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研究成果の概要（和文）：本研究シミュレータは、人のためのシミュレータではなく、無人飛行ロボット自身のための
シミュレータである。これにより自律制御の革新的安全性向上、信頼性向上を実現することである。無人の飛行ロボッ
トは飛行中に不測の事態が発生することは十分に考えられる。この場合、無人飛行ロボット自身が自ら考え、自ら状況
を認識して的確な判断を人を介さずに実行することである。ロボット自身が考え判断して行動するという究極の制御ア
ルゴリズムである。本研究は、リアルタイム異常検出と判断、リアルタイム最適軌道計画やリアルタイムの最適自律制
御器のオンラインチューニングを行った。

研究成果の概要（英文）：THe developed simulator is used for not operator but unmanned flying robot itself.
 This simulator will induce an innovative safety and reliability of autonomous control system. UAVs provab
ly might have some kind of accidents during flight. In such cases, UAVs themselves should think,recognize,
 decide and do a suitable action without any operator. Therefore, it is sure that the proposed simulator w
ill be ultimate control algorithms. In this study, real time diagnosis and decision, real time optimal tra
jectory planning and online tuning of optimal autonomous controller have been performed. Most of them were
 successful in this study.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 制御機器　シミュレータ

機械工学・機械力学・制御



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者らが開発したマルチロータ型 
ヘリコプタ（ミニサーベイヤーと呼んでい 
る）の挙動をPC 上で再現するために、これ 
まで多くのソフトウェア群を開発してきて 
おり、ミニサーベイヤーシミュレータが完成 
している。完成しているミニサーベイヤーシ 
ミュレータを世界初の革新的なシミュレー 
タとするために、以下の研究を実施する。 
 
２．研究の目的 
(１)風外乱や気圧、空気密度などの環境モデ 
ルを考慮する、(２)実機とモニター間で行わ 
れている無線通信と同じデータ形式で、ソル 
バーとモニターの通信を行うことで、仮想機 
体を実機と同じ手順で扱うようにする、(３) 
リアルタイムで入手できる機体のセンサデ 
ータを基地局PC で受信し、シミュレータの 
仮想機体との誤差を算出することで空力的 
な影響や機体の異常を予見できるため、逆に 
この結果から空力モデルをリアルタイムで 
推定したり異常診断を行う、（４）実機への 
制御コマンドと同じ制御コマンドをシミュ 
レータへ入力して実機の応答の数ステップ 
前にソルバーの結果から応答を予測し、制御 
器をリアルタイムで最適化する。（５）オン 
ボードカメラの視点を取り入れて機体搭載 
カメラからの映像を見ることができる、これ 
も数ステップ前にカメラ映像を予測するこ 
とでカメラ視点の最適化を図る、（６）３D 表 
示機能と操縦の入力機能により操縦訓練が 
可能であることはもちろん、自律制御アルゴ 
リズムの検証を、Google 立体地図と併用する 
ことで最適経路計画などのガイダンス＆ナ 
ビゲーション制御シミュレータを確立する。 
 
３．研究の方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ３D ソフトウエアによる表示 

 
図１は実際の３D表示ソフトウエアで示さ 

れるモニタ画面を表している。ミニサーベイ 
ヤーMS-06 を忠実に反映している。図１の 
Model には正確なモータ動特性が考慮され 
た動的モデルが入っているために、モータの 
微妙な回転数差による影響が正しく反映さ 
れるようになっている。 
特に重要な点として、先にも述べたように 
革新的次世代型の人工知能型自律制御実現 
のための仕組みを実装する。具体的には、
SIMULINK Simulation Software Modelとして

以下を実装する。（1）6 自由度の剛体非線形
モデル、（2）6 個の計測された特性を有する
電動モータモデル、（3）6 個の実測値動特性
を持つモータドライバーモデル、（4）6 個の
プロペラの動特性と空力特性、（5）加速度セ
ンサ動特性、（6）ジャイロセンサ動特性、（7）
磁気方位センサ動特性、（8）IMU姿勢センサ
ダイナミクスまたは姿勢演算アルゴリズム、
（9）様々な信号処理用のディジタルフィルタ
実装、（10）風外乱モデル実装、（11）気圧・
空気密度データ、（12）海抜高度データ、（13）
高速移動の場合は空力損失、（14）他に考慮
できる動特性などで構成されている。一方、
SIMULINK SimulationSoftware Controller は
（1）実装されている自律制御用コントローラ、
（2）コントローラの離散時間サンプル遅れ、
（3）組込マイコンの演算時間、（4）マイコ
ンの仕様、（5）AD-DAコンバーター動特性、
（6）組み込み系通信方式、（7）姿勢制御ル
ープと速度制御ループおよび位置制御ループ
のサンプリン周期を実装、（8）他に考慮でき
るあらゆる情報を閉ループ系に実装する。 
本研究が目指す次世代型自律制御の究極 
の制御系を図２に示す。図２のアルゴリズム 
が飛行中の機体に搭載されていることを想 
定している。風外乱や環境変化の影響がミニ 
サーベイヤー実機の現在の飛行状態に影響 
を及ぼす。一方、ミニサーベイヤーシミュレ 
ータ（仮想機）からは現在の飛行状態と未来 
の飛行状態予測が高速コンピュータで得ら 
れる。そして、現在の飛行状態の実機と仮想 
機の違いから現在の空力特性や機体の異常 
を推定判断可能となる。これに基づきモデル 
の修正やコントローラの最適化を実行して 
未来予測を行う。その結果、未来の飛行状態 
が良ければ目標軌道、制御器の微調整をリア 
ルタイムで実行する。場合によっては機体に 
異常が発生していることも確定でき、ミッシ 
ョンの継続か帰還モードか、場合によっては 
ミッション中止で、パラシュートを起動させ 
安全な場所に着陸するという判断もある。こ 
れが本研究の提案する革新的自律制御シミ 
ュレータの開発である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 究極の革新的シミュレータを利用し
た自律制御飛行アルゴリズム 

 
 
 



４．研究成果 
本研究では、最終的に図３に示すような革 
新的な完全自律制御飛行支援シミュレータ 
を構築した。現時点では、地上局のホスト今 
ピュターにこのシミュレータを準備してお 
き、リアルタイム異常診断、リアルタイム最 
適軌道計画立案、リアルタイム自律制御器セ 
ルフチューニングを実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図３ 革新的な完全自律制御飛行 
支援シミュレータの構成 
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