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研究成果の概要（和文）：ダイナミックインバージョン制御ソフトウェアを入れる組み込み制御回路の設計と回路基板
の製作を行い、１／３スケールの実験機に搭載し実験を外乱に対する姿勢制御実験を行った。高いサンプリング周波数
の角速度センサ（ジャイロセンサ）フィードバックと角加速度センサを組み合わせることで、摂動運動を抑制する効果
が得られることが明らかとなった。これらの成果を利用して、新潟スカイプロジェクトにて、推進機関であるターボジ
ェットエンジンの研究開発と、電動高推力２軸制御アクチュエータの開発、炭素繊維複合材による軽量構造機体の開発
を実施し、振子安定制御式無人航空機を製作。研究成果の実応用を目指す。

研究成果の概要（英文）：The design of an inclusion control circuit and the manufacture of an electric circ
uit which put into dynamic inversion control software were performed, and it built in the test prototype o
f 1/3 scale, and conducted the attitude control experiment of as opposed to aerial disturbance for an expe
riment. It became clear that the effect which controls rolling motion is reduced by combining angular velo
city sensor (gyroscope sensor) feedback and the angular acceleration sensor of a high sampling frequency. 
Using these results, in the Niigata sky project, the research and development of the turbojet engine which
 is a lightweight body, development of the electric high thrust control actuator of 2 axes, and lightweigh
t body  using a carbon fiber composite material is developed, and a pendulum stable control type unmanned 
aerial vehicle is manufactured. 
Real application of the result of research is aimed at.

研究分野：

科研費の分科・細目：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 無人航空機が社会に役立つデバイスとな
るためには、航空機が巡航時降下しない危険
高度１５０ｍ以下での飛行により、地上への
サービスのためのアクセス性を向上させる
ため、低高度でも安定した姿勢バランス制御
性を獲得しなければならない。 
２．研究の目的 
 低高度低速でも安定した姿勢バランス制
御法の解明する。 
３．研究の方法 
 空気を介さず瞬時に働く重力を利用した
振子姿勢制御法を用いる。（図１）重力制御
では、失速領域を含めた制御が可能となるた
め、相転移制御の研究を行う。また、ダイナ
ミックインバージョン制御関数は非線形と
なるため、相転移制御を含めた不連続非線形
制御法を明らかにする。(図２，３) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 実機サイズの実験機による飛行実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 翼迎角による飛行速度曲線 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ダイナミックインバージョン制御の
ためのモデル化 
 
４．研究成果 
 重力を用いた振子制御では、タンポポの種
子形状のような本質安定と、センサフィード
バック制御による機能安全のハイブリッド
によりロバストな安全性を得る。(図４)セン
サ計測値は図５の制御基板に入力され、図６

のアクチュエータを駆動し、環境や状況によ
っても安定制御を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 機体姿勢安定の本質安全と機能安全 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 姿勢制御回路基板 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 姿勢制御用２軸アクチュエータ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 飛行実験機搭載の姿勢制御装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ フライトトラック曲線 
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図７に制御装置を搭載した実験機を示す。振
子であるため、飛行軌跡は図８のように振り
子振幅Ｒｎの円弧の一部の組み合わせによ
り形成される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 飛行実験の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ １/３スケール実験機 
 
飛行試験の様子を図９に示すが、実機サイズ
の実験機では姿勢制御実験が大掛かりにな
るため、図１０に示す３分の１サイズの実験
機を製作した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ １／３スケール機のフレーム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２ フレームの強度シミュレーション 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１３ フレームの応力シミュレーション 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１４ 実際に製作した 1/3 実験機 
 
図１１の機体構造は、翼面積 2平方ｍ、スパ
ン 2.8ｍ、アスペクト比 2.3、後退角 60°、
翼スパー挟角120°、上反角10°、捻下角10°、
翼後縁上反角 5°となっており、図１２、１
３のように強度および応力のシミュレーシ
ョンにより設計を行い、実際に図１４に示す
実験機を製作した。図１５に姿勢制御地上実
験の様子を示す。３機の送風機により乱流を
生成している。図１６は制御なしの場合で右
に数秒で逸れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１５ 姿勢制御地上実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１６ 制御無しでは右に逸れる 
 
 



姿勢制御をＯＮにすると、図１７のようにい
つまでも所定の位置に居続けることができ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１７ 姿勢制御中の様子 
 
図１７では、重力を用いた振子制御の非常

に大きな振子錘のモデルからダイナミック
インバージョン制御を行ったが、ジャイロに
よる角速度フィードバックでは、原点付近で
の摂動が生じることから、その摂動を減少さ
せる制御の考案を行った。また、制御限界角
の解明を行い、機能安全から本質安全に相転
移する制御境界と、失速制御相への転移境界
についての知見を得た。 
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