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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、実用的な飛行船の自動航行制御システムを開発することである。本研究で
は、非線形かつ非ホロノミックな飛行船に対する実用追従制御手法に基づいた新しい最適制御系の設計法を開発した。
提案する制御法は、追従偏差に許容誤差を導入する新しいアイデアにより、非ホロノミック・非線形な制御対象を厳密
に線形化できるため，過渡応答や外乱抑制の最適化やコントローラ設計の簡単化を達成した。飛行実験やシミュレーシ
ョンにより成果の有用性を実証した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop practical automatic control systems for a 
underactuated airship, which is described by a set of nonlinear equations. One of our main results is to 
present new optimal control systems for the airship based on practical tracking control method. By 
introducing an allowable tracking error to the airship system, the tracking control problem of the 
nonlinear system can be reduced to that of a simple linear system. This approach makes the well-known 
linear control theory applicable in the control design. Therefore, optimal tracking controllers for the 
airship system are proposed with robustness against disturbance and noise. Some flight simulations and 
experiments have been performed and the effectiveness of the proposed control systems has been 
demonstrated.

研究分野：制御工学

キーワード： 制御理論　最適制御　飛行船　4元数
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１．研究開始当初の背景 
近年、情報通信やリモートセンシング（環
境や交通流の監視）などの観点から飛行船が
注目されている。それは飛行船が他の航空機
に比べて、安全性が高く、長期飛行や空中静
止が可能であるというユニークな利点を有
しているからである。特にヘリコプターに比
べて、安価で墜落や騒音・振動の心配はなく、
人工衛星に比べても、安価で回収・修理が容
易等の特徴を持っている。このような特徴を
利用して、最近ではレスキュー・空撮・交通
流監視・環境観測など、様々なプロジェクト
に応用されつつあり、その代表的なプロジェ
クトの一つが、「成層圏プラットフォーム構
想」である。これは文部科学省と総務省の共
同プロジェクト（ミレニアムプロジェクト）
として、飛行船を人工衛星に代わる通信・放
送の中継基地等に利用する大型プロジェク
トである。本学でも本研究代表者が 2011 年 3
月まで所属した極微デバイス機能システム
研究センターでは、光・電子デバイス技術や
制御技術の研究成果を応用し、無人で安全に
長期飛行でき、かつ軽量・小型で扱いやすい
実用的な“ソーラー飛行船システム”の開発
プロジェクトをセンターの主要プロジェク
トとして位置づけ研究を進めている。以上の
状況を背景に、本研究では、そのプロジェク
トの一つとして実用的な飛行船の自動航行
制御システムの開発および実機に基づいた
飛行シミュレーションおよび実験による制
御性能の実証を研究するものである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は実用的な飛行船の自動航
行制御システムを開発し、無人飛行船を用い
た飛行実験により有効性を実証することで
ある。飛行船の制御を考える上での主な問題
点はつぎの 3点である。 
 
・風外乱と非線形性の影響：  
飛行船は風外乱の影響を受けやすく、比較的
弱い風であっても、風を船体の斜めから受け
ることにより、任意の希望の地点への移動や
静止が困難になりやすい。また、風は時間と
ともに変動し、正確な測定も困難である。さ
らに風により飛行船が受ける抗力は、風と飛
行船の相対速度の非線形関数であるととも
に飛行船の姿勢にも依存する。また、風によ
り飛行船が受ける抵抗係数などの空力特性
を正確に測定することは困難であり、不確か
さや時間変動をもつ。他にコリオリ力など、
飛行船の運動方程式は強い非線形性をもつ。 
 
・非ホロノミック拘束：  
飛行船の位置と姿勢を制御するための主な
推進装置は、一般的に左右のプロペラと舵の
みであるため、制御入力の自由度に対する制
御量の自由度が少なく、例えば直進と回転は
できるが、横方向には入力を加えることがで
きないという非ホロノミック拘束（劣駆動）

と呼ばれる制約をもつ。そのため，車の車庫
入れと同じように前進・後進の最適な切替え
しなど、巧みな制御が必要とされる。 
 
・ペイロードの制約：  
飛行船はヘリウムガスの浮力で浮いている
ため、搭載できる装置（電源システムやアク
チュエータなど）が大きく制限される。その
ため、効率的で無駄のない最適な制御方式が
必要である。 
 
これまで、飛行船の自律飛行制御に関する
研究の報告は数少ない。また従来研究では、
コントローラに不連続な切替え器を用いる
ことで不安定化や振動を起こしやすいこと
や、特異点が存在し大域的安定性が保証され
ていないこと、実用上重要なロバスト安定性
および未知風外乱の抑制がほとんど考慮さ
れていないこと、風により飛行船が受ける粘
性抵抗係数などの空力特性の正確な情報が
事前に必要で、その値に誤差があると不安定
化を起こしやすいこと、コントローラの設計
が複雑などの問題点が指摘されている。 
 
そこで、平成22～24年度において、科学研
究費補助金の援助の下、本研究代表者は３次
元空間において、つぎの制御性能を保証する
コントローラを開発した。 
 
・飛行船の物理パラメータに不確かさがあっ
ても、制御系の指数安定性を保証するロバス
ト安定化コントローラ。 
 
・風速・風向が一定の風外乱を受けても、任
意の希望の地点にすばやく移動し静止でき
る外乱抑制コントローラ。 
 
開発した制御法を実用化するためには、つぎ
の観点から、上記の成果を発展させることが
必要である。 

(A)ハイゲインフィードバックの回避： 
上記の提案法は、フィードバック補償器に指
数関数を含むため、時間とともにハイゲイン
となりセンサーノイズに弱い。 

(B)時間変化する未知風外乱への対策： 
上記の提案法は、定常風を扱い、風外乱が時
間変化する場合を考慮していない。 

(C)４元数表現の導入： 
上記の提案法は、姿勢角にオイラー角を用い
ているため、特異点が発生し運動が制限され
てしまう。運動範囲を広げるため、４元数表
現に基づいた制御法が必要である。 

これらの高度な要求を解決する鍵となる
制御法が「実用追従制御法」であり、追従誤
差を零でなく、任意に与えられた値以下に保
証することを目的とする、本研究代表者によ
り提案された新しい制御法である。本研究代
表者は、この手法により制御対象の非線形
性・非ホロノミック性を緩和できることに着



目し、すでに車両型ロボットなどの簡単な非
線形系に応用し、ハイゲインフィードバック
を回避でき、さらに非線形系の制御問題をあ
る簡単な線形系の制御問題に帰着させ、目標
値追従を達成する低ゲインフィードバック
補償器の設計に成功した。 
以上の背景の下、本研究の目的は、この実
用追従制御法を３次元空間での飛行船に拡
張し、飛行船の非線形系制御問題を簡単な線
形系の制御問題に帰着させ、実用追従制御法
のもつ非線形性・非ホロノミック性の緩和と
いう利点を利用して、これまで未解決の上記
(A)~(C)の問題点を解決し、最適追従制御問題
や外乱に対する感度最小化問題などを解く
ことである。具体的な研究目標は，つぎの 5
点である。 
・飛行船の実用追従制御系の設計： 
問題点(A)の解決のため、実用追従制御法
を３次元空間での飛行船に拡張し、補償器
を低ゲイン化し、ノイズ感度を低減する実
用追従制御系を設計する。 
・過渡応答と制御入力の最適化： 
実用追従制御法を応用し、飛行船の非線形
最適制御問題を、ある線形系の標準的最適
化問題に帰着させ解き、過渡応答や制御入
力を最適化する。 
・４元数に基づいた制御系の設計： 
問題点(C)の解決のため、姿勢角に４元数
表現を導入し、運動範囲を広げ、大域的な
目標値追従と外乱抑制を同時に達成する
補償器を設計する。 
・未知風外乱適応制御系の設計： 
問題点(B)の解決のため、ヘリコプター用
に本応募者が提案した手法を改良し、飛行
船が受ける未知の風外乱をオンライン推
定・最適抑制し、飛行船の揺れを小さく抑
えながら、定点滞空や目標軌跡追従を達成
する実用追従制御系を設計する。風外乱が
時間変化する場合の揺れの最悪値解析や
対策も提案する。 
・屋外用自動制御装置の製作：  
現有実験飛行船に改良を加え、上記の性能
をもつ新しい屋外飛行用の自動制御シス
テムを製作し，有用性を検証する。 

 
３．研究の方法 
本研究目的を達成するため，制御系設計研
究のための「理論課題」と飛行船実験研究の
ための「実機課題」を平行して実施した。平
成 25 年度に「理論課題」として「実用追従
制御系の設計」と「過渡応答と制御入力の最
適化」を，「実機課題」として飛行船の改良
とデータ解析を行った。平成 26 年度は「理
論課題」として「4 元数に基づいた制御系の
設計」と「未知外乱適応制御系の設計」を行
い，「実機課題」として飛行船の飛行実験を
行った。平成 27 年度は，「理論課題」と「実
機課題」の研究成果をまとめ，総合的に検証
した。本研究の方法の特徴は、「理論課題」
と「実機課題」を同時に実施し、「理論課題」

の各ステップで屋内飛行検証を行い、理論と
実機を相互に見直しフィードバックしなが
ら研究を着実に進めた点である。 
 
４．研究成果 
(1)研究の主な成果 
 本研究期間（平成２５～２７年度）での具
体的な研究成果は以下のとおりである。 
 
①飛行船の改良・データ解析： 
 まず、実験用飛行船について、アクチュエ
ータやセンサの種類・数量・配置などを再検
討し、高い運動性と風などの外乱に強いシス
テムの設計を行った。図 1と 2に示すように
本システムは高出力の電動プロペラを 4～6
基搭載し、その配置を工夫することで風に対
抗できる高い推進力を有し、さらにサーボモ
ータによりプロペラの角度を自由に制御で
きるため、安定な発着陸や高度などの制御も
容易にすばやく実現できるという特徴をも
つ。その後、実験機に必要なパラメータ（飛
行船や翼の空力係数など）の同定を飛行実験
などにより求め、同時に、飛行船の運動テー
タの取得と図3のようにコンピュータシミュ
レーションによる解析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 小型飛行船の座標系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 製作した飛行シミュレータ 

 

ゴンドラ部（自動制御装置とセンサー） 

 
図2  小型飛行船の実験機（全長4ｍ） 

サーボモータ付きプロペラ（4基） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 4 飛行実験の様子（連続写真） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 飛行実験の一例（目標値追従制御） 
 
また、図 4と図 5のように実機による飛行実
験を実施し、有用性を検証した。 
 
②飛行船の実用追従制御系の設計と過渡応
答・制御入力の最適化： 
実用追従制御法の適用可能なクラスを拡
張した。これまで実用追従制御法は、制御対
象として車両型移動ロボットに限定され、運
動も２次元平面内に限定されていたが、本研
究では、この制御法を３次元空間で運動する
飛行体に拡張した。その結果、飛行船などの
飛行体に対して、３次元空間での目標値追従
を達成できるフィードバック補償器の設計
法を開発した。入力変換などを工夫すること
で、飛行船の非線形最適化問題を、ある線形
系の標準的な最適化問題に帰着させ、過渡応
答などの最適化し、設計法も簡単化できた。
さらに、目標軌跡の曲率に合わせて、最適な
許容誤差を自動調整できる手法も開発し、過
渡応答や制御入力などを緩和した。以上の成
果は、図６～８のように、同定実験により得
られた小型飛行船の物理パラメータに基づ
いた数値シミュレーションや実験により、有
用性を実証した。 
 
③４元数に基づいた制御系の設計 
姿勢角に４元数表現を導入し、運動可能な
範囲を広げ、追従可能な３次元目標軌跡のク
ラスを拡張した。４元数に基づいた飛行体の
非線形制御問題を、入力変換などを工夫する
ことで、ある線形系の標準的な安定化制御問
題に帰着させ、設計法を容易にした。以上の

成果は、同定実験により得られた小型飛行船
の物理パラメータに基づいた数値シミュレ
ーションや実験により、有用性を実証した。 
 
④未知風外乱適応制御系の設計： 
飛行船の動きなどのデータを用いて，風力
などの外乱を推定する実用的な外乱オブザ
ーバや，その推定値を用いてオンラインで制
御器を自動調整することで，風外乱の状況下
でも目標軌跡にすばやく追従できる新しい
未知風外乱適応型の追従補償器を導出した。 
以上の成果は、図９～１０のように同定実験
により得られた小型飛行船の物理パラメー
タに基づいた数値シミュレーションや実験
により、有用性を実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 目標値と飛行制御出力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 追従偏差応答（実用追従制御法により、 
   追従誤差は、任意に与えられた値δ以
下に保証されることを示す） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
図 8 制御入力応答（実用追従制御法により、 
  制御入力が最適化されることを示す） 
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図９ 目標値と飛行制御出力（実用追従制御  
   法により、追従困難な目標軌跡でも任 
   意に与えられた値δの範囲内で追従 
できることを示す） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 適応制御によるパラメータ推定誤差 
（適応実用追従制御により、物理パラ 
メータが不確かな場合でも、オンライ 
ンでパラメータを推定しながら、図 9 
のように追従偏差を与えられた値δ 
の範囲内に保証できることを示す） 

 
 (2)得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
飛行船はコリオリ力などの非線形項をも
つ非線形システムであり、その状態方程式は
船と同形である。また、飛行船は船と同様、
プロペラと舵が船体運動の制御手段であり、
非ホロノミックな拘束をもつ劣駆動機械系
の一つである。従来法のハイゲイン化の主な
原因は、非ホロノミック制約をもつ制御対象
に対して追従偏差を零にするという厳しい
要求にある。本研究の主な学術的特色（オリ

ジナリティ）は、追従誤差を零ではなく、任
意に与えられた値以下に保証する「実用追従
制御法」という新しい制御法を飛行船に初め
て応用し、ハイゲイン化の問題点を解決する
手法を開発したことである。さらに独創的な
点は、実用追従制御法のもつ非線形性・非ホ
ロノミック性の緩和という特徴を利用して、
これまで未解決の最適制御問題や未知外乱
抑制問題などを解いたことである。 
その結果、主に以下の成果を得た。1）実
用追従制御法の導入により、従来法の問題点
のハイゲインフィードバックを回避でき、補
償器を低ゲインで実現でき、ノイズに強い。
2）過渡応答や入力を最適化し、効率的な動
きが実現できる。3）4元数の導入により、オ
イラー角の特異点問題が解決され、大域的な
目標値追従と外乱抑制を達成できる。4）外
乱の推定速度と抑制速度を任意に指定でき
るため、風外乱が時間変化する場合でも素早
く抑制し、外乱に強い。以上のように、本研
究は、これまで未解決であった実用上重要な
制御問題に数多く解決したことであり、独創
性および有用性が高い。その成果は、飛行船
分野の発展に大きく寄与するだけでなく、車
両型ロボットなど、様々な劣駆動非ホロノミ
ック系の運動制御にも応用されており、劣駆
動系全般の制御技術の発展にも大きく貢献
できるインパクトの高い成果である。 
 
(3)今後の展望 
近年、飛行制御の分野では、風座標系とい
う新しい定式化が注目されている。この利点
は、定常的な風速・風向が観測可能な条件下
で、風の定常成分を座標系内に取り込み、こ
れを外乱として扱わずに制御できることで
ある。その結果、従来手法よりも風の影響を
小さく抑えることができ、飛行船に与える目
標速度や経路を適切に設定することで、強風
時に図 11 のような飛行経路での自律飛行が
可能となる。このような自律飛行を実現する
ことで、強風時にも風下側への安定した低速
移動が可能となる。さらに、目標経路からの
横偏差の大きさに応じて風座標系内で経路
再生成を行うことで、飛行船が突風や横風を
受けて目標経路を逸脱した場合にも滑らか
かつ迅速に経路復帰可能な実用的な方法で
ある。今後はこの風座標系のような新しい定
式化を応用し、より実用的な実用追従制御法
の開発が必要と思われる。 
 

 
 

図 11 強風時に有用な飛行船の経路追従制 
御法 
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