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概要 
筑波大学システム情報工学研究科知能機能システ

ム専攻ディジタル制御研究室の依頼により製作した
「三次元 VTOL-UAV 姿勢安定制御実験装置」につい
て報告する。VTOL-UAV とは Vertical Take-Off and 
Landing – Unmanned Aerial Vehicle の略で垂直離着陸
－無人航空機のことである。 

 

１．はじめに 
ディジタル制御研究室では、堀憲之助教授指導の

もと、VTOL-UAV 簡易モデルを用いた自動姿勢制御
の研究を行っている。同研究室では、モデルの推力
源として圧縮空気を使用している。ノズルから圧縮
空気を噴射することでモデルが浮上し、また噴射圧
力を適切に制御することで、安定した低速飛行を実
現している。 

図１．１リンクモデル実験装置 

図１は、一昨年度製作した１リンクモデル実験装
置である。モデルとモデル支持台で構成されている。
モデルは、２枚のアルミニウム板（400×40×5mm）、
中心の回転軸支持部、両端の噴射ノズル部からなり、
回転運動だけが可能である。モデルの噴射ノズルは、
口径を変えて実験ができるよう脱着式となっている。 
図２は、昨年度製作した二次元 VTOL-UAV モデル

実験装置である。モデル、パラレルアーム、アーム
支持台で構成されている。モデルは、アルミニウム
板（165×12×3mm）の両端に噴射ノズルを持った１
リンクモデルで、回転支持部に角速度センサーを取
付け、回転の検出ができるようになっている。パラ
レルアームは支持台を基点に上下運動と回転運動が
できるようになっていて、その先端にモデルを取付
けている。モデルは、両端のノズルから同じ圧力の
圧縮空気を噴射し、その強弱で上昇降下を行い、片
方のノズルの噴射を強くすることで回転運動を行う。
これにより、モデルは近似的な鉛直平面内を飛行す
る。 

図２．二次元 VTOL-UAV モデル実験装置

図３が、今年度製作した三次元 VTOL-UAV モデル
実験装置である。モデルはアルミニウム円盤（直径
156mm）で、円周上の３ヶ所に噴射ノズルがある。
モデル中心部の底面には、２つの角速度センサーを
直交して取付け、ロール角（ｘ軸まわりの傾き）と
ピッチ角（ｙ軸まわりの傾き）の検出ができるよう
になっている。本実験装置は、今年度の卒業研究テ
ーマである「三次元 VTOL-UAV モデルの姿勢制御」
に使われている。 

図３．三次元 VTOL-UAV モデル実験装置 
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図４．三次元 VTOL-UAV 姿勢安定制御実験装置 

２．実験装置の構成 
図４に三次元 VTOL-UAV 姿勢安定制御実験装置

の構成図を示す。エアーコンプレッサで作られた圧
縮空気は、レギュレータで 0.8MPa まで減圧され、ダ
ンプタンクを介して３系統のサーボバルブに供給さ
れる。さらに、サーボバルブで 0.15MPa 程度に減圧
された圧縮空気は、実験装置のエアー供給用チュー
ブでモデルの噴射ノズルへと導かれる。 
コンピュータは、角速度センサーで検出されたロ

ール角とピッチ角の値からモデルの姿勢を判断し、
モデルが安定した浮上を続けられるようサーボバル
ブを操作し、ノズルの噴射圧力を制御する。 

図５－２ 
予備実験モデル２

図５－１   

予備実験モデル１

 

３．実験装置の設計と製作 

3.1  予備実験 
依頼者の「三次元 VTOL-UAV 実験装置の仕様」を

もとに、予備実験モデル１（図５－１）を製作し、
浮上の有無を確認するための予備実験を行った。モ
デルは、直径 300mm、厚さ 2mm のアルミニウム円
盤で、直径 280mm の円周上に口径 2mm の真鍮製ノ
ズル３本を均等に配置した。外径 6mm、肉厚 1mm、
長さ 1m のビニールチューブを各ノズルにつなぎ、
0.15MPa 程度の圧縮空気を供給してみたが、モデル
の浮上は見られなかった。そこで、予備実験モデル
１の一部を切取り軽量化した予備実験モデル２（図
５－２）と、デザインボードで作った軽量なモデル
（図６）でも浮上実験を試みた。しかし、結果は同
じであった。この実験により、0.15MPa 程度の圧縮
空気でモデルを浮上させるためには、モデルの一層
の軽量化とエアー供給チューブ自体の軽量化も必要
であることがわかった。 

図６．デザインボードモデルでの予備実験 



3.2 推力測定 
モデルとチューブの軽量化の目安をつけるため、

図７に示す簡易装置で推力測定を行ってみた。デザ
インボードにモデルと同じ口径のノズル３本を一列
に取付け、ノズルと電子天秤上皿の間隔が約 10cm と
なるようにセットした。そして、予備実験と同じ
0.15MPa 程度の圧縮空気を電子天秤の上皿に向け、
直接噴射してみた。その結果、約 110g の推力が確保
できることがわかった。 

 

3.3 モデルの設計 
予備実験と推力測定の結果をもとにモデルの再設

計を行った。エアー供給用チューブ、角速度センサ
ー、アルミニウム円盤、噴射ノズルなどモデル本体
の製作に必要な部品の総重量が 110g以内になるよう
表計算を使い、アルミニウム円盤の直径や厚さを決
定した。（表１） 

図７．推力の測定 

 

3.4  実験モデルの製作 
図８に、立フライス盤によるアルミニウム円盤の

加工の様子を示す。円盤は厚さ 1mm と薄いため、あ
らかじめ用意しておいた冶具に固定し、インデック
スを回転させながらエンドミルにより切削加工した。  

表１．アルミニウム円盤の寸法と重量見積 

外径 幅 中心

ビ

｜

ム

板厚
円盤

重量

ノ

ズ

ル

モデル 

チューブ 

吊り 

チューブ 

ジョイ

ント 

セ

ン

サ

モデル

総重量

300 10 50 10 2 83.08 2 6.83  49.70 25 34 200.61 

300 10 50 10 1 41.54 2 6.83  49.70 25 34 159.07 

200 10 50 10 1 28.26 2 4.35  49.70 25 34 143.31 

160 10 50 10 1 22.95 2 3.35  44.73 7.5 34 114.54 

160 8 50 8 1 19.77 2 3.35  44.73 7.5 34 111.35 

160 6 50 8 1 17.28 2 3.35  44.73 7.5 34 108.86 

156 10 50 10 1 22.42 2 3.26  44.73 7.5 34 113.91 

156 8 50 8 1 19.34 2 3.26  44.73 7.5 34 110.82 

156 6 50 8 1 16.93 2 3.26  44.73 7.5 34 108.41 

150 10 50 10 1 21.63 2 3.11  44.73 7.5 34 112.96 

150 8 50 8 1 18.71 2 3.11  44.73 7.5 34 110.04 

150 7 50 7 1 17.19 2 3.11  44.73 7.5 34 108.53 

 

図８．アルミニウム円盤の加工 

3.5  フレームの製作 
三次元VTOL-UAVモデルを取付けるための架台を

株式会社ミスミ2のHFS5-2020 アルミフレームで製作
した。同社のアルミフレームは、サイズも豊富で組
み立て、組替え、部品の追加などが容易である。こ
れを上手く利用することで、架台作りの時間が短縮
され、設計や加工に十分時間をかけることができる
ようになった。近年、システム情報工学研究科内の
研究室でもその利用が増えている。 
今回の架台（幅 700×奥行 700×高さ 600mm）は、

同社ホームページで提供されているアルミフレーム
支援ソフトを用いて外形の設計を行い（図９）、細
部は筆者が設計を行った。 

図９．支援ソフトによるフレームの設計 
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3.6  実験装置の組み立てとチューブの選定 
図１０に、三次元 VTOL-UAV モデル実験装置の全

景を示す。モデルは架台に配置した３本のチューブ
で吊り下げられた構造である。 
昨年度製作した二次元 VTOL-UAV モデル（図２）

では、エアー供給チューブの弾性、曲り具合、圧縮
空気が充填されることによるチューブの硬化がモデ
ルの運動に大きく影響を与えた。今回の三次元
VTOL-UAV モデルでは、それらの影響がより大きい
ことは容易に予想できた。そこで、完成したモデル
を使いチューブの種類を変えながら簡易浮上実験を
行った。図１１に示す数種類のチューブの中では、
LABRAIN SILICONE TUBE（4×6）が一番良好な結
果を示したので、これを実験装置に採用した。 

図１０．三次元 VTOL-UAV モデル 
実験装置の全景 

デ
４．まとめ 
ディジタル制御研究室の VTOL-UAV 実験装置の

製作を続けられたことは、筆者にとって大変有意義
なことである。エアー供給用のチューブの影響を、
できる限り低く抑えた実験装置の開発が、今後の課
題である。 
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