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1. はじめに
近年，産業全体で少子高齢化が進んでおり，中で
も建設業者の少子高齢化は深刻で問題視されている．
また，建設業者が建築物の解体を行う際は，粉塵被
害の抑制が求められている．しかし，重機には適切
な位置から散水を行う必要があり，作業者に負担が
かかるうえ，建築物の倒壊などの事故に遭う危険を
伴っていた．これらの問題を解決するために本研究
では，散水機が自走して適切な位置から散水を行う
システムを実装することを考えた．
散水システムでは，GNSS[1]を用いて位置情報を
特定し，散水対象へのリアルタイムな追従角度の演
算を行う．演算時には 1次 LPFを用いて，散水機
が移動中でも滑らかな追従を行うように工夫した．
本研究では，移動機と散水対象のGNSS情報を用
いて，散水機の絶対角度や方位を求めた．そして，
それらの数値から演算した追従角度をサーボモータ
に与え，対象物を追従する精度を確認した．

2. GNSSを用いた追従性の確認
2·1 自走型散水機による追従実験概要
本研究では，移動機側と固定機側のGNSS情報を
取得してサーバ PCに送信し，追従角度と散水距離
の演算を行う．その後，自走型散水機に搭載してい
るサーボモータへ演算された追従角度を与えること
によって，サーボモータが解体用重機の方向を向い
て散水を行うという流れを想定している．なお，機
材を実際に用意するのは困難なため，検証実験では
解体用重機を三脚に設置したアンテナで，散水機構
をサーボモータと USBカメラで代用している．
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Fig. 1 全体的なシステム像

2·2 位置情報を用いた追従角度の演算
2点間の方位角を演算するうえで，atan2(𝑦, 𝑥) と
いう関数を用いた．この関数は，任意の x，y座標
を入力した際に，入力された x座標と y座標のアー
クタンジェントを返す関数であり，角度は−𝜋～𝜋の
範囲内のラジアン型で示される．

移動機側の緯度を 𝑦1，固定機側の緯度を 𝑦2とし，
地球の扁平率を 𝑓 = 1.0/298.257222101とすると，
以下の (1)，(2)式が求まる．

𝑢1 = tan−1 [(1 − 𝑓 ) tan(𝑦1)] (1)
𝑢2 = tan−1 [(1 − 𝑓 ) tan(𝑦2)] (2)

次に，移動機側の経度を 𝑥1，固定機側の経度を 𝑥2
とし，(3)式を用いて追従角度 𝜃は以下の (4)式で求
めることができる．

𝐿 = 𝑥2 − 𝑥1 (3)

𝜃 = atan2(sin 𝐿, cos 𝑢1 tan 𝑢2 − sin 𝑢1 cos 𝐿) × 180
𝜋
(4)

次に，角度の定義を以下の Fig. 2に示す．𝜃𝐸 は移
動機から見た散水対象の角度，𝜃𝑟 は車体の絶対角
度，𝜃𝑠はサーボモータの追従角度を示している．こ
れらの角度の定義をもとに，サーボモータの追従角
度 𝜃𝑠 は以下の (5)式のようになる．

𝜃𝑠 = 90 + (𝜃𝐸 − 𝜃𝑟 ) (5)
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Fig. 2 本実験における角度の定義

2·3 作成した散水システムの概要
以下の Fig. 3は散水機を想定して作成した，ラジ
コンで遠隔操作可能な散水システムであり，車体の
幅や高さは記載している寸法のとおりである．上部
のアルミ棒にはアンテナを 2台取り付けることがで
き，2台の位置情報をもとに散水機の絶対角度を求
めて追従角度の演算に用いる．また，車体のバラン
スを考慮して，車体後方に車輪を取り付けて重心を
安定させている．
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Fig. 3 作成した自走型散水機

3. 追従性の検証実験
本研究では，移動機をラジコン操作で走行させ，

8.5m先に置いた固定機をサーボモータが追従する
か確認を行った．Fig. 4より，移動機が走行してい
る経路が確認できる．また，Fig. 5より，演算上の照
準位置が真値から X,Y方向に 4cm程度の誤差を含
むことがわかる．RTK-GNSS測位の保証精度は 3cm
なので，精度が落ちているが，実際の散水状況を考
えると今回発生した誤差ならば問題なく散水が行え
ると考えられる．Fig. 6(a)(b)(d)(e)(f)では静止時に
固定機側を追従していることがわかるが，Fig. 6(c)
より，移動中に追従が遅れていることを確認した．

地点a

地点b

地点d

地点e

地点c

地点f

Fig. 4 移動機の走行経路
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Fig. 5 アンテナ付近の散水機の照準座標

(a) 地点 aでの追従結果 (b) 地点 bでの追従結果

(c) 地点 cでの追従結果 (d) 地点 dでの追従結果

(e) 地点 eでの追従結果 (f) 地点 fでの追従結果
Fig. 6 各地点における追従の様子

4. まとめ
検証実験では，移動後の静止状態で散水対象への
追従性が優れていることが確認できた．一方で，移
動中に関しては複数の遅延が積み重なり，追従が追
い付いていない場面が見られた．主な遅延の原因と
して，位置情報の受信遅れ，PC間の通信による遅
延，追従角度の演算時の遅延，サーボモータの機械
的な動作遅れなどが挙げられる．なお，これらの複
数の要因からなる追従遅れは最大で 0.45秒程度で
あった．
移動中の追従に関しては，追従遅れがあるものの，
現場で使われている解体用重機におけるアーム部分
の旋回速度と比べると十分に追従が間に合うと考え
られる．
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