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1. 緒言

近年，産業においてマルチコプターの需要が

高まっている．マルチコプターとは無人航空機

の一種であり，３つ以上の独立したローターを

用いて飛行する回転翼航空機である．マルチコ

プターは各ローターの回転速度を調整すること

で機体の操舵を行うため，固定翼型の無人航空

機に比べ低速移動が可能である．また，ロータ

で発生する推力と機体重量を等しくすることで

ホバリングができることも特徴の一つである．

ヘリコプターもホバリングが可能であるが，操

舵方法に由来する振動が大きいため，センサー

やカメラを搭載する場合防振対策が必要となる．

またマルチコプターはヘリコプターに比べ構造

が単純である．このような特徴からマルチコプ

ターは他の無人航空機とは差別化されており，

産業への利用拡大が期待される．

飛行中のマルチコプターにおけるトルク特性

は，運転状態や風などの外乱に影響を受け変化

する．また，トルク特性の変化により出力トル

クが目標トルクに及ばなくなるなどの問題が発

生する．これにより，機体の不安定化が引き起

こされると考えられる．よって飛行中の機体の

プロペラトルクをリアルタイムで検出すること

で，目標トルクに対するサーボ制御が可能とな

り，機体の安定化が可能になると考えられる．

しかしながら，飛行時のプロペラトルクをセ

ンサによってリアルタイムで測定するのは難し

い．なぜなら，プロペラトルクを測定するセン

サは重量があり，また各ロータに取り付ける必

要があるからである．よって，センサを使用せ

ずにプロペラトルクを知ることができれば有用

である．

そこで，本研究ではオブザーバーを用いたプ
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ロペラトルクの推定を目的とする．本研究では，

推定対象のシステムのモデリング，およびシス

テムの未知パラメータ同定を行った．また，オ

ブザーバーの設計を行い，MATLAB/Simulink R⃝
を用いてオフライン推定を行った．設計したオ

ブザーバーはモータトルクと回転速度からプロ

ペラトルクを推定する．

2. 関連する先行研究

オブザーバーを用いたプロペラトルク推定の

先行研究として，Pivanoら 1)の船舶におけるプ

ロペラトルク推定オブザーバーの設計が挙げら

れる．Pivanoらは推定対象システムを，非線形

な摩擦トルクを含む非線形システムとしてモデ

リングしている．また，推定対象のシステムに

対するプロペラトルク推定オブザーバーを設計

し，実機による推定実験によってオブザーバー

の有効性を示している．

Pivanoらの設計したオブザーバーは固定ピッ

チプロペラを持つ船舶の推進系を想定したもの

であるが，固定ピッチプロペラにより推力を得

るマルチコプターにおいても応用が可能である

と考えられる．

ここで，船舶とマルチコプターの推進系の相

違点について次の 2つが挙げられる．

• プロペラの逆転の有無

• モータの摩擦トルク特性

船舶においては後退運動を行うためにプロペ

ラを逆転する必要があるが，マルチコプターに

おいてその必要はない．また船舶で使用される

モータはマルチコプターで使用されるモータよ

り大きいため，摩擦トルクは回転速度に依る．そ

れに対しマルチコプターのモータは船舶のモー

タに比べ小さいため，プロペラ回転速度に依ら

ず，摩擦トルクは一定と考えられる．これらを

考慮し，推定対象システムのモデリングを行う．

3. 問題設定

3.1 推定対象のマルチコプター

本研究では enRoute社の Zion PG QuadCopter

PG560の研究用マルチコプターMACTechのプ

ロペラトルクを推定することを想定する．表 1，

表 2にMACTechに使用されているプロペラ，ブ

ラシレスモータの規格を示す．

Fig. 1　研究用マルチコプターMACTech

Table 1　 enRoute社製プロペラ
製品名 EXC044
寸法 直径 15×ピッチ 5.5[inch]
重量 20.0[g]

Table 2　 enRoute社製ブラシレスモータ
製品名 Zion 4631-330KV
寸法 ϕ46×H31[mm]
重量 157.6[g]

KV値 330

また，飛行時の運転状態として以下の条件を

想定する．

• プロペラ回転速度
126 <= ω <= 609[rad/s]

• 進行率 0(ホバリング状態)

ωの範囲は，本研究で使用する推進系の最小

回転速度および最大回転速度としている．
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3.2 プロペラ推進系のダイナミクス

図 2にプロペラ推進系のダイナミクスを図示

する．モータは目標回転速度ωcに基づきプロペ

ラシャフトに加えられるモータトルクQmを発

生させる．モータ回転速度 ωはプロペラによる

モータ負荷 Qp により影響される．シャフトの

ダイナミクスはモータの軸受けで発生する摩擦

を考慮し，式 (1)のように表される．

Jaω̇ = Qm −Qp −Qf (1)

ここで，Jaはプロペラおよびモータ回転系の

慣性モーメントである．また，Qf は摩擦トルク

である．

Fig. 2　プロペラ推進系のダイナミクス

4. 推定構造

本研究で用いるオブザーバーの推定構造につ

いて説明する．プロペラはシャフトとつながり，

シャフトはモータから動力を得ている．モータ

は目標回転速度ωcに基づきモータトルクQmを

発生する．モータトルクQm，モータ回転速度

ω，摩擦トルクQf が測定可能であるとし，オブ

ザーバーにQm，ω，Qf を与えることでプロペ

ラトルク推定値 Q̂pと回転速度推定値 ω̂を得る．

推定対象のシステムは以下のように与えられ

る．

Jaω = Qm −Qp −Qf (2)

Q̇p = − 1

Tp
Qp (3)

ここで，Tpは時定数を表す．式 (3)はオブザー

バーにより Qpを推定するために導入されたテ

クニカルなシステムであり，Qpを外乱とみなし

ダイナミクスを持つと仮定している 2)．また，式

(2)，(3)に対するオブザーバーがオブザーバー

ゲインL1，L2を使用し以下のように表される．

Ja ˙̂ω = Qm − Q̂p −Qf + L1(ω − ω̂) (4)

˙̂
Qp = − 1

Tp
Q̂p + L2(ω − ω̂) (5)

4.1 システムの状態空間表現

推定対象のシステムの線形性は摩擦トルクの

線形性に依存する．ここで，摩擦トルクQf に

ついて以下のように仮定する．

• 摩擦トルクQf は線形であり，ステップ状

の入力とする

上記の仮定により，式 (2)，(3)の推定対象のシ

ステムは線形システムとして扱うことができる．

推定対象のシステムは入力を u = [Qm Qf ]
T と

して状態空間を用いて以下のように表される．

ẋ = Ax+Bu

y = Cx = ω (6)

各行列は以下のようになる．

x =

[
ω

Qp

]
, A =

[
0 −1/Ja

　 0 −1/Tp

]
,

B =

[
1/Ja −1/Ja

　 0 0

]
, C =

[
1 0

]
また，オブザーバーが式 (4)および式 (5)より

以下のように表現される．

˙̂x = Ax̂+Bu+ L(y − ŷ)

ŷ = Cx̂ (7)
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ここで Lはゲインベクトルであり，以下のよ

うになる．

L =

[
L1/Ja

L2

]
以上よりオブザーバーの構造を図 3に表す．

Fig. 3　プロペラトルク推定の構造

5. 推定に必要な情報

5.1 慣性モーメント Jaの同定

モータの回転部分およびプロペラの慣性モー

メントを同定する．SOLID WORKS 2016 R⃝を使
用しモータ回転部分およびプロペラをCADデー

タ化し，回転系慣性モーメントの同定を行った．

回転系慣性モーメントを表 3に示す．

Table 3　回転系慣性モーメント
Ja[kgm

2] 1.96 × 10−4

5.2 摩擦トルク項測定

プロペラトルク推定のために，本研究で用い

るモータ軸受けの摩擦特性を知る必要がある．

摩擦特性を得るために以下の実験を行った．

5.2.1 摩擦トルク項測定方法

慣性のみでモータを回転させる．このとき，

モータの軸受けの摩擦による反トルクにより回

転速度は減少する．ここでは空気抵抗を無視す

る．このときの時間に対する回転速度を測定し，

摩擦トルクがした仕事量を中心差分法により計

算することによって摩擦トルクのパラメータを

測定する．

5.2.2 摩擦トルク項測定実験結果

実験によって得られた時間に対する回転速度の

変化を図4に示す．本研究で扱うマルチコプター

を飛行させる際のモータの回転速度を 126 <=

ω <= 609[rad/s] であるとし，その範囲で最小

二乗法を用いて線形近似を行う．
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Fig. 4　回転速度の時間変化

以上の結果より，摩擦トルクを計算する．表 4

に ω = 300での計算結果を示す．計算結果より

本研究で扱うモータは，回転速度が 126 <= ω <=

609[rad/s]のときの摩擦トルクは一定であるこ

ととする．

Table 4　摩擦トルク計算結果
ω Qf

300 0.01260

5.3 オフライン推定の準備

オフライン推定を行うために，オブザーバー

に与えられる信号である回転速度ω，およびモー

タトルクQmを事前に求める必要がある．また

ωに対する Qp を求め，プロペラトルク推定値

Q̂pとの比較を行う．ωとQm，およびQpを得
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るために以下の実験を行った．

5.3.1 測定方法

モータが駆動しているとき，電源電圧装置か

らモータへ供給電圧を増減させると，それに応

じ回転速度も増減する．本研究で使用するモー

タ，および ESCについては，モータへの供給電

圧における回転数と軸トルク Qmf
の関係が鈴

木 3)により測定されている．電圧の変化範囲を

13 ∼ 22V に限定すると，式 (8)により任意の電

圧 V，および回転速度ω[rad/s]における軸トル

クQmf
を求めることができる．これから前節で

実験から求めた摩擦トルクQf を足し合わせた

値がモータトルクQmとなる．また，進行率が

0のときのトルク係数 CQが鈴木 3)によって求

められており，Dをプロペラ直径，ρを気体密

度とすると，式 (9)より ω に対する Qp を求め

られる 4)．ここで得られた Qp と推定プロペラ

トルク Q̂pの比較を行う．

Qmf
=Qm −Qf

=− 0.003537ω

+ 0.1175(V − 13.0) + 1.525

(8)

Qp =
1

4π2
ρω2D5CQ (9)

Table 5　プロペラパラメータ
Parameter Value Parameter Value

ρ[Kg/m3] 1.205 D[m] 0.381

CQ 5.2 × 10−3 　　　　

5.4 入力値測定結果

13 ∼ 22V の範囲で電圧を正弦波状に変化さ

せモータに供給した．そのときのω[rad/s]およ

び Qm を図 5に示す．得られた ω，Qm をオブ

ザーバーに与え，プロペラトルクの推定を行う．

6. オフライン推定

実機から得られたデータを使用して，プロペ

ラトルクのオフライン推定を行う．シミュレー
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Fig. 5　供給電圧に対する回転速度とモータト
ルクの変化

ションで使用した各パラメータを表 6に示す．

Table 6　オブザーバーパラメータ
Parameter Value
Ja[kgm2] 1.96 × 10−4

Qf [Nm] 1.26 × 10−2

Tp[s] 10

sampletime[s] 0.020

L1 5.08 × 10−3

L2 −3.75 × 10−2

ここでオブザーバーゲイン L1，L2について

は以下の条件を満たすように決定されている．

• 回転速度の推定において定常な回転速度
に対する推定値の整定時間が 0.45s以内

本研究で使用するモータ，プロペラ，ESCは

回転速度の整定時間が 0.45s程度である．よっ

て，定常な回転速度の推定において，推定値の

整定時間を 0.45s以内にすることとした．

図 6および図 7にそれぞれ回転速度とプロペ

ラトルクの推定結果を示す．また，図 8および図

9にそれぞれ回転速度とプロペラトルクの推定

誤差の時間変化を示す．オブザーバーはシミュ

レーション開始直後に起動している．各推定値

の初期値は 0に設定しているが，初期推定誤差

が時間経過とともに 0に収束していることが確

認される．また推定値は発散していないため，オ
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ブザーバーによる推定ができていると考えられ

る．

7. 結言

本研究では，オブザーバーを用いたプロペラ

トルクの推定を目的とした．また，推定に必要

な各パラメータの同定実験を行った．さらにプ

ロペラ回転速度が 126 <= ω <= 609[rad/s]の範囲

のとき摩擦トルクは一定であるとし，推定対象

システムのモデリングを行った．また，オブザー

バーへ与えるモータトルクと回転速度を事前に

測定することで，オフライン推定を行い，オブ

ザーバーの有効性を検証した．

本稿ではオフライン推定を行ったが，今後は

リアルタイムでモータトルクと回転速度の測定

を行い，オンライン推定ができるか検証を行う．
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Fig. 6　回転速度の推定結果

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time[s]

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

P
ro

pe
lle

r 
T

or
qu

e[
N

m
]

 

Qp
estimated Qp

Fig. 7　プロペラトルクの推定結果
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Fig. 8　回転速度の推定誤差
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Fig. 9　プロペラトルクの推定誤差
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