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1 はじめに

本研究では, モデリングの際の近似誤差によって生じる

特性変動と機体に重りを載せることで生じる特性変動に

対してポリトープシステムを用いてロバスト安定性を保

証する. 状態空間表現において変動パラメータが有理関

数の形で入っているので, ディスクリプタ表現を用いるこ

とで変動パラメータに対して一次式の形を導出し, ポリ

トープ表現を可能にする [1]. 制御性能の向上には LQ最

適制御を用いる. また, 有効性をシミュレーションにより

検証する.

2 制御対象とモデリング

2.1 状態空間表現の導出

本研究で用いる 3自由度ヘリコプタの簡略化した図を

図 1に示す. 3自由度ヘリコプタは前後に 2つのロータ

を持つヘリコプタであり, 支持棒を介して土台に固定され

ている. 点 Oを中心として垂直方向のエレベーション方

向, 水平方向のトラベリング方向に前後のロータを操作す

ることによって運動する. 図のように,エレベーション角

を ϵ(t)[rad], トラベリング角を λ(t)[rad], ピッチング角を

ρ(t)[rad]とする. 前後のロータにそれぞれ入力する電圧

Vf (t)[V], Vb(t)[V]を適切に操作することで ϵ(t)と λ(t)を

目標値に追従させる制御系を設計する.

図 1 3DOFヘリコプタの簡略図

3自由度ヘリコプタの非線形運動方程式をLagrangeの運

動方程式を用いて導出する. 本研究で用いるパラメータを,

Mf , Mb:フロントロータ, バックロータの質量, Mb:カウ

ンターウェイトの質量, Mg:機体中心に吊るす重りの質量,

La:土台中心から車体までの距離, Lh:機体重心からロータ

中心までの距離, Lw:土台中心からカウンターウェイト中

心までの距離, Lb:土台から支持棒までの距離, Kf :ロータ

の揚力係数とし, 状態変数 x(t)を x(t) = [ϵ, ρ, λ, ϵ̇, ρ̇, λ̇]T ,

入力 u(t)を u(t) = [Vf , Vb]
T とする. 導出した運動方程式

を平衡点で線形化すると以下の状態空間表現が得られる.{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t)
(1)
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行列 Aにおいて変動パラメータが有理関数の形で入って

いるのでポリトープ表現ができない. そこで, ディスクリ

プタ表現を用いて変動パラメータに対し, 一次式の形を導

出する.

2.2 ディスクリプタ方程式の導出

ディスクリプタ変数を xd(t)=[x(t)T , ϵ̈, ρ̈, λ̈, u(t)T ]T と

すると,ディスクリプタ方程式は式 (2)のようになる.

Edẋd(t) = Adxd(t) +Bdu(t) (2)

Ed = diag{1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0}

Ad=
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Bd=

[
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]T
3 制御系設計

本研究では,最適レギュレータ問題を LMIに帰着し, 行

列ポリトープ表現を用いることでロバスト安定化制御器

を設計する.



3.1 拡大系の導出

出力を目標値に定常偏差なく追従させるために拡

大系の導出を行う. 拡大系の状態変数を xe(t) =

[
∫
eϵdt,

∫
eλdt, xd(t)

T ]T とするとシステムの拡大系は以

下のようになる.

Eeẋe(t) = Aexe(t) +Beu(t) (3)

Ee =
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]
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0 0 0 0 1 0 0 0

]
3.2 LQ最適制御

システムに対し,評価関数 J を次のように定義し, 最小

化を行う.

J =

∫ ∞

0

(xe(t)
TQxe(t) + u(t)TRu(t))dt (4)

u(t) = Kxe(t), Y = KX とする時, 以下の LMIを満た

すX, Yが存在すればシステムは安定である. ここで求め

る状態フィードバックゲインK1はK1 = Y1X
−1
11 で導出
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(P = X−1 < Z, J < γ) (9)

3.3 ポリトープ型制御系設計

モデリングの際, 入力 Vf (t) + Vb(t)を機体をホバリン

グさせる入力 Vf0 +Vb0として近似を行った. この誤差に

より生じる特性変動に対してロバスト安定性を保証する.

また,機体に重りを載せた場合に起こる特性変動に対して

もロバスト安定性を保証する. 入力 Vf0 +Vb0の変動範囲

と重りの質量Mg の変動範囲は以下のように表される.

Vf0 + Vb0 ∈[Vf0,min + Vb0,min, Vf0,max + Vb0,max]

=[13.0, 44.0] (10)

Mg ∈[Mg,min,Mg,max] = [0, 0.15] (11)

式 (10), (11)のポリトープ集合を用いてシステム行列 Ae

の端点を次のようにする.

Ae0 = Ae(Mg,max, Vf0,max + Vb0,max) (12)

Ae1 = Ae(Mg,min, Vf0,max + Vb0,max) (13)

Ae2 = Ae(Mg,max, Vf0,min + Vb0,min) (14)

Ae3 = Ae(Mg,min, Vf0,min + Vb0,min) (15)

本研究でのシステムはポリトープ型のため, 各端点で安定

ならば各端点で囲まれた範囲においても安定である.

ここで, 重み行列 Q, Rは以下のように定める.

Q = diag{100 1 100 1 10 10 10 1 0 0 0 0 0} (16)

R = diag{0.1 0.1} (17)

4 シミュレーション

Mg=0.00[kg] の場合, Mg=0.15[kg] の場合で, エレ

ベーションを目標値 ϵ(t)=−10[deg], ϵ(t)=15[deg] に追

従させるシミュレーションを図 2, 図 3 に示す. また,

ϵ(t)=−10[deg]かつMg=0.00[kg]の場合, ϵ(t)=−10[deg]

かつMg=0.15[kg]場合, ϵ(t)=15[deg]かつMg=0.00[kg]

の場合, ϵ(t)=15[deg]かつMg=0.15[kg]の場合で, トラベ

リングを目標値 λ(t)=−120[deg]に追従させるシミュレー

ションを図 4に示す.

図 2 ϵ(t)=−10[deg]

図 3 ϵ(t)=15[deg]

図 4 λ(t)=−120[deg]

図 2,図 3,図 4より, 各場合において安定した応答を示

し, 特性変動に対するロバスト安定性を確認することがで

きた.

5 おわりに

本研究では, ポリトープシステムに対し, ディスクリプ

タ表現を用いてロバスト安定性をシミュレーション上で

保証した. 今後の課題は, 実験においてロバスト安定性を

確認することである.
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