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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 

【本事業の概要】 

省人化の進む高機能船舶に搭載する電動バルブには、配管破損事故などの緊急時に自動

閉鎖する等、安全確保のための自律制御機能が求められている。また、顧客からは小型軽

量化、動作の高速化も望まれており、現行の電動バルブではニーズに対応出来ない。本研

究開発では、波動歯車減速機を有する新たな動力機構と制御技術を用い、自律制御による

高安全性、小型軽量、動作の高速化を実現した革新的電動バルブを開発する。 

 

 

図 1.事業の概要 

 

【研究開発の背景】 

 ・市場の状況 

産業用バルブの国内市場は、平成 16 年度以降約 4,000 億円で推移している。船舶

で使用している電動バルブは、空調配管系統、消火配管系統、燃料配管系統等の中で

主に省力化の目的で遠隔操作弁として使用されている。 

電動バルブの構造は、バルブにアクチュエータ（電動駆動部）を組み合わせたもの
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で、アクチュエータ部には手動レバーを取り付け、手動操作も出来るようになってい

る。本方式は他バルブメーカも同様な構造を有しているのが現状である。このような

高機能船舶向け電動バルブは、アクチュエータ部には耐衝撃性が求められることから

大きく、重量が重いという課題がある。 

国内では「 日本再興戦略」改訂 2015「 「（平成 27 年 6 月閣議決定）が IoT「・ッグデ 

ータ等に関する政府方針として示されたところで、インターネグトを通じてあらゆる

モノやサーッスが連携することで、新しい価値やッジネスモ ルの創出を目指した取

り組みとなっている。 

一般商船では、ッグデ ータを活用した先進安全運行システムの開発が船舶業界全

体で進められている※。船舶航行 ータや気象 ータ等から最適運航や船体メンテナ

ンス、緊急時の安全確保につなげることを目的としている。開発ロードマグプでは、

障害・故障早期発見システム、運転状態監視技術の開発が 2020 年完成を目標に進め

られている。※出展「 日本船舶技術研究協会「 船舶ッグデ ータを活用した海事産業の将来イメ

ージ」、2015 年 6 月  

 

このことを電動バルブに目を向けると、先に述べた中央監視盤と電動バルブの１対

１の個別対応から、中央監視盤と船舶内系統の全電動バルブとの１対ｎの全体対応が

必要とされている。そこで、個別対応から全体対応が可能となる、自律制御が可能な

革新的な電動バルブの開発が要求されている。 

 

・鷹取製作所の３Ｄ積層造形技術の開発経緯 

鷹取製作所は、平成 25 年度戦略的基盤技術高度化支援事業にて、 木型「・金型を用

いない高精度砂型鋳造法による、船舶用銅合金大型鋳物製品の低コスト・短納期・無

欠陥を目指した生産技術の開発」を実施。 

 

 

 

 

 

 

 

3D 積層造形砂型鋳造法に独自の「 砂型用粉体技術」 砂型の大型化技術」 凝固の最

適化技術」を組み合わせた高精度で大型の 3D 積層造形砂型鋳造法を確立した。 

本研究開発では、バルブ構造の試作段階で多種類の鋳物部品が必要となるが、3Ｄ積

層造型技術(特許第５８６７９３８号)により鋳型を造型することで木型が不要となり、

革新的自律制御電動バルブを短期間で開発する。 

 

・鷹取製作所の電動バルブ用アクチュエータ開発の技術 

鷹取製作所は、高機能船舶向け電動バルブを昭和 48 年度建造分から現在まで約

4400 台を納入してきた。アクチュエータは、国内メーカから購入しているが、その修

     

     図 2. 3D 積層造形砂型設計品   図 3. 3D 積層造形砂型   
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理「・メンテナンス、性能評価は平成 13 年より自社工場で行っており、アクチュエータ

機構に関するノウハウの蓄積がある。 

また、九州工業大学坂本教授の持つサーボモータ制御技術と鷹取製作所の技術を組

み合わせることで、情報ネグトワークや自律制御を実現する革新的な制御回路の共同

開発が可能である。 

 

 【研究課題及びニーズ】 

・新技術を実現するために解決すべき研究課題 

国内の造船所（川下企業 三菱重工業(株)防衛・宇宙ドメイン 艦艇事業部）は、 

数年後に建造予定の高機能船舶向けに、次の要求事項について検討している。 

 

・乗員数の削減[省人化]（1/3 以下） 

緊急事態が発生した場合でも、少人数の乗員でこれに対応できる機能(システム)

が求められている。 

・船舶の小型化（排水量 40%減） 

船舶の小型化に伴い、機器や配管設備等の小型化、軽量化が求められている。 

 

本研究開発において解決する課題及びニーズの概要は以下の通りである。 

 

イ．小 型化・ 軽量 化  

高機能船舶は、5,000 トンから 3,000 トンに 

小型化され※、一段と艤装密度が高くなること 

から、単に機器の小型軽量化に留まらず、大きく 

重い電動バルブ操作盤の機能統合を含めて体積重量 

半減といった、革新的な小型軽量化が求められている。 

 

 

ウ．高 精度化 ・高 速化   

火災発生や配管破損等の緊急対応能力向上のため、素早い初動と 

機器の高速化が要求されている。 

 

オ．高 安全性 ・高 信頼 性  

高機能船舶は乗員数が 1/3 以下に削減されるとされているが、現状のシステムで省

人化された場合、損傷箇所の特定作業に時間を要し、被害の拡大(機器の水没損傷、

走行性能及び復元性能の低下)が予想される。従って、緊急事態が発生した場合でも、

少人数でこれに対応できる高安全性・高信頼性のシステムが求められている。仮に

配管破損箇所の特定からバルブ操作完了まで 5 分かかった場合、水漏れは約 10 ト

ンになる。 

以上より、本研究開発の 革新的自律制御電動バルブ」には次のような機能が求め

られている。 

※ 出 展 ： D e f f e n c e  W o r l d  

H P  
 

図 4.「 従来の電動バルブ  

アクチュエータ 40 ㎏ 
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・情報 ネット ワー ク  

電動バルブ内部の状態(開度、圧力等)を中央監視盤及び同一管系統バルブとネグ 

トワーク通信し、異常発生時には中央監視盤からの指令で動作する。 

・自律 制御  

異常にもかかわらず中央監視盤との通信エラーが発生した場合は、バルブ間ネグ 

トワーク情報を元に該当する電動バルブが動作する。全ての通信エラーが発生し 

た場合は個々の電動バルブが自己判断で自律動作する。 

・小型 軽量  

現状の電動バルブ操作盤が廃止できるよう、その機能を電動バルブに集約する。 

電動バルブには制御機能と操作盤機能が付加されることになるが、動力伝達効率 

の改善、小型軽量部品の採用等により、現状と同等以下の小型軽量化を図る。 

・高速 化  

被害極限の観点から、電動バルブは最大限高速で動作するが、これに伴う配管内

部の衝撃波（ウォーターハンマー）の発生を考慮した制御機能を備える。 

・高安 全性・ 高信 頼性  

高機能船舶向けに要求されている耐衝撃性及び低温「（-10℃）環境での動作保証を

満足する。電動バルブ納入後、電子部品を含む部品供給等のアフターサーッスを

永続的に提供する。 

・低コ スト  

電動バルブ操作盤の廃止に伴いそのコストは不要となる。一方、電動バルブは制

御機能、操作盤機能の付加に伴いコストアグプが予想されるが、動力伝達効率の

改善、低コスト部品の採用等によりコストアグプを抑え全体的なコストダウンを

図る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このうち高信頼性は、高機能船舶向け製品において必須条件である。特に、電子回路

については社外品を用いると演算回路部がブラグクボグクス化し、製造メーカが製造中

止した場合に供給が途絶えるリスクがあり、演算回路を自社開発するなど、永続的な部

品供給体制が必須である。 

その他については、一般商船も同様のニーズがあるが、特に省人化は進んでおり IoT

を活用した総合制御と効率化が進行中であり、総合制御に適合する情報ネグトワーク対

 

図 5.「 革新的自律制御電動バルブ  
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応に加え、消火配管系統を中心に自律的なバルブ制御のニーズが高い。（三菱重工船舶海

洋㈱機装設計課） 

海洋資源開発、石油化学プラントなど民生用途では、情報ネグトワーク対応、自律的制

御ニーズが高い。 

 

表１に市場別の優先ニーズをまとめた。本開発において応えるべき技術的ニーズとし

て、自 律制御 、高 速化 、小型 軽量とし、事業化において重要となる低コス ト化に対応す

ることを、本事業の解決すべき研究課題とした。 

 

表１．川下市場の電動バルブへのニーズ  

顧客 

順位 

川下市場 ニーズの優先順位 市場の特徴 

第１優先 第２優先 第３優先 

第１ 高機能船舶 自律制御 高速化 小型軽量 耐衝撃など特殊仕様 

第２ 一般商船 自律制御 小型軽量 低コスト化 ＩｏＴ対応 

⇒情報ネグトワーク対

応が必要 

第３ 海洋資源開発 自律制御 高速化 小型軽量 

 

 

上記のニーズを満たす本事業で開発する 波動歯車減速機を用いた革新的自律制御電

動バルブ」の技術課題と対策は次の通りである。 

 

 

 

 

 

 

 

【研究開発の高度化目標及び技術的目標値】 

・高度化目標 

イ．小型化・軽量化のための技術の向上 

・動力機構の動力伝達効率向上による小型軽量化、すり合わせ設計技術による小 

型化を実現する。 

・衝撃吸収構造を持つハウジンデ構造の考案により、ハウジンデ及び部品の軽量 

化を実現する。 

ウ．高速化・高精度化のための技術の向上 

・サーボモータ採用等による動力機構革新により、バルブ開閉動作の高速化と、 

高速化によるウォーターハンマー防止などの高精度制御を実現する。 

 

オ．高安全性・高信頼性のための技術の向上 

・サーボモータの位置検出方法として、エンコーダでは対応できない-10℃環境で 

 

図 6. 技術課題と対策 

 

【 技術課題】
1.安定的な圧力検出可能なバルブ構造の開発
2.電動バルブ用サーボド ライバの開発
3.低温対応のレゾルバ用演算回路の開発
4.情報ネッ ト ワーク及び自律制御プログラムの開発
5.高信頼性、 小型軽量の電動バルブ用アクチュエータの開発

【 対策】
1.バルブ内部流れ解析と 3D積層造型技術による試作、 開発
2.専用小型サーボド ライバの開発
3.レゾルバ用演算回路の最適設計試作
4.配管異常判定機能とネッ ト ワーク連携機能の開発
5.波動歯車減速機+サーボモータによる機構設計の検討
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の動作や衝撃に強いレゾルバ用演算回路を独自開発する。 

・電動バルブ内部の状態(開度、圧力等)を中央監視盤及び同一管系統バルブとネ 

グトワーク通信し、異常発生時には中央監視盤からの指令で動作する。 

・異常にもかかわらず中央監視盤との通信エラーが発生した場合は、バルブ間ネ 

グトワーク情報を元に該当する電動バルブが動作する。全ての通信エラーが発 

生した場合は個々の電動バルブが自己判断で自律動作する。 

 

・具体的な高度化目標 

本研究開発では、電動バルブの自律制御を行うためには、バルブの開度コントロー

ル、流体の圧力変化等におけるセンサーの選定、さらに耐衝撃性の減衰を実現する新

たなハウジンデ構造、中央監視盤と他電動バルブとの連携から情報ネグトワークを実

現しなければならない。しかし、従来型の電動バルブの構造ではそれは不可能である。 

問題解決のためには、従来の構造に捉われない新規機構、構造を開発する必要があ

る。川下企業のニーズを踏まえた技術を確立する必要があり、次のような目標値を設

定した。 

この目標値は、川下企業におけるニーズから算出したものであり、この目標値を達

成できれば、高機能船舶用電動バルブ分野において十二分に競争力を確保でき、事業

化が可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※1 アクチュエータ(動力機構部含む)40kg＋電動バルブ操作盤 40kg の合計 

※2 アクチュエータに電動バルブ操作盤の制御機能、操作機能を持つことで、電動バルブ操作盤が不

要となる。  

 

 

 

 

 

 

 

従 来 技 術   新 技 術  

ニ ー ズ  項 目  現 状 値   目 標  研 究 開 発 内 容  

高安全

性・  

高信頼性  

緊急時対応時間  約 5 分   30 秒以内  自律制御の実現  

高速化・  

高精度化  

バルブ全開⇒  

全閉時間  

40 秒   15 秒以内  

（ 40～ 15 秒

可変）  

ウォーターハンマ

ー防止など高精度

制御  

小型軽量化  

※1 

体積  100％   半減※2 制御／動力機構・ 

ハウジンデ構造の

革新 

重量  80ｋｇ   半減 (40ｋｇ )

※2 
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・研究開発の技術的目標値 

本研究開発の技術的目標値は、以下の内容の通りである。 

 

テ ー マ 名  サ ブ テ ー マ 名  従 来 値  

目 標 値  

目 標 値 の 根 拠  Ｈ ２ ８ 年

度  

Ｈ ２ ９ 年

度  

Ｈ ３ ０ 年

度  

【１．

自律制

御の実

現（Ｉ

ｏＴ対

応）】  

【1-1】安定的

な圧力検出可能

なバルブ構造の

開発 

センサ  

設置なし  

バルブ構造決定  

安定的な圧力計測実現  
安定的な圧力検出可能なバル

ブ構造は、自律制御の実現に必

須。 

 

圧力変動 

瞬時±

10％  

連続±

1.0％  

圧力変動 

瞬時±

8％ 

連続±

0.7％  

圧力変動 

瞬時±5％ 

連続±

0.5％  

【 1-2】 電動バ

ルブ用サーボ

ドライバの開

発  

専用小型 

ドライバ

なし 

サーボドライバ開発  専用ドライバを開発し、アクチ

ュエータ内に納める大きさと

する。 

基本設

計  

試作動作完

了  
- 

ﾊﾞﾙﾌﾞ開閉 

時間 40

秒  

配管保護と開閉時間 15 秒以

内を実現  

ＡＣサーボモータと波動歯車

減速機の組合せで実現可能と

判断した 

開閉時間 
- - 

15 秒以

内 

【1-3】低温対

応のレゾルバ用

演算回路の開発 

現存せず レゾルバ用演算回路開発完了 
顧客要求の低温環境「（-10℃）での安

定動作実現 
設計完

了 

開発完

了 
- 

【 1-4】情報ネ

グトワーク及

び自律制御プ

ロデラムの開

発  

異常検知 

方法なし 

異常検知方法の確立 他社のキャグチアグプが困難

な異常検知方法を確立するた

め 

センサ選

定  

アルゴリ

ズム構築  
開発完了 

プロデ  

ラムなし  

最適処理プロデラム開発  
最新のＩ oＴ技術に対応した

処理プロデラムとするため - 
ﾃﾞｰﾀ連携 

機能完成 
開発完了 

緊急時対

応時間 

約 5 分間 

緊急時対応時間 30 秒以内 乗員による損傷箇所の特定作

業が不要であり、情報ネグト

ワークと自律制御で実現可能

と判断した目標値 

- - 
30 秒以

内 

【 2. 電

動 バ ル

ブ用 ｱｸﾁ

ｭ ｴ ｰ ﾀの

構造「・機

構 の 革

新】 

 

【2-1】高機

能・小型軽量の

電動バルブ用ア

クチュエータの

開発  

動力伝達  

効率４

０％  

 

動力伝達効率７０％ 

ＡＣ115Ｖサーボモータが選定可能

となる動力伝達効率の目標値 
効率

50％  

効率

60％  

効率

70％  

アクチュエ

ータ  

体積 0.01

ｍ 3 「  

アクチュエータ体積 30％減 

ＡＣサーボモータと波動歯車減速機

の組合せで実現可能と判断 15％減 30％減 - 

電動バル

ブ操作盤 

体積 0.07

ｍ 3  

電動バルブ操作盤 不要 

アクチュエータに制御・操作機能を

付ける事で操作盤不要を実現 0ｍ 3  - - 

アクチュエータ重量 30％減 
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１－２ 研究組織及び管理体制 

１）「 研究組織  

  

 

２） 管理体制 

    ① 事業管理機関 

    ［公益財団法人 飯塚研究開発機構］   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

  

 

     

 

アクチュエ

ータ重量

40kg 

15％減 30％減 - 
ＡＣサーボモータと波動歯車減速機

の組合せで実現可能と判断した重量 

電動バル

ブ操作盤 

重量 40ｋ

ｇ 

電動バルブ操作盤 不要 

アクチュエータに制御・操作機能を

付ける事で操作盤不要を実現 0ｋｇ  - - 

【研究開発実施機関(法認定企業)】
（株）鷹取製作所

【研究開発実施機関】
タカムラ・エンタープライズ（株）、鷹取鋳造（株）、ホーク工業（株）

【研究開発実施機関】
国立大学法人 九州工業大学

国内造船所

・三菱重工業（株） 川下ユーザー
・ｼﾞｬﾊﾟﾝ ﾏﾘﾝﾕﾅｲﾃｯﾄﾞ（株）
・三井造船（株）

【アドバイザー】
三菱重工業（株）川下ユーザー

（株）ハーモニック・ドライブ・システムズ

研究実施機関

【事業管理機関】
（公財）飯塚研究開発機構

相 談 アドバイス

直接販売 直接販売 販売

販売

電動バルブ
【商船、海洋資源開発向け】
売上高： 245,000千円

電動バルブ
【プラントメーカ向け】
売上高： 4,500千円

耐衝撃性電動バルブ
【高機能船舶向け】
売上高：390,000千円

商船、 海洋資源開発向け
・国内造船メ ーカ
・海洋研究開発機構[JAMSTEC] 
・国際石油開発帝石（株） プラント メ ーカ向け

大手機械系商社
サンワテクノ ス(株)

間接補助 

事務局長 

理「 事「 長 

副理事長 

専務理事 

理  事  

総務部 

研究開発部 事業課 

総務課 

鷹取鋳造株式会社 

株式会社鷹取製作所 

国立大学法人九州工業大学 

ホーク工業株式会社 

タカムラエンタープライズ 

株式会社 
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１－３ 成果概要 

 

 

 【1-1】安定的な圧力検出可能なバルブ構造の開発 

 従来のニードルバルブは、バルブ開度に対し、流量がリニアに変化しないため、バルブ

出口で乱流となり、安定的な圧力検出は出来ない。このため、ニードル弁の弁体形状を改

良することで、バルブ開度に対し流量がリニアに変動する弁体形状を決定することが出来

た。これにより、バルブ開度とバルブ出入口差圧の数値から流量が把握できるバルブ構造

を開発することが出来た。 

 

 【1-2】電動バルブ用サーボドライバの開発 

 AC440V 三相の電源に対応できるサーボドライバを独自開発し、永続的アフターサーッ

スを実現し、高機能船舶で求められる電動バルブの高速化を実現するため、小型サーボド

ライバの開発に取り組んだ。その結果 14 秒でバルブ開閉が可能な電動バルブ用サーボド

ライバを開発した。 

 

 【1-3】低温対応のレゾルバ用演算回路の開発 

 高機能船舶において、あらゆる環境下でバルブを正確に開閉するには、低温「（-10℃）環

境下でサーボモータの回転角を検出できるレゾルバ用演算回路が必要であるため、開発に

取り組んだ。その結果低温環境「（-20℃）で、外部からの開閉動作の信号で問題なく動作す

る低温対応レゾルバ用演算回路を開発した。 

 

 【1-4】情報ネグトワーク及び自律制御プロデラムの開発 

高機能船舶において、配管破損事故が生じた場合には、必要に応じてバルブの開閉を短

時間で行う必要がある。このため、配管の圧力変動を検知すると、必要に応じたバルブを

30 秒以内で閉鎖する自律制御プロデラムを開発した。 
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 【2-1】高機能･小型軽量の電動バルブ用アクチュエータの開発 

 従来の電動バルブ用アクチュエータは、アクチュエータ 40 ㎏と操作盤 40 ㎏という構成

である。開発した電動バルブは、アクチュエータ内部に制御機能と操作盤機能を付加して

15 ㎏の高機能で小型軽量化に成功した。 

 

１－４ 当該プロジェクト連絡窓口 

 【事業管理機関】 

 公益財団法人飯塚研究開発機構 研究開発部 谷川「 義博 

  TEL:「0948-21-1156「 「 「 「 「 FAX:「0948-21-2150 

「 「 「 「 E-mail:「tanigawa-y@cird.or.jp 

 

【研究実施機関（法認定企業）】 

 株式会社 鷹取製作所 業務部 矢野 孝文 

 TEL:「0943-75-2191「 「 「 「 「 FAX:「0943-75-4475 

「 「 「 「 E-mail:yano@taka-tori.co.jp 
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第２章 ⾃律制御の実現（IoT 対応） 

 
 
２ − １  安 定 的 な 圧 ⼒ 検 出 可 能 な バ ル ブ 構 造 の 開 発  
 
２ − １ − １  開 発 ⽬ 的  

⾃ 律 制 御 の た め の 安 定 的 な ⼊ ⼒ 値 （ バ ル ブ の 出 ⼊ ⼝ 圧 ⼒ ） を 獲 得 す る 。  
 
２ − １ − ２  課 題 と ⽬ 標  
  【 解 決 す べ き 課 題 】  

電 動 バ ル ブ の 出 ⼊ ⼝ 圧 ⼒ が 制 御 系 の 基 本 情 報 と な る が 、 ⼀ 般 的 な バ ル ブ 構 造 は 乱 流 状
態 で あ り 、安 定 的 な 圧 ⼒ 検 出 は 困 難 で あ る 。従 っ て 、安 定 的 な 圧 ⼒ 検 出 が 可 能 と な る バ
ル ブ 構 造 の 開 発 が 必 要 で あ る 。  

 
  【 ⽬ 標 】  
  ■ 圧 ⼒ 変 動  瞬 時 ： ±5％ 以 内 、 連 続 ±0.5％ 以 内  
   
２ − １ − ３  研 究 内 容 及 び 成 果  

【 バ ル ブ 形 式 の 性 能 確 認 及 び バ ル ブ 形 式 の 決 定 】  
滋 賀 県 東 北 部 ⼯ 業 技 術 セ ン タ ー 所 有 の バ ル ブ 性 能 試 験 装 置 を 使 ⽤ し て 、 バ ル ブ 形 式 で

異 な る 性 能  （ Cv 値 、容 量 係 数 、圧 ⼒ 損 失 係 数 ）の 確 認 を ⾏ っ た 。そ の 結 果 よ り 電 動 バ ル
ブ に 採 ⽤ す る バ ル ブ 形 式 を 選 定 す る 。  

 
安 定 的 な 圧 ⼒ 検 出 可 能 な バ ル ブ 構 造 の 条 件 と し て 、 以 下 の 3 項 ⽬ と す る 。  

① 乱 流 が 少 な い   
② Cv 値 が ⼤ き い (流 れ や す い ) 
③ 圧 ⼒ 損 失 係 数 が ⼤ き い (バ ル ブ 出 ⼊ ⼝ 圧 ⼒ 差 が ⼤ き い ) 
 
 
 
 
 

 
  使 ⽤ 試 験 装 置 ： 滋 賀 県 東 北 部 ⼯ 業 技 術 セ ン タ ー  バ ル ブ 性 能 試 験 装 置  

試 験 対 象 品 ： ⽟ 形 弁 ・ ニ ー ド ル 弁 ・ ボ ー ル 弁  

本 研 究 開 発 で は 、従 来 の 三 相 交 流 電 動 機 に 代 え 、⼩ 型 軽 量 で ⾃ 動 制 御 に 最 適 な サ ー ボ
モ ー タ を 採 ⽤ し 以 下 の 開 発 を 実 施 。省 ⼈ 化 及 び ⼩ 型 化 の ニ ー ズ に 答 え る ⾰ 新 的 ⾃ 律 制
御 電 動 バ ル ブ を 開 発 す る 。  

 
図 7． 安 定 的 な 圧 ⼒ 検 出 可 能 な バ ル ブ  



12 
 

性 能 確 認 で 使 ⽤ し た 設 備 を 図 8、 測 定 結 果 を 表 2 に ⽰ す 。  

そ の 結 果 、ボ ー ル 弁 は ニ ー ド ル 弁  ・⽟ 形 弁 に ⽐ べ て Cv 値 (注 1)で 約 3.7 倍 ⼤ き く 、圧
⼒ 損 失 係 数 (注 1)で 約 1/14 ⼩ さ い こ と を 確 認 し た 。 ニ ー ド ル 弁 と ⽟ 形 弁 は 、 Cv 値 が ⼩
さ く 、圧 ⼒ 損 失 係 数 が ⼤ き く 、逆 に ボ ー ル 弁 は 、Cv 値 が ⼤ き く 、圧 ⼒ 損 失 係 数 が ⼩ さ く 、
バ ル ブ 出 ⼊ ⼝ の 圧 ⼒ 差 が ⼩ さ い た め 、 瞬 間 的 な 圧 ⼒ 検 出 が 難 し く な る 。  

 
こ の 結 果 よ り 、安 定 的 な 圧 ⼒ 検 出 す る バ ル ブ の 形 式 は ニ ー ド ル 弁 と ⽟ 形 弁 を 選 択 し た 。 
＜ 理 由 ＞  
①  ボ ー ル 弁 は ニ ー ド ル 弁 ・ ⽟ 形 弁 に ⽐ べ 、 出 ⼊ ⼝ の 圧 ⼒ 差 が 約 １ /４ と 少 な い 。  
② ア ド バ イ ザ ー の 三 菱 重 ⼯ 業 (株 )殿 よ り 、 ⾼ 機 能 船 舶 は ⽌ ⽔ 性 の ⾼ い ニ ー ド ル 弁 、  

⽟ 形 弁 を 使 ⽤ す る と H29 年 度 推 進 委 員 会 で ア ド バ イ ス を 頂 く 。  
③ ニ ー ド ル 弁 は 、 出 ⼊ ⼝ の 圧 ⼒ 差 を 検 出 可 能 と 確 認 し た 。  

 
【 バ ル ブ 開 度 と 流 量 値 の 確 認 】  
前 項 の 【 バ ル ブ 形 式 の 性 能 確 認 及 び バ ル ブ 形 式 の 決 定 】 か ら 、 ニ ー ド ル 弁 と ⽟ 形 弁 は

安 定 的 な 圧 ⼒ 検 出 が 可 能 と 確 認 し た 。 し か し 、 ⾃ 律 制 御 の 電 動 バ ル ブ は 開 度 全 開 だ け で
な く 、 開 度 調 整 し て 圧 ⼒ や 流 量 を 制 御 す る 必 要 が あ る 。 よ っ て 、 従 来 の バ ル ブ 構 造 を ⾒
直 し 、 バ ル ブ 開 度 と 流 量 値 が リ ニ ア に 変 化 す る 新 た な バ ル ブ 構 造 を 求 め る 。  

 
使 ⽤ 試 験 装 置 ： 情 報 ネ ッ ト ワ ー ク 及 び ⾃ 律 制 御 プ ロ グ ラ ム 試 験 装 置  

滋 賀 県 東 北 部 ⼯ 業 技 術 セ ン タ ー 所 有 の バ ル ブ 性 能 試 験 装 置 を  
参 考 に 、 社 内 に 試 験 装 置 を 製 作 し 設 置 し た 。  

試 験 対 象 品 ： ニ ー ド ル 弁 ・ 改 良 型 弁 （ 名 称 ： TMCV）  
 

  

図 8.バ ル ブ 性 能 試 験 装 置  

 

表 2.性 能 試 験 測 定 結 果  

ニードル弁 ⽟形弁 ボール弁
Cv値 23 23 85
圧⼒損失係数 4.44 4.14 0.31
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試 験 装 置 で 、 従 来 型 の ニ ー ド ル 弁 と 弁 開 度 に 対 す る 流 量 測 定 を ⾏ っ た 。 そ の 結 果 を 基
に 、弁 体 形 状 を 改 良 す る こ と で 、従 来 ニ ー ド ル 弁 に 対 し 流 量 が 約 20％ 低 下 す る が 概 ね リ
ニ ア に 変 化 す る バ ル ブ 構 造 を 求 め た 。  

 
 

こ の 求 め た バ ル ブ 構 造 で 試 験 装 置 を ⽤ い て 、 図 に ⽰ す バ ル ブ 開 度 に お け る バ ル ブ 出 ⼊ ⼝
差 圧 と 流 量 の 関 係 を 求 め た 。 こ れ に よ り 、 バ ル ブ 開 度 と バ ル ブ 出 ⼊ ⼝ 差 圧 の 数 値 か ら 流 量
が 把 握 で き る 計 測 結 果 が 得 ら れ た こ と で 、⾃ 律 制 御 に 必 要 な ⼊ ⼒ 値  （ 出 ⼊ ⼝ 圧 ⼒ 及 び 流 量 ）
を 獲 得 す る こ と が 出 来 た 。  
 
 ま た 、圧 ⼒ 変 動 に つ い て は 、計 測 し た 圧 ⼒ デ ー タ を 図 10 に ⽰ す 。0.2 秒 周 期 の デ ー タ よ
り 、瞬 間 の 最 ⼤ 値  （ 変 動 量 ） ：8％ 、連 続 は ±10％ で あ る こ と を 確 認 し た 。⽬ 標 値 に は 達 し
て い な い が 、 緊 急 時 対 応 時 間 内 で バ ル ブ の 動 作 す る こ と を 「 ２ − ４  情 報 ネ ッ ト ワ ー ク 及
び ⾃ 律 制 御 プ ロ グ ラ ム の 開 発 」 で 確 認 し て お り 、 影 響 な い と 判 断 し た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 9.バ ル ブ 開 度 と 流 量 値  

 

図 10.圧 ⼒ 変 動  
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２ − ２  電 動 バ ル ブ ⽤ サ ー ボ ド ラ イ バ の 開 発  
２ − ２ − １  開 発 ⽬ 的  

AC115V 三 相 及 び AC100V 単 相 の 電 源 に 対 応 で き る サ ー ボ ド ラ イ バ を 独 ⾃ 開 発 し 、      
永 続 的 ア フ タ ー サ ー ビ ス を 実 現 す る 。  

(三 菱 重 ⼯ 業 (株 )殿 の 要 求 で 、 事 業 ２ 年 ⽬ に 電 源 仕 様 AC440V 三 相 へ 変 更 ) 
 
２ − ２ − ２  課 題 と ⽬ 標  
  【 解 決 す べ き 課 題 】  

⾼ 機 能 船 舶 ⽤ 電 源  （ AC440V 三 相 ）及 び ⼀ 般 的 な 電 源 仕 様  （ AC100V 単 相 ）の サ ー ボ モ
ー タ を 考 慮 し 、 双 ⽅ が 制 御 で き る サ ー ボ ド ラ イ バ を 開 発 し 、 永 続 的 ア フ タ ー サ ー ビ ス を
実 現 す る 。  

サ ー ボ ド ラ イ バ の ⼩ 型 化 を 図 り 、 電 動 バ ル ブ ⽤ ア ク チ ュ エ ー タ の ⼩ 型 化 に 寄 与 す る と
共 に ⾼ 機 能 船 舶 で 求 め ら れ る 電 動 バ ル ブ の ⾼ 速 化 を 実 現 す る 。  

 
【 ⽬ 標 】  

  ■ バ ル ブ 開 閉 時 間 15 秒 以 内 に 動 作 完 了  
 
２ − ２ − ３  研 究 内 容 及 び 成 果  
  現 在 市 販 さ れ て い る サ ー ボ ド ラ イ バ は 多 機 能 の 為 、 形 状 が ⼤ き い 。 そ の ま ま 電 動 バ ル

ブ ⽤ ア ク チ ュ エ ー タ 内 に 納 め る こ と は ア ク チ ュ エ ー タ ⾃ 体 を ⼤ 型 化 す る 必 要 が あ る た め 、
⼩ 型 化 を ⽬ 指 す ⽬ 標 に 相 反 し て い る 。 そ の た め 、 電 動 バ ル ブ ア ク チ ュ エ ー タ に 使 ⽤ す る
サ ー ボ モ ー タ の 動 作 制 御 に 特 化 し た ⼩ 型 の 専 ⽤ サ ー ボ ド ラ イ バ 回 路 を 開 発 し た 。 専 ⽤ サ
ー ボ ド ラ イ バ は 、 バ ル ブ 開 閉 時 間 15 秒 以 内 の ⽬ 標 を 達 成 す る た め 、 サ ー ボ モ ー タ の ⾼
回 転 数 で バ ル ブ の ⾼ 速 開 閉 を ⽬ 指 し た 。 ま た 、 サ ー ボ モ ー タ は ⾼ 機 能 船 舶 ⽤ 電 源
（ AC440V 三 相 ） 対 応 の 設 計 と し た 。  

 
 
 
 
 
 
 

【 サ ー ボ ド ラ イ バ の 開 発 】  
・ 1 年 ⽬ の 開 発 品  

表 3． 1 年 ⽬ の 開 発 品 仕 様  
サ ー ボ ド ラ イ バ  開 発 品  

電 源 仕 様 ： AC115V 三 相  
サ ー ボ モ ー タ  ハ ー モ ニ ッ ク ド ラ イ ブ シ ス テ ム 製 （ モ ー タ 減 速 機 ⼀ 体 型 ）  

型 式 SHA25A160CG、 最 ⼤ ト ル ク 229Nm、 減 速 ⽐ 1/160 

 
図 11.開 発 す る サ ー ボ ド ラ イ バ の イ メ ー ジ  
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使 ⽤ す る サ ー ボ モ ー タ の 制 御 に 必 要 な 各 種 信 号 （ 位 置 ・ ⾓ 度 測 定 、 ⾓ 度 指 令  等 ） の
調 査 を ⾏ い 、 電 動 バ ル ブ に 必 要 な 専 ⽤ サ ー ボ ド ラ イ バ 回 路 を 製 作 し た 。 製 作 し た ド ラ イ
バ ー を 図 12 に ⽰ す 。 製 作 し た サ ー ボ ド ラ イ バ の 性 能 試 験 を 実 施 し た 。  

そ の 性 能 試 験 結 果 を 図 13 に ⽰ す 。 開 発 し た サ ー ボ ド ラ イ バ を ⽤ い た サ ー ボ モ ー タ の
ト ル ク 値 は 、 約 50〜 60N・ m(500〜 2000rpm)で あ り 、 ⽐ 較 し た HDS 社 の 純 正 に 対 し て
1/4 で あ っ た 。 動 作 状 況 か ら 発 ⽣ ト ル ク は 低 い が 回 転 を 続 け て お り 、 ベ ク ト ル 制 御 が 機
能 し て い る こ と を 確 認 で き た 。 こ の 低 ト ル ク の 原 因 は 、 エ ン コ ー ダ の 信 号 に ノ イ ズ が 混
⼊ し て い る こ と に よ り 、 電 機 ⼦ 電 流 を 適 切 に 流 せ な い た め と 考 え ら れ る 。  

対 策 と し て 、 多 摩 川 精 機 製 サ ー ボ モ ー タ を 選 定 し て 開 発 を 進 め た 。  
 

 
・ 2 年 ⽬ の 開 発 品  

 
図 12.サ ー ボ ド ラ イ バ と そ の 周 辺 機 器 （ 1 年 ⽬ ）  

 

図 13.性 能 試 験 の 結 果  
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表 ４ .2 年 ⽬ の 開 発 品 仕 様  
サ ー ボ ド ラ イ バ  開 発 品  

電 源 仕 様 ： AC440V 三 相  
サ ー ボ モ ー タ  多 摩 川 精 機 製  

型 式 TSM3202N3307E200、 最 ⼤ ト ル ク 2.24Nm、 減 速 ⽐ 1/100 
 
1 年 ⽬ の 性 能 試 験 結 果 及 び 検 討 結 果 よ り 、 多 摩 川 精 機 サ ー ボ モ ー タ を ⽤ い る こ と に な

っ た 。 制 御 に 必 要 な 各 種 信 号 （ 位 置 ・ ⾓ 度 測 定 、 ⾓ 度 指 令  等 ） の 調 査 を ⾏ い 、 電 動 バ
ル ブ に 必 要 な 専 ⽤ サ ー ボ ド ラ イ バ 回 路 を 製 作 し 、 性 能 試 験 を 実 施 し た 。 製 作 し た サ ー ボ
ド ラ イ バ を 図 14 に ⽰ す 。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

そ の 性 能 試 験 結 果 を 図 15 に ⽰ す 。 ポ リ タ ン ク に ⽔ を ⼊ れ 、 持 ち 上 げ る こ と が 可 能 で
あ る か 、 ⽔ の 質 量 か ら ト ル ク を 計 測 し た 。 開 発 し た サ ー ボ ド ラ イ バ と サ ー ボ モ ー タ を 使

図 14.サ ー ボ ド ラ イ バ と そ の 周 辺 機 器 (2 年 ⽬ ) 

図 15.性 能 試 験 の 結 果  
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⽤ し た ア ク チ ュ エ ー タ の ト ル ク 値 は 、 約 400N・ m(4,320rpm)で あ る こ と を 確 認 し た 。  
【 ト ル ク 計 測 条 件  ポ リ タ ン ク 重 量 ： 20 ㎏ f、 中 ⼼ か ら の 距 離 ： 50 ㎝ 】  
開 発 し た サ ー ボ ド ラ イ バ と サ ー ボ モ ー タ 等 を 内 蔵 し た 電 動 バ ル ブ で 30 分 間 の 連 続 開

閉 運 転 時 の サ ー ボ モ ー タ の 温 度 上 昇 を 計 測 し た 結 果 を 図 16 に ⽰ す 。  
 
計 測 結 果  ：バ ル ブ の 連 続 開 閉 運 転 を ⾏ い 、約 50℃ ま で 温 度 上 昇 し て そ の 後 安 定 状 態 と

な っ た 。サ ー ボ モ ー タ 絶 縁 の 種 類  ：F 種 155℃  （ 周 辺 温 度 40℃ ）の 上 限 に
対 し て 、 今 回 の 計 測 よ り 、 規 格 値 内 で あ る こ と を 確 認 し た 。  
規 格 値 (155℃ -40℃ ＝ 115℃ )＞ 実 測 値 (49℃ -30℃ ＝ 19℃ ) 

    
・ 3 年 ⽬ の 開 発 品  

表 5.3 年 ⽬ の 開 発 品 仕 様  
サ ー ボ ド ラ イ バ  開 発 品  

電 源 仕 様 ： AC440V 三 相  
サ ー ボ モ ー タ  多 摩 川 精 機 製  

型 式 ： TSM3202N3307E200、 最 ⼤ ト ル ク ： 2.24Nm、  
減 速 ⽐ ： 1/100 

  3 年 ⽬ は 、 電 動 バ ル ブ ⽤ ア ク チ ュ エ ー タ の 更 な る ⼩ 型 化 を ⽬ 指 し 、 内 蔵 す る サ ー ボ ド
ラ イ バ 等 の 基 板 再 設 計 を ⾏ い 、 コ ン パ ク ト 化 さ せ る と 共 に 、 最 終 ⽬ 標 で あ る 開 閉 時 間
15 秒 以 内 に 動 作 完 了 を ⽬ 指 す 。  

  ま た 、 電 動 バ ル ブ が 全 閉 直 前 に サ ー ボ モ ー タ の 回 転 速 度 を ⾼ 速 か ら 低 速 へ 変 速 し て 、
ゆ っ く り 全 閉 す る こ と で 、 ウ ォ ー タ ハ ン マ の 発 ⽣ を 防 ⽌ す る ウ ォ ー タ ハ ン マ 防 ⽌ の プ ロ
グ ラ ム を 作 成 し 、 そ の 後 、 情 報 ネ ッ ト ワ ー ク 及 び ⾃ 律 制 御 プ ロ グ ラ ム 試 験 装 置 に 取 付
け 、 そ の 効 果 を 確 か め る 。  

 
 3 年 ⽬ に 開 発 し た サ ー ボ ド ラ イ バ と ア ク チ ュ エ ー タ 操 作 ⽤ ソ フ ト 画 ⾯ を 図 17 に ⽰ す 。  

 

図 16.電 動 バ ル ブ 連 続 開 閉 に お け る サ ー ボ モ ー タ の 温 度 上 昇  
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こ の ソ フ ト は 、 ⾼ 速 回 転 数 に ⾄ る ま で の 加 減 速 時 間 を 設 定 で き る よ う に し た 。 こ れ に よ
り 、 ウ ォ ー タ ハ ン マ 防 ⽌ と 全 開 時 の 弁 体 の 衝 突 を 防 ⽌ す る 。  

そ の 開 閉 時 間 は 14 秒 で あ り 、 ⽬ 標 値 で あ る 15 秒 以 内 を 達 成 し た 。  
詳 細 は 、 ２ − ４  情 報 ネ ッ ト ワ ー ク 及 び ⾃ 律 制 御 プ ロ グ ラ ム の 開 発 で ⽰ す 。  
ウ ォ ー タ ハ ン マ ー の 確 認 は 、 こ の 試 験 装 置 で は ウ ォ ー タ ハ ン マ 発 ⽣ ⾃ 体 が 起 き ず 、 確 認

す る 事 は 出 来 な か っ た 。  
 
２ − ３  低 温 対 応 の レ ゾ ル バ ⽤ 演 算 回 路 の 開 発  
２ − ３ − １  開 発 ⽬ 的  

低 温 (-10℃ )対 応 で サ ー ボ モ ー タ ⽤ 回 転 ⾓ 検 出 器 の レ ゾ ル バ が 必 要 で あ る 。レ ゾ ル バ ⽤
演 算 回 路 を 独 ⾃ 開 発 す る こ と で 部 品 供 給 の 永 続 性 を 確 保 す る 。  

 
２ − ３ − ２  課 題 と ⽬ 標  
 【 解 決 す べ き 課 題 】  

⾼ 機 能 船 舶 向 け に 要 求 さ れ て い る 低 温  （ -10℃ ）環 境 で サ ー ボ モ ー タ を 正 確 に 動 作 さ せ
る た め に は 、回 転 ⾓ 検 出 器 の レ ゾ ル バ (図 18)が 必 要 で あ る 。ロ ー タ リ エ ン コ ー ダ は 低 温
環 境 で は 、 光 源 部 が 結 露 す る た め 使 ⽤ で き な い 。  

市 販 の レ ゾ ル バ ⽤ 演 算 回 路 は 、 製 造 メ ー カ の 部 品 供 給 が 途 絶 え る 恐 れ が あ り 、 永 続 的
に 提 供 出 来 る よ う こ の 演 算 回 路 の 開 発 を ⾏ う 。  

 
 
 
 
 
 
 
 
【 ⽬ 標 】  
 ■ レ ゾ ル バ ⽤ 演 算 回 路 開 発 ： 開 発 完 了  
２ − ３ − ３  研 究 内 容 及 び 成 果  

  

図 17. サ ー ボ ド ラ イ バ と そ の 周 辺 機 器 （ 3 年 ⽬ ） 及 び ソ フ ト 画 ⾯  

図 18. レ ゾ ル バ と レ ゾ ル バ 演 算 回 路  



19 
 

 【 レ ゾ ル バ ⽤ 演 算 回 路 の 開 発 】  
・ 1 年 ⽬ の 開 発 品  

表 6.1 年 ⽬ の 開 発 品 仕 様  
サ ー ボ モ ー タ  ハ ー モ ニ ッ ク ド ラ イ ブ シ ス テ ム 製 （ モ ー タ 減 速 機 ⼀ 体 型 ）  

型 式 SHA25A160CG、  
回 転 ⾓ 検 出 ⽅ 式 ： 光 学 式 エ ン コ ー ダ  

回 転 ⾓ 検 出 器  多 摩 川 精 機 製 ブ ラ シ レ ス レ ゾ ル バ  
型 式 ： TS2620N271E14 
回 転 ⾓ 検 出 ⽅ 式 ： 磁 気 式 エ ン コ ー ダ  

  使 ⽤ す る サ ー ボ モ ー タ に 取 り 付 け る 回 転 ⾓ 検 出 ⽅ 式 は 、 光 学 式 エ ン コ ー ダ で あ る 。 低
温 環 境 で 正 確 に 動 作 さ せ る た め 、 レ ゾ ル バ に 交 換 し て 開 発 し た 演 算 回 路 で サ ー ボ モ ー タ
を 制 御 で き る か 確 認 し た 。  

そ の 結 果 、 前 出 の 「 2− 2 電 動 バ ル ブ ⽤ サ ー ボ ド ラ イ バ の 開 発 」 よ り 、 1 年 ⽬ の 開 発
品 は 、 ノ イ ズ の 影 響 に よ り 発 ⽣ ト ル ク は 低 い が 回 転 を 続 け て い る 状 態 で あ っ た 。 サ ー ボ
モ ー タ の 内 部 回 路 を 把 握 す る こ と で ト ル ク お よ び 回 転 不 ⾜ は 解 消 す る が 、 開 ⽰ を 要 望 し
た が 不 可 能 で あ っ た 。 開 発 し た レ ゾ ル バ ⽤ 演 算 回 路 と サ ー ボ モ ー タ に 組 込 ん だ レ ゾ ル バ
を 図 19 に ⽰ す 。  

 
・ 2 年 ⽬ の 開 発 品  

表 7.2 年 ⽬ の 開 発 品 仕 様  
サ ー ボ ド ラ イ バ  開 発 品  

電 源 仕 様 ： AC440V 三 相  
サ ー ボ モ ー タ  多 摩 川 精 機 製  

型 式 ： TSM3202N3307E200、 最 ⼤ ト ル ク ： 2.24Nm、  
減 速 ⽐ ： 1/100 
回 転 ⾓ 検 出 ⽅ 式 ： 磁 気 式 エ ン コ ー ダ  

1 年 ⽬ の 性 能 試 験 結 果 及 び 性 能 向 上 を 検 討 し た 結 果 よ り 、 多 摩 川 精 機 製 サ ー ボ モ ー タ

  
図 19.レ ゾ ル バ 演 算 回 路 と サ ー ボ モ ー タ に 組 込 ん だ レ ゾ ル バ （ 1 年 ⽬ ）  
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を ⽤ い る 。こ の サ ー ボ モ ー タ に 合 わ せ た 、演 算 回 路 を 設 計 製 作 し た 。図 20 に ⽰ す 。そ の
後 、低 温 環 境 (開 発 ⽬ 標  ：− 10℃  今 回  ：-20℃ )に お い て 、サ ー ボ モ ー タ 及 び レ ゾ ル バ 演
算 回 路 を ア ク チ ュ エ ー タ に 取 付 け 、-20℃ に 到 達 し た の ち 、外 部 か ら 開 閉 動 作 の 信 号 を 送
り 、 問 題 な く 動 作 す る こ と を 確 認 し 、 ⽬ 標 を 達 成 し た 。 図 21 に ⽰ す 。  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
２ − ４  情 報 ネ ッ ト ワ ー ク 及 び ⾃ 律 制 御 プ ロ グ ラ ム の 開 発  
２ − ４ − １  開 発 ⽬ 的  

中 央 監 視 盤 及 び 同 ⼀ 系 統 バ ル ブ と の ネ ッ ト ワ ー ク  
通 信 に よ り 異 常 発 ⽣ 箇 所 の 特 定 と 必 要 な バ ル ブ 開 閉  
動 作 を ⾃ 動 化 す る 。  

 
２ − ４ − ２  課 題 と ⽬ 標  
 【 解 決 す べ き 課 題 】  

少 ⼈ 数 で の 緊 急 事 態 発 ⽣ 時 の 対 応 を 可 能 と す る た
め 、バ ル ブ 内 部 の 状 態 を リ ア ル タ イ ム で 監 視 し 、中 央
監 視 盤 及 び 同 ⼀ 管 系 統 バ ル ブ と の ネ ッ ト ワ ー ク 通 信
に よ り 異 常 発 ⽣ 箇 所 の 特 定 と 必 要 な バ ル ブ 開 閉 動 作
を ⾃ 動 化 す る 。  

 
 【 ⽬ 標 】  
 ■ 緊 急 時 対 応 時 間 ： 30 秒 以 内  
 
２ − ４ − ３  研 究 内 容 及 び 成 果  
  配 管 破 損 事 故 の 状 況 を 疑 似 的 に 作 り 出 せ る よ う に バ ル ブ ・ 配 管 ・ ポ ン プ ・ タ ン ク 等 で

構 成 し た 情 報 ネ ッ ト ワ ー ク 及 び ⾃ 律 制 御 プ ロ グ ラ ム 試 験 装 置 （ 以 下 、 試 験 装 置 ） を 製 作
し 、開 発 し た 電 動 バ ル ブ 4 台 を 取 付 た 。ま た 、バ ル ブ 動 作 に 必 要 な 制 御 プ ロ グ ラ ム を 作
成 し 、 ハ ー ド と ソ フ ト の 開 発 品 が 揃 っ た の ち 、 試 験 装 置 で 配 管 破 損 の 疑 似 操 作 に よ る 圧
⼒ 変 化 を 発 ⽣ さ せ て 、 圧 ⼒ セ ン サ で 変 化 を 検 知 後 、 必 要 な バ ル ブ が 30 秒 以 内 で ⾃ 動 的
に 閉 ま る こ と を 確 認 し た 。  

 

図 20.開 発 し た 演 算 回 路 基 板  
 

図 21.演 算 回 路 の 低 温 環 境 で の 確 認  

 
図 22.情 報 ネ ッ ト ワ ー ク (イ メ ー ジ ) 
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 【 試 験 装 置 の 設 置 】  
情 報 ネ ッ ト ワ ー ク 及 び ⾃ 律 制 御 プ ロ グ ラ ム 試 験 装 置 の 仕 様  

  ・ タ ン ク 容 量 ： 2ｍ 3 
  ・ ポ ン プ 性 能 ： 吐 出 流 量 300l/min、 全 揚 程 120m、 流 速 6.2m3/s(配 管 32A の 場 合 ) 

   ・ 電 動 バ ル ブ 設 置 個 所 ： 4 台 (32A) 
   ・ 流 量 計 ： 3 台 （ 50A 2 台 、 100A 1 台 ）  
 
 【 ア ク チ ュ エ ー タ の 設 定 項 ⽬ 】  
  ア ク チ ュ エ ー タ を 動 作 さ せ る に 必 要 な 設 定 項 ⽬ （ ⼤ 区 分 ： 6 項 ⽬ 、 中 区 分 ： 23 項 ⽬ ）

お よ び 内 容 を 定 め 、 プ ロ グ ラ ム を 作 成 し た 。 操 作 は 、 本 体 に 備 え た 切 換 ス イ ッ チ で
「 REMOTE」 と 「 LOCAL」 を 選 択 で き る 。 設 定 項 ⽬ と 本 体 表 ⽰ 例 を 図 23 に ⽰ す 。  

 
  【 情 報 ネ ッ ト ワ ー ク 及 び ⾃ 律 制 御 プ ロ グ ラ ム 作 成 】  
   試 験 装 置 に 4 台 の 電 動 バ ル ブ Takatori Multi Control Valve(以 下 、 TMCV)を 取 付 、

通 ⽔ す る ラ イ ン を LAN で 接 続 し た PC の ソ フ ト か ら モ ー ド 選 択 す る 。各 モ ー ド で 、通
⽔ 運 転 中 の 配 管 破 損 に よ る 漏 え い が 発 ⽣ し た 際 、 ⾃ 律 制 御 で 必 要 な バ ル ブ へ 全 閉 の 指
⽰ と 動 作 し た こ と を 確 認 す る 。 そ の 後 、 ⽬ 標 で あ る 緊 急 時 対 応 時 間 30 秒 以 内 を 確 認
す る 。  

 
  ① TMCV の 構 成  
    図 24 に 4 台 の 名 称 と 各 種 計 測 を ⽰ す 。  
    TMCV① と ② 間 及 び TMCV③ と ④ 間 の 漏 れ 発 ⽣ 箇 所 を A 漏 れ 、 B 漏 れ と す る 。  
    TMCV② と ④ の 出 ⼝ 側 の 漏 れ 発 ⽣ 箇 所 を C 漏 れ と 定 め る 。  

 
図 23.ア ク チ ュ エ ー タ の 本 体 表 ⽰ 例  
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  ② 漏 れ の 条 件  
    各 部 か ら の 漏 れ は 、 実 測 値 と 基 準 値 か ら 、 制 御 す る 。  
 

③ 操 作 モ ー ド の 構 成  
    試 験 装 置 の バ ル ブ 選 択 で 通 ⽔ す る ラ イ ン を 決 定 。 ソ フ ト で 選 択 し た ラ イ ン か ら モ

ー ド を 設 定 す る 。  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ④ 動 作 テ ス ト 結 果  
    条 件 （ TMCV 開 度 、 流 量 、 Q 値 上 限 値 と 下 限 値 、 排 ⽔ 弁 開 度 ）： 24 パ タ ー ン  
    各 条 件 項 ⽬ を 変 化 さ せ て 、 表 に ⽰ す テ ス ト を 実 施 し た 。  
    以 下 に 、 テ ス ト 結 果 の 抜 粋 を ⽰ す 。  
 
    ■ ラ イ ン AB 共 に 流 れ る モ ー ド 1 に お い て 、 A・ B・ C 漏 れ の 動 作 を 確 認  
    ＜ テ ス ト 条 件 ＞  

・ TMCV 開 度 ： 100％   
・ 流  量   ： 160L/min 

 

図 24.TMCV の 構 成

TMCV① TMCV②

ラインA

Q①,⊿P① Q②,⊿P②
A漏れ

流れ方向→

TMCV③ TMCV④

C漏れ

ラインB
Q③,⊿P③ Q④,⊿P④

B漏れ

 
図 25.操 作 モ ー ド  

TMCV操作モード

ラインA,Bともに流れる

ラインAのみ流れる

ラインBのみ流れる

遠隔 手動

自動 モード1

モード2

モード3

モードn
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・ Q 上 限 値 Q 下 限 値 ： 135％ ,65% 
・ 排 ⽔ 弁 開 度 ： 100％  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試 験  No.1-1 A 漏 れ

試 験  No.1-3 B 漏 れ

試 験  No.1-5 C 漏 れ

図  26.テ ス ト 結 果
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図 26 の 結 果 よ り 、 A 及 び B 漏 れ の テ ス ト で は 、 Q 値 変 化 よ り 漏 え い の 条 件 に ⼀ 致 し
て 該 当 す る 弁  （ A 漏 れ  ：TMCV① と ② 、B 漏 れ  ：TMCV③ と ④ ）が 動 作 し た の を 確 認 で き
た 。し か し 、C 漏 れ の テ ス ト で は 、Q 値 の 変 化 が 条 件 に ⼀ 致 せ ず 該 当 す る 弁  （ TMCV② と
④ ） が 全 閉 に 動 作 し な か っ た 。  

A 及 び B 漏 れ テ ス ト で は 、 緊 急 時 対 応 時 間 （ 圧 ⼒ 変 動 が ⽣ じ た 時 の バ ル ブ 全 閉 時 間 ）
30 秒 以 内 に 対 し て 、 15 秒 以 内 で あ る こ と が 確 認 で き た 。  

 
⑤ ア ク チ ュ エ ー タ の 通 信 ⽅ 式 (EtherCAT-P)の 調 査  

サ ポ イ ン 事 業 2 年 ⽬ の 中 間 評 価 に お い て 、開 発 コ ス ト の 低 い 通 信 ⽅ 式 を 選 択 す る
こ と を ア ド バ イ ス 頂 い た 。 ベ ッ コ フ オ ー ト メ ー シ ョ ン 社 の EtherCAT-P に つ い て 、
調 査 を 実 施 し た 。  

[各 種 展 ⽰ 会 ・ 学 会 で の 調 査 ] 
   ・ IoT Technology 2018／ IoT 総 合 技 術 展  2018/11 

  ・ 第 19 回 計 測 ⾃ 動 制 御 学 会 シ ス テ ム  
イ ン テ グ レ ー シ ョ ン 部 ⾨ 講 演 会  2018 年 12 ⽉  

   ・ 第 3 回  ロ ボ デ ッ ク ス  ロ ボ ッ ト 開 発 ・ 活 ⽤ 展  2019 年 1 ⽉  
     こ の 展 ⽰ 会 で 、 ベ ッ コ フ に よ る セ ミ ナ ー で 船 舶 へ の 展 開 に つ い て  
     ⾔ 及 は な か っ た 。         
 
 ・ ま と め  
  EtherCAT P を は じ め と す る FA 領 域 で 利 ⽤ さ れ て い る 電 源 同 軸 通 信 ⽅ 式 を   
 船 内 LAN シ ス テ ム へ 導 ⼊ す る こ と は ， 現 状 で は 困 難 で あ る 。  
  本 件 に 関 し て は 、 セ キ ュ リ テ ィ と 併 せ て 別 途 検 討 を 進 め る 必 要 が あ る と 考 え ら
れ る 。  
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第 3 章 電動バルブ用アクチュエータの機構・構造の革新 

 

３－１ 高機能･小型軽量の電動バルブ用アクチュエータの開発 

 

３－１－１ 開発目的 

新規開発の電動バルブ用アクチュエータは、制御機能と操作盤機能の付加に伴う重量

増が発生する。その影響を解消し小型軽量化を図ると共に、耐衝撃性を満足するアクチ

ュエータを開発する。  

 

3－１－２ 課題と目標 

  【解決すべき課題】 

  開発する電動バルブには制御機能と操作盤機能が付加される。そのため、各種の部品

は増加するが、現状と同等以下の小型軽量化を図る。 

高機能船舶向けに要求されている耐衝撃性を満足するアクチュエータを開発する。  

 (川下企業の要求で、事業 3 年目に耐衝撃性不要の仕様変更となる) 

 

  【目標】 

  ■動力伝達効率 70％ 

   

３－１－３ 研究内容及び成果 

【電動バルブ用アクチュエータの開発】 

・１年目の開発品 

表 8. 1 年目のアクチュエータ開発品仕様 

サーボドライバ 開発品 

電源仕様：AC115V 三相 

サーボモータ ハーモニックドライブシステム製（モータ減速機一体型） 

型式 SHA25A160CG、最大トルク 229Nm、減速比 1/160 

質量 71.8 ㎏（年度目標：32kg） 

電動バルブ 10K-150A の開閉操作に必要な締付トルク 200ｋN を満たすため、電動バ

ルブ用アクチュエータを構成する動力機構のサーボモータ、波動歯車減速装置、クラッ

チの構造配置を検討してアクチュエータの開発を行った。 

 

図 27．1 年目のアクチュエータ開発品  

クラッチユニット
切り替えレバー

サーボモータ
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前出の「２－２ 電動バルブ用サーボドライバの開発」に記載したように、開発した

専用サーボドライバを用いて、性能試験を行った。計測した結果、40Nm（（2000rpm）を

発生した。必要締付トルクとしては、不足していた原因を確認すると伝達ギアとクラッ

チが浮き上がっていることが判明した。 

 

・2 年目の開発品 

表 9.2 年目のアクチュエータ開発品 

サーボドライバ 開発品 

電源仕様：AC440V 三相 

サーボモータ 

 

多摩川精機製 

型式 TSM3202N3307E200、最大トルク 2.24Nm 

質量 21kg（年度目標 28kg） 

 1 年目の課題を克服するため、アクチュエータ開発有識者の意見を踏まえ、ブレー

キ機能の役割を持つウォームギアを追加し、クラッチ機構を除いた構造とする。トルク

仕様（：1 年目 200Nm、2 年目 100Nm と設定。「２－４ 情報ネットワーク及び自律制御

プログラムの開発」で 10K-32A バルブを用いることや受注実績数を考慮して仕様変更し

た。 

衝撃に対して、クロスローラベアリングを採用（・配置することで対策を取った。また、

サーボモータの再選定を行い、出力軸と同軸としたことでアクチュエータの高さを抑え

た。その結果、1 年目より小型軽量なアクチュエータとなった。AC440V 三相の電源で問

題なく動作することを確認した。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

図 28.2 年目のアクチュエータ開発品  

サーボドライバ

波動歯車減速機 手動ハンドル

サーボモータ

246

 

図 29.AC440V 三相での動作確認  

トランス
AC440V

操作指示用PC
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・3 年目の開発品 

サーボドライバ 開発品 

電源仕様：AC440V 三相 

サーボモータ 多摩川精機製 

型式：TSM3202N3307E200、最大トルク：2.24Nm、 

質量 15 ㎏（年度目標 20kg） 

3 年目は、（「1-4 情報ネットワーク及び自律制御プログラム開発」には 4 台の電動バ

ルブ用アクチュエータを用意して、開発を進める必要がある。よって、サーボモータと

ギアで構成した機能最小限の簡易型アクチュエータを 3 台製作した。あと 1 台は、2 年

目よりコンパクトな波動歯車減速機を使用したアクチュエータを開発した。 

 

 完成した最終型アクチュエータを電磁ノイズ試験(放射性放射試験及び伝導性放

射)とトルク試験で、その性能を確認した。 

電磁ノイズ試験 

 福岡県工業技術センター機械電子研究所 電磁ノイズ測定室において、アクチュ

エータの放射性放射試験及び伝導性放射を行った。 

 

①放射性放射試験 

 試験室内に供試体から放射されるノイズを測定する。試験風景を図 32 に示す。

船舶用機器の電磁ノイズ試験 IEC（ 60945 及び JISF0821 電磁ノイズに規定される限

度値 54dBμV/m 以下であるか確認する。 

 

 

図 30.3 年目の開発品（簡易型アクチュエータ）  

完成品
W300×H145×D201
9.7㎏

 

図 31.3 年目の開発品（最終型アクチュエータ）  

完成品
W314×H247×D190

15㎏
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・試験内容 

 電動駆動装置の動作時及び無動作時における、電動駆動装置から放出される放射

性ノイズの測定を行った。 

(1)PEAK 値測定 

アクチュエータの出力軸回転数（：10（・20（・25rpm において、アクチュエータを載

せたテーブルを回転させながら、周波数 30~1000[MHz]の範囲でのノイズを、アン

テナの高さ 100、200mm でそれぞれ測定し、上記周波数範囲での最大ノイズを測定

した。上記内容を、ノイズの水平及び垂直成分でそれぞれ測定した。 

 

(2)QUASI（PEAK 値測定 

(1)でノイズが高く出ている周波数を数点とり、それぞれの周波数で約 10 秒間測

定した。 

 

・試験結果 

回転数における測定結果より 54dBμV/m 以上も見受けられるが、 

QUASI（PEAK（（準尖頭値）で詳細にみると、30～50MHｚと 350～400MHｚ付近が 

55dBμV/m 程度であった。 

 

②伝導性放射 

図 33 に示す室内で試験を行った。供試装置につないだ電源から伝わるノイズを

計測する。限度値：50dBμV/m 以下であるか確認する。 

 

図 33.伝導性放射試験  

伝導性放射試験室内 風景 伝導性放射試験 配置

測定器
供試装置

供試装置

放射性放射試験室内 風景

試験アンテナ

供試装置置き場
（木製机）

放射性放射試験室内 配置 供試装置 配置

机の上：供試装置、ノートPC
HUB

机の下：トランス、
ブレーカ

図 32.放射性放射試験  
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 ・試験内容 

  電動駆動装置の動作時及び無動作時、アース有無における電源線からの伝導性

ノイズの測定を行った。 

(1)PEAK 値測定 

周波数 0.15～30[MHz]の範囲での、最大ノイズを測定した。 

(2)（QUASI（PEAK 値測定 

放射性ノイズ測定時の QUASI（PEAK 値測定方法と同様。 

 

  ・試験結果 

   各測定結果共に限度値より上回っていた。正逆運転 10rpm での QuasiPeak（（準

尖頭値）で詳細は以下に示す。 

   計測値 0.7MHz における測定値 100.4dBμV/m（限度値：50dBμV/m 以下） 

     （  （ 18MHz における測定値 100.4dBμV/m（限度値：50dBμV/m 以下） 

 （ （ （ （ アクチュエータ内のインバータから発生するノイズが表れているかと思われる。 

    よって、ノイズ低減対策が必要と確認できた。 
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第 4 章 全体総括 

 

４－１ 研究開発の主な成果 

  本研究開発により得られた成果概要は、第２章と第３章で記載した各サブテーマに、

目標達成度は第１章 1-3 に掲載している。 

 

４－２ 研究開発後の課題 

本研究開発により、安定的に圧力検出可能なバルブ構造と高機能・小型軽量な電動バ

ルブ用アクチュエータの開発を達成した。しかしながら、事業化 （ 量産化）に向けては、

以下のような検討を進め、QCD を確保した技術確立が重要であると考えている。  

 ①電磁ノイズ試験  伝導性放射の低減  

 ②量産化への検討および試作  

  

 

４－３ 事業化展開について 

  本研究開発のアドバイザーでもある三菱重工業(株)殿とは、電動バルブについてアド

バイスを頂くなど、良好な関係を築いている。研究開発で得たバルブ構造は、本年より

三菱重工業(株)殿で建造される高機能船舶向けバルブに応用する予定である。今後、補

完研究において、各課題の対策と改良を行い、電動バルブ用アクチュエータの事業化を

進める。研究開発で得られた技術について、特許出願を行う。 
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