
芝浦工業大学・工学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１９

基盤研究(B)（一般）

2021～2019

マルチコプタの飛行限界の解明と推力ベクトル可変機構を活用した不安定領域の自律回避

Analysis of Flight Limitations of Multicopters and Autonomous Avoidance of 
Unstable Regions Using Thrust Vector Control

４０５６０６６０研究者番号：

安孫子　聡子（Abiko, Satoko）

研究期間：

１９Ｈ０２１１４

年 月 日現在  ５   ６ ２３

円    13,840,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，模擬上昇気流下での飛行状態観測や壁面近傍での推力変化のPIV解析や
CFD解析を実施し，マルチコプタの環境変化による飛行状態への影響を明らかにした。特に，単一プロペラ推力
のオンボード計測システムを開発し，事前検証時と実飛行時の推力係数の違いを明らかにし，同影響を考慮した
飛行制御への足がかりとなるシステムの構築を行った。また，制御系の向上のために，推力ベクトル可変機構へ
の適応PID制御の適応を行った。

研究成果の概要（英文）：This study carried out the flight performance of the multicopters in the 
imitated updraft, and PIV analysis and CFD simulations for thrust change of multirotors near the 
wall. In the study, onboard thrust measurement mechanisms were developed, and the difference between
 the thrust coefficient in flight and that in a priori evaluation is clarified. Besides, adaptive 
PID control is applied to the multicopter with vector thrust mechanisms to improve control 
performance in such environmental conditions.

研究分野：ロボット工学

キーワード： マルチコプタ　オンボード推力計測　気流解析　適応PID制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，上昇気流下や壁面近傍でのマルチコプタの推力変化に着目し，その影響を明らかにすることで，狭隘
空間や極端な風環境条件下での飛行制御への発展を行う研究で有る．レベル4での飛行が可能となったドローン
の社会浸透が進むにつれて，今後ドローンに求められる役割がそれにとって厳しい環境もありうる。その発展に
寄与する研究である。

※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，マルチコプタはインフラ点検や災害地観測等，利用拡大が進んできていた．一
方，マルチコプタは固定翼機やヘリコプタのような単発ロータの回転翼機に比べ，機敏な動作が
可能であることが利点である一方，突風等の予期せぬ風環境への対応が求められる．そのため，
プロペラ数の増強や降下速度の制限等の運用によって安全面を確保していた側面がある． 
 一方，マルチコプタの機動性の向上を目指した機構設計論そのものの研究は精力的に行われ
ているが，ロボティクス分野の知識が先行しており，空気力学を考慮した極限状態での飛行性能
を解明している例はあまり見当たらなかった．申請者らは，そのような中，推力ベクトル可変機
構を有する UAV の開発と飛行制御を実施してきた．同機体を用いることで，様々な風環境下で
の飛行性能の向上が期待されると考えられた． 
 
２．研究の目的 

本研究では，飛行条件や環境による風の影響を考慮した飛行制御を構築することを目指す．そ
のために，まずは，マルチコプタに上昇気流や突風外乱が生じた場合の不安定な飛行条件を明ら
かにする．その後，より安全な飛行のために，推力ベクトル可変機構を活用したマルチコプタの
自律飛行を目指す． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，はじめに，マルチコプタへの風の影響に関しての検証を行う．そのために，気流
可視化実験の検討，数値流体解析，オンボード推力計測機構の開発と評価を行う．気流の可視化
においては，飛行時の気流の可視化を検討し，オンボード気流発生と観測を試みる．また，壁面
近傍におけるマルチコプタへの気流の影響を可視化による PIV 解析および数値流体解析，およ
び模擬飛行環境下での力計測により検証する．さらに，飛行時の推力変化を計測するために，オ
ンボード推力計測機構を開発する．その性能評価として加速度データとの比較，事前の地上での
推力係数と飛行時の推力係数を比較する． 
 これらの解析と並行して，推力ベクトル可変機構を有するマルチコプタの制御性能向上に向
けて適応 PID 制御の導入を行う．推力ベクトル可変機構を有するマルチコプタは任意の一定の
姿勢を維持しながら位置制御を行ったり，一定の位置を保持しながら任意の姿勢制御をおこな
ったりすることが可能となる．一方，適応 PID 制御は，外乱に対して PID 制御パラメータを適応
的に変化させることで応答性を向上させることが可能である．ここでは，位置・姿勢独立制御が
可能な推力ベクトル可変機構を有するマルチコプタに対して，適応 PID 制御を導入することで，
任意姿勢における応答性向上を目指す． 
 
４．研究成果 
（1）オンボード気流可視化装置の開発と上昇気流環境下での気流可視化 
図 1 にオンボード気流可視化装置を搭載したマルチコプタの外観と可視化実験時の様子を示す．
ここでは，スモークワイヤ法を用い，煙を発生させプロペラ先端部の渦現象を可視化することを
試みた．特に，上昇気流時における可視化を試みた．上昇気流時におけるプロペラ先端の渦情報
が目視では確認することができたため，飛行時のマルチコプタ周辺の気流の様子を観測するこ
とが可能となった．一方で，気流の画像解析手法である PIV 解析をすることが可能なまでの煙の
密度を担保することができなかったため，スモークワイヤでの煙発生方法を改良することで，よ
り解析可能な機構に今後発展させていく． 

 
（2）壁面近傍における気流の可視化，数値流体解析とマルチコプタへの影響 
図 2，3 に壁面近傍でのプロペラの回転によって生じる自己生成気流によるマルチコプタの影響
の検証実験の様子を示す．ここでは，壁面との距離の違いによるプロペラ回転数一定の場合の推
力変化やモーメント変化を計測した．6 軸力覚センサによる計測値によると壁面に近づくにつれ 
推力の低下，および壁面に対して機首下げ方向にモーメントが生じる現象が観測された．これら

図 1 オンボード気流可視化機構と可視化実験 



の原因を気流の可視化と PIV 解析により壁面近傍では壁面近傍のプロペラへのニュウリュウソ
幾度が大きくなることが確認された．一方，プロペラ下方での気流速度変化は小さいため，この
気流の流入速度の違いが推力に影響したと考えられる．図 4 に示す数値流体解析により同様の
条件を検証した結果，PIV 解析実験と同様に壁面近傍のプロペラへの流入速度が大きくなること
が確認された．この影響は，壁面近傍での圧力勾配の変化によるものであることが分かる． 

 

(3) オンボード推力計測機構と評価試験 

 図 5 にオンボード推力計測機構の構造を示す．ここでは，並進可動部をモータ下部に設け，可

動部と固定部のあいだに感圧センサを設置することで，感圧センサを挟み込む圧力差から推力

を推定する機構を開発した．地上でのキャリブレーションや基礎評価実験後，飛行実験を行い，

実推力を計測することが可能であるシステムが開発できたことを示した．今後、これらのセンサ

を搭載し，実飛行時の予期せぬ急激な推力変化等の計測を行い，飛行制御へ活用する． 

 

(4) 推力ベクトル可変機構を有する UAV の適応 PID 制御 

 本研究では，外乱に適応的に対応可能な適応 PID

制御を推力ベクトル可変機構を有する UAV に導入

した．同 UAV は位置・姿勢の独立制御が可能な機体

であるため，位置・姿勢の PID 制御を基本とした制

御則を導入している．そこで，同制御パラメータを

適応的に可変とすることで応答性の向上を図った．

図 2 壁面近傍での気流の可視化と PIV 解析 

図 4 壁面近傍での気流の数値流体解析による圧力分布と気流速度 

図 5 オンボード推力計測機構と評価試験 

図 3 壁面近傍での気流による力変化 

図 6 適応 PID 制御の枠組み 



ここでは，位置制御に着目し，制御パラメータを可変とし，その応答性能を評価した．同アプロ

ーチは制御パラメータのチューニングへの応用も可能で有り，開発時には制御パラメータのチ

ューニングに適応 PID 制御を活用し，飛行時には突発的な外乱に対して応答するように適応 PID

制御を活用する枠組みとした． 図 6 に適応 PID 制御の簡略した枠組みを示す．また，図 7 に飛

行実験の様子，制御パラメータが変化している様子，および位置制御結果の一例を示す．適応 PID

制御を用いることで初期の錯誤的なチューニングパラメータのみを用いた際に比べ，応答性が

向上する結果を得た． 

 

図 7 推力ベクトル可変機構を有する UAV の適応 PID 制御による飛行実験 
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