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釣り合い旋回中におけるラダー使用量について
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1.はじめに

航空大学校では、平成4年4月からピーチクラフ

ト式A-36型機1) (以下 IA36Jという)という単

発訓練機を使用している。

初めて飛行機の操縦を練習する学生には、 A36の

ようなプロペラの影響の大きい飛行機のラダーコン

トロールほど理解させづらい事はない。パワーを引

いたり足したり、また、速度が増加したり減少した

り、そのたびにラダーコントロールが必要となる。

操縦教官に上昇旋回、降下旋回、または水平旋回操

作を実施中に“手(エルロン)足(ラダー)を一致

させて操縦しなさい、当て舵を使いなさい"、と言

われでも当初は良く分からない学生が多い。手足の

一致を強調すると手と足を単に一定の割合で使う事

だと勘違いしている学生もいるほどである。また、

ラダーコントロールについての教育が他のコントロー

ルの教育に比較しておろそかになっている現状にも

鑑み、 A36では理論的にはどんな操作が必要なのか

まず理解してもらう事が教官の教育要領および学生

の学習効果に有益であると考える。

過去において、重実哲男・衣袋美治著(航空大学

校研究報告 R-40)によりエルロンの操作量の研究

報告があるため、今回の実験では特に旋回中のラダー

コントロールに着目し実験を行った。また、本実験

においては方向舵の変位角度を測定するよりも、ラ

ダーペダルの変位量を測定することが学生教育に役

立つ(学生教育において方向舵の使用量を教授する

ことはなく、ラダーペダルを左または右にどのくら

い、何時、どのように使用するのかを教授するため)

と考え、旋回確立後ボールセンターとするために、

ラダーペダルが水平直線飛行時からどれくらい変位

しているかを、変位測定器を使用して測定し、ラダー

ペダルをどのように操作すれば釣り合い旋回(旋回

に入れるために補助翼を操作するとアドヴアースヨー

(機首を旋回とは反対の方向に向けようとする作用)

が生じる為、旋回側のラダーペダルを踏む。そして

揚力を増加するために操縦梓をわずかにヲ|く O それ

とともに、速度を一定に保つためにエンジン出力を

増加させなければならない。この三つの舵の操作と

エンジン出力の制御が完全に釣り合って行われると、

横滑りのない旋回(釣り合い旋回)に入ることがで

きる。 2)また旋回確立後も三つの舵の操作とエンジ

ン出力の制御が完全に釣り合っていなければ釣り合

い旋回を持続することはできない)となるのか実験

を試みた。

2.測定の方法

ラダーペダルの変位量を測定するためには、ラダー

ペダルから方向舵につながっているケーブルの動き

を測定する方法も考えられるが、飛行中においてそ
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れを測定することは困難であるため、本実験におい

てはラダーペダルに変位測定器を接続して測定した。

また、市販の変位測定器をそのまま操縦席に取り付

けることはできないので、取り付け器具を工作して

操縦席に取り付けた。(図 2) 

実験では、水平直線飛行状態における、すべり計

のボールセンターでのラダーペダルの位置から、旋

回確立後のボールセンターでのラダーペダルの位置

の変位を計測した。旋回のパンク角は左右15度、 30

度、 45度について測定した。

参考として、ラダーペダルの変位量に対する方向

舵の舵角を地上において測定した。

2. 1 使用機材

1 )機体 ピーチクラフト式A-36型機(図 1) 

2 )変位測定器(共和電業 DTP-D-500S)取り付

けの様子(図 2) 

3 )変位測定器とラダーペダルとの接続部分(図 3) 

4 )動ひずみ測定器(TEACSA-30A) (図4中央部)

5 )レコーダー(KEYENCENR-2000) (図 4左端)

6 )変位測定器、動ひずみ測定器及びレコーダーの

結合写真(図4) 

7)舵角測定器(図 5) 

図1 ピーチクラフト式A-36型機

図2 変位測定器取り付けの様子

図3 変位測定器のケーブルとラダーペダル取り付けの様子

図4 レコーダー(左)、動ひずみ測定器(中央)

及び変位測定器(右)の結合の様子

図5 舵角測定器
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2. 2 測定システムの構成図

;'-ーベサ吋…一一一J叫ん
図6 測定システムの構成図

測定システムの構成図を図 6に示す。まず、変位

測定器のケーブルをラダーペダルに結合する。ラダー

ペダルが変位すると結合された変位測定器の電圧が

変化する。変化電圧を動ひずみ測定器を通じてレコー

ダーに記憶する。レコーダーに記憶した変化電圧を

パソコンに取り込み分析した。

電圧と変位量の関係を図 7に (0.15γ が10mmの

変位量となる)、実験データの一例を図 8に示す。

0.8 

0.7 

0.6 

-; 0.5 

凶 0.4.， 0.3 

0.2 

0.1 

0.0 

10 20 30 

変位置(mm)

40 50 

図7 電圧と変位量の関係
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図8 データの一例:左45度パンク(旋回開始後約

10秒までは、ラダー操作は実施せず、約10秒後

からラダー操作を実施した。測定はO.125秒間

隔で実施した)

4 

測定は、旋回開始から約30秒間実施した。ラダー

ペダルは旋回開始後約10秒後から操作することとし、

ラダー操作が安定した最後の約10秒間の値の平均値

を変位量とした。上図 8の例では初期値がマイナス

O.OOlVであり、最後の10秒間の平均値はプラス

0.083Vとなる。電圧の変化は0.084Vとなり、そ

れを変位量に換算すると5.6mmとなる。

参考としてラダーペダルの変位量と方向舵の舵角

の関係を測定したところ、ラダーペダルの変位量約

6 mm (4160号機及び4164号機)が方向舵の約 2度の

変位に相当する。

2. 3 実験方法

実験は、 2006年3月に宮崎空港周辺空域において、

4名の教官により、異なる 5機を使用して実施した。

1 )変位測定器のケーブルを右席、左ラダーペダル

に結合し右席の操縦者が実験(操縦)を行った。

2 )飛行データは、気圧高度4，000フィート、指示

対気速度134ノットで測定した。(気圧高度とは、

QNE法による高度で、標準気圧29.92inHGか

ら測定した高度)

3 )ラダーペダルの位置は、水平直線飛行時の右計

器板すべり計のボールセンターの位置を測定器の

初期値とした。

4 )水平直線飛行において、上記の状態にセットし、

左右15度、 30度、 45度パンクの旋回をそれぞれ確

立する(この時ラダーは操作しない)。旋回開始

後約10秒後からラダーペダルを操作し、ボールセ

ンターとした時のラダーペダルの変位量を約20秒

間測定した。(変位量のデ「ターは、ボールが安定

した最後の約10秒間を使用した)ラダーペダル測

定回数は各パンク左右3回ずつ(各機)行った。

5 )パンク角は、人工水平儀のパンク指示により行っ

た。

6 )機体左右の重量差が影響しないようにするため、
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各実験時の左右の燃料の差は 1/8未満とした。

3.実験結果

左右旋回、バンク角別に得られた結果(変位量は

10秒間の平均値)及び機番ごとのラダーペダルの遊

び量を示したのが表 1である。

釣り合い旋回確立後のラダーペダルの水平直線飛

行時からの変位量(ケーブルの取り付け位置のアー

ム(165mm)とラダーペダルのアーム (210mm)を換

算した値)を δp(以下「δpJという)とする。

また、右席の左ラダーペダルの機軸方向前方をプラ

ス、後方をマイナスとした。(単位:mm)

表 1 ラダーペダル変位量

岨! 左旋回 | 右旋回
実験|保「一 一一一 一一十 一一一 … 一

機番 I:~I縦|パンク角!バンク角
番号|安ト l 

l者 r-1i市l-30JtTお皮下両 ι度
1 0.9mm 0.8 6.0 

-0-0..1m1 m 
0.4mm 

|-6-5.7.m2 m 
4160 I 2 A 0.8 1.1 5.1 ー0.8

←一一一一
3 0.8 0.9 6.6 ー0.4 ー1.3 3.6 

1.0 0.8 5.5 -0.1 -0.3 -4.1 
一一一一一

B ー0.3 0.3 5.1 ー0.1 ー1.3 -2.0 

0.1 0.0 5.7 0.4 -1. 3 -4.8 

0.1 0.4 3.8 2.2 ー2.3 -5. 7 

C 0.1 0.9 3.8 -2.3 -2.4 -6.7 
ト一一一一一

9 0.4 1.1 5.6 -0.4 0.1 -3.1 

10 2.0 2.0 6.2 -2.5 ー0.4 -4.8 

4町子B 1.4 3.9 6.4 ー1.7 -1. 4 -5.9 

2.3 3.6 7.1 -1. 0 ー0.6 4.8 

41631114 3 
0.8 3.4 7.1 ー2.8 0.1 

0.4 D 1.3 2.4 7.3 -0.9 
ト一一

15 2.0 1.8 3.9 ー0.6 0.1 -5.1 

測定では、すべり計のボールセンターの見方の個

人差、及び機体差が出るものと思われるので、複数

の操縦者及び機体を使用することによりラダーペダ

ルの変位量の傾向を把握することとした。

3. 1 左旋回

表 1における左旋回時の変位量の結果をグラフに

したものを図 9に示す。

釣り合い旋回確立後のラダーペダルの水平直線飛

行時からの変位量δpは、旋回内側へのラダーペダ

ルの変位がほとんどである。

(J pの平均値は、 15度パンクで0.9mm、30度パン

クで1.6mm、45パンクで5.7mmで、あった。パンク角に

よる差は、 15度及び30度パンクにおいてはほとんど

なく、ともに極めて小さいが旋回方向といえる。ま

た45度パンクにおいては、 6mm近い変位量がありラ

ダーペダルの旋回方向への動きが顕著となった。
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図9 左旋回における変位量(一人の操縦者が3回

の実験を実施)

3. 2 右旋回

表 1における右旋回時の変位量の結果をグラフに

したものを図10に示す。
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の実験を実施)
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δpは、旋回側へのラダーペダルの変位がほと

んどである。

δpの平均値は、 15度パンクで-1.Omm、30度バ

ンクで-0.8mm、45バンクで-5.4mmで、あった。右旋

回においても左旋回と同様に、パンク角による差は、

15度及び30度バンクにおいてはほとんどなく、とも

に極めて小さいが旋回方向といえる。 45度パンクに

おいては左旋回と同様、ラダーペダ、ルの旋回方向へ

の動きが顕著となった。

3. 3 左旋回と右旋回の比較

表1の左旋回と右旋回のパンクごとの比較をグラ

フにしたものを 図11(15度バンク)、図12(30度

パンク)、図13(45度パンク)に示す。
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図13 左旋回と右旋回の比較 (45度バンク)

左旋回と右旋回における差はほとんどなく、旋回

内側へのラダーペダルの使用となるが、 15度及び30

度パンクにおいてはその量は極めて小さい(約1.5

mm程度)045度パンクにおいて変位量が多くなるが、

顕著な左旋回と右旋回の差は認められなかった。

4.考察

1 )一般的に釣り合い旋回中、方向舵の使用は中立

かまたはわずかに旋回方向となる。 3) 本実験に

おいても、釣り合い旋回中におけるラダーペダル

の変位はほとんど旋回方向となった。 15度パンク

と30度パンクにおいては、釣り合い旋回中におけ

るラダーペダルの使用は極めて小さいものであり、

方向舵はわずかに旋回方向である。また、 45度パ

ンクにおいては、 15度パンク及び30度パンクに比

較して多くなるためラダーペダルの顕著な使用が

必要であり、方向舵は旋回方向となっている。

2 )左旋回と右旋回時におけるラダーペダルの変位

量の差はほとんと守なかった。前述の重実哲男・衣

袋美治著によると、釣り合い旋回中のエルロンの

使用においては、プロペラ後流による左右の差4)

が報告されているが、方向舵の使用については、

垂直尾翼がプロペラ後流の影響を減少させる方向

に取り付けてある(前後軸に対して左に 1度)5) 

ために、左右の差がほとんどないと推察される。
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