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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，複数の無人飛行ロボットによる線状柔軟物の空中マニピュレーション技術
の獲得である．研究目的に向け，よりダイナミックな飛行を可能とする可変ピッチ搭載型クワッドロータＵＡＶの設計
・開発と飛行制御則の構築および線状柔軟物の数理モデルに基づく障害物回避飛行戦略の構築を行った．線状柔軟物の
数理モデルでは，端点を原点とするカテナリー曲線を導出し，このモデルを元に、拘束条件を伴う環境下での障害物回
避飛行戦略を構築した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to establish a technology of aerial manipulation 
of a deformable linear object (DLO) by multiple unmanned aerial vehicles (UAVs). To this goal, we carried 
out mainly two tasks. The first task is to design and develop a quad rotor UAV with variable pitch 
propellers in order to obtain a capability of more dynamic flight compared to a conventional quad rotor 
UAV. The second task is to develop a flight strategy for obstacle avoidance of a DLO transferred by 
multi-UAVs. To achieve the obstracle avoidance, we derived a mathmatical model of the deformable linear 
object, namely catenary curve whose origin is set on the one edge of the DLO on the assumption that the 
UAV flies in quasi-static conditions. Based on the derived model, we constructed the obstacle avoidance 
strategy under the conditions of some environmental constraints such as altitude limitation etc. The 
validation of the developed strategy is verified by flight experiments.

研究分野：ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 

研究開発当初において，飛行ロボットの
利用の多くは，飛行ロボットの類型を問わ
ず，災害監視や自然調査等の上空からの情
報収集を目的としている[文献 1, 2]．群飛行
ロボットによる組立作業があるが，ロボッ
ト同士は独立した飛行が可能であり，物理
的な拘束は無い[文献 3]．また，昨今の無人
航空機による輸送技術では，有人回転翼機
の輸送技術の応用の域をでず，未だ発展途
上の分野である[文献 4, 5]．そのような中，
複数の飛行ロボットを用い，積極的に空中
にてワイヤーケーブルのような線状柔軟物
をマニピュレーションするという技術への
挑戦は未だ前例がない．空中にて群ロボッ
ト同士が柔軟物により拘束を伴う状況下に
おいて，柔軟物と環境へ仕事を行う作業は，
墜落を伴う極めて困難な作業であり，これ
まで実現されたことはない． 

 

２．研究の目的 

本研究では，線状柔軟物のマニピュレー
ションとして，狭隘空間にて線状柔軟物を
含めた移動システムが障害物を回避するこ
とをタスク対象とし，線状柔軟物の形状変
化のモデリングとそれに基づく飛行ロボッ
トの軌道生成方法の提案と共に，将来のよ
りダイナミックな空中マニピュレーション
を目指し，機動性に富む飛行ロボットとし
て，可変ピッチプロペラ搭載型クワッドロ
ータ UAVの設計と飛行制御の提案を行う．  

 

３．研究の方法 

 本研究では，まず，線状柔軟物を取回す
ために十分な機動性と推力を有する飛行ロ
ボットを設計・開発する．ここでは，反転
飛行も可能とする可変ピッチプロペラ搭載
型クワッドロータ UAV を作成する．これ

は，将来的に空中でより多彩なマニピュレ
ーションを可能とすることを目指して開発
する．可変ピッチプロペラを搭載すること
で，推力方向を上下方向に変化させること
が可能となるため，外乱に対して即応性が
高くなると期待される．高機動性の検証と
しては，プロペラ回転数と可変ピッチ調整
サーボの合計 8入力の最適制御配分法を提
案し，ハーフフリップと呼ばれる反転飛行
の実現とその際のいくつかの制御法の比較
検証を実施し，よりエネルギ効率の高い飛

行方法を検証する． 

 また，線状柔軟物を取り扱うために，そ
の数理モデルの導出を行う．ここでは，飛
行ロボットが準静的に飛行すると仮定し，
実作業に適用できる線状柔軟物の数理モデ
ルを導出する．その結果をもとに，障害物
回避軌道生成とその検証実験を実施する． 

 

４．研究成果 

 可変ピッチプロペラ搭載型 UAV は，ま
ず，可変ピッチプロペラの性能評価を実施
した．その結果，ピッチプロペラ角度事の
推力と消費エネルギの関係を得ることがで
きた．また，開発した機体パラメータをも
とに，動力学シミュレータによって，ハー
フフリップ飛行時の入力コマンドの分配方
法の検証を実施した．分配方法としては，
①従来のプロペラ回転数のみを変化させた
場合の制御（プロペラ回転数制御），②ピッ
チ角のみを変化させた場合（ピッチ角制御），
③プロペラ回転数とピッチ角両方を変化さ
せた場合（分配制御）の 3つの方法を検証
した．シミュレーション検証と飛行実験の
結果，応答性の早いピッチ角制御のみを用
いた場合がハーフフリップ飛行実施時に，
姿勢収束が早い結果を得ることができた． 

図 1 狭隘空間での障害物回避 

図 2 ハーフフリップ飛行 



 つぎに，線状柔軟物の数理モデル構築に
ついて述べる．本研究では，準静的な運動
を伴う線状柔軟物の形状をカテナリー曲線
を用いて推定するアルゴリズムを構築した．
一般に、端点が静的に固定されたチェーン
のような伸長のない線状柔軟物の形状は下
式 Cに示すカテナリー曲線で表現できる． 

本研究では，飛行ロボットの動作速度を準
静的な運動をする動作範囲に限定し、両端
が飛行ロボットによって固定された線状柔
軟物の形状をカテナリー曲線によって表現
することとした．その際、一般的なカテナ
リー曲線は線状柔軟物の最下点を原点とし
た数理モデルであるため、本研究のように
最下点の位置が変動する問題に対して、適
切ではない．そこで、本研究ではまずカテ
ナリー曲線を一端を原点とする数理モデル
として下式 Cbaseを導出した． 

 また、カテナリー曲線を導出する際に必
要となるカテナリー数は、理論的には端点 

に働く張力とその向きにより導出される．
しかし、重量の比較的軽い線状柔軟物を対
象とした場合、張力の正確な計測が困難と
なる．そこで、本研究では，カテナリー数
の導出には関数 f(t)＝０となる条件を満た
すようなカテナリー数 aを数値解析により
導出した． 

開発した形状推定アルゴリズムを用いた
線状柔軟物の形状と実験による実形状を飛
行試験を実施して比較検討を行った．実験
結果より、提案するアルゴリズムによる形
状推定が有効であるということが確認され
た．また、線状柔軟物の形状推定を用いて、
障害物が近づいてきた場合に、飛行ロボッ
トのみならず、線状柔軟物との接触を回避
する飛行アルゴリズムを開発し、その飛行
検証実験を実施した． 

障害物回避飛行のためには，①水平飛行
による障害物回避，②鉛直飛行による障害
物回避の拘束条件を伴う2パターンの飛行
方法により，線状柔軟物と障害物が干渉し
ない飛行軌道生成手法を提案した．検証実
験より開発した飛行アルゴリズムの有用性
が示された． 

 研究初期の目標であった可変ピッチプロ
ペラ搭載型クワッドロータ UAV の特性を
活かしたマニピュレーションまでは本研究
期間では達しなかった．しかしながら，世
界ではあまり例のない機体の設計と制御に
成功したと同時に，UAVによる線状柔軟物
搬送時の障害物回避手法の提案と実験検証
をすることができた．今後，これらを組み
合わせた研究発展につながる一歩となる重

図 3 ハーフフリップ実験 

図 4 カテナリー曲線の導出 

図 5 障害物回避飛行実験 



要な成果が得られた． 
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