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はしがき 

 

本報告書は、BOAT RACE の交付金による日本財団の助成金を受けて、平成 27 年度、

28 年度の 2 年計画で、一般社団法人日本舶用工業会が明陽電機株式会社に委託して実

施した「舶用液体水素用温度センサ及び温度監視システムの技術開発」の成果をとり

まとめたものである。 

燃料電池自動車への水素利用の動きが進んでいることなどを背景として、世界初の

液体水素運搬船が実用化に向けて計画されている。しかし、船舶用として－２５３℃

の超低温を計測可能な舶用液体水素用温度センサはない。そのため、平成２６年度Ｆ

Ｓ事業で調査した結果、感度を向上することにより液体水素用温度センサの開発が実

現可能であることが分かった。そこで、温度センサの用途（タンク内、ガス漏れ、荷

役用配管等）に最適な形状とした５種類の舶用液体水素用温度センサ及び温度監視シ

ステムの開発を行った。 

ここに、貴重な開発資金を助成いただいた日本財団、並びに関係者の皆様に厚く御

礼申し上げる次第である。 

平成２９年３月 

(一社)日本舶用工業会 
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第Ⅰ部 平成２７年度 
 

１．事業の目的 

近年、地球温暖化防止を目的とした、環境負荷低減に対して世界的な削減目標が設定され、

その目標の達成が強く望まれている。天然ガスは燃料に含まれる炭素比率が低く硫黄分も含

まないため、排気ガスのエミッション特性に優れる。舶用機関のガスエンジン化は環境負荷

の要因となる CO2，NOx，PM，SOx を大幅に低減するひとつの方策として期待されている。 

一方で、天然ガスよりも排気ガスのエミッション特性に優れた CO2フリーの水素エネルギ

ーが注目され、国では燃料電池自動車(FCV)の 2015 年の市場投入及び世界に先駆けた普及促

進を目指しており、需要の拡大に対応した安価な水素の供給ラインの確保が必要となってい

る。このような中、水素エネルギーチェーン構想が推進され、国の方針である世界初の液体

水素運搬船が 2020 年を目処として川崎重工業株式会社で建造される。 

ＬＮＧ運搬船は-163℃の低温計測が必要とされるが、液体水素では-253℃の超低温領域の

温度計測が必要となる。陸上用として-253℃の超低温を計測可能な温度センサはあるが、こ

れらは船舶で重要視される振動や動揺、塩害等を考慮したものではなく、船級認証された

-253℃の超低温を計測可能な舶用液体水素用温度センサはない。 

そのため、日本舶用工業会のＦＳ事業にて-253℃を計測可能な温度センサについて、調

査・試設計をした結果、温度計測における感度を向上すれば、舶用液体水素用温度センサの

開発が実現可能との結論に至り、本新製品開発事業に申請することとした。 

本事業では液体水素運搬船に必要となる-253℃の超低温領域の温度計測に対してＬＮＧ

船用温度センサに用いられている従来の技術と比較して、10 倍の感度と 10％向上させた応

答性を有する高精度な舶用液体水素用温度センサを試作すると共に、温度センサ素子への

電流制御と通電回路の自動切換による長寿命化の技術を確立する。これらの技術を応用し

て、温度センサの装備場所や用途(タンク内液体水素温度、ガス漏れ、荷役用配管等)に応

じた形状の異なる数種類の装備し易くメンテナンスの容易な、最適形状の舶用液体水素用

温度センサを開発する。 

また、温度監視システムのための配線システムの試作を行う。本配線システムは、集中監

視室以外での監視が可能なものとするとともに、センサからの出力をアナログからデジタル

信号に変換することで、総電線長さを削減する。アナログの場合はセンサの数だけ電線が必

要であるが、デジタルの場合は基本的には１本の電線で済むからである。 

2013 年に制定された国際規格「ＩＳＯ１６４２５(船内ＬＡＮ装備指針)」において規定さ

れている「ネットワークの冗長性」を採用することとし、万一ネットワークの一部が断線す

るようなことが生じてもセンサからの情報伝送が途切れのないシステムを実現する。 

 

 

２．事業の目標 

  日本財団の助成を得て実施する「舶用液体水素用温度センサ及び温度監視システムの技術

開発」にて、世界初の液体水素運搬船向けの温度計測機器を試作、実際に液体水素を用いた
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性能評価を行い、その成果を活用して船舶に搭載可能な液体水素用温度センサ及び温度監視

システムの商品化を目指す。本事業の最終目標及び平成２７年度の目標を次に記す。 

 

2.1 本事業の最終目標 

① -253℃の超低温領域の温度計測を高精度で実現するとともに、温度センサの装備場所

や用途(タンク内液体水素温度、ガス漏れ、荷役用配管等)に最適な形状とした５種類

の実用化に供する舶用液体水素用温度センサを開発・試作する。 

② 温度センサ素子への電流制御及び通電回路の自動切換により、舶用液体水素用温度セ

ンサの長寿命化を図る。 

③ ネットワークの冗長性向上と、デジタル信号変換を用いることで可能となる舶用電線

から軽量な信号ケーブルへの置換えによる電線重量の削減を追求した、温度監視シス

テムの開発を行う。 

 

2.2 平成２７年度の目標 

① -253℃の超低温領域の温度を、ＬＮＧ船用温度センサに用いられている従来の技術と

比較して、10 倍の感度と 10％向上させた応答性で温度計測が可能な、舶用液体水素

用温度センサの設計及び試作を行い、性能評価試験を実施する。 

② 温度センサ素子への電流制御及び通電回路の自動切換えにより、舶用液体水素用温度

センサの長寿命化を実現する、温度センサ素子への通電回路設計を実施する。 

（通電回路は平成２８年度試作のマイクロプロセッサーに搭載予定） 

 

 

３．平成２７年度の実施内容 

  舶用液体水素用温度センサ及び温度監視システムの技術開発における平成２７年度の実

施内容を報告する。 

 

3.1 舶用液体水素用温度センサのプロトタイプ設計 

3.1.1 設計要件の調査 

プロトタイプ温度センサの設計に向けて、水素社会の実現に向けた国としての取組み

や水素の特性などを主体に調査し、舶用液体水素用温度センサに必要とされる設計要件

を確認した。 

   

  １）水素社会の実現に向けた国としての取組み 

    水素社会の実現「水素の製造から利用に至るまでのサプライチェーン構想」について

調査した。 

国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構(以降、ＮＥＤＯ)の「未利用

褐炭由来水素大規模海上輸送サプライチェーン構築実証事業」として、2020 年度のパイ

ロットプロジェクトが計画されている。 
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また、水素の大量輸送を可能とする世界初の液体水素運搬船の建造及び就航に先立

ち、安全基準の整備や国際基準化への取組みが進められており、日本と豪州、国際海事

機関(略称 IMO)での安全基準の整備が検討されている。 

水素の海上輸送方法として図１に示すように、液化方式によるガスキャリアでの水素

輸送と、有機ハイドライド方式によるタンカーでの水素輸送の 2つの方法が有力視され

ているが、本事業で開発を目指す舶用液体水素用温度センサ及び温度監視システムは、

常圧ガスに比べて体積を約800分の 1に圧縮した液化方式による水素の輸送を可能とす

る液体水素運搬船向けとなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．水素の海上輸送の方法 

※出典：国土交通省「我が国のエネルギー調達の取組」 

 

  ２）液体水素運搬船によるパイロットプロジェクト 

    液体水素運搬船のパイロットプロジェクトについて調査した。 

図２に日本における水素と燃料電池関連の市場規模予測を記すが、発電や燃料電池自

動車などのプロセスによる水素需要は高まると予測されている。水素の利活用促進に

は、安価で安定的な水素の供給源確保と、水素の大量輸送を可能とする世界初の液体水

素運搬船が必要不可欠となる。水素の供給源は、将来的な商用化では再生可能エネルギ

ーなどを使って世界各地で水素を生産・液化することが検討されているが、パイロット

プロジェクトでは豪州南東部メルボルン近郊のラトロブバレー地区で産出されている

未利用資源である褐炭から生産した水素を液化して利用する。この褐炭で製造される水

素は、日本の総発電量の 240 年分が期待される。 
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水素の大量輸送を可能とする液体水素運搬船は、2020 年度に世界で初めて建造される

予定であり、試験運用を経て2025年から 2030年を目処として商用化が計画されている。 

 

 

図２．日本における水素と燃料電池関連の市場規模予測 

※出典：ＮＥＤＯ「水素エネルギー白書」 

 

３）外部環境の調査 

温度センサが装備される外部環境について調査した。 

温度センサの基本構造はＬＮＧ船やＬＰＧ船で実績のある構造をベースとし、センサ

の外被材質にはオーステナイト系ステンレスを適用することとした。 

航行時の波浪によって生じる動揺や推進機関及び発電機関に起因する振動による衝

撃力を温度センサが受けることに配慮し、且つ、洋上というフィールドで顕著に見られ

る塩害に対して注意を要する。 

 

４）オーステナイト系ステンレスにおける水素及び低温脆性の調査 

オーステナイト系ステンレスにおける水素及び低温脆性を調査し、破壊リスクに備え

て温度センサの外被材質には SUS316L 材を選定した。 

貨物である液体水素の沸点が-253℃の超低温であること、ボイルオフにより水素ガス

を発生させることから、水素及び低温脆性について国立研究開発法人海上技術安全研究

所の指導を受けて調査した。その内容を表１に記載する。 
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表１．オーステナイト系ステンレスにおける水素及び低温脆性の調査 

項目 調査結果 

水素脆性 

安定オーステナイトステンレスである SUS316L においては、-70℃付近をピ

ークに水素脆性が見られるが、さらなる温度低下にしたがって脆性が小さく

なり、-173℃ではほとんど見られなくなる。このことから、水素の沸点-253℃

においては、水素脆性は影響しないと考える。 

低温脆性 
Ni 等価含有率の大きいオーステナイト系ステンレスは低温においてもフェ

ライト、マルテンサイトに移行しないため、低温脆性の影響は小さい。 

まとめ 

ステンレスに固溶している水素の影響により、-70℃付近で水素脆性による若

干の強度低下がみられるが、液体水素用温度センサとしての運用において、

この温度領域は過渡的であるため設計的には問題ないと考えられる。 

 

５）水素の特性調査 

水素の特性から本船の安全に関わる要素を抽出し、温度センサの取付け部及びタンク

隔壁貫通部からの水素ガスリーク(ガス漏れ)に特に注意を払わなければならないこと

を認識した。水素分子は極めて小さく高いエネルギー分子であるためリークしやすく、

リークした水素ガスは非常に燃えやすいことに加え、その火炎は透明であり目視では確

認できない。これら調査した水素の特性を表２に記載する。 

 

表２．水素の特性 

項目 調査結果 

沸点 ※  -252.88℃  （ＬＮＧ： -163℃） 

 液密度 0.071 ton/㎥（ＬＮＧ： 0.424 ton/㎥） 

 蒸発潜熱  446 kJ/kg  （ＬＮＧ： 510 kJ/kg） 

 粘度  12.5μPa・s  （ＬＮＧ： 114.3μPa・s） 

 爆発限界（空気中）  4～75％   （ＬＮＧ： 5～15％） 

最小着火エネルギー  0.02 mJ   （ＬＮＧ： 0.28 mJ） 

液化時の体積  常圧ガスに対して約 800 分の 1 

その他特徴 

・自然界から直接得ることはできない二次エネルギーである。 

・非常に燃えやすく蒸発しやすい物質である。 

・火炎は透明であり目に見えないことから火災の発見が遅れる。 

・金属と結合しやすく脆化を引き起こす。 

・分子が小さく高いエネルギーを持つことにより漏れやすい。 

・爆発限界が広い。 

・早く拡散するため堆積しづらくガス爆発の危険性は低減される 

（隔離された区域を除く） 

※水素の沸点は大気圧下での温度値 
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６）温度計測精度の検討 

世界初の液体水素運搬船に必要な温度計測精度を検討し、開発する温度センサの計測

精度を±0.05℃(-0.05℃,+0.05℃を含む)とした。検討した温度計測精度±0.05℃は、

JIS C1604 規格が定める許容差クラスＡの精度±0.15℃(氷点試験)と比較して高精度と

なる。 

液体水素やＬＮＧなどの低温流体の蒸気圧は、温度変化に対して大きな影響を受け

る。例えば、水が 0℃付近から 100℃上昇した場合、飽和蒸気圧の変化が 0.1MPa 程度で

あるのに対し、液体水素は約 7℃の温度変化で 0.5MPa 程度の飽和蒸気圧の上昇をもたら

す。このような液体水素の物性から、本船の安全にはタンク内の液体水素温度を高精度

で計測することが必要不可欠となる。 

現在、安全基準が確立し海上を航行しているＬＮＧ船が要求するタンク内の温度計測

精度は±0.2℃である。ＬＮＧは 0.1MPa から 1.0MPa の飽和蒸気圧の変化で、約 40℃の

温度上昇が生じる。一方で、液体水素はＬＮＧと同様の飽和蒸気圧の変化において、約

10℃の温度上昇に留まり、ＬＮＧに対して 4分の 1程度の温度変化量となる。 

従って、液体水素運搬船に必要とされる温度センサの計測精度は、ＬＮＧ船が要求す

る±0.2℃の 4 分の 1 が適切であると判断し、-253℃から-243℃の超低温領域において

±0.05℃と決定した。なお、液体水素の飽和蒸気圧と温度値の詳細を表３に示すが、液

体水素の監視に必要と判断した計測精度±0.05℃の実現は、工業用温度センサとして技

術的なハードルが極めて高い。 

 

 表３．水素の飽和蒸気圧と温度の関係 

飽和蒸気圧 ＭＰａ 温度 ℃ 

0.08 -253.65 

0.10 -252.92 

0.101325 -252.88 

0.15 -251.48 

0.20 -250.35 

0.25 -249.40 

0.30 -248.58 

0.35 -247.86 

0.40 -247.20 

0.45 -246.60 

0.50 -246.04 

0.60 -245.03 

0.80 -243.33 

1.00 -241.91 



－ 7 － 

 

７）温度センサの構造要件検討 

舶用液体水素用温度センサに必要とされる構造要件を検討し、以下①から⑤に示す構

造や形状、材料とした。構造要件の検討は、決定した温度計測精度±0.05℃、-253℃の

超低温にある水素の沸点、液体水素が外部からの入熱による影響を受けた場合に非常に

蒸発しやすい特性を持つことを十分考慮して行った。 

① -253℃から-243℃の超低温領域における温度計測精度±0.05℃を確保でき、且つ

ＬＮＧよりも更に低温側に広い温度計測範囲に対応する、優れた応答性を有する

小型化された感温部形状とする。 

② 温度センサに用いる樹脂は、-253℃の超低温に耐えうる実績のある材料とする。 

③ 温度センサ端末に用いるケーブルの材質はフッ素樹脂系を採用し、-253℃の超低

温環境下での使用に適した材質とする。 

④ 温度センサ内部に空気層を有する場合、-253℃への急激な温度変化によってセン

サ内部の圧力が変動して破損する恐れがある。従って、機械的強度に優れ、内部

導線を物理的に拘束する導体(図３参照)を適用したシース測温抵抗体とする。 

⑤ 水素の気液境界面より上部(気相側)からの入熱による影響を可能な限り抑制する

ため、温度センサを小型化して熱容量を小さくする。 

 

 

図３．シース測温抵抗体の導体断面 

 

  ８）設計要件の調査まとめ 

3.1.1 項 １）から７）までに述べた調査結果から、舶用液体水素用温度センサのプロ

トタイプの設計に対する要件のまとめを表４に記載する。 

 

 

 

 

 

内部導線 

粉末充填材 

外被（SUS） 
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表４．舶用液体水素用温度センサのプロトタイプの設計要件 

項目 設計要件 

温度センサの 

外部環境 

-253℃の超低温に耐えうる構造及び材料であること。 

塩害に耐性をもつ外被材質であること。 

動揺や振動による外部からの外力に耐えうる構造で 

あること。 

水素及び低温脆性に耐性をもつ外被材質であること。 

温度計測精度 
-253℃から-243℃の超低温領域において±0.05℃ 

とする。 

外被の材質 SUS316L 材を適用する。 

センサの感温部 
温度計測精度に優れ小型化された抵抗素子を適用 

する。 

センサの熱容量 
感温部及び導体部を小型化して熱容量を限りなく 

抑制する。 

導線の種類 
機械的強度に優れ内部を物理的に拘束する導体を 

適用する。 

その他構成材料 超低温環境下で実績のある材料を適用する。 

 

3.1.2 プロトタイプセンサの設計 

3.1.1 項に記載した設計要件の調査結果をもとに、舶用液体水素用プロトタイプセンサ

の設計を下記①及び②に示す目的別に実施した。設計は、感温部の外径が異なる 3 種類 

(Φ3.2mm、Φ2.0mm、Φ1.6mm)にて実施した。 

水素及び低温脆性や-253℃の超低温に耐える材料を適用し、液体水素の温度計測に必

要とされる熱容量を抑制した形状の温度センサ外形図を図４から図９に示す。 

① 国立研究開発法人産業技術総合研究所(以降、産業技術総合研究所)で実施する性

能評価試験用※液体水素を用いる試験設備に合せた短尺寸法 

② 液体水素運搬船への搭載を想定した実用的なセンサ形状※長尺寸法 
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図４．感温部外径Φ3.2mm プロトタイプセンサ外形図 
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図５．感温部外径Φ2.0mm プロトタイプセンサ外形図 
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図６．感温部外径Φ1.6mm プロトタイプセンサ外形図 
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図７．感温部外径Φ3.2mm 性能評価試験用センサ外形図 
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図８．感温部外径Φ2.0mm 性能評価試験用センサ外形図 

【注記】Φ2.0mm の性能評価用は、感温部外径による計測精度への影響や導体部からの入熱

による影響を切り離し検証する目的にて、導体部外径をΦ1.6mm とした。 
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図９．感温部外径Φ1.6mm 性能評価試験用センサ外形図 
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3.2 舶用液体水素用温度センサのプロトタイプ試作 

3.1.2 項に報告した設計をもとに、舶用液体水素用のプロトタイプ温度センサを試作した。 

試作した温度センサは、設計段階の意図を反映した構造や形状、材質であることを確認し

た。各温度センサの外観を図１０から図１５に示す。 

 

 

 図１０．Φ3.2mm プロトタイプセンサ外観 

（感温部及び導体部外径Φ3.2mm のシース測温抵抗体：導体部長さ 10ｍ） 

 

 

図１１．Φ2.0mm プロトタイプセンサ外観 

（感温部及び導体部外径Φ2.0mm のシース測温抵抗体：導体部長さ 10ｍ） 
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図１２．Φ1.6mm プロトタイプセンサ外観 

（感温部及び導体部外径Φ1.6mm のシース測温抵抗体：導体部長さ 10ｍ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１３．Φ3.2mm 性能評価試験用センサ外観 

（感温部及び導体部外径Φ3.2mm のシース測温抵抗体：導体部長さ 350mm） 
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図１４．Φ2.0mm 性能評価試験用センサ外観 

（感温部Φ2.0mm・導体部Φ1.6mm のシース測温抵抗体：導体部長さ 350mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１５．Φ1.6mm 性能評価試験用センサ外観 

（感温部及び導体部外径Φ1.6mm のシース測温抵抗体：導体部長さ 350mm） 

 

3.3 -253℃の超低温領域の温度計測に必要なセンサ性能 

温度センサは計測する温度やその範囲、確保すべき計測精度、計測箇所の環境によって、

温度計測に必要とされるセンサの性能は異なる。液体水素を温度計測の対象とした場合に求

められるセンサの性能について検討し、試作したプロトタイプ温度センサを用いた評価を実

施したので次に報告する。 
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3.3.1 ＬＮＧ船用温度センサに用いられる従来技術と比較して 10 倍の感度向上 

従来技術 Pt100Ω白金測温抵抗体と新技術 Pt1000Ω白金測温抵抗体(注記参照)の温度

計測における感度を、実測値により比較した。 

図１６に示すように目標の感度向上率 10倍に対して 10.62 倍であった。以下に-253℃

の超低温領域に必要な、温度計測における感度と測温抵抗体仕様について記載する。 

JIS C1604 に規格化されている工業用白金測温抵抗体の温度と抵抗のテーブルは、

-200℃よりも低い温度領域は存在しない。その理由として考えられるのが抵抗値の著し

い減少である。超低温である水素の沸点-253℃時に、従来技術 Pt100Ωの白金測温抵抗体

が示す抵抗値は 2Ω程度となる。この極小の抵抗値では計測器の確度が大きく影響するた

め、正確な温度計測が困難となる。一方で、一部の工業用及び研究用として利用されて

いる-253℃時に約 9.5Ωの抵抗値を保有する白金コバルト測温抵抗体(以降、Pt-Co100Ω

測温抵抗体)が存在するが、抵抗線品質の均一性が疑われること、温度センサ製作時のロ

ー付けや溶接などの加工熱によって抵抗特性が損なわれる可能性を有することなど多く

の課題を見出している。 

-253℃の超低温を高精度で計測し、且つ工業用温度センサとして安定した供給をする

ためには、ＬＮＧ船用温度センサに用いられる従来技術と比較して 10.62 倍の感度の向

上を実現する Pt1000Ω白金測温抵抗体は最適と判断する。 

【注記】測温抵抗体：予め温度と抵抗値の関係が把握されている金属を抵抗(素子)にし、 

その抵抗値を測定することで温度を求める温度計。Pt1000Ω白金 

測温抵抗体は白金の抵抗線を適用したもので 0℃時の規準抵抗値 

は 1000Ωとなる。 

 

    

  図１６．実測による温度計測の感度比較(従来技術と新技術 Pt1000Ω) 
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  3.3.2 ＬＮＧ船用温度センサに用いられる従来技術と比較して 10％の応答性向上 

従来技術と Pt1000Ω白金測温抵抗体の新技術の応答性を比較した結果、図１７に示す

ように目標の 10％向上に対して、実測値により 200％以上の応答性の向上を確認した。 

液体水素はＬＮＧ船の貨物である天然ガスよりも沸点が約 90℃も低いことから、温度

を計測する範囲が低温側で広くなる。一般的に温度計測範囲が広いほど感温部が計測対

象の温度と等しく安定した状態になることは難しくなるため、液体水素の状態を把握す

るために必要な温度計測精度±0.05℃の実現には優れた応答性が必要となる。 

 

   
    図１７．応答性の比較(従来技術ＬＮＧ用センサと新技術ＬＨ２用センサ) 

 

3.3.3 -253℃の超低温領域の温度計測に必要なセンサ性能のまとめ 

3.3.1 項及び 3.3.2 項に報告したように、超低温領域-253℃における高精度な温度計測

に必要とされるセンサ性能の向上を確認した。 

ＬＮＧ船用の温度センサに用いられる従来技術と比較して、10.62 倍の感度と 200％以

上に向上させた応答性の技術的な効果について表５に記載する。 

 

      表５．超低温-253℃の温度計測に必要なセンサ性能の実測結果と技術的効果 

目標 実測結果 技術的効果 

感度 

10 倍 

従来比較 

10.62 倍 

温度計測における感度を上げることで、水素の沸点となる

超低温-253℃の温度計測を高精度で可能にする。 

応答性 

10％向上 

従来比較 

200％以上 

応答性を向上させることで計測対象の温度及び温度変化に

追従し、温度計測精度±0.05℃を実現する。 
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 3.4 -253℃の超低温領域における性能評価 

産業技術総合研究所の指導と協力を受け、試作したプロトタイプセンサの温度計測精度の

評価方法の検討及び性能評価を実施した。 

 

3.4.1 性能評価方法の検討 

    工業用温度センサとして技術的なハードルが高い温度計測精度±0.05℃を評価するた

めの方法を検討し、下記①から③に示す内容で評価を実施することとした。 

① 産業技術総合研究所・省エネルギー研究部門所有の試験設備(図１８参照)を利用

し、温度センサを液体水素に直接投入して評価する。 

② 温度センサの性能評価手法は比較法とし、評価基準とする温度値(以降、本報告書

内では基準温度と称する)との温度差で計測精度を評価する。 

③ 液体水素の状態や性能評価試験時の気圧によって液体水素の温度が変動するため

基準温度の妥当性検証を最優先とし、妥当性が確認できた後にプロトタイプ温度

センサの計測精度を評価する。 

 

     

図１８．産業技術総合研究所・省エネルギー研究部門所有の試験設備 

 

 

 

液化機 

クライオスタット 

トランスファーチューブ 
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3.4.2 評価試料の温度校正 

3.2 項で報告した性能評価試験用温度センサの校正を、アメリカ国立技術研究所(略称

NIST)の Pt-Co100Ω測温抵抗体の温度と抵抗のテーブルを用いて実施した。 

温度校正は図１９に示す株式会社ネツシン保有の温度再現装置を用いて、-253℃を中

心に-263℃から-243℃で行い、この温度範囲の内、液体水素による性能評価時に特に重

要となる大気圧下の水素の沸点付近については、細かな温度レンジで校正を実施した。 

なお、比較法評価の基準温度を示す測温抵抗体は、形状及び構造によっては温度計測

精度の評価に対する外乱と成り得るため本来であれば抵抗素子単体が望ましいが、取扱

いにより素子の損傷を招く恐れがある。そこで、図２０に示すように限りなく素子に近

い小型形状の測温抵抗体(以降、素子形状と称する)を製作し、性能評価試験用センサ同

様に温度校正を実施した。各試料の詳細を表６に記載する。 

 

            

図１９．株式会社ネツシン所有の温度再現装置 

 

  

図２０．素子形状試料の外観 



－ 22 － 

 

 

表６．温度校正を実施した試料の詳細 

No. 形状 仕様 
特記事項 

(試料形状の参照図) 

No.1 素子形状 Pt-Co100Ω測温抵抗体 
比較法評価の基準温度 

(図２０参照) 

No.2 素子形状 Pt1000Ω白金測温抵抗体 
Pt1000Ω仕様そのものを評価 

(図２０参照) 

No.3 センサΦ3.2 Pt1000Ω白金測温抵抗体 
性能評価用プロトタイプセンサ 

(図１３参照) 

No.4 センサΦ2.0 Pt1000Ω白金測温抵抗体 
性能評価用プロトタイプセンサ 

(図１４参照) 

No.5 センサΦ1.6 Pt1000Ω白金測温抵抗体 
性能評価用プロトタイプセンサ 

(図１５参照) 

 

3.4.3 比較法評価基準となる温度値の検証 

比較法評価基準となる基準温度の妥当性検証を産業技術総合研究所・計測標準研究部

門の協力のもと、同研究部門が所有する極低温領域の温度計校正装置及び日本の標準温

度を利用して実測し求めた。検証は、3.4.2 項表６の No.1 及び No.2(形状は図２０参照)

で示した素子形状試料に加えて、これらと同じ形状・仕様のものを各々1本追加した計 4

本で行った。 

検証結果は、温度センサの計測精度の根幹とも言える個体の温度値のばらつきが

0.01℃未満の精度であった。温度計校正装置による-253℃での評価結果の概要を図２１、

個体の温度値のばらつきにおける概念を図２２に示す。 

結論として、基準温度の妥当性や Pt1000Ω白金測温抵抗体仕様そのものが高い温度計

測精度を有していることを確認し、液体水素を用いた比較法による性能評価試験の基準

温度を確立することができた。 

また、日本の標準温度と素子形状試料が示す温度値には微少な温度差が確認されたが、

この温度差を把握することで厳密な温度計測精度の評価につなげるとともに、3.4.2 項で

報告した温度校正精度の改善にもつなげる。 

従って、真値となる日本の標準温度による本評価は高精度な舶用液体水素用温度セン

サの開発にとって重要な役割を担う。 
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図２１．不確かさ 0.0012℃(評価時)の温度計校正装置による-253℃での評価結果の概要 

 

 

図２２．個体の温度値のばらつきにおける概念図 
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    3.4.4 液体水素を用いた評価試験 

3.4.3 項に報告したように比較法の評価基準となる基準温度の検証ができたことから、

実際に液体水素を用いた性能評価を実施する。性能評価試験は産業技術総合研究所・省

エネルギー研究部門の指導と協力のもとに、次の①から⑤の手順にて行った。 

① 液体水素を溜める容器であるクライオスタットに、評価する温度センサを取付け

る。(図２３から図２５参照) 

② クライオスタット内部を真空にし、ヘリウムガスと置換する。 

③ クライオスタットの予冷と大気からの熱進入防止のために設けられた断熱層に液

体窒素を投入する。(図２６及び図２７参照) 

④ 液体水素を供給するための配管であるトランスファーチューブを経由して、液化

機とクライオスタット内の圧力差を利用し、クライオスタットに液体水素を供給

する。(図２８参照) 

⑤ クライオスタット内部に液体水素が溜まったことを確認し、水素の気液境界面の

高さを記録しながら性能評価試験を実施する。(図２９参照) 

 

  

図２３．温度センサの取付け 
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    図２４．温度センサの取付け詳細 

 

              

図２５．クライオスタット(温度センサは内部に設置) 

センサ Φ3.2 

センサ Φ2.0 

センサ Φ1.6 

素子 Pt-Co100 

素子 Pt1000 
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図２６．クライオスタット外側に設けられた断熱層 

 

 

図２７．液体窒素によるクライオスタットの予冷 

 

 

液体窒素を投入 
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図２８．液体水素の導入 

 

         
図２９．溜まった液体水素 

 

 

液化機 

クライオスタット 

水素の気液境界面 

液体水素の流れ 

※配管を経由して 

  液体水素を供給 
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3.4.5 温度計測精度の評価に対する外乱の調査及び検証 

  液体水素を用いたプロトタイプ温度センサの性能評価時に、下記①から③に示す外乱

に対しての調査や検証を行い、温度計測精度の評価の妥当性を確保した。 

参考として、外乱が全て影響すると仮定した場合の温度センサが検出する温度値の概

要を図３０に記載する。 

① 液体水素の水頭圧によって温度センサに圧力が加わり温度値が高く計測される。 

② 性能評価試験時の気圧変動によって液体水素の飽和温度が変動するが、温度セン

サの検出温度がこれに追従しない場合には誤差が生じる。 

③ 測定電流に影響する自己加熱温度により読取り誤差が生じる。 

 

 

  図３０．外乱が生じたと仮定した場合の温度センサの検出温度(概要図) 

 

一般的な工業用の白金測温抵抗体は、JIS C1604 規格で定める測定電流や温度と抵抗の

テーブルで精度保証されているため、上述の外乱で生じる誤差は保証されている精度内

に含まれ支障はない。しかし、開発する舶用液体水素用温度センサが目標とする温度計

測精度は、水素の沸点-253℃の超低温領域で±0.05℃としており、外乱による微少な温

度値の変動も無視できないため調査や検証を実施した。 

 

 

 



－ 29 － 

 

１）液体水素の水頭圧による影響調査 

液体水素の水頭によって生じる圧力の大きさや温度変化量を調査した結果、液体水

素を用いた性能評価試験時に 0.007℃(表７参照)の温度変化があることを確認した。 

性能評価試験では、クライオスタット内に液体水素を溜め、評価対象の温度センサ

はクライオスタットの低位や中位へ設置して評価する。液体水素の高さ(深さ)により

温度センサへ水頭による圧力が生じるため、温度値の変動や基準温度との誤差が生じ

てしまう。この液体水素の深さによって生じる圧力起因の温度値の変動や基準温度と

の誤差は、比較法評価に対しての外乱と成り得る。 

液体水素の水頭による圧力は「液体の密度×重力加速度×高さ(深さ)」で求められ、

液体水素の密度 70.8kg/㎥より、異なる高さ(深さ)条件で計算した圧力と温度変化量

を表７に記す。 

 

  表７．液体水素の水頭圧と温度変化量の調査 

高さ(深さ) 圧力 温度変化量 

1.0m 0.00069MPa +0.023℃ 

0.5m 0.00035MPa +0.012℃ 

0.4m 0.00028MPa +0.009℃ 

0.3m 0.00021MPa +0.007℃ 

0.2m 0.00014MPa +0.005℃ 

0.1m 0.00007MPa +0.002℃ 

※性能評価時の液体水素の最大高さ(深さ)は 0.3m 程度 

 

２）気圧変動による飽和温度変化に対する検証 

液体水素を用いた性能評価試験時に、気圧変動によって生じる飽和温度変化に対す

る基準温度の追従を検証した。 

図３１に示すように、比較法の評価基準となる Pt-Co100Ω測温抵抗体(3.4.2 項  

表６の No.1)が示す基準温度は、約 0.001℃の誤差で飽和温度変化に正確に追従して

いた。これにより液体水素による性能評価試験において、気圧変動による外乱を取り

除けるものと判断した。 

大気圧環境下での液体水素を用いた性能評価試験では、気圧の変動によってクライ

オスタット内の液体水素には飽和温度変化が生じる。比較法による性能評価試験にお

いて、基準温度を示す Pt-Co100Ω測温抵抗体の検出する温度値が、気圧変動による飽

和温度変化に追従しない場合には、この温度差の分だけ誤差が生じ評価結果の妥当性

が損なわれる。 
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図３１．気圧変動によって生じる飽和温度変化への基準温度の追従 

 

   ３）測定電流による読取り誤差の検証 

測定電流による読取り誤差の検証方法として、プロトタイプセンサを液体水素に直

接投入した状態で、温度センサの自己加熱温度を評価した。 

表８に評価した自己加熱温度を利用して検証した、測定電流による読取り誤差の検

証結果を示す。検証の結果、従来技術と比較して 10 倍の感度向上のための測定電流

1mA は読取り誤差の小さい安定した温度計測が実施できること、計測機器から温度セ

ンサに流す測定電流の精度は±6％(0.94mA～1mA～1.06mA)であれば高精度な温度計

測に支障をきたさないことを確認した。 

測温抵抗体は抵抗素子に電流を流し、計測対象の温度変化にともなって変動する抵

抗値をもとに温度換算を実施して温度値を求める。抵抗素子内にある白金抵抗線に電

流が流れるとジュール熱が発生するため温度センサが加熱する。これを自己加熱と呼

び、測定する電流値の 2乗に比例し一次曲線で現すことが出来る。自己加熱温度の量

は測温抵抗体の構造や計測環境にも依存するが、計測機器側から流す電流の精度や大

きさに影響を受け、読取り誤差(精度誤差)の要因と成り得る。 

一般的な温度計測精度(例として 0℃において許容差±0.15℃)の工業用の白金測温

抵抗体では自己加熱は問題とはならないが、-253℃の超低温領域において±0.05℃の

ような高い温度計測精度を求める場合には自己加熱が問題となるため、測定電流によ

る影響を予め把握、この影響を包含したセンサの温度校正を実施して、白金測温抵抗

体の固体毎のばらつきを抑制する必要がある。 

 



－ 31 － 

従って、実際に液体水素にプロトタイプセンサを投入して測定電流に影響する自己

加熱温度を評価することが最も望ましいと判断した。 

 

表８．測定電流による読取り誤差の検証結果 

プロトタイプセンサ 

感温部の外径寸法 

測定電流による読取り誤差 

0.94mA 1mA 1.06mA 

Φ1.6mm -0.003℃ 0 +0.003℃ 

Φ3.2mm -0.006℃ 0 +0.006℃ 

    ※1mA を基準(誤差 0)とした時の測定電流精度±6％による検出温度への影響を報告 

 

   ４）温度計測精度の評価に対する外乱の調査及び検証のまとめ 

     -253℃の超低温領域における温度計測精度を評価するにあたり、調査及び検証した

液体水素による性能評価試験時の外乱への対応を以下①から③に纏めた。これら外乱

に対応し、実際に液体水素を用いた基準温度との比較法による温度計測精度の評価を

繰返し行うこととした。 

     ① クライオスタット内に設置した温度センサの位置と水素の気液境界面までの距

離を把握して、水頭圧によって生じる温度変化量を補正する。 

② 気象庁発表の気圧を確認、計測も実施し、気圧変動にともなう飽和温度変化に

対して基準温度が追従していることを確認した後、温度計測精度を評価する。 

③ 液体水素を用いて評価した測定電流に影響する自己加熱温度の影響を包含した

センサの温度校正を実施する。 

 

  3.4.6 プロトタイプセンサの温度計測精度の評価 

   産業技術総合研究所・省エネルギー研究部門の指導の下、3.4.4 項に報告した手順にて

液体水素を用いた性能評価試験を実施した。 

評価試験の目的は温度計測精度の評価であり、3.4.3 項に示す日本の標準温度と比較し

て検証した基準温度(3.4.2 項表６内 No.1 の Pt-Co100Ω測温抵抗体)との比較法で評価を

実施した。また、温度計測精度の評価及びセンサの温度校正時には、3.4.5 項で述べた外

乱への対応を全て実施した。詳細を実測結果とともに次に記す。 

 

   １）温度計測精度の評価結果 

     試作した舶用液体水素用プロトタイプ温度センサの計測精度が設計段階で決定し

た精度±0.05℃を満足すること、Pt1000Ω白金測温抵抗体仕様そのものが高い温度計

測精度を有することを実証した。 

基準温度との比較法による評価結果として、最大誤差を有したΦ1.6 プロトタイプ

センサでは「-0.047℃」、Pt1000Ω白金測温抵抗体の素子形状試料では「+0.006℃」
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の誤差であった。実測データの概要を図３２から図３６、詳細な評価結果を表９に記

載する。 

 

   

図３２．基準温度と各評価試料の計測データ比較 

 

 

図３３．基準温度と Pt1000Ω素子形状試料の計測データ概要(拡大) 
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    図３４．基準温度とΦ3.2mm プロトタイプ温度センサの計測データ概要(拡大) 

 

  

   図３５．基準温度とΦ2.0mm プロトタイプ温度センサの計測データ概要(拡大) 
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図３６．基準温度とΦ1.6mm プロトタイプ温度センサの計測データ概要(拡大) 

 

       表９．液体水素による温度計測精度の評価結果 

No. 形状 仕様 
基準温度との 

温度差(誤差) 

No.1 素子形状 Pt-Co100Ω測温抵抗体 基準温度 

No.2 素子形状 Pt1000Ω白金測温抵抗体 +0.006℃ 

No.3 センサΦ3.2mm Pt1000Ω白金測温抵抗体 +0.003℃ 

No.4 センサΦ2.0mm Pt1000Ω白金測温抵抗体 +0.038℃ 

No.5 センサΦ1.6mm Pt1000Ω白金測温抵抗体 -0.047℃ 

 

   ２）温度センサの感温部から水素の気液境界面までの距離と温度計測結果 

     図３７に外形上、顕著な差異のある感温部外径Φ1.6mm とΦ3.2mm の温度計測デー

タを示す。ほぼ同じ位置に感温部が位置するように設置したが、Φ3.2 プロトタイプ

温度センサは水素の気液境界面が感温部に近付く以前から緩やかな温度上昇が生じ、

センサの熱容量の大きさによって温度計測結果に差異があることを確認した。 

     この実測結果より、外部からの入熱による影響を受け蒸発しやすい液体水素を温度

計測の対象とする場合、3.1.1 項 ８）の温度センサの設計要件(表４参照)で述べた

とおり、センサ形状を小型化して熱容量を限りなく抑制することは必須事項であると

判断した。 
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図３７．液体水素の液面降下と試料検出温度の上昇 

※液面スケール高さは数値が小さいほど液体水素が多い(深い)ことを示す。 

 

  3.4.7 液体水素-253℃による熱負荷前後のプロトタイプセンサの性能検証 

    温度センサの性能を確保し続ける上で最も過酷な環境条件「常温から水素の沸点であ

る-253℃までの温度差約 300℃にて生じる熱負荷」によって、温度センサの性能が劣化

し、検出する温度値が変動していないかを検証した。 

    液体水素に温度センサを投入する試験の都度、試験前後で 0℃と-196℃の 2 つの温度

における性能検査を実施した。その結果、JIS C1604 で定める Class A を満足する性能

を温度センサが維持していることから、本事業で開発したプロトタイプ温度センサは、

超低温領域-253℃までの熱負荷を受けても性能が劣化しないことを確認した。表１０に

性能検査結果を記載する。 

更に、3.4.3 項に記載した日本の標準温度による検証を再度、同一試料で実施した。液

体水素を用いた複数回の試験前後において、温度センサの検出する温度値はほぼ変化し

ていないことから、温度計測精度の比較法評価の妥当性を確保するとともに、Pt1000Ω

白金測温抵抗体が実用に耐えうる性能を有していることを確認した。 

舶用の温度センサは容易に交換出来ない(特にインタンク用温度センサは、緊急時を除

いて修繕ドック時以外は交換されない)ことから、舶用液体水素用温度センサで最も求め

られるべき性能である温度計測精度は、長期的に維持されなければならない。 

    これまでの 3.1 項から本項までに報告した通り、平成２７年度の目標(2.2 項①参照)

に掲げた、ＬＮＧ船用温度センサに用いられる従来技術と比較して 10 倍の感度と 10％
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向上させた応答性を実現する舶用液体水素用温度センサの設計及び試作、並びに-253℃

の超低温領域における温度計測精度の評価を実施完了した。 

 

表１０．液体水素を用いた試験前後における 0℃と-196℃の温度計測における性能検査 

No. 詳細 
氷点(0℃)による検査 液体窒素(-196℃)による検査 

検査結果 ClassA 合否 検査結果 ClassA 合否 

No.3 
試験前(-253℃の熱負荷前) ±0.15℃未満 合格 ±0.54℃未満 合格 

試験後(-253℃の熱負荷後) ±0.15℃未満 合格 ±0.54℃未満 合格 

No.4 
試験前(-253℃の熱負荷前) ±0.15℃未満 合格 ±0.54℃未満 合格 

試験後(-253℃の熱負荷後) ±0.15℃未満 合格 ±0.54℃未満 合格 

No.5 
試験前(-253℃の熱負荷前) ±0.15℃未満 合格 ±0.54℃未満 合格 

試験後(-253℃の熱負荷後) ±0.15℃未満 合格 ±0.54℃未満 合格 

※１．0℃の JIS C1604 が定める Class A の精度範囲：±0.15℃以内 

※２．-196℃の JIS C1604 が定める Class A の精度範囲：±0.54℃以内 

 

3.5 温度センサ素子への通電回路の設計 

 温度センサが装備される目的は計測対象の温度監視である。求められる最も重要な性能は

温度計測精度であり、寿命は計測する温度値が使用期間においてその精度を維持できる期間

と置き換えられる。 

 温度センサ素子への通電回路の設計を通じて、温度センサの長寿命化と温度監視システム

としての精度を検討した。 

 

3.5.1 温度センサ素子に印加される突入電流の調査 

下記に示す温度センサの長寿命化の妨げとなる要因を分析し、温度計測回路が関係す

る要因を検討した結果、システム電源の投入時(温度計測開始時を含む)に過渡的に生じ

る過電流(以降、突入電流と称する)が、温度検出端に装備されている温度センサ素子に

流れてセンサ性能の劣化を招く恐れがあると判断した。 

① 航行時の波浪によって生じる動揺や推進機関及び発電機関に起因する振動による

衝撃力を温度センサが受ける。 

② 液体水素を貨物として扱うためタンク内の液面の変化による膨張、収縮を伴う熱

的な負荷を温度センサが受ける。 

③ 温度計測回路の電源投入時に定格としている電流値以上の過大な突入電流が温度

センサ素子に流れる。 

突入電流による詳細を次に記載する。一般的な電気機器において、図３８に示すよう

にシステム電源の投入直後に定格とした電流値を超える突入電流が流れることがある。

この突入電流は、図３９に示す温度センサ内部の直径十数μｍオーダーの極細の白金抵

抗線の結線部にそのまま流れ、結果として温度センサ素子の性能劣化を招く恐れがある。 
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       図３８．温度センサ素子に流れる突入電流の概要 

 

 

図３９．温度センサ内部の詳細 

 

１）突入電流の調査方法の検討 

突入電流の調査方法を検討し、液体水素の温度計測時の状況に合せる目的で、水素

の沸点-253℃時に舶用液体水素用温度センサが示す抵抗値、液体水素運搬船が適用す

る温度センサへの定格電流 1mA を調査のための試験条件とした。 

なお、計測回路については液体水素運搬船が適用する定格電流 1mA と同じ測定電流

の従来ＬＮＧ船で用いられている温度計測回路(以降、現行計測モジュールと称す)

を用いることとした。検討した突入電流の調査方法を次に記載する。 

①  液体水素の沸点である-253℃で舶用液体水素用温度センサが示す抵抗値相当

の 21.6Ωの固定抵抗(図４０参照)を適用する。 

②  温度計測回路は、現行計測モジュール(図４１参照)を適用する。 

③  オシロスコープで、固定抵抗に印加される電圧と DC24V 電源の電圧を計測す

る。(図４２参照) 
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④  計測回数は 10回とし、10 回の電圧計測値の平均値を採用する。 

⑤  計測した電圧値をオームの法則(I＝V/R 下記注記参照)を用いて電流値に換算

し、この電流値の平均によって評価を行う。 

【注記】ピーク電流値（突入電流）の算出例 

計測したピーク電圧値 229mV÷固定抵抗 21.6Ω≒ピーク電流値 10.6mA 

 

         

図４０．突入電流計測回路の概要図             図４１．現行計測モジュール 

 

 

図４２．突入電流計測の回路構成概要 
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２）突入電流の調査結果 

3.5.1 項１）に述べた方法により調査した結果、突入電流の大きさを示すピーク電

流値の平均値は 11.2mA となり、表１１に示すように定格電流 1mA に対して約 11 倍の

電流が液体水素の温度計測時にセンサへ通電されることがわかった。また、オシロス

コープにて最大のピーク電圧値303mV(電流値 14.0mA)を計測したときの波形データを

図４３に示す。 

 

         表１１.固定抵抗への印加電圧より算出したピーク電流値 

計測回数（回） 電圧値（mV） 電流値（mA） 

1 229 10.6 

2 266 12.3 

3 255 11.8 

4 303 14.0 

5 251 11.6 

6 248 11.5 

7 140 6.5 

8 246 11.4 

9 247 11.4 

10 241 11.2 

平均値 243 11.2 

        ※固定抵抗 21.6Ωは-253℃時に温度センサが示す抵抗値と等しい。 

 

 

図４３．最大電圧値 303mV 計測時の波形データ 
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   ３）温度センサ素子に印加される突入電流の調査まとめ 

     3.5.1 項２）で報告した通り計測回路に電源を投入した直後に発生する突入電流が、

表１１に示すとおり平均値11.2mAとなり定格電流1mAに対して約11倍に達すること

がわかった。この突入電流が温度センサの寿命及び性能に影響を及ぼすか否かを検証

する必要があると判断した。 

   

3.5.2 加速試験による突入電流の影響評価 

  温度センサの寿命や性能に対する突入電流の影響について、加速試験を実施して検証

した。詳細を次に報告する。 

 

１）評価方法の検討 

液体水素運搬船が適用する定格電流 1mA において、システム電源の投入時に定格

電流 1mA の約 11倍もの電流が、温度センサに突入電流として流れることがわかった。

この突入電流が温度センサの寿命及び性能に影響を及ぼすか否かを評価する加速試

験の方法を検討したので次に示す。 

① 加速試験に用いる試験品センサは、図２０に示す素子形状の Pt1000Ω白金測温

抵抗体を適用し、試験本数は 4本とする。 

② 図４４及び図４５に示す回路で加速試験を実施する。本試験回路は、電源を投

入するとタイマが作動し、2 秒 ON、2 秒 OFF の動作を繰り返す。このタイマに

連動してリレーが 2 秒 ON、2 秒 OFF の動作を繰り返す。リレーの出力信号で現

行計測モジュールの電源を、ON、OFF させ強制的かつ連続的に突入電流を発生

させる。 

③ 温度値の計測は、計測時の不確かさが少ない図４６に示す 1990 年国際温度目盛

(以降、ITS-90)で定められた定義定点「水の三重点 0.01℃(１つの物質の気相・

液相・固相が同時に共存して熱平衡にある状態)」を適用する。 

④ 試験前に水の三重点 0.01℃により温度センサの抵抗値を計測し、この抵抗値を

初期値とする。 

⑤ 加速試験の環境温度は液体水素の沸点-253℃を適用し、株式会社ネツシン保有

の温度再現装置を借用してこの温度を再現する。 

⑥ -253℃を保持しながら電源 ON、OFF 動作を計 10000 回繰返すことで突入電流を

ともなった加速試験を実施する。(液体水素運搬船においてシステムの電源投入

を 1日 1回、約 30 年繰返すことを想定し 10000 回とした) 

⑦ 電源 ON、OFF 動作を 1回、5000 回、10000 回繰り返した後に、水の三重点 0.01℃

により温度センサの抵抗値を計測する。本試験の評価は、試験前の初期値と試

験後の抵抗値から温度変化量を算出し、温度変化量の最大値にて評価する。 
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図４４．加速試験の回路構成概要 

 

  

図４５．加速試験の回路図 
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図４６．ITS-90 で定められた国際温度目盛 

    

２）加速試験結果 

3.5.2 項１）で報告した方法により、突入電流による温度センサへの影響を調査す

るための加速試験を実施した。 

4 本の試験品(Pt1000Ω白金測温抵抗体)における加速試験時の水の三重点を用いた

抵抗値計測及び温度変化量の算出結果を表１２、加速試験前を初期値として温度変化

量の推移を表したグラフを図４７に示す。 

加速試験を実施した各試験品において、初期値から 10000 回後の温度変化量が一番

大きな試験品(表１２の試験品センサ 2 参照)でも、-0.0023℃と極めて微少な温度変

化量であることを確認した。 

 

表１２．水の三重点による抵抗値及び温度変化量の計測 

 

※表内の「温度変化」欄には、初期値と各繰返し回数後の抵抗値の差を温度換算したものを示す。 

0.01℃ 
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   図４７．水の三重点による温度計測精度の評価グラフ 

 

３）加速試験による突入電流のまとめ 

液体水素運搬船が適用する定格電流 1mA に対して約 11 倍の突入電流が温度センサ

へ流れる加速試験を実施した結果、最大の温度変化量は微少な-0.0023℃であり、3.1

項の舶用液体水素用温度センサのプロトタイプ設計で検討した温度計測精度±0.05℃

に対して 5％未満の温度変化量であった。従って、突入電流が温度センサの寿命や性

能に及ぼす影響は無視できるものと判断した。 

 

  3.5.3 突入電流を抑制する通電回路設計 

3.5.2 項３)に報告したように、突入電流が温度センサの寿命や性能に及ぼす影響は無

視できるものと判断するが、突入電流の抑制は温度センサの寿命をより延長するため、

突入電流を抑制する通電回路を設計した。 

温度計測回路(システム)の電源投入時や計測開始時には、まず 0.1mA の測定電流を温

度センサ素子に通電させる回路とした。この場合 3.5.1 項で確認された定格電流に対し

て約 11 倍の突入電流が発生したとしても、0.1 mA×11 倍＝1.1 mA となる。即ち、3.5.1

項にて確認された突入電流の平均値 11.2mA に対して突入電流を約 90％抑制できる回路

である。現行計測モジュールと新規計測モジュール(以降、マイクロプロセッサーと称す)

の突入電流の比較を図４８に示す。 

また、水素の沸点-253℃付近の超低温領域における温度計測は、計測精度を確保する

ため 1mA の測定電流を温度センサに通電させるが、その他の温度領域の測定電流につい

ては 0.1mA を適用し、温度センサの自己加熱を抑制して極細の白金抵抗線への熱的な負

荷を軽減する通電回路設計とした。図４９にマイクロプロセッサーにおける測定電流の

切換えフロー図を示すとともに、このフローに準拠した液体水素の温度計測のための測

定電流の切換え動作例を表１３に記載する。 
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図４８．現行計測モジュールとマイクロプロセッサーの突入電流 

 

 

図４９．測定電流の切換えフロー図 

マイクロプロセッサー 
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表１３．マイクロプロセッサーによる液体水素温度計測のための測定電流の切換え動作例 

ﾌﾛｰ 

No. 
動作及び判別方法 

①  
システムの電源投入時及び計測開始時には、0.1mA の測定電流を温度センサに通電

する。(これを 1回目の温度計測とする) 

② 

マイクロプロセッサーに温度センサの抵抗値相当の電圧値がフィードバックされ

る。フィードバックされた電圧値により、温度センサの示す温度が-253℃付近の超

低温領域か判別をする。(超低温領域と他の温度領域の設定は、3.5.6 項 1)に記載) 

V=0.1(mA)×21.6(Ω) ＝ 2.16(mV) … 0.1mA、-253℃相当の電圧値 

V=0.1(mA)×50(Ω) ＝ 5(mV) … 0.1mA、-240℃相当の電圧値 

2.16(mV)＜5(mV) … 超低温領域 

③ 

②の判別により、超低温相当の電圧値が検出された場合は測定電流値を 0.1mA から

1mA に切換え、1mA の測定電流を温度センサ素子に通電(これを 2回目の温度計測と

する)し、再び温度センサの示す温度が-253℃付近の超低温領域かを判別する。 

V=1(mA)×21.6(Ω) ＝ 21.6(mV) … 1mA、-253℃相当の電圧値 

V=1(mA)×50(Ω) ＝ 50(mV)  … 1mA、-240℃相当の電圧値 

21.6(mV)＜50(mV) … 超低温領域 

超低温領域相当の電圧値が検出された場合は、2 回目の計測値を温度表示用のデー

タとする。他の温度領域と判断される場合には、1 回目の計測値を温度表示用のデ

ータとする。 

④ 
③に該当しない他の温度領域と判断される場合には測定電流値 0.1mA を維持し、1

回目の計測値を温度表示用のデータとする。 

※ 温度センサの示す温度(抵抗値)を-253℃(21.6Ω)、測定電流の切換え温度(抵抗値)を

-240℃(50Ω)とする。 

 

3.5.4 自動切換え仕様の通電回路設計 

温度監視システムとしての冗長性向上を目的として、本開発の舶用液体水素用温度監

視システムに組込まれるマイクロプロセッサーでは、常用と予備の温度センサを自動で

切換える通電回路とした。加えて、通電による温度センサの劣化を防ぐ目的で、常用温

度センサ回路に通電中は予備用温度センサに通電しない回路設計とした。 

図５０に設計した自動切換え仕様の通電回路ブロック図を示し、マイクロプロセッサ

ーにおける詳細な通電回路の自動切換えの動作内容を表１４に記載する。 

日本国内で就航中の内航ＬＮＧ船(川崎重工業株式会社建造)では、貨物温度計測をす

るインタンク用温度センサは常用と予備用の 2 種類(同一仕様)が装備されているが、温

度センサの断線時には船員が手作業にて常用と予備の配線切換えを行なっている。配線

の切換え作業を行っている間は貨物の温度監視が不能となり継続性が損なわれてしまう

ため、自動切換え仕様の通電回路は継続した温度監視に必要不可欠である。 
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図５０．自動切換え仕様の通電回路ブロック図 

※１. RC(Resistance Capacitance)フィルタとは、抵抗とコンデンサによって構成された 

ノイズ除去回路。 

 

表１４．マイクロプロセッサーにおける通電回路の自動切換えの動作内容 

No. 動作内容 

① 

RTD(Resistance Temperature Detector)コントローラは温度センサへの通電電流制

御を行う装置であり、常用温度センサと温度計測の基準となるマイクロプロセッサ

ー内部の抵抗(以降、本書内では基準抵抗と称す)に同じ測定電流(0.1mA 又は 1mA)

を通電する。 

② 
常用温度センサと基準抵抗からフィードバックされた電圧は、AD変換器により、電

圧値(アナログ信号)からデジタル信号(以降、ADC 値)に変換される。 

③ 常用温度センサと基準抵抗の ADC 値の比を温度表示用のデータとする。 

④ ③にて得られた温度表示用データは、CPU ユニットにて温度値に変換される。 

⑤ 
CPU ユニットによって常用温度センサの抵抗値を常時監視し、断線、短絡による異常

値を判別した場合は、自動的に予備温度センサの回路に切換える。 

⑥ 
通電による温度センサの劣化を防ぐ目的で、常用温度センサ回路に通電中は予備用

の温度センサに通電しない回路設計とする。 

※ 常用温度センサの ADC 値のみで温度表示用のデータを算出した場合、測定電流が外乱 

(ノイズ)により変動すると温度表示用のデータも変動し、ノイズに弱い温度計測回路と

なる。しかし、常用温度センサと基準抵抗の比から算出する場合、測定電流が変動して

も常用温度センサと基準抵抗の ADC 値が共に変動し、その比から算出した温度表示用の

データは外乱の影響を受けず、ノイズに強い温度計測回路となる。 
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3.5.5 長寿命化を目的とした温度センサ素子への通電回路設計のまとめ 

3.5.3 項にて報告した突入電流を抑制する回路と、3.5.4 項にて述べた自動切換え仕様

の回路を設計した。温度センサの長寿命化を目的とした通電回路設計の内容を表１５に

取り纏め記載する。 

3.5.1 項から本項までに報告した通り、平成２７年度の目標(2.2 項②参照)に掲げた、

電流制御及び通電回路の自動切換えにより舶用液体水素用温度センサの長寿命化を実現

する、温度センサ素子への通電回路設計を実施完了した。 

 

    表１５．温度センサの長寿命化を目的とした通電回路設計の内容及び仕様 

内容 仕様 

突入電流の抑制 

温度監視システムの電源投入時及び計測開始時の測定電流 0.1mA

適用によって突入電流を抑制する。図５０の自動切換え仕様の通

電回路ブロック図に示す RTD コントローラにより、測定電流の切

換えフロー(図４９参照)を具体化する。 

通電回路の自動 

切換え 

通電による温度センサの劣化を防ぐ目的で、常用温度センサ回路

への通電中は予備用温度センサに通電しない回路とし、常用温度

センサに異常が認識された時は、自動的に予備の温度センサ回路

に切換わる。この通電回路の自動切換え機能は、温度監視システ

ムとしての冗長性向上にも繋がる。 

 

3.5.6 温度監視システムが保証可能な温度計測精度 

3.1.1 項６）に報告した温度計測精度の検討結果より、温度監視システムとしての温度

計測範囲及び精度を検討する必要性が高まった。液体水素運搬船向けの機器として商品化

を目指す本開発機器は、計測した温度の見える化までが対象となり、数値にて確認できる

温度値に至るまで温度計測精度を保障しなければならないと判断した。従って、舶用液体

水素用温度監視システムとしての温度計測における性能を検討したので次に報告する。 

 

１） 温度計測範囲の検討 

商品化を見据え決定した、温度監視システムにおける温度計測範囲を図５１に記

載する。液体水素運搬船向けの温度監視システムにおいて水素の沸点以下の温度計

測は不要と判断(3.1.1 項表３参照)できるが、システム商品としての裕度をもった温

度計測範囲とし、-263℃～100℃を温度計測範囲とした。また、貨物である液体水素

の温度監視が重要であると判断するため、-258℃から-240℃の温度範囲を測定電流

1mA の高精度計測範囲に設定し、その他の温度計測範囲を測定電流 0.1mA の汎用精度

計測範囲と設定した。 

 



－ 48 － 

 

図５１．温度監視システムにおける温度計測範囲 

    

２) 温度計測精度の検討 

温度監視システムの温度計測精度を検討する上で、温度計測精度に影響を及ぼす要

因を下記に示し、それぞれの要因について検討した。 

①  マイクロプロセッサーに適用する基準抵抗の誤差 

②  温度表示値の最小桁に含まれるデータの丸め誤差 

           

① マイクロプロセッサーに適用する基準抵抗による誤差の検討 

3.5.4 項表１４内の②～④にて報告した通り、本開発の温度監視システムでは

温度センサ抵抗の ADC 値と基準抵抗の ADC 値の比から温度値を算出するため、基

準抵抗の精度が低いと温度センサと基準抵抗の ADC 値の比に誤差が生じ、温度監

視システムの温度計測精度の低下につながる。そのため基準抵抗の選定を行なっ

た。基準抵抗の選定には下記の計算式を用いて誤差を加味した最大、最小の ADC

値を算出し、ADC 値を再び RTD 値(RTD 再計算値)に変換した。評価は比較法とし

RTD 値と RTD 再計算値との差を温度換算し、その最大値にて行なった。 

 

ADC 値=(RTD/Rref×PGA×(2ADbt-1))± ADer 

RTD：温度センサの抵抗値 

Rref：基準抵抗 … 3000Ω 

PGA：アンプゲイン … 64±0.02％ 

ADbt：AD 変換器のビット数 … 23 

ADer：AD 変換誤差 … ±130 

 

ADC 最大、最小値の算出例（表１６に示す温度-258℃の場合） 

ADC 最大値 

(18.1725/2997×64.0128×(223-1))＋130 = 3256131 

ADC 最小値 

(18.1725/3003×63.9872×(223-1))－130 = 3248066 
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表１６から表１８に各精度の基準抵抗をマイクロプロセッサーの計測回路に適

用した場合の誤差を示す。水素の沸点-253℃の温度計測を実施する場合、精度  

±0.01％の基準抵抗にて計算される最大誤差は±0.0063℃となる。表示温度の計

測精度±0.05℃を実現するため、温度監視システムの精度を可能な限り高める目

的で精度±0.01％の抵抗を選定した。なお、温度監視システムは、液体水素運搬

船向けの計測機器として商品化を視野に入れており入手性とコスト面から、精度

が±0.01％よりも高い基準抵抗は、選定の対象から除外した。 

 

      表１６．精度±0.1％基準抵抗の ADC 最大及び最小値 

温度

(℃) 

RTD 抵抗値

(Ω) 

ADC 値 

(上段：最大値) 

(下段：最小値) 

RTD 再計算値

（Ω） 

誤差 

（Ω） 

誤差 

（℃） 

-258 18.1725 
3256131 18.1951 0.0226 0.0471 

3248066 18.1500 -0.0225 -0.0470 

-253 21.4238 
3838673 21.4503 0.0265 0.0234 

3829211 21.3974 -0.0264 -0.0233 

-243 35.4671 
6354838 35.5104 0.0433 0.0421 

6339345 35.4239 -0.0432 -0.0421 

-240 38.55104 
6907393 38.5981 0.0470 0.0459 

6890576 38.5041 -0.0469 -0.0458 

 

      表１７．精度±0.05％基準抵抗の ADC 最大及び最小値 

温度

(℃) 

RTD 抵抗値

(Ω) 

ADC 値 

(上段：最大値) 

(下段：最小値) 

RTD 再計算値

（Ω） 

誤差 

（Ω） 

誤差 

（℃） 

-258 18.1725 
3254502 18.1859 0.0134 0.0281 

3249689 18.1591 -0.0134 -0.0281 

-253 21.4238 
3836752 21.4395 0.0157 0.0139 

3831125 21.4081 -0.0157 -0.0139 

-243 35.4671 
6351659 35.4927 0.0256 0.0249 

6342513 35.4416 -0.0255 -0.0248 

-240 38.55104 
6903938 38.5788 0.0277 0.0271 

6894019 38.5233 -0.0277 -0.0271 
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       表１８．精度±0.01％基準抵抗使用時の ADC 最大及び最小値 

温度

(℃) 

RTD 抵抗値

(Ω) 

ADC 値 

(上段：最大値) 

(下段：最小値) 

RTD 再計算値

（Ω） 

誤差 

（Ω） 

誤差 

（℃） 

-258 18.1725 
3253200 18.1787 0.0062 0.0129 

3250989 18.1663 -0.0062 -0.0129 

-253 21.4238 
3835218 21.4310 0.0072 0.0063 

3832657 21.4166 -0.0072 -0.0063 

-243 35.4671 
6349118 35.4785 0.0114 0.0111 

6345050 35.4557 -0.0114 -0.0111 

-240 38.55104 
6901176 38.5633 0.0123 0.0120 

6896777 38.5387 -0.0123 -0.0120 

 

          ② 温度表示値の最小桁に含まれるデータの丸め誤差の検討 

3.1.1 項６）に報告した温度計測精度の検討結果より、温度表示の最小桁は

0.01℃とする。0.01℃以下の温度変化は四捨五入により表示されるため、温度表

示において最大 0.005℃のデータの丸め誤差が含まれる。 

 

３）温度監視システムとしての温度計測精度のまとめ 

精度±0.01％の基準抵抗をマイクロプロセッサーに適用することにより、-253℃時に生

じる温度誤差は、高精度計測範囲で計算上「±0.0063℃」となる。また、温度表示値の最

小桁に含まれるデータの丸め誤差 0.005℃を加味すると、温度監視システムが有する温度

計測精度は、最大で「±0.0113℃」となる。これに温度監視システムが設置される外部環

境温度などの影響を加味し、高精度計測範囲における温度監視システムの温度計測精度を

±0.02℃(-0.02℃,+0.02℃含む)と想定した。 

    

 

４．平成２７年度の目標の達成状況 

平成２７年度の目標達成状況は計画に対して 100％となった。詳細を次の①から④に報告

する。 

① 舶用液体水素用温度センサのプロトタイプ設計 

・-253℃の超低温領域の温度を高精度で計測するため、感温部及び導体部の小型化

により熱容量を抑えた形状の温度センサを設計した。 

・水素及び低温脆性、並びに塩害を考慮し温度センサの外被材質を SUS316L とした。 

・ＬＮＧ船用温度センサに用いられている従来の技術と比較して、10.62 倍の感度 

向上と 200％以上の応答性向上を実現する温度センサ仕様とした。 
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② 舶用液体水素用温度センサのプロトタイプ試作 

・感温部外径Φ1.6ｍｍ、Φ2.0ｍｍ、Φ3.2ｍｍのプロトタイプセンサを各種 2本、 

計 6本試作した。 

③ -253℃の超低温領域における性能評価 

・液体水素を用いた-253℃の超低温領域における性能評価試験を実施し、基準温度と 

の最大温度差は-0.047℃であり、試作のプロトタイプ温度センサの温度計測精度は 

設計段階で期待した±0.05℃を満足した。 

・温度計測精度の根幹である個体のばらつきについて評価したところ、Pt1000Ω白金 

測温抵抗体仕様そのものが、0.010℃未満の精度を確保可能なことを確認した。 

④ 温度センサ素子への通電回路の設計 

・温度センサの長寿命化を目的とした通電回路設計では、センサ素子への突入電流を 

抑制し、且つ、通電回路の自動切換えを可能にする回路設計を実施完了した。 
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第Ⅱ部 平成２８年度 
 

５．平成２８年度の実施内容 

舶用液体水素用温度センサ及び温度監視システムの技術開発における平成２８年度の実

施内容を報告する。 

   

5.1 実用化に供する舶用液体水素用温度センサの設計 

5.1.1 温度センサの用途及び仕様検討 

船舶には様々な温度計測箇所が存在するが、用途により温度センサに求められる性能

が異なる。本事業ではＬＮＧ船で得た豊富な実績をベースに、液体水素運搬船用として

下記①から⑤に列挙する 5 種類の実用化に供する温度センサを選定し、それぞれの用途

及び仕様検討を実施した。 

① インタンク用高精度温度センサ(No.1) 

② 応答性を追求したタンク内高精度液面ポジションセンサ(No.2) 

③ タンク内各部のモニター用温度センサ(No.3) 

④ 船内多用途に対応する温度センサ(No.4) 

⑤ ブロックタイプの表面温度計測用センサ(No.5) 

 

１）インタンク用高精度温度センサ(No.1) 

液体水素運搬船が貨物とする液体水素は、非常に蒸発しやすいことに加えて飽和蒸気

圧が温度変化に対して大きな影響を受ける。液体水素運搬船が安全に航行するために

は、タンク内の液体水素の温度を高精度で計測して貨物の状態を把握する必要がある。

従って、インタンク用高精度温度センサは±0.05℃(-253℃～-243℃)の高精度な温度計

測を実現するとともに、安定した品質を確保可能なセンサ形状及び感温部構造とした。 

 

  ２）応答性を追求したタンク内高精度液面ポジションセンサ(No.2) 

    液化ガス運搬船等を運用する際、輸送効率が求められるためタンク内には可能な限り

の液化ガスを積載する。通常、液面計を装備してタンク内の液化ガスの積載状態を把握

するが、世界初となる液体水素運搬船において水素用液面計の実績はない。そのため応

答性を高めた温度センサをタンク上部に装備し、気液境界面を正確に検知する温度セン

サ利用を検討した。この用途に対する温度センサには、液面を正確に検知する追及され

た応答性と高精度な温度計測が求められるため、応答性及び高精度双方の性能を満足す

る温度センサ仕様とし、適用する温度計測精度を±0.05℃(-253℃～-243℃)とした。 

但し、本モデルの温度センサは小型形状とするため製作上の難易度が上がり高価とな

る。なお、設計前段階でタンク内高精度液面ポジションセンサに必要とされる応答性をモ

ックアップで評価した結果を図５２に示すが、温度センサを小型化することで本用途に適し

た計測ができるものと判断した。 
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 図５２．タンク内高精度液面ポジションセンサの応答性における設計前の評価 

    ※LH2_φ2.0 センサがタンク内高精度液面ポジションセンサに相当 

 

  ３）タンク内各部のモニター用温度センサ(No.3) 

    液体水素運搬船が航行する際に、波浪などの外部からの影響を受けて本船及びタンク

内の液体水素が揺動することで撹拌され、液体水素中に温度分布や対流が生じる可能性

が高い。液体水素の温度分布を把握するにはタンク内各部の温度をモニターする必要が

ある。この用途に対する温度センサには、タンク内各部に装備されることを加味して艤

装時の取扱性と強度が必要と判断し、インタンク用及び液面ポジションセンサよりも強

度の高い温度センサ仕様とした。なお、モニター用として設計する温度センサではある

が、温度計測精度はＬＮＧ船で適用される精度±0.2℃(-253℃～-243℃)を設定した。 

 

  ４）船内多用途に対応する温度センサ(No.4) 

    液体水素運搬船が世界初であるため、温度計測の箇所及び用途の実績例がない。通常、

計測機器は計測する外部環境・用途・精度等の求められる性能に適した設計が成され、

様々な用途に対応する形状及び仕様となる。この様々な用途に対応するため、温度セン

サの製造技術として溶接加工が挙げられるが、舶用温度センサは航行時の波浪によって

生じる動揺や推進機関及び発電機関に起因する振動による衝撃力を受けるため、外力に

打勝つ強度が溶接部にも必要となる。液体水素を温度計測の対象とした場合に、限りな

く抑制した熱容量が求められ必然的に温度センサ形状は小型となるが、小型形状では溶

接部に強度を求めることは困難となり、これに対応するためセンサ形状を大きくすると

温度計測の正確性を損なう恐れがある。この強度と計測精度の相反する課題に対して、

強度を持たせた溶接と高い計測精度±0.05℃(-253℃～-243℃)を両立する特殊な形状

の温度センサ仕様を検討し、船内多用途に対応する温度センサを開発することとした。 

    但し、本モデルの特殊形状の温度センサは計測精度を確保するための温度校正の難易

度が上がり、結果として個体のばらつきが大きくなる。 
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  ５）表面温度計測用センサ(No.5) 

    ＬＮＧ船などの液化ガス運搬船では、ガスリークに対応してタンクの外側隔壁周辺の

隔離された空間の温度を計測する。爆発限界が広く拡散しやすい特性を持つ液体水素で

は、ガスリークを瞬時に検知することが望ましいと判断した。そのため空間の温度を計

測する 2次的な方式から、隔壁の表面温度を直接計測する温度センサの仕様とし、計測

精度についてはＬＮＧ船で適用される精度±0.2℃(-253℃～-243℃)を設定した。 

なお、液体水素運搬船では真空断熱層を有する二重配管を適用し、荷役時に配管内を

流れる液体水素の通液管理が必要とされるが、真空断熱層をまたぎ配管内に直接温度セ

ンサを挿入する計測方法は、安全面で非常に高いリスクをともなう。このような用途及

び安全面においても、本項の表面温度計測用センサは利便性が高い温度センサと成り得

る。 

   

5.1.2 舶用液体水素用温度センサの設計 

上述の 5.1.1 項の温度センサの用途及び仕様検討を加味した実用化に供する舶用液体 

水素用温度センサの設計を実施した。 

設計の詳細を表１９に示すが、設計した各温度センサは、3.4 項のプロトタイプセンサ

の評価値をもとに詳細寸法を決定し、内部構造仕様についても温度計測精度を向上させ且

つ、品質のばらつきを抑制可能な技術的改善を施した設計となる。5種類の温度センサ外

形図を図５３から図５７に報告する。 

 

   表１９．実用化に供する舶用液体水素用温度センサの設計詳細 

No モデル 用途 計測精度 備考 

1 
感温部 

φ3.2mm 

インタンク用 

高精度温度センサ 
±0.05℃ 

小型化形状により熱容量を 

抑制 

2 
感温部 

φ2.0mm 

応答性を追求したタンク内 

高精度液面ポジションセンサ 
±0.05℃ 

インタンク用よりも更に 

小型の感温部にて応答性向上 

3 
感温部 

φ4.8mm 

タンク内各部のモニター用 

温度センサ 
±0.2℃ － 

4 
テーパー 

形状 

船内多用途に対応する温度 

センサ 
±0.05℃ テーパー形状のシースを適用 

5 
ブロック 

形状 
表面温度計測用センサ ±0.2℃ 

ブロック下部の温度検出面に 

水平に抵抗素子を装備 
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図５３．No.1インタンク用高精度温度センサ 

※感温部及び導体部外径φ3.2mm 
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    図５４．No.2 応答性を追求したタンク内高精度液面ポジションセンサ 

※感温部及び導体部外径φ2.0mm 
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  図５５．No.3タンク内各部のモニター用温度センサ 

※感温部及び導体部外径φ4.8mm 
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 図５６．No.4船内多用途に対応する温度センサ 

※感温部外径φ3.2mm/導体部外径φ4.8mm テーパー形状 
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図５７．No.5表面温度計測用センサ 

※導体部外径φ3.2mm/感温部はブロック形状 
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5.2 実用化に供する舶用液体水素用温度センサの試作  

5.1.2 項に報告した設計をもとに、5 種類の実用化に供する舶用液体水素用温度センサを

試作した。試作した各温度センサは、設計段階の意図を反映した構造や形状、材質であるこ

とを確認した。各温度センサの外観を図５８から図６２に示す。 

 

 

図５８．No.1インタンク用高精度温度センサ外観(導体部長 350mm) 

※ケーブル端末には温度校正及び評価試験のための端子を装備 

 

 

図５９．No.2 応答性を追求したタンク内高精度液面ポジションセンサ外観(導体部長 350mm) 

※ケーブル端末には温度校正及び評価試験のための端子を装備 

 

 

図６０．No.3タンク内各部のモニター用温度センサ外観(導体部長 350mm) 

※ケーブル端末には温度校正及び評価試験のための端子を装備 
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図６１．No.4船内多用途に対応する温度センサ外観(導体部長 350mm) 

※ケーブル端末には温度校正及び評価試験のための端子を装備 

 

 

図６２．No.5表面温度計測用センサ(導体部長 150mm) 

※ケーブル端末には温度校正及び評価試験のための端子を装備 

     

5.3 実用化に供する舶用液体水素用温度センサの性能評価 

5.2 項にて試作した 5種類の実用化に供する舶用液体水素用温度センサにおける性能評価

を実施した。その内容を次に報告する。 

   

5.3.1  液体水素を用いた-253℃の超低温領域における性能評価 

      実用化に供する舶用液体水素用温度センサの性能評価は、3.4 項のプロトタイプセンサ

の評価と同様の手順及び手法にて実施した。産業技術総合研究所・省エネルギー研究部門

の指導と協力を得て、実際に液体水素を用いた-253℃の超低温領域における性能評価の概

要を表２０に示す。また、クライオスタット内の温度分布や液体水素の沸騰状態に起因す

る対流による温度変動に配慮して、温度計測精度評価の信頼性を向上させる目的により、

無酸素銅製の均熱ブロックを適用して評価方法の改善も施した。無酸素銅製の均熱ブロッ

クを適用した性能評価時の概要を図６３に示す。 
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なお、本項の評価時の基準温度には日本の標準温度で検証した素子形状試料(図２０参

照)を適用するが、厳密な温度計測精度の評価を目的として Pt-Co100Ω測温抵抗体よりも

-253℃で分解能が約 2.1 倍高い Pt1000Ω白金測温抵抗体の温度値を基準温度に適用した。 

 

表２０．液体水素を用いた-253℃の超低温領域における性能評価の概要 

項目 内容 

試験設備 
産業技術総合研究所・省エネルギー研究部門所有の試験設備 

(3.4.1 項 図１８参照) 

温度計測対象 液体水素(大気圧下-253℃) 

評価手法 
日本の標準温度で検証した基準温度との比較法 

(3.4.3 項参照) 

評価試料 
5 種類の実用化に供する舶用液体水素用温度センサ 

(5.2 項参照) 

飽和温度変化 
実験時の気圧を計測して気圧変動によって生じる飽和温度 

変化が正確に追従しているかを最優先事項とする(基準温度) 

水頭圧の影響 
液体水素の気液境界面の推移を撮影し、水頭圧によって影響 

を受ける温度値を補正 

改善項目 

均熱ブロックを適用してクライオスタット内の温度分布及び 

温度変動を抑制し、温度環境を安定させて評価を実施 

※均熱ブロックは高精度(±0.05℃)温度センサに適用 

 

  

 図６３．均熱ブロックを適用した性能評価時の概要 
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5.3.2  インタンク用高精度温度センサの評価結果 

感温部外径φ3.2mm としたインタンク用高精度温度センサ(図５３及び図５８参照)の液

体水素を用いた評価試験の実測データを図６４、基準温度からの温度差にて誤差を算出し

た計測精度の評価結果を図６５に示す。設計段階で決定した温度計測精度±0.05℃を満足

する性能を確認した。 

また、同じ形状及び仕様の温度センサを並行して評価したところ、計測精度±0.05℃を

満足するとともに温度センサの個体のばらつきが 0.01℃以下であることも確認した。 

 

    

  図６４．インタンク用高精度温度センサの実測データ 

 

    

  図６５．インタンク用高精度温度センサの計測精度評価結果 
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5.3.3  応答性を追求したタンク内高精度液面ポジションセンサの評価結果 

感温部外径φ2.0mm とした応答性を追求したタンク内高精度液面ポジションセンサ 

(図５４及び図５９参照)の実測データを図６６、計測精度の評価結果を図６７に示す。評

価した 2本の試料において、設計段階で決定した温度計測精度±0.05℃を満足し、且つ温

度センサの個体のばらつきが 0.01℃以下であることを確認した。また、設計前にモックア

ップを用いた応答性の評価結果(図５２参照)と同様の性能を有していることも確認した。 

   なお、液面ポジションを計測する温度センサ利用の検討を実施して、実際に液体水素を

用いた検証の結果、気液境界面の位置を正確に検知可能なことを確認した。 

 

   

  図６６．応答性を追求したタンク内高精度液面ポジションセンサの実測データ 

 

   

  図６７．応答性を追求したタンク内高精度液面ポジションセンサの計測精度評価結果 
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5.3.4  タンク内各部のモニター用温度センサの評価結果 

   感温部外径φ4.8mm としたタンク内各部のモニター用温度センサ(図５５及び図６０参

照)の実測データを図６８、計測精度の評価結果を図６９に示す。設計段階で決定した温

度計測精度±0.2℃を満足する結果を得て、モニター用温度センサであってもＬＮＧ船向

けインタンク用温度センサと同等以上の温度計測精度であることを実証した。 

   また、結果考察として導体部及び感温部外径φ4.8mm の温度センサは、熱容量が大きい

ため気相部からの熱進入を助長して液体水素の温度を高精度(±0.05℃)で計測するには

不向きとなるため、温度センサの小型化は高精度計測には必須の事項と考える。 

 

    
   図６８．タンク内各部のモニター用温度センサの実測データ 

 

    
   図６９．タンク内各部のモニター用温度センサの計測精度評価結果 
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5.3.5  船内多用途に対応する温度センサの評価結果 

   感温部外径φ3.2mm・導体部外径φ4.8mm のテーパー形状とした船内多用途に対応する

温度センサ(図５６及び図６１参照)の実測データを図７０、計測精度の評価結果を図７１

に示す。評価した 2本の試料において、設計段階で決定した温度計測精度±0.05℃を満足

していることを確認した。 

なお、評価した 2本の試料において温度センサの個体のばらつきが 0.04℃程度存在して

いることから、テーパーなど複雑な形状のセンサの温度校正において改善の余地があるこ

とを認識した。 

 

    
  図７０．船内多用途に対応する温度センサの実測データ 

 

    
  図７１．船内多用途に対応する温度センサの計測精度評価結果 
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5.3.6  表面温度計測用センサの評価結果 

   感温部をブロック形状とした表面温度計測用センサ(図５７及び図６２参照)の実測デ

ータを図７２、計測精度の評価結果を図７３に示す。設計段階で決定した温度計測精度 

±0.2℃を満足する結果を得て、ＬＮＧ船向けインタンク用温度センサと同等以上の温度

計測精度であることを実証した。 

      また、図７４に示すように表面温度計測用センサにブロックとビスを付属して、-253℃

の超低温領域における表面温度計測の疑似的な評価も実施した。評価結果は、センサ感温

部と付属ブロックの境界から約 21mm の厚さまで温度計測が可能であり、表面温度を計測

するセンサとして十分な役割を果たせる仕様と判断した。 

 

    
  図７２．表面温度計測用センサの実測データ 

 

    

  図７３．表面温度計測用センサの計測精度評価結果 
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     図７４．表面温度計測用センサの評価状態 

 

5.3.7  液体水素を用いた-253℃の超低温領域における性能評価のまとめ 

   設計及び試作した 5 種類の実用化に供する舶用液体水素用温度センサの性能評価結果

を表２１に報告する。全ての温度センサにおいて、用途に必要とされる温度計測が可能で

あること、センサ各々に決定した計測精度を満足することを実証した。 

本評価により液体水素の特性から判断した温度計測精度±0.05℃は十分に実現可能な

ものとなった。 

 

   表２１．実用化に供する舶用液体水素用温度センサの性能評価結果 

No 用途 計測精度 
誤差 

(基準温度との差) 

同仕様センサ 

の評価結果 
評価条件 

1 
インタンク用 

高精度温度センサ 
±0.05℃ 

最大 ＋0.021 ℃ 

平均 ＋0.019 ℃ 

平均 ＋0.028 ℃ 無酸素銅製の 

均熱ブロック 

を適用 

個体ばらつき 

0.01℃以下 

2 

応答性を追求した 

タンク内高精度液面 

ポジションセンサ 

±0.05℃ 
最大 －0.021 ℃ 

平均 －0.019 ℃ 

平均 －0.011 ℃ 無酸素銅製の 

均熱ブロック 

を適用 

個体ばらつき 

0.01℃以下 

3 
タンク内各部の 

モニター用温度センサ 
±0.2℃ 

最大 ＋0.079 ℃ 

平均 ＋0.069 ℃ 
－ 

液体水素中に 

温度センサを 

直接投入 

4 
船内多用途に対応 

する温度センサ 
±0.05℃ 

最大 －0.049 ℃ 

平均 －0.047 ℃ 

平均 －0.008 ℃ 無酸素銅製の 

均熱ブロック 

を適用 

個体ばらつき 

約 0.04℃ 

5 
表面温度計測用 

センサ 
±0.2℃ 

最大 ＋0.086 ℃ 

平均 ＋0.076 ℃ 
－ 

液体水素中に 

温度センサを 

直接投入 

 

付属ブロック 

付属ビス 感温部 
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5.4  船級承認のための試験及び書類作成 

    船舶に搭載される機器は、船級協会が定める規則に準じた試験及び承認を経て、舶用機器

として適合していることを証明する必要がある。5.1.2 項にて設計した舶用液体水素用温度

センサの内、インタンク用高精度温度センサと応答性を追求したタンク内高精度液面ポジショ

ンセンサの 2種類において船級承認のための試験及び書類作成を実施した。 

 

5.4.1  試験方案の作成及び試験品の製作 

      世界初の液体水素運搬船に適用される船級「日本海事協会」が定める規則に従い、下記

①から⑧に列挙する内容の船級承認のための試験方案を作成した。方案はＬＮＧ船向けイ

ンタンク用温度センサに適用される試験内容とした。 

   また、試験対象となる温度センサは船舶に搭載される形状を想定し、導体部の長さを

20m にして試験品を製作した。製作した試験品の外観を図７５に示す。 

① 外形図との適合確認 … 申請する外形図をもとにセンサ各部の寸法を評価 

② 性能試験 …温度計測における性能検査 

③ 絶縁抵抗試験 …極性の異なる導電部間(導電部)と対地間に直流電圧を印可し評価 

④ 振動試験 …作動状態の機器に振動を印可して共振点及び耐久性を評価 

⑤ 温湿度試験 …温度及び湿度環境を負荷して温度センサの作動状態を評価 

⑥ 乾燥高温試験 …高温環境に温度センサを曝して温度センサの作動状態を評価 

⑦ 低温試験 …低温環境に温度センサを曝して温度センサの作動状態を評価 

⑧ 耐電圧試験 …極性の異なる導電部間(導電部)と対地間に交流電圧を印可して評価 

 

     

  図７５．製作した船級承認のための試験品の外観(導体部長さ 20m) 

※左：インタンク用高精度温度センサ 

※右：タンク内高精度液面ポジションセンサ 
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5.4.2  船級承認に必要な温度センサの評価試験 

      船級規則に従い、温度センサの船級承認に必要な評価試験を実施した。5.4.1 項に列挙

した試験の内、主要な試験実施記録を図７６と図７７に示す。 

   なお、試験品である舶用液体水素用温度センサは、全ての試験を通じて合格水準に達

していたことを報告する。 

 

   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７６．振動試験の実施記録 
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      図７７．温湿度試験の実施記録 

 

5.4.3  船級承認のための書類作成 

      5.4.2 項で実施した試験のデータ及び成績書、外形図などの船級承認に必要な書類を作

成した。船級規則に準じた全ての評価試験にて合格水準に達し、先に報告した温度計測

精度±0.05℃以内を実現できたことから、国の方針「水素の利活用促進と安価で安定的な

供給源の確保」に必要不可欠な液体水素運搬船に寄与する、舶用液体水素用温度センサの

技術開発を実施完了した。 

 

5.5 マイクロプロセッサーの試作 

3.5 項にて実施した温度センサの長寿命化を実現する、温度センサ素子への通電回路設計

を軸に、温度監視システムの基幹を成すマイクロプロセッサーの設計及び試作を実施したの

で次に報告する。 

 

5.5.1 マイクロプロセッサーの仕様検討 

      マイクロプロセッサーの仕様検討を実施した。舶用機器として開発するマイクロプロセ

ッサーの仕様検討は、舶用特有の環境条件や液体水素の温度計測に必要と考える機能及び

性能について十分考慮して実施した。 

 

  １）温度計測範囲 

    3.5.6 項１）の温度監視システムの温度計測範囲の検討結果より水素の沸点以下の温

度計測は不要と判断できるが、システム商品としての裕度をもった温度計測範囲とする

ため、温度計測範囲を-263℃～100℃とした。 
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  ２）計測点数 

    商品化を見据え監視盤の盤内に設置することを考慮し、ＬＮＧ船で用いられている現

行計測モジュールと同程度の寸法で、マイクロプロセッサーに搭載可能な計測点数を検

討した。検討の結果、1つのマイクロプロセッサーの対象計測点数を 2点とし、各々、

常用回路 2点、予備回路 2点を搭載することとした。 

 

  ３）温度計測精度 

        3.5.6 項１）にてシステム製品としての裕度を持たせ高精度計測範囲を-258℃～

-240℃と設定したが、液体水素の温度計測に本来不要となる高精度計測範囲の裕度を多

く持たせることはコストに直結し商品化の妨げになる。従って、システム商品としての

適切な裕度を再検討の上、高精度計測範囲及び温度計測精度を決定した。 

検討の結果、液体水素運搬船が貨物として扱う液体水素の特性上、特に高精度での温

度計測が必要となる温度計測範囲-253℃～-243℃に対し、適切な裕度を持たせた範囲

-255℃～-240℃を高精度計測範囲と決定し、その他の温度計測範囲を汎用精度計測範囲

とした。また、上述の温度計測範囲におけるマイクロプロセッサーとしての計測精度を、

-255℃～-240℃の高精度計測範囲において±0.015℃(-0.015℃,+0.015℃含む)、その他

の汎用精度範囲では±1℃とした。 

 

  ４）測定電流値 

    3.5.3 項にて検討した突入電流を抑制する通電回路を、マイクロプロセッサーに組み

込んだ。マイクロプロセッサーの電源投入時や計測開始時には、まず 0.1mA の測定電流

を温度センサに通電する。計測された温度値が汎用精度計測範囲の場合は、0.1mA の測

定電流を維持する。計測された温度値が高精度計測範囲の場合は、測定電流を 1mA に切

換える通電回路とした。 

 

  ５）温度センサへの通電回路の切換え 

    3.5.4 項にて検討した自動切換え機能を実現するため、マイクロプロセッサーに常用、

予備用温度センサの切換え回路を搭載することとした。 

 

  ６）温度計測精度を保障する周囲温度 

    3.5.6 項２) の温度計測精度の検討結果より、基準抵抗に精度±0.01％・抵抗値 3000

Ωの抵抗を選定した。3.5.6 項２)で算出した温度計測精度は周囲温度 25℃(以降、基準

温度 T0 とする)における精度であり、抵抗値は周囲温度の変動に伴い変化する温度特性

変化が存在する。そのため周囲温度を加味し高精度計測範囲-255℃～-240℃における温

度計測精度を再度算出し、温度計測精度を保障する周囲温度の検討をした。 

なお、選定した基準抵抗の温度抵抗係数は、5ppm/℃である。 
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    温度計測精度を保障する周囲温度の検討には、下記の計算式を用いて基準抵抗の精度

に温度抵抗係数を加味し最大、最小の ADC 値を算出した。算出した ADC 値を再び RTD 値

(RTD 再計算値)に変換した。評価は RTD 値と RTD 再計算値との差を温度換算し、その最

大値にて行なった。 

 

ADC 値=(RTD/Rrt×PGA×(2ADbt-1))± ADer・・・・(1) 

RTD：温度センサの抵抗値 

Rrt：温度抵抗係数を加味した基準抵抗値 

Rrt=(Rref×Rtl + Rref×TCR×(T0-T))+Rref・・・・(2) 

Rref：基準抵抗 … 3000Ω 

Rtl：基準抵抗の許容差 … ±0.01％ 

TCR：温度抵抗係数 … 5×10-6 

T：周囲温度 

T0：基準温度 … 25℃ 

PGA：アンプゲイン … 64±0.02％ 

ADbt：AD 変換器のビット数 … 23 

ADer：AD 変換誤差 … ±130 

 

Rrt：(2)式より温度抵抗係数を加味した基準抵抗値の算出例 

（表２２に示す周囲温度 25±5℃、計測温度-255℃の場合） 

基準抵抗値の最大値 

(3000×0.01/100+3000×5×10-6×(25-20))+3000 = 3000.375 

基準抵抗値の最小値 

(3000×(-0.01)/100+3000×5×10-6×(25-30))+3000 = 2999.625 

 

(1)式より ADC 最大、最小値の算出例 

（表２２に示す周囲温度 25±5℃、計測温度-255℃の場合） 

ADC 最大値 

(19.846/2999.625×64.0128×(223-1))＋130 = 3552864 

ADC 最小値 

(19.846/3000.375×63.9872×(223-1))－130 = 3550295 

 

    表２２と表２３に周囲温度 25±5℃、25±10℃の ADC 最大及び最小値、並びに温度計

測誤差を示す。周囲温度 25±5℃にて最大誤差±0.0129℃、周囲温度 25±10℃にて最大

誤差±0.0139℃となった。いずれも温度計測精±0.015℃を満足する結果となったが、

マイクロプロセッサーに用いている他の電子部品の温度特性変化の影響を加味し、精度

を保障する周囲温度は 25±5℃(20℃～30℃)とした。 
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  表２２．周囲温度 25±5℃の ADC 最大及び最小値 

計測温度

(℃) 

RTD 抵抗値

(Ω) 

ADC 値 

(上段：最大値) 

(下段：最小値) 

RTD 再計算値

（Ω） 

抵抗誤差 

（Ω） 

温度誤差 

（℃） 

-255 19.846 
3552864 19.8532 0.0072 0.0098 

3550295 19.8388 -0.0072 -0.0098 

-253 21.4238 
3835314 21.4315 0.0077 0.0068 

3832562 21.4161 -0.0077 -0.0068 

-243 35.4671 
6349277 35.4794 0.0123 0.0119 

6344891 35.4548 -0.0123 -0.0119 

-240 38.55104 
6901348 38.5643 0.0133 0.0129 

6896604 38.5378 -0.0133 -0.0129 

 

  表２３．周囲温度 25±10℃の ADC 最大及び最小値 

計測温度

(℃) 

RTD 抵抗値

(Ω) 

ADC 値 

(上段：最大値) 

(下段：最小値) 

RTD 再計算値

（Ω） 

抵抗誤差 

（Ω） 

温度誤差 

（℃） 

-255 19.846 
3552952 19.8537 0.0077 0.0105 

3550206 19.8383 -0.0077 -0.0105 

-253 21.4238 
3835409 21.4320 0.0082 0.0073 

3832466 21.4156 -0.0082 -0.0073 

-243 35.4671 
6349435 35.4802 0.0131 0.0128 

6344732 35.4540 -0.0131 -0.0128 

-240 38.55104 
6901521 38.5653 0.0142 0.0139 

6896432 38.5368 -0.0142 -0.0139 

 

  ７）動作を保障する周囲温度 

    動作を保障する周囲温度は、日本海事協会が定める温湿度試験の環境条件 55℃と低

温試験の環境条件 5℃を加味し、5℃～55℃とした。 

 

  ８）仕様検討のまとめ 

    5.5.1 項１)から７)までに述べた検討結果から、マイクロプロセッサーの仕様をまと

めた一覧を表２４に記載する。 
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表２４．マイクロプロセッサーの仕様一覧 

項目 仕様 備考 

温度計測範囲 -263℃～100℃ 10K～373K 

入力信号 
PT1000Ω 

白金測温抵抗体 
－ 

計測点数(回路数) 2 点 常用 2・予備 2 

温度計測精度(-255℃～-240℃) ±0.015℃ 高精度計測範囲 

温度計測精度 

(-263℃～-255℃)(-240℃～100℃) 
±1℃ 汎用精度計測範囲 

測定電流値(-255℃～-240℃) 1mA 高精度計測範囲 

測定電流値 

(-263℃～-255℃)(-240℃～100℃) 
0.1mA 汎用精度計測範囲 

温度計測精度を保障する周囲温度 20℃～30℃ － 

動作を保障する周囲温度 5℃～55℃ － 

 

5.5.2 マイクロプロセッサーの設計 

      5.5.1 項にて検討した仕様をもとに、マイクロプロセッサーの設計を実施した。 

 

  １）外観及び構成 

    マイクロプロセッサーのブロック図を図７８に外形図を図７９に示す。 

 

図７８．マイクロプロセッサーのブロック図 

※１. RC(Resistance Capacitance)フィルタ…抵抗とコンデンサ 

によって構成されたノイズ除去回路 



－ 76 － 

 

     

    図７９．マイクロプロセッサーの外形図 

 

  ２）動作説明 

    図７８に示したブロック図をもとに、マイクロプロセッサーの回路説明を表２５に取

り纏め記載する。 

 

    表２５．マイクロプロセッサーの回路説明 

No. 動作内容 

① 
RTD コントローラにて、温度センサ素子に通電する測定電流 0.1mA、1mA の

切換えを行う。 

② 高精度な基準抵抗を適用することにより、±0.015℃の精度を実現する。 

③ 
温度センサと基準抵抗からフィードバックされた電圧は、AD変換器により、

電圧値(アナログ信号)から ADC 値に変換する。 

④ 
温度センサと基準抵抗の ADC 値の比を温度表示用のデータとし、CPU ユニ

ットに伝送する。 

⑤ 

CPU ユニットにて常用温度センサの断線、短絡による異常を検知した場合、

通電回路を常用温度センサから予備用温度センサに自動的に切換える。 

通電回路の切換え時には温度センサ素子への突入電流を抑制する。 

 

5.5.3 マイクロプロセッサーの試作 

      5.5.2 項に報告した設計をもとに、マイクロプロセッサーを試作した。試作したマイク

ロプロセッサー外観を図８０に示す。 
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     図８０．マイクロプロセッサー外観 

 

5.5.4 マイクロプロセッサーの機能及び性能評価 

      5.5.3 項にて試作したマイクロプロセッサーを用いた機能及び性能における評価試験を

実施した。 

 

  １）温度計測精度の評価試験内容 

    試作したマイクロプロセッサーの温度計測精度が、高精度計測範囲にて±0.015℃、

汎用精度計測範囲にて±1℃を満足するかを確認する評価方法を次の①から⑤に示す。 

① 評価試験に用いるマイクロプロセッサーは 1台、試験対象回路は 4回路(常用 2・

予備 2)とする。 

② 図８１に示す温度計測精度評価試験の機器構成にて評価を実施する。 

③ 国家・国際標準にトレーサビリティがとれた精密可変抵抗器よりマイクロプロセ

ッサーに、-255℃～100℃相当の抵抗値を入力する。入力された抵抗信号をマイク

ロプロセッサーにて ADC 値に変換し、ノートパソコンに抵抗値を表示する。 

④ 図８２の精密可変抵抗器の出力値を、高精度な抵抗計測器で計測しその値を評価

基準値とする。 

⑤ この評価基準値とノートパソコンに表示されたマイクロプロセッサーが計測した

抵抗値の差を温度値に換算し、温度計測精度を算出する。 

    

    図８１．温度計測精度評価試験の機器構成 
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   図８２．評価基準値の計測 

 

  ２）温度計測精度の評価結果 

    試作したマイクロプロセッサーが設計段階で決定した高精度計測範囲の温度計測精

度±0.015℃、汎用精度計測範囲の計測精度±1℃を満足することを実証した。評価時の

最大誤差を抜粋して報告した表２６と表２７を示す。 

評価結果として、試作したマイクロプロセッサーの高精度計測範囲における最大誤差

は 0.00799℃、汎用精度計測範囲では最大誤差は 0.23162℃であった。 

 

  表２６．マイクロプロセッサーの温度計測精度の評価結果(高精度計測範囲) 

計測点 
温度(℃) 

※１ 
基準値(Ω) 表示値(Ω) 抵抗誤差(Ω) 

温度誤差(℃) 

※２ 

計測点 2 

常用回路 

-255 19.8813  19.887  0.0057  0.00799  

-253 21.4434  21.450  0.0066  0.00727  

-243 35.5649  35.576  0.0111  0.00546  

-240 42.1520  42.165  0.0130  0.00583  

計測点 2 

予備回路 

-255 19.8813  19.887  0.0057  0.00799  

-253 21.4434  21.449  0.0056  0.00617  

-243 35.5649  35.575  0.0101  0.00496  

-240 42.1520  42.164  0.0120  0.00539  

       ※１．温度は評価する抵抗値を、液体水素を用いた試験時の基準温度が示したもの 

    ※２．温度誤差は抵抗誤差を温度換算したもの 

            （上記※１及び※２は表２６から表３１まで適用する） 
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 表２７．マイクロプロセッサーの温度計測精度の評価結果(汎用精度計測範囲) 

計測点 温度(℃) 基準値(Ω) 表示値(Ω) 抵抗誤差(Ω) 温度誤差(℃) 

計測点 1 

常用回路 

-263 16.8335  16.837  0.0035  0.02403  

-256 19.2374  19.242  0.0046  0.00738  

0 1000.0080  1000.661  0.6530  0.16744  

100 1385.1250  1385.982  0.8570  0.23162  

計測点 1 

予備回路 

-263 16.8335  16.837  0.0035  0.02403  

-256 19.2374  19.241  0.0036  0.00578  

0 1000.0080  1000.649  0.6410  0.16436  

100 1385.1250  1385.967  0.8420  0.22757  

 

  ３）実装環境を考慮した温度計測精度の評価試験 

    5.5.4 項２)にて試作したマイクロプロセッサーが設計段階で決定した温度計測精度

を満足することを実証したが、本開発品は舶用機器であるため液体水素運搬船の実装環

境に近い状態で評価を実施することとした。検討した評価方法を次の①から⑤に示す。 

① 液体水素運搬船では温度センサは液体水素が格納されるタンク内に設置され、マ

イクロプロセッサーは監視室等の居住区に設置される。タンクと監視室の距離は

数十 m と想定されることから、この電送距離が温度計測精度に与える影響を確認

するため精密可変抵抗器とマイクロプロセッサー間のケーブル長を 100m とする。 

② 液体水素運搬船にて温度センサは、危険場所(防爆区画)に設置される。危険場所

に設置される温度センサには、過電圧や過電流による過度な電気エネルギーが印

加されるのを防止するためツェナバリアが適用される。このツェナバリアが温度

計測精度に与える影響を確認するため、精密可変抵抗器とマイクロプロセッサー

の間にツェナバリアを接続する。 

③ 評価試験に用いるマイクロプロセッサーは 1台(常用 2・予備 2)とする。 

④ 図８３に示す実装環境を考慮した温度計測精度評価試験の機器構成にて評価試験

を実施する。 

⑤ 評価方法は 5.5.4 項１)と同一とする。 

 
図８３．実装環境を考慮した温度計測精度評価試験の機器構成 
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  ４）実装環境を考慮した温度計測精度の評価結果 

    実装環境に近い状態で、試作したマイクロプロセッサーが高精度計測範囲において温

度計測精度±0.015℃、汎用精度計測範囲にて温度計測精度±1℃を満足することを実証

した。 

評価結果として、試作したマイクロプロセッサーの高精度計測範囲における最大誤差

は 0.00659℃、汎用精度範囲の最大誤差は 0.22649℃であった。実装環境を考慮した評

価時の最大誤差を抜粋して報告した表２８と表２９を示す。 

 

   表２８．実装環境を考慮した温度計測精度の評価結果(高精度計測範囲) 

計測点 温度(℃) 基準値(Ω) 表示値(Ω) 抵抗誤差(Ω) 温度誤差(℃) 

計測点 2 

常用回路 

-255 19.8813  19.886 0.0047  0.00659  

-253 21.4434  21.449 0.0056  0.00617  

-243 35.5649  35.576 0.0111  0.00546  

-240 42.1520  42.164 0.0120  0.00539  

計測点 2 

予備回路 

-255 19.8813  19.886 0.0047  0.00659  

-253 21.4434  21.448 0.0046  0.00507  

-243 35.5649  35.576 0.0111  0.00546  

-240 42.1520  42.165 0.0130  0.00583  

 

        表２９．実装環境を考慮した温度計測精度の評価結果(汎用精度計測範囲) 

計測点 温度(℃) 基準値(Ω) 表示値(Ω) 抵抗誤差(Ω) 温度誤差(℃) 

計測点 1 

常用回路 

-263 16.8335  16.837  0.0035  0.02403 

-256 19.2374  19.241  0.0036  0.00578 

-239 44.3804  44.386  0.0056  0.00251 

0 1000.0080  1000.663  0.6550  0.16795 

100 1385.1250  1385.959  0.8340  0.22541 

計測点 1 

予備回路 

-263 16.8335  16.837  0.0035  0.02403 

-256 19.2374  19.241  0.0036  0.00578 

-239 44.3804  44.382  0.0016  0.00072 

0 1000.0080  1000.658  0.6500  0.16667 

100 1385.1250  1385.963  0.8380  0.22649 

 

  ５）周囲温度変動を加味した温度計測精度の評価試験 

    試作したマイクロプロセッサーが保障する周囲温度 20～30℃にて、温度計測精度  

±0.015℃(高精度計測範囲)、温度計測精度±1℃(汎用精度計測範囲)を満足するか、ま

た動作を保障する周囲温度 5～55℃にて正常に計測するか(温度計測精度は問わない)を

評価した。評価の方法を次の①から③に示す。 
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① 評価試験対象のマイクロプロセッサーは 1台、対象回路は 2回路(常用 2)とする。 

② 図８４に示す機器及び環境の構成にて周囲温度変動を加味した温度計測精度の評

価を実施する。 

③ マイクロプロセッサーのみ恒温槽内に設置し、周囲温度「5℃ ,20℃, 25℃, 30℃, 

55℃」に変動させて抵抗値を計測する。評価方法は 5.5.4 項１)と同一とする。 

 

      

     図８４．周囲温度変動を加味した計測精度評価の機器及び環境構成 

 

  ６）周囲温度変動を加味したマイクロプロセッサーの温度計測精度の評価結果 

    試作したマイクロプロセッサーが精度を保障する周囲温度 20℃～30℃の環境条件に

て、高精度計測範囲の温度計測精度±0.015℃、汎用精度範囲の計測精度±1℃を満足し

た。更に、動作保障範囲の周囲温度 5℃～55℃においても同様の結果を得た。表３０と

表３１に周囲温度を変動させた時の温度計測精度の結果を抜粋して報告する。 

 

表３０．周囲温度変動を加味した温度計測精度の評価結果(計測点 1 常用回路) 

周囲温度(℃) 温度(℃) 基準値(Ω) 表示値(Ω) 抵抗誤差(Ω) 温度誤差(℃) 

5℃ 

-255 19.8813  19.887  0.0057  0.00799  

-253 21.4434  21.449  0.0056  0.00617  

100 1385.1250  1385.976  0.8510  0.23000  

20℃ 

-255 19.8813  19.886  0.0047  0.00659  

-253 21.4434  21.449  0.0056  0.00617  

100 1385.1250  1385.981  0.8560  0.23135  

30℃ 

-255 19.8813  19.886  0.0047  0.00659  

-253 21.4434  21.448  0.0046  0.00507  

100 1385.1250  1385.977  0.8520  0.23027  

55℃ 

-255 19.8813  19.886  0.0047  0.00659  

-253 21.4434  21.448  0.0046  0.00507  

100 1385.1250  1385.993  0.8680  0.23459  

恒温槽 
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   表３１．周囲温度変動を加味した温度計測精度の評価結果(計測点 2常用回路) 

周囲温度(℃) 温度(℃) 基準値(Ω) 表示値(Ω) 抵抗誤差(Ω) 温度誤差(℃) 

5℃ 

-255 19.8813  19.888  0.0067  0.00939  

-253 21.4434  21.451  0.0076  0.00837  

100 1385.1250  1000.535  0.5220  0.13385  

20℃ 

-255 19.8813  19.887  0.0057  0.00799  

-253 21.4434  21.450  0.0066  0.00727  

100 1385.1250  1385.811  0.6860  0.18541  

30℃ 

-255 19.8813  19.887  0.0057  0.00799  

-253 21.4434  21.450  0.0066  0.00727  

100 1385.1250  1385.814  0.6890  0.18622  

55℃ 

-255 19.8813  19.887  0.0057  0.00799  

-253 21.4434  21.450  0.0066  0.00727  

100 1385.1250  1000.552  0.5390  0.13821  

 

  ７）測定電流値切換え回路の評価試験 

    試作したマイクロプロセッサーに組込んだ、測定電流値 1mA(高精度計測範囲)と

0.1mA(汎用精度計測範囲)の電流値切換え機能が正常に動作することを確認した。評価

方法を次の①から⑦に示す。 

① 評価試験に用いるマイクロプロセッサーは 1台 4回路(常用 2・予備 2)とする。 

② 図８５に示す測定電流値切換えの機器構成にて評価を実施する。 

③ 精密可変抵抗器よりマイクロプロセッサーに、高精度計測範囲と汎用精度計測範

囲の境界にあたる抵抗値を入力する。 

④ 入力する抵抗値は、測定電流値 1mA で計測される-240℃相当の抵抗値 42.151Ω(高

精度計測範囲の上限温度)と、測定電流値 0.1mA で計測される-240.5℃相当の抵抗

値 43.265Ω(汎用精度計測範囲の下限温度)とする。 

⑤ オシロスコープで、精密可変抵抗器の出力値(42.151Ω又は 43.265Ω)と基準抵抗

(3000Ω)の両端に印加される電圧を計測する。(図８６参照) 

⑥ 計測した電圧値をオームの法則(I＝V/R)を用いて電流値に換算する。 

※抵抗 Rは精密可変抵抗器の出力値+基準抵抗(マイクロプロセッサー内部) 

⑦ 温度センサに通電される 1mA と 0.1mA の測定電流値は RTD コントローラより出力

される。RTD コントローラから出力される測定電流値の精度は、3.4.5 項３）測定

電流による読取り誤差の検証にて評価した 1mA±6％となるため、切換え機能の確

認とともに電流値の精度検証も実施する。 
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図８５．測定電流値切換え回路の評価試験の機器構成 

 

 

図８６．測定電流値評価試験の計測回路 

 

  ８）測定電流値切換え回路の評価結果 

    測定電流値切換え回路が正常に機能することを確認した。表３２の評価結果に示すよ

うに試作したマイクロプロセッサーの測定電流値は高精度計測範囲で 1.045mA、汎用精

度計測範囲で 0.138mA であり、高精度な温度計測に必要な電流値精度を確保している。 

 

表３２．抵抗への印加電圧より算出した測定電流値 

計測点 抵抗値(Ω） 電圧値(V) 電流値(mA) 

計測点 1常用 
3042.151 3.14  1.032  

3043.265 0.42  0.138  

計測点 1予備 
3042.151 3.13  1.029  

3043.265 0.43  0.141  

計測点 2常用 
3042.151 3.18  1.045  

3043.265 0.41  0.135  

計測点 2予備 
3042.151 3.15  1.035  

3043.265 0.42  0.138  



－ 84 － 

 

  ９）突入電流を抑制する通電回路の評価試験 

    5.5.4 項８）にて評価試験を実施した測定電流値切換え回路において、センサ素子の

長寿命化を目的とした突入電流の抑制が期待通りに機能しているか確認した。評価方法

を次の①から⑤に示す。 

① 評価するマイクロプロセッサーは 1 台、試験対象回路は 4 回路(常用 2・予備 2)

とする。 

② オシロスコープで、固定抵抗と基準抵抗(3000Ω)の両端に印加される電圧と DC24V

電源の電圧を計測する。(図８７参照) 

③ 固定抵抗は、液体水素の沸点である-253℃で舶用液体水素用温度センサが示す抵

抗値一例と等しい 21.6Ωとする。 

④ 計測回数 10 回の電源投入時のピーク電圧計測値の平均値を採用する。 

⑤ 計測した電圧値をオームの法則(I＝V/R )を用いて電流値に換算し、この電流値の

平均によって評価を行う。 

 

 

図８７．突入電流計測回路の概要図 

 

  １０）突入電流を抑制する通電回路の評価結果 

    5.5.4 項９）に述べた方法により調査した結果、突入電流の大きさを示すピーク電流

値の平均値は、計測点 1 の常用回路にて 0.143mA となった。この結果は、3.5.1 項２)

にて調査した現行計測モジュールのピーク電流値の平均値 11.2mA に対し、70 分の 1以

下に削減されたことを示し、ピーク電流値が高精度計測範囲の測定電流値 1mA 以下であ

ることからも、試作したマイクロプロセッサーの通電回路が突入電流を抑制してセンサ

素子の長寿命化を実現すると判断する。 

表３３と表３４に各計測点の抵抗への印加電圧より算出したピーク電流値を示す。ま

た図８８にオシロスコープにて最大のピーク電圧値 462mV(電流値 0.153mA)を計測した

ときの波形データを示す。 
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表３３．計測点 1 抵抗への印加電圧より算出したピーク電流値 

計測回路 計測回 電圧(mV) 電流(mA)   計測回路 計測回 電圧(mV) 電流値(mA) 

計測点 1 

常用回路 

1 455 0.151    

計測点 1 

予備回路 

1 363 0.120  

2 415 0.137    2 361 0.119  

3 415 0.137    3 375 0.124  

4 425 0.141    4 351 0.116  

5 438 0.145    5 359 0.119  

6 442 0.146    6 383 0.127  

7 438 0.145    7 375 0.124  

8 436 0.144    8 359 0.119  

9 435 0.144    9 355 0.117  

10 435 0.144    10 399 0.132  

平均値 433.4  0.143    平均値 368.0  0.122  

 

表３４．計測点 2 抵抗への印加電圧より算出したピーク電流値 

計測回路 計測回 電圧(mV) 電流(mA)   計測回路 計測回 電圧(mV) 電流値(mA) 

計測点 2 

常用回路 

1 383 0.127    

計測点 2 

予備回路 

1 399 0.132  

2 387 0.128    2 395 0.131  

3 391 0.129    3 393 0.130  

4 387 0.128    4 395 0.131  

5 388 0.128    5 399 0.132  

6 385 0.127    6 396 0.131  

7 386 0.128    7 396 0.131  

8 462 0.153    8 396 0.131  

9 431 0.143    9 397 0.131  

10 425 0.141    10 398 0.132  

平均値 402.5  0.133    平均値 396.4  0.131  

 

 

図８８．最大電圧値 462mV 計測時の波形データ 
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  １１）マイクロプロセッサーの機能及び性能評価のまとめ 

    マイクロプロセッサーの機能及び性能評価として、測定電流値切換え回路が正常に機

能し、現行計測モジュールと比較して突入電流を 70 分の 1 以下に削減する回路を実現

した。また、ツェナバリアとケーブル長さ 100m を接続した状態においても温度計測精

度が±0.015℃を満足することから液体水素運搬船の実装環境に適した機器であること

を確認した。 

 

5.5.5 マイクロプロセッサーにおける船級承認の適否を確認する事前試験 

      電子機器は外部から強力な電磁波が加わると、意図しない動作を引き起こし、本来の動

作を妨げる場合がある。これは舶用機器においても同様に無線機等の通信機器やポンプな

ど動力機器から発生する電磁ノイズが、電子機器の誤動作を引き起こすことがある。船舶

に搭載する電子機器の船級承認試験には、電磁ノイズに対する耐性を確認する電磁両立性

試験(以降、ＥＭＣ試験とする)が必須項目となっている。 

      試作したマイクロプロセッサーの電子部品と温度計測回路の電磁ノイズに対する耐性

を確認するため、船級承認の適否を確認する事前試験としてＥＭＣ試験を実施したので以

下に報告する。 

【注記】電磁両立性試験：電気機器などが機器内部および外部からの妨害電磁波に対し

その機能・動作が阻害されないかを測定する耐性試験 

 

  １）ＥＭＣ試験の評価方法 

    ＥＭＣ試験の評価項目は、液体水素運搬船への搭載を見据え、日本海事協会の鋼船規

則に定められている以下の①から③の項目を実施し、試験方法及び判定基準も同規則に

準じた。 

① 高周波放射電磁界イミュニティ試験 

② 伝導高周波妨害イミュニティ試験 

③ ファースト・トランジェント/バースト・イミュニティ試験 

 

  ２）高周波放射電磁界イミュニティ試験の評価方法 

    高周波放射電磁界イミュニティ試験の評価方法を、次の①から④に示す。 

① 図８９と図９０に示すようにアンテナから 3m の位置にマイクロプロセッサーと

電源装置を収納したローカルボックスを設置し、各信号線(イーサネットライン、

温度センサ入力ライン、電源ライン)に電磁波を照射する。 

② 図９１に示す X面、Y面、Z面に対し、電磁波の振幅方向(アンテナの向き)を水平、

垂直に切替えて、周波数 80MHz～2GHz の電磁波を照射する。 

③ 評価に用いるマイクロプロセッサーは 1台、試験対象回路は常用 1回路とする。 

④ マイクロプロセッサーに温度センサの疑似信号として、ダイヤル可変抵抗器より

抵抗を入力し、温度計測を行った状態で電磁波を照射する。試験中、試験後も温

度計測精度±0.015℃を満足するか検証する。 
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図８９．高周波放射電磁界イミュニティ試験の機器配置 

 

 
図９０．高周波放射電磁界イミュニティ試験の状態 

 

 
図９１．ローカルボックス内の機器配置 
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  ３）高周波放射電磁界イミュニティ試験の評価結果 

    表３５の高周波放射電磁界イミュニティの試験結果に示す通り、試作したマイクロプ

ロセッサーが試験中及び試験前後ともに温度計測精度±0.015℃を満足することを実証

した。 

 

表３５．高周波放射電磁界イミュニティの試験結果 

方向 照射面 状態 基準値(Ω) 表示値(Ω) 抵抗誤差(Ω) 温度誤差(℃)※ 

アンテナ 

水平 

X 面 

試験前 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

試験中 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

試験後 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

Y 面 

試験前 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験中 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験後 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

Z 面 

試験前 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験中 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験後 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

アンテナ 

垂直 

X 面 

試験前 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験中 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験後 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

Y 面 

試験前 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験中 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験後 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

Z 面 

試験前 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験中 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験後 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

   ※温度誤差は抵抗誤差を温度換算したもの(表３５から表３７まで適用する） 

 

  ４）伝導高周波妨害イミュニティ試験の評価方法 

    伝導高周波妨害イミュニティ試験の評価方法を、次の①から③に示す。 

① 図９２に示すように、マイクロプロセッサーの電源ライン、温度センサ入力ライ

ン、イーサネットラインを試験機材に接続し、各ラインに 150kHz～80MHz の高周

波電圧を印加する。 

② 評価に用いるマイクロプロセッサーは 1台、試験対象回路は常用 1回路とする。 

③ マイクロプロセッサーに温度センサの疑似信号として、ダイヤル可変抵抗器より

抵抗を入力し、温度計測を行った状態で高周波電圧を印加する。試験中、試験後

も温度計測精度±0.015℃を満足するか検証する。 
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        図９２．伝導高周波妨害イミュニティ試験の構成 

 

  ５）伝導高周波妨害イミュニティの試験結果 

    表３６の伝導高周波妨害イミュニティの試験結果に示す通り、試作したマイクロプロ

セッサーが試験中及び試験前後ともに温度計測精度±0.015℃を満足することを実証し

た。 

 

  表３６．伝導高周波妨害イミュニティの試験結果 

印加ライン 状態 基準値(Ω) 表示値(Ω) 抵抗誤差(Ω) 温度誤差(℃) 

温度センサ 

入力ライン 

試験前 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

試験中 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

試験後 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

イーサネット 

ライン 

試験前 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

試験中 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

試験後 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

電源ライン 

試験前 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

試験中 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

試験後 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

 

  ６）ファースト・トランジェント/バースト・イミュニティ試験の評価方法 

    過大なノイズを印加して機器を誤作動させノイズを除した後に機器の動作が正常に

復帰するかを評価する、ファースト・トランジェント/バースト・イミュニティ試験の

評価方法を、次の①から④に示す。 

① 図９３に示すように、マイクロプロセッサーの電源ライン、温度センサ入力ライ

ン、イーサネットラインを試験機材に接続する。 

② 各ラインに繰り返しの速い高周波ノイズを印加する。(図９４参照) 
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③ 評価に用いるマイクロプロセッサーは 1台、試験対象回路は常用 1回路とする。 

④ マイクロプロセッサーに温度センサの疑似信号として、ダイヤル可変抵抗器より

抵抗を入力し、温度計測を行った状態で各ラインに高周波ノイズを印加する。試

験後に機器の動作が正常に復帰し、温度計測精度±0.015℃を満足するか確認す

る。但し、試験中の温度計測精度は問わない。 

 

 

   図９３．ファースト・トランジェント/バースト・イミュニティ試験の機器構成 

 

 

図９４．各ライン印加する繰り返しの速い高周波ノイズ 

 

  ７）ファースト・トランジェント/バースト・イミュニティの試験結果 

    試作したマイクロプロセッサーが、試験後に計測精度±0.015℃を満足することを実

証した。表３７にファースト・トランジェント/バースト・イミュニティの試験結果を

示す。 
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     表３７．ファースト・トランジェント/バースト・イミュニティの試験結果 

印加ライン 状態 基準値(Ω) 表示値(Ω) 抵抗誤差(Ω) 温度誤差(℃) 

温度センサ 

入力ライン 

試験前 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

試験中 21.4462 21.462 0.0158 0.0174  

試験後 21.4462 21.455 0.0088 0.0097  

イーサネット 

ライン 

試験前 21.4462 21.456 0.0098 0.0108  

試験中 21.4462 21.458 0.0118 0.0130  

試験後 21.4462 21.456 0.0098 0.0108  

電源ライン 

試験前 21.4462 21.454 0.0078 0.0086  

試験中 21.4462 21.703 0.2568 0.2829  

試験後 21.4462 21.456 0.0098 0.0108  

 

  ８）ＥＭＣ試験のまとめ 

    ＥＭＣ試験の結果、試作したマイクロプロセッサーは、日本海事協会の要求する性能

を確保していることを確認した。日本海事協会の規則に準じたＥＭＣ試験において、温

度計測精度±0.015℃であることは船級要求を十分に満足することと置き換えられる。

即ち、海上を航行する船内に適合した機器である。 

   

5.6 温度監視システムのための配線システムの試作 

ネットワークの冗長性向上と舶用電線から通信用電線への置換えによる電線重量の削減

を軸に、温度センサが計測する液体水素温度の見える化を実現する、温度監視システムのた

めの配線システムの設計及び試作を実施した。なお、5.5 項にて試作したマイクロプロセッ

サーは当該配線システムに搭載される。 

 

5.6.1 配線システムの仕様及び機器構成検討 

      舶用機器として開発する配線システムの検討を実施した。検討は液体水素運搬船向けの

温度監視に必要と考える機能及び性能について考慮して実施した。 

 

  １）マイクロプロセッサーから温度監視装置の通信方式 

    ＬＮＧ船で用いられる現行計測モジュールは、温度監視装置との通信にシリアル通信

を用いている。図９５に示すように、シリアル通信は通信ラインに異常が発生した場合

に異常発生箇所から下位層の計測モジュール全てが、温度監視装置と通信不能となって

しまう。 

本事業にて開発するマイクロプロセッサーでは、通信ラインに異常が発生した場合の

リスクに備え、図９６に示すイーサネット通信によりマイクロプロセッサーが個々に温

度監視装置と通信を行う。これによりネットワークの冗長性が確保される。 
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   図９５．現行計測モジュールの通信方式 

 

    

    図９６．マイクロプロセッサーの通信方式 

 

  ２）温度監視装置内の通信方式 

    温度監視装置内の通信方式は、イーサネット通信の中でも船内情報の統合化に関する

規格「ISO16425(船内 LAN 装備指針)」にて推奨されている、ネットワークの冗長性向上

に繋がる RSTP(Rapid Spanning Tree Protocol)を採用した。図９７に示すように LAN

ケーブルをループ状に接続し、通常①の経路で通信時に異常が発生すると自動的に経路

を②に切換え、途切れることのない継続的な温度監視を実現する。 

【注記】RSTP：イーサネット接続をループ状に配線しても通信可能とする方式 

 

 

図９７．RSTP の概略図 
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  ３）温度計測範囲 

    温度計測範囲はマイクロプロセッサーと同様に-263℃～100℃とした。 

 

  ４）温度計測精度 

    5.5.1 項３）のマイクロプロセッサーの高精度計測範囲における精度±0.015℃に表

示値の丸め誤差 0.005℃を含め、温度監視システムの温度計測精度を高精度計測範囲に

おいて±0.02℃(-0.02℃,+0.02℃含む)、その他の汎用精度計測範囲では±1℃とした。 

 

  ５）温度センサへの通電回路自動切換え 

    温度センサの長寿命化を目的として、CPU ユニットにて常用温度センサの断線、短絡

による異常を検知した場合に、CPU ユニットからの指令により 5.5.1 項５）にてマイク

ロプロセッサーに搭載した温度センサの切換え回路を作動させ、温度計測を常用温度セ

ンサから予備用温度センサに自動で切換える機能を設けた。 

 

  ６）システムの画面表示値 

    システムの画面表示値は、温度値表示の他に抵抗値表示を追加した。液体水素の温度

計測に必要な精度±0.05℃を鑑みたときに、温度センサの抵抗値表示は長期安定的な計

測精度の検証に必要と考え表示することとした。また表示桁数は液体水素運搬船の運用

を考慮して温度値を小数点以下 2桁とし、抵抗値は小数点以下 3桁とした。 

 

  ７）記録機能 

    液体水素の温度変化を記録するために、1秒間隔で温度値と抵抗値をパソコンに蓄積

する機能を設けた。蓄積する温度値と抵抗値は、液体水素運搬船の運用において貴重な

情報であるため表示値よりも 1桁多い詳細なデータを記録可能な仕様とした。 

 

  ８）仕様検討のまとめ 

    上述の１）から７）までの検討結果から、表３８に配線システムの仕様を記載する。 

 

表３８．温度監視システムのための配線システムの仕様一覧 

項目 仕様 備考 

温度計測範囲 -263℃～100℃ 10K～373K 

温度計測精度(-255℃～-240℃) ±0.02℃ 高精度計測範囲 

温度計測精度 

(-263℃～-255℃)(-240℃～100℃) 
±1℃ 汎用精度計測範囲 

画面表示 温度値及び抵抗値 － 

記録機能 パソコンに蓄積 1 秒間隔 

通信方式 イーサネット RSTP 方式 
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5.6.2 配線システムの設計 

      5.6.1 項にて検討した仕様をもとに、配線システムの設計を実施した。 

 

  １）外観及び構成 

    配線システムの各機器の概要を図９８から図１０４に示す。 

   

図９８．イーサネットハブ外形図 

 

   

図９９．CPU ユニット外形図 
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 図１００．警報処理用モジュール(入力モジュール)外形図 

 

  

図１０１．警報処理用モジュール(出力モジュール)外形図 
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図１０２．AGU ユニット外形図 

 

      

図１０３．15 インチ LCD 外形図 
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   図１０４．配線システムのブロック図 

 

  ２）配線システムの動作説明 

    図１０４内の付番に対応した配線システムの各機器の動作説明を表３９に報告する。 

 

表３９．配線システムの各機器の動作説明 

No. 機器名称 動作・機能 

① マイクロプロセッサー 
温度センサからのアナログ信号をデジタル信号に変換

し、CPU ユニットに伝送する。 

② イーサネットハブ 
システムを構成する各機器をイーサネット通信に接続す

る。RSTP に対応し冗長化された接続状態を可能にする。 

③ CPU ユニット 

マイクロプロセッサーから伝送された ADC値を 15インチ

LCD に表示するための温度値及び抵抗値に換算する。換算

した値を AGU ユニットに伝送する。 

④ AGU ユニット 
CPU ユニットから伝送された信号を 15 インチ LCD に表示

可能なデータに変換する。 

⑤ 15 インチ LCD(タッチパネル) 
AGU ユニットから伝送された信号を温度値及び抵抗値と

して表示する。 

⑥ 警報処理用モジュール 警報信号の出力及び停止信号の入力を行なう。 

⑦ パソコン 
CPU ユニットから伝送された温度値と抵抗値のデータを 

1 秒間隔で蓄積する。 
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5.6.3 配線システムの試作 

      5.6.2 項に報告した設計をもとに配線システムを試作した。試作した配線システムの概

要を図１０５に示す。 

 

     

      図１０５．配線システムの概要 

 

5.6.4 配線システムの機能及び性能評価 

      5.6.3 項にて試作した温度監視システムのための配線システムを用いた機能及び性能の

評価試験を実施したので次に報告する。 

 

  １）温度計測精度の評価試験 

    試作した配線システムの温度計測精度が、決定した仕様に基づき高精度計測範囲にて

±0.02℃、汎用精度計測範囲にて±1℃であるかを評価した。評価方法を次の①から④

に示す。 

① システムに接続される評価試験用のマイクロプロセッサーは 1 台、試験対象回路

は 4回路(常用 2・予備 2)とする。 

② 図１０６に示す温度計測精度評価試験の機器構成にて評価試験を実施する。 

③ 精密可変抵抗器よりマイクロプロセッサーに、-255℃～100℃相当の抵抗値を入力

する。 

④ 入力した抵抗値から換算した温度値と監視システムの15インチLCDの温度表示値

の差から温度計測精度を評価する。 
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   図１０６．温度計測精度評価試験の機器構成 

 

  ２）温度計測精度の評価結果 

    試作した配線システムの仕様とした温度計測精度(高精度計測範囲において計測精度

±0.02℃、汎用精度範囲にて計測精度±1℃)を満足することを実証した。評価時の最大

誤差を抜粋して報告した表４０と表４１を示す。 

評価結果として、配線システムの高精度計測範囲における最大誤差は-0.01℃、汎用

精度計測範囲における最大誤差は+0.21℃であった。 
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   表４０．配線システムの温度計測精度の評価結果(高精度計測範囲) 

計測点 
入力温度(℃) 

※１ 
表示温度(Ｋ) 

換算温度(℃) 

※２ 
温度誤差(℃) 

計測点 2 

常用回路 

-255 18.15  -255.00  0.00  

-253 20.14  -253.01  -0.01  

-243 30.15  -243.00  0.00  

-240 33.15  -240.00  0.00  

計測点 2 

予備回路 

-255 18.15  -255.00  0.00  

-253 20.15  -253.00  0.00  

-243 30.15  -243.00  0.00  

-240 33.15  -240.00  0.00  

   ※１．入力温度は入力の抵抗値にて液体水素を用いた試験時の基準温度が示したもの 

   ※２．換算温度は表示温度ケルビンをセルシウス度に換算したもの 

           （上記※１及び※２は表４０と表４１に適用する） 

 

   表４１．配線システムの温度計測精度の評価結果(汎用精度計測範囲) 

計測点 入力温度(℃) 表示温度(Ｋ) 換算温度(℃) 温度誤差(℃) 

計測点 2 

常用回路 

-260 13.15  -260.00  0.00  

-256 17.15  -256.00  0.00  

0 273.34  0.19  +0.19  

100 373.36  100.21 +0.21  

計測点 2 

予備回路 

-260 13.15  -260.00  0.00  

-256 17.15  -256.00  0.00  

0 273.32  0.17 +0.17  

100 373.35  100.20  +0.20  

 

  ３）ネットワーク冗長性の評価試験 

    試作した配線システムのネットワークの冗長性確認として、RSTP ラインの評価を実

施した。評価方法は図１０７に示す RSTP ラインを構成するイーサネットハブ(HUB1～3)

に接続の LAN ケーブルを順番に外し、システムの表示値が継続するかを確認する。 

       

      図１０７．RSTP ラインを構成するイーサネットハブ 
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  ４）ネットワーク冗長性の評価結果 

    試作の配線システムの RSTP ラインが正常に機能し、計測値の表示が継続することを

確認した。表４２に配線システムのネットワーク冗長性評価の結果を示す。 

 

表４２．配線システムのネットワーク冗長性の評価結果 

通信を遮断する区間 判定 

HUB1 から HUB2 間 良 

HUB1 から HUB3 間 良 

HUB2 から HUB3 間 良 

 

  ５）温度センサへの通電回路自動切換えの評価試験 

    試作した配線システムにおいて、温度センサへの通電回路自動切換え機能が正常に動

作するか評価した。評価方法を次の①から④に示す。 

① 試験対象回路は 4 回路(常用 2・予備 2)とする。 

② 常用回路にダイヤル可変抵抗器を接続し、予備回路に固定抵抗を接続する。 

③ 常用回路に接続した配線を外して常用回路を断線状態にする。(図１０８参照) 

④ システムの表示値が、常用回路から予備回路に切換わることを確認する。 

※常用回路を短絡した場合についても通電回路自動切換え機能が正常に動作するか 

確認する。 

 

 

図１０８．計測回路の自動切換え試験（断線時） 

 

  ６）温度センサへの通電回路自動切換えの評価結果 

    配線システムにおいて、機器が異常を検知したときに常用温度センサから予備用温度

センサに切換り、通電回路自動切換え機能が正常に動作することを確認した。評価結果

として、図１０９に計測点 1を断線状態とした時の表示画面を報告する。 
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   図１０９．計測点 1断線時の計測表示画面 

 

  ７）電線重量における試算 

    図１１０及び表４３に総配線長さを 65m、温度センサの本数を 32 本と仮定した電線

重量の試算条件及び結果を示す。試作したマイクロプロセッサーを構成する温度監視シ

ステムを用いることにより、舶用電線で配線する従来の方式から通信用電線で配線する

RSTP が採用でき、結果として電線重量の 20.7％の削減が見込める。 

 

   

  図１１０．マイクロプロセッサーを構成する温度監視システムの配線仮定図 
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 表４３．電線重量の試算条件及び結果 

項目 従来の方式 
本事業の開発品 

RSTP 採用 
備考 

総配線長さ 65m 65m 図１１０参照 

舶用電線 MPYCSLA-4 

(210g/m)の適用長さ 
65m 50m 図１１０参照 

舶用電線 TTYCSLA-4 

(335g/m)の適用長さ 
0m 15m 図１１０参照 

温度センサ本数 32 本 32 本 － 

舶用電線 MPYCSLA-4 

の必要な本数 
32 本 32 本 図１１０参照 

舶用電線 TTYCSLA-4 

の必要な本数 
0 本 2 本 

RSTPの採用により電線 

が 2本に削減 

電線重量 436.8kg 346.05kg 削減量約 100kg 

電線重量の削減率 － 20.7％ 従来方式を基準に算出 

 

  ８）配線システムの評価まとめ 

マイクロプロセッサー含む配線システムの評価により、温度センサの長寿命化やネッ

トワークの冗長性の実現、高精度な温度計測を可能とする舶用液体水素用温度監視シス

テムのための配線システムの開発を実施完了した。評価の要旨を下記に列挙する。 

・温度計測精度の評価結果より設計段階で決定した精度を満足した。また、舶用の実 

 装環境に近い状態の評価やＥＭＣ試験においても、温度計測精度±0.015℃を満足 

 した。 

    ・システムが異常を検知したときに常用温度センサから予備用温度センサに切換り、 

通電回路自動切換え機能が正常に動作することを確認し、ネットワークの冗長性を 

確保した。 

・試算により、マイクロプロセッサーを構成する温度監視システムを用いることで、 

舶用電線から通信用電線への置き換えにより大幅な電線重量の削減が期待できる。 

 電線重量の削減は船体の推進抵抗の削減に繋がり、結果として船舶の省エネルギー 

化に寄与する。 

 

5.7 舶用液体水素用温度監視システムとしての最終評価 

  これまで温度センサや配線システムの単体における温度計測精度に関する種々の評価を

してきた結果、各々の機器において液体水素の監視に必要と考えた温度計測精度±0.05℃に

相応しい評価値を得てきた。但し、配線システムについては、温度センサを含めない評価条

件であるため正確には「システム機器単体」での評価と位置付けられる。 
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液体水素運搬船が本来のシステム「温度監視システム」に求める主たる機能及び性能は、

必要とされる計測精度を確保し、且つその温度値を正確に表示することであり、機器単体の

精度とは異なる。この要求に対し、温度センサの抵抗計測から温度監視システムによる温度

値表示に至るまで、一連のプロセス全てにおいて計測精度を保障しなければならない。 

  従って、本開発事業では舶用液体水素用温度監視システムの最終評価として、試作した温

度センサと配線システムを組み合わせた合算の温度計測精度が、液体水素の監視に必要と判

断した温度計測精度±0.05℃を満たすか検証した。 

   

  5.7.1 温度センサと配線システムの組み合わせによる計測精度の評価 

  １）温度センサと配線システムにおける組み合わせ誤差の検討 

温度監視システムは大別して温度センサと配線システムで構成され各々が誤差を有

している。図１１１に誤差の概要図を示すが、温度監視システムとして最終的な評価を

する際に、プラスマイナスの方向を加味した誤差と、方向を加味しない誤差が存在する。 

液体水素は蒸気圧が温度変化に対して極めて大きな影響を受けるために、液体水素の

監視に必要と考える温度計測精度を±0.05℃と判断したことから、温度センサと配線シ

ステムの組み合わせによる計測精度の評価(温度監視システムとしての最終評価)では、

方向を加味しない各機器の誤差にて評価・判定することが必要と判断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１１．各機器単体の誤差と組み合わせ誤差の概要 
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  ２）評価に用いる機器の妥当性検証 

測温抵抗体を利用した温度計測は抵抗計測と置き換えることができ、本開発事業で

は、温度センサと配線システムの評価値は標準室レベルの抵抗計測器より得ている。温

度センサと配線システムの組み合わせの計測精度の評価は、これまで用いてきた抵抗計

測器の計測結果と温度監視システムとした時の比較で行うため、評価に用いる 2種類の

機器(抵抗計測器と配線システム)の計測精度の妥当性を検証することとした。 

トレーサビリティの取れた精密可変抵抗器による検証結果を表４４に示すが、どちら

も誤差や偏差が小さく抵抗計測器と配線システムの計測精度は比較評価に用いる機器

として妥当と判断した。なお、精密可変抵抗器の抵抗値を更に上位機種の抵抗計測器(抵

抗確度 5ppm)で評価し、出力する抵抗値の正確性や再現性があることを検証済みである。 

 

表４４．抵抗計測器と配線システムの計測精度の妥当性検証(抵抗計測) 

項目 抵抗計測器 

配線システム 

計測回路Ａ 計測回路Ｂ 計測回路Ｃ 

計測誤差※ -0.0004Ω 0.0015Ω -0.0020Ω 0.0040 

標準偏差 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 

    ※計測誤差は精密可変抵抗器が出力する抵抗値と機器の計測値の差 

 

  ３）温度センサと配線システムの組み合わせによる計測精度の評価結果 

実際に液体水素を用いた温度センサと配線システムの組み合わせによる計測精度の

評価結果を図１１２及び表４５、温度監視システムによる温度値表示の一例(液体水素

の温度計測)を図１１３に示す。 

上述の表４４に報告した標準室レベルの抵抗計測器の計測値より評価すると、温度監

視システムとした計測区間と抵抗計測器の区間では、同一試料の温度差が最大で

0.017℃(図１１２内の緑色線②液面ポジションセンサが該当)であった。これを配線シ

ステム単体としての誤差と置き換え、更に方向を加味しない各機器の誤差の和で評価し

た場合においても温度センサと配線システムの組み合わせ、即ち舶用液体水素用温度監

視システムとしての計測精度が±0.05℃を実現できており、本開発事業における全ての

評価を実施完了とした。 
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図１１２．温度センサと配線システムの組み合わせによる計測精度の評価データ   

 

表４５．温度センサと配線システムの組み合わせによる計測精度の評価結果 

No. 評価内容 
インタンク用高精度 

温度センサ 

応答性を追求した高精度 

液面ポジションセンサ 

１ 
温度センサ単体の誤差量 

(基準との比較法) 
(＋)0.021℃ (－)0.021℃ 

２ 
配線システム単体と置き換えた 

誤差量(抵抗計測器からの温度差) 
(＋)0.005℃ (＋)0.017℃ 

３ 
温度監視システムとしての誤差 

(No.1 と No.2 の和) 
0.026℃ 0.038℃ 

４ 
組み合せ時の実測の誤差 

(方向を加味した見掛け上の誤差) 
＋0.026℃ －0.004℃ 
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図１１３．温度監視システムによる温度値表示の一例(液体水素の温度計測)    

 

  5.7.2 舶用液体水素用温度監視システムにおける結論 

   配線システム単体から、温度センサとシステムの組み合わせ「温度監視システム」に計

測条件を変えた時、機器単体の誤差の和で想定した温度値から一様でないプラス方向の差

(最大約 0.01℃)が生じた。計測回路毎に異なる電流のばらつき起因の自己加熱による影

響を受けた読取り誤差や、温度センサとシステムを接続する端子間の接触抵抗等、組み合

わせによって加算される誤差の要因が複数あるものと判断し、温度監視システムとして高

い温度計測精度±0.05℃を実現するためには、温度センサとシステムを組み合わせた評価

の重要性を認識した。 

   本開発事業で試作した温度センサと配線システムはそれぞれを組み合わせた状態にお

いても、液体水素の監視に必要と考えた温度計測精度±0.05℃を十分に実現できることを

-253℃の超低温領域で実証した。 

結論として、液体水素運搬船が担う水素の安定供給により実現される CO2フリーの水素

社会に資する舶用液体水素用温度センサ及び温度監視システムの技術開発に成功した。 

 

６．平成２８年度の目標達成状況 

 １）目標の達成状況 

2.1項の①から③に示した本事業の最終目標の達成状況は計画に対して100％となった。 

目標の①については、液体水素用温度センサの装備場所と用途を検討した結果、「イン

タンク用高精度温度センサ」、「応答性を追求したタンク内高精度液面ポジションセンサ」、

「タンク内各部のモニター用温度センサ」、「船内多用途に対応する温度センサ(溶接可

能)」、「表面温度計測用センサ(ブロック形状)」の 5 種類とし、各センサの設計と試作を

行い-253℃の超低温における性能評価を実施したところ、高精度を求め開発した 3種類の

温度計において最大でも±0.05℃の誤差内で計測可能な舶用液体水素用の温度センサを

開発することができ、目標を達成することができた。 
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目標の②については、液体水素用温度センサの長寿命化を目的とした、温度センサ素子

への電流制御及び通電回路の自動切換機能を備えたマイクロプロセッサーを開発し動作

試験を行ったところ、計画通りに動作することを確認することができ、目標を達成するこ

とができた。 

目標の③については、デジタル信号変換回路とノイズ対策を施したマイクロプロセッサ

ーを開発し、これを用いた温度監視システムの動作試験を行ったところ、計画通りに動作

することが確認できた。従ってネットワークの冗長性向上と舶用電線から信号ケーブルに

置き換えることが可能になり、目標を達成することができた。 

 

２）平成２８年度の実施内容の要旨 

   ① 実用化に供する舶用液体水素用温度センサの設計及び試作 

・装備場所や用途に必要とされる温度センサの形状及び性能を検討して、5 種類の 

実用化に供する舶用液体水素用温度センサの設計及び試作を実施完了した。 

・液体水素を用いた評価試験にて、温度センサに求める諸性能「高精度±0.05℃」 

「気液境界面の検知」「-253℃における表面温度計測(疑似的評価による)」が十分

に確保されていることを実証した。 

・設計及び試作した実用化に供する舶用液体水素用温度センサには、プロトタイプ

センサで得た技術的改善を施し、その成果が個体のばらつきの抑制につながった。 

② 船級承認のための試験及び書類作成 

・船級承認に必要とされる試験データ及び書類の作成を実施完了した。 

・舶用液体水素用温度センサの船級承認に必要とされる試験を実施し、全ての試験

において合格水準に達したことにより開発した液体水素用温度センサが舶用とし

て使用可能なことを確認した。 

③ マイクロプロセッサーの試作 

・舶用液体水素用温度センサの長寿命化を目的とした温度センサ素子への通電回路

を実現した。 

・舶用電線の重量削減を可能とするデジタル信号変換回路を設計した。 

・素子の長寿命化と電線重量の削減を可能とする回路を搭載したマイクロプロセッ

サーの設計及び試作を実施完了した。 

④ 温度監視システムのための配線システムの試作 

・ネットワークの冗長性を目的として、万一ネットワークの一部が断線するような

ことが生じてもセンサからの情報伝送に途切れのない配線システムの設計及び試

作を実施完了した。 

・配線システムの動作試験を行い設計段階で求めた機能を満足することを実証する

とともに、実装環境を想定した評価及び船級規則に準じた試験にて舶用に使用可

能であることを確認した。 
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７．本技術開発における自己評価 

  平成２７年度から２８年度に亘る「舶用液体水素用温度センサ及び温度監視システムの技

術開発」を自己評価すると、当初の目標を大きく上回る成果を得た。事業目標にはない、温

度センサとシステムを組み合わせた合算の温度計測精度±0.05℃の達成は、世界初の液体水

素運搬船の要求仕様となり、これを実現可能としたことは本技術開発の大きな成果と評価で

きる。 

 

 

８．舶用液体水素用温度計測機器としての今後の取組み 

  引き続き液体水素を用いた評価試験を行い、日本海事協会の船級承認を取得、機器の構

造及び仕様、並びに温度校正などの技術的改善を図り更なる高度化を実現した舶用液体水

素用温度計測機器の商品化を平成２９年度内に目指す。 

今後国内で建造される液体水素関連の船舶における液体水素の温度計測に際して、本技術

開発の成果を生かし貢献していく。 

 

最後に本開発に関して公益財団法人日本財団からモーターボート競走共益資金による補

助金を受けて実施しており、ここに記して厚く感謝申し上げる。 
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