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風向きを考慮した無人航空機のための最適帰還経路の生成及び誘導技術の研究 

 

上羽 正純（航空宇宙システム工学ユニット 教授） 

○弥生 陸斗（航空宇宙システム工学コース 学部 4年） 

 

１．はじめに 

 近年，無人航空機(UAV：Unmanned Aerial Vehicle)の産業利用が期待されミッションに関する

研究が盛んに行われている．しかし，ミッション機器及び無人航空機の飛行制御機器が飛行中に

不具合が発生した場合，安全のため，かつ，機器の損失を避けるためにも機体を迅速に戻す必要

がある．既存技術には有人機において最適帰還経路の生成と誘導が報告[1]されているが，有人機

と UAV では制約条件が異なるため，UAV において最適経路の生成については検討する必要があ

る．また，使用している制御系を最小限の変更で利用できるような経路を生成することも重要で

ある． 

ここでは，有人機としての制約が全くない状態で UAV における最適帰還経路の生成結果，及び

構成した誘導制御系についてシミュレーションにより評価した結果を報告する． 

 

２．経路の生成と誘導 

２－１．機体モデル 

本研究で経路の生成及び，誘導シミュレーションにおいて実証実験を行っている電動模型飛行

機「京商株式会社 カルマート α40」の機体諸言，及び算出されている空力微係数を利用した． 

２－２．想定飛行ルート 

 経路を求めるにあたり，初期状態と終端状態（位置や姿勢）を決定する必要があるため，本研

究においては次のような想定を行う． 

 ミッションとして広大な農地の観測[2]とする．北

海道の 1 戸あたりの平均耕地面積が約 25 ha より，図

１のような 500 m×500 m の観測区域を考える． 

本観測区域に対して UAV は開始地点（滑走路）か

ら終点までジグザグに飛行するものとする．このルー

トでは，UAV はほとんど一定の方位角を向いている

と想定できる．飛行位置については，帰還地点は滑走

路であるから固定となるが，飛行中の不具合は任意の

位置で発生する可能性がある．本研究では，観測終点

を帰還開始地点とする．これより，ミッションの終点

から始点へ帰還する経路について方位角を複数のパ

ターンに分類して解析を行う．                図１ 想定飛行ルート 

２－３．最適経路の生成 

最適経路は動的な最適化問題として条件付き変分法で定式化し，二点境界値問題として数値計

算で解くことで求まる．数値計算には汎用ツールである MATLAB の bvp4c ソルバーを利用する．

観測終点 

観測開始 
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最適化とするための評価関数は重み係数を B として次のように定義する． 

𝐽 = ∫ (1 + 𝐵𝜙2)
𝑡𝑓

𝑡0

𝑑𝑡                                                                                  (1)   

この評価関数を最小にすることが最適条件となる．この評価関数は時間積分を最小及びバンク角

を最小にすることを意味するため，計算により最短時間かつ運動最小の経路を得る． 

２－４．誘導制御 

 生成した経路への追従制御は，完成している滑走路中心

制御を応用し作成した．滑走路中心制御は機体中心と滑走

路中心との偏差を零にする制御である．経路追従制御（図

２）は滑走路中心を経路中心と置き換え，経路上の点を目

標とし偏差を埋めるように方位角を制御する．経路の目標

点を時々刻々と更新することで経路への追従を行う．また，

機体位置と目標点との偏差から経路への追従制御を行うだ

けでは追従性が弱かったため，経路生成時に同時に求まる

方位角も目標値として方位角制御に考慮することで追従性

向上を行っている．                       図２ 経路追従制御 

 

３．経路の生成結果 

３－１．方位角と経路 

表１ 境界条件 

始端位置 

(𝑥[𝑚] 𝑦[𝑚]) 

終端位置

(𝑥[𝑚] 𝑦[𝑚]) 

重み

B[−] 

風外乱[𝑚
𝑠⁄ ] 

(𝑤𝑥 𝑤𝑦) 

飛行速度

[𝑚
𝑠⁄ ] 

初期方位角

[𝑑𝑒𝑔] 

終端方位

角[𝑑𝑒𝑔] 

直線距離

[𝑚] 

(550 550) (50 50) 1.0 (0.0 0.0) 20 0~ − 180 −180 707.1 

 

図３ 初期方位角と生成経路 図４ 初期方位角と生成経路長 

境界条件は２－２より，表１の通りに設定した．図３には方位角変化による経路の概形の変化

を示す．初期方位角が異なる場合でも，それぞれの方位角に対応して経路が生成されていること

が確認できる．図４に示した初期方位角の違いによる経路長の変化より，終点の方向（-145 deg）

を向いている場合が短いことが確認できる．また，全体的に直線距離に近い値をとっており最短
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経路であると考えられる． 

３－２．風を考慮した経路 

                          表２ 境界条件と生成経路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 風外乱と生成経路 

始端条件 
(𝑥[𝑚] 𝑦[𝑚] 𝜓[𝑑𝑒𝑔]) 

(500 500 −180) 

終端条件 
(𝑥[𝑚] 𝑦[𝑚] 𝜓[𝑑𝑒𝑔]) 

(50 50 −180) 

飛行速度[𝑚
𝑠⁄ ] 20 

直線距離[𝑚] 707.1 

風外乱[𝑚
𝑠⁄ ] 

(𝑤𝑥 𝑤𝑦) 
経路長[𝑚] 

最大バン

ク角[𝑑𝑒𝑔] 

(0.0 0.0) 713.0 66.4 

(0.0 5.0) 709.6 104.0 

(0.0 −5.0) 800.9 18.55 

表２に示す境界条件のもと，y軸方向に±5m/sの風を考慮した経路の生成結果を図５に示した．

風によって大きく経路に影響が出ていることが確認できる． 

 

４．シミュレーション結果 

表３ シミュレーション条件 

始端条件 終端条件 風外乱[𝑚
𝑠⁄ ] 飛行速度[𝑚

𝑠⁄ ] 

(500 500 −180) (50 50 −180) (0.0 0.0) 20 

 

 

図６ シミュ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ シミュレーションによる誘導制御 

 

図７ 機体位置と追従点の偏差 

図６にノミナル経路（黒）に対して追従シミュレーションによる機体軌跡（赤）を示した．こ

の結果から，ノミナル経路に対して追従制御が出来ていることが確認できる．図７には追従目標

点と機体位置との偏差を示した．終端において，目標地点と機体位置の偏差が 5 m 以内になって

いることが確認できる．追従途中に偏差が大きくなっているが，これはノミナル経路に完全に一
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致して飛行できないことによるものである． 

 

５．まとめ 

 本研究の目的である UAV における最適帰還経路の生成についてその手法を明確にし，検討する

ことができた．誘導制御系についてもシミュレーションによりノミナル経路への追従を確認した．

経路の生成において機体の運動が過大になる，座標によっては特異解となることなど，誘導制御

においてはノミナル経路によっては位置偏差が大きくなる等の課題が見られるため，まだ改善の

必要がある． 
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