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1．研究背景 

 近年,鉄道業界では SLがブームにより観光資源

となっているが,元機関士の高齢化が進み当時の

技術や経験談の継承が途絶えつつあるため,今後

SL を復活運転させる際には,乗務員の経験や知識

の不足が予測される.そこで,本研究では人員育

成のための VRを用いた,蒸気機関車運転シミュレ

ータ用の投炭訓練デバイスの開発を行う. 

2．関連研究 

まず,国内外問わず現存する蒸気機関車シミュ

レータを探したところ鉄道博物館にある D51 シミ

ュレータがあった.このシミュレータは実車の運

転室をそのまま使用しており,各種メーターや操

作弁の再現はよくできているが投炭作業は樹脂

でできたスコップで石炭の形状をしたゴムボー

ルを投げ入れるため持ち上げた際の力感や遠心

力の再現度は低い.また,実車教習においては投

炭練習機が存在するがこれは投炭の練習のみで

機関士と連携した訓練は行えない. 

3．目的 

本研究では VR を用いた蒸気機関車シミュレー

タにおいて運転業務内で道具を使う作業として

石炭の給炭作業がある.現在の VR用デバイスで流

用および類似するデバイスは存在しない.ま

た,VR を使用した蒸気機関車シミュレータであれ

ば機関士と連携した運転業務の練習を行えると

ともに,危険な作業を伴うボイラー操作において

安全な空間での作業経験は安全体感教育へと繋

がり,安全意識と作業練度の向上へと繋がる. 

よって本研究では今後の蒸気機関車シミュレー

タにおいて必要とされるスコップ型デバイスの

開発を行う. 

 

 

 

 

 

 

 

4．デバイス作成 

4.1 必要条件 
デバイス作成にあたり今回の実験条件とし

て実際にVRと連動し,使用者にスコップで物投

げるという実在感を与えられるかを実証する.

それにあたり今回の実験機としての必要条件

は 1．実際に VR と連動させるため電子制御が

おこなえる物である,2．石炭をすくい,火室に

投げ入れる際の重量変化を再現するために力

覚変化が行える,3. 炭水車と火室は運転室の

前後にあるため火をくべる際に石炭をすくっ

たスコップを 180°旋回させるために遠心力を

再現するものとする.以上の条件を最優先とし

て選定,設計をおこなっていく. 

4.2 方式選定 

今回は棒の先端に重りをつけて保持部との

距離を変化させることで重力感を変化させる

慣性モーメントを利用した方式と手首を圧迫

する方式では目を隠した状況で物を持ち,手首

が圧迫されると重くなっているように錯覚す

ることを利用した手首を圧迫する方式の2パタ

ーンで検証した.結果としては圧迫方式では 1

㎏以上の力覚と遠心力が再現できず,慣性方式

では細かな力覚変化まで可能と考えられるの

でスコップ型デバイスの方式は慣性モーメン

トを利用した方式を採用する. 

4.4 機材作成 

 上記の条件からワイヤ駆動を選択しデバイ

スの制作を行った. 

制作したデバイスは図 1,スペックは表 1 のよ

うになった. 

 
図 1 制作した実験用デバイス 

Steam locomotive simulator using VR –Development and 

varication of shovel type device - 
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表 1 デバイスのスペック 
総重量 970g 

全長 42cm 

レール移動距離 28.5cm 

重り重量 550g 

外部電源 12V1.5A 

マイコンボード Arduino Uno Rev3 

モータ 42mm ステッピングモータ 12V 2 相 

モータドライバ L6470 ステッピングモータドライバキット 

 

4.5 プログラム構築 

今回のシステムは VR 側がゲームエンジンの

「Unity」を使用し,Unity 内のスコップで石炭

をすくい上げると処理した数値がシリアル通

信を用いて Arduino に送り,Arduino 内で割り

振られた動作がモータドライバを通してステ

ッピングモータを動かす. 

3． 評価実験 

デバイスの評価にあたり実際の投炭作業を

行ってもらい,スコップ１杯あたりの石炭の重

さを計測し,VR 上でのデバイスとの加重を比べ

てもらう. 

5.1 実作業との比較 

最初に投炭作業として蒸気機関車で使用し

ている小型スコップと石炭を使用し,各被験者

に1㎏を目安にスコップで石炭をすくってもら

い重量を測定し,これを 5 回繰り返し平均の値

をとって,スコップを保持するのに必要な力に

変換する. 

モーメントの計算式より 

F１=
𝐋２

𝐋１

×（M１×9.8）[N]   …（１） 

となる. 

この中で L1,L２となる距離は図 2 のようにス

コップを持った際に計測を行った結果

L1=0.065ｍ,L２=0.15ｍとなった. 

 
図 2 スコップの視点からの保持部,重心点までの距離 

 

その次に実際に VR に接続されたデバイスを使

用して重りの状態を最大と最小にし,実作業で

の感覚1㎏を基準とする際に何倍に感じたのか

を調査した.結果は図 3のようになった. 

 

 
図 3 実作業と VR での体感加重での比較 

 

以上の結果から 13 人中 8 人が実際のスコッ

プ1杯を基準としてデバイスの最大荷重と最小

荷重では力覚変化を感じることができている

ので,何もない空のスコップの状態と石炭をす

くった状態の実在感を得られることが確認で

きた.また被験者K,L,Mは学内にあるB6形蒸気

機関車で2年以上機関助手として乗務経験のあ

る学生で VR 上でのデバイスによる動作で重量

変化を体感できているが,全体的に数値が実際

のスコップでの1㎏よりも大きく上回っている.

これはデバイス重量が実際のスコップより重

いのと現在のデバイスにはスコップの柄のよ

うなグリップが装着されていないので手首に

かかる負荷が大きくなり重く感じていると考

えられる. 

7. まとめ 

本研究では VR を用いた蒸気機関車シミュレ

ータ用投炭練習デバイスの作成を行い,実際に

行う投炭練習と比較した結果,半数以上の被験

者が高い没入感を得ることができ慣性モーメ

ントを利用したデバイス開発は有用であると

考えられる.しかし, 装置が重く経験者だと違

和感があるので軽量化とグリップの装着の必

要性があると考えられる. 
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