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1 緒言  
 近年，搬送や撮影の分野においてドローンの活用が広がっ
てきている．中でも搬送に活用する場合，機体固定と吊り下
げの 2 つのパターンが考えられる．吊り下げの場合，細長い
形状の物体の搬送や，山間部の森林地帯のような離着陸が難
しい場所において有利な場合がある．一方で，吊り下げ物体
の振動によって飛行の安定性が失われる可能性がある． 

我々は，ドローンによる吊り下げ搬送時において安全な搬送
方法を構築することを目指している．過去の研究でシングル
ロータのヘリコプタの研究を対象として遅延フィーバック
を用いた吊り下げ物体の振動抑制制御について報告してい
る(1)．これに対して，マルチロータの場合は，機体の形状が
横長で姿勢角制御を回転数制御で行うためレスポンスが悪
く，大きく傾けること自体が難しい．そのため吊り下げ物体
の振動抑制を行う場合は，機体のロールとピッチに関する回
転運動ではなく，水平方向の並進運動が支配的となる．その
ため，マルチロータの並進運動の特性を明らかにする実験を
行う必要がある．ドローンの特性を把握するためには，正確
な位置，姿勢を計測する必要がある．姿勢に関しては機体に
内蔵される慣性センサに基づいてほぼ正確に推定できるが，
位置情報を計測する GPS はサンプリング周波数が低く，計
測精度も低いため正確な計測が難しい．そこで本研究では位
置計測をモーションキャプチャシステム(以下 MC)に置き換
えて機体の位置を計測行う．機体を MC に置き換えて飛行さ
せる環境と構築を目指す． 

機体の位置計測を GPS から MC に置き換えるためには，
MC と機体の通信を行う必要がある．しかし，MC はイーサ
ネット，機体はシリアルで通信を行うため直接通信させるこ
とは難しい．そこで MC と機体の間に PC を経由させ通信を
可能にした．そのための通信環境の構築と屋内の計測につい
て報告する． 

2 ドローンの仕様とモデル 
2.1 使用した機体の概要 
 本研究では，エンルート社の ZionPG390 に対してパラメー
タ同定実験を行う．PG390 を図 1に示す．またこのドローン
の大きさは 549×549×149mm，モーター対角軸間は 390mm ，
標準飛行時重量は 1.38kg（バッテリー込み），プロペラ径は
9.45 インチ，飛行時間は約 10 分である．使用しているフラ
イトコントローラーは Pixhawk，制御プログラムは ArduPilot

を使用している． 

2.2 機体の運動方程式 

ドローンのモデルを剛体の運動方程式から求める(2)(3)．3

次元の剛体の運動方程式はニュートンの運動方程式により
式(1)で表現できる．  

ここでm を質量， J は慣性行列， b
F は外力ベクトル， b

はトルクベクトル，V は機体固定座標系における速度， は
角速度である． 

さらに座標系を考慮し，外力ベクトルやトルク入力を考慮し
変形させると式(2)になる． 

u は各プロペラの推力の合計，R はオイラー角 η の回転行列，
e は絶対座標系の各軸の単位ベクトル， )(ηM は慣性行列，

),( ηηC  はジャイロモーメント項を含むコリオリ力項， )(η

はオイラーマトリクス )(η の逆行列， τ は各軸プロペラの
反力トルクの入力である． 

ここで，吊り下げるケーブルの始点を機体の重心位置と仮
定した場合，式(2)にかかる吊り下げ物体による外力は，ケー
ブルの張力とおくことができる．よって式(2)における慣性行
列などの詳細なパラメータを決めることで，吊り下げ物体を
含むモデルを構築できる．  
2.3 飛行の制御 

 本研究で使用した機体は，オープンソースで提供されてい
る ArduPilot を使用して制御する．このツールでは，図 2 に
示すように機体の姿勢制御をインナーループ，位置制御をア
ウターループとして制御している．姿勢制御では，フィード
バック変数として慣性センサから得られる姿勢角，角速度を
用いる．姿勢制御系のインナーループとして姿勢に関する角
速度を PID 制御し，アウターループとして参照姿勢角との誤
差を比例制御した参照角速度を与える．位置制御では，フィ
ードバック変数として GPS から得られる機体の位置情報を
用いる．位置制御系では，姿勢角制御のアウターループとし
て参照位置情報からの誤差を制御する．使用した機体は，サ
ンプリング周波数 100Hz で制御し，慣性センサとして
MPU6000，GPS として Ublox 社製 LEA-6H（5Hz）を使用し
ている． 

本研究では，ドローンの特に並進運動の特性を明らかにす
る必要がある．しかし，機体の位置を GPS で計測した場合，
精度とサンプリング周波数が不十分であるため，並進運動の
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Fig. 1  Figure of drone.. 



特性が精度良く得られない．そこで，GPS の代わりに MC を
用いて並進運動の計測を行う．MC を用いた計測は屋外では
行えないため，屋内で特性同定実験を行う．しかし屋内では
GPS を用いた計測が難しいため，GPS を用いた位置制御系が
構築できない．そこで，位置制御で用いるフィードバック変
数として，MC で計測した値をリアルタイムで機体に送信す
る．その詳細については，3 章で説明する． 

 
3 MC システム内での自律飛行システムの構築 
機体の並進運動の特性を MC を使用して計測する．ここで

は，位置制御系のフィードバック変数として GPS の代わり
に MC で計測した位置情報を機体に送信するシステム構築
について説明をする． 

MC（Motion Analysis 社製）は，専用ソフトをインストー
ルした PC とカメラで 1 セットである．使用しているソフト
は Cortex(Ver.5.5.0)，カメラを 12 台使用する．MC は複数の
カメラからマーカーを撮影することでマーカーの位置座標
をファイルに出力できる装置である．MC のサンプリング周
波数は，100Hz とする． 

次に，MC で計測した位置情報を機体に送信する方法につ
いて説明する．リアルタイムで送信するために MC のストリ
ーミング機能を使用する．ストリーミング機能とは，計測し
た位置情報をイーサネット経由で指定した PC へリアルタイ
ムに送信する機能である．そのため，情報を受ける PC（PC2）
を別に用意し，専用ソフトがインストールされた PC（PC1）
から位置情報を受けるシステムを構築した．さらに，PC2 か
ら機体へ位置情報を送るために，PC2 と機体を Bluetooth で
接続し，シリアル通信を行う．このシステムの概略図を図 3

に表す．これによって，MC からの位置情報に基づく機体の
位置制御系が構築できる． 

 

4 システム同定の準備 
機体の特性を調べるためには，機体の質量 m，重心慣性モー
メント J が必要である．機体の慣性モーメントは，振り子実
験から固有角振動数を求めることで導出できる．固有角振 
動数の導出に必要な振り子のモデルの運動方程式は式(3)に
なる． 

 
Fig. 3  MC System diagram. 

 

Table 1  Moment of inertia. 

 

 First second third average 

x axis 0.112 0.133 0.123 0.123 

y axis 0.099 0.119 0.105 0.108 

z axis 0.0787   0.0787 

（kgm2）  

 

ここで，J は慣性モーメント，m は機体の質量，l はケーブ
ル長， 0l はケーブル始点から重心位置の距離である．式(3)

より微分方程式を について解き，固有角振動数 n を導出
する．また，固有角振動数を周期T に置き換えると式(4)に
なる． 

式(4)より，周期と重心位置を計測することで慣性モーメント
を導出することができる．そこで機体を用いて慣性モーメン
トの導出を行った． 

振り子実験を行い，慣性モーメントの導出を行った．周期
は MC を使用して計測を行い，質量と重心位置は床反力計を
使用して計測行う．MC のマーカーをケーブル始点に取り付
け計測を行った．機体の吊り下げ位置を機体フレームの中間
とし，ケーブル長 1m で周期の計測を行った．導出した慣性
モーメントを表 1 に示す．計測した重心位置は，原点をドロ
ーンの前方左下の角としたとき，273×281×103mm であっ
た． Z 軸については，機体が回転し正確な周期が計測でき
ず，計測をしていない． 

 

5 結言 
 本研究の最終目標である，作成したモデルから吊り下げ物
体の制振方法を確立するための第一段階として，ドローンの
吊り下げモデルの作成に必要な屋内でのパラメータ同定実
験のための環境構築を行った．目標としている制振方法が確
立できれば，ドローンの搬送時に安全性の向上や時間の短縮
が可能になると考えられる． 
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Fig. 2  Drone flying system diagram. 


