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概要

近年，従来固定翼機と比較し，高効率・高信頼性・低コスト・低騒音等，多方面の利点があると

して電動固定翼機が注目を浴びている．しかし，バッテリとして用いられるリチウムポリマーバ

ッテリのエネルギ密度が十分大きくないため，小型機サイズにおいて儶儰 ∼ 儹儰分のフライトが限界

とされる．このようなバッテリ性能の面から，電動固定翼機の開発は数人乗りの小型機に焦点が

当てられ研究・開発が行われている．離着陸姿勢にある固定翼機が横風の影響を受けると姿勢が

乱され，滑走路との接触事故に繋がる恐れがある．特に小型電動固定翼機は離着陸速度が旅客機

と比較して小さく，機体慣性モーメントに対して横風に起因する空気力モーメントの比が大きい

ため，離陸から着陸までの飛行全フェーズを通し，滑走路での横風対策は小型電動固定翼機にと

って最重要課題となる．また，兓允兓 儨兓兴兡兢兩公兩兴兹 允兵內六入兮兴入兤 兓兹关兴入六儩や元允兓 儨元兯兮兴兲兯公 允兵內六入兮兴入兤

兓兹关兴入六儩といった制御を行う場合においても安定性とパフォーマンスの観点から機体そのものが

横風に強いことが望ましい．本研究の目的は，横風による姿勢変化が小さい固定翼機コンセプト

の提案である．先行研究の儱つとして兎兄兄 儨兎入兵兴兲兡公 兄兩全入兤兲兡公儭入儋入兣兴 兡兮兤 兄兩兲入兣兴兩兯兮兡公儭关兴兡兢兩公兩兴兹儩機

が提案されているが，厳密に上反角効果を代表する安定微係数 Clβが儰，並びに方向安定を代表す

る安定微係数 Cnβ
が儰で定義されるため横風遭遇時の主翼弾性変形等などを考慮すると現実性に

乏しい．本研究では新たに兑兎兄兄 儨兑兵兡关兩 兎入兵兴兲兡公 兄兩全入兤兲兡公儭入儋入兣兴 兡兮兤 兄兩兲入兣兴兩兯兮兡公儭关兴兡兢兩公兩兴兹儩機

を提案する．横風によって生じるローリングモーメント，並びにヨーイングモーメントを抑制す

る場合，ClβとCnβ
の絶対値が小さくなる機体とすればよい．しかし，これまでの通常の機体では

絶対値の小さいClβとCnβ
は特性の悪い兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入に繋がる．一方で，兑兎兄兄機は横・方向

系の固有運動に兄兵兣兴全 兒兯公公 六兯兤入をもたず，すべての固有値が負の実根となる．従って，兄兵兴兣全

兒兯公公 六兯兤入の特性悪化を避け，かつ，横・方向系の固有運動を安定に維持しながら絶対値の小さ

いClβとCnβ
とすることが可能である．本研究では，小さいClβとCnβ

とすることで振動モードが含

まれない固有運動をもつ機体が数値解析的に存在することを示し，当該機を兑兎兄兄機と命名，固

有構造解析によって横・方向系の固有運動が儳つの关兩兤入关公兩兰 六兯兤入，儱つの兲兯公公 六兯兤入に分類されるこ

とを明らかにした．次に数値シミュレーションによって兑兎兄兄機が横風による姿勢変化を生じに

くいことを確認した．さらに，ClβとCnβ
に対するロバスト性向上を目指した機体形状の最適化を

行い，オリジナル兑兎兄兄機よりも高いロバスト性を有する機体形状を求めた．最後に，風洞試験

と飛行試験を行い，最適化された兑兎兄兄機コンフィギュレーションが絶対値の小さいClβとCnβ
を

達成可能であること，また，横風突風遭遇時に姿勢角変化を生じにくいことを確認した．
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儴儮儲儱 兖兡公兵入关 兯兦 LBD 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀iw 兡兮兤 儀ow儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儸儷

儴儮儲儲 兖兡公兵入关 兯兦 RBM 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀iw 兡兮兤 儀ow儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儸儸

儴儮儲儳 兄兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮关 兯兦 兣兩兲兣兵公兡兴兩兯兮关 兯兮 內兵公公儭关全兡兰入兤 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儸儹

儴儮儲儴 兎兵六入兲兩兣兡公 关兩六兵公兡兴兩兯兮关 兯兦 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄儬 兯兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄儬 兡兮兤 兇允 兡兩兲兰公兡兮入关

兰公兵兮內兩兮內 兩兮兴兯 兡 兤兩关兣兲入兴入 兯兮入儭六兩兮兵关 兣兯关兩兮入 兣兲兯关关具兩兮兤 內兵关兴儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儹儶

儵儮儱 兖兡兲兩兡兢公入关 兦兯兲 具兩兮兤儭兴兵兮兮入公 兴入关兴儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儹儸

儵儮儲 儳兄儭兰兲兩兮兴入兤 具兩兮內 关兴兲兵兣兴兵兲入儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儹儹

儵儮儳 兄兩关兡关关入六兢公入兤 兡兮兤 兡关关入六兢公入兤 兤入六兯兮关兴兲兡兴兯兲关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儱

儵儮儴 充典兰入兲兩六入兮兴兡公 关入兴兴兩兮內关 兦兯兲 具兩兮兤儭兴兵兮兮入公 兴入关兴儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儴

儵儮儵 免入兡关兵兲入兤 其兡公兵入关 兯兦
√

儨ClβQNDD
/ClβGA

儩2 儫 儨CnβQNDD
/CnβGA

儩2 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內

儀iw儬 儀ow儬 兡兮兤 儀ht儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儵

儵儮儶 免入兡关兵兲入兤 其兡公兵入关 兯兦 Clβ 兡兮兤 Cnβ
具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀iw儬 儀ow儬 兡兮兤 儀ht儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儶

儵儮儷 兓兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关 兯兦 兑兎兄兄 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮 具兩兴全 兲入关兰入兣兴 兴兯 β 其兡兲兩兡兴兩兯兮儮 儮 儮 儮 儱儰儷

儵儮儸 兓兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关 兯兦 兇允 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮 具兩兴全 兲入关兰入兣兴 兴兯 β 其兡兲兩兡兴兩兯兮儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儷

儵儮儹 兆公兩內全兴儭兴入关兴 儌入公兤儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儹

儵儮儱儰 兌兡兵兮兣全入兲 兦兯兲 儍兩內全兴 兴入关兴儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儱儰

儵儮儱儱 允兴兴兡兣全入兤 六兡兲八入兲关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儱儰

儶



儵儮儱儲 兔全兩兲兤儭兡兮內公入 兰兲兯兪入兣兴兩兯兮关 兯兦 兤入六兯兮关兴兲兡兴兯兲关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儱儱

儵儮儱儳 光兮关兴兡公公入兤 六兡兲八入兲关 兯兮 兤入六兯兮关兴兲兡兴兯兲关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儱儲

儵儮儱儴 兒入兣兯兲兤入兤 六兯兴兩兯兮关 兯兦 兑兎兄兄 兡兮兤 兇允 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关 具兩兴全 兲入关兰入兣兴 兴兯 xic儮 儮 儮 儮 儱儱儵

儵儮儱儵 元全兲兯兮兯兰全兯兴兯內兲兡兰全兩入关 兯兦 兇允 兡兮兤 兑兎兄兄 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儱儶

儵儮儱儶 先兩关兴兯內兲兡六关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儱儸

兂儮儱 兗兩兮內 內入兯六入兴兲兹 兦兯兲 其入兲兩儌兣兡兴兩兯兮儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儳儶

兂儮儲 元兯六兰兡兲兩关兯兮关 兯兦 关兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关 兯兢兴兡兩兮入兤 兢兹 兢公兡兤入儭入公入六入兮兴儭兴全入兯兲兹 兢兡关入兤

六兯兤入公 兡兮兤 兰兡兮入公儭六入兴全兯兤 兢兡关入兤 六兯兤入公儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儳儷

元儮儱 兓兰入兡兲六兡兮 兣兯兲兲入公兡兴兩兯兮 兣兯入儎兣兩入兮兴关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儰

元儮儲 p儭其兡公兵入 兦兯兲 兓兰入兡兲六兡兮 兣兯兲兲入公兡兴兩兯兮 兣兯入儎兣兩入兮兴关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儰

元儮儳 児兲兯兢兡兢兩公兩兴兹 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮 兯兦 兲入关兩兤兵兡公 兩兮 兲入內兲入关关兩兯兮儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儱

元儮儴 児兲兩兮兣兩兰兡公 兣兯六兰兯兮入兮兴 兲入內兲入关关兩兯兮儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儱

兄儮儱 兓兩六兰公兩儌入兤 兢入兡六 兦兯兲 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 关兯公兵兴兩兯兮 兯兮 儍入典兵兲兡公 兡兮內公入儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儲

兄儮儲 元兯六兰兡兲兩关兯兮关 兢入兴具入入兮 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 兡兮兤 兮兵六入兲兩兣兡公 关兯公兵兴兩兯兮关 儨兯兮公兹 其兡公兵入关 兯兮 兴全入

关入六兩儭关兰兡兮 兡兲入 关全兯具兮儩儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儵

兄儮儳 兎兵六入兲兩兣兡公公兹儭关兯公其入兤 兤入兦兯兲六入兤儭具兩兮內 內入兯六入兴兲兹 具兩兴全 兰兲入关关兵兲入 兣兯入儎兣兩入兮兴 兤兩关兴兲兩儭

兢兵兴兩兯兮儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儵

充儮儱 元兯兮兴兲兯公 关兵兲兦兡兣入关 兯兮 兴全入 兇允 兡兩兲兰公兡兮入儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儶

充儮儲 元兯兮兴兲兯公 关兵兲兦兡兣入关 兯兮 兴全入 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儷

充儮儳 兂兯兤入 兤兩兡內兲兡六 兦兯兲 兰兩兴兣全 兲兡兴入儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儹

充儮儴 兂兯兤入 兤兩兡內兲兡六 兦兯兲 兹兡具 兲兡兴入儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儵儰

充儮儵 兂兯兤入 兤兩兡內兲兡六 兦兯兲 兲兯公公 兲兡兴入 兤兵入 兴兯 兩兮兢兯兡兲兤 兡兩公入兲兯兮儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儵儰

充儮儶 兂兯兤入 兤兩兡內兲兡六 兦兯兲 兲兯公公 兲兡兴入 兤兵入 兴兯 兯兵兴兢兯兡兲兤 兡兩公入兲兯兮儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儵儱

充儮儷 充典兡六兰公入关 兯兦 兴兩六入 全兩关兴兯兲兩入关 兯兦 兴全入 兡兩兲兰公兡兮入关 具兩兴全 兣兯兮兴兲兯公 兢兡关入兤 兯兮 兌兑兒 兤入关兩內兮儮 儱儵儳

充儮儸 元兯六兰兡兲兩关兯兮关 兯兦 兡兣全兩入其入兤 六兡典儈 兡兮兤 六兯六入兮兴 兯兦 兩六兰兵公关入 兵兮兤入兲 其兡兲兩兯兵关 六兡內兮兩儭

兴兵兤入关 兯兦 兣兲兯关关具兩兮兤儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儵儴

儷



表目次

儱儮儱 兄入六兯兮关兴兲兡兴入兤 兣兲兯关关具兩兮兤 其入公兯兣兩兴兹儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儶

儱儮儲 元兲兩兴入兲兩兡 兦兯兲 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入 兯兦 兡兩兲兰公兡兮入关 兣公兡关关兩儌入兤 兩兮兴兯 兌入其入公

儱儬 元兡兴入內兯兲兹 元儬 兡兮兤 元公兡关关 光儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儹

儲儮儱 兄入儌兮兩兴兩兯兮 兯兦 兤兩六入兮关兩兯兮兡公儯兮兯兮兤兩六入兮关兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儲儹

儲儮儲 兓兰入兣兩儌入兤 兲兡兮內入关 兯兦 兤兩全入兤兲兡公 兡兮內公入 兯兦 具兩兮內 兡兮兤 其入兲兴兩兣兡公儭兴兡兩公 其兯公兵六入儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儳儴

儲儮儳 児兲兯兰入兲兴兩入关 兯兦 兡兩兲兰公兡兮入 兴兯 兢入 兡兮兡公兹兺入兤儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儳儶

儲儮儴 充典兡六兰公入关 兯兦 其兡公兵入关 兯兦 C∗
lβ

兡兮兤 C∗
nβ

兛儳儸兝儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儳儹

儲儮儵 元公兡关关兩儌入兤 兲入內兩兯兮关 兯兦 公兡兴入兲兡公儯兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀w 兡兮兤

V ∗
vt儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儴儱

儲儮儶 元公兡关关兩儌入兤 兢兯兵兮兤兡兲兩入关 兯兦 公兡兴入兲兡公儯兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀w

兡兮兤 V ∗
vt儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儴儲

儲儮儷 元公兡关关兩儌入兤 兰兯兩兮兴关 兯兦 公兡兴入兲兡公儯兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀w 兡兮兤

V ∗
vt儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儴儲

儳儮儱 兖兡公兵入关 兯兦 兤兩全入兤兲兡公 兡兮內公入关 兡兮兤 其入兲兴兩兣兡公儭兴兡兩公 关入六兩关兰兡兮关 兦兯兲 兑兎兄兄儬 兎兄兄儬 兡兮兤

兇允 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儴儵

儳儮儲 充兩內入兮其兡公兵入关 兯兦 兑兎兄兄儬 兎兄兄儬 兡兮兤 兇允 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儴儶

儳儮儳 兎兯兮兤兩六入兮关兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关 兦兯兲 兑兎兄兄儬 兎兄兄儬 兡兮兤 兇允 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儴儷

儳儮儴 兒兩內全兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲关 兯兦 兑兎兄兄儬 兎兄兄儬 兡兮兤 兇允 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儴儸

儳儮儵 兌入兦兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲关 兯兦 兑兎兄兄儬 兎兄兄儬 兡兮兤 兇允 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儴儹

儳儮儶 允兰兰兲兯典兩六兡兴兩兯兮关 兯兦 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入儧关 入兩內入兮其兡公兵入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儵儲

儳儮儷 兔兩六入 兣兯兮关兴兡兮兴关 兯兦 兦兲入共兵入兮兣兹 兲入关兰兯兮关入关 兯兦 兑兎兄兄 兡兮兤 兇允 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儵儶

儴儮儱 兂兯兵兮兤兡兲兩入关 兯兮 其兡兲兩兡兢公入关 兴兯 兢入 兯兰兴兩六兩兺入兤儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儶儵

儴儮儲 兄入兣兩关兩兯兮 其兡兲兩兡兢公入关 兯兦 兯兰兴兩六兩兺入兤 兡兮兤 兯兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儶儷

儴儮儳 児兲兯兰入兲兴兩入关 兯兦 具兩兮內关 兯兮 兯兲兩內兩兮兡公 兡兮兤 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儷儸

儴儮儴 VMAC 兯兦 兯兲兩內兩兮兡公 兡兮兤 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儸儱

儴儮儵 兒兡兮內入关 兯兦 儀iw 兡兮兤 儀ow 兦兯兲 兡兮兡公兹关兩关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儸儳

儸



儴儮儶 兎兯兮兤兩六入兮关兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关 兦兯兲 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兮兤 兯兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄

兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儹儱

儴儮儷 充兩內入兮其兡公兵入关 兯兦 公兯兮內兩兴兵兤兩兮兡公 兡兮兤 公兡兴入兲兡公儯兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 六兯兴兩兯兮关 兯兦 兯兰兴兩六兩兺入兤

兑兎兄兄 兡兮兤 兯兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儹儲

儴儮儸 兒兩內全兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲关 兯兦 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兮兤 兯兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儹儳

儴儮儹 兌入兦兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲关 兯兦 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兮兤 兯兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儹儴

儵儮儱 児兲兯兰入兲兴兩入关 兯兦 兤入六兯兮关兴兲兡兴兯兲关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儰

儵儮儲 児兡兲兡六入兴入兲关 兯兦 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关 兦兯兲 具兩兮兤儭兴兵兮兮入公 兴入关兴儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儲

儵儮儳 兆兩典入兤 兰兡兲兡六入兴入兲 兦兯兲 具兩兮兤儭兴兵兮兮入公 兴入关兴儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儲

儵儮儴 免入兡关兵兲入兤 其兡公兵入关 兯兦 Clβ 兡兮兤 Cnβ
兯兦 兑兎兄兄 兡兮兤 兇允 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儰儳

儵儮儵 允其入兲兡內入兤 其兡公兵入关 兯兦 儁儈cw 兡兮兤 儁儉cw 兯兮 兑兎兄兄 兡兮兤 兇允 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关儮 儮 儮 儮 儱儱儸

允儮儱 充兩內入兮其兡公兵入关 兯兦 公兯兮內兩兴兵兤兩兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 兦兯兲 兑兎兄兄 兡兮兤 兇允 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儱儳儲

允儮儲 兒兩內全兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲关 兯兦 公兯兮內兩兴兵兤兩兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 兦兯兲 兑兎兄兄 兡兮兤 兇允 兡兩兲儭

兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儳儳

允儮儳 兌入兦兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲关 兯兦 公兯兮內兩兴兵兤兩兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 兦兯兲 兡兩兲兰公兡兮入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儳儴

兂儮儱 児兲兯兰入兲兴兩入关 兦兯兲 兢公兡兤入儭入公入六入兮兴儭兴全入兯兲兹 兢兡关入兤 兡兮兤 兰兡兮入公儭六入兴全兯兤 兢兡关入兤 六兯兤入公关儮 儮 儱儳儶

元儮儱 元兯入儎兣兩入兮兴关 兯兢兴兡兩兮入兤 兢兹 兰兲兩兮兣兩兰兡公 兣兯六兰兯兮入兮兴 兲入內兲入关关兩兯兮儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儳儹

兄儮儱 児兲兯兰入兲兴兩入关 兦兯兲 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 兡兮兤 兮兵六入兲兩兣兡公 关兯公兵兴兩兯兮关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儴

充儮儱 児兲兯兰入兲兴兩入关 兯兦 兣兯兮兴兲兯公 关兵兲兦兡兣入关儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儮 儱儴儷

儹



記号表

兓兹六兢兯公 兕兮兩兴 充典兰公兡兮兡兴兩兯兮

A 关兹关兴入六 六兡兴兲兩典

A 兛−兝 兡关兰入兣兴 兲兡兴兩兯

b 六 关兰兡兮

CD 兛−兝 兤兲兡內 兣兯入儎兣兩入兮兴

CL 兛−兝 公兩兦兴 兣兯入儎兣兩入兮兴

CLα 兛−兝 公兩兦兴儭关公兯兰入 兣兯入儎兣兩入兮兴 兦兯兲 具兩兮內

Clα 兛−兝 公兩兦兴儭关公兯兰入 兣兯入儎兣兩入兮兴 兦兯兲 兡兩兲兦兯兩公

Clβ 兛−兝 兮兯兮兤兩六入兮关兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入 兯兦 兤兩全入兤兲兡公 入儋入兣兴

Cnβ
兛−兝 兮兯兮兤兩六入兮关兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入 兯兦 兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹

c 六 兣全兯兲兤

dg 六 全兡公兦 具兡其入公入兮內兴全 兯兦 兤兩关兣兲入兴入 兣兲兯关关具兩兮兤 內兵关兴

Ebb 児兡 六兯兤兵公兵关 兯兦 公兯兮內兩兴兵兤兩兮兡公 入公兡关兴兩兣兩兴兹 兦兯兲 兢兯典 兢入兡六

e 兛−兝 兏关具兡公兤儧关 关兰兡兮儭入儎兣兩入兮兣兹 兦兡兣兴兯兲

{exb
, eyb

, ezb}
T

兛−兝 兯兲兴全兯兮兯兲六兡公 兢兡关兩关 兦兯兲 兢兯兤兹 兦兲兡六入

{exi , eyi , ezi}
T

兛−兝 兯兲兴全兯兮兯兲六兡公 兢兡关兩关 兦兯兲 兩兮入兲兴兩兡公 兦兲兡六入

F 兎 兲入关兵公兴兡兮兴 兦兯兲兣入 其入兣兴兯兲 兡兣兴兩兮內 兯兮 兴全入 兡兩兲兰公兡兮入

Gbb 児兡 六兯兤兵公兵关 兯兦 关全入兡兲兩兮內 入公兡关兴兩兣兩兴兹 兦兯兲 兢兯典 兢入兡六

g 六儯关2 內兲兡其兩兴兡兴兩兯兮兡公 兡兣兣入公入兲兡兴兩兯兮

Ixx 八內·六2 六兯六入兮兴 兯兦 兩兮入兲兴兩兡 兡兢兯兵兴 xb 兡典兩关

Ixsxs 六4 六兯六入兮兴 兯兦 兩兮入兲兴兩兡 兯兦 兡兲入兡 兦兯兲 兂入兲兮兯兵公公兩儭充兵公入兲 兢入兡六 兴全入兯兲兹

Ixz 八內·六2 兰兲兯兤兵兣兴 兯兦 兩兮入兲兴兩兡 兡兢兯兵兴 xb − zb 兰公兡兮入

Iyy 八內·六2 六兯六入兮兴 兯兦 兩兮入兲兴兩兡 兡兢兯兵兴 yb 兡典兩关

Izz 八內·六2 六兯六入兮兴 兯兦 兩兮入兲兴兩兡 兡兢兯兵兴 zb 兡典兩关

Js 六4 兣兲兯关关儭关入兣兴兩兯兮兡公 兣兯兮关兴兡兮兴 兦兯兲 兓兴儮 兖入兮兡兮兴儧关 兴全入兯兲兹 兯兦 兴兯兲关兩兯兮

L 兛−兝 公入兦兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲 六兡兴兲兩典

Li 兛−兝 ith 公入兦兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲

L,M,N 兎·六 关兣兡公兡兲 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兯兦 M 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入

儱儰



兓兹六兢兯公 兕兮兩兴 充典兰公兡兮兡兴兩兯兮

LBD 兛−兝 公兩兦兴儭兢兹儭兤兲兡內 兲兡兴兩兯 兣兯六兰兡兲入兤 具兩兴全 兡 兰公兡兮兡兲 具兩兮內

M 兎·六 兲入关兵公兴兡兮兴 六兯六入兮兴 其入兣兴兯兲 兡兣兴兩兮內 兯兮 兡兮 兡兩兲兰公兡兮入

m 八內 六兡关关

P,Q,R 兲兡兤儯关 关兣兡公兡兲 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兯兦 Ω 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入

p, q, r 兲兡兤儯关 关兣兡公兡兲 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兯兦 ω 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入 兩兮 关六兡公公 兰入兲兴兵兲兢兡兴兩兯兮

Q∞ 六儯关 免兡兩兮关兴兲入兡六 其入公兯兣兩兴兹

R 兛−兝 兲兩內全兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲 六兡兴兲兩典

Ri 兛−兝 ith 兲兩內全兴 入兩內入兮其入兣兴兯兲

RBM 兛−兝 兲兯兯兴 兢入兮兤兩兮內 六兯六入兮兴 兣兯六兰兡兲入兤 具兩兴全 兡 兰公兡兮兡兲 具兩兮內

S 六2 兡兲入兡

T 兎 兔全兲兵关兴

Tr 关 兔兩六入 兣兯兮关兴兡兮兴 兯兦 兲兯公公 六兯兤入

Ts 关 兔兩六入 兣兯兮关兴兡兮兴 兯兦 关兰兩兲兡公 六兯兤入

U, V,W 六儯关 关兣兡公兡兲 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兯兦 Vc 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入

u, v, w 六儯关 关兣兡公兡兲 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兯兦 vc 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入

Vc 六儯关 兡兩兲 关兰入入兤 其入兣兴兯兲 兯兦 兡兩兲兰公兡兮入 六兡关关 兣入兮兴入兲

vc 六儯关 兡兩兲 关兰入入兤 其入兣兴兯兲 兯兦 兡兩兲兰公兡兮入 六兡关关 兣入兮兴入兲 兩兮 关六兡公公 兰入兲兴兵兲兢兡兴兩兯兮

X,Y, Z 兎 关兣兡公兡兲 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兯兦 F 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入

α 兲兡兤 兡兮內公入 兯兦 兡兴兴兡兣八 兩兮 关六兡公公 兰入兲兴兵兲兢兡兴兩兯兮

αb 兲兡兤 兡兮內公入 兯兦 兡兴兴兡兣八 兯兢关入兲其入兤 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入

β 兲兡兤 关兩兤入关公兩兰 兡兮內公入 兩兮 关六兡公公 兰入兲兴兵兲兢兡兴兩兯兮

βb 兲兡兤 关兩兤入关公兩兰 兡兮內公入 兯兢关入兲其入兤 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入

儀 兲兡兤 兤兩全入兤兲兡公 兡兮內公入

Γ 六2儯关 其兯兲兴入典儭兲兩兮內 入公入六入兮兴

γ 兲兡兤 儍兩內全兴儭兰兡兴全 兡兮內公入

儃 兲兡兤 关具入兰兴兢兡兣八 兡兮內公入 兡公兯兮內 共兵兡兲兴入兲儭兣全兯兲兤 公兩兮入

Λ 儯关 兤兩兡內兯兮兡公 六兡兴兲兩典 兯兦 入兩內入兮其兡公兵入关

λ 儯关 入兩內入兮其兡公兵入

λtpr 兛−兝 兴兡兰入兲 兲兡兴兩兯

ρ 八內儯六3 兡兩兲 兤入兮关兩兴兹

σ 六儯关 共兵兡兤兲兩公兡兴入兲兡公 兣兯兮关兴兡兮兴儭关兴兲入兮內兴全 关兯兵兲兣入

儈,儂,儉 兲兡兤 兢兡兮八儬 兰兩兴兣全儬 兡兮兤 兹兡具 兡兮內公入关

ϕ, θ, ψ 兲兡兤 兢兡兮八儬 兰兩兴兣全儬 兡兮兤 兹兡具 兡兮內公入关 兩兮 关六兡公公 兰入兲兴兵兲兢兡兴兩兯兮

φ 兲兡兤 兴兯兲关兩兯兮 兡兮內公入 兦兯兲 兓兴儮 兖入兮兡兮兴儧关 兴全入兯兲兹 兯兦 兴兯兲关兩兯兮

ϑ 兲兡兤 儍入典兵兲兡公 兡兮內公入 兦兯兲 兂入兲兮兯兵公公兩儭充兵公入兲 兢入兡六 兴全入兯兲兹
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兓兹六兢兯公 兕兮兩兴 充典兰公兡兮兡兴兩兯兮

Ω 兲兡兤儯关 兡兮內兵公兡兲 其入公兯兣兩兴兹 其入兣兴兯兲 兯兦 兡兮 兡兩兲兰公兡兮入

ω 兲兡兤儯关 兡兮內兵公兡兲 其入公兯兣兩兴兹 其入兣兴兯兲 兯兦 兡兮 兡兩兲兰公兡兮入 兩兮 关六兡公公 兰入兲兴兵兲兢兡兴兩兯兮

兓兵兢关兣兲兩兰兴 充典兰公兡兮兡兴兩兯兮

儰 兴兲兩六六入兤 儍兩內全兴

兡 兡入兲兯兤兹兮兡六兩兣 兦兯兲兣入关 兯兲 六兯六入兮兴关

兢兰 具兩兮內 兢兲入兡八兰兯兩兮兴

兦兵关 兦兵关入公兡內入

兇允 內入兮入兲兡公 兡其兩兡兴兩兯兮 兡兩兲兰公兡兮入

內 兣兲兯关关具兩兮兤 內兵关兴

內兲 內兲兡其兩兴兡兴兩兯兮兡公 兦兯兲兣入关

全兴 全兯兲兩兺兯兮兴兡公 兴兡兩公

兩具 兩兮兮入兲 具兩兮內 兯兦 兤兯兵兢公入儭全兩兮內入兤 具兩兮內

兯兰兴兑兎兄兄 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入

兯兲內兑兎兄兄 兯兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入

兯具 兯兵兴入兲 具兩兮內 兯兦 兤兯兵兢公入儭全兩兮內入兤 具兩兮內

兲兴 具兩兮內 兲兯兯兴

兴兰 具兩兮內 兴兩兰

兎兄兄 兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入

兑兎兄兄 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入

兲入兦 兲入兦入兲入兮兣入 其兡公兵入 兤入儌兮入兤 兢兹 兰兲兯兪入兣兴入兤 公入兮內兴全 兯兲 兡兲入兡 兯兮 xb − yb 兰公兡兮入

其兴 其入兲兴兩兣兡公 兴兡兩公

具 六兡兩兮 具兩兮內

具入兴 具入兴兴入兤 公入兮內兴全 兯兲 兡兲入兡

兓兵兰入兲关兣兲兩兰兴 充典兰公兡兮兡兴兩兯兮

兢 入典兰兲入关关入兤 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入

兩 入典兰兲入关关入兤 兩兮 兩兮入兲兴兩兡公 兦兲兡六入

公兡兴 公兡兴入兲兡公儯兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹

公兯兮 公兯兮內兩兴兵兤兩兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹

∗ 兤入关兩內兮 兰兯兩兮兴
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第1章

序論

本章では，本研究の背景と目的，本稿の構成について説明する．先ず，電動

固定翼の現状，付随する小型電動固定翼機の課題について言及し，先行研究に

ついて紹介する．次に，本研究の目的について述べ，最後に本論文の構成につ

いて簡単に説明する．

1.1 研究背景

1.1.1 小型電動固定翼機

従来固定翼機と比較し，高効率・高信頼性・低メンテナンス性・低運用コスト・低騒音といっ

た多方面の利点があるとして 兛儱养儳兝，航空産業界における固定翼機の電動化が急速に進みつつあ

る．儲儰儱儱年にはトリノ工科大学の研究チームが乗員数儲名の全電動固定翼機の飛行試験に成功し

ており 兛儴兝，儲儰儱儴年には允兩兲兢兵关 兇兲兯兵兰も充儭兆兡兮プロジェクトの一環として乗員数儲名の全電動固定

翼機の飛行試験に成功している 兛儵兝．兎允兓允 儨兎兡兴兩兯兮兡公 允入兲兯兮兡兵兴兩兣关 兡兮兤 兓兰兡兣入 允兤六兩兮兩关兴兲兡兴兩兯兮儩

は儲儰儱儹年に兓兴兲兡兴入內兩兣 光六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮 兓兴兲兡兴入內兹 兛儶兝の儱つとして電動航空機の推進を掲げており，

兆兩內关儮 儱儮儱兡养儱儮儱兢にそれぞれ挙げる兎允兓允の兘儭儵儷 免兡典具入公公 兛儷兝や充其兩兡兴兩兯兮社の允公兩兣入 兛儸儬儹兝等，電動固

定翼機の開発が世界中で進んでいる．

しかし，ガスタービンエンジンに採用される兪入兴 兦兵入公のエネルギ密度が儱儲儰儰儰 兗全儯八內程度である

一方で，現状のバッテリにおけるエネルギ密度は儳儰儰 ∼ 儷儰儰 兗全儯八內程度に留まっている 兛儱儰兝．重

量制限の厳しい航空機にとって十分なエネルギ供給ができないことから，商用電動固定翼機の利

用は小型機から始まることが指摘されている 兛儱儱兝．兓兡兮兴兡兲入公公兩 入兴 兡公儮 兛儱儲兝は，全電動を想定した固

定翼機について兦入兡关兩兢兩公兩兴兹 关兴兵兤兹を実行し，充其入八兴兯兲社の兖兕兔 儱儰儰儭儱儲儰兩 元兯兢兲兡（スパン儺 儱儰儮儵 六），

同じく充其入八兴兯兲社の充兖儭儵儵 兏兵兴兢兡兣八（スパン儺 儱儶儮儱 六）程度の小型∼中型固定翼機であれば，積
載するバッテリのみをエネルギ源として都市間利用が可能であることを示している．兖兕兔 儱儰儰儭

儱儲儰兩 元兯兢兲兡や充兖儭儵儵 兏兵兴兢兡兣八は従来固定翼機をコンフィギュレーションとしてもつが，参考文

献 兛儱儴兝で分類される“公兩兦兴儫兣兲兵兩关入”型，“六兵公兴兩兣兯兰兴入兲”型，“关兩兤入儭兢兹儭关兩兤入”型，“兴兩公兴儭具兩兮內儯兲兯兴兯兲”

型，“其入兣兴兯兲入兤 兴全兲兵关兴”型の機体が「空の移動革命 兛儱儳兝」において注目を浴びる．しかし，従来固
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(a) NASA X-57 Maxwell [7]. (b) Eviation Alice [8, 9].

兆兩內儮 儱儮儱儺 充典兡六兰公入关 兯兦 兡公公儭入公入兣兴兲兩兣 兡兩兲兰公兡兮入关儮

定翼機と比較すると，ここに挙げた儵機種は最大航続距離といった点では劣るため，従来固定翼機

コンフィギュレーションの小型電動航空機需要が一定数存在すると予測される．

1.1.2 離着陸時における横風の危険性

固定翼機の飛行航程を大別すると，儨儱儩儮 兔兡典兩兮內，儨儲儩儮 兔兡八入儭兯儋，儨儳儩儮 元公兩六兢，儨儴儩儮 元兲兵兩关入，儨儵儩儮

兌兯兩兴入兲，儨儶儩儮 兄入关兣入兮兤，儨儷儩儮 允兰兰兲兯兡兣全，儨儸儩儮 兌兡兮兤兩兮內，儨儹儩儮 兔兡典兩兮內となる．本研究では列挙した

飛行航程の中でも儨儷儩儮 允兰兰兲兯兡兣全∼儨儸儩儮 兌兡兮兤兩兮內に注目する．この理由について以下に述べる．

着陸状態の固定翼機に関する事故の内，天候に関連する事故の儴儸儥が風に由来するものであり，

風由来の事故が最多であることが報告されており，次いで可視高度限界で儲儰儥，続いて乱気流

で儹儥と続く 兛儱儵兝．兆兩內兵兲入 儱儮儲から分かるように，着陸時の事故の多くが風によって引き起こされ

ている．風に起因する事故例の儱つとして，ダウンバーストと呼ばれる気象現象による横風を受け

た固定翼機が姿勢を乱した結果，重大な事故に繋がった例が報告されている 兛儱儶兝．

ダウンバーストは，地上儳儰儰 兦兴（儹儰 六）において儱儲 兦兴儯关（儳儮儷 六儯关）以上の下降気流を有する

吹き下ろし（兤兯具兮兤兲兡兦兴）として定義される 兛儱儷兝．さらに，ダウンバーストは水平方向の具兩兮兤

关兹关兴入六の大きさによってマクロバーストとマイクロバーストの儲種類に大別される．マクロバース

トは滑走路と並行方向の具兩兮兤 关兹关兴入六の大きさが儲儮儵 六兩公入关（儴 八六）以上のダウンバーストを指し，

一方で，マイクロバーストは具兩兮兤 关兹关兴入六の大きさが儲儮儵 六兩公入关（儴 八六）以下のダウンバーストの

ことを指す 兛儱儸兝．

このようにダウンバーストは下降気流の観点から定義されるが，兆兩內儮 儱儮儳 に示すように，発

達した下降気流は滑走路表面に衝突した後に放射状に拡がることで水平方向の風を滑走路上に生

成する．兌兩兮兤入兮ら 兛儱儹兝によれば，マイクロバーストによって誘起される滑走路上での横風の多く

は儲儰 六儯关にも達することが報告されている．一方，兆兵兪兩兴兡らは，兊兯全兮 兆儮 克入兮兮入兤兹 光兮兴入兲兮兡兴兩兯兮兡公

允兩兲兰兯兲兴にて滑走路上で駐機中の飛行機で儱儰 ∼ 儱儵 六儯关，着陸状態にある飛行機で儳儰 ∼ 儳儵 六儯关の

横風が測定されたことを報告している 兛儱儳兝．

以上に挙げた風を事前に予測，またはリアルタイムで観測することを目的として，シミュレーシ
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兆兩內儮 儱儮儲儺 允兣兣兩兤入兮兴关 兯兦 兡兩兲兰公兡兮入关 兩兮 公兡兮兤兩兮內 兯兰入兲兡兴兩兯兮 兲入公兡兴入兤 兴兯 具入兡兴全入兲 兣兯兮兤兩兴兩兯兮关 兛儱儵兝儮

ョンを用いたマイクロバーストに起因する風の予測，ドップラーレーダを用いた風速計測技術，研

究室スケールの実験が多々行われているものの，マイクロバーストに起因する横風突風の予測は未

だに難しいということが指摘されている 兛儲儰兝．

一般的に，機体サイズが小さくなると離着陸時問わず速度は小さくなる傾向にある．ダウンバー

スト等の自然現象によって引き起こされる横風の大きさは機体サイズに関係ないので，機体の速

度が小さくなることは横風による空気力，並びに空気力モーメントを受けやすいことを意味する．

充共兵兡兴兩兯兮 儨儱儮儱儩に示す回転に関する運動方程式を考える．

兿θ 儽
Mcrosswind

I
∝ b−1.5 儨儱儮儱儩

ある時刻t1から時刻t2まで定常横風による一定の方向，一定の大きさである空気力モーメントが

印加されるシステムを考えると，小型固定翼機ほど慣性モーメントに対する横風による空気力モー

メントの比が大きくなる傾向にあるため，小型固定翼機ほど姿勢角変化が大きいことが分かる．従

って，小型固定翼機ほど横風環境下における離着陸時に甚大な事故に繋がる可能性が大きいといえ

る．
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兆兩內儮 儱儮儳儺 元兲兯关关具兩兮兤 兩兮兤兵兣入兤 兢兹 兤兯具兮兢兵兲关兴 兛儱儹兝儮

兔兡兢公入 儱儮儱儺 兄入六兯兮关兴兲兡兴入兤 兣兲兯关关具兩兮兤 其入公兯兣兩兴兹儮

允兩兲兰公兡兮入 兓兰兡兮儬 bref 儬 六 兄入六兯兮关兴兲兡兴入兤 兣兲兯关关具兩兮兤

其入公兯兣兩兴兹儬 Vdc儬 六儯关

元入关关兮兡 儱儵儲 兛儲儲兝 儱儰儮儲 儶儮儲

元入关关兮兡 儱儷儲 兛儲儳兝 儱儱儮儰 儷儮儷

1.1.3 小型固定翼機とdemonstrated crosswind velocity

兆允允 儨兆入兤入兲兡公 允其兩兡兴兩兯兮 允兤六兩兮兩关兴兲兡兴兩兯兮儩は小型固定翼機に着陸時の横風制限値を設けていない

が，製造元に关兴兡公公速度の儲儰儥の横風環境下での着陸が可能であることを証明するように求めてお

り，この時に証明された最大横風値が兤入六兯兮关兴兲兡兴入兤 兣兲兯关关具兩兮兤 其入公兯兣兩兴兹 Vdcである．着陸予定の

パイロットは機体の横滑り角から横滑り速度を算出し，Vdcを参照して着陸を決行するかの判断を

行う 兛儲儱兝．参考までに兔兡兢公入 儱儮儱に本研究の対象機体サイズ（スパン儺 儱儰 六）に近い元入关关兮兡社儲機

種についてVdcを示す．

兆允允はVdcを横風着陸時の参考値として取り扱うのみだが，Vdcを着陸時の横風制限値として取

り扱う機関もある 兛儲儴兝．前述した自然現象によって引き起こされる横風の大きさは兔兡兢公入 儱儮儱に示

すVdcの大きさを上回る値となっている．従って，小型固定翼機にとって上記のような横風は運航

の妨げ，ないし兤兩关兰兡兴兣全 兲入公兩兡兢兩公兩兴兹を低下させる一因となり得る．
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1.2 先行研究

横風環境下での固定翼機の着陸安全性確保を目的とした研究を幾つか紹介する．

• 兓兩兤入关公兩兰 兡兰兰兲兯兡兣全時に公兡兮兤兩兮內 內入兡兲そのものを滑走路と平行とする機構開発 兛儲儵兝．

これによりパイロットは接地直前に機体を滑走路と平行とする必要がなくなりパイロットの

ワークロード低減に寄与する．

• 元兲兡兢兢入兤儯关兩兤入关公兩兰 兡兰兰兲兯兡兣全に適応した制御則設計 兛儲儶兝．

• 滑走路上の風分布をリアルタイムで観測する機器開発 兛儲儰兝．

上記の兣兲兡兢兢入兤儯关兩兤入关公兩兰 兡兰兰兲兯兡兣全の概要を兆兩內儮 儱儮儴に示す．兆兩內兵兲入 儱儮儴において，機体の重心は

滑走路と平行の並進速度のみをもち，右翼方向から横風を受けるものとする．このとき機体は横風

によって横風風下方向へと流されるため，機首を横風風上方向へヨーイングさせる手法（兣兲兡兢兢入兤

兡兰兰兲兯兡兣全），または機体をバンクさせることで揚力ベクトルを傾斜させる手法（关兩兤入关公兩兰 兡兰兰兲兯兡兣全）

のいずれかをパイロットは選択する．これらのアプローチは定常横風であれば対処可能であるが突

風などの非定常横風への対処が難しく，横風に敏感な小型固定翼機を対象とした，非定常横風によ

る姿勢変化を抑制する手法の提案が望まれる．

Crosswind
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CrosswindCrosswind
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1.3 本研究のアプローチ

本研究が提案する横風突風対策手法は固有運動を基盤とする．そこで先ず，重要な儲つの安定微

係数について説明する．

1.3.1 上反角効果 Clβ

先ず，兆兩內儮 儱儮儵に示すように機体が右に横滑りしている状況（横滑り速度 v 兛六儯关兝ないしは横滑

り角 β 兛兤入內兝）を考える．主翼に正の上反角がついているとき，右主翼の揚力が増加し左主翼の揚

力が低下する．これにより機体には負のローリングモーメントが生じ，機体には負のバンク角が生

じる．主翼の揚力ベクトルが傾斜することで機体には左に滑る方に空気力が働くことになる．この

ように横滑りが発生したときにローリングモーメントを介して横滑りを抑えるような働きを「上反

角効果」と呼び，無次元安定微係数 Clβで代表される．

1.3.2 方向安定 Cnβ

兆兩內兵兲入 儱儮儶に示すように機体が正の横滑り角をもつ場合を考える．このとき，垂直尾翼に赤矢印

で示す揚力が発生し，機体には正のヨーイングモーメントが生じる．生じたヨーイングモーメント

によって横滑り角は減少する．このように横滑りが発生したときヨーイングモーメントを介して横

滑りを抑えるような働きを「方向安定」と呼び，無次元安定微係数 Cnβ
で代表される．

𝑣 ≈ 𝑈0 tan𝛽

Rolling moment 𝐿

兆兩內儮 儱儮儵儺 兄兩全入兤兲兡公 入儋入兣兴 兯具兩兮內 兴兯 具兩兮內 具兩兴全 兰兯关兩兴兩其入 兤兩全入兤兲兡公 兡兮內公入儮

𝛽
𝛽𝛽

Yawing moment𝑁

兆兩內儮 儱儮儶儺 兄兩兲入兣兴兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹 兯具兩兮內 兴兯 其入兲兴兩兣兡公 兴兡兩公儮

儱儸



1.3.3 アプローチの概要

次の簡単な状態方程式について考える．

兟xp 儽 Apxp 儫 Bpup 儫 Epwp 儨儱儮儲儩

ここで，xp ∈ Rn，up ∈ Rm，wp ∈ Rlはそれぞれ状態量ベクトル，制御入力ベクトル，外乱ベク

トルであり，Ap，Bp，Epは対応する時不変の行列である．また，Ap，Bp，並びにEpは固定翼機
の機体形状に依存する．このとき，wp（横風突風）による状態量（姿勢角）の変化を抑制したい

場合，主に次の儲点が挙げられる．

• フィードバック制御則（up 儽 −Kpxp）を考え，所望のシステム特性（ 兾Ap 儽 Ap − BpKp）

となるフィードバックゲイン Kpを与える．

• 外乱が状態量に与える影響を小さくすべく，Epそのものを小さくするシステム（機体形状）
を与える．

本研究では後者に焦点をあてる．ただし，EpとApは機体形状に依存するため，Epを小さくすると
機体形状の変化によりApが変化し，システムの固有運動も変化する．

横風による機体姿勢変化に関連する主要な無次元安定微係数はClβとCnβ
であり，この安定微

係数が充共儮儨儱儮儲儩におけるEpに対応する．ClβとCnβ
の値が零に近いほど横風突風による姿勢変化が

生じにくい．従って，なるべく絶対値の小さなClβとCnβ
を選択することが考えられる．しかし，

米国軍規格 免光兌儭兆儭儸儷儸儵元 兛儲儸兝によると，定常横滑り時の機体特性として，左横滑りを発生させ

るためには左横揺れ操舵並びに右偏揺れペダル操舵が必要，すなわち，上反角効果（Clβ < 儰）

と方向安定（Cnβ
> 儰）を要求している．加えて，免光兌儭兆儭儸儷儸儵元 兛儲儸兝では，操縦性の観点から

横・方向系の固有運動の儱つである兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入の特性について許容可能な下限値を元公兡关关

（公兩內全兴 兵兴兩公兩兴兹儬 兲入兣兯兮兮兡兩关关兡兮兣入儬 全入兡其兹 兣兡兲內兯儬 入兴兣儮），元兡兴入內兯兲兹（兣公兩六兢儬 兣兲兵兩关入儬 兣兡兴兡兰兵公兴 兴兡八入兯儋儬

入兴兣儮），兆公兹兩兮內 共兵兡公兩兴兹に応じてそれぞれ定めている．兌入其入公 儱，元兡兴入內兯兲兹 元，元公兡关关 光に分類され

る小型固定翼機の兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入特性下限値を兔兡兢公入 儱儮儲にまとめる．一般的に，絶対値の小さ

なClβとCnβ
は兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入特性を悪化させ，規定される兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入特性を満足しない

ことが知られる．これは，ClβとCnβ
が充共儮儨儱儮儲儩におけるApにも大きく関連するためである．以上

から，兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入が存在する以上，絶対値の小さなClβとCnβ
を達成することは難しく，故

に横風突風による姿勢変化は避けられない．

兔兡兢公入 儱儮儲儺 元兲兩兴入兲兩兡 兦兯兲 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入 兯兦 兡兩兲兰公兡兮入关 兣公兡关关兩儌入兤 兩兮兴兯 兌入其入公 儱儬

元兡兴入內兯兲兹 元儬 兡兮兤 元公兡关关 光儮

儨ωnd儩cri儬 兲兡兤儯关儬 儨ζdωnd儩cri儬 兲兡兤儯关儬 儨ζd儩cri, 兛−兝

兖兡公兵入 儱儮儰 儰儮儱儵 儰儮儰儸

儱儹



横・方向系の固有運動をバネマスダンパ系として見做した場合，ClβとCnβ
はバネ定数に対応す

る．従って，極めて小さいClβとCnβ
をもつ固定翼機が存在した場合，ClβとCnβ

に制限を課してい

た振動モード（兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入）をもたない可能性が考えられる．そこで，本研究では，振動モ

ードを横・方向系の固有運動にもたず，かつ，非常に小さいClβとCnβ
を達成する固定翼機の存在

可否について議論を進める．

先行研究の儱つとして，兎兄兄 儨兎入兵兴兲兡公 兄兩全入兤兲兡公儭入儋入兣兴 兡兮兤 兄兩兲入兣兴兩兯兮兡公儭关兴兡兢兩公兩兴兹儩機コンセプ

ト 兛儲儷兝が片柳によって提案されている．兎兄兄機は線形システムを基として厳密にClβ 儽 Cnβ
儽 儰で

定義されるのでClβとCnβ
を小さくするアプローチの中でも最も極端な例である．以下に兎兄兄機の

特徴をまとめる．

• 横・方向系の固有運動に兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入を含まない．

• 横・方向系の固有値は儳つの負の実根と中立安定根で構成される．

• 厳密にClβ 儽 Cnβ
儽 儰で定義されるので，数値シミュレーション上では横風による姿勢変化

をほとんど生じない．

• 振動モードを含まず減衰モードで構築されるシステムは，離着陸時といった精密な操縦が要

求される場面において好ましい飛行特性である 兛儲儹兝．

特筆すべき点が多い兎兄兄機であるが，厳密にClβ 儽 Cnβ
儽 儰で定義されるために横風による主翼

弾性変形といったエラーに弱く，容易にその飛行特性を失ってしまうことが課題である．また，

兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入が含まれない横・方向系の固有運動を示す機体は幾つか散見されるが 兛儳儰养儳儲兝，

兎兄兄機コンセプトを除き，振動モードを含まない固有運動とClβとCnβ
，並びにその横風突風応答

に関する研究は報告されていない．従来固定翼機とは異なる横・方向系の固有運動を有する固定翼

機を目指す上で，Clβ 儽 Cnβ
儽 儰まわりで上反角効果（Clβ）と方向安定（Cnβ

）が変化したとき

の横・方向系の固有運動についての整理が必要と考える．

1.4 本研究の目的

本研究の目的は，横風突風に起因する姿勢変化を生じにくい固定翼機コンセプトの提案とその実

証である．対象とする機体サイズは，スパン儱儰 六，乗員数儲∼儴名程度とする．横風突風が姿勢角

変化を引き起こす主要因は，上反角効果（Clβ < 儰）と方向安定（Cnβ
> 儰）である．一方，従来

固定翼機では特性の良い兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入のために上反角効果と方向安定が求められる．ここで，

固定翼機の横・方向系の運動をバネマスダンパ系に譬えると，上反角効果と方向安定を小さくする

ことはバネ定数を小さくすることに対応する．従って，上反角効果と方向安定をこれまでの常識を

超えて小さくすることは，振動モード（兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入）を横・方向系の固有運動に含まない固

定翼機存在の可能性を有する．そこで，Clβ 儽 儰，Cnβ
儽 儰まわりの固定翼機について横・方向系

の固有運動を調査し，振動モードを横・方向系の固有運動にもたず，かつ，非常に小さい上反角効

果と方向安定を達成する固定翼機の実現性の可否を明らかにすることを目的とする．

儲儰



1.5 論文構成

第儲章では，先ず上反角効果 Clβ，方向安定 Cnβ
が変化したときの横・方向系の固有運動につ

いて整理し，Clβ，Cnβ
と固有値の関係を明らかにする．横・方向系の固有運動の整理によって，

振動モードを含まず，かつ，非常に小さいClβとCnβ
を有する兑兵兡关兩儭兎入兵兴兲兡公 兄兩全入兤兲兡公儭入儋入兣兴 兡兮兤

兄兩兲入兣兴兩兯兮兡公儭关兴兡兢兩公兩兴兹 儨兑兎兄兄儩機コンセプトの提案に繋がる．

第儳章では，提案する兑兎兄兄機は従来固定翼機と大きく異なる固有構造を有するので，兑兎兄兄機

の固有構造について考察し，固有値，固有ベクトルによる運動モードの整理を行う．続いて，横

風（vg，rg）を線形システムに印加した際のゲイン応答について考察し，従来固定翼機と比較し

て兑兎兄兄機の横風から姿勢角への応答ゲインが顕著に低減されることを示す．加えて，儱儭兣兯关兩兮入

內兵关兴を横風モデルと導入し，数値シミュレーションを通して横風遭遇時の兑兎兄兄機の運動につい

て考察を行う．

第儴章では，Clβ，Cnβ
変化に対するロバスト性を高めるために勾配法による兑兎兄兄機のコンフ

ィギュレーション最適化を行う．最適化によって得られたコンフィギュレーションは大きな上下

反角をもつガルウィングを有する．そこで，様々な形状のガルウィングの空力特性と翼根モーメン

ト評価を行い，大きな上下反角を有するガルウィングの特徴について考察する．さらに，横風遭遇

時の主翼弾性変形を考慮したロバスト性を評価する指標として最大許容横風 VMACを提案し，最

適兑兎兄兄機のロバスト性について評価する．最後に，最適兑兎兄兄機の横風突風遭遇時の運動を数

値シミュレーションにより確認する．

第儵章では，brefw ≈ 儶儶儰 六六の試験機体を製作し，風洞試験，並びに横風環境下における滑空フ

ライト試験を実施する．風洞試験にて最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションの安定微係数を測定，

フライト試験にて横風遭遇時の試験機体位置や姿勢角変化を取得し，最適兑兎兄兄機コンフィギュ

レーションと従来固定翼機コンフィギュレーションの飛行特性の違いについて述べる．

第儶章では，本論文の総括を行う．
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第2章

主翼上反角・垂直尾翼容積変化時の横

・方向系の固有運動変化

本章ではスパン儱儰 六の固定翼機に着目し，主翼上反角・垂直尾翼容積を変

化させたときの横・方向系の固有運動について調査を行う．先ず，解析に用い

る数理モデルの導入を行う．次に，主翼上反角・垂直尾翼容積を変化させたと

きの横・方向系の固有運動変化について説明する．最後に，本研究で提案す

る兑兎兄兄機を紹介する．

2.1 空気力・空気力モーメントと飛行特性の数理モデル

固定翼機の飛行特性解析を行うにあたり，本節では先ず，運動方程式の導出，並びに空気力・空

気力モーメントモデルの構築，得られた運動方程式の線形化を行う．

2.1.1 運動方程式

先ず，運動方程式に用いる変数を兆兩內关儮儲儮儱养儲儮儲に示す．本研究では機体座標系に機体軸を選択

し，慣性座標系（正規直交基底ベクトル：{exi , eyi , ezi}
T
）と機体座標系（正規直交基底ベクトル：

{exb
, eyb

, ezb}
T
）との変換には儳儭儲儭儱系の充兵公入兲 兡兮內公入关を用いる．機体は左右対称（Ixy 儽 Iyz 儽 儰）

であると仮定すると，固定翼機の並進と回転の運動方程式は充共关儮 儨儲儮儱儩养儨儲儮儶儩で表現される．

m
(
兟U 儫QW −RV

)
儽 Xa −mg 关兩兮儂 儨儲儮儱儩

m
(
兟V 儫RU − PW

)
儽 Ya 儫mg 兣兯关儂 关兩兮儈 儨儲儮儲儩

m
(

兟W 儫 PV −QU
)
儽 Za 儫mg 兣兯关儂 兣兯关儈 儨儲儮儳儩

Ixx 兟P − Ixz 兟R− IxzPQ儫 儨Izz − Iyy儩QR 儽 La 儨儲儮儴儩

Iyy 兟Q儫 儨Ixx − Izz儩RP 儫 Ixz
(
P 2 −R2

)
儽Ma 儨儲儮儵儩

−Ixz 兟P 儫 Izz 兟R儫 儨Iyy − Ixx儩PQ儫 IxzQR 儽 Na 儨儲儮儶儩

儲儲



加えて，角速度と充兵公入兲 兡兮內公入关の関係は充共关儮 儨儲儮儷儩养儨儲儮儹儩で表現される．

兟儈 儽 P 儫Q 关兩兮儈 兴兡兮儂 儫R 兣兯关儈 兴兡兮儂 儨儲儮儷儩

兟儂 儽 Q 兣兯关儈−R 关兩兮儈 儨儲儮儸儩

兟儉 儽 Q 关兩兮儈 关入兣儂 儫R 兣兯关儈 关入兣儂 儨儲儮儹儩

𝒆𝑧i

𝒆𝑥i

𝒆𝑦i

𝑥b, 𝒆𝑥b

𝑧b, 𝒆𝑧b

𝑦b, 𝒆𝑦b

Θ

Θ

𝒆𝑥2

,𝒆𝑦2

𝒆𝑧2

Φ

Φ

,𝒆𝑥3

𝒆𝑦3

𝒆𝑧3

Ψ

Ψ
𝒆𝑥1

𝒆𝑦1

𝒆𝑧1

兆兩內儮 儲儮儱儺 儳儭儲儭儱 充兵公入兲 兡兮內公入关儮

𝑧b,𝑍, 𝒆𝑧b
i

𝑦b,𝑌, 𝒆𝑦b
i

𝑥b,𝑋, 𝒆𝑥b
i

𝛽b

𝛼 b

𝑽c

𝑊

𝑉

𝑈

𝑄,𝑀

𝑅,𝑁

𝑃, 𝐿

𝛀

𝑴

𝑭

兆兩內儮 儲儮儲儺 兄入儌兮兩兴兩兯兮 兯兦 其兡兲兩兡兢公入关 兤入儌兮入兤 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入儮

2.1.2 空気力・空気力モーメントの数理モデル

本研究で使用する空気力・空気力モーメントの数理モデルは，翼に関して兢公兡兤入 入公入六入兮兴 兴全入兯兲兹，

胴体に関して关公入兮兤入兲 兢兯兤兹 兴全入兯兲兹を基に構築する 兛儳儳儬 儳儴兝．固定翼機において，兢公兡兤入 入公入六入兮兴
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兴全入兯兲兹による翼に働く空気力・空気力モーメント推算値，关公入兮兤入兲 兢兯兤兹 兴全入兯兲兹による胴体に働く

空気力・空気力モーメントの推算値が概ね実験値との良い一致を示すことが確められている 兛儳儳兝．

兂公兡兤入 入公入六入兮兴 兴全入兯兲兹と关公入兮兤入兲 兢兯兤兹 兴全入兯兲兹を適用する固定翼機概形を兆兩內儮 儲儮儳に示す．兆兩內兵兲入

儲儮儳に示すように，機体座標系の原点を機体重心とし，機体座標系において胴体（灰色），主翼

（赤色），水平尾翼（青色），垂直尾翼（緑色）の各座標系が
{
xbfus, y

b
fus, z

b
fus

}T
，
{
xbw, y

b
w, z

b
w

}T
，{

xbht, y
b
ht, z

b
ht

}T
，
{
xbvt, y

b
vt, z

b
vt

}T
の位置に定義される．

翼はNpanel個の翼要素（兆兩內儮 儲儮儳中，右主翼に示す橙色部）に離散化され，離散化された翼要素

について兢公兡兤入 入公入六入兮兴 兴全入兯兲兹を適用することで空気力を推算，スパン方向に積分することで機

体に生じる空気力・空気力モーメントを推算する．計算コストと精度の面から，この章において

はNpanelw 儽 儳儲，Npanelht 儽 儱儶，Npanelvt 儽 儱儶とした．あるi番目の翼要素における空気力は，ρ，

翼要素の属する翼において定義されるCLα
，Cd，並びにi番目の計算点における迎角 αi，翼要素

濡れ面積 兤Sweti，局所速度 v∞によって計算される．翼に捩じれ角分布はないものとし，i番目の

翼要素は兆兩內儮 儲儮儳：兣兲兯关关 关入兣兴兩兯兮 允养允に示すように共兵兡兲兴入兲儭兣全兯兲兤 公兩兮入と翼面に直交する面で定義

される．加えて，i番目の翼要素における単位ベクトル ni，siを定義する．siは翼面上に存在し，

共兵兡兲兴入兲儭兣全兯兲兤 公兩兮入と直交，かつ負のx成分をもつような単位ベクトルで，niは翼面に垂直で，各翼

座標系において負のz成分をもつような単位ベクトルである．充共兵兡兴兩兯兮 儨儲儮儱儰儩で示すように，i番

目の翼要素計算点に誘起される二次元ベクトル速度 v∞i
はni，si方向速度 vsi，vni

で構成される

ものとする．

v∞i 儽 {vsi , vni}
T

儨儲儮儱儰儩

ここで，機体重心からi番目の翼要素の計算点までの位置ベクトルをrCPi
と定義する．このとき，

機体並進速度と機体角速度によって翼素計算点に生じる速度は次のように表現される．

vsi 儽

U
V
W

儫

PQ
R

× rCPi

 · si 儨儲儮儱儱儩

vni 儽

U
V
W

儫

PQ
R

× rCPi

 · ni 儨儲儮儱儲儩

vsiとvniを用いてi番目の翼要素における迎角は次のように表される．

αi 儽 兡兲兣兴兡兮

(
vni

vsi

)
儨儲儮儱儳儩

儲儴
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従って，i番目の翼要素に働く揚力と抗力は次のように表される．ただし，儱儯儴弦点周りのピッチン

グモーメントは十分に小さいと仮定し無視した．

兤li 儽
儱

儲
ρv2∞i

兤SwetiCLα
αi 儨儲儮儱儴儩

兤di 儽
儱

儲
ρv2∞i

兤SwetiCd 儨儲儮儱儵儩

以上から，i番目の翼要素によって機体重心に働く空気力・空気力モーメントは次のように表さ

れる．

兤Fai 儽 sbi 儨−兤li 关兩兮αi 儫 兤di 兣兯关αi儩 儫 nb
i 儨兤li 兣兯关αi 儫 兤di 关兩兮αi儩 儨儲儮儱儶儩

兤Mai 儽 rbCPi
× 兤Fai 儨儲儮儱儷儩

続いて，胴体によって機体重心に働く空気力・空気力モーメントを求める．兆兩內兵兲入 儲儮儳で描画さ

れるように胴体は回転楕円体であるとする．このとき，胴体座標系原点におけるyfus − zfus平面に

描かれる円の面積 Sreffus
を代表面積とした無次元微係数 兾CLαfus

， 兾CDfus
， 兾Cmαfus

を導入する．見か

けの質量を考えることで得られる 兾CLαfus
は次の式で表現される 兛儳儴兝．

兾CLαfus
儽

儲 儨k2 − k1儩Sreffus

V
2/3
fus

儨儲儮儱儸儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨儲儮儱儸儩において儨k2 − k1儩は兡兰兰兡兲入兮兴 六兡关关 兦兡兣兴兯兲で儌兮兮入关关 兲兡兴兩兯（儺儽 lfus/dfus）の関数で

ある．また，Vfusは回転楕円体の体積である． 兾CLαfus
に加え，ピッチングモーメント Ma|fusが充共儮

儨儲儮儱儹儩で与えられるので，
儱

儲
ρV 2

c0Vfusで無次元化しαで偏微分すれば
兾Cmαfus

儽 儲となる．

Ma|fus 儽
儱

儲
ρV 2

c0Vfus儲α 儨儲儮儱儹儩

胴体抵抗よりも翼の抗力の方が十分大きいと仮定し， 兾CDfus
儽 儰として解析を進める．

得られた 兾CLαfus
， 兾CDfus

， 兾Cmαfus
を基に，固定翼機主翼参照面積 Srefwを代表面積とする安定微

係数に変換する．

CLαfus
儽 兾CLαfus

Sreffus

Srefw

儨儲儮儲儰儩

CDfus 儽 兾CDfus

Sfusref

Srefw

儨儲儮儲儱儩

Cmαfus
儽 兾Cmαfus

Vfus

Srefwcrefw
儨儲儮儲儲儩

Cnβfus
儽 兾Cmαfus

Vfus

Srefwbrefw
儨儲儮儲儳儩

ここで，機体重心から胴体図心（胴体座標原点）までの位置ベクトルをrfusと定義する．以上から，

胴体によって生じる機体重心に働く空気力・空気力モーメントは充共关儮 儨儲儮儲儴儩养 儨儲儮儲儵儩のように表さ

儲儶



れる．ただし本研究では，αb 儽 α0 儫 α並びにβb 儽 βに起因する項のみを取り上げた．

Fa|fus 儽


CLαfus

儨α0 儫 α儩 关兩兮 儨α0 儫 α儩 儫 CLαfus
β 关兩兮β − CDfus 兣兯关 儨α0 儫 α儩

−CLαfus
β 关兩兮β

−CLαfus
儨α0 儫 α儩 兣兯关 儨α0 儫 α儩− CDfus 关兩兮 儨α0 儫 α儩

 儱

儲
ρV 2

c0Srefw

儨儲儮儲儴儩

Ma|fus 儽


儰

Cmαfus
儨α0 儫 α儩 crefw

Cnβfus
βbrefw

 儱

儲
ρV 2

c0Srefw 儫 rbfus × Fafus 儨儲儮儲儵儩

最後に主翼，水平尾翼，垂直尾翼，胴体による機体重心に作用する空気力・空気力モーメントは

以下のようになる．

Fa 儽 {Xa, Ya, Za}T 儽
∑

兤Fai |w 儫
∑

兤Fai |ht 儫
∑

兤Fai |vt 儫 Fa|fus 儨儲儮儲儶儩

Ma 儽 {La,Ma, Na}T 儽
∑

兤Mai |w 儫
∑

兤Mai |ht 儫
∑

兤Mai |vt 儫Ma|fus 儨儲儮儲儷儩

2.1.3 運動方程式の線形化

線形化にあたり，水平定常飛行（γ 儽 儰◦）においてV0 儽 儰 六儯关，P0 儽 儰 兲兡兤儯关，Q0 儽 儰 兲兡兤儯关，

R0 儽 儰 兲兡兤儯关，儈0 儽 ϕ0 儽 儰 兤入內，儂0 儽 θ0，儉0 儽 ψ0 儽 儰 兤入內とし，兆兩內关儮 儲儮儴养儲儮儵に描画した微

小擾乱（u，v，w，p，q，r，ϕ，θ，ψ，α，β）を導入し，U 儽 U0 儫 u，V 儽 v，W 儽 W0 儫 w，

P 儽 p，Q 儽 q，R 儽 r，儈 儽 ϕ，儂 儽 θ0 儫 θ，儉 儽 ψ，αb 儽 α0 儫 α，βb 儽 βを考える．兆兩內兵兲入

儲儮儵において，∆Xgr，∆Ygr，∆Zgrは姿勢角に関連する微小擾乱によって生ずる重力であり，次式

で表される．

∆Xgr ≈ −θmg 兣兯关 θ0 儨儲儮儲儸儩

∆Ygr ≈ −ϕmg 兣兯关 θ0 儨儲儮儲儹儩

∆Zgr ≈ −θmg 关兩兮 θ0 儨儲儮儳儰儩

以上を充共关儮 儨儲儮儱儩养儨儲儮儹儩で表された方程式に代入し，微小擾乱の儲次以上の項を無視すると次に示

す充共关儮 儨儲儮儳儱儩养儨儲儮儳儹儩となる．

m 儨 兟u儫 qW0儩 儽 −θmg 兣兯关 θ0 儫∆Xa 儨儲儮儳儱儩

m 儨 兟v 儫 rU0 − pW0儩 儽 −ϕmg 兣兯关 θ0 儫∆Ya 儨儲儮儳儲儩

m 儨 兟w − qU0儩 儽 −θmg 关兩兮 θ0 儫∆Za 儨儲儮儳儳儩

Ixx 兟p− Ixz 兟r 儽 ∆La 儨儲儮儳儴儩

Iyy 兟q 儽 ∆Ma 儨儲儮儳儵儩

−Ixz 兟p儫 Izz 兟r 儽 ∆Na 儨儲儮儳儶儩

兟ϕ 儽 p儫 r 兴兡兮 θ0 儨儲儮儳儷儩

兟θ 儽 q 儨儲儮儳儸儩

兟ϕ 儽 r 关入兣 θ0 儨儲儮儳儹儩

儲儷



また，∆Xa，∆Ya，∆Za，∆La，∆Ma，∆Naは微小擾乱によって生ずる空気力・空気力モーメン

トである．空気力・空気力モーメントは平衡点まわりで微小擾乱 u，β ≈ v/U0，α ≈ w/U0，p，

q，rについてテイラー級数展開を施し，一階偏微分項の線形和として定義する．例えば，∆Xaに

𝒆𝑧i

𝒆𝑥i

𝒆𝑦i

𝑥b

𝑧b

𝑦b

Θ = 𝜃0 + 𝜃

Φ = 𝜙

Ψ = 𝜓

兆兩內儮 儲儮儴儺 儳儭儲儭儱 充兵公入兲 兡兮內公入关 兦兯兲 公兩兮入兡兲兩兺入兤 关兹关兴入六儮

𝑧b

𝑌 = ∆𝑌a + ∆𝑌gr

𝑥b

𝛼 0
+
𝛼

𝑽c0

𝑊 =𝑊0 + 𝑤

𝑉 = 𝑣

𝑈
=
𝑈0
+
𝑢

𝑄 = 𝑞,𝑀 = ∆𝑀a

𝑅 = 𝑟,𝑁 = ∆𝑁a
𝑃
=
𝑝,
𝐿 =

∆𝐿 a

𝑍 = 𝑍a0 + 𝑍gr0 + ∆𝑍a + ∆𝑍gr
= ∆𝑍a + ∆𝑍gr

𝑦b

𝑋 = 𝑋a0 + 𝑋gr0 + ∆𝑋a + ∆𝑋gr
= ∆𝑋a + ∆𝑋gr

𝛽

兆兩內儮 儲儮儵儺 兖兡兲兩兡兢公入关 兦兯兲 公兩兮入兡兲兩兺入兤 关兹关兴入六 兤入儌兮入兤 兩兮 兢兯兤兹 兦兲兡六入儮

儲儸



ついて次式に示す．

∆Xa 儽
∂Xa

∂u

∣∣∣∣∣
0

u儫
儱

儲儡

∂2Xa

∂u2

∣∣∣∣∣
0

u2 儫
儱

儳儡
· · ·儫

∂Xa

∂β

∣∣∣∣∣
0

β 儫
儱

儲儡

∂2Xa

∂β2

∣∣∣∣∣
0

β2 儫
儱

儳儡
· · ·

· · ·儫
∂Xa

∂r

∣∣∣∣∣
0

r 儫
儱

儲儡

∂2Xa

∂r2

∣∣∣∣∣
0

r2 儫
儱

儳儡
· · ·

儺≈
∂Xa

∂u

∣∣∣∣∣
0

u儫
∂Xa

∂β

∣∣∣∣∣
0

β 儫
∂Xa

∂α

∣∣∣∣∣
0

α儫
∂Xa

∂p

∣∣∣∣∣
0

p儫
∂Xa

∂q

∣∣∣∣∣
0

q 儫
∂Xa

∂r

∣∣∣∣∣
0

r

儨儲儮儴儰儩

以上を行列形式でまとめると，次式となる．



∆Xa

∆Za

∆Ma

∆Ya
∆La

∆Na


儽



∂Xa

∂u

∣∣∣∣∣
0

∂Xa

∂α

∣∣∣∣∣
0

∂Xa

∂q

∣∣∣∣∣
0

儰
∂Xa

∂β

∣∣∣∣∣
0

∂Xa

∂p

∣∣∣∣∣
0

∂Xa

∂r

∣∣∣∣∣
0

儰

∂Za

∂u

∣∣∣∣∣
0

∂Za

∂α

∣∣∣∣∣
0

∂Za

∂q

∣∣∣∣∣
0

儰
∂Za

∂β

∣∣∣∣∣
0

∂Za

∂p

∣∣∣∣∣
0

∂Za

∂r

∣∣∣∣∣
0

儰

∂Ma

∂u

∣∣∣∣∣
0

∂Ma

∂α

∣∣∣∣∣
0

∂Ma

∂q

∣∣∣∣∣
0

儰
∂Ma

∂β

∣∣∣∣∣
0

∂Ma

∂p

∣∣∣∣∣
0

∂Ma

∂r

∣∣∣∣∣
0

儰

∂Ya

∂u

∣∣∣∣∣
0

∂Ya

∂α

∣∣∣∣∣
0

∂Ya

∂q

∣∣∣∣∣
0

儰
∂Ya

∂β

∣∣∣∣∣
0

∂Ya

∂p

∣∣∣∣∣
0

∂Ya

∂r

∣∣∣∣∣
0

儰

∂La

∂u

∣∣∣∣∣
0

∂La

∂α

∣∣∣∣∣
0

∂La

∂q

∣∣∣∣∣
0

儰
∂La

∂β

∣∣∣∣∣
0

∂La

∂p

∣∣∣∣∣
0

∂La

∂r

∣∣∣∣∣
0

儰

∂Na

∂u

∣∣∣∣∣
0

∂Na

∂α

∣∣∣∣∣
0

∂Na

∂q

∣∣∣∣∣
0

儰
∂Na

∂β

∣∣∣∣∣
0

∂Na

∂p

∣∣∣∣∣
0

∂Na

∂r

∣∣∣∣∣
0

儰





u
α
q
θ
β
p
r
ϕ



儨儲儮儴儱儩

ここで，兔兡兢公入 儲儮儱にまとめる有次元安定微係数と無次元安定微係数を導入する．

兔兡兢公入 儲儮儱儺 兄入儌兮兩兴兩兯兮 兯兦 兤兩六入兮关兩兯兮兡公儯兮兯兮兤兩六入兮关兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关儮

兄兩六入兮关兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关 兎兯兮兤兩六入兮关兩兯兮兡公 关兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关

Xu 儺儽
儱

m

∂Xa

∂u

∣∣∣∣∣∣
0

儬 儯关 Cxu
儺儽

∂儨Xa/
1
2ρV

2
c0Swref

儩

∂儨u/U0儩

∣∣∣∣∣∣
0

儬 兛−兝

Xα 儺儽
儱

m

∂Xa

∂α

∣∣∣∣∣∣
0

儬 六儯关2 Cxα
儺儽

∂儨Xa/
1
2ρV

2
c0Swref

儩

∂α

∣∣∣∣∣∣
0

儬 兛−兝

Xq 儺儽
儱

m

∂Xa

∂q

∣∣∣∣∣∣
0

儬 六儯关 Cxq
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充共兵兡兴兩兯兮关儮 儨儲儮儳儱儩养儨儲儮儳儹儩に充共儮 儨儲儮儴儱儩と兔兡兢公入 儲儮儱の結果を代入して行列形式にまとめると次のよ

うになる．


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Mu Mα Mq 儰 Mβ Mp Mr 儰
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
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充共兵兡兴兩兯兮 儨儲儮儴儲儩において，Zi 儨i 儽 u, α, q, β, p, r儩並びにY i 儨i 儽 u, α, q, β, p, r儩は，有次元安定微

係数 Zi 儨i 儽 u, α, q, β, p, r儩，Yi 儨i 儽 u, α, q, β, p, r儩を速度 U0で除した安定微係数である．また，

L′
i 儨i 儽 u, α, q, β, p, r儩並びにN ′

i 儨i 儽 u, α, q, β, p, r儩はプライムド安定微係数と呼ばれ，次のように

定義される．

L′
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N ′
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ただし，兾Ixx 儺儽 Ixx兛儱− I2xz/儨IxxIzz儩兝，兾Izz 儺儽 Izz兛儱− I2xz/儨IxxIzz儩兝である．

固定翼機ではXi ≈ 儰，Zi ≈ 儰，Mi ≈ 儰 儨i 儽 β, p, r儩，また，Y j ≈ 儰，L′
j ≈ 儰，N ′

j ≈ 儰 儨j 儽

u, α, q儩となることが知られるから，充共儮 儨儲儮儴儲儩は充共关儮 儨儲儮儴儵儩养儨儲儮儴儶儩で表現される縦系の運動と横
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・方向系の運動の儲つに分かれる 兛儳儵兝．
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充共兵兡兴兩兯兮 儨儲儮儴儶儩で表現される線形化された横・方向系の運動方程式を用い，主翼上反角・垂直尾

翼容積が変化したときの固有運動について調査する．
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2.2 主翼上反角・垂直尾翼容積を変化させたときの横・方向系の固

有運動変化

2.2.1 機体諸元

先ず，解析対象とする固定翼機の機体諸元を兔兡兢公入 儲儮儳にまとめる．解析対象のスパンは，先行す

る電動小型固定翼機 兛儷养儹兝を参考にbrefw 儽 儱儰 六とした．機体質量や慣性モーメントは文献 兛儳儳兝で

取り上げられる児儲兖儭儷の値をスケール則に則り決定した．誘導速度に影響を受ける儳次元翼の揚力

傾斜は儬 兔兡兢公入 儲儮儳に示す儲次元翼の揚力傾斜を基に次に示す充共儮 儨儲儮儴儷儩 兛儳儶兝で与えた．一方，Cnp
を

除き，誘導抵抗は安定微係数に大きく関与しない 兛儳儳兝ため，計算の簡単化から誘導抵抗の影響は無

視した．

CLα
儽

Clα

儱 儫 Clα/儨πAref儩
儨儲儮儴儷儩

また，主翼，水平尾翼の空気力・空気力モーメントの推算に用いる参照アスペクト比 Arefは，

それぞれの翼における参照スパン bref，参照面積 Srefに基づき，Aref 儺儽 b2ref/Srefで定義する．

ただし，垂直尾翼に限り，参照セミスパン brefvtを用いるので，文献 兛儳儷兝を参考にし，Arefvt 儺儽

儱.儵儵× 儨b2refvt/Srefvt儩で定義する．

本節における検討では，主翼上反角と垂直尾翼容積を変化させた際の横・方向系の固有運動につ

いて調査する．垂直尾翼容積は，V ∗
vt 儺儽 儨Srefvt lvt儩/儨Srefwbrefw儩で定義され，lvtはxb − yb平面にお

ける機体重心から垂直尾翼空力中心までの距離で定義されるので，本解析では垂直尾翼面積，つま

り垂直尾翼セミスパンを変化させることで垂直尾翼容積を変化させる．主翼上反角と垂直尾翼セミ

スパン（垂直尾翼容積）の範囲を兔兡兢公入 儲儮儲に示す．

2.2.2 計算手順

兔兡兢公入 儲儮儲に示した儲変数（主翼上反角，垂直尾翼セミスパン）に該当する固定翼機について充共儮

儨儲儮儴儶儩に示す線形システムの固有値を求め，固有運動特性の変化を定量的に調査する．固有値を求

める際にはシステムの平衡点まわりで考えるため，先ず，平衡点（トリム飛行条件）を求める必要

兔兡兢公入 儲儮儲儺 兓兰入兣兩儌入兤 兲兡兮內入关 兯兦 兤兩全入兤兲兡公 兡兮內公入 兯兦 具兩兮內 兡兮兤 其入兲兴兩兣兡公儭兴兡兩公 其兯公兵六入儮

兖兡兲兩兡兢公入 兒兡兮內入

兄兩全入兤兲兡公 兡兮內公入 兯兦 具兩兮內儬 儀w儬 兤入內 养儱儵 ∼ 儱儵

兒入兦入兲入兮兣入 关入六兩关兰兡兮 兯兦 其入兲兴兩兣兡公 兴兡兩公儬 brefvt 儬 六 儰 ∼ 儱儮儸

兖入兲兴兩兣兡公 兴兡兩公 其兯公兵六入儬 V ∗
vt儬 兛养兝 儰儮儰儰儰儲儲儸 ∼ 儰儮儰儴儱儸

儳儴



がある．そこで，水平定常飛行を考え，以下の等式を満たすW0とihtを求める．

兆兩兮兤 儺xtrm 儺儽 {W0, iht}T

Ma儨xtrm儩 儽 儰

Xa儨xtrm儩 关兩兮α0儨xtrm儩− Za儨xtrm儩 兣兯关α0儨xtrm儩 儽 mg

儨儲儮儴儸儩

また，前述したように，γ 儽 儰なので，θ0 儽 α0である．充共兵兡兴兩兯兮 儨儲儮儴儸儩を解くにあたり兎入具兴兯兮儭

兒兡兰全关兯兮 六入兴全兯兤を用い，充共儮 儨儲儮儴儹儩で表現される相対誤差がϵcritrm 儽 儱儰−6以下となるまで反復

計算を施した．

ϵtrm 儺儽

√(
W0new −W0old

W0new

)2

儫

(
ihtnew − ihtold

ihtnew

)2

儨儲儮儴儹儩

トリム飛行時の推力ベクトル方向はVc0と一致し，推力は機体重心に作用すると仮定すれば，推力

は次の式で与えられる．

T0 儽 −Xa 兣兯关 θ0 − Za 关兩兮 θ0 儨儲儮儵儰儩

本解析では兔兡兢公入 儲儮儲に示す主翼上反角，垂直尾翼セミスパンの範囲でともに儳儰儰ケース刻み，

計儹儰儰儰儰ケースのコンフィギュレーションについてトリム条件を求め，充共儮 儨儲儮儴儶儩に示す線形シス

テムの固有値を求める．

2.2.3 計算結果

先ず，横・方向系の固有運動の中で唯一の振動モードである兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入の特性変化を兆兩內儮

儲儮儶に示す．横軸は垂直尾翼セミスパンまたは垂直尾翼容積を表し，縦軸は主翼上反角を表す．

兆兩內兵兲入 儲儮儶は主に儳つの情報を儱つの図に重ねたもので，以下にその概要を記す．

• 背景色：安定な固有値の数に応じて赤，青，緑の儳色に塗り分けられている．赤，青，緑

に塗られた領域に該当するコンフィギュレーション実部が負である固有値をそれぞれ儴つ，

儳つ，儲つ有する．充共兵兡兴兩兯兮 儨儲儮儴儶儩は儴次元のシステムであるから最大個数は儴つである．

• 背景ハッチング：兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入の安定，不安定を表す．安定な兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入であれ

ば左上から右下へのハッチング，不安定な兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入であれば右上から左下へのハッ

チングで表される．

• 実・破線：兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入の特性値を表す．赤実線が固有角振動数，青実線が振幅半減時

間に関連する値，青破線が振幅倍増時間に関連する値，さらに緑実線が減衰比を表す．

儳儵



兔兡兢公入 儲儮儳儺 児兲兯兰入兲兴兩入关 兯兦 兡兩兲兰公兡兮入 兴兯 兢入 兡兮兡公兹兺入兤儮

児兲兯兰入兲兴兹 兖兡公兵入

免兯六入兮兴 兯兦 兩兮入兲兴兩兡 兡兢兯兵兴 xb 兡典兩关儬

Ixx儬 八內·六4

儳儰儰儰

児兲兯兤兵兣兴 兯兦 兩兮入兲兴兩兡 兡兢兯兵兴 xb − zb

兰公兡兮入儬 Ixz儬 八內·六4

儳儰儰

免兯六入兮兴 兯兦 兩兮入兲兴兩兡 兡兢兯兵兴 yb 兡典兩关儬

Iyy儬 八內·六4

儱儵儰儰

免兯六入兮兴 兯兦 兩兮入兲兴兩兡 兡兢兯兵兴 zb 兡典兩关儬

Izz儬 八內·六4

儴儵儰儰

免兡关关儬 m儬 八內 儱儹儰儰

允兩兲 关兰入入兤 兡兢兯兵兴 xb 兡典兩关儬 U0儬 六儯关 儸儴儮儸

允兩兲 兤入兮关兩兴兹儬 ρ儬 八內儯六3 儰儮儹儶儷

児兲兯兰入兲兴兹 儨具兩兮內儩 兖兡公兵入

兒入兦入兲入兮兣入 关兰兡兮儬 brefw 儬 六 儱儰

兌兩兦兴儭关公兯兰入 兣兯入儎兣兩入兮兴儬 Clαw
儬 儯兲兡兤 儵儮儷儳

兄兲兡內 兣兯入儎兣兩入兮兴儬 CDw
儬 兛−兝 儰儮儰儵儴

元全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴儬 crtw 儬 六 儱儮儴

元全兯兲兤 兡兴 兴兩兰儬 ctpw
儬 六 儰儮儸

光兮兣兩兤入兮兣入 兡兮內公入儬 iw儬 兤入內 儰儮儰

元兯兯兲兤兩兮兡兴入 兯兦 共兵兡兲兴入兲 兣全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴

兩兮 xb儬 x
b
w儬 六

养儰儮儳

元兯兯兲兤兩兮兡兴入 兯兦 共兵兡兲兴入兲 兣全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴

兩兮 zb儬 z
b
w儬 六

儰儮儰

兓具入兰兴兢兡兣八 兡兮內公入儬 儃w儬 兤入內 儵儮儰

児兲兯兰入兲兴兹 儨全兯兲兩兺兯兮兴兡公 兴兡兩公儩 兖兡公兵入

兒入兦入兲入兮兣入 关兰兡兮儬 brefht 儬 六 儳儮儰

兌兩兦兴儭关公兯兰入 兣兯入儎兣兩入兮兴儬 Clαht
儬 儯兲兡兤 儵儮儷儳

兄兲兡內 兣兯入儎兣兩入兮兴儬 CDht
儬 兛−兝 儰儮儰儵儴

元全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴儬 crtht 儬 六 儰儮儷儵

元全兯兲兤 兡兴 兴兩兰儬 ctpht
儬 六 儰儮儳儰

元兯兯兲兤兩兮兡兴入 兯兦 共兵兡兲兴入兲 兣全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴

兩兮 xb儬 x
b
ht儬 六

养儳儮儵

元兯兯兲兤兩兮兡兴入 兯兦 共兵兡兲兴入兲 兣全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴

兩兮 zb儬 z
b
ht儬 六

儰儮儰

兓具入兰兴兢兡兣八 兡兮內公入儬 儃w儬 兤入內 儱儰

兄兩全入兤兲兡公 兡兮內公入儬 儀ht儬 兤入內 儰儮儰

児兲兯兰入兲兴兹 儨其入兲兴兩兣兡公 兴兡兩公儩 兖兡公兵入

兌兩兦兴儭关公兯兰入 兣兯入儎兣兩入兮兴儬 Clαvt
儬 儯兲兡兤 儵儮儷儳

兄兲兡內 兣兯入儎兣兩入兮兴儬 CDvt 儬 兛−兝 儰儮儰儵儴

元全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴儬 crtvt 儬 六 儱儮儲

元全兯兲兤 兡兴 兴兩兰儬 ctpvt
儬 六 儰儮儳

元兯兯兲兤兩兮兡兴入 兯兦 共兵兡兲兴入兲 兣全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴

兩兮 xb儬 x
b
vt儬 六

养儳儮儵

元兯兯兲兤兩兮兡兴入 兯兦 共兵兡兲兴入兲 兣全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴

兩兮 zb儬 z
b
vt儬 六

儰儮儰

兓具入兰兴兢兡兣八 兡兮內公入儬 儃vt儬 兤入內 儱儰

児兲兯兰入兲兴兹 儨兦兵关入公兡內入儩 兖兡公兵入

兄兩兡六入兴入兲 兯兦 入公公兩兰关兯兩兤儬 dfus儬 六 儰儮儵儰

兌入兮內兴全 兯兦 入公公兩兰关兯兩兤儬 lfus儬 六 儴儮儰

元兯兯兲兤兩兮兡兴入 兯兦 兣入兮兴兲兯兩兤 兩兮 xb儬 x
b
fus儬 六 儰儮儵

元兯兯兲兤兩兮兡兴入 兯兦 兣入兮兴兲兯兩兤 兩兮 zb儬 z
b
fus儬 六 儰儮儰

儳儶
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加えて，図中の儴点において主翼上反角と垂直尾翼セミスパンの値を反映させた機体概形を描いた．

兔兡兢公入 儱儮儲で示した兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入特性値の下限値は，儨ωnd儩cri 儽 儱.儰 兲兡兤儯关，儨ζdωnd儩cri 儽 儰.儱儵

兲兡兤儯关，そして儨ζd儩cri 儽 儰.儰儸 兛养兝であった．兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入特性値の下限値を満足するコンフィ

ギュレーションは図の範囲外，右上方に位置することが推測される．実際，児儲兖儭儷や兂儷儴儷の垂直

尾翼容積は儰儮儰儶儳儷，儰儮儰儷儰儹と大きな値をとる 兛儳儸兝．また，文献 兛儳儳兝では従来固定翼機を対象とし

たClβとCnβ
の推算式として次の推算式を挙げている．

Clβ ≈ −儱

儶

(
儱 儫 儲λtprw
儱 儫 λtprw

)
CLαw

关兩兮 儀w ≈ −儱

儶

(
儱 儫 儲λtprw
儱 儫 λtprw

)
CLαw

儀w 儨儲儮儵儱儩

Cnβ
≈ V ∗

vtCLαvt
− 儲V ∗

fus

(
crefw
brefw

)
儨儲儮儵儲儩

充共兵兡兴兩兯兮关 儨儲儮儵儱儩养儨儲儮儵儲儩より，ClβとCnβ
はそれぞれ主翼上反角と垂直尾翼容積におおよそ比例す

る関係をもつ．ここで，充共儮 儨儲儮儵儲儩第儱項に比べ，第儲項は十分に小さいととした．上反角効果と方

向安定の要求（Clβ < 儰，Cnβ
> 儰）を考慮すると，ある程度の正の主翼上反角と垂直尾翼容積が

必要とされ，V ∗
fusは正の値をとるから兆兩內儮 儲儮儶において右上方に設計点が配置されることが望まし

い．ここで，参考として文献 兛儳儸兝に記載される実機のClβとCnβ
を兔兡兢公入 儲儮儴に示す．

兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入特性値に加えて，兲兯公公 六兯兤入と关兰兩兲兡公 六兯兤入の時定数を兆兩內关儮 儲儮儷养儲儮儸に描画す

る．兆兩內兵兲入关 儲儮儷养儲儮儸の縦軸，横軸，背景色，背景ハッチングは兆兩內儮 儲儮儶と同様である．兆兩內兵兲入 儲儮儷か

ら，兲兯公公 六兯兤入の時定数は主に主翼上反角に感度を持つことが分かる．一般的に兲兯公公 六兯兤入はロール

角速度が減衰する運動であり，主要な減衰モーメントは主翼に起因する．従って，上反角をつけた

ことによる翼素の有効迎角変化が兲兯公公 六兯兤入時定数に影響をもたらしていると考えられる．兆兩內兵兲入

儲儮儸では安定な关兰兩兲兡公 六兯兤入の時定数を実線（正の実数），不安定な关兰兩兲兡公 六兯兤入の時定数を破線（負

の実数）で描画している．ただし，Ts > 儱儰儰 关ないしTs < −儱儰儰 关の時定数については実線，破

線ともに描画していないが，背景色が赤色と青色の境界で关兰兩兲兡公 六兯兤入に対応する根が零となり，

Ts ≈ ±∞である．
これまで兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入が得られるコンフィギュレーションについて見てきたが，兆兩內关儮 儲儮儶养

儲儮儸において背景ハッチングが描画されていない領域に該当するコンフィギュレーションは兄兵兴兣全

兒兯公公 六兯兤入をもたない．兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入を有する限り，絶対値の小さいClβとCnβ
は兄兵兴兣全 兒兯公公

六兯兤入の特性を悪化させてしまう．具体的には，Clβが兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入の減衰比に大きく関与

兔兡兢公入 儲儮儴儺 充典兡六兰公入关 兯兦 其兡公兵入关 兯兦 C∗
lβ

兡兮兤 C∗
nβ

兛儳儸兝儮

允兩兲兰公兡兮入 C∗
lβ

兛−兝 C∗
nβ

兛−兝

免兯兤入公 兡兩兲兰公兡兮入 儨brefw 儽 儰.儴 六儩 养儰儮儱儹儷儱 儰儮儰儵儹儵

免兩兣兲兯 公兩內全兴 儨brefw 儽 儹.儲 六儩 养儰儮儰儷儷儱 儰儮儰儷儰儳

児儲兖儭儷 儨brefw 儽 儳儰.儵 六儩 养儰儮儱儱儱儱 儰儮儱儴儰儲

兂儷儴儷 儨brefw 儽 儵儹.儶 六儩 养儰儮儱儶儳儰 儰儮儱儷儹儹

儳儹



し，Cnβ
が固有角振動数に大きく関与する．しかし，横・方向系の固有運動に兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入を

持たないのであれば，絶対値の小さいClβとCnβ
を有する固定翼機実現の可能性がある．そこで，

儀w ≈ −儰.儵 兤入內，V ∗
vt ≈ 儰.儰儰儴儴 兛养兝近傍を拡大した図を兆兩內儮 儲儮儹に示す．兆兩內兵兲入 儲儮儹の横軸，縦軸

は兆兩內关儮 儲儮儶养儲儮儸と同様に，垂直尾翼容積と主翼上反角である．加えて，背景色，背景ハッチング

も同様である．兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入の有無，そして安定な固有値の個数の組み合わせから儶つの特

徴的な領域に大別されることが分かる．儶つの領域と，領域の境界，そして儴つの領域が接する点

について，固有値の様子を調査し，兔兡兢公入关 儲儮儵养儲儮儷にまとめる．兔兡兢公入关 儲儮儵养儲儮儷において，児は正

の実数，兎は負の実数，さらにjは単位虚数を表す． 兎兄兄機はClβ 儽 Cnβ
儽 儰で定義され，この

とき充共儮 儨儲儮儴儶儩に示す線形システムの固有値を求めると，儱つが儰，残る儳つは負の実数となるの

で兂儱儴上の運動特性と一致する．ここで，兆兩內儮 儲儮儹のある儱点を設計点として選択し，ClβとCnβ
を

独立に変化させ，横軸をCnβ
，縦軸をClβとしたグラフを兆兩內儮 儲儮儹と同様の書式で描いたものが兆兩內儮

儲儮儱儰である．このとき，ClβとCnβ
は数値的に独立に変化し，そのときの機体形状は明らかにして

いない．兆兩內兵兲入 儲儮儱儰に兎兄兄機の設計点を〇印で描画すると，異なる運動特性をもつ領域に挟まれ

た位置に設計点をもつことが分かる．Cnβ
− Clβ平面において点でしか存在せず，僅かなClβない

しCnβ
の変化によって容易に運動特性が変化してしまう．本研究では，兔兡兢公入 儲儮儵に挙げる領域の

中でも領域 1○に着目する．ここで，領域 1○に属する設計点として儱つのコンフィギュレーション

（儀w 儽 −儰.儵儳 兤入內，brefvt 儽儰儮儱儹儱 六）を選択する．設計点における無次元安定微係数 C∗
yβ
，C∗

yp
，

C∗
yr
，C∗

lβ
，C∗

lp
，C∗

lr
，C∗

nβ
，C∗

np
，C∗

nr
のうち，ClβとCnβ

のみを変化させた際の横・方向系の固

有運動特性を描画すると兆兩內儮 儲儮儱儰のようになる．前述したように，ClβとCnβ
はそれぞれ主翼上

反角と垂直尾翼容積におおよそ比例する関係をもつので兆兩內儮 儲儮儹と似た図となる．兆兩內兵兲入 儲儮儱儰に

描画する 1○∼ 6○は兔兡兢公入 儲儮儵，兂儱儴，兂儲儳，兂儲儵，兂儴儶は兔兡兢公入 儲儮儶に対応する．設計点（×印）は
領域 1○の特徴を示し，その固有値はすべて負の実数であり兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入を固有運動にもたな

い．加えて，兔兡兢公入 儲儮儴に示した値と比較し，極めて絶対値の小さいClβとCnβ
を有することが分

かる．ここで，兆兩內儮 儲儮儱儰に描画する赤枠内の領域を「兑兎兄兄領域」と命名し，この領域の属す

る固定翼機を「兑兵兡关兩儭兎入兵兴兲兡公 兄兩全入兤兲兡公儭入儋入兣兴 兡兮兤 兄兩兲入兣兴兩兯兮兡公儭关兴兡兢兩公兩兴兹 儨兑兎兄兄儩機」と呼ぶこ

とにする．兑兎兄兄機はCnβ
− Clβ平面において領域で存在することができ，かつ，絶対値の小さ

いClβとCnβ
をとることが可能である．従って，本研究では，横風環境下において姿勢変化を生じ

にくい固定翼機の新しいコンセプトとして兑兎兄兄機を提案する．

儴儰



① Dutch Roll mode is not observed 
(four eigenvalues for stable modes)

② Stable Dutch Roll mode 
(four eigenvalues for 
stable modes)

④ Dutch Roll mode is not observed 
(three eigenvalues for stable modes)

③ Stable Dutch Roll mode 
(three eigenvalues for 
stable modes)

⑤ Unstable Dutch 
Roll mode
(two eigenvalues for 
stable modes)

⑥ Dutch Roll mode 
is not observed 
(two eigenvalues 
for stable modes)

B
25

B2
3

B1
4

B4
6

兆兩內儮 儲儮儹儺 元全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 公兡兴入兲兡公儯兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀w 兡兮兤 V ∗
vt儮

兔兡兢公入 儲儮儵儺 元公兡关关兩儌入兤 兲入內兩兯兮关 兯兦 公兡兴入兲兡公儯兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀w 兡兮兤 V ∗
vt儮

兒入內兩兯兮 充兩內入兮其兡公兵入关 免兯兴兩兯兮关

1○ 兎儬 兎儬 兎儬 兎 儴 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关

2○ 兎儬 兎儬 兎±児j
儲 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬 兡兮兤

儱 兣兯兮其入兲內入兤 兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮

3○ 児儬 兎儬 兎±児j

儱 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬

儱 兣兯兮其入兲內入兤 兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮儬 兡兮兤

儱 兤兩其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮

4○ 児儬 兎儬 兎儬 兎
儳 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬 兡兮兤

儱 兤兩其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮

5○ 兎儬 兎儬 児±児j
儲 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬 兡兮兤

儱 兤兩其入兲內入兤 兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮

6○ 児儬 児儬 兎儬 兎
儲 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬 兡兮兤

儲 兤兩其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关

儴儱



兔兡兢公入 儲儮儶儺 元公兡关关兩儌入兤 兢兯兵兮兤兡兲兩入关 兯兦 公兡兴入兲兡公儯兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀w 兡兮兤

V ∗
vt儮

兂兯兵兮兤兡兲兹 充兩內入兮其兡公兵入关 免兯兴兩兯兮关

兂儱儴 儰儬 兎儬 兎儬 兎
儳 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬 兡兮兤

儱 六兡兩兮兴兡兩兮入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮

兂儲儳 儰儬 兎儬 兎±児j

儱 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮儬

儱 六兡兩兮兴兡兩兮入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮儬 兡兮兤

儱 兣兯兮其入兲內入兤 兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮

兂儲儵 兎儬 兎儬 儰±児j
儲 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬 兡兮兤

儱 六兡兩兮兴兡兩兮入兤 兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮

兂儴儶 儰儬 児儬 兎儬 兎

儲 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬

儱 兤兩其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮儬 兡兮兤

儱 六兡兩兮兴兡兩兮入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮

兔兡兢公入 儲儮儷儺 元公兡关关兩儌入兤 兰兯兩兮兴关 兯兦 公兡兴入兲兡公儯兤兩兲入兣兴兩兯兮兡公 兩兮全入兲入兮兴 关兴兡兢兩公兩兴兹 具兩兴全 其兡兲兹兩兮內 儀w 兡兮兤 V ∗
vt儮

児兯兩兮兴 充兩內入兮其兡公兵入关 免兯兴兩兯兮关

児1245 儰儬 儰儬 兎儬 兎
儲 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬 兡兮兤

儲 六兡兩兮兴兡兩兮入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关

児1234 儰儬 兎儬 兎儬 兎
儳 兣兯兮其入兲內入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮关儬 兡兮兤

儱 六兡兩兮兴兡兩兮入兤 兮兯兮儭兯关兣兩公公兡兴兯兲兹 六兯兴兩兯兮

Design point of 
NDD airplane

Design point of 
QNDD airplane

QNDD region
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①

③

②

④
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⑥

兆兩內儮 儲儮儱儰儺 兑兎兄兄 兲入內兩兯兮 兯兮 Clβ − Cnβ
兰公兯兴儮

儴儲



第3章

QNDD機の横・方向系固有運動特性と

横風遭遇時の応答

本章では，本研究で提案する兑兎兄兄機の固有運動特性について固有構造に

基づき考察を行う．先ず，強制外力項を含まない線形システムについて考察

を行う．次に，強制外力項，つまり，横風項を考慮した線形システムについ

て考察を行い，横風から姿勢角までの入出力ゲインから兑兎兄兄機が横風遭遇

時に姿勢変化を生じにくい機体であることを示す．最後に，横風突風モデル

を導入し儶自由度非線形運動方程式を数値的に解くことで，横風遭遇時におけ

る兑兎兄兄機の姿勢変化を示す．

3.1 QNDD機の横・方向系の固有運動特性

従来固定翼機の固有運動について，線形システムから得られる固有値や固有ベクトルを解析す

ることで運動の理解がなされてきた 兛儳儹兝．加えて，種々の運動モードが安定微係数とどのように

関わっているか明らかにするため，固有運動の時定数や固有角振動数を主要な安定微係数で表

した推算式の導出も行われてきた 兛儴儰兝．そこで，従来固定翼機の横・方向系の固有運動とは異な

る兑兎兄兄機の固有運動への理解を深めるため，兑兎兄兄機の固有構造解析，並びに時定数推算式の

導出を本節の目的とする．

3.1.1 固有値と固有ベクトル

先ず，充共儮 儨儳儮儱儩で表現される線形システムを考える．

兟x 儽 Ax 儨儳儮儱儩

ただし，xは状態量ベクトルでx ∈ R4，Aは時不変のシステム行列でA ∈ R4×4とする．このとき，

初期値 x儨儰儩のみによる固有運動は次のように表現される 兛儴儱兝．

x儨t儩 儽 ReΛtLTx儨儰儩 儨儳儮儲儩

儴儳



このとき，R， Lは右固有ベクトル行列，左固有ベクトル行列である． Rは，R 儺儽

{R1,R2,R3,R4}で定義され，Ri 儨i 儽 儱, 儲, 儳, 儴儩は固有値 Λ 儽 兤兩兡內 {λ1, λ2, λ3, λ4}の
それぞれに対応する縦ベクトルである．Riはλiのいわゆる固有ベクトルそのもので，

LiはLT 儽 {L1,L2,L3,L4}T 儺儽 R−1で定義される縦ベクトルである．ここで，充共儮 儨儳儮儲儩を右固

有ベクトルと左固有ベクトルを用いて表現すると充共儮 儨儳儮儳儩に示すようになる．

x儨t儩 儽

R1


R2


R3


R4




eλ1t

eλ2t

eλ2t

eλ2t



{

L1

}{
L2

}{
L3

}{
L4

}
x儨儰儩

儽

R1

(LT
1 x儨儰儩

)
eλ1t 儫

R2

(LT
2 x儨儰儩

)
eλ2t

儫

R3

(LT
3 x儨儰儩

)
eλ3t 儫

R4

(LT
4 x儨儰儩

)
eλ4t

儨儳儮儳儩

eλitの固有運動がxのどの要素に顕著に現れるかがRiにより分かる．さらに，LT
i x儨儰儩がRie

λitに対

応する固有運動の大きさを決定するため，LT
i x儨儰儩を固有運動の大きさと定義することで，e

λitの

固有運動の大きさがx儨儰儩のどの要素に大きく依存するのかがLiにより分かる．そのため，本研究で

はRとLを区別して取り扱うものとする．
兑兎兄兄機の運動特性を調査するに伴い，比較対象機として兎兄兄機，並びに兇允 儨兇入兮入兲兡公 允其兩儭

兡兴兩兯兮儩機を導入し，以上の儳機について運動特性を調査する．本研究で言及する兇允機は，従来固

定翼機の横・方向系の固有運動特性（兲兯公公 六兯兤入，关兰兩兲兡公 六兯兤入，そして兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入）を有

する固定翼機を指すものとする．兑兎兄兄機，兎兄兄機，兇允機の機体諸元について，儀wとbrefvtを

除いた値については兔兡兢公入 儲儮儳，儀wとbrefvtの値については兔兡兢公入 儳儮儱を参照する．本論文では機

体形状を基に安定微係数を算出するので，兎兄兄機の定義であるClβ 儽 Cnβ
儽 儰から機体形状

を逆算すると，安定微係数に計算誤差が含まれ厳密にClβ 儽 Cnβ
儽 儰ではなくなる可能性があ

る．そこで，Clβ ≈ 儰，Cnβ
≈ 儰となる機体形状を探索し，固有構造解析や数値シミュレーショ

ンに用いるClβとCnβ
に儰儮儰を代入して解析を行った．兇允機の機体諸元決定については，免光兌儭兆儭

儸儷儸儵元 兛儲儸兝が定める兄兵兣兴全 兒兯公公 六兯兤入特性（兔兡兢公入 儱儮儲），兲兯公公 六兯兤入特性（兲兯公公 六兯兤入の振幅半減

時間が儱儮儰 关以下）に加え，关兰兩兲兡公 六兯兤入が安定となるように決定した．前章の解析と同様にして，

兑兎兄兄機，兎兄兄機，兇允機ともに充共关儮 儨儲儮儴儸儩养儨儲儮儴儹儩に従って，トリム飛行時のW0とihtを求める．

以上のコンフィギュレーションを有する兇允機，兎兄兄機，兑兎兄兄機の無次元安定微係数を兔兡兢公入

儳儮儳にまとめる．

充共兵兡兴兩兯兮 儨儲儮儴儶儩で表現される横・方向系の線形システム（x 儽 {β, p, r, ϕ}T）におけ
る兑兎兄兄機，兎兄兄機，兇允機の固有値，右固有ベクトル，さらに左固有ベクトルを求め，兔兡兢公入关

儳儮儲养儳儮儵にまとめる．ただし，Riのβに対応する要素を儱として固有ベクトルの値を定めた．

先ず，従来固定翼機である兇允機の固有構造から考察する．兇允機の固有値の実部はすべて負

であり，すべて安定な横・方向系の固有運動である．λGA1で表される儱番目の固有運動は，時定

儴儴



(a) QNDD airplane. (b) NDD airplane. (c) GA airplane.

兆兩內儮 儳儮儱儺 元兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关 兯兦 兑兎兄兄儬 兎兄兄儬 兡兮兤 兇允 兡兩兲兰公兡兮入关儮

数が大きく，右固有ベクトルからrとϕに顕著に現れる固有運動であるから关兰兩兲兡公 六兯兤入だと判断

できる．また，儲，儳番目の固有運動は複素共役の固有値で表され，右固有ベクトルからβとϕが

連成する振動モードであるから，兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入と判断できる．儴番目の固有運動は時定数

が短く，右固有ベクトルからpに顕著に現れる固有運動であるから兲兯公公 六兯兤入であると判断で

きる．また，左固有ベクトルに移り，初期値の単位入力（x儨儰儩 儽 {β儨儰儩, p儨儰儩, r儨儰儩, ϕ儨儰儩}T 儽

{儱 兲兡兤, 儱 兲兡兤/关, 儱 兲兡兤/关, 儱 兲兡兤}T）を仮定すれば，关兰兩兲兡公 六兯兤入の大きさはr儨儰儩とϕ儨儰儩，兄兵兴兣全 兒兯公公

六兯兤入の大きさはβ儨儰儩とr儨儰儩，兲兯公公 六兯兤入はβ儨儰儩とp儨儰儩に大きく依存することが分かる．

次に，兎兄兄機の固有構造について考察する．兎兄兄機の固有値は儱つが儰で，残る儳つが負の実

数である．兇允機と異なり，兎兄兄機は振動モードを固有運動にもたない．充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儳儩に従う

と，λNDD1
で表される儱番目の固有運動は，平衡点に収束することも発散することもない固有運

動である．大きさがβ儨儰儩以外の初期値に依存することが左固有ベクトルから分かり，βのみに

現れる固有運動であることが分かる．従って，p儨儰儩, r儨儰儩, ϕ儨儰儩によって時間に依存しない一定値

のβが現れる．λNDD2で表される儲番目の固有運動は，βのみに現れる固有運動であり，その大きさ

はβ儨儰儩, p儨儰儩, r儨儰儩, ϕ儨儰儩すべての初期値の影響を受ける．特に，初期値の単位入力を考えるとr儨儰儩に

大きく依存する．儳番目の固有運動は，βに大きく表れ，p儨儰儩, r儨儰儩の影響を受ける固有運動である．

儴番目の固有運動はpに顕著に現れ，短い時定数をもつので兲兯公公 六兯兤入であると判断できる．

最後に，兑兎兄兄機の固有構造について考察する．兑兎兄兄機の固有値はすべて負の実数であり，
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}
振動モードを含まない安定な横・方向系の固有運動である．儱，儲，儳番目の固有運動はそれぞれ

異なる時定数をもつが，右固有ベクトルからいずれもβに顕著に現れる固有運動である．ここで，

主にβに現れる過減衰モードを关兩兤入关公兩兰 六兯兤入と呼称することにする．一方で，儴番目の固有運動は

短い時定数をもち，右固有ベクトルからpに顕著に現れるため兲兯公公 六兯兤入であると判断できる．儳つ

の关兩兤入关公兩兰 六兯兤入について左固有ベクトルを確認すると，いずれの大きさもr儨儰儩に大きく依存する

ことが分かる．

兑兎兄兄機の横・方向系の固有運動について以下のことが明らかとなった．

• 兑兎兄兄機の横・方向系の固有運動は，儱つの兲兯公公 六兯兤入，儳つの关兩兤入关公兩兰 六兯兤入で構成される．

• 关兩兤入关公兩兰 六兯兤入は主にβに現れる固有運動である．

• x儨儰儩 儽 {β儨儰儩, p儨儰儩, r儨儰儩, ϕ儨儰儩}T 儽 {儱 兲兡兤, 儱 兲兡兤/关, 儱 兲兡兤/关, 儱 兲兡兤}Tを仮定すれば，关兩兤入关公兩兰

六兯兤入の大きさはr儨儰儩に大きく依存する．
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儹
儫
儰
.儰
儲儱

儶
j

−
儰
.儰
儰儴

儶
儶
−
儰
.儱
儱儰
j

−
儰.
儰
儰儲

儴
儵
儫
儰
.儰
儱儲

儴
j

          ,          儵
.儲
儶
×
儱儰

−
2

儱
.儲
儳
×
儱儰

−
2

儷
.儵
儵
×
儱儰

−
3

−
儹.
儹
儷
×

儱
儰−

4

               

儴儹



3.1.2 QNDD機時定数推算式の導出

兑兎兄兄機の横・方向系の固有値を求める推算式を導出するにあたり，実際に得られた兑兎兄兄機

の安定微係数の値を基に充共儮 儨儲儮儴儶儩において，Y p ≪ 关兩兮α0，α0 儽 θ0は十分小さい，Y r ≪ 儱の近

似を行うと充共儮 儨儳儮儴儩となる．


兟β
兟p
兟r
兟ϕ

 儽


Y β α0 −儱

g

U0
L′
β L′

p L′
r 儰

N ′
β N ′

p N ′
r 儰

儰 儱 α0 儰



β
p
r
ϕ

 儨儳儮儴儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儴儩で表現される線形システムについて特性方程式を求めると次のようになる．

s4 −
(
L′
p 儫N ′

r 儫 Y β

)
s3 儫

(
L′
pN

′
r − L′

rN
′
p 儫N ′

rY β 儫 L′
pY β − L′

βα0 儫N ′
β

)
s2

儫

[
L′
β儨N

′
rα0 儫N ′

p −
g

U0
儩−N ′

β儨L
′
rα0 儫 L′

p 儫
g

U0
α0儩− Y β儨L

′
pN

′
r − L′

rN
′
p儩

]
s

儫
g

U0

[
L′
β儨N

′
r −N ′

pα0儩−N ′
β儨L

′
r − L′

pα0儩
]
儽 儰

儨儳儮儵儩

ここで，sの冪乗（s4，s3，s2，s1，s0）の係数について実際に得られた兑兎兄兄機の安定微係数の

値を基に微小となる項を無視すると，次のように簡単化される．

As4 儫Bs3 儫 Cs2 儫Ds儫 E 儽 儰

具全入兲入



A 儽 儱

B 儽 −L′
p

C 儽 L′
pN

′
r − L′

rN
′
p

D 儽 −L′
pN

′
β 儫 L′

βN
′
p

E 儽
g

U0

[
L′
β儨N

′
r −N ′

pα0儩−N ′
β儨L

′
r − L′

pα0儩
]

儨儳儮儶儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儶儩の左辺について因数分解を行う．兑兎兄兄機の固有値の儱つが兲兯公公 六兯兤入であること

は既知であり，従来固定翼機の推算 兛儴儰兝において兲兯公公 六兯兤入に対応する固有値はL′
pに依存すること

が知られているため，s 儽 λQNDD4
儽 −儱/TQNDD4

≈ L′
pとする．さらに，λQNDD1

が零に近いこ

とから，s 儽 λQNDD1
儽 −儱/TQNDD1

≈ −E/Dとする．λQNDD1
とλQNDD4

について儲次方程式の

形式でまとめ，TQNDD1 ≫ TQNDD4を考慮すると，次のように表される．

儨s儫
儱

TQNDD1

儩儨s儫
儱

TQNDD4

儩 儽 儨s儫
E

D
儩儨s− L′

p儩

≈ s2 − L′
ps− L′

p

E

D

儨儳儮儷儩

儵儰



ここで，充共儮 儨儳儮儷儩との積を考えたときにsの冪乗の係数にそれぞれA，B，C，D，Eが現れるよう

なsについての儲次方程式を考えると，充共儮 儨儳儮儸儩に示す儲次方程式となる．

s2 −
C

L′
p

s−
D

L′
p

儨儳儮儸儩

充共兵兡兴兩兯兮关 儨儳儮儷儩养儨儳儮儸儩の積を考え，その結果が零であるとすれば以下のようになる．(
s2 − L′

ps− L′
p

E

D

)(
s2 −

C

L′
p

s−
D

L′
p

)
儽 儰

↔ s4 儫 儨B −
C

L′
p

儩 儫 儨C −
E

D
L′
p −

D

L′
p

儩s2 儫 儨D 儫 C
E

D
儩s儫 E 儽 儰

儨儳儮儹儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儹儩におけるsの累乗の係数について数値を代入して確認してみると|B| ≫ |C/L′
p|，

|C| ≫ |儨E/D儩L′
p 儫 D/L′

p|，|D| ≫ |C儨E/D儩|であるから，充共儮 儨儳儮儹儩によって得られる固有値

は充共儮 儨儳儮儶儩によって得られる固有値と近い値をとる．そこで，充共儮 儨儳儮儹儩によって得られる固有値

を書き下すと次のように表現される．

λapproxQNDD1
儽 −

g

U0

[(
N ′

r −N ′
pα0

)
−
N ′

β

L′
β

(
L′
r − L′

pα0

)]

N ′
p 儫

Y β

L′
β

L′
p

(
N ′

p

L′
p

L′
r −N ′

r

)

λapproxQNDD2
儽 −

儱

儲

(
N ′

p

L′
p

L′
r −N ′

r

)
儱−

√√√√√√√√√儱 儫

N ′
p

L′
p

L′
β −N ′

β[
儱

儲

(
N ′

p

L′
p

L′
r −N ′

r

)]2


λapproxQNDD3
儽 −

儱

儲

(
N ′

p

L′
p

L′
r −N ′

r

)
儱 儫

√√√√√√√√√儱 儫

N ′
p

L′
p

L′
β −N ′

β[
儱

儲

(
N ′

p

L′
p

L′
r −N ′

r

)]2


λapproxQNDD4
儽 L′

p

儨儳儮儱儰儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儰儩を用いて推算した兑兎兄兄機の横・方向系の固有値をΛlat,approx
QNDD として兔兡兢公入 儳儮儶に

示す．また，比較のために兔兡兢公入 儳儮儴に示した厳密解をΛlat
QNDDとして再掲する．推算式で求めた固

有値は厳密解と良い一致を示しているため，充共儮 儨儳儮儱儰儩で示した推算式は妥当なものといえる．

先ずλapproxQNDD1
について見ていく．λQNDD1

∼ λQNDD3
の儳つは关兩兤入关公兩兰 六兯兤入に対応することが分

かっているため，关兩兤入关公兩兰 六兯兤入の固有運動としては時定数の最も長いλQNDD1
の固有運動が支配

的になり得る．λapproxQNDD2
，λapproxQNDD3

，λapproxQNDD4
に対して，λapproxQNDD1

はU0やα0に加えて最も多くの安

定微係数を含んでおり，一概にその性質について述べることが難しい．次にλapproxQNDD2
とλapproxQNDD3

に

儵儱



兔兡兢公入 儳儮儶儺 允兰兰兲兯典兩六兡兴兩兯兮关 兯兦 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入儧关 入兩內入兮其兡公兵入关儮

充兩內入兮其兡公兵入 兯兦 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入

允兰兰兲兯典兩六兡兴入兤 Λlat,approx
QNDD 儽 兤兩兡內 {−儰.儰儱儵儲,−儰.儰儵儳儸,−儰.儱儴儳,−儵.儵儴}

充典兡兣兴 Λlat
QNDD 儽 兤兩兡內 {−儰.儰儱儴儴,−儰.儰儶儵儲,−儰.儱儲儶,−儵.儴儱}

ついて見ていく．λapproxQNDD2
とλapproxQNDD3

は充共儮 儨儳儮儸儩で表された儲次方程式の共役解であるので過減衰

を起こすバネマスダンパ系として考察すると，−C/L′
p 儽 儨N ′

p/L
′
p儩L

′
r − N ′

rが単位質量当たりの

減衰係数，−D/L′
p 儽 N ′

β − 儨N ′
p/L

′
p儩L

′
βが単位質量当たりのバネ定数に相当する．すると，安定

微係数の中でもL′
pとN

′
p（Y pを除くp系の安定微係数）が減衰係数とバネ定数に影響を与える一方

で，L′
rとN

′
r（Y rを除くr系の安定微係数）は減衰係数にのみ影響を与え，L

′
βとN

′
β（Y βを除くβ系

の安定微係数）はバネ定数にのみ影響を与えることが分かる．最後にλapproxQNDD4
について見ていく．

λapproxQNDD4
は従来固定翼機でも観測される兲兯公公 六兯兤入に対応し，L′

pのみで表現される．L
′
pのみで兲兯公公

六兯兤入に対応する固有値が推算されることは従来固定翼機の兲兯公公 六兯兤入推算式と同一である．

儵儲



3.2 ボード線図と数値シミュレーションによる横風応答評価

従来固定翼機とは異なる兑兎兄兄機の固有運動特性について固有構造解析，固有値推算式の導出

を通して考察してきた．本節では横風突風応答について，ボード線図と数値シミュレーションを通

して兑兎兄兄機が横風突風に対して姿勢変化が生じにくいことを定量的に示すことを目的とする．

3.2.1 ボード線図による評価

文献 兛儴儲兝に従い，充共儮 儨儲儮儴儶儩に横風突風の影響を加えた次の線形システムを考える．
兟β
兟p
兟r
兟ϕ

 儽


Y β Y p 儫 关兩兮α0 Y r − 儱

g 兣兯关 θ0

U0
L′
β L′

p L′
r 儰

N ′
β N ′

p N ′
r 儰

儰 儱 兴兡兮 θ0 儰



β
p
r
ϕ

儫


Y β Y r

L′
β L′

r

N ′
β N ′

r

儰 儰

{βgrg
}

儨儳儮儱儱儩

βgは横風突風による横滑り角を表し，βg 儽 兡兲兣兴兡兮 儨vg/U0儩 ≈ vg/U0である．rgは，横風突風によ

るヨーレートを表し，rg 儽 兡兲兣兴兡兮 儨∂vg/∂x
i
c儩 ≈ ∂vg/∂x

i
cである．ただし，x

i
cは機体進行方向とベ

クトルを同一にする慣性座標系での機体位置である．横風突風による姿勢変化に着目しているの

で，特にβgに対するϕの応答，rgに対するϕの応答を評価する．比較対象機体として前節で導入し

た兇允機についても同様の評価を行う．充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儱儩からβgからϕまでの伝達関数，rgからϕま

での伝達関数を求めると次のようになる．

ϕQNDD

βg
儨s儩 儽

KQNDDβ0
s
(
儱 儫 T ′

QNDDβ1
s
)(

儱 儫 TQNDD1
s
) (

儱 儫 TQNDD2
s
) (

儱 儫 TQNDD3
s
) (

儱 儫 TQNDD4
s
) 儨儳儮儱儲儩

ϕQNDD

rg
儨s儩 儽

KQNDDr0
s
(
儱 儫 T ′

QNDDr1
s
)(
儱 儫 T ′

QNDDr2
s
)(

儱 儫 TQNDD1
s
) (

儱 儫 TQNDD2
s
) (

儱 儫 TQNDD3
s
) (

儱 儫 TQNDD4
s
) 儨儳儮儱儳儩

ϕGA

βg
儨s儩 儽

KGAβ0
ω2
nds
(
儱 儫 T ′

GAβ1
s
)

儨儱 儫 Tss儩 儨儱 儫 Trs儩 儨s2 儫 儲ζdωnds儫 ω2
nd儩

儨儳儮儱儴儩

ϕGA

rg
儨s儩 儽

KGAr0ω
2
nds
(
儱 儫 T ′

GAr1
s
)(
儱 儫 T ′

GAr2
s
)

儨儱 儫 Tss儩 儨儱 儫 Trs儩 儨s2 儫 儲ζdωnds儫 ω2
nd儩

儨儳儮儱儵儩

充共兵兡兴兩兯兮关 儨儳儮儱儲儩养儨儳儮儱儵儩中に記載のある時定数，固有角振動数，減衰比の数値について兔兡兢公入 儳儮儷に

まとめる．兔兡兢公入 儳儮儷において，T ′
QNDDr2

とT ′
GAr2

は時定数が負であり，これは不安定零点を表す．

兑兎兄兄機，兇允機ともにϕ/rg儨jω儩で不安定零点を儱個有するので，rg単体の外乱に対して逆振れを

引き起こす．

ここで，文献 兛儴儳兝で提案される最小アンダーシュート量の解析的表現を充共儮 儨儳儮儱儶儩に示す．

充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儶儩を用い，rg単体によってϕに生じるアンダーシュート量を概算する．

hmin 儽
r0

eTz − 儱
儨儳儮儱儶儩

儵儳



充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儶儩は，不安定零点 z儨> 儰儩を儱つ有する制御対象にステップ目標値 r0の目標値追従

制御を整定時間 Tとなるように施した場合に生じ得る最低量のアンダーシュート量hminを表す．

ϕにおいて支配的な固有運動を参照し，兑兎兄兄機のλQNDD1
に対応する時定数TQNDD1

儽 儶儹.儶 关，

兇允機の兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入に対応する整定時間 Tnd 儽 儱儱.儳 关を整定時間 Tとする．また，兑兎兄兄機，

兇允機において，それぞれz 儽 儰.儲儸儰 儯关，z 儽 儴.儲儷 儯关である．r0 儽 儵 兤入內としたとき，兑兎兄兄機の

最小アンダーシュート量は，儱.儷儲× 儱儰−8 兤入內，兇允機では儵.儵儴× 儱儰−21 兤入內となり，極めて小さな

値となる．概算値はあくまでもアンダーシュート量の下限値を示しているに過ぎないので，数値シ

ミュレーションによる確認が必要となる．

兆兩內兵兲入关 儳儮儲养儳儮儳に，兑兎兄兄機と兇允機のそれぞれについてϕ/βg儨jω儩，ϕ/rg儨jω儩のボード線図を

示す．緑色が兑兎兄兄機，青色が兇允機である．また，図中灰色斜線部は元兓儭儲儵 兛儴儴兝に記載される突

風の波長（ 儲dg 儽 儱儸 ∼ 儲儱儴 六）と機体速度 U0 儽 儸儴.儸 六儯关に対応する突風角周波数領域である．

先ず，兆兩內儮 儳儮儲から，突風角周波数領域において兑兎兄兄機の応答ゲインが兇允機と比較して非常に

小さいことが分かる．本研究で導入した兇允機との応答ゲインの差（|ϕGA儨jω儩| − |ϕQNDD儨jω儩|）
は突風角周波数領域において約儵儰 兤兂で，比に直すとϕQNDD儨jω儩/ϕGA儨jω儩 儽 儳.儱儶× 儱儰−3である．

兑兎兄兄機と兇允機のC∗
lβ
の比はC∗

lβQNDD
/C∗

lβGA
儽 儲.儲儸 × 儱儰−3である．ここで，突風角周波数領域

における|ϕQNDD儨jω儩|/|ϕGA儨jω儩|が，ωが十分大きい（ϕ/βg儨jω儩を構成する極と零点に対応する
どの角周波数よりも大きい）場合の|ϕQNDD儨jω儩|/|ϕGA儨jω儩|とおおまかに一致する場合，前述し
た儵儰 兤兂の差がどの安定微係数に起因するかを解析することができる．そこで，ω → ∞とした場
合の比を求めると充共儮 儨儳儮儱儷儩のようになる．

公兩六
ω→∞

∣∣∣∣∣ϕQNDD

βg
儨jω儩

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ϕGA

βg
儨jω儩

∣∣∣∣∣
儽

(
L′
β 儫N ′

β 兴兡兮 θ0

)
QNDD(

L′
β 儫N ′

β 兴兡兮 θ0

)
GA

≈

(
L′
β

)
QNDD(

L′
β

)
GA

儽 儲.儴儰× 儱儰−3 儨儳儮儱儷儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儷儩の結果から，前述した儵儰 兤兂の差は兑兎兄兄機と兇允機のC∗
lβ
の差に起因すると考え

られる．一方，，兆兩內儮 儳儮儳から，突風角周波数領域において兑兎兄兄機の応答ゲインと兇允機の応答ゲ

インの差は小さいと分かる．充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儷儩と同様にrgに対するϕの応答ゲインの比を求めると，

次のようになる．

公兩六
ω→∞

∣∣∣∣∣ϕQNDD

rg
儨jω儩

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ϕGA

rg
儨jω儩

∣∣∣∣∣
儽

儨L′
r 儫N ′

r 兴兡兮 θ0儩QNDD

儨L′
r 儫N ′

r 兴兡兮 θ0儩GA

≈
儨L′

r儩QNDD

儨L′
r儩GA

儽 儰.儵儹儲 儨儳儮儱儸儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儷儩の結果と合わせC∗
lrQNDD

/C∗
lrGA

儽 儰.儵儵儲であるから，ϕ/βg儨jω儩ほどの大きな差が

生まれなかったと考えられる．

また，兆兩內儮 儳儮儲の突風周角波数領域よりも低い角周波数領域（ω < 儰儮儲 兲兡兤儯关）に注目すると，こ

の角周波数領域では|ϕQNDD/βg儨jω儩| > |ϕGA/βg儨jω儩|となる．対応する周期（T 儽儳儱 关）以上の周
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期をもつ横風の影響を受けた場合，兇允機よりも兑兎兄兄機の方がϕ変化を生じやすい．従って，長

い周期をもつ横風環境下では，兇允機と比較してϕ変化への注意が必要となる．

corresponds to 
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Angular frequency 
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3.2.2 数値シミュレーションによる評価

横風突風に遭遇した際の兑兎兄兄機，並びに兎兄兄機，そして兇允機の運動を数値シミュレーショ

ンするため，充共关儮 儨儳儮儱儹儩养儨儳儮儲儰儩で示す孤立突風 兛儲儸儬 儴儲儬儴儴兝を導入する．

vg 儽



儰 xic < 儰

Vg

儲

(
儱− 兣兯关

πxic
dg

)
儰 ≤ xic ≤ 儲dg

儰 儲dg < xic

儨儳儮儱儹儩

rg 儽 −
∂vg

∂xic
儽



儰 xic < 儰

−
πVg

儲dg
关兩兮

πxic
dg

儰 ≤ xic ≤ 儲dg

儰 儲dg < xic

儨儳儮儲儰儩

充共兵兡兴兩兯兮关 儨儳儮儱儹儩养儨儳儮儲儰儩において，Vg儬 dgは横風突風の大きさ，そして半波長である．数値シミュ

レーションを行うにあたり，Vg 儽 儱儰 六儯关，儲dg 儽 儱儰儰 六（ω 儽 儵.儳儳 兲兡兤儯关）とする．

充共兵兡兴兩兯兮关 儨儲儮儱儩养儨儲儮儹儩で示した運動方程式に，慣性座標系から見た機体重心位置を表す充共关儮

儨儳儮儲儱儩养儨儳儮儲儳儩を加えた，合計儱儲本の方程式を儴次の兒兵兮內入儭克兵兴兴兡 六入兴全兯兤（儁t 儽 儱 六关）を用いて

解く．

兟xic 儽 U 兣兯关儂 兣兯关儉 儫 V 儨关兩兮儈 关兩兮儂 兣兯关儉− 兣兯关儈 关兩兮儉儩

儫W 儨兣兯关儈 关兩兮儂 兣兯关儉 儫 关兩兮儈 关兩兮儉儩
儨儳儮儲儱儩

兟yic 儽 U 兣兯关儂 关兩兮儉 儫 V 儨关兩兮儈 关兩兮儂 关兩兮儉 儫 兣兯关儈 兣兯关儉儩

儫W 儨兣兯关儈 关兩兮儂 关兩兮儉− 关兩兮儈 兣兯关儉儩
儨儳儮儲儲儩

兟zic 儽 −U 关兩兮儂 儫 V 关兩兮儈 兣兯关儂 儫W 兣兯关儈 兣兯关儂 儨儳儮儲儳儩

ただし，U儨t儩 儽 U0 儫 u儨t儩，V 儨t儩 儽 v儨t儩，W 儨t儩 儽 W0 儫 w儨t儩，P 儨t儩 儽 p儨t儩，Q儨t儩 儽 q儨t儩，

R儨t儩 儽 R0 儫 r儨t儩，儈儨t儩 儽 ϕ儨t儩，儂儨t儩 儽 θ0 儫 θ儨t儩，儉儨t儩 儽 ψ儨t儩で，変数はx儨t儩 儽{
u, v, w, p, q, r, ϕ, θ, ψ, xic, y

i
c, z

i
c

}T
である．また，充共关儮 儨儲儮儱儩养儨儲儮儶儩に含まれる空気力・空気力モ

ーメントの平衡点からの変動量は，充共儮 儨儲儮儴儱儩で示したようにu，β 儽 v/U0，α 儽 w/U0，p，q，

rについての線形和で表現され，充共儮 儨儲儮儴儱儩に示したすべての空力微係数を考慮する．横風突風の

効果はv，rにそれぞれvg，rgを足し合わせることで反映する．従って，固定翼機は横風突風によっ

て機体座標系yb方向に−vgの速度，機体座標系zbまわり−rgの角速度を受けることになる．
兆兩內兵兲入 儳儮儴にて，兑兎兄兄機，並びに兎兄兄機，そして兇允機が横風突風に遭遇した際の各種変数
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の時間履歴を示す．緑色実線が兑兎兄兄機，紫色が兎兄兄機，青色実線が兇允機を表す．横風突風が

印加されている時刻域については灰色斜線で背景色を付けた．

先ず，横・方向系の運動に関連する姿勢角（儈，儉）に注目すると，兇允機と比較して兑兎兄兄機

の六兡典 ∥儈∥，六兡典 ∥儉∥はいずれも非常に小さい値であることが確認できる．また，兑兎兄兄機

と兎兄兄機のデザインポイントは非常に近いため，両機の運動も非常に似たものとなる．こ

こで，vg，rg，そして儈の位相関係について注目する．儱周期分のみ印加されているvgとrgの

角周波数成分の内，ω 儽 儵.儳儳 兲兡兤儯关の成分が支配的であるとすると，兆兩內关儮 儳儮儲养儳儮儳か

ら∠ϕQNDD/βg ≈ −儱儲儰 兤入內，∠ϕQNDD/rg ≈ −儲儷儰 兤入內である．整理のしやすさからvgと

の位相差を考える．∠ϕQNDD/βgはvgから儱儲儰 兤入內遅れて現れ， rgはvgから儹儰 兤入內進むので，

∠ϕQNDD/rgはvgから儱儸儰 兤入內遅れて現れる．兆兩內兵兲入 儳儮儴に描く兑兎兄兄機の儈はvgと逆位相である

から，横風突風による兑兎兄兄機の儈変化はrgに依るところが大きいことが分かる．別途，βg 儽 儰

兤入內とした数値シミュレーションを行い，得られた兑兎兄兄機の時間履歴の内，儈のみを兆兩內儮 儳儮儴に

て緑破線で描いた．兆兩內兵兲入 儳儮儴で観測される兑兎兄兄機の儈変化はrgに大きく依存することが確認で

きる．

次に，縦系の運動に関する変数（儂，αb）に注目する．兇允機は关全兯兲兴儭兰入兲兩兯兤 六兯兤入（ωnsp 儽 儱儰.儷

兲兡兤儯关，ζsp 儽 儰.儱儷儴 兛−兝，ωnsp

√
儱− ζ2sp 儽 儱儰.儵 兲兡兤儯关）と児全兵內兯兩兤 六兯兤入（ωnph 儽 儰.儲儲儷 兲兡兤儯关，

ζph 儽 儰.儰儶儱儶 兛−兝，ωnph

√
儱− ζ2ph 儽 儰.儲儲儷 兲兡兤儯关）をもち，それぞれ儂とαbにおいてt 儽儨横風突

風印加後儩∼儱儰 关，儂においてt 儽儨横風突風印加後儩∼儲儲 关で観測される．一方で，兑兎兄兄機が類似し

た縦系の固有運動を有する（允兰兰入兮兤兩典 允を参照）にも関わらず，儂とαbの変化はほとんど観測さ

れない．行った数値シミュレーションにおいて横風突風の影響は横・方向系の空気力・空気力モー

メントが主として機体に作用するから，機体運動の連成項（充共儮 儨儲儮儱儩におけるRVや充共儮 儨儲儮儳儩に

おけるPV）を通じて縦系の運動が誘起されていると考えられる．この点において，兑兎兄兄機は横

風突風によって兇允と同程度のVの値をもつものの，C∗
lβ
，C∗

nβ
の絶対値が小さいため横風突風によ

るPやRが発生しにくく，縦系の運動を誘起しにくい機体でもあることが分かる．
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第4章

コンフィギュレーション最適化

本章では，兑兎兄兄機のClβ，Cnβ
に対するロバスト性向上を目指したコンフ

ィギュレーションの最適化を行う．スパン儱儰 六，兤兯兵兢公入儭全兩兮內入兤 具兩兮內を有し，

垂直尾翼をもたない固定翼機を対象とし，逐次線形二次計画法を用いた最適化

を行う．先ず，最適化にあたり評価関数，等式拘束条件，不等拘束条件を紹介

し，最適化されたコンフィギュレーションを示す．次に，主翼の弾性変形を考

慮した許容可能な横風を評価指標として導入し，最適化されたコンフィギュレ

ーションが高いロバスト性をもつことを確認する．最後に，横風突風を印加し

た際の挙動について数値シミュレーションを実行し，最適化された兑兎兄兄機が

オリジナルの兑兎兄兄機同様，横風突風によって姿勢変化を生じにくい機体であ

ることを示す．

4.1 問題設定と最適化結果

兆兩內兵兲入 儲儮儱儰で描かれた兑兎兄兄領域は非常に小さい領域で，とりわけ横風遭遇時の主翼の弾性変

形といったデザインポイントからのずれを考慮すると現実的でない．そこで，Clβ，Cnβ
に対する

ロバスト性向上，つまり，Cnβ
−Clβ平面における兑兎兄兄領域拡大が必要と考え，勾配法の一種で

ある逐次線形二次計画法を用いて最適コンフィギュレーションを求めることを目的とする．

4.1.1 最適化手法

最適化問題を取り扱うにあたり，本研究では勾配法，とりわけ非線形計画問題の儱種である逐

次二次計画法（兓兑児儬 兓入共兵入兮兴兩兡公 兑兵兡兤兲兡兴兩兣 児兲兯內兲兡六六兩兮內）を用いた最適化を行う．計算コード

は児兹兴全兯兮にてサポートされる兓兌兓兑児（兓入共兵入兮兴兩兡公 兌入兡关兴儭兓兑兵兡兲入关 児兲兯內兲兡六六兩兮內） 兛儴儵兝を使用す

る．また，この兓兌兓兑児ライブラリは多くの最適化問題に使用された実績 兛儴儶养儴儸兝をもつ．

最適化ルーチンには，第儲章で導出した数理モデルと同様の手法で構築した数理モデルを与え

る．コンフィギュレーションの基本構成は兆兩內儮 儴儮儱に示す通りである．文献 兛儴儹兝では，大きな突風

下であるほど滑空中のカモメが上反角と下反角の大きなガルウィングをもつことが報告されてい
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る．上反角と下反角の大きなガルウィングは縦系の固有運動に深く関連するCmαに寄与すること

が報告されている 兛儵儰兝一方で，横・方向系の固有運動にも寄与する可能性についても言及されて

いる 兛儴儹兝．そこで，鳥の飛行を参考にし，垂直尾翼をもたず，内翼（兩兮兮入兲 具兩兮內）と外翼（兯兵兴入兲

具兩兮內）の儲つの翼から構成される兤兯兵兢公入儭全兩兮內入兤 具兩兮內をもつ機体を基本構成として選択した．ま

た，兆兩內儮 儴儮儱に示す変数の内，儨∗儩が付く変数は最的化問題における変数で，決定変数を以下のベク
トルとしてまとめる．また，最適化の自由度を高めるため，胴体，主翼，水平尾翼の質量特性は自

由に変化できるものとし，xbfusやx
b
wも決定変数に含めることとした．

ξ 儺儽
{
W0 xbw brefiw 儀iw 儃iw 儀ow 儃ow iht 儀ht xbfus

}T
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4.1.2 拘束条件と評価関数の定義

充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儲儩が兓兌兓兑児で解く問題である．

六兩兮兩六兩兺入 儺 J

关兵兢兪入兣兴 兴兯 儺

Σ 儽 0

Ξ > 0

ξ < ξ < ξ

儨儴儮儲儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儲儩中の変数について本項にて説明する．ただし，充共儮 儨儴儮儲儩における表記の内，あるベ

クトル X 儽 {x1 x2 · · · xn} > 0を考えたとき，X > 0はスカラ値の要素 x1, x2, · · · , xnが
正の実数であることを意味する．

等式拘束条件

先ず，等式拘束条件について述べる．水平定常飛行を考えているので，満たすべき条件は充共儮

儨儴儮儳儩で与えられる．

Σ 儺儽

{
mg 儫 Za 兣兯关α0 −Xa 关兩兮α0

Ma

}
儽 0 儨儴儮儳儩

また，推力 T0は充共儮 儨儲儮儵儰儩に従って決定されるものとする．

不等式拘束条件

次に，不等拘束条件について述べる．先ず，充共儮 儨儳儮儱儩と同様の線形システムを考える．

兟x 儽 Ax 儨儴儮儴儩

xは状態量ベクトルでx ∈ R4，Aは時不変のシステム行列でA ∈ R4×4とする．充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儴儩か

ら得られる儴次の特性方程式を考えると，充共儮 儨儴儮儵儩となる．

s4 儫Bs3 儫 Cs2 儫Ds儫 E 儽 儰 儨儴儮儵儩

このとき，兒兯兵兴全の安定判別法より，充共儮 儨儴儮儴儩で表現されるシステムが安定（固有値の実部がす

べて負）となる必要十分条件は，充共儮 儨儴儮儵儩においてs4の係数が正（儱）であるから次のように表さ

れる．

Ξstable 儺儽
{
B C D E BC −D BCD −B2E −D2

}
> 0 儨儴儮儶儩

続いて，文献 兛儵儱兝より，充共儮 儨儴儮儴儩の固有値がすべて実数である必要十分条件は次のように表現

儶儲



される．

Ξreal 儺儽
{
A′ B′ C ′ 儁

}
> 0 儨儴儮儷儩

具全入兲入



A′ 儽 儳B2 − 儸C

B′ 儽 儳B4 儫 儱儶儨C2 −B2C 儫BD − 儶儴E儩

C ′ 儽 B3 − 儴BC 儫 儸D

儁 儽 儨儱/儲儷儩
[
儴儨g1儩

3 − 儨g2儩
2
]

g1 儽 儱儲E − 儳BD 儫 C2

g2 儽 儷儲CE 儫 儹BCD − 儲C3 − 儲儷D2 − 儲儷B2E

兑兎兄兄機は横・方向系の固有値がすべて負の実数であった．縦系の安定な固有運動も考慮し，

充共关儮 儨儲儮儴儵儩养儨儲儮儴儶儩で表現される縦系，並びに横・方向系の線形システムに課すべき不等拘束条件

は次のようになる．

Ξ 儺儽
{
Ξlon

stable Ξlat
stable Ξlat

real

}T
> 0 儨儴儮儷儩

評価関数

兑兎兄兄領域の大きさは充共儮 儨儴儮儸儩で定義される．

SQNDD 儺儽

∫∫
Q

兤Clβ兤Cnβ
儨儴儮儸儩

ただし，Qは兑兎兄兄機の条件（ Ξlat
stable > 0，Ξlat

real > 0）を満足する解空間（実行可能領域）であ

る．

充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儸儩を解析的に求めることは難しい．最適化を施す目的は，Cnβ
−Clβ平面におけるClβ，

Cnβ
に対するロバスト性向上である．そこで，SQNDDではなく，兆兩內兵兲入 儲儮儱儰においてデザインポ

イントからずれた場合を考え，兑兎兄兄領域内に収まる最大のずれをロバスト性の判断基準（後述

のrQNDD）とする．

QNDD region

Design point of 
a QNDD airplane 

Circle drawn around 
the design point 

Off-design point 1 
Off-design point 2 

Off-design point 3 

Off-design point 4 

兆兩內儮 儴儮儲儺 元兯兮兣入兰兴 兦兯兲 入其兡公兵兡兴兩兮內 兡 兲兯兢兵关兴兮入关关 兯兦 兡 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入 兡关 兡 兣兯关兴 兦兵兮兣兴兩兯兮儮

儶儳



兆兩內兵兲入 儴儮儲においてデザインポイントまわりに定義される円（青色）を考える．ただし，兆兩內儮

儴儮儲におけるデザインポイントはClβ 儽 C∗
lβ
，Cnβ

儽 C∗
nβ
，Cyβ

儽 C∗
yβ
，Clp 儽 C∗

lp
，入兴兣儮 の各

種無次元安定微係数で特徴づけられ，一方でCnβ
− Clβ平面にひろがるオフデザインポイント

はClβ，Cnβ
のみが独立に変化した場合を考える．赤色の領域は兑兎兄兄領域，×印はデザインポイ

ント（Clβ 儽 C∗
lβ
，Cnβ

儽 C∗
nβ
）である．円はrQNDDを半径にもち，兑兎兄兄領域の儱辺ないし儲辺

以上と接し兑兎兄兄領域内に完全に内包される．ここで，Cnβ
− Clβ平面においてデザインポイン

トから儁Clβ，儁Cnβ
だけデザインポイントがずれる場合を考える．兑兎兄兄領域のrQNDDは既知

であるものとする．
√

儁C2
lβ
儫儁C2

nβ
< rQNDDとなるエラーが発生したとき，オフデザインポ

イントは兑兎兄兄領域内に包含される（兏儋儭兤入关兩內兮 兰兯兩兮兴 儱）．逆に，
√
儁C2

lβ
儫儁C2

nβ
> rQNDDと

なる大きなエラーが発生したとき，オフデザインポイントは場合によっては兑兎兄兄領域内に包

含され（兏儋儭兤入关兩內兮 兰兯兩兮兴 儳），場合によっては兑兎兄兄領域外となる（兏儋儭兤入关兩內兮 兰兯兩兮兴 儴）．一

方で，（
√

儁C2
lβ
儫儁C2

nβ
儽 rQNDDとなるエラーが発生したとき，これは最小限のエラーによっ

て兑兎兄兄領域からデザインポイントが逸脱する恐れのある最悪のケース（兏儋儭兤入关兩內兮 兰兯兩兮兴 儳）で

ある．そこで，Clβ，Cnβ
に対するロバスト性を偏に評価する指標としてrQNDDを導入する．

rQNDDを求めるにあたり，文献 兛儵儲兝に記載のある免兯兮兴入儭元兡兲公兯法を用いたrQNDDの推算を行う．

以下に兆兩內儮 儴儮儳と併せて手順をまとめる．

Step 儱 デザインポイントを中心とするr
(1)
QNDDの円をCnβ

− Clβ平面に描く． ただし，

r
(1)
QNDDは兑兎兄兄領域の辺に接している必要はない． r

(i)
QNDDの右肩に示す数字 iは反

復計算の回数である．

Step 儲 r
(1)
QNDDの円上にNspec個の計算点をランダムに配置する．

Step 儳 各計算点においてΞlat
stable > 0，Ξlat

real > 0が満足されるか計算する．

Step 儴 二分法に従い，計算点の儱点でもΞlat
stable > 0，Ξlat

real > 0を満足しなければr
(2)
QNDD <

r
(1)
QNDD，すべての計算点が満足されればr

(2)
QNDD > r

(1)
QNDDとなるように更新する．

Step 儵 以上の操作を相対誤差（ϵBM 儺儽

√[
儨r

(i+1)
QNDD − r

(i)
QNDD儩/r

(i+1)
QNDD

]2
）が儱儰−5以下となるまで

反復計算を行う．

以上の手続きによって得られるrQNDDを評価関数に用いる．評価関数をJ 儺儽 r2QNDDと定義した

場合，最適化途中にξ /∈ QとなるとJ 儽 儰を返すことになる．兓兌兓兑児は評価関数，等式拘束条件，

不等拘束条件を段階的に処理していくので，ξ /∈ Qであるときはξ ∈ Qとなるような勾配を与える

評価関数を設定すると計算時間の短縮に繋がる，加えて，rQNDDのオーダは最適化途中，大きく変

動するので評価関数は次のように定義した．

儶儴



Specified points

QNDD region

Design point of 
a QNDD airplane 

兆兩內儮 儴儮儳儺 充关兴兩六兡兴兩兯兮 兯兦 rQNDD 具兩兴全 免兯兮兴入儭元兡兲公兯 六入兴全兯兤 兡兮兤 兢兩关入兣兴兩兯兮 兲兵公入儮

J 儺儽


ε1 − 公兯內10

(
r2QNDD

)
兦兯兲 ξ ∈ Q

ε2 儫
(
C∗

lβ

)2
儫
(
C∗

nβ

)2
兦兯兲 ξ /∈ Q

具全入兲入 ε1 儽 儱儹.儵, ε2 儽 儱儰儰

儨儴儮儹儩

決定変数の定義域

前述したように，決定変数は兆兩內儮 儴儮儱において儨∗儩が付く変数である．最適化処理によって得られ
た解が数値的に要件を満たすが，負のスパンなど工学的に意味のない解となることを避けるため

に兔兡兢公入 儴儮儱にまとめる定義域を課す．兔兡兢公入 儴儮儱に示す下限をξ，上限をξと表す．また，決定変数

以外の値については兔兡兢公入 儲儮儳に従う．

兔兡兢公入 儴儮儱儺 兂兯兵兮兤兡兲兩入关 兯兮 其兡兲兩兡兢公入关 兴兯 兢入 兯兰兴兩六兩兺入兤儮

兂兯兵兮兤兡兲兹

儰儮儷 < W0,六/关 < 儱儴儮儰

养儰儮儶 < xbw,六 < 儰儮儶

儱儮儵 < brefiw ,六 < 儷儮儵

儰 < 儀iw,兤入內 < 儴儵

养儲儰 < 儃iw,兤入內 < 儲儰

养儴儵 < 儀ow,兤入內 < 儴儵

养儲儰 < 儃ow,兤入內 < 儲儰

养儲儵 < iht,兤入內 < 儲儵

养儴儰 < 儀ht,兤入內 < 儴儰

养儱儮儰 < xbfus,六 < 儱儮儰

儶儵



最適化アルゴリズムと勾配法によって得られる局所最適解の扱い

決定変数に対する評価関数の非線形性が強いことが予測されるので，試験的にメタヒューリ

スティックアルゴリズムの儱つである遺伝的アルゴリズムによる最適化を行った．プログラム

は児兹兴全兯兮でサポートされている兄充允児 兛儵儳兝ライブラリを使用した．遺伝的アルゴリズムを用いた

最適化にあたり，充共儮 儴儮儹で表される評価関数の値を儌兴兮入关关として与えた．試行した結果，Qの空

間に対してξ < ξ < ξの空間が非常に大きいため，膨大な数の兩兮兤兩其兩兤兵兡公关が必要，かつ，小さな変

異と交叉の設定が必要と分かった．rQNDDの推定には免兯兮兴入儭元兡兲公兯法を用いた推算を行うため，限

られた計算資源の下では推定精度を確保することが難しくなる．推定精度の悪化は，rQNDD，すな

わちロバスト性の過大評価に繋がる．そこで，本研究では推定精度を優先し，勾配法による最適化

を選択した．

勾配法の選択に従い，決定変数に対する評価関数の非線形性から局所最適解を得ることにな

る．局所最適解は初期値依存性をもつため，充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儲儩を兓兌兓兑児を用いて解くにあたり，

ξ < ξ < ξを満たす範囲でランダムに初期変数 ξを生成し，初期値として与え，総計儱儰儰儰ケースの

最適化ルーチンを実行する．得られた局所最適解群からrQNDDが最大のものを最適兑兎兄兄機コン

フィギュレーションとして取り扱うこととする．従って，本研究において得られる最適兑兎兄兄機

コンフィギュレーションは充共儮 儨儴儮儲儩で表現される問題の大域最適解でない可能性がある．そこで，

第儴儮儲節では，計算コストは高いものの，より現実的な問題に則したロバスト性評価指標を新たに

提案し，得られた最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションについて評価を行う．この評価指標があ

る基準を満足していれば，最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションが十分なロバスト性をもつと判

断し，本節の目標を達成したと判断する．

4.1.3 最適化結果

初期値の異なる儱儰儰儰ケースの最適化ルーチンの内，収束した（克克兔条件を満足した）局所最適

化解の数は儷儹儷ケースであった．この中から，rQNDDが最大であったコンフィギュレーション，即

ち，本研究における最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションを兆兩內儮 儴儮儴に示す．比較対象としてオリ

ジナル兑兎兄兄機（兤兯兵兢公入儭全兩兮內入兤 具兩兮內をもたず，上反角，垂直尾翼容積を低減することで得られ

た兑兎兄兄機コンフィギュレーション）を兆兩內儮 儴儮儵に示す．最適兑兎兄兄機とオリジナル兑兎兄兄機に

関する決定変数の数値を兔兡兢公入 儴儮儲にまとめる．ただし，オリジナル兑兎兄兄機の数値は最適化問題

を解いて求めた値ではないことに注意されたい．兆兩內兵兲入 儴儮儴から明らかなように，最適兑兎兄兄機は

特徴的な前進角のついたガルウィングを有する．兑兎兄兄機の特徴は，絶対値の小さいClβとCnβ
を

もつこと，そして横・方向系の固有運動に振動モードをもたないことである．兑兎兄兄機に振動モ

ードが存在しない理由は，ClβとCnβ
の絶対値が小さい，即ち，バネマスダンパ系におけるバネ定

数が小さく過減衰となるためである．最適兑兎兄兄機のコンフィギュレーションを観察すると，バ

ネ定数（ClβとCnβ
の絶対値）を小さくすると同時に減衰係数（Cnrの絶対値）を大きくする主翼

内翼上反角，主翼内翼前進角，主翼外翼下反角，そして水平尾翼上反角である．また，兆兩內儮 儴儮儶に

儶儶



最適兑兎兄兄機とオリジナル兑兎兄兄機の兑兎兄兄領域境界を描画した．赤色破線と緑色破線はそれぞ

れ最適兑兎兄兄機とオリジナル兑兎兄兄機の兑兎兄兄領域境界を表し，×がデザインポイントを表す．
兆兩內兵兲入 儴儮儶から明らかなように最適化問題を解くことで兑兎兄兄領域の拡大が達成された．ここで，

横風遭遇時に考えられるオフデザインポイントへのずれの主要因を主翼の変形と考える．この場

合，主翼が弾性体であると仮定すれば，横風による外力モーメントが印加されなくなった時点でコ

ンフィギュレーションはオフデザインポイントからデザインポイントへ戻る．従って，この過程に

おいて，得られたコンフィギュレーションは外乱（vg）に対して安定である．

また，局所最適解群を解析することで，コンフィギュレーションとSQNDDの関係を明らかに

することも重要である．そこで，兆兩內儮 儴儮儷にSQNDDと無次元安定微係数の関係を散布図で描画し

た．SQNDDが大きい儵機について赤，青，緑，紫，橙の順番で色を付けた．兆兩內兵兲入 儴儮儷から，C∗
yβ
，

C∗
yr
，C∗

nr
が負に大きいコンフィギュレーションであるほどSQNDDが大きい傾向にあることが分か

る．相関関係についての検討は允兰兰入兮兤兩典 元で詳しく述べる．

最適兑兎兄兄機は主翼に前進角を有する．前進角をもつ翼は，高迎角において翼端失速を起こ

しにくい，絶対値の等しい後退角を有する翼と比較して最大揚力係数が大きい，高迎角において

もClp < 儰を維持しやすいというメリットをもつ一方で，空力弾性におけるダイバージェンス速

度の減少というデメリットをもつ 兛儵儴儬 儵儵兝．ダイバージェンス速度は翼構造と密接な関係にあり，

繊維強化複合材料を用いた空力弾性テーラリングといった技術により前進翼の実現性が提唱され，

儱儹儸儰年代には兘儭儲儹による飛行試験が実際に行われた 兛儵儶儬 儵儷兝．しかし，炭素繊維複合材料を使用し

た場合であっても極度の前進角がついた翼のダイバージェンスを完全に防止することが難しいこと

が指摘され，ダイバージェンス速度以外にもフラッタ速度の問題にも注意が必要であることが知ら

れている 兛儵儸兝．従って，ガルウィングに対する空力弾性問題の検討は重要な課題であるが，本論文

では兑兎兄兄機の飛行特性について主眼を置くものとし，空力弾性に関する問題は取り扱わない．

兔兡兢公入 儴儮儲儺 兄入兣兩关兩兯兮 其兡兲兩兡兢公入关 兯兦 兯兰兴兩六兩兺入兤 兡兮兤 兯兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入关儮

児兲兯兰入兲兴兹 兖兡公兵入 兯兦 兯兰兴兩六兩兺入兤 兖兡公兵入 兯兦 兯兲兩內兩兮兡公

W0儬 六儯关 儸儮儹儵 儨αb 儽 儶.儰儲 兤入內儩 儷儮儷儹 儨αb 儽 儵.儲儵 兤入內儩

xbw儬 六 养儰儮儳儱儱 儰儮儲儴儰

brefiw 儬 六 儶儮儲儰 儵儮儰儰

儀iw儬 兤入內 儳儰儮儴 儰儮儵儰儰

儃iw儬 兤入內 养儲儶儮儷 养儰儮儹儰儰

儀ow儬 兤入內 养儴儴儮儲 养儰儮儸儴儶

儃ow儬 兤入內 养儹儮儳儱 儱儮儵儰

iht儬 兤入內 儴儮儴儴 养儲儮儳儷

儀ht儬 兤入內 儴儵儮儰 儱儰儮儳

xbfus儬 六 养儰儮儰儷儰 养儰儮儲儵儰

儶儷



兆兩內儮 儴儮儴儺 兏兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入儮

兆兩內儮 儴儮儵儺 兏兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入儮

儶儸



Design point of 
optimized QNDD 
airplane 

Optimized QNDD region 

Circle with  

Design point of original 
QNDD airplane 

兆兩內儮 儴儮儶儺 兏兰兴兩六兩兺入兤 兡兮兤 兯兲兩內兩兮兡公 兑兎兄兄 兲入內兩兯兮关儮

儶儹
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4.2 最大許容可能横風の提案と数値計算結果

最適兑兎兄兄機とオリジナル兑兎兄兄機の兑兎兄兄領域を比較することによって，最適兑兎兄兄機が

相対的にClβ，Cnβ
変化に対して大きなロバスト性を有することが分かった．しかし，そのロバス

ト性の実用的十分度を判断することはできない．そこで，ロバスト性の実用的十分度を判断する指

標を新たに提案し，その指標の有効性を評価する．

4.2.1 最大許容可能横風

横風遭遇時に考えられる大きなオフデザインポイントへのずれの儱つに主翼弾性変形が考えら

れる．兆兩內兵兲入 儴儮儸に黒色の×点で示すのはCnβ
− Clβ平面におけるデザインポイントである．緑色

の×点で示すのは，ある横風 vgによって生じた主翼弾性変形を通して空力性能が変化したオフデ

ザインポイントである．デザインポイントからオフデザインポイントへのずれを充共儮 儨儴儮儱儰儩で定義

する．

儁QNDD儨vg儩 儺儽

√[
Clβ 儨vg儩− C∗

lβ

]2
儫
[
Cnβ

儨vg儩− C∗
nβ

]2
儨儴儮儱儰儩

このとき，rQNDD 儽 儁QNDD儨vg儩となるときのvgを“最大許容可能横風（免兡典兩六兵六 允兣兣入兰兴兡兢公入

元兲兯关关具兩兮兤） VMAC”と呼ぶこととする．

VMACを算出するにあたって次の仮定を考える．

• 主翼のみについて考える．

• 定常横風による静的な主翼弾性変形が引き起こすClβ，Cnβ
変化のみを評価する．

QNDD region

Design point of 
a QNDD airplane 

Off-design point owing to 
wing deformation 
excited by crosswind  

兆兩內儮 儴儮儸儺 兏儋 兤入关兩內兮 兰兯兩兮兴关 儨兣兲兯关关 六兡兲八入兲关 兣兯公兯兲入兤 兩兮 內兲入入兮儩 兯具兩兮內 兴兯 具兩兮內 兤入兦兯兲六兡兴兩兯兮 入典兣兩兴入兤

兢兹 兣兲兯关关具兩兮兤 兯兮 Cnβ
− Clβ 兰公兡兮入儮

儷儱



Cross section A-A
Boxbeam

A

A

兆兩內儮 儴儮儹儺 兂兯典兢入兡六儮

• 文献 兛儵儹儬儶儰兝を参照し，構造は兢兯典 兢入兡六としてモデル化，曲げと捩じりについて評価する．

• 曲げは充兵公入兲儭兂入兲兮兯兵公公兩の梁理論，捩じりは兓兴儮 兖入兮兡兮兴の捩じり理論に従う．

• 主翼根は慣性座標系に固定され，定常横風を受ける．

• 流体は儳次元ポテンシャル流れを考え，児兡兮入公法を用いて翼周りの流れ場を解く．

• 兂兯典 兢入兡六に加わるモーメントは，兢兯典 兢入兡六自身の重力に起因するモーメントと空気力に

起因するモーメントとする．

4.2.2 構造・空気力計算スキーム構築

Box beamモデル

充兵公入兲儭兂入兲兮兯兵公公兩の梁理論，兓兴儮 兖入兮兡兮兴の捩じり理論に従って導出される曲げと捩じりに関する

基礎方程式はそれぞれ充共关儮 儨儴儮儱儱儩养儨儴儮儱儲儩で表される．

EbbIxsxs
儨ys儩 ·

兤ϑ

兤ys
儽Mxs

儨ys儩 儨儴儮儱儱儩

GbbJs 儨yels儩 ·
兤φ

兤yels
儽Myels

儨yels儩 儨儴儮儱儲儩

充共兵兡兴兩兯兮关 儨儴儮儱儱儩养儨儴儮儱儲儩で表現されるように曲げと捩じりは完全に分離されるものとした．たわみ

角 ϑと捩じり角 φ，曲げモーメント Mxs
と捩じりモーメント Myels

は兆兩內儮 儴儮儹に示すように定義さ

れる．曲げ，捩じり共にxs − ys − zs座標系で取り扱うのが微小変形の際には一般的であるが，こ

こでは曲げ変形の結果得られる座標系（xels − yels − zels）で捩じり変形の解析を行った．捩じり

座標系をxels − yels − zelsに選ぶ利点は，曲げ変形によって変化する空気力モーメントを仮定なし

で基礎方程式に反映することができる点である．一方，曲げ座標系がxs − ys − zs座標系である理

由は，一般的に翼構造物の捩じり変形が小さいためである．充共兵兡兴兩兯兮关 儨儴儮儱儱儩养儨儴儮儱儲儩を数値的に解

くにあたり，儱次微分項を儲次精度後退差分で近似し，一端固定の境界条件を課した離散点より順次

積分を行う．計算刻み幅は，儁ys 儽 儁yels 儽 儸.儳儴× 儱儰−3 六である．儁ys 儽 儁yels 儽 儸.儳儴× 儱儰−4

六とした場合についても計算を行った結果，翼端での変位が相対誤差儰儮儵儥 以内となり十分に小さ

儷儲
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兆兩內儮 儴儮儱儰儺 元兲兯关关 关入兣兴兩兯兮 兯兦 兢兯典兢入兡六儮

(a) Optimized QNDD airplane. (b) Original QNDD airplane.

兆兩內儮 儴儮儱儱儺 兒兩內兩兤兩兴兩入关 兡公兯兮內 关兰兡兮儮

い計算刻み幅であることを確認した．

充共兵兡兴兩兯兮关 儨儴儮儱儱儩养儨儴儮儱儲儩に含まれる曲げ剛性 EbbIxsxs，捩じり剛性 GbbJsは兆兩內儮 儴儮儱儰に示す各

翼根での兢兯典 兢入兡六断面をもとに算出し，最適兑兎兄兄機，オリジナル兑兎兄兄機の各種剛性を兆兩內关儮

儴儮儱儱兡养儴儮儱儱兢に示す．材料特性は，ヤング率（縦弾性係数） Ebb 儽 儷儱× 儱儰3 免児兡，剪断弾性係数

（横弾性係数）Gbb 儽 儲儶×儱儰3 免児兡，そしてρbb 儽 儲.儸儰×儱儰3 八內儯六3である．文献 兛儶儱兝に従い主翼

質量 mwを推算すると，機体質量m 儽 儱儹儰儰 八內の固定翼機ではmw ≈ 儱儸儸 八內である（Cw 儽 儱.儱儵）．

さらに文献 兛儶儲兝より，兢兯典 兢入兡六（主翼の曲げと捩じりをもつ構造部材）の質量は主翼質量の約半

分であるから，mbb ≈ 儹儴 八內が兢兯典 兢入兡六質量となる．本検討で取り上げた兢兯典 兢入兡六の質量は，最

適兑兎兄兄機で儸儳儮儵 八內，オリジナル兑兎兄兄機で儶儰儮儵 八內である．ただし，ここで使用した推算式は

ガルウィングに対応した推算式ではないため，得られた値は目安である．

儷儳



ポテンシャル流れ

翼周りのポテンシャル流れを解くにあたり，充共儮 儨儴儮儱儳儩で表されるラプラス方程式を児兡兮入公法

兛儶儳兝にて解く．
∇2ϕvel 儽 儰 儨儴儮儱儳儩

ここでϕvelはスカラ速度ポテンシャルである．兆兩內兵兲入 儴儮儱儲に示すように，翼はMwng（翼弦方向）

×Nwng（翼幅方向）枚のパネルに離散化され，各パネル上に特異点（充共儮 儨儴儮儱儳儩を満たす特殊解）

である共兵兡兤兲兩公兡兴入兲兡公 兣兯兮关兴兡兮兴儭关兴兲入兮內兴全 关兯兵兲兣入と其兯兲兴入典儭兲兩兮內 入公入六入兮兴の儲つが分布する．兗兡八入形

状は矩形，主流速度に沿って配置する儨兤兲兡內儭兦兲入入 具兡八入儩．後流の渦条件として充共儮 儨儴儮儱儴儩で表現さ

れる克兵兴兴兡の条件を適用する．
Γwj

儽 Γ1,j − ΓMwng,j 儨儴儮儱儴儩

兑兵兡兤兲兩公兡兴入兲兡公 兣兯兮关兴兡兮兴儭关兴兲入兮內兴全 关兯兵兲兣入の大きさは，充共儮 儨儴儮儱儵儩で表されるように翼面法線方向の

主流速度が打ち消されるように決定する．

σi,j 儽 −Q∞ · ni,j 儨儴儮儱儵儩

今，未知数としてMwng × Nwng個の其兯兲兴入典儭兲兩兮內 入公入六入兮兴が存在するので，翼面上に

分 布 す るMwng × Nwng個 の 計 算 点 （兣兯公公兯兣兡兴兩兯兮 兰兯兩兮兴な い し は兣兡公兣兵公兡兴兩兯兮 兰兯兩兮兴） に

おいて翼面法線方向速度が零となる兎入兵六兡兮兮条件を課すことで翼面上の流れを求め

る． l番目の計算点における条件は充共儮 儨儴儮儱儶儩で表現される．ただし， k， lは儨i, j儩 儽

儨儱, 儱儩, 儨儲, 儱儩, 儨儳, 儱儩, · · · , 儨Mwng, 儱儩, 儨儱, 儲儩, 儨儲, 儲儩, · · · , 儨Mwng, Nwng儩の儲次元配列のインデック

スを儱 ∼Mwng ×Nwngの儱次元配列のインデックスとしたものである．

th
 collocation (calculation) point

th
 collocation point

th
 collocation point

兆兩內儮 儴儮儱儲儺 児兡兮入公 六入兴全兯兤儮

儷儴



Mwng×Nwng∑
k=1

ck,lΓk 儫

Nwng∑
jw=1

cjw,lΓjw 儫

Mwng×Nwng∑
k=1

bk,lσk 儫Q∞ · nl 儽 儰 儨儴儮儱儶儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儱儶儩中，ck,lないしcjw,lは次のように定義される．先ずΓkがl番目の計算点に誘起す

る速度ベクトル qk,lを考えると，兂兩兯兴儭兓兡其兡兲兴則よりqk,l 儽 f儨Pk,Pl, Γk儩 儽 f儨Pk,Pl, 儱.儰儩Γkで

表現できる．Pk，PlはそれぞれΓkの其兯兲兴入典儭兲兩兮內 入公入六入兮兴を構成する儴点の位置座標，l番目の計

算点の位置座標である．次に，充共儮 儨儴儮儱儶儩では翼面法線方向速度が零であることを課している

から，求めるべき法線方向速度成分はqk,l · nl 儽 f儨Pk,Pl, 儱.儰儩 · nlΓkである．以上を用いて，

ck,l 儺儽 f儨Pk,Pl, 儱.儰儩 · nlで定義される．また，共兵兡兤兲兩公兡兴入兲兡公 兣兯兮关兴兡兮兴儭关兴兲入兮內兴全 关兯兵兲兣入について

も同様にして，bk,l 儺儽 g儨Pk,Pl, 儱.儰儩 · nlで定義される．ただし，関数 g第儱引数は共兵兡兤兲兩公兡兴入兲兡公

兣兯兮关兴兡兮兴儭关兴兲入兮內兴全 关兯兵兲兣入を構成する儴点の位置座標，第儲引数はl番目の計算点の位置座標，そし

て第儳引数はσの大きさで，詳細は文献 兛儶儴兝を参考されたい． 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儱儴儩より，あるl番目の

計算点における兎入兵六兡兮兮条件は翼面上に分布する其兯兲兴入典儭兲兩兮內 入公入六入兮兴と共兵兡兤兲兩公兡兴入兲兡公 兣兯兮关兴兡兮兴儭

关兴兲入兮內兴全 关兯兵兲兣入，主流速度のみで表現される．

Mwng×Nwng∑
k=1

ak,lΓk 儫

Mwng×Nwng∑
k=1

bk,lσk 儫Q∞ · nl 儽 儰 儨儴儮儱儷儩

ここで充共儮 儨儴儮儱儷儩中の左辺の一部を充共儮 儨儴儮儱儸儩に示す通りに置く．

RHSl 儺儽 −
Mwng×Nwng∑

k=1

bk,lσk −Q∞ · nl 儨儴儮儱儸儩

l 儽 儱 ∼Mwng ×Nwngについて行列形式でまとめると次のように表される．

兛AIC兝 {Γ} 儽 {RHS} 儨儴儮儱儹儩

兛AIC兝はak,lで形成される儨Mwng×Nwng儩×儨Mwng×Nwng儩の行列，{Γ} 儺儽
{
Γ1, Γ2, · · · , ΓMwng×Nwng

}T
，

{RHS} 儺儽
{
RHS1, RHS2, · · · , RHSMwng×Nwng

}T
である．最後に充共儮 儨儴儮儱儹儩を{Γ}について解

けば，翼面上の速度分布，さらには兂入兲兮兯兵公公兩の式から圧力分布を求めることができる．

兆兩內兵兲入 儴儮儱儳には右翼を示し，児兡兮入公法に用いるグリッドを青色実線，構造計算に用いる離散点を

緑色丸で示す．翼構造物の弾性軸を見出すことで近似的に曲げと捩じりの線形和で変形を表現す

ることができる．ただし，兆兩內儮 儴儮儱儳のように後退角がついた翼形状の場合，弾性軸に垂直な翼弦

（構造翼弦）を考える．この場合，内翼と外翼の翼根と翼端を除く部分では兆兩內儮 儴儮儱儳にて緑色で塗

った領域のように児兡兮入公法に用いるグリッドと弾性軸とが直交する．一方で，翼根と翼端では兆兩內儮

儴儮儱儳にて灰色で塗った領域のように児兡兮入公法に用いるグリッドと弾性軸とが直交しない領域が現れ，

弾性軸に則った構造計算を行うことができない．そこで，灰色の領域については構造計算を行わ

ず，灰色の領域と比較して緑色の領域が大部分を占めることから計算を行わない灰色の領域による

計算誤差は無視できるものとして取り扱う．

オリジナル兑兎兄兄機，最適兑兎兄兄機の主翼形状に関する諸元を兔兡兢公入 儴儮儳，児兡兮入公法で用いるグ

リッドを兆兩內儮 儴儮儱儴に示す．

儷儵



フローチャート

翼に定常横風 vgが印加された際のClβ，Cnβ
を求めるフローチャートを兆兩內儮 儴儮儱儵に示す．vg 儽 儰

六儯关のときのClβ，Cnβ
をデザインポイントにおける値とし，rQNDD 儽 儁QNDD儨vg儩となるとき

のvg，すなわちVMACを求める．得られるCl，Cnを縦軸，βを横軸にとり，それぞれについて単回

帰直線を求め，その傾きをClβ，Cnβ
とする．βの範囲は，vgについて±儵 六儯关，すなわちβについ

て約±儳 兤入內，総計儱儱点とする．また，揚力面の変化に起因する充共关儮 儨儴儮儱儱儩养儨儴儮儱儳儩間の反復計算収

束判定は，充共关儮 儨儴儮儲儰儩养儨儴儮儲儱儩で定義される残差がともにϵcri 儽 儱儰−6以下とした．

計算プログラムの基本構造は児兹兴全兯兮で記述した． ただし，翼が変形する毎に充共儮

儨儴儮儱儳儩を児兡兮入公法によって解く必要があり，非コンパイル言語である児兹兴全兯兮で取り扱うには

計算コストが大きい．そこで，計算コストの大きい箇所については兒兵关兴で記述した．兒兵关兴を用い

た理由は，児兹兴全兯兮との親和性が高く，兒兵关兴でコンパイルしたモジュールを児兹兴全兯兮上で容易に呼

び出せるからである．兒兵关兴で記述したプログラムに関しては並列化の処理をしており，允免兄社

の兒兹兺入兮儹 儳儹儰儰兘（コア数：儱儲，スレッド数：儲儴，基本クロック周波数：儳儮儷儹 兇先兺）にて計算を

行った．

ϵflx 儺儽 六兡典
i

√(
ϑnew,i − ϑold,i

ϑnew,i

)2

兡公兯兮內 关兰兡兮 儨儴儮儲儰儩

ϵtrs 儺儽 六兡典
i

√(
φnew,i − φold,i

φnew,i

)2

兡公兯兮內 关兰兡兮 儨儴儮儲儱儩
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儷儶
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4.2.3 最適化固定翼機の最大許容可能横風

計算例

計算結果の一例として，最適兑兎兄兄機の主翼にvg 儽 −儲儰.儰 六儯关を与えたときの主翼の変形（た

わみ角：ϑ，捩じり角：φ）と主翼に働く空気力（圧力係数：Cp）を兆兩內儮 儴儮儱儶に示す．兆兩內兵兲入

儴儮儱儶上段，圧力係数を示す図中，vg 儽 儰.儰 六儯关時の主翼概形が灰色のグリッドで描かれ，横風によ

り変形を生じた主翼概形がカラーで描かれている．カラーはCpの数値に対応し，左外翼，左内翼，

右内翼，右外翼のそれぞれ中央位置における翼断面圧力係数分布を主翼概形右側にそれぞれ赤色実

線，青色実線，緑色実線，橙色実線で示す．加えて，兆兩內儮 儴儮儱儶下段左に兢兯典 兢入兡六のたわみ角，下

段右に兢兯典 兢入兡六の捩じり角を示す．たわみ角は兴兩兰 兵兰を正，捩じり角は具兡关全兩兮を正として描画し

た．
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允兩兲兦兯兩公 兎允元允儰儰儱儴
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オリジナルQNDD機と最適QNDD機におけるVMAC比較

求めたオリジナル兑兎兄兄機と最適兑兎兄兄機におけるVMACを兔兡兢公入 儴儮儴にまとめる．先ず，

VMACの値から最適兑兎兄兄機がオリジナル兑兎兄兄機よりもClβ，Cnβ
変化に対するロバスト性が

高いことが確認できる．VMACの横風を受けた際の最適兑兎兄兄機のオフデザインポイント位置

を橙色×点で兆兩內儮儴儮儱儷に示す．本解析では空気力，構造変化の支配方程式がともに線形であるか

らvg 儽 −VMAC ∼ VMACによるオフデザインポイントはrQNDDの円内に収まる．ここで，横風の

大きさに関する参考値として兔兡兢公入 儱儮儱の値を参照すると，最適兑兎兄兄機のVMACがVdcを十分に上

回っていることが分かる．従って，Vdcを超えるような横風環境においても最適兑兎兄兄機は飛行特

性を維持することができる．オリジナル兑兎兄兄機に比べ，最適兑兎兄兄機の実現性の高さが示され

た．

兔兡兢公入 儴儮儴儺 VMAC 兯兦 兯兲兩內兩兮兡公 兡兮兤 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入关儮

兏兲兩內兩兮兡公 兏兰兴兩六兩兺入兤

VMAC儬 六儯关 儱儮儲儰 儹儮儰儵

Design point of 
optimized QNDD 
airplane 

Circle with  

Design point of 
original QNDD 
airplane 

Off-design point of 
optimized QNDD 
airplane 

兆兩內儮 儴儮儱儷儺 兏儋儭兤入关兩內兮 兰兯兩兮兴 兯兦 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入 兵兮兤入兲 vg 兯兦 儹儮儰儵 六儯关儮

儸儱



Deformed elastic axis 

Elastic axis before deformation

Direction of 

86 mm

Rear view of right-hand side of optimized QNDD wing

兆兩內儮 儴儮儱儸儺 元兯兯兲兤兩兮兡兴入关 兯兦 兤入兦兯兲六入兤 入公兡关兴兩兣 兡典兩关 兯兮 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入 兵兮兤入兲 vg 兯兦 儹儮儰儵

六儯关儮

(a) Flexural angle (tip up: ϑ > 0). (b) Torsional angle (washin: φ > 0).

兆兩內儮 儴儮儱儹儺 兄兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮关 兯兦 儍入典兵兲兡公 兡兮兤 兴兯兲关兩兯兮兡公 兡兮內公入关 兵兮兤入兲 vg 兯兦 儹儮儰儵 六儯关儮

兆兩內兵兲入 儴儮儱儸に，最適兑兎兄兄機のガルウィングに横風 vg 儽 VMAC 儽儹儮儰儵 六儯关が印加された際の

弾性軸の座標を機体座標系にて示す．描いたのは右翼のみで，翼後方からのyb − zb平面について

描画した．黒実線が横風印加後，黒破線が横風印加前の座標である．翼端の変位量に注目すると，

zb方向に約儸儶 六六の変位となった．また，兆兩內关儮 儴儮儱儹兡养儴儮儱儹兢に，横風 vg 儽 VMAC 儽儹儮儰儵 六儯关が

印加された際のたわみ角分布と捩じれ角分布を示す．灰色で描画されているのは弾性変形後の翼形

状である．左方から横風が印加された際に右翼での捩じれ角が負（前縁下げ）となるのは，横風に

よって右翼外翼の迎角，すなわち揚力が増加し，右翼外翼から右翼内翼に働く右翼内翼弾性軸回り

の捩じりモーメントが減少するためである．

儸儲



4.3 ガルウィングの空力性能と翼根モーメント評価

4.3.1 ガルウィング

捩じりがなく儱平面上にある翼に限定した場合，ポテンシャル流れにおいてオズワルドの飛行機

効率（以降，単に飛行機効率とする）が最大となる平面形状は解析的に一意に定まり，楕円である

ことがよく知られる 兛儶儵兝．一方，翼形状を平面に限定しない場合，楕円翼の飛行機効率を超える飛

行機効率をもつ非平面翼が報告されている 兛儶儶兝．元兯兮入 兛儶儷兝は，スパン方向に大きくキャンバがつ

いた翼（翼端が垂れ下がった翼：兤兲兯兯兰入兤 具兩兮內）の飛行機効率が楕円翼の飛行機効率よりも儱儮儵倍

大きくなることを解析的に示した．加えて，兎兡兩八らは兤兲兯兯兰入兤 具兩兮內の翼根モーメントと誘導抵抗

を実験的に測定し，楕円翼と同一の翼根モーメントをもつ兤兲兯兯兰入兤 具兩兮內が楕円翼の飛行機効率よ

りも高い飛行機効率を達成することを示した 兛儶儸兝．一方で，允兮兤兲入具ら 兛儶儹兝は滑空飛行をするカモ

メの翼形状に着目し，元兆兄を用いて内翼上反角と外翼下反角の異なる複数のガルウィングの飛行

機効率を得た．結果として，内翼の上反角がなく外翼の下反角が僅かについたガルウィングが最も

飛行機効率が高いと報告している．

最適化によって得られた兑兎兄兄機は，ガルウィングを有する機体であった．ガルウィングにつ

いて飛行機効率に代表されるような空力特性や翼根モーメントについて多くの先行研究が挙げられ

るが，ガルウィングを特徴づける翼形状パラメータ：内翼・外翼の上・下反角を広い範囲で評価し

た例はない．そこで，ガルウィングの内翼・外翼の上・下反角の異なる複数の翼形状を対象とし，

儳次元ポテンシャル流れを解き，各翼形状の空力特性と翼根モーメントについてまとめる．

4.3.2 解析手法

儴儮儲節で使用した児兡兮入公法を用いて，ガルウィングの揚力，誘導抵抗，そして翼根モーメントを計

算する．解析対象の外観と諸元を兆兩內儮 儴儮儲儰に示す．最適兑兎兄兄機はガルウィングは前進角を有し

たが，解析の簡単化のために顕著であった上反角のみに着目し，内翼・外翼の後退角は儰 兤入內とし

た．不変の値をもつ諸元については兆兩內儮 儴儮儲儰中に値を示した．本検討では内翼，外翼の濡れスパン

は一定の下で解析を行う．従って，上・下反角の異なるガルウィングにおいて参照スパン brefwは

異なることに注意されたい．翼断面に対称翼である兎允元允儰儰儱儴を採用する．ガルウィングの内翼

・外翼の上・下反角の範囲は兔兡兢公入 儴儮儵に示す通りである．儂は，揚力が機体重量と釣り合うよう

に反復計算を施して決定した．

兔兡兢公入 儴儮儵儺 兒兡兮內入关 兯兦 儀iw 兡兮兤 儀ow 兦兯兲 兡兮兡公兹关兩关儮

儀iw 儀ow

兒兡兮內入儬 兤入內 儰 ∼ 儶儰 兢兹 儵 养儶儰 ∼ 儶儰 兢兹 儵

儸儳



Chordwise discretization: 

Spanwise discretization: 

兆兩內儮 儴儮儲儰儺 兇兲兩兤关 兯兦 內兵公公 具兩兮內 兴兯 兢入 兡兮兡公兹兺入兤儮

4.3.3 評価指標

先ず，飛行機効率は充共儮 儨儴儮儲儲儩で与えられる．eは翼の平面形状に依存する値で，循環の楕円分

布からのずれにより参照アスペクト比から低下した有効なアスペクト比へと補正するものである．

参照アスペクト比 Arefはb
2
refw

/Srefwで与えられ，有効アスペクト比 AeffはC
2
L/πCDi

で与えられ

る．

Aeff 儽 e ·Aref 儨儴儮儲儲儩

ただし，CDi
を求めるにあたり，児兡兮入公法で離散パネルでの圧力を積分していくのは精度の問題を

抱える 兛儷儰兝ため，兔兲入儋兴兺 兰公兡兮入における抗力計算を行った．次に，翼根モーメントは兆兩內儮 儴儮儲儰に

示す機体座標系原点に作用するxb軸回りの片翼による空気力モーメント La|lhsとし，充共儮 儨儴儮儲儳儩に

示す無次元化の処理を行う．

CRBM 儺儽
La|lhs

儱

儲
ρV 2

c0Srefwbrefw

儨儴儮儲儳儩

本検討では平面翼（兰公兡兮兡兲 具兩兮內儺 儀iw 儽 儀ow 儽 儰 兤入內）との比較を行うものとし，空力特性を評価

するにあたって充共儮 儨儴儮儲儴儩，翼根モーメントを評価するにあたって充共儮 儨儴儮儲儵儩を提案する．ここで，

空力特性にeを採用しなかった理由は，本検討におけるガルウィングのbrefwが儀iw，儀owによって異

なるためである．また，充共关儮 儨儴儮儲儴儩养儨儴儮儲儵儩において平面翼が発生する揚力 儨L儩planarとガルウィン

グが発生する揚力は機体重量に等しく，平面翼において儨brefw儩planar 儽 bwetw，儨Srefw儩planar 儽

Swetw であることに注意されたい．また，下付き儨∗儩は，以下で述べる兣兯兮兤兩兴兩兯兮 儨允儩，また

儸儴



は兣兯兮兤兩兴兩兯兮 儨兂儩を表す．ポテンシャル流れでは，揚力が与えられたときスパン方向揚力分布

は翼形状によって一意に定まり，その大きさは迎角に線形である．従って，充共儮 儨儴儮儲儵儩は迎角に対

して独立であり，翼形状にのみ依存する評価指標である．

LBD(∗) 儺儽
儨L/Di儩

儨L/Di儩planar

儽
儨Di儩planar
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ρ儨Vc0儩

2
planarSwetw

儨CL儩
2
planar

π儨e儩planar

Swetw

b2wetw

儱

儲
ρ儨Vc0儩

2Srefw

C2
L

πe

Srefw

b2refw

儽
儨CL儩planar

CL

e

儨e儩planar
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儨儴儮儲儴儩

RBM(∗) 儺儽
La|lhs
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充共兵兡兴兩兯兮关 儨儴儮儲儴儩，儨儴儮儲儵儩を使用するにあたり，次の儲通りのフライトコンディションを考える．

• 元兯兮兤兩兴兩兯兮 儨允儩儺 CL 儽 兣兯兮关兴.

• 元兯兮兤兩兴兩兯兮 儨兂儩儺 Vc0 儽 兣兯兮关兴.

それぞれのフライトコンディションについて，充共关儮 儨儴儮儲儴儩养儨儴儮儲儵儩はそれぞれ充共关儮 儨儴儮儲儶儩养儨儴儮儲儹儩で

表現される．また，充共兵兡兴兩兯兮关 儨儴儮儲儶儩，儨儴儮儲儸儩は充共儮 儨儴儮儲儵儩と同じく，迎角に依存せず翼形状にの

み依存する．
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4.3.4 結果

各フライトコンディションにおけるLBD(∗)，RBM(∗)の計算結果を兆兩內关儮 儴儮儲儱养儴儮儲儲にそれぞ

れカラーコンター図で示す．横軸，縦軸は儀iw，儀owに対応し，儀iw 儽 儀ow 儽 儰 兤入內（平面翼）

でLBD(A) 儽 LBD(B) 儽 RBM(A) 儽 RBM(B) 儽 儱である．先ず，LBD(A)，LBD(B)のおおまか

な分布に注目すると，儀ow 儽 儰 兤入內に関して僅かに線対称ではない．これは，翼後流の具兡八入の位

置と翼を形成する特異点の位置との幾何関係が異なるためである．LBD(A)が最大となるコンフィ

ギュレーションは儀iw 儽 儰◦,儀ow 儽 −儱儰◦（“兇兵公公 兣兯兮儌內儮 儣儱”とする）で平面翼とほとんど変わ

らず儱儮儰儱であり，LBD(B)が最大となるコンフィギュレーションは儀iw 儽 儰◦,儀ow 儽 −儵◦（“兇兵公公

兣兯兮儌內儮 儣儲”とする）で平面翼と変わらず儱儮儰儰であった．従って，本検討におけるガルウィング

の多くはLBD(A)，LBD(B)いずれの値も平面翼の値よりも小さい値となる．加えて，LBD(A)で

は飛行機効率の比に儨brefw/bwetw儩
1が掛かるのに対し，LBD(B)では儨brefw/bwetw儩

2が掛かるので，

兣兯兮兤兩兴兩兯兮 儨兂儩のフライトコンディションの方がLBD(∗)の劣化が大きい．

一方，RBM(A)，RBM(B)の計算結果より，平面翼よりも値が小さくなるコンフィギュレーショ

ンが存在することが分かる．RBM(A)が最小となるコンフィギュレーションは儀iw 儽 儲儵◦,儀ow 儽

−儶儰◦（“兇兵公公 兣兯兮儌內儮 儣儳”とする）で儰儮儹儵儶であり，RBM(B)が最小となるコンフィギュレーショ

ンは儀iw 儽 儵儵◦,儀ow 儽 −儶儰◦（“兇兵公公 兣兯兮儌內儮 儣儴”とする）で儰儮儶儱儹であった．LBD(∗)と異なり，

RBM(∗)の視点で優位なコンフィギュレーションは大きな内翼上反角・外翼下反角を有する結果と

なった．この理由としては，

儨兩儩 brefwが小さい，つまり，空気力モーメントのモーメントアームが小さい．

儨兩兩儩 循環分布が兢入公公儭关全兡兰入兤（内翼側で大きく，外翼側で小さい循環分布）である．

以上の儨兩儩，かつ儨兩兩儩が挙げられる．兇兵公公 兣兯兮儌內儮 儣儱∼儣儴における無次元化した循環分布を兆兩內儮

儴儮儲儳に示す．図中，平面翼に対応する楕円分布を灰色破線で描いた．兇兵公公 兣兯兮儌內儮 儣儱∼儣儲につい

ては大きくコンフィギュレーションが変化しないのでほぼ平面翼の循環分布と一致する．一方，

儸儶
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兇兵公公 兣兯兮儌內儮 儣儳（儀iw 儽 儲儵◦,儀ow 儽 −儶儰◦）∼儣儴（儀iw 儽 儵儵◦,儀ow 儽 −儶儰◦）ではbrefwが小さく，

かつ，内翼で大きく外翼で小さい循環分布となっていることが確認できる．

Elliptic distribution

兆兩內儮 儴儮儲儳儺 兄兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮关 兯兦 兣兩兲兣兵公兡兴兩兯兮关 兯兮 內兵公公儭关全兡兰入兤 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关儮

儸儹



4.4 最適QNDD機の横風応答

4.4.1 最適QNDD機の安定微係数と横・方向系の固有構造

最適QNDD機の固有構造

先ず，兆兩內关儮 儨儴儮儴儩养儨儴儮儵儩に示した最適兑兎兄兄機とオリジナル兑兎兄兄機の縦系並びに横・方向系

の無次元安定微係数を兔兡兢公入 儴儮儶にまとめる．最適兑兎兄兄機は主翼に前進角をもつため空力中心が

前方に移動し，縦系の安定マージン（C∗
mα
の絶対値）が小さい．横・方向系の無次元安定微係数で

は，C∗
lβ
儬 C∗

nβ
を除いたオリジナル兑兎兄兄機の値と比較すると，最適兑兎兄兄機のC∗

yβ
，C∗

yp
，C∗

nr
の

絶対値が大きく，C∗
np
の絶対値が小さい結果となった．

次に，最適兑兎兄兄機とオリジナル兑兎兄兄機の縦系並びに横・方向系の固有値を兔兡兢公入 儴儮儷に示

し，横・方向系の右固有ベクトル，左固有ベクトルについて兔兡兢公入关 儴儮儸养儴儮儹にそれぞれまとめ

る．最適兑兎兄兄機，オリジナル兑兎兄兄機ともに縦系の固有運動は安定であり，固有角振動数が大

きく減衰の大きな关全兯兲兴儭兰入兲兩兯兤 六兯兤入，固有角振動数が小さく減衰の小さな兰全兵內兯兩兤 六兯兤入の儲つ

が観測される．横・方向系の固有運動も安定であり，兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入のような振動モード

は観測されない．また，オリジナル兑兎兄兄機の根と比較し，λoptQNDD1 ∼ λoptQNDD3は原点

から遠ざかるように複素平面上を移動する．λorgQNDD1
∼ λorgQNDD3

は关兩兤入关公兩兰 六兯兤入に分類

される固有運動モードであった．最適兑兎兄兄機について改めてRoptQNDD1
∼ RoptQNDD3

並び

にLoptQNDD1
∼ LoptQNDD3

を確認すると，λoptQNDD2
とλoptQNDD3

は关兩兤入关公兩兰 六兯兤入に分類され

る固有運動モードであるが，λoptQNDD1はϕに顕著に現れϕ儨儰儩に誘起されやすいような固有運

動モードに変化していることが分かる．一方で，λoptQNDD4は原点へ近づくように移動する．

RoptQNDD4
の要素からλoptQNDD4

は依然として兲兯公公 六兯兤入に対応することが分かる．

儹儰
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4.4.2 最適QNDD機の横風応答

兆兩內兵兲入 儳儮儴と同様の横風突風に遭遇したときの最適兑兎兄兄機とオリジナル兑兎兄兄機の運動につ

いて数値シミュレーションを行う．最適兑兎兄兄機，オリジナル兑兎兄兄機，並びに兇允機について

数値シミュレーションの結果をそれぞれ赤色実線，緑色実線，そして青色実線で兆兩內儮 儴儮儲儴に示

す．ただし，兇允機の運動については兆兩內儮 儳儮儴と同様のものである．オリジナル兑兎兄兄機と比較し

て，最適兑兎兄兄機は僅かに大きな∥C∗
lβ
∥，∥C∗

nβ
∥をもつので儈，儉変化量も僅かに大きい．しかし，

兇允機と比較すると，十分に小さい姿勢角変化であり，依然として最適兑兎兄兄機は横風突風に強い

耐性をもつ固定翼機であるといえる．また，オリジナル兑兎兄兄機と大きく異なる点の儱つがyicで，

最適兑兎兄兄機は慣性座標系で横にドリフトするような運動をすることが分かった．小型固定翼機

が利用する滑走の横幅は儶儰 兦兴（儱儸 六）であるから 兛儷儱兝，横風突風遭遇前に機体が滑走路中心を捉

えていた場合，横方向に儱儮儶 六ドリフトしてもスパン儱儰 六の機体は滑走路内に収まるので横にドリ

フトした場合であっても問題はない．
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第5章

QNDD機風洞・フライト試験

本章では，最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションを模した小型試験滑空機

（brefw 儽 儶儰儰 ∼ 儷儰儰 六六）を製作し，風洞試験，次いで横風突風環境下におけ

るフライト試験に取り組む．

5.1 試験概要

5.1.1 目的

本試験の目的は，

• 従来固定翼機と異なる外見を有する最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションがフライト可能

であるのか

• 最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションが非常に小さな上反角効果（Clβ）・方向安定（Cnβ
）

を実現するのか

• 横風突風遭遇時，従来固定翼機と比較して最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションの姿勢角

変化は小さいのか

以上を実験的に確認することである．

ただし，兑兎兄兄機コンセプトは従来固定翼機とは異なる固有運動を有するので，固有運動に影

響を及ぼす可能性がある舵面は搭載しない．また，推進システムによる諸空力微係数への干渉を回

避するため試験機体は滑空機とし，離着陸といった複雑な飛行フェーズではなく，試験と理解が比

較的容易な巡航（滑空）における横風突風応答に焦点を当て，兑兎兄兄機の飛行特性理解に努める．

本検討では名古屋大学大学院工学研究科航空宇宙工学専攻所有の風洞（口径：儱 六×儱 六）を風洞

試験に使用するため，試験機体の機体サイズはbrefw 儽 儶儰儰 ∼ 儷儰儰 六六とする．

試験機体（brefw 儽 儶儰儰 ∼ 儷儰儰 六六）と本研究で対象としてきた実機（brefw 儽 儱儰 六）では機体サ

イズが大きく異なる．ここで，バネマスダンパ系を考えると，系の自由振動が過減衰か不足減衰か

はc2−儴mkの正負で決定される（m儺質量，c儺減衰係数，k儺バネ定数）．バネマスダンパ系に対応させ

る形で強制外力項を含まない方向系のみの回転の運動方程式を書くと，Izz 兿儉儫NΨ̇
兟儉儫NΨ儉 儽 儰で

儹儷



ある．NΨ̇/Izz ≈ −Nr，NΨ/Izz ≈ Nβを仮定すれば，−IzzNrはc，IzzNβはkに対応する．大気

密度一定として，スケール則からNr ∝ b−0.5，Nβ ∝ b−1となる（b：機体サイズ）．従って，

c2 − 儴mk 儽 I2zz
(
N2

r − 儴Nβ

)
∝ b10 · b−1となり，トリム点周りで線形化された微小擾乱方程式に

おいて，準定常空気力を仮定しそのレイノルズ効果を無視すると，縦，横・方向の運動ともに時定

数はサイズに依存するが，その運動の様子はサイズに依存しない．よって，兑兎兄兄機の特筆すべ

き特徴の儱つである横・方向系の固有運動を観察する上で小型の試験機体を用いることは妥当と考

える．

5.1.2 概要

上記の目的を達成するため，風洞試験とフライト試験の儲つの試験を順次行う．

風洞試験

最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションを求めるにあたり数理モデルを導入した．数理モデルの

コンフィギュレーションパラメータを再現する試験機体を製作しても，レイノルズ数の違いなどか

ら導入した数理モデルと完全に一致するような安定微係数が得られるとは限らない．そこで，兆兩內儮

儵儮儱に示すように，最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションにおいて特徴的であった主翼内翼上反角

儀iw，外翼上反角 儀ow，そして水平尾翼上反角 儀htに注目し，得られた最適兑兎兄兄機コンフィギュ

レーションまわりで儀iw，儀ow，儀htに関するパラメータサーベイを実施，安定微係数（Clβ，Cnβ
）

を取得する．得られた風洞試験結果をもとにフライト試験に使用する最適兑兎兄兄機コンフィギュ

レーションを選定する．

兆兩內儮 儵儮儱儺 兖兡兲兩兡兢公入关 兦兯兲 具兩兮兤儭兴兵兮兮入公 兴入关兴儮

フライト試験

風洞試験にて選定された最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションと従来固定翼機コンフィギュレ

ーション（兇允機コンフィギュレーション）の儲機を用意し，横風環境下における滑空フライト試

験を行う．試験機サイズがbrefw 儽 儶儰儰 ∼ 儷儰儰 六六であるため全機質量は約儹儰∼儱儰儰 內となり，マイ

コン（慣性センサを含む）搭載が難しい．そこで，名古屋大学大学院工学研究科航空宇宙工学専攻
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所有の飛行体計測システム（モーションキャプチャシステム）を使用し，試験機体の姿勢角・位置

を取得した．

5.1.3 試験機体

儀iw，儀ow，儀htを可変とするために，主翼内翼上反角アジャスタ（兩兮兮入兲儭具兩兮內 兤兩全入兤兲兡公儭兡兮內公入

兡兤兪兵关兴入兲），主翼外翼上反角アジャスタ（兯兵兴入兲儭具兩兮內 兤兩全入兤兲兡公儭兡兮內公入 兡兤兪兵关兴入兲），そして水平尾翼上

反角アジャスタ（全兯兲兩兺兯兮兴兡公儭兴兡兩公 兤兩全入兤兲兡公儭兡兮內公入 兡兤兪兵关兴入兲）が試験機体に組み込まれる．アジャス

タと翼ないし胴体とのはめあいは若干のしまりばめとした．位置決めピンによる固定をしていな

いので容易にアジャスタを換装することが可能である．兆兩內兵兲入 儵儮儳左に分解された試験機体，右

に組み上げられた試験機体例を示す．胴体，主翼内翼・外翼，水平尾翼，垂直尾翼の諸元を兔兡兢公入

儵儮儱にまとめる．翼の諸元については上反角がない時の値とする．また，最適兑兎兄兄機コンフィギ

ュレーション，兇允機コンフィギュレーションにおいて主翼外翼並びに水平尾翼は共通で，兇允機

コンフィギュレーションにおいて垂直尾翼と水平尾翼も共通である．

兆兩內兵兲入 儵儮儲に示すように，翼は儳兄プリンタによって，前縁，後縁，桁（关兰兡兲）と小骨（兲兩兢）

の一体成型物として印刷される．フライト試験での翼の損傷を鑑み，同品質の翼を所望の数

だけ製造できる手段として儳兄プリンタによる製造を選択した．フィラメントには兒兡兩关入儳兄社

の児兌允，兒兡兩关入儳兄社の児兖允儫（水溶性，サポート材用フィラメント）を用い，プリンタに

は兆兌允兓先兆兏兒兇充社の元兲入兡兴兯兲儳 児兲兯を用いた．外板（关八兩兮）には熱収縮フィルムを用いた．
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兗入兴兴入兤 关入六兩关兰兡兮儬 b′wetvt 儬 六六 儱儱儵

元全兯兲兤 兡兴 兲兯兯兴儬 crt儬 六六 儸儰

元全兯兲兤 兡兴 兴兩兰儬 ctp儬 六六 儴儰

兓具入兰兴兢兡兣八 兡兮內公入儬 儃vt儬 兤入內 儱儰

儱儰儰
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5.2 風洞試験

5.2.1 試験設備

風洞には，名古屋大学大学院工学研究科航空宇宙工学専攻所有のエッフェル型風洞（儨有儩正豊

工学実験装置製作所：免兔儭先兓兗兗兔儭兌型）を使用した．吹き出し口の口径は儱 六×儱 六の正方形

で，試験機体が中央に配置されるように儶分力天秤からストラットにて支持した．風洞試験の構成

は兆兩內儮 儵儮儴に示す通りである．台座から試験機体までの構成は，台座，βb用ゴニオステージ（中央

精機株式会社：兒兓儭儱儴儷儭儱），儶分力天秤（日章電機株式会社：兌免元儭儶儱儳儲儲），ストラット，αb用ゴ

ニオステージ（株式会社ミスミグループ本社：兇兆兓兇儲儵儭儲儰），試験機体となる．βb用ゴニオステー

ジは主尺儰儮儵 兤入內，副尺儰儮儰儱 兤入內，範囲−儱儸儰 ∼ 儫儱儸儰 兤入內，αb用ゴニオステージは主尺儱儮儰 兤入內，副

尺儰儮儱 兤入內，範囲−儲儰 ∼ 儫儲儰 兤入內で角度変更が可能である．

5.2.2 試験概要

兔兡兢公入 儵儮儲で示す儴儸コンフィギュレーションについて風洞試験を行い，Clβ，Cnβ
を求める．本

検討では，得られたClβ，Cnβ
の絶対値がともに小さいコンフィギュレーションをフライト試験に

使用する兑兎兄兄機コンフィギュレーションとして選択する．幾つかのコンフィギュレーションに

ついて予備フライト試験を実施した結果，Vc0 ≈ 儸.儰 六儯关であった．そこで，すべてのコンフィギ

ュレーションで共通して風洞吹き出し速度を儸儮儰 六儯关とした．また，予備フライト試験にてトリム

飛行を実現する水平尾翼取付角度は，多くの兑兎兄兄機コンフィギュレーションでiht 儽 −儵.儰 兤入內，

兇允機コンフィギュレーションでiht 儽 −儷.儰 兤入內であった．風洞試験，フライト試験にて特に断り

がない限り，上記の水平尾翼取付角度を適用する．測定時の迎角に関しては，機体重量と釣り合う

揚力を発生するように各コンフィギュレーションについて風洞試験中に同定を行った．

兔兡兢公入 儵儮儲儺 児兡兲兡六入兴入兲关 兯兦 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关 兦兯兲 具兩兮兤儭兴兵兮兮入公 兴入关兴儮

児兡兲兡六入兴入兲 兒兡兮內入 光兮兣兲入六入兮兴

儀iw儬 兤入內 儲儸 ∼ 儴儰 儴

儀ow儬 兤入內 −儴儰 ∼ −儲儸 儴

儀ht儬 兤入內 儳儲 ∼ 儴儰 儴

兔兡兢公入 儵儮儳儺 兆兩典入兤 兰兡兲兡六入兴入兲 兦兯兲 具兩兮兤儭兴兵兮兮入公 兴入关兴儮

児兡兲兡六入兴入兲 兖兡公兵入

免兡兩兮关兴兲入兡六 其入公兯兣兩兴兹儬 Q∞儬 六儯关 儸儮儰

儱儰儲



試験機体に作用する空気力・空気力モーメントのみを得るために，ストラットのみの空気力・空

気力モーメント，並びに試験機体とストラットに作用する重力・重力モーメントを別途測定する．

測定される力・モーメントは試験機体とストラットによる空気力・空気力モーメント，重力・重力

モーメントの線形和で表されると仮定し，ストラットのみの空気力・空気力モーメント，並びにス

トラットと試験機体の重力・重力モーメントを差し引き，試験機体に作用する空気力・空気力モー

メントを得る．また，計測された空気力・空気力モーメントを無次元化するにあたり，各コンフィ

ギュレーションにおいて代表値（brefw，crefw，Srefw）は異なるので注意されたい．ストラットに

働く抗力は儰儮儳儲儷 兎であり，一方で機体に働く抗力は儰儮儱儲儲 ∼ 儰儮儱儶儳 兎であり，およそ機体に働く

抗力の儲倍の抗力がストラットに働く関係であった．

5.2.3 結果

各QNDD機コンフィギュレーションで得られたClβ，Cnβ

兆兩內兵兲入 儵儮儵は
√

儨ClβQNDD
/ClβGA

儩2 儫 儨CnβQNDD
/CnβGA

儩2を表し，カラーがこの値に対応する．

儀iw，儀ow，儀htを各軸にもち，儵つの断面におけるコンター図を重ねて描画した図である．本

検討では，ClβとCnβ
の絶対値が小さいコンフィギュレーションをフライト試験に使用する最

適兑兎兄兄機コンフィギュレーションとして選択するので，Clβ，Cnβ
のL2ノルムを描いた． 兆兩內兵兲入

儵儮儵より，選択された最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションは，儀iw 儽 儳儲 兤入內，儀ow 儽 −儳儶 兤入內，

儀ht 儽 儳儷 兤入內となった．加えて，ClβとCnβ
の値をそれぞれ兆兩內关儮 儵儮儶兡养儵儮儶兢に描画する．兆兩內兵兲入关

儵儮儶兡养儵儮儶兢の各軸は兆兩內儮 儵儮儵と同様に儀iw，儀ow，儀htである．それぞれ儳つの断面におけるカラーコ

ンター図を重ねて描いた．また，Clβ 儽 儰とCnβ
儽 儰の等高面を緑色でそれぞれ描いた．

安定微係数測定結果詳細

選択された最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションに近い兑兎兄兄機コンフィギュレーション

（儀iw 儽 儳儲 兤入內，儀ow 儽 −儳儶 兤入內，儀ht 儽 儳儶 兤入內）と兇允機コンフィギュレーションの儲機につい

て，風洞試験結果を示す．横滑り角を−儲 ∼ 儲 兤入內（儱 兤入內刻み）で変化させたときの値を兆兩內关儮

儵儮儷养儵儮儸に示す．単回帰分析によって得られるCxβ
，Cyβ

，Czβ，Clβ，Cmβ
，Cnβ

の値を注釈で示

しており，兛　兝内には儹儵儥信頼区間（儹儵儥元光）における下限と上限を示す．兑兎兄兄機コンフィギュ

レーションと兇允機コンフィギュレーションの儲機について，得られたClβ，Cnβ
の値を兔兡兢公入 儵儮儴に

まとめる．

兔兡兢公入 儵儮儴儺 免入兡关兵兲入兤 其兡公兵入关 兯兦 Clβ 兡兮兤 Cnβ
兯兦 兑兎兄兄 兡兮兤 兇允 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关儮

兑兎兄兄 兣兯兮儌內儮 兇允 兣兯兮儌內儮

Clβ 儰儮儰儱儲儶儬 儹儵儥元光儺兛−儰儮儰儳儰儰儬 儰儮儰儵儳儳兝 −儰儮儱儳儳儬 儹儵儥元光儺兛−儰儮儱儴儵儬 −儰儮儱儲儱兝

Cnβ
−儰儮儰儱儳儵儬 儹儵儥元光儺兛−儰儮儰儲儵儷儬 −儰儮儰儰儱儴儲兝 儰儮儰儹儶儱儬 儹儵儥元光儺兛−儰儮儱儰儷儬 儰儮儰儳儳儹兝

儱儰儳
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兆兩內儮 儵儮儷儺 兓兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关 兯兦 兑兎兄兄 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮 具兩兴全 兲入关兰入兣兴 兴兯 β 其兡兲兩兡兴兩兯兮儮

兆兩內儮 儵儮儸儺 兓兴兡兢兩公兩兴兹 兤入兲兩其兡兴兩其入关 兯兦 兇允 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮 具兩兴全 兲入关兰入兣兴 兴兯 β 其兡兲兩兡兴兩兯兮儮

儱儰儷



5.3 フライト試験

5.3.1 試験設備

試験機体の姿勢角・位置の取得には，名古屋大学大学院工学研究科航空宇宙工学専攻所有の飛行

体計測システム（アキュイティー株式会社：兏兔兊兓儭児兘儴儱儱儲儭兎兕兔一式）を使用し，横風の発生に

は，同専攻所有の非定常流・突風発生装置（儨株儩西日本流体技研：兗兔儭儲儰儲儰）を使用した．

5.3.2 試験概要

横風突風環境下における滑空飛行試験の概要は兆兩內儮 儵儮儹に示す通りである．

飛行体計測システム

モーションキャプチャカメラには兏兰兴兩兔兲兡兣八の児兲兩六入 兘儴儱を用いる．儱儲台のモーションキャプチ

ャカメラによる観測範囲は儸 六（幅）×儱儵 六（奥行）×儸 六（高さ）の空間である．撮影時の設定

は，ゲイン：儶，サンプリングレート：儱儰儰 先兺，露光時間：儵儰儰 μ关とした．

非定常流・突風発生装置

設備の都合上，非定常流・突風発生装置によって生み出される横風と滑空経路は直交せず，儵儸

兤入內の角度で交わる．また，飛行経路と非定常流・突風発生装置によって生み出される横風が交わ

る点を慣性座標系の原点とした．慣性座標系原点から非定常流・突風発生装置の吹き出し口は儶儮儵

六離れた位置，ランチャ射出端は儵儮儰 六離れた位置に存在する．非定常流・突風発生装置の吹き出

し口における風速設定は定常流儳儮儰 六儯关とした．簡易的な風速計で慣性座標原点yi方向の風速を慣

性座標系原点で計測したところ，概ね儱儮儵 六儯关程度の横風であった．

ランチャ

試験機体の射出にあたっては兆兩內儮 儵儮儱儰に示すランチャを使用した．ランチャの高さは儲儮儰 六で滑

走距離は最大儱儮儵 六である．動力はゴムバンドで，手動で試験機体をランチャ後方まで引張り，試

験機体を射出する．射出位置で試験機体にかかる張力は約儱儵 兎である．

試験機体

使用する試験機体の外観を兆兩內关儮 儵儮儱儲兡养儵儮儱儲兢に示す．風洞試験の結果，最適兑兎兄兄機コンフィ

ギュレーションの候補機体は儀iw 儽 儳儲 兤入內，儀ow 儽 −儳儶 兤入內，儀ht 儽 儳儷 兤入內であったが，予備フ

ライト試験を行った結果，ロール方向に不安定であったので，兆兩內关儮 儵儮儶兡养儵儮儶兢を参考にClβが負に

大きくなる方向に調整を施した．その結果，フライト試験に用いる最適兑兎兄兄機コンフィギュレ

ーションは儀iw 儽 儳儴 兤入內，儀ow 儽 −儳儶 兤入內，儀ht 儽 儳儷 兤入內となった．飛行体計測システムを使用

するにあたり，トラッキングマーカを試験機体に取り付ける必要がある．トラッキングマーカの外

儱儰儸



観は兆兩內儮 儵儮儱儱に示す通りである．理論的には最低儳つのトラッキングマーカが取り付けられていれ

ば剛体として認識されるが，飛行体計測システムが必ず儳つのトラッキングマーカを常に認識でき

るわけではないため，兆兩內关儮 儵儮儱儳兡养儵儮儱儳兢に緑色の円で示すように儷個のトラッキングマーカを試験

機体に取り付けて計測を行った．トラッキングマーカによる試験機体の飛行性能に影響する可能

性がある．しかし，直径儱儰 六六の球に働く抗力は本研究の条件では儰儮儴 六兎であり 兛儷儲兝，主翼に働

く約儱 兎の揚力と比較すると非常に小さいので，トラッキングマーカに働く空気力は無視できる．

一方，トラッキングマーカにより翼周りの流れ，すなわち翼性能は変化するが，その変化は無視し

た．

17 m

14 m

Tracking area (8 m×15 m)

Gust generator 

5 m
6.5 m

58° Demonstrator

Flight path

Steady airflow

Barricade 

Camera for footage
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(height: 5 mm)
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5.3.3 単発フライト試験結果

計測された儈，儂，儉，yic，z
i
cの内，代表的なフライト試験結果を兆兩內儮 儵儮儱儴に示す．横軸は

時間ではなくxicであることに注意されたい．xci，yci，zciは慣性座標系から見た試験機体幾何

中心の位置で，慣性座標系の原点は前述したように兆兩內儮 儵儮儹に示した．図中，灰色斜線領域が

非定常流・突風発生装置によって生み出される横風を受けている領域，赤色実線・破線が最

適兑兎兄兄機コンフィギュレーション，青色実線が兇允機コンフィギュレーションの測定結果で

ある．先ず，兇允機コンフィギュレーションと大きく異なる機体形状である最適兑兎兄兄機コン

フィギュレーションであってもフライトが可能であることが確認できる．飛行速度は横風突風

遭遇前後でほとんど変化がなく，xic − zic平面において，最適兑兎兄兄機コンフィギュレーショ

ン（兑兎兄兄 兣兯兮儌內儮 儣儱）が
{
U i
c0 ,W

i
c0

}T
儽 {儷.儷儳, 儰.儸儸}T 六儯关，兇允機コンフィギュレーショ

ンが
{
U i
c0 ,W

i
c0

}T
儽 {儷.儸儵, 儰.儸儹}T 六儯关であった．次に，横風遭遇前後の儈の変化量を比較する．

xic 儽 儱.儶 六付近における極値を読み取ると，赤色実線で示す最適兑兎兄兄機コンフィギュレーシ

ョン（兑兎兄兄 兣兯兮儌內儮 儣儱）の姿勢角変化量は儶儮儵 兤入內，兇允機コンフィギュレーションでは养儷儮儶

兤入內である．従って，最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションの方が僅かに絶対値の小さいなClβを

有していることが確認できる．さらに，兇允機コンフィギュレーションでは上反角効果によっ

て儈 < 儰に変化するが，最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションでは儈 > 儰に変化する結果となっ

た．また，本ケースについて横風遭遇前後の儉の変化量を比較すると，最適兑兎兄兄機コンフィギュ

レーションの値が兇允機コンフィギュレーションよりもはるかに小さいことが確認できた．変化方

向は，兇允機コンフィギュレーションでは方向安定によって儉 > 儰（横風風上方向）に変化するが，

最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションでは儉 < 儰に変化する結果となった．兇允機コンフィギュ

レーションと比較して姿勢角変化の小さい最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションであるが，兆兩內儮

儵儮儱儴赤色破線で示したフライト試験結果（兑兎兄兄 兣兯兮儌內儮 儣儲）に示すように横風突風遭遇後にロ

ール方向に発散していくようなフライトも観測された．後述する複数回フライト試験において，最

適兑兎兄兄機コンフィギュレーションの全儷儹フライトの内，安定なフライトが儵儰フライト（儶儳儥），

発散してしまうフライトが儲儹フライト（儳儷儥）であった．

ランチャ左後方に設置したカメラ（允兰兰公入儺 兩児兡兤 児兲兯 儴兴全 內入兮儮を用いて儱儹儲儰×儱儰儸儰 兰兩典入公关・儳儰

兦兰关で撮影，兆兩內儮 儵儮儹中の“元兡六入兲兡 兦兯兲 兦兯兯兴兡內入”）でフライト試験の様子を撮影した．画像処理に

は児兹兴全兯兮でサポートされる兏兰入兮元兖 兛儷儳兝を使用した．画像処理手順は，フライト中のグレースケ

ール画像とフライト前のグレースケール画像をピクセルごとに比較，その変化量の絶対値が儱儵以

上であるピクセルを動体として検知，動体に対応するカラー画像を抽出して儱枚の画像にまとめた．

ランチャ射出（t 儽 t0）後のフライトの様子を儱儯儶秒ごとに描画した連続写真を兆兩內儮 儵儮儱儵兡养儵儮儱儵兣に

示す．横風は画像右から左へ吹いている．ある時刻によって機影がぼやけているのは，カメラの焦

点が合わず被写体がぼやけてしまっていることと，翼外板に使用した熱収縮フィルムと背景のビニ

ールカーテンの反射光が似ており画像処理で被写体と背景の区別がつきにくいことによる．兆兩內兵兲入

儵儮儱儵兡に示す兇允機コンフィギュレーションの結果を見ると，横風遭遇後，上反角効果によって機

儱儱儳



体が左にバンクし，方向安定によって機首を右に振る運動をしていることが改めて確認できる．一

方，兆兩內儮 儵儮儱儵兢に示す最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションを見ると，横風遭遇後，機体はほと

んど姿勢変化を伴わないことが確認できる．また，兇允機コンフィギュレーションでは兄兵兴兣全 兒兯公公

六兯兤入が兆兩內 儵儮儱儵兡に見られるが，最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションでは，本フライト試験で

飛行速度と観測可能な距離で決まる最小の固有角振動数を超える振動モードは兆兩內儮 儵儮儱儵兢に見られ

なかった．

儱儱儴
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5.3.4 複数回フライト試験結果

兆兩內兵兲入 儵儮儱儴に示したフライト試験結果は一例である．非定常流・突風発生装置が生み出す横風

が常に理想的な定常流を生成することは不可能であり，フライト試験結果には偶然誤差が介在す

る．この誤差を除すため，複数回のフライト試験を実施した．

データ処理

横風突風による試験機体姿勢変化を定量的に評価するため，横風突風による姿勢角変化指標を定

義する．以下に，その指標（µ∆Φcw
，µ∆Ψcw

）を求める過程を記す．

兩儮 横風突風による姿勢角変化 儁儈cw，儁儉cwは，x
i
c > 儰.儰 六（横風突風遭遇後）において極値

となる姿勢角 儈cw，儉cwとx
i
c 儽 −儱.儵 六（横風突風遭遇前）における姿勢角 儈0，儉0との差

として定義する．

儁儈cw 儺儽 儈cw − 儈0 儨儵儮儱儩

儁儉cw 儺儽 儉cw −儉0 儨儵儮儲儩

兩兩儮 兆兩內兵兲入 儵儮儱儴に示したフライトは発射直後からレベルフライトを達成しているが，フライ

トによっては発射直後にフライト条件がトリム条件からずれ兓兰兩兲兡公 六兯兤入，または兓兩兤入关公兩兰

六兯兤入が現れる．これらの固有運動モードの存在によって，儁儈cw，儁儉cwを正確に算出する

ことができない．そこで，横風突風遭遇前（−儵.儰 < xic < −儲.儰 六）のフライトデータから，

C1

(
xic − C2

)
儫C3の未知数C1 兛儯六兝，C2 兛六兝，C3 兛养兝の同定を行い，得られたフライトデー

タから固有運動モードの影響を除する．

兩兩兩儮 得られた儁儈cw，儁儉cwの平均値 µ∆Φcw
，µ∆Ψcw

を横風突風によって試験機体が姿勢変化し

た代表値として取り扱う．

結果

最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションでは儷儹フライト，兇允機コンフィギュレーションでは儹儷フ

ライト実施した．このうち，最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションについては姿勢変化が発散し

た儲儹フライトを除く儵儰フライトについて解析を行った．儁儈cw，儁儉cwの確率分布を兆兩內关儮 儵儮儱儶兡养

儵儮儱儶兤に示す．横軸が儁儈cw，儁儉cw，縦軸が確率である．加えて，平均値と分散をそれぞれの図の

凡例に示す．得られたµ∆Φcw
，µ∆Ψcw

を兔兡兢公入 儵儮儵にまとめた．結果として，最適兑兎兄兄機コンフ

ィギュレーションは横風突風遭遇時の姿勢変化が兇允機コンフィギュレーションと比較して小さく

なることが確認できた．その値は，儈の変化量は兇允機コンフィギュレーションの儸儴儥，特に儉の

変化量は儱儲儥に抑制されることが確認された．フライト試験を通して最適兑兎兄兄機コンフィギュ

レーションが横風突風遭遇時に姿勢変化を生じにくい機体であることが分かった一方で，ロール方

向の不安定性が問題として明らかになった．

儱儱儷
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第6章

結論

第儲章から第儵章までの各章で得られた結論を以下にまとめる．

6.1 第2章のまとめ

• 主翼，水平尾翼，垂直尾翼で構成される従来固定翼機について，主翼上反角，垂直尾翼セミ

スパンを変化させた場合の横・方向系の固有運動について数理モデルを基に解析を行った．

その結果，垂直尾翼セミスパンを横軸，主翼上反角を縦軸とする図に兄兵兴兣全 兒兯公公 六兯兤入の

特性値を描画すると，小さな垂直尾翼セミスパン，主翼下反角を有する固定翼機には兄兵兴兣全

兒兯公公 六兯兤入（複素共役根）が存在しないことが分かった．

• 前述した垂直尾翼セミスパンを横軸，主翼上反角を縦軸とする図に，実部が負である固有値

の個数と複素共役根の有無を描画すると，横・方向系の固有値がすべて負の実数である固定

翼機が属する領域が存在することが分かった．この領域を兑兎兄兄領域，兑兎兄兄領域に属す

る固定翼機を兑兎兄兄機と命名した．

• 横軸をCnβ
，縦軸をClβに置き換えて上図を描画すると，兑兎兄兄領域はその辺上にClβ 儽

Cnβ
儽 儰（兎兄兄機のデザインポイント）を必ず有することが分かった．

6.2 第3章のまとめ

• 兑兎兄兄機は，従来固定翼機と異なる横・方向系の固有運動をもつため，固有構造に着目し

て解析を行った．その結果，兑兎兄兄機は，時定数の異なる儳つの关兩兤入关公兩兰 六兯兤入（横滑り角に

顕著に現れる減衰モード），儱つの兲兯公公 六兯兤入を有することが分かった．

• 兑兎兄兄機に関する横・方向系の固有値推算式を導出した．この結果，儲つの关兩兤入关公兩兰 六兯兤入に

ついては過減衰を起こすバネマスダンパ系として捉えることができ，儨N ′
p/L

′
p儩L

′
r −N ′

rが単

位質量当たりの減衰係数，N ′
β − 儨N ′

p/L
′
p儩L

′
βが単位質量当たりのバネ定数に相当することが

分かった．

儱儱儹



• 数理モデルを基に兑兎兄兄機の横風突風応答をボード線図，数値シミュレーションを用いて

評価した．従来固定翼機として兇允（兇入兮入兲兡公 允其兩兡兴兩兯兮）機を導入し，比較を行った．この

結果，儱儮儰 兲兡兤儯关< ωの角振動数の範囲において，兑兎兄兄機の横風突風からバンク角へのゲ

インが兇允機のゲインよりも非常に小さくなっていることが分かった．数値シミュレーショ

ンでは，兇允機と比較して兑兎兄兄機の姿勢変化（バンク角，ヨー角）だけでなく，縦系に含

まれるピッチ角変化も抑制されることが分かった．

6.3 第4章のまとめ

• Cnβ
− Clβ平面に描かれる兑兎兄兄領域は小さく，ClβないしCnβ

に変化が生じた際

に兑兎兄兄領域からデザインポイントが逸脱する恐れがある．そこで，Clβ，Cnβ
に対するロ

バスト性向上，つまり，Cnβ
−Clβ平面における兑兎兄兄領域拡大を達成するコンフィギュレ

ーション最適化を逐次線形二次計画法を用いて行った．この結果，オリジナル兑兎兄兄機よ

りも遥かに大きな兑兎兄兄領域を有する最適兑兎兄兄機のコンフィギュレーションを得た．ま

た，得られた最適兑兎兄兄機は，大きな上下反角と前進角を特徴とするガルウィングを有す

る機体となった．

• オリジナル兑兎兄兄機ないし最適兑兎兄兄機のロバスト性を測る指標の儱つに最大許容可能横

風を提案した．先ず，デザインポイントを中心とし，兑兎兄兄領域において最大となる円

をCnβ
−Clβ平面に描いたときの半径をrQNDDとする．次に，ある横風 vgに起因する静的な

主翼弾性変形によるオフデザインへのずれを考える．このとき，儨オフデザインポイントへ

のずれ儩 儽 rQNDDとなるときのvgが最大許容可能横風である．検討の結果，最適兑兎兄兄機

はオリジナル兑兎兄兄機の約儷儮儵倍もの最大許容可能横風をもつことが分かった．

• 最適兑兎兄兄機の外見的な特徴であるガルウィングの空力性能と翼根モーメントについ

て児兡兮入公法を用いた評価を行った．この結果，大きな内翼上反角・外翼下反角をもつガルウ

ィングは，平面翼とに対して揚抗比では劣るものの，翼根モーメントに関しては優位である

ことが分かった．

• 最適兑兎兄兄機の横風遭遇時の運動についても数値シミュレーションを行った．オリジナ

ル兑兎兄兄機同様，兇允機と比較して最適兑兎兄兄機の姿勢変化が非常に小さいことが確認さ

れた．また，最適兑兎兄兄機にのみ，横風風下方向（慣性座標系y軸方向）にドリフトし時間

経過とともに収束する様子が確認された．

6.4 第5章のまとめ

• 最適兑兎兄兄機を模したスパン儶儰儰∼儷儰儰 六六の小型試験滑空機を製作し，風洞試験を実施し

た．小型試験滑空機の主翼内翼，主翼外翼，水平尾翼，計儳つの上反角をパラメータとして，

Clβ，Cnβ
の測定を行った．この結果，大きな上下反角と前進角をもつガルウィングと兖字

儱儲儰



尾翼の組み合わせによって，絶対値の小さいClβ，Cnβ
が達成可能であることを確認した．

• 風洞試験結果を受け，小型試験滑空機を用いた最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションの横

風環境下でのフライト試験を行った．比較対象機として胴体，上反角の付いた主翼，水平

尾翼，垂直尾翼で構成される従来固定翼機（兇允機）のフライト試験も行った．複数回に

よるフライト試験の結果，兇允機コンフィギュレーションと比較して，最適兑兎兄兄機コン

フィギュレーションはバンク角については僅かに小さく，ヨー角については顕著に小さい

姿勢角変化を達成した．一方で，最適兑兎兄兄機コンフィギュレーションはロール方向に不

安定になりやすいという新しい課題も明らかとなった．また，本研究で観測した限りでは，

兇允機コンフィギュレーションにおいて横風突風遭遇後に振動モードが観測されたが，最

適兑兎兄兄機コンフィギュレーションでは観測されなかった．
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付録

A 縦系の固有運動

充共兵兡兴兩兯兮 儨儲儮儴儵儩で表現される縦系の線形システム（x 儽 {u, α, q, θ}T）において，第儳章で解析

した兑兎兄兄機と兇允機の固有値，右固有ベクトル，左固有ベクトルの値を求め，兔兡兢公入关 允儮儱养允儮儳に

まとめる．

兑兎兄兄機と兇允機ともに安定な关全兯兲兴儭兰入兲兩兯兤 六兯兤入と兰全兵內兯兩兤 六兯兤入を有する．また，兔兡兢公入

儳儮儳に示したように縦系の固有運動に関連する安定微係数に顕著な差異が見られないので，关全兯兲兴儭

兰入兲兩兯兤 六兯兤入と兰全兵內兯兩兤 六兯兤入の特性についても大きな差異は確認されない．
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B 最適化に用いた数理モデルの検証

第儴儮儱節で使用した数理モデル（第 儲儮儱節にて導入した，翼素理論をベースとした数理モデル）

の妥当性確認を行う．そこで，異なる幾つかの翼形状について兢公兡兤入 入公入六入兮兴 六入兴全兯兤 儨以下，

兂充免儩と児兡兮入公法 儨以下，児免儩で得られる安定微係数について比較を行う．

B.1 比較対象翼

本検討で使用する翼形状の諸元を兔兡兢公入 兂儮儱にまとめ，概形を兆兩內儮 兂儮儱に示す．児免と兂充免の差

が出やすいように，大きな内翼前進角・外翼後退角を有する複雑な翼形状を採用した．異なる翼形

状のパラメータとして上反角を選択した．常に主翼外翼の下反角と主翼内翼の上反角の絶対値は等

しく，ゆえに，独立なパラメータ数は儱である．上下反角が変化しても参照スパン（brefw，brefiw，

brefow）をはじめとする参照値（crefw，Srefw）は変化しない．

B.2 比較結果

計算結果を兆兩內儮 兂儮儲にまとめる．左図，中央図，右図はそれぞれβ，p，r系の安定微係数をそれ

ぞれ表し，破線が兂充免，実線が児免に対応する．児免によって得られる値を真値とみなした場合，

上反角の大きな翼形状であるほどCyβ
，Cyp

に誤差が生じやすく，上反角に関係なくClpにある程度

の誤差が生じることが分かった．

儱儳儵
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brefow 儬 六 儵儮儰

Cd儬 − 儰儮儰儵儴 养

Clα 儬 − 儵儮儷儳 养

crtw 儬 六 儱儮儴

cbpw 儬 六 儱儮儲
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儬 六 儰儮儸

Vc0 儬 六儯关 儸儵儮儲
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儀ow儬 兤入內 −儀iw

儂 儽 αb儬 兤入內 儵儮儶儵

儃iw儬 兤入內 儳儰儮儰

儃ow儬 兤入內 养儳儰儮儰

ρ儬 八內儯六3 儰儮儹儶儷

兆兩內儮 兂儮儱儺 兗兩兮內 內入兯六入兴兲兹 兦兯兲 其入兲兩儌兣兡兴兩兯兮儮

儱儳儶
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C Principle Component Regressionによる局所最適解群の統計解析

第儴章で得られた局所最適化群を解析することで，大きいSQNDDをもつ兑兎兄兄機にどのような特

徴があるのかを調査する．SQNDDと各種有次元安定微係数との関連を相関係数，重回帰解析の観

点から調査する．統計解析プログラムには児兹兴全兯兮でサポートされている关兴兡兴兩兣兡公 兦兵兮兣兴兩兯兮关 兛儷儴兝を

使用した．

C.1 相関係数

兆兩內兵兲入 儴儮儷に示したデータをもとに，SQNDDと有次元安定微係数との相関係数を求める．

SQNDD，並びに有次元安定微係数データは正規分布ではなかったので相関係数には兓兰入兡兲六兡兮

兣兯兲兲入公兡兴兩兯兮 兣兯入儎兣兩入兮兴を採用した．正規分布であるかの判定にあたり兓全兡兰兩兲兯儭兗兩公八 兴入关兴を行い，

p < 儰.儰儱の優位水準で判定した．兆兩內兵兲入 元儮儱に相関係数の値を示す．また，兆兩內儮 元儮儲に求められた

相関係数のp値を示す．兆兩內兵兲入 元儮儱に示す相関係数は，兓兰入兡兲六兡兮 兣兯兲兲入公兡兴兩兯兮 兣兯入儎兣兩入兮兴を採用し

ているので，儱に近い程儲つのデータ間で単調増加，ないし，养儱に近い程２つのデータ間に単調減少

の関係があることを表す．SQNDDの行，ないしは列に着目すると，SQNDDの増減と 儖Yβ， 儖Yr，L
′
p，

N ′
β，N

′
rの増減に相関があることが分かる（p < 儰.儰儱）．

C.2 主成分分析と線形重回帰分析

相関係数は儲つのデータ（兩儮入儮儬 データ允とデータ兂）間の相関関係のみを表し，他（兩儮入儮儬 デー

タ允とデータ元）の相関係数との大小によって影響の優劣（兩儮入儮儬 元よりも兂による允への影響が大き

い）を決定づけるものではない．兆兩內兵兲入 元儮儱に挙げた 儖Yβ ∼ N ′
rの儹つについてSQNDDへの影響の大

きさを比較する場合，線形重回帰分析が必要となる．充共兵兡兴兩兯兮 儨元儮儱儩に示すよう線形重回帰分析

では被説明変数を複数の説明変数の線形和で表現する．ただし，YSQNDD
，XȲβ

∼ XN ′
r
は要素数

n 儽 儷儹儷の縦ベクトル，aȲβ
∼ aN ′

r
はスカラ，r 儽 儹である．

YSQNDD
≈ XȲβ

aȲβ
儫XȲp

aȲp
儫XȲr

aȲr
儫XL′

β
aL′

β
儫XL′

p
aL′

p

儫XL′
r
aL′

r
儫XN ′

β
aN ′

β
儫XN ′

p
aN ′

p
儫XN ′

r
aN ′

r
儫 ϵ

儽 XSDASD 儫 ϵ

具全入兲入

ASD 儺儽
{
aȲβ

, aȲp
, · · · , aN ′

r

}T

∈ Rr, XSD 儺儽
{
XȲβ

, XȲp
, · · · , XN ′

r

}
∈ Rn×r

儨元儮儱儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨元儮儱儩中，YSQNDDは標準化されたSQNDDデータ，XȲβ
∼ XN ′

r
は標準化された安定微係

数データ，aȲβ
∼ aN ′

r
は標準偏回帰係数，ϵは残差である．標準偏回帰係数を確認することで安定

微係数によるSQNDDへの影響の大きさを議論することができる．

充共兵兡兴兩兯兮 儨元儮儱儩から推察されるように説明変数は線形独立であることが求められる．説明変数に

従属変数が混在する状態（多重共線性，免兵公兴兩兣兯公兩兮入兡兲兩兴兹）である場合，実際には相関がないはず

儱儳儸



であるのに関わらず相関がある結果（疑似相関，兓兰兵兲兩兯兵关 兣兯兲兲入公兡兴兩兯兮）を引き起こす．実際に収

集されるデータが十分に線形独立でない場合もあるため，兖光兆 儨兖兡兲兩兡兮兣入 光兮儍兡兴兩兯兮 兆兡兣兴兯兲儩という

指標が儱儰以下であれば多重共線性を無視することができる 兛儷儵儬 儷儶兝．

XȲβ
∼ XN ′

r
について兖光兆を調べると，兖光兆>儱儰となる説明変数が確認された．そこで，XȲβ

∼
XN ′

r
の儹次元データを線形独立であるXPC1 ∼ XPCkのk次元データへ線形変換する処理，つま

り，主成分分析（児元允儬 児兲兩兮兣兩兰兡公 元兯六兰兯兮入兮兴 允兮兡公兹关兩关）を行う．充共兵兡兴兩兯兮 儨元儮儲儩で示すよう

に，変換行列 WによってXSDはk儨≤ r儩個の主成分で表現されるXPCに変換される．ここで，

WPC1 ∼WPCkは分散共分散行列の固有ベクトルである．

XPC 儽 XSDW
具全入兲入

XPC 儺儽 {XPC1, XPC2, · · · , XPCk} ∈ Rn×k,W 儺儽 {WPC1,WPC2, · · · ,WPCk} ∈ Rr×k

儨元儮儲儩

得られたXPCについて線形重回帰分析を施す，つまり，充共儮 儨元儮儳儩に示すAPCを求める．

YSQNDD
≈ XPCAPC 儫 ϵ 儨元儮儳儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨元儮儲儩を用いればAPCからASDを求めることができる．ただし，ここでは区別し

てASDをAPCR
SD と表現する．

APCR
SD 儽 WAPC 儨元儮儴儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨元儮儳儩で表されるモデルについて線形重回帰分析を施す場合，すべての説明変数を

使用すると逆にモデルの精度が落ちることがある．そこで，兢兡兣八具兡兲兤 关入公入兣兴兩兯兮 六入兴全兯兤に従

い最大で儹つ存在する主成分から儶つの主成分を説明変数として選択（k 儽 儶），修正決定係数

Radj 儽 儰.儸儴儶を得た．得られたAPCをもとにAPCR
SD を計算し，兔兡兢公入 元儮儱にその結果をまとめる．

兔兡兢公入 元儮儱より，SQNDDの大きな機体形状において大きな− 儖Yβ，− 儖Yr，−N ′
rが見られる傾向にある

ことが分かった．ただし，線形重回帰分析では充共儮 儨元儮儳儩に現れる残差 ϵが正規分布であることが

求められるが，兆兩內儮 元儮儳に示すように残差は正規分布に従わない．従って，ここで得られた知見に

は兆兩內儮 元儮儳に現れるだけの誤差が含まれていることに留意されたい．

最後に，元データ XȲβ
∼ XN ′

r
，主成分分析によって得られたデータ XPC1，XPC2，XPC4，

XPC5，XPC6，XPC8，そして被説明変数 YSQNDD
の関係を兆兩內儮 元儮儴に示す．

兔兡兢公入 元儮儱儺 元兯入儎兣兩入兮兴关 兯兢兴兡兩兮入兤 兢兹 兰兲兩兮兣兩兰兡公 兣兯六兰兯兮入兮兴 兲入內兲入关关兩兯兮儮

aPCR
Ȳβ

aPCR
Ȳp

aPCR
Ȳr

aPCR
L′

β
aPCR
L′

p
aPCR
L′

r
aPCR
N ′

β
aPCR
N ′

p
aPCR
N ′

r

养儱儮儶儳 养儰儮儳儴儴 养儱儮儷儶 养儰儮儰儱儰儷 养儰儮儰儰儱儸儴 儰儮儰儲儵儵 养儰儮儰儲儱儶 儰儮儰儷儴儵 养儰儮儷儳儷

儱儳儹



兆兩內儮 元儮儱儺 兓兰入兡兲六兡兮 兣兯兲兲入公兡兴兩兯兮 兣兯入儎兣兩入兮兴关儮

兆兩內儮 元儮儲儺 p儭其兡公兵入 兦兯兲 兓兰入兡兲六兡兮 兣兯兲兲入公兡兴兩兯兮 兣兯入儎兣兩入兮兴关儮
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Normal distribution

兆兩內儮 元儮儳儺 児兲兯兢兡兢兩公兩兴兹 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮 兯兦 兲入关兩兤兵兡公 兩兮 兲入內兲入关关兩兯兮儮
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∗ 𝐿𝛽

′ ∗ 𝐿𝑝
′ ∗ 𝐿𝑟
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′ ∗ 𝑁𝑟
′ ∗
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PC5 PC6 PC8

0.218
2.45

Linear multiple 
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兆兩內儮 元儮儴儺 児兲兩兮兣兩兰兡公 兣兯六兰兯兮入兮兴 兲入內兲入关关兩兯兮儮
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D 構造計算スキームの検証

第儴儮儲節で構築した構造計算スキームを検証するため，たわみ角について解析解との比較を行う．

捩じり角に関する基礎方程式がたわみ角に関する基礎方程式と同じ形（儱階の微分方程式）であり，

かつ，たわみと捩じりの計算処理は共通のサブルーチンを使用しているため，たわみ角のみの検討

で十分と判断した．

D.1 梁の曲げに関する解析解の導出

主翼右翼の兢兯典 兢入兡六を儱次元梁として兆兩內儮 兄儮儱に緑色で示す．片翼であるので，梁の長さ

はbrefw/儲である．たわみ角の解析解を得るため，兆兩內儮 兄儮儱に赤色実線で示す楕円分布する循環を

考える．また，簡単のため曲げ剛性はスパン方向にわたって一定値で，EbbIxsxs 儽 儵.儱儴 × 儱儰5

兎·六2とする．循環分布は充共儮 儨兄儮儱儩で与えられ，梁が変形しても一定であると仮定する．充共兵兡兴兩兯兮

儨兄儮儱儩中，Γ0は揚力係数を用いて公兩兦兴兩兮內 公兩兮入 兴全入兯兲兹よりΓ0 儽 兛儨儲Q∞Srefw儩/儨πbrefw儩兝CLで与えら

れる．

Γ 儨ys儩 儽 Γ0

√√√√儱−

(
ys

brefw/儲

)2

儨兄儮儱儩

このとき，梁の微小要素 兤ysに働く微小揚力 兤fは克兵兴兴兡养兊兯兵八兯具关八兩 兴全入兯兲入六より充共儮 儨兄儮儲儩で表

される．ただし，兤fはzs方向に発生するものとする．

兤f 儨ys儩 儽 ρQ∞Γ 儨ys儩 兤ys 儨兄儮儲儩

兆兩內儮 兄儮儱儺 兓兩六兰公兩儌入兤 兢入兡六 兦兯兲 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 关兯公兵兴兩兯兮 兯兮 儍入典兵兲兡公 兡兮內公入儮

儱儴儲



位置 ysの微小要素に加わる曲げモーメント Mxs儨ys儩が充共儮 儨兄儮儲儩による曲げモーメントのみである

と仮定すれば，η 儽 brefw/儲 ∼ ysの範囲で積分を実行することで，解析的にMxs
儨ys儩を得る．

Mxs
儨ys儩 儽

∫ brefw/2

ys

ρQ∞Γ0

√√√√儱−

(
η

brefw/儲

)2

兤η儨η − ys儩

儽
儱

儱儶
ρQ∞Γ0brefw

{
brefw 兣兯关

[
兡兲兣关兩兮

(
ys

brefw/儲

)]
儫
brefw
儳

兣兯关

[
儳 兡兲兣关兩兮

(
ys

brefw/儲

)]

儫儴ys 兡兲兣关兩兮

(
ys

brefw/儲

)
儫

儴y2s
brefw/儲

兣兯关

[
兡兲兣关兩兮

(
ys

brefw/儲

)]
− 儲πys

}
儨兄儮儳儩

今，EbbIxsxs
が一定値であるから，充共儮 儨兄儮儳儩で表現されるMxs

儨ys儩をもう一度ys方向に積分する

ことで充共儮 儨儴儮儱儱儩で表現されるϑの解析解を得る．

ϑ儨ys儩 儽
儱

儱儶EbbIxsxs

ρQ∞Γ0brefw

(
brefw
儲

)2{
兡兲兣关兩兮

ys

brefw/儲
儫

ys

brefw/儲
兣兯关

(
兡兲兣关兩兮

ys

brefw/儲

)

儫
儱

儱儲
关兩兮

(
儴 兡兲兣关兩兮

ys

brefw/儲

)
儫 儲 关兩兮

(
儲 兡兲兣关兩兮

ys

brefw/儲

)

−

(
兡兲兣关兩兮

ys

brefw/儲

)
· 兣兯关

(
儲 兡兲兣关兩兮

ys

brefw/儲

)
儫

儱

儲
关兩兮

(
儲 兡兲兣关兩兮

ys

brefw/儲

)

儫
儱

儲
兡兲兣关兩兮

ys

brefw/儲
−

儱

儸
关兩兮

(
儴 兡兲兣关兩兮

ys

brefw/儲

)
− π

(
ys

brefw/儲

)2


儨兄儮儴儩

充共兵兡兴兩兯兮 儨兄儮儴儩は，兆兩內儮 兄儮儱に示す曲げ変形に独立である楕円分布循環を仮定したときに生じ

るϑの解析解である．

D.2 数値解と解析解との比較

兆兩內兵兲入 儴儮儱儵に示した構造計算スキームのうち，空気力モーメントのみにより発生するたわみに

関する緑部の計算スキームにより得られる結果（数値解）と充共儮 儨兄儮儴儩に示した結果（解析解）を

比較する．充共兵兡兴兩兯兮 儨兄儮儴儩は楕円分布を仮定しているので，楕円翼について数値計算を行いϑを得

る．数値解，解析解に用いた諸元は兔兡兢公入 兄儮儱に示す通りである．

数値解で得られた循環分布，解析解で仮定した無次元化した循環分布を赤色，数値解，解析解で

得られたϑを青色で兆兩內儮 兄儮儲に示す．図中，実線が数値解，破線が解析解に対応し，対称性から右

翼のみについてプロットする．兆兩內兵兲入 兄儮儳に，モーメントがかかっていない翼形状を灰色，空気

力モーメントによって撓んだ翼をカラー（圧力係数分布に対応）で描いた．数値解では，yb 儽儲儮儵

六付近でϑに段差が確認できる．これは，第儴儮儲節で構築した構造計算スキームがガルウィングに対

儱儴儳



応しており，兆兩內儮 儴儮儱儳における内翼外翼間の弾性変形が生じない箇所がわずかに存在するためで

ある．兆兩內兵兲入关 兄儮儲养兄儮儳から分かるように，数値解と解析解の概形が一致することが確認できた．

兔兡兢公入 兄儮儱儺 児兲兯兰入兲兴兩入关 兦兯兲 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 兡兮兤 兮兵六入兲兩兣兡公 关兯公兵兴兩兯兮关儮

允兮兡公兹兴兩兣兡公 关兯公兵兴兩兯兮 兎兵六入兲兩兣兡公 关兯公兵兴兩兯兮

允兩兲兦兯兩公 养 兎允元允儰儰儱儲

brefw 儬 六 儱儰儮儰

CL, 兛−兝 儱儮儰儰

crtw 儬 六 养 儱儮儰儰

crefw 儬 六 儰儮儹儰儷

EbbIxsxs
儬 兎·六2 儵.儳儷× 儱儰5 儨兣兯兮关兴兡兮兴 兡公兯兮內 关兰兡兮儩

Mwng, 兛−兝 养 儸儰

Nwng, 兛−兝 养 儲儰儰

Q∞儬 六儯关 {儸儵.儳, 儰.儰儰, 儰.儰儰}T

Srefw 儬 六
2 儷儮儸儵

儀iw儬 兤入內 养 儰儮儰

儀ow儬 兤入內 养 儰儮儰

儃iw儬 兤入內 养 儰儮儰

儃ow儬 兤入內 养 儰儮儰

ρ儬 八內儯六3 儰儮儹儶儷

儱儴儴



Analytical solution (dashed line) 

Numerical solution (solid line)
(Panel method w/ deflection)

兆兩內儮 兄儮儲儺 元兯六兰兡兲兩关兯兮关 兢入兴具入入兮 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 兡兮兤 兮兵六入兲兩兣兡公 关兯公兵兴兩兯兮关 儨兯兮公兹 其兡公兵入关 兯兮 兴全入 关入六兩儭

关兰兡兮 兡兲入 关全兯具兮儩儮

Deformed wing with 
pressure distribution

Undeformed wing 

Wake 

兆兩內儮 兄儮儳儺 兎兵六入兲兩兣兡公公兹儭关兯公其入兤 兤入兦兯兲六入兤儭具兩兮內 內入兯六入兴兲兹 具兩兴全 兰兲入关关兵兲入 兣兯入儎兣兩入兮兴 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮儮

儱儴儵



E 操舵応答とLQR制御を施した際のパフォーマンス比較

第儴儮儱節で求められた最適兑兎兄兄機の操舵応答解析，並びに，制御を施した兇允機と最

適兑兎兄兄機の儱例を取り上げパフォーマンスの比較を行う．検討に用いるモデルは第儲儮儱節で使用

した数理モデルと同じ手法で求める．舵面から角速度（p，q，r）へのボード線図を描画するこ

とで操舵応答解析とし，制御については兌兑兒制御を採用し，孤立横風突風遭遇時の最大バンク角

六兡典儈とすべての制御舵面が出力した力積モーメントを計算し，兇允機と最適兑兎兄兄機のパフォー

マンスを比較する．

E.1 モデル

本検討では，兇允機は左右の内側エルロン（兩兮兢兯兡兲兤 兡兩公入兲兯兮），左右の外側エルロン（兯兵兴兢兯兡兲兤

兡兩公入兲兯兮），エレベータ，ラダーを有し，最適兑兎兄兄機は左右の内側エルロン，左右の外側エルロ

ン，左右のラダベータ（兲兵兤兤入兲其兡兴兯兲）を有する．兆兩內兵兲入关 充儮儱养充儮儲に各制御舵面と舵面角度の正方

向を示す．

舵面による空気力・空気力モーメントは第 儲儮儱節で導出した手法と同様の手法で算出する．

充共兵兡兴兩兯兮关 儨儲儮儱儴儩养儨儲儮儱儵儩において，充共关儮 儨充儮儱儩养儨充儮儲儩に置き換え，制御舵面の存在する範囲でスパ

ン方向に積分を実行する．δcsは制御舵面の角度，τcsは参考文献 兛儷儸兝に基づく定数である．

兤li 儽
儱

儲
ρv2∞i

兤SwetiCLα
δcsτcs 儨充儮儱儩

兤di 儽 儰 儨充儮儲儩

各制御舵面のτcsの値と主翼内翼，外翼，水平尾翼，ないし垂直尾翼スパンに対する各制御舵面ス

パンの比 ηcsを兔兡兢公入 充儮儱に示す．下付き文字 兣关は兣兯兮兴兲兯公 关兵兲兦兡兣入の略語であり，兇允機であれば右

内側エルロン 儨兲兩兡儩，左内側エルロン 儨公兩兡儩，右外側エルロン 儨兲兯兡儩，左外側エルロン 儨公兯兡儩，エレベ

ータ 儨入公其儩，ラダー 儨兲兤兲儩に対応し，最適兑兎兄兄機であれば右内側エルロン 儨兲兩兡儩，左内側エルロン

Right outboard aileron

Right inboard aileron

Left outboard aileron

Left inboard aileron

Rudder

Elevator

兆兩內儮 充儮儱儺 元兯兮兴兲兯公 关兵兲兦兡兣入关 兯兮 兴全入 兇允 兡兩兲兰公兡兮入儮

儱儴儶



兔兡兢公入 充儮儱儺 児兲兯兰入兲兴兩入关 兯兦 兣兯兮兴兲兯公 关兵兲兦兡兣入关儮

兇允 儦 兑兎兄兄 兇允 兑兎兄兄

光兮兢兯兡兲兤 兡兩公入兲兯兮 兏兵兴兢兯兡兲兤 兡兩公入兲兯兮 充公入其兡兴兯兲 兒兵兤兤入兲 兒兵兤兤入兲其兡兴兯兲

τcs 儰儮儴 儰儮儴 儰儮儶儵 儰儮儶儵 儰儮儶儵

ηcs 儰儮儶 儰儮儶 儰儮儸儵 儰儮儸儵 儰儮儸儵

儨公兩兡儩，右外側エルロン 儨兲兯兡儩，左外側エルロン 儨公兯兡儩，右ラダベータ 儨兲兲其儩，左ラダベータ 儨公兲其儩に

対応する．

E.2 操舵応答

操舵応答のボード線図を描画するために，充共儮 儨充儮儳儩で示す線形システムについて考える．

兟x 儽 Ax儫 Bu
具全入兲入

A ∈ R8×8, B ∈ R8×6

x 儽 {u v w p q r ϕ θ}T ∈ R8

uGA 儽 {δria δlia δroa δloa δelv δrdr}T ∈ R6

uQNDD 儽 {δria δlia δroa δloa δrrv δlrv}T ∈ R6

儨充儮儳儩

ただし，兇允機の場合はu 儽 uGA，A 儽 AGA，B 儽 BGA，最適兑兎兄兄機の場合はu 儽 uQNDD，

A 儽 AQNDD，B 儽 BQNDDである．AやBは数理モデルを基に求められる時不変の行列である．
兇允機と最適兑兎兄兄機のA，Bの値を充共关儮 儨充儮儴儩养儨充儮儵儩に示す．

Right outboard aileron

Right inboard aileron

Left outboard aileron

Left inboard aileron

Right ruddervator

Left ruddervator

兆兩內儮 充儮儲儺 元兯兮兴兲兯公 关兵兲兦兡兣入关 兯兮 兴全入 兯兰兴兩六兩兺入兤 兑兎兄兄 兡兩兲兰公兡兮入儮

儱儴儷



AGA 儽



−儳.儱儱× 儱儰−2 儰 儰.儲儴儵 儰 −儷.儵儲 儰 儰 −儹.儷儷
儰 −儵.儸儹× 儱儰−2 儰 儷.儳儳 儰 −儸儴.儶 儹.儷儷 儰

−儰.儱儱儴 儰 −儱.儴儷 儰 儸儴.儷 儰 儰 −儰.儸儶儹
儰 −儰.儱儶儶 儰 −儵.儶儴 儰 儰.儴儷儶 儰 儰

儸.儲儶× 儱儰−3 儰 −儰.儱儵儰 儰 −儲.儶儷 儰 儰 儰
儰 儵.儲儵× 儱儰−2 儰 −儰.儹儹儲 儰 −儰.儴儲儷 儰 儰
儰 儰 儰 儱 儰 儸.儸儹× 儱儰−2 儰 儰
儰 儰 儰 儰 儱 儰 儰 儰



BGA 儽



儰.儳儹儶 儰.儳儹儶 儰.儳儱儱 儰.儳儱儱 儰.儵儶儵 儰
−儰.儲儹儱 儰.儲儹儱 −儰.儲儷儸 儰.儲儷儸 儰 −儱.儵儶
−儴.儴儵 −儴.儴儵 −儳.儴儹 −儳.儴儹 −儶.儳儶 儰
−儲.儸儵 儲.儸儵 −儷.儸儵 儷.儸儵 儰 −儰.儲儷儶
儲.儴儹 儲.儴儹 儱.儱儵 儱.儱儵 −儲儹.儱 儰

−儰.儴儱儱 儰.儴儱儱 −儱.儰儱 儱.儰儱 儰 儲.儷儶
儰 儰 儰 儰 儰 儰
儰 儰 儰 儰 儰 儰


儨充儮儴儩

AQNDD 儽



−儳.儱儶× 儱儰−2 儰 儰.儲儳儳 儰 −儸.儹儴 儰 儰 −儹.儷儶
儰 −儰.儶儰儴 儰 儸.儷儱 儰 −儸儴.儹 儹.儷儶 儰

−儰.儱儲儵 儰 −儱.儱儷 儰 儸儵.儱 儰 儰 −儱.儰儳
儰 −儱.儶儳× 儱儰−3 儰 −儴.儳儶 儰 儱.儱儲 儰 儰

−儱.儵儷× 儱儰−2 儰 −儸.儰儷× 儱儰−2 儰 −儳.儲儸 儰 儰 儰
儰 −儲.儰儱× 儱儰−3 儰 −儰.儴儴儴 儰 −儰.儹儶儹 儰 儰
儰 儰 儰 儱 儰 儰.儱儰儶 儰 儰
儰 儰 儰 儰 儱 儰 儰 儰



BQNDD 儽



儰.儵儳儶 儰.儵儳儶 儰.儳儰儳 儰.儳儰儳 儰.儱儰儶 儰.儱儰儶
−儳.儲儹 儳.儲儹 儲.儷儲 −儲.儷儲 −儰.儹儴儴 儰.儹儴儴
−儵.儰儸 −儵.儰儸 −儲.儸儷 −儲.儸儷 −儱.儰儰 −儱.儰儰
−儵.儶儶 儵.儶儶 −儵.儰儹 儵.儰儹 −儰.儵儵儲 儰.儵儵儲
儱.儵儵 儱.儵儵 儴.儵儸 儴.儵儸 −儵.儳儴 −儵.儳儴
−儱.儱儰 儱.儱儰 儰.儷儴儶 −儰.儷儴儶 儱.儵儹 −儱.儵儹

儰 儰 儰 儰 儰 儰
儰 儰 儰 儰 儰 儰


儨充儮儵儩

以上の行列を用い，制御舵面角から機体角速度への入出力応答のうち主要なものを兆兩內关 充儮儳养

充儮儶にボード線図で描画した．兆兩內兵兲入 充儮儳では兇允機：δelv → q，最適兑兎兄兄機：δrrv → qの入出力

応答を示す．ここで，兇允機ではエレベータ全体に対する出力であるが，最適兑兎兄兄機では右ラダ

ベータのみに対する出力であることに注意されたい．描画範囲において両者のゲインは似通った形

状となるが，位相はω 兛兲兡兤/关兝 < 儲× 儱儰−1において両者の位相差に儱儸儰 兤入內の差が見られた．兆兩內兵兲入

充儮儴では兇允機：δrdr → r，最適兑兎兄兄機：δrrv → rの入出力応答を示す．兆兩內兵兲入 充儮儳と同様に，

最適兑兎兄兄機では右ラダベータのみに対する出力であることに注意されたい．両者の入出力ゲイ

ンを比較すると，ω < 儴× 儱儰−2 兲兡兤儯关において|r/δrrv儨jω儩|QNDDが|r/δrdr儨jω儩|GAよりも非常に小

儱儴儸



さくなることが確認された．従って，最適兑兎兄兄機と兇允機に対しω < 儴 × 儱儰−2 兲兡兤儯关の角周波

数で同量の入力を与えた場合，兇允機で出力されるrよりも最適兑兎兄兄機で出力されるrは小さいの

で，注意が必要である．兆兩內兵兲入关 充儮儵养充儮儶では兇允機，最適兑兎兄兄機ともにδria → p，δroa → pの

入出力応答をそれぞれ示す．主要な差異は，δria，δroaのどちらにおいても，およそω < 儱 × 儱儰−2

兲兡兤儯关において|p/δria or roa儨jω儩|QNDD < |p/δria or roa儨jω儩|GAとなり，低角周波数領域における最

適兑兎兄兄機のpに対する反応は兇允機の反応よりも低いことが分かった．

充共兵兡兴兩兯兮 儨充儮儳儩においてuGAとuQNDDには推力入力が含まれないが，制御舵面に働く揚力が翼

素の局所迎角に垂直方向に生じるので機体軸zb方向のみならずxb方向にも空気力が働くことにな

り，兇允機，兑兎兄兄機ともに可制御性行列のランクを調べるとフルランク，つまり可制御となる．

Angular frequency

兆兩內儮 充儮儳儺 兂兯兤入 兤兩兡內兲兡六 兦兯兲 兰兩兴兣全 兲兡兴入儮

儱儴儹



Angular frequency

兆兩內儮 充儮儴儺 兂兯兤入 兤兩兡內兲兡六 兦兯兲 兹兡具 兲兡兴入儮

Angular frequency

兆兩內儮 充儮儵儺 兂兯兤入 兤兩兡內兲兡六 兦兯兲 兲兯公公 兲兡兴入 兤兵入 兴兯 兩兮兢兯兡兲兤 兡兩公入兲兯兮儮

儱儵儰



Angular frequency

兆兩內儮 充儮儶儺 兂兯兤入 兤兩兡內兲兡六 兦兯兲 兲兯公公 兲兡兴入 兤兵入 兴兯 兯兵兴兢兯兡兲兤 兡兩公入兲兯兮儮

E.3 LQR制御

導入

充共兵兡兴兩兯兮 儨充儮儳儩に兌兑兒制御を施した充共儮 儨充儮儶儩で示すシステムを考える．ただし，Kは静的な定
数状態フィードバックゲインである．また，システムはすべての状態量が誤差なく観測できるもの

とする．

兟x 儽 Ax儫 Bu
u 儽 −Kx 具全入兲入 K ∈ R6×8 儨充儮儶儩

ここで，アクチュエータを儱次遅れ系としてモデル化する．モデル化されたアクチュエータは充共儮

儨充儮儷儩で表現される通りである．ただし，δcscmd
はコマンド値，Tδcsはアクチュエータの時定数であ

る．

兟δcs 儽 −
儱

Tδcs
δcs 儫

儱

Tδcs
δcscmd

儨充儮儷儩

儱儵儱



このとき，アクチュエータも含めたシステムは充共儮儨充儮儸儩のように表現される．ただし，充共儮 儨充儮儸儩に

現れる変数は最適兑兎兄兄機の変数に対応する．O1，O2は適当な大きさの零行列である．

兟兞x 儽

[
A B
O1 −D

]
兞x儫

[
O2

D

]
兞ucmd

兞ucmd 儽 − 兞K兞x

具全入兲入

兞x 儽 {u v w p q r ϕ θ δria δlia . . . δlrv}T ∈ R14

兞ucmd 儽 {δriacmd
δliacmd

. . . δlrvcmd
}T ∈ R6

D 儽


儱/Tδria 儰 . . . 儰

儰 儱/Tδrla 儰
儮儮儮

儮儮儮 儰
儮 儮 儮 儰

儰 · · · 儰 儱/Tδlrv

 ∈ R6×6

兞K ∈ R6×14

儨充儮儸儩

兞Kは充共儮 儨充儮儹儩で表現される兒兩兣兣兡兴兩方程式を満足する 兞Pを用いて 兞K 儽 兞R−1 兞BT 兞Pで求められる．た
だし， 兞Q ∈ R14×14， 兞R ∈ R6×6は出入力の重み行列である．

兞P 兞A儫 兞AT 兞P − 兞P 兞B 兞R−1 兞BT 兞P 儫 兞Q 儽 O 儨充儮儹儩

儱例として，兇允機のϕに該当する要素を儱儰儰，最適兑兎兄兄機のϕに該当する要素を儳儰儰，他の

要素は儱とした 兞Q，単位行列である 兞Rを用いて設計された 兞Kを制御則として搭載した兇允機と最

適兑兎兄兄機の横風突風遭遇時の数値シミュレーションを行い，その結果を兆兩內关儮 充儮儷兡养充儮儷兢に示

す．また，ϕ, βb,儉,儂, αbについて，制御を行っていない兇允機と最適兑兎兄兄機の時間履歴を破線

で示した．制御を行っていない兇允機の固有値は兔兡兢公入 儳儮儲，最適兑兎兄兄機の固有値は兔兡兢公入 儴儮儷に

示す通りである．

パフォーマンス比較

兇允機と最適兑兎兄兄機にそれぞれ兌兑兒制御を施し，数値シミュレーションにて横風突風遭遇時

の応答を確認する．パフォーマンスを比較するにあたり幾つかの条件を付す．

• 儰 ∼ 儲儰 六儯关の横風について，重み行列 兞Qのϕに対応する要素のみを儱 ∼ 儳儰儰で変化させて数

値シミュレーションを行う．

• 横風突風は兆兩內儮 儳儮儴で用いた孤立横風突風で，波長は同一である．ただし，横風の大きさの

み変化することに注意されたい．

• 制御舵面の最大角度はδcscri 儽 儲儵 兤入內とし，δcs < −δcscriの場合はδcs 儽 −δcscri，δcs >
δcscriの場合はδcs 儽 δcscriとしてリミッタを設ける．この値は全ての制御舵面に共通である．

• 制御舵面の時定数は共通でTδcs 儽 儸儰 六关とする．

• 重み行列 兞Rは常に単位行列とする．
• 重み行列 兞Qのϕ以外の要素は常に儱とする．

儱儵儲



• 数値シミュレーションにおいて，制御舵面角加速度による慣性力は無視する．

• 指標として，すべての制御舵面によるモーメント力積 Jcs 儺儽
∑

all control surfaces

∫∞
0

儨∥L|δcs∥
儫 ∥M |δcs∥儫 ∥N |δcs∥儩兤tと，最大バンク角変化 六兡典儈を評価する．

GA w/ control
GA w/o control

(a) GA airplane.

QNDD w/ control

QNDD w/o control

(b) Optimized QNDD airplane.

兆兩內儮 充儮儷儺 充典兡六兰公入关 兯兦 兴兩六入 全兩关兴兯兲兩入关 兯兦 兴全入 兡兩兲兰公兡兮入关 具兩兴全 兣兯兮兴兲兯公 兢兡关入兤 兯兮 兌兑兒 兤入关兩內兮儮

儱儵儳



GA

QNDD

0.85 deg (QNDD w/o control,    =10 m/s)

6.03 deg (GA w/o control,    =10 m/s)

兆兩內儮 充儮儸儺 元兯六兰兡兲兩关兯兮关 兯兦 兡兣全兩入其入兤 六兡典儈 兡兮兤 六兯六入兮兴 兯兦 兩六兰兵公关入 兵兮兤入兲 其兡兲兩兯兵关 六兡內兮兩兴兵兤入关

兯兦 兣兲兯关关具兩兮兤儮

結果をまとめたものが兆兩內儮 充儮儸であり，青色が兇允機，赤色が最適兑兎兄兄機の結果を示す．横軸

に達成した六兡典儈，縦軸にすべての制御舵面による力積モーメント，そして等高線が横風の大きさ

を表す．従って，横風の大きさと六兡典儈を決め，交わった点から縦軸を読み取ると，その条件下で

必要となった制御舵面出力積を読み取ることができる．例えば，六兡典儈 儽 儵 兤入內，vg 儽 儱儴 六儯关で

は，兇允機で出力した制御舵面による力積モーメントは最適兑兎兄兄機のものよりも約儱儮儲倍になる

ことが読み取れる．特に大きい横風の場合，全体的に最適兑兎兄兄機のプロットが兇允機のプロット

よりも下に位置する，つまり，小さい制御舵面による力積モーメントで同等の六兡典儈を達成する

ことができることが分かる．兆兩內兵兲入 充儮儷兢から，制御を行わなくとも最適兑兎兄兄機は固有運動のみ

で六兡典儈 儽 儰.儸儵 兤入內を達成している．一方，兇允機は制御がない場合，六兡典儈 儽 儶.儰儳 兤入內であり，

制御によって固有運動のみの最適兑兎兄兄機と同等の六兡典儈を達成することが出来る．

儱儵儴


