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主な記号

Rnxm 実数を要素とする ηxm行列

In ηxη の単位行亨IJ

I 適当主サイズの単位行列

Onxm nxmのゼロ行列。 適当なサイズのゼロ行列

AT 転置

A-J 逆

A-T 逆転霞

AJ!2 平方根

A>O 正定行列

A>O 主幹正定行列

IankA 行列の階数

detA 行列式

TrA 行~IJのトレース

diag{Ao} 対角(またはプロック対角)行列

G' 複主韓共役転置

IGI 主E幅

σo(G) 特異値

a(G) 最大特異値

IIGI12 H2ノノレム

IIGII∞ 11∞ノルム

Vω 全てのω
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1章序論



1.1技術的背景

人工衛星の三軸~勢制御がわが国で初めて採用されたのは， 1982年に

打ち上げられた技術試験衛星 ETS-IIIである. とれは，センサで観測し

た姿勢角度，盗勢角速度を用いたフィードバシク制御である とれ以前の

人工衛星比すべてスピン衛星で，ジャイロl剤性を利用して後械的に姿勢

を安定化していた.

人工衛星の姿勢制御は，現笑には 3つの慣性主納まわ Dにモれぞれ

独立なフィードバックを施すととによって行われる. したがって，その制

御系は 3組の 1入力]出力系について設計すれば十分であった.それぞれ

の制御対象は， トノレタ入カ(操作量)から姿勢角(綴測量)までの次の伝

達関数でき宣される

G(s) =会 )
 

1
 

1
 

(
 

ととで，1は償性モーメントである. とのため，制御則は PIDなどで比

較的簡単に織成できていた

わが国が開発してきた三軸制御衛星のうち， ETS-Ili， MOS-I， ETS-

V， ERS-L ETS-VIの特性1)-6)を図1.1，表1.1tc比較する.とのう

ち， ETS・VIの外観図を図1.2tc示す. とれは， 1993年に静止軌道に打

ち上げ予定の，わが国の最大規模の人工衛星で， 3つの高精度通信ア yテ

ナの試験がモの主目的である

表1.1から，次のような趨勢があるととがわかる まず，大型化が顕

著者である ETS-illでは全長が 6[m1，重量が 400[kg1であったのが， ]0 

年後の ETS-VJは全長 30[m)， ill量 2000[kg1である密度は減少し，軽

量大型の俄造となっている.とのため，特に太陽電池パネノレの構造援動の

最低周波数が， J.7[Hz)から O.1[Hz)まで低下している 次tc，姿勢制御

精度への要求が厳しくなっているととがわかる まE常誤差で，ETS-IIIの

0.3[度lが， ETS-VIでは O.os[皮!となって加る

との 2つの傾向は，人工衛星を利用する側からおきた当然の妥求であっ

た例えぽi通信衛星を例にとって考えれば，通信容量;を指大するために，

多くの中継者告を衛星K搭載し高精度で地上局Kア Yテナを指向させるの

が望ましh また，それに対応して多くの電力を発電するととが必要であ

る一方，衛星を軌道に投入するためのコストは衛星が軽量である降ど低

減できる.とのため，軽量大型の人工衛星が望ましい また，とのよう K

衛星を大型化するほど，多数の小型衛星を打ち上げるよりも経済効果が高

まると考えられており 2)，すでに ETS-VI規模の人工衛星が字宙開発計画

にあげられている との治勢は務外でも同じである7)
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図1.1 三輪衛星の推移

ETS-VJ 

(1993) 

表1.1特性概要

ETS-1Il 1在OS-1 ETS-V ERS-1 ETS-VI 

重量 [k呂] 386 750 548 1400 2000 

パネル・長さ [m] 2.5 5.3 4.0 8.0 13.0 

.周波数 [HzJ 1.7 0.4 0.6 0.4 0.1 

宙1)御精度[皮] 0.3 0.4 0.08 0.3 0.05 



図1.2 技術試験衛星 ETS-VIの外観
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姿勢制御系の設昔|の側からとれを見ると，姿勢を高精度K制御するた

めには，一般に制御系の帯域が広くなる 姿勢制御系の遮断周波数が高周

波となって，相官造の緩動周波数に近づくためIC，とれらが干渉しやすくな

る.さらにとの相場造振動の周波数は，衛星の軽量大型化に伴って低くなっ

てくるので，との干渉の問題がますます深刻になる.従って，とのような

大型衛星の姿勢制御系を設計するためには， (1.1)式に構造事E動も考慮し

たよモデルを考えなければならない.その伝達関数はr!Kのようになる.

三三 tfi? 
G(s) =γ つ「 a

土~ s. + 2(;0";s +σf 
(1.2) 

ととで，σi，(j， <l?jはそれぞれ， ，番目のニモードの周波数，減主主比，モー

ドシェープであるが詳細は本文で述べる.

ととろが笑際には，表]，1IC示した現実の人工衛星のうち ETS-VI以

外は，姿勢制御系が媛動モードを防援しないよう，制御ノレープの中に 2r!K
のローパスフィノレタを挿入している3，4，5). とれによって，精進振動の影響

を受動的IC抑制して安定性を高めるととができる.しかしその反面，外舌L

抑制緩能などは劣化し，途成できる盗勢精度が犠牲になる.との事笑か

ら，制御性能を向上させるためには，軍E勢逮動と精進掻動を同時K制御す

る安苦手術J御系が必要となるととがわかる.

一方，大型宇宙構造物(LSS: Large Space Structures )のさまざま

な構想、は， 1970年代半ぽから活発に提案されてきた当初比童文 GW級

の太陽発電衛星(SPS: SoJar Power Satelliie )など文字どおり大規模な

システム8)が考えられていたが，現在では，係止プラットホーム(Geo-

Stationaty PJatforlTI )， 7 9ーフライヤ(Free Flyer ) :などに焦点がし

ぼられてきている 図]，3は，とれらの宇宙機造物を要素とした，米国航

空宇宙局 (NASA)の宇宙開発構想である9)，とのうち，既に開発の始まっ

ているものは宇宙ステーシヨ:.-'( International Space Station )である.

とれは， 1995年に高度 500[km]の肉軌道上K構築を開始し， 1998年IC第

1期が完成する予定であり，図 1ι がFreedomと呼ばれる，モの初期の

形態である.とれらの，宇宙構造物は規模の差とそあれ，そのモデルはや

はり(1.2)式で記述できる ただし，傍造綬動モードの周波数は大型人工

衛星に比べて，さらに低くなり，かつ帯電密に分布する 例えぽ字宙ステー

ショ Yでは， O.l[Hz]以下の周波数帯IC13モードが存在するという解析

結果が報告されている 10). そして，必然的に多入力多出力系となる

とのように，とれからの宇宙開発Kは，構造振動を制御する彼自告を持

つ姿勢制御系が必要であり，そのための系統的な設計法を際立しなければ

ならない.
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図1.4 宇宙ステーションの外観
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1.2従来の研究

1.2.1問題設定

宇宙機造物の制御の研究比 1980年代初頭から木格化してきた 11)ー l~).

2つに大別できる.

ひとつは，宇宙構造物を分布定数系で記述し，制御系を設計しようと

するものである E理想的な構造，例えぽ梁 (beam).に適用した例があ
る16，17).

しかし，宇宙構造物は複雑な鱗造特性をもっているので，その援助は

有限要禁法(FEM: Finite Elemen( Method )などを用いて集中定数系と

して. (1.2)式のようなモード方程式で表されるのが普通である 18) との

意味で，集中定数系に基づく設司法がより適用範囲が広い.しかしそード

モデル仕広い周波数帯撲をもっ高次のシステムである したがって，とれ

に基づh て設計した制御則もやはり広格竣，高次となりそのままでは笑裟

ができない

とれに対処できる制御系設計の考え方として 3つある 第 1r.t.とう

して得られる高次の制御則から低次元町j御則を得る方法であり，第2が高

次モデルから直接，低次元制御則を設計する手法である.前者t宮市jJ御援の

低次元化の問題であり，低次元化によっても閉ループ系が安定である保涯

を与える必要がある 19) また後者には. Opiimal Project;on (OP)が従来

されている20).

しかし，宇宙構造物では，高次モデルをまず低次元化しとの低次元モ

デノレについて制御則を設計する方法が普通である 11)12)

とのためK例えぽ. (1.2)式を

n IB字
G(s)旬 、 、 時

土is2 + 2(;σ‘s+σ? 
)
 

3
 

噌

A(
 

と低次元化する.設計において無視されたモードを残余モードと呼ぶ.低

次元モデノレが定まれぽ，モれは時不変の線形系であるから，何らかの性能

仕犠を満たして閉ループ系を安定とする制御刷が求められる とのための

設計ツーノレは良く準備されている しかし，との制御則を笑際の字ili構造

物に施した系が安定と念る保訴はない 安定性を妨げる最大の原因が設計

に考慮しをかった残余モードの存在である.制御系と残余モードの干渉は

スピノレオーバ(sp山over)とよばれ， とれによって比較的容易に閉ノレープ

系が不安定となるととが示された21). とのため，宇宙構造物の制御の研

究仇スピノレオーバ不安定を抑制する制御系の設計法K焦点、があてられて

きた

8 



との観点、から行われてきた従来の主な研究の概要と流れを以下に述

ベる

1.2.2モデリング

(a)低次元化

笑用上札制御ニモデルは不安定た剛体モー Fと低い周波数をもっ数個の援

動モードで檎成される. しかし，構造が複雑になれぽ，何らかのモデノレ低

次元化の規範が必要となる.当初，とれに関しては振動がもっ運動量の完

備性22)などによる力学的な基準が考えられてきた23) その後，字宙構造

物が白色雑音で加j貸されたときの出力の 2次形式評価関数を基準とした，

Modal Cost Allalysis2'1)25)が提案され，内部平衡笑現26)に是正づく低次元

化法との関係が明かにされた27). また2 周波数重みをもたせた平衡笑現

による方法も試みられている28)29) との他IC，q-COVER30)，ハンケノレノ

ルムによる低次元化31)の提案もある.

(b)センサ ，アクチュヱータの個数と配竃場所

可制御性，可観測性をみたすセンサ，アクチュエ-:9の偶数が明かにされ

32)，同時にモード方程式の特徴を利用して，可制御，可観測性の度合い

として，可制御指数，可観測指数がそれぞれのモードmlC求められている

33). とれは，セ Yサ，アクチュエータの制御K必要な個数だけではなく，

宇宙鱗造物上での配置場所を選定する悲惨を与えている.

また，センサとアタチュエ-f1.が同一点に配置古れているときを， coJ-

locatioll系とよぶ とのとき，制御系が最小位相系となるととが示された

3.).筆者らは，多入力多出力系の場合の伝達零の計算アノレゴリズムを求め，

collocationであれば，多入力多出力の宇宙構造物と，その低次元モデノレ

の伝達零も複素左半平間にあるととを示した69-71). また， ~I' coUocation 

系の揚合の伝達零の分布状態が調べられている35)

1.2.3制御系設計

(n) LQR ，LQG 

1980年代初頭には，多入力多出力系に対して系統的な設計法をもつもの

として， .LQR ( Lineat Quadratic RegulμOT )，または 1QG( 1inear 

Quadratic Gaussian )が有力なものの一つであった とれは，後れた制

御性能をもっと同時IC，同条件で代表される良いロバスト性があるととが

知られているが， とのロパス ト性も残余モードの存在のもとで安定性を

9 



を確保するには不十分な場合が多い 笑際，比較的容易Kスピノレオーバ不

安定となる実験結果が報告されている36)37). 1QRの設計E去を用いて，ス

ピルオーバ不安定を抑制する制御則としては，その当時， MESS ( Model 

Error Sensitivity Suppression )が唯一の成果であった38). とれは，安定

性に大きい影響を与える残余モードを評価関数の中に考慮して，特異摂動

法を用いてそれを消去する手法である.

しかしその後， ]980年代半ぽから，宇宙構造物の設計法に関する日限官

は急速に木格化してきた とれは，折から制御理論の分野で注目されてき

たロバスト安定性， ロバスト制御系設計の機運と無関係ではない

(b) 1QGjLTR 

その lつが， 1QG/1TR ( 100p Tralls(er Recovery )である 39). 低次

の 1QG制御則を施したときの一巡伝達関数を，状態フィードバックの一

巡伝達関数に漸近的に近づける ζ とによって本来の最適レギュレータのロ

バスト性を回復し，残余モー Vを不安定としなh試みである 40)41)42)

(0) Frequency-Shaped 1QR， H2最適昔日J御

周波数応答に注目する古典的な設計法では， ローパスフィノレ声の掃入

によって信号の高周波成分を除き，制御対象の不確かな部分を励起しない

ようにするととが従来から行われてきた.多入力多出力系で，とのような

周波数領域での成形ができれぽ，スヒ・ノレオーバ不安定を抑制するととがで

きる.

ノレープ成形法のひとつとして， 2次形式評価関数の重みを周波数依存

とする最適レギュレータの設計法が示された~3)44). 筆者らは，との設計

法を適用して高竣遮断特性をもっ最適レギュレ-，9を宇宙構造物の制御に

利用するととを提案した83-88).

との周波数依存の最適レギュレータの設計法を一般化すれば，それは拡

大系の閉ループ伝達関数の JI2ノルムを最小とする設計K帰着する品)叫.

との H2最適化を応用した設計giJも，同時期に発表されている47)48)

(d) H∞制御

周波数成形を可能とする E∞ノルムを長小とする設計法岨-52)の適j有

も行われている 特IC，JI∞制御則の簡単な設計が可能となり，達成でき

る制御性能， ロバスト安定性と直結する感度，相補感度などの閉ループ伝

達関費支の H∞ ノルムを評価関数とした適用伊jがある 53-~5)

(e) DVFB， DVDFB出力フィードパック制御

]0 



以上は数学モデルに若づく線形市l街]理論を適用した設計法であるが， 2階

行列微分方程式で表される力学系には.設計Jモデルに依存しない安定性が

古くから知られている56). センサとアクチュエータが同一点、に配置され

た collocated制御系の場合に限って， との安定条件を利用したロバスト

な制御則が存在する

DVDFB ( Direct Velocity and Disp.lacement Feedback )制御はアク

チュエータと collocateした変位および速度の観測量の苦手的君主出カフィー

ドパ γタであり，それらのフィードパックゲイン行列が正定対称のときょ

述のようなモデルのパラメータ Kよらない安定性が成り立つ.剛体運動を

無視した系の速度フィードバシク DVFB(D日ec¥Velocity Feedback )の

研究計)がその発端であった.

との安定性はゲイン行列の構造にのみ基づhてh るので，制御対象の

パラメータ変動，残余モードの影響は受げなh また，との安定性は入カ

端にある留の非線形性や勤特性がある場合にも成り立っととが示されてい

る58). ただし，ゲイ Y行列が正}E対称であるととが安定性の木質である

通常の設計法では正定対称のゲイ Y行列は一般に得られないので，疑

似逆行列による最小 2乗近似59)， 国有償感度を用いる摂動法60)，準緩遁

世!J御6J)， 最適制御97)などの設計訟が検討されてきた

同様の観点から， collocationのとき字街構造物の伝達関数行列が正笑

となるととに注目して，強正笑な動的補償昔まによる制御が提案されている

62) とれも，閉ル}ブ系の安定性は構造的なものなので，残余モードの

影響は滋主主[1jではない.

LACを実現するアクチュエ}タとして，従来の人工衛星で使われてき

た，ホイ-N，スラスタの他K，rlvLA ( Pnol M間 Acれ 叫or)が NASA

などで注目を集めていた63). 皇居者らは試作者宮によるDVFB笑験を行¥r>，

PMAの勤特性を含めた安定性につhて検討した96). 同様の結果がその後，

異なる形式の PMAについて発表されている64).

(f) LACjHAC制御

~宙構造物でスピルオーバ不安定が起きやすい理由は援動モー ドの減哀が

小さいととである.モして，との減衰比批正確な同定が最も困難な震であ

る.¥r>ま，摂動法が意味をもっ程度K微小な DVFBゲイ Yを与えた揚合，

その DVFB閉ループ極の解は腸に得られるととが示されてh る60). とれ

を LAC( Low Authority Control )と呼ぶ. そして， との閉ノレーブ系仕

モード問の干渉を無視できる程1irK減衰が多少増加したそデノレで表現でき

る とれを低次元化したモデルKついて例えぽ LQG制御などの RAC( 

B igh au th.ori ty Control )を施せぽ，スヒ.ノレオーバ不安定は発生しKくく

11 



なる. とれは， LAC/IIAC $11御と呼ぽれ65)，その仕組みの簡潔さと実用

性のために広〈知られている 12).lIACの設計には種々の方式が適用でき

る66) 筆者らは 2自由度制御系による LAC/HACによって回標値追従

特性を改善するととを検討した田).
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1.3本研究の動後と目的

筆者は 1987年から，宇宙開発事業団との共同研究として，技術試験

衛星 ETS-VIの軌道上での制御笑験の研究を企画している 67). との共同

研究の目的は，従来の人工衛星で採用されてきた古典的念設計法ではな

しいわゆる現代制御型論による姿勢制胸則を笑衛星K適用し，さら IC，

その結果を将来型の宇宙構造物の多入力多出力制御系設計 K生かすととで

ある.

Eのために，共同研究K先だっ 1985年に，字宙開発事業聞に設問さ

れた ETS・VI の小型模型を使った予備~.!i売を行った37) 制御則は状態観

測器を併用した通常の最適レギュレータとした ととろが，閉ノレープ系の

磁の値，時間応答などによって残余モードの影響を事前K検討しておいた

にも拘らず，笑験では容易にスピノレオーバ不安定が発生した その最大の

理由が，サンプル周期，セ yサの遅れ，アタチュエ一戸の動特性などそデ

ノレ化の困難なむだ時間が随所にあるためであったとれは，一巡伝達関数

のボー ド線図という古典的な手法によって初めて理解できた.そして，と

の笑験系を安定化する 2つの手法として，入力端Kローパスフィノレタを挿

入するとと，および綬動モードのレートのフィードバyタを付加する ζ と

が非常に有効であるととが判った しかしながら，とれらの成果は笑験現

揚での作業としてレギュレ一声 に後付けしたものであり，有効ではあって

も一般性をもつものではない 結果的には最適性も失われている

そとで，との安定化法を整理しなおすととが木研究の主要な動僚となっ

ている そしてそのためには，最適レギュ レータのような時間領域におけ

る設計法でも，その評価を周波数領域で行うととが重要である.

本研究で得られる結采の主なものは，笑際に ETS-VIの品喜怒計算機用

にコー ド化され 1993年K軌道上で笑験を行う 68) そして，その笑験結果

を見直して将来の宇宙構造物の設計技術として準備していく予定である.

とれが，本研究の目的である.

13 



1.4本論文の構成と概要

本論文の主眼点は多入力多出力の宇宙織造物の制御系設計法の研究に

あり，主として，制御用のセンサとアクチュエータが同一点K配置された

collocation系を考察の対象としている.ほとんどの現笑の宇宙相場造物が

との collocation条件を満たしてh るからである 第 2寧は制御系設計の

ために制御対象のγステム的な特性を明慨にするととが目的であり，可制

御 ・可観測かつ collocationのとき制御系が最小位相系となるととを明ら

かにする.そして，第 3宣告，第 u転では， との特徴を利用した制御則の

設計法を提案する. ととろで，宇宙構造物の設計法として 2とおりの考

え方ができる.ひとつは，高主主の振動ニモードの援帽を低減するととによっ

て安定化を図る方式(ゲイン安定化)であり，もうひとつは位相を進ませ

るととによる安定化(位相安定化)である.第3:i!罪では，まず，ゲイ Y 安

定化の後能を持つ制御則を考える.周波数応答K注目する古典的な設計

法では，制御ノレープ内にローパスフィルタを持入する方式が従来から行わ

れてきているが，ととでは， Lの考え方を一般化して，周波数依存の最適

レギュレータの設計E去を適用して高波遮断特性を持つ制御則を系統的に

設計する方法を提案する.第 2重量で求めた結果から，可制御・可観測の

collocatioll系では，開ノレー7系を安定化する出力フィー下バ y ク制御則

が状態観測器の併用Kよって情成できるとと，および，モの状態観測器K

Loopτ'ransfer Recoveryの後能を持たせられるととが制御対象の最小位

相性から言える.第o転で位相安定化の考え方を用いた設計法を考える

第 2章で得た条件を満たす可制御 ・可観測・ collocatioJ¥の宇宙機造物で

は，非常に簡単な collocatedfeedback 制御で位相進みによる安定化が達

成できる.との制御則を現笑K有効なものとするために，アクチュエ-'1-

動特性を考ぼした安定条件を苦手く， と同時に，制御性能の向上をはかる制

御系構成法を提案する との ように，第 3章および第 4j事で述べる制御

則はいずれも第 2主主で明らかにする collocation系の特徴を利用している

ただし，第 3章で考える制御剣は 1部の制約を除いて非 collocation系に

も適用できる どちらの制御則を用いるべきかは問題の性質によるもので

ある

以下K各軍事の概要をまとめる

第 2輩はそプJ):yグに関連する研究であるー宇宙構造物の制御則は，

i通常，時間領域で設計されるが，閉ループ系の安定性，制御性能を周波数

領域で評価するととは重要である.宇宙構造物を伝逮関数行列で表した

とき，それを特徴づけるもののひとつが，極と雰である との観点、から，

14 



多入力多出力系の宇宙構造物の極と伝達零を計算するアノレゴ3ズムを，主

にcollocatiollの場合について求め，その物理的な意味を調べる そして，

モード低次元化，可制御也可観測性との関係について検討する.宇宙椀

造物のモデノレとして 2とおりを考える. ひとつは，一稼在構造物の場合

で，有限要素モデルととれをそード~標で表現したそー ドモデルの伝達

容を求める.簡単なトラス構造の数値モデノレKとの結果を適用し，汎用の

QZアノレゴリズムの結果と比較し有効性を示す70). 次に柔軟機造と剛休

部からなる ρ イプPッドな宇宙総造物の拘束モデルと，非拘束モデルの伝

達零を求め， とれを ETS-VIの数値モデノレに適用する.アノレゴ Pズムの

有用性を示す71). いずれの場合にも， collocation系であれば，その伝逮

零は複素tr.半平前Kあり最小位相系と在るとと，および，その値は入出力

点を固定したときのモード周波数に等しくなるととが結論できる

第 3j告では，周波数領按におけるノレーブ成形機能をもたせた最適レギュ

レータによって残余モ}下に対して安定な低次元の制御則の設計法を提案

する.低次元モデノレにiII!iづいて設計した通常の最適レギュレータを宇宙機

造物に適用すると，ロバストといわれているレギュレ-!f.でも，残余モー

ドの存在のために比較的容易K閉ループ系が不安定となる ととでは， 2 

次形式評価関数の操作量の重みに高波通過特性をもたせるととによって，

とのスピルオーパ不安定化を抑制できるととを示すー とのため tc，まず，

制御則の設計法を述べる.モして，得られる最適レギュレータのゲイ Yが

周波数依存となり，それは安定で高波遮断特性をもっととを示す83} と

の状態フィードパック則を実用とするための状熊観測認について検討し，

通常の最適レギュレ-!f.と問機に分離定翠が成り立つとと，および LTR

後能をもたせられるととが明かとなる.次IC，1入力 1出力の地上実験の

結果を示す86) ロバスト安定性の評冊目はボード線図を使って行える さ

らに，乙の設司法を拡張して， 2次形式評価関数の制御量の重みも周波数

依存とするとと Kよって， uパスト安定仕草長と同時K佐官E仕様を向上させ

る設計法を考え，多入力多出力のトラス構造物の数値モデノレに適用して，

有効性を示す87)88).

第 .1i転は. collocated feedback制御を利用した制御系についての結果

である とれによっても，残余モー下K対してロバスト安定な制御が逮成

できる ととでは，まずアクチュエータと collocateした速度セ Yサの出

力をフィードバァクする DVFB. とれに collocateした変位センサ出力の

フィードバックを加えた DVDFBの安定条件を求める. とれらのフィー

ドバックゲイ Y行亨IJが正定対称のとき閉ノレープ系は漸近安定て・ある しか
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し，アクチョエータの動特性を考慮したとき， cの安定条件はそのままで

は成り立たない揚合がある DVFB 制御用のアタチュエ-!;.として試作

した PMAを使用した揚合Kついて安定性を検討し，ラーメ y構造物を

使った笑験でとれを確認するとともに， DVFBによる援動制御の効呆を

示す96). とのように，coUoca.ted ieedback制御は安定性K関して特有の

優れた性質をもっているが，制御性能の仕綾を1満たすような設計後能はな

い.そとで， cの特徴を生かしたw勢制御系の構成法を 2つ提案する98).

ひとつはI 21霊ループの制御系で DVFBを施した閉ループ系の間体モー

ドに対して低次元の 7ィードバック制御を設計する LAC/RAC構成であ

る ただし， ζの制御則には DVFB閉ループの残余モードK対するロバ

スト安定性をもたせる DVFBのない通常のロバスト制御則の保守性が

解消されて優れた外吉L抑制緩能s 目標値追従特性を得るととができる.次

tc， DVDFBを施した閉ループ系に前向き補償器を付けた 2自由度系を

考える.参照モデルKマッチングする補償訴を求めて，目標値追従性が向

上できるととを示す.いずれの構成におh ても，振動モ」ドは collocaled

feedbackのみによって制御される. 1入力 1出力系の地上実験結果で，そ

の有効性を示す.

そして，最後K第 5章て・全体のまとめと，今後の研究の課題を述ベる.
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2章 宇宙構造物のモデリング
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2.1まえカtき

大型宇宙構造物 (L5S・LargeSpace Strnctures)の指揮造振動は有限要

素法 (FEM:Fin.ite Element Met!tods) IC基く数学モデルで記述される

ととろが， そのモプ 9:--グは必ずしも容易では悲し精度の高いモデノレ

を得るととは難しい.特に LSSは無重力の字宙空間で構築するととが前

提となっている軽量;構造物なので， 地上 lGの環境下では重力による座

屈， 空気抵抗のためIC， 試験によって直接， システムの特性を知るとと

は容易でない.笑後 LSS全体の地上試験によるモデルの把握が困難なた

めに， 吊り具を使った近似的念試験， LSSを部分構造にわけで実施した

地上試験結果の合成などを実施し， ζれによって数学モデルを修正， 再

機築する方法が一般にとられるようになってきている.

LSSの制御則は， とうして得られた数学モデんに基づいて通常，時

間領域で行われる. しかし近年， 閉ループ系の安定性， 制御性能を周波

数領域で評価するととの重要性が認識されてきている39). LSS 制御系を

伝達関数行列で表したときに，それを特徴づける盆のひとつは極と零であ

るーとのうち極の定義はー窓で計算も簡単であるが，容については，検討

が始められたととろである34)35)69). とれは， セ Yサ， アクチュエータの

配置方法など設昔i問題との関連が深い重要な問題である.

との観点から， ととでは LSSの極と零を苦j';算ナるアルコ.9ズムを求

め，その性質を調ベる70)71). 特に， セ Yサとアクチュエータが同一場所に

配置された collocatioll系についてそデ9:--グとの関係を検討する.正方

γ ステムの場合の非 collocation系についても考察を加える 多入力， 多

出力系の零として伝遂容75)76)を考えている.

LSSモデんとしては， 2とおりを考える 全体を一機な迫続体として

扱える場合を 2.2節IC，中心剛体に柔軟体が取付られた人工衛星の場合を

2.3節で検討する.とのうち前者は， ひとつの FEMモデルで記述される

18) 一方，後者は FEMでモデル化された鱗造振動と剛体の逮動を合成

したハイプ Pッドな方程式で表mされる23)γ2-74) そして， 制御系設計

のためにいずれもモード解析によってモードモデルに変換される.制御

則は， とのうち低次の数モードのみを制御対象として設計する従って，

低次元化が鍾 ・零に与える影響も重要な問題である

ととろで， 一般の制御系の伝達零を求める数値アルゴ Yズムには， す

でに多くの方式が鍵案されている 77-81) しかし， 本章で考察する雰とそ

れを計算するアルゴPズムは， LSS固有の構造を利用したもので，簡単

な箇有値計算によって求めるととができる特徴を持っている.また物理的

在意味も護解しやすい 数値伊jでとれを示す
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2.2一様権造の LSS

2.2.1 FEMモデル

LSSは一般に， 次式の有限要素モデルで記述できる.

M凹十 D山 +Kw = Lu. (2.1) 

y = J1w 

行列 }，I[，D，K E Rnxnは，それぞれ質量， 減衰， 剛性行列で M は正危

K，Dは一般に半正定である.半正定性は剛体運動の存在による.剛体逮

動は K，Dのゼロ闘有値に対応する LSS全体の剛体としての並進， 回

転である すべての剛体運動が拘束されているとき， とれらは正定行列

である また， 山 ERnは節点、の物理変位である そして u.E RPを操

作量(制御力 ・トルク入力)， Y E Rmを観測盆(並進 ・回転変位)とする.

L，J1はそれぞれ入力の作用する節点， 出力を検出する節点を表す行手IJで

ある. ととで，

[定義 2.1J L = J1T のとき (2.1)式を collocatioll系と呼ぶ. . 

collocationとは， 物理的には入力， 出力の数が同じ (p= m)で，入

力点、と出力点が同一場所で，かつ同ーの自由度方向K作用する場合を意味

している 実際の宇宙機造物では，Lの条併が満足される場合が多い

また. LSSの姿勢制御のためには， その不安定念剛体逮動が制御で

き， かつ観測できなければならない. とのために.(:i¥の性質が成立する

場合を仮定する97).

[性質 2.1J LSS制御系 (2.1)式は

(a) [K L]， [ D L J;が行最大ランクを持っとき可安定であり，

(b) r!1. rつが列最大ラ Y クを持っとき可検出である・
1 J1 J • III J 

[賢明]付録 2A.

本節では. (2.1)式の引から uまでの伝達関数行列 G(s):'!J = Guの

極と零を調べてみる. ととで. G(s)= If(Ms2+Ds+K)-lLである.

まず領は， 特性多項式 d(8)が

d(s) =制 [Mれ Ds+K]=0 (2.2) 

を満たす sである 多入力多出力系の磁の定義は， よく知られていると

おり一意で簡単である.
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しかしながら，多入力多出カ系のZ容は複雑でさまざまな定義がなされ

てきた75)79). ととでは. collocatio且系の伝達零(百日smissionzero)を

考える 入出力数が等しい p=m=r正方システムの伝達零は次のよう

に与えられる 76).

[定義 2.2) G(s) が正方行~IJのとき， その伝達零は

d(s)detG(s) = 0 

をみたす aである ・
そして (2.1)式が可制御， 可観測のとき， 伝達零は不変零 (lnva工laJlt

zero)と等しい.可逆な正方システムの不変零は G(s)の状態空間表現で

次のように定義されている 75).

[定義 2.3) G(s) = C(sl -A)ーlBの不変零は

‘ I A -sl B I 
ranK I く辺η+r

I C 0 I 

を満たす sである. . 

きて， 簡単のためtc(2.])式が LT= [Lr 0)となるように標準形で

表されているものとしよう ん ERrxTは正則である.t.の標準化は，行

列の基本変換によ って常に可能である.そして， とれに対応して M.D，K
を(?::のようにプロック分割しておく.

M=[22:l，D=1122:l，x=1221 
ただし Mn，DI1， J{1I E R'x，である とのとき次が成り立つ

[定翠 2.])FEMモデノレ (2.1)式で表現した伝達関数行列 G(S)の伝達零は

川M22S
2+ DZ2s + J{22] = 0 

をみたす sである

[証明J detG(s) e d(s)を直接計算すれば得られる ・
従って伝達零は 2(n -r )倒ある.モして MZ2' Dn， ](22は正

定なので， ζ の多項式の枝はすべて安定であるととがいえる弱) 即ち，

[性質 2.2J 1SS (2.1)式は，可安定 ""J検出 collocationのとき最小位

相系である 圃
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定量II2.1をみたす伝達容は， 原理的には，次の行列の固有値を計算す

るとと Kよって求めるととができる.

[-M~IJ(22 -M~ID22l -M:;'}J(22 -M:;;}D22 

ただし Lの行列の次数 2(n-r) r.t決して小さく在Ir>. ととろで， 一

般に LSSでは D田 Oであるととに注意すれば，(2.1)式で行91JM， D. 

](のうち添字 11 と12のついたプ口ツクを消去して D22を無視した系の

一般化固有値問題 Knx=λ2M包 Z を解くととで， 伝達零が簡単i亡計算

できるととがわかる. ととで， 入は固有角援動数である.そして， Lの

計算段 (2.1)式で入出力が作用する節点の自由度を拘束するような境界条

件を与えたときのそ-)'"周波数に等価である.つま り， 物理的には伝達

零は入出力方向の自由度を償性空間K固定したときの拘束モード周波数IC

等しい. とれは， 汎用の FEMプログラムのモード解析俊能を使って容

易に計算できる量である.

一方， 極も (2.2) 式で D~O として Kx = )..2Mxを解けぽ求められ

る. とれは FEMプログラムで， すべての境界条件を自由端としたとき

ょモード解併で得られる非拘束モード周波数である. なお， FEMで作る

ととのできる行列は M と](のみである.Dは人為的にさまざまな仮定

にもとづいて付加される量である.低減衰の LSSで札 D田 Oの仮定

のもとに笑Jlj的なモデルとして (2.1)式を考えているー

しかし， いずれにしてもとのそデルでは， FEMプログラムを用いて

伝達零を計算しなければならない. とのため計算のコストが高〈効率は悪

い 入出力点、を変更するたびに膨大な計算が必要になる そとで， 次節

ではそード変数を使った， より笑際的在伝達零の計算法を考えよう

2.2.2モー ドモデル

FEMモデノレ (2.1)式の次数 πは通常， 非常に大きいので制御系設計

に用いるためには， (2.1)式をそードモデルK変換して低次元モデルを作

る必要がある. Lのために非拘束境界条件で (2.1)式全体のモード解析を

l'jlr>， 

<TT M<T = 1，母TJ(<t = L;2 

となるそ-)'"剛性行91JL;2 とそード行列昏を求める とのとき (2.1)式

は山=笹η に よ って~式に変換できる . ηはそー下座標である.とれを，

非拘束モードモデルと呼ぶ

骨+2ZL;時+L;2η= 骨TLu

官 = LT
昏叩
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ととで， 岳，Z，EE RnXnである.そして，EとOは対角行列で，その対

角要素仕草f拘束モード局波数である また. 2..zEは半正定対角行列と仮

定する.前節で述べたように， 滋主査がきわめて小さい LSSで通常K使わ

れる笑用的に意味のある仮定である.

とのモデルからも伝達零は次のように求められる.そのために， (2.1) 

式の場合と同様に (2.3)式の各行列を次のようにプロック分割lしよう.

I ZI 0 I _ I E， 0 I 
骨=[骨1岳2J，Z = I ~ :: 1， E = 1:: ;: I 

I 0 Z2 I . I 0 E2 I 

ととで，岳J，Z1，E1E RTXT とした

[定型 2.2J モードモデル (2.3)式で表現した伝達関数行列 G(s)の伝達

零は

de¥ [c.(Is2 +均 E]s+ Ei)c.T + (Js2 + 2Zぬ s+ED]=0 

をみたす aである ただし， s=可L(昏1L)-1E R(nーボr である.

[証明] 上述の分割に注意して次のように直接計算で求められる

de¥G = d叫 [LT岳1町
1可L+LT母2町i可L]

= de¥ [LT
iJ11<TfL]加[町い¥[曹;-J]det [宙2+C.¥li]C.T]

ととで， 丸 (s)= IS2 + 2ZaEas + E~ ， α= 1，2.とした 特性多項式は

d = de¥¥li1de¥重2であるから，定型が得られる 圃

プロック分割lの方法は任意でよい ただし，もし入出力の個数が剛

体モードの数に等しく， かつ Z]= El = 0ならば， 性質 2.1および付

録 2Aから昏'[Lは正則である守また， (2.3)式は定理 2.1の場合と同じ

型自で最小位相系であるー

との結果を使うと， 1SS全系のモー ド解析を非拘束境界条件で行h

岳，Z，Eをひとたび求めておけば， 伝達零は FEMプログラムとは独立に

計算できるととに在る。 入出力点を変更したときの零も行列 Lを変更す

るだけで簡単K求めるととができる 物理的には， 非拘束モードから定

理 2.1のような拘束モードが計算できるととを示している. 非拘束モ」下

位， そのための情報量を多く持っているというととである そして， 制

御系設計に使用するそデノレも (2.1)式ではなし (2.3)式である

通常， 制御系は高次モードを短縮した低次元モデノレK基づいて設計

が行われる との低次元化Kよって行列 E2，Z2， iJ12の次数が短縮される
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とのとき， ~容の計算精度は劣化するが， 伝達容を求める式の機造は変わ

らないので最小位相性は保存されるととも， との定玉里は示している.

2.2.3計算例 1

以上の結果を確認するために，図 2.]のような簡単な 6節点 9要素の

平岡トラスを考えてみる.各節点は並進 213由度をもっ. LSS全系の剛

体モードは並進 2， 回転 1の3自由度である， ととでは， 減衰項をゼロ

とした非減衰系を考える

(a)3入出力系 (b)4入出力系

図 2.1Collocated LSSの数値モデル

まず， 図 2.1(a)のように 3組の入カ， 出カをもっ系を考える 矢印

はcollocationのアクチュエ」タ入力， セ Yサ出力の正方向を示す， とれ

が可制御，可観測のための最小数であ り，n=]2， r=3である.図 2.2

は FEM解析によって計算した全体系の 12個の非拘束モードの形状を示

す.図中の数字は各号}ドの周波数(単位 Hz)である. とれが (2.2)式の

計算結果1(.対応する極で 24個ある.明らかに， 極，伝達零ともに復索

共役であるので， 以下ではその正の虚数部のみを示す そして，FEMモ

デノレの入出力方向の自由度を拘束した境界条件でモート'解析を行った拘

束モードの形状を図 2.3に示す. 図中の数値が拘束モー ド周波数であり，

定型 2.1から， とれが伝達零である.伝主主零は， 2x( 12.3) = 18側ある.

とれらのそー ドデータを使って定型 2.2を検言正してみる.定型 2.2か

ら計:w:ーした結果を図 2.3の拘束そード周波数と比較して表 2.1j(_示した

計算には 12モー ドのデータをすべて{克っている.よく 一致している.表

では， 同時に一般的なシステムの伝達三富を計算する代表的念 QZアルゴ
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図 2.33入出力系の拘束モード:零 [Hz.)とモード形状
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図 2.4 4入出力系の拘束モード:零 [Hz)とモード形状



表 2.1伝達零
( 3入力3出力， 12モー ドIH)z 

単位~

FEM 毛ード モード

モデ.Il. モデル モデル

-QZ T 

2.1 
15.2 15.5 15.5 
18.3 18.4 18.4 
53.7 53.1 53.1 
64.9 65.0 65.0 
81.1 81.9 81.9 
88.7 88.8 88.8 
96.9 96.9 96.9 

100.6 101.0 101.0 
118.4 118.4 118.4 

表 2.2伝達零
( 3入力3出力， 9モードH)z 

厳位~

FEM モド モー ド

モデル モデ.Il. モデJt，

QZ 
15.2 15.6 15.6 
18.3 18.8 18.8 

46.1 
53.7 53.9 53.9 
64.9 65.1 65.1 
81.1 
88.7 88.4 88.4 
96.9 99.9 99.9 
100.6 
118.4 
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表 2.3伝達零
( 3入力3出力，6モード)

坐竺且オ

FEM モード モード

モデル モデル モデル

QZ 
15.2 17.2 17.2 
18.3 20.5 20.5 

29.1 
53.7 62.0 62.0 
64.9 
81.1 
88.7 
96.9 

100.6 
118.4 

表 2.4伝達零
( 4入力4出力， 12モード)

単位~

FEM mode mode 
モデル モデル モデル

QZ 
17.5 17.6 17-6 
29.0 29.1 29.1 

55.3 
60.7 60.3 60.3 
79.9 80.1 80.1 
82.3 81.9 81.9 
88.7 88.8 88.8 
99.6 100.0 100.0 

113.9 114.0 114.0 
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Hズム77)1Cよる結果も併せ示した との QZアルゴPズムは 2(作 1)個の

有限な伝達零と土∞ の伝遂零を算出している.とのうち， 1.6， 2.1[llz) 

の 2つの値仕真の伝達零ではない. しかし，莫の伝逮容を得るためには

50rl皿 gが必裂であるが，その基準はをい 一般系のアノレゴFズムの限界

である I'XIC， ]2モードを 9モードに短縮して定l'1ll2.2を使って伝達零

を計算した結果を表 2.2IC示す.そして， さらに 6モードまでそード短

絡を行った場合を表 2.3に示す精度は劣化するが実用上の問題はない.

I'X IC， 図 2.1(b)のように 4組の入力， 出力のある系を考えてみよう

n=12， I=4である この 4自由度方向を拘束したときの拘束モード周

波数，即ち伝達零と， モード形状を図 2.4に示す また， 表 2.4ICモー

ドモデノレから計算した伝達零を比較して示す. 零の個数は 2x (12-4) = 

]6個で， やはり良い音|算結果が得られている
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2.3ハイプリッド構造の LSS

2.3.1拘束モードモデルと非拘束モードモデル

前章では全体が一様な LSSを考えたが，柔軟な太陽電池パネルを持つ

人工衛星が混在の宇宙開発計函の中では最も現笑的な LSSである 人工

衛星は中心剛体部分と柔軟構造部分から機成されているハイプ 9"，ド鱗造

なので， そのよモデ9y グは前節よりも複雑になる

P 
o +-

図 2.5人工衛星の一般モデル

図 2.5(a)のような任意倒の柔軟機造物をもっ一般的を人工衛星のモデ

ルを考える.図では， 金系の質量中心を 0， ひとつの柔紋構造部分の

とりつり点を P，そして， その柔軟構造部分」ニの任意の節点を Q と表

している.まず， ひとつの柔軟構造物の FEMモデル

MUJ+D切 +K叫 =0

を 2.2.1と同様に考える.そして， その取付け点、 Pを固定した状態での

拘束モードを求める とれは図 2.5(b)のように P点の境界条件に拘束を

与えてモー ド解析を行えばよい.(1(式が得られる

μ+2::::0μ+02μ =0 (2.4) 

いま η個のモードが与えられたものとする とのとき， 0，三 Eanxnは

いずれも疋定対角行列で oの対角要素は拘束モード周波数 -の対角

要素は拘束モー ド減衰比である 衛星全系の運動は(2.4)式を用いて次の

よう K定式化される 72) その導出を付録 2Bにま とめた

JvICij + DC<j + KCg = Lu 
y = Hq 
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MC = r ~ pT 1 . DC = r 0 0 1. J(C = r 0 0_ 1 
一IP 1 l' 一102三nl' H - I 0 02 I 

ととで， uは入力(操作量)， yが 出カ(観測量:)である.また gT= 

[ pT μT 1は衛星全系の剛体変位 PE Rn.と構造物のモード座標 μER" 

をまとめた変数である n。は最大 6(並進 3，回転 3)の自由度を持つ.そ

して， 行列 Jは衛星全体の O点まわりの質量・慣性行列で，

J = J， + Je > 0 

と書ける. ととで，J，は剛休部分の Jeは柔軟構造部分の Jへの寄与

分である.また Pは構造銀動と， 衛星の並進・回転送i動との干渉をあら

わす行列である もし， 柔軟構造物が複数個ある場合には，それぞれの

構造物のモー下モデノレをまとめて行列 n，三，Pを椀築して (2.5)式を作成

してやればよい.

いま (2.5)式で衛星の逮動を p= 0 と拘束した場合を考えてみよ

う とのとき (2.5)式は (2ι)式と同ーになる. つまり片持ちょモードモデ

ノレ (2.4)式は衛星の剛休部分を図 2.5(b)のよう K慣性空間に固定したi待の

それぞれの柔軟構造物の振動モードであるととがわかる そとで， (ロ2.5の) 
式を拘Z来巨モ」トド.よモEデノルレ (μc叩。n悶sl比r比&副凶inedmode mod白elり)とよぶ また仕比， (2.5) 

式が笑物理座標 pと，モード座標 μのf，t.j者で表されるととから， ハイプ

9ッド座標モデル (hybrid cooldinate model)ともよぼれる23)73)74).

必要に応じて， との拘束モードを531)の座標に変換するととが望ましい

場合がある 次式の座標 ηでよモデノレを表現するととを考えてみる

q=iJ?η (2.6) 

とζで唖は吾TMC骨=1，昏TJ(c卦 =KUを満たす正則行列である (2.6) 

式の変換によって (2め式は次のようになる.

骨+D包 η+KUη= 吾TLu

y = JJiJ?η 

η一I1]0 I nuー 10
0 I刊=I ~ ~o I 

一|仇 l'~ー 10 2ZE l'ι ー I0 E2 I 

(2.7) 

との方程式は (2.3)式のモー ドモデルと同様な構造を持っととがわかる.

(2.7)式を非拘束モードモデル (unconslrai.nedmode model) ， または，

global mode model， vehicJe mode modelなどとよぷ23). ただし， E， Z E 

RllXn 仕正定対角干T~I)で， Eの対角要素は非拘束モード周波数である そ

して， η。を剛体モード，仇を柔軟モードとよぶ ととで， (2.7)式の係

数行列のプロック構造K対応して，岳は~のように分割j表現できる 73).
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ととで， 岳1E Rnoxn"また笹3E RnXnとなるように分割した 畳1昏?=
J-1である

とのようにして， 入力 u から出カ uまでの伝達関数行列を，異なっ

た内部記述によって， 拘束モデル (2.5)式の場合には y=GCu，非拘束

モデル (2.7)式では官 =G包叫と 2とおりの表現ができるととがわかった.

乙ζで，

GC(s) = H(MCs2 + DCs + ](C)-J L 

G包 (s)= H畳(I..2+ D九 +KU
)一1畳TL

である. そしてとれらは (2.6)式の変数変換で関係付けられているとい

う意味で 2つの伝遼関数行列は相似である

2.3.2 Collocation系

いま，u E Rn• が衛星の剛体郊に作用するトノレヂ(カ)で， Y E Rn
"が

衛星剛体部の回転角(並進)の観測量である現実的な揚合を考えてみよう.

代表的な collocatiollの入出力系である.

とのとき L，IIは付録 2Cから次のよう Kなる.

L = [ ~ 1 ' H = [ I 0] σ 
(σ2.5吟)または (2.7η)式と (σ2.9り)式は， 性質 2.1を満たすので，剛体逐動は可

制御・可観測で，その伝遥関数 G は正方で，かつ厳密にプロパである

前節と向後の方法で伝達零を求める.拘束モードモデル (2.5)式の極s 伝

達雰を定理 2.3IC，非拘束モードモデル (2.7)式の揚合を定型 2.4IC示す

[定型 2.3J

(a)拘束モデノレ (2.5)式で表浸した伝達関数行列 GC(s)の極は1 8
2n

<) = 0と

d叫 [NC•2 + 2::;n. + n2
] = 0 

をみたす sである ただし， NC = J _pJ-1pTであり NCは正定である.

(b)また， GC
(..) の伝達零は，

制ド.2+ 2:::ns + n2
] = 0 
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をみたす sである.

[証明]付録 2D・
[定型 2.4]

(a)非拘束モデル (2.7)式で表現した伝達関数行列 G"(.)の極は) s2no = 

0と

制 [1.2+ 2ZL:.十 L:2]= 0 
をみたす aである

(b)また， G"(.)の伝遼零は，

d叶N".2+ 2ZL:. + L:2] = 0 

をみたす sである. ただし，N" = 1 +畳n畳1吾0-1畳2で， N"は正主主

である

[証明]付録 2E・
したがって， いずれのモデノレを使っても極， 伝達零とも ，2n次の行

列の固有値を計算するととによって求められる そして， ).E]塑 2.3(めか

ら伝達Z容は拘束モデルを作成するときに与えられる拘束モード周波数であ

り， 剛休部分の質量特性 J，剛休部分との動的干渉を表す特性 PtcrJ:依
存しないととがわかる.一方， 緩は定型 2A(a)から， 非拘束モード周波

数そのものである.物理的にいえば，伝達零は collocate恋人出力点、であ

る剛休部分の逮動を拘束した系の樹であ り， とれを自由にしたとき全系

の極が求められる.

また， 5El1I1 2.3(b)， 定型 2.4(b)の行手IJ多項式の係数行列がすべて正

定であるととから， 伝達容は複紫左半平而にある. とれらの結果は次の

ようにまとめるととができる

[性質 2.3)

極 H ヨ1，拘束モー ド周波数

伝達零 H 拘束モード周波数

[性質 2A] 人工衛星の制御系は， 可安定， 可検出かっ coUocationの

とき最小位相系である 圃

2.3.3計算例2

以上， 述べてきた人工衛星のモデ 9yグ法と極， 容を笑際の数(ìti~J

について計算を行った結果を例示してみよう
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数値モデルとして技術試験衛星 VI型を考える とれは， 1993年It:.字

宙開発事業団が H-IIロケットで静止軌道に打ち上げを予定している，重

量が 2000[kg]，全長約 30[m]の世界的にも大型の人工衛星である67)(図

1.2)・とれには，太陽電池パヰルが 2枚剛体部に取付けられている.そし

て， それぞれの太陽電池バネルは， 長手方向が約 14[m]でその構造振動

の最低周波数が約 O.l[Hz]の大型経堂構造である さらに，剛休部分に各

種の通信用ア y テナが取付けられており， 剛体部分の姿勢制御精度要求

が O.os[度lである. との要求精度はわが国の開発してきた人工衛星の中

で最も厳しいものである. とのために， 姿勢制御系は従来のように剛体

モグノレについて設計するのでは不十分であり， 太陽電池パネルの構造按

動の制御が要求されるように念ってきた LSS制御の必皇室性が明かとなっ

た我国では最初の衛星である.

E'I'S-VI衛星の太陽電池パネノレは， 太陽光の発電効率をあげるために

両バネノレの法線方向ができるだけ太陽方向を向くように u[時間]で 1回

転するモータがその軸K付設されてh る したがって， 干渉行列 Pはと

のパネノレの角度 7に依存するものとなる.

表 2.5は， 1枚の太陽電池ノ〈ネノレの取付点、を固定した時のJ守持ちモー

ド周波数を示す 7モードモデルである とれは， FEM解析 '/7トウ

エアをj羽いた解析結呆であるが3 後に地上誤験が行われほぽ良い精度で

モード解析が行われていたととが確認されている 地上笑験によるニモード

試験は， 重力の影響のために， バヰル全体で行うととが不可能であった

ために バネルを部分構造に分割した試験を実施し， それを合成して全

体のモー Fを求めている 68)

モード干渉行列がとの結果から得られ， 1::れから， 2.3.2節の計算を

行 h非拘束モート・モデルを求めた 定型 2.3(a)tc.従って計算した衛星全

体系の 40個の極のうち， 簡単のために，虚数部が正の極の虚数部のみを

表 2.6に示す. ととで， I対称」は 2枚のパネルが伺方向K変形して， 剛

体運動のうち，並進運動と干渉している場合で， I非対称」は逆方向の変

形が剛体の回転と干渉するそードを表している.

との笑際的なモデルを使って， 衛星の伝達容に関するアルゴリズムを

検証してみよう.表 2.7はパヰノレ角度 7が 180[度]のときの零点の計算結

果である.表 2.5の 7個のモード全てを用いている. J:El!Il2.3(b)が示すよ

うに， 拘束モード周波数が真の伝達容であり 28倒ある とれに対して，

定理 2.5(b)から求めた伝達容を並べ示しているーただし， 定E堅から伝達

零も複素共役であるから，表では虚費支部が正の伝達零の虚数部のみを示し

ている 結来は完全tc.一致しており， 定型の正当性を笑言正している. 1:: 

ζでも， 参考のために QZアノレゴ 9ズムで求めた伝達零も併記した
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表 2.5拘束モード周波数
単位 [Hzl

ω. 名称

0.094 歯外 1次
0.258 函内 1次
0.365 鍍れ1次
0.807 面外2次
1.248 援れ2次
2.182 函外3次
2826 面内 2次
。=diagl.ωJ

(表 2.6極
14モード守マ=π )

里生~

町 名称

0.0 同j体

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 両日体
0.097 面外対称 l次
0.196 面舛非対称 1次
0.266 面内対称l次
0.365 援れ対称 1次
0.368 援れ非対称1次
0.513 商内非対称 1次
0.813 面舛対称2次

0.834 商外非対称 2次
1.248 張れ対称2次

1.249 譲れ非対称2次

2.188 面外対称3次

2.196 面外非対称3次
2.839 菌内対称2次
2.844 菌内非対称2次
l:=d旧gl町l
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表 2.7伝達零
( 6入力6出力.14モード，γ=π )

単位~

拘車 非拘車 非拘車
モデん モデル モデル

江EQEZIE 
0.0036 

0.094 0.094 0.094 
0.094 0.094 0.094 
0.258 0.258 0.258 
0.258 0.258 0.258 
0.365 0.365 0.365 
0.365 0.365 0.365 
0.807 0.807 0.807 
0.807 0.807 0.807 
1.248 1.248 1.248 
1.248 1.248 1.248 
2.182 2.182 2.182 
2.182 2.182 2.182 
2.826 2.826 2.826 
2.826 2.826 2.826 

内 10'
-10・
-10' 
間 10'
-10'・

表 2.8伝達零
( 6入力6出力.6モード eマ=π)

単位~

拘車 非拘車 非拘束
モデル モデル モデル

江百Q百Z耳E
0.0157 

0.094 0.094 0.094 
0.094 0.094 0.094 
0.258 0.258 0.258 
0.258 0.258 0.258 
0.365 0.365 0.365 
0.365 0.365 0.365 

7.282 
_ 10' 
_ 10' 
_ 10' 
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表 2.10伝達零
( 6入力 6出力， 6モードペーイ4) 

単位 [Hzl

拘車 要事拘車 要事拘車
モデル モデル モデル

QZ 
0.094 0.094 0.094 
0.094 0.094 0.094 
0.258 0.258 0.258 
0.258 0.258 0.258 
0.365 0.365 0.365 
0.365 0.365 0.365 

-10' 
_ 10' 
~ 10マ
~ 10マ
_ 10' 
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( 14モードー表2.11 三γ極=宵笠)出

名悼

0.0 "IJ体
0.0 
0.0 剛体
0.094 
0.196 面外非対称 1次
0.258 
0.365 
0.368 援れ非対称 1次
0.513 函内非対称1次
0.807 
0.834 面外非対称2次
1.248 
1.249 彼れ非対称2次
2.182 
2.196 面外非対称 3次
2.826 
2.844 商内非対称2次

表 2.12伝達零
( 3入力3出力.14モード1γ=π)

単位~

拘車 非拘束 非拘車
モデル モデ... モデル

QZ 

0.094 0.094 0.094 
0.094 0.094 0.094 
0.258 0.258 0.258 
0.258 0.258 0.258 
0.365 0.365 0.365 
0.365 0.365 0.365 
0.807 0.807 0.807 
0.807 0.807 0.807 
1.248 1.248 1.248 
1.248 1.248 1.248 
2.182 2.182 2.182 
2.182 2.182 2目182
2.826 2.826 2.826 
2.826 2.826 2.826 

47.230 
47.230 
_ 10ls 
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表 2.8は， 援動モードとして，表 2.5の 7個のモードのうち低周波

モード 3個のみを考慮し，両パネノレで 6モー Fを使った非拘束モードモデ

ルを作成したときの伝達宣誓を示す. モード短縮の影響はなく良い結果を

得ている.

また， 表 2.9， 表 2.10は， パネノレ回転角 7を，=45[皮!として向様

の計算を行った結果を示したものである.バネルの角度K依存して， パ

オJ レの構造振動と剛体運動の千診の様子が変化するので， 運動方程式は

異なってくる.従って， 極は表 2.6とは違った結果となる しかし， 伝

達零は前節の検討結来から， 剛休部分を固定したハネノレのモード周波数

であるから， パネん回転K対して不変であるはずである 表 2.9で多少

の誤差があるのは， 拘束モードから非拘束モードへの変換時の数値誤差

である.表 2.10では， 3個のモー ドだけを取り込んだ低次のシステムで

あるので， その計算誤差がなく，:ml論どおりの結果と去っているととが

わかる.

以上， 6自由度の剛体モー ドのある衛星を考えてきた しかし， 普

通 7ィードバァク制御を行うのは， ζのうち姿勢運動のみである そ

とで， もとのモデノレから並進に関する震を取り除いたときの極3 零も求

めておいた 表 2.11， 表 2.12がそれである 表 2.12の伝達5容は表 2.7

と同ーの結果を得ている.また表 2.11ICは衛星の並進運動が拘束されて

いるので，とれと干渉する「対称」モードは伝達零と同ー となる 予測ど

おりの結果である

2.3.4非 collocation系

次に， 入力と出力が同一場所で念い非 collocationの場合を考察する

入力は ii見笑的な制約から， やはり 剛休部分に作用するトノレク ・カとす

る そして， 観測量として柔軟部分の任意の節点、 Qの並進 ・回転の変位

のみが符られる場合を考えよう 入出力行列仕付録 2Cから次式となる.

L = [ ~ 1 ' I! = [ 11， lIe] (2叫

拘束モードモデノレと非拘束モー ドモデルの伝達容は， それぞれ次のよう

に求められる目

[定理 2.5]

(a)拘束モデル (2.5)式で表現した伝達関数行列 GC(s)の伝達容は， 次式

の aである.

clet [N千+2308 + n2
] = 0 
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ただし，NC = I -PH;IHeとする.

(b)非拘束モデル (2.7)式で表現した伝達関数行亨IJC"(s) の伝達零は，~

式の aである

加 [NUs2+ 2ZEs + E2] = 0 

ただし，NU = I +岳n岳1畳nーIH;l(H，岳2+ JIe骨3)とする. . 

[性質 2.5] 非 col1ocationの場合には lYC.， NUはともに対称行列では

ない したがって collocation系の場合のように，その正定性を使って

零が複素左半平面Kあるととはいえない つまり最小位相性は保証されな

い また NC，NU が正則であるかどうかは，可制御性， 百J観測l性に関

連して¥r>る実際， (2.8)(2.10)式から

HititT L = H，iI>l昏f+(HT昏2十 HeiI>J)骨1

なので，
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である. ただし， ととで関係式 J-l=岳1畳fを使った従って NUが

正則であるためには

rank(lf岳)=r日 k(昏TL) = n. 

でなければならない.

また，detNC = det[H， -HeP]det[JI;J]であ t， (2.10)式から

I I 0 I 
JI， -JI.P = JI I ~ I 

ー l-P I J 

と筈ける. したがって NCが正則であるためには rankJ[= rankL = n. 
であるととが必要である ・

とれと双対な関係として， 柔軟締造ょに入ブJが作用し出力を剛休部分

の変位観測量とする揚合には， 付録 2Cから

L= 1:' 1， Jf=[IO] 
I ......e I 

)
 

]
 -

q
a
 

(
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となる Lの場合の宣言は次のように求められる

[定理 2.6J

(a)拘束モデル (2.5)式で表現した伝達関数行列 G<(.)の伝達零は， 次式

の aである

d叫 [N<.2+ 2::::n. + n2
] = 0 

ただし，NC = 1 -P L;T L~. 

(b)非拘束モデル (2.7)式で表現した伝達関数行手JjG"(.)の伝遂容は， 次

式の sである.

ω [NU •2 + 2ZL;. + L;2] = 0 

ただし，NU = 1 + (骨fLr+可L.)L;JJ昏2 とする. . 

[性質 2.6J N<，Nuが正則であるための条件は組:質 2.5の場合と同級であ

る 圃
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2.4あと古tき

以上， coUocaled LSS制御系を中心に極と伝達零を求め，そのモデH

Y グとの関係を考えたそして， 簡単な計算法を得るととができた.と

のために， LSSモデルは (l)FEMモデルとモードモデルで表現できる一

様な巡続休の場合， (2)拘束モデノレと非拘束モデルで銀える人工衛星の場

合，の 2とおりを考えた いづれの揚合にも，極は全系の境界条件を自由

端としたときにモード解析で得られる非拘束モード周波数K等しいととs

伝達章容は colJocation系のとき，入出力点、を拘束したときの拘束モード

周波数に等しく ，.llli楽左半平面にあるととがわかった そして畿通りかの

座標系での伝達零の計算法を求め， 2つの数値例によって， とれらの結

果の正当性と有効性を確認した.
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2.5付録

[付録 2AJ 性質 2.1の証明と 2，3の関連事項

(2.1)式の可安定性，可検出性の証明Kは次の補題が必要である

[補題 A]] Kが半正定対称で，[K L)が行最大ラ Y タをもつならば，行

列 K+LLTは正定対称である97)

[証明) J( + LLTは少なくとも半lE定対称行列であるから，すべての

叫 ER"， w i= 0 tてたいして，

wT](山 +wTLLTw>0 

である.ととで等号が成り立つのは，UJT](UJ=日かっそ"TLLTUJ= 0となる

泊予止 Oが存在するときのみである とれは，いいかえれぽ，UJT ](1/2 = 0， 

かつUJTL = 0すなわち，

UJT[ K L) = [ 0 0 ] 

となるときである.しかしとれは， [J( L] :が行最大ランクをもっという

前援に反する よって，J(+ LLTは正定対称行列である 圃

さて， (2.])式を状態方程式で.

:i; = Ax + Bu 

官 = Cx 

A = [ぷ1K _:IDl ， B=[M~lLl ， C=[Jl 0) 

と表したとき ，A+BFを安定とする行3'1JFが存在すれぽ，(A，B)は可

安定である h ま，F=一[L1' LT ]とすると

I 0 1 I 
A + BF = I _. ._. _ _'n. _ I 

l -M-1
(J(十 LLT) -M-l(D + LP) I 

であるので2 その固有値 Aは

det[入1-A-BF) 

= det[M).2 + (D + LLT)λ+ K +LLT] = 0 

をみたす ととろが，補題 A]から係数行列 D+LLT，I<+LLTは正定な

ので 2次系の安定性K関する定l!Il56
)から Re(λ)<0である従って可安

定性は示せた (C，A)の可検出性も双対に証明できる とのとき剛体巡動

l亡対応する不安定モードは可制御，可観測である ・
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以下では， との性質 2.1を本稿で検討する人工衛星の姿勢市j御系の拘

束モードモダル (2.5)式と非拘束モデル (2.7)式K適用して，入出力行"?IJ
が備えるべき条件を求めておく

まず，拘束モデノレについて， (2.5)式の係数行"?IJMC， DC， J(Cに従っ

て L，Hを

L = I ~l 1， JJ = [ HJ H2] 
1 "'2 1 

と分割する ととで， LJ E R同町 ，11， E Rmxn.で，m ， pがセンサ，

アクチュエータ個数，n。を剛体モード数とする. との場合例えぽ，性質

2.1 (a)のランク条件を満たす行"?1)r.J:，

[ J(C L J = [g ~ f~ 1 ' [D
C 

L J = [ gムtl
と筈けて) f2， ::::が正定対角行亨1)であるととから可安定であるための必要

十分条件は rankL1= noであるととがわかる.可検出性も同様に求めら

れる.

[補題 A2] 拘束モードモデル (2.5)式が可安定，可検出である条件は

日 ukLJ= no， r姐kHJ= no 

て・ある 回

つまり ， 剛体モード数K等しい数の~!I!立な入力，出力が可安定， 可検

出のためには必要である

また非拘束モードモデル (2.7)式では入出力行列は (2.8)式から

ャ|岳rL， 1 
岳J L= | & 且ー 1， H畳=[]{l骨J HJ昏2十 H2昏3] l ¥TfL1 +骨IL2 I 

となるので次の条件が得られる

[補題 A3] 非拘束モー ドモデル (2.7)式が可安定，可検出である条件は

rank畳fL1=η01 rankfI1岳1= no 

である. . 

ととろで， (2.1)式が可安定であるとき Re(s)三0なる sICついて

ranJ<[ shn -A B 1 = 2nが成り立つ‘ しかし， (2.1)式が可制御である必
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要十分条件は，すべての sでとのラ yク条件がなりたつととである. と

れは

E胡 k[shn -A B] 

rank I sム ーん o I 
I M-l K sJn + M-】D M-1L I 

l
 

O

L

 

V

・-勾

OK
 

+
 

s
 

O

D

 
+
 

句
4

e
 

M
 

L
A
 

n
 

a
 

z
 

訟ので

ra.nk[M S2 + Ds + K L] = n， 'ts (A.l) 

と等価である.(A.])式の条件は (2.7)式の非拘束モードモグんに適用す

れぽ

I s2In. 0 it'{ L， 1 
Ia.:tlk I 川 a A 1=7z，vs(A2) 

l 0 S2 J + 2sZE2 + E~ 可L， +可L2I 

となる. ととでは，モード周波数には重複がなく E，Zが対角行列の場

合を考えているので， λ?+ 2AiZ，E， + E? = 0をみたす安定念入，が存在

する.sョ6A;のとき可安定性と同じである そして， s =入のときは，

(岳IL)，"lOならば (A.2)式が成り立っ ただし，添え字 gは第 z行を示

す可観測位も同級の議論ができる.

[補題 A4] 非拘束モードモデル (2.7)式が

(a) 可制御である必要十分条件は

rank(可 L，)=η。かつ(可L，+骨rL2)， "10 

(b) 可観測である必要十分条件仕

ra.nk(JJ，骨1)= noかつ (HJ昏2+Fh昏3);"10

て・ある. ただし， l = 1
1
"1η-'1l，0' • 

物理的にはとの条件は，剛体モード以上の独立在アクチュエータ(セ

ンサ)を考えているすべてのそードを励起(検出)できる構造物上の点に

配置するととに相当している.

[付録 2B] 人工衛星の運動方程式

剛休部分と柔軟構造部分の述動方程式の母出の概要をまとめる.~の
記号を用いるととにする

'13 



n 剛体

F 柔軟構造

C 慣性空間の原点、

o :F+nの質量中心

P n，:FのIfF点

Q F上の任意点

{i} 慣性系

{b} n座標系

{α} :F座標系

C 方向余法行列;{α} = C{b} 

u，R，r 

q (1') 

u=CO， R=OP， r=PQ 

FのE車性変位(回転)

w {b}の角速耳皮
Xd xd2 

dt' dt2 
{x}での時間微分

衛星全系の運動方程式は，

J ・J

F = -:-P. T = 一子H
dt . dt 

である.ただし，P，H はそれぞれB衛星全体 (n+:F)の運動量，角速動量

である.また，F，T は外部から作用するブ]およびトノレクとする.

P r '..!!_wdm 
d冗+Fdt

叩問

E = l p×:fpdm 
冗+T ~ dt 

穆i分は， ~量分要素 dm IC関しておとなう ととで，p= R+r+q， w = u+p 
である . 0ま，ω，qがとも K十分に微少量であるという現笑的な揚合K並

進運動は次式で近似できる

F Jd l ad2 同 m"-;-;;;u+ I --;-:;;qdm 
dt~ 

. 
h dt' 

mO は衛星全体の質鼠;である
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問。=ムノ市
ただし， ~車性変形に よる質量中心の移動は微少なので無視している とと

で，ベクトノレ量 F， 叫， q を表す~様系を

F = {b}Tp 

'U = {b}Tu 

q = {α}Tq 

とすると
3つぎの並進迷動の行列方程式を得る行列方程式での は単な

る時間微分である.

p=巾 Ou+ CT J:F ijdm 
回転も問機にして，

b，/ f a~J2 

T""ro.iiw+μR+巾 古qdm

(B.l) 

と線形方程式で近似できる roは芸f変形時の O点まわりの償性ダイア

プィ y!lである

ro = I (p. pU -pp )dm 
J冗 +:F

ととで，Uは単位ダイアディッタである .]O，T，R，1'の座標系を

JO = {b}T JO{b} 

T = {bfT 

R = {bVR 
ア= {αVr 

とすれぽ，回転運動の行列方程式が得られる

T=J"ω+ il.cT /_ ijdm -CT / fijdm (B.2) 
J:F J:F 

式中，1'は 3x 1行列 rT= [ 1"1 r2 r3 1 ;から次のように生成される 3x 3 

の反対称行列である

I 0 -r3 1"2 1 
r = I 1"3 0 -1") I 

L -1"2 1") 0 J 

次IC，(B.l)(B.2)式の積分項を考えよう 物理量 q(r，t)をそード摩擦 μ(t)

とよモ ー ド行~IJ 'l'(r)で

4.5 



と書き換えれば，

bgdm = [J;>州叶P

J;> iijdm - [J;> r曹(r)dm]

とできる笑際は空間的に離散化した FEMモデんで鱗造物があらわされ

ているので，とれらの積分は各節点、K関する総和でもとめるととができる

いま ，N個の節点、のモー ド行列が，:Fのモード解析によって，

世=[;~. 
と求められていたとすれば，本文の J，pTはつぎのようになる.

J=I問 。1 0 1 
= I 0 [. I (B.3) 

pT = I _ _ CT L: i i[r i~i 1 
= l RCTL:i曽川 CTL:i刊 miI (BA) 

ととで，添字 tは節点、番号を表し， mjは節点、 sでの等価な集中質量であ

る.

[付録 2C]操作量と観測量の関係式

人工衛星の制御入カは， カおよびトルクF，Tて1 点状 (pointwise)

に作用する操作量であるーいま， f1l.，t1l.をそれぞれ点 OK作用する

ブ]， 点 Oのまわりに作用するトルクとする そして， 機造物の任意点

Qと， そのまわりにf;>，かが作用する一般的な場合を惣定しよう。 ζ 

のとき， 衛星全系に作用する力およびトルクは

F = f冗 +f;>

T = tπ+ t;> + (R + r) x h 

となる.とのうち， f1l.，t冗は {b}座標で，f;>，t;>は {α}座標で与えら

れている したがって， とれを {b}座標で表せぽ，全系への制御入力が

もとまる つぎのように行亨IJ式で表せる句
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[什 ICT O1lb| ~~ I + I I/.CT + CT子 cT 11 ;~ 1 (C.l) 

構造物の振動の方程式は {a}座標で表現されている したがって， 構

造物に直接作用する力 ・トルクは

[ {; ] (C.2) 

となる.

また観測量に関しては，側体部分では全系の並進 ・回転の情報を得る

セY サが利用できる

加。[
 

(C.3) 

また， 構造物上の点、 Qにその並遂とそのまわりの回転をはかるセンサ

が設けられているとすれば，その出力政それぞれ

u+8x(R+r)+q 

8+， 
ととで 8は 8.8=82となるような衛星の回転を表すベクトノレである

とれらは， {α}座標で観測されるので， それぞれ次の行列方程式となる.

[~ -CヤC][ ~卜[ ~ ] (C.4) 

操作量を表す (C.l)， (C.2)式と， 観測量を表す (C.3)， (C.4)式を比べ

れば，モの構造的な対称性に気付くー特IC，構造物上K作用する入力の作

用点、と， 構造物上で観測するセンサの観測点が同一場所のとき， 上の 2

組の式の係数行列は対称である. . 

[付録 2DJ 定理 2.3の証明

(2.5)式の特性多項式 d(s)は，

!
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と書ける ととで， S2Q-l(S):= JS2 + 2三Os+ 02 とおいた行列式を

直接計算すると， 次のようになる，

d(s) = det[s2J]det[s2Q-l(S) -S2prlpT] 

= det[s2 J]det[NCs2 + 2三Os+ 02] 

ととで，NC = 1 -P J-1 pTであり，NCは正定対称行列である.何故な

ら，~標変換

~ I Yl I ~ 11 ーJ-lpTI 
X = 11 I. :J -

I Y2 I ' I 0 1 

を考えれば

xT Mex = yTTT M"Ty = y[ J Yl + YI (I -P r' pT)Y2 

であり，行列 Tは正則で，仮定から MC>0なので NC>0である.

きて， 伝達関数 GC r土(2.6)(2.9)式から

r T.2 vT ..2 1 -1 r T 1 

G市) = [J 0 ] I :， -? T?  :_:  . ~? I Iー|I P.2 Js2 + 2308 + 02 I I 0 I 
= 5-2(J _ pT Q(5)P)-J 

である その行列式は次のようになる.

l/detGc = det[s2J]det[J -r1pTQp] 

= deも[S2J]det[s-2Q]det[s2Q-l -S2 P r' pT] 

従って， 伝達容は det[s2Q-l(S)]= 0の枝である. . 

[付録 2E] 定理 2.4の証明

問機にして， (2.8)式から特性多項式 d(s)は

I S2J 0 I 
d(s) = de tl -~- ? ~::"， I 

I 0 s'Rー(8)I 

である ととで S2R-J(5):=J52 + 2ZEs + E2とおいた d(s) = 0か

ら定型 2.4(..)は明かである.また， 入出力行列は非拘束モードの場合に

は， (2.8)， (2.9)式から

TL = [:fl 
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となるので， (2.7)式から伝達関数 G"は次式である

r 1.2 0 1-1 r岳rl
G"(s) = [吾1昏2J I .: T?  ^::~ .~? I 1: ~ I I 0 Is2+2ZEs+E2 I I昏fl

_ S-2[昏1可+骨2R(s)畳IJ

定理 2.1の証明と同綴にして，

det[昏1岳f+畳2R可]
= det[吾1昏訂det[s-2RJdel[s2 R-J + S2笹IC畳1昏n-I岳2J

定義 2.2から，最終式の第 3項をゼロとする sが伝達零である. ζ とで，

(昏 i 岳nーI=J>O なので NU が正定行~IJである ととは明かである. . 



3章 周波数成形機能をもたせた最適レギュレータ
による宇宙構造物の制御
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酬--

3.1まえがき

大型字宙階造物 (LSS:LargeSpace Structrues)の姿勢制御に最適レ

ギコレ-fI. (LQR: LiJteaI Quadratic Regulator)を適用するととを考え

る最適レギュレータは制御対象の十分な知識を前提として作成した状態

方程式モデルに基づいて設計される.そして， そのモデルは全周波数務

竣にわたって正しいと仮定している. しかし， 後~!な制御対象では正確

な記述は閤難であり，特K高主主で不正確である.最適レギュレ-fI.を適用

するとき，モデノレに基づいて設計した制御系の遮断周波数の近傍Kとのよ

うな不確かさが存在すると， ロバストといわれている最適レギュレータで

も安定性がしばしば左右される.

LSSは分布系であるので， その姿勢制御系の数学モデノレは多くの援

動モードで記述される高次系である.モとで通常， 低周波の振動モード

で LSSの低次元モデルを作成し， 制御則はとれについて設計される.低

次元化において無視した残余モードが高周波荷竣でのモデノレ誤差となる

低次元モデルにたいして設計した制御則を笑際の LSSに施したとき， 主主

余モードとの干渉で閉ノレープ系が不安定化しやすい. とれを spωover不

安定と呼び， ζ の不安定化を抑制できる LSS制御系の設計法が主要な課

題となっている1J)J2). ととでは，そのための 1方法を frequencyshaping 

LQRの設計法会3.44)の考え方を適用して与える83-88).

周波数応答に注目する古典的な設計法では，との留のモデル誤差に対

して， 制御ノレープ内Kローバスフィノレタを神入するととによって信号の高

周波成分を取り除き，モデルの不確かな部分を励起し老いようにするとと

が従来から行われている とれを参考Kして， 評価関数の操作入力の重

みにローパスフィルタの逆数の周波数特性を与え LQ最適化をはかると

とを考えてみる.とれによって得られる長遜制御入力は高周証主成分が抑制

されたものとなるはずである

本主告は， との高竣遮断特性をもたせた LQRの spillover抑制機能の

有効性を示すととが目的であるー とのために 3.2節で LSSの低次元モ

デノレとモデノレ誤差Kついて述べ， 3.3 節て・ 2~ ローパスアイノレタ特性の

逆数を操作入力の重みとしてもつ周波数依存の評価関数のf量適化を考え，

その設計法を述べる.との最適制御則は 2次ローパス特性をもち2 その笑

装Kは， 実際にローパスフィノレタを用いるととになるが，その特性は詐

術関数の重みに用いたものとは同じにならない両者の関係を明かにする

83) そして， との湾i主主遮断特性をもっレギユレータゲインを用いて，状

態観測器を併用した出力フィードバック制御認を織成する。 通常の LQR

と同様K， 状態観測認の併用Kよっても閉ループ系を安定とできるとと，

LQRの一巡伝逮特性を回復する LTR:Loop 1iansfer Recoveryが達成で
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きるととを示ナとれらを 1入力 1出力の地上実験で検証した結果を 3.4

節にまとめる 85)86).

そして 3.5節では， 評価関数の操作量の重みだけで念〈制御盆にかか

る重みにも周波数特性をもたせて， 問題を一般化する とれによって得ら

れる制御則の周波数領主までのループ成形機能を使って i関域の sp山oVeI

k対してロバスト安定であり，同時に， 低竣での周波数特性K依存する

制御性能を向上させる最適レギュレータの設計法を考える 87). とのノレー

プ成形篠宮告をもっ LQRを多入力多出力系の数値壬デノレに適用した設計伊j

を 3.6節に示してその有効性を笑証する88)
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3.2モデル

次のモード方程式で LSSを表現できる

η+2ZEη+ E2η= 岳TLu

z = Hif!η 

(3.1) 

(3.2) 

とれを， 非拘束モードモデノレとよぶ ととで uE RPが操作量 zE 

Rmが観測盆である.また， ηは非拘束ニモード座標である.係数行亨1)E 
，Z，if! E R叫 n はそれぞれ， 非拘束モードの周波数， 減衰比， ニモー下

形状行列で， E， Zは半正定対角行列である 2とZのゼロ固有値に対

応するモードを剛体モードと呼ぶ. とれは物理的には LSS全体の策定位

な剛体としての回転運動である. したがって， 入力 uから出カ zまでの

伝遼関数行列はδ(s)= H畳(1s2+ 2ZEs + E2)-1骨TLと表せる

ととろが，実際には，制御K使用するアクチュエータの作動帯主主，計算

機のサ yプJレj司JIIIなどのIJiIJ約から，との数学モデルで表現したすべてのモー

ドを制御するととはできない. そとで，低次元モデル G(s)=H丸(1.2+ 
2ZcEcs + ε~)ー1 岳~L を作成し， 制御則はとれについて設計する.とと

で， 低次元モデルは非拘束モードηT = [η~ 11; Jのうち剛体モードを含

む低周波のモード仇で椀成する ηrを残余モード (residuゐ1modes)と

呼ぶ とれに対応して， (3.1)式の係数行列は

I E， 0 1 __ I Z_ 0 1 
畳=[争c奇r]， E = Iじ 1 ，Z = I -;'" :; I 

1 0 Er l' 1 0 Zγ| 

とブロック分割できる.ととで，ηcE Rncで， ECl Zc. E Rncxnヘ奇cE 

rrnCxn(である.制御則の設計は時間領域で行うので， との低次元モデノレ

を状態方程式で表現しておく

:i; = Ax + Bu 

2 = Ex 

1 0 1 1 0 1 
= I ::.， "" ~ 1， B = I ~.; r 1， E = [H壷c0] 

1 -E~ -2ZcEc J ，- 1 iJ!~ L J 

(3.3) 

(3.4) 

ただし，状悠変数を xT= [ηfぜ!とした以下では，(A，B)が可制御，

(E，A)が可観測の場合を考える

ととで，設計K使う低次元モプノレの伝達関数 G と， もとのモデル e
の関係は例えぽ，

G(s) = G(.)(I + L1(s)) 
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と表せる. L1は低次元化によるモデル誤差で，安定であり， 高周波手持主主

で大きい.制御則は低次元モデノレKついて設計し， 笑モデノレに適用され

る したがって， その制御を施した閉ループ系がモデル誤差によ って不安

定とならないような制御則を設計する ととが LSS制御の課題となる と

のsp凶over不安定化を抑制する能力を持つ制御則 として， 以下で， ルー

プ成形機能をもっ irequency-sllaping 1QRの適用を考え，その設計法

とロバスト安定性K関する言者佐賀を示す
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3.3口バス ト制御

3.3.1設計

まず標準的な最適レギュレータの設計に用いられる次の評価関数 Jを

考える

r∞_  1 r+∞ 
J =  I (Y'lI+PU

r
u)dt=士 I (山 +P山 )dω

JO ~Iι J-∞ 

ととで y=Cxは制御霊で (C，A):b;可検出となるように選ぶ また pは

正笑スカラのパラメータとする.標準的在最適レギュレータの設計では操

作盆の重み pは周波数 ωK依存しなh定数であり， との評価関数を最小

とする制御則は定係数ゲイyのフィー ド〆yク制御 u=-J(xとなる.ffi

み ρを小さくするほど高ゲイン， 広務主主の制御系となり低感度特性，

外舌L抑制!などの制御性能が向上するー しかし， 高周波裕域においてそデ

ノレが不正確であれば不安定化しやすい そとで， 世iJ御荷主までの性能を保

存したまま，間i周波務域での不確かさに対するロバスト安定性を確保する

ために， 周波数依存の重み R(jω)を考える.

J=訂了(山+川(同州ω (3.5) 

R(s) = p，.-(s)'r(s) 

ととでは操作入力の高周波成分を抑制するために高周波でr(jω)が大きく

なるよう，

[ "l(S) 
γ(8) = [ 

o 

ーlt
itil----」)

 
S
 

o

r

t

 
m
 

T
 

(3.6) 

とし， スカラ有理関数の対角要素，.;-l(S)ICロ}ノミス特性をもたせる. と

れは， 操作入力1L
T=[1L1 ・ 1Lm1のそれぞれに高域通過特性の周波数

重みをもたせたF判所関数，，-R" = 2:; 1";旬、12を考えているととになる と

れによって操作入力 "IC高袋巡断特性を持たせて， ロバスト安定性を向

上させるととが目的である ととでは T71を2次ローパス特性をもっ伝

達関数とする. とのとき mxmの伝達関数行列，.-1(8)は次のように

記述するととができる

戸 (s)=(s21+2SZoDo+ 可tn~ (3.7) 

55 



ただし， 行列。0' Zo E Rmxmは γ71のそれぞれにもたせた 2(j;:ロ ー

パス特性の遮断周波数， 減衰係数を対角要素にもつ正定対角行亨IJである.

とのときγ-1(0)= 1m， r-1(∞) = 0 となり， 重み行列 R は低主主では標

準的な最適レギュレータと同じく pJm K等しし 高援で大きい.

評価関数 (3.5)式の重み R(jω)K (3.6)式の周波数依存性を考慮して.

とれを最小化するレギュレータが求まれぽそのフィードバック・ゲイ y は

周波数依存となる.との周波数領域での問題を， 通常の時間領竣のレギコ

レ-~問題として解くために，旬 = r(s)切とおいて評価関数 (3.5)式の操

作入力の項をが旬で置き換える.との uを仮想的に入力と考えると， そ

の重みがもはや周波数には依存しない評価関数となる

)
 

の
X
U

内
‘
リ(

 

とのとき， u = r-1りだから uを入力とする仮想的な制御対象は，図 3.1

K示すように，実際の制御対象 (3.3)式の入力端Kフィルタ r-I(s)を前鐙

した拡大系と考えるととができる 伝達関数行列 r-I(s)r.t状態方程式で

J=手;_:oo(山+山)dw=f'(ル ρvTv)dt 

(3.9) 

~ono 1 '丸=[ ~~ 1 ，Co = [1 0) 

拡大系は

2:0 = Aoxo十 Bov

u. = CoXo 

An = I 0 
0 - l -n~ 

と表現できるから，

(3.10) A王+I3v 

Cx 

I :t Iー IA BCn Iー I0 I 
= 1_ I ，A=  1; -，- v I ，B=  1;:; I ，C=[C 0) I Xo I . I 0 Ao I ，- I Bo I 

となる.以上より， 結局， 周波数依存の重みをもっ最適レギュレータを

設計する問題はとの拡大系 (3.10)式に対して (3.8)式の評価関数を最小に

する問題K帰着した.モして， との最適制御則 υ=-Kまは次式で求め

られる

z 

U 

、，J1
 

1
 

令
。(
 

ととで (λI3)が可安定かつ (e，A)が可検出のとき， との Ricc叫i方程式

Kは一意の半正主主解 Xが存在し uを主主した閉ノレープ系は安定である と

のための可安定性， 可検出性を保挺する条件がつぎの定速で与えられる

k = !_I3T_.'(， Xλ+AT X -!_XI3I3T X + eTt = 0 
p p 
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v-{早川一 y

図 3.1 拡大系 Gr-1

(G(S) = C(sI -AtJB) 

r:-] u 
o 

「ーーーーー一一一.

図 3.2 閉ループ系のブロック線図

(u(S) = r-;;Jf{) 
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[定理 3.1]

(a) (A，B)が可安定(可制御)のとき，(A，B)は可安定(可制御)であるー

(b) (C，A)が可検出(可観測でかつ γ-1の極が C(sl-A)-JBの容と一

致しない)のとき，(t，瓦)は可検出(可綴測)である.

[証明]付録 3A・
すなわち， もとの制御対象 (A，B，C)•が可安定， 可検出のとき拡大

系 (A，B，t)もそうなり拡大関ノレープ系A-BKは安定となる

ととろで， 笑際の操作入カは uではな〈包である.仮想的な最適制

御入力 uは制御対象の状態 z とフィノレタの状態変数 z。の線形結合で表

される.

v=-Kx-Koxo 

ととで](= (]( Ko]と分割jしたとのとき， 図 3.2のよう IC， 笑制御入

力 u は笑際の制御対象 (3.3)式の状態 X IC周波数依存の最適ゲイ yをか

けたフィードパック制御として，，(s)= -k(s)x(s)と表現できる ただし

k(s)は

k(s) = r;;-J(s)K (3.12) 

r;;-l(s) = Co(sJ -Ao + BoKo)-1 Bo 

である.いま， ](0 = (KJ ](2]と分割すれぽ (3.7)式から γJ1は

r;;-l(s) = (S2J + (2sZono + Sn~J(2) + n~(I + ](l JtJn~ (3.13) 

であり> kの周波数特性は，払ー大系を作成するときに笑際の1割l街I対象(3.3)

式の入力量舗に前置した伝達関数行列r-l(s)= Co(sl -Ao)ーlB。とは同じ

ではない しかし， k(s)にもやはり高滋遮断特性がある. {nJ放なら， 高

周波帯域 ω→∞では (3.13)式から

ゆ )=r;;-l(州

であり，その緩幅を行列 kの特異値で考えるととにすれば，町(k)'" (1/ω2) 

(J;(n~J() であり σ;(γー 1)と同じく -40(dB/dec]の勾配で減少するからで

ある.

次節で 1入力系に限定して，r;;-l(s)の周波数特性とロバスト安定

性の関係を検討する.

3.3.2周波数特性
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1入力系 (m== 1)の場合， 評価関数の操作量に対する重みをR(3)== 
p1'-(S)1'(5) 

1'-1(5) = ヲ ω。-
s" + 2(owos +吋

と表す とのとき得られる最適制御則は (3.]2)式に示したとおり11(5)= 

-1';;-I(s)I，;X(5)であり，定数ゲイ:-'kと伝達関数 TJ1で階成されている

そして TJ1 は 2 次ローパスフィル~ 1'-1 と定数ゲインんで定まるとと

を前節で述べた ととろで， との r~l もまた次のような 2 次ローパス特

性をもっととが (3.13)式からわかる

. .2 

1';;-1(3) = っ凶o
S2 + 2(~ω。'+ω2

とζで (ω:，(~)はん = [k1 わJE RJx2とすれば設計時K設定したハヲ

メ}タ (ω0，(0)を使って

2(ωI~ = 2(0ω。+ω;k2

ωご=ω;(1+ k1) 

とか〈ととができる.次の佐賀が成立する

[定理 3.2J (A， b)が可安定，(G，A)が可検出ならば，1';;-1(3)は安定である.

[定型 3.3J (A， b)が可安定，(G，A)が可検出s かっ

G(s1 -A)ー1b言Oのとき，

(a)ω;とω。で，

(b)心は

• (0三おならぽ，ふとじ主主であり，

・ふく主ならば， (0 く(~く方となる・

[i証明]付録3B・
即ち， (ω。，(0)て'与えた重み1'(3)をもっ潤波数依存型の LQレギュ

レ一声が， (ω;心)で定まる安定な前鐙フィノレタで笑現でき， 操作入力

1I1Cは 2次ローパス ・フィノレタのもつ高主主遮断特性， すなわち， その

娠中置が荷主主で -40[dBjdec]の勾配で減少する roll-off-ra胞をもっ. とれに

よって， 高周波裕竣にある残余モードの励起を抑制する後能が最適レギコ

レ-~IC与えられる. cζで注意すべきととは， 定理 3.3ICあるように

r;lの巡断周波数は 1'-1のそれよりも高〈， TJ1の減衰係数社1'-Jの

それよりも 1/V2IC近h ととである
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との工うに，k(s)が設計時に指定した r-l(s)の高滋遮断特性をもっ

ととから，也(8)= -k('):Z:(8)を(3.5)式に施したときの一巡伝達関数

.((.) = k(8)(81 -A)-lb 

と， その選送王室 1+ .((8) の援帽には~の性質がある

[定理 3.4)

(a)高周波帯域 ω→∞で If(jω)1目 1/w3 と走り，

(b)全ての周波数 Vω で

11 + l(jω)1三1/1]+ ko(jωJ -Ao)一lbol

である

l証明]付録 3C.

ととで，標準的な LQRの一巡伝達関費支の振幅は一般に ω→∞で

1/ωK比例するととを考えると， 定理 3.4(a)は .((8)の援臓の減少率を，

ノレープ成形によって標準的な LQRの揚合よりも大きくできるととを示し

ている モデル誤差が問題となる高周波帯域でのとの特性を使って良い

ロバスト安定性を制御系に与えるととができる。またまE理 3.4(めから，

LQRのいわゆる同条件はとの場合には成り立たないととがわかる しか

しロバスト安定性は 4(a)の意味で確保できている そして，笑際の LSS

制御にはとのほうが， はるかに有効な設計法であるととが，次節の笑験

でもわかる.

同条件は， モデル誤差 A の影響が大きい茂i周波書干竣で一巡伝達関数

の位相を -90[1支]まで進めるという意味でロバスト性を主張している.と

れは， 古典的Kは「位相安定」と呼ぼれる安定化の考え方である. しか

し， 設計どおりの位相安定を達成するためには，高撲での正確なモデD

Y グF 浮遊的な位相遅れの厳密な管理がなされたければなら念い 複雑

なシステムではとれは困難である 一方， 高竣遮断特性をもたせた LQR
は， そのゲイ Yを減少させるととによ って安定化を図る「ゲイン安定」に

よるロバスト制御を行うものであって， 1ft相安定方式における問題点は

重要では友くなる ただし， 定理 3.4(b)から低竣での低感度特性は標準

的な LQRよりも劣化する可能性はある.

3.3.3状態観，則器の設計

さて以ょの議論は， 状態震が直接使える場合のレギユレータ設計法で

あった.笑際には， (3.4)式で表された観測量 zを使った出力 7ィード

バック制御則u(s)= -K(.)z(s)を機成しなければならない とのために

状態観測器を併用した制御則を
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K(s) = k(s)(sI -A + Bk(.') + LE)ー1L (3.14) 

とする.ととで，(E，A)は可観測である そして，Lとして次式のRiccati

方程式から得られる推定器のゲインを考えるととにする

L=jYET，AY+YAT-jYETEY+BBT=o(315) 

ζ とで， μは最適レギュレーク設計時の ρと双対な役割をもっ正実のス

カラで， μが小さいほど， 広務援の推定器となる 状怨指定器は拡大系

ではなく (3.3)(3.4)式のモデル G(3)について設計してやればよい ま

た，A-LEは(A，B)， (E， A)が可制御， 可観測であるから安定となる

制御則 (3.14)式は状態方程式では次のように書ける.

ゆ = Fw+ Gz 

11. = JJ叫

)
 

po 
l
 

内ふ(
 

F=[勺2ko12l，G=lil 
H = [C. 0] 

そして K(.)ICは次の 2つの性質がある.

[定翌1l3.S]λ-BR，A-LEのそれぞれが安定のとき，制御則 K(s)を

G(.，) IC施した閉ノレープ系は安定である

[定型 3.6] (A，B，E)が最小位相系のとき，一巡伝達関数 L(.)= GK(s) 

は μ→ 0としたとき L(.)→ l(s)= k(.)(sI -A)ーlBと漸近する.

[証明]付録3D.

つまり定丑ll3.5は観測器併用の標準的な LQRの揚合と同様IC，制御

対泉を安定とする周波数依存の最適レギュレ-!Jと安定な状態観測j器を独

立に設計しでも全体系の安定性が保証される， という分離定翠が成り立

っととを意味している.そして定型 3.6ICよって，モの一巡伝達関数 Lを

状態フィードバックの一巡伝達関数 tに漸近させる LTR:Loop Transfer 

Recoveryの機能をもっ状態観測器が普通の LQRの場合39)と同じく構成

できるととがわかる.最小位相性はセ Yサ， アクチュエータが collocation

のとき保証される.

ととろで， 一巡伝達関数 L(jω)について相補感度関数を

T(jω) = L(jω)(1十 L(jωn-J
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とすれば Vω で，i7(T) < i7(L1-1)が成り立っとき， 1入力 l出力系で

は ITI< 1/1L11のとき， 3.2節で述べたモデル誤差L1(jω)にたいして

制御系は安定である ととで E を最大特異値とする A が大きい高周

波荷主主ではT~ L = GKと近似できるので，K が高主主)Ig断特性ーを持つ

事が， ロバスト安定のための条件を満足するためには重要であるととが

わかる.笑際， 上でのベた制御則では kの高竣遮断特性が K の周波数

特性にそのまま反映される.特K， 定理 3.6 を使えぽ L → t であ~，

.e(jω) = k(jω)(jω1 -A)-lBは商域遮断特性をもってh るので，安定性

t亡有効であるととが直接わかる.
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3.4設計 1- 1入力 1出力系の実験

ととでは， 大型人工衛星67) を念頭において LSS の~勢制御笑験を行

う字宙空間での LSSの挙動を地上で笑現するために]軸エアテープ

ノレ装鐙を使用する 写真 3.]および図 3.3にその外観を示す.装置の中

心剛休部分はエアベ79;/グを用いて空気の苦手圧で非緩触で浮上してお

り，図の鉛直軸まわり K無摩擦で回転できる とれKよって笑際の 1SS

の 3軸姿勢逮動のうち 1納まわりの運動を地上で検証できる.とれに取付

られている柔軟構造物は 2枚の CFRPの網目状のアイソグ 9';1 r構造の

パネルをヒンジ結合したもので，笑衛星の太陽電池板を模擬している.モ

して， 操作f置は剛休部分に作用するトノレク入力で， 観測量は剛体部分の

回転角である. それぞれ， プラシレス DCモー久非接触健気エンコー

ダを使用している.とれらは， 人工衛星の姿勢制御に用いられるトルカョ

姿勢センサを原理的K模擬している.制御則の減算は AjD，DfAコン

パータを経由してデジタノレ計算畿で行う 制御笑験では， 主l!絞系として

設計した (3.]6)式の制御則 (P，g，h)をサ Yブノレ周期 d.Tで離散化したも

のを使用する d.T = ]O[ms]とした

との制御対象は 1入力 1出力系であるー したがって， 制御モデル G

について設計した制御則 K が笑モデル合を安定とするかどうかは，多

入力多出力系の場合の主うな特奥値線図ではなく， 古典的K使われてき

たボード線図を用いて調べるととができる とれによって， ゲイ Y余俗，

位相余裕などの考え方を使って設計した制御系の特性を調べていくととと

する.

との笑験系の数学モデルは次のように作成する 全系の運動は次式で

記述できる

Mij+Kg = L旬

z = Hg 

I e Iー IJ pT I __ I 0 0 1 
q=1μl'山=I P J l' 11 = I 0 n2 I ' 

L = [ ~ J卜，H=川=叫=[1

(3.17) 

(3.18) 

ととで Jは回転軸まわりの全体系の償性モーメントで，eが姿勢角，

U，Zが操作量と観測盆である.また， 。は柔軟構造の振動周波数を表す

正定対角行列であ り，剛体部分を固定した片待ち状態， 即ち. (3 J7)式

で 0=0とおいた拘束モード方程式
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~ 

品+02μ =0  

から求められる.0の対角要素を拘束モード周波数と呼ぶ また pは

拘束モード座標 μと衛星全体の回転巡動 8の干渉をき壁す行列で， 拘束

モード形状行列から計算される震である. との拘束モードモデノレは FEM

による計算でも求められるが，ととでは笑測によって求めた結果を基去にし

たそのために柔軟パネルをエアテープノレから取り外し，その取付部分を

j十持ち固定した状態でのバネノレ単体の拘束モードを同定した89). とうし

て得られたモード形状を図 3.4に示ナ 図中の数字は拘束モード周波数

。"の=diag{O，}である.

さらに (3.17)式で， M，K ともに対称行列であるととを考慮すれぽ，

争TJyJ岳=乙昏TJ(争=L;2と同時対角化が可能である.そして， 変数変

換 q=岳ηを (3.17)(3.18)式K施せぼ，非拘束モデノレ (3.1)(3.2)式が求め

られるー表 3.1にとれらの計算値をまとめて示した.ただし. とれらの

憶は，パネルをエアテープノレK錨載した状態で行った会系のシステム同定

を別途おとない90，91)，その結*を参考にして計算値を一部修正したもの

である また， 剛体モード以外の接動モードの減衰比は 0.005と仮定し

ている とのときの， 操作量 uから， 観測量 zまでの伝達関数台(s)を

図 3.5t亡示したただい 図 3.4IC示した 6個の拘束モー ドのう ち，振

れ振動 ll.83[Hz]と国内曲げ長動 17.37[Hz]t土表 3.1の 5， 7番目の非

拘束モードに対応している. とれら 2つのモードは，表からもわかるよ

うにそード形状仇が，他のそードのそれに比べて小さし 1勅エアテー

プノレを使った姿勢制御笑験では笑用上，非可制御， 非可観測なモードで

ある.とのために， 笑際， 図 3.5の伝達関数Kはとれらは表れてい在い

残りの 4個の探動モードと剛体ニモードを以下では考える.

制御則はとれの低次元モデルの状!沼方程式表現

ー = Ax + bu 
z = eu 

を用いて設計する ただし， A E R2ncx2no:，b，eT E R2ncx1であり，(A， b， e) 

は可制御， 可観測， かつ長小位相である.nc=1，2，3の場合について制

御系を設計し笑験をおとなった結来を以下に示す.

(a) 1モードモデル

まず，剛体モードだけを世Ij御モデルとしたときの設計， 実験例を示す

とのとき， 1 ~の疲動モ}ドが最も大きいモデル誤差であり，安定性を

左右する.
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12.52 Hz 
0.002 

17.37 Hz 
0.018 

図 3.4 片持ち振動試験結果

(・)拘束モード周波数 (↑)減衰比
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表 3.1実験系のニモードパラメータ a

mode no.b σ‘中; (、

i [Hz] 

..，.....-

0.0 

5.0e-3 

5.0e-3 

5.0e-3 

5.0e-3 

5.0e-3 

5.0e-3 

3.0ge-1 

-3.71e-1 

7.98ε-2 

2.85e-2 

3.98e-3 

-2.06e-J 

-1.64e-3 

0.00 

1.15 

4.00 

4.17 

11.83 

13.65 

17.36 

句
E
a

内
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比較のために 評価関数を J= fo""(y2 +仰 2)dtとして求めた標準的

t.J: LQR tc状態観測緑を併用した場合の笑験伊lを示してみる 図 3.6(a)

は， p = 10-3とし状態観測器は (3.13)式でμ=10-3として設計・したと

きの GKのボード線図で， 図 3.6(b)が姿勢角度 1[.度]のステシプ応答の

笑験結果である 以下， ボード線図中の笑線は白K の，点、線は K の伝達

関数を表す. また，笑革命結来のステップ応答の図は姿勢角度 。[m']と制

御トルク u[Nm]を示す 図中の破線は数値シミュレーユ/ヨ Y の結果であ

る.図から， 1次銀動モードの仮幅の交差周波数で位相余裕がうたわれ，制

御系が不安定となっているととがわかる sp山QVer不安定の一例である.

それでは， 同じ p，μの値で ζ の制御系をロバスト安定とするように

高主主遮断特性をもたせた LQRの設計例を示そう 重み関数 r-1 として

2次ローバス特性を与え， ω。= l[radJs]， (0 =口 7とした場合の設計

結果を図 3.7(a)に示す.制御則の高竣遮断特性によって， 1次号}ドの

共援周波数での探帽を 20[dB]以上下げる ζ とができ， とれによって制御

系を安定とできている そードパラメータのうち， 減衰比はー桁程度の

精度でしか同定できないといわれている 18)ので， 振幅にはとの程度の設

計マージ yが必要であると j思われる. とれによ って， 残余モードのパラ

メータ誤差にも強いロバスト安定性を付与できている.そして， 観測訴

による位椙遅れも問題とならない ボード線図の振幅曲線を見れば， 3.3 

宣告に述べたように状怒観測総を併用した制御則 (3.16)式を用いた一巡伝

達関数 L(jw)tc高竣遮断特性が保存され， うまく作用しているととがわ

かる.図 3.7(b):曲む とのときのステップ応答笑験の結果である.数値シ

ミュレーショ Y結果とよく一致している

(b) 2モードモデル

つぎに，過渡応答， lt.iJ御精度を向上させるために 1/'X振動モ-f

も制御モデル1(.取り入れた 2'(，ードモデルについて， 制御系を設計して

みる.p = 10-5， μ=  10-6 とし，r→の 2次口ーパス特性として ω。
= 10[radJs]， (0 = 0.7としたとの揚合Kは， 安定性l亡最も大きい影響

を与える残余モー ドは， 2次担言動モードである その共援周波数での綬

照を， やはり -20[dB];程度とするように， とれらの値を設計した ボー

ド線図を図 3.8(a.)tc， 笑験結来を図 3.8(b)に示す. 1次ニモー 1・の周波

数近辺で{立本日遅れが生じているがとれは制御モードなので，5E丑ll3.1

から安定である. しかし， {立相余字詰念 Eは必ずしも満足できるものとは，

なって h ない とれは， ロメスト安定性を重視したために低周波書5宅まで

の制御性能が犠牲になっているととと，状態推定量告を使用したためである

と考えられる
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そとで， 状態推定器の動特性の影響を改善するために LTR特性を状

態推定法に持たせる設計を行ってみた とれは， 定理 3.6から可能であ

り，高域遮断特性をもたせたレギュレータゲインと μを μ=10-12 と減

少させて設計した状態観測器を用いた制御則が図 3.9(a)であるー 制御対

象である剛体モーに ll?¥緩動モードに十分在位相余絡を与えるととが

できている.同時K， 残余ニモードである 2l?¥以上の接動モードは k(.)の

高域遮断特性によって， 十分なゲイ y余裕をもってロバスト安定となっ

ている.図 3.9(b)が実験結果とシミョレーション結集である. とζ ろで，

制御に用いたアクチュエータの最大発生トルク Kは制約がある. とのた

め操作震が O.37[Nm]で飽和するよう制御則を作成している ζの彩響で，

図 3.9(b)破線部のシミュレーショ Y結果では制御トルクが錨和しており

LTRの効果がそのままステップ応答の改善には反映されていない また，

図 3.9(b)，実線部の笑験結来の方はシミュレーション結巣とは大きく異なっ

ている とれには， 援動のそードパラメー久アクチコエータの作動裕

被などのそデノレ誤差が影響しているものと考えられる

(c) 3モードモデル

さらに 2次振動モードも制御対象とした 3モードモデルについて設

計したときの制御結果を最後K示す.p = 10-6， μ=  10-7で 2次ロー

パスの伝達関数r-1t;t， ω。=lO[radjs]， (0 = 0.7とした とのとき，

残余モードの 3次復動モードに対してロバスト安定な制御法が図 3.10(a)

のように設計できた 図 3.1O(b)がステシプ応答の笑験結果である

なお， 過渡応答， 定常特性などの制御性能は設計に用いたモデルの良

さに依存するもので，高l?¥のそードを考慮してモデルを精密にするほど，

帯域の広い制御則が得られ， 制御性能は向上する. 笑際， ステップ応答

の笑験結果から， 1モードモデル図 3.7(b). 2ニモードモデル図 3.8(b)， 

3.9(b)， 3モードモデル図 3.10(b)の願寺住1(.良い応答となっているとと

が判る
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3.5ループ成形機能

3.3節では，評価関数の操作量の重みに周波数特性をもたせるととに

よって高域のモデル誤差に対してロバスト安定な最適レギュレータを設

計するととを考えてきた ととでは， 制御霊;の1Iiみも周波数依存として

一般化した次の評価関数を考える.

， r+∞ 

J=主人∞(首脳Q(jω)官+ピR(jω)包 )dω )
 

Q
d
 

l
 

q
d
 

(
 

そして， Q(s)と R(s)の役割jを比較する.簡単のため]入力系K限定

する.ととで，Q =q・q，R = pr・T とし，qと r-J は安定かつプロ

パな有盟関数とする.3.3節と同様に との評価関数の最小化のためには，

w=qY1tJ=ゾpruとして (3.19)式を

J=去に(山十叫

と書きをおして考えればよ h 拡大系JPqCitbr-1Kついて (3.20)式を

最小とする uを求めれば，

を巾)= -k(s)x(s) )
 

-
n
，u
 

q
d
 

(
 

が得られる. ととで，it(s) = (s1 -A)-Iとした k(s)はやはり状態空

間で計算できる.設計法と状態方程式Kよる実現の詳細を付録 3Eにまと

めた

3.5.1閉ループ特性

ととでは， 制御対象の状態方程式 (3.3)式に外乱トルク fが加えられ

る場合を考えてみよう.

i = Ax + b(u + c) (3.22) 

そして， cから切，りへの閉ループ伝逮関数行列を調べてみる.とのとき，

入力 t，U から， 出力団，V，:Cまでの開ノレープの伝達特性は

同[~口口《杓ωω州山(μω仰州sο抑桝)凶阿附…d判州(ω)
= I 0 | ♂Tベ(οωSの) ↓卜一一一

安(ゆ Iit(ゆ L

となるので， (3.21)式から， cから W， 。までの閉ループ伝達特性は次

式のように求められる.

(3.23) 
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|山 1=1仰い;)1 
匂 J l jPr(s)t(s) J 

ただし. t(s) t;l:. 

t(s) = (1 + k(s)壷(s)b)-Jk(s)~(s)b

であり， 状態フィードバック制御系の相補感度関数であるーまた，

m(s) = c~(s)b(l + k(s)安(s)b)-J

(3.24) 

はシステム外乱から制御室までの閉ループ伝達関数である ととろで， 評

価関数 J(3.20)式は出力信号[凹T vTJの L2ノルムなので， 外音Lトルク

Eが単位インパルスc= 6(t)の場合には Jは閉ノレープ伝達関数 (3.24.)式

の H2ノルムの自乗K等しい94)9;). つまり. (3.19)式を最小とする制御

貝リは

11 ;:t L 

を最小とする恥最適化問題と等価である とζで，後に判るように qnt，

rtはとも IC. 安定でかつ厳密Kプロパな有盟関数であるので. 1I2ノル

ムが存在する.

i性質 3.1J評価関数 (3.19)の周波数重み Q. Rはそれぞれ， 閉ループ

伝達特性のうち，外吉L応答の伝遥関数と，相補感度関数のんープ成形を行

う畿能がある. . 

m(s)は外舌Lから制御室までの伝遼関数であるからs 特IC~域で小さ

い程制御性能がよい. とのために. q(s)は低域で大きい重み関数とす

ればよい. 逆ICt(s)は外舌Lから操作盆までの伝達関数で， 高主主のそデ

ノレ誤差に対する安定性を左右する量であるから， 高竣で/J、さいほど良い.

従 って. r(s)をi高竣で大きい重み関数とすれぽロバスト安定仕様に対応

できる

3.5.2開ループ特性

次IC. それぞれの周波数重み Q， Rから得られるレギュレ-!lゲイ

;/ k( 8)の周波数特性を考える.そのためIC. それぞれを分離して次の 2

つの評価関数を比べてみる.

JJ il:了(y'y+ u' Ru)dω 
2π 

(3.25) 

J2 d-r∞ (官・R-Jy+正也)dω
2π 

(3.26) 

7i 



ととで，y，包はともにスカラで，R = pr"rとする. モして，r-1(s) = 

co(.1 -Ao)一1九十九を安定かつプロパな有盟関数とする.付録 3Eの手

順K従って求めた， (3.25)(3.26)式を最小とするゲイ Y をそれぞれ k，(s)，
k2(S)とすれば， いずれも閉ループ系を安定とする.それでは，との対称

な構造を持つ 2つの評価関数から得られるゲインは同一であろうかー r(.) 

が周波数に依存しなh定数の揚合は明らかに同じになる. しかし， 周波

数依存の場合は次式に示すように異なった最適ゲインとなり， その周波

数成形の役割も同じではない.次式のように表現できる

k，(.) = r1'k， k2(') = r:;-'c + k 

ri1 = (co -doko)(.1 -Ao + boko)-lbo + do (3.27) 

r:;-1 = ko(u -Ao)-'bo (3.28) 

それぞれの制御系の構成を図 3.]l(a)， 図 3.11(b)のプロック線図に示す

[性質 3.2]，';-'の容点は r-1のそれに等しいが，級位異なる 一方， TEI 

はその極が r-'と同じで，容が奥在る ・
周波数特性を調べるために， それぞれの一巡伝達関数を考えてみる.次

式比笑際の操作量 uの入力点， 即ち図 3.11(a)の場合は点 (b)で， 図

3.11(b)の場合は点 (c)で開いた一巡伝達関数である.

l1 = k， <Tb， l2 = k2!Tb 

まず;高竣 (ω →∞)での一巡伝達関数のゲインは， (3.25)式及び (3.26)

式から

|同仇h川ωiパ(ο仰刈州ω叶)川|ド〈i討|卜T汗「「「
1
刊勺い(ω仙1仰州ω

である. ととで，r:;-'(∞)は T51の直達成分である との高域では， 相

補感度関数のゲイ Y は Itl= 1占|田 IIIと近似できるので次の性質が言

える

[性質 3.3] 重み有渥関数 γ1の次数差が m のとき，高竣 (ω → ∞)で

は， Itll (x wJ廿で，1わ|巨tである. . 

そして， 低主主 (ω → 0)でのとれらの還送楚 1+ lのゲイ Y は

11 + l11さ.1/11+ ko(jω1 -Ao)ー1bol， 1] +ら|さ 1
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y 

(a)ゐ=(1/2宵)J~ご(γy+ u. Ru)dω 

W 

(b) J2 = (1/2宥)J~ご(γn- 1百 + u.u)dω

図 3.11 閉ループ制御系のブロック線図

( )， とゐから得られる制御則の比較)
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となるので， 感度関数 8]= (1 +ん)ー1・82= (1 +ゐ)-1は次の性質を

持つ

[性質 3.4] 低滋 (ω → 0)での感度関数のゲインは， 1821 $ 1であるが，

hlにはとの保援はない.従って， k，はいわゆる同条件を満たさ在い・

性質 3.3と性質 3.4を次のようにまとめるととができる

・操作盆に周波数量みを持たせた評価関数みは高竣でロバスト安定念周

波数成形機能を持つ制御則を与える. しかし低按で低感度を持たせる目

的Kは使用できない. 同条件も1満たさない

・逆に制御量に周波数重みを持たせた hから得られる制御則は低竣で低

感度とする周波数成形俊能を持つ高域でのロバスト安定化K用いる ζ と

はでき念い

3.5.3数値例

ζれまでの考祭の結果を簡単を次の 1入力 2次系について計算で確

認する

I 0 1 I I 0 I 
x - I Ix+1 IU 

I 0 0 I I 0.31 I 

y = [0.31 O]x 

とれは 3.4.1節で用いた 1車IBエアテープノレ笑験装置の 1モードモデルの

状態方程式表現である

とのよEデノレKついて，寄f佃I関数 J](3.25)式と h(3.26)式から，最

適レギュレータゲイン k，と k2を設計する 周波数依存の重み r-] と

して以下に述べるよう!CJ次ローパス 1次進み巡れの 2酒類を考える。

そして， その設計結果から一巡伝達関数 tと感度関数 S， 外吉L応答の

関数 m そして栢有者感度関費支 tを計算して， 両者のノレープ成形後能を比

較する 図 3.12， 図 3.13および， 図 3.14!C (a) lの振幅， 位相曲線

ム (b)8， m ， tの振幅曲線を示す とれらの図では，操作;置に周波数

:!11み Irl2 をもたせた評価i関数 J]!Cよる設計結果i.b 8]， mlt tjを笑線

で， ftjiJ衝l震に周波数重み 1J[r[2をもたせた評価関数 J2による設計結果

l21 82， rnむらを自主線で示した また比較のために r= 1とした標準

的な最適レギュレータによる設昔i結3裂を点線で描いている 以下の 4例で

は， いずれも，p = 10-3 としている

[例 1] r-] =或百

80 



図 3.12(a)IC一巡伝達関数の振幅， 位相曲線を比較する.との場合札

ゲイ Y交差周波数が 2[rad/s]程度なので， との設計例では高竣でのロバ

スト安定性をT によって治大させるととを目標としている.明らかIC， lJ 

(実線)のみがとの仕綴を満たしており，t2(破線)では満たされていをV>.

;標準型 1QRの場合(点線)と同じである. また図 3.J2(b)から， 感度関

数 sと， 外吉L応答の関数 m の綬闘にはいずれも顕著な遠いはない.そ

して， 相補感度関数 tの振幅から， ロパスト安定性を tJ(笑線)のみが

向上できて h るととが判る. . 

[例2lT-1=dR
ζれは， r-J(口)= 20として低竣での特性を改善するととを目標とし

て設定した場合である 図 3.13に設計結果を示した hの場合(破線)

は標準型 1QR(点線)IC比べて，図 3.13(b)のわ m の振幅幽線が示す

ように低周波帯域での特性が改善されており，設計目標どおり制御性能が

向上できているととがわかる，そして，tの援申富特性からわかるように，

高竣での特性はん}ブ成形をおとなわない標準型 1QRと同一である 一

方， JJの場合(実線)は設計意図とは呉t.d 例 1と問機に，高域遮断特

性が与えられただけであるととが， l， tの仮幅からわかる 低主までの特

性は標準型 1QRよりむしろ劣化している. . 

[例 3] r→=或缶
flJ 2と同じ意図で r-JIC進み遅れ特性をもたせた場合の設計結果

を図 3.1品に示した.例 2と同段， J1の場合(実線)には低竣での周波数

特性の成形には何の効果もない.そして， ゐの場合(軍配線)， 低域が改

善されi高主主はその代償として劣化している 圃

以上で 5.2節で述べた結論を数値的に確認できた したがって，i'tli

主主， 低按の両方で効果的な周波数成形をおとなうには，h と hを混合

した評価関数

J3 =長1:00

げQy+u.Ru)dw

を考えてやれば主い 笑際，R = pr"r， Q = q"qとして，次の例のよう

な周波数重みを与えれば， ζれが達成できるととが示せる.

[例 4] q =説g，r-
J =詰百

とのとき制御系は，図 3.J5(a)， 図 3.J5(b)に笑線で示したとおり，低

滋 と高按の制御仕事量を同時K満たしている.比較のために標準的な 1QR

の設計結果を点、線で図中IC示した .
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3.6設計例 2ー 多入力多出力系

ととでは 3.5節で述べたループ成形皇霊能を多入力多出力の数値ょモデル

に適用して， その後能を笑際に調べてみる.

とのため!C，図 3.16のような平面トラスの制御を考える 操作急観

測量には， 図中K示すように 3組の制御力'1LE R3とそれとコロケーショ

y に配置された 3組の変位セ Yサの出カ zE R3を使用するものとした

図の矢印がそれぞれの正方向を示している.との制御対象は並進 2自由

~， 回転 1自由度の 3つの剛体モードを持つので， とれで可制御， 可

観測である，とれを 99要素 45節点、 90自由度の有限要素モデルで記述ナ

る そして "モード解析から 15モードのモデルを作成した.それぞれの

モード形状を図 3.17!c示す図中の数値はモード周波数(単位[Rz])で

ある.そして， uから zまでの伝達関数行:;;IJz=Guの特異値引(G)を

図 3.18(a)に示す.制御則の設計に使用する低次元モデルには，とのうち

剛体モードを含む 4モードのみを考える とれを， ~= G'lL と表わせば

低次元化によるそデノレ誤差は

。(5)= G(5) + .<1(5) (3.29) 

とできる.図 3.18(b)， 3.18(c)はそれぞれ伝達関数 G とA の特奥値線

図である

制御則は二次形式評価関数

J=去f:仰(州 (3.30) 

を最小とするように求めたレギュレータゲイ:.--!C状態観測穏を併用した出

力フィー ドバック制御として次のよう K得るととができる.

叫 (5)= -K(5)Z(S) (3.31) 

(3.30)式で uは制御室である また， 重み Q(s)と R(5)は Q(5)= 

q(S)+q(5)， R(s) = pr(s)・r(5)とし q，r-1を安定でプロパな有盟関数

行fflJとする との制御則のループ成形機能を評価するために，図 3.19の

ように外生信号 叫， 切に対する閉ループ系の次の吐つの伝達関数行列を

考える

(1 + GK)ーlG

(I+GK)一1

GK(I+ GK)ー1

K(I + GK)一l
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(3.33) 

(3.34.) 

(3.35) 



U1 
Z1 

図 3.16 平面 トラスモデル
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司司「

ととで， (3.32)式は制御対象の入力端に1mわる外舌Lwから制御対象の出

力までの伝達関数である.また (3.33)式は感度関数で， との両者は制御

性能の規範である.また (3.34)式は相補感度関数で， (3.35)式は外苦Lv 

から制御器の出力叫までの伝達関数である. t_の 2つは， ロバスト安定

性の規純である.いま，1!Ii次元化によるモデル誤差は (3.29)式のように

1m法的に表現されてhるので， (3.35)式が

i7 [.6刷I+GK)→lく 1 (3お)

を満たすとき， モデル誤差IC.対して安定である. とれらの伝達関数行列

の特異値線図を調べながら，以下K設昔1.結果を述べる

W 

図 3.J9 閉ループ系

まず比較のために，

r=h 

q=h 

とした楳準的在最適レギュレ-!J.を設計してみたそのときの閉ループ伝

達関数行列 (332) 式~ (3.35)式の特奥値を図 3.20(a)~ (d) IC.， それ

ぞれ示ナ ただし， 図 3.20(d)には (3.36)式の安定条件をみるために，

.6-1の特異値引(.6-1)も同時に示している とれから明らかに安定条件

を満たしていないととがわかる.実際， との制御系の外舌L応答の数値シ

ミュレーショ yを行った結果，図 3.2J(a)， (b)のように不安定となると

とがわかったとのうち， 図 3.21(a)は外舌Lwを切T= [Wl OOJとして，

叫iを単位インパルスとしたときの応答で，図 3.2J(b)は 山1が単位ステ ッ

プのときの応答である.

との spil10ver不安定化を抑制するために， まず，r(s)によるノレープ

成形を行う

(S/50)2十1.4.(5/50)+ 1 
(s) = 

(5/400)2 + Jι(5/400) + 1 

88 



q=ん

とのときの設計結果の閉ループ伝達関数関数の特異値線図を図 3.22IC， 

外苦L応答を図 3.23に示す図 3.22(d)から明かK安定条件 (3.36)式が満

足されており，との制御系は残余モードK対して安定である.とれは T

Kよって高竣での特呉儀の減少を大きくできたためである. ととろが，ス

テァプ外苦L応答図 3.23(b)をみると，大きい定常偏差があり， それは図

3.21(b)よりもむしろ悪化している. とれは， 図 3.20(a)と図 3.22(a)を

比較しでもわかるように， ロバスト安定化のための高竣での成形の結果，

低域の特性で定まる制御性能を犠牲にしているととによるのであろう

そとで， 'r($) ， q(s)の両方に次のような周波数特性を持たせた制御

則を求めるととにする

(s/50)2 + ].4(s/50) + 1 
(s) = 

(S/400)2 + ]生(s;'100)+] '3 

20 
q(s) =τ一一一一ーん

“十 』生s十 』

とのときの閉ループ伝達関数特性を同様IC， 図 3.2生 tc，外苦L応答のシ

ミュレーショ Y結果を図 3，25に示した.図 3.24(d)からわかるとおり，

高竣での安定条件はやはり 満たされている.そしてさらに， 図 3.24(a)か

ら低周波での外古L抑制儀能も図 3.20(a)， 図 3.22(a)の場合より改善で

きているーとれは感度関数図 3.24(b)にも表れている そして3 応答の

γ ミュレー γ ョン結果図 3.25(b)から笑際， 主主常偏差が低減されいる

以上， 最適レギュレータのノレープ成形機能を用いて，モデノレ誤差IC対

するロバスト安定性と制閣性能のふたつの主主求を満足する多入力多出力系

の制御則が設計できるととを数値的に確認した
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3.7あと古tき

ととでは，最適レギュレ-!Jに高竣遮断特性をもたせるととによって，

spillover不安定を抑制する俊能をもっ LQR制御則を設計し， 地上実験

によってその有効性を示した とれは， ニモデルが不確かな周波数帯主主で

その一巡伝達関数の振幅を減少させ， rゲイン安定」とよばれるロバスト

安定化をはかる設計法に対応している 同ーの動畿で，とれまで古典的に

ローパスフィルタ補償を行った笑衛星の設計例3-6)，最適レギュレ-:1'設

計後にフィノレタを付加した地上実験例37)などがあるが，全系の安定性を

保証するようにフィノレタのパラメータを調整する系統的な設計法をとれ

らはもっていない. ととで述べた設計法によれぽ， 比較的容易にロバス

ト安定性を備えた多入力多出力 LSS1IiiJ御系を設計できる. との考え方を

一般化して， ノレープ成w担霊能をもっ 1QRについても考著書した そして，

制御性能の改善とロパスト安定性の向上の tra.de-o町による LSS制御系設

苦!の役割も明かとした.
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3.8付録

[付録 3A] 定理 3.1の証明

拡大系 Aの次数は 2π+2mであるから rank[sJ-AE]=2n+2m 

がRe(5)2: 0 (全てのけで成り立っとき，(A，E)は可安定(可検出)であ

る 可検出性(可綴測性)の条件も双対であるーとれらのラ Y ク条併を用

いるとつぎのととがいえる

1. (A， B) 可安定(可制御)己(ム E):可安定(可制御)

rank[s1ー瓦 E]

r 51-A -B 0 0 1 

= rank I 0 51 -1 0 I 

L 0 O~ sl + 2ZoOo O~ J 
= r叩 k[sl-A B] + 2m 

2(a). (G，A)可検出戸 (e，A) 可検出
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2(b). (G，A)ー可観測かつ r-1の極が G(sl-A)-J Bの零K一致しない

"" (e，A):可観測

r-I(s)の極は deL[λ21+ 2.\ZoOo 十 O~J = 0をみたす λである. s f.λ 

のときは，可検出条件と同じ s=入のとき， それは G(51-A)-lBの

容ではないから， 次式の右辺第 l.iJ'iのラ Y クは 2π+mである

日 l，k[ムトベ
• 
[付録 3B]定理 3.3の証明

94 



(A，b)可安定， (C，A):可検出， のとき定理 3.1より， Riccati方程式

(3.11)は一意の半正定解 (X三0)を持つ. (3.7)式の X を次のようにプ

ロック分割する.

r Xll X12 XJ3 l 
X = I XJ2 X22 X23 I 

l XJ3 X23 X33 J 

但し "''''(11E R2nX2u， .1¥:"12， .1'(13 E-R2nX1，その他はスカラである とのと

きJ k1 = W~X23l k';J == W;X33となるーまた， (3.11)式を展開して書き表

すと，

AT XJ] + XllAー ω!XJ3xZ;+ CTC = 0 (B.l) 

ATXJ2+X川 -W;XJ3 -W!XJ3X23 = 0 (B.2) 

ATXJ3+XJ2-2(。ω。XJ3-W!X13X:ね=0 (B.3) 

2bT X12 -2ω~X23 ー ω!Xる= 0 (B.4) 

bTX13 ー ω~X33 + X22 -2(。ω。X23 ω。X23X33 = 0 (B.5) 

2X23 -4(0ω。X33-W!X;3 = 0 (B.6) 

を得る. X の半正定性より X33主O. だから，(B.6)式より X23三
日となる 従って， んさ 0，k2 ;::: 0 r;;-J(s)は安定である.さらに

C(sl -A)ーJb手0のとき，X23 > 0， X33 > 0であるととが示せる. も

し，X33 = 0ならぽ，Xが半正定であるためKは X23=0かつ X13=0 

でなげればならない との時 (B.l)式は

A T Xll + Xll A + CT C = 0 (B.7) 

となる X の半正定性より XJl も半正定. そして (C，A) 可検出だ

から，(B.7)式は Aが安定行亨IJであるととを意味する 従って，

d
 

A
 C

 

T
 

C
 

T
 

A
 e

 

∞
 

FI
lo
 --

X
 

(Bι) 

と書ける 他方， (B.3)式より X12= 0だから，(B.2)式より XlJb= 0 

となる，とれと，(B.8)式より，

100

げ 'CTCeA'bdt=ロ

だから，結局

Ce'''b三 O
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となる しかし，とれは c(s]-A)-Ib手Otc矛盾する.以よより，X33 > 

0，かつ (f)より X23> 0である・ 従って， ω;〉ω。であるととが分かる

また心に関しては. (B.6)式を使って， (~2_]/2 = ((;-]/2)/(1+ω;X23) 

の関係が成り立つととが言えるから，次の不等式が成立する

(0 主 1/V2のとき(。三 じさ ]/V2

(0 < 1/V2のとき， らくじく 1/V2.

[付録 3CJ定理 3.4の証明

一巡伝達関数l= k(sl-A)-lbを考えると (3.12)式から，

t = k(sl-A)-lbCo(.I-AO)-lbo + ko(sl-Ao)-Ibo 

となる. 1入力 1出力系の場合に限れぽ， 選送業は

1 ート l = [1 + ko(sl -Ao)-Ibol 

[1 + CO( sl -Ao + b.k.)ーIbok(.I-A)-lbl 

と計算できる ととで， 右辺第 2項は (3.12)式から選送差 1+1であ

る ととろで lは IHZj三1在る同条件を満たすので定理 4(b)が示せ

る.定EIl4(a)は， ω→∞で，

Il(jω)1三t|Tf(Jω)Ikb

より明かである. . 

[付録 3D]定理 3.5の証明

制御則 (3.16)式の状態量却は，切T= [Xr iT]と分割できる ととで，

zは制御対象の状悠主主の推定値である. (3.16)式を制御対象 (3.3)(3.4.)式

K施したときの関ノレープ系はJ U J Z を消去すれぽ，

山[A BC10121 = I - BoI< A. -BoK. I BoK I I xo I 
ま o 0 I A -LE J L壬l

となる ととで， 状熊推定誤差を圭 =x-zとおいた A-LEは安定

であり， (1，1)プロックは (3.10)式から瓦 iJf<:なので安定である よっ

て， 定理 3.5が成り立つ また. (A.B，E)は最小位相系なので. (3.15) 

式でμ→ OとしたときJ戸L→ BU.ただし UTU= J. となり 92)， 通常

のレギュレータの場合39)と全く同機tcK(.)→ k(s)(sl-A)-I BG-1(.) 

と念るととを示せる 従って. L は ltc漸近する. . 
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[付録 3E] 制御器の状態表現

ノレープ成形担問Eをもっ 1QRI制Ij御則の一般的な構成をまとめる.評価

関数

J=去17wqu+也γru)伽

とし，重み関数 q と r- j はプロパで安定1J:伝達関数行~IJ とする.モの状

態笑現をそれぞれ

Xj = A1xj +B1v，包 =01Xl +D1V 

X2 = A2202 + Bzy，日 =02202 + D2Y 

と表せぽ，vから叫までの拡大系 qGr-1は次のようになる

ま=Ax+Ev，山 =eま

王=[:iA=!??を|

叶22jc=[…0] 

との拡大系について Riccati方程式を解けぽ旬 =-kxが求められる

五=.sTx， XA+P -XEETX + eeT = 0 

そして，q(S)， r-1(8)の零と G(.)の不安定極との相殺がなければ，拡

大系 (A，E)，(e，A)はそれぞれ， 可安定， 可検出なので93)， 五によって

閉ループ系瓦 -bkは安定である そして，k = [kj k k2]とおけぽ， えら

れる最適制御入力 u，u(s) = -I.:(S)X(S)は状態空間で次のようにかける

[:;|=[AI o l|Z1|+l BIC 12 [-B2kj A2 -B2k2 [ [ X2 [ [-B2k 

'u = [-D2kj O2 仙州]

状1態虚綴銅測|リj昔滋2のゲイ :/Lをz矧別lリl途求めれぽ，最終的に， 観測最多 =Exの出

カフィードパァク制御則U(s)= -K(s)z(s)の K(s)の状態方程式が次の

ように得られる.
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4章 Collocated Feedbaclによる宇宙構造物の制御
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4.1まえカtき

宇宙構造物の振動は 2際行91)微分方程式で記述できる との方程式の

係数行列は質量，減衰， 岡4性という物理的在意味をもっと同時IC，正定ま

たは半正定という数学的に特殊な楠造をもっている.とれは，力学系に固

有の性質である そして，との佐賀によって，パラメ 一声の値によらない

安定性が存在するととが知られてh る56) との優れた性質はパラメータ

の同定誤差が大きしかっ多数のそードをもっ宇宙構造物の援動制御に有

効である.

との観点、にたった制御則のひとつIC，DVFB: Dlred Velocity Feedback 

がある 57). Lれは，速度セ Yサとアクチュエータが同一点K配置された

collocation系で，構造援動レートの観測量に時不変のゲインをかけて直

接フィードバックする苦手的出力フィー ドバック制御である.とれによって，

減衰係数を増加させ費量動モードの安定余裕が培i大できる しかも，高次の

援助モードにたいしてロバスト安定性を保証するという特徴をもってい

る. また，入力端での位相遅れもある程度まで前主主する58). しかし，速

度フィードバγクだけでは剛体モードの安定化はできないので，姿勢制御

の観点からは不十分である とのために，振動速度とともに接動変伎の

フィードメックを2日えるととを考える とれを DVDFB:Dlrect Velocity 

and Displacement Feedb抗 kとよ..¥:.. とれによると，センサとアクチュ

エータが同一点、に可制御性，可観測性をみたす工うに配置されているとい

う前提のもとで， フィー ドバッタゲインが正定対事与ならば，剛体モードを

安定化でき， かつ援動モードの減衰と剛性を増すととができる そして，

との安定性は，構造パラメータの不確かさや高次援動号ード K影響きれ

ない

本主主では， Lの colloc叫 edCeedbackを利用した仮動制御および姿勢制

御の制御系の構成について検討する 4.2節で，その安定性，ロパスト安

定性をまとめる そして 4.3節では，まず DVFBによる嫁動制御を考え

る アクチュエータの勤特性を考嫁したときの安定性を再検討し， 4.2の

結果は理想的なアクテュエータの使用を前提としたものであるととを明か

とする，新たな安定条件をもとめ，それを笑験で検証する96). 笑験は片

持ちラーメン構造K試作した PMA:Proo[ Mass Actu叫 orを取り付けて

行う

ととろで， Co日ocatedfeed backがもっ優れたロバスト安定住のために

は，その時不変フィードバ ック ゲインが正定であるととが木質的である.

しかし，安定化以上の制御を行おうとして，通常の最適レギュレータ設

計法などを適用しても， 一般に正定対称なゲイ Y は得られない.つまり，

collocated ieedbackは与えられた性能仕様を満足させる設計後能をその
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中に持っていない.

そとで，4.J!節で colloc叫edieedback制御の特徴を生かした宇宙構造

物の姿勢制御系の設計法を 2つ提案し，実験でそれらの有効性を検証する

98) まず 4.4.1では， collocaied feedback閉ループ系の感度関数を低周波

数帯域で低減する制御則を設計する とれによって，目標値追従，外乱抑

制j機能が向上できる 制御系は 2重ループ制御系となる.次IC4.4.2で，

2自由度制御系によって，目標値追従性を改善するととを考える フィー

下バック補償は DVDFB制御とし，所望の伝達特性にマッチングする関

ノレープ応答を達成する前向き術償苦告を設計する. いずれの場合にも振動

モードには colJocatedfeedbackがもっロバスト安定性が保存されている.

ととで，本章を通じて重要な役割をもっ次の基礎的な安定条件を示し

ておく 56).

I補題 4.1)I{e]vIIトTaii-Clletaev: MUJ+Cψ+GtiJ十K四 =0は，M >0， 

C>O， G=-GT， K>Oのとき安定である・
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4.2 DVFB • DVDFB閉ループ系の安定性

宇宙構造物を次の 2階行列微分方程式で一般的に表す.

Mψ +CtiJ+K叫 =L'U (4.1) 

ととで， 叫 ER" は型~B泊変位. 'U E Rm は制御入力を表す.また)j¥l.'， C， 

K はそれぞれ質量，減主主，岡1性を表す係数行~IJで，それらは一般的念特

性として.M = MT  > o. c = CT ~ 0， K = KT三日である 半正定

住は剛体モード (K，Dのゼロ固有値に対応する)の存在による また，

L E Rnxm はアクチュエータの配置によって決まる ~IJ最大ラ Yクをもっ行

列とする.ととで，観測量としてアクチュエータと同一場所に配置された

変位センサ，速度センサが利用できるものとする モれらは，

...， -r.' . 

Zl = L-'W， Z2 = l，，-W (4.2) 

と記述できる ととで.IXの仮定を設ける.

[仮定] [K L]. [C L]はともに行最大ランクをもっ . 

とのとき， 2章で述べたよう K剛体モードは可制御，可観測である さて，

DVFB， DVDFBは，それぞれ次で定義される

[定義]

(a) DVFB: 'U = -Dz2 

(b) DVDFB: 包=-pzJ -DZ2・
いま. (4.])式tc.DVFBを施した閉ループ系は，

M切+etiJ + Kw = 0， e = C + LDLT (4.3) 

となるので， 自然減衰 Ctc.比べて. Ctc.ははるかに大きい減衰を付加で

きる可能性があるととがわかる.さらに，補題 4.]から，次の安定条件57)

がすぐに符られる.

[補題 4.2] f{ > 0， C > 0のとき D>O左らぽ (4.3)式は安定である. . 

つまり D が正定対称でさえあれば，勝造物が本来もっすべての援動

モードを不安定化しな V>. しかし， J{， Cが1E5Eであるという条件は宇宙

構造物が剛体モードをもたないととと等価である したがって，宇宙隣造

物の姿勢制御の観点からは不十分である.そとで. DVDFB制御を考え，

裕題 4.2を剛体モードをもっ揚合に拡張する DVDFB閉ループ系は次式

である
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Mψ+e山+Kw=O，K=K+LPLT， e'=C+LDLT (4.'1) 

との閉ループ系の漸近安定性を示すためには，次の性質97)が重要である

[術題 4.3]H が半正定で，[H J]が行最大ラ Yクをもっとき，任意の正

定行，IJR について，H + JRJT は正定である.

[証明]付録 4A. 圃

とれと仮定から， (4.4)式の係数行?I]c. K は正定対称とをるので補

題 4.1から直ちに<*がいえる.

[定選 4.]] Colloc叫lOn系 (4.1)(4.2)式が可制御s 可観測のとき. P> 

0， D > 0ならば， DVDFB閉ループ系 (4A)式は安定である ・
定理 4.1あるいは補題 4.2の安定性はパラメータ変動にも高次モード

の影響に対しでも保存される.何故t.I:ら，力学系であるかぎり C，Kの正

定住(あるいは半正定性)は不変だからである.さら tc，DVFBの安定

性は入力端での位相遅れもある程度許容する h ま，アクチュエ-y.の勤

特性が安定， ブロノミで長小位相の伝達関数1I(s)で表されるとき次の条件

が成立する.

[新l題 4.4]H(s)Dが正笑であれぽ DVFB閉ノレープは安定である ・
1入力]出力系の場合は，との条件はすべての周波数ωで. Re}[(jω)三0

であるととと等価である とれは.1次の安定な勤特性をもっアクテュエ一

戸ならば安定性を鎖なわない ζ と，いいかえると. 90(度)の位相余裕を

DVFBが持っているととを示している.
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4.3媛動制御

ζ とでは. DVFBによる構造物の錠動制御の効果を笑験で篠認する.

制御には. PMA (Proo[ Mass Actuator)を使用ナる.とれは.collocated 

feedback用のアクチュエ-?として広〈用いられているものである63) と

のとき，アタチュエ-?がもっ剛性，減衰のlftb特性によっては，前節で述

べた安定性が成立しない場合がある ζ とを示す そのために，新たに安定

条件を求め， とれを満たすよう DVFB制御系を再椀成して制御笑験を行

い，有効性を笑託する

4.3.l PMA  

試作した PMAの構成を写真 4.1. 図 4.1IC示す. とれは磁性ピポシ

トとアームを介して宇宙術造物K取り付けられた継鉄と永久磁石からなる

すスをコイル電流によって電磁的に駆動するムーピy グ・マグネァト型ア

クチュエ-?である 電圧に比例lした電磁力を発生させるようまE電所f型ア

ンプでとれを駆動する 制御力はその反作用力として宇宙機造物に与えら

れる.取 P付けベース上には，加速度計と変位計が設置されている サー

ボ型加速度計は PMA取付点の振動の並途方向の加速度を検出し，とれ

を制御用の計算後で数値積分するととによって振動レートの鋭部H直とし

DVFBに利用するもので. co日ocatlon条件を満たしている また渦電流

型の変位計はアームの回転角を計測する

llU正
表 4.1 PMA諸元

1.6 kg 
マス部質量
寸法

可動範囲

特性

最大発生力

郵位係数

粘性官、数

計測範囲

加速度計
変位計

1.0 kg 
158 x 88 x 79 rr田

土 5mm 

2.0 N 
3.74 X 10-2 Nm 
1.14 X 10-2 Nms 

土日 2g 

土 I鉱 山1

PMAの模主主図を図 4.2(み)に示す PMA単体の運動は

m(l2B+ cB+ ke = af ( 4..5) 

で表現できる ととで fは発生する電磁ブ'J. Bはアーム回転角度である

また， αがアーム長.mがマスの質量I k， cはE車性ピポット まわり のそ
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れぞれ等佃!な剛性，粘性係数である.試作器の主要言者元を表 4.1にまとめ

る. PMAには図 4.2(b)のようなリニア型のものもある ハードウエア

術成上での種々の差異はあるが動作原理は等価であり，以下の議論がその

まま成り立つ.

との PMAを使った DVFBによる振動制御笑験は，写真4..2.図 4.3

K示すような片持ち階造物を用いておとなう とれは，アルミ ・パイプの

ラーメン構造で，その援動は~のモードモデルで記述される

骨+2ZB時十 B2η=ゆTU (4..6) 

z =中η

ととで，ゅは PMA取付点のモード形状である との構造物は附体モード

をもた念いので.Z. Bは正定である その単純曲げ振動のモード周波数

は. FEM解析および笑測から表 4.2のように求められたまた滅主主比は

笑測で約 0.003である.

表4.2.'l起験系のモード周波数
単位 [HzJ

モード'lIt号笑測値計算値

2.45 2.41 

9.65 9.08 
17.9 13.3 

4 15.9 

PMAはとの構造物の先端部に吊 D下げているので. PMAのマスへ

の重力の影響を考慮すると(4..5)式は次のようになる

ma2ij + cO + 'kB =αf.五=Ic +mag (ι7) 

ととで.9は重力加速度で，とれによって PMAのピボットの剛性が見か

けよ，増加する.宇宙空間ではとれはセ・ロなので，実験毛デノレとはちがっ

てくる ζ の地上笑重量の制約が後で閉ノレープ系の安定性に主主要と左る，

4.3.2安定性の再考

さて，モードモデル (4..6)式KDVFBを錯す.

U = -dz )
 

no 
A
包(
 

ととで. (4.6)式は 1入力 1出力系であるから.dは正のスカラである い

ま理想的なアクチュエ-9-の使用を仮想すれば. (4.8)を施した閉ループ

系は (4.6)式から

唱05





STRUCπJRE 

図 4.1 PMAの構成

m 

C，K 

図 4.2 PMAの動作原理
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写真 4.2 実験系の外観
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2.52m 

図 4.3 実験系の構成
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η+ (2ZE+ゆTdゆ)骨+E2η =0 (4.9) 

と走る.そして，補題4..2からとれは安定である.しかし笑際には (4.7)式

の PMAの電磁力 fを使って制御入力を包 =1と発生させるととになる.

とのとき全体の閉ループ系は，媛動モードと PMAのマスの振動がそれぞ

れの慣性カをとおして巡成した振動系となる.付録4Bから，四T= [0ηT] 

とすると次式で表せる

MUJ+G叫 +J(w = 0 (4.10) 

M=14;Liココヮlc=[;lZ11=[jふl
とれが王盟;怨的な閉ループ系 (4.9)K対応する 1入力 1出力の場合の現笑の

系である. (4.10)式でk=O，c=oとすれば，そのそ-r振動の部分は

(4.9)式と同一である

さて，者fii.i4.2，補題4..4.が (4.10)式の現実のシステムの安定性を保

証するかどうかを見てみよう.まず， (4.]0)では減衰行列 Cが非対称であ

るため明らかに補題 4.2の条例こは満たさないー また棺ii.i1.4の条件も低周

波領域で成立しない事が付録 4Cのように直接計算によって示せる.つま

り，上に述ベた既存の安定十分条件はいずれも PMAを用いた DVFB閉

ノレープ系には，そのままでは適用できない 閑ノレープ系 (4.10)式のひと

つの安定条件として次が得られる.

[定理 4.2] k > 0， c > 0ならぽ，2ZEー(da)24>T4>/4c > 0のとき閉ノレー

プ系 (4.10)は安定である.

[証明] 付録4D・
との十分条件は DVFBゲイン dを大き〈するlf.によって，閉ループ

系が不安定化され得る;!/.，及びアクチュエ-11-固有の粘性係数 cが小さ

いほど不安定化されやすい事を示している

開ノレープ系 (4.10)式の安定住をより詳細に評価するため，以下ではア

クチュエータの勤特性ーによる不安定化に最も大きい影響を与える l倒の接

動モード，unちPMA単体の固宥周波数K最も近い周波数を持ちそれとの

連成の影響の最も強い壬-r，との干渉を考えとの系が安定であるための

必要十分条件を導とう とのために，動吸嫁訟な乞の受動型ダ Yバの解析

に従来から用いられてきた熊次元化パラメータ 99)を潟入する 質量比ァ

と固有周波数比 ν は~式で定義する

r = 岬 i
ν=σd/σ1 
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ただし J ua =五Ima2は PMAの固有周波数である.また σl' 4>1は σd

k最も近い周波数をもっモードの周波数およびそード形状で， 472がその

そ」ド質量である.次K，減衰係数比を

"1 = clcca 

とする. 1:.とで， Cc = 2mσ?は σ1Kたいする臨界滅笈とよばれている.

PMAの解析には， とれらに加えて， μを定義する

μ= ""Icl"l 

ととで， 7c = dlcoは DVFBによる減衰係数の比である とれらのl!i;(7;:

元パラメータを使えぽ， (4.JO)式の特性多項式は

λ4 + 2""1[J + r(J + /j))A3 + [J +ν2(J +γ)J入2+ 2""1入 +ν2=0

となるーただし， )， = slrr)は熊次元化した周波数 とれに， ITUIWitZの

安定判別を適用すれぽ次の条件が得られる

l定翠 4刈 飼ノレープ系(4..10)式はν2μ く(1+μ)/[r(J+μ)+1]のとき安

定である 掴

ζ れから物理的Kは次の ζ とがいえる. (a)PMAの固有周波数 σd

が LSSのモード周波数に比べて小さい程， νが小さくなり安定である.

(b)PMAの減衰係数cが大きい程 μが小さくなり安定であるー (c)フィー

ドメ γク ・ゲイ;/dが小さいほど μが小さくなり安定である，モして

(d)PMAの質震が小さい限ど Tが小さ く安定であるー とのうち (b)(c)は

定型 4.2と同等の条件である とれから， (a)を満たすためには少なくと

もアクチュエータの固有周波数が俄造綬動の会そード周波数よ D小さくな

ければならない事がわかる.

従来，構造物の制緩には受動型ダ Yパが用いられてきた同).とれは

(4.10)式で d=Oとおいた運動方程式で表される そして減衰効果はそ

の機械的パラメ -jI.k， cを調整する事で最適化される しかし安定性K

関しては d=""Ic = 0であるから，定型14.2，4.3は受動型ダ yバによる

制。疫系が常に安定である事を保証している

4.3.3実験

(a)実験系の数値的評価

以上の安定条件を念頭において，フィードバシク ・ゲイン dを樋加さ

せた時の笑験系の安定性を数{底的に評価してみようー図 4.4は dをま治大

1JJ 



した時の全系の磁の動きを描いたものである 振動 1次モードは dの椴

加によって大きい減衰士償却lが達成できている.そして 2&モードにも減衰

が付与されている.しかしながら，安定性に関しては d= 1でアクチュ

エータの振動モ}ドが不安定となる.との結果は上で求めた安定条件を忠

実に反映してhる さらに d~ ∞のとき l 次モードとアクチュエータの

援は複素平商の原点よの 31宣根に漸近し，高ゲイン・フィードパックで必

ず閉ループ系が不安定となる;!JJが観測できる また 2次以上の高次モード

が安定性に与える影響は少ない.

以上，今考えている我々の地上笑験系では， PMAが持つ勤特性のた

めに補題 4.2の理想的を安定条件が成り立た在い事，及び 定型 4.2，4.3 

が示すとおり安定性の制約からゲイン dを任意に大きくできなくなり満

足な誠衰効泉が得られない事を示した とれは，試作した PMAの剛性 k

はもともと宇宙空間 OG下で作動するよう設計した値であるにも拘らず，

地上笑験 1G下ではillカ加速度の寄与分が優勢となる事によるものであ

り，宇宙構造物の制御動作をあらかじめ地上で確認するときの大きな障害

となる.

しかしとの不安定化を抑制するための手段も笑は，定型 4.2，4.3が

示唆している.そして，それは簡単な楠償器によって笑現できる事を次に

示す.

(b)補償器による安定化

いま考えている笑験系の安定領域は， (1)減衰係数 cの櫓却し (2)PMA

の剛性五の減少，によって拡大でき，とれによってより大きいゲイ:/d 

が達成でき，援動波主主効来が高くなるととがわかったとれらを数値的に

見直してみる.図 4.5は cを現笑の値の 10倍の仮想値とした場合である.

cの耳目加によ って PMAの;阪の安定余裕が図 4.4に比べて噌刻1し不安定化

は d= 21で始めて表れる.また図 1.6では kのうち地上実験に伴う重力

項を除き無重力下での設計値 k=kとした結果である.d = 32まで安定

である事が判る.図 4.4K比べて系の安定性を保ったまま 30倍の DVFB

ゲインが達成できている

とれらの結果を考慮して，アク チュエータ固有の減衰， 剛性係数をマ

イナ ・ノレープ補償によって可調整とできる制御系を考える ζれによって

安定度をi認め，~j減衰を達成する事が可能となる 図<1.7がそのプロ γク

線図で係数 α，βがその補償ゲインである. との制御系は次式で記述で

きる

ma2ij + cO +初=叫ん+1) (1.11) 
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ん

'c = 

ec -

Kp(ic -，ic)， 

J{.Dec， 

mg α(8+β8) 
1iDll.P 

とれは，アクチュエ-1'動特性(4..7)式に，更に電磁力発生の動特性を導

入したモデルを用いている ととで，Jは DVFB制御力であり，J" i" 

e，は補償用の電磁力， コイノレ電流，制御電圧である.Kp， J(.Dはそれぞ

れアクチコエータの電磁回路で定まる定数， ドライバアンプのゲインであ

る.また εは電磁回路で発生する渦電話f損 IC対応する係数で実測より e=

0.05であった とのマイナループ補償 Jcを施したとき閉ループ系は次式

と念る.

ma
2e + e8 + Ic8 =αf 

ととで，

a2. = α2+εβαg白白 α2

e = c+mαg日(ε-s) 

k = k -magcx 

(4.12) 

である.したがって，補償パラメータ α，sによってアタチュエータ単体

の減衰，剛性を自由に設定できるJiJがむかる とれによって， ιkが上

で求めた安定条件を満たすように調整すれば，安定な DVFB閉ループ系

を達成できる ただしεFは以下の笑験では微小で無視できる

(c)実験結果

以上の安定性に閲する考察を反映させて， DVFBの援助減衰効果を笑

験的に評価した目図 4.8はDVFBによる減衰増加を行わない非制御時(自

由滅表)の PMA取り付け点の加速度を示す図4..9はとれに対して PMA

によって減衰増加を行った結梁で，加速度および PMAマスの回転角を示

す DVFBゲイ Yを d=1，舗償パラメータを α=0.7， s = 0.05とし

た いずれも，時刻 t=O[sec]でイ Yノミルス状の外舌lを1JIIえた時の応答で

ある 加速度計の応答から，自由減衰時の波表比(= 0.003 (図 4.8)が

DVFBによって(=0.045 (図 4.9)と念り 1桁以上大きい減衰比を達成

できている ζ とがわかった.減衰 ・剛性の有官僚を行なわない (α=s=
o )ときは既K数値的に示したとおり不安定となり，笑車告においですスが

ストッバに衝突する現象が起きる。図4..10はd=3として滅哀をより大

きくした結来である 図 4.1l(a)は DVFBゲインを d= 5.0と高くし滅
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衰を更に増加させようと試みたものである とのときも安定条件は満たさ

れているが，実際には加速良守十の応答に 0.04[mJsec2]程度の費量穏を持つ

策動が持続する. とれは 2次振動モードであり，デジ安ノレ制御にともなう

サ Y プノレ ・ホールド，計算むだ時聞がその原因である 実験は制御計算俊

のサ Y プル周期を 20[msec]として笑施した.図 4.Jl(b)は， とれらの要

因を考慮して行なったシミコレー γ ョY結果である.また，図 4.]2はそ

のときのボード線図であり， 2次モードの共振周波数でゲイ Y余有が殆ど

なくをっている

Jl8 



4.4姿勢制御

人工衛星の姿勢制御には，閉ループ系の安定化と同時IC，目標姿勢

角の追従性，外舌L除去念どの制御性能が要求される 安定性IC関しては

coliocaled feedbackは優れた性質を持っている しかし，との安定性は

フィードパァクゲイ Y P， Dが正定であるととが不可欠であるので，さ

まざまの性能K対する要求を満たすゲイ y行列の設計は容易でない.つま

り， coliocated feed back 制御だけでは姿勢制御として不十分である

そとで，本節では collocaled[eedbackのロバスト安定性を保存した

まま，制御性能を向上する制御系の構成法を検討する.とのために， 4.4.1 

では感度関数を低周波荷主主で低減する制御系を， 4.4.2では目標値から制

御量までの閉ループ伝達関数を所望の伝達特性にマッチングさせるlIliJ御系

を設計する いずれの場合も，振動モードは collocaledfeed back ICよっ

て制御する.そして，そのロバスト安定性を保存し同時に制御性能を改善

するlIliJ御総を設計して， とれを collocatedfeedback閉ノレープ系に付加lし

て全体系を構成するととを考える

とのために、いま(4.1)(42)式がモード空間で与えられてh るとする

η+2zr;η+ r;2η=吾TLu

u=|;:;;l 
とのとき操作費; 包 から，観測量 v までの伝達関数行~IJäは，

y = Gu， G = G(I +ム)

(4.]3) 

(4.1'1) 

(4.]5) 

と表せる ととで，剛体モードが G(s)に含まれているとすれば，1':.は援

動モードによるモデル誤差で安定である.とれに， collocaled feedback制

御を

u = v -J(oY， Ko = [ P D 1 

と施した場合を考える(図 4.13). 

り事 J

図 4.13collocated feedback開ルプ系

とのとき， 1)から yへの閉ノレープ伝達関数は (4.15)(4.]6)式から，
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y = Gvv， Gv = Gv(I + 6.v) (4.17) 

と表せる.ただし GDは Gの collocatedfeedback閉ループ伝達関数で，

Gv = (I + GKO)-lGである.以下では， 1:の閉ノレープ低次元モデルを新

たな制御対象として銅l街]性能を向上させる制御則を設計し，とれを付加す

るととによって， collocated feedbackのもつ ロバスト安定性を保存した

姿勢制御系が鱗成できるととを示ナ H∞制御の考え方を使って制御則を

求める.

設計は 3:l告で放った 1ijil由エアテープノレモデルについて行v>， モの有効

性を笑富貴によって笑吉正する 1軸エアテープルのそードモデノレのうち振動

毛ードはすべて collocatedfeedback ICよって制御する. したがって，低

次元モデル G(s)，GD(S)は剛体モードに対応する次の 1入力 2出力 2次

系ヒなる.

] I 1 I 1 I 1 I 
G(S) = ，;τI . I ， Gv(s) = 。ー I. I “I s l' -~，-， MS2+Ds+P I s I 

ととで、 M=(LT岳昏TL)一j> 0である

4.4.1 2重ループ制御系

Col.located feedbackとして，P = O，D > 0とした DVFB制IH却を施

す. 1:のとき低次元よモデル Gvはt質素平商原点IClf国の極をもつが6.vは

安定である.ととでは，閉ループ系を安定化すると同時IC，参照入力から

追従誤差までの閉ループ伝達関数である感度関費支を低周波帯主主で小さくす

るととによって盗勢角の目標値追従性能を改善する制御総

v = -KJ(s)y 

を設計する とのために低次元モデル Gvについて

IIWjSII∞ < 1ho 5:= (I + KjGD)一l )
 

の

6
可
I
A

A
t
 

(
 

を満たす安定化制御苦言 Kj(s)を求めるととにする.おもみ関数 WJ(s)に

は低きまでその振隔が大きい有E型関主主を選ぶ. ただし閉ループ系は 6.vIC 

対して安定でなければならないので，条件

IIW2TII∞<  1， T:= KjGD(J + KJGv)-J (4.19) 

も考慮し 6.vが安定であるととに注意して，スモーノレゲイン定理を満た

すように，おもみ W2を IW2(jω)1>1ムv(jω)1.'vωと選ぶ.最終的に得

られる制御則は
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u=一(Ko+ KI(s))y 

となる collocated feedbackゲイン Koは制御認の直達成分である.

v U ~ーー、
..0吋Gト「ト 官

I L...jKoドO引

L_→K，ド」

図 4.142重ループ制御

(4.18)(4.19)式を同時K満足させるように評側関数

噌

iく

∞
 

J

T

 

J

戸
川

を満たす制御音量 Kj(s)を設昔|する とれは，拡大系

z， = W，(d， -v) 

Z2 = W2V 

百 = GD(dj-v)+εd2 

に Glover& Doyleのアノレコ・3ズムる1)100)を適用して求めるととができ

る. ととで， Zl， Z2および d)>のは仮想的な出力および入力で， fは十分

に小さい正の定数である.

との設計法を l申fiエアテープノレK適用してみる.図 4.]5は1勅エア

テープノレの伝達関数。(点線)と D=10のときの関ノレープ伝達関数。D(笑
線)を表すー GDは複素平面原点に極を持つため tc，ζのままでは鉱大系

(4.20)式が虚制i上の零をもち条件を満たさない 標準的な設計問題とする

ために重み W]tc制御対象の伝達関数 GD をもたせる方式jOl)をととで

は採用する.

(4.20) 

Wj = [] 0 ]GD (4.21) 

とれは外乱入力から制御一盆まて・の閉ノレープ伝達関数 GD5の振帽を小さく

するとと Kよって間接的に Sの低域での援帽を小さくしようとするもの

である.また W2は直達成分をもっプロバな伝達関数で

阿f^=~2一一一一ーー一一一一一一
- $2 + 89十 36

(4.22) 
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と選んだ.図 4.16K W2と d.D の関係を示す以上の設定によって標準

のアノレゴPズムの適用に必要な全ての仮定が成り立つ.パラメ-，jl.，の

調整によって評価関数を満たす安定化制御則を求めた

設計結果として，図 4.17(a)に感度関数と相補感度関数を，図 4.17(b)

に仮想入力 uの入力端からみた一巡伝途関数 K]GD の振幅と位相を示

す しかし，笑際の操作入力は u在ので設計した制御系のゲイ Y 余俗，位

相余裕などは uの入力端からみた一巡伝達関数 (/(o+ /(，(s))δのボード

線図で評価しなけれぽならない 図 4.17(c)にとれを示す J(](s)の設計

には剛体そードのみを考慮しただけであったにも拘らず， 1l)i:振動モード

まで位相進みによ って安定化されている(位相安定).乙のためゲインの

交差周波数が高くできている とれが collocatedfeedbackによる効果で

ある 比較のために， coUocated [eedbackを併用しない制御援を悶じ混

合感度問題から設計してみる 評価関数は (4.24)(4.25)式の GDを GK

f置き換えて全く同ーの構造のものとした 図 4.18が設定した W2 と残余

モードによるモデル誤差 A の関係であり，設計結果として図 4.19(a)に

感度，相補感度関数の援帽を，図 4.19(b)に一巡伝遂関数 K1Gのボード

線図を示す.図4..19(b)から全ての振動モードはゲインを低減するととに

よって安定化されてhる(ゲイン安定).スモールゲイン定J!jlK依存した

ロノぐスト安定化による予知iした結巣である. とのために，図 4.17(c)の設

計結来よりも制御手帯主主の狭い制御系となっている

以よの設計結果を笑験によって確認した図 4.20(a)は姿勢目標値を

lNとしたときのステップ応答(笑線)である. collo cated feed backを

併用しない制御系(点線)に比べではるかに良い追従性があるととがわか

る また図 4.20(b)は大きさ O.35(Nm]の外舌Lトルクを 1秒間加えたとき

の外舌L応答である

4.4.2 2自由度制御系

collocated feed backとして P>0， D > 0の DVDFB制御を施せば，

その閉ループ系は剛体モードを含めて安定となる モとで，との安定性を

保存したまま参照入力の追従特性を向上させるよう図 益21のよう在 Z自

由度制御系を構成するととを考える.

そのために， ととでは参照モデルを設定しその伝達関数 GMKrか

らuまでの閉ループ伝達関数を次式の意味でマッチ Y グさせるように前

向きの補償総 K]> /(2を求める

IJl九GMII聞く 1hiGM := GM -Gy， (4.23) 

ととで， Gyrは低次元モデル Gのみを考慮したときの rから百までの閉

ノレープ伝達関数で，Gy， = G'D(J{l + I<OK2)である との低次元化は安

126 



定性Kは影響し恋い Wo(s)は周波数重みである.また，前向きの操作室

町 =K1T，および，V2 = K2Tが過剰にならないよう次の制約も考厳し

て設計する.

IIW1GvTII∞ <1 

ととで G肘は Tから VT= [Vf vnへの伝達関数であるー

U 

図 4.212自由度制御系

(4.23)(4.24)式を同時に満足させるように評価関数

11な合1t < J 

を考えれば，K]， K2はやはり，拡大系

Zo = Wo(GMTー [GDGDKo JV) 

Z) = W]V 
y T 

(4.24) 

IC， Glover & Doyleのアルゴジズムを適用して求めるととができる 前

向き裕償援は

ν= [ ~~ ] T 
(4.25) 

となる

ふたたび， 1軸エアテープノレICつ加て設計し，笑験で確認する. DVDFB 

ゲイ "'[PDJには次の 3つのケースを考える.

(a) J26[ 1 0.1]， (b) 10[ 1 1]， (c) 8[ 0.2 J ] 
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ζ れらの備は図 4.25(a)ー (c)IC示すように，K[PD]K→∞とした

ときの桜軌跡から定めた.すなわち， (a)は図 U2(a)の+印で示すよう

に，最も低い周波数の閉ループ極が小さい減衰比をもっ複素共役の場合

で， (b)は話主主主比がほぼ 1/、/iのとき(図 4.22(b))， そして， (c)は臨界

減衰の場合(図 4.22(c))である 図 4.23(a)は， との 3つの場合K目標

値 r= 1[度]を与えたときの，エアテーブノレ姿勢角のステップ応答の笑験

結果である.また，図 4.23(b)は図 4.20(b)e_同様に，大きさ O.35[Nm]の

外乱バノレスを 1秒間加えたときの応答である.

ζれにたいして， 2自由度系を設計する 参照モデル GM を

(s)=~土一一r十日 十応

の2次系とし， k， cは臨界帝jJ茸b， C
2_“=0となるように k = 1/2， d = ，J2 

と与える.そして， cれにマッチ Yグさせる伝達関数 Gy，を，剛体モー

ドだけを考慮した Z次の低次元関ノレープ系とする おもみ関数を，ととで

は Wo=Wj =1とした 1[度lのステップ応答の実験結果を図 4.24(a)に

示ナー 2自由度系の効巣が明かである.また， 0.35 [Nm]， l[s]のパルス

外吉Lトルクを加えた外苦L応答の笑験結果を図 4.21(b)IC示す DVDFBの

みの特性が，そのまま 2自由度系のときに保存されている. とのときの，

設計結来 Gyr と， とれを笑モデルに適用した kきの Gy，は図 4.28(a)ー

(c)であった

以上， collocated feedback 制御だりでは宇宙締造物の~聖書制御には

不十分であるととを述べ， DVFB， DVDFB閉ループ系に別途設計した

フィードバックまたはフィードフォワード制御系を付加するととによって，

望ましい制御性能が途成できるととを設計，笑験例を用いて示した しか

し，いずれの場合札宇宙構造物の接動モードは colloc叫ed!eedbackに

よって制御されている.それが持ってい る優れたロバスト性を生かした制

御系をのでB スピノレオーバ不安定などの問題は-1;JJjaとらなh点がキーで

ある
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4.5あとカtき

との章では，センサとアクチュエータが同一点、K配置された宇宙構造

物の制御方式を考察した パラメータに依存しない，その独特の安定性

につhて述べた.そして，DVFB ICよる振動制御問題について，制御用

アクチュエータの勤特性を考慮したときにも，よい振動制御効果をもっ制

御系を構成して実験で確認した次IC，DVFB， DVDFBによって援動

モー ドを制御した系の姿勢制御系の構成を 2つ提案した とれは従来の

LACjl:lAC 制御の考え方6~)を拡張したもので，感度関数を低減する 2 重

ノレーブ制御と目標値追従性を向上させた 2自由度制御系の有効性を実験で

確認した
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4.6付録

[付録4A)補題 4.3の証明

H?_O， V>Oより，少なくとも H+JVP > 0であるから，すべての

日 ER"]切手正 OICたいして

出THw+凹TJV JTW > O. 

ととで，等号が成立するのは，

UJTHw = 0かつ wTJV JT，u = 0 

となる w;i0が存在するときのみである とれは，いいかえれぽ

wTJII/2 = 0かつ UJTJ = 0 

つまり

wT[H1
/
2 1) = [0 0] 

と在るときである. とれは，[H J]が行最大ランクをもっと h う仮定に反

するので，

1I + JV JT > O. 

が成 P立つ。

スMきで述戸
いヨ"で

出

式

導

次

r

の

は

T

J

f

)

系

ゅ

-

n
U

』

'
u

叫

制

一

一

一一

引

仰

向

均

雄

関

川

い

動

総

nuω

運

け

U

m

司

A

+

4

M

“可

録

P

付

(B.l) 

(B.2) 

ととで，(B.l)式は椀造按動の， (B.2)式は PMAマスの運動をあらわす.

fは担互問に作用する内力であり，機h史的な拘束力と制御入力の和で表さ

れる.

αJ = cB十五11+αu，u =-d世'i (B.3) 

(B.l)(Bめから内力 fを消去すれば， (4.]0)の ηに関する式が， (B.2)(B.3) 

から fを消去して()IC関する式が得られる i もし， c=O， 1:=0であれば

(B.l)式は理想的を DVFB閉ループ系(4..9)式である また， (B.3)式で

u=Oならば受動型グンバの量l!成娠動の式がえられる
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[付録 4C]PMA伝達関数の非正案性について

PMAを使った DVFBIC.は補題ι4の十分条件が成り立たな hζ とを

示す.

とのため. (B.1)ー(B.3)式から，操作量 uから笑際の制御力 fまでの

伝達関数 ff(s)I(s) = H(s)u(s)を調べる いま，すべての援動モード周

波数σ=diag[u;]よりも十分低い周波数務主主 Oく ω<t::miu;引を考える

とのとき，

~ f(jω) 
e(jω)~ZT 

となり. (B.3)式から

(jω)z--TJ 
1 -(k + jωc)/ma2ω2 

ととで， ω2< k/ma2なる ωKたいして ReH(jω)く Oとなる ζ とがわ

かる.

[付録 4D]定理 4.2の証明

閉ループ系 (4.10)式は，次のよう K書きかえられる

.MUJ十 C，w+C.w+Kw=O

C， = (C + CT)/2. C. = (C -CT)/2. 

とれが漸近安定である十分条件は補題 4.1より，M， C
J
および J(が正定

であるととである.明らかに.101.Kは正定である.また，

C， = [ -d': 一例{2]-d吋/2 2ZE 

がjJ:定である必要十分条件は. c> 0かっ

2ZEー (dα)2rtTrt/4c > 0 

であるー との証明は多入力多出力系にそのまま拡張できる
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5章結論
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5.1まとめと各章の結論

本論文では，宇宙構造物の姿勢制御，綬動指j御の制御系設計法を中心

とした研究結果について述べたまずモデ1):/グの問題として，宇宙構造

物の極と零について検討し，その後，制御系設計訟として，周波数領域で

のループ成形後能をもたせた最適レギユレ-plと.collocated feed back 制

御とそれを利用した制御系の相場成法を提案し，それぞれの制御則の性質を

整理したそして，地上笑験を行いその有効性を確認して，実利用が可能

であるととを示した.本論文の結果は，大型化，高精度化するとれからの

人工衛星，字ii構造物の制御系設計に生かされるものである.

以下に，各章の主主結果と結論をまとめる.

2章

(1)一機な構造をもっ字宙機造物の FEMモデルとそードモデルの伝達零

を求めるアノレコ・3ズムを collocation系について求めた またハイプPッ

ド構造の宇宙憐造物の拘束モード，および非拘束モー ドのモデルの伝達零

も求めた

(2) coJJoca.tionのとき伝達容は複素左半平聞にあるとと，および，モード

短絡を行ってもとの最小位相性が保存されるととが明かとなった.また，

Eの伝達主宰はセ Yサ，アクチュエ-plの配置点を固定したときのそ-f"潟

波数に等しいととを示した.

(3)得られたアノレゴPズムを， トラス鱗造と人工衛星の数値ニモデルに適用

し，汎用の QZアノレゴ Fズムによるよ りも優れた結果が得られるととを

示した

3章

(1)評価関数の操作量の重みを周波数依存とし. 2次の高域通過特性をも

たせるとと によ って得られる最適フィーメ y クゲイン仕，安定で 2次の高

主主遮断特性もっととを示した.そして，との特性を利用して，残余モード

に対して閉ノレープ系が安定な制御則を設計できる ζ とを提案した また，

Eれを， 出力フィードパックとして利用するための，状態観測j総の構成法

を示し，通常の最適レギュレータの場合と問機に分離定llllが成り立っとと，

Loop τi:a.nsfer Rβcover機能をもたせるととができるととを明かとした.

(2) ]軌エアテープノレ装置を使った 1入力 1出力系の制御笑験Kよって，

Eの設計法を使った低次の制御総でスピルオーバを発生させるととなく高

精度に制御ができるととを笑証した.
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(3)さらに，評価関数の制御量のAみにも周波数特性をもたせた制御則に

拡iJ!i:し，高竣で重要なロバスト安定性仕禄と低域での性能仕様のトレー V

オフが可能な設計法を示した.

(4)とれを，多入力多出力のトラスモデルに適用し，有効性を確認した

4章

(1) collocated feedback制御として. DVFB. DVDFB 制御関ノレープ系

の安定条件を整理したとれは，モデルのパラメータ K依存しない力学系

に固有の構造的な安定性である.いずれの場合もフィードパックゲイン行

列が正定対称であるととが，漸近安定のための十分条件である

(2) DVFB制御を笑施するためのアクチュエータとして. PtOof Mass Ac-

tuatoIを試作し，その振動制御の効果を笑験的に調べた ととで. PMA 

の勤特性と宇宙機造物の援動の干渉のために.I!!l惣的なアタチュエ-Jl.に

対して得られた安定条件が不十分であるととを示し，新たに安定条件を求

め， との結果を DVFB娠動制御実験K反映させている

(3) collocated [eedback制御は安定性K後れてはいるが，性能仕様を満

たす設計昔話能はその中にもっていない そとで最後IC. との collocated

feedbac.k lIiiJ御の固有の口バスト安定性を生かした姿勢制御系の構成法を

提案し設計例を示したひとつは. DVFB閉ループ系にロバスト制御総

を施した 2重ノレープ制御系で.DVFB によってロ〆スト制御系の保守性

を改善できるととが判った.そしてもうひとつは.DVDFB閉ループ系に

前向きの補償器を加えた 2自由度制御系である 目標値追従特性が改善で

きる. 1制lエアテープノレを使った 1入力 1出力系の笑験によ って，その有

効性を笑宮正した
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5.2今後の研究課題

本論文は線形で時不変の宇宙構造物の姿勢制御系を扱っている.

現在計画中の大型人工衛星，大型宇宙システムのほとんどすべてが，

モード方程式で記述できるので，本論文の結果，あるいは，他の設計手法

によるロバスト制御則を適用できる.ととで，残余モードに対するロバス

ト制御という考え方が，との分野ではキーになる.よりよい制御則を求め

るためには，制御系設計ツーノレの改良と同時に，制御対象をより制御しや

すいものにする事も大切である.童書IA，:;宇宙機造物は他の制御対象IC比べ

て，比較的制約が少ないjIlJえぽ，センサ，アクチュエータの配霞場所，

宇宙構造物の構造設計などは，制御の容易きを考慮した設計，あるいは制

御と同時に構造を最適化するととが，原理的K可能であり，必要な技術で

ある.

しかし，宇宙ステーショ γのように将来の宇宙システムは，必ずしも

線形時不変系ではない.

まず，大型宇宙システムは軌進上で一般に数個のモジュ」ノレを総合すると

とによって機築される したがって，各モジューノレが自律的に安定であっ

て，同時Kモれらが結合されていく建造中にも全体系が安定である必要が

ある とれに対応できる制御則，例えぽ分散制御，の研究が求められる

とれに類似の問題として，システムが時変系となる宇宙構造物がある. jIlJ 
えぽ，字mステーションには可動型の大型クレー Yが設置されていて， ζ

れによるベイロードが穆動される とのとき，ステーショ Y全体の質量配

分は時間依存となる ~勢制御系にはとれに対応できる例えぽゲイン ・ ス

ウジュー 9:/グ在どの，機能が要求される.

最後に，非線形性の問題がある.特IC，大型宇宙システムが大角度の姿勢

変更，~勢マヌーバ，をするときその剛体運動にはジャイロ項が加わり，

とれによって援動にも非線形性が表れる.との問題比まだほとんど研究

がなされていない.

とと に述べた 3つが今後の研究の課題であると筆者は考えており，笑

際い〈らかの研究結果も発表されはじめているが.いずれにも，本論文の

結果はその基礎的技術として重要であろう
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