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研究成果の概要（和文）：　飛行船を誘導制御するには，多くの課題を解決しなくてはならない．動的モデルの構築に
関しては，表面摩擦係数などのパラメータを，実験を通して調整した．飛行船下部に取り付けた赤と緑の2個のカラー
ボールを2台のカメラを用いて撮像することで，良い精度で飛行船の3次元位置と姿勢情報を取得できた．遠隔操作手法
においては，送信機内部の回路に計算機から直接電圧を加える方法を検討した．
　実験で研究成果の確認を行ったところ，３次元軌道追従において満足できる結果を得ることができた．

研究成果の概要（英文）： In order to derive an airship we must solve many problems. About the 
construction of the dynamic model, we tuned up the parameters such as skin friction coefficients through 
an experiment. Three dimensions position and the posture information of the airship were acquired with 
good precision by imaging red and a green color balls attached to the airship lower part using two 
cameras. In the remote control technique, a method to give the voltage from a computer directly in the 
circuit of the transmitter was examined.
 Through an experiment, the confirmation of results of research was accomplished. In three-dimensional 
tracking test, the result that we were satisfied with was provided.

研究分野： 制御工学

キーワード： 飛行船　誘導制御　３次元軌道追従
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地震等の災害が起きた直後の被災地にお

ける救助活動の第 1ステップは，被災状況の
把握である．現在は，低速低空飛行とホバリ
ングができるヘリコプターで状況の把握を
行っているが，ヘリコプターによる状況把握
にはいくつかの問題がある．例えば，低空飛
行時にプロペラによって地上に打ち付ける
風とプロペラの生み出す騒音が地上の救援
活動の邪魔になってしまう事や，墜落による
二次災害などが挙げられる． 
 
２． 研究の目的 
(1)ヘリコプターのように空中を自由に移動
できる飛行船に注目する．飛行船の特徴とし
て以下のことが挙げられる． 
1. プロペラによる騒音が小さい 
2. 墜落による危険性が少ない 
3. 浮力を利用することで，長時間の飛行が
可能である 
4. エネルギー消費が少なく，電力の消費が
少ない  
5. 空中での停止が可能である 
これらの特徴から，飛行船にカメラなどのセ
ンサを搭載することで，地震などの大規模災
害を受けた地域の被災状況の把握と捜索活
動を地上の救援活動の邪魔をすることなく
長時間継続的に行う事が可能であると考え
られる． 
 
(2)災害時以外にも以下のような応用例など
が挙げられる． 
1. 段差のある出入り口や階段を経由する場
所へのナビゲーション 
2. 博物館のように展示品によって多くの死
角ができる場所での監視 
災害救助支援は今後の社会で最も期待され
ていることだと予想され，災害時以外にも上
記のような応用方法があることから，実用化
が期待されている．  
 
(3)本研究では，これら利用方法の実現へ向
けた第一ステップとして，屋内型飛行船を用
い，所望した経路に沿い目標地点まで移動を
行う誘導制御を目的とする． 
 
３．研究の方法 

 
図１ 飛行船 

(1)本研究で用いる飛行船はラジオコントロ

ールの飛行船である．その飛行船を図１に示
す．飛行船は全長約 3.5[m]高さ約 1.9[m]のバ
ルーンと，そのバルーンの前端から約 1.2[m]
の位置につられているゴンドラ，そしてバル
ーンの後部上下左右についている計 4 枚の尾
翼（垂直尾翼及び水平尾翼）からなる．図１
を見て分かるように下部の尾翼にはプロペラ
がついており，このプロペラを正回転または
逆回転させることにより飛行船は旋回動作を
行う．また，ゴンドラからは左右に軸がのび
ていて，その両端にはプロペラが固定されて
おり，軸を回転させることにより両端のプロ
ペラが前後方向や上下方向に向きを変え，プ
ロペラを動作させることにより前進・後進・
上昇・下降といった行動を行う仕組みになっ
ている． 
 
(2)機体を操縦者が直接操作せずに計算機上
で飛行船の動作を制御する手法を2つ提案す
る．まず 1つは，プロポに付加されている機
能であるトレーナー機能を用いプロポから
発せられる信号を計算機で制御する手法で
ある．もう 1つは，プロポ内部の回路に計算
機から直接電圧を加えプロポから発せられ
る信号を制御する手法である． 
以上 2つの手法を比較，検討し，より良い手
法を採用する．  
 
(3)飛行船の制御系設計を行う際に用いるシ
ミュレータの設計が必要となる．シミュレー
タにおいては，正確な飛行船のモデル化，質
量等のパラメータ調整が重要となる．しかし，
空気中を移動する飛行船では“慣性や空気抵
抗の影響が大きい”という問題があり，パラ
メータの正確な数値を求めることは容易で
はない．流体中を移動する飛行船の場合，機
体の密度が回りの流体の密度とほぼ同じ値
になっているため，慣性の影響が無視できな
い．また，飛行船は空気中を移動することに
より流体からの抵抗も受けることになる． 
そこで，物理学に基づいて飛行船モデルの構
築を行う．構築されたモデルに基づき，現場
での実測によるパラメータ調整を加える． 
 
(4)制御系設計について考える．飛行船モデ
ルは状況により変化するパラメータを有し
ており，固定ゲインを用いるフィードバック
制御では所望の性能を得ることが出来ない
ことや，場合によっては安定性を失うという
問題が生じる． 
そこで，ファジィ制御を用いる．ファジィ制
御とは人間の勘や経験といった感性を数学
的理論で表現するファジィ理論を根幹とし
た制御手法である．これを用いる事で，時々
刻々と変化するパラメータにロバストに対
応し，かつあたかも人間が操縦しているかの
ような自動制御を施す事を目指す． 
 
(5)誘導制御を実現する上で飛行船の現在位
置，速度，角度を取得する必要がある．飛行



船のような3次元空間を移動する物体におい
て，3次元位置・姿勢計測を行う手法として，
GPS やレーザ距離計の利用などが挙げられる
が，GPS は一般のもので誤差が最小でも約
10[m]であり，レーザ距離計では姿勢計測が
困難である． 
そこで，外部カメラによる HSV 値分解を用い
た物体認識・追従と幾何学的な計算を利用し
た 3次元位置・姿勢計測を行う． 
 
(6)以上を総括する．まず，遠隔制御手法に
ついて比較，検討を行う．また，物理学に基
づき飛行船モデルを構成しシミュレータに
実装する．そのシミュレータを用いて制御器
を設計し，制御性能を評価する．最後に，実
機を用いた誘導制御システムを実現，評価を
行う． 
 
４．研究成果 
(1)遠隔操作 
計算機からプロポの信号を制御するため

の電圧の変化をPICとローパスフィルタを用
いて実現する．計算機からシリアル通信を用
いて PIC に出力したい PWM 信号の Duty 比を
送信し，PIC から出力された PWM 信号をロー
パスフィルタに通すことでアナログ電圧に
変換する．変換した電圧の変化をプロポに与
えることで，変化に応じた飛行船の動作を決
定する信号がプロポから送信される．以上の
システムの概要を図２に示す． 
        
 
 
 
 

図２ 送信システム 
制御理論を用いて閉ループ制御系を設計

する際，制御器の出力は所望の推力であるた
め，実装にあたっては，得られる所望の推力
を Duty 比に変換する必要がある． 
そこで，それぞれのプロペラの正回転･負回
転において一定の Duty 比における推力の測
定を複数回行い，結果を平均，グラフにして
から Excel の多項式近似を利用し Duty 比と
推力の関係式として導出した．推力測定には
重量計を用いた．測定結果のグラフを図３～
６に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ Duty 比と推力の関係 
(ゴンドラプロペラ･正回転) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ Duty 比と推力の関係 
(ゴンドラプロペラ･負回転) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ Duty 比と推力の関係 
(尾翼プロペラ･正回転) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ Duty 比と推力の関係 
(尾翼プロペラ･負回転) 

 
(2)３次元位置 
 まず，初期状態において追従したい対象の
映像内における画素の HSV 値を取得する．取
得した HSV 値を満たす範囲を追従することで，
選択対象の追従を実現する． 
 図７に示すように，飛行船下部に設置した
カラーボールの重心位置をリアルタイムで取
得する．2 つのカラーボールの中間点を飛行
船の３次元の現在位置として認識する． 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 3 次元位置の取得 
 
(3)姿勢計測 
２つのボール間距離は既知として，画像処

理によって重心間距離を[pixel]値で取得， 
[pixel]値を[mm]に変換する． 
その後，図８に示すような幾何学的な処理に
より，飛行船の向いている角度を算出する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 姿勢計測 
 
(4)誘導制御シミュレーション 
 高さを一定に保った上で，図９の経路を与
えて実験を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 誘導経路 
 構築したシミュレータにファジイ制御を
適用してフィードバック制御したときの結
果を図 10 と図 11 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 シミュレーション結果(x-y 座標) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 シミュレーション結果(x-y-z 座標) 
設計した制御系において満足できる誘導制
御が行えていることを確認した． 
 
(5)誘導制御実験 
 同じ制御装置を用いて，実機による誘導実
験を行った．その結果を図 12と図 13に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 実機移動経路(x-y 座標) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 実機移動経路(x-y-z 座標) 
 実機とシミュレータの間にモデル誤差があ
る状態では，最適な制御系を設計することは
困難である．そのため，シミュレータをより
実機の動作に近づけ，制御パラメータの調整
を正確に行う必要がある． 
 
(6)今後の展望 
シミュレータと実機を近づけるため，実機

の各動作のデータを細かく取得し，シミュレ
ータ内に調整項を加えていくことを検討す
る必要がある．また，本研究で作成したシス
テムにおいては飛行船の 3次元位置・姿勢情
報を取得，制御出力の決定，飛行船に推力が
発生するまでに僅かなむだ時間が存在して
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いるため，むだ時間を考慮した制御系の設計
も検討する必要がある． 
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