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研究成果の概要（和文）：大型・高積載・低危害が特長の，飛行ロボットのための再帰推力構造を研究した．具
体的には，『マルチコプタを推力とするマルチコプタ』の繰り返し構造で構成した飛行ロボットのシミュレーシ
ョンおよび実機を構成した．また，繰り返し構造のための飛行制御を考案・実装し，安定して飛行可能であるこ
とを確認した．さらには，構造の中に繰り返し配置された複数のセンサの計測値を確率的に統合し，より確度の
高い推定値を得る方法についても研究し，シミュレーションにおいて複数の慣性センサの計測を統合して飛行ロ
ボットの高精度な状態推定が可能であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Recursive thrust structures for a large, high-payload, low-hazard aerial 
robot were researched. Specifically, simulations and a physical model of an aerial robot constructed
 with a recursive structure of 'multicopters powered by multicopters' were developed. Flight control
 for the recursive structure was also devised and implemented, confirming stable flight. 
Furthermore, a method to probabilistically integrate the measurements from multiple sensors 
recursively placed within the structure to obtain more accurate estimates was studied. In 
simulations, it was confirmed that integrating measurements from multiple inertial sensors enables 
highly accurate state estimation of the aerial robot.

研究分野：飛行ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
インフラ点検や物流，災害対応といったアプリケーションにおいて，大型・高積載の飛行ロボット（ドローン）
が求められている．一方でそのようなドローンを少数の大径ロータで構成した場合，ロータ1つ当たりの出力が
大きくなるため，事故時の危害性が高くなってしまう．本研究は多数の低出力ロータを用いて大型・高積載の飛
行ロボットを構成・制御するための研究であり，社会的意義が大きい．また，大型飛行ロボットの構成法に関す
る研究はほとんど行われておらず，学術的意義も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初から現在に至るまで，マルチコプタ（いわゆるドローン）研究の中心は，小型・
低積載機である．例えばロボティクス分野の最難関学会である ICRA2019 では，飛行ロボット
のセッションで発表された論文 30報のうち，最大ロータ軸間距離 1m以上の大型機を対象とし
たものはわずか 2報であった． 
一方で小型・低積載のマルチコプタには，外部に対して仕事をするための余剰推力の不足およ
び高度な計測や認識を行う機器を積載するための可搬重量の不足という物理的な限界がある．
最も単純な解決策としては大型の高出力モータとプロペラに変更すればよいが，高出力ゆえの
危害性が問題となる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，再帰推力構造の大型・高積載のマルチコプタの構成法および制御法を確 
立することである．小型・低積載に集中するマルチコプタ研究の方向性と一線を画すものであり
学術的独自性が高い．また，再帰構造という新たなモジュラリティを提案することで，モジュー
ルロボット研究にも貢献するものである． 
また，本研究で初めて明らかになる大型・高積載マルチコプタの構成法や制御法は，宇宙や水
中，地中ロボットなどの推力で移動する全てのロボットにそのまま応用できるため，関連分野を
飛躍的に発展させうる点で創造性がある． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，危害性の低い小型マルチコプタ用部品で繰り返し構造を構築するための構成法
と制御法を明らかにする，これにより，構成要素レベルでは小型マルチコプタ並のシンプルさや
危害性の低さを維持しながら，機体レベルでは大型・高積載を実現する． 
 
４．研究成果 
 『マルチコプタを推力とするマルチコプタ』の繰り返し構造で構成した飛行ロボットのシミュ
レーションおよび実機を構成した．また，繰り返し構造のための飛行制御を考案・実装し，安定
して飛行可能であることを確認した．構成した飛行ロボットがシミュレーション環境で飛行す
る様子と経路追従制御の結果を図 1に，実機の外観を図 2に示す． 
さらには，構造の中に繰り返し配置された複数のセンサの計測値を確率的に統合し，より確度
の高い推定値を得る方法についても研究し，シミュレーションにおいて複数の慣性センサの計
測を統合して飛行ロボットの高精度な状態推定が可能であることを確認した． 
 



 
図 1: 再帰推力構造の飛行ロボットのシミュレーション 

 

 
図 2: 再帰推力構造の飛行ロボット実機 
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