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研究成果の概要（和文）：プロペラ推進システムのバイラテラル制御に関して以下の知見が得られた: 1) プロ
ペラ推進システムの動力学は、地面からの距離に大きく依存するため、地面効果のモデルを用いたゲインスケジ
ューリング制御器が有効である。2) プロペラ推進力の大きさの制御にはプロペラ角速度のフィードバック制御
が有効である。3) プロペラ推進力の方向の制御には、プロペラ回転軸のティルト角のフィードバック制御が有
効である。

研究成果の概要（英文）：Following knowledge related to bilateral control of a propeller-driven 
system is obtained: 1) Because dynamics of a propeller-driven system depends on a distance from a 
ground, a gain-scheduling controller which utilizes a model of ground effect is useful. 2) Feedback 
control of a propeller's angle velocity is effective to control an amplitude of a propeller's thrust
 force. 3) Feedback control of a tilt angle of a propeller's rotating shaft is effective to control 
a direction of a propeller's thrust force.

研究分野：モーションコントロール
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１．研究開始当初の背景 
 近年，小型無人ヘリコプタに注目が集まっ
ている。その中でも，マルチロータヘリコプ
タは，近年のモータ性能，センサシステムの
性能向上によって現実的になったシステム
であり，運動性能が高い，機構が単純である，
機体重量に対して可搬能力が大きいなどの
利点がある。そのため，マルチロータヘリコ
プタは空撮，非接触センサを用いた調査，荷
物の運搬，トンネル・河川ダムなどのインフ
ラの維持管理，土砂災害・火山火災・トンネ
ル崩壊時の災害対応への活躍が期待されて
いる。しかしながら，狭い空間では壁や障害
物との接触により機体が墜落する可能性が
高い。そこで，ヘリコプタをプロテクトフレ
ームで囲うことで，安全な接触を可能にした
研究がある。しかしながら，周囲環境への接
触力を制御できないため，なぞり動作や複数
台のヘリコプタによる協調把持・操り動作の
ような高度なタスクには対応できない。 

 この課題に対してヘリコプタに加わる環
境からの外力を遠隔地にいる操作者にフィ
ードバックするバイラテラル遠隔操作の研
究が行われている。例えば文献（”Generalized 

Bilateral MIMO Control by States Convergence 

with time delay and application for the 

teleoperation of a 2-DOF helicopter”, IEEE 

ICRA, 2010）では，マスタシステムの姿勢角
と，ヘリコプタの姿勢角を対応づけたバイラ
テラル制御を行っているが，力制御を用いな
いバイラテラル制御を行っているため，力応
答が悪い。それに対し，文献（” Bilateral 

teleoperation control of a quadrotor system with 

a haptic device: Experimental studies”, IEEE 

ICRA, 2014）や文献（” A force-based bilateral 

teleoperation framework for aerial robots in 

contact with the environment”, IEEE ICRA, 

2015）では，力制御を用いたバイラテラル制
御を行っているが，モータへの入力電圧とプ
ロペラの推力が比例するとみなして，制御器
設計しており，プロペラの過渡特性を無視し
ているため，推力制御性能が低い。 

  

２．研究の目的 
 本研究では，上記の背景を踏まえヘリコプ
タを用いたバイラテラル制御系の性能を上
げるために，課題 A～課題 C に取り組んだ。 

課題 A 
 2 次元空間上で任意の推力を発揮できる 2

自由度マルチロータヘリコプタの開発 

課題 B 
 3 次元空間上で任意の推力を発揮できる 4

自由度球体マルチロータヘリコプタの開発 

課題 C 
 多自由度マニピュレータによる球体マル
チロータヘリコプタのバイラテラル制御 

 

３．研究の方法 
課題A 
 2次元空間においてXZ軸方向に任意の推力

を発揮できるマルチロータヘリコプタを開発
する。機体にはZ軸方向を向いた2枚のロータ
を搭載する。推力の大きさは，それぞれのロ
ータの回転速度の2乗の和に比例する。一方で，
機体の重心周りの回転モーメントはそれぞれ
のロータの回転速度の2乗の差に比例する。回
転モーメントによって機体の姿勢を制御する
ことで，XZ平面上の任意の方向に推力を出す
ことができる。なお，機体の速度・姿勢・推
力は加速度センサ，ジャイロセンサ，力セン
サなどで計測する。ロータが発生する推力は
回転速度の2乗に比例する。そのため，片側の
ロータの回転速度が，もう一方のロータの回
転速度より大きいと，ヘリコプタの重心周り
に反時計回りの回転モーメントが発生し，姿
勢が変化する。ヘリコプタの発生する推力（プ
ロテクトフレームが発生する推力）は，2つの
ロータが発生する推力と重力の合成になるた
め，姿勢が左に傾いている時には，左方向に
推力が発生する。 

 

課題B 
 3次元空間においてXYZ軸方向に任意の推
力を発揮できるマルチロータヘリコプタを開
発する。機体にはZ軸方向を向いた4枚のロー
タを搭載する。推力の大きさは，4枚のロータ
の回転速度の2乗の和により制御する。一方で
推力の向きは機体の姿勢によって決まる。ま
た，機体のピッチ角とヨー角は4枚のロータの
回転速度の2乗の差によって制御する。機体の
速度・姿勢・推力は，課題Aと同様に加速度
センサ，ジャイロセンサ，力センサなどで計
測する。 

 

課題C 
 研究代表者が現有する多自由度マニピュレ
ータをマスタロボット，課題Bで開発したマル
チロータヘリコプタをスレーブロボットに用
いたバイラテラル制御系を構築する。マスタ
ロボットには，3次元空間上で位置制御と力制
御ができるパラレルメカニズムを用いる。ス
レーブロボットには課題Bで開発した3次元空
間上で任意の推力を発揮できるマルチロータ
ヘリコプタを用いる。動作としては，マスタ
ロボットを操作すると，ロボットの原点位置
からの変位に比例した速度をスレーブロボッ
トが発生する。また，スレーブロボットが未
知物体と接触すると，その時の接触力と同じ
力をマスタロボットが発生する。 

 

４．研究成果 
課題 A 
 2 次元空間において XZ 軸方向に任意の推
力を発揮できるティルトロータヘリコプタ
を開発し，接触力制御の実験を行った（図 1）。
機体には Z軸方向を向いた 2枚のロータ，片
方のロータのティルト角を制御するサーボ
モータ，力センサが取り付けてある。ヘリコ
プタの重心を機体の中心付近に設定するた
め，ティルト角制御用のサーボモータは機体



 

図 1 開発したティルトロータ 

 

図 2 開発したクワッドロータ 

 

図 3 バイラテラル制御（接触動作） 

 

図 4 バイラテラル制御（自由動作） 

 

図 5 位置応答と力応答 

の中心に配置し，ベルトを介して回転を伝え
た。実験結果より推進力方向の制御に，プロ
ペラ回転軸のティルト角の制御が有効であ
ることが示された。ヘリコプタ全体の姿勢を
変化させることで推進力方向を制御する従
来手法に比べ，推進力方向の制御に必要なモ
ーメントが少ないためと考えられる。 

 

課題 B 
 3次元空間においてXYZ軸方向に任意の推
力を発揮できるマルチロータヘリコプタを
開発し，力制御の実験を行った（図 2）。機体
には Z軸方向を向いた 4枚のロータ，力セン
サが取り付けてある。実験結果より推進力の
大きさの制御には，プロペラ角速度のフィー
ドバック制御が有効であることが示された。
プロペラ角速度を計測しない従来のフィー
ドフォワード制御に比べ，プロペラ回転軸周
りの外乱トルクに対する外乱抑圧特性が高
いためと考えられる。外乱トルクとしては，
ロータの角速度に依存して生じる逆起電力
や逆トルクが挙げられる。 

 

課題 C 
 マニピュレータをマスタロボット，ヘリコ
プタをスレーブロボットに用いたバイラテ
ラル制御系を構築した。動作としては，マス
タロボットを人が操作すると，スレーブロボ
ットがマスタロボットに位置追従する。また，
スレーブロボットが未知物体と接触すると，
その時の接触力と同じ力をマスタロボット
が発生し，操作者が接触物体の硬さを知覚で
きる。図 3に接触動作時の様子，図 4に自由

動作時の様子を示す。図 5に実験結果を示す。
θ は位置応答を示し，θ の破線と実線が一致
していることは，マスタとスレーブの位置が
一致していることを意味する。また，f は力
応答を示し，f の破線と実線が一致している
ことは，操作者がマスタに加えた力と接触物
体がスレーブに加えた力が一致しているこ
とを意味する。 

 一般的に，ヘリコプタのロータが発生する
揚力はロータ角速度の 2乗に比例するとされ
ている。研究者代表者らは実験の過程で，ロ
ータ推力とロータ角速度を結びつける比例
定数がロータと接触物体の距離の関数にな
っていることに気がついた。そこで，対物距
離を引数としたゲインスケジューリング制
御器を設計したところ，制御性能に著しい改
善が見られた。 
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