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研究成果の概要（和文）：効率の良い羽ばたき飛翔体を開発するため，プラズマアクチュエータ（PA）を振動翼
に取り付け，流体力の制御を試みた．振動翼の運動周期に対して，PAを駆動する割合，駆動開始タイミングを変
えて解析を行った．その結果，振り上げ開始と同時に振り上げ運動の半分程度までPAを駆動すると，PAを駆動さ
せない場合に対して揚力を6.8％増加 させることができた．また，この制御を行うことにより揚力の変動を小さ
くすることもできた
数値解析の結果より渦が揚力を発生させるタイミング，効率的な振動方法，制御方法などが明らかになった．プ
ラズマアクチュエータによる制御によって乱気流中においても安定して揚力が得られることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In order to develop a high efficiency Micro Air Vehicle (MAV) with a 
flapping mechanism, we attempted to control the aerodynamic force of flapping airfoils by using the 
plasma actuator (PA). Wind tunnel experiments and numerical simulation were carried out with respect
 to the motion period of the flapping motion using the ratio of PA driving and the switched timing 
as control parameters. As a result, aerodynamic lifting force could be increased by 6.8% compared 
with the case without PA control when PA is driven up to half of the flapping motion simultaneously 
with the start of swing up. In addition, it was possible to reduce the fluctuating lift by 
performing this control. From the results of the numerical simulations, the timing at which the 
vortex generates lift, efficient flapping motions, and control method were clarified. It was 
confirmed that the lift can be obtained stably with the control by the plasma actuator even in the 
turbulent flow fields.

研究分野：流体工学
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１．研究開始当初の背景 

Micro Air Vehicle （小型飛翔体）の開発では
トンボのような羽ばたき飛行の実現が求め
られているがトンボの飛翔運動は複雑であ
り，小型飛翔体の場合，重量の面から複雑な
機構を実現することが難しいという課題が
あった．その一方でより小型で乱気流中でも
飛翔できるトンボのような飛翔体は，災害救
助の現場で必要とされており，MAV の高性
能化が求められている． 

 

２．研究の目的 

トンボのように乱気流中でも自由に飛翔で
きる羽ばたき機構を開発するには，できるだ
け簡単な羽ばたき機構によりトンボのよう
な流れ場を作る必要がある．本研究の目的は，
単純な正弦波運動の羽ばたき機構とプラズ
マアクチュエータを組み合わせることによ
り，簡便な機構で大きな流体力を発生させる
羽ばたき機構を開発することである． 

 

３．研究の方法 

 本研究では小型飛翔体模型を用いた風洞実
験と数値解析を行った．実験には断面 400mm 
×400 ㎜，長さ 300 ㎜の測定胴を持った小型
回流風洞を使用した．実験には図 1 に示す厚
さ 2mm, 翼弦長 30mm の平板翼を使用し，クラ
ンク機構により流れに対して上下運動する
ように設定した．翼の迎角は 2度から 6度ま
で変えて実験を行った．主流速度は 1m/s，レ
イノルズ数は 132 である．平板の振動振幅は
板厚の 1.5 倍，無次元振動周波数は 0.006 と
した． 
  この羽ばたき機構の翼の前縁にプラズマ
アクチュエータを設置し，流れの制御を行っ
た．図 2にプラズマアクチュエータの概略図
を示す．プラズマアクチュエータは誘電体を
2 枚の電極で挟んだものである．この電極に，
高電圧・高周波数の交流電流を与え，プラズ
マを誘起し，周囲の流れを制御するデバイス
である．図３に実験に使用したプラズマアク
チュエータを示す．電極の厚みは 12μm,誘電
体（ポリイミド）の厚さは 400μm である．
印過電圧は 3.5 kVp-p から 4.9 kVp-p, 周波数
は 4.2 kHz である. 

 

Fig. 1 Configuration of the oscillating plate in 

flow 

 

Fig. 2 The basic configuration of plasma actuator 

 

Fig. 3 Configuration of the PAs in wind tunnel 

experiments 

 
 数値解析には 3 次元非定常圧縮性流れ解析
を用いた．羽ばたき運動のような移動物体を
解析するため，解析には埋め込み境界法の一
種である Volume Penalization 法を用いた．
この方法は基礎方程式の右辺に仮想外力項
を与え，物体内部と流体部分で外力項の値を
調整することにより物体を表現する．解析格
子を移動，変形させる必要がないため，移動
物体や複雑形状の解析に適している． 
  PA は，流れ場に体積力を与える Suzen ら( 

Y, B, Suzen., P, G, Hung., J, D, Jacob., D, E, Ashpis., 

“Numerial Simulations of Plasma Based Flow Control 

Applications” 35th Fluid Dynamics Conference and 

Exhibit, AIAA. 2005–4633 (2005))の手法を用いた．
Suzenらの手法では，PAが空間中に作る電荷
分布及び電位を別途計算して，支配方程式に
体積力を与える方法である．電荷分布および
電位の計算に必要となる物理量については，
あらかじめ予備実験を行い適切な値を数値モ
デルとして求めた．  

 

Fig 4. Computational results of charge density 

by PA 

４．研究成果 
図 5に羽ばたき翼周りの流れ場をスモークワ
イヤで可視化した結果を示す．写真の右上に
は各条件における解析結果（流線）を合わせ
て示す．翼の降り下げ工程では，前縁におい
て強いはく離流れが発生する．このはく離は
揚力を生成するのに役立つ．振り上げ工程で
は，渦の生成を抑制する必要があるが，PA 制
御を行わない場合は，はく離を抑えることが
できない．一方，PA による制御を行うと振り
上げ工程での流れのはく離を抑制すること
ができる（図 6）．その結果，PA を駆動する
ことにより振り上げ時の負の揚力が小さく
なり，平均揚力が増加する．図７は揚力の時
間変化を示したものである．ただし，振り上
げ中に PA を駆動し続けると，降り下げ時の
はく離も抑制されてしまうため，振り上げ工
程途中で PA 制御を抑制したほうが良いこと
がわかった．PA の駆動を振り上げ工程の前半
50％程度とすると流体力の制御が効率よく
行えることがわかった．この制御により PA
を使用しない場合に比べて揚力が 6.8%増加
し，また揚力の変動も小さくなることがわか
った． 



 
Fig. 5  The flow visualized by smoke-wire 

method and the predicted streamline lines around 

the oscillating plate with and without control by 

the PA (EPA = 4.5 kVp-p, fPA = 4.2 kHz), where T is 

an oscillating period and t = 0 represents time for 

the lowest position of the plate.  

 

 

 
Fig. 6 The effects of control the PAs on sound 

radiation at the phase of upward direction.  

Without control of the Pas (above). With control 

of the PAs (below). 

 

 

 

Fig. 7  The effects of the control of PAs on the 

lift force with displacement during two 

oscillating periods. 

 
効率の良い羽ばたき飛翔体を開発するため，
プラズマアクチュエータ（PA）を振動翼に取
り付け，流体力の制御を試みた．振動翼の運
動周期に対して，PA を駆動する割合，駆動開
始タイミングを変えて解析を行った．その結
果，振り上げ開始と同時に振り上げ運動の半
分程度まで PA を駆動すると，PA を駆動させ
ない場合に対して揚力を 6.8％増加 させる
ことができた．また，この制御を行うことに
より揚力の変動を小さくすることもできた 
数値解析の結果より渦が揚力を発生させる
タイミング，効率的な振動方法，制御方法な
どが明らかになった．プラズマアクチュエー
タによる制御によって乱気流中においても
安定して揚力が得られることを確認した． 
 
MAV の高効率化，乱気流中での安定飛翔を実
現するための手法としてプラズマアクチュ
エータを活用する方法を提案した．プラズマ
アクチュエータを有効に活用することによ
り，従来の複雑な機構を不要とした点が優れ
ている．PA による流れ制御は航空機でも活用
されており，航空機の性能向上に対しても有
益な知見が得られた． 
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