
11 MSS技報・Vol.25
＊中部事業所　第二技術部　＊＊つくば事業部　第一技術部

1．まえがき

　航空機が乱気流中を飛行する際、急激な加速度変化が
おきて乗員や乗客が負傷する事故となることがある。独
立行政法人宇宙航空研究開発機構（以降、JAXAと記す）
では、このような航空機の乱気流事故を防止する技術に
ついて、研究開発が進められている。その一環として、
突風応答軽減（以降、GAと記す）制御技術が検討され
ている（7）。この検討では、ドップラーライダーによって
取得される航空機前方の乱気流速度を、航空機の急激な
加速度変化の抑制に活用しようとしている。
　当社は、ソフトウェアによるシミュレーション解析に
おいてJAXAのGA制御技術の検討に協力しており（8）、
その目的に供するための航空機シミュレーションソフト
ウェアFDSGA（Flight Dynamics Simulator for GA 
control system）を開発した。本成果は、当社が受注し
た平成25年度JAXA調達「ライダー利用型突風応答軽減
システムの故障シミュレーションソフトウエアの製作」
によるものである。本件は、国土交通省からの受託研究
として実施された。
　FDSGAは、航空機の巡航（高度一定対称トリム飛行）
シミュレーションを対象としている。また、FDSGAにお
けるGA制御系は、機体の垂直方向加速度の抑制を対象
としている。

2．シミュレーションソフトウェアの構成

2.1　概要
　FDSGAは、航空機の剛体としての６自由度の並進・
回転運動を模擬する。また、FDSGAには、風計測ライ
ダーモデル及び予見制御則モデルが含まれる。
　風計測ライダーモデルは、JAXAが開発を進めている
ドップラーライダー（7）を表現するモデルである。2.3節
に述べるとおり、風計測ライダーモデルが提供する情報
は距離的に前方の風速ベクトルである。
　予見制御則モデルは、事前に分かっている未来の乱気
流速度を利用して機体の揺れを抑制する制御則（6）のモ
デルである。2.4節に述べるとおり、予見制御則モデル
は風計測ライダーモデルが提供する情報を利用する。
　FDSGAを用いることで、これらのモデルによって制
御される、乱気流中を飛行する航空機の非線形な運動を
数値的に解析することができる。
　FDSGAは、シミュレーション機能以外にもトリム計
算機能やモデル線形化機能等も備える。しかし、機能の
説明が本旨ではないため、本稿では省略する。

2.2　シミュレーションモデル
　シミュレーションモデルは連続系で構築され、常微分
方程式の近似解を求める積分ソルバには、固定ステップ
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基準軸から、機体Z軸方向に偏角±λを持つ２方向にレ
ーザ光を照射し、各照射軸方向の距離L

p
の計測点におけ

る、照射軸方向に対する気流の速さV1，V2を計測するこ
とができる。計測された速さから基準軸上の風速ベクト
ルWを導出することで、機体前方の乱気流速度を得るこ
とができる。
　乱気流データは、慣性X軸方向の距離に対する風速の
テーブルデータとして定義しており、風速は慣性Z軸方
向には一様と仮定している。シミュレーションで使用す
るデータは慣性Z軸方向の風速のみとしており、JAXA
より提供を受けた、実際の運行から得られたデータを使
用している。また、FDSGAの機能の一つとして、ドラ
イデン型の確率的連続突風モデルによる乱気流データを
オフラインで生成できる。

2.4　制御系モデル
　制御系モデルは、図３に示すとおり、GA制御系、横
方向制御系及びオートスロットルから構成されるモデル
である。
　GA制御系ブロックは予見制御則モデルであり、未来
の乱気流速度を用いるフィードフォワード項、及び現在
の状態量を用いるフィードバック項から構成され、機体

で４次のRunge-Kutta法を標準として指定した。積分刻
み幅は、シミュレーションごとに任意に指定できる。シ
ミュレーションモデルの機能ブロック図を図１に示す。
状態積分ブロックは、現在の状態量（位置、姿勢角、対
地速度、角速度）及び対地速度微係数、角速度微係数よ
り次の積分ステップにおける状態量を計算し、状態量及
び乱気流データから迎角、対気速度等を計算する。ま
た、米国標準大気（4）を基にした大気モデルを含み、動
圧やマッハ数も計算する。
　風計測ライダーブロックは、2.3節に示すドップラー
ライダーを表現するモデルであり、乱気流データから未
来の乱気流速度を読み出し、制御系ブロックに提供す
る。
　制御系ブロックは、2.4節に示す予見制御則モデルを
含む機体運動制御のためのブロックであり、各種飛行パ
ラメータ及び未来の乱気流速度を用いて、舵角コマンド
を計算する。また、オートスロットルモデルにおいてス
ロットルコマンドを計算する。
　機体ブロックは、2.5節に示すとおり、航空機固有の
情報が含まれた機体モデルであり、モデルを切り替えて
参照できる。各種飛行パラメータ及び制御系ブロックの
出力するコマンドを用いて、空力係数や推力等を算出す
る。また、機体諸元データもダイナミクスブロックに提
供する。
　ダイナミクスブロックは、現在の状態量及び機体ブロ
ックの出力から、剛体の並進・回転運動の方程式を利用
して対地速度微係数、角速度微係数を算出する。

2.3　風計測ライダーモデル
　風計測ライダーモデルは、図２に示すドップラーライ
ダーを表現するモデルである。本モデルが示すドップラ
ーライダーは、機体X軸からZ軸方向にηのずれを持つ

図１　シミュレーションモデルの機能ブロック図

図２　風計測ライダーの概略図
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飛行パラメータ及びスロットルコマンドを用いて、推力
及び推力モーメントを計算する。
　FDSGAでは、次の３機の機体モデルを用意してい
る。機体モデルは、新しい機能を必要としない限り、
FDSGAに改修を加えることなく追加可能な設計になっ
ている。
⑴　Boeing 747
　大型ジェット旅客機。公開データ（1）（2）（3）を基に機体諸
元、空力特性モデル、エンジンモデルを作成した。アク
チュエータモデルには、推定に基づいたパラメータを設
定している。
⑵　Convair 880M
　中型ジェット旅客機。公開データ（3）を基に機体諸元、
空力特性モデルを作成した。エンジンモデルは、Boeing 
747のエンジンモデルをスケールさせて作成した。アク
チュエータモデルには、推定に基づいたパラメータを設
定している。
⑶　MuPAL-α
　JAXAが所有する小型ターボプロップ実験機。JAXA
より提供されたデータ（6）（4）を基に機体諸元、空力特性モ
デル、エンジンモデル、アクチュエータモデルを作成し
た。

3.　開発環境と設計手法

3.1　MATLAB/Simulinkによるモデルベース設計
　MATLAB/SimulinkはMathworks社によって提供され
る数値計算プログラミング環境及びモデリング・シミュ
レーション環境である（6）（10）。SimulinkはMATLAB環境
上で動作し、ユーザがグラフィカルな操作で構築したブ
ロック線図モデルをシミュレーション実行させることが
可能である。

の垂直方向加速度を緩和するように舵角コマンドを出力
する。ここで未来の乱気流速度とは、風計測ライダーモ
デルが出力する、機体前方の機体Z軸方向の風速を指
す。数秒のオーダで通過する、比較的近くの乱気流は短
時間に大きく挙動を変えないと仮定することで、距離的
に前方の乱気流速度を時間的に未来の乱気流速度として
利用する（8）。
　横方向制御系ブロックは、2.5節（3）MuPAL-α用であ
り、他の機体では使用しない。ロール角及び対地速度方
向を一定に保つように、エルロンコマンド及びラダーコ
マンドを出力する。
　オートスロットルブロックは、対気速度の大きさ及び
高度変化率からスロットルコマンドを計算するモデルで
ある。Boeing 747の資料（1）に基づいて、設計されてい
る。

2.5　機体モデル
　機体モデルは、機体諸元や空力特性、エンジン特性等
の機体固有の情報を含み、シミュレーションにおける機
体特性を表現するモデルである。その基本的な構成を図 
４に示す。
　アクチュエータブロックは、舵角コマンドから舵角を
計算する。１次遅れ系及び２次遅れ系の２つのモデルを
実装し、切り替えることができる。なお、２次遅れ系モ
デルには、バックラッシュ、舵角及び舵角レートの制
限、むだ時間を設定できる。
　空力特性ブロックは、空力特性データから、飛行パラ
メータや舵角等を用いて空力係数を求める。
　機体諸元データには、機体質量、主翼幅、空力平均翼
弦長、慣性能率、慣性乗積等のデータが含まれる。
　エンジン推力ブロックは、エンジン特性データから、

図３　制御系モデルの機能ブロック図 図４　機体モデルの機能ブロック図
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　このように、モデル作成からシミュレーション実施、
結果の確認、モデルの修正までの一連の作業がシームレ
スに実施できたため、早期かつ効率的に実装不備を解消
できた。
⑵　制御系モデルの組み込み
　航空機の静的な安定性による巡航を確認したので、続
いて制御系モデルを組み込んだ。予見制御則モデルの検
証では、風計測ライダーモデルとして機体前方の風速ベ
クトルの真値が取れるよう簡易に仮実装したものを使用
し、予見制御則を提案した論文（6）と同等のシミュレー
ション条件を設定して、論文と同等の結果を出力できる
かを確認した。
⑶　風計測ライダーモデルの組み込み
　風計測ライダーモデルについては、シミュレーション
モデルとは独立して作成及び検証を行った。検証にあた
っては、慣性X軸方向の距離及び2.3節に示す風計測ライ
ダーモデルのパラメータη,λ，Lpを任意に設定し、気流
の速さV1，V2を経由して算出された風速ベクトルWが、
慣性X軸方向の同じ距離における風速ベクトルの真値と
十分一致するかを確認した。
⑷　機体モデルの追加・制御パラメータの調整
　ここまでで一通りのシミュレーション機能を実装し
た。ところで2.5節のとおり、FDSGAでは複数の機体モ
デルを用意している。シミュレーションモデルの基本的
な部分は共通化できるため、機体モデル及び制御パラメ
ータを切り替えられるよう実装し、検証済みのシミュレ
ーションモデルを再利用した。
　このように、Simulinkのモデル参照機能を利用するこ
とで、モデルの再利用やシミュレーションのフレームワ
ーク化も容易に実現できる。

4.　シミュレーションの実施

4.1　大型ジェット機のシミュレーション
　FDSGAを使用したシミュレーションの例として、予
見制御を行う場合の航空機の飛行シミュレーションを示
す。
　高度３万フィートをマッハ0.8で巡航するBoeing 747
が、図５に示す乱気流の中を飛行するシミュレーション
を実施する。アクチュエータモデルには、0.5°のバッ
クラッシュ及び0.2秒のむだ時間を持つ２次遅れ系モデ
ルを使用する。予見制御則モデルでは、縦の制御舵面と
してエレベータ及びエルロン（左右同相操舵）を使用
し、予見時間を3.3秒とする。予見時間については、
Boeing 747のモデルについて文献（6）に則った方法で決
定した。

　モデルベース設計は制御設計手法のひとつで、制御対
象をモデル化してシミュレーションすることで制御系の
反復的な解析を可能とするものである。Simulinkを始め
とするグラフィカルなシミュレーション環境が整ってき
たことで、モデルベース設計には複雑な制御システムの
解析が迅速に行えるメリットがあり、自動車や航空の分
野で積極的に採用されている。

3.2　モデルベース設計によるシミュレーションSW開発
　FDSGAは、すべてMATLAB/Simulinkを用いて開発
された。モデル部分はSimulinkによるブロック線図で作
成され、条件やケースを設定したシミュレーションを
MATLABのインターフェースで実行できるようになっ
ている。開発においては、Simulinkによるモデル作成が
主要な作業であり、次の流れでモデル作成を進めた。
⑴　シミュレーションモデルの作成
　最初に、風計測ライダーブロック及び制御則ブロック
を除く、2.2節に示す基本的なシミュレーションモデル
を構築した。シミュレーションモデル自体の実装を検証
するため、機体モデルについては、最初は縦方向（揚力
方向、抗力方向、ピッチ方向）の空力特性モデルのみ実
装した。
　最小限の構成で滑空の飛行シミュレーションを実施
し、信号線のプロットを見て挙動を確認する。不審な挙
動を確認したら原因を追求し、修正して再度シミュレー
ションを実施して確認する。このように、妥当な結果が
得られるまでシミュレーションと修正を繰り返してデバ
ッグを行った。
　滑空シミュレーションにおいて妥当な結果が得られた
ところで、次にエンジンモデルを組み込み、推力を追加
した巡航シミュレーションにおいて反復的なデバッグを
実施した。最後に横方向（横力方向、ロール方向、ヨー
方向）の空力特性モデルを追加して、同様にデバッグを
実施した。

図５　使用する乱気流データ
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4.2　シミュレーション結果
　4.1節のシミュレーションを実施した結果について、
機体の垂直方向加速度の時間に対するプロットを図６に
示す。予見制御の効果を確認するため、無制御時のシミ
ュレーション結果との比較として示している。無制御時
では下向きに最大で１Gを超えていた加速度が、予見制
御下では0.5G未満まで緩和されていることがわかる。

5.　むすび

5.1　まとめ
　ここまで、GA制御技術検討のための航空機のシミュ
レーションソフトウェアFDSGAを紹介し、その開発に
ついて述べた。
　開発にあたっては、MATLAB/Simulinkを使用した
モデルベース設計を実践し、シミュレーション実行及び
結果解析による反復的なデバッグ、及びモデルの切り替
えによるロジックの再利用の恩恵を受けた。
　FDSGAを用いたシミュレーションにおいては、予見
制御則による大型ジェット旅客機の乱気流影響に対する
ロバスト性を確認することができた。

5.2　課題
　課題としては、シミュレーション実行時間の短縮が考
えられる。FDSGAの用途として、計測誤差に対するロ
バスト性検証のための、モンテカルロ法による連続シミ
ュレーション実行がある。十分な数の誤差ケースに対し
てシミュレーションが反復実行されるため、シミュレー
ション実行時間の短縮効果は大きい。今後、シミュレー
ション速度を意識した開発が重要となる可能性は高い。

5.3　今後の展開
　当社は、FDSGA改修となる、平成26年度JAXA調達
「ライダー利用型突風応答軽減システムの故障シミュレ
ーションソフトウエアに使用する機体モデル製作」を受
注した。これを受け、FDSGAに対して、離着陸におけ
る昇降率一定対称トリム飛行に対応させる改修を行い、
さらに小型ジェット旅客機の機体モデルを追加する予定
である。
　また、FDSGAの開発によって、モデルベース設計の
ノウハウ及び航空機制御シミュレーション技術の蓄積を
得た。この実績に対して、航空機搭載用ソフトウェア開
発や飛行制御則設計などへ応用されることを期待すると
ともに、当社の航空分野への技術的貢献を果たしたい。

図６　シミュレーション結果（青：無制御 赤：予見制御下）

2C05，2014．
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