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Abstract: ドローンにマイクロホンを搭載し，音環境を計測するドローン聴覚と呼ばれる技術は，
災害地における要救助者の探索活動などへの適用が期待されている．しかし，このような技術の実現
には，ドローンに様々な計測機器を搭載する必要がある．従来は様々なドローンそれぞれに対応した
機器搭載用治具を設計していたため，導入にコストを要していた．そこで本研究では，一般的な形状
を持つ，任意の産業用ドローンに対して適用可能な機器搭載用治具を提案する．CFRPパイプと 3D

プリント部品を用いて設計，製作し，実際のドローンに取り付けることで提案する治具の汎用性の高
さを検証した．実際の計測で使用する機器を搭載した治具のモデルについて，2種類の 3Dプリント
部品の 3点曲げ試験結果を使用した有限要素法による静荷重解析と固有値解析を実施した．その結
果，提案する治具が十分な強度と適切な振動特性を有し，従来の治具を代替できることを確認した．

1 緒言
ドローンは地面条件に関係なく高速に移動すること
ができるため，災害地における要救助者の探索や救助
活動への適用が期待されている．このような探索手法
の一つとして，ドローンに搭載したカメラの画像を用
いた探索について多くの研究が行われてきた [1, 2]．し
かし，画像を用いた探索手法は，暗い環境での探索や，
瓦礫等に埋もれた要救助者の探索が困難である．この
課題を解決するため，音響情報を用いた探索手法につ
いての研究が行われている [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]．これ
らの研究では，ドローンに搭載したマイクロホンアレ
イを用いて人由来の音源を定位しており，このような
ドローン搭載マイクロホンを用いた音環境の計測技術
をドローン聴覚という．ドローン聴覚では，マイクロ
ホンアレイを含むセンサーや小型コンピュータ，通信
機器などの音源定位に用いる計測機器を，ドローンの
ペイロードを超えないように搭載する必要がある．さ
らに，マイクロホンアレイにて収録される音響信号に
含まれるドローンのロータや風によるノイズを低減す
るため，それらから離れた位置にマイクロホンアレイ
を配置する必要がある [5, 7]．これまでに，ドローンに
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搭載した計測機器を活用する研究が多く行われてきて
いるが [10, 11]，ドローン聴覚で要求されるような，ド
ローン本体から離れた位置に搭載した計測機器を活用
する研究は少ない．
これまでのドローン聴覚に関する研究では，使用す
るドローンの本体に直接取り付ける専用の治具を設計
し，その治具に計測機器を搭載してきた [5, 6, 7, 9]．そ
のため，使用するドローンに対応した形状と寸法，取
り付け方法の治具をドローン毎に設計する必要があり，
導入にコストを要するという課題がある．
そこで本研究では，ランディングギアを有する中型
や大型の産業用ドローンに汎用的に適用でき，計測機
器を搭載することのできる治具を提案する．多くの中
型や大型の産業用ドローンは，逆 T字型のランディン
グギア [12, 13]やO型のランディングギア [14]を有し
ている．そのため，このようなランディングギアに対
して取り付けることのできる治具を設計することで，簡
易な調整のみで異なる大きさのドローンに適用するこ
とができる．この治具は，質量制限，荷重制限，振動特
性，調整の容易さの 4つの指標に基づき設計した．治
具は CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics) パイ
プと 3Dプリント部品を組み合わせることで軽量化を
実現した．そのため，治具の特性はこれらの材料の特
性に大きく依存する．
本稿では 3Dプリント部品に着目し，FFF (Fused Fil-
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ament Fabrication) 方式と SLA (Stereo Lithography

Apparatus)方式の 2種類の材料について，3点曲げ試
験により機械的特性を計測した．そしてマイクロホン
アレイと小型コンピュータ等の機器を含む処理ユニッ
トを搭載した治具について，得られた機械的特性を用
いた静荷重解析と固有値解析を実施し，治具の耐荷重
および振動特性を評価した．また実際に治具を製作し，
治具の汎用性と重量を評価した．

2 提案する治具
多くの産業用ドローンは，図 1(a)に示すような逆 T

字型のランディングギアを有するため，このようなラ
ンディングギアに取り付けることができるように治具
を設計することで，同様のランディングギアを有する
ドローンに対して治具を適用することができる．した
がって本研究では図 1(b)に示すように，ランディング
ギアと長いパイプが短いパイプと他の部品を用いてト
ラス状に配置される形状の治具を設計した．マイクロ
ホンアレイは長いパイプの前方，小型コンピュータや
センサ，通信機器を含む処理ユニットは長いパイプの
後方に配置した．図 1(c)に示す箇所について中央の部
品の取付角度と短いパイプの長さを変えることで，図
1(a)に示す形状を有する様々な大きさのドローンに対
して汎用的に取り付けることができる．

2.1 治具の設計要件
質量制限，荷重制限，振動特性と調整の容易さを治
具の設計条件として設定した．

1. 質量制限
ドローンのペイロードの制約下で計測機器をド
ローンに搭載するため，治具を軽量化する必要が
ある．そのため部品点数を削減するよう治具を設
計した．

2. 荷重制限
治具は計測機器の自重により生じる荷重に対し
て，十分な強度を有する必要がある．そのため，
材料の強度に対して機器の自重により生じる応力
が十分に小さくなるように治具を設計した．

3. 振動特性
ドローンは，飛行中にロータによる振動 (40 - 70

Hz，165 - 182 Hz)と風 (0 - 10 Hz)による振動が
発生すると報告されている [15]．よって，治具は
共振による干渉や破損を防ぐために適切な振動特
性を有するよう設計する必要があるため，治具の

(a)
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(b)
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Processing unit

(c)

Adjustable

Replaceable

図 1: (a) 一般的な産業用ドローンの形状, (b) マイク
ロホンアレイと処理ユニットをドローンに取り付ける
ための治具の形状, (c) (b)の赤線で示した領域の詳細．

固有振動数が上記の 3つの周波数帯 (0 - 10 Hz，
40 - 70 Hz，165 - 182 Hz)を避けるよう治具を
設計した．

4. 調整の容易さ
マイクロホンアレイを用いた計測では，ドローン
のエゴノイズによる影響を低減することができる
よう，ドローンに対するマイクロホンアレイの位
置調整を行えるようにする必要がある．さらに，
搭載するマイクロホンアレイと処理ユニットの自
重を考慮した重心の調整を行う必要があるため，
処理ユニットの位置調整も行えるようにする必要
がある．その結果，治具は機器の搭載位置を容易
に調整可能となるよう設計した．

2.2 治具の製作条件
提案する治具は様々なドローンに適用することができ
るよう複雑な形状を有する．そこで，CFRPパイプを主
な構造部品として使用し，これらのパイプを接続する部
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(a)

(b)

図 2: 提案する治具をドローンに搭載した様子．(a) DJI

Matrice 210 RTK V2, (b) DJI Matrice 600 Pro.

品は，短繊維強化ナイロン樹脂のフィラメント (Onyx,

Markforged)，3Dプリンタ (Onyx One, Markforged)

を使用して製作した．
製作した治具は図 2 に示す 2 種類のドローン (DJI

Matrice 210 RTK V2[12]，DJI Matrice 600 Pro[13])

に取り付けた．この治具では，CFRPパイプを 3Dプ
リント部品とねじを用いて締結しており，ランディン
グギアに接続される短いCFRPの取付角度の調整と交
換が可能な形状となっている．そのため，治具は短い
パイプの取付角度と長さを調整することで，ランディ
ングギアを有する様々な大きさのドローンに対して汎
用的に取り付けることができる．さらに，中央に配置
した長い CFRPパイプと処理ユニットの取付位置を，
長い CFPRパイプの軸方向に調整可能であるため，マ
イクロホンアレイと処理ユニット，ドローンの位置関
係を調整することができる．以上のように，異なるサ
イズのドローンに対して取り付けることで，汎用性お
よび調整の容易さについて確認できた．さらに，表 1

に示す治具と機器の重量を，DJI Matrice 600 Proよ
り小さい DJI Matrice 210 RTK V2の最大ペイロード
と比較することで，治具の質量を評価した．その結果，
治具と機器の総質量は，最大ペイロードの 88 %程度で
あり，条件に適していることが確認できた．

表 1: 治具と機器の質量とドローンの最大ペイロード
の例．

質量 [kg]

(a) 提案する治具 0.32

(b) マイクロホンアレイ 0.19

(c) 処理ユニット 0.57

(a)+(b)+(c) 1.08

(d) ドローンの最大ペイロード 1.23

表 2: CFRPパイプの機械的特性．

CFRPパイプ
密度 [kg/m3] 1550

ヤング率 [GPa] 113.6

引張強度 [MPa] 1860

ポアソン比 0.3

3 数値解析に用いる材料の機械的特
性

提案する治具の強度と振動特性を評価するため，数値
解析を実施した．提案する治具は CFRPパイプと 3D

プリント部品により構成されるため，解析には CFRP

パイプと 3Dプリント部品の機械的特性を設定する必要
がある．そこで，CFRPパイプは表 2に示す公称値 [18]

を用い，等方性を仮定して機械的特性を設定した．3D

プリント部品の材料は，治具の製作に使用したOnyxに
加え，SLA方式の 3Dプリント材料であるガラス繊維
強化レジン (Rigid 10K, formlabs)について検討した．
これらの材料について，2種類の試験片を作成し，3点
曲げ試験によりヤング率を計測した．ポアソン比は一
般的な樹脂材料の文献値 [16]を使用し，横弾性係数は
直交する 2方向のヤング率と直交する 2方向を法線と
する 2つの面に対して 45度方向のヤング率，ポアソン
比を用いた式 [17]に基づき設定した．

3.1 3点曲げ試験
3点曲げ試験は，図 3に示すように，荷重試験機 (AGX-

20kNVD, Shimadzu)を用い，幅 10 mm，厚さ 10 mm，
長さ 80 mmの試験片について実施した．試験条件は，支
点間距離を 64 mm，圧子と支持台の先端半径を 5 mm，
試験速度を 2 mm/minと設定した．
試験片は図 4に示すように，造形方向を (a) 試験片
の長手方向に対して平行な方向 (X軸方向)，(b) 試験
片の長手方向に対して直交する方向 (Y軸方向，Z軸方
向)，(c) XY平面，YZ平面に対して 45度方向，YZ平
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図 3: 3点曲げ試験の様子．
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図 4: 試験片の造形方向：(a) 試験片の長手方向に対し
て平行な方向 (X軸方向)，(b) 試験片の長手方向に対
して直交する方向 (Y 軸方向，Z 軸方向)，(c) XY 平
面，YZ平面に対して 45度方向，YZ平面，ZX平面に
対して 45度方向，(d) XY平面，ZX平面に対して 45

度方向．

面，ZX平面に対して 45度方向，(d) XY平面，ZX平
面に対して 45度方向の 4つの異なる造形条件で製作し
た．Onyxの試験片は，充填率を 100 %，ウォール数を
15として Onyx Oneを用いて造形した．一方，Rigid

10Kの試験片は，充填率を 100 %として Form3を用い
て造形した．Rigid 10Kの試験片は造形後に洗浄・硬
化機 (Mercury Plus 2.0, ELEGOO)を用いて洗浄し，
二次硬化機 (Form Cure, formlabs)を用いて庫内温度
70度，硬化時間 60分で二次硬化を実施した．これら
2種類の材料それぞれについて，4種類の造形条件の試
験片を作成し，試験を実施した．
試験により，図 5に示す応力ひずみ線図を得ること
ができた．Onyxの試験は，ひずみが 0.04に到達した
段階で停止した．曲げ弾性率 Ex, Ey and Ez は図 5の
結果から算出し，表 3に示す通りとなった．Onyxの
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図 5: 応力ひずみ線図. 3D プリント部品の材質：(a)

Onyx, (b) Rigid 10K. 造形方向：(i) 試験片の長手方向
に対して平行な方向 (X軸方向)，(ii) 試験片の長手方
向に対して直交する方向 (Y軸方向，Z軸方向)，(iii)

XY平面，YZ平面に対して 45度方向，YZ平面，ZX

平面に対して 45度方向，(iv) XY平面，ZX平面に対
して 45度方向．

曲げ弾性率は，文献値 3.0 GPa[19]よりも小さく，造
形方向に大きく依存する．一方 Rigid 10Kの曲げ弾性
率は，文献値 9 GPa[20]より小さいが，造形方向によ
る影響は小さい．したがって，SLA方式の 3Dプリン
ト部品が等方性に近い特性を有するのに対し，FFF方
式の 3Dプリント部品は直交異方性の機械的特性を有
していることがわかった．

3.2 材料の機械的特性
材料の機械的特性については，3点曲げ試験により
得られた曲げ弾性率をヤング率として設定した．ポア
ソン比 νxy, νyz and νzx は，一般的な樹脂材料の文献
値 [16]に基づき 0.35とした．横弾性係数は以下の式に
基づいて算出した．

1

Gij
=

4

Eij,45°
−

(
1

Ei
+

1

Ej
− 2νij

Ei

)
(1)
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表 3: 数値解析に使用する 3Dプリント部品の機械的
特性．

Onyx Rigid 10K

密度 [kg/m3] 1139 1709

ヤング率 (Ex) [GPa] 0.52 7.96

ヤング率 (Ey, Ez) [GPa] 1.20 7.99

ポアソン比 (νxy, νyz, νzx) 0.35 0.35

横弾性係数 (Gxy) [GPa] 0.18 2.60

横弾性係数 (Gyz) [GPa] 0.25 2.49

横弾性係数 (Gzx) [GPa] 0.21 2.60

(a) (b)
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図 6: 静荷重解析の結果. 3Dプリント部品の材質：(a)

Onyx, (b) Rigid 10K. 各部品における応力分布：(i)

シェル要素 (CFRPパイプ), (ii) ソリッド要素 (3Dプ
リント部品).

それぞれの材料の機械的特性は表 3 に示すとおりで
ある．

4 数値解析
提案する治具について，3章で得られた CFRPパイ
プと 3Dプリント部品の機械的特性を使用し，FEM (有
限要素法) により強度，振動特性を評価した．解析で
は，CFRPパイプをシェル要素，3Dプリント部品を
ソリッド要素としてメッシュを作成した．この条件下
で，治具単体について機器の自重を考慮した静荷重解
析，固有値解析を実施した．固有値解析については，提
案する治具と従来の研究で用いていた治具との比較に
より評価した．

4.1 静荷重解析
治具がランディングギアと接触する箇所を固定し，以
下の 2種類の力が作用するという条件の下解析を実施

(a)
Fixed

(b)

Fixed

Fixed

図 7: 固有値解析に使用したモデル. (a) 従来の治具,

(b) 提案する治具.

した．

• 長い CFRPパイプの先端に配置したマイクロホ
ンアレイにより生じる力 F1 (1.3 N)．

• 長い CFRPパイプのもう一端に配置した処理ユ
ニットにより生じる力 F2 (5.3 N).

静荷重解析の結果を図 6に示す．CFRPパイプの引
張強度が 1860 MPaであるのに対し，シェル要素の最大
応力は 2.8 MPa程度となる．一方，3Dプリント部品に
ついては図 5に示す通り，Onyxの曲げ強度が 20 MPa，
Rigid 10Kの曲げ強度が 70 MPaを超えるのに対し，ソ
リッド要素の最大応力は 0.6 MPa 程度となる．した
がって，考慮している荷重に対して治具の強度が十分
であることを確認した．

4.2 固有値解析
固有値解析で使用する，マイクロホンアレイと処理
ユニットを含む従来の治具と提案する治具のモデルを
図 7に示す．従来の治具は，ドローンの本体底面に取
り付けられるため，この箇所での固定を拘束条件とし
て解析を実施した．提案する治具は静荷重解析と同様
の拘束条件で解析を実施した．
従来の治具と提案する治具の振動モード形状を図 8

に示し，固有振動数を図 9に示す．従来の治具は実験
により得られた Onyxの機械的特性を使用して解析を
実施した．また，Onyxの文献値を用いた提案する治具
の解析結果も図 9 (Proposed (theoretical))に示す．
従来の治具，提案する治具の両方において，3次を除
く 1次から 6次の固有振動数はドローンの飛行中に生
じる振動 (0 - 10 Hz，40 - 70 Hz，165 - 182 Hz)を避
けることができている．しかし，Onyxを用いた提案す
る治具は 3次の固有振動数が 40 - 70 Hzの周波数帯に
近い結果となった．Rigid 10Kを用いた治具はいずれ
の固有振動数でもドローンの飛行中の振動周波数帯を
避けることができており，適切な材料を使用する必要
性が明らかになった．

73



87.42

0.00

21.85

43.71

65.56

Displacement

87.83

0.00

21.96

43.92

65.88

71.62

0.00

17.91

35.81

53.71

67.10

0.00

16.78

33.55

50.33

91.45

0.00

22.86

45.73

68.59

87.46

0.00

21.86

43.73

65.59

87.48

0.00

21.87

43.74

65.61

71.09

0.00

17.77

35.54

53.31

56.93

0.00

14.23

28.46

42.69

59.20

0.00

14.80

29.60

44.40

86.44

0.00

21.61

43.22

64.83

86.55

0.00

21.64

43.28

64.91

64.23

0.00

16.06

32.11

48.17

71.90

0.00

17.98

35.95

53.92

63.89

0.00

15.97

31.94

47.92

Displacement Displacement

Displacement Displacement Displacement

Displacement Displacement Displacement

Displacement Displacement Displacement

Displacement Displacement Displacement

Previous (with Onyx) Proposed (with Onyx) Proposed (with Rigid 10K)

1st mode

Frequency : 22.1 Hz Frequency : 21.9 Hz Frequency : 22.7 Hz
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4th mode
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5th mode

Frequency : 193 Hz Frequency : 134 Hz Frequency : 262 Hz

図 8: 固有値解析で得られたモード形状.

Onyxの文献値と実験値を使用した解析においては，
固有振動数の差異が大きく，FFF方式の 3Dプリント
部品では充填率が 100 %の場合でも異方性による影響
が大きいことが明らかになった．Rigid 10Kを使用し
た治具は 5次の固有振動数が 250 Hzを超え，全ての固
有振動数がドローンの飛行中に生じる振動周波数帯を
避けることができているため，Onyxを使用した治具よ
り適している．1次と 2次の固有振動数は従来の治具
と提案する治具，使用する 3Dプリント部品の材料に
より差異が小さく，振動モード形状は長い CFRPパイ
プの変形が大きいため，治具の振動特性において長い
CFRPパイプの剛性による影響が大きい．一方，3次
から 5次においては，従来の治具と提案する治具で固
有振動数の差が大きい．特に 5次の振動モード形状は

治具全体が変形しているため，治具の振動特性におい
て長い CFRPパイプよりも 3Dプリント部品による影
響が大きいことが明らかになった．このような治具全
体の変形を避けるため，治具の部品の形状や材質を考
慮した治具の改良を行う必要がある．
以上から，提案する治具が搭載機器により生じる荷
重に対して十分な強度を有することが明らかになった．
さらに，提案する治具は 3次を除いた固有振動数がド
ローンの飛行中に生じる振動周波数帯を避けることが
できており，従来の治具と類似した固有振動数を有し
ているため，代替に適した治具であることが明らかに
なった．

74



                  
 

  

   

   

   

   

 
  
 
 
  

  
  
 
  

                    

                      

                    

                         

図 9: 固有値解析で得られた固有振動数．シアンで示
した領域はドローンの飛行中に生じる振動周波数帯を
示す．

5 結言
本稿では，導入における設計コストを削減するため，
一般的な形状を有する中型や大型のドローンに計測機
器を汎用的に取り付けることのできる治具を提案した．
CFRPパイプと 3Dプリント部品を用いて製作した治
具を 2種類のドローンに取り付け，治具の汎用性を確
認した．また，計測した治具と計測機器の質量と，ド
ローンの最大ペイロードを比較することで質量条件を
評価した．さらに，CFRPパイプの公称値と 3点曲げ
試験により計測した 3Dプリント部品の機械的特性を
使用した，治具の静荷重解析と固有値解析を実施した．
その結果，提案する治具は十分な強度と適切な振動特
性を有し，従来の治具を代替できることが明らかになっ
た．本稿ではドローンの飛行中の振動に対する治具単
体の振動特性について評価したが，今後は離陸，着陸
時も含めた，ドローンと治具全体の振動特性について
評価を行う必要がある．
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