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高速双胴船 の フ ァジ ィロー リング制御 †

井 上 博 行*1・ 野 本 真 弓*2・ 宮 阪 憲 治*3・ 上 田 正 紘*4

本研 究 で扱 う高速双胴 船 には,横 揺 れの低減 のた めのア ンチ ・ロー リング装置 として,両 側 の船尾 に ト

リム タブが取 り付 け られてい る.こ の装置 の制御 にはPD制 御が用 い られ てお り,計 測 器か ら得 られ るデー

タよ り,減 揺効果 が ある程度 認 め られて いる.し か し,実 際 の乗客の体 感 と しては,さ ほど効 果 が得 られ

てお らず,減 揺装 置 と しては高い評価 が得 られてい ない.そ こで本論 文で は,乗 客 の乗 り心地 を改善 す る

ために,高 速双胴船 の ア ンチ ・ロー リング装置 の制御 にフ ァジ ィ制御 を用い る.実 船 にお ける実験 よ り,

ロー リングデー タを計測 し,周 波 数分析 を行 った.分 析結 果 よ り,最 大 ピー ク時 でフ ァジ ィ制 御の方 がPD

制御 よ り約60%揺 動 が抑制 されてい た.ま た,フ ァジ ィ制御の揺動 抑制効 果 は乗組 員 によって も体感 す る

こ とがで き,ス ムーズな制御 を感 じるこ とがで きた.

キーワ ー ド:高 速双胴船,ア ンチ ・ロー リング制御,フ ァジ ィ制御

1.は じめ1こ

近年,海 上交 通 にお いて高 速化 が 図 られ,様 々な高

速 船 が運 航 されて い る[1,2].そ の 中で も,高 速双 胴

船 は安 定性 が優 れ てお り,離 島 を結 ぶ定期 便 や空港 島

を結 ぶ連絡 船 な ど,中 距 離 の高速 船 と して用 い られて

い る[3-5].ま た,最 近 で は大 型 の ウ ェー ブ ピア サ ー

型 高速 双胴 船 も登場 してお り,カ ー フェ リー と して就

航 して い る[6-8].

船舶 は,そ の構造 におい て復原 力 を持 たせ て お り,

横 方 向,縦 方 向の揺 れ に対 し,元 の姿 勢 に戻 ろ う とす

る力 が働 く.し たが って,船 舶 は想定 され る波 浪 に対

して十 分 な安全 性 が考慮 されて い る もの の,船 の揺 れ

は乗 り心地 につ なが り,一 般 客船 におい て は乗 客 が こ

れ らの揺 れ に対 して乗 り物酔 い を発症 す る ケー ス もあ

る.特 に,高 速 船 で は波 高 に対 して揺 れ が大 きい傾 向

に あ り,揺 動 を抑 え乗 り心地 を良 くす る必要 が あ る.

この よ うな高速 旅客 船 に対 して,乗 り心地 評価 に関す

る研 究 もお こ なわれ て い る[9,10].

この よ うな船 の揺 れ を軽減 し,乗 り心地 の 向上 を図
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るため に,多 くの船 舶 に は船 の横 揺 れや縦 揺 れ を抑 え

る揺動 制御 装置[11]が 取 り付 け られ て い る.船 体 の左

右 に取 り付 け られ た フ ィン を制御 す るフ ィンス タ ビラ

イザ[12]や,流 体 の動 きを利 用 す るア ンチ ロー リング

タ ンク[13],可 動 マ ス を用 い た ア ク テ ィブ減 揺 装 置

[14]な どが あ る.水 中翼 を持つ 高速船 な どで は,水 中

翼 に付 け られ た トリム タブ を制御 す るこ とによ り揺 動

を抑 えて い る もの もあ る[4,5,15].ま た,船 尾 船 底

に取 り付 け る トリム タブ を可動 させ揺 動制 御 す る装 置

もあ る[16,17].さ らに,ト リム タ ブ とT型 フ ォイル

を用 い た ライ ドコ ン トロ ール シス テム を装 備 した船 舶

が 出て きて い る[6,18].

本研 究 で は,総 トン数168ト ンの旅 客 船 で あ る高 速

双 胴船 の乗 り心地改 善 を 目的 に,横 揺 れ に対 す る減 揺

制 御 を行 う.本 研究 で扱 う高速双 胴船 には,横 揺 れの

軽 減 の ための ア ンチ ・ロ ー リング装置 と して,ト リム

タブ方 式 が用 い られて お り,左 右 の船 尾 に トリム タブ

が取 り付 け られて い る.左 右 の トリム タブ を動 かす こ

とによ り,横 揺 れ に対 す る減 揺効 果 を得 よ うとす るも

ので あ る.一 般 的 に,こ の よ うな船 の ア ンチ ・ロー リ

ング装置 の制 御 に はPID制 御 が使用 されて い る場合 が

多 い.本 船 にお い て も,PD制 御 を実 装 し トリム タブ

の制御 を行 ってい る.し か し,本 高 速双胴 船 に おいて

は,PD制 御 で の計 測器 に よ るデ ー タ と乗 客 の体 感 が

一 致 しない こ とが多 く
,減 揺 装置 と して高 い 評価 は得

られ てい ない.ま た,必 要 以上 に揺 れ を抑 え るよ うな

違 和感 を乗 客 に与 える場 合 が 多々 あ り,十 分 な制御 と

は言 えな か っ た.

そ こで本 研究 で は,乗 客 の乗 り心地 を改 善 す るため
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に,高 速 双 胴 船 の ア ンチ ・ロ ー リング装 置 の 制 御 に

フ ァジ ィ制 御[19]を 用 い る,フ ァジ ィ制御 は,経 験 的

に得 られ る制御 ル ール を簡単 に記 述 で き,人 間の経 験

や知識 をシ ステ ムに取 り入 れ られ,数 多 くの応 用例 が

あ る.本 論 文 で は,高 速 双胴 船 に取 り付 け られ た左 右

の トリム タ ブの 制御 に フ ァジ ィ制 御 を適 用 した フ ァ

ジ ィロ ー リング 制御 を提 案 し,そ の有 効 性 を検 証 す

る.こ の フ ァジ ィロ ー リング制御 を実 際 の実船 に実 装

し,実 海 域 で の実験 デ ー タを得 る,そ して,計 測 デ ー

タの周 波数 分析 を行 う ことに よ り,フ ァジ ィ制 御 の減

揺 効 果 につ いて検 証 す る.

2.高 速双胴船 とアンチ ・ロー リング制御

2.1高 速 双胴 船

双胴 船 とは,2つ の船 胴(hull)か らな る船 で あ り,

走 航 抵 抗 が 小 さ く高速 船 と して 使 用 され る こと が多

い.単 胴船 に比 べ て復原 性 が良好 で あ り,波 浪衝撃 が

効 果 的 に緩 和 され るた め,波 浪 中で も安全 性 が高 く乗

り心地 が 良い.本 研 究 で は,図1に 示 した高速 双胴 船

を実船 実験 に使 用す る.こ の高速 双胴 船 は,沖 縄本 島

と離 島 を結 ぶ定 期 船 で あ り,総 トン数168ト ン,全 長

34.75m,航 海速 力34ノ ッ ト,旅 客 定 員200名 の 船 で あ

る.ま た,横 揺 れ軽 減 のた めの ア ンチ ・ロ ー リング装

置 が取 り付 け られ てい る.
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2.2高 速双胴 船 の ア ンチ ・ロー リン グ制御 装置

ア ンチ ・ロー リング装 置 とは,船 の横揺 れ を抑 えて

乗 客 の乗 り心地 を良 く し,船 酔 い を軽 減 す る 目的 の装

置 で あ る.本 船 には,ア ンチ ・ロー リング装置 と して

左 右 の双胴 の船 尾 に それ ぞれ トリム タブが取 り付 け ら

れて い る.ト リム タブの写真 を図2に,そ の構 造 図 を

図3に 示 す.

船 の状態 か ら左右 の トリム タブ を下方 向 に押 し下 げ

るこ とによ り,ロ ー リング を制御 す る,例 えば,船 体

が左 に傾 いた場 合 は,左 の トリム タブの み を下方 向 に

押 し下 げ るこ とによ って,傾 いた船 体 を左 の船 底 か ら

持 ち上 げ る浮 力 を得 て,ロ ー リング を抑 制 す る(図4

参 照).船 体 が右 に傾 いた場 合 は,同 じよ うに右 の ト

リム タブのみ を下方 向 に押 し下 げ る.こ れ らの左右 の

図2ト リム タブ側 面外 観

上
ゴ ＼ ノσ(・)
800mm 瀟 、/

トリム タブ

図3ト リム タブ構造 図

図1使 用する高速双胴船

図4ト リム タブ制御例
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トリム タ ブの可 動 角度 は,0～20degで あ り,油 圧 制

御 装 置 に よ り駆動 す る.

2.3PD制 御 によ るア ンチ ・ロ ー リング制 御

本高 速双 胴船 の制 御 シ ステ ムの概略 を図5に 示 す,

光 フ ァイバ ジャ イ ロによ り ロール角度 とロ ール角速 度

を計測 す るこ とによ って,船 体 の傾 きと状 態 が計測 さ

れ る.こ れ ら計 測 され た値 をA/D変 換 し,制 御 用 コ ン

ピ ュー タへ 入 力 され る.そ して,制 御 用 コ ン ピュー タ

で トリム タブの制御 量 が算 出 され,左 右 の トリム タブ

に送 られ る こ とに よ り,制 御 を行 う,

これ まで この トリム タ ブ を用 い た ロー リ ング制 御

に,PD制 御 が用 い られ て きた.こ のPD制 御 の ブ ロ ッ

ク図 を図6に 示 す.PD制 御 に よ る トリム タ ブの制 御

量 σ(の は,次 式 で求 め られ る.

σ(の=α θ(の十 わθ(の(α=0.3,わ=0.7)(1)

θ お よび θ はそ れ ぞれ ロ ール 角度 と ロ ール 角速 度 で

あ る.本 制 御 は,船 体 を ロー リングに対 して 水平 に保

ち揺動 を抑 制 す る ことを制御 目標 と して お り,ゲ イン

を設 定 して い る.実 際 の パ ラメ ー タ α と ∂は,各 値

を変 えて走 航実 験 を行 い,測 定 され た ロール 角 を基 に

決 め た値 で ある.こ れ は,船 の慣 性 モ ーメ ン トや 固有

振 動数,ト リム タブ を制 御 す る油 圧系 の特 性,航 行 海

域 にお け る波長 お よび波 の特 性 な どを考慮 しな ければ

な らず,実 験 的 に値 を決 め ざるを得 ない ことに よ る.

このPD制 御 を用 い た ア ンチ ・ロー リン グ制御 にお

いて,計 測 器 に よ るデ ー タで は,ア ンチ ・ロー リング

制 御 を行 って い ない場合 と比 べ船 の姿 勢 を保 つ効果 が

見 られ た.し か し,揺 れ を必要 以上 に も とに戻 そ うと

す る力 が働 くた め,乗 客 に違 和感 を与 えて お り,減 揺

装 置 と して の評価 は高 い もの で はな い.

3.フ ァ ジ ィ ロ ー リ ン グ 制 御

これ ま で,本 高 速 双 胴船 の ロー リング 制御 に はPD

制 御 を適 用 して きた.し か し,計 測 器 に よるデ ー タが

良好 な場合 で も,乗 客 に とって ス ムー ズな制 御 と感 じ

られ な い ことが あ り,乗 り心地 の観 点 か ら問題 があ っ

た.そ こで,人 間 の感 覚 的 な量 を 自然 な形 で扱 うこ

とが で き るフ ァジ ィ制御 を応 用 して ロー リング制御 の

向上 を試 み る.フ ァジ ィロー リング制御 システ ムの概

略 を図7に 示 す.本 シ ステ ムで は,PD制 御 の場 合 と

同様 に,ジ ャイ ロに よ りロール 角度 お よび ロール 角速

度 を計測 し,計 測 され たデ ー タ を入 力 とす る.こ れ ら

の入 力 によ りフ ァ ジ ィ推 論 を行 い,左 右 の トリム タブ

の制御 角度 を算出 す る.こ の フ ァジ ィ制御 の ブ ロ ック

図 を図8に 示 す.

3.1フ ァジ ィ制 御ル ール とメ ンバ ー シ ップ関数

本 研 究 で は,簡 略 化 フ ァジ ィ推 論 を用 い る.フ ァ

ジ ィロ ー リング制御 の フ ァジ ィル ール を(2)式 に表 す.

R乞:Ifθis且 信1andθis/1乞2

thenσ(孟)is6¢,乞=1,2,…,γL
(2)

ここで,ガ はル ール番 号,π はル ール 数 で あ る.前 件

部 の θお よび θ はそれ ぞ れ ロ ール角 度 とロ ール角 速

度,後 件 部の σ(のは トリムタ ブの制御 量 で ある.ん 、,

.4ガ2はそれ ぞれ 入 力の フ ァジ ィ集 合 で,あ は シ ングル

光フアイバ
ジャイ ロ

左 ・右 フラップ

ロール角度/ロ ール角速度
A/Dコ ンバ ー タ

制御用
コンピュータ

(PD制 御)トリムタブの制御 量

図5ト リム タブの制 御 シス テム 図7フ ァジ ィロー リング制 御 シス テ ムの概要

図6PD制 御 の ブ ロ ック図 図8フ ァジ ィ制 御の ブ ロ ック図
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図9入 力 変数 の メ ンバ ー シ ップ関数

図10出 力変 数(ト リム タブの 制御 量 σ(の)の メ ン

バ ー シ ツプ関 数

トンフ ァジ ィ集合 であ る.フ ァジ ィ集合 ん1,ん2に は,

図9の よ うな5つ の言語 変数 の三 角型 メ ンバ ー シ ップ

関数 か ら な る フ ァジ ィ集 合 を用 い る.し た が って,

ル ール 数 η は25と な る.ま た,後 件 部 の シ ングル ト

ンファジ ィ集合 あは,図10の よ うに7つ の値 か らな る.

な お,図10の 正 の 角 度 は右 の トリム タ ブの操 作 を表

し,負 の角 度 は左 の トリム タブの操作 を表 す.す なわ

ち,左 右 の トリム タブにお いて3種 類 の制 御量 の値 が

あ り,ZOは 両 方 の トリム タブ を動 か さない 状態 で あ

る.

表1推 論規則

σ(の

●

ム2(θ)

NB NS ZO PS PB

・4葱1

(θ)

NB NB NM ZO ZO ZO

NS NB NM ZO ZO PS

ZO NB NS ZO PS PB

PS NS ZO ZO PM PB

PB ZO ZO ZO PM PB

3.2推 論規則

推論 規則 を表1に 示 す.表1よ り,ロ ール 角度 θが

NB(船 体 の傾 きが左 に とて も大 きい)で あ り,ロ ール

角速 度 θがNB(左 方 向 に大 き く まわ ろ うと して い る)

の場合 は,ト リム タブの制 御量 σ(の はNBと な り,左

トリム タブ を最 大 に押 し下 げ,左 に傾 いた船 体 を水平

に戻 そ う とす るル ール に なって い る.な お,ロ ール角

度 θがPB(船 体 の傾 き が右 に とて も大 きい)で あって

も,ロ ール 角速 度 θがNB(左 方 向 に大 き く まわ ろ う

と して い る)の 場 合 は,ト リム タ ブの制 御 量 σ(の を

ZOに してい る.こ れ は,船 体 は大 き く傾 いて い るが,

船 体 を元 に戻 そ う と して い る状態 で あ り,船 の復原 力

が働 いて い る と考 えられ る.そ こで,ト リム タブの操

作 をせ ず に船体 の復 原 力 に任 せ るよ うなル ール とな っ

てい る.こ の よ うな考 え方 に基 づ き,推 論 規則 が作 ら

れ てい る.

本 シ ステ ムは,簡 略化 フ ァジ ィ推論 を用い て い る.

時刻'に θ(のと θ(のが観 測 され た時,各 ル ール の適

合 度 妨 は,式(3)に よ り求 め られ る.

ω葱=μA ,、(θ(孟))×μA恋2(θ(オ)) (3)

μん 、と μん2は,入 力 変数 の メ ンバ ー シ ップ 関数 で あ

る.ト リム タブの操 作 量 σ(のは,式(4)に よ り求 め ら

れ る.

σ(孟)=

.Z助
・
Σ

同

蛎
・
Σ

同

(4)

求 め られ た σ(のが正 の 値 で あれ ば,右 の トリム タブ

が その制御 量 の角度 だ け押 し下 げ られ,負 の値 だ と,

σ(の の絶 対 値 の 角度 だ け左 の トリム タブ が押 し下 げ

られ る.
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表2実 験データ計測条件

計測場所 沖縄県那覇市泊港沖合

計測 日 2005年6月11日

波高 約2m

計測時間 各3分

4.高 速 測 同船1こ お け る フ ァ ジ ィ ロ ー リ ン

グ 制 御 実 験

4.1実 船 実験

第3章 の フ ァジ ィ制御 器 を実船 におい て実装 し,有

効 性 を検 証 した.実 船 には2.1で 述 べ た高 速 双胴 船 を

使 用 した.フ ァジ ィロー リング制 御 の有効 性 を確認 す

る ため に,次 の3つ の 実験 を行 った.

制 御 な し 左右 の トリム タブ を動 か さず,ロ ー リング

制御 を しない.船 の姿 勢 を戻す の は復 元力 のみ

で ある.

PD制 御2.3で 述 べ たPD制 御 を用 い た て,ロ ー リン

グ制 御 を行 う.

フ ァ ジ ィ制 御 第3章 で述 べ た フ ァ ジ ィ制 御 を用 い

て,ロ ー リング制 御 を行 う.

これ らの3つ の実 験 それ ぞ れ につ い て,航 行 中の

ロ ール 角度 お よび ロ ール 角速 度 を計測 した.計 測 は,

ジ ャイ ロの出 力 をハ ー ドウェ アで分岐 す る こ とによ り

モ ニ タ ー し,A/Dを 用 い て計 測 用 パ ソ コ ンに記 録 し

た.こ こで のA/Dの デ ー タ分 解能 は12bit,サ ンプ リ

ング間 隔 は10msで あ る.

実験 にあた って は計測 条件 をで きる限 り同一 条件 に

揃 える ため に,波 高 が ほぼ一 定 と考 え られ る広 い海 域

で計 測 した.実 験 デ ー タの計 測 条件 を表2に 示 す.

4.2実 船 実験 結 果

測定 した ロール角 度 のデ ー タに対 して,高 速 フー リ

エ変 換(FFT:FastFourierTransform)に よ る周 波 数

分 析 を行 っ た.ま ず 制 御 な し,PD制 御,フ ァ ジ ィ制

御 それ ぞれの ロ ール 角度 デ ー タに対 し,直 流成 分 を除

去 す る処理 を行 った.こ れ らのデ ー タに対 し,FFT処

理 を行 い ロ ール 角度 の振 幅 スペ ク トル を求 め た.そ れ

ぞれ のデ ー タにお いて,ス ペ ク トル解 析 の処理 サ ンプ

ル 数 は16,384点 と し,窓 関 数 はハ ミング窓 を用 い た.

図11～13に 周 波 数 分 析 に よ っ て得 られ た ロ ール 角

度 の振 幅 スペ ク トル パ ター ンを示 す.こ れ らの図 よ り

0.0～0.2Hzの 低 い周 波数 領域 を見 る と,ト リム タブの

制 御 を行 わ ない場 合 と比 べ,PD制 御 とフ ァジ ィ制 御

の双方 と も減揺 効果 が得 られて い る.フ ァジ ィ制御 を

図11ロ ール角 度の 振幅 スペ ク トラム(制 御 な し)

図12ロ ール角度 の振 幅 スペ ク トラム(PD制 御)

図13ロ ール角 度の振 幅 スペ ク トラム(フ ァジ ィ制 御)

用 い た場 合 とPD制 御 を用 い た場 合 を比 較 す る と,最

大 ピー ク で は それ ぞ れ0.24お よび0.41で あ り,フ ァ

ジ ィ制 御 に よって ロ ー リング が約60%程 度 まで抑 え ら

れて い る ことがわ か る.ま た,全 周波 数領 域 に おいて

も,制 御 を行 わ ない場合 に比 べ て,フ ァジ ィ制御 が揺

動 を非 常 に効 果 的 に抑 制 して い る こ とが分 か る.

また,フ ァジ ィ制 御 の減揺 効果 につ いて この船 を運
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航 してい る乗組 員 に聞 き取 りを行 った.乗 組 員の体 感

で は あ るが,PD制 御 で は下 か ら突 き上 げ る よ うな感

覚 が あ るの に対 し,フ ァジ ィ制御 で は スム ーズ に揺 動

を制御 してい る こ とが認 め られ る との こ とで あ った.

PD制 御 とフ ァ ジ ィ制 御 の実 際 に計測 され た ロール

角 と ロール 角速 度 の時 系列 デ ー タを図14,15に 示 す.

な お,デ ー タは ロ ーパ ス フ ィル タ(カ ッ トオ フ周 波

数:1Hz,帯 域 外 減 衰 量:25dB,正 規 減 衰 幅 周 波

数:0.4,窓 関数:ハ ミング)処 理 を行 って い る.図14

の ロール角 速度 の楕 円 で囲 って い る ところ を見 る と,

ロ ール 角 の ピー ク 時 に ロ ール 角 速 度 が0に な っ た あ

と,急 激 に角 速度 が増 して い るの が分 か る.PD制 御

では この よ うな現象 が 多 く見 られた.こ れ は,急 に戻

そ う とす る力 が働 いて い る ことが うかが え,こ の 力が

突 き上 げる感覚 につ なが ってい る と考 え られ る.そ れ

に対 し,図15に 示 す よ うに フ ァジ ィ制 御 で は,そ の よ

うなロ ール 角速 度 の変化 はほ とん ど見 られ なか った.

これ は,フ ァジ ィ制御 におい て は船 の復 元 力 を用 い

る こ とを考 慮 し,設 計 して い る ことの効果 で あ る と考

え られ る.図16,17にPD制 御 とフ ァジ ィ制 御 それ ぞれ

の船 の状態 にお ける トリム タブの制御 量 を示 す.ロ ー

ル 角 が10～20[deg],ロ ール 角 速 度 が 一5～0[deg/

sec]の 制御 量 を比較 してみ る.こ れ は,船 傾 きが右 方

向 で ピ ー クで あ り,元 に戻 ろ う とす る状 態 で あ る.

PD制 御 は右 の トリム タブ が制御 され て お り,さ らに

元 に戻 そ うとす る力 が加 わ って い る.し た が って,

PD制 御 は無理 に船 の姿 勢 を戻 そ うと して い る こ とが

わか る.そ れ に対 して,フ ァジ ィ制 御 は左 右 の トリム

タブ とも動 作 させ てい ない状 態 で あ り,船 の復 元 力 を

利 用 して船 の姿 勢 を戻 そ う と してい る.こ の ことが効

果 的 に働 き,ス ムーズ な揺動 制御 につ なが って い ると

考 え られ る.ま た,ロ ール 角 が ピーク時 に は ロール角

速 度 は0に なる.し た が って,制 御 を行 うの に時 間的

余 裕 があ り,時 間遅 れの影 響 が少 な く,PD制 御,フ ァ

ジ ィ制御 の 出力の差 が顕 著 にな ってい る と考 え られ る.

一方
,図12,13に おい てPD制 御 お よび フ ァジ ィ制 御

の双 方 で,0.2Hz～0.5Hz付 近 の周 波 数 領 域 で は共 に

減 揺効 果 の低下 が見 られ る.こ れ は使 用 され て い る油

圧 制御 装置 の周 波数 応答 性 が低 い ため と考 え られ る.

図16ト リム タブの出 力(PD制 御)

図14ロ ール角度 とロ ール角速 度の時系列 デ ー タ

(PD制 御)

図15ロ ー ル 角度 と ロ ール 角 速 度 の 時 系列 デ ー タ

(フ ァジ ィ制御) 図17ト リム タ ブの出力(フ ァジ ィ制 御)
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本 高速 双胴 船 に使用 されて い る油 圧装 置 の油流 量 は十

分 大 き く,本 来 は0.3Hzの 周 波 数応 答 を保 証 した もの

で ある.し か し,使 用 され てい る電磁 弁 の応答 性 が低

いた め に 目的 の半 分程度 の周 波数 応答 しか得 られ てい

ない.実 際,使 用 され てい る電 磁弁 では弁 が0→100%

開 くの に97ms要 してい る.し た がって,0.2Hz～0.5Hz

の周波 数成 分 に相 当す る ロー リングに対 して トリム タ

ブの応 答 が遅 くな り,こ れ らの揺 れ に対 して ほ とん ど

効 果 が出 てい ない と考 え られ る.以 上 よ り,減 揺効 果

の低 下 につ なが って い る と考 え られ る.

5.お わ り1こ

本論 文 では,高 速 双胴 船 の ア ンチ ・ロー リング制 御

に フ ァジ ィ制御 を応 用 す る ことを提案 し,実 船 実験 に

よ って フ ァジ ィロー リング制 御 の有効 性 を検証 した.

計 測 デ ー タの周 波数 分析 か らフ ァジ ィ制御 の減 揺効 果

が高 い こ とが認 め られ た.ま た,フ ァジ ィ制御 の揺 動

抑 制効 果 は,乗 組員 によ って体感 す るこ ともで き,ス

ム ーズ な制 御 を実感 す る こ とがで きた.

しか し,高 い周波 数領 域 で は減 揺効 果 に低下 がみ ら

れた.こ れ は制 御系 の 時間遅 れ に よ る応答 性 の不足 に

起 因 す る もの で あ る.今 後 は,応 答性 の不 足 を改善 す

る必要 が あ る.例 えば,ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クな ど

を用 いて船 の状 態 の予測 モ デル を構築 し,こ の予測 モ

デル に基づ い て フ ァジ ィロー リング制 御 を行 うこ とな

ど が考 えれ る.

今 回 は,船 の横揺 れ に対す る制 御 を行 っ たが,実 際

に は縦 揺 れ に対 す る対策 も必 要 で あ る.今 後 は縦揺 れ

を抑 え る ピ ッチ ング制御 につ い て も取 り組 む 必要 が あ

る.本 研究 で 用い てい る高速 双胴 船 で も,左 右 の トリ

ム タブ を同時 に押 し下 げ る ことに よ り,ピ ッチ ング制

御 を行 う ことは可能 で あ る.し か し,現 在 の とこ ろ本

船 の トリム タブ駆動 油圧 装置 の能 力不 足 に よって,左

右 の トリム タブ を同時 に作動 させ る ことがで きない状

態 で あ る.今 後,油 圧装 置 の改 良 を待 って ピ ッチ ング

制 御 の 問題 に取 り組 む こ とを考 えて い る.
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           Fuzzy Rolling Control of High-speed Catamaran 

                          by 

 Hiroyuki INOUE, Mayumi NOMOTO, Kenji MIYASAKA and Masahiro  UEDA

Abstract : 

   The high-speed catamaran boat used by this study has attached trim tabs to the stern both sides as the anti-

rolling device for reducing the rolling. A PD control was initially employed in the system, and the observed data from 

the instrument showed the anti-rolling effect. However no significant improvement was observed for passengers 

although instrumental data showed good results. Therefore, it is not evaluated highly as the anti-rolling device. In 

this paper, fuzzy control system is applied to the anti-rolling device of a high-speed catamaran boat in order to im-

prove the passenger comfort. Measurements of rolling data using the real ship were carried out. From the analysis 

results of the frequency analysis, the presented fuzzy control system suppressed the rolling of ship about 60% in 

maximum peak than the PD control. Also, crews have felt the anti-rolling effect of the fuzzy control, and it showed 

that this system provided good comfort ride.

Keywords : High-speed Catamaran, Anti-rolling Control, Fuzzy Control
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