｃ
サ
ー
ボ
モ
ー
タ
ー

は
油
圧
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー

か
ら
の
位
置
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
信
号
に
よ
り
モ
ー
タ
ー
回

転
数
を
変
化
さ
せ
、
高
応
答

で
高
精
度
な
位
置
決
め
制
御

を
実
現
で
き
る
が
、
モ
ー
タ

ー
単
体
の
価
格
が
高
く
シ
ス

テ
ム
全
体
の
コ
ス
ト
ア
ッ
プ

を
招
く
。

　
一
方
、
イ
ン
バ
ー
タ
ー
モ

ー
タ
ー
は
応
答
特
性
や
低
回

転
数
状
態
で
の
安
定
性
に
や

や
欠
け
る
が
比
較
的
安
価
で

あ
る
。
最
近
で
は
、
回
転
数

制
御
油
圧
ポ
ン
プ
の
た
め
に

低
回
転
数
領
域
で
高
効
率
・

高
応
答
の
同
期
型
モ
ー
タ
ー

が
開
発
さ
れ
て
い
る
。

　
こ
れ
ら
に
用
い
ら
れ
て
い

る
油
圧
回
路
は
、
ポ
ン
プ
か

ら
の
作
動
油
を
タ
ン
ク
に
戻

す
開
回
路
と
、
再
び
ポ
ン
プ

に
戻
す
閉
回
路
に
分
け
ら
れ

る
。
開
回
路
で
は
電
動
機
に

よ
っ
て
片
方
向
の
み
に
油
圧

ポ
ン
プ
を
可
変
速
制
御
し
て

作
動
油
を
加
圧
し
、
複
数
の

油
圧
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
に

も
対
応
す
る
こ
と
が
で
き

る
。
こ
の
方
式
で
あ
れ
ば
、

以
前
か
ら
保
有
す
る
油
圧
設

備
を
有
効
利
用
し
て
、
追
加

工
事
を
施
し
シ
ス
テ
ム
構
成

す
れ
ば
、
コ
ス
ト
の
削
減
に

も
つ
な
が
る
。

　
こ
れ
に
対
し
、
閉
回
路
は

正
逆
方
向
に
回
転
可
能
な
可

逆
式
油
圧
ポ
ン
プ
を
用
い

て
、
１
台
の
油
圧
ア
ク
チ
ュ

エ
ー
タ
ー
の
み
を
駆
動
す

る
。
こ
の
方
式
は
ポ
ン
プ
と

ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
を
一
体

構
造
に
し
て
配
管
接
続
が
不

要
と
な
る
た
め
、
小
型
化
が

図
れ
る
と
と
も
に
漏
れ
の
リ

ス
ク
を
回
避
で
き
る
。
こ
の

閉
回
路
方
式
は
ポ
ン
プ
軸
の

回
転
方
向
に
よ
り
吐
出
口
と

吸
い
込
み
口
が
入
れ
替
わ

り
、
方
向
切
り
替
え
弁
が
不

要
と
な
り
、
油
圧
回
路
内
で

の
油
温
上
昇
を
抑
え
る
こ
と

も
長
所
と
し
て
挙
げ
ら
れ

る
。

　
燃
費
を
向
上
さ
せ
二
酸
化

炭
素

Ｃ
Ｏ
２

を
削
減
す

る
た
め
に
、
ガ
ソ
リ
ン
エ
ン

ジ
ン
と
電
気
モ
ー
タ
ー
を
備

え
た
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車

Ｈ

Ｖ

が
ト
レ
ン
デ
ィ
ー
な
話

題
と
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
と

は
別
な
ア
イ
デ
ア
と
し
て
、

油
圧
と
の
Ｈ
Ｖ
も
欧
米
を
中

心
に
研
究
開
発
が
進
め
ら
れ

て
い
る
。
こ
の
方
式
は
発
電

機
・
電
動
機
の
代
わ
り
に
油

圧
ポ
ン
プ
・
モ
ー
タ
ー
を
用

い
、
車
輪
が
減
速
し
た
と
き

の
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
油
圧

ア
キ
ュ
ム
レ
ー
タ
ー
に
蓄
圧

す
る
も
の
で
、
蓄
圧
式
Ｈ
Ｖ

と
呼
ば
れ
る
。

　
蓄
圧
式
Ｈ
Ｖ
の
駆
動
方
法

は
電
気
Ｈ
Ｖ
と
同
様
に
並
列

方
式
と
直
列
方
式
に
大
別
さ

れ
る
。

　
並
列
型
は
既
存
の
エ
ン
ジ

ン
か
ら
の
動
力
伝
達
機
構
を

残
し
て
、
そ
の
駆
動
軸
系
に

油
圧
ポ
ン
プ
・
モ
ー
タ
ー
を

付
加
的
に
設
け
る
こ
と
に
よ

っ
て
、
低
圧
側
の
ア
キ
ュ
ム

レ
ー
タ
ー
と
高
圧
側
の
ア
キ

ュ
ム
レ
ー
タ
ー
に
油
圧
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
授
受
を
行
う
。
こ

の
方
式
の
利
点
は
、
す
で
に

運
用
さ
れ
て
い
る
車
両
を
容

易
に
改
造
し
て
装
備
を
追
加

す
る
こ
と
が
で
き
、
万
が

一
、
機
能
が
果
た
せ
な
く
な

っ
た
と
き
で
も
切
り
離
し
て

運
転
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　
一
方
、
直
列
方
式
は
変
速

機
や
駆
動
軸
系
を
す
べ
て
取

り
払
い
、
エ
ン
ジ
ン
側
に
油

圧
ポ
ン
プ
、
駆
動
輪
側
に
油

圧
モ
ー
タ
ー
を
直
結
さ
せ
、

油
圧
ア
キ
ュ
ム
レ
ー
タ
ー
を

用
い
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
蓄
積

お
よ
び
回
収
す
る
。
こ
の
方

式
で
は
エ
ン
ジ
ン
と
車
輪
と

の
回
転
数
が
直
接
的
な
関
係

を
持
た
な
い
た
め
、
エ
ン
ジ

ン
を
完
全
に
停
止
さ
せ
た

り
、
常
に
効
率
の
良
い
最
適

な
状
態
で
運
転
さ
せ
た
り
す

る
こ
と
が
可
能
で
あ
り
、
結

果
と
し
て
エ
ン
ジ
ン
の
小
型

化
を
図
る
こ
と
も
で
き
る
。


