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1 はじめに

近年，世界的にドローンなどの無人航空機の普及が進ん

でいる．その使用用途は様々だが，日本においては災害救

助や農業分野でのコスト削減などの使用法に注目が集まっ

ている

これらの使用用途において高い操作性は非常に重要であ

り，そのためには飛行制御の精度を高める必要がある．現

在，実際に当研究室で自作した実機での飛行実験を行った

際，離陸した瞬間に姿勢角の問題でドローンが飛行できな

いといった問題が発生している．そこで本研究では，最終

的な目標を姿勢角全体の制御とし，その初めに現在利用し

ている PID 制御よりもロバスト性などの面で優れている

スライディングモード制御を角速度制御に用いて角速度の

安定性を高めるよう研究を行った．

2 座標系およびパラメータの定義

3次元空間にあるドローンの空間表現を行うには位置と

姿勢角が必要である．これらの状態量を表現するために基

準となる直交座標系である地上座標系 (
∑

r)，ドローンに

固定された直交座標系である機体座標系 (
∑

b)の 2つの直

交座標系の定義をする．これら 2つの直交座標系はどちら

も右手座標系である．以下の表 1 にドローンの物理パラ

メータを示し，図 1に 2つの直交座標系の関係を表した図

と状態パラメータ，ローターの回転方向を示す．

表 1 ドローンの物理パラメータ

記号 名称及び単位

mb 機体の質量 [kg]

x 機体の x座標への位置座標 [m]

y 機体のｙ座標への位置座標 [m]

z 機体の z 座標への位置座標 [m]

lx x軸からロータまでの距離 [m]

ly y 軸からロータまでの距離 [m]

P 　 機体座標系での角速度 (x軸周り) [N]

Q　 機体座標系での角速度 (y軸周り) [N]

R　 機体座標系での角速度 (z軸周り) [N]

L　 ドローンに働くモーメント (x軸周り) [Nm]

M 　 ドローンに働くモーメント (y軸周り) [Nm]

N 　 ドローンに働くモーメント (z軸周り) [Nm]

fi ロータ i番目の推力 [N]

g 重力加速度 [m/s2]

I 回転テンソル [kgm2]

表 1 に示した物理パラメータのほかに，uf =[
f1 f2 f3 f4

]T
，fall = f1 + f2 + f3 + f4，

図 1 ドローンの座標系及びパラメータ

ω =
[
P Q R

]T
，u =

[
L M N

]T
と定義

する．

3 ドローンの回転運動方程式

ドローンに働くモーメントMf は各軸周りのモーメン

トの和と粘性抵抗力で表される．各軸周りのモーメントの

和 U [Nm]は次のように表される．ここで，µ[m]を反トル

ク係数とし，粘性抵抗力を ρω とする．

Bｂ =

[
ly −ly −ly ly
−lx −lx lx lx
−µ µ −µ µ

]
U = Bｂuf (3.1)

Mf = U − ρω (3.2)

次に，以下の機体の慣性テンソル I[kgm2]を用いて，ド

ローンの回転運動方程式を求める．

I =

[
Ixx −Ixy −Ixz
Iyx Iyy −Iyz
−Izx −Izy Izz

]
(3.3)

角速度ベクトルを ω とすると，機体座標系での回転運動方

程式は，次となる．

Iω̇ + ω × Iω = U − ρω (3.4)

4 スライディングモード制御を用いた角加速度
制御

4.1 スライディングモード制御とは

スライディングモード制御とは，第一に切替超平面 (σ)

と呼ばれる空間を作り，制御対象の状態を有限時間で到達

及び拘束させる．次に，状態を切替面で滑り動作させなが

ら目標値へ収束させるといった制御法である．本論文では

ドローンの飛行制御のうち，姿勢角制御部分にスライディ

ングモード制御を用いて安定化に取り組む．
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図 2 姿勢角制御

4.2 線形化及び切替平面の設定

式 (3.4)を線形化した状態空間表現は，
ẋ = Ax+Bu (4.1)

A = −I−1ρ B = I−1 (4.2)

のように表され，切替超平面は σ(x) = Sxとなる．

ここで，x = ω とし，今回は簡易化のため S を (3× 3)

の単位行列とする．

4.3 スライディングモードコントローラの設計

本節では切替超平面 σ(x)を 0に拘束するための制御則

設計について述べる．まず，σ の候補関数として次のリア

プノフ関数を選ぶ．

V =
1

2
σTσ (4.3)

一般にスライディングモード制御の入力は線形制御則

ueq と非線形制御則 unl の 2つの項から構成される．まず

σ̇(x) = Sẋ = 0とおくと，
S(Ax+Bu) = 0 (4.4)

ueq = −(SB)−1SAx (4.5)

ここで，unl を次式のように定義する．

unl = (SB)−1k
σ(x)

∥σ(x)∥
(k < 0) (4.6)

以上の式を利用するとリアプノフ関数の微分は次のよう

になる．
V̇ = σT σ̇ = σT (SAx+ SBu) (4.7)

= (SB)−1k
σT (x)σ(x)

∥σ(x)∥
(4.8)

これより制御則は

u = ueq + unl = −(SB)−1SAx+ (SB)−1k
σ(x)

∥σ(x)∥
(4.9)

となる．

4.4 チャタリングの回避

制御則 (4.9)は非線形制御則項が不連続関数となってお

り，σ = 0 付近でチャタリング (高周波振動) が生じてし

まう．そこで微小項 δ を用いて関数を滑らかにする．微小

項 δ を用いた制御則を次に示す．

u = k
σ(x)

∥σ(x)∥+ δ
(4.10)

5 シミュレーション

第 4章で作成した制御則を検証するために行ったシミュ

レーションの結果を以下に示す．制御則の設計パラメータ

を k = −0.1，δ = 0.1とし，ω の初期条件をそれぞれ [0.3

，− 0.25，0.2]T とした．

図 3 角速度 ω の制御結果
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7 おわりに

本研究では，スライディングモード制御の仕組みを基礎

から学び，ドローンの回転運動方程式を求めた後，求めた

回転運動方程式とスライディングモード制御を用いてド

ローンの角速度制御のシミュレーションを行った．

本研究の目的はドローン制御全体の中での離陸時の安定

性向上であり，その第一歩としてスライディングモード制

御を用いてドローンの角速度制御の精度向上を目指した

が，今回は当研究室のシミュレータに適用をさせることが

できず，線形近似を行った線形システムに適用させた．ま

た，スライディングモード制御の適用をすることはできた

が，最適な切替面の設計に取り組み，性能を高めることが

できなかった．

今後は最適な切替面の設計を行い，実際にドローンのリ

アルタイムシミュレータに適用させることを目標として研

究を行う．そのためには式 (3.4)の非線形システムに対す

るシミュレーションを行い，さらに本研究では触れること

ができなかった図 (2) の姿勢角制御部分の PI 制御と合わ

せてシミュレーションを行う必要がある．
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