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1．緒言  

近年無人ヘリコプタの開発が活発に行われて  

いる1）2）3）4）．ヘリコプタは，垂直離着陸やホ  

バリングなどの飛行が可能である   

したがって，輸送、探査，監視，レスキュー  

活動など様々な分野での応用が期待されている．   

著者らは，カメラを用いたツインロータの自  

律飛行が可能なことを実験的に示した5）6）．ツ  

インロータヘリコプタは互いに反転して回転す  

るメインロー タを持ち，シングルロータよりも  

安定に飛行できることが知られている．ヘリコ  

プタの位置・姿勢の検出にセンサを用いず，外  

部に設置された複数台のカメラを用いたビジュ  

アルサーボにより自律飛行制御を達成した．   

本研究では，シングルロータヘリコプタを導  

入し，ビジュアルサーボによる自律飛行制御を  

目標とする．シングルロータヘリコプタは，メイ  

ンロータによる反トルクをテールロータの推力  

で打ち消す特徴を持つ．したがってツインロー  

タよりも不安定な機体であり，制御することが  

非常に難しい．本論文では，実機を用いた制御  

を行う前に，シングルロータヘリコプタの運動  

モデルを構築し7），シミュレーションを行った．  

2． シミュレーション  

本章ではシミュレーション対象であるシング  

ルロータヘリコプタの機構および，運動方程式  

について述べる．特にホバリング均衡における  

運動を考えることにする．  

2．1 シングルロータヘリコプタの機構  

ヘリコプタとは，メインロータを回転させて  

得られる揚力によって飛行する．従って他の航空  

機と違い滑走路などを必要とせず，垂直に離着  

陸をすることができる．そして空中において自  

重と揚力をつりあうことで、空中のある一点に  

静止したまま飛び続けるホバリングを可能とす  

る．またロータを回転している面をロータ面と  

呼ぶ．ホバリング時はこのロータ面は地面と水  
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平であるため，ロータ面と垂直に発生する揚力  

は地面と垂直方向に発生している．移動したい  

ときは，進みたい方向ヘロータ面を傾けること  

で水平移動することができる．またサイクリッ  

クピッチにより，360こノ どの方向に対してもロー  

タ面を傾けることができるので，ホバリング時  

から360つ水平飛行が可能である．   

ロータを回転させると，その反トルクにより  

機体がロータの回転方向とは逆向きに回転して  

しまう．この反トルクの制御の仕方によって，ヘ  

リコプタの機構が分かれてくる．本研究で扱う  

シングルロータヘリコプタは，機体の後部にテー  

ルロータを設け，その推進力によって反トルク  

の制御を行っている．   

シングルロータヘリコプタはメインロー タと  

テールロータを制御することで，飛行する．  
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2．2 運動方程式  

まず機体座標系を用いて，ヘリコプタの運動方  

程式を考える．機体座標系とは，機体の真正面  

方向をX軸，真横方向をY軸，真下方向をZ  

軸とした座標軸であり，航空機などの運動力学  

系を考える際に非常に適した座標系である．機  

体座標系の各軸における力，あるいは軸周りの  

モーメントを考えると，運動方程式は（1）から  

（6）式で表される・またFig．1はヘリコプタに  

かかる各力とモーメントを示したものである．  

（4）  

（5）  

（6）   

ここではⅩ軸方向の力について説明する．左  

辺は各部品で生じるX軸方向の力の和である．  

添え字がそれぞれメインロータ（MaillRotor），  

テールロータ（TailRotOr），機体（Fuselage）を  

表している．つまりX凡才はメインロータで生じ  

るX方向の力である．右辺はⅩ車由方向の運動  

量が表されている．ここでお，まが含まれている  

のは，回転を考えたときカ，乏がⅩ軸方向に影  

響するからである．Y軸，Z軸についても同様  

である．  

Fig．1力及びモーメント  
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次にロールモーメントについて説明する．左  

辺は各部品で生じるモーメントの和である，月胴  

はメインロータで生じるローリングモーメント  

である．また各部品で生じる力が中心との距離  

があるためローリングモーメントに影響する．  

したがって力と距離の積の項が存在する．1は  

Ⅹ軸方向の距敵yはY軸方向の距敵11はZ  

軸方向の距離であり，添え字は各部品を示して  

いる．右辺はロール方向の運動量が表されてい  

る．ここでピッチとヨ一回転が同時に起きたと  

き，ロール方向の運動量の変化があるので，ヴ，  

丁－の積の項が存在する．ピッチ，ヨ一についても  

同様である．  

2．3 メインロータ  

メインロータはヘリコプタにおける主要な動  

力源である．メインロータで生じる力及びモー  

メントは（7）から（12）式で表される．FIg．2は  

メインロータにおける力及びモーメントを示し  

たものである．  

Fig．3 テールロータ   

2．4 テールロータ  

テールロータはメインロー タによって生じる  

反トルクを打ち消すように制御している．テー  

ルロータで生じる力及びモーメントは（13）から  

（16）式で表される．FIg．3はメインロータにお  

ける力及びモーメントを示したものである．  
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（10）  

鮎＝（器ト Q凧 
）  

ⅣA′＝Q爪′…S（α1、爪′）cos（わ1、U） （12）  

nJはメインロータのスラストで，Q〃はト  

ルクである・町入すはロータ面のピッチ方向の傾  

き）わ1、几′はロール方向の傾きである・  

了ケはテールロータのスラストで，QTはトル  

クである・ガロ1、＝仙はテー′レロータ面に生じる  

抵抗である・わ11Tはロール方向の傾きである・  

2．5 機体  

メインロータが回転するとロータ下部では吹  

き降ろしの風が発生する．機体ではその吹き隆   
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ろしの風による抗力が発生するので，その力も  

考慮する必要がある．機体における力及びモー  

メントは次式で表される．  

定となった．一定となったそれぞれの値とホバ  

リング位置（0，070）を比較すると，位置に関し  

ては最大でⅩ方向の1ト1］，姿勢については  

0．0叫ad］と（0，0，0）付近で姿勢を保ちながらホ  

バリングができていることが確認できた．  
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（蒜）ダは，  メインロー タの吹き返しによって  10    15  

T（s）  

機体に生じる抗力率である  Fig．4 Ⅹ軸－T  

3． シミュレーション実験   

3．1 実験内容  

状態霊r＝［エリZ◎0㊥よぉ乏pワァl］とし  

て，前章で述べた運動方程式を用いて，シング  

ルロータヘリコプタのホバリングシミュレーショ  

ンを行った．計算にMATLABを用い，状態方  

程式はよ＝J（諾）＋タ（叫とした．制御入力を  

旭r＝［n′符ロノ1、几′わ1、几′とし〉制御器にはLQレ  

ギュレータを用いた．重みQ7fミ．は実験的に求  

め、それぞれQ＝diag［1，1｝10｝1，1，10，1，1，  

10，1，1，1軋R＝diag［0．00004，0・0004，10000，  

10000］とした・シミュレーション内容は（0，07  

0）付近でホバリングをさせて，横軸を時間とし  

て，縦軸に各位置，姿勢をプロットして，結果  

を考察した．  

10     15  

T（封  

Fig．5 Y軸－T  

3．2 シミュレーション結果  

Fig．4からFig．9は横軸に時間，縦軸に各位置，  

姿勢として，プロットしたグラフである．X，Y，  

ロール↑ピッチについては，約7［s］まで大きく  

変動したが，7［s〕以隆一定となった・Z，ヨ一  

については約15［s］まで変動し，1叫1以降，一  
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Fig．6 Z軸－T  
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4．1 今後の展望  

今後の展望としては，ホバリング均衡だけで  

なく，様々な飛行におけるシミュレーションをで  

きるようにしたい．そして実機を用いたビジュ  

アルサーボによるシング／レロータヘリコプタの  

自律飛行制御を達成したい．またシングルロー  

タヘリコプタはツインロータヘリコプタに比べ  

て安定性が低い一方，バリエーションにとんだ  

飛行ができる．そこでツインロータヘリコプタ  

では莫任しい宙返りなどのアクロバット飛行をビ  

ジュアルサーボによって行いたい．宙返りは一度  

完全に姿勢を崩した状態から，再びホバリング  

させる．これを制御することは手動でも難しく，  

屋内での実験となるととても困難である．しか  

し高速カメラを用いて毎時刻，位置と姿勢を検  

出し，制御すれば，十分可能と考えられる．  
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4．結言  

本論文では，シングルロータヘリコプタによ  

るシミュレーションを行った．ホバリング時の運  

動方程式を構築し，それに基づいたシミュレー  

ションをMATLAI】を用いて行った．シミュレー  

ション結果をプロットし，結果の考察を行った．  
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