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研究成果の概要（和文）：　近年、産業的・環境的要請から電気推進船が多く開発建造されており、モーターインバー
タ技術の発達によって、非常に高周期のプロペラ回転制御が可能になってきている。本研究は平成25～27年度の3年間
に、プロペラの周期制御による低速航行時の操縦性向上を目的として、モーター周期制御時の予測推力から操縦性向上
に必要な周期制御パターン評価、実船の旋回性能試験によりモーター周期制御の有効性評価及び小型電気推進船（電池
推進船）の性能評価をそれぞれ行った。結果、モーター周期制御が平均推力の向上に有効に寄与すること、小型電気推
進船が内燃機関船に比較して高い環境性能と快適性を持っていることを示した。

研究成果の概要（英文）： Recently, a lot of electric or motor driven-propulsion ships have been built due 
to industrial and environmental requirements. Rapid development of motor-inverter system makes high 
frequency cyclic propeller control possible. This study conducted from 2013 through 2015 was aimed to 
improve turning performance or ship maneuverability by cyclic control of motor-driven propulsion system 
by conducting the average thrust power test at the time of motor cyclic control in turning, and to 
evaluate environment and comfort advantages of motor-driven ships against conventional engine propelled 
ships. The results showed that the cyclic control of motor-driven propulsion system improved the average 
thrust power and ships propelled by electric motors provided higher environment-friendly performance as 
well as comfort for passengers than those propelled by internal combustion engines.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 船舶工学　電気機器工学　制御工学　次世代交通システム　電池推進船
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１．研究開始当初の背景 
 船舶はプロペラ推進であり、通常舵の角度
を変えることにより、その転針を行う。低速
の場合には舵に当たるプロペラ噴流速度が
低いためにモーメントが小さくなり、操縦応
答性がきわめて低くなる。そのためスラスタ
ー設置やタグボート使用などが必要である
が、近年プロペラ自身の方向を変えられるア
ジマスプロペラやポッドプロペラの採用が
国内外で進められている。 
 一方、船舶の静穏化・低振動化、推進効率
の向上のために電気推進船が多く開発建造
されている。電気推進船は、ディーゼル機関
で駆動される発電機で発電し、推進モーター
を駆動する。当初は砕氷船、調査船等の特殊
な用途の船舶に用いられてきたが、高効率の
電気推進システムの開発及びポッド推進装
置の採用による最適船型の採用により、従来
の推進方法と同程度の燃費効率が達成され
るようになった。その結果、欧州を中心にク
ルーズ船、一般貨物船に 90 年代より電気推
進システムの導入が拡大した。我が国におい
ても 1998 年のケーブル敷設船光進丸を皮切
りに、浚渫船、氷海タンカー、高速フェリー、
など数多くの建造実績がある。このプロペラ
回転数制御（すなわちモーターの回転数制
御）は通常 PWM（Pulse Width Modulation）で
行われており、制御精度が高いため、1) 急加
減速命令に対する高追従性、2) 過回転制御に
よる安定運航・システムの信頼性向上、3) ス
ムースな船速制御などの利点を持つ。 
 ここで、研究代表者らは世界初の急速充電
対応型電池推進船｢らいちょうⅠ｣及びこれ
も世界初のモーター駆動ウォータージェッ
ト船「らいちょう S」を開発建造した。電池
推進船は電気推進船とは異なり、船内に発電
設備を持たず 2 次電池を搭載している。「ら
いちょうⅠ」は、全長 10 m、定員 12 人の小
型船舶で、自動車用の急速充電システムを採
用し、30 分の充電で 45 分ほどの全速（毎時
約 20 km）連続航行が可能である（図 1）。リ
チウム電池－推進モーターを動力とするこ
とで、騒音や振動を抑える、航行中の排気ガ
スや CO2 を出さない、高出力で短時間の充
電時間を特徴としており、その革新性が学術
的産業的にも高く評価され、「マリンエンジ
ニアリング・オブ・ザ・イヤー2011」（日本
マリンエンジニアリング学会）、「日本シッ
プ・オブ・ザ・イヤー2010（小型旅客船部門）」
（日本船舶海洋工学会）及び「日本ボート・
オブ・ザ・イヤー2010，2011 特別賞」（日本 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 らいちょうⅠ 

ボート・オブ・ザ・イヤー実行委員会）を受
賞している。 
 このらいちょうシリーズの運航実験の中
で研究代表者らは、低速域の小型電池推進船
を用いた予備実験により、モーターを以下に
示すような周期制御をすることにより操舵
応答性が大きく向上することを確認した。 
 前述のように、低速運転時には単純に回転
数を下げると、噴射圧力（プロペラ噴流圧力）
は回転数の 2 乗に比例しているため低くなり
舵の効きが不安定となり操船が困難になる。
ここで図 2 に示すように回転をパルス状に駆
動させ推力の横方向成分が船を曲げるモー
メントに要する噴流圧力（Vs 時の噴流圧力
Hs）を得るとともに、パルス幅のデューティ
比（Ts/Tc）を変化させることにより速度(Vm)
が制御できる。 
 また矩形波であるパルスを図 3 に示す運動
曲線を用いた運動制御を行うことで加速度 A
を連続系とし、最適な躍動 J（加速度の微分
値 Jerk（ジャーク）という）にて振動が抑制
できることになる。 
 上記の周期的制御による、旋回性能の向上
例を図 4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 モーター（プロペラ）回転速度波形（矩

形波） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 モーター（プロペラ）回転速度波形（カ

ム曲線） 
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図 4 予備実験結果「らいちょうⅠ」 
（Tc = 2sec，Ts = 1sec） 

 
２．研究の目的 
 本研究では、このプロペラの周期変動によ
る操舵応答性の向上を実用化するために、プ
ロペラ周期変動による操縦特性の向上を実
験的に確認し（パラメーターは回転数、パル
ス幅デューティ比など）、並行してプロペラ
周りの流動シミュレーションを行い、最適な
回転数－デューティ比の関係を明らかにす
る。なおこの研究では小型電池推進船を用い
るが、得られたプロペラ周期変動特性は大型
電池推進船にも十分に適用可能であると考
えられる。 
 本研究により、操舵性向上に必要な周期特
性を明らかにすることができれば、電気推進
船の操安性の向上及び高効率化ひいては電
気推進船のさらなる普及による低炭素化社
会の実現につながると期待される。 
 
３．研究の方法 
 上述のように本研究においては、プロペラ
回転を周期的変動、間欠的周期変動制御し、
旋回性能を得ながら平均速度を低くする。周
期変動の曲線は振動を抑制するため加速度
と躍動が連続系になる図 5 に示す周期変動制
御パターンを用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 周期変動制御パターン 

 本研究課題「モーター周期制御による操舵
応答性向上に関する研究」は平成 25～27 年
度の 3 年間に、プロペラの周期制御による低
速航行時の操縦性向上を目的として、モータ
ー周期制御時の予測推力から操縦性向上に
必要な周期制御パターン評価、実船の旋回性
能試験によりモーター周期制御の有効性評
価及び小型電気推進船（電池推進船）の性能
評価をそれぞれ行った。 
 
４．研究成果 
 モーター周期制御時の予測推力から操縦
性向上に必要な周期制御パターン評価、実船
の旋回性能試験によりモーター周期制御の
有効性評価（雑誌論文①）においては、周期
制御時のモーター回転数から平均推力を予
測した。 
 図 6 の上図は周期制御におけるインバータ
へのトルク指令信号を示したものである。図
に示されるt、tC、TSおよび Tmは、それぞれ、
周期制御におけるトルク指令時間、トルク指
令周期、定格トルクを 100%とした場合のト
ルク指令値および平均トルク指令値である。
本研究では、t と tCの比で表される Duty 比
D（=t / tC）、および、噴射周波数 f J（= 1 / tC）
を変化させた際の旋回性能を評価する。ここ
で、トルク指令値は、TS = Tm / D で表わされ
る。したがって、平均トルク指令値 Tm を同
一とする場合、D を減じることで TSを高く設
定できる。 
 図 6 の下図は、周期制御時のトルク指令値
（上図）に対するモーター回転数の時間変化
を示している。図に示されるように、矩形状
のオン・オフ信号でインバータに入力される
トルク指令に対して、オン信号が入力される
間（t0→t1）のモーター回転数 NON(t)は、設定
トルクにおける定常回転数 NS に至るまでに
応答遅れを有し、一方、オフ信号が入力され
ている間（t1→t2）のモーター回転数 NOFF(t)
は、モーターの惰性によって時間とともに
徐々に減じる傾向を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 トルク信号とモーター回転 
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 図 7 は周期制御時におけるモーター回転数
の計測値と予測値の比較例である。予測値は
計測値にほぼ一致しており、Duty 比 0.33 ~ 1
および噴射周波数 0.66 ~ 2.5 s-1の範囲におけ
る両者の平均相対誤差は 8.2%であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 予測及び実測モーター回転 
 
 
 これらモーター回転から算出した予測平
均推力より、噴出周波数 f J = 0.8 — 2.0 s-1およ
び Duty 比 D （=t / tC）（t：周期制御におけ
るトルク指令時間(s)、tC：トルク指令全周期
(s)）= 0.33 — 0.6 の範囲において、モーター
周期制御が平均推力の向上に有効に寄与す
ることを解析的に示した。 
 これらの周期制御パターンを含めたモー
ター周期制御時の旋回性能試験を電池推進
船で実施した結果（実験パラメーターは表 1
参照）の、Duty 比および噴射周波数に対する
旋回角速度の増減の傾向は、モーター回転数
から予測した推力比の結果と定性的な一致
を示した。モーター周期制御による旋回性能
は、図 8 及び図 9 に示されるように本試験の
範囲において Duty 比 D = 0.33、噴射周波数 f J 
= 1 s-1の条件が最も高く、連続出力時と比較
して 10 %以上の旋回角速度の向上が確認さ
れた。 
 

表 1 旋回実験パラメーター 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 旋回角度に及ぼす Duty 比の影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 旋回角度に及ぼす噴出周波数の影響 

 
 
 また電池推進船の快適性（静音）性能評価
を行い（参考文献、雑誌論文③）、電池推進
船が背景雑音に近似した非常に低騒音であ
り、内燃機関船に比較し 19 dB 以上の差があ
ることを実験的に示し、小型電気推進船が内
燃機関船に比較して高い環境性能と快適性
を持っていることを示した。 
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