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1．はじめに

近年、地上撮影や農薬散布などの分野において航空機、

とくにヘリコプタに対する需要が増来している巻これは航

空機の持つ、地形を考慮しない機動性、目的地にすぼやく
到達できるという即時性、また、ヘリコプタは空中に静止

（ホバーリンダ）という他の航空機にはない利便性などに
よります。しかし、ヘリコプタでは、構造上4自由度を制

御するため、空間の移動、とりわけホバーリンダの操縦が

仙般的に困難であることが知られている。ニニで、ホバー
リングしているヘリコプタの外乱における操縦安定性を

考える。ヘリコプタを2次元平面で考えると、2Å力（推

力の方向と大きさ）3出力（並進2方向と回転）系となり、
全て碍運動自由度を同時に制御することができない草（3

改元空間では4入力6出力）む　そこで、峯研究でほ、時空
間を時分割七て用いることにより、少ないÅ力でより多く
の自由度を制御する方法について検討する。

2．非ホロノミツタ

ホロノミッタな拘束とは、山般化座標茸∈農相と時間

指針を変数に持現時詞＝0∈属fで寮す拘束である8
上式以外の拘束を持つシステムを非ホロノミックシステ

ムと言う。ここで、拘束条件が独立であれば、拘束条件の

数が叫般化座標の数より多いことは無いのでg≦得であ

る。非ホロノミックな拘束は、移動ロボットや宇宙ロボッ
トの連動学的拘束（位置と速度の拘束）、受動関節をロボ

ットの運動学的拘持っアームの動力学的拘束（位置と速度

と加速度の拘束）などが代表的である臼
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（1）式を満たす互いに独立な間数として、

臣緩最新辣■・チ距i持説す。
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を考え、非ホロノミックな拘束であるための1つの必要条

件は、ニ（2）がi11＼′OIut■i＼rPでないことである。

3．ヘリコプタのモデル

蕗舶来亘鳩

、

凸こ
円離．鮎H開卵南

国2のようなヘリコプタは、メインロータのトルクを相

殺L、また方向制御のモーメン卜を作るテイルロ仙一夕を使

わず、メインロ曲タを同軸反転ロータとするウ　ニの2づの

ロータを反対方向に回転させてトルクを相殺する、Jしたが

って、テイルロータは、不要となる。l和蝕反転式口山タを

任用することにより、駆動系統や、操縦系統が簡単化登れ竃

ヘリコプタの高速化が望まれます。また、本研究室で開発

されている6軸加速度センサをこのヘリコプタに搭漉し、

機捧の位置・姿勢を計測ずることができる苺

ヰ．ヘリコプタの拘束条件

図2の巧リコプタは、構造的な理由により轟鱗に揺動く
ことが出来ない：）このことを式で表すと、

（cos仇sin仇0）・r＝0；β＝号、

ニニで㌢＝転鎮軒s呈鴫㌢c8鴫如、
ヘリコプタ全体の速さである。

ニの刷式が、拘束条件である。

式潮を満たす線形独立な曳を茸の関数

再諒（f＝i．2）

（3）

として叢すむ葦毛貫きの選び方は皿普でほな
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5 .
ヘ リ コ プタ の 状態方程式
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に 属 す る た め , シ ス テ ム は 安定で あ るL ,

7 . ま と め

本一文 で は
.

- リ コ プ ク モ デ ル が 非 ホ ロ ノ ミ ッ ク シ ス テ ム

で あ る こ と を示 した o ま た , 少 な い 大 力 く2 大 力き で 多く

の 自 由 度 く3 自 由 度l を 制 御す る 方 法 に つ い て 検討 L 外

乱 に お け1
7
J 操縦 安 定性 し7 1 I呆持 で き る こ と を確 認 し た

. ま た
.

今 回 は
- 慣 牲 1J を 考藩 に 入 れ な か っ た た め

. 運 動 学的拘 束

で あ っ た が t 実 際 は 動力学的拘束 で あ り
,

ドリ フ ト項 を含

む ア ブ イ ン シ ス テ ム で 豪 きれ る岱 従 っ て 運 動学的拘束を療

う た め に 考案 さ れ た 数 学的 手 法 を そ の ま ま適 用 す る こ と

が で き な い
o 今後は

.
動 力 学的 拘 束 の 研 究 が 課 題 で あ る ,

1-.
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