
ハイブリッドドローンの飛行シミュレーション
−送電線鉄塔点検⽤途に利⽤可能なドローンのコンセプト検討−
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背景
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本報告の背景−「送電線点検等におけるドローン等技術活⽤研究会」報告書
経産省Webサイトに掲示の「送電線点検等におけるドローン等技術活用研究会」報告書に同研究会によってまとめられた
ドローン活用のための技術的要求項目が記載されている。

https://www.meti.go.jp/policy/safety_security/industrial_safety/sangyo/electric/files/310322-1.pdf

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
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研究会報告書によるDroneの送電線保守点検への利⽤想定

https://www.meti.go.jp/policy/safety_security/industrial_safety/sangyo/electric/files/310322-1.pdf

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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研究会報告書によるDroneに求められる技術的要件

本報告は提示された巡視および点検用途において飛行体としてのドローンに求められる要件である2., 3., 4.を満たす
ドローンのコンセプトをシミュレーションを用いて検討し、その結果を示すものである。

https://www.meti.go.jp/policy/safety_security/industrial_safety/sangyo/electric/files/310322-1.pdf

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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https://image.itmedia.co.jp/l/im/news/articles/1703/29/l_kf_zenrin_01.jpg

本報告におけるDroneの仮想飛行ミッション
送電線鉄塔の点検作業のための飛行
・基地から離陸した後600m間隔で並ぶ2列の鉄塔群の設備点検を往路32本、復路32本の合計64本に対して実施し帰還、

着陸する。
・点検箇所の離陸地点からの高度は60mとし、点検作業時間は鉄塔1本当たり120秒で、作業中機体はホバリングまたは

極低速水平飛行を行う。
・点検終了後は直ちに次の鉄塔に向けて水平に一定速度で移動。一定速度飛行の前後にホバリングからの加速または

ホバリングへ向けての減速期間を設ける。
・フライト距離は往復で39km、フライト時間は約3時間程度。

https://www.meti.go.jp/policy/safety_security/industrial_safety/sangyo/electric/files/310322-1.pdf

点検作業イメージ

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
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Droneのコンセプト・主要諸元

7



・⻑距離、⻑時間の飛行ミッションに対応するためハイブリッドシステムを採用しフライト中はエンジンで発電機を駆動し、
電力をロータ駆動用モータに供給する。

No. 部 位 重量(kg) 備 考
1 機体本体1) 30 2,3,4,5を除く

2 エンジン+発電機2) 13 発電機セットから発生するトルク反力のキャンセル機構をもつ
3 バッテリ 2.7 LiPo:18000mAhx1本
4 離陸時燃料 10 ガソリン13.5L

5 ペイロード 30 点検用機材他

離陸時総重量 85.7

Droneの基本諸元

◆重心位置

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office

1) 現在市販されている産業用ドローンのうちペイロードが30kg程度の機種のカタログ値を参考
2) エンジンが補機・排気系を含め8kg、発電機がトルク反力キャンセル機構を含め5kgと仮定

◆重量

◆ロータ配置

ロータ6基を有するHexa-Copterとし
飛行中のロータ配列は X型配列とする

◆ロータアーム⻑
1m

本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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・空冷水平対向２気筒183cc 4-ストローク 2バルブOHV クランク室過給ガソリンエンジン
（詳細：http://www2.wbs.ne.jp/~mec/Crankcase Supercharged 4-Stroke Engine.pdf)

◆近い将来予想される陸用内燃機関LEMA2020並みの排ガス規制1)をクリアすることを想定しエンジンは4-ストローク
またドローン搭載条件としての2-ストローク以上のパワー/ウェイト比を達成するために上記過給エンジンとする。

・ボアXストローク=54mmx40mm
・圧縮比10:1    ・クランク室圧縮比 1.57:1
・重量（含排気系）8kg ,  燃料噴射系＋空冷ファン駆動系 2kg

◆エンジン性能・燃費率マップ（シミュレーションによる）

エンジン Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office

性能項目 性能値
定格回転数 6000rpm
最大出力 16.9kW/9000rpm
最大トルク 20.6Nm/6000rpm
燃費率/定格回転数 274g/kWh/6000rpm

本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.

1) 排気量225cc未満 出力19kW未満のエンジンの場合
THC+Nox<10g/kWh @6MODE TEST
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ロータ駆動⽤モータおよび発電機

◆性能（モータ側・発電機側とも）
最大出力 2.3kW
最大トルク 12Nm
最高回転数 6000rpm
最大電圧 33V

◆効率マップ

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office

◆性能（モータ側・発電機側とも）
最大出力 13kW
最大トルク 50Nm
最高回転数 8000rpm
最大電圧 80V

◆効率マップ

ロータ駆動用モータ 発電機

本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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◆プロペラ径 0.9m

◆ブレード⻑ 0.42m

◆スラスト性能

静的テストスタンドデータ（ホバリング相当）

・スラスト定数Ct=0.09619

・トルク定数Cq=0.00445

◆ドラッグ性能

ロータ（プロペラ） Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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◆タイプ/容量/重量 LiPo/18000mAh/2.7kg

◆標準電圧 22V

◆離陸時バッテリSOC=80%

◆SOC-端子開放電圧特性

その他電⼒系等−バッテリ・インバータ Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office

バッテリ インバータ

◆効率
変換 電⼒供給 効率
DC→AC バッテリ→モータ 95%
AC→DC モータ→バッテリ 90%

本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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◆バッテリから電力供給を受ける補機
・VCU(Vehicle Control Unit)     定格0.1kW       

・MACHINARY(点検用機材） 定格0.2kW         

◆エンジンで駆動される補機
・COOLONG_FAN(強制冷却ファン） 定格0.5Nm（ 動力は回転数により変化）

補機 Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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◆発電量制御
・基本的にはエンジン発電機の発電量を制御して電力エネルギのバッファとしてのバッテリのSOCを一定に保てばモータや

補機が消費する電力に相応する電力が供給されエンジン燃料が尽きるまで飛行を継続できる。
今回搭載するエンジン発電機セットと離陸時燃料の合計重量は23kgであり1本当たり18000mAh/2.7kgのLiPoバッテリ
の約8.5本分に相当する。したがってバッテリ重量を最低限に抑えるため、搭載するバッテリは1本とする。

・最も簡単な制御方法はバッテリSOC(残量）を検知しSOCが目標値SOCtargetを下回る場合はその偏差に応じて発電機駆動
動力Pgを制御する「F/B比例制御」である。

Pg=K*(SOCtarget-SOC) K:比例定数 但しSOCtarget>SOCの場合のみ

・但し今回はエンジン冷却や機体振動の低減を考慮してホバリング中はエンジン回転数や出力（＝発電機駆動動力）を
移動飛行中より下げることとする。この場合発電量はモータや補機の消費する電力に対し不足するので不足分を
バッテリから供給する。次にホバリングを終え移動飛行に移ったらSOCに応じた比例制御を行いSOCを回復させる。

・ホバリング中の発電機駆動動力Pghoveringはホバリング終了までにバッテリSOCが許容値以下にならないよう
な適正値に設定する必要があるが飛行中燃料が消費されると機体全体の重量が減るのでPghoveringは燃料残量
Mfuelに応じて変化させることにする。

Pghovering=Pg0+C*Mfuel Pg0 ：定数 C:比例定数

制御−発電量 Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.

14



◆補機動力制御
・VCU(Vehicle Control Unit)     定格0.1kW

常時作動

・MACHINARY(点検用機材） 定格0.2kW
ホバリング（点検中）のみ作動 移動飛行中は停止

・COOLONG_FAN(強制冷却ファン）
ホバリング時のみ作動 移動飛行時は作動を中止し自然空冷とする

◆ エンジン制御
発電量Pgに関わらず、燃費ベストなエンジン運転ポイントを使用するよう予め作成されたテーブルを参照する。

等Pgライン

制御ライン

制御−エンジン制御 および 補機動⼒制御 Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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◆DroneVにおける制御指令リスト

制御− 制御プログラム Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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◆離陸時垂直上昇速度・加速度

・離陸後所定の上昇速度Vmaxまで一定加速度Aで加速しその後一定減速度-Aで上昇速度0
まで減速する

・上昇高度は60mなので加減速時間を各10sとするとVmax=6m/s A=0.6m/s2

・この条件での上昇が可能か否か前検討する。
・モータ全出力での上昇性能線図（V-t,A-t)から上昇速度V対可能上昇加速度A線図を描きV=6m/s

においてA=0.6m/s2が可能か確認すると限界線上ではあるがクリアできることがわかる。

モータ全出力での上昇性能 上昇性能から求めた速度−最大上昇加速度

飛行パターン設定−垂直上昇 Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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◆水平飛行速度・加速度

・ホバリング終了後水平速度Vhまで一定加速度Aで加速しVhで30s間水平飛行した後一定減速度
-Aで速度0まで減速する

・加減速時間は各10sとしVh=15m/s  A=1.5m/s2

・この条件での飛行が可能か否か前検討する。
・上昇速度上昇速度・加速度と同様、飛行速度V対可能加速度線図を描きV=15m/sにおいて

A=1.5m/s2が可能か否か確認すると余裕をもってクリアできることがわかる。

飛行パターン設定−⽔平飛行 Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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以上の前検討結果を受けてフライトスケジュールを以下のように設定する
①0s-20s 垂直離陸期間

・0s~10s：上昇速度0m/s~6m/sまで加速
・10s~20s: 同6m/s~0m/sまで減速

②20s-70s  水平飛行期間
・20s-30s：飛行速度0~15m/sまで加速
・30s~60s:一定速度15m/sで飛行
・60s~70s:飛行速度15m/s~0m/sまで減速

③70s~190s ホバリング

以降②、③をセットパターンとして64回繰り返し、最後に②、①’（上昇を降下に変更)を1回行って終了

全水平飛行距離39km

全飛行時間10,970s(3hrs. 2mins. 50s.)

飛行パターン設定−飛行の全体スケジュール Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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飛行シミュレーション
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シミュレーションツールとモデル

◆機体モデル

・フライトモードにしたがい離陸（飛行時間0s)から着陸(飛行時間10,970s)まで時間刻み1.0sで計算

・ただし途中バッテリSOC<10%または燃料残量<10%になったら飛行を中止

◆フライトモードファイル

◆シミュレーションソフトウェア DroneV 1.0

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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離陸時 着陸時
バッテリSOC 80% 76.84%
燃料重量 10kg(100%) 1.09kg(10.9%)

シミュレーション計算結果-フライトの総括レポート

・離陸から10,970s間のフライトスケジュールにしたがって飛行し許容値10%以上の燃料10.9%を残して着陸できた。

・エネルギ消費分析の結果フライト中に消費されるエネルギの中で、機体を空中に持ち上げておくためのPower to Lift
が突出して多いことがわかる。これを減らすには飛行時の機体のグロス重量を減らすか全ミッションを終了するまで
のフライト時間を短縮するため鉄塔間の移動速度を54km/hより更に上げるなどの方法が考えられる。

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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・エンジン燃費率が低く（燃料消費が少なく）、モータ効率の高い領域（電力消費の少ない）を使用できている。

・なお現在多くのハイブリッドドローンのエンジン発電機には陸用（農機、定置発電機など） 2-ストロークエンジンが
流用されており、定格回転数に近い回転数で運転し出力変化に際してはトルクを変化させるが、本報告において使用した
4-ストロークエンジンはほぼ一定トルクで運転し出力変化に際しては回転数を変化させる点が制御上大きく異なる。
これは両者の燃費Sweet-Spot(最良点）ラインの相違によるものである。

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Officeシミュレーション計算結果-パワーソースの運転ポイントプロット 本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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・モータ6基の合計出力は時間とともに漸減していく。その原因は時間経過とともに燃料が消費され機体のグロス重量が
減少するためである。またバッテリSOCはホバリング中低下し、移動飛行中に回復するというパターンを繰り返しながら
SOCの許容下限値を下回ることなく飛行している。

Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Officeシミュレーション計算結果-飛行の時間履歴 本著作物の無断転載・無断引用を一切禁止します.
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1. 点検用機材30kgをペイロードとする総重量76kgの機体に13.5L(10kg)の燃料を積載して離陸、3時間をかけて600m間隔で
並ぶ送電線鉄塔64本の点検作業を実施、この間総距離39kmを飛行して帰還着陸するエンジン発電機搭載のハイブリッド
ドローンの飛行シミュレーションを行った結果、燃料約11%を残して帰還することができた。

2. ハイブリッドドローンの主要諸元
＜機体基本諸元＞

機体タイプ ：Hexa-Copter  ロータ6基 X型配置
ロータ ：直径0.9m ロータアーム⻑0.9m
離陸重量 ：機体43kg+バッテリ2.7kg+燃料10kg+ペイロード30kg=総重量85.7kg

＜パワー系＞
モータ : 最大出力2.3kW x 6基
エンジン発電機 : 発電機 最大13kW

エンジン最大出力 16.9kW   最大トルク20.6Nm（ 4-ストローククランク室過給エンジン）
3. 制御のポイント

① 機体総重量を抑えるため搭載バッテリはLiPo 22V 18000mAh X 1本のみとし発電量制御はバッテリSOC検知による
F/B制御を行った。ただしホバリングにおいてはエンジン過熱防止、振動低減のため発電量を減じる方向で

制御方法を切り替えることとした。

② ホバリング終了までにバッテリSOCが許容値を下回らないようホバリング中の発電量を制御するが、燃料重量が減少
するとモータ消費電力が減り必要発電量も減少するため燃料残量に応じて発電量を変えるOPEN制御を用いた。

③ ①および②による発電量制御を実行することで飛行中バッテリSOCは増減を繰り返しながら着陸時のSOCが離陸時
に比べ-3.1%となった状態で飛行を終了することができた。

シミュレーション計算結果-結論 Copyright© 2019 MECWARE Matsuo Engineering Office
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