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第1章 緒 論

1.1は じ め に

飛 翔 体 誘 導 制 御 系 と は 三 次 元 空 間 を 飛 翔 す る 飛 翔 体 を 正 確 に 目標 地 点 あ る い は 目

標 物 ま で 到 達 さ せ る た め の 制 御 を 目的 と し た シ ス テ ム で あ りGuidance/Control

System或 はAutopilotSystemの 邦 訳 で あ る 。 こ の 飛 翔 体 誘 奪 制 御 技 術 は1950年

代 以 降 計 算 機 技 術 と制 御 理 論 の 発 展 と 共 に 急 速 に 進 歩 し て き た と 言 え る が、 近 年 で

は 制 御 理 論 の 進 歩 よ り計 算 機 技 術 の 進 歩 の 方 が め ざ ま し く、 他 の 工 学 的 分 野 と 同 様

に、 理 論 的 設 計 手 法 よ りむ し ろ 数 学 的 シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ る 試 行 錯 誤 的 な 設 計 手

法 が 主 流 に な り つ つ あ る。

確 か に シ ミ ュ レー シ ョ ン は 非 線 形 要 素 を 含 む 解 析 が 困 難 な 複 雑 な シ ス テ ム に 対 し

て も、 数 学 的 な モ デ ル 化 が 可 能 な 限 り全 て 対 処 が 可 能 と い う、 極 め て 強 力 な 手 法 で

あ る が 反 面 欠 陥 が な い こ と も な い。 そ の も っ と も 大 き い 点 は 厳 密 詳 細 な モ デ リ ン グ

に 走 る あ ま り に、 物 理 的 現 象 の 見 方 が 狭 視 眼 的 に な り易 く、 従 っ て 新 し い シ ス テ ム

の シ ス テ ム 設 計 な ど と い う工 学 上 極 め て 重 要 な、 研 究 、 開 発 の 導 入 部 の と こ ろ で 意

外 に 活 躍 で き な い こ と に あ る 。 これ は 従 来 の 解 析 手 法 が シ ス テ ム を 極 力 簡 単 に 捉 え

よ う と す る の に 対 し、 シ ミ ュ レー シ ョ ン は 全 く逆 に シ ス テ ム を 細 部 ま で 厳 密 に 捉 え

よ う と す る 本 質 的 な 姿 勢 の 違 い に よ る も の で あ ろ う。 こ の 意 味 に お い て 計 算 機 技 術

が 進 歩 し た 今 日 で も、 飛 翔 体 の 誘 導 制 御 と い う分 野 に お い て 本 研 究 で 述 べ よ う と し

て い る 理 論 的 解 析 に よ る 設 計 手 法 の 研 究 は 活 発 で あ る 。(1)～(7)

飛 翔 体 の 誘 導 制 御 と い う 分 野 の 研 究 を 歴 史 的 に 見 れ ば 、1950年 代 ま で の 成 果 に つ

い て は1955年 にG.Merrillが 編 集 し たrPrinciplesofGuided肚ssileDesign」

シ リー ズ の 中 のGuidance(8)に 詳 し く述 べ られ て お り、 ま た 飛 翔 体 を 目 標 に 会 合 さ

せ る た め の 航 法 に つ い て は1960年 に 出 版 さ れ た 同 シ リー ズ のSystemsPreユiminary

Design(9)に 詳 し い。 こ の 中 で 詳 細 に 論 じ られ て お り、 現 在 で も 殆 ど の 飛 翔 体 で 用

い られ て い る 比 例 航 法 に つ い て は そ の 後 も、 旋 回 回 避 運 動 す る 目 標 に 対 す る 特 性 な

ど の 研 究 が 続 け られ て い る。(lz)～(13)一 ・方1970年 代 に な る と 飛 翔 体 の 誘 導 制 御 系

に 対 し て 最 適 制 御 理 論 の 応 用 が 盛 ん に 試 み られ 、 も と も と 経 験 則 か ら出 発 し た 比 例

航 法 に 対 し てLQ理 論(LinearQuadraticTheory)に 基 づ い て 理 論 的 に 導 出 さ れ た

最 適 航 法 の 研 究 が 盛 ん に な さ れ た。(14)～(22)ま た こ れ らの 研 究 を 通 し て 比 例 航 法

が あ る 条 件 の も と に 最 適 航 法 に な っ て い る こ と が 初 め て 理 論 的 に 証 明 さ れ た(23)。
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最 適 航 法 に 関 す る 研 究 は1980年 代 に 入 っ て も 続 い た が(24)～(26)、 最 適 制 御 理 論 が

本 質 的 に 線 形 シ ス テ ム 方 程 式 を 要 求 し て い る こ と、 ま た シ ス テ ム の 次 数 が 増 え る に

従 っ て 解 析 が 極 端 に 複 雑 に な る こ と(27)更 に 最 適 航 法 で は 会 合 迄 の 時 間 を 予 め 予 測

し て お く必 要 が あ る こ と(28)結 果 的 に 比 例 航 法 に 対 し て あ ま り改 善 が 望 め な い こ と

(29)も あ っ て 実 際 に は あ ま り用 い られ る こ と は な か っ た
。 現 在 飛 翔 体 で 実 用 さ れ て

い る 航 法 は 比 例 航 法 を 基 本 に、 目標 追 尾 装 置 に 発 生 し て い る 首 振 角 や 目標 機 の 回 避

運 動 に 応 じ て ケ ー ス ・バ イ ・ケ ー ス で 航 法 ゲ イ ン を 修 正 す る 、 改 良 比 例 航 法 と 呼 ば

れ る も の で あ る。 従 っ て 最 近 で は 新 し い 理 論 に 基 づ い て 航 法 そ の も の を 導 出 す る

研 究(3z》 ～(35》よ りむ し ろ 、比 例 航 法 を 前 提 と し た 上 で 、 速 度 変 化 に よ る 飛 翔 体 自 身

の 特 性 の 変 動 、 或 は 外 乱 に 対 し て ロ バ ス トな 誘 導 制 御 系 を 構 成 す る 研 究 の 方 法 に 関

心 が 移 行 し て お り(36)～(4e)本 研 究 も そ の 範 中 に 属 す る も の で あ る.こ の 中 で は 従 来

の 古 典 制 御 理 論 に 基 づ い てSISO系(1入 力1出 力 系)と し て 設 計 さ れ て い た 誘

導 制 御 系(41)～c43)をMIMO系(多 入 力 多 出 力 系)と し て 捉 え よ う と す る 研 究 も

注 目 を 集 め て い る 。(1)～(3)・(44)・(45)

飛 翔 体 の 誘 導 制 御 系 に 関 す る 研 究 の も う 一 つ の 分 野 に 、 比 例 航 法 を 実 現 す る た め

に 必 要 な 状 態 変 数 で あ る 目視 線 角 の 変 化 率 を 計 測 す る た め の 目 標 追 尾 装 置 に 関 す る

研 究 が あ る 。(46)～(53》 こ の 装 置 は 第3章 で 述 べ る 通 り、 元 来 フ リー ジ ャ イ ロ を 応 用

し て 構 成 さ れ て い た た め 研 究 の 歴 史 は 古 い が 、 近 年 で は む し ろ メ カ ニ ズ ム よ り、 目

標 検 知 器 と し て 用 い られ る 赤 外 線 や 可 視 光 の イ メ ー ジ セ ン サ 、 画 像 処 理 技 術 、 電 波

妨 害 に 強 い 信 号 処 理 技 術 な ど ハ ー ドウ エ ア に 直 結 し た 方 向 に 向 い て い る.(54)～(55)

本 研 究 で は ロ バ ス トな 誘 導 制 御 系 を 構 成 す る 立 場 か ら、 目 標 追 尾 装 置 に つ い て は

原 理 的 な 解 析 を 示 し た 後 、 機 能 的 に 状 態 変 数 の セ ン サ と し て 捉 え、 そ の 動 特 性 の 不

確 定 性 が 誘 導 制 御 系 の シ ス テ ム 性 能 に 及 ぼ す 影 響 を 解 析 し て い る。

1.2本 研 究 の 目的 と 内 容

本 研 究 の 目 的 は 新 し い 飛 翔 体 を 考 案 す る 際 の 初 期 の シ ス テ ム 基 本 設 計 段 階 で シ ス

テ ム 全 体 を 見 通 し よ く、 か つ バ ラ ン ス よ く 設 計 す る た め の 飛 翔 体 誘 導 制 御 系 の ロ バ

ス ト設 計 に 関 す る 簡 易 な 理 論 的 設 計 手 法 を 得 る こ と に あ る 。1.1節 で も 触 れ た よ

う に 近 年 計 算 機 技 術 の 進 歩 が 目覚 し く、 飛 翔 体 の 分 野 に お い て も 設 計 か ら製 作 、 評

価 に 到 る 全 て の 段 階 に お い て シ ミ ュ レー シ ョ ン 技 法 が 用 い られ て い る が 、 実 際 に シ

ミ ュ レー シ ョ ン が 最 も 効 果 を 発 揮 し て い る の は 基 本 設 計 に 基 づ い て 細 部 の 制 御 系 の
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各 種パ ラメー タを決定す る段 階、 或 はハー ドウエ アが完成 した後 の評価 の段階 であ

り、 システ ム基 本設計段 階にお いては理論 的設計手 法 は不可欠 であ る。

また飛翔体 構成 品の中で 目標追尾装置 は システム性能 を大 き く左 右す るもの であ

るが、 技術 的 にも高度 であ り、 かつ最 も高価 なサ ブシステム であ るため、 この装置

に対 して過大要求 にな らないよ うに システム性 能か ら見 た妥 当な性 能配 分 をす るこ

とが重要 であ る。 しか しなが ら従来 は 目標追尾 装置のハー ドウエ アと しての技術の

向上に殆 ど努 力が注がれ、 また誘導制御 系を構成す るためのセ ンサ としての 目標追

尾 装置 に対す る評価 方法が定着 していなかった こともあ って、 基本設計段 階におけ

る 目標追尾装 置に対す る設計要求条件 の導出は、 必ず しも理論的 になされ て いたと

は言 えない。

このあ た りの状況 を踏 まえて本研究 では、 目標追尾装置 を基本的 には比例航法 を

実現す るために必要 な目視線角の変化 率 を計測す る装置 と して捉 え、 その基本特 性

か らの三つ の動特性変動 要因を定 量的に定 義 し、 これ らの特 性変動要 因を誘導制御

系の中 で 目標追尾装 置のモデル不確定性 として取 り扱 う。 またその誘導制御系 の安

定解析 を ポポフの超安定理 論を用 いて解析 し、 この解析を通 して新 し く定義 した誘

導制御系の性能 評価 の指標 であ る 「飛翔 安定限界距離」の概 念 を用 いて、 誘導制御

系 の安定 条件 か ら目標追 尾装置のモデル不確定性 に対する設計 要求許容値の導 出方

法 を示す。 最後 に この安定解析の手法 をその まま設計手法 と して見直す ことによ り

誘 導制御系 の ロバス ト設計手法 について まとめている。

またこ こで新 し く定義 した指標 である 「飛翔 安定 限界距離」 をCADET(Co-

varianceAnalysisDEscribingfunctionTechnique)と 呼 ばれ る 統 計 的 シ ミュ レー

シ ョ ン手 法 を用 いて、 従 来か ら誘導制御系 の性 能評価の指標 として広 く用 い られ て

いる ミスデ ィス タンスの統 計値 と対応 させ る ことによ り、 「飛翔安 定限界距離」の

概念 の正 当性 も示 している。

本研究 の内容の詳細 は、まず本章1.3節 で本 研 究 で対 象 とす る 飛翔 体 の 定義 を与

え、 飛翔体 を構成す る各 サブ システム について概説 した後 、1.4節 で 飛 翔 体 誘 導 制

御 間 題 を定 式 化 す る。

第2章 で は誘 導 制御 聞 題 の 制 御 対 象 であ る飛翔体 自身に関す る6自 由度 の 運 動 方

程 式 を2.2節 で導 出 し、2.3節 で は平 衡 点 近 傍 にお け る近 似 線 形化手法 を用 いて

2.2節 で得 られ た運 動 方 程 式 を線 形 化 し制御対象 と しての動特性表現 を得 る。2.
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4節 で は2.3節 で の 線 形 化 の 際 仮 定 し た 空 気 力 の 線 形 化 に つ い て そ の 影 響 を シ ミ

ュ レー シ ョ ン に よ り確 認 し、 飛 翔 体 動 特 性 が そ の 飛 翔 速 度 で 大 き く変 動 す る、 線 形

時 変 数 系 で の 表 現 が 必 要 で あ る こ と を 指 摘 し、2.5節 で は1.3節 で 与 え た 飛 翔 体

に 対 し て 線 形 時 変 数 系 動 特 性 モ デ ル の 同 定 方 法 を 示 す と と も に 、 そ の 同 定 結 果 を 表

2-1で 与 え る。

第3章 で は 比 例 航 法 を 実 現 す る た め に 必 要 不 可 欠 な 目視 線 角 の 変 化 率 を 計 測 す る

目 標 追 尾 装 置 に つ い て3.2節 で そ の 機 能 、 ハ ー ドウ エ ア の 構 造 に つ い て 概 説 し、

空 間 安 定 化 機 構 の 相 違 か ら1)フ リー ジ ャ イ ロ 方 式 、2)レ ー トジ ャ イ ロ 方 式 、3)ス

トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 の 三 方 式 に 分 類 し 、3.3節 で は 各 々 の 方 式 に 対 す る 動 特 性 モ デ

ル を 与 え 、3.4節 で 各 方 式 毎 に 目標 追 尾 特 性 、 周 波 数 応 答 特 性 、 最 大 追 尾 角 速 度 、

空 間 安 定 特 性 を 解 析 し、 い ず れ の 方 式 に お い て も 近 似 的 に1次 遅 れ 系 で 目視 線 角 の

変 化 率 を 計 測 し て い る こ と を 示 す と と も に、 こ の 解 析 を 通 し て 、 レー トジ ヤ イ ロ方

式 の 場 合 の 空 間 安 定 化 ル ー プ ゲ イ ン と ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 の 場 合 の サ ン プ ル フ レ

ー ム が
、 空 間 安 定 特 性 と い う意 味 に お い て1対1に 対 応 し て い る こ と を 示 す 。

第4章 で は ま ず4.2節 で 従 来 か ら経 験 的 に 用 い られ て い る 比 例 航 法 に つ い て 原

理 を 示 し、 飛 翔 体 及 び 目標 の 速 度 が 一 定 で か つ 飛 翔 体 の 動 特 性 が1(完 全 系)の 場 合 、。

比 例 航 法 に よ っ て ミス デ ィ ス タ ン ス を 零 に す る こ と が で き る こ と を 示 す と と も に、

旋 回 回 避 運 動 す る 目標 に 対 し て は、 有 効 航 法 定 数N'が2以 上 で あ る 必 要 が あ る こ

と を 示 す 。 ま た4.3節 で は 比 例 航 法 を 現 実 の 飛 翔 体 に 応 用 す る 場 合 の 問 題 点 及 び

対 処 の 方 法 を 述 べ る 。4.4節 で は最 適 制 御 理 論 に よ る 新 し い 航 法 の 導 出 を 試 み、

ま ず4.4.1節 でLQ理 論(LinearQuadraticTheory)に っ い て 要 約 し、4.4.2

節 でLQ理 論 を 用 い て 飛 翔 体 動 特 性 を1と 仮 定 し た 場 合 の 最 適 航 法 を 導 出 し、 そ の

結 果 が 有 効 航 法 定 数 が3の 場 合 の 比 例 航 法 に な っ て い る こ と を 示 す 。4.4.3節 で

は 飛 翔 体 の 動 特 性 を 考 慮 に 入 れ た 場 合 の 最 適 航 法 を 導 出 し、4.5節 で 最 適 航 法 を

現 実 の 飛 翔 体 に 実 現 す る 場 合 の 問 題 点 を 示 す 。 ま た4.6節 で シ ミ ュ レー シ ョ ン に

よ り比 例 航 法 と 最 適 航 法 の 比 較 を 行 い、 飛 翔 体 の 最 も 重 要 な 能 力 評 価 で あ る 最 小 射

程 と い う 意 味 に お い て、 こ の 二 つ の 航 法 間 の 有 意 差 が 小 さ い こ と を 示 す 。

第5章 で は ま ず5.2節 で 第3章 で 解 析 し た 目 標 追 尾 装 置 に つ い て 三 種 類 の モ デ

ル 不 確 定 性 を 定 義 し、 そ れ らの モ デ ル 不 確 定 要 因 を 考 慮 に い れ た 誘 導 制 御 系 の ブ ロ

ッ ク 線 図 を 与 え る。5.3節 で は5.2節 で 与 え た 誘 導 制 御 系 ブ ロ ッ ク線 図 が ル ー リ
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エの 問題 と して考 えることが できることを示す とともに、 ルー リエの 問題 に対 す る

ポポフの絶対安 定条件及び超安定定理 を要約す る。5.4節 で は誘 導 制 御 系 の ブ ロ

ッ ク線 図 をル ー リエ系 に等価変換 した後、 ポポフの超安定 定理 を用 いて安定解 析 し、

目標追尾 装置のモ デル不確定性 に関す る拘束条件 を与 えるとともに、 その解 析 を通

して誘導 制御系の 内部安定性 に関す る新 しい指標 であ る飛翔安定限界距 離を定 義す

る。5.5節 で は5.4節 で 定 義 した指 標 を従 来 か ら誘 導 制御系の評価 の指標 と して

最 も一般的 に用 い られてい る ミスデ ィス タンスと対応づ けるため にCADETと い

う統 計 的 シ ミュ レー シ ョン技 法 にっいて要約 し、5.6節 で誘 導 制 御 系 の 入 出力 安 定

性 に 関わ る指 標 とみ なす ことが できる ミスデ ィス タンスの統計値 と、 内部安定性 に

関わ る指標 であ る飛翔安定限界距離 との対応 をCADETに よ り解 析 し、 両 者 が 極

め て よ く対 応 していることを示す。 その結果誘導制御系の設計段 階にお い て、 解析

的 に導 出す ることができる飛翔安定限界距離 を設計の指標 と して用 い ることが でき

る ことを示 す。

第6章 で は 第5章 で示 した誘 導 制 御 系 の ロ バ ス ト安定性 に関す る解 析手法 を、 そ

のま ま誘導制御系 の ロバス ト設計手法 と見 直す ことによ り、 ロバス ト設計手順 と し

て要約 す る。

第7章 で は本 研 究 を総 括 す る。

1.3飛 翔 体 の 概要

本 研 究 にお け る飛 翔 体 を次のよ うに定義す る。

《 定 義:飛 翔 体 》

本 研 究 にお け る飛翔 体 とは、3次 元 空 間 にお い て他 の 物 体 に 会 合す るために独 自

にその運動 を空気力学 的手段 で制御す る能 力を有 し、 かつ独 自に推進 力を有す る誘

導弾 をい う。

～ 定義終わ り ～

この定義 によれ ば例 えば航 空機は有人 であ り、 またロケ ッ トなどは無人 でかつ独

自に推進 力 を有 しているが、 その運動 を独 自に制御 す る能力 に欠 けているため本研

究 でい う飛翔体 か らは除外 される。 また空 間にお け る運動の制御方式 として は一般

に空気 力学 的手段 による方法(空 力操 舵 方 式)と 推 力 ベ ク トル を制 御 す る方 法(T

VC方 式、ThrustVectorControl)と に 分 類 され るが、 本 研 究 にお い て は空 力操

舵方式 の飛 翔体 を対象 にす る。 この両者 はその運 動方程式 にお ける外力項の取 り扱
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いが異 なるのみ で本質 的な相 違はない。

飛翔 体はその種類及 び用途 によって表1-1の よ うに分 類 す る こ とが で き る。 ここ

で記号Aは 空(Air)、Sは 地(Surface)、Mは 飛 翔 体(Missile)を 意 味 し、 例 え ばSA

Mは 地 対 空 誘 導 弾(Surface-to-AirMissile)と い う意 味 であ る。 本 研 究 で は表1-1

に● で示 し た短 射 程 の 飛 翔 体 を対 象にす る。 その理 由は以下 の通 りであ る。

(1)飛 翔 体 は小 型 に な る ほ ど運 動 性 に優れ、 か つ空気 力学 的非線形 性 を有 して くる

ため制御対象 として複雑 であ り、 高度 な制御技術 を必要 とす る。

(2)空 対 空 短 射 程 誘 導 弾(AAH)が 会 合 す べ き 目標 は一 般 に運 動 性 能 に優れ た戦 闘機

であ り、 その性 能向上に対処 できる誘導技術 が必要 とされ て いる。

(3)飛 翔 体 は大 型 に な るほ ど運動 性 能 が劣 り、 慣性航法技術や推進 機関技術 な ど付

帯 的な技術には高度 な技術が要求 され るが、 誘導制 御技術 としては短射程誘導

弾 に比べ て新 しい技術 は少ない。

表1-1飛 翔 体 の 分類

種 類 備 考

AAMASMSAMSSM誘 導 方 式 今 後 の動 向

ホ ー ミン グ 戦 闘機の性能 向上 に短射程 ● t-一一一 〇 〇
伴 い高 度 技 術 が必 要

ホー ミング 慣性航法技術 が必要中射程 〇 -OO
慣 性 航 法

長射程 ・ … 籍犠 裏籍鷺 婁推進鞭

表1-2飛 翔 体 諸 元

分 類 短 射 程 空 対 空 誘 導 弾 全 長3m

誘 導方 式 ホ ー ミン グ方 式 全 幅650mm

航 法 比 例 航 法 直 径130mm

操 舵 方式 前 翼 空 力 操 舵 方 式 重 量100Kg

推 進 薬 固 体 推 進 薬 総 推 力6ts
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操 舵 翼 安 定 翼

目標 追 尾 装 置 オ ー トパ イ ロ ッ ト部 操 舵 部 近 接 信 管 弾 頭 推 進 装 置

図1-1飛 翔 体 全 体 構 成 図

本 研 究 で 対 象 に す る 飛 翔 体 の 全 体 構 成 図 を 図1-1に 、 代 表 的 諸 元 を表1-2に 示 す 。

以 下 図1-1に 示 し た 各 サ ブ シ ス テ ム の 概 要 に つ い て 述 べ る。

(1)目 標 追 尾 装 置

目標 追 尾 装 置 は 会 合 す べ き 目 標 を検 知 、 捕 捉 し、 比 例 航 法 を 実 現 す る た め に 必 要

な 目視 線 角 の 変 化 率 を 出 力 す る 装 置 で あ り、 い わ ば 飛 翔 体 の 目 に あ た る 部 分 で あ る。

目標 を 見 る た め に 用 い られ る 媒 体 と し て は 光 波 と電 波 に 大 別 さ れ 、 光 波 の 場 合 は パ

ッ シ ブ 方 式(目 標 か ら放 射 さ れ る エ ネ ル ギ ー を 追 尾 す る)、 電 波 の 場 合 は ア ク テ ィ

ブ 方 式(目 標 に 電 波 を 照 射 し 目標 か ら の 反 射 波 を 追 尾 す る)が 主 で あ る。 目標 追 尾

装 置 の 構 造 は フ リー ジ ャ イ ロ 方 式 、 レ ー トジ ャ イ ロ方 式 、 ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 に

大 別 さ れ る 。 装 置 の 基 本 的 構 成 を 図1-2に 示 す 。 詳 細 に つ い て は 第3章 で 述 べ る。

Line-of-SihErrorErrorAngleOutputSignaユ

Angle-AngleDetectorToGuidanceLaw

Seeker-Axis
Angle

TargetTracking

Mechanis皿

図1-2目 標 追 尾 装 置 基 本 構 成 図
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(2)オ ー トパ イ ロ ッ ト部

オ ー トパ イ ロ ッ ト部は飛翔体の運動 を制御す るため の操舵量 を決定す る電子 回路

であ り、 この部分 に本研究 による手法 などを用 いた設計結果 が、 様 々の補償 回路 と

い う形 で組 み込 まれ ている。 一般 に操 舵 は二つの 目的のためにな され る。 一 つは 目

標 に会合 させ るため の誘導則 に関す る操舵 であ り、 も う一つは飛翔体 を空気 力学 的

に安定飛 翔 させ るための操舵 であ る。 この安定飛翔 のための制御 系 は特 に ダンパー

ループ と呼 ばれ ている。 オー トパイロ ッ ト部の基本構造 を図1-3に 示 す 。

1「omGuidanceA、t。pil。tT。Se「v。System
HomlngSeekerLaw

DamperLoop

AngularVelocityFeedback

AccelerationFeedback

図1-3オ ー トパ イ ロ ッ ト部 基 本 構 造 図

(3)操 舵 部

操 舵 部 は オ ー トパ イ ロ ッ ト部 か らの 指 令 に 従 っ て 操 舵 翼 を 制 御 す る た め の 装 置 で

あ る。 制 御 装 置 を そ の 動 力 源 で 分 類 す る と 電 気 サ ー ボ、 ガ ス サ ー ボ、 油 圧 サ ー ボ 方

式 と い う分 類 に な り、 ま た 制 御 方 式 で 分 類 す る と 舵 角 制 御 方 式 と トル ク バ ラ ン ス 方

式 が あ る。 舵 角 制 御 方 式 は 操 舵 翼 の 回 転 角 を 制 御 す る 方 式 で あ り、 トル ク バ ラ ン ス

方 式 は 操 舵 翼 の 回 転 軸 回 り に 加 え る トル ク と、 操 舵 翼 に 働 く空 気 力 に よ る 反 動 トル

ク を バ ラ ン ス さ せ る 方 式 で あ る。 一 般 に ガ ス サ ー ボ の 場 合 は トル ク バ ラ ン ス 方 式 で

あ り、 電 気、 油 圧 サ ー ボ の 場 合 は 舵 角 制 御 方 式 で あ る 。 本 研 究 に お い て は 舵 角 制 御

方 式 を 考 え る。

-8一



(4)近 接 信 管

近 接 信 管 は 飛 翔 体 と 目標 と の 相 対 距 離 が あ る 設 定 値 以 下 に な っ た 場 合 弾 頭 を 起 爆

さ せ る た め の 信 号 を 発 生 す る 装 置 で あ る 。 こ れ は 全 て の 飛 翔 体 に つ い て い る わ け で

は な く、1.4節 で 与 え る シ ス テ ム 許 容 誤 差 ε.と 弾 頭 威 力 の 関 係 で 設 計 さ れ る 。 シ

ス テ ム 許 容 誤 差 ε.を 厳 し く設 定 し て そ れ を 実 現 す る た め の 誘 導 制 御 系 を 構 成 し、

近 接 信 管 を 用 い な い か、 或 は あ る 程 度 の 誤 差 を 許 容 し近 接 信 管 を 用 い る か は シ ス テ

ム 設 計 段 階 で 決 定 さ れ る べ き 事 項 で あ る 。 近 接 信 管 の 方 式 と し て は、 赤 外 線 パ ッ シ

ブ 方 式 、 電 波 ア ク テ ィ ブ 方 式 、 レー ザ ア ク テ ィ ブ 方 式 な ど が あ る。 本 研 究 に お い て

は 考 慮 に 入 れ な い 。

(5)弾 頭

弾 頭 は 飛 翔 体 の 命 中 効 果 を 高 め る た め の も の で あ り、 弾 殻 方 式 に よ っ て、 フ ラ グ

メ ン ト方 式 、 コ ン テ ィ ニ ュ ア ス ・ロ ッ ド方 式 、 ア ニ ュ ラ ブ ラ ス ト ・フ ラ グ メ ン ト方

式 な ど が あ る。 本 研 究 に お い て は 考 慮 に 入 れ な い 。

(6)推 進 装 置

推 進 装 置 と し て は、 固 体 ロ ケ ッ ト、 液 体 ロ ケ ッ ト、 ジ ェ ッ トエ ン ジ ン、 ラ ム ジ ェ

ッ トエ ン ジ ン が あ る が 、 小 型 の 飛 翔 体 は 殆 ど 固 体 ロ ケ ッ トで あ る。 固 体 ロ ケ ッ トモ

ー タ用 の 推 進 薬 と し て は
、 ダ ブ ル ベ ー ス 推 進 薬 、CTPB系 コ ン ポ ジ ッ ト推 進 薬 、

HTPB系 コ ン ポ ジ ッ ト推 進 薬 な ど が あ る。 本 研 究 に お い て はCTPB系 コ ン ポ ジ

ッ ト推 進 薬 と し薬 量25Kg、 燃 焼 秒 時5秒 、 総 推 力6ton・ 秒 、 ス ラ ス ト ・パ タ ー ン

は 矩 形 とす る。

(7)機 体

機 体 に つ い て は 特 に 方 式 と い う様 な も の は な く、 飛 翔 体 の 用 途 、 規 模 に 応 じ て 旋

回 性 能 、 応 答 性 等 が 考 慮 さ れ て 設 計 さ れ る 。 操 舵 翼 に つ い て は そ の 取 り付 け 位 置 に

よ っ て、 前 翼 操 舵 方 式 、 後 翼 操 舵 方 式 、 主 翼 操 舵 方 式 に 分 類 さ れ る 。 前 翼 操 舵 方 式

の 場 合 操 舵 翼 の 形 状 に よ っ て、 デ ル タ翼 、 ダ ブ ル デ ル タ翼 、 ダ ブ ル カ ナ ー ド翼 等 に

分 け られ る。 前 翼 操 舵 方 式 の 場 合 は、 操 舵 翼 と 安 定 翼 の 間 の 空 気 力 学 的 干 渉 に よ っ

て ロ ー ル 運 動 が 発 生 しや す い 問 題 が あ る が 、 反 面 応 答 性 に 優 れ 、 ま た 操 舵 部 が オ ー

トパ イ ロ ッ ト部 に 近 い と こ ろ に 配 置 で き る と い う特 徴 が あ る。 こ の ほ か に 旋 回 性 能

向 上 の た め の 方 策 と し て、BTT(Bank-to-Turn)飛 翔 体 も 考 え られ て い る 。BTT

と は 目 標 方 向 に 旋 回 す る 際 に 一 定 の 旋 回 面 で 旋 回 す る 方 式 で あ り、 旋 回 す る 前 に 必
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ず バ ン ク 角(ロ ー ル 角)を と る 方 式 で あ る 。 こ れ に 対 し て 従 来 の 迎 角 を 発 生 し な が ら

旋 回 す る 方 式 はSTT(Skid-to-Turn)と 言 わ れ る 。BTTに は 、45度BTT、90

度BTT、180度BTTが あ り、 そ れ ぞ れ で 機 体 の 形 状 が 異 な っ て く る。45度

BTTの 場 合 はX字 翼 で あ り、90度BTTは 上 下 対 称 で 主 旋 回 面 を 有 す る 機 体 、

更 に180度BTTは 飛 行 機 型 の 飛 翔 体 で あ る 。BTT方 式 の 場 合 は ロ ー ル 角 制 御

が き わ め て 重 要 な 問 題 で あ り、 従 っ て 前 翼 操 舵 方 式 のBTTは 実 現 が 難 し い。

1.4飛 翔 体 誘 導 制 御 問 題

飛 翔 体 の 誘 導 制 御 問 題 と は、 三 次 元 空 間 に お い て 飛 翔 体 を 目 標 と 会 合 さ せ る た め

に 飛 翔 体 を 誘 導 、 制 御 す る 問 題 で あ り、 任 意 の 時 刻tに お け る 飛 翔 体 及 び 目標 の 位

置 ベ ク トル を そ れ ぞ れX門(t)、XT(t)と す る 時、 あ る 適 当 な 時 刻tf及 び シ ス テ ム 許

容 誤 差 εmに 対 し て、

llXM(tf)-XT(tf)H<εm(1.1)

を 満 足 さ せ る こ と で あ る 。イ ン タ ー セ プ ト問 題 と 呼 ば れ る こ と も あ る。 こ こ でll・ll

は ベ ク トル ノル ム を 表 し て い る。(1.1)式 で シ ス テ ム 許 容 誤 差 εmは 目標 の 種 類 や 特

徴 に 応 じ て、 新 し い 飛 翔 体 シ ス テ ム を 考 案 す る 基 本 設 計 段 階 に お い て シ ス テ ム 要 求

と し て 与 え られ る。 こ の 時 同 様 に ま た、 統 計 的 な 立 場 か ら シ ス テ ム 許 容 誤 差 ε,の

範 囲 内 を 通 る 確 率 も シ ス テ ム 要 求 と し て 与 え られ る 。

こ の 誘 導 制 御 問 題 は 次 の 二 つ の 問 題 に 大 別 され る 。

1)飛 翔 体 を 目標 に 会 合 さ せ る た め の 誘 導 方 式(航 法)を 導 出 す る 間 題 。

2)航 法 に 基 づ い て 制 御 系 を 構 成 す る 問 題 。

こ の 二 つ の 問 題 の う ち1.1節 で述 べ た よ う に 近 年 で は 第1項 よ りむ し ろ ロ バ ス

ト安 定 な 誘 導 制 御 系 へ の 指 向 か ら第2項 に 関 す る 研 究 の 方 が 盛 ん で あ る。 本 研 究 に

お い て は 第4章 で 第1項 の 問 題 を 取 り扱 い 第5章 で 第2項 の 問 題 を ロ バ ス トな 誘 導

制 御 系 の 設 計 と い う立 場 か ら取 り扱 う。 ま た 誘 導 制 御 問 題 の 概 念 を 明 確 に す る た め

に 図1-4に 誘 導 制 御 系 の 概 念 を ま た 図1-5に そ の 基 本 構 成 図 を 示 す 。 尚 誘 導 制 御 問 題

の 概 念 を 明 確 に す る た め に 図1-5の 具 体 的 な 一 例 を 図1・・6に示 し て お く。 図1-5に 示

す よ う に 誘 導 制 御 問 題 は 飛 翔 体 自 身 の ハ ー ドウ エ ア で 構 成 さ れ る 部 分 と、 飛 翔 体 と

目標 と の 空 間 的 相 対 運 動 で 構 成 さ れ る 部 分 か ら成 り、 そ の 二 つ の ブ ロ ッ ク の 接 点 が、

目標 追 尾 装 置 に よ る 目 視 線 変 化 率 の 計 測 で あ る 。
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第2章 飛 翔 体 の 運 動 方 程 式 と そ の線 形化

2.1は じめ に

この 章 で は4章 以 降 の 誘 導 制 御 系 設 計 に必 要 な飛 翔体の動特性 モデル を得 る ため

に、3次 元 空 間 を 飛 翔 す る飛 翔 体 を剛 体 と して取 り扱 い、 まず2.2節 で ニ ュー トン

の運 動 に関 す る 第2法 則 か ら運 動 座 標 系 にお け る 剛 体の6自 由度 運 動 方 程 式 を導 出

す る。 更 に ここで得 られ た6個 の微 分 方 程 式 の外 力 項 にお い て、 空気 力が迎角、 舵

角 に関 して線 形 であ ることを仮定す る ことによ り、 空気力 に関 して線形化 され た飛

翔体の運動方程式 を得 る。 次 に2.3節 で は2.2節 での 結 果 に、 更 に飛 翔 体 が ロール

運 動 に関 して完全 に制御 され てお り、 かつ等速 直線運動 を している一つ の定常状 態

を考 え、 その定常状態 に対 して微 小摂動 を与 えることによ り、 縦系、 及 び横 系の4

自 由度 に 関す る線 形 運 動 方 程 式 を得 る。2.4節 で は2.3節 で行 っ た空 気 力 の線 形 化

の 影響 に つ いて、 特 に非線 形性が著 しい空力モー メン ト係数 を例 に取 って、 第1章

で与 えた飛 翔 体 に関 す る シ ミュ レー ションによ り明 らか にす る。 また2.5節 で は2.

4節 の結 果 か ら飛 翔 体 の 動 特 性 モ デル として、 飛翔速度変化 に対応 して係数 が変化

す る線形時変数系 モデル の有効性 を示 しモデル の構成 を行 う。 ここで得 られ た線形

時変数系 モデル は本研 究 におけ る制御 対象の動特性 を表現す るもの であ り、4章 以

降 で誘 導 制 御 系 を考 察 す る 場 合の線形制御 理論 の応 用 を可能 にす ると共 に、 その設

計手法 の現実的応 用の可能性 を保証す るものであ る。

2.26自 由度 運動 方 程 式(56)～(57)

2.2.1並 進 運動 系

運 動 に 関す る ニ ュ ー トンの第2法 則 よ り、

d(
mV)1=ΣF(2.1)d

t

であ る。 こ こ で、d/dt()1は 静 止 座 標 系 にお け る 時 間 微 分 を表 し、 ΣFは 飛

翔 体 に作 用 す る外 力 を表 して いる。(2.1)式 で、

ddt(mV)1=評V+mddt(V)1(2・2)

で あ り、 飛 翔 体 の 質 量 は 推 進 薬 の 燃 焼 に よ り飛 翔 申 変 化 し て い る が 、 こ こ で は、

d
m=O(2.3)d
t

-13一



を仮定すると、

蕊(mV)1=m{ddt(V)・+(Ω ×V)}(2・4)

で あ る 。 こ こ で 、d/dt()Mは 運 動 座 標 系 で の 時 間 微 分 を 表 し 、 Ω は 静 止 座 標

系 に 対 す る 運 動 座 標 系 の 回 転 ベ ク トル を 表 し て い る 。(2.4)式 に お い て 、

V=u・i.+v・j.+w・km(2.5)

Ω=p・im+q・jm+r・km(2.6)

だ か ら、

ddt(mV)・=m("+qw-・v)i・+m(÷+・u--pw)j・

+m(w+pv-qu)k.(2.7)

で あ る。

結 局(2.1)式 と(2.7)式 か ら飛 翔 体 の 並 進 運 動 に 関 す る 運 動 方 程 式 と し て、

際i藻](2・8)
　 　 　

を 得 る。(2.8)式 は 運 動 座 標 系 で の 表 現 で あ り、 ま たu,vtWは そ れ ぞ れu,v,

wの 時 間 微 分 を 表 し て い る。

(2.8)式 で 外 力F[Fx,Fy,Fz]は 一 般 に 推 進 力,空 気 力,重 力 な ど で 決 定 さ

れ る も の で あ り、 そ の 内 容 は 次 の 通 りで あ る。

Fx:X。 軸 方 向 に 作 用 す る 外 力 は 推 進 力T、 空 気 抗 力D及 び 重 力 のX.軸 方 向 成 分

Wxで あ り、

Fx=T(t)-D+Wx(2.9)

で 表 す こ と が で き る。 こ こ で 推 進 力Tは 推 進 装 置 の 燃 焼 試 験 か ら得 られ る も の で あ

る。 空 気 抗 力Dは 、

D=QS・Cx(M,δy,δz)(2.10)
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で 表 現 さ れ る。(2.10)式 でQは 動 圧(ρv2/2)、Sは 基 準 断 面 積 、Cx(M,δy,δz)

はX。 軸 方 向 の 空 力 係 数 、Wxは 重 力 のX。 軸 方 向 成 分 で あ る。

Fy,Fz:Y。 軸,Z。 軸 方 向 に 作 用 す る 外 力 は、 空 気 力,及 び 重 力 のY.軸,Z。 軸 方

向 成 分 で あ り、

Fy=QS・Cy(M,β,δz)+Wy(2.11)

Fz=QS・Cz(M,α,δy)+Wz(2.12)

で 表 さ れ る。 こ こ でCy(M,β,δz),Cz(M,α,δy)はY。 軸 、Z。 軸 方 向 の 空 力

係 数 と 呼 ば れ る も の で あ る。 こ れ らは 一 般 に マ ッ ハ 数,迎 角(横 滑 り角),舵 角 に 関

す る 関 数 で あ り、Cx(M,δy,δz)と 共 に 風 胴 試 験 か ら得 られ る。

重 力 の 各 軸 成 分 は 付 録(7)式 に 示 し た 静 止 座 標 系 か ら運 動 座 標 系 へ の 座 標 変 換 行

列 を用 い て、

li=騰:諜::誌ilil::1謙 蘇:1
=[-mgsinθ,mgsinφ ・cosθ,mgcosφ ・cosθ]T(2.13)

で あ る 。 従 っ て 飛 翔 体 の 並 進 運 動 方 程 式 と し て 、

m(u+qw-rv)=T(t)-QSCx(M,δy,δz)-mgsinθ(2.14)

　
m(v+ru-pw)=QSCy(M,β,δz)+mgsinφ ・cosθ(2.15)

m(w+pv-qu)=QSCz(M,α,δy)+mgcosφ ・cosθ(2・16)

を 得 る 。

2.2.2回 転 運 動 系

再 び ニ ュ ー ト ン の 第2法 則 よ り、

d(H)
1=ΣM(2・17)dt

で あ る 。 並 進 運 動 の と き と 同 様 に 、

蕊(H)・=ddt(H)・+(Ω ×H)(2・18)
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で あ る。 こ こ でHは 角 運 動 量 で あ り、

H=1・ Ω(2.19)

で 与 え られ る。

慣 性 能 率1は 、 運 動 座 標 系 の 座 標 軸 が 慣 性 主 軸 に 一 致 し て い る と 仮 定 す る と、

1=Ix・imim+Iy・jmjm+Iz・kmkm(2.20)

で 与 え られ る。 従 っ て ダ イ ア デ ィ ク ス 演 算(58)

総i■;ii織i;1;;ii](2・21)
を 用 い て、

H=lx・p・im+ly・q・jm+lz・r・km(2.22)

で あ る 。

飛 翔 体 は 飛 翔 中 推 進 薬 の 燃 焼 に 伴 い 慣 性 能 率 も 厳 密 に 言 え ば 変 化 し て い る が 、 こ

こ で は 慣 性 能 率 の 暗 間 変 化 を 無 視 す る と 、

d・ ・

dt(H)1={1・p+(1・-1・)・ ・}i・+{1・q+(1・-1・)・p}」 ・

　
十{lzr十(ly-lx)pq}km(2.23)

で あ る 。 従 っ て(2.17)式 は 、

　
Ixp十(lz-Iy)qr=Mx　
Iyq+(lx-Iz)rp=My(2・24)

　
Izr十(ly-Ix)pq=Mz

で あ る 。

(2・24)式 で 外 力 トル クM[Mx,My,Mz]は 空 気 力 で 決 定 さ れ る も の で あ り 、内

容 は 次 の 通 り で あ る 。

Mx:X.軸 回 り トル ク 即 ち ロ ー リ ン グ モ ー メ ン ト と し て は 、マ ッ ハ 数M、 合 成 迎 角
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A、 ロ ー ル 舵 角 δaで 決 定 さ れ る 空 力 モ ー メ ン ト、及 び 空 気 抵 抗 に よ っ て 発 生 す る ダ

ン ピ ン グ トル ク が あ り、

Mx=QSb・C}(M,A,δa)-QSb2・Clp(M)・p/2V(2.25)

と 考 え る こ と が で き る 。 こ こ でCi(M,A,δa)はXm軸 回 り の 空 力 モ ー メ ン ト係 数 、

Vは 合 成 速 度 で あ り、Clp(M)は 空 気 抵 抗 に 関 す る 空 力 動 微 分 係 数 で あ る 。

My,Mz:Y。 軸 回 り 及 びZ。 軸 回 り トル ク 、 即 ち ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト、 ヨ ー イ ン

グ モ ー メ ン ト と し て は 、 マ ッ ハ 数M、 迎 角(横 滑 り 角)、 舵 角 δy,δzで 決 定 さ れ る

空 力 モ ー メ ン ト、 空 気 抵 抗 に よ る ダ ン ピ ン グ トル ク、 推 進 薬 燃 焼 に よ る 重 心 位 置 移

動 に 伴 っ て 発 生 す る トル ク な ど が あ る が 、 重 心 位 置 移 動 を 無 視 す る と 、

My=QSl・C。(M,α,δy)-QSl2・C.q(M)・q/2V(2.26)

Mz=QSl・C,(M,β,δz)-QSl2・C,,(M)・r/2V(2.27)

と 考 え る こ と が で き る 。C。(M,α,δy)、C,(M,β,δz)は そ れ ぞ れY。 軸 回 り 、Z.

軸 回 り の 空 力 モ ー メ ン ト係 数 で あ り 、X。 軸 回 り 空 力 モ ー メ ン ト係 数Ci(M,A,δa)

と 共 に 風 胴 試 験 か ら 得 ら れ る 。ま たC。q(M),C,r(M)はClp(M)と 同 様 に 動 微 係 数

で 一・般 に は 理 論 計 算 か ら 得 ら れ る 。(59)従 っ て 回 転 系 の 運 動 方 程 式 と し て、

　
Ixp+(Iz-Iy)qr=QSb・Ci(M,A,δa)

-QSb2・Clp(M)・ ρ/2V(2 .28)

Iyq+(Ix-Iz)rpニQSl・C。(M,α,δy)

-QSl2・C
。r(M)・q/2V(2.29)

Izr+(Iy-Ix)pq=QSl・C,(M,β,δz)

-QSl2・C
,r(M)・r/2V(2.30)

を 得 る 。

(2.14)～(2.16)式 及 び(2.28)～(2.30)式 は 風 胴 試 験 結 果 や 燃 焼 試 験 結 果 を デ ー タ

と し て 直 接 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て 用 い ら れ る 飛 翔 体 の 運 動 方 程 式 で あ る 。

し か し な が ら 飛 翔 体 誘 導 制 御 系 の 制 御 対 象 と し て の 動 特 性 表 現 と し て は こ の ま ま で

は 不 十 分 で あ る の で 、 こ こ で(2.14)～(2.16)式 及 び(2.28)～(2.30)式 に お け る 空 力

係 数 、 空 力 モ ー メ ン ト係 数 の 線 形 化 に つ い て 考 え る 。(6z)
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X。 軸 方 向の 空 力 係数Cx(M,δy,δz)は 機 体 形 状 や 舵 角 に よ っ て発 生 す る空気抗

力に関す るものであ り、 舵角 を取 った ことによって発生す る空気抗力が舵角 に比 例

する と仮定 す る と、

1
C・(M・ δ ・・δ ・)=C・e(M)+iCDδ(M){1δ ・11+1δy・1

+1δzll+1δz21}(2.31)

CDe(M)=Cx(M,O,O)(2.32)

CDδ(M)=f,
,C・(M・ δ…)=f,、C・(M… δ・)(2・33)

と 考 え る こ と が で き る 。(2.31)式 でCDZ(M)は 零 抗 力 係 数 、 即 ち 、 舵 角 が 零 の 状 態

で の 機 体 形 状 に よ る 空 気 抗 力 で あ り 一 般 に マ ッ ハ 数 の 関 数 で あ る 。 ま た 、CDδ(M)

は 舵 角 を 取 っ た こ と に よ っ て 発 生 す る 空 気 抗 力 に 関 す る 係 数 で あ り、 こ れ も マ ッ ハ

数 の 関 数 で あ る 。 次 にY。 軸 、 お よ びZ。 軸 方 向 の 空 力 係 数Cy(M,β,δz)、Cz(M,

α,δy)が 各 々 の マ ッ ハ 数 に お い て 迎 角(横 滑 り 角)お よ び 舵 角 に 関 し て 線 形 で あ る

と 仮 定 す る と、

Cy(M,β,δz)=CLδz(M)・ δz-CLp(M)・ β(2.34)

Cz(M,α,δy)=-CLδ ∀(M)・ δy-CLα(M)・ α(2.35)

で あ る 。 こ こ で、

C・ δz(M)=f,
、C・(M… δ ・)(2・36)

C・6Y(M)=f,
,C・(M… δ ・)(2・37)

C・P(M)=∂ ∂βC・(M・ β ・・)(2・38)

C、 。(M)=aC、(M,。,0)(2.39)
∂ α

で あ る 。(2.34),(2.35)式 に お け る 符 号 は 本 文 末 の 座 標 系 及 び 記 号 で 示 し た 座 標 系 、

迎 角(横 滑 り 角)、 舵 角 の 符 号 の 定 義 に よ る も の で あ る 。

一 般 に 飛 翔 体 の 場 合 は
、 航 空 機 と は 違 っ て 機 軸(X,軸)に つ い て 形 状 が 対 称 で あ
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る の で 舵 角 δy,δzの 効 き 方 は 等 し い と 考 え る こ と が で き る 。 従 っ て(2.34),(2.35)

式 で 、

CLδz(M)=CLδy(M)=CLδ(M)(2.40)

と 表 現 す る こ と が で き る 。 同 様 の こ と がCLα,CLPに つ い て も 言 う こ と が で き て 、

CLCt(M)=CLP(M)(2.41)

で あ る が 、 一 般 に 総 称 す る 記 号 が 用 い られ て い な い の で 、 そ の ま ま の 表 記 と し て お

く 。

結 局 空 力 係 数 を 線 形 化 し た 並 進 系 の 運 動 方 程 式 と し て 、

m(il+・w-・v)ニT(t)-QS[C・ ・(M)+去CDδ(M){1δy1田 δ ・・1

+1δz11十1δz21}]-mgsinθ(2.42)

m(v+ru-pw)=QS{CLδ(M)・ δz-CLp(M)・ β}+mgsinφ ・cosθ

(2.43)

m(w+pv-qu)=-QS{CLδ(M)・ δy+CLct(M)・ α}+mgcosφ ・cosθ

(2.44)

を 得 る 。 本 文 で 用 い て い る 飛 翔 体 のCDo(M),CDδ(M),CLδ(M),CLα(M)を 図2-1

図2-2に 示 す 。

次 に 空 力 モ ー メ ン ト係 数Cl(M,A,δa)、C。(M,α,δy)、C,(M,β,δz)に つ

い て 考 え る 。 ロ ー リ ン グ モ ー メ ン ト係 数C,(M,A,δa)は 、 迎 角 と 横 滑 り 角 の 非 対

象 か ら 発 生 す る イ ン デ ュ ー ス トモ ー メ ン ト と ロ ー ル 舵 角 δaに よ り 発 生 す る トル ク

か ら な る 。 イ ン デ ュ ー ス ト モ ー メ ン ト は 合 成 迎 角Aに 比 例 す る と 仮 定 し、 ま た ロ ー

ル 舵 角 に よ り 発 生 す る トル ク も ロ ー ル 舵 角 δaに 比 例 す る と 仮 定 す る と 、

Cl(M,A,δa)=CiA(M)Asin4φA+C1δ,(M)・ δa(2.45)

で あ る 。 こ こ でCiA(M)は イ ン デ ュ ー ス ト ・モ ー メ ン ト係 数 で あ り 、風 胴 試 験 結 果 か

ら 得 られ る 。(2.45)式 に お け るsin4φnは バ ン ク 角 が0ま た は π/4の 場 合 に は 風

軸 に 対 し て 飛 翔 体 が 対 称 に な り、 イ ン デ ュ ー ス トモ ー メ ン ト は 発 生 し な い こ と を 意

味 し た も の で あ る 。 ま た 、C,δ 、(M)は ロ ー リ ン グ モ ー メ ン ト微 係 数 と 呼 ば れ(2.46)

式 で 表 さ れ る 。
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C1δ,(M)一.P
、Ci(M… δ ・)(2・46)

ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト係 数C。(M,α,δy)、 ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト係 数C,(M,

β,δz)は 迎 角(横 滑 り 角)、 舵 角 に 関 し て 線 形 で あ る と 仮 定 す る と 、

Cm(M,α,δy)=Cmδ(M)・ δy--Cmα(M)・ α(2.47)

C,(M,β,δz)=C,δ(M)・ δz-C,p(M)・ β(2.48)

と 考 え る こ と が で き る 。 こ こ で 、

C・ δ(M)=al
,C・(M… δ ・)(2・49)

C・ δ(M)=f,
、C・(M… δ ・)(2・5・)

C・ ・(M)=吉C・(M・ …)(2・51)

C・P(M)=∂ ∂βC・(M・ β ・・)(2・52)

で あ る 。 一 般 に 飛 翔 体 の 場 合 は 機 軸(Xm軸)に つ い て 形 状 が 対 称 で あ る の で 、

Cmδ(M)=Cnδ(M)(2.53)

Cmα(M)=CnP(M)(2.54)

で あ る 。 結 局 空 力 モ ー メ ン ト係 数 を 線 形 化 し た 回 転 系 の 運 動 方 程 式 と し て 、　
Ixp+(Iz-Iy)qr=QSb・CiA(M)Asin4φA

+QSb・Clδ 、(M)・ δa-QSb2・Clp(M)・p/2V(2.55)

Iyq+(Ix-Iz)rp=QSl{C。 δ(M)・ δy-C。 α(M)・ α}

-QSl2・C
。q(M)・q!2V(2.56)

　

Izr+(Iy-Ix)pq=QSl{C,δ(M)・ δz-C,p(M)・ β}

-QSl2・C
,,(M)・r/2V(2.57)

を 得 る 。 本 文 で 用 い て い る 飛 翔 体 のC。 α(M),C。 δ(M),CIP(M),C。q(M)を 図2-3

図2-4に 示 す 。
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2.3平 衡 点 近 傍 で の 線 形 化(6z)

2.2節 に よ り空 力 係 数 、 空 力 モ ー メ ン ト係 数 を 線 形 化 し た 飛 翔 体 の 運 動 方 程 式 は 、

(2.42)～(2.44)式 と(2.55)～(2.57)式 の 組 で 与 え られ た。 こ こ で は そ れ らの 運 動 方

程 式 に 対 し て 飛 翔 体 が 等 速 直 進 運 動 し て い る 一一つ の 定 常 状 態 、 即 ち

1;liii](2・58)
を考え、 この定常状態に対 して、

に:1邸 にll飾](2・59)

なる微小摂動を考える。

この時簡単のため以下の仮定をお く。

ζIY爵 。(△v)2+(△w)2=tUe](2・6・)

に 認 篁 醜:コ(2・61)

ま た(2.43)～(2.44)式 で 重 力 項 の 影 響 は 無 視 す る 。

ま ず(2.58)～(2.60)式 を(2.43)～(2.44),(2.56)～(2.57)式 に 代 入 す る 。 こ の 時 、

誤 解 の 恐 れ が な い の で 、 △v,△w,△q,△rを 改 め てv,w,q,rと 書 く こ と に し、

ま た 空 力 微 係 数 に つ い て は 、 全 て マ ッ ハ 数 の 関 数 で あ る が 、 そ の 関 数 表 現 を 省 略 す

る と、

1=『:::ll:::ll:::=1:::1:]一)m
に1:1:::::::=::::;:1::1::i:::::::1:二:1:]

(2.63)
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を得 る。 こ こ で(2.61)式 を(2.62)式 に 代 入 し て 並 進 系 の 状 態 変 数v,wを α,β に 置

換 す る と、

・l

l=∵ ∵:::∴1:::::](2・64)
mu臼

であ る。 こ こで結 果を さ らに簡潔 にす るために(2・64)式 で、

:ll:謡::::糊 コ(2・65)

を仮 定 す る。 こ の 仮 定 は 運 動 方 程 式 の 線 形 化 の 過 程 上 特 に 重 要 な こ と で は な く、 そ

の 効 果 は 最 終 的 に 舵 角 に 対 す る 迎 角(横 滑 り角)の 伝 達 関 数 の 申 で 分 子 に 一 次 の 項 が

残 る か 残 ら な い か と い う こ と だ け で あ る。 実 際 に は、 本 文 で 対 象 と し て い る よ う な

飛 翔 体 で はCLδ はCLα,Cしpの 約 一 割 程 度 で あ る。(図2-2参 照)

(2.65)式 の 仮 定 の も と に 、(2.63),(2.64)式 を 縦 系 及 び 横 系 の 運 動 方 程 式 に 分 離 し

て 整 理 す る と、

縦 系 運 動 方 程 式　
に ∵ ∴ ∵K。 、.q+K.δ.δ,](2・66)

横系運動方程式

　

に ∵ ∴ 。+K。 δ.δ、](2・67)

但 し 、

KLα=QS・CLα(M)/mUe

KLP=QS・CLP(M)/mUe

K.α=QSl・C。 α(M)/Ie

K。p=QSl・C.p(M)/le(2.68)

K。g=QSl2・C。 、(M)/21eUe

K。,=QSl2・C,,(M)/21eue

K,δ=QSl・C,δ(M)/le
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である。(2.66),(2.67)式 を ラ プ ラ ス変 換 す る と、

∵ ∵ 識)(一q(s)=OS十Km9)・q(S)=K.δ.δ,(,、](2・69)

∵ 鵬(1)(=慧:.=(1)=K。 δ.δ、(、,](2・7・)

で あ る 。

(2.69),(2.70)式 か ら 次 の 結 果 を 得 る 。

・(・)
=K・ δ(2.71)

δy(s)s2+(KLα+K,9)s+(KLα ・K。r+K。 α)

δ1結 ト 。,+(K。 δ(s+KLα)KLα十Kmq)s十(KLα ・Kmq十Kmα)(2・72)

β(・)
=-K・ ・(2.73)

δz(s)s2十(KLP十Kmr)s十(KLP・Kmr十KmP)

・(・)
=K・ δ(・+K・P)(2.74)

δz(s)s2十(KLP十Kmr)s十(KLP・Kmr十KmP)

こ こ で 、

ll識:∴ 二+5k::をrllげ,=ωn2コ(2・75)

とおけば、

に;;蕪 ∴=∴ 薯;ll契K。P]　
である。(2.76)式 が 飛 翔 体 短 周 期 モ ー ドの 固有 振 動数 と減衰係数 である。 また、

(2.66),(2。67)式 か ら飛 翔 体 に 発生 す る 旋 回加速 度 は近似的 に、

::=:1::ll:llご:](2・77)
99
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で得 る ことがで きる。 さ らに速度 にっ いても、(2.61)式 か ら近 似 的 に、

にll:コ(2・78)

で 得 る こ と が で き る。

(2.71)～(2.74)式 は、 飛 翔 体 の 飛 翔 速 度 を 一 定 に し た 場 合 、 そ の 動 特 性 が 線 形 二

次 特 性 で 近 似 で き る こ と を 示 し て い る 。 現 実 に は 飛 翔 申0～3マ ッ ハ 程 度 の 間 で 速

度 変 化 が 発 生 す る た め、 速 度 変 化 に 対 応 し た(2.76)式 の 変 動 は 無 視 で き な い 。 し か

し な が ら、 い ず れ の 飛 翔 速 度 に 限 定 し て も そ の 固 定 し た 速 度 に お い て こ の 近 似 線 形

化 は 成 立 す る 訳 で あ り、 結 局 線 形 時 変 数 系 で の 飛 翔 体 動 特 性 の 表 現 が 可 能 に な る 。

2.4空 気 力 の 線 形 化 と そ の 影 響

2.2節,2.3節 で は、 空 力 係 数Cy(M,β,δz),Cz(M,α,δy)、 空 力 モ ー メ ン

ト係 数C,(M,α,δy),C,(M,β,δz)を マ ッ ハ 数 以 外 の 各 変 数 に つ い て 線 形 で あ

る と仮 定 し た。 本 節 で は こ の 線 形 化 の 影 響 に つ い て 検 討 す る.(61)

図2・5に 揚 力 係 数Cし(2.2節 に お け るCy,Czの 総 称),空 力 モ ー メ ン ト係 数CM

(2.2節 に お け るC.,C,の 総 称)の 風 胴 試 験 結 果 の 一 例 を 示 す 。 図2-5か ら判 断 で

き る よ う に 揚 力 係 数CLを 迎 角 及 び 舵 角 に つ い て 線 形 で あ る と 見 な す こ と に つ い て

は 問 題 は な い が、 空 力 モ ー メ ン ト係 数CMに つ い て は、 特 に 迎 角 に つ い て の 線 形 化

が 困 難 で あ る。 空 力 モ ー メ ン ト係 数C,が 迎 角 に っ い て 上 に 凸 の 傾 向 は、 前 翼 操 舵

方 式 の 飛 翔 体 の 大 き な 特 徴 で あ り、 低 迎 角 で 回 転 モ ー メ ン トが 大 き く、 ト リム の 迎

角 が 大 き くな り結 局 高 い 旋 回 加 速 度 を 得 る こ と が で き る こ と を 示 し て い る。(旋 回

加 速 度 は 、ト リム の 迎 角(CM=0の 点)で の 揚 力 係 数CLの 値 で 決 ま る 。)

そ こ で、 空 力 モ ー メ ン ト係 数CMに つ い て、 マ ッ ハ 数 が 異 な る 場 合 の デ ー タ例 を

図2-6に 示 す 。 図2-6か ら空 力 モ ー メ ン ト係 数C,の 迎 角 に 対 す る 非 線 形 性 は 亜 音 速 、

遷 音 速 領 域 で 顕 著 で あ り、 超 音 速 領 域 に な る に 従 っ て 線 形 性 を 有 し て く る こ と が わ

か る。 結 局 、 図2-5、 図2-6か ら、2.2節,2.3節 で の 解 析 は マ ッ ハ2以 上 の 超 音 速 領 域

で は ほ ぼ 正 し い こ と が 期 待 で き る が、 マ ッ ハ1近 傍 で は か な り特 性 が 異 な っ て い る

可 能 性 が あ る こ と を 予 測 さ せ る。
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以 上 の こ と が ら を 定 量 的 に 検 討 す る た め に 空 力 モ ー メ ン ト係 数CMに つ い て 次 の

よ う な 三 つ の モ デ ル 化 を 考 え、 第1章 で 定 義 し た 飛 翔 体 に 対 し て 空 力 モ ー メ ン ト係

数 と し て 図2-6を 与 え た 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り(2.47),(2.48)式 で の 線 形 化

の 影 響 を 明 らか に す る。

モデル1:::盤:;:ll:::::盤:1:ll:]
(2・79)

モデル2:::簸:1:ll:1:::藍:;:1:1::::謝:ll]
(2・8・)

モデル3:::瓢:;:llに:::IM:∴::1:鵬 コ
(2・81)

図2-7に 、 モ デ ル1～ モ デ ル3に お け る 空 力 モ ー メ ン ト係 数 の 相 違 を マ ッ ハ1.1

の 場 合 を 例 に 取 っ て 示 す 。 即 ち モ デ ル1で は 風 胴 試 験 結 果 を 直 接 デ ー タ と し て 入 力

し、 計 算 機 で 回 転 運 動 を 解 く際 に、 マ ッ ハ 数,迎 角,舵 角 に つ い て 線 形 補 間 し て 用

い る。 迎 角 に 対 す るCM曲 線 の 非 線 形 性 は 各 々 の マ ッ ハ 数 に 対 す る 舵 角 零 度 の 場 合

の デ ー タ を 用 い る こ と に よ り保 持 す る 。 モ デ ル2で は 舵 角 に 対 す るCMの 偏 微 分 係

数C.δ(M)は 、 各 マ ッ ハ 数 に 対 し て 舵 角 が10度 の 時 の ト リム の 迎 角 点 に お い て、

舵 角 に 関 す るC,の 全 幅 を 最 大 舵 角 で 比 例 配 分 す る こ と に よ り求 め る。 プ ロ グ ラ ム

の 中 で は、C.δ(M)は 、マ ッハ 数 に 関 す る 折 れ 線 関 数 と し て 与 え る。 モ デ ル3はC,

を 迎 角,舵 角 の 相 方 に っ い て 線 形 化 し た も の で あ り、(2.47),(2.48)式 の 形 で あ る。

C用 δ(M)は モ デ ル2と 同 じ で あ り、C.α(M)は 各 マ ッハ 数 に 対 し て、 舵 角10度 の

場 合 の ト リム 迎 角 点 と 迎 角0度 のC,値 を 結 ん だ 直 線 の 勾 配 か ら も と め、 マ ッ ハ 数

に 関 す る 折 れ 線 関 数 と し て 与 え る。

空 力 モ ー メ ン ト係 数CMに 対 し て以 上 の 三 種 類 の モ デ ル を 考 え、 計 算 機 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に よ り飛 翔 体 の 飛 翔 速 度
,高 度 を パ ラ メ ー タ ー に し た 場 合 の 結 果 を 図2-8

～ 図2-10に 示 す 。 尚 計 算 機 シ ミaレ ー シ ョ ン に お け る プ ロ グ ラ ム の 基 本 構 成 に つ い

て は 付 録 に ま と め る 。 図2-8は ス テ ッ プ 操 舵 に 対 す る 過 渡 応 答 を 線 形2次 振 動 系 と

見 な し た 場 合 の 固 有 振 動 数 を 示 し た も の で あ る。 モ デ ル1及 び モ デ ル2に 於 け る デ

ー タ の バ ラ ツ キ は5。～20。 で の 入 力 舵 角 の 相 違 に よ る も の で あ る。2.3節 の 短 周 期 近
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似 解 析 の 結 果 、 固 有 振 動 数 は 主 にCM曲 線 の 迎 角 に 対 す る 勾 配 で 決 定 さ れ る こ と が

(2.76)式 か ら判 噺 で き る。 こ の 勾 配 は モ デ ル1,モ デ ル2の 場 合 は ト リム の 迎 角 近

傍 で の 勾 配 で あ り、 図2-7か ら考 え て 、 モ デ ル1の 場 合 が 最 も 固 有 振 動 数 が 大 き く

な る の は 妥 当 で あ る。 図2-9は 減 衰 係 数 を 示 し て い る 。 減 衰 係 数 は2.3節 の 解 析 に

よ れ ば 主 にCLα(M),C。q(M)か ら決 定 さ れ る が[(2・76)式]、 こ の 二 つ の 値 は 全 て

の モ デ ル に つ い て 共 通 で あ り、 従 っ て 図2-9に お け る バ ラ ツ キ は 固 有 振 動 数 の 変 動

に よ る も の が そ の ま ま 出 た も の と 考 え られ る 。 図2-10は 機 体 の 有 効 ゲ イ ン、 即 ち 発

生 し た 旋 回 加 速 度 を 入 力 舵 角 で 規 格 化 し た も の を 示 し て い る。 モ デ ル1と モ デ ル2

で は 入 力 舵 角 に よ る 相 違 が 大 き い た め 舵 角 が5度 の 場 合 と20度 の 場 合 に っ い て グ

ラ フ を 示 し て い る。 モ デ ル1の 場 合 、特 に 低 舵 角 の 場 合 の 機 体 ゲ イ ン が 高 い 。こ れ は

CM曲 線 が 迎 角 に つ い て 上 に 凸 の 影 響 が よ くで た 結 果 で あ り、低 舵 角 に お い て も ト リ

ム の 迎 角 が 大 き くな る た め、 舵 角 で 規 格 化 さ れ た 機 体 ゲ イ ン は 非 常 に 大 き な 値 と な

っ て い る 。 そ れ 以 外 で は 超 音 速 に な る に 従 っ て モ デ ル 間 の 相 違 は 小 さ く な っ て い る。

H=25kf†

5:15
H・lH・

1工

llv。2M、cn
一●『Modeし1δ

y=10。

一〇-Modeし2

-・'-o-Modeし3

01230102030

MachAけi†ude(kf†)

図2-8固 有 振 動 数 の 特 徴
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図2-9減 衰 係 数 の 特 徴
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図2-10機 体 有 効 ゲ イ ン の 特 徴
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2.5線 形 時 変 数 系 モ デ ル の 構 成

飛 翔 体 動 特 性 の 数 学 的 記 述 方 法 は、 そ の 使 用 目的 に 応 じ て 様 々 で あ る が、 誘 導 制

御 系 設 計 間 題 に お け る 制 御 対 象 と し て の 機 体 モ デ ル と し て は、 極 力 簡 潔 な 線 形 モ デ

ル が 望 ま れ る こ と が 多 い。 特 に 最 適 制 御 理 論 に 基 づ い た 誘 導 制 御 系 の 設 計 間 題 に お

い て は、 線 形 機 体 モ デ ル は 不 可 欠 で あ る 。(29)

2.3節 の 解 析 結 果 に よ れ ば 、飛 翔 体 の 飛 翔 速 度 を 固 定 す れ ば 、 空 力 係 数 及 び 空 力 モ

ー メ ン ト係 数 を 線 形 化 し た 場 合 に、 飛 翔 体 の 動 特 性 が 線 形2次 振 動 系 で 表 現 で き る

こ と が 明 ら か に な っ て い る。 ま た2.4節 の 図2-8～ 図2-10に よ れ ば、 空 力 モ ー メ ン

ト係 数 の 取 扱 い 方 法 に よ っ て、 線 形2次 系 モ デ ル と し て の 特 性 値 に バ ラ ツ キ は 生 じ

る が、 そ の 動 特 性 を 線 形2次 系 と 見 な す こ と 自体 に は 問 題 が な い こ と が 明 ら か に な

っ て い る。 従 っ て 飛 翔 体 の 動 特 性 を 単 一・の 集 中 定 数 系 モ デ ル と し て 与 え る こ と に は

無 理 が あ る が 、 飛 翔 速 度 と か 舵 角 の 大 き さ で 適 当 に ケ ー ス 分 け を す れ ば、 線 形2次

系 モ デ ル で 与 え る こ と が 可 能 で あ る と 推 察 さ れ る 。

そ こ で 本 節 で は、 飛 翔 体 の 動 特 性 が 、 飛 翔 速 度,高 度,舵 角 の 大 き さ に 応 じ て 変

化 す る 一 種 の 線 形 時 変 数 系 モ デ ル の 構 成 方 法 に つ い て 検 討 す る 。 こ の 考 え 方 は、 大

半 の 非 線 形 現 象 が 線 形 現 象 の 連 続 的 変 化 で 表 現 で き る とす る 考 え方(62》 に 一 致 す る

も の で あ る。 図2-11に 飛 翔 体 動 特 性 の 線 形 時 変 数 系 モ デ ル 同 定 方 法 の ブ ロ ッ ク 線 図

を 示 す 。

StepInput4DOFEquationData

ofMotionα1,ql

Parameter+εCostFunction

E・ti・ati。 ・ .J。 ■ £ 、(i)・

ω,,ζ,K.,KgN、.1

2ndOrder

LinearMode1

図2-11線 形 モ デ ル 同 定 方 法
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す なわ ちまず風胴試験 デー タを用 いた4自 由度 の数 学 モ デ ル を作 成 し(2.15～2.16,

2.29～2.30式)、 高 度 と速 度 を定 数 パ ラ メー タと して取扱 い、 いろ いろな大 きさの ス

テ ップ舵角入力を与 える。 そのステ ップ入力 に対す る過 渡応答 を線形2次 の減 衰 振

動 とみ な して、 固 有 振 動数,減 衰 係 数,定 常 値 を 同定 し、 これ らの 特 性 値 を有す る

線形2次 振 動 系 モ デル を作 成 す る。 そ こで得 られたモデル に標準モ デル と同 じステ

ップ入 力を与 えて過渡応答 を計測 し、 標準 モデル との誤差の2乗 平 均 が 最 小 に な る

よ うに特 性 値 を修正する。 この時、 固有振動数及び減衰係数 は、 迎角(横 滑 り角)ま

た は 回転 角 速 度 の いずれ か ら同定 して もよ く、 定常値 と しては迎角(横 滑 り角),回

転 角速 度 の両 方 が 必 要 で あ る。 例 えば縦系の場合 につ いて示せ ば(2.71),(2.72)式

か ら単 位 ス テ ップ入 力 に対 す る迎 角及び 回転角速度の定常値 は最終値 の定理 によ り、

議 ・(t)=凱 …(・)・ ÷=砦ll(2・82)

議 ・(t)=鴇 …(・)・t=Kmぎ5Lα(2・83)

で あ る.従 っ て 過 渡 応 答 か ら 同 定 さ れ た 固 有 振 動 数 を ω,,減 衰 係 数 を ζ,迎 角 の 定 常

値 をK.,回 転 角 速 度 の 定 常 値 をKqと す れ ば(2.82),(2.83)式 よ り、

蓑::.≡∴ 宝:.ω,、](2・84)

である。ここでKLαは

K・ ・=長1(2・85)

で 与 え ら れ る 。 従 っ て 、(2.71)式,(2.72)式 は 、

・(・)
=K・'ω ・2(2.86)

δy(s)s2+2ζ ωnS十 ωn2

・(・)
=ω ・2(K・'・+K・)(2.87)

δy(s)s2+2ζ ωnS+ω2

で あ り 、 ま た 旋 回 加 速 度 は(2.77)式 か ら 、

n.(、)=騨K・ ・'Uzα(,)=-K・.聖 一 α(、)(2.88)

gK.9
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で 得 る こ と が で き る 。

従 っ て ω,ζ,Kα,Kqを 同 定 す れ ば(2.86),(2・87)式 で 縦 系 の 線 形2次 系 モ デ ル を

得 る こ と が で き る 。 こ の こ と は 横 系 に つ い て も 全 く 同 様 で あ る.こ こ で ω,ζ,K.,

Kqは 飛 翔 体 の 飛 翔 速 度,高 度,舵 角 の 大 き さ で 変 化 す る た め 、(2.86),(2.87)式 で

表 現 さ れ る 飛 翔 体 の 動 特 性 モ デ ル は 、 一・種 の 線 形 時 変 数 系 モ デ ル と 解 釈 す る こ と が

で き る 。 一 例 と し て 第1章 で 定 義 し た 飛 翔 体 に 、2・4節 で 示 し た 空 力 モ ー メ ン ト 係

数 を 用 い た 場 合 の 同 定 結 果 を 表2-1に 示 す 。 表2-1で 舵 角 が0度 の 場 合 に つ い て は

微 小 舵 角(0.1度)時 の 特 性 値 で 代 用 し て い る 。 制 御 対 象 の 動 特 性 モ デ ル と し て 表

2-1に 示 し た よ う な デ ー タ テ ー ブ ル を 有 し て お け ば 、 機 軸(Xm軸)に つ い て 対 称

な 飛 翔 体 に つ い て は(2.89),(2.90)式 で そ の 動 特 性 を 与 え る こ と が 可 能 で あ る 。

表2-1動 特 性 モ デ ル 同 定 結 果

Mδf(Hz)ζKqKα

00730021600000000

5120001300828-1246

0.510142000920501-0748

15152000870339-0483

20153000820270-0371

01530016400000000

5251001031758-1278

1.010282000851128-0767

15293000830871,-0559

20284000850684-0408

02340018200000000

5368000811886-0944

1.510392000701412-0653

15411000611141-0490

20414000590976-0392

03020015700000000

5432000741750-0780

2.010462000621516-0657

15444000641225-0508

20455000650984-0379

04080010500000000

5469000721576-0652

2.510496000601362-0544

15429000881177-0453

20484000640963-0349

04110011300000000

5496000661518-0586

3.010541000530803-0246

15536000520909-0295

20541000520966-0321
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システム方程式

コ
X=AX+BU

X=〔1:・U=δ ・ ・A=∴ ∴

,・B=∴(2・89)

出 力 方 程 式

Y=CX

αK.O

Y=q,C=KrK.(2.90)

nz-Kq・ueO

K.・9

こ こ でn。 の 出 力 方 程 式 は 、(2.88)式 を 用 い て い る 。 ま た 横 系 に つ い て も 全 く 同 じ形

式 で 表 現 す る こ と が 可 能 で あ る。

(2.89),(2.90)式 は 、飛 翔 体 の 誘 導 制 御 系 を 設 計 す る 場 合 の 飛 翔 体 動 特 性 モ デ ル と

し て 使 用 可 能 で あ る ば か り で な く、 誘 導 制 御 系 の ア ル ゴ リズ ム 上On-Boardで 飛 翔 体

の 動 特 性 モ デ ル が 必 要 に な る 場 合 に も、 表2-1に 示 し た デ ー タ を 高 度 に つ い て 数 ケ

ー ス、 メ モ リ ー で 準 備 し て お け ば 十 分 有 用 で あ る 。

2.6ま と め

こ の 章 で は4章 以 降 で の 誘 導 制 御 系 設 計 に 必 要 な 飛 翔 体 の 動 特 性 モ デ ル を 得 る た

め に、 飛 翔 体 を 剛 体 と し て 取 扱 い、 ま ず2.2節 で 運 動 座 標 系 に お け る6自 由 度 運 動

方 程 式 を 導 出 し た。 ま た そ の 運 動 方 程 式 に お い て 空 気 力 が 迎 角 、 舵 角 に 関 し て 線 形

で あ る と い う仮 定 の も と に、 空 気 力 に 関 し て 線 形 化 さ れ た 飛 翔 体 の 運 動 方 程 式 を 得

た 。2.3節 で は こ の 運 動 方 程 式 に 対 し て、 飛 翔 体 が ロ ー ル 運 動 に つ い て 完 全 に 制 御

さ れ て お り、 か つ 等 速 直 線 運 動 を し て い る 一 つ の 定 常 状 態 を 考 え、 そ の 定 常 状 態 に

対 し て 微 小 摂 動 を 与 え る こ と に よ り、 縦 系 、 及 び 横 系 の4自 由度 に 関 す る 線 形 運 動

方 程 式 を 求 め た 。2.4節 で は2.3節 で 行 っ た 空 力 モ ー メ ン ト係 数 の 線 形 化 の 影 響 を

シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ り明 らか に し た。2.5節 で は 飛 翔 体 の 動 特 性 モ デ ル と し て 飛

翔 速 度 で 係 数 が 変 化 す る 線 形 時 変 数 系 モ デ ル を 構 成 し た 。 こ の 飛 翔 体 動 特 性 モ デ ル

は 第4章 以 降 に お け る 誘 導 制 御 系 設 計 に 際 し て、 制 御 対 象 の 精 度 の 高 い モ デ ル と し

て 有 効 な も の で あ る と共 に そ の 設 計 手 法 の 現 実 的 応 用 を 可 能 に す る も の で あ る 。
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第3章 目標 追 尾 装 置 の 動 特 性 モ デ ル と 特 性 解 析

3.1は じ め に

こ の 章 で は 第4章 に お い て 解 析 す る 比 例 航 法 及 び 最 適 航 法 を 具 体 的 な 飛 翔 体 に お

い て ハ ー ドウ ェ ア 上 実 現 す る 場 合 に 不 可 欠 と な る 状 態 変 数 の 観 測 装 置 、 即 ち 目標 追

尾 装 置 に つ い て 考 察 す る。 まず3.2節 で 目標 追 尾 装 置 が 持 つ べ き 機 能 及 び 構 造 に っ

い て 概 説 し、 装 置 の 空 間 安 定 化 機 構 の 特 徴 か ら 目 標 追 尾 装 置 を、1)フ リー ジ ャ イ ロ

方 式 、2)レ ー トジ ャ イ ロ方 式、3)ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン方 式 の 三 方 式 に 分 類 す る。3.3

節 で は 目標 追 尾 装 置 の メ カ ニ ズ ム に 関 す る 具 体 的 考 察 か ら三 方 式 の 各 々 に つ い て 動

特 性 モ デ ル を 与 え る。3.4節 で は そ の 動 特 性 モ デ ル を 用 い て 目 標 追 尾 装 置 の 基 本 的

特 性 、 即 ち 目標 追 尾 特 性 、 周 波 数 応 答 特 性 、 最 大 追 尾 角 速 度 、 空 間 安 定 特 性 、 に っ

い て 解 析 す る こ と に よ り、 三 方 式 が い ず れ も 比 例 航 法 や 最 適 航 法 に お い て 必 要 と な

る 目 視 線 角 の 変 化 率 を 計 測 で き て い る こ と を 示 す と 共 に 、 目 標 追 尾 装 置 の 設 計 の 際

必 要 と な る 指 針 を 与 え る。 ま た、 こ の 解 析 を 通 し て レー トジ ャ イ ロ 方 式 の 場 合 の 空

間 安 定 化 ル ー プ ゲ イ ンKSLと ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 の 場 合 の サ ン プ ル フ レ ー ムTと

が 、 空 間 安 定 特 性 と い う 意 味 に お い て1対1に 対 応 し て い る こ と を 示 す 。

3.2目 標 追 尾 装 置 の 機 能、 構 造 と分 類

比 例 航 法 や 最 適 航 法 に 基 づ い て そ の 飛 翔 経 路 を 制 御 さ れ る 飛 翔 体 は、 そ れ ら の 航

法 を 実 現 す る た め に 必 要 な 状 態 変 数 の 観 測 装 置 、 即 ち 目 標 追 尾 装 置 を 搭 載 し て お り、

静 止 空 間 に お け る 目視 線 角(目 標 と飛 翔 体 の 重 心 位 置 を 結 ぶ 直 線 が 空 間 に お け る あ

る 基 準 線 と な す 角)の 変 化 率 を 計 測 し て い る。(46》 ～(50)こ の 目 標 追 尾 装 置 は 飛 翔

体 と い う 高 速 運 動 体 に 搭 載 され た 状 態 で 静 止 空 間 に 発 生 す る 目 視 線 角 の 変 化 率 を 計

測 し な け れ ば な ら な い た め、 目標 追 尾 装 置 自 身 を 飛 翔 体 運 動 と の 連 成 か ら機 能 的 に

分 離 す る た め の メ カ ニ ズ ム(空 間 安 定 化 機 構)を 有 し て い る。(63)'(64)

図3-1に 空 間 安 定 化 機 構 と し て フ リー ジ ャ イ ロ を 用 い た ジ ン バ ル 方 式(以 下 単 に

フ リー ジ ャ イ ロ方 式 と い う)の 目標 追 尾 装 置 の 代 表 的 な 構 造 例 を 示 す 。 図3-1は 光

学 的 に 目標 を 追 尾 す る 場 合 の 例 で あ り、 目 標 が 放 射 す る 赤 外 線 を 集 光 す る た め の 集

光 レ ン ズ(図3-1のPrimaryMirror)を 高 速 で 回 転 さ せ る こ と に よ り、 フ リ ー ジ ヤ

イ ロ と し て の ジ ャ イ ロ 剛 性 を 持 た せ て い る 。 集 光 レ ン ズ の 中 心 部 は2軸 の ジ ン バ ル

構 造 に な っ て お り、 集 光 レ ン ズ は イ ン ナ ジ ン バ ル 軸 及 び ア ウ タ ジ ン バ ル 軸 回 りに2

自 由度 を 有 し て い る。 目標 追 尾 と い う意 味 は 集 光 レ ン ズ の 光 軸 を 常 に 目 標 方 向 に 維
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持 す る こ と で あ り、 こ れ は ジ ャ イ ロ剛 性 を 有 す る 高 速 回 転 体(集 光 レ ン ズ)に トル

ク を 印 加 す る こ と に よ り発 生 す る プ リ セ ッ シ ョ ン運 動 で 実 現 さ れ る。 図3-1の 例 は

プ リセ ッ シ ョ ン トル ク を 加 え る 装 置 と し て ソ レ ノ イ ダル トル カ を 用 い て い る 例 で あ

り、 そ の た め に 集 光 レ ン ズ は 磁 性 体 で 作 られ て お り着 磁 さ れ て い る。

図3-1に 示 し た 光 学 系 は カ セ グ レイ ン 型 と 呼 ば れ る も の で あ り、 集 光 レ ン ズ で 集

光 さ れ た 光 は2次 鏡 で 再 び 反 射 さ れ て、 レテ ィ ク ル で 空 間 変 調 を 受 け た 後 、 赤 外 線

検 知 器 上 に 集 光 さ れ る 。 目 標 追 尾 の た め に 必 要 な トル カ へ の 制 御 信 号 は、 レテ ィ ク

ル を 通 過 し た 空 間 変 調 波 を、 目標 追 尾 装 置 自 身 が 有 す る位 相 の 異 な っ た 二 つ の 基 準

信 号(イ ン ナ ジ ン バ ル 軸 回 り と ア ウ タ ジ ン バ ル 軸 回 りに 対 応 す る)で 検 波 す る こ と

に よ り得 られ る。 即 ち フ リー ジ ャ イ ロ方 式 の 目 標 追 尾 装 置 は 、2軸 の ジ ン バ ル 機 構

に よ っ て 集 光 レ ン ズ を 飛 翔 体 運 動 か ら分 離 し、 ジ ャ イ ロ 剛 性 を 持 た せ る こ と に よ っ

て光 軸 の 空 間 に お け る 安 定 性 を 確 保 す る と共 に 、 か つ 目標 追 尾 に つ い て は ジ ヤ イ ロ

剛 性 を 有 す る 高 速 回 転 体 に 強 制 トル ク を 印 加 し て プ リセ ッ シ ョ ン運 動 を 発 生 さ せ る

こ と に よ り実 現 し て い る。 こ の よ う な 目標 追 尾 装 置 の 力 学 的 運 動 に つ い て はRueの

詳 細 な 解 析 が あ り(48》 ・(49),ま た ソ レ ノ イ ダル トル カ を 用 い た 場 合 の2自 由度 間 に

存 在 す る ク ロ ス カ ッ プ リ ン グ に つ い て はWhiteの 解 析 が 詳 し い 。(se)

空 間 安 定 化 機 構 の も う 一 つ の 例 は 、 電 波 を 利 用 し て 目標 を 追 尾 す る 目標 追 尾 装 置

に 多 く見 られ る 方 式 で、 こ の 場 合 も ア ン テ ナ を2軸 の ジ ン バ ル 機 構 に 搭 載 す る が、

ジ ヤ イ ロ剛 性 は 持 た せ ず 、2軸 の ジ ン バ ル フ レ ー ム に 各 々 レ ー ト ジ ャ イ ロ を 搭 載 し、

そ の 出 力 信 号 を 用 い て 空 間 安 定 化 の た め の 制 御 系 を 構 成 す る 方 式 で あ る(レ ー トジ

ヤ イ ロ方 式)。 こ の 方 式 で は トル カ は ア ン テ ナ を 空 聞 的 に 安 定 さ せ る 目 的 と、 目 標

を 追 尾 す る 両 方 の 目 的 で 作 動 す る。

以 上 の2方 式(ジ ン バ ル 方 式 と総 称 す る)に 対 し て、 ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 と 呼

ば れ る も う一 つ の 新 し い 目標 追 尾 装 置 が あ る。 こ れ は 複 数 の ア ン テ ナ 素 子 を 配 列 し

た ア ン テ ナ 面 を 飛 翔 体 の 機 軸 に 対 し て 垂 直 に 固 定 し、 ア ン テ ナ 面 か ら照 射 す る 合 成

電 波 の ビー ム 角 を 直 接 制 御 す る こ と に よ り 目 標 追 尾 を 実 現 す る 方 式 で あ る。 こ の 方

式 に お い て は ア ン テ ナ ビ ー ム の 空 間 安 定 化 を 実 現 す る た め に、 飛 翔 体 に 発 生 す る 回

転 運 動 を レー トジ ャ イ ロ で 計 測 し、 付 録 に 示 し た オ イ ラ ー の 微 分 方 程 式 を 解 く こ と

に よ り オ イ ラ ー 角 を 求 め て、 ビ ー ム 角 変 化 分 と し て 制 御 す る 必 要 が あ る た め 、 目標

追 尾 ル ー プ 自 体 が デ ィ ジ タ ル 制 御 系 に な ら ざ る を え な い。
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3.3目 標 追 尾 装 置 の 動 特 性 モ デ ル

本 文 で は メ カ ト ロ ニ ク ス と し て の 目標 追 尾 装 置 の 細 部 の 解 析 で は な く、 飛 翔 体 の

誘 導 制 御 問 題 か らみ た 場 合 の 、 誘 導 制 御 系 の 一 つ の 構 成 要 素 と し て の 目 標 追 尾 装 置

の 基 本 的 特 性 解 析 に 主 眼 が あ る た め 、 以 下 に お い て は イ ン ナ ジ ン バ ル 軸 と ア ウ タ ジ

ンバ ル 軸 間 に お け る 力 学 的 あ る い は 電 気 磁 気 学 的 ク ロ ス カ ップ リ ン グ は 省 略 し て、

簡 単 に1自 由 度 系 と し て 取 り扱 う。1自 由 度 系 と し て と ら え た 場 合 の 目標 追 尾 装 置

に お け る 幾 何 学 的 記 号 関 係 を 図3-2に 示 す 。 図3-2で σは 目視 線 角 、σHは 運 動 座 標

系 で の 目視 線 角 、 λ は 首 振 角(ジ ン バ ル 回 転 角)、 θは 飛 翔 体 運 動 で 発 生 し た オ イ

ラ ー 角、 εは 追 尾 誤 差 角 で あ る 。3.2節 で 説 明 し た レテ ィ ク ル に よ る 空 間 変 調 波 は

こ の 誤 差 角 εに 比 例 し た 信 号 成 分 を有 し て お り、 基 準 信 号 で 検 波 さ れ た 結 果 こ の ε

が検 出 され る。

目標 追 尾 装 置 は 目 視 線 角 σの 変 化 率 σ を 計 測 す る こ と が 目的 で あ り、 従 っ て σに

対 し て 図3-3に 示 す よ う な 近 似 微 分 回 路 を 構 成 す る こ と に よ りそ の 目 的 を 達 成 し て

い る。 即 ち 検 出 さ れ た 誤 差 角 εを 零 に す る よ う に 積 分 操 作 を 介 し て ア ン テ ナ 軸Xs

を 制 御 す る こ と に よ り、 近 似 微 分 回路 が 構 成 さ れ る。 こ の 積 分 操 作 は ジ ン バ ル 方 式

の 目標 追 尾 装 置 の 場 合 は ジ ン バ ル の 力 学 的 運 動 で 実 現 さ れ 、 ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン 方 式

の場 合 は 純 粋 に 数 学 的 な 積 分 器 が 用 い られ る。

Input十 〇utput
KH

⊥
S

図3-3近 似 微 分 回 路
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図3-1に 例 示 し た フ リー ジ ヤ イ ロ方 式 目標 追 尾 装 置 の 動 特 性 モ デ ル を 図3-4に 示

す 。 目標 追 尾 装 置 は 集 光 レ ン ズ の 光 軸Xsと 目 標 方 向 と が な す 誤 差 角 εを 検 出 し、

こ の 誤 差 角 を 零 に す る よ う に トル カ を 介 し て 集 光 レ ン ズ に プ リセ ッ シ ョ ン トル ク を

印 加 す る 構 成 に な っ て い る。 図3-4で は 誤 差 検 出 部 の 特 性 を 比 例 ゲ イ ンKH、 トル カ

の 動 特 性 を 簡 単 に 比 例 ゲ イ ンKT、 ジ ン バ ル 機 構 の 動 特 性 を プ リセ ッ シ ョ ン に 関 す

る最 も 簡 単 な 運 動 方 程 式 、

Hλ=T(3.1)

で近 似 し て い る。 こ こ でHは 集 光 レ ン ズ の 角 運 動 量 、Tは トル カ の 出 力 トル ク を 表

して い る 。 飛 翔 体 に 発 生 す るZm軸 回 りの 回 転 運 動qは 静 止 座 標 系 に 関 し て は そ の

ま ま オ イ ラ ー 角 θを 発 生 し、 ま た ジ ン バ ル 機 構 に 対 し て は ジ ン バ ル 軸 ベ ア リ ン グ の

摩 擦 抵 抗 を 無 視 す る と そ の ま ま ジ ン バ ル 角 を 発 生 さ せ る の み で あ る 。

次 に レー トジ ヤ イ ロ 方 式 の 目標 追 尾 装 置 の 動 特 性 モ デ ル を 図3-5に 示 す 。 レ ー ト

ジ ャ イ ロ方 式 の 場 合 は フ リー ジ ャ イ ロ方 式 と は 異 な り、 ア ン テ ナ が ジ ャ イ ロ 剛 性 を

有 し て い な い た め 飛 翔 体 に 発 生 す るZm軸 回 りの 回 転 運 動qに 対 し て ア ン テ ナ の 空

間 安 定 化 ル ー プ が 必 要 に な り、 ま た トル カ 出 力Tに 対 す る ジ ン バ ル 機 構 の 運 動 方 程

式 は、

Jλ=T(3。2)

で 表 さ れ る。 こ こ でJは ア ン テ ナ の ジ ン バ ル 軸 回 り慣 性 能 率 で あ る 。

ス トラ ッ プ ダ ウ ン方 式 の 場 合 の 目標 追 尾 装 置 の 動 特 性 モ デ ル を 図3-6に 示 す 。 ジ

ン バ ル 方 式 と ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン方 式 の 根 本 的 相 違 は、 ジ ン バ ル 方 式 の 場 合 は ア ン テ

ナ 自身 が 目標 を 追 尾 す る の に 対 し、 ス トラ ップ ダ ウ ン 方 式 の 場 合 は、 ア ン テ ナ は 飛

翔 体 に 固 定 さ れ た ま ま で 電 波 ビ ー ム だ け が 目 標 を 追 尾 し て い る こ と で あ る。 ス トラ

ップ ダ ウ ン 方 式 の 場 合 は 空 間 に お け る 飛 翔 体 自 身 の 運 動 を 計 測 し、 そ の 運 動 に 応 じ

て電 波 ビー ム 角(首 振 角)λ を デ ィ ジ タル 演 算 の 結 果 と し て 補 正 し な け れ ば な らず 、

結 局 目標 追 尾 ル ー プ は、 サ ン プ ラ と零 次 ホ ー ル ド回 路 を 含 ん だ デ ィ ジ タル 制 御 系 と

な る。 目 標 追 尾 ル ー プ の 積 分 要 素 は 演 算 上 の 要 素 で あ り、 力 学 的 ダ イ ナ ミ ク ス に 対

応 し て い る も の で は な い。
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図3-6ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 目標 追 尾 装 置 動 特 性 モ デ ル

3.4目 標 追 尾 装 置 の 特 性 解 析

3.4.1フ リー ジ ャ イ ロ 方 式

目標 追 尾 特 性:図3-4か らフ リー ジ ャ イ ロ方 式 の 出 力 信 号Xは ラ プ ラ ス 変 換 を 用

い て、

KX(
s)=sσ(s)(3.3)T

s+1

但 し、T=H/K,KT,K=H/KT

で あ る。(3.3)式 か らフ リー ジ ャ イ ロ 方 式 の 出 力 信 号 はsσ(s)即 ち σ(t)を 一

次 遅 れ で 出 力 し て い る こ と に な り、 こ の 装 置 に よ り比 例 航 法 を 実 現 す る た め に 必 要

な 目視 線 角 の 変 化 率 が 計 測 で き て い る こ と を 示 し て い る 。 こ の 時 誤 差 角 ε は、

・(・)=T
、、 、sσ(・)(3・4)

であ り、 ランプ関数状の 目視線角(目 視 線 角 の 変 化 率 が 一 定)に 対 し て定 常 偏 差 が

残 る制御 系 で あることを示 している。 即 ちフ リー ジャイ ロ方式 の 目標追尾装置 は 目

視線角 の変化率が一定 であ るよ うな目標 との相対運動 にお いて、 目標方 向と集光 レ
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ン ズ の 光 軸 が な す 誤 差 角 εが 常 に 一・定 に な る 状 態 で 追 尾 し て い る 。 こ の 定 常 偏 差 は

光 学 系 の 視 野 角 で 物 理 的 に 制 限 さ れ る も の で あ り、 一 般 的 に 視 野 角 の 最 大 値 ε。,x

は!～2度 程 度 で あ る。 従 っ て 追 尾 が 維 持 さ れ る 条 件 は、

1ε(t)1≦9εmax(3。5)

で表 す こ と が で き る。

周 波 数 応 答 特 性:(3.3)式 か ら 目 標 追 尾 装 置 と し て の 周 波 数 特 性 は 目視 線 角 に 対 し

て、G(s)=Ks/(Ts+1)、 目視 線 角 速 度 に 対 し てG'(s)=K/(Ts+1)

で表 現 さ れ る。(3.3)式 は 近 似 微 分 特 性 で あ り、 そ の 帯 域 は、

ω。=1/T(=KHKT/H)(3.6)

で 与 え られ る。 従 っ て 目標 追 尾 装 置 と し て の 周 波 数 応 答 特 性 を 向 上 させ る た め に は

ル ー プ ゲ イ ン を 大 き く し、 か つ 高 速 回 転 体(集 光 レ ン ズ)の 角 運 動 量 を 小 さ くす る

必 要 が あ る が、 角 運 動 量 に つ い て は 後 に 述 べ る 空 間 安 定 性 と の 関 係 で 一 方 的 に 小 さ

くす る こ と は で き な い。

最 大 追 尾 角 速 度:い ま ラ ン プ 関 数 状 の 目視 線 角 σ(t)=At(A:定 数)に 対 し て 、

誤 差 角 の 定 常 値 ε.は 、

ε,=limsε(s)=AT(3.7)
s→0

で あ る。 従 っ て 追 尾 が 維 持 さ れ る 条 件 は(3.5)式 か ら、

IATI≦ εmax(3.8)

で あ り、こ の 装 置 の 最 大 追 尾 角 速 度 λ。、xは 、

λmax=εmax・KHK丁/H(3.9)

で 表 さ れ る。 即 ち フ リー ジ ャ イ ロ 方 式 の 場 合 、 最 大 追 尾 角 速 度 を 向 上 さ せ る た め に

は、1)視 野 角 を 広 くす る、2)ル ー プ ゲ イ ン を 大 き くす る、3)集 光 レ ン ズ の 角 運 動 量

を 小 さ くす る、 こ と が 必 要 で あ る。 し か し な が ら視 野 角 を 広 くす る こ と は 目 標 検 知

感 度 の 低 下 に つ な が り、 ル ー プ ゲ イ ン は トル カ の 最 大 出 力 トル ク で 押 え られ る。 ま

た集 光 レ ン ズ の 角 運 動 量 を 小 さ くす る こ と は 空 間 安 定 性 の 劣 化 に つ な が る た め 、 結

局、 出 力 トル ク が 大 き い トル カ を 用 い る こ と が 重 要 で あ る 。

空 間 安 定 特 性:図3-2で 光 軸(Xs軸)は 目標 を 追 尾 す る と い う意 味 に お い て の み

静 止 空 聞 に お い て 運 動 す る も の で あ り、 理 想 的 に は 目視 線 角 が 変 動 し な い 限 り、 飛
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翔 体 自 身 に 回 転 運 動 が 発 生 し て も 空 間 的 に 動 い て は い け な い も の で あ る 。Xs軸 に 関

す る 目標 追 尾 装 置 の こ の 性 質 を 「空 間 安 定 特 性 」 と い う。

しか し な が ら現 実 に は、 集 光 レ ン ズ 系 に 存 在 す る マ ス ・ア ン バ ラ ン ス、 ジ ン バ ル

ベ ア リン グ の 摩 擦、 あ る い は 電 気 的 な 配 線 等 に よ っ て 生 じ る ス プ リ ン グ 特 性 な ど に

よ り、 飛 翔 体 自 身 の 運 動 が 外 乱 トル ク と し て 作 用 す る こ と に な り、 プ リセ ッ シ ョ ン

運 動 が(3.1)式 か ら、

Hλ=T十 △T(3.10)

と な る。 こ こ で 右 辺 のTは 目標 を 追 尾 す る た め に 必 要 な プ リセ ッ シ ョ ン トル ク で あ

り、KTKHε で 表 さ れ る。 ま た △Tは ジ ン バ ル 構 造 等 に 起 因 す る 外 乱 トル ク で あ り、

K,KHε の 大 き さ に 関 係 な く 目 標 追 尾 装 置 の ハ ー ドウ ェ ア 上 固 有 に 決 っ て 来 る も の

で あ る。(3.10)式 か ら 目標 追 尾 特 性 を よ くす る(大 き な λ を 実 現 す る)た め に ロ ー

タの 角 運 動 量Hを 小 さ くす る こ と は、 直 接 △Tの 効 果 を 大 き くす る こ と に な り、 空

間 安 定 特 性 の 劣 化 に つ な が る。 従 っ て 設 計 上 空 間 安 定 特 性 を よ くす る た め に は、 プ

リセ ッ シ ョ ン トル クTと 外 乱 トル ク ムTの レベ ル 差 を 大 き くす る こ と が 必 要 で あ り、

こ こ で も 大 出 力 トル ク の トル カ が 必 要 に な る 。

3.4.2レ ー トジ ャ イ ロ方 式

目標 追 尾 特 性:図3-5か ら レ ー トジ ャ イ ロ方 式 の 出 力 信 号Xは レ ー ト ジ ヤ イ ロ 自

身 の 動 特 性 を 理 想 的 に1と 仮 定 す る と、

X(、)=K・(J・+K・)sσ(、)-K・J,q(、)

Js2+KTs十KTKHJs2十K丁s十KTKH(3.11)

で与 え られ る 。(3.11)式 で 第1項 が 比 例 航 法 を 実 現 す る た め に 必 要 な 目 視 線 角 の 変

化 率 を 計 測 し て い る 項 で あ り、 第2項 は レ ー ト ジ ャ イ ロ方 式 の 空 間 安 定 特 性 、 即 ち

目標 追 尾 装 置 出 力 信 号 に 対 す る 飛 翔 体 回 転 運 動 の 影 響 を 示 し て い る 。 こ の 時 誤 差 角

ε(s)は 、

、(,)=Js+K・sσ(、)-J。q(、)

Js2十KTs十KTKHJs2十KTs十KTKH(3.12)

で あ る。 ラ ン プ 関 数 状 の 目視 線 角 σ(t)=Atに 対 し て 定 常 値 はq(t)=0の 時、

εs=limsε(s)=A/KH(3.13)

s→0
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で あ り、 フ リ ー ジ ヤ イ ロ 方 式 の 場 合 と 同 様 に 一 定 の 誤 差 角 で 目標 を 追 尾 す る こ と に

よ り 目視 線 角 速 度 を 計 測 し て い る。 こ の 場 合 も 追 尾 が 維 持 さ れ る 条 件 は(3.5)式 で

表 現 さ れ る。

周 波 数 応 答 特 性:(3.11)式 か ら 目視 線 角 速 度 に 対 す る 低 周 波 域 で の 出 力 ゲ イ ン を 一

定 に 保 つ た め に は、

KT/J>V']K',TiK"i,1-7-:「

即 ち、 安 定 化 ル ー プ ゲ イ ンKT/Jを 、

KT/J=Ksし(3.14)

とお け ば、

KSL>KH(3.15)

で な け れ ば な ら な い。 こ の 条 件 が 満 足 さ れ て い る と き レ ー ト ジ ャ イ ロ方 式 の 周 波 数

特 性 は ほ ぼ1次 遅 れ 系 で あ り、 フ リー ジ ャ イ ロ 方 式 と 同 等 で あ る。 目標 追 尾 装 置 と

して の 帯 域 は、

ωb蟹VKSLKH(3.16)

で 見 積 る こ と が で き る。

最 大 追 尾 角 速 度:(3.5)式 と(3.13)式 か ら追 尾 が 維 持 さ れ る 条 件 は、

1会 、1〈 ・…(3・17)

で あ る。 従 っ て レー トジ ャ イ ロ方 式 の 最 大 追 尾 角 速 度 λ。,,は 、

λma×=ε.、x・KH(3.18)

であ り、 フ リー ジ ャ イ ロ 方 式 と 異 な っ て トル カ の ゲ イ ンKTは 最 大 追 尾 角 速 度 の 向

上 に は 寄 与 し て い な い。 最 大 追 尾 角 速 度 を 向 上 さ せ る た め に は 視 野 角 を 広 くす る か

誤 差 角 検 出 の ゲ イ ンKHを 大 き くす る しか 方 法 が な い が 、 視 野 角 の 拡 大 は フ リ ー ジ

ヤ イ ロ方 式 と 全 く同 様 の 意 味 で、 目標 追 尾 装 置 と し て の 基 本 的 性 能 向 上 に は な らな

い。 ま たKHに っ い て は(3.15)式 か らの 制 限 に よ りKHに 応 じ て トル カ ゲ イ ンKT

も 大 き く し な け れ ば な らず 、 結 局 レー トジ ヤ イ ロ 方 式 の 場 合 も トル カ ゲ イ ン で 制 限

を受 け る こ と に な る。

空 間 安 定 特 性:目 標 追 尾 装 置 出 力 に 対 す る 飛 翔 体 回 転 運 動 の 影 響 は(3.11)式 か ら、

G・(・)=J
,,呈 無+K,K、(3・19)
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で あ り、 飛 翔 体 回 転 角 速 度q(t)に 対 し て は 定 常 ゲ イ ン は 零 で あ る が、 回 転 角 加 速

度q(t)に 対 し て 定 常 ゲ イ ン1/KsLで あ る 。(3.19)式 の ゲ イ ン 線 図 例 を 図3-7に

示 す 。 図3-7か ら、 空 間 安 定 特 性 を 定 量 的 にK。(ω)で 表 現 す れ ば、Ks(ω)は 飛 翔

体 自身 の 最 大 固 有 角 周 波 数 ω 、 以 下 の 領 域 に お い て、

K。(ω)=ω/KSL(3.20)

で 近 似 的 に 表 現 す る こ と が 可 能 で あ り、 こ の 値 が 誘 導 制 御 系 設 計 の 立 場 か ら設 定 さ

れ る空 間 安 定 特 性 値 以 下 に な る よ うにKSLの 値 は 決 定 さ れ な け れ ば な らな い 。

ωa:MaximumAnguしGrFrequency

200fVehicしe

(Physicakty

lll一囎 須__良 一一
〇

-10Morg
一ク ノ ー 、

KTKHこ ＼ ＼

-20Js2+KTS+KTKH

-一 一To†aしGain

-30

10ω0100

ω(rGd/sec)

図3-7レ ー ト ジ ャ イ ロ方 式 目標 追 尾 装 置 空 間 安 定 特 性 ゲ イ ン線 図

3.4.3ス トラ ツ プ ダ ウ ン方 式

目標 追 尾 特 性=図3-6か ら 目標 追 尾 ル ー プ の 離 散 値 系 開 ル ー プ 伝 達 関 数G'OL(s)

は、

G…(・)=KHKTKII;T5(1-e-T$)(3・21)

で あ り、 前 向 き 伝 達 関 数G'FL(s)は 、

G・,、(、)=K・(1'"e-Ts)(3.22)

S
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である。 従 って 目標追尾ル ープの離散値系 閉ルー プ伝達関数W寧(s)は 、

W・(・)一 、 皐 諾1)(3・23)

であり、パルス伝達関数は

W(・)=、 辮(至)(3・24)

で あ る 。こ こ でW(z),GoL(z),GFL(z)は そ れ ぞ れW"(s),G"oL(s),G"FL(s)

のZ変 換 を 表 す 。 こ の 時 、目 視 線 角 に 対 す る 誤 差 角 ε'(s),ε(z)は 、

・ ・(・)=、+G尭
、(,)・ ・(・)(3・25)

・(・)=、+G七

、(。)・(・)(3・26)

で あ る 。

ま た 外 乱q(s)に つ い て は 補 償 要 素G。(s)の 特 性 を1と 仮 定 す れ ばGq"(s)を 、

G,・(、)=(Kle-T・1-e'Tq3-1)■(3.27)
SS

と お く と き 、Gq'(s)q(s)が 入 力 点 で 加 算 さ れ て い る の と 同 等 だ か ら 、 結 局

X'(s)=W'(s)σ'(s)+W"(s)Gq'(s)q申(s)(3.28)

X(z)=W(z)σ(z)+W(z)Gq(z)q(z)(3.29)

で あ る 。G"oL(s),G'FL(s)のZ変 換 は 一一 般 に 関 数 のZ変 換 をZ[・]で 表 せ ば 、

GoL(z)=KHKIKTz-1(1-z-1)Z[1/s2]

=K・K・K・'TOガ2(3.30)

(1-z-1)

GFL(z)=KH(1-z一 ユ)Z[1/s]

=KH(3.31)

だ か ら 目 視 線 角 に 対 す る ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 の パ ル ス 伝 達 関 数W(z)は 、

W(。)=K・(1-z-1)(3.32)1
-z-1+KHKIKT・T・z-2

で 与 え ら れ る 。 ま た 誤 差 ε(z)は 、

・(・)=
1.z.1+惹 長ii≒.。.2σ(・)(3・33)
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で あ る 。 こ こ で ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 の 目 標 追 尾 特 性 を 考 察 す る た め に 、 フ リ ー ジ

ャ イ ロ 方 式 、 レ ー ト ジ ヤ イ ロ 方 式 と 対 応 さ せ て ラ ン プ 関 数 状 の 目 視 線 角 に 対 す る 誤

差 角 に つ い て 考 え る 。

σ(t)=Atの と き

ATz-1
・(・)=(1

一 ガ1)・(3・34)

だ か ら、

KL=KHKIKT(3.35)

と お く と 、

ATz-1
・(z)=(1 -z-1+KビT.z-2)(1,z-1)(3・36)

で あ る 。(3.36)式 に 最 終 値 の 定 理 を 用 い る と 、

limε(nT)=limε(z)・(1-z-1)=A/KL(3.37)

n→ ◎◎z→1

で あ り、 フ リ ー ジ ャ イ ロ 方 式 、 レ ー ト ジ ャ イ ロ 方 式 の 場 合 と 同 様 に 一・定 の 目 視 線 角

速 度 に 対 し て 一 定 の 誤 差 角 で 目 標 を 追 尾 す る こ と に よ り 目 視 線 角 速 度 を 計 測 し て い

る 。

フ リ ー ジ ヤ イ ロ 方 式 、 レ ー ト ジ ャ イ ロ 方 式 の 場 合(3.3)式 、(3.11)式 か ら 判 断 で

き る よ う に 目 標 追 尾 ル ー プ は 常 に 安 定 で あ る が 、 ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 の 場 合 は サ

ン プ ル フ レ ー ムTと ル ー プ ゲ イ ン の 関 係 で 目 標 追 尾 ル ー プ の 安 定 性 に つ い て 考 察 し

て お か な け れ ば な ら な い 。 特 性 方 程 式 は(3.32)式 よ り、

z2-z十KしT=0(3.38)

で 与 え られ る 。 目 標 追 尾 ル ー プ が 安 定 で あ る た め に は 、(3.38)式 の 根 の 絶 対 値 が1

以 下 で な け れ ば な ら な い 。 こ こ で 、

v+1
z=

v..1(3・39)

な る 双1次 変 換 を 行 う と(3.38)式 は 、

KLTv2十2(1-KLT)v+KしT+2=0(3.40)

で あ る。(3.38)式 の 根 の 絶 対 値 が1以 下 の 条 件 は(3.40)式 の 特 性 根 の 実 部 が 負 で あ
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ることである。 そこでフル ビッツの判定を用いると安定条件は、

伐 ∴ 。](3・41)

H・=2(長r♂LT)K
、TO+2>・(3●42)

だ か ら(3.41),(3.42)式 か ら安 定 条 件 は、

0<KLT<1(3.43)

で あ る。(3.43)式 は ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 目標 追 尾 装 置 が 安 定 で あ る た め の ル ー プ

ゲ イ ン と サ ン プ ル フ レー ム の 関 係 を 示 し て お り、 サ ン プ ル フ レー ムTは ル ー プ ゲ イ

ンKLに 対 し て、

0<T<1/K,(3.43,)

に 設 定 さ れ な け れ ば な ら な い。 即 ち 目標 追 尾 装 置 と し て の 目標 追 尾 角 速 度、 周 波 数

応 答 特 性 等 を 向 上 さ せ る た め に ル ー プ ゲ イ ン を 大 き くす る と、 そ れ に 応 じ て サ ン プ

ル フ レ ー ム を 短 く し な け れ ば な ら な い。

周 波 数 応 答 特 性:ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 の 場 合 の 目標 追 尾 装 置 の 周 波 数 応 答 特 性 は

(3.32)式 に お い てz=eJwtと お く こ と に よ り得 られ る。 図3-8にKI=KT=1,

KH=50でT=0.001secと し た 場 合 の 結 果 を 示 す 。 図3-8の 特 性 は、 フ リ ー ジ ヤ イ

ロ方 式 、 レ ー ト ジ ャ イ ロ方 式 の 場 合 と 同 様 に 近 似 微 分 特 性 を 示 し て お り、 ス トラ ッ

プ ダ ウ ン 方 式 の 場 合 も 目視 線 角 の 変 化 率 を 計 測 で き る こ と を 示 し て い る。 帯 域 と し

て は、 ωb望KLで 見 積 る こ と が で き る 。 図3-8で サ ン プ ル フ レー ム は、Tが 大 き く

な る ほ ど近 似 微 分 特 性 か らの 誤 差 を 大 き くす る 効 果 を 持 っ て い る。

最 大 追 尾 角 速 度:(3.36)式 の 過 渡 応 答 に お い て オ ー バ ー シ ュ ー トが な い こ と を 仮 定

す れ ば、 目標 追 尾 が 維 持 さ れ る 条 件 は、

1含1〈 εm8×(3・44)

で あ る 。 従 っ て ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 の 最 大 追 尾 角 速 度 は 、

λmaxf{9εmax・KL(3.45)

が 連 続 系 の 場 合 と 同 様 に 期 待 で き る 。 ま た(3.43')式 を 用 い る と、　
λma、<εmax/T(3.46)

で あ る 。
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図3-8ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 目標 追 尾 装 置 周 波 数 応 答 特 性

次 に ε(nT)の 過 渡 応 答 に お け る オ ー バ ー シ ュ ー トに つ い て 考 察 す る。 ε(t)の 過

渡 応 答 に お い て オ ー バ ー シ ュ ー トが 発 生 す る よ う な 設 計 は 、 視 野 角 の 制 限 か ら一 時

的 な ロ ッ ク オ フ(目 標 を 見 失 う こ と)の 状 況 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る た め に、 一 般

的 に は 避 け られ な け れ ば な らな い 。 フ リー ジ ャ イ ロ方 式 の 場 合 は(3.4)式 か ら明 ら

か な よ う に 目 視 線 角 の 変 化 率 に 対 す る ε(t)の 過 渡 応 答 は 非 振 動 的 で あ り、 ま た レ

ー トジ ヤ イ ロ 方 式 の 場 合 も(3 .15)式 の 条 件 を 満 足 す る よ う に 定 数KT,KH,Jが 決 定

され て い れ ば、 ε(t)の 過 渡 応 答 に お い て オ ー バ ー シ ュ ー トは 発 生 し な い。

再 び(3.36)式 に お い て ε(z)の 逆 変 換 ε(nT)が 非 振 動 的 で あ り、 そ の 過 渡 応 答 に

お い て オ ー バ ー シ ュ ー トが 発 生 し な い た め の 必 要 十 分 条 件 は(3.43)式 に 加 え て、

z2-z十KLT=0(3.47)

の2根 が 正 で か つ 絶 対 値 が1よ り小 さ い こ と で あ る。 従 っ て 、

0<KLT<1/4(3・48)

で あ る。 こ の 場 合 の 最 大 追 尾 角 速 度 は(3.45)式 と(3.48)式 か ら

λmax<εma./4T(3.49)

で あ り、(3.46)式 に 対 し て1/4の 性 能 し か 期 待 で き な い 。
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図3-6に お い て 目 視 線 角 と し て ラ ン プ 関 数 を 与 え た 場 合 の 簡 単 な シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン 結 果 を 図3-9に 示 す(図3-6でq=Oと し て い る)。 結 果 は(3.43)式 、(3.48)式

に よ く一 致 し て い る 。 ま た 視 野 角 ε を パ ラ メ ー タ に し た 場 合 の 目 標 追 尾 装 置 の 最 大

追 尾 角 速 度 と そ の 時 に 要 求 さ れ る サ ン プ ル フ レ ー ム の 関 係 を 、(3.49)式 を 用 い て 図

3-10に 示 す 。

空 間 安 定 特 性:飛 翔 体 の 回 転 運 動q●(s)に 対 す る 目 標 追 尾 装 置 の 出 力X'(s)は

(3.27),(3.28)式 か ら 、

X・(、)=W・(、)(K、e-T・1`e'Tqs-1)⊥,・(,)(3.50)
SS

で あ る。 こ こ でW'(s)は 目標 追 尾 装 置 の 閉 ル ー プ 伝 達 関 数 で あ り(3.21)式 で 与 え

られ る。 今 、 レ ー ト ジ ヤ イ ロ 出 力 信 号 に 対 す る サ ン プ ル フ レー ムTqは 目標 追 尾 ル

ー プ の サ ン プ ル フ レー ムTに 対 し て 十 分 短 く
、

Tq<<T(3.51)

を 仮 定 す れ ば、 飛 翔 体 回 転 運 動 の 影 響 に つ い て は ほ ぼ 連 続 系 と見 な す こ と が 可 能 で

あ り、q'(s)に 対 す るX'(s)の 伝 達 関 数Gs(s)は 、

G,(、)=W(,)K・e"Ts-1(3.52)
S

で あ る。(3.52)式 の ゲ イ ン 線 図 を 図3-11に 示 す 。 図3-11で は サ ン プ ル フ レー ムTが

0.001(1ms)と0.01(10ms)の 場 合 に つ い て 示 し て お り、 サ ン プ ル フ レー ム が 長 く な る

こ と に よ っ て 急 激 に 空 間 安 定 特 性 が 劣 化 す る こ と が 分 か る 。 こ の サ ン プ ル フ レー ム

は飛 翔 体 の 最 大 固 有 角 周 波 数 ω、 以 下 の 範 囲 で 誘 導 制 御 系 設 計 上 許 容 さ れ る 空 間 安

定 特 性 値 以 下 に な る よ う に 設 定 さ れ な け れ ば な ら な い 。

こ の 場 合 も レ ー ト ジ ャ イ ロ 方 式 の 場 合 と 同 様 に 空 間 安 定 特 性 を 定 量 的 にK。(ω)

で 表 せ ば、 飛 翔 体 の 最 大 固 有 角 周 波 数 ω、 以 下 の 領 域 で は(3.52)式 でW(s)が 近 似

的 に 微 分 特 性 と 見 な す こ と が で き る か ら、 今KIを 理 想 的 に1と 考 えれ ば、

K,(ω)蟹le一 丁・-11

=21sin(ωT/2)1(3.53)

であ る。 さ らに ωT<<1で は、

Ks(ω)crωT(3。54)
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で あ る。(3.54)式 を レー トジ ャ イ ロ 方 式 の 場 合 の(3.20)式 と 比 較 す る と、 レー ト ジ

ャイ ロ 方 式 目 標 追 尾 装 置 の 空 間 安 定 化 ル ー プ ゲ イ ンKSLと 、 ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式

目標 追 尾 装 置 の サ ン プ ル フ レー ムTと の 間 に、 空 間 安 定 特 性 と い う意 味 に お い て、

T=1/KSL(3.55)

な る 関 係 が あ る こ と が 分 か る。 図3-12に 飛 翔 体 の 固 有 角 周 波 数 を パ ラ メ ー タ に し て、

空 間 安 定 化 ル ー プ ゲ イ ンKSLと サ ン プ ル フ レ ー ムTの 関 係 を 示 す 。

3.5ま と め

こ の 章 で は 比 例 航 法 や 最 適 航 法 を 実 現 す る た め に 必 要 不 可 欠 な 状 態 変 数 で あ る 目

視 線 角 速 度 を 計 測 す る た め の 観 測 装 置 、 即 ち 目標 追 尾 装 置 に っ い て 、 ま ず3.2節 で

機 能、 構 造 に つ い て 概 説 し た 後 、 空 間 安 定 化 機 構 の 特 徴 か ら三 方 式 に 分 類 し、3.3

節 で これ ら の 三 方 式 に つ い て そ れ ぞ れ 動 特 性 モ デ ル を 与 え、3.4節 で は そ れ らの 動

特 性 モ デ ル を 用 い て 目 標 追 尾 装 置 の 基 本 的 特 性 、 即 ち、 目標 追 尾 特 性 、 周 波 数 応 答

特 性、 最 大 追 尾 角 速 度、 空 聞 安 定 特 性 に っ い て 解 析 し た 。 そ の 結 果 、 三 方 式 い ず れ

に お い て も 目視 線 角 速 度 を 計 測 で き て い る こ と を 示 す と 共 に、 目標 追 尾 装 置 を 現 実

に 設 計 す る 際 に 必 要 と な る 指 針 を 与 え た 。 ま た こ の 解 析 を 通 し て、 レ ー ト ジ ヤ イ ロ

方 式 の 場 合 の 空 間 安 定 化 ル ー プ ゲ イ ン と ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 の 場 合 の サ ン プ ル フ

レー ム が 空 間 安 定 特 性 と い う 意 味 にお い て1対1に 対 応 し て い る こ と を 示 し た 。
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第4章 誘 導 方 式(制 御 則)の 解 析

4.1は じめ に

飛 翔 体 を 目 標 に 会 合 さ せ る た め の 制 御 則(航 法)と し て 、 現 在 ほ と ん ど の ホ ー ミ

ン グ飛 翔 体 に お い て 比 例 航 法 が 用 い られ て い る 。(8)～(10)比 例 航 法 は 元 来 航 海 術 で

ょ く知 られ た 経 験 航 法 で あ り(衝 突 を 回 避 す る 問 題 と し て 考 え られ て い た)論 理 的

帰 結 と し て 得 られ た 航 法 で は な か っ た が 、 最 適 制 御 理 論 の 応 用 に よ っ て 初 め て 最 適

解 の 一 つ で あ る こ と が 理 論 的 に 証 明 さ れ て い る 。(23)

この 章 で は ま ず4.2節 で 比 例 航 法 つ い て 概 説 し、 比 例 航 法 を 用 い た 場 合 の ミ ス デ

ィス タ ン ス(会 合 誤 差 距 離)に つ い て 基 礎 的 な 解 析 を 行 う。4.3節 で は 実 際 の 飛 翔

体 に お い て 比 例 航 法 を 実 現 す る 場 合 の 工 学 的 問 題 点 に つ い て 述 べ る。4.4節 で は 最

適 制 御 理 論 に よ る 航 法 の 導 出 を 行 う。 ま ず4.4.1節 で1.Q(LinearQuadratic)理 論

に っ い て 要 約 し、4.4.2節 でLQ理 論 に 基 づ い て 最 適 航 法 を 導 出 す る。 そ の 結 果 飛

翔 体 の 動 特 性 を1と 仮 定 し た 場 合 の 最 適 航 法 が 比 例 航 法 に 一 致 し て い る こ と を 示 す 。

更 に4.4.3節 で は 飛 翔 体 動 特 性 の 伝 達 遅 れ を 考 慮 し た 場 合 の 最 適 航 法 を 導 出 し、4.

5節 で 最 適 航 法 の 実 現 問 題 に つ い て述 べ た 後 、4.6節 で シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ り比

例 航 法 と 最 適 航 法 の 比 較 、 及 び 最 適 航 法 に お け るtf推 定 誤 差 の 影 響 に つ い て 示 す 。

4.2比 例 航 法 の 解 析

比 例 航 法 を 考 え る 場 合 に は、 同 一 平 面 上 で 運 動 す る 飛 翔 体 及 び 目 標 に つ い て 次 の

こ と が 仮 定 さ れ て い る。

1.飛 翔 体 及 び 目標 は 等 速 運 動 で あ る 。

2.飛 翔 体 の 動 特 性 は 考 慮 し な い。(伝 達 関 数 は1で あ る)

以 上 の 仮 定 の も と に、 比 例 航 法 の 概 念 を 図4-1に 示 す 。

比 例 航 法 は、 径 路 角 γMの 変 化 率 γMを 目視 線 角 σの 変 化 率 σに 比 例 さ せ る よ う に

制 御 す る こ と を 目的 と し た 航 法 で あ り、 そ の 制 御 則 は、

γM=Nσ(4.1)

で表 現 さ れ る 。 こ こ でNは 航 法 定 数 と よ ば れ る も の で あ る 。(4.1)式 で 目視 線 角 の

変 化 率 は 第3章 で 述 べ た 目標 追 尾 装 置 で 計 測 さ れ て い る が 、 小 型 の ホ ー ミ ン グ飛 翔

体 にお い て は 慣 性 航 法 装 置 を 持 た な い た め 経 路 角 の 変 化 率 は 計 測 さ れ て い な い。 そ

こ で い ま(4.1)式 が 実 現 さ れ た 場 合 に 飛 翔 体 に 発 生 す る 旋 回 加 速 度 を 考 え れ ば、
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aM=VM・ γM=NVMσ(4 .2)

で あ る・(4・2)式 でaMは 図4-1に 示 し た よ う に 飛 翔 体 の 速 度 ベ ク トルVMに 直 交 し

た 方 向 の 加 速 度 を 表 し て い る。(4・2)式 に 基 づ い て 飛 翔 体 の 旋 回 加 速 度 を 制 御 す る

方 法 が 比 例 航 法 で あ る。 こ の 加 速 度 の う ち 目視 線 角 の 変 化 率 の 発 生 を 抑 え る こ と に

寄 与 す る 成 分 、 即 ち 目 視 線 に 直 交 し た 成 分 を 相 対 接 近 速 度Vcを 用 い て 表 す と、

nM=NV,σCOSγN=N,Vcσ(4 .3)

で あ る。 従 っ て

N・=NV呼ISγ 門(4 .4)

の 関 係 が あ る。 こ のN'の こ と を 有 効 航 法 定 数 と 言 い、 一 般 に 比 例 航 法 の 解 析 に お い

て は 有 効 航 法 定 数 の 表 現 が 用 い られ る 。
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図4-1比 例 航 法 の 概 念
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いま図4-1に お い て 誤 差 距 離e(t)を 以 下 の解 析 の 都 合 上yd(t)で 表 現 す る と、

獄1ヨ(4・5)
である。 ここで 目標が等 速直線運動 を しているこ とを仮定 し、 かつ飛翔体の加速度

y,(=nM)が 直接 制 御 で き る も の とす る。 即 ち制御量 をuと す る 時、

1:1:](4.6)

を 仮 定 す る 。 こ の 時(4.5),(4.6)式 か ら、

yd=-u(4.7)

で あ る 。 こ こ で 比 例 航 法 に よ れ ば 、 操 作 量uは(4.3)式 か らN'Vcσ だ か ら、

yd=-N,Vcσ(4.8)

を 得 る 。(4.8)式 が 比 例 航 法 に お け る ミ ス デ ィ ス タ ン ス(会 合 距 離 誤 差)に 関 す る

微 分 方 程 式 で あ る 。

こ こ で 状 態 変 数 の 整 合 性 を 考 え る 。 図4-1か ら、

・N
V、(i÷i:一{-t)t,:会 合 ま で の 所 蛸 間(4・9)

である。従って、

6=yd+yd(4.10)
Vc(tf-t)Vc(tf-t)2

で あ る 。(4.10)式 を(4.8)式 に 代 入 し て 、

・・N,・N,

y・+t
rty・+(t,-t)・y・=0(4・11)

を 得 る 。
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また(4.9)式 か ら、

撚:i甑 み]一
だ か ら(4.12)式 を(4.8)式 に 代 入 し て、

・・N,-2・
σ+

t,-tσ=O(4・13)

を得 る。(4・11)式 、(4・13)式 は そ れ ぞ れ 状 態 変 数 と し て 誤 差 距 離yd及 び 目視 線 角

σを用 い た 比 例 航 法 に 関 す る 微 分 方 程 式 で あ る。 尚、 参 考 と し て 状 態 変 数ydと σ

の 関 係 は、

じ:〕=VC∵)V,∴t)〕 〔幻(4・14)

で 与 え ら れ る 。

(4.8)式 、(4.11)式 、(4.13)式 は 全 て 同 等 で あ り 、最 初 の 二 つ に つ い て は 容 易 に 解 を

求 め る こ と が で き る 。(4.8)式 を 直 接 積 分 す る と 、

ロ 　
yd(t)-yd(0)=-N,Vc{σ(t)一 σ(0)}(4.15)

で あ る 。 こ こ でyd(0)、 σ(0)は そ れ ぞ れyd(t),σ(t)の 初 期 値 で あ り 、σ(0)

は 定 義 に よ りOで あ る 。

(4.15)式 に(4.9)式 を 代 入 し て 、

y、(t)+N'y、(t)=y、(O)(4.16)
tf-t

で あ る 。 一一般 に 線 形 微 分 方 程 式

　
x(t)+P(t)・x(t)=Q(t)

の 解 は 、

x(t)=6∫ ・dt{∫ 。 ∫・dt.Qdt+C}

で 与 え ら れ る か ら、(4.16)式 の 解 は 、

y・=誰 響{(t・-t)-t・(t量rt)N'}(4・17)
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で与え られ る。

また、 この時の飛翔体 に発生す る 目視線 に直交方 向の加速度 は、

y・=-y・=-y・(・)・N・ ・(tぎ5・ を1)N"2(4・18)

で与 え られ る。(4.17)式 か ら、 比 例 航 法 の 場 合 理 想 的 に はt=tfに お い て ミ ス デ

ィス タ ン ス が 零 に な る こ と が 期 待 で き る 。 ま た(4.13)式 か ら 目 視 線 角 に 関 す る 解 が

発 散 し な い た め に は 有 効 航 法 定 数N'は 少 な く と も2以 上 で な け れ ば な ら な い こ と

が 分 か る。

4.3比 例 航 法 の 実 現 問 題

比 例 航 法 を 実 現 す る た め に は、 ま ず 第 一 に 目視 線 角 の 変 化 率 を 計 測 し な け れ ば な

らな い。 第3章 で 述 べ た 飛 翔 体 に 搭 載 さ れ て い る 目標 追 尾 装 置 が こ の た め の 装 置 で

あ り、 目標 追 尾 装 置 と 比 例 航 法 と は 不 可 分 の も の で あ る 。 こ こ で は 理 想 的 に 目視 線

角 の 変 化 率 が 計 測 で き て い る と し て、 ホ ー ミ ン グ飛 翔 体 に お い て 比 例 航 法 を 実 現 す

る場 合 の 工 学 的 問 題 点 に つ い て 述 べ る。

比 例 航 法 は(4.2)式 、 或 は(4.3)式 に 示 し た よ う に、 飛 翔 体 に 発 生 す る 加 速 度 を 制

御 す る航 法 で あ り、 飛 翔 体 だ け で 独 自 に 完 結 で き る と こ ろ に 大 き な 特 徴 が あ る。 加

速 度 を制 御 す る 方 法 と し て は 図4-2(1)に 示 す よ う に(4.3)式 に 基 づ い て 単 に 加 速 度

コ マ ン ドだ け を 発 生 さ せ る 方 法 と、 図4-2(2)に 示 し た よ う に 加 速 度 フ ィ ー ドバ ッ ク

制 御 系 を 構 成 す る 方 法 が あ り、 い ず れ の 方 法 も 実 用 さ れ て い る が 、 高 精 度 の 制 御 を

考 え る 場 合 に は 加 速 度 ブ イ ー ドバ ッ ク制 御 系 が 用 い られ る こ と が 多 い。

比 例 航 法 を 実 現 す る 場 合、

1.飛 翔 体 に は 約0～3マ ッ ハ の 間 で 速 度 変 化 が 生 じ る。 ま た 目 標 に も 回 避 運 動

に よ る 速 度 変 化 が 発 生 し、4.2節 で の 仮 定1は 成 立 し な い。

2.加 速 度 指 令 に 対 す る 飛 翔 体 の 応 答 は 第2章 で 示 し た よ う に 近 似 的 に2次 遅 れ

系 で あ り、4.2節 の 仮 定2も 成 立 し な い 。

と い う 間 題 が 発 生 し、 厳 密 な 意 味 で の 比 例 航 法 は 実 現 で き な い が 、 こ の よ う な 状 況

に も拘 らず 図4-2に 示 し た 比 例 航 法 に 基 づ く加 速 度 制 御 系 を 構 成 す れ ば 目標 に 会 合

で き る こ と が シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て よ く知 られ て い る 。(61)・(65)～(67)こ こ で

会 合 で き る と い う意 味 に は 幅 が あ り、 初 期 条 件 、 目標 の 回 避 運 動 、 飛 翔 体 の 動 特 性
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nヒ1器 σN・V
・Serv・ 畿11:

。nN

図4-2(1)比 例航法による誘導制御系(1)

n・HomingσN・V
cServ。Missil・nM-Seeker--Dynamlcs

Accelerometer

図4-2(2)比 例 航 法 に よ る 誘 導 制 御 系(2)

等 に よ っ て 最 終 的 な ミ ス デ ィ ス タ ン ス は 様 々 に 変 化 し て く る の で、 こ の 場 合1.4節

飛 翔 体 誘 導 制 御 問 題 で 述 べ た シ ス テ ム 性 能 上 許 容 で き る 誤 差 距 離 ε.以 内 を 会 合 と

判 定 す る こ と に な る。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 の 一 例 に つ い て は4.6節 で 示 す 。

第1番 目 の 問 題 の う ち 飛 翔 体 に 発 生 す る 速 度 変 化 は 結 果 的 に(4.2)式 、(4.3)式 に

お け る 航 法 定 数 の 変 動 と い う形 で 影 響 が 現 れ る こ と に な る。 こ の こ と は 図4-2で 制

御 系 の 立 場 か ら考 え れ ば、 制 御 系 の ル ー プ ゲ イ ン の 変 動 と い う こ と で あ り、 そ の ま

ま で は 制 御 系 の 発 散 に も つ な が り か ね な い 。 従 っ て 飛 翔 体 発 射 後 、 適 当 な 速 度 に 達

す る ま で の 無 誘 導 蒔 間 を 設 定 す る と か 、 或 は 飛 翔 速 度 変 化 に 対 応 し た 航 法 定 数 の 変

更 な ど の 設 計 が 必 要 に な る。 飛 翔 体 は 一 般 に 独 自 で 飛 翔 速 度 は 計 測 し て い な い が、

推 力 特 性 に 見 合 っ た 概 略 の 速 度 特 性 を デ ー タ と し て 内 蔵 し て お く こ と に よ り、 航 法

定 数 の 変 更 は 容 易 に 実 現 で き る。
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第2番 目の 聞 題 につ い て は、 飛 翔体 に伝達遅れ があるか らす ぐに比例航法 が シス

テムとして成立 しないとい う性 質のもの ではな く、 理想 的に伝達遅 れが ないと考 え

た場合 に比べ て ミスデ ィス タンスが大 き くなる、 或 は逆 に考 えれ ばシステム性能上

許容できる誤差距離以 内に納 まるような発射初期条件 が理想 の場 合 に比べ て制限 を

受けるとい うことである。 この 間題 につ いては4.4節 で 述 べ る 最 適 航 法 が 飛 翔 体 の

動特 性 を考慮 にいれ た場合の制御則 を導 出す る問題 であ り、飛翔 体の動特性 に応 じ

た制御則を用 い ることによ り対処 できる。 この制御則の導出は4.4.3節 で示 す が、

結果 は比例 航 法 を飛 翔 体の動特性 に応 じて修 正 した形で得 られ る。 飛翔体の動特性

を考慮 に入れ た場合 と入れ ない場合の相違 につい ても4.6節 で シ ミュ レー シ ョン に

よ り比 較 を示す。

以上の問題の他 に、 現実 的な問題 として、 図4-2(2)に 示 した加 速 度 フ ィー ドバ ッ

ク制御 系 を構成す る場合、 飛翔体 に発生す る加速度 を計測す る必要が あるが、 飛翔

体に搭載 され た加速度計 で計測 される加速度は飛翔体座標系 での加速度 であ り、 ま

た一一般に飛翔体 は経路 角、 迎角の いず れ も計測 できていないため、 図4-3に 示 す よ

うに(4.2)式 のaMも(4.3)式 のnMも 計 測 で きず、 この 意 味 にお い て も厳密 な意味

での比例航法 は実現で きない。

　
NVMσAcceしerome†er

N'VcδOu†pu†A×is

71M

α

VM
rMぢ 鯉

1♂1

◇縛

("ge

傘 φ

図4-3比 例 航 法 に お け る 加 速 度 の 方 向
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4.4最 適 航 法 の 導 出

4.4.1LQ問 題(23)

(4・19)式 で 表 現 さ れ る 線 形 時 変 数 系 に つ い て、 初 期 状 態 ベ ク トルx(to)=Xe

を終 端 状 態 ベ ク トルx(tf)=:0へ 制 御 す る 操 作 量uの う ち、(4.20)式 で 表 さ れ

る2次 形 式 評 価 関 数 を 最 小 に す る 操 作 量uを 決 定 す る 問 題 を 考 え る。コ
1:1に ∵);xl∴ 』+B(t)'u(t)コ(4・19)

X(t)=[Xユ(t),X2(t),,Xn(t)]T

U(t)=[U1(t),U2(t),,Um(t)]T

A(t):(n×n)行 列,B(t):(n×m)行 列

J=去(x・(t)Slx(t))・ …+去 ∫::(x・Qx+u・Ru)d・(4・2・)

Sf:(n×n)半 正 定 対 称 行 列

Q:(n×n)半 正 定 対 称 行 列

R:(m×m)正 定 対 称 行 列

この 問 題 は 変 分 法 で 解 く こ と が で き る 。 ハ ミル トン 関 数Hを 、

H--ll-x・(t)Qx(t)+去u・(t)Ru(t)+λ ・(t){A(・)・x(・)

+B(t)・u(t)}(4.21)

と お く と、 次 の オ イ ラ ー 、 ラ グ ラ ン ジ ェ の 方 程 式 を 得 る 。

i・(t)=-1-//λ(t・)=S・ ・x(t・)(4・22)

∂HO
=(4 .23)∂

u

こ こ で λT(t)=[λ1(t),λ2(t),,λ.(t)]は ラ グ ラ ン ジ ェ の 未 定 乗 数

ベ ク トル で あ る 。(4.22)式 、(4.23)式 か ら、　
λ(t)=-Qx(t)-AT(t)λ(t)(4.24)

Ru(t)+BT(t)λ(t)=0(4.25)
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を 得 る 。(4.25)式 か ら、

u(t)=-R-i・BT(t)λ(t)(4。26)

を 得 る 。(4.26)式 を(4.19)式 に 代 入 す る こ と に よ り、 こ の 変 分 問 題 は 次 の2点 境 界

値 問 題 に 帰 着 さ れ る 。

　
1:1:〕=聖 一B(二鷲T(t)[1:1:〕(4・27)

x(tz)=Xe,λ(tf)=SfX(tf)

即 ちLQ問 題 は 変 分 法 に よ り2点 境 界 値 問 題 に 帰 着 さ れ た 。 こ の2点 境 界 値 問 題 を

解 く代 表 的 な 手 法 と し て 、 次 の 二 つ の 方 法 が あ る 。

(a)遷 移 行 列(TransitionMatrix)に よ る 方 法

(b)SweepMethodに よ る 方 法

以 下 こ の 二 つ の 方 法 に よ っ て2点 境 界 値 問 題 の 解 を 求 め る 。

(a)遷 移 行 列 に よ る 方 法

(4.27)式 の 解x(t),λ(t)を 終 端 境 界 条 件 、

λ(tf)=SfX(tf)(4.28)

を 満 足 す る よ う に 決 定 す る 。 そ の た め の 手 段 と し て 、

x(i)(tf)ニe(i)λ 〔i)(tf)=Sf'e(i)i=1～n(4.29)

と な る よ う にX(1)(tf),λ(i)(tf)を 決 定 す る 。 こ こ でe(i)は 、

i

e(i)T=[O・ ・…1・ … ・0]

な る 単 位 ベ ク トル で あ る 。 即 ちX(i),λ(i)ベ ク トル の 各 成 分 をXj(i)tλj(i》 で 表

現 す る と 、

xJ(i)(tf)=1i=j2,J(i)(tf)=(Sf)」i(4.30)

=Oi≠j

で あ る 。 こ こ でi=1～nに つ い て 各 々 の ベ ク トル を 列 に 並 べ る こ と に よ り、

Xji(t)ニx」(i》(t),A」i(t)=λj(i)(t)(4.31)
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な る 二 個 の(n×n)行 列 を 考 え る 。 こ こ で 、

X(tf)=1(単 位 行 列),A(tf)=Sf(4.32)

で あ る。X(t),A(t)を 遷 移 行 列 と い う。 こ の 遷 移 行 列 を 用 い る と 、x(tf)が 自

明 で あ る と し て 、

x(t)=X(t)x(tf)(4。33)

λ(t)=A(t)x(tf)(4.34)

でx(t),λ(t)を 得 る こ と が で き る 。(4.33)式 でt=teと す る と、

x(to)=X(tz)x(tf)

従 っ て 、

x(tf)=X(te)"1x(te)(4.35)

で あ る 。x(te)は 初 期 条 件 と し て 与 え ら れ て い る 。(4.35)式 を(4.33),(4.34)式 に

代 入 し て 、

x(t)・=X(t)X(te)-1x(te)(4.36)

λ(t)=A(t)X(tz)-1x(te)(4.37)

に よ りx(t),λ(t)を 得 る こ と が で き る 。 従 っ て 、(4.37)式 を(4.26)式 に 代 入 す

る こ と に よ り、 最 適 操 作 量 は 、

u(t)=-R-1・BT(t)A(t)X(te)-1x(te)(4.38)

で 与 え ら れ る 。 シ ス テ ム が 連 続 系 の 場 合 は 、 繰 り返 し 演 算 上 常 にte=tと 考 え る

こ と が で き る か ら、(4.38)式 でtz=tと お く こ と に よ り、

u(t)=-C(t)・x(t)(4.39)

C(t)=R-1・BT(t)A(t)X(t)-1(4.40)

と な り、 時 変 数 系 の 状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク を 構 成 す る こ と が で き る 。

(b)SweepMethodに よ る 方 法

再 び(4.27)式 に 戻 る 。

〔1:8〕=〔暦二)-B(二 囎(t)〕 〔llll〕(4・27)

x(te)=xz,2し(tf)=SfX(tf)
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(4.27)式 で 、

λ(t)=S(t)x(t)(4.41)

とお く と、

λ(tf)=S(tf)x(tf)=SfX(tf)

従 っ て 、

S(tf)=Sf(4.42)

で あ る。(4.41)式 を(4.27)式 に 代 入 す る と 、

{S(t)十S(t)A(t)十AT(t)S(t)-S(t)B(t)R'iBT(t)S(t)

+Q}x(t)=0(4.43)

を 得 る。x(t)≡Oで は な い の で 、

S(t)=-S(t)A(t)-AT(t)S(t)+S(t)B(t)R-1BT(t)S(t)-Q

S(tf)=Sf(4.44)

で あ る 。(4.44)式 は 行 列 の リ カ テ ィ ー 型 微 分 方 程 式 で あ る 。(4.44)式 か らS(t)は

対 称 行 列 に な る 。(4.44)式 はtf⇒teへ 逆 方 向 へ 積 分 す る こ と が 可 能 で あ り、

S(te)を 求 め る こ と が で き る 。

従 っ て、(4.41)式 か ら、

λ(tz)=S(te)x(te)(4.45)

で あ る 。x(te)=Xeと(4.45)式 で 初 期 値 が 揃 っ た の で 、(4.27)式 は 解 く こ と が

可 能 で あ る 。 こ の 時 最 適 操 作 量 は 、

u(t)=-C(t)・x(t)

C(t)=[R]一 ユ・BT(t)S(t)(4.46)

で 与 え ら れ る 。

4.4.2最 適 航 法 の 導 出

図4-1に お い て 状 態 変 数 を 、

1::;::;:](4.47)

とお き、 比 例 航 法 の 場 合 と 同 様 に 目標 が 等 速 直 線 運 動 を し、 飛 翔 体 の 旋 回 加 速 度 を

時 間 遅 れ な し で 直 接 制 御 で き る 場 合 を 考 え る 。 即 ち 、4.2節 と 同 様 に、
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1:ll](4.6)

であ る。 こ の 時(4.48)式 、 及 び(4.49)式 で 与 え られ る 線 形 シ ス テ ム に 対 し て(4.50)

式 で 与 え られ る 評 価 関 数 を 最 小 に す る よ う な 操 作 量uを 決 定 す る 最 適 化 問 題 を 考 え

る。

xニAx+Bu(4.48)

xニ1:〕Aニ:lB=夕
1(4・49)

J=±(x・S・x)
,.t,+去 ∫:fu・dt(4・5・)

こ こ で、

S,=S・0(4.51)

OS2

で あ る。 ま た(4.20)式 の 表 現 に 従 え ば 、

Q=00R=1(4.52)

OO

であ る。 こ の 最 適 化 間 題 は、4.4.1節 に 示 し た 結 果 に よ り次 の2点 境 界 値 間 題 に 帰

着 さ れ る。

1ニAx-BB・ λx(t、)=x(t)*1(4.53)

λ=-ATλ λ(tf)=SfX(tf)(4.54)

*1任 意 の 時 刻tか らtfま で の 制 御 を 考 え る。

4.4.1節 で 示 し た 通 り こ の 境 界 値 問 題 は 遷 移 行 列 を 用 い る 方 法 と、SweepMethodの

両 方 で 解 を 求 め る こ と が で き る が 、 こ こ で は 遷 移 行 列 を 用 い て(4.53)式 、(4・54)式

を解 く こ と を 考 え る。 ま ず(4.54)式 か ら、

ll∴,](4.55)
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だから、

ll∴t+C、 コ(4・56)

である。(4.56)式 を(4.53)式 に代 入 して、

1:∴ 、=Clt-C,](4.57)

である。 従 って(4.57)式 を積 分 して、

1

111:∴ ∵C,t+C、](4・58)

であ る。 次 に(4.56)式 、(4.58)式 か ら遷 移 行 列A(t),X(t)を 求 め る 。 ま ず 、

λ(t)=L∴

C、〕(4・59)

にお い て、 λ(tf)」(n=[Sf]i、 とお く と、

i=1の 場 合

一::∴ 、一。1::1:lt,](4.6。)

である。従って、

λi(t)=〔
-SltS∵Sltj(4・61)

である。

i=2の 場合

一:::P..,=S、1:ll:、](4.62)

である。従って、

λ・(t)=〔1
、〕(4・63)
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を得 る。 結 局(4.61)式 、(4・63)式 か ら、

A(t)=〔

S∴t)1、 〕(4・64)

を得る。

次に、(4.58)式

x(t)=〔 壱C∴ 趣 ∴:t+C4](4・65)

に お い て 、

i=1の 場 合 、(4.60)式 か ら 、

C1=SIC2=Sltf(4.60)

で あ り、 か つ 、

XJ(1)(tf)=e(1)(4.66)

と お け ば 、

壱Slt・3一 去Sltl3+C・t・+C・=・

去S・t・2-Sltl2+C・=・

である。従って、

1:1謬1t,3](4・67)

を 得 る 。

i=2の 場 合 、(4.62)式 か ら 、

C1=OC2=S2

で あ り 、 か つ 、

x、 ・21(t,)=。 ・2・(4・68)

と お け ば 、

一 去S・t・2+C・t・+C・=・

-S2tf十C3=1
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である。従って、

::ll∴S、t,2](4・69)

であ る。 従 っ て、

x-[1詐 ∵ ∵ 一(tf∴ 鳶[　 -t)2)一

を 得 る 。 こ の 時 、x(t)及 び λ(t)は 遷 移 行 列(4.64)式 、(4.70)式 を 用 い て 、

x(t)=X(t)x(tf)(4.71)

λ(t)=A(t)x(tf)(4.72)

で 与 え ら れ る 。 ま た 最 適 操 作 量u(t)は 、(4.39),(4.40)式 か ら、

u(t)=-R'iBT(t)A(t)X(t)-1x(t)(4.73)

で 与 え ら れ る 。 こ こ で 、(4.49),(4.52),(4.64)式 か ら 、

R=・B=じ

、〕A(t)=〔S∴t):、 」(4・74)

であり、 また(4.70)式 か ら、

1X(t)1=、12S・S・(t・-t)・+壱S,(t・-t)・+S・(tl-t)+・

(4.75)

だ か ら、

一=lxと)il
-1.iti.Ss2,((t,f∵∴ 獣 ∵1

(4.76)

を 得 る 。 従 っ て 最 適 操 作 量uは 、
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一1S10

・(t)ニ1π)1[0ヂ1]

S1(tf-t)S2

撃(tf-t)(tf-t)・ 餅(tドt)2x・(t)(4.77)

互S1(t・'t)21-6S,(tドt)3x・(t)

で あ る 。(4.77)式 を 整 理 す る と、

11
(S・t・ ・+互SIS・t・ ・2)xl(t)+(S・+Slt・ ・2+-5S,S・t・ ・3)・ ・(t)

u(t)=11

12SIS・t・ ・4+喜Slt・ ・3+S・t・ ・+1

但 し、tg・=tf-t(4.78)

で あ る 。(4.78)式 で 、

:::=](4・79)

即 ち(4.51)式 に お い て 、t=tfに お け る ミ ス デ ィ ス タ ン ス に 対 す る 評 価 を 無 限 大

に し、t=tfに お け る 相 対 速 度 を 評 価 関 数 か ら 除 外 す る と 、

tgoX1(t)十tgo2×2(t)
u(t)=1

百t9・3

ニ3{Xl(t)+x・(t)}(4.80)

(tf-t)2tf-t

得 る 。(4.80)式 は 図4-1に お い て 、

・=V
。諺1)V・:欄 接 近 速 度(4・81)

とお い た 場 合 に、

u(t)=3Vcσ(4.82)

と な り、 最 適 解 が 有 効 航 法 定 数 が3の 比 例 航 法 に な っ て い る こ と を 示 し て い る。

こ の 節 で は 比 例 航 法 の 場 合 と 同 様 に 飛 翔 体 動 特 性 を1と 考 え て 、 飛 翔 体 の 旋 回 加

速 度 を 直 接 操 作 量uに 選 ん だ。 こ の 時 、 終 端 条 件 と し て ミ ス デ ィ ス タ ン ス の 評 価 を

無 限 に 大 き くす る と、 最 適 航 法 は 比 例 航 法 に 帰 着 さ れ る こ と が 証 明 さ れ た わ け で あ

る。 この こ と は 比 例 航 法 が も と も と 飛 翔 体 の 動 特 性 を 完 全 系(伝 達 関 数 が1)と み な
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した場合の航法 であ る ことによ く符合 して いる。従 って飛翔体の動特性 を考慮 に入

れた場合 の最 適化問題の解 は、 比 例航 法 を現実 に即 して更 に改善す る期待 を持 たせ

るものでもあ る。 尚、(4.79)式 で相 対 速 度 に対 す る評 価S2も 無 限 に大 き くす る と

(4.78)式 は、 相 対 距 離 が 零 の 時 に相 対 速 度 も零 になる ランデ ブー問題 の解 も同時 に

与えている。

4.4.3飛 翔 体 動 特 性 を考 慮 に入 れ た最 適 航 法

この節 では、4.4.2節 の 最 適 化 間題 にお い て、 操 作 量uか ら飛 翔 体 に発 生 す る旋

回加 速度y.ま で の 間 の 飛 翔 体 動 特 性 を考 慮 に 入れ た場合 につ いて考察す る。 ま

ず簡単のため最初 に飛翔体動特 性が時定数 τの一次遅れ系 で近似 できる場合 につい

て考える。 この場合、 図4-1に お いて 状 態 変 数 を、

iill;1ヨ ー
とお き 、4.4.2節 と 同 様 にyt=0を 仮 定 す る 。 こ の 最 適 化 問 題 の シ ス テ ム 方 程 式 及 び

評 価 関 数 は(4.84)式 か ら(4.87)式 で 与 え ら れ る 。

x=Ax+Bu(4.84)

xlO100

x=x2A=001B=0(4.85)

x300-1/τ 一1!τ

・-S(x・S・x)・ ・t・+去 ∫:fu・dt(4・86)

S100

S=OS20(4.87)

00S3

こ の 最 適 化 問 題 も4.4.1節 に 示 し た 方 法 に 従 っ て 解 く こ と が で き て、4・4・2節 と

同様 に ミ ス デ ィ ス タ ン ス の 評 価 を 無 限 に し、 相 対 速 度 、 相 対 加 速 度 を 評 価 か ら除 外
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す る、 即 ちS1⇒ 。。、S2=O、S3ニ0と す る と、 最 適 操 作 量uは 、

u=t託,[xl+t・ ・x・ 一 ・ ・(e-T-・+T)x・](4・88)

但 し 、tg。=tf-tT・=tg。/τ(4.89)

K=2T、 -6T、 皇 藷 ぎ ≡ 揚 も 一T-3e-2T(4・9・)

で 与 え られ る。

(4.88),(4.89),(4.90)式 で τ⇒O(即 ち 飛 翔 体 の 伝 達 特 性 が1)と 考 えれ ば、

limK=3(4.91)

T→ ◎o

であ り 従 っ て(4.88)式 は 飛 翔 体 の 動 特 性 を 考 慮 に 入 れ な か っ た 場 合 の 結 果(4.80)式

に一 致 し て い る。

と こ ろ で 一 般 に は 飛 翔 体 の 動 特 性 は 第2章 で 示 し た 通 り2次 遅 れ 系 で 近 似 さ れ る。

従 っ て 飛 翔 体 の 旋 回 加 速 度 を 操 作 量uに 対 し て 、

y・=
,,+2K～ 器1き+ω,2u(4・92)

と お け ば(4.85)式 の 行 列A及 び 行 列Bは 、

01000

A=0010B=0(4.93)

00010

00一 ωn2-2ζ ωn-Kmωn2

と な る 。 シ ス テ ム 行 列 が(4.93)式 で 与 え ら れ る 場 合 の 最 適 化 間 題 も(4・4・1)節 に 示

し た 方 法 で 解 く こ と が で き て 、 こ の 場 合 も 最 適 操 作 量 はuは 、

・=E-:

,il[xl+t・ ・x・+f{x・ ・x・ ・λ1・ λ ・・t・ ・}](4・94)

但 し、tg。=tf-t,

x3,x4:(4.92)式 に 対 応 し て 新 た に 定 義 さ れ る 状 態 変 数

λltλ2:(4.92)式 の 二 つ の 固 有 値
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で与 え られ る こ と が 知 られ い る。(27)こ の 解 も 基 本 的 に は(4.88)式 と 同 じ形 で あ り

比 例 航 法 を 修 正 し た 形 に な っ て い る が 、K'及 び 関 数f{・}が(4.88)式 、(4.90)式

に比 べ て 相 当 程 度 複 雑 に な る た め 、On-Boardで 逐 次 最 適 操 作 量 を 決 定 し て い く よ う

な実 用 の ア ル ゴ リ ズ ム に は 不 適 当 で あ る 。

4。5最 適 航 法 の 実 現 問 題

4.4節 の 結 果 か ら、 飛 翔 体 動 特 性 を 考 慮 に い れ た 最 適 航 法 は 動 特 性 を 考 慮 し な い

場 合 に 比 べ て 以 下 の 特 徴 が あ る。

1.飛 翔 体 動 特 性 及 び 会 合 ま で の 所 用 時 間 に 応 じ て 航 法 ゲ イ ンKを 変 動 さ せ て い る。

2.動 特 性 を 考 慮 す る こ と に よ っ て 生 じ る 新 し い 状 態 変 数 を 用 い た 補 正 項 が 最 適 操

作 量 に 加 わ る。

1。1。 、fn。2HZ

△:fn=5HZ

.⊆
o
(⊃

⊂:
Ol

量5__ノ

套
0Ω ○一

諒
1

0・51・01・5t!セ

図4-4最 適 航 法 ゲ イ ン

そ こ で 第1項 の 特 徴 を 明 らか に す る た め に(4.90)式 で 示 さ れ る 最 適 航 法 ゲ イ ンK

を飛 翔 体 の 固 有 振 動 数 が2Hzと5Hzの 場 合 に つ い て 図4-4に 示 す 。 図4-4か ら分 か る

よ うに 最 適 航 法 ゲ イ ンKは 初 期 に お い て3で あ っ た も の がtfに 接 近 す る に 従 っ て

急 激 に ゲ イ ン が 増 大 し て お り、 ま た そ の 増 大 の 程 度 は 制 御 対 象 で あ る 飛 翔 体 の 動 特

性 に よ っ て 異 な る。 こ れ は 最 適 操 作 量 に 対 す る 飛 翔 体 の 応 答 の 遅 れ を 補 正 す る 効 果
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を持っている。 更 にtfに お い て ゲ イ ンが 無 限大 に な りそ の後一転 して負のゲ インに

なっている。 以上 の ことか ら最適航法 を実現す る場合次の 間題点 が考 え られ る。

1.最 適 航 法 は可 制 御 な線 形 系 を制 御 対象 として導 出 され てお り、 誘導 制御 系の ロ

バス ト安定性 につい て考慮 が払われ ていない。

2.飛 翔 体 発 射 時 にお い て会 合 ま での 予定 時刻tfを 正 確 に知 る必 要 が あ る。

3.最 適 操 作 量 を 実 現 す る場 合 に は、 飛翔体 の動特性 を考慮す る ことによっ て生 じ

る新 しい状態 変数 を知 る必要 があ る。

第1項 の 問題 点 は最 適 レギ ュ レー タ聞題 が抱 える本質 的な問題 であ り、 最適航法

が第5章 で述 べ る 飛 翔 体 誘 導 制 御 系 と い う閉ルー プ制御系 の中での誘導 則 として用

いられ ることを考 えれ ば、 誘導 制御系 の ロバ ス ト安定性 とい う別 の観点 か ら航法 ゲ

インは制限を受 けなけれ ばな らない。

第2の 問 題 は最 適 航 法 を 実 現 し よ う とす る場合の最 も大 きな障害 である。 最適航

法に付随 してtfの 推 定 とい う研 究 も な され て い るが、(28)飛 翔 体 発 射以 降 の 目標

のラ ンダム な 回避運動 な どを考 えると正確 な推定 は困難 である。 一っの工学的な対

策としては図4-5に 示 す よ う に 当初tfを お お まか に推 定 してお き、tg。=ltf-ti

と して用 い る方 法(29)、 或 は 図4-6に 示 す よ うに最 適 航 法 ゲ イ ンに制 限を設 けてお

き、 その ゲインに達 した以降 はその ままの ゲインを維持 させ る方法 な どが考 え られ

る。 こうする ことによって当初のtfの 推 定 が 短 す ぎ て もt=tf以 降 に 誘導 制 御 系

を不安 定 に して しま う不 都合 は避 ける ことが できる。

第3の 問題 点 は最 適 制 御 を 実 現 す る ため に状態変数 の計測 または推定 が付 随す る

ということであ り、 例 えば カル マンフ ィル タを用 いた状態変数推定 に関する研究 も

あるが(16》 ・(68)こ れ も 目標 の 回避 運 動 に対 して 正 確 な推定 は困難 であ る。(69}(7e)

以上 の 結 果 か ら最 適 航 法 は 比 例 航法 に比べ て、 飛翔体 自身の動特性 を考慮 にいれ

たよ り厳密 な航 法 であ る と言 えるが、tfの 推 定、 状 態 変 数 の推 定 な ど付 随 す る問

題が多 く、 またその効果 は比 例航法での基本的 な制御 に対す る補正 的 な意味 を持つ

ものであ り、 大 きな改善 は期待 できない。(4.6節 で シ ミ ュ レー シ ョ ンに よ る比 較

を示 す)こ の意 味 で極 め て単 純 な航法 で あ る比例航法 とそのための状態変数計測装

置である 目標追尾 装置の組合せ は飛翔体 の航法 にお いて今後 とも有効 なもの であ る

と考 えられ る。 本研究 にお いて も第5章 での ロバ ス トな 誘 導 制 御 系 設 計 に際 しては

航法と して比例航法 を前提 とす る。
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図4-5最 適 航 法 ゲ イ ン(絶 対 値 を 取 っ た 場 合)

100:fn=2HZ

△:fn=5HZ

巷
OGainLimi†

⊂
0'

量5__ノ

葺。

0.51・01.5tltf

図4-6最 適 航 法 ゲ イ ン(リ ミ ッ タ を 入 れ た 場 合)

・75一



4.6シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 比 較

比 例 航 法 と 最 適 航 法 の 相 違 を シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ り比 較 す る 。 用 い た プ ロ グ ラ

ム は図4-7に 示 す シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 基 本 構 成 を、 飛 翔 体 動 特 性 モ デ ル

に応 じて 適 宜 簡 略 化 し た も の で あ る。 細 部 に つ い て は 付 録 に ま と め る 。 こ の シ ミ ュ

レー シ ョ ン に お い て 目標 と 飛 翔 体 の 運 動 は い ず れ も 水 平 面 内 の 運 動 に 限 定 し、 ま た

飛翔 体 動 特 性 モ デ ル と し て は、O次 モ デ ル 、1次 モ デ ル 、2次 モ デ ル の3種 類 を 用

いる.即 ち 航 法 か らの 加 速 度 コ マ ン ドをa。 、飛 翔 体 に 発 生 す る 加 速 度 をaMと す る 時、

0次 モ デ ルaM=ac

・次 モ デ ル ・・=T
、1+、 ・・

2次 モ デ ル ・ ・=T、+21T
、+、 ・・

であ る。 こ こ で 特 性 値 、T及 び ζ はX.軸 方 向 の 速 度 に 対 応 し て 計 算 サ イ ク ル 毎 に

第2章 の 表2-1を 用 い て 決 定 す る も の とす る。 但 しT=1/2πfで あ る。1次 モ デ

ル にお け る 時 定 数Tも2次 モ デ ル と 同 じ値 を 用 い る。 こ の 場 合 の1次 モ デ ル と2次

モデ ル の 過 度 応 答 の 相 違 を 図4-8に 示 す 。
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図4-7シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 構 成

一76一



2-

111障∵∵》ご

鶴 ∴
ol-一 一一 一一一 一一一 一一一一一一一一一一一 ・-5ec

図4-81次 モ デ ル と2次 モ デ ル の 過 渡 応 答

、配
、、
、
'＼

-TGrge†

囮'《 ノ圖

囮

罫 迅.
Missiしe

[===]:L(lunchCondi†ion

図4-9シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る 初 期 条 件

一77一



図4-9に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る 初 期 条 件 を 示 す 。 高 度25kftの 水 平 面 に お

い て 目標 及 び 飛 翔 体 の 初 速 度VMe,VTeを い ず れ も0.9Mと し飛 翔 体 は 加 速 さ れ る。 ま

たt=0に お い て 目 標 は7Gの 旋 回 回避 運 動 を す る。 シ ミュ レ ー シ ョ ン で は 初 期 相 対

距 離(RANGE)及 び ア ス ペ ク ト角(ASP)を パ ラ メ ー タ に しASPに つ い て は0～ ± π の 範 囲

を30度 毎 に 選 ぶ 。 ヘ デ ィ ン グ(HED)は 全 て 零 と す る 。

シ ミ ュ レー シ ョ ン の 結 果 はt=tfに お け る ミ ス デ ィ ス タ ン ス(MD)を 用 い て 最

小 射 程 で 評 価 す る。 即 ち、 シ ス テ ム 許 容 ミ ス デ ィ ス タ ン ス ε,を1mと し、 各 々 の

ア スペ ク ト角 に お い て 相 対 距 離Rを 順 次 短 く し て い き、MD≦lmを 満 足 す る 最 小

の 相 対 距 離 を そ の ア ス ペ ク ト角 に お け る 最 小 射 程 と す る 。

実 施 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 次 の 三 つ に 分 類 で き る 。

1.モ デ ル 間 の 相 違 を 確 認 す る シ ミ ュ レー シ ョ ン

2.比 例 航 法 と 最 適 航 法 の 比 較

3.tf推 定 誤 差 の 影 響 を 確 認 す る シ ミ ュ レー シ ョ ン

1項 に 関 す る シ ミ ュ レー シ ョ ン 結 果 を 比 例 航 法 に つ い て 図4-10に 、 最 適 航 法 に つ

い て 図4-11に 示 す 。 図 は い つ れ も 最 小 射 程 を 示 し て お り、 図 示 さ れ た 曲 線 の 内 部 か

ら飛 翔 体 を 発 射 し て も ミ ス デ ィ ス タ ン ス が1m以 上 に な る と い う境 界 線 で あ る。 従

っ て 曲線 で 囲 ま れ た 領 域 が 小 さ い ほ ど優 秀 な 飛 翔 体 と い う こ と に な る。 図4-10、 図

4-11い つ れ の 場 合 もO次 モ デ ル と2次 モ デ ル に は 有 意 差 が な く、1次 モ デ ル の 場 合

が最 も悪 い。 こ れ は 各 ア ス ペ ク ト角 に お け る 発 射 初 期 条 件 で 、 初 期 ヘ デ ィ ン グ 誤 差

に対 応 し て 発 生 す る ス テ ッ プ 状 の 操 舵 に 対 し て 、2次 モ デ ル の 場 合 は ζが 小 さ い た

め 加 速 度 応 答 が 振 動 的 で は あ る が 、 ミ ス デ ィ ス タ ン ス と い う距 離 で 評 価 し た 場 合 に

は1次 モ デ ル の 場 合 に 比 べ て 応 答 が 速 い 結 果 に な っ た た め と 考 え られ る 。

次 に 第2項 に 関 連 し て、 図4-10、 図4-11か ら1次 モ デ ル の 場 合 に つ い て、 比 例 航

法 と最 適 航 法 を 比 較 し て 図4-12に 示 す 。 図4-12か らほ ぼ 全 域 に わ た っ て 最 適 航 法 の

方 が 若 干 良 い 結 果 を 示 し て い る。 これ は4.4.3節 で 示 し た よ う に 飛 翔 体 動 特 性 の 応

答 遅 れ を 最 適 ゲ イ ン で 補 正 し て い る 最 適 航 法 の 特 徴 が よ く現 れ た 結 果 だ と 考 え る こ

とが で き る が、 そ の 差 は 最 小 射 程 に お い て 約100m程 度 と 僅 か で あ る。 ま た 飛 翔

体 応 答 遅 れ が 小 さ い2次 モ デ ル の 場 合 は 図4-13に 示 す よ う に 殆 ど 差 が な い。

第3項 に 関 す る 結 果 を 図4-14、 図4-15に 示 す 。 こ の 二 つ の 図 は ア ス ペ ク ト角30

度 に お け る 最 小 射 程 近 傍 で の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で あ り、 試 験 条 件 と して は 相 対
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距離 が100m違 っ て い る だ け で あ る 。 い ず れ の 場 合 に お い て もtfの 推 定 値tf

が真 のtfよ り小 さ く な る に 従 い 、tg。=tf-tの ま ま 用 い る と 急 激 に ミ ス デ イ ス タ

ンス が 増 大 す る がtg。=ltf-tlと し て 用 い る こ と に よ りtf推 定 誤 差 の 影 響 を

抑 え る こ と が で き る こ と を 示 し て い る 。 尚、 図4-14、 図4-15に は 参 考 と し て 比 例 航

法 の 場 合 の ミ ス デ ィ ス タ ン ス も 示 して い る が 、 図4-14で はMD≦1mを 満 足 し て お

り、 図4-15で は 満 足 で き て い な い。 従 っ て ア ス ペ ク ト角30度 の 場 合 の 最 小 射 程 は

190mと い う こ と に な る 。

4.7ま と め

こ の 章 で は ま ず4.2節 で 比 例 航 法 に っ い て 概 説 し、 理 想 的 に は 比 例 航 法 で ミ ス デ

ィス タ ン ス を 零 に す る こ と が 可 能 で あ り、 ま た 有 効 航 法 定 数N'は2以 上 が 必 要 で

あ る こ と を 示 し た。4.3節 で は 比 例 航 法 を 現 実 の 飛 翔 体 に お い て 実 現 す る 場 合 の 工

学 的 聞 題 点 を 指 摘 し、4.4節 でLQ理 論 に 基 づ い て 最 適 航 法 を 導 出 し た。 そ の 結 果

飛 翔 体 の 動 特 性 を1と 見 な し た 場 合 の 最 適 航 法 が 比 例 航 法 に 一 致 し て い る こ と を 示

す と共 に、 最 適 航 法 で は 飛 翔 体 の 動 特 性 に 応 じ て 最 適 ゲ イ ン が 変 動 す る こ と を 示 し

た。 更 に4.5節 で 最 適 航 法 を 実 現 す る 場 合 の 工 学 的 問 題 点 を 指 摘 し、 最 後 に4.6節

で シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ り比 例 航 法 と 最 適 航 法 の 比 較 、或 は 最 適 航 法 に お け るtf推

定 誤 差 の 影 響 に つ い て 明 らか に し た。
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第5章 誘 導 制 御 系 の ロ バ ス ト安 定 性

5.1は じ め に

この 章 で は 第3章 で 考 察 し た 目 標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 が 実 際 に 誘 導 制 御 系

に含 まれ る 場 合 の 誘 導 制 御 系 の ロ バ ス ト安 定 性 に つ い て 検 討 す る。 ま ず5.2節 で

目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 を 考 慮 に い れ た 誘 導 制 御 系 の ブ ロ ッ ク 線 図 を 与 え、

5.3節 で は5.2節 で 与 え た 誘 導 制 御 系 の 内 部 安 定 性 を ル ー リエ の 問 題 と し て 捉 え

る こ と が で き る こ と を 示 す と と も に、 ル ー リ エ 系 の 絶 対 安 定 性 に 関 す る ポ ポ フ の 条

件 お よ び 絶 対 安 定 の 概 念 を 拡 張 し た ポ ポ フ の 超 安 定 理 論 に つ い て 要 約 す る。5.4

節 で は ポ ポ フ の 超 安 定 理 論 を 用 い て5.2節 で 与 え た 誘 導 制 御 系 の 内 部 安 定 性 に つ

い て解 析 し、 更 に そ の 過 程 に お い て 誘 導 制 御 系 の 内 部 安 定 性 を 表 す 一 つ の 指 標 と し

て飛 翔 安 定 限 界 距 離 を 定 義 し、 又 そ の 解 析 式 を 導 出 す る 。5.5節 で は5.4節 で 新

た に定 義 し た 飛 翔 安 定 限 界 距 離 と、 従 来 か ら誘 導 制 御 系 の 性 能 評 価 の 尺 度 と し て 広

く用 い られ て い る ミス デ ィ ス タ ン ス を 統 計 的 に 対 応 づ け る た め にCADET(Co-

varianceAnalysisDEscribingfunctionTechnique)と い う シ ミ ュ レー シ ョ ン技 法

に つ い て 要 約 し、5.6節 で、5.4節 で 定 義 し た 飛 翔 安 定 限 界 距 離 がCADETに

よ る統 計 的 ミ ス デ ィ ス タ ン ス と 極 め て よ く対 応 す る こ と を 示 す 。

5.2目 標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 を 考 慮 に 入 れ た 誘 導 制 御 系

第3章 で 目標 追 尾 装 置 を 空 間 安 定 化 機 構 の 特 徴 か ら、 フ リー ジ ャ イ ロ方 式 、 レー

トジ ヤ イ ロ 方 式 、 ス トラ ッ プ ダ ウ ン方 式 に 分 類 し、 一 自 由度 系 と し て 捉 え た 場 合 の

基 本 動 特 性 モ デ ル を 図3-4か ら 図3-6に 示 し た 。 し か し な が ら実 際 の ハ ー ドウ ェ ア に

お い て は(1)ド ー ム の 不 均 一 性 な ど に よ る 出 力 ゲ イ ン の 変 動 、(2)首 振 り角(ジ ヤ イ

ロ角)が 発 生 す る こ と に よ る トル カ の 特 性 変 化 、(3)ジ ン バ ル 機 構 の 不 完 全 性 に 対 す

る飛 翔 体 回 転 角 速 度 や 加 速 度 の 影 響 な ど に よ り、 目標 追 尾 装 置 の 出 力 は(3.3)式 、

(3.11)式 、(3。29)式 に 示 し た 基 本 特 性 か ら変 動 す る 。 更 に 目標 追 尾 装 置 が 基 本 的 に

比 例 航 法 を 実 現 す る 際 に 必 要 な 目視 線 角 の 変 化 率 を 計 測 す る 装 置 で あ る こ と を 考 え

る と、 す で に(3.11)式 と(3.29)式 にお け る 飛 翔 体 回 転 角 速 度 の 影 響 も 基 本 特 性 か ら

の 変 動 と し て 捉 え る 必 要 が あ る も の で あ る 。 こ の 目標 追 尾 装 置 動 特 性 の 基 本 特 性 か

らの 変 動 は、 飛 翔 体 誘 導 制 御 系 そ の も の を 不 安 定 に し て し ま う こ と が あ る こ と が よ

く知 られ て い る 。(4D～(43)・(71)～(74)従 っ て 飛 翔 体 の 誘 導 制 御 系 を 設 計 す る に 際

して 目 標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 を 考 慮 に い れ た ロ バ ス トな 設 計 が 不 可 欠 に な る。
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そ こで 目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 要 因 を、

(1)ド ー ム や トル カ 等 、 構 成 要 素 の 特 性 変 化 に よ る 不 確 定 要 因

(2)飛 翔 体 に 発 生 す る 回 転 角 速 度 の 影 響 に よ る 不 確 定 要 因

(3)飛 翔 体 に 発 生 す る 加 速 度 の 影 響 に よ る 不 確 定 要 因

に大 別 し、 こ れ ら の モ デ ル 不 確 定 要 因 を 考 慮 に 入 れ た 場 合 の 目標 追 尾 装 置 の 出 力 モ

デル を 図5-1で 考 え る と、 出 力Xo(s)は 、

Xo(s)ニGH(s)σ(s)十GQ(s)q(s)十GA(s)aM(s)(5.1)

と表 現 す る こ と が で き る。 こ こ でGH(s)は 目視 線 角 に 対 す る 目 標 追 尾 装 置 の 応 答

特 性 を表 し て お り、 不 確 定 要 因 の 第1項 はGH(s)の 変 動 と い う 形 で 表 れ る 。 ま た 、

GQ(s)、GA(s)は そ れ ぞ れ 目 視 線 角 、 飛 翔 体 回 転 角 速 度 、 飛 翔 体 加 速 度 に 対 す る

目標 追 尾 装 置 の 伝 達 特 性 を 示 し て い る 。(5.1)式 に お い てGH(s)、GQ(s)、Gn(s)

を それ ぞ れ 理 想 状 態 、 及 び そ れ か らの 変 動 成 分 に 分 離 し て 考 え る と、

Xo(s)=GHe(s)(1十 △GH(s))σ(s)十(GQz(s)十 △GQ(s))q(s)

+(GAZ(s)+△G,(s))aM(s)(5.2)

であ る。 目 標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 と し て(5.2)式 を 考 慮 し た 場 合 の 飛 翔 体 誘

aM(s)GA(s)

Xos)
σ(s)GH(s)

q(s)GQ(s)

図5-1モ デ ル 不 確 定 性 を 考 慮 に 入 れ た 目標 追 尾 装 置 出 力 モ デ ル

導 制 御 系 の ブ ロ ッ ク 線 図 を、 第1章 で 説 明 し た 図1-4誘 導 制 御 問 題 の 概 念 、 図1-5

誘 導 制 御 問 題 の 基 本 構 成 図 を 参 考 に し て 図5-2に 示 す 。 図5-2で は(5・2)式 に お け る
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目標 追 尾 装 置 の3種 類 の モ デ ル 不 確 定 要 因 を 破 線 で 示 し て い る。 図5-2に 示 さ れ た

誘 導 制 御 系 は 航 法 と し て 比 例 航 法 を前 提 と し て お り、N'が 有 効 航 法 定 数 、Vcは 相

対 接 近 速 度、acは 指 令 加 速 度 、Kδ は 指 令 加 速 度 に 対 す る 空 力 操 舵 舵 角 の 比 例 ゲ イ

ン、anは 飛 翔 体 に 発 生 し た 旋 回 加 速 度 、qは 回 転 角 速 度 で あ り、G、(s)、Gr(s)は 旋

回加 速 度 及 び 回 転 角 速 度 の 舵 角 に 対 す る 応 答 特 性 で あ る。 こ れ らの 細 部 に つ い て は

5.4節 で 与 え る。 尚 、図5-2で は 図1-5に 示 さ れ て い る 制 御 系 と し て の 加 速 度 及 び 角

速 度 フ ィ ー ドバ ッ ク ル ー プ は 省 略 し て い る 。

rrGA(S)

△GA(S)GH(s)

「 一 一一 一『 一 一1+

.GAO(S)△GH(S

L_一___」

{將 ・・げ鴨 σG・ ・(・).+i命 冷MV・ 硫Kδ δ α(・)、M… 漕 ÷ 漁
」____■ 」

「 「

△GQ(S)

+
triG、。(、)qG,(、)

GQ(s)」 」

図5-2目 標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 を 考 慮 に い れ た 飛 翔 体 誘 導 制 御 系

図5-2か ら 目標 追 尾 装 置 の 三 つ の モ デ ル 不 確 定 要 因 が そ れ ぞ れ 誘 導 制 御 系 に 対 し

て異 な っ た 寄 生 ル ー プ を 構 成 し て い る こ と が 分 か る。 即 ち 目標 追 尾 装 置 の 構 成 要 素

の特 性 変 化 に よ る モ デ ル 不 確 定 性 は カ ス ケ ー ド結 合 、 回 転 角 速 度qの 影 響 に よ る モ

デ ル 不 確 定 性 、 及 び 加 速 度aMの 影 響 に よ る モ デ ル 不 確 定 性 は ブ イ ー ドバ ッ ク寄 生

ル ー プ で あ る。 こ れ らの 寄 生 ル ー プ は 図1-5に 示 し た 誘 導 制 御 系 に お い て 目標 追 尾

装置 と い う ハ ー ドウ エ ア が 用 い られ た 時 い つ で も 発 生 す る 可 能 性 が あ る も の で あ り、

誘導 制 御 系 の 設 計 に 際 し て は こ れ らの 寄 生 ル ー プ の 存 在 を 前 提 に し た ロ バ ス ト制 御

系 の 設 計 が 不 可 欠 に な る。(7D～(74)・(82}

こ こ で 図5-2に 示 し た 誘 導 制 御 系 の 安 定 性 に 関 す る 解 析 を 行 う た め に 目 標 追 尾 装
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置 の モ デ ル 不 確 定 性 を 定 量 的 に 表 現 す る こ と を 考 え る.(5.2)式 に お い て 、GHe(s)、

GQe(s)、Gne(s)は 理 想 状 態 に お け る 伝 達 特 性 を 示 し て お り、 目 標 追 尾 装 置 が 比 例

航 法 を 実 現 す る た め に 本 来 目視 線 の 変 化 率 を 計 測 す る 装 置 で あ る こ と を 考 え れ ば、

GHe(s)=s、GQe(s)=O、GAe(s)=O(5.3)

が 理 想 状 態 で あ る 。

(5.2)式 に お け る 理 想 状 態 か らの モ デ ル 変 動 成 分 △GH(s)、 △GQ(s) 、△Gg(s)に

っ い て は 具 体 的 な ハ ー ドウ エ ア が 与 え られ た 場 合 、 実 験 的 手 法 に よ っ て 厳 密 な モ デ

ル を 取 得 す る こ と も 不 可 能 で は な い が 、 物 理 的 要 因 が 複 雑 で あ る た め、 実 験 結 果 の

再 現 性 に 乏 し い こ と も 多 く、 そ の 特 性 の 線 形 関 数 で の 表 現 は 困 難 で あ る。 ま た そ の

よ うな 考 察 は 汎 用 性 に 欠 け、 誘 導 制 御 系 の ロ バ ス トな 設 計 と い う立 場 か らは 効 果 を

もた らさ な い。 そ こ で(5.2)式 に お い て モ デ ル 不 確 定 要 因 を マ ク ロ に ゲ イ ン の み で

捉 え、

△GH(s)=△H

△GQ(s)=△Q(5.4)

△Gn(s)=△A

と考 え る。 こ こ で 目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 △H、 △Q、△Aを 定 量 化 す る た め に

それ ぞ れ に つ い て 次 の 定 義 を 与 え る。

《 定 義1目 標 追 尾 装 置 の 出 力 変 動 特 性 》

目標 追 尾 装 置 の 出 力 変 動 特 性 と は、 飛 翔 体 の 回 転 角 速 度 、 加 速 度 が 共 に 零 の 場 合

の 目視 線 角 速 度 に 対 す る 首 振 角 零 度 近 傍 に お け る 出 力 の 線 形 性 を 仮 定 し、 そ の 出 力

ゲイ ン を1と し た 場 合 に 対 す る 出 力 変 動 幅 を 言 い、 △Hで 表 す 。

～ 定 義 終 わ り～

具 体 的 な ハ ー ド ウ エ ア に お い て は 目標 追 尾 装 置 に 首 振 角 が 存 在 す る 場 合、 例 え ば

ドー ム の 不 均 一 性 や トル カ の 特 性 変 動 に よ っ て 出 力 ゲ イ ン の 変 動 が 生 じ る こ と が あ

る。 首 振 角 零 度 近 傍 に お け る 目標 追 尾 装 置 出 力 の 一 例 を 図5-3に 、 ま た 図5-3に お

いて 入 力 目視 線 角 速 度 を40/sと16./sに 限 定 し た 場 合 の 首 振 角 に 対 す る 出 力 変 動

特性 の 一 例 を 図5-4に 示 す 。 ま た、 図5-3に 示 し た ク ロ ス トー ク 特 性 も 二 次 的 で は

あ る が 出 力 変 動 特 性 の 一 つ で あ る と見 る こ と が で き る・
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《定義2目 標 追 尾 装 置 の 空 間安 定 特 性 》

目標 追尾装置の空 間安定 特性 とは、 飛翔体 に発生す る回転角速度 が 出力 に及ぼす

影響を言い、 目視線 変化 率が零 で、 飛翔体加速度 が発生 していない場合の、 正弦波

状回転角速度 に対す る 目標追尾装置出力の定常振幅の比 の対数、

K・(ω)=2・L・gド 謡i塞;1幻9。(5・5)

で表す。

～ 定 義終 わ り～

この時 モ デル 不確定要 因 △Qと 空 間 安 定 特 性Ks(ω)の 関 係 は、

Ks(ω)=20Logl△QI(5.6)

であ る。 即 ち モ デ ル 不 確 定 要 因 △Qに つ い て は、 そ の値 が飛 翔 体 に発生す る回転運

動の角周波 数 によって変動す るものと して捉 える。 これ は第2章 で示 した よ うに飛

翔体 に発 生 す る回転運動 の角周 波数が飛翔速度 によって異 なることを考慮 したもの

である。

《定義3目 標 追 尾 装 置 の加 速 度 感 度 特 性 》

目標追尾 装置の加速度感度特 性 とは、 飛翔体 に発生す る加速度 が出力 に及ぼす影

響を言い、 目視線角の変化率 が零 で、 飛翔体 回転角速度が発生 していない場合 の、

正弦波状加 速度 に対す る 目標追尾装置 出力の定常振幅の比の対数、

K・(ω)=2・L・g際 塞;ll⊇8(5・7)

で 表 す 。

～ 定 義 終 わ り～

この 時 モ デ ル 不 確 定 要 因 △Aと 加 速 度 感 度 の 関 係 は、

KA(ω)=20Logl△Al(5.8)

で あ る。

目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 に 関 す る 定 義1か ら定 義3の 用 途 は 次 の 二 つ に 大

別 され る。
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(1)誘 導 制 御 系 設 計 段 階 に お い て モ デ ル 不 確 定 要 因 △H、 △Q、 △Aを 未 知 の パ ラ

メ ー タ と し ロ バ ス ト安 定 性 の 解 析 を 行 い、 こ れ ら の モ デ ル 不 確 定 要 因 に 対 す

る 許 容 量 を 求 め、 目標 追 尾 装 置 に 対 す る ハ ー ドウ エ ア 設 計 要 求 条 件 と す る。

(2)設 計 に 基 づ い て ハ ー ドウ エ ア が 完 成 し た 目標 追 尾 装 置 に 対 し て 実 験 的 手 法'1

で △H、 △Q、 △Aを 求 め る こ と に よ り、 設 計 要 求 条 件 に 対 す る 評 価 基 準 と

して 用 い る。

*1.実 験 に は フ ラ イ トモ ー シ ョ ン テ ー ブ ル 等 の 専 用 試 験 装 置 が 必 要 で あ る 。(75)(76)

5.3ル ー リエ の 問 題 と ポ ポ フ の 超 安 定 理 論(77)・(78)

図5-2で 与 え られ た 飛 翔 体 誘 導 制 御 系 は 目標 追 尾 装 置 の 入 力 が 目視 線 角 σで あ る

た め に、 直 交 座 標 系 で の ミ ス デ ィ ス タ ン スe(t)か ら極 座 標 系 で の 目視 線 角 σ へ の

変換 要 素tan　 1〔e(t)/r(t)〕 を 含 む と い う特 徴 を 持 っ て い る。 飛 翔 体 誘 導 制 御

系 の 中 に 非 線 形 要 素tan-1〔 ・〕 が 入 っ て く る こ と は 比 例 航 法 を 用 い る 限 り避 け られ

ない こ と で あ り、 又 最 適 航 法 に よ る 場 合 で も 第4章 で 示 し た よ う に 最 適 操 作 量 の 基

本成 分 は 目視 線 角 速 度 σ に 関 す る も の で あ り 目 標 追 尾 装 置 を 用 い る こ と は 不 可 避 で

あ る。 従 っ てtan"i〔 ・〕 と い う非 線 形 要 素 は 飛 翔 体 誘 導 制 御 系 に お け る 本 質 的 な 要

素 と し て 捉 え る 必 要 が あ る も の で あ る。

そ こ で 図5-2の 飛 翔 体 誘 導 制 御 系 の 内 部 安 定 性 に つ い て 考 察 す る た め に 図5-5に 示

す ル ー リエ 系 の 安 定 解 析 に っ い て 要 約 す る。 図5-5の ル ー リエ 系 が 絶 対 安 定 、 即 ち

セ ク タ[0、K]に 含 ま れ る 全 て の 非 線 形 特 性 に 対 し て 零 解 が 大 域 的 に 漸 近 安 定 で

あ る た め の 十 分 条 件 は 例 え ば ポ ポ フ の 条 件 で 与 え られ る 。 即 ち 、 線 形 要 素 の 伝 達 関

数 をG(s)と す る と き 次 の と お り で あ る 。

〈 ポ ポ フ の 定 理 〉

図5-5で 線 形 要 素G(s)が 安 定 で あ り、 か つ 非 線 形 要 素 の 特 性 が セ ク タ[0,K]

に含 ま れ て い る 時 、 全 て の ω ≧Oに 対 し て、

R・[(・+」qω)G(」 ω)]+麦 〉 ・(5・9)

が成 立 す る よ う な 定 数qが 存 在 す れ ば そ の 系 は 絶 対 安 定 で あ る 。

～ 定 理 終 わ り～
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この ポ ポ フ の 定 理 を用 い て図5-2の 誘 導 制 御 系 の 内部 安 定 性 を考 察 す る こともで

きるが、 非線形 関数tan-1〔 ・〕 に対 してセ ク タ条 件 を考 え る必要があ るため、 ここ

ではこの絶対安定 の概念 が拡張 され たポポフの超安定定理 を用 いて解析す る ことを

考える。 この超安 定定 理 によると、 線形 ブロ ックと非線形 ブロ ックの特性 をそれ ぞ

れ独立に考察す る ことによ りシステム全体の安定性 を解析す ることが できる。

〈 ポポフの超 安定定理 〉

図5-5に 示 したル ー リエ 系 にお いて 非 線 形要素が ポポフの積分 不等式

∫ly(t)ω(t)dt≧ 一'・ ・2(5・1・)

を満 足 し て い る と す る。 こ こ でrzはTに 依 存 し な い 有 限 の 正 の 定 数 で あ る 。 こ の

時(5.10)式 を 満 足 す る い か な る 非 線 形 要 素 に 対 し て も 全 て のO≦t≦Tに 対 し て、

ly(t)1〈 δ(ly(0)1十 δe)(5.11)

を満 足 す る δ>0、 δe>0が 存 在 す る と き 図5-5の 系 は 超 安 定 で あ る と 言 う。 図5-5の

系 が 超 安 定 で あ る た め の 必 要 十 分 条 件 は 線 形 要 素 の 伝 達 関 数G(s)が 正 実 関 数 で あ

る こ と で あ る。

～ 定 理 終 わ り～
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尚、(5-10)式 を 満 足 す る 特 定 の 非 線 形 要 素 に つ い て 考 え る と き は ポ ポ フ の 超 安 定 定

理 は 十 分 条 件 を 与 え る・ 又 ス カ ラ 関 数G(s)が 正 実 関 数 で あ る た め の 必 要 十 分 条 件

は次 の 通 り で あ る。

〈 ス カ ラ 関 数G(s)の 正 実 関 数 条 件 〉

(1)G(s)は 複 素 右 半 平 面 上 に 極 を 持 た な い 。

(2)G(s)の 虚 軸 上 の 極 は 高 々 一 位 で あ り、 そ の 留 数 は 正 で あ る。

(3)虚 軸 上 の 極 を 除 く全 て の ω に つ い てRe〔G(」 ω)〕 ≧Oで あ る。

5.4誘 導 制 御 系 の 安 定 解 析

図5-2に 示 し た 飛 翔 体 誘 導 制 御 系 に つ い て5.3節 で 述 べ た ポ ポ フ の 超 安 定 定 理 を

用 い て 安 定 解 析 を 行 う。 こ の 解 析 に お い てG、(s)お よ び 、Gq(s)は 第2章 に お け

る解 析 結 果 か ら、

G・(・)=
。,+2K轟+ω,2(5・12)

G・(・)=
、瑠 豊 撫.2(5・13)

とす る 。 こ こ で(5.12)式 、(5.13)式 で 必 要 な 飛 翔 体 特 性 値 ω.、 ζ 、Kα 、Kd、K、 は 飛

翔 体 の 飛 翔 速 度 に よ っ て 大 幅 に 変 動 す る こ と が 第2章 で 示 さ れ て い る た め 線 形 時 変

数 系 と し て の 取 り扱 い が 必 要 で あ る 。 こ の 解 析 で 用 い る 特 性 値 を(2.86)～(2.88)式

と(5.12),(5.13)式 の 対 応 か ら 表2-1の 結 果 を 参 考 に し て 表5-1に 示 す 。 尚 、 表5-1

で は 繁 雑 に な る の を 避 け る た め に 表2-1で 舵 角 に 関 し て は 線 形 性 を 仮 定 し、 か っ 誘

導 制 御 系 の 安 定 条 件 が 極 端 に 厳 し く な る の を 避 け る た め に 飛 翔 体 の 減 衰 係 数 に っ い

て は ダ ン パ ー ル ー プ の 使 用 を 前 提 と し て 若 干 大 き め に 手 直 し し て い る 。 又 、 図5-2

の 安 定 解 析 に 必 要 な そ の 他 の 定 数 は ま と め て 表5-2に 示 し て い る 。

ま ず 図5-2の 誘 導 制 御 系 の 内 部 安 定 性 を 考 え る た め に 、 入 力nTを 零 と し て 図5-6

の 形 に 整 理 す る 。 今 、 図5-2で 、

δ(s)=Gδ(s)・ σ(s)(5.14)

とお け ば

GHe(s){1+△H(s)}N'VcKδG
・(s)=1 -N-V、K,G,(、){G、 、(,)+△G、(、)}

-N'VcKδGa(s){GAe(s)+△GA(s)}(5 .15)
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である。 また

X,(・)=G・(ぎ 暑osγ"δ(・)

=Ga(E?)÷gG
,6(s)cosγNσ(・)(5・16)

だから結局図5-6のGD(s)は

G・(・)=G・(s)Gゴls)cosγM(5・17)

で あ る 。 こ こ でG、(s)、Gq(s)に つ い て は(5.12)式 、(5.13)式 を 用 い 、 又 目 標 追 尾 装

置 の モ デ ル 不 確 定 性 に つ い て は(5.3)式 、(5.4)式 を 用 い る と 、

GD(s)ニKaωn2(1+△H)N,VcKδ ・cosγM/

[s{s2+2ζ ωns+ωn2-N,VcKδ △QKα ωn2(s+K(O-N,VcKδ △nKaωn2}]

(5.18)

を 得 る 。

σ(†)

o
+輿 †・バ給iGD(S)xx(†)

Non-UnearLlnear

Etemen†Eしemen†

図5-6図5-2に 等i価 な 誘 導 制 御 系
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表5-1飛 翔 体 特 性 値

Machfn(Hz)ζ(一)K.(一)Kd(sec-1)Ka(m/s2/rad)

O.51.20.51.20.7130

!.02.50.41.21.4521

1.53.70.30.92.0837

2.04.30.250.82.2109!

2.54.70.250.72.41302

3.05.OO.250.62.6!451

1Mach=310m/s(高 度=25kft)

表5-2誘 導 制 御 系 定 数

SymbolDefinitionValueUnitNote

N,NavigationConstant4一

γTAspectAngleO～ πrad

γMHeadingOrad

VTTargetVelocity280m/sConstant

VMMissileVelocityO.5～3MIM=310m/s

KδFinAngleGainO.0009rad/m/s2200/57・3/40/9.8

BTargetAcceleration29・4m/s2RootMeanSquare

2vTargetModeユBandO.21/s
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次 に 図5-6を 図5-5に 示 し た 基 本 の ル ー リエ 系 に 変 換 す る こ と を 考 え る 。 こ こ で

非 線 形 関 数tan-1[e(t)/r(t)]が 奇 関 数 で あ る こ と を 考 え る と 容 易 に 図5-5の

基 本 形 へ 変 換 で き る が 、 そ の 前 に 非 線 形 関 数tan-1[e(t)/r(t)]の 特 徴 に つ い

て考 察 す る 。 図5-7に 誘 導 制 御 系 にお け る 非 線 形 関 数tan'1[e(t)/r(t)]の 物

理 的意 味 を 示 す 。 即 ち ミ ス デ ィ ス タ ン スe(t)に 対 す る 目 視 線 角 σは、 飛 翔 体 と 目

標 との 相 対 距 離r(t)が 大 き い 時 は な だ ら か な 曲 線 で 表 さ れ る が 、 相 対 距 離 が 接 近

す る に従 いe(t)が 零 近 傍 で の 勾 配 が 急 峻 に な っ て く る。 そ こ でe(t)=Oに お け る

勾配K.でtニt.に お け る 非 線 形 特 性 を 代 表 す る こ と を 考 え る と、

K・=十/1 。。。

=-L-、 。 。=。(、 。)(5.19)

rm

で あ る。 即 ち 相 対 距 離 が 零 に 近 く な っ て く る と ゲ イ ンK,が 急 激 に 増 大 し、 誘 導 制

御 系 を 不 安 定 に す る こ と が 予 測 さ れ る 。 そ こ でt=t.に お け る 相 対 距 離r.を パ

ラ メ ー タ に し て 図5-6と 状 態 変 数 の 挙 動 が 同 じ、 従 っ て 安 定 性 に 関 し て 等 価 な 図5-8

を 考 え る 。 図5-8で 、

y(t)=XM(t)十rmσ(t)

ω(t)=_σ(t)(5.20)

但 し0<t≦t。 、r。 ニr(t.)

で あ る 。 ま た 図5-6で 、

XM(t)=_e(t)(5.21)

で あ る こ と を 考 慮 に 入 れ る と(5.20)式 か ら、

y(t)ω(t)=一 σ(t){-e(t)十rmσ(t)}

=σ(t)e(t)-rmσ2(t)(5.22)

で あ る 。 こ こ で 、

・(t)=tan-ilili(5・23)

だ か ら
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π/2σKm(dσ 、dee=o)-
r(†2)

r(†m)

r(†1)

e

†1<†m<†2

-
-z/2

図5-7非 線 形 要 素tan-1[e(t)/r(t)]の 特 性

・+[『GD(s)裡e)+

+ly㈹一

,

幽 二mKttemeptj
「 一'一'一 一 「
コ コ

rm

コ コ

ω㈹瞳 †1パ1誰蛸+

図5-8図5-6と 等 価 な 誘 導 制 御 系
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e(t)=「(t)tanσ(t)(5.24)

で あ り 、 従 っ て(5.22)式 は

y(t)ω(t)=σ(t)r(t)tanσ(t)-rmσ2(t)(5.25)

で あ る 。 こ こ で1σ(t)1<π/2の 範 囲 に お い て は 、 σ(t)とtanσ(t)は 同 符 合 で

か つ

ltanσ(t)1≧1σ(t)1(5.26)

だ か ら(5.25)式 は

y(t)ω(t)≧(「(t)噂 「m)σ2(t)(5.27)

但 し・ ・<t≦t・i・(t)1≦ 窒

で あ る。

こ こ で 飛 翔 体 と 目標 と の 相 対 距 離r(t)が 単 調 に 減 少 す る 場 合 を 考 え れ ば 全 て の

O<t≦t。 に 対 し て

r(t)≧r(tm)(5.28)

であ り、 か つt.≦tf〔tfはr(tf)=0に な る 時 刻 、r(tf)が0に な ら な い 場 合

はr(t)が 最 小 に な る 時 刻 〕 の 範 囲 で は(5.23)式 か ら1σ(t)1≦ π/2だ か ら、

∫1・y(t)ω(t)dt≧ ・ ・≦t・ ≦tl(5・29)

であ り図5-6と 等 価 な 図5-8は ポ ポ フ の 積 分 不 等 式 〔(5.10)式 〕 を 満 足 し て い る 。

従 っ て 図5-8が 超 安 定 で あ る た め の 十 分 条 件 は 、 ポ ポ フ の 超 安 定 定 理 に よ り線 形 部

の伝 達 関 数

y(s)G(s)=

σ(s)

=GD(s)+rm(5.30)

が正 実 関 数 で あ る こ と で あ る。 こ こ でGD(s)は(5.18)式 で 与 え られ る 。

次 に(5.30)式 に 対 し て 〈ス カ ラ 関 数 の 正 実 関 数 条 件 〉 を 適 用 す る こ と に よ り図

5-8に 変 形 し た 誘 導 制 御 系 の 超 安 定 性 に 関 す る 条 件 を 求 め る 。
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[条 件1:G(s)は 複 素 右 半 平 面 上 に 極 を 持 た な い]

(5.30)式 か らG(s)の 極 はGD(s)の 極 に 含 ま れ る か ら、結 局 条 件1が 成 立 す る た め

には(5.18)式 で 与 え られ るGD(s)の 分 母 の 係 数 が 正(広 義 フ ル ビ ッ ツ 多 項 式)に な

る こ と で あ る 。 従 っ て ω,>0を 考 慮 し て

2ζ 一N,VcKδKα ωn△Q>O(5.31)

1-N'VcKδKαKd△Q-一 一N'VcKδK,△A>0(5.32)

を得 る。 即 ち 条 件1は 誘 導 制 御 系 が 超 安 定 で あ る た め に 飛 翔 体 特 性 値 、 目標 追 尾 装

置 の モ デ ル 不 確 定 性 等 が 満 足 す べ き 関 係 式 で あ る 。(5.31)式 、(5.32)式 か ら

△Q<N,V
、長 転 。ω,(5・33)

△A<N・V詣
、K、 一 讐 △Q(5・34)

であ る。(5.33)式 か ら 目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 の う ち、 空 間 安 定 特 性 に つ い

ては 単 独 に 拘 束 条 件 が 決 定 さ れ る が、 加 速 度 感 度 に つ い て は(5.34)式 か ら空 間 安 定

特 性 と の 関 係 で 拘 束 さ れ る。 表5-1及 び 表5-2に 示 し た 数 値 を 用 い て(5.33)式 、

(5.34)式 を 図5-9に 示 す 。 図5-9で は 飛 翔 体 の 速 度 ご と に1マ ッ ハ か ら0.5マ ッ ハ

お き に3マ ッ ハ 迄 の ケ ー ス に つ い て 示 し て い る が 、 飛 翔 体 発 進 以 降3マ ッハ 近 傍 ま

で速 度 が 上 昇 す る こ と を 考 えれ ば、 飛 翔 の 全 フ ェ ー ズ に 渡 っ て 安 定 性 を 保 証 す る た

め に は、 目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 は 一 番 内 側 の 領 域 内 で な け れ ば な ら な い。

[条 件2=G(s)の 虚 軸 上 の 極 は 高 々1位 で あ り、 そ の 留 数 は 正 で あ る。]

S=OはG(s)の 虚 軸 上 の1位 の 極 で あ り、 そ の 留 数 は、

Res[GD(s)ls。e]=lims・GD(s)
s→e

=[N,VcKδKa(1+△H)cosγM]/

[1-N'VcKδKαKd△Q-N'VcKδK、 △A](5.35)

で あ る 。 こ こ で(5.35)式 の 分 母 は(5.32)式 か ら 正 で あ り、 従 っ て 空 間 安 定 特 性 、 加

速 度 感 度 特 性 が 図5-9を 満 足 し て い る 限 り(5.35)式 の 分 母 が 正 で あ る 条 件 は 満 足 さ

れ て い る 。 従 っ て 条 件2が 成 立 す る た め に は 、 図4-1で1γMI<π/2の 範 囲 内 で

考 え る こ と に す れ ば 、

1十 △H>0(5.36)
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図5-9目 標 追 尾 装 置 モ デ ル 不 確 定 性 に 関 す る 制 限 条 件

で あ る。(5.36)式 は 目標 追 尾 装 置 の 出 力 変 動 特 性 に 関 す る 拘 束 条 件 を 示 し て お り、

空 間 安 定 特 性 、 加 速 度 感 度 特 性 が 図5-9を 満 足 し て い る 限 り、 出 力 変 動 特 性 に つ い

て は(5.36)式 の 制 限 の み で あ る。

[条 件3:虚 軸 上 の 極 を 除 く全 て の ω に つ い てRe〔G(」 ω)〕 ≧0で あ る]

こ の 条 件 は(5.30)式 か ら

Re〔GD(」 ω)〕 十rm≧O(5.37)

で あ る。(5.37)式 に っ い て は ナ イ キ ス ト線 図 を 用 い て 考 察 す る こ と が で き る。 今、

一 例 と し て(5
.18)式 で 与 え られ るGD(jω)に っ い て △H=0.5、 △Q=3×10-3、

△A=5×10-5と し た 場 合 の ナ イ キ ス ト線 図 を 表5-1、 表5-2に 示 し た 数 値 を 用 い て 飛

翔 体 速 度2マ ッハ の 場 合 に つ い て 図5-10に 示 す 。 図5-10で はGD(jω)の 実 数 部 の

負 の 最 大 値 を 一r,と し て 示 し て い る。 図5-10か ら明 らか な よ う に0<ω<。 。に っ

い て 常 にGD(jω)の 実 数 部 は 負 で あ り、 適 当 なr.>0が 存 在 し な い 限 り条 件3は

満足 さ れ な い。 こ の こ と は 図5-8で 示 さ れ た 誘 導 制 御 系 は 目 標 と の 相 対 距 離r(t)が

十分 大 き い と き は 安 定 で あ る が、

Re〔GD(jω)〕 十rm=0(5.38)
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とな る相 対 距 離r。 以 降 に お い て は 安 定 性 が 保 証 され な い こ と を 示 して い る 。(こ の

r.が 図5-10のr。 に 相 当 す る。)従 っ て 図5-8で 示 さ れ る 誘 導 制 御 系 の 超 安 定 性 が 保

証 され る 目 標 に 対 す る 最 接 近 距 離 をr,と す れ ば 、r,は

r,=IMin[Re〔GD(jω)〕]1(5.39)

で与 え られ る。 こ こ で 次 の 定 義 を 得 る 。

《 定 義:飛 翔 安 定 限 界 距 離 》

飛 翔 安 定 限 界 距 離 と は 図5-2で 示 さ れ る 誘 導 制 御 系 の 超 安 定 性 が 保 証 さ れ る 最 小

の 相 対 距 離r。 を 言 い、(5.39)式 で 与 え られ る。

～ 定 義 終 わ り ～

Im

UnCe「 †。in†ieS-rs[m】500

△H=O.5

△Q=0.003

△A=O・OOOO5ω 一・・、

[m】-1000-5000Re

-500

VM=620m/S

Vc=9。 。m/Sω 一N。 【m】

図5-10GD(jω)の ナ イ キ ス ト線 図 例
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こ こ で(5.18)式 で 与 え られ るGD(」 ω)に つ い て(5.39)式 を 用 い て 、 解 析 的 に 飛

翔 安 定 限 界 距 離 を 求 め る こ と を 考 え る 。 今 、 便 宜 上(5.18)式 を 、

G・(・)=
、(,・+ca,+b)(5・4・)

と お け ば 、(5.18)式 と(5.46)式 の 対 応 か ら、

a=2ζ ω 。-N'VcKδKα ω,2・ △Q

b=ωn2(1-N'VcKδKαKd△Q-N,VcKδKa・ △A)(5.41)

c=(1+△H)N,VcKδKaωn2・cosγM

で あ る 。 こ こ でa、b、cは(5.31)式 、(5.32)式 、(5.36)式 か ら1γ 沼 ≦ π/2の 範 囲

で 全 て 正 で あ る 。 こ の 時 、

R・[G・(」 ω)]=(b 一 謡 鐸(。 ω),(5・42)

で あ る 。(5.42)式 の 最 小 値(負 の 最 大 値)はa>O、b>0、c>0を 考 慮 し 、 か つ 表

5-1に 示 し た 数 値 に つ い て 、 簡 単 な 数 学 に よ り 、

ω,=Vて"2-5-=-5-2-〉 一 ≧Z'(5.43)

の と き

4c
・ ・=

。(4b-。 ・)(5・44)

が 成 立 す る 。 こ こ でa、b、Gは(5.41)式 で 与 え ら れ る 。 今(5.41)式 で

N,VcKδKα=Kc(5.45)

と お け ば(5.43)式 及 び(5.44)式 は 、

ωg=ωn[{2(1-KcK,i△Q-KcKa・ △A/K、x)一(2ζ 一Kcωn△Q)2}/2]1/2(5.46)

rs=[4(1+△H)KcKa・cosγr1/Kα]/

[ωn(2ζ 一Kcωn△Q)。{4(1-KcK、E△Q-KcKa・ △A/K,x)一(2ζ 一Kcωn△Q)2}]

(5.47)で あ る

。 こ こ で 、

△H=△Q=△A=0(5.48)
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な る理 想 状 態 を 考 えれ ば、

ωs=ωnvtコr=-2「 ζ「Σ(5 .49)

_KcK,cosγN「
s-2ζ

ω,(1一 ζ2)・K.(5・50)

であ る。

次 に、 飛 翔 安 定 限 界 距 離 に 関 す る 定 義 の 具 体 的 事 実 及 び(5.47)式 で 与 え られ る 飛

翔 安 定 限 界 距 離 を 確 認 す る た め に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 し た 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に 用 い た プ ロ グ ラ ム は4.6節 で 用 い た も の と 同 じ で あ り飛 翔 体 動 特 性 モ デ ル と し

て は2次 モ デ ル を 用 い た。 結 果 の 一一例 を 図5-11に 示 す 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 条 件 は

図4-1に お い てHead-on、 即 ち γM、 γTが い ず れ も 零 の 場 合 で あ る。 目標 の 旋 回 加

速 度nTは3Gで 、 初 期 相 対 距 離r(0)=2.7Km、 初 期 誤 差 距 離e(0)=100mで あ る。

図5-11に は シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果 の う ち 、 飛 翔 体 に 発 生 し た 旋 回 加 速 度 、 回 転 角 速

度 及 び 相 対 距 離 を 示 し て い る。 初 期 誤 差e(0)が 存 在 す る こ と に よ る 操 舵 に 対 す る

螂:[熱 粗 蝋i!{〕製lil

擁i撒iii馨iii翻灘麟
繋e雪巳撒 醐 耐1構脚r
tw=O・5・ △。呂0・0。30123

△A=O.00005Time【sec】

図5-11飛 翔 安 定 限 界 距 離 シ ミ ュ レー シ ョ ン 結 果
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飛翔体 の応 答が発進 後約2秒 程 度 で収 束 し、 そ の 後 再 び 振 動 が成長 し発 進後約3秒

で目標 と会 合 して い る。 この 目標会合 直前 に再び飛翔体振動 が成長 している部分 が、

誘導制御系の安定 性が保証 され な くなった領域 であ り、 この例 のよ うに誘導制御系

の安定性が保証 され ていないか らと言ってその ことが直ちに 目標 と会合 できな くな

ることを意 味す るもの ではない。 安定性が保証 され ない距 離が長 くな る程飛翔体 に

発生す る振動 が発散 し、 徐 々に ミスデ ィス タンスが大 き くなって くる とい う性質 の

ものである。 図5-11で は 発 進 後 相 対 距 離1km迄 は安 定 な 減 衰 振 動 で あ り、 相対 距 離

740皿以 降 は 明 らか に振 動 が 発 散 して いる。相対 距離740m～1kmの 間 は い ずれ とも判

断で き な いが、 この シ ミュ レー ションのケース、即 ち飛翔体のモデル不確定性 △H

=0.5 、△Q=3x10-3、 △A=5×10-5の 場合 の飛 翔 安 定 限界 距 離 は(5.47)式 に よ る と860m

であ り、 両 者 の 結 果 はほ ぼ 一 致 している と見 ることが できる。

(5.47)式 を用 い る と 目標 追 尾 装 置の モ デ ル不確定 性に対す る飛翔安定限界距離 の

変動を直接求 める ことが できる。 図5-12に 目標 追 尾 装 置 の 空 間 安 定 特 性 を △Q=3×

10-3と して、 出 力 変 動 特 性 △Hお よび 加 速 度 感 度 特 性 △Aを パ ラメ ー タに した場 合 の

飛翔安 定 限界距 離 を示す。 図5-12で は 各 々の △Hに 対 す る飛 翔 安 定 限 界 距 離 の極 限

一70△AThe◎re†icaしLjmi†o†ion【-71dB】

冨
「or8=704m
一1

コ

魯 即ml-_-an=。.δ
t△H=O.5ΦIl
8△o=α003
⊃-9。

IVM=620m/s
l

Vc=900m/S

2001◎00

Hypers†obしeMinimumRGnger8[m】

図5-12目 標 追 尾 装 置 モ デル 不 確 定 性 と飛翔 安定限界距離
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値 を一 点 鎖 線 で 示 し て い る。 図5-12か ら △Aが 、 飛 翔 体 速 度 が2マ ッハ で △Q・3×

10'3の 時 の 理 論 的 限 界 値 一一71dBに 近 づ くに 従 っ て、 飛 翔 安 定 限 界 距 離 が 急 激 に 増 大

す る こ と が 分 か る 。 又 出 力 変 動 特 性 △Hも 、 出 力 ゲ イ ン が 増 大 す る 場 合 に は 飛 翔 安

定 限 界 距 離 を 大 き く し て い る。 飛 翔 安 定 限 界 距 離 が 大 き い と い う こ と は、 目標 と の

相 対 距 離 が 大 き い う ち に 誘 導 制 御 系 が 不 安 定 系 に 移 行 す る と い う意 味 で あ り、 従 っ

て最 終 的 な ミ ス デ ィ ス タ ン ス も 大 き く な る。 図5-12は 、 目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確

定 性 の 様 々 の 組 合 せ に 対 し て、 飛 翔 体 の 飛 翔 速 度 に 応 じ て 求 め る こ と が で き る。 こ

の 飛 翔 安 定 限 界 距 離 は シ ミ ュ レー シ ョ ン な ど に よ らず 、 純 粋 に 理 論 計 算 で 求 め られ

る と こ ろ に 特 徴 が あ る。

5.5CADET(79)t(se)・(81)

5.4節 で 目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 と 飛 翔 安 定 限 界 距 離 の 関 係 を ポ ポ フ の

超 安 定 定 理 を 用 い て 解 析 し た。 こ こ で 新 し く定 義 し た 飛 翔 安 定 限 界 距 離 は、 誘 導 制

御 系 の 内 部 安 定 性 に 関 す る 考 察 か ら得 られ た 特 性 値 で あ り、 純 粋 に 解 析 的 に 求 め る

こ とが で き る と い う 特 徴 を 有 し て い る が、 半 面 、 誘 導 制 御 系 の 評 価 の 尺 度 と し て 不

透 明 な 部 分 も 残 っ て い る。 そ こ で 誘 導 制 御 系 の 新 し い 指 標 で あ る 飛 翔 安 定 限 界 距 離

を、 従 来 か ら誘 導 制 御 系 の 性 能 評 価 の 尺 度 と し て 広 く一 般 に 用 い られ て い る ミス デ

ィス タ ン ス(MD)に 対 応 さ せ る こ と に よ り、 飛 翔 安 定 限 界 距 離 の 誘 導 制 御 系 に お

け る 評 価 の 尺 度 と し て の 有 効 性 を 確 認 す る 。

飛 翔 安 定 限 界 距 離 は 誘 導 制 御 系 に 固 有 の 特 性 値 で あ る が 、 ミス デ ィ ス タ ン ス は、

同一・の 誘 導 制 御 系 に お い て も、 目 標 機 の 回 避 運 動 等 の 条 件 に よ っ て 発 射 ケ ー ス 毎 に

異 な る 性 格 の も の で あ る。 そ こ でA.Gelb等 に よ っ て 提 案 さ れ たCADET(Co

varianceAnalysisDEscribingfunctionTechnique)を 用 い て ラ ン ダ ム 回 避 運 動 す

る 目標 に 対 す る 統 計 的 な ミ ス デ ィ ス タ ン ス を 求 め 、 飛 翔 安 定 限 界 距 離 と の 関 係 を 明

らか に す る こ と を 考 え る。

5.5.1ラ ン ダ ム 回 避 運 動 目標 モ デ ル

ラ ン ダ ム 回 避 運 動 す る 目標 モ デ ル と し て は 、 図5・13に 示 す よ う に2vで 帯 域 が 制

限 され た 白 色 雑 音 を 用 い る。 《8Z)今 、 入 力 雑 音U。 お よ び 目標 機 の 旋 回 加 速 度nT

の パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度 を そ れ ぞ れ Φ.、 Φ,と す る と 図5-13の 線 形 系 の 伝 達 関 数 を

W(・)=
,呈 老,(5・51)
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とす る 時、

Φn(ω)=IW(jω)12Φu(ω)(5。52)

の 関 係 が あ る・ 従 っ て 旋 回 加 速 度nTの2乗 平 均(標 準 偏 差)をB[m/s2]と す る

と 自 己 相 関 関 数 と パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度 の 関 係 か ら、

B・=i∫PesW(jω)1・ Φ ・(ω)dω(5.53)

であ る。 入 力 白色 雑 音u,の パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度 Φ 、 が ±2'vの 帯 域 で 一 定 で あ

る と し て(5.53)式 を 積 分 す る こ と に よ り

B2Φ
u=(5.54)

ツ

を得 る。 従 っ て 所 望 の 旋 回 加 速 度2乗 平 均 値B[m/s2]及 び 帯 域 ッ を 予 め 決 定 す る

こ と に よ り シ ミ ュ レー シ ョ ン で 用 い る 入 力 白 色 雑 音 の パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度 を 規 定

す る こ と が で き る 。CADETで 用 い た 旋 回 加 速 度 の2乗 平 均 値B及 び 帯 域vの 値

は表5-2に 示 し て い る。

u・+2
ツ1n・-S

図5-13ラ ン ダム 回 避 運 動 目標 モ デ ル

5.5.2非 線 形 要 素 の 統 計 的 線 形 化

図5-2に 示 し た 誘 導 制 御 系 に 対 してCADETを 応 用 す る た め に、 ま ず 非 線 形 要

素tan-1[e(t)/r(t)]の 統 計 的 線 形 化 を 行 い、 等 価 ゲ イ ン を 求 め る 必 要 が あ る 。

そ こ で 図5-14に 示 す よ う に 非 線 形 要 素tan'1[e(t)/r(t)]の 入 力e(t)を 、

e(t)=em(t)十er(t)(5.55)
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と お く。 こ こ でe.(t)はe(t)の 平 均 値 成 分 で あ り、e,(t)は ラ ン ダ ム 成 分 で あ る 。

こ の 時 図5-14で 誤 差 ε(t)の2乗 の 期 待 値E[ε(t)2]が 最 小 に な る よ う に 統 計

的 等 価 ゲ イ ンN。(e。 、 σ 。)、N,(e。 、 σ。)を 決 定 す る と

Nm(・ ・…)・Vπ ま
。σ。 ∫.lgtanHie-mb'+t)er・

exp(-er2/2σe2)de,(5.56)

Nr(・ ・…)・V揚
。。3∫ 。=tan-1㍗1弁 ・e・ ・

exp(-er2/2σe2)der(5.57)

を 得 る 。(81)

q(†)+e(† †

an-'e(†)

e,(†)+r(†)

十
ε(†)

Nm(e.,(も)+

十
Nr(q,(◎

図5-14非 線 形 要 素tan"i[e(t)/r(t)]の 統 計 的 線 形 化
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5.5.3CADET

図5-2の 誘 導 制 御 系 の 状 態 変 数 表 示 を 得 る た め に、 図5-2を 図5-15に 書 き 改 め る。

こ こ で 図5-2のGHe(s)に つ い て は便 宜 上 近 似 微 分 回 路 を 用 い て お り非 線 形 要 素 に

っ い て は 等 価 線 形 化 ゲ イ ン で お き か え て い る。 又 γ門 は 零 と し左 端 の 加 え 合 わ せ 点

を 飛 翔 体 と 目 標 の 変 位 か ら加 速 度 の 点 に 書 き 改 め て い る 。 図5-15で 状 態 ベ ク トルX

を

　 　
X=[nT,e,e,D,nL,nし]T(5.58)

と し、Xを 平 均 と ラ ン ダ ム 成 分 に 分 離 す る 。 即 ち

X=Xm十Xr

コ 　
=[nTm,em,em,D而,nLm,nLm]T

+[nTr,errer,Dr,nLr,nLr]T(5.59)

と す る 時 、 線 形 化 さ れ た シ ス テ ム 方 程 式 は(5.60)式 で 表 さ れ る 。

X(t)=F(t)X(t)十U(t)(5.60)

蝕

十
+△Q

k+l
K4'

・meNm+N --1-Wh。 ㎞ ・

e
DきdW・2㎝

十

ω)nt

図5-15誘 導 制 御 系 の 状 態 変 数 表 示 ブ ロ ッ ク線 図
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こ こ で

F(t)=

-2'vOOOOO

10000-K(xKM

OO1000

00KHN.-KHOO

OOK'KH(1+△H)N.-K'KH(1+△H)K'K.△Q-2ζ ω,K"K、 、(K(E△Q+KM△A)一 ωn2

000001

(5.61)

で あ る 。(5.61)式 で

K'ニN,VcKδ ωn2(5.62)

で あ り 、 ま た

平 均 の 時N'=Nm(em、 σe)

(5.63)

ラ ン ダ ム の 時N'=N,(em、 σe)

で あ る 。

(5.60)式 でU(t)は 、U。 が 平 均 値 零 の 白 色 雑 音 で あ る た め

U(t)=Um十Ur

U。=[0]T

Ur=[2vUs,0,…,0]T(5.64)

で あ る 。 従 っ て(5.60)式 は　
平 均 の 時X。(t)=F(t)X。(t)(5・65)　
ラ ン ダ ム の 時Xr(t)=F(t)Xr(t)+Ur(5・66)

に 分 割 し て 考 え る こ と が で き る。(5・66)式 か ら共 分 散 行 列

Zr(t)=E[Xr(t)・Xr(t)T](5.67)

に つ い て 共 分 散 方 程 式

乞,(t)=F(t)Zr(t)+Z,(t)F(t)T+Q(t)(5・68)

を 得 る 。 但 し
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E[U,(t)・U,(τ)T]=Q(t)δ(t一 τ)(5.69)

で あ る 。 こ こ で δ(・)は デ ル タ 関 数 を 意 味 し 、 ま たQ(t)は

Q(t)=〔 ∵:
(5・7・)

で 与 え ら れ る 。(23)

こ こ でX。(t)お よ びZ,(t)の 初 期 値 を 、

Xm(0)=[B,0,…0]T(5.71)

Zr(0)=[0](5.72)

と し、(5.65)式 と(5.68)式 を 並 列 に 解 く。 こ の 時(5.61)式 のN"に つ い て は 、 微 分

方 程 式 を 解 く計 算 の 各 ス 妄 ッ プ 毎 に 、(5.56)式 、(5.57)式 を 用 い て 計 算 す る 。(5.56)

式 、(5.57)式 を 数 値 積 分 す る 場 合 の 積 分 範 囲 と し て は(5.68)式 か ら算 出 さ れ る σ。

(=vノ ㎜)の3～5倍 程 度 を 考 え る。 ま た(5.56)式 、(5.57)式 に お け るr(t)は 、

r(t)=Vc(tf-t)(5.73)

で あ り、V。 お よ びtfは 初 期 値 と し て 与 え る 。

t=tfに お け る(5.65)式 、(5.68)式 の 計 算 結 果 か ら ミ ス デ ィ ス タ ン ス の 平 均e。

お よ び 標 準 偏 差 σ。 を 求 め、 ミ ス デ ィ ス タ ン ス の 確 率 密 度 関 数 が 正 規 分 布 に 従 っ て

い る と仮 定 し て、

P㍉ 去
。 。∫-9:exp(一(x-em)・/2・ ・)d・(5・74)

に よ り、 ミス デ ィ ス タ ン ス が

lMDl≦dm(5.75)

と な る 確 率 を 求 め る。

5.6飛 翔 安 定 限 界 距 離 と 統 計 的 ミ ス デ ィ ス タ ン ス

ラ ン ダ ム 回 避 運 動 す る 目 標 の 旋 回 加 速 度 の 標 準 偏 差Bが29.4m/s2〔3G旋 回 相 当〕

の 場 合 の ミ ス デ ィ ス タ ン ス が0.5皿 以 下 に な る 確 率 〔(5.74)式 でd.=0.5m〕 と 飛 翔

安 定 限 界 距 離 の 関 係 を 図5-16に 示 す 。 図5-16の 各 点 は、 目標 追 尾 装 置 の 三 つ の モ デ
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ル不確定性 △H、△Q、△Aの 任 意 の 組 合 せ に対 す る飛 翔 安 定 限界距離 〔(5.47)式 に よ

る〕 とCADETに よ る統 計 的 ミスデ イ ス タ ン ス との 関係 をプロ ッ トしたもの であ

る。 図5-16か ら飛 翔 安 定 限 界 距 離 が短 くな る に従 って ミスデ イス タンスが0.5m以 下

に なる確 率 が 高 くな っ て い る こ とが分 かる。 反対 に飛翔安定 限界距離が長 くなると

急激 に ミスデ イス タンスが0.5m以 下 にお さ ま る確 率 が低 下 す る。 又飛翔安定限界距

離が短 くなるに したがって点の バ ラツキが小 さ くなっている。 従って 目標追尾装置

の個 々の モデル不確定 要 因にか かわ らず 誘導制御系 の一つの特徴を飛翔安定限界距

離とい う指標 で捉 える ことの合理性 を図5。16は 示 して い る と考 える こ とが で きる。

ε(%)
の ●●
dO:

冒$● …
二 ● ● ●
←

■co
●の

●o

一ノ ●
● ●

0

250・
o●
← ●
の

『5●
●

の ●

竺 ●

Σ

← ●
o

>●

芸

§ 。5。01。0・
clHypers†abteMinimumRonge(m)

図5-16飛 翔 安 定 限 界 距 離 と統 計 的 ミ ス デ ィ ス タ ン ス
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5.7ま と め

こ の 章 で は5.2節 で 目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 を 考 慮 に い れ た 誘 導 制 御 系

の ブ ロ ッ ク 線 図 を 与 え、5.3節 で は5.2節 で 与 え た 誘 導 制 御 系 の 内 部 安 定 性 を ル

ー リエ の 問 題 と し て 捉 え る こ と が で き る こ と を 示 す と と も に 、 ル ー リエ の 問 題 に 対

して 絶 対 安 定 の 十 分 条 件 を 与 え る ポ ポ フ の 条 件 、 お よ び 絶 対 安 定 の 概 念 を 拡 張 し た

ポ ボ ブ の 超 安 定 理 論 を 要 約 し、5.4節 で は ポ ポ フ の 超 安 定 理 論 を 用 い て5.2節 で

与 え た 目標 追 尾 装 置 の モ デ ル 不 確 定 性 を 考 慮 に い れ た 誘 導 制 御 系 の 内 部 安 定 性 に つ

い て 解 析 し た 。 又 そ の 過 程 に お い て 誘 導 制 御 系 の 内 部 安 定 性 を 表 す 一 つ の 指 標 と し

て、 飛 翔 安 定 限 界 距 離 を 定 義 し、 又 そ の 解 析 式 を 導 出 し た。5.5節 で は5.4節 で

新 た に 定 義 し た 飛 翔 安 定 限 界 距 離 と、 従 来 か ら誘 導 制 御 系 の 性 能 評 価 の 尺 度 と し て

広 く用 い られ て い る ミ ス デ ィ ス タ ン ス を 統 計 的 に 対 応 づ け る た め にCADET(C。-

varianceAnalysisDEscribingfunctionTechnique)と い う シ ミ ュ レー シ ョ ン 技 法

につ い て 要 約 し、5.6節 で5.4節 で 定 義 し た 飛 翔 安 定 限 界 距 離 がCADETに よ

る統 計 的 ミス デ ィ ス タ ン ス と極 め て よ く対 応 す る こ と を 示 し た 。

・110一



第6章 誘 導 制 御 系 の ロバ ス ト設 計 に関す る考察

新 しい飛翔体 システムを構 成す る際の システム に対す る要求性 能は、 あ る想定 さ

れた 目標 に対す る、

1.シ ス テ ム 許 容 誤 差 εm

2.シ ス テ ム 許 容 誤 差 内 を通 過 す る確 率P

で与 え られ る。 と ころ が この よ うな システム要求 を満足 できる飛翔体、 及びその誘

導制御系 を構成 しよ うとす る際、

1.シ ス テ ム 要 求 性 能 が 抽 象 的 であ る ため例 えば図1-5で 示 され る具 体 的 な誘 導

制 御 系 と の 関係が 直接明確 な形 で結び つきに くい。

2.図1-5に 示 した誘 導 制 御 系 の サ ブ シ ス テ ムである 目標追尾 装置、 サー ボ装置、

飛 翔体等 の動特性 はハ ー ドウエ アが製作 され る段階で様 々の不確定要 因を含

み、 設計 時 に於 ける基本特性通 りには実現 できない。

などの困難 な間題 が生 じる。

現在飛翔体 システム設 計 にお けるこの よ うな問題 に対 処するために、 まず図1-5

に示 した誘 導 制 御 系 の 最 も基 本 的 なモデル か らス ター トし、順 次モデルを具体化 し

なが ら試行錯誤 的 なモ ンテ カル ロシミュ レー ションを繰 り返 し、 最終 的に シ ミュ レ

ーシ ョン結果 を統計 的 に処理 して システム要求性能 と比 較する方法が と られ てお り、

相 当に非能率 的 な作 業に なっている。 従 って個 々の シ ミュ レー ションにおい てはシ

ステム全体 をバ ラ ンス よ く見通 している とは言い難 く、 設計変更 にお ける 自由度 も

限定 され たもの にな らざるを得 ないのが実情 である。 これ は抽象 的な システム要求

と具体的 なハー ドウエ アの特性 との因果 関係 が、定 量的に明 らかに されて いないこ

とに原 因があ る訳 で、 ここに本研究の第5章 で述 べ た 誘 導 制御 系 の ロバ ス ト安定性

に関す る解析 の必 要性が ある。

第5章 で述 べ た誘 導 制 御 系 の ロバ ス ト安定性 に関す る解析 の特 徴 は、

1.モ デ ル 不 確 定 性 を含 む誘 導 制 御 系 の安定性 に関す る特徴 を飛翔安定限界距離

とい う誘導制 御系の 内部安定性 に関す る固有 の指標で代表 している・

2.シ ス テ ム 要 求 性 能、 即 ち システ ム許容 誤差 とその範囲内に到達す る確率 を ラ

ン ダム 回避運 動す る 目標 に対す る誘導制御系 の入出力安 定特性 を表す指標 と

して捉 えている。

3.CADETと い う統 計 的 シ ミュ レー シ ョ ン技 法 に よ り・ 誘導制御系の入 出カ
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安定 特性 に関す る指標 であ るシステム要求 性能 と、 内部安定特性 に関す る指

標 であ る飛翔安定 限界 距離 とを対応 づけて いる。

である。 従 って この解析 を誘 導制御系の ロバ ス ト設計に有効 に活用す ることが可能

であ り、 最初 に述 べ た二 つの困難 を解決す る ことが できる。 設計手順 を要約す ると

以下の通 りである。

《 飛翔体誘導 制御系 ロバ ス ト設計 手順 》

1.誘 導 制 御 系 の 基 本 ブ ロ ック線 図 を与 える。

図5-2を 基 準 と して与 える.図5-2で 飛 翔 体 の 動特 性 に っ い て は例 え ば表2-1

な ど を 参 考 に して 概 略 の モ デ ル を考 える。 風胴試験 が終 了 した段 階 で具体

的 なモデルへ移 行す る。 無論 図5-2で 示 し た誘導 制御 系 に は 目標 追 尾装置

以外 の部分 にモデル不確定要 因が存在 しても問題 はない。

2.第5章(5.47)式 に よ りモ デル 不 確 定 性 に対 す る 飛翔安定 限界距離 を求 め る。

モ デル不確定性 の組合せ は任意 であ る。(5.47)式 で は例 えば △Qだ け を パ

ラ メ ー タに して、 △H=△A=Oと して算 出す る。

3.2項 で 求 め た飛 翔 安 定 限 界 距 離 に対 す るシステム性能(シ ス テ ム許 容 誤 差 内

を通 過 す る確 率)をCADETに よ り求 め、 例 え ば図5-16に 示 した よ うな シ

ステ ム性 能 と飛 翔 安定限界距離の関係か ら、 システム性能 を満足 できる飛翔

安定 限界距離 を求め る。

4.第5章(5.33)式 、(5.34)式 、(5.36)式 を満 足 す る範 囲 で任 意 の モ デ ル 不確定性

に対す る飛翔安定 限界距離 を求め、 例 えば図5-12等 を用 い てモ デ ル 不 確 定 性

に 対 す る 拘束条件 を求め る。

～設計手順終わ り～

上記 の設計手 順 は予 めCADETに よ りシ ステ ム 性 能 に相 当す る飛 翔安定 限界距

離を導 出 してお けば、 それ以 降は飛翔安定 限界 距離 を指標 とした、 誘導制御系 に対

す る解析 的考察 で誘導制御 系に含 まれ るモデル不確定性に対す る設計要求条件 の導

出が可能 に なる とい う特徴 を有 している。

また、 上 記 の設計手順 によ り目標追尾装 置のモデル不確定 性 に対 して与 え られ る

設計要求条 件 は、 ハー ドウエアが製作 され た段 階ではハー ドウエアの性能評価 に関

す る基準値 と して用い る ことができる・ この評価 については各 々のモデル不確定性

ごとに実験 が必要 であ り、 そのための専用 の装置 として例 えば写 真6-1に 示 した フ
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ラ イ トモ ー シ ョ ン テ ー ブ ル な ど が 必 要 で あ る 。(75)・(76)
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第7章 結 言

本 研 究 の 目的 は新 しい 飛 翔 体 システム を考案す る際の、初 期の システム基本設計

段階 で・ システム全体 を見通 しよ く、 かっバ ランスよ く設 計す るための飛翔体誘 導

制御系の ロバ ス ト設計 に関す る、 簡易 な理論的設計手法 を得 る ことにあ った。 この

研究の必要性 は次 の事 実か ら生 まれてい る。

1。 近 年 計 算 機 技 術 の 進 歩 に よ り飛翔体 の設計か ら製作、 評価 に到 る全 ての段 階で

シ ミュ レー シ ョン技法 が用 い られ て いるが、 最 も重要 なシステム基本設計段 階

では シ ミュ レー ション技法 が活躍す る以前の問題が多 く、 システムを極力単純

化 して全 体 を理論 的 に考察 してお くことが システム設計上必要 であ ること。

2.近 年 の ハ イテ ク ノ ロ ジ ー の進 歩 に よ り目標追尾 装置のハー ドウエア技 術は急速

に進歩 しているが、 反面非常 に高価 でもあ るため、 過大要求 に陥 らないよ うシ

ステム性 能か ら見 た妥 当な性能配分 が重要 である こと。

3.計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョン の精 度 向上 によ り誘導 制御 系の構成 には複雑 なケー ス

分類 によ るゲイ ンスケジュー ラ方式が広 く用 い られ ているが、 誘導制御性能 の

向上 と同時 にハー ドウエアの特性変動や外乱 に対 して ロバス ト安定 な誘導制御

系の構成 を考慮 してお く必要があ ること。

この研究 目的 を達成す るために本研究 ではまず第1章 で研 究 の 対 象 とす る飛 翔 体

の定 義 を与 え更 に誘導制 御問題 を定式化 した後、 第2章 で は誘 導 制 御 問 題 の 制 御 対

象 であ る飛翔 体 自身に関す る6自 由度 の 運 動 方 程 式 を2.2節 で 導 出 し、2.3節 で

は平衡 点 近 傍 に お け る近 似 線 形 化手法 を用 いて2.2節 で得 られ た 運 動 方 程 式 を線

形化 し制 御対象 と しての動特 性表現を得 た。2.4節 で は2.3節 での 線 形 化 の 際

仮定 した 空 気 力 の 線形化 についてその影響 を シ ミュ レー ションによ り確認 し、 飛翔

体動特性 がそ の飛翔速度 で大 き く変動す る線 形時変 数系 での表現 が必要であ ること

を指摘 した。2.5節 で は1.3節 で与 え た飛 翔 体 に対 して線 形 時変数 系動特性 モデ

ルの 同定 方法 を示 す とともに、 その同定結果 を表2-1で 与 えた。

第3章 で は 比 例 航 法 を実 現 す る ため に必要不可 欠な 目視線角 の変化率 を計 測す る

目標追尾装 置 について3.2節 で その 機 能、 ハ ー ドウ エ ア の構 造 について概 説 し、

空間安 定化機 構の相 違か ら1)フ リー ジ ャ イ ロ方 式、2)レ ー トジ ャイ ロ方 式、3)ス

トラ ッ プ ダウ ン方 式 の 三 方 式 に分 類で きることを示 した。3・3節 で は 各 々 の 方 式

に対 す る動 特 性 モ デル を与 え、3・4節 で各 方 式 毎 に 目標 追 尾 特 性・ 周波数応答特 性、
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最大追尾 角速度、 空聞安定特性 を解析 し、 いずれの方式 におい ても近似的 に1次 遅

れ系 で 目視 線 角 の 変 化 率 を計 測 している ことを示 した。 また この解析 を通 して、 レ

ー トジャイロ方式 の場合 の空 間安定化 ルー プゲインとス トラップ ダウン方式の場合

のサ ンプル フ レームが、 空 間安 定特性 とい う意味 にお いて1対1に 対 応 して い る こ

と を示 した。

第4章 で は ま ず4.2節 で 従 来 か ら経 験 的 に用 い られ て いる比例航法 について原

理 を示 し、 飛 翔体及 び 目標の速度が一定 でか っ飛翔体 の動特性 が1(完 全 系)の 場 合、

比 例 航 法 に よ っ て ミス デ ィス タンスを零 にす ることが できることを示す とともに、

有効航法定数N'が2以 上 であ る必 要 が あ る こ と を示 した。 また4.3節 で は比 例

航法 を現 実 の 飛 翔 体 に応 用す る場合の問題点及び対処 の方法 を述べ た。4.4節 で

は最 適 制 御 理 論 に よ る 新 しい航 法 の導 出を試 み、まず4.4.1節 でLQ理 論(Linear

QuadraticTheory)に つ い て要 約 し、4.4.2節 でLQ理 論 を用 い て飛 翔 体 動 特 性

を1と 仮 定 した場 合 の 最 適 航 法 を導 出 し、 その結果が有効航法定数が3の 場 合 の 比

例航 法 に な っ て い る こ とを示 した。4.4.3節 で は飛 翔 体 の 動 特 性 を考 慮 に 入 れ た

場合の最 適航法 を導出 し、4.5節 で最 適 航 法 を現 実 の 飛 翔 体 に実 現す る場合の問

題点 を示 した。 また4.6節 で シ ミュ レー シ ョン に よ り比 例 航法 と最適航法の比較

を行 い、 飛翔体 の最 も重要 な能 力評価 であ る最小射程 とい う意味 にお いて、 この二

つの航法 間の有意差 が小 さいことを示 した。

第5章 で は まず5.2節 で第3章 で解 析 した 目標 追 尾 装 置 につ いて三種類のモデ

ル不確定 性 を定義 し、 それ らの モデル不確定要 因を考慮 にいれた誘導制御系の ブロ

ック線 図を与 えた。5.3節 で は5.2節 で与 え た誘 導 制 御 系 ブ ロ ック線 図がルー リ

エの問題 と して考 える ことが できることを示す とともに、 ルー リエの問題 に対す る

ポポフの絶 対安定条 件及び超安定定理 を要約 した。5・4節 で は誘 導 制 御 系 の ブ ロ

ック線 図 を ルー リエの問題 に等価変換 した後、 ポポフの超安定定理 を用 いて安定解

析 し、 目標 追尾装 置のモデル不確定性 に関す る拘束条件 を与 えるとともに、 その解

析 を通 して誘導制御 系の 内部安定性に関す る新 しい指標 であ る飛翔安定限界距離 を

定義 した。5.5節 で は5.4節 で定 義 し た指 標 を従 来 か ら誘 導 制御系の評価の指標

と して最 も一 般的 に用い られ ている ミスデ イスタンスと対応づけ るため にCADE

Tと い う統 計 的 シ ミ ュ レー シ ョン技法 につ いて要約 し・5・6節 で誘 導 制 御 系 の 入 出

力安 定 性 に 関わ る指標 であ る ミスデ ィス タンスの統計値 と・ 内部安定性 に関わ る指
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標であ る飛翔 安定 限界距 離 との対応 をCADETに よ り解 析 し、 両 者 が極 め て よ く

対 応 している こ とを示 した。 その結果誘 導制御系 の設計段 階にお いて、 解析 的に導

出す ることが できる飛 翔安定 限界距離 を設計の指標 として用 いる ことができる こと

を示 した。

第6章 で は第5章 で示 し た誘 導 制 御 系 の ロバ ス ト安定性 に関す る解析 手法を、 そ

のまま誘導制 御系の ロバ ス ト設計手法 と見直す ことによ り、 ロバ ス ト設計手順 とし

て要約 した。 その特徴 を要約す る と以下 の通 りであ る。

1.モ デ ル 不 確 定 性 を含 む誘 導 制御 系 の安 定性 に関す る特徴 を飛翔安定限界距離

とい う誘導制 御系 の内部安 定性 に関す る固有の指標 で代表 して いる。

2.シ ス テ ム 要 求 性 能、 即 ち シ ステ ム 許容誤差 とその範 囲内に到達す る確率 を、

ラン ダム 回避運動 す る 目標 に対す る誘導制御系の入 出力安定特性 を表す指標

として捉 えて いる。

3.CADETと い う統 計 的 シ ミュ レー シ ョ ン技 法 によ り、 誘導制御系 の入 出力

安定特性 に関す る指標 であ るシステム要求性能 と、 内部安定特性 に関す る指

標 である飛翔安定 限界 距離 とを対応 づけ ている。

第7章 で は本 研 究 の 総 括 につ い て述 べ た。
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座 標 系 及 び 記 号

1.静 止 座 標 系(x,Y,z)単 位 ベ ク トル(i,」,k)

付 録 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 申 で 用 い る 。 座 標 系 の 原 点 は 飛 翔

体 発 射 時 の 目 標 機 重 心 位 置

X軸:飛 翔 体 発 射 時 の 水 平 面 内 に お け る 目標 機 速 度 ベ ク トル 方 向

Y軸:X軸 、Z軸 と 右 手 系 を な す 方 向

Z軸:垂 直 下 方

2.運 動 座 標 系(X。,Y。,Z。)単 位 ベ ク トル(i。,」.,k。)

飛 翔 体 に 固 定 し た 座 標 系 で 座 標 系 の 原 点 は 飛 翔 体 の 重 心 位 置

X。 軸:機 軸 方 向

Y。 軸:X。 軸 、Z。 軸 と 右 手 系 を な す 方 向

Z。 軸:目 標 追 尾 装 置 の ア ウ タ ジ ン バ ル 軸 方 向

3.目 標 追 尾 装 置 座 標 系

X。 軸=ア ン テ ナ 軸 方 向

Y$軸:イ ン ナ ジ ン バ ル 軸 方 向

Z。 軸:ア ウ タ ジ ン バ ル 軸 方 向

付 図 一1～ 付 図 一3に 座 標 系 聞 の 関 係 を 示 す 。 尚 座 標 変 換 に お け る 回 転 の 順 序 は

す べ てZ軸 回 り、Y軸 回 り、X軸 回 りの 順 と す る 。

第2章 関 係

V=[ufV,w]:運 動 座 標 系 で の ミサ イ ル 速 度 ベ ク トル(m/s)

Ω=[p,q,r]:運 動 座 標 系 で の ミサ イ ル 角 速 度 ベ ク トル(rad/s)

F=[F.,Fy,F、]:運 動 座 標 系 で の ミサ イ ル に 作 用 す る 並 進 外 力 ベ ク トル

(kg)

M=[M.,My,M,]:運 動 座 標 系 で の ミサ イ ル に 作 用 す る 外 力 トル ク ベ ク トル

(kg・m)

W=[W.,Wソ,W,]:運 動 座 標 系 で の ミサ イ ル 重 力 成 分(kg)

1=[1.,Iy,1。]:運 動 座 標 系 で の ミサ イ ル 慣 性 能 率(kg・m・s2)

H=1Ω:運 動 座 標 系 で の ミサ イル 角 運 動 量(kg・m・s)
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α:迎 角(rad)

β:横 滑 り 角(rad)

M:マ ッ ハ 数(一)

g:重 力 加 速 度(m/s2)

m:ミ サ イ ル 質 量(kg・s2/皿)

Q:動 圧(kg/m2)

Ps=静 圧(kg/m2)

S:基 準 断 面 積(皿2)

1:基 準 長(m)

b:基 準 幅(m)

T:推 進 力(kg)

D:空 気 抗 力(kg)

A:合 成 迎 角(rad)

φA:バ ン ク 角(rad)

C、(M,δy,δ.):X。 軸 方 向 空 力 係 数(一)

Cy(M,β,δ 。):Y。 軸 方 向 空 力 係 数(一)

Cz(M,α,δy):Z。 軸 方 向 空 力 係 数(一)

Cl(M,A,δ 、):X。 軸 方 向 空 力 モ ー メ ン ト係 数(一)

C,(M,α,δ の:Y.軸 方 向 空 力 モ ー メ ン ト係 数(一)

C,(M,β,δ.):Z。 軸 方 向 空 力 モ ー メ ン ト係 数(一)

Clp(M):X。 軸 方 向 空 力 モ ー メ ン ト動 微 係 数(1/rad)

C.q(M):Y,軸 方 向 空 力 モ ー メ ン ト動 微 係 数(1/rad)

C,,(M):Z。 軸 方 向 空 力 モ ー メ ン ト動 微 係 数(1/rad)

δy:Y。 軸 回 り 操 舵 翼 回 転 角(rad)

δ、:Zm軸 回 り 操 舵 翼 回 転 角(rad)

δa:ロ ー ル 舵 角(rad)
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CDO(M):零 抗 力 係 数(一)

CDδ(M):空 力 微 係 数(rad-1)

CLδ(M)=空 力 微 係 数(rad"i)

CLδy(M):空 力 微 係 数(rad-1)

CLδ,(M):空 力 微 係 数(rad'i)

CLα(M):空 力 微 係 数(rad"i)

CLP(M):空 力 微 係 数(rad'i)

CIA(M):イ ン デ ュ ー ス ト ロ ー リ ン グ モ ー メ ン ト係 数(一)

C1δ 、(M):空 力 微 係 数(rad'i)

Cmδ(M):空 力 モ ー メ ン ト微 係 数(rad-1)

C,δ(M):空 力 モ ー メ ン ト微 係 数(rad-1)

C。Ct(M):空 力 モ ー メ ン ト微 係 数(rad-1)

C,P(M):空 力 モ ー メ ン ト微 係 数(rad'i)

第3章 関 係

σ:目 視 線 角(rad)

σ:目 視 線 角 速 度(rad/s)

σH:運 動 座 標 系 に お け る 目 視 線 角(rad)

ε:目 標 追 尾 装 置 追 尾 誤 差 角(rad)

KH:目 標 追 尾 装 置 追 尾 ゲ イ ン(1/s)

KT:目 標 追 尾 装 置 トル カ ゲ イ ン(kg・ 皿・s)

H:ア ン テ ナ 角 運 動 量(kg・m・s)

J:ア ン テ ナ 慣 性 能 率(kg・m・s2)

λ:目 標 追 尾 装 置 首 振 角(rad)

q:飛 翔 体 回 転 角 速 度(rad/s)

θ:飛 翔 体 回 転 角(オ イ ラ ー 角)(rad)

X。:目 標 追 尾 装 置 出 力(rad/s)

K1:ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 目 標 追 尾 装 置 目 標 照 射 特 性(')

T:ス ト ラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 目 標 追 尾 装 置 信 号 処 理 フ レ ー ム 時 間(s)
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第4章 関 係

ψM:飛 翔 体 経 路 角(rad)

ψT:目 標 経 路 角(rad)

V門:飛 翔 体 速 度 ベ ク トル(m/s)

VT:目 標 速 度 ベ ク トル(m/s)

nM:基 準 目 視 線 に 直 交 方 向 の 飛 翔 体 加 速 度(皿/s2)

nT:基 準 目 視 線 に 直 交 方 向 の 目標 機 加 速 度(m/s2)

aM:VMに 直 交 方 向 の 飛 翔 体 加 速 度(皿/s2)

yM:基 準 目 視 線 か らの 飛 翔 体 位 置(m)

yT:基 準 目 視 線 か らの 目標 機 位 置(m)

Vc:相 対 接 近 速 度(m/s)

σ:目 視 線 角(rad)

tf:目 標 通 過 時 刻(s)

r(t):相 対 距 離(m)

e(t):ミ ス デ ィ ス タ ン ス(m)

N:比 例 航 法 定 数(一)

N':有 効 航 法 定 数(一)

第5章 関 係

N':有 効 航 法 定 数(一)

Vc:相 対 接 近 速 度(m/s)

Kδ:指 令 加 速 度 か ら舵 角 へ の 変 換 係 数(rad/m/s2)

B:目 標 機 旋 回 加 速 度 標 準 偏 差(皿/s2)

v:目 標 運 動 モ デ ル 帯 域(1/s)

付 録 関 係 シ ミ ュ レー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 関 係

V=[U,V,W]:静 止 座 標 系 で の ミサ イ ル 速 度 ベ ク トル(m/s)

VT=[VT×,VTY,VTZ]:静 止 座 標 系 で の 目 標 機 速 度 ベ ク トル(皿/s)

R=[Rx,Ry,Rz]:ミ サ イ ル と 目 標 機 と の 相 対 距 離(m)

[XM,YM,ZM]:ミ サ イ ル の 静 止 座 標
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[XT,YT,ZT]:目 標 機 の 静 止 座 標

σ1:静 止 座 標 系 で の 目 視 線 角(Z軸 回 り)

σ2=静 止 座 標 系 で の 目視 線 角(Y軸 回 り)

σ1:静 止 座 標 系 で の 目視 線 角 速 度(Z軸 回 り)

σ2:静 止 座 標 系 で の 目 視 線 角 速 度(Y軸 回 り)

VTe:目 標 機 初 速 度(m/s)

nTY,nTZ:目 標 機 旋 回 加 速 度 倍 数(g)

ψT,θT:目 標 機 経 路 角(rad)

ψ,θ,φ:オ イ ラ ー 角(rad)

a11,a12,a13

a21,a22,a23:方 向 余 弦 因 子

a31,a32,a33

ez,e1,e2,e3:ク ォ ー タ ニ オ ン ・ パ ラ メ ー タ

Ce,C1,C2,C3:ケ イ リ ー ・ ク ラ イ ン ・パ ラ メ ー一 タ

Z,ξ,η,ζ=オ イ ラ ー ・ パ ラ メ ー タ

ー129一



(1)オ イ ラ ー 法

(2)方 向 余 弦 法

(3)四 元 数 法

a.ク オー一タニオン・ハ.ラメータ

b.ケ イリー・クライン・ハ.ラメータ

c.オ イラー・ハoラメータ

が あ る 。 従 来 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は オ イ ラ ー 法 が 主 流 で あ っ た が 、 最 近 で は ク ォ

ー タ ニ オ ン 法 も 用 い ら れ て い る 。 オ イ ラ ー 法 で 用 い ら れ る オ イ ラ ー 角(ψ,θ,φ)は 、

HWILシ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 場 合 、 実 際 の ハ ー ド ウ ェ ア を 搭 載 す る3軸 の ジ ン バ ル

構 造 を 持 っ た フ ラ イ トモ ー シ ョ ン テ ー ブ ル の ジ ン バ ル 角 に 直 接 対 応 す る た め よ く 用

い ら れ て い る が 、 一 方 ジ ン バ ル ロ ッ ク 現 象 が あ る た め 、90。 以 上 の 回 転 角 が 発 生

す る 場 合 に は 不 都 合 で あ る 。 今 、 任 意 の 位 置 ベ ク トルdの 、 静 止 座 標 系 で の 表 現 及

び 運 動 座 標 系 で の 表 現 を 、

d=x・i+y・j+z・k

=[x,y,z]T(5)

d=Xm・im+ym・jm+Zm・km

=[X.,y。,Z.]T

と す る 。 こ の 時 、

[Xm,ym,Zm]T=[T][x,y,z]T(6)

を 満 足 す る 直 交 行 列[T]は オ イ ラ ー 法 に よ れ ば 、

一[i蕪 濡㍑ 響}

=蕪 鷲:　磁;ii:　灘 藩:紳

で 与 え ら れ る。 こ の 時 回 転 の 順 序 はZ軸 →Y軸 →X軸 の 順 で あ り・ そ れ ぞ れ の 回 転

角 を ψ,θ,φ と し て い る。 こ の 回 転 の 順 序 は・ フ ラ イ トモ ー シ ョ ン テ 襯 ブ ル の よ う

な 具 体 的 な ハ ー ド ウ ェ ア と 関 係 し て い る 場 合 に は・ 機 械 的 な ジ ン バ ル 構 成 の 外 側 か
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付 録 シ ミ ュ レー シ ョ ン ・ソ フ トウ ェ ア の 概 要

図4-7に 示 し た シ ミ ュ レー シ ョ ン ・ソ フ トウ ェ ア ・ブ ロ ッ ク 線 図 の 内、 主 要 な

要 素 の 内 容 に つ い て 記 述 す る。

1.目 標 機 運 動

目 標 機 の 運 動 は 静 止 座 標 系 で 与 え る こ と に し、 付 図 一一4に そ の 概 念 を 示 す 。 目標

機 の 初 速 度 を 静 止 座 標 系 のX軸 方 向 にVTIと し、Y軸 方 向、Z軸 方 向 に 発 生 す る 目

標 機 の 旋 回 運 動 は 、 初 速 度 ベ ク トルVTeの 経 路 角 の 変 化 だ け を も た ら し、 速 度 変 化

は 発 生 し な い も の と す る 。 こ の と きY軸 方 向 及 びZ軸 方 向 の 目標 機 の 旋 回 加 速 度 倍

数 を そ れ ぞ れnTy,nTzと す る と、　
ll訟;1:lf¥1:コ(1)

が成立する。したがって、

1}i-iiili黙:蹴](2)
[XT,YT,ZT]=[∫VT.dt,∫VTydt,∫VTzdt](3)

で あ る。 こ こ でVTD,nTy,nT、 が 初 期 条 件 と し て 入 力 す べ き パ ラ メ ー タ で あ る。

2.関 数 計 算

運 動 方 程 式 に お け る 空 気 力 及 び 推 力 に は そ れ ぞ れ 風 胴 試 験 及 び 地 上 燃 焼 試 験 の 結

果 が デ ー タ と し て 用 い られ る。 これ らの デ ー タ は 前 処 理 段 階 で メ モ リ内 に セ ッ トさ

れ る が 、 空 気 力 に よ る 揚 力 及 び モ ー メ ン トは 一 般 に マ ッハ 数 、 迎 角 、 舵 角 の 三 変 数

に 関 す る 関 数 と し て 与 え られ て い る た め 、 関 数 計 算 プ ロ グ ラ ム で8ポ イ ン トの デ ー

タか らの 内 挿 補 間 演 算 を 行 う必 要 が あ る。 そ の 他 時 間 に 関 す る 重 量 、 慣 性 能 率 の 変

動 、 あ る い は 高 度Hに 関 す る 静 圧 、動 圧 、音 速 等 も こ の サ ブ ル ー チ ン で 設 定 さ れ る。

動 圧Q(H)は 空 気 の 比 重 ρ[kg・s2/m4]の 代 わ り に 静 圧Ps(H)を 用 い て、

Q(H)=0.7・Ps(H)・M2(4)

で 与 え られ る。

3.座 標 変 換

主 な 座 標 変 換 の 方 法 と し て は、
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ら内 側 に 向 か っ た 順 序 で な け れ ば な らな い。 座 標 変 換 行 列[T]は 直 交 行 列 で あ り逆

行 列 が 存 在 す る の で、

[x,y,z]=[T],1[Xm,ym,Zm]

=[T]T[Xm,ym,Zm](8)

が 成 立 す る。

方 向 余 弦 法 に よ る 場 合 は、

allaユ2a13

[T]=a21a22a23(9)

a31a32a33

alla12a130r-qalla12a13

暑ta21a22a23=一 ・ ・pa21a22a23(1・)

a31a32a33q-POa31a32a33

で あ る。 微 分 方 程 式(10)式 を 解 く場 合 の9個 の 初 期 値 は 、 オ イ ラ ー角 の 初 期 値 か ら

(7)式 を 用 い て 決 定 す る。 逆 に 方 向 余 弦 因 子 と オ イ ラ ー 角 の 関 係 は(7)式 と(9)式

の 関 係 か ら、

響iil:il{11:]…
で 与 え ら れ る 。

次 に 四 元 数 に よ る 場 合 、 ク オ ー タ ニ オ ン ・ パ ラ メ ー タ(ez・elfe2・e3)・ ケ イ

リ ー ・ ク ラ イ ン ・ パ ラ メ ー タ(CZ,Cl,C2,C3),オ イ ラ ー ・ パ ラ メ ー タ(Z,ζ,η

,ξ)の 間 の 関 係 は 、

ee=Cz=Z

el=。,=ξ(12)

e2=C2=η

e3=Cl=ζ

で あ る。 今 、 ク オ ー タニ オ ン ・パ ラ メ ー タ に よ る 場 合 は ・

[T]=il鷺i;ヅ;;i三il繕;lii馴(13)
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eeO-P-q-ree

6,
=⊥pO・-qel(14)

.2
e2q-rOpe2

e3rq-POe3

た だ しee2+ei2+e22+e32=1

で あ る 。 微 分 方 程 式(14)式 を 解 く 場 合 の 初 期 値 は オ イ ラ ー 角 を 用 い て ・

・e=C・S号 ・C・S号 ・C・S告+SIN告 ・・1・号 ・SIN告

el=C・S告 ・C・S号 ・SIN号 一SIN告 ・SIN号 ・C・S告(15)

・、=C・S告 ・SiN号 ・C・Sg+SIN告 ・C・Sg・SIN告

・、=-C・Sg・SiNg・SIN告+SiNg・C・Sg・C・Sg

で 与 え ら れ る.ク オ ー タ ニ オ ン ・ パ ラ メ ー タ と オ イ ラ ー 角 と の 関 係 は(7)式 と(13)式

の 関 係 か ら 、

2(ege3+ele2)

ψ ニTAN-1e
、2+e,2-。 、2-e32

θ=SIN-i{2(。 。e、-ele、)}(16)

2(eee1十e2e3)

φ=TAN-1e
。・.-e12-。 、2+e32

で あ る 。

次 に 、 運 動 座 標 系(X。,y。,・ 。)と シ ー カ 座 標 系(X・ ・y・ …)と の 間 の 座 標 変 換

関 係 式 は 、ア ウ タ ジ ン バ ル 軸 回 り 回 靹 を λ・、イ ン ナ ジ ン バ ル 軸 回 り 回 転 触 λ・ と

す れ ば(17)式 で 表 さ れ る 。

x,cn・ λyO-s1・Xy・ ・Z・ ・mλ ・Ox・

y,=010-s血 λ ・c・ ・λ・Oy・

、.sl・A,yOca・ZyOOlz・

msXy・C・SλZcesλy・sinλZ-smλyX・

=-sl,λz、,ZzOy.(17)

sinA,y・msλzsmλy・smλZCOSλyz・

-133一



4.回 転運動方程式

3軸 回りの回転運動方程式は、

illili{ilii鷲ヨ(18)
こ こ で 、

Mx=QSb・Cl(M,A,δa)-QSb2・Clp(M)・p/2V

My=QSl・C.(M,α,δy)-QSl2・C。q(M)・q/2V(19)

Mz=QSl・C,(M,β,δz)-QSl2・C,,(M)・q/2V

で 与 え ら れ 、Cl,C。,C,と し て は 風 胴 試 験 の 結 果 が 用 い られ る 。 ま た 、 動 微 係 数

Clp,C.r,Cn,は 理 論 演 算 の 結 果 と し て 与 え ら れ る 。

5.オ イ ラ ー の 微 分 方 程 式

　 　 　

オ イ ラ ー 角 の 角 速 度[ψ,θ,φ]と 飛 翔 体 の 回 転 角 速 度 ベ ク トル Ω=[p,q,r]と

の 関 係 式 は 次 の 通 り で あ る。

lHi〕+〔i勲 〕〔1〕+〔1熱】〔1:1訓11
φ一ψslnθ

=b、 。,il+ψ ・inφ ・CD・θ(20)
　 　

一 θs血 φ+ψ 鵬 φ・cosθ

(20)式 を 書 き 改 め る と、

1=〔齢ll:認 】1〕 ⑳
であり、逆に、

[6btl]T=司 罵:濃 鰯:劉1](22)

であ る。 オ イ ラーの微分方程式 は飛翔体 に発生す る運動座標系 での 回転 角速度 とオ

イラ_角 と の 関係 を示 して い る もの で あ り・ 回転 運動 が解 かれ た後 に(22)式 に よ り
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オ イ ラ ー 角[ψ,θ,φ]を 求 め 、 例 え ば(7)式 の 座 標 変 換 行 列 な ど に 用 い られ る。

6.並 進 運 動 方 程 式　
篶1罷1](23)
Fx=QS・Cx(M,δy,δz)+Wx+T(t)

Fy=QS・Cy(M,β,δz)+Wy(24)

Fz=QS・Cz(M,α,δy)+Wz

で 与 え ら れ る.こ こ でT(t)は ロ ケ ッ トモ ー タ の 地 上 燃 焼 試 験 結 果 、Cx,Cy,Cz

は 風 胴 試 験 の 結 果 が 用 い ら れ る 。 ま た 、Wx,Wy,Wzは そ れ ぞ れ 重 力 の 各 軸 方 向 成 分

で あ る 。

(23),(24)式 を 積 分 し た 結 果 、 飛 翔 体 の 速 度V=[u,v,w]が 得 ら れ る 。 ま た 、 こ

れ ら の 速 度 ベ ク トル か ら、 迎 角 α、 横 滑 り 角 β、 合 成 迎 角A、 合 成 バ ン ク 角 φ自 が

付 図 一5を 参 考 に し て(25)式 で 求 め ら れ る 。

W
α=SIN-11Vl

V
β=SIN-11VI

Vマ τ 研(25)A
=SIN-1

1V1

φΩ=TAN-1」 竺
W

7.相 対 運 動

この サ ブル ー チ ン で は 静 止 座標系での飛翔体 及び 目標の位置 か ら相対距離、 相 対

速度、 目視線 角を算 出す る。

飛翔体絶 対速 度V=[U,V,W]は(8)式 か ら、

∴ ∴'v'W]'](26)

で あ り 、飛 翔 体 の 静 止 座 標[X,,YM,ZM]は 、
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[XM・YM・ZM]=[∫Udt,∫Vdt,∫Wdt](27)

で あ る 。し た が っ て 相 対 距 離R=[Rx ,Ry,Rz]

及 び 相 対 速 度[Rx,Ry,Rz]は 、

liil頭i](28)
lRl=V】 一(29)　

i藁三碍]一
である。 また 目視線角は付図一6を 参考にして、

∵㌶憲]㎝
目 視 線 の 変 化 率 は 、

σ1={Rx(VTy-V)-Ry(VT×-U)}/(Rx2十Ry2)

σ2=[Rz{Rx(VT、-U)+Ry(VTy-V)}一(VTz-W)(Rx2+Ry2)]/

{(Rx2十Ry2十Rz2)VP㎜}(32)

で あ る 。

8.目 標 追 尾 装 置 及 び オ ー一一トパ イ ロ ッ ト部

目 標 追 尾 装 置 及 び オ ー トパ イ ロ ッ ト部 の ソ フ ト ウ ェ ア ブ ロ ッ ク 図 の 一 例 を 付 図 一

7に 示 す 。 こ の 部 分 は 対 象 に し て い る 間 題 に 応 じ て 随 時 変 更 さ れ る 。
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×mYψ

ψ θ φY
m×

o

φ θZム

付図 一1座 標 系 の 関 係

δz

YsYm

×s×mo

δy

ZsZm

付 図 一2飛 翔 体 に 関 す る 座 標 系
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Y8

×8Ymλ ヲ

λyl

×mλz/
O

z8海

Zm

付 図 一3運 動 座 標系 と 目標 追 尾 装 置座 標 系 の関係

Y

eTl

ヅ ー 一.
×VTO

Z

付 図 一4目 標 機 運 動 関 係 記 号 の 定 義
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×mu
Qへ

ttN
-一 一.一 ・・一..V、 ＼ 、、、

ZmYm

付 図 一5迎 角 、 横 滑 角 、 合 成 迎 角 、 バ ン ク 角 の 定 義

×

RXl

Mls錯e＼ σli

ノー σ2・
Ry

Rz_一"一 」＼ 、
、、

　 　

,_de・ 一・…一一一1-一 一一eR＼ ・、、

/Pge,

zY

付 図 一6目 視 線 角 の 定 義
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