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概 要

ユーザが仮想物体に触れる際に，その感覚を与えることができる装置の研究が行

われている．ユーザに機器を取り付けて触覚提示する場合は拘束感が発生するため，

機器を装着しないことが望ましい．この場合，提示可能な空間は装置の規模によっ

て限定される．

本研究では，無人航空機の一種であるドローンを用いて，機器を装着することなく

広範囲に触覚提示可能な装置を開発する．仮想物体とユーザの位置に応じてドロー

ンの位置を制御して，ドローンをユーザの指に接触させることによって仮想物体の

表現を行う．

第一にドローンの飛行システムの実装を行った．モーションキャプチャシステム

を用いた位置計測に基づいて，ドローンを目標位置に留める．飛行システムには，

今日広く用いられている PID(Proportional-Integral-Differential)コントローラを取

り入れた．第二に制御パラメータの設計を行った．ドローンのような非線形システ

ムにおいて PIDパラメータを最適設定する手法は存在しないため，ドローンの応

答に基づいた評価関数を定義し，最適化アルゴリズムである PSO(Particle Swarm

Optimization)法を用いることによって実験的にPIDパラメータの最適化を行った．

水平方向の二軸に関して，最適パラメータに基づく立ち上がり時間は平均 0.367 sec，

最大行き過ぎ量は平均 0.308，定常偏差は平均 3.32 mmであった．鉛直方向に関し

て，最適パラメータに基づく立ち上がり時間は 0.600 sec，最大行き過ぎ量は 0.523，

定常偏差は 8.64 mmであった．

キーワード 触覚提示装置， ドローン， PID制御， 最適化， 飛行体



PID position control for flying haptic object

Ikemoto Naoki

Abstract

Researches related to a device that presents tactile feedback of a virtual object

have been conducted. Since a user gets restrained, it is desirable to present tactile

sensation without wearing a device. In this case, the available space of the tactile

feedback is limited because of device size.

In this research, the author proposes a haptic device that can present tactile

sensation in a wide space without a wearable device by using a drone, which is a

type of unmanned aerial vehicle. The position of the drone is controlled according

to the position of a virtual object and a user. Moreover, the system represents a

virtual wall by contacting a part of a drone.

The author implemented drone’s flight system. Based on the position measure-

ment using the motion capture system, the drone was controlled to follow the target

position. PID (Proportional-Integral-Differential) controller was used for the flight

system. Then, the author tried to set PID parameters. There is no established

method to optimize the PID parameters for a non-linear system such as a drone.

Therefore, the author implemented an optimization algorithm, PSO (Particle Swarm

Optimization), with an object function based on the step response of the drone and

experimentally determined the optimal PID parameters. Based on this optimal pa-

rameters, rising time was 0.600 sec, maximum overshoot was 0.523 and steady state

error was 8.64 mm in the vertical axis. Moreover, in horizontal axes, rising time

was 0.367 sec, maximum overshoot was 0.308 and steady state error was 3.32 mm

on average.

Keywords haptic device, drone, PID control, optimization, flying object
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第1章 はじめに

古来よりヒトは周りの物体に見て，触れて生活している．近年，Virtual Reality

技術や空間映像投影技術の発展に伴い，実体が存在しない仮想物体に見て触れる機

会が生まれてきた [1–5]．しかしこのような仮想物体に触れる際，現実の物体とは異

なりユーザは視覚情報しか得ることができず，物体に触れた感覚を得られないこと

が課題とされていた．この課題を解決するために，力触覚提示装置の開発が盛んに

行われている．これらの機器は装着型 [6,7]と非装着型 [8,9]に二分される．装着型

の機器は使用時ユーザに拘束感が生じるため，非装着型であることが望ましい．し

かし非装着型の機器は接地していることが多く，提示可能な範囲が限定されるとい

う課題が存在する．

広い提示空間を実現するための手法として，提示装置を移動体に搭載することが

考えられる．Fischerは提示装置を車体に設置した [10]．車体が並進移動する際には

車輪を開放し，触覚提示する際には車輪を固定する．しかし車体を用いて装置を並

進移動させる手法の場合，車体が接地しているため実現可能な運動は二自由度に限

られる．非接地な移動体ならば，車体を用いる際と比較して広い範囲に触覚提示を

行うことができると考えられる．非接地な移動体の一つが飛行機やヘリコプタに代

表される航空機である．航空機の中でも，無人航空機の一種であるドローンは並進

移動に関して三自由度を有し，提示装置を搭載可能であることから位置計測に基づ

いて触覚提示する際の要件を満たす．

本研究では，飛行体であるドローンを位置制御することによって，図 1.1に示す

ような広い空間に触覚提示する装置を開発する．図 1.1ににおいてユーザは仮想の

動物に触れる．ユーザの位置をモーションキャプチャシステムを用いて計測し，そ

の位置に応じてドローンに搭載された接触部位を並進移動させる．装置の開発にあ

たって，ドローンの飛行位置を制御する必要がある．本論文では，ドローンの位置

制御システムを実装する．最適化アルゴリズムに基づいて様々な制御パラメータを
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与えることによって，最適パラメータを決定する．

図 1.1: 位置計測に基づく広範囲な触覚提示
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第2章 触覚提示技術とPID制御

本章では，まず，位置計測に基づいて触覚を提示する技術について述べる．次に，

ドローンの飛行原理について述べる．プロペラの回転に関するエネルギに注目する

ことによって，揚力と呼ばれる鉛直上向きの力が発生する原理を述べる．最後に，

今日広く用いられている PID制御について述べる．

2.1 三次元位置計測に基づく力触覚提示装置

力覚は深部感覚に刺激を与え，触覚は皮下の触覚受容器に刺激を与えると定義す

る [11,12]．提示部位の位置を計測し，仮想物体と接触している場合には物体からの

反作用を提示する [13–16]．
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2.1.1 リンク型装置

リンク機構を用いて力触覚提示する装置が存在する．剛体棒であるリンクと可動

部であるジョイントから構成され，リンク部分に接続された物体を把持して使用す

る．ジョイントの変位角を内蔵エンコーダを用いて計測することで，把持物体の位

置を算出する．把持物体が仮想物体に触れた場合，モータにおいて発生するトルク

をワイヤによって伝達し，並進力に変換して提示する．

例として挙げられるのは図 2.1に示す FALCON [17, 18]である．モータのトルク

制御は簡便で応答性が高いことから，速い応答速度を実現可能である点が特徴であ

る [19]．広い三次元空間内において触覚を提示する場合，可動範囲を大きく設計す

る必要があるため，装置が複雑化及び大型化する点が課題である．

図 2.1: FALCON [20]
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2.1.2 ストリング型装置

糸を用いて力触覚を提示する装置が存在する．複数本の糸に支持された物体を把

持，もしくは指に装着して使用する．糸が巻き取られている長さをロータリエンコー

ダを用いて計測することによって，糸に支持された把持物体や指の位置を算出する．

指が三次元空間の仮想物体に接触した際，モータによって糸の張力を増加させるこ

とによって触覚を提示する．

例として挙げられるのは図 2.2に示す SPIDAR [21–23]である．糸を用いるため電

磁雑音の影響が少ない点，リンク型とは異なり指ごとに触覚提示可能である点が特

徴である．糸を張るための枠や指の拘束によってユーザの行動が制限される点が課

題である．

図 2.2: SPIDAR [24]
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2.1.3 飛行型装置

飛行体を用いて触覚を提示する装置が存在する．ユーザとの接触部位を飛行体に

搭載し，移動させることによって使用する．移動体として飛行体を用いることで三

自由度の移動が可能である．モーションキャプチャシステムを用いることによって

ユーザや飛行体の位置を計測する．モーションキャプチャシステムとは，人や物体

の位置及び姿勢計測を行うシステムである．指が三次元空間の仮想物体に接触した

際，飛行体に搭載された接触部位をユーザの位置に移動させることによって触覚を

提示する．

例として挙げられるのは図 2.3に示すHapticDrone [25]である．リンク型装置と

異なり広い空間に触覚提示可能な点，またストリング型装置と異なりユーザを拘束

することなく使用可能な点が利点である．位置計測に加えて移動体の位置制御を行

うことがリンク型及びストリング型装置と比較した際の課題である．

図 2.3: HapticDrone [25]

2.2 ドローン

ドローンとは無人航空機の一種である．図 2.4にドローンの例を示す．国土交通

省は複数のプロペラによって飛行する無人航空機のことをドローンと定義してい

る [26]．ドローンは揚力と呼ばれる，機体に取り付けられたプロペラの回転によっ

て生じる力を用いて飛行する．
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図 2.4: ドローン [27]

ドローンは機体の位置を計測するGPS(Global Positioning System)，機体の傾き

角を計測する加速度センサ，機体の回転の角速度を計測するジャイロセンサなどを

搭載している．センサから得た値に基づき自律飛行を行い，三次元空間中の任意の

位置に移動する．コンピュータやスマートフォンと無線通信を行うことによって目

標位置を取得する．本論文では，ドローンを図 2.5に示す記号を用いて表す．

図 2.5: 本論文におけるドローンの表記

2.3 ドローンの飛行原理

本節では，ドローンの飛行原理について述べる．揚力がどのような物理量に依存

するのかを述べるために，まずDCモータの仕事率について述べる．次に，プロペ

ラが回転することによって生じる空気のエネルギ変化について述べる．最後に，揚

力の大きさと揚力が依存する物理量を記述する．

ドローンのプロペラ (Propeller)は，図 2.6に示すようにDCモータ (DC motor)に

接続されている．DCモータで発生するトルクによってプロペラが回転する．

7



図 2.6: プロペラとDCモータ

2.3.1 DCモータ

DCモータの等価回路を図 2.7に示す．Lはコイルのインダクタンスであり，Rは

内部抵抗である．DCモータは回転軸方向に関してトルクベクトル τ (t)と角速度ベ

クトルω(t)を有する．また tは時刻，Im(t)は回路を流れる電流，v(t)はモータに入

力される電圧，vc(t)はコイルによって発生する誘導起電力である．

図 2.7: DCモータの回路図

DCモータのトルクベクトルと角速度ベクトルは一定ベクトル τc, ωcとする．回

転運動における仕事率W (t)は，モータの回転軸に関するトルクベクトルと角速度
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ベクトルの内積で求められるため式 (2.1)が成立する [28]．

W (t) = τc · ωc (2.1)

τc及びωcが一定であるため，W (t)も一定である．従ってW (t)をWcと記述する．

2.3.2節では，Wcをプロペラの回転によって生じる空気のエネルギ変化で記述し，揚

力がどのような物理量に依存するかを調べる．

2.3.2 プロペラ

プロペラが回転することによって，回転軸方向に揚力T (t)(Thrust)が発生する [29,

30]．図 2.8に，プロペラの模式図を示す．図 2.6におけるDCモータと電源 (Battery)

は図 2.8において描かれていない．回転軸と平行に z軸を設定する．z軸正方向に揚

力T (t)が発生しているとし，空気の流れは z軸方向のみとする．プロペラは回転軸

方向に関してトルクベクトル τcと角速度ベクトルωcを有し，z = zpに固定されて

いる．またプロペラの回転面は半径 rの円と見なし，z軸に垂直とする．空気の密

度を ρとする．

図 2.8: プロペラの模式図

プロペラが回転すると z軸負方向に空気の流れが発生する．z軸に関する空気の

流速を u(z)とし，圧力を P (z)とおく．プロペラ面 z = zpにおける空気の流速を

u(zp) = −upとする．また，非粘性かつ非圧縮な気体において，プロペラから十分
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遠方に存在する気体は大気圧 Pfを有する．以降，z軸正方向に関して十分遠方な位

置を z = za，負方向に関して十分遠方な位置を z = zbとする．

また，空気は非粘性かつ非圧縮であることを仮定する．従って定常な流れにおい

て式 (2.2)のベルヌーイの定理が成立する [31–33]．

P (z) +
1

2
ρu(z)2 = const. (2.2)

プロペラ面にて空気が流速−upで運動していることより，z軸正方向から空気が

流入し，負方向に空気が流出している．従って，式 (2.3), (2.4), (2.5)が成立する．

ただし z軸正方向から見たプロペラ面の圧力 lim
z→zp+0

P (z)をPiとし，z軸負方向から

見たプロペラ面の圧力 lim
z→zp−0

P (z)を Psとする．

u(z) < 0 (2.3)

Pf = P (za) > Pi (2.4)

Pf = P (zb) < Ps (2.5)

z = zbにおいてベルヌーイの定理より式 (2.6)が成立し，式 (2.5)より P (zb)が有界

であるため u(zb)は非零の一定値−utに収束すると考えられる．

P (zb) +
1

2
ρu(zb)

2 = const. (2.6)

図 2.9に空気の速度分布，図 2.10に空気の圧力分布を示す．

図 2.9: 空気の速度分布

10



図 2.10: 空気の圧力分布

z > zpに関して z = zpと z = za間にベルヌーイの定理を適用すると式 (2.7)が得

られる．

Pi +
1

2
ρ(−up)2 = Pf (2.7)

z < zpに関して z = zpと z = zb間にベルヌーイの定理を適用すると式 (2.8)が得ら

れる．

Ps +
1

2
ρ(−up)2 = Pf +

1

2
ρ(−ut)2 (2.8)

式 (2.7),(2.8)を用いて Pf を消去すると式 (2.9)が得られる．

Ps − Pi =
1

2
ρup

2 (2.9)

プロペラ面において変化した圧力は空気の運動に用いられるため，式 (2.10)が成立

する．

|T (t)| = πr2(Ps − Pi) (2.10)

式 (2.9)及び式 (2.10)より式 (2.11)を得る．

|T (t)| = 1

2
ρπr2ut

2 (2.11)
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空気の運動量は u(z)に依存するため p(z)と記述する．プロペラ面を通る前後の

空気に関して，T (t)は運動方程式 (2.12)によって表すことができる．ただし∆tは，

z = zaに存在する空気が z = zbに達するまでに要する時間である．∆p(z)は∆tの

間に変化する空気の運動量，∆u(z)は∆tの間に変化する空気の速度である．

|T (t)| =
∆p(z)

∆t

=
ρπr2∆t

∆t
∆u(z)

= ρπr2up(ut − 0)

= ρπr2uput (2.12)

式 (2.11)及び式 (2.12)によって ut = 2upが導かれる．

また，プロペラ面より遠方な点である z = za並びに z = zbにおいて圧力が等し

い．従ってベルヌーイの定理より，この二点に関する空気の運動エネルギの差∆E(t)

はプロペラ面を通過することによって空気が得た運動エネルギであり，式 (2.13)に

よって表される．

∆E(t) = 2ρπr2up∆tup
2 (2.13)

摩擦や熱によるエネルギ損失がないと仮定すると，DCモータの仕事率Wcは全て

運動エネルギの単位時間あたりの増加量に変換されるため式 (2.14)が成立する．

Wc =
∆E(t)

∆t

= 2ρπr2up
3 (2.14)

式 (2.12)及び式 (2.14)を用いて upを消去すると式 (2.15)が得られる．

Wc =

√
|T (t)|3

2ρπr2
(2.15)

またプロペラが z = zpに固定されている場合，T (t)とDCモータの回転によって

発生するトルクベクトルτcは比例関係にあることが知られているため [34]，式 (2.16)

が成立する．ただし σtは比例係数である．

τc = σtT (t) (2.16)
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式 (2.1)，式 (2.15)からWcを消去し，式 (2.16)を用いると，式 (2.17)が成立する．

σt|T (t)||ωc| =

√
|T (t)|3

2πr2ρ

|T (t)| = 2πr2ρσt
2|ωc|

2

= σT|ωc|2 (2.17)

r, ρ, σtは定数であるため 2πr2ρσt
2を定数 σTとして定義する．式 (2.17)より，|T (t)|

はプロペラの角速度ベクトルの大きさである |ωc|の二乗に比例する．従って，プロ

ペラの回転速度を調節することによって揚力の大きさを制御可能である．

2.4 PID制御

PID(Proportional-Integral-Differential)コントローラは今日広く用いられている

[35,36]．PIDコントローラのブロック図を図 2.11に示す．e(t)は入力値と出力値の

偏差，kP, kD, kIはパラメータである．以降では，PIDパラメータ (kP, kD, kI)
Tを k

と記す．ただしATは行列Aの転置を表す．

図 2.11: PIDコントローラ

PIDコントローラは入力値と現在値との偏差を算出し，その偏差に関して比例，

微分，積分を施した合計値を制御対象に出力する．PIDコントローラは実装が容易

であり，三つのパラメータを適切に設定することによってシステムを安定化させる

ことが可能である．一般に，比例項は応答を目標値に近づける，微分項は大きな変

動が発生するとその影響を打ち消す，積分項は定常偏差を 0にする役割を持つ．

PIDコントローラのパラメータは任意に決定することが可能であり，三つのパラ

メータによって系の安定性，出力が収束するまでの速さ，目標値に対する追従性能
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が決定される．従ってPIDコントローラを用いる際は，パラメータを制御の要件を

満たすよう適切に決定する必要がある．しかし非線形システムを制御する際，PID

パラメータと出力の関係は記述されておらず，パラメータを決定するための理論的

な方針は存在しない．従って，一般的には実験を行い試行錯誤的に最適パラメータ

を決定する．
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第3章 ドローンの位置制御

本章では，まず，提案システムの概要について述べる．次に，ドローンの制御を

行うためのモデル式を導く．更に，導いたモデル式を基にしたドローンの制御手法

について述べる．最後に，制御パラメータの最適化について述べる．

3.1 提案システムの概要

図 3.1に提案システムの概要図を示す．本システムではユーザの位置をカメラ型

のモーションキャプチャシステムによって計測する．計測されたユーザの位置と仮

想物体 (Virtual object)との距離 dsに応じて，制御器 (Controller)がドローンを移

動させる．閾値Dより dsが小さくなるとドローンを仮想物体の位置に移動させる．

ドローンに搭載された接触部位 (Contact part)がユーザの指先に接することによっ

て触覚提示する．
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図 3.1: 提案システムの概要
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3.2 ドローンを飛行させるシステム

提案システムを実現するに伴って，ドローンを空間の一点に留まらせる必要があ

る．ドローンを飛行させるシステムのブロック図を図 3.2に示す．

図 3.2: ドローンを飛行させるシステム

(xw, yw, zw)Tは zw軸を鉛直上向きとした世界座標系を構成し，(xr
w, yr

w, zr
w)Tは

ドローンが飛行する目標位置 (Reference position)，(xt
w, yt

w, zt
w)Tはドローンの重

心の位置 (Target position)である．ドローンの位置をモーションキャプチャシステ

ム (Motion capture system)によって計測し，コントローラ (Controller)に入力す

る．コントローラは目標位置と現在位置との偏差を入力とし，ドローンが目標位置

(Target position)に移動するような信号を出力する．コントローラからの出力は通

信を用いてドローンに出力される．コントローラの出力に従ってドローンのプロペ

ラが回転し，ドローンは運動を行う．

3.3 ドローンの制御

提案システムの実現にあたって，一台のドローンを空中に留まらせることが必要

である．以降はドローンの重心位置を世界座標系における任意の点 (xr
w, yr

w, zr
w)T

上に留まらせることを目標とし，この目標を実現するための制御を位置制御と呼ぶ．
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3.3.1 制御対象

世界座標系においてドローンの重心を (xt
w, yt

w, zt
w)T とし，重心座標系として

(xg, yg, zg)Tを定義する．世界座標系との変換は式 (3.1)によって与えられる．
xg

yg

zg

1

 =


1 0 0 −xtw

0 1 0 −ytw

0 0 1 −ztw

0 0 0 1




xw

yw

zw

1

 (3.1)

重心座標系におけるドローンの傾き角を，オイラー角を用いて (ϕ, θ, ψ)Tと記述す

る．(xb, yb, zb)
Tから構成される正規直行座標系をドローンの機体座標系と定める．

機体座標系と重心座標系との変換は式 (3.2)によって与えられる．R(ϕ, θ, ψ)は式

(3.3),(3.4),(3.5),(3.6)で定義される回転行列である．ただし 0は三行一列の零ベクト

ルである． 
xb

yb

zb

1

 =

(
R(ϕ, θ, ψ) 0　

0T 1

)
xg

yg

zg

1

 (3.2)

R(ϕ, θ, ψ) = Φ(ϕ)Θ(θ)Ψ(ψ) (3.3)

Φ(ϕ) =

 1 0 0

0 cosϕ − sinϕ

0 sinϕ cosϕ

 (3.4)

Θ(θ) =

 cos θ 0 sin θ

0 1 0

− sin θ 0 cos θ

 (3.5)

Ψ(ψ) =

 cosψ − sinψ 0 　
sinψ cosψ 0

0 0 1

 (3.6)

図 3.3に世界座標系と機体座標系の関係を図示する．また，図 3.4及び図 3.5にド

ローンの傾き角 ϕ及び θを示す．重心座標系及び機体座標系も示す．
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図 3.3: 世界座標系と機体座標系

図 3.4: 傾き角 ϕ 図 3.5: 傾き角 θ
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ドローンは剛体であるため三次元空間内において六自由度の運動を行う．図 3.6

に飛行しているドローンに対してはたらく力を示す．

図 3.6: ドローンにはたらく力

ただしmはドローンの質量，gは重力加速度ベクトル，T0(t), T1(t), T2(t), T3(t)

は四つのプロペラによって発生する揚力である．以降は Tj(t)(j = 0, 1, 2, 3)を発生

させるプロペラを，プロペラ jと記述する．またTj(t)はプロペラの回転面に対して

垂直であることから Tj(t)は zb軸と平行である．

プロペラ jのトルクベクトルを τj(t)，角速度ベクトルをωj(t)とすると，式 (2.17)

及び式 (2.16)から式 (3.7)及び式 (3.8)が成り立つ．

|Tj(t)| = σT|ωj(t)|2 (3.7)

τj(t) = σtTj(t) (3.8)

四つのプロペラは機械的に同一構造であり，それぞれの回転中心は機体座標系に

おいて (da, 0, dh)
T, (0, da, dh)

T, (−da, 0, dh)T, (0,−da, dh)Tに位置している．またプ

ロペラ 0とプロペラ 2は zb軸正方向に関して反時計回りに運動し，プロペラ 1とプ

ロペラ 3は zb軸正方向に関して時計回りに運動する．プロペラの位置関係及び回転
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方向を図 3.7に示す．また，図中に傾き角 ψも示す．

図 3.7: 四つのプロペラの位置と回転する向き

ドローンの運動について考える．図 3.6より世界座標系における重心の並進運動

は式 (3.9)によって表される．

m

 ¨xtw

¨ytw

¨ztw

 = R(ϕ, θ, ψ)T
3∑

j=0

σT|ωj(t)|2

 0

0

1

−mg (3.9)

重心周りに関する回転運動について述べる．ドローンはプロペラの回転によって発

生するトルクの反作用を受ける．従ってドローンの zb軸周りに関する回転運動は，

式 (3.8)を用いて式 (3.10)と表すことができる．ただし Jzb は zb軸周りに関するド

ローンの慣性モーメントである．

Jzbψ̈ = σtσT(−|ω0(t)|2 + |ω1(t)|2 − |ω2(t)|2 + |ω3(t)|2) (3.10)

式 (3.7)より，ドローンの xb軸周りに関する回転運動は式 (3.11)，yb軸周りに関す

る回転運動は式 (3.12)によって表される．ただし，Jxb , Jybは xb, yb軸周りに関する
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ドローンの慣性モーメントである．

Jxbϕ̈ = σTda(−|ω1(t)|2 + |ω3(t)|2) (3.11)

Jyb θ̈ = σTda( |ω0(t)|2 − |ω2(t)|2) (3.12)

式 (3.10)，(3.11)，(3.12)をまとめて表記すると，式 (3.13)が得られる． Jxbϕ̈

Jyb θ̈

Jzbψ̈

 = σT

 0 −da 0 da
da 0 −da 0

−σt σt −σt σt



|ω0(t)|2

|ω1(t)|2

|ω2(t)|2

|ω3(t)|2

 (3.13)

以上より，制御対象は式 (3.9)及び式 (3.13)によって記述される．プロペラの角速

度ベクトルω0(t),ω1(t),ω2(t),ω3(t)から，ドローンの重心位置 (xt
w, yt

w, zt
w)T及び

傾き角 ϕ, θ, ψが決定される．

3.3.2 制御器

位置制御のブロック図を，図 3.8に示す．

図 3.8: 位置制御のブロック図

図 3.8のPosition controllerブロック，Attitude controllerブロック，Angular ve-

locity controllerブロック内に二つずつ，Thrust controllerブロック内に一つのPID

コントローラが存在する．以下，図 3.8を構成する各ブロックに関して述べる．ま

た計測値に関しては 3.4節にて述べる．
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Position controller

図 3.8中のPosition controllerブロックの詳細を図 3.9に示す．ただし図中のPID

ブロックは 2.4節で述べたPIDコントローラを意味する．本ブロックでは水平面に

関する位置を入力とする PID制御を行う．出力 θr, ϕrは，水平面に関する並進移動

を行うために目標とする機体の傾き角を表す．また ˜xtw, ˜ytwはドローンの重心位置

xt
w, yt

wの計測値である．本ブロックにおいて xw軸に関するPIDパラメータを kx，

yw軸に関するPIDパラメータを kyと定義する．ドローンの並進運動と機体の傾き

角の関係については 3.3.2で述べる．

図 3.9: Position controllerの詳細

Thrust controller

図 3.8中のThrust controllerブロックの詳細を図 3.10に示す．本ブロックでは鉛

直軸 zwに関する位置を入力とする PID制御を行う． ˜ztwはドローンの重心位置 zt
w

の計測値である．ωhは，ドローンの質量と釣り合う揚力を出力するために必要なプ

ロペラの角速度ベクトルである．ドローンの質量が定数であることから ωhは一定

ベクトルである．大きさは式 (2.17)を用いて定められる．ドローンが目標位置より

上方に位置している場合はプロペラの角速度ベクトルの大きさを減少させる．下方

に位置している場合はプロペラの角速度ベクトルの大きさを増加させる．本ブロッ

クの出力 |ωT (t)|がドローンの運動に及ぼす影響は 3.3.2節にて述べる．本ブロック

における PIDパラメータを kzと定義する．
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図 3.10: Thrust controllerの詳細

Attitude controller

図 3.8中のAttitude controllerブロックの詳細を図 3.11に示す．本ブロックでは

Position controllerにて決定された θr, ϕrを入力とするPID制御を行う．θ̃, ϕ̃は機体

の傾き角 θ, ϕの計測値とする．目標値と計測値の差から機体が回転運動を行う際の

角速度を決定する．また本ブロックの θに関するPIDパラメータを kθ，ϕに関する

PIDパラメータを kϕと定義する．

図 3.11: Attitude controllerの詳細

Angular velocity controller

図 3.8中のAngular velocity controllerブロックの詳細を図 3.12に示す．本ブロッ

クではAttitude controllerにて決定された θ̇r, ϕ̇rを入力とするPID制御を行う． ˜̇θ, ˜̇ϕ

は機体の傾き角の角速度 θ̇, ϕ̇の計測値とする．また本ブロックの θ̇ に関する PID

パラメータを kθ̇，ϕ̇に関する PIDパラメータを kϕ̇と定義する．本ブロックの出力

∆ωθ(t),∆ωϕ(t)がドローンの運動に及ぼす影響は 3.3.2節にて述べる．
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図 3.12: Angular velocity controllerの詳細

Motor driver

図 3.8中のMotor driverブロックの詳細を図 3.13に示す．本ブロックではDCモー

タの角速度を制御している．プロペラはDCモータに接続されているため，プロペ

ラの角速度はDCモータの角速度に等しい．従って，式 (3.9),(3.13)より，DCモー

タの角速度を調整することによってドローンの運動を制御することが可能である．

Squareブロックは入力値の二乗を出力する．

図 3.13: Motor driverの詳細

第一に，ドローンを鉛直方向に移動させるため全てのプロペラの角速度を |ωT (t)|に

設定する．第二に，機体のxb軸周りに回転運動を発生させるため |ω1(t)|から |∆ωθ(t)|

を減じ，|ω3(t)|に |∆ωθ(t)|を加える．第三に，yb軸周りに回転運動を発生させる

ため |ω0(t)|に |∆ωϕ(t)|を加え，|ω2(t)|から |∆ωθ(t)|を減じる．式 (3.11),(3.12)よ

り，xb軸及び yb軸周りに回転運動を発生させるためには，ω1(t)とω3(t)及びω0(t)
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と ω2(t)が異なる大きさを持つ必要があるためである．第二と第三の処理によって

ω1(t)とω3(t)及びω0(t)とω2(t)に異なる大きさを与える．またMotor driverブロッ

クに入力された角速度ベクトルの大きさはドライバ内でPWM信号に変換され，DC

モータの回転数を制御する．

図 3.14にxb軸周りの回転運動が yw軸に関する並進運動を発生させる過程を示す．

時刻 t = t0においてドローンの傾き角 ϕ及び θは 0であり，T1(t)と T3(t)の合力は

zw軸成分のみを持つとする．ドローンの世界座標系に関する速度ベクトルが 0なら

ば水平面方向に関する並進運動は発生しない．時刻 t = t1(> t0)において，DCモー

タの回転数を変化させることによって |T3(t)|が |T1(t)|より大きな値である際，ド

ローンに xb軸に関する角速度 ϕ̇が発生する．従ってドローンの傾き角 ϕが変化し，

T1(t)とT3(t)の合力が yw軸成分 (T1(t) + T3(t))yを持つため，y
w軸に関する並進運

動が発生する．

図 3.14: 並進運動と回転運動の関係
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Rotation, Translation

図 3.8におけるRotationブロックはドローンに関する回転運動の方程式 (3.13)に

よって記述される．また，Translationブロックはドローンの重心に関する並進運動

の方程式 (3.9)によって記述される．

Motor driverから出力された |T0(t)|, |T1(t)|, |T2(t)|, |T3(t)|がRotationブロックに

入力されることによって，ドローンの姿勢である (ϕ, θ, ψ)Tが決定される．|T0(t)|,

|T1(t)|, |T2(t)|, |T3(t)|, ϕ, θ, ψが Translationブロックに入力されることによって，

ドローンの重心位置である (xt
w, yt

w, zt
w)Tが決定される．

3.4 計測

本節では，制御器に与えられる各計測値について述べる．本システムにおける計

測値はドローンの重心位置 x̃t
w, ˜ytw, ˜ztw，ドローンの傾き角 ϕ̃, θ̃，傾き角の角速度 ˜̇ϕ, ˜̇θ

である．

3.4.1 位置計測

3.2節で述べたように，x̃tw, ˜ytw, ˜ztwはモーションキャプチャシステムによって計

測される．モーションキャプチャシステムは人や物体の動きを記録する装置である．

光学式，磁気式，機械式の三種類のシステムが存在する [37–39]が，本システムに用

いた光学式について述べる．

光学式モーションキャプチャシステムは，動作を記録する対象に複数のマーカ

(Marker)を取り付けて使用する．マーカを複数のカメラ (Camera)を用いて撮影す

ることによって，ステレオ視の原理に基づきマーカの位置計測を行う．記録対象の

マーカ位置から重心の位置を推定することができる．図 3.15にドローンの位置を

モーションキャプチャシステムを用いて計測する際の概観を示す．
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図 3.15: 光学式モーションキャプチャシステム

ステレオ視による三次元奥行き計測の原理について述べる．図 3.16にて示すよ

うに，xwyw平面上に存在する二台のカメラが一つのマーカを撮影している．マー

カは世界座標系について (xm
w, ym

w, zm
w)Tに，二台のカメラは世界座標系について

(0, 0, 0)T, (xc
w, 0, 0)Tに位置する．二台のカメラは同一であり，焦点距離は f，カメ

ラの光軸はそれぞれ yw軸に平行である．更に，カメラ 0に関するマーカの結像位置

は (−x0w,−f,−z0w)Tとし，カメラ 1に関しては (xc
w + x1

w,−f,−z1w)Tとする．図

3.16におけるマーカと結像面との関係を，xw軸正方向及び zw軸正方向から見た図

を図 3.18及び図 3.17に示す．

図 3.16: ステレオ視による奥行き計測
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図 3.17: xw軸正方向から見たマーカと結像面の位置関係

図 3.18: zw軸正方向から見たマーカと結像面の位置関係
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図 3.18について，結像位置と焦点距離の関係から式 (3.14)及び式 (3.15)が成立

する．

x0
wym

w = f xm
w (3.14)

x1
wym

w = f (xc
w − xmw) (3.15)

式 (3.14)に (3.15)を加えると式 (3.16)が得られる．式 (3.16)を式 (3.14)に代入する

と式 (3.17)が得られる．

ym
w =

f

x0w + x1w
xc

w (3.16)

xm
w =

x0
w

x0w + x1w
xc

w (3.17)

図 3.17について，結像位置と焦点距離の関係から式 (3.18)及び式 (3.19)が成立

する．

z0
wym

w = fzm
w (3.18)

z1
wym

w = fzm
w (3.19)

式 (3.18)より，式 (3.20)が得られる．

zm
w =

z0
wym

w

f

=
z0

w

x0w + x1w
xc

w (3.20)

f はカメラの焦点距離であるため既知量である．xcwは二台のカメラ間の距離であ

るため測定可能，x0w, x1w, z0wはカメラ画像から取得可能である．従ってマーカの

三次元座標を表すことができる [40,41]．計測されたマーカの位置情報を用いて，重

心位置の推定を行う．本システムにおいては全マーカの位置座標の中心値を重心位

置とする．

3.4.2 姿勢計測

2.2節で述べたようにドローンには加速度センサが搭載されており，ϕ̃, θ̃はドロー

ンの加速度センサによって計測される．図 3.19に一軸加速度センサの例を示す [42]．

可動電極 (Moving electrode)に一次元の加速度 z̈sが生じると一次元の変位 zsが生
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じ，静止電極 (State electrode)との間の静電容量が変化する．加速度が生じていな

い状態を zs = 0とし，その際の二電極間の距離を dcとする．また質量msの質点は

可動電極に固定されており，電極の質量は質点の質量より十分軽いとする．質点は

バネ定数 κのバネと接続されており，バネ質点系の運動方程式に従う．質点は z軸

に関する一次元運動を行うとする．また，二電極間の電圧は一定値 voとする．

図 3.19: 加速度センサの原理

C(zs)は二電極間の静電容量，εは誘電率，Seは電極の面積である．加速度が生じ

ていない状態における静電容量Coは式 (3.21)によって表される．

Co =
εSe

dc
(3.21)

静電容量C(zs)は式 (3.22)によって表される．ただし zsは dcと比較して十分小さい

とする．

C(zs) =
εSe

dc − zs
=

εSe

dc

1

1−
zs

dc

≈ εSe

dc

(
1 +

zs
dc

)
(3.22)

従って，変位 zsが生じることによる静電容量の変化∆C(zs)は式 (3.23)によって表
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される．

∆C(zs) = Co − C(zs)

=
εSe

dc
−
(
εSe

dc
+
εSe

dc
2 zs

)
= −εSe

dc
2 zs (3.23)

式 (3.23)及び式 (3.24)より，静電容量の変化は電極から流れる電流 Ic(t)を測定する

ことで算出可能である．従って zsを計測することができる．ただし∆tを微小時間

とし，∆tの間に変化した二電極間の電荷を∆Q(t)とする．

∆Q(t) = ∆C(zs)vo

Ic(t) =
∆C(zs)

∆t
vo (3.24)

加速度 z̈sを算出するために，質点の運動について考える．一次元のバネ質点系にお

ける運動方程式は式 (3.25)によって表される．

msz̈s = −κzs (3.25)

質点の質量msとバネ定数 κは測定可能であるから式 (3.23)を用いて zsを算出し，

式 (3.25)によって加速度 z̈sを計測することが可能である．

本システムに用いる加速度センサはドローンに搭載されており，機体座標系に関

する三次元の加速度を検出できる．先述した静電容量変化を用いて変位を計測する

原理を三次元に拡張して，重力加速度 gを計測する．機体座標系に関する重力加速

度は式 (3.3)を用いることでR(ϕ, θ, ψ)gと表されるため，センサの計測値とドロー

ンの姿勢との間には式 (3.26)の関係が示される．式 (3.26)を ϕ, θ, ψについて解くこ

とで姿勢を計測することが可能である． ẍb

ÿb

z̈b

 = R(ϕ, θ, ψ)g (3.26)

3.4.3 角速度計測

2.2節で述べたようにドローンには角速度を検出するジャイロセンサが搭載され

ており， ˜̇ϕ, ˜̇θはドローンのジャイロセンサによって計測される．図 3.20に一軸の角
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速度を検出するジャイロセンサの例を示す [43,44]．質量msの質点が速度ベクトル

ẋm = (0, um sinωmt, 0)
Tで振動している．質点は z軸に関してバネ定数 κのバネに

接続されている．角速度ベクトルΩ = (ϕ̇, 0, 0)
T
が与えられたときの系の振る舞い

を考える．

図 3.20: ジャイロセンサの原理

図 3.20に示した系について，質点に対して式 (3.27)によって表されるコリオリの

力 Tc(t)がはたらく．

Tc(t) = −2msΩ× ẋm (3.27)

ベクトルの外積の定義よりコリオリ力 Tc(t)は z軸成分のみを持つ．コリオリ力に

よって z軸に関して変位 zsが発生しているとする．z軸に関する運動は式 (3.28)に

よって表される．

− 2msϕ̇um sinωst = −κzs (3.28)

質点の質量msとバネ定数 κは測定可能である．従って，zsを算出することによっ

て ϕ̇を計測することができる．3.4.2節において述べた静電容量の変動を調べる手法

を用いて zsは計測可能であるため，一軸ジャイロセンサは式 (3.28)を用いて角速度

ϕ̇を計測可能である．

本システムに用いる角速度センサはドローンに搭載されており，機体座標系

(xb, yb, zb)
Tの三軸周りの角速度を検出できる．先述した静電容量変化を用いて変位
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を計測する原理を三次元に拡張して，三軸周りの角速度ベクトルΩ = (ϕ̇, θ̇, ψ̇)
T
を

計測する．センサの計測値とドローンの傾き角の角速度との間には式 (3.29)の関係

が示される．ただし xb, yb, zb軸周りに関する角速度を ϕ̇, θ̇, ψ̇と記す．式 (3.29)を

用いて，傾き角の角速度を計測することが可能である．

− 2msΩ× xm = −κxs (3.29)

3.5 PIDパラメータの設計

2.4節にて述べたように，PIDパラメータの設計は制御を行う上で肝要であるが，

非線形システムにおいて理論的な設計方針が定められていない．最適パラメータを

定める手法の一つとして，制御対象の応答に基づく評価関数を定義し，様々なパラ

メータを与えることによって評価関数の最適解を探索する手法が用いられる．本節

では，ドローンの位置制御システムにおける評価関数の定義と最適化手法について

述べる．

3.5.1 最適化問題の設定

本実験では世界座標系 (xw, yw, zw)T に関するドローンの応答を計測することに

よって，制御パラメータの最適化を行う．入力として式 (3.30)によって定義される

ステップ関数Λ(t)を用いる．

Λ(t) =

{
λ (t ≥ 0)

0 (t < 0)
(3.30)

世界座標系 (xw, yw, zw)Tに関するドローンの応答性能を表す評価関数 Fx(kx),

Fy(ky), Fz(kz)を式 (3.31)として定義し，最小化を行う．kx, ky, kzはPIDパラメー

タであり，3.3節で定義した 3次元ベクトルである．また，世界座標系に関する運動

は各軸で独立であると仮定した．つまり，xw軸に関する運動は kxによって定まる

と仮定する．

評価関数はドローンの応答を表す量であるため，2.4節で述べたように PIDパラ
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メータが強く関係する．従って評価関数は PIDパラメータを引数に持つと言える． Fx(kx)

Fy(ky)

Fz(kz)

 = ξ0

 αx(kx)

αy(ky)

αz(kz)

+ ξ1

 βx(kx)

βy(ky)

βz(kz)

+ ξ2

 γx(kx)

γy(ky)

γz(kz)

 (3.31)

ξ0, ξ1, ξ2は任意に設定可能な変数である．ξ0は時間の逆数の次元を持ち，ξ1は無次

元量であり，ξ2は長さの逆数の次元を持つ．αx(kx), αy(ky), αz(kz)は立ち上がり時

間であり，応答の速さを表す．βx(kx), βy(ky), βz(kz)は最大行き過ぎ量であり，応

答の最大値と目標値との比を表す．γx(kx), γy(ky), γz(kz)は定常偏差であり，十分

時間が経過した際の出力と目標値の偏差の大きさを表す．

以下各評価量の定義を行うが，三軸を代表して xw軸応答について述べる．yw軸

及び zw軸応答に関する定義も xw軸と同様である．

立ち上がり時間の定義について述べる．出力が 0.1λに達した時刻を t0，0.9λに達

した時刻を t1とすると，立ち上がり時間αx(kx)は式 (3.32)によって定義される．立

ち上がり時間を評価することによって，ステップ入力によって発生する急峻な目標

値変化への追従性能を記述可能である．

αx(kx) = t1 − t0 (3.32)

最大行き過ぎ量の定義について述べる．システムの出力は振動を伴って収束する

ことがある．出力に最大値を与える時刻を tβとすると，最大行き過ぎ量 βx(kx)は式

(3.33)によって定義される．目標値に対する出力の振動が大きいと，雑音によって

システムが不安定化する可能性が高くなる．最大行き過ぎ量を評価することによっ

て応答の安定性を記述可能である．

βx(kx) =


xt

w(tβ)− λ
λ

(xt
w(tβ)− λ ≥ 0)

0 (xt
w(tβ)− λ < 0)

(3.33)

定常偏差の定義について述べる．定常偏差を定義するために，システムの整定時

間 tsを定義する．本実験においては，出力が 0.95λから 1.05λの範囲に収まるまで

の時間と定義した．定常偏差 γx(kx)は式 (3.34)によって定義される．定常偏差を評

価することによって応答が目標に追従する精度を記述可能である．

γx(kx) =

∫ te

ts

|xtw − λ|
te − ts

dt (3.34)
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ただし，teは入力を終えた時刻である．また，ts ≤ t ≤ teを満たす時刻において，シ

ステムは定常状態であると定義する．

図 3.21に，αx(kx), βx(kx), γx(kx)を図示する．横軸が時間，縦軸が位置を表す．

赤線が出力，青線が入力である．

図 3.21: 三評価量

3.5.2 PSO法

3.5.1節で設定した最適化問題を解く手法として，粒子群最適化法 (Particle Swarm

Optimization, PSO法)を用いる．PSO法とは最適化アルゴリズムの一つである．解

空間中に点をN 個配置し，点が解空間を移動することによって目的関数の最小化を

行う [45]．PSO法の利点としては目的関数の連続性や微分可能性を問わない点，目

的関数が式 (3.31)のような非線形関数であっても適用可能な点，従来用いられてい

た遺伝的手法と比較して高速な点が挙げられる [46–48]．ドローンの位置制御に関し

ては式 (2.17)に非線形項が含まれ，運動方程式 (3.9)及び (3.13)にも非線形項が含ま

れるため PSO法を用いる．

本節では，3.5.1節と同様に世界座標系の三軸を代表して xw軸に関してのみ述べ

る．目的関数は，式 (3.31)で定義される Fxであり，最適化するパラメータは kx =

(kxP, kxD, kxI)
Tである．

PSO法を適用する際に必要な設定について述べる．解空間をΥ ∋ kxとし，∆kx =

(∆kxP,∆kxD,∆kxI)
Tを定める．∆kxは後述するが kxの増加量である．n番目の点
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(n = 0, 1, ..., N −1)はベクトルkxn及び∆kxnに対応する．また，各々の点は自身が

過去の探索で得た最適解 k̂xn(個人解)と最適値 F (k̂xn) := Fxnを記憶している．更

に，k̂x0, k̂x1, ..., ˆkxN−1内における最適解 k̂xg(全体解)と最適値 Fx(k̂xg) =: Fxgも記

憶している．

PSO法のアルゴリズムについて述べる．PSO法のフローチャートを図 3.22，図

3.23，図 3.24に示す．初期化ブロックで各変数に初期値を与え，最適化ブロックで

評価関数 Fxの最小化を行う．

図 3.22: PSO法のフローチャート

図 3.23: 初期化ブロックの詳細
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図 3.24: 最適化ブロックの詳細

kxn,∆kxnは式 (3.35)及び式 (3.36)によって更新される．

kxn ← kxn +∆kxn (3.35)

∆kxn ← σ0∆kxn + σ1δ0(k̂xn − kxn) + σ2δ1(k̂xg − kxn) (3.36)

ただし σ0, σ1, σ2は∆kxnを更新するために任意に設定するパラメータである．δ0, δ1

は 0から 1までの乱数である．

kxn,∆kxnを更新すると Fx(kxn)を算出し，Fxnと比較する．Fxnが F (kxn)より
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小さければ式 (3.37)及び式 (3.38)に従って個人解 k̂xnと Fxnを更新する．

k̂xn ← kxn (3.37)

Fxn ← Fx(kxn) (3.38)

全ての点について個人解の更新を終えると，FxnをFxgと比較する．FxnがFxgより

小さければ式 (3.39)及び式 (3.40)に従って全体解 k̂xgと Fxgを更新する．

k̂xg ← k̂xn (3.39)

Fxg ← Fxn (3.40)

式 (3.35)及び式 (3.36)によって kx及び∆kxを繰り返し更新し，予め定めた最大

反復回数 imaxに到達すればアルゴリズムを終了する．
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第4章 パラメータ調整実験

本章では，ドローンの制御のために用いられる PIDパラメータの最適化実験と，

実験のためのシステム実装について述べる．算出パラメータによる位置制御結果に

ついても述べる．

4.1 実装

ドローンとして図 4.1に示す Bitcraze社の Crazyflie 2.0 [49]を用いた．寸法は

92 mm× 92 mm× 29 mmである．本ドローンに関する 2.3節及び 3.3節において述

べた各パラメータを表 4.1に示す [50]．

図 4.1: 本論文で用いたドローン
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表 4.1: ドローンのパラメータ
m 0.032 kg

l 0.042 m

Jxb 2.3951 · 10−5 kg ·m2

Jyb 2.3951 · 10−5 kg ·m2

Jzb 3.2347 · 10−5 kg ·m2

σT 0.005022 N · sec2

σt 3.700 · 10−3 N ·m · sec2

kϕ (6.0, 3.0, 0.0)

kθ (6.0, 3.0, 0.0)

kϕ̇ (250.0, 500.0, 2.5)

kθ̇ (250.0, 500.0, 2.5)

世界座標系を定義し，ドローンの重心座標 (xt
w, yt

w, zt
w)Tを計測するためにモー

ションキャプチャシステムであるNaturalPoint社のOptitrack Flex13 [51]を用いた．

本モーションキャプチャシステムの仕様を表 4.2に示す [52]．

表 4.2: モーションキャプチャシステムの仕様
解像度 1280 pixel× 1024 pixel

フレームレート 120 fps

シャッタースピード 500 µsec

ドローンとモーションキャプチャシステムの仕様上，図3.2の実装のためには Linux

OS のPCとWindows OS のPCが必要である．Linux PCはドローンとの通信を行

い，Windows PCはモーションキャプチャシステムを動作させる．表 4.3に二台の

PCの仕様を示す．二台のPC間の通信は，伝送遅れが可能な限り発生しないように

高速なマルチキャスト通信を用いる．
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表 4.3: PCの仕様
PC (Windows) PC (Linux)

型番 EP45-UD3P 20AN00F5JP

OS Windows 7 enterprise Ubuntu 16.04 LTS

プロセッサ Intel Core 2 / 4 core Intel Core i7-4600M / 8 core

クロック 2.83 GHz 2.70 GHz

メモリ 7.0 GB 4.0 GB

図 3.2及び図 3.8のControllerに関して，Position controllerとThrust controllerは

Linux PC内に実装されている．3.3節で述べたように，Position controllerにはPID

ブロックが二つ，Thrust controllerには PIDブロックが一つ実装されているため，

Linux PC内には三つのPIDブロックが実装されている．他の四つのPIDブロック

はドローン内に実装されている．

4.2 PSO法のパラメータ設定

実験において用いた各パラメータについて述べる．入力は式 (3.30)によって定義

されるステップ関数であり，λ = 0.5 mである．また本実験において，ξ0 = 1 sec−1,

ξ1 = 1, ξ2 = 100 m−1とした．ドローンが安定して目標位置に移動する場合，γx,

γy, γzの値が αx, αy, αz及び βx, βy, βzと比較して二桁小さかったため，ξ2を ξ0及

び ξ1の百倍の値に設定した．ξ2を ξ0及び ξ1より二桁大きな値に設定しなければ評

価関数に γx, γy, γzが寄与しない．

PSO法を用いてPIDパラメータの最適化を行った先行研究を考慮し，解の更新に

用いるパラメータを σ0 = 0.6, σ1 = 1.5, σ2 = 1.5とした [53–55]．またPSO法の点

数はN = 4，最大反復回数を imax = 4とした．PIDパラメータの探索範囲は経験に

基づき，xw, yw軸に関して式 (4.1),(4.2),(4.3)とした．

20 ≤ kxP, kyP ≤ 80 (4.1)

5 ≤ kxD, kyD ≤ 30 (4.2)

0.5 ≤ kxI, kyI ≤ 10 (4.3)
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zw軸に関して式 (4.4),(4.5),(4.6)とした．

4000 ≤ kzP ≤ 7500 (4.4)

700 ≤ kzD ≤ 6000 (4.5)

1000 ≤ kzI ≤ 5000 (4.6)

4.3 最適パラメータの決定実験

本実験の手順を示す．位置座標の単位は [m] である．手順 3.及び手順 4.を行っ

ている際，ドローンの振動が大きく危険であると著者が判断した場合は即時試行を

終了した．実験中にバッテリの充電や通信障害が発生したため，一回の繰り返しに

平均約 30分を要した．

1. PSO法の初期化手法に基づいて，xw 軸に関して無作為に四種類の PIDパラ

メータ kx0,kx1,kx2,kx3及び∆kx0,∆kx1,∆kx2,∆kx3を定義する．yw軸及び

zw軸に関しても同様に定義する．

2. xw軸に関する PIDパラメータを kx0に設定する．yw軸及び zw軸に関しても

同様に定義する．

3. ドローンを世界座標系における原点 (xw, yw, zw)T = (0, 0, 0)Tに配置する．

4. 目標位置を，(xr
w, yr

w, zr
w)T = (0, 0, 0.3)Tに設定し，定常状態になるまで待機

する．60 sec以内に定常状態に達さない場合は試行を終了する．ただし，定常

状態は 3.5.1節において述べた定義を適用する．

5. 目標位置を (xr
w, yr

w, zr
w)T = (0.5, 0.5, 0.8)Tに設定し，定常状態になるまで待

機する．ステップ入力を与えてから 60 sec以内に定常状態に達さない場合は

試行を終了する．また，目標値の設定は三軸同時に行った．

6. 目標位置を (xr
w, yr

w, zr
w)T = (0.5, 0.5, 0)Tに設定し，ドローンを着陸させる．

7. 手順 5. より得られた応答から，式 (3.31)に従って評価関数 Fx(kx)を算出す

る．以上の試行を kx1, kx2, kx3に関しても行う．yw軸及び zw軸に関しても

同様である．
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8. 式 (3.37), (3.38), (3.39), (3.40)に従って個人解及び全体解を更新する．

9. 式 (3.35)及び式 (3.36)に従って kx0, kx1, kx2, kx3, ∆kx0, ∆kx1, ∆kx2, ∆kx3

を更新する．

以上の探索を最大反復回数に達するまで行う．最大反復回数に達した際の最適解

k̂xg, k̂yg, k̂zgを最適パラメータとして設定する．ドローンが定常状態に達さなかっ

た場合，もしくは試行を途中で終了した場合，評価関数値を 60と定めた．経験的に

ドローンが定常状態に達する際の評価関数値は 10以下であることが判明していたた

め，評価関数と比較して十分大きい値として 60を採用した．

以降は実験結果を示す．xw, yw, zw軸に関する評価関数値と探索回数の関係を図

4.2，図 4.3，図 4.4に示す．横軸が探索回数，縦軸が評価関数値である．各軸に関し

て，独立に最適化を行った．ただし出力が不安定，もしくは所定の時間内に定常状

態に達さなかった点に関しては描画していない．
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図 4.2: xw軸に関する評価関数値と探索回数の関係
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図 4.3: yw軸に関する評価関数値と探索回数の関係
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図 4.4: zw軸に関する評価関数値と探索回数の関係
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図 4.2，図 4.3，図 4.4より，ドローンが安定に動作して定常状態に至るパラメー

タが判明した．ドローンが定常状態に達することが可能であったパラメータ範囲を

表 4.4に示す．

表 4.4: 定常状態に達するパラメータの範囲
xw軸 yw軸 zw軸

kP 30.0 ∼ 64.5 21.0 ∼ 54.0 5220 ∼ 6820

kD 16.1 ∼ 25.7 15.8 ∼ 19.1 1790 ∼ 4580

kI 3.12 ∼ 3.63 2.50 ∼ 4.24 3390 ∼ 4830

各探索終了時における全体解を表 4.5に示す．また，各探索終了時における最適

値を表 4.6に示す．

表 4.5: 探索回数と全体解の関係

探索回数
xw軸 yw軸 zw軸

kP kD kI kP kD kI kP kD kI

0 56.5 23.7 2.80 31.0 15.8 2.50 5220 4270 4430

1 58.5 24.2 3.32 29.0 17.6 3.50 5220 4270 4430

2 58.5 24.2 3.32 50.0 17.5 3.77 5220 4270 4430

3 58.5 24.2 3.32 52.0 18.0 3.77 5220 4270 4430

4 58.5 24.2 3.32 52.0 18.0 3.77 5800 3640 3760

表 4.6: 探索回数と最適値の関係
探索回数 xw軸 yw軸 zw軸

0 1.15 2.25 2.14

1 0.830 1.74 2.14

2 0.830 1.27 2.14

3 0.830 1.10 2.14

4 0.830 1.10 2.01

本実験にて得られた最適解をパラメータとして与えた際のドローンの応答を示す．

図 4.5が xw軸，図 4.6が yw軸，図 4.7が zw軸に関する応答である．横軸が時間，縦

軸が位置である．比較のため，定常状態に達した試行に関して，式 (3.31)によって

定義される評価関数に最大の値を与えた応答を図 4.8，図 4.9，図 4.10に示す．赤線

が応答，青線が入力として与えた目標軌道である．
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図 4.5: 最良パラメータによる xwに関する応答
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図 4.6: 最良パラメータによる ywに関する応答
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図 4.7: 最良パラメータによる zwに関する応答
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図 4.8: 最悪パラメータによる xwに関する応答

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

図 4.9: 最悪パラメータによる ywに関する応答
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図 4.10: 最悪パラメータによる zwに関する応答
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最良パラメータによって得られた立ち上がり時間，最大行き過ぎ量，定常偏差を

表 4.7に示す．

表 4.7: 最良パラメータによって得られた評価量
xw軸 yw軸 zw軸

立ち上がり時間 [sec] 0.336 0.400 0.600

最大行き過ぎ量 0.285 0.332 0.523

定常偏差 [mm] 2.96 3.68 8.64

4.4 考察

ドローンが安定して飛行するシステムを実装し，PSO法に基づいたPIDパラメー

タ設計を行うことができた．

各軸のステップ応答に関して，zw軸の収束までに必要な時間が他の二軸と比べて

約二倍である．この原因として，各軸に関して実装されているPIDコントローラの

数が考えられる．図 3.8に示すように，xw, yw軸に関しては三つの PIDコントロー

ラが直列結合されている一方，zw軸に関しては一つの PIDコントローラが実装さ

れている．複数のPIDコントローラを直列結合すると，PIDコントローラの出力を

入力とする全てのブロックに対して入出力の偏差を 0にするような作用が発生する．

従ってシステム内部において発生する雑音に対する安定性が増加し，収束までの時

間が速くなる [56,57]．本システムにおける雑音の例としては，センサに発生する熱

雑音や電磁雑音が挙げられる．

また，最良パラメータから得られた図 4.7と最悪パラメータから得られた図 4.10

を比較すると，目標値付近で発生する出力の振動周波数が異なっている．最悪パラ

メータから得られた応答は，最良パラメータから得られた応答より約 1 Hz程度高周

波で振動している．PIDコントローラにおいて kDが kPに対してある程度の大きさ

である場合，応答に高周波振動が発生する [58,59]．高周波振動の発生は，微分作用

が大きく系に寄与して系の位相が進み，高周波信号に対する利得が大きくなること

に起因する．最良パラメータに関して kPは 5800，kDは 3640であり，最悪パラメー

タに関して kPは 5620，kDは 4370であったことから kPに対する kDの大きさが振動

周波数の変化の原因と考えられる．

49



探索回数 0回における評価関数の最小値と探索を終えて得られた最適値に大きな

差はないが，探索を繰り返すと安定な挙動を示す点が増加していることが分かる．

従って，本実験で得られた表 4.4に基づいて探索範囲を狭めることによって，最適

化を達成することができると考えられる．

本実験において得られた最良パラメータについて，各軸に関して約 0.2 mの行き

過ぎ量が見られた．触覚提示装置として使用する際，0.5 mの変位に対して 0.2 mの

行き過ぎ量が発生するとユーザに衝突する可能性があるため危険である．行き過ぎ

量が評価関数値に寄与する量を表している ξ1をより大きな値にすることによって，

行き過ぎ量を小さくすることが可能である．
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第5章 おわりに

本研究ではドローンを用いることによって，位置制御に基づく広い空間に触覚提

示可能な装置を提案した．提案装置の実装に伴って必要であるドローンの飛行シス

テムを，PIDコントローラを用いて実装した．

PIDコントローラをドローンのような非線形システムに適用する際，パラメータ

設定に関する指針が存在しないため最適 PIDパラメータを設定する実験を行った．

ドローンの応答を計測することによって立ち上がり時間，最大行き過ぎ量，定常偏差

を算出し，これらの線形和を用いて記述される評価関数を定義した．PSO法と呼ば

れる最適化手法を用いて様々なパラメータを与え，評価関数を最小化するパラメー

タを探索した．得られた最良パラメータによってドローンは安定に飛行した．水平

方向の二軸に関して立ち上がり時間は平均 0.367 sec，最大行き過ぎ量は平均 0.308，

定常偏差は平均 3.32 mmであった．鉛直方向に関して立ち上がり時間は 0.600 sec，

最大行き過ぎ量は 0.523，定常偏差は 8.64 mmであった．

提案システムによってユーザが機器を装着することなく，広い空間に分布する仮

想物体との相互作用の実現が期待される．
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