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背景 
 
１．人力飛行機 CHicK-2000 の開発・設計・製作に取り組み、
直線飛行に成功したが、直線飛行に成功するまでには
PIO(Pilot Induced Oscillation)に陥ることにより数回の着
地失敗に直面した。 

 
２．PIO：機体の運動あるいは振動をﾊﾟｲﾛｯﾄが修正しようと
操舵したとき、その操舵が逆に運動をますます増大させるよ
うに作用することがある現象 
 
３．PIO あるいはﾋｭｺﾞｲﾄﾞ運動の例： 
○鳥人間ｺﾝﾃｽﾄ 12 回大会の無尾翼機を操縦した糸谷氏による
非常に細かいﾋﾟｯﾁﾝｸﾞあるいはﾋｭｺﾞｲﾄﾞ運動 
○16 回大会の川崎重工による無尾翼機のﾋﾟｯﾁﾝｸﾞ運動 
 
 
 
 
 
人力飛行機の安定性に関する検討およびｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる運

動解析を行い、PIO に陥った原因の推測および対策の妥当性
について考察を行った。 
 

人力飛行機における PIO に関する考察 
 
 

CHicK-2000 プロジェクトチーム“アクティブギャルズ” 
 

○ 坂本 慎介（三菱電機(株)）  吉川 俊明（(株)浅沼組） 
堀 琴乃（郵船トラベル(株)）  服部 高資（名古屋大学大学院）

佐多 宏太（名古屋大学大学院）       
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静安定と動安定(1/6) 
 
静安定：外力により機体の姿勢が変化したときに元の姿勢に戻
そうとする、すなわち復元力が生じるか否かの性質 
動安定：外力により飛行姿勢が変化したときに静安定性によっ
て元の姿勢に戻ろうとする際に時間の経過と共に減衰力が作
用し、動揺の振幅が次第に変化していく性質 
 
静安定が負である飛行機では動安定を正にすることはできな
い。逆に静安定が正であっても動安定は必ずしも正になるとは
限らない。 
→静安定・動安定共に安定性を確認する必要がある。 
 
 
静安定 
縦の静安定：迎角に関する静安定・速度に関する静安定・水平
尾翼容積 
 
迎角に関する静安定  
安定微係数Ｃmαは迎角αが変化した時のﾋﾟｯﾁﾝｸﾞ・ﾓｰﾒﾝﾄ係数Ｃm

の変化を表し、迎角静安定を有するにはＣmα＜０である。 
 
CHicK-2000 ではＣmα＝－2.8＜０であり重心位置 h については
hnより前方に配置させ安定化させている。 

（参考：航空機の一例 －1.93） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Cm 

 CL 

 Cm0 迎角静安定中立 

迎角静安定あり 

迎角静安定なし 

 h = hn 

重心後方 h > hn 

重心前方 h < hn 
 Cm0 

操縦桿 押し 

釣合い CL   
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  Vh ＝St･l／(S･C) 

 
静安定と動安定(2/6) 
 
速度に関する静安定 
釣合い速度が増加したとき頭上げﾓｰﾒﾝﾄが発生すれば、速度

変化を復元する向きに作用し、速度に関し静的に安定である。
 
昇降舵固定の速度の静安定・昇降舵自由の速度の静安定 
 

昇降舵固定の速度の静安定 
昇降舵固定の速度の静安定はﾊﾟｲﾛｯﾄが操縦桿を保持してい

る場合の縦の静安定。 
操縦桿の押し（dδe＞０）によって定常状態の速度が増加す

るならば、すなわち dδe／dU＞０であるならばﾊﾟｲﾛｯﾄには安定
であると感知される。 
dδe／dU＞０ならば(dCm／dCL)fix＜０である。 
 
(dCm／dCL)fix＝｛１－Czu／(２CL)｝（h－hn

*） hn
*＝hn＋｛Cmu

／(２CL－Czu)｝ 
 
hn

*：昇降舵固定の縦安定中正点 
重心位置 h が hn

*より前方にあれば（h＜hn
*）、昇降舵固定に関

して静安定となる。人力飛行機のような低速機では Cmu＝Czu＝０
となり、hn

*は hnに一致する。 
 
 
 
水平尾翼容積(1/2) 

縦の安定性に関する目安として用いられる場合が多い。 
 
 主翼面積Sと空力平均翼弦Cの積と水平尾翼面積Stと重心か
ら水平尾翼風圧中心までの距離 l との積の比で表される。 

*

 
通常の航空機では 0.6～0.8 程度、人力飛行機では 0.2～0.6

程度 
 
CHicK-2000 では 0.59 であり、PIO 対策の一部として昇降舵面

積を 12%減少させて 0.52 としているが、静安定としては十分に
確保されている。 
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静安定と動安定(3/6) 
 
水平尾翼容積(2/2) 
 
  Vh

*＝St･l／(S･C) 
 

 
DAEDALUS ストーク ミラン 82 MUSCULAIR2 CHicK-2000

主翼面積 S (m2) 30.84 21.70 42.50 11.70 16.10

空力平均翼弦 C (m) 1.08 1.05 1.70 0.64 0.64 

水平尾翼面積 St (m2) 3.00 1.71 3.20 1.77 (1.70→)1.50

重心から水平尾翼風圧
中心までの距離 l(m) 5.80 7.26 6.75 3.80 3.55

水平尾翼容積 Vh* 0.520 0.545 0.299 0.893 (0.59→)0.52
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静安定と動安定(4/6) 
 
動安定  
通常の航空機では静安定も含めた米国の軍規格である MIL 基

準による飛行性基準を考慮する必要がある。 
 
長周期ﾓｰﾄﾞの安定・飛行経路安定・短周期ﾓｰﾄﾞの固有振動数

と減衰率 
 
 

動安定に関する安定判別  
動安定については航空機の運動方程式を立てて、Hurwitz の

安定条件等を用いて安定・不安定を判別する。 
 

  σ＝－(Cmα
’CU0

2W)／(CLg
2Iyy) 

δ＝(atStl
2W)／(CLSgIyy)＞０ 

σ＜δ2＋｛2α0δ／(1＋α0δ)｝ 
 

CHicK-2000 ではσ＝0.022、δ＝0.0327、δ2＋｛2α0δ／(1
＋α0δ)｝＝0.184＞σであり安定である。 
 
 
長周期ﾓｰﾄﾞの安定  
長周期ﾓｰﾄﾞの減衰率ζlpについて MIL 規格ではζlp＞0.04 が

要求される。通常の航空機では長周期ﾓｰﾄﾞの擾乱はﾊﾟｲﾛｯﾄによ
る修正が容易であり、ζlpに厳しい要求はない。 
 
CHicK-2000 における縦の長周期ﾓｰﾄﾞの計算値は以下のとお

りであり、人力飛行機ではこの長周期ﾓｰﾄﾞの値が通常の航空機
に比べて小さいことが特徴である。 
 
ωnlp≒√2g／U0＝√2×9.8／7.5＝1.85 (1/s) 
Tnlp＝2π／ωnlp＝3.4 (s) （参考：航空機の一例 43.5 (s)）
ζlp≒－Xu／(2ωnlp)＝-(-0.0942)／(2×1.85)＝0.025 
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静安定と動安定(5/6) 
 
飛行経路安定 
 ﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀ 1/Tr：経路角安定を表す重要なﾊﾟﾗﾒｰﾀ 

昇降舵操舵による高度制御を考慮すると正の値(ﾌﾛﾝﾄｻｲﾄﾞ)
である必要がある。 
  γ/δe｜ss＝－MδeZw(1/Tr)／｛g(MwZu－MuZw)｝ 

1/Tr＝－Xu＋(Zu／Zw)(Xw－g) 
 

MwZu－MuZw＞０、Mδe＜０、Zw＜０のため経路角安定γ/δe｜ss

＜０であるためには、1/Tr＞０であれば経路角安定、1/Tr＜０
であれば不安定となる。 

CHicK-2000 ではﾏｰｼﾞﾝは少ないが安定（1/Tr＝0.0788＞0） 
 
 
短周期ﾓｰﾄﾞの固有振動数と減衰率(1/2) 

縦の短周期ﾓｰﾄﾞ特性に関する判定基準として、横軸を短周期
減衰率ζsp、縦軸を短周期固有振動数ωnsp とするｸﾞﾗﾌを用いて
評価することができる。 

 
CHicK-2000 における縦の短周期ﾓｰﾄﾞの計算値は以下のとお

りであり、上記のｸﾞﾗﾌでは比較的良いﾊﾟｲﾛｯﾄの評価が得られる
領域に含まれる。 

 
  ωnsp

2≒－Ma＋(Za／U0)Mq 
＝－(-5.53)＋(-47.56／7.5)×(-4.33) 
＝32.99 (1/s2)、ωnsp＝5.74 (1/s) 

   Tnsp＝2π／ωnsp＝1.09 (s) （参考：航空機の一例 3.39 (s)）
2ζnpωnsp≒－(Za／U0)－Mq－Ma

．
 

＝-(-47.56／7.5)-(-4.33)-(-0.127) 
＝10.80、ζnp＝0.94 
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CHicK-2000

静安定と動安定(6/6) 
 
短周期ﾓｰﾄﾞの固有振動数と減衰率(2/2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Active Gals 

CHicK-2000 Project



01

CHicK-2000 Project
 
PIO の現象と理論  
PIO の現象  
 
ﾋﾞﾃﾞｵによるﾘｻｰﾁ  

ﾋﾞﾃﾞｵによる PIO に陥った時の時間軸と飛行機の動作を以下
に示す。⑥の状態で機体の後部が一度着地している。 

 
ｽﾀｰﾄ     離陸   ①    ②    ③    ④    ⑤    ⑥   着地 
｜  8.0s  ｜1.5s｜1.2s｜1.9s｜2.4s｜1.9s｜3.1s｜2.0s｜ 
 
ﾋﾟｯﾁﾝｸﾞの振動の周期は約 1.2～3.1s である。 
 

 

 

 

 

 

 

 CHicK-2000 の PIO 現象  

 

 

 

ＶＩＤＥＯ上映 

（約２分） 
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PIO の現象と理論  
ﾊﾟｲﾛｯﾄの証言  
 

離陸直後、５０㎝位の高度を取ったと判断。更にほんの少し
ＵＰで、先ほどの高度５０㎝ぐらいを確保したと感じた。ペダ
ル回転数は維持し続けた。速度計は確認していないが、速度は
落ちていないと判断。安堵した。ペダル回転数は、離陸時と同
様のままペダリングを続けていると、ほんの少し、ほんのわず
かながら、上昇を続けている様に思った。この間、わずかな時
間ではあったが、かなりの安定を感じていた。 

 
その後、ほんの少し頭下げを感じたので、即座にエレベータ

ーを少し UP に取った。その瞬間、一気に高度が１．５m ほど
に上昇してしまった。舵の効きが良過ぎると不安がよぎった。
高度を取り過ぎた。これ以上上昇する必要はないと考え、ペダ
ル回転数をわずかだけ落とそうかなぁ・・・と思った時、 
リーダーから「パワー パワー！！」と忠告が入った。 
なぜ、フルパワーを掛ける必要があるのか疑問に思いながら
も、ペダルを踏込み、パワーを注いだ。次の瞬間、大きく、急
激に機首が上がった。焦った。これまでの墜落が頭をよぎった。
怖い”・・・もう落ち着いてはいられなかった。 
リーダーの指示には、思惑があってのことだったことが、後

でわかった。） 
 

慌てる様に当て舵・ＤＯＷＮを打ったが、適正ではなかった。
決して、舵角は大きくなかったはず。しかし、機首は極端に頭
を下げた。 

 
更に、リーダーから「ホリ。パワー、パワー！！」と忠告が

入る。ペダリングは続けた。 
もう、冷静さを失っていた。ピッチングが大きくなりつつあ

るのを感じながら、常に後送りの操舵しかできなくなってい
た。頭が上がればＤＯＷＮ、頭が下がればＵＰと・・・。 
操舵角も次第に大きく、大胆になり、ついに墜落してしまった。
 
墜落した衝撃で、コクピットから掘り出された私は、驚きと

怖さとショックで、しばらく立つことができませんでした。 
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PIO の理論解析(1/4) 
 
過去の人力飛行機のﾋｭｺﾞｲﾄﾞ運動 
 ﾊﾟﾌｨﾝ 1 号は長周期ﾓｰﾄﾞによって生じるﾋｭｺﾞｲﾄﾞ運動に陥っ
ている。 
 
機体の上昇と速度の減少およびそれらの下降と増加を繰り

返すﾋｭｺﾞｲﾄﾞ運動の振動周期は 4 秒以下であり、振動周期が数
十秒とﾊﾟｲﾛｯﾄの操舵により修正可能な通常の航空機とは異な
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
人力飛行機では振動周期が操縦装置を操作するに要する時

間とほぼ同じで、ﾊﾟｲﾛｯﾄの操舵により修正不可能になるのが特
徴である。 
 
PIO の原因の一つであるﾋｭｺﾞｲﾄﾞ運動は過去から人力飛行機

が抱えている大きな問題であると言える。 
 

Active Gals 
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PIO の理論解析(2/4) 
 
PIO の解析のためのｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ  
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの目的 
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる PIO の再現による原因の確認 
飛行制御系の安定性・不安定性の評価 
実際に行った対策が理論的に対策となっていることの確認 
 

縦の運動方程式 
 
X 軸、Z 軸およびピッチ軸の３軸の方程式 
 
X 軸：（s－Xu）u－Xαα＋Wo q＋（g cosθo）θ＝Xδtδt      
 
Z 軸：－Zu u＋｛（Uo－Zα

．）s－Zα｝α 
－｛（Uo＋Zq）s－g sinθo｝θ＝Zδeδe＋Zδtδt   

 
ﾋﾟｯﾁ軸：－Mu u＋（Mα

．s＋Mα）α＋（s2－Mqs）θ 
＝Mδeδe＋Mδtδt  

 
 
入力：昇降舵δe、推進力δt 
出力：ピッチ角θ、ピッチ角速度 q、迎角α、前進速度 u 
 
 

トリム条件での定常運動、あるいは定常運動まわりの微小擾
乱による動的運動の場合に成り立つ。 
 

  
空気の見かけの質量（付加質量）と地面効果の影響を考慮し
た。 

 



 
PIO の理論解析(3/4) 
 
PIO のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果

CHicK-2000 Project

  
PIO を生じさせた原因の推定 

Active Gals 

 
(ｹｰｽ 1)推力増加に起因する振幅増加(理論的には制御可能)によ
る制御困難 
 
(ｹｰｽ 2)ﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀ(1/Tr)が負になり不安定になることによ
る制御不能 

 
 
ｹｰｽ１とｹｰｽ 2 のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果に相当するｸﾞﾗﾌを以下に示す。

なお、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果のｸﾞﾗﾌにおいて横軸は時間(second)、縦軸
は以下のとおりである。 

 
①昇降舵角(elevator angle)(deg) 
②ﾊﾟﾜｰ入力(power input)(W) 
③高度(height)(m) 
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height(m)
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(ｹｰｽ 1)推力増加に起因する振幅増加(理論的には
制御可能)による制御困難 
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power input(W)
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Backside parameter is negative. 
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(ｹｰｽ 2)ﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀ(1/Tr)が負になり不安定に
なることによる制御不能 
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PIO の理論解析(4/4) 
 
PIO の対策  
実際に行った PIO に対する対策はﾊﾟｲﾛｯﾄの訓練を除くと以下

のとおりである。 
 
①昇降舵面積を 12％、方向舵面積を 7％減少 
②操縦桿のｽﾄﾛｰｸ調整 
③操縦系統の再調整 
④主翼の補強 
⑤十分な離陸速度の確保 
⑥上昇時の一定速度の維持 

 
 ｹｰｽ 2 の原因推定が実際に生じている場合、上記の⑤、⑥の
対策はﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀを正にすることにより経路角安定を向
上させており、PIO に対する本質的な対策になると考える。 
 
 
 
 
 
 

 対策後の CHicK-2000 の飛行  

 

 

 

ＶＩＤＥＯ上映 
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考察とまとめ(1/2) 
 
(1) CHicK-2000 が陥った PIO の周期は 2～3 秒程度であり、人
力飛行機は低速のため縦の振動の周期が短く、長周期ﾓｰﾄﾞ(周期
の計算値 3.4 秒)が関連していると考える。 
 
(2) 離陸直後の細かいﾋﾟｯﾁﾝｸﾞは、主として短周期ﾓｰﾄﾞに昇降
舵操舵のﾀｲﾐﾝｸﾞが組み合わさった事による PIO、2～3 秒後の大
きなﾋﾟｯﾁﾝｸﾞは、短周期ﾓｰﾄﾞ＋長周期ﾓｰﾄﾞに操舵のﾀｲﾐﾝｸﾞが組
合された PIO である可能性がある。 
 
(3) ｹｰｽ 1 の場合、推力追加入力のﾀｲﾐﾝｸﾞが長周期ﾓｰﾄﾞによる
振動の位相とずれたため、高度が著しく上昇した可能性があ
る。その後理論的には制御可能であるが、機体の姿勢は急勾配
であり制御困難な状態に陥ったと考える。 
 
(4) ｹｰｽ 2 の場合、定常速度が少し低かったためﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰ
ﾀ(1/Tr)が 0 に近い値で当初は安定していたが、機体の状態が
変化したことによりﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀが負の値となって経路角
不安定となり、高度制御不能となった可能性がある。 
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バックサイドパラメータ
1/Tr = 0 

2W2     1 

―――・― 
ρSπeAR  U2 

速度 U 

バックサイド 
1/Tr < 0 

フロントサイド 
1/Tr > 0 

 
考察とまとめ(2/2) 
 
ﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀと抵抗－速度曲線との関係について  
 

ﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀ(1/Tr)が正であれば高度制御可能であり、負
であれば高度制御不能(不安定)となる。 

 
一方、抵抗－速度曲線との関係を考えると、抵抗が最小

(dD/dU=0)になる速度にてﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀは 0 となる。 
 
しかしながら人力飛行機では抵抗が最小になる速度を定常

速度とするように設計されるため、定常速度での高度制御は本
質的に不安定に近い安定状態になると考える。 

 
結論として飛行速度を定常速度以上としてﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀ

の値を正にすることにより安定性を向上させることが重要な
対策になると考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 (1/2)ρU2SCDP 

dD 

―― = 0 

dU 

抵抗 D 
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