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第 1章 本研究の概観
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本研究では箱円軌道上の剛体の淡勢運動を扱う。この運動の運動方程式には重力傾

斜トルクが非線形項として入ってくる。運動の非線形性の強さはこの項に含まれる

2つのパラメー夕、剛体の形状(↑iI性モーメント比)と軌道の離心本に依存する。

向il心本の大きい軌道上でも、慣性モーメント比がOに近い形状の剛体の場合、重力傾

斜トルクの項は微小となり、線形方程式に対する微小擾乱として倣うことができ

る。この運動については多くの文献で栴円軌道上のスピン衛星の盗勢運動として扱

われている。

一方、重力傾斜トルクの彪轡が大となる、慣性モーメント比の大きい同IJ体であって

も、円軌道上にある場合には、第-fi1i杓円積分の形の解があることが知られてい

る。自il心率が小さな楕円軌道上の運動は、方程式を離心率について展開することで

近似解を求めることができる。

しかし、総心率が大きい軌道 kの、似性モーメント比が大きい剛体の姿勢運動は強

い非線形性を有し、複雑な級料]を示す。この条件下の姿勢運動を取り扱った研究の

例は多くなく、このような条件下の周期解を探す試みが散見される程度である。し

かし、この範院の運動は非常に興味深く、中には回転運動を励起するような応用可

能な運動があることがわかってきたので、本研究では、この領域の姿勢運動を取り

倣う。

以下の構成は次の通りである。

第2Y，iでは、まず、運動を支配する運動方程式が導かれる。次に、 一般の姿勢運動

(3次元運動)と同IJ体の軌道而内に限定された妥勢運動 (2次元運動)の定性的な

性質を議論する。ここでは、 2次元運動の中に、この興味深い運動の主要な要素が

含まれていることが述べられ、第3t立以降で運動の検討を2次元運動に限定するこ

との妥当性の根拠が示される。最後に、関連する過去の研究の流れを示し、本研究

が過去に詳しく取り上げられていない領域の運動を対象としていることを述べてい

る。

" 第3I;:;:は、本論文のコアとなる主主である。ここでは、重力傾斜トルク以外の外力卜

ルクが作用しない、いわゆる自由巡回jについて検討している。まず、桁円軌道上の

主主勢運動を円軌道上の安定な淡勢運動と対比する形で示し、梢円軌道上のき祭勢運動

が不~定なものであることを示している。次に、その不安定さの顕在な例として、

桁円'IUL道上では、重力傾斜トルク以外の外力が作用しないような状態でも、回転運

動が励起されることを示し、 m円f軌道上では回転運動こそ自然な運動であることを
示している。続いて、軌道周回ごとの回転運動の変化に注目している。 l軌道周期

の間の回転の強さの変化が、初期状態に強く、複雑に依存することが示され、この

ふるまいが3つの要因、すなわち

l精円軌道上の位置によって重力の強さが変化すること

2.1'('1円軌道上の位置によって軌道角速度が変化すること

3重力傾斜トルクが姿傍角の非線形関数で表現されること

の相互作用によって生み出されることが示される。最後に、複数軌道周期にわたる

運動が取り上げられる。複数軌道周期にわたる運動は、基本的には 1軌道周期の運

9 
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PJJの繰り返しとなる。しかし、周回ごとの回転運動の強さの変化にお日すると非常
に複維な性質が現れる。初期状態と数問向後の運動の関係は、 ]軌道周期ごとの非

線形な関係の繰り返しによってカオス的な犠相を呈し、数周阿後の運動が初期状態

量に非常に敏感となることが示される。この結果、複数軌道周期にわたって、何ら

かの目的をもった運動を実現しようとする場合、自由連動の範関内でその運動を実

現することが困難であることがわかる。

第 4;~では、以上の結果をうけて、自的の運動を実現するために制御外力を加える

ことを検討している。本論文では「目的をもった運動を実現するために外プJを加え

るJという操作を、大きく 2つに区別し、それぞれに「プログラム」と「追従制

御」という名称を用いている。まず初めに、プログラムについての議論がなされ

る。第3章で示したとおり、自由運動の範囲内で複数軌道周期にわたって何らかの

目的をもった運動を実現することは耐難である。そこで、周凶ごとに制御力を加え

ることで、目的の運動を実弘!するような運動履歴を作り山すことを巧える。本論文

ではこのような形で制御力を加えることをプログラムと称し、ここではその方法を

述べている。次に追従制御についての議論がなされる。プログラムにより作られた

予定された運動と実際の運動のあいだに誤差があったり、運動に外乱が加わった場

合、たとえそれが微小であっても、それが政担ーされると、数周向後の大きな運動の

変化となって現れる。そこで、実際の運動が予定の運動から大きくずれないように

制御力を加えることを与える。本論文ではこのような形で制御力を加えることを迫

従制御と称し、ここではその刀法を述べている。

第 5 f，J:では、第 3 <;fで示された回転運動が有意なものであるか、あるいは第 4~で

示された制御力が具体的にはどの程度のものであるかを検討するために、 一つの例

として、この運動をTethered0引fを用いた軌道問輸送へ応用することについて検

討している。最初にTethered0引rの慨念が説明され、続いてTethered0τVの概

要を従来型のO引 fを丹lいた場合と軌道1111輸送能力を比較することで示している。最

後に、前なまでの結果を受けて、 Tether巴dOTVの運動の主要な部分のシミュレー

ションがおこなわれ、liijなまでに示した運動が現実的なOTVの能力の範囲内で実現

可能であることが示される。

JJ~ 6 I~で結論をまとめ 、 今後の課題を示している。

以上が、本論文の概観である。

10 
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第2章 楕円軌道上の剛体の姿勢運動

2-1 運動β程式

2-1-1 本論文で用いるモデル

2-1-2 運動方程式の科IJJ

2-2 2次元姿勢運動と3次元姿勢運動

2-2-1 3次元運動の中の2次元運動の位前付け

2-2-2 本研究の目的との関係

2-2-3 3次元運動の定性的身察

2-3 桁円軌道上の姿勢運動に|某iする過去の研究

2-3-1 過去の研究の概観

2-3-2 本研究が対象とする領域

第2:4iの図表
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2-1 運動方程式

本節では、桁円軌道上の岡I)yjs:の姿勢運動のβ程式を導出する。

2-1-1 本論文で用いるモデル

本論文で用いる基本的なモデルについて説明する。

第一に、述ijijJ を考察する物体は、基本的に同1)体であるとする。例外として、第4~

で、制御トルクを発生させる方法の例として、 r t質性モーメン卜を変化させるj と
いう形で物体形状の限定的な変化を扱っている。

第二に、物体の質iiI中心の軌道は、原則として姿勢運動にかかわらず不変であると

仮定している。現実には、 ifJ運動量保存則により物体の姿勢運動と軌道運動は連成

しており、物体の姿勢辺動が変化するにしたがって質泣中心の'IVL道は変化する。し

かし、姿勢運動の角運動虫は、軌道運動の角運動量に比べて微小で、あり、主主勢運動

の変化が軌道におよぽす影轡はわずかであることが文献[lJなどに示されている。本

論文ではまE勢運動に焦点をあて、ほとんどの部分で軌道の変化は無視している。軌

道運動との述成については、 2-1節、および3-1wiの .mlで取り上げている。装勢運

動と軌道運動の関係をくわしく被った文献としては文献[16J[17Jがある。

第三に、物体にはたらく外力としては、基本的に重力のみを与慮に入れる。主力に

ついても、逆二乗車1J.lJ.lと仮定し、ム項以下は無視する。本論文で興味をもっ運動

が、If(})のみによって引き起こされるものであるということがその埋山である。た

だし、第441においては、外百L・制御力として重力以外の外力を怨定している。

以上が本論文で採用したモデルである。次に、このモデルートの巡動方段式を導出す

る。

2-1-2 運動方程式の導li¥

(1)剛体の妥勢運動

オイラーの方程式より

M=h+ωxh 

ここで

M:I司1)体にはたらくモーメント

h:剛体の角運動量

ω:同1)体の姿勢運動の角速度

である。岡1)体の慣性テンソルをIとすれば、

h=Iω 

h=lω 

(2-3)を(2-1)に代入し整理すると

Iω=M-ωx [，ω 
ここで()はd/drをあらわす。

12 
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(2)桁円軌道上の阿1I体の姿勢運動

2つの座標系、基準座標系 (X，Y，Z系)および機体座標系 (X8'Y8・こB系)を導入する

(Fig.2-1)。基準座標系の座標軸については

Z地心方向

Y軌道商ベクトル方向

X:Y，Z判!と右手系をなす方向

にとる。機体座標系の周王様相"はぜ{性主軸方向にとっている。

lil，i雌様系筒lの変換行子1IをCとすると
X8 =CX (2-5) 

ヨー (ψ)→ピッチ (e)→ロール(ゆ)のオイラ一角を用いれば (Fig.2-2)、

cosψ c~e ~nψ cose -sine 1 
c = 1 cosψsin esinゆ-SInψcosゆ Slnψsinesinゆ+cosψcosゆ cosesinゆ1 (2-6) 
lcosψsin e問中+Slnψmゆ S叫

機体角速度とオイラ一角変化の関係は

[1 0 -sine lfゅ1f sinψcose 
ω= 10 cosゆ cosesinゆiID I-Isinψsinesinゆ+cosψcosゆ|中 (2ー7)

lO -si吋 cosecoゅJlψj lsi叫 sinecoゅーcos1tslnゅj

となる。ここで

や質量中心の軌道角速度

であり、椅円軌道上ではl時変である。

物体にはたらく重力傾斜トルクによるモーメン卜は

吋 fcぷ 0恥c叫 s幻in吋叫ゆ(1，こ一人
M
2 
= ":;'I-cos esine cosゅ(/，-/，)1 

• r l一cosesi耐吋(/y-1，) j 
ここで

r物体質量中心の地心距離

l，'/， ，1こ:機体納まわりの似性モーメント

(2-8) 

である。r>> (岡1I体のサイズ)として2次以下の項は無視している。また、先にも

述べたとおり重力のJ2項以下も無視している。

(2-4)における外力トルクとして重力傾斜トルク(2-8)のみを考えれば、運動)J程式は
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Iゅ1 fl sinゆtan8 cosゆt加。Hω，1 [sinψsec81 
161=10 cosや -sinゆ 11ωy1 + 1 cosψ |ψ 

lψj lO sin世間8 cos世間 8Jlw，jlsin ψtan8J 

1 [ ω x1 _ [k，c∞os" 8c∞os ゆれsmゆ糾1 [μk x ω v ω こJ
|凶ω叫ylい=云1-叫鳥いc∞o田s8s州 ∞cos坤ゆ1-1以いyω之t叫 l 
lω叫川ζ~j r l一久υc岬 s日1日r耐 n叫ゆりjlい凡j

ここで

1..-1. 1.-1 人一1.. 
k_ =....:...ーーム.k..=~一一Lよ= 一ーーム
‘ l， ') Iy ‘ lζ 

(2-9) 

(2-10) 

である。とくに、姿勢運動が質量中心軌道部内に限定されるとすれば (Fig.2-2)、

ψ，ψ，ゆ，ゆ=0とおくことができ、巡回lはヒッチ運動の方程式

3k.. 
8=一一手cos8sin8-ψ (2-11) 

だけで記述される。

(3)姿勢運動と軌道運動の述成

前段でも述べたとおり、木論文では物体の質1止中心の軌道は不変と仮定している。

しかし実際には姿勢運動と軌道運動は連成しており、角運動虫やエネルギーなどの

保存は、商運動の総和として成立していることになる。後章ででてくる例のよう

に、姿勢回転運動が激しくなり、姿勢運動についての角運動車やエネルギーが培加

する場合、その分軌道運動についての角運動量やエネルギーが減少しているわけで

ある。この段では、これらの点を明らかにするために、軌道運動まで含めた運動方

程式を導いておく。

ここでは、姿勢運動が軌道l雨内に限定される 2次元運動を考える。状態変数はr，

rp，。である。

このとき系の運動エネルギ は、

K2jん(6+伊)"→{r2+ (岬)"} (2-12) 

主)Jに対するホテンシャルエネルギーは、

U=十会(ん IJ山一示(3/，-3川) (2-13) 

となる。 とこでは、前段と問じく r>>(岡1)体のサイズ)として3次以下の項は無視

している。このときラグランジエ関数は、

L=K-U (2-14) 
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となる。各状態変数についての運動}j程式は、

!!_( BL¥一旦=0
dr ¥ BxJ Bx -

を各々計算することにより、

3k" 21ψ 3 (1，-/，) 
= -_.~' cosBsin B +一一ーーーマーーマ一一cosBsinB 
r r r I 

2rψ 3 (1一一 1，) 
rp= 一 一一+寸~cos8sine
r r I 

r =ψ2r++会わ(いJI-2sin"B)+Iy} 

(2-15) 

(2-16) 

(2-17) 

(2-18) 

となる。rやψの式には、軌道運動に関する項に加えて、 。を含む.!Jiがあり、姿勢運

動によってr，rpも変化することがわかる。

また、運動エネルギーとポテンシャルエネルギーをあわせた系の全エネルギーは

/、" 1 r. 0 . ，"1 I 3 今 3 I 
E=i/，.(e+<ior +~{r" +(r <iof}-アジ(1， -/Jsin" B-t(3/， -31) + 1ニ (2-19) 

であるが、これを妥勢運動に関する項ιと、質量中心の運動に関する項ιに分ける
と

E= Ea +ι 

ι=;Iv(0叩l"+会(1，-/Jsin"B 
L -、 Lr

ι= ~{i" +(岬)2}-j-示(3/x-3人+1:)
となる。ここで、

とである。

「姿勢運動に関する攻」が怠味する所は、

さらに、系の全角運動琵は、

11= IAe+rp)+戸

(2-20) 

(2-21) 

(2-22) 

iBを含む項」というこ

(2-23) 

であるが、これを姿勢運動に関する項九と、質量中心の運動に関する項へに分ける

と

h=九+hc 

ha = 1，(13+伊)

hζ= r-rp 

となる。ここで、

いうことである。

(2-24) 

(2-25) 

(2-26) 

「姿勢運動に関する項」が意味する所は、やはり iBを含む項j と

15 
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(4)変数の Î!~次元化

第3:1戸以降では、これらの運動β程式を用いて諸解析が行われるが、諸-iiiについて

は以下の基準誌で無次元化されている。

長さ α (軌道長半径)

1~till m (岡1)体質量)

数定F
トし

ι 
H年l:Jj

角速度

μ 
ーす。

占

角加速度

速度

μ 
2" a 

加速度

mμ 
一τ-
a 

2
0

五

力

↑n性モーメン ト

mμ 

α 

f4運動盆

トjレク

16 
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2-2 2次元姿勢運動と 3次元姿勢運動

一般的に、同IJ体は3次元的なまE勢運動をおこなう。すなわち、剛体の淡勢に関する
白由度は3である。これに対し、本論文では、次章以降の諸検討において2次元姿

勢運動、すなわち、姿勢運動が剛体の質量中心の軌道函内に限定される場合の運動

のみを扱う。本節では、本論文において、このような立場をとった型由を説明す

る。

2-2-1 3次元運動の中の2次元運動の位倍付け

|削体の3次元姿勢運動とは岡Ij{.本の姿勢の変化のことであるが、同IJ体の角運動量ベク

トルの変化と考えることもできる。この角運動量ベクトルに変化を引き起こす要因

は岡IJ体にはたらくトルクであり、これもベクトル的に作用する。本研究では、この

トルクとして、重力傾斜トルクのみを考えているが、重力傾斜トルクベクトルの方

向は剛体の姿勢によって変化するので、 fr]運動lliベクトルの方向も ー般には変化す

ることになる。つまり、木研究でとりあげている環境(質氾中心が桁円軌道という

平田運動をおこない、重力傾斜トルクのみを考慮する)においても、同IJ体の姿勢迷

到jは一般に3次元的なものとなる。

2次JC姿勢運動(軌道面内姿勢運動)とは、角運動昆ベクトルが7;:;に軌道関ベクト

ルカ|向を向いている運動のことである。これは一般の3次元姿勢運動の中の、特異

点(I(Jな位i丘付けの運動である。剛f本の慣性主軸の lつが軌道而ベクトルと|司じ方向

を向いていて、角運動量ベクトルも同じ方向を向いている場合には、 ill力傾斜トル

クベクトルも軌道岡ベクトルと同じ方向を向くので、角運動最ベクトルの向きが常

に軌道面ベクトル方向に保たれるのである (Fig.2-3参照) 0 2次元姿勢運動では、

姿勢の自由度は 1となり、 前節で示したとおり、 1本の運動方程式で運動を記述す

ることができる。また、 3次元運動で=は3つのパラメータ(縦心率と慣性モーメー

ント比2つ)と 6つの初期状態誌によって運動が決定されるのに対し、 2次元運動

では2つのパラメータと 2つの初期状態量だけで運動を決定することができる。

つまり、 2次元運動は、 一般的な3次兄運動の中で、運動を簡単に記述できる特殊

な例である、といえる。

2-2-2 本研究の目的との関係

本研究では、精円軌道上の剛体のill力傾斜トルクによる姿労運動を取り倣うわけだ、

が、その中の 「回転運動の励起Jに代表される不安定な運動に焦点をあてている。

非線形の微分方程式で表わされる運動に対し、数値計算によって定量的な評価をお

こない、その結果に対して、定性的な分析を加えるという方法で運動の性質を明ら

かにすることを目的としている。数値計算のみによって運動の性質を明らかにする

のであれば、おこりうるすべての運動(この場合は、すべてのパラメータと初期状

態の組み合わせ)を網緩的に調べつくす必要がある。この意味でいえば、すべての

3次元運動の中の2次元運動だけを取り扱うということは、運動を簡単に記述でき

17 
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る特殊な例だけを取り出して、限られた領域の性質を明らかにするに過ぎないとい

える。しかし、本論文では、数値計算の結果に定性的な分析を加えている。不安定

なi':l!iJjlJの性質に焦点をあてた分析の結来、次のような見通しが件られた。すなわ

ち、 2次元運動の範凶内で、 「回転運動の励起」に代表される不安定な運動がおこ

るメカニズムは説明可能であり、 3次元運動においても同様の運動がおこりえて、

かつ、2次冗運動で観察される運動の随時を超えるような運動はおこらない、とい

うことである。次に、この見通しの叙拠を示す。

2-2-3 3次元運動の定性的J苦労4

本研究で扱う剛体の姿勢運動は豆力傾斜トルクのみによって引き起こされる。しか

し、重力傾斜トルク自身が妥勢ffJの非線形関数として表わされること、および、剛

体が桁円軌道上を運動しているため重力傾斜トルクが軌道五1!動の影響を受けること

により、複雑で不安定な運動が引き起こされることになる。この注目jを引き起こす

原因は3つあげることができ、

1. 精円軌道上の位ii_11ーによって尼)Jの強さが変化すること

2. 粕円軌道上の位出によって軌道11J速度(重力方向の変化本)が変化するこ

と

3. lli:力傾斜トルクが安勢fiJのJlo線形関数で表現されること

である。

3次兄姿勢運動を、 ftilllj'心の'1礼道1mに対し、 「面内運動j と 「而外運動j にわけ

で考える。軌道面内運動については上記の3つの要素がすべて作用するのに対し、

軌道商外運動には1，3の要素のみが作用する。重力カ向の変化が軌道而内に限られる

ためである。

前1内運動には不安定な運動を引き起こす要素がすべて含まれていることから、 2次

元運動の枠内で、これらの3つの袋京が引き起こす運動を検討することが可能であ

る。これに対し、而外運動には2番目の主主素が作用しない分、町内運動より運動は単

純になると考えられる。実際に、第3主主で詳しく述べることになるが、 2&目の安井三

は初期の姿勢運動が小さいI時に、大きな運動を引き起こす要因となっており、この

要素が作用しない場合、重力傾斜トルクによる運動は、かなり限定されたものにな

る。 l前内運動と面外運動を合わせた3次元運動を考えた湯合、而内の大きな不安定

運動が、より小さい函外運動によって完全に打ち消されることはないと考えられる

ので、軌道函内の2次元運動の解析で7等られた不安定な運動が、大きさこそ変わ
れ、 3次元運動でもおこりうると考えられる。

aに、関内運動と面外運動の相互作用によって、より大きな不安定運動がおこる可
能性も少ない。なぜなら、両者は同1)体にはたらく重力傾斜トルクを分けあう形にな

るので、不安定な而内運動をおこすための重力傾斜トルクが而外運動にmいられる
分だけ、目減りすることになるためである。また、面内運動、ii'ri外運動と分けて考

えたとしても、実際の姿勢運動は、ある lつの紬(角運動量ベクトル方向)のまわ

りの運動になっているため、 2つの運動の共振という現象もおこらない。このこと

18 
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から、 3次元運動においても、 2次元運動の検討で得られる結果の範時にはいらな

い運動は発生しないと考えられる。

以上の理由から、 2次元運動の検討によって楕円軌道上の不安定な姿勢運動の説明

は可能であると考えられる。また、 3次元運動についても、ハラメータや初期状態

の組み合わせが多いために、これらの条件と運動を結び付ける関係が複雑になると

いう点はあるが、起こりうる運動自体は2次元運動でも発生する範聞のものになる

と考えられる。
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2-3 楕円軌道上の姿勢運動に関する過去の研究

2-3-1 過去の研究の概観

桁円軌道上の姿勢運動についての研究が盛んであったのは、おもに1960年代のこと

である。これらの研究を振り返ってみることにする。

衛星の姿勢に対する重力傾斜トルクの影響を最初に取り上げたのは、 Tsiolkovskyで

ある。円軌道上のダンペル型剛体の重力傾斜に対する平衡点(鉛直と水平)を求

め、その性質(動安定と静安定)を明らかにした。円軌道上のダンベル型間1)体の姿

勢 「運動Jを取り上げたのはSchindlerであろう(文献[8])0 1']軌道上の軌道l町内

姿勢運動については第一種桁円積分の形の解があることがKlempererにより明らか

にされ (文献[9])、ド円円lドt軌|

安定な性質をもつことが示された(本言論詰文3-1参!照照問)。

次に議論されたのは、間t心率の小さい柏円軌道(近円軌道)上の安勢運動である

(文献[10][12])。この場合は、運動方粍式を離心率eに|刻して展開し、線形化する

ことで近似解を得ることができる。慣性モーメント比んについて、人=1/3のときに

姿勢運動と軌道運動が共鳴し振動が培幅されていく、という興味ある結果が得られ

ている。これらの研究の主要な目的は、衛星の軌道が円軌道から少しずれている場

合に、主力傾斜トルクが運動を極度に不安定化することがないかを調べることに

あったと忠われ、 k，の仰が1/3から遠いような形状にしてしておけばよいことがわ

かったH寺点で、目的が逮せられたのだと般苦制する。

常tt心率が大きい格円軌道上の姿勢運動は、 一般に、運動方程式の近似解さえ得るこ
とができないので、特解をさがすという限られた範囲の議論にとどまっている(文

献[14])。これらの研究で焦点をあてられたのが周期解、すなわち軌道1周期の問

の運動において、初期状態阜、 終端状態ijZが一致するような角1~である。 e く0 .446の

範囲では3つ、 e>0.446の範聞では lつの周期解が存住する、という興味ある結果

が得られている(文献[3])。

一方、桁円軌道上の待iEZであっても、人=0でEあれば重)J傾斜トルクは作!日しない。

また、 kyがOに近い場合や、kJがある程度の偵をもっていても高速に回転している場

合には主力傾斜トルクの影響は大きくない。この場合、虫カ傾斜トルクは淡勢運動

に支配的な影響をおよぼすことはなく 、微小な擾乱として取り扱われる。この運動

を桁円軌道上のスピン衛星の運動としてとりあげている文献はある(文献[1])。

過去の、桁円軌道仁の盗勢五lBthに関する研究は以上の分野に分額され、次に述べ

る、木研究が対象とする領域は、これまでのところ本格的に取り上げたことがな

かったことがわかる。ここでは、本研究の立場を述べる前に、本研究が対象とする

領域が残されてきた理由を推定するという意味で、過去の研究の背景を推測してみ

る。

過去の研究の背景は大きく 2つの商に分けられる。研究環境と、研究に対する要求
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である。

まず第一に、研究環境について。非線形の微分方程式は通常、解析的に解くことは

できない。計算機の)jを借り、数値的に解く以外の方法がない場合がほとんどであ

る。1960年代、計算機の能力も普及度も現在より極めて低かった。ある限られた条

件下の解を求めるならともかく、パラメータ値をいろいろ変化させて、それぞれに

対し非線形の運動方程式を数値的に解き、運動の性質を議論するという研究形態は

考えられなかった。解析的に解がもとまる場合や、微小量について方R式を展開す
ることで線形化できる場合に研究は限られてきた。

ゾj、研究に対する要求という点から見ると、楕円軌道仁で主力傾斜の影響を強く

うける形状の物体の運動を考える必要性はなかったといっても過言ではない。ほと

んどの衛星は円軌道、あるいは少々ずれたとしても隊心率が微小な近円軌道上にあ

る。これらの衛星では、主力傾斜は通常、姿勢の安定のための使用が考えられるの

で、与えられた条件下で運動が不安定にならない条件さえわかれば卜分であった

(j品去の研究は十分この袈求に答えている)。離心率が)(きい桁円軌道 |二の衛星で

は、衛星の形状を、重力傾斜の影響を受けにくいようなものにしておけば、車力傾

斜のj彰響は小さな制御Hiトルクで取り|徐くことができた。姿勢安定ノヴ式として重}J

傾斜安定方式を用いない以上、重}J傾斜トルクは姿勢の安定に対する擾乱である。

不安定な運動を引き起こす可能性があるような、重力傾斜の影響を受けやすい形状

を選択する必要はなかったのである。

以上のような研究環境と、研究に対する'il!求の結果が、上述の過去の研究を生み山

してきた背景であり、本研究の対象である領域がとり残されてきたE!1出であると考

えられる。

2-3-2 本研究が対象とする領域

本研究で対象とする領域は、向11心率 (e)が大きい精円軌道上の、重力傾斜トルクの

影響を受ける形状 (ky)の剛体の姿勢運!lYJである。 この領減の研究をおこなう背

氏、すなわち、研究環境と研究に対する要求は以下のものである。

この運動を記述する運動力程式は非線形となり、真の解を、あるいは近(以解さえも

解析的に求めることはできない。運動方程式の解をもとめる手段は数値51.b;(しかな

い。しかし、現在の研究環境は、いろいろなパラメータ値に対してシミュレーシヨ

ンを行い、その結果から運動の性質を議論するという研究手法を可能にする。数値

計算ーの結果には、簡易モデルイちを用いた定性的な考察が加えられ、結果の妥当性が

吟味される。この点で、 本研究は、単なる数値実験の結果のf.lH1Jではないといえ
る。

研究に対する要求、直接的には第5訟で示されるTethered0れ 7への応用である。

Tethered 01Vの能力の推frLには桁円軌道上のタ.ンベル型剛体の運動の解析が不可

欠であり、第3章、第4市のv人l容はTethered01Vの特徴である、反対質量なしで

の回転運動の励起 .Ti'l幅という運動の実現可能性を保証するものである。また、こ

の研究を機に、楕円軌道上で盗勢回転運動が励起されるという運動の性質が明らか
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にされ、この運動の新しい利用方法が錠案されることが期待される。

以 lてが本研究をおこなう背景である。

本研究ではこの運動を以下の手法で解析する。運動の定量的な性質については運動

方程式を数値的に解いた結果を用いる。さらに、数値計算の結果を保証する意味

で、定性的な解釈を加える。そのためにいくつかの簡易運動モデルを用い、運動の

結果の傾向を予測する。

以ヒが本研究の、この非線形泡ifVlに対するスタンスである。



......__ -

Y 

~ ""'''li:~ 
帆道進行}j前J I 

‘一一プ 機体座標系

Fig.2-1 Jpjf\)恒際系と機体)~際系

Fig.2-2 'I¥hililru内の盗勢運動
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軌道1Mベクトル

ifUJ傾斜トルク

資勢運動のノザ向

軌道運動の)JI1'IJ

(a) ー般の3次見運動における軌道J'1i!lUJ・姿勢運動 .illh傾斜1、ルクの)jII，J

軌道運動のノヴ向、

'Il}LJl[I(lIベクトル

(b) 2次.1[:運動における軌道運動 ・王E勢運動 ・迫力傾斜トルクの)JI古l

Fig.2-3 3次jじ運動のIjlの2次JC運動



第3章 重力傾斜トルクによる回転運動の励起

3-1 桁円軌道上の姿勢運動の概観

3-1-1 運動方程式と回転の強さのt町長
3-1-2 いくつかの運動の例

3-1-3 盗勢回転運動の源泉

3-1-4 天体における同級な運動

3-2 LibrationとTumbling

3-2-1 LibrationとTumblingの判定

3-2-2 Tumblingの励起

3-3 1軌道周期!の間の回転の強さの変化

3-3-1 1;:;:1転運動の強さの指標

3-3-2 1軌道周知!の間の回転強度の変化と初期l状態の関係

3-3-3 1軌道周期の間の回転強度の変化とパラメータの関係

3-4 復数'IVL道周期のI昔lの1E'l転の強さの変化

3-4-1 複数軌道周期にわたる運動履歴

3-4-2 複数軌道周期1の聞の回転強度の変化と初期状態の関係

第3:41の図表



楕円軌道上の姿勢運動の概観3-1 

運動方程式と回転の強さの指標

イヰf{fiで吸う姿勢運動は2次元の向由運動である。すなわち、主主勢運動は質量中心の

軌道rffi内に限られ、重力傾斜トルク以外の外力がはたらかない、としたものであ
る。この返羽jを支配する運動方程式は、 2-1で示したように

3-1-1 

(3-1) 

である。次の段では、この条件下のいくつかの運動例を示す。運動例は数値シミュ

レーシヨンによって得られたものであるが、数値計算の妥当性についてはAppendix

Aで示している。運動例については以下に示す値の履歴を見ていくことにする。ま

01k  =-77ヲLsin8cos8-伊

2つの状態量 (8、。)と主力傾斜トルク (N
g
)である。ペJはず、

(3-2) 

で表現され、 ±尽の問を0が炎化するにしたがって振動することになる。

続いて、回転の強さを示す3つの街僚の履歴を示している。その3つとは、姿勢運

動に関する角運動量 (ha) 、姿勢運動に関するエネルギー (ι)、そして、ここで

導入する回伝強度パラメータdである。それそ、れについて述べる。

まずhaは

ha = 1，(8+.p) 

N.=-~ ， -ーすsin8cos8 = -，¥1" sin 28 
r 。

(3-3) 

で表わされる。この主主で考える範聞では、ちは定数であるから、 haはt!.'t性空間に対

する姿勢角速度 (8+ct)を表わしているものと考えて差し支えない。 i向転速度が

速い運動Jを「強い回転述動」であると考えれば、このhaも回転の強さの一つの街

僚と考えうる。

次に、姿勢運動に関するエネルギーιである。これは2-1で述べたように、軌道運
動まで含めたjJ学的エネルギーのなかで、姿勢運動に関連する項を取り出したもの
であり、

(3-4) 

で表わされる。 ιは盗勢角速度に関する第 l項と、重力に対するポテンシャルを表
わす第2項から構成されており、回伝の強さを考える際に、姿勢角速度に加えて、
重力に対するポテンシャルという要素を加味していることになる。

中後に紹介するのが、ここで導入する回転強度パラメータdである。このdの定義を

加べる。円軌道上の岡1)体の軌道而内運動の方程式は、
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3k .. 
8 =-ーすsin8cos8
r 

円軌道 kではrも一定なので第一積分

内 3k.. 句。ニ+-fsin.ι8= consl. 
r 

(3-5) 

(3-6) 

がl~f られる。この式は E. の定義式(3-4)と非常に似た形をしているが、姿勢角速度に

関する項が、 Eaでは↑貫性空間に対する姿勢角速度。+ψであるのに対し、ここでは軌

道運動とともに回転する基準座標系に対する姿勢角速度。となっている。したがっ

て、この式はエネルギー(すなわち Ea) とは似て非なるものではあるが、 rや¢が定

数という条例=下での0の運動についての不変量である。rや¢が一定とならない桁円

軌道では式(3-6)の左辺の他も一定とはならないが、 rとψが等しい(すなわち軌道

上同位位の) 2つの運動状態の回転の強さを比較する抱僚として用いることはでき

る。その場合、この指標もιと同様にきを勢角速度と、重力に対するポテンシャルの
両方を加味した回転の強さの指様ということになる。この式を

3k.， 2 A 3k 
0・+寸日n-8=ーすr (3-7) 
r r 

と表わして回転強度ハラメータ丘の定義とする。丘については、ここで示したような

I.<:'.H去の峨さを表わす以外に、 3-2で示すように、 Libration(秤j)1J)とTumbling(1<:'1 

転)という 2つの運動状態 (Fig.3-1)を分けるための備際とも考えられるが、その

点については3-2で述べる。

また、ここで示した回転の強さを示す3つの指標については3-3で再び議論すること

にして、ここではその定義にとどめることにする。

3-1-2 いくつかの運動の例

(1)円軌道上の運動

3 つの運動の例をFig.3-2~Fig.3-4に示す。それぞれ、円軌道 (e=O.O)上の人=1.0

の剛体の軌道 1周期分の運動の履歴を示したものである。

Fig.3-2は、 80 =0.0、。0=0.0の場合の運動の諸値の履歴である。 (a)~(f)はそれぞ、れ

0、。、 N
g
、haI fy、ιIfy、dの履歴が示されている。良く知られるように、同11体は

鉛直ノザ|旬に抑止したまま、円'l¥l1.i道上を運動することになる。 。、 0は常lこOに保た

れ、 Ngも常にO、h.、ι、dも一定値に保たれる。
次に剛体が秤野j状態(Libration)にあるような例を示す (Fig.3-3)0 80=0.0、

80=0.2の場合の例である。この場合、 0、0は単振動のようにOのまわりをJ長野jし、

0の変化にしたがって叫が発生する。姿勢角速度が変化するのでhaも変化する。ま
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た、 通常の単振動では、力学的エネルギーは保存され一定値であるが、ここのEaは

一定に保たれていない。これはιの運動エネルギーを定義する姿勢角速度が、慣性
座係系に対する角速度であるためである。一方dは、その定義通り円軌道ヒでは一定

である。

iik後に岡11体が回転状態 (Tumbling)にあるような例を示す (Fig.3-4)0 80=0.0、

8
0
=2.0の場合の例である。この場合、姿勢角速度会こそ変化するが岡iJi本は一定周期!の

回転運動を続けることがわかる。凶転fIJ速度の変化にしたがってんも変化し、 Eaも

liij例同傑変化する。dは、その定義通り円軌道上では一定である。

Fig.3-2~3-4を通していえることは、円軌道上での姿勢運動は、 m，止であれ、 n ll1iJ

であれ、 回転であれ、すべて安定であり、同じ綴な運動を永久に続けるということ

である。次の段では、このF9'I汎道上の2公定な述動と対比する形で絡円軌道上の|削体

の姿勢運動を示す。

(2)桁円軌道上の運動

まず第一に示すのが、 e=0.2、ky=1.0、。0=0.0、80=0.0の例である (Fig.3-5)。遠

地点を初期点としてー軌道周期分の履歴が示されている。この運動のように初期点

で鉛直に的止している剛体は、円軌道上ではそのままの盗勢を保っていた。それに

対し精円軌道上では、このように雌心率が小さい場合でも、秤動をはじめることが

わかる。引き起こされる秤動は、この範闘ではそれほど大きくなく、 回転をはじめ

るようなことはない。(c)の図中の緑線(馬)は重力傾斜トルクのとりうる値の上下

限を示しているが、近地点通過付近 (11寺淘J.n;付近)で大きな値をとっており、重力

傾斜トルクの影響が近地点付近で大きくなることがわかる。この例ではあまり明隙

ではないが、。、 ha、Eaも近地点付近での値の変化が大きくなっていることがわか

る。

この各履歴が周期性のものでないことを示すために、軌道2周期分の履歴をFig.3-6

に示す。同じ初期状態から始まった運動の2周期分の履歴が示されている。軌道2

周同 (1時五IJ 2 .n; ~4π) の問の履陀は l 周回のそれとは異なっており、この述if\IJが同

則的なものではないことを示している。

次に離心率がより大きい (e=0.5)場合の履歴を示す。 Fig.3-7はe=0.5、ん=1.0、

80=0.0、。'0=0.0の場合の 1周JUJ分のJfl1暦である。初期に鉛直に隣止していた剛体

は、運動を開始し、この場合にはさ祭勢角がπ/2を超えてi丘地点通過後、回転状態

(Tumbling)に入っていることがわかる。 (b)では、 0は近地点通過|時に大きく変化

しており、近地点通過付近の主力傾斜トルクが大きいことを示す(c)と対応してい

る。 ha、Eaとも近地点付近で大きく変化している。この場合は、鉛直抑止状態の問11

体に回転運動が励起されたと考えることができる。

一度引き起こされた回転運動は、永久に続くというわけではない。Fig.3-8は
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e=0.5、ky=l.O、。0=0.36、。0=0.68の場合の2周期分の桜歴である。 (a)の0の履歴

でもわかるとおり、初期状態ではこの剛体は秤動状態にあったのが、 1岡Hの近地

点通過時に正方向の重力傾斜トルクを受け、回転運動を開始する。近地点通過後、

次の近地点通過までの 1周JUJの問は回転運動を続けるが、 2回目の近地点通過!時に

負方向の電力傾斜トルクを受け姿勢角速度が減速され、秤動状態に戻る。結果、 2

周目の述地点通過l時には秤iWJ状態で戻ってくることになる。つまり、この運動では

秤ifVJ→回転→秤iWJという順に運動状態が変化していることがわかる。

以上、少ない例ではあるが、指円軌道上の姿勢運動の例を見てきた。これらの紘一裂

から言えることは、精円}仇道上のl司IJ体の運動は一般に不安定、ということである。

円軌道上の運動のように、的止であれ、秤!lUJであれ、回転であれ、同じ運動状態が

永久に続くということはありえず、秤動状態であればその振幅は毎回変化し、回転

状態であればその回転角速度は回転ごとに変化し、極端な場合には秤却j状態から回

転状態へ、あるいは回転状態から秤動状態へ状態の変化が起こるわけである。運動

の変化はすべて重力傾斜トルクのみによって引き起こされており、重力傾斜トルク

がi丘地点付近でi長大になることを考えれば、運動の大きな変化が近地点通過付近で

起こることは容易に理JIltできょう。もちろん近地点付近での変化の大きさは、軌道

の雌心不eや十貫性モーメント比k"に依存するし、この重力傾斜トルクによって引き起

こされる不安定さの度合も、この2つのパラメータe，kyに依存する。また、この2

つのハラメータが同じ運動であっても、初期l状態の差によってその後の運動が大き

く見:なったものになることも容易に理解できょう。以下の節では、この不安定運動

についての解析を行っていくことになるわけである。

3-1-3 姿勢回転運動の源泉

前段で述べたような回転運動は重力傾斜トルクのみによって引き起こされたもので

ある。軌道運動を含めた全系にわたって見れば、外力がはたらいたわけではないの

で、軌道運動を含めた場合の角運動量や、力学的エネルギーは保存されている。こ

のことは2-1でも述べたとおりである。ここでは、このことをシミュレーション結果

で'W~忍する。

Fig.3-9(a)は、 e=O.O、ky=l.O、80=0.0、80=0.2の運動について、 1軌道周知lの問の

姿勢運動に関するエネルギーEaと質i1ltf-l.心の運動に関するエネルギーEcの初期値か

らの変化量OEa、企Ecの履歴を示したものである。 Fig.3-9(b)は、同じ運動について

姿勢運動に関する角運動shaと質量中心の運動に関する角運3iJJ:@;hcの初期値からの

変化虫Oha、Ohcの履歴である。 Eaが減少した分、Ecが噌加し、両者一の平日はいってい

に保たれていることがわかる。これは角運動量についても同級にいえることであ

る。また、円軌道上の安定な運動とはいえ、エネルギーや角運動量から一部(すな

わち姿勢運動に関する分)だけをとりだした場合には (ιやha)、その値は一定に
保たれないということも再確認できる。これは、 「安定な運動」が、あくまで、軌
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道運動とともに回転する基準座標系から凡た運動状態であるのに対し、 E。やhaが1iJi

性系!こ対する2E勢タ]速度 (8+中)をもとにしているからである。

Fig.3-10は、 e=0.5、ky=l.O、。0=0.0、80=0.0の運動について、 I!.Ea、I!.Ec、および

I!.ha、I!.hcの履歴を示したものである。 Fig.3-7でも見たとおり、この運動は、最初の

鉛直抑止状態から回転が!>l)J;@されるような運動であり、 Eaやhaは近地点通過後に初

期状態より地加している。しかし、その別加分はEcやhcの減少i止とまったく 4致し

ており、両者の和としてエネルギーや角運動岳が保存されていることがわかる。

以上に見てきたように、軌道運動のエネルギーや角速1ll)j1i);は姿勢運動によって炎化

するわけである。しかし実際には、姿勢運動によって引き起こされる変化誌は、も

ともとの軌道運動のエネルギーや角速1VJIl1からみれば微小であるため、軌道長半径

や軌道角速度の大きな変化と して現われるものではない。これが、本論文で、質品

中心のt仇道が姿勢運動にかかわらず不公であると仮定している綴拠である。

3-1-4 天体における同様な運動

本論文で取り上げるような運動は、 当然白然の天体でも起こりうるものである。地

球の衛星である月の向転周期に不規則な変動があることは有名であるし、他の惑星

の衛星でもその自転周JVIについて、平衡点まわりの変動がおこっている(衛星の自

転周期の平衡点は軌道J;r;JJUlとの簡単な鐙数比で与えられることが多い)。しかし、

多くの天体の軌道は離心不が小さくほぼ円形で、天体の形状もほぼ球形であるた

め、その姿勢運動が本論文で取り上げるほどの強い不安定性を有する例は少ない。

その中で、土星の衛星であるヒヘリオン (Fig.3-11)は縦心率が約0.1という偏心的

な軌道と、 (380 x 290 x 230km)の 「いびつJな形状を有し、カオス的な不規則姿

勢運動をしていることで知られている。 1981年のボイジャー2号の土星接近!侍の撮

影により、ヒペリオンの形状が明らかになった。そのいびつな形状と、円軌道から

大きくずれた軌道 (e=約0.1)より、WisdomらはそのまE勢辺到'J (すなわちJ"ii!Li運
動)について、可能な運動の中で、"R定な運動の領域が非常に小さいことを見い山

した。そして、その自転速度だけでなく、 CI転紬の方向までも短いタイムスハンで

変化し、その運動はカオス的な不安定運動であると予測した。これを称して彼らは

「ハイへリオンは転がるJと述べている(文献 [47J)。

その予測を元に、Klavetterは地上の天文台から、ハイペリオンの光度変化の観測を

13週間にわたっておこなった。そのK<d果、その光度変化がいかなる一定の自転周期
にも一致せず、不規nlJなJ1!1VJが起こっていることを示したのである (Fig.3-12)
(文献[46J[49])。

軌道の離心率がより大きな天体(琴星や小惑星)の自転運動については、観測例が

ほとんどない。将来、観測される機会があれば、本論文で述べるような不安定な運

動が観測されることになるであろう。
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3-2 librationとTumbling

前節で示したとおり、桁円軌道 tの|削体の姿勢運動の特徴を一言で言い表せば 「不

安定Jである。本節では、この特徴を最も顕著に示す運動をとりあげる。

岡11体の婆勢運動の状態は大きく 2つに分けられる。Libration(f!1i!l1})とTumbling

(回転)である (Fig.3-1)。円軌道上の剛体の運動は次の意味で安定である。最初

にLibration状態にある剛体は、重)J以外の外力がはたらかない限り、永久に同じ振

幅のLibration状態にある (Fig.3-3)。一方、最初lこTurnbling状態にある阿11体は、

回転速度はH与々刻々変化するものの、同じ周JUJで回転を続ける (Fig.3-4)。しか

し、楕円軌道ヒの剛体では様相が.1'1.なる。軌道運動のために重力の強さは軌道ヒ位

ほによって変化する。王E勢J!s到]と軌道運動のi:!!成の結果、重力傾斜トルクは複維な
挙切lを示す。その結果、Libration状態にある問11体の振幅 ・振動速度は名振動ごとに

変化し (Fig.3-5、Fig.3-6)、Tumbling状態にある剛体の回転速度・回転周知!は各

周回ごとに変化する (Fig.3一7)。そして、もっとも極端な表面上の運動の変化とし

て、Libration状態にあった岡11体か¥Tumblingを始めたり、寸'umblingしていた岡11体が

TumblingをやめLibration状態にうつったりという現象が見られる (Fig.3-8)。

本節では、この現象をとりあげる。

3-2-1 LibrationとTurnbJingの判定

ここではLibrationとTumblingの状態の判定に、官官官iiでjJ主人した副転強度ハラメー

タdを用いる。前節で定義したように、

3/("・2A 3k 
O. +寸 sin"0 =→a. (3-8) 
r r 

である。このとき丘>1であれば、。=:::t:π/2において0が(i立を持つことになり、!削体は

回転状態(Tumbling)に入ることになり、 a<lであれば、 0="，π/2となることがな

く同11体はniJllJ状態(Libration)にあることになる。すなわち、
a>lのときTumbJing

a<lのときLibration

と判定することができる。がI節でも述べたとおり、 dの(也は、運動状態を

Libration、Tumblingの2つの状態に、 2他的に分瀕する指標としてだけでなく、

その値自身も回転運動の強さを示す指標と考えることができる。しかし、後者の役

割については次の3-3節で議論することにする。本節では、運動状態については、 ep.

に fLibrationかTumbJingJという 2値的なとらえ方をすることにし、。はこれら

を区別する指標として用いることにする。

円軌道上では、 dの値は重力以外の外力がはたらかない限り、軌道上で常に一定であ

る。しかし、楕円軌道上では、たとえ重力以外の外力が作用しなくても、 dの値は

1時々刻々変化する。最初a<lにあるLibration状態の物体も、軌道運動との関連で変

化し、丘>1となってTumbJing状態に移行してしまうことがある。ただ、円軌道の場
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合と~うのは、 â>l となっ た場合、 「この物体は将来的に必ず上 Fが逆転する」と

いう怠味で抗1mbling状態に入るわけではなく、 「今の状態でその地点にとどまると

すれば、 将来的に姿勢の逆転がおこるが、実際には軌道運動との関連があるので、

どうなるかわからないJという意味になる。このように、桁円軌道上ではdの値は必

ずしも物体の実際の運動を反映するものとは言えないが、ここでは、dを運動状態

(LibrationかTumbling)を示す指襟として用いることにする。

3-2-2 Tumblingの励起

重力以外の外力が作用しない運動を考える。重力傾斜トルク下の自由運動である。

運動方程式は

3k.. 
8=一一τ:'cos8sin8 -cp 
r 

(3-9) 

運動を決定するのは2つのパラメータ (e，k)と2つの状態虫初期値 (80・80)であ

る。

前節でも示したとおり、ハラメータの他や、状態量初期値によっては、初期状態、に

おいてLibration状態にある剛体が自由連動下でもTumb出19状態lこ移行するような

場合がある (Fig.3-7)。ここでは、 Tumblingが励起される条件を考える。先にも述

べたとおり、運動は2つのハラメータと 2つの状態泣初期値で決定されるので、こ

れらの他がどのような条件を満足する11与にTumblingが励起されるのかを検討する。

ここでも、以下の節においても、遠地点を初JUI点とする 1軌道周期の運動を考え

る。軌道上のどの点を初期点にとっても、l軌道周期の|聞に運動状態や回転の強さ

が変化するという現象は観察されるが、ここであえて遠地点を初期!点とする理由を

州単に述べる。

3-1の運動例で=わかるように、回転の強さ (あるいは運動状態)の時間変動には2つ

の要素、すなわち、

1.1軌道間期の初期点 -iik終点の問での回転の強さの正味の炎化分
2 委労五H~Jにしたがっ て生ずる振動的な変化分

である。このうち、本論文で特に注目したいのは第1の袋系である。3-1の運動例で

もみたように回転の強さは近地点付近で大きく変化する。すなわち、 上記第 l要ぷ

はi丘地点付近でもっとも大きく地加 ・減少し、第2要素の振動の振幅はi丘地点付近
で最大になる。i単に遠地点付近では問要素とも大きく変化せず、遠地点は回転の強

さが軌道上でもっとも安定する点となる。そこで、1軌道問)UIの問の第 1要素の変

化分をできる限りあますことなくとらえ、かつ、回転の強さの初期値 ・終端値から

第2要素の影響をできるだけ除くという観点から、本部7以下、遠地点を初期点とす

る運動を考えることにする。

様々なパラメータ (e，ky)の値に対して初期状態量 (110，110) (初期点は遠地点)の

値を変化させてシミュレーションをおこなう。そして、1軌道周期の|古lずっと

Libration状態(丘く1)を維持したか、あるいは 1軌道周知!の運動の問に一瞬でも
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Tumbling状態 (a>l)になったかを記録する。

このような区分をする理由を再確認する。円軌道上の運動ではdの値が一定で、運動

状態も永遠に変化しないので、どの時点で運動状態を判定しでも結果は変わらな

い。しかし柏円軌道上では、dの{庄がl時々刻々変化するため、 一度Tumbling状態に

入りながら再びLibration状態に戻るような運動もあり、この穏の運動は判定する時

刻によって状態が変わることになる。ここでは、このような運動も不安定なTum

bling状態に含めるという%):1床で、以上のような区分をしている。

さらに注意を喚起すれば、ここでの判定はあくまでミー軌道周期の間の運動を対象と

している。ここでLibration状態と判定された運動が軌道2周目以降も永遠にLibra-

tion状態にとどまるという保証はないのである。

(1)初期状態(00，80)に関する条例ー

e=0.3、ky=1.0の場合の結来をFig.3-13に示す。横車rtJに80、縦'lirtlに0。をとり、 1軌

道J九~WIの IUI Librationを維持した (80 ， 80)に印がつけられている。肉中の 3本の閉IHI

線は初期状態におけるdの値 (ao)が・定(占。=0.2、0.6、1.0)のラインである。

a=1.0がLibrationとTumblingの岐界なので、シミュレーションはao=l.Oのライン

の内側の (80，80)に対してのみ行っている(このラインの外側の (80，80)は段初か

らTumbling状態にある) 0 a。が小さいほど、初期の振動が激しくないことを示して

いる。このグラフから、 Tumblingが励起される初期状態について以下の性質が得ら

~1.る 。

(a)初期状態で、百1mblingに近い状態 (aoがlに近い初期状態)にある方が

Tumblingを励起されやすい傾向がある。すなわち、九一定のライン上で

Tumblingを起こす初期l状態、起こさない初期状態を分類し、 T山nblingを

起こす初期状態の割合は、 d。の変化するにしたがって、ほぽ連続的に変化す

る。

(b)あるd。に対してTumblingが励起されるかどうかは、 (80，80) に依存する。

(c)あるらに対しては、。。、 80とも負である場合の方が、 Tumblingを起こさな

い割合が高いという傾向がある。ただし、 80がOに近い領域では、。。につい

ての傾向は崩れ、より複線な挙目jを示す。

ifIカ傾斜トルクにより盗勢運動のjfJ運動量(角速度)が変化しdの値を変化させる。

dのんからの変化量は、岡11体にはたらく主力傾斜トルクの履歴、すなわち運動の初

期状態に依存することになる。このことから(b)は説明できる。もし、いろいろな

(80，80 )に対する4のd。からの変化虫の分布がほぼー燥で、あれば(a)も同時に説明す

ることができるが。しかし、この仮定 (aの変化盆の分布がほぼ一棟)については、

より詳しい検討が必要で、 3-3節で再び取り上げられる。
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(c)については次のように説明される (Fig.3-14)。円軌道上では、局所鉛直)il白]に

慣性主納を向け静止している物体は、その姿勢を保つ(重力傾斜安定)。一方、精

円軌道では軌道角速度が変化していくので、遠地点で局所鉛直方向に抑止している

物体でも、軌道運動にしたがって慣性主軸の方向は局所鉛直からずれてきて、剛体

はJ京野]をはじめることになる。この際、軌道角速度が遠地点で最小であることを考

えると、 tl'S性主軸は軌道角速度と反対|向きにずれていく。すなわち、安努運動が軌
道述到jについていけなくなるような形になる。これに対し、遠地点において、軌道

角速度と同じ方向に姿勢角速度を持っていたり、あるいは静止しているものの軌道

角速度と同じ方向に傾いている場合、先程と同じように考えると、軌道運動に対す

る淡勢窪田jの遅れにより、より地球に近い地点で鉛直状態になる。同じ鉛直状態、で

考えれば、地球に近い点の方が重力傾斜が強い分、遠地点での鉛直前b止よりも't.定

皮が大きいと考えられる。重力傾斜下の問1)体の姿勢については「鉛直j という平衡

点の他に、不安定ではあるが、 「水平」という平衡点があり、こちらについても同

様な議論が成立するとすれば、 Fig.3-13の分布形状を説明することができる。

(2)パラメータ (e，ky)に関する条(午

まず、 kyを回定してeを変化させる場合を考える。

Fig.3- 13 と同様のグラフを、 ky =l.Oで、 e =0.0~0.9の場合について錨いたのが

Fig.3-15である。これらのグラフから、以下の結果が得られる。

(a)e=O.Oの円軌道においては、初期にLibration状態にあれば、 1軌道悶JUIの

flJ]、Libration状態は維持される。

(b)絡円'nlL道になると、開t心z与が小さい場合でも、初期状態でLibration状態に
あるにもかかわらず、 l軌道周期中にTumblingをはじめるような運動が存

在する。 eが大きくなるにしたがって、初期にLibration状態にありながら

Tumblingをおこす (80，130) の割合は治加し、 e=0.6になると、 l軌道周期

の r~n Librationを維持する (80 ， 80 ) はほとんどなくなる。

(c)Librationを維持する (80，80) の分布の形状について、 eが小さいうちは、

占。が大きい方か寸'umblingしやすいという傾向のみが強く見られ、分布の方

向性はあまり見られない。 (e=O.lの図)。しかし、 eが大きくなると、分

布に方向性が見られるようになる。また、その分布の!形状はFig.3-13とほぼ

同じである。

(a)についてはdの定義から当然のことである。 (c)については、市JlJIのFig.3-13に対

しておこなった考察の妥当性を示していると考えられる。

(b)に関連してはFig.3-16を用いて説明する。各eに対してRtum

T'umblingをおこした状態の数
R..._= 
lum 考慮した全初期状態の数

(3-10) 

をプロットしたのがFig.3-16である。ここでは、もう一つのパラメータkyも変化さ
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せて、 ky=0.2、0.6、1.0の場合についての結果を示している。

(a)k
yが小さいほど (ift力傾斜の影響をうけにくい形状であるほど)Tumbling 

が励起されやすい。

(a)は次のように考えられる。 Fig.3-13の考察でも述べたとおり、ヰ{}円軌道における

軌道角速度の変化のため、最初に鉛直状態、にある問IJ体のまさ勢は鉛直状態から自然に

ずれてくる。 重力傾斜トルクは、主主勢を安定状態にもどすようにはたらいて、

Libration状態に保とうとするが、軌道flJ速度が速くなって、軌道角速度の変化に鉛

11'(状態を保とうとする妥勢の変化が追い付けなくなり、 Tumbling状態、に移行する、

と考えられる。したがって、重力傾斜トルクによる復元カが弱くなる、んが小さい

j彰状の方か川mblingを励起されやすいと考えられる。ただ、注意しなければならな

いのは、Tumblingをお/J起しやすいということは、必ずしも、 Tumbling発生後の同

転が速度が速いこととは一致しないということである。このことについては3-2節で

議論される。

次にeを内定してk)'を変化させる場合を考える。

Fig.3-13と同様のグラフを、 e=0.2で、 ky=0.1~ 1.0の場合について描いたのが

Fig.3-17である。これらのグラフから，以下の結果が得られる。

(心初期にLibration状態にありながらTumblingをおこす (80，80)の割合は、

kyが小さくなるにしたがって、 T(J)J¥Jし、 k..=0.2になると、 1軌道周期の間
〉

Librationを維持する (80，80) はほとんどなくなる。

(b)Librationを維持する (80，80)の分布の形状については、 kyが大きいうちは

Fig.3-13とほぼ同じ分布形状を示す。しかし、k，が小さくなると、分布は

80<0、。0>0の方向に移っていく。

(a)はFig.3-16で示した考察を裏づける結果と考えられる。 (b)については、んが大き

い場合の分布形状の理由は前述のiITiりであると考えられるが、 kyが小さい場合の分

布形状を作り出す要因はわからない。

hE後に、パラメータ (e，ky)に対して、 R
1Umの値を等高線で示したのがFig.3-18であ

る。重ねて述べるが、 rTumblingを励起しやすい条件Jと、次郎iで議論する 「回転

速度が速くなる条科二Jとは必ずしも一致しない。

Fig.3-18からえられる結論を述べて本節をしめくくる。

桁PJ軌道上の剛体では、 Tumblingこそが自然な運動状態である。
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3-3 1軌道周期の聞の回転の強さの変化

前節では、精円軌道上での剛体の主主勢巡回jについて、lJbrationとTumblingという

運動状態に焦点をあてて検討をおこない、その結果、楕円軌道仁の剛体については

Tumblingこそが自然な運動状態で=あることがあきらかとなった。本節では、 T山n

blingという運動状態のなかで、回転運動の強さのちがいに焦点をあて、速い回転、

i!fい向転がどのような条件 Fで引き起こされるかを検討する。以下の小節で=は、遠
地点を初期点とする 1軌道周知lの近l!FJJを考え、始点と終点の問の回転の強さの差

が、ハラメータ Ce，ky)、初期状態li.!;Cflo，ao)にどのように依(1するかを検討す

る。

3-3-1 回転運動の強さの指肢

回転の強さを表わす指標として、3-1では3つの指標を導入した。すなわち、姿勢運

動に関する角運動ftkha、主主勢運動に|刻するエネルギーι、そして回転強度パラメー
タdである。以下のf'li'iで=は l軌道周期、あるいは複数軌道周知!にわたる向転の強さの

変化についての議論を行うわけであるが、その際に用いる回転の強さの開襟につい

て、ここで明記しておく。

力主初に確認しておきたいことは、回転の強さを示す3つの指標のうち、どの抱擦を

用いようが本質的な差はない、と'[<ヲ町一は理解しているということである。そもそも

3つの指標の違いは、姿勢fy速度と姿勢角という 2つの状態主に対して、回転の強

さをどのように定義するか、という点にある。姿勢角を考慮に入れた CEa・丘)の

場合でも盗勢角速度が大きい場合、資勢角速度の項が支配的になるので、このよう

な純闘では「回転速度が速いほと、回転が強いJとおおまかに考えて差し支えない。

以下の節で行われる回転の強さに関する諸議論についても、 3つの指標のうちのど

の指棋を矧いようが、同綴な議論1が成り立つ。例えば

・1軌道周期の間の回転の強さの変化が、初期の回転の強さだけでなく、主J)iOj

の姿勢角に依存すること。

-初期の回転の強さが大きくなるほど、 1軌道用期の問の回転の強さの変化が

小さくなっていくこと。

・複数軌道周期にわたる回転の強さの変化が初期の姿勢角に非常に敏感である

こと。

などの議論は、回転の強さの指様として3つのうちのどれを用いようが、同級に成

立する定性的なものなのである。

このような状況のなかで、 f祭F匹k者が、以下の議論において3つの指際のうち回転強度

ハラメ一夕dを用いる理由を、それが1非|ド:常に些剤納絢11なこだ

こで述べたいと思う。

Fig.3-3、Fig.3-4を再見してほしい。これは円軌道上の秤動 ・回転運動の諸値の履

歴である。 3-1でも述べたとおり秤ID1Jにしろ、回転にしろ、同じ運動を永久に続ける

という意味で円軌道上の姿勢運動は安定であると筆者は考えている。この状態を筆
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布一は 「副転の強さが一定で、.fP1l)j(いl転)の位相が変化しているJと考えたいので

ある。逆にいえば、位相が異なるだけで妥勢角速度などが異なる状態を「回転の強

さが変化した」とはとらえたくないのである。しかるに、 haやEaについていえば、

l 軌道周期の運動の初期点と終端点でその値は変化しているのである。つまり九や

Eaという指標から見れば、このような運動であっても l周の問に回転の強さが変化

していると考えることになるのである。もっとも、これは3-1でも述べたとおり、 ha

やιが似性系に対する姿勢角速度について定義されているのに対し、 「安定な運
IVJJというのが軌道運動とともに回転する基準座標系から見たとらえかたであるこ

とによるものである。一方で回転強度パラメータa(または運動方程式の第一積分、

(3-6))は、円軌道上の運動では一定の値をとるという性質をもっている。このこと

が、上記の('f'E1fの運動のとらえ方にマッチしたということである。

もちろん;;J~]祭の運動で、 d が一定となるのは円軌道上の姿勢運動だけであり、桁円軌

道上ではdの値は時々刻々変化する。しかし、軌道上の一点におけるいろいろな状態

の向転の強さをdによって比較 ・評価することは可能である。この際、円軌道上の姿

勢j返却Jに対するふるまいから知挑して、 âfま「位相による変化分を除いたI'.!]~~の強

さ」を表わしていると考えているわけである。

次に、回転の強さの指標として、円軌道上の泡~ill)j方程式の第一政分(3-6)そのもので

はなく、 dを用いる理由を述べる。このdは、 3-2でも述べたとおり、Librationと

Tumblingを分ける街様として用いることもできる。すなわちa>lであれば

Tumbling、4く1であればLibrationということである。これが非常に重要であると

悠者は考えている。つまり丘=1という回転の強さは離心率eや慣性モーメント比ky、

軌道上位置ψにかかわらず、ある一つの運動状態、すなわち iLibrationとTum

blingの境界Jという運動状態を表わしているのである。つまり、 8をmいることに
よってe，ky'ψが同じ場合の巡回j状態、の回転の強さの比較だけでなく、 e，ky'cpが異な

るような運動状態の回転の強さの比較が rLibrationとTumblingの境界C>a=lJと
いう程準で可能になると考えている。

以上に述べたことが、以下の議論で回転の強さの指標としてdをJljいる理由である。

3-3-2 1 軌道周期の間の回転強度の変化と初期状態 (Ðo，~) の関係

勺えられたハラメータ (e.ky)の軌道上の剛体について、初期状態泣 (Do，ao)が1

軌道mJJt!1の問のdの変化に与える影轡を与える。始点のa (ao)と終点のa (a ，)を

比較するため、ここでは初期状態量を (Do，ao)の組で与える。 (Do.ao)の組合わせ

に対応する0。の値は正負の2つ考えられるが、ここでは正の値(軌道運動と同じ向

きに回転している場合)のみを考える。

e =O.5 、 ky= l.Oの場合について、ゐ =l.O~10.0のときの 110 とめの関係を示したのが



ー『事冒四ーー

Fig.3-19である。

(a)a fはd。に対し一意に決まるわけではなく、初期姿勢角。。にも依存する。

(b)a。によってグラフが大きく変化しているように見えるが、これは2つの妥

図、すなわち「グラフの形状の変化Jと「グラフの位罰 (8方向)の変化J

によるものである。

(a)については、 3←2でも述べたように、めを変化させる要因となる重力傾斜トルク

が0の関数となっており、。の履歴は、その初期値0。に依存するからである。

(b)の2つの妥肉のうちの後有については以下のように説明される。

a
f
を決定するのは 1周の聞の屯)J傾斜トルクの履歴であり、主力傾斜トルクは各H寺

点の盗勢角。に依存する。 d。の差が各!時点の0に与える影響をごく簡単に見積もる。

ao '=i 8。と考えて、1周の!日J8が炎化しないとする。この場合。。の値がl変化すると

近地点の0はπ変化する。諸むは2-1で示した基準益で無次元化されており、 I軌道

JÎ~ JUJが2;r;だからである。始点(述地点)でのd。の値の変化が、 l軌道周期中の各!時

点の0に与える影響の平均を、近地点での0の値の変化で代表すると、んの([i:をl変

化させることは各時点の0を平均して;r;;[tイヒさせることになり、このことは各グラフ

中で0。をπ変化させることに相当する。 d。の変化によってグラフが80方向に大きく

移動することがこれで説明できる。

つづいて、 「グラフの形状の変化Jについて詳しく検討するために、各ゐに対する

グラフの媛大値をそろえた図をFig.3-20に示す。この図から以下の事項が読み取れ

る。

(丘)aoが大きくなるにしたがって、めの80に対する感度が小さくなる。すなわ

ち、 o。に対するわの変化は小さくなる。

(b)aoが大きくなるにしたがって、とりうるわの最大値 (ajm叫)は大きくな

る。

(c)んがある値(この場合6.0)より大きい場合、 d。が大きくなるにしたがって

グラフ全体が上昇する。 d。がこの値より小さい範囲では、 d。が大きくなった

ときに、グラフの中に、上昇する部分と下降する部分がある。

(d)(c)において、グラフが下降していく部分では、上昇する部分に比べて、a
f

の0。に対する感度が小さい。

これらの性質をよりはっきり示すために、 j}IJの観点から見た函を示す。

Fig.3-22は各4。に対するめの分布を示したものである。

まず、この図の意味を説明する。各aoのl軌道周期の運3111について、めの分布割合

(dispersion rate)を計算し、プロ ットしたものである。分布割合は次のように計

算される (Fig.3-21参照)。各占。について0。とちの関係を示したグラフ (Fig.3-19
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と同じもの)を考える。あるa
f
に対してaf主微小泣の範四内にあるグラフのiflS分を

切り11¥し、令部分の80方向の長さをd.81， d.8:・とするとき、

2:6.8; 
dispersion ra(e = ...!.一一一

1(， 

(3-11) 

で計算される。分布割合は、どれほどの割合の80がafという終端値をとるかをぷわ

しており、その積分値は1となる。

Fig.3-22から次のことがわかる。 (c)て、述べられたとおり、。。が6.0より大きい場

合、 aotJ{大きくなるにしたがって分布の山は右に(わが大きい);1こ)移動する。ま

た、 d。が6.0より小さいmi!聞では、分布の山は2つあり、 lつは左へ、 lつは.1，へ移

動していることがわかる。さらに、左へ移動する山は高い。これは、グラフが下降

していく部分では、同じめ(正確にいえば、ある範囲のめ)をとる80の範囲が広

く、。。に対するわの感度が低いこと U-.記(d))を示している。

Fig.3-23はaoに対するわの最大値 (aImax) と、 afの平均他 (aIa"e)を示した凶で

ある。 (b)で述べられたとおり、 âIma~ は占。が大きくなるにしたがって、大きくなる

ことがわかる。また、 (c)で述べたような到jきの結果として、 ao<4.0では、んが大き

くなるにしたがってわαJまFがり、 ao>4.0では、 d。が大きくなるにしたがってafa吋

も上がっていくことがわかる。また、 d。とaJ Qveの関係を見ると、。0>3.0では

ao>a f a吋であり、平均的にいって回転が遅くなっているのに対し、 ao<3.0では

aoくわ山で、平均的にいって回転が速くなるということもわかる。

以上、 Fig.3-20、Fig.3-22、Fig.3-23から読みとれる性質が、どのような砲出から

おこるのかを説明する。

姿勢運動の要因は重;lJ傾斜トルクのみである。しかし、剛体が絡円軌道上を運動し

ていることにより、軌道運動と主主勢運動がT渉しあい、不安定な運動が引き起こさ

れることになる。不安定な運動の原因となる下渉の具体的な要素は3つあり、

1 村i円軌道上ーの位置によって重力の強さが変化すること。(重力の変化)

2. ff'i円軌道上の位laによって軌道角速度(豆力方向の変化窄)が変化するこ

と。(軌道運動)

3. ilUJ 傾斜トルクが妥勢タlの非線形|苅数で表現されること。(非線形性)

である。ここでは、 lつlつの要素がどのような効果をもつか、そして、それらを

組み合わせることでどのような相乗効呆がでてくるか、を考えていくことを通し

て、これら 3つの要素すべてが干渉しあう実際の運動の性質を明らかにしていく。

Tab.3-1にこれから考える 6つのモデルの桃成要素を示し、以下、各モデルについて

の検討を続ける。
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(1)モデル 1・主力の変化のみ

もっとも簡単な場合として、 「重力の変化」のみがある場合の運動を与える。桁円

軌道上を運動する場合と同綴に主力の強さが変化した場合の運動を巧える。軌道五E

ifv}も非線形性も考慮しないので、回転速度が一定 (80) の状況下で、'Il力傾斜トル

ク

。(/)= 80 + 80/ 

N~ =ー-JEL-T51n20-51m20
• 2(1 + ecosrpJ • 

(3-12) 

の、ー軌道周期分の:s'1分偵を計算する。 e=0.5、ky=l.Oで80=2.0の場合の、姿勢角初

期値0。に対する重力傾斜トルクの積分値d.hをフロットしたのがFig.3-24である。

d.hはトルクの積分他であり、 f司王Hv}訟の変化分に相当し、まE勢il}速度の変化分に比
例することになる。姿勢角速度が大まかにいって回転強度dに比例すると考えれば、

Fig.3-19と同じ性質のグラフであると考えられる。 dhの仙:は初期王E勢ifJθ。に依{fし

て変化するが、d.hの1111記長はOを中心に上下に対祢になっている。これはd。が大きい

~iIT聞のFig . 3- 19のグラフと似た形状である。 d。が大きくなり、姿勢角速度が大きく

なると、軌道運動や非線形性の効果(これはまE勢角の変化に影響を及ぼす姿素)が

小さくなっていくからと考えられる。しかし、 d。が小さいrriIT聞のFig.3-19のグラフ

とは大きく性質を異にしており、この場合の運動は重力の変化のみでは説明できな

いことがわかる。

Fig.3-24の婦大点、極小点(図'1-1の赤丸)にあたる運動の電力傾斜トルクの履歴を

示したのがFig.3-25である。これらの曲線が時間利!と囲む部分の符号っき面積の総

和がFig.3-24の且hとなる。面積がlEの部分と負の部分が打ち消しあっていくことを

考えれば、もっとも重力傾斜トルクが強くなる地点(近地点に相当)でのトルクの

iと負がd.hの似に大きな彩響を与えることがわかる。初期角速度が速くなった場合

(80 =6.0)の短大点の重力傾斜トルクの履歴を示したのがFig.3-26である。 Fig.3-

25と比べて振動の周期が短くなり、近地点付近の山が制11くなる。その結果、ruih'lの

総和が小さくなり o.hが小さくなる。 Fig.3-19から得られた結果の(a)、すなわち、 d。

が大きくなるにしたがって、 。。によるわの変化が小さくなる理由はこのことで説明

できる。

(2)モデル2・A力の変化と軌道運動
モデル lの運動に軌道運動の効果を加える。m力の強さは桁円軌道上を運動する場
合と同様に変化する。非線形性は考慮しないので、慣性空間に対する角速度は一定

とするが、軌道角速度が時間変化する(伊)ので、時五IJ/における局所垂直(重力方

向)に対する姿勢角0は
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。(1)= 80 + (80 +中。)，-(ψ(I)-.n:) (3-13) 

である。 80は初期の盗勢角速度、中。は初期の軌道角速度である。

この0を用いて重力傾斜トルクの、 一軌道周期分の積分値を計算する。 e=0.5、

ky=l.Oで80=2.0の場合の、姿勢角初期値80に対する主力傾斜トルクの積分(i直且hをプ

ロットしたのがFig.3-27である。グラフの形状は主力の変化のみを考えたFig.3-24

と似ているが、 tJ.hのスケールがFig.3-24と比べて大きくなっている。 Fig.3-27の阪

大点(関小の赤丸)にあたる運動のifI:)J傾斜トルクの履歴を示したのがFig.3-28で

ある。Fig.3-25と比べると近地点付近の山が太くなっていることがわかる。これ

は、大きな重力傾斜トルクがえられる姿勢をながい時間保っていることを示す。こ

の運動の姿勢角の履肢をFig.3-29に示す。近地点付近で軌道角速度が大きくなった

時に0が小さくなり(この場合は負の悩にまでなっている)、大きな重力傾斜トルク

がえられる姿勢角 (8=-.n:/4)付近に長くとどまれることがわかる。初JUIの姿勢角

速度が大きくなると、軌道角速度の変化の0への影響が相対的に小さくなり、重力の

変化のみを与える(1)の運動に近づ、く。

(3)モデル3・非線形性

次に非線形1'1:の効果を考える 。 非線形作のみを考えるために、 r~円軌道上の姿勢述

ilYJを与え、 ifUJの変化や軌道角速度の変化は考えない。ここでは、簡単な例をひと

つ示す。 Fig.3-30は2*の初期状態 (80，80)から始まった2つの運動の重力傾斜ト

ルクの履歴を示している。青線は姿勢角速度が一定の場合、赤線は姿勢角加速度が

姿勢角自身の非線形関数である重力傾斜トルク

。=N
g 
= -3ky sin 8cos 8 (3-14) 

で与えられる場合、すなわち、ここでいう非線形性の効果を考えた場合である。重

力傾斜トルクが正の場合 (Fig.3-30.a)、重力傾斜トルクにより姿勢運動は加速さ

れ、重力傾斜トルクの変化も速くなる。結果的にいえば、重力傾斜トルクの山はや

せることになる。逆に、重力傾斜トルクが負の場合 (Fig.3-30.b)、重)J傾斜トル

クにより姿勢運動は減速され、重力傾斜トルクの変化は遅くなり、重)J傾斜トルク

の谷は太ることになる。端的にいって、非線形性は、_iI[力傾斜トルクの正の部分を

減じ、負の部分を期す効果があるといえる。次に、非線形性が重力の変化や軌道fiJ

速度の変化といった他の要素と合わさったときの効果を考える。

(4)モデル4:重力の変化と非線形性

重力が変化し、非線形性の効果もある場合を考える。主力の強さは緒円軌道上を運

動する場合と同様に変化することとするが、軌道角速度は一定とする。非線形性を

考慮するので、姿勢角加速度は

41 



3"-.， n _ n " 
8 = Ng =一一一一一←ーすsio8cos8= -Ngsin28 

(l+ecos<p) 
(3-15) 

で与えられることになる。主祭勢角速度を考慮した運動力程式を積分することになる

ので、回転の強さは回転強度3で判断することになる。 e=0.5、ky=l.Oでゐ=2.0の場

合の、姿勢f{]初期他80に対するわプロットしたのがFig.3-31である。非線形性を考

慮しない場合のFig.3-24と比べると、占。を下回るわになる領域(回転が遅くなる領

域)が大きくなっていることがわかる。これは主力傾斜トルクの正のTm分を減じ、
ftの部分を別す効果がある非線形性のためであると考えられる。 Fig.3-19におい

て、 aoを下刷る80の領域が広いこと、あるいは、 Fig.3-23において、 ao>3.0の領域

でaIa吋がaoを卜凶ることはこのことから説明できる。

Fig.3-31の極大点 ・極小点(図中の赤丸)にあたる運動の重力傾斜トルクの履歴を

示したのがFig.3-32である。媛大点のグラフ (Fig.3-32.a)では、 illカ傾斜トルク

の蓄積の結果、回転角速度が速くなり、 i丘地点付近の山が細くなる。係小点のグラ

フ (Fig.3-32，b)では、負の重}J傾斜トルクの諸般の結果、凶転速度が遅くなり、

ili:地点付近の山が太くなって、さらにその効果を地偏していることがわかる。

Fig.3-31には、。。の小さな変化に対しわが大きく変化している部分 (80=0.1、0.6

付近)がある。80=0.6付近の2点(図中の水色x)について、姿勢fL]の版ぽを示し

たのがFig.3-33である。2つ履[抵は、最初ほとんど同じ曲線を描いていながら、

1=0.2付近から別れていくことがわかる。この時の淡勢角はほぼn/2である。 Fig.3-

34に示すように、。〈π/2の場合、重力傾斜トルクは負の方向にはたらさ、。がn/2

を超えると重力傾斜トルクは正の方向に働くことになる。 。がn/2に近づくにした

がって、重力傾斜トルクによって角速度が減少していく 。 。がn /2~こ達する前に角速

度がOfこなれば、その後振動は負の方向にかわり0は減少する。もしθがπ/2に達

し、突破すると、その後主力傾斜は正の方向にかわり、。はますます大きくなる(こ

の場合-n/2から大きくなっていく)。つまり、 π/2fこ達するかどうかの小さな差が

その後の運動の方向をかえ、結果としてajの大きな差となるわけである。

Fig.3-31では、ある範囲の80に対しては、ajの値がほとんど変わっていない。この

理由を説明するためにFig.3-35を示す。 Fig.3-35は、いろいろな0。に対する0のH年

間履歴を lつの図に柑lいたものである。初期には、広い範聞の0にわたって分布して

いるグラフが、近地点を通過する(，=0)付近では、狭い範聞にmまってきていること
がわかる。密集してくる埋由を示す。最初、ほぽ等姿勢角速度で運動している各運

動は、重力が強くなる近地点付近になって、角速度に変化を生じ始める。負の向き

の重力傾斜トルクがはたらく、 。>0にあるような運動は、角速度を減じ、ついには

負の向きの回転を始める。とくに0<8<n/4の範囲では、。がn/4に近い運動ほど、

大きな重力傾斜トルクがはたらくため、負の向きの角速度が大きくなり、急激に姿

勢角が変化する。その結果、各運動問の姿勢角の差がちぢまり、グラフが密集する
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ことになる。 8>n:/4て1立、。が大きくなるほど重力傾斜トルクが弱くなるので、角

速度は負になるものの密集は但こらない。重力傾斜トルクが正となる8<0の範閲で

は、角速度が泊加するのでグラフ1I司の間隔が開き、やはり密集は起こらない。つま

り、運動の密集がおこるのは、負の重力傾斜トルクの蓄積により、姿勢角速度が小

さくなっている状況で、 Oく8<n:/4の間にあるような運動においてであることがわか

る。

運動の密集が起こると、なせ'aJの大きさがほぼ等しくなるのかを説明する。主密集し

てきた各運動も、密集前の淡勢f可の履歴は異なっており、大きな山を描くものもあ

れば、小さな山を描くものもある。大きな山を描く運動は、 それだけ大きな負の重

)J傾斜トルクを蓄積するが、校集点通過後も負の角速度が大きいために、。<0の範

凶、すなわち、正の重力傾斜トルクを生ずる範聞に深くもぐりこむことになる。 i主

に、?密集点前で小さな山を描く五ß動は、密集点)ffijèl ~.干の負の角速度が小さいため

に、密集点通過後も0があまり小さくならない。結果として、符集点前後の主力傾斜

トルクの総和lを比較すると、大きな山を捕く運動も、小さな山を拙く運動も、大き

な差がないと与えられる。この密集している運動がFig.3-31のめの6。に対する感度

が低い部分になっていると考えられる。

i及後に、丘。を2.0~4.0で変化させたときの、。。に対するわを極大値をそろえてフ

ロットしたのがFig.3-36である。 Fig.3-20と比較すると、 Fig.3-20の4。が大きな範

聞の動きと獄似していることがわかる。しかし、 Fig.3-20の、 d。が小さいmむ四のグ

ラフの動きを説明するためには、軌道角速度の変化を考慮にいれる必要がある。

(5)モデル5:軌道運動と非線形性

軌道角速度が変化し、非線形性の効果もある場合を考える。重力の強さは-定とす

る。非線形性を考慮するので、姿勢角加速度は

8 = Ng = -3kysin8cos8-伊 (3-16)

で与えられることになる。王E勢角加速度を考慮した!3IiJlIJ方程式を積分することにな

るので、回転の強さは回転強度dで判断することになる。

4。を1.0~2.0の範聞で変化させたときに、。。に対するわの値をプロットしたのが

Fig.3-37である。めのスケールは別にして、グラフの形状はFig.3-201こ似ている。

前段と同じように、 ao=l.Oの場合について、さまざまな0。からはじまる運動の姿勢

角履歴を同じ図上にプロットしたのがFig.3-38.aである。重力の変化と非線形性の

みを考慮したFig.3-35と比絞すると、グラフの密集度が高いことがわかる。このグ

ラフの場合、九=1.0であれば、どのような0。をとっても、近地点付近の運動は、ほ

ぼ同じになることがわかる。グラフが密集するメカニズムはFig.3-35で説明したと

おりである。 Fig.3-35で、は、姿勢角速度を減少させる要因が、負の重力傾斜トルク

の蓄n'lしかなかったために、限られた範凶の運動しか角速度が負になることがな
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く、密集が起こる範凶が限定されていることがわかる。これに対し、 Fig.3-38.aで

は、近地点付近で軌道角速度が大きくなるために、ほとんどの運動に対して姿勢角

速度が負になり、密集に引き込まれていくことになる。

d。が1.0~2.0の範聞でFig . 3-38.aと同様なグラフを描いたのがFig.3-38.b~fであ

る。。。が大きくなるにしたがって初期姿勢角速度が大きくなるため、近地点で軌道

角速度が大きくなっても、姿勢角速度が負にならない巡9lhが悶えていく。すなわ

ち、密集に引き込まれない運動が悶え、密集が刷れていくのである。 Fig.3-37の中

の各d。に対するグラフの水平な部分に相当するのがFig.3-38中の符集部分である。

Fig.3-37中の山を挑成するのが、 Fig.3-38斗Iの校集からずれて、各運動が広く等間

隔に分布している部分である。

Fig.3-20では、小さいaoに対してわが大きくなり、 a。が大きくなるにしたがってわ
が小さくなっていく、という動きがよLられる。これに対してFig.3-37では、そのよ

うな動きが、あまりはっきりとはみられない。この!lVJきを説明するための重要な袈

来として、Fig.3-38から次の特徴が読み取れる。 d。が大きくなるにしたがって、3必

集皮が刷れていくと同H寺に、密集点が少しずつ右の方へずれていくことがわかる。

初期姿勢角速度が大きくなるにつれて、'fVLj主角速度の変化の影響が見かけ上小さく

なり、姿勢角の差を縮める速度が小さくなり、密集が遅れるためだと考えられる。

このことを念頭において、重)Jの変化を考慮にいれた、実際の運動について巧祭す

る。

(6)モデル6:すべての要素を考慮した場合

ここまでの検討の結果を総合して、 i言後に、実際の運動におけるわの動きを説明す

る。占。が小さいとき、軌道角速度の変化によって、姿勢角速度が負になった各運動

は非線形性によって密集する。子を集点は8。が小さいほど速くおこり、密集後は重力

傾斜トルクが正となる、。<0の範囲に0が変化していく。 d。がとくに小さい範凶で

は、 1密集は近地点通過前におこり、 mカが最大となる近地点付近では、疋のffi力傾
斜トルクを生み出す8<0の範凶を各)，ill動が通過する。 d。が大きくなるにしたがって

密集点の先生は遅れて、j丘地点付近、あるいは近地点通過後になる。この場合は、

近地点通過11キに重)J傾斜トルクが負となる8>0の範凶を各運動が通過することにな

り、豆力傾斜トルクの'fcl'l分値は小さくなっていくことになる。これが、 aotJ¥小さい

範閣で、 d。が大きくなるにしたがってちが減少していく原因である。

d。が大きくなると、密集からはずれる運動が的えてくる。これらの運動は、 11J速度

の大きさこそ変われ、角速度が正であり続けて回転運動を続けるようになり、 Jド事長

形性の影響が小さくなってくる。 d。が十分大きくなり、密集をつくるような運動が

なくなると、状況は、モデル2で検討した、重力の変化と軌道運動の効果がある場

合に近くなる。
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さらにaoが大きくなると、軌道運動の影響も無視できるようになり、モデルlで検

討したifUlの変化だけがあるようなモデルでも説明可能となる。

以上(l)~(6)の説明を通じて、 Fig.3-20に対するa)~d)の性質の説明がついたと考え

られる。主力傾斜トルクという単一のトルクのみがはたらく運動であっても、 illlJ

傾斜トルクを変化させる 3つの要素の絡み合いにより、運動が復雑な儀相を示すこ

とがわかる。

さて、2-2では2次元運動と3次元運動の違いを論じた。本段の簡易モデルの験討結

果を元に、その議論を振り返ってみる。要点は、軌道国外運動では、3つの要ぷの

うち、軌道運動の効果がないということであった。これは、本段の議論でいえば、

モデル4に相当する運動である。軌道運動の効果を伴うモデル6と比較すると、軌道

運動の効果がないため、運動の密集が遅いことがわかる。このことは、重)J傾斜ト

ルクが強い近地点通過付近に、重力傾斜トルクが正となる8<0の領域を通過するこ

とができず、大きな角運動i立地1mを期待できないことがわかる。

ここでは、 1軌道周期の回転強度の変化について、パラメータ (e，k)の他を同定し

て、初期状態に対する関係を考祭した。次段では、パラメータに対して丘の変化がど

のような動ぎを示すかを考察する。

3-3-3 1軌道周知!の問の回転強度の変化とパラメータ (e，ky)の関係

ここでは、 l軌道周知lのtt:lの回転強度の変化がeやk，と、どのような関係があるかを

示す。 Fig.3-39に、いろいろなeについて、 a。に対してちの品大値を示す。 Fig.3

40は同様に占。に対するわの平均値を示している。各eに対するグラフは、大きさは

違えども、ほぽ相似の形状をしており、 4を何らかの基準でそろえることによって、

スケールも含めてほぼ同じグラフで表わせることが推測される。

パラメータの値に対してdを揃える(正規化する)ためには、各運動に共通する性質

から導かれる規格を用いるのがよい。前節の検討の結果より、近地点付近での運動

状態が歪~であると与えられるので、 次のような4 を考えることにする。

近地点での4が1.0になるような運動を考える。 8=0と仮定して0をもとめると

川
一川

(3-17) 

重力傾斜トルクの積分値をOと仮定して、t.t't性空間に対する角運動量が保存されると

すると、遠地点での0は



Dapo = (Bperi +中川)-<Pa伊
pz:(l+e)?+(l+e)2一(I-ef

(3-18) 

(1-什言

♂可(1+ぷ+々
(1-什5

このときのdは8=0と仮定すると

。ーバ(J3k;(1 + e)i + 4e)-
3k，.(I-er (l_e2) 

(3-19) 

(瓦(1+ e)日

であり、これを正規化の規格とする。

この丘の{n'[を遠地点での初期値とする運動では、初Jijj委勢角によって途中の重力傾斜

トルクの履歴、および、その積分値はいろいろ変化する。しかし、いろいろな運動

の、重力傾斜トルクの積分値の平均がOと仮定すれば、 i[I地点でのdの平均値が1.01と

なるということである。 j丘地点でのdの平均値が1.0ということは、 i丘itll点までの重

力傾斜トルクの積分値によって、近地点でのdが1.0より大きい五li!VJと小さい運動が

ほぼ同じ程度存在することになる。この怠l床でこの規格は、すべてのe，kylこ対して共

通の性質を示すdの値と考えられる。

この規怖によって、各e，kyについてのdを正規化することで、ほぽ同じスケール、形

状のグラフが符られることが期待できる。 Fig.3-41 ~ Fig. 3-43には人=1.0に対し

て、 e=0.2，0.5，0.8とした場合の0。に対するわの値を、先程の規十(1.を用いて正規化し

ためで友わしている。各l苅では、同様に正規化したaoの{直で0.2から1.0の範囲で変

化させ、それぞれの極大値をそろえたグラフで示している。グラフのスケールや、

各グラフの~Jきについては、かなりよい一致を示している。しかし、各e に対して、

グラフの最下限にあたるめの他は異なっており、この点については別の与え方が必

要であると思われる。

Fig.3-44にはky=1.0、e=0.2，0.5，0.8の場合について、 a
f
の政大{也、平均値をd。に対
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してプロットしたグラフを示している。グラフのスケール、形状ともよい一致が得

られている。各グラフの左方に独立した点として示されているデータは、実際のdの

値が1.0に満たない点である。これは、運動状態でいえばLibrationになっているこ

とを示している。これらの結果は、 Tumbling状態で作られる連続的な結果と別に倣

う必要があると考えられる。LibrationはTumblingと比べると、当iにdが小さく

なっただけではなく、取り得る姿勢角が制限されるので、 Tumblingと同等=に扱えな

いffijがある。その結%ーが、各グラフ右ノワの連続部分と左方の離散部分のIllJ線形状の

違いに現れていると考えられる。

Fig . 3-45~ Fig.3-47は、 e=0.5、ky=0.2，0.6.1.0とした場合の110とめの|刻係を、いろ

いろなd。の場合について示し、極大値をそろえて示したものである。 Fig.3-48に

は、同じく、 e=0.5、人=0.2，0.6.1.0とした場合の、占。に対するめの最大値、平均値

を示している。 (3-14)で示される規格による正規化はkyに対しても有効であること

カ対コかる。

以 tのことから、 3-3-2で示された 1軌道周期の問の回転強度の変化と状態量初期値

の関係は、いろいろなe，kyの純凶に対して、 JJtUliJとして成立すると考えられ、その正

規化の規絡としては(3-19)で示されるんが適当であることがわかる。つまり、 U

brationではない部分に関しては、e，kyにかかわらず、同じ性質の運動が起こってい

ることになる。
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3-4 複数軌道周期の聞の回転の強さの変化

前節では、 l軌道同期のtlilの主主勢副転運動について、ハラメータや状態此初期値

が、 1軌道周知!の陥]の回転強度の変化にどのように影響するか、に焦点をあてて検

討を行った。本節では、複数軌道周期の問の姿勢回転運動について、周回ごとに回

転強度がどのように変化するかを検討する。

3-4-1 複数軌道周期にわたる運動履歴

複数軌道周知lにわたる運動股歴の例はFig.3-6、Fig.3-8に示したとおりである。基

本的には、復数軌道周知iにわたる運動は、 1軌道周期の間の運動の繰り返しであ

り、ある周回の終端状態拡が次の周回の初期状態Eになって、 1周ごとの運動を繰

り返すと与えてよい。

3-4-2 複数軌道周期の!日iの回転強度の変化と初期状態の関係

e=0.8、k，=1.0の場合について、。0=1.0のときの0。に対する帆道 1周後のめ

(af1) 、および、軌道2JI.i後の丘f (a f2) をプロットしたのがFig.3-49(a)(b)であ

る。 2)t~にわたる運動を行った場合、 o。とめの関係は非常に複線になることがわか

る。これは、 1 周目の終端状態 ，y!~の廷が、 2 周回の運動のIlJJ に大きく増幅されるた

めであると考えられる。[1，1[ro[を重ねるにしたがって、。。とめの関係はより複維なも

のになる。

この桜中jlな関係が、回転の強さの指標の選び)jに因を発するものでないことを示す

ために、 {也の指標を用いた場合の同様なグラフをFig.3-50、Fig.3-51に示す。

Fig.3-50は60=1.5のときの0。に対する軌道 1周後、 2周後の0をプロットしたも

の、Fig.3-51はE凶 /1，=0.27のときの0。に対する軌道1周後、 2周後のEa/ 1，をプ

ロットしたものである。 o。、 Eau/ Iy の([(はFig . 3-49~Fig . 3-51がほぼ同じ但度の回

転の強さを表すように選んでいる。指標の選び)jにかかわらず、初期状態と紋数問

団後の回転の強さの問には復雑な関係あることがわかる。

Fig.3-52には、 e=0.8、ky=1.0、ao=1.0の場合について、れ周回ごとのめの応大他

と平均値を示している。周回を閉すごとに、 afmaxは大きくなっていくが、 af avt.' ~ま

ある{也に務ち着くことがわかる。これは、dが一定の値に近づくわけではなく、 dの

分布が一定であることを示す。

Fig.3-53には、e=0.8、ky=1.0、ao=1.0の場合について、 l周下|から 5周伺までの

afの分布を示している。 l周目には、 af=30.0の付近に分布が集まっているのに対

し、周囲を重ねるにしたがって、 a
fは広い範囲に、ほぽ均等に分布するようにな

る。
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これらの結果から、複数軌道周期の問の姿勢運動について、次のことがわかる。

周阿を屯ねるにしたがって、運動は初期状態iiiに対して非常・に敏感になるので、初

}ijj状態iJIの微小な差によって、議i数j司回後の主JBVJが大きく~'~なったものになる nJ能

性があり、このことは複数周回後のめにもあてはまる。また、複数周回後のわは広

い範囲に、ほぽ均等に分布している。つまり、重力傾斜トルクのみがはたらく口出

迎9VJにおいては、初期状態量の微小な差が、複数周回後にどのような彫響を与える
かを予測することは困難だということである。このことは、後数周回にわたって何

らかの目的を持った姿勢述動を引き起とすことを考えた場合、初期状態呈の設定だ

けでその運動を実現することが凶難であることを示している。なぜなら、初期状態

以の微小な範聞のなかに、その後の復数周にわたる多種多厳な運動が含まれている

からである。したがって、復数周回にわたった述動を実現する現実的な方法として

は、 l問ごとにH的の運動を尖射するような外)Jを加えるということになる。

また、周同ごとに外力を加えることで、目的をもった運動が実現できるとなって

も、計阿された運動と実際の運動の問に、たとえ微小でも差がある場合、それが欣

抗されていると、複数問M後には、予定の運動とは大きく異なった運動になってし

まう。したがって、各周回ごとに尖際の運動とミ予定された運動との廷を修正する必

要がある。

このように、復数周回にわたって、何らかの円的を持った運動を実現することを考

えるならば、まず、そのような運動を引き起こすために加えるべき外力の履歴を作

ること(プログラム)、さらに、百|阿された運動を正採に実行するために、誤差を

修正するような外力を加えること(追従制御)が必要となることがわかる。

次市では、このような日的で加える外力(プログラムとJl}従制御)についての検討

を行う。
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4号 l盆に入れる~ぷ
モデル

吊)jの炎化 軌道五五!JlIJ 非線形1"1

モデル l 。 × × 

モデル2 。 。 × 

モデル3 × × 。
モデル4 。 × 。
モデル5 × 。 。
モデル6 。 。 。
Tab.3-1 6つのモデルで巧l低に入れる炭素



第4章 回転運動のプログラムと追従制御

4-1 回転運動のプログラムと追従制御の概念

4-2 回転運動のプログラム法

4-2-1 ミ守備日初WJ状態
4-2-2 プログラム履歴の作成方法

4-2-3 回転運動のプログラムの作成

4-2-4 回転運動のプログラムの例

4-3 同転運動の追従制御法

4-3-1 回転運動の追従制御のモデル

4-3-2 状態フィードバック制御

4-3-3 状態量の観測

4-3-4 観測値を元に追従制御をおとなう場合の運動

第 4~の図表



4-1 回転運動のプログラムと追従制御の概念

第3ì~~では、重力傾斜トルク以外の外力がはたらかない場合の妥勢運動(門由運

動)を取り倣った。本立では、重力傾斜トルク以外の外力が{iJiIJく場合の運動を取り

扱う。何らかの目的を持った姿勢運動を実現することを考える。 H的の運動が、i'I

由運動とはまったく異なった運動である場合には、外力なしでその運動を実現する

ことは当然不可能である。しかし、目的の運動が単なる白山運動の繰り返しで、理

論的には可能である場合でも、それが複数周回にわたる運動である場合、現実的に

は初期状態i止の設定だけでその泡nljlJを実現することが凶難であることは3-4で述べた

とおりである。本章では、小さな外プJトルクを加えることで、このような白白運動

から大きくはずれない複数周回にわたる運動を実現することを考える。運動方w式
としては、制御角}JII速度uを加えた

3k .. 
。=一 ーす~cos8sin8-cp+u

を考えることになる。ここでuは制御jy加速度-般を表わし、

-外力

. 1， (J)変更で現れる項 ー与(8-ct) 
Y 

• k/i:.!!'k，変更することによる以 ーミcos8sin8" !!.k， 
r 

など、あるいはこれらの組み合わせをぷわすことになる。

(4-1) 

(4-2) 

(4-3) 

本論文では 「目的をもった運動を実現するために外)Jを加えるJという操作を、大

きく 2つに区別し、それぞれに 「プログラムj と「追従制御j という名称を用いて

いる。本論文で意図している「プログラム」と「追従制御」の概念をここに示す。

第ーは「フログラムJである。本iilf究では複数周回にわたって何らかの目的をもっ

た運動を実現するような運動履歴をつくることをプログラムと称している。この場

合、仁i的の運動については、上にも述べたように、白山運動から大きくはずれない

運動を対象とし、その実現のために小さな制御外力を加えることを許すことにす

る。外力を}JIIえないrl由巡回jでも、 R的の運動を達成できるようなものは、理論的

には存在する。自件!運動が初期状態、呈によって決定されることを考えれば、目的の

運動を達成するような初期状態虫の組み合わせが存生するということである。しか

し、現実的には、3-4で述べた通り、復数周回にわたっての運動は初期状態世に)Io常

に敏感になる。したがって、自由連動の範囲内で目的の運動を達成するためには、

初期値を微小に変更しながら目的の運動を傑す必要がある。周回数が培えると、初

期状態fEに対する感度が非常に大きくなるので、探索の刻みも細かくする必要があ

り、現実的には非常に困難な作業になる。これに対し、一軌道周知!の運動の初期状

態量に対する感度は、複数周回の運動のそれと比べるとそれほど強くない。した

がって、一周ごとに初期状態量を自由に決定できるのであれば、複数周囲にわたる

目的をもった運動を実現することはそれほど困難ではない。複数周回にわたる運動

は、基本的にはー軌道周知lごとの自由運動の繰り返しであるが、ある周回の終端状



態Eが次の閥回の十9JJUJ状態盆になるので、各周回ごとの初期状態訟を自由に決定す
ることはできない。そこで、各周囲の終端状態呈が次の周回にとってのぞましい初

期状態誌になるように制御外力を加えることにする。このように、目的の運動を引

き起こすための制御外力の履歴を作ることを、本研究ではプログラムと称してい

る。

第二は「追従制御」である。いまプログラムによって作られた履歴にしたがって周

回ごとに制御外力を加えることで、あるいは白白運動でも、仁l的の運動を実現でき

ることがわかったとする。この場合でも、計画された運動と現実の運動の1::]に差が

ある場合、その差がたとえ微小で、あっても、そのまま紋置されていると、復数問日

後には日|繭された運動とはまったく異なる運動を引き起こすことになってしまう。

したがって、計画された運動を忠実に実行するためには、各l時点で運動の誤差を修

正し、少なくとも誤差が附柄することを I~j ぐような外力を加えることが必要とな

る。このように、プログラムによって生成された状態は履歴と実際の運動の誤差を

修正するように外力を加えることを、本研究では追従制御と称している。

Fig.4-1に「プログラムj と f追従制御Jの概念図を示す。

以下の2節では、プログラムと追従制御の方法について述べる。
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4-2 回転運動のプログラム法

複数軌道周知!にわたって目的をもった運動を起こすことを考える。目的の運動が自

由運動から大きくはずれた運動の場合、その運動を引き起こすためには大きな制御

力が通常は必要で、ある。しかし、ここでは運動の非線形性のために、小さな制御力

によって大きな運動の変化が起こる場合に注目する。 Fig.4-2に一例をあげる。

Fig.4ー2はe=0.5、ky=l.Oの場合の初JgJ状態80=-1.2、ゐ=5.0から始まった運動の諸

航の履1ftである。(a)は姿勢角、 (b)は姿勢角速度の履ffil)である。行線は何の制御力も

加えない場合、赤線は(c)で示される版歴で制御トルクを加えた場合の版歴である。

加えた制御トルクの積分値(制御トルクによる角速度変化)は0.05である。 m力傾
斜トルクが剥く、非線形1tが弱い|昔|は2つの運動の盗勢角速度の差は小さいが、姿

勢角のぷは長いH寺/I~を経て広がっていく。そして、ill: )J傾斜トルクが強い近地点を

通過する際の両者の姿勢角の違いによって、近地点通過後の両者の姿勢角速度には

大きな涯が生じ、 lilij者のliIJに角速度にしてが04の差(加えた制御トルクによる角速度

変化の約80111)がけlている。この比はハラメータ (e，k，)に依存すると考えられる

が、小さな制御力で=大きな運動の変化が引き起こされることはわかるであろう。し

かし、当然のことながら、この方法によって実現できる運動の範開は限定される。

継続的に大きな制御トルクを加え続けるわけではないので、制御を加えた運動も向

山運動と大きく異なるものにはならない。したがって、 I~ILIJ運動とはかけ離れた運

動(例えば、 'r~;~' にいっていの姿勢角を保つ、など)を実現することは、限定された

制御iカの範凶内では不可能である。つまり、ここで考える力法は、制御力を加える

ことで、ある自由運動から別の自由運動に移るようなものと考えてよい。また、制

御力に関する制約によっては、移ることができる自由運動の範囲も制限されること

になる。このノぢ法で考える運動の性質上、目的の運動として考えられるものも限定

される。軌道上のある地点での状態むを規定するものや、 一軌道周期全体に関係す

る屯(回転角速度の平均値 ・最大値など)を規定するものなどである。たとえば、

・周回ごとに回転を速くする(遅くする)

-周回ごとの回転速度をある範凶に保つ

というような淫動が考えられる。本論文では、上に述べたような範凶内の目標の運

動を引き起こすために必妥な制御力の履歴を作ることをプログラムと称している。

以下、回転運動のプログラムの方法を示す。

4-2-1 等価初Jm状態

プログラムの目的は、目様の(現在とはa~なる)自 rb運動に、限られた制御能力の

範囲内で、移行するような制御力履歴を作成することである。 Fig.4-2からわかるよ

うに、運動の小さな差が大きく泡幅されるのは近地点付近なので、近地点通過以前

に目標の自由運動に移行しておく必要がある。したがって、近地点通過以前のー軌

道周期の問の制御入力によって、目標の自由運動に移行させることになる。パラ



メータ (e，ky)が与えられた場合、自由運動は初期状態のみで決定されるので、自由

連動を移行させるということは、制御入力によって初期状態を移すことと与えてよ

い。初期点としては、近地点通過以前のどの時点を指定してもよいが、ここでは便

宜的に速地点を初期点と考えることにする。これは制御期間を遠地点以前に限定す

るという意味ではなく、遠地点通過後の制御も、遠地点にさかのぼって初期状態の

変化に換算することができる (Fig.4-3)。この意味で、すべての制御入力は遠地点

での状態量の変更に換算することができるので、この換算された初期状態を等価初

期状態と呼ぶことにする。結局、 問題は、制御をしない場合の初期状態(制御なし

で自由連動を続けた場合の述地点での状態量)を、制御l人力をj目いて、移動するこ

とに州者される。

4-2-2 プログラム履肢の作成方法

制御ブJの履歴については次のように考えることにする。 Fig.4-2や3-2fiijでの検討結

栄からわかるように、運動が強い非線形性を有するのは、近地点付近においてであ

る。 j~に 、 i丘地点付近を除いた部分では、 小さな運動の差が大きな述動の差に地幅

されないという意味で、運動は近似的に線形に扱える。この場合、制御力)従歴u(r)に

よる初期状態泣の変化量は

dOO =点:;仰

MJoイ;:::(t:;::的知)dr
と表わせる。ここで

lcQ :制御期間の開始時刻l

rcj :制御期限!の終了時東IJ

la :迷地点通過H寺刻

(4-4) 

(4-5) 

とする。まず、(4-4)、(4-5)を用いて目標の初期状態を実現するような制御力の履歴

を求める。しかし、この結果は近似的に線形化された式をJCに得られた履歴なの

で、実際の非線形のモテ.ルにその制御力履歴をそのまま用いても、目標の初期状態

は一般に実現できない。そこで、その結果を元に、非線形モデルのシミュレーショ

ンをmいたイタレーションによって、目標の初期状態を厳密に実現する制御力の履
j置を決定し、それをプログラム履歴とする。制御J則前から近地点付近の非線形性が

非常に強い領域を除いておけば、線形化近似式の精度はかなり良く、非線形モデル

のための制御履歴の変更はわずかで=すむ。

以上の方法をJ1Jいて、プログラム履歴を作る例を次に示す。

4-2-3 回転運動のプログラムの作成(周回ごとに回転を加速していくブログラム)

e=0.5、ky=l.O、ao=O.O、00=0.0の自由運動を考える。 Fig.4-4に、この運動の2周
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にわたる回転角速度の履歴を示す。 1 周自にはI~転運動が励起され、 1周後の遠地

点適j酬の(8+伊)はが)23(aは約32)になっているが、このままの状態で2周同も

自由運動を続けると、 2周日の遠地点適;/ih時には回転角速度が退く ((8+ψ)=約12、

a=k(')17)なってしまうことがわかる (3-2節の議論を思い起こすと、このような

ケースは稀なものではないことがわかる)。ここでは、 l周目の遠地点通過前後

(2 I!!l Flの近地点通過前)に制御)]を加えることによ っ て、 2 周目 の I~ 由運動を回

転角速度が速くなるような運動に炎更するようなプログラムを考える。

Fig.4-5に自由運動の場合の初期!状態量に対する l周後のa (af)の等高線グラフを

示す。ここで考えているケースの、 1周囲の遠地点通過時の状態屯(丘=約32)の同

辺を切り出している。図中では

• a
f
<丘。となる部分(白い部分)

・ap占。となる部分(緑の部分)
・等尚線の尾根(亦い線)

に区分けしている。与えられた初期状態のままでは、afくao(回転が遅くなる)に

なってしまうことがわかる。制御期間はla::!::ιとし、制御力uについてはその最大値

Umaxと、制御111の税分値

I
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(4-6) 

の最大値d.h，na.，が制限されているものとする。前段で述べたような線形に近似したモ

デルで考える場合には、 Fig.4-6.bに示すようなU!.i間短歴て、uを変化させる場合を考

えれば卜分で1，ーら (1:I，=2Ic)を決定すればよいことになる。

このとき、等イilli初期状態の存花組問は、 i= MmJ.¥!um叫として、

!J.fJma'( = fUmax 118m，n = -lU (4-7) 
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l 凡=叫2lc+r) +丈(ð.(~)】

となる。 Um出 =0.2 、 ð.~出 =0 . 2の場合の実現しうる等価初期状態の範凶を図示したの

87 



がFig.4-7であるい(軌道長半径)=20000kmの場合のUm田の有次元長は1.0x10 

B/S2で、ある)。このlドから、 afiJ{M大となるような初期状態を選びだし、対応する

(，・ (5をフログラム版歴とすればよい。 Fig.4-7の場合を例にとって、等仙i初期状態と

して110=1.48、。0=32.20を選べば、そのl時の[¥•• tsの例としてTab.4-1に示すような

似が件られる。この値をもとに、、非線形モデルのシミュレーションを刑いたイタ

レーションによって(， •• (5を微調後して、Fig.4-8に示すようなプログラム履歴が決ま

る。このプログラム履歴にしたがって外力を作用させた場合の運動の盗勢角速度の

版歴をFig.4-91こ不す。このようなブログラムをおこなった結果、 2周目にも回転が

加速されていることがわかる。加速の程度は、自由運動で得られる範囲のものに似

定されるので、初期姿勢角速度がある程度大きくなっている 2周討には、それほど

大きなものはとれないことになる (3-2節参照)。

制御能力が小さい場合 (Uma:、，Mn叫が小さい場合)、到達できる等価初期状態、の範|周

も限定されるので、もとの初期状態によっては、与えられた制御能力の範問内で

は、どのようなフログラム腹腔を作っても、 2周目に同転を加速できない場合もあ

りうる 。 Um:lド~副 uma，=， Mzma.'<.とも小さい (;I~I御能力が小さい)場合には、その制御能

力、および1)司日の初期状態の範囲内では、どのようなプログラム履歴を作って

も、 2尉目に凹転を加速することができないことがわかる(この場合にはl回目の

近地点通過前に制御)Jを加え、 1 }司自の遠地点適i品H寺の状態むを変史する必姿があ

る)。また、実現できるわの最大値は、もとの初期状態の周辺のちの最大値と 4致

する。ここで考えているプログラム法では、初期状態豆、とくに初期姿勢角を大き

く変史しているにすぎないためである。つまり、このブログラム方法の範凶内では

制御能力をいくら大きくしても、得られる回転速度の限度はほぼ決まっている。

4-2-4 回転運動のプログラムの例

前段で示したようなノワ法で作られたプログラムをいくつか示す。

Fig.4-10はe=0.8、ん=1.0、110=0.0、ao=O.Oの初期状態からの周回ごとにIEU転を加

速していくようなフログラム(前段の例と同じ)を 5問にわたっておとなった場合

の履庇である。初期点は桁円軌道の遠地点である。制御力についての制約は

u""，，=0.2、品九""X=0.2としている。 (a)に示すような履歴で制御力を加えることで(b)

に示すように、周回ごとに向転を加速していくような運動を達成することができ

る。

Fig.4-11は、前とは逆に問回ごとに回転を減速していくようなプログラムの例であ

る。 e=0.8、ん=1.0、。0=0.0、ao=50.0である。制御力についての制約はUm"=0.2、

九日=0.2としている。 (a)に示すような履歴で制御力を加えることで(b)に示すよう

に、周囲ごとに回転を減速していくような運動を達成することができる。この場合
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は、尉回ごとに、与えられた制御力の範四で到達しうる等価初期状態のなかで、 a
j

が長小となるような点を選び、その初期状態を実現するようなプログラムを作って

いる。

Fig.4-12はe=0.8、ky=1.0、。0=0.0、九=15.0において、遠地点適i盛時のdを'Mに15

近辺に保つようにプログラムした結果である。制御力についての制約はU
m出
=0.2、

t. ~ax =0.2としている。(a)に示すような履歴で制御力を加えることで(b)に示すよう

な姿勢角速度の履歴が得られる。この場合は、与えられた制御力の範閣で到達しう

る等価初期状態のなかで、わが15にもっとも近い点を選び、その初期状態を実現す

るようなプログラムを作っている。姿勢角速度の値が周回ごとに必ずしも同じ値に

ならない理由は、制御力に制限があるためと考えられる。また、この場合の目標と

なる丘の伎は、制御力に制約がある場合には、自由にとれるわけではなく、 a
jの分

布がaoに近い領域に悶まっているようなdに限定されることになる。 e=0.8、k，=1.0

である今の場合は、 a=15あたりがこのdに該当する。



4-3 回転運動の追従制御法

IIIj筒lで示した);i去によりフログラム履歴を作ったとしても、その履歴通りの制御)J

を加えるだけでは目的の述動は実現できないだろう。なぜなら、実際の運動では

諸々の外乱によりフログラムされた運動との誤差が生じ、その誤差を放置しておく

と非線形性の彩特により大きな誤差に成長していくからである。

一例をFig.4-13に示す。 i主1rl'の育線はe=0.8、k¥.=l.O、。0=0.0、80=0.0のLllll述切j

の姿勢角速度の履歴である。今、この運動を目際として(リファレンス軌道とし

て)同じ初期状態から始めた実際の巡却jを考える (jj~l' Þ亦線)。ただし、こちらの

運動には、。、 0 にそれぞれ司F均値O、分1放0 . 01 2の持続外乱を加えている。 b~初の l

周こそ、リファレンス軌道と実際の軌道はほぼ一致しているように見えるが、 21日

目の近地点通過以降は、実際の軌道は、リファレンス軌道とはまったく兵なったも

のになっている。これは持続外百しによる微小な状態泣の差が、近地点通過11キの強い

非線形1''1:によって地幅された結果であると考えることができる。

このようなことを考慮すると、目的の運動を災現するためには、実際の運動とフロ

グラムされた運動の誤差を修正していくようなのl御をおこなう必要がある。本論文

では、このような目的でif，iJ御力を加えることを前節の「プログラムJと区別して

「追従制御」と称している。本節では、この追従制御について検討する。本節での

具体的な検討項目としては、

a)このような目的で制御アルゴリズムを組むことが可能であること

b)制御にあたって過大な制御力が必要でないこと

c)状態:Q~の観測にあたって過度に厳密な観ð[lJ精度が必要ないこと

を篠認することである。

4-3-1 IbJI!i;運動の追従制御のモデル

ここでは、本論文で考える制御のモデルを示す。ここでは、計画されていた運動に

よって作られる軌道(状態泣の版歴)をリファレンス軌道と11手ぶことにする。リ

ファレンス軌道は前節の)j法で作られたフログラム履歴に)，];づく軌道とするが、口

出iillAhの場合の軌道と巧一えても本質的な差はないので、4>:wiの例では、ある自由連
動の軌道をリファレンス軌道としている。実際の軌道の、リファレンス軌道からの

誤差は微小であると仮定して、運動方程式をリファレンス軌道のまわりに展開し、

線形化する。運動への外百しとしては、状態呈の初期誤差、および、白色ガウス雑子干

の形で与えられる持続外乱を考える。制御力はトルクとし、その最大値が制限され

ている場合も考える。状態iAの観測については、 1)きを勢角のみが観測可能な場合、

2)姿勢角および姿勢角速度が観測可能な場合、を考える。状態虫の観測における誤

差としては、状態盆の初JVJ推定誤差と白色ガウス雑音の形で与えられる観測誤差を

考える。以上をまとめると、線形化システムの状態方程式(状態変数はリファレン

ス軌道からの誤差)、および観測方程式は

x = Ax + Bu +v (4-10) 
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y =Cx+ w 

と表わされる。ここで

x=Iεθ1_ re-~l 
hJ-le-ej 

r 0 1] n r01 ro r， ，，1 '"' +_ H [1 01 
A=ldI)ol B=Ill.c=[l O] または lo 1 j 

v-IV81=IWθ1 
l叫，~-lwoJ 

(r) =一一三iーすco中百)
(1 + ecos伊j

e，iJ リファレンス軌道の状態泣

(4-11) 

(4-12) 

(4-13) 

(4-14) 

(4-15) 

である。以下の段では次のjl!u序で議論を進めていく。 4-3-2では其の状態叫が観測可

能として、リファレンス軌道からの誤差を Oにするようなレギュレータの防成につ

いて検討する。これは状態フィードバック制御をおこなっている場合に相当する。

4-3-3では状態量の観測について検討する。ここでは、諸々の観測誤差のもとでも、

オブサ.ーパによって運動の推定が可能で=あるかを検討する。これらの結果を正にし

て、観測 ・制御の向方を考慮に入れた(4-10)、(4-11)で示されるモデルをJTJいた場

合の検討を4-3-4でおこなう。前2段では、リファレンス軌道として 1種類のものを

考え、レギュレー夕、あるいはオブザーバの諸パラメー夕、あるいは外乱 ・誤差の

レベルについての検討をおこない、最後の段 (4-3-4)でいろいろなリファレンス軌

道について、前2段の結果を用いた制御・観測系について、望ましい追従制御が可

能であることを示す。

4-3-2 状態フィードパック制御

ここでは、状態量の真の乱立が得られるという状況ドで、リファレンス軌道からの誤

差を0にするようなレギュレータを考える。ここでは、レギュレータの短を設定し

てレギュレータを椛成する。最適レギュレータを用いない理IIJは次の2点である。

まず第一に、システムが|時変(重力傾斜トルクの項がIl守変)であるため、各11年点で

最適レギュレータから得られる制御力が、必ずしも全体にわたっての最適とならな

いこと、第二に、制御ブJuの長大値が制限されている場合も与えるので、故適レギュ

レータの評価関数に含めなくても、市j徒p力はある範囲内に限定されてしまうこと、

である。外乱としては、状態iu-の初期誤差、および、白色ガウス雑音の形で与えら
れる持続外乱を考える。それぞれの外乱のレベルについてはTab.4-2に示す。表内で

も、以下の議論でも諸泣は無次元化量で示されているが、参考のために軌道長半径α

を10000krn、20000krnとした場合のそれぞれに対応する有次元呈を示す。これに
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よって、ここで保用した外乱のレベルがどの程度であるかのイメージが伝わると考

える。以下、制御力の大きさに制限を設けない場合と制御力の大きさに制限を設け

る場合に分けて議論を続ける。

(1)制御力uの大きさに制限がない場合

Fig.4-14、Fig.4-15に、レギュレータの帽をμ1= ~12=-2 、 4、-6とした場合の誤差

の収*の係子を示す。リファレンス軌道は、 e=0.5、kJ=l.O、。0=0.0、80=2.0の向

山運動の軌道とする。 Fig.4-14は、初期状態呈誤差Eoo=O.l、Eθ0=0.1を守えた場合

の結果である。 (a)~(c)はそれそ.れ EO 、 êiJおよびu の履歴を示している。傾が小さい

ほど(極の絶対値が大きいほど)Eθの収束は速いが、 Eθでの娠れ幅が大きくなって

いおり、制御力uも大きくなっていることがわかる。 Fig.4-15は、持続外乱VO、Vii

が)JUわった1I~.fの誤差の履歴を示している。持続外乱については平均O、分散が

v[叶=O.OF、 v[叶=0.01 2としている。 (a)~(c)は先程と|百l綴に EO 、 EO およびu の履

歴を示している。それぞれについて隔による巡いはFig.4-14程大きくないが、やは

り傾が小さいほうが反応が速いことがわかる。

次に、外乱のレベルをかえた場合のレギュレータの応答を考える。レギュレータの

極は先れの結果を元に、 -21こ悶定している。 Fig.4-16にEoo=O.l、0.3、0.5の初期状

態は誤差がある場合の応答、 Fig.4-17には、分散がそれぞ、れ(吋vol可vo])=

(0.012，0.012)、 (0.012，0.12)、 (O.12，O.F)の持続外乱句、 vθがある場合の応答

を示している。それぞれの図の(a)~(c)はそれぞれ EO 、 EiJ およびu の履歴を示してい

る。このように、制御力に制限がない場合には、初期状態宣誤差は0に収束し、持

続外乱による誤差も大きく上回幅せず、ある程度の範囲に伺lえられることがわかる。

(2)制御力11の大きさに制限がある場合

次に、制御力uの大きさに制限がある場合の制御を考える。 Mにl二限fUlunmxを設け、

レギュレータから送られる制御命令の大きさがllmaxを超えた場合には、制御力の大

きさを強制的に!1m割にすることとする。とくに!1m出が設けられたことを加味したレ

ギュレータを組むわけではない。以下の議論では、レギュレータの極はー2としてい

る。

Fig.4-18は、!lma，=0.2、0.1、0.05という制限が設けられた場合の、初期状態長誤差

eOO=O.1， EiJo=O.lに対する制御履歴を示している。 Fig.4-19は、持続外乱(平均O、

分散 v[叶=O.F、 v[叶=0.12) がある場合の制御履歴である。 (a)~(c)はそれそ、れ

EO、EiJおよびUの履歴を示している。どちらの場合も、 uの大きさに対する制限が

um，，=0.2、0.1の場合には、状態枇誤差の履歴は、 uに制限がない場合と比べて大き
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な廷はない。制御力 u の履歴を示す、それそ~~1の (c)のグラフを見ればわかる様に、

Umal;の制限によってUが飽和 (saturation)を起こしているにもかかわらず、最終的

にはEθ、EiJともある程度の範聞に収まっている。 uの大きさに制限がない場合のグ

ラフ (Fig.4-14.c、Fig.4-15.c)の近地点通過付近においてuが大きくなるのは、近

地点付近において実際の非線形の運動と、制御系内で線形化されているモデルとの

差が大きくなるためであると考えられる。レギュレータはその誤差を修正するため

に、大きな制御入力を要求するわけである。しかし、この差は、近地点付近からは

なれて、実際の非線形の運動と線形モデルの差が小さくなるにしたがって自然と小

さくなっていくので、近地点付近で大きな制御力を用いて無理に誤差を抑えなくて

も、近地点付近からはなれていくにしたがって自然に小さいレベルに戻るものと巧ー

えられる。したがって、近地点付近の大きな制御入力要求が実現できないようなレ

ベルにUm田が制限されていても、 uに制限がないような場合と同級にリファレンス軌

道への追従が可能であるのだと考えられる。しかし、 Fig.4-18、Fig.4-19のどちら

の場合もumax=0.05に設定されたケースは、終端での状態iaIの誤差もUm山 =0.1-0.2の

場合に比べてかなり大きくなっている。 uの大きさがあまりにきびしく制限される

と、良い制御成績が収められないごとがわかる。

品後に初期状態量誤差Eθ0=0.1、Eθ0=0.1、および平均O、分散吋ViJ]=O.F、

叫vo]=O.Fの持続外;!iLを与え、レギュレータの械をー2とした場合の0、。(状態誌の

点の値)のlti1ilまをリファレンス軌道の0、。の氾11怪とともに示したのがFig.4-20、

Fig.4-21である。Fig.4-20はUm出 =0.1の場合、 Fig.4-21はuma，=0.02の場合である。

この程度の誤差のレベルの場合、 0.1程度のuが保証されれば、誤差が非線形性に

よって大きく別偏されることなく、前旬、iで示す方法で設定したプログラム履歴をイー

分忠実に遂行することが可能であることがわかる。ただ、 uについての制約が0.02程

度まできびしい場合には、 Fig.4-21に示すように、誤差を相lえ切ることができず、

誤差が広がっていく場合もある。

4-3-3 状態/11の観測

ここでは、観測値に誤差が入った場合に、どの程度状態11が正縦に推定されるかを
検討する。状態量の推定方法としては、同一次元オブザーバを組んで極を設定する

場合を考える。観測誤差としては、初期の状態52推定誤益と、白色ガウスキjt音の形

で与えられる観測誤差を考える。また、綬測値としては、 1)姿勢角のみが観測可能

な場合、 2)盗勢角および姿労角速度が観測可能な場合を考える。

Fig . 4-22~ Fig.4-25に、状態益の推定結果を示す。それそ引れの凶のa、bには0およ

び0の推定誤基(推定値と真値の差)を示している。 Tab.4-3に、 4つの図において

用いた外乱のモデルと、観測仙の組み合わせをまとめている。それぞれ、オブザー

パの極をYl=Y2 =-2、 4、 6に設定した場合の履歴を示している。初期推定誤差に対
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しては、極が小さいほうが (Y'=Y2=-6の場合)収束が速い、良い推定結果を示して

いるが、持続外乱を与えたケースでは逆の傾向が見られる。

以後に、オブザーバの極を-4、初!Ult!ti:E誤差を60=0.1、む=0.1、持続的な観測外乱

(平均O、分散叫We]=0.05
2
、時叶=0.052の白色ガウス雑音)がある場合の0、。の

よ1他と、それらの推定値の履歴を示したのがFig.4-26である。観測値は姿勢角のみ

である。11的の運動を引き起こすために十分な初度の観測結果がえられていると4考

える。

4-3-4 観測似を元に制御をおこなう場合の運動

前2段の結果を用いて、Tab.4-4に示す様な外乱モデル、レギュレー夕、オブザーバ

を用いた場合のEe、Ee、 u の履歴をFig .4-27 . a~clこ 、 またO 、 8 (状態辺のr~の

他)の履!径をリファレンス軌道の0、。の廠庇とともにFig.4-27d，elこ示す。リファ

レンス軌道は、 e=0.5、ky=1.0、。0=0.0、80=2.0の自由運動としている。uma.....は

0.05、0.1の場合を示している。 Fig.4-28には同じ場合の2周期l分の制御の履歴を示

している (リファレンス軌道はが!と同じ)。 一周目の最後に残っている誤差が二周

Hに地幅される可能性を考えてのものであるが、 一周回のIi主後の誤差は、 二周自の

初期誤差として吸収されるており、二周回のIHIに誤差が大きく泊中市されることな

く、ある純OI~ に保たれることがわかる。

Fig.4-29、Fig.4-30には別のリファレンス軌道を用いた場合の運動履歴を示す。

Fig .4-29は軌道の離心〉十~e=0 . 8 、 ky=1.0 、 80 =0 . 0、。0=2 . 0とした (軌道離心率を大

きくした)場合、 Fig.4-30はe=0.5、ん=1.0、。0=0.0、80=10.0とした(初期回転角

速度が速くなった場合)場合のEθ、句、 uおよび0、0の履歴である。外乱モデル、

レギュレー夕、オブザーバなどのハラメータ他はTab.4-4に示したものを用いてい

る。どちらの場合もuが小さすぎると十分な制御結果がえられないことがわかる。

以 tより、ここで仮定した外乱、および制御)]のレベルの範回内であれば、前節で

示した方法で作られたフログラム履歴を、ー|分忠実に遂行できるだ、けの制御能力が

あることが示された。

ただ、ここでおこなった検討は、 ¥"Hi.l'iにも述べたとおり、ある程度の制御能力で、

ある程度の外乱や観測誤差を吸収できる、という定性的な結果を示しているだけで

あり、与えられた外乱の粍度に対し、必要な制御力の程度を厳密に特定するという

ような定位的な検討は行っていない。また、4-2で考えた「プログラムJにおいて

は、制御力の積分値についての制約を考慮したが、ζの f追従制御Jの方では、こ

こで述べた制御法ではその制約を考慮にいれることはできない。このような制約に

より、必要な制御力を発生させられない場合や、制御力不足の場合に、実際の軌道

がリファレンス軌道から大きくはずれた場合は、再ブログラムなどの方法を用意す

る必要があると考えられる。
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フログラム Ju従制御l

Fig.4-1 Inl転運動のフログラムと氾従制御の概念
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Tab.4-1 選ばれた誘導スケジュールの例

初期l誤差 持続外乱

lili Ce V[vθ] V[ve] 

~\\次7êi，1 0.1 0.1 0.1
2 

0.1
2 

イヲ次元虫 6.:31'1 x 10。
ーワ
(3.986 X 10-8)2 

向上
(6.31-1 X 10-0)ー

(a=10000krn) (/s) (/s2) (/ぜ1)

有次7ei止
向上

2.232 X 10-5 (2.232 X 10ーにU)】つ ('1.983 X JO-
9)2 

(a=20000km) (/s) (/，2) (/s..J) 

Tab.4-2 考慮した持続外乱の大きさ



外;SL 観測値

Fig.4-16 初期推定誤荒 δ。=0.1，δθ=0.1 姿勢角

Fig.4-17 初期推定誤涯 60 =0.1， δiJ = 0.1 姿勢角、淡勢角速度

Fig.4-18 観測誤差V[Wo]= 0.05"， V[wiJ] = 0.05" 姿勢角

Fig.4-19 観測誤差V[wo]= 0.05
2
， V[時]= 0.05" 姿勢角、姿勢角速度

Tab.4-3 Fig.4-22~25に用いた外乱のモデル、観測位

初期状態量誤差 Eeo = 0.1， c舶=0.1 

外乱
持続外乱 V[νiJ]= 0.1

2
， '1Vii] =0.12 

初期推定誤差 600 = 0.1，δθ0=0.1 

観測誤差 V[Wo] = 0.05
2
， V[wli] = 0.05

2 

レギュレータの傾 μ1=的=ー2.0

オブザーバの樋 YI =Y2 = -4.0 

Tab.4-4 Fig.4-27~30に用いた外乱、レギュレー夕、オブザーバのモデル



第5章 Tethered 0百fを用いた輸送システムへの応用

5-1 T，巴theredσIVの概念

5-1 -1 Tethered 0れFを用いた軌道問輸送の方法

5-1-2 Tethered OTVを用いたミッションの例

5-1-3 テザーをよnいた輸送システムについての過去の研究

5-2 T，巴th巴r巴dO百fを用いた場合の軌道問輸送能力

5-2-1 軌道間輸送ミッションのモデル

5-2-2 従来)í~O引F との燃料消j't呈の比較

5-3 T，巴theredOTVによる凶転加速の運動シミュレーション

5-3-1 使用したTethered0τvのモデル

5-3-2 回転JJ日速の運動シミュレーション例

;;r~ 5訟の図表



5-1 Tethered OTVの概念

5-1-1 Tethered 0τVを用いた軌道間輸送の方法

前章までで検討してきた楕円軌道上における問1)体の回転運動を応用した軌道問輸送

を考える。本主主での具体的な伊lを用いての検討を通して、第3-L?で示した回転の強

さが有意なものであるか、あるいは第4立で示した制御力がと、の程度のものである

かを倹討していくことになる。この方法で用いられるのは、テザーを装備した軌道

IllJ輸送機 (0τV)である。本論文では、この01VをT巴ther巴dO百fと称している。

Tethered 0れfは01V本体とベイロードをテザーでつないだ、テザーシステムを織成

する。この方法の要点は、回転するテザーシステムからペイロードを分離し、ちょ

うどハンマー投げのようにヘイロードを別のz机道に投入するということである

(Fig.5-1)。

ぺイロードを絡依したTeth巴red0机 fは、ペイロードの臼際軌道への移行軌道とな

る桁円軌道にのる。柏円軌道 |てで展開前のテザーの先端にペイロードをつけ、テ

ザー(長さ数百km程度)を展開してヘイロードとOれ人テザーでテザーシステム

を構成する。テザーシステムは、実際にはテザーの~ìli性により 111 1縮、振動などのì'f

ifiIJも起こすが、近似モデルとしてはダンベル状の剛体として倣うことができる。こ
の結果、このテザーシステムは、桁円軌道上の重力傾斜トルクを受けやすい(似性

モーメント比ky=l.O)1同1)体と近似でき、前半までで議論していたようにI凶転巡動が

励起される。ここで注意ーすべきことは、回転巡動を励起したり、回転を加速したり

するのに、反対質iEは全く必要ないことである。 -}jで、テザーの回転運動を制御
するためにエネルギーは必裂である。回転しているテザーシステムの重力中心はも

との移行桁円軌道上にあり、両端の物体(べイ ロードとO百T)はその点のまわりを

回転していることになる。この時、軌道の外側にある方の物体(回転しているので

|時間によって入れ替わる)は、軌道速度よりも速く運動していることになり、iをに

軌道の内側にある物体は、軌道速度よりも遅く運動していることになる。したがっ

て。この状態でテザーを切りtilflせば外側の物体は、もとのf軌道より大きな軌道へ、
内s!I)の物体はより小さな軌道へ遷移することになる。べイロードの1-'1襟軌道に合わ

せてテザーを切り離せば、ペイロードを移行軌道から目標軌道に投入するための燃

*"1が不要ということになる。
テザーを用いた輸送システムは、つづく 5-1-3でも述べるように、過去にいくつか促

案されている。それらの中には、上で述べたような、テザーを装備した01Vとテ

ザーの先端につけられたへイロードという織成を考えているものもある。しかし、

ここでとりあげる方法のポイントは、テザーシステムを回転させることによって、

より大きな速度地分(t.V)を獲得できることを利用し、さらに、この回転を引き起

こすために全く反対質品を必要としないことにある。この方法を利用することで、

後で紹介するように、長さ400km程度のテザーを装備した01Vで、ベイロードに約

1500m/sほどのt.vを与えることができる。
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以下、このノザ法を利用した輸送システムをTeth巴redOTV Syst巴mと呼ぶことにし

て、その輸i芸能力の検討および運動のシミュレーションを行う。

5-1-2 Tether吋 O引/を用いたミッションの例

本論文でとりあげるTethered0百fを用いたミッションの例をいくつか挙げる。テ

ザーを)fjいた軌道間輸送ミッションの例はいろいろあるが、 Tethered0明 fは本論

文で検討したような桁円軌道上の回転運動の励起という現象をmいることに主限が
あるので、その観点から考える。本論文で検討した向転運動の励起という現象は、

第 3~でも述べたとおり、ある程度の離心率をもった絡円軌道と、!P;1J傾斜トルク

の影響を受けやすい形状、という 2つの条件を満たした場合に起こるものである。

Tethered OTVの場合、テザーを展開した場合の形状は、ダンベル型の剛体

(ky ~l. O) に近似されるので、形状という条件については問題はない。したがっ

て、テザーシステムが桁円軌道上にあって、ヘイロードを別の軌道に移行させるよ

うなミッションでの;fIJJliが考えられる。

いくつかの例をFig.5-2にあげる。 Fig.5-2.aは、低I仇道から古j'IVLiliへのぺイロード

の輸送ミッションである。以下の節、 5-2、5-3では、この形態のミッションの輸送

能力の検討や、巡回Iのシミュレーションをおこなう。低軌道から高軌道への移行桁

円軌道にのったTeth巴redOTVシステムは、桁円軌道上で回転運動をはじめ、遠地

点でベイロードを目標高軌道に投入するのに必要な oVが得られるほどの回転角速

度を得たところで、ペイロードを切りはなし、ペイロードを白保軌道に投入する。

この際、 OTV自体はその反作用として減速されることになるので、もとの軌道に戻

るためには、余分なoVが必要となる。より大きいoVが獲得できるならば、ベイ

ロードを地球の引力問外の惑星間軌道に投入することも可能である。獲得できる且V

は、テザーシステムの回転角速度とテザーの長さの秘の形であらわされるので、桁

円軌道の離心率を大きくして回転角速度を大きくするか、テザー長を長くする必要

がある。

Fig.5-2.bは逆にべイロードを低い'1山道に投入するミッションである。例えば低軌道

|てのデフ'リを大気随内に突入させるケースや、あるいは、大気問内に再突入させる

へイロードの減速などが考えられる。 m円軌道」二のTethered0τvシステムは回転
運動を開始し、回転運動が加速され、へイロード側(格円'1汎道の内側にある)の減

速度が十分大きくなったところでベイロードを切り隊す。その後のへイロードが姉

く軌道の近地点は、もとの杓円軌道のj丘地点よりさがることになるので、物体を大

気闘lλlに再突入させることも可能になる。この際、 OTVの方は加速されることにな

るので、元の軌道より向い軌道に移行することになる。

また、本論文では、精円軌道上での剛体の運動を検討したが、双曲線軌道において

も離心率が小さい場合には、杓円軌道の場合と同様に回転運動が引き起こされるこ

とがわかっている。この現象を君主昼フライバイミッションに応用することも考えら

れる。

基本的にはテザーでつないだ2つの物体を用いた軌道間輸送ということは、過去に
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も何度か従楽されてきており、その際、テザーを秤iJìJJさせたり、凶1~させたりする

ことで、 r7'l'止したテザーシステムを用いる場合より大きなL'.Vが件られることも過去

に発表されている。ここでとりあげるTethered0引 fシステムでも、テザーシステ

ムを回転することで、大きなL'.Vを得ょうとしている。しかし、この回転運動が桁円

軌道 tにテザーシステムを配置することで、燃料の消費なしに自然に励起されるも

のであり、しかも、その回転運動が制御できることにこの方法のポイントがある。

このことにより、Tethered0引fを用いることで獲得できるL'.Vが大きくなり、巧ーえ
られるミッションの!隔が過去にt起案されてきた方法よりも広がったと考える。

5-1-3 テザーを用いた輸送システムについての過去の研究

テザーを輸送システムにmいるという提案は、1960年代以来、多くの論文で発表さ
れている。テザーの両端にはたらく重力の差(重力傾斜)を利用することで、理論

的には一切の燃料消費なしに、物体の軌道間移行ができることになる。しかしなが

ら、初期の論文では、すべての宇宙輸送をテザーをよ日いた輸送系のみでカバーする

という考えに重点が置かれていた。とくに地球周回低軌道 (LEO)への輸送を、地

上とLEOの|町を結ぶテザ一、あるいは'1弘道タワー(軌道エレベータ)と呼ばれるシ

ステムを刑いて実現することが宅一えられていた(文献[23])。しかしこのシステム

を尖現するためには、非常に大きなスケールのテザーが必裂であり、材料や桃造の

而での問題点や、非常に大量の物資をこのシステムの建設のために軌道上に打ち上

げる必要があるという困難さから、このシステムを尖現は当面不可能だと結論づけ

られることになった。

1980年代以降は、より小さなスケールのテザーの利用が注目を集め始め、これに関

する多くの応用事例が検討された。ここで考えられたテサ.ーのスケールは数百kmの

サイズで、それ自身を支えるための太さも数mm程度であり、材料や精進の函から

も実現が不可能なものではないと考えられている (文献[24][28])。テザーに関して

の、より現実的な検討、たとえば振動の制御なども同時に検討されるようになっ

た。

この中で、このスケールのテザーを輸送システムに肌いようという 2つの典型的な

方法が提案されている。第 1のアイディアは、テザーシステムの軌道(テザーシス

テムの重心の軌道)をテザーの長さを変化させることによって変更していこうとい

うものである(文献[22])。このアイディアの魅力的な面は、何の反対質量もなく

テザーシステムの'1礼道の変換がおこなわれるという点にある。この方法で必要なの

はエネルギーだけであり、これはテザーシステムの両端物体で太陽発電などを用い

て供給されるもので|分である。一方で、この方法を用いた場合の軌道の修正誌は

非常・に小さく、大きな軌道変更を引き起こすためには非常・に長い1時間が必要である

という短所がある。

第2のアイディアは1960年代に提案されていたスカイフックや軌道タワーという概

念の縮小版といえるものである。この方法は、ぺイロードの軌道移行時に必要なL'.V

(これは通常、化学燃料を用いた推力で達成される)を、スへースクラフトから展
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I)~ されたテザーの先端からヘイロードを放出することによって減少させるというも

のである(文献[34])。テザーを展開するときにおこるテザーシステムのlH1IJを利

用すれば、より大きなt.vが獲得ができること(文献[36])、柏円軌道上のテザーシ
ステムからヘイロードの放出をおこなえば、円軌道上のt弥止しているテザーから放

出するよりは大きなt.vが得られること(文献[31])なども発表されている。
本論文でとりあげる方法は、この第2のアイディアの延長にある。この方法では、

テザーシステムはただ、利<j!}]するだけではなく、その'ill心まわりを回転し、より大き

なt.vを獲得することができる。テザーの回転を引き起こすために反対質量は必要な
い。テザーシステムが、ある程度離心率が大きな楕円軌道上にのっていればよい。

テザーシステムは I~I 然に回転をはじめ、テザーの長さを少々変更するエネルギーさ

えあれば、その回転を制御し、回転をある程度まで速くしていくことも可能であ

る。

以上が、過去のテザーを川いた輸送系に|刻する提案、および、それに対する本論文

でとりあげるTethered0引1Systemの立場である。
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5-2 Tethered OTVを用いた場合の軌道問輸送能力

5-2-1 軌道間輸送ミッションのモデル

Tethered 0'引/を用いたミッションの形態は5-1で述べたように、いろいろ巧えられ

るが、ここでは、 Fig.5-3に示すような低軌道から高軌道へのぺイロード輸送ミツ

ションを考える。ミッションのシナリオは次の通りである。

1.ぺイロードは地ヒからLEO'のステーションに打ち上げられる。

2.T巴theredO'1V (テザーはまだ展開されていなし))はペイロードを受け取り、

LEO'のステーションを出発する。 O百fは目標軌道への移行桁円軌道に人る。こ

の際は、化学推進を利用する。

3.移行軌道上で、 0甘/はテザー先端にヘイロードをとりつけ、そのテザーを展開

する。

4.テザーは第 3~、第 4 常で述べた)j法によって回転運動を始め、移行軌道を数
周する問に回転運動をIJll速する。

5ぺイロードは、日以軌道投入に必裂な速度が得られた述地点通過H年にテザーか

ら切り離され、日以軌道に投入される。

6.0'百fはテザーを収容し、 LEO'に帰還する。

以上のミッションをもとに、次段でTetheredO'1Vの能力を、ミッション達成のた

めの燃料消費母という観点から考える。

5-2-2 従来司自O百/との燃料消費量比較

ここでは、 Tether0'引/の能力を、前段で示したモデルミッション達成のための燃料

消費低という観点から考える。ここでは、Tab.5-1に示すような3つの軌道1m移行

ミッションのケースについての、 T巴thered0'引fの燃料消費量を、テザーを用いな

い従来型の0τ/を用いた場合の燃料消:l~-fI1と比較する 。

システムに関する諸仰はTab.5-2に示されている。テザーの太さと、ヘイロード童話

については、数種:実質の他を用いている。

2つのシステムの燃料消f'd止は以下の手liI員で計算される。まず、TetheredO'1Vを
用いたシステムでは、

1五1・0百Fとペイロードを初期軌道から移行軌道に投入するのに必要な燃料品。

2.h2・O'1Vが初期軌道に戻るために必要な燃料量。ペイロードを遠地点で』支出す

る際に、O'1V自身が減速され、初期軌道に戻るためにはその分だけ余分な燃料

が必要になるが、それも考慮にいれている。

これらをmいて、 Tethered0'引fシステムでミッション達成に必要な燃料filは
五=五，+ん (5-1)

次に、従来型のO引fを用いたシステムでは、

1.fc， : 0'机fとベイロードを初期軌道から移行軌道に投入するのに必要な燃料量。
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2.ゐ :0引 fとヘイロードを移行軌道から目標軌道に投入するのに必要な燃料iil。

3.fc3 : 0れFが初WI軌道に戻るために必史な燃料20
これらを川いて、従来型の01Vを用いたシステムでミッション達成に必要な燃料;止

は

fc~ ん + fc2 +ゐ (5-2)

これらの ;'Wft~では、テザーのillhlは考慮に入れているが、テザーを運用するための

諸機器の車量は考慮に入れていない。つまり、テザーを除いたOれfの構造illltは

Tether巴dOれfも従来型01Vも同じとしている。

結果はFig . 5-4~6に示す。グラフの級制lはぺイロードのíJl量、 縦 ~411はミッション達

成に必要な燃料消貨量を示している。数種類の太さのテザーを用いた場合の結果が

純11い5本の線で示されており、太い線は従来型の01Vを用いた場合の結果を示して

いる。図中のS.Fは安全率をあらわし、
テザーの強度 (5-3) 

S.F. ~ 
テザーにかかQM大安7J

で定義される。れグラフ中の影の部分はS.F.<1.0のためTethered01Vが使川でき

ない範囲を示している。これらの結果から次のことがいえる。

1.燃料消費量における優位性はミッションのタイフに依存する。厳しいミッショ

ン (大きなdVが必要なミッションや、ペイ ロード屯症が大きい場合)では従

来型の01Vを使用したほうが布利であるが、峰いミッションではTeth巴red

0百 fを用いたノワが有利である。

2.Tether巴d01Vが有利なミッションでは、従来型のO引fを用いた場合と比べ

て、最大で40%の燃料消費虫の減少が可能である。

3.S.F.によって制限される領域はテサ.ーの材質にかなり依存する。将来、より軽

くて強い材料が開発されれば、Tether巴dぴれ/が布利となる領域が増えること

が期待される。
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5-3 Tethered 0官 1Systemの回転加速の運動シミュレーション

5-3-1 Tethered OTVのモデル

ここでは、 5ート2で述べた、 Tethered0百fを用いた諸々のミッションのうち、低軌

道から、向軌道にぺイロードを輸送するミッションにTetheredOTVを用いる場合

についての運動を考える。

ミッションの概妥は、 Fig.5-3に示すようなものである。地球周回低軌道に待機する

Oれfは、地上から打ち上げられたペイロードを受け取り、目標の高軌道への移行軌

道へ入る(図中1，2)。移行軌道上でO引/はテザー先端にぺイロードを取り付け、そ

のテザーを展開する (1，，)3)。テザーシステムは、第3阜、第4章で述べたような方

法により、回転運動を開始し、回転を加速させていく (1司4)。この1M]に椅ド!軌道上

を数周、周回することになる。ペイロードは目標軌道投入に必要なdVが得られたと

ころで切り雌され、下!傑軌道に投入される (同5) 0 0机 fはテサ.ーを収容しLEOに

帰還する。

ここでは同転の加速フェーズ (Fig.5-3中4)の運動のシミュレーションをおこな

う。テザーを展開した初期状態から、遠地点でのペイロードの目標'1¥Jt道投入に必要

なdVを獲得できるような回転角速度を得るまでをシミュレーションの対象とする。

テザーシステムをぺイロード ・O引fを両端に配するダンベル羽岡11体 (k，=l.O)としテ

ザーの質誌は無復する。第4J~~で述べたような1!ïi)御をおこなうための制御力は、テ

ザーの長さを変えることで得るものとする。タンベル型剛{本の場合、長さを炎える

とkyは変化せず、らのみ変化するので、運動方程式は

3k.. 1.. I 、
8= ー寸~cos8sin8-ψ一千(8+伊j

r /y 

(5-4) 

となり、

m
y
 
+
 

G
U
 

V
』

V

l--
(5-5) 

の項が、ifX力傾斜トルク以外の外力項として加わることになる。らについては、そ

の大きさの品大値と、その積分他(長さの変化量に相当する)の品大 ・最小が制限

されているものとする。また、姿努の観測については、問端物体(ヘイロード ・

0甘1)の位置を知ることによってテザーシステム全体の資勢角を観測できることと

し、テザーシステム全体の姿勢角速度は直接には観測できないものとする。

以上のモデルに対し、持続外百七、観測誤差がある中での淫動シミュレーションをお

こなう。
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5-3-2 回転加速の運動シミュレーション

Ilrî段で述べたような 'IV~道移行のモデルにおいて、回転を加速するフェーズの辺動シ

ミュレーションをおこなった。対象とする移行軌道はTab.5-3に示すものである。こ

の場合、迷地点でぺイロードを円軌道に投入するために必要なoVは1446m/sであ

る。 T巴ther巴dO引 fのコンフィギュレーションをTab.5-4に示す。 oτv・ベイロー
ドで構成されるテザ一系の質区中心が移行桁円軌道 |二にあると考えれば、ヘイロー

ドがテサ.一系質量中心まわりに回転する11寺の回転半径は363.6kmとなる。これよ

り、目的のoVをヘイロードにりえるために必亥なテザ一系の回転向速度は3.976X

1O"3rad/sとなる。すなわち、この角速度まで回転を加速する必要があるととにな

る。

回伝子主回jのプログラム、および制御に用いる制御力は、前段で述べたように、テ

ザ一長を公化させることによって得ることにする。この際、 OTVにおいて、テザー

長変化のために使用する電力 (p)の最大他カ'Tab.5-41j'の値 (5kW)に制限され

ていることとする。これによって間接的に制御力の大きさが制限されることにな

る。テザ一候変化をl、テザーの』i長ブJ'をTとすると、

P=IT (5-6) 

であり、 Tは

T=宅与l(e叩 )2 (5-7) 

と近似的に表わされる。また、テザー長が法務値(ノ?の場合400km)から大きく変

化する(とくに伸びる)ととは好ましくないと考えられるので、このフェーズにお

いてテザー長は400土10kmの範聞に制限することにする。

(1)回転加速運動のプログラム

回転加速運動のプログラムはおおむね4-2節で述べた方法でおこなう。各周回ごとに

品終回転角速度が最も大きくなるような等価初期状態を選び、これを実現するよう

な骨~J御履歴をつくる。制御l力の大きさ(この場合はテザー長変化水)は(5-3) 、 (5-4)

からわかるように使用可能電力によって制限される。制御力の大きさの制限はテ

ザ一系の回転速度とともに変化する。ただし、使用可能電力をこの段階ですべて用

いると、後述の追従制御l時に使用できる電力がなくなるので、 企部の電力は計阿時

には使用しないものとしている。追従制御用の電力としては、 4-3-4のe=0.8の場合

の検討結果をもとに、無次元化f~加速度 ( 11)で0.2に相当する電力としている。ま

た、各間同において、近地点通過後にテザー長を基準値 (400km)に戻すWI聞を設

けている。

以上のような条件で作った回転加速運動のプログラムをFig.5-7~Fig.5-9に示す。

Fig.5-7は回転角速度の履歴である。軌道周回ごとに回転運動が加速され、 7周囲後

に必要な回転角速度が達成されていることがわかる(近地点通過時にグラフが下向

きピークを示している) 0 Fig.5-8はテザー長履歴を示している。近地点通過後にテ
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ザー長をJぶ終値に戻していること、および、テザー長の制限が破られないような履

歴が作られていることがわかる。Fig.5-9は必要電力の履府である。電力も最大仰の

5kw~こ余絡を残した他に抑えられて計画されていることがわかる。この段階で、

Tab.5-3、Tab.5-4に示されるコンフィギュレーション下で必要な同転加速運動のプ

ログラムができることが示された。

(2)回転加速運動の迫従制御

ここでは、フログラム時になかったような外乱が加わった場合でも、前段でフログ

ラムされた運動を尖到するような制御が可能であることを示す。 外乱としては、

Tab.5-5に示すような持続外舌しと観測誤差を考慮に入れる。初期状態量誤差と初期推

定誤差については考慮しないが、これについては後で述べる。

追従制御の方法は4-3節で述べたものを用い、リファレンス軌道としては前段で計画

されたものを用いる。先にも述べたとおり、制御プJはテザー長を変化させることに

よって得るものとし、制御に使JfIする電力の最大値が制限されていることとする。

この電力は回転運動のプログラムlI.'jに使用されることになっているものと分けあっ

て使用することになるので、追従前l御に用いることができる電)Jは、プログラムl時

に使用することになった電力の銭りということになる。また、テザー長についても

前述の制約 (400::!::10km)が設けられており、その範囲外の長さはとれないものと

する。 4-3で述べた追従制御では、この制約を加味して制御信号を出すことは不可能

なので、ここでは、この制約を絞るような信号が出た場合はそれを無視することに

している。

初期状態111誤差と初期推定誤差をここでいれていないE型自を簡単に述べる。その理
由を一言で言えば、ここで用いている制御力、およびそれについての制約の範凶で

は、ある程度の大きさのこれらの誤差があると、計画どおりの運動を実現すること

が不口J能であるからである。今の場合初期の回転角速度はほぼOに設定されている。

(5-1)より制御力はテザー長変化本と回転角速度=の秘で表わされるので、ある制御力

を発生させるためには、回転角速度が小さいH与にはかなり大きなテザ一長変化率が

必要となる。(5-3)、(5-4)より、必要な制御力を得るための電力は、テザ一長変化本

と回転11)速度の2采に比例する。したがって、この場合に必要な電力が巨大になる

ということはない。しかし、テザー長変化本が大きい場合、短H寺f/iJでテザー長の制

限にぶつかることになり、i!JiJ御)Jを長時間持続することができなくなり、実際の軌

道をリファレンス軌道まで戻すことができなくなる。

しかし、これらの誤差は現実的に与えると、あまり大きなものを考慮する必要はな

いと考えられる。初期封t定誤差が運動に大きな影響を与えるのは、その推定値をも

とに制御をおこなうからである。したがって、推定誤差が十分小さくなるまで制御

を行わない、逆に言えば制御をおこなう十分前から状態iiEの推定を行っておけばよ
いことになる。十分な1時間があれば初期推定誤差が吸収されることは4-3節で示され

ており、現実的には十分可能である。さらに、運動のプログラムはそれほどH寺間の

かかるものではないので、十分な精度で舵定された状態i立をもとにプログラムを立
てることにすれば、初期状態詰誤差も初期低定誤差と同僚の範囲に抑えることがで
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きると巧えられる。

以上が、ここでもJ]則状態M31売と初期推定誤法を入れていない即.自である。

以上のような条件下で、外乱を入れた状態で制御をおこなった場合のシミュレー

ション結見~をFig.5-1O~Fig.5-121こ示す。 Fig.5- 10は回転角速度の履歴で=ある。フ

ログラムされた運動とほぼ同じ運動(複数周回にわたって回転が加速され続けるこ

と自体非常に困難であることは3-3iiiJの議論からわかるであろう)が外乱がある状態

下でも尖射され、軌道7I，I~[I"[ I=lに目標の凶転角速度が実現されていることがわか

る。Fig.5-11はテザー長の履歴である。リファレンス運動のテザー長変化に}Jnえ

て、制御のためのテザ-1去の変更が行われていることがわかる。ただ、テザー長の

山と谷の似向はリファレンス"汎道でのそれとほぼ一致しており、制御のための長さ

変支のスケールがそれほど大きくないことがわかる。 Fig.5-12は必要電力の!復ぼで

ある。111力の最大値 (5kw)の範囲内に収まっていることがわかる。かなり紙11かい

制御を行っているように見えるグラフであるが、i¥iiJ御間隔(同じ制御呈をとるH年間

間隔)は800sW度であり、 卜分実Hlの範凶内と考えられる。

このように、 Tab.5-3、Tab.5-4に示されるコンフィギュレーション下でTab.5-5に

示されるような外乱のもとでも日|画された[n[転加速運動が実現できることが示され

た。



.t:-一一「 ベイロード

~一一一糧事

¥ 

σrv 

Fig.5-1 阿Î~するテザーシステムからのヘイロードの放H\

(a)低軌道から高軌道への移行 (b)高軌道から低軌道への移行

Fig.5-2 Tethered 0札 fを用いたミッション例



5.ぺイロード放出

1.ペイロード打ち上げ

2.0引/の移行軌道投入

Fig.5-3 T，巴th巴red0百fを用いた軌道問輸送ミッションのモデル
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1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
ベイロード重量(t)

Fig.5-4 Teth巴red01Vと従来型O引fの燃料消費比較(ミッションCase1) 

1n ~O 3n ~O 

ベイロード重量(t)

Fig.5-5 Tethered 0引fと従来型O引Fの燃料消費比較(ミッションCase2) 

燃料重量与)
20 I一一一

12 

2.0 3.0 4.0 
ベイロード重量(t)

Fig.5-6 Tethered 0引/と従来型O引fの燃料消費比較(ミッションCase3) 
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Fig.5-7 リファレンス運動の例(妥勢角速度版ぽ)
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Fig.5-8 リファレンス運動の例(テザ一長l倒産)
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Fig.5-9 リファレンス運動の例(必受電力版暦)
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。印II
o I 2 ] ~ 5 6 

tlln叫orbitalpcri剖1)

Fig.5-10 外市しがある場合の運動の例(安勢角速度桜帰宅)

2 3 ~ 5 6 7 
timc(orbital)光n目1)

Fig.5-11 外市しがある場合の述1tIJの例(テザ一段版j蕉)

3 ~ 5 6 7 
time(orbital period) 

Fig.5-12 外乱がある場合の運動の例(必要m)J履歴)
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ケース 初期軌道内皮 自際軌道23皮

l 500km 36000km 

2 500km 5000km 

3 5000km 36000km 

Tab.5-1 検討した軌道問輸送ミッションの3つのケース

ァザー長 400km 

テザー断面制 2-10mm2 

炭素繊車ff

テザー材質 密度・1.75g/cm3

'l!i.u..ll:' : 5.1GPa 

OTV椛造質主i 5000kg 

OTVf!:i:)) (最大値) 5kW 

ヘイロード質14 500-5000kg 

化学燃料のISP 450s 

Tab.5-2 Tethered 0τvシステムに関する諸値



近地点高度 500km 

述地点高度 36000km 

軌道長半径 24678km 

同t心本 0.72072 

Tab.5-3 シミュレーションに用いた移行軌道

ァザー長 400km(:l: 10km) 

0れ1'1.をi立(合燃料) 10000kg 

ペイロード質主 1000kg 

0百11電力 5kW 

Tab.5-4 シミュレーションに用いたOTVのコンフィギュレーション

}.'J'統外市L

観測i誤差

(l制 x10-
5
)うS2

(2.659 x 10-9)うS4

0.1" 

Tab.5-5 シミュレーションに用いた外乱モデル



第6章 結論と今後の諜題

6-1 4:研究の結論

6-2 今後の課題



6-1 結論

本研究では、杓円軌道仁における岡1)体の回転運動の励起という現象について倹討を

おこなった。

3-1では、総円軌道上の剛体の姿勢運動が、広く知られている円軌道上の屯力傾斜ト

ルク下の運動とは大きく異なった不安定なものであることが示された。円軌道上の

剛体に対して、主力傾斜トルクは、静止している物体を11'f'止しているままに、秤勤

している物体は秤勤しているままに、凶転している物体はその速度で回転し続ける

ように、 )ill![¥}Jを公定化させる)j向に作mする。これに対し箱円'1礼道上の同IJ{本に対し
て重力傾斜トルクは、静止 .Ni!1)J状態にあるような物体を回転状態に移行させ、回

転している物体を秤動 ・的止状態に移行させるような不安定な述ilVJを引き起こす。

3-2では、この不安定な運動のうち、前'止 ・秤動状態から回転が引き起こされるとい

う部分に焦点をあて、検討をおこなった。その結果、運動を規定する 2つのパラ

メータ (e，k)のかなり広い範囲の組み合わせについて、回転が励起されることが示

された (Fig.3-9)。このことから、杓円軌道上の附1)体の姿勢運動では回転運動こそ

が通常の巡動状態で=あることがわかった。

つづいて3-3では、 1軌道周期の/lflの回転運動の強さの変化についての検討をおこ

なった。ここでは、回転の強さを示す指標としてa (回転強度パラメータ)を導入し

て、l軌道府知!のr:nにdがどのように変化するかを調べた。まず、ハラメータe，kyを

!劃定した場合の初期状態量と l間後の丘の関係を調べた。その結果、 l周後の3が運

動の初期状態、に強く複~'íÊに依存することが示され、この関係が桁円軌道上の|削体に

関する 3つの要因、すなわち

u白円軌道上の位置によって重力の強さが炎化すること
2.桁円軌道上の位置によって軌道角速度が変化すること

3.mカ傾斜トルクが笈勢fFjの非線形関数で表現されること
の相互作用によって生み出されるものであることが示された。

つづいて、ハラメータe，k，と|旦l転運動の強さの関係について検討した。パラメータに

関して4をj説絡化する指標としてAを導入した。いろいろなeムに対するdの変化を

asによって規協化したものを比絞した結果、基本的にはいろいろなe，kyについて、起

こっている現象は同十五なものであることが依認された。ただし、この中で、kyがJ非ド?

に小さい場合(虫j力]傾斜卜ルクのj彫;必診響を受けにくい1形診状の阿附剛|リl体)と、 運動状態が~ll

く回転が起こっていない場合(秤動状態)については、JJI)の考え方が必要であるこ

とがわかった。

3-4では、複数軌道周期の1::)の回転の強さの変化について検討がなされた。初期状態

と複数周色l後の凶転運動の強さの関係は l軌道周知lごとの非線形な関係の繰り返し

によって、カオス的な様相を示し、複数周囲後の運動が初期状態誌に非常に敏感に

なることが示された。この結果、複数軌道周期にわたって何らかの目的をもった運

動を実現しようとする場合には、 l主由運動の範囲内で、その運動を実現するととが図



難であることがわかった。

第4-~~では、第 3 章の結果をうけて、目的をもった運動を実現するために、制御力

をhllえることについて検討した。制御力を力11えるfl的は大きく分けて2つあり、そ

の第一は、11的の運動を実現するような運動版l援を作り山すこと、第一二は、少々の

外乱の中でも予定された運動を達成するためである。本論文では、それぞれに 「プ

ログラム」と「追従制御Jという名称を用いている。

まず、フログラムについての議論がなされた。ここでは、制御力を加えることで擬

似的に運動の初期状態を変化させ、近地点付近の非線形性によって近地点通過後の

)'!lfIVJ状態を大きく公化させるという方法を用いている。制御力を}JIlえることによる

初期状態の変化を吉|算するにあたっては、楕円軌道上の姿勢運動も、非線形性が強

い;rr地点付近のj'UJJを除いては、ほぽ線形的なものととらえられることを利用して
いる。このノ'j/去によって、ある程度の制御力が与えられれば、目的の運動を尖現す

るような運動版l径をf1り山すことが可能であることがわかった。しかし、制御7)に
対する制限が強い場代には、 1 JI~ の I lJ J の制御だけでは円的のì'!lf動を実現できないよ

うな場合があり、その場合には 1J;'3IIIiにさかのぼって版歴の変更をおこなうなど別

の手法をfIIいる必裂があることも判明した。

次に、追従制御についての議論がなされた。フログラムによって作られた計画され

ていた運動と、実際の運動のあいだに誤益があったり、あるいは運動に外乱が加

わった場合、たとえそれが微小であっても、それが放置されると後数財団後の大き

なi主主JJの変化となって現れる。そこで、実際の運動が予定の運動から大きくずれな

いように制御力を加えることを考える。ここでは、運動方程式を計画された運動の

まわりに展開して線形化し、線形なJ!UlIVJに対するfliiJ御として取り倣っている。いく

つかの外乱モデル、制御力に対する制約についての制御性が検討され、ある程度の

制御})が与えられた場合、レギュレータとオブザーバを組むことで、実際の運動を

言|画された運動に追従させることが可能であることがわかった。ただ、制御力に対

するf!iiJ約が強い場合には、実際の運動のずれが非線形性によって地幅されることを

制御によって抑えることができず、実際の運動が計画された運動からは大きくはず

れていくことになることがあり、この場合にはあらたにプログラムをやり直すな

ど、別の方法をm立する必要があることもわかった。
本論文の第3卒、第4.すで検討された'JJMは、桁円軌道 tにおける問IJ体の[1'1転運動

の励起という現象一般について説明するものである。したがって、この郎分から得

られる結論はヒ記のような定性的なものに限定されることになる。

Hf，本 (I/~に、励起される回転運動が有志なものであるか、あるいはその制御のために

必要とされる制御力がどの粍皮のものか、ということを検討するためには、実際に

この現象を利用する 11 的を規定する必要がある。第 5~では、この運動をTethered

OTVを用いた'WL:ii11甘l輸送に応JIJする例を示し、現実的なOれ/のモデルに対し、引き
起こされる回転運動が有意なものであり、必要とされる制御力も現実的なものであ

ることを示した。

以上をもって本論文の結論とする。
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6-2 今後の課題
本論文では、村i円軌道 jこの不安定安勢運動とその利用というnIJ:mを検討し、その研
究の道筋を作り上げることができたと考えている。対象の運動の性質を分析し、そ

れをイT効に利用するために必民な事柄(プログラムと追従制御)をゆ]らかにし、そ

れを実現する方法を示した。

しかし、その一方で、研究の過程において、新たに興味ある諸問題が提起されてき

たことも事実である。そのような問題を、今後研究が期待される字削としてここに

促示する。

まず、 tr32市.m3章で取り l二げた、自由運動に関連する問題について。

本論文では、検討の対象として、王E勢ji]]).リjが質量中心軌道面内に限られる場合の運

動を取り仁げた。しかし、軌道部外の姿勢運動を伴う 3次元安勢運動についても興

味ある結栄が得られるμI能性がある。 2-2でも述べたとおり軌道両外運動では、不1i.
定J宜野jを引き起こす3つの袈ぷのうち「軌道ill3VJJの要ぷがはたらかないため、引
き起こされる不安定運動の鋭校は大きくならない。本論文で取りヒげたような灘心

ギが大きい桁円軌道上では、づ|き起こされる淡勢角速度は大きいが、軌道lui内注目j

が支配的となるため妥勢運動面も軌道而とほぼ一致し、姿勢回転倒の変化はあまり

激しくならない。しかし、離心率が小さい軌道上では「軌道巡回JJの要素が小さ

く、引き起こされる軌道而内運動も小さくなるので、安勢f:tJ速度は大きくない反

l面、軌道Iuilλ!運動が支配的となることもなく、姿勢回転判!がダイナミックに変化す

る可能性があり、その'1'から興味ある結果が件られる可能性がある。

第21;1でも述べたとおり、似性モーメント比k，が小さい物体の運動は、楕円軌道上

のスピン衛星の運動として過去にも取り上げられている。このようなケースは、実

用而から見れば「移行桁円軌道 tの通常の形態の衛星に主力傾斜トルクが引き起こ

す微小外舌し」にすぎないであろう。しかし現象函から見れば、 3-3でも述べたように

この領域の運動は、非線形性が強い領域とは異なった様相を示す。これはこの領域

が線形と非線形の境界にあたるためと考えられ、ここから興味ある結果が符られる

可能性がある。

3-4では、 復数軌道周!日l後の状態iiiが初JUI状態に非~t~に敏感になる保子が示され、そ

の綴Tを「カオス的Jと称した。この現象がカオスの例なのか、あるいは似て非な

るものなのかは、はっきりさせておきたい点である。そしてもしカオスであれば昨

今の似広い研究の展開の中に、関連する研究がある可能性も考えられる。

続いて、フログラム ・追従制御を扱った第422について。

フログラムにおいては、等も!日初期状態、を求める過程において、軌道の近地点適i即時

周辺以外の運動方程式を近似的に線形化して与えている。この仮定自体はそれほど

大それたものではなく、実際に本論文で倣った例(離心率e=O.5)では、非線形モデ

ルを斤iいた修正も微小ですんでいる。しかしeが小さくなった場合などは、近地点付

近だけを特異的として切り出すことが困難となるので、軌道上のどの部分が近似的

に線形化できるのかを判断する指標が必要となる可能性がある。これは、重力傾斜



トルクが引き起こす非線形性の指標と考えられるもので、興味深い点である。

フログラムの段階で、 [制御力についての制約」と「その制約の範間内で作られる

プログラム軌道Jの間の関係は単純ではない。例えば初期状態、と周同数が勺えられ

た場合、終A1j状態虫がとりうる範聞は制御ブJの制約にn'[後影響される。例えば、回

転を加速するようなプログラムの場合、制御力についての制約と終端の盗勢角速度

のIUIにIlJl係:な関係が現われるであろう。しかし、初期状態も含めてフログラムnI能

である場合には、たとえ制御力がOであっても日的のプログラム軌道を組める可能性

がある。この場合には初期状態の設定に際して非常に高い精度が要求される。で

は、初)01状態のねJJl:'に制限があり、制御)Jも制限されている状況で作られるフログ

ラム軌道は、日除をどのね皮達成できるのか。本論文では、11擦とする運動を達成

するフログラム'1礼道を作ることができることを示しただけだが、この部分を定詰的

に評価することは、困難だが非常に重要である。

制御)Jに|期する制約と制御性能の関係については、追従制御においてもiJl要な問題

である。本論文では、与えられた制御力 ・外乱のiriiil別内で、尖際の運動を与えられ

たリファレンス軌道に追従することがnI能であることを示したが、 「どれほどの制
御)Jでどれほど、の外乱に耐えられるか」が本斗に大']1な質問であろう。しかし、問

題が非線形であるだけに、これはかなりの難問である。第一の理由は外乱と制御力

を式上で直接結び付けるのが困難だからである。第一:の理由は、制御能力がリファ

レンス'1坑道に依存する可能性、つまり外乱に敏感な'Ii)L道と敏感でない'IVL道が存在す

るnJ能性があるからである。この場合にはリファレンス'1礼道を作る際に、外乱への

敏感度という指標を人れうる可能性があり、制御能力についてもそれにしたがった

評価の必要がある。以上を巧J;窓に入れた結果が得られれば、それは非常に重要なも

のとなろう。

以上、研究過程において新たに発生した問題点をもって今後の課題とする。
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AppendixA シミュレーションに用いた数値計算

本論文で探用した数値計算の)]11;が本論文での検討に対して精度的に妥当なものか

どうかを検討する。必要なM度要求に対して計算量的にもっとも効率的な方法かど
うかを議論するわけではないことに注意する。

以ドの議論でも、本論文内の初シミュレーションでもRunge-Kuttarlによる数例積

分を用いているが、日IJの数(!I'[h'l分法として予測子 ・修正子法の 1つAdams-

Bushforth-Moulton法でも刷版な結果がえられていることを行頭に述べておく。ま

た、数ftlih'!分の誤差については過去にもいろいろな議論がされているが、基本的に

は被積分間数に依存するものなので、ここではいくつかの刻み帽を用いた積分の結

果を比較することにする。

JI:j京IJtを独立変数とした述動ノ7W式

3k.. 
8=ーーすcos8sin8-ψ 

をそのまま川いてd/=0.1， 0.01， 0.001、0.0001とした場合のシミュレーションの

結米を示す。 1I:'f/iJJ は!!(~次A化されており l 軌道周期が2 n: となる。 Fig 目A-l(a)(b)は

e=0.8、ky=l.O、80=0.0、。0=0.0の場合の0、。+Itの履歴である。さらにd/=O.l、

0.01、0.001の場合の状態以とd/=0.0001の場合の状態litのXd.8、d.8のI盃!電を示し
たのがFig.A-l(c)(d)である。 d/が0.01より小さな刻み幅では状態祉の履肢に大きな

差がないことがわかる。他の条件 Fの運動で=も同様な結果がえられた。これより、
d/ =0.01程度にとれば卜分な制度の結果がえられると考える。

本論文では、基本的に剛体の弔心の軌道は不変で、あると仮定している。そこで}"!;近

点磁角ψを独立変数とした運動方程式

(1 + ecoscp)8"一2esin凶+叶3、いc∞os8s釘m刊8= -2e s剖11川n
を考考-えることもでで=きる。この場合主IJみ幅dcpを一定にしていても、1I，'jlHj的な刻みは近

地点il[傍でより細かく (i!i地点から主主い点ではより大きく)なる。第3":主で示した
ように、 j丘地点il[傍でミ人ーきな辺iJi.)jの炎化がおきることを考えると、以 lこのような性

質より、同じ刻み数でもcpを独立変数にした)jtJ{/を独立変数にした場合よりも精度

がよくなることが期待される。 dψ=0.1、0.01、0.001、0.0001とした場合のシミュ

レーションの結果を示す。やはり l軌道周期が2n:に相当する。 Fig.A-2(a)(b)は

e=0.8、k，=l.O、。'0=0.0、80=0.0の場合の0、。+cpの履歴である。さらにdcp=O.l、

0.01， 0.001の場合の状態以とd伊=0.0001の場合の状態量の差d.8、d.8の!夜J涯を示し

たのがFig.A-2(c)(d)である。 dcp=O.Olとすれば卜分な和'iJ]fがえられること、およ

び、ぷ12の限度がfを独立変数とした場合よりも小さくなっていることがわかる。
以 i二の結果を受けて、本論文内のシミュレーションでは、 -f:lIlをのぞいて、 cpを独

立変数とした運動方程式を~Jみ帆d伊 =0.01のRunge-Kuttar去により積分している。
l 軌道周期の問の運動では上記のようにdcp=O田01以下て・あれば状態丞の版歴にほと



んど涯はlliてこないのだが、この小さなiをも4-3でも示したとおり後数軌道周知jにわ

たって運動を移しけると上竹中市されることになる。Fig.A-3にdqつ=0.01、0.001の均767の

5軌道周知lにわたるまE勢角速度の履歴を示す。e=0.8、ky=l.O、。0=0.0、80=0.0で=

ある。、'HJjは両グラフともほぼ同じ履歴を示しているが、 3周H以降は大きな廷を

牛じていることがわかる。

このように複数軌道周期にわたる運動では、数値計算誤差も大きく附慨される可能

性があることを巧ほして、このJ1lJVJについての議論を簡単に再確認する。すなわ

ち、 3-4で示したような複数軌道周知iにわたる運動における初}哲1(111と終端慌の1mの複

雑な|主l係が、数値言I-ft!:誤差に囚を発するものではないことを確認する。 e=0.8、

ky=l.Oの場合について、ao=l.Oのときのo。と軌道2周後のち(丘/2)の関係をフ

ロットしたのがFig.A-4である。d<p=O.Ol、0.001の場合のグラフを示しているが、

Flii'riはほぼ完全にー致している。つまり、この複雑な関係は数値日j.rt誤差によるも

のではないと確認できる。

以 lーより、本論文;で採!llしている数値Ifl-ft(は、本論文の検討に対しては十分なおlJE

をもっていると考えられる。



(a)Oの履歴 (b)Oの緩燈

八θ

O.Sf-

(c)t.θ0))位1怪 (d)M の版歴

Fig.Aー1 シミュレーション結決の支IJみ悩による迷い(独白変数は1)
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(a)8の履!飛
(b)8の版l恒

(c) d.8の股欣 (d)d.8の版l慣

Fig.A-2 シミュレーション結栄の点IJみl隔による違い(独¥[t;:_数はψ)
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Fig.A-3 複数周[n[にわたるシミュレーションにおける刻み州による追い

" " 
.j() 

o 
θt 

==3 
(a) l'IVLi畳間 J~j の 0。と âjJ の関係

"f 

(b) 2軌道同JlJJの80とaj2の関係

Fig.A-4 復数周 I口lにわたる ill !lll}における 80 とめの関係の支Ijみr~\~による逃い
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