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ABSTRACT 

  The relationship between motion system setup improvement and the phase margin fluctuation 
was confirmed through the previous study. The phase margin of the flight simulator during a high 
gain tracking task was measured while varying the gain and filtering parameters of the motion 
cueing algorithm. In addition, pilot comment at the same motion system setup as the phase margin 
measurement was verified with the tendency of the phase margin fluctuation. As a result, it 
supported the adequacy of the method to use the phase margin for evaluating motion cueing fidelity 
objectively. 
  In this study, the phase margin of actual aircraft was measured at the same task with the flight 
simulator, and finally it was compared with the phase margin of the flight simulator. Through a 
series of these investigations, the handling quality of JAXA flight simulator was evaluated 
objectively, and adequate motion system setup was revealed. 
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概 要 

本研究では，実機とシミュレータで同じ操縦タスクを行うことにより，実機とシミュレータでのモーシ

ョン・キューの影響を比較した．その前段階として，Pilot-in-the-loop における位相余有に着目し，

モーション・システムの設定の向上がパイロット・モデルの位相進みなどの予測要素に影響し，閉

ループの位相余有を増加させることを検証した．モーション・システムの設定を変更しつつ位相余

有を測定し，また，同様の設定において離着陸タスクを実施してパイロット・コメントを収集した結果，

位相余有の増減とパイロット･コメントの良否がほぼ一致する傾向が確認された．このことより，位相

余有がモーション・システムの可否を反映する客観的な指標となるという仮定の裏付けを得た．次

いで実験用航空機を使用してシミュレータの位相余有測定と同様のタスクを実施して実機の位相

余有を測定し，シミュレータがどの程度実機に近い操縦性を有しているかを確認し，また，モーシ

ョン・システムの設定の最適値を求めた． 
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略語 モデルの位相進みなどの予測要素に影響し

て，モーション･システムの設定変更により操

縦性が改善すると Pilot-in-the-loop の位相余

有が増加するという仮定である． 

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency 
PFD Primary Flight Display 

 
1. はじめに 

フライト・シミュレータにおいてパイロットに

動揺感覚を与えるモーション・システムの役割

は重要である．パイロットが実機と同等のモー

ション･キューをモーション･システムから与え

られることが望ましいが，これまでモーション･

システムに要求される性能について基準は示

されていなかった．そこで宇宙航空研究開発

機構（JAXA）では，保有するフライト・シミュレ

ータとイン・フライト･シミュレータを用いて，同

等の機体性能を持つシミュレータと実機の操

縦性能を比較することで，モーション･システ

ムの性能要求を調べた． 
文献 1 と本書における一連の研究では次

の二つの仮定に基づいてモーション･システ

ムを客観的に評価する手法の検証とその手

法によるモーション･システムの設定の最適値

の妥当性を調べた． 
第一に，図 1 に示すパイロットを含む閉ル

ープにおいて，位相余有が操縦性と関連して

いることが知られている 2)ので，特定のタスク

のもとでの実機とシミュレータの総合的な操縦

性を比較する際に，位相余有が客観的な指

標となると仮定した．すなわち，動揺感覚伝

達系の閉ループにおいて，モーション･システ

ムが生成するモーション･キューがパイロット・ 

第二に，図 1 に示されるシミュレータの

Pilot-in-the-loop と図 2 に示される実機の閉

ループの比較において，シミュレータのフライ

ト･ダイナミクスやビジュアル，その他音響など

のキューが実機と同等であるとの仮定のもと

で，シミュレータにおいて実機と同等の位相

余有が達成できれば，シミュレータを操縦す

るパイロットには実機と比較して必要十分な

モーション･キューが呈示されたと仮定した． 
なお，文献 1 では，図 3 に示すモーション

駆動アルゴリズムのゲイン（計算上の加速度・

角速度の値と実際にシミュレータでパイロット

に体感させる値の比率）とフィルタの折角周

波数を変化させて位相余有を測定した．シミ

ュレータのモーション･システムの設定を変更

しつつ位相余有を測定し，また，同じ設定に

おける離着陸タスクによるパイロット･コメントを

収集して位相余有の増減とパイロット・コメント

の良否がほぼ一致する傾向が確認された．こ

のことより，位相余有がモーション・システムの

可否を反映する客観的な指標であるという第

一の仮定は妥当であることがわかった． 
本研究では，第一および第二の仮定に基

づいた位相余有を用いた評価手法により実

機とシミュレータを比較し，また，モーション･

システムの設定の最適値を求める． 
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図 1  シミュレータの Pilot-in-the-loop における情報伝達 

Motion System 
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図 2 実機の Pilot-in-the-loop における情報伝達 
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図 3 Motion Drive Algorithm のブロック線図 

 
2. 実験の目的 

本実験では，前述した通り，文献 1 の実験

により求めたモーション・システムの設定毎の

位相余有と本研究により求める実機の位相余

有を比較することにより，シミュレータがどの

程度実機に近い操縦性を有しているかを調

べ，同時にモーション・システムの設定の最

適値を求めることを目的とした．そのため，シ

ミュレータと同様のタスクにて実機の位相余

有を測定する実験を実施した． 
 

3. 実験方法 

JAXA 保有の実験用航空機 MuPAL-αを

使用して文献 1 におけるフライト・シミュレータ

の位相余有測定と同様の正弦波を追従する

実験を実施して実機の位相余有を測定した． 
MuPAL-αの右席は本来の操縦系統とは

別系統のフライ・バイ・ワイヤによる操縦系とな

っており，操縦性および応答をプログラムによ

って変更することができるイン・フライト・シミュ

レーション機能を有している．また，右席に設

置された実験用ディスプレイにはシミュレータ

と同じ PFD(Primary Flight Display)を表示す

ることができる（図 4）．そこで本実験ではシミ

ュレータでの実験同様，PFD に表示されるピ

ッチ･コマンドに対してコラムを使って追従し，

その結果より位相余有を測定する．また，ロー

ル・コマンド追従タスクでは同様に PFD に表

示されるロール・コマンドに対してホイールを

使って追従し，位相余有を測定する． 
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図 4 Primary Flight Display のコマンド表示 
 

追従する正弦波周波数は表 1 とした．シミ

ュレータでの実験とほぼ同じ印加周波数とし

たが，安全性と実験の所要時間を考慮してシ

ミュレータでは計測した 1.5 及び 2.0Hz の追

従コマンドを省略した． 
 

表 1 印加周波数 
正弦波周波数 [Hz] 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0

表 2 飛行形態 
Aircraft Dornier228 B747 
Nominal Speed 120 [kt] 120 [kt] 
Altitude 2000 [ft] 2000 [ft] 
Flap 1 Up 
Gear Down Up 
 
シミュレータでの実験と同じ 3 名のパイロ

ットによって実機の位相余有を測定した．3 名

共固定翼機の十分な操縦経験を有し，飛行

時間は 5000 時間を超えている． 
 

また，正弦波の振幅もシミュレータと同じピ

ッチ 2°，ロール 5°とした．これは MuPAL-
αのフライ・バイ・ワイヤ・システムにより制御さ

れるエレベータ蛇角が飽和しないように調整

した結果である． 

 
4. 実験結果 

飛行実験により得られた実機の位相余有

を表 3 に示す． 
 飛行モデルによる違いを検証するために， 

MuPAL-αのイン・フライト・シミュレーション機

能を使用して二種類の異なった操縦性を持

つ飛行モデルによる位相余有の計測を行っ

た．すなわち，パイロットの操縦入力と蛇面の

動きを母機である Dornier228 の動きと一対

一に対応させた 228 モードと B747 の機体特

性 3)を模擬した B747 モードでの飛行を行い，

測定された位相余有をそれぞれ対応した数

学モデルで測定したシミュレータの位相余有

と比較した． 

表 3 実機の位相余有 
Aircraft コマンド パイロット 位相余有

[deg] 
Pilot A 124.20 
Pilot B 65.40 Pitch 
Pilot C 75.80 
Pilot A 130.10 
Pilot B 85.20 

Dornier228

Roll 
Pilot C 82.20 
Pilot A 100.80 
Pilot B 94.60 B747 Pitch 
Pilot C 71.30 

実機での実験時の飛行形態を表 2 に示

す． 
上記飛行実験により得られた位相余有の

値をシミュレータで得られたモーション・シス
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テムの設定毎の位相余有の変化を示した図

に重ねてみると図 5～7 のようになる．見やす

くするために，実機の位相余有をシミュレータ

での試験結果の上にゲイン 0 から 1.2 までの

横幅一杯の線として描画した．線の色はパイ

ロット毎に区別されている． 
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図 5 Dornier228 ピッチ・コマンド追従タスクにおけるシミュレータと実機の位相余有 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Gain

Ph
as

e 
m

ar
gi

n,
 d

eg

Pilot A (ω=2.5)
Pilot A (ω=1.5)
Pilot A (ω=0.5)
Pilot B (ω=2.5)
Pilot B (ω=1.5)
Pilot B (ω=0.5)
Pilot C (ω=2.5)
Pilot C (ω=1.5)
Pilot C (ω=0.5)
Pilot A (Do228)
Pilot B (Do228)
Pilot C (Do228)

 
図 6 Dornier228 ロール・コマンド追従タスクにおけるシミュレータと実機の位相余有 
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図 7 B747 ピッチ・コマンド追従タスクにおけるシミュレータと実機の位相余有 

 
 

5. 考察 

シミュレータの実験において，位相余有は

ゲインが 0.4 または 0.5 になるまで増加し，そ

の後減少した．パイロット･コメントでも同様の

傾向が見られた．また，飛行実験で計測され

た位相余有は，シミュレータでの同じコマンド

追従タスクにおける位相余有の最大値とほぼ

一致した．シミュレータ実験と飛行実験にお

いて，機体特性やビジュアル･キューなどが同

等であるとの仮定に基づけば，モーション・シ

ステムのゲインが約 0.5 で実機と等価なモー

ション･キューを得られていたことになる．今回，

特性の異なる２機種において位相余有がシミ

ュレータと実機でほぼ同じ値になったことから

実機と等価な操縦性を達成するためのモー

ション・システムの設定の変更は必要なく，ど

ちらもゲイン 0.5 を提案できる． 
一方，シミュレータの実験において位相余

有はゲインが 0.4 または 0.5 で最大となった

後低下する結果が多く見られた．パイロット･

コメントも同様の傾向を示している．シミュレー

タにおいて理想ではゲインが 0 から 1.0 まで

の間で大きくなるに従って位相余有が増加し，

実機の位相余有と一致する付近で，パイロッ

トの補償により位相余有が一定になると予想

していたが，シミュレータの位相余有は実機

の位相余有とほぼ一致した直後悪化してしま

った．今回の実験では，シミュレータと実機の

実験でパイロットの補償量あるいはワークロー

ドが等価であることは確認できておらず，した

がって，シミュレータの実験ではパイロットの

補償の結果として同等の位相余有が得られ

た可能性があり，実機と同等のモーション･キ

ューを呈示するためには 0.5 よりも大きいゲイ

ンが適当である可能性がある． 
このことは，シミュレータの時間遅れやアク

チュエータの応答性能などの理由で，0.5 以

上のゲインでは適切なモーション･キューが呈

示できない可能性があることを意味している．

文献 1 でも述べたが，JAXA フライト・シミュレ

ータのモーション・システムの周波数応答は，

位相余有の交差角周波数付近で-18°の位

相差がある．これは 83ms の等価遅れに換算

され，システム伝達遅れと合わせて 150ms の

遅れとなる．位相余有が低下する原因は，ゲ

インが 0.5 を超えた時に上述の遅れが影響し
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て操縦性を悪化させたためと推測される． 
 

6. おわりに 

今回の実験では，飛行シミュレーションと

実際の飛行で等価な操縦タスクを実施し，モ

ーション･キューの効果を比較した．その結果，

モーション・システムのあるゲインにおいて実

機と等価な操縦性を達成できることがわかっ

た．また，操縦性の異なるモデルでイン･フラ

イト･シミュレーションによる比較を行い，実機

とシミュレーションの操縦性が等価となるゲイ

ンの値が同じであることがわかった． 
更にハードウェアを改善しシステム伝達遅

れを減らすことと同時にゲインを大きくしてパ

イロットの補償量を減らせば，現在より更に操

縦性を実機に近づけることができる可能性が

あることが分かった． 
文献 1 および今回の実験では，パイロット

数が不足しているため，より多くのパイロットに

よる測定が必要である． 
異なる操縦性を持つ２機種で，位相余有

が実機と同等になったゲインがどちらも約 0.5
となったことから飛行モデルの違いによるモ

ーション･システムの設定の変更は必要ないと

考えられるが，全ての飛行モデルにおいて設

定の変更が必要ないと言うには検証した飛行

モデル数が不足している． 
また，全てのモーション・システムの設定に

ついて検証するためには，検証タスクの種類

も不足している．特に航空機の操縦性にとっ

て重要な要因となるヒープ方向の検証を実施

する必要がある． 
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