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概要 
 近ᖺࡢ目覚ࡋࡲい工業技術ࡢⓎ展࡟伴いḟ々࡜新ࡋい工業製品ࡀⓏ場ࡿࡍ中࡛，そࡽࢀ

ࡶ駆動部ࡢバイスࢹࡣࢀい．そ࡞ࡣ࡜ࡇࡿࡁ尽ࡣ要求ࡢᑠ型化࣭高機能化ࡿ࡞更ࡿࡍ対࡟

例外࡛࡞ࡣく，従来ࡼࡢࢱ࣮ࣔࡢう࡞単࡟一軸周ࡾ㸦一自由度㸧ࡢࡳࡢ回転࡞ࡣ࡛ࡅࡔく，

一例ࡣ࡚ࡋ࡜球面超音波࣮ࣔࡼࡢ[9]ࢱう࡞同時࡟多自由度ࡢ駆動を可能ࡿࡍ࡟アクࢳュエ

 ．ࡿい࡚ࢀ期待さࡀ応用࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡵ注目を集ࡋⓏ場ࡀࢱ࣮

必要୙可ࡣ࡟ࡿࡍを制御ࢀそ，ࡎࡽわ࠿࠿ࡶ࡟ࡿい࡚ࢀ開Ⓨさࡀ࣒ࢸスࢩ駆動，ࡋ࠿ࡋ 

Ḟࡶ࡜いえࡿ回転角度ࡢ計測装置，࡞ࡍわ࣮ࣜࢱ࣮ࣟࡕエンコ࣮࡟ࢲ目を向࡜ࡿࡅ，多自

由度回転角度，ࡾ࡜わ୕ࡅ自由度回転ࡢ計測ࡀ可能࣮ࣜࢱ࣮ࣟ࡞エンコ࣮࡜ࢲいうࡣࡢࡶ

極࡚ࡵ稀࡛あࡿ．現状࠾࡟い࡚多自由度回転機構ࡢ各軸周ࡢࡾ回転量計測ࡣ，一自由度ࡢ

手法࡞一般的ࡀࡢࡿࡍ使用ࡏ合わࡳ等を複数組ࢱョ࣓࣮ࢩンࢸやポࢲエンコ࣮࣮ࣜࢱ࣮ࣟ

࡛あࡀࡿ，そࡢ多くࡣ複雑࡞機構を必要ࡿࡍ࡜うえ࡟，角度計測࡟ࡵࡓࡢ追ຍさࡓࢀ部位

ࢱく࣮ࣔ࡞࡛ࡅࡔࡿ制約を୚え࡞ࡁ大࡟設計ࡢ駆動部，ࡵࡓࡿࡍ接触࡟駆動部ࡢࢱ࣮ࣔࡀ

動作ࡢ妨࡚ࡗ࡞ࡶ࡟ࡆいࡣ࡛ࢀࡇ．ࡿ計測機能ࡣ果࡚ࡋࡓい࡚ࡶ，駆動部分ࡢ機能を十分

提案さ࡟࡛ࡲࢀࡇ，ࡓࡲ．い࡞いえࡣ࡜ࡢࡶ࡞い࡚満足࠾࡟いう点࡜い࡞い࡚ࡁⓎ揮࡛࡟

画ࡋ手法[22][25]やカ࣓ࣛを設置ࡿ磁化球を用い，ࡣ࡚ࡋ࡜手法ࡢ多自由度計測࡞代表的ࡓࢀ

像処理を用いࡿ手法[5]，࣮ࣞࢨ距離計を用いࡿ手法[37]等ࡀあࡽࢀࡇ，ࡀࡿ手法࠾࡟い࡚ࡶ

．ࡿṧࡀ課題࡜ࡾࡓࡋ機構を要࡞特Ṧ࡟外部，ࡾࡓࡗあࡀ必要ࡿࡍ磁化࡟内部を一様ࢱ࣮ࣟ

そࡵࡓࡢ新࡞ࡓ非接触ࡘ࠿多自由度回転角度ࡢ計測ࡀ可能࣮ࣜࢱ࣮ࣟ࡞エンコ࣮ࡢࢲ開Ⓨ

 ．ࡿい࡚ࢀࡽࡵ求ࡀ

 本研究࡛ࡣ，計測対象࡟非接触࡛ࡘ࠿同時࡟多自由度回転ࡢ角度計測ࡀ可能࡞新ࡋいࣟ

周ࡓࡌ応࡟姿勢変化ࡢ回転子ࡓࡋ永久磁石を付ຍ，ࡋ࡜開Ⓨを目的ࡢࢲエンコ࣮࣮ࣜࢱ࣮

辺磁界ࡢ変化を磁界検出素子࡛検出ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ，回転子ࡢ姿勢を特定ࡋ回転角度࡟換

算࡜ࡿࡍいࡓࡗ角度計測手法を提案ࡢࡇ．ࡿࡍ手法ࡣ前述ࡢ既存手法࡜比࡭，計測対象࡟

対࡚ࡋ永久磁石を付ຍ࡛ࡅࡔࡿࡍあࡵࡓࡿ計測対象内部ࡢ࡬電気配線やそࡢ周辺ࡢ࡬特Ṧ

ࡍ配置を工ኵࡢ永久磁石ࡿࡍ高い．付ຍࡀ設計自由度ࡢࢱュエ࣮ࢳくアク࡞必要ࡀ機構࡞

࡟簡易ࡶࡾࡼࡿࡍ球自体を磁化，ࡁ冗長性を排除࡛ࡿࡍ対࡟姿勢ࡢ周辺磁界ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ

୕自由度回転ࡢ計測ࡀ可能࡛あ࡜ࡿいࡓࡗ利点ࡀあࡿ． 

 本論文࡛ࡢࡇ，ࡣ手法を実装ࡓࡋ試作機を製作ࡋ，そࢀを用いࡓ実機実験並び࣑ࢩ࡟ュ

提案手法ࡣ論文࡛ࡢࡇ．ࡿい࡚ࡋ᭷効性࣭特性を評価ࡢ提案手法࡚ࡗࡼ࡟ョン実験ࢩ࣮ࣞ

結果，୕自由度回転角度ࡢそ，ࡾ࠾࡚࡭い࡚述ࡘ࡟見解ࡓࢀࡽ得ࡾࡼ各種実験，࡜紹介ࡢ

を非接触࡛計測࡛ࡿࡁ新ࡋい࣮࣮ࣟࣜࢱエンコ࣮ࡢࢲ開Ⓨ࡟成ຌࡋ，測定分解能 2 [deg]，

測定誤差標準偏差 1.85 [deg]，応答周波数 64 [Hz]を達成ࡽࢀࡇ，ࡓࡲ．ࡓࡋ測定性能࡟対

をࡽࢀࡇ，影響やࡿ୚え࡟測定性能，ࡋ࡟࠿ࡽ明࡟実験的ࡶい࡚ࡘ࡟各種要素࡞支配的ࡋ

考慮ࡓࡋさࡿ࡞ࡽ性能向ୖࡢ可能性ࡘ࡟い࡚示ࡓࡋ． 
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第 1章 

 

序論 
 



Chapter 1: Introduction 

 - 2 - 

1･1 研究背景 

近年ࡢ目覚ࡲしい工業技術ࡢⓎ展࡟伴いḟ々࡜新しい工業製品ࡀⓏ場ࡿࡍ中࡛，そ࡟ࡽࢀ対ࡿࡍ更

ࡢく，従来࡞ࡣ例外࡛ࡶ駆動部ࡢバイスࢹࡣࢀい．そ࡞ࡣ࡜ࡇࡿࡁ尽ࡣ要求ࡢ小型化࣭高機能化ࡿ࡞

ࢱ球面超音波࣮ࣔࡣし࡚࡜く，一例࡞ࡣ回転㸦一自由度回転㸧࡛ࡢࡳࡢࡾ一軸周࡟単࡞うࡼࡢࢱ࣮ࣔ

Ⓩ場し注目ࡀࢱュエ࣮ࢳアクࡿࡍ࡟回転㸦多自由度回転㸧駆動を可能ࡢࡾ軸周ࡢ複数࡟同時࡞うࡼࡢ

を集࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡵ応用ࡀ期待さ࡚ࢀいࡿ． 

し࠿し，多自由度回転ࡢ駆動ࢩスࡀ࣒ࢸ開Ⓨさ࡚ࢀい࠿࠿ࡶ࡟ࡿわࡎࡽ，そࢀを制御ࡣ࡟ࡿࡍ必要

୙可Ḟࡶ࡜いえࡿ回転角度ࡢ計測装置，࡞ࡍわち࣮࣮ࣟࣜࢱエンコ࣮࡟ࢲ目を向࡜ࡿࡅ，多自由度回

転角度，ࡾ࡜わ୕ࡅ自由度回転ࡢ計測ࡀ可能࣮ࣜࢱ࣮ࣟ࡞エンコ࣮࡜ࢲいうࡣࡢࡶ極࡚ࡵ稀࡛あࡿ． 

現状ࡿࡅ࠾࡟多自由度回転機構ࡢ角度検出࡛最ࡶ一般的࡞手法ࡣ，一自由度࣮ࣜࢱ࣮ࣟࡢエンコ࣮

ࡍ回転角度を計測ࡣ多くࡢしそ࠿し．ࡿ手法࡛あࡿࡍ使用ࡏ合わࡳ等を複数組ࢱョ࣓࣮ࢩンࢸやポࢲ

設計自由度を著ࡢࢱュエ࣮ࢳアクࡵたࡢそ，ࡾあࡀ必要ࡿࡍ機構を追加࡞複雑࡟周辺ࢱ࣮ࣔ࡟ࡵたࡿ

しくୗࡲ．ࡿࡆた，追加さࢀた部位ࡢࢱ࣮ࣔࡀ駆動部࡟接触ࡿࡍたࢱ࣮ࣔࡵ動作࡟対し余計࡞外力ࡀ

加わࡾ࡞࡜࡜ࡇࡿ，アクࢳュエ࣮ࢱ制御ࡢ際ࡢࢀࡇ࡟補償ࡀ必要ࡿ࡞࡜場合ࡶあࡣ࡛ࢀࡇ。ࡿ角度計

測機能ࡣ果たし࡚い࡚ࡶ，駆動部分࡟多大࡞制約を୚えࡿたࢱ࣮ࣔ，࡟ࡵ本来ࡢ機能を十分࡟Ⓨ揮࡛

 ．い࡞いえࡣ࡜ࡢࡶ࡞満足ࡾあࡀい࡚問題࠾࡟いう点࡜ࡿ࡞く࡞ࡁ

代表的ࡢそ，ࡾ࠾࡚ࢀ提案さࡀ手法ࡢ多自由度回転角度計測࠿ࡘいく࡟࡛ࡲࢀࡇ，対し࡟問題ࡢࡇ

ࡿ距離計を用いࢨ࣮ࣞ，手法ࡿ手法やカ࣓ࣛを設置し画像処理を用いࡿし࡚，磁化球を用い࡜ࡢࡶ࡞

手法等ࡀ挙ࡿࢀࡽࡆ．し࠿し，ࡽࢀࡇ手法࠾࡟い࡚ࢱ࣮ࣟࡶ内部を一様࡟磁化ࡿࡍ必要ࡀあࡗたࡾ，

外部࡟特Ṧ࡞機構を必要࡜した࡜ࡾ課題ࡀṧࡿ。そࡢたࡵ新た࣮ࣜࢱ࣮ࣟ࡞エンコ࣮ࡢࢲ開Ⓨࡀ求ࡵ

 ．ࡿい࡚ࢀࡽ

 

 

1･2 研究目的 

本研究ࡣ，計測対象࡟非接触࡛ࡘ࠿同時࡟多自由度回転ࡢ角度計測ࡀ可能࡞新しい࣮࣮ࣟࣜࢱエン

コ࣮ࢲを開Ⓨ࡜ࡇࡿࡍを目的ࡿࡍ࡜．そࡢた࡟ࢀࡇࡵ対し， 

i. 非接触࡛同時࡟多自由度ࡢ回転角度ࡀ計測可能࡞手法を提案ࡿࡍ 

ii. ୖ記ࡢ手法を実装した多自由度࣮࣮ࣟࣜࢱエンコ࣮ࡢࢲ試作機を設計࣭製作ࡿࡍ 

iii. 製作した多自由度エンコ࣮ࢲを用いそࡢ性能並び࡟提案手法ࡢ有効性を評価ࡿࡍ 

 ．ࡍ達成を目指ࡢ目標を設定し目的࡟段階的࡜

ࡢࡾ複数軸周ࡣ࡜を指し，多自由度࡜ࡇࡿࡍ測定࡟ࡎࡽ触࡟測定対象ࡣ࡜言う非接触࡛ࡇࡇ，࠾࡞ 

回転角度を一度࡟測定࡜ࡇࡿࡍを指ࡍ． 
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ᥦ案手法࣭理論 

 



Chapter 2: Proposal Method & Logics 
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 本章࡛ࡎࡲࡣ既Ꮡࡢ多自由ᗘ回転角ᗘ測定手法ࢆ紹介ࡢࡑ，ࡋ特徴並び࡟問題点ࡘ࡟い࡚論ࡿࡎ．

続い࡚ᥦ案ࡿࡍ新ࡋい角ᗘ測定手法ࡘ࡟い࡚ㄝ明ࡋ，既Ꮡ手法ࡢ࡜違いࡘ࡟い࡚述べࡿ。 

い࡜ࡾ単㸦多㸧軸周ࡶ࡟他ࡢいう表現࡜一㸦多㸧自由ᗘ，ࡣ࡚ࡋ関࡟ࢲ࣮ࢥン࢚࣮ࣜࢱ࣮ࣟ，࠾࡞ 

ࡽࢀࡇࡶい࡚࠾࡟本研究ࡵࡓࡢࡑ．ࡿࢀࡽ用い࡟一般的ࡶࡽࡕ࡝く࡞࡜ࡇࡿࢀ区別さ࡟特ࡀ表記ࡓࡗ

 ．ࡿࡍ統一࡟いう表現࡜一㸦多㸧自由ᗘࡣ論文ෆ࡛，ࡀ扱う࡚ࡋ࡜同義ࡣ

 

2･1  既Ꮡ手法 

ࢆ磁石及び磁気検ฟ素子，࡚ࡋ࡜測定手法ࡢ多自由ᗘ回転角ᗘࡿい࡚ࢀᥦ案さ࡟࡛ࡍ現ᅾࡣ࡛ࡇࡇ 

用いࡿ手法，磁化球及び磁気検ฟ素子ࢆ用いࡿ手法，カ࣓ࣛ及び画像処理ࢆ用いࡿ手法，࣮ࣞࢨ距㞳

計ࢆ用いࡿ手法ࡢ  ．ࡿࡎい࡚論ࡘ࡟問題点࡟ㄝ明並びࡢ原理ࡢࡑ，ࡋ紹介ࢆࡘ4

㸧ࡿࡍ࡜ࢱ球㸦以ୗ࣮ࣟࡿࡁ回転࡛࡟方向ࡢ固定࡛任意ࡀ中心ᗙ標࡚ࡋ࡜測定対象ࡣ章࡛ࡢࡇ࠾࡞ 

 ．ࡿࡍ有ࢆ自由ᗘ୕ࡢ最大ࡣ࡚ࡋ࡜回転自由ᗘࡣࢀࡇ．ࡿࡍ考えㄝ明ࢆ

 

2･1･1  磁石及び磁気検ฟ素子ࢆ用いࡿ手法 

ࢆ෇筒磁石ࡋ対࡟ࢱ࣮ࣟ，ࡣ手法ࡢࡇ  直ࢆ変化ࡢ伴う周辺磁界強ᗘ࡟回転ࡢࢱ࣮ࣟ，ࡋ付加ࡘ1

交ࡘ࠿対称࡛十Ꮠ࡟配置ࡓࡋ 2対 4個ࡢ磁気検ฟ素子ࢆ用い࡚検ฟࡢࡇ，ࡋฟ力ࢆ差動࡛用いࡇࡿ

ᅗࡢ以ୗࡣ配置ࡢ及び磁気検ฟ素子ࢱ࣮ࣟ．ࡿ行う手法࡛あࢆ角ᗘ計測ࡢࢱ࣮࡛ࣟ࡜ 2.1 ࡓࡋ記࡟

模式ᅗࡼࡢうࡿ࡞࡟． 

 

 

ᅗ 2.1 磁石及び磁気検ฟ素子ࢆ用いࡿ手法࡛ࡢ配置模式ᅗ 
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 ᅗ ࡢᅗ中ࡤい࡚，例え࠾࡟位置関係࡞うࡼࡢ2.1 x軸周ࡀࢱ࣮ࣟ࡟ࡾ回転ࡓࡋ場合ࢆ考え࡜ࡿ，

素子，ࡵࡓࡿࡍ増減ࡀ距㞳ࡢ磁気検ฟ素子࡜伴い磁石࡟回転ࡢࡇ 1及び素子 ࡢ以ୗࡣฟ力ࡢࡽ࠿3

ᅗ 2.2 ࢆ概形ࡌ同ࡓࢀࡎࡢ位相ࡅࡔ㔞ࡿࡍ相当࡟位置関係ࡢ素子ࡓࡋ配置，࡞うࡼࡢࣇࣛࢢࡍ記࡟

ᥥく．ࡢࡇ，ࡵࡓࡢࡑ஧ࡢࡘฟ力ࡢ差ࢆ考えࡤࢀ x軸周ࡢࡾ回転ࢆ測定ࡀࢀࡑ，ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ十

Ꮠ࡟ 2組配置さ࡚ࢀいࡵࡓࡿ x及び y軸周ࡢࡾ஧自由ᗘࡢ回転計測ࡀ可能࡛あࡿ． 

 

ᅗ 2.2 一対ࢭࡢンࡢࡽ࠿ࢧฟ力値概形 

 

利点࡛あࡢ最大ࡀ࡜ࡇࡿ非接触࡛行えࢆ回転角ᗘ計測ࡢ構成࡛஧自由ᗘ࡞簡単࡟非常ࡣ手法ࡢࡇ 

 ．ࡿࢀࡽࡆ挙ࡀ࡜ࡇい࡞ࡁ対応࡛࡟回転ࡢ自由ᗘ୕ࡣ࡚ࡋ࡜一方࡛Ḟ点ࡢࡑ，ࡀࡿ

 ୕自由ᗘࡢ回転࡟対応࡛࡞ࡁい原因ࡣ，෇筒磁石ࡢ周ᅖ࡟発生ࡿࡍ磁界ࡀ以ୗࡢᅗ 2.3 ࡓࡋ示࡟

磁軸周ࡢࡇ，場合ࡿ回転対称形࡛あࡀ磁界．ࡿい࡚ࡋ起因࡟࡜ࡇࡿ回転対称࡛あ࡟ࡾ磁軸周࡟うࡼ

 ．い࡞ࡁ検ฟ࡛ࡣ回転ࡢࡇ，ࡵࡓい࡞ࡋ変化ࡣ磁界形状ࡢい࡚周ᅖ࠾࡟回転ࡢࡾ

 

 
 

ᅗ 2.3 ෇筒磁石ࡢ作ࡿ周辺磁界ࡢ磁力線ᅗ 
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2･1･2 磁化球及び磁気検ฟ素子ࢆ用いࡿ手法 

ࣟ，回転計測手法࡛ࡢ自由ᗘ୕ࡓࢀᥦ案さ࡚ࡗࡼ࡟[25][22]ࡽ中㔝ࡣ手法ࡢࡇ  ࡋ磁化ࢆࡢࡶࡢࡑࢱ࣮

࡟周ᅖࡢࡑ，࡜磁化球ࡓ ࡋい࡞3 ࡶ行うࢆ計測ࡢ回転㔞ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ配置ࢆ磁気検ฟ素子ࡢࡘ4

ᅗࡢ以ୗ．ࡿあ࡛ࡢ  ．ࡍ示ࢆ模式ᅗࡢ構成ࡢࡑ࡟2.4

 

 

 

ᅗ 2.4 磁化球ࢆ用いࡿ手法࡛ࡢ配置模式ᅗ 

 

 均一࡟磁化ࡓࡋ磁化球࡟対ࡋᅗ 2.4 ，ࡣฟ力ࡢࡽ࠿場合，素子ࡓࡋ近接ࢆ磁気検ฟ素子࡟うࡼࡢ

磁軸ࡢࢀࡒࢀࡑ࡜素子位置ࡍ࡞ࡢ角࡛あࡿȘ，ș，Ț࡟沿ࡓࡗฟ力ࡾ࡞࡜，素子面ࡀ磁軸ࡢＮ㸦Ｓ㸧

極࡜正対࡟ࡁ࡜ࡓࡋ最大㸦ᑠ㸧ࡢࡇ，ࡵࡓࡢࡑ．ࡿ࡞࡜ 求ࢆࣝࢺࢡ位置࣋ࡢ磁軸ࡽ࠿ฟ力値ࡢࡘ3

 ．ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ特定ࢆ姿勢ࡢࢱ࣮࡛ࣟ࡜ࡇࡿࡵ

3，ࡣ࡚ࡋ࡜利点ࡢ手法ࡢࡇ  ࡋい࡞ 4 複，ࡀいう構成࡜ࡿࡏ近接さ࡟ࢱ࣮ࣟࢆ磁気検ฟ素子ࡢࡘ

数ࢆࢱ࣮ࣟࡾࡼ࡟ࢱ࣮ࢸࢫࡢ挟ࡳ込ࡴ機構ࡼࡿ࡞࡜う࡞与ᅽ式ࡢ球面超音波࣮ࣔ࡟ࢱ非常࡟適࡚ࡋ

い࡜࡜ࡇࡿ，均一࡞磁化ࡀ可能࡛あࢱ࣮ࣟࡤࢀෆ部࡟多様࡞機構ࢆ持ࡀ࡜ࡇࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡏࡓ挙

ࡣ磁界ࡿࢀ生成さ࡟周辺ࢱ࣮ࣟ，場合ࡓࡋ磁化ࢆࢱ࣮ࣟ࡟均一，ࡣ࡚ࡋ࡜一方，問題点．ࡿࢀࡽࡆ

以ୗࡢᅗ 2.5 ࣟ，࡜ࡇい࡞ࡁ検ฟ࡛ࢆ回転ࡢࡾ磁軸周，ࡵࡓࡿ࡞࡜回転対称形ࡋ対࡟磁軸࡟うࡼࡢ

 ．ࡿࢀࡽࡆ挙ࡀ等࡜ࡇいࡋ㞴ࡀ着磁࡞均一࡜行うࢆ加工࡟ࡵࡓࡿࡏࡓ持ࢆ機構࡟ෆ部ࢱ࣮

 

 

ᅗ 2.5 均一࡟磁化さࡓࢀ磁化球周辺ࡢ磁力線ᅗ 
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2･1･3 カ࣓ࣛ及び画像処理ࢆ用いࡿ手法 

回転計測手法࡛，ᅗࡢ自由ᗘ୕ࡓࢀᥦ案さ࡚ࡗࡼ࡟[5]ࡽ青柳ࡣ手法ࡢࡇ  2.6 ࣮ࣟ࡞うࡼࡓࡋ示࡟

࡟側面ࢱ࣮ࣟ，ࡋ付加ࢆマ࣮カࡢ複数࡟表面ࢱ CCD カ࣓ࣛࢆ設置࡜ࡿࡍいう構成࡛角ᗘ計測ࢆ行

う手法࡛あࡿ． 

 

 

ᅗ 2.6 CCDカ࣓ࣛࢆ用いࡿ手法࡛ࡢ配置模式ᅗ 

 

 

ࡣ手法ࡢࡇ  CCD カ࣓ࣛࡢࢱ࣮ࣟࡾࡼ࡟マ࣮カࢆ撮影ࡋ，撮影画像࡟஧値化，ࣛ࣋ࣜンࢢ処理ࢆ

施ࡓࡋ後࡟画像ෆࡿࡅ࠾࡟各マ࣮カࡢ㔜心ᗙ標ࢆ求ࡢࢱ࣮ࣟ，ࡵ回転㔞ࢆ算ฟ࡛ࡢࡶࡿࡍあࡿ． 

発生ࡀࡳࡇࡾ཯射や映ࡵࡓࡘ持ࢆ光沢࡟場合，表面ࡓࡋ使用ࢆ金属球࡟ࢱい࡚࣮ࣟ࠾࡟手法ࡢࡇ 

うえ࡛マࡓࡋ斜光ࢆ周ᅖࡣࡽ青柳，ࡀࡿ࡞࡜必要ࡀ࡜ࡇࡿࡍ取得࡟安定ࢆ中࡛マ࣮カ画像ࡢࡑ，ࡋ

࣮カ࡟畜光材ࢆ用い，CCDࣕࢩࡢッ࣮ࢱ光ࢆ蓄えマ࣮カࢆ発光さࢆࢀࡇ࡛࡜ࡇࡿࡏ解決࡚ࡋいࡿ． 

，ࡀࡿࢀࡽࡆ挙ࡀ࡜ࡇࡿ可能࡛あࡀ計測ࡢ自由ᗘ回転角ᗘ୕࡟比較的簡易ࡣ࡚ࡋ࡜特徴ࡢ手法ࡢࡇ 

取得画像ࡢ安定化ࡵࡓࡢ周ᅖࢆ覆い斜光ࡿࡍ設計ࡀ求࡜ࡇࡿࢀࡽࡵや，マ࣮カࢆ付加ࡿࡍ際࣮ࣟ࡟

 ．ࡿࢀࡽࡆ挙࡚ࡋ࡜問題ࡀ࡜ࡇうࡲࡋ࡚ࡌ生ࡀพฝ࡟球表面，ࡵࡓࡿあࡀ必要ࡿࡍ加工ࢆ表面ࡢࢱ
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 手法ࡿ用いࢆ距㞳計ࢨ࣮ࣞ 4･1･2

ࢆ཯射板ࢨ࣮ࣞࡢ෇盤状࡜距㞳計ࢨ࣮ࣞࡢࡘ手法࡛，஧ࡓࢀᥦ案さ࡚ࡗࡼ࡟[37]ࡽ川㔝ࡣ手法ࡢࡇ 

組付ࢆࢱ࣮ࣟࡓࡅ用いࡿ以ୗࡢᅗ  ．ࡿい࡚ࡗ࡞࡟機構࡞うࡼࡍ示࡟2.6

 

 

 

ᅗ  配置模式ᅗࡢ手法࡛ࡿ用いࢆ距㞳計ࢨ࣮ࣞ 2.6

 

伴う཯射板࡟回転ࡢࢱ࣮ࣟ，ࡾࡼ࡟距㞳計ࢨ࣮ࣞࡢࡘ஧ࡓࢀ設置さ࡟鉛直方向ୖ向，ࡣ手法ࡢࡇ 

ࡋ࠿ࡋ．ࡿあ࡛ࡢࡶࡿࡍ算ฟࢆ傾斜㔞ࡢ཯射板ࡾࡼ値ࡢࡑ，ࡋ計測ࢆ変位ࡢࢀࡒࢀࡑࡢ距㞳ࡢ࡛ࡲ

ࡢうえ，ᅗ中ࡿあࡀ必要ࡿࡅ組付ࢆ཯射板࡟外部ࢱ࣮ࣟࡣ手法࡛ࡢࡇ y及び z軸周ࡢࡾ஧自由ᗘࡲ

ࡢࢺッ࣎ࣟࡓࡋ模ࢆୖࡾࡼ頸部分ࡢ人ࡿࢀࡤ呼࡜[37]ࢻッ࣊ࣞࢸ，本来ࡣࢀࡇ．い࡞ࡁ測定࡛࠿ࡋ࡛

制御࡟ࡵࡓࡢ考案さࡓࢀ手法࡛あࡵࡓࡿ，ᅗ中ࡢ x軸周ࡢࡾ測定࡟関ࡣ࡚ࡋ川㔝ࡶࡽ別途一自由ᗘ

 ．ࡿい࡚ࡋ使用ࢆࢲ࣮ࢥン࢚࣮ࣜࢱ࣮ࣟࡢ
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2･2 ᥦ案手法 

ࣟ，ࡣ本ᥦ案手法．ࡿい࡚述べࡘ࡟回転角ᗘ計測手法ࡿࡍᥦ案ࡣ࡛ࡇࡇ  ，ࡋ付加ࢆ磁石ࡢࡘ஧࡟ࢱ࣮

変ࡢ磁界強ᗘࡾࡼ࡟磁界検ฟ素子ࡓࡋ複数配置࡟周ᅖࡢࢱ࣮ࣟࢆ変化ࡢ伴う周辺磁界࡟回転ࡢࢱ࣮ࣟ

化ࢆ検ฟࡢࡑ࡛࡜ࡇࡿࡍ姿勢ࢆ特定ࡋ，୕自由ᗘࡢ回転㔞ࢆ同時࡟計測ࡿࡍ手法࡛あࡢࡑ．ࡿ特徴࡜

 ，ࡣ࡚ࡋ

i. ࣮ࣟ࡟ࢱ非接触࡛計測ࡀ可能࡛あࡿ 

ii. 同時୕࡟自由ᗘࡢ回転㔞ࢆ計測࡛ࡿࡁ 

iii. ࣮ࣟࢱ及びࡢࡑ周ᅖ࡟複雑࡞機構ࢆ必要ࡎࡏ࡜アࢳࢡュ࢚࣮ࡢࢱ設計自由ᗘࡀ高い 

 ．ࡿࢀࡽࡆ挙ࡀ࡜ࡇ

 

2･2･1 ᥦ案手法概要 

ᅗࡢ以ୗࡣい࡚࠾࡟本手法．ࡿい࡚述べࡘ࡟考え方࡞基本的ࡢᥦ案手法，ࡎࡲ  示࡟模式ᅗࡢ.2.7

磁気検ฟࡢ複数ࡣ࡟周ᅖࢱ࣮ࣟ，ࡋ付加ࢆ磁石ࡢࡘ஧࡟うࡼࡿࡍ直交ࡀ磁軸ࡣ࡟ࢱ࣮ࣟ，࡟うࡼࡍ

素子ࢆ配置ࡓࡋ構成ࡢࡇ．ࡿ࡞࡜際࡟必要ࡿ࡞࡜素子数ࡣ測定範ᅖや精ᗘࡾࡼ࡟増減ࡢࡑ，ࡀࡿࡍ

最ᑠ個数ࡣ 3࡛あࡿ． 

 

 

 

ᅗ 2.7 ᥦ案手法ࡿࡅ࠾࡟配置模式ᅗ 

 

 ୖᅗࡼࡢう࡞構成࡛磁石，磁気検ฟ素子ࢆ配置ࡓࡋ後，࣮ࣟࡢࢱ回転࡟伴う周辺磁界ࡢ変化ࢆ磁

気検ฟ素子ࡾࡼ࡟測定ࡽࢀࡇ，ࡋ素子ࡢࡽ࠿ฟ力群ࡢࢱ࣮ࣟ࡟࡜ࡶࢆ回転姿勢ࢆ特定ࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ

ࡾ 3自由ᗘࡢ回転角ᗘࢆ同時࡟計測ࡿࡍ． 
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ࢆ理論式ࡢ磁界ࡿࢀ生成さ࡟磁石周ᅖ，ࡾࡓあ࡟ࡿࡍ特定ࢆ姿勢ࢱ࣮ࣟ࡟࡜ࡶࢆ素子ฟ力ࡋ࠿ࡋ 

ᑟฟࡋ使用ࡣ࡜ࡇࡿࡍ極࡚ࡵ㞴ࡋい．ࡽ࡞ࡐ࡞実環境࠾࡟い࡚ࡣ，磁石周ᅖ࡟生成さࡿࢀ磁界強ᗘ

཯比例࡟஧乗ࡢ距㞳ࡣ磁束密ᗘ࡟一般．ࡿあ࡛ࡵࡓうࡲࡋ࡚ࢀ㞳ࡅ࠿くࡁ大ࡽ࠿理論値ࡀ実測値ࡢ

ࡢ理想状態࡛ࡿࡅ࠾࡟単極磁石࡛ࡲあくࡣࢀࡇ，ࡀࡿい࡚ࢀ証明さ࡚ࡋ࡜理論ࡀ࡜ࡇࡿࡍ減衰࡚ࡋ

理論࡛あࡿ．通常ࡢ場合࠾࡟い࡚磁石ࡢ周辺磁場ࡣ཯対側ࡢ極ࡢ影響等࡛理論値ࡽ࠿大ࡁく外ࡓࢀ

測定値ࢆ示ࡵࡓࡍ，磁石周辺࡟生成さࡿࢀ磁界ࡢ解析式ࢆᑟฟࡣ࡜ࡇࡿࡍ現実的࡛࡞ࡣい．ࡢࡇ具

体例࡚ࡋ࡜，磁石࣓࣮カࡽ࠿ᥦ供さ࡚ࢀいࡿ磁界強ᗘࡢ実測値ࢆ以ୗࡢ表 2.1 ࠿表ࡢࡇ，ࡀࡍ記࡟

 ．ࡿ伺えࡀ࡜ࡇい࡞ࡽ࡞ࡣ࡜཯比例࡟஧乗ࡢ距㞳࡟ࡾ理論通ࡣ実測値ࡢ磁界ࡢ磁石周ᅖࡶࡽ

 

表 2.1 距㞳ࡿࡼ࡟磁力ࡢ減衰ᗘ合い 

 

 
磁石ࡢ࡜距㞳 

[mm] 
 

 
φ38mm / ࢙ࣛࣇイࢺ磁石 

[T] 

 
φ15mm / ࢧマ࣒ࣜ࢘ࢥバࣝࢺ磁石 

[T] 

0 0.110 0.267 

5 0.076 0.107 

10 0.052 0.044 

15 0.034 0.019 

20 0.023 0.010 

25 0.016 0.006 

30 0.011 0.004 

35 0.008 0.002 

40 0.006 0.002 

45 0.005 0.001 

50 0.004 0.001 

55 0.003 0.001 

60 0.002 0.001 

65 0.002 0.000 

70 0.002 0.000 

75 0.002 0.000 

80 0.001 0.000 

85 0.001 0.000 

90 0.001 0.000 

95 0.001 0.000 

100 0.001 0.000 
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࣮ࣟࡓい࠾࡚ࡋ測定࡟஦前ࡵࡌ࠿ࡽあ，ࡎࡏࡣ࡜ࡇࡿࡵ求ࢆ解析式ࡢ磁界ࡣ本手法࡛，ࡵࡓࡢࡑ 

ࡢ磁界‐角ᗘ間ࡾࡼ対応関係ࡢฟ力群ࡢࡽ࠿磁界検ฟ素子ࡓࡋ複数配置࡟周辺ࢱ࣮ࣟ，࡜姿勢ࡢࢱ

参照ࣝࣈ࣮ࢸ㸦以ୗ LUT㸧ࢆ作成ࢆࢀࡇ，ࡋ用いࡢࡇࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ問題ࢆ解決࣮ࣟࡁ࡜ࡢࡇ．ࡿࡍ

 ，ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ決定࡟一意ࢆ姿勢ࡢࢱ

i. ฟ力群ࡢ組合ࡢࢱ࣮ࣟࡀࡏ姿勢࡟対１ࡋ対１࡛対応࡚ࡋいࡿ㸦冗長性ࡢ無い㸧࡜ࡇ 

ii. 再現性ࡀ保証さ࡚ࢀい࡜ࡇࡿ 

対応࡛࡜ࡇࡿࡍ工夫ࢆ配置ࡢ検ฟ素子࡜෇筒磁石ࡣい࡚本研究࡛ࡘ࡟条件ࡢࡇ．ࡿ࡞࡜必要条件ࡀ

 ．ࡿく述べࡋ㡯࡛詳<2.2.2>ࡢḟࡣ࡚ࡋ関࡟ࢀࡇ，ࡀࡿい࡚ࡋ

 ୖ記必要஦㡯ࢆ満ࡓࡋࡓうえ࡛， 

 

手㡰ձ：஦前準備 

 全࡚୕ࡢ軸回転角ᗘࡿࡅ࠾࡟周辺磁界ࢆࢱ࣮ࢹࡢ஦前࡟計測ࡋ，磁界‐角ᗘ間ࡢ LUTࢆ作成ࡿࡍ． 

 

手㡰ղ：角ᗘ計測 

 計測対象ࡢ回転࡟伴う周辺磁界ࡢ変化ࢆㄞࡳ取ࡾ，各素子ࡢࡽ࠿ฟ力群ࢆ基࡟ LUTࡽ࠿対応ࡿࡍ

回転角ᗘࢆ探索ࡋ姿勢ࢆ特定ࡿࡍ． 

 

回転角ᗘࡢࡾ非接触࡛୕軸周ࢆ回転角ᗘࡢࢱ࣮ࣟࡿ計測対象࡛あ，࡛࡜ࡇࡴ踏ࢆ手㡰ࡢࡘいう஧࡜

࡚ࡋ࡜以降，஦前準備ࡣ本論文࡛，ࡓࡲ．ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ測定࡟同時ࢆ LUTࢆ作成ࡿࡍ過程ࢧࢆ

ンࣜࣉン࡜ࢢ呼ぶࡿࡍ࡜࡜ࡇ． 
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2･2･2 磁石配置 

 計測対象࡟付加ࡿࡍ永久磁石࡚ࡋ࡜෇筒形ࡢ磁石ࢆ 磁界ࡿࢀ生成さ࡟場合，周ᅖࡓ用いࡅࡔࡘ1

周ࡣい࡚࠾࡟回転ࡢࡾ対称軸周ࡢࡇ，ࡵࡓࡿ࡞࡜回転対称形状ࡓࡋ共有ࢆ回転対称軸࡜෇筒磁石ࡣ

辺磁界ࡀ変化࡞ࡋい2.1.1>ࡣ࡜ࡇ>㡯࡛述べࡓ通࡛ࡾあࡣࢀࡇ．ࡿ෇筒形࡟限ࡎࡽ，一様࡟磁化さࢀ

ࡢࡇい࡚࠾࡟既Ꮡ手法ࡓࡋ㡯࡛紹介<2.1.2>࡟㡯並び<2.1.1>ࡀ࡜ࡇࡢࡇ，同様࡛ࡶ場合ࡢ球形磁石ࡓ

回転㔞ࢆ検ฟ࡛࡞ࡁい原因࡛ࡶあࡵࡓࡢࡑ．ࡓࡗ，本研究࡛ࡣ஧ࡢࡘ෇筒磁石ࢆ回転対称軸࣮ࣟࡀ

位ࡢ磁石ࡢࡘ஧ࡢࡇ．ࡿࡍ解決ࢆ問題ࡢࡇ࡛࡜ࡇࡿࡍ付加࡟ࢱ࣮ࣟ࡟うࡼࡿࡍい࡚直交࠾࡟中心ࢱ

置関係並び࡟周辺࡟生成さࡿࢀ磁界ࡢ磁力線ᅗࢆ以ୗࡢᅗ  ．ࡍ示࡟2.8

 

 

 

ᅗ 2.8 ᥦ案手法ࡿࡅ࠾࡟磁石配置࡜周辺磁界ࡢ磁力線 
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 ᅗ ࡟直交位置࡞うࡼࡓࡋ記࡟2.8 磁ࡿࢀ生成さ࡟周ᅖࢱ࣮ࣟ，場合ࡔࢇ込ࡵ埋ࢆ෇筒磁石ࡢࡘ2

界ࡣᅗ 2.9 ࢀࡇ．ࡿ࡞࡜面対称形状ࡋ対࡟平面ࡴ含ࢆ回転対称軸ࡢ磁石ࡢࢀࡒࢀࡑ，࡟うࡼࡍ示࡟

ࡢ周辺磁界形状࡜姿勢ࡢ任意方向回転後ࡋ解消ࢆ回転対称性ࡾࡼ࡟ 1対 1࡛対応さ࡚ࡏいࡢࡑ．ࡿ

ࡓࡋ配置࡟周辺ࢱ࣮ࣟࡢࡇ，ࡵࡓ ࣟࡢ任意，ࡣฟ力群ࡢ磁界強ᗘࡿࢀ計測さࡾࡼ࡟素子ࡢ以ୖࡘ3

 ．ࡿࢀࡓ保ࡀ非冗長性ࡋ対࡟姿勢ࢱ࣮

 

 

 

ᅗ 2.9 ஧ࡢࡘ෇筒磁石ࡢ回転対称軸࡜磁界ࡢ対称平面 
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2･2･3 LUT探索 

 <2.2.1>㡯࡛述べࡓ計測手㡰ࡢ手㡰ղ࡟あࡿࡓ過程࡛ࡣ，計測時ࡢ姿勢࣮ࣝ࣍ࡿࡅ࠾࡟素子ࡢࡽ࠿

ฟ力値群࡟最ࡶ近い値ࢆ LUTࡽ࠿探索ࡢࡇ，ࡵࡓࡢࡑ．ࡿࡍ手法࡟基࡙く࣮࢚࣮ࣟࣜࢱンࡢࢲ࣮ࢥ

最大応答周波数ࡢࡇࡣ処理ࡿ࠿࠿࡟時間࡚ࡗࡼ࡟決ࡢࡇ，ࡾࡲ処理ࡰ࡯ࡣ探索領域ࢧࡢイࡾࡼ࡟ࢬ

決ࡿࡲ．本研究࡛ࡣ全探索型࡜部分探索型ࡢ 2種類ࡢ探索アࣝࢆ࣒ࢬࣜࢦ用い࡚ࡇࡣ࡛ࡇࡇ，ࡾ࠾

 ．ࡿい࡚述べࡘ࡟ࡽࢀ

 

i. 全探索型ア࣒ࣝࢬࣜࢦ 

ࢆ検ฟ磁界値群ࡓࢀࡽ与え࡚ࡋ࡜入力，࡛࣒ࢬࣜࢦ探索アࣝ࡞基本的ࡶ最ࡣࢀࡇ  LUTෆࡍࡢべ࡚

ࢆ数ࡢ素子ࡿࡍ使用，࡛ࡇࡇ．ࡿあ࡛ࡢࡶࡿࡵ求ࢆ近い値ࡶ最ࡋ比較࡜値ࡢ n，検ฟࡓࡋ i 番目ࡢ

素子ࡢฟ力値ࢆ vi，LUTୖࡢ i番目ࡢ素子ࡢฟ力値ࢆ Viࡢࡁ࡜ࡓࡋ࡜以ୗࡢ㸦1㸧式 

     2

1

n

i i

i

E V v


   ........................................................................................................................ (1) 

࡛表わさࡿࢀ Eࡀ最ᑠࡿ࡞࡟点ࡀ求ࡿࡵ姿勢ࡿ࡞࡜． 

ࡣ場合，探索領域ࡿ用いࢆ࣒ࢬࣜࢦアࣝࡢࡇ  LUT全࡚࡟ࢀࡇ，ࡵࡓࡿ࡞࡜必要࡜さࡿࢀ処理時間

ࡣ LUTࢧࡢイ࡟ࢬ準ࡵࡓࡢࡑ．ࡿ࡞࡜ࡢࡶࡿࡎᥦ案手法ࡿࡅ࠾࡟応答周波数ࡣ LUTࢧࡢイࡼ࡟ࢬ

 / 間隔ࢢンࣜࣉンࢧ取得間隔㸦以ୗࢱ࣮ࢹࡢ際ࡢࢢンࣜࣉンࢧࡣࢬイࢧࣝࣈ࣮ࢸࡢLUT．ࡿࡲ決ࡾ

Sampling step㸧ࢱ࣮ࢹ࡜取得範ᅖ㸦以ୗࢧンࣜࣉンࢢ領域 / Sampling area㸧࡚ࡗࡼ࡟決ࢧࡿࡲンࣜࣉ

ンࢢ時࡟取ࡾ得ࡿ姿勢ࡢ総数㸦以ୗࢧンࣜࣉンࢢ点数 / Sampling points㸧࡚ࡗࡼ࡟決定ࢀࡇ．ࡿࡍ

ࢆ点数ࢢンࣜࣉンࢧ，い࡚ࡘ࡟ P，Roll, Pitch, Yaw回転ࢧࡿࡅ࠾࡟ンࣜࣉンࢢ間隔ࢀࡒࢀࡑࢆ Sroll，

Spitch，Syaw，ࢧンࣜࣉンࢢ領域ࢆ Aroll，Apitch，Ayawࡓࡋ࡜場合， 

    
pitch yawroll

roll pitch yaw

S SS
P

A A A
    .................................................................................................................. (2) 

 ．ࡘ立ࡾ成ࡀ関係ࡢ

 全探索型アࣝࡢ࣒ࢬࣜࢦ場合，LUTෆࡍࡢべ࡚ࡢ値ࢆ参照ࢧ，ࡵࡓࡿࡍンࣜࣉンࢢ点数ࡲࡢࡑࡀ

ࢧࡢࡾ各軸周࡟ࡎ変えࢆ領域ࢢンࣜࣉンࢧࡤ例え．ࡿࡍ影響࡟計算㔞࣭計算時間ࡾ࡞࡜探索点数ࡲ

ンࣜࣉンࢢ間隔ࢆ 2倍細࠿くࡓࡋ場合，ࢧンࣜࣉンࢢ点数ࡣ 8倍ࡵࡓࡿ࡞࡜，LUT探索࡟要ࡿࡍ時

間࡟ࢀࡇࡶ伴い長くࡓࡲ．ࡿ࡞，LUTࢧࣝࣈ࣮ࢸࡢイࢬ㸦ࢧࢱ࣮ࢹイࢬ㸧ࢧࡶンࣜࣉンࢢ点数 P ࡢ

関数࡛，ࡢࡇ P 使用素子数࡟ n࡜数値ࡘ１ࢱ࣮ࢹあ࡟ࡾࡓ必要ࢱ࣮ࢹ࡞容㔞ࢆ掛ࡅ合わ࡜ࡢࡶࡓࡏ

 ．ࡿ࡞

ࢥ多自由ᗘ࢚ン．ࡿ考え࡚ࡋ関࡟最高応答周波数ࡢ場合ࡓ用いࢆ࣒ࢬࣜࢦアࣝࡢ全探索型࡛ࡇࡇ 

ࢭࣟࣉ࡟動作周期並びࡢA/D変換器，ࡾࡼ構成ࡢࡑࡿく述べࡋ節࡛詳<3.1>ࡢ後ࡣ応答周波数ࡢࢲ࣮

ッࡢࢧ動作周期ࡀ基本࡟ࢀࡇࡾ࡞࡜準࡟ࢀࡇ．ࡿ࡞࡜ࡢࡶࡿࡎ対ࡋ，実装ࡓࡋアࣝࡅ࠾࡟࣒ࢬࣜࢦ

ࡿ LUTࡢ探索時間ࡣ，磁界強ᗘࢆ計測ࡽ࠿࡚ࡋ最終的࡟角ᗘ値ࢆฟ力ࡢ࡛ࡲࡿࡍ遅延時間࡚ࡋ࡜影

響ࡵࡓࡢࡑ．ࡿࡍ，A/D変換器ࡢ動作周期ࢭࣟࣉ࡜ッࡢࢧ動作周期ࡢうࡕ長いࡢࡶ(以ୗ基本周期࡜

ࡾࡼ(ࡿࡍ LUT探索時間ࡀ短い場合ࡣ，多自由ᗘ࢚ンࡢࢲ࣮ࢥ最高応答周波数ࡣ基本周期࡜一致ࡋ，

長い場合ࡣ LUT探索時間ࡢ逆数ࡵࡓࡢࡑ．ࡿ࡞࡜ LUT探索時間ࡣ基本周期ࡶࡾࡼ短いࡀ࡜ࡇ求ࡵ

 ．ࡿࢀࡽ
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ii. 部分探索型ア࣒ࣝࢬࣜࢦ 

探索࡞可能ࡀ࡜ࡇࡿࡍい࡚適用࠾࡟状況ࡿࢀࡽ与え࡚ࡋ連続ࡀ入力࡞うࡼࡢ制御ࢱ࣮ࣔ，ࡣࢀࡇ 

ア࡛࣒ࣝࢬࣜࢦあࡾ，前回ࡢ測定値ࡢ近傍࡟限定ࡋ探索࡛ࡢࡶࡿࡍࢆあࡿ．LUTࢧࣝࣈ࣮ࢸࡢイࢬ

 ．ࡿࡁ期待࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ短縮ࢆ時間ࡿࡍ࡜必要࡟探索，ࡵࡓࡿࡍ指定ࢆ探索領域࡟無関係ࡣ࡜

 部分探索型アࣝࡿࡅ࠾࡟࣒ࢬࣜࢦ探索領域ෆ࡟含ࢧࡿࢀࡲンࣜࣉンࢢ点数㸦以ୗ探索点数㸧ࢆ PL

ࡣ値ࡢࡑ，ࡤࢀࡍ࡜ Roll，Pitch，Yaw方向ࡢࢀࡒࢀࡒ探索近傍数ࢆ Nroll，Npitch，Nyaw࡚ࡋ࡜以ୗࡢ

式࡛表わさࡿࢀ． 

    (2 1) (2 1) (2 1)
L roll pitch yaw

P N N N       ..................................................................................... (3) 

ࡢࡑ．ࡿ࠿分ࡀ࡜ࡇࡿࡲ決ࡳࡢ࡚ࡗࡼ࡟探索近傍数ࡿࡁ設定࡛࡟任意ࡣ探索点数ࡶࡽ࠿㸦3㸧式ࡢࡇ

ࡗࡼ࡟探索点数࡟無関係ࡣ࡜点数ࢢンࣜࣉンࢧࡣ計算㔞࣭計算時間ࡢ࣒ࢬࣜࢦ部分探索型アࣝࡵࡓ

࡚決ࡿ࡞࡜࡜ࡇࡿࡲ． 

部分探索型アࣝ．ࡿい࡚考えࡘ࡟最高応答周波数ࡢ場合ࡓ用いࢆ࣒ࢬࣜࢦ部分探索型ア࡛ࣝࡇࡇ 

LUT探索時，ࡋ一致࡜基本周期ࡣ最高応答周波数࡛ࡌ同࡜全探索型ࡣ࡟基本的ࡶい࡚࠾࡟࣒ࢬࣜࢦ

間ࡀ遅延࡚ࡋ࡜影響ࡋ࠿ࡋ．ࡿࡍ，部分探索型ࡢ場合ࡣ全探索型࡜異ࡾ࡞探索近傍数，࡞ࡍわࡕ探

索点数ࢆ任意࡟設定࡛ࡵࡓࡿࡁ，容易࡟探索時間ࢆ基本周期ෆ࡟཰ࡀ࡜ࡇࡿࡵ可能࡛あࡿ． 

 Roll方向ࡢ探索近傍数 Nrollࡘ࡟い࡚ࡢࡑୗ限ࡣ，基本周期間ࡿࡅ࠾࡟測定対象ࡢ角ᗘ変化㔞ࢆ探

索領域ෆ࡟཰ࡿࡵ必要ࡀあࡽ࠿࡜ࡇࡿ，測定対象ࡢ最大角㏿ᗘ࡜基本周期࡚ࡗࡼ࡟決ࡣࢀࡇ。ࡿࡲ

最大角㏿ᗘࢆ Vmax [rpm]，基本周期ࢆ T [Hz]，Roll方向ࢧࡢンࣜࣉンࢢ間隔ࢆ Srollࡤࢀࡍ࡜， 

    max 360

60roll

roll

V
N

T S

    .................................................................................................................... (4) 

Pitch及び，ࢀ表わさ࡜ Yaw方向࠾࡟い࡚ࡶ同様ࡢ式ࡀ成ࡾ立ࡘ． 

 一方ୖ限ࡣ， LUT探索࡟要ࡿࡍ時間ࢆ基本周期࡟཰ࡿࡵ必要ࡀあࡽ࠿࡜ࡇࡿ，探索点数 PLࡢ探

索࡟要ࡿࡍ時間ࢆ f(PL)ࡤࢀࡍ࡜， 

      1
L

f P
T

  ................................................................................................................................ (5) 

 。ࡿࢀ表わさ࡜

 以ୖࡢ஦ࡽ࠿，部分探索型アࣝࢆ࣒ࢬࣜࢦ実装ࡓࡋ多自由ᗘ࢚ンࡿࡅ࠾࡟ࢲ࣮ࢥ最大応答周波数

 ．ࡿࡍ一致࡜場合，基本周期ࡓࡋ設定࡟範ᅖࡿࢀ式(4)及び式(5)࡛表わさࢆ探索領域，ࡣ
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第 3章 

 

多自由ᗘ࢚ンࢲ࣮ࢥ 
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 本章࡛ࡣ多自由ᗘロ࣮࢚࣮ࣜࢱンࢲ࣮ࢥ㸦以ୗ多自由ᗘ࢚ンࡿࡍ࡜ࢲ࣮ࢥ㸧ࡘ࡟い࡚述べࡿ㸬本章

ࡓࡋ作成࡟及び性能評価用ࢢンプࣜンࢧ࡟㸪次ࡋ説明࡚ࡋ関࡟構成ࡢࢲ࣮ࢥ多自由ᗘ࢚ン࡟ࡵ始ࡣ࡛

実験装置ࡘ࡟い࡚述べࡿ㸬ࡢࡑ後㸪試作ࡓࡋ多自由ᗘ࢚ンࡢࢲ࣮ࢥ検出性能ࢆ評価࡟ࡵࡓࡿࡍ行ࡓࡗ

評価実験ࡘ࡟い࡚論ࡿࡎ㸬 

 

3･1  多自由ᗘ࢚ンࢲ࣮ࢥ 

 㸬ࡿࡍ説明࡟㡰ࡢ㸪条件設定㸪構成࡚ࡋ関࡟ࢲ࣮ࢥ多自由ᗘ࢚ンࡣ࡛ࡇࡇ 

 

3･1･1  条件設定 

 多自由ᗘ࢚ンࢲ࣮ࢥ開発࡟あࡾࡓ㸪ࡢࡑ条件ࢆ以ୗࡼࡢう࡟設定ࡿࡍ㸬 

 

 想定ࡿࡍ計測対象 

࣭形状 .................................................................................... 球形ロ࣮ࢱ㸪直径 40[mm] 

࣭動作条件 ........................................................................... 回転中心ࡀ球ࡢ中心࡜一致 

 

 測定範ᅖ 

࣭Roll軸周ࡾ ............................................................................................. 㸫30～30 [deg] 

࣭Pitch軸周ࡾ ........................................................................................... 㸫30～30 [deg] 

࣭Yaw軸周ࡾ ........................................................................................ 㸫180～180 [deg] 

 

3･1･2  構成 

概観ࡢࢲ࣮ࢥ多自由ᗘ࢚ンࡓࡋ製作ࡎࡲ㸬ࡿࡍい࡚説明ࡘ࡟構成ࡢࢲ࣮ࢥ多自由ᗘ࢚ンࡣ࡛ࡇࡇ 

ᅗࡢ以ୗࢆ  㸬ࡍ示࡟3.1

 

 

ᅗ 3.1 多自由ᗘ࢚ンࢲ࣮ࢥ概観 
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㸪ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡟構成ࡓ4枚用いࢆ基板ࢧンࢭࡓࡋ搭載ࡘ4ࢆ素子࣮ࣝ࣍ࡿ磁気検出素子࡛あࡣࢀࡇ 

ᅗ 3.2 ࡋ想定ࢆ࡜ࡇ行うࢆ角ᗘ計測ࡋ設置࡟うࡼࡿࡏぶ࠿ࡋ対࡟ࢱロ࣮ࡿ測定対象࡛あࡾ通ࡍ示࡟

 㸬ࡿあ࡛ࡢࡶࡓ

 

 

ᅗ 3.2 ロ࣮ࡢ࡜ࢱ఩置関係 

 

 本㡯࡛ࡣ以降㸪ࢭンࢧ基板㸪ロ࣮ࡢ࡜ࢱ఩置関係㸪周辺機器ࡢ㡰࡟説明ࡋ㸪最後࡚ࡋ࡜ࡵ࡜ࡲ࡟

全体ࡢ構成ࢆ示ࡍ㸬 

 

 ࢭンࢧ基板 

 多自由ᗘ࢚ンࢭࡢࢲ࣮ࢥンࢧ基板ࡘ࡟い࡚説明ࡿࡍ㸬ࡎࡲᅗ  㸬ࡍ示ࢆ外観ࡢࡑ࡟3.3

 

 

ᅗ  基板ࢧンࢭ 3.3
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ࡀ距離ࡢ㸪対角線ࢆ素子࣮ࣝ࣍ࡿ磁気検出素子࡛あࡣ基板ࢧンࢭࡢࡇ  12[mm]ࡼࡿ࡞࡜う࡞正方形

ࡢࡇ࡚ࡋࡑ㸬ࡿい࡚ࡗ࡞࡜構造ࡓࡋ搭載࡟頂点఩置ࡢ 㸪ࢆ磁気ࡓࡋ検出ࡾࡼ࡟ࢧンࢭ࣮ࣝ࣍ࡢࡘ4

非磁性࣌࢜ࡢアンプࢆ使用ࡓࡋ増幅回路ࡾࡼ࡟増幅࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㸪-0.1～0.1[T]ࡢ範ᅖࢆ 1.0～

4.0[V]࡟࡛ࡲ対応࡚ࡏࡉアࢼロࢢ出力ࢺࢫ࣍ࡋ PC࡟伝送ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸬࠾࡞㸪ࢭࡢࡇンࢧ基板

表ࢆ仕様࡞詳細ࡿࡍ関࡟ び表ࡼ࠾3.1  く㸬࠾࡚ࡵ࡜ࡲ࡟3.2

 

 

表 3.1 ࣮࣍ࣝࢭンࢧ基板仕様 1 

 

㡯目 仕様 

形式 NZZA-6233-0001#01 

検出機構 

検出素子 / 数量 ࣮࣍ࣝ素子 / 4個 

検出఩置 
一辺 8.5 [mm]ࡢ四角形頂点఩置 
㸦対角線距離 12.0 [mm]㸧 

プࣜンࢺ基板 

層数 4層  

外形寸法 15 [mm] × 18 [mm] × 高ࡉ約 3 [mm] 

取付部 R1.1 [mm] 半෇ × 2 

配線部 
Φ1.0 [mm] × 10 

㸦電源 × 1㸪ࣛࢢン1 × ࢻ㸪信号 / 信号ࣛࢢン4࣌ × ࢻア㸧 

回路 

入力 5 [V] 

出力 アࢼロ5 ࢢ [V] 

 

 

表  基板仕様 2ࢧンࢭ࣮ࣝ࣍ 3.2

 

㡯目 仕様 備考 

電源電ᅽ 4.75 ～ 5.25 [V] 5.00 [V] 

消費電流 100 [mA] 最大定格 

出力電ᅽ 1㸦基準値㸧 2.5 ± 0.2 [V] 0.0 [T] 相当 

出力電ᅽ 2㸦最大値㸧 4.0 ± 0.4 [V] 0.1 [T] 相当 

出力電ᅽ 3㸦最小値㸧 1.0 ± 0.4 [V] 㸫0.1 [T] 相当 

出力電流 10 [mA] 最大定格 
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 ロ࣮ࡢ࡜ࢱ఩置関係 

 多自由ᗘ࢚ン࠾࡟ࢲ࣮ࢥけࡿロ࣮࡜ࢱ 4枚ࢭࡢンࢧ基板ࡣ以ୗࡢᅗ 模式ᅗ及びᅗࡢ3.4 断面ࡢ3.5

ᅗ࡟示ࡼࡍう࡟㸪測定対象࡚ࡋ࡜想定࡚ࡋいࡿ磁石ࢆ埋ࡵ込ࡔࢇ直径 40[mm]ࡢロ࣮ࢱ表面ࡾࡼ

5[mm] 離ࡓࢀ接平面ࡼࡿ࡞࡜う直交࣭対称࡟ 4枚配置ࡿࢀࡉ఩置関係ࡿ࡞࡜㸬ࡾࡼ࡟ࢀࡇロ࣮ࢱ周

辺ࡣ࡟合計 16個ࢭ࣮ࣝ࣍ࡢンࡀࢧ配置ࡿ࡞࡜࡜ࡇࡿࢀࡉ㸬 

 

    
 

ᅗ  基板配置ࢧンࢭ 3.4

 

 

      
 

ᅗ  基板配置㸦断面ᅗ㸧ࢧンࢭ 3.5
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ࡢࡇ㸪࠾࡞  16 個ࢭ࣮ࣝ࣍ࡢンࡣ࡟ࢧ以ୗࡢᅗ 3.6 ࡟㡰࡟うࡼࡓࡋ示࡟模式ᅗࡢ 01～16 番ࡢ

Node-ID ࡀ振ࡾ࠾࡚ࢀࡽ㸪任意ࡢ素子出力ࢆ選択࡚ࡋ出力ࡶ࡜ࡇࡿࡍ可能࡛あࡿ㸬 

 

 

 

ᅗ 3.6 Node-ID 

 

 周辺機器構成 

 多自由ᗘ࢚ンࢆࢲ࣮ࢥ用い࡚ࡢ角ᗘ計測࡟必要࡞周辺機器ࡢ構成ࡢ模式ᅗࢆ以ୗࡢᅗ3.7࡟示ࡍ㸬  

 

 

ᅗ 3.7 周辺機器構成 

 

 多自由ᗘ࢚ンࢲ࣮ࢥ本体ࡣࡽ࠿出力1࡚ࡋ࡜組あࡢ16ࡾࡓ検出磁界出力群ࡀ得ࡿࢀࡽ㸦ᅗ中ձ㸧㸬

ࢆ出力群ࡢࡇ A/D変換器ࢆ経࡚ PC࡟取ࡾ込ࡴ㸦ղ㸧㸬ࡢࡑ後㸪PCෆ࡛ LUTࡢ探索処理ࢆ行い㸦ճ㸧㸪

ロ࣮ࡢࢱ姿勢ࢆ特定ࡋ角ᗘࢆ出力ࡿࡍ㸦մ㸧㸬 
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 周辺機器仕様 

 多自由ᗘ࢚ンࡢࢲ࣮ࢥ周辺機器࡚ࡋ࡜㸪アࢼロࢢ出力ࢆ取込ࡢࡵࡓࡴ A/D࣮࣎ࢆࢻ搭載ࢫ࣍ࡓࡋ

ࢺ PCࡀ必要ࡿ࡞࡜㸬以ୗ࡛ࡘ࡟ࡽࢀࡇい࡚説明ࡿࡍ㸬  

 

i. A/D࣮࣎ࢻ 

 16個ࡢ磁気ࢭンࡽ࠿ࢧ 0～㸩5[V] ࡢ範ᅖ࡛出力ࡓࢀࡉ電ᅽࢺࢫ࣍ࢆ PC࡟取ࡾ込ࡴ㸬以ୗࡢ表 3.3

ࡓࡋ使用࡟ A/D࣮࣎ࡢࢻ主࡞仕様ࢆ示ࡍ㸬 

 

表 3.3 A/D࣮࣎ࢻ仕様 

 

アࢼロࢢ入力部 

㡯 目 仕様 

形式 ࣐イࢡロࢧイ࢚ンࢫ社製 ADM㸫686zPCI 

入力数･信号形式 16chࢩン࢚ࣝࢢンࢻ 

入力範ᅖ 0 [V] ～㸩5 [V] 

 

AD変換部 

㡯 目 仕様 

分解能 16 [Bit] 

単ࣕࢳンネࣝࢧンプࣜンࢢ㏿ᗘ 5 [μs]㸦200 [kHz]㸧 

複ࣕࢳンネࣝࢧンプࣜンࢢ㏿ᗘ 5 ×㸦実行ࣕࢳンネࣝ数㸧[μs] 

非直線性 ％FS ± 0.004 

 機能ࢢンプࣜンࢧࢳ࣐ࣝ

各回ࢧンプࣜンࢢ動作ࡁ࡜ࡢ各ࢧンプࣜンࢡ･ࢢロッࢡ到来ࡈ

ࢆAD変換ࡢ指定回数ࡿࡼ࡟ࢡロッࢡ･ࢢンプࣜンࢧࢳ࣐ࣝ࡟࡜
実行ࡿࡍ機能㸬 
平均化ࡿࡼ࡟雑音除去や㸪絶え間࡞ࡢい連続測定動作等࡟応用

 㸬ࡿࡁ࡛

平均化処理機能 
複数ࡓࡋ動作࡛取得ࢢンプࣜンࢧࢳ࣐ࣝ ADࡢࢱ࣮ࢹ平均値ࢆ
 㸬ࡿ得࡟的ࢻ࣮ࣁ

 

ii. ࣍ࢺࢫ PC 

 A/D࣮࣎ࡾࡼ࡟ࢻ取込ࡔࢇ多自由ᗘ࢚ンࡢࡽ࠿ࢲ࣮ࢥ出力値࡟࡜ࡶࢆ LUT探索ࢆ行う㸬以ୗ࡟使

用ࡓࡋ PCࡢ仕様及びプロ࣑ࣛࢢンࢢ環境ࢆ示ࡍ㸬 

 

表 3.4 ࣍ࢺࢫ PC環境 

 

㡯目 仕様  

PC Dimension9150 / DELL Pentium4 3.2 [GHz] / Intel 

OS Windows XP / Microsoft  

プロ࣑ࣛࢢンࢢ環境 Visual studio 2008 / Microsoft Visual C++ / CLI 
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 ࢧンプࣜンࢢ 

 多自由ᗘ࢚ンࡢ࡛ࢲ࣮ࢥ角ᗘ計測࡛ࡣ LUTࢆ探索ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍロ࣮ࡢࢱ姿勢ࢆ特定ࡋ㸪ࡢࡑ際

࡟㸪事前ࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿࡍ出力ࢆ角ᗘࡢ LUTࢆ作成࠾࡚ࡋく必要ࡀあࡾ㸪本研究࡛ࡢࡇࡣ LUT作成

 呼ぶ㸬࡜ࢢンプࣜンࢧࢆ過程ࡢ

多自由ᗘ動作機構や多自由ࡢ外部࡟一時的ࡋ対࡟ࢱロ࣮࡟うࡼࡍ示࡟ᅗ3.8ࡢ以ୗࡣࢢンプࣜンࢧ 

ᗘア࣮࣒等ࢆ組ࡳ付けࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ行う㸬ࡢࡇ外部動作機構ࢆ用い࡚ロ࣮࡟ࢱ全࡚ࡢ姿勢ࡏࡽ࡜ࢆ㸪

ࡽ࠿出力値群ࡢ磁界࡜角ᗘ値ࡿけ࠾࡟姿勢ࡽࢀࡇ LUTࢆ作成ࡿࡍ㸬 

 

  

 

ᅗ  環境ࢢンプࣜンࢧ 3.8
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3･2  実験装置 

構成ࡢ実験装置ࡓࡋ製作࡟ࡵࡓࡢ及び性能評価実験ࢢンプࣜンࢧࡢࢲ࣮ࢥ㸪多自由ᗘ࢚ンࡣ࡛ࡇࡇ 

並び࡟ᗙ標系ࡢ定義ࡘ࡟い࡚説明ࡿࡍ㸬 

 

3･2･1  実験装置構成 

ᅗࢆ概観ࡢ㸪実験装置ࡎࡲ㸬ࡿい࡚述べࡘ࡟構成ࡢ実験装置ࡣ࡛ࡇࡇ   㸬ࡍ示࡟3.9

 

 
 

ᅗ 3.9 実験装置概観 

 

ᅗࡢ以ୗࡣ実験装置ࡢࡇ  自由ᗘ࡞うࡼࡓࡋ模式ᅗ࡛示ࡢ3.10 ࢆ動作機構ࡿࡼ࡟構造ࣝࣂンࢪࡢ3

持࡛ࡢࡶࡘ㸪୕ࡢࡘ回転軸࡟ࢀࡒࢀࡑࡢ対࡜ࢱ࣮ࣔࡋ単軸ロ࣮࢚࣮ࣜࢱンࡀࢲ࣮ࢥ取ࡾ付けࡓࢀࡽ

構造࡚ࡗ࡞࡟いࡿ㸬 

 

 

 

ᅗ 3.10 実験装置機構模式ᅗ 
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 ᅗ 3.10࡛示ࡓࡋ構造ࡾࡼ࡟㸪ࡢࡇ実験装置ࡣ機構中心部࡟可動範ᅖෆ࡛任意୕ࡢ自由ᗘ回転姿勢

以ࡣ㸪機構中心部ࡓࡲ㸬ࡿ可能࡛あࡀ࡜ࡇࡿࡍ取得ࢆ回転角ᗘࡢ各軸ࡢ時ࡢࡑ㸪࡜࡜ࡇࡿࡏࡽ࡜ࢆ

ୗࡢᅗ ఩置関࡞うࡼࡿࡏࡉ直交ࢆ回転対称軸ࡢ互いࡀ෇筒磁石ࡢࡘ㸪2࡟うࡼࡓࡋ記࡟写真ࡢ3.11

係࡛配置ࡾ࠾࡚ࢀࡉ㸪ࡣࢀࡇ直径 40 [mm]ࡢロ࣮ࢱෆ部࡟収ࡿࡲ఩置関係࡚ࡗ࡞࡟いࡿ㸬࠾࡞ロ࣮

優ࢆ作業性ࡣい࡚࠾࡟㸪本実験装置ࡵࡓい࡞ࡀ影響ࡣ࡟磁界ࡿࢀࡉ生成ࡤࢀ用いࢆ非磁性材料࡟ࢱ

先ࡋロ࣮࡟ࢱ相当ࡿࡍ金属球ࡣ取ࡾ付け࡚い࡞い㸬 

 

 

 

ᅗ 3.11 機構中心部 

 

 実験装置ࡣ࡟ࢱ࣮ࣔࡢ一回転あࡾࡓ 2880 [pls]ࢆࢱ࣮ࣔࢫࣝࣃࡢ㸪単軸ロ࣮࢚࣮ࣜࢱンࡣ࡟ࢲ࣮ࢥ

一回転あࡾࡓ 1800 [pls]ࢆࡢࡶࡢ電気的࡟ 16逓倍࡚ࡋ使用࡚ࡋいࡿ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ఩置決࠾࡟ࡵけࡿ

最高分解能ࡣ 2880分ࡢ 1㸪測定精ᗘࡣみ0.0125 [deg]࡛あࡿ㸬࠾࡞㸪ᅗ 写真࡛㸪多ࡢ分解時ࡣ3.12

自由ᗘ࢚ンࡣࢲ࣮ࢥ仮想球体部ࢆୗ側ࡽ࠿覆うࡼう࡞఩置࡟設置࡚ࢀࡉいࡿ㸬 

 

 

ᅗ 3.12 分解写真 
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3･2･2  可動範ᅖ 

 本実験装置ࡢ各軸周ࡾ可動範ᅖࡣ多自由ᗘ࢚ンࡢࢲ࣮ࢥ測定領域ࡢ設定ࢆ考慮ࡋ㸪 

 

࣭Roll軸周ࡾ ............................................................................................. 㸫60～60 [deg] 

࣭Pitch軸周ࡾ ........................................................................................... 㸫60～60 [deg] 

࣭Yaw軸周ࡾ ........................................................................................ 㸫180～180 [deg] 

 

 い㸬࡞ࡋ発生ࡣࢡロッࣝࣂンࢪࡎࡏ存ᅾࡣ特異点ࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿい࡚ࡋ設計࡟うࡼࡿ࡞࡜

 

3･2･3  ᗙ標系 

 多自由ᗘ࢚ンࡾࡼ࡟ࢲ࣮ࢥ測定࣭出力ࡿࢀࡉ角ᗘ値ࢧࡣンプࣜンࡢࢢ際ࡢᗙ標系㸪࡞ࡍわࡕ実験

装置ࡢᗙ標系定義࡟依存ࡋ㸪各軸࡟ࡶ࡜原点఩置ࡢࡽ࠿回転量ࢀࡒࢀࡑࡀ出力ࡿࢀࡉ㸬 

ࡶ࡜各軸ࡾࡼ࡟ࢀࡇ㸪ࡾ࠾࡚ࢀࡉ搭載ࡀࢧンࢭࢺフ࢛ࡢ原点఩置検出用࡟各軸ࡣ࡟実験装置ࡢࡇ 

初期姿勢ࢆ取得࡚ࡋいࡿ㸬࠾࡞㸪初期姿勢ࡣᅗ 姿ࡿ࡞࡜鉛直ࡀ各ア࣮࣒࡞うࡼࡍ模式ᅗ࡛示ࡢ3.10

勢ࢆ原点ࡾ࠾࡚ࡋ࡜㸪ࡢࡇ初期姿勢࠾࡟い࡚ࡣロ࣮ࢱ中心ࢆᗙ標原点ࡓࡋ࡜左手系ࢆ構成ࡿࡍ㸬 
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3･3  計測性能評価 

い࡚ࡘ࡟評価実験ࡓࡗ行࡟目的ࢆ評価ࡢ角ᗘ計測性能ࡢࢲ࣮ࢥ多自由ᗘ࢚ンࡓࡋ㸪開発ࡣ࡛ࡇࡇ 

述べࡿ㸬 

3･3･1  実験条件 

 ࢧンプࣜンࢢ条件 

 以ୗࡢ表 ࡓࡋ記࡟3.5 3種類ࡢ条件࡜ࡶࡢ㸪No.01～03ࡢ 3種ࡢ LUTࢆ作成ࡋ実験࡟用いࡓ㸬  

 

表  条件ࢢンプࣜンࢧ 3.5

 

 
LUT No.01 LUT No.02 LUT No.03 

 間隔 1 [deg] 2 [deg] 4 [deg]ࢢンプࣜンࢧ

 領域ࢢンプࣜンࢧ

Roll み4 [deg] み12 [deg] み32 [deg] 

Pitch み4 [deg] み12 [deg] み32 [deg] 

Yaw み180 [deg] み180 [deg] み180 [deg] 

 点数 29,160 30,420 26,010ࢢンプࣜンࢧ

 

 判定条件 

 多自由ᗘ࢚ンࡿࡼ࡟ࢲ࣮ࢥ角ᗘ計測ࢆ 3種ࡢࢀࡒࢀࡑ LUTࡢ場合࡛行い㸪得ࡓࢀࡽ角ᗘ計測値ࢆ

真値࡜比較ࡿࡍ㸬࠾࡞㸪ࡢࡇ際ࡢ計測範ᅖࡣ各 LUTࢧࡢンプࣜンࢢ領域࡜同ࡋ࡜ࡌ㸪計測間隔ࡣ以

ୗࡢ表 各ࡓࡋ記࡟3.6 LUTࡁࡘ࡟ 3通ࡾ㸪試行回数ࡣ各 6回࡛部分探索型ࡢアࣝࡾࡼ࡟࣒ࢬࣜࢦ前

後 5近傍ࢆ探索ࡿࡍ࡜ࡢࡶࡿࡍ㸬 

 

表 3.6 各 LUTࡢ出力分解能 

 

 
LUT No.01 LUT No.02 LUT No.03 

計測間隔 1, 2, 4 [deg] 2, 4, 8 [deg] 4, 8, 16 [deg] 
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3･3･2  角ᗘ計測性能評価実験結果 

 角ᗘ計測性能評価実験結果ࢆ以ୗࡢ表 3.7～表   㸬ࡓࡵ࡜ࡲࢀࡒࢀࡑ࡟3.15

 LUT No.01 

࣭計測間隔 1 [deg] 

表 3.7 LUT No.01 計測間隔 1 [deg] 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目 平均 

正答率 
[%] 

Roll 81.612 79.016 81.495 81.704 79.078 81.626 80.755 

Pitch 98.484 98.066 98.488 98.861 97.867 98.745 98.418 

Yaw 98.299 97.387 98.447 98.642 97.157 98.426 98.060 

୕軸同時 79.043 75.350 79.225 79.709 75.055 79.331 77.952 

 

 

࣭計測間隔 2 [deg] 

表 3.8 LUT No.01 計測間隔 2 [deg] 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目 平均 

正答率 
[%] 

Roll 98.435 98.889 98.413 98.685 99.116 98.98 98.753 

Pitch 99.819 99.955 99.955 99.932 99.887 99.909 99.909 

Yaw 100 99.977 100 99.932 100 100 99.985 

୕軸同時 98.322 98.821 98.39 98.549 99.002 98.889 98.662 

 

 

࣭計測間隔 4 [deg] 

表 3.9 LUT No.01 計測間隔 4 [deg] 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目 平均 

正答率 
[%] 

Roll 100 100 100 100 100 100 100 

Pitch 100 100 100 100 100 100 100 

Yaw 100 100 100 100 100 100 100 

୕軸同時 100 100 100 100 100 100 100 
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 LUT No.02 

࣭計測間隔 2 [deg] 

表 3.10 LUT No.02 計測間隔 2 [deg] 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目 平均 

正答率 
[%] 

Roll 99.974 99.987 99.984 99.869 99.967 99.888 99.945 

Pitch 99.944 99.776 99.934 99.839 99.665 99.645 99.801 

Yaw 99.987 99.872 99.99 99.875 99.915 99.845 99.914 

୕軸同時 99.911 99.635 99.908 99.583 99.55 99.379 99.661 

 

 

࣭計測間隔 4 [deg] 

表 3.11 LUT No.02 計測間隔 4 [deg] 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目 平均 

正答率 
[%] 

Roll 100 100 100 100 100 100 100 

Pitch 100 100 100 100 100 100 100 

Yaw 100 100 100 100 100 100 100 

୕軸同時 100 100 100 100 100 100 100 

 

 

࣭計測間隔 8 [deg] 

表 3.12 LUT No.02 計測間隔 8 [deg] 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目 平均 

正答率 
[%] 

Roll 100 100 100 100 100 100 100 

Pitch 100 100 100 100 100 100 100 

Yaw 100 100 100 100 100 100 100 

୕軸同時 100 100 100 100 100 100 100 
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 LUT No.03 

࣭計測間隔 4 [deg] 

表 3.13 LUT No.03 計測間隔 4 [deg] 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目 平均 

正答率 
[%] 

Roll 99.988 99.988 100 100 99.988 99.996 99.994 

Pitch 99.996 99.996 99.935 100 99.904 99.996 99.971 

Yaw 99.988 99.962 99.996 99.981 99.969 99.981 99.979 

୕軸同時 99.985 99.954 99.931 99.981 99.873 99.977 99.95 

 

 

࣭計測間隔 8 [deg] 

表 3.14 LUT No.03 計測間隔 8 [deg] 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目 平均 

正答率 
[%] 

Roll 100 100 100 100 100 100 100 

Pitch 100 100 100 100 100 100 100 

Yaw 100 100 100 100 100 100 100 

୕軸同時 100 100 100 100 100 100 100 

 

 

࣭計測間隔 16 [deg] 

表 3.15 LUT No.03 計測間隔 16 [deg] 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 6回目 平均 

正答率 
[%] 

Roll 100 100 100 100 100 100 100 

Pitch 100 100 100 100 100 100 100 

Yaw 100 100 100 100 100 100 100 

୕軸同時 100 100 100 100 100 100 100 
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3･3･3  考察及び結論 

 角ᗘ計測性能評価実験ࡾࡼ࡟㸪計測࡟使用ࡓࡋ LUT 㸪1࡚ࡋ࡜基準ࢆ間隔ࢢンプࣜンࢧࡢ 倍㸪2

倍㸪4倍ࡼࡿ࡞࡜う࡞計測間隔࡛計測正答率ࢆ調べࡀࡓ㸪ࡢࡑ結果㸪LUT No.02㸦ࢧンプࣜンࢢ間隔

2 [deg]㸧使用時ࡢ計測間隔2 [deg]ࡢ場合࠾࡟い࡚୕自由ᗘ計測時ࡢ計測正答率99.661 [%]ࢆ達成ࡋ㸪

計測間隔 4 [deg]ࡢ場合ࡣ全࡚ࡢ LUT使用時࠾࡟い࡚計測正答率 い࡚࠾࡟ࡇࡇ㸬ࡓࡋ達成ࢆ[%] 100

計測間隔 2 [deg]ࡣ分解能࡟換算࡜ࡿࡍ 㸪計測間隔ࡋ相当࡟(1/180＝) 360 / 2 4 [deg]ࡣ ࡍ相当࡟90 / 1

㸪実機実験࡛分解能ࡾࡼ࡟ࢲ࣮ࢥ多自由ᗘ࢚ンࡓࡋ㸪試作ࡽ࠿࡜ࡇࡿ 1 / 90相当୕ࡢ自由ᗘ非接触

計測ࢆ実現࡜ࡓࡋ言え㸪99 [%]以ୖࡢ計測正答率࡛あࡤࢀ分解能 1 / 180相当࡛ࡲ達成࡜ࡓࡋ言えࡿ㸬 

ࢆ近傍数ࡿࡍ㸪探索ࡋ対࡟計測ࡢࡇ  㸪࡛ࣜ࡜ࡇࡿ用いࢆ࣒ࢬࣜࢦアࣝࡢ部分探索型ࡓࡋ設定࡟5

アࣝࢱイ࣒計測ࡶ同時࡟達成࡚ࡋいࡀࡿ㸪応答㏿ᗘ㸦周波数㸧࡟関ࡣ࡚ࡋ第四章࡛詳細ࢆ論ࡿࡎ㸬 

い࡚࠾࡟結果ࡢ全࡚ࡀ傾向ࡿࡍపୗࡀ計測正答率࡜ࡿࡍく࠿細ࢆ間隔ࢢンプࣜンࢧࡢ㸪LUTࡓࡲ 

伺えࡀࡿ㸪࡟ࢀࡇ関ࡿࡍ詳ࡋい考察ࡶ次ࡢ第四章࡛述べࡿࡍ࡜࡜ࡇࡿ㸬 

 ࡶ࡜く࡞㸪少ࡾࡼ結果ࡢ࡛ࡲࡇࡇ࡚ࡗࡼ 

࣭分解能 1/90相当୕ࡢ自由ᗘ非接触計測ࣜࢆアࣝࢱイ࣒࡛実現ࡓࡋ㸬 

࣭99 [%]以ୖࡢ計測正答率࡛あࡤࢀ分解能 1/180相当ࢆ࡛ࡲ実現ࡓࡋ㸬 

࡟開発ࡢࢲ࣮ࢥン࢚࣮ࣜࢱいロ࣮ࡋ新ࡿࡁ非接触࡛計測࡛ࢆ自由ᗘ回転角ᗘ୕ࡾࡼࡽࢀࡇ言え㸪࡜

成功࡜ࡓࡋ結論࡙けࡓ㸬 

 



 

 

 

第 4章 

 

特性評価 
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 本章࡛ࡣ多自由度エンࡢࢲ࣮ࢥ計測性能࡚ࡋ࡜，計測ṇ答率࡜応答周波数をྲྀࡆୖࡾ，計測ṇ答率

，ࡽ࠿関係ࡢ࡜外乱量࡟間隔並びࢢンࣜࣉンࢧࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ要素࡛あࡿ影響を与え࡟ࢀࡇࡣ࡚ࡋ関࡟

応答周波数࡟関ࡣ࡚ࡋ実装ࡿࡍ LUT探索アࣝ࡜࣒ࢬࣜࢦ周辺機器ࡢ構成ࡢࡽࢀࡇ，ࡽ࠿特性を明࠿ࡽ

 ．ࡿい࡚ࡌ論࡟࡜ࡶ実験結果をࡓョンを用いࢩュ࣮࣑ࣞࢩ࡟実機実験並び，ࡋ࡜を目的࡜ࡇࡿࡍ࡟

 

4･1  評価㡯目 

 多自由度エンࡢࢲ࣮ࢥ計測ṇ答率3.3.3>，ࡣ>㡯࡛ࡶ述べࡓ通ࡾ LUT 影響をࡢ間隔ࢢンࣜࣉンࢧࡢ

࡞全くࡀ外乱ࡽ࠿性質ࡢいうᥦ案手法࡜角度計測を行う࡚ࡋLUTを探索，ࡓࡲ．ࡿ伺えࡀ࡜ࡇࡿࡅཷ

く，計測時ࡢ磁界ࡢ再現性ࡀ完全࡟保࡚ࢀࡓいࡿ場合，計測ṇ答率ࡣ い࠾࡟実環境，ࡀࡿ࡞࡜[%] 100

測定対象，ࢬ精度，通信ノイࡵ఩置決ࡢ実機装置ࡿࡅ࠾࡟ࢢンࣜࣉンࢧ出力特性やࡢ素子࣮ࣝ࣍ࡣ࡚

పୗࡶ計測ṇ答率ࡵࡓࡿࡍపୗࡀ磁界再現性，ࡋ存在ࡀ外乱ࡢ等ࢬノイࡢࡽ࠿ࢱュエ࣮ࢳࢡアࡿ࡞࡜

 ，ࡣ࡛ࡇࡇࡵࡓࡢࡑ．ࡿࢀࡽ考えࡀ࡜ࡇࡿࡍ

 間隔ࢢンࣜࣉンࢧ࣭ 

 ࣭磁界再現性 

い࠾࡟一方応答周波数．ࡿ影響を調べࡿ与え࡟計測ṇ答率ࡀࡽࢀࡇ，ࡵ定࡟要素を評価㡯目ࡢࡘ஧ࡢ

ࡿࡍ実装，ࡾ通ࡓ㡯࡛述べ<2.2.3>，ࡣ࡚ LUT 探索アࣝ࡟࣒ࢬࣜࢦ大ࡁく影響࡜ࡿࢀࡉ考えࡿࢀࡽ．

 ，ࡵࡓࡢࡑ

 ࣭全探索型ア࣒ࣝࢬࣜࢦ 

 ࣭部ศ探索型ア࣒ࣝࢬࣜࢦ 

要࡞支配的࡚ࡋ対࡟応答周波数，ࡽ࠿結果ࡢ測定実験ࡢ応答㏿度ࡿࡼ࡟࣒ࢬࣜࢦ探索アࣝࡢ஧種類ࡢ

因を特定ࡢࡑ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ特性を評価ࡿࡍ． 
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4･2 外乱量ࡢ見積 

 前節࡛定ࡓࡵ評価㡯目ࡢ評価࡟際ࡋ，外乱量及びศ布を見積ࡿࡶ必要ࡀあࡿ．理論的ࡣ࡟全࡚ࡢ誤

差要因を考慮ࡓࡋ伝播式を用いࡢࡑࡤࢀ理論値を算出ࡀࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ，ୖ述ࡼࡓࡋう࡞外乱を要

因࡟࡜ࡈษࡾศ࡚ࡅ理論値を求ࡣ࡜ࡇࡿࡵ非常࡟㞴ࡋいうえ࡟非効率࡛あࡽࢀࡇࡣ࡛ࡇࡇ࡚ࡗࡼ．ࡿ

ࡿࡶ誤差量を見積，ࡋ࡜࡜ࡇࡿ用い࡟評価実験ࡢ以降࡚ࡋ量を実測ࡢࡑ，ࡵࡓ扱う࡚ࡋべ࡚を一括ࡍ

予備実験を行ࡓࡗ． 

い࡚࠾࡟実験装置ࡣࢀࡇ  Roll及び Pitch軸30，0，30-ࡀ [deg]ࡢいࡿ࡞࡟࠿ࢀࡎ 9個所࡛ Yaw軸を-180

～180 [deg]࡛ࡲ 1 [deg]刻࡛ࡳ回転ࡿ࡜࡟ࡁ࡜ࡓࡏࡉ約 3,000通ࡢࡾ姿勢࡛ࡢ各素子ࡢࡽ࠿検出値を 5

回ྲྀ得ࡢࡇ，ࡋ試行࡛ࡢ出力値ࡢศ布を調べ࡜ࡿいࡓࡗ手㡰࡛行ࡢࡑ．ࡓࡗ結果，以ୗࡢᅗ 4.1 示࡟

ࡣ標準偏差ࡢࢀࡑ，ࢀࡽ得ࡀ࣒ࣛࢢࢺࢫࣄ近い࡟ṇ規ศ布࡞うࡼࡍ 48.8 [digit]࡛あ࠾࡞．ࡓࡗ，ᅗ中

標準偏差ࡣࣇࣛࢢࡢ ࡣ外乱量ࡣ評価実験࡛ࡢ以降，ࡾࡼ結果ࡢࡇ．ࡿ理論曲線࡛あࡢṇ規ศ布ࡢ48.8

ṇ規ศ布࡟従う࡚ࡋ࡜ࡢࡶ扱う． 

 

 

 

ᅗ 4.1 外乱量測定結果 
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 特性評価ࡿࡍ関࡟間隔ࢢンࣜࣉンࢧ  3･4

࠾࡞．ࡿい࡚述べࡘ࡟実験ࡓࡗ行࡟ࡵࡓࡿࡍ関係を評価ࡢ計測ṇ答率࡜間隔ࢢンࣜࣉンࢧࡣ࡛ࡇࡇ 

基本時間㸦PCࡿࡅ࠾࡟実験環境ୗࡢࡇ ୖ࡛動作ࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉࡿࡍ 1 平均࡛ࡣ時間㸧ࡿࡍ要࡟ࣉ࣮ࣝ

15.6 [msec]，周波数࡟換算࡜ࡿࡍ約 64 [Hz]࡚ࡋ࡜いࡿ． 

 

4･3･1  実験手法及び実験条件 

 以ୗ࡟記ࡍ手㡰࡟従いࢧンࣜࣉンࢢ間隔࡟関ࡿࡍ評価実験を行ࡓࡗ．  

㸦ϸ㸧1 [deg]ࡽ࠿ 6 [deg]࡛ࡲ 1 [deg]刻ࢧ࡛ࡳンࣜࣉンࢢ間隔ࡢ異ࡿ࡞ LUTを作成ࡿࡍ 

㸦Ϲ㸧 ࡟ࡽࢀࡇ対ࡋ各々ࢧࡢンࣜࣉンࢢ時ࡾྲྀ࡟得ࡿ全姿勢࡛角度計測を行いࡢࢀࡒࢀࡑ計測ṇ答

率を求ࡢࡑ，ࡵ結果を比較ࡿࡍ． 

表ࡢ以ୗࡣ条件ࡢ評価実験ࡢࡇ，࠾࡞   ．ࡓࡵ࡜ࡲ࡟4.1

 

表 4.1. 実験条件. 

 

 LUT No01 LUT No02 LUT No03 LUT No04 LUT No05 LUT No06 

 間隔 [deg] 1 2 3 4 5 6ࢢンࣜࣉンࢧ

 領域ࢢンࣜࣉンࢧ
[deg] 

Roll ±180 ±180 ±180 ±180 ±180 ±180 

Pitch ±6 ±12 ±24 ±24 ±25 ±24 

Yaw ±6 ±12 ±24 ±24 ±25 ±24 

 点数 60,840 30,420 34,680 15,210 8,712 4,860ࢢンࣜࣉンࢧ
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4･3･2  実験結果及び考察 

表ࡢ結果を以ୗࡢ評価実験ࡿࡍ関࡟間隔ࢢンࣜࣉンࢧ  4.2 計測失敗点ࡢ表中，࠾࡞．ࡓࡵ࡜ࡲ࡟

数ࡣ誤差量࡚ࡵ࡜ࡲ࡟࡜ࡈあࡀࡿ，LUT No.01～06࡛ࢧࢀࡒࢀࡑンࣜࣉンࢢ間隔ࡢ異ࡿ࡞ LUTを用

い࡚いࡿ都合ୖ，出力誤差ࡢ単఩間隔ࡀ異ࡣ࡛ࡇࡇࡵࡓࡢࡑ．ࡿ࡞ LUT 間隔をࢢンࣜࣉンࢧࡢ

1[step]ࡓࡋ࡜誤差ࢸࢫッࣉ量࡚ࡵ࡜ࡲ࡚ࡋ࡜あࡢࡇ．ࡿ誤差ࢸࢫッࣉ量ࡣ Roll, Pitch, Yaw成ศ࡜ࡈ

ࡤ例えࡣ࡟具体的，ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜和ࡢ絶対値ࡢ誤差ࡢ Roll, Pitch, Yawࢀࡒࢀࡑࡀ㸦0,0,0㸧࡛あࡿ姿

勢を測定ࢧ，ࡁ࡜ࡓࡋンࣜࣉンࢢ間隔 1[deg]࠾࡟い࡚測定値࡚ࡋ࡜㸦-1,0,1㸧ࡀ得ࡓࢀࡽ場合ࡢ誤差

ࡣ量ࣉッࢸࢫ 2 [step]ࢧ，࡚ࡋ࡜ンࣜࣉンࢢ間隔 3[deg]࠾࡟い࡚㸦-6,0,3㸧ࡀ得ࡓࢀࡽ場合ࡣ 3 [step]

 ．ࡿい࡚ࡋ扱い集計࡚ࡋ࡜

 

表  特性評価実験結果ࡿࡍ関࡟間隔ࢢンࣜࣉンࢧ 4.2

 

 
LUT 
No01 

LUT 
No02 

LUT 
No03 

LUT 
No04 

LUT 
No05 

LUT 
No06 

計測失敗点数 

誤差ࢸࢫッࣉ量 
1 [step] 

5,845 87 6 0 0 0 

誤差ࢸࢫッࣉ量 
2 [step] 

1,137 6 0 0 0 0 

誤差ࢸࢫッࣉ量 
3 [step] 

48 0 0 0 0 0 

誤差ࢸࢫッࣉ量 
4 [step] 

3 0 0 0 0 0 

合計 7,033 93 6 0 0 0 

計測成ຌ点数 
㸦計測ṇ答率[%]㸧 

53,807 
(88.44) 

30,327 
(99.69) 

34,674 
(99.98) 

15,210 
(100) 

8,712 
(100) 

4,860 
(100) 
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計測࡜間隔ࢢンࣜࣉンࢧ，࡟ࡵ始．ࡿࡍい࡚考察ࡘ࡟結果ࡢ評価実験ࡿࡍ関࡟間隔ࢢンࣜࣉンࢧ 

ṇ答率ࡢ関係࡟ࡳࡢ着目ࡿࡍ．以ୗࡢᅗ 計測ṇ答率㸦PCA㸧࡟間隔，縦軸ࢢンࣜࣉンࢧ࡟横軸ࡣ4.2

をࡾ࡜表  ．ࡿあ࡛ࣇࣛࢢࡓࡋࢺッࣟࣉ結果をࡢ4.2

 

 

85%

90%

95%

100%

1 2 3 4 5 6

P
C

A
 [

%
]

Sampling step [deg]

Transition of PCA

 

 

ᅗ 4.2 計測ṇ答率ࡢ推移 

 

．ࡿࢀ࡜ࡳ読ࡀ࡜ࡇࡿࡍపୗࡀ計測ṇ答率࡚ࢀࡘ࡟ࡿ࡞く࠿細ࡀ間隔ࢢンࣜࣉンࢧ，ࡽ࠿ᅗࡢࡇ 

わち࡞ࡍ，変化量ࡢ磁界ࡢࡾࡓ間隔あࢢンࣜࣉンࢧ単఩ࡤࢀ࡞くࡉ小ࡀ間隔ࢢンࣜࣉンࢧ，ࡣࢀࡇ

LUTࡿࡅ࠾࡟各姿勢間ࡢ値ࡢ差ࡶ小ࡵࡓࡿ࡞࡜ࡢࡶ࡞ࡉ，計測ṇ答率ࡀపୗ࡜ࡿࡍ考えࡿࢀࡽ． 
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ࡣࢀࡇ．ࡿࡍいう値を定義࡜磁界変化量 / AMC࡛ࡇࡇࡵࡓࡢࡑ  LUTࡿࡅ࠾࡟各姿勢間ࡢ値ࡢ差

を表ࡍ値࡛あࡿ．あࡿ姿勢ࡿࡅ࠾࡟磁界ࡢ変化量ࡣ素子出力ࡢ微ศ値࡟相当ࡀࡿࡍ，多自由度エン

ࡣ࡛ࢲ࣮ࢥ 16個ࡢ素子ࡢࡽ࠿出力を用いࡽࢀࡇ，ࡵࡓࡿ出力群ࡢ絶対平均値をࢀࡇ，ࡾ࡜をࡢࡇ姿

勢ࡿࡅ࠾࡟磁界変化量ࡢࡇ．ࡿࡍ࡜実験࡟用いࡓ 6種類ࡢ LUT࡟対ࡋ磁界変化量を求ࡵ，以ୗࡢ表

点全࡚ࢢンࣜࣉンࢧࡓࡋ測定，ࡎࡽ関わ࡟ṇ誤ࡢ出力ࡣ点平均ࢢンࣜࣉンࢧࡢ表中．ࡓࡵ࡜ࡲ࡟4.3

ࡳࡢ点ࡓࡋ誤差を返ࡢศࣉッࢸࢫࡢࢀࡒࢀࡑࡣ࡜平均値࡛，みX [step] 平均ࡢ磁界変化量ࡿࡅ࠾࡟

磁界変ࡿࡅ࠾࡟点全࡚ࡓࡋ失敗࡟測定ࡎࡽ関わ࡟誤差量ࡣ平均値，計測失敗点平均ࡢ磁界変化量ࡢ

化量ࡢ平均値を示ࡍ． 

 

表 4.3 磁界変化量 

 

 
LUT 
No01 

LUT 
No02 

LUT 
No03 

LUT 
No04 

LUT 
No05 

LUT 
No06 

AMC [digit] 

 点平均 85.61 169.60 248.23 303.51 411.81 494.11ࢢンࣜࣉンࢧ

み1 [step] 平均 72.62 126.52 191.08 ― ― ― 

み2 [step] 平均 69.01 129.42 ― ― ― ― 

み3 [step] 平均 68.75 ― ― ― ― ― 

み4 [step] 平均 57.53 ― ― ― ― ― 

計測失敗点平均 72.00 126.70 191.08 ― ― ― 

 

 表 4.3 常ࡀ平均ࡢ磁界変化量ࡢ測定失敗点ࡶࡾࡼ平均ࡢ磁界変化量ࡢ計測点全体ࡎࡲ，ࡽ࠿値ࡢ

いࡉ小ࡶ平均値ࡢ磁界変化量࡝࡯いࡁ大ࡀ量ࣉッࢸࢫ誤差ࡓࡲ．ࡿࢀྲྀࡳ読ࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡗୗ回࡟

 ．ࡿ࠿わࡶ࡜ࡇ
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ᅗࡢ以ୗ，ࡵࡓࡿ見࡟࡜ࡈ量ࣉッࢸࢫศ布を誤差ࡢ磁界変化量ࡢ測定失敗点，࡛ࡇࡇ  4.3 ࡜ࡲ࡟

ᅗࡢࡇ．ࡓࡵ ࡣ4.3 LUT No.o1ࡿࡅ࠾࡟測定失敗点ࡢ磁界変化量ࡢศ布を誤差ࢸࢫッࢀࡑ࡟࡜ࡈࣉ

 ．ࡿあ࡛ࣇࣛࢢࡓࡋࢺッࣟࣉ࡚ࡋ࡜横軸を磁界変化量，縦軸を出現㢖度を，࡛ࡢࡶࡓࡵ࡜ࡲࢀࡒ

 

 
 

ᅗ 4.3 磁界変化量ࡿࡼ࡟誤差発生㢖度ࡢศ布 

 

ᅗࡢࡇ  4.3 磁界変化ࡾࡼࡀ方ࡢい計測失敗点ࡁ比べ大࡟い計測失敗点ࡉ小ࡀࣉッࢸࢫ誤差，ࡾࡼ

量ࡢ小ࡉい範ᅖ࡟集中࡚ࡋศ布ࡢࡑ，ࡋ平均値ࡶ小ࡉく࡚ࡗ࡞いࡀ࡜ࡇࡿ読ࡢࡇ．ࡿࢀྲྀࡳ結果ࡼ

 ．ࡿ伺えࡀ࡜ࡇࡿ࡞くࡁ大ࡶ誤差量ࡓࡲ，ࡋపୗࡣい࡚計測ṇ答率࠾࡟い姿勢ࡉ小ࡢ磁界変化量ࡾ
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 次࡟各軸ࡢ回転量࡟対ࡿࡍ計測失敗点ࡢศ布࡟着目ࡿࡍ．以ୗࡢᅗ 4.4 ࠾࡟計測失敗点࡟横軸ࡣ

出現回数を࡟角度，縦軸ࡢ各軸ࡿࡅ Roll, Pitch, Yawࡢ成ศ࡛࣒ࣛࢢࢺࢫࣄࡓࡵ࡜ࡲ࡟࡜ࡈあ࡞．ࡿ

࡚ࡋ際࡟測定，࠾ Roll, Pitch, Yawࡢ内一ࡶ࡛ࡘ真値࡜異ࡿ࡞値を返ࡢࡑࡤࡏ姿勢ࡢ計測ࡣ失敗࡛あ

い࡚࠾࡟࣒ࣛࢢࢺࢫࣄࡢࡇ，ࡵࡓࡿ Roll, Pitch, Yawࡢࢀࡒࢀࡑ出現回数ࡢ和ࡍࡣべ࡚計測失敗点数

 ．いࡋ等࡟

 

 
 

ᅗ 4.4 磁界変化量࡜計測失敗点ࡢ発生㢖度 

 

 ᅗ ࡣ計測失敗点，ࡽ࠿4.4 Roll, Pitch成ศࡢศ布࡟関ࡣ࡚ࡋ明確࡞差࡞ࡣく，Yaw方向ࡢศ布࡟

い࡚࠾ 90[deg]周期࡛集中ࡾ࠾࡚ࡋ，磁界変化量ࡢ減少࡟合わ࡚ࡏ出現࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿ読ࡿࢀྲྀࡳ．

ࡼ結果ࡢࡇࡓࡲ．ࡿࡍ一致ࡶ࡜知見ࡢ先ࡣいう結果࡜ࡿࡍపୗࡀ伴い計測ṇ答率࡟磁界変化量ࡢࡇ

࡜ࡿ要因࡛あ࡞主ࡀ఩置関係ࡢࢲ࣮ࢥ多自由度エン࡜磁石ࡣ࡚ࡋ࡜理由ࡿࡍ変動ࡀ磁界変化量，ࡾ

考えࡿࢀࡽ．࣮࣍ࣝ素子ࡾࡼ࡟検出ࡿࢀࡉ磁界ࡣ素子࡟対ࡋ垂直方向成ศ࡛ࡳࡢあࡵࡓࡿ，Yaw方

向࠾࡟い࡚ࡣᅗ ࡢ4.5 45[deg]ࡢ例ࡼࡢう࡟，஧ࡢࡘ磁石ࡢ対称平面࡜直交ࢭࡿࡍンࢧ基板ࡢ出力ࡣ

ࡰ࡯ ，ࡾ減ࡀ素子数㸦以ୗ実効素子数㸧ࡿࡍ機能࡟有効ࡣ場合ࡓࡗ࡞࡜姿勢ࡢࡇࡵࡓࡢࡑ．ࡿ࡞࡜0

実質少࡞い素子数࡛計測を行࡚ࡗい࡟ࡢࡿ等ࡋい状態ࡵࡓࡿ࡞࡜磁界変化量ࡀ減少ࡢࡑ，ࡋ結果計

測ṇ答率ࡀపୗ࡜ࡿࡍ考えࡿࢀࡽ． 



Chapter 4: Performance assessment 

 - 42 - 

 

 

ᅗ 4.5 Yaw方向回転時ࣟࢮࡢ出力平面 

 

 一方，Roll及び Pitch方向࡛ࡣ，今回ࡢ実験環境ࡢ制約ୖ，ࢧンࣜࣉンࢢ領域をみ12 [deg]࡚ࡋ࡜

いࡵࡓࡿ，ᅗ 4.6 ࡽ࠿基板ࢧンࢭࡣ対称平面ࡢい࡚磁石及び磁界࠾࡟範ᅖ内ࡢࡇ，࡟うࡼࡓࡋ示࡟

大ࡁく㞳࡞ࡣ࡜ࡇࡿࢀく，Yaw方向ࡢ回転࡜比べ࡚影響ࡣ少࡞い．ࡵࡓࡢࡑᅗ 4.4 中࡛磁界変化量

ࡣᥥく概形ࡢ Yaw 方向ࡢ回転量࡟強く依存ࡾ࡞࡜ࡢࡶࡓࡋ計測失敗点࡟ࢀࡇࡶ合わࡏ周期的࡟出

現ࡿ࡞࡜࡜ࡇࡿࡍ． 

 

 

 

ᅗ 4.6 Roll (Pitch) 方向回転時ࣟࢮࡢ出力平面 

 

 以ୖࡢ஦ࢧ，ࡽ࠿ンࣜࣉンࢢ間隔࡜計測ṇ答率ࡢ関係࠾࡟い࡚，ࢧンࣜࣉンࢢ間隔を小ࡉく࡜ࡿࡍ

磁界変化量ࡶ小ࡉくࡵࡓࡿ࡞計測ṇ答率ࡀపୗ࡜ࡿࡍいう見解を得࡟ࡽࡉ．ࡓ磁界変化量ࡀ小ࡉい

 ．ࡓࡗ࠿わࡶ࡜ࡇࡿ࡞くࡁ大ࡶ誤差量ࡢ測定失敗時࡜
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4･4  磁界再現性࡟関ࡿࡍ特性評価 

 磁界再現性࡜計測ṇ答率ࡢ関係を明ࡍ࡟࠿ࡽべく࣑ࢩュ࣮ࣞࢩョン実験を行࡟ࢀࡇࡣ࡛ࡇࡇ．ࡓࡗ

 ．ࡿ述べ࡟い࡚㡰ࡘ

 

 ョンࢩュ࣮࣑ࣞࢩ  1･4･4

 磁界再現性を変化ࡣ࡟ࡿࡏࡉ外乱量を調整ࡿࡍ必要ࡀあࡾ，実環境࡛ࡣ非常࡟困㞴࡛あࡵࡓࡿ，

外ࡢ任意࡟計算機を用い擬似的ࡣࢀࡇ．ࡓࡗ実験を行ࡾࡼ࡟ョンࢩュ࣮࣑ࣞࢩࡣ࡚ࡋ関࡟評価ࡢࡇ

乱をຍえ磁界再現性を変化ࡓࡏࡉ入力࣮ࢱࣃンを作ࡢࡇ，ࡾ入力࣮ࢱࣃンࡿࡅ࠾࡟計測ṇ答率を求

 ࡿあ࡛ࡾ通ࡢ以ୗࡣ手㡰࡞具体的．ࡿあ࡛ࡢࡶࡓࡗい࡜ࡿࡵ

 

㸦ϸ㸧 通常通ࢧࡢࡾンࣜࣉン࡛ࢢ LUT作成を行う  

㸦Ϲ㸧 LUT内ࡢ磁界値࡟ṇ規ศ布࡟基࡙いࡓ外乱をຍえࡓ入力࣮ࢱࣃンを作成ࡿࡍ 

㸦Ϻ㸧 㸦Ϲ㸧を入力࡚ࡋ࡜多自由度エン࡟ࢲ࣮ࢥ実装࡚ࢀࡉい࡜ࡢࡶࡿ同ࡌ検出アࣝ࡟࣒ࢬࣜࢦ 

ࡢ㸦ϸ㸧ࡾࡼ     LUTを探索ࡋ計測ṇ答率を求ࡿࡵ 

 

ࡀ標準偏差ࡢ外乱，ࡾ࠾࡚ࡋを意味࡜ࡇ高いࡀ磁界再現性࡝࡯い࡞少ࡀ外乱量ࡓ時，ຍえࡢࡇ  0 

[digit]࡛あࡤࢀ，測定時ࢧ࡟ンࣜࣉンࢢ時ࡢ素子出力࡜全く同ࡌ素子出力ࡀ得࡛ࡢࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࢀࡽ，

計測ṇ答率ࡣ  ．ࡿ࡞࡜[%] 100

 

4･4･2  妥当性評価 

 磁界再現性࡟関ࡿࡍ特性評価実験࡟先駆࣑ࢩࡢࡇࡅュ࣮ࣞࢩョンࡢ妥当性を簡単࡟評価ࡿࡍ．

<4.2>節ࡢ予備実験࡛外乱ࡢ実測値ࡀ平均 0 [digit]，標準偏差 48.8 [digit]ࡢṇ規ศ布࡛ࡀ࡜ࡇศࡗ࠿

࡚いୖ࡛ࡇࡑ．ࡿ記ࡢ手㡰࠾࡟い࡚ຍえࡿ外乱ࡢ標準偏差を 48.8 [digit]࣑ࢩࡓࡋ࡜ュ࣮ࣞࢩョンを

10回行い，ࡢࡇ結果を母集団ࡓࡋ࡜場合ࡢ 99 [%]を信㢗水準ࡿࡍ࡜範ᅖ内࡟実験装置を用いࡓ実際

  ．ࡿ整合性を見ࡢ実測࡜ョンࢩュ࣮࣑ࣞࢩ検定を行い࡛࠿否࠿ࡿࡲ収ࡀ計測結果ࡢ

妥当性評価結果を表ࡢョンࢩュ࣮࣑ࣞࢩ  4.4 ュ࣑ࢩࡣ実測結果ࡢ全࡚，ࡾࡼ表ࡢࡇ．ࡓࡵ࡜ࡲ࡟

ࡢョン結果群ࢩ࣮ࣞ 99 [%]信㢗区間内࡟収࡚ࡗࡲいࡀ࡜ࡇࡿศࡢࡇ࡚ࡗࡼ．ࡿ࠿結果ࡾࡼ，本実験

࡛用い࣑ࢩࡿュ࣮ࣞࢩョンࡢ結果ࡣ実測結果ࡢ࡜整合性࡚ࢀ࡜ࡀい࡜ࡿ判断ࡿࡍ． 

 

表  評価結果ࡢョン妥当性ࢩュ࣮࣑ࣞࢩ 4.4

 

 間隔 [deg] 1 2 3 4 5 6ࢢンࣜࣉンࢧ

平均 7060.50 111.10 3.60 0.60 0.00 0.00 

標準偏差 262.23 7.77 2.19 0.55 0.00 0.00 

99%信㢗区間ୗ限 6383.96 91.06 -2.05 -0.81 0.00 0.00 

99%信㢗区間ୖ限 7737.04 131.14 9.25 2.01 0.00 0.00 

実測値 7033 93 6 0 0 0 

判定 可 可 可 可 可 可 
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4･4･3  実験手法及び実験条件 

 磁界再現性࡟関ࡿࡍ特性評価実験ࡢ手法並び࡟実験条件ࡘ࡟い࡚述べࢧ．ࡿンࣜࣉンࢢ間隔を 1 

[deg]～6 [deg]ࡓࡋ࡜ 6種ࡢ LUT࡟対ࡋ，外乱ࡢ標準偏差を 0～128 [digit]ࡢ間࡛ 16 [digit]刻࡛ࡳ増ຍ

ࡓࡏࡉ 9通ࡢࡾ入力࣮ࢱࣃンを作成，ࡽࢀࡇ 54種類ࡢ入力࣮ࢱࣃンを基࣑ࢩ࡟ュ࣮ࣞࢩョン実験を

行ࡾࡼ࡟ࢀࡇ．ࡓࡗ，測定ࡢ計測ṇ答率ࡀ磁界再現性並びࢧ࡟ンࣜࣉンࢢ間隔ࡢ変化ࡼࡢ࡝ࢀࡘ࡟

う࡟推移࠿ࡿࡍを調べࡢࡇ．ࡿ評価実験ࡢ条件を以ୗࡢ表  ．ࡓࡵ࡜ࡲ࡟4.5

 

表 4.5 実験条件. 

 

 
LUT 
No01 

LUT 
No02 

LUT 
No03 

LUT 
No04 

LUT 
No05 

LUT 
No06 

 間隔 [deg] 1 2 3 4 5 6ࢢンࣜࣉンࢧ

 領域 [deg]ࢢンࣜࣉンࢧ

Roll ±180 ±180 ±180 ±180 ±180 ±180 

Pitch ±6 ±12 ±24 ±24 ±25 ±24 

Yaw ±6 ±12 ±24 ±24 ±25 ±24 

 点数 60,840 30,420 34,680 15,210 8,712 4,860ࢢンࣜࣉンࢧ

 

4･4･4  実験結果及び考察 

 実験ࡢ結果を表 4.6，表 4.7，ᅗ 4.7，ᅗ 4.8，ᅗ 表．ࡓࡵ࡜ࡲ࡟4.9 4.6中ࡢ値ࡣ計測ṇ答率࡛ࢧン

ᅗ，[%]ࡣ単఩ࡾあ࡚ࡵ࡜ࡲ࡟࡜ࡈ標準偏差ࡢ外乱ࡓຍえ࡜間隔ࢢンࣜࣉ 標準ࡢ外乱࡟横方向ࡣ4.7

偏差，奥行方向ࢧ࡟ンࣜࣉンࢢ間隔をࡾ࡜，計測ṇ答率を高࡚ࡋ࡜ࡉ表 4.6 をࣟࣉ࡟ࣇࣛࢢッࡋࢺ

表，ࡓࡲ．ࡿᅗ࡛あࡓ 4.7 ࢧࡢࢀࡒࢀࡑࡣ࡜平均値ࡢ表中，࡛ࡢࡶࡓࡋ整理ࡋ磁界変化量を算出ࡣ

ンࣜࣉンࢢ間隔࡛ྲྀࡾ得ࡿ全姿勢࡛ࡢ磁界変化量ࡢ絶対平均値࡛あࡾ，外乱ࡢ標準偏差࡟࡜ࡈ整理

࡟算出ࡢ平均ࡣ値ࡓࢀࡽࡅ付ࡢ絶対平均値，括ᘼࡢ磁界変化量ࡿࡅ࠾࡟ࡳࡢ計測失敗点ࡣ値ࡓࢀࡉ

使用ࡓࢀࡉ母数ࡀ 10点以ୗ࡛あࡢࡶࡿ，数値ࡢ記入࡚ࢀࡉい࡞いࡣࡢࡶ母数ࡀ 0点࡛あ࡛ࡢࡶࡓࡗ

あ࡚ࡋࡑ．ࡿᅗ 4.8及びᅗ ࣛࢢࢺࢫࣄࡓࡋࢺッࣟࣉ࡚ࡏ合わ࡜ศ布を磁界変化量ࡢ計測失敗点ࡣ4.9

࣒࡛，ᅗ ࡀ間隔ࢢンࣜࣉンࢧࡣ4.8 2 [deg]࡛外乱ࡢ標準偏差を 48[digit]ࡢࡶࡓࡋ࡜，ᅗ ࢧࡌ同ࡣ4.9

ンࣜࣉンࢢ間隔࡛標準偏差を 96 [digit]ࡢࡁ࡜ࡓࡋ࡜結果࡛あࡿ。 

 

表 4.6 計測ṇ答率 (Simulated value) 

 

Sampling step 
[deg] 

Standard deviation of Noise [digit] 

0 16 32 48 64 80 96 112 128 

1 100 99.988 98.090 88.894 73.720 57.755 44.704 34.052 26.486 

2 100 100 99.999 99.655 97.922 94.241 88.103 80.141 71.190 

3 100 100 100 99.983 99.801 99.259 97.814 95.326 91.814 

4 100 100 100 99.993 99.993 99.875 99.586 98.876 97.738 

5 100 100 100 100 100 99.989 99.874 99.702 99.346 

6 100 100 100 100 100 100 100 99.959 99.774 
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表 4.7 磁界変化量 (Simulated value) 

 

Sampling 
step 

[deg] 

Standard deviation of Noise [digit] 

Average 16 32 48 64 80 96 112 128 

1 85.609 (57.25) 65.898 71.950 76.662 79.788 81.532 82.738 83.545 

2 169.604 ― (121.75) 126.311 131.963 137.977 145.070 150.495 154.306 

3 248.231 ― ― (190.568) 202.799 204.527 209.458 214.483 218.551 

4 330.512 ― ― (36.969) (179.344) (264.441) 265.307 273.014 276.964 

5 411.806 ― ― ― ― (299.625) (352.565) 349.025 347.666 

6 494.106 ― ― ― ― ― ― 436.219 426.048 

 

 

 

 

 

ᅗ 4.7 外乱並びࢧ࡟ンࣜࣉンࢢ間隔࡜計測ṇ答率 
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ᅗ 4.8 計測失敗点ࡢศ布 㸦外乱標準偏差：48㸧 
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ᅗ 4.9 計測失敗点ࡢศ布 㸦外乱標準偏差：96㸧 

 

 磁界再現性評価実験ࡢ結果ࡘ࡟い࡚考察ࡎࡲ．ࡿࡍ，ᅗ 4.7 ࡝࡯いࡁ大ࡀ間隔ࢢンࣜࣉンࢧࡽ࠿

計測ṇ答率ࡀ高くࡀ࡜ࡇࡿ࡞読ࡿࢀྲྀࡳ．一方，表 4.7 ンࢧ，࡜ࡿࡳ磁界変化量を見࡚ࡓࢀࡉ示࡟

表ࡢࡇࡓࡲ．ࡿ࠿わࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ増ຍࡀ磁界変化量࡚ࢀࡘ࡟ࡿ࡞くࡁ大ࡀ間隔ࢢンࣜࣉ 4.7 ࡽ࠿

ࡽࡉ，言えࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡗい࡚全体平均値をୗ回࠾࡟場合ࡢべ࡚ࡍࡣ磁界変化量ࡢ測定失敗点，ࡣ

ᅗ，࡟ 4.8 ࡛示ࡓࡋ計測失敗点ࡢศ布ࡣࡽ࠿磁界変化量ࡢ小ࡉい姿勢࠾࡟い࡚測定࡟失敗࡚ࡋいࡿ

ᅗ，ࡾあ࡛ࡌい࡚同࠾࡟結果ࡢ間隔ࢢンࣜࣉンࢧࡢべ࡚ࡍࡣ傾向ࡢࡇ．ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇ ，࡟うࡼࡢ4.9

計測失敗点ࡢ母数ࡀ多くࡾࡼ࡜ࡿ࡞顕著࡞結果࡚ࡋ࡜表4.3.2>ࡣࢱ࣮ࢹࡢࡽࢀࡇ．ࡿࢀ>㡯ࡢ実験࡛

得ࢧ，ࡓࢀࡽンࣜࣉンࢢ間隔を細࠿く࡜ࡿࡍ磁界変化量ࡀ減少ࡵࡓࡿࡍ計測ṇ答率ࡀపୗ࡜ࡿࡍい

う見解を࡟ࡽࡉ裏付࡛ࡢࡶࡿࡅあ࡜ࡿ言えࡿ． 



Chapter 4: Performance assessment 

 - 48 - 

 次࡟，磁界再現性࡜計測ṇ答率ࡢ関係ࡘ࡟い࡚考察ࡿࡍ．本ᥦ案手法࠾࡟い࡚ࡢࡑࡣ磁石配置࡟

標準偏差をࡢࢬノイࡣ஦ࡢࡇ，ࡾ࠾࡚ࢀࡉ排除ࡣ冗長性ࡢ素子出力ࡿࡅ࠾࡟各姿勢，ࡾࡼ 0 [digit]

計測ṇ答率࡟常ࡀョン結果ࢩュ࣮࣑ࣞࢩࡢ時ࡓࡋ࡜ ࡟ࢀࡇ．ࡿい࡚ࢀࡉ示ࡶࡽ࠿࡜ࡇࡿ࡞࡜[%] 100

対ࡋ磁界再現性ࡀపୗࡓࡋ場合࡜いうࡣࡢあࡿ入力値群㸦以ୗ探索値ࡿࡍ࡜㸧࡟ࢀࡑࡽ࠿最ࡶ近い

LUT内ࡢ値群㸦以ୗ参照値ࡿࡍ࡜㸧を探索ࡿࡍ際࡟，探索値࡜参照値ࡢ間࡟差ࡀ生࡜ࡇࡿࡌを意味

࡞࡜࡜ࡇࡿࢀࡉ入力ࡀ近い探索値࡟参照値ࡢ参照値以外ࡢ真ࡣ࡚ࡗࡼ࡟方ࡾ乗ࡢࢬノイ，࡛ࡢࡿࡍ

標準ࡢࢬノイࡋ対࡟磁界変化量，ࡣ可能性ࡿえࡾࡇ起ࡀ状況ࡢࡇ．ࡿࡍ失敗࡟計測࡚ࡋ࡜結果，ࡾ

偏差ࡀ相対的࡟小ࡉい࡝࡯పく࡜ࡿ࡞予想ࡁ࡜ࡢࡇ．ࡿࢀࡉ，磁界変化量ࡢࡑࡣ定義ࢧࡾࡼンࣜࣉ

ンࢢ間隔࡟直接影響ࡵࡓࡿࢀࡉ，計測ṇ答率ࡣᅗ 4.7 ࡛示ࡼࡿࢀࡉう࡟，ノイࡢࢬ標準偏差ࢧ࡜ン

 。ࡿࡍ伴い推移࡟変化ࡢ間隔ࢢンࣜࣉ

࡟ࡵࡓࡿࡍ評価࡚ࡋ着目࡟相対関係ࡢ磁界変化量࡜標準偏差ࡢ計測ṇ答率を外乱࡛ࡇࡇ࡛ࡇࡑ 

磁界再現係数 / Magnetic repeatability coefficient࡜いう値を定義ࡋ，以ୗࡢ式࡛表ࡿࡍ࡜࡜ࡇࡍ． 

   

 外乱ࡢ標準偏差

磁界再現係数

磁界変化量ࡢ平均値  ........................................................................................... (7) 

 ୖ式ࡾࡼ，磁界再現係数ࡣ磁界変化量࡜外乱ࡢ相対関係を示ࡍ値࡛あࡀ࡜ࡇࡿわࡓࡲ．ࡿ࠿磁界

再現係数ࡣ 0以ୖࡢ整数値をࡢࡑ，ࡾ࡜値ࡀ小ࡉい࡝࡯磁界再現性ࡀ高い࡜ࡇを意味࡚ࡋࡑ．ࡿࡍ

ᅗ࡚ࡋ着目࡟磁界再現係数ࡢࡇ 4.7を整理ࡋ直ࡋ，ᅗ ，磁界再現係数࡟横軸ࡣࢀࡇ．ࡓࡵ࡜ࡲ࡟4.10

縦軸࡟計測ṇ答率をࡾ࡜磁界再現性評価実験ࡢ結果を再集計ࣟࣉࡋッ࡛ࣇࣛࢢࡓࡋࢺあࡓࡲ．ࡿ，

ᅗ中ࡢ曲線ࡢࡽࢀࡇࡣ点を多㡯式࡛補完࡛ࡢࡶࡓࡋあࡿ． 

 

 

 

ᅗ 4.10 計測ṇ答率࡜磁界再現係数 
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 ᅗ 磁，ࢀྲྀࡳ読ࡀ࡜ࡇࡘ関係を持࡟く，互い࡞ࡣ立࡛⊃ࡣ計測ṇ答率࡜磁界再現係数，ࡽ࠿4.10

界再現係数を用いࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ簡潔࡟計測ṇ答率ࡢ推移を評価ࡀ࡜ࡇࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍわࡿ࠿．具

体的ࡽ࠿ࣇࣛࢢࡢࡇࡣ࡟本論文࡛行ࡓࡗ実験環境ୗ࡛ࡣ計測ṇ答率を 磁界ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ࡟[%] 100

再現係数を約 0.2 以ୗࡼࡤࢀࡍ࡟いࡀ࡜ࡇศࡢࡇ࡚ࡗࡼ．ࡿ࠿結果ࡽ࠿多自由度エン࠾࡟ࢲ࣮ࢥい

࡚磁界再現係数ࡣ要求ࡿࢀࡉ計測ṇ答率を見積ࡿࡶうえ࡛有効࡞指標࡛あ࡜ࡿいえࡿ． 
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4･5  応答周波数࡟関ࡿࡍ特性評価 

 多自由度エンࡿࡅ࠾࡟ࢲ࣮ࢥ応答周波数࡟関࡚ࡋ，実装ࡿࡍ LUT探索アࣝࡿࡼ࡟࣒ࢬࣜࢦ比較実験

を行ࡘ࡟ࢀࡇࡣ࡛ࡇࡇ．ࡓࡗい࡚㡰࡟述べࡿ． 

 

4･5･1  探索アࣝࡿࡼ࡟࣒ࢬࣜࢦ応答㏿度比較 

ࡿࡍ応答周波数を比較ࡢ場合ࡓࡋ実装ࢀࡒࢀࡑを࣒ࢬࣜࢦアࣝࡢ部ศ探索型࡜全探索型ࡣ࡛ࡇࡇ 

 ．ࡿࡍ特性を検証ࡢ࣒ࢬࣜࢦ各アࣝ，࡛࡜ࡇ

 実験ࡢ手㡰ࢧ，ࡎࡲࡣ࡚ࡋ࡜ンࣜࣉンࢢ間隔を 2 [deg]࡚ࡋ࡜以ୗࡢ表 ࣉンࢧ࡟うࡼࡓࡋ記࡟4.8

ࣜンࢢ領域を変化ࡓࡏࡉ LUTを 6種類作成࠾࡞．ࡓࡋ各条件ୗࡢ LUT࠾࡟い࡚含ࢧࡿࢀࡲンࣜࣉ

ンࢢ点数ࡶ表࡟合わ࡚ࡏ記࡚ࡋあࡿ． 

 

表 4.8 各 LUTࢧࡢンࣜࣉンࢢ条件 

 

Look up table No. No.01 No.02 No.03 No.04 No.05 No.06 

Sampling step [deg] 2 2 2 2 2 2 

Sampling area [deg] 

Roll み6 み12 み18 み24 み30 み36 

Pitch み6 み12 み18 み24 み30 み36 

Yaw み180 み180 み180 み180 み180 み180 

Sampling points 8,820 30,420 64,980 112,500 172,980 246,420 
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 始ࡽࢀࡇ࡟ࡵ LUT࡟ࢀࡒࢀࡑ対ࡋ全探索型ア࣒ࣝࢬࣜࢦを用いࡓ場合࡛角度計測を行い，ࢱ࣮ࢹ

出力ࡿ࠿࠿࡟࡛ࡲ時間を測定ࡓࡋ．以ୗࡢᅗ 点数，縦軸をࢢンࣜࣉンࢧ結果を，横軸をࡢࡇࡣ4.11

出力ࡢ࡛ࡲ所要時間࡛ࡢࡶࡓࡵ࡜ࡲࡋ࡜あࡿ． 
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ᅗ 4.11 全探索型アࣝࡢ࣒ࢬࣜࢦ応答㏿度 

 

ࡢ時間ࡢࡇ，࡜࡜ࡇࡿい࡚ࡋ増ຍࡀ時間ࡢ࡛ࡲ出力࡚ࡋ比例࡟点数ࢢンࣜࣉンࢧࡾࡼࣇࣛࢢࡢࡇ 

うち殆ࡀ࡝ LUT探索࡟要ࡿࡍ遅延時間࡛あࡀ࡜ࡇࡿわࡿ࠿．例えࡤ LUT No.06を用いࡓ場合࡝࡞

約ࡀ時間ࡢ࡛ࡲ出力ࡣ 1 [sec]࡛あࢀࡇ，ࡾを基本周期 15.6 [msec]内࡟収ࢧ，ࡣ࡟ࡿࡵンࣜࣉンࢢ領

域を⊃ࢧ，ࡿࡵンࣜࣉンࢢ間隔を荒く࡜ࡿࡍいࡓࡗ方法ࡀ考えࢀࡒࢀࡑࡣࡽࢀࡇ，ࡀࡿࢀࡽ自由度

エンࡢࢲ࣮ࢥ測定ࣞンࢪ，ศ解能ࡀ犠牲ࡿ࡞࡜．他ࡣ࡟高㏿ࢭࣟࣉ࡞ッࢧを用いࡶ࡜ࡇࡿ考えࢀࡽ

ࡽ࠿実験環境ୗࡢࡇࡶ࡜く࡞場合少ࡢࡇ，ࡀࡿ 1,000 倍以ୖࡢ処理㏿度を達成ࡿࡍ必要ࡀあࢳ，ࡾ

ッࢻ࣮࣭࣎ࣉ化や並列化を想定ࡶ࡚ࡋ現実的࡞手法ࡣ࡜言い㞴い．࡚ࡗࡼ，全探索型ア࣒ࣝࢬࣜࢦ

 ．ࡿ言え࡜い࡞ࡣ࡛ࡢࡶ࡞い࡚有効࠾࡟実用ࡢࢲ࣮ࢥ多自由度エンࡣ
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 次ࡢࡇ࡟実験࡜同ࡌ LUTを用い࡚，部ศ探索型ア࣒ࣝࢬࣜࢦを実装ࡓࡋ場合ࡢ出力࡟࡛ࡲ要ࡿࡍ

時間を測ࡢࡇ．ࡓࡗ時，探索近傍数を N㸦= Nroll = Npitch = Nyaw 㸧ࡢ10～4，ࡋ࡜間࡛あわ࡚ࡏ変化ࡉ

ᅗࡢ以ୗ．ࡓࡏ うちࡢ実験結果ࡢࡇࡣ4.12 LUT No.04࡜ No.06ࡢ結果を合わ࡚ࡏ記࡛ࣇࣛࢢࡓࡋあ

ࡢ探索ࡣ時間，波線ࡓࡋ要࡟࡛ࡲ出力ࡣ実線，ࡋ所要時間を表ࡣ探索点数，縦軸ࡣ横軸ࡢᅗ中．ࡿ

 ．ࡿい࡚ࡋ時間を示ࡓࡋ要࡟ࡳ
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ᅗ 4.12 部ศ探索型アࣝࡢ࣒ࢬࣜࢦ応答㏿度 

 

及び࡜ࡇい࡞ࡋ変化ࡰ࡯ࡣ処理時間࡚ࡗࡼ࡟ࢬイࢧࣝࣈ࣮ࢸࡢLUT，ࡾࡼ結果ࡢࡇ  Nࡀ小ࡉい場

合ࡣ基本周期ࡢ間࡟ LUT探索ࡀ終了࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿ読ࡢࡽࢀࡇ．ࡿࢀྲྀࡳ஦ࡽ࠿部ศ探索型アࣝࢦ

ࡾࡼ࡟指定ࡢ比べ探索領域࡜全探索型ࡣ࣒ࢬࣜ LUT く探索時間を大幅࡞関係࡟ࢬイࢧࣝࣈ࣮ࢸࡢ

 ．ࡿ言え࡜ࡿ可能࡛あࡀ࡜ࡇࡍく࡞遅延をࡿࡍ対࡟手法࡛動作周期࡞現実的，ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ短縮࡟

ࡢ時ࡢࡇࡓࡲ  N = 2ࡿࡅ࠾࡟探索時間ࡣ 0.0011 [sec]࡛あࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ，ࡀࡓࡗ周辺機器ࢻ࣮࣎ࡢ

化等ࡾࡼ࡟基本時間を同程度࡛ࡲ短縮ࡓࡋ場合，多自由度エンࡢࢲ࣮ࢥ応答周波数を 1 [kHz]程度ࡲ

࡛引ࡀ࡜ࡇࡿࡆୖࡁ可能࡛あ࡜ࡿ予想ࡿࢀࡉ． 
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4･5･2  部ศ探索型アࣝࡢ࣒ࢬࣜࢦ安定性評価 

 ．ࡿい࡚述べࡘ࡟検証ࡿࡍ関࡟安定性ࡢ࣒ࢬࣜࢦ部ศ探索型アࣝࡣ࡛ࡇࡇ 

 部ศ探索型アࣝ࠾࡟࣒ࢬࣜࢦい࡚探索近傍数 Nを小ࡉくࡓࡗ࡜場合，測定対象ࡢ回転㏿度ࡗࡼ࡟

ᅗࡍ示࡟以ୗ．ࡿࢀࡽ考えࡀ場合ࡿࡍ変化ࡀ角度ࡢ探索範ᅖを越え࡚測定対象ࡣ࡚ Yaw方，ࡣ4.13

向角㏿度ࡀ 180 [deg/sec]࡛あࡿ測定対象࡟対ࢧ，ࡋンࣜࣉンࢢ間隔 2 [deg]ࡢ LUTを使用ࡋ，部ศ探

索型ア࡛࣒ࣝࢬࣜࢦ探索近傍数を  ．ࡿ出力結果࡛あࡢ場合ࡓࡋ࡜2

 

-180

-90

0

90

180

0 1 2 3 4 5 6

O
u

tp
u

t 
[d

eg
]

Time [sec]

TrueValue

Measured Value

error

 
 

ᅗ 4.13 測定対象ࡢ高㏿動作時ࡿࡅ࠾࡟出力挙動 

 

追ࡀ測定範ᅖ࡟回転ࡢ測定対象，ࡶい࡚࡚ࡋ一致ࡀ真値࡜測定値࡟瞬間ࡿあ，ࡶࡽ࠿ࣇࣛࢢࡢࡇ 

い付い࡚い࡞い࡟ࡵࡓ出力誤差ࡀ拡大࡚ࡋいく様子ࡀわࡿ࠿． 
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挙動をᅗࡢ出力ࡓࡋ場合を想定ࡓࡋ停Ṇࡣࡓࡲ㏿減ࡀ状態࡛測定対象ࡓࡌ生ࡀ一方࡛，誤差ࡢࡑ 

ࡀ間隔ࢢンࣜࣉンࢧࡣࢀࡇ．ࡓࡋ記࡟4.14 2 [deg]࡛，ࢧンࣜࣉンࢢ領域ࡀ Roll及び Pitch方向ࡀみ

36 [deg]，Yaw方向ࡀみ180 [deg]ࡢ LUTを用い，測定対象ࡢ初期姿勢を Roll方向 14 [deg]，Pitch方

向 30 [deg]，Yaw方向 46 [deg]࡟固定ࡓࡋ状態࡛測定を開始ࡢࡁ࡜ࡓࡋ出力ࡢ挙動࡛あࡿ． 
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ᅗ 4.14 収束確認実験結果 

 

 ᅗ 4.14 ，ࡶ場合࡛ࡓ探索近傍数を越えࡀ姿勢ࡢい࡚計測対象࠾࡟࣒ࢬࣜࢦ部ศ探索型アࣝ，ࡽ࠿

い࡚ࡋ復帰࡟状態ࡿࢀ行わ࡟ṇ常ࡀ角度計測ࡁࡘ追い࡟真値ࡀ測定値ࡤࢀࡍ停Ṇࡀ後計測対象ࡢࡑ

 ．ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ

ࢀࡇ，ࡾあࡀ必要ࡿࡍୗ限を設定ࡢ探索近傍数࡟最高角㏿度を基準ࡢ測定対象，ࡾࡼ結果ࡽࢀࡇ 

を満ࡤࡏࡓ計測ࡣ安定࡚ࡋ行え࡜࡜ࡇࡿ，仮࡟最高㏿度を超えࡀ࡜ࡇࡿあࡀࢀࡑ，ࡶ࡚ࡗ一時的࡞

 ．ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ復帰可能࡛あ࡟状態࡞ṇ常ࡤࢀあ࡛ࡢࡶ
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4･6 最適化時ࡢ挙動 

 最後ࡢ࡛ࡲࡇࡇ，࡟結果を踏ࡲえ最適化ࡓࡋ場合ࡢ多自由度エンࡢࢲ࣮ࢥ出力結果をྲྀ得ࡓࡋ．以

ୗࡢᅗ4.16及び4.17ࡣ実験機を用い࡚Roll及びPitch方向ࡣみ24 [deg]ࡢ範ᅖを周期 4 [1/sec]ࡢṇᘻ波，

Yaw方向ࡣ 90 [deg/sec]ࡢ等㏿回転࡛動作ࡢࡁ࡜ࡓࡏࡉ出力結果࡛あ࠾࡞．ࡿ，Pitch方向ࡢ出力結果ࡣ

Roll方向ࡰ࡯࡜ࢀࡑࡢ同࡛ࡌあࡵࡓࡓࡗ割愛࠾࡞．ࡓࡋ，各ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ設定値及び結果ࡢ具体的࡞

数値ࡣ表  ．ࡓࡵ࡜ࡲ࡟4.9
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ᅗ 4.15 Roll方向出力結果 
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ᅗ 4.16 Yaw方向出力結果 
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表 4.9 各種ࢱ࣮࣓ࣛࣃ設定値及び測定性能 

 

 Roll Pitch Yaw 

 間隔 [deg] 2 2 2ࢢンࣜࣉンࢧ

 領域 [deg] み36 み36 み180ࢢンࣜࣉンࢧ

 点数 246,420ࢢンࣜࣉンࢧ

測定対象角ຍ㏿度 [deg/sec] 38 (Max) 38 (Max) 90 

探索近傍数 4 4 4 

平均基本㏿度 [msec] 0.0156 

平均探索時間 [msec] 0.0029 

測定誤差平均 [deg] 0.117 

測定誤差標準偏差 [deg] 1.846 

応答周波数 [Hz] 63.95 

 

い࡚，測定ศ解能࠾࡟回転角度計測ࡢ多自由度ࡘ࠿非接触，ࡽ࠿結果ࡽࢀࡇ  2 [deg]，測定誤差標

準偏差 1.85 [deg]，応答周波数 64 [Hz]を達成ࡶࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ，ࡓࡲ。ࡓࡋ多自由度エンࣜࡢࢲ࣮ࢥア

 ．ࡿいえ࡜ࡿ手法࡛あ࡞有効ࡣ࣒ࢬࣜࢦい࡚部ศ探索型アࣝ࠾࡟イ࣒化ࢱࣝ

，ࡵࡓࡿあࡀ余裕࡟非常ࡣ探索㏿度ࡋ対࡟基本周波数ࡾࡼ࡟実装ࡢ࣒ࢬࣜࢦ部ศ探索型アࣝ，࡟ࡽࡉ 

周辺機器ࢻ࣮࣎ࡢ化等ࡾࡼ࡟基本㏿度を引ࡓࡆୖࡁ場合，応答周波数を࡟ࡽࡉ向ୖࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉ可能

࡛あ࡜ࡿ言えࡿ． 

 

 

4･7  結論 

 本章࡛行ࡓࡗ特性評価実験ࡾࡼ࡟以ୗࡢ結論を得ࡓ． 

㸦ϸ 磁界再現性ࡀ計測性能࡟与えࡿ影響ࡣ磁界変化量ࡢ࡜相対関係ࡾࡼ࡟決ࡿࡲ． 

㸦Ϲ㸧 本手法࠾࡟い࡚要求ࡿࢀࡉ計測ṇ答率を見積ࡿࡶうえ࡛磁界再現係数ࡣ有効࡞指標࡛あࡿ． 

㸦Ϻ 探索アࣝࡣ࣒ࢬࣜࢦ応答㏿度ࡢ観点ࡽ࠿部ศ探索型アࣝࡀ࣒ࢬࣜࢦ有効࡛あࡿ． 

㸦ϻ㸧 多自由度エン࠾࡟ࢲ࣮ࢥい࡚測定ศ解能 2 [deg]，測定誤差標準偏差 1.85 [deg]，応答周波数

 64 [Hz]を達成ࡓࡋ． 

㸦ϼ㸧 周辺機器ࢻ࣮࣎ࡢ化等ࡾࡼ࡟探索㏿度࡜同程度࡛ࡲ基本㏿度を引ࡤࢀࡆୖࡁ，現行ࢸࢫࢩࡢ

 ࣒構成ࡶ࡛ࡲࡲࡢ応答周波数を 1 [kHz]程度࡛ࡲ向ୖ࡜ࡇࡿࢀࡽࡏࡉを示唆ࡓࡋ． 
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 本章࡛ࡣ本研究ࡾࡼ࡟得ࡓࢀࡽ結論࡜，今後ࡢ展望及び残さࡓࢀ課題࡟関し࡚述べࡿ． 

 

5･1  結論 

 本研究ࡾࡼ࡟以ୗࡢ結論ࢆ得ࡓ． 

 ୕自由度回転角度ࢆ非接触࡛計測࡛ࡿࡁ新しい࣮࣮ࣟࣜࢱエンࡢࢲ࣮ࢥ開発࡟成ຌしࡓ． 

 磁界再現性ࡀ計測性能࡟与えࡿ影響ࡣ磁界変化㔞ࡢ࡜相対関係ࡾࡼ࡟決ࡿࡲ． 

 本手法࠾࡟い࡚要求さࡿࢀ計測正答率ࢆ見積ࡿࡶうえ࡛磁界再現係数ࡣ有効࡞指標࡛あࡿ． 

 探索アࣝࢬࣜࢦムࡣ応答㏿度ࡢ観点ࡽ࠿部分探索型アࣝࢬࣜࢦムࡀ有効࡛あࡿ． 

 多自由度エン࠾࡟ࢲ࣮ࢥい࡚測定分解能 2 [deg]，測定誤差標準偏差 1.85 [deg]，応答周波数 64 [Hz]

 ．ࡓ達成しࢆ

 周辺機器ࡢボ࣮ド化等ࡾࡼ࡟探索㏿度࡜同程度࡛ࡲ基本㏿度ࢆ引ࡤࢀࡆୖࡁ，現行ࡢシࢫテム構

成ࡶ࡛ࡲࡲࡢ応答周波数ࢆ 1 [kHz]程度࡛ࡲ向ୖさせࢆ࡜ࡇࡿࢀࡽ示唆しࡓ． 

 

5･2  今後ࡢ展望及び課題 

 本研究࡛ࡣ提案しࡓ多自由度エンࡿࡅ࠾࡟ࢲ࣮ࢥ，最ࡶ基本ࢧࡿ࡞࡜ンࣜࣉング点ࡢ測定性能評価

実験機材࡟ࡵࡓࡿすࢆ評価ࡔࢇ込ࡳ踏ࡾࡼ，ࡣし࡚࡜段階ࡢ次ࡢࡇ．ࡓࡆあࢆ成果ࡢい࡚，ୖ述࠾࡟

挙動ࡢ出力ࡢ場合ࡓし࡚入っ࡜入力ࡀ姿勢ࡢ間ࡢング点ࣜࣉンࢧ࡜ング点ࣜࣉンࢧ，ຍえ࡚ࢆ改良࡟

࡞高度ࡾࡼ，ࡓࡲ．ࡿࢀࡽ考えࡀ࡜ࡇࡿ評価すࡾ見積ࢆ幅ࡢ測定精度ࡿࡅ࠾࡟評価し，出力値ࢆ LUT

分解能以ࡢ測定機器ࡓ用い࡟ション技術，LUT作成࣮ࣞࣈキャࣜࡢムや，初期姿勢ࢬࣜࢦ探索アࣝࡢ

࡛࡜ࡇࡿ応用すࢆ画像処理技術࡛ୖࡓ見立࡚࡟画像探索ࢆLUT探索，ࢆ手法等ࡿ実現すࢆ分解能ࡢୖ

解決すࡶ࡜ࡇࡿ視㔝࡟入ࡿࢀべ࡛ࡁあࡓࡲ．ࡿ，測定領域拡大ࡢࡵࡓࡢ最適࡞素子配置や，実効素子

数ࢆ考慮しࡢ࡛ୖࡓ最小必要素子数等ࡶ実用ࢆ目指すୖ࡛課題ࡾ࡞࡜，検討ࡀ必要ࡿ࡞࡜項目࡛あࡿ

࡟目指し，近い将来ࢆ性能向ୖࡿ࡞ࡽさࡾࡼ࡟検討࣭評価ࡢ項目ࡽࢀࡇࡣっ࡚今後ࡼ．ࡿ考え࡚い࡜

実用化さࢆ࡜ࡇࡿࢀ期待すࡿ． 
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