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１．はじめに 著者らは人力飛行機CHicK-2000 のPIO(Pilot Induced Oscillation)に起因する墜落に直面

し、安定性と制御に関する考察を行ってきた(9)(10)。さらにﾃｰﾙﾌﾞｰﾑの剛性を考慮した時間軸応答の検討を行

ったが、複雑な構造ﾓﾃﾞﾙまでは考慮できていなかった。本論文では有限要素法による固有値解析を行った後、

動特性ﾓﾃﾞﾙを導出して運動解析を行ったのでこれを報告する。さらにはこれまで行ってきた人力飛行機の縦

の安定性と制御を総括する。PIOとは、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である(1)。 

２．静安定と動安定の評価 静安定とは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である。動安定とは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と共に減衰力が作用し動揺の振幅が次第に変化する性質である。 
２－１．静安定 縦の静安定については、迎角や速度に関する静安定、および水平尾翼容積を評価し、これ

らから制約を受ける重心位置につき適切な値に決める必要がある。 
(1) 迎角や速度に関する静安定 安定微係数Ｃmα（＝∂Ｃm／∂α）は釣合い位置（Ｃm＝０）の近傍におけ

る迎角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、迎角に関する静安定を有するにはＣmα＜０

でなければならない。このときＣmとＣLとの直線関係において直線が右下がりとなり、重心位置hが全機空力

中心位置hnより前方にある（h＜hn）必要がある。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。 

昇降舵固定の速度の静安定は、迎角に関する静安定の問題に帰着し、結果的に静安定となる。 

(2) 水平尾翼容積 縦の安定性に関する目安として水平尾翼容積Vh
*がある。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との積の比で次式のようになる。 

  Vh
*＝St･l／(S･C) 

単に水平尾翼面積が大きいだけでは安定が良いとはいえず、重心と水平尾翼風圧中心までの距離を考慮し

なければならない。水平尾翼容積の値が大きい方が静安定性の度合いが強く、通常の航空機では 0.6～0.8

程度、人力飛行機では表 2-1 のようになっている。CHicK-2000 では 0.586 であり、PIO 対策の一部として昇

降舵面積を 12%減少させて 0.517 に変更したが、静安定としては十分に確保されている。 

表 2-1 人力飛行機の水平尾翼容積 

 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 (m
2) 3.00 1.71 3.20 1.77 (1.70→)1.50 

重心と水平尾翼風圧中心との距離 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 (0.586→)0.517

２－２．動安定 縦の動安定については、まずは本質的に安定であることが必要であり、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。この飛行性基準に含

まれる動安定の基準としては、長周期ﾓｰﾄﾞの安定、飛行経路安定、および短周期ﾓｰﾄﾞの固有振動数と減衰率

等がある。 

(1) 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・不安定を判別し、安定であることを確認する必要がある(2)。 
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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。 

(2) 長周期ﾓｰﾄﾞの安定 長周期(ﾋｭｺﾞｲﾄﾞ)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(1)。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)＝0.29 (Hz) 

Tnlp＝2π／ωnlp＝3.4 (s)（通常の航空機の例 43.5(s)） 

ζlp≒－Xu／(2ωnlp)＝-(-0.0942)／(2×1.85)＝0.025 

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(4)。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。すなわち人力飛行機では振動周期が操縦装置を操作するに要

により修正不可能になるのが特徴である。従って PIO の原因の一つ

機が抱えている大きな問題である。 

(3) 飛行経路安定 縦の運動における主要な伝達関数の構成要素の

れは経路角安定を表す重要なﾊﾟﾗﾒｰﾀである。着陸時には 1/Tr≧－0.

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

テップ操舵定常値γ/δe｜ssはﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀ 1/Trを用いて以下の通

  γ/δe｜ss＝－MδeZw(1/Tr)／｛g(MwZu－MuZw)｝ 

  1/Tr＝－Xu＋(Zu／Zw)(Xw－g)＝-(-0.0942)+{(-2.61)/(-47.56)×

ここで、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 でﾏｰｼﾞﾝは少ないが

安定である。 

抵抗

(4) 短周期ﾓｰﾄﾞの固有振動数と減衰率 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(1)。

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。 

 ω nsp
2≒－Ma＋(Za／ U0)Mq＝－(-5.53)＋(-47.56／7.5)×

(-4.33)＝32.99 (1/s2)、ωnsp＝5.74 (1/s)＝0.91 (Hz) 

  Tnsp＝2π／ωnsp＝1.09 (s) （通常の航空機の例 3.39(s)） 

2 ζ np ω nsp ≒ － (Za ／ U0) － Mq － Ma
．

．＝ -(-47.56 ／

7.5)-(-4.33)-(-0.127)＝10.80、ωnsp＝0.94 

３．構造の柔軟性が安定性と制御へ与える影響 人力飛行機の機体は

面荷重等の特徴を有するため、通常の飛行機と比較して飛行速度、

Reduced Frequency等が異なり、これらが柔軟な飛行機特有の安定性

常飛行中の先端のたわみはﾘﾌﾄﾜｲﾔの外側での主翼の曲げによる影響

答に時間遅れを与え、さらに主翼のﾛｰﾘﾝｸﾞ、ﾖｰｲﾝｸﾞ回りの慣性ﾓｰﾒﾝ

慣性ﾓｰﾒﾝﾄが横･方向の運動に影響を与える(3)。人力飛行機CHicK-200

の質量を表 3-1 に示す。ｘ軸回りの慣性ﾓｰﾒﾝﾄが空気の見かけの質量

表 3-1 人力飛行機 CHicK-2000 の慣性ﾓｰﾒﾝﾄと空気の見かけの

慣性ﾓｰﾒﾝﾄ 機体分のみ 空気の見かけの質量分 全

Ixx (kg･m2) 1565.0 1251.7 281

Iyy (kg･m2) 43.8 68.5  11

Izz (kg･m2) 1601.9 60.2 166

           
図 2-1 ﾋｭｺﾞｲﾄﾞ運動に陥った飛行機 
する時間とほぼ同じで、ﾊﾟｲﾛｯﾄの操舵

であるﾋｭｺﾞｲﾄﾞ運動は過去から人力飛行

うち、ﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀ 1/Trがあり、こ

02 (s-1)が望ましいとされるが昇降舵操

。昇降舵操舵δeに対する経路角γのス

り表される。 

(9.52-9.8)＝0.0788＞0 

dD 

―― = 0 

dU 

(1/2)ρU2SCDP

2W2     1 

―――・― 

ρSπeAR  U2

D

速度 U 

バックサイド 
1/Tr < 0

フロントサイド

1/Tr > 0

バックサイドパラメータ 

1/Tr = 0 
図 2-2 バックサイドパラメータの特性 
軽量、低剛性、高ｱｽﾍﾟｸﾄ比および低翼
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人力飛行機CHicK-2000 ではﾊﾟｲﾛｯﾄはﾍﾟﾀﾞﾙを 90rpm(1.5Hz)の回転数で漕ぎ、左右の足の寄与により 3Hz付

近の周波数信号を与えて機体構造を励振させている。機体構造の固有ﾓｰﾄﾞは、主翼の曲げ･ねじりの固有振

動数が 0.5～1.5Hz程度であるが、ﾃｰﾙﾌﾞｰﾑの曲げの固有振動数が 2Hz程度になる。ﾍﾟﾀﾞﾙ漕ぎによる約 3Hzの

周波数信号は定常飛行時にはﾃｰﾙﾌﾞｰﾑとは共振しないが、ﾍﾟﾀﾞﾙの回転数を小さくすると共振が生じて安定し

た飛行制御に影響を与える可能性がある(6)。 

４．PIO 解析のための運動解析とｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ  

４－１．機体を剛体と仮定した場合の解析  

(1) 剛体の縦の運動方程式 ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによるPIOの再現による原因の確認および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を行うため、CHicK-2000 をﾓﾃﾞﾙとした縦方向の運動方程式を立て、昇降舵

および推力変化を入力した場合の運動ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを行った。縦の運動方程式はX軸、Z軸およびﾋﾟｯﾁ軸の３軸の

方程式から構成される。以下は線形化された運動方程式であり、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。昇降舵δeと推進力δtの入力に対してﾋﾟｯﾁ角θ、ﾋﾟｯﾁ

角速度q、迎角αおよび前進速度uが変動するように挙動する(1)。 

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＋（s

2－Mq s）θ＝Mδeδe＋Mδtδt                      
ここで、運動方程式の状態変数の係数には有次元安定微係数を使用しており、機体に関するﾊﾟﾗﾒｰﾀから無

次元安定微係数を計算し、これを有次元安定微係数に変換している。空気の見かけの質量（付加質量）や地

面効果についても考慮し運動方程式を状態方程式に置き換え、これをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ化(Visual Basic)した。 

(2) PIO による墜落のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果 ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを行った結果、PIO による墜落を生じさせた原因は以下の 2

種類が考えられる。(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 
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図 4-1 墜落ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ ｹｰｽ 1  

     
図 4-2 墜落ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ ｹｰｽ 2 



(3) ﾊﾟﾜｰ入力の周波数を考慮したｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果 ﾊﾟｲﾛｯﾄは定常飛行速度ではﾍﾟﾀﾞﾙ回転数を 90rpm(ﾊﾟﾜｰ入力

1.5Hz)で漕いでいる。この場合とﾍﾟﾀﾞﾙ回転数を 15rpm(0.5Hz)とした場合のｼﾞｬﾝﾋﾟﾝｸﾞｸﾗｲﾑ･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果を

以下に示す。前者ではﾍﾟﾀﾞﾙ回転数の影響は生じていないが、後者ではﾊﾟﾜｰ入力の周波数が短周期･長周期ﾓ

ｰﾄﾞの周波数とｶｯﾌﾟﾘﾝｸﾞして振動が生じて、PIO を生じさせた原因となる可能性がある。 
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４－２．機体構造の柔軟性を考慮した場合の解析 機体構造を構成する複合材料ﾊﾟｲﾌﾟの弾性定数や形状か

ら剛性ﾏﾄﾘｯｸｽＫ、質量ﾏﾄﾘｯｸｽＭを導出して自由振動の方程式を立てて有限要素法により固有振動数および固

有ﾍﾞｸﾄﾙを計算する(7) (8)。機体構造の固有ﾓｰﾄﾞ解析結果の一例を図 4-4 に示す。 

図 4-3(1) ﾊﾟﾜｰ入力 1.5Hz 図 4-3(2) ﾊﾟﾜｰ入力 1.5Hz に対する高度の応答 

図 4-4 機体構造の固有ﾓｰﾄﾞ解析結果の例 

 有限要素法により固有振動数を含む動特性ﾓﾃﾞﾙによる運動解析ではﾊﾟﾜｰ入力の周波数に励起される振動

は発生するが、PIO を生じさせるような顕著な振動は少ないと考える。それでもﾊﾟﾜｰ入力の周波数と固有振

動数との共振が生じないように設計上の注意を要する。 

５．考察とまとめ (1) ﾊﾟｲﾛｯﾄは長周期ﾓｰﾄﾞの周期が短いためこれを打ち消す操舵を行うことができず、昇

降舵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可能性がある。 

(2) 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。 

(3) ﾍﾟﾀﾞﾙの回転数を低くしたことによりﾊﾟﾜｰ入力に起因した短周期･長周期ﾓｰﾄﾞの周波数による振動が高

度の変化に現れ、この振動を修正できない制御困難な状態に陥った可能性がある。 

 これにより人力飛行機の安定性と制御に関する注意点をまとめると以下のようになる。 

(4)人力飛行機は低速のため縦の振動の周期が短く、長周期ﾓｰﾄﾞによる振動が生じるとﾊﾟｲﾛｯﾄが修正できな

い場合が多い。長周期ﾓｰﾄﾞの周期を長くするには定常速度を上げることが有効と考える。 
(5) ﾊﾞｯｸｻｲﾄﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀ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、図 2-2 のように抵抗が最小(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。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有効になると考える。 
(6) ﾍﾟﾀﾞﾙの回転数によるﾊﾟﾜｰの入力周波数を短周期･長周期ﾓｰﾄﾞの周波数および構造の固有振動数から離

れた少し大きな値として、共振を生じさせない制御帯域にてﾍﾟﾀﾞﾙを漕ぎ続ける必要があると考える。 
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