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1 はじめに

近年，ドローンは測量をはじめ，農業やインフラ点検，
災害支援など，様々な分野での利活用がされており，現在
も人間が立ち入ることが困難な場面で，人間の代わりに活
躍するドローンの開発に向けて数多くの研究がされてい
る．[1] そのような場面で使用されるドローンは，磁場の
影響を受けやすい環境で飛行することが多いため，GPS

が利用できないか GPS が利用できても測位誤差が大き
くなる恐れがあり，自己位置を把握することが困難であ
ると考える．そのため，今後のドローンの利活用の拡大
を考慮すると，非 GPS 環境下で精度の高い自己位置推
定を行い，それを用いたより高性能なドローンの安定化
制御を行うことは重要である．また，本研究でドローン
を一部自作し，リチウムイオン電池を搭載して非GPS環
境下において姿勢角と姿勢角速度制御による飛行実験を
行ったところ，ドローンの重心位置のずれにより離陸と
同時に姿勢角が乱れ，横滑りする様子が見られた．
これらの背景や結果を受け，本研究ではまず，重心位置
のずれによるドローンの姿勢角の乱れや横滑りを補正し，
さらに安定飛行を実現するために，位置・姿勢角・姿勢
角速度に関する制御則設計を行った．次に，重心位置の
ずれによるドローンの姿勢角の乱れや横滑りに対し，設
計した制御則を用いてシミュレーションを実施すること
により制御性能の検証を行った．さらに，非GPS環境下
における飛行実験にて必要となるドローンの自己位置を
加速度センサを用いてカルマンフィルタにより推定した．

2 ドローンのモデリング

2.1 座標系とパラメータ

図 1 ドローンの座標系 [2]

図 1のように，３次元空間にあるドローンの空間的な表
現は，位置および姿勢である．これらを数学的に表現す
るためには，基準となる直交座標系とドローンに固定さ
れた直交座標系の２つが必要となる．前者は慣性座標系
(
∑

w)であり，後者は機体座標系 (
∑

b)である．
∑

wは原
点 wo，直交３軸 wx，wy，wz から構成されており，

∑
b

は原点 bo，直交３軸 bx，by，bzから構成される．これら
の直交座標系は全て右手座標系とし，文字の左上添え字
は基準となる座標系，右下添え字は表現される座標系を
示している．表 1にドローンの物理パラメータを示す．

表 1 パラメータの定義
記号 名称および単位

m 機体の質量 [kg]

x x軸方向の位置座標 [m]

y y軸方向の位置座標 [m]

z z軸方向の位置座標 [m]

ϕ x軸回りの姿勢角（roll角）[rad]

θ y軸回りの姿勢角（pitch角）[rad]

ψ z軸回りの姿勢角（yaw角）[rad]

fi ロータ i番目の推力 [N]

2.2 ドローンの運動方程式の導出 [3][4]

ドローンの運動方程式をラグランジュの運動方程式を
用いて導出すると式 (2.1)のように表せる．

M(q)q̈ +N(q, q̇) = Bfu (2.1)

ここで，M(q)は慣性行列を表し，N(q, q̇)はコリオリ
力項を表す．qはドローンにおける一般化座標であり，慣
性座標系で表現された位置 wpb = [x y z]T と姿勢角 η =

[ϕ θ ψ]T を含む６次元縦ベクトルである．また，Bfuは
ドローンにおける一般化力であり，並進運動では機体に
働く力，回転運動ではモーメントを表す．

2.3 状態方程式の導出 [2][3]

ドローンの状態方程式を式 (2.1)から導出する．状態変
数をX = [qT q̇T ]T とすると状態方程式は式 (2.2)のよ
うに表せる．

Ẋ = f(X) + g(X)u (2.2)

f(X) =

[
q̇

−M−1(q)N(q, q̇)

]
，g(X) =

[
O6×4

M−1Bf

]

3 ドローンの重心位置のずれによる姿勢角の
乱れと横滑りの補正のシミュレーション

3.1 リアルタイムシミュレータにおけるドローンの重心
位置のずれの再現

本研究では，シミュレーションにMATLAB/Simulink

を使用した．また，本研究ではリチウムイオン電池の個
体差などによるドローンの重心位置のずれを，リアルタ



イムシミュレータにおいては，ドローンに新たな質点を
加えることにより再現する．加える質点は，ドローンの
中心軸から lyy[m]離れた位置 (図 1の赤点の位置)とし，
この質点に質量mb を加える．

3.2 ドローンの重心位置のずれによる姿勢角の乱れと
横滑りを補正する制御

ドローンの重心位置のずれの再現として，ドローンに
新たな質点を加えたことによる姿勢角の乱れと横滑りを
補正し，また，ドローンを安定飛行させるための制御を
行う．

3.2.1 シミュレーションにおけるドローンの現在位置の
推定値の模擬

本研究では，４章で後述するように加速度センサの測定
値を用いてドローンの現在位置を推定する．しかし，２.

３節でドローンの状態方程式を導出した通り，シミュレー
ションにおいてはドローンの x軸，y軸方向の現在位置を
取得することは可能である．そこで，シミュレーション
環境を飛行実験の環境に近づけるため，シミュレーショ
ンにおける x軸，y軸方向の現在位置の推定値として，現
在位置を取得するサンプリング時間毎に 10−5[m]を加算
したものを用いる．これにより，ドローンの x軸，y 軸
方向の現在位置の推定値の模擬を行った．

3.2.2 位置・姿勢角・姿勢角速度のカスケード制御

ドローンの重心位置のずれによる姿勢角の乱れと横滑
りを補正し，安定飛行させるための制御として，位置・姿
勢角・姿勢角速度のカスケード制御による制御を行う．位
置・姿勢角・姿勢角速度のカスケード制御のブロック線
図を図 2に示す．

図 2 位置・姿勢角・姿勢角速度のカスケード制御のブ
ロック線図

位置・姿勢角・姿勢角速度のカスケード制御では，アウ
ターループでドローンの x，y軸方向の並進位置の PD制
御を行い，x，y軸方向の並進位置の PD制御で得られた
指令値がそれぞれ pitch角，roll角制御の目標値となる．
そして，それらの姿勢角目標値に追従するように１つ目
のインナーループで姿勢角の PI 制御を行い，姿勢角の
PI制御で得られた指令値が姿勢角速度の目標値となる．
さらに，姿勢角速度の目標値に対して２つ目のインナー
ループで姿勢角速度のネガティブフィードバック制御を
行うことでドローンの飛行安定化の向上を図っている．

3.2.3 シミュレーション条件

ドローンの位置・姿勢角・姿勢角速度の初期値は全て
０であるとする．さらに，高度，x 軸方向の位置，y 軸
方向の位置の目標値を０とし，ドローンに新たな質点を
加えたことによる姿勢角の乱れや横滑りが制御により補
正できるかを検証する．シミュレーションでは，ドロー
ンの重心位置のずれの再現としてドローンの中心軸から
lyy = 0.05[m]離れた位置にmb = 0.3[kg]の質量を加えた．

3.2.4 シミュレーション結果と考察

図 1の位置に新たな質点を加えた際の姿勢角の乱れや
横滑りに対する位置・姿勢角・姿勢角速度のカスケード
制御の roll角と y軸方向位置のリアルタイムシミュレー
ション結果を図 3に示す．

図 3 位置・姿勢角・姿勢角速度のカスケード制御のシ
ミュレーション結果

図 3から，ドローンに新たな質点を加えたことにより，シ
ミュレーション開始と同時にドローンが roll角正方向へ
傾き，また，y軸負方向へ横滑りしていることが分かる．
この姿勢角の乱れと横滑りに対し，アウターループで並
進位置制御を行うことで y軸負方向の横滑りを止め，９
秒付近で目標位置に収束していることが分かる．また，並
進位置制御で得られた指令値が，roll角の乱れを補正す
るような roll角の目標値となり，４秒付近で目標値に収
束していることが分かる．

4 カルマンフィルタによるドローンの位置推定

本研究では先述した通り，加速度センサの測定値を用
いてカルマンフィルタによりドローンの現在位置を推定
する．

4.1 カルマンフィルタ

カルマンフィルタは，誤差のある観測値を用いて，あ
る動的システムの状態を推定するフィルタであり，時間
ステップをひとつ進める度に予測と推定の２つの手続き
を行う．予測の手続きでは，前の時刻に推定した状態か
らダイナミクスのモデルを用いて現在の時刻の状態を予
測する．推定の手続きでは，予測した状態と現在の時刻
の観測値を用いて，より正確な状態を推定し，また，誤
差共分散が最小となるように補正する．カルマンフィル
タはこの２つの手続きの繰り返し計算である．



4.2 状態方程式の導出

カルマンフィルタを構成するうえでシステムの動特性
を表現するためにはプロセスモデルが必要となる．そこ
でまず，状態方程式を導出する．慣性座標系で表現され
たドローンの加速度を ag としたとき，同じく慣性座標系
で表現されたドローンの速度 vg との関係は式 (4.1)のよ
うに表せる．

v̇g = ag (4.1)

また，慣性座標系で表現されたドローンの位置 pg と速度
vg の関係は式 (4.2)のように表せる．

ṗg = vg (4.2)

ag はドローンに搭載した加速度センサの測定値を慣性座
標系に座標変換することで得ることができる．しかし，加
速度センサの測定値にはバイアス誤差が含まれており，バ
イアス誤差が含まれた信号を式 (4.1)，式 (4.2)に従って
積分すると，その値は大きくドリフトする．そこで本研
究では，加速度センサのバイアス誤差を推定し，推定し
たバイアス誤差を考慮して速度・位置の推定を行う．[5]

いま，加速度センサのバイアス誤差を baとしたとき，そ
の時間微分は式 (4.3)に示すランダムウォークで表せる．

ḃa =Wt (4.3)

ただし，式 (4.3)のWt はホワイトノイズを表している．
以上で得られた式 (4.1)～式 (4.3)より，状態方程式は式
(4.4)のように表せる．


ṗg
v̇g
ȧg
ḃa

 =


0 1 0 0

0 0 1 −1

0 0 0 0

0 0 0 0



pg
vg
ag
ba

+


0

0

0

1

Wt (4.4)

ここで，システムの状態を x(t) = [pg vg ag ba]
T とし，

式 (4.4)を x(t+1)−x(t)
∆t で離散化すると式 (4.5)のように

表せる．

x(t+ 1) = Atx(t) +GtWt (4.5)

ただし，式 (4.5)の At，Gt はそれぞれ以下のように表
せる．∆tはサンプリング時間を表している．

At =


1 ∆t ∆t2

2 0

0 1 ∆t −∆t

0 0 1 0

0 0 0 1

，Gt =


0

0

0

∆t


4.3 観測方程式の導出

続いて，観測方程式を導出する．直接観測できる状態
は，加速度センサによって観測されたドローンの加速度
であるため，これを ytと表せばシステムの観測方程式は
式 (4.7)のように表せる．

y(t) =
[
0 0 1 0

]
x(t) = Htx(t) (4.7)

4.4 カルマンフィルタアルゴリズム

４.２，４.３節で得られたプロセスモデルを用いてカル
マンフィルタを構成する．状態x(t)の予測値を x̂(t|t−1)，
推定値を x̂(t|t)とするとカルマンフィルタのアルゴリズ
ムは式 (4.8)で与えられる．

x̂(t|t− 1) = Atx̂(t|t) +GtWt

P (t|t− 1) = AtP (t− 1|t− 1)AT
t +GtQtG

T
t

K(t) = P (t|t− 1)HT
t

[
HtP (t|t− 1)HT

t +Rt

]−1

(4.8)

x̂(t|t) = x̂(t|t− 1) +K(t)
[
y(t)−Htx̂(t|t− 1)

]
P (t|t) = P (t|t− 1)−K(t)HtP (t|t− 1)

x̂(0| − 1) = m0，P (0| − 1) = Σ0

ただし，K(t)はカルマンゲイン，P (t|t−1)およびP (t|t)
は誤差共分散行列，Qtはプロセスノイズの共分散，Rtは観
測ノイズの共分散をそれぞれ表している．また，x̂(0|−1)，
P (0| − 1)はそれぞれ状態，誤差共分散行列の初期値を表
している．これらを逐次計算することにより，ある時刻
における状態の推定値を得ることができる．

4.5 カルマンフィルタによるドローンの位置推定実験

４. ４節のカルマンフィルタアルゴリズムを用いてド
ローンの位置推定実験を行った．

4.5.1 飛行実験のシチュエーション

本研究では，カルマンフィルタにより位置推定を行う
ために必要なドローンの３次元加速度の取得やドローン
の姿勢角，姿勢角速度を制御するにあたり必要なドロー
ンの状態量を取得するセンサとして，LORD社の 3DM-

GX4-45を使用した．また，飛行実験は，３ [m]×３ [m]×
３ [m]の区画内で行い，実験では推力の差分による高度操
作と姿勢角の PI制御及び姿勢角速度のネガティブフィー
ドバック制御を用いてドローンを制御した．飛行実験の
制御則の詳細は小森氏の論文を参照されたい．[6]

4.5.2 ドローンの位置の推定結果と考察

カルマンフィルタにより推定した x軸，y 軸方向のド
ローンの位置，速度，加速度，バイアス誤差の結果を図
4，図 5に示す．また，飛行実験におけるドローンの roll

角，pitch角，yaw角の応答を図 6に示す．
図 4と図 5の位置の推定結果の図の赤線は推定した位置，
青線は飛行実験で得た４つのロータの推力を用いてドロー
ンのモデリングより算出した位置の予測値を示す．図 4の
x軸方向位置の推定結果の図，図 6の pitch角の応答の図
から，５秒から６秒にかけて pitch角が回転すると，その
影響を受けて x軸方向位置の推定値，また予測値が同方
向に位置変化を起こしていることが分かる．しかし，位置
の推定値はドローンが壁に衝突する７秒以前に予測値と
最大 0.8932[m]の誤差があり，誤差の平均値は 0.2306[m]

であった．誤差の原因としては，加速度センサのバイアス



図 4 x軸方向位置，速度，加速度，バイアス誤差の推定
結果

誤差以外の誤差源による影響，カルマンフィルタによる
位置推定を構成するプロセスモデルに姿勢角や姿勢角速
度を考慮していないことが考えられる．また，図 5の y軸
方向位置の推定結果の図，図 6の roll角の応答の図から，
４秒以降，roll角が回転すると，その影響を受けて y軸方
向位置の推定値，また予測値が同方向に位置変化を起こ
していることが分かる．y 軸方向の位置の推定値は，ド
ローンが壁に衝突する７秒以前に予測値と最大 0.4563[m]

の誤差があり，誤差の平均値は 0.1805[m]であった．

5 おわりに

本研究では，ドローンのモデリングを行い，重心ずれに
よるドローンの姿勢角の乱れと横滑りを補正し，安定飛
行を実現するための制御則設計を行った．また，リアル
タイムシミュレーションにてドローンの重心ずれによる
姿勢角の乱れと横滑りをドローンに新たな質点を加える
ことにより再現し，設計した制御則の制御性能検証を行
うことができた．さらに，ドローン現在位置を加速度セ
ンサの測定値を用いてカルマンフィルタにより推定した．
今後は，カルマンフィルタによる位置推定を構成する
プロセスモデルとしてドローンの姿勢角や姿勢角速度も
考慮したモデルを考えることで推定の精度を高める必要
がある．その後，位置の推定値を活用した位置・姿勢角・
姿勢角速度のカスケード制御によるドローンの飛行制御
を行い，飛行安定性の向上に取り組む必要がある．
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