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研究成果の概要（和文）：本研究では，安定したインフラ点検を目的として，従来研究で見られるマルチコプタ
にロボットアームを搭載する形ではなく，プロペラアームにチルト，伸縮機構を設けることで，点検の安定化や
接近や狭隘空間の点検に活用可能なマルチコプタの開発を目指した．シミュレーションや試作を通じて，変形機
構の課題を明らかにしながら，1自由度のチルト機構と伸縮機構を持ったマルチコプタを設計し，飛行実験を通
じて変形機構を有した状態でも安定した飛行ができることを検証した．

研究成果の概要（英文）：This research aimed to develop a multicopter that can be used for stable 
infrastructure inspections, and that can be used for inspections in close distance and narrow 
spaces, by adding a tilt and slide mechanism to the propeller arm, instead of mounting a robot arm 
on a multicopter, as in previous research. Through simulation and prototyping, we clarified the 
problems with the deformation mechanism, and designed a improved multicopter with a 1-DOF tilt and 
slide mechanism, and verified it through the experiments that stable flight is possible even with 
the deformation mechanism.

研究分野： ロボティクス

キーワード： マルチコプタ　インフラ点検　変形機構
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，インフラ点検への利用を想定した変形機構を有するマルチコプタを提案し，その基礎検証を行っ
た．4ロータや6ロータのマルチコプタに対して，プラスアルファで機能を追加する形の研究は多く見られるもの
の，通常のマルチコプタと同様の形状を持ちながら，変形により求める機能を実現できる本提案は独創的な研究
となった．機体重量の軽量化が可能となるため，マルチコプタの飛行時間の増加も期待でき，インフラ点検への
マルチコプタの活用に資する知見を得ることができた．

※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 
インフラ構造物の老朽化に伴い，5 年に 1 回の詳細点検が求められている．インフラ点検
の例として，橋梁の点検においては，通行できる車線の制限を行った上での点検が必要とな
っており，コスト面や交通制限による地域の流通への影響などを加味し，より効率的な点検
手法が求められてきている．こうした課題に対して，マルチコプタを用いたインフラ点検技
術の開発が進められてきている．橋梁の点検，特に橋梁下部工の点検においては，以下の様
な要求が挙げられる．  
 橋脚などの点検対象面に接近できること 
 支承部などの狭隘部の点検もできること 
ここまでインフラ点検を対象に開発されているマルチコプタは，球殻や車輪を用いる事で，
点検対象面に接近することはできるものの，地面と水平に近い形でプロペラが設置されて
いるものが多く，検査対象面との距離を一定に保ちながら検査画像を撮影するためには，飛
行制御そのものではなく，ジンバル機構などによる安定した撮影を可能にする機構の搭載
が不可欠となっているものが多く見られる．また，マルチコプタに取り付けられたカメラか
らの撮像が主体となるため，離れた場所からの撮影となる．そのため，橋梁の支承部など狭
隘部などを対象とした点検への適用は困難と言える．一方で，ロボットアームをマルチコプ
タに搭載することで，狭隘部の点検を可能にした事例も登場してきていた．アームを用いる
ことで，検査対象面から離れた場所に置いてもアームによる点検が可能となるため，狭隘部
の点検も可能な形になっていた．しかし，アームの搭載による重畳の増加により，機体の大
型化，飛行時間への影響などの課題を有していた． 
 
２．研究の目的 
マルチコプタをインフラ点検に適用するためには，マルチコプタ自体が壁面に安定した飛行で

接近できること，さらには狭隘部の検査も可能になるような仕組みを可能な限り軽量で実現す
る事が求められていると言える．こうした課題に対して，本研究では，図１に示すように上述の
2 つの要求を満たす新たな機構を有するマ
ルチコプタとして，多自由度の可変プロペ
ラアームを有するマルチコプタの実現を
目指す．具体的には，橋脚への接近のため
には，複数本のプロペラアームを傾け，水
平方向の推力を発生することで，機体を地
面と水平に保ったまま飛行する．また，狭
隘部の点検に対しては，複数本のプロペラ
アームを変形させ，狭隘部に接近した形で
の点検を行う．プロペラアームが変形する
ことで，上述の用に多様な飛行が実現でき
るようになるが，通常時に浮上のために用
いている推力が変形時には減少すること
から，安定した飛行状態を維持することが
重要になる．例えば，6 つのロータを用い
るマルチコプタの場合，水平飛行を行うために 2 つのロータを利用するときには，6 つのロータ
による飛行から，4 つのロータによる飛行に変化するため，ダイナミクスが変化する．そのため，
制御則を変更する必要が出てくる．こうした変形について，飛行状態を維持したまま実現する事
を目指しており，挑戦的な取り組みと言える．そこで，本研究では，飛行時の可変機構および制
御手法の確立を目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，大きく 2つの課題を設定した． 
 変形機構を有するマルチコプタの設計 
 前述のマルチコプタに対する制御則の確立 
 まず，本研究では，機体の胴体部のプロペラアームの設置位置に 1自由度，また各プロペラア
ームに対して，多自由度を持たせることで，変形機構を有するマルチコプタを設計する．プロペ
ラアームの有する自由度として，1 つはロータを傾け，水平方向の推力を発生するために用い，
残りの自由度は，狭隘部の点検時の伸縮と角度変化に利用する．このような機構とすることで，
本研究の目的であるインフラ点検に適したマルチコプタに対する基本機能を持たせる． 
 制御則の確立においては，開発するマルチコプタのモデル化を行い，このモデルを用いること
で，飛行制御則の確立とその検証を行う．また，点検向けに変形している状態では，重心位置が

 
図 1 可変プロペラアームを有するマルチコプタの構想 



変化することも想定されることから，点検状態へ変更時の飛行安定制御についても検討と検証
を行う． 
 
４．研究成果 
 本研究では，図 1 に示すような 6 発の
マルチコプタにおいて，一対のロータ部
を回転，伸縮可能にすることで，インフラ
点検時の飛行安定性とインフラ構造物に
接近した状態での点検作業の実現を目指
した．本研究で実施した項目について下
記の通り示す． 
 
(1) 変形時の飛行安定性の評価 
図2に示すマルチコプタの飛行制御即を

シミュレーションするに当たり，
MATLAB/Simulink を用いてシミュレータ
の構築を行った．シミュレータにおける
機体の重量などは図 2の構想に従って設計した 3D CAD のモデルおよびそこから得られる慣性モ
ーメントなどの情報を用いた．本シミュレーションでは，6ロータから4ロータでの飛行に変更，
4 ロータから 6 ロータの飛行に変更する
ときの挙動についての検証を行った．図 3
に示すように，変形に伴いロータの個数
が変更されることで，不安定な状態にな
るものの，時間の経過とともに安定した
飛行状態に推移することを確認した．本
シミュレーションでは，風などの外乱を
加味しない条件での検証であったことか
ら，より実環境に合わせた検証を進める
ことが課題として残った．  
 
(2) 機体モデルの変更と制御系の再検討 
 (1)で検討したシミュレーションの結果
を踏まえ，実機にて飛行実験を行ったが，
変形後の状態で，隣り合うプロペラの回
転方向が一緒になる部分が存在してしま
うため，完全に 2つのロータを停止してし
まう形では，安定した飛行が維持できない
ことが明らかとなった．また，アクチュエ
ータの重量の影響を受け，機体重量の増加
による飛行性能の低下につながってきた．
そこで，機体の制御性を維持し，なおかつ
不安定な状態を回避するために，図 4に示
すようなチルトおよび伸縮機構を有する
形のマルチコプタを再設計した．1自由度
減らすことで，軽量化を行えたと同次に，
チルト機構のみとすることで，水平方向の
推進力を出しながら，飛行安定性を維持
できるようになった．本機体の妥当性を
検証するために MATLAB/Simulink を用い
て，飛行性能シミュレーションを行った．
インフラ点検時に高さ一定で水平方向の
飛行をすることを想定したシナリオにお
いて，チルト機構を動作させた場合にお
いても，チルト部のロータの回転数を増
加させることで，飛行高度を維持したま
ま，水平飛行ができることを確認した．ま
た，水平方向に風を想定した外乱を入力
した場合においても，チルト機構による
水平方向の推進力を得ることで，機体の
姿勢を維持したまま，一定した位置を維

 

図 2 本研究で考案したマルチコプタ 

 
図 3 飛行状態での変形による姿勢変化 

 

 

図 4 改良したマルチコプタの外観 

 
図 5 外乱入力時の位置制御の結果 



持できることを確認した．この段階では，風速を制御系に組み込まない状態での検証となったが，
風速を計測していくことで，風が発生した場合においても風速に応じた飛行制御ができる可能
性を示した． 
 
(3) 実機製作と飛行性能検証 
(2)までの検証結果に基づき，改良した実機の飛

行性能の検証を行った．図4の機体を用いており，
6 発のプロペラアームのうち，一対がチルトでき
る形になっており，残りの 4 発のロータは変形機
構を有さないものとなっている．飛行実験を通じ
て，改良版のマルチコプタでは，非変形時には安
定した飛行が可能となっており，変形機構を有し
ていても飛行性能に問題がないことが確認され
た．変形時の検証が十分ではないことから，変形
時の飛行性能への影響を分析していくことが今
後の課題といえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 飛行実験の様子 
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