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研究成果の概要（和文）：本研究では，新しい電動モビリティとその制御技術により未来社会の交通の基盤とな
る革新的技術開発を進めることを目的とした。まず，研究代表者がこれまでに研究してきたモータの高制御性を
利用した電気自動車(EV)の運動制御技術をより発展させ，EVならではの自動運転技術を開発した。さらにこれら
の技術を元に，電気飛行機(EA)の実現に向けた制御技術を開発した。駆動輪にモータを搭載した，陸空両用の新
型電動モビリティの実現に向けた基盤研究を行った。また未来社会において高速道路や滑走路に給電コイルが埋
設されることを想定し，EVやEAに直接給電をするワイヤレスインホイールモータの研究開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to develop advanced innovative technologies which
 is the basis of transportation of the future society by new electric mobility and its control 
technology. First of all, the automatic driving techniques unique to the EV have been developed 
based on our motion control technology of the electric vehicle (EV) utilizing the high 
controllability of the motor. Based on these technologies, we also developed a control technology to
 realize electric airplane (EA). We conducted a basic research aimed at realizing a new type of 
electric mobility (E-skycar) for both land and sky equipped with a motor on the drive wheels. We 
also conducted research and development on a wireless in-wheel motor for EV and EA to receive the 
energy directly from coils installed on highway or runway in a future society.

研究分野：制御工学，モーションコントロール
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図 2:揚力モデル  

１．研究開始当初の背景 
近年，温室効果ガスによる地球温暖化や
大気汚染といった環境問題，化石燃料枯渇
問題やエネルギー問題が深刻化し，社会は
低炭素化を求められている。航空業界にお
いても，国際航空運送協会(IATA)は 2050
年までに CO2 排出量の半減を目標に掲げ
ているが，今後増大する航空輸送量を踏ま
えると，従来の機体やエンジンの性能改善
では，この目標に到達は不可能であり，革
新的技術として，最終的には推進系までの
電動化が検討されはじめていた。 
 電気飛行機(EA)は 90 年代までは超小型
な機体を低速で飛行させていただけであり，
実用性は全くなかった。しかしながら電気
自動車(EV)技術の発達により，モータやバ
ッテリの性能が飛躍的に進化すると，その
基幹技術を取り込む形で 2000 年代以降に
性能が飛躍的に向上し，最近は航続距離が
300kmを超えるようなバッテリ型EAが欧
米で開発され始めた。現状では，旅客機の
完全電動化は困難であるが，数十年後にそ
れが実現される可能性は否定できない。ま
た，乗員 5名以下程度の EAでも，二次電
池のみを電力源として成立可能であるため，
維持・運用が容易になることから，エアタ
クシーや陸空両用自家用機のように，航空
輸送の大衆化をもたらす可能性がある 16)。
特に維持・運用の点においては，電動モー
タを用いることで内燃機関の様に短期定期
的なオーバーホールの必要がなくなり，大
幅に小型飛行機の利便性が上がることが期
待できる。ところが，このような小型 EA
には，1)小型機特有の不安定性と，2)航続
距離の短さ，という本質的な問題が内在し
ていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では，新しい電動モビリティとその
制御技術により未来社会の交通の基盤とな
る革新的技術開発を進めることを目的とし
た。まず，研究代表者がこれまでに数多くの
論文を発表している，モータの高制御性を利
用した EVの運動制御技術をより発展させる。
さらにこれらの技術を元に，EA の実現に向
けた基盤技術を開発した。その駆動輪にモー
タを搭載し，離着陸距離を最小化させ，ひい
ては陸空両用の新型電動モビリティの実現
に向けた基礎研究を行った。 
また未来社会において高速道路や滑走路
にワイヤレス給電コイルが埋設されること
を想定し，EV や EA の駆動輪に直接給電を
することを可能とするワイヤレスインホイ
ールモータ(WIWM)の研究開発を行った。 

 
３．研究の方法  
 紙面の都合上次節に結果と合わせて示す。 
 
４．研究成果 
(1) 電気飛行機の推力制御 

 電動モータの高
速高応答性を活か
した電気飛行機の
新しい制御法とし
て飛行時の安全性
向上のためプロペ
ラから出力する推
力を気流によらず
正確に制御する推
力制御 31)と，降下
離着陸時の安全性
向上のためプロペ
ラ後流を利用した
揚力制御 18),27)と昇
降速度制御 29)の研
究を行った。ここ
では後者の研究成果を紹介する。 
 飛行機の着陸時は姿勢が不安定になりや
すく，特に小型飛行機においては上昇気流や
下降気流の影響を受けやすい。そこで降下着
陸時における安全性の向上のため，高応答な
揚力制御を開発した。 
図 1の揚力の力学モデルや運動方程式から
図 2のように制御系設計に必要なモデル化を
行い，電気モータの高応答性をいかしてプロ
ペラ後流を瞬時に制御することにより，揚力
を自由に制御できるシステムを構築した。 
 実験結果を図 4 に示す。青点線が指令値，
赤実線が提案法を示し，緑破線は内燃機関型
エンジンを摸擬した回転数制御による揚力
の変化である。エンジンは応答が遅いが，提
案制御系ではモータ制御により実現される
揚力を指令値に保つためにプロペラ回転数
が適宜変化し，1 秒以内に指定値に追従して
いる。この成果を着陸制御に適用したところ，

  
図 1: EAの揚力制御系 

  
図 4: 揚力制御系実験結果 

  
図 3: 揚力制御系実験環境 



着陸衝撃を 8割削減し，必要滑走路を 25％短
縮できることが分かった。 
 
(2) 推力配分による航続距離延長制御 
 複数プロペラ電気飛行機において特性の
異なる固定ピッチプロペラを配置し，図 5の
ように対気速度や必要推力に応じて，推力を
それぞれ独立に制御することにより，総推力
を変えずに消費電力を低減させる推力配分
最適化による航続距離延長制御を開発した
30)。 
機首に巡航時に効率の良い低ピッチの
Main プロペラ，主翼に加速時に効率の良い高
ピッチの Subプロペラを配置した機体を想定
し，推力を逐次最適に配分する制御理論を構
築した。均等に配分した場合に比べ約5 % 消
費エネルギーを低減させることに成功した。 
さらに飛行機の降下時にプロペラによる
回生電力を最大化する制御系を開発した
26),28) 。 
 

 
(3) 陸空両用電動スカイカーの基盤研究 
未来の交通システムに革命を起こす新型
電動モビリティとして陸空両用電動スカイ
カー(E-skycar)の基盤的研究を行った。 
図 6に示すように，電動プロペラ・インホ
イールモータ・電動ラダーアクチュエータを
搭載した実験機を製作した。E-skycar は通常
の飛行機に比べて，重量増加と引き換えに駆
動輪による推進力・制動力を得られることか
ら離着陸滑走距離を短縮することができる
という利点があるが，機体が軽量であり，重
心位置が高く垂直尾翼が存在することによ
って横風外乱に弱いという問題がある。また，
高速走行時は主翼を収納していたとしても，
機体の構造上，荷重が抜け駆動輪だけでは十
分な駆動力が得られない可能性がある。 
そこで横風外乱下での着陸時に，左右の駆
動力差やラダーを使って姿勢を安定化する
制御技術や 15),19)，プロペラと駆動輪の協調制
御系を開発した。図 7に後者の走行実験結果
を示す。駆動輪だけでは推力が指令値に対し
て不足しているが，プロペラによる推力と協
調することにより，指令値を達成できてい

ることが分かる。 
 
 

(4) その他の成果 
 紙面の都合上詳細は割愛するが，上記の成
果に加えて，走行中給電に対応したワイヤレ
スインホイールモータの開発に成功し，90%
を超える送電効率を達成した 17)。これは不安
定性を内在する可変電力負荷（モータ）への 
無線送受電電力の制御技術③⑧⑬⑭⑱や双方向
無線電力制御技術⑦など多くの基礎研究が実
を結んだものである。また電気自動車の航続
距離を延長させる自動運転制御においても
数多くの成果を生み出した④⑫⑮。 
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