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This paper proposes the guidance and control method considering wind disturbance for an indoor blimp. The blimp has 
the advantage that it operates at low speed with low energy, i.e., a long duration mission can be accomplished. On the other 

hand, the effect of a wind disturbance on control performance of a blimp cannot be ignored during a mission. Therefore, we 
apply a disturbance observer to the control problem, and the potential function method is used to avoid obstacles. Numerical 
simulation is performed for an indoor blimp to validate the control performance of the proposed controller under wind 

disturbance. 

 

１． 諸言 

浮力を利用した飛行船は, 飛行の安定性や操縦性に

優れ, かつ移動に要する消費エネルギも少ない. また, 

固定翼機や回転翼機と比較すると, 移動速度が遅い分, 

安全性に優れている. このような理由から, 屋内の監

視警備や, 被災した建造物内の状況調査を想定した小

型飛行船（体積 0.72[m3], 質量 543.50[g]）が開発されて

いる.[1] 

しかし, 小型飛行船は慣性質量が小さいため, たと

え微風のような外乱でも制御性能に与える影響は大き

く, 障害物回避や衝突回避の際に大きな問題となる. 

これまで, 風外乱を考慮した小型飛行船の制御法[2]に

ついては紹介されてきたが, 障害物を回避しながら目

的地へと誘導する制御系の設計については扱われてい

ない.  

そこで本稿では, 屋内用の飛行船に対して, 風によ

る影響を抑制しつつ, 障害物を回避しながら目的地へ

と誘導する制御系設計手法を提案する. また, 数値シ

ミュレーションにより, 提案手法の有効性を検証する.  

 

２． 飛行船のモデル 

飛行船には, Figure 1 に示す風外乱𝐅𝑊 = [𝐹𝑤𝑋 𝐹𝑤𝑌]𝑇

が作用しており, 飛行船の運動は𝑋𝑌平面内とする. 機

体固定座標系の原点は飛行船の重心と一致している. 

図中の𝜃は飛行船の姿勢角, 𝜑は𝑋軸と外乱𝐅𝑊とのなす

角を示す. 飛行船の並進及び回転の運動方程式を(1)式

に示す.[2] 𝑚は小型飛行船の質量, 𝐼𝑍は𝑍軸周りの慣性

モーメント, 𝑐, 𝑐𝜃は粘性摩擦を表す. 

 𝑚�̈� + 𝑐�̇� = 𝐹𝑋 = 𝐹𝑇𝑋 − 𝐹𝑤𝑋 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� = 𝐹𝑌 = 𝐹𝑇𝑌 − 𝐹𝑤𝑌 

𝐼𝑍�̈� + 𝑐𝜃�̇� = 𝜏𝑇𝑍 

(1) 

慣性座標系の𝑋𝑌軸方向の推進力を𝐹𝑇𝑋, 𝐹𝑇𝑌, 推力差に

よって生じる力のモーメントを𝜏𝑇𝑍とする. これによ

り, 左右のプロペラによって生じる各軸方向の推力

𝐹𝑇𝑋, 𝐹𝑇𝑌及び力のモーメント𝜏𝑇𝑍は(2)式で表せる.  

 

Figure 1. Definition of coordinate system 

 

 𝐹𝑇𝑋 = (𝐹𝑅 + 𝐹𝐿) cos 𝜃 

𝐹𝑇𝑌 = (𝐹𝑅 + 𝐹𝐿) sin 𝜃 

𝜏𝑇𝑍 = (𝐹𝑅 − 𝐹𝐿)𝑙 cos 𝜃 

(2) 

 

３． 誘導制御系 

 本研究で提案する小型飛行船に対する誘導制御系の

ブロック線図を Figure 2 に示す. 本手法では, 並進運

動に対する制御器と回転運動に対する制御器を別々に

設計する. 誘導則にはポテンシャル関数誘導法を適用

し, 算出された目標値𝐗𝑐を並進制御系へ入力する. ま

た, 風外乱の影響は, 外乱オブザーバを用いて補償す

る.  

𝐗𝑟 = [𝑋𝑟 𝑌𝑟]𝑇は飛行船の最終的な目標値を, 𝐗𝑐 =

[𝑋𝑐 𝑌𝑐]𝑇は, 前述のように誘導則から算出される値を

示す. 出力は, 𝐘 = [𝑋 𝑌 𝜃]𝑇とする. 以降, 並進制

御系, 回転制御系, 風外乱の推定の設計に関して説明

する.  

 

Figure 2. Block diagram of the proposed guidance and 

control system 
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3.1 並進制御系(translational controller) 

 飛行船の並進運動に対する状態方程式を次式に示す． 

 �̇�𝑡 = 𝐀𝑡𝐗𝑡 + 𝐁𝑡𝐔𝑡 + 𝐁𝑡𝐅𝑊 (3) 

𝐀𝑡 = [

0 0 1 0
0 0 0 1
0
0

0
0

−𝑐/𝑚
0

0
−𝑐/𝑚

], 𝐁𝑡 = [

0 0
0 0

1/𝑚
0

0
1/𝑚

]  

𝐗𝑡 = [𝑋 𝑌 �̇� �̇�]𝑇 

𝐔𝑡 = [
𝐹𝑇𝑋

𝐹𝑇𝑌
] = 𝐅𝑡 [

𝑋 − 𝑋𝑐

𝑌 − 𝑌𝑐

�̇�
�̇�

] + 𝐅𝑊,  𝐅𝑊 = [
𝐹𝑤𝑋

𝐹𝑤𝑌
] 

飛行性に加わる外乱𝐅𝑊は未知とし, 次節で説明す

る外乱オブザーバを用いて推定する．フィードバック

ゲイン𝐅𝑡は，以下の評価関数を最小にするよう設計す

る． 

 
𝐽 = ∫ (𝐗𝑇𝐐𝐗 + 𝐮𝑇𝐑𝐮)𝑑𝑡

∞

𝟎

 (4) 

 

3.2 回転制御系(rotational controller) 

 飛行船の回転運動に対する状態方程式を次式に示す． 

 �̇�𝒓 = 𝐀𝑟𝐗𝑟 + 𝐁𝑟𝐔𝑟 (5) 

𝐀𝑟 = [
0 1

0 −
𝑐𝜃

𝐼𝑧

],   𝐁𝑟 = [
0
1

𝐼𝑧

],  𝐗𝑟 = [
𝜃
�̇�

] 

𝐔𝑟 = 𝝉𝒛 = 𝐅𝑟 [
𝜃 − 𝜃𝑐

�̇�
] ,   𝜃𝑐 = tan−1

𝐹𝑇𝑌

𝐹𝑇𝑋
 

飛行船に取り付けられた推力は, 機体の正面方向に

のみ推力を発生出来るので, 左右の推力差を利用した

機体の姿勢角𝜃を𝜃𝑐に一致させる事で飛行船の向きを

制御する. フィードバックゲイン𝐅𝑟は, 並進制御系の

フィードバックゲインの手順に沿って決定される.  

  

3.3 外乱オブザーバの設計 

 オブザーバの状態方程式を以下に示す.  

 
[�̇̂�

�̇̂�
] = [

𝐀 𝐁
𝟎 𝟎

] [�̂�
�̂�

] + [
𝐁
𝟎

] 𝐔 + 𝐇(𝐘 − �̂�) (6) 

ここで, �̂� = [�̂�𝑡 �̂�𝑟]𝑇であり, ^は推定値を示す. また

𝐀 = diag(𝐀𝑡, 𝐀𝑟), 𝐁 = diag(𝐁𝑡, 𝐁𝑟),  𝐔 = [𝐔𝑡 𝐔𝑟]𝑇と

する. オブザーバゲイン𝐇は, 双対システムの最適ゲ

インとして決定する.  

 

４． 数値シミュレーション 

目標座標値[𝑋𝑟 , 𝑌𝑟 ] = [3, 2], 障害物の位置を[𝑋𝑖,

𝑌𝑖] = [1.5, 1]とする . 風外乱𝐅𝑊 は定常とし |𝐅𝑤|  = 

0.01[N], ψ= 𝜋 6⁄ とする. 数値シミュレーションで用い

た定数を Table 1 に示す. 

Figure 3(a)から, 飛行船は障害物を迂回して目標位置

付近に到達していることが分かる. 数値シミュレーシ

ョン開始後約 8 秒までは, 推力, 姿勢角共に変化がみ

られるが, この変化は障害物を回避するためのもので, 

風外乱の影響は抑制できていると考えられる. これは,  

Table 1. Simulation parameters[2] 

Mass of the blimp  m 0.12 [kg] 

Moment of inertia  𝐼𝑧 0.0056 [kgm2] 

Viscous friction coefficient c 0.1 [Ns/m] 

Viscous friction coefficient 𝑐𝜃 0.1 [Nms/rad] 

Half of distance of two propellers  l 0.07 [m] 

 

Figure 3. Numerical results 

 

Figure 3(e) に示すように, 外乱オブザーバが良好に働

いていることからも確認できる. 

 

５． 結言 

小型飛行船に対して, 風外乱を考慮した誘導制御系

の設計手法を提案した. 目標位置に対して定常偏差が

残るものの, 風外乱の存在する環境下でも障害物を回

避している事が数値シミュレーションにより確認でき

た.  
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