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1．緒言  

ファジィ制御はスチームエンジンヘの利用から  
始まり、列車自動運転や浄水場の薬品注入制御な  

どへと適用され、現在では大規模プラントから我々  

の身の回りの家庭製品にいたるまでさまざまな対  
象に適用されている。   

本研究では低マッハ数で飛行する航空機の姿勢  
制御にファジィ制御を利用する．ここに実際の制  

御までの手順と使用した手殴を示す．   

2．ファジィ制御とは  

ファジィ理論は、あいまいな情報の記述法に優  

れていることが人間的思考に似ているので、人口  

知能やエキスパートシステムなどの開発に応用さ  
れるようになった．  

ファジィアルゴリズムとういのは   
「もしxがおよそ5ならば、yはおよそ10にせ  

よ」「Xが大きいなら、yを少し増やせ。Ⅹが小さ  

いなら、yを少し減らし、Xがどちらでもないな  

ら、yはそのままにせよ」   

というように言葉を用いてあいまいに表現さ  
れたアルゴリズムのことである。   

制御設計の基礎となるモデリングは、現実の  

制御対象においては厳密には不可能といえるほど  
困難である．一般かつ抽象的な教学モデルに基づ  

く制御理論に持込むために多大な努力を払わなけ  
ればならず、有効なモデルが得られない場合もあ  

る。しかし、有効なモデルが得られないほど現実  

のプラントに対して制御が行われていないかとい  
えば、そうではない。   

ファジィ制御の特徴は、人間が行う操作方法を  

言語虻にモデル化し、処理できることにある．そ  

の結果、過去の操作経験や制御対象の蓄積された  

知識を用いて、たとえ制御対象の厳密な数学的モ  

デルがわからむても、IF－THEN型の言語的制御則   

で表現てきることとなる。  
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3．機体の設計   

3．1 機体緒元  

ここで、ファジィ制御用に設計した機体の緒元  

を以下の通りにした。ただし、取り扱う制御対象  

は航空機の縦の連動のみとするので、横・方向の  

運動に関係する、垂直尾翼，補助翼については役  

計していない。  

主翼  

スパン b＝1（；  

翼面積 S＝22m2  

重力平均翼弦≡＝1．745m  

空力中心んnw＝0．25（mac）  

アスペクト比 AR＝11．64  

揚力傾斜αw＝5．031  

平面形テーパ比入＝0．35  

水平尾翼  

翼面横ぶ曇＝22m2  

アスペクト比 ARt＝4．69  

揚力傾斜du亡4．69  

水平尾翼位置Jt＝5．51  

水平尾翼容横l五＝0．443  

胴体  

胴体容積りu．＝8・紬れ3  

無次元胴体容積l仏．＝0▲23  

全備重土m＝1500Ⅰ（g  

推力T＝2500N  

重心位置Il＝0．3（mac）  

飛行効率e、〃＝0．9  

】  

－■■ －－－、  、－●－、●■・  －■  

Fig．1単純化した機体形状  

ここで、水平尾翼は全可動とするので、昇降舵の   

緒元は水平尾翼と同じである。図1に単純化した   

形態形状を載せる。  

3．2 飛行状態  

ファジィ制御を行うには、モデルの状態を2つ   

以上求める必要がある．そこで、水平、上昇、下   

降の3つの定常状態における速度、仰角、昇降舵   

角を求める。  

航空披が釣合い定常飛行を実現するためには、   

次の3式を全て満足しなくてはならない。  

財＝0  

乙＝m♂Coβ♂   

T㌧－エ＝m夕5‘nβ  

ここで、Mはモーメント、いま揚力、Dは推力を   

表す。   

機体緒元を代入すれば、釣合い定常飛行に必要  

な次の条件が求められる。  

Tbblel定常飛行に必要な機体条件  

55，22  0．0780  0．0774   

下降  103．13  0．D251  D．0461   速度  仰角  昇隈陀角  水平飛行  S3．18  0．03666  0．0530  上昇  
－2－   



ここでgは重力加速象β、¢は地面固定の地球座標  

系に対する機体系の向きとしてオイラー角で定義  
された姿勢角である．   

一方（9）式の外力モーメントMは空気力のみ  

からなり、以下のようになる  

ただし、仰角は主翼の零揚力角から測った主翼  

の仰角で、昇降舵角も同じく主翼の寺格力から測っ  

た角度で、後練上げを正とする。どちらも単位は  

r喝である。   

3．3 運動方程式と状態方程式   

3．3．1 運動方程式の誘導  

航空機の重心速度を佑とし、角速度をuとし機  

体の重心に働く力とモーメントをそれぞれF、G  

とすると剛体航空機の運動方程式は  

m＝ア  （4）  

芸＝G  （5）  

である。ここでmは機体の質量、hは機体の角運  

動■である．（4）（5）式をⅩYZ系について書き直  

す。速度陀および角速度uをそれぞれU、V、Wお  

よぴP、Q、R。重心に働く力とモーメントも同じ  

ように表すと  
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（4）、（5）式を機体座標系の各成分に分解すると6  

自由度運動方程式は次式となる  

m（克＋QW一月V）＝イ喝蔀舶差（19）  

m（心＋月ローダⅣ）＝mタCoββ∫れ¢＋㍍（20）   

m（血＋fγ一々ぴ）＝mタCoβ∂Coβ¢十Zユ（21）  

ん＝P一丁ご百鬼＋（J．エんy）Q月一んヱ兄Q＝上（22）  

Jむy¢＋（J。エー左；）凡P＋ん上（ク2一月2）＝〟（23）  

一ちz♪＋んヱ点＋（んy一丁。ヱ）PQ＋J訂ヱ月＝〃（24）  

佑 ＝ 打電＋VJ＋Ⅳた  （6） 速度成分U、Ⅴ、W、角速度成分P、Q、R、姿勢角  

∪＝＝＋．P＋Qブ＋月た  （7） ¢、β、外九右、㍍、Z8、モーメント上、〟、Ⅳは釣合  

ダ＝＝。㌔＝H㌦＋鳥た   （8） い時の定常値と変化分とに分けられ、たとえば速  

度成分は  

U ＝【ん＋u  

V ＝ Vo＋u  

lγ ＝ IIち＋w   

とできる。ここで添字0は定常値、小文字は変化  

分を表す。また、⑬い¢、∂は微小として今後取り扱  

う。以上のことをふまえて8自由度系運動方程式  

をまとめると   

G ＝ Gか十G，ゴ＋G；烏  （9）   

ただし、i、j、kはそれぞれⅩ、Y、Z軸の単位ベク  

トルである。   

（8）式の力Fは機体に働く空気力（および推  

力）を重力からなり、以下のように表せる。  

㌫ ＝・て，十・㍉   

ち ＝ ㍍＋㌔  

鳥 ＝ 乙＋ち  

ここで添え字aは空気力、gは重力を表す。重力項  

∬タ、㌔、Zpは次の通りである■   

（25）  m（血＋qⅣ0）＝一∂mgCo8β0△＋J㍍  

m（㊥＋r【ん－p勒）＝¢mgCo5β0＋△㌔  

m（由一9仇）＝一∂mgg七乃β0十△Z。  

ムげf一んヱ＝△エ  

㌧バ＝上・＼ざ   

（26）   

ズ9＝－mg5jm∂  

t；＝mgCo8♂5慮れ¢  

ち＝mタCo5♂Coざ¢  
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ーん㌔＋ん㌔＝△〃（30）   

次に、空気力項の線形化を以下のように行う   

A⊇A  

∂e（39）  

出力方程式は  

＋＋  ＋い  （31）  

【β】＝【0 0 01l  （40ン  

この右辺の角係数は機体形状や飛行条件によって  
決まるものであり、安定徹係数と呼ばれる。   

通常、前垂機では速度Ⅴ．Wの代わりに仰角α、  

横滑り角βがよく使用きれ、次式で与えられる。  

叫；＝T加－1  （呵  

Q＝  （33）  

β＝  （34）  

以上を整理すると、6自由度方程式は縦系と横・方  

向系の運動方程式に分けることがで書る。ここで  

は、縦系のみを示す．  

となる。ここで、∂嘉の徽係数に関しては非線形部  

分が多く省略した，また、音速領域で重要となる  

ものも省略した。   

各微係劇の内容は表（2）（3）、に示す。  

T乱ble2 有次元安定撤廃裁と無次元安定徴係数の  

関係  
有次元   耗次元安定微係数を   
安定微係数   用いた表現   
考▲   響（G．＋2包丁広場）   
Z」   馨（C‘。－2q）   

為   磐（C虚。＋吼rm。Tれ鋸）   
ち  磐（止れα0）   

ろ   望禁鳥，   

叫  
g古，  

怖．   

伸一ズ。）v－フらd＋   

（航β十gC08∂）∂＝範t∂七  

一名〃＋（【ちβ一品）d－   

〈（埼＋ち）β－扉桁峨〉β＝  

為．∂。＋毎．∂竜  

一帆≠－（挽β＋仏）凸＋  

（が一据p）∂＝且勾．∂。＋城誠  

β∂＝q   

T乱ble3 縦の安定徴係数の要約  

徴係数   推算公式（安定軸）   
G－   一命－2（払＋q甘心勅）   

G．   Cム（い畿）   

仁．   －Cム．   

√⊥．  αu（1＋急告）  

q溢    αv（（ん－たnw卜牒監＋篤．孟）   
q   －21管dt   

Gれ。   －2畷をαt   

G‘．   一書瓜f   

Cmβ．   ー一骨¢f  

右＝，g凸＝  
であり、はかの徴係数も同様である。  

き．3．2 状態方程式  

運動方程式より状態方程式は  
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また（通ぃ式より  

忠 ＝≡ ノ恒＋βわ  （45）  

心 ＝ q才一r  （46）   

とで書る，（45）、（46）或を次のように表現する。  

孟（：）＝（芸3）（：）＋（号ト（ニ）（47）  

さらに（47）式を  

状態方程式と出力方程式を次のように書き直す  

虎 ＝ A声＋β．髄  （41）  

（42）   γ；＝（如  

先 端  0  一夕Co8β0  
缶 象1＋畠一億肋♂0  
0 jl屯 叫  0  

0  0  1  0  

鶴 ＝  

OJT  昂i＝［0 ′γ∝み．こわ 埴  

腋＝＝トα qlげ  
虞＝A戚g＋β鵬ひ＋毎   

と表す，ここで   

z＝＝（：）・A戚＝（芸3）   

‰＝（訂 dよ＝（：）  

である。   

（48）式を安定化するために  

u＝一言．iご  

（48）  

今、水平定常飛行をkl、上昇定常飛行をi＝＝2、  

下降定常飛行を王＝3とし、機体鏑元と飛行条件を  

（39）式に代入すればAi，昂が求まり，それぞれの  

値は次のようになるt  

一0．060  9．785   0．000  ー9．810  

－0．00さ －3．856  0．971 0．000  

0．（氾0 －133．855 －15．513 0．000  

0．00D O．000  1．000  0．000  

（49）  

Al＝  

おく。ここでj㌔－はフィードバックゲインベクトル  

である。すると（4幻式は  ー0．080 9．728  0．（粕0 －9．7乃  

一0．006 －2．560 0．971 －0．015  

0．000 －58．g76 －8．969 0．000  

0．（旧0  0．000 1．000  0．000  

A2 ＝  
倉＝（A扇一βよだ滅）Z＋屯i  （50）  

－0．065  9．728   0．DOO  －9．773  

－0．000 －4．781 0，971 0．（泊る  

0．0〔IO －205，746 －16．753 0・000  

0．000 （）．000  1．000  0．000  

4．2 リアプノフ関数  

今，リアプノフ関数の候補として次の式を与  

える  

Ⅴ＝zでタg   （51）  

（51）式を時間で微分すると   

A3 ＝  

－0．445 －203．994 0．000】で  β1＝；tO・000  

哉＝【0．岬 －0，295 －89．8580，DOOlで  

昆．＝【0．000 －0．552－313．47g O■000】T   

4，ファジィ制御   

4．1状態方程式の変形  

目榛値をーとし、出力をの善をやとすれば状態  

方程式は次のように書書直される．  

よ ＝ 4∬＋哉w  （4さ）  

Ⅴ ＝ gT戸倉  

＝ ZrP（A廣一β．iぎ正）g＋ZrPゐ  

＝ 

こ器＋ZrP。β   

＝一芸グQ名g＋Zでpd8  

となり、ここで  

（さ2）  

（44）  や ＝＝ y－ア  

タ（A一β∬）＋（A－β∬）Tァ＝一q （58）   



をリアプノフ方程式という．リアプノフ方程式を  

構成するタ、吼を全て正定対称行列とする凡が求  

まればこの制御対象は安定である。   

この穐を求めるために遺伝的アルゴリズムを  

使用する。   

4．3 GA 遺伝的アルゴリズム  

本間題は、ク、QいQ2、¢3を正定にするという  

多目的最適化間領である．この間題を計算して解  

くことは、方程式の個数が多いため、数学的に不  

可能である。そこでこの間題の解決手段として遺  

伝的アルゴリズム（GA）を用いることとする。   

GA（GeneticAlprltbm）とは、生物進化の過程  

を模倣した比較的単純な基本原理に基づく手法で、  

従来の手津では解決が困難であったさまざまな最  
適化問題や探索開庖に対して、事実上の最適解を  

速やかに得ることができる。   

4．4 GAの一般的手順  

1．初期化   

ランダムな染色体を持つ個体をN個生成して、  

初期世代の個体郡を設定する。   

2．選択   

各個体の適合度を計算して、適合度を依存した  

一定の規則で個体の再生を行う。ここで、適合度  

の低い個体は淘汰され、この個数だけ適合度の高  

い個体が増殖することになる。   

3．交叉   

設定された交叉確立や交叉の方法により交叉  
を行い、新しい個体を生成する。  

4．突然変異  

設定された突然変異確立や突然変異の方法に  
より突然変異を行い、新しい個体を生成する。こ  

の結果新しい世代の個体群が生成される。   

5．終了判定   

条件を満たせば、そのときに得られている最良  

の個体を問題の準最適解とする。そうでなければ  

2へ戻る   

Ql、Q2、Q3におけるそれぞれの先頭主座標小  

行列式を  

Ql＝（β11，β12，β13，β14，β1S）  

Q2＝（β2l，β22，β23，β24，β25）  

Q3＝（β31】β32，β33，♪34，β35）  
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 とけば、評価関数Jは  

J＝m血（β11，β12，．．．，β3小β35） （57）   

で与えられ、J＞0であればQl＞0，Q2＞0．Q3＞  

0となり、Pは常に正定で与えられているので安定  

なファジィ制御器を設計されたことになる。   

4．5 推論結果  

ファジィモデルの推論値は（58）式に示すよう  

な重み付き平均で求められる。  

∑こl叫（ま）（Aげ（亡）＋如（亡））  
（58）  よ（f）＝   

∑ニ1叫（亡）   

ここで、適合度叫（f）は次のように求められる。  

Ⅷi（亡）＝e小z（±ト方が（朝一；‘）  （59）  

以上から、制御対象の挙動をシミュレーションする。   

5．終わりに  

本研究は現在進行中である。当面の目標は縦の  

運動を制御することにあるが、うまくいった場合  

には横・方向も加えた3次元垂閉での日観連従制  

御を考えている。   
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