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A．は じ め に

　本研究 で は 航空機の 飛行運動 デ
ー

タ を使用 し、機体の 空力

特性推定 を行 っ て い る 。 解析方法 は飛行風試法
D を採用 した 。

以 下 に 飛行風試法の 特色を あ げ る。
●

●

●

●

各時刻 の 測定デ ータ は 、他 の 時刻 の デ ータ と独立 して

扱 え る 。 即ち、時刻 の 順番 を 並 べ 替 え て も、ある 部分

の デ ータ を取 り除 い て もよ い 。
また 、時間的 に連続 して い な い 別の 飛行試験 データ を

重 ね 合 わ せ て 解析 す る こ と も可 能 で あ る。
飛行 デ

ー
タ取得時 に 初期 トリ ム を と る必要性がない 。

空気力 と測定 デ
ー

タ との 関係 が 直接的で あ り、解析過

程 で の 物理的意味 を理解 しや すい 。

2 章で 航空機 「P2V −7 改」 の シ ミ ュ レーシ ョ ン デ ータ か らの

解 析 、3 章 で 航 空 機 「MuPAL 一
α 1　2）の 実機 データ を 用 い る

応用例 を紹介す る。4 章 で は今後 の 課題 と して 解析法を非線
形領域へ 拡張す る 試み に つ い て 述 べ る。

2．飛行風 試法

　 こ こ で は 、航 空機 の 数 学 モ デ ル と して以 下 に 示す 縦 の 線形

微小擾乱運動方程式を用 い る 。
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　　馬 α ．q，θ，δ 。
は そ れ ぞ れ 初期 トリ ム 状態 か ら の x 軸方向

の飛行速度、迎 え角、ピ ッ チ レート、ピ ッ チ姿勢角 、 昇降舵

舵角 の 変化量で あ り、Uoは 初期 トリム 時 の X 軸 方 向 の 飛 行

速度、g は重力加速度 で ある 。 ま た、X ，Z，M ，は それぞれ X 軸、
Z 軸、そ して Y 軸回 りの モ ー

メ ン トに 関す る 有次元空力微係

数で あ る。Xo，Z 。，Mo は ノ イズ や 誤差 な どを考慮した有次元空

力 係 数 で あ る。式（2）
’

は 式（2）を δ1につ い て ま とめ た式 で あ

る。飛行風試法を用 い て これ らの 微係数を 求め て い く 。

　P2V −7 改 の シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン データ を用 い 解析手順 を述べ

る 。以 下 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に使 用 し た微係数 の 概要 を示 す 。

　　時間刻 み 幅 ：0．05秒 Uo； 89．55（m ！s） g⇒ ，8（m 〆s2）

　　Xo＝O　X
凵

＝−O．02 正5（夏！s）　X
、
q ．481（m ／s2 ）

　　Xa ＝X
、

；O（m ／・） X
、，

＝0（m ／s2）

　　Zo＝ O　Zu＝ −0．227（11s）　Za ＝ −71．93（mts2 ）
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，
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、、

一一3．932（r・／s2）

　　Mo ＝O　Mu ＝ 0（11（m ・s）） M 、＝ −3．78（1／s2）

　　Md 　＝ −O．28（1／s） Mq ＝ −O．992（lfs） M
δ e

＝ −2．48（1〆s2）

　　Zu　＝ − O．0025 （11m ）　Za 　 ； −0．8（1／s）

　　Zq　
＝0．98　Zee　

＝−O．044（1／s）
　解析 を行 うに あた っ て 、ま ず微係数 に 対応す る変数 を説明

変数と呼ぶ こ とに す る 。 図 1 は各説明 変数の 時系列デ ータで

あ る。縦 の 運動、昇降舵操舵を正弦波 2周期与え、そ の 後舵

面固 定 で 自由運動 させ た。縦軸 に 式（2プ の 左辺 と右辺 の 偏差

を、横軸 に 説明変数 を プ ロ ッ ト した 回帰平面 を つ くる 。 こ こ

で は微係数 の 値 が 未知 な の で 、各 Z
’

に 0 を代入 して お く。
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・
の 　 　 （4）

　偏差 を式（4）の よ うに 表す こ と とす る 。 Z に は 0 を 代入 し

て い る の で 、Y
。

＝d とな る。図 2 に 回帰 平 面 を 示す 。回 帰 平

面 の 中で 縦軸 と横軸 の 値 の 相関が最 も強い 回帰平面 を 抜 き

出 す。そ の 回帰平 面 に 1次 の 近 似 線 を挿 入 し、傾 き を読 み 取

り、そ れ を空力微係数と仮定す る 。 図 2の 中 で は、横軸を q
とした グ ラ フが最 も相 関 が 強 くな る。そ の グ ラ フ か ら読み取
っ た近似線 の 傾 きは 0．71 で あ っ た。そ して 先 ほ ど は 0 と し て

い た Zq
’

に O．71 を代入 し、式（2）
’

の 偏差 を計算す る 。 つ ま
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図 1 ．シ ミ ュ レーシ ョ ン データ 概 要
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図 2 ，回帰平面 （シ ミ ュ レーシ ョ ン デ
ー

タ よ り）
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りこ こ で の 偏差 は Y
，

＝Yo− 0．71・9 とな る。偏差 を計算し・回

帰 平 面 を 作 り、相 関 の 強 い グ ラ フ の 近 似 線 か ら傾 きを読 み 取

る とい う手順 を何度も繰 り返 して い く。式（4）を以下 に書 き換
え る と理解 しや すい 。

　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　 　　　　 　　　　 t　　　 　　　　 　　 ノ　　　　 　　　　 　　ノ　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　’

　　 ろ 蝿 一「 （Z．　’u ＋ Zグ α ＋ Z
，
　
’q ÷ Zパ 4）　 　（4）

こ の よ うに して α と推定値 の 偏差 を減 ら して い くこ とに よ

り空力微係数を求め る。以下 に解析結果 を示 す。

　　Zo
「

＝ O．OOOO29　Zu
’

＝ −0，0025　Z α
’

＝ −0．8

　　Zq　
＝0．99　Z

δ e　
＝−O．036

先に 示 した値 と比較す る と、誤差は あ る が、近い 値 に な っ て

い る こ とが わ か る 。 z
δ，

’
の 値 に 誤差 が ある の は、多重共線

性
りの 影響が 考え られ る。

3．「MuPAL −
a 」解析結果

　図 3 に MuPAL 一
α の 時系列飛行 デ

ー
タ を 示す 。 初期 ト リ

ム 時 の 飛行速度 Uo は 63（mtsec ）で あ り、時間刻み 幅 は約 0．02

秒 で あ る。庇 の値は、Z 軸方向の加速度を X 軸方向の 速度

で 除 した もの を使 用 した。前節同様毳 の 解析結果 を 述べ る。

　　d ニn ．OO21− 0．0022 ・u − 1．7α ＋ O．42 ・q − 0．74・6e　　（5）
式（5）は飛行風試法で 求め ら れ た 微係数 を 式（2）

’
に代入 した

もの で あ り、図 4 は解 析 結 果 と飛 行 運 動 デ ータ との 比 較 で あ

る 。 多少 の 誤差 は ある が、解析値 と運動 デ
ー

タが ほ ぼ重 な り

合 っ て お り、実機 MuPAL 一
α の 飛行 デ

ー
タ に おい て も飛行風

試法 に よ り空力特性 を 推定 で きる こ と を示 し て い る 。

4．空力特性推定 ・非線形領域 へ の 拡 張 の 試み

　 こ れ まで は 線形領域 に お け る飛行運動 デ
ー

タ を用 い 解析
を行 っ て きた 。 4 章 で は飛行風試法 を非線形領域 に拡張す る

試 み に つ い て 述べ て い きた い
。 飛行風試法で は 、回 帰平面を

つ くる こ と に よ りデータ の ば らつ きや 推移が可視化 で きる 。

こ の 長 所 を 用 い て 非 線 形 へ の 拡 張 が で きる の で は な い か と

考えた た め で あ る。また こ こ で は、機体P2V − 7 改 の 微係数

に手を加え、シ ミ ュ レ ーシ ョ ン した データ を 用 い 解析す る 。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い た微 係 数 は、Z 。以 外 は 2 章 に 示 した

もの と同様 で あ る 。 α ≦ O．087rad の 領域 で Z ．
’

＝ −0，803 （Za
＝−71．93）、 α ＞ 0．087rad の 領域 で Za

’
＝ 0．803 （Z 。＝ 71．93）

と な る非線形 デ
ータ を作成 した 。 図 5 に 時系列 デ

ー
タ を示す 。
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図 6．回 帰平 面 （非 線 形 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン データ よ り）

　　　　（図 4 で は α を

　　　　　　　　　　 d α と 表記 し て い

time（s   ）　
・解析値da 　　る）

図 4．MuPAL 一
α 解析結果

2 章 と同様、Z α

’
が α に 対 し て 線形 で あ る と仮定 し、飛行

風 試法に よ り解析を行っ た。求め られ た微係数を示 す 。

　　Zu　
＝ −O．00236　Za　

＝ −0．456　Zq　
＝ 0．98　Zse　

＝ 0．0611

こ こ で 、α と推定値 の 偏差 を 縦軸、説明変数 を横軸 に プ ロ

ッ ト した 回 帰平 面 を 図 6に 示 す 。迎 え角 に つ い て の グ ラ フ が 、
約 0．087radを境に 分布が極端 に異 なっ て い る 。 こ こ で

α ≦ 0．087、 α ＞0．087 それ ぞ れ の 範囲 で 1 次 の 近似線 を 挿入

し、傾 きを読 み 取 り、先 ほ ど推定 され た微係数 と足 し合 わ せ

た も の を新 し い 微係数 Z 、
’

1（α ≦ 0．087）、 Z 、
’
2（a ＞0．087）

とす る。回帰平 面 よ り読 み 取 っ た 傾 きの 値 は 、α ≦ 0．087 の

領域 で一〇．296、α ＞0．087 の 領域 で 1．39で あ っ た 。 上記の 推定

値 Z ．
’

と足 し合 わせ る と Z 。
’

1
＝−O．75、Z 。

’
2
＝0．936 とな っ

た 。
こ れ ら の 微係数 を用 い 新 し く α の 推定値を求め る 。そ

して シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン デ

ータ と の 偏 差 を 求 め、飛 行 風 試 法 を

適用 し さ ら に 偏差 を求 め る とい う手順 を繰 り返 し行 っ た 。 こ

の よ うに して 偏差 を減 ら して い き、求 め ら れ た 微係数 は 以 下

で あ る 。

　　Zu
’＝−0．00255　Z α

’
1
二〇．791　Z α

’
2
＝0．808

　　Zq　
＝ O．991　 Z

δ c
＝ −0．0285

　 上 記 の よ うに シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 使用 し た 微係数 と 近 い

値 に な り、迎 え角 α
＝0，087rad で Z 。の 値が 変わ る こ と を 回帰

平面 か ら 読み 取 る こ とが で きた。こ こ で は Za の 値 が変 わ る

と い うシ ミ ュ レーシ ョ ン を行 い 、解析方法 を探 っ て い っ た が、

実際 の航空機 で の 非線形運動 は よ り複雑 で あ る こ とが 予想

され る。複雑な非線形運動 の シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 い 、解析

方法をよ り深 く探 っ て い くこ と、最終的 に は実機の 非線形領
域 で の 飛行運動 に 適 用 して い く こ と を目標 と して い る。
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