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1. CARTIVATORと
は

自動車・航空エンジニア、各分野専門家

によるプロボノ有志団体





のミッション



モビリティを通じて次世代に夢を提供する



2050年までに誰もが自由に空を飛べる時代を創る
- 3次元交通システムの確立 -

ビジョン



出展：経済産業省



空飛ぶクルマの提供価値



①意のままに移動出来る自由



人命救助

②1秒でも早く移動出来る自由



③道路がなくても移動出来る自由



出展：経済産業省



空飛ぶクルマが現実に



世界の空飛ぶクルマメーカー（～2013年）



世界の空飛ぶクルマメーカー（現在）



ビジョン

ビジネス設計

-ビジネスモデル
-実現ロードマップ

機体設計

-要求仕様明確化
-概念・基本・詳細設計

インフラ設計

-離発着場
-充電ステーション

法規・ルール

-法規新設・交通ルール
-地域住民の受容性考慮



世界最小・ドアtoドアの空飛ぶクルマ

SD-XX



あと1分で救えた命を救う



観光地のエンターテイメント



離島への輸送



東京五輪
デモ

フライト

発売開始 新興国
での

量産開始Phase 0

2020

Phase 1

2025~

Phase 2

2030~

Phase 3

2040~

実現ロードマップ

先進国
での

量産開始

日本政府の
コミット獲得

社会実装
トライ

レジャー・
コミューター等

交通インフラ



世界に先駆けて日本の空飛ぶクルマを

Ehang(中国)・Uber(北米)が空飛ぶクルマの試験披露予定(’20.10)



2020年までの戦略

行政

東京五輪でのデモフライト実現

企業 スポンサー

大学等の
研究機関

五輪関係者

日本中の知恵・支援を集めたオープンネットワーク体制



実現に向けた歩み



Brain Storming



Experience



Experience



Prototyping



Feedback



1/5スケール試作機 (2014)



Feedback



クラウドファンディング (2014)



1/1スケール試作機 (2015)



トヨタグループ様からのご支援 (2017)



60社超のスポンサー様からのご支援 (2017)



国交省航空局様との交渉開始(2018)



SD-01完成・試験開始(2018)



今後の課題



空飛ぶクルマ業界全体の課題

• 騒音

• バッテリ容量

• 100%の安全性

• ルール・インフラづくり など

各分野の技術発展・業界全体の協調により、
課題解決を図る



CARTIVATORとしての課題

下記技術開発の加速が必要

• 操縦のHuman Interface

• 飛行ユニット(モータ,プロペラなど)

• 安全性設計

• 冗長設計

専門家・専門会社様との連携により、
課題解決を図る



空飛ぶクルマのMBD



S K Y  D R I V E  飛行の 3大要素

・ピッチコントロール翼
揚力変化の応答性向上

・2重反転翼
プロペラ効率UP↑モーメントキャンセル

・ダクテッドファン
プロペラ効率UP↑



なぜM B D ?

空飛ぶクルマ/社外活動故の制約

・実験の危険性/コストが高い

・メンバーの物理的距離

・技術領域が広い

・資金に限りがある



実験の危険性 /コストが高い

・広い場所
最低半径20m以上

・バッテリ充電
10分の実験のために2時間以上充電

・プロペラ破損したら大けが



メンバーの物理的距離

・メンバーは東京/静岡/愛知を中心に
日本全国に点在

SkypeでのMTGが基本



技術領域が広い

⇒共通言語が必要

流体力学

制御工学

自動車工学航空工学

信号処理



資金に限りがある

民間航空機

Ehang

CARTIVATOR

開発費の比較



M B D ×ベンチャー ×空飛ぶクルマ

・実験の危険性/コストが高い
設計上流工程での検証削減

・メンバーの物理的距離
オンラインでの検証可能

・技術領域が広い
複数技術領域の共通言語に

・資金に限りがある
試作を極限まで削減



空飛ぶクルマのモデル



プロペラ
モーター

アンプ

バッテリ 機体 ダクト

大気

プラントモデル

センサ



制御モデル

・回転数

・ピッチ角

・アンプ出力

・システム



翼素理論

翼の微小領域(翼素)に発生する力(推力・トルク)の計算理論

上記の値をプロペラ半径方向に積分し、
最終的な発生力を算出する。

出展：Rotorcraft Aeromechanics

Book by Wayne Johnson



翼の状態

翼に流入する大気の流れ場毎に適用される式が異なる

Vortex Ring State

Fz

Fx

出展：Rotorcraft Aeromechanics

Book by Wayne Johnson

出展：Rotorcraft Aeromechanics

Book by Wayne Johnson



翼の発生力

推力循環

誘導
速度

クッタ・ジェーコフスキーの定理

運動量理論・翼素理論(代数的関係式)

実際は左の関係を満たす値を
反復計算で算出

Hils、シミュレータ向けに
演算が間に合わないので

マップを作製



F U T U R E P L A N

モデルを各情報と繋ぎ、設計のインフラに育て上げる

モデル
ハード
設計情報

制御
設計情報

実験
データ

環境
調査結果



F U T U R E P L A N

★バッテリ残量

★異常時制御シミュレーション
⇒ローター破損時など

★姿勢推定ロジック/精度検証

★フェールセーフ検証

★強度要件検証

etc…



SUMMARY



S U M M A R Y

★MBDの採用根拠
・コスト/実験リスク制約による開発手法変革
・複合技術領域での共通言語

★モデリング
・理論式と実験式の良い所どり
・知見の実行可能なモデル化による再利用性UP

★実装
・リアルタイム性向上のためのマップ実装
・制御やUIなどの検討環境の統合



END

ご清聴ありがとうございました


