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1. 緒言

ハイブリッドシステム 1)とは連続時間ダイナ

ミクスと離散時間ダイナミクスが混在するシス

テムである。リセットシステムは連続時間線形

システムにリセット動作を加えたシステムであ

り、ハイブリッドシステムの一種である。リセッ

ト動作とは、システムの状態量が適当な代数的

条件を満たしたときに状態を瞬間的に遷移させ

ることができる。連続時間フィードバック制御

にリセット動作を加えたリセット制御は、ロバ

スト安定性や制御性能を向上させる手法として

期待されている。

リセット制御は従来プラント制御等の比較的

遅いダイナミクスを持つシステムに対し応用さ

れてきたが、本研究では比較的速いダイナミク

スを持つ小型UAV(Unmanned Aerial Vehicle)の

飛行制御系への応用を示す。

また、今回示す設計例で用いるリセット発生

条件は、Clegg2)が提案したものに従い、地上パ

イロットの操舵応答の速応性および減衰特性の

向上を目指す。これによりパイロットのワーク

ロードを低減し、飛行性の向上に貢献する。

2. リセット制御

2.1 リセットシステム

リセットシステムは状態が代数的条件を満た

したときに、状態がジャンプするシステムであ

る。リセットシステムの状態空間表現は次のよ

うである。

ẋ = Ax+Bu, if x ∈ F (1a)

x+ = Arx if x ∈ J (1b)

y = Cx (1c)

x ∈ J のときリセットが発生し、1b式のジャ

ンプ方程式に従い、状態は xから x+へ瞬間的
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に遷移することができる。また集合F ,J は対称
行列M を用いて次のように表わされるものを

考える。

F := {W (x) = xTMx <= 0} (2a)

J := {W (x) = xTMx >= 0} (2b)

2.2 Temporal regularization

リセットシステムには一般に有限時間内にリ

セット間隔が 0に収束し、リセット回数が無限大

に発散するゼノ解が存在する。ゼノ解ではゼノ

時刻以降に解が延長できないため、シミュレー

ションや実装が困難になる。

この現象を避けるために、リセットシステム

に付加的なタイマー要素を導入し、リセットが

発生してもある一定時間 ρが経過するまで次の

リセットが発生しないようリセット条件の変更

を行う手法を Temporal regularizationと呼ぶ。

すなわち、式 (2a),(2b)にタイマー要素 τ̇ = 1

を導入し、次のようなリセット発生条件を考え

る。

F := {W (x) = xTMx <= 0 or τ <= ρ} (3a)

J := {W (x) = xTMx >= 0 and τ >= ρ}(3b)

3. QTW-UAV

3.1 機体の特徴

QTW-UAV(Quad Tilt Wing Unmanned Aerial

Vehicle)2)は JAXA(宇宙航空研究開発機構)によ

って提案されている無人航空機で (Fig. 1)、前後

に2枚のティルト翼を配置し、各翼に推進用プロ

ペラが存在する。ティルト翼は機体の前後方向水

平の軸に対して平行から垂直まで傾けることが

でき、固定翼機モードと回転翼機モードへ飛行

形態を変化させることが可能である。回転翼機

モードにおける垂直離着陸能力と固定翼機モー

ドにおける高速巡航能力を持つ、VTOL(Vertical

Take Off and Landing)機の一種である。

Fig. 1　 JAXA,QTW-UAV

3.2 ゲインスケジュールド制御

ゲインスケジュールド制御とは、制御対象の

動特性の大幅な変化に対応するために、予め動

作点ごとに制御器パラメータを決めておき、動

作点間では適当に補間した制御器パラメータを

利用する制御パラメータである。

QTW-UAVの場合は、離陸から巡航までの遷

移過程におけるティルト角の角度によって設計

点を定める。

3.3 飛行制御系の構造

QTW-UAVの飛行制御系は、PFCS(Primary Flight

Control System)、SAS(Stability Augmentation Sys-

tem)、CAS(Control Augmentation System)によっ

て構成されている。

QTW-UAVでは制御入力舵面の効率がティル

ト翼の角度に応じて著しく変化するため、PFCS

はティルト角に応じてフラッペロン、ラダー、推

力の入力の配分をスケジュールするものである。

SASは機体運動の安定度を増大し、過渡特性

を改善するためのものである。すなわち機体固

有の操舵応答より減衰が悪く振動的であるよう

な場合に、減衰性を改善し、安定へ近づけるも

のである。
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CASは機体の不満足な動特性を改善し、良好

な操縦性を実現させるシステムである。CASを

使用することで、正確な姿勢保持が容易になり、

パイロットのワークロードを軽減することがで

きる。

PFCS,SAS,CASはゲインスケジュールド制御

に則って設計され、各設計点ごとにゲインを決

定し、設計点間では前後の設計点から線形的に

補間したゲインを使用する。

4. リセット制御に基づく飛行制御

系の提案

4.1 QTW-UAVの縦の飛行制御系

JAXA が提案する縦運動制御系を Fig. 2に

示す。

Fig. 2　QTW-UAVの縦運動制御系

τwは主翼のティルト角を表わし、Glon(τw)は

各設計点における機体の線形近似モデルのシス

テム行列を線形補間した運動モデル、Klon(τw)

は PFCSを表し、kflevl(τw)、kpwelv(τw)は SAS

ゲインを表わす。

4.2 位相進みリセット補償器

位相進み補償はフィードバック系の過渡応答

の改善や系の安定化に用いられる。位相進み補

償器は次の式で与えられる。

Glead = Klead
Tleads+ 1

αTleads+ 1
(4)

αは低周波ゲインの増加量を決定する設計パラ

メータ、Tleadは時定数、Kleadはゲイン補償で

ある。

JAXA 設計の制御系 (Fig. 2)に位相進み補償

器を加え、速応性の改善を試みる (Fig. 3)。

Fig. 3　位相進み補償を加えた縦運動制御系

JAXA設計モデルと位相進み補償モデルとで

比較を行い、δθstick へステップ入力を加えたと

きのピッチ角 θとピッチ角速度 qの時間応答を

Fig. 4に示す。

Fig. 4　位相進み補償を用いた場合のステップ

応答

Fig. 4から、速応性が改善された一方で、ピッ

チ角速度 qのオーバーシュートが大きくなり減

衰特性が悪化していることが確認できる。

位相進み補償器を加えたことによる減衰特性

の悪化を改善するため、位相進み補償器にリセッ

ト動作を加える。一般的に、減衰特性の改善を

期待して利用される Clegg形のリセット発生条

件に基づく、次のようなリセット則を用いる。す

なわち、位相進み補償器への入力 e、状態 xlの

符号が異なるときリセットが発生するものとし、
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x =

[
e

xl

]
,M =

[
0 1

1 0

]
(5)

と決定した。

また、リセット後の状態量を xl
+、ジャンプ

ゲインを J とし、次のようなジャンプを行うも

のとした。

xl
+ = Je (6)

リセットモデルのピッチ角速度 qの時間応答

を測り、リセット動作付与の有効性を確認する。

時間応答を Fig. 5に示す。

Fig. 5　位相進みリセット補償を用いた場合の

ステップ応答

Fig. 5より、リセット動作により減衰特性が

改善されていることが確認できる。

以上により、位相進み補償器により速応性が

改善され、リセット動作により減衰特性を改善

することができ、制御性能の向上が期待できる。

5. シミュレーション

MATLAB Simulinkによる数値シミュレーショ

ンを利用して位相進みリセット補償器のチュー

ニングを行った。ティルト角は90度および70度

の飛行状態とし、CASは起動しないものとする。

なお、Temporal regularizationは ρ = 0.007[s]と

した。

5.1 Tilt90

縦の制御系の結果を示す。JAXA規定の SAS

ゲインKpwelv、位相進み補償器のパラメータα、

Tlead、Kleadを Table 1に示す。また、リセット

動作のジャンプゲインを試行錯誤的に J = 0.7

と決定した。δθstick にステップ入力を加えたと

きのピッチ角 θとピッチ角速度 qの応答を Fig.

6に示す。

Table 1　 Tilt90における縦の制御系パラメータ
Kpwelv 69

α 0.5

Tlead 0.1

Klead 1.3

Fig. 6　 θ,qのステップ応答

次に、横の制御系の結果を示す。JAXA 規定

のSASゲインKpwail,Kflrud,位相進み補償器の

パラメータ α、Tlead、Klead を Table 2に示す。

また、リセット動作のジャンプゲインを試行錯

誤的に J = 0.3と決定した。δϕstick にステップ

入力を加えたときのロール角 ϕとロール角速度

pの応答を Fig. 7に示す。

Table 2　 Tilt90における横の制御系パラメータ
Kpwail 29

α 0.25

Tlead 0.1

Klead 1
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Fig. 7　 ϕ,pのステップ応答

5.2 Tilt70

§5.1と同様に縦運動系のシミュレーションを

行う。JAXA 規定の SASゲインKflelv,Kpwelv、

位相進み補償器のパラメータα、Tlead、Kleadを

Table 3に示す。また、リセット動作のジャンプゲ

インを試行錯誤的に J = 0.7と決定した。δθstick

にステップ入力を加えたときのピッチ角 θとピッ

チ角速度 qの時間応答を Fig. 8に示す。

Table 3　 Tilt70における縦の制御系パラメータ
Kflelv 86

Kpwelv 69

α 0.5

Tlead 0.1

Klead 1.5

Fig. 8　 θ,qのステップ応答

横運動系のシミュレーションを行う。JAXA規

定のSASゲインKpwail,Kflrud,Krud、位相進み

補償器のパラメータ α、Tlead、Kleadを Table 4

に示す。また、リセット動作のジャンプゲイン

を試行錯誤的に J = 0.6と決定した。δϕstick に

ステップ入力を加えたときのロール角 ϕとロー

ル角速度 pの時間応答を Fig. 9に示す。

Table 4　 Tilt70における横の制御系パラメータ
Kpwail 29

Kflrud 86

Krud 100

α 0.5

Tlead 0.1

Klead 1

Fig. 9　 ϕ,pのステップ応答

ティルト角 90度の結果では、縦の制御系は改

善が確認できなかったが、横の制御系は立ち上

がりの速さおよび減衰特性を改善することがで

きた。

ティルト角 70度の結果では、縦の制御系と横

の制御系共に、立ち上がりの速さおよび減衰特

性を改善することができた。

以上の結果から位相進み補償器により速応性

を、リセット動作により減衰特性を改善でき、

本研究で設計した制御系は JAXAの設計した従

来の制御系と比較し、制御性能の向上が確認で

きる。

6. 飛行実験

JAXA調布航空宇宙センター飛行場分室にて、

提案するリセット飛行制御系を用いた飛行実験を
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行った。Tilt90におけるホバリング実験とTilt90,70

の遷移飛行の実験の二回の実験を行う。

6.1 Tilt90(SASのみ)での飛行

Tilt90のホバリング実験の結果を示す。SAS

のみの状態での実験とし、モデル化誤差により

安定性が損なわれていないかを確認しリセット

制御系の実用可能性を示す。ϕと θのパイロッ

ト入力と機体の応答を Fig. 10,Fig. 11に示す。

Fig. 10　φのパイロット入力と機体の応答

Fig. 11　θのパイロット入力と機体の応答

以上の結果から、機体の応答に不安定な現象

が生じていないことが確認されるため、リセッ

ト制御系が飛行制御系へ実装可能であることが

判断できる。

6.2 Tilt90,70の遷移飛行

Tilt90,70の遷移飛行の結果を示す。屋外にお

いて、CASを起動した状態で実験を行い、ティ

ルト角の変化による飛行形態の変動に伴い安定

性が確保されているかを確認する。ϕと θのパ

イロット入力と機体の応答を Fig. 12に、ティル

ト角の切替を Fig. 13に示す。

Fig. 12　φ,θのパイロット入力と機体の応答

Fig. 13　パイロットによる CASとティルト角

の切替

以上の結果から、CASを起動した状態で、機

体の応答がパイロットの入力に追従しており、

ティルト角の変化があっても不安定な現象が生

じていないことが確認できる。よって、飛行制

御系においてCASが有効であるということが判

断できる。
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7. 結言

本研究では、リセット制御を飛行制御系に応

用し、simulinkによるシミュレーションでは速

応性と減衰特性の改善が示され、リセット制御

の有効性を確認した。また、飛行実験によりリ

セット制御の飛行制御系への実用可能性を示し

た。今後は、ホバリング状態から水平飛行状態

までの完全遷移飛行の実験を行い、完全遷移飛

行を実現する。
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