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研究成果の概要（和文）：研究期間全体を通じて実施した研究の成果について，1.パラメータ依存基底変換によ
るLPV制御理論を確立し，実際の設計計算・シミュレーションにより，その有効性・有用性を確認した．2.制御
則・駆動則の境界を移動することで，入力行列にスケジューリング変数がある場合のGS制御系設計を容易にし
た．3.本研究の適用対象を宇宙機の姿勢制御から軌道制御・振動制御，パラボラアンテナの制御，航空機の動揺
低減へと広げることができた．これらは航空宇宙分野の様々な制御対象に対するLPV制御理論の適用可能性およ
び実用性を広げ，この分野の学術的発展に寄与するとともに，現場での制御技術の発展に大いに寄与するものと
考えられる．

研究成果の概要（英文）：The results of the research carried out throughout the research period are 
summarized as follows: 1) We established LPV control theory via Parameter-Dependent Coordinate 
Transformation and confirmed its effectiveness and usefulness by actual design calculations and 
simulations. 2. By moving the boundary between control and steering laws, we made it easy to design 
GS control systems when there exist scheduling parameters in the input matrix. 3. The target of this
 research has been extended from the spacecraft attitude control to orbit / vibration control, 
parabola antenna control, and aircraft gust alleviation. This extends the possibility of applying 
the LPV control theory to various control subjects in the aerospace field. It is considered that it 
will contribute to the academic development in this field and greatly contribute to the development 
of the control technology in the field.

研究分野： 航空宇宙制御工学
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１．研究開始当初の背景 

宇宙機の制御対象モデルは，動力学方程式
と運動学方程式を組み合わせた状態方程式で
与えられ，動力学方程式は実装する制御装置
（アクチュエータ）に依存し，運動学方程式

は宇宙機の姿勢表現（運動学パラメータ）に
依 存 す る （ RW=Reaction Wheel ，
CMG=Control Moment Gyro）． 
 

前者のスケジューリング変数の個数は一義
的にはアクチュエータ数に一致し，後者のそ
れは運動学パラメータ数に一致するが，本研
究開始当初までの我々の研究で，適切な変数
変換により，その個数をそれぞれ 3 個まで（す
なわち，合計 6 個まで）減らせることがわか
っていた． 
 

スケジューリング変数の個数が合計 6 個ま
で減らせても，それぞれの変数の上限下限を
考 慮 す る と ， LPV （ Linear Parameter- 
Varying）モデルに対応する凸多面体（凸包）
の端点数は 26 = 64 となる．すなわち，LMI
（Linear Matrix Inequality に基づく GS
（Gain-Scheduled）制御器設計で，64 本の連
立 LMI を可解とする必要があるが，端点数が
多すぎて，連立 LMI が可解とならないか，可
解となっても，制御性能が著しく低い設計結
果となることが少なくなかった． 

 
 以上の点から，宇宙機の姿勢制御において，
LPV 制御（LPV モデルに基づく GS 制御）の
適用が，国の内外で進んでいなかった． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，宇宙機・航空機・自動車・
船舶・ロボットなど，ある種の機械系に見ら
れる，動力学・運動学方程式の構造的特徴を
踏まえ，パラメータ依存基底変換と制御則・
駆動則の境界移動による新しい制御器設計法
を提案し，その有効性を検証することである．
Fig. 3 の制御対象モデルの例では，パラメー

タ依存基底変換行列： 
  

(1) 

により，以下のような，パラメータ依存基底
変換が可能である． 

 

 
(2) 
 
(3) 
 
(4) 
 
(5) 

 
ここで， と定義した．なお，

であるが，厳密には，
であるにもかかわらず，(3)式から(4)式に変形
する際    をζで置き換えている．近似し
たと考えても良いが，前から掛かる係数行列の
第 2 列が零のため，状態変数のこの部分を何
で置き換えても影響しないという，制御対象の
動力学・運動学方程式の構造的特徴を活かした
置き換えである． 
 

また，(2)式で， の置き換えも行
っている．  を       のようにκに
依存する部分 M(κ)とそうでない部分 に分
け，κに依存する部分 M (κ)を駆動則に押し
込む形で と置いたものである．こ
れは，制御則・駆動則間の境界移動に他ならな
い． 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4)式の制御対象モデルに対する GS 制御器
設計は容易である．状態フィードバックの場
合，GS 制御器は      となるが，パラ
メータ依存基底変換    をもとに戻すと，
もとの制御対象(2)式に対する GS 制御則が 

のように得
られる．制御系設計時に一時的に見えなくなっ
ていたスケジューリング変数  が実装段階で復
活する． 
 

本研究課題では，この理論的アイディアを
具体的な宇宙機の制御対象モデルに適用し，
設計計算やシミュレーションを通して，適用
上の問題点や有効性を検証する．また，宇宙
機以外の機械システムについても，制御対象
のモデル表現が Fig. 3 のように書ける．そこ
で，宇宙機以外の機械システムにも，本手法
を適用し，設計計算やシミュレーションを行
い，実システムに適用する上での問題点を抽
出するとともに，本手法の有効性を検証する． 



３．研究の方法 
(1) 宇宙機の姿勢制御に，RW，CMG，VSCMG
（Variable-Speed CMG）といった複数の制御
装置を単体で，あるいは組合せて使用する場
合，またその劣駆動系・冗長系に対し，運動
学・動力学に基づき，包括的な LPV モデリン
グを行う．まず，N 個の VSCMG を有する宇
宙機に対し，動力学方程式の一般形を導出す
る．スピンレートを固定した場合，ジンバル
をロックした場合に LPV モデルがどう変化
するかを示す． 
 

この過程で，アクチュエータ依存のパラメ
ータを抽出し       を構成する．RW
の場合には，B (κ) が定数行列 B になるから，
初年度はこの場合に限定し，パラメータ依存
基底変換だけに焦点を当てて研究を進める．
なお， を最終値近傍で近似して，   を
定数行列で置き換えるといった別のアイディ
アも検討する．ただし，この方法は，初期値が
最終値から大きく離れた場合にうまくいかな
い可能性がある．そこで，この方法の適用可
能な範囲についても検討する． 

 
以上により，スケジューリング変数を 3 個

に減らし，凸多面体（凸包）の端点数を 23 = 
8 個に減らす．これにより，従来可解とならな
かった連立 LMI を可解とし，宇宙機の LPV
制御理論に基づく GS 制御器設計を実用域に
引き上げる． 
 
(2) (1)で得られた新たな運動学・動力学方程式
表現や包括的 LPV モデルに基づき，宇宙機
の新しい制御系設計・運用法を提案する．特
に，冗長系に対し，姿勢制御とともに，電力蓄
積やトルク最適化，仕事量最適化といった付
加機能を同時実現することを検討する． 
 
 CMG，VSCMG の場合には，もはや B (κ) 
が定数行列 B にならないから，その場合の制
御則・駆動則の境界移動について本格的に検
討する．これは，Fig. 4 に示すように制御則
と駆動則の役割をオーバーラップさせ，その
重複部分を制御側にもたせるか駆動側にもた
せるかを，制御装置とミッションの組合せに
応じ柔軟に変化させることにも対応する．こ
の観点からの検討も行い，考察をさらに深め
る． 
 
 さらに，Fig. 3 の構造をもつ他の機械シス
テムに本手法を適用し，実用上の問題点を抽
出するとともに，有効性を検証する． 
 
(3)最初の 2 年間で新たに判明した実用上の問
題点や新しいアイディアを再度考察・検討す
るとともに，研究全体のまとめに入る． 
 
 以上の 3 年間にわたる研究の全過程を通じ，
設計計算や数値計算，シミュレーションや実
験による検証も随時行う．特に線形行列不等

式を用いた定式化，理論構築，設計計算や数
値計算を鋭意進める． 
 
４．研究成果 
(1) 研究期間の 1 年目は，本研究課題の基礎
的・理論的検討に重点を置いた．制御対象を
宇宙機の姿勢制御に絞り，制御装置を RW，
CMG，DGVSCMG（Double-Gimbal VSCMG）
と色々変えた場合の動力学方程式の違い，運
動 学 パ ラ メ ー タ を Quaternion ， MRP
（Modified Rodrigues Parameter）と色々変
えた場合の運動学方程式の違いにより，提案
法にどのような影響が出て，どのような修正
が必要になるかを詳細に検討した． 
 

複数の制御装置を単体で，あるいは組み合
わせて使用した場合，またその劣駆動系・冗
長系に対し，運動学・動力学に基づき，包括的
な LPV モデリングを行った． N 個の
DGVSCMG を有する宇宙機に対し，動力学方
程式の一般形を導出し，スピンレートを固定
した場合，ジンバルをロックした場合に LPV
モデルがどう変化するかを示した． 
 

パラメータ依存基底変換と制御則・駆動則
の境界移動により，スケジューリング変数を
3 個に減らし，凸多面体（凸包）の端点数を 23 
= 8 個に減らし，従来可解とならなかった連立
LMI を可解とし，宇宙機の LPV 制御理論に
基づくGS制御器設計を実用域に引き上げた． 
 
以上の成果を国内外の学術講演会で発表（国
際会議 3 報，国内会議 5 報）するとともに，
学術誌への論文投稿を行い，英文誌 1 報，和
文誌 2 報の掲載を行った．米国航空宇宙学会
が主催する世界最大の国際会議 AIAA 
SciTech 2016 の誘導制御部門では，本研究課
題の研究代表者の指導下にある大学院生が
Graduate Student Paper Competition の
Finalist に選ばれた（世界で 6 名）． 
 
(2) 研究期間の 2 年目は，前年度に得られた
新たな運動学・動力学方程式表現や包括的
LPV モデルに基づき，宇宙機の新しい制御系
設計・運用法を提案した．特に，冗長系に対
し，姿勢制御とともに，電力蓄積やトルク最
適，パワー最適といった付加機能を同時実現
することを検討した．一方，多目的駆動則設
計という新たなジャンルを切り開き，特異点
近傍では特異点回避を優先し，特異点遠傍で
は他の付加機能を実現するという，多目的駆
動則設計法を確立した．零空間の自由度を活
用できない駆動系や劣駆動系に対しては，制
御則設計において，特異点近傍では特異点回
避を優先し，特異点遠傍では姿勢制御を優先
するという，新たな制御則設計法を提案した． 
 

RW の場合，入力行列 B が定数行列となり，
制御系設計問題が比較的容易であったが，
CMG，DGVSCMG の場合に，入力行列 B が



定数行列にならないことから，入力行列 B を，
スケジューリング変数に依存する部分とそう
でない部分に分割し，スケジューリング変数
に依存する部分を駆動則側に押し込み，制御
則設計を簡単にすることを提案した．このよ
うな制御則・駆動則の境界移動について，2 年
目は本格的に検討した． 
 

本研究課題の派生研究として，制御対象を
人工衛星の姿勢制御から，宇宙用探査・衛星
追尾用大型パラボラアンテナの姿勢制御，宇
宙往還機の誘導制御，航空機の動揺低減へと
広げて検討を進めることができた． 

 
以上の成果を国内外の学術講演会で発表

（国際会議 6 報，国内会議 4 報）するととも
に，学術誌への論文投稿を行い，英文誌 1 報，
和文誌 2 報の掲載を行った．システム制御情
報学会研究発表講演会では，本研究課題の研
究代表者と研究指導下の大学院生が連名の論
文が優秀賞（SCI 学生発表賞）に選ばれた． 
 
(3) 研究期間の 3 年目，最終年度は，最初の 2
年間で新たに判明した実用上の問題点や新し
いアイディアを再度考察・検討するとともに，
研究全体のまとめを行った．さらに，制御対
象を人工衛星の姿勢制御から，柔軟構造物の
振動制御，軌道制御，宇宙探査・衛星追尾用大
型パラボラアンテナの制御，宇宙往還機，航
空機の動揺低減へと広げて検討を進めた．本
研究課題を共同で遂行する大学院生（博士後
期課程在学）をアメリカ合衆国（スタンフォ
ード大学，コロラド大学ボールダー校，NASA
ジェット推進研究所）に派遣し，国際共同研
究を進めるとともに，国際共著論文 4 報（英
文学術誌 2 報，国際会議 2 報）を発表した． 
 

研究期間全体のまとめとなる最終年度の成
果として，国内外の学術講演会で発表（国際
会議 4 報，国内会議 3 報）するとともに，学
術誌への論文投稿を行い，英文誌 3 報，和文
誌 1 報が掲載済み，さらに，これとは別に英
文誌 2 報が採録決定（印刷中）となっている． 
 

研究期間全体を通じて実施した研究の成果
について，1. パラメータ依存基底変換による
LPV 制御理論を確立し，実際の設計計算・シ
ミュレーションにより，その有効性・有用性
を確認した．2. 制御則・駆動則の境界を移動
することで，入力行列にスケジューリング変
数がある場合のGS制御系設計を容易にした．
3. 本研究の適用対象を宇宙機の姿勢制御か
ら軌道制御・振動制御，パラボラアンテナの
制御，宇宙往還機，航空機の動揺低減へと広
げることができた．これらは航空宇宙分野の
様々な制御対象に対する LPV 制御理論の適
用可能性および実用性を広げ，この分野の学
術的発展に寄与するとともに，現場での制御
技術の発展に大いに寄与するものと考えられ
る． 
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