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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，3次元空間を飛行するシステムがアクチュエータ故障によって劣駆動とな
った場合への制御論的検証が目的である．3次元空間を飛行するシステムといっても，重力場や角運動量保存といった
運動の大部分を支配する自然法則が大きく異なるため地上と宇宙空間を飛行するシステムで分けて研究を進めた．それ
ぞれのシステムに対して，平衡点，可制御性の解析を通し実現可能な姿勢，運動を明らかにすると共に実現可能な運動
を達成する制御則を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this project, the underactuated 3-dimensional flight systems have been 
investigated from the control theoretic point of view. 3-dimensional flight systems are categorized into 
aircrafts and spacecrafts. The dynamics of aircrafts is governed by the gravity, on the other hand, the 
conservation law of angular momentum is dominant factor for spacecraft's motion. For these systems, we 
have separately conducted the equilibrium points analysis and controllability analysis respectively. As 
the results, the feasible attitude or motions have been discovered. Moreover, we proposed the controller 
to realize the feasible attitude or motions. For spacecraft attitude control, we have proposed the 
optimal antenna arrangement in the sense of failsafe.

研究分野： 制御理論

キーワード： 劣駆動システム　衛星姿勢制御　フェイルセーフ
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１．研究開始当初の背景 
 小惑星探査や宇宙望遠鏡といった無人の
宇宙機，高架やダム，電波塔などといった人
が立ち入ることが難しい環境での探索，調査
におけるドローンといった無人で自律航行
しながらミッションを達成する飛行体の需
要が高まりつつあった．これら飛行体は地上，
宇宙空間といった活動範囲の違いはあるも
のの，３次元空間内を位置，姿勢という６次
の自由度を持って運動をおこなう無人の飛
行体という特徴を持つ．これら無人の飛行体
の安全，安定な航行が重要な課題となってい
た． 
 また「はやぶさ（MUSES-C）」の事例や東
日本大震災の経験から，アクチュエータやセ
ンサーの故障に対するフェイルセーフの構
築という問題も注目を集めており，無人飛行
体に対するアクチュエータ故障に対しての
運動制御手法の確立に対する需要が高まっ
ていた． 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を受け，本研究課題ではアクチ
ュエータ故障によって劣駆動となった３次
元空間を飛行するシステムを対象とし研究
をおこなった．３次元空間を飛行するシステ
ムは（１）角運動量保存則に支配される宇宙
空間飛行システムと（２）重力が支配的な地
上飛行システムに大別される．それぞれのシ
ステムに対して具体的に以下の研究課題を
設定し課題解決に向けた研究に取り組んだ． 
(i) 可制御性や平衡点の解析をおこな

い，少ないアクチュエータで実現で
きる姿勢や運動を明らかにする． 

(ii) さらにそれら実現可能な動きを達
成する制御則を構築する．  

 
３．研究の方法 
（１）角運動量保存則に支配される宇宙空間
飛行システム：角運動量保存則は積分できな
い非ホロノミック拘束となり，姿勢制御を困
難なものにしている．一方で位置については
姿勢が制御できれば１入力でも自由に移動
することが可能なので，姿勢制御に集中して
研究を進めた．姿勢は３自由度を持っており，
アクチュエータ故障によって１入力システ
ム，２入力システムのケースが考えられる．
それぞれについて(i)モデルの状態方程式に
対する解析を通して平衡点を，さらに非線形
システムに対する微分幾何学に基づく計算
によって可制御性を解析し，実現可能な動き
を明らかにする． さらに(ii)実現可能な動
きを達成するために，入出力線形化や時間軸
状態制御形といった非線形制御則を適用す
る．  
（２）重力が支配的な地上飛行システム：こ
れまで一般的な航空機が本質的に４入力以
上を用いて飛行を実現していることから，ア
クチュエータ故障を想定し，３入力を持つ具
体的なシステムを提案した．さらに平衡点解

析によって静的フィードバックではシステ
ムを安定化することは不可能であることを
明らかにしてきた．このシステムに対して入
出力線形化やポアンカレ断面に対する安定
性解析などを通し，一般のシステムに対する
フェイルセーフという意味でも有効な円運
動を実現する非線形制御則を構築する． さ
らに，１入力しかない具体的なシステムに対
しても同様に解析・制御則設計をおこない，
制御器の有効性を示すために実験的検証を
おこなう． 
 研究を通して，非線形劣駆動システムに対
する解析・制御器の構築には，まず既存の非
線形制御理論を適用し，それだけでは足りな
い部分においては理論を発展させ新しい解
析手法や制御器設計手法を提案した． 
 
４．研究成果 
（１）角運動量に支配される宇宙空間飛行シ
ステム 

１つのリアクションホイールしか持たな
いスペースクラフトに対し，(i) 平衡点，可
制御性を解析した．その結果，不可制御とな
るのは初期角運動量，リアクションホイール
の回転軸，慣性主軸が一致する場合のみであ
ることを明らかにした．また，1 ロータしか
持たないスペースクラフトでは，可制御な状
態であっても初期角運動量が存在する場合，
１入力で初期角運動量を完全に相殺できる
特殊ケースを除き平衡姿勢が存在しないこ
とが明らかになった．そのため，１入力を用
いて実現可能なのは，可制御な領域において，
スペースクラフトに取り付けられたアンテ
ナを目標の方向へ周期的に向ける運動だけ
であることがわかる．(ii)この制御問題に対
し，部分線形化に基づく制御則を構築し，入
力変換の特異姿勢をまたがない範囲での周
期的な姿勢制御が実現できることを数値シ
ミュレーションで示した． 

2 つのリアクションホイールを有する場合，
初期角運動量が存在しない状況では，極座標
の考え方で任意の姿勢が実現できることが
知られている．しかし宇宙空間では重力傾斜
トルクなどの外乱トルクが存在するため，初
期角運動量を零と仮定するのは実用上好ま
しくない．(i)そのため初期角運動量が非零
という条件下で２つのリアクションホイー
ルによって実現できる姿勢について解析し
た．その結果，平衡姿勢は初期角運動量ベク
トルと壊れたリアクションホイールの軸が
垂直になる時だけ（図１）であることを明ら
かにした．これより２つのリアクションホイ
ールで静止させることができる姿勢とでき
ない姿勢が存在することがわかる． 
 (ii)静止させることができる姿勢につい
ては，拡張チェインドフォームと呼ばれる非
ホロノミック拘束を有するシステムの解析
に有効な形式に変換した上で，時間軸状態制
御系という特殊なシステム構造を持つ形式
に変換した．このような変換によってシステ



ムを厳密に線形化することに成功した．これ
より線形制御理論を適用することでシステ
ムを任意の平衡姿勢に安定化することがで
きることを示した． 
 

さらに衛星に固定された通信用アンテナ
など，機体の一部分を地球などの特定の方向
に向ける姿勢制御問題について解析をおこ
なった．その結果静止した姿勢においてアン
テナを向けることができる領域はアンテナ
軸と故障したリアクションホイール軸のな
す角に依存することを明らかにした．また，
リアクションホイールが故障した場合に，ア
ンテナを安定的に向けることができる領域
を最大化することができるアンテナ配置を
提案した（図２,３）． 

平衡姿勢解析からわかるように静止可能
な姿勢では目標とする方向へアンテナを向
けることができない場合が存在する．このよ
うな状況に対して，アンテナ軸周りの回転を
残す形でアンテナを目標方向へ向ける制御
器を入出力線形化に基づき構築した． 
 

さらに外乱トルクに対してもロバストな
制御器を構築するため(I)動力学モデルにお
ける制御則の構築と(II)モデル化誤差に対
する適応的制御手法構築という2つの方向性
で制御則の拡張をおこなった． 

(I)制御則の中で外力トルクを陽に扱うた
めには，外力トルクの影響が陽に現れる動力
学モデルを考える必要がある．上述の制御則
は運動学モデルに対して設計されていたが，
これを動力学モデルに適用できるよう拡張

した．まず，アンテナ指向制御則については

単純な拡張によって制御可能であることを
示した．また姿勢安定化制御則については入
力に対する独立性が崩れる問題から単純な
拡張が不可能であることを明らかにした．こ
の問題については階層型線形化という新し
い線形化制御手法を考案，適用することで動
力学モデルにおいても運動学モデルの場合
と同様に制御可能であることを示した． 

 (II)外力トルクによる影響をモデル化誤
差とみなした，モデルパラメータの推定と姿
勢制御を組み合わせる適応的手法を取るこ
とで，高い精度でのアンテナ指向制御が実現
可能であることを示した． 

最後に提案制御則は非線形な入力変換に
起因する特異姿勢が存在する．この問題に対
して，拘束条件を陽に考慮できるモデル予測
制御を組み合わせることで特異姿勢を回避
しつつ目的を達成する制御則を構築した． 
 
（２）重力が支配的な地上飛行システム 
3 入力を持つ地上飛行システムの一例とし

て均等に配置された3つのロータによって飛

図 1：初期角運動量 H0 と壊れたリアクショ

ンホイールが取り付けられている軸ebが垂直

の時，平衡姿勢となる．ここで，e1，e2 は壊

れていないホイール軸を表す． 

図 2：e1，e2，e３ はそれぞれリアクション

ホイールの軸であり，どのホイールが故障し

ても，任意の２入力で安定にアンテナを指向

できる領域が最大となるアンテナ配置を表

す． 
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図 3：最適なアンテナ配置の時のアンテ

ナが安定に指向できる領域 
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