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1. はじめに 

近年,増えている害獣や人による農作物の被害に対

する防犯体制を整えることは安くない費用が掛かる.

そこで人感センサーを配置し,反応したところにドロ

ーンを急行させ撮影を行うことで低コストの防犯シス

テムとして採用できるのではと考えた.本稿では野外

環境下でドローンによる安定かつ素早い自動飛行を目

指す試みの一つとして,機体姿勢を目標の姿勢軌道に

追従させる制御問題を考える.具体的には,文献[1]の制

御則を用いたシミュレーションを行うことで実現に向

けての問題点を考察した. 

 

2．剛体姿勢の軌道追従制御 

剛体姿勢の軌道(𝑅, 𝜔) ∈ SO(3) × 𝑅3を目標姿勢軌道

(𝑅𝑑 , 𝜔𝑑)に追従させる問題を考える.このとき,追従誤差

(�̅�, �̃�)のダイナミクスは次式で与えられる [1]. 

 �̇̅� = �̅� 𝑆(𝜔ー�̅�𝑇𝜔𝑑) (1) 

 
𝐽�̇̃� = 𝑆(𝐽�̃�)�̃� + 𝑆(𝐽�̃�)�̅�𝑑 + 𝑆(𝐽�̅�𝑑)�̃� 

          +𝑆(𝐽�̅�𝑑)�̅�𝑑 − 𝐽�̇̅�𝑇𝜔𝑑 −  𝐽�̅�𝑇𝜔�̇� + �̅� 
(2) 

ここで𝜔 = (𝜔1  𝜔2  𝜔3)𝑇は剛体の姿勢角速度,𝐽 ∈ ℝ3×3

上は剛体固定系での慣性モーメントを表す正定対称行

列,𝜏̅ = (𝜏𝜙  𝜏𝜃  𝜏𝜓)
𝑇
はそれぞれロール,ピッチ,ヨー軸周

りの入力トルクとする.この時,軌道追従制御は目標状

態(�̅�, �̃�) = (𝐼, 0)の漸近安定化と等価である. 

システム(1),(2)は目標状態を漸近安定化するため,文

献[1]で提案された以下の軌道追従制御則を適用する. 

 

�̅� = −𝛽 (�̃�(𝜂(�̅�, �̅�))) (�̅� − Γ1�̅�) + �̅� × 𝐽�̅� + 𝐽Γ1 �̇̅� 

+𝛼�̅� + (−𝑆(𝐽𝜔𝑑)�̃� + (𝑆(�̅�𝑑)𝐽 + 𝐽𝑆(�̅�𝑑))) �̅� 

+𝜏𝑓𝑓(�̅�, �̅�𝑑 , 𝜔�̇�) 

(3) 

 �̃�(�̅�, �̅�) = 2𝛼(𝑟0̅ + 1) +
1

2
(�̅� − Γ1�̅�)𝑇𝐽(�̅� − Γ1�̅�) (4) 

ただし,𝛼は正のパラメータ,Γ1 ∈ ℝ3×3は正定対称行

列である. 

 

3．シミュレーション結果 

MATLAB2020b上でシステム(1)(2)に制御則(3)を適

用し,目標軌道を𝜙 = 40, 𝜃 = 50, 𝜓 = 60とした軌道追従制

御のシミュレーション結果を図 1に示す. 

 

図 1 軌道追従制御（𝜙 = 40, 𝜃 = 50, 𝜓 = 60） 

 

図１より,剛体の各姿勢角は 10 秒程度で目標値に収

束していることがわかる.このことから姿勢への軌道

追従は収束に時間が必要であることが見て取れる.こ

のことから,現時点では外乱に対して即時と対応でき

ないため,安定した飛行は難しいと考えた. 

 

5. まとめ 

野外では風雨などの外乱が想定されるため,外乱が

ない状態での正確な飛行かつ誤差を限りなく少なくす

る制御則が必要である.正確な飛行を実現するには早

い目標値への収束をさせなければ,より誤差が生じる

可能性が高い外乱下での飛行が難しいと考えられる.

今後の展望としては文献[2]の姿勢安定化制御則を軌

道追従制御則に拡張することでより整定時間の短い制

御を実現したいと考えている. 
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