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研究成果の概要（和文）：近年，ロボットの多機能な複合動作実現のニーズが高まっている．本

研究では，多機能複合動作を有するロボット系のための統一非線形制御アプローチの方法論を

構築した．とくに，非線形ダイナミクスを多項式表現モデルに変換し，Sum of Squares 手法

を理論的核とした効果的に制御系を設計する方法の開発に成功した．さらに，飛行ロボットの

ホバリング制御，軌道安定化制御に適用し，本研究の有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We develop a unified nonlinear control approach to aerial-vehicles
/flying robots as an example of robots with multiple dynamic motions. We succeed in
constructing an algorithm of transforming an original nonlinear system (motion of
equations for aerial-vehicles /flying robots) to a polynomial system representation and
developing a sum-of-squares based nonlinear controller design method for the transformed
polynomial system. We demonstrate the utility of our approach through hovering and
trajectory tracking control experiments of a flying robot.
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１．研究開始当初の背景

(1) ロボットの多機能な複合動作実現のニー
ズが高まっている．しかし，このような系に
対して個別な設計法が適用されており，統一
的な設計論としての枠組みが確立されてい
ない．

(2) 多機能な複合動作を有るロボットの中で
も，飛行ロボットの自律制御は極めて困難で
あるにもかかわらず，その需要が高まるもの
と予想される．

(3)屋内探査用のマイクロ（手のひらサイズ）
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飛行ロボットによる未知環境屋内探査は災
害情報収集として利用可能であるが，自動制
御困難性とペイロードの未確保が大きな問
題となる．

２．研究の目的

(1)本研究では，多機能な複合動作を有るロボ
ットのための統一的非線形制御の方法論を
確立する．

(2)一般に，非線形制御は線形制御に比べて，
実システムへの適用が困難であるという側
面を有する．本研究では，自然に，簡単に，
効果的に非線形制御を実現する方法論を模
索する．

(3) 非線形ダイナミクスを多項式表現モデル
に変換し，Sum of Squares 手法を理論的核
とした効果的に制御系を設計する方法を開
発する．

(4) 屋内探査用のマイクロ飛行ロボットに小
型のワイヤレスカメラのみを搭載し，ジャイ
ロや加速度センサなど姿勢計測のセンサを
搭載することなしに，ホバリングおよび軌道
追従制御を成し遂げる．ワイヤレスカメラの
映像は未知環境の状況把握のセンサとして
も利用できる．

３．研究の方法

(1) 非線形ダイナミクスを多項式表現モデ
ルに変換し，安定な制御系を設計する安定条
件を Sum of Squares の形で導出する．

(2) 制御系の安定性の保証は非常に重要で
はあるが，実際の応用では，さらに制御性能
を最適化したい要求が多い．そこで，与えら
れた評価関数の上限を最小化するような
Guaranteed Cost Control の条件も Sum of
Squares の形で導出する．

(3) 屋内探査用のマイクロ飛行ロボットシ
ステムを開発し，小型のワイヤレスカメラの
みを搭載した制御システムを構築する．

(4) 単体のカメラでヘリコプタの位置・姿勢
の６自由度の情報を精度よく計測するシス
テムも開発する． また，機体振動やワイヤ
レスによる映像送信時に起きる画像の乱れ
を補償するロバストな画像処理システム構
築を行う．

(5)小型のワイヤレスカメラのみを搭載し，
ジャイロや加速度センサなど姿勢計測のセ
ンサを搭載することなしに，ホバリングおよ

び軌道追従制御実験を行い，その有効性を検
証する．

４．研究成果

(1) 非線形ダイナミクスを多項式表現モデル
に変換する方法を提案した．本手法では，任
意の非線形ダイナミクスを global に等価な
多項式モデルに置きかるアルゴリズムを提
案した．

制御対象の非線形ダイナミクスと完全に
等価な多項式モデルに対して，制御系の安定
性を保証する多項式制御器を設計するため
の条件を Sum of Squares の形で導出した．

紙面の都合上，これらの詳細は割愛する．
詳細については，下記の論文にまとめられて
いる．
Kazuo Tanaka, Hiroshi Ohtake and Hua O.
Wang, A Sum of Squares Approach to
Modeling and Control of Nonlinear
Dynamical Systems with Polynomial Fuzzy
Systems, IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, Vol.17, No.4, pp.911-922, August
2009.

(2)与えられた評価関数の上限を最小化する
ような Guaranteed Cost Control の条件を
Sum of Squares の形で導出することに成功
した．それゆえ，Guaranteed Cost Control
の設計問題も MATLAB などの汎用的な制御
系設計ツールで可解問題として定式化する
ことに成功した．

紙面の都合上，これらの詳細は割愛する．
詳細については，下記の論文にまとめられて
いる．
Kazuo Tanaka, Hiroshi Ohtake and Hua O.
Wang, Guaranteed Cost Control of
Polynomial Fuzzy Systems via a Sum of
Squares Approach, IEEE Transactions on
Systems, Man and Cybernetics Part B,
Vol.39, No.2, pp.561-567 April, 2009.

(3) 図１に示すような屋内探査用のマイクロ
飛行ロボットシステムを開発した．また，小
型のワイヤレスカメラのみを搭載して，ワイ
ヤレスカメラでの vision feedback 制御シス
テムの構築を行った．

ヘリコプタは垂直上下動，ホバリング，前
後進など，飛行機には見られない飛行特性を
持った飛行体であり，様々な局面に対し柔軟
に対応することができるという長所を持っ
ている．ヘリコプタの自律飛行の研究は長ら
く屋外用のヘリコプタを制御対象としたも
のが多かった．それらは主に GPS やジャイ
ロセンサ，加速度センサなど多くのデバイス
を搭載した高価な Inertial Measurement
Unit を使ったものである．



図１ 屋内探査用のマイクロ飛行
ロボットシステム

一方，小型の無人ヘリコプタならば，コス
トパフォーマンスや現場までの輸送性の面
で優れている．しかし，システムが非線形か
つ軸の干渉を持ち，また，小型であるため慣
性が小さく，入力信号に対して非常に敏感で
あるといった特性を持つため，小型ヘリコプ
タの自律制御は非常に難しい制御問題とな
る．現在は熟練のオペレータによって操縦さ
れることが多い．小型ヘリコプタの自律制御
が可能となれば，オペレータが不要となり，
オペレータの視界外でも飛行が可能になる
ため，その応用範囲を大幅に広げられると考
えられる．

小型ヘリコプタは最大積載量が小さいた
め，搭載できるデバイスの重量に制限がある．
そのため，センサをヘリコプタには搭載せず，
外界センサとしてカメラを用い，ステレオ視
によりヘリコプタの位置・姿勢の推定を行う
研究がある．しかし，この手法では，外界カ
メラの視野角の範囲でしか計測を行えず，飛
行範囲が限られてしまう．一方，カメラを外
界ではなく内界センサとして用いる研究が
ある．実験空間に目標物を設置し，目標物の
撮像画像上の位置や形状などにより，自己位
置・姿勢を推定している．この手法では目標
物を搭載カメラが撮影できる範囲でしか計
測を行うことができず，より広い空間で飛行
させる場合，目標物を移動させるか，目標物
を複数配置し，画像からはずれないように切
り替える必要がある．

本研究で開発したワイヤレスカメラでの
vision feedback 制御システムは，以上のよう
な既存の開発システムの欠点をすべて克服
したシステムとなっている．

(4) 単体のカメラでヘリコプタの位置・姿勢
の６自由度の情報を精度よく計測するシス
テムを開発した．このシステムは，Oxford
University で開発された PTAM というオー
プンソースのシステムをコアとして，さらに
本研究で独自にカスタマイズすることで汎
用性とロバスト性を高めるシステム構築を
行った．具体的には，

・PTAM は拡張現実感研究のプラットフォー
ムとして開発されたもので，ヘリコプタに搭
載してそのまま利用することはできない．本
研究では，PTAM のローカルな座標系とワー
ルド座標系の間の変換のための汎用的なキ
ャリブレーション機能（図２）を追加した．
・機体振動やワイヤレスによる映像送信時に
画像の乱れが頻繁に発生する．そのため，画
像の乱れが発生（図３）すると，ヘリコプタ
の不安定化を招き，最悪の場合は，クラッシ
ュを招いてしまう．これに対応するために，
機体振動やワイヤレスによる映像送信時に
起きる画像の乱れを補償するロバストな画
像処理システム構築を行った．

図２ キャリブレーションの画面例

図３ 画像乱れの例

(5) (4)で開発したワイヤレスカメラシステム
のみを搭載し，ジャイロや加速度センサなど
姿勢計測のセンサを搭載することなしに，ホ
バリングおよび軌道追従制御実験を行った．
制御器の設計は (1),(2)で述べた Sum of
Squares に基づく設計法を用いて，安定性と
与えられた評価関数を最適化する制御器の
フィードバックゲインを求めた．

ホバリング実験で設計した制御器の有効
性を検証したのち，軌道追従実験を行った．
その結果を図４，５に示す．図５は軌道追従
制御実験時のコマ送りの写真である．図５の
小さなウィンドはヘリコプタに搭載された
ワイヤレスカメラシステムの映像である．

実験は一定の高度まで上昇したのち，その
場で 10 秒ホバーリングさせ，次の 10 秒間
で次の目標地点まで移動，さらにその場で10
秒間のホバーリングを繰り返す．目標とする



X, Y 位置は A 地点(0mm, 0mm)，B 地点
(2000mm, 0mm)，C 地点(2000mm, 1500mm)，D
地点(0mm, 1500mm) ， A 地点(0mm, 0mm) の
順番で最後に同じ地点に戻ってくるように
実験を行った．Z 位置は 1000mm を維持する
ように制御を行った．

図４ 軌道追従制御結果

図５ 軌道追従制御結果（写真）

図４でひげ状の部分が映像送信時におけ
る画像の乱れによる外乱である．このような
外乱が混入しても，設計した制御系はロバス
トに軌道追従制御を実現していることがわ
かる．図４，５より，今回開発した制御シス
テムの有効性を検証できた．
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