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研究成果の概要（和文）：本研究では，スマート飛行体制御の理論構築からシステム構築までを一貫して行う．
スマートな飛行を実現するために，風向/風速の実時間推定，自動離着陸などのフライトマネージメント機能を
兼ね備えた携帯可能な小型飛行体を開発する．さらに，長距離飛行ミッションを視野に入れた飛行実証実験を行
う．この実証実験では，複数台のカメラを搭載した機体を滑走路から数キロ先の洋上まで飛行させ，災害時の情
報収集ミッションの実現可能性を示す．

研究成果の概要（英文）：This report presents a framework for development and control of a smart 
unmanned aerial vehicle (UAV). The framework provides a smart and feasible way of automatic landing 
control and wind direction/velocity estimation. To achieve the automatic landing control, we 
construct a nonlinear dynamical model and design a stable altitude controller based on the nonlinear
 dynamics. In addition, a nonlinear observer is designed to estimate wind direction/velocity during 
flight of the small UAV. Several long flight experiments have been carried out in an aerospace 
field, Japan. The experimental results show the capabilities of the framework for development and 
control of a smart UAV in realizing rescue missions.

研究分野：インテリジェント制御，飛行ロボット

キーワード： 飛行ロボット　無人航空機　自動着陸

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

(1) 最近，様々な飛行体（飛行ロボット）に
関する研究が盛んに行われている．有事
の際に人間などが地上から立ち入れない
場所での情報収集が期待されている．現
在までに，自動離着陸，風向/風速の実時
間推定などのフライトマネージメント機
能を兼ね備えた携帯可能で小型のスマー
ト飛行体に関する研究はなされていない． 

 

(2) 小型飛行体は風の影響を強く受ける． 

(1)でも述べたが，風の影響を知るために，
実際に小型飛行体を飛行させて，風向お
よび風速を飛行中に実時間で精度良く推
定した研究はほとんどない． 

 

(3) 小型のスマート飛行体制御に関する研究
を理論構築からシステム構築まで一貫し
て行っている研究は皆無である．  

 

(4) 小型飛行体制御に関する研究はシミュレ
ーションのみの研究も多い．また，実機
実験を行っている研究でも短距離飛行が
対象である．数 km 以上の飛行距離を対
象にした小型飛行体の実践実証実験はほ
とんどなされていない． 

 

２．研究の目的 

 

(1) 本研究では，スマート飛行体制御のため
の方法論の構築を行う．とくに，小型の
スマート飛行体制御に関する研究を理論
構築からシステム構築まで一貫して行う． 

 

(2) スマート飛行体制御実現のための非線形
ダイナミクスの構築，とくに，力学的観
点からのモデリングと実機による飛行実
験データからのパラメータ同定を行う． 

 

(3) 構築された非線形ダイナミクスに基づく
制御系設計を飛行体の持つハードウェア
的制約を考慮した実用的な観点から模索
する． 

 

(4) スマートな飛行実現のために，風向/風速
の実時間推定，自動離着陸などを実現す
る． 

 

(5) 長距離飛行ミッションを視野に入れた飛
行実証実験を行う．この実証実験では，
複数台のカメラを搭載した機体を滑走路
から数キロ先の洋上まで飛行させ，災害
時の情報収集ミッションの実現可能性を
示す． 

 

３．研究の方法 

 
(1) 飛行体は非線形なダイナミクスを持つだ

けでなく，その飛行状況によりダイナミ

クスの特性が変化する．とくにトリム平
衡点からのダイナミクスの変化を不確か
さと定義し，この不確かさを許容する非
線形ダイナミクスに対するロバスト制御
の方法論を開発する． 
 

(2) 飛行体のモデリングにおける空力特性に
関しては風洞実験を行い，そのデータを
活用する．その他の特性（パラメータ）
については，実機による飛行実験データ
を利用したパラメータ同定を行う． 
 

(3) 本質的に不安定な飛行体の制御において，
実機の墜落の危険性を回避するためにも，
実際に即した制御系設計が必要で，とく
に，アクチュエータの飽和を考慮した制
御が必須である．この点を考慮した制御
系設計を行う． 
 

(4) 風向/風速の実時間推定を実現するため
に，研究代表者らの最新の研究成果であ
る非線形オブザーバ理論を適用可能な形
に発展させる．  
 

(5) 実機による実証実験を行い，本研究の有
効性を明らかにする．ひとつは自動離着
陸制御実験，もうひとつは災害時の情報
収集ミッションを想定した飛行実験を行
い，本研究の有効性を検証する．なお，
本研究に関するすべての飛行実験は国土
交通省に申請し，事前に許可を得て行っ
ている． 

 
４． 研究成果 
 
(1) 飛行体は非線形なダイナミクスを持つだ

けでなく，その飛行状況によりダイナミ
クスの特性が変化する．とくにトリム平
衡点からのダイナミクスの変化を不確か
さと定義し，この不確かさを許容する非
線形ダイナミクスに対するロバスト制御
の方法論を開発した．紙面の都合上これ
らの詳細は省略する．詳細については，
下記の論文にまとめられている． 
 
Kazuo Tanaka, Motoyasu Tanaka, 
Ying-Jen Chen, and Hua O. Wang, A New 
Sum-of-Squares Design Framework for 
Robust Control of Polynomial Fuzzy 
Systems with Uncertainties, IEEE 
Transactions on Fuzzy Systems, Vol.24, 
No.1,pp.94-110, Feb. 2016. 
DOI: 10.1109/TFUZZ.2015.2426719 

 

多くの非線形制御理論研究では，数学
的な完備を追及するあまり，実際の応用
では大きな制約や問題が生じる．本研究
のような複雑な飛行体への適用を意識し
た理論構築は稀で，実際の実機実験まで
に至っている研究は皆無である．実機へ



の展開までも視野に入れた理論研究の内
容については紙面の都合上省略する．詳
細については，下記の論文にまとめられ
ている． 
 

Ying-Jen Chen, Motoyasu Tanaka, Kazuo 
Tanaka, Hiroshi Ohtake and Hua O. Wang, 
Discrete Polynomial Fuzzy Systems 
Control, IET Control Theory & 
Applications,  
DOI:10.1049/iet-cta.2013.0645 
 
Ying-Jen Chen, Motoyasu Tanaka, Kazuo 
Tanaka, Hiroshi Ohtake, Hua O. Wang, A 
Non-Monotonically Decreasing 
Relaxation Approach of Lyapunov 
Functions to Guaranteed Cost Control 
for Discrete Fuzzy Systems, IET 
Control Theory & Applications, Vol.8, 
No.4, pp.288-296, Nov. 2014. 
DOI:10.1049/iet-cta.2013.1132 
 

(2) 飛行体のモデリングにおける空力特性に
関しては風洞実験を行った．その他の特
性（パラメータ）については，実機によ
る飛行実験データを利用したパラメータ
同定を行った． 
 

(3) 本質的に不安定な飛行体の制御において，
実機の墜落の危険性を回避するためにも，
実際に即した制御系設計が必要で，とく
に，アクチュエータの飽和を考慮した制
御が必須である．この点を考慮した制御
系設計を行った．詳細については，下記
の論文にまとめられている． 
 
Ying-Jen Chen, Motoyasu Tanaka, Kazuo 
Tanaka, Hiroshi Ohtake, Hua O. Wang, 
Stability Analysis and 
Region-of-Attraction Estimation Using 
Piecewise Polynomial Lyapunov 
Functions: Polynomial Fuzzy Model 
Approach, IEEE Transactions on Fuzzy 
Systems, vol.23, no.4 pp.1314-1322 , 
August, 2015. 
DOI:10.1109/TFUZZ.2014.2347993 
 

(4) 非線形多項式オブザーバを用いて風向風
速の実時間推定を実現した．図１は非線
形オブザーバを用いた小型飛行体の飛行
中の風向/風速推定の結果である．実験は
ほぼ一定風向/風速の状況下で行われた．
図中の太い青色の矢印が実験中の風向き
を示している．水色の小さな矢印方向に
左回りで小型飛行体が旋回しており，各
位置で推定した風向/風速を青い細い線
で示している．青い細い線の方向がほぼ
風の方向を向いていること，風の強さ（青
い細い線の長さ）もほぼ一定であり，風
向/風速の実時間推定が良好に行われて

いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 非線形オブザーバによる小型飛行
体の飛行中の風向/風速推定結果１ 
 
 図２は緑色の３点を waypoint として
設定した直線自動飛行中での風向/風速
推定の結果である．図２の実験も図１同
様，ほぼ一定風向/風速の状況下で行われ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 非線形オブザーバによる小型飛行
体の飛行中の風向/風速推定結果２ 
 
最左，最右の waypoint を通過した後，飛
行体は 180 度方向転換する必要があるた
め，この部分の推定結果が乱れているも
のの定常に飛行しているときは青い細い
線の方向がほぼ風の方向を向いているこ
と，風の強さ（青い細い線の長さ）もほ
ぼ一定であり，風向/風速の実時間推定が
良好に行われている．  

 
(5) 実機による実証実験を行い，本研究の有

効性を明らかにした．図３は自動着陸制
御実験の様子を示している．図３からわ
かるように，スムースな着陸が実現され
ている．自動離陸については紙面の都合
上省略する． 
図４は災害時の情報収集ミッションを

想定した飛行実験の様子を示している．
図４は滑走路から離陸した小型飛行体が
定められた waypointを通過して，洋上ま
で飛行し，滑走路まで戻ってきた後，自
動着陸する様子を示したものである．ま
た，図中には飛行中に撮影した映像の静
止画を示している．この図からもわかる
ように，災害時の情報収集ミッションを
想定した飛行実験においても本研究の有
効性を示すことができた． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 自動着陸実験の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 災害時の情報収集ミッションを想
定した飛行実験の様子 

 

本飛行実証実験では，災害時の情報収
集ミッションを想定しており，災害時の
情報把握などは国民の生命や生活の安全
確保に直結した研究でその社会的貢献
（意義）は大きい．なお，国土交通省に
より 2015 年 12 月に施行された「無人航
空機に係る航空法改正」に基づき，本研
究に関するすべての飛行実験は国土交通
省に申請し，事前に許可を得て行ってい
る． 
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