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makes possiEle to take passengers to their destination ZithoXt transferring EetZeen marine transportation systems and land 
transportation systems.  Also, Ze discXssed aEoXt sXpport systems for the small-craft, sXch as an aXtomatic control system 
for the EXs loading and Xnloading system of the small-craft and a Eattery charging system for an electric Yehicle, E9.  ,n this 
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 高㱋化が進ࡴ㞳ᓥᆅᇦにおいては，⛣動の㝿の負担がᑡない生ά⯟㊰が必要とされている．海ୖᢏ⾡安全研究

所では，2013 年度から㞳ᓥ⯟㊰の生ά基┙の⥔ᣢ並びにほගᴗのά性化を┠的として，新しい小型海ୖ஺㏻シス

の研究࣭開発を進めてきた（࣒ࢸレス小型船シス࣒シー）࣒ࢸ 1),2)．2014 年度にᘓ造したシー࣒レス実験船は，

⥲トン数⣙ 17 トン，全長 16.5 m の小型船舶に，小型ࣂス（最大重量⣙ 7.5 トン）を乗下船させるための⿦⨨が

取り付けられている．乗客は小型ࣂスに乗㌴したまま，本船への乗下船ができるため，乗客は㞳ᓥと本ᅵ間で஺

㏻機関の乗り᥮えをせࡎに┠的ᆅに⛣動できる． 
 本✏では，シー࣒レス実験船についてᴫㄝするとともに，本船≉᭷のタഛである㌴୧乗下船⿦⨨及び本船の自

動化࣭省力化を┠指した試験用シス࣒ࢸについて報告する． 
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 図 2.1にシー࣒レス実験船の基本構造，図 2.2に本船の動力シス࣒ࢸの基本構成，表 2.1に本船の主要┠を示す．

本船は，⥲トン数⣙ 17 トンの F5P 製小型船舶であり，甲板ୖに㌴୧乗下船⿦⨨を᭷し，᪑客ᐊを兼ねた小型ࣂ
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スを搭㍕できるといった≉ᚩがある．また，船内には，㟁Ẽ自動㌴（E9）の搭㍕を᝿定した急㏿඘㟁ჾや様ࠎな

船内㟁力利用に用いるリ࢜࢖࣒࢘ࢳン㟁ụ等の≉Ṧな㟁Ẽ機ჾが搭㍕されている． 
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BL 

車両乗下船装置
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全長 ⣙ 16.50 m 

ᆶ線間長 14.90 m 

最大ᖜ 4.60 m 

Ⓩ㘓ᖜ 4.38 m 

型深さ 1.50 m 

計画ႚ水 0.70 m 

定員 （⮫時⯟行⏦ㄳにより␗なる） 

⥲トン数 ⣙ 17 トン 

主機関 ࣖン࣐ー6H<S-WE7 

（定᱁ฟ力 450 kW#2132 min-1） 

⯟海㏿力 ⣙ 11.50 kt 

⇞ᩱἜタンク ⣙ 2.00 m3 
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 図 2.3 にᘓ造時のシー࣒レス実験船，図 2.4 にᘓ造直後の進水並びに海ୖ⯟行の様子を示す．本船のᘓ造後，小

型船舶のᘓ造直後に行ࢃれる㏻ᖖの海ୖ試験（㏿力試験，᪕ᅇ試験，๓後進試験）を実施した． 
 表 2.2 は㏿力試験の結果をまとめたものであり，ྠ表(a)は㍍荷状態（小型ࣂスに┦当するおもりを搭㍕してい

ない状態），ྠ表(E)は‶㍕状態（小型ࣂスに┦当する⣙ 7.5 トンのおもりを搭㍕した状態）の結果である．ྠ表に

おける主機タ定負荷率は，主機の定᱁ฟ力を 100 %として，定᱁ᅇ転㏿度を基準とした舶用負荷≉性（主機ฟ力

がプロペラᅇ転数の 3 乗に比౛する≉性）に応じた๭合を示しており，㏿力試験においては舶用負荷≉性により

求まる主機のᅇ転㏿度をタ定している．たࡔし，図 2.2 に示すように，本船には主機で㥑動する最大ฟ力 75 kW
の発㟁機が搭㍕されているため，㏻ᖖの小型船舶と比࡭て低い負荷のプロペラが取り付けられている．また，㏿

力試験では 75 kW 発㟁機を㐠転していないため，主機タ定負荷率を 100 %とした場合であっても定᱁ฟ力 450 kW
の 60㹼75 %⛬度となっているࠋなお，主機ฟ力，⇞ᩱᾘ㈝率及び⇞ᩱᾘ㈝量は，᤼Ẽ 度から推定した値である．

本船のプロペラは，主機の定᱁ᅇ転㏿度（2132 min-1）において，㍍荷状態の船㏿が 13.0 ット，‶㍕状態の船ࣀ

㏿が 11.5  ．ットとなるようにタ計されており，ᴫねタ計㏻りの結果が得られることを確認できたࣀ
 さらに，᪕ᅇ試験及び๓後進試験についても㍍荷状態と‶㍕状態の୧方で試験を実施し，本船の基本性能がᴫ

ねタ計㏻りであることを確認した． 
 

 
(a) F5P 製船体 

 
(E) 甲板部 
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(a) 進水 

 
(E) 海ୖ⯟行 
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(a) ㍍荷状態 
主機設定負荷率 % 25 50 75 100 110 

往 復 往 復 往 復 往 復 往 復 往 復 

移動距離 m 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 

航走時間 秒 206.0 216.3 170.0 179.0 157.1 160.3 141.2 140.9 134.5 132.9 

速 力 kn 8.7 8.3 10.6 10.1 11.5 11.2 12.7 12.8 13.4 13.5 

平均 kn 8.5 10.3 11.3 12.8 13.5 

主機回転速度 min-1 1340 1338 1701 1702 1933 1933 2128 2127 2210 2212 

平均 min-1 1339 1701.5 1933 2127.5 2211 

タービン入口排気温度 ℃ 280 279 382 383 411 410 442 442 455 456 

吸気温度 ℃ 29 31 31 32 32 31 31 31 32 31 

主機出力 kW 60.0  140.9  181.6  270.8  325.0  

燃料消費率 g/kW･h - 226 230 223 219 

燃料消費量 L/h - 38.1  50.0  72.3  85.2  

プロペラ回転数 min-1 454.2 453.6 576.6 576.9 655.3 655.3 721.4 721.0 749.2 749.8 

相対風速 m/sec 5.8 3.8 6.3 6.0 5.7 7.8 7.1 8.3 7.0 9.1 

相対風向 deg 198.2 21.5 212.4 11.6 217.6 -5.6 231.2 -8.0 230.6 -7.1 

 
(E) ‶㍕状態 

主機設定負荷率 % 25 50 75 100 110 

往 復 往 復 往 復 往 復 往 復 往 復 

移動距離 m 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 926.0 

航走時間 秒 254.7 189.5 207.7 165.3 186.8 151.7 172.5 144.3 162.5 141.7 

速 力 kn 7.1 9.5 8.7 10.9 9.6 11.9 10.4 12.5 11.1 12.7 

平均 kn 8.3 9.8 10.8 11.5 11.9 

主機回転速度 min-1 1340 1340 1690 1690 1933 1930 2123 2120 2210 2210 

平均 min-1 1340 1690 1931.5 2121.5 2210 

タービン入口排気温度 ℃ 285 286 384 385 421 420 462 465 480 485 

吸気温度 ℃ 28.7 31 29 30 31 30 30 29 29 30 

主機出力 kW 71.7  140.9  193.4  335.3  390.6  

燃料消費率 g/kW･h - 226 229 216.7 216.7 

燃料消費量 L/h - 38.1  53.0  87.0  101.4  

プロペラ回転数 min-1 454.2 454.2 572.9 572.9 655.3 654.2 719.7 718.6 749.2 749.2 

相対風速 m/sec 6.2 6.9 6.1 6.8 5.8 6.7 5.9 6.4 7.0 8.4 

相対風向 deg -3.6 270.9 8.4 248.5 52.8 229.7 67.3 236.5 21.7 250.9 
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����Ᏻ඲ᛶ୪࡟ࡧᶵ⬟☜ㄆヨ㦂�

 ๓㏙の海ୖ試験を行い，本船の基本性能を確認した後，以下に示す安全性並びにྛ部の機能を確認するための

試験を行った． 
ձ 㞳╔ᱞ及び係船の動作確認のための入ฟ 模ᨃ試験並びに係船状態における小型ࣂスの乗下船試験を実施

し，㞳╔ᱞ時や小型ࣂスの乗下船時の安全性を確認した（第 3 ❶ཧ↷）． 
ղ 実用化のための自動化࣭省力化の要௳を取りまとめるため，本船の㐠⯟における作ᴗ動線をᢳฟした（第 4

❶ཧ↷）． 
ճ 小型ࣂス内の乗客のᒃఫ性を評価するため，᣺動࣭㦁㡢，ᐊ 等を計 した． 
մ 㐠⯟中の船ୖで小型ࣂスのエンࢪンを㐠転することを᝿定して，その安全性を確認するための᤼Ẽ⟶࿘㎶の

ྛ部 度計 ，᤼࢞ス⃰度計 等を実施した． 
յ 非ᖖ時を᝿定した㑊難試験により㑊難に要する時間等を計 し，㑊難時間がᚑ᮶型の船舶と࡯ぼྠ等である

ことを確認した（図 2.5 ཧ↷）． 
 これらの試験を行った後，ู報ࠕ㞳ᓥ⯟㊰におけるシー࣒レス小型船シス࣒ࢸの受ᐜ性に関するㄪᰝࠖ3)で報

告するシー࣒レス小型船シス࣒ࢸのࢥンࢭプトに関する㞳ᓥఫẸの受ᐜ性等をㄪᰝするための♫会実験を実施し

た（図 2.6）． 
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(a) ♫会実験中のシー࣒レス実験船 

 
(E) 小型ࣂスの下船 
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 シー࣒レス実験船に⿦ഛした㌴୧乗下船⿦⨨は，主機動力で㥑動するἜ圧࣏ンプとἜ圧シリンダによって㥑動

され，Ἔ圧シリンダに接⥆された㟁☢ࣂルブを PLC（ProgrammaEle Logic Controller）によりไᚚすることで動作

する（図 2.2 ཧ↷）．㏻ᖖ，㌴୧乗下船⿦⨨の᧯作は，PLC に接⥆されたࢥントロール࣎ックスにより行ࢃれる．

本❶では，この㌴୧乗下船⿦⨨について㏙࡭る 4)． 
 
����㌴୧஌ୗ⯪⿦⨨ືࡢస⠊ᅖ�

 図 3.1 に示すように，㌴୧乗下船⿦⨨は 2 段ᘧのランプ࢖࢙࢘及びඛ➃部のᢡり␚みᘧࣇラップで構成されて

いる．ランプ࢖࢙࢘ A はᨭⅬ A を中ᚰとして，Ἔ圧シリンダによって 0㹼10r⛬度の⠊ᅖで動作する．また，ラ

ンプ࢖࢙࢘ % はᨭⅬ % を中ᚰとして㐠動し，ୖ 方向に動く㝿の機Ე的な拘束がないため，೵Ἡ時や⯟行時にはラ

ンプ࢖࢙࢘ A を平ᆠにし，ランプ࢖࢙࢘ % を཰⣡することができる．一方，図 3.2 に示すように，ランプ࢖࢙࢘

% の➃部には下方向の㐠動をไ限するṆめ㔠ලが取り付けられているため，7rのゅ度でไ限を受ける構造となっ

ている．これによって，㌴୧を乗下船させる㝿，ランプ࢖࢙࢘を適切な形状に⥔ᣢすることができ，㌴୧の乗下

船を安定させることができる．なお，⣙ 1 m の長さのᢡり␚みᘧࣇラップは㌴୧の乗下船をよりス࣒ーズに行う

ために取り付けたものであり，手動で᧯作する構造である． 
 図 3.3 は，㍍荷状態（㌴୧を搭㍕しない状態）における本⿦⨨の動作⠊ᅖを図示したものである．㌴୧乗下船

⿦⨨のඛ➃部は⣙ 1.3 m の高さの⠊ᅖを動かすことができる．これは水面からᓊቨまでの高さの 1.0㹼2.3 m に┦

当する．たࡔし，㌴୧の乗下船時には船体のୖ下㐠動並びにトリ࣒変化（๓後傾斜）が生じるため，実㝿の使用

⠊ᅖはかなり⊃くなる． 
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支点B
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 本船には最大重量⣙ 7.5 トンの低ᗋᘧ小型ࣂス（日野自動㌴製࣏ンࢳョ）を乗下船させる．図 3.4 は小型ࣂスの

重量ࣂランス，最低ᆅୖ高さ並びにスロープを㉮行する㝿のไ限を示している．船体及び㌴୧乗下船⿦⨨はこれ

らの値を㋃まえて，詳細なᑍ法࣭形状がỴめられている． 
 ㌴୧の乗下船時には船体のୖ下㐠動並びにトリ࣒㐠動が生じる．図 3.5 は㟼的な᤼水量計算及びトリ࣒計算を

行った結果の一౛を図示したものである．この計算౛はランプ࢖࢙࢘とࣂスᗏ面との㝽間が⊃くなった状ἣを表

しており，図面ୖの最小㝽間はࡎࢃか 26 mm となっている． 
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 ๓㏙の㏻り，㌴୧乗下船⿦⨨の᧯作は PLC に接⥆されたࢥントロール࣎ックスにより行ࢃれる．ไᚚ㟁※，主

機ᅇ転㏿度，クラッࢳ動作等の㉳動᮲௳がᩚった後，ࢥントロール࣎ックスの㉳動ス࢖ッࢳを 21 とし，ୖ᪼࣎

タンまたは下㝆࣎タンをᢲすことでἜ圧シリンダがఙ⦰して㌴୧乗下船⿦⨨がୖ下に動作する．なお，㌴୧乗下

船⿦⨨のୖ➃または下➃の఩⨨は㏆接ࢭンࢧによりឤ▱され，ไ限⠊ᅖを超えた㐠転ができないように PLC に

よってไᚚされている． 
 ㌴୧が乗下船する㝿には，船体のୖ下㐠動並びにトリ࣒変化が生じるため，㌴୧の⛣動にకうス࢖ッࢳ᧯作が

必要となる．図 3.6 は，㌴୧を下船させるときの㌴୧乗下船⿦⨨の᧯作方法の要Ⅼを模ᘧ的に示している．ྠ図

ձ㹼ճの⠊ᅖにおいては，㌴୧が๓方に⛣動するのにకって船体が๓方に傾くためୖ᪼࣎タンをᢲしてランプ

࢖࢙࢘ち㌴୧の๓㍯がランプࢃをୖ᪼させる．մ㹼յの間，すな࢖࢙࢘ % のඛ➃から㝆りる㝿，ランプ࢖࢙࢘を

適切な఩⨨まで下㝆させておくことで，㌴୧荷重のῶᑡとともに船体がୖ᪼し，㌴୧ᗏ面とランプ࢖࢙࢘が接ゐ

することを㜵ࡄ．さらに，շ㹼ոの間，すなࢃち㌴୧の後㍯がランプ࢖࢙࢘ % のඛ➃から㝆りる㝿にも，ランプ

を༑分に下㝆させておくことで，㌴୧࢖࢙࢘を適切な఩⨨まで༑分に下㝆させておく必要がある．ランプ࢖࢙࢘

荷重の変化によって船体が㊴ねୖがり，ランプ࢖࢙࢘ % のඛ➃と㌴୧後部ᗏ面が接ゐすることを㜵ࡄ． 
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ランプ角10° 
アプローチ角22.9°

小型バス

7.5トン（最大）～5.7トン（最小）

① 
船首部を桟橋に押し当て
て，船体を固定する。

② 
車両乗下船装置を上昇さ
せて，先端の高さを桟橋
の高さに合わせる。

③ 
パスの移動に合わせて船
首が沈むため．車両乗下
船装置を上昇させる。

④ 
バスの前輪が桟橋に乗る
位置から，車両乗下船装
置の下降を始める。

Small bus ⑤ 
Floating pier バスの底部が車両乗下船

装置の支点部に接触しな
いように高さを調整する。

⑥ 
バスの後輪が車両乗下船
装置の支点部を過ぎたら
下降させる。

⑦ 
バスの後輪が車両乗下船
装置から降リる前に、十
分に下降させておく。

⑧ 
車両乗下船装置が跳ね上
がらないように，バスを
下船させる。

最小隙間26mm
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 シー࣒レス実験船をᘓ造した後，海ୖにおいて，㍍自動㌴，ワࢦン㌴，小型ࣂスと㡰を㏣って㌴୧乗下船試験

を行い，㌴୧乗下船⿦⨨の動作を確認した．図 3.7 は小型ࣂスによる乗下船試験の様子である．試験のึ期段階

においては，小型ࣂスの後部やᗏ部がランプ࢖࢙࢘に接ゐするなどの不ල合が確認されたが，ランプ࢖࢙࢘ඛ➃

へのࣇラップ取り付けや船㤳部のᨵ造工஦によって，小型ࣂスの乗下船がス࣒ーズに行えることを確認できた． 
 図 3.8 は，㌴୧乗下船試験において，小型ࣂスを下船させる㝿の㌴୧乗下船⿦⨨の動作状ἣと船体のトリ࣒ゅ

（๓傾方向が負）を計 した結果の一౛である．ྠ図において，ランプ࢖࢙࢘ゅ度 A は船体の基準となる甲板面

とランプ࢖࢙࢘ A がなすゅ度であり，㌴୧乗下船⿦⨨の᧯作状ἣを表している．また，ランプ࢖࢙࢘ゅ度 % はラ

ンプ࢖࢙࢘ A とランプ࢖࢙࢘ % がなすゅ度である．この試験では，㌴୧が⛣動をጞめる๓にランプ࢖࢙࢘を大き

くୖ᪼させる᧯作ձをしておき，㌴୧の๓㍯がᨭⅬ % を超えるあたりからランプ࢖࢙࢘を下㝆させる᧯作ղ，㌴

୧の後㍯がランプ࢖࢙࢘ % のඛ➃から㝆りるときにランプ࢖࢙࢘をさらに下㝆させる᧯作ճをしている．㌴୧乗

下船⿦⨨を段階的に᧯作することで，小型ࣂスの⛣動にకう船体のୖ下㐠動並びにトリ࣒変化に対応している． 
 

 
�D� ㌴୧乗下船試験 

 
�E� ᧯作⪅による㌴୧ᗏ部の確認 
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 ㌴୧の乗下船を安全かつス࣒ーズに行うため，本㌴୧乗下船⿦⨨にはいくつかの対⟇を施している．౛えࡤ，

図 3.9(a)に示すように，⥳Ⰽにሬ⿦されたランプ࢖࢙࢘のྑ舷ഃに㯤Ⰽのラ࢖ンをሬ⿦している．これにより，

㌴୧が乗下船する㝿，㌴୧の進入ゅ度やタࣖ࢖の఩⨨の┠༳となり，㌴୧の㐠転がᐜ易になる．また，ランプ࢙࢘

，せた⁁がつくられており，㌴୧を正確な఩⨨に誘導するとともにࢃのᖜに合ࣖ࢖A及びその後方の甲板にはタ࢖
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船舶㐠⯟時の動揺によって㌴୧が⛣動しないようにしている．また，ランプ࢖࢙࢘には小型ࣂスのタࣖ࢖఩⨨に

合ࢃせて，ᅛ⦡࣋ルトを取り付けるための㔠ලが付けられており，小型ࣂスをᙉᅛにᅛ定できる（図 3.9(E)）． 
 ㌴୧の乗下船時には，船体に取り付けられた㟁動ࣕ࢟プスタンによってᱞ橋につないࡔロープをᕳき取り，船

体をᱞ橋にᙉくᢲし付けている．これにより，㌴୧のタࣖ࢖にᙉいトルクが発生した場合でも，船体が๓後方向

に動かないようにする．これらの対⟇によって，ス࣒ーズで安全な乗下船を実現できるようにしている． 
 さらに，ୖ記の㌴୧乗下船試験においては手動᧯作によってランプ࢖࢙࢘を動作させていたが，その後，㐠⯟

の省力化を┠的として，㌴୧乗下船⿦⨨の᧯作の自動化を図っている．この結果については 4.2 ⠇で㏙࡭る． 
 

 
�D� ランプ࢖࢙࢘ 

 
�E� ᅛ⦡࣋ルトによるᅛ定 

ᅗ���� ㌴୧஌ୗ⯪⿦⨨࡟㛵ࡿࡍᑐ⟇�

 
 

��� ᐇ⏝໬ᢏ⾡࡟㛵᳨ࡿࡍウཬ᳨ࡧドヨ㦂 

 
 本❶では，2014 年度に実施した㞳╔ᱞ試験，小型ࣂスの乗下船試験，♫会実験を㏻じた作ᴗ動線等から，実用

化のための自動化࣭ 省力化の要௳を取りまとめた結果について㏙࡭る．さらに，それらの検討結果に基づき，シー

 ．を実⿦し，ຠ果を確認した結果についてᴫㄝする࣒ࢸレス実験船に自動化࣭省力化の試験用シス࣒
 
����⮬ື໬࣭┬ຊ໬タഛࡢせ௳᳨ࡢウ�

 シー࣒レス実験船の㞳╔ᱞ試験，小型ࣂスによる乗下船試験及び♫会実験等を㏻じて作ᴗ動線のゎᯒをすると

ともに，᧯船⪅等からのពぢを཰集した結果を㋃まえて，実用化のための自動化࣭省力化の要௳並びに対⟇を以

下の(a)㹼(d)にまとめた． 
(a) ╔ᱞ時の船㤳部確認 
 シー࣒レス実験船では，船㤳から╔ᱞさせる㝿，᧯⯦ᖍから船㤳部の状ἣが確認しづらい（図 4.1(a)）．そのた

め，当ึの㞳╔ᱞ試験や♫会実験においては，᧯船⪅以外の作ᴗ⪅が船㤳部を┠どで確認し，船㤳からᱞ橋まで

のおおよその㊥㞳や船㤳部の接ᓊ状ἣを᧯船⪅にఏえていた．これらの確認作ᴗの省力化を図るため，船㤳から

ᓊቨまでの㊥㞳を᧯⯦ᖍでᢕᥱするための⿦⨨を取り付けることとした． 
(E) 係船作ᴗの省力化 
 当ึの㞳╔ᱞ試験や♫会実験における係船作ᴗの㝿，」数の作ᴗ⪅が係船ロープをᕳきୖࡆており，その負担

が大きかった（図 4.1(E)）．≉に，シー࣒レス実験船は，╔ᱞ時に㢼や₻流の影響をᙉく受けるため，」数の係船

ロープを適切にᕳきୖࡆながら船体の఩⨨をㄪᩚするなどの作ᴗが必要であった．そのため，᧯⯦ᖍで係船ロー

プのᕳき取り及び開ᨺができ，かつ係船ロープの張力を自動ไᚚする⿦⨨を取り付けることで係船作ᴗの自動

化࣭省力化を試みることとした． 
(c) ㌴୧乗下船⿦⨨の自動ไᚚ 
 ๓❶で㏙࡭た小型ࣂスによる㌴୧乗下船試験においては，㌴୧乗下船⿦⨨を小型ࣂスの㏆ഐで手動により᧯作

をしていた（図 3.7(E)ཧ↷）．๓❶に㏙࡭た㌴୧乗下船試験では，低ᗋ構造の小型ࣂスを使用していたため，㌴୧
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乗下船⿦⨨のฝ部とࣂスのᗏ面との㊥㞳が㏆く，ࣂスの⛣動にకう㌴୧重ᚰの変化に対応した適切な᧯作が要求

され，作ᴗの負担が大きかった．これらの結果を㋃まえて，㌴୧乗下船⿦⨨の᧯作を᧯⯦ᖍで行うためのシスࢸ

を開࣒ࢸをタ⨨することとし，さらに，㌴୧の重ᚰ⛣動にకう船体ୖ下動に対する乗下船⿦⨨の自動ไᚚシス࣒

発し，自動化࣭省力化を図ることとした． 
(d) 㐠転状ἣの┘どシス࣒ࢸ 
 海ୖ⯟行時の᧯船⪅の負荷を低ῶするため，機関の㐠転状ἣ及び⇞ᩱᾘ㈝状ἣなどをࢃかりやすく表示する┘

どシス࣒ࢸを開発し，搭㍕することとした． 
 

 
�D� ╔ᱞ時における᧯⯦ᖍからの┠ど状ἣ 

 
�E� 係船ロープのᕳきୖࡆ作ᴗ 

ᅗ���� ᑠᆺࡿࡼ࡟ࢫࣂ㌴୧஌ୗ⯪ヨ㦂ࡢᵝᏊ�

 
����⮬ື໬࣭┬ຊ໬タഛࡢᴫせཬ᳨ࡧド�

 ୖ記の検討結果に基づき，シー࣒レス実験船に自動化࣭省力化のための試験用シス࣒ࢸを開発した．図 4.2 に

試験用シス࣒ࢸの基本構成を示す．本シス࣒ࢸは，」数の PLC と船内 LA1 を利用しており，᧯⯦ᖍにタ⨨した

れの⿦⨨を㐠転࣭┘どするこࡒを᧯作することで，ୖ記(a)から(d)に対応したそれ（࢖スプレ࢕デࢳタッ）タࢽࣔ

とができる（図 4.3 ཧ↷）．本シス࣒ࢸはそれࡒれの要⣲ẖに段階的に開発を進めており，模型実験や㝣ୖ試験な

どでその動作を確認した後，シー࣒レス実験船に実⿦し，ᓊቨ及び海ୖ⯟行においてその機能及びຠ果を検証し

ている．以下，それࡒれの⿦⨨のᴫ要並びに試験結果について記す． 
 

 

ᅗ���� ヨ㦂⏝ࡢ࣒ࢸࢫࢩᵓᡂ�
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 図 4.1(a)に示したように，シー࣒レス実験船は，船㤳から╔ᱞさせる㝿，᧯船ᖍから船体ඛ➃部分がぢづらい．

そのため，᧯⯦ᖍでは，ᱞ橋までの㊥㞳やᢲし付け部の接ゐ状ἣが࡯とࢇど確認できない．そこで，╔ᱞ時の᧯

船をᨭ᥼するため，船㤳部にネットワーク࣓࢝ラと㊥㞳計（レーࢨ変఩計）をタ⨨し，᧯船ᖍから┘どできるよ

うにするシス࣒ࢸを構築した．図 4.4 はシー࣒レス実験船の船㤳部に取り付けたネットワーク࣓࢝ラとレーࢨ変

఩計，図 4.5 に᧯⯦ᖍにおけるࣔࢽタ画面を示す．このࣔࢽタ画面には，ᱞ橋までの㊥㞳やネットワーク࣓࢝ラ

のᫎീの࡯か，╔ᱞ時の᧯船にᙺ❧つ㢼向࣭㢼㏿をࢪࣅュ࢔ルに表示するものとなっている．また，ᱞ橋までの

㊥㞳に応じて，㡢ኌ（3 m 以内，2 m 以内，1 m 以内，50 cm 以内など）を発する PLC プログラ࣒を開発した． 
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 本シス࣒ࢸをシー࣒レス実験船に実⿦し，海ୖ試験を行った結果，㢼向࣭㢼㏿の表示とᓊቨまでの㊥㞳の表示

及び㡢ኌによる᝟報ᥦ౪は，╔ᱞᨭ᥼に᭷ຠであることを確認できた．本シス࣒ࢸの᭷ຠ性について，定量的に

評価するには至らなかったものの，᧯船⪅は㢼向࣭ 㢼㏿の表示をぢながら本船が流される方向を推 できるため，

╔ᱞするᓊቨに㏆づきやすくなること，ᓊቨまでの㊥㞳の㡢ኌ᝟報によって主機のᅇ転㏿度や๓後進のクラッࢳ

の᧯作を行えることなど，᧯船がᐜ易になることがࢃかった． 

 図 4.6 はレーࢨ変఩計による計 結果の一౛，図 4.7 はそのときに᧯⯦ᖍからࣅデ࢜᧜影した画ീの一部であ

る．この計 ౛では，╔ᱞ時，ᕥからの横㢼に流されて，ྑ舷がඛに╔ᱞしている（⣙ 25 ⛊後）．その後，30 ⛊

⛬度かけてᕥ舷ഃを㏆づける᧯作をしている．そして，正ᖖな఩⨨に╔ᱞした後（⣙ 70 ⛊後），㊥㞳が 0 m を示

しており，適切な╔ᱞが行ࢃれたことがࢃかる．すなࢃち，本シス࣒ࢸは╔ᱞ直๓のᱞ橋までの㊥㞳を表示する

変఩ࢨし，今ᅇの試験に使用したレーࡔかりでなく，╔ᱞ後の船体のጼໃをุ᩿することにも᭷ຠである．たࡤ

計の計 ⠊ᅖは最大 5 m であり，タ⨨఩⨨のไ限により，ᓊቨまでの㊥㞳が 3.5 m 以内にならないと検▱されな

い．図 4.6 に示すレーࢨ変఩計による計 結果からもࢃかるように，この計 ⠊ᅖは╔ᱞまで 5㹼10 ⛊⛬度で進

㊥㞳である．より╔ᱞᨭ᥼のຠ果を高めるためには，10㹼20 mࡴ 以ୖの長㊥㞳を計 できるࢭンࢧを取り付ける

必要があると考えられる． 

 
ᅗ���� �౛୍ࡢィ ⤖ᯝࡿࡼ࡟ኚ఩ィࢨ࣮ࣞ

 

 
(a) 15 ⛊後 

 
(E) 25 ⛊後 

 
(c) 45 ⛊後 

 
(d) 70 ⛊後 
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 一方，実㝿の╔ᱞ時，᧯船⪅は，ࣔࢽタ画面に表示されるネットワーク࣓࢝ラのᫎീをしっかりと確認するこ

とは難しく，しかもࣔࢽタの㍤度不㊊により日中のど認性が低かった．╔ᱞ後に船㤳部の状ἣを確認することに

は᭷ຠであったが，࣓࢝ラᫎീによる╔ᱞᨭ᥼のຠ果は༑分とはゝい難い結果であった． 
 なお，本試験のためにタ⨨したネットワーク࣓࢝ラ及びレーࢨ変఩計は，㜵水性能等，船舶搭㍕に適した௙様

ではなく，長期の使用に⪏えるものではない． 
 
������ಀ⯪సᴗᨭ᥼࣒ࢸࢫࢩ�

 図 4.1(E)に示したように，シー࣒レス実験船の係船時，」数のロープをᙉくᘬいて船体とᓊቨにᅛ定する必要

があり，」数（2㹼4 ྡ）の作ᴗ⪅による重作ᴗが必要であった．そこで，係船作ᴗをᨭ᥼するため，係船ロープ

のᕳき取り及び開ᨺを᧯船ᖍから᧯作でき，係船ロープの張力を自動的にไᚚする㟁動࢖࢘ンࢳを開発した． 
 図 4.8 に試作した㟁動࢖࢘ンࢳの構造，図 4.9 に係船作ᴗᨭ᥼シス࣒ࢸの海ୖ試験の様子，図 4.10 に係船作ᴗ

ᨭ᥼シス࣒ࢸの᧯作画面を示す．この㟁動࢖࢘ンࢳは，定᱁ฟ力850 Wのࢧーࣔ࣎ータ（定᱁ᅇ転㏿度1500 min-1，

最高ᅇ転㏿度 3000 min-1），タ࢖ミングプーリ，࢛࢘ー࣒ῶ㏿機（ῶ㏿比 1/60）などから構成されており，タ計時

の定᱁ロープ張力は⣙ 5400 1 である．たࡔし，ῶ㏿機構の㟼Ṇᦶ᧿トルクがタ計時に᝿定していた値よりもやや

大きく，㝣ୖ試験時の計 された最大ロープ張力は⣙ 4000 1 である． 
 㟁動࢖࢘ンࢳ並びにそのไᚚ⿦⨨を試作し，㝣ୖにおける動作確認を行った後，シー࣒レス実験船に搭㍕して，

その動作並びに機能を検証した．᧯⯦ᖍからの㐲㝸᧯作により，㝣ୖ試験時とྠ様，⣙ 4000 1 のロープ張力で船

体をᘬくことができ，ロープ張力の自動ไᚚもព図したとおりに機能することが確認された． 
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 ๓㏙の㏻り，㌴୧乗下船⿦⨨を᧯作する作ᴗを低ῶするため，㌴୧乗下船⿦⨨の᧯作を᧯⯦ᖍで行うためのシ

ス࣒ࢸを構築した．このシス࣒ࢸは，船㤳㓄㟁┙内の PLC に新たに開発した自動ไᚚプログラ࣒を実⿦した࡯か，

船㤳㓄㟁┙内の PLC と᧯⯦ᖍのタッࢳデ࢕スプレ࢖を LA1 で接⥆することで，㌴୧乗下船⿦⨨の㐲㝸᧯作と自

動ไᚚが可能としている．なお，㌴୧乗下船⿦⨨の自動ไᚚは，㌴୧乗下船⿦⨨のᨭⅬ部分に取り付けた 2 つの

㏆接ࢭンࢧを検▱することで行っている． 
 図 4.11 は㌴୧乗下船⿦⨨の᧯作画面である．シー࣒レス実験船による検証試験の結果，≉段のၥ㢟なく，᧯⯦

ᖍから㌴୧乗下船⿦⨨を᧯作できることが確認された．たࡔし，小型ࣂスによる㌴୧乗下船試験を行うことはで

きࡎ，⥲重量⣙ 1.5 トンの乗用㌴（日⏘リーࣇ）及び⥲重量⣙ 2.5 トンのワࢦン㌴（日⏘ࣕ࢟ラࣂン，10 人乗り）

を使用して試験を行った．図 4.12 に試験の様子を示す． 
 図 4.13 は，㌴୧乗下船⿦⨨の自動ไᚚを行った㝿の計 結果，図 4.14 はそのときに㝣ഃからࣅデ࢜᧜影した画

ീの一部である．これより，㌴୧が乗船をጞめてから㌴୧の๓㍯がᓊቨの఩⨨を超えるあたりまでランプ࢖࢙࢘

はୖ᪼し，その後，船体の傾斜変化に合ࢃせてランプ࢖࢙࢘が下㝆しており，自動ไᚚが適切に動作しているこ

とがࢃかる．また，ランプ࢖࢙࢘のไᚚ㏿度は༑分であり，ランプ࢖࢙࢘のゅ度はࣁンࢳングなどの不ල合がな

く安定していることから，小型ࣂスを用いた場合であってもྠ様の結果が得られるものと考えられる．この自動

ไᚚシス࣒ࢸによって，᧯船⪅は᧯⯦ᖍにいたまま㌴୧乗下船⿦⨨を簡単に᧯作できるようになるため，㐠⯟の

省力化に㈉⊩できると考えられる．  
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(a) 乗用㌴による検証試験 

 
(E) ワࢦン㌴による検証試験 
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(a) 15 ⛊後 

 
(E) 30 ⛊後 

 
(c) 45 ⛊後 

 
(d) 60 ⛊後 
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 海ୖ⯟行時の᧯船⪅の負荷を低ῶするとともに，実用時の省エネ㐠⯟をᨭ᥼することを┠的として，主機の㐠

転状ἣ及び⇞ᩱᾘ㈝状ἣなどをࢃかりやすく表示する㐠⯟ᨭ᥼シス࣒ࢸを開発した．図 4.15 に，㐠⯟ᨭ᥼シスࢸ

ス 度，対ᆅ船㏿及び㢼向࣭㢼㏿を࣓ータや数࢞タ画面を示す．ྠ図に示すように，主機ᅇ転㏿度，᤼ࢽの࣒ࣔ

値で表示しており，さらに，主機ᅇ転㏿度と᤼࢞ス 度から推定される主機ฟ力，主機負荷率，⇞ᩱᾘ㈝≉性並

びに⇞㈝（⇞ᩱ 1 L あたりに進ࡴ㊥㞳，単఩㸸m/L）を表示している．今ᅇはあくまでも実験船による試験であっ

たため，このシス࣒ࢸの長期的な᭷ຠ性を評価できなかったが，このような᝟報ᥦ౪によって実用時の省エネ㐠

⯟をᨭ᥼できるものと考えている． 
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����(9඘㟁ไᚚ࡟࣒ࢸࢫࢩ㛵ࡿࡍᢏ⾡㛤Ⓨ�

 本研究においては，シー࣒レス実験船に搭㍕するための㟁Ẽ自動㌴（E9）用඘ᨺ㟁シス࣒ࢸを開発し，係船時

の動作確認試験や安全性確認試験を進めてきた．また， ₻㟁機ᰴᘧ会♫の༠力を得て，リ࢜࢖࣒࢘ࢳン㟁ụ（Li%）
を搭㍕し 5)，様ࠎな用㏵で船内の㟁Ẽ機ჾを利用するᢏ⾡を開発した．図 4.16 は，本船に㟁Ẽ自動㌴（日⏘リー

を搭㍕し，㐠⯟時に（ࣇ E9࣭Li% ඘ᨺ㟁シス࣒ࢸを動作させる海ୖ試験を実施したときの様子である．また，図

4.17 は E9 や Li% の඘ᨺ㟁状ἣを᧯⯦ᖍに表示するࣔࢽタ画面である．これらは，ᑗ᮶のシー࣒レス小型船シス

 ．ーの᭷ຠ利用に㈉⊩し得るᢏ⾡であると考えているࢠの発ᒎや船舶分野における㟁Ẽエネル࣒ࢸ
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主機出力，燃料消
費率，燃料消費醤
の推定値を表示

相対風向 ・相対風
向，または真風向・
真風速を切り替え
て表示

主機出力，燃料消
四特性は，タービ
ン入口排気温度か
ら推定

主機出力の推定値と舶用負
荷特性による負荷率を表示

燃費 （燃料 1Lあたリに進
む距離）を表示



 

 

 
(a) Li% による࢔シスト㐠転 

 

(E) E9 ඘㟁 
ᅗ����� �(9࣭/L%඘ᨺ㟁≧ἣࢱࢽࣔࡢ⏬㠃�
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 本✏では，シー࣒レス実験船についてᴫㄝするとともに，本船≉᭷のタഛである㌴୧乗下船⿦⨨及び本船の自

動化࣭ 省力化を┠指した試験用シス࣒ࢸについて報告した．シー࣒レス実験船による㌴୧乗下船試験においては，

いくつかのᨵ良を加えた後，小型ࣂスの乗下船がス࣒ーズに行えることを確認できた．また，小型ࣂスの乗下船

時に船体が不安定になるなどの不ල合も確認されなかった．さらに本✏では，シー࣒レス小型船シス࣒ࢸの実用

化を┠指して，船員の作ᴗの省力化といったほⅬから検討を進め，自動化࣭省力化のための試験用シス࣒ࢸを開

発し，それらの検証試験を㏻じて多くの▱ぢが得られた．これらの研究成果は，㞳ᓥの生ά基┙࣭ほගᴗの⥔ᣢ࣭

ά性化ࡤかりでなく，今後の小型船舶の高度化ᢏ⾡としても㈉⊩するものと考えている． 
 
 

ㅰ� � ㎡ 
�

 本研究は，ᅜᅵ஺㏻省の公ເ型の➇த的㈨㔠ไ度であるࠕ஺㏻㐠㍺ᢏ⾡開発推進ไ度ࠖにおけるࠕ㞳ᓥの஺㏻ 
ᨭ᥼のためのシー࣒レス小型船シス࣒ࢸの開発ࠖをά用し実施した．シー࣒レス実験船のᘓ造においては，࣐リ 
ンデ࢖ࢨン࢕ࣇ࢜スのⳢ澤ᐿẶ，<.A.࣐リンデ࢖ࢨンの㟷ᮌᐉ久Ặ，᭷限会♫ྜྷ海造船所の㉥松ᜏẶ並びにࣖン 
 レス実験船を海ୖ試験にお࣒いた．また，シーࡔ༠力をいたࡈᰴᘧ会♫の中野⿱அẶに多大な࣒ࢸー舶用シス࣐
いては大ᓮỶ船ᰴᘧ会♫及びさࢇようࣂスᰴᘧ会♫にࡈ༠力をいたࡔいた．㑊難試験では，ᗈᓥၟ船高等ᑓ㛛学 
ᰯに，♫会実験では，大ᓮୖᓥ⏫の関係の方ࠎにࡈ༠力いたࡔいた．シー࣒レス実験船の動力シス࣒ࢸ並びに㟁 
Ẽ⣔⤫の開発はࣖン࣐ーᰴᘧ会♫並びに ₻㟁機ᰴᘧ会♫とඹྠで実施した．関係ྛ఩に深くឤㅰ⏦しୖࡆます． 
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