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箱庭ドローンシミュレータ

今年の目玉！
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URG-04LX-UG01
(北陽電機)

箱庭ブリッジ

リアル空間

https://www.hokuyo-aut.co.jp/search/single.php?serial=17


箱庭ドローンシミュレータ

•そもそもドローンって

• ドローンの機体と飛行原理

• ドローンの数学・物理・制御

• ドローンの数値シミュレーション

• ドローン・オープンソース技術

•箱庭ドローンシミュレータのアーキテクチャ
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ドローンの機体と飛行原理
• ドローンの構造(クアッドコプタ)

• ドローンの並進運動

• ドローンの回転運動
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ドローンの構造(クアッドコプタ)
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• クアッドコプタとは

• ロータ４個で機体の推力とトルクを発生させて飛行する

• ロータとは
• プロペラを回転させるためのモーター

• ドローンの推力・トルクを発生させる

• ロータの特性として、回転方向と最大回転数などがある

•今回の解説で使う機体

• 左右・前後を対象としています

• ロータ１と２が逆回転（CCW）

• ロータ３と４が正回転（CW)



ドローンの並進運動
•垂直方向移動

• ４つのローターを同じ回転速度で回転させることで上昇方向の推力を発生させます
• 推力＞質量 重力：上昇

• 推力＝質量 重力：ホバリング

• 推力＜質量 重力：下降

• 推力はローターの回転速度の２乗に比例します

•水平方向移動

• 左右方向
• 機体を左側に傾けると左方向へ移動します

• 機体を右側に傾けると右方向へ移動します

• 前後方向
• 機体を前側に傾けると前方向へ移動します

• 機体を後側に傾けると後方向へ移動します
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移動の様子（デモ）
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上昇 左方向移動 前方向移動



ドローンの回転運動

• Roll/Pitch/Yawの用語
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• Roll/Pitch方向の回転

• 左右・前後の推力の差がトルクになる



ドローンの回転運動
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• Yaw方向の回転 •ロータ回転方向と逆トルクが発生する

• 反トルクの差がYaw方向の回転トルクを生む

反トルク発生の様子：
赤矢印の反トルクが大き
いので、その方向に機体
が回転する



回転の様子（デモ）
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ドローンの数学・物理・制御

詳細はこちらを参照ください。
• https://speakerdeck.com/hiranabe/math-physics-and-dynamics-of-drone-in-hakoniwa
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https://speakerdeck.com/hiranabe/math-physics-and-dynamics-of-drone-in-hakoniwa


ドローンの数値シミュレーション
•微分方程式を数値シミュレーションする方法

• オイラー法

• ルンゲクッタ法

•機体パラメータ
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微分方程式を数値シミュレーションする方法
• 微分方程式（例）

•
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −

𝑇

𝑚
(cos𝜑 sin𝜃 cos𝜓 + sin𝜓 sin𝜑) −

𝑑

𝑚
𝑥 = 𝐹 𝑡, 𝑥(𝑡)

• オイラー法

• 時間微分を以下のように展開

•
𝑥 𝑡+△𝑡 −𝑥 𝑡

△𝑡
= 𝐹(𝑡, 𝑥(𝑡))

• 時間 𝑡 +△ 𝑡の 𝑥 𝑡 +△ 𝑡

• 𝑥 𝑡 +△ 𝑡 =𝐹 𝑡, 𝑥 △ 𝑡 + 𝑥(𝑡)

• シミュレーションでは、
• 初期値𝑥(0) およびパラメータ決めて、

• 𝐹 𝑥 △ 𝑡

• を連続して足し上げていきます。

• （他の変数の値φやθ等も同様にして計算します）
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メリット 実装が簡単

デメリット Δtを十分に小さくしないと、
誤差が大きくなる可能性があります。
（今回は、0.003secとしています）

△ 𝑡

𝑥(𝑡)

𝑡 𝑡 +△ 𝑡

𝑥(𝑡 +△ 𝑡)



微分方程式を数値シミュレーションする方法
• ４次ルンゲ＝クッタ法

• 𝑘1 = 𝐹(𝑡, 𝑥(𝑡))

• 𝑘2 = 𝐹(𝑡 +
∆𝑡

2
, 𝑥 𝑡 +

∆𝑡

2
𝑘1)

• 𝑘3 = 𝐹(𝑡 +
∆𝑡

2
, 𝑥 𝑡 +

∆𝑡

2
𝑘2)

• 𝑘4 = 𝐹(𝑡 + ∆𝑡, 𝑥 𝑡 + ∆𝑡𝑘3)

•
𝑥 𝑡+△𝑡 −𝑥 𝑡

△𝑡
=

1

6
𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4

• 考え方
• ４つの傾きの平均値から次の時間を予測する

• 𝑘1：時刻 𝑡 の傾き。

• 𝑘2：時刻 𝑡 +
∆𝑡

2
の傾き。 𝑥は 𝑘1 から予測したものを利用

• 𝑘3：時刻 𝑡 +
∆𝑡

2
の傾き。 𝑥は 𝑘2 から予測したものを利用

• 𝑘4：時刻 𝑡 + ∆𝑡 の傾き。 𝑥は 𝑘3 から予測したものを利用
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𝑥(𝑡)

𝑡 𝑡 +△ 𝑡

𝑥(𝑡 +△ 𝑡)

𝑡 +△ 𝑡/2

𝑥 𝑡 + ∆𝑡𝑘1/2

𝑥 𝑡 + ∆𝑡𝑘2/2

𝑥 𝑡 + ∆𝑡𝑘3

𝑥(𝑡 + ∆𝑡)

𝑘1

𝑘2

𝑘3

𝑘4

メリット 実装はそれほど難しくない
オイラー法より精度が良い

デメリット 計算量が若干多くなる



機体のパラメータ
パラメータ 役割 単位 パラメータ値の決め方 パラメータ値

d 空気抵抗係数 𝑁 えいやで決めました 0.05

Ixx, Iyy, Izz 慣性モーメント K𝑔 ∙ 𝑚2 本物の機体を参考にしました 0.0061, 0.00653, 0.0116

m 機体の質量 K𝑔 本物の機体を参考にしました 0.71

Tr ロータの応答時間 𝑠 本物の機体を参考にしました 0.046

Kr ロータのゲイン K𝑔 本物の機体を参考にしました 27654

A ロータ推力の比例係数 𝑁 ∙ 𝑠2 本物の機体を参考にしました 8.30482e-07

B 反トルクの比例係数 𝑁 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠2 本物の機体を参考にしました 3.0E-8

Jr ロータの慣性モーメント 𝑁 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠2 本物の機体を参考にしました 0

Rotor 
position

ロータの配置 𝑚 本物の機体を参考にしました

Hovering 
RPM

ホバリング時のロータ回転速
度

𝑟𝑝𝑚 本物の機体を参考にしました 13827

Max RPM ロータの最大回転速度 𝑟𝑝𝑚 本物の機体を参考にしました 27654
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ドローン・オープンソース技術
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Ground Station

Pixhawk

Hardware Firmware



PX4とは
•何ものか

• ドローンのファームウェア

• オートパイロット用のフライトスタック

•主な用途

• 様々な機体を選択できる
• マルチコプター、固定翼、VTOL

• 地上走行ロボット、水中ドローン

• 豊富なソフトウェアが揃っている
• 機体制御プログラム

• 周辺ドライバ

•動作環境

• POSIX準拠のOS
• NuttX OS（組み込み向け）

• Linux、MacOS（シミュレータ向け） 18



QGCとは
•何ものか
• ドローンの地上局システム用のアプリケーション

•主な用途
•地上から機体を遠隔操作し、
•様々なミッションを実行できる

• サポートしているファームウェア
• PX4
• ArduPilot

•動作環境
• Windows
• Linux
• MacOS
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箱庭ドローンシミュレータのアーキテクチャ
•目指す姿

•アーキテクチャ

•デモ
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目指す姿
• 「制御モデル」、「物理モデル」、「ビジュアライズ」を３つの独立した機能と捉え、

• 箱庭がそれらを統合する！
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Drone
Control 
Model

Drone 
Physical 
Model

Visualize
Function

Disturbances,…

Position &
Attitude Data

Sensor Data

Control Data



箱庭ドローンシミュレータのアーキテクチャ
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PX4 on SITL

QGroundControl

18570/UDP

Hakoniwa

hakoniwa-px4sim

Drone 
Physics/Sensor

(C/C++)

Game Engine

Drone Control
(C/C++)

Unity

Unreal Engine

Scenario Test

Python

4560/TCP

PS4 Controller

MATLAB/Simulink

Generate
Plant/
Sensor 
Model

scenario

parameters

Simulation

箱庭は様々なソフトウェアを繋げるハブです！



箱庭ドローンシミュレータのデモ
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https://www.youtube.com/watch?v=IEYTQkZcwB0

https://www.youtube.com/watch?v=IEYTQkZcwB0


アジェンダ
1. 今年の目玉！

2. 箱庭ドローンシミュレータ

3. 箱庭ブリッジ

4. 箱庭まつり#2
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箱庭ブリッジの背景と狙い
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通信網
現実空間仮想空間

通信データ

デジタルツインは現実空間と仮想空間の相互作用を実現する基盤技術

現実空間を複製した

シミュレーションモデル

現実空間と仮想空間の

相互作用を実現する通信網

現実空間における

ロボットシステム

課題：仮想と現実は簡単に繋げることができない！



課題の整理
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仮想空間 現実空間通信網

Wi-Fi構成 5G 構成

ネットワーク
構成

多様な開発環境への対応 通信のリアルタイム性の確保

システムの拡張性の確保

システム導入の容易化

データ交換の互換性の確保

仮想空間と現実空間を繋げる上での課題



箱庭ブリッジ
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仮想空間 現実空間
（ROSシステム）

箱庭ブリッジ

箱庭PDU 箱庭PDU

システムの拡張性の確保

システム導入の容易化

データ交換の互換性の確保

ネットワーク
構成

Wi-Fi構成 5G 構成

多様な開発環境への対応 通信のリアルタイム性の確保

箱庭 Zenoh

既存のROSシステムを仮想空間と手軽に繋げることができることを目指す！



Zenohとは？
• ZettaScale Technology社が開発

•オープンソース(Eclipse Project)の通信プロトコルおよびミドルウェア

•特徴

• 低遅延・高スループット

• 様々な通信機能
• 出版購読型、Key-Value Store に基づくデータ管理や計算処理の機能

• 柔軟なネットワーク構成
• Peer-to-Peer通信やNAT越えが可能

• 多種のプログラミング言語の対応
• Python や C/C++等

• Zenoh のコア機能は Rust によって実装されている

28

https://www.zettascale.tech/


箱庭ブリッジのアーキテクチャ
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Real SpaceVirtual Space

Hakoniwa Bridge

Unity

Windows/MacOS/Ubuntu 22.04.1 LTS

Hakoniwa
Conductor
(Server)

Hakoniwa Core

Robot
Control
Program

RobotRobotRobot

Conductor API Asset API

Shared Memory/MMAP

Hakoniwa Conductor

(Client)

Shared
Memory
Proxy

Zenoh

RosProxy

Embedded 
Device

mROS 2

Raspberry Pi

ROS 2

ROS TOPIC

Raspberry Pi

Zenoh

Zenoh Zenoh

ROS 2

Raspberry Pi

オープンソースで公開しています！
https://github.com/toppers/hakoniwa-bridge

https://github.com/toppers/hakoniwa-bridge


箱庭ドローンとリアルロボットの統合デモ
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Virtual & Real

Real

Virtual

Asset

Fusion

バーチャル空間で安全な検証 バーチャルとリアルを融合したサービスの実現

■バーチャル信号
バーチャル空間にのみ存在する信号機。
リアルの人は、ARデバイスを通して確認できる。
リアルロボットは、信号データを受信し、横断歩道
の交通ルールに合わせた制御が可能になる。

■バーチャル・ドローン
バーチャル空間にのみ存在するドローン。
リアルの人は、ARデバイスを通して確認できる。
リアルロボットは、荷物搬送状況を受信できる。

■リアルロボット
リアル空間にのみ存在し、バーチャル世界のデータを受信して駆動可能。
バーチャル・ドローンは、ロボットの位置データを受信し、仮想の荷物をロボットに
配置したことを伝えることで、ロボットとドローンの相互運用テストを可能にする

バーチャル空間のデータ



Real

Virtual & Real

デモ環境
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TurtleBot3

URG-04LX-UG01
(北陽電機)

Ubuntu 22.0.4

Virtual

MacBook Pro QUEST3

デモ環境のソースは、オープンソースで公開しています！
https://github.com/toppers/hakoniwa-digital-twin

https://e-shop.robotis.co.jp/list.php?c_id=93
https://www.hokuyo-aut.co.jp/search/single.php?serial=17
https://github.com/toppers/hakoniwa-digital-twin
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URG-04LX-UG01
(北陽電機)

MacBook Pro

QUEST3

デモ動画

https://www.youtube.com/watch?v=N-kUh9P_jvI

https://www.hokuyo-aut.co.jp/search/single.php?serial=17
https://www.youtube.com/watch?v=N-kUh9P_jvI


「箱庭まつり #2」を開催します！
•今年の怒涛の成果を見て触れて総まとめ！［＋忘年会あり］

• 日時：2024年12月8日（日）13:00-17:30

• 会場：Good Space 西新宿401
• 新宿西口駅 (都営大江戸線) 徒歩3分

• https://maps.app.goo.gl/AbS2e3vvWU61n8HaA

• Connpassで参加者募集中です！
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https://hakoniwa.connpass.com/event/336520/

https://maps.app.goo.gl/AbS2e3vvWU61n8HaA


第一部：ゲストトーク
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第二部：話題提供
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•國井 雄介さん

• JASAの取組みと箱庭を活用したデジタルツイン工場デモ紹介

•久保秋 真 さん

• まだなんにも考えてません

•森 崇 さん

• これが大阪万博に向けた箱庭の最新アーキテクチャだっ！



第三部：箱庭体験会！
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「箱庭まつり #2」を開催します！
•今年の怒涛の成果を見て触れて総まとめ！［＋忘年会あり］

• 日時：2024年12月8日（日）13:00-17:30

• 会場：Good Space 西新宿401
• 新宿西口駅 (都営大江戸線) 徒歩3分

• https://maps.app.goo.gl/AbS2e3vvWU61n8HaA

• Connpassで参加者募集中です！
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https://hakoniwa.connpass.com/event/336520/

https://maps.app.goo.gl/AbS2e3vvWU61n8HaA
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