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研究成果の概要（和文）：本研究は，航空機の非線形領域における動安定性を調べる実験技術と

して，ハイブリッド・アプローチによる次世代動的風洞試験法を開発することを目的としてい

る．従来のシリアルロボットに加えて，新規に HEXA 型パラレルロボットとその制御系を開発し，

それらを用いて縦運動と横運動が連成する２自由度の加振実験を実施した．これと並行して，

非定常感圧塗料や蛍光ミニタフトなどの先進的な光学計測手法を開発し，非定常運動するデル

タ翼面上の前縁剥離渦の崩壊や空気力への周波数の影響を実験で明らかにした．これら一連の

実験により，非線形飛行力学の研究を行うための基盤技術を構築することができた． 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a next-generation dynamic 

wind-tunnel testing technique based on hybrid-simulation approach for studying dynamic 

stability of aircraft in nonlinear flight region. A new parallel-link robotic manipulator 

called “HEXA” has been designed, built, and used for conducting multi-degree-of-freedom 

dynamic wind-tunnel testing. In addition, advanced optical measurement techniques such 

as unsteady Pressure-Sensitive Paint and Fluorescent Mini-tuft have been developed to 

visualize the flow on the model moving in the flow. As a result of the experiment using 

these techniques, the effects of oscillation frequency and amplitude on the dynamic 

stability of a wing have been clarified. 
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１．研究開始当初の背景 

航空機の設計において安定性と運動性の
問題は経済性向上と並ぶ重要課題である．こ
れら飛行力学の研究は，線形化された運動方
程式に基づく安定性理論として発展し，運動

方程式の係数である動安定微係数から航空
機の動安定性を評価する方法が確立してい
る．動安定微係数の算出には，統計データに
基づく推定法が広く用いられているが，この
ような経験則に基づく方法では，高い精度で
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の推定を期待することはできない．そのため，
宇宙往還実験機など，縦・横方向の動安定性
がクリティカルとなる機体では，自由振動法
や強制加振法などの動的風洞実験や，実機と
質量分布が動的に相似なサブスケール模型
を用いた飛行試験や落下試験が実施されて
いる．しかし，これらの実験には多額の経費
がかかるため，不十分とは認識しつつも，航
空機の動安定性の評価は DATCOM などの経
験則に依存しているのが現状である． 

 このような状況に対し 1990 年頃から最近
にかけて，航空機の動安定性評価に対する要
求に急激な変化が生じてきた．１つは，航空
機が失速や旋回を含む，いわゆる「非線形」
の飛行領域を利用するようになったことで
ある．このため，従来の線形理論が適用でき
ず，非線形の運動方程式と非定常空気力学に
基づく安定性の考察が必要とされるように
なった．この問題は，近年発達が急なロボッ
ト航空機（UAV およびμUAV）の開発にお
いて顕在化し，UAV の飛行能力の向上に伴っ
て，機体の運動と空気力の時間遅れを正確に
把握した高度な設計が求められるようにな
ってきた． 

ま た ， 近 年 Large Eddy Simulation 
(LES)や Detached Eddy Simulation(DES)

など，高精度の非定常数値シミュレーション
技術の発達が著しく，動安定微係数の予測も
視野に入ってきた．しかし，そのためには検
証用実験データ，特に多自由度の大振幅・高
周波数における実験データが必要となる．非
線形－非定常の飛行力学を確立するには，実
験流体力学（EFD）と計算流体力学（CFD）
の相補的な利用が不可欠であり，そのために
は，高精度の実験データを生み出せる動的風
洞実験法の開発が急務とされている． 

 

２．研究の目的 

本研究は，このような要請に応える新提案
として，ハイブリッド・アプローチによる次
世代動的風洞試験法を開発することを目的
としている．つまり，最新のロボット技術の
成果を取り入れ，コンピュータで制御される
6 自由度高速ロボットマニピュレータを開発
し，航空機の模型を風洞内で運動させること
によって，「流れは風洞で模擬し，運動計算
はコンピュータで行う」と言う新しい概念の
動安定試験技術の開発に取り組む．このよう
な「仮想飛行試験」（Virtual Flight Test）を
実現するには，風洞実験，ロボット技術，先
進計測，CFD の研究者が連携して基盤技術の
研究開発に取り組まなければならない．本研
究では，その成果として，非線形・非定常を
扱う飛行力学，さらには，CFD による「計算
飛行力学」（Digital Flight Dynamics）の発
展に寄与することを目指す． 

 

３．研究の方法 

この研究の鍵を握るロボットマニピュレ
ータには，従来から使用されているシリアル
ロボットに加えて，東北大学が産学国際共同
で開発した「HEXA 型 6 自由度パラレルロボ
ット」を用いる．これらの高速駆動ロボット
を Closed Loop で制御することにより，リア
ルタイムで航空機模型の模擬的な自由飛行
状態を作り出す．しかし,模擬自由飛行状態を
再現するには，システムインザループ制御に
よるサーボ遅れ補正などの問題がある．この
問題を解決するため位相進みなどの補償法
について研究する． 

一方，CFD による非定常計算の高精度検証
データとして，圧力の 2 次元分布が光学的に
計測できる「感圧塗料」（PSP）を用いた非
定常圧力場の計測に取り組む．計測画像の信
号雑音比を改善するため「位相固定法」
(Phase Lock 法)と新規デジタル信号処理技
術の研究を行う．これに加え 6 自由度運動す
る模型の姿勢の時間変化や空力弾性的な変
形を光学的に計測する技術の開発を行い，
CFD や飛行力学理論を高い精度で検証でき
る動的データの取得を目指す． 

 

４．研究成果 
本研究では，航空機模型の多自由度の運動

を作り出すことのできる，２種類の高速駆動
ロボットマニピュレータシステムを製作し
た．一方はシリアルリンク式の３関節アーム
ロボット（市販品の改造）で，他方は今回新
規開発した HEXA 型パラレルロボットであ
る． 

シリアルロボットは可動範囲が広いのが
特長で，本研究では，アームの先端にモータ
を追加することでロール速度を向上させた．
関節におけるモータとの組み合わせで７自
由度の運動が実現する．一方，今回新規開発
した HEXA 型パラレルロボットはアームロ
ボットの問題とされていた加速度の制限が
なく，また高剛性で高速駆動に適している．
HEXA 型を縦運動と横運動が連成する２自
由度の強制加振実験に適用したところ， 加
振周波数 3Hz という高速度の運動を実現する
ことができる． 

風洞実験では，これらのロボットマニピュ

レータを用い失速付近の高迎角におけるデ

ルタ翼の非定常特性を実験的に調べた．模型

には，後退角 80 度のデルタ翼を用い２つの

モードでの 2自由度動的試験を行った．ロー

ルとヨーの連成振動では，ヨー運動が渦崩壊

の発生を遅らせる効果をもつことと，ローリ

ングモーメントの変化に時間遅れが生じる

ことが明らかになった．一方，ピッチとヒー

ブからなる縦方向の２自由連成振動では，非

定常空気力に対するピッチ速度の影響は（実



 

 

験でカバーした周波数範囲内では）無視でき

ることが明らかになった． 

これらの力計測実験と並行に，高速応答型
感圧塗料（PSP）を用いて非定常空気力を計
測する技術の開発に取り組んだ．模型の運動
によって励起光の照射強度や角度が変化す
るのを補正するため，感圧色素と基準色素と
複合化した新規塗料を開発した．そして，こ
れをローリング運動するデルタ翼に適用し，
翼面上の非定常圧力分布をCP = 0.1～0.2 と
言う高い精度で計測することに成功した． 

また，これとは並行に，蛍光染料で染めた
ミニタフトの運動を記録した映像から，物体
上の流れが乱れた領域を抽出して可視化す
る手法を考案し，デルタ翼の動的風洞実験に
適用した．これらの画像計測手法を用いるこ
とで，ローリング運動するデルタ翼面上の前
縁剥離渦の崩壊が加振によって遅れること，
また，周波数の影響でローリングモーメント
の変動パターンが変化し，不安定化が助長さ
れることなどを明らかにした． 

一方，計算機と風洞を融合した「ハイブリ
ッドシミュレーション」の実証試験では，動
的不安定モードの代表例としてデルタ翼の
ウイングロック現象を取りあげ，この現象を
ロボットの拘束運動によって再現すること
を試みた．その結果，単純にフィードバック
ループを形成するだけでは，正しい現象は再
現できず，トルクセンサの遅れや運動計算の
時間をフィードフォワードにより補償する
必要があることを確認した． 

これら一連の研究により，非線形飛行力学
の実験的研究を行うための基盤技術を整備
することができた．高迎角において航空機の
挙動を正確に表すには，運動方程式の空力項
に非定常性の効果を組み込まなくてはなら
ない．本研究で示されたように，ロボットマ
ニピュレータは非定常空気力学と非線形飛
行力学を研究するための有用なツールとな
り得る．今後はマニピュレータの可動範囲と
速度範囲のさらなる拡大を目指すと同時に，
弾性変形する模型など，空気力と弾性力がカ
ップリングした場合が扱えるように，解析手
法を拡張する計画である． 
 
 
 
 

 

Fig.1 東北大学低乱風洞に設置されたシリア

ルリンク式ロボットマニピュレータとその

先端に取り付けられたデルタ翼模型 

 

 Fig.2 新規開発した HEXA 型パラレルリン

ク式ロボットマニピュレータの模式図（ギヤ

ードモータ，従来型の約 8倍のトルクが発生） 

-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

C
ro

ll

φ [deg] φ [deg] φ [deg]

=10[deg] =30[deg]=5[deg]

 

-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

=5[deg]=2.5[deg] =10[deg]

φ [deg] φ [deg] φ [deg]
-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-30 -20 -10 0 10 20 30

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

=5[deg]=2.5[deg] =10[deg]

φ [deg] φ [deg] φ [deg]

C
ro

ll

 

Fig. 3 ロールとヨー運動がカップリングし

た 2自由運動するデルタ翼に作用する非定常

のローリングモーメント（迎角 35 deg, 無次

元周波数 0.01），上図はロール振幅の影響，

下図はヨー振幅の影響を示す． 



 

 

 

Fig.4 ハイブリッドシミュレーション手法に

より再現したデルタ翼の WING ROCK 現象

（振動数約 2Hz, ロール振幅約 60 deg） 

 

Fig.5 高速応答型感圧塗料と位相固定法を用

いて計測されたロール運動するデルタ翼面

上の非定常圧力場（迎角 35 deg, 無次元周波

数 0.01，ロール振幅 30deg） 
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