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This paper verifies robustness of a flight control system using Robust Integral of Signum of Error (RISE) that is a feedback type 

controller for a class of uncertain nonlinear system. Control performance during formation flying of UAVs is generally affected by 

modelling uncertainties and disturbances such as wind gust. We design the flight control system for the formation flying based on RISE 

to have robustness against a sinusoidal disturbance and an actuator dynamics. Optimal control theory is applied to design a controller 

considering the actuator dynamics. Results of numerical simulation of formation flying of UAVs show the effectiveness of the proposed 

flight control system. 

 

１． 緒言 

複数機の UAVから構成される協調システムは，作業

効率の面から注目されおり，同時に，様々な制御手法

が提案されている．このような協調システムにおいて

問題となるのが，モデル化の不確かさや外乱に起因す

る制御性能の劣化とシステムの不安定化である．  

これに対し，RISE(Robust Integral of Signum of Error)

と呼ばれる制御手法が研究されている[1]．RISE は PID

制御に積分型スライディングモードを加えたものであ

り，符号関数を導入することで高いロバスト性を有し

ながら入力の連続性を保持している点を特徴としてい

る．しかし，これまでの研究[2]では RISEに関するロバ

スト性の検証が不十分であり，その適用可能範囲が明

確になっていない．例えば，アクチュエータの動特性

が制御性能に与える影響は大ききく，これによるシス

テムの不安定化が懸念されるものの，アクチュエータ

の動特性に対するロバスト性については一切検討され

ていない． 

そこで本研究では，アクチュエータの動特性を考慮

した RISE に基づく飛行制御系を提案する．適用例と

して UAVのフォーメーションフライトを示し，その有

効性を数値シミュレーションにより確認する．数値シ

ミュレーションでは，アクチュエータの帯域内の正弦

波外乱をシステムに加え，提案した制御系のロバスト

性についても検証を行う． 

 

２． UAVのダイナミクス 

本稿では，リーダ・フォロワ構造を利用したマルチ

コプタ型 UAVのフォーメーション制御を行う．制御系

を設計する際には，プロペラが実際に推力を発生させ

るまでの遅れ（アクチュエータの動特性）を考慮する． 

式(1)に，鉛直方向に定常飛行している UAV の状態

方程式を示す．ただし，UAVには外乱が加わるものと

する．  
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ここで，ℎ は地上座標系における高度，𝑓 は外乱を示

す．また，�̃�total はシステムの操作量を示し，各プロペ

ラの推力を合計したものである． 

次に，推力制御用アクチュエータの動特性を１次遅

れ要素と仮定すると，アクチュエータの動特性を示す

伝達関数 𝐺𝑡ℎ は次式で表せる． 

𝐺𝑡ℎ =
𝐾

𝑇𝑡ℎ𝑠 + 1
 (2) 

ここで，𝐾 は任意の定数，𝑇𝑡ℎ  はアクチュエータの時定

数を示す．いま，アクチュエータの指令値を �̃�とし，実

際に機体に加わる力を�̃�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  とすると，(2)式より次式

が得られる．  

𝑇𝑡ℎ �̇̃�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = −�̃�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐾�̃� (3) 

(1)式で示された UAV の状態方程式に，(3)式で示し

たアクチュエータの動特性を考慮すると，(1)式の状態

方程式は以下の式のように書き換えられる． 
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但し，UAV間は常に双方向に通信することができる

ものとする．また，リーダー機は仮想機とし，外乱の

影響を受けないと仮定し，少なくとも 1 機の UAV は，

このリーダー機からの情報を取得できるものとする． 
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３． RISEに基づく補償器 

複数機の UAVの中で，𝑖 番目の機体に次のような制

御入力 �̃�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖
(𝑡) を加える． 

�̃�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖
(𝑡) = − ∑ {𝑎𝑖𝑗𝛾0 (ℎ𝑖(𝑡) − ℎ𝑗(𝑡))

𝑗≠𝑖

 

+𝛾1 (ℎ�̇�(𝑡) − ℎ�̇�(𝑡))} 

−𝑎𝑖𝑙{𝛾0(ℎ𝑖(𝑡) − ℎ𝑙(𝑡)) + 𝛾1ℎ̇𝑖(𝑡)}

− 𝑓𝑖(𝑡) 

(5) 

ここで，𝛾0 と 𝛾1は任意の定数であり，𝑎𝑖𝑗  はグラフ理論

によるネットワークの構造を示す変数である．これは，

𝑖 番機が 𝑗 番機の情報を取得しているか否かを表して

おり，取得している場合は 1，取得していない場合を 0

としている．ℎ𝑙(𝑡) は仮想リーダー機の高度を示す．ま

た，𝑓𝑖(𝑡) は RISE を用いた外乱推定値であり式(6)のよ

うに表される． 

ここで，𝛼𝑓 , 𝛽𝑓 > 0 は任意の定数，𝑒ℎ𝑖
(𝑡) は UAVの状態

推定誤差 ℎ̃𝑖(𝑡) によって構成される新たな変数を示す．

変数 𝑒ℎ𝑖
(𝑡)を次のように定義する． 

𝑒ℎ𝑖
(𝑡) = ℎ̇̃𝑖(𝑡) +

𝛾0

𝛾1

ℎ̃𝑖(𝑡) (7) 

ここで，ℎ̃𝑖(𝑡) は UAVの状態推定誤差を示し，UAVの

状態値 ℎ𝑖(𝑡) とその推定値 ℎ̂𝑖(𝑡) を用いて，次のように

表される． 

ℎ̃𝑖(𝑡) = ℎ𝑖(𝑡) − ℎ̂𝑖(𝑡) (8) 

また，状態推定値 ℎ̂𝑖(𝑡) の二階微分 ℎ̈̂𝑖(𝑡) は次のよう

に表され，これを積分することで ℎ̇̂𝑖(𝑡), ℎ̂𝑖(𝑡) を得る． 

ℎ̈̂𝑖(𝑡) = − ∑ 𝑎𝑖𝑗 [+𝛾1 {ℎ̇̂𝑖(𝑡) − ℎ̇̂𝑗(𝑡)}]

𝑛

𝑗=1

 

−𝑎𝑖𝑙 [𝛾0{ℎ̂𝑖(𝑡) − ℎ𝑙(𝑡)} + 𝛾1ℎ̇̂𝑖(𝑡)] 

+
𝛾0

𝛾1

{ℎ̇𝑖(𝑡) − ℎ̇̂𝑖(𝑡)} 

(9) 

 

４．数値シミュレーション 

数値シミュレーションで用いたパラメータの値を 

Table 1に示す．また，変数 𝑎𝑖𝑗  及び 𝑎𝑖𝑙  については，全

機が問題なくネットワークで繋がれていると仮定し，

全て１とした．各機体の初期高度については，仮想リー

ダー機を2 [m]，1 番機から 3 番機の高度をそれぞれ

 2.5 [m]，1 [m]，0 [m] とし，外乱については，振幅

 0.6 [N]，周波数 0.159 [Hz]の正弦波を(1)式の 𝑓 として

加えた．入力に関しては絶対値が過大になることを防

ぐため，入力の制約を±5 [N]として加えた． 

RISE を含まない制御系によるシミュレーション結

果を Figure1 に，RISE を含む制御系によるシミュレー

ション結果を Figure2に示す．Figure1と Figure2を比較

すると，入力に大きな違いは見られないが，UAVの高

度の時間履歴を見ると，RISEを加えた方がより収束性

が高いことが分かる．以上より，アクチュエータの動

特性を考慮した場合でも RISEの有効性を確認した． 

 

５． 結言 

本研究では，外乱が存在するマルチ UAVシステムに

対してモータのダイナミクスを導入した上で，より厳

密な条件下でも RISE を含んだシステムがロバスト性

を維持することを確認した． 
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Table1．Simulation Conditions 

𝑇𝑡ℎ 𝛾0 𝛾1 𝛼𝑓 𝛽𝑓 K1 

0.223 1 1.90 30 0.01 0.303 
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Figure 1. Time responses of UAV without RISE 

(a) Attitude angles 

Time[s] 
(b) Control inputs 

Figure 2. Time responses of UAV with RISE 
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