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Abstract
 For the form system of the rear intake-exhaust heat recycling type engine wing EW-2, the form process
research is executed to fix the joint operation estimation function  accurate and applicable to a wide variety of
the form system and the initial function renovation efficiency is improved. Further, issues in both solution of
aeroelastic problem and the form process flexibility are mentioned.

1. 序
　後方吸気-排熱回生機能を有するエンジン翼
EW-2 の構成探索の第 1 段階において設定され
た形態系に対し, 構成探索の第 2 段階で形態過
程探索法を設定する.
  EW-2 を有する無人機を飛行させ翼体系の骨
格を成す関節格子機構に形態過程を実施させる
ことを想定する. 関節格子機構の複雑性を抑え
て広範囲な飛行状態で効率的に目標加速度増分
ベクトルを実現することが重要である.関節格
子機構の形態過程を
　1.基準形態を最適化する基準化過程
  2.空力弾性対応過程
  3.操縦を反映する操作過程
により構成し, 関節段階作動を導入する. そして
1.基準化過程,  2.空力弾性対応過程の自動形態
過程の設定と共に , 目標加速度, 目標モーメン
ト, 飛行状態の入力に対し 3.操作過程の関節操
作量を出力する関節操作推定関数の初期関数を
無人機に搭載し, 飛行によるデータ測定と地上
での流体力学的推定および関節格子機構の関節
数削減を繰返すことにより形態過程探索を行
う.
  精度と適用性を有する関節操作推定関数を得
るため, 初期関数からの関数更新の効率化を試
みる.
　更に構成探索の第 3 段階 : 翼体系の諸元設定
においては, 空力弾性問題の解決と関節格子機
構の形態過程の自由度の両立への課題を探る.

2.関節作動による形態過程探索法の設定
　次の各ステップにより形態過程探索法を設定
する. 実施する飛行を飛行番号 k により識別す
る.
(1) 初期設定
　1-1)関節格子機構の初期機構（第 1 機構）の
　　  設定
　1-2) 1.基準化過程で用いる基準形態群と基
       準形態間遷移法の設定
  1-3) 2.空力弾性対応過程で用いる空力弾性

       対応設定
  1-4) 関節操作推定関数の初期関数（第 1 関　
　　  数）の定義
  1-5) 初期入力生成則の定義
  1-6) 機体への設定
    飛行番号 k=1 を指定して「(2)飛行による 
    形態過程の実行」へ進む.

(2)飛行による形態過程の実行
  1.基準化過程 ,  2.空力弾性対応過程 , 3.操作
  過程を同時に実行する. 
  1.基準化過程　
     第 k 飛行で基準形態間の自動遷移動作毎
　（u=1,2,・・・）に関節ロック解除段階 
  [s1 , h]k

u
を確定し, [s1 , h]k

u
(u=1,2 ,・・・)  

   の最大値 [s1 MAX ,h]k を得る.
　2.空力弾性対応過程
　　 第 k 飛行で弾性変形を抑制する自動抑制
   動作毎（v=1,2,・・・）に関節ロック解除 
   段階 [s2 , h]k

v
を確定し,

 [s21 ,h]k
v
(v=1,2 ,・・・) の最大値 [s2 MAX ,h]k

   を得る.
  3.操作過程
　   第 k 飛行で入力生成則により
　 [T ]k

q
(q=1,2,・・・ ,Qk) を生成し, 各

 [T ]k
q

毎に, 関節操作推定関数（第 f 関数） 
   による操作を行い関数更新により第 f+1 関 
   数を求め,  関節ロック解除段階 [s3 , h]k

q
を

   確定し, 
  [s3 , h]k

q
(q=1,2 ,・・・) の最大値 [s3 MAX ,h]k

    を得る. 

    f←f+1 とし, 「3-1) 関数の生成判定」へ進む.

(3)地上処理
　3-1) 関数の生成判定
　3-2) 流体力学的推定データの適用可能判定
  3-3) 流体力学的推定による関数更新
　3-4) 入力生成則の更新
　3-5) 非操作関節の増加判定
　3-6) 関節格子機構の更新



　「(2)飛行による形態過程の実行」に進む.

3.操作過程の具体化　

3-1. 関節操作推定関数の導入
　各関節毎に目標加速度増分ベクトル
Δ⃗ At :(Δ AX

t ,Δ AY
t ,Δ AZ

t
) ,

　目標モーメント増分ベクトル

Δ⃗ N t :(Δ N X
t ,Δ N Y

t ,Δ N Z
t
) , 

　速度, 加速度, 姿勢, 形態, 高度等の飛行状態を
表す測定値からなる飛行変数群

P f :( p1
f ,・・・, pi

f ,・・・, pI P
f ) を与える

入力変数群 T=(Δ⃗ At , Δ⃗ N t ,P f
)         (1)

の入力により

　縦関節操作角 Δθic , 

　横関節操作角 Δφis

を出力する夫々縦関節操作推定関数（θ関数）

Δθ ic=F ic
θ
(T ) (1≤ ic≤ Ic)           (2-1)

横関節操作推定関数（φ関数）

Δφis=F is
φ
(T ) (1≤ is≤ Is)           (2-2)

を関節操作推定関数と総称する.そして関節操
作推定関数は次の通りベクトルされる.

　
D=DA

+ DN

  =F (T )=F A
(T A)+ F N

(T N )        (2-3)

3-2. 関節操作推定関数を用いた操作過程の構成
　関節操作推定関数は, 初期関数を定義する入
力変数群 T の初期定義域に対し [T ]k

q
の入

力毎に初期関数の補正範囲を定める T の補
正定義域が設定され, 補正定義域に対して定義
される補正関数で初期関数が置換えられて構成
される.
　そして関節操作推定関数を用いて次の三つの
独立した逐次処理により操作過程が構成され
る.
　(1)操作入力処理
　(2)第 1 関数更新
　(3)第 2 関数更新
　次に各逐次処理を具体化する.　
3-2-1.操作入力処理
　操作入力処理を次の各ステップにより行う.
　(1)関数出力の生成
　(2)関節操作と測定
　(3)関数更新の指示
次に各ステップを具体化する.
 (1)  関数出力の生成
　 T の補正定義域は T の各パラメータの
上限値および下限値の組合せにより表される. 
　 [T ]k

q
が入力されると [T ]k

q
の全てのパラ

メータが上限値と下限値の間に収まる補正定義
域が探索され, 補正定義域が存在する場合は最
新の補正定義域の補正関数で, 補正定義域が存

在しない場合は初期関数で出力が算出される.
　次に, 入力変数群

の第 k 飛行 , 第 q 番目の値 [T ]k
q

に対しアル
ゴリズム変数を次の通り割当てる.

　第 1 表　入力変数とアルゴリズム変数の対応
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各補正定義域と補正関数の組合せに設定順に補
正番号 c を付与し第 c 補正と呼ぶ. 第 c 補正
(c=1,2,・・・)の補正定義域を決める各入力変
数の上限値および下限値を表すアルゴリズム変
数を次の通り定める.

n有力変数と

[N X ]k
q

[N Y ]k
q

[N Z]k
q

F 1( IS)



第 2 表　入力変数名毎の上 , 下限変数 

入力変数名 上限変数 下限変数

K(p)  , p =1~19 KU(c,p) KL(c,p)

T(p)  , p=1~IC TU(c,p) TL(c,p)

F(p)  , p=1~IS FU(c,p) FL(c,p)

T1(p)  , p=1~IC T1U(c,p) T1L(c,p)

F1(p)  , p=1~IS F1U(c,p) F1L(c,p)

T2(p)  , p=1~IC T2U(c,p) T2L(c,p)

F2(p)  , p=1~IS F2U(c,p) F2L(c,p)

DA(p)  , p=1~3 DAU(c,p) DAL(c,p)

DN(p)  , p=1~3 DNU(c,p) DNL(c,p)

　(2)  関節操作と測定
　入力がなされると関節のロックを段階的に解
除して解除段階毎に可動関節を関数出力により
操作し, 加速度増分ベクトル, モーメント増分ベ
クトルを測定する.
　測定加速度増分ベクトル, 測定モーメント増
分ベクトルの誤差が許容範囲となる解除段階が
ある場合, 最も可動関節数の少ない解除段階の
関節操作と測定加速度増分ベクトル, 測定モー
メント増分ベクトルを現入力に対する関節操作
と測定加速度増分ベクトル, 測定モーメント増
分ベクトルとして決定し, 補正対象とする.
  全ての解除段階で測定加速度増分ベクトル ,
測定モーメント増分ベクトルの誤差が許容範囲
にない場合, 最も誤差の小さい解除段階の関節
操作と測定加速度増分ベクトル, 測定モーメン
ト増分ベクトルを現入力に対する関節操作と測
定加速度増分ベクトル, 測定モーメント増分ベ
クトルとして決定する. 
  
　(3)関数更新の指示
 関節操作推定関数の出力が初期関数により成
された場合縮小指示子 i=0 を生成する.
 関節操作推定関数の出力が補正関数により成
され測定ベクトルの誤差が許容範囲に無い場
合,  縮小指示子 i=1 を生成する.
関節操作推定関数の出力が補正関数により成さ
れ測定ベクトルの誤差が許容範囲に有る場合,
縮小指示子 i=0 を生成する.
そして縮小識別子(q,i)を縮小識別子の記憶領域
に伝達する.

3-2-2.第 1 関数更新

[T ]k
q

を含む補正定義域が次の通り縮小され
る.

 

       第 1図　補正定義域の縮小フロー

3-2-3.第 2 関数更新
 

において の関節操作により
, が測定される.これは, において
目標ベクトルを , に指定した入力
　　　

に対する出力目標が であることを示してい
    



Fk '(T
l
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F 1, k'

θ
(T l
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る.現行の では に対する出力

は と異なる.そこで補正係数 ccicl , ccislを導
入し

 (3-1)

                (3-2)

          

                          (3-3)

となる ccicl , ccisl を次の通り求める.

　    (3-4)

                                      (3-5)

Tの定義域に   を包含する第 l 補正域を形成
し,第 l 補正域に対する値域を与える第 l 補
正則を設定し, 第 l 補正を形成する.

4.関節格子機構の諸元設定への課題
　エンジン翼の構成探索の第 3 段階において, 
エンジン翼の形態変形を支配する翼体系の諸元
設定を考える.エンジン翼ではフラッター等有
害な空力弾性現象を抑止するべく構成を決める
際, 重量軽減と共に十分な空力ベクトルの任意
性を有するかが重大な関心事となる. 
　特に低空, 低速では関節操作により大きな形
態変形が必要となる傾向が大きいためフラッタ
ーを抑制するために設定される弾性限界により
形態変形が制限される虞がある.
　エンジン翼の翼体系は骨格を成す関節格子機
構をスキンが覆う基本構成を有する.そして関
節角分布の遷移による関節格子機構の形態変形
は, 剛体としての機構の形態変形（剛体系変
形）に動圧, スキンの弾性変形, 重力の影響によ

る機構の弾性変形が重ね合わされたものとな
る.従って機構の部材の弾性限界により形態過
程の自由度が制限される.
  このため, 形態過程自由度とフラッター速度
の両方を満足する弾性限界分布を見出すことが
求められる.
　そこで最初の課題として, 代表的な関節角分
布の遷移を与え, 部材の弾性限界の付与に伴う
弾性変形の制限下での機構の形態過程が弾性限
界の変化に伴ってどのように変わるかを調べる
ことが考えられる.

5. 結論
　飛行による形態過程の「3.操作過程」に, 関節
操作推定関数の出力が補正関数により成され測
定ベクトルの誤差が許容範囲にない場合に補正
定義域を縮小するステップ（第 1 関数更新）を
加え, 関数探索の効率化を図った.
　エンジン翼の構成探索の第 3 段階の課題とし
て, 関節格子機構の関節角分布の遷移に際して
の部材の弾性限界と機構の形態過程との関係を
調べることを挙げた.
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