
近年，機械設計において，機械専用 CADと連携
した解析ツールが市場には既に多数存在している．
構造解析や機構解析などのツールは，よく知られて
いるところである．これらツールは、開発の効率化，
開発力の向上に寄与し，今や機械設計に必要不可欠
なものとなっている．しかしながら，油空圧の回路
設計においては，2 次元の機械 CAD を利用した作
図の域を脱しておらず回路の最適性・妥当性を確認
するには，実際に，開発基準を満足するまで試験・
実験と設計変更を繰り返し，多大の開発工数をかけ
ているのが実状である．また，解析を行うにしても，
CAD とは別にモデルや解析プログラムの作成が必
要であり，設計者への負担が大きくなっているのが
現状である．
上記の問題を解決するために，油圧回路設計から

動特性解析までの一連の処理ができるツールソフト
ICAD／SX－OCS（以降 OCSと略す）を富士通九
州システムエンジニアリングと共同開発した．
ここでは，OCS の設計から解析までの一連処理

がいかに有効であるか事例を挙げて紹介する．

　まず設計に必要な油圧設計専用 CAD 機能を，設
計手順に従って説明する．
2-1シンボル配置
 JIS に準拠した油圧シンボル(一般シンボル約 100
点，解析用シンボル約 70点)が標準で登録されてい
るため，設計者は、登録された油圧シンボル群から
必要な油圧シンボルを容易に配置することができる．
また，図 1のような独自のテンプレートを作成して
おけば，さらに油圧シンボルの配置は簡単になる．
2-2 配管作成
図 2のようにシンボル間をラインで結ぶと，自動

的にシンボル間を垂直水平ラインでつなぐことがで
き，ラインは配管と認識される．また、配管同士を
結合すると自動的に結合子を付けることができる．

　

2-3回路移動
規定製図用紙内に回路をバランスよく収める必

要があるとき，油圧シンボルや配管のレイアウトの
変更で思わぬ設計工数をかけることがある．本機能
は，図 3のように油圧シンボルと配管の接続関係を
保持したまま油圧シンボル（配管）の移動が可能で
あり，シンボルを消去・再配置・配管の結合といっ
た面倒なレイアウト変更を必要としないため，簡単
にレイアウト変更ができる．また，油圧シンボルの
追加も，配管ライン上に油圧シンボルを配置すれば
自動的に配管ラインを切断して油圧シンボルを配置
することができる．もちろん，削除すれば，自動的
に元の配管ラインに戻すことができる．

2-4接続チェック
 図 4 のように油圧回路内において，配管ラインが
正常につながれていなかった場合，正常につながっ
ていないシンボルを，自動的に色を変えて知らせる
ことができるため，複雑な回路設計には大変便利な
機能である．
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2-5 P&I集計
 油圧シンボルに製品番号，仕様，価格などユーザー
独自の情報を付加しておけば，これら油圧シンボル
情報を集計して CSV 形式で吐き出し，自由に加工
した後，図 5のように回路図の部品表や発注表に利
用することができるので，部品（個数）の確認が容
易にミスなく行うことができる．

以上のように，機械CADにはなかった油圧回路
設計に必要な機能を実現することで，図面の品質の
向上と同時に設計時間の短縮に寄与することができ
る．

OCSで設計した油圧回路（図 5）は，油圧解析モ
デルとなるため，別途解析モデルを検討・構築する
必要がない．次に動特性解析であるが，直管を具体
例に挙げて説明する．
3-1解析対象
　図6の直管内を流れる流体の急閉鎖実験の装置を
解析対象とする．実験および解析条件は表１に示す．

3-2 実験
　ストップバルブを開き，電磁比例弁を閉じ，アキ
ュムレータにポンプからの作動油を貯める．次に電
磁比例弁を開き，直管を流れる流体の速度が定常に
なることを確認した後，電磁比例弁を急閉鎖する．
このときの圧力測定個所P1で圧力変動を計測する．

3-2 OCS解析
　実験装置と同じ回路を作図して解析してもよいが，
解析内容から，タンクからポンプに流れる解析モデ
ルを作る．アキュムレータ圧力をタンク圧力，電磁
比例弁をポンプのオン・オフ制御に置換えることで
図 7の簡単な油圧回路に実験装置を表現できる．そ
の後，下記解析手順に従う．
① パラメータ設定（図 7）
　ポンプ，タンク，配管をマウスでクリックすると，
パラメータ設定画面が表示されるので，表１の配管
径・長さ，アキュムレータ圧力（タンク圧力）や初
期速度（ポンプ流量）の値を設定する．
② 入力項目設定
　ここでは四則演算器を複数用いて，実験の電磁比
例弁の下流端閉信号と同じ信号を作成し，ポンプの
オン・オフ信号としている．四則演算器への入力信
号は図 8が標準装備されている．
③ 出力項目設定（図 9）
　ポンプをクリックし，実験の圧力計測個所 P1 に
相当する出力項目にチェックを入れる．これにより
後でグラフとデータが出力される．
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図 5　油圧回路図

絞り

圧力変換器

ｽﾄｯﾌﾟﾊﾞﾙﾌﾞ

電磁比例弁

ｱｷｭﾑﾚｰﾀ

圧力計

ﾘﾘｰﾌﾊﾞﾙﾌﾞ

ﾎﾟﾝﾌﾟ

供試管

P1

図 6　実験装置図
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表 1　実験および解析条件
　実験ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

　配管長さ     [m]

　配管径       [mm]

　体積弾性係数 [GPa]

　ｱｷｭﾑﾚｰﾀ圧力 [MPa]

　初期速度    [m/sec]

5.57

6.4

1.95

1.867

0.58

　　　数値

４ 2000-007-0004         ポンプ

５ 2000-007-0005       リリーフバルブ　  ２０MPａ

３ 2000-007-0003     ソレノイドバルブ　   20ι/min

２ 2000-007-0002       CVバルブ　      K=0.2KN/mm

１ 2000-007-0001       油圧シリンダ　    A=102cm2

６ 2000-007-0006          タンク　       ２００ι

No.　　部品番号　　　　　部品名称　　　　  備考

投影法尺度

１／１

担当検図

図面作成 平成14年　２月　28日

品

名 シリンダシステム
小阪山本

株式会社タダノシステム 図
2000-007-0000

番

Ｎｏ．

部品番号

部品名称

備考

シンボル属性設定画面

1

2000-007-0001

油圧シリンダ
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④ 条件設定
　流体の温度，物性や計算条件を図 10で設定する．
⑤ 解析
　解析実行すれば，自動的に解析が実行される．
⑥ グラフ表示
　出力項目設定で設定した出力項目がグラフで表示
される．同時に CSV 形式のデータが作成される．
ここでは，CSV形式のデータを利用したグラフを図
11に示す．

　このように OCS 解析は，煩わしい数式モデルを
組み立てる必要がなく，設計者は，従来の設計業務
と変わらない状態で容易に解析まで実施することが
できる．
3-3解析評価
　どの程度の解析精度や信頼性があるのかを，実験
と管路解析では実績のある特性曲線法やボンドグラ
フ法と比較して評価する．特性曲線法やボンドグラ
フ法は既に論文などで明らかなので，ここではこれ
ら解析手法についての説明は省く．(1)

3-4 結果の比較
  図 11に実験および解析の結果を示す．OCSによ
る解析結果は，実験結果や特性曲線法，ボンドグラ
フ法の解析結果とよく一致しており，OCSで直管内
の動特性解析を精度よく，しかも簡単に行うことが
できる．

3-5 所要時間
表 2に実験および解析に要する時間を示す．実験

では，部品納期や実験準備時間が大きなロスとなっ
ていることがわかる．また，特性曲線法やボンドグ
ラフ法の解析では，方程式を求めるまでの解析準備
に時間を要している．OCSは油圧シンボルや配管に
数学モデルが組み込まれているため，油圧回路図を
作成するだけで自動的に解析式が導かれ瞬時に動特
性解析を得ることができる．OCSを使用すれば，設
計者は解析式を立てる必要はなく，手順に従って回
路図の中の油圧シンボルに設計仕様値を入力するだ
けで油圧回路の動特現象の予測確認ができ，最適な
油圧回路設計を設計段階で十分絞り込むことが可能図 8　入力信号

図 7　ﾊﾟﾗﾒｰﾀ設定

図 10　物性値のﾃﾞﾌｫﾙﾄ値
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となる．このことは，結果として試験・実験の工数
や試作数の低減に大きく貢献するものと確信する．

  直管で，動特性解析の信頼性は理解して頂けたと
思う．では実際の設計業務でどの程度まで解析可能
なのかをここで実例を挙げて説明する．
4-1 油圧パイロットリモコン弁による方向切換弁作
動遅れ解析
　図 12は実験装置の油圧回路図，図 13はOCSの
油圧回路解析図である．入力信号以外は全く同じで
あることがわかる．図 14 に方向切換弁の作動遅れ
をP1の圧力上昇で見たものであるが，0.1秒の作動
遅れの実験結果と解析はよく一致している．また，
表 3から明らかなように，実験装置が大掛かりにな
ればなるほど，実験準備に時間を要するため，実験
と OCS 解析の所用時間時間にさらに大きな差が出
てくる．また，温度条件が加味される低温（高温）
試験では，さらに所用時間に差が出ることは言うま
でもない．

4-2 最近の適用事例
　最近，設計からの依頼により解析を行った実施例
を適用モデルだけではあるが紹介する．
① 異なった管サイズ並列回路（熱交換器）
　図 15 は異なった管径，管長さや絞りなど入った
並列回路であるが，どの回路も同流量にしたいとき，
実際，計算は面倒である．しかし，OCSは，パラメ
ータ値を換えて，連続して解析ができるので，容易
に求めることができる．

表 2　解析所要時間
2(week)

8(h)

0.5(h)

3(day)

3(min)

0.5(h)

1(h)

0.5(h)

3(min)

実験

ﾎﾞﾝﾄﾞｸﾞﾗﾌ

特性曲線法

OCS

発注~
実験準備
実験

ｸﾞﾗﾌ作成

Total時間
ﾓﾃﾞﾙ作成~
解析式構築
解析

ｸﾞﾗﾌ作成

Total時間
回路図作成~
ﾊﾟﾗﾒｰﾀ値入力
解析

ｸﾞﾗﾌ作成

Total時間

345(h)

24.5(h)

1.5(h)
図 13　OCS回路図

表 3　解析所要時間
2(month)

8(h)

0.5(h)

1(day)

0.5(h)

3(min)

実験

OCS

発注~
実験準備
実験

ｸﾞﾗﾌ作成

Total時間
回路図作成~
ﾊﾟﾗﾒｰﾀ値入力
解析

ｸﾞﾗﾌ作成

Total時間

345(h)

9(h)

４．解析事例

図 12　実験装置の回路図
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② プレス機回路
図 16はプレス機の回路の一例であるが，OCSで

は油圧回路図がそのまま解析モデルとなり，回路が
持つ特性を現象（グラフ）として確認することがで
き，実験との対比がしやすいので、OCSは教育用と
しても最適である．ちなみに，メータイン回路，メ
ータアウト回路，ブリードオフ回路（図 17）なども
容易に違いを確認することができる．
③ 油圧クレーン回路
 図18はクレーンの油圧回路の一部を抜粋したもの
であるが，方向切換弁 1，2 の開き加減による各シ
リンダーの動きや，旋回モータの慣性による影響な
どが設計段階で予測できる．

　　　　　

５．おわりに
JIS油圧シンボルレベル標準ライブラリーだけで

は足りない場合があるため，追加ライブラリーを作
成中である．またユーザー独自のものについてはユ
ーザー個別対応ライブラリーで対応できるようにし
ている．今後は、空気圧や電気などの系統図関係の
設計ソフトを開発していきたいと考えている．
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図 15並列回路図

図 16 ﾌﾟﾚｽ機回路図

図 18 ｸﾚｰﾝ油圧回路図

図 17　教材回路図
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