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1. 研究背景 

 本研究では 4 発ティルトウイング機(Quad rotor 

Tilt Wing: QTW)を対象機体とする.QTW は垂直離着機

の１種であり,この機体の特徴は回転翼機と固定翼機

の２つの性能を併せ持ち,翼の角度を変更させるティ

ルト機構により,垂直離着陸かつ高速で安定した飛行

が可能である点,４つのエンジンによる高い揚力から

重量物の輸送や多くの人員を運ぶことができる点など

が挙げられる.以上の点から QTW は災害現場などの狭

地や不整地など様々な場面での運用が期待されてい

る. 

2. 研究目的 

 先行研究の QTW 実機での実験では実機が垂直離陸を

試みる際に機体の姿勢が不安定になり垂直離陸ができ

なかった.(図 1)垂直離陸時では機体と地面との距離が

近くなるため,地面効果の影響が発生したことや,外乱

の影響により姿勢が安定性を保つことができないため

である.本研究では離陸時の地面効果や外乱による影

響に対する QTW の姿勢を LQR 制御で安定化させるシス

テムを設計することを行った. 

3. 研究方法 

 本研究では Matlab を用いて LQR 制御での姿勢安定化

システムを設計し,シミュレーション上で姿勢安定化を

行います.さらに様々な条件下でのシミュレーション結

果の比較と考察も行います。 

表 1 に本研究でのシミュレーション条件と QTW パラメータ

ーを示す. シミュレーションでは実機とは異なり簡約化の

ため推力係数を 1e-4[N・s2],地面効果係数を 0.05 と仮定し

た.その他の値は実機と同様である.またシミュレーション

環境での目標状態は姿勢角をロール角,ピッチ角,ヨー角そ

れぞれを 0[rad]にすることである. 

                                                             

 
Fig.1 A scene from an experiment conducted in 

previous research 

 

 

Table 1 Simulation conditions and parameters 

 

mass 4.1kg Thrust 

coefficient 

1e-4 

Gravitational 

acceleration 

9.81 Ground 

Effect 

Coefficient 

0.05 

height 0.31  

Inertia 

Tensor 

Roll 0.3372  

Pitch 0.6079 

yaw 0.9141 

Time Step 0.001 Simulation 

time 

20 

Initial Error Roll 0.3  

Pitch 0.3 

yaw 0.3 

 

 

Matlab で地面効果の影響を考慮するために用いた式[2]を次

式に示す. 
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T:任意の高さでの推力 R: ローター半径 h:地面との距離 

Tout:地面効果を受けない状態での推力 

式(1)で求めた推力を QTW のローター配置と掛けることでト

ルクとしてシステムに加えます. 

4.シミュレーション 

 本研究では地面効果による姿勢角の影響とロール角,ピッ

チ角の姿勢変化がヨー角の姿勢に影響にさせるかを明らか

にするため,シミュレーション条件を地面効果の有無による

比較とヨー角の重み行列 Q の大きさによる比較という二つ

のパターンでのシミュレーション結果の比較を行った.それ

ぞれの比較を図 2-図 6 に示す.また LQR 制御における重み行

列 Q とは状態ベクトルの目標値との差をどれだけ重要視す

るかを表した行列である.図 2と図 3 では地面効果の有無で

比較すると,ロール角,ピッチ角,ヨー角それぞれが不安定に

なった.図 4,図 5,図 6 ではヨー角の重み行列 Q の値を

1000,10000,20000 と変化させた.これはロール角,ピッチ角

の重み行列は 100 としているため図 4 では 10 倍,図 5 では

100 倍,図 6 では 200 倍,ロール角とピッチ角に比べてヨー角

では姿勢変化に敏感になることである.それぞれ比較する

と,重み行列の値を大きくすると,全体的な安定化が進むこ

とが振幅の値から分かる. 

5．考察 

 図 2 が地面効果なし,図 3 が地面効果ありのシミュレーシ

ョン結果を表しており,２つを比較すると,図 3 では図 2 よ

りも僅かにロール角,ピッチ角,ヨー角すべての姿勢が不安

定なことが分かる.この原因は地面効果によりローターによ

る推力があがったことが考えられるが,そこまで影響が出て

いない.そこまで影響が出ないのは研究対象である QTW がプ

ロペラの直径が大きいため式(1)の計算をする上で,地面と

の距離との比率が小さくなることが関係していると考えた.

図 4 が重み行列 1000,図 5 が 10000,図 6 が 20000 の場合の

シミュレーション結果である.図 4 と図 5,図 6 を比較すると

図 5,図 6 の方が姿勢が収束していることが分かるため,重み

行列を大きくすれば安定化が進んでいくことになる.しかし

図 5 と図 6 を比較すると約 3秒後での振幅は図 5 の方が大

きくなっているが,約 14 秒後での振幅では図 5 の方が小さ

くなっている.このような結果になる原因として,図 6 では

重み行列を 20000 にしてしまったことにより他の角度の重

み行列とのバランスに偏りができてしまい,制御入力が不安

定になったと考えた. 

 

6. 結論 

本稿では主に地面効果と LQR 制御を用いたシミュレーシ

ョンについて述べた.地面効果とは機体が地面に近いとこで

飛行する際に発生する現象であり,プロペラによって発生す

る推力が地面に反射することによって揚力が増加してしま

う効果です.地面効果の影響としては本研究で用いた QTW の

構造上あまり出なかったが、多少のピッチ角への影響が出

ていた.LQR 制御を用いたシミュレーションではさまざまな

環境での比較を行ったが,重み行列の値を大きくしすぎる

と,姿勢がさらに乱れてしまう可能性もあるため,重み行列

の偏りを意識して調整する必要がある.本研究ではシミュレ

ーションをもとに姿勢安定化を行ったが,今後の方針として

はシミュレーションだけでなく,実機での離陸時の姿勢安定

化にも挑戦していきたいと考えている. 

 

 

Fig.2 No ground effect 

 

 

Fig.3 With ground effect 

 

 

Fig.4 Weight matrix 1000 

 

 

Fig.5 Weight matrix 10000 

 

 

Fig.6 Weight matrix 20000 
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