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研究成果の概要（和文）：ダブルジンバル・シザースペア・コントロールモーメントジャイロを新たに提案し
た。このシステムはシザースペアとダブルジンバル機構のハイブリッド系であるため、原点およびx 軸上以外に
は内部特異点を持たず、より簡便で精密な姿勢変更が可能になるとともに、可変速度コントロールモーメントジ
ャイロよりも素早く外部特異点からの脱出が可能となった。また、内部特異点に対する特殊処理が不要となるモ
デル予測ジンバル駆動制御およびコントロールモーメントジャイロ・ヤコビアンの逆行列計算が不要な逆幾何学
ジンバル駆動則を新たに構築した。これにより、従来のコントロールモーメントジャイロの問題点を克服するこ
とができた。

研究成果の概要（英文）：A double-gimbal scissored-pair control moment gyroscope is newly proposed. 
This system is a hybrid system of scissored-pair and double gimbal mechanism, which has no internal 
singularity except at the origin and on the x-axis. This mechanism enables simpler and more precise 
attitude maneuver and faster escape from external singularities than variable-speed control moment 
gyroscopes. Besides, we developed a model predictive gimbal steering control method that eliminates 
the need for special treatment of internal singularities and an inverse kinematic gimbal steering 
method that eliminates the calculation of the inverse matrix of CMG Jacobian. Consequently, this 
study has overcome the problems of conventional control moment gyroscopes.

研究分野：宇宙機力学制御

キーワード： シザースペア・コントロールモーメントジャイロ　内部特異点　ジンバル駆動則　逆幾何学ジンバル駆
動則　モデル予測制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ダブルジンバル・シザースペア・コントロールモーメントジャイロ(CMG)を新たに提案した。このシステムはシ
ザースペアとダブルジンバル機構のハイブリッド系であるため、CMG特有の内部特異点がこのシステムには殆ど
存在せず、より簡便で精密かつ素早い姿勢変更を実現するためのトルクを発生でき、従来のコントロールモーメ
ントジャイロの問題点を克服した装置となっている。この装置を用いることで、例えば大型衛星の素早い姿勢変
更による地上同一点の長時間観測や大型トレーラの転倒防止など、従来よりも高精度・高速な姿勢変更が求めら
れる場面での適用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
衛星の姿勢制御は，リアクションホイール（RW）やコントロールモーメントジャイロ（CMG）
などのアクチュエータで実現されている．RWはホイール回転速度を変化させトルクを発生する
装置である．一方，CMG は一定回転しているフライホイールの回転軸をジンバルと呼ぶ機構に
よって傾けることにより角運動量方向を変化させ，トルクを発生する装置である．CMG は RW と
比較して大トルクを発生できることから，大型宇宙機の姿勢制御用アクチュエータとして使用
されている．ジンバル１つを有するシングルジンバル CMG(SGCMG)１ユニットで瞬間的に発生で
きるトルク軸は１方向のみであるので，３軸姿勢制御を実現するためには複数の SGCMG ユニッ
トを組み合わせる必要があり，様々な形態の CMG システムが考えられてきた．しかし，SGCMG
ユニット数が 5個以下の場合，希望軸まわりにトルクを発生できない「特異点」が存在する． 

CMG 特異点は姿勢制御にとって不都合な状態であるため，対処法に多くの努力が注がれて
いる．それらは，以下の方法に大別できる． 
(i) SGCMGユニット数を特異点が存在しない 6個（以上）にする方法 
(ii)ジンバル数が２個あるダブルジンバル CMG(DGCMG)において，CMG ホイール回転速度  
も可変して特異点を脱する方法（可変速度 CMG (VSDGCMG)） 

(iii)特異点を回避するジンバル駆動則（局所傾斜法，Singularity Robust(SR法), GSR法など） 
しかし，依然として以下のような問題点が存在する． 
(i) 6個（以上）の SGCMGの使用は，軽量化が求められる宇宙機には適さない． 
(ii)VSCMGでは，ホイール速度の変化によるトルク発生反応速度が遅い．また，ホイール角運
動量の減少に伴い，CMGの特徴である高トルク発生機能が損なわれる． 

(iii)ジンバル駆動則が複雑になり，多くのケース検証が必要となる．また，摂動トルクを発生
する SR 法，一般化 SR 法は，姿勢運動に余分な運動を誘起させ，高精度な姿勢追従制御が
求められる地上観測の実現が困難になる． 

 

図１ ダブルジンバル・シザースペア・コントロールモーメントジャイロの位置づけ 

 
２．研究の目的 
 上記の研究背景を踏まえ，本研究は，以下の２点を明らかにすることを研究目的とする． 
（１）(i) ユニット数を増やさず，(ii) トルク発生反応速度が遅くなることなく，かつ高トルク
発生機能を維持したまま，(iii) 簡便なジンバル駆動則で制御でき，余分な摂動トルクを
発生しない新たな形態として申請者が考えるシザース・ペアとダブルジンバルを組み合
わせたダブルジンバル・シザース・ペア・コントロールモーメントジャイロ(DGSPCMG)
（図１）に対するジンバル駆動則はどのようなものになるか，また VSDGCMG のトル
ク発生機能をどれぐらい超えることができるか． 

（２）DGSPCMGは VSDGCMGよりも機構が増える分，故障リスクが増える． DGSPCMG
機構の一部が故障した場合，従来の CMGと比べ高トルク発生機能はどれほど維持され
るのか，また，高トルク発生機能を維持するための適切なジンバル駆動則はどういった
ものになるか． 
本実現しようとする CMG は，特異点回避ジンバル駆動則の開発に主眼を置いた従来の研究か
ら 180 度方向転換し，原点とｘ軸以外には内部特異点が存在せず，かつ VSCMG による特異点回
避時の RW モードによるトルク発生反応遅さも解消できる，DGCMG と SPCMG のハイブリッド CMG
システムであり，従来の内部特異点回避ジンバル駆動則および VSCMG の RW モードが無用になる
画期的な研究と言え，CMG の使用が容易になり，適応分野の拡大につながる研究である（図２）． 



 
図２ ダブルジンバル・シザースペア・コントロールモーメントジャイロの特徴 

 
３．研究の方法 
 前述の目的を達成するために，以下の方法・順序で研究を実施した． 
（１）DGSPCMG の駆動則の考案 
 DGSPCMG システムは，内部ジンバル角が 90 度に到達したジンバルロック状態およびシザー
ス・ペア角がゼロのとき特異点となるが，いずれもトルクを発生せずにジンバル角を変更でき
るヌルモーションにより解消できる．ヌルモーション方向は 2通り存在し方向選択に任意性が
あるが，トルク発生可能になるまでのジンバル角変更量を考慮することでジンバル回転方向選
択の任意性を解消する方法を明らかにする． 
（２）VSDGCMG に対するトルク発生反応速度の優位性検証 
DGSPCMG のシザース・ペア角を 90度に固定し，RW モードでもってジンバルロック状態を回避す
る VSCMG 姿勢制御および DGSPCMG のシザース・ペア駆動を用いた姿勢制御の比較実験を行い，
ジンバルロック時における DGSPCMG の VSDGCMG に対するトルク発生反応速度の優位性を明らか
にする． 
（３）シザース・ペア機構故障とトルク発生性能との関係および対処ジンバル駆動則の検証 
故障には，シザース・ペア部分に起因するもの，ダブルジンバル部分に起因するもの，および
その組み合わせ考えられる．このうち，シザース・ペアに起因する①シザースペア・ジンバル
の停止，②シザース・ペアの不同調駆動を中心に，各ケースにおいてジンバル角駆動範囲によ
って CMG 保持角運動量空間の範囲がどう変化するか３次元視覚化し，トルク発生性能との関係
を明らかにする． 
 
４．研究成果 
（１）DGSPCMG の駆動則の考案 
宇宙機における DGSPCMG システムを動作させるための特異点対応型切り替えジンバル駆動則
（図 3）および 3 つの異なる目的関数を
用いたモデル予測ジンバル駆動則（図４，
式(1)(2)(3)）を提案し，数値シミュレ
ー ションにより検証を行った．シミュ
レーションの結果，提案したジンバル駆
動則は，衛星を目標姿勢に正確に安定化
させることに成功した．また，ジンバル
駆動則に関しては，切り替えジンバル駆
動則において，シザースペア・ジンバル
角δsp=0 に対してヌルモーションを用
いた特異点脱出法を提案し，シザースペ
ア・ジンバル角の範囲を制約するδsp=
±π/2 のジンバル駆動則が特異点から
の容易な脱出に有効であることが示さ
れた． 

図 3 DGSPCMG システムに対する特異点対応型 
切り替えジンバル駆動則              

 

 
図 4 DGSPCMG システムに対するモデル予測ジンバル駆動則 

 
(i) 高速マヌーバタイプ 



(1) 

(ii)最小エネルギータイプ 

 (2) 

(iii)ハイブリッドタイプ 

 
(3) 

また，モデル予測ジンバル駆動則における制御性能を比較下。Y軸まわりに 90 度マヌーバした
場合の結果を表１に示す．ハイブリッドタイプは高速マヌーバタイプと最小エネルギータイプ
の中間の性能を有し，素早い姿勢運動開始と目標姿勢への滑らかな静止が可能であることが確
認された． 
 

表１ モデル予測ジンバル駆動則による姿勢変更：目的関数ごとの整定時間と制御絵フォート 

目的関数 整定時間 制御エフォート 
高速マヌーバタイプ 13.86 s 3.4144 
最小エネルギータイプ 18.17 s 2.9271 
ハイブリッドタイプ 16.35 s 3.0627 

 
（２）VSDGCMG に対するトルク発生反応速度の優位性検証 
実験結果（図 5）から，角運動量の大きさの変化要求に対する DGSPCMG の応答速度は，そのよ
うな特異点からの脱出に外部特異点に垂直なトルクのみを必要とする場合，可変速度 CMG より
も約 30倍速くなることが確認できた（図５）． 

 

図 5 トルク発生反応速度の比較 

 

（３）シザース・ペア機構故障とトルク発生性能との関係および対処ジンバル駆動則の検証 
DGSPCMG に対し逆幾何的ジンバル駆動則を提案した. 提案法は CMG の角運動量とジンバル角
の関係（式(4)，図 6）から次ステップにおけるジンバル角を求め（図 7）, そこからジンバル
速度を計算する手法である. 指令トルクからジンバル速度を求める従来の方法と異なり, CMG
ヤコビアンを使用しないため特異点を考慮する必要がない駆動則となっている.  

( ) = 2ℎ sin
sin

cos sin
cos cos

                        (4) 

 
図 6 シザース CMG の角運動量の大きさ・向きとジンバル角の関係 



 
図 7 逆幾何学ジンバル駆動則における制御サイクル前後の角運動量の関係 

 

また，ジンバル駆動の一部が故障した場合における CMG の角運動量とジンバル角の関係（式
(5)(6)も考え, シザースペア・ジンバル角の同一の制約を解除した駆動則も同様に考えた.  

(i) インナー軸が故障した場合 

( ) = 2ℎ
cos sin

cos cos , sin , − sin cos ,
cos cos , cos , + sin sin ,

            (5) 

(ii) アウター軸が故障した場合 

( ) = 2ℎ sin
cos sin

cos cos sin − sin cos
cos cos cos + sin sin

                 (6) 

なお，式(5)(6)における , は２つのシザースジンバル角の平均と差の半分である（図６） 
ジンバル軸正常時, インナージンバル軸故障時，アウタージンバル軸故障時の CMG 角運動量
空間は図 8のようになる．得られた CMG 角運動量空間を用いてマヌーバが容易な軸との関係を
考察した． 図９は任意の軸まわりに 20度マヌーバする際の整定時間を示したものである． 

 
図 8 DGSPCMG の最大角運動量包絡面 

(a)正常時 (b)インナージンバル軸故障時 (c) アウタージンバル軸故障時 

   
(a) 正常時            (b) インナージンバル軸故障時  (c)アウタージンバル軸故障時 

図 9  任意の軸まわりに 20 度マヌーバする際の整定時間 
 
図 9からアウタージンバル軸故障時の整定時間はジンバル軸正常時とほぼ同様であることが分
かる．この結果の理由は，シザース・ペアの同一角条件を解除したことにより，CMG が全方向
に角運動量を保持できるようになったためであり，これは図８（ｃ）からも確認できる． 
シミュレーションの結果，ジンバル正常時のみでなく，アウタージンバル軸故障時でも GSR
法より整定時間が若干短くて優れていることが確認された．また，インナージンバル軸故障時
には，アウタージンバル軸まわりのマヌーバにおいて整定時間は大きくなるが（図９(b)），故
障角 によらず 3 軸姿勢制御が可能であることを確認できた．従って，提案した逆幾何的ジン
バル駆動則の妥当性が確認できた． 
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