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研究成果の概要（和文）：推力の大幅な向上，効率・運動性の向上を目的として，スタビライザを有さない機体
にする＝スタビレス化に関する研究開発を行った．このために，ロータブレード，スタビライザのフラップ角運
動を含んだ水平運動運動モデルを構築し，スタビライザの役割を力学的に明らかにした．また，スタビレス機特
有の運動であるカップリング応答には誘起速度の非一様分布が大きな影響をもつことを明らかにした．ロータブ
レードフラップ角の制御を含んだ逆ダイナミクス変換法により飛行制御系を構築する方法を提案した．数値シミ
ュレーションや飛行実験により，スタビライザを搭載した機体と比較して，安定性，操縦容易性，運動性いずれ
も超越することができた．

研究成果の概要（英文）：For the purpose of improving the thrust, maneuverability and mobility, 
research to develop stabilizer-less (stabi-less) unmanned helicopters were carried out. We 
constructed a horizontal motion model including the flap angular motion of the rotor blade and the 
stabilizer, and clarified the role of the stabilizer in flight dynamics. It was revealed that the 
non-uniform distribution of the induced velocity has a large influence on the coupling response. We 
proposed a method of constructing flight control system by dynamic inversion method including 
control of rotor blade flap angle. By numerical simulation and flight experiments, we were able to 
transcend both stability, maneuverability and motility compared with the aircraft equipped with 
stabilizers. As the results, stabi-less unmanned helicopters became much more stable, operable and 
motile compared to unmanned helicopters with stabilizers.

研究分野：システム制御工学
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１．研究開始当初の背景 

 日本は産業用無人ヘリコプタについて先
進的な技術をもち，農業用だけでなく福島原
発周辺の観測活動など広く活用されてきて
いる．しかし，2014 年 10 月に発生した御嶽
山噴火の際には，自律型無人ヘリコプタだけ
でなく無人ヘリコプタは用いられなかった．
これは，標高 1000m を超える高地では，産
業用無人ヘリコプタを基に開発した自律型
無人ヘリコプタは出力不足のため飛行でき
ないためである．このため，山岳地帯を飛行
可能な無人ヘリコプタの開発に関する要望
が高まっている． 

無人ヘリコプタのロータシステムにはス
タビライザと呼ばれる小さな翼がつけられ，
機体運動の安定性の向上が図られている．し
かし，スタビライザによる重量だけでなく抵
抗も増加し，飛行に大きなパワーが必要とな
っていた，また，スタビライザが存在するロ
ータシステムでは，ロータブレード枚数を増
加させることができず，ロータ推力の大幅な
向上は困難であった． 

２．研究の目的 

 本研究では，山岳地帯を飛行可能な自律型
無人ヘリコプタの開発および無人ヘリコプ
タの利用範囲拡大のために不可欠な推力の
大幅な向上，また，効率や運動性の向上を目
的として，スタビライザを有さない機体にす
る＝スタビレス化に関する研究・開発を行う．
このために，(1)ロータブレードのフラッピン
グと機体運動モデルの構築 に関する研究
によりスタビライザの物理的・機械的効果を
理解に基づき，(2)ダイナミクスベース航法シ
ステムによるロータフラッピング運動の推
定，(3)スタビライザを超越する知的ロバスト
適応飛行制御の実現 に関して研究を行う
３．研究の方法 

(1)ロータブレードのフラッピングと機体運
動モデルの構築 
 産業用無人ヘリコプタにはベル・ヒラー方
式のスタビライザが採用され，スタビライザ
ブレードのフラップ角は，操作サイクリック
入力とあるレバー比率で機械的にミキシン
グされ，ロータブレードへと伝わる．この特
性を利用することにより，スタビライザの力
学的特性と効果について明らかにする．まず，
機体は準ホバリング中であると仮定し，ロー
タブレード，スタビライザの挙動と機体姿勢
変動の相互作用を含んだ運動方程式を導出
する．スタビライザ付の従来機による飛行実
験を行い，導出したモデルの検証する．その
際，レバー比率の変更などにより，スタビラ
イザ効果の検証を行う．また，スタビライザ
のないロータシステムとロータフラッピン
グ運動の可視化および測定用治具の試作を
行い，安全のために機体を地上に固定し，導
出したロータブレード，スタビライザブレー
ドのフラッピング運動モデルの検証実験を
行う． 
(2)ダイナミクスベース航法システムによる

ロータフラッピング運動の推定 
サブテーマ(1)において構築する運動方程式
と操作入力，慣性計測値，GPS 観測速度を複
合化することにより，機体姿勢・速度だけで
なく，ロータフラップ角の推定も行う航法シ
ステムを構築する．その力学モデルは高次か
つ非線形性を有するため，非線形推定機構を
適用する． 
(3)スタビライザを超越する知的ロバスト適
応飛行制御の実現 

スタビライザでは不可能であった外乱抑制
と操作性向上と両立できる制御系を構築し，
公称状態にある機体に対して，制御系を設計
することにより，スタビライザを超越する制
御系を実装できることを明らかにする．しか
し，推力増により，運用中の総重量変動幅は
自重の 2.5 倍に達し，さらに飛行高度が広が
ることから，スタビレス化した無人ヘリコプ
タの動作環境の変動は極めて大きくなる．こ
のため，ロバスト制御系の適用を図る． 
４．研究成果 

図：試作したスタビレス無人ヘリコプタ 
(1) 「ロータブレードのフラッピングと機体
運動モデルの構築」では，ブレード翼素理論
に基づいて，ロータフラップ角運動を含ん
だ機体運動方程式を導出した．また，スタ
ビライザのフラップ角の運動方程式も導出
した．この際，従来研究と同様にロータブ
レードにおける誘起速度分布を一様と仮定
して，運動方程式を導出した．ベル・ヒラ
ー式スタビライザ付きの機体を用いて，飛
行実験を実施し，飛行データと導出モデル
との比較を実施したところ，飛行実験に現
れているカップリング応答をモデルは再現
できないが，その他は良好な結果が得られ
た．さらに，試作したスタビレス機を用い
て，パルス操舵を加える飛行実験を行った
結果，極めて大きく時定数の早いカップリ
ング応答が存在し，誘起速度分布を一様と
仮定するモデルではそのカップリング応答
を説明できないことを明らかにした．そこ
で誘起速度分布についての検討を進め，ス
タビレス機の挙動には誘起速度の非一様分
布が大きな影響をもつことを明らかにした．
また，導出した運動方程式の低次元化には
フラッピング運動の高周波成分を無視ある
いは特異摂動法が有効であることを示した．
さらに，風の影響を組み込んだ機体運動モ
デルを構築した．これにより，不規則風や
定在風など様々な環境条件を考慮した飛行
シミュレーションが可能となっただけでな
く，スタビレス機の飛行制御系の設計基盤
としても活用できる．高速度カメラを用い



てロータフラップ角およびスタビライザフ
ラップ角の変化と機体姿勢角運動の時間遅
れを観察し，モデルとの比較を行った． 
（2）「ダイナミクスベース航法システムによ
るロータフラッピング運動の推定」では，低
次元化したモデルに基づいて，無風時にお
けるブレードフラップ角の推定機構を構築
したが，ジャイロなど機体に搭載している
センサのサンプリングレートからは十分な
精度を得られないことが明らかになった．
そこで，レーザ変位計を応用することによ
り，ロータフラップ角を直接計測し，それ
をもとに機体状態の推定を行うシステムの
試作し，飛行実験により検証を行った．さ
らに，ロータブレードフラップ角は機体の
角加速度に比例するに着目し，角加速度推
定についても検討し，複数の加速度計から
なる角加速度推定機構を試作し，飛行実験
により検証を行った． 
（3）「スタビライザを超越する知的ロバスト
適応飛行制御の実現」では，ロータブレード
フラップ角の制御を含んだ逆ダイナミクス
変換法により飛行制御系を構築する方法を
提案した．しかし，元の運動モデルを元に
設計した場合は理論的には動作するが，高
階微分が必要であることおよびフラップ角
目標値フィルタの応答速度が過大になるこ
とから，実機では動作しなかったため，サ
ブテーマ（1）にて構築した低次元化モデ
ルに提案法を適用して飛行制御系を構築し
た．その飛行制御系を用いて飛行実験を行
ったところ，適切に機能するだけでなく，
スタビライザを搭載した機体と比較して，
安定性，操縦容易性，運動性いずれも超越
することができることを明らかにした．こ
れに対して，従来法のようにフラップ角の
運動を準静的と仮定し，制御系を構築する
と，フラップ角の共振が引き起こされ，制
御結果が悪化することを明らかにした．さ
らに，ペイロードの変化にも着目した．提
案手法により構築した制御系は，ペイロー
ド変化にそれに対して，制御性能の劣化が
小さく，ロバストな結果を与えることがで
きることを，モデルに基づく解析だけでな
く，飛行実験結果により実証した． 
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