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本論文は,災害救助,測量調査,物流など幅広い分野での貢献が期待される40ータへりコ

プタの制御系設計に関する研究をまとめたものである。限られた電源容量を搭載した状態での

屋夕H乍業が想定される40ータへりコプタの制御系設計の課題として,省エネルギー化と風外

乱等に対するロバスト陛向上があげられる。非線形系を対象としたロバスト制御法としてスラ

イディングモード制御法(SMC)が有用であり,既存研究において40ータへりニプタに応

用されている。また,制御入力の切り替えを滑らかにする2次SMCの理論研究も進められて
いる。制御対象の動特性と制御に利用する信号は一般に不確かさを有するため,2次SMCに

推定機構等を付加することで一層の陛能向上が期待できる。本研究では,40ータへりコプタ

の状態量の推定機構と制御器ゲインの適応機構を付加した新たな制御系設計法の提案と実験に

よる有効性検証を目的とし,全6章から構成される。第1章では,本研究の背景, SMCの関

連研究,研究目的,構成を記している。第2章では,40ータへりコプタの動特性モデルおよ
び有効性検証に用いた実験装置について説明している。第3章では, SMCに40ータへりコ

プタの速度信号を推定する低次元オブザーバを付加した制御系の設計法を提案している。制御
信号は一般に魅散的に入手されるが,このことを考慮したオブザーバを導入し,実験により有

効性を確認している。第4章では,上記オブザーバを利用すると共に,非線形すべり面を用い
た2次SMCの設計法を提案している。さらに,制御器ゲインを適応的に調整する方法を示し,

ロバスト安定性を解析している一非線形すべり面と適応機構の併用により,実験において外乱

に対するロバスト性向上と省エネルギー効果を確認している。第6章では,本研究で得られた
成果をまとめると共に,今後の課題と展望を述べている。

文内容 の 要

40ータへりコプタは屋外情報収集に有用であり,一層の性能向上のための制御法に関する
研究が広く行われている。特に風外乱等に対して安定的に飛行するための,より優れたロバス
ト制御法が望まれている。各口ータ回転数に相当する4つの制御入力により,6自由度を有す
る機体の位置姿勢を制御する必要があり,複雑な非線形性を有する劣駆動系として動特性が表

現される。このような非線形系を対象とした主要なロバスト制社W去としてSMCがあげられ,

既存研究において40ータへりコプタに応用されている。また, SMCに非線形すべり面を用
いる方法も提案されている。制御入力の切り替えを滑らかにする2次SMCの理論研究が行わ

れているが,40ータへりコプタへの応用例はほとんど見当たらず,一層の性能向上が期待さ

れる。また,外乱影響下での制御対象の動特性と制御に利用する信号の不確かさを考廟するこ

とが望まれる。以上のことから本論文では,40ータへりコプタを対象とした2次SMCに推

定機構等を付加する制征W去の提案を目的としている。新たなロバスト制御系の設計法を示し,

安定性解析を行っている点で学林珀勺な新規性を有する。さらに,実験により有効性を示してお
り,工学的にも評価できる。本論文の主要な成果は以下のようにまとめられる。 1) 40ータ
へりニプタの速度信号を推定する低次元オブザーバを付加したSMCの設計法を提案し,実験

により既存の方法に比較して約37%の追従性向上を確認した。 SMCにおいて積分型のすべ

り面を応用することで,さらに約10%の向上を確認した。 2)低次元オブザーバと非線形す
べり面に加えて,制御器ゲインの適応機構を有する2次SMCを40ータへりコプタに応用す

る方法を示した。また,制御系のロバスト安定性を解析した。 3)制御器ゲインの適応機構お
よび非線形すべり面の効果について実験検証を行い,風外舌L影婆下での高い有効性を確認した。

従来のSMCに比較して,位置誤差を約40%,姿勢誤差を約58%,消費電力量を約5%低
減した。 40ータへりコプタの新たな非線形制御系設計法の提案と安定性解析は学術的に独創

性が高い。また,実験により有効性を示しており産業分野への寄与も大きい。以上より,本論
文は博士(工学)の学位論文に相当するものと判定した。
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