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この尾根を通って超音速域まで加速することが効果

的である。空力データ、機体構造設計から見積もら

れる機体質量データ、およびエンジン設計解析によ

る推力・比推力マップを用いて、三自由度飛行経路

解析を実施した。エンジン回転数を定格の 5%増し

にするとともに、燃料搭載量を 130kg（機体全長 7.8m 
に対応）とした場合の解を図１４に示す。飛行マッ

ハ数 2.0 に到達した瞬間に燃料が燃え尽きるミニマ

ムサクセス飛行の解となっている。 

   
図１３．第二世代機体の推力余裕マップ 

 
 

 
(a) 飛行マッハ数の履歴 

 

 
(b) 飛行高度の履歴 

図１４．飛行経路解析の解の例 
（エンジン回転数 105%、燃料搭載量を 130kg） 

 

４－４．構造設計とモックアップの製作 
第二世代機体は、第一世代の空力設計・空力評価

結果を生かすために相似拡大の形状としているが、

第一世代に比べ大幅な高速化と大型化にともなう飛

行荷重の増大と固有振動数低下に対処するため、機

体構造は強度・剛性の大幅な向上が必須である。要

求される飛行性能を満たすためには軽量化も必要で

あるため、複合材を用いた軽量・高強度・高剛性の

機体構造を検討している。複合材構造は製造後のイ

ンターフェース調整や設計変更が容易でないため、

概念設計の段階で実機大モックアップを製作して、

実機詳細設計の検討、実機試験方法の検討、搭載機

器インターフェースの確認、機体インテグレーショ

ン手順および組立治具の検討、実機製作コスト低減

方法の検討、等を予め実施することとした。機体構

造設計とモックアップの概観を図１５に示す。 
 モックアップの構造様式や寸法は実機と同等とし、

主翼構造は中央翼と左右翼の３分割組立方式、スパ

ー（桁）とリブ（小骨）は ABS 樹脂切削・接着構造

としている。エルロン、フラップ等の舵面は形状の

み模擬し、主翼内の舵面アクチュエータ搭載部の外

板は内部アクセス検討用に着脱可能とした。翼構造

の一部に外板／リブ一体化サンドイッチ成形翼型を

適用したものを試作した。また、一部に実機で想定

されるロハセルコア／CFRP スキンのサンドイッチ

パネルを試作し適用した。胴体モックアップには、

主翼取付けインターフェース構造、垂直尾翼・水平

尾翼インターフェース構造、エンジン搭載インター

フェース構造を含む。脚およびエンジン空気インテ

ークは当面は搭載していないが、将来取付けを検討

できるようにした。ストリンガ（縦通材）は、実機

とは異なり機軸方向に分割してアルミ角パイプ製と

した。リングフレーム（円筺）は ABS 樹脂の切削と

した。胴体外板は内部アクセス検討用に透明樹脂の

曲面板とし着脱可能とした。主たる材料は、アルミ

ニウム合金、バルサ、航空べニヤ、ケミカルウッド、

ABS 樹脂、ポリカーボネイトなどである。 
 実機では CFRP を主体とした複合材構造にする計

画であり、今後想定される設計変更の必要性と容易

さ、搭載機器インターフェース、要求重量・強度・

剛性、スケジュール、コストなどを勘案して構造様

式および材料を決めて行く計画である。 
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図１５．第二世代実験機の構造設計と実物大モック

アップ（胴体および主翼） 
 
 
４－５．誘導制御監視系の構築 
制御則の検討 
 航空機の制御については、６自由度運動のダイナ

ミクスを縦系と横・方向系に分離して、通常、各飛

行モード毎に誘導則によって与えられる目標値に達

するよう制御系設計される。現時点では第二世代実

機の質量特性および空力微係数が完備していないた

め、第一世代機体の各種データを用いて制御則設計

を進めるとともに、各種飛行モードに対する制御則

設計ツールの整備を行っている。まずは、飛行モー

ドに共通の制御として、縦系運動ではピッチ角制御

則、横・方向運動では着陸時の高仰角低速時のロー

ル角・横滑り角制御則を設計し、シミュレーション

により応答特性を確認した。特に、超音速飛行に適

したデルタ翼を有する機体は、高仰角低速着陸時に

横・方向系が不安定化することが知られており、そ

の特性を把握する必要がある。横・方向系のダイナ

ミクスを用いて、迎角範囲 5°～20°において極お

よび不安定零点等の安定性解析を行った結果、極は

安定であり、迎角 8°以上ではラダー舵角から横滑

り角への伝達関数において不安定零点が発生するこ

とが判明した。図１６は、仰角 20°で 5m/s の突風

を 1 秒間受ける場合のロール角および横滑り角の応

答シミュレーションの結果である。ロール角、横滑

り角ともに数度以内の傾きに抑えられるものと予測

される。 

 
図１６．横・方向の突風応答 

 
誘導制御回路と遠隔監視制御回路の構築 
  両回路構築の基本方針として、１）センサ・アク

チュエータとのＩ/F のための十分なポート、可能な

限り高速の演算処理速度、および可能な限りの大容

量メモリを有する市販マイコンボードを使用する。

２）誘導制御則の演算処理量の増大や制御則の不具

合による影響を防ぐために、誘導制御回路と遠隔監

視制御回路を分離する。３）センサからのデータ取

得、誘導制御則計算、アクチュエータへのコマンド

送信、等の全ての処理を 10ms 以内の更新周期で実

現する。４）遠隔監視制御系を構成するための無線

通信モジュールは段階的に高速・長距離伝送のもの

へ置き換えるものとして、I/F は UART とする。５） 

ラジコン機による部分検証を可能とするため、ラジ

コン操縦と自動操縦の切替を可能とする。６）スペ

ックの初期目標として、両回路の合計重量 1 ㎏以下、

消費電力 1Ｗ以下、寸法 10cm×10cm×5cm 以内とす

る。これらの方針の下、図１７に示すように誘導制

御回路および遠隔監視制御回路を試作した。今後、

誘導制御回路については、予備的なラジコン模型飛

行機に飛行モードに応じた制御則を実装し飛行検証

を進め、最終的には離陸から水平定常飛行を得て着

陸まで自律的に行える誘導制御系を構築する。また、

遠隔監視制御系に接続する無線通信モジュールにつ

いては、当初の情報データ速度 125kbps、伝送距離

100ｍから段階的に性能向上を図り、最終的にはデー

タ速度 500kbps 程度、伝送距離 100km のモジュール

を整備・実装する計画である。 
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