
 

 

3. おわりに 

 

海上技術安全研究所の中水槽は，流体設計系の中長期ビジョンにおける中型模型を用いた船舶の総合性能評価

の中で，推進性能を評価する試験設備として位置づけられている．平水中の推進性能は実海域性能を評価する上

で必要不可欠であり高い試験精度が要求されるため，精度管理及び，精度維持のための水槽運営が求められる． 

不確かさ評価は水槽試験における精度を定量化する上で有効な手法である．本稿では抵抗試験，自航試験に関

する繰り返し試験を行い，GUM の考え方をベースに簡易的に不確かさ評価を実施した結果を示した．今後も引

き続き不確かさ評価に基づいた試験精度の維持に努め，船舶の総合性能の評価を目的とした水槽試験の実現に向

け尽力していく所存である． 
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1. まえがき 

 
海上技術安全研究所では，当所ビジョンの「水槽試験・理論解析による実海域性能を高度推定できる技術の確

立」のため，水槽試験での高度な品質管理に取り組んでいる 1)．これまでの水槽試験では，模型船を曳航する曳

引車や曳航の加減速時に模型船を固縛するクランプ装置の操作および計測を手動で行っていたため，各操作のタ

イミングが 1 回の計測ごとに異なり，計測結果の不確かさが大きくなる要因となっている 2)． 
当所では，不確かさの低減を含めた水槽試験での高度な品質管理に取り組むため，予め決められた時系列デー

タ（シーケンス）に従って水槽試験を実施する自動計測を行っている．自動計測では，曳引車運転情報と試験装

置を操作するタイミングを合わせるため，曳引車と各種試験装置の同期を行っている．さらに，自動計測システ

ムには計測データの自動解析機能も組み込み，解析を含めた試験効率の向上を行っている．また，この予め設定

した動作を実行する自動計測システムに，試験の再計測の有無などを自律的に判断し実行する機能を付加し，無

人でも試験が実施できるよう，安全対策の取り組みも進めている． 

 本稿では，三鷹第三船舶試験水槽（中水槽）の自動計測システムについて説明する．なお，三鷹第二船舶試験

水槽(400ⅿ水槽)でも同様の自動計測システムを導入している． 

 
 

2. 自動計測システムの仕様 

 
水槽試験では，曳引車，クランプ装置，自航モータおよび翼車式流速計の制御を行う必要がある．そのため，

自動計測システムでは，試験装置を制御するモジュールとして FL-net，デジタル入出力（DIO），アナログ電圧出

力（D/A）を使用している．FL-net は，日本電機工業会により開発されたオープンネットワークで，多数の異なる

製造業者のプログラマブルコントローラ（PLC）などの各種 FA コントローラやパソコンを相互接続し，制御・監

視を実現するために開発されたネットワークであり，曳引車の速度・加減速の設定および設定値のフィードバッ

ク，また曳引車の現在の速度と位置のフィードバックに用いている． 
 
2.1 計測器および制御器の仕様 

自動計測システムの計測器（アナログ電圧入力：A/D，パルスカウンタ）と制御器（DIO，D/A）の仕様を表 1
に示す．A/D は PCI ボードを 3 枚用いて 48ch，パルスカウンタは PCI ボードを 1 枚用いて 4ch，DIO は PCI ボー

ドを 1 枚用いて 32 点，D/A は PCI ボードを 1 枚用いて 8ch 備えている．計測点が多い 2 軸船の波浪中自航試験

を想定した計測項目の例を表 2 に示す．使用する A/D は 14ch，パルスカウンタは 3ch，DIO は 11 点，D/A は 3ch
である．そのため，自動計測システムの計測器および制御器は，船体表面の圧力計測や他の試験装置の制御など

の拡張に十分対応できる仕様である． 
 

 

 

 

表 1 計測器および制御器の仕様 
モジュール 仕様 

A/D 
48ch 

（PCI-3176×3 枚） 

パルスカウンタ 
4ch 

（PCI-6201×1 枚） 

DIO 
32 点 

（PCI-2726CM×1 枚） 

D/A 
8ch 

（PCI-3340×1 枚） 

 
表 2 2軸船波浪中自航試験の計測例 

モジュール 計測・制御項目 使用 ch 数 

A/D 
抵抗×2，横力×2，前後揺れ，上下揺れ×2，横揺れ， 

縦揺れ，スラスト×2，トルク×2，波高 
14ch 

パルスカウンタ 対水流速，プロペラ回転数×2 3ch 
DIO 対水流速向き(4 点)，クランプ開閉(4 点)，自航モータ(3 点) 11 点 
D/A プロペラ回転数，定常力，ばね定数 3ch 

 
2.2 試験装置と制御項目 

水槽試験で使用する試験装置を図 1～8 に示す．自動計測システムで制御する試験装置は，曳引車の他，翼車式

流速計，クランプ装置，プロペラ単独試験（Propeller open test：POT）動力計，波浪中キャリッジ，自航モータ，

造波機，南端消波板，側面消波板がある． 
 

    
図 1 翼車式流速計 図 2 クランプ装置 図 3 POT動力計 図 4  波浪中キャリッジ 

    

    

図 5 自航モータ 図 6 造波機 図 7  南端消波板 図 8 側面消波板 
 

 表 3 に試験装置の制御項目を示す．曳引車の制御は，発進・加速・減速・停止を行う．流速計は，検定の際に

往復して走行し計測を行うため向きの変更を行う．クランプ装置は，可動部の開閉を行い模型船の固縛と開放を

行う．また模型船の固縛の安全対策のためクランプ装置の開閉のフィードバック信号を自動計測システムで監視

している．自航モータと POT 動力計は，回転数・回転方向・開始・停止の制御を行う．波浪中キャリッジは，模

型船の位置を保持するための定常力とばね定数の設定，制御の開始・停止を行う．造波機は，波高・波長・造波
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DIO 対水流速向き(4 点)，クランプ開閉(4 点)，自航モータ(3 点) 11 点 
D/A プロペラ回転数，定常力，ばね定数 3ch 

 
2.2 試験装置と制御項目 

水槽試験で使用する試験装置を図 1～8 に示す．自動計測システムで制御する試験装置は，曳引車の他，翼車式

流速計，クランプ装置，プロペラ単独試験（Propeller open test：POT）動力計，波浪中キャリッジ，自航モータ，

造波機，南端消波板，側面消波板がある． 
 

    
図 1 翼車式流速計 図 2 クランプ装置 図 3 POT動力計 図 4  波浪中キャリッジ 

    

    

図 5 自航モータ 図 6 造波機 図 7  南端消波板 図 8 側面消波板 
 

 表 3 に試験装置の制御項目を示す．曳引車の制御は，発進・加速・減速・停止を行う．流速計は，検定の際に

往復して走行し計測を行うため向きの変更を行う．クランプ装置は，可動部の開閉を行い模型船の固縛と開放を

行う．また模型船の固縛の安全対策のためクランプ装置の開閉のフィードバック信号を自動計測システムで監視

している．自航モータと POT 動力計は，回転数・回転方向・開始・停止の制御を行う．波浪中キャリッジは，模

型船の位置を保持するための定常力とばね定数の設定，制御の開始・停止を行う．造波機は，波高・波長・造波
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時間の設定，造波信号の転送，造波の開始・停止を行う．南端消波板および側面消波板は，上昇・下降・停止を

行う． 
 

表 3 試験装置の制御項目 
試験装置 制御項目 

曳引車 発進，加速，減速，停止 
翼車式流速計 南向，北向 
クランプ装置 開，閉，フィードバック信号 
自航モータ 回転数，回転方向，開始，停止 
POT 動力計 回転数，回転方向，開始，停止 

波浪中キャリッジ 定常力，ばね定数，開始，停止 
造波機 波高，波長，造波時間，開始，停止，造波信号転送 

南端・側面消波板 上昇，下降，停止 

 
 

3. 自動計測システムのソフトウェア 

 
自動計測システムは，試験装置を制御する自動運転ソフトウェアと計測を行う計測ソフトウェアから構成され

る．自動運転ソフトウェアは，連続での自動運転が可能であり設定した走行数の自動運転を実施できる．また，

計測ソフトウェアとの同期は自動運転ソフトウェアから計測開始・停止の制御を行う． 
自動運転ソフトウェアの操作画面を図 9 に示す．自動運転ソフトウェアでは，曳引車の速度・位置のフィード

バックや速度・加速度・減速度の設定ができる．また，曳引車の走行，クランプ装置の開閉，翼車式流速計の向

きの変更，自航モータ，POT 動力計，造波機，南端消波板，側面消波板，計測ソフトウェアの操作が個別にでき

る．計測ソフトウェアの操作画面を図 10 に示す．抵抗などの計測波形は，計測ソフトウェアで見ることができ

る． 
 

 

図 9 自動運転ソフトウェア 

 
 

 

 

 
図 10 計測ソフトウェア 

 
自動計測では，予め作成した試験シーケンスを図 9 の「試験読込」ボタンより設定する．試験シーケンスの 1

例として，波浪中抵抗試験の試験シーケンスを図 11 に示す．初めにパラメータを設定して自動計測をスタートす

ると，南端消波板と側面消波板が上昇する．次にクランプ装置が開き，データの記録を開始し，ゼロ点が計測さ

れ，クランプ装置を閉じる．その後，造波が開始され，造波時間が終わったら造波を停止し，曳引車の走行を開

始する．曳引車が定速になればクランプ装置を開き，計測位置にきたら計測を開始し，計測停止位置にきたら計

測を停止する．その後，クランプ装置を閉じて，曳引車を停止させ，南端消波板と側面消波板を下降させ，デー

タの記録を停止して保存し，曳引車をスタート位置に復行させ，スタート位置に停止させる．設定した走行数が

終了したら自動計測は終了し，次の走行があれば始め図中の C に戻って自動計測を繰り返す．図中の T1から T10
まではエクセルで定義する．また，試験シーケンスには，安全対策を組み込んでおり，自動計測中にクランプ装

置のフィードバックより異常を検知した際は異常時のシーケンスに移り自動計測を停止する． 
設定した試験シーケンスを自動計測システムに設定した後は，図 12 に示すグラフより確認する．横軸は時間，

左の縦軸は曳引車速度，右の縦軸は曳引車位置である．各線は，黒が曳引車位置，黄緑が曳引車速度，青がクラ

ンプ開，オレンジがクランプ閉，緑がゼロ点と計測区間，ピンクが造波開始停止である．設定した試験シーケン

スに問題がなければ，図 9 の「自動運転開始」ボタンを押し自動計測を開始する． 
 

 
図 11 波浪中抵抗試験の試験シーケンス 
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図 12 試験シーケンスの確認用グラフ 

 
 

4. まとめ 

 
当所ビジョンの「水槽試験・理論解析による実海域性能を高度推定できる技術の確立」のため，水槽試験での

高度な品質管理に取り組んでいる．その一環として水槽試験の自動計測を行っており，本報では中水槽の自動計

測システムについて紹介した． 
自動計測の特徴として，計測信頼性の向上，水槽試験の高効率化がある．さらに，自動解析による計測値の判

断に加え，安全対策の向上の取り組みを通して将来の無人化に必要な自律判断に繋げていく． 
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