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研究成果の概要： 
 本研究では、実用可能で高分解能な観測センサを搭載した機動性の高い質量数百 kg～1t 程

度の小型衛星に対して、高速姿勢変更と高精度指向制御という、相反する要求を同時に実現す

る姿勢制御系を提案することを目的とした。また、宇宙という過酷な環境において自律で運用

するためにはサバイバビリティが必須となるため、冗長構成の姿勢制御用アクチュエータシス

テムにおける不具合が及ぼす運用へのインパクトを最小限に抑えるための自律的異常検知法の

検討、自律的制御系パラメータ調整則の検討を行い、4CMG システムを例として自律的制御系

再構成法の提案を行った。具体的なミッションを想定した数値シミュレーションにより提案手

法の有効性を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、人工衛星のミッションは通信・放送、
気象、地球観測、航行・測位加えて、小惑星
探査や地球温暖化防止、災害監視などグロー
バルな地球環境モニタシステムなど複雑
化・多様化している。このような実利用指向
の高分解能ミッションについては高分解能
化、アジリティ、すなわち、任意点観測の迅
速化が姿勢制御系に対する技術的な課題と
なっている。さらに、多くの大型宇宙構造物

において、構造系の不具合により制御性能が
劣化した事例が報告されている。従来、この
ような不具合への対処は地上局での情報処
理が基本となるため、不具合要因の特定から
制御系再構成まで時間を要し、運用性を大き
く損ねるものであった。2000 年以降もはやぶ
さ等を初め、内外で軌道上不具合が発生して
おり、新しい制御系システムの提案や新たな
ホイール信頼性向上のための取り組みが必
要となっている。 
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２．研究の目的 
 本研究では、実用可能で高分解能な観測セ
ンサを搭載した機動性の高い質量数百 kg～
1t 程度の小型衛星に対して、高速姿勢変更と
高精度指向制御という、相反する要求を同時
に実現する姿勢制御系を提案することを目
的とする。具体的には、CMG を搭載した人
工衛星の内部擾乱を考慮した高速姿勢制御
則によるアジリティ向上手法を提案し、高
速・低擾乱の姿勢コマンド生成も含めたミッ
ションマネジメントアルゴリズムを開発す
る。さらに、宇宙機姿勢制御用アクチュエー
タシステムの自律的制御系再構成法を提案
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 平成 19 年度は本研究の第一段階として位
置づけられ、提案手法の実現性をボトムアッ
プ的に検証するため、要素技術の検討および
検証モデルの開発に努める。また、提案手法
の検証や問題点の早期発見には実験装置が
必要不可欠であることから、平成 19 年度の
前半は理論解析・数値解析と並行して、現在、
製作・開発段階にある図 4 に示す地球観測衛
星実験装置の整備を行い、これをベースに今
後の研究を進める。 
 平成 20 年度は本研究の第二段階として、
第一段階の要素技術の更なる改良を行い、各
要素技術の統合を図り、特に実験的検証を行
う。また、地球観測衛星実験装置についても、
平成 19 年度の結果を踏まえて改良を行う。
第二段階では具体的に以下の項目について
研究を行う。 

1.前年度の数値計算解析および実験検証結
果を踏まえて、提案手法および実験装置の
改良 

2.提案手法の有効性の実証実験 
3.各段階で得られた研究成果発表 

 
４．研究成果 
 平成 19 年度は、(1)～(3)に示す要素技術に
関して、手法の提案と数値解析による有効性
の検証を行った。 
(1) CMG を搭載した人工衛星における、
CMG ジンバルモータ部から生じる非線形ダ
イナミクスに起因する電気的および機械的
擾乱やRWと同様のロータの質量アンバラン
スに起因する擾乱などの内部擾乱を考慮し
た高速姿勢制御則によるアジリティ向上手
法の提案を行った。具体的な多点指向ミッシ
ョンを設定し、シミュレーションによる提案
手法のフィージビリティの検討を行った。 
 具体的には、CMG の可操作度を高め、か
つジンバル軸の制御誤差による内部擾乱を
抑制するように姿勢変更時の初期ジンバル
角を最適化するものである。実際に姿勢変更
を行う前の事前計算により最適化を行うこ

とで、搭載計算機のリソースを有効活用する
ものとした。制御フローを図 1 に示す。また
skew 配置による 4CMG のダイナミクスをモ
デル化し、実際の地球観測ミッションに即し
た衛星姿勢変更指令値を与え本手法による
CMG ジンバルの挙動を解析し，Bong Wie
による既存の手法と比較することで多点指
向制御におけるフィージビリティを検討し
た。 
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図 1 制御フロー 

 
(2) コントロール・モーメント・ジャイロ
（CMG）搭載衛星による高速かつ高精度姿勢
制御を実現することを目的として，高速・低
擾乱の姿勢コマンド生成も含めたミッショ
ンマネジメントアルゴリズムの開発した。提
案手法のコンセプトを図 2 に示す。さらに、
周期的未知内部擾乱の実時間推定法を提案
し、擾乱推定値を用いた内部擾乱除去フィル
タにより内部擾乱の除去を行う手法を提案
した。図 3 に提案手法の制御ブロック図を示
す。具体的には、衛星のマヌーバ開始後に
Kreisselmeier の適応観測器構成法を用いて，
周期的未知擾乱を実時間推定する。マヌーバ
終了後、擾乱周波数の推定値を用いて内部モ
デル原理に基づく能動的内部擾乱除去フィ
ルタを構築し、フィードフォワード補償によ
り内部擾乱の除去を行う。数値解析を行い、
内部擾乱の実時間推定精度および擾乱除去
制御の性能評価を行った。 
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図 2 提案手法のコンセプト 
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図 3 制御ブロック 
 
(3) 耐故障性を有する宇宙機姿勢制御用アク
チュエータシステムの実現に向けて、代表的
な非線形制御手法の一つであるスライディ
ングモード制御手法を用いた劣駆動姿勢制
御手法を提案し、アクチュエータ故障時であ
っても、残ったアクチュエータを用いて姿勢
変更が可能であることを確認した。 
 具体的には、2 基の CMG による衛星の 3
軸姿勢制御の実現を目的とし、スライディン
グモード制御を用いた 2 基の CMG による衛
星の劣駆動姿勢制御手法を提案した。さらに、
提案手法による衛星の 3軸姿勢制御の検証を、
z 軸まわりの回転を含む 4 ケースの
Rest-to-Rest マヌーバによる数値解析によっ
て行う。図 4～7 にシミュレーション結果を
示す。 
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図 4 衛星姿勢角の時刻歴 (Case1) 
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図 5 衛星姿勢角の時刻歴 (Case2) 
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図 6 衛星姿勢角の時刻歴 (Case3) 
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図 7 衛星姿勢角の時刻歴 (Case4) 
 
 平成 20 年度は、宇宙機姿勢制御用アクチ
ュエータシステムの自律的制御系再構成法
の提案に関しては、構造振動や姿勢応答など
構造系・制御系に関する各種モニタリングデ
ータの時系列解析や設計データとの照合に
よる自律的異常検知システムの検討と、検知
した異常情報に基づき所要の制御帯域が確
保されるように、制御系パラメータの再調整
や制御モードの切り替えを自律的に行う方
法について検討した。また、アジリティ向上
に関しては、ミッション開始時に特異点およ
び静定時の姿勢制御性能を総合的に評価す
る最適化計算により、ミッション開始時の各
CMG の初期角度を決定する方法を提案した。 
さらに、耐故障性を有する宇宙機姿勢制御用
アクチュエータシステムとして、スライディ
ングモード制御手法を用いた劣駆動姿勢制
御を提案し、4 台のうち 2 台の CMG が故障
した場合でも 3軸の姿勢制御が可能であるこ
とを数値シミュレーションにより実証した。
具体的な多点指向ミッションを設定し、提案
手法をシミュレーションで試行することに
より、有効性であることを確認した。 
 本申請課題の研究成果について、国内外の
宇宙系会議において発表し、各分野の専門家
と議論することで評価をしていただき、手法
の優位点だけではなく、今後の課題について
も明確にした。 
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