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1. はじめに

ジンバルとは物体を任意の姿勢角で支持する

ための回転機構であり，直交する複数の回転軸

を組み合わせたものが一般的である．船の動揺

に関係なく羅針盤を水平に保つ機構や，カメラ

を水平に保ったり，任意の撮影方向を維持する

ための装置などに利用される（Fig. 1）．また

支持物体に作用する重力で駆動する受動的ジン

バルと，アクチュエータにより駆動トルクを発

生させる能動的ジンバルがある．

Fig. 1　羅針儀，手持ちジンバル（Feiyu Tech）

ジンバルの駆動機構には，シリアルリンク機

構とパラレルリンク機構がある（Fig. 2）．シリ

アルリンク機構 1)は支持する物体の姿勢角の変

(a) (b)

Fig. 2　 (a)シリアルリンク機構，(b)パラレル
リンク機構

化範囲を大きくとれる利点があるが，各リンク

は支持物体だけでなく中間リンクも支持する必

要がある．そのためリンクの結合段数が増加す

るにつれ，大きな駆動トルクを発生できるアク

チュエータが必要となり，重量増の原因となる．

一方パラレルリンク機構では複数のリンク機

構を協調して動作させることにより駆動トルク

を発生させる．シリアルリンクと比べ姿勢角の

変化範囲は制限されるが，比較的小出力のアク

チュエータでも高速な動作が可能であり，軽量

化しやすい．近年ロボットアームの駆動機構と

しても盛んに研究されている 2)．
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著者のうち佐藤は，（独）農研機構・東北農業研

究センターと共同でH22～24年度に渡り農業リ

モートセンシング用小型無人機GAV-3（Fig. 3）

の開発を行った．本機はデジタルカメラ型マル

Fig. 3　リモートセンシング用無人機GAV-3

チスペクトラルセンサを胴体に下向きに固定し

て搭載しており，目標地点直上からの画像セン

シングを行うことを想定している．飛行中の高

度と水平姿勢は自動制御により維持され，NDVI

計測のための画像データを地上解像度 10cm 程

度で取得可能である．

本機の観測飛行中に，風外乱による機体姿勢

角の変化や旋回終了後のダッチロールモードが

十分減衰するまでの間，機体直下を確実に撮影

できない時間が存在した．そのためカメラをジ

ンバル機構に搭載すればこの制限が解消され，観

測機としての有効性が高まることが考えられた．

そこで本研究ではパラレルリンク機構にもと

づき，小型無人機に搭載可能な小型軽量のジン

バル装置の駆動機構の開発および，運動学的関

係の導出を行う．また本研究では新たな撮影機

構として，ジンバル機構に支持されたミラーに

映る像を機体に固定されたカメラで撮影する手

法（ミラージンバル， Fig. 4）を提案する．ミ

ラーは軽量で小さなトルクで駆動可能なため，

カメラを支持する通常の手法 3) と比べてアク

チュエーターの小型軽量化や，ジンバルの動作

の広帯域化に貢献することが期待される．

なお本研究は JSPS科研費 25450381の助成を

受けたので謝意を表す．

Fig. 4　ミラージンバルによる撮影

2. ミラージンバル装置

2.1 概要

開発したミラージンバルを Fig. 5に示す．カ

メラと結合したものを Fig. 6に示す．

小型無人機へ搭載することを考え，カメラ結合

時の目標寸法は直径 100mm，長さ 200mmの円

柱とし，目標重量は 100gとした．またミラー可

動範囲の目標値は±15deg.とした．これはGAV-

3の観測実験において，飛行中パイロット操舵

時以外で機体のピッチ，ロール姿勢角が 15deg.

を越えることがなかったことを目安に決定した．

3D CADにより動作検証を行いながらリンク

位置を決定することで，所望の性能を達成する

機構を決定した．装置の諸元は Table 1に示す

通りである．当初作成したコンセプトモデルは

主にアルミ合金製で約 360gの重量があったが，

今回報告するフライトモデルではCFRP，ベニ

ヤ板等を用いて 124.3gまで軽量化された．

Table 1　ミラージンバル諸元

サイズ [mm] ϕ105 × 160 (187)∗

重量 [g] 124.3 (243.3)∗

ジンバル駆動モータ Futaba RS304MD × 2

カメラ SONY DSC-QX10

カメラ操作モータ Futaba S3154 × 2

∗カメラ結合時

– 2 –



Fig. 5　ミラージンバル

3. 運動学的関係の導出

3.1 座標系の定義

座標系を Fig. 6のように定義する．2つのジ

ンバル駆動用サーボモータのホーン回転軸は直

交し，ベースフレーム（Fig. 6の下側円環部分）

と平行な平面をなす．フレーム座標系 (X,Y, Z)

のX-Y 平面はこの平面に一致するようにとり，

Z 軸はベースフレームの中心を通り X-Y 平面

と垂直にとる．ミラー軸Xg, Yg, Zg はミラーを

載せたステージに固定された直行軸で，ステー

ジを支持するベアリングの回転中心 Og を原点

とし，Xg, Yg 軸はステージ上面と平行にとる．

またステージをXg軸まわりに回転させるサー

ボモータを「ロールサーボ」,Yg軸まわりに回転

させるサーボモータを「ピッチサーボ」と呼ぶ.

3.2 サーボホーン先端の位置ベクトル

ピッチ，ロールサーボのホーン回転軸とホーン

面とが交わる点をそれぞれM1,M2とおく．ホー

ン回転軸からリンク接続点までの長さを hとす

ると，Fig. 8よりホーン先端 P1, P2の位置ベク

トルは以下のようになる ∗．

−−→
OP1 =

[
−h(1− cθ1) −f hsθ1

]T
(1)

−−→
OP2 =

[
f h(1− cθ2) hsθ2

]T
(2)

∗以後 sin θ，cos θ を sθ，cθ と略記する

Fig. 6　座標系

Fig. 7　ミラー軸

Fig. 8　X-Y 平面内サーボ位置

3.3 ミラー姿勢とモータ回転角の関係

ミラー姿勢を表現するために，フレーム座標系

を基準姿勢としてX-Y -X オイラー角 (α, β, γ)

を導入する．Fig. 10に示すように，リンクの

ステージ側接続点をそれぞれQ1, Q2とおく．ま

たOとOgとの距離をm，OgとQ1, Q2との距

離を lとする．Q1, Q2の位置ベクトルを
−−→
OQi =

[Qix, Qiy , Qiz]
T , i = 1, 2とおけば，
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Fig. 9　X-Z, Y -Z 平面内サーボ位置

Fig. 10　サーボホーン，ステージ間リンク

−−→
OQ1 =

 −lsαsβ

−l(cαcγ − sαcβsγ)

l(cαsγ + sαcβcγ) +m

 =

Q1x

Q1y

Q1z


(3)

−−→
OQ2 =

 lcβ

lsβsγ

lsβcγ +m

 =

Q2x

Q2y

Q2z

 (4)

とオイラー角を用いて表せる．リンク長を nと

すると次式が成り立つ．

n2 = (Q1x − h(1− cθ1))
2 + (Q1y + f)2

+ (Q1z − hsθ1)
2 (5)

n2 = (Q2x − f)2 + (Q2y − h(1− cθ2))
2

+ (Q2z − hsθ2)
2 (6)

Fig. 6からわかるように，今回開発したミラー

ジンバル装置ではXg軸は常にX-Z平面にある

よう機構的に拘束されている．そこで γ = 0と

すればQ2y ≡ 0となり拘束を満たす．

これは，ミラーの Zg 軸周りの姿勢はミラー

に映る画像に影響しないので姿勢の自由度は 2

あれば十分であることに対応する．

(3)-(6)式より次式が成立する．

aisθi + bicθi = di, i = 1, 2 (7)

ここで

a1 = 2h(lsαcβ +m), (8)

b1 = 2h(lsαsβ + h), (9)

d1 = l2 + f2 +m2 + 2h2 − n2

+ 2l(hsαsβ +msαcβ − fcα), (10)

a2 = 2h(lsβ +m), (11)

b2 = 2h2, (12)

d2 = l2 + f2 +m2 + 2h2 − n2

+ 2l(msβ − fcβ), (13)

である．三角関数の合成より,

aisθi + bicθi =
√

a2i + b2i s(θi + ωi), (14)

ωi =


arcs

(
bi√
a2i+b2i

)
(ai >= 0)

π − arcs

(
bi√
a2i+b2i

)
(ai < 0)

(15)

今回の装置では l ≤ mなので a1, a2 >= 0．よっ

てステージが所望のオイラー角 (α, β, 0)をとる

ためのサーボ回転角は次のように求まる．

θi = arcs

 di√
a2i + b2i

− arcs

 bi√
a2i + b2i

 ,

i = 1, 2 (16)

4. 実機による動作検証

完成したミラージンバル装置を制御用マイコ

ンに接続し，ステージ姿勢角を与えられた目標値

(αr, βr)にするようなサーボモータ回転角θr1, θr2

を §3.3の結果から求め，ジンバルを傾斜させて
装置の動作精度を検証した（Fig.11）．

なお実際のサーボモータ回転角はモータに内

蔵された回転角センサにより計測し，実際のジ

ンバル姿勢はステージ上に傾斜計を置き求めた．
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Fig. 11　ミラージンバル (実機）

動作結果をTable 2- 4に示す．ステージの姿

勢角誤差は平均 0.5deg.以下の精度を達成した．

最大誤差，平均誤差ともに β側が劣るが，2つ

のサーボモータ回転角の誤差に大きな差が無い

ことから，リンク機構の精度が原因と思われる．

また Table 5に CADモデルと実機から計測

したステージ可動範囲を示す．設計目標の可動

範囲±15deg.は満足されている．

5. おわりに

本研究ではミラージンバルを用いた撮影装置

を提案し，その運動学的関係を導出した．ミラー

ジンバルとはジンバル機構にミラーを載せたも

のであり，通常のカメラジンバルとは異なりカ

メラは固定されており，ミラーに映る対象物を撮

影する．またジンバルの駆動方式にはパラレル

リンク機構を用い，シリアルリンクと比べ小さ

なトルクで駆動可能である．ミラーの慣性モー

メントはカメラより小さいため，動作の広帯域

化が期待される．さらに小型UAVへの搭載を考

えた小型ジンバル装置を作成し，ミラーステー

ジの指向精度と可動範囲を検証した．
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Table 2　目標角度 [deg]

(αr, βr) (θr1, θr2)

(0, 0) (0.0, 0.0)

(10, 0) (11.3, 0.0)

(0, 10) (0.0, 11.4)

(−10, 0) (−11.3, 0.0)

(0,−10) (0.0,−11.4)

(10,−10) (11.3,−11.4)

(−10, 10) (−11.3, 11.4)

(−10,−10) (−11.3,−11.4)

(15, 15) (17.2, 17.2)

Table 3　実際の回転角 [deg]

(α, β) (θ1, θ2)

(0.0, 0.0) (0.3,−0.4)

(10.4,−1.0) (11.6, 0.3)

(0.0, 9.3) (0.5, 11.3)

(−9.8,−0.2) (11.6, 0.4)

(0.0,−10.6) (0.5, 11.4)

(10.2,−10.6) (11.7,−11.3)

(−10.1, 9.7) (11.7,−11.8)

(−10.8,−9.5) (−11.6,−11.4)

(15.4, 14.7) (17.2, 17.3)

Table 4　回転角誤差 [deg]

平均 最大

|αr − α| 0.23 0.80

|βr − β| 0.46 1.00

|θr1 − θ1| 0.33 0.50

|θr2 − θ2| 0.20 0.40

Table 5　ステージ可動範囲 [deg]

CAD 実機

αmax 17.6 17.9

αmin -20.1 -23.0

βmax 21.1 20.9

βmin -20.1 -23.0

– 5 –


