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研究成果の概要（和文）：解析的な扱いが難しい多体力学系においては，制御理論を用いた軌道の解析を行っ
た．非線形制御の手法を取り入れ，力学系の構造を利用しつつ，外乱抑制などの工学的な目的を達成する制御系
を提案した．また，低推力連続加速により，目的地に到達することができる初期状態の集合であるAttractive 
Setの概念を最適制御をベースとして導入し，力学系の安定・不安定多様体と最適に制御された軌道の関係を明
快に説明した．さらに，安定・不安定多様体を利用した平衡点間の遷移軌道を設計し燃料消費が大幅に減少する
ことを確認することができた．

研究成果の概要（英文）：In the multi-body dynamics where analytical approach is difficult, we 
analyzed the trajectory using the control theory. We applied nonlinear control theory and proposed a
 control system that achieves engineering purpose such as disturbance suppression while utilizing 
the structure of dynamical system. The concept of attractive set, which is a set of initial states 
that can reach the desired state by low thrust continuous acceleration, is introduced on the basis 
of optimal control. It was clarified that  the relationship between the optimally controlled 
trajectory with stable and unstable manifolds of dynamic system. In addition, we designed a transfer
 orbit between equilibrium points using stable and unstable manifolds and confirmed that fuel 
consumption is greatly reduced.

研究分野： 航空宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 
代表的な多体問題である円制限三体問題に
おいては，ラグランジュ点とよばれる回転座
標系における平衡点が存在する．このうちで，
直線解とよばれる平衡点は，ポテンシャル面
の鞍点に位置しており，それらの鞍点近傍に
は，ハロー軌道とよばれる不安定周期軌道が
存在することが知られている．さらに，ハロ
ー軌道には安定多様体，不安定多様体と呼ば
れる軌道群が存在するため，これらの軌道を
利用することで燃料消費を必要とせずに，ハ
ロー軌道への投入および脱出が可能となる． 
近年では NASA JPL（ジェット推進研究所）
により 2001 年に打ち上げられたジェネシス
ミッションにおいて力学系理論に基づく軌
道設計が用いられ，多体力学系の性質を積極
的に利用することで効率的な宇宙機軌道が
実現された．このように，力学系の性質を用
いることで効率の良い惑星間移行軌道が設
計可能であることが明らかになった．しかし，
その設計手法は数値的，試行錯誤的なもので
あり，設計理論の確立には至っていない 
 
２．研究の目的 
三体問題など多体系のダイナミクスにおけ
る軌道移行問題を対象として，宇宙機のダイ
ナミクスにおける鞍点構造を明らかにし，鞍
点となる軌道を求める手法を確立する．次に，
鞍点における構造を生かし，低推力宇宙機に
よる摂動を考慮したロバストな軌道を求め
る手法を構築する． 
 
３．研究の方法 
本研究では， 
(i) 力学系の鞍点構造が制御理論にどのよ
うに解釈できるか 
(ii) スラスターによる制御を付加した場合，
力学系としてどのような意味を持たせるこ
とができるか 
について考察する． 
特に，力学系に内在するフィードバック構造
に注目し，最適制御理論的な意味付けを行う．
次に，得られた知見をもとに，多体系の力学
を利用した軌道設計論を提案する．さらに，
不確定性を含むダイナミクスに対する軌道
設計法を提案する． 
 
４．研究成果 
解析的な扱いが難しい多体力学系において，
制御理論を用いた軌道の解析を行った．非線
形制御の手法を取り入れ，力学系の構造を利
用しつつ，外乱抑制などの工学的な目的を達
成する制御系を提案した．また，低推力連続
加速により，目的地に到達することができる
初期状態の集合である Attractive Set の概
念を最適制御をベースとして導入し，力学系
の安定・不安定多様体と最適に制御された軌
道の関係を明快に説明した．さらに，安定・
不安定多様体を利用した平衡点間の遷移軌
道を設計し燃料消費が大幅に減少すること

を確認することができた． 
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