
20 知能 と情 報(日 本 知能情 報 ファ ジィ学会 誌)Vol.25,No.3,pp.740-747(2013)

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

実践研究論文
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

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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