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1．は じめ に

　近 年 の 電 子 技 術 の 進 歩 に よ り、無 人航 空機 （以 下、無 人機）

は実用 的で高い 信頼性 を有 す る よ うにな っ た。現 在、無 人機

は 戦 場以外 に 火 山 観測 や 農薬散布等、民 間用 途 で の 運 用 も行

わ れ、飛 行制御系へ の 要 求は さ ら に 複雑で 高度な も の とな っ

て い る。富 士 重 工 業 （以 下 FHI ） は、1970 年代 の 海自向け

大型 標的機の 生 産を皮 切 りに 、国内 最 多 の 無 人機 開発実 績 を

誇 る。本資で は FHI の 開発実績か ら、先進的な飛 行制御技

術 の トピ ッ ク と して 自動 離着陸技術 と安全 性向上 技術 につ

い て 紹介す る。

2 ，無 人航 空 機 の 飛行 制 御 系概 説

　無 人 機の 飛 行 制御 系 は、一
般 に 「航 法 」、「誘 導 」、「制 御 」

の 3 機 能 に分類され る。「航 法」 は、現在の 自機状態を 知る

た め の 機 能 で あ り、誘 導 ・制御 則 が 行 う意 思 決定 の 基 礎と な

る。一
般的 に は、加速 度 計 出 力 を用 い た 慣性 航 法 で 位 置 ・速

度 を推定す る が、加 速度計 の バ イ ア ス 誤差 に よ る ドリフ ト防

止 のた め GPS 等 の 位 置情 報 に よ るカ ル マ ン フ ィ ル タ補 正等

の 方式を 採用 す る こ と が 多 い。「誘 導 」 は 、航 法 で 得 た 自機

状態 を も とに して 、自機を どの よ うに （上 昇降下、加減速等）

動か す か を決 定 す る機 能 で あ る。また 「制御」 は、誘 導則 に

追従 す る た め に 舵面等の 操 作量 を決 定 す る 機 能 で あ り、PID

等 の 古 典 制御 か ら最 適 制 御、適 応 制御な ど、そ の 方式は 要求

仕様 に 応 じて 多 岐 に わ た る。
　誘導 と制御 を 区分する 趣旨は ．制御対象の 帯域差に あ る。
航 空 機の 位置誘導 は、舵面に よ る 回 転運動を介 して 作用 力の

方向 を変化 させ て 実 現 す る ため、姿 勢 制御 等 の 比 較 的早 い 運

動制御 と、位置 誘導等の 緩慢な 運 動 制御 に分 離 し、相互 干 渉

をお こ さな い よ う に 設 計 す る こ とが 多い 。一
方、ス ロ ッ トル

によ る速 度 制御な ど、回 転運動 を介 さな い 制御 の 場合 に は、
両 者を分 離 せ ずに 設 計 す る の が通 常 で あ る。

3．運 用拡大の 基 礎技術 と して の 自動離着陸

　無人 機の 発進 ／ 回 収 方 式 は、搭 乗員 保 護 の ため の 加速 度 制

限 等が な く、有人機 と比べ て 多様で ある。しか し ミ ッ シ ョ ン

の 高度 化で 搭載機器が 高価か つ 精密 に なる に つ れ、有人 機 と

同 じ離着陸方式が 要 求 され つ つ あ る。そ の
一
方で 、離着陸に

は 高精度な航法 セ ンサ に加 え、高 度な 操 縦 技術 が 要 求 され る

た め 、離着陸の 自動 化 は 無人 機 の 運 用拡 大 に と っ て 極 め て 重

要な技術課題で ある 。以下、弊社に 関連 した自動離着陸技術

開 発 の 概 要 を紹 介 す る。

3 ．1　 RPH2 （回 転翼無 人機）

　 FHI と して 初 の 産 業 用 無 人機 で あ る RPH2 無 人 ヘ リコ プ

タ
ー

は、無線 操 縦 に よ る農薬 散 布等 を実 施 して い る が、今 後

の 運 用 範 囲拡 大 を 目指 し、2001 年 に 回 転 翼 無 人機 と して 国

内初の 自動離着陸 を実証 した m 。ま た 2003 年に は、ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ーク （以下 NN ） を適 用 した 着 陸誘 導則 を搭 載

し、艦艇 を想定 した揺動面へ の 着陸実験 （Fig．1＞ に成功 し

た  
， こ の と き機体 と 目標着陸点との 相対位置は、画像着陸

セ ン サ に よ り計測 した （3｝。ま た NN の パ ラ メ
ータ は、遺 伝 的

アル ゴ リズム を 用 い て 事前に探索 した もの を用 い た   。

Fig．1　Autonomous 　landing　of 　RPH2

　　　 0n 　the 　mov 血 9　P！ane

3 ．2　 HSFD ・1 （固定翼ジェ ッ ト無人機）

　 2002 年、NAI ／NASDA （現 JAXA ） は ク リス マ ス 島 に お

い て HSFD −1 によ る 完全 自動離 着 陸 の 飛行 実 証 に成 功 した

〔5）。本機は主た る航法装置 に NALINASDA で 開発 した 搬送

波位 相 デ ィ フ ァ レ ン シ ャ ル GPS を 用 い、離陸か ら着陸後の

機体 停 止 に至 る全 シ
ーケ ン ス を完 全 自動 で 行 っ た。実 験 機 な

ら び に 地 上 機材 も 含め た本 シ ス テ ム は 、FHI が 主契 約 者 と し

て 設 計製造 ・運 用 支援 に あた っ た。

3 ．3　 FABOT （固定翼 小 型 プロ ペ ラ機 ）

　単発フ ロ ベ ラ機の よ うに 小型 低速の 固定翼機は、風 等の 影

響 を受 けや す い 上、小 規模滑走 路へ 着陸が多 い と い う大型 高

速機 と は異な る 課 題 が あ る。FHI が 開発 した EABOT （Fuji
Aeria1　Robot）は、既 存 モ

ーターグ ライ ダーをベ ー
ス 機 と し、

最 小 限 の 搭載機器 と可 搬 式 の 小 型 地 上 装 置 の み で構 成 され
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る 無 人実 験 機 シ ス テ ム で あ り、2003 年に 低速 プ ロ ベ ラ 機 と

して、国 内初 で 世界 的 に も例 の 少な い 自動 離着 陸試験 に成 功

した c6） （Fig．2＞。

Fig．2　FujiAerial　RDbot （FABOT ）
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シ ス テ ム 基盤技術開 発 ： 耐 故障 飛行 制御 シ ス テ ム．に FHI

も参画 し、超小 型無人機で 実証 した DI＋NN 制御系を、機体

特性 の 異な る FABOT や JAXA 所有 の 多 R的実証実験機

MuPAL 一α に搭 載 しc1L）、舵 面故 障 を模 擬 した状 況 下 で 姿勢 角

制御 を成 功 させ、耐故 障制 御 と して の 有 効 性 が 確 認 され た。

’卩No 　failure
”
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4．無人航空 機の 安全 性 向上

　無人機 の 飛 行 範囲 は、戦 場 や 洋上 等 の 限定 され た 空 間か ら
一般 空 域へ と広が る 傾 向に あ る。無人 機 を

一
般空 域 で 運 用す

る には、自動 離 着陸 等 の 基 本 機能 の 向上 に加 えて 、安全 性向

上 が 重 要な 課 題 と な る 。中で も、他 機 との 安 全間 隔確 保 の た

め の 「衝 突 回 避技術」 と、自機 の 信 頼性 向 上 の ため の 「耐 故

障 制 御 技術 」 は 重要な 課 題で あ る。

4 ，1　 衝突回避技術

　有人機 に は、TCAS （Tblaffic　alert 　and 　Collisien　Avoidance

System ； 航 空機衝突 防止 装置）が搭載 され 、衝突の 危険が あ

る場 合 に警 告 を発 出 す る，パ イ ロ ッ トは そ の 警告 に基 づ き、
國避操作 を 実施 して 機体 の 安 全 を確 保 す る。
　防衛省航 空 装備研究所は 「滞空型無人機要素技術の 研究」

の 中で 、前述 の 衝突 防 止 装置 と 自動 飛 行 シ ス テ ム を統合 させ

て 、無 人 機が 他 機 を検 知 し、必 要 に応 じて 衝 突 回避 し、そ の

後経路へ 復帰する シ ス テ ム に つ い て、2007 年 に飛行実証 を

行 い 、こ れ に 成功 した。本 研 究 で は、FHI が 主契 約 者 と し て 、
シ ス テ ム の 設 計製造 ・運 用 支援 に あ た っ た。

4 ．2　 耐 故障制御 技術

　従来の 耐故障制御シ ス テ ム の 多くは、故障検 知、故 障分 離、
制 御 系 再構 成 と い う ス テ ッ プで 故 障に 対 応する が、そ の た め

には 故 障 モ
ードを事 前 に想 定 して お く必 要が あ る。しか し複

雑な シ ス テ ム の 故障を 事前 に網 羅 す る の は 困 難 で あ る。FHI

で は こ の 解決策と し て 、機体特性の 変動 を NN で 飛 行 中 に 認

知 ・学習 す る 知 的飛 行 制御 系 の 研 究を 進 めて い る。
　 NN を 用 い た 飛行 実 証 に つ い て、海 外 で は NASA の X ・36
が ダ イナ ミ ッ ク イン バージ ョ ン法 （以下 DI）に NN 補償 を

付 加 し て 飛 行 実 証 を行 っ た σ｝。日本 で は、東京 大 学で フ ィ
ー

ドバ ッ ク誤差学習   （Feedback 　Error　Learning ；以 下 FEL ）

の 研究が進め られ て い る 〔9〕。FHI は EABOT を用 い た 飛行試

験 で これ に 協 力 し、姿 勢 角制御 に FEL を適用 し て 応答遅 れ

や 定 常偏 差 の 改 善 を飛 行実 証 した。
　 ま た 前述 の DI ＋ NN 制御 系 を、　 FHI 開 発 の 超 小 型 固定 翼

無 人 機（10 ）に 搭載し 飛行実証 を行 っ た （ll ）。こ の 無人 機 は ホ ビ

ー
用 RC 機をベ ー

ス に した全 長約 60cm の 機体で 、そ の サ イ

ズか らセ ンサ は 限定 され、外 乱 風 の 影 響 も大 き く、機 体 の 空

力特性も十分検証 され て い な い。飛行試験で は、NN 補償が

DI 制御内の 逆モ デル と実際の 特性の 差異を オン ライ ン 学習

し、モ デル 化 誤差 に対 する NN の 対 応 能 力 を実 証 した。
　そ の 後 2005〜2007 年 に、社 団法人 「日本航 空宇 宙 工 業会」

の 取 りま とめ で 実 施 した経 済産 業省 委 託事業
’
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Fig，3　Flight　test　data　using 　MuPAL ・
α on 　the　simulated

failure　cendition 　that　elevator 　effectiveness 　is　reduced 　by

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 half

5 ．おわ りに

　 今 後 も電 子技 術 の 発 展 が期待 され、そ の 技術 的 進 歩 を基 盤

に 無 人 機は 活 動範囲 を 広 げる こ とが 期待さ れ る c 自動離着 陸

技術 や安全性 向上 技術を始め、無 人機の 真の 実用 化には、制

御 技術 の 進 歩が 重 要 な 鍵 にな る と考 え られ る。
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