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研究成果の概要（和文）： 
適応スキュー角ピラミッド型コントロールモーメントジャイロを新たに提案し，スキュー角駆
動機構を有する実験装置を製作した．特異点曲面のスキュー角依存性を解析し，従来角度にお
いて内部特異点曲面積が最小になることを発見した．従来のジンバル駆動則を適応スキュー角
CMG 用に拡張し，約５％の姿勢変更時間の短縮に成功するとともに，オーバーシュート量の減
少を達成した．またヌルモーション項を入れることによりスキュー角が姿勢変更終了後に従来
角方向へ戻る傾向を与えることに成功し，連続姿勢変更にとって望ましい結果を得た．考案し
た制御則により，姿勢変更時間が短縮化可能なことを実験装置にて検証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The adaptive-skew pyramid-type CMG system was proposed. The singular surfaces are 
analyzed and visualized to illustrate how they depend on the skew angle from a 
viewpoint of null motion for not only the gimbal angle but also the skew angle. It was 
discovered that when the skew angle is 54.73 deg, the impassable singular surface 
area is minimum, and the 4H singular surface area is maximum. The steering control 
laws are presented, and their effectiveness in reduction of settling time and overshoot 
was numerically shown. The skew angle controlled by the proposed steering law has a 
tendency to return to the traditional angle after the attitude maneuver. The 
experimental setup of the adaptive-skew CMG was developed. The effectiveness of the 
proposed steering law was experimentally studied using the developed experimental 
setup. 
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１．研究開始当初の背景 
Control Moment Gyro(以下 CMG と表記) は

角運動量交換型アクチュエータであり，
Reaction Wheel(以下 RW と表記)に比べ高出
力である．一方，CMG は所望の方向にトルク
が発生できないジンバル角の組み合わせと
いう特異点の問題があり，特異点の計算と回
避は，高速姿勢変更・高精度追従制御を CMG
で実現する上で重要な課題である． 

そこで，特異点回避の制御則が考えられて
いる．特異点ロバスト駆動則は特異点近傍に
来たときに正弦関数でエラートルク指令を
出し，意図的に目標指令トルクとは異なるト
ルクを発生させて特異点を回避する方法で
あるが，回避方向の予測ができない問題があ
る．可変速度 CMG は CMG のホイール速度を変
化させて特異点回避を行う CMG と RW の両面
を持つシステムであるが，制御則が複雑であ
り，また RW 機能を極力使用しない方が得策
であるという否定的な結論が出ている．NULL
モーションにより特異点に遭遇しないジン
バル位置へ事前に変更する方法が提案され
ているが，経路探索に数値シミュレーション
を用いているため計算量が多い問題がある．
CMG を用いたときの到達可能な姿勢目標につ
いての研究も行われているが，１個の CMG シ
ステムに対するものであり，複数の CMG に対
するものでなく実用向きでない．また，特異
曲面は事前に計算可能であるので，データ化
して回避に利用する方法が示されたが，実装
検証された例はない． 

これら従来法の問題点を鑑み，今までに以
下の２つの研究を実施してきた． 
(1)特異点曲面を三角パッチで事前に近似デ

ータ化し，特異点曲面を回避するモデル予
測制御法を提案し，姿勢変更高速化の効果
を示した． 

 (2)ピラミッド型 CMG(図１)のスキュー角を
変化させ，姿勢変更軸まわりに発生できる角
運動量のモーメンタム・エンベロープを大き
くし，結果的に発生トルクを大きくしようと
する『適応スキュー角ピラミッド型 CMG』を
提案し，姿勢変更時間の短縮可能性を数値計
算で示した． 

 

図 1：ピラミッド型ＣＭＧ 

しかし，内部特異点曲面を三角パッチ近似
して記録したデータは依然大きいので，さら
にスキュー角を変数にして近似データを単
純に記録する方法では，計算機資源が限られ
ている衛星への適用は難しい．また，発生ト
ルクが希望方向に大きくなるようスキュー
角を姿勢変更中に動的に変更させる場合，内
部特異点形状が動的に変化するため，内部特
異点曲面の時間変化を考慮しないモデル予
測制御のままだと，予測がはずれ内部特異点
曲面に衝突する可能性がある．その結果，高
トルク発生および高精度トルク発生が出来
なくなる恐れがある． 
この問題に対し，内部特異点曲面を効率良

く少ない情報で記録し，かつスキュー角との
関係を陽に表す関数の形で保持する方法を
明らかにすれば，スキュー角変更に伴う内部
特異点曲面状態が分かるので，特異点曲面の
回避が効率よく行えるようになり，かつ姿勢
変更希望軸まわりに大きなトルクを発生で
きるようになり，従来システムに比べ性能向
上が期待できる． 
 
２．研究の目的 
小型でありながら所望の方向への発生トル
クを従来よりも増大化させ，高速姿勢変更を
可能とする『適応スキュー角ピラミッド型
Control Moment Gyro(CMG)』と呼ぶ新しいア
クチュエータシステムを提案し，この CMG シ
ステムに対して，所望の方向にトルクが発生
できないジンバル角状態である CMG特有の問
題である特異点を簡便で効率良く回避する
ジンバル駆動制御則を開発することで，高
速・高精度姿勢追従制御を可能とする CMG シ
ステムを実現することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために，以下の方法で
研究を行った． 
(1) 特異点解析 
① 内部特異点曲面データの近似について 

スキュー角を静的に変更した場合におけ
る特異点曲面の変化を解析，曲面データの
近似化の必要性の有無を検討する． 

② 特異点面積のスキュー角依存性について 
スキュー角が変化する場合に対して特異
点曲面の存在領域・面積を解析する． 

③ 双曲型・楕円型特異点境界線の計算 
幾何学的境界線（交線）計算法を応用し，
双曲型・楕円型特異点の境界線を計算し，
モデル予測制御に活用できるようにデー
タベース化する方法を検討する． 

③ スキュー角変更も考慮した特異点解析 

(2) ジンバル駆動則の考案 
① 従来法からの拡張駆動則 



スキュー角をジンバル角の１つと見なし
て従来のジンバル駆動則を拡張した場合
における効果を数値計算にて検証する． 

② 特異点解析に基づいた駆動則の研究開発 
適応スキュー角の特異点解析に基づいた
ジンバル駆動則の実装方法を検討する． 

(3) 実験装置の開発 
４個のシングルジンバル CMGのスキュー角を
同時に同じ角度だけ１つのアクチュエータ
で変更するための機構を考案，装置として製
作を行い，スキュー角変更機能を実現できる
ことを確認する．また，スキュー角変更に伴
う重心位置の大幅な変化がないことを確認
する． 
(4) 駆動則の実験検証 
(3)で開発した実験装置を用い，(2)で検討し
たジンバル駆動則の有効性を実験検証する． 
 
４．研究成果 
(1)特異点解析について 
①内部特異点曲面データの近似について 
近似する以前に解析解を得る方法について
検討・文献調査を実施した．その結果,2つの
ジンバル角から特異点となる残りのジンバ
ル角の組み合わせを決定する次の関数が過
去に得られていることが判明し，スキュー角
を静的に動かす場合は近似を行う必要がな
いことが分かった． 
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この関数はスキュー角を含んだ関数である
ので、スキュー角を変更したときに，内部特
異点を構成するジンバル角の組み合わせが
どのように変化するかをジンバル角の 3次元
曲面（図２）として表現できるようになった．
また，内部特異点曲面は各 CMG の取り付け方
向に関連して対称であり，この性質を利用し
データ化する際に特異点曲面情報を 4 分の 1
に減らすことができた. 

 
図 2：特異点ジンバル角組合せ曲面 

 

②特異点面積のスキュー角依存性について 
スキュー角を変数として変化させながら，固
定スキュー角 CMGとして楕円型特異点の存在
領域，楕円型特異ジンバル角の領域を計算し，
視覚化した（図３）．また，特異点曲面の表
面積を計算した（図４）．その結果，スキュ
ー角に応じて，局所的に楕円型特異点曲面の
存在領域が大きく変化すること，ならびにス
キュー角が従来角度（54.73 度）のときに，
楕円型特異点曲面の表面積が最小であり，4H
特異点曲面の表面積が最大になることが分
かった(図４)． 

 

 

 
図 3 スキュー角に応じた楕円型特異点曲面（赤）

（上から順にスキュー角:80 度, 54.73 度, 10 度） 

 
図 4 スキュー角に応じた特異点曲面の表面
積 
 

③双曲型・楕円型特異点境界線の計算 
双曲型と楕円型特異点の境界線は，ガウス曲
率がゼロになる線，すなわち放物型に該当す
る．ガウス曲率は曲面の第１，第２基本量を
用いて次式で与えられる． 



( ) ( )2 2K  LN M / EG F= − −  

この値がゼロになる線を求めることになる．
単純にニュートン法などにより求めると，境
界線が枝分かれ・接近している箇所で精度良
く求めることができない．そこで幾何学的交
線追跡法を利用することにした．これにより，
線が枝分かれしている箇所であっても精度
良く求めることが可能となった（図５）．また

得られた境界線は，図３に示した境界線と等し
い物であることが確認できた． 

 

図５ 双曲型・楕円型特異点境界線の一部 
 

④ スキュー角変更も考慮した特異点解析 

スキュー角が可変の場合に対する最大包絡
特異点曲面は，個々のスキュー角に対応じた
飽和特異点曲面すべてに接する包絡面であ
る（図６左側）．このことから，包絡特異点
曲面の式をスキュー角で偏分し，元の包絡特
異点曲面式と連立し，スキュー角を消去する
ことで，適応スキュー角ピラミッド CMG の真
の最大包絡特異点曲面の x-z断面での次の解
析式（およびそれを図示した図６右）を得る
ことが出来た．なお，この x-z 断面上の解析
解の一部は 2CMG と呼ばれるスキュー角が 90
度のときの形態と同じものであることも判
明した． 
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図6 適応スキュー角CMG最大包絡特異点曲面 

（左：3D 図，右：x-z 断面図） 

 

(2)駆動則について 
①従来法からの拡張駆動則について 
スキュー角もジンバルの 1つとして扱う駆動

則を従来のジンバル駆動則（GSR 法）から次
元を拡張して考え,数値シミュレーションに
て有効性を検討した． 
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その結果 
(a) 固定スキュー角よりも，平均で 5%程度，

姿勢変更時間が短縮できること（表 1） 
(b) ヌルモーション項を含む駆動則の場合に，

姿勢変更終了後にスキュー角が従来角度
方向へ戻る傾向を有すること（図 7） 

が確認された．さらに，機械的制限近傍でス
キュー角を無理な変更でもってトルク発生
を行わないようにスキュー角変更に関係す
る重み行列を２つのシグモイド関数でもっ
てスキュー角に応じて変化させるゲインス
ケジュール制御を提案し 
(c) 滑らかなスキュー角変更が可能 
(d) 姿勢整定時のオーバーシュート量を低減

可能 
という良好な結果を得た． 
 

表 1 姿勢変更時の時間短縮率 
制御方式 整定時間[s] GSRに対する

短縮率(%) x 軸 z 軸 
GSR 75.12 49.90 － 
AS-GSR 70.72 47.26 5.57 
AS-GSR+LG 71.94 41.14 4.90 

 
図 7 ｘ軸まわりに姿勢変更を行ったときの 

スキュー角の時間履歴 
 



② 特異点解析に基づいた駆動則の研究開発 
従来角のスキュー角のときに内部特異点が
最小であり，スキュー角を変化させることに
より最大包絡面が希望の軸方向(x, z軸)に拡
張できる事実から，特異点存在領域の変化を
予測するモデル予測制御に類似した，より簡
便な以下のようなヒューリスティックな駆
動則指針（図８）を考えた． 
(a)放物型特異点曲面の最大空間内部に存
在する間は，放物型特異点曲面との距離
（metric）に応じて，ヌルモーション駆動
則を適用する．この間，スキュー角は
54.73 度のままにしておく． 
(b)放物型特異点曲面の最大空間付近かつ
楕円型特異点曲面に近づく場合は，GSR
法を適用し，楕円型特異点曲面を回避する． 
(c)放物型特異点曲面の最大空間の外側に
脱出した後は，スキュー角も含めた形で擬
似逆行列法を適用する．これにより，スキ
ュー角を変更しても，楕円型特異点曲面が
CMG角運動量の外側方向へ存在する状況
にはならず，CMG 角運動量が容易に最大
包絡面に到達するようになる． 
(d)最大包絡面に到達し，かつ指令トルク
がなお角運動用増大方向の場合には，スキ
ュー角を含めジンバル角を駆動しない．逆
に指令トルクが角運動量減少方向の場合
には，最大包絡面から脱出できるよう
GSR 法でもって駆動する． 

 

図８ 特異点存在領域解析に基づいたヒュ
ーリスティックなジンバル駆動則 
 
(3)実験装置の開発について 
4 個のシングルジンバル CMG のスキュー角を
1 個のアクチュエータで同時に駆動するため
に，4 分 1 周回のギアを CMG に装着し，中央
に配したウオームギアによって駆動する機
構（図９）を設計製作し，スキュー角が駆動
できることを確認した．また，各 CMG 部にバ
ランサを設置することでスキュー角が変化
しても各 CMG の重心位置を CMG ホイール中央
付近に保持できる構成とした．さらに衛星の
姿勢運動を模擬するための装置として，球形
エアベアリング装置を製作し，その上部に作
成した適応スキュー角 CMG 装置を搭載し，バ
ランサにて重心位置を球形エアベアリング
中央付近に調節した． 

 

図９ 製作した適応スキュー角 CMG実験装置 
 
(4)実験検証について 
①従来法からの拡張駆動則について 
Z 軸回りに 180 度姿勢変更する実験を実施し，
スキュー角固定との整定時間の比較を行っ
た．その結果，約 13%の時間短縮が達成でき
た（表 2）． 
 
表 2 実験比較（従来法からの拡張駆動則） 

 整定時間[s] 短縮率(%) 
従来法 39.3 － 

AS-CMG 34.0 13.5 

 
②特異点解析に基づいた駆動則について 
製作した実験制御プログラムに，スキュー角
を固定した場合のモデル予測制御および特
異点解析に基づいて考察したヒューリステ
ィックなジンバル駆動則を実装し，実験を行
った．その結果，スキュー角を固定したまま
のモデル予測制御の場合でも，従来法（疑似
逆行列法）に比べ，平均で 13%程度の時間短
縮が達成できた．また，シューリスティック
なジンバル駆動則は姿勢変更回転軸によっ
ては，スキュー角固定のモデル予測制御と同
等程度以上の時間短縮を得られる場合もあ
ったが，角速度を減衰させる段階でスキュー
角が希望よりも小さく（大きく）なる場合が
あり，姿勢整定に悪影響を及ぼす場合もある
ことが判明した．これにはスキュー角の可動
範囲を考慮したゲインスケジューリングを
統合する必要があり，課題が残った． 
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