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背景
•前報「IMUを用いた船体横揺れ周期の計測とGMの推定」では以下のこと
が分かっている。
-Consumer levelのMEMS-IMUで振幅1度未満の横揺れを捉えられる
-横揺れ周期から誤差10%未満でG₀Mを推定できる

•船の復原力は航行中も減少する恐れがあり、リアルタイムで復原力の変
化を把握できることが望ましい。
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復原力不足による転覆 激しい動揺による貨物損害事故
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目的
•船体動揺監視IoTシステムにより、以下のことを可能にする。

-横揺れ周期から推定されたGMにより航行中も復原力の大きさを判
断する。
-固有周期を把握して波浪との共振を防ぐ。
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コンセプト
•本システムは市販の イコン  とクラウドサービスで動作するように
なっており、簡単に導入できる。

• プログラム(Arduino言語・Javascript)はオープンソースとし、応用性を
持たせた。
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図:プログラムを配布するGithubの画面 イコン  (IoT バイス) M5Stack Core2
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システムの設計
  の動作
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船体動監揺視IoTシステム 全体構成図 船体動揺監視装置のフローチャート
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システムの設計 IMUによる船体傾斜の計測

•内蔵のMEMS式IMUで角速度・加速度を計測し、これをMadgwick
Filterで統合して傾斜角を求める。

• Madgwick Filterの計算はMicro Controller Unit(MCU)で行う。
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図: MPU6886 図:M5Core2でのセンサー ータの流れ

MPU6886

MCU(ESP32)

センサ ータ
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姿勢の計算とMadgwick Filter

• Madgwick Filterで統合することでより正確で、精度の良い傾斜角を求
められるようにした。

• Madgwick Filterはサンプリング周波数を低くして計算負荷を減らしたう
えで、Kalman Filterと同等以上の精度を実現できる。
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Estimated 
attitude

Madgwick Filterのブロック図角速度・加速度で傾斜角を求める原理
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システムの設計時間周波数解析
•計測したRoll,Pitchに対してMCUで短時間フーリエ変換(STFT) を行う。

• フーリエ変換には計算負荷・占有メモリの小さい高速フーリエ変換
(FFT)を使用。
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パワースペクトル図
(FFT結果)
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• FFTの結果パワーが最大となった周波数とこれに隣接する周波数で内
挿した値をその解析区間でのFFT結果(周波数代表値)とする。

𝛿 =

𝑝𝑠 𝑖𝑚𝑎𝑥 − 1 − 𝑝𝑠 𝑖𝑚𝑎𝑥 + 1

2 ∗ 𝑝𝑠 𝑖𝑚𝑎𝑥 − 1 − 2 ∗ 𝑝𝑠 𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑝𝑠 𝑖𝑚𝑎𝑥 + 1

𝑓𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 =
𝑖𝑚𝑎𝑥+𝛿 ∗ fsample

Nsample

𝑖

𝑝𝑠(i):パワー 𝑖𝑚𝑎𝑥: 最大パワーのindex
fsample:サンプリング周波数 Nsample:サンプル数

• T =
1

𝑓
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パワースペクトル図
(FFT結果)
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• GMは次式で計算

𝑇 =
2 ∗ 𝑘 ∗ 𝐵

𝐺𝑀

𝐺𝑀 = 2 ∗ 𝑘 ∗ 𝐵
𝑇𝑟

2

• kと船幅についてはテキストファイルに書き込んでおき、プログラム実
行時に読み出すようにした。
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システムの設計 GMの計算

kB:慣動半径

テキストファイル

MCU(ESP32)SDCard

設定 ータ
読み込み
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• プログラム内で ータをcsv形式に整えて、ファイルに保存する。

•  ータはSDカードへ書き込む。
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システムの設計 SD Cardへの記録

MCU(ESP32)SDCard

設定 ータ
書き込み

Csvファイル形式に整えられた計測 ータ

 イコン  に挿入
するmicroSD Card
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システムの設計 Cloudへのアップロード

•  イコン  で計算した ータをJSON形式にしてGoogle DriveへPOSTす
る。

• Google Spread Sheetに計測 ータを表示させる。

Google Cloud

JSON
{“ D”: er   ,
“ er   ”:(11.65,15.58),
“ D”:GM,
“GM”: 0.58   ｝
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システムの設計 Webサーバ上での表示
•  イコン  内部でWebサーバーを立ち上げる。

•船内ネットワーク内でWeb Pageにアクセスすることで動揺周期、GM推
定値などを確認できる。

IP:192.168.1.24
http://m5shipmonitor.local/table
http://m5shipmonitor.local/graph
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Web Page画面

http://m5shipmonitor.local/table
http://m5shipmonitor.local/graph
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実験１マイコン端末内部での動揺周期計算
実験概要
•実験日:2023年8月5日

•実験場所:豊海ふ頭停泊中の汐路丸

•教室内に  を設置して、Rolling周期の計算をリアルタイムに行った。

14

設置した  汐路丸IV世
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•  イコン  で計測したRollに対して、数値計算ソフトMATLAB®により
同条件・後処理で時間周波数解析する。

• リアルタイム及び後処理の結果(周期)を比較。
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MCU(ESP32)SDCard

計測 ータ・
計算結果書き
込み

Csvファイル形式に整えられた計測 ータ・計算結果

実験1 マイコン端末内部での動揺周期計算
実験概要
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•振幅は0.2~0.5°で見た目の周期は11~14秒程度
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全時刻の Roll 一部時刻の Roll
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実験1 結果

•振幅が0.5°以下の小さな横揺れでも正しいであろうRolling周期
(10~14[s])を求められている。

•横揺れ周期は イコン  、数値計算ソフトによる後処理結果でほ
ぼ等しい。
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実験2 Cloud上へのアップロード

•実験日:2023年9月22日

•実験場所:豊海ふ頭停泊中の汐路丸

•  イコン  を教室内に設置した。

•  イコン  内部で動揺周期・GM推定値を求めた上で、Google 
Driveへアップロードした。

• SDカードに保存された値と比較する。
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設置した  
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•実験動画
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LCD ィスプレイの表示
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• SDカードに保存されたRolling/Pitching周期と、Google spread sheetに
書きこまれた周期は一致しており、正しい値がアップロードされ＆書き
込まれている。
-Roll・Pitchともに揺れが小さかったため、求まった周期は信頼できる
値ではない。
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SDカードに出力された周期
Time Rolling Pitching

10:54:32 11.65175 15.58691
10:52:23 127.7203 29.4584
10:50:13 25.00493 4.258297
10:48:03 29.08285 14.11266

Roll・Pitch spread sheetに書き込まれた値

実験2 結果
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実験3 Web Pageでの船体傾斜・動揺周期の表示

• らいちょうIの船内に イコン  を設置した。

•  上に立ち上げたWebサーバにアクセスして船体傾斜・動揺周期
の表・グラフを表示する。

• SDカードに保存された ータと比較。
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実験3概要

日時 1月11日 11:40~12:25

場所 ポンド内

使用船舶 らいちょうI

らいちょうIと設置した  
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•実験動画
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GM推定値・動揺周期の表・Roll・Pitchのグラフの表示
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結果
•一部時刻のRoll/Pitchグラフ

•計測した ータをWebページ上で正しくグラフ表示できている。

計測 ータ
(SD Cardへ出力されたもの)

Roll Pitch

Webページに描画された
グラフ
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まとめと今後の課題
•  イコン  を用いて動揺周期をリアルタイムかつ正確に求められた。

•動揺周期・GM推定値のクラウド上へのアップロード及びWebページで
のグラフ表示ができることを確認した。

•今後、フィードバックを踏まえながらシステムの改善を図っていきたい。

• どの船でも横揺れ周期からGMを正確に推定できるのかは、実際に
使ってもらうことにより検証したい。
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図:プログラムを配布するGithubの画面

URL:
https://github.com/Komori-GitHub/ShipMonitor_IoT/
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