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この事業は、競輪の補助金を受けて実施したものです。 
 

 

 

 

 



 
序 

 

 わが国経済の安定成長への推進にあたり、機械情報産業をめぐる経済的、社

会的諸条件は急速な変化を見せており、社会生活における環境、都市、防災、

住宅、福祉、教育等、直面する問題の解決を図るためには技術開発力の強化に

加えて、多様化、高度化する社会的ニーズに適応する機械情報システムの研究 

開発が必要であります。 

 

 このような社会情勢の変化に対応するため、財団法人機械システム振興協会

では、日本自転車振興会から機械工業振興資金の交付を受けて、経済産業省の

ご指導のもとにシステム技術開発調査研究事業、システム開発事業、新機械シ

ステム普及促進事業等を実施しております。 

 

 このうち、システム技術開発調査研究事業及びシステム開発事業については、

当協会に総合システム調査開発委員会（委員長：放送大学副学長 中島 尚正氏）

を設置し、同委員会のご指導のもとに推進しております。 

 

 本「水道配管網圧力を利用した次世代型ユニバーサルアクアドライブシステ

ム(UniADS)の開発に関するフィージビリティスタディ」は、上記事業の一環と

して、当協会が社団法人日本フルードパワー工業会に委託し、実施した成果を

まとめたもので、関係諸分野の皆様方のお役に立てれば幸いであります。 

 

平成１７年３月 

                   財団法人 機械システム振興協会 

 

 

 

 



 
はじめに 

 
 この報告書は、（財）機械システム振興協会殿の委託による「水道配管網圧力

を利用した次世代型ユニバーサルアクアドライブシステム（UniADS）の開発に
関するフィージビリティスタディ」の初年度の結果報告である。 
 
 広範な無断変速特性を持つ駆動装置は、多くの機械装置に組込まれ、人類の

福祉向上に貢献している。特に、水道水・清水をエネルギー伝達媒体とする水

圧駆動は、この媒体の特性に基因して、従来から使われてきた空気圧、電気、

油圧の３駆動方式に比べ、人類が２１世紀に期待する安心・安全な社会の構築

に必須の環境優位性を本質的に具備していることから、大いに注目を集めてい

る。 
 
 ここで検討する UniADS は、水道配管網圧力を基本圧力として構成する水圧
駆動によって、空気圧駆動、電気駆動そして低圧の油圧駆動の出力レベルを包

含する一元化された駆動システムである。このスタディーでは、UniADS をも
の作りの中枢である生産システムに適用し、そこに上述の水圧駆動の長所を取

り込むことを目的としている。 
 
 このアイデアは革新的であるから、現在の水圧システムの構成要素機器ある

いはシステム制御則をもってしても、UniADS に適合する構成要素の開発、シ
ステムの概念設計及びシステム構築に関し、学術研究に属するものを含め、種々

の課題が見出されるはずである。したがって、これらの課題を整理分析し、そ

の解の獲得に広く関係者の知恵を結集することが必要となる。この分野に関心

と実績を有するメンバーに委嘱して、優れたチームワークのもとに本事業を開

始した狙いでもある。 
  
 フルードパワーの新たな挑戦を認識する参考となることを願い、この報告書

を高覧に供する次第です。 
終わりになりますが、経済産業省産業機械課、（財）機械システム振興協会関

係各位のご尽力に謝意を表します。 
 
平成 17 年 3 月 
 

社団法人 日本フルードパワー工業会 
会 長 江 木 正 夫 
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１．スタディの目的 
 

従来機械の心臓部である駆動源は電動､油圧､空圧が主体であった｡小型高出

力の場合は油圧を､低出力及び簡便性から空圧を､そしてその中間に制御性､利

便性からは電動が機械駆動用として棲み分けられてきた｡これらをフルードパ

ワーの出力で大略的にそのレべルを仕分けすると､高出力は油圧､中出力は電動､

低出力は空圧と考えられていた｡従来はこれら油圧､電動､空圧が機械に対して

駆動源に単独で、あるいは電動と油圧､油圧と空圧､空圧と電動､また電動と油圧

と空圧というように混在して使用されているが、環境問題、防爆対策、安全・

衛生対策等で問題も指摘されている｡ 
ここで検討するユニバーサルアクアドライブシステム（以下UniADSという。）
は水道配管圧レベルから油圧のような高圧力レベルまで中間圧レベルを含めて

幅広い出力レベルを有するシステムを想定し開発しようとするものである｡こ

のことから駆動源の混在使用を一つの駆動源に一元化することにより、上述の

問題点の対策が可能となるなどのメリットがある｡  
本事業は、水道配管網圧力を基礎圧力として、電動及び油圧の低圧力レベルの

中間圧力(3.5MPa)までを水道配管圧力(0.25MPa)の必要に応じて増圧し､電動
駆動するポンプを必要とせずに電動相当圧力レベル､空圧駆動圧力レベルそし

て水道配管圧力レベルを有する､次世代型 UniADS を構築するとともに､それぞ
れの圧力レベルに応じたシリンダ、モータ及び制御バルブ等の開発と実用化の

研究を行うことを目的とする｡ 
注：用語の意味 
①駆動源： 

機械には、人間が行わせたい作業（負荷という。）を実施するため、必要な動力を供給・

伝達する機構が設けられる。ここでは、負荷を駆動する動力の最終段階までを、駆動源と

呼んでいる。例えば、通常の電気駆動では、電力配線網（電圧、電流）から電動モータと

変速装置までが該当し、種々の制御機構が含まれる。 

②駆動源の圧力と出力： 

電気、油圧、空圧の３つの駆動方式が、駆動源の主要構成要素となる。その相互比較の

便宜上、電気駆動の場合についても、相当する流体圧力を用いることが多い。実用の駆動

源では、この圧力が高いほど負荷を駆動する出力も大きいといえる。 

③ユニバーサルＡＤＳ： 

 従来の機械の駆動源は電気、油圧、空圧であった。これらの棲み分けの基本的考えは対

象とする機械の小型・高出力が要求される場合は高圧を得意とする油圧、簡便性やコスト

の場合は低圧力レベルの空圧が利用され、そして制御性や運用上の利便性からフルードパ

ワー的に表現すると中圧領域の電動が採用されてきた。機械の複雑化、多様性から多くの

場合これの駆動源が混在し、メインテナンススキルや部品の調達、トレーニングなどを考

慮すると駆動源の統一化は必須となる。UniADS は、圧力的に柔軟性を持たせ、水道配管網

圧力レベルから比較的低圧力レベルに至る幅広い動力範囲を包含し、多くの機械産業での

機械の駆動源の統一化を可能にする。 

④アクアドライブシステム（Aqua Drive System）： 

水圧駆動システムのことであるが、現在のハイテク技術を駆使し、地球・人・環境に優

しく、安全と衛生を目指した技術として、１８世紀英国で発達した水圧駆動技術と一線を

画するため名称をアクアドライブシステムと言う。 
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２． スタディの実施体制 

（１） 実施体制(委員会の設置等) 

財団法人機械システム振興協会内に総合システム調査委員会、社団法人日本

フルードパワー工業会内に学識経験者、専門技術者（油空圧機器メーカーと

水圧機器メーカー）からなる委員会を設置して、計画の立案、検討審議及び

結果の評価等を行い、その決定に基づいて事業を推進し、この活動から得ら

れた成果を報告書にまとめる。 
  なお、具体的スタディの遂行は、東京工業大学、上智大学及び沼津工業高

等専門学校等がテーマを分担し実施する。 
 
 

 
      

 
 
 
 
 
 
 業務内容 
 1)定圧力装置について検討 
 2)増圧装置について検討 
 3)エネルギー有効利用装置について検討 
 4)低圧モータ、シリンダ設計 
 5)UniADS全体の概念設計 
 6)実験装置の設計・製作・組立・据付・調整等 
 7)各種実験の実施とデータ収集、整理、解析とまとめ 
               外注 
 

 

 

 

 

（２）業務分担 

 1) 東京工業大学（北川教授）：定圧装置及び制御弁について検討等 
2) 上智大学（池尾副学長）：エネルギー有効利用装置及び制御弁について 

検討等 
 3) 沼津工業高等専門学校（大島教授）：低圧シリンダ及びモータについての

検討と実験等 
 4) 喜多村商工（株）：定圧装置、増圧装置、エネルギー有効装置等概念設計 
 5) 外注 
  ①シリンダの製作： 太陽鉄工（株） （株）村上製作所  ＳＭＣ（株） 
  ②モータの製作： （株）タカコ 
 

（財）機械システム振興協会 （総合システム調査開発委員会 

委託 

外注先 
シリンダ：太陽鉄工（株） （株）村上製作所 ＳＭＣ（株） 
モータ：（株）タカコ 

（社）日本フルードパワー工業会 「水道配管網圧力を利用した次世代型ユニバ

ーサルアクアドライブシステム（UniADS)開発
に関するフィージビリティスタディ」委員会
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総合システム調査開発委員会委員名簿 
（順不同・敬称略） 

 
 
委員長 放送大学 副学長               中 島 尚 正  
 
 
委 員 政策研究大学院大学                    藤 正   巌 
     政策研究科  

教授 
      
委 員 東京工業大学             廣 田   薫 
    大学院総合理工学研究科 
        知能システム科学専攻  

教授 
         
委 員 東京大学大学院              藤 岡 健 彦 
    工学系研究科  

助教授  
 

委 員 独立行政法人産業技術総合研究所    太 田 公 廣 
           産学官連携部門  

コーディネータ 
 
委 員  独立行政法人産業技術総合研究所    志 村 洋 文 
           産学官連携部門  

シニアリサーチャ 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



－4－ 

 
 

「水道配管網圧力を利用した次世代型ユニバーサルアクアドライブシステム（UniADS）の

開発に関するフィージビリティスタディ」委員会 

委 員 構 成 

 氏 名 所属団体・企業名 所属部署・役職 

委員長 山口 惇 横浜国立大学 名誉教授・工学博士 

副委員長 北川 能 東京工業大学 大学院・教授・工学博士 

〃 池尾 茂 上智大学 副学長・理工学部・教授・工学博士 

幹 事 宮川新平 （株）タカコ 水圧システム事業部・部長・工学博士 

委 員 大島 茂 沼津工業高等専門学校 制御情報工学科・教授・工学博士 

〃 井上隆文 喜多村商工（株） 代表取締役社長 

〃 大橋 彰 油研工業（株）    総合企画室・部長(商品企画） 

〃 村上康裕 （株）村上製作所 取締役営業本部長 

〃 豊島嘉浩 （株）村上製作所 機器営業部設計２課 

〃 伊藤和寿 上智大学 理工学部機械工学科・助手・工学博士 

〃 庄司幸広 （株）不二越 開発本部開発二部ハイドロ室・室長 

〃 渡邊健一 （株）タカコ 技術部新製品開発課・係長 

〃 永田精一 カヤバ工業（株） 基盤技術研究所液圧研究室・室長 

〃 竹崎 渉 豊興工業（株） 研究開発部研究開発室・主担当員 

〃 諸橋 博 （株）トキメック 第2御事業部油空圧事業油空圧技術部・課長 

〃 萩原克明 太陽鉄工（株） 技術開発部・チーフ 

〃 井口 務 廣瀬バルブ工業（株） 技術管理部 技術・開発課・課長補佐 

〃 小西康夫 （株）ｶﾜｻｷ ﾌﾟﾚｼｼﾞｮﾝ ﾏｼﾅﾘ 技術総括部機器技術部・主事 

〃 松井克実 ＮＯＫ（株） 流体制御部品事業部 ACC設計部・設計課長 

〃 水野純一 ＣＫＤ（株） 生産本部春日井事業所第2技術部第2ｸﾞﾙｰﾌﾟGL 

〃 木下裕生 ＴＡＣＯ（株） 製品開発部技術二課 

〃 土居義忠 ＳＭＣ（株） 技術本部開発第８部・係長 

〃 村上忠正 甲南電機（株） 産機事業部技術部空気圧機器技術グループ 

〃 小伊藤治 経済産業省 製造産業局産業機械課・課長補佐 

事務局 三浦吉成 （社）日本ﾌﾙｰﾄﾞﾊﾟﾜｰ工業会 第一技術部・部長 
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第１章 ＵｎｉＡＤＳの各装置（ユニット）の検討 

 

１．１ 定圧力装置及び制御弁について検討 

 

１．１．１ 目的 

常時 0.3MPa～0.65MPa の範囲で圧力変動する水道配管網から有効なエネルギ
ーを得るには、圧力を一定にする必要があり、定圧装置（減圧弁）が必要とな

る。本節ではこの定圧装置に必要となる機能を検討し、次に設計のための仕様

を決定し、最後に概念設計を行う。定圧装置の出力圧力は変動範囲を考慮して 
0.25MPaとした。また出力流量は直結ならびに増圧することを考慮して 400L/min
とした。 
 
１．１．２ 構成と機能 

定圧装置に求められる基本機能として、変動する水道圧力から一定の圧力を得

るための「減圧機能」、システム側で圧力が上昇した場合に圧力を一定値以下に

抑えるための「リリーフ機能」、さらに水道水に含まれるコンタミネーションの

除去のための「フィルタ機能」がある。ここで検討する必要のあるのは減圧機

能とリリーフ機能である。 
 
（１）設定圧力と流量 

 定圧装置の実証システムとして、15L/min用 
減圧弁による小形定圧装置、及びこの 15L/min
用減圧弁をパイロット弁とし 400L/min用減圧
弁を主弁とするパイロット駆動式大形定圧装

置を検討する。 
 
（２）15L/min用減圧弁 
この弁は TACO社の水圧用減圧弁 RL4をベ
ースに構成する。図 1.1.1に弁のモデル構造を
示す。 
減圧機能及びリリーフ機能を確認するため、

静的な特性の検討を行った。 
a）減圧機能 
 弁体に作用する力の釣り合い、減圧弁開口

部の圧力と流量の関係より、下記の諸元に対

し、圧力と流量の関係が得られる。 

xp 
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dpd 
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dp 

dp5 
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図 1.1.1 15L/min減圧弁モデル図 

xpr
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dpd=36.0mm, dp=6.5mm,  dp2=14.0mm,  
dp3=14.0mm,  dp5=8.0mm, kp1 =36.36N/mm, 
x01=8.87mm（パイロット弁として使う場合）, 
x01=8.64mm（減圧弁として使う場合）, 
kp2 =7.938N/mm, x02=7.80mm, 
Mp=0.1kg 

 
減圧弁として使用する場合は、クラッキング圧力を 0.25MPaとして図 1.1.2
が得られる。またパイロット弁として使用する場合は、クラッキング圧力を

0.2582MPaとして図 1.1.3が得られる。前者は減圧弁として、後者はパイロ
ット弁として十分可能と考えられる。 
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図 1.1.2 減圧弁として使用する場合の減圧特性（クラッキング圧力 0.25MPa） 
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図 1.1.3 パイロット弁として使用する場合の減圧特性（クラッキング圧力 0.2582MPa） 

 
b）リリーフ機能 
ダイアフラム部の力の釣り合い、開口部の圧力と流量の関係よりリリーフ特

性が図 1.1.4のように得られる。最大流量 15L/minまでリリーフ機能が果たせる
ものと考えられる。 
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図 1.1.4 リリーフ特性 
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（３）400L/min用減圧弁 

この弁は TACO 社の空気圧用パイロット駆動
式レギュレータ R5B をベースとした。図 1.1.5
に弁のモデル構造を示す。必要な諸元について静

的な検討を行った。 
a）ポートサイズ 
管内流速を 3m/s 以下とするため 2.5”配管とす

る。 
b）シート径 
減圧部のシート径は、最小差圧で最大流量が得

られるように 60mmとする。リリーフ部シート径
は、最大流量がリリーフ可能となるよう 30mmと
する。 
c）主弁の流量特性 
弁体に作用する力の釣り合い、減圧部の圧力と

流量の関係より、以下の設計諸元に関して圧力と

流量の関係が図 1.1.6のように得られる。 
d1=30mm, d2=30mm, d3=60mm, d4=60mm, 
d5=20mm, d6=92mm, d7=30mm,k=3.334N/mｍ,  
x0=17.6mm, M=0.4kg 

図 1.1.6より 0～400L/minの範囲で圧力を 0.25～0.2455MPaの範囲に設定（パ
イロット弁のクラッキング圧力は 0.2582MPaに設定）できることが予測され、
減圧弁としての機能が十分果たせると考えられる。 

パイロットへ 
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図 1.1.5 主弁モデル図 
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図 1.1.6 主弁の特性 

 
 
１．１．３ 装置としての概念設計 

 15L/min用減圧弁は既存の水圧用減圧弁にリリーフ機能を付加した。400L/min
用減圧弁は既存の空気圧用パイロット駆動式レギュレータをもとに主要寸法、

材質を適切なものに変更した。両者の計画図、外形寸法図、内部構造図を以下

の図 1.1.7～図 1.1.13に示す。 
 
 
 



－10－ 

 

図 1.1.7 15L/min用減圧弁の設計仕様と計画図 
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図 1.1.8 15L/min用減圧弁の外形寸法図 
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図 1.1.9 15L/min用減圧弁の内部構造図 
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図 1.1.10 400L/min用減圧弁の設計仕様と計画図 
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図 1.1.11 400L/min用減圧弁の外形寸法図 
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図 1.1.12 400L/min用減圧弁の外形寸法図（ポートフランジ付の場合） 
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図 1.1.13 400L/min用減圧弁の内部構造図 
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１．１．４ 課題と今後の展開 

 

今後の課題及び展開は下記のものとして下記のものが挙げられる。 
（１）定圧装置の詳細設計及びその製作 
（２）基礎特性試験及び改良 
 ＜実験事項＞ 
 ・減圧特性（出口側圧力－流量、パラメータ：供給圧力） 
 ・リリーフ特性（出口側圧力－リリーフ流量） 
・パイロット弁と主弁を組み合わせて安定作動するか（不安定現象発生の有

無） 
 
 ＜検討事項＞ 
 ・パイロット弁のオーバーライド特性はどの程度まで許容されるか検討 
 ・リリーフ弁設定圧と減圧弁設定圧の関係をどのようにセットすべきか検討 
 ・各部の摩擦によるヒステリシスの影響の検討 
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１.２ 増圧装置についての検討 

１.２.１ 目的 

一般の機械において、駆動源として現在使用されているのは、油圧、空気圧

及び電動が主体である。そして、その用途、出力レベルにより、それらが単独

或いは混在した形で使用されている。新しい駆動方式 UniADS は、従来の駆動
方式とは異なる水道水圧を駆動源として使用し、さらにそれらを一元化するも

のとして登場してきたといえる。 
今回の UniADS における増圧器の開発目的は、一次側として利用する水道水

配管圧力（0.3MPa～0.65MPa）を空気圧または低油圧レベルまで高圧化させて、
空気圧や低油圧レベルで動作するアクチュエータを水圧においてもその利用が

可能になるようにすることである。 
具体的には、空気圧レベル用として、増圧比 6 のものと、低油圧レベル用とし
て、増圧比 14 のものと２種類を検討対象とする。 
１.２.２ 増圧装置の構成と機能及び開発指針 

増圧器は、面積差を持つ段付ピストンを利用して、一次側圧力を高圧の二次

側圧力に変換する装置である。一次側圧力源として、従来は空気圧や油圧が使

用され、二次側圧力媒体としては、油圧または水圧など液圧を使用しているも

のが多い。構造は、単動形のものと複動形のものに大別される。 
（１）開発の基本方針 

a）主弁の構造 
増圧機能を有する主弁部は、複動形とする。一次側圧力源は、水道水である。

二次側圧力媒体も、水道水とする。 
b）パイロット弁 
主弁部を連続的に駆動するためのパイロット弁部は、電磁弁式のものと自己

発振式のものと二方向で検討することとした。電磁弁式のものは、入力信号と

してリミットスイッチまたは、近接スイッチを使用して、ソレノイドバルブを

切り換える構造のものとする。 
（２）増圧器の作動原理 

一次側圧力媒体と二次側圧力媒体が同じ水道水ということで、一次側と二次

側の供給ポートは、共用することができる。したがって、増圧器の回路記号と

しては、図 1.2.1 のように表すことができる。 
図 1.2.1 を基に、本バルブの作動原理について述べる。まず、各部の諸元を以下
のとおりとする。 

一次側ピストン径       D1 （mm） 
二次側ピストン径       D2 （mm） 
ピストンストローク      ｓ （mm） 
一次側供給流量        Ｑ1 （L/min） 
二次側吐出し流量       Ｑ2 （L/min） 
一次側圧力          Ｐ1 （MPa） 
二次側圧力          Ｐ2 （MPa） 
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主弁の振動数         f（c/min） 
圧力比            rp  
流量比            rf  
1 サイクルの必要水量     ｑ1 （L） 
1 サイクルの吐出水量     ｑ2 （L） 

上記から、次のことが言える。 
一次側流量 Ｑ1 ＝πD1＾2 /4・2s・f・10－6  （L/min） 
二次側流量 Ｑ2 ＝πD2＾2 /4・2 s・f・10－6  （L/min） 
流量比     rf ＝Ｑ2 / Ｑ1 ＝D2＾2 / D1＾2 

圧力比（増圧比）rp ＝Ｐ2 / Ｐ1 ＝D1＾2 /  D2＾2 

したがって、効率 100％とすれば、圧力比×流量比＝rp・rf ＝1 
1 サイクルの必要水量 ｑ1 ＝πD1＾2 /4・2ｓ・10－6  （Ｌ） 
1 サイクルの吐出水量 ｑ2 ＝πD2＾2 /4・2ｓ・10－6  （Ｌ） 
供給水量 Ｑ1（L/min）のときの振動数ｆ（c/min）は、f＝Ｑ1 /ｑ1 

ピストン速度 v 
v＝Ｑ1 / Ａ1 ＝（πD1＾2 /4・2 s・f・10－3  ）/（πD1＾2 /4・10－2） 
＝2 s・f・10－１（cm/min）＝2 s・f・10－3（m/min）＝2sf/60・10－3 （m/s） 

 
１.２.３ 課題と目標値 

増圧器を開発するにあたっての検討項目について述べる。 
（１）漏れ性能 

主弁も、パイロット弁ともにスプール形式の場合には、一般的には、漏れを

生じやすい。スプールタイプの場合には、ピストン径、ピストンとハウジング

のラップ長さ及びクリアランス（隙間）に関する検討が、鍵を握っている。ピ

ストン径は、通過流量の関係で、ほぼ決定されるので、ラップ長さとクリアラ

ンスについて、詳細に検討する必要がある。 
（２）圧力損失 

圧力損失の考え方は、元々の圧力が 0.25MPa と低いことから、目標を定格圧
力の 10％程度とする。 
（３）摺動特性の改善（摩擦抵抗の軽減） 

摺動性能に関して影響を与える項目は多い。 
a）摺動部の構造 
直接のメタル接触を避けることが原則である。 

今回主弁の大径部及びパイロット弁の４方切り換えスプール部分については、

パッキンの組込みが難しいところもある。この場合には、ハウジング内面に摩

擦抵抗の少ない皮膜をコーティングして、軸受けすべり面を形成させる。 
b）摺動部の材質と仕上げ精度 
今回は、ピストン、ハウジングともステンレス鋼を使用する方向である。通

常、シール或いはウエアリングの相手材の硬度は、HRC ＝55 またはそれ以上と
されるので、ピストン外周部に、硬質クロームメッキを施し、ラップ仕上げす
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る。摺動部の仕上げ精度の目安は、1.6ｚとする。 
油圧や空気圧では一般的に、研磨後のバフ仕上げやクロムメッキ処理を行う

水道水を用いる場合は自己潤滑性のある表面仕上げ（処理）を取り入れるほう

望ましい。 
（４）効率の改善 

機械効率に関係するのは、機械的な接触に伴う各部の摩擦抵抗であり、流体の

通過に伴う圧力ロスである。容積効率に関するものは、各部の漏れである。 
（１）～（３）に述べた項目を改善することが、効率の向上につながる。 
（５）脈動、振動数、耐久性について 

1 サイクルの工程中のうち、ピストン
の移動方向が切り換るストロークエン

ドの領域では、図 1.2.2 に示すようにピ
ストンが停止し吐出量が一旦ゼロにな

るため二次圧力が高圧からゼロ近辺ま

で低下する現象が発生する。この二次圧

力の脈動幅を小さくするには振動数を

増やし、管路の圧力に必要な圧縮ボリュ

ームをできるだけ維持できるように流

量を連続して吐出する必要がある。（関

係式①参照）また昇圧過程においても図

1.2.3 に示すような階段上の圧力変化と
なりやすいため、よりスムースな圧力変

化を実現するためには振動数の高速化

が必要である。 
＜関係式①＞二次側吐出流量∝ピスト

ン直径２×ピストンストローク×振動数 

しかしながら振動数を増加させると関

係式②の関係よりピストン速度が上が

るためピストンの耐焼付性・耐磨耗性の検討やピストンシールを使用する場合

はシールの耐久性や摩擦による性能等への影響も合わせて考慮する必要がある。 
＜関係式②＞ピストン速度∝ピストンストローク×振動数 

 

１.２.４ 仕様の確定 

前項の検討結果により、今回の仕様を図 1.2.4、図 1.2.6 のとおりとする。また、
断面構造を図 1.2.5、図 1.2.7 に示す。 
 
 
 

 

時間 
図 1.2.2 圧力特性 
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１.２.５ 試験方法及び項目 

 増圧器単体において、それぞれ増圧比 14，増圧比 6 が得られているか、また
は圧力脈動の状態について試験を行う。 
（１）試験項目 

無負荷作動試験・・・全ストロークで作動する最低作動圧力 
耐圧性試験・・・・・呼び圧力の 1.5 倍（3.5MPa×1.5＝5.25MPa）×1min  
性能試験・・・・・・機械効率、容積効率、全効率の算出 
耐久性試験・・・・・移動距離 
          速度（300mm/s±10%） 
          摩耗検査（試験前後での各摺動部の変化） 
          水温（5～60℃） 
          外部漏れ（なきこと） 
（２）試験方法 

a）試験仕様 
供給用渦巻きポンプまたは相当品 
1 次側供給流量 Q1＝MAX.105L/min 
1 次側供給圧力 P1＝0.25MPa 
2 次側負荷圧力 P2＝3.5MPa 
供試増圧器①増圧比 14 及び②増圧比 6 各 1 台 

b）試験回路 
図 1.2.8 による。 

c) 測定項目 
1 次側供給流量 Q1，1 次側圧力 P1，2 次側流量 Q2，2 次側圧力 P2、及び上
記１）試験項目と、1 次側供給流量、2 次側負荷を順次変化させた場合の上述
各諸量を測定する。 
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１．３ エネルギー有効利用装置についての検討 

 

１．３．１ 目的 

生産工場及び一般家庭にインフラとして整備されている水道網を利用した

UniADS を実用化する上で、省エネルギー性の向上は非常に大切な課題である。

本節では UniADS における省エネルギー手法について、モデル回路を用いて定量

的に考察することを目的とする。 

 

１．３．２ 装置の概念 

まず従来油圧回路で考えられていた手法を今回のシステムに適用することを

検討した。配布物「油圧システムの省エネルギー化技術の開発動向に関する調

査研究」（JFPA 編：H12 年度 pp.15-41）によると、ポンプの回転数制御あるいは

アキュムレータの利用による省エネルギー化が考えられるが、UniADS における

増圧器では既に一定圧を作り出しているため、元圧側でポンプ回転数制御によ

りエネルギーロスを小さくする方法は手段として除外される。現状ではアキュ

ムレータの利用が中心課題となるため、想定した負荷パターンをモデル回路上

で実現した場合に、負荷戻りラインが持つエネルギーを回収・利用する方法を

検討する。 

 

１．３．３ モデル回路によるシミュレーション 

 UniADS 回路は高・中・低の３つの定圧ラインを有しているが、シミュレーシ

ョンにより前節の概念の効果を概算するために、ここでは高圧ライン及び低圧

ラインの二つだけを取り上げたモデル回路を考える。 

アクチュエータとして水圧モータを取り上げ、一定時間回転仕事をさせるこ

とを考える。通常の回路では水圧モータの戻り配管を大気開放することでモー

タ部の有効差圧を下げて減速を行う（図 1.3.1）が、これは高圧水の持つ利用可
能なエネルギーをタンクに廃棄していることに相当するため、戻り配管を低圧

側に接続して低圧ラインのアキュムレータに圧力エネルギーを蓄える（図

1.3.2）。  
 

 
図 1.3.1  従来の減速回路 
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図 1.3.2  UniADS 省エネルギー回路 
 

今回想定した具体的な運転パターンを図 1.3.3 に示す。初めに水圧モータ戻り
配管を大気開放させて運転し、水圧モータの回転数を約 1000rpm に保つ。両回

路ともこの時点では戻り配管を大気開放させておく。時刻 10t = s において、図

1.3.2 の回路では省エネルギー弁を切換えて水圧モータ戻り配管を低圧側ライ
ンに接続してアキュムレータに蓄圧する一方、図 1.3.1 の回路では減速弁を切換
えて絞りを入れた配管から引き続き大気開放させる。このとき両者の水圧モー

タ回転数が約 700rpm になるように図 1.3.1の回路の絞り度（具体的には 4Q に至

るオリフィス直径）を調整する。時刻 20t = s において、方向切換え弁を中立に

してモータの回転数を 0 にしている。なお、運転中に各ラインの圧力が設定値

を下回った場合は対応する増圧器を稼動させ、所定の流量(15 l/min)を補うよ

うにしている。今回の実験回路には比例弁あるいはサーボ弁等の速度制御装置

が存在しないため、配管径、弁の流量係数、アキュムレータの選定及び設定供

給圧力により定常状態の速度が決定される。したがって図 1.3.3 のモータ回転数
の減速後の速度は、現実的には弁部の開口部有効断面積により決まることに注

意する。 

 

図 1.3.3  運転パターン 
負荷の運転パターンをほぼ同一にした上で、減速時に水圧モータからの戻り
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配管を低圧側ラインに接続しアキュムレータに蓄圧する方法（図 1.3.2）と、大
気開放し続ける方法（図 1.3.1）において、各回路にて消費されるエネルギーを
比較する。なお前者の回路では水圧モータ戻り配管を低圧側ラインに接続する

とモータ部有効差圧が低下するためにモータの回転数が低下するが、これに対

応させるために後者の回路では、戻り配管を絞り回路を通じて大気開放するこ

とで減速を実現させている。 

シミュレーションにあたり、各部の配管圧力及び水圧モータのダイナミクス

を考慮した。ただし水圧モータに関しては詳細なダイナミクスが入手されてい

ないため、定格差圧及び定格回転数を考慮して与えた。また配管の圧力変化に

関しては連続の式により集中定数系で考慮した。各弁部ではオリフィスの式を

用いて流量を決定している。 
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計算に用いたパラメータは以下のとおりである。 

 ・配管径 20mm 

   ・弁開口部径 7mm（図 1.3.2 の回路の減速弁下流部絞り径 3.5mm） 
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   ・高圧側リリーフ圧 3.5MPa，クラック圧力 3.4MPa 

   ・低圧側リリーフ圧 1.0MPa，クラック圧力 0.9MPa 

   ・高圧側アキュムレータ封入圧力 3.2MPa，初期体積 5l 

・低圧側アキュムレータ封入圧力 0.2MPa，初期体積 20l 

   ・高圧側実験開始前チャージ圧力 3.5MPa 

   ・低圧側実験開始前チャージ圧力 1.0MPa 

   ・水圧モータ押しのけ容積 15cc/rev 

   ・水圧モータダイナミクス 

 
0.003

( ) 500i op p s
ω

=
− +

水圧モータ回転数

水圧モータ負荷圧力
 

    （等価慣性質量は 0.1kg･㎡で、これは直径 340mm、厚さ 10mm の鋼製フ

ライホイールに相当） 

・等価体積弾性係数 1.8GPa 

・アキュムレータ内ガスの状態変化：ポリトロープ変化 

（＝ポリトロープ指数 1.6） 

 

それぞれの回路におけるシミュレーション結果の各部圧力及び流量、水圧モ

ータ回転数を図 1.3.4及び図 1.3.5に示す。結果にまとめた測定量は以下のとお
りである。 

 ・水圧モータ回転数ω，水圧モータ高圧側/低圧側圧力 ,i op p （上段左） 

   ・高圧側圧力 Hp ，低圧側圧力 Lp ，省エネルギー弁上流側圧力 2p（上段右） 

   ・水圧モータ高圧側/低圧側流量 1 2,Q Q （中段左） 

   ・省エネルギー源切換え前後の流量 3 4,Q Q （中段右） 

   ・増圧器からの流量 1 2,s sQ Q （下段左） 

   ・高圧側/低圧側のアキュムレータ体積（下段右） 

 （なお図 1.3.1 の回路において上記に対応のない量は図 1.3.4 にプロットして
いない。） 

両回路において消費されたエネルギーは、以下のように定義した。 

（消費エネルギー）=（増圧器から供給されたエネルギー） 

＋（初期状態において ACC に蓄えられていたエネルギー）

－（終了状態において ACC に蓄えられているエネルギー） 

シミュレーション結果より以下のような消費エネルギー量が得られた。 

回路 1：  953.2W･s 

回路 2： 720.0W･s 

省エネルギースイッチを用いることにより、図 1.3.2 の回路で廃棄されていた圧
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力エネルギーのおよそ 25％が図 1.3.1 の回路では低圧側アキュムレータに回収
されており、エネルギー回生効果の期待できることが分かる。ただしこの省エ

ネルギー率は配管径及び弁部の開口部有効断面積あるいはアキュムレータの選

定に依存することに注意する。この点に関し、回路内の全ての弁の開口部直径

を変えた場合の省エネルギー率を試算した結果を以下に示す。 

d=8mm： 32.6% 

 d=7mm： 25.0% 

 d=6mm： 10.6% 

したがって有効断面積が大きいほど省エネルギー効果が高いことが分かる。こ

れは弁部にて絞られるほど損失エネルギーが大きいことによる。 

 

１．３．４ 課題と今後の展望 

 今回実施したシミュレーションの一例では、水圧モータの二段階速度制御に

おいて一定の仕事をさせた際に 25%程度の省エネルギー率が得られた。ただしこ

の結果は切換弁部の開口面積あるいはアキュムレータの容量にも依存している

ことに注意する。本年度は切換弁部の開口面積の効果について試算し、面積が

大きいほど省エネルギー効果が高いことが示された。これは弁部で絞られるこ

とによる損失エネルギーが小さい方が有利であることによる。 

 今後はより現実的な数値計算を行うために、各アクチュエータのダイナミク

スを知る必要がある。さらに生産現場あるいは家庭用エネルギー装置としての

利用を考慮し、実際の負荷パターンについて議論する必要もある。 

 来年度は、試作された定圧/増圧装置及び省エネルギー装置を組合せ、実験に

よる検討を行うこととする。 
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図 1.3.4 回路 1 でのシミュレーション結果 
（従来の回路） 



－31－ 

 

図 1.3.5 回路 2 でのシミュレーション結果 
（省エネルギー装置付加回路） 
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１．４ 低圧シリンダ及びモータについての検討 

 

１．４．１ 目的 

本スタディにおいて開発するユニバーサルアクアドライブシステムを稼動し

て有効性を検証するために、0.25 MPa、1.5 MPa、及び 3.5 MPa の圧力水の供給

を得て直線運動及び回転運動を生成し負荷を有効に駆動できるアクチュエータ

が必要となる。シリンダにおいてはいくつか製品化されたものはあるが、まだ

その性能は十分でなく、シール材料やその構造が性能向上のための重要な開発

ポイントとなる。モータにおいては水道配管網圧力レベルで駆動可能な製品は

まだ完成されたものはなく、研究開発途上にある。 
ここでは本スタディにおいて製作すべき低圧シリンダ及びモータの構造と基

本仕様について検討し、試作機器の設計方針を決定することを目的とする。 
 

１．４．２ 構成と機能 

0.25 MPa、1.5 MPa、あるいは 3.5 MPa の比較的低圧の圧力水を供給され機械

的な直線運動及び回転運動を生成するアクチュエータの候補となり得る機器を

選定し、その機能と基本的特性を比較検討した。 

直線運動を生成するものとして、図 1.4.1～図 1.4.4 がある。図 1.4.1 は通常
の油圧または空気圧シリンダと同構造のものであり、最も一般的な直動形アク

チュエータである。図 1.4.2 は使用圧力範囲 0.01～0.7 MPa の極低圧でも作動
する空気圧シリンダで、ピストンの両側のチャンバーをダイヤフラムで仕切り、

ピストンパッキンを持たな

い構造とし摺動摩擦を低減

している。一方、フレキシ

ブルな素材で作られた図

1.4.3 のベローシリンダや

図 1.4.4 のゴム人工筋と呼

ばれるものもある。これら

は従来空気圧で使用されて 

 

  図 1.4.2 ダイヤフラム形シリンダ    図 1.4.3 ベローシリンダ 

図 1.4.1 複動片ロッド形シリンダ 
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            図 1.4.4 ゴム人工筋 
 

いるものであり、使用圧力が 0.6 MPa 前後であるため、水道配管網圧力程度で

駆動し得る。摺動部を持たず漏れを生じる要素もないのが利点である。 

0.25 MPa 程度の低圧で駆動できる水圧モータは製品化されたものは現在ない。

図 1.4.5 は開発途上にあるプラネタリー・ギヤ形水圧モータである。外側カムと
内側カムの間は遊星ギヤにより９つの部屋に区切られており、側板にはそれぞ

れ５つの高圧ポートと低圧ポートが交互

に配置されている。高圧ポートに接続して

いる部屋に圧力水が供給されることによ

り、遊星ギヤ表面と内側カム（ロータ）表

面に作用する圧力により回転力が発生す

る。図 1.4.6は、内接ピンチローラー形水
圧モータ（IP モータ）である。水はチュ

ーブ内のみを流れるので、漏れの懸念がな

いためシールを必要とせず、多少の汚水で

も駆動でき、錆の心配もないなどの利点を

持つ。チューブの耐久性が一つの課題であ

る。図 1.4.7は、作動圧力範囲がもう少し高
い 1～2 MPa で駆動する平衡形ベーンモータ

である。このモータはすでに製品化され食 

 

 

 図 1.4.6  IP モータ         図 1.4.7平衡形ベーンモータ   

図 1.4.5 プラネタリー・ギヤモータ 
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品機械などへ実用されている。作動圧力 3.5 MPa まで対応できる水圧モータと

しては、最高使用圧力 5 MPa のベーンモータや作動圧力 14～16 MPa のピストン

形モータが製品化されているが、いずれも本スタディにはオーバースペックで

適さない。 

 

１．４．３ 試作機器の設計方針 

前節に記したように、これまでに開発されている（または開発途上の）低圧

仕様のシリンダ及びモータに関して調査し、実用化の可能性の高いと思われる

構造のものをベースにして、シリンダ及びモータ共に使用圧力 0.25 MPa、1.5 

MPa、3.5 MPa の３種類を製作することとした。  

シリンダに関しては、前節の図 1.4.1 に示す最も一般的で多用されている複動
片ロッド形で標準的サイズのシリンダを製作することとした。摺動部パッキン

の耐久性が最重要課題であるため、ゴム(NBR、HNBR)及び樹脂等、異なる材質の

パッキンを用いたものを製作することとした。 

モータに関しては、0.25 MPa 仕様のものとしては、油圧モータとして製品化

の実績があり、比較的低速回転で高トルクの得やすいプラネタリー・ギヤモー

タ（図 1.4.5）を製作することとした。1.5 MPa 仕様のものは、最高使用圧力 2 MPa
まで保証され、実用の実績をもつベーン・モータ（図 1.4.7）を製作することと
し、3.5 MPa 仕様のものについても同モータをベースにして試作し、特性を試験

することとした。 
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第２章 ＵｎｉＡＤＳの全体概念設計 

 

２．１  目的 
UniADS は「スタディの目的」で述べたように水道配管網圧力を基本圧力とし

て空気圧駆動レベル、電動駆動レベルそして低圧の油圧駆動レベルの３つの出力

レベルを「UniADS」装置によって一元化することを目的としている。この一元
化された「UniADS」適用範囲と従来駆動源の産業別を図 2.1 に示す。本図は縦
軸にパワーレベルをフルード（液圧）のパワー相当で示している。横軸は機械産

業における近年社会的背景から要求が大きい「環境融和性」、「安全性」、クリーン

性」などに対する要求度をあらわしている。出力の大きい、いわゆるパワー密度

の大きい範囲は概ね油圧駆動が利用され、大きくは１００Kw を有する。低出力

はこれまで空気圧レベルの１００w 程度をであったが、更に空圧駆動より小さい
水道配管網圧力レベルである１０w を新たに加えている。本プロジェクトは当初
具体的応用について調査をしながら決定するものでとりあえず上限を３Kw 程度

と計画したが、その後の産業機械に使用されている代表的 AC サーボモータの市
場や生産額の調査の結果、出荷台数では「７０w～１Kw」の出力が最多であった。
増加率ではその下の７０w 以下であった。このような視点から本プロジェクトの
出力範囲の上限をおよそ１Kw と予測している。その他実験可能な装置の規模考

えて今回は３５０w を選定した。以上の観点から将来の適用範囲の再考するも駆
動源の一元化は図 2.1で「UniADS の市場」として記述している。 
このようにして駆動源の一元化が実現できれば例えば生産ラインの保守作業等管

理運用は大幅な能率的向上・改善が達成可能と予測される。保守スキル・教育の

統一、部品の共通化とコスト低減化、在庫管理の効率化などが挙げられる。また

なんと言っても水道配管網の社会インフラを利用できることは電気並みの利便性

が確保できることは非常に魅力的であり、「UniADS」の目的とするところである。 
 

２．２ 全体の構成と機能 
全体の構成を図 2.2 に示す。「UniADS」全体は大略３つのサブシステムと実際

に「UniADS」装置からの供給水を受けて駆動されるアクチュエータ郡から構成
される。本装置の圧力水の供給は水道配管網から受け、その圧力を基本として

1.5MPa,3.5MPa に増圧させる。基本圧力水圧は 0.25MPa としている。本管圧力
の変動を一定にすべき「定圧装置」を介して「UniADS」装置には安定した 0.25MPa
の圧力水を供給している。この定圧装置の基本構造はダイヤフラムとばねとのバ

ランスで一次圧力の変動を一定にしている。詳しくは後の章で述べられている。

定圧装置は図 2.1.2 の左端に位置している。更にこの基本圧力（0.25MPa）水を
増圧機で通して 1.5MPa 及び 3.5MPa に増圧する。ここでは基本圧力 0.25MPa
そのものの圧力とこれを基準に６倍の 1.5MPa と１４倍の 3.5MPa を得ている。
これらの増圧機能を一体化させて増圧装置を構築している。増圧装置で得られた

エネルギーはそれぞれのレベルのアクチュエータに供給され、目的に応じて必要  
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な回転運動や直線運動を発生させることになるが、それぞれのアクチュエータに

接続された仕事に応じて必要なエネルギーの要求度が一般的に異なる。仕事をし

ているアクチュエータもあれば時には休んでいるものもある。増圧装置から排出

された圧力水のエネルギーを必要に応じて互いに利用し合い、エネルギーの無駄

が発生しないようにする装置を増圧装置とアクチュエータ郡の中間に配置した。

これが「エネルギー有効利用装置」である。この装置の下流にそれぞれの圧力レ

ベルに対応した水圧モータ及び水圧シリンダのアクチュエータ郡が接続されてい

る。上述したように全体の構成から「UniADS」の機能は以下の３つの装置圧か
ら構成されている。 
（１） 定圧装置：一般的には一年の季節、一日の時間帯で変動する水道配管網

の圧力を「UniADS」が目的とする一定の圧力に設定する装置である。 
水道圧力配管網圧力は一般的に 0.35MPa～0.65MPa で変動している。 

（２） 増圧装置：上記定圧装置で得られた一定圧力を増圧比「６」の 1.5MPa, 
増圧比「１４」の 3.5MPa に増圧する装置である。増圧装置からは、した
がって 0.25,1.5,3.5MPa の３つの圧力レベルが供給される。 

（３） エネルギー有効利用装置：増圧装置とアクチュエータ郡の間に位置し、

各アクチュエータレベルで利用されるエネルギーの余剰や増圧機の出口

に設置された蓄圧機のの蓄積エネルギーなどの組み合わせを考慮して、互

いに余剰エネルギーを補完して、システム全体のエネルギーの消費を効率

的にする装置である。 
 
２．３ 装置としての概念設計 
定圧装置、増圧装置、エネルギー有効利用装置について、それぞれの機能の

概略を全体の構成の中で説明した。これらを一体化した全体の概念を図 2.3 に
示した。図中左「IN」から水道水が変動しながら本装置の定圧装置に供給され、
定圧装置で 0.25MPa の一定圧力に制御され、「ON-OFF」弁を通して増圧装置
に供給される。「ON-OFF」弁は駆動される目的に応じて３つの圧力供給水を選
択できるように設置されている。組み合わせによっては必要のない圧力レベル

も想定される。そのときは「ON-OFF」弁を「閉」としておけばよい。増圧機
によって所定の圧力に設定され、アキュムレータ、選択弁、電磁場弁を経て、

それぞれのアクチュエータに供給される。アキュムレータはそれぞれの圧力レ

ベルの流体エネルギーを蓄積する。アキュムレータ内部はゴムを隔てて窒素ガ

スが充填され、圧力が増圧するとガスを圧縮してその体積分の流体を蓄積する。

逆にラインの圧力が低下すると、ガスによって流体が押し出される仕組みにな

っている。選択弁は前章で記述されている「エネルギー有効利用装置」の機能

の中でそれぞれの圧力ラインでの余剰エネルギー授受のために利用される。更

に下流にある「電磁弁」はアクチュエータの目的に応じて、例えば正転、逆転、

前進、後退、停止等の目的に使用される。 
以上で「UniADS」全体の配置と各機器の説明を記述した。これらの機器を効率
よく適切に設置されることが重要であるが、本報告では概念設計が主体で基本
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的な機能と配列を示した。 
 
２．４  課題と今後の展開 
全体装置はそれぞれの装置を効率的な機能とこれらをコンパクトにまとめる

ことである。目的は最終的にアクチュエータの目的に応じた「駆動と制御」に

ある。そのための定圧装置であり、増圧装置であり、またエネルギー有効利用

装置であることが必要である。 
一方必要以上に精度良く流体が制御されている必要もない。例えば、定圧装置

で精度良く設定されても増圧装置で再度脈動が発生するが、それぞれの許容さ

れる幅に調整されていれば良い。このような観点からそれぞれの機器における

「入力」と「出力」の関係を明確にすることが全体設計には重要である。また、

増圧機においてもある程度の脈動が存在していても出口に設定されているアキ

ュムレータの機能で吸収されることが予測される。このように互いの関連で解

明すべきことが各装置の組み合わせにより発生する。このような事象に対する

検討を行うことによって本装置の効率よい全体設計が可能となる。最後に各ア

クチュエータの出力についても今後の調査で精査して決定していく必要がある。

本性の冒頭でも述べているが出力範囲の上限を 1Kw程度になることを予測して
いるが、今後の調査による。 
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            図 2.1 「UniADS」の適用範囲（駆動源のパワーレベルとクリーン性などの要求度） 
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図 2.2「UniADS」全体構成図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2.3「UniADS」ユニット概念図（試験装置） 
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第３章 ＡＤＳ機器―シリンダ・モーターの設計・製作及び性能試験 

 

３．１ 目的 

低圧では摺動部の摩擦をいかに軽減するかが重要課題であり、構造、材料、

表面処理など多種の高度技術を融合した開発が必要である。本スタディにおい

ては、まずこれまでに開発あるいは研究されてきている低圧仕様のシリンダ及

びモータをベースにして試作機器を製作し、その性能を調査して現状を把握し、

今後の改良、改善策を検討することを目的とする。 
 
３．２ シリンダについて 

３．２．１ 試作シリンダの構造と基本仕様 

 試作した 0.25 MPa、1.5 MPa、3.5 MPa 仕様の３種類のシリンダの基本構造は

全て 1.4 節の図 1.4.1 に示す複動片ロッド形シリンダである。表 3.2.1にその仕
様を示す。 

 

            表 3.2.1 試作シリンダの仕様 

 

３．２．２ 性能試験の方法 

 試作シリンダの試験は、油圧シリンダの試験方法 JIS B8367 1999 に沿い、表

3.2.2 に示す方法で行った。主な試験項目は水圧では現在規格がないため、試験
方法は油圧の JIS を参考にした。試験装置の回路図及び写真等は次の 3.2.3 節の
中で示す。 

            表 3.2.2 試作シリンダの試験方法 

設計製作担当

主要な仕様 呼び圧力
シリンダ構造 複動形片ロッド 複動形片ロッド 複動形片ロッド
使用流体 水道水 水道水 水道水
グリース（内封、供給） なし なし なし
最高使用圧力 ０．２５ＭＰａ １．５ＭＰａ ３．５ＭＰａ
最低作動圧力 ０．０５ＭＰａ以下 ０．１ＭＰａ以下 ０．５Ｐａ以下
始動圧力 ０．０８ＭＰａ以下 ０．１５ＭＰａ以下 ０．６ＭＰａ以下
保証耐圧力 ０．４ＭＰａ ２．３ＭＰａ ５．３ＭＰａ
作動速度 ２００mm/s ２００mm/s ８０mm/s
周囲温度 ５～６０℃ ５～６０℃ ５～６０℃
使用流体温度 ５～６０℃ ５～６０℃ ５～６０℃
推力効率 ０．８以上 ０．９以上 ０．９以上

その他の外部液漏れ なし なし なし
内部液漏れ
（Ｄ＝ＣＹＬ内径）

シリンダサイズ 外観 タイロッド形 ねじ込み形
内径 φ４０ φ４０ φ５０
ロッド径 φ１６ φ１６ φ２８
ストローク ２００ ２００ ３００
クッション なし なし なし

部品構成 筐体の主要材料（接液部） アルミ材 ＳＵＳ材 ＳＵＳ材
ロッド 鉄＋硬質Ｃｒメッキ 硬質Ｃｒメッキ
ピストンパッキン ＮＢＲ ゴム／樹脂
ロッドパッキン ＮＢＲ ゴム／樹脂
ロッドワイパ ＮＢＲ ＮＢＲ ゴム／樹脂

走行試験方法 設置方向 水平横向き
横荷重の大きさ 付属書の計算式による 付属書の計算式による付属書の計算式による

ＮＢＲ/HNBR

タイロッド形

硬質Ｃｒメッキ

水平横向き 水平横向き

ＮＢＲ/HNBR

０．０５ml／10０m以下

＜=Ｄ×０．０１ml／10min ＜=Ｄ×０．０２ml／10min

０．０５ml／10０m以下 ０．０５ml／10０m以下

＜=Ｄ×０．０１ml／10min

ロッドワイパー部から
の液漏れ

詳細はＪＩＢ８３６
７　1999の付属
書１に準じる

液漏れＪＩＢ８３６７
1999に準じる

０．２５　MPａ １．５　MPａ ３．５　MPａ

ＳＭＣ㈱ 太陽鉄工㈱ ㈱村上製作所



－41－ 

試験方法
円滑に動きうる最低供給圧力
CYLは水平に固定し、無負荷状態で数回のならし運転を行った後、直ちに
ﾍｯﾄﾞ側から所定の圧力を供給して行う。
１０日間放置後の最低作動圧力
CYLは無負荷状態で水平に設置し、ピストンをヘッド側の位置に置き、大気
圧の状態で１０日間放置した後にヘッド側から所定の圧力を供給して行う。
１０mm/s動作における異常音、振動の有無を確認する。
下記走行試験の前後で行う。
ロッド部からの液のかき出し量を測定する。

最低作動圧力及び保証耐圧力にて漏れ量を測定する。
ピストンを越えて漏れる液の量を測定する。
（呼び圧力×１．５）の圧力を１分間
CYLを水平に設置し、ヘッド側から呼び圧力を供給し、ピストンロッドから伝
達される力をロードセルで測定する。
ロッドワイパーからの液漏れ量：ロッド部からの液のかき出し量を測定する。
ピストン部の内部漏れ：ピストンを越えて漏れる液の量を測定する。
上記以外の液漏れ：最低作動圧力及び保証耐圧力にて漏れ量を測定する。

最低作動圧力
CYLは水平に固定し、無負荷状態で数回のならし運転を行った後、直ちに
ﾍｯﾄﾞ側から所定の圧力を供給して行う。

磨耗検査 各摺動部位の変化を記録する。（耐久試験の前後で行う）
ブッシュに与える横荷重は、最大シリンダ力の1/20とする。
ストローク中の平均速度
CYL運転中の内圧は、背圧絞り回路で全ストロークに渡って、供給圧力が
呼び圧力の７０％を下限値とする。
タンク水温
CYLは水平に固定し、ピストンロッド先端には所定のおもりを取り付け、所定
回路でCYLを駆動する。
漏れ試験は次の試験距離で行う：0, 10, 20, 50, 100, 150, 200 km

最低作動圧力は次の試験距離で行う：0, 50, 100, 200 km

その他の項目は、試験前と試験後に行う。

円滑動作

作動試験

その他の外部液漏れ

試験項目

最低作動圧力

始動圧力

試験速度

内部液漏れ
保証耐圧試験

推力効率試験

走行試験

漏れ試験
ロッドワーパー部からの液漏れ

測定頻度

試験圧力

試験温度

試験装置

漏れ試験
走行性の
評価項目

CYLに取り付けるおもりの質量

 

３．２．３ 性能試験の結果 

 0.25 MPa、1.5 MPa、3.5 MPa 仕様のシリンダの性能試験結果を以下に順に示

す。 

 

（１） 0.25 MPa 仕様のシリンダ試験結果 

本圧力レンジの水圧シリンダにおいては、異なる３種類のパッキンを採用し

た水圧シリンダＡ、Ｂ，Ｃにより基本性能検査と走行性の確認を行った。 

 

a）供試シリンダの構成部品  
 図 3.2.1 に製作したシリ
ンダの構造を示し、表 3.2.3
にシリンダＡ、Ｂ、Ｃの構

成部品の詳細を示す。 

 

 

 

                                    図 3.2.1 供試シリンダの構造 
 

 

 

表 3.2.3 供試シリンダの構成部品 
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部位 シリンダＡ シリンダＢ シリンダＣ 

主用材料（接液部） アルミ材 アルミ材 アルミ材 

チューブ アルミ材＋硬質アルマイト アルミ材＋硬質アルマイト アルミ材＋硬質アルマイト 

ピストンロッド Ｓ４５Ｃ＋硬質クロムメッキ Ｓ４５Ｃ＋硬質クロムメッキ Ｓ４５Ｃ＋硬質クロムメッキ 

ピストン アルミ材 アルミ材 アルミ材 

ウェアリング 樹脂（ＰＯＭ） 樹脂（ＰＯＭ） 樹脂（ＰＯＭ） 

ピストンパッキン 
材質：ＮＢＲ（Ｈｓ７０） 

エアシリンダ用パッキン 

材質：ＮＢＲ（Ｈｓ７０） 

油圧用パッキン 

材質：ＮＢＲ（Ｈｓ９０） 

油圧用パッキン 

ロッドパッキン 
材質：ＮＢＲ（Ｈｓ７０） 

エアシリンダ用パッキン 

材質：ＮＢＲ（Ｈｓ７０） 

油圧用パッキン 

材質：ＮＢＲ（Ｈｓ９０） 

油圧用パッキン 

グリス 塗布無 塗布無 塗布有（水用グリス） 

ブッシュ 鉛青銅鋳物 鉛青銅鋳物 鉛青銅鋳物 

 

 

b）試験方法 
図 3.2.2 に走行試験装置の回路図を示し、図 3.2.3にその写真を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3.2.2 走行試験回路図                図 3.2.3 走行試験装置写真 
 

 

c）性能試験結果 
 表 3.2.4 に性能試験結果を示す。 

試験条件：  

①供給圧力：0.25MPa 

②使用流体：水道水  

③シリンダスピード：200mm/s

④シリンダ負荷：0.9kg（5％）

⑤作動頻度：12 回 /分  
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                表 3.2.4 0.25 MPa 仕様のシリンダ性能試験結果 

供試品 目標値 
測定 

時期 
シリンダＡ シリンダＢ シリンダＣ 

初期 
０．０６～０．０７ 

ＭＰａ

０．０６～０．０７ 

ＭＰａ 

０．０６～０．０７ 

ＭＰａ 
最低作動圧力 ０．０５ＭＰａ以下 

停止後
０．０６～０．０７ 

ＭＰａ

０．０６～０．０７ 

ＭＰａ 

０．０６～０．０７ 

ＭＰａ 

初期 
０．０９～０．１０ 

ＭＰａ

０．０９～０．１０ 

ＭＰａ 

０．０９～０．１０ 

ＭＰａ 
始動圧力 ０．０８ＭＰａ以下 

停止後
０．０９～０．１０ 

ＭＰａ

０．０９～０．１１ 

ＭＰａ 

０．１０～０．１１ 

ＭＰａ 

保証耐圧力 ０．４ＭＰａ 停止後 異常なし 異常なし 異常なし 

性
能
試
験
結
果
（
作
動
） 

推力効率 ０．８以上 停止後 合格 合格 合格 

初期 漏れなし 漏れなし 漏れなし ロッドワイパー部 

からの液漏れ 

０．０５ｍｌ／１００ｍ以

下 停止後 漏れなし 漏れなし 漏れなし 

初期 漏れなし 漏れなし 漏れなし その他の外部液

漏れ 
漏れなし 

停止後 漏れなし 漏れなし 漏れなし 

初期 漏れなし 漏れなし 漏れなし 

性
能
試
験
結
果
（
液
漏
れ
） 

内部液漏れ ０．４ml／１０min 以下
停止後 漏れなし 漏れなし 漏れなし 

ロッド 

ピストンパッキン 

ロッドパッキン 

部
品
状
態 

ウェアリング 

 停止後

磨耗粉、ロッド端

面錆発生 

（図 3.2.4 参照） 

磨耗粉、ロッド端

面錆発生 

（図 3.2.5 参照） 

磨耗粉発生 

（図 3.2.6 参照） 

 

※性能の測定は、エアのみ供給にて行った。液漏れについては、０．２５ＭＰａ及び０．４ＭＰａ供給し、シート部に石鹸水を塗布

し、泡の有無で確認した。 

 

d）考察 
基本的な作動に関してはほぼ良好な結果が得られた。ただし、0.25 MPa とい

う低い圧力で駆動するため、パッキン、ウェアリング及びブッシュ（軸受）の

摩耗粉による摺動抵抗のわずかな上昇が走行性に大きな影響を及ぼすことがわ

かった。グリス塗布無のシリンダＡ、Ｂの走行性能に比べ、グリス塗布有のシ

リンダＣ の走行性能のほうが良い結果を得た。今後、低圧（0.25 MPa）仕様の

シリンダにおいて、パッキン、ウェアリング、ブッシュ（軸受）の形状及び、

材質について検討し、摺動抵抗の低減化を図ることで走行性能の向上を目指す。

また、ロッドの錆対策として、ロッド端面にも硬質クロムメッキ等を施す必要

がある。                         
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（２） 1.5 MPa 仕様のシリンダ試験結果 

異なる２種類のパッキンを採用した本圧力レンジの水圧シリンダによって基

本性能検査と走行性の確認を行った。 

 

a）供試シリンダの構成部品 
 図 3.2.4 に製作したシリンダの構造
を示し、表 3.2.5にシリンダ No.1、No.2
の構成部品の詳細を示す。 

図

                     図 3.2.4 試作シリンダの構造 
            表 3.2.5  供試シリンダの構成部品 

  

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２
ＮＢＲ仕様 ＨＮＢＲ仕様

　ワイパリング 形　状 ワンリップタイプ ワンリップタイプ
材　質 ＮＢＲ ＮＢＲ
サイズ φ16用 φ16用

　ロッドパッキン 形　状 Ｕパッキン Ｕパッキン
材　質 ＮＢＲ ＨＮＢＲ
サイズ φ16用 φ16用

　ピストンパッキン 形　状 Ｕパッキン Ｕパッキン
材　質 ＮＢＲ ＨＮＢＲ
サイズ φ40用 φ40用

　ロッドウェアリング 形　状 リング リング
材　質 樹脂Ａ 樹脂Ｂ
サイズ φ16用 φ16用

　ピストンウェアリング 形　状 リング リング
材　質 樹脂Ａ 樹脂Ｂ
サイズ φ40用 φ40用

シリンダNo.

 

b）試験方法 
図 3.2.5 に走行試験装置の回路図を示し、図 3.2.6にその写真を示す。試験条

件は表 3.2.6に示す。 
                          
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3.2.5 走行試験回路図        図 3.2.6 走行試験装置写真 
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            表 3.2.6 走行試験条件 

     

作動流体 水道水

作動流体温度 約 38 ℃

リリーフ設定圧力 1.5 MPa

作動時供給側圧力 1.05 MPa　（リリーフ設定圧の70％）

シリンダ速度 約 100 mm/sec

先端負荷質量 3.5 kg
 

c）性能試験結果 
表 3.2.７に作動試験結果、表 3.2.8 に漏れ検査結果、表 3.2.9 に保証耐圧力検

査結果、表 3.2.10 に推力効率検査結果を示す。 
 

     表 3.2.7 作動試験結果 
No.1 No.2

NBR仕様 HNBR仕様

最低作動圧力 　0.1 MPa以下 初期 0.06 0.08

［MPa］ 停止後 測定不可
（1） 0.05

始動圧力 　0.15 MPa以下 初期 0.12 0.15

［MPa］ 停止後 測定不可
（1） ―

円滑動作 　異常なきこと 初期 異常なし 異常なし

停止後 測定不可
（1） 異常なし

検 査 項 目 基 準 値 測定時期

 
 
 

表 3.2.8 漏れ検査結果 
No.1 No.2

NBR仕様 HNBR仕様

ロッドワイパ部 　0.05ml／100m以下 初期 漏れなし 漏れなし

からの液漏れ 停止後 測定不可
（1） 3.5

［ml／100m］

その他の 　漏れなし 初期 漏れなし 漏れなし

外部液漏れ 停止後 測定不可
（1） 漏れなし

内部液漏れ 　Ｄ×0.01ml／10min以下 初期 漏れなし 漏れなし

（D=φ40）  　=0.4ml／10min 停止後 測定不可
（1） 漏れなし

［ml／10min］

検 査 項 目 基 準 値 測定時期
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               表 3.2.9 保証耐圧力検査結果 

No.1 No.2

NBR仕様 HNBR仕様

保証耐圧力試験 　2.3 MPa 初期 問題なし 問題なし

停止後 測定不可
（1） 問題なし

検 査 項 目 基 準 値 測定時期

 

 
                表 3.2.10 推力効率検査結果 

No.1 No.2

NBR仕様 HNBR仕様

推力効率試験 　90以上 初期 94.5 92.3

              ［％］ 停止後 測定不可
（1） ―

検 査 項 目 基準値 測定時期

 
(1) ロッドワイパ部からの漏れ量が多量であったため、走行試験停止後の検査は実施出

来なかった。 

 
d）考察 
基本的な作動に関しては全て良好な結果が得られた。 

 ピストンパッキンの摩耗状況からパッキン材質の違いによる特性の比較を図

3.2.7 に示す。シリンダ No.1 及び No.2 のピストンパッキン（ロッド側・ヘッド
側）それぞれの作動距離と摩耗量をグラフに示した。但しここでの『摩耗量』

とは、連続走行試験によって変化したピストンパッキンのリップ断面幅Ｔ（図

参照）の寸法変化量のことである。 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 図 3.2.7 ピストンパッキンにおける作動距離と摩耗量（リップ断面幅 T の寸

法変化量） 
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このグラフより、シリンダ No.1（NBR 仕様）のピストンパッキンの方が摩耗

の進行が速いことが分かる。したがってパッキン材質ＮＢＲとＨＮＢＲで水潤

滑における耐摩耗性の比較をした場合、HNBR の方が優れていると推測される。

本圧力レンジ（1.5 MPa）であればゴム製パッキンであっても良好な走行性が期

待できる。 

ロッドシール部に生じた摩耗はブッシュ内部やロッドウェアリングの摩耗状

況から判断して、まずロッドウェアリングが摩耗し、これによりピストンロッ

ドとブッシュ内部が金属接触し、この状態で摺動したために発生した金属粉に

よってッドシール部の摩耗が促進されたと推測される。 

本試験におけるロッドシール部の摩耗の差は、ロッドウェアリング材質の差

によるところが大きいと思われるので、ロッドウェアリング摩耗の影響を取り

除くことで走行性の向上が期待できる。 

 
（３） 3.5 MPa 仕様のシリンダ試験結果 

本圧力レンジの水圧シリンダにおいては、同一のプラスチックパッキンを装

着した２台の水圧シリンダによって基本性能検査と走行性の確認を行った。 

 

a）供試シリンダの構成部品 
図 3.2.8 に製作したシリンダの構造を示し、表 3.2.11 に構成部品の詳細を示

す。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    図 3.2.8 供試シリンダの構造 
 

                 表 3.2.11 供試シリンダの構成部品 
部品構成 

筐体の主要材料（接液部） ＳＵＳ材 

ロッド 硬質Ｃｒメッキ 

ピストンパッキン 樹脂 

ロッドパッキン 樹脂 

ロッドワイパ 樹脂 
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b）試験方法 
図 3.2.9 に走行試験装置の回路図を示し、図 3.2.10 にその写真を示す。 

 

  図 3.2.9  走行試験装置回路図    図 3.2.10 走行試験装置写真 
 

試験方法としては、同一品を２本同時に試験した。図 3.2.10 に示すように、
水平横向きに設置し、ロッド先端に取り付けたおもりの質量は JIS B 8367：1999

の附属書計算式によった。主な試験項目は水圧では現在規格がないため、試験

方法は油圧の JIS を参考にした。表 3.2.12、表 3.2.13 に試験項目とその基準を
示す。 

 

           表 3.2.12 性能試験項目 
性能検査（詳細はＪＩＳ Ｂ ８３６７：1999 に準じる） 

項目 基準 

最低作動圧力 ０．５ＭＰａ以下 

始動圧力 ０．６ＭＰａ以下 

保証耐圧力 ５．３ＭＰａ 

推力効率 ０．９以上 

 

           表 3.2.13 走行試験項目 
耐久性検査（詳細はＪＩＳ Ｂ ８３６７：1999 の附属書１に準じる） 

項目 基準 

ロッドワイパー部からの液漏れ ０．０５ｍＬ／１００ｍ以下 

その他の外部液漏れ なし 

内部液漏れ ＜＝１ｍＬ／１０ｍｉｎ 
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c）性能試験結果 
  試験結果を表 3.2.14、走行試験結果を表 3.2.15 に示す。 
 

       表 3.2.14 性能試験結果 
項目 結果 

最低作動圧力 合格 

始動圧力 合格 

保証耐圧力 部品・部位の変形もなく、異常なし 

推力効率 合格 
 

 

表 3.2.15 走行試験結果 
項目 結果 

ロッドワイパー部からの液漏れ 下図グラフ参照 

その他の外部液漏れ なし 

内部液漏れ 下図グラフ参照（ピストン・ロッド） 

 

 走行試験におけるロッドワーパー部からの外部液漏れ量の測定結果を図

3.2.11、ピストンパッキン及びロッドパッキン部の内部液漏れ量の測定結果を図
3.2.12 に示す。 

 図 3.2.11 ロッドワイパ部からの外部漏れ量 

図 3.2.12 ピストンパッキン・ロッドパッキン内部漏れ量 

試験距離と内部漏れ量の関係
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d）考察 
 基本的作動は全く問題なく良好であった。 

 図 3.2.11、図 3.2.12のグラフから見てのとおり、同じシリンダを２本同時にテ
ストしているにもかかわらず、漏れが大幅に異なっている。推定される原因は、

プラスチックパッキンが、硬いためコンタミ（ゴミ）、傷、に弱くシール性が安

定していないためと思われる。 

  多少のコンタミ、加工誤差、組立誤差によってシール性能が大きく変化する

ようでは、歩留まりが悪く、安定した製品にならない。今後、ゴムパッキンの

使用も考慮に入れてシール性の安定性向上を目指す。 

 

３．２．４ 性能試験結果に対する考察と課題 

 0.25 MPa 仕様のシリンダは基本性能をほぼ満足できる結果が得られた。しか

し、作動圧力が低いため、パッキン、ウェアリングの摩耗粉による摺動抵抗の

わずかな上昇が作動に大きく影響することがわかった。今後、パッキン、ウェ

アリングの形状及び材質について検討し、摺動抵抗の低減化を図ることで性能

向上を目指す。 

 1.5 MPa 仕様のシリンダの試験結果より、ピストンパッキンにおいて材質を比

較すると、HNBR は NBR に比べ耐摩耗性に優れていることが判明した。そして、

本圧力レンジ（1.5 MPa）であるならばゴム製パッキンであっても良好な走行性

が期待できることがわかった。ロッドシール部の摩耗の差は、ロッドウェアリ

ングの材質の差によるところが大きいと思われるので、ロッドウェアリングの

改善により良好な走行性を得ることは十分可能であることが推測できる。 

 3.5 MPa 仕様のシリンダにおいては、プラスチックパッキンは、コンタミ（ゴ

ミ）、傷、に弱くシール性が安定していないことが判明した。今後、ゴム製パッ

キンの使用も考慮に入れてシール性の安定性向上を検討する必要がある。 

 

 

３．３ モータについて 

３．３．１ 試作モータの構造と仕様 

 試作した 0.25 MPa 仕様のモータは 1.4 節の図 1.4.5 に示す構造原理のプラネ

タリー・ギヤモータであり、1.5 MPa と 3.5 MPa 仕様のモータはいずれも図 1.4.7
に示す構造原理の平衡形ベーンモータである。 

それらの仕様を表 3.3.1 に示す。0.25 MPa 仕様のモータに関しては、定格出
力動力は 20～25 W を目標としており、今後の性能試験結果に基づいて、最低回

転数、最高回転数、最低使用圧力、最高使用圧力、定格トルク、定格出力動力

などの仕様は変更する。 
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             表 3.3.1 試作モータの仕様 
呼び圧力 0.25 MPa 1.5 MPa  3.5 MPa
構造 プラネタリー・ギヤー・モータ ベーン・モータ ベーン・モータ
使用流体 水道水 水道水 水道水
グリース（内封、供給） なし なし なし
定格トルク 0.7 Nm 1.5 Nm 3.5 Nm
定格回転数 150 rpm 1000 rpm 1000 rpm
定格圧力 0.25 MPa 1.5 MPa 3.5 MPa
定格流量 7.0 L/min 12.0 L/min 15.0 L/min
定格出力動力 11 W 150 W 350 W
最低回転数 75 rpm 500 rpm 500 rpm
最高回転数 250 rpm 1500 rpm 1500 rpm
最低使用圧力 0.1 MPa 0.8 MPa 1.0 MPa
最高使用圧力 0.3 MPa 2.0 MPa 4.0 MPa
戻りライン圧力 <0.05 MPa <0.25 MPa <0.25 MPa
水温 0～40℃ 0～40 ℃ 0～40℃

主な仕様

 
 図 3.3.1 にプラネタリー・ギヤモータの外観写真、図 3.3.2 にその断面構造図
を示し、図 3.3.3 にはベーンモータの外観写真、図 3.3.4 にその断面構造図を示
す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.1 プラネタリー・ギヤ     図 3.3.2 プラネタリー・ギヤモー 
モータの外観写真            タの断面構造図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.3 ベーンモータの外観写真   図 3.3.4 ベーンモータの断面構造図 
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３．３．２ 性能試験の方法 

 性能試験に用いた回路を図 3.3.5、その写真を図 3.3.6 に示す。プラネタリー・
ギヤモータの試験においては 0.25 MPa 以下の低い圧力を安定して得るためレギ

ュレータで減圧して供試モータへ供給した。ベーンモータの試験においては、

同回路においてレギュレータを取り外して行った。 

 プラネタリー・ギヤモータは双方向回転形モータであるが、ベーンモータは

単方向回転形である。図 3.3.5 の供試モータはプラネタリー・ギヤモータを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.3.5 性能試験回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 3.3.6 プラネタリー・ギヤモータの性能試験 
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 性能試験の方法としては、定常運転状態において、所定の一定回転速度にお

けるモータ入口、出口の圧力 P1、P2、容積流量 Q、出力トルク T 及び出力軸の
回転速度ｎを計測し、出力動力Ｌ、容積効率ηｖ、トルク効率ηT、及び全効率

ηを算出した。その結果より供試モータの運転可能な作動範囲を見極めること

を主な目的とした。表 3.3.2 に試験条件と試験項目を示す。 
 
             表 3.3.2 試験条件と試験項目 

試験項目
圧力範囲 試験回転速度 （全モータ共通）

①流量
各回転数における、圧力差と流量の関係
②出力トルク
各回転数における、圧力差と出力トルクの関係

③出力動力
各回転数における、圧力差と出力動力の関係

④容積効率
各回転数における、圧力差と容積効率の関係

⑤トルク効率
各回転数における、圧力差とトルク効率の関係

⑥全効率
各回転数における、圧力差と全効率の関係

モータ種類
試験条件

プラネタリー・ギヤモータ

1.5 MPa ベーンモータ

75、100、150、
200、250 rpm

500、1000、1500
rpm

500、1000、1500
rpm

3.5 MPa ベーンモータ

0～0.25 MPa

0～1.5 MPa

0～3.5 MPa

 

 測定データの整理にあたり、出力動力Ｌ、容積効率ηｖ、トルク効率ηT、及

び全効率ηはそれぞれ式(3.3.3)～(3.3.6)によって算出した。 

 理論流量： thth VnQ ⋅=          ・・・ (3.3.1) 

 理論トルク：
( )

π2
21 th

th
VPP

T
⋅−

=       ・・・ (3.3.2) 

 出力動力： TnL ⋅⋅= π2         ・・・ (3.3.3) 

 容積効率： 
Q
Vn

Q
Q thth

v
⋅

==η       ・・・  (3.3.4) 

 トルク効率： ( ) thth
T VPP

T
T
T

⋅−
⋅

==
21

2πη     ・・・ (3.3.5) 

 全効率：  Tv ηηη ⋅=           ・・・ (3.3.6) 

このとき、各モータの押しのけ容積 Vthは表 3.3.3 の値を用いた。プラネタリ

ー・ギヤモータに関しては、回転軸一回転当たりの通過流量を実測して求め、

ベーンモータに関しては図面寸法より計算で求めた。 

 

         表 3.3.3 供試モータの押しのけ容積 
 

 

 

 

モータ種類 押しのけ容積　Vth

プラネタリー・ギヤモータ 36.6 cc/rev

1.5 MPa ベーンモータ 8.74 cc/rev

3.5 MPa ベーンモータ 8.74 cc/rev
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３．３．３ 性能試験の結果 

（１） 0.25 MPa 仕様、プラネタリー・ギヤモータの性能試験結果 

 図 3.3.7～図 3.3.9 に、プラネタリー・ギヤモータの主な性能試験結果を示す。 
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       図 3.3.7 圧力差-トルク特性 
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       図 3.3.8 圧力差-出力動力特性 
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       図 3.3.9 圧力差-全効率の関係 
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 定格回転速度及びそれ以上では 0.25 MPa まで安定して回転した。回転速度 75 

rpm においては 0.05MPa、100 rpm では 0.16 MPa 以上の圧力状態でスティック

が生じ安定した回転が得られずデータ採取が困難であった。 

 図 3.3.7 で、出力トルクは回転速度が増加するとともに大幅に減少する。モ

ータ内部における流路内での圧力損失の増加が大きく影響するものと思われる。

低い圧力での運転においては流路内の圧力損失の占める割合は相対的に大きな

ものとなる。また、回転速度が大きくなると遊星歯車の回転速度はかなり速い

ものになり、そのことから回転速度の増加に伴い回転を妨げる抵抗力が増加す

ることも考えられる。低速回転でスティックが生じ停止してしまう原因は、歯

車の噛み合い部の摩擦やシール及びボールベアリング部等での機械的摩擦の影

響が考えられる。出力トルクの特性改善が本モータにとっては重要な課題とい

える。本試験範囲では 150 rpm の回転速度時に、最大 0.7 Nm のトルクが得られ

た。 

 図 3.3.8 から、本試験範囲では最大出力動力は約 11 W であることがわかる。 
 図 3.3.9 から、回転速度が 100 rpm 及び 150 rpm のときに最大全効率が 40％
を少し越える結果が得られている。全効率を向上させるためにはトルク効率の

向上が重要で、場合によっては、若干容積効率を下げてもトルク効率が大きく

向上できる改善策が見出せれば採用する価値があると考える。 

 

 

（２）1.5 MPa 仕様、ベーンモータの性能試験結果 

 図 3.3.10～図 3.3.12 に、1.5 MPa 仕様のベーンモータの主な性能試験結果を
示す。 
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                図 3.3.10 圧力差-トルク特性 
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        図 3.3.11 圧力差-出力動力特性 
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       図 3.3.12 圧力差-全効率の関係 
 

 本供試モータに関しては最低使用圧力から定格圧力の範囲内で良い特性が得

られ、全効率も最大 65％ が得られた。なお一層の効率改善は望まれるものの、

十分に実用できる特性を持つものと判断する。 

 

 

（３） 3.5 MPa 仕様、ベーンモータの性能試験結果 

 図 3.3.13～図 3.3.16 に、3.5 MPa 仕様のベーンモータの主な性能試験結果を
示す。 

 本供試モータは定格圧力 3.5 MPa を目標としていたが、その後の調査で電気

駆動の AC サーボモータの最も応用の広い範囲が 70w～1Kw 未満にあることから

使用圧力レベルを 2.0 MPa～3.0 MPa で幅広い応用分野に対応可能と判断してい

る。そのような理由で、まず 2.0 MPa までの性能試験を行った。 
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       図 3.3.13 圧力差-流量特性 
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               図 3.3.14 圧力差-トルク特性 
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       図 3.3.15 圧力差-出力動力特性 
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       図 3.3.16 圧力差-全効率の関係 
 

 

 図 3.3.13 によると、圧力差の増加に伴う流量の増加が 1.7 MPa を越えるあた
りから急に勾配が大きくなっている。つまり、漏れ流量が急に増え出している

ことが読み取れる。本供試モータは内部の構造、寸法、材質ともに、1.5 MPa

仕様のベーンモータと全く同様に作られているが、本供試モータは内部のすき

間が大きく最初から漏れが大きいものであったと思われる。 

 図 3.3.14 によると、1.5 MPa までの範囲で比較して図 3.3.10 の結果とほとん
ど差はないことがわかる。つまり、圧力差-トルク特性に関しては良好な特性が

得られている。 

 図 3.3.15 によると、1.5 MPa までの範囲で比較して図 3.3.11 の結果とほとん
ど差はないことがわかる。つまり、圧力差-出力動力特性に関しては良好な特性

が得られている。 

 図 3.3.16によると、最大の全効率は圧力差が 1.5 MPa 前後のところで得られ、
その値は約 55％ であり、1.5 MPa 以上になると全効率は低下することがわかる。 

 

 

３．３．４ 性能試験結果に対する考察と課題 

 0.25 MPa 仕様のプラネタリー・ギヤモータにおいては、定格回転速度及びそ

れ以上では良好な結果が得られた。低速回転域においてスティックが生じ安定

して運転できない状態が生じた。歯車の材質あるいは表面処理、また、歯面の

加工精度を上げるなどして、歯車の噛み合いを滑らかにする改善が必要と思わ

れる。トルク効率が低い原因を究明するため、モータ内流路での圧力損失を計

算で推定してみる。また、ロータの回転を妨げる抵抗力として何が存在するか、

実験と理論的検討により解明する必要がある。 

 1.5 MPa 仕様のベーンモータにおいては現状の試作モータで十分に使用でき

る特性をもつことが確認できた。 

 3.5 MPa 仕様のベーンモータについては今回の性能試験において 2.0 MPa まで

のデータを採取した。その範囲で基本的な動作特性はほぼ良好な結果が得られ
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た。1.5 MPa 仕様のベーンモータの特性と比較したとき、内部漏れが大きく容積

効率が 10～15％低かった。全効率の最大値は 55％であった。容積効率の向上が

一つの課題である。 

 

 

３．４ 課題と今後の展開 

シリンダ及びモータ共に 0.25 MPa、1.5 MPa、3.5 MPa の３種類の圧力仕様の

ものを設計・製作し、性能試験を行った。今回の試作においては主目的が

「UniADS」全体の機能の確認である。したがって、シリンダにおいても同様に

シリンダの主たる機能を優先してその確認テストを実施した。テストとして最

低作動圧力、始動圧力、円滑動作、作動速度、外部漏れ、内部漏れ等について

実施した。0.25MPa においては推力効率８０％以上を得た。しかし、駆動圧力が

「水道水」レベルで極めて低いことからパッキン自身への負荷が小さいものの

僅かな摩耗紛の発生が走行性に影響をもたらすことが明らかとなった。1.5MPa

においては、上記テストによる機能・性能が確認され、推力効率９０％以上が

確認された。しかし、作動圧力が高くなるにつれてパッキン部への負荷状況が

変化し、このケースではロッドウェアリング部の摩耗が、ロッドパッキンの摩

耗へと波及するなどの現象が観察された。3.5MPa においは基本性能が確認され、

推力効率９０％が得られた。駆動圧力の高圧化においては、パッキンの潤滑性

や硬度などを考慮することが性能向上をもたらすなど、圧力レベルに応じたシ

ール設計が要求される。今回は上述したように機能を優先したが、寿命などの

信頼性については別な観点からの対処が必要である。 

モータに関しては、0.25MPa 仕様のプラネタリー・ギヤモータでは定格回転数

及びそれ以上で良好な結果が得られた。ただし低速回転域でスティックが観察

された。歯車の材質あるいは表面処理、また、歯面の加工精度を上げるなどし

て、歯車の噛み合いを滑らかにする改善を今後検討する。トルク効率を下げて

いる原因を究明するため、モータ内流路での圧力損失を計算で推定してみる。

また、ロータの回転を妨げる抵抗力となるものを、実験と理論的考察により解

明する。1.5MPa 仕様のベーンモータの特性は満足できる良好な結果が得られた。

3.5MPa 仕様のベーンモータに関しては、電気駆動の AC サーボモータの最も応用

の広い範囲が調査の結果 70w～1Kw 未満にあることから最高圧力レベルを 2.5 

MPa ～3.0 MPa で対応可能と判断している。そのような判断を基に、今後、2.0 MPa

以上の圧力における性能試験を実施する。 
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第４章 水道ネットワークの法的問題点の調査と確認 

 
水道法第３条、１項に拠れば「水道」とは、「導管及びその他の工作物により、

水を人の飲用に適する施設の総体」としている。そして、水道により供給され

る「水」は第４条、１項でその用件を次のように規定している。①病原生物に

汚染され、または病原生物に汚染されたことを疑わせるような生物を含むもの

でないこと。②シアン、水銀その他の有毒物質を含まないこと。③銅、鉄、フ

ッ素、フェノールその他の物質をその許容量を超えて含まないこと。④異常な

酸性またはアルカリ性を呈しないこと。⑤異常な異臭がないこと。但し、消毒

に因る臭味を除く。⑥概観は、ほとんど無色透明であること。上記の基準に関

して必要事項は、厚生労働省令で定めるとしている。このように「水道水」の

法律に定めるところに拠れば現時点では、飲用に供することを主目的に「清浄

にして豊富低廉な水の供給」にある。その他の目的として第２４条に「公共の

消火の為の消火栓の設置」を義務づけている。 
  近年社会の多くの局面で「環境負荷低減化」が求められ、産業機械や物作

りの、いわゆる「生産プロセス」においても同様な要求が高まっている。ここ

での「環境負荷の低減化」は、主に製品融和を目的とした安全，衛生、省エネ

ルギー、省資源と言った側面からの要求であり、主に駆動源の統一化はもとよ

り、「機械や生産プロセスの駆動源、とその周辺環境の向上、改善」である。

本プロジェクトでは、このような視点から社会インフラとして人間社会に密着

し、生活の中に慣れ親しんできた「水道水」を供給する配管網が持っている「流

体エネルギー」を利用することにある。このような「水道水」を上述したよう

に本来の「飲用」以外に利用す場合、どのような課題があるか事前の調査が必

要である。「水道法」に拠れば、水道水は飲用の他に「消火栓」について言及

しているが、「UniADS」は、これまで未利用であった水道配管内の「流体エ
ネルギー」を利用するすることから、水資源，配管圧力等の水道管系へ及ぼす

影響に留意する必要がある。以下に現時点での調査結果を要約する。 
（１）「UniADS」内に流体が滞留し、そこでのバクテリア等の微生物やそれに

属する菌類の発生が予測されるが、このような流体が水道配管系に逆流す

るような状況があってはならない。これは上記した水道水の「飲用」とし

ての目的に反する。したがって、「UniADS」と水道配管系を完全に遮断
可能な手段を講じなければならない。例えば、リークレス逆止弁の設置等。 

（２）水資源に関しては本システムに利用した水の再利用する仕組みのため、

水の使用が極端に増加することはない。 
（３）配管圧力に関しては、これまでの水道配管の変動圧力の実績はおよそ

0.3MPa～0.65MPa を考慮すれば、また近年水道供給システムが直結給水
の方向にあり、上限圧力は高まる傾向にある。 

（４）本システムが工場に導入される場合は使用水量などについて（水道法「給

水義務」第１５条）に基づき、事前に「水道事業者」に届け出を行うこと

になっているが、同法には「水道事業者は、事業計画に定める給水区域内
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の需要者から給水契約の申し込みを受けたときは、正当な理由がなければ、

これを拒んではならない」としているが、さらに解釈において今後の調査

は必要である。 
水道配管網内流体エネルギーがこのような形式で利用された実績がこれまで

見当たらない現状の法的解釈からすれば、問題点は見当たらないものの、本シ

ステムの本格的普及の段階に至るまでには上記の件を更に調査することが必要

である。 
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第５章 文献・資料調査 

 
 本調査では特に圧力範囲として 0.25 ～3.5 MPa 程度の比較的低圧領域の水
圧技術に関する文献・資料について調査を行った。過去 10 年程の間に公表され
た研究論文、技術資料及びカタログ等の資料に関して調査した。 
低圧領域の水圧技術に特に注目して研究を進めている研究機関として、フィ

ンランドのタンペレ工科大学（Tampere University of Technology）がある。空
気圧と油圧の間に位置し、価格は空気圧と同等、制御性と剛性は油圧なみ、そ

して発生力は空気圧の 3 から 10 倍が得られる水圧システムの実現を目標とし、
1998年の秋よりフィンランド国立開発基金(TEKES)から資金援助を得て 3年計
画の産官学共同開発プジェクトが実施された。このプロジェクトの中で、低価

格で信頼性のある低圧水圧用機器を開発することが重要課題に据えられ、既存

の各種機器（ポンプ、モータ、バルブ、シリンダ、パイプ、ホース、継ぎ手）

の実用可能性が広く調査され、実用化が期待できる機器に対して性能試験と耐

久試験が数多く実施された１）、２）。多段の遠心型ポンプあるいは数万 rpm で高速
運転される単段遠心型ポンプは低圧水圧用の水圧源として有望であること、多

少の改良により空気圧シリンダを低圧水圧用アクチュエータとして使用できる

こと、バルブや配管材など空気圧用や他の産業用に従来から使われている機器

で低圧水圧用に転用できるものがあることなどが示されている３）、４）。水圧シリ

ンダの高品位な位置制御を低価格な低圧水圧システムで実現することを目標に、

低価格なオン・オフ弁を用いた制御システムの研究が行われている。構造が簡

単、ノンリークで水の清浄度に大きく左右されないシート形オン・オフ弁が低

圧水圧用に有望であること５）、シリンダの位置制御においてストローク及び負

荷質量の違いにかかわらず 0.1 mm の位置決め精度が得られたことなどが報告
されている 6)。さらに、高速オン・オフ弁を用い PWM 制御で圧力制御を試み

た研究もある７）。また、機器開発に関わる基礎研究として、水質管理に関する

研究 8）、9）や、水潤滑下で低摩擦・耐磨耗性の得られる最適な材料の組合せを追

究する研究 10)も活発に行われている。 
低圧用水圧機器の開発状況に関しては、デンマーク工科大学の水圧研究室

（DTU Water Hydraulic Laboratory）で 5 MPa 程度の吐出圧力のベーンポン
プとギヤポンプの試作研究が行なわれている 11)。また、Danfoss 社では最大使
用圧力 5 MPa のベーンモータを製品化し、主に食品加工システムのコンベヤ駆
動などの用途に供給している１２）。荏原総合研究所で開発された最大使用圧力２

MPa のベーンモータ１３）は小型軽量で、自動で鶏肉を処理する自動脱骨機１４）

やベルトコンベヤの駆動等に使用されている。開発研究段階ではあるが、東京

工業大学では水道圧程度の低水圧で駆動する内接ピンチローラー形水圧モータ

の開発１５）、及び水道圧ステッピングモータの開発研究１６）が進められている。

近年、使用圧力範囲 0.1～1 MPa の低圧用水圧シリンダ、最高吐出圧力 1.4 MPa
の水圧ベーンポンプ、最高使用圧力 1 MPa程度の電磁弁、レギュレータ、リリ
ーフ弁などがカタログ化され市販されている１７）。水圧制御弁に関して、油圧制
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御弁と同様な構造原理のものは比較的高圧用のものが多く、低圧用としては、

水道用、プロセス制御用、空気圧制御用に用いられている制御弁の転用あるい

は類似構造のものがよく見られる。水道用圧力制御弁の特性を実験により解析

した研究１８）も最近発表されている。 
 低圧水圧システムのアプリケーションに注目してみた場合、次のような実用

例が見出せた。食肉加工プラントでは、豚、牛、鶏などを解体し、食肉として

梱包し発送する行程を自動化するため、解体に使用する刃物の駆動、製品を搬

送するクレーンやコンベヤの駆動、梱包機械の駆動など工場全体に水圧システ

ムを採用している例１９）がある。クリーンルーム内で行われる半導体ウエハの

洗浄行程で、ウエハの入ったカセットをイオン交換水の洗浄液槽内へスムーズ

に昇降させる装置において、跳び出しのない滑らかな起動と確実な動作、大気

中への排気がなく電磁的なノイズの発生がない理由で低圧水圧システムが採用

されている２０）。  修船ドックにおいて船体をバランスよく支持するための腹盤
木を遠隔操作で昇降させるシステムは、海水中で使用され重量物を堅固に支持

する必要から、剛性が高く海水汚染の危険がない水圧システムが採用されてい

る２１）。 
自力で入浴できない被介護者を吊り上げ浴槽内へ運ぶために使用する入浴介

護リフトは、水道水圧力で水圧シリンダを伸縮する簡単な構造で、設置や使用

が容易で、感電の危険はなく、剛性が高く、安全で安心感のあるシステムとな

っている２２）。他に、水道水圧駆動のプール施設向けリフタ２３）や、ドアの開閉

や洗面台の昇降２４）など、一般の生活分野におけるパワーアシストの用途にも

実用されている。水中で行なうリハビリテーションやトレーニングにおいては

対象者の身長などに合わせてプールの床を昇降して水深を調整する。また、冬

期にプールを他の目的に有効利用するためにプールの床を上昇させることも行

われる。その駆動システムとして多段遠心ポンプまたはプランジャポンプを用

いた水圧システムが実用されている２５）。 
  以上の他、可搬性のある低圧水圧ポンプユニット(0.9 MPa)とテレスコープ形
シリンダをセットにした汎用水圧昇降機が市販されており、建設現場や荷役、

防災などの各種用途に利用されている２６）。跳び出しの危険がなく作動が確実で、

動力密度が高く、高剛性で、作動流体は水道水で容易に調達でき、取扱い容易

なシステムとなっている。 
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第６章  スタディの今後の課題と展開 

（１）定圧装置においては変動する水道配管網圧力を 0.25MPa の一定圧力に制御

し、必要流量は 400 L/min.としている。本装置のメインである制御弁は、流量

が大きいことから構造的に 15 L/min.のパイロット弁にて主弁を駆動する二段式

減圧弁となっている。したがって、概念設計は、15 L/min.用減圧弁による小形

定圧装置、及びこの 15 L/min.用減圧弁とし 400 L/min.用減圧弁を主弁とするパ

イロット駆動式大形定圧装置について、それぞれ理論的考察を基に減圧機能、リ

リーフ機能の数値的な解析を行って設計諸元を決定した。 

今後の課題：パイロット弁、主弁いずれもかなりの機能が要求されることから

新設計となる。実験的にはパイロット弁による減圧機能、リリーフ機能の確認を

予定、パイロット弁と主弁の組み合わせ特性の確認が実施されねばならないが

400 L/min.の主弁に関しては装置の大型化も考慮するとシミュレーションとの

組み合わせテストも視野に入れたい。総合テストも最終的には増圧装置との組み

合わせが必要である。 

 

（２）増圧装置においては 0.25MPa をベースに 1.5MPa（増圧比：６）,3.5MPa 

 （増圧比：１４）の圧力を発生する装置である。基本原理は自己元圧を利用 

してパイロット弁を切換え、段付の増圧ピストンを往復運動させて、高圧の二次

圧力を発生させる。一次側流量、二次側流量、流量比、圧力比を基にそれぞれの

増圧比の増圧機を設計している。これらの原理はすでに油圧や空圧では存在する

ものの一次、二次いずれも「水」の例は公表されていない。 

今後の課題：水の特徴的物性である「低粘性流体」、「防錆」が設計、製作にお

いて配慮されねばならない。基本的構造が摺動形式であることから、漏れ性能の

向上、基本圧力が 0.25MPa の低圧であるので有効圧力の確保から増圧機内部の流

体損失を極小化する、摺動部でのエラストマや摩耗・摩擦の特性向上も配慮しな

ければならない。本プロジェクトの主目的が「UniADS」の全体的機能確認を優先

することから摩耗・摩擦に伴う最適材料の選択は二次的課題としている。 

 

（３）エネルギー有効利用装置においては、現状では負荷の具体的設定の調査も

含めて今後の課題としている。本年度は高圧レベル（3.5MPa）と低圧レベル

（0.25MPa）間のエネルギー授受による有効利用の状況について、常識的ではあ

るが現状の水圧機器の品揃えと性能レベルを配慮して余剰流体エネルギーの蓄

積に主眼をおいて試算した。 

今後の課題：今回の試算は水圧モータの二段階速度制御で一定の仕事    

をさせた場合であり、切換弁部の開口面積、アキュムレータの容量にも依   

存する。今後は定圧装置、増圧装置を組み合わせ、負荷も現実を想定した 

状況で、試算と実験による確認を行う。 

 

（４）ADS 機器においては、基本的な課題として「圧力レベルの低いアクチュエ

ータでは摺動部分の摩擦損失の比重が大きくなる傾向を有する」がある。 
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その結果「出力の変換効率が低下する」。まずは開発のポイントとなる。シリン

ダにおいてはシール材料、構造が開発視点であり、モータにおいては水道配管網

圧力レベルのモータにおいて基本的特性を得ることにある。今年度は機能優先の

確認テストを実施してシリンダでは変換効率において、良好な結果が得られ、モ

ータにおいては「プラネタリー」形式を試作し当初の基本的性能が得られた。 

今後の課題：シリンダにおいては各圧力レベルに対してシール材料の特性をか

えて基本性能テストを実施し、課題を抽出した。特性の向上アップに寄与するエ

ラストマの材料、形状、部位におけるパッキン特性の差異、加工誤差、組み立て

誤差などが今後の開発視点となる。モータにおいては、低圧レベル（0.25MPa）

でのトルク損失の更なる低減、その原因の一つである摺動部分の表面処理などの

検討を進める。高圧レベル（2MPa～3MPa）においては、漏れの増大に伴う効率低

下の改善に視点を置く。 

 

（５）UniADS 全体においては、それぞれの概念設計に基づいて全体の配置並び

に ON-OFF 弁、アキュムレータ、選択弁を集約してみた。 

今後の課題：定圧装置の圧力の制御幅、その幅が増圧特性にどのような現象で

影響するか、また、増圧機の脈動発状況とアキュムレータでのエネルギー蓄積と

の関係、切換弁の開口状況との関連でエネルギー有効利用装置の効率がどうなる

か、など最終的には全体的な「UniADS」の機能を実験的、理論的に負荷の変化を

考慮して確認するが、当面の課題は各装置の基本特性の確証が優先的で、次のス

テップで全体性能の確証に言及していく。 
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