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論文要旨

マルチロータUAV(Unmanned Aerial Vehicle) は，水平移動やブレーキ，また横風
に対して機体位置を維持する際には，その飛行原理から姿勢が傾く．このことは，空
中マニピュレーションのために機体に搭載しているエンドエフェクタの位置・姿勢を
維持したり，水平方向に精密な位置決めを行う際には障害となる．また，水平方向の
作業対象に安定して力を発生したい場合には機体姿勢を傾けたまま維持することが必
要になり，不安定となる．本研究では，機体の姿勢を水平に維持したまま水平任意方
向に安定して力を発生するために，水平推進システムを標準的なマルチロータUAV

に後付け搭載する手法を提案した．後付けした推進システムを，アドオン型水平並進
駆動モジュールと呼ぶ．アドオン型水平並進駆動モジュールは三つのダクテットファ
ンから構成される．これらの推力の合力として，水平面上の任意の方位に力を発生す
ることができる．その制御は，マルチロータUAVの姿勢制御とは独立に行えるため，
制御器の設計が簡単であり，比較的精密な位置決めが容易に実現できる．試作したア
ドオン型駆動モジュールを搭載したUAVの移動特性を実験により評価し，想定した
効果を確認した．また，空中作業への応用として，高所で高圧洗浄作業を行う飛行ロ
ボットを開発した．
さらに，アドオン型水平並進駆動モジュールをマルチロータ本体から分離したエン

ドエフェクタの一部とみなし，マルチロータ機本体と作業対象の間に比較的大きな距
離を確保しながら作業を実行するロングリーチ空中マニピュレーションへの応用に展
開した．これは，ダウンウォッシュの機体下方の対象物への影響を避けたい場合や，
作業点の周囲が狭くマルチロータ機本体が作業点に近づけない場合に有効な手段とな
る．本研究では，ロボットハンドを搭載したアドオン型水平並進駆動モジュールを，
ウィンチ機構を備えたマルチロータUAV から 2本のワイヤで吊り下げる手法を提案
した．アドオン型水平並進駆動モジュールにより，ワイヤで吊り下げたロボットハン
ドの揺れを抑えることで，対象物の 5m上方を飛行しながらピックアンドプレース作
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業を実現した．マルチロータ機本体とワイヤで吊り下げたエンドエフェクタ間の無線
通信により，水平方向への飛行移動中でもロボットハンドの位置を機体の直下に保つ
機能や，地上から一定の高さに維持する機能を実現した．
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Abstract

We propose an add-on planar translational driving system (ATD) which can be

equipped on a multirotor platform for aerial manipulation. The device consists of

three ducted fans. It uses a simple control method and enables a multi-rotor UAV to

perform positioning and generate stable force while keeping the airframe horizontal.

It can be more smoothly and easily perform many types of aerial manipulation tasks

with higher positioning accuracy. In this study, we mainly show the design, modeling,

and control of the ATD. Several preliminary experiments were performed to verify

the positioning accuracy and effectiveness of the system. In addition, we success-

fully performed the push and pull task using a rigid arm. As an aerial application,

we developed a aerial robot that can perform high-pressure cleaning work at high

altitudes.

　Furthermore, the ATD can be considered as a part of the end-effector separated

from the main body of the multi-rotor UAVs, and was developed for long-reach aerial

manipulation, in which work is performed while maintaining a relatively large distance

between the multi-rotor UAV and the work target. This is an effective method to

avoid the influence of downwash on the object below the aircraft or when the multi-

rotor UAV cannot approach the work point due to the narrow circumference of the

work point. In this study, we proposed a method that an ATD equipped with a

robotic hand is suspended by two wires from a multi-rotor UAV equipped with a

winch mechanism. By suppressing the swinging of the wire suspended robot hand,

we realized the pick-and-place task while flying 3.5 m above the object. Wireless

communication between the multi-rotor UAV and the wire-suspended end-effector

enabled the robot hand to maintain its position directly under the multi-rotor UAV

and keep a constant height above the ground during the flight.
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第1章 序論

ドローンと呼ばれるマルチロータ型無人航空機 (UAV：Unmanned aerial vehicle)は
近年，世間から多くの注目を浴びるようになってきた．マルチロータUAVは垂直離
着陸が可能で，空中で安定してホバリングすることができる．また，GPS，慣性計測
センサ，電子コンパスなどが搭載されており，これらのセンサ情報を統合してプロペ
ラの回転を制御するフライトコントローラーが搭載されるため，手動操作の難易度は
かなり低く，これらのセンサデータに基づいた自動飛行も可能である．また，制御則
が簡単であるため，制御パラメータの調整が手軽に行える．更に，構造は非常に単純
であり，メンテナンスもしやすいため，運用コストを低く抑えることができる．これ
らの性質により，マルチロータUAVで空撮を行った場合，従来から使われてきたシ
ングルローター型のヘリコプタでの空撮よりも圧倒的にコストが低く，撮影画像も安
定し，高品質であったため，需要が一気に広がり，2010年からは本格的な商用化が進
んできた．
マルチロータUAVが普及し始めた当初では空撮が主な用途であったが，その後，物

流や農業の分野での使用も検討され始めた．物流分野では，Amazonやセブンイレブ
ンがマルチロータUAVを使った宅配サービスの実証実験を行い，物流におけるマル
チロータUAVの活用方法が世界各国で検証されている．農業分野では主に農薬散布
の場面でマルチロータUAVが活躍している．これらのマルチロータUAVを使った活
用方法から始め，現在は土木・建築，防犯，屋内，インフラ点検，モニタリングなど
の幅広い場面での使用も検討され，普及されつつある．世界的に少子高齢化に伴う慢
性的な人材不足が進んでいる中，マルチロータUAVの活用が期待される分野が広が
りつつあり，その市場規模も大きくなりつつある．インプレス総合研究所が発刊して
いるドローンビジネス調査報告書 [1]に基づくと，マルチロータUAVによるサービス
の市場規模は，図 1.1に示すように 2025年では，屋内使用が 210億円，物流関連では
797億円，防犯分野では 131億円，農業では 1000億円，インフラなどの点検分野では
1625億円，土木・建築の分野では 245億円，空撮では 91億円へと成長すると予測さ
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図 1.1: ドローンの産業利用に関する市場規模予測（[1]のデータに基づいて作成）．

れている．また，国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構 (NEDO)

では現在，「ロボット・ドローンが活躍する省エネルギー社会の実現プロジェクト」を
進めている．このような背景には，深刻な人材不足が加速化していると考えられる．
特にインフラ点検に関しては，国土交通省の統計データに基づくと，本来 5年に一度
点検が義務化されている橋梁やトンネル，湾岸設備などへの点検実施状況は 50 %未
満である．そこで，これらのインフラ点検の現場でマルチロータUAVが普及し始め，
橋梁，鉄塔，発電設備，船舶などを対象とする構造物へのマルチロータUAVの活用
の効果も明確になってきた [1]．
現在，マルチロータUAVを使用したインフラ点検における活用事例では，主にマ

ルチロータUAVが安定して空撮が可能である性質を利用し，人の目視作業をマルチ
ロータUAVに代替している．しかし，インフラ点検では目視作業だけでなく，打音
検査を始めとする，構造物への接触が必要な場面も存在する．マルチロータUAVの
次世代の応用として，マルチロータUAVの自律性，安定性，運動能力に焦点を置き，
マルチロータUAVの本体にマニピュレータを搭載することで，3次元物理空間にお
いて，物体操作や接触を行う空中マニピュレーションに関する研究が世界中で行われ
ている．空中マニピュレーションにおける課題としては，作業対象に対する位置決め，
力制御が挙げられる．標準的なマルチロータUAVは構成上，位置と姿勢は連動して
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動くようになっており，移動の際には姿勢が傾く．そのため，打音検査などの場面に
おいて，細かく位置決めしながら点検作業を実施したい場合への対応が難しい．また，
作業対象に安定して力を作用させたい場合は，姿勢を傾ける必要があるが，その反作
用力は機体に作用され，バランスを崩しやすくなる．そこで本研究では，マルチロー
タUAVに水平推進システムを搭載することで水平方向に安定して力を発生できる手
法を提案し，その応用を検討した．更に，水平推進システムをエンドエフェクタとみ
なし，マルチロータUAVから吊り下げることで，機体から距離を確保したい場合の
高所作業 (ロングリーチ空中マニピュレーション)への応用に展開できる．
本論文は総 7章で構成される．第２章ではマルチロータUAVが飛翔する基本原理，

フライトコントローラ，オンボードコンピュータを介してセンサやアクチュエーター
を機体に統合するためのシステムの基本構成，空中マニピュレーションの応用につい
て説明する．第３章では水平推進システムの設計や動作原理，システム構成について
説明する．第４章では，開発した水平推進システムの基本特性について説明する．第
5章では，水平推進システムを備えたマルチロータUAVの高所高圧洗浄作業への応
用について説明する．第 6章では，水平推進システムをエンドエフェクタとして利用
したロングリーチ空中マニピュレーションへの応用について説明する．第７章では，
これまでに行った研究についてまとめ，今後の課題や展望について説明する．

3



第2章 マルチロータUAVとその応用

2.1 飛行原理
マルチロータUAVは，プロペラの高速回転により上下方向にて気圧差を生じさせ，

揚力が発生する．その推力で空を飛ぶことができ，重力と推力が釣り合ったときに空
中でホバリング状態を維持することができる．プロペラの回転数は推力と正比例の関
係であり，プロペラの回転数の制御により推力を調整することができる．
マルチロータ UAVの運動は主に，垂直方向における上昇下降，ロール，ピッチ，

ヨーの４つの動作で構成される．図 2.1に示すように，クアットロータを事例にマル
チロータUAVがホバリング状態を維持するために必要な回転数を ωbとする．図 2.1

(1)に示すように，四つのモータの回転数を同時に上げ下げすることで，マルチロー

図 2.1: マルチロータUAVの飛行原理．
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タUAVの上昇下降動作が実現できる．図 2.1 (2)に示すように，マルチロータUAV

をピッチングさせるためには，モータM1とM2，モータM3とM4をセットにして
同時に回転数を制御することで実現できる．マルチロータUAVをローリングさせる
ためには，図 2.1 (3)に示すように，モータM1とM4，M2とM3をセットに同時に
回転数を制御すればよい．ヨーイングに関しては，図 2.1 (4)に示すように，モータ
M1とM3，M2とM4をセットに，同じ方向に回転するモータ同士の回転数を制御す
ることで，時計反時計回りに機体を回転させることができる．
マルチロータUAVは原理的に姿勢と位置は連動して動くものであり，RC受信機か

らの信号と慣性計測装置，GPSなどのセンサからの情報フィードバックに，上述の四
つの動作をプロポの操縦により制御可能にしたものがフライトコントローラである．

2.2 基本構成
フライトコントローラはマルチロータUAVを安定して飛行させるための最も重要

なデバイスである．フライトコントローラには 3軸ジャイロ，3軸加速度，3軸磁気
センサと気圧センサなどが内蔵されており，機体の姿勢と高度情報が推定できる．ま
た，外部センサとしてGPSやコンパスがあり，内部のプロセッサでこれらの情報を
統合することでグローバル座標系を基準とする位置推定を行うことができる．推定さ
れた位置姿勢情報を元に機体のプロペラの回転数が制御され，一般的な操縦モードで
特に操作しない場合は空中でホバリング状態が維持でき，操縦する場合はプロポのス
ティックを倒した分だけ機体が傾くように制御され，直観的なマルチロータUAVの
操縦が可能となる．
一方，フライトコントローラは外部機器と通信可能なプロトコルが用意されており，

Linuxの OSが入った CPUボードとの通信を通じて制御指令を受け取ったり，フラ
イトコントローラの内部情報をCPUボードに送ることが可能である．空中マニピュ
レーションにおいて最も一般的な構成を図 2.2に示す．マルチロータ UAVを直接操
縦する場合にはCPUボードなどが必要ないが，自動で作業を行う場合にはフライト
コントローラとGPSだけでは位置決め精度が足りず，ロボットアームの制御や位置
決め精度を上げるためにはカメラなどの追加のセンサが必要となる．これらの処理は
主にCPUボード上で行われ，例えば，フライトコントローラから受け取ったセンシ
ング情報と追加のセンサの情報を統合することでセンシングを行い，マルチロータ
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UAVの制御指令をフライトコントローラに送ることで運動制御を行い，ロボットアー
ムの制御を行うこともできる．これらの処理をオンボード処理と呼び，基本的にマル
チロータUAVのローレベルの制御はフライトコントローラに任せ，CPUボードでは
機体の位置や速度，姿勢を制御入力とするハイレベルな制御を行う．
以上で述べたようにフライトコントローラはマルチロータ機において心臓部にあ

たり，重要な役割を果たしているため，デバイス自体の精度も空中マニピュレーショ
ンを行う上で非常に大事になってくる．現状，研究グループによっては自作のフライ
トコントローラを用いる場合もあるが，3DR社が発売しているオープンソースのフ
ライトコントローラ Pixhawkや DJI社が発売している DJI N3/A3を使用して二次
開発を行うのが空中マニピュレーションに関する研究分野では主流となっている (図
2.3)．フライトコントローラとCPUボード間の通信を行うには，どちらもROS(Robot

Operating System)が使用でき，Pixhawkの場合はMavros，DJI N3/A3の場合はDji

SDKが提供されている．Mavrosと Dji SDKを通じて実現可能なことはほぼ同じで
ある．フライトコントローラから受け取られる情報としては，機体の位置姿勢，速
度，加速度，ステータス (機体の飛行モード，離着陸状態など)などがある．CPUボー
ドからフライトコントローラに送信可能な制御入力としては，機体の目標姿勢 (roll，

図 2.2: マルチロータUAVの基本システム構成．
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pitch，yawのラジアン角)，位置，速度，加速度があり，更に機体の起動や離着陸の指
令やグローバル座標系に基づく複数の目的地が指定できるウェイポイント飛行などが
ある．位置や速度を制御入力としたい場合は，スタンダードなセットアップではフラ
イトコントローラが正確な自己位置や速度が推定できないため，正確に制御できず，
カメラやライダなどの追加のセンサが必要となる．一方，位置，速度，加速度を制御
入力とする場合，Pixhawkでは座標系がNED座標系のみに固定されているため，目
標の位置や姿勢にするためには座標系の変換が必要となり，Dji N3/A3の場合は予め
座標系をNEDと機体基準に設定できるため，その分の計算コストは低減できる．

2.3 フライトコントローラ
2.3.1 Pixhawk

Pixhawkフライトコントローラは世界で最も主流になっているオープンソースのフ
ライトコントローラであり，導入可能なファームウェアはAPM(ArduPilotMega)[53]

とPX4[55]がある．地上局に該当するソフトウェアはAPMの場合はMission Planner，
PX4の場合はQground Controlが対応され，マルチロータUAVのキャリブレーショ
ンや制御パラメータの設定ができる．

図 2.3: Pixhawkフライトコントローラ (左) とDJI N3フライトコントローラ (右)．
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APMはファームウェアの名称でもあり，2009年から2012年まで発売されたArduPi-

lot，APM 1，APM 2，APM 2.5/2.6フライトコントローラの型番も示しており，Pix-
hawkの前代のフライトコントローラに該当する．APMはDIY Dronesコミュニティ
から開発されたフライトコントローラであり，Atmega2560プロセッサをベースに 3軸
加速度センサ，3軸ジャイロセンサ，磁器センサ，気圧センサ，GPSモジュール，電圧
計，4Mbのメモリーカードなどを一体化したPCBボードで構成される．このフライ
トコントローラはArduinoのプラットフォームで開発されたものであるため，Arduino
IDEの環境で開発が可能である．しかし，APMは 8ビットのプロセッサを使用して
おり，2012年に発売された APM2.5/2.6の時点でプロセッサの処理性能は限界に達
したため，複雑な演算に対しては運用しにくくなった．そこで 3DR社から発売され
たPixhawkが 2013に登場した．Pixhawkには二つのプロセッサが内蔵され，一つは
演算能力の高い 32bit STMF32F427 Cortex M4 Core 168 MHz/256 KB RAM/2 MB

Flash を採用しており，もう一つは工業用途のプロセッサ 32 bit STM32F103を採用
しており，このプロセッサの特徴はその安定性にある．つまり，主な演算を行うプロ
セッサがフリーズしてももう一つのプロセッサの稼働により，安全性を確保できる．
また，内蔵されているジャイロ，加速度，気圧センサなどの型番や PCBボードの回
路，原理図はすべて公開されている [54]．一方，従来のAPMのソースコードはハー
ドウェア的な制約があったため，Pixhawkのプラットフォームに移植された．
PX4はPixhawkのハードウェアのプラットフォームをベースにスイス連邦工科大学

チューリッヒ校の研究グループやAPM，3D Robotics，international 3DR distributors

の開発者らが共同で開発したファームウェアである．PX4は Nuttxリアルタイムシ
ステムを導入しており，ROSと同様に各処理はノードベースに設計されため，シス
テムの構造が明確になっており，手軽にソースコードを変えることが可能である．し
かし，APMに比べ，マルチロータUAVの飛行安定性は低い問題があり，安定飛行を
行うためには細かく制御パラメータを使用機体に応じて飛行させながら設定する必要
がある．しかし，APMの場合，ソースコードの構造が非常に複雑である．また，ソ
フトのリリースにかかわっている開発者が多いため，プログラミングのスタイルは人
それぞれになっている．そのため，そのままマルチロータUAVに使う場合は安定性
が高いが，ソースコードを理解するのは難しく，目的に応じて変えるのは非常に時間
がかかる．一方，PixhawkはマルチロータUAVだけでなく，固定翼型飛行ロボット
やVTOL機，シングルロータ型飛行ロボット，地上ロボットや水中ロボットなどのコ
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ントローラとしても対応されており，本研究ではワイヤ懸架ハンドの初期バージョン
は Pixhawkを用いて開発した．

2.3.2 DJI N3/A3

DJI社は空撮ドローンを主に発売している会社であり，2018年に Skylogic Research

社が発表したドローン市場調査報告書によると，DJI社のドローンは市場の 7割以上
のシェア率を占めていた．DJI社は空撮のためにすべてが一体化したPHANTOMシ
リーズのドローンだけでなく，DJI Nazaシリーズや DJI A2などのフライトコント
ローラを単体で発売している．これらのフライトコントローラはセットアップやキャ
リブレーションが非常に簡単で，マルチロータUAVの飛行安定性もオープンソース
のフライトコントローラに比べ圧倒的に良かったが，ブラックボックス化されており，
外部機器との通信も不可能であったため，二次開発で使うのは難しかった．また，こ
れらのフライトコントローラを用いて自動飛行を行いたい場合は，RC受信機に模擬
信号を送るか，あるいはRC受信機の代わりにPPMや S-BUS信号をフライトコント
ローラに送るしかなかったが，フライトコントローラの内部の情報は受け取ることは
できない問題があった．
これまでは，研究開発のためのフライトコントローラは自作あるいはオープンソー

スのフライトコントローラしか選択肢がなかったが，2016年にDJI N3/A3シリーズ
のフライトコントローラが公開された．これらのフライトコントローラもブラック
ボックス化されているが，SDKが公開されており，これを通じて上述したようにソー
スコードを変える以外のことはオープンソースのフライトコントローラと同じ程度
でできるようになった．Linらの研究 [56]ではDJI A3のフライトコントローラを使
用し，単眼カメラによるナビゲーションを実現した．本研究ではDJI S800及びDJI

N3の機体にDJI N3のフライトコントローラを用いてマルチロータUAVのプラット
フォームを構築した．

2.4 空中マニピュレーション
マルチロータUAVのプラットフォームにロボットアームを搭載し，飛行しながら

空中で作業を行うことを「空中マニピュレーション」と呼び，空中マニピュレーショ
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ンに関する研究は世界中で行われている [2]-[4]．
空中マニピュレーションはインフラ点検を始めとする高所作業への活用が期待でき

る．特に作業員には危険な作業を作業用マルチロータUAVに任せるのは非常に有益
である．例えば，橋梁やトンネル，ダムの壁面，高圧電線，風力発電設備の点検，高
層ビルの窓洗浄，高圧電線付近の枝打ち作業などが挙げられる．
マルチロータUAVによる空中マニピュレーションは，陸上ロボットによる移動マ

ニピュレーションに比べ，高精度の作業を実現するのは容易ではない．マルチロータ
UAVが空中で作業対象に力を作用させる場合，機体は空中で浮いているため，作業
対象からの反作用力は機体のみで受け止める必要がある．また，通常のマルチロータ
UAVの構成上，水平面上の移動は姿勢変化が伴う．さらに，前述した作業対象から
の反作用力を克服するためには，機体の姿勢を力の方向に合わせて維持する必要があ
る．一方で，マルチロータUAVに搭載できるペイロードは限られているため，搭載
するロボットアームやセンサ，プロセッサの重量も常に考慮する必要がある．また，

図 2.4: 空中マニピュレーションにおけるマルチロータUAVの作業域．
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オンボード処理によるセンシング情報の統合や制御は空中マニピュレーションを実現
するための重要な技術となる．
空中マニピュレーションを実現するためには，まず，ロボットアームをマルチロー

タUAVのどの位置に搭載するかを考える必要がある.ロボットアームの付け位置によ
り作業域が決まり，目的の作業を実現することができる．図 2.4に示すようにマルチ
ロータUAVの作業域は主に上向き，横向き，下向きに分けることができ，これらに
特化した作業は以下に述べる．

• 上向き作業：インフラ点検における橋梁やトンネルの天井検査など作業を行う場
合，作業域 [5]はマルチロータUAVの上向きになり，ロボットアームを機体の
上部に搭載するのが一般的である．マルチロータUAVの上向きを作業域とする
空中マニピュレーションに関する研究多くにグループにより発表された [6]-[13]．
A.E Jimenez-Canoらの研究 [6]ではマニピュレータをマルチロータ UAVの上
側に搭載し，建物の天井壁面の点検のための開発を行った．J. Thomasらの研
究 [7]ではグリッパをマルチロータUAVの上側に搭載し，棒状物へのパーチン
グを行った．Ikedaらの研究 [8]では橋梁の点検のために，3自由度のロボット
アームをマルチロータ UAVの上部に搭載し，打音検査のための力制御を行っ
た．我々の研究グループでの先行研究でも様々な上向きを作業域とする研究開
発を行った [14]-[16]．研究 [14]では，水平移動が可能なグリッパをマルチロー
タ UAVの上部に搭載し，カメラにより棒状物検出を行い，その情報を元にグ
リッパを棒状物の把持可能な位置に動かすことで高精度の棒状物把持を実現し
た．研究 [15]では，インパクト機構を内蔵したグリッパをマルチロータUAVに
搭載し，マルチロータUAVのヨー方向の回転ができる性質を利用してねじり作
業を実現した．研究 [16]では，三つのオムニホイールをマルチロータUAVの上
部に搭載し，天井面における高精度の全方位移動を実現した．

• 下向き作業：空中マニピュレーションにおける最も多くの研究では，ロボット
アームをマルチロータ UAVの下部に搭載し，作業域を機体の直下の範囲に設
定している．これらの研究も様々の用途で開発が行われ，報告された [17]-[29]．
Mellingerらの研究 [17]では，小型クアットロータの下部に数種類のグリッパを
搭載し，マルチロータUAVの把持能力の評価を行った．Poundsらの研究 [22]

やHuberらの研究 [23]ではヘリコプタ型飛行ロボットの下部にマニピュレータ

11



を搭載し，物体の運搬のための開発を行った．最新の研究では [30]-[33]，より
広範囲の作業域を確保するために，多自由度のロボットアームを搭載し，狭い
空間にある物体把持を実現するための開発が行われている．一方，機能拡張の
ためにマルチロータ UAVに搭載するロボットアームの数は２つに伸びた研究
も多く報告されており [34]-[39]，三つのロボットアームを搭載した関連研究 [40]

も報告されいている．A. Suarezらの研究 [34]では人の腕と同じ大きさのロボッ
トアームをマルチロータUAVに搭載し，それによる空中マニピュレーションに
関する研究が報告された．Prodrone社の研究 [35]では，二つのロボットアーム
を有するマルチロータ機による物体のピックアップ作業とレールなどへのパー
チングを実現した．C. Korpelaらの研究 [36]では二つのロボットアームによる
バルブ閉め作業に成功した．我々研究グループの先行研究 [40]では，三つのロ
ボットアームをマルチロータUAVのランディング脚の代わりに搭載させること
でその分のペイロードを稼ぎ，不整地への着陸や物体把持，狭い空間における
物理的な衝突回避と言ったマルチタスクが可能な飛行ロボットを開発した.

• 横向き作業：建物やダムなどの壁面検査を想定する場合，作業域はマルチロータ
UAVの側方に該当する．垂直離着や姿勢を水平に保ったまま飛行可能なVTOL

機の場合は，プロペラの方向を変えることで水平方向に力を発生することは可
能であるが，ロボットアームを搭載することは難しい．マルチロータ UAVの
場合はプロペラは固定であるため，水平方向の力を発生するためには機体を傾
ける必要があるが，ホバリングしながら安定して力を発生させるのが課題とな
る．更に，ロボットアームは作業対象に接触するために機体の半径を上回るよ
うに設計する必要があるが，飛行のバランスを保つのが課題となる．これらの
課題を解決するために，飛行ロボットの側方を作業域とする研究が報告された
[41]-[52]．M. Fumagalliらの研究 [41]では小型クアットロータ機の側方に力セ
ンサ付きのロボットアームを搭載し，そのフィードバックにより機体の姿勢制
御を行い，壁面に対して安定した力制御が可能であることを検証した．S. Liu

らの研究 [44]ではクアットロータ機の上下にそれぞれ斜め上と下向きになるよ
うにロボットアームを搭載し，アームの先端には空気圧で制御可能な吸盤を取
りつけ，機体の壁面へのパーチングや物体把持などを可能なマルチロータUAV

を開発した．A.Q.L. Keeminkらの研究 [49]では機体に搭載したロボットアーム
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が壁面に対して多少ずれても安定してコンタクトが可能なアームを設計した．

上述の研究では，作業域を機体の近傍に想定した．一方，空中マニピュレーション
では，上述の作業以外にもマルチロータUAVと作業対象の離隔を保持したい場合が
あり，ロングリーチ空中マニピュレーションと呼ばれる高所作業があるが，ほとんど
行われておらず，一般的な手法も確立されていない．本研究では，水平推進システム
の拡張応用として，作業点をマルチロータから 3m以上離れた場所にに設定すること
ができるロングリーチ空中マニピュレーション手法を開発した．
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第3章 水平推進システムを備えたマル
チロータUAVの構成

本研究では，これまでに報告された空中マニピュレーションの研究 [86]-[93]における
一般課題の解決に着目した．これらの研究では，パーチングや橋梁点検，把持作業，
ねじり作業などの空中マニピュレーションの事例を示しているが，外乱の多い屋外の
環境ではマルチロータUAVの高精度な位置決めと作業を両立させるのは困難である．
マルチロータUAV は，その原理から，水平方向に推進力を発生するためには機体を
傾ける必要がある．図 3.1に示すように水平並進移動やブレーキ，また横風に対して
機体位置を維持するなど水平方向に力を発生する際には姿勢が傾く．このことは，空
中マニピュレーションのために機体に搭載している効果器の位置・姿勢を維持したり，
水平面上での位置決めを行う際には障害となる．また，水平方向の作業対象に安定し
て力を出したい場合には機体姿勢を傾けたまま維持することが必要になり，不安定と
なる．そのため，空中マニピュレーションにおいて，より高精度な作業を実現するた
めには，マルチロータUAV位置・姿勢制御を独立させる必要がある．
マルチロータUAVの位置・姿勢制御を独立させるのは，市販の標準的なマルチロー

タUAVでは不可能であり，特殊な構造を持つマルチロータUAVの開発に関する研究
が報告された [86]-[93]．これらの研究では主に，マルチロータUAVのプロペラを水平

図 3.1: マルチロータUAVの並進とブレーキ動作に伴う姿勢変化がマニピュレータの
効果器に及ぼす影響．
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面上から傾いた配置にしたり，あるいはプロペラにチルト機構を搭載する手法を利用
した．M.Tognonらの研究 [86]と S.Park研究 [87][93]らの研究ではプロペラを水平面
上から傾いた配置にしたヘキサロータや 4つのプロペラを一セットで二セットを用い
た特殊な構造のマルチロータUAVが開発された．プロペラを傾いた配置にした場合，
マルチロータUAVの位置姿勢を独立させて動かすことが可能であるが，垂直方向に
おける推力は水平面から傾いた角度に比例して減少してしまう．また，これらの研究
では，マルチロータUAVのホバリング状態維持する場合，一部のプロペラの推力が内
部で打ち消され，同じ仕様の通常のマルチロータUAVよりも大きな推力が出るよう
にプロペラを回転させる必要があり，電力消耗が大きくなる．A.Oosedoらの研究 [88]，
M.Allenspachらの研究 [89]，M.Zhao[90][91]らの研究ではプロペラにチルト機構を搭
載する手法で位置姿勢を独立に制御できるマルチロータUAVを開発した．A.Oosedo

らの研究 [88]では，クアットロータにチルト機構を搭載し，空中でホバリングしなが
ら，機体の姿勢を水平から垂直に変形させることに成功した．M.Allenspachらの研究
[89]では，ヘキサロータにパン・チルト機構を持たせ，空中で位置を保持しながら，機
体の姿勢を三次元空間における全方位に変形させることに成功した．M.Zhao[90][91]

らの研究では，二つのダクッテトファンを一ユニットとして，複数のリンクでつなが
れた新しい構造のマルチロータUAVを開発し，空中で自由に変形させることに成功
した．しかし，これらの研究では，より複雑な構成のマルチロータUAVハードウェ
アを制御する難易度が高く，高所作業応用にはまだ利用しづらい．
そこで，本研究では，図 3.2に示すように，水平任意方向に安定して力を発生す

るアドオン型水平並進駆動モジュール (ATD:Add-On Planar Translational Driving

System，以降ATDモジュールと呼ぶ)を市販の標準的なマルチロータUAVに後付け
搭載する手法を提案した [93]．ATD モジュールは三つのダクテットファンから構成さ
れ，これらの合力として水平面上の全方位に力を発生することができ，マルチロータ
UAVの姿勢を水平に保ったまま並進移動することができる．また，制御器の設計が非
常に簡単であり，細かい位置決めが容易に実現できる．ATD モジュールを後付けす
ることで，市販の信頼性の高いマルチロータUAVをプラットフォームとして利用し
ながら正確な位置決めと，作業のための安定した力の発生という，空中マニピュレー
ションの実現に必要とされる性能を強化できることから，様々な高所作業への展開が
期待される．空中マニピュレーションにおける天井面の点検作業では，カメラなどの
センサをジンバル制御させる必要があり，更に 2Dライダーは一般的なマルチロータ
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図 3.2: アドオン型水平並進駆動モジュール (ATD)を搭載したマルチロータUAV (a)．
狭い空間，天井，壁面などでの高所作業を想定した提案手法の応用 (b–d)[93]．

UAVでは扱い難かったが，ATDモジュールを使用することでこれらの問題も解決で
きる．本研究で提案するATDモジュールは以下のような特徴がある．

(1) ATDモジュールの駆動力により，マルチロータUAVの姿勢を水平に保ったま
ま移動させることができる．このことは，マルチロータUAVを細かく位置決め
させる場合に適用でき，より高精度な作業の実現が期待できる．

(2) 高所作業で対象物に横向きに力を加える場合，機体の姿勢は水平であるため，連
続して安定して力を加えることができる．さらに，ATDを追加することで，通
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常のマルチロータUAVのみの場合に比べて，発生させることができる力が大き
くなる．

(3) 垂直方向における力はマルチロータ UAVから発生し，水平面上における力は
ATDモジュールから発生するため，水平面上と垂直方向における制御は独立さ
れる．そのため，任意の高さに対して，水平面上の全方位に力を出すことが可
能となる．

(4) ATDモジュールを用いてマルチロータUAVを並進させながら空中マニピュレー
ションを行う場合，フライトコントローラは主に機体の姿勢を水平に保つよう
に制御され，ATDモジュールの駆動力で風やドリフトなどの外乱を防げるため，
ロバスト性も向上できる．

(5) ATDモジュールは構造と制御が簡単で，マルチロータUAVに後付けで搭載す
るため，任意の市販の標準的なマルチロータUAVの規格に合わせて設計するこ
とができ，再利用性が非常に高い．

ATDモジュールは多くの高所作業の応用に活用できる．例えば，接触・非接触点
検作業において，姿勢を水平に保ったまま細かい位置決めが可能であるため，図 3.2

(b)-(d)に示すような狭い場所や天井，壁面などの点検作業をより高精度で行うこと
が期待できる．更に，高圧洗浄や塗布作業など，水平方向に一定の力を加える必要が
ある高所作業にも活用できる．本研究では，まずATDモジュールの開発を行い，性
能評価や有効性を検証するために，屋外環境で通常のマルチロータUAVとの比較実
験を実施し，モーションキャプチャーの環境で移動特性の解析を行い，安定して力を
発生できることの検証のために押し引き作業実験を実施した．更に，ATDモジュー
ルを用いた応用として，高所高圧洗浄作業への応用を検討した．

3.1 ダクテットファンの動作原理
ATDモジュールからマルチロータUAVに作用する推力を得るためには，追加のア

クチュエーターが必要となる．推力発生装置として，ブラシレスモータで駆動するプ
ロペラとダクテットファンが考えられる．プロペラの場合は，ブラシレスモータの高
速回転により，プロペラの下部の気圧が上部の気圧より大きくなり，その気圧差で推
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力を得るのが基本原理である．また，プロペラは推力が発生する方向と垂直となる平
面上でも気流が発生し，この気流からは推力を得られない．そのため，エネルギー効
率が悪く，この気流は騒音が大きくなる原因でもある．
ダクテットファンの場合は，プロペラの外側を筒で囲む形になっているため，上述

したような無駄な気流を防ぐことができ，先端部からの気流を上手く誘導できる構
造となっているため，エネルギー効率も良くなる．同じ推力が発生できるダクテット
ファンと通常のプロペラを比べた場合，プロペラはダクテットファンに比べ 2倍以上
大きくなる．ダクテットファンから発生する推力は下記の式から求めることができる．

{
ṁ = ρAv

Fthrust = ṁ(vin − vex)
(3.1)

ここで ṁは質量流量，ρは気流の密度，Aは断面積，vは平均流速，Fthrustは推力，
vinはダクテットファンの先端部の気流の流速であり，vexはダクテットファンから排
出される気流の流速である．ダクテットファンの断面の略図を図 3.3に示す．また，ダ
クテットファンの推進力は下記の式で求めることができる．

Pprop = Fthrustvex (3.2)

図 3.3: ダクッテトファンの動作原理．
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Ppropは推進力を示しており，これを用いてドライブシステムから提供される電力を
求めることができる．

Pdrive = Pprop
1

1 +
vin − vex
2vex

(3.3)

ダクテットファンは固定翼型飛行ロボットに使用される場合が多く，通常のマルチ
ロータUAVには使用されない．ダクテットファンはプロペラとブラシレスがセット
となっており，モータの回転する平面と直行する方向に推力をバランスよくだすため
に，工場から出荷時にそのバランス調整を行った状態となっているため，モータとプ
ロペラを自由に分離することはできない．そのため，プロペラが破損した場合はモー
タまで変える必要があり，マルチロータUAVのように多くの衝突事故でプロペラが
破損してしまう機体ではコストが高くなる．また，ダクテットファンはコンパクトな
サイズでも大きな推力を発生することができるが，その力の分布は密接になっている
ため，マルチロータUAVに使用する場合はプロペラよりもバランスが悪くなる．更
に，出力が高い分消費電力も大きくなるため，航続時間が短い問題もある．
ダクテットファンには上述したようなメリットやデメリットが両立しているが，ATD

モジュールの推力装置として非常に相性が良い．マルチロータUAVをホバリングさ
せている場合には，ダクテットファンを高速に回す必要がない．ダクッテトファンは
マルチロータUAVを並進させる場合と作業対象に対して力を加える場合のみ高速回
転しているため，容量が大きくないバッテリーでもマルチロータUAVの航続時間ま
で稼働させることができる．以上を踏まえ，本研究ではダクテットファンをATDモ
ジュールのアクチュエーターとして採用した．

3.2 ATDモジュールの設計
市販の標準的なマルチロータUAVに搭載するATDモジュールを構築するために，

ダクテットファンを使用した．ダクテットファンは消費電力はマルチロータUAV用
のプロペラより大きいが，軽量かつコンパクトで，比較的大きな推力を得ることがで
きる．ATDモジュールから発生した推力は，マルチロータUAVに作用され，水平方
向への並進力が得られる．ダクテットファンは基本的に一方向でしか力が発生しない
ため，水平面上の全方位に力を出すためには，三つのダクテットファンが最低限の構
成となる．本研究では図 3.4に示すように設計した．
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表 3.1: ATDモジュールの仕様
Gross weight 0.69[kg] without battery

Size 0.7[m](W) x 0.6[m](D) x 0.12[m](H)

Number of ducted fan 3

Ducted fan size / motor ϕ50[mm] / 4300[KV]

Max thrust 950[g] for each ducted fan

L 0.4 [m]

L is adjustable depending on multirotor size.

図 3.4 (a)に示すように，三つのダクテットファンは推力が機体の中心方向へと出る
ように設置し，全方位にバランスよく力が出るように 120度ずつずらしてY字のよう
に配置した．任意の二つのダクテットファンの推力を合成することで全方位に力を発生
することができる．また，ダクテットファンの排気がマルチロータUAVのプロペラの
ダウンウォッシュと干渉しないように，機体の外側につける構成で設計し，高さはなる
べく機体の重心から近くなるようにした．設計したATDモジュールは三つのダクテッ
トファン，I2C信号をPWM信号に切り替えるインターフェースPCA9685，ダクテッ
トファンの回転速度を制御するための ESC，CPUボード（LattePanda Alpha 864）

図 3.4: (a) ATDモジュールの全体図と (b) そのモデル. 点線の領域は合成可能な力
の領域を示す. 座標軸はマルチロータUAVの機体座標系と一致する [93].
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で構成される．使用したダクテットファンは直径 50mmであり，最大出力は 0.95kgの
ものを使用した．ダクテットファンから機体中心までの距離Lは，機体のサイズに合
わせて調整することができる．ATDモジュールの仕様を表 3.1にまとめた．
ATDモジュールを制御するためには，任意の出力が可能な力F に対して，各ダクッ

テトファンが出力すべき推力を計算する必要がある．設計したATDモジュールのモ
デルを図 3.4 (b)に示す．座標系はマルチロータUAVの機体座標系と一致している．
各ダクッテトファンから発生する推力を F1，F2，F3と定義する．三つの合力より発
生できる力の領域は図に示す六角形のブロック内となり，任意に二つの合力ごとに領
域を S1，S2，S3に分けると以下の数式で表すことができる．

S1 := {F ∈ ℜ2 | F = αF1 + βF2;α, β ≥ 0;α + β ≤ 1} (3.4)

S2 := {F ∈ ℜ2 | F = αF1 + βF3;α, β ≥ 0;α + β ≤ 1} (3.5)

S3 := {F ∈ ℜ2 | F = αF2 + βF3;α, β ≥ 0;α + β ≤ 1} (3.6)

ここで，Fmaxはダクテットファンの最大出力を表しており，上式に従い，各ダクテッ
トファンの出力は以下の式により求められる．

A =




k 1

k −1

0 0

 (F ∈ S1)


2k 0

0 0

−k 1

 (F ∈ S1)


0 0

2k 0

k 1

 (F ∈ S3)

,


F1

F2

F3

 = A

[
Fx

Fy

]
(3.7)

±kは各領域の座標系における傾きを表し，本研究の場合はダクテットファンを 120

度ずつずらして配置しているため，その値は±
√
3/3である．各ダクテットファンへ

の制御入力 uiは出力Fiとは線形関係であり，以下の式により定義することができる．
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Fi = ζui + C (0 ≤ ui ≤ 100, i = 1, 2, 3) (3.8)

ζとCは定数であり，次節で説明するダクテットファンの力計測の結果に基づいて求
めた．

3.3 マルチロータUAVへの実装
図 3.5に示すように設計したATDモジュールをマルチロータUAVに実装した．マ

ルチロータ UAVプラットフォームは，DJI F550フレーム（本体とプロペラの直径
はそれぞれ 550mmと 238mm）と DJI N3フライトコントローラを用いて構築した．
マルチロータUAVとATDモジュールはCPUボードを通して通信され，プロポのス
イッチにより飛行モードを切り替えられるように設計した．システムの構成図は図
3.6に示す．システムは (Robot Operating System)をベースに構築した．CPUボー
ド内の各ブロックはROSにおけるノードを示しており，データフローは各ノード間
で公開・購読されるトピックを表している．ATDモジュールを搭載した場合の移動
特性や位置決め精度などを評価するためにモーションキャプチャーシステムを使用し
た．状態推定は主に，マルチロータUAVのフライトコントローラの IMUデータの情
報とステレオカメラ Realsense T265から得られた速度データを用いて行い，マルチ
ロータUAVとATDモジュールの制御器から必要な情報をフィードバック値として利
用した．I2Cインターフェースは、3つのダクトファンの制御入力を I2C信号で受信
し，PCA9685の Pythonライブラリを使用して相応の PWM信号に変換され，ESC

へ出力される．マルチロータUAVの制御器における制御入力は，ロール角，ピッチ
角，ヨー角速度，スロットル（垂直方向の速度/推力），ブレーキ機能の有効/無効が
含まれる．マルチロータ UAVのブレーキ機能は ATDモジュールで並進させる場合
には，フライトコントローラがドリフトしていると認識して動作してしまうため，オ
フにする必要がある．本研究では，プロポのスイッチのデジタル信号を用いて，自動
飛行モード，マニュアル操作によるATD飛行モード，通常飛行モードの三種類を設
計した．各飛行モードの詳細は以下に述べる．

• 自動飛行モード: この飛行モードでは，マルチロータ UAVを与えた目標位置
に，姿勢を水平に保ったまま自動で移動させることができる．この場合，マル
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図 3.5: ATDモジュールを搭載したマルチロータUAVの全体図と使用デバイス [93]．

図 3.6: ATDモジュールとマルチロータUAVのシステム構成 [93]．

チロータUAVの制御では，目標のロール角，ピッチ角は 0になるように設定し，
ヨー角速度はフライトコントローラの IMUデータをフィードバックで自動で制
御され，スロットル（垂直方向の速度/推力）はプロポの入力で行うように設定
した．また，ブレーキ機能はオフにした．ATDモジュールの制御はモーション
キャプチャーのデータをフィードバックに自動で行った．

• ATD飛行モード: この飛行モードは主に，屋外の環境でマルチロータUAVを
ATDモジュールの制御で動かすために設計した．この場合，マルチロータUAV

の制御は，上述の自動飛行モード時と同じく設定した．ATDモジュールの制御
では，プロポのスティックのデジタル信号とRealsense T265カメラから推定さ
れた速度情報を用いて，操作直後にはマルチロータUAVが速やかに停止するよ
うに設計した．
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• 通常飛行モード: この飛行モードではマルチロータUAVを通常のように操作で
きるように設計した．この場合，プロポの二つのスティックのデジタル信号を
マルチロータUAVのロール，ピッチ，ヨー，スロットルの動作に対応させ，ブ
レーキ機能はオンにした．また，ATDモジュールの制御はオフにした．

3.4 制御システム
前節で説明したマルチロータUAVの飛行モードを数式で示すために，マルチロー

タUAVにおける制御入力は uroll，upitch(ロール，ピッチ角)，uyaw(ヨー角速度，時計
回りを正とする)，uthrottle(垂直方向における速度)，ubrake(ブレーキ機能，1，0で有効，
無効に対応する)と定義する．ATDモジュールの制御入力は ux，uy(x，y軸は機体の
ロール，ピッチ方向と一致する)と定義する．プロポから受信した操縦スティックと
スイッチのデジタル信号は uch1 ∼ uch5(uchi ∈ {1,−1}, i=1,...,5)に定義した．また，
マルチロータUAVの速度を推定したデータは vx，vyと定義する．
自動飛行モード，ATD飛行モード，通常飛行モードにおけるマルチロータUAVと

ATDモジュールの制御入力は次式のように示すことができる．
自動飛行モード：

ubrake = 0, uroll = 0, upitch = 0

uyaw = Kpyaweyaw +Kdyawėyaw

uthrottle = Kthuch4

u = [ux uy]
T = Kpepos +Kdėpos (uch5 = 1) (3.9)

ATD飛行モード：

ubrake = 0, uroll = 0, upitch = 0

uyaw = Kpyaweyaw +Kdyawėyaw

uthrottle = Kthuch4

u =

[
Kfmaxuch1 −Kvvx

Kfmaxuch2 −Kvvy

]
(uch5 = 0) (3.10)
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通常飛行モード：

ubrake = 1, uroll = Kθmaxuch1, upitch = Kθmaxuch2

uyaw = Kpyaweyaw +Kdyawėyaw

uthrottle = Kthuch4

u = [0 0]T (uch5 = 1) (3.11)

eposは x,y軸における位置誤差を示しており，KpとKdは PD制御のゲインであり，
実験的に決めた．制御入力をKθmaxはマルチロータUAVが姿勢を最大に傾ける角度
に対応したパラメータであり，本研究の場合は 25に設定した．KfmaxとKvはマルチ
ロータUAVをマニュアル操作を行う場合のパラメーターであり，Kfmaxが大きいほど
素早く動き，Kvが大きいほど速やかに停止することができ，実験的に決めた．Kpyaw

とKdyawはヨーイングさせるためのPD制御パラメータであり，目標角度誤差を自動
飛行の場合にはモーションキャプチャーの座標軸に合わせるように与え，マニュアル
操作の場合には下記のように設定した．

eyaw = θtargetyaw − θyaw

θtargetyaw = θyaw(0) +Kvyaw

∫ t

0

uch3dt (3.12)

θyaw(0)は機体のヨー方向の初期位置での角度を示しており，Kvyaw は実験的に決め
た．これにより，操縦しない場合はマルチロータUAVの頭向きはその時に向いた方
向に固定され，外乱により機体がねじられても元に戻ることができる．

3.5 ATDモジュールの力計測
マルチロータUAVの飛行中にATDモジュールが機体に作用される力を確かめ，ダ

クテットファンへの制御入力と出力の線形関係を推定するために力計測実験を行った．
実験風景は図 3.7に示すように，フォースゲージとマルチロータUAV間をワイヤで結
び，ダクテットファンの推力を徐々に上げることで計測を行った．マルチロータUAV

のプロペラは重力に近いほどの推力で固定し，下部にはボールベアリングを設置した．
ボールベアリングと地面の摩擦係数は 0.05であり，プロペラの推力は約 2.9kg(マル
チロータUAVの総重量は 3kg)に固定したため，地面との摩擦はほぼ無視できる．ま
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図 3.7: 力計測の実験風景 [93]．

図 3.8: 力計測結果に基づく ATDモジュールの入出力関係図. 点線は近似式 F =

0.0826uthrust + 0.1274を示す [93]．

た，機体の頭向きもフォースゲージの設置方向と一致するように固定した．ATDの
制御入力は 90%から始め，5秒ごとに 5%ずつ 10%となるまで減らした．計測結果を
図 3.8に示す．
実験結果はダクテットファンの制御入力における出力を示しており，この結果によ

り制御入力が一定の場合は出力も安定していることが確認できた．また，実測値の近
似線を求めることで，ダクテットファンの入出力関係を推定できる．従って，前節で
述べたダクテットファンの入出力の関係式におけるパラメーター ζとCを決めること
ができた．
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第4章 水平推進システムを備えたマル
チロータUAVの基本特性

4.1 通常飛行とATD飛行モードの比較実験
マルチロータ UAVの通常飛行と ATD飛行モードでの移動から停止までの状態を

定量的に評価するために比較実験を行った．ATD飛行モードの場合，進行方向にお
ける制御入力を 50%と固定した．この場合図 3.8に示す計測結果により，駆動力は約
4.9Nであると想定される．通常飛行の場合に，同じ駆動力でマルチロータUAVを並
進させるためには，総重量は約 3kgであり，姿勢を水平方向から約 10度傾ける必要
があると推定できる．以上により，ATD飛行モードの場合にはダクテットファンへの
入力を 50%にし，通常飛行モードの場合は機体の姿勢を 10度の固定入力することで，
両方とも同じ駆動力で並進させることができる．また，どちらの制御モードでも，プ
ロポのスティックを離すと，マルチロータUAVが速やかに停止できるように設定し

図 4.1: 通常飛行とATD飛行モードの比較実験結果．グラフは各飛行モードにおける
マルチロータUAVの移動から停止までの速度 (上図)と姿勢 (下図)変化を示す [93]．
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図 4.2: (a)通常飛行と (b)ATD飛行モードの比較実験における連続画像．画像は左か
ら右の順であり，図 4.1の 7-9秒間と一致する [93]．

た．実験では，マルチロータUAVがなるべく同じルートを飛行するようにした．実
験結果を図 4.1に示す．
図 4.1の上のグラフはマルチロータ UAVの速度変化を示しており，下のグラフは

姿勢変化を示している．実験結果により，通常飛行の場合，マルチロータUAVの速
度は ATD飛行モードの場合に比べ，より素早く上昇しているが，ATD飛行モード
の場合の方が速度が安定して上昇していることがわかる．このことは，マルチロータ
UAVを細かく位置決めさせながら高所作業を行う場合，ATD飛行モードの場合の方
がより高精度にできると想定できる．また，マルチロータUAVにブレーキをかけた
場合，ATD飛行モードの方が通常飛行の場合よりも約 0.5秒ほど早く停止できた．一
方，通常飛行の場合は，ブレーキがかかった瞬間には移動中に傾いた角度よりも大き
くなっていることが確認できた．これに対し，ATD飛行モードの場合は移動から停
止まで姿勢が常に水平に保たれた．これらの過程の連続画像を図 4.2に示す．図に示
すように，ATD飛行モードの場合は，移動から停止まで姿勢が常に安定しているこ
とがわかる．実験により，提案したATDモジュールが移動中にも姿勢が水平に保て
ることが検証できた．
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4.2 位置決め実験
ATDモジュールの飛行による位置決め精度を確かめるために，位置決め実験を行っ

た．機体の向きはモーションキャプチャーの座標軸と一致するように設定し，目標位
置は [0, 0]，初期位置は [−1, −1]と設定した．実験ではマルチロータUAVが離陸後，
初期位置に収束した時点で自動飛行モードに切り替えた．図 4.3に実験結果を示す．
図の上のグラフはマルチロータUAVの水平面上の位置を示しており，下のグラフは

図 4.3: 位置決め実験結果 [93]．

図 4.4: 0.2mごとに目標位置を変化させた場合の位置決め実験結果 [93]．
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機体の姿勢変化を示している．実験結果により，マルチロータUAVの位置決め誤差
の平均値は x軸では 0.0358mであり，y軸では 0.0188mであることが確認でき，両方
とも約±0.05m以内の範囲で収束していることが確認できた．また，機体の姿勢は常
に±2度以内であり，ホバリング時と移動時で特に変化がなく，ほぼ水平に保たれた
ことがわかる．
次に，上述の実験結果に基づき，ATDモジュールより，細かく位置決めが可能であ

るかを確かめるための実験を行った．マルチロータUAVの位置決め精度は約±0.05m

であるため，0.2mごとに位置決めを行う場合は各目標位置での収束具合がはっきり区
別できると想定できる．そのため今回は初期位置を [0, 0]に置き，機体の右方向に目
標位置を 0.2mずつ上昇させながら 1.2mまで設定した．また，前回の実験では，1mの
目標位置に対して，約 3秒で収束したため，今回の実験では 5秒ごとに目標位置を更
新するように設定した．実験結果を 4.4に示す．実験結果により，マルチロータUAV

の位置決め誤差の平均値は x軸では 0.037mであり，y軸では 0.0194mであることが
確認できた．また，今回の場合も位置決めは約±0.05m以内で収束していることが確
認できた．一方，飛行中にマルチロータUAVの姿勢は±2度以内であり，図 4.3に示
した実験結果とほぼ同じ結果が得られたことがわかり，細かく位置決めさせた場合も
機体の姿勢は常に水平に保たれたことが確認できた．実験により，ATDモジュール
で最低限位置決め可能なのは 0.2mごとであり，さらに高精度な位置決めを実現する
ためには，ATDモジュールの制御方法を向上し，より高精度なフライトコントロー
ラを用いることが必要と考えられる．

4.3 Waypoint飛行実験
本実験では，マルチロータUAVに四つの目標位置を与え，目標点に沿って反時計

回りに二週させるように設定した．各目標位置に対して，誤差が 0.03m以内の場合に
収束したと判断し，次の目標位置に向かわせるように設計した．実験結果を図 4.5に
示す．目標位置における収束精度は前節で説明した位置決め実験時とほぼ同じ精度で
収束しているが，移動軌跡が真っすぐにはなっていないのがわかる．これは，ATDモ
ジュールは二つのダクテットファンの合力により移動しているため，各ファンでの誤
差があるためだと考えられる．例えば，マルチロータUAVを左右に並進させたい場
合，図 5.1で示したように F3が F2の半分になるように出力する必要があるが，出力
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図 4.5: Waypoint飛行実験結果．

に多少誤差がのるために，進行方向に誤差が生じる．しかし，目標位置付近ではしっ
かりと収束しており，これはより細かく目標位置を与えれば，直線に近い軌道で並進
させることができると考えられる．一方，マルチロータUAVの移動中に姿勢変化が
±6度であり，前節での位置決め実験よりも姿勢変化が大きくなったことがわかる．姿
勢変化が大きかったのは，目標位置が最も長かった場合である．これは，ダクテット
ファンの高さが設計誤差によりマルチロータUAVの重心からずれていた上で，ATD

モジュールの制御はPD制御で行われたため，位置誤差が大きくなれば入力値も大き
くなり，マルチロータUAVの垂直方向に対してモーメントが発生したのが原因とし
て考えられる．更にATDモジュールの設計誤差も原因の一つとして考えられる．こ
れらはダクテットファンの高さを調整したり，より精密に設計したり，制御で最大入
力を制限することで解決できる．

4.4 全方位における位置決め実験
本実験は，マルチロータUAVがATD制御により，全方位に位置決めが可能である

かを確かめる上，どれだけ方向がずれるかを検証するために行われた．図 4.6の左図
に示すように，マルチロータUAVの周囲から 0.5mを半径にして，30ずつずらして
目標位置を設定した．実験ではマルチロータUAVが初期位置に収束してから目標位
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図 4.6: 全方位における位置決め実験方法 (左図)と実験結果 (右図)[93]．

置に向かうように設計した．実験結果を図 4.6に示す．図に示す青線はマルチロータ
UAVが移動した軌跡を示しており，点線は初期位置と目標位置を結んだものである．
実験結果により，マルチロータUAVは目標位置が x軸と y軸の上にある場合，ほぼ
まっすぐに移動できたことが確認できた．それ以外の位置では，目的の方向から約 5

度ずれている。その原因としては，前節のWaypoint飛行実験時と同様に，ATDの設
計誤差とダクトファンの ESCからの制御誤差が考えられる．しかし，マルチロータ
UAVはいずれの方向においても最終的には，前節で行った位置決め実験時と同じ精
度で収束できていることが確認できた．

4.5 ATDモジュールによるマルチロータUAVの押し引
き作業

ATDモジュールの空中マニピュレーションへの有効性，つまり安定して作業対象に
力を発生できるかを確かめるために，押し引き作業を実施した．マルチロータUAV

にはリジットなアームを固定し，その先端には円状で平らなプレートを装着した．作
業対象としては，垂直な板の上に釘状の物体を差し込んでおり，約 5N以上の力でな
いと押し込んだり，引っ張りだせないように釘上の物体とネジ穴の摩擦を調整した．
実験では，マルチロータUAVを飛行させながら作業対象に近づかせ一回目は差し込
み，二回目は引っ張り出せるようにマルチロータUAVを制御した．また，本実験は
外乱のある屋外の環境で実施しており，実験時の風速は約 2−3mであった．本実験の
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連続画像を図 4.7に示す．図 4.7 (a)はマルチロータUAVが作業対象を押し込むまで
の過程を示しており，図 4.7 (b)は作業対象を引っ張り出す過程を示している．この
作業は一般的なマルチロータUAVでは不可能であるが，ATDモジュールを搭載する
ことで実現できた作業である．また，図に示すように，押し引き作業は非常にスムー
ズに行われたことがわかる．更に，外乱のある環境にも関わらず，マルチロータUAV

は操作しない場合でもドリフトすることなく制御でき，マニュアル操作でも目標物体
まで容易に接近させることができた．
実験結果を図 4.8に示す．図 4.8 (a)はマルチロータUAVが押し作業を行っている

図 4.7: (a)押しと (b)引き作業の連続画像．赤い領域は目標物体を示す [93]．

図 4.8: (a)押しと (b)引き作業の間のマルチロータUAVの姿勢変化 [93]．
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間の姿勢変化を示しており，図 4.8 (b)は引っ張り作業間の姿勢変化を示している．こ
れらのグラフに示すように，マルチロータUAVの押し引き作業中の姿勢変化は±2度
以内であり，姿勢がほぼ水平上に保たれたことが確認できた．これは位置決め実験の
結果と同じであり，押し引き作業は機体の姿勢に影響しなかったことが確認できた．
一方，通常飛行により，この作業を試みたが，マルチロータUAVの姿勢が傾くとアー
ムの先端の位置も変わり，非常に作業対象に当てにくく，また，押し込んだ場合に機
体の姿勢が崩れそうになっていた．本実験により，ATDモジュールをマルチロータ
UAVに搭載させることで，作業対象に安定して力を発生させ続けることが可能であ
ることが検証できた．
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第5章 高圧洗浄作業への応用

ATD モジュールを搭載したマルチロータUAVを用いて，高所高圧洗浄作業 (図 5.1)

を実現することを検討した．高所での高圧洗浄作業は，通常，高所作業車やケーブル
で吊り下げたゴンドラを用いて実施されており，作業員にとって非常に危険な作業で
ある．マルチロータUAVにより代替できれば，人身事故のリスクをなくすことがで
きる．高圧洗浄作業を実現するためには，高圧の水を噴射する高圧洗浄機ノズルを支
えるために適切な反力を発生し，水を目標位置に向かって的確に噴射することが求め
られる．そこで，本研究では，ATD モジュールを機体に搭載し，その駆動力で反力
を抑え，機体の姿勢を水平に保ったまま移動させることにより水を的確に噴射する手
法を提案する．本研究では，新たな仕様のATDモジュールの開発に加え，高圧洗浄
作業を実施できる機体の開発を行い，屋外飛行実験により提案手法の有効性を検証
した．

図 5.1: アドオン型水平並進駆動モジュールを搭載したマルチロータUAVの高圧洗浄
作業．
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5.1 高圧洗浄機ノズルの水噴射時の力計測
高圧洗浄機ノズルが水噴射時にマルチロータUAVに作用する力を確かめるために，

力計測を行った．高圧洗浄機はKarcher K2 Classicを使用しており，最大許容圧力は
8Mpa，吐出水量 330L/h，モータ出力 1kWである．水噴射時に方向がずれないよう
に鉄のランスを使用しており，先端にはノズルが取り付けられ，片方には配水管がつ
ながっている．高圧洗浄機ノズルは主に 4種類に分類でき，水が噴射される時の角度
によって，0度，15度．25度，40度のものに分けることができる．0度のノズルは最
も遠くまで水が飛び，主に隙間など手の届きにくい場所に当てる用途で使用される．
それ以外の物は主に面積の広いものの洗浄で使用される．
本実験では上述の四つのノズルで力計測を行った．実験風景は図 5.2に示すように，

高圧洗浄機ノズルを支える配管を摩擦の少ないスライダー上に固定し，水噴射時に
その片方がフォースゲージを押さえるようにした．フォースゲージは IMADA社製の
ZTSシリーズの型番のものを使用しており，2-500Nの範囲の力が計測できる．高圧

図 5.2: 高圧洗浄機の水噴射時に発生する力の計測実験風景．

図 5.3: 高圧洗浄機ノズルの水噴射時に発生する力の計測結果．
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洗浄機のスイッチを入れてから水が噴射されるまでの時間は配管の長さに依存される
が，一度水を噴射しておくと次からは速やかに水が噴射できるようになる．力計測の
結果を図 5.3に示す．高圧洗浄機のスイッチを入れると，約 0.5秒ほどで一定の力が発
生しており，スイッチをオフにすると 0.5秒以内にその反力も消えることが確認でき
た．図に示すように，ノズルが 0度の場合には約 3Nの一定の力が発生しており，15

度，25度，40度の場合には約 5Ｎの定常的な力が発生する．つまり，高圧洗浄機ノ
ズルをマルチロータUAVに搭載した場合には，水噴射時に約 3N，あるいは 5Nの力
が定常的に機体に作用されることが確認できた．

5.2 ATDモジュールの再設計
水噴射時にマルチロータUAVに加わる力を抑えながら，マルチロータUAVの姿勢

を水平に保ったまま移動させるために，ATDモジュールの再設計を行った．マルチ
ロータUAVのフレームはペイロードを考慮し，DJI S800の機体を使用した．今回の
場合，マルチロータのプロペラ間の間隔は十分広いため，図 3.5に示した初代のATD

モジュールのダクテットファンの配置を改良し，図 5.4 (a) に示すようにマルチロー
タUAVの内側に収める形にし，より軽量でコンパクトな形に設計した．ダクテット
ファンは水平面上においては，初代のATDモジュールと同様に 120度ずつずらした
構成に配置され，垂直方向ではモーメントを発生させないように機体の重心に近い高

図 5.4: (a)ATDモジュールのマルチロータUAVへの配置図，(b)ATDモジュールの
実装図，(c)ATDモジュールのモデル．
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図 5.5: ATDモジュールの入出力関係図．点線は近似式F = 0.1319uthrust − 0.0706を
示す．

さに設定した．図 5.4 (b) に示すモデルは，ATDモジュールが発生できる駆動力の領
域を機体のロールとピッチ方向を基準座標系にして表したものであり，式 (5.1)∼(5.4)

に基づいて，任意の出力したい方向における力に対し，各ダクッテトファンが出力す
べき推力を求めることができる．
開発したATDモジュールは表 5.1に示すように，総重量はESCを含め 0.83kgであ

り，ダクテットファンは，前節の行った水噴射時における力計測結果に基づき，直径
70mmで最大推力は 1.3kgのものを使用した．このスペックであれば高圧洗浄機ノズ
ルから発生する力を十分抑えることが可能である．次に，ESCを通したダクテット
ファンへの入力と出力関係を確かめるために，フォースゲージを用いて力計測を行っ
た．実験では，フォースゲージは IMADA ZTAシリーズを使用し，開発したATDモ
ジュールを搭載したマルチロータにパイプを固定し，フォースゲージを押し込む方法
で計測を行った．計測結果を図 5.5に示す．ダクテットファンへの制御入力は 20%か
ら 80%まで 3秒ごとに 5%ずつ上げながら，出力の計測を行い，その平均値を計算し
た．各入力における出力値によりその漸近線を求め，式 (5.5)に示したようにダクテッ

表 5.1: 高圧洗浄のためのATDモジュールの仕様
parameter value

Gross weight 0.83 kg without battery

Number of ducted fan 3

Ducted fan size/motor ϕ70 mm/2800 KV

Max thrust 1.3 kg for each ducted fan

38



トファンの入出力関係を推定することができ，図 5.5にて得られた漸近線の数式にて
求めることができる．

5.3 飛行ロボットシステム
開発した高圧洗浄飛行ロボットは図 5.6に示す．飛行ロボットはATDモジュール，

マルチロータ，オンボードコンピュータ，高圧洗浄機から構成される．ATDモジュー
ルは前節で説明したものを図に示すようにマルチロータUAVに搭載した．マルチロー
タUAVはDJI S800の機体とDJI A3のフライトコントローラーを使用した．機体の
フレーム直径は 0.8mであり，プロペラは直径 0.38mのものを使用した．オンボード
コンピュータはLattePanda Alpha 864を使用しており，マルチロータとATDの制御
のために使用した．また，機体にはステレオカメラRealsense T265が搭載され，機体
を基準とした速度情報をオンボードコンピュータで読み取り，ATDの制御のフィー
ドバック値として使用した．
高圧洗浄機は前節で述べたように，Karcher K2 Classicを使用した．高圧洗浄機の

ノズルは図 5.6の左図に示すように，鉄の配管に配置され，配管は機体が前進する方
向 (ロール方向)と一致するように固定し，図 5.6の右図に示すように，配管の片方に
給水ホースをつなげるように設計した．
飛行ロボットを制御するために，図 5.7に示すように制御システムを構築した．マ

ルチロータUAVとATDモジュールはオンボードコンピュータを通して制御される．
フライトコントローラーとオンボードコンピュータはSDKを通じて通信が行われ，フ
ライトコントローラーの内部センサ情報を読み取り，制御指令を送ることができる．
ATDモジュールには I2Cインターフェース (PCA9685)が搭載され，オンボードコン
ピュータから制御入力を受け取り，ESCを通してダクテットファンの制御を行った．
開発したシステムには，通常通りに機体の姿勢を傾けながら移動させる通常飛行モー
ドと機体の姿勢を水平に保ったまま移動させるATD飛行モードがあり，プロポのス
イッチにて飛行モードの切り替えを行えるように設計した．マルチロータUAVへの
制御入力はロール角 uroll，ピッチ角 upitch，ヨー角速度 uyaw，垂直方向へのスロット
ル uthrottle，ドリフト防止や自動ブレーキ機能のオンオフが設定できる ubrakeがある．
ATDモジュールにおける制御入力はマルチロータ UAVのロールとピッチ方向を基
準座標系として u = [ux uy]

T に設定した．これらの制御入力とプロポから送信され
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図 5.6: ATDモジュールを搭載した高圧洗浄用マルチロータUAVの全体図．

図 5.7: 高圧洗浄用マルチロータUAVのシステム構成．

たデータ，フライトコントローラーの IMUデータを用いて，通常飛行モードとATD

飛行モードにおける制御器を設計した．また，新しく設計した制御器は前述の初代
のATDモジュールのシステム開発から改良を加えたものである．通常飛行モードと
ATD飛行モードにおける制御入力は次式に示す．
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通常飛行モード：

ubrake = 1, uroll = Kθmaxuch1, upitch = Kθmaxuch2

uyaw = Kpyaweyaw +Kdyawėyaw

uthrottle = Kthuch4

u = [0 0]T (uch5 = 1) (5.1)

ATD飛行モード：

ubrake = 0, uroll = 0, upitch = 0

uyaw = Kpyaweyaw +Kdyawėyaw

uthrottle = Kthuch4

u =

[
Kfmaxuch1 −Kvvx

Kfmaxey −Kvvy + ueq

]
(uch5 = 0)

ey =

{
Ptary − Py (uch2 = 0)

uch2 (uch2 ̸= 0)
, Ptary = Py (uch2 ̸= 0) (5.2)

式 (5.10)(5.11)に示す uchi(i = 1, 2, ..., 5)はプロポのコントロールスティックの入力
値と切り替えスイッチの値を±1の範囲に変換したものである．Kθmax，Kthはプロポ
の入力値の範囲をマルチロータUAVが最大出力可能な範囲に対応させるためのパラ
メータであり，ロール，ピッチ方向では最大 25[deg]，垂直方向では最大 2[m/s]に入
力が可能になるように設定した．ヨー方向に関しては，マルチロータUAVが外乱な
どにより回転することを防ぐために，ヨー方向に操縦しない場合にはその時に向いた
方向に向きを固定できるようにPD制御を行った．vx，vyは図 5.7で示したようにカメ
ラから読み取った速度データを示している．ATD飛行モード時にこれらの速度デー
タをフィードバックとして与えることでマルチロータUAVを速やかに停止させるブ
レーキ機能やドリフト防止機能を果たすことができる．ueqは水噴射時の反力を抑え
るための入力値であり，図 5.3と図 5.5に示した力計測結果に基づき，噴射時には約
3N∼5Nの推力を発生するように設定した．Kfmax，KvはマルチロータUAVをATD

駆動力でスムーズに動かせるための制御パラメータであり，実験的に決めた．eyは水
噴射方向における誤差を示しており，Ptaryは目標位置，Pyはステレオカメラから推
定した現在位置を示している．プロポからの操縦を行う場合には，誤差をプロポのス
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ティックの入力を代入し，その間は常に目標位置に現在位置を更新させる．これによ
り，操縦にない場合は，その時にマルチロータUAVが止まった場所に位置を固定す
ることができる．一方，マルチロータ UAVのブレーキ機能は ATD飛行モード時と
お互い干渉してしまうため，通常飛行モード時にはオン (ubrake = 1)にし，ATD飛行
モード時にはオフ (ubrake = 0)にした．一方，マルチロータUAVのヨー方向の角度制
御における目標角度と誤差は次式のように設定した．

eyaw = θtargetyaw − θyaw

θtargetyaw = θyaw(0) +Kvyaw

∫ t

0

uch3dt (5.3)

θyaw(0)は機体のヨー方向の初期位置での角度を示しており，Kvyawは実験的に決めた．

5.4 水噴射実験
開発した飛行ロボットが水噴射時に発生する反力を抑えながら姿勢を水平に保った

まま移動可能かを確認するために屋外飛行実験を行った．実験手順としては，まずマ
ルチロータUAVを飛行させ，飛行モードをATD飛行モードに切り替えた．次に，高
圧洗浄機のスイッチをオンにして水噴射を始めた．マルチロータUAVのホバリング
状態における動作確認をした後，機体を図 5.8に示す画像のようにマルチロータUAV

をジグザグのルートで移動させた．この動作は，マルチロータUAVで建物などの一

図 5.8: 水噴射飛行実験の連続画像．赤い点線はマルチロータUAVの移動軌跡を示す．
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図 5.9: 水噴射時のマルチロータUAVの移動軌跡とその時系列データ．

図 5.10: 水噴射時のマルチロータUAVの速度 (上図)と姿勢 (下図)変化．

面を洗浄すると想定した動きである．実験において，水噴射方向はステレオカメラの
オドメトリデータをフィードバックに自動で指定した位置に場所を固定するように制
御され，ヨー方向も指定した方向に固定できるように自動制御を行った．マルチロー
タUAVの左右と上下方向の移動はマニュアル操作で行った．
実験結果を図 5.9と図 5.10に示す．図 5.9の左グラフはマルチロータ UAVが移動

した軌跡を示しており，右の三つのグラフはこれを時系列で表したものである．図に
示すように，水噴射方向では約±0.05mの範囲内で位置が制御でき，水噴射時に発生
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する反力がしっかり押さえられたことがわかる．また，30∼35秒の間，一時的に位置
が目標位置から 0.2mほどずれたが，これは給水ホースが機体に引っ掛かったことが
原因であり，すぐに目標位置に収束し，飛行には影響しなかった．また，移動した軌
道に示すように，左右上下方向はマニュアル操作で行ったが，ほぼジグザグのルート
に近い動作ができた．図 5.10の上のグラフはマルチロータUAVの移動中の速度を示
しており，ステレオカメラから得た速度データから推定した．また，vx，vyの方向は
図 5.4に示した座標系と一致する．この結果により，マルチロータ UAVがピッチ方
向に移動している間，水噴射した方向での速度変化は約±0.05m/s以内であり，水噴
射時に発生する反力が確かに抑えられたことが確認できた．図 6.1の下のグラフはマ
ルチロータUAVの姿勢データを示している．この結果で示すように，マルチロータ
UAVの移動中のロール，ピッチ角の変化は±2度以内であり，姿勢がほぼ水平に保た
れたことが確認できた．一方，飛行しながら壁などの物体に水を当てる時にも機体に
加わる反力には変化がないことも確認した．以上により，マルチロータUAVの半自
動化による高圧洗浄作業への応用が可能であることが検証できた．
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第6章 ロングリーチ空中マニピュレー
ション

これまでの研究では水平推進システム (ATDモジュール)をマルチロータ UAVに搭
載することで，空中マニピュレーションにおける一般課題が解決できた．本研究では，
ATDモジュールの拡張応用として，空中マニピュレーションにおいて作業対象とマ
ルチロータUAVに離隔を保持したい場合であるロングリーチ空中マニピュレーショ
ンに着目した．ロングリーチ空中マニピュレーションは図 6.1に示すように，以下の
ような場面での活用が期待できる．

• ダウンウォッシュ：作業対象が非常に軽い物であったり，バランスを崩しやすい
ものである場合，作業対象はマルチロータUAVのプロペラから発生するダウン
ウォッシュの影響を受けやすくなる．また，我々の先行研究で実現した空中ドッ

図 6.1: ロングリーチ空中マニピュレーションが求められる場面．
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キングの研究 [58]もこの場面に該当する．

• 狭い空間や障害物の多い環境：作業対象が狭い空間や障害物の多い環境にある
場合，マルチロータUAVを作業対象の近傍まで接近させるのは難しくなる．

• 安全確保：災害現場において，人の救助作業を行う場合，プロペラが当たると二
次被害が発生するため，安全確保を行う必要がある．J.M. Gomez-de-Gabrielら
の研究 [63]では人の災難救助用の飛行ロボットが開発された．災害現場で後か
ら救助隊員が特定された場所まで向かえるように，気を失った人の手首のGPS

の設置作業を行う飛行ロボットである．しかし，設置作業時にはマルチロータ
UAVと人との距離は 1m未満であり，十分安全確保がされていない．

ロングリーチ空中マニピュレーションを実現するための一つの方法として，長いロ
ボットアームを機体に搭載することが考えられる．研究 [64]-[67]では，軽量化された
長いロボットアームを開発し，機体に搭載した上で，棒状物体へのパーチングや障害
物を回避するための動作計画を行った．Kimらの研究 [68]では折り紙構造の伸縮可能
なロボットアームを開発し，マルチロータUAVに搭載することで，機体の直下の物
体の把持に成功した．しかし，これらの研究では，ロボットアームが機体のランディ
ング脚より長く伸びているため，離着陸が困難であり，ロボットアームの揺れが機体
に影響する．また，高速移動が困難であり，マルチロータUAVのペイロードとロボッ
トアームの重さにはトレードオフの関係があるため，現状では 0.5～1mの機体の直径
に対して 1.5mの長さのロボットアームが限界であり，上述の場面に十分対応できる
ほどにロボットアームを長く設計するのは難しくなるなど，様々な新しい課題が発生
する．そこで，本研究ではロボットハンドをATDモジュールに搭載し，マルチロー
タUAVからワイヤで吊り下げる方法に着目した．
上述の課題に対し，ロボットハンドの吊り下げによるロングリーチ空中マニピュ

レーション手法では，ロボットハンドの揺れが克服すべき課題となる．これはロボッ
トハンドの作業対象への位置決めに影響を与える．一方，飛行ロボットのワイヤ懸架
物を安定化するための研究が発表された [69]-[75]．研究 [69][70]では，揺れ抑制は懸
架物自体で行われ，フィンやホイールの制御により実現された．一方，ヘリコプター
型飛行ロボットによる姿勢制御により移動中に懸架物の揺れを安定化させた研究も
報告されている [71][72]．ヘリコプター型飛行ロボットはマルチロータUAVに比べ，
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運動能力は高いが，設計が複雑であるため，消耗品が多く，維持コストが高い．マル
チロータUAVによるワイヤ懸架物の揺れ抑制に関しては [73][75]，屋内環境での経路
計画などを実現しているが，ワイヤの長さは約 1mであり，懸架物の重さは機体に全
く影響しないほどに設定して行ったため，外乱の多い屋外の環境で数メートル懸架
したロボットアームを想定する場合には，これらの手法は適用しにくい．一方，研究
[76]-[79]では，一本のワイヤでロボットアームを懸架した飛行ロボットによる空中マ
ニピュレーションを実現するために，8つのプロペラを用いて揺れ抑制装置を開発し，
シミュレーションを行い [76]，屋内環境における揺れ抑制制御を行い [77]，クレーン
で装置を懸架した状態でのピックアンドプレース作業を行った [78][79]．一方，本研
究で提案する手法もこれらの研究に類似しているが，開発したワイヤ懸架ハンドはよ
り少ないアクチュエータを用いており，コンパクトな構造で軽量であり，マルチロー
タUAVとワイヤ懸架ハンド間の通信も構築した．
開発した飛行ロボットプラットフォームはワイヤ懸架ハンドとヘキサロータ型飛行

ロボットで構成される．ヘキサロータにはウィンチ機構とCPUボード，カメラが搭
載されており，ウィンチ機構の制御でワイヤ懸架ハンドの垂直方向における位置制御
ができ，CPUボードのオンボード処理によりフライトコントローラから飛行状態の
取得やワイヤ懸架ハンドとの通信を介したウィンチ機構の制御ができる．また，カメ
ラによりワイヤ懸架ハンドとの３次元の相対位置が推定でき，通信を介してワイヤ懸
架ハンドに位置情報を送ることができる．ワイヤ懸架ハンドは 4つのダクテットファ
ンと IMUセンサ，カメラ，CPUボード，ロボットハンドで構成される．4つのダク
テットファンと IMUセンサ，カメラにより，ワイヤ懸架ハンドの運動状態を推定し，
水平面上の揺れを抑制したり，マルチロータUAVの移動中の位置制御ができる．更
に，カメラを用いてワイヤ懸架ハンドの下部の作業対象の検出や位置推定などができ，
ロボットハンドによりマニピュレーションができる．
提案手法に基づき開発した飛行ロボットは図 6.2に示すようである．マルチロータ

UAVの作業時にはワイヤ懸架ハンドを 3m以上懸架した状態で作業を行い，作業エリ
アまでの移動やマルチロータUAVの離着陸時にはワイヤ懸架ハンドを機体の直下に
引っ込めた状態にすることができる．これにより，これまでに提案された長いロボッ
トアームによるロングリーチ空中マニピュレーション手法 [64]-[67]に関わる問題が解
決でき，より安全なロングリーチ空中マニピュレーションの実現が期待できる．更に，
ワイヤ懸架ハンドとマルチロータUAV間に通信を構築することで機能を拡張し，応
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図 6.2: ワイヤ懸架ハンドを利用したロングリーチ空中マニピュレーション．ピックア
ンドプレース作業時にはワイヤ懸架ハンドをマルチロータUAVから 3m(左図)吊り下
げた．遠距離移動時にはワイヤ懸架ハンドをつり上げ (右上図)，マルチロータUAV

の直下に収めた状態 (右下図)にできる [80](©2019 IEEE)．

用を広げることができる．通信により，マルチロータUAVの飛行中にもワイヤ懸架
ハンドはその直下に位置を保つことができる．また，ウィンチ機構はワイヤ懸架ハン
ドのセンシング情報を元に，自由にワイヤ懸架ハンドと地面間の距離を調整できる．
これらにより，この飛行ロボットシステムは，ワイヤ懸架ハンドを自由に長さが調整
できるリジットなアームとして使用することが可能である．
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6.1 ロングリーチ空中マニピュレーションの応用
6.1.1 ピックアンドプレース作業
ロングリーチ空中マニピュレーションの応用としてピックアンドプレース作業が考

えられる [80]．図 6.3に示すように作業対象が複数ある場合は，作業エリアにて予め
ワイヤ懸架ハンドを吊り下げた状態で作業を繰り返すのが効率が良い．この場合，マ
ルチロータUAVを高速に移動する必要はないが，移動に伴うワイヤ懸架ハンドの揺
れは抑制する必要がある．一方，作業対象が狭い空間にある場合は，マルチロータ
UAVを対象の上部まで接近させ，ワイヤ懸架ハンドを吊り下げながら把持を行う方
法も考えられる．
提案方法におけるピックアンドプレース作業は通常のロボットアームによるマニ

ピュレーションに比べ高い安全性を持つ．例えば，飛行ロボットの作業中に風などの
影響により，マルチロータUAVがドリフトしてワイヤ懸架ハンドが壁などに当った
場合でもその衝撃はワイヤで吸収されるため，マルチロータUAVの飛行への影響は
防げる．図 6.3で示す作業が実現できれば，高所における部品の運搬だけでなく，安
全な作業員への荷物の受け渡しや災害現場における遭難者への救助物資の受け渡しが
できるなど応用が広がる．
これを実現するためには，ワイヤ懸架ハンドの揺れが課題となり克服する必要があ

る．ワイヤ懸架ハンドの揺れは主に，マルチロータUAVの移動で発生すると考えら
れる．ハンドが揺れてしまうと作業対象物に対する位置決めにおいて大きな障害があ
るため，本研究ではまず揺れ抑制に着目し，揺れ抑制装置の開発から始め，この応用

図 6.3: ロングリーチ空中マニピュレーションにおけるピックアンドプレース作業．作
業対象が複数ある場合にはワイヤ懸架ハンドを延ばした状態で作業を繰り返す方が効
率が良く，この場合には揺れ抑制が必要となる [80](©2019 IEEE)．
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の実現に取り組んだ．

6.1.2 障害物回避およびインフラ点検作業への応用
上述したピックアンドプレース作業の時にはマルチロータUAVをゆっくり動かし

ながら作業対象に接近するば良いため，ワイヤ懸架ハンドの揺れ抑制だけでも十分で
あるが，一部のインフラ点検作業ではマルチロータUAVを常に動かし，できるだけ
高速に移動させる必要がある．例えば，高圧電線の点検や太陽光パネルの検査作業が
挙げられる．しかし，揺れ抑制だけでは図 6.4に示すように，マルチロータUAVの
高速移動時にワイヤ懸架ハンドが水平方向に大きくずれる現象が生じ，マルチロータ
UAVの移動速度が速いほどずれが大きくなる．前述したような場面への応用を実現

図 6.4: 飛行中におけるワイヤ懸架ハンドの状態 (マルチロータUAVは図の左方向を
向かって飛行)．左図はワイヤ懸架ハンドに位置制御を適用させない場合の状態を示
し，マルチロータUAVの移動速度が速いほどワイヤ懸架ハンドのずれが大きくなる．
右図は位置制御を適応させた場合の状態を示し，飛行中に常にハンドをマルチロータ
UAVの直下に位置を保つことができる [81]．
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図 6.5: ワイヤ懸架ハンドとマルチロータUAV間の通信 ([81]により作成)．

するためには，ワイヤ懸架ハンドをマルチロータUAVの直下に保ち，リジットアー
ムとして動作させる必要がある．この問題はマルチロータUAVからワイヤ懸架ハン
ドにセンシング情報を送信させ，ワイヤ懸架ハンド自身のセンシング情報と統合し，
ダクテットファンにより位置制御を行うことで解決できる．一方，本研究で開発した
飛行ロボットは構成的に，ワイヤ懸架ハンドに搭載するダクテットファンの消耗電力
を抑えるために，ウィンチ機構はマルチロータUAV側に搭載する構造を取った．し
かし，ウィンチ機構を用いてワイヤ懸架ハンドと地面との距離や作業対象との距離を
制御したい場合は，ワイヤ懸架ハンドからのセンシング情報が必要となる．この問題
はワイヤ懸架ハンドからのセンシング情報をマルチロータUAVに送信させ，マルチ
ロータUAV自身のセンシング情報と統合し，ウィンチ機構を制御することで解決で
きる．
以上を踏まえ，本研究ではワイヤ懸架ハンドとマルチロータUAVの一体化のため

に，図 6.5に示すような双方向通信システムを提案する [81]．ワイヤ懸架ハンドはマル
チロータUAVから三次元の相対位置と速度情報を受信し，自身の運動状態のセンシ
ング結果と統合して，ダクテットファンの推力を制御することで，ワイヤ懸架ハンド
をマルチロータUAVの移動時にもその直下に保つことができる．マルチロータUAV

はワイヤ懸架ハンドから地面とのセンシング情報と姿勢情報を受信し，自身のセンシ
ング情報と統合することでウィンチ機構の制御を行い，ワイヤ懸架ハンドを地面や作
業対象から一定の距離を保ちたり，移動中にも姿勢を常に水平に保つような制御がで
きる．
提案するシステムの検証や有効性を確認するために図 6.6に示すような作業を考え
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図 6.6: 通信を介したワイヤ懸架ハンドの位置制御による障害物回避作業の方法 [81]

た．マルチロータUAVはワイヤ懸架ハンドを吊り下げた状態で段差状の障害物を乗
り越えており，移動中にワイヤ懸架ハンドは常にマルチロータUAVの直下に保たれ
つつ地面との距離も一定に保つ．これが実現できれば，インフラ点検における高圧電
線の検査や太陽光パネルの検査など，安全確保のためにマルチロータUAVは作業対
象から離したほうが良いが，高精度の結果を得るために計測装置は作業対象からなる
べく近い位置に置きたい場面での応用が期待できる．更に作業環境にてワイヤ懸架ハ
ンドの障害物回避もできるなど応用が広がる．
本研究ではこれを実現するために，前節で述べたピックアンドプレース作業を実現

するために開発した，図 6.2に示した飛行ロボットをベースに改良を加え，通信を構
築し，ウィンチ機構の制御則やワイヤ懸架ハンドをリジットなアームとして使用する
ための制御則を設計した．また，目的の応用に応じて機構の改良も行った．

6.2 ウィンチ機構の開発とマルチロータUAVへの実装
6.2.1 ウィンチ機構
ウィンチ機構のワイヤ長はマルチロータUAVのダウンウォッシュを考慮し，5mに

設定した．ウィンチ機構はワイヤ懸架ハンドのヨー方向の回転や揺れを物理的に抑え
るためにワイヤ２本でワイヤ懸架ハンドの両端を結ぶように設計した．マルチロータ
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UAVの空中ドッキングやピックアンドプレース作業を行うにはウィンチ機構はワイ
ヤ懸架や棒状物を上下方向の 1自由度の動作さえ可能であれば要求を満たす．
これらの応用に対応するために，本研究ではまず，DCモータ一個を使用して設計

を行った．一方，用いるマルチロータUAVのペイロードは 4kgであり，ワイヤ懸架ハ
ンドの総重量は 2kgに想定する場合，ウィンチ機構は最低 2kg，更にワイヤ懸架ハン
ドが把持する物体の重さまで考慮すると最低 4kg以上持ち上げられるように設計する
必要がある．また，マルチロータUAVに先行研究 [57]のような棒状物などにパーチ
ングし，高所に機体を固定できると，ウィンチ機構はマルチロータUAVのペイロー
ド以上の物を持ち上げることが可能となる．ウィンチ機構の物体の持ち上げる力をあ
げるためには用いる DCモータの減速比を増やせばよいが，減速比を上げすぎると
動作が遅くなる．以上を踏まえDCモータはマブチモータRS-540SH-7520を使用し，
減速比 75：1のギアボックスを取り付けた．このモータの定格トルクは 2g・cmであ
り，回転数は 14400rpmである．設計したウィンチ機構は図 6.7に示す．ウィンチ機
構はワイヤ懸架ハンドがその下部にしっかり収まることを考慮し，なるべく高さが低
くなるように設計した．ワイヤを巻くリールはDCモータのヘット部に取り付けたギ
アを通して回転され，ワイヤ２本はそれぞれ機体の左右に伸ばされ，滑車を通してワ
イヤ懸架ハンドに結ぶように設計した．また，リールの半径は 0.01m，幅は 0.03mで
あり，ワイヤの直径は 0.002mであり，ワイヤの長さが 5mである場合，リール全体

．

図 6.7: ウィンチ機構の全体図 (version 1)[80](©2019 IEEE)．
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図 6.8: ウィンチ機構の全体図 (version 2)[81]．

の半径は 0.01m～0.018mの範囲で変動する．これらの数値とモータの定格トルクに
より，ウィンチ機構は最速 0.36m/sでワイヤ懸架ハンドを動かすことができ，ハンド
の重量込みで最大 10kgほどのものを持ち上げることができる．このウィンチ機構は
後述する空中ドッキング実験とワイヤ懸架ハンドによるピックアンドプレース実験に
て使用された．
一方，マルチロータUAVが高速に移動する場合は機体が前方に傾くため，ワイヤ

懸架ハンドも傾いてしまう．そのため，本研究ではさらにモータ一個を追加してウィ
ンチ機構を設計した．新たに設計したウィンチ機構は図 6.8に示す．このウィンチ機
構はDCモータを 2個使用しているため，トルクが前に設計したウィンチ機構のDC

モータのほぼ半分になるようにタミヤギヤードモータ 380K75を使用した．また，最
大持ち上げ可能な重量や速度も同じくなるようにリールの半径を調整した．モータ
2個を使用し，ウィンチ機構の 2本のワイヤの制御を独立させることで，ワイヤ懸架
ハンドをマルチロータUAVが飛行中に傾いても水平になるように制御できたり，作
業対象に対して姿勢を制御することも可能になる．設計したウィンチ機構は後述する
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表 6.1: ウィンチ機構の仕様 (version 1と version 2は同じ仕様). ([58]により作成，
©2018 IEEE)

Parameter Value

Gross weight 0.47[kg]

Capacity 10[kg]

Wire length/diameter 5[m]/ø2.0[mm]

Max line speed 0.36[m/s]

ウィンチ機構の自動制御実験やワイヤ懸架ハンドの段差状の障害物乗り越え実験に使
用された．
設計したウィンチ機構の仕様を表 6.1に示す．図 6.7と図 6.8のウィンチ機構のス

ペックは自由度以外は同じである．最後にマルチロータUAVを天井に固定し，ウィ
ンチ機構に 3kgほどの負荷を持たせ，2種類のウィンチ機構の動作確認を行った．結
果，モータ一個を使用したウィンチ機構は物体の持ち上げる過程で左右にぶれること
なく均等にワイヤが巻き上がることが確認でき，モータ二個を使用したウィンチ機構
の場合もスムーズに持ち上がることが確認でき，物体の姿勢もしっかり制御できるこ
とが確認できた．

6.2.2 システム構成
開発した飛行ロボットのマルチロータUAV側は主にウィンチ機構，モータドライ

バー，RC受信機，ランディングギア，フライトコントローラ，CPU ボード，機体フ
レームから構成される．モータドライバーは PCA9685を使用しており，RC受信機
は Futaba R7103SBを使用した．
これらの装置は受信機一個に繋がっており，お互い影響されることなく動かすこと

が出来る．ウィンチ機構のモータはモータドライバーに繋がり，受信機からパルス信
号を受け取ることでプロポによりウィンチ機構の基本動作（正転，逆転，停止）を行
うことが出来る．また，自動制御を行うためには受信機に代わり，CPUボードからパ
ルス信号をドライバーに送ればできる．ランディングギアはフライトコントローラか
ら制御することも出来るが，応答性を考慮して直接ランディングギアのサーボモータ
を受信機に繋ぎ，プロポの操縦により操作が出来るようにした．フライトコントロー
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図 6.9: ウィンチ機構を搭載したマルチロータUAVのシステム構成 [58](©2018 IEEE)．

ラと機体フレームは前述したようにDJI N3とDJI S800を使用し，フライトコント
ローラはDJI SDKを通じてCPU ボードと通信を行った．CPUボードは主に前述し
たダウンオォッシュの計測実験におけるプロペラの回転数の固定や，後述する画像処
理や実験データとして機体の IMUデータを取得するために搭載した．構築したシス
テムの構成図を図 6.9に示す．
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6.3 ワイヤ懸架ハンドの開発
6.3.1 揺れ抑制シミュレーション
本研究で提案するワイヤ懸架ハンドとマルチロータUAVから構成される飛行ロボッ

トは天井クレーンのモデルと類似している．天井クレーンの懸架物の揺れ抑制のため
の制振制御に関する研究は古くから行われた．懸架物の揺れは単振り子の揺れとみな
すことが可能であり，その制振制御は主に懸架物の上部のクレーン装置を左右に動か
すことで行う天井クレーン制御 [82]，重心位置の移動による制振制御 [83]，懸架物を
上下に動かすことで横揺れを縦揺れに変換し最終的に揺れを収める方法 [84]が挙げら
れる．しかし，これらの方法はいずれも飛行ロボットの場合には適用しにくい．飛行
ロボットの場合は空中に浮いており，天井クレーンのようにしっかり固定されていな
い．また，ワイヤ懸架物の揺れは天井クレーンの場合には本体への影響は無視できる
が，飛行ロボットの場合は無視できず，揺れが激しくなるとマルチロータUAV自体
が姿勢を水平に保つような制御が働き，より揺れを大きくしてしまう可能性がある．
更に，飛行ロボットは天井クレーンのように高精度の軌道制御は，外乱の多い屋外の
環境では実現し難い．飛行ロボットの下部にクレーンのような装置を搭載した場合は，
マルチロータUAVのバランスを崩してしまうため，この方法も適用しにくい．
一方，天井クレーンの場合はワイヤ懸架物は荷物であるため，揺れ抑制装置を荷物

に載せる方法は効率が悪く，基本的に考慮されないが，飛行ロボットの場合には揺れ
抑制装置を機体とワイヤ懸架ハンドのどちらに載せても機体への負荷は変わらなく，
ワイヤ懸架ハンドは飛行ロボットの一部となるため，揺れ抑制装置をワイヤ懸架ハン
ドに載せ，ハンド自体で揺れ抑制を行う方法が十分考えられる．以上を踏まえ，本研
究ではワイヤ懸架ハンドで揺れ抑制を行う方法からアプローチした．
ワイヤ懸架ハンドの揺れはハンドのロール，ピッチ，ヨー方向に分解できる．ヨー

方向の揺れに関しては，ウィンチ機構からワイヤ懸架ハンドをワイヤ 2本で吊り下げ
る方法を取るため考慮しない．そこで，本研究ではワイヤ懸架ハンドの揺れモデルを
図 6.10で示すように考えた．図 6.10に示すY-Z平面では，ワイヤ長L1がワイヤ懸架
ハンドの両端の距離 L2より十分長いと想定すると，この平面上の揺れは単振り子の
揺れに仮定することができる．つまる，Y-Z平面とX-Z平面上の揺れはいずれも単振
り子の揺れにみなすことができる．この単振り子のモデルに揺れをより速く収めるこ
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図 6.10: ワイヤ懸架物の揺れを想定したモデル．揺れはピッチとロール方向に分けて
考える．L1とL2はワイヤの長さとワイヤ間の距離を示す．ワイヤ懸架物の姿勢とワ
イヤが傾いた角度は一致すると仮定する [80](©2019 IEEE)．

とができ，運動方向と逆向きに力 uが作用していると仮定すると運動方程式は下記の
通りである．

mθ̈ = −mg
L1

sin θ − k1θ̇ + u (6.1)

ここで，k1は空気抵抗や摩擦を考慮した粘性係数であり，θはワイヤの角度を示して
おり，これはワイヤ懸架ハンドが傾いた角度と同じである．k1を求めるために実環境
でワイヤ懸架物に慣性計測センサ (IMU)を載せ，初期条件をm = 1kg，θ = 30度，
L1 = 1m，u = 0として単振り子の揺れを観測した．その結果を図 6.11に示す (上図)．
次に，式をMATLABに代入し，前述と同じ初期条件で k1を徐々に調整しながら図
6.11の上図と同じ結果が得られるまでシミュレーションを繰り返し，k1 = 0.03の場
合に実験と同じ結果が得られることが確認できた．その結果は図 6.11の下図に示す
ようである．この結果に基づき，シミュレーション上でPD制御を行った．制御入力
uは次式に示すようである．

u = −sgn(θ̇′)Kpθ
′ −Kvθ̇

′ (6.2)

ここでKpとKvは制御ゲインであり，フィードバック値 θ′は IMUセンサから求めら
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図 6.11: ワイヤ懸架物の揺れが自然に収まるまでの姿勢変化 (上図)とシミュレーショ
ンによりその揺れを再現 (下図)した結果図．シミュレーター上で調整したパラメー
ターは揺れ抑制シミュレーションに使用した [80](©2019 IEEE)．

図 6.12: 揺れ抑制制御のシミュレーション結果．グラフは，Kp=0にし，Kvだけを調
整した場合 (上図)，Kv=0にし，Kpだけを調整した場合 (中図)，KpとKv両方調整
した場合 (下図)の結果を示す [80](©2019 IEEE)．
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図 6.13: MATLAB上の揺れ抑制制御シミュレーションのブロック図．

れる場合，センサのノイズを考慮して θに±1◦の範囲の乱数を追加した．また，遅れ
の要素も考慮して 0.02sの遅れを入れた．シミュレーション結果を図 6.12に示す．
シミュレーションはKvだけが有効な場合 (Kp = 0)，Kpだけが有効な場合Kv = 0，

ゲインが両方とも有効にした場合の 3通りで行った．結果により，Kpだけが有効な
場合と両方とも有効な場合に収束時間が最も短くなっており，この二つの場合の収束
時間はほぼ同じである．しかし，ワイヤ懸架ハンドのピッチ方向の揺れは揺れが小さ
いときには水平方向のみの揺れとなるため，IMUセンサで検出できず，角度に比例
した制御だけではこの揺れに対応しきれない．そのため，本研究ではゲインを両方と
も有効にした場合を選んだ．また，更にワイヤ懸架ハンドの速度は角速度に比例して
いるため，式 (6.2)に示す角速度 θ̇′の代わりに速度 V を代用することができる．また，
ワイヤ懸架ハンドの速度は IMUセンサに内蔵された加速度センサの値から求めるこ
とができる．一方，MATLABでシミュレーションを行うために設計したブロック線
図を図 6.13に示す．
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6.3.2 ワイヤ懸架ハンドの設計
揺れ抑制シミュレーションの結果に基づき，図 6.14に示すようにワイヤ懸架ハンド

を設計した．ハンドは揺れ抑制装置とビジョンベースの把持システムに分けられる．
揺れ抑制装置は 4つのダクテットファンとCPUボード，オープンソースのフライトコ
ントローラから構成される．CPUボードは Itel社が発売しているAAEON Up Board

を使用しており，フライトコントローラはPixhawkを使用した．ダクテットファンは
直径 50mmで発生できる最大推力は 0.95kgである．ダクテットファンを速いレート
の IMUセンサフィードバックを貰い，制御の遅れを低減するためにフライトコント
ローラのソースコードを変え，揺れ抑制専用コントローラに改造し，ダクテットファ
ンをフライトコントローラに直接繋いで制御できるようにした．ワイヤ懸架ハンドの
姿勢 (ロール，ピッチ，ヨー)は IMUセンサから取った４元数から下記の計算により
求めた．


roll

pitch

yaw

 =


tan−1 2(q0q1 + q2q3)

q02 − q12 − q22 + q32

sin−1[2(q0q2 − q1q3)]

tan−1 2(q0q3 + q1q2)

q02 + q12 − q22 − q32

 (6.3)

ダクテットファンは図 6.14の上図に示すように配置しており，ロールとピッチ軸
において二つのダクテットファンの回転数をチューニングし，同じ回転数で回すこと
でファン一個よりも大きな推力を発生することができる．本研究で使用しているダク
テットファンは一方向でしか回転できないため，入力がマイナスの場合はダクテット
ファンの向かい合うファンの値を正にすればよい．例えば，ロール方向における揺れ
抑制のために，F1と F2が同じ回転数で回転している場合は F3と F4の側のダクテッ
トファンの回転数は 0を取り，F3とF4が正である場合は，F1とF2のダクテットファ
ンの回転は 0となる．また，ロールとピッチ軸から 45度傾けてダクテットファンを
配置したため，2つのダクテットファンから発生する推力は１つのダクテットファン
が発生する推力よりも大きくなる．この配置により，ワイヤ懸架ハンドをよりコンパ
クトで軽く設計することができた．
構築したシステムの構成を図 6.15に示す．IMUセンサの更新レートとダクテット
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図 6.14: ワイヤ懸架ハンドの構成図．左上図と右上図はダクテットファンの配置と座
標系，力の方向を示す．ダクテットファンから発生する推力 (F1, F2, F3と F4)を調整
することでロールピッチ方向における揺れを抑えることができる．ワイヤ懸架ハンド
には，RGB-DカメラとCPUボードで構成されるビジョンシステムも搭載されている
[80](©2019 IEEE)．

ファンの制御レートはどちらも 50Hzに設定した．IMUセンサは Pixhawkの内蔵の
ものを使用しており，ジャイロセンサは STMicroelectronics L3GD20Hを使用してお
り，加速度センサと磁器センサ LSM303Dを使用し，MEMSの気圧センサはMEAS

MS5611使用されている．プログラミングでは速度を求めるために，ローパスフィル
ターを用いて加速度センサの値を計算した．また，計算結果の累積誤差を減らすため
に IMUセンサが正しく動作しているたびに 0にリセットされるように制約をつけた．
本研究により開発したワイヤ懸架ハンドのスペックを表 6.2に示す．
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表 6.2: ワイヤ懸架ハンドの仕様 ([80]により作成，©2019 IEEE)．
Gross weight 1.58[kg] without battery

2.0[kg] including battery

Size 0.35[m](W) x 0.35[m](D) x 0.265[m](H)

Number of ducted fan 4

Ducted fan size / motor ϕ50[mm] / 4300[KV]

Max thrust 950[g] for each ducted fan

L1 / L2 3 [m]∗ / 0.15 [m]

* At the pick and place experiment.

L1 is adjustable from 0 to 5 [m].

6.3.3 システム構築
構築したシステムの検証とロングリーチ空中マニピュレーションにおけるピックア

ンドプレース作業の実現可能性を確認するためにグリッパを設計し，ビジョンシステ
ムを構築した．これらのデバイスは図 6.14で示したように揺れ抑制装置の下部に搭
載した．また，表 6.2に示すようにワイヤ懸架ハンドの総重量は 1.58kgであり，サイ
ズは 0.35m × 0.35m × 0.265 mとなり，マルチロータ UAVのランディングギアの
中にしっかり納まるように設計した．
設計したグリッパとビジョンシステムはRGB-Dカメラと二つのサーボモータで構

図 6.15: ワイヤ懸架ハンドの把持とビジョンシステムを含めたシステム構成図
[80](©2019 IEEE)．
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成され，一つのサーボモータはグリッパの開閉のために使用し，もう一つのサーボモー
タはグリッパが物体把持後にRGB-Dカメラの視野がブロックされるのを防ぎ，把持
した物体を置く場所も検出するための視野を確保するために使用した．これは物体把
持後にRGB-Dカメラの向きをサーボモータで変えるように制御することで実現でき
る．RGB-Dカメラは Intel社のRealsense D415を使用しており，このカメラは 0.3m

～10mの範囲の距離が計測でき，把持対象の検出とカメラまでの相対位置計測およ
び把持物体の置く場所までの相対位置計測に使用された．サーボモータはDynamixel

AX-12Aを使用しており，このサーボモータは安定性が非常に高い．カメラの検出範
囲を考慮し，さらに検出精度をあげるために，グリッパの開いた状態ではカメラの視
覚範囲内に入らないように設計した．また，グリッパの開口径はワイヤ懸架ハンドの
高さがマルチロータUAVの下部に収まるように設計した．また，グリッパのモータ
制御やカメラによる画像処理のデータフローは図 6.15に示す赤い点線の枠内のブロッ
ク線図に該当する．
ビジョンシステムは 1自由度のマウントを取り付けた RGB-Dカメラで構成され，

グリッパの把持対象と把持後の物体の置く位置の三次元距離計測が可能である．ワイ
ヤ懸架ハンドが把持対象を把持するばでの間や把持後の移動中には揺れ抑制制御が働
き，ワイヤ懸架ハンドが揺れることなく作業が行える．また，プレース作業が終了後
にはウィンチ機構でワイヤ懸架ハンドを巻き上げ，マルチロータUAVの下部に収め
るために，揺れ抑制が必要なくなる．その場合には揺れ抑制が稼働しないように設計
した．

6.4 マルチロータUAVとワイヤ懸架ハンドの通信構築
前節まではロングリーチ空中マニピュレーションにおけるピックアンドプレース作

業を行うためのマルチロータUAVとワイヤ懸架ハンドそれぞれのシステム構築につ
いて述べた．一方，ワイヤ懸架ハンドの障害物回避や飛行中にもワイヤ懸架ハンドを
マルチロータUAVの直下に保つなどの機能を実現するためには，マルチロータUAV

とワイヤ懸架ハンドはセンシング情報を共有する必要がある．そのため，これまでに
説明したシステムをベースにして，ワイヤ懸架ハンドとマルチロータUAV間の通信
を構築し，さらに以下に述べるようにカスタマイズを行った．
ワイヤ懸架ハンドのダクテットファンの配置は揺れ抑制のためにマルチロータUAV
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の進行方向と 45度回転した配置を取ったが，今回はそれをマルチロータ UAVの進
行方向と同じになるように配置した．ピックアンドプレース作業のための揺れ抑制の
場合はワイヤ懸架ハンドが把持する物体の重量も考慮し，ダクテットファンは最大限
に推力を出すことが求められたが，今回の場合はワイヤ懸架ハンドが物体を把持する
などの物理的な接触は行わないためである．また，クロスの方向に配置した場合，設
計や配置位置が微小にずれたり，また制御の微小な遅れで 2つのダクテットファンが
完璧に同時に回転できなくても揺れ抑制は基本的にワイヤ懸架ハンドがマルチロータ
UAVに移動による揺れ，つまり発生する力を打ち消すように働くため，特に問題なく
動作できた．しかし，今回の場合はマルチロータUAVの位置に合わせてワイヤ懸架
ハンドをマルチロータUAVの直下に行くように位置制御を行うため，微小なずれで
も位置決め精度に大きく影響する．これらの理由によりダクテットファンの配置をマ
ルチロータUAVの進行方向に一致させた．また，配置を変えるとワイヤ懸架ハンド
がマルチロータUAVのランディングギアに引っ掛かり，収まることができなくなっ
たためランディングの機構を変え，さらに軽量化も行った．
次にワイヤ懸架ハンドに使用されたデバイスの改良を行った．ワイヤ懸架ハンドに

搭載されたオープンソースのフライトコントローラのPixhawkと Intel社のAAEON

Up Board，Intel社の Realsense D415の代わりに Intel社の Realsense T265と CPU

ボードは LattePanda Alpha 864，モータドライバーPCA9685を使用した．Pixhawk

は IMUセンサをCPUボードで受け取り，加速度センサで速度を推定し，ダクテット
ファンの制御に使用したが，Realsense T265を用いることで直接速度情報を取ること
ができ，Pixhawkのデータの更新レートが 50Hzであることに対し，Realsense T265

の場合は 200Hzに達している．さらに，このカメラには IMUセンサも搭載されてお
り，姿勢情報は自らCPUボードで行う必要があるが，こちらの更新レートが 200Hz

に達している．また，このカメラはステレオ魚眼カメラでもあるため，画像処理にも
使える．PCA9685は I2C通信規格で，制御レート 70Hzでモータの制御が可能である．
これらのデバイスの乗り換えによりPixhawkとUp Boardの組み合わせよりも高精度
な制御が可能となる．一方，乗り換えた CPUボード LattePanda Alpha 864は Intel

7世代の CPUが内蔵されており，WI-FIモジュールやコプロセッサとして Arduino

Leonardoも内蔵されている．さらにパワーモジュールも内蔵されているため，直接
3Sのリポバッテリーをつないで使用することが可能である．一方，Up Boardの場合
は電源供給のためにDC-DCコンバーターが必要であり，WI-FIモジュールも別途で
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図 6.16: 通信を介した制御のためのマルチロータUAVとワイヤ懸架ハンドのハード
ウェア構成 [81]．

使用する必要もあり，センサとは直接に通信できない問題があった．CPUボードを
LattePanda Alphaに変えることでワイヤ懸架ハンドの重さも減らすことができ，さら
に処理能力も上昇できた．このCPUボードはワイヤ懸架ハンドとマルチロータUAV

間の相対位置制御，通信のために使用した．また，ハンドの下部に超音波センサを取
り付け，地面との距離計測に使用した．用いた超音波センサの型番はHC-SR04であ
り，計測範囲は 0.1m～4mであり，更新レートは 20Hzである．
最後にマルチロータUAVの改良を行った．マルチロータUAVはCPUボードとし

てワイヤ懸架ハンドと同様に LattePanda Alpha 864を搭載した．さらに機体の下部
にRGBカメラLogicool C270nを搭載し，ワイヤ懸架ハンドとの相対位置推定に使用
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図 6.17: 双方向通信を含めたマルチロータUAVとワイヤ懸架ハンドのシステム構成
[81]．

した．CPUボードは前述の画像処理に加え，ウィンチ機構の自動制御，ワイヤ懸架ハ
ンドとの通信や実験データの収録に使用した．また，ウィンチ機構は図 6.8で示した
ように，ワイヤ懸架ハンドの姿勢制御も可能にするためデュアルモータタイプのウィ
ンチ機構を採用し，CPUボードを通じで高さの制御だけでなくマルチロータUAVが
飛行中に機体が傾いてもワイヤ懸架ハンドは姿勢を水平に維持できるような制御を
行った．以上で述べたようにカスタマイズした飛行ロボットのハードウェアを図 6.16

に示す．
設計したシステムを図 6.17に示す．マルチロータUAVとワイヤ懸架ハンド間の通

信を構築するため，ワイヤ懸架ハンドに搭載したCPUボードに内蔵されたWI-FIモ
ジュールをホットスポットとして設定し，自らWI-FIの電波を飛ばすようにした．次
にマルチロータUAVに搭載したCPUボードに内蔵されたWI-FIモジュールでその
アクセスポイント接続することでローカルネットワークが形成できる．その後，両方
のCPUボードにROS(Robot Operating System)をインストールし，ワイヤ懸架ハン
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ドをマスターに設定した．ROSを通じてマルチロータUAVとワイヤ懸架ハンドのセ
ンシング情報は共有され，それぞれ必要なセンサ情報を購読できる．構築したシステ
ムの最も大きな特徴は従来の屋外環境において，ROS環境で飛行ロボットを動かすに
はWI-FIルータを通じてマルチロータUAVに搭載されたCPUボードと操縦者側の
ノートパソコンと接続し，マルチロータUAVが自動で飛べる範囲はWI-FIの電波が
届く範囲内であったが，本システムはマルチロータUAVとワイヤ懸架ハンドでのみ
通信を行い，ワイヤ懸架ハンドで電波を飛ばしているため，距離の制約を受けない．
また，遠距離で飛行状態を観測したい場合は専用の通信モジュールをフライトコント
ローラに接続し，操縦者側は地上局を通じて観測することができる．
図 6.17に示したように，センシングのためにトラッキングカメラ (Realsense T265)

ではカメラ座標を基準にした速度データと IMUデータ (フィルタリングされていな
い加速度センサとジャイロセンサのデータ)を Intel社が提供しているRealsense用の
SDKを通じて使用した．取った IMUセンサのデータから正確な姿勢を計算するため
にMadgwickフィルタ [85]を用いて角度を計算した．マルチロータUAVのフライト
コントローラからはDJI SDKを通じてフィルタリングされた IMUデータと速度デー
タを取った．マルチロータUAVとワイヤ懸架ハンド間の相対位置を計測するために，
マルチロータUAVの下部に搭載したRGBカメラ (図 6.16，Side view)を用いて，ワ
イヤ懸架ハンドの上部に載せたマーカの検出を行い，マルチロータUAVとワイヤ懸
架ハンドの姿勢を両方用いて相対位置を計算した．超音波センサはワイヤ懸架ハンド
の姿勢情報に基づき補正を行い，地面まで垂直方向の距離を計算した．ワイヤ懸架ハ
ンドの位置制御はハンドとマルチロータUAVの速度情報両方用い，前述したように
計算した相対位置情報を用いて制御器の設計を行った．ウィンチ機構の制御は超音波
センサの情報を補正したデータとワイヤ懸架ハンドの姿勢情報を用いて制御器を設計
した．
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6.5 センシング
6.5.1 ピックアンドプレース作業のための画像処理
ロングリーチ空中マニピュレーションにおけるピックアンドプレース作業を実現す

るためには，把持対象の検出とそれを置く場所の検出が必要となる．一方，CPUボー
ドの性能や屋外環境におけるロバスト性を考慮し，本研究ではワイヤ懸架ハンドの把
持対象をカラーマーカが貼ってある細長い段ボールに設定した．また，これを把持後
に置く場所には青色のマーカを置き，その上に落とすことを想定した．把持対象の検
出から把持後の処理までの流れを図 6.18に示す．
カメラの解像度は 640 × 480に設定し，フレームレートは 30fpsに設定した．画像

処理は主に 2つのステップに分かれる．ステップ 1(対象物を把持する前の段階)では，
図 6.18 (a)に示すようにカメラはグリッパの中心の方に向いており，赤色のマーカを
検出する．ここで検出のためにOpenCVライブラリーの inRange関数を用いてHSV

図 6.18: カメラ方向と作業物体の検出．(a)物体把持まではカメラは斜め下方向を向
き，赤色の領域を検出し，(b)物体を把持する．(c)物体が把持できるとカメラは下方
向を向き，物体を置くための場所である青色の領域を検出する．ピックアンドプレー
ス作業のために，把持物体には赤いマーカで囲い，目標位置には青色のシートを置い
た．([80]により作成，©2019 IEEE)
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図 6.19: ピックアンドプレース作業における処理アルゴリズム．

カラー空間で検出対象となる色の範囲を指定し抽出を行った．把持対象となる段ボー
ルの三次元位置は検出した領域の重心位置とデプス画像を用いて計算した．この結果
に基づき，作業対象がグリッパの把持可能範囲内に入ると図 6.18 (b)に示すようにグ
リッパを閉じて把持を行う．次に，グリッパが作業対象を確実に把持できているかを
確認するためにモータから読み取ったトルクの値でその識別を行った．グリッパが把
持に失敗した場合はモータにトルクがかかってないため，この場合は 3秒間停止して
からグリッパは開いた状態に戻り，ステップ 1に戻る．把持に成功した場合はステッ
プ 2(把持後の処理)に移り，図 6.18 (c)に示すように，カメラは垂直方向に向きを変
え，青色マーカの検出を行う．ここでも前のステップと同様に inRange関数を用いて
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検出を行い，領域の重心位置とデプス画像から三次元位置を計算し，その結果に基づ
き，ワイヤ懸架ハンドが把持物体を置ける範囲に入るとグリッパを開け，ステップ 1

に戻る．以上で述べた流れのフローチャートを図 6.19に示す．
カメラのデプス画像が取れる距離範囲は 0.3mから 10mであり，グリッパの把持可

能領域は 0.3m以内となる．そのため，前節で述べた手法と同じ方法を用いて 0.3m以
内の距離計測を行った．まず，マーカとの距離が 0.3m以上の場合に画像処理により
検出したマーカの領域で段ボールの画像上の幅を計算し，その領域のデプス画像によ
り距離を計算して段ボールの実際の幅が計算できる．

w =
w′d

f
(d > 0.3) (6.4)

ここでwは段ボールの実際幅，f はカメラの焦点距離，w′は画像上のピクセル幅，d
は距離を表す．この場合にも式 (4.2)に示した方法で十分信頼性のあるデータが得ら
れるまで計算を繰り返すように設計した．次に，距離が 0.3m以下の場合の距離が計
測できる．

d =
wf

w′ (d < 0.3) (6.5)

以上の式に基づき，距離が計測でき，三次元の位置が計算できる．
x

y

z

 =


(− sin(−ϕ) cos(α− ψ) + (cu−cud)

f
)d

(− sin(α− ψ) cos(−ϕ) + (cv−cvd)
f

)d

− cos(−ϕ) cos(α− ψ)d

 (6.6)

ここで，ϕと ψは IMUセンサから計算したワイヤ懸架ハンドの姿勢の角度を示して
おり，αはカメラの角度を示し，これはモータから取ったデータである．cu，cv，cud，
cvdはそれぞれ検出した領域の重心座標と画像の中心座標である．一方，ピックアン
ドプレース作業において，把持物体を置く範囲は上式の結果と設計したグリッパの開
口径に基づいて設定した．

6.5.2 マルチロータUAVとワイヤ懸架ハンドの相対位置推定
通信を介したワイヤ懸架ハンドの制御を行うためにはマルチロータUAVとワイヤ

懸架ハンドの相対位置推定情報が必要となる．この位置推定にはいくつかの方法があ
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る．まず，ワイヤの傾きを計測し，ウィンチ機構ではエンコーダーを用いてワイヤの
長さを計算して，この二つの情報より相対位置が推定できる．しかし，この方法はワ
イヤが一本の場合には計測可能であるが，本研究で提案する構成のようにワイヤ二
本で吊り下げる場合には対応しにくい．ワイヤの傾き角度の計測には元々ある程度の
誤差があり，さらにワイヤ二本の場合はワイヤ懸架ハンドの微小なヨー方向のずれが
推定結果に影響するため，ワイヤが長いほどその誤差は大きくなる．更に，エンコー
ダーでのワイヤ長を計測する場合，時間が経つほど積分誤差が大きくなる問題がある．
そこで，本研究ではカラーマーカのビジュアルトラッキングと IMUセンサを活用し

た位置推定方法に着目した．一方，ArUcoマーカと単眼カメラにより位置姿勢を推定
する方法も考えられるが，以下に述べる理由よりカラーマーカとRGBカメラ，IMU

センサを用いる方法を採択した．

• 距離計測が可能な範囲：ダウンウォッシュの計測の結果に基づき，ウィンチ機構
のワイヤ長は 5mと設定した．そのため，距離計測範囲は 5mまで可能である必
要がある．一方，ワイヤ懸架ハンドをマルチロータUAVに引っ込めた状態でも
画像範囲内に収まるマーカの最大サイズは 0.18m × 0.18mとなる．計測範囲を
確かめるため，同じカメラと動作環境の下で，同じサイズのArUcoマーカとカ
ラーマーカを用いて比較を行った．その結果，距離計測ができる範囲は，ArUco

マーカの場合は 0～2.65mであり，カラーマーカの場合は 0～4.8mであった．こ
の結果により，ArUcoマーカの場合は要求仕様を満たすことができず，カラー
マーカの場合は若干範囲が足りないものの十分使える範囲ではあることが確認
できた．

• IMUセンサ：ArUcoマーカのライブラリでは位置だけでなく，姿勢も計算して
いる．一方，本研究で開発したワイヤ懸架ハンドにはすでに IMUセンサが搭載
されているため，姿勢推定をもう一度行う必要はなくなる．さらに，IMUセン
サから推定した姿勢情報は非常に安定しており，精度や信頼性もはるかに高い．
複数のArUcoマーカを使用すると精度も高くなるが，距離計測範囲を縮めてし
まう問題が発生する．

図 6.20にマルチロータUAVがワイヤ懸架ハンドを吊り下げて飛行している場合を
想定した位置関係やその時の画像検出結果を示す．カメラの解像度は 640 × 480に設
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図 6.20: マルチロータ UAVとワイヤ懸架ハンドの座標系．右上図はマルチロータ
UAVに搭載したカメラによるマーカ検出結果と画像座標系を示し，右下図はマルチ
ロータUAVとワイヤ懸架ハンドの位置関係を示す [81]．

定し，フレームレートは 30fpsに設定した．カラーマーカを検出するためにOpenCV

ライブラリの inRange関数を使用し，HSVカラー空間にてマーカの色を抽出した．検
出結果は図 6.20の右上に示すようであり，青のラインで表示されている部分である．
また，検出した領域の重心位置を白い点で表示している．図 6.20の右下にこの場合
のマルチロータUAVとワイヤ懸架ハンドの相対位置関係を表している．図 6.20の左
に示しているパラメータに基づき，ワイヤ懸架ハンドのマーカ重心を原点とし，カメ
ラが向いている方向を基準とするカメラの位置座標は下記の式で求まる．

cp =


cpx
cpy
cpz

 =


(cv − cvd)

cpzf
(cu − cud)

cpzf

f

√
s cos(αw) cos(βw)

s′

 (6.7)

ここで，cvd，cudは画像中心の座標を表しており，f は焦点距離，s，s′はマーカの面
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積 (0.18m × 0.18m)と画像上のマーカ面積を示す．また，αw，βwはワイヤ懸架ハン
ドのロール，ピッチ角を示しており，IMUセンサから求めた．これらの角度データは
ワイヤ懸架ハンドが傾いた場合，位置がそのままでも画像上の面積が変わることを想
定して，傾いた分の補正として計算式に代入した．次に，ワイヤ懸架ハンドの位置制
御を正しく行うために必要なのは水平面上における位置であり，マルチロータUAV

が前進時に傾いた角度分補正する必要がある．これを下記の式で示す．

sp =


spx
spy
spz

 = sRx(−αu)
sRy(−βu)cp (6.8)

ここで，sRx，sRyはカメラ基準から水平面基準への回転行列を表しており，機体が
傾いた姿勢の角度分回転し戻すことを示している．また，αu，βuは機体のロールと
ピッチ角であり，これはフライトコントローラに内蔵した IMUセンサから取ったデー
タである．以上によりマルチロータUAV側でワイヤ懸架ハンドとの相対位置が計算
しており，この計算結果はマルチロータUAVの速度情報と一緒にワイヤ懸架ハンド
に送られ，ワイヤ懸架ハンドの位置制御のフィードバックとして使用された．

6.5.3 ウィンチ機構の制御のためのワイヤ懸架ハンドと地面間の距離
計測

マルチロータUAVと通信を介したワイヤ懸架ハンドの地面との距離をウィンチ機
構で制御するためにはワイヤ懸架ハンドから地面までの距離を計測する必要がある．
この場合，RGB-Dカメラを使用すれば計測可能であるが，第 6章 3節で述べたよう
にワイヤ懸架ハンドに搭載した RGB-Dカメラを IMUセンサを内蔵したステレオ魚
眼カメラに変更したため使用できなくなった．また，RGB-Dカメラには屋外環境で
反射光の強いなどがあるとデプス画像にノイズが乗ってしまう問題がある．例えば，
インフラ点検の一つである太陽光パネルのひび割れ検査を行いたい場合には使いにく
い．一方，ワイヤ懸架ハンドに載せたRealsense T265カメラは IMUセンサ情報や速
度情報が高速・高精度で取れるため，カメラの機能よりもセンサとして使用すること
が一般的であり，ほとんどの研究グループでもこのカメラから取れるカメラ画像で画
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図 6.21: ステレオカメラの距離計測方法．

像処理は行わず，カメラから提供されるセンシングデータを使い，センシングを行っ
ている．
そこで，本研究では Realsense T265を用いた距離計測を試みた．このカメラはセ

ンサとしてワイヤ懸架ハンドにおける需要は十分満たしているが，画像処理にまで使
えるようになるとシステム的にコストパフォーマンスが非常によくなる．このカメラ
はステレオカメラであるため，距離計測は可能である．図 6.21に示すように，カメ
ラの前方に緑点の物体がああた場合，カメラレンズのある部分を底辺とする緑色の三
角形と撮影面を底辺とする黄色の三角形は相似する．この関係により，ステレオカメ
ラから物体までの距離を下記の式に示したように簡単に求めることができる．

Z =
B · F
D

(6.9)

ここで，Z はカメラから物体までの距離を示しており，Bはカメラ間の距離であり，
F はカメラの焦点距離，Dは視差を表す．この原理に基づき，Realsense T265を用い
た距離計測を試した．まず，このカメラは魚眼カメラであるため，歪んだ画像を直す
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図 6.22: ステレオ魚眼カメラ (Realsense T265)によりステレオマッチング方法．

ためにキャリブレーションを行い，ひずみ補正を行った．次に，Intel社から提供さ
れたRealsense SDKのソースコードからカメラの内部パラメータを取り，CPUボー
ド LattePanda Alpha 864にてステレオマッチングを行ってみたが，カメラ画像の解
像度が 864 × 864ピクセルの場合は視差画像のフレームレートが 4fpsしかないこと
が分かった．このフレームレートではウィンチ機構の制御には使いにくいため，徐々
に解像度を落としながら制御に使えるフレームレートが得られるまでこの作業を繰り
返した．結果，左右カメラのひずみ補正後の画像解像度を 300 × 300ピクセルまで
落とした場合に 20fpsまでレートが上がることが分かった．この一連の流れを図 6.22

に示す．
ここで求めた視差画像を用いて，距離を計測したい領域を特定し，フィルタリング

を行えば距離情報が計算できる．しかし，ここで取った距離情報は，ワイヤ懸架ハン
ドの動きが大きい場合，つまりウィンチ機構がワイヤ懸架ハンドを高速に上下させる
場合には距離情報の精度が荒くなる問題があった．
そこで，上述の問題に対して，ワイヤ懸架ハンドに搭載した超音波センサが扱える．

この超音波センサを用いることで距離情報の精度をあげることができる．しかし，超
音波センサを単体で使う場合には，計測対象の平面がセンサから 30度以上傾いた場
合には距離が計測できなくなる．この場合には，またステレオカメラによる距離計測
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が使えるため，この部分が補正できる．以上で述べたように二つの方法で取った距離
情報を活用することで地面までの距離を推定することができる．また，ワイヤ懸架ハ
ンドから地面までの垂直方向における距離は IMUセンサから取った姿勢情報で補正
でき，下記の式に示すようである．

dfix = draw cosαw cos βw (6.10)

ここで，αw，βwはワイヤ懸架ハンドの姿勢の角度を表し，drawは補正前の距離あり，
dfixは補正後距離を示す．以上によりワイヤ懸架ハンドの地面との距離計測ができ，
このデータはワイヤ懸架ハンドから通信を介してマルチロータUAVに送り，ウィン
チ機構制御のフィードバックとして使用した．

6.6 制御
6.6.1 ワイヤ懸架ハンドの揺れ抑制制御
揺れ抑制シミュレーションの結果と開発したワイヤ懸架ハンドのセットアップに基

づいて制御則を立てた．図 6.14で示したように揺れ抑制のためのワイヤ懸架ハンド
のロール，ピッチ方向における制御入力は下記のようになる．{

uroll = −sgn(Vroll)Krpψ −KrvVroll

upitch = −sgn(Vpitch)Kppϕ−KpvVpitch
(6.11)

ここで，ψとϕは IMUセンサのデータから計算したハンドのロール，ピッチ角を表し
ており，Krp，Krv，Kpp，Kpvはロール，ピッチ方向の制御入力 uroll，upitchのゲイン
を示している．一方，ピッチ方向での制御では，ワイヤ懸架ハンドがワイヤ二本で懸
架されているため，揺れば微小な場合には姿勢が変化しない．そのため，シミュレー
ションでは角速度をフィードバック値として使用したが，今回は速度をその代わりに
使用した．上式で示す Vroll，Vpitchはワイヤ懸架ハンドのロール，ピッチ方向におけ
る速度を表しており，加速度センサと IMUセンサの値にフィルタリングをかけ，計
算を行った．この速度を求めるため，まずはローパスフィルターを用いて加速度セン
サ値の重力加速度とノイズの除去を行った．次に，この値を積分することで速度を求
め，IMUセンサ値から閾値を決め，一定時間や値を超えるたびに速度をリセットす
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るように設計し，積分誤差の影響を低減した．一方，ハンドが収束付近におけるチャ
タリングを防止するため，ワイヤ懸架ハンドが±5◦の範囲ではダクテットファンが推
力を発生しないようにゲインを調整した．これらの計算で得た制御入力は 4つのダク
テットファンへの制御入力に計算しなおされており，下記の式に示す．

ufans =


u1

u2

u3

u4

 =


−ζuroll + Cupitch

−ζuroll − Cupitch

ζuroll + Cupitch

ζuroll − Cupitch

 (6.12)

ここで，ζとCはロール，ピッチ方向における制御入力からバランスを取り，正しい
出力の範囲内で四つのダクテットファンの推力に変換するためのパラメータあり，こ
のパラメータは実験的に決められた．ここで求まったが結果はPWM信号としてESC

に送られ，ダクテットファンの回転数が制御される．
次に，揺れ抑制制御の有効性を確かめるために図 6.23で示すようにワイヤ懸架ハン

図 6.23: 揺れ抑制制御実験の風景．
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図 6.24: 揺れ抑制実験の結果．ワイヤ長は 3mに設定した [80](©2019 IEEE)．

ドが固定のものから吊り下げられた場合の揺れ抑制実験を行った．図に示すように，
ワイヤ懸架ハンドは屋内の環境では 3mほど吊り下げることができなかったため，屋
外の環境でアルミを用いた実験装置 (図 6.23)を製作し，ハンドを吊り下げた．実験で
はまず，ワイヤ懸架ハンドを手で持ちながらハンドのピッチ方向に向かって一定距離
を進んでから手を離すことで振り子の単振動のような動きを再現し，ワイヤ懸架ハン
ドが揺れている間に，揺れ抑制の制御プログラムを開始させ，その様子を観測した．
この実験結果を図 6.24に示す．グラフで示す結果は揺れ抑制が開始されてから記録
されたワイヤ懸架ハンドの姿勢変化であり，これを観測することで　ワイヤ懸架ハン
ドの収束具合が判断できる．グラフに示すように，ワイヤ懸架ハンドは初期の揺れ角
40◦に対し，約 5秒以内に揺れが収まったことがわかる．この結果は図 6.12で示した
揺れ抑制シミュレーションの結果に類似しており，ワイヤ懸架ハンドが期待通りに制
御できたことを示す．一方，ワイヤ懸架ハンドのピッチ角ではノイズのような振動が
みられるが，これはワイヤ懸架ハンドのロール軸の微小振動であり，揺れ抑制には特
に影響はしなかった．

6.6.2 ワイヤ懸架ハンドの位置制御
前節まではワイヤ懸架ハンドに搭載したダクテットファンを用いて揺れ抑制を行う

方法について説明した．揺れ抑制の本質はワイヤ懸架ハンドが動く方向に対して逆向
きに最適な力を発生させることで，ワイヤ懸架ハンドの運動を妨げ，最終的に移動速
度をゼロにすることである．
本研究ではこの発想を逆転して，今回はこのダクテットファンを用いて積極的に推
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力を発生させ，位置決めを行うことができないかを試みた．一方，ワイヤ懸架ハンド
でアクティブに位置決めを行う場合，マルチロータUAVが飛行している時には実現
しにくい．この場合，ワイヤ懸架ハンドが特定に位置に固定しつづけるためにはワイ
ヤの張力が働くため，推力を出し続ける必要があるが，力のつり合いによりマルチ
ロータ UAVにもその分の推力が反作用力として働くため，マルチロータ UAVの飛
行に影響してしまう．しかし，マルチロータUAVに先行研究 [14]で開発したグリッ
パなどで棒状物にパーチングし，高所に機体を固定できる機構を搭載すれば，ワイヤ
懸架ハンドの位置決めは実現できるようになる．また，高所に機体を固定してから，
ワイヤ懸架ハンドで作業を行うと想定する場合，水平方向の位置決めができれば，ワ
イヤ懸架ハンドのマニピュレータとしての自由度をアクチュエーターを追加すること
なく，1自由度から 3自由度に増やすことができ，作業域も機体の直下のみから大き
く広げることができ，より応用が広がる．
以上に述べたことに加え，本研究では改良後のワイヤ懸架ハンドを用いて空間の固

定点 (マルチロータUAVが高所にパーチングした後)から吊り下げられた場合を想定
し，位置決めを行うための制御器を設計した．今回はワイヤの角度をより精密に計測
するため，ワイヤ懸架ハンドに搭載した Realsense T265を使用した．このカメラに

図 6.25: ワイヤ懸架ハンドの位置制御における実験風景．
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はこれまで述べた以外にも起動した時点で SLAMを行い，その時点での場所と姿勢
を原点と基準座標軸として，自己位置を推定できる機能が搭載されている．ここで取
得できる自己位置座標とワイヤの長さが既知であると仮定するとワイヤ懸架ハンドの
ロール，ピッチ方向におけるワイヤの傾き角度が計算できる．

θx = tan−1 px
L− pz

θy = tan−1 py
L− pz

(6.13)

ここで，Lはワイヤ長であり，図 6.25で示すように θx，θyはワイヤ懸架ハンドのロー
ル (X)，ピッチ方向 (Y)におけるワイヤ角度を表し，(px, py, pz)はカメラの自己位置
推定における三軸座標を示す．また，この方法によるワイヤの角度推定はマルチロー
タUAVが飛行中には常にワイヤ懸架ハンドの自己位置が代わり，原点はカメラが起
動した場所に固定されたままであるため，ハンドが空間の固定点から吊り下げられた
場合のみ上式が適応する．この結果に基づき，ワイヤ懸架ハンドの位置制御式は下記
の通りとなる．

Uw = Kpweθ +Kiw

∫ t

0

eθdt+Kdwėθ +Ueq (6.14)

ここで，Uwはワイヤ懸架ハンドのロール，ピッチ方向に対する制御入力であり，eθ

は目標位置からその場合のワイヤ角度を計算し，現在のワイヤ角度を引いた誤差を表
す．また，Kpw，Kiw，Kdwは PID制御ゲインであり，Ueqは現在位置を維持する
ために必要な推力を想定し，それに対応した補正値である．次に，設計した制御則に
よる位置決め制御の精度を確かめるため，図 6.25示したようにワイヤ懸架ハンドを
1.1m吊り下げ，目標位置をX，Y軸とも 0.2mに設定して実験を行った．実験結果を
図 6.26に示す．
図 6.26で示すように，0～10秒の間はワイヤ懸架ハンドの収束状況を示しており，

約 10秒ほどで目標位置に高精度で収束できることがわかる．次にこの収束した状態
で，手でワイヤ懸架ハンドをそれぞれX，Y軸方向に動かし，外乱が入った後の収束
状況を観測した．30～40秒の間と 50～60秒の間が外乱が入った後の収束状況を表し
ており，外乱が入った後でも約 10秒後には目標位置に収束することが確認できた．更
に，目標位置を遠く設定し，同じ実験を行った結果，ワイヤ長 1.1mに対し最大位置
決めが可能は範囲は 0.35m × 0.35mであることを確認した．以上で述べた位置決め
方法は後述する飛行実験では使用していないが，上述したようにマルチロータUAV
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図 6.26: ワイヤ懸架ハンドの位置制御の実験結果．

が高所に機体を固定した後の場面を想定する場合には十分活用でき，ワイヤが長いほ
ど作業域も広くなり，今回の実験結果に基づくとワイヤ長 3mの場合はハンドがマル
チロータUAVの直下から 1m × 1mの範囲で位置決めが可能である．

6.6.3 通信を介したワイヤ懸架ハンドの位置制御
通信を介したワイヤ懸架ハンドの位置制御は，ロングリーチ空中マニピュレーショ

ンにおいてマルチロータUAVの移動中にもワイヤ懸架ハンドがその直下に位置を保
つ目的で行う．また，図 6.16に示したセットアップに基づいて制御の設計を行った．
図 6.27に示すようにマルチロータUAVがXs方向に移動していると仮定する．ま

た，マルチロータUAVが進行方向を変えたい場合はヨー方向の回転で対応できるた
め，2次元の座標軸のみでの移動を考える．このモデルは図 6.27の左図で示すようで
あり，今回はワイヤ懸架ハンドがマルチロータUAVが移動する方向に力を発生して
いると仮定すると運動方程式は下記の通りになる．

mẍ = mg
x

l
− kẋ+ u (6.15)

ここで kは空気抵抗や摩擦などを考慮した粘性係数であり，第 6章 3節で述べた揺れ
抑制シミュレーションにて求めた値であるため，その値をそのまま適用させた．次に，
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図 6.27: マルチロータUAVとワイヤ懸架ハンドのモデル (左図)．右図はワイヤ懸架
ハンドのダクテットファンの配置を示す [81]．

前節で述べたワイヤ懸架ハンドとマルチロータUAV間の相対位置計測結果を用いて
ワイヤの長さ lを求めることができる．

l =
√

cp2x +
cp2y +

cp2z (6.16)

上述の運動方程式に基づいて状態方程式を書くと下記のようになる．

ẋ = Ax+Bu (6.17)

ここで，x = [x ẋ]T を満たし，AとBは下記の通りになる．

A =

[
0 1
g
l

− k
m

]
,B =

[
0

1
m

]
(6.18)

線形二次レギュレーター (LQR)は最適制御の一種であり，システムの操作コスト
を最低限抑えることができる．本研究ではこの手法を採用しており，制御ゲインを決
めるための評価関数は下記の式で表す．

J =

∫ ∞

0

xTQx+ uTRudt (6.19)

制御ゲインはこの評価 Jを最小にすることで決まり，ここで，設計パラメータである
評価関数の重み行列Q，Rを決める必要がある．この二つのパラメータを調整するこ
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とで収束時間を短縮させるか，制御入力を小さく抑えるかのバランスを取ることがで
き，本研究の場合は実験的に調整を行い，QとRの値は下記の通りとなる．

Q =

[
1 0

0 10

]
,R =

[
1
]
, (6.20)

上記の結果に基づき，リッカチ (Riccati)方程式を解くとフィードバックゲインを
求めることができる．次に，リッカチ方程式を満たす行列P が計算できると，評価関
数 J を最小にする制御ゲインKを下記の式により求めることができる．

PA+ATP−PBR−1BTP+Q = 0 (6.21)

u = −R−1BTPx = −Kx (6.22)

制御ゲインはワイヤ懸架ハンドのCPUボードにインストールしたMATLABのライ
ブラリーを用いて計算した．また，ワイヤの長さはウィンチ機構を制御することで変
わっていくため，制御ゲインはワイヤの長さが変わるたびに計算し直すようにプログ
ラムの設計を行った．以上に基づき，マルチロータUAVの進行方向におけるワイヤ
懸架ハンドの制御入力は下記の通りとなる．

uroll = K1
spx +K2(vux − vwx) (6.23)

ここで，urollはマルチロータUAVの進行方向における制御入力を示し，K = [K1K2]

を満たす．また，vuxはマルチロータUAVの進行方向における速度を表し，フライト
コントローラから取れる．vwxはワイヤ懸架ハンドのマルチロータUAVの進行方向
における速度を示しており，ハンドに搭載した Realsense T265カメラから取得でき
る．一方，水平面上のマルチロータUAVの進行方向と垂直する方向に対するワイヤ
懸架ハンドの制御に関しては揺れ抑制と同じ制御を行った．その制御式は下記の通り
となる．

upitch = −Ksvwy (6.24)

upitchは上述した方向における制御入力であり，vwyはその方向における速度を示す．
今回の場合はシステムが改良され，角度をフィードバック値として使わなくても揺れ
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抑制は十分速くできることが確認できたため，制御器をさらにシンプルな形に設計し
た．以上により，ダクテットファンへの制御入力は下記の通りとなる．

ufans =


u1

u2

u3

u4

 =


−νupitch + ξ

−νuroll + ξ

νupitch + ξ

νuroll + ξ

 (6.25)

u1 = 0(upitch > 0) u2 = 0(uroll > 0)

u3 = 0(upitch < 0) u4 = 0(uroll < 0)
(6.26)

ここで，ν と ξは 4つのダクテットファンへの制御入力をPWM信号の数値幅に調整
するためのパラメータである．ここで計算された値は I2C信号としてCPUボードか
らモータドライバーに送られ，モータドライバーでこの信号を PWM信号に変換し，
４つのダクテットファンにつないだ ESCに送られ，回転速度の制御が行える．
設計した制御則の有効性を確かめるため屋内の環境で実験を行った．図 6.28で示す

ようにワイヤ懸架ハンドはマルチロータUAVから 1.5m吊り下げており，マルチロー
タUAVは図に示すレール上で移動できるようにセットアップを行った．また，実験
ではマルチロータUAVを手で押しながらこのレール上を往復し，その間のワイヤ懸

図 6.28: 通信を介したワイヤ懸架ハンドの位置制御における屋内実験風景．
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図 6.29: ワイヤ懸架ハンドの位置決め実験結果．上図は制御しない場合，真中図は揺
れ抑制制御を適応させた場合，下図は通信を介した位置制御を適応させた場合のマル
チロータUAVに対するワイヤ懸架ハンドの位置変化を示す [81]．

架ハンドの様子を観測した．さらに，より具体的に評価を行うため，ワイヤ懸架ハン
ドが端から端まで着いた時点でマルチロータUAVを一定時間停止させる時間を設け
ながら実験を繰り返した．また，今回の実験では，位置制御を行う場合，揺れ抑制を
行う場合，制御をしない場合の三通りで対照実験を行った．その実験結果を図 6.29に
示す．
図 6.29に示す赤い矢印のあるブロックではマルチロータUAVが移動している間を

示しており，ないブロックではマルチロータUAVが停止している間を示している．図
に示す三つのグラフは上から下の順にワイヤ懸架ハンドを制御しない場合，揺れ抑制
制御を行った場合，今回設計した位置制御を行った場合の実験結果を示しており，グ
ラフの数値はXs方向におけるマルチロータUAVに対するワイヤ懸架ハンドの位置
を表す．実験結果により，まず，制御しない場合はマルチロータUAVが往復を繰り
返せば繰り返すほど揺れが段々大きくなり，長い時間置いても揺れが収まらないこと
がわかる．次に，揺れ抑制を行う場合は，マルチロータUAVが移動してる間は位置
ずれが段々大きくなり，マルチロータUAVが停止するとすぐに揺れが収まることが
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わかる．また，マルチロータ UAVが移動の間，位置ずれの最大値は約 0.3m程であ
り，ワイヤの長さをもっと長くするとこの位置ずれも更に大きくなる可能性がある．
最後に，今回設計した位置制御を行った場合，マルチロータUAVが動きだした直後
には位置が少しずれる傾向があったが，この位置ずれはその後からは段々小さくなる
傾向を示した．また，マルチロータUAVが停止した直後には慣性により少し前進し
てしまう傾向を示したが，その直後にはすぐにマルチロータUAVの直下に戻ること
がわかる．マルチロータUAVの移動してる間，ワイヤ懸架ハンドに発生した最大の
位置ずれは約 0.15mであり，その直後には約 0.05mと安定した位置にあることがわ
かった．また，揺れ抑制の場合と比較すると，マルチロータUAVの移動によるワイ
ヤ懸架ハンドの位置ずれは半分以下に抑えることができたのを確認できる．一方，今
回設計した制御則に基づくと，ワイヤが更に伸びた場合でも揺れ抑制の場合のように
位置ずれが大きくなる可能性は低く，これは後述する飛行実験にて検証された．以上
により，設計した制御則でワイヤ懸架ハンドを期待通りに動かすことができ，その有
効性が検証できた．

6.6.4 ウィンチ機構の制御
ウィンチ機構の制御は図 6.6の応用を実現するために行われる．ウィンチの制御は

主にワイヤ懸架ハンドを常に水平方向に保つための姿勢制御，ワイヤ懸架ハンドを地
面から一定距離を保つための距離制御が求められ，その制御則は下記のように設計
した．

{
uatt = −KaPαw −KaDα̇w

udis = KdPderr +KdD
˙derr

(6.27)

ここで uattは姿勢制御のための制御入力であり，udisは距離制御を行うための制御入
力である．また，KaP，KaD，KdP，KdDは各制御入力におけるPD制御のゲインで
ある．αwはワイヤ懸架ハンドの現在の姿勢と水平方向における姿勢の角度の誤差を
表しており，ワイヤ懸架ハンドの IMUセンサから計算できる．また，derrは地面に
対するワイヤ懸架ハンドの高さと目標高さの誤差を表しており，これは第 6章 5節で
述べた方法で求めることができる．次に，これらの制御は場合に常に同時に行う必要
があり，図 6.30に示すように，左側のモータをモータ 1，右側のモータをモータ 2と
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すると，各モータに対する制御入力は下記の通りとなる．
{
um1 = uatt + uv2

um2 = udis
(6.28)

上式で示すように，一個のモーターではワイヤ懸架ハンドの地面に対する距離制御
を行っており，もう一つのモータは主にワイヤ懸架ハンドが常に水平になるように制
御を行う．また，uv2はワイヤ懸架ハンドが上下するたびによりスムーズに動作し，片
方のモータの回転速度に追いつくための補正値であり，この値はモータ２の値に比例
して作用するように設計した．以上により，ワイヤ懸架ハンドが距離制御により地面
に対する制御ができ，姿勢制御により常に水平方向に保たれ，ダクテットファンの出
力を最小限に抑えることも可能であり，目的の作業によってはワイヤ懸架ハンドの姿
勢を特定の方向に傾けることも可能となる．
設計したウィンチの制御則の精度を確認するため，図 6.30で示したようにセット

アップを行い，制御実験を行った．ワイヤ懸架ハンドの初期位置は地面から 1.2m離
れた高さに設定され，目標位置は地面から 0.8mに設定した．さらに，ワイヤ懸架ハ
ンドが収束した後には，図に示している段ボール箱をワイヤ懸架ハンドの直下に置く
ことで，ハンドとその直下の面までの相対距離を変え，目標位置へと収束する様子を
観測した．次に段ボール箱をワイヤ懸架ハンドの直下から取り除き，その様子を観測
した．この作業は 2回繰り返した．この実験結果を図 6.31に示す．このグラフはワイ

図 6.30: ウィンチ制御の実験風景．
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図 6.31: 実験結果．地面に対する目標高さは 0.8mに設定した．

ヤ懸架ハンドと地面間の垂直方向における相対距離を示している．実験結果により，
0.4mの距離誤差に対してワイヤ懸架ハンドが収束するまでは 1秒ほどかかることが
分かった．また，収束までには若干時間がかかったが，収束した後には約 0.02mほど
の誤差しか残らず，十分高精度に制御されていることが検証できた．

6.7 飛行実験
6.7.1 揺れ抑制実験
本実験では，開発したワイヤ懸架ハンドによる揺れ抑制制御がマルチロータUAV

の飛行状態でも可能であるかを確かめるために行った．実験に使用した機体は空中
ドッキング実験に使用した機体と同じセットアップのものを使用した．ワイヤ懸架ハ
ンドは図 6.14で示したセットアップを使用した．揺れ抑制実験を行うまえに，二本で
ワイヤで吊り下げたワイヤ懸架ハンドがねじられることなく制御可能な長さを確かめ
るために，マルチロータUAVを飛ばし，ウィンチ機構でワイヤ懸架ハンドを吊り下
げ，ワイヤの長さを 1.5mから 5mの範囲で調整した．結果，ハンドがねじられるこ
となく稼働できるワイヤの最大長は 3.5mであることが確認できた．
揺れ抑制実験は図 6.32に示すように行った．マルチロータUAVとワイヤ懸架ハン

ド間の距離は上述した結果により 3.5mに固定した．実験手順としては，まずマルチ
ロータUAVを図 6.32に示す goal point1に向かわせる．この方向はワイヤ懸架ハンド
のロール方向と一致する．マルチロータUAVを goal point1についた時点で 20秒ほ
どホバリングさせ，次のポイントに向かわせる．この場合のマルチロータUAVの進
行方向はワイヤ懸架ハンドのピッチ方向と一致する．マルチロータUAVがこのポイ
ントにつき，ワイヤ懸架ハンドの揺れが収まった時点で実験は終了となる．実験デー
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タとしてはワイヤ懸架ハンドの IMUセンサのデータを取った．また，揺れ抑制を行っ
てない場合と比較するために，前述した手順で，揺れ抑制を行わずにもう一度実験を
行った．
揺れ抑制のありと無しの場合の対象実験の結果を図 6.33に示す．このグラフはワ

イヤ懸架ハンドのロールとピッチ角の変化を表しており，ワイヤ懸架ハンドの揺れが
収まっているかを確認できる．図 6.33の下図で示すように，ワイヤ懸架ハンドの固定
のものから吊り下げた場合の揺れ抑制実験の結果に比べ，ハンドの揺れはマルチロー
タUAVがゴールポイントに着いた直後に 2秒ほど遅れて収まっていることが確認で
きる．これは，ワイヤの長さが固定のものから吊り下げた場合の実験の時に比べ長く
なっており，マルチロータUAVのように動くものから吊り下げたことなどが原因と
して考えられる．
一方，揺れ抑制をしない場合は，マルチロータUAVがゴールポイントに着いた直

後からワイヤ懸架ハンドは揺れはじめ，時間が経つと多少揺れが収まる傾向があった
が，マルチロータUAVの小さなドリフトでハンドのピッチ方向で揺れが発生し，こ
の揺れは機体にも影響し始めた．そのため，マルチロータUAVは姿勢を水平に保つ
ためにフライトコントローラから制御が働き，この動きがかえてワイヤ懸架ハンドの

図 6.32: ワイヤ懸架ハンドの揺れ抑制の飛行実験方法 [80](©2019 IEEE）．
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図 6.33: 飛行実験結果．上図は揺れ抑制をしない場合，下図は揺れ抑制を適応させた
場合のワイヤ懸架ハンドの姿勢変化を示す [80](©2019 IEEE)．

揺れを増幅させた．そこで，マルチロータUAVを動かし，次のゴールポイントに向
かわせながら，この揺れを抑えようとしたが，揺れ抑制には至らず，最終的には機体
が墜落してしまった．
以上の実験を通じて，ロングリーチ空中マニピュレーションにおいて揺れ抑制が有

効であることが検証できた．また，揺れ抑制実験は想定した通りの結果が得られ，設
計した制御則はマルチロータUAVの飛行時でも有効であることが確認できた．
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6.7.2 ピックアンドプレース実験
本実験では提案のロングリーチ空中マニピュレーション手法におけるピックアンド

プレース作業の実現可能性を確認するために実施した．実験で用いた機体のセット
アップは前節で述べた飛行時の揺れ抑制実験の時の同じものである．また，ワイヤ
懸架ハンドのビジョンベースの把持システムを稼働させた．実験では 0.3kg，14.8V，
3000mAhのリポバッテリーをダクテットファンとグリッパやカメラマウントの駆動に
使用したモータの電源として使用した．また，0.12kg，11.1V，1500mAhのリポバッ
テリーをCPUボードの電源として使用した．これらの二つのバッテリーはワイヤ懸
架ハンドを約 1時間ほど稼働させることができ，これはマルチロータUAVの稼働時
間よりも長い．さらに，この場合のワイヤ懸架ハンドの総重量は 2kgほどになり，マ
ルチロータUAVが負担できる負荷は後 2kgほど残る．一方，実験ではマルチロータ
UAVをマニュアル操作で動かしていたため，操縦の難易度を減らすためにワイヤの
長さは 3mに設定した．
実験の手順を図 6.34に示す．まず，マルチロータUAVを飛ばし，ワイヤ懸架ハン

ドをマルチロータUAVの直下 3mの場所まで吊り下げる．次に，ワイヤ懸架ハンド
の揺れ抑制制御が稼働した状態でマルチロータUAVをゆっくり動かしながら図 6.34

で示す対象物の近傍まで接近させる．ここで，マルチロータUAVの位置を調整しな

図 6.34: ピックアンドプレース作業の実験方法 [80](©2019 IEEE)．
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図 6.35: ピックアンドプレース作業の実験結果．上図はピックアンドプレース作業の
連続画像を示し， 1○ から f 8○の順である．各画像の左上と右上の画像はワイヤ懸架
ハンドに搭載されたカメラからの画像である．下図はピックアンドプレース作業の間
のワイヤ懸架ハンドの姿勢変化を示す [80](©2019 IEEE）．

がら，ワイヤ懸架ハンドのグリッパが対象物を自動で把持できる範囲入るように動か
す．ワイヤ懸架ハンドが対象物に捕まるとマルチロータUAVを上昇させ，対象物を
置く場所 (図 6.34の左側で示すボックスの中)へと移動させる．マルチロータUAVが
置き場の近くまで来ると前述したことと同様にマルチロータUAVの位置を調整しな
がらワイヤ懸架ハンドがつかんでいる対象物を置ける範囲に入るまで移動させる．最
後にワイヤ懸架ハンドが物体を置けるとウィンチ機構によりワイヤ懸架ハンドをマル
チロータUAVの直下まで戻し，着陸させる．この時点で実験が完了となる．
実験結果とその連続画像を図 6.35に示す．グラフで示しているのはピックアンドプ

レース作業の間のワイヤ懸架ハンドの姿勢である (ロール，ピッチ角)．図で示すよう
に作業の間，ワイヤ懸架ハンドのロール，ピッチ角は±7◦で変動しており，揺れ抑制
制御はマルチロータUAVの飛行に影響しなかった．図 6.35に示す上図の 1○から 4○は
物体を把持するまでの過程を示しており， 6○， 7○では把持物体をボックスの中に入れ
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る過程を示し，最後の二枚の図はワイヤ懸架ハンドを巻きあげる様子を示している．
また，図の 1○から 4○までの左上図と 5○から 8○までの右上図はワイヤ懸架ハンドに搭
載したRGB-Dカメラから取った画像である．また，上 8枚の連続画像の番号は下の
グラフに示している番号と同一時刻を表す．
実験結果により，ピックアンドプレースの作業において，すべての作業がスムーズ

に行えることができたのを確認した．また，物体のピックアップ作業において姿勢が
大きく変化したように見えているが，これはワイヤ懸架ハンドが物体に把持した時
にワイヤが少し緩んだことで起きた現象であり，ハンドが揺れたことはなかった．以
上により，本研究で提案するワイヤ懸架ハンドによるロングリーチ空中マニピュレー
ションの手法の有効性が検証できた．

6.7.3 マルチロータUAVと通信を介したワイヤ懸架ハンドの制御実
験

本実験はマルチロータUAVの飛行中にもワイヤ懸架ハンドをその直下に保つこと
で，リジットアームとしての使用可能性とウィンチ機構の自動化システムの有効性を
検証するために実施した．実験に用いた機体とワイヤ懸架ハンドはピックアンドプ
レース作業時に使用したセットアップから改良後のシステムを使用した．本実験では
次の三つの実験を行った．まず，ウィンチ機構の制御の有効性を確かめるために飛行
状態におけるウィンチ機構の制御実験を行った．次に，ワイヤ懸架ハンドの位置をマ
ルチロータUAVの移動中にもその直下に保つために設計した位置制御の有効性を確
かめるためにマルチロータUAVを飛行させながら揺れ抑制の場合と対照実験を行っ
た．最後に，ウィンチ機構の制御と前述の位置制御が同時に稼働しても飛行に影響し
ないかを確かめるために，ワイヤ懸架ハンドに段差状の障害物を乗り越えさせること
で検証を行った．

マルチロータUAVの飛行時におけるウィンチ機構の制御実験

実験は図 6.36に示すように行った．ウィンチ機構はワイヤ懸架ハンドと地面との
距離を一定に保ち，姿勢を水平に保つように制御された．また，ウィンチ機構のシス
テムは手動操作と自動制御がマルチロータUAVを操縦するプロポで切り替えられる
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図 6.36: マルチロータUAVのウィンチ制御における飛行実験の方法．

ように設計した．実験手順は次に述べるようになる．まず飛行ロボットを地面から数
メートル離れた場所まで飛ばし，ワイヤ懸架ハンドをマルチロータUAVから吊り下
げた．また，マルチロータUAVのドリフトによるワイヤ懸架ハンドの揺れを防ぐた
め，ワイヤ懸架ハンドには揺れ抑制制御を稼働させた．次にウィンチ機構の制御プロ
グラムを開始し，マルチロータUAVを垂直方向において上昇と下降するように操作
を行った．また，このマルチロータUAVの操作による上昇と下降の動作を 2往復繰
り返し，ワイヤ懸架ハンドの様子を観測した．ここで，ワイヤ懸架ハンドの地面に対
する距離は 0.6mに設定した．
実験結果を図 6.37に示す．上図に示すグラフはワイヤ懸架ハンドと地面間の距離

を表しており，これは第 6章 5節で述べたように計算し，フィードバック値として使
用した．また，グラフにあるブロックはマルチロータUAVが上昇中であるか下降中
であるかを示しており，最後の 4秒間はホバリング状態である．下図に示すグラフは
ワイヤ懸架ハンドの 2本のワイヤで制御されたピッチ角を表している．
実験結果に示すようにマルチロータ UAVが上昇と下降している間は約 0.1mの定

常偏差が残っている．これは，ウィンチ機構の収束時間が長かったのと，マルチロー
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図 6.37: 実験結果，上図はワイヤ懸架ハンドから地面までの距離を示しており，目標
高さは 0.6mに設定した．下図はワイヤ懸架ハンドの姿勢変化を示す [81]．

タUAVを任意の速度で動かしたためである．グラフで示す最後の 4秒の間ではマル
チロータUAVがホバリング状態に入り，その直後にワイヤ懸架ハンドが目標位置に
たどり着いたことがわかる．この部分に焦点を置くと実験結果は図 6.31で示した屋
内のウィンチ機構制御実験の時と類似した結果となる．また，グラフでは小さなノイ
ズが観測されるが，これは地面に生えていた雑草などが影響した可能性があるが，制
御には影響しなかった．一方，図 6.37の下図に示すように，ワイヤ懸架ハンドのピッ
チ角は約±3◦の範囲で制御され，IMUセンサの精度から考慮すると，ハンドはほぼ
水平に保たれたことがわかった．この実験を通じて，ウィンチ機構の自動制御はマル
チロータUAVの飛行には影響しなかったが，マルチロータUAVの上昇下降する動作
がウィンチ機構の収束に影響を与えたことが分かった．しかし，本研究で提案する応
用では，マルチロータUAVは基本的に高度を保ったままウィンチ機構のみを動作さ
せると想定しているため，これに基づくとウィンチ機構は期待通りに制御できた．
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マルチロータUAVの飛行時におけるワイヤ懸架ハンドの位置制御

本実験ではマルチロータUAVの高さを 5mに設定し，ワイヤ懸架ハンドはその直
下 3mに設定した．また，実験の間ではマルチロータ UAVを約 8m/sの速度で移動
させた．また，揺れ抑制を行った場合と比較するために，実験は位置決め制御モード
で一回行い，揺れ抑制制御モードで一回行った．ここで，マルチロータUAVを同じ
ルートをほぼ同じ速度で往復させた．また，ワイヤ懸架ハンドの位置制御モードと揺
れ抑制制御モードはマルチロータUAVの操作用のプロポで切り替えられるようにシ
ステムを設計した．実験手順としてはまず，マルチロータUAVからワイヤ懸架ハン
ドを吊り下げた状態で，実験環境にて開始位置を決め，そこから約 60m離れた場所を
目的地として設定し，ワイヤ懸架ハンドを位置制御モードに設定した上でマルチロー
タUAVを目的地に向かって高速に動かせた．目的地にたどり着いたらマルチロータ

図 6.38: 通信を介したワイヤ懸架ハンドの位置制御 (上図)と位置制御を適応しない
場合 (下図)の比較実験．連続画像は 1-4の順に従う [81]．
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図 6.39: 実験結果．上図は通信を介した位置制御を適応した場合と適応しない場合に
おけるマルチロータUAVが進行した方向 (Xs軸)のワイヤ懸架ハンドとの相対位置
を示し，下図は進行方向と直行する方向 (Ysの相対位置を示す [81]．

UAVを最初にスタート位置に戻し，今度はワイヤ懸架ハンドの揺れ抑制制御モード
でマルチロータ UAVを目的地に向かわせた．マルチロータ UAVが目的地に着いた
時点で実験は終了となる．
実験過程における連続画像を図 6.38に示す．上図の 4枚の画像はワイヤ懸架ハンド

が位置制御を行った場合を示しており．下図の 4枚の画像はワイヤ懸架ハンドが揺れ
抑制を行った場合である．これらの連続の写真は 1から 4の順に動くものである．一
方，これらの連続画像で示すように，ワイヤ懸架ハンドが位置制御モードの場合は，
マルチロータUAVの高速移動中にでもしっかりその直下に位置を保つことができた．
一方，揺れ抑制制御の場合はマルチロータUAVの速度が速くなればなるほど，その
直下から位置が大きくずれていってることがわかる．これは，揺れ抑制の場合はワイ
ヤ懸架ハンドとマルチロータUAV間は通信を行っておらず，ワイヤ懸架ハンド側は
マルチロータUAVの高速移動を揺れとして認識しており，速度は速いほど揺れが大
きいと認識しているため，その揺れを止めるために進行方向とは逆向きに推力発生し
ているのが位置ずれが大きくなっている原因である．
この実験結果を図 6.39に示す．図に示す上側のグラフはワイヤ懸架ハンドとマル

チロータUAV間の進行方向における相対位置 (Xs軸とする)を揺れ抑制制御モード
の場合と位置制御モードの場合で示しており，下側のグラフは水平面上で前述の方向
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に垂直する方向における相対位置 (Ys軸とする)を示したものであり．このデータは
マルチロータUAVに搭載した RGBカメラからワイヤ懸架ハンドに載せたマーカ検
出から計算したものである．実験結果で示すように，位置制御モードの場合は，マル
チロータUAVの移動中にその進行方向に対して，ワイヤ懸架ハンドは相対位置を約
±0.1mの範囲で保つことができた．この結果は屋内環境でワイヤ長 1.5mで行った実
験結果と類似しており，ワイヤ長が伸びてもその影響はあまり大きくないことが検証
できた．また，この制御モードはマルチロータUAVがホバリング状態に入っても揺
れ抑制制御モードと同じ機能が働くことがわかる．一方，揺れ抑制制御モードの場合
は位置ずれが段々大きくなり，カメラの検出範囲外にまで位置がずれていることがわ
かる．以上により，本研究で設計したワイヤ懸架ハンドの位置制御モードの有効性が
検証でき，揺れ抑制から更に機能拡張することに成功した．

ウィンチ機構とワイヤ懸架ハンドの制御による段差状障害物回避実験

本実験は前節で行った飛行中のウィンチ機構の制御実験と通信を介したワイヤ懸架
ハンドの位置制御実験に基づき，ウィンチ機構の制御とワイヤ懸架ハンドの制御を同

図 6.40: ワイヤ懸架ハンドの障害物回避実験の方法 [81]．
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図 6.41: 障害物回避実験の連続画像 (上図)と実験結果．連続画像は 1○- 4○である．実
験結果のグラフはワイヤ懸架ハンドとその直下の平面間の距離を示す [81]．

時に行った場合に，飛行に影響がないかを確認し，マルチロータUAVの飛行中にワ
イヤの長さが変わってもワイヤ懸架ハンドはマルチロータUAVの直下に位置を保て
るかを確かめることを目的とする．実験は図 6.40で示すように行った．図に示すよ
うな規格でアルミパイプを用いて段差状の障害物を設置した．ウィンチ機構の制御に
おけるワイヤ懸架ハンドと地面の目標距離は 0.6mに設定した．実験では図 6.40に示
す位置をスタート位置とし，マルチロータUAVは高さを保ったまま飛行させ，その
動きを観測した．ワイヤ懸架ハンドが段差を全部通過した時点で実験は終了とする．
ウィンチ機構の実験結果と実験の連続画像を図 6.41に示す．上図に示す番号は下図

のグラフに示す番号と同じ時刻を示しており，下図のグラフはワイヤ懸架ハンドとそ
の直下の表面との距離を表している．さらに，各番号で示しているのは相対距離が変
わった時点である．実験結果により，ウィンチ機構はスムーズに動作できたことが確
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図 6.42: 実験結果．グラフは障害物回避実験の間，ワイヤ懸架ハンドとマルチロータ
UAVのXs軸と Ys軸上相対位置変化を示す [81]．

認できた．また，この実験結果は屋内のウィンチ機構の制御実験の結果と同じ程度の
高精度を出している．一方，グラフの後半にはノイズのようなばらつきが見られるが
(5s～7sの間)，これは地面に生えた雑草がセンシングに影響した可能性があるが，制
御には全く影響しなかったことがわかる．以上により，ウィンチ機構は期待通りに制
御できたことを確認した．
位置決め制御の実験結果を図 6.42に示す．また，実験で示すグラフは前節で行った

飛行中の位置決め実験の場合と同じ座標軸を取っており，pxはマルチロータUAVの
進行方向におけるワイヤ懸架ハンドとの相対距離を表しており，pyは水平面上に進行
方向と垂直する方向におけるワイヤ懸架ハンドとの相対距離を表している．このデー
タも前節と同様にマルチロータUAVから RGBカメラでワイヤ懸架ハンドに載せた
マーカの検出結果である．実験結果により，マルチロータUAVの移動中にウィンチ
機構の制御により，ワイヤ懸架ハンドの高さが変わり，ワイヤの長さが変わっても影
響なく稼働できることが確認できた．更に，マルチロータUAVの進行中にはワイヤ
懸架ハンドとマルチロータUAV間の相対距離は約±0.05mであり，前節で行った位
置決め実験よりも良い結果となっており，これは前節で行った実験の時よりもワイヤ
の長さが短かったことが原因である可能性がある．
以上により，本研究で提案したロングリーチ空中マニピュレーション手法における

機能拡張のために改良したシステムの有効性が検証できた．改良したシステムの最大
の特徴は，通信を構築することで，ワイヤ懸架ハンドのフィードバックでマルチロー
タUAVに搭載したウィンチ機構を制御でき，マルチロータUAVからのフィードバッ
クでワイヤ懸架ハンドの制御ができたことである．これにより，マルチロータUAV
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とワイヤ懸架ハンドは一体化し，ワイヤ懸架ハンドは飛行ロボットの移動中にでもリ
ジットなアームとして使用することができ，自由にその長さが調整できることも可能
である．そのため，今後，本システムを更に拡張することでインフラ点検における太
陽光パネルの検査や高圧電線の点検などへの応用が期待できる．一方，今回のセット
アップでは障害物がワイヤ懸架ハンドの前方にあった場合は，ウィンチ機構の制御に
よりそれを乗り越えることはできないが，今回の実証実験の結果に基づき，距離測定
のためのセンサをワイヤ懸架ハンドの前方に設置するだけで十分実現可能である．
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第7章 結論

本研究では，空中マニピュレーションにおけるマルチロータUAVの位置決めに関す
る課題に着目し，アドオン型水平並進駆動モジュール (ATDモジュール)を開発した．
市販の標準的なマルチロータUAVは空中マニピュレーション分野の研究でも幅広く
活用されているが，このようなマルチロータUAVは原理的に，移動やブレーキ，強
風下では姿勢が傾く問題が存在した．これは，空中マニピュレーションの作業におい
て，マルチロータUAVに搭載した効果器の位置をずらしてしまい，障害となる．そ
こで，本研究ではマルチロータUAVの姿勢を水平に保ったまま移動でき，安定して
力を作業対象に作用させることができるATDモジュールを提案した．ATDモジュー
ルは三つのダクテットファンで構成され，制御方法は非常に簡単であり，精密な位置
決めが用意に実現できる等の特徴がある．本研究では，ATDモジュールを開発し，実
機実験により移動特性を評価し，屋外実験にて押し引き作業を実施することで有効性
と有用性を検証した．ATDモジュールをマルチロータUAVに搭載する手法は，これ
までに空中マニピュレーションにおいて長年議論されてきた位置姿勢制御の独立にお
ける課題の解決策の一つとして有効であることが検証できた．
更に，ATDモジュールを利用した応用として，高所高圧洗浄作業への応用を検討

し，実機の開発を行った．高圧洗浄作業を実現するためには，水を的確に噴射しなが
ら高圧洗浄機のノズルから発生する反力を抑える必要がある．これらの課題はATD

モジュールを使用することで解決でき，機体の姿勢を水平に保ちながら移動が可能と
なり，水を的確に噴射することができるようになる．更に，ATDモジュールの駆動力
で水噴射時の反力も抑えることが可能になる．提案した手法に基づき，ATDモジュー
ルの再開発を行った．次にダクテットファンの推力を計測し，水噴射時の反力がATD

モジュールの駆動力の範囲内にあることを確認した．最後にATDモジュールと高圧
洗浄機のノズルをマルチロータUAVに搭載し，システム構築を行った．飛行実験で
は，ATD飛行モードでマルチロータUAVを飛行させながら水噴射を行い，機体の姿
勢を水平に保ちながら移動可能で同時に反力も抑えられることが確認でき，提案する
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手法による高圧洗浄作業への応用の有効性が検証できた．洗浄対象となる壁などに対
してマッピングを行い，位置決めや目標軌道に沿いながら飛行させるなどの動作計画
および自動化は今後の課題となる．また，マルチロータUAVには航続時間が短い課
題があるが，これは有線給電方式を用いることで解決できる．高圧洗浄作業の自動化
が実現できれば，消防や塗装，墨打ちなどの作業にも活用できる等，応用が広がる．
ATDモジュールをマルチロータ UAVから分離し，エンドエフェクタの一部とみ

なした応用として，マルチロータUAVを作業対象から比較的大きな距離を確保しな
がら作業を実行するロングリーチ空中マニピュレーションの手法を提案した．ロング
リーチ空中マニピュレーションは，ダウンウォッシュの影響を避けたい場合や作業対
象が狭い空間や障害物の多い環境にあり，直接アプローチしにくい場合に有効的な手
段となる．本論文では，前述のロングリーチ空中マニピュレーションが必要な場面に
ついて詳しく説明し，現在世界中で行われている関連研究を紹介した上で抱えている
問題点を述べた．そこで，本研究では，ATDモジュールをエンドエフェクタの一部と
みなし，マルチロータUAVから吊り下げるロングリーチ空中マニピュレーション手
法を提案した．ワイヤでロボットハンドを吊り下げる場合，まずは揺れを抑える必要
があるため，揺れ抑制シミュレーションを行い，制御方法を検討した．また，揺れを
抑える装置としてATDモジュールを使用した．実機開発により，シミュレーション
で行った制御方法をATDモジュールに適用させ，屋外環境での揺れ抑制実験とピッ
クアンドプレース実験によりその有効性を検証した．次に，ワイヤ懸架ハンドをあた
かもリジットなアームとして使用し，ウィンチ機構も自動で動作させることで障害物
回避などへ利用するために，マルチロータUAVとの通信を構築した．通信を介した
センシング手法や制御器の設計を行い，屋外環境にて検証実験を行った．以上により
提案手法におけるロングリーチ空中マニピュレーションの有効性が検証できた．マル
チロータUAVをホバリングさせた状態にし，ワイヤ懸架ハンドをダクテットファン
の駆動力でアクティブに動かす制御手法の確立は今後の課題として残る．これが実現
できれば，マルチロータUAVが作業対象の真上にアプローチしにくい場面での利用
が期待できる．また，今後の展望としては，太陽光パネル検査を始めとする産業イン
フラ点検，水中探索，電線付近での枝打ち作業，災害救助などの場面への活用が期待
できる．
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立命館大学理工学部川村貞夫教授，馬書根教授には研究あるいは授業科目に関して

多大なるご指導をいただきました．深く感謝いたします．
立命館大学総合科学技術研究機構王忠奎准教授，立命館大学理工学部ソフトロボ

ティクス研究室松野孝博先生には，合同ゼミにて大変お世話になりました．また，研
究に向かう姿勢や進め方について親身になって相談にのっていただきました．深くお
礼を申し上げます．
立命館大学からは博士課程後期課程研究奨励奨学金を 2019年度，2020年度，2021

年度にA給付を採択して頂きました．立命館大学の皆様に深く感謝の意を表します．
本研究を進めるにあたり開発や実験に協力してくださったHannibal Paul氏，Jiang

Rui氏，小南貴雅氏，Huang Yanzhao氏，小野晃嗣氏，Zhang Borui氏，Wang Yuyan

氏に感謝いたします．また，先輩，同僚として数々の助言と暖かい励ましを頂いた
Ladig，Robert Oliver先生，野津健太郎氏，Ricardo Rosales Martinez氏，Borwonpob
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Sumetheeprasit氏に感謝致します．秘書の菅原裕美子氏には各種申請で何度もお世話
になりました．これまで共に励まし会い，助け合ったセンサ知能統合研究室の皆様に
感謝いたします．
最後に，これまで私を暖かく応援してくれた母英愛，私を明るく励まし続けた妻利

佳に心から感謝します．
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