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研究成果の概要（和文）：本研究では，複雑かつ非線形な翼のAerodynamicsを考慮した飛行ロボットのダイナミ
クスのモデル化を行う．このモデルと機体の剛体運動方程式モデル，および，アクチュエータのダイナミクスモ
デルを考慮し，飛行ロボット全体の複雑なモデル化を成し遂げる．また，構築した複雑な非線形モデルに対し
て，非線形制御理論をベースにした飛行安定性を保証するような制御系設計を行う．具体的には，得られた複雑
な非線形システムに対する最適２次コスト保証制御の設計条件を考慮する．さらに，設計法の有用性を確認する
ために，実際の飛行ロボットを用いて広大な飛行実験スペースを確保して本格的な実証実験を行う．

研究成果の概要（英文）：This reports mainly presents three new results with respect to nonlinear 
control for a flying robot that is a kind of fixed-wing type unmanned aerial vehicles. The first 
result is a nonlinear model construction including the aerodynamics and actuators dynamics. The 
second result is a guaranteed cost control design for the constructed nonlinear model. The 
controller is designed by minimizing the upper bound of a given quadratic performance function. 
Hence, the design can be regarded as a nonlinear optimal control design. The third result is that 
the utility of our modeling and control is demonstrated through real flight experiments.

研究分野：ファジィ制御

キーワード： ファジィ制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
飛行ロボットは地上からは立ち入れない場所での状況把握や作業支援に利用できるため，人が立ち入ることので
きない場所や災害などでの活用か可能であり，その社会貢献は絶大である．
ドローンに代表されるようなマルチコプタはホバーリングが可能であるが，飛行効率が悪いため長距離でのミッ
ションには対応できない．本研究で対象としている翼を有する飛行ロボットは複雑かつ非線形な翼の
Aerodynamicsを考慮して飛行安定化しなければならないが，高速・長距離飛行可能なため飛行ロボットの本来の
用途に適したものであり，このタイプの飛行ロボット研究の学術的意義もきわめて大きい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

(1) ドローンに代表されるようなマルチコプタの研究は盛んに行われているが，翼を有する飛
行ロボットは複雑かつ非線形な翼の Aerodynamics を考慮して飛行安定化しなければなら
ない，高速・長距離飛行可能なためハードウェア/ソフトウェアの信頼性を極限まで高めな
ければならない，広い実験場を確保しなければならないなど，その制御困難性，実験困難
性などのため，翼を有する飛行ロボットの研究事例はマルチコプタに比べて極端に少ない． 

 

(2) 複雑かつ非線形な翼の Aerodynamics までをも考慮した飛行ロボットのダイナミクスに対
して，非線形制御理論をベースにした飛行安定性を理論的に保証するような制御系設計も
なされていない．逆に言えば，非線形制御理論をベースにした制御系設計が扱っている飛
行ロボット制御のダイナミクスは非常に簡単化（Aerodynamics を考慮していない）した
ものである． 

 

(3) (2)に関連した研究報告はシミュレーション研究であり，実用において多くの難点が存在し，
実際の飛行ロボットに適用することは困難である．そのため，現在でも，理論的な安定性
が保証できない PID 制御器のゲインを試行錯誤的にチューニングする，キネマティクスの
みに基づいた誘導経路で問題を単純化して対応するなど，未だに，古典的な手法で自動飛
行が行われている． 

 

 

２．研究の目的 

 

(1) 本研究では，複雑かつ非線形な翼の Aerodynamics を考慮した飛行ロボットのダイナミク
スのモデル化を行う． 

 

(2) (1)で構築した複雑な非線形モデルに対して，非線形制御理論をベースにした飛行安定性を
保証するような制御系設計を行う． 

 

(3) (2)の設計法の有用性を確認するために，実際の飛行ロボットを用いて広大な飛行実験スペ
ースを確保して本格的な実証実験を行う． 

 

 

３．研究の方法 

 
(1) 飛行ロボットにより，翼形状や大きさなどが異なるため，個別に Aerodynamics モデルを

構築しなければならない．本研究では，風洞実験により，対象の飛行ロボットの揚力，抗
力などを測定し，Aerodynamics モデルを構築する．このモデルと機体の剛体運動方程式
モデル，および，アクチュエータのダイナミクスモデルを考慮し，飛行ロボット全体の複
雑なモデル化を成し遂げる． 

 

(2) (1)で構築した複雑な非線形モデルに対して，非線形制御理論をベースにした飛行安定性を
保証するような制御系設計を行う．具体的には，得られた複雑な非線形システムに対する
最適２次コスト保証制御の設計条件を導出する． 
 

(3) シミュレーションにより提案手法の有効性を検証したのち，実際の飛行ロボットを用いた
実証実験を国土交通省の実験承認許可，および，実験地の北海道の地方自治体の許可を得
て，安全性に最大限配慮して行う． 

 
 
４．研究成果 
 
(1) 図 1 のような風洞施設において，想定さ

れる飛行速度帯域に対して風洞実験を行
った．具体的には，対象の飛行ロボット
の翼から発生する空気力（揚力，抗力な
ど）を測定した．その結果の一部を図 2

にまとめて示す．この測定データより
Aerodynamics モデルを構築した．この
モデルは多項式近似モデルで表現され，
機体の剛体運動方程式（3 次元６自由度）
モデル，および，アクチュエータのダイ      図 1 風洞実験施設 



ナミクスモデルと合わせて飛行ロボット全体の複雑なモデル化を行った． 

    

(2) (1)で構築した複雑な非線形モデルに対し
て，システムの出力 y(t)と入力 u(t)からなる
評価関数（２次コスト関数） 
 

 

 

の上限値を最小化する以下のような最適２
次コスト保証制御の設計条件を導出した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

図 2 風洞実験データ（一部） 

 

条件式中の詳しい変数についての説明は省略するが，与えられた状態の初期値に対して，
λを最小化することによって，与えられた２次コスト（評価）関数の上限値を最小化する
制御器を設計できる．ここで，X, Mi が決定変数であり，フィードバックゲインはこの決
定変数から算出できる．この制御系設計で設計された制御器で制御を行うと，評価関数値
はλ以下となる制御が保証されている． 

 
(3) (2)で設計した制御器を用いてシミュレーションにより提案手法の有効性を検証した．とく

に，シミュレーションでは飛行が安定していても，アクチュエータの飽和など，実機では
不安定現象を引き起こす要因があることから，実機を想定した詳細な検討が行われた．そ
の結果，実機実験でも十分精度の良い飛行が可能であると結論し，実際の飛行ロボットを
用いた実証実験を，国土交通省の実験承認許可，および，実験地の北海道の地方自治体の
許可を得て行った．その結果を図 3 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 シミュレーション結果と実験結果 

 



図 3 において，水色の矢印は風外乱(1.6m/s)を示しており，Waypoint は×で示してある．
設計された制御器は設定された Waypoint に向けて正確，かつ，安定に飛行していること
がわかる．また，(1)で構築したモデルによるシミュレーション結果（赤線）と実機による
飛行実験結果（青い点線）がほぼ同じ動きをしていることから，(1)で構築したモデルの精
度の高さも検証できた．図 4 には，別実験の飛行結果と搭載カメラによる映像を示す（図
では，図中央の飛行ルートの数字とその地点での搭載カメラの映像を示している）． 

 

 

 

図 4 飛行実験結果と搭載カメラによる映像 
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