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論 文

構造系と制御系の統合化設計アプローチに基づく

ビークルの操縦性向上*

佐藤 淳†･杉本 謙二‡

OntheHandlingQualityAugmentationofⅥ∋hiclesvia

IntegratedDesignApproachofStructureandControlSystems*

AtsushiSATOHIandKeIりiSUGIMOTO‡

ThispaperdiscussestheintegrateddesignstrategyofGAS(ControlAugmentationSystem)for
vehiclehandlingqualityimprovement.Thispaperpointsoutthesimilarityoftheproblemsetting
betweenGASdesignandstructure/controlintegrateddesign･Asexpectedfromtheabovesimilarity,
itisobservedthatthephasecrossoverbandwidthofvehicledynamicshascrucialeffecttothetracking
performanceforpilotcontrolinput.Furthermore,afinitebandwidthphaseshapingwithfrequency-
dependentweighingfunctionsisproposed.Namely,thephaseshapingincontrolbandwidthis
achievedwithnophaseconstraintinthehigherfrequencyrange.Bytheproposedtechnique,a
CASwhichachievesthephaseshapinginthespeci丘edcontrolbandwidthiseasilydesignedviaIJMⅠ
(LinearMatrixInequality)approach.

1. はじめに

近年,機械システムの制御をはじめとする多くの分野

で構造系と制御系の統合化設計が注目されている[ト4].

統合化設計ではコントローラの設計と同時に,"制御さ

れることを前提としたシステム"である制御対象の設計

までも考える点に特徴がある.また制御対象とコント

ローラの双方が最適化されることにより,従来の分離設

計と比べシステム全体の制御性能が向上することが期待

される.

いっほう,自動車や航空機などのビークルは,操縦者

に操縦されることを前提としたシステムである.操縦者

はな-クルを制御対象とするコントローラの役割を果た

しており,制御操作に熟練することで適切な制御別を構

成すると考えられる.また操縦者の制御操作によって達
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成される運動性能をビークルの操縦性とよび,ビークル

および操縦者から構成される人間一機械フィードバック

システムの制御性能で評価される[5-7].
通常ビークルの設計は操縦者の熟練に先立って行われ

るため,これらの行為は分離されている.しかし統合化

設計の発想に基づき,あらかじめ操縦されることを前提

として操縦者のダイナミクスを考慮したビークルの設計

が行われれば,良好な操縦性の達成が期待される.これ

までに自動制御系の統合化設計は盛んに研究されてきた

が,本論文では新たに人間-機械系の一種であるビーク

ルを対象とし,その操縦性向上のための制御系設計につ

いて統合化設計の観点から考える.

操縦性向上を目的としてビークルに搭載される内部コ

ントローラ1のことを本論文では一般にCAS(Control

AugmentationSystem)とよぶ.統合化設計の観点から

みれば,CASはビークル内部の設計可能なサブシステ

ムと考えられる.また最適パイロットモデル[5,8-10】の

発想に基づき,操縦者のダイナミクスを最適コントロー

ラでモデル化し操縦性を最適制御性能で評価することを

考えれば,最適パイロットモデルおよび達成される性能

はCASに依存する.そのため最適 CASの設計では固

定したパイロットモデルに対す る最適性能を向上させる

1トラクションコントロール (自動車),どツチ/ヨーダ
ンパ (航空機)など.
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のではなく,あらゆるパイロットモデルに対する最適性

能の上限を向上させるように設計する必要がある.この

ような問題設定はCASを構造系における設計可能な要

素に,操縦者を制御系に対応づければ,構造系と制御系

の統合化設計[2,4]における問題設定と類似する.この類
似性よりCASの設計問題もまた一般にBMI(Bilinear

MatrixInequality)問題に帰着される.

統合化設計アプローチにおけるBMI問題という困難

に対し,Iwasakiら[15-17]は制御対象 (構造系)の位相

交差周波数1が閉ループ系の最適性能に支配的な影響を

持つことに注目し,BMI問題を解くことなく統合化設

計を行う方策を提案している.Iwasakiらは自動制御系

を対象とし,本論文は人間一機械系を対象とするという

差異はあるものの,両者の問題設定の類似性からビーク

ルの操縦応答における位相交差周波数が操縦性と深い関

係を持つと予想することは自然である.またCASの設

計仕様がビークルの操舵応答特性という,パイロットモ

デルに依存しない形で求められれば実用上好ましい.

そこで本論文では構造系と制御系の統合化設計のアプ

ローチから,位相交差周波数に注目したCASの設計に

ついて議論する.まず Nealらの実験結果[12]を用いて

ビークルの操縦応答における位相交差周波数に注目し

た操縦性の解析を行い,最適 H2性能および従来のPR

(PilotRating)に基づく性能が準最適となる位相交差周

波数がよく一致することを示す.またその結果に基づき

操縦性向上のための方策とCASの設計基準を示す.つ

ぎにCASの設計のために有用な結果として,指定した

周波数帯域で位相整形を達成するフィードバックコント

ローラの設計手法を提案する.この手法は周波数重みで

指定した周波数帯域内でゲイン,位相整形を行う一方,

指定帯域外では不必要な位相整形を行わない.そのため

提案手法を用いれば制御帯域内でのみ望ましい位相整形

を達成するフィードバウクコントローラを容易に設計可

能である.

以降2.ではCAS設計問題の一般的な枠組みを示し,

構造系 ･制御系統合化設計における問題設定との類似性

について述べる.3.ではビークルの操縦応答における位

相交差周波数と操縦性の関係を,Nealらの実験結果に

基づき最適H2性能およびPR (PilotRating)の観点

から解析する.4.では周波数重みを用いた有限帯域位相

整形手法を提案する.5.では数値例として,航空機の

pitchtrackingcontrolCASの設計問題に提案手法を適

用する.

以下ではスカラーα∈Cの実部を況(α),虚部をSi(α)
で表す.また集合 Sの補集合を否で表す.

1本論文では,スカラー値の伝達関数H(S)について,
/H(jwp)--7Tとなるような最小のLJp>0をH(S)
の位相交差周波数とよぶ.

2. 構造系と制御系の統合化設計の観点か

ら見た CASの設計問題

本章ではCASの設計問題を一種のサーボ系の設計問

題とみなし,ビークルの操縦性向上について構造系と制

御系の統合化設計の観点から議論する.

典型的なCASの例として,航空機のピッチ角制御を

説明する (Fig.1参照).ここでβは機体のピッチ角,βγ

はピッチ角の目標値を表す.図に示す通り,pilotの制御

操作はvehicleを制御対象とするフィードバックコント

ローラを構成していると考える.また CASはVehicle

に搭載された内部コントローラであり,airframeはCAS

以外のダイナミクス (たとえば機体運動,センサ,アク

チュエータなど)を表す.通常 airframeはあらかじめ

与えられる部分であり,vehicleの動特性を改善するた

めにはCASのみが設計可能である.このピッチ角制御

における制御目的は,βを目標値 恥 に追従させること

である.

Vehicle

Airframe

Fig.1 Aircra氏pitclltrackingcontrol

つぎに CASの設計問題を構造系と制御系の統合化

設計の観点から議論するために,より一般的な構成の

フイ｢ドバックシステム (Fig.2)について考える.ここ

でGは制御対象,Kは拡大システムPK における設計

可能なサブシステムを表し,u,yはそれぞれ PK に対

する制御入力および制御出力である.またH はPK に

対するサーボコントローラであり,r,eはそれぞれ目標

値入力および追従誤差である.上記の設定のもと,CAS

の設計問題を次のように定義する.

PK

Fig.2 CASdesignproblem

【CAS設計間琴】 与えられたシステムGおよび定

数Tu>0について,H2最適追従性能7eを最小化する

ようなH,Kを求めよ.

7e(Tu):=2,iKnHTeH2,S･七･日TuH2'% , (1)

ただし
e

u

Te
Tu

CAS設計問題と

1
-
卜｣

先

γとする.

のピッチ角制御の問題を比較する
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と,目標値入力r:-0,,制御出力y:-0とおけばFig･2

のH,KはそれぞれFig.1のpilot,CASに対応し,a
はairframeから決まる適当なシステム,PK はvehicle
(すなわちairframeおよびCAS)から決まる適当な拡

大システムとなる.また定数≠ は操縦者が発生可能な

制御操作信号のパワーの上限に対応する.

もし与えられたG,TuについてCAS設計問題が可解

ならば,求まったK は最適 CASであり,Teは操縦性の

指標となる.また,操縦者の制御操作への熟練はビーク

ルの操縦性を最適化するように行われるという仮定のも

と,熟練操縦者の主なダイナミクスを最適コントローラ

で近似的にモデル化する最適パイロットモデル[5,8-10]
の発想に従えば,求まったH は (最適 CASを搭載し,

拡大された)ビークルPK に対するH2最適パイロット
モデルとなる.

CAS設計問題で考えるシステムの構成 (Fig.2)は,

方 を受動的な要素に限定すれば構造系と制御系の統合化

設計におけるシステムの一般的な構成に対応する[2,4].

このことはCAS設計問題が一般にBMI問題に帰着さ

れることを意味する.そのためパイロットのダイナミク

スを単純にH2最適コントローラで代表させ,Fig.2に

おける各サブシステムを有限次元のLTIシステムに限

定した場合であっても,妥当な計算コストで最適 CAS

を設計することは一般に困難であると考えられる.

しかしIwasakiら[15-17]は構造系と制御系の統合化

設計問題に対し,実行可能な分離設計の方策を提案して

いる.この分離設計とは,先にFig,2のフィードバック

システムが (塗)最適な制御性能を達成するために望ま

しい特性をPKが持つように K を設計した後,この
PKに対する最適コントローラH を設計するものであ
る.またIwasakiらはステップ参照入力に対するH2最

適サーボ性能とPK の位相特性が深い関係を持つことを
指摘し,サーボ性能向上のためにはPKの制御帯域にお

ける最大位相遅れは180[deg]以下となること,すなわ

ちPKの位相交差周波数は制御帯域より高いことが望ま
しいと結論づけている.

操縦者は実際にはビークル (およびCAS)が設計さ

れた後に熟練するため,上記の分離設計の手順によって

もフィードバックシステムの制御性能が向上するような,

制御対象の望ましい特性を明らかにすることはCAS設

計問題にとって重要と思われる.

3. ビークルの操縦応答における位相交差

周波数と最適操縦性能

2.で述べたCAS設計問題および構造系と制御系の統

合化設計問題における問題設定の類似性より,本章では

Nealらによる操縦性評価実験[12]の結果を位相交差周

波数に注目した新たな観点から解析し,操縦性との関係

を明らかにする.

-22-

Nealらは小型航空機 (Fig.1の airframe)に対し52

通りの異なる飛行制御装置 (Fig.1の CAS)を搭載し

て飛行試験を行い,テス トパイロットによる縦運動の

操縦性評価を行った.本章ではNealらが用いたものと

同じ52通りの飛行形態 (一つの airframeとおのおの

のCASを組み合わせて得られる52通りのVehicle)に

ついて,H2最適パイロットモデルに基づくピッチ角制

御 (Fig.1)の性能解析を考える.すなわち各飛行形態

をPkn)(S),n-1,…,52で表すとき,一般化プラント

5]-pn(S,[:],Pn(a):-
三-pkn'(S)01三一pkn'(S)(2)

についてH2最適制御問題 ((1)式)を解きステップ参

照入力に対するH2最適パイロットモデルu-H9を求

め,達成された制御性能 7｡を用い操縦性を解析する.

Fig.2との対応を述べれば9-Cであり,PnはPkn)秦

よびステップ信号発生のための参照入力重み1/βからな

る適当な拡大システムに対応する.なお(1)式の問題は,

Kを固定すれば,LMIアプローチにより数値最適化手

法を用いて容易に解ける[15,20]･

各飛行形態に対応する 7Cの解析結果 (礼 -1.50の

場合)をFig.3に示す.この結果より,位相交差周波数

wpが約 8･7lrad/s]以上となる飛行形態においては7Cが

ほぼ最適化されていることが観測された.ただしFig.3

において,位相交差周波数が8.7【rad/s]以上となる飛行

形態を○ (goodaircra氏con丘guration),それ以外を×

(badaircra氏con五guration)でプロットし区別してい

る.また実線はgoodaircraftcon五gurationのみについ

て,T｡を位相交差周波数についての一次関数として最小

二乗近似した直線である.

いっぼう,Nealら[12]は,各飛行形態について"Pilot

Rating"(PR)に基づく操縦性の解析を行っており,そ

の結果をFig.4に示す.PRはパイロットコメントに基づ

き系統的に決定される操縦性の評価指標であり,フロー

チャート(Cooper-HarperScale[14】)を用いて1(best)

から10(worst)までの数値で評価される.また飛行試

験結果より,PRは主にパイロットのピッチ角制御操作

に対する機体応答の適応性と追従精度に依存すると結論

づけられている[12].なお実線はFig･3と同様にして求

めた直線である.

PRに基づく操縦性の解析結果 (Fig.4)においても,

H2パフォーマンスに基づく解析結果 (Fig.3)と同様な
傾向が観測された･すなわち,位相交差周波数 wpが約

8･7lrad/s]以上となる飛行形態 (○印)においてPRは
ほぼ最適化されていることが観測された.

以上の位相交差周波数に注目した解析結果より,次の

ような観測を得た.

(i)ビークル (Fig･2のPK)の操縦応答における位相
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交差周波数が十分に高ければ,達成可能など-ク

ルの操縦性は PR およびH2パフォーマンス両方

の意味で準最適化される.

(ii)解析例のビークルについては,位相交差周波数

LJp二と8･7[rad/s]以上ならば準最適 PR およびH2

パフォーマンスを達成するために十分である.

(i)の結果はビークルの操縦応答に由 る位相交差周波
数が操縦性と深い関係を持つという予想を裏付けるもの

で,位相交差周波数に着目した分離設計の方策は人間-

機械系におけるCASの設計に対しても有効であると思

われる.また(ii)の結果はパイロットモデルに依存して
いか -ため CASの設計仕様として扱いやすく,実用上

好ましい.

4. 周波数重みを用いた有限帯域位相整形

ビークルの位相交差周波数は,人間一機械フィード

バックシステムであるビークルの操縦性に支配的な影響

を持つことが3.の解析結果より示された.

また自動制御系におけるH2最適サーボ系の統合化設

計問題において,制御対象の位相交差周波数は,フィー

ドバック制御により達成可能なサーボ帯域とほぼ一致す

ることがIwasakiによって指摘されている[15].このこ

とは制御帯域を超える,高周波域における制御対象の位

相特性はサーボ性能に支配的でないことを示唆している.

そのため統合化設計問題の分離設計のために,有限の周

波数帯域における位相整形を考えることは重要である.

Iwasakiら[16-18]は上記の発想に基づき,有限周波

数年YP補選に基づく位相整形を提案している･この手
法は位相整形のための重み関数を必要としない特徴があ

るが,フィードバックコントローラによる整形問題は一

般にBMI問題に帰着される.一方,坂本ら[21,22]は正

美性へ計量 7を導入した7-正実性の概念を提案し,位

相整形コントローラの設計が可能であることを示しでい

る.この手法は位相整形重みを必要とするが,フィード

バックコントローラの設計問題はLMIに帰着される利

点がある.しかし整形帯域を有限にとることはできず,

一部の帯域でのみ位相整形が達成されれば十分な場合は

それ以外の帯域において不必要な拘束を課すことになる.

そのため本章では新たな有限周波数帯域における位相整

形手法を提案する.この手法は位相整形のための重み関

数を必要とするが,LMI問題に帰着される利点がある.

プロパーなスカラ一億伝達関数Q(a),W(S)について

考える.ただしW(S)(Q(S)-1)∈RH∞ かつW(S)は

虚軸上に零点を持たないと仮定する.このとき‰ ノル

ムの定義より次の(i),(ii)は等価となる.

(i)任意のu∈R について,

[Q (jw,* 1 ] [-1lEW (jw ;.- 2_ 1 日 Q (i-W'], o (3)

(ii) llW(S)(Q(S)-1)Il∞<1 (4)

不等式条件(3)式は,Q(S)のナイキストプロットが常に

複素平面上の中心 1+Oj,半径 1/lW(2'W)Iの円内に存
在することを意味する.ただし円の半径は周波数 Wに

依存していることに注意する.

【補題 1】 Hex,ノルム条件(4)式が成立するならば,

以下の(i),(ii)やぎ成立する･ただし帯域 L?を次式で定義
する.

i?:-tw∈R=lW(jw)I≧1)

(i)任意のLJ∈52について,

l∠Q(jw)L<arcsin
l

1-両 `IQ(jw)[̀ 1+両 前

(ii)任意のW∈万 について,

- 2 3 -

(5)



146 システム制御情報学会論文誌 第19巻 第4号 (2006)

fQ(jw)l<1･& (8)

(証明)(4)式より,任意のu∈R について次式が成
立する.

1
lQ(jw)-1L'帝 百両
⇔ (釈(Q(jLJ)-1))2

1

lW(3'W)12
<-(9(Q(jw)-1))2

(9)

(10)

((10)式の右辺)≦0なので,任意のW∈R について次
の不等式が成立する.

一読河<沢(Q(jw)ト 1<両誌 (ll)

(ll)式の左の不等式より,任意のW∈L?について(7)

式の左の不等式が成立する.いっぼう(9)式より任意の
W∈R について次式が成立する.

･Q(jw,.2<(1+読 )2
･2(舵(Q(jw)ト 1-読 ) (12)

(ll)式の右の不等式より(12)式の右辺第二項は負とな

るので,(8)式および(7)式の右の不等式が成立する.

また(4)式より任意のLJ∈Rについて(3)式が成立す
るので,計算すれば次式を得る.

(認 許 )2<
1
EW(2'W)l2

(

釈(Q(3'LJ))

lQ(ju)E ･Q(jw)I)2 (13,

またsin(∠Q(ju)):-9(Q(2lw))/lQ(jw)lと定義される
ので,(13)式より任意のu∈57について次式の関係が
成立する.

1 1

-1≦一両 丁̀ sin(∠Q(ju))̀ T両面 丁≦1(14)

よって(6)式が成立する. ロ
補題 1の結果の図式的な解釈をFig.5に示す.補題 1

の(ii)より,W∈万 なる周波数帯域に対して位相条件が

存在しない点に注意する.これは帯域万 においてQ(a)

のナイキストプロットの存在領域 (Fig･5(b)の円内)が
複素平面上の原点を含むことによる.

次に前置補償型のフィードバック制御による有限帯域

位相整形問題 (Fig.6)について議論する.

【定理 1】 与えられた-入出力制御対象P(β)および

重みWl(S),W2(S)について,次のHcx, 制御問題を考
える.ただしP(a),Wl(S)およびWl(S)W2(S)llp(S)

はプロパーかつ,Wl(a),W2(S)は虚軸上に零点を持た
ないと仮定する.

-24-

Fig.5 Graphicalinterpretationof(4)

PK

Fig.6 Finitebandwidthphaseshapingproblem

llWl(a)(W2(S)llpK(S)-1)日∞ <1 (15)

pK(S):-(1+P(a)K(a))llp(S)K(S) (16)

もし(15)式 を満たすフィードバックコントローラ方

が存在するならば以下の(i),(ii)が成立する

(i)任意のLJ∈L2について,

I∠PK(ju)-∠W2(3'u)l<arcsin
(a )(17)

･｢ 両 前 <荒 器 <1+両 前 (18)

1 1

(ii)任意のW∈万 について,

荒 盟 <1+両 誌 (19)

(証明)補遺1よりQ(S):-W2(S)llpK(S),W(S):-

Wl(S)とおけば(17)-(19)式が成立する. □

定理 1において,(5)式より整形帯域 L?は重み Wl
によって決まり,任意の区間に取ることができる.また

(17)式より帯域 L?において IWl(ju)l≫1ならば,閉

ループ系PK の位相特性は重みW2の位相特性に十分
近づくように整形されることがわかる.そのため(15)式

の設計問題はWlにより周波数帯域を限定したモデル

マッチング問題と考えられ,位相整形は各重みの選択に

より間接的に達成される.

また(15)式をみたす方 が存在するならば,定理 1よ

り有限帯域 β における位相条件(17)式の満足が十分条

件の意味で保証される.定理 1の結果は従来の7-正美

性に基づく位相整形と比較すれば,整形帯域外での不必

要な位相整形条件が課されないという意味で,より保守
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性の少ない設計が可能になると考えられる.

また設計間題は(15)式より-般化プラント

[;]-[-wll(S'Wl'S)讐 (ss',-1p'S'][:](20)
に対するH∞制御問題となるため,フィードバックコン

トローラの設計はLMI問題に帰着され求解は容易であ

る[19].

(注意 1)フィー ドバック補償型の構成 (PK:-(1+

P(S)K(S))-1p(S))をとる場合も定理 1より同様に位

相整形が可能である.ただしフィードバック補償型では,

プロパーなK についてPK の相対次数はPのそれと等

しくなるため,高周波域での位相整形 (L2-(W≧LJo))

が目的の場合は位相整形重みW2の相対次数が P と等
しくなるよう選ぶ必要がある.

(注意 2)提案手法では周波数重みを用いるため,得

られるコントローラの次数は制御対象と比べ一般に高

次となる.しかし位相整形重みについては,たとえば

W2(S):-k/I(a)(i(a)はSの任意の多項式)と選べる
場合などは,一般化プラントの次数を変えないためコン

トローラの次数には影響しない.

5. 数値例

本論文で提案する周波数重みを用いた有限帯域位相整

形手法の,航空機のピッチ角制御におけるCAS設計問

題 (Fig.7)への応用例を示す.制御対象として小型航空

機の縦運動短周期モデル (参考文献[12],飛行形態 1̀F')
を用いた.ただしエレベータアクチュエータのダイナミ

クスは時定数㌔-0.5の一次遅れでモデル化した.

P(S):-
1 Ko(7192S+1)

TaS ' 1 a(i s2+2恵 S･1)

(21)

制御対象の各パラメータはK0-1,7132-1/1･25,LJsp-

2･2,Esp-0･69である.

(Stickang)e) (CAS) (Airframe)≡(Pitchangle)

Fig.7 CASdesign

3.で示された操舵応答における位相交差周波数と操縦

性の関係に基づき,飛行性向上のためピッチ角応答の位

相特性を整形するCASの設計を考える.設計仕様は以

下のように与えた.

【位相整形仕様】 操舵入力からピッチ角までの伝達

特性 (Fig･7のPK)において,位相交差周波数 wp:-
8.7[rad/sl以上を確保する.

上記の位相整形仕様を考慮して,整形帯域 Dは十分大き

なzJ≧upについてL?-[0,tJ]となるように選ぶ必要が

-2 5 -

ある.そのため整形帯域重み Wlを次のように選んだ.

1× 10~5β+28.5

β+5

(5),(22)式より,整形帯域は次のように求まる.

12-[0,28･1日rad/s]

また位相整形重みW2を次のように選んだ.

W2(a)
0.6S2+3.2S+1.8

(22)

(23)

(24)

帯域 J?((23)式)におけるW2(a)((24)式)の最大位相

遅れは 180【deg]以下であり,かつ Wl(a)W2(S)llp(S)

はプロパーとなることが容易に確かめられる.なお(24)

式の W2(S)の分子は定数であるため,最終的に得られ
る位相整形コントローラの次数には影響しない.

重み (24)式 より ∠W2(3'wp)ニー147･4[deg]と求ま

る.そのため (15)式の条件をみたすフィー ドバック

コントローラが存在するならば,(17),(22)式 より

1∠PK(jwp)-∠W2(jup)L<20･9[deg]が成立するため,

-168･3</PK(3'wp)<-126･5[deg]となる.また(24)
式より∠W2(jLJ)はLJについて単調減少なので PK(S)

の位相交差周波数はwp(-8･7[rad/s])以上となり,与え
られた位相整形仕様を満足することが保証される.

(15)式 のH∞制御問題をMATLABR13SPlおよ

びLMIcoI止roltoolboxを用いて解き,次のフィード

バックコントローラを得た.

K(a)-(423084+2132083+46150S2+40930S
+3.611)/(S5+132.8S4+1167053+71820S2

+68540β-956･4) (25)

なお提案手法は十分条件に基づく設計なので,適当な

コントローラが求まらなかった場合は望む位相整形仕様

を満たす範囲で重みWl,W2の選択を変更すれば解を得

る可能性がある.しかし変更のための一般的な指針を与

えることは困難である.

PK(S)の周波数応答をFig.8に示す.Fig.8の破線は

P(S)((21)式)の周波数応答を示し,位相交差周波数は

約 216【rad/s]である.そのため与えられたP(a)は位相

整形仕様を満たさない.いっほう,Fig.8の実線は,提

案手法を用いて設計された閉ループ系 PK(S)((16)式)
の周波数応答を示す.また×記号付きの一点鎖線は位相

整形重みW2(S)((24)式)の周波数応答を示す.PK(S)

の位相交差周波数は約 20･9[rad/slであり,位相整形仕

様を満たしていることがわかる.

また(17)～(19)式から決まる位相/ゲイン制約条件は,

Fig.8における灰色の領域である.位相線図より,位相

制約は指定した有限の帯域 17((23)式)にのみ存在し,

高周波域には存在しないことが確認できる.
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O･2 灯1 100 10! 102 103

26 87

10･3 1012 10･1 108 101 102 103

Frequency(red/s)

Fig.8 Designresult

6. あわりに

本論文では構造系と機械系の統合化設計問題の観点

から,ビークルの操縦性向上のための CAS (Control

AllgmentationSystem)設計問題について議論した.す

なわちビークルの操縦応答における位相特性が操縦性に

支配的であると予想し,Nealらによる飛行実験結果に

対して位相交差周波数に注目した新たな観点から操縦性

の解析を行った.その結果,H2最適パイロットモデル

を用いた評価とパイロットコメントに基づくJPR (Pilot

Rating)を用いた評価の双方において,操縦応答の位相

交差周波数が十分高ければ操縦性は準最適化されること

と,準最適化さjtる位相交差周波数帯域はほぼ一致する

ことが観測された.これは自動制御系の統合化設計に対

して提案されている位相交差周波数に注目した分離設計

の方策が,人間-機械系における CASの統合化設計に

対しても有効であることを示唆している.また上記の知

見に基づき,CASの統合化設計に有用な周波数重みを

用いた有限周波数位相整形コントローラの設計手法を提

案した.この手法は指定した帯域内でゲイン,位相整形

を達成する一方,指定帯域外では不必要な位相整形を行

わない.また提案手法は十分条件に基づく設計ではある

が,既存の有限周波数KYP補選や7-正美性に基づく位
相整形と比べ,有限帯域での位相整形を実現するフィー

ドバックコントローラの設計がLMI問題に帰着され容

易に解ける点が特徴である.提案手法では周波数重みを

用いるため,一般に制御対象より高次のコントローラが

得られる.しかし位相整形重みに関してはコントローラ

の次数に影響を与えない選択も存在する.最後に,航空

機のピッチ角制御におけるCAS設計-の応用として,

ピッチ角応答における位相交差周波数を整形するフィー

ドバックコントローラの設計を示した.
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