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研究成果の概要（和文）：　研究開始当初において重要であった無尾翼機は，レフレックス翼型，20度前後の後
退角および重心後方の垂直翼によって，安定した飛行が可能であるこという設計指針を得た． Trirotorを無尾
翼機に内蔵するために，機体に穴をあけることは，揚力の低下と抗力の増加を招くために今後のVTOL機設計に使
用しないことにした．Quad-tilt-rotorを無尾翼機に用いた場合，(1)機体の剛性がホバリング時な安定性に大き
く影響すること，(2)水平飛行時ピッチングの安定性は翼とエレボン（エルロンとエルロン）の剛性に関わるた
めに，機体構造の設計において高剛性化と軽量化を両立する必要があることが分かった．

研究成果の概要（英文）：Tailless wing for the VTOL is stabilized by the reflex airfoil, the around 
20 degree sweep angle and vertical wings behind center of gravity. Tailless wing with big hale for 
propeller is leaded the decreasing of lift and increasing of drag on the forward flight. So, the big
 hale is not appropriate for tailless wing for VTOL. The control stability of hovelling flight and 
level flight are affected by the flexibility of frame and rigidity of wing and elevens, 
respectively.  Therefore the aircraft design is standing together with the high rigidity and the 
lightweight.

研究分野：ロボット工学

キーワード： VTOL機　無尾翼機　チルト式マルチロータ　UAV　風洞実験　自律飛行　災害対応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はマルチロータと固定翼機の利点を兼ね備えたVTOL型UAVの機体設計を行い，飛行実験と風洞実験により
提案機体の評価を行った．最終的なVTOL機は無尾翼機にチルト式クワッドロータを組み合わせることで離陸，転
換飛行，水平飛行，転換飛行から着陸と一連の飛行を実現した．機体の剛性を高め飛行安定性を高めより実用的
な段階となり，今後はカメラや測量機器を搭載することで，計測精度等の総合的な評価を行う必要がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 2011年東日本大震災，2013年大島土石流災害，2014年広島市土石流災害，2015年関東東北

豪雨災害，箱根山や桜島の火山活動等の自然災害による被害が近年増えている．災害後の復旧

には状況の把握を迅速に行うことが重要で，広範囲長距離の空撮が最も有効な情報となる．ま

た，重要な地点では停止状態での撮影ができると，その有効性が高まる．そこで，マルチロー

タ型 UAV の利用が期待されている．マルチロータ機はプロペラがむき出しで，人に接近して

飛行しなければならない場合に危険が伴い，自重と推進力をすべてプロペラの回転に依存する

ため，バッテリの容量で飛行時間が決定される．他方，固定翼型 UAV は長距離飛行を得意と

するが，離着陸するための空間が必要となり，そのような空間がない場合には離陸より着陸時

の回収に大きな問題がある． 

 そこで，固定翼の長距離飛行とマルチロータ機の垂直離着陸性能を持ち合わせた VTOL機が

有効と考えられている．VTOL 機の研究として，チルトウィング型，テールシッタ型，チルト

ロータ型が研究されているが，実用に至っている形式は有人機のチルトロータ型である．これ

らの形式で評価すべき性能の項目は二点，屋外で突風があっても安定性を維持するホバリング

性能と固定翼での飛行性能である．チルトウィング型とテールシッタ型はホバリング時に正面

からの風に流されるため，回避するには風向監視と適切方向制御が求められる．他方，チルト

ロータ型は風に対して比較的強固であるが，垂直尾翼の横風対策が求められる．また，固定翼

の飛行特性を最大限に引き出すには実機による風洞実験が不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 本研究ではホバリング時に突風を受けにくく，水平飛行性能と両立する機体の形状として無

尾翼機に注目している．適切に設計された無尾翼機は抵抗が最低限に抑えられ，主翼のみで飛

行安定性が確保されるため，UAV化は容易である．無尾翼機でラジコン飛行機として市販され

ている 2m翼長の X-79（Zeta Science）は飛行安定性があり，APMや Pixhawk等のオートパイ

ロットを搭載した自動飛行の例がある．このように飛行している実機を参考にすることで，無

尾翼型 VTOL 機の実現が可能と考える． 

 これまでに行ってきたマルチロータ型 UAVの研究において，Trirotor型でホバリングの安定

性が確保できるモータの配置を調べてきた．安定性を高めるには，ブラシレスコントローラ，

モータおよびプロペラによって発生する推力の周波数特性に注目する必要があることを示した．

Trirotorの研究においてプロペラの保護と安全性の確保のために，EPP（発泡ポリプロピレン）

製のカバーを取り付けた．このカバーの機能に揚力を発生する翼の機能を加えることを考えて，

翼幅 0.9mに 8インチプロペラの Trirotor型 UAVの試作している．この機体を風速 10m/sにお

いて風洞実験を行った結果，迎角 7度で飛行揚力が得られることが分かったが，安定した水平

飛行を行うための無尾翼機の設計と，マルチロータにチルト機構を組み込んだ VTOL機の開発

へと進んできた． 

 本研究では，無尾翼機にチルト式マルチロータを組み込んだ VTOL 機の開発を目的として，

試作，風洞実験，飛行実験を行って設計指針を示す． 
 
３．研究の方法 
 実用的な VTOL 性能をもった無尾翼型 UAV を開発するために，大きく三段階に分けて，①

無尾翼機に Trirotor を組み込むための形状設計・製作，風洞実験による確認および無線操縦に

よる飛行実験による設計へのフィードバック，②チルト機構内蔵のマルチロータの制御装置の

開発と飛行実験，③流体解析により無尾翼機の空気の流れの可視化と安定性の評価を行なう．  



図１ 穴付き無尾翼の試作機 

図 2 Quad-tilt-rotor VTOL試作機第 1号機 

 無尾翼機の翼型はスタイルフォーム（断熱材）や EPPから熱線で切り出して，翼長 1.82mと

して作成する．翼型は無尾翼機に使用されているレフレックス翼 NACA M6または MH60を

用いて作成する．本機体の問題点を洗い出すために，風洞実験での特性の把握が欠かせないが，

研究協力者の協力によって 3m×3mの吹き出しを持つ低速風洞を使用して空力特性を把握して，

CFDに確認と翼回りの流れの可視化を行う．  

 機体は Trirotor組み込み用，クワッドロータにチルト機構を組み込んだ Quad-tilt-rotor VTOL

機第 1号機と 1kgペイロードを考慮した第２号機を試作して飛行実験を行い，飛行特性を評価

する． 

 これらの結果を基に，実用的なチルト式 VTOL機の設計指針を得る．  
 
４．研究成果 

 本研究において試作した機体は Trirotor組み込み用無尾翼機（図１），クワッドロータにチル

ト機構を組み込んだ Quad-tilt-rotor VTOL機第 1号機（図２）と 1kgペイロードを考慮した第２

号機（図３）である．図１の Trirotor を組み込むための穴付きで，無尾翼機として安定した飛

行が得られるかを確かめるために，無線操縦によりマニュアルでの飛行を行った．無尾翼機は

この機体で５機目であり，それまでの失敗経験に基き

試作を行ったことで，ある程度の風があっても安定し

て飛行できることを確認した．しかし，機体にタフト

を取り付けて風洞実験と飛行実験により観察すると，

大きな穴によって気流の乱れがあり，長距離長時間飛

行を目的とする場合には不利である．また，無尾翼機

の安定性を確保するには，20度程度の後退角と重心よ

り後方に垂直翼を取り付けることで，安定した飛行が

できることが分かった． 

 図２には機体に大きな穴を持つ機体では実用的な

VTOL 機は実現できないと考えて，クワッドロータを

機体の外に配置することにして，すべてのプロペラが

ホバリングと水平飛行において推力を利用できるよう

に，すべてのモータがチルトする機構を試作して組み

込んでいる．この機体では自動飛行制御装置 Pixhawk

に制御プログラム PX4を採用しているが，無尾翼機に

Quadrotor にチルト機構のある制御モデ

ルが用意されていなかった．そこで，プ

ログラムの構造を解析して，ミキサーフ

ァイルを本機体に合わせることで新し

いモデルを作成して再コンパイルして

用いた．飛行実験ではホバリングから転

換して水平飛行へ，水平飛行からホバリ

ングに転換して着陸する一連の動作が

可能であることを確認した．この機体を

3m×3m の低速風洞において空気力学

特性を測定した．また，CFDによる解析



  図 3 Quad-tilt-rotor VTOL 試作機第 2 号

機 

結果と実験結果の一致が見られたこ

とから，風洞実験では得られにくい機

体表面の流れの可視化が可能となっ

た．そこで，気流には機体後方への流

れだけではなく，後退角に沿った翼先

端への流れがあり，高迎角の時に翼端

失速に陥ることがあるが，その対策と

して垂直翼がバウンダリーフェンス

のような役割をしていることが分か

った． 

 図３に 1kgペイロードで飛行時間 30分を目指して試作した Quad-tilt-rotor VTOL機第２号機

を示す．この機体で最終的には一連の飛行を実現しているが，構造的な剛性不足による飛行安

定性の問題が発生した．3kgに機体を浮上させるための 15インチプロペラとモータが大きな振

動源となり，無尾翼機のねじれ剛性が小さいことでホバリング時の不安定現象が発生したため，

補強することにより改善したが，空気抵抗が増す方向になった．また，水平飛行時には制御平

面として用いるエレボンの剛性不足からピッチングの現象が発生している．どちらの問題も剛

性不足の問題であることから，実用的な機体とする場合には構造設計に注意を払う必要がある

ことが分かった． 

 なお，これらの結果から VTOL機は固定翼機に比べてマルチロータによる振動発生源が分散

するため，高剛性化，軽量化および振動対策が必要となることがわかった．今後はこの知見を

先端ロボティクス財団のロボティクスチャレンジに生かして，実用化をめざして行く．  
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