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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

１－１－１ 研究背景 

現在、冷凍空調機器業界では環境負荷低減への対応が強く求められている。特に、冷媒に

関しては、フロン類冷媒が使用不可となり、現在使用されている代替フロンである HFC

（Hydrofluorocarbon）も地球温暖化係数が高い。これにより、自然冷媒や地球温暖化係

数の低い冷媒を用いた冷凍空調機器の開発および実用化が強く求められている。また、近年

の大幅な電気料金の値上げによりエネルギーコストの上昇も大きな問題となっており、コス

トダウンにつながるエネルギー使用効率の向上、省エネルギー性能の向上が急務となってい

る。 

 

１－１－２ 研究目的 

先述の問題点を解決すべく、当社保有の特許技術である『XY 分離クランク機構およびこ

れを備えた駆動装置（特許第 5393907 号、平成 25 年 10 月成立）』を応用した自然空気

を冷媒とする極低温冷凍空調機器を開発し、地球温暖化係数の低減（GWP=1）およびエネ

ルギーコストの削減を目指す。 

 

１－１－３ 開発目標 

本事業は、「（三）製造環境に係る技術に関する事項」の中にある目標のうち「１ 製造環

境に係る技術において達成すべき高度化目標」の「川下分野横断的な共通の事項」にある

「①川下製造業者等の特有の課題及びニーズ」における３つの川下ニーズを解決すること

を目標とした。川下ニーズと課題をア～ウに示す。 

ア.  高機能化 

・川下ニーズ：冷凍空調温度範囲の向上 

イ.  低負荷環境下での製造 

・川下ニーズ：冷媒コスト削減 

ウ.  低コストでの製造 

・川下ニーズ：冷凍空調機電気使用量削減、メンテナンスコスト削減 

 

ア～ウに対応する高度化目標の項目における開発目標は以下の３つである。 





研究開発は主に Z メカニズム技研が行った。この研究開発で出来た機械をもう一つの研究

実施機関であるナカシン冷食は実際の製品製造の凍結方法など具体的な冷凍機運用方法提供

と凍結実験の補助を行った。ナカシン冷食は、多品種の冷凍食品生産を得意としており、そ

の結果を都度研究開発に反映させることで、事業化を短期間で達成すること目指した。 

 

１－３ 成果概要 

表２に本事業のサブテーマとその成果概要を示す。本事業は３つの川下ニーズを解決す

るため、幾つかの実用化に向けた解決課題について整理した。これらから、研究開発の課

題を 5 つのサブテーマに整理し研究開発を行った。 

 

【１】冷凍温度技術の向上については２つのサブテーマを設定した。１年目においては

【1-1】冷凍吐出温度性能の向上、２～３年目においては【1-2】フィードバック回路追

加による温度制御機能の向上について研究開発を行った。 

この研究開発によって、バルブの開閉時間を自由に変化させ供給する流量を制御するユ

ニバーサルサーボバルブ（本事業にて特許取得）を開発した。また、フィードバック回路

とシステム基板を開発しバルブの動作スピードを制御することで温度制御機能を備えた。

これらを連動させ膨脹機から吐出する冷凍空気の温度制御を行う計画だった。現在、補完

研究としてユニバーサルサーボバルブとの連携による温度制御機能の実装を進めている。 

 

【２】環境負荷軽減については、事業期間３年間を通して【2-1】の研究開発を行った。 

この研究開発によって、XY 分離クランク機構を応用したミラー配置 XY 分離クランク機

構コンプレッサと膨脹機（鏡像配置機構について特許取得）を開発した。これを用いて、

低次振動（１次振動、２次振動など）を打ち消し静粛性が高く、吐出流量も膨脹機一台あ

たり２０００L/min となり、計画当初の１０００L/min の倍量を吐出する機械とすること

が出来た。また、この低次振動を打ち消す機構は他の容積機械についても応用が可能であ

り、適用範囲が広い技術として開発できた。 

 

【３】コスト削減については２つのサブテーマを設定した。事業期間３年間を通して、

【3-1】摺動部のオイルレス化と【3-2】発電・回生システムの構築の研究開発を行った。 

この研究開発によって、XY 分離クランク機構を応用した往復摺動摩擦試験機を製作した。











【1-2】フィードバック回路追加による温度制御機能の向上 

具体的な研究内容 

冷凍吐出温度性能の向上を課題とした本テーマにおいては、冷気を吐出する際の温

度の安定性が課題となっている。研究開発している空気冷凍機は、膨張機と呼ばれる

冷凍空気を生成する機械へ圧縮空気を供給し断熱膨張させることで、冷凍空気を生成

する。この吐出する冷凍空気の温度の温度変化によって、膨張機へ供給する圧縮空気

の圧力などを制御する必要がある。本テーマにおいては、多点・高速計測による結果

をフィードバックし、冷凍機全体の制御を行うために必要となるフィードバック回路

の研究開発を行う。 

 

重点的に実施した項目 

このサブテーマは、【1-1】冷凍吐出温度性能の向上の成果を基にして研究開発を勧

めるものとして計画しており、第 2 事業年度（平成２７年度）から研究を開始し第 3

事業年度まで研究開発を行った。 

図４に、各ユニットと制御・フィードバックの構成概要図を示す。 

第１年度は、「吐出する冷気の温度により、膨張機にかける負荷の割合を制御するた

めのハードウェアおよびソフトウェアの開発」を目標としている。そのため PM モー

タの回転数を制御することで負荷を変動させる内容で開発を進めた。 

第２年度は、「フィードバック回路追加による温度制御機能の向上（＋35℃ ～  

-75℃）」を目標として開発を行った。これを達成するため、①別のサブテーマで設計

製作したサーボモータバルブによる温度条件制御システムの開発と、②膨張機に接続

した PM モータの回転数を制御することで負荷を自由に変更できるシステム開発を進

めた。特に、サーボモータバルブは膨張機の動作と完全に同期させなければならない。

そのため、サーボモータの特性調査からそれを用いた同期プログラムへの反映とバル

ブ動作までリソースを大きく使用した。 

 



 

図４ 各ユニットと制御・フィードバックの構成概要図 

 

目標の達成について 

①別のサブテーマで設計製作したサーボモータバルブ（図５）による温度条件制御

システムの動作確認図を図６に示す。膨張機の回転と同期させながら、バルブの開閉

幅や開閉タイミングを、自在に変更出来るのがこのシステムの特徴である。これは、

本事業期間内に特許として成立させることが出来た。 

開発については、サーボモータバルブ本体部分に由来する調整項目が多く、実験と

プログラムの微調整に時間を要した。当初目的としていた温度制御向上について、

+40℃領域での空気吐出を確認した。一方の低温領域側については、事業完了時点に

おいて-50℃までの冷気を吐出することを確認している。 

また、②膨脹機に接続した PM モータの回転数を制御することで負荷を自由に変更

できるシステム開発については、【1-1】で研究開発を行った基板類と制御プログラム

にて、膨脹機本体の回転数を 200～600rpm まで自由に設定可能となった。これに

より、コンプレッサ圧力だけでなく、膨脹機本体で温度の制御を可能にした。 

これら２つの制御方法を組み合わせた温度制御機能の向上については、現在補完研

究を行っており、サーボモータバルブの定格回転数動作で、膨張機の回転数に完全に

同期動作が行えることを確認した。引き続き補完研究にて開発を継続しており、圧縮

空気の条件を変え、圧力と冷凍温度の生成条件を整理する。 





重点的に実施した項目 

本サブテーマは、第 1 事業年度（平成 26 年度）から研究を開始し、第 3 事業年度

（平成 28 年度）まで事業期間を通して研究開発を行った。 

内容としては、主に機械要素系の研究開発で、①圧縮空気を膨張させ冷凍空気を生

成する膨脹機と、②圧縮空気を生成する容積型コンプレッサ、③膨張機に圧縮空気を

供給するユニバーサルサーボバルブの３つの研究開発を重点的に行なった。 

 

①膨張機について 

膨脹機試作１号機の設計ならびに製作は第 1 事業年度に行い、次いで第 2 事業年度

において動作実験をし、吐出流量と生成できる冷凍空気を確認した。図７に実験装置

写真を示す。この実験において、目標値・流量 600 リットル/min を上回る 1000

リットル/min を達成できたが、冷凍空気の温度が－45 度程度となり、目標値に届か

なかった。この実験の後に、コンプレッサを変更して追加実験を行い、従来の容積型

圧縮機では本事業で必要とする圧力と流量の条件を満たさないことが明らかになり、

新たに圧縮機を設計する必要がある事が判明した。また、バルブタイミングを変える

ことで冷凍空気だけでなく、加熱した空気を吐出できることがわかり、ユニバーサル

サーボバルブの基本的な発想も得ることが出来、最終的に特許として成立となった。 

 

 

図７ 第 2 年度（平成 27 年 6 月）実験で使用した凍結装置 







表４に、本事業で用いたコンプレッサの変遷を示す。従来の機構を用いたコンプレッ

サでは困難であった大径ピストンによる動作を、クロスヘッドを用いることなく出来る

ことから、消費電力、本体サイズ、使用圧力の主要なパラメータは良好な結果となっ

た。最初の実験で用いた 3 台のコンプレッサを用いたときから比較すると消費電力は

50%に削減でき、圧力は 15%改善、流量は 70%向上した。 

また、このコンプレッサを用いた際の実験においては、－60℃の冷気吐出を確認し

コンプレッサ変更による有効性を確認した。 

 

表４ コンプレッサの比較表 

 

 

③ユニバーサルサーボバルブ 

計画当初は、ソレノイドを用いた電磁バルブの開発を予定していたが、10Hz 駆動

（600rpm）ではバルブのリフトに必要な力が不足していることから、サーボモータ

を用いたバルブに変更した。 

第 2 事業年度の動作実験の結果をもとに開発したサーボモータバルブは、従来のリ

ンク機構を組みあわせたロッカーアーム方式と異なり、バルブ自体をサーボモータに

よって直接的に開閉を行うシステムである。デジタルサーボは、エンコーダの角度情

報を用いて位置補正するためのサーボパルスを発生させている。これにより位置ずれ

が発生せず、膨張機の回転に同期した、所謂、電子ベルト動作ができることから、自

在に開閉タイミングを調整することが出来る。これを平成 27 年度に取得した膨張機









これを使用しての実験を補完研究にて行っており、この実験結果を用いて素材同士

の組み合わせによる最適化を進める。 

【3-2】発電・回生システムの構築 

具体的な研究内容 

エネルギー回生システムの構築を課題とした本テーマは、空気冷凍機を実用化する

に当たり非常に重要な研究開発となる。吐出する冷気の生成においては、膨張機へ供

給する圧縮空気に仕事をさせることで流体の持つエネルギーの一部を使用し、膨張過

程において温度を押し下げる効果がある。また、これは圧縮空気の仕事を電気に変換

しエネルギーの一部を再利用することで、消費電力を削減するという側面も持つ。こ

れによって冷凍空気の生成と消費電力の改善の 2 つの長所を得ることができる。 

これを実現するには、①出力電力を一定にでき、②電力容量がキロワットオーダー、

③出力電圧が数百ボルトオーダーの DC-DC コンバーターが必要となる。しかしなが

ら、これら①～③すべての条件を満たす DC-DC コンバーターがないため、これを研

究開発する必要がある。 

 

重点的に実施した項目 

本サブテーマは、第 1 事業年度（平成 26 年度）から研究開発を始め、第 3 事業年

度（平成 28 年度）まで事業期間を通して研究開発を行った。 

図 14 にシステム全体の制御構成図と本サブテーマの位置づけについて示す。これ

は主に膨張機の PM モータから回生発電を行う。内容としては、①回生発電システム

を用いて膨張機に接続した PM モータによって回生発電を行う際の機械制御と、②サ

ブテーマ【1-2】フィードバック回路追加による温度制御機能の向上で開発したプロ

グラムとの連携について開発を行なった。 

この回生発電を行う理由には、消費電力の抑制の他、生成する冷凍空気の温度制御

が行えるためである。圧縮空気が膨張する際に、膨脹機に接続された PM モータを用

いて回生発電を行うが、この時の回生発電負荷によって、生成される冷凍空気の温度

が変化する。これは圧縮空気の持つエネルギーの一部に仕事をさせて電力として取り

出すことで発生する減少である。このため、回生発電による負荷を与えなかった場合

は生成される冷凍温度が高くなる。よって、本システムは圧力の他に回生発電による

負荷によっても温度を制御する事ができることから、重点的に開発する項目とした。 









定となっている。また、これとは別にシンガポールの大手海運会社とのリーファコンテナ用

冷凍機の開発が、サポイン事業完了後からスタートすることになっており、現在開発につい

ての協議を行っている。こうした川下企業への展開は研究開発中から出てきており、補完研

究後の耐久性試験などを経て市場への展開を行う。 

ターゲットとする市場は、主として業務用などの冷凍機を使用している市場と冷凍コンテ

ナ市場をターゲットとする。国内、海外ともに大きなマーケットであり、合わせると約 1 兆

円の巨大市場となる。空気冷凍機の開発は、この市場に参入することにより、事業化の可能

性が高い技術である。また、先述の二元冷凍方式を用いた展開を行えれば、大型店舗の

ショーケースなどの市場へも展開することができる。 

 

 ・業務用冷凍分野：約 5000 億円 

 ・大型業務用冷凍分野：3000 億円 

 ・輸送用冷凍分野：2000 億円 

 

市場規模は、食料品の流通のグローバル化・品種多様化によって 15%の拡大を続けてお

り、シンクタンクによっては今後 20 年間引き続き成長が続くというレポートもある。 

また、急速冷凍の分野において、最近注目されているのが医療分野である。IPS 細胞など

のバイオ関連の研究室・医療用急速冷凍機のニーズは年々高まっており、2012 年には海外

を中心に 31.6 億ドル（約 3790 億円）のマーケットが存在している。研究開発の激化に伴

い、この分野は今後 20%成長が見込まれる有望な分野となっている。現在の急速冷凍は化

学冷媒を用いるものが主であることから、極低温冷凍空気を生成できる本システムはこれに

対しても有効な手法であることから、今後、この分野の調査を行い展開を模索する。 

 


