
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

はじめにはじめにはじめにはじめに  

 ヤマハ発動機（以下当社と呼ぶ）では､1983 年より農林水産航空協会より委託をうけ、

農薬散布用の無人ヘリコプタの開発に着手した。1989年には世界ではじめて無人ヘリコプ

タの量産化に成功し、2002年 12月末現在において、日本全国で 1,281機の機体が農薬散布

用に使われている。この無人ヘリコプタをベースにし、1998年より、GPSセンサを用いた

自律型の開発に着手した。2000年 4月には、有珠山の火山観測に成功し、国内外に無人ヘ

リコプタの可能性を認知させることができた。 

本文では、当社における無人ヘリの開発経緯を振り返りながら、無人ヘリコプタの技術

的特徴をのべる。また、その利用状況において、今までの実績と将来の可能性をあわせて

のべる。 

 

１１１１．．．．無人無人無人無人ヘリコプタヘリコプタヘリコプタヘリコプタのののの紹介紹介紹介紹介  

１１１１．．．．１１１１    開発開発開発開発のののの経緯経緯経緯経緯  

 図１に当社における開発の経緯を示す。 

当初、二重反転型の無人ヘリコプタの開発に着手したが、機構の複雑さと不安定さに

より、その実用化は断念した。その後、シングルロータ型の無人ヘリコプタ実用化に成

功した。そして、高度制御装置、姿勢制御装置の開発もおこない、操縦性・安定性の向

上に寄与することができた。これにより、ラジコンヘリコプタの経験のない人でも、約

１０日間の教習により、フライトでき、操縦免許をとることができるようになった。 

GPSセンサの出現により、速度および位置が容易に検出できるようになったため、自

律型無人ヘリコプタの開発に着手した。開発した当初は、地球環境観測をおこないなが

らその実用化の可能性をさぐっていた。2000年 3月 29日に北海道有珠山が 23年ぶりに

噴火した。建設省土木研究所（当時）より依頼をうけ、現地で主に噴火堆積物の観測を

おこない、被災者の早期帰宅に寄与することができた。これにより、自律型無人ヘリコ

プタの有用性を内外に知らせることができた。その後、いろいろな方面より自律型無人

ヘリコプタの利用に関する問い合わせがきている。また、2003 年 3 月には、最新型の

RMAX type IIを発売し好評を得て、６月現在で３００機以上の受注をうけている。 

 

無人無人無人無人ヘリコプタヘリコプタヘリコプタヘリコプタのののの開発開発開発開発とととと 

                                        そのそのそのその利用状況利用状況利用状況利用状況 
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１１１１．．．．２２２２    無人無人無人無人ヘリコプタヘリコプタヘリコプタヘリコプタのののの３３３３つのつのつのつの分野分野分野分野  

当社では、その運用により３つの分野に無人ヘリコプタを分類している。（図２） 

 
図図図図２２２２    ヤマハヤマハヤマハヤマハにおけるにおけるにおけるにおける無人無人無人無人ヘリコプタヘリコプタヘリコプタヘリコプタのののの３３３３分野分野分野分野  

図図図図１１１１    開発経緯開発経緯開発経緯開発経緯  
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２２２２．．．．    農業分野農業分野農業分野農業分野  

    ２２２２．．．．１１１１    仕様諸元仕様諸元仕様諸元仕様諸元  

 R50型と RMAX型の無人ヘリ

コプタの仕様諸元を図３に示す。 

RMAX型は実用ペイロード３

０ｋｇを有し、薬剤を約２４リ

ットル搭載することができる。

これにより、約３ヘクタールの

水田を、約３０分で散布するこ

とができ、（条件により時間は

変動する）散布の効率は R50型

に比べて飛躍的に増加した。 

 

 

 

    ２２２２．．．．２２２２    RMAX type II 

  新型 RMAX type II の最大の特徴は、安定性と操縦性にすぐれた制御システム

（YACS-G)を搭載している点である。これは、従来の RMAX で搭載されていた姿勢制御

システム（YACS）に GPS センサを装備することにより、実現した。これにより、誰で

も容易に無人ヘリコプタを操縦することが可能になった。 

２２２２．．．．３３３３    農業分野農業分野農業分野農業分野でのでのでのでの実績実績実績実績  

 図５にしめすように、農業分野における無人ヘリコプタの利用は、毎年増えつづけ、２

００２年１２月末において全国では１、６８７機が登録されている。この中で当社の無人

ヘリは１，２８１機であり、約８０パーセントのシェアを確保している。またこれにとも

ない、全国で延べ散布面積では、４６５，０００ haに達し、１０パーセント以上の水田が

無人ヘリコプタにより散布されている。また、無人ヘリコプタの操縦免許を有する人も、

約８０００名におよぶ。 

図図図図３３３３    仕様諸元仕様諸元仕様諸元仕様諸元  
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図図図図５５５５    無人無人無人無人ヘリコプタヘリコプタヘリコプタヘリコプタのののの登録台数登録台数登録台数登録台数  
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図図図図４４４４    RMAX type II 



３３３３．．．．高高度分高高度分高高度分高高度分野野野野  

 ３３３３．．．．１１１１    システムシステムシステムシステム構成構成構成構成  

 高高度 RMAX は、RMAX type II をベースに、高高度飛行をおこない、空撮をおこなえ

るように改良された。そのため、安定性のさらなる向上とカメラ装置、地上局が追加され

た。具体的には、安定性向上のための GPSセンサの高性能化、サブラジエターの追加があ

る。また、カメラ装置搭載のための発電機の大容量化、ロングスキッドの採用などがある。

そして、搭載カメラの画像を確認するために、地上側に画像モニタやカメラコントローラ

を追加し、ヘリコプタの位置や速度、姿勢などを地図上で確認するためのモニタも設置し

た。 

 

    ３３３３．．．．２２２２    用途用途用途用途  

高高度用 RMAX は、主には空撮に用いられるが、生育観測などにも使われている。 

この生育観測は、作物の葉色を位置情報とともに空中から遠隔測定して、葉色マップを

作成する。これにより、生育を診断し、追肥や農薬散布を効率的に行なおうというもの

である。 
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図図図図６６６６    高高度高高度高高度高高度 RMAX ののののシステムシステムシステムシステム構成構成構成構成  

 

図図図図７７７７    生育観測生育観測生育観測生育観測とそのとそのとそのとその葉色葉色葉色葉色マップマップマップマップ  



４４４４．．．．調査調査調査調査・・・・観測分野観測分野観測分野観測分野  

４４４４．．．．１１１１    自律自律自律自律 RMAX のののの特徴特徴特徴特徴  

    無人ヘリコプタには固有の不安定さがある。その無人ヘリコプタを可視外に飛行さ

せて必要な情報を得るため、自律型無人ヘリコプタには以下の技術的特長をもつ。 

（１） １ｍ以内の精度で飛行できる高度な制御 

・ GPSとジャイロのセンサフュージョンにより正確な位置と速度の推定 

・ 運動解析より計算した理想モデルを用いてのモデルフォローイング制御 

（２） 誰でも操縦可能の簡易な操縦 

・ パソコンのマウスによる操縦指令 

・ パソコン上で簡単に指令できるプログラム飛行 

（３）高い信頼性 

・電波が途切れた時には自動帰還可能 

 

４４４４．．．．２２２２    システムシステムシステムシステム構成構成構成構成  

    自律型無人ヘリコプタのシステム構成を図８に示す。 

 

 

機体側には、姿勢センサ、GPS センサ、データ用通信モデムと画像用通信モデムお

よびカメラ装置を搭載している。姿勢センサは、地磁気センサと３つのレートジャイ

ロ、３つの加速度計により構成され、機体の姿勢角と方位角を検出する。GPS センサ

により位置と速度を検出するが、必要な精度を確保するために、キネマティック方式

図図図図８８８８    自律型無人自律型無人自律型無人自律型無人ヘリシステムヘリシステムヘリシステムヘリシステム  

 



のデファレンシャル GPS を採用し、姿勢センサとのセンサーフュージョンをおこなっ

ている。データ用通信モデムは地上側から機体側へ GPS の補正データや操縦指令およ

びカメラ装置への指令を送信している。また、機体側から地上側へは、ヘリコプタの

位置や速度、姿勢などの情報を送信している。機体には４つのカメラが搭載されてい

て、これらの画像は画像用通信モデムにより、地上側へ送られる。 

 地上側には、補正用 GPS センサ、通信用モデム、３つのモニターおよび機体操縦用

のコントローラ、カメラ操作用のジョイスティックが設置されている。３つのモニタ

ーは、機体へ操縦指令を与えるモニター、機体からの情報を表示するモニターおよび

カメラの画像を表示するモニターである。 

 図９に、現在開発中の自律 RMAX type II を示す。これは、高速フライトを実現する

ために改良された。軽量化と空気抵抗を減らすために、左右にある２つのサイドボッ

クスを一つのボックスに集約して、機体の後部に設置した。重心のバランスをとるた

めに、操縦用カメラは機体の前方においた。このカメラには、機体の振れを低減する

ための安定装置がつけられている。また、カメラと連動したレーザー距離計により、

映像までの距離を測定することができる。 

  

 

図図図図９９９９    自律自律自律自律 RMAX type II 
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４４４４．．．．３３３３    制御系制御系制御系制御系  

    制御系は図１０に示すように，誘導制御、上位制御、下位制御の３つの部分にわか

れている。誘導制御は地上局でおこない、オペレータとのインターフェース部分であ

る。上位制御は、機体のサイドボックス内に置かれているコントローラでおこなわれ

る。下位制御は機体本体に内蔵されているコントローラでおこなわれている。 

 (1) 誘導制御 

誘導制御ではメインオペレータ、サブオペレータ、バックアップオペレータの３名

により、指令がおくられる。メインオペレータが、パソコン上でマウスをもちいて、

経路指令を入力すると位置指令に変換されて、上位制御におくられる。また、メイン

オペレータはパソコン上で直接、位置指令や速度指令をおくることができる。サブオ

ペレータは、ベースコントローラをもちいて、速度指令を上位制御に、姿勢指令を下

位制御におくる。バックアップオペレータは、上位制御に何らかの異常がみられたと

きに、直接下位制御に姿勢指令をおくる。 

(2) 上位制御 

上位制御では、誘導制御から与えられた位置指令を速度指令に変換する。この速度

指令にもとづき、GPS、姿勢センサの信号をもちいて速度制御をおこなう。この速度制

御では，位置，速度が目標値と一致するような目標姿勢角を計算し、下位制御に指令

をだす。 

また、上下の速度指令では、速度制御により目標速度に一致するような上下の加速度

指令を計算し、下位制御におくる。 

(3) 下位制御 

下位制御では、上位制御からの目標姿勢角および目標上下加速度の指令を用いて、

姿勢制御と上下加速度制御をおこなう。また、エンジン回転センサによりｴﾝｼﾞﾝ回転数

を検出して、エンジン回転数が一定値になるように制御している。これにより、位置、

速度、および姿勢、エンジン回転数の制御がおこなわれ、ヘリコプタはオペレータに

より指示された動きを正確におこなうことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図図図図１０１０１０１０    制御制御制御制御のののの階層構造階層構造階層構造階層構造  

ｳｪｲﾎｳｪｲﾎｳｪｲﾎｳｪｲﾎﾟ゚゚゚ｲﾝﾄｲﾝﾄｲﾝﾄｲﾝﾄ制御制御制御制御

位置制御位置制御位置制御位置制御
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無人無人無人無人ヘリコプタヘリコプタヘリコプタヘリコプタ( エンジンエンジンエンジンエンジン回転回転回転回転センサセンサセンサセンサ,ヨーヨーヨーヨー角速度角速度角速度角速度ジャイロジャイロジャイロジャイロ)
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４４４４．．．．４４４４    国内国内国内国内でのでのでのでの実績実績実績実績  

（１） 国土保全 

 ２０００年４月におこなった北海道有珠山の他にも、東京都庁の依頼をうけ２０

０１年２月には三宅島の火山観測をおこなった。それらの実績より、２００１年３

月には北海道開発局に災害観測用途として、自律型無人ヘリの導入がおこなわれた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２） 環境観測 

 １９９９年４月、千葉大学環境リモートセンシング研究センターと宇宙開発事業

団に自律型無人ヘリを納入し、それ以降モンゴル国や北米大陸、東南アジアでの植

生調査に利用されている。 

（３） 生育観測 

 １９９８年より、稲作の効率的な育成をおこなうために、稲の葉色を位置情報と

ともに、空中から遠隔測定する研究をおこなっている。 

（４） その他 

  １９９２年より２０００年まで東京工業大学とファジー制御に関する共同研究を

おこなった。また、２０００年からは京都大学とニューロ制御に関する共同研究を

おこなっている。これらにより、新しい制御理論の実用化に関して、実験をおこな

い、その可能性について貴重なデータがつくられている。 

 

４４４４．．．．５５５５    海外海外海外海外でのでのでのでの実績実績実績実績  

（１） 大学・研究機関での利用 

  現在欧米では、無人ヘリコプタ用いた自律制御の研究が活発におこなわれてい

る。当社の無人ヘリコプタは、その研究用プラットホームとしてもちいられてい

る。アメリカの大学では、１９９５年より、カーネギメロン大学が画像を用いた

制御の研究用をおこなっている。また、ジョージア工科大、UCバークレー大学な

ども自律制御の研究をおこなっている。また、ヨーロッパの大学でも、２０００

年にはスウェーデンのリンショピンコ大学が無人ヘリを用いた交通監視の実用化

を目指して研究をはじめた。また、研究機関ではアメリカ航空宇宙局（NASA）が

当社の無人ヘリを用いて自律制御の開発を開始したのをはじめとして、フランス

 
 

有珠山有珠山有珠山有珠山でのでのでのでの火山観測火山観測火山観測火山観測  
三宅島三宅島三宅島三宅島でのでのでのでの火山観測火山観測火山観測火山観測  



でも国立航空研究所（ONERA）が同様の目的で当社の無人ヘリを採用している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２） その他 

  ２００１年７月３０日、アメリカのワシントン郊外の空軍基地で、アメリカで

はじめて、無人機デモフライトの世界大会が開催された。当社の自律型無人ヘリ

も参加し、その優れた飛行性能を世界の人々にアピールすることができた。 

 

４４４４．．．．６６６６    今後今後今後今後のののの展開展開展開展開  

        自律型無人ヘリコプタには、多くの用途での利用の可能性が検討されている。

国土保全関係では、河川の管理や道路保全。電力関係では、原子力災害や送電線

の監視。保安関係では、海上の警備、消防活動、地雷探索などが検討されている。

この中の用途のいくつかは、すでに実験がおこなわれ、その実用化の可能性が検

証されている。 

 

まとめまとめまとめまとめ  

  アフガニスタンやイラクでの戦争を通じて、無人機に対しての重要性がたかまっ

ている。これまでは、無人機は有人機の補完的な位置づけであったが、今では無人

機を主体に位置づけようとしている。それは、アメリカ本土をテロから守ろうとい

う homeland security 構想にあらわれている。その中では、陸・海・空の領域を無人

機で統合的に監視するという案も含まれている。また、ヨーロッパでは無人機の将

来の発展を見込み、国際的な安全基準などのルールづくりをおこなう動きが、アメ

リカや日本も巻き込みながらはじまっている。韓国でも総額１００億円近い国家プ

ロジェクトとして、無人機の開発がはじまっている。 

  この世界の動きの中で、無人ヘリに関しては最も進んでいるのは、実は日本であ

る。日本全国を１，６００機以上の無人ヘリがほぼ同時期に安全に飛行している現

状は、世界の人々には驚異に思われている。今や無人ヘリは日本を抜きにしては語

れない状況になっている。今後とも、無人ヘリでは日本が世界の中でリーダーシッ

プをとって、その無限の可能性を広げていかなくてはならない。 

 

NASA Ames 研究所研究所研究所研究所にてにてにてにて  


