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1. はじめに 

 我が国では再生可能エネルギーや海域条件の観点か

ら浮体式洋上風力発電の開発が進められており，浮体

物の位置，姿勢を計測する技術が求められている 1)．

現在，浮体揺動の計測にはワイヤ式のポテンショメー

ターが多く使われている．しかしワイヤ式のため計測

機器が独立しておらず余分な外力が加わってしまい，

実際の値からずれた値を返す可能性がある．また，3
次運動の計測も難しいと考えられる． 

そこで姿勢方位基準装置(AHRS)の MPU9250 を用い

て無線通信で独立して，位置，姿勢計測を行う方法を

提案する．MPU9250 で計測できるのは加速度𝒂𝒔，磁場

𝒎𝒔，角速度𝝎𝒔の 3 つであり，計測した 3 つの変数に

Bachnman らの姿勢計測アルゴリズム 2)を用いて姿勢を

計測し，物体の加速度を計算する．その後，数値積分

を用いて，速度，位置を算出する必要がある 3)．しか

し，浮体揺動解析に十分な精度かは分かっていない．

本研究では Bachnman らのアルゴリズムを使った姿勢

計測と，加速度計算が十分な精度か検証することを目

的とする． 
 

2. 実験方法 

2．1計測装置 

 本研究では写真-1 に示す、MPU6050(加速度センサ

ー,ジャイロセンサー)，AK8963(磁気センサー)から構

成されるAHRSのMPU9250を用いる.センサーは，Wi-
Fi を搭載したマイクロコンピュータの ESP32 によって

制御し，計測結果は無線通信で PC へ送信される． 

 

写真-1 計測装置(ESP32 と MPU9250) 
 

2．2計測方法 

 計測方法は，初めは x，y，z 軸のそれぞれの軸に対

する回転(ロール，ピッチ，ヨー)を反時計回りで回転

させ，その後，姿勢を変えずに前後，左右，上下に適

当に動かして計測を行う．計測は約 21 秒間である． 

 

3. 姿勢計測の標準アルゴリズム 

 本研究では Bachnman らの姿勢計測アルゴリズム用

いて姿勢の計測を行う．このアルゴリズムでは複素数

を拡張した代数体系で，3 次元の回転を表現できるク

ォータニオン(四元数)を用いて計算を行っている．姿

勢を表すRs求める方程式を立てると(1)式になる． 
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ここで，𝒂𝒃：物体の加速度，𝒂𝒔：センサーの加速度，

𝒎𝒔：センサーの磁場，𝒈𝟎：重力加速度，𝒎𝟎：初期の

磁場である．(1)を満たすクォータニオンを計算した

いが，4 つの未知変数に対して，6 つの方程式があり，

さらに非線形方程式なので，このままの形では解くこ

とが難しい．そこで，ガウス・ニュートン法により|𝐟|

を最小にするクォータニオンを計算する． 

 

4. 結果，考察 

4．1使用する計測データ 

計算に用いる計測データについてだが，図-1 はリア

ルタイムで簡易的なローパスフィルターを用いたもの

で，図-2 は予め計測したデータに高度なローパスフィ

ルターを用いた場合の計測結果である．図-2は図-1に

比べ低周波成分のノイズが取り除かれていることが分

かる．浮体の揺動計測にはリアルタイムでの計測が良

いが，本研究ではより計算精度を高めるため，図-2 の

データを用いる． 

 

図-1  簡易的なローパスフィルターを用いた 

加速度の計測結果 

II-89 土木学会東北支部技術研究発表会（令和3年度）



 

 

 

図-2 高度なローパスフィルターを用いた加速度の 

計測結果 

 

4．2姿勢計測について 

 姿勢計測について考察する．図-3 が姿勢計測の標準

アルゴリズムを用いた加速度の計算結果である．計測

の初めの約 12 秒間は物体を回転させていたので，加速

度はおおよそ 0m/s2 になるはずである．計算をする前

の加速度は重力加速度を計測して図-1，2 のような結

果になっていたが，計算後は回転での加速度は計測し

ておらず，正しく計算が出来たと考えられる．  

 

図-3 アルゴリズムを用いた加速度の計算結果 

 

4．3加速度について 

 次に加速度について考察する．約 12 秒後の 3 軸方向

の動きに対しての加速度に関しては，重力加速度と同

じ z 軸方向の動きはおおよそ正しく計測できていると

考えられる．しかし，x，y 軸の動きは実際の加速度の

計測結果より過小評価されていることが分かる．これ

は本研究で用いたアルゴリズムは本来，物体の加速度

がゼロの時に成り立つ式であり，また加速度の計測に

用いるものではない為である．今回の計測で図-3 のよ

うな結果になってしまったのは，アルゴリズムを通し

て計算した結果，物体は回転していないのに誤って回

転したと計算してしまったことが推測できる．図-4 は

物体の初期状態の姿勢(左)と，計測を開始して約 14 秒
後の物体の姿勢(右)を船に模して，表した図である．

姿勢は一切変えずに動かしているのに傾いて計算を行

っていることが分かる．これでは正しく加速度を計測

できているとは言えず，数値積分をして速度，位置を

求めても正しい結果が得られない． 

 

図-4 物体の姿勢計算の結果 

(初期状態(左)，約 14 秒後の結果(右)) 

 

５．まとめ  

本研究では姿勢方位基準装置 MPU9250 と Bachnman
の姿勢計測アルゴリズムを用いた浮体揺動の計測手法

で，その精度検証を行った.その考察の結果を以下に

示す． 

・物体の加速度が小さいときは，姿勢計測はおおよそ

正しく行うことが出来る． 

・このアルゴリズムは物体の加速度が十分に小さい場

合，または 0m/s2に適用できる. 

・物体に加速度があると，物体が回転したと間違えた

計算をする．その結果，加速度(特に x，y軸)が過小

評価されて算出される． 

今後は姿勢計測とともに物体の加速度を直接的に計

算できるアルゴリズムの開発とその精度の検証が必要

である． 
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