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クアッドローター型UAVによる能動的衝突の制御

The Conrol of Active Collision for Quadrotor UAV
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無人航空機 (UAV)は近年様々な環境下における運用法が考案されている。また安全性の要求から衝突回避に関する研
究も行われている。しかし衝突回避が難しい状況への対応や大きな力を与えたいといった要求にこたえるには、衝突動
作を実際に行った場合の UAVの挙動についての知見が重要となる。本研究ではクアッドローター型 UAVが衝突により
壁面スイッチを押すという動作について、制御法を提唱しシミュレーションを行う。

1. はじめに

無人航空機 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)は近年、特

殊なタスクに対して有効であるとして注目されている。そし

て UAV の中でも小型電子素子の発達および制御理論の充実

に伴って、小型クアッドローターに関する研究が盛んになって

いる。

研究としては画像処理による航法 [Engel]や 3機が協調して

ピンポン玉を投げる [Ritz 12]などの実践例が挙げられる。

本研究では制御理論の応用として、UAVの独力による自律

的な屋内走破を目標に据える。具体的なテーマとしては「屋内

の照明スイッチを押す」というタスクを考える。このようなタ

スク設定に至った理由は、屋内飛行に関する研究において空間

へ物理的に干渉する方法を検討される機会が非常に限られてい

るからである。すなわち、屋内探査ミッションにおいて、UAV

が照明スイッチやドアノブといったヒト用インターフェースへ

働きかけることが可能かどうかを考察することがより大きな

目標である。さらに UAVの衝突に関する挙動を検討すること

を通じ、衝突回避が難しい状況で UAVを生存させる方法や、

軽量な機体で一瞬だけ大きな力を生じさせる手法を確立するこ

とも本研究の狙いである。

このタスク設定では「タイミングはいつでもよいが、与えら

れた衝突速度で横方向に機体が衝突し、その後に姿勢が不安

定化しない」という制御問題を解く事が必要となるので、これ

についての制御法を設計し、シミュレーションにより挙動を調

べる。

2. 力学モデル

2.1 クアッドローターの運動に関するモデル

力学モデルは [Madani 07]において示されるものを基本的に

用いたが姿勢角表現を修正する。クアッドローター機の運動は

6自由度で表せる。地球固定座標は ζ = [x, y, z]T で表し、姿

勢はオイラー角 Θ = [ϕ, θ, ψ]T すなわちロール、ピッチ、ヨー

で表す。ここで、ζ の軸は x, y, z軸がそれぞれ北、東、地球中

心向きとなるように取る。座標設定を図 1に示す。

クアッドローターのプロペラシステムにより生じる力 Fprop
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図 1: 座標設定

およびトルク Tprop を次のように置く。

Fprop =

 0

0

−
∑4
i=1 Fi

 , Tprop =

 d(F2 − F4)

d(F1 − F3)

c
∑4
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ただし c, d は定数であり、これらの力およびトルクの作用は

図 2 に示す通りである。このローター推力と空気抵抗を表す

Kt,Kr、また幾何学関係式に基づき定まる変換行列 Rt および

Rr によって ζ̈ および Θ̈ について以下の式を得る。これは運

動方程式を慣性座標系の状態量で表したものである。

ζ̈ =
1

m
·Rt

(
Fprop −KtR

T
t ζ̇

)
+G

Θ̈ = (ITRr)
−1(Tprop − IT

(
∂Rr
∂ϕ

ϕ̇+
∂Rr
∂θ

θ̇

)
Θ̇

−KrRrΘ̇− (RrΘ̇)× (ITRrΘ̇)
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そして入力 u = (u1 u2 u3 u4)
T を以下のように定める。

ui = Ḟi (i = 1, 2, 3, 4)

2.2 衝突モデル

本研究では衝突現象についてシミュレーションで扱う必要が

あるが、球と平面の衝突について議論した研究 [本江 99]では

衝突を次のような方程式で近似できるとしており、これを近似

的なモデルとして使用する。

mẍ = −α|x|0.5ẋ−Kx1.5

1



(a) 高度 (b) ヨー

(c) ロール (d) ピッチ

図 2: クアッドローターの推力組み合わせ-運動間関係

ただしここでいう xとは 2物体の「食い込み」の量である

ほか、K,αは定数である。

本節の中で最も重要になるのは衝突によるトルクである。こ

れは図 3 に示されるようにピッチ絶対値を増加させる。とく

に負ピッチでの衝突を行うは衝突後再び壁面に向かうように機

体が傾斜し危険であるが、正ピッチでの衝突であれば壁面から

離れやすいため、安定性の要求から 0 に近く正であるような

ピッチ角で衝突動作を行うことが目標となる。

図 3: 衝突によるピッチへの影響 (上:正ピッチの場合、下:負

ピッチの場合)

3. 制御器設計

3.1 状態フィードバック

基本的な安定化を行うためクアッドローターの運動方程式を

ホバー条件すなわち ẋ = ẏ = ż = 0、ϕ = θ = ψ = ϕ̇ = θ̇ =

ψ̇ = 0、Ḟi = 0なる条件のまわりで線形化し、入力 uに正則行

列を掛けて得られる仮想的な入力 uϕ, uθ, uψ, uz を定義する。

これにより線形化された方程式は 2に示す 4つの運動を行

う独立システムに分離されるので、これは推力の実現可能性な

どを検討して調整することができる。

3.2 衝突運動の最適化

前項のフィードバックは外乱に対する基礎的な安定性を保障

するものであるが、衝突動作にあたってピッチや x 方向速度

を同時に所定の値にするには不足である。これはシステムの性

質上、ピッチ角 θ と ẋのどちらかしか制御対象に選べないこ

とが原因である。そこで最適制御問題の解法に基づいてフィー

ドフォワード成分の入力を設計することでこれらの状態量を同

時に指定の終端値に到達させることを考える。

いま特に x軸方向への一次元運動を考察する。すなわち、前

節で述べたような線形化システムのうちピッチ運動に関する式

を基に問題を定式化し、評価関数を定める事で最適化を行う。

この運動は前節で行った線形化の一部として、次のようなシス

テムで近似できる。

ξ̇ = Aθξ +Bθuθ (1)

ただし

ξ =
(
x ẋ θ θ̇ θ̈

)T
(2)

Aθ =
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0 − kt
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−g 0 0

0 0 0 1 0
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0 0 0 0 − kr
Iy

 (3)

Bθ =
(
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)T
(4)

である。いま、このシステムに対して初期条件および終端条件

を次のように設定する。

ξ(0) =
(
0 0 0 0 0

)T
ξ(tf ) =

(
xf vf θf 0 0

)T (5)

xf , vf はタスク要求、つまりスイッチの特性や屋内環境の広さ

といった制約から定まる。また θf はタスク要求からは必要で

ないが、衝突時に機体へ働くモーメントおよびその後の安定性

を考慮した結果、必要であると判断し導入している。すなわち

第 2.2 節で触れたように、衝突時に θ が非負であることをな

るべく保障しなければならない。また最小化すべき評価関数 J

を

J =

∫ tf

0

u2
θdt

と定め、推力が急変化しないような制御解が得るべき最適解で

あるとした。このとき tf を自由端とすると tf → ∞で J → 0

であるため有意義な解が得られないので、様々な tf に対して

終端時間固定の解を求めるようにした。

以上の条件から定式化される最適制御問題を解析的に解く

と、uθ が以下に示すように 5つの関数の線形和で表されれば

よいことが分かる。

uθ = φ ·D

ただし

D = (D1 D2 D3 D4 D5)
T

φ = (e
kr
Iy
t
e

kt
m
t t2 t 1)T

つまり、φが最適制御解の基底関数を並べたベクトルであり、

Dは境界条件から一意に定まる、基底関数への重みづけであ

る。具体的には、初期条件と制御入力に対して終端値を解析的

に求めることが出来るので、これをもとにしてDを定めれば

よい。

ξ(tf ) =

∫ tf

0

eA(tf−τ)Buθ(τ)dτ

=

∫ tf

0

eA(tf−τ)Bφ(τ)dτ ·D



第 4章において実際に使ったのは tf = 3.0secかつ

ξ(tf ) = (1.2m 1.0m/s 0.01 0 0)T とした場合の解であり、こ

れを 4に示す。ここで tf を必要以上に大きくすると運動は「大

きく下がってから勢いを付ける」というものになり、空間制約

の厳しい屋内タスクと相性が悪い。逆に tf を小さくすると必

要な推力変動が大きすぎて外乱に対処する余裕がなくなってし

まう。tf の選定にあたってはこれらの問題を回避しているこ

とを確認して解を採択した。
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図 4: シミュレーションで用いた最適入力解 (上から順に

uθ, x, ẋ, θ)

4. 実験と評価

4.1 実験設定

第 2節で示したダイナミクスの計算は Runge-Kutta法によ

り行っているほか、衝突現象の計算では時間スケールが小さい

ことに配慮して通常より時間区切りを細かくし、かつ衝突中も

状態量観測の間隔が不変であるように計算を行った。通常のダ

イナミクス計算間隔およびオブザーブ間隔は 0.01(sec)とし、

衝突計算時の時間間隔は 1.0 · 10−5(sec)とした。

また特にノイズが存在する条件において、単にタスク開始

信号の受諾後ただちに加速運動に入るのではなく状態量が充分

にゼロ点に近いことを確認してから加速運動を開始するよう

にした。具体的には次の閾値判定式が真のとき加速運動を開始

する。

x̂TVwx̂ ≤ vw

ただし x̂は状態量推定値、Vw は対角成分が正または 0である

対角行列、vw は定数である。つまり、状態量のユークリッド

ノルムの二乗に重みを付けて判定することを考える。重みは状

態量の誤差を距離の次元へ有次元化して決定した。

また、ノイズあり条件に対して先に述べた状態遷移の閾値

の有効性を確認するため、タスク開始はシミュレーション開始

後 3秒の時点で与えるようにした。

4.2 実験結果

4.2.1 外乱及び観測ノイズなし条件

外乱がなく状態量は正確に分かると仮定した場合の計算結

果として、横軸を経過時間 t、縦軸を x, z, ẋ, θ としたそれぞ

れの推移を図 5に示す。
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図 5: ノイズがない場合の状態推移 (上から順に x, z, ẋ, θ)

特に 3秒後から 6秒後までの区間を見ると x, ẋ, θ の推移は

ほぼ最適制御解で想定した通りになっているが、ピッチ角がつ

くと推力が偏向し z 方向成分が減少するため高度が変動する。

これは線形化によって無視された高度-ピッチ間の連成効果で

あるが値としては小さく、状態フィードバックによっても変動

は軽減されている。また θは衝突により値が大きくなるが、安

定性を損ねるほどの動きではないことが分かる。

4.2.2 外乱及び観測ノイズあり条件

外乱が存在し状態量はノイズの乗った観測越しに推定すると

した場合の結果、および複数回の試行での衝突時におけるパラ

メータを示す。状態推定には拡張カルマンフィルタ (EKF)を

使用している。特に観測ノイズについては AR.Drone(Parrot

社)の搭載センサや同機による画像航法の実践研究 [Engel]を

参考に仮定した。この場合の計算結果としては図 6 のような

結果が得られている。

速度は想定通りであり z 座標の誤差も 0.01m未満に抑えら

れているが、y の衝突時の誤差は 0.03mであってタスク上は

許容できない。このほか、衝突時ピッチは設計値 0.01(rad)に

比べて小さいものの正ピッチであり、衝突の性質としてはよい

性質を確保している。

また、推力の推移は図 7に示す通りである。釣り合いホバー

時のローター 1つ当たりの推力 1.23N を中心に 0.3倍程度の
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図 6: ノイズがある場合の状態推移 (上から順に x, y, z, ẋ, θ)

幅で激しく増減を行っている。これは推力幅としては無理のな

い範囲に収まっていると思われる。

表 1では、この条件で 25秒分のシミュレーションを 20回

行い衝突時に達成された値についての平均および標準偏差を示

している。

表 1: 衝突時の達成パラメータ

y(m) z(m) ẋ(m/s) θ(rad)

平均値 -0.019 -0.006 1.00 0.0076

標準偏差 0.063 0.0125 0.028 0.0063

z 方向については 20回のうち 14回の試行で誤差 0.01m以

下を達成できており、システム同定が出来ているならば十分な

高精度で高度制御ができることが示唆される。これに対し yで

は z より達成値の精度が悪い。これは推力に関する制約から

ゲインを取りにくいこと、高度 z よりも y 方向の観測精度が

低いとした仮定の帰結であると思われる。

またピッチ角達成値については 1 回の試行を除きすべての

試行で値が正であり、すべての試行で衝突後も機体は安定であ

り続けた。これは衝突動作としては良い性質の衝突が行えてい

ることを示している。つまり、タスクに失敗した場合でも機体

は後退したのち状態を安定させ、再びタスク実践を試みること

ができる。

5. 結論

本研究では壁面のスイッチを押す、より具体的には「壁面上

の指定位置へ与えられた速度で衝突し、衝突後に機体を安定

させる」というタスクに関して制御法を設計し、その運動をシ

ミュレートした。
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図 7: ノイズがある場合の推力推移

その結果、外乱や観測ノイズがなければ運動は十分な精度で

可能であること、および弱い外乱および観測雑音に対しては、

精度は不十分であるものの機体安定性を保って衝突動作を行え

ることを示した。また、より汎用性の高い帰結として衝突時の

ピッチ角が安定性に与える影響を議論することができた。

今後の課題としては状態量推定誤差の取り扱いやシステム

モデル化誤差への対処法を検討する必要があるが、これらを解

決することで実機試験への発展と更なる応用が期待できる。
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