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研究成果の概要（和文）：本研究では、宇宙機に搭載されたリアクションホイールを駆動するモ

ーターの回生機能を制御系に組み込みことで、姿勢変更マヌーバにおける消費電力を低減化す

る手法について検討した。そして、離散時間時系列系表現によるシステムの記述手法、時系列

系モデルに対する評価関数の最適化アルゴリズムの適用手法、実験装置の製作および実証実験、

の各項目について吟味し、一般的な制御手法に比較して、運用における電力収支を向上させる

ことができる制御手法を考案、評価した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：This research work has studied saving electric power of spacecraft 
attitude maneuver mission by using a regenerative function of reaction wheel system. 
They consist of a modeling method using a discrete time series system, an optimization 
method using a cost function for the both of attitude angle error and consumption of 
electric power, and investigation using experimental device. From the results, it has 
been confirmed that the proposed method is effective compared with general control 
schemes. 
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１．研究開始当初の背景 
 

現在、宇宙機の姿勢維持、及び、変更には、
一般的にリアクションホイールが用いられ
ている。その主な理由の一つは、搭載量に制
約がある燃料の消費を伴うスラスタに比較

して、ホイールを駆動するモーターの電力が
太陽電池から半永久的に供給できる点にあ
る。反面、ホイールには、蓄積できる角運動
量に限界があるため、運用にあたっては、適
宜、スラスタの噴射を利用したアンローディ
ング動作を実施する必要がある。そのため、
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アンローディング実施によるミッションの
中断時間短縮、及び、消費燃料の低減、等が
将来の課題となっている。 

他方、研究代表者は、これまでに、ハイブ
リッドディーゼルエンジンシステムの開発
に関する共同研究を日野自動車株式会社と
実施して来た。この共同研究では、車両の運
動エネルギーを発電機により電力へ変換す
る際に、走行状況、ドライバビリティー、蓄
電容量、等の様々な制約のもとで回生効率を
最適化する手法が重要な研究課題の一つに
位置付けられており、これを解決するために、
変動パラメータ依存制御系設計手法、モデル
予測制御手法、等の適用を検討した。 

本研究では、この共同研究から得られた知
見を応用発展させ、ホイールに蓄積された角
運動量を回生エネルギーとして発電に活用
することにより、上述したアンローディング
動作に伴う問題の解決手法を検討する。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、リアクションホイールを用い
た剛体宇宙機の姿勢変更制御における消費
電力の低減化手法を研究目的として、以下の
各項目について研究、開発、及び、評価を実
施する。 
 
(1) 「発電機能を備えたリアクションホイー
ル機構を含めた宇宙機のモデル構築」 
 これでに、回生機能を有するリアクション
ホイール機構を厳密にモデル化した研究は
実施されていない。そのため、まず、この機
構を搭載した宇宙機のモデル化を実施する。 
 
(2) 「回生動作のダイナミクスを含めた宇宙
機の姿勢制御手法の確立、及び、ミッション
遂行における電力収支の最適化手法の確立」 
導出したモデルに対して、回生動作による

姿勢への影響を考慮した姿勢制御系設計法
を考案する。これと並行して、ミッション遂
行時における電力収支を最適化するための
評価式を考案する。そして、これら二つの要
素を統合した最適化問題を解くことにより、
宇宙機のミッション遂行においてエネルギ
ー消費量を最小とすることができる制御系
設計手法を実現する。 
 
(3) 「実験装置の製作と実証実験」 
研究課題をより現実的な成果とするため

に、現在の宇宙機に搭載可能な性能水準の各
種デバイスを用いて実験装置を製作し、ハー
ドウェア面における問題点を吟味する。そし
て、その結果を反映することにより、適宜、
考案した制御系設計手法を改良する。 

 

３．研究の方法 
 
 研究目的に掲げた各項目を実施する方法
を以下に述べる。 
 
(1) モデル構築においては、一般的なハイブ
リッド車両で採用されているモーター・発電
機の関係式を用いて、力学、及び、電磁気学
の双方において、リアクションホイールシス
テムの特性をダイナミクスモデル化する。そ
して、既存の剛体宇宙機モデルと組み合わせ
ることにより、システム全体のダイナミクス
モデル、及び、キネマティクスモデルを導出
し、制御対象の運動と消費電力の関係を明ら
かにする。 
 
(2) 最適化制御手法の確立においては、得ら
れたモデルに対して、消費電力の低減を実現
するために、操作可能なシステムのパラメー
タ値を選定した上で、以下の最適化手法を適
用する。 
 
① リアクションホイールシステムの消費電
力と目標値追従誤差の和を 2次形式評価関数
として定義し、この値を最小化するモデル予
測制御手法 
 
② 離散化したダイナミクスモデルの時系列
表現に含まれるホイールの回転角度、角速度、
電気抵抗値、及び、電流指令値、などの多乗
項を変数とした非凸型 2次計画問題に対する
半正定値計画問題による近似解法 
 
(3) 実験による検討においては、実衛星の開
発に実績のある日本電気株式会社の技術者
の方々から協力を得て、無線駆動式リアクシ
ョンホイール実験装置を設計、製作する。そ
して、これを宇宙航空研究開発機構が所有す
るエアーテーブル(宇宙機本体を模擬するエ
アーベアリングで浮上させた 1 軸回転台座)
に搭載して、姿勢変更を想定した実証実験を
実施する。 
 
 
４．研究成果 
 
 得られた成果を以下にまとめる。 
 
(1) モデル構築： 
 導出したモデルは以下である。 
 
宇宙機全系ダイナミクスモデル 
 
 
 
リアクションホイールダイナミクスモデル 
 



回路内電流値 
 
 
 
消費電力 
 
 
 
回生電力 
 
 
 
ここで ”i” は、ロール、ピッチ、ヨーの各姿
勢軸を意味し、式中の各記号は以下を表す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このモデルの特徴は次の様にまとめられる。 
 
○剛体宇宙機を対象としているため、各姿勢
軸間の干渉が存在せず、各軸周りごとに制御
系を構築できる。 
 
○回生動作中に制御入力を 0にすることがで
きれば、電力収支の向上が期待できる。 
 
○回生量の操作は回路内電気抵抗値を可変
パラメータとする制御系を構築することに
より実現できる。 
 
(2) 最適化制御手法の確立： 
 先に述べたモデルの特徴を踏まえて実施
した制御系構築の成果についてまとめる。 
 
① 一般的なモデル予測制御手法に、回生動
作中は制御入力を 0とするための条件を表 1
に示す組み合わせに従った不等式条件を用
いて加え、合わせて、回生動作中は、電気抵
抗値を通常値より大きな値へ変更するアル
ゴリズムを構築することにより、電力収支を
向上させる制御手法を考案した。なお、表中
の ”j” はモデル予測制御アルゴリズムにお
ける時間ステップを表し、”ref” は目標姿勢
角度を意味する。この制御手法を用いた実験
結果については後述する。 
 
 
 
 
 

表 1 制御入力の設定条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 離散化時系列系表現したモデルに対して、
消費電力と目標値追従誤差の和を 2次形式評
価関数として定義し、電気抵抗値を各時間ス
テップにおいて許容範囲内で操作可能な変
動パラメータとして扱う半正定値計画問題
を導出し、これに対して、急勾配法にもとづ
いた解法を適用することで、電力収支を向上
させる制御手法を考案した。この制御手法を
用いた実験結果については後述する。 
 
(3) 実験による検討： 
 製作した実験装置を図 1 に、これを設置す
るエアーテーブルを図 2 示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 無線式リアクションホイール実験装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 エアーテーブル実験装置 
 
 



この実験装置は、無線装置により汎用パーソ
ナルコンピュータに実装した制御則により
操作され、エアーテーブル上で外界からの物
理的接触が無い状態での運用が可能である。
また、装置内には、汎用マイクロコントロー
ラが搭載されており、電気抵抗値等の操作に
用いられる。 
 
 二つの提案手法および一般的な制御手法
として比較対象とする PD 制御器を用いた実
験結果を抜粋して図 3、4 および 5 に示す。
この実験では、エアーテーブルに 1[rad]のス
テップ目標角度を与え、これを追従するよう
にリアクションホイールの制御系を構築し
ている。図中、実線は PD 制御手法、破線は
モデル予測制御手法、一点鎖線は半正定値計
画手法、の結果をそれぞれ表しており、図 3
はエアーテーブルの角度、図 4 は消費電力、
図 5は回生電力である。なお、図中の電力に
ついては、モーターが時計方向に回転する状
況を正値、逆回転する状況を負値として表示
している。表 2は、各実験における消費電力
量 W[W]、回生電力量 G[W]、実消費電力(双
方の差分)W-G[W]の総和を掲載している。こ
れらの結果より、提案手法が電力収支の向上
に有効であることがわかる。また、電気抵抗
値を二値変更パラメータとするモデル予測
制御手法より、制御サンプリング周期毎に任
意の値を取れるよう設定した半正定値計画
手法の方が、より効果的であることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 エアーテーブル角度 
 
 
 

表 2 電力量総計 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 消費電力 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 回生電力 
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