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自然エネルギーの現状を探る

風 力発電
WindTurbineGenerator

1．風の特性と風車

風力発電システムは，大気流（風）の運動エネルギ

ーを電気的エネルギーに変換するシステムであり，シ

ステム構成要素としての風力タービン（ローダ）は風

エネルギーの機械的動力への変換を，また発電機は機

械的動力の電気的エネルギーへの変換を担う．

風車の機械的動力は，製粉装置，揚水装置として古

代より利用されてきたことは周知の事実であり，また

今日では農業用の熱利用システムなど，発電を伴わな

い利用形態もある．一般に，風エネルギーを人間が利

用可能な他のエネルギー形態に変換する装置を風力変

換システム(WECS=WindEnergyConversion

System)と称している．

風力発電システムの構成は，ローダ系，伝達系，電

気系運転・制御系，支持・構造系に大別され，それ

らの主要装置は表1の通りである，

一見なんの変哲もない流体機械と発電機の組み合わ

せであるこのシステムに，これまでも，また今後もな

お多大の研究開発の努力が必要な理由は，偏に風の特

質による．エネルギー資源としての風の2大弱点は，

エネルギー密度の低さと不規則性である．

表1風力発電システムの構成

ローダ系 ローダ・ブレード、ハブ、

ローダ軸

伝達系 動力伝達軸、歯車装置

電気系 発電機、電力変換／回生装置

運転・制御系

支持・構造系

運転システム、ピッチ制御システ

ム、ヨー制御システム、ブレーキ

装置
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前者については，いわば自然エネルギーの宿命のよ

うなものであって，化石燃料が数千万年におよぶ生物

的，物理・化学的作用を経て蓄積された“死んだ”

太陽エネルギーであるのに対し，風エネルギーは日々

刻々変化する，いわば“生きた”太陽エネルギーで

あるが，濃縮されていないのである．エネルギー密度

の低さをカバーするには，強風地帯に設置することと，

大型化である．ハワイではローダ直径99mの風車が運

転されているが，その定格出力は3.2MWであり,300

基ほど並べてはじめて原子力発電所1基に匹敵する．

それにもかかわらず，もし地球上の風エネルギーの1

％が利用できれば，人類に必要なエネルギーはすべて

賄えるといわれる!)．また，ヨーロッパでは,4000以上の

風車建設候補地があり，もしそのすべてのサイトに風

車を建設すれば，現在ヨーロッパで消費される電力の

3倍の発電能力を有するに至ると試算されている2)．

後者，すなわち不規則性こそ風力開発者を最も悩ま

すところのものである．蓄エネルギーを行わない限り，

風が凪げば発電出力はゼロとなる．あてにならず，利

用しにくい．逆に，台風の襲来の前には万全の備えが

必要である．また風があっても，絶えず変動しており，

しばしば突風に見舞われる．風力発電システムの電気

出力は風速の3乗に比例する．強風地帯ほど風車立地

に有利であることは明らかであるが，出力変動も3乗

で増幅されるため，安定性を望む利用者にとって使い

づらいばかりでなく，システムの運転・制御面あるい

は材料の耐久性の面で問題を発生している．しかし今

日，欧米では風力発電のエネルギー．コストが既存の

石油火力や原子力発電と競合しうるシステムも出現し

つつあり，わが国でも信頼性を獲得したシステムで，

量産効果を見込めば石油火力に近接する10円/kWh

前後の試算がなされている3)．

風エネルギーの弱点と使いづらさばかりをのべたが，

風エネルギーのかけがえのない長所を指摘しておかな

ければならない．第一にクリーンな再生可能エネルギ
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一であること，第一に純l'<|雌エネルギーであることで

ある後者は，エネルギー資腺の人､卜を海外に依存し

ているわが国にとっては，たとえその電力生産比率が

わずかであろうと，石油代替の新エネルギーの開発と

多様化の観点から無視しえないものである．

また，とりわけ近年，開発途上国での森林伐採と先

進工業国における大量の石油消費が|廿界中で進行した

結果,CO2などによる地球温暖化や環境破壊の問題が

急速にクローズアップされてきており‘クリーンな風

エネルギーは,CO2を追放する貴重なエネルギー資源

として地球規模の環境問題にも貢献するものであり．

大規模な実用化への期待が高まっている

石川島播磨頃T:)合計2,127時間の運抵で122,804kWh

の電力を光'屯し‘解体研究を経て，昭和62年度に撤去

された．

昭和60年度にはメガワット級大型風力発'1世システム

の開発が開発された人咽システムは，イィ油の安値安

定供給の状況のもとでのコスト低減に必要な新しい技

術概念が相次いで提11月された疲労荷車の低減をIxlる

ティータード・ローダ，タワーのコスト低減を目的と

したソフト設計技術，あるいは変動風に対して機械構

造面と制御面で柔軟に対応する111変速運転システムな

どであるサンシャイン計画では、昭和60年度から63

年度にかけて，ローダ直径50m,出力1000kWの大型

風力発電システムの試設計が行われ，特に大型機に要

請される新技術要素についての解析・試作・動作試験

・強度試験等が実施された大型ブレードの試作と強

度試験・破壊試験，ローダ／タワーの速成振動解析，

等も行われ，その技術データの蓄積は大型実機の開発

に役立つものと期待される

(2)風況観測

サンシャイン計画ではまた，大型機の立地有望地の

風況を調査し，わが国の風エネルギーの賦存量を求め

ている5)．気象庁のAMeDASダータは,H的を異に

するため，しばしば障害物（高い建物など）の影響が

みられ，また観測高度もタワー高さ40m,50mとい

2．国内の開発動向

2.1サンシャイン計画

わが国の大型風力発電システムの開発は通商産業

省のサンシャイン計画のもとで昭和53年度に開始され

た‘)．

(1)大型風力発電システムの開発

電力産業，風車製造業者，等の参画のもとにNEDO

が実施機関となり、MW級の大型機の開発が進められ

ている．

昭和57年度に100kWの試験研究機（図-1)が三宅島

に設置され，単独運転およびディーゼル発電設備との

連携運転（系統投入）により，風力タービンの空力設

計，システムの構造設計，システムの運転・制御など

に関する技術的検証が行われた（委託先：東京電力／
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図-1XED()100kW機（三宅島） 図-2MW級風力発電の有望地点
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表2大型風車の建設可能台数推計

建設高度 ローダ薩軽 風速分類 想定出力

(塔高） (m) (KW) 北海道

6.0m/S以上 500～ 600 4919

(8530）
50
8.0m/S以上 900～1000 348

（929）
40m

6.0m/S以上 1000～1400 1627

(2765）
80
8.0m/S以上 2100～2600 113

（294）

6.0m/S以上 500～ 600 15706

C4174)
50
8.0m/S以上 900～1000 3192

100m
(5070)

6.0m/S以上 1000～1400 4872

80
8.0m/S以上 2100～2600

(10706)

1014

(1637）

建設可能台数

東北

143

(159）

143

（35）

46

（51）

46

（15）

546

(1106）

143

（79）

194

(298）

46

（23）

葵凍･東海

89

(100)

0

(O)

37

（45）

0

(O)

103

(372）

0

（0）

44

(166）

0

(O)

兀
一 匡･近畿 九州

20 298

(53） (317）

0 19

(O) （12）

12 81

(30） (94）

0 7

（0） （5）

44 298

(495） (357）

18 298

(78） (126）

25 81

(272） (108）

10 81

(43） （37）

離島 全国

14 5483

(14） (9173）

0 510

（0） （985）

7 1810

（7） (2992）

0 166

(O) （314）

24 16721

(24） 66528）

7 3658

（7） (5360)

12 5228

(12） (11562）

3 1154

（3） (1743）

上段：海岸から5km以内の範囲()内：等風速線内全域

う大型風車にとっては不十分である．風速の高度分布

(大気境界層）の計測も必要である．図-2はMW級風

力発電の有望地点マップである．このデータは，たと

えば沿岸線から5km以内などの制約があり，また山

岳部および洋上は除外するなど，まだ不完全といえる

が,日本全国に有望地点が多数存在することを示して

いる．

さて，大型機の建設可能台数は表2の様に見積もら

れている．ローダ直径50mの風車の場合，ハブ高さを

40mとすれば全国に5,483台（平均風速6m/s以上の

地点)，ハブ高さを100mとすれば16,721台（同上）と

なっており，これらの発電規模はそれぞれ3,220MW

および10,660MWである（表3).これらの数字は，

定格運転時には風力発電が全発電規模の約2.2％ない

し7.3％を担うことを示すものである．

(3)風力変換システムの研究

工業技術院の機械技術研究所は，昭和53年以来，風

車工学の基礎的・基盤的研究，大型風力技術をバック

アップする要素技術の研究および小型の実機の運転試

験研究を行っている6)．

表3大型風車の発電規模推計(MW)

建設

高度

(塔高）

40m

100m

ローダ

直径

(m)

50

80

50

80

発電規模(MW)

北海道

2844.65

5063.10

2082.35

3656.10

9915.10

20823.70

東北

135.85

101.45

108.10

78.45

357.50

639.90

701250128a70

147297513840‘

関東．
東海

48.95

55.00

44.40

54.00

56.65

204.60

52.80

199.20

四国．
近畿

11.00

29.15

14.40

36.00

31.40

303.45

41.50

375.85

九州

171.50

179.15

105.25

118.55

283.10

246.75

190.35

172.15

離島

7.70

7.70

8.40

8.40

16.00

16.00

17.85

17.85

全国

3219.65

5435.55

2362.90

3951.50

10659.75

22234.40

7600.70

15878.85

上段：海岸から5km以内の範囲下段：等風速線内全域（参考値）
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基礎的・基盤的研究の分野では，水平軸および垂直

軸風車のローダまわりの流れ場の理論解析と風洞実験，

可視化実験，レーザドッフ｡ラー流速計による精密測定

を通じて空気力学理論およびローダ設計技術の確立を

図っている．また，低レイノルズ数領域でも高い性能

を示す風車用翼型の開発やCFD(計算流体力学）支

援による流れ場解析も行われている風車の開発が，

きわめて豊富な研究課題を提供しているのが興味深い．

応用・開発研究では，昭和56年度に，ローダ直径6

m,発電出力l.5kWのフィールド試験機を設置し，自

然風況下における実機の運転・試験を開始した起動

性の悪さ，過回転によるシステム停止などのトラブル

が，その後の高性能風車の開発に役だっている7)

昭和61年度には研究所構内にローダ直径15m,発電

出力15kWの水平軸型風力発電システム（図3:WIN

D-MEL機）を設置し，フィールド試験を開始した．

このシステムは，小型の高性能風車の開発とあわせて，

ティータードハブ機構，可変速運転システムおよびメ

カニカルガバナーなど大型機の開発に要求されている

革新技術概念の試験・研究を行うものである8)．ティ

ータードハブ機構とは，シーソー運動を許容すること

により風の変動による不均一空力荷重を緩和し，ロー

ダ（特にハブ部）の疲労荷重を軽減する機構であり，

ウィンドシアーの支配下にある大型機には必須ともい

われる．可変速運転も同じような発想によるもので，

風に任せてローダの回転数を可変速とし，変動風の衝

撃をかわすものであり,DC一リンク方式などによる

電力回生側で安定した電力を得て，系統へ連係する．

世界最大級の風車MOD-5Bなども可変速運転シス

テムを採用している．

2.2民間における開発

わが国の主な風力発電設備を表4に示す．

表4わが国の主な風力発電設備

開発主体

製造業者

風車出ﾉ］

（kW）

ローダ直

径（、）

開発時期

（西暦）

設置場所
目的

離島での電力供給

試験

試験研究

（終了・撤去）

商業化試験

試験研究

試験研究

中学校の電力供給

（建設中）

（建設中）

（建設中）

九州電力

三菱重工

NEDO

東京電力

石川島播磨

三菱重工

工業技術院

機械技研

東北電力

ヤマノ、

寿都町

ヤマハ

九州電力

三菱重工

沖縄電力

ヤマハ

関西電力

ヤマノ、

沖永良部

島

三宅島

３
９
３
２

２
３
８
８
９
９
１
１

０
０
０
０
３
１

長崎市

つくば市

０
５
５
１

２ ５
５
２
１

５
７
８
８
９
９
１
１

青森県

尻屋崎

北海道

寿都町

鹿児島県

甑島

沖縄県

伊是名島

神戸市

六甲アイ

ランド

沖縄県

16．5

５
５
８
０

１
１
２
３

８
９
０
０
０

８
８
９
９
９

９
９
９
９
９

１
１
１
１
１

５
台
卵

陥
５
２

×

100

５
台
略
２×

５
５
１
１

エネトピア構想

（計画中）

ウィント

ファーム

など

NEDO＊

(1)三菱重工のMWT-250機

三菱重工は従来より，中規模の3枚ブレードの水平

軸型風力発電システムの開発に取り組んできており，

昭和57年には沖永良部島の九州電力知名風力発電所に

ローダ直径33m,定格出力300kWのシステムを建設し

た．その後250kWの風車を香焼に設置開発試験を

行い，その経験をもとに，昭和62年にMWT-250機

(ローダ直径25m,定格出力250kW)をハワイ島のカ

マオアウィンドファームに37台（図-4）とカリフォル

計

サ
”

ザ

＆
や
藍
、
恥
躍 図－437台のMWT-250機よりなるカマオア・ウ

ィンドファーム（ハワイ）図－3機械技術研究所のWINDMEL機
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ニア・テハチャピのウィンドファームに20台を設置し

た．現在は，テハチャピのウィンドファームに340台

を建設中である．なお国内では，九州電力が甑島に1

基を建設中である

(2)ヤマハ発動機のヤマハ-15機，ヤマハ-30機

ヤマハ発動機は，機械技術研究所のWINDMEL機

の製造経験を踏まえ，これに技術的改良を加えた風車

ヤマハ-15機（ローダ直径15m,出力16.5kW)を開

発している現在，試験研究用の1基が東北電力によ

り尻屋崎で運転されており，また北海道の寿都には中

学校の暖房用に5台が運転されている（図-5)．さら

に，関西電力は神戸の六甲アイライドに2基を建設中

である．最近では，沖縄エネトピア構想で，同機等を

用いたウィンドファーム建設も検討されている．

図－5北海道寿都に建設された日本最初の

ミニ・ウィンドファーム

ヤマハ-30機（ローダ真径30径m,出力100kW)は，

ヤマハ-15機をスケールアップしたもので，共通の設

計思想を有する．沖縄電力が来年の運開を目指して伊

是名島に建設中である

(3)住友重機械SHI-200機

住友重機械は，カリフォルニア・ウィンドファーム

をターゲットとして固定ピッチ，3枚ブレードのSHI-

200機（ローダ直径20m,定格出力200kW)を開発し，

昭和63年よりテハチャフ°地区で実証試験を継続してい

る9)．

2.3大学，地方自治体など

大学では，足利工業大学，三重大学，東海大学，山

形大学，茨城大学，筑波大学，早稲田大学などをはじ

め，全国の多数の大学で基礎研究と小型機による試験

研究が行われているまた通信用，夜間照明用，観光

用，農業用の小型風車も全国に多数設置されており，

これらは「日本の風車」（日本風力エネルギー協会）

エネルギー・資源

にまとめられており，その数は百を越える．

3．海外の開発動向

海外では，中・小型機の大規模な商業運転が進行し

ている．カリフォルニア・ウィンドファームはその先

頭をきるもので，ヨーロッパでもウィンドファームの

建設が進んでいる欧米の一部のマシンはエネルギー

コストも既存エネルギーのそれと競合するまでに達し

たといわれる．

日本も参画しているIEA(国際エネルギー機関）の

風力発電システムに関する国際共同研究では,500kW

以下の中・小型機は商業段階500kW以上の大型機開

発段階にあるとしている．大型機は既存技術の延長上

の単なるスケールアップでは開発できず，新技術概念

が要求される．それゆえ，大型機はナショナルプロジェ

クトとして開発，試験研究されている．

表5は世界の大型風力発電機(500kW以上）の一

覧表である10)開発段階の欄に記号Cで示される商

業機はわずかであるが，ハワイに建設された14台の

WWG-0600機は，商業機も大型化を指向しているこ

とを示している

3．1ウィンドファーム’’）

米国カリフォルニアのウィンドファーム建設は，

新エネルギー関連法案による優遷措置を背景として，

1980年初頭から始まり，風力タービン設置台数は約

17,000台で，その発電能力は1,500MW,州電力需要の

3％程度を担っていると推定される．

米国の市場に大量の風車を輸出しているデンマーク

でもウィンドファームの建設が進んでおり，約1,500

機,75MWの容量を持つ(1987年1月).エネルギー

省と電力会社は1990年までに合計100MWの建設を予

定している．

オランダには，18基の300kW風車から成る5.4MW

容量の試験研究用ウィンドファームが建設されている．

また，オーベリセル県電力会社は1987年に300kW機25

基から成る7.5MW容量のウィンドファームを建設し

ている．

西ドイツは1987,88年に,25kWから55kWクラスの

小型機から構成される1MW規模のウィンドファーム

を2地点に建設している

イギリスはイングランドに2地点×8MW,ウェー

ルスに1地点×8MW,スコットランドに2地点×8

MWの設備の建設計画を有し,2000年には1000MWを

展望している
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3.2大型システム''）

欧米における大型機の研究開発は，ナショナルプロ

ジェクトとして政府の主導のもとに推進されている．

(1)米国MOD-5B機

米国はコスト面でも実用化を目指す第三世代の風車

MOD-5Bを開発し,1987年にハワイのオアフ島に

建設した．ローダ直径99m,ハブ高さ60m,定格出力

3.2MWの世界最大級の風車で，ティタードローダを

有する可変速運転システムである（図-6)現在はハ

ワイ電力が商業運転を行っている．運転実績はきわめ

て良好である．

(2)イギリスLS-1機

エネルギー省と北部水力電力庁の共同開発によるも

ので,1987年オークニー島のパーガーヒルに建設され

たローダ直径60m,出力3MWの2枚ブレードのア

ップウィンド型風車で，ティータードーロータを備え

る.イギリスではこの他に,LS-2機（ローダ直径70

m,2.4MW出力),HOWDN750kW機（ローダ直径

箪蕊

#蟻
国土f
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図－6世界最大級の風車,米国MOD-5B機(ハワイ）

45m),HOWDENIMW機（ローダ直径55m)が開

発中にある．

(3)スウェーデンWT-75機WTS-3機

スウェーデンは2010年までに原子力発電所(4ケ所，

12基）を廃止することを決定しており，風力に対する

関心が高い

表5世界の大型風力発電機(500kW以上）

国名 建設
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Ｈ
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－
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５
５
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３

ｌ
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ｌ
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７
－
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７
４
５
－
９
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９
７
４

一
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一
妬
一
両
帥
一
幅

ｌ
Ｍ
ｌ
Ｅ
－
Ｂ
Ｍ
ｌ
Ⅳイギリス

SＵ
Ｕ
ｌ
Ｕ
Ｕ
Ｕ
Ｄ
Ｕ

鍋
妬
一
例
創
創
帥
訓

ｌ
Ｓ
Ｓ
Ｃ
Ｓ
Ｉ

米国 －
２
２
１
５
３

－
１
１
２
１
１

記号］開発段階

軸型式

ローダ配置

発電機型式

P=実証機,C=商業機

V=垂直軸型，H＝水平軸)ill

U＝アップウィンド型，D＝ダウンウィンド型

S=同期機,S=誘導機A=AC/DC/AC方式,C=サイクロコンバータ方式

IEA・風力変換システムR&D･委員会[出所］1988年9月
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ナショナルプロジェクトのもとでの,WTS-75機

(ローダ直径75m,出力2MW,1982年Nasuddenに

建設）とWTS-3機（ローダ直径78m,出力2MW,

1981年Maglarpに建設）の2基の大型機は，共に2

枚ブレードの同規模の風車であるが，ローダ配置がダ

ウンウィンドとアップウィンド，ハブがティータード

とリジッドなど，対照的な設計がなされている点に世

界中の研究者の関心を集めている．

スウェーデンはさらに，大型機WTS-80の西独と

の共同開発,1MWの可変速システムの開発，さらに

は7百万kWhの陸上設備と,2千万kWhの洋上発電

設備の建設計画を持つ．

(4)デンマークNIBE-A/B

NIBE-A/B機(630kW)は1979/80年に相次い

で建設された．3枚羽根のアップウィンド型風車であ

るが，ピッチ制御が異なる

ユトランド半島の電力会社は，エネルギー省とEC

の支援を受け,2MWのプロトタイプ機（直径61m)

を開発・運転しており，またジーランドの電力会社も，

政府およびECの援助のもとに,5基のWINDANE40

（ローダ直径40m,発電出力750kW)で構成されるウィ

ンドファームを1987年に建設し，商業運転を行ってい

る．

(5)オランダNEWECS-45

NEWECS-45(ローダ直径45m,出力1MW,北

オランダMedemblikに建設）は，政府およびECの援

助のもとに，1986年，北オランダ県電力会社によって

建設された．アップウィンド型ローダ配置で，リジッ

ドハブを用いたフルスパンピッチ制御のシステムであ

る．試験研究機HAT-25(ローダ直径25m,出力300

kW,1980年建設）とその3台の商業化機NEWECS-

25を大型化したものである_AC-DC-ACリンク方

式による可変速システムを採用している

(6)西ドｲﾂGROWIAN機他

ナショナル試験研究機GROWIAN機（ローダ直径

100m,出力3MW,1982年建設）は，ティータード

ハブを採用したダウンウィンド形式の風車で，1984年

の5月に80時間の運転の後，ティータリングフレーム

に21箇所ものクラックが発見され，1988年に撤去され

た．現在は,GROWIANの経験を生かした実用機WK

A-60機（ローダ直径60m,出力1.2MW)がヘルゴ

ランド島に建設されている

また1枚ブレードのMonopteros-50機（ローダ直

径51m,出力550-1000kW,1982年建設）が開発され

ている．懸架式ハブを採用したダウンウィンド型ロー

ダ配置で，変動風況下でもきわめて安定した運転を持

続している．

(7)カナダのダリウス風車EOLE機

世界最大の垂直軸型風車EOLE機は、ローダ直径64

m，ローダ高さ96m,出力MWで,1986年にナショナ

ルプロジェクトとして開発された．発電機は162極を

有し，発生電力はAC-DC-ACの変換を経て系統に

送られる．

なお，広大な地を有するカナダでは，風力発電への

期待が高く，7カ所の風／ディーゼル発電所の計画が

ある．

(8)イタリアのガンマ60機

ティタード・ローダを備えるアップウィンド形のガ

ンマ60機（ローダ直径60m,出力1.5MW)が，ナショ

ナルプロジェクトとして開発中にある．広範囲の可変

速運転システム（15～44rpm)で，出力制御はヨーコ

ントロールにより行う固定ピッチのシステムである

(9)スペインAWEC-60機

ナショナルプロジェクトのもとに，西ドイツのWK

A-60の姉妹機AWEC-60(ローダ直径60m,出力

1.2MW)を建設中である

4．将来展望

近代の空気力学と現代の新材料によって甦った現代

風車も，変動の激しい自然風の前では一隻の帆船でし

かなかったが，鍛えられ，信頼性の高いものへと成長

している．図-7はカリフォルニアウィンドファームの

風車の単位出力当り発電量の年次変化を示すその増

加傾向は，風車の稼働率，信頼性，性能等の順調な向

上を意味している．風車の信頼性の向上に伴い，発電

コストは低減し，1987年には7～8セント/kWhと

なり，目標値5セント/kWhに接近しつつある(図-8).

設置出力当りの発電量(kWh/kW)
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図－7米国ウィンドファームにおける単位出力当りの

発電量の年次変化

－66－



VOl．11No.1(1990) 67

利用技術の面では，変動の激しい風車の電気的出力

を高品質に保ちながら，安定的に系統に連係して利用

するための一層の工夫と試験研究による実証が必要と

なっている．また，風力発電設備はj単独では無風時

には電力を供給できないので,他の発電装置とのハイ

ブリッドシステムの開発は’とりわけ離島や電力網の

無い大陸での利用価値が高い．また，より長期的には，

安価な蓄エネルギーシステムの開発は，風力のみなら

ず，多くの自然エネルギーの飛躍的普及の導火線とな

ると考えられる．
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図－8米国ウィンドファームにおける発電コストの年

次変化
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風車スケールは，ウィンドファーム発生当初に一基

の発電出力がたかだか50kWであったものが，今では

平均にして200～300kWに増大し,600kWの出力を有

するWWG-0600機も建設されるなど，技術の確立に

ともない商業機も大型化の傾向を示している．

米国のウィンドファームにおける，風力発電設備の

運転停止を伴う故障の技術的要因を表6に示す．構造

関係が最も比率が高く，その中でもブレード材料の疲

表6風力発電の運転停止によ

る出力損失の技術的要因

労問題が最大の課題となっている．耐久性の獲得と信

頼性の向上が風車工学の大きな課題である．また，変

動風との闘いという面から，より信頼性の高い制御技

術・運転技術の確立が望まれる.その反面，失速制御

などという新しい概念も生まれており，翼型の動特性

をはじめ幅広い基礎的研究も必要となっている．
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