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1. 緒言 

無人航空機は電池の高性能化, 電子機器の小型化および

低価格化により簡便に利用されるようになってきた. これ

により空撮, 調査, 点検に利用される機会が多くなった. ま

た、惑星探査機としての利用も検討されている.  

無人航空機は主に回転翼機と固定翼機に区分され, 調査

や点検するときに空中静止の必要性が高いことからこれが

可能な回転翼機が普及している.しかし, 作業の際に完全な

空中静止を必要とせず, 低速飛行で十分であることも考え

られる. このような場合, 固定翼機を用いたほうが安定性, 

簡素化などで有利であると考えられる.  

本研究では低速で飛行可能, 簡素な固定翼機について検

討する. 具体的には, 動翼のかわりに重心移動機構を用いて

姿勢制御する. このような機体は低速や惑星探査時などの

大気密度が小さい場合, すなわち動翼などのエルロン, エレ

ベーター, ラダーの性能が悪化するような場合にも有利で

あると考えられる.  

本報告では重心移動機構を搭載した機体を設計し, 飛行

特性の解析のために重心移動量を考慮した非線形運動方程

式を立て, 線形化を行い, 縦の微小擾乱運動方程式を求める.   

 

2. 重心移動機構を搭載した機体 

2. 1 試作機の諸元 

本研究では, X 軸方向に重心移動させる機構と Y 軸方向に

重心移動させる機構の計 2 つの重心移動機構を機体に搭載

する. それぞれの機構は各サーボモータで作動する.  

図 1 に機体の外観を示す. 機体の胴体は発泡スチロール

で製作し,機構部は主にABSで製作する. 翼は翼面積が大き

く, 翼面荷重を小さくできるロガロ翼を採用した. また, 

試作機の諸元を下の表 1 に示す. 

 

 
Fig.1 Overall appearance of the fuselage 

 
Table1 Aircraft specifications 

Aircraft weight 0.450[kg] 

Length 0.350[m] 

Body diameter 0.065[m] 

Main wing area 0.1351[m2] 

Thrust 5.46[N] 

cruise speed 40[km/s] 

Angle of attack 5[deg] 

2. 2 重心移動機構 

図 2 に X 軸方向の重心移動機構を示す. X 軸方向に重心移

動させる機構はピストン運動型であり, クランクの先の円

筒部を X 軸方向に動かすことで, 重心を変化させる. 円筒部

の中にはバッテリー等を収納する.  

 

 
Fig.2 Mechanism that moves the centroid 

 in X axis direction 

 

図 3 に Y 軸方向の重心移動機構を示す. Y 軸方向に重心移

動させる機構は回転運動型であり, 棒の先端のおもりをY軸

方向に動かすことで, 重心を変化させる. 機構上, 回転角が

大きくなるとY軸方向の重心移動だけではなく, 前後の重心

移動も発生する.  

 

 
 

Fig.3 Mechanism that moves the centroid 

 in Y axis direction  
 
 

3. 運動モデル 

3.1 主な記号 
Table2 Variables of speed and external force 

 velocity External force 

X axis U X 

Y axis V Y 

Z axis W Z 

 

Table3 Variables of angular velocity and moment 

 angular 

velocity 

Moment 

Around x axis（roll） P L 

Around Y axis （pitch） Q M 

Around Z axis（yaw） R N 



 

Table4 Other variables 

I Moment of inertia [kg・m2] 

𝑍𝑎 Air force in Z-axis component [N] 

𝛿𝑥𝐺  Movement of the centroid in X axis direction [m] 

α Angle of attack [rad] 

θ Pitch angle [rad] 

 

3. 2 非線形運動方程式 

 本稿では X 軸方向の重心移動量を𝛿𝑥𝐺とし, 重心移動量

𝛿𝑥𝐺を考慮した縦の非線形運動方程式の線形化を行う.  

航空機の非線形方程式は並進運動, 回転運動の 2 つの運動

方程式で成り, そのうち並進運動の方程式は, 重心移動量

𝛿𝑥𝐺に影響されない. そのため, 重心移動機構を搭載した機

体でも使用することができる. もう 1つの回転運動の方程式

は宇宙往還機・惑星探査機で用いる重心移動量𝛿𝑥𝐺を考慮し

た回転運動の方程式を用いる.. 

 

 並進運動の方程式 

[
𝑈̇
𝑉̇
𝑊̇

] = [
0 𝑅 −𝑄

−𝑅 0 𝑃
𝑄 −𝑃 0

] [
𝑈
𝑉
𝑊

] + 𝑔 [
−sinΘ

sinΦcosΘ
cosΦcosΘ

] +
1

𝑚
[
𝑋
𝑌
𝑍
] (1) 

 

             

 回転運動の方程式 

[
𝑃̇
𝑄̇

𝑅̇

] = 𝑱−𝟏 {−([
0 𝑅 −𝑄

−𝑅 0 𝑃
𝑄 −𝑃 0

] 𝑱 + 𝑱̇) [
𝑃
𝑄
𝑅
] + [

𝐿
𝑀
𝑁

]} 

(2) 

𝑱 = [

𝐼𝑥𝑥 0 −𝐼𝑥𝑧

0 𝐼𝑦𝑦 0

−𝐼𝑧𝑥 0 𝐼𝑧𝑧

] 

 

 並進運動の方程式, 回転運動の方程式, 迎え角の式, 縦

運動におけるモーメントの式を微小擾乱理論に基づいて、テ

ーラー級数展開によって線形近似する. 並進運動の方程式, 

迎え角の式については重心移動量𝛿𝑥𝐺による影響はないが, 

回転運動の方程式の線形化, 縦運動におけるモーメントの

式の線形化については重心移動量𝛿𝑥𝐺による影響を考慮する

必要がある. 以下に回転運動の方程式よび縦運動における

モーメントの式の線形化を記述する.  

 

(2)式を展開で算出される𝑃2, 𝑄2, 𝑅2, 𝑃𝑄, 𝑄𝑅 𝑅𝑃, は原点

近傍では 1 よりさらに小さな値になるので 0 と近似できる. 

定常飛行において 

 𝜔0 = [𝑃0 𝑄0 𝑅0]
𝑇 = 0,  𝑀0 = [𝐿0 𝑀0 𝑁0]

𝑇 = 0 

なので, 回転運動に関する次の擾乱方程式を得る. 

  

[
𝑝̇
𝑞̇
𝑟̇

] = [

𝐼𝑧𝑧/𝐼
∗ 0 𝐼𝑥𝑧

0 1/𝐼𝑦𝑦 0

𝐼𝑧𝑥 0 𝐼𝑥𝑥/𝐼
∗
] ([

∆𝐿
∆𝑀
∆𝑁

]

− [

𝐼𝑥𝑥̇ 0 −𝐼𝑥𝑧
̇

0 𝐼𝑦𝑦̇ 0

−𝐼𝑧𝑥
̇ 0 𝐼𝑧𝑧̇

] [
𝑝
𝑞
𝑟
]) 

(3) 

𝐼∗ ≅ 𝐼𝑥𝑥𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑧
2 

 

 ここで 縦の非線形運動方程式に関連する項は(3)式の 2 行

目であるので,  

 

 𝑞̇ = 1/𝐼𝑦𝑦 × (∆𝑀 − 𝐼𝑦𝑦̇)𝑞            (4) 

 

 次に縦運動におけるモーメントの式の線形化を記述する. 

 

縦運動におけるモーメント𝑀は𝑈,𝑊, 𝑊̇, 𝑄, そして重心移動

量𝛿𝑥𝐺の関数であるので, テーラー級数展開によって線形近

似すると次の擾乱方程式を得る. 

 

 ∆𝑀 =
𝜕𝑀

𝜕𝑢
|
0
𝑢 +

𝜕𝑀

𝜕𝑤
|
0
𝑤 +

𝜕𝑀

𝜕𝑤̇
|
0
𝑤̇ +

𝜕𝑀

𝜕𝑞
|
0
𝑞 +

𝜕𝑀

𝜕𝑥𝐶𝐺
|
0
𝛿𝑥𝐺   (5) 

 

また,縦運動におけるモーメント𝑀は次式でも記述できる 

 

 𝑀 = 𝑀𝑎 − 𝑍𝑎𝛿𝑥𝐺                      (6) 

 

  (5), (6)式より 

 

∆𝑀 =
𝜕𝑀

𝜕𝑢
|
0
𝑢 +

𝜕𝑀

𝜕𝑤
|
0
𝑤 +

𝜕𝑀

𝜕𝑤̇
|
0
𝑤̇ +

𝜕𝑀

𝜕𝑞
|
0
𝑞 − 𝑍𝑎𝛿𝑥𝐺     (7) 

 

  (4), (7)式より 

𝑞̇ =
1

𝐼𝑦𝑦

𝜕𝑀

𝜕𝑢
|
0
𝑢 +

1
𝐼𝑦𝑦

𝜕𝑀

𝜕𝑤
|
0
𝑤 +

1
𝐼𝑦𝑦

𝜕𝑀

𝜕𝑤̇
|
0
𝑤̇

+ (
1
𝐼𝑦𝑦

𝜕𝑀

𝜕𝑞
|
0

−
𝐼𝑦𝑦̇

𝐼𝑦𝑦
)𝑞 − 𝑍𝑎𝛿𝑥𝐺 

 (8) 

 式(4), (8)を用いることで重心移動量𝛿𝑥𝐺を考慮した縦の非

線形運動方程式の線形化が可能になる. 以下に線形化され

た式を記述する. (無尾翼機は𝑀𝑤̇ = 0) 

 

[

𝑢̇
𝛼̇
𝑞̇

𝜃̇

] =

[
 
 
 
 
 𝑋𝑢 𝑋𝛼 0

−𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃0

𝑈0

𝑍𝑢

𝑈0

𝑍𝛼

𝑈0

𝑈0+𝑍𝑞

𝑈0

−𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃0

𝑈0

𝑀𝑢 𝑀𝑤 𝑀𝑞 −
𝐼𝑦𝑦̇

𝐼𝑦𝑦
0

0 0 1 0 ]
 
 
 
 
 

[

𝑢
𝛼
𝑞
𝜃

] + [

0
0
𝑍𝑎

0

] 𝛿𝑥𝐺   (9) 

 

𝑋𝑢, 𝑋𝛼 , 𝑍𝑢, 𝑍𝛼 , 𝑍𝑞 ,𝑀𝑢, 𝑀𝛼 ,𝑀𝑞は有次元安定微係数である 

 

この方程式を用いることで、重心移動量𝛿𝑥𝐺を操作量として

機体の運動の解析を行うことができる. 現状では,慣性行列

の時間変化率, 無次元安定微係数を推算できていないので 

伝達関数を導出できていないという問題がある. 

 

4.  結言 

 本稿では, 簡素で低速飛行が可能な重心移動により操縦を

行う無人航空機を提案した. そして, 機体の飛行特性の解析

のために, 重心移動を考慮した縦の非線形運動方程式を立

て, 線形化を行った.  

 今後の課題として, シミュレーションに用いる伝達関数

を導出するために, 慣性行列の時間変化率および無次元安

定微係数を導出する必要がある. 無次元安定微係数は, 試作

機を飛行させ, 状態量の計測することにより推算すること

ができる. また, 試作機の製作および飛行試験等が必要であ

ると考える. それらの課題を解決し, 将来的には重心移動機

構を搭載した機体の飛行特性の解析をしていく予定である.   
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