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研究成果の概要（和文）：本研究では，小型/携帯可能で特殊な形状の無人航空機の運動方程式と翼が発生する
空力特性から非線形制御モデルを構築した．さらに，このモデルを安定化するファジィ制御器の新しい設計法を
提案した．とくに，新たに多項式ファジィ制御器を提案し，空力特性の補償を効果的に実現できることを示し
た．また，多項式ファジィ制御器を拡張した有理多項式ファジィ制御器を合わせて提案し，これらの制御器を用
いた制御系設計法の提案も行った．シミュレーションにより，本研究での非線形制御モデル構築，多項式ファジ
ィ制御器，有理多項式ファジィ制御器に対する有効性を検証したのち，小型無人航空機の実機を用いた飛行実験
を行った．

研究成果の概要（英文）：This report deals with modeling and control of a small unmanned aircraft. 
First, a nonlinear dynamical model is constructed from the equations of motion of a considered small
 unmanned aircraft and the aerodynamic characteristics generated by its wings. Furthermore, we 
develop a new design framework to stabilize the small unmanned aircraft. In addition, a rational 
polynomial fuzzy controller, which is an extension of the polynomial fuzzy controller, is also 
proposed, and control system design methods using these controllers are proposed. After verifying 
the effectiveness of the proposed design methods through simulations, flight experiments are 
conducted using the actual small unmanned aerial vehicle.

研究分野：ファジィ制御

キーワード： ファジィ制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的面では，新たに多項式ファジィ制御器を提案し，空力特性の補償を効果的に実現できることを示したこ
と，また，多項式ファジィ制御器を拡張した有理多項式ファジィ制御器を合わせて提案し，これらの制御器を用
いた制御系設計法の提案も行ったことは意義がある．また，小型無人航空機は空飛ぶロボットとして災害救助な
ど様々な用途に活躍が期待でき，社会的意義も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 研究対象が小型/携帯可能で特殊な形状の無人航空機のため，その運動方程式と翼が発生す

る空力特性の把握が必要であった． 
 
(2) 複雑な非線形ダイナミクスをモデルベースで設計する方法としてファジィモデルに基づく

制御が知られている．しかし，多項式特性を示す空力特性の非線形性に対する設計には保守
性が伴う． 

 
(3) 多項式特性を示す空力特性の非線形性を扱う新しいモデルとそのモデルに基づく新たな設

計法が必要である． 
 

(4) 無人航空機の飛行ダイナミクスに関する研究の多くはシミュレーションのみを扱っており，
実際の機体で実証実験までを行っている研究は非常に少ない． 

 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究では，小型無人航空機の運動方程式と翼が発生する空力特性から非線形制御モデルを

構築する． 
 

(2) このモデルを安定化するファジィ制御器の新しい設計法を提案する． 
 

(3) とくに，新たに多項式ファジィ制御器を提案し，空力特性の補償を効果的に実現できること
を示す． 
 

(4) 多項式ファジィ制御器を拡張した有理多項式ファジィ制御器を合わせて提案し，これらの制
御器を用いた制御系設計法の提案も行う． 
 

(5) シミュレーションにより，非線形制御モデル構築，多項式ファジィ制御器，有理多項式ファ
ジィ制御器に対する有効性を検証したのち，小型無人航空機の実機を用いた飛行実験を行う． 

 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) ここでは，図 1に示すような Waypoint(WP)によって定義される WP 座標系での無人航空機の

経路追従問題に焦点を当てて説明する.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ WP 座標系と変数定義 



WP2 は現在の WP，WP1 は過去（WP2 へ切り換える前）の WP を示している．原点を WP1 にと
り，WP1 から WP2 へ向かう方向を x 軸と定義し，y 軸は図 1 で示した方向に定義する．この
座標系を基に，無人航空機の運動方程式および翼の空力特性のモデルの導出を行う． 
なお，地上を移動する移動体とは異なり，空中を移動する無人航空機は風の影響で発生する
すべりを考慮する必要があり，これが制御を難しくしている．換言すれば，対気速度と対空
速度のベクトルは一般には一致せず，両者のなす角度差がすべり角に相当し，刻々と変わる
風向と風速による発生するすべりを考慮しながら飛行制御を行う必要がある． 

 
(2) 導出された運動方程式および翼の空力特性より，制御対象の多項式ファジィモデル化を行う．

また，多項式ファジィ制御器，および，新たに，有理多項式ファジィ制御器を提案し，その
設計条件を導出する． 

 
(3) 上記の提案手法の有効性をシミュレーションで検証したのち，小型無人航空機の実機を用い

た飛行実験を行う． 

 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 小型無人航空機の 3 次元 6 自由度の運動方程式の導出と風洞実験による翼の空力特性に関

する多項式モデルを導出した．この両者を組み合わせて小型無人航空機のダイナミクスを表
現する多項式ファジィモデルの構築を行った． 

 
(2) 構築した多項式ファジィモデルを安定化する多項式ファジィ制御器，および，有理多項式フ

ァジィ制御器の提案，および，これらを用いた制御系設計条件を Sum-of Squares に基づく
条件として導出した．これらの制御器では対空速度の情報をフィードバックすることで漸近
安定性を保証しやすくしている工夫がなされている． 

 
(3) 一般に多項式システムの線形行列不等式（LMI）設計条件は保守的になることが知られてお

り，Sum-of Squares の枠組みを用いることでその保守性の軽減を実現した．しかし，Sum-of 
Squares は非負の多項式であるが，非負の多項式がすべて Sum-of Squares では表現できな
いため，非負の多項式と Sum-of Squares の間には少なからずギャップがあることが知られ
ている．この事実は Hilbert’s 17th problem としても知られている，非常に有名な問題であ
る．本研究では，そのギャップを埋めるためのいくつかのアイデアが設計条件の中に取り入
れられている．  

 
(4) 新たに提案した有理多項式ファジィ制御器は分数表現の分母部分の多項式が０次の多項式

の場合，従来の多項式ファジィ制御器に帰着するため，自然な拡張となっている． 
 
(5) 新たに提案した有理多項式ファジィ制御器を用いた無風理想時のシミュレーション結果お

よび実験当日の風を再現したシミュレーション結果を図２に示す． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 無風理想時および実験当日の風を再現したシミュレーション結果 

 



 
図２では，４点の Waypoint を設定し，４点の正方形経路の飛行を想定している．風の再現
については，実機実験時に観測された風速・風向データを利用するのが良いと考え，後述す
る図３で示す実機実験時の風速・風向データを利用している．図２では，一定時間間隔での
無人航空機の位置を三角のマークで示し，対地速度の違いを色分けで表現している．図２の
左の無風理想時の対地速度は常に一定であるが，実験当日の風を再現した右のシミュレーシ
ョン結果では，追い風では対地速度が速く，向かい風では対地速度が遅くなっており，風の
影響がシミュレーション結果に反映されていることがわかる． 

 

(6) 図３は実機を用いた実験結果を示してている．とくに，図２(2)と図３の制御結果は，飛行

軌跡のみならず対地速度を含めて一致しており，本研究で構築したモデルの有用性が示され

ている．また，実機実験でも４つの Waypoint を正確に飛行しており，設計した制御器の有

効性を検証できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 実機実験の結果 
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