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第 1 章

序論

1.1 研究背景

プロペラ推進システムの一種である電動垂直離着陸機 (eVTOL)の市場規模の拡大が著しい。特

に無人 eVTOLは，空撮による調査，農薬散布，荷物の運搬などに用いられるが [1]，プロペラ振

動に伴う騒音がしばしば問題になる。一方で，eVTOLによるコンクリート構造物との接触を伴う

非破壊検査などの対象物と接触する作業においては，安定性を維持しながら対象物との接触力を

制御することが課題になる [2]。これらの問題を解決するには機体の推力を高精度制御する必要が

ある。そこで，プロペラ推進システムのための高精度なプロペラ推力制御を本研究の目的とする。

本稿では，1枚１枚の翼に加わる揚力の軸方向成分の合力を推力と定義する。また，２枚の動翼

で構成されるプロペラをモータで回転させるシステムをプロペラ推進システムと呼ぶこととする。

プロペラ推力を制御する方法は，プロペラ角速度をフィードバックする手法とフィードバック

しない手法に分類できる。フィードバックしない手法として，文献 [3] [4] [5]では，開ループプロ

ペラ角速度制御によって間接的にプロペラ推力を制御している。推力はプロペラ角速度の 2乗に

ほぼ比例するためである。しかしながらプロペラ角速度を開ループ制御した場合，プロペラ回転

軸周りに加わる外乱トルクの影響に弱い。

プロペラ角速度をフィードバックする手法は，モータ電流をフィードバック制御する手法とし

ない手法に分類できる。モータ電流をフィードバックしない手法を用いた文献 [6] [7] [8]では，電
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第 1章 序論

圧制御による閉ループプロペラ角速度制御系を構築しており，間接的にプロペラ駆動トルクを制

御している。しかしながら，この手法はモータの駆動回路のモデル化誤差に弱い。

モータ電流をフィードバックする手法は，推力係数を一定値としてモデル化する手法と，推力

係数を可変とする手法に分類できる。推力係数を一定値としてモデル化する手法 [9] [10]は，対気

速度変動時に，真の推力係数とのモデル化誤差により推力応答値が推力指令値に追従しない場合

がある。

推力係数を可変とする手法は，対気速度を推力係数モデルの引数とする手法としない手法に分

けられる。対気速度を推力係数モデルの引数としない手法として，文献 [11]では，地面との距離

に応じて推力係数モデルを変化させる制御器を提案している。しかしながら，対気速度の変化に

よる推力係数の変化に対応できない。文献 [12]では推力係数モデルを進行率の関数としているが，

動作点によっては無視できないモデル化誤差が生じる。これにより推力指令値に対して応答値が

追従しない問題が生じる。

対気速度を推力係数モデルの引数とする手法は，風向を計測しない手法とする手法に分けられ

る。風向を計測しない手法として，文献 [13]では，1次元風速計を用いており風向は計測してい

ない。しかしながら，風向の変化による推力係数の変化に対応できない。

そこで本稿では，プロペラ推力制御器内で用いる推力係数モデルを対気速度とプロペラ角速度

の関数とし風向を計測する手法を提案し，シミュレーションと実験にて有効性の検証をした。

1.2 本論文の構成

本論文の構成を以下に述べる。第 2章では，プロペラ推力制御系をモデリングする。第 3章で

は，プロペラ推力制御系のための制御器を設計する。第 4章では，推力制御のシミュレーション

結果を示す。第 5章では，推力制御の実験結果を示す。最後に第 6章で結論を述べる。

なお，本論文中の ⃝̂と⃝nはそれぞれ，推定値，ノミナル値を示す。
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第 1章 序論

Thrust control

w/ propeller angular velocity 

feedback 

w/o propeller angular velocity 

feedback[3][4][5]

w/ current feedback w/o current feedback[6][7][8]

Thrust coefficient is variable Thrust coefficient is not 

variable[9][10]

Windspeed is the argument of the 

thrust coefficient model

Windspeed is not the argument of 

the thrust coefficient model[11][12]

Measure wind direction Do not measure wind direction[13]

Fig. 1-1: Logic tree diagram
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第 2 章

モデリング

本節ではプロペラ，風向風速計，モータ，エンコーダ，力センサで構成されるプロペラ推力制御

系をモデル化する。

2.1 プロペラ推力制御系の概要

Fig. 2-1にプロペラ推力制御系の概略図を示す。Z軸はモータ回転軸を基準とした。f , ω, τ , vn,

vp, v, vz, αn, αはそれぞれ，推力，プロペラ角速度，反トルク，自然風の速度，プロペラ後流の

速度，２次元風向風速計で計測した風速，vの Z軸成分，Z軸に対する vnの向き，Z軸に対する

vの向きである。vz = vcosαが成り立つ。２次元風向風速計は，プロペラ回転面から回転軸の正

方向に向かって前方 50 mmの位置に設置した。f と ωの関係を (2.1) 式でモデル化する。

f = cfω
2 (2.1)

ここで，cf ≡ cf (vz, ω)は推力係数であり，vz と ωの関数である。τ と ωの関係を (2.2) 式でモデ

ル化する。

τ = cτω
2 (2.2)

ここで，cτ は反トルク係数を意味する。対気速度（機体と空気との相対速度）とプロペラ角速度

の比の関数である進行率 aを (2.3) 式で定義する。

a :=
2πvz
ωd

(2.3)
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Force sensor

𝑣𝑣𝑝
𝛼

50 mm

Fig. 2-1: Schematic of the propeller system

ここで，dはプロペラの直径である。

2.2 プロペラ回転軸周りの動力学

プロペラ回転軸周りの動力学を (2.4) 式でモデル化する。

jmω̇ = kti
ref
2 − τ − ωdm (2.4)

ここで，i2
ref，jm，kt，dmはそれぞれ，モータ電流，プロペラの慣性モーメント，トルク係数，

モータ回転軸周りの粘性係数である。また，iref2 とモータ電流参照値 iref は次式を満たすものと

する。

iref2 =


−imax (if i ref < −imax ),

iref (if −imax ≦ i ref ≦ imax ),

imax (if i ref > imax ).

(2.5)

ここで，imaxはモータ電流の最大値を意味する。
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第 3 章

制御器設計

本節では，プロペラ角速度制御器とプロペラ推力制御器を設計する。

3.1 プロペラ推力制御系

プロペラ推力制御系のブロック線図を Fig. 3-1に示す。f ref , ωsq, ω
ref , kp, β

ref , τ̂d, ω/s, gd,

gω, gf はそれぞれ，推力指令，プロペラ角速度２乗指令，プロペラ角速度指令，比例ゲイン，プロ

ペラ角加速度指令，プロペラ回転軸周りの推定外乱トルク，プロペラの回転角度，外乱オブザー

バ [14]（以下，DOB）のカットオフ角周波数，疑似微分のカットオフ角周波数，ローパスフィル

タのカットオフ周波数である。

3.2 プロペラ角速度制御器

DOBの外側には (3.1) 式のように閉ループ角速度制御器を組むことで目標値追従特性を調整し

ている。

βref = kp(ω
ref − ω̂) (3.1)

ω̂は (3.2) 式で推定する。

ω̂ =
gωs

gω + s

ω

s
(3.2)
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ωsq ωref

Plant

Eq. (3.6) kp
jmn

ktn

βref iref

τ̂d

−+

1

ktn

kt square
+

iref2

ktn gdjmn

gd

s+ gd

gdjmn
+

+ +

−

gωs

s+ gω

1

s

ω̂

+

+

−
cf

cτ
τ

1

cfn

fref

DOB

f

1

jm

dm

1

s+
−

ω

Eq. (2.5)

Eq. (3.7) (comp.1)

gf

s+ gf

f̂
Eq. (2.1)

or Eq. (3.8) (comp.2)
or Eq. (3.9) (prop.)

Fig. 3-1: Propeller thrust control system

iref は，(3.3) 式で与える。

iref =
jmn

ktn
βref +

1

ktn
τ̂d (3.3)

τ̂d は，(3.4) 式で表現されるDOBを用いて推定する。

τ̂d = (ktni2
ref + gdjmnω̂)

gd
s+ gd

− gdjmnω̂ (3.4)

電流飽和が生じず，DOBが理想的に働くとき，(2.4) 式と (3.3) 式から (3.5) 式が成り立つ。

βref = ω̇ (3.5)

3.3 プロペラ推力制御器

f ref ≧ 0を前提とする。

ωref は (3.6) 式で導出する。

ωref =

{ √
ωsq (ω̂ < ωs)

ωsq/ω̂ (ωs ≤ ω̂)
(3.6)

ωsは，ωref の正の閾値であり十分小さな値である。
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第 3章 制御器設計

3.3.1 比較手法 1 (comp.1)

文献 [9]で紹介されている比較手法 1では ωsq を (3.7) 式で生成している。

ωsq =
f ref

cfn(vzn, ωn)
(3.7)

3.3.2 比較手法 2 (comp.2)

ωsq を (3.8) 式で生成する手法を比較手法 2とする。

ωsq =
f ref

cfn(
a|ω=ωnωnd

2π , ωn)
(3.8)

上式は cfn を a|ω=ωn の関数とすることを意味する。文献 [12]においても cfn を aの関数として

いる。

3.3.3 提案手法 (prop.)

ωsq を (3.9) 式のように生成する。

ωsq =
f ref

cfn(vz, ω)
(3.9)

vz と ωを引数として cfnを変化させる。

Remark 1 (3.6) 式のフィードバック線形化を用いて f ref に対する f の立ち上がり時間を短くす

る。ただし，ω ≃ 0 rad/s時は ωref が発散する可能性があるため，平方根を用いる。

ω = ω̂と cf = cfnを仮定すると，(3.6) 式を用いることで f ref から f までの閉ループ伝達関数

Gf は (3.10) 式で近似できる [10]。

Gf =
2kp

s+ 2kp
(3.10)
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第 4 章

シミュレーション

本節では比較手法１，比較手法２，提案手法の推力制御性能をシミュレーションにより検証する。

4.1 条件

kt = ktn, jm = jmn, dm = 1.5× 10−6 Nm/s，cτ = 2.0× 10−7 Nm/(rad/s2)を仮定した。vzは，

実験値を模擬している。

4.2 vz − cf特性

cf = cfnと仮定する。実験的に同定した Fig. 5-2の結果を用いる。ω=i（i=100, .., 700）の時の

計測点群の内，vz が最大値を取る点を vmax
i ，vz が最小値を取る点を vmin

i と定義した。また，そ

の時の cfnを cmax
i あるいは cmin

i と定義した。計測点群の内側の領域では，近傍の計測値を用い

て線形補間した値を cfnとした。それ以外の領域（計測点群の外側の領域）では，cmin
i あるいは

cmax
i （i=100, .., 700）を cfnとして用いた。提案手法では vzと ω̂を参照して cfnを決める。一方

で，比較手法 2では vz と ωnを参照して cfnを決める。比較手法 1では vznと ωnを参照して cfn

を決める。
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第 4章 シミュレーション

Table 4.1: Physical parameters

Nominal value of kt ktn 2.76× 10−2 Nm/A

Nominal value of jm jmn 5.29× 10−5 kgm2

Propeller diameter d 2.5× 10−1 m

　

Table 4.2: Design parameters

Control period tc 5.0× 10−1 ms

Cutoff frequency of ω gω 600 rad/s

Cutoff frequency of DOB gd 600 rad/s

Cutoff frequency of f gf 100 rad/s

Proportional gain kp 18 s−1

Maximum motor current imax 10 A

Threshold of ωref ωs 2 rad/s

Nominal value of ω (comp.1, comp.2) ωn 500 rad/s

Nominal value of vz (comp.1) vzn 4.57 m/s

　

4.3 推力制御

シミュレーションに用いたパラメータをTables 4.1–4.2に示す。動作条件は，Table 4.3に示す。

シミュレーション結果を Figs. 4-1–4-4に示す。Figs. 4-1–4-4 (a)の太線，太点線，細線，細点

線はそれぞれ，f ref，比較手法１，比較手法２，提案手法を用いた時の f̂ である。(b)の太点線，

細線，細点線はそれぞれ，比較手法１，比較手法２，提案手法を用いた時の vz である。(c)の太

線，太点線，細線，点線はそれぞれ，提案手法の ωref，比較手法１，比較手法２，提案手法を用

いた時の ω̂である。

Figs. 4-1–4-4 (a)によると，比較手法１と比較手法２に比べ提案手法は f ref に対する f̂ の追従

Table 4.3: Operating conditions

0 - 5 s 5 - 7 s

f ref [N] αn[deg] vn[m/s] f ref [N] αn[deg] vn[m/s]

Condition 1 0 0 2 7 0 2

Condition 2 0 90 2 7 90 2

Condition 3 0 180 2 7 180 2

Condition 4 0 0 2 1 0 2
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第 4章 シミュレーション

性が高い。5.0 s以降で比較手法１と比較手法２は定常誤差が生じている。これは，cfn ≠ cf とな

るためである。

Figs. 4-1–4-3 (b)の 5.0 s以降で vz が増加するのはプロペラが回転することにより，プロペラ

後流 vpが発生するためである。

Figs. 4-1–4-4 (c)にて，提案手法の ωref が 5.0 s以降にオーバーシュートする原因は，(3.6) 式

にある。ただ，電流飽和が原因で，ωref に対する ω̂の追従性はよくない。一方で，定常状態では

ωref に対して ω̂はおおむね追従する。比較手法１，比較手法２，提案手法で定常値が異なる原因

は用いられる ωref が異なるためである。Fig. 4-1 (c)の 6.3 s，Fig. 4-2 (c)の 5.3 s付近で ω̂が振

動する原因は，Fig. 5-2で vz と ωから推定される cf の変化に起因する。
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Fig. 4-1: Simulation results under the condition 1 (f ref = 7 N, αn = 0 deg, vn = 2.0 m/s)
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Fig. 4-2: Simulation results under the condition 2 (f ref = 7 N, αn = 90 deg, vn = 2.0 m/s)
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Fig. 4-3: Simulation results under the condition 3 (f ref = 7 N, αn = 180 deg, vn = 2.0 m/s)
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Fig. 4-4: Simulation results under the condition 4 (f ref = 1 N, αn = 0 deg, vn = 2.0 m/s)
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第 5 章

実験

本節では，推力制御の実験結果を示し，シミュレーション結果との整合性を検証する。

5.1 条件

実験装置を Fig. 5-1に示す。ブラシレスDCモータ（Maxon Motor, EC 4pole）で回転させた

プロペラ (APC, LP 10038SF 10X3.8SF Slo)に，羽根無し扇風機（Dyson, GF6-JP-MEA1037A)

を円筒で覆ったもの（以下，風洞）で風を当てた。f の計測には 6軸力センサ (Leptolino Inc.)を

用いた。vと αの計測は二次元超音波風向風速計 (Field Pro Inc., FT742)を用いた。モータは 6

軸力センサを介して地面に置かれた重量の機械構造用炭素鋼のブロックに固定されている。

5.2 vz − cf特性

Fig. 3-1の推力制御系において，ωを一定値，αn= 0 deg，とし，vnを変化させた際の cf の変

化を記録した。vz − cfn特性を Fig. 5-2に示す。プロペラ推力制御器内の cfnは Fig. 5-2の結果

に基づき第 4.2項と同じ要領で設計する。
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第 5章 実験

Propeller
Brushless DC motor

6-axis force sensor

2D ultrasonic anemometer

Linear single-axis robot

Fan

Fig. 5-1: Experimental system

5.3 推力制御

推力制御の実験結果を示す。シミュレーションと同様，Tables 4.1–4.2のパラメータ，及びTable

4.3の動作条件を用いた実験結果を Figs. 5-3–5-6に示す。Figs. 5-3–5-6 (a)の太線，太点線，細

線，細点線はそれぞれ，f ref，比較手法１，比較手法２，提案手法を用いた時の f̂ である。(b)の

太点線，細線，細点線はそれぞれ，比較手法１，比較手法２，提案手法を用いた時の vz である。

(c)の太線，太点線，細線，点線はそれぞれ，提案手法の ωref，比較手法１，比較手法２，提案手

法を用いた時の ω̂である。

Figs. 5-3–5-6 (a)を見ると，f̂ は振動的である。これは，ω̂の振動が主因だと考えられる。Figs.

5-3–5-6 (b)の 5.0 s以降で手法によって vz が異なるのは，ωref の時間応答が手法によって異なる

結果，vpに違いが生じるためだと考えられる。
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Fig. 5-2: vz − cfn characteristics
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Fig. 5-3: Experimental results under the condition 1 (f ref = 7 N, αn = 0 deg, vn = 2.0 m/s)
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Fig. 5-4: Experimental results under the condition 2 (f ref = 7 N, αn = 90 deg, vn = 2.0 m/s)
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Fig. 5-5: Experimental results under the condition 3 (f ref = 7 N, αn = 180 deg, vn = 2.0 m/s)
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Fig. 5-6: Experimental results under the condition 4 (f ref = 1 N, αn = 0 deg, vn = 2.0 m/s)
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第 6 章

結論

モータ駆動かつ２枚の動翼で構成されるプロペラ推進システムの推力を制御するための制御器

を設計した。制御器内の推力係数モデルを対気速度とプロペラ角速度の関数とする点に特徴があ

る。対気速度やプロペラ角速度が変化した際に，制御器内の推力係数を固定にする手法や推力係

数を進行率の関数にする手法と比べ定常偏差が小さいことをシミュレーションと実験により確認

した。今後の課題として，角速度指令の急激な変化や角速度指令の振動が見られるため，安定性

の確認が必要である。また，定常偏差の改善のためには推力係数と風速の特性を高精度にモデル

化し制御する必要がある。手段として，非線形制御理論の活用や，推力のフィードフォワード制

御と推力推定値を用いたフィードバック制御の併用が考えらえる。
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