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論文概要

本論文は運動学的な拘束と動力学的な拘束を同時に解くキノダイナミック動作

計画をクワッドロータの制御に実装するための方策を提案する．移動ロボットを

実際の環境で制御する場合，大きく分けて２つの拘束が存在する．1つは，運動学
的な拘束であり，ロボットの形状や位置・速度に関わる拘束である．運動学的な

拘束ではロボットの形状や速度のみが考慮されており，この拘束を解くことで理

想の振る舞いが算出される．もう 1つは，動力学的な拘束であり，ロボットの力・
加速度に関わる拘束である．動力学的な拘束では実際にロボットを動作させる場

合に生じる慣性力や加速度についても考慮されるため，この拘束を解くことで実

環境における動作を算出することができる．従来の動作計画では，経路計画など

を用いて運動学的な拘束を解いた後に，その結果に沿うような制御入力を設計す

ることで動力学的な拘束を解くのが一般的であった．

ここで，キノダイナミック動作計画という概念がある．キノダイナミック動作計

画では動作計画に必要な運動学と動力学を同時に考慮し，1ステップで制御入力を
決定することを目指している．キノダイナミック動作計画には一度システムを設

計すれば従来の手法よりも単純に制御入力を決定できるという利点がある．この

ため，現在多くのキノダイナミック動作計画手法が提案されている．その中でも，

本研究ではHPF（Harmonic Potential Field）を用いたキノダイナミック動作計画を
用いる．HPFを用いたキノダイナミック動作計画では，環境全体のポテンシャル
フィールドとその勾配を予め生成しておくことで，機体の現在位置における勾配

を参照するだけで障害物を避けながら目標点へ向かうための制御入力をリアルタ

イムで柔軟に生成できるという利点がある．　HPFは停留点のない滑らかなポテ
ンシャルフィールドであり，この勾配を用いると運動学的な軌道はフィールド内

のどこからでも指定した目標点へ到達できることが保証されているため，経路計

画に多く用いられている．質点を想定した場合のHPFに基づくキノダイナミック
動作計画についてはMasoudによって既に提案されており，HPFの勾配をキノダ
イナミック動作計画に用いる場合には，制御入力に目標点方向の勾配を付加する

とともに，制動力を用いて勾配方向を逸脱しないよう制御する必要があることが

報告されている．このとき，制動力に粘性制動力を用いるのが最も簡単な手法で

あるが，粘性制動力を用いた場合，制御対象を常に低速で移動させることとなる．

そこで，粘性制動力に代わる制動力としてNADF（Nonlinear Anisotropic Damping
Forces）が提案されている．NADFはHPFの勾配方向を考慮し，制御対象が勾配
方から逸脱した場合にのみ減速する．また，目標点付近において生じるオーバー

シュートや振動を抑制するために，制御対象の位置と速度方向を確認して目標点へ

確実に収束させるクランピング制御を用いることも提案されている．ただし，こ

れらの手法は全て質点の制御においてのみその有効性が確認されており，現実的

な制御対象への実装については述べられていない．

本研究の最終目的はHPFに基づくキノダイナミック動作計画をクワッドロータ
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の制御に適用し，3次元空間内において指定した任意の位置まで障害物を避けな
がら自律飛行を行わせることである．そのために，まずは質点を想定して設計さ

れた従来のキノダイナミック制御器をクワッドロータを想定した制御器に拡張す

る．クワッドロータのためのキノダイナミック動作計画は，クワッドロータの姿

勢を保つための非ホロノミック制御入力にHPFの勾配から生成する制御入力と制
動力とを合成することによって実現する．この拡張した制御器には複数のゲイン

が含まれており，各ゲインがお互いに干渉しあっているため手動で調整するのが

困難であることが予想される．そこでGA (Genetic Algorithm)を用いてゲインの最
適化を試み，ゲインの調整によって制御性能が向上することを示す．また，従来

のHPFに基づくキノダイナミック動作計画はX-Y 平面上における移動のみを扱っ
ていることから，実環境における移動を想定した場合，空間内を 3次元的に移動
できることが望ましい．そこで 2次元平面上に生成したHPFを切り替えて用いる
ことで目標点へ移動する手法と，機体の現在位置を含むX-Y，Y-Z，X-Zの 3つの
平面上に生成したHPFを合成することで 3次元的な誘導を可能にする手法とを考
案し，それらの有用性をシミュレーション実験を通して実証する．さらに，提案

した制御入力を実機に実装し，その有効性を検証する．

本研究の意義は，キノダイナミック動作計画による実在する自律移動ロボット

の制御の実現にある．この実現により，サービスロボットなど自律移動を求められ

るロボットの動作計画に多大な影響を与えると考えられる．事実，本動作計画の

適用により，ロボットは任意の目的地を指示されるだけで障害物を避けながら目

的地まで安全に移動することが可能となる．また，本稿においてはクワッドロー

タを想定して制御入力を拡張したが，姿勢を維持するための動力学モデルにHPF
に基づく勾配を基にした制御入力を追加することで，他の制御対象にも適用でき

ると考えられる．以上から，クワッドロータに限らず様々な移動機構を持つロボッ

トの自律移動計画の簡便化に本研究が貢献する可能性がある．

　本論文は全 7章で構成した．まず第 1章において本研究の背景について関連
研究の紹介を含めて説明し，自律飛行ロボットおよびキノダイナミック動作計画

の実状について述べた．第 2章では，本研究において拡張する手法の基礎となる
基本的な形式のキノダイナミック動作計画について説明した．ここでは，HPFの
生成方法，物体の慣性力による影響を抑えるために付加する 2種類の制動力，お
よび目標点付近に収束させるために付加するクランピング制御を紹介し，HPFの
勾配に粘性制動力のみを付加した制御入力，NADFと呼ばれる制動力を適用した
制御入力，およびNADFとクランピング制御を適用した制御入力についてそれぞ
れ説明した．更に，説明した手法を用いることで質点を初期位置から目標位置ま

で誘導可能であることをシミュレーション上で確認した．このとき，3種類の制御
器を運動学的な軌道との誤差と目標位置への到達時間の観点から比較して考察を

行い，NADFを用いた制御器は粘性制動力を用いた制御器と比較して素早く制御
対象を目標位置まで誘導できること，また，クランピング制御を用いることで目

標位置到達後のオーバーシュートを抑制できることを確認した．
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　第 3章では，第 2章において述べた基礎となる制御器を拡張し，より複雑な動
力学モデルを持つクワッドロータの制御への適用を行った．ここでは，クワッド

ロータの概要，クワッドロータの動力学モデルの導出，クワッドロータのダイナ

ミクスを考慮し姿勢制御を行うための非ホロノミック制御入力について述べ，上

述した 3種類の制御器をクワッドロータを想定して拡張する場合の制御式につい
て解説した．また，拡張した 3種類の制御器を用いてシミュレーション上でクワッ
ドロータの制御を行い，質点の場合と同様にクワッドロータを初期位置から目標

位置まで誘導可能であることを確認した．同時に，質点の制御において有用であっ

たNADFとクランピング制御が有効であることも確認した．
　これらの制御器には複数のゲインが含まれているため，第 4章では遺伝的ア
ルゴリズム (GA)を用いてゲインの最適化を行った．本稿では，クワッドロータの
飛行シミュレーションにより有用性が実証されたNADFとクランピング制御を用
いた制御器に含まれるゲインの最適化を行った．このとき，GAを用いたゲイン最
適化の手法とゲインの評価基準について説明した後，実際にGAにより選択され
たゲインの値を示し，選択されたゲインを用いることで手動調整したゲインを用

いた場合に比べてクワッドロータをより理想的な軌道に沿って誘導できることを

シミュレーション上で確認した．

　ここまでの手法はX-Y 平面上に生成したHPFのみを用いた 2次元平面上にお
ける制御を前提としていた．そこで第 5章では，より現実的な 3次元空間におけ
る誘導を想定し，提案した制御器を拡張する．このとき，2次元平面上に生成した
HPFを複数組み合わせて用いることでクワッドロータを 3次元的に誘導する手法
を 2種類提案した．1つ目はX-Y，Y-Z，X-Zの 3つの平面上に生成したHPFを切
り替えながら移動する手法，2つ目は 3つのHPFを合成して用いる手法である．こ
こでは，X，YおよびZ方向に移動するための制御入力について述べ，その後 2種
類の誘導手法についてそれぞれ説明した．更に，各手法を用いた場合のクワッド

ロータの飛行シミュレーションを行い，制御性能を比較した．その結果，HPFを
合成して用いる手法の方がより制御対象を効率的な経路で誘導できることが確認

された．

　第 6章では提案した手法の実機への適用を行った．実機には Parrot社の開発
した AR.Droneを用い，基本となる姿勢制御器にHPFの勾配に基づく制御を施す
ことで初期位置から目標位置への誘導が可能となることを確認した．ただし，機

体の位置の計測には，ステレオカメラを用いた 3次元位置計測システムを利用し
た．最後に第 7章では，各章で述べた内容を総括し，本論文のまとめを行った．
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第1章 序論

本章では，本研究の背景として自律飛行ロボット，キノダイナミック動作計画に

関する研究動向について述べ，それぞれの分野の関連研究を紹介し本論文の位置

づけおよび研究目的について述べる．

1.1 研究背景

現在，人の生活する環境で活躍するロボットの開発が期待されている．楠田の

報告 (1)によると，ロボット産業において今後の発展の方向はサービスロボットに

あるとされ，特に生活環境内で人と共生するサービス分野への期待が高まってい

ると述べられている．しかし同時に自律的に動作し人と共生するサービスロボッ

トの現状開発においては，自律化，知能化，環境への対応，移動，人とのコミュニ

ケーションといった様々な問題点がある．これらの問題点は，図 1.1に示されるよ
うに充分に研究された産業用ロボットの技術をベースとして徐々に解決が試みら

れている．例えば，自動で掃除を行う iROBOT社の “Roomba”(2)や SoftBank社の
“pepper”(3)，HONDA社の “ASIMO” (4)などが有名である．この中でも，本研究で

はロボットの自律性，特に人の生活環境におけるロボットの自律移動を目指して

いる．本研究における自律移動とは，人間がロボットに任意の目標位置を与える

だけでロボットは指定された位置まで環境内に存在する障害物を自動で避け，自

身の姿勢を保ちながら移動することを指す．

人の生活する環境は物体の移動が激しい “動的な環境” である．動的な環境にお
いてロボットが自律移動するには，動作計画を通して環境やロボットの状態を考

慮した適切な制御入力をロボットに与える必要がある．移動ロボットを実際の環

境で制御する場合，大きく分けて２つの拘束が存在する．1つは，運動学的な拘束
であり，ロボットの形状や位置・速度に関わる拘束である．運動学的な拘束ではロ

ボットの形状や速度のみが考慮されており，この拘束を解くことで理想の振る舞

いが算出される．もう 1つは，動力学的な拘束であり，ロボットの力・加速度に関
わる拘束である．動力学的な拘束では実際にロボットを動作させる場合に生じる

慣性力や加速度についても考慮されるため，この拘束を解くことで実環境におけ

る動作を算出することができる．従来の動作計画では，経路計画などを用いて運

動学的な拘束を解いた後に，その結果に沿うような制御入力を設計することで動

力学的な拘束を解くのが一般的であった (5)−(13)．
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Fig. 1.1: Correlation chart of techniques(1)

一方，1993年に “キノダイナミック動作計画” という新しい観点を持った動作計
画手法が提案された (14)．キノダイナミック動作計画という言葉に含まれる “キノ
ダイナミクス” という単語は，運動学 (kinematics)と動力学 (dynamics)を組み合わ
せて作られた造語であり，運動学と動力学を同時に扱う分野のことを指す．キノダ

イナミック動作計画では運動学と動力学を同時に考慮するため，運動学を解いた

後に動力学を解くという手順を短縮することが可能である．1993年に提案された
時点においてキノダイナミック動作計画は質点の制御を行うのみであったが，キ

ノダイナミック動作計画は従来手法に比べて単純に運動学と動力学を考慮した制

御入力を生成することができる利点があるため，様々な制御対象への適用が試み

られた (15)−(18)．本稿では特に飛行ロボットであるクワッドロータへのキノダイナ

ミック動作計画への適用について述べる．

1.1.1 自律飛行ロボット

近年，自律飛行ロボットは非常に注目されているテーマであり，その用途は多

岐に渡っている (19)−(21)．空中を移動する飛行ロボットは，地上を移動するロボッ

トに比べ，3次元的な移動が可能，高い位置からの観測により広域の情報を取得可
能，地上を移動する人間の移動や作業の妨げにならないといった利点がある．飛

行ロボットの用途は屋外用と屋内用とに大きく別れており，各用途に応じて異な

る特徴を持っている．屋外用の飛行ロボットは長距離飛行や外乱に対応するため

2



Fig. 1.2: An autonomous unmanned helicopter “RMAX TypeIIG” developed by
YAMAHA (22)

Fig. 1.3: An unmanned aerial vehicle “RQ-4 Global Hawk” developed by NORTHROP
GRUMMAN(23)

Fig. 1.4: A bird-like robot “SmartBird” developed by FESTO(24)
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Fig. 1.5: A dragonfly-like robot “BionicOpter” developed by FESTO(25)

Fig. 1.6: A quadrotor to carry products “Amazon Prime Air” developed by Amazon(44)

に大型なものが多く，人を乗せることができるものや荷物を運搬できるものなど

がある．これらのロボットは固定翼や大型のプロペラ，エンベロープなどを搭載

していることが多い．代表的なものには，YAMAHA の開発した産業用無人ヘリコ
プター “RMAX TypeIIG” (図 1.2)やアメリカのNORTHROP GRUMMAN社が開発
した無人航空機 “RQ-4 Global Hawk” (図 1.3)などがある．また，FESTO社の開発
した鳥や昆虫を模した “SmartBird” (図 1.4)や “BionicOpter” (図 1.5)なども知られ
ている．

一方で屋内用の飛行ロボットは小型・軽量であることが多く，建物内における点

検・監視やガイド，エンターテイメントなどに用いられることが多い (26)−(31)．屋内

用の飛行ロボットはサイズも小さく安価に製作できるため，自律飛行を目指した研

究も多く行われている (32)−(37)．中でも，機体に搭載された 4つのプロペラを用い
て飛行するクワッドロータがその機動性の高さから空撮やレスキューなどの用途

を目的とした研究対象として近年非常に注目を集めている (38)−(43)．クワッドロー

タはその用途や目的に合わせて様々な機関において開発が進められている．例とし

て，Amazonが開発した荷物運搬用のクワッドロータ “Amazon Prime Air” (図 1.6)
や，ホビー用に Parrotが開発した “AR.Drone 2.0” (図 1.7)などがあげられる．
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Fig. 1.7: A hobby quadrotor “AR.Drone 2.0” developed by Parrot(45)

クワッドロータの自律移動を目的とした研究は多くなされているが (46)(47)(48)(49)，

キノダイナミック動作計画のクワッドロータへの実装例はない．

1.1.2 キノダイナミック動作計画

キノダイナミック動作計画は 1993年にDonaldら (14)によって提案されたが，当

初のキノダイナミック動作計画は概念を提案したものであり，実際の制御対象を

想定したものではなかった．キノダイナミック動作計画では，制御対象の現在の

状態から運動学的な拘束と動力学的な拘束を同時に解くことで制御入力を生成す

ることを目的としている．キノダイナミック動作計画は運動学と動力学を同時に

考慮するため１ステップで制御入力を決定することができ，一度システムを設計

すれば従来の手法よりも単純に制御入力を決定できるという利点がある．このた

め，現在多くのキノダイナミック動作計画手法が提案されている．例えば，“ラン
ダムキノダイナミック計画” がDavidらによって提案されている (50)．この手法で

は，ロボットの動力学を考慮したランダム探索を行うことにより目標点までの経

路を決定する．このとき，状態空間への変換を用いることでロボットの速度や形

状についても同時に考慮されているため，探索された経路は無理の生じない自然

な経路であり，想定したロボットは生成された経路を必ず辿ることが可能である．

この手法は車輪タイプの移動ロボットやロボットハンドなどに適用され，その有

用性が確認されている (51)(52)(53)(54)．また，複数のロボットが協調移動する際にそ

れぞれのキノダイナミック動作計画と最適制御を組み合わせることで互いに衝突

しない現実的な軌道を生成する手法も Jufengら (55)によって提案されている．

これらの手法では，事前にロボットの形状を考慮して動作計画を行うことによ

り目標位置まで移動可能な制御入力を生成している．しかし，あらかじめ目標位置

までの制御入力を全て決定してから移動する場合，モデル化誤差や実環境におけ

る外乱の影響により機体の軌道にずれが生じた際に，以降の制御入力を補正する

ことが困難であると考えられる．ここで，キノダイナミック動作計画の 1つとして
HPF（Harmonic Potential Field）を用いた手法がある．HPFは停留点のない滑らか
なポテンシャルフィールドであり，この勾配を用いると運動学的な軌道はフィール

5



ド内のどこからでも指定した目標点へ到達できることが保証されており (56)(57)(58)，

経路計画に多く用いられている (59)(60)(61)．よって，このHPFを用いた動作計画が
1980年代半ば頃から多く提案されている (62)−(69)．また，Masoudら (71)−(74)はHPF
を障害物回避や制御対象の移動方向の拘束に用いることも可能であると述べてい

る．HPFを用いたキノダイナミック動作計画では，環境全体のポテンシャルフィー
ルドとその勾配を予め生成しておくことで，機体の現在位置における勾配を参照

するだけで障害物を避けながら目標点へ向かうための制御入力をリアルタイムで

柔軟に生成することができるという利点がある．

キノダイナミック動作計画にHPFの勾配を用いる場合には，勾配ベクトルを機
体の姿勢を維持するための制御入力に付加するとともに，制動力を用いて常に勾

配方向を逸脱しないよう制御する必要がある．このとき，制動力に粘性制動力を

用いるのが最も簡単な手法であるが，粘性制動力を用いた場合，制御対象を常に

低速で移動させることとなる (70)．そこで，Masoud(75)(76)は粘性制動力に変わる制

動力として NADF（Nonliner Anisotropic Damping Forces）を提案した．NADFは
HPFの勾配方向を考慮し，制御対象が勾配方向から逸脱した場合にのみ減速させ
る．同時に，Masoud(77)は目標点付近において生じるオーバーシュートや振動を抑

制するためのクランピング制御についても提案し，質点の制御においてこれらの

提案が有用であることを確認した．しかしながら，この手法の現実的な制御対象

への実装については述べられていない．

1.1.3 研究目的

本研究の最終目的はHPFに基づくキノダイナミック動作計画をクワッドロータ
の制御に適用し，3次元空間内において指定した任意の位置まで障害物を避けなが
ら自律飛行を行わせることである．そのために，まずは質点を想定して設計され

た従来のキノダイナミック制御器をクワッドロータを想定した制御器に拡張する．

クワッドロータのためのキノダイナミック動作計画は，クワッドロータの姿勢を

保つための非ホロノミック制御入力にHPFの勾配から生成する制御入力と制動力
とを合成することによって実現する．制御入力の概要図を図 1.8に示す．ここで，
拡張する制御器には複数のゲインが含まれており，各ゲインがお互いに干渉しあっ

ているため手動で調整するのが困難であることが予想される．そこでGA (Genetic
Algorithm)を用いてゲインの最適化を試み，ゲインの調整によって制御性能が向
上することを示す．

また，Masoudらの提案したキノダイナミック動作計画はX-Y平面上における移
動のみを扱っていた．しかしながら，実環境における移動を想定した場合，空間

内を 3次元的に移動できることが望ましい．そこで 2次元平面上に生成したHPF
を切り替えて用いることで目標点へ移動する手法と，機体の現在位置を含むX-Y，
Y-Z，X-Zの 3つの平面上に生成したHPFを合成することで 3次元的な誘導を可能

6
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Fig. 1.8: Control input for kinodynamic motion planning for a quadrotor

にする手法とを考案し，それらの有用性をシミュレーション実験を通して実証す

る．さらに，提案した制御器を実機に実装し，その有効性を検証する．

1.2 本論文の構成

本論文は全 7章で構成されており，各章の内容は次の通りである．まず第 1章
において本研究の背景について述べた後に，自律飛行ロボットおよびキノダイナ

ミック動作計画の現状について説明する．また，本研究の目的と本論文の構成に

ついて述べる．

第 2章では本研究の基礎となる，質点を想定したHPFに基づく基本的な形式の
キノダイナミック動作計画について述べる．ここで，HPFの生成方法，およびキ
ノダイナミック動作計画に用いられる制動力について説明する．このとき，HPF
に粘性制動力のみを付加した制御入力，NADFと呼ばれる制動力をを適用した制
御入力，およびNADFとクランピング制御を適用した制御入力についてそれぞれ
述べる．また，HPFに基づくキノダイナミック動作計画を用いることで質点を任
意の初期位置から任意の目標位置まで誘導できることをシミュレーション上で確

認すると同時に，上述した 3つの制御入力を運動学的な軌道との誤差と到達時間
の観点から比較する．

第 3章では，HPFに基づくキノダイナミック動作計画を拡張することでクワッ
ドロータに適用可能であることを示す．まず，クワッドロータの概要，クワッド

ロータの動力学モデルの導出，キノダイナミック動作計画の拡張，およびクワッ

ドロータを想定して拡張した制御器を用いた数値シミュレーションについて述べ

る．数値シミュレーションでは，3種類の制御器を比較し，クワッドロータを制御
する場合においてもNADFおよびクランピング制御が有用であることを主張する．
第 4章では提案した制御器に含まれるゲインの遺伝的アルゴリズム (GA)を用い
た最適化について述べる．GAを用いたゲイン最適化の手法について説明した後
に，最適化の結果について述べる．GAにより選択されたゲインの妥当性について
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飛行シミュレーションを通して確認する．更に，GAによる最適化を行う際に使用
した学習環境と異なる環境においても飛行シミュレーションを行い，学習環境以

外でもクワッドロータを任意の目標位置まで誘導可能であることも確認する．

第 5章では，2次元平面上に生成したHPFを複数組み合わせて用いることでク
ワッドロータを 3次元的に誘導する手法について 2種類提案する．まず，X-Y 平
面上を移動するための制御入力，Z方向に移動するための制御入力について述べ，
その後 3つのHPFを切り替えて用いる手法，合成して用いる手法についてそれぞ
れ説明する．また，各手法を用いた場合のクワッドロータの飛行シミュレーショ

ンを行い，その有用性を検証する．

第 6章では，提案したキノダイナミック動作計画の実機への適用について述べ
る．実機にはParrot社の開発したAr.Droneを用い，HPFの勾配に基づく制御入力
を用いることで初期位置から目標位置への誘導が可能となることを確認する．そ

の際に，機体の位置を計測するための手法としてステレオカメラを用いた 3次元
位置計測システムを用いる．本章では，AR.Droneの仕様，ステレオカメラを用い
た位置計測の概要，AR.Droneを用いた飛行実験について述べる．
最後に第 7章では各章で述べた内容を総括し，本論文のまとめを行う．

8



第2章 HPFに基づくキノダイナミッ
ク動作計画の概要

2.1 本章の概要

本章では，質点を制御対象として想定した場合のHPFに基づくキノダイナミッ
ク動作計画の概要について述べ，HPFの生成方法，およびキノダイナミック動作
計画に用いられる制動力について説明する．このとき，HPFに粘性制動力のみを
付加した制御入力，NADFと呼ばれる制動力を適用した制御入力，およびNADF
とクランピング制御を適用した制御入力についてそれぞれ述べる．また，HPFに
基づくキノダイナミック動作計画を用いることで質点を任意の初期位置から任意

の目標位置まで誘導できることをシミュレーション上で確認すると同時に，上述

した３つの制御入力を運動学的な軌道との誤差と到達時間の観点から比較する．

2.2 ハーモニックポテンシャルフィールド（HPF）
環境内に存在する制御対象を目標点まで自律的に移動させる際に移動経路を決

定するための手法として，“ハーモニックポテンシャルフィールド（HPF）”という
ポテンシャルフィールドの勾配を用いた動作計画がある．HPFは停留点を持たな
いなめらかなポテンシャルフィールドであり，その勾配を用いた運動学的な軌道は

確実に目標点へ到達できることが保証されている．よって，HPFの勾配に沿って
移動することができれば，制御対象は確実に目標点へ到達可能である．HPFに基
づく動作計画では，制御対象が移動する環境の境界情報からHPFを生成し，生成
したHPFの勾配ベクトルを制御入力として与えることで制御対象を誘導する．以
下にHPFの生成手法とHPFの勾配を用いた制御について述べる．

2.2.1 HPFの生成手法

HPFを生成するために，まず環境を任意に指定した大きさの格子状に分割して
各格子点 (i, j)におけるポテンシャルを計算する．初期状態として，障害物の境界
のポテンシャルを 1，目標点のポテンシャルを 0に設定しておく．HPFの生成には
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Fig. 2.1: Example of Harmonic Potential Field

以下の式を用いる．

U(i, j) =
1
4

(U(i, j−1) + U(i, j+1) + U(i−1, j) + U(i+1, j)) (2.1)

ただし，U(i, j)はフィールド上の位置 (i, j)にある格子のポテンシャルの値とする．式
(2.1)では，各格子の周囲 4近傍にある格子のポテンシャルの平均が中心にある格
子のポテンシャルとして保存されるため，計算を繰り返すことでなめらかなフィー

ルドが生成される．

例として，2つの壁が障害物として存在する環境におけるポテンシャルの値をグ
ラフに出力した例を図 2.1に示す．図 2.1において，ポテンシャルが 0に沈み込ん
でいる場所が目標点として設定した位置である．このHPFを用いて各位置の勾配
を算出するが，このままでは目標点付近以外の領域はほとんど勾配がなく平坦で

あるため，格子のサイズを基準として正規化された勾配ベクトルを求める．図 2.2
は図 2.1のHPFから求められた勾配ベクトルを示している．図中に円で示されて
いる部分は目標点として設定されている位置である．図 2.2の勾配ベクトルを用い
ることで，環境内のどの位置を始点としても障害物を避け目標点に辿り着くこと

ができる．

位置 x = [x y]Tにおけるポテンシャルの値を V(x)とすると，xにおけるHPFの
表面 (ポテンシャル面)上の勾配は−∇V(x)と表される．この勾配を用いると，以下
の式により運動学的な軌道を生成できる．

ẋ = −∇V(x) (2.2)
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例として式 (2.2)を用い，図 2.2の環境において設定した 4か所の初期位置から生
成した目標点までの軌道を図 2.3に示す．図中の A(40, 40)，B(5, 25)，C(45, 30)，
D(45, 10)が初期位置として設定した直交座標系 X-Y での点の (x, y)座標であり，
T(10, 10)が目標点の座標である．図 2.3より，HPFの勾配を用いて環境内の各点
から障害物を避け目標点へ到達する経路を生成できることが確認できる．

2.2.2 HPFの勾配に基づく質点の制御

質量を持つ物体を速度変化を伴う条件下で動かす際には，物体の質量，慣性や外

力の影響を含む動力学を考慮した制御が必要となる．そこで 1 [kg]の質点がHPF
から生成した軌道を追従するための制御を考える．Rimonら (17)はHPFの勾配を，
速度に線形比例する粘性制動力を用いて増幅し，制御に適用する手法を提案した．

このとき，制御入力 uは以下のようになる．

u = −bc · ẋ − ∇V(x) (2.3)

ただし，bcは正のゲイン定数であり，粘性係数に対応するものである．

式 (2.3)では，現在位置での勾配 −∇V(x)を入力に与えると同時に，速度に比例
した粘性制動力 −bc · ẋを発生させている．この粘性制動力は，粘性係数の値が増
加するほど，また，制御対象の速度が上がるほど増幅し質点の加速を抑制する．
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2.3 NADFとクランピング制御

2.3.1 NADF

前述したHPFの勾配に基づく制御では，HPFのポテンシャルをそのまま用いて
いるため，外力による影響に弱いなどの欠点がある．そこでMasoudらはHPFの
勾配とNADFとを組み合わせて用いることで目標点方向へ働く力以外を打ち消し，
外力の影響を受けない制御手法を提案した．以下の式はMasoudらによって提案さ
れた制御入力である．

u = −bd · h(x, ẋ) − kv · ∇V(x) (2.4)

ここで，bdおよび kvは正のゲイン定数である．また，h(x, ẋ)は提案されたNADF
であり，以下の式で表される．

h(x, ẋ) =

[
nT ẋn+

(
∇V(x)T

∥∇V(x)∥ · ẋ · Φ(∇V(x)T ẋ)

)
∇V(x)T

∥∇V(x)∥

]
(2.5)

ただし，nは ∇Vに直交する単位ベクトルである．

式 (2.5)において，Φ(∇V(x)T ẋ)は単位ステップ関数を表している．つまり関数Φ
は，∇V(x)T ẋが正ならば 1を，負ならば 0をとる．これは，勾配∇V(x)と速度 ẋの
積をとることで，現在位置の勾配方向と制御対象の速度方向が一致していること

を確認するために存在する．勾配と速度の方向が一致していれば，符号は正とな

るためステップ関数は 1の値をとり，現在の速度方向へ向かう力が増幅される．一
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方で，方向が一致しない場合，例えば外力などにより違う方向への力が強まって

いる場合には，符号が負となるためステップ関数は 0の値をとり，現在の速度方向
への力を打ち消す力が付加される．同時にHPFの勾配方向への力が付加され，元
の軌道へ戻す力が多く働く．よってこの手法は，外力の働く環境内での制御にも

適用可能である．

2.3.2 クランピング制御

NADFを用いた制御では，現在の位置 xは外力に左右されず目標点 xTへ到達可

能であるが，目標点へ到達後に姿勢を維持できず振動や発散が起こる場合がある．

そこで，“クランピング制御”を適用する．図 2.4にクランピング制御の概念図を示
す．クランピング制御は図に示す円領域に適用される．円領域は，目標点から半

径 σの範囲である．この範囲内において，速度方向が目標点へ向かっている場合

には，クランピング制御は適用されない．一方，範囲内において速度方向が目標点

から遠ざかる方向を向いている場合，クランピング制御は目標点の方向に (xT − x)
の力を付加し，目標点へ収束させる．NADFを適用した制御入力の式 (2.4)に更に
クランピング制御を適用した制御入力は以下のようになる．

u = −bd · h(x, ẋ) − kv · ∇V(x) − kC · FC(x, ẋ) (2.6)

ただし kCはクランピング制御にかかるゲインであり，FCはクランピング制御のた

めの非線形入力関数であり，以下のように表される．

FC(x, ẋ) = (xT − x) · Φ(σ − |xT − x|) · Φ(ẋT(xT − x)) (2.7)

ここで，単位ステップ関数Φ(σ− |xT − x|)は制御対象が領域内に位置することを確
認し，Φ(ẋT(xT − x))は現在の速度方向が目標位置に向かっているかを確認するた
めに導入する．

2.4 数値シミュレーション

前述の 3つの手法 (HPFと粘性制動力のみ，NADFの適用，NADFとクランピン
グ制御の適用)を比較するためのシミュレーション実験を行う．想定する環境を図
2.5に示す．想定する環境は 50×50 [m]の空間で，環境内には 2つの壁が障害物と
して存在する．この実験では，初期位置 x0 = [40 40]T [m]にある 1 [kg]の質点を
目標値 xT = [10 10]T [m]まで移動させることを目標とする．また，図中に描画さ
れた軌道は，HPFの勾配を用いて算出された運動学的な軌道である．この運動学
的な軌道を目標軌道としてそれぞれの制御結果を比較する．このとき，環境内に

外力が発生していない場合と，環境内において制御対象の質点に常に fg = [4 4]T

[N] の外力かかっている場合のシミュレーションについて以下にまとめる．
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Fig. 2.4: The clamping control
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2.4.1 外力の存在しない環境における制御

まず，外力の存在しない環境において 3種類の制御手法を比較した．このとき，
動力学モデルは，

mẍ = F (2.8)

となる．ただし，mは質点の質量，ẍは質点の加速度，Fは質点に働く力である．
質点の質量mは 1 [kg]であるため，HPFの勾配と粘性制動力を用いた制御入力に
おける制御対象の動作モデル，NADFを適用した動作モデル，NADFとクランピ
ング制御を適用したモデルは以下のようになる．

ẍ = −bc · ẋ − ∇V(x) (2.9)

ẍ = −bd · h(x, ẋ) − kv · ∇V(x) (2.10)

ẍ = −bd · h(x, ẋ) − kv · ∇V(x) − kC · FC(x, ẋ) (2.11)

本シミュレーションにおいて 3つの制御入力に共通の勾配にかかるゲイン kv，お

よびクランピング制御にかかるゲイン kCは kv = 1, kC = 10で一定とし，ゲイン bc

および bdのみを変更して結果を比較した．

ゲイン bcおよび bdを 0.1，1.0，10.0と変化させた際にそれぞれの制御器を用い
た場合の質点の軌道および収束時間をそれぞれ図 2.6～2.8に示す．結果の軌道よ
り，ゲインを増加させるにつれて，軌道が運動学的な目標軌道 (図 2.5)に近づいて
いることがわかる．これは，HPFの勾配のみを用いた制御では，bcの増加に伴っ

て制御対象の速度が抑制されるためである．一方，NADFを用いた制御において
は，bdの増加に伴ってNADFによる勾配方向以外の力を打ち消す力が強まる．結
果としてどちらの制御器を用いてもゲインを大きくするにつれて勾配を精度よく

辿る結果となっている．経路を見る限り，NADFを用いる場合と用いない場合の
制御手法間に大きな違いはないように見えるが，収束時間とその傾向において大

きな差がみられる．図 2.6においては，bcが増加するにつれて収束時間も大きく

増加している．一方で，図 2.7においては，bdが増加するにつれて収束時間が短

くなっている．これは，粘性制動力が常に減速することで軌道を保っているのに

対し，NADFは制御対象の現在の速度方向とHPFの勾配方向との差を考慮するこ
とで，不必要な力のみを抑制しているためである．また，クランピング制御を適

用した制御 (図 2.8)においては，途中の軌道や到達時間は NADFを用いたものと
全く同じであるが，目標点へ到達後のオーバーシュートが抑制されていることが

わかる．

以上より，ゲイン bcおよび bdの調整によって HPFの勾配を用いて目標点まで
の誘導が可能であること，また，粘性制動力の代わりにNADFを適用することで
より素早く目標点まで移動可能であることが確認できた．また，クランピング制

御を適用することにより，制御対象を目標点へ収束できることを確認した．
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Fig. 2.6: Simulation results using Eq. (2.9) (gainbc = 0.1, 1.0 and 10.0)
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Fig. 2.7: Simulation results using Eq. (2.10) (gainbd = 0.1, 1.0 and 10.0)
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Fig. 2.8: Simulation results using Eq. (2.11) (gainbd = 0.1, 1.0 and 10.0)
　

2.4.2 外力の存在する環境における制御

次に，環境内に存在する制御対象に対して常に外力 fg = [4 4]Tが働いている環
境を想定する．このとき，動力学モデルは，

mẍ + fg = F (2.12)

となる．このとき，それぞれの制御器を用いた場合の制御対象の動作モデルはそ

れぞれ以下のようになる．

ẍ = −bc · ẋ − ∇V(x) − fg (2.13)

ẍ = −bd · h(x, ẋ) − kv · ∇V(x) − fg (2.14)

ẍ = −bd · h(x, ẋ) − kv · ∇V(x) − kC · FC(x, ẋ) − fg (2.15)

本シミュレーションにおいては，1.4.1節における数値シミュレーションと同様に
質点の質量m= 1 [kg]，ゲイン kv，kCは kv = 1, kC = 10で一定とし，ゲイン bcお

よび bdのみを変更して結果を比較した．

ゲイン bcおよび bdを 1.0，5.0，10.0と変化させた際の，HPFの勾配と粘性制動
力を用いた軌道，NADFを適用した場合の軌道，クランピング制御を適用した軌
道を図 2.9に示す．HPFのみを用いた制御では，図 2.9 (a)に示されるように外力
の影響を抑えきれず経路を逸脱した．一方NADFを適用した制御では，図 2.9 (b)
に示されるように，ゲインを増加させることで，外力によって姿勢が崩れた場合

にも補正を行い目標点まで到達させることができた．しかし，目標点へ到達後は

姿勢を維持することができず発散してしまった．最後に，クランピング制御を用
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いた場合には，図 2.9 (c)に示されるように目標点に姿勢を収束させることが可能
となった．以上から，NADFを用いた制御は外力の存在する環境下でも適用可能
であること，クランピング制御を組み合わせることで，制御対象を目標点に収束

させることができることを確認した．

2.5 まとめ

本章では，質点を制御対象とした場合のHPFの勾配を用いたキノダイナミック
動作計画の概要について述べ，そこで用いられる HPF，粘性制動力，NADF，お
よびクランピング制御の詳細について説明した．また，MATLAB を用いた数値シ
ミュレーションにおいてHPFの勾配ベクトルに粘性制動力を加えて作成した制御
器とMasoudらが提案したNADF，クランピング制御を適用した場合の制御器とを
比較した．同時に，各制御器についてゲインを変更しながら数値シミュレーション

上で目標地点への誘導制御を行い，それぞれのふるまいの変化を運動学的な軌道

との誤差，および収束時間の観点から検証した．結果として，HPFの勾配とNADF
を用いたキノダイナミック動作計画は粘性制動力を用いた場合に比べて運動学的

な軌道に沿って素早く制御対象を誘導制御でき，外力の存在する環境においても

制御対象を誘導制御できることを確認した．また，クランピング制御を適用する

ことで目標点への確実な収束が可能となった．
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(a) When using Eq. (2.13)
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(b) When using Eq. (2.14)
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(c) When using Eq. (2.15)

Fig. 2.9: Simulation results when an external force exists (gainsbc,bd = 1.0, 5.0 and
10.0)
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第3章 クワッドロータを想定したキ

ノダイナミック動作計画

3.1 本章の概要

本章では，前章において述べたHPFに基づくキノダイナミック動作計画を拡張
することでより複雑な動力学モデルとしてのクワッドロータにも適用可能である

ことを示す．更に，MATLAB を用いた数値シミュレーションを通して粘性制動力
のみを用いたキノダイナミック動作計画と比較してクワッドロータを制御する場

合においても前章で述べたNADFおよびクランピング制御が有用であることを主
張する．以下に，クワッドロータの概要，クワッドロータの動力学モデルの導出，

キノダイナミック動作計画の拡張，およびクワッドロータを想定して拡張した制

御器を用いた数値シミュレーションについて述べる．

3.2 クワッドロータの概要

X

Y

Z

Rotor 4

Rotor 1Rotor 2

Rotor 3

Fig. 3.1: Motional directions of a quadrotor

クワッドロータは機体に搭載された 4つのロータの推力を個々に変化させるこ
とにより X，Y，Z軸方向への並進運動および ϕ，θ，ψ角方向への回転運動を行

20



う．ただし，クワッドロータはその構造から，X軸方向の並進運動と θ角方向の

回転，Y軸方向の並進運動と ϕ角方向の回転を切り離して制御することはできな

い．図 3.1にクワッドロータの概要図と，機体の回転方向および並進方向を示す．
また，以下にクワッドロータが並進および回転運動を行う場合の各ロータの推力

の変化について説明する．なお，図中の f1, ..., f4に対応する矢印は各ロータから発
生する推力を表している．

• X軸および θ (ピッチ)角方向の運動: X軸方向への並進運動および θ角運動を

行う際の各ロータの推力を図 3.2に示す．この運動はロータ 2とロータ 4の
推力を等しく保った状態でロータ 1とロータ 3の推力に差を設けることで実
現できる．また，ロータ 3の推力をロータ 1よりも大きくして機体を −θ方
向に傾けた場合に機体は X軸の正方向へ移動する．

Rotor 4

Rotor 1Rotor 2

Rotor 3

X

Fig. 3.2: Thrust of each rotor to control the X-directional position andθ angle

• Y軸および ϕ (ロール)角方向の運動: Y軸方向の並進運動および ϕ角運動を

行う際の各ロータの推力を図 3.3に示す．この運動はロータ 1とロータ 3の
推力を等しく保った状態でロータ 2とロータ 4の推力に差を設けることで実
現できる．また，ロータ 2の推力をロータ 4よりも大きくして機体を ϕ方向

に傾けた場合に機体は Y軸の正方向へ移動する．

• Z軸方向の運動: Z軸方向の上昇または下降運動を行う際の各ロータの推力
を図 3.4に示す．この運動は，4つのロータの推力を等しく増加または減少
させることで実現する．4つのロータの推力を同時に増加させた場合に機体
は Z軸の正方向へ移動 (上昇)する．

• ψ (ヨー)角方向の運動: ψ角運動を行う際の各ロータの推力を図 3.5に示す．
この運動は，ロータの回転方向を利用してロータ 2とロータ 4の推力を等し
く減少または増加させながら，ロータ 1とロータ 3の推力を等しく増加また
は減少させることで実現する．ロータ 2とロータ 4の推力をロータ 1とロー
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Rotor 4

Rotor 1Rotor 2

Rotor 3

Y

Fig. 3.3: Thrust of each rotor to control the Y-directional position andθ angle

タ 3の推力より増加させた場合に機体は ψ角方向へ回転する．ただし，この

とき Z軸方向の運動が発生しないように，4つのロータから生じる推力の合
計を一定に保つ必要がある．

3.3 クワッドロータの動力学モデル

クワッドロータは搭載された 4つのロータを用いて前後，左右，高さの 3方向
の位置 (x, y, z)と，ロール，ピッチ，ヨーの 3つの姿勢角 (ϕ, θ, ψ)を制御する．想
定するクワッドロータのモデルを図 3.6に示す．クワッドロータに搭載された 4つ
のロータは図 3.6中の矢印の方向へ回転する．図中のBは機体座標系，Eは世界座
標系を示している．機体座標系 Bはクワッドロータの中心を原点とし，機体に対
して鉛直上向きを Z軸の正とした右手系の座標とする．また，(x, y, z)を機体の重
心位置の座標，X軸，Y軸，Z軸周りの機体の回転角を (ϕ, θ, ψ)とした．世界座標
系 Eも機体座標系と同様に鉛直上向きを正とした右手系とする．このとき，機体
座標系Bから世界座標系 Eへの回転行列Rは次式のように表すことができる．

R =


cosθ cosψ sinϕ sinθ cosψ − sinψ cosϕ sinϕ sinψ + sinθ cosϕ cosψ
sinψ cosθ cosϕ cosψ + sinϕ sinθ sinψ sinθ sinψ cosϕ − sinϕ cosψ
− sinθ sinϕ cosθ cosϕ cosθ

 (3.1)

次に，前述のように定義したクワッドロータに対し，ラグランジュ法を用いて動

力学モデルを導出する．動力学モデルの導出についてはWatanabeらの論文を参考
にした (79)．並進運動エネルギーを Ttrans，回転運動エネルギーを Trot，位置エネル

ギーをU とし，機体の座標を ξ = [x y z]T，回転角を η = [ϕ θ ψ]T，機体質量をm，
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Rotor 4

Rotor 1Rotor 2

Rotor 3

Z

Fig. 3.4: Thrust of each rotor to control the Z-directional position

Rotor 4

Rotor 1Rotor 2

Rotor 3

Fig. 3.5: Control of the attitude angleψ

重力加速度を g，機体座標系回りの慣性行列を Jとするとそれぞれのエネルギーは

次のように示すことが出来る．

Ttrans =
1

2
mξ̇

T
ξ̇ (3.2)

Trot =
1

2
Jη̇Tη̇ (3.3)

U = −mgz (3.4)

このとき，ラグランジアンは運動エネルギー Ttrans，Trotと位置エネルギーUとの

差で表されるため，次のようになる．

L = Ttrans+ Trot − U

L =
1

2
mξ̇

T
ξ̇ +

1

2
Jη̇Tη̇ +mgz (3.5)

ここで一般化座標を q = [ξ η]Tとするとき，一般的にラグランジュの運動方程式
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XY

Z

mg

Rotor 4 Rotor 1

Rotor 2Rotor 3

ExEy

Ez

E

B

Fig. 3.6: Structure of the quadrotor and the definition of coordinates

は次式のように表される．

d

dt

∂L

∂q̇
−
∂L

∂q
= F (3.6)

ただし Fは一般化力を表す．式 (3.6)の 3つの要素はそれぞれ式 (3.5)を微分およ
び偏微分することで以下のように求められる．

∂L

∂q̇
=

 mξ̇

Jη̇

 (3.7)

d

dt

∂L

∂q̇
=

 mξ̈

J̇η̇ + Jη̈

 (3.8)

∂L

∂q
=


∂L

∂ξ
1

2

∂

∂η
Jη̇Tη̇

 (3.9)

よって，ラグランジュの運動方程式は式 (3.10)のようになる．

 mξ̈
J̇η̇ + Jη̈

 −


∂L

∂ξ
1

2

∂

∂η
Jη̇Tη̇

 = F (3.10)

ここで，機体の並進力を Fξ，機体軸回りのモーメントを ϕ，θ，ψ角方向のモーメ

ント τϕ，τθ，τψを用いて τ = [τϕ τθ τψ]Tと表すと，一般化力 Fは以下のように
なる．

F =

 Fξ

τ

 (3.11)

24



ここで，機体座標系での単位ベクトルを e= [0 0 1]Tとすると，並進力 Fξは以下

のようになる．

Fξ = ReU1

= U1


sinθ cosϕ cosψ + sinϕ sinψ
sinθ sinψ cosϕ − sinϕ cosψ

cosϕ cosθ

 (3.12)

ただし，U1はクワッドロータの Z軸方向の並進力の制御入力である．ロータ iが

発生する推力をそれぞれ fiとすると，並進力を制御するための制御入力U1は以下

のように示される．

U1 = f1 + f2 + f3 + f4 (3.13)

また，モータ iで発生する回転トルクを τM i として，機体の中心からロータの中心

までの長さを lとすると機体軸回りのモーメント τ = [τϕ τθ τψ]Tは以下のように

なる．

τϕ = ( f2 − f4)l (3.14)

τθ = ( f1 − f3)l (3.15)

τψ = τM1 + τM2 + τM3 + τM4

=

4∑
i=1

τM i (3.16)

以上により Fξと τから成る一般化力 Fを示すことが出来た．次に運動方程式を並
進運動と回転運動に分けて記述する．並進運動部分を式 (3.17)，回転運動部分を式
(3.18)に示す．

mξ̈ +


0
0
−mg

 = Fξ

= U1


sinθ cosϕ cosψ + sinϕ sinψ
sinθ sinψ cosϕ − sinϕ cosψ

cosϕ cosθ

 (3.17)

Jη̈ + (J̇η̇ −
1

2

∂

∂η
η̇TJη̇) = τ

=


( f2 − f4)l
( f1 − f3)l

4∑
i=1

τM i

 (3.18)
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ここで式 (3.18)の左辺第 2項はコリオリ項であり，コリオリトルクとジャイロ
トルクを表す式はロータの慣性モーメントを Jr，各軸の角速度を ω =

[
ϕ̇ θ̇ ψ̇

]T
，

ロータ iの角速度をωiとすると以下のように示される．

ω × Jω +
4∑

i=1

Jr(ω × e)ωi (3.19)

機体座標軸回りの慣性モーメント Jは X軸回りの慣性モーメントを Ix，Y軸回
りの慣性モーメントを Iy，Z軸回りの慣性モーメントを Izとすると以下のように

示される．

J =


Ix 0 0
0 Iy 0
0 0 Iz

 (3.20)

ここで

Jω =


Ix 0 0
0 Iy 0
0 0 Iz



ϕ̇

θ̇

ψ̇

 =


Ixϕ̇

Iyθ̇

Izψ̇

 (3.21)

と示すことが出来る．よって，

ω × Jω =


0 −ψ̇ θ̇

ψ̇ 0 −ϕ̇
−θ̇ ϕ̇ 0




Ixϕ̇

Iyθ̇

Izψ̇

 =


(Iz − Iy)θ̇ψ̇
(Ix − Iz)ϕ̇ψ̇
(Iy − Ix)ϕ̇θ̇

 (3.22)

ω × e =


0 −ψ̇ θ̇

ψ̇ 0 −ϕ̇
−θ̇ ϕ̇ 0




0
0
1

 =

θ̇

−ϕ̇
0

 (3.23)

式 (3.19)の第 2項を整理すると以下のようになる．

4∑
i=1

Jr(ω × e)ωi

= Jr


θ̇

−ϕ̇
0

 [ ω2 + ω4 − ω1 − ω3

]
(3.24)
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これらのことから，式 (3.18)を書き直すと以下のようになる．

Jη̈ + Jr


θ̇

−ϕ̇
0

 [ ω2 + ω4 − ω1 − ω3

]
+


(Iz − Iy)θ̇ψ̇
(Ix − Iz)ϕ̇ψ̇
(Iy − Ix)ϕ̇θ̇


=


( f2 − f4)l
( f1 − f3)l

4∑
i=1

τM i

 (3.25)

以上より，クワッドロータの動力学モデルの並進部分はベクトル表現では以下

のようになる

m


ẍ

ÿ

z̈

 +


0
0
−mg

 = U1


sinθ cosϕ cosψ + sinϕ sinψ
sinθ sinψ cosϕ − sinϕ cosψ

cosϕ cosθ

 (3.26)

よって，

ẍ = (sinθ cosϕ cosψ + sinϕ sinψ)
1

m
U1

ÿ = (sinθ sinψ cosϕ − sinϕ cosψ)
1

m
U1

z̈ = (cosϕ cosθ)
1

m
U1 − g

また，回転運動部分はベクトル・行列表現ではそれぞれ以下のようになる．
Ix 0 0
0 Iy 0
0 0 Iz



ϕ̈

θ̈

ψ̈

+ Jr


θ̇

−ϕ̇
0

Ω +


(Iz − Iy)θ̇ψ̇
(Ix − Iz)ϕ̇ψ̇
(Iy − Ix)ϕ̇θ̇

 =


lU2

lU3

U4

 (3.27)

よって，

ϕ̈ = θ̇ψ̇

 Iy − Iz

Ix

 − Jr

Ix
θ̇Ω +

l

Ix
U2

θ̈ = ϕ̇ψ̇

 Iz − Ix

Iy

 + Jr

Iy
ϕ̇Ω +

l

Iy
U3 (3.28)

ψ̈ = ϕ̇θ̇

 Ix − Iy

Iz

 + 1

Iz
U4

bをロータの推力係数，dをロータの抗力係数，ωiをロータ iの回転速度とすると，
fi = −bω2

i，τM i = −dω2
i となる．また，Ωを全ロータの回転速度の合計，τM i をモー
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タ iで発生するトルクとすると，Ω，U1，U2，U3，U4は以下のようになる．

Ω = ω2 + ω4 − ω1 − ω3

U1 = f1 + f2 + f3 + f4

= b(ω2
1 + ω

2
2 + ω

2
3 + ω

2
4)

(3.29)
U2 = f2 − f4 = b(ω2

2 − ω2
4)

U3 = f1 − f3 = b(ω2
1 − ω2

3)

U4 =

4∑
i=1

τM i = d(ω2
2 + ω

2
4 − ω2

1 − ω2
3)

以上の結果をまとめると，m [kg]の質量をもつクワッドロータの動力学モデル
は，並進位置の制御入力をU1，およびロール，ピッチ，ヨーの姿勢角の制御入力

U2，U3，U4を用いて以下のように表される．

ẍ = (sinθ cosϕ cosψ + sinϕ sinψ)
1

m
U1

ÿ = (sinθ sinψ cosϕ − sinϕ cosψ)
1

m
U1

z̈ = (cosϕ cosθ)
1

m
U1 − g

ϕ̈ = θ̇ψ̇

 Iy − Iz

Ix

 − Jr

Ix
θ̇Ω +

l

Ix
U2

θ̈ = ϕ̇ψ̇

 Iz − Ix

Iy

 − Jr

Iy
ϕ̇Ω +

l

Iy
U3

ϕ̈ = ϕ̇θ̇

 Ix − Iy

Iz

 + 1

Iz
U4

3.4 クワッドロータを想定した制御入力の拡張

3.4.1 非ホロノミック制御入力

クワッドロータはロール，ピッチ角と X，Y方向への並進移動間に拘束が存在
する．この拘束条件は，動力学モデルの並進運動を表す式から以下のように示さ

れる (78)．

ẍcosϕ + ÿsinϕ + tanθ(g− z̈) = 0
ẍsinϕ − ÿcosϕ − sinϕ

√
ẍ2 + ÿ+ (z̈− g)2 = 0

(3.30)

この 2つの拘束条件に基づくと，4つの変数からそれ以外の 2つのパラメータおよ
びその導関数を推定することができる．例えば，以下のように変形した場合，θお
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よび ψを推定することができる．

θ = arctan

 ẍsinϕ + ÿsinϕ

z̈+ g


ψ = arcsin

 ẍsinϕ − ÿcosϕ√
ẍ2 + ÿ2 + (g+ z̈)2


(3.31)

Bouabdallahら (46)はクワッドロータが姿勢の回転角は並進位置に依存しないが，

並進位置は回転角に依存することに注目し，リアプノフの安定性理論に基づく非

ホロノミック制御を提案した．この手法では，クワッドロータの位置 (x, y, z)と姿
勢角 (ϕ, θ, ψ)の 6つの状態のうち，3つの姿勢角と 1つの座標の状態が制御可能と
なる．本論文では，この手法を用いてクワッドロータの z方向の位置及び姿勢角

(ϕ, θ, ψ)を制御する．以下に非ホロノミック制御入力の構造について述べる．
式 (3.30)に示したクワッドロータの動力学モデルを以下のように状態ベクトル

X = (x1, ..., x12) ∈ ℜ12とする．

x1 = x x2 = ẋ1 = ẋ

x3 = y x4 = ẋ3 = ẏ

x5 = z x6 = ẋ5 = ż
x7 = ϕ x8 = ẋ7 = ϕ̇

x9 = θ x10 = ẋ9 = θ̇

x11 = ψ x12 = ẋ11 = ψ̇

(3.32)

このとき，クワッドロータのモデルを式 (3.32)と制御入力 uc = [uc1 uc2 uc3 uc4]Tを

用いて状態空間表現の形式 Ẋ = f (X,U)に書き換えると以下のように表すことが
できる．

f (X,U) =

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

ẋ

fx(ϕ, θ, ψ)
1

m
uc1

ẏ

fy(ϕ, θ, ψ)
1

m
uc1

ż

(cosϕ cosθ)
1

m
uc1− g

ϕ̇

θ̇ψ̇a1 + θ̇a2Ωr + b1uc2

θ̇

ϕ̇ψ̇a3 + ϕ̇a4Ωr + b2uc3

ψ̇

θ̇ϕ̇a5 + b3uc4

(3.33)
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ただし，

a1 = (Iy − Iz)/Ix

a2 = Jr/Ix

a3 = (Iz − Ix)/Iy

a4 = Jr/Iy

a5 = (Ix − Iy)/Iz

b1 = l/Ix

b2 = l/Iy

b3 = l/Iz

fx(ϕ, θ, ψ) = (sinϕ sinψ − sinθ cosϕ cosψ)
fy(ϕ, θ, ψ) = (sinϕ cosψ + sinθ sinψ cosϕ)

(3.34)

とする．

まず，姿勢制御を行うための制御入力 uc2，uc3，uc4の導出を行う．姿勢の制御

は姿勢の状態変数ベクトルを Xα = [x7 x8 x9 x10 x11 x12]Tとしたとき，目標とする

姿勢角 Xd
α = [xd

7 0 xd
9 0 xd

11 0]Tへ安定させることを目的とする．目標姿勢 Xd
α付近に

おいて 1階微分可能な正のリアプノフ関数 V(Xα)を以下のように表す．

V(Xα) =
1

2
(x7 − xd

7)
2 +

1

2
x2

8 +
1

2
(x9 − xd

9)
2

+
1

2
x2

10+
1

2
(x11− xd

11)
2 +

1

2
x2

12

(3.35)

一般にクワッドロータの形状は左右対称であるため，Ix = Iyである．よって，リ

アプノフ関数の時間微分 V̇は以下のように示すことができる．

V̇ = (x7 − xd
7)x8 + (x9 − xd

9)x10+ (x11− xd
11)x12

+x8

l

Ix
u2 + x10

l

Iy
u3 + x12

1

Iz
u4

(3.36)

リアプノフの安定性理論より V̇ ≤ 0となる場合，この系の平衡点における安定性
が保証される．以上より，k1，k2，k3を正の定数ゲインとすると姿勢の制御器を以

下のように決定できる．

uc2 = −
Ix

l
(x7 − xd

7) − k1ẋ8

uc3 = −
Iy

l
(x9 − xd

9) − k2ẋ10

uc4 = −Iz(x11− xd
11) − k3ẋ12

(3.37)

確認のため，式 (3.37)を式 (3.36)に代入すると，

V̇ = −x2
8l

k1

Ix
− x2

10l
k2

Iy
− x2

12

k3

Iz

(3.38)

となり，式 (3.38)の各要素は準負定であるため常に V̇ ≤ 0を満たす．よって，リア
プノフの定理よりこの系の平衡点 Xdにおける安定性を保証できる．
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次に，機体を目標高度 z= zdに安定させる場合を想定し，高度 zを制御するため
の制御入力 uc1を導出する．Z方向の動力学モデルは式 (3.33)の 5行目 6行目に式
(3.32)を代入したものであり，以下のとおりになる． ẋ5

ẋ6

 =  x6

−g+ cosx7 cosx9
u1
m

 (3.39)

ここで，cosx7 cosx9 , 0である場合，制御器 u1を以下のように決定する．

u1 =
mg

cosx7 cosx9
−

mÛ1

cosx7 cosx9
(3.40)

このとき，式 (3.39)は次のように書き換えられる． ẋ5

ẋ6

 =  x6

Û1

 (3.41)

式 (3.39)を式 (3.41)のように変形すると，正の定数ゲイン k4，k5を用いて Û1 =

k4(x5 − xd
5)+ k5x6とすることで系を線形化でき，高度を安定させることが可能とな

る．ただし，cosx7 cosx9 = 0に近い場合には，式 (3.40)がゼロ除算となり特異と
なる．よって本研究においてはゼロ除算を回避するため ϕ < π

2，θ <
π
2の範囲で制

御を行うものとする．

以上をまとめると，クワッドロータのｚ方向の位置と 3つの姿勢角を制御する
場合の制御入力 uc = [uc1 uc2 uc3 uc4 ]Tはそれぞれ以下のようになる．

uc1 =
mg

cosϕ cosθ
−

mÛ1

cosϕ cosθ

uc2 = −
Ix

l
(ϕ − ϕd) − k1ϕ̇

uc3 = −
Iy

l
(θ − θd) − k2θ̇

uc4 = −Iz(ψ − ψd) − k3ψ̇

(3.42)

ただし，Ûは，
Û = k4(z− zd) + k5ż (3.43)

である．

3.4.2 キノダイナミック制御入力

本節では，質点のための制御入力をクワッドロータに適用可能な制御入力 U =
uc+∆uへ拡張する．ここで，ucは前節において述べた姿勢および高度を制御する

ための非ホロノミック制御に基づく制御入力であり，∆u = [∆u1 ∆u2 ∆u3 ∆u4 ]Tは
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キノダイナミック動作計画を実現するために付加するHPFと制動力から構成され
る制御入力である．

クワッドロータの機体の座標をここでは新たに x = [x y z]T，HPFの勾配∇V(x) =
[ fx fy fz]Tとするとき，粘性制動力を用いたキノダイナミック動作計画による制御

入力 ∆uは以下のように拡張できる．

∆u = −Bcẋ − Kv∇V(x) (3.44)

ただし，Bc ∈ ℜ4×3，Kv ∈ ℜ4×3はそれぞれ速度選択ゲイン行列，HPFの勾配選択
ゲイン行列である．

一方，NADFを用いたキノダイナミック動作計画に基づく制御入力∆uは，h(x, ẋ) =
[hx hy hz]Tとするとき，以下のように拡張できる．

∆u = −Bdh(x, ẋ) − Kv∇V(x) (3.45)

ただし，Bd ∈ ℜ4×3はNADF選択ゲイン行列である．
さらに，NADFとクランピング制御を適用したキノダイナミック動作計画に基
づく制御入力 ∆uは，クランピング入力を FC(x, ẋ) = [FCx FCy FCz]Tとするとき，

以下のように拡張できる．
(if σ ≥ ∥ xT − x ∥ and ẋT(xT − x) ≤ 0)
∆u = −Bcẋ − Kv∇V(x) − KCFC(x, ẋ)

(else)
∆u = −Bdh(x, ẋ) − Kv∇V(x)

(3.46)

ただしσはクランピング制御の適用範囲の半径，xT = [xT yT zT]Tは目標ベクトル，

KC ∈ ℜ4×3はクランピング入力選択ゲイン行列である．また，質点の制御系にお

いてはクランピング制御の適用範囲内においても制動力にNADF関数を用いてい
たが，NADF関数を用いた制御では目標点付近において急な減速により目標点へ
収束しようとする動きが見受けられた．そこで，実際にクワッドロータを制御す

る上では急ブレーキをかけることなく滑らかに目標点へと収束することが望まし

いため，目標点付近においては常に粘性制動力を用いて機体を減速させることと

した．

3.4.3 2次元空間での各選択ゲインの決定

上述の選択ゲイン行列 Bc，Bd，Kv，KCの非零要素の選択方法は，制御対象の運

動特性や元の動力学制御則の形 (特に線形則か非線形則か)に依存する．
クワッドロータは姿勢を傾けることにより位置を移動することができる．例え

ば X-Y 面の 2次元空間では，機体を −θの方向へ傾ければ機体は X軸方向へ移動
し，機体を ϕ方向へ傾ければY軸方向へ移動する．そこで，非ホロノミック制御器
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により一定の高度でホバリングするクワッドロータのX-Y 平面における制御を考
える場合，X-Y 平面における各軸方向のHPFの勾配および各制動力を追加の制御
入力 ∆uとして非ホロノミック制御入力におけるロール方向 ϕの制御入力 uc2，お

よびピッチ方向 θの制御入力 uc3に付加することでX-Y方向の制御を実現できると
考えられる．

これらの議論から，X-Y 面での運動に限定するとき，各選択ゲイン行列は以下
のようになる．

Bi =


0 0 0
0 bi 0
bi 0 0
0 0 0

 , K j =


0 0 0
0 kj 0
kj 0 0
0 0 0

 (3.47)

ただし，bi，kj > 0であり，i = c,dおよび j = v,Cとする．
以上より，各選択行列を作用させた後の拡張座標ベクトル xe ∈ ℜ4×3，拡張ポ

テンシャル勾配 ∇Ve(x) ∈ ℜ4×3，拡張NADF he(x, ẋ)および拡張クランピング入力
FCe(x, ẋ)を導入すると，それぞれのHPFの勾配に基づく制御入力は以下のように
書ける．

• 粘性制動力を用いた場合

∆u = −bcẋe− kv∇Ve(x) (3.48)

ただし，ẋe = [0 ẏ ẋ 0]T，∇Ve(x) = [0 fy fx 0]である．

• NADFを適用した場合

∆u = −bdhe(x, ẋ) − kv∇Ve(x) (3.49)

ただし，he(x, ẋ) = [0 hy hx 0]Tである．

• NADFとクランピング制御を適用した場合
(if σ >

√
(xT − x)2 + (yT − y)2 and ẋT(xT − x) ≤ 0)

∆u = −bcẋe− kv∇Ve(x) − kCFCe(x, ẋ)
(else)
∆u = −bdh(x, ẋ) − kv∇Ve(x)

(3.50)

ただし，FCe(x, ẋ) = [0 FCy FCx 0]Tである．

なお，最終的な制御対象への制御入力Uは以下のようになる．
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• 粘性制動力を用いた場合

U1 =
mg

cosϕ cosθ
−

mÛ1

cosϕ cosθ

U2 = −
Ix

l
(ϕ − ϕT) − k1ϕ̇ − bcẏ− kv fy

U3 = −
Iy

l
(θ − θT) − k2θ̇ − bcẋ− kv fx

U4 = −Iz(ψ − ψT) − k3ψ̇

(3.51)

• NADFを適用した場合

U1 =
mg

cosϕ cosθ
−

mÛ1

cosϕ cosθ

U2 = −
Ix

l
(ϕ − ϕT) − k1ϕ̇ − bdh(y, ẏ) − kv fy

U3 = −
Iy

l
(θ − θT) − k2θ̇ − bdh(x, ẋ) − kv fx

U4 = −Iz(ψ − ψT) − k3ψ̇

(3.52)

• NADFとクランピング制御を適用した場合

U1 =
mg

cosϕ cosθ
−

mÛ1

cosϕ cosθ
(if σ >

√
(xT − x)2 + (yT − y)2 and ẋT(xT − x) ≤ 0)

U2 = −
Ix

l
(ϕ − ϕT) − k1ϕ̇ − bcẏ− kv fy − kCFC(y, ẏ)

(else)

U2 = −
Ix

l
(ϕ − ϕT) − k1ϕ̇ − bdhy − kv fy

(if σ >
√

(xT − x)2 + (yT − y)2 and ẋT(xT − x) ≤ 0)

U3 = −
Iy

l
(θ − θT) − k2θ̇ − bcẋ − kv fx − kCFC(x, ẋ)

(else)

U3 = −
Iy

l
(θ − θT) − k2θ̇ − bdhx − kv fx

U4 = −Iz(ψ − ψT) − k3ψ̇

(3.53)

34



0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

X position [m]

Y
 p

o
si

ti
o

n
 [

m
]

  (0, 18)

  (24, 33)

  (50, 33)

  (26, 18)

xT (10,10)

0x (40, 40)

Fig. 3.7: Simulation environment

Fig. 3.8: The quadrotor

3.5 数値シミュレーション：3種類の制御手法の比較
本節では，前章において質点制御を行った環境と全く同じ環境においてクワッ

ドロータの飛行シミュレーションを行い，そのふるまいを確認することで，拡張

した 3種類の制御手法 (粘性制動力を用いた場合，NADFを用いた場合，NADFと
クランピング制御を組み合わせた場合)を比較した．

3.5.1 想定環境

想定する環境内の X-Y 平面における初期位置を図 3.7に示す．環境内には 2つ
の壁が障害物として配置されている．図中に描画されている s字型の軌道は，HPF
の勾配を用いて算出した運動学的な軌道である．本シミュレーションでは，クワッ
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Table 3.1: Model parameters for the quadrotor

Parameter Description Value Unit

g Gravitational acceleration9.80665 m/s2

m Mass 1.3 kg
l Distance 0.248 m
Ix Roll inertia 0.01467 kg·m2

Iy Pitch inertia 0.01467 kg·m2

Iz Yaw inertia 0.02331 kg·m2

Jr Rotor inertia 175.69×10−6 kg·m2

b Thrust factor 0.0000434
d Drag factor 0.000002188

Table 3.2: Control gains for the quadrotor

Gain Value Gain Value

k1 0.015 k2 0.015
k3 0.007 k4 10.0
k5 25.0 kv 0.001
bc 0.002 bd 0.002
kC 0.004 σ 10
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Fig. 3.9: Results with viscous damping forces

ドロータが z= 1 [m]の高さを保ちながら初期状態 (x0, y0, z0) = (40,40,1)，から目
標点 (xT, yT, zT) = (10,10,1)まで移動する．初期姿勢は (ϕ, θ, ψ) = (0,0,0)とし，目
標姿勢は常に (ϕT, θT, ψT) = (0,0,0)として与える．制御対象のクワッドロータは，
本研究室において開発された図 3.8の機体を想定する．ただし，設定したパラメー
タを表 3.1に示し，推力係数 bおよび抗力係数 dは実機を用いた予備実験から求め

られた値である．このとき，提案したの 3つの制御入力 (式 (3.51)，式 (3.52)，式
(3.53))をそれぞれ用いた場合のクワッドロータのふるまいを比較する．なお，各
ゲインは経験則より表 3.2のように設定した．
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Fig. 3.10: Results with NADFs

3.5.2 シミュレーション結果

結果を図 3.9～3.11に示す．図 3.9は粘性項を用いて制御した場合のX-Y 平面に
おける軌道，ｚ軸方向の位置（高さ），および状態を示したグラフである．同様

に，図 3.10は NADFを用いて制御した場合，図 3.11は NADFとクランピング制
御を用いて制御した場合のグラフである．

3.5.3 考察

図 3.9～3.11 (a)の X-Y 平面の軌道より，全ての制御器が障害物を避けながらク
ワッドロータを目標点へ誘導可能であることが確認できた．また，図 3.9～3.11の
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Fig. 3.11: Results with the combination of NADFs and clamping control

z軸方向のグラフより，いずれの制御器を用いた場合にもｚ軸方向のぶれは極めて
少なく，高度を維持しながら移動できていることが確認できた．また，どの制御入

力を用いた場合にも ϕ，θ，ψの角度は±0.1 [deg]という現実的な範囲に収まってい
た．以上より，従来の質点を想定したキノダイナミック制御を応用することでク

ワッドロータにもキノダイナミック制御が適用可能であることを示した．3種類の
X-Y 平面における軌道を比較すると，粘性項を用いた場合の軌道が最も運動学的
な軌道に近い．しかしながら，粘性項を用いた場合とNADFを用いた場合の到達
時間を比較するとNADFを用いた場合の方がおよそ 3倍早く目標点付近へと到達
している (図 3.9 (b)と図 3.10 (b)参照)．これは，粘性項を用いた制御では常に速
度を落とすことで軌道を維持しているのに対し，NADFを用いた制御では現在の
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速度方向を確認し，不必要な力のみを抑制することで効率の良い移動が実現した

ためと考えられる．一方で，目標点付近においては，NADFを用いた場合におい
て顕著な振動が生じている．目標点付近における振動は，クランピング制御を適

用することで抑制が可能であったが，制御対象を目標点に静止させるには至って

いない．これは，質点制御に比べてクワッドロータの姿勢制御では応答に遅延が

あることが原因であると考えられる．以上より，提案した制御入力を用いてクワッ

ドロータのキノダイナミック動作計画が可能であること，NADFを用いることで
粘性制動力を用いる場合よりも素早く目標点へ移動可能であること，また，クラ

ンピング制御を用いることでオーバーシュートを抑制できることを確認した．

3.6 数値シミュレーション：異なる環境における振る舞

いの比較

前節では，前章において質点を誘導した環境と全く同じ環境においてNADFお
よびクランピング制御の有用性を検証した．本節では，前節における環境を含む

4種類の異なる環境においても NADFとクランピング制御の組み合わせを適用し
たキノダイナミック制御を用いることでクワッドロータが障害物を回避しながら

任意の目標点へ移動可能であることをMATLAB を用いた数値シミュレーション上
で確認する．このとき，参考のために粘性制動力を用いた場合の挙動についても

シミュレーションを行い比較した．

3.6.1 想定環境

各想定した環境とその環境における初期位置と目標点，障害物の端点 (または頂
点)の座標を図 3.12に示す．環境 1においては障害物が存在しないが，環境 2～4
においては環境内に複数の障害物（壁）が存在する．本シミュレーションでは，前

節におけるシミュレーションと同様にクワッドロータが z= 1 [m]の高さを保ちな
がらそれぞれの環境内を初期位置 (x0, y0, z0)，から目標点 (xT, yT, zT)まで移動する．
初期姿勢は (ϕ, θ, ψ) = (0,0,0)とし，目標姿勢は常に (ϕT, θT, ψT) = (0, 0,0)として与
える．制御対象のクワッドロータは，本研究室において開発された図 3.8の機体を
想定する．パラメータは前節におけるシミュレーションと同様に表 3.1のものを用
いる．

3.6.2 シミュレーション結果

結果を図 3.13～図 3.15に示す．図 3.13 (a)，(c)および図 3.14 (e)，(g)中のピ
ンク色の実線はそれぞれの環境におけるクワッドロータのX-Y 平面上の移動軌跡
である．また，赤丸は初期位置，青丸は目標位置である．図 3.13 (b)，(d)および
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Fig. 3.12: Simulation environments
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Fig. 3.13: Trajectory and altitude of the quadrotor for environments 1 and 2
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Fig. 3.14: Trajectory and altitude of the quadrotor for environments 3 and 4
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Fig. 3.15: Attitude of the quadrotor in each environment when using the combination
of NADFs and clamping control
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Table 3.3: Arrival time

Arrival time [s]
The combination of NADFs

and clamping control Viscous damping forces

Environment 1 36.09 492.87

Environment 2 80.60 1135.76

Environment 3 98.22 1133.30

Environment 4 60.83 674.98

図 3.14 (f)，(h)は時間軸に対する z方向の位置 (機体の高度)を表している．図 3.15
は各環境中を飛行した際の機体の姿勢角 (ϕ, θ, ψ)の変化を表している．表 3.3は各
環境においてNADFとクランピング制御の組み合わせを用いた場合と粘性制動力
を用いた場合の目標点から半径 2 [m]以内の位置に到達した時間である．

3.6.3 考察

図 3.13，3.14より，提案したシステムを用いてクワッドロータを一定高度 (z= 1
[m]) に保ちながら目標点へと誘導できることが確認できた．このとき，粘性制動
力を使用した場合の方が精度よく移動できているかのように見えるが，これは粘

性制動力が機体を常に減速させ，ゆっくりと移動させているためである．実際に，

表 3.3より，NADFとクランピング制御の組み合わせを用いた場合には，粘性制動
力を用いた場合に比べて約 10分の 1の時間で目標点付近へ到達できていることが
確認できる．また，NADFとクランピング制御の組み合わせを用いてすばやく移動
した場合においても，図 3.15からわかるように機体の傾きは常に ±0.1 [rad]以内
に収まっている．よって，目標点へ到達するまでほぼ傾くことなく安定した姿勢の

まま移動できていることがわかる．以上からクワッドロータへ制御対象を拡張し

た場合においても，無駄な減速を抑え素早い移動が可能となるため，NADFとク
ランピング制御の組み合わせの適用は有効であるといえる．しかしながら，NADF
とクランピング制御の組み合わせを用いた場合，目標点付近に到達後に姿勢を保

つことができず，目標点の周辺を旋回する結果となっている．これは，目標点付

近では機体を常に減速する制御に切り替えてはいるものの，速度を落とし切れな

かったことが原因であると考えられる．この現象を解決し，安定した飛行を実現

するには，NADFそのものやクランピング制御にかかる各ゲインを最適化する必
要があると考えられる．
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3.7 まとめ

本研究では，クワッドロータのキノダイナミック動作計画の実現を目的として

HPFとNADFを組み合わせた制御の拡張を提案した．このとき，非ホロノミック
制御とキノダイナミック制御とを合成することでクワッドロータのキノダイナミッ

ク動作計画が可能であることをシミュレーションを通して確認した．また，シミュ

レーションにおいて制動力に粘性制動力を用いた場合と，Masoudの提案したNADF
を用いた場合とを比較し，NADFがクワッドロータの制御においても有用である
ことを確認した．さらに，クランピング制御を適用することでオーバーシュート

の抑制が可能であることを確認した．キノダイナミック動作計画のための制御入

力には多くのゲインが存在するが，現在はそのすべてを経験則などの試行錯誤に

よって決定している．よって，今後の課題としては各ゲインを何らかの最適化手

法を用いて最適化することがあげられる．ゲインを最適化することにより，オー

バーシュートの抑制や，より効率的な移動が期待できるものと思われる．
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第4章 GAを用いたゲイン最適化

4.1 本章の概要

前章において述べたクワッドロータのためのキノダイナミック動作計画に用い

られる制御器には複数のゲインが含まれており，それらが互いに干渉し合ってい

るため，手動で最適なゲインを見つけることは困難である．そこで本章では提案

した制御器に含まれるゲインを遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm: GA)を用
いて最適化する．また，飛行シミュレーションを通して，GAにより選択されたゲ
インの妥当性を検証する．このとき，GAによる最適化を行う際に使用した学習環
境と異なる環境においても飛行シミュレーションを行い，学習環境以外でもクワッ

ドロータを任意の目標位置まで誘導可能であることを実証する．以下にGAを用
いたゲイン最適化の手法，およびGAにより最適化されたゲインを用いたクワッ
ドロータの飛行シミュレーションについて述べる．

4.2 GAを用いたゲイン最適化の流れ
前章において，NADFとクランピング制御を組み合わせた式 (3.53)を用いるこ
とでクワッドロータを効率的に制御することが示されたが，提案した制御入力に

は複数のゲインが存在している．これらのゲインは互いに干渉し合っており，手

作業で最適な値を見つけ出すのは困難である．そこで本章ではGA(80)−(82)を用いて

制御入力式 (3.53)に含まれるゲインの最適化を行う．探索するゲインは，式 (3.53)
における bc，bd，kv，kCの４つである．ただし，クワッドロータを安定して飛行さ

せるため，並進移動のための制御入力式 (3.53)の結果は，姿勢維持のための制御
入力式 (3.42)の結果よりも小さい値である必要がある．よって，本章において探
索する式 (3.53)に含まれるゲインは，姿勢制御のための制御式に含まれるゲイン
より小さい値をとることが望ましい．そこで表 3.2に示した k1～k5の値および第

3章におけるシミュレーション結果からの知見から，ゲインの探索範囲を 0.00001
から 0.00999に設定した．このとき，各個体の染色体は各ゲインをつなげてビット
変換されたものであり図 4.1のようになる．
個体の評価には，理想軌道からの RMS誤差 ϵe，制限時間内に飛行した距離 L，

および目標点へ到達した時刻 trを用いる．理想軌道には，HPFの勾配から算出さ
れる運動学的な軌道を使用する．これらを考慮した評価式は以下のようになる．
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Fig. 4.1: The chrome of the individual

V =
ke1

ϵe+ ϵ
+ ke2L +

ke3

tr
(4.1)

ただし，ke1，ke2，ke3は重み係数であり，ϵはゼロ除算を防ぐための値である．こ

の評価関数の値が最大になる個体をGAを用いて探索することで，クワッドロー
タの理想的な飛行を実現するためのゲインを決定する．

本章では，以下の流れのGAを実装する．

1. 図 4.1に示される構造の遺伝子を持つ初期個体をあらかじめ設定しておいた
任意の個数だけランダムで生成する

2. 評価関数により，生成した各個体の評価値をそれぞれ計算する

3. 評価の良い個体を上から順に，設定しておいた個数だけそのまま次世代へコ
ピーする (エリート保存)

4. あらかじめ設定しておいた確率で以下の 3種類の動作のうちどれかを行いそ
の結果を次世代の個体として保存する

• 個体を指定した方法で 2つ選択して指定した方法で交叉を行う

• 個体を 1つ選択して突然変異を行う

• 個体を 1つ選択してそのままコピーする

5. 次世代の個体数が初期個体と同じ数になるまで上記の動作を繰り返す

6. 次世代の個体数が初期個体と同じ個数になった時点で世代を更新する

7. 2.の動作に戻り，処理を繰り返す．

8. 指定した世代まで更新が進んだところで，個体の中から最も適応度の高い個
体を最終的な解とする

GAにおける処理の流れを図 4.2に示す．
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Fig. 4.2: The processing flow of GA

4.3 実験

本実験では，GAを用いてクワッドロータのためのキノダイナミック動作計画に
おける最適なゲインの探索を行う．このとき，得られたゲインによって実際にク

ワッドロータが目標点へ到達可能となることをシミュレーション上で確認する．ま

た，探索時と異なる環境においても最適化されたゲインを用いることで飛行が可

能となることを示す．

4.3.1 実験1: GAを用いたゲイン最適化

まず，GAを用いてクワッドロータがキノダイナミック動作計画を用いて環境内
を移動する際に最適なゲインの探索を行う．

探索条件と環境

GAについて，親の選択はトーナメント選択によって行い，交叉は一様交叉とし
た．トーナメント選択はあらかじめ決めた数の個体を全体の中からランダムで取

り出し，取り出した中で最も評価値の高い個体を選択する手法である．また，一

様交叉は個体の持つ遺伝子に対してランダムにマスクを作成し，そのマスクに沿っ
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Fig. 4.3: Uniform Crossover

て 2分の 1の確率で交叉を行う手法である．一様交叉の模式図を図 4.3に示す．本
実験におけるGAでは突然変異を採用する．突然変異では，選ばれた染色体を個
体の染色体長の逆数の確率でビット反転するものとした．本実験では 1世代の個
体数は 50，エリートは 5体保存するものとする．また，経験則から 1回の飛行シ
ミュレーションは 200秒で打ち切りとした．このとき，式 (4.1)における評価関数
の重み係数はそれぞれ ke1 = 0.5，ke2 = 10.0，ke3 = 100.0とし，ゲイン bc，bd，kv，

kCの最適な値を探索した．ただし，ϵ = 0.001とした．飛行シミュレーションにお
いて，クワッドロータの動作モデルには，前述した式 (3.30)を用いる．学習環境
および学習環境内の X-Y 平面上における機体の初期位置は図 4.4に示す．学習環
境内には 2つの壁が障害物として存在する．図中の S字型の線は，HPFの勾配か
ら算出された運動学的な軌道である．

本実験では，クワッドロータがz= 1 [m]の高さを保ちながら初期状態 (x0, y0, z0) =
(40,40,1)から目標点 (xT, yT, zT) = (10,10,1)まで移動する．初期姿勢は (ϕ, θ, ψ) =
(0,0, 0)とし，目標姿勢は常に (ϕT, θT, ψT) = (0,0,0)として与える．制御対象のク
ワッドロータは，本研究室において開発された図 3.8の機体を想定する．推力係数
bおよび抗力係数 dは実機を用いた予備実験の結果より表 3.1のように計算されて
いる．また，非ホロノミック制御入力に用いる各ゲインは経験則より表 3.2のよう
に設定した．

結果

GAを 100世代更新し，得られたゲインは bc = 0.0044,bd = 0.0089,kv = 0.00006,
kC = 0.0005であった．図 4.5はこれらのゲインを用いて飛行シミュレーションを
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Fig. 4.4: Simulation environment for case 1

行ったときの結果である．図 4.5 (a)はクワッドロータのX-Y平面上の軌跡，図 4.5
(b)はクワッドロータの高度，図 4.5 (c)はクワッドロータの姿勢，図 4.5 (d)はク
ワッドロータの位置と目標位置との距離を示している．

考察

図 4.5 (a)より，GAで探索されたゲインを用いて，クワッドロータは障害物を
避けながら目標点へ到達可能であることが確認された．同時に，前章における手

動で調整したゲインを用いた場合の実験結果 (図 3.11)に比べHPFの勾配から導き
出された運動学的な軌道に近い軌道上を飛行できていることがわかる．このとき，

到達時間は図 3.11の結果に比べて遅くなっているが，これはGAの評価関数に含
まれるゲインにおいて誤差にかかる重みを大きくしているため短時間で目標点へ

到達するゲインよりも運動学的な軌道に沿った移動を可能にするゲインが優先し

て選択されているためである．この評価関数に含まれる重みの選び方によっては

運動学的な軌道を外れても短時間で到達可能なゲインを選択することも可能であ

ると考えられる．また，図 4.5 (b)より機体が安定した高度を保ちながら移動でき
ていることもわかる．このとき，図 4.5 (c)より，機体の姿勢は常に ±5 [deg]以内
に収まっている．本実験において想定したクワッドロータは±20 [deg]程度の揺れ
であれば補正して飛行できる仕様であるため，本シミュレーションにおける姿勢

角を見る限り安定した飛行が実現できていることがわかる．
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Fig. 4.5: Simulation results
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Fig. 4.6: Simulation environment 1 that is unsearched

4.3.2 実験2：異なる環境におけるゲインの適用

本シミュレーションでは，前述の実験環境 (図 4.4)において最適化されたゲイン
が異なる環境においても適用可能であるか確認する．

適用環境

図 3.8のクワッドロータが図 4.6および図 4.7に示す環境を飛行する場合を想
定する．図 4.6に示す環境では，環境全体の大きさは学習環境と同じであるが，
障害物の配置が異なっている．図 4.7に示す環境では，環境の 1辺が学習環境の
10倍の長さであり，学習環境に比べて非常に広い環境である．また，環境中に
は 2つの長方形の物体が障害物として存在している．HPFを算出する際のグリ
ッドサイズは 5×5 [cm]としている．図中の青線で囲まれた部分が障害物，赤線
が HPFの勾配を用いて算出した運動学的な軌道である．この 2つの環境内をそ
れぞれ初期位置 (x0, y0, z0) = (45, 45,1)および (x0, y0, z0) = (450,450,1)から目標
点 (xT, yT, zT) = (25,25,1)および (xT, yT, zT) = (50,50,1)まで移動することを想定
する．本シミュレーションにおいて想定する機体の動力学モデルおよびそのパラ

メータは前述の実験と同様とする．初期姿勢は (ϕ, θ, ψ) = (0,0,0)，目標姿勢は
(ϕT, θT, ψT) = (0,0,0)に設定する．制御器に含まれる各ゲインは前述の実験で得ら
れた通り，bc = 0.0044,bd = 0.0089,kv = 0.00006,kC = 0.0005とする．
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Fig. 4.7: Simulation environment 2 that is unsearched

結果

飛行シミュレーションの結果を図 4.8および図 4.9に示す．図 4.8(a)，図 4.9(a)
に描画されているピンク色の実線は，前述の実験においてGAを用いて最適化さ
れたゲインを用いた場合のX-Y 平面上におけるクワッドロータの軌道を示してい
る．図 4.8，図 4.9の (b)および (c)はクワッドロータの高度 (z位置)および 3つの
姿勢角を表しており，図 4.8，図 4.9の (d)はクワッドロータの現在位置と目標点
との直線距離を示している．

4.3.3 考察

それぞれ図 4.8，図 4.9の (a)より，どちらの環境においても前述の実験において
最適化されたゲインを用いて，クワッドロータを目標点へ誘導可能であることが

確認できた．図 4.8(a)において機体が少し左右に振れる軌道を描いているが，これ
は学習環境に比べてカーブが緩やかであるため速度が上がり過ぎたために 2つ目
の角を曲がった辺りから振動が発生したと考えられる．しかし，目標点付近ではゆ

るやかに減速を行い，最終的には目標点へ滑らかに収束できていることが図 4.8(d)
より確認できる．また，図 4.9 (a)より，探索環境と大きく異なる環境においても，
GAを用いて探索したゲインを用いて，理想的な軌道に近い軌道上を飛行できてい
ることが確認できた．このとき，どちらの環境での飛行シミュレーションにおい

ても姿勢角の傾きは常に ± 0.08 [rad]以内に収まっており，目標点到達後も，高度
を保ったまま目標点付近に留まっていることが確認できる．

しかしながら，HPFの勾配を計算するためのグリッドサイズを 50×50 [m]の環
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Fig. 4.8: The results of the flight simulation in the case different from the searched
environment of GA (shown in Fig. 4.6)
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Fig. 4.9: The results of the flight simulation in the case different from the searched
environment of GA (shown in Fig. 4.7) with grid size 0.05× 0.05 [m]
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Fig. 4.10: The results of the flight simulation in the case different from the searched
environment of GA (shown in Fig. 4.7) with grid size 0.5× 0.5 [m]
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境と同様に 0.05×0.05 [m]に設定した場合，500×500 [m]の環境における勾配を計
算するには細かすぎて膨大な時間がかかることが確認された．そこで，グリッドの

間隔を 10倍の 0.5×0.5 [m]に設定し計算を行ったところ，図 4.10からわかるよう
に元のグリッドの間隔で計算した場合とほぼ同様の結果が確認できた．以上の結

果より，GAを用いて探索したゲインは探索環境と異なる環境における飛行にも使
用できることが確認できた．一方で，一度に想定する環境の大きさに合わせてグ

リッドの間隔を自動で調整することも必要であると考えられる．将来的には，障

害物の有無を確認してグリッドサイズを調整することも考えられる．例えば，障

害物が複数存在し込み入った部分のみグリッドを細かく切って繊細な制御を行い，

障害物の存在しない開けた空間においてはグリッドを大きく切って処理時間を短

縮するといった処理を実装することも考えられる．

4.4 まとめ

本章では，前章において提案したクワッドロータのキノダイナミック動作計画を

実現するための制御入力に含まれるゲインに対してGAを用いた最適化を行った．
GAでは，トーナメント選択，一様交叉，エリート選択，および突然変異のGA操
作を採用した．また，各個体の持つゲインを用いて障害物の存在する環境におけ

る飛行シミュレーションを行い，理想軌道からのRMS誤差，制限時間内に飛行し
た距離，および目標点へ到達した時刻を考慮して作成した評価関数を用いて各個

体の評価を行った．この結果，GAによって最適化されたゲインを用いることで，
クワッドロータを目標点まで自律移動させられることをシミュレーション上で明

らかにした．このとき，クワッドロータは高度・姿勢ともに安定した飛行を行って

いたことも確認した．更に，最適化されたゲインはGAを用いて探索した環境と
異なる環境においても有用であることを検証した．一方で，想定する環境全体の

大きさが探索環境と大きく異る場合には，その環境サイズに合わせてグリッドの

間隔を調整する必要があることも確認した．
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第5章 3次元空間における移動制御へ
の拡張

5.1 本章の概要

前章までの制御手法においては，クワッドロータの姿勢角 ϕ，θ方向への制御入

力にそれぞれ x，y方向のHPFの勾配ベクトルと制動力を付加することでX-Y面で
の 2次元空間における誘導をおこなっていた．本章では X-Y 平面上での制御に加
えて Z方向の制御を追加することにより，3次元空間での誘導制御法を構築する．
以下では，X-Y 面上を移動するための制御入力について復習した後，X-Z面上
を移動するための制御入力についての 1つの制御則を示す．このとき，3つの 2次
元面上でのHPFの勾配を必要に応じて切り替える手法を提案する．さらに，それ
ぞれの 3つの 2次元面での HPFの勾配を合成して利用するために，2つの 2次元
面でのHPFの勾配の重複座標軸のものを平均化してその軸方向の勾配とする手法
を示す．なお，両手法の有用性はシミュレーションを通して明らかにする．

5.2 各方向へ移動するための制御入力

5.2.1 X-Y平面上を移動するための制御入力

前章までで説明してきたX-Y 平面上を移動するための制御入力Uは，姿勢と高
度を維持するための非ホロノミック制御入力 ucと X-Y 位置を制御する制御入力
∆uから構成される．ｚ方向（高度）および 3つの姿勢を制御するための非ホロノ
ミック制御入力 uc = [uc1 uc2 uc3 uc4 ]Tは，前述のとおり以下の式で表される．

uc1 =
mg

cosϕ cosθ
−

mÛ1

cosϕ cosθ

uc2 = −
Ix

l
(ϕ − ϕT) − k1ϕ̇

uc3 = −
Iy

l
(θ − θT) − k2θ̇

uc4 = −Iz(ψ − ψT) − k3ψ̇

(5.1)

ただし，Û1は

Û1 = k4(z− zT) + k5ż (5.2)
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とし，k1～k5は正の定数ゲインであり，zTは任意の目標高度，(ϕT, θT, ψT)は目標姿
勢である．

次に，X-Y位置を制御する制御入力∆uについて述べる．∆uでは θ及び ϕ方向の

入力に x，y方向の勾配を加えることで機体を傾け，機体の移動を行う．X-Y 方向
の移動には，現在の機体の位置を含むX-Y平面のHPFを用いる．このとき，NADF
とクランピング制御の組み合わせを適用した場合，∆uは X-Y 平面上のHPFの勾
配を用いて以下のように表せる．

∆u =


−bc · ẋe− kv∇Ve(x) − kC · FCe(x, ẋ)

if σ ≥
√

(xT − x)2 + (yT − y)2 and ẋT(xT − x) ≤ 0
−bd · he(x, ẋ) − kv∇Ve(x)

otherwise

(5.3)

ただし，bc，bd，kC，kvはそれぞれ正の定数ゲインである．また，he(x, ẋ) = [0 hy hx 0]T，
ẋe = [0 ẏ ẋ 0]T，∇Ve(x) = [0 fy fx 0]T である． fx 及び fy は HPFから算出さ
れた x方向，y方向の勾配である．式（5.3）において，目標点から半径 σの範

囲内に機体が近づいた段階でクランピング制御 FCeを用いた制御式に切り替えて

いる．クランピング制御は，目標点へ確実に収束させるために付加されており，

FCe(x, ẋ) = [0 FCy FCx 0]Tである．

5.2.2 X-Z平面上を移動するための制御入力

X-Z方向の移動制御には，現在の機体の位置を含む X-Z平面の HPFを用いる．
まず，クワッドロータの姿勢を保つための制御入力 ucには式 (5.1)を用いる．ただ
し，uc1は入力線形化により得られた結果であるので，ここでは z方向の勾配によ
る入力は直接 Û1に作用させるものとし，式 (5.2)へZ方向のHPF勾配を kv倍して

加えると

Û1 = k4(z− zT) + k5ż+ kv fz (5.4)

となる．しかし，非ホロノミック入力部の第 1項の k4(z− zT)とHPFの勾配からな
る入力項 kv fzは互いに Z方向の目標点 zTに関する情報を含んでいる．このままで

は動力学入力と環境のHPF勾配による入力の両方からの目標点 zTへの移動のため

の入力寄与を決める必要があり，ゲイン決定が冗長である．そこで，以下では動

力学からの Z方向への位置制御は完了しているとみなし，

Û1 = k4 fz + k5ż (5.5)

と簡略化する．ただし，kv = k4とおいた．これにより，目標高度が z方向の勾配
に応じて変化し，HPFに基づいた Z方向の移動が可能となる．

X方向へ移動するための制御入力 ∆uには式 (5.3)を用いる．ただし，X-Z平面
上に生成したHPFからは Y方向の勾配を算出できないので fy = 0である．また，
h(x, ẋ) = [0 hy hx 0]Tとし，Y方向には常にクランピング制御を付加することで位
置を一定に保つ．
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Fig. 5.1: An example environment

5.3 HPFの切り替えを用いた3次元空間におけるクワッ

ドロータの誘導

提案手法では，クワッドロータを目標点へ誘導するために 2次元のHPFを必要
に応じて切り替える．まず，現在の機体の位置を含むX-Y 平面上にHPFを生成す
る．次に，勾配を辿ることで現在の高度 z0を保ったままX-Y 平面上に存在する一
時的な目標点 (xT, yT, z0)へ到達可能であるかを確認する．到達可能であれば，生成
したHPFを用いて一時的な目標点 (xT, yT, z0)へ移動する．このとき，目標点へ到
達できないことが確認できれば，今度はX-Z平面上にHPFを生成し，Y方向の位
置 y0を保ったまま目標点 (xT, y0, zT)へ到達可能であるかを確認する．到達可能で
あれば，生成したHPFを用いて一時的な目標点 (xT, y0, zT)へ移動する．一時的な
目標点へ到達した後は，再び現在の機体の位置と目標点を含むX-Y，X-Z，Y-Zの
いずれかの平面上にHPFを生成し，目標点へ移動する．
例として，図 5.1の環境においてクワッドロータが初期位置 (45, 45,45)から目
標点 (5,5,10)へ移動する場合を想定する．このとき，障害物が存在するため初期
位置を含むX-Y 平面上において一時的な目標点 (5,5,45)へ到達することは不可能
である．よって，システムは図 5.2のように現在位置を含む X-Z平面上に生成し
たHPFを用いてまず一時的な目標点 (5,45, 10)へ誘導する．次に，図 5.3のように
現在位置を含む X-Y 平面上に生成したHPFを用いて目標点 (5,5,10)へ移動する．
このように，クワッドロータは 2次元平面に生成したHPFを必要に応じて切り替
えることで 3次元空間内を移動可能となる．
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Fig. 5.2: The HPF on the X-Z plane.

Fig. 5.3: The HPF on the X-Y plane.
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Table 5.1: Model parameters for the quadrotor

Parameter Description Value Unit

g Gravitational acceleration9.80665 m/s2

m Mass 1.3 kg
l Distance 0.248 m
Ix Roll inertia 0.01467 kg·m2

Iy Pitch inertia 0.01467 kg·m2

Iz Yaw inertia 0.02331 kg·m2

Jr Rotor inertia 175.69×10−6 kg·m2

b Thrust factor 0.0000434
d Drag factor 0.000002188

5.4 数値シミュレーション: HPFの切り替えを用いた3

次元環境での誘導

提案した，HPFの切り替えを用いた制御手法の有用性を確認するために，3次元
の環境においてクワッドロータを任意の目標点へ誘導可能であることを数値計算

ソフトMATLAB を用いたシミュレーションにより確認する．

5.4.1 環境

本シミュレーションでは，図 5.1のような 2つの障害物が存在する環境におい
てクワッドロータが初期位置 (x0, y0, z0) = (45,45,45) [m]から指定された目標点
(xT, yT, zT) = (5,5,10) [m]へ移動する場合を想定する．クワッドロータの動力学モ
デルには，第 3章において導出した式 (3.30)を用いた．また，シミュレーションに
おいて使用するパラメータは，第 3章におけるシミュレーションと同様に研究室
において作成しているクワッドロータから算出した数値 (表 5.1)を用いた．また，
非ホロノミック制御のためのゲインは表 5.2の値を，追加部分の制御ゲインは前
章において最適化され値 (bc = 0.0044,bd = 0.0089,kv = 0.00006,kC = 0.0005)を用
いた．

5.4.2 結果

結果を図 5.4と 5.5に示す．図 5.4中の青色の線はクワッドロータが通過した軌
道を，図 5.5のピンク，青，緑の線は時間ごとのクワッドロータの姿勢角 (ϕ, ψ, θ)
をそれぞれ表している．
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Table 5.2: Control gains for the quadrotor

Gain Value Gain Value

k1 0.015 k2 0.015
k3 0.007 k4 10.0
k5 25.0 σ 5
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Fig. 5.4: Trajectory of the quadrotor.

5.4.3 考察

図 5.4より，クワッドロータはX-Z平面とX-Y 平面に生成されたHPFを切り替
えて用いることで一時的な目標点 (5,45,10)を経由して指定した目標点へ到達で
きていることがわかる．また，図 5.5より，クワッドロータの姿勢角は全て ±0.06
[rad]以内に収まっていることがわかる．本シミュレーションにおいて想定したク
ワッドロータは ±0.15 [rad]程度の姿勢角のぶれに対応できることが確認されてい
るので，計測された姿勢角の値は実機が飛行する上で現実的な範囲に収まってい

るといえる．以上より，提案手法を用いてクワッドロータを目標点まで誘導可能

であることが確認できた．

5.5 HPFの勾配を合成して用いる場合
前述した手法では，生成した 2次元平面上のHPFを切り替えながら用いること
で目標点までの誘導を可能にした．本節では，HPFの勾配を合成することでより
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Fig. 5.5: Attitude angles of the quadrotor.

効率よく 3次元空間を移動するための手法について提案する．

5.5.1 HPFの合成による勾配の生成

提案手法では，クワッドロータを目標点へ3次元的に誘導するためにX-Y，X-Z，
およびY-Zの 3つの平面上に生成したHPFを用いる．図 5.6に 3つのHPFを用い
たX，Y，Z方向の勾配生成のイメージを示す．この手法では，図のように現在の
機体位置を含む 3つの平面上にHPFを生成し，3つのHPFに含まれるX，Y，Z方
向の勾配を機体に与えることでクワッドロータを 3次元的に誘導する．図中の fx，

fy， fzはそれぞれHPFのX，Y，Z方向の勾配である．このとき，各勾配は以下の
ようにそれぞれのHPFにおける重複軸方向の勾配の和を平均した値とする．

fx =
fxy + fxz

2
fy =

fyx + fyz

2
fz =

fzx + fzy

2

(5.6)

ただし， fxy， fyxはX-Y 平面上のHPFにおけるX方向，Y方向の勾配， fyz， fzyは

Y-Z平面上の HPFにおける Y方向，Z方向の勾配， fxz， fzxは X-Z平面上の HPF
における X方向，Z方向の勾配を表している．
例として，図 5.7の環境内の (x, y, z) = (45,25,10)にクワッドロータの現在位置
があり，目標点 (xT, yT, zT) = (5,5,10)へ向かっているとする．このとき，図 5.8の
ような機体の高度 z = 10を含む X-Y 平面上の HPF，図 5.9のような機体の Y方
向の位置 y = 25を含む X-Z平面上のHPF，図 5.10のような機体の X方向の位置
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Fig. 5.6:　 A schema of generating 3-directional gradient using three HPFs
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Fig. 5.7: An example environment

x = 45を含むX-Y 平面上のHPFが生成される．また，図 5.8においては，目標点
を (xT, yT) = (5,5)，図 5.9においては，目標点を (xT, zT) = (5,10)，図 5.10におい
ては，目標点を (yT, zT) = (5,10)としてそれぞれHPFを生成している．このように
図 5.8 (b)及び図 5.9 (b)で生成される勾配ベクトル場から現在位置の勾配を求める
ことで，クワッドロータを目標点方向へ誘導する．

5.6 数値シミュレーション

HPFの勾配を合成して用いることで図 5.1および図 5.7の環境においてクワッド
ロータを 3次元的に誘導可能であることを数値計算ソフトMATLAB を用いたシ
ミュレーションにより確認する．同時に，5.3節において述べたHPFの切り替えを
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Fig. 5.8: The HPF on the X-Y plane
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Fig. 5.9: The HPF on the X-Z plane
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Fig. 5.10: The HPF on the Y-Z plane

用いた手法との比較を行う．

5.6.1 想定する環境

クワッドロータが図 5.7に示す環境内で初期位置 (x0, y0, z0) = (45,25,25) [m]から
目標位置 (xT, yT, zT) = (5,5,10) [m]まで，図 5.1に示す環境内で初期位置 (x0, y0, z0) =
(45,45,45) [m]から目標位置 (xT, yT, zT) = (5,5, 10) [m]までそれぞれ移動する状況
を想定する．姿勢角 (ϕ, θ, ψ)の目標はいずれも (ϕT, θT, ψT) = (0,0,0) [rad]とし，ク
ワッドロータの動力学モデルには5.4節におけるシミュレーションと同様に式 (3.30)
を使用した．また，シミュレーションにおいて使用するパラメータは，第 3章に
おけるシミュレーションと同様に研究室において作成しているクワッドロータか

ら算出した数値 (表 5.1)を用いた．また，非ホロノミック制御のためのゲインは
表 5.2の値を，追加部分の制御ゲインは前章において最適化された値 (bc = 0.0044,
bd = 0.0089,kv = 0.00006,kC = 0.0005)を用いた．このとき，5.3節において述べ
たHPFの切り替えを用いた手法と 5.5節において述べたHPFの勾配を合成して用
いる手法を比較する．

5.6.2 結果

結果を図 5.11～5.18に示す．図 5.11～図 5.14は図 5.7の環境における結果，
図 5.15～図 5.18は図 5.1の環境における結果である．図 5.11および図 5.15中の
赤い実線はHPFを合成して用いた場合のクワッドロータの軌道，青い点線はHPF

68



0

20

40
0

20

40

500

10

20

30

40

Y position [m]X position [m]

Z
 p

o
si

ti
o
n
 [

m
]

Initial position 
(45, 25, 25)

Target position
 (5, 5, 10)

(a) Trajectory in a 3-dimensional space

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

X position [m]

Y
 p

o
si

ti
o
n
 [

m
]

(b) Trajectory on the X-Y plane

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

X position [m]

Z
 p

o
si

ti
o
n
 [

m
]

(a) Trajectory on the X-Z plane

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Y position [m]

Z
 p

o
si

ti
o
n
 [

m
]

(b) Trajectory on the Y-Z plane

Fig. 5.11: The trajectory of the quadrotor in the environment shown in Fig. 5.7
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Fig. 5.12: Distance from the target position
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Fig. 5.13: Attitude angles when using the
combined gradient
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Fig. 5.14: Attitude angles when using the
switching HPFs
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Fig. 5.15: The trajectory of the quadrotor in the environment shown in Fig. 5.1
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Fig. 5.16: Distance from the target position
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Fig. 5.17: Attitude angles when using the
combined gradient
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Fig. 5.18: Attitude angles when using the
switching HPFs
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を切り替えて用いた場合のクワッドロータの軌道を表している．また，図 5.11お
よび図 5.15の (a)は 3次元空間における軌道，(b)，(c)，(d)はそれぞれX-Y，X-Z，
およびY-Z平面上に投影したクワッドロータの軌道を表している．図 5.12および
図 5.16中の赤い実線は HPFを合成して用いた場合の，青い点線は HPFを切り替
えて用いた場合の機体の現在位置と目標点との直線距離の変化を示している．さ

らに，図 5.13と図 5.17はそれぞれHPFを合成して用いた場合，図 5.14と図 5.18
はそれぞれHPFを切り替えて用いた場合のクワッドロータの姿勢角 (ϕ, θ, ψ)の変
化を表している．

5.6.3 考察

図 5.11と図 5.15より，HPFを合成して用いる手法およびHPFを切り替えて用
いる手法のどちらを用いた場合にも 2つの 3次元空間内において障害物を避けな
がら初期位置から目標点まで移動できていることがわかる．同時に，どちらの環

境においてもHPFを合成して用いた手法の方がより無駄の少ない経路を通って移
動できていることがわかる．

実際に，図 5.12および図 5.16より，どちらの制御器を用いた場合にも目標点へ
到達後はほぼ目標点付近で停留できているが，HPFを合成して用いた制御器 (図中
の赤い実線)の方がより短時間で目標点付近へ到達できていることがわかる．また，
どちらの手法を用いた場合もわずかな定常誤差がみられた．

図 5.13，図 5.14，図 5.17，図 5.18より，提案手法を用いた場合の方が姿勢角の
振動がわずかに大きくなってしまっているが，どのグラフにおいても姿勢角は常

に ± 0.05 [rad]以内に収まっている．本シミュレーションにおいて想定した機体は
± 0.2 [rad]程度の姿勢の揺れには容易に対応可能であるため，この結果は現実的な
値であると言える．以上の結果より，提案手法を用いることで，より効率的な経

路を選択し，従来手法に比べて素早く目標点へ到達可能であることが実証できた．

5.7 まとめ

本章では，2次元平面において生成したHPFを用いて 3次元空間中でクワッド
ロータを任意の目標位置まで誘導する手法を 2種類提案した．1つ目は，機体の現
在位置を含むX-Y，Y-Z，X-Z平面上にそれぞれHPFを生成し，適切な平面を選択
し，切り替えて用いながら移動する手法，2つ目は，機体の現在位置を含む X-Y，
Y-Z，X-Z平面上にそれぞれHPFを生成した後に，各勾配を合成して 3次元的な勾
配を生成し用いる手法であった．これら 2つの提案手法はシミュレーション上で動
作確認を行い，どちらの手法を用いた場合にも 3次元空間においてクワッドロー
タを任意の目標位置まで誘導可能であることを示した．同時に，HPFを切り替え
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ながら用いる手法に比べ，HPFを合成して用いる手法の方がよりクワッドロータ
を効率的に誘導可能であることがシミュレーションにより明らかにできた．
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第6章 実機実験

6.1 本章の概要

本章では，提案したキノダイナミック動作計画を実機に適用することを主目的

とする．実機にはParrot社の開発したAr.Droneを用い，HPFの勾配に基づく制御
入力を用いることで初期位置から目標位置への誘導が可能となることを確認する．

その際に，機体の位置を計測するための手法として山田ら (83)(84)(85)の開発した，ス

テレオカメラを用いた 3次元位置計測システムを用いる．以下に AR.Droneの仕
様，ステレオカメラを用いた位置計測の概要，AR.Droneを用いた飛行実験につい
て述べる．

6.2 AR.Droneの仕様
本実験では制御対象としてParrot社製のUAV，“AR.Drone”を使用する．使用す
るAR.Droneの外観を図 6.1に示す．機体サイズは縦 45×横 29 [cm]，バッテリを
含む重量は 380 [gf]である．AR.Droneは，速度および姿勢計測のための 3軸加速
度センサ，2軸ジャイロセンサ，1軸 (ヨー方向)ジャイロセンサと高度計測のための
超音波センサを搭載している．また，機体の前方及び下部にそれぞれ小型カメラが

搭載されている．AR.Droneは姿勢角速度および姿勢角を搭載された ATMEGA8L
8bitマイクロコントローラを用いて制御することで，ホバリング制御を行ってい
る．図 6.2にAR.Drone内部の姿勢制御器を図示する．この制御器では外部からの
操作入力として各軸方向への速度VXR，VYR，VZR，高さ Z，ψ角方向の姿勢角速度
Vψを与えることができる．

本実験においては，この姿勢維持のための制御器を提案した制御入力における

非ホロノミック制御器と同値であるとみなし，HPF，NADFsおよびクランピング
関数に基づく追加制御を付加する．具体的には，前述の制御器における ϕ，θ，お

よび Z方向の制御入力に付加していた追加制御器をAR.DroneのVY，VX，および

Z方向の制御入力として与えることでキノダイナミック動作計画を実現する．
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Fig. 6.1: Overview of an AR.Drone.
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6.3 ステレオカメラを用いた位置計測

ステレオカメラを用いた位置計測については多くの研究が成されている (87)−(90)．

本稿で用いる位置計測システムでは，左右 2台のカメラを用いて機体に設置され
た赤外線を発生する球状のマーカを撮影することで機体位置を算出する．計測さ

れた位置情報を基に三角測量の原理を利用すると，2台のカメラの中間点を原点
O(0, 0, 0)とする座標上におけるマーカの 3次元位置 (xm, ym, zm)を算出すること
ができる．

図 6.3にステレオ視による水平方向位置および奥行き方向の位置計測の概要を
示す．カメラ画像の水平方向の解像度を umax,左右それぞれのカメラの水平方向の
画角を αL, αR,左右それぞれのカメラ画像上でのマーカの水平方向の位置を uL, uR

とすると左カメラの水平方向の画角の左端からマーカまでの角度 θL,右カメラの水
平方向の画角の右端からマーカまでの角度 θRは次のように表すことができる．

θL =
uL

umax
αL (6.1)

θR =
umax− uR

umax
αR (6.2)

ここで，左右のカメラ間の距離を dとするとマーカの水平方向の位置 xm,奥行き
方向の位置 zmは次のように表すことができる．

xm = zm tanθL −
d
2

(6.3)

zm = d
cosθL cosθR

sin (θL + θR)
(6.4)

図 6.4にステレオ視による水平方向位置および奥行き方向の位置計測の概要を
示す．2台のカメラが水平に設置されているとすると，左右どちらのカメラ画像で
も画像上でのマーカの水平方向の位置は等しくなる．左カメラの視点を基準とし

て考え，左カメラの鉛直方向の画角を βL,左カメラ画像上でのマーカの水平方向の
位置を vL とすると，左カメラの鉛直方向の画角の下端からマーカまでの角度 ϕL,
マーカの鉛直方向の位置 ymは次のように表すことができる．

ϕL =
vmax− vL

vmax
βL (6.5)

ym = zm tan
(
ϕL −

βL

2

)
(6.6)

このとき，実際の計測において左右のカメラからの角度に差が生じるため，左右

のカメラで計測した高さの平均値をマーカの鉛直方向の位置 ymとして用いた．右
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Fig. 6.3: Position measurement in X-Z plane.
　　

カメラの鉛直方向の画角を βR,右カメラ画像上でのマーカの水平方向の位置を vR

とすると，右カメラの鉛直方向の画角の下端からマーカまでの角度 ϕR,マーカの
鉛直方向の位置 ymは次の式のように表すことができる．

ϕR =
vmax− vR

vmax
βR (6.7)

ym =
zm tan (ϕL − βL

2 ) + zm tan (ϕR − βR

2 )

2
(6.8)

本章の実験においては，このシステムを用いて外部から AR.Droneの位置を計測
する．

6.4 AR.Droneを用いた実験
本節ではAR.Droneを用いて提案した制御入力に基づく移動実験を行う．前述し
たとおり，本実験では提案した制御入力のうち，機体の姿勢を維持するための非

ホロノミック制御部分をAR.Drone内部に実装されている姿勢制御器と同義である
とみなし，HPFの勾配，NADFs，およびクラピング制御に基づく追加制御部分の
みをAR.Droneに与えることで誘導を試みる．このとき，AR.Droneへの制御入力
として各軸方向への目標速度 VXR，VYR，VZRを以下のように与える．
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Fig. 6.4: Position measurement in Y–Z plane.
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(if σ ≥
√

(xT − x)2 + (zT − z)2 and [ẋT(xT − x) + żT(zT − z)] ≤ 0)
−VXR = −bcxż− kvx fz − kCxFCz

(else)
−VXR = −bdxhz − kvx fz

(if σ ≥
√

(xT − x)2 + (zT − z)2 and [ẋT(xT − x) + żT(zT − z)] ≤ 0)
VYR = −bcyẋ− kvy fx − kCyFCx

(else)
VYR = −bdyhx − kvy fx

VZR = − fy

(6.9)

ただし，bcx，bcy，bdx，bdy，kCx，kCy，kvx，kvyはそれぞれ正の定数ゲインであり，

fx， fyおよび fzはHPFから算出された x，y，z方向の勾配である．また，VXRの

値が負となっているのは，後述するように機体座標系と位置計測システムの座標

系の不一致を調整するためのものである．なお，クランピング制御の適用範囲は

実際は第 3章で述べたとおり 3次元空間であることを考慮し，球状に設定するこ
とが望ましいが，本実験においては簡便化のため y軸 (高さ)方向に対しては適用
範囲を定めていない．

本実験では図 6.5のようにAR.Droneに位置計測用のマーカを取り付け，外部か
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IR LED marker

Fig. 6.5: Installation of the marker.
　

らカメラで位置計測を行い，あらかじめ指定しておいた目標位置へ誘導できてい

るかを確認する．このとき，HPFの勾配および制御入力の算出はデスクトップPC
で行い，Wi-Fiを通して AR.Droneに制御入力を送信する．

6.4.1 実験環境

図 6.6に実際の実験環境の写真を，図 6.7に実験環境を上から見た場合の位置
関係を示す．図 6.6にあるように，本実験においては位置計測システムの X軸の
正の方向と機体の YR軸の正の方向，位置計測システムの Y軸の正の方向と機体

Table 6.1: Control gains for the quadrotor

Gain Value Gain Value

bcx 0.002 bcy 0.0015
bdx 0.002 bdy 0.0015
kCx 0.002 kCy 0.0015
kvx 0.02 kvy 0.015
σ 1 [m]
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の ZR軸の正の方向，位置計測システムの Z軸の正の方向と機体の XR軸の負の

方向が一致するように AR.Droneを初期位置に設置する．また，図 6.7に示すよ
うに，カメラ間の距離は 3.3 [m]に設定し，機体を位置計測システムの座標系に
おける初期位置 (x0, y0, z0) = (1.0,−0.65,4.0) [m]の位置から離陸させ，目標位置
(xT, yT, zT) = (0.0,0.0, 2.5)まで誘導し，その軌道を記録する．このとき，ヨー角の
目標角速度は常に 0とする．離陸および着陸動作は手動で行った．HPFを生成する
際のグリッドサイズは 5×5 [cm]とする．図 6.7の環境におけるX-Y 平面上に生成
したHPFの勾配ベクトルおよび運動学的な軌道を図 6.8に示す．各ゲインは表 6.1
のように設定した．Vxにかかる制御ゲインがVyにかかる制御ゲインより大きいの

は，AR.DroneのX軸及びY軸まわりの慣性モーメントがそれぞれ Ix = 4.50 [gm2]，
Iy = 5.10 [gm2]であり (91)，制御の効きやすさに違いがあるためである．

6.4.2 結果

飛行実験の結果を図 6.9～図 6.13に示す．図 6.9はX-Z平面上におけるクワッド
ロータの軌道を表している．また，図 6.10～図 6.12はそれぞれクワッドロータの
X，Y，Z方向の位置変化，図 6.13はクワッドロータに実際に与えるVxおよびVy

方向の制御入力の変化を表している．
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Fig. 6.10: Time response of X position of the quadrotor
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Fig. 6.11: Time response of Y position of the quadrotor
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Fig. 6.12: Time response of Z position (altitude) of the quadrotor
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6.4.3 考察

図 6.9のグラフより，機体は (x, z) = (4,4) [m]の初期位置から (x, z) = (0,2.5) [m]
付近まで移動できていることがわかる．このとき，ゆるやかに振動が生じている

が，クランピング制御によって位置を補正し，大きく逸脱することなくほぼ目標

点付近でホバリングできていることを確認した．図 6.10および 6.12より，応答は
振動しながらも徐々に目標値付近に収束していることがわかる．また，図 6.11よ
り高度を安定して保ったまま移動していることも確認できる．AR.Droneへ入力可
能な目標速度は安全面の観点から ±0.1 [m/s]に設定されている．図 6.13より，制
御入力の飽和は生じておらず，また，位置の振動を補正するように応答している

ことが確認できる．以上より，HPFに基づく制御入力を姿勢制御器に付加するこ
とで制御対象のクワッドロータを任意の目標点まで誘導できることが実証できた．

6.5 まとめ

本章では，HPFに基づくキノダイナミック動作計画を実機に適用することを主
目的とし，実機実験を行った．具体的には，Parrot社の開発したAR.Droneに搭載
された姿勢制御器を提案手法における非ホロノミック制御器の代替としてみなし，

HPFの勾配に基づく制御入力を付加し，クワッドロータの誘導を行った．このと
き，外部に設置したカメラを用いて位置計測を行い，クワッドロータの軌道を確

認した．実機実験の結果，AR.Droneは姿勢を大きく崩すことなく任意の目標位置
へ移動し，目標点付近においてホバリングを行うことを検証した．
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第7章 結論

本論文ではキノダイナミック動作計画をクワッドロータの制御に実装するため

の方策について提案した．まず，近年人の生活する環境で活躍するロボットの開

発が期待されており，そのためにロボットの自律化が課題となっていることを指

摘し，中でも自律飛行ロボットが新たなテーマとして注目されていることについ

て述べた．その上で，運動学的な拘束と動力学的な拘束を別々に解く従来の動作

計画とは異なり，2つの拘束を同時に解くことを目指したキノダイナミック動作計
画をクワッドロータの制御に用いる利点について述べた．また，多数提案されて

いるキノダイナミック動作計画の中でもHPFを用いたキノダイナミック動作計画
を用いることで，制御対象が環境内のどの位置にいてもHPFの勾配を参照して瞬
時に制御入力を生成できることについて説明した．

次に，HPFに基づく従来のキノダイナミック動作計画の概要について述べるた
め，質点を制御対象として想定した場合について例を挙げ，そこで用いられるHPF，
粘性制動力，NADFs，およびクランピング制御の詳細について説明した．また，
MATLAB を用いた数値シミュレーションを通して HPFの勾配とともに粘性制動
力，NADFs，NADFsとクランピング制御の組み合わせをそれぞれ用いた 3つの制
御器を比較した．任意の目標点への誘導シミュレーションを行ったところ，NADFs
を用いた場合，粘性制動力を用いた場合に比べて素早く制御対象を誘導でき，ま

た，外力の存在する環境においても障害物を避けながら制御対象を目標位置まで

誘導可能であることを確認した．同時に，クランピング制御を適用することで目

標点近傍上に制御対象を収束させられることも示した．

以上の知見の下で，X-Y 平面の 2次元空間でのクワッドロータの制御を想定し
て，前述の制御器の拡張を行った．この時，姿勢を維持するための非ホロノミック

制御入力と障害物を含む環境のHPFから算出した勾配に基づく制御入力とを合成
することによりキノダイナミック動作計画を実現した．特に，クワッドロータの

動力学特性を考慮して，X-軸の回転運動 (ロール)とY-軸の回転運動 (ピッチ)への
入力にHPFの y方向勾配と x方向勾配をそれぞれ加算することでキノダイナミッ
ク動作用の制御入力を設計する方法を提案した．また，本手法を用いることで実

際にクワッドロータを障害物の存在する環境内において任意の目標位置に収束さ

せられることを飛行シミュレーションにより確認した．このとき，質点の制御を

行った場合と同様にクワッドロータの制御においても，粘性制動力を含む制御器

用いた場合よりもNADFsを含む制御器を用いた場合の方が制御対象を，より素早
く目標点付近へ誘導可能であることが確認された．同時に，クランピング制御を
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用いることで目標点到達後のオーバーシュートを抑制し，クワッドロータを目標

点付近でホバリングさせられることも確認した．

しかし，提案した制御器に含まれる複数のゲインを手動で最適なものに調整す

ることは容易な作業ではない．そこでGAを用いてクワッドロータの飛行シミュ
レーションにおける理想的な軌道からの誤差，飛行距離，到達時間の 3つの評価
項目を含む評価関数の導入によりゲインの最適化を図った．その結果，GAによっ
て最適化されたキノダイナミック動作計画用のゲインを用いることで，より理想

的な軌道上を安定して飛行できるようになることをシミュレーション上で確認し

た．また，GAの学習環境とは異なる環境においては，環境サイズがゲイン探索時
と大きく異なる場合にはHPFを生成する際のグリッドサイズに留意する必要があ
るものの，同じ探索されたゲインを用いて目標点へと誘導可能であることが確認

できた．

上述までのキノダイナミック動作計画においてはX-Y 平面上の移動のみについ
て言及していたが，実環境を想定してクワッドロータを 3次元的に動作させるた
め，2次元平面において生成したHPFを用いて 3次元空間中でクワッドロータを
任意の目標位置まで誘導する手法を 2種類提案した．1つ目は，機体の現在位置を
含む X-Y，Y-Z，X-Z平面上にそれぞれ HPFを生成し，適切な平面を選択し，切
り替えて用いながら移動させる手法，2つ目は，機体の現在位置を含むX-Y，Y-Z，
X-Z平面上にそれぞれHPFを生成した後に，各勾配を合成して 3次元的な勾配を
生成し用いる手法であった．これら 2つの提案手法はシミュレーション上で動作
確認を行い，どちらの手法を用いた場合にも 3次元空間においてクワッドロータ
を任意の目標位置まで誘導可能であることが検証できた．ただし，HPFを切り替
えながら用いる手法に比べ，HPFを合成して用いる手法の方がよりクワッドロー
タを効率的に誘導可能であることがシミュレーションにより確認できた．

最後に，HPFに基づくキノダイナミック動作計画を実機に適用することを目的
とし，基礎的な実機実験を行った．具体的には，Parrot社の開発したAR.Droneに
搭載済みの姿勢制御器を提案手法における非ホロノミック制御器の代替としてみ

なし，HPFの勾配等に基づく制御入力を付加し，誘導を行った．実機実験の結果，
提案手法によれば AR.Droneは姿勢を大きく崩すことなく任意の目標位置へ移動
し，目標点付近においてホバリングを行えることが確認できた．

今後の課題としては，まず，クワッドロータに環境観測のためのカメラや測距

計などのセンサを搭載し，自動で環境情報を取得することで機体の周囲にリアル

タイムでHPFを生成しながら広範囲かつ長距離を移動できるようにすることがあ
げられる．次に，動的な障害物への対処があげられる．これについては予測楕円
(92)を用いて移動障害物の移動予想をHPFに組み込むことで対処可能であると考え
られる．また，本稿において提案した 3次元的な誘導手法より更に無駄のないス
ムーズな移動を実現するため，調和関数を 3次元に拡張し 3次元空間における滑
らかな勾配を生成すること，または環境全体を 3次元のグリッドで分割し，各グ
リッドにおける 3次元の勾配を本稿において提案した勾配合成手法を用いて予め

88



計算しておくことなどが考えられる．更に，本論文において提案したような動作

計画をクワッドロータによる (橋やトンネルなどの)インフラ点検へ応用する際の
現場サイドでの問題点 (風外乱，点検動作の変更，事前予定の環境と実環境の相違
など)に対してロバストな動作計画法の考案が必要であると考えられる．
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付録A ハーモニックポテンシャル

フィールド

2つの実変数 x，yの実関数w(x, y)がある領域Ω内で連続かつ 1次および 2次の
偏導関数を持ち，以下のような 2次のラプラス方程式

△w＝
∂2w
∂x2
+
∂2w
∂y2
＝ 0 (A.1)

を満たすとき，関数 w(x, y)は領域 Ωにおいて調和であるといい，w(x, y)を調和
(ハーモニック)関数と呼ぶ．調和関数には以下のような性質がある．

• 性質 1：調和関数w(x, y)が領域Ω内において定数関数でない場合，w(x, y)は
Ω内で最大値も最小値も取らない

• 性質 2：ラプラス方程式 △w(x, y) = 0が，境界 S上で ∂ϕ

∂n = 0を満たすとき，
領域Ω内の全ての点においてw(x, y) = const.となる．

ハーモニックポテンシャルフィールド (HPF)を用いる利点は局所最小を排除でき
ることである．以下に文献 (93)を参考として，制御対象の誘導を目的としたHPFの
生成について詳細を述べる．

A.1 制御対象の誘導を目的としたHPF生成の概念
HPFの勾配を用いて制御対象を誘導する手法としては，最終的に制御対象を到
達させたい目標位置におけるポテンシャルを最小値に設定することで，制御対象

をポテンシャルの高い位置から低い位置へ流れこむように誘導することが考えら

れる．そこで，HPFにおける最大値および最小値を定義する必要がある．調和関
数においては，関数が領域Ωの境界上において最大または最小値をとり，領域Ω

の内部において局所的な最大または最小値をとることはない．よって調和関数を

用いることで滑らかなHPFを生成することが可能となる．
2次元領域Ω ⊂ ℜ2を考える時，ラプラス方程式は以下のようになる．

∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
＝ 0 (A.2)
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ϕがハーモニック関数であり，ラプラス方程式 (A.2)を満たすとすると，関数 ϕは

境界 ∂Ω ⊂ Ωにおいてのみ最大または最小値を持つ．この特徴は，制御対象の誘導
において環境における障害物の境界や目標位置の境界を用いて境界条件を定義す

る上で非常に便利である．

次に，生成したHPFはディリクレ型（ある領域Ωの境界 ∂Oにおいて，設定し
た任意の値となる調和関数を求める問題）の以下の境界条件を満たす．

ϕ|∂O = c ϕ|goal = 0 (A.3)

ただし，cは定数であり，上記の式では，ϕが領域Ωにおいて全ての障害物の境界

(∂O)で最大値を持ち，目標位置 (goal)で最小値を持つように設定されることを表
している．この条件でHPFを生成した場合，ポテンシャルは目標位置においての
み最小となる．

A.2 実空間を想定したHPFの生成
実空間を想定して 2次元 (ℜ2)のHPFを生成する場合を考える．まず，空間を一
定サイズのグリッドで区切り，それぞれのグリッドの座標 (xi , yj)におけるポテン
シャルの値を ϕ(xi , y j)とする．このとき，各格子点における偏微分方程式の近似値
を求める．ϕの二階微分のための中央差分 (nに対して n+ 1と n− 1との間で差分
をとる手法)の式は，テイラー級数展開を用いて以下のように導出できる．

∂2ϕ(xi , yj)

∂x2
≈
ϕ(xi+1, y j) − 2ϕ(xi , y j) + ϕ(xi−1, yj)

h2
(A.4)

∂2ϕ(xi , yj)

∂y2
≈
ϕ(xi , yj+1) − 2ϕ(xi , y j) + ϕ(xi , y j−1)

h2
(A.5)

ただし，hは x，y方向の微分を近似するためのステップサイズ (セル間の距離)で
ある．式 (A.4)および (A.5)の代数方程式を用いることから

h2

(
∂2ϕ(xi , y j)

∂x2
+
∂2ϕ(xi , y j)

∂y2

)
= ϕ(xi+1, yj)+ϕ(xi−1, y j)+ϕ(xi , y j+1)+ϕ(xi , yj−1)−4ϕ(xi , yj)

(A.6)
を得る．このとき ϕ(xi , yj)が調和関数である場合，ϕ(xi , yj)は式 (A.2)におけるラプ
ラス方程式を満たすため，式 (A.6)の左辺は 0となり，ϕ(xi , y j)は以下のように計
算できる：

ϕ(xi , yj) =
1
4

(
ϕ(xi+1, y j) + ϕ(xi−1, yj) + ϕ(xi , y j+1) + ϕ(xi , yj−1)

)
(A.7)

これは，点 (xi , yi)におけるハーモニック関数 ϕの値がそのグリッドの近傍点にお

ける ϕの値の平均となることを表す．これを十分な回数反復することによりHPF
は生成される．このとき，HPFにおいては全ての障害物の境界においてグローバ
ルな最大値を，目標位置においてグローバルな最小値を持つため，HPFの勾配を
用いることで制御対象を目標位置に誘導することが可能となる．
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