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概要

宇宙情造物や人工衛星はそのミッションの複雑化，多様化，高性能化に伴い，情造も大型

化，柔軟化するに傾向にある このようなシステムに対して，いわゆるロバスト制御理論に

基ず〈制御系設計法が適用され，優れた制御性能を与えることが可能となってきている，し

かしロパスト制御といえども，制御対象の数学モデルを用いて設計される そのため，求め

ら札た制御系の保守性を低減し，優れた制御性能を達成するためには，可能な限り正確な同

定を行うことが不可欠である ところが，軌道上で展開・組立される宇宙構造物の場合では，

地上での振動試験は容易ではなく，軌道上向定によるより精密なモデルの同定が必要となっ

てきている.しかしながら，従来法による同定理論を軌道上同定に適用すると宇宙実験とい

う特殊性から生じる様々な制約のため，いくつかの間題点がある.そこで，本論文では，こ

れらの問題点を克脈するために従来の時間領域でのハンケル行列による同定理論に以下のよ

うな項目について独自の理論的拡張を行ョた.

(i) 矩形波入力への抵張

(ii) 加速度出力への拡張

(iii) 回帰法を適用した入出力行列の同定精度の改良

(iv) 2次緩動系からの阿l体モードの同定精度の改良

(v) 閉ループ系での加援による閉ループ系の同定への鉱張

本論文で提案されたこれら新規の軌道よ同定のためのアルゴリズムは 1執エアテープル

試験装置による地上実験や技術試験衛星 VT訟による軌道上実験によりその妥当性が検証さ

れた

地上実験では圧縮空気によって浮上するアルミ裂の円板を模擬衛星本体とし，それに CFRP

で作成されたアイソグリァドパネルが搭載された構成の l勅エアテープル試験装佐を用いた

アクチュエータとしてエアテープJレ支持車]1に非接触式トJレカが，またセンサとしてテーブル

角測定装置カ<I&り付けられ，テープJレ角が測定され，さらにアイソグリァドパネルには圧電

式の小型車主茸加速度計も取り付けられている.このシステムに対してトルカから矩形波を入

力してテープJレ本体を加擬して，その際に測定された姿勢角や加速度計データに対して，本

研究でも22駐されたアルゴリズムを適用して解析を行った その結果，

(i) 第 3j苦において提案されたアルゴワズムの実験的倹証



(ii) 問アルゴリズムの軌道上向定実験への適用可能性の検証

について確認したーまた.1994年8月に打ち上げられた技術試車約箭星 VI型による軌道上同

定実験では姿勢制御用のガスジェッ トスラスタを用いて軌道上で衛星本体を加振し，その時

の衛星本体の姿勢角や太陽電池パドルに搭載された加速度計データをil.l)定し，これらのデー

タに対して本研究で提案されたアルゴリズムを適用して解析を行った.その結果，

(i) 本論文で提案された本アルゴ1)ズムの妥当性

(ii) 宇宙笑験に対する本7)レプリズムの有用性

(ul) モード合成法による地上同定の妥当性

(iv) 防Jレープ系からの閉ループ系の同定に関する理論的考察の妥当性と有用性

について確認し，従来から既に確立された手法として，信頼性も高<.実用性にも優れた，

周波数領域における FFTや:vIE.¥!1との同定結果の比較を通じて，笑験的に本研究で提案さ

れた新規アルゴリズムの理論的妥当性や笑用性有用性を検証した
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第 1章序論

1.1 宇宙構造物の動向

人工衛星はそのミッシヨンの多織化，複雑化に伴い衛星の機造も大型化，軽量化の一途を

たと、ってきた.アポロ計画後の一大目標であった宇宙ステーション計画はその典型といえよ

う 現在は国際宇宙ステーションーアル77計画としてまもなくE長官tが始まり，日本の笑験

モジュールも接続され，最終的には長さ 120メートル，幅 75メートルの巨大な宇宙構造物

として 21世紀初頭の完成を目指している(図1.1). 

図1.1 国際宇ー宙λテ ション アルファ計画

我が国の人工衛星も笑用衛星の多くは 3紺l姿勢制御衛星であり，やはりその大型化は顕著

である(図 12) 例えば 1982年に打ち上げられた我が園初の 3車H姿勢制御衛星である技術

試験衛星m型 (ETS-III)は会長 6メートル T 重孟 400kgであった [74]が， 1994年に朽ち

上げられた技術試験衛星 VI裂 (ETS-VIlでは全長 30メート Jレ，重量2トンとなっている.

この結果，太陽電池パネルの術進出iげ振動の最低振動数が1.7Hzから O.UIzにまで低下し

ている また姿勢制御精度への要求も厳しくなってきており，定72・誤差で ETS-IIIが0.3度

であったのが， ETS-Vl，COivlETS[91]では 0.05度になっている
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1.2 大型宇宙構造物の軌道上向定の必要性

このような宇宙・構造物や人工衛星の大型化.柔軟化に対するいくつかの間題点も明らかに

なってきた [34)[53) [59)[80) 特に柔軟化による弾性振動と姿勢制御系の干渉の問題が顕著に

なってきた.衛星の軽量化に伴って俗造物の剛性が低下することにより振動モードの周波数

も低下し，低域に濁密に分布するようになる これに伴ってその様造減衰も低下する.一方，

高い制御性能を要求されない従来の人工衛星の姿勢制御系のほとんどは，間11体モードのみを

市11御対象とした，周波数応答に基づく古典制御理論によって設計きれており，弾性振動モー

ドも安定化にはゲイン安定方式が採用されてきた このため，積極的な振動モードの制援制

御は必要とさオ1なかった.

30m 

20円、

10m 

~ ~自 l
ETS-III MOS.I ETS-V 
(1982) (1986) (19B7) 

ERS.I 
(1992) 

ETS.VI 
(1994) 

図1.2 我が図が開発した 3軌姿勢制御型衛星の推移

表 1.1 3軸姿勢制御劉衛星の構造特性と姿勢市1Ji，旬精度

COMETS 
(1997) 

ETS.llT MOS.[ ETS-V EHS-l BTS-Vl COiV1ETS 

軌道投入時重量 Ikg] 386 750 548 1400 2000 2000 

パネル e 片持長 [m) 2.5 5.3 11.0 8.0 14，0 15，0 

J量動数 1Hz] 1.7 0.'1 0，6 0.4 0.1 0，085 

姿勢制御精度 [度l 0.3 0.4 0.08 0.3 0，05 0.05 
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しかしながら高精度制御の要求を満足するには，一般には広帯域の制御系を構成する必要

がある.このため，機造振動を制御モデルに組み込んで積極的に制御する技術が求められる

ことになった ところが，弾性振動の制御には以下に述べるような問題点がある.

宇宙構造物は一般に大規模で綾維な修造特性を有しているために，その構造援動は有限要

素法を用いてモード方程式で表現される.しかしモード方程式には紫|浪個の振動モードが存

在するため，このモデルに基づいて設計された制御員Jjもやはり務次となりそのままでは笑裟

できない

これに対処する方法としては，高次モデルからまず高次の制御則を設計してその後，低次

元化制御則を得る方法，高次モデルから直接，低次元の制御音寺を設計する方法，そして制御

対象のモデルそのものを低次元化して，この低次元化モデルに対して低次元制御器を設計す

る方法などが考えられる [22][23][39J.宇宙構造物では一般に最後の手法，即ち宇宙構造物の

モデルをまず低次元化し，このモデルに対して制御則を設計する手法が適用されることが多

い[34].このような設計手法では，設計時に無視された高次の残余モードによって宇宙構造

物と制御器で構成される閉ループが容易に不安定となる可能性がある 11可 このため. 1980 

年代半ばから急速に絵備されてきたロバスト制御寝論が有効であることが示さ札たー しか

し，ロバスト制御といえども，その設計はモデルに依存している.従って，モデルの精度が

宇宙構造物の制御性能を最終的に左右することになる

このため.宇宙構造物のモデリングには細心の注意を払い，可能な限り，精密なモデルを

作成する必姿がある しかし現状では，従来の小型衛星で培われてきた地上での構造振動試

験技術しかなく，重力加速度や大気圧の存在する地上において，大型柔軟宇宙構造物を展開，

組立て，地上娠拶j試験を実施することは容易ではない.

以上のような考祭により，本来，宇宙空間で展開，組立.t再築，運用される大型柔軟宇宙

総造物の振動ノTラメータを正確に同定・推定するためには軌道上での運用形態での加援によ

る振動試験が不可欠であると考える

1.3 システム同定に闘すゐ従来の研究

モーダルパラメータの同定法は構造動力学の分野において中心的な課題として長い歴史を

有している そして，これとほぼ独立にシステム理論の分野において一般的なシステム同定

法が整備されてきている.

まず.f梓造解析の分野では対象となる併造物の基本的な勤特性である閤有振動数，振動滅
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衰比，振動モード形状，モード質量等のモーダJレパラメータを計算や試験によって解析する

モード解析がある [41J

このうち，計算によるモード解析のツーJレとして現在最も有力な方法は有限要素法である.

この手法は 1956年に最初の論文が発表されて以来， 1970年までには完成された技術となっ

た.特に 1965年に Guya口の静縮約による定式化 [4JとHurtyによるコンポーネントモード

合成法 [5Jが発表されて以来， 1968年の Craig-Bampむonらの部分境界の単純化の研究開，

1971年の Benfield-Hurdaの不拘束モード(主系)と拘束モード(従系)の併用の研究 [10J

などの部分構造に基ずく解析法が提案されてきた しかしながら，数値解析だけでは制御系

設計に適用できるレベルのモデル粉皮を一般には期待できない.

一方，地上試験法としてのモード解析渋は， 1950年代にエレヲトロニクス技術の発展と

共にアナログ型計iRI)装置の開発が進み，アナログ装置を用いた正弦波掃引による伝達関数

の測定技術が確立された 152J.その後， 1965年に CooJeyιTurkeyによって提案された高速

フーリエ変換法 [3]を利用したデジタル型 FFT解析装置が開発さ札るとその利用は一気に

幅広い分野にも適用されるようになった FFT解析ではランダム信号による加振が一般的

であるが，インパクト加援のような簡易な1JO彼方法でも解析が可能であるため，さらに普及

の度合いを高めてお~ ， 現在では FFT解析による自動化，高速化，低価格化が技術目標と

なっている

ところが，宇宙修造物は禁重力の宇宙空間の軌道上で展開組立されるよう設計されている

ので，重力，大気圧，大気泡度の彩響が大きい地上では‘展開はもちろん，本来の形状を維

持することすら不可能となる場合がある 特に構造物問の結合部の減衰は霊力により大きく

影響され， i温度は構造物のヤング率の鼠皮依存性を通して岡1)性と減衰に，また大気は見掛け

質量として慣性に影響を与える [541164][83].

このような地上試験の困難さを克服するために次のような実験的手法が考案されている。

ひとつは構造物がいかに大きく柔軟であろうとも，可能な限り全体として試験を笑行しよう

という思想にたった試験法であり MBCT法 [401と呼ばれる この試験法では柔軟な構造物

を多点で支持して試験を行い，その試験結果を同じ支持条件での計算結果に反映させること

により数学モデルを改良しようとする方法である これと同じような思想で有限要素法の設

計変数に試験結果を反映させる方法もある.また，有限要素法のモデル化が著しく困難な場

合，部分構造の振動試験結果を直接朗いて，全体を合成する部分構造法が検討されている.



これには数値デ タを周波数応答関数として取り扱う伝達関数合成法と数値をモーダルパラ

メ タとして取り扱うモード合成法がある [411 いずれの方法も部分構造レベルでの振動試

験結果の精度と境界条件の取り方が最終的な全体の合成結条の正否に大きく影響する.また

部分構造法の一種として減衰の合成を主目的に開発された減衰合成法も提案されている [26]

以上に述べたように，モード解析法は地ヒ構造物については計算精度や試験精度におい

て，ある程度完成された域に淫している しかしながら.宇宙機造物の地上試験には大きな

制約があり，高精度のモデリングは期待できない.

一方，システム理論の分野で発展してきた同定法としては，時系列データとしての入出力

データからシステムの勤特性を求める方法があり，自己回帰 (AR)モデルとその応用 (AR.X，

AR1Vl， ARAMAなど)モデルを仮定して最小2乗法によりパラメータを推定する手法が一

般的である.

また，時間領域における状態空間モデルによる同定法として数多くのアルゴリズムがこ

の20年間に発表されてきた.その中で段fJJの論文として取り上げるべきものは 1963年の

Gilbert[lJとKalm叩 [2Jの論文であり，可制御性と可観iRlJ性の概念を取り入れた実現理論の

重要な原理を導出したものである 入出力データから状態空間表現を構築することを一般に

実現と呼ぶ. HcトKalman らはこの問題がパルス応答~IJで構成されるマルコフパラメ ータか

らの実現問題と等価であることを示した [6J.微々な種類の入出力デーずからの最小実現に

関する問題について Tether[8J.Silverman[9]， Rossen-Lapi山 s[l1JがマJレコフパラメータを

用いて研究を行った これらの手法に共通する欠点はデータ解析の際の雑音の影響を評価

していないことである.Zeiger-McEwenは雑音が重畳された観測データの取扱いに際して，

H仔 Kalmanのアルゴリズムと特奨値分解の手法を組み合わせることを提案した [13[ 問機

の技法の延長線上には Kungがやはり雑音入りのデータ解析において特異値分解のアルゴ

リズムを利用する別の方法を提案している [16J これら特異値分解の技術が非常に有効であ

り数値的にも安定しているとして広く認識されたことは注目に値する [11][12][20J そして

1980年代半ばには Jl1angらがHo-KaJma.11の最小実現アルゴリズムを宇宙緋造物のモーダ

ルパラメータの同定問題に適用し，国有実現化アルゴリズム (ERA)として発表した [30J.

その後，この ERAは軌道上実験でのデータ解析手法として実際の笑験で適用されている

[38J [47H49J [60J[70J[77Jf78J 

さらに 1980 年代後半からは入出力データに対して特集他分解t去を拡張した，部分~'}司法
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に基づくシステム同定法が提案された [67J この方法はシステムの入出力データに基づいて

いるため，自己回帰モデルの最小 2粂推定に代表される伝送関数モデルの同定と同じデータ

構造を利用でき，しかも状態空間表現を取っているため，伝達関数モデルの同定では困難で

あった多入力多出力系への拡張も容易となり，近年精力的に研究されている [79J さらに最

近注目を集めている研究テーマとして閉ループ同定が挙げられよう [85][87][89J 対象となる

プラントが実際に稼働中であるような場合や制御系を遮断した際，プラント単体では不5交定

となる場合，制御系を稼働しながらプラントの勤特性を同定する必要がある.

1.4 軌道上同定への適用可能性と問題点

前宣Iiではモード解析あるいはシステム実現という研究分野での従来の研究について工学的

見地からまとめた.ここでは笑際の軌道上同定笑験例について，その試験内容や解析結果を

調査し，軌道よ同定を適用する際の問題点を指摘する

@ 1.3 ガリレオ1街星

宇街構造物の打ち上げ前の池上のモーダJレ試験としては 1984年の JPLによるガリレオ

衛星(図1.3)[25卜[31[や 1987年の NASAラングレイ研究所によるポエジャー衛星 [15].

1987年の NASAラングレイ研究所による SCOLEモデルの試験例 [561があるが，軌道上笑

殺としては図 1.4の 1984年の太陽アレイ飛行実験 (SAFE)がまず挙げられる [50H51]

SAFE笑験はスベースシャトルに取1寸られた長さ 1057イート，傾 15フィートの大型太

陽電池アレイの軌道上振動試験である 太陽アレイは 70%展開と金展開の 2つの形態で実験
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が行われ，加振i原はシャトル本体のパーニア制御エンジンの噴射による反力を利用した 振

動データはアレイ雨前に取り付けられた 60ヶ所のターゲyトマークを TV画像で撮影して

記録した.解析の結果.70%展開時の最低次振動数は 0.059Hz，会展開時は 0.035Hzであっ

た，解析tきとしては標準的なカープフィット法とともに ERAも用いられた.
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図1.4 SAFE:太陽アレイ飛行笑験

その後の大裂宇宙構造物の軌道上同定実験としては，図 1.5に示す 1994年に行われたハッ

プJレ宇宙望遠鏡衛星の加援実験がある [88][94] 地上の天体望逮銭では得られない鮮明な画

像を取得することを期待されて， 1990年に打ち上げられたこの衛星は当初，光学系に重大

な不具合カ堺在することが確認され，さらには太陽電池アレイの熱的変形に起因する微小持

続振動が姿勢制御系のミッション要求偵を盤えることもわかり.1993年にシ Tトルに衛星が

回収され大規綴な改修作業が行われた そして新しい太陽電池アレイの構造特性を軌道上で

取得するため前述のように 1994年に軌道上モーダJレ試験として HST外乱同定試験と HST

伝達特性試験が計図さ札た.

外吉Lに対する周波数特性を同定するための HST外乱同定試験は 2種類の異なった姿勢状

態で 27時間行われた この試験では通常の姿勢市11御系のバンド中高である 2Hzよりも低い帯

減で衛星の姿勢を制御し，測定帯域が 18Hzというレートジヤイロの情報を 40Hzでサンプ

リングしている 一方， HST 伝達特性試験ではリアクションホイール (RW)による広帯域

(0 15 ~ 1.5 Hz) と狭祐ご域 (0.05~ 0.167 Hz)の軌道上正弦波加傾によるレートジャイロの
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応答を取得し， RWからレートジャイロまでの周波数応答を計算している これらの試験申告

主軽から特に太陽電池アレイの綾低次の曲げ振動モードの周波数 (0.1Hz)やモード形状が正

確に同定され，新たな高精度帝1)御系の構築に役立つことになった.

図 1.5 ハァプJレ宇宙望遠鏡衛星

このほか Helm白衛星のフライト データによる構造解析 [18Jやシャトルマニピュレータ

アームの振動抑制lの研究 [84)，また最近では，シャト Jレを利用した小型僕型による宇宙空間

での制御実験 [93[などの例がある.

さて，我が国では 1987年に打ち上げられた技術試験衛星 V型(図 16)による太陽電池

パドルの振動特性測定実験が行われている [35]~ [37)， [44J ~ [46]. この実験では太陽電池

パドル先端に取り付けられた 4個の加速度計をJ'I:)いてパドル展開時。パドJレ回転駆動機構遂

転時や日陰明けの熱的変形に科二う振動をIMI)定して，軌道上仁おける街星の振動特性を解析，

評価することを目的とした データ解析の結呆，箇内，商外，ねじりの各振動モードの振動

数や減衰比が得られ，これらの数値は地上試験結架と比較されたが，例えば面外 I次振動

モードでは地上での解析が 0.68Hzであったのが，軌道上パドル展開衝撃時のデータでは

0.46 Hzであり ，かなりの差異が認められた [61HG3].

以上，これまでに行われてきた実際の軌道上問定笑験についてまとめた.これらの実験で

用いられた手法のほとんどが従来法である周波数領域での解析によるもので適用した情造物

にも制約があり，軌道上笑験を行う|努の問題点を抽出すると以下のようにまとめることがで

。。



図1.6 技術試験衛星V型 (きく 5号)

きる.

(1) 加擬点やiUIJA時間の問題

軌道上での加振を考えると，加振装置や加振点が必ずしも最適とはならず，一般には既存

の機器，たとえば軌道変換用ガスジェyトスラスヂ等を利用して加振せざるを得ない，また，

実用衛星はもちろん，実験衛星であっても可視時間や電力供給といった制約から測定時間も

制限を受ける.たとえばFFTでの解析を想定した場合，データ点数が解析精度に影響し，ノ

イズ除去のための平均化を行うためにも，ある程度の笑君主時間が必要となり，宇宙実験には

不向きである.一方，時閉鎖tまでの同定法である ERAは特異値分解を利用したモデル実現

化手法のひとつであり a データ点数はハンケJレ行列が十時I災できる程度の畳でよく， FFT (た

とえば4096点程度)と比較するとはるかに少ないデーす夜数(たとえば100点程度)でよ

く，軌道上実験に適した同定法であると考える

(2) 加振時の衛星の安定i也燃料消費の問題

周波数領域での解析では一般にランダム加娘や正弦波スイープ加療が利用されるが，これ

らの加援により長時間待iJli.がよ震動させられると姿勢安定や軌道安定の問題が発生する 特に
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姿勢決定系には地球センサが利用される場合が多く，可i則範囲の狭いセンサ視野から地11<を

見失うことにより衛星の姿勢の喪失を防ぐため，加振レベルヤ実験時間に制約が生じる ま

た，ランダムカ日援や正弦i皮加援ではスラスタ喰射回数が多くなり，衛星の燃料消費やスラス

タパルプの劣化の問題から実験に制約が生じる.

(3) 取得データの精度の問題

(1)でも述べたが，ランダム加振データを周波数領域の解析手法である FFTで解析する場

合，データ夜数やノイズ除去のための平均化の回数により同定精度に影響を与える また，

(2)の安定性や燃料消費の問題から加振エネルギを抑制するためにスラスタ噴射時間を制御

演算時間より短〈設定する場合があり，さらにはパルプ開問時の時間違れも応答の位相を遅

らせることになり，モデルを離散化する際の誤差発生要因となることがある.また， iJlJ定機

器の出力を離激化する際の:iri子化誤差やそのサンプリングレート，そして軌道上データを地

上に伝送するためのテレメトリの分解能も同定精度に大きく影響する婆図であるがs これら

の点も軌道上実験の要求というよりはむしろ衛星の繕載機器の仕様で決まることが多い.

(4) 加援入力に関する問題

スラスタによる軌道上加援を想定した場合，告1]iJ却系が生成するスラスタ駆動信号はモニタ

可能であるが，~際のスラスタ噴射カや噴射1時間幅は計測不能であり，これら加振信号を正

縫に把握することは不可能である よって，ランダム加振によるシステム同定法のように入

出力聞の相関関係からシステムを同定する場合は大きな際筈となり得る

また，インパルス加援において取得データを時間領域の解析手法である ERAで解析する

場合では翠!惣的なインパルス入力を想定しているため， (1)で述べたように衛星に搭載され

たスラスタによる加振では矩形被での入力(笑|努にはパルプ開閉の勤特性から理想的な矩形

被も笑現は不可能)しか笑現できず，その結果，同定されたシステムの固有値は正確であっ

ても，入出力行亨IJの同定では精度が劣化することがある.

(5) 利用できる iMIJ定機~~やその配置の問題

同定のためのデータ取得装置としては一般には衛星に搭載されたパス系の観測機穏や姿

勢 ・振動倹出機器を利用することが多い.その場合，測定機器の偶数や配置は笑験にとって

段適ではないことがあり ，軌道仁実験の大きな制約のひとつと考えられる.通常，衛星本体

の姿勢情報は衛星の姿勢決定系の出力である姿勢角や姿勢レートを利用する また，人工衛
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星では加速度計もよく利用されるが，いわゆる状態空間による表現では加速度が表現しにく

し従来，加速度情報は後短的には利用されていなかった.加速度と角度を比較すると明ら

かに加速度情報には高次モードの振動情報がたくさん合まれるため，広帯域まで同定するこ

とカ句T能となる

(6) 観測雑音の問題

観測機器の発生する雑音については熱による海度変化や経年変化により発生する後器固有

のものや，宇宙空間という環境(たとえば放射能帯や太陽からの磁気嵐など)から悪影響を

受けるものもあり，衛星の軌道や時間，季節などの要因が密接にからんだ問題である これ

ら機務の雑音を地よからの操作により低減することは一般には困難である 取得データに混

入した雑音の除去については，たとえばFFTでは周波数領域での平均化.ERAではデータ

相関 148][5可による低減化など，解析手法とは別の処理で対応している

(7) 剛体モ ドを含む構造特性の問題

宇宙環境では片持ちあるいは荷端固定の境界条件では試験が行えないため，必ず剛体モー

ドと呼ばれる固有振動数 OIHz]のモードが存在する たとえばF町、のような従来の解析手

法では，処漫波形が周期性を有する必要があり，この剛体モードは別途処理しなければなら

ないーまた，対象が人工衛星や柔軟宇宙構造物のような場合は. 2次振動系であることは事

前にわかっていることであるから，このような情報は積極的に取り入れることが望ましい.

(8) 関Jレープ実験における衛星の安全性の問題

実衛星による軌道上実験では制御系を遮断した閉ループでの同定実験は衛星の姿勢の喪失

といった異常事態を引き起こす可能性もあり，笑験の実施に当たっては細心の注意が必要で

ある そこで可能ならばパス制御系を通常通り，稼働させながら同定実験を遂行できること

が望ましく，このようないわゆる制御系のフィードパ 7クループを活かした閉ループでのシ

ステム同定も倹討が:必要である

1.5 本研究の意義と自的

そこで本研究では.前節で述べたような従来の同定f去の問題点を克服し『軌道上での大型

柔軟宇宙構造物のシステムパラメ タ同定に適するような同定法の理論的考察を行う

前節(1)の問題点から解析手法は時間領域での同定法である閏有システム笑現化法 (ERA)
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を採用する.しかしながら ERAでは特に (4)の理想的な入力が困難であるという問題点と

そのために入出力行列の同定精度が劣化するという問題点，そして (5)の状態空間表現で定

式化される ERAでは加速度計の利用が困難であるという問題点がある これらの問題点を

克服し，さらに (7)で指摘したように対象が2次の援動系であるという事実を積極的に利用

して同定精度を向上させるよう，以下のように ERAのアルゴリズムを改善する

(a) 銭形tfi入力への拡張

軌道上でのガスシ'エットスラスタによる加振を想定して，理想的なインパルス入力ではな

く，矩形波入力に対しでも解折ーできるように，ハンケル行列の特異値分解による ERA法を

拡張する.

(b) 加速度出力への拡張

加速度計データは構造振動モ}ド解析の分野では一般的に利用されているが，状態笠間表

現では処理しにくい情報量である そこで，本論文では加速度情報についても対応できるよ

うに ERA法を忍論的に拡張する これによって，宇宙構造物に搭載された加速度計データ

の解析か吋T能となるが，一般に加速度計データには高次モードの情報も豊富に含まれるた

め，この理論的拡張により高次モードの同定も可能となる.

(c) 回帰法を適用した入出力行列の同定精度の改良

(a)あるいは (b)によって同定された援動モードの振動数と減衰比からシステム行列を構

成して，それを用いて時間領域での出力誤差に関する最小 2乗法による入出力行列の同定を

行い，主E形i皮加振時刻と観測データ取り込み開始時刻との時間差を正確に反映させることに

より ，その同定精度を向上させるアルゴリズムを縫集する さらに，この時の繰り返し計算

の収束性から，システム行列の次数の決定について，その規範を与えることを示す.

(d) 2次振動系からの剛体モードの閃定精度の改良

対象物に阿l体モードが存在していることが事前にわかっている場合に，時系列データから

直接，最小 2乗法により剛体モードのみを同定する手法を提案する この場合，附l体モード

の振動数は零であるのでs 同定すべき畳はモード形状である

(e) 閉ループ系での1J日振による閉ループ系の同定への拡張

衛星の姿勢制御系を稼働させた状態で加振を行い，その取得データから制御系の勤特性を



取り除いた，衛星単体のシステム同定を行う手法を提案する この手法により軌道上笑験の

安全性を向上させる

以上のような本研究独自の着想による理論的拡張を行うことで軌道上でのガスシ'ェγ トスラ

スタによる矩形波の加振でも，十分な精度をもって振動パラメータの同定が可能となる

そして以上の理論的考察の妥当性を検証するために 1輯lエアテーブル試験装置を用いた地

上試験による雄主主し，そして笑衛星である技術試験衛星Vl型による軌道上向定実験を行う

ことで本研究で得られた成果が軌道上同定手法として確立された技術となることが本論文の

目的である

1.6 本論文の構成

本論文の主眼点は軌道上での大型柔軟宇宙総造物のシステムパラメータの同定法に関する

研究である.第2宣言において時間領域におけるシステム同定論として既に認められた各種同

定法を概説する 第3章において第 2章で議論された手法を軌道上同定に適用できるように

理論的に拡張する そして第 4:!iiでは第 3撃において展開された拡張理論を地上のエアー

テープル試験装置で検証し，第 5章において実機である技術試験衛星 VI型(きく 6号)を

用いた軌道上向定笑験に適用する 第6章では姿勢制御系を遮断せずに制御系を含めた閉

1レープでの加援実験から衛星単体のシステム同定を行う，最後に第 7章で全体のまとめと今

後の研究課題について述べる 以下に各章の概婆をまとめる

第2:1撃は時間i領績における既存のシステム同定論のサーベイが主な目的である.ここでは

従来法と してハンケル行列を手IJf.fIした同定法，十品造解析の分野で有名なイプラヒムの時間領

域法，そしてイプラヒムの方法に特異値分解による解析をつけ加えたERA法について理論

的展開と実用よの問題点等について検討する.また，これら従来法を軌道上笑験に適用した

場合の制約や不都合についても言及する

第3箪では時mJ領域のシステム同定重量を軌道上笑験に適用するために現実の問題に即して

線々な理論的拡張を行う まず，インパルス入力としてガスジ"'-:1トスラスタの噴射力を利

用する場合を惣定して，理想的なインパルスではなく，生E形波が入力された場合の理論的拡

張について検討する.次に，センサとして地球センサのような姿勢角度情報以外に加速度計

出力による加速度情報の利用も検討する.宇宙構造物では一般的なセンサである加速度計も



状態空間での帝IJ御理論では状態萱の 21者微分値であることから取扱いにくい歪である しか

し，加速度情報には高次の振動モード成分が含まれている可能性が高<.同定精度の向上に

も大きく寄与できるものと考えられる.さらに，対象物に剛体モード存在していることが事

前にわかっている場合，原波形から直接p 最小2乗法により間IJ体モードのみを同定する こ

の場合，剛体モードの振動数は零であるので，同定すべき量はモード形状である.そして最

後に入出力行列の同定精度の向上のために最小 2乗法による繰り返し計算法を導入する.

第4章では第 3t.iにおいて理論的拡張を行った本研究成果である同定法を実際の軌道上実

験に適用する前に，地上の笑験装置を用いて同定実験を行いその正当性を検証する.地上で

の実験では (1)衛星の問IJ体モードと (2)複数個の振動モードが模擬できるモデルを同定対象

とし，これらの要件を満足しかっ実験逮用が容易な l軸エアテーブル試験装置を利用するこ

とにする 4.2節で本装置のハードウエアのJ構成について詳説し.4.3節では本装置の数学

モデルの定式化と有限要素解析の数値結果についてまとめる 4.4節ではエアテ プル支持

紬に取り付けられた非接触のテーブル角測定装置(衛星の姿勢角センサに相当する)の測定

データに 3.2節の拡張理論を適用して本装置のモデルを実験的に同定する 4.5節ではテー

プlレに片持ち状態で固定された柔軟なアイソグリッドパネルの周図全体に 10個の加速度計

を搭載し.3.3節の拡張理論を適用してパネルの振動モード形状の同定を試みる.

第5輩では実際に地球周囲軌道上を航行する人工衛星を用いた軌道上でのシステム同定

実験について詳細に述べる 軌道上実験に用いた衛星は平成 6年度 8月に H-IIロケット 2

号機で打ち上げられた技術試験衛星 Vl型 (ETS-VI)であり，衛星本体が 3.0mx 2.0m x 

2.8mの大きさの直方体をしておりその南北方向にセミリジ y ドタイフ.の大型太陽電池パド

ルを a 地球指向面上にアンテナタワーと通信実験用の関口径 3.5mと2.5mの2つの王反射

鏡.sバンド衛星間通信アンテナ.Kバンド衛星開通信アンテナ等を搭載し軌道投入時総重

量2トンの典観的な大型柔軟緋造衛星である(図1.7) 

本章ではこの軌道上実験のうちインパルス加振による軌道上向定笑験について詳説し，地

上での傍造解析やランダム加振による同定結果との比較検討などを行う 5.3釘では ETS-VI

の動力学モデルを構築し.5 . 4 節では軌道上向定実験の概~.パドル角 270 度形態での加援

実験.5.5節ではパドル角 270J支での同定結果からの拘束モードモデルの導出， 5.6節では

その拘束モードモデルからパドル角 180J.変形態での非拘束モ ドモデルの導出.5.7節では

パドル角 180度形態での加保笑験.5.8節では矩形波加振データに対する他の同定法による
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解析結果やランダム加援実験の解析結果との比較検討を行う.

図 1.7 技術試験「衛星 VH盟(きく 6号)

第 6章では姿勢制御系を遮断せずに制御系を含めた悶Jレープでの加援実験から衛星単体の

システム同定を行う.FLEX実験では主に同定ア Jレゴリズムの検証そのものが目的であった

ため，例えばインパルスIJD援実験では衛星のパス制御系を完全に遮断して実験を行った.こ

のようなことは周到な滋備のもとで計画 ・運期された笑験とはいえ?衛星本体にとっては大

変に危険な状態であったことは否めない.しかし万が一，実験中に予期せぬ不具合が発生し

て姿勢を袈失してしまったとしてもこの衛星は技術試験衛星として姿勢を回復する手段がい

ろいろと考えられており，そのような状況も予め想定された状況のひとつと見なされるが，

これが通信衛星や科学観測衛星のような笑用衛星では少なくともパス制御系を遮断しての実

験は許されない状況であったと考えてよい そこで本論文では最後に衛星のパス制御系が透

常通り動作している状況での加振データから衛星図有の桜動モードの同定の可能性を採るこ

とにする e

-15-



第2章 時間領域におけるシステム同定理論

2.1 はじめに

本章では時間領域での同定理論として確立された技術であるハンケJレ行列による状態実現

法[6]とその理論を応用したハンケル行列の特異値分解から固有システムの笑現を目指す固

有システム実現化法 (ERA法)，そして，構造解析の分野で一般的なイプラヒムの時間領域

法(ITD法)[14]についてその瑳論的考察を行う そして，これら従来法を軌道上向定に適用

した際に生じる制約として加振法の問題，雑音や同定精度の問題，加速度計の利用の問題，

剛体モードの処理の問題などについて指摘する.

2.2 ハンケlレ行列による状態実現法 [6][24]

状態空間における状態量 xER"，操作量uER1n， 観測量 YE RPで定義される時不変迷

続型システム表現である

(z=-u 
Y = Cx 

(2.1) 

におけるシステム行列 AE Rnxfl，入力行列 BER州刑及び出力行列 CE RPxnをインパJレ

ス応答列から同定する Ho-Kalmanの方法について概説する 一般に宇宙機造物を状態空間

表現するとその観測方程式には操作童:uから Uへの直逮項は存在しないため， (2.1)式でも

観測l方程式の操作量からの直逮項を省略して記述する.

(2.1)式で表現されるシステムに対して入力 uE Rmにインパルスを印加した際に絞測さ

れるインパルス応答~IJ Yk芭 RPはサンプリング間隔を6.t秒として

Yk = Ceパ(k-l)企'B，k=1，2， (2.2) 

となる 一方，操作最 uE Rrn首、ら綬iJlIJi量YkE RPへの伝達関数 Fをシフトーオペレータ

Z-1を用いて表現すると

p([I) = C(U -eA)ー18=乞YkZ-k

λ=1 

(2.3) 

となる.そこで (k+Q+7'-2)倒のインパルス応答111Ykを用いて以下のような行子IJを構成

してs システム同定に応用することを考える.

Yk Yk+1 ・ Yk+r-I

h_， = I Yk+1 fh_1 = 
Yk+2 

Uゐ+q-I 1日k十Q十r-2

-16-
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ここで q，rは (2.4)式で定義される行列のインパルス応答列の縦と検の個数である この

時，Hk_IER阿貯をハンケJレ(Hankel)行列と呼ぶ さて k=lのときのハンケ Jレ行列 Ho

は(2.2)式を代入することで

Ho = 

YI Y2 

Y2 Y3 

Yr 

Yq Yq+r-I 

c 
CeALlL 

CeA(q-l)企t
L 

= OG 

[B e'ILlL B ... eA(r-1町]

(2.5) 

と形式的に分解できる ここで 0，Gはそれぞれ可観測行列，可制御行列と呼ばれるもので

ある.いま.HoがOとGに分解できたものとすれば，。と Gから最小実現A.B及びCは

次のように得られる

A 古Jog(oto;;)

B : Cの:fJJめの m列

C : 0の1JJめの p行

ここで00，0;;. 0:は

Ob ・ 0のうち，ランク nを持つ小行列

of Obより p行下からとった Oの小行列

0: : Obの左疑似逆行列. Jillち Ot"Ob=ん

であり ，JηER叫"は単位行列である

ところでハンケル行列HoをOとGに分割する方法のひとつとして特異値分解 (SVD:Singulru.

Value Decomposition)表現がある この方法によるとハンケル行列 Hoは

10 = [仏山 1[.)1 .)2][ ~ ] (2.6) 

(2.7) 

と分解できる ここで.)， E R"<η， 5'2 E R(q-n)<(q-n)は特異値 (JEスカラ量)からなる対角

行列. U1ER'刷 n U2 ERρqx(q-，.I.). V;r E Rnxr，レ'{E R(q-n)町はユニタリ行列である
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理論的には SIはシステムの次元町になり，おは (q-n)の大きさの零行列なるはずであ

るが，数値的にはそのように正確に分割できるとは限らず，また，完全に零行列が現れると

も限らない しかしここでは簡単のため，

OG= U.lS1VjT (2.8) 

として以下の議論を続ける.この式から OとGへの分割として代表的な次の 3つの候補が

考えられる

(a) 0(1) = U1S1， G(I) =咋

(b) 0(2) = u1si/2， G(2) = s1/2
可

(c) 0(3) = U1， G(3) = SI vt 
例えば (b)のケースでは実現された各システム行$'IJは

A = 走か10匂g州 O吋めfわ)片=寺か10附。

E = S;/2 門げrE.問
e = E;u1si/2 

と表現できる ここで E川 ER川町及びs;E RPxpqは

E，~ = I 1m 
H~ - r _ 

L V(γ-m)xm J 

E; = [lp OpX(P<I_P) 1 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

であるー (2.8)式でOとCをどのように分割するかによって実現されるシステムの表現は異

なるものになるが，いずれも最小笑現であり，それらは相似で等価な伝達関数で表現できる.

2.3 固有システム実現化法 (ERA法)

上述の最小実現法では行列の小行列や疑似逆行$'1)といった操作が必要であった.しかし，

(2.5)式で定義したハンケル行列 fJoのほかに)J1jのハンケJレ行列 Hlを用いれば，その行列操作が

不安なシステム同定法が得られる e この手法を Juangらは ERA法と名付けた [32][33][38][57). 

Mnち，k'= 1のときのハンケル行列 Hoを

Ho = u市 v;r

= OG 

一18-

(2.14) 



と特異値分解し可観測行列 Oと可制御行列 Gの積の形で表現し，同様に止 =2のときのハ

ンケル行5iIJH，を以下のように定義する.

f子1= 

Y2 Y3 ・・ Yr+l 1 

Y3 Y4 1 

Yq+1 Yq+r 1 

(2.15) 

この時，

Hl 

C 1 

CeAω I .. ， 
1 e"凸孟 IB

CeA(q-J)At I 

OeAAtC 

eAAt B ... eA(r-')At B 1 

(2.16) 

と分解できる. (2.14)式の Hoの分解の候補のひとつとして (b)のケースを考えて，

。= U1S;/2 

c = S;/2げ

(2.17) 

(2.18) 

とすると (2.16)式は (2.17). (2.18)式を用いて

Ii， = u，s;/2e邸 S;/2¥苧 (2.19) 

と表現できる これは (a).(c)でも同様に展開可能である守よってこれよりシステム行列 A

の同定値が次式のように求められる

)
 

ラ旬/
 一'

l
b

C
U
 

M--
r
t
 

，，』ヨ
-

U
 

2
 

/
 一、

la々

》(
 

t
b
 

o
 

i
一以一一

A
A
A
 

(2.20) 

ここで，8及ひ'eは(2.10)，(2.11)式にである。本手法は前節のハンケル行列による状態笑現

で必婆な操作ofを行う代わりに，新たなハンケル行列 Hlを構成して釣出する手法である.

輸相こはどちらの方法も等価であるがE臥の方が表現が簡潔になり OJのような疑似逆

行列も必要としないなどといった利点がある

以上の ERAi去におけるアルゴリズムをまとめると次のようになる

主笠1・観測値のサンプル値以 =y(kb.t) ; k = 1 ~ (q +，.)の取得.
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Step 2:ハンケJレ行91]HoとHlを構成.

Hl 

Y2 Y3 

Y3 Y4 

官r+l

(2.21) Ho 

Yl Y2 

Y2 Y3 

Yr 

Yq Yq+r-l 

(2.22) 

Yq+1 Yq+γ 

旦包9:HoのSVD分解

Ho = U1SIげ (2.23) 

。ωυ円

定

一

H

明

吋

7
1

つ白

事
'
-
ー

行

伊

ム

嶋

一
千

''

't-

ス

1

一ω

y

=

 

O

A

A

 

向
、

υ

一
(2.24) 

Step 5 入出力行列の同定.

E = S;/2V;r Em 

e = E~ 仏SJ/2

(2.25) 

(2.26) 

ところで上述のアルゴリズムを実システムの同定に適用する場合には，次のような演算上

の諸点に注意を払う必婆がある，

まず，ハンケル行列の大きさは原理的には同定しようとするシステムの次数より大きけれ

ばよいが，実際には計算機ソフトウエアによる SVD分解の精度や能力に依存する.

またシステムの次数についてもその決定法には議論の余地がある しかし，笑用上はサン

プリング周期.SVD分解の精度，そして観測雑音や外乱の影響が大きく，通常 3ないし 4

つのモードが同定できればよいと考えられる.この観測維音の影響に関しては観測値の相関

を取ることにより低減を図る方法も提案されている [571

一絞にはナイキス トのサンプリング定理からサンプリング周期の 2倍までの周知jの振動

モードが同定可能であるが，実用上は少なくともサンプリング周期の4倍程度以上は離れて

いる必要がある.
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2.4 イプラヒムの時間領域法 (1士D法)[14][21) 

ITD法は 2次振動系に対する時間領域での代表的な同定手法である 本節ではこの ITD

法について概説し，その主主論と問題点を明らかにする.lTD法で同定対象として考えてい

るのは，次のようないわゆる 2次振動系の方程式で表現される構造物である.

Mη +Dη+ ]('7 = 0 (2.27) 

ここで.M，D，]( E R
NxNはそれぞれ構造物の質量，減衰，問1)性行列であり， ηERN 

は援動モードの変位を表す変数である.

(2.26)式から導かれる状態空間でのシステム行列 Aは

I 0 [ 
= I _;;:'1]( -M廿 IE R2Nx2N (2.28) 

ここで， (2.27)式のシステム行列 Aが相異なる 2N個の固有値九 (k= 1 ~ 2N)を持っと

すると. (2.26)式の一般鮮は次のようになる.

2N 

η(t)=乞φje
Ajt

E RN 
(2.29) 

ここで，内 ER
N は閤有ベクト Jレや初期値η(0)E RN， 1)(0) E R N から構成される定数列

行3'1Jである.ITD i'!では全ての変位変数のサンプJレ値 η(九)(tk = kdt ; k = 1 ~ 2N)が

観測できるものとしている .'lk =可(tk)E RN と書き表すことにして.2N個の観測量を次

のようにE主x::.ると

[17L ''12 η2N) = [仇わゆ2NJ

t
 

A
U
 

V
 

J
 

2
 

1
 

λ
 

a」t

t

 

A

U

A

 

2

2

 

1

2

 

、An

‘λ

ρ
u
ρ
h
v
 

t

t

 

A

U

A

U

 

1

2

 

λ

‘入

ρし

ρ

(2.30) 

eA::UI/d.l G入'JN2.Vd.t

を得る，ここで

H1 =[171 '72η2N) E R Nx2N 
(231) 

P1 =[仇仇.ゆ2NJ E R
Nx2N 

(2.32) 

eλ1企1 eλ12.6.L ，.. e)q2N6t 

eλ2企t eλ，2d.t ・
E R2Nx2N (2.33) 八=

eλ'1Nd.t eλ2:，.ltVd.t 

と盆き直すと (2.29)式は
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HI = P，A E RNx2N 
(2.34) 

となる.

次に 1 サンプル遅らせた鍛i~IJ量を同機に以下のように書き並べる.

[η2 可3η2N+t]

= ['hゆ2 ・Q:>2Nl

eλ12At eλ13"'1 eA1(2N十1)山 1
eA02"" eλ，3以 1

eλ'lN2AL eλ2，v(2N+I)"，' 1 

|ゆl~''''ι ゆ2 eλ2創世2Neλ21.... ðt]

eλ}.d.t eλ)2At 

eλ~d\t e).22d.t 

eλ，2tv"，' I 

eλ，，v2N，，，' 1 

(2.35) 

eλ2Nμ 

(2.31)式も同様に

H2=乃AERNx2N 
(2.36) 

と書き直せる.そこで (2.33)，(2お)式をひとつにまとめて

[ ~~ ] = [ ;: 1 A E R… (2.37) 

とする

さらに 1サンプル遅らせた観測量を同様に並べる.

l可3η4 ・ η2N+2]

r eλ，"" 
I λ̂，"'， 

= [4>，e'払 6ゅ2eA2
払 ，ゆ2l¥reλ叩出I1 v 

I eλ'lNd.t 

e.¥.I2.d.t 

eA'!2.d.ι 

e入12Nd.t

(2.38) 

eA2N2Nd.t 

これも同様に

f1J =九A E RNX2N 
(2.39) 

と表現して， (2.35)，(2.38)式をひとつにまとめて

1
 

2

3

 

r''
''『

za
，I
 

[
 

111A (2.40) 

l仰いt 品 川 '!>2Ne>-2N"" 1 . 
世，eλ，2"" Q:>2eλ

，2山手2Ne
λ"1.N2山|ハ



[ゆl ゆ2
ゆJeλ1創世2e入，1;t

[ ;~ ] rA E R2Nx2;~ 

となる.ここでrは

êldt 

eλ2.d.L r= E R2NX2N 

eλ2Ndt 

である (2.37)式と (2.41)式からAを消去すると

[ z: ][ Z~ ]山=[21r
となる ただしI~1 Iは正則を仮定した (2.42)式は

I fl? I 

w=12121-ER… 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

の固有値問題にほかならない この時.Wの閤有値は eλj.d.tであり，それに対応する固有ベ

クトルが

I E R2N)(2N [引=[φlιv e| 
Fも|

(2.45) 

となる.

以上.lTD法におけるアルゴリズムをまとめると次のようになる

主笠1:全振動モード変数のサンプJレイ直'Ik=η(k.6.t) E RN; k = 1 ~ 2N + 2の取得。

坐~ ハンケJレ行列 11¥. Ji2， fhを惰成

111 = [111，恥

Ii2 = ['12，ηL ・ ，1J2N+1JE R
Nx2N 

Ii3 = [η3，η1."... ，'rfZN刊 IE RNx2N 

些色~: W = [ :;;I[;:~J-J E R2Nx2Nの閤有他解析
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主笠j_:Wの固有値 =eλ;t:l.t;j = 1 ~ 2Nよりシステムの図有値λjを計算.

生~:Wの固有ベクトル= [ltl;l.l.o.( 伽 i17NAglE R2APX2日りシステムの閤有ベクトル

中jE RN の計算.

本手法では観測量として全ての変位変数と同じ数の観測値が必~であり，さらにシステム

に剛体モードのような箇有値0の霊根が存在すると解けないといった欠点はあるものの，初

期状態量的(0)E RN，市(0)ERN や，操作量(入力)は任意でよく，観測量に高域の雑音

が重畳されていても固有値目ヰ析の際に周波数的に分離されるため，向定すべきモードの周波

数には影響が少ないといった長所もある.

2.5 軌道上同定へ適用する際の問題点

本章では時間領域での同定法であるハンケル行列による状態実現i圭，ERA法そして， ITD 

法について考察したが，これらの手法を柔軟宇宙構造物の軌道上同定笑験に適用する際の問

題点や改良点などについて検討すると，地上と比べて宇宙環境での同定試験で大きな問題と

なるのは以下の項目であると考えられる

(i) インパルス加援時の入力の問題

インパルス加振データを時間領域の解析手法である ERAで解析する場合，従来法の理論

展開では入力が理想的なインパルλ を怨定しているため，軌道上実験では衛星に搭載された

スラスタによる加彼力はまE形被信号(実際にはパルプ開閉の勤特性から湿想的な矩形波も笑

現は不可能)しか実現できず，その結果s 同定されたシステムの悶有イ直は正確であっても，

入出力行91Jの同定では精度が劣化する

(u) 観測雑音の問題

観iftlJ機務の発生する雑音については熱による温度変化や経年変化により発生する機器固有

のものや，宇宙空間という環境(たとえば政射能術や太陽ーからの磁気嵐など)から悪影響を

受けるものもあり，衛星の軌道や時間，季節などの要閣が禽按にからんだ問題である これ

ら機器の雑音を地上からの操作により低減することは一般には困難である.取得データに混

入した雑音の除去についてはョたとえばFFTでは周波数領域での平均化， ERAではローパ

スフィルタやバンドパスフィ lレタ等を用いた前処理による方法やデータ相関 [48][57Jによる

雑音の低減化など，解析手法とは別の処理"で対応している



(出) 同定精度の問題

観iRIJ量に重'註する雑音以外にもiRIJ定機器の出力を綬散化する際の量子化誤差や，そのサン

プリングレートが同定精度に大きく影響する要因となる.これらによって取得波形が変形し

ている場合，同定結果としては信号のゲインを決める入出力行列に影響が生じることになる.

(iv) 加速度計の利用の問題

加速度計は軽量小型であるため，人工衛星ではよく利用される観測機器のひとつである

が，いわゆる状態空間による表現では加速度が表現しにくし従来，加速度情報は積極的に

は平IJ用されていなかった.これは具体的にはたとえば， ηとカをそれぞれ角度(位置)と角速

度(速度)とすると状態量zは

!
 

"
リ
・
例
H
1

[
 

一一z
 

となるが，この時，状態空間表現では観測方程式が

y= Cx 

であり，この式では一般に角加速度(加速度)が表現できないことに対応する. しかし，角

加速度と角度を比較すると明らかに加速度情報には高次モードの振動情報がたくさん含まれ

るため，広帯域まで同定することが可能となる

(v) 剛体モードを含む構造特性を問題

宇宙環境では片持ちあるいは両端固定の境界粂件では試験が行えないため，必ず剛体モー

ドと呼ばれる固有振動数 O!Hzjのモードかτ存在する.たとえばFFTのような従来の解析手

法では，処理波形が周期性を有する必要があり，この阿l体モードは別途処理しなければなら

ない.また，対象が人工衛星や柔軟宇宙憐造物のような場合は. 2次振動系であることは事

前にわかっていることであるから.このような情報は'fi't極的に取り入れることが望ましい

第3章以降， (i)-(v)の項目を考慮に入れながら，軌道上における閉ループでの同定アル

ゴ')ズムを理論的に拡妓し，さらに地上実験，軌道上実験を通してその妥当性を笑証するー

また，第 6主主では姿勢帯IJi却系のフィードパックループが存住するような閉ループでの加援に

おける閉ループ(衛星単体)のシステム向定法について一手法を提案する
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第3章軌道上同定のための理論的拡張

3.1 軌道上同定のための拡張法

第 2章で指摘したように，時間領土までの同定法をそのまま宇宙実験に適用した場合には

様々な制約が発生する そこで本章ではこれらの問題点を克版するために，既存の同定手法

を理論的に拡張し，閉ループ形態での軌道上同定のための新しいアルゴリズムを提案する

(i) 矩形波入力への拡張

インパルス入力としてガスジエy トスラスタの噴射力を利用する場合を惣定して，理想的

なインパルスではなく.ie:形被が入力された場合の|司定法について検討する.

(ii) 加速度出力への拡張

センサとして地球センサのような姿勢角度情報以外に加速度計出力による加速度情報の利

用を検討する 宇宙構造物では一般的なセンサである加速度計も状態空間での表現を用いる

システム制御理論では状態量の 2階微分値であるためにそのままでは取扱うことが不可能で

ある しかし，加速度情報には高周波の振動モード成分が含まれているので，同定可能な周

波数帯域の拡張には重要である

(iii) 回線法の適用

入出力行列の同定精度の向上のために最小 2乗法による繰り返し計算法について検討し，

入出力点が同一位置である，いわゆるコロケーションな場合の 1入力 1出力系，入出力点が

異なる非コロケーションの場合の l入力多出力系について考察する.

(iv) 剛体モードの単独同定

同定対象が宇宙機造物のような場合は明らかに剛体モードが帝在するが，これは不安定な

重根であるため同定誤差が大きい.この場合，附l体モードについては別途単独で同定するこ

とが可能であり，その手法について検討する

このほか.ITD法の拡張やその結果と ERA法の比較検討を行い，最後にデータ処型上，

問題となる種々の取得条件や精度への影響について若干の考察を行った上で提案すべき軌道

上岡定アルゴリズムをまとめる.
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3.2 ~[形被入力への拡張 [8司

(2.1)式と同じく，宇宙俄造物の多入力多出力の時不変連続系としての表現

{:=山u (3.1) 
y=Cx 

を考える. (3.1)式の観測量uはシステムの状態量の初期値を x(O)=0とすれば一般に

制 =C10'作吟州釘 同

となる.ここで入力として操作量に次のような，時間ε秒間は単{立量を，それ以外では零と

なるような矩形波を印加する

14
n
u
 

，I
l〈
l
l
、

一一
)
 

t
 

(
 

u
 

O ~t~ ε 
(3.3) 

ε< t 

矩形i底入力終了後さらに6秒間経過後から/::，t秒毎にサンプJレ化された観測量を Yk= y(ε+ 

.5 + (k -l)/::'t)とし，生E形波入力終了後の t;::: f +.5以降のサンプJレされた観測量ーから

(2.14)， (2.15) 式と同様に縦q個，横 T個の観i~tJ.l量を並べたハンケル行列を構成する . この時

B' = eA('H) Jo' e-Ar dr Bとすると

Ho = 

(3.5) 

y1 Y2 

Y2 Y3 

Yr 

百q Yq+r-l 

C 
CeAdt 

[B" eAill S" ... eA(r-l)ilt S" 1 (3.4) 

Ce"(q-l)ilt 

111 

Y2 Y:l ・ Yr+1

Y3 Y. 

Yq十1 ‘.. Yq+r 

eAilt /3" けー1町 '1

(3.4)式のハンケJレ行7"1JHoを特異値分解することで，同定すべき行列λB及ひ'eは次のょ

っに求められる.

:( .l ， F n-，1/2 rr7'.，... .; .....-112、A = ーlog(S;""UiHl ViS;".) ムt"-O¥- l - l '- ~ ' J-l (3.6) 
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--

(3.7) 凶刊)fo'ん γ)-18;仰 Em

E;'UI8;/2 

一一
《

B

(3.8) 
一一

AC 

あるいはハンケル行列 f[oの特異値分解による可観測，可制御行列を別の形で実現すれば，

(3.9) 8~/2vtEm 

δ=可U1S1
l
/
2(eA(，+6)fo' e-ATdr) 

B = 

(3.10) 

とも表現可能であるーところで.(3.7)式あるいは (3.10)式の中に現れる (eA(叶 6)Jo e-Ar dr)-1 

の項は同定されたAに剛体モードか宥在しない場合には

(3.11) eA('+6 

(3.12) 

これより (3.7)式. (3.10)式はそれぞれ以下のように書き直せるー

(eA' -J)ー1e-A6A8;/2Vt Em 

母、U1S;/勺み J)-le-lIdA 

と言十算できる

B = 

(3.13) 

ところで一般に同定しようとする対象が宇宙空間にある柔軟構造物のような場合には，行列

Aは剛体モードに対応した重複した零固有償を持つので.Aを次のように分けて考える必要

一一
A
C
 

がある.

I I 0 1 I I 

A = T I I 0 0 I I T-1 

L Af J 

ここでTはZを剛l体モードと柔軟モードAfに分けるような変換行列である 実際にはA
fは

さらに力学系の標準形式に変換することが可能である(付録 A). 

(3.14) 

(3.15) 

さてこのように変換された場合. (3.11)式は次のように書き表せる.
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勺
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可
E
E
F
I
l
l
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E
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a
E
E
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T
 一一

AB 
(3.16) 

あるいは，(3.13)式のCは

山 J/小 ア] 1 T-1 

(eAf' -n-1e-A[6Aj I 
(3.17) 

のように書き直せる.

以上のように入力が矩形波であっても ，またシステムに剛体モードが存夜してもシステム

行列 Aや入出力行列 8，Cを原理的には，より正確に同定笑現すること古河T能であること

がわかった.しかしながら実際には 5章の実験結果からわかるようにシステム行列 Aはか

なり正確に同定できても，取得デ-1の維音や AjIコ変換l時の量子化誤差の影響，減衰比の

振綿依存性などにより娠動波形が乱れることにより最終的には入出力行列 8，c'の同定結果

に誤差が含まれることになる これは周波数領減でいえは，共振点(よく振れる点)は同定

できても反共振点(ほとんど振れない点)の同定が困難であることに対応する この問題は

3.4節で述べる繰り返し法を適用することで改善を図る.

3.3 加速度出力への拡張 [86J

実際の実験や試験では宇宙実験に限らず地上実験においても多くの場合，加速度計の情報

カ匂1)周できる.そして加速度信号には一般に高周波帯域の情報が豊富である.そこで，ここ

では加速度情報を用いた同定法について考察する

加速度信号は直接，状態韮;として取扱うことはできないが，力日按終了後の (3.1)式の第 l

式のシステム方程式が:i;= Axとなることから，(3.1)式の第2式の観測方程式を以下のよう

に変形する

y=Cfi;=CA2x (3.18) 

この時，取得データは加振終了後としているため，(3.1)式の第 l式の操作量 uの項は零で

あり，そのため (3.18)式に uは表れない.

このように的き換えることにより鋭治JlliYを加速度計出力とみなすことができ，操作量が

(3.3)式で表現されるような矩形波の場合，離散化された観測量は

Yk = C'A2eA(<+品(ト 1)L'l.t) (' e-Ar dァB
JO 

(3.19) 

-29 



-

となり，この観測量から構成されるハンケJレ行列は，

Yr 

Ho = I V._ VV  I 

Yq Yq+r-l I 

C I 

I [ A2 B* AνL¥'B* 

CeA(q-l)ω | 

H1 

(3.20) 

A 2e;l(T-l)L¥' B、l (3.21) 

Y2 Y3 

Y3 Y4 

Yr+l 

(3，22) 

YqイトT

B
 

9
-A

 

A
U
 e

 

可

l
l
i
l
i
-
-
l
l」

t

企

A

A

ι

q

 

A

A

 

ρ

u

ρ

 

C

C

C

 

r
i
l
l
-
-
11
1
1
1
1
1L
 

AνL¥'B' ... Aい山B'j (3.23) 

となる.ここで加速度出力の場合，システム行列 Aに問IJ体モードは含まれない(同定でき

ない)ことを利用して，式変形を行っている (3.21)式のハンケル行列 Hoの特異値分解を

Ho = U1S1VjT (3.24) 

とすれば，同定された各行列は (3.6H3.10)式と同様の方法で

A = よlog(S了1/2U?・H，¥lj S;-I/2) d.t 0¥  - 1. - I -- ~ • - I 

ij = A-2(eA(<+6) r e-.f1T dT)ー lS~/2vtEm
JO 

e =ι:~'U1S:/2 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

あるいは

E S;/2V?，S叫

e = E~'U1S: /2 (eÂ(榊) r e-Mdr)ー'A-2
JO 

(3，28) 

(3.29) 

が得られる ただし，本来インパルス応答では，剛体モードは加速度計出力には現れないた

め向2をできないことにも注意が必要である 観測方程式を s-領域で表現してみると

y(s) = CS2X(S) (3.30) 
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--
とするべきところを

y(s) = CA2x(s) (3.31) 

としているために入出力の関係を伝達関数表現した場合に高周波数領域で分子の次数が分母

の次数より 2小さくなってしまっている 正確には剛体モードが存在するために，金周波数

領域で分子分母の次数は等しくならなければならない

このように加速度計情報を利用して同定を行う場合，システム行列 Aは同定カ句T能であ

るが入出力行列 B.Cは正確には同定できない

そこで以下では，ひとつの剛体モードを含むn次の振動系の同定について，加速度情報に

よる同定法の誤差について考察する.対象とするモデルのシステム及び観i~IJ方程式は (3.1)

式と同じく

(z=…u 
y = Cx 

とする ここでシステム及び入出力行9'IJはそれぞ札

A = [[ι] [(勺J
B = [(:;¥] J 

とする ここでCは減衰比行列であり

I (1 

(= I 。
I (n 

また， ωは角綴動数行列であり

w， I 

ω=1 ω2 I 

ωn 1 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

である，減衰比行列と角振.iiljJ数行列はと'ちらも対戸l行列である そしてゆO.ゆ=[4>， φ2 ...仇l

及びゆ0，ψ=[ψlψ2 ψnlはそれぞれ入出力点での剛体及ひず振動モードのモードシェー
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プ行列である また O"，+Jは1x (n+ 1)の大きさの零行列である システム行列 Aの要素の

うち記述が省略されているプロックは適当な大きさの零行列である

このシステムの繰作量 uから観測量Uまでの伝達関数Gは

(3.38) 
1 ψoφ。ι 仇合

C = C(slz(川 )-A)-'B=一γ +L _? I (\;~~1 .2 
r 会~ S2 + 2(iωiS+ωf 

となる(付録 B).一方，同じ観測点で加速度計が搭殺されていると仮定するとその加速度

言↑出力は変f立観測量を時間で 2階微分したものと同じであると考えられるので

量=G王

であることからシステムの伝達関数 C'は

C' = S2C=か仇ーEψ.q，i(ヂ S+ω，1)
to ，=IS2+42ω，S+ω， 

(3.39) 

(3.40) 

となるーインパルス終了後から観測量がサンプルされる場合，入力から出力への直逮項はな

いものと同じなので，同定するシステムは(3.40)式右辺の第 l項を落とした

σ=一子M i(2(iWiS+ω?)
主~ S2 + 2(，叫$+ωf

(3.41) 

と等価となる.この (3.41)式から同定されたシステムの実現の lつの標準型を次のように

表現すること古ずできる.

-;- I On 1n I 日 I0 I 
，. - I _w2 -2(w I ~ー 1 ，p7・| ひ=[ーω2ψ -2(ωψl (3.42) 

ここで (3.35)式の出力行列 Cと加速度計からの観測値を表現する出力行91JG・との関係につ

いて考えるとインパルス終了後は

:i; = A，; (3.43) 

であることを考慮して加速度の観測l方程式が (3.39)式より

y=G正=CAzx (3.4.4) 

となるので

C摩 =G.42 (3.45) 

の!関係が得られる ここでシステム行列 Aは対象とするモデルが振動モードのみの場合は

11:IIIJであるから



----

C = C'A-2 
(3.46) 

となる (3.42)式によって実現されたシステムの場合k2は

7-2 1 Iーω2+4(2ω2 2(ωl 
A -= W4 I -2(w3 _~2 I (3.47) 

であるから

e=什 2[一内 一如糾ψ叶l占計[-イω:二L3プナfωJ23引lト=[μ世 o 1 σ 
となる.よって同定されたシステムは

ふ)=ψ(♂山 仰+ω2JV=SS2
十2Z;叫 σ 

となり，これは(伶3.38め)式の右辺の問剛|リ体モ一ドカか、らの寄与項を除いたものに等しいことがわ

カか、る

以上のように加速度計出力を用いた振動系の同定では振動モード部分のみ正確に同定さ

れ，低域(剛体モード)や高tまでは誤差が生じる この誤差を定量的に評価すると以下のよ

うになる，加速度計出力によるシステム同定では伝送関数が

JL ψふS2
CI = s2e(s) =ヤ。 一

会~ s' + 2(i凶 s+ω?

となるが正しい伝達関数は (3.40)式の

Go=的 s)=EMι ーε州(火山+ω?l
同戸iS2 + 2(，州s+ω?

である. この 2つの伝逮関数の比を

/((s) =手
<">0 

とすると低域及び高域の周波数手首での相違は

一φlψ1/ω?+のψ2/ωh 十仇仇/ω12
→ o 1((S)ー-s 

s→∞ [((s) 

乞仇仇/ω?
1三L一一一一一一S2

世。ψ0
4lψ1. + </>2ψ2+"'+世l1'l/)n

ゅ。ψ。+</>1ψ1+φ2ψ2+"'+仇ψπ

ヨ二中品

工中払
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、-

となる.これより明らかなように低域では (3.53)式のように 40[dB/decade)の傾きが生じ，

高域では (3.54)式で示されるようにゲインにレベル差(4)0/ψ。)が生じる.

以上の検討結果を数値シミュレーションにより確認する [86).ここでは第 5章で実際に軌

道上実験が行われた技術試験衛星 VT型の数値モデルを用いて衛星本体のヨー執図りにスラ

A タで矩形1庄加娠を行い，その時の振動データとして太陽電池ノぐドルに搭載された蘭外振動

を計測する加速度計出力{直を利用する計算機シミュレーションを行う.データサンプリング

は実機と同じく 4[Hz)とし，解析点数96点(ハンケル行列のサイズは 48次)とすると，図

3.1に示すように 4つの振動モードの同定が可能であった.
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数値シミュレーシヨンによる加速度出力による同定結果の
ボード線図 (JニUlIJ:ゲイン曲線a 下田IJ:f立相路線.~線ー同
定結卦~. .~度線 ETS-VJ数値モデル)

図 3.1

図3，1はスラスタによる矩形被入ブJに対する加迷度計出ブJの周波数応答をゲイン曲線(よ

凶)と位相曲線(下図)で表したものであり，実線がERAによる同定結果 (G1(s)の例). 

図から明らかなように，

15:域では加速度出力による同定結巣のゲイン曲線に 40[dB/decadejの傾きが生じており，高

域でのレベル差-53.9G[clsJ/-69.79[dB)は (3.54)式で算出される量と一致する また，反

共振点(零点)については|百'JjEきれなかった問l体モードの零点への寄与分が差異が生じてい

破線が剛体モードを合む ETS-Vl数値モデル (Co(s)の例)である
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る.このシミュレー γ ョンではデータサンプリングが41Hz]であるため，サンプリング定

理から 21Hz]以上の同定は理論的に不可能であり，最高次の振動モードは正しく同定され

ていない

本手法で問題となるのは最低次の振動モードより低い周波数帯と， I葛城におけるゲイン差

であるーしかし，低成に存在する向1)体モードは後で示すように別途そのモードだけ単独で同

定することは可能である 従って剛体モードを別途同定してから再度，全体を構築し直すこ

とで，高域でのゲイン差も修正することができ，これらの問題点は解決できる

3.4 回帰法の適用 182]

ERA法によるシステム向定を行うと，一般にシステム行列 Aは比較的，正確に同定され

るが，入出力行列 β，Cを正確に同定することは困難な場合が多い.システム行列 Aの同

定が正確であれば，システムのをEの周波数や減衰比は正確に同定できている

そこでシステム行列 Aは正確に同定されたものとして， さらに入出力行9"I)B，Cを最小

自乗法を組み込んだ回帰法で原データから直接，同定することによってその精度を向上させ

る方法を考察する.

(1) コロケートな 1入力 1出力 (S1S0)系の場合

まず初めに入力点と出力点が同位置(コロケートと呼ぶ)であるような S1S0系を考える

8180系の場合はシステムの構成が

(3.55) 

である ここで行列 A，iJ， cはそれぞれ R叫へ RrlX1，R!xn..であり，コロケー トの条件昔、

ら入出力行列 b，cの構造は一般にモード形状行列ψER1xn(2を舟lいて，

b= [よ]， c = [ψ o 1 (3.56) 

と主j:き表せる.よって人出力行列の同定とはこの場合，モード形状行9
'
)ψの同定に他ならな

い.システムの加援はε秒間の短Jf~i!!i入力により行い . JJ日疑終了後6秒後からデータを取得す

ると，時刻 tk においてサンプルされたWli~1)データ Ykは

Yk = 口 (ε+8+(I，-l)['，t) 

=伺ceA川(山

= cSkb J (3.57) 
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である ここで Skは既に同定されているシステム行列 Aのみの関数であり，次のように定

義される既知の量である.

h ♂ (μ肘ε叫叫+

そこで，(3.57)式に入出力行列の構造 (3.56)式を代入すると観測データれは

Yk = [世 o1♂[ :，. ] (3.59) 

=ψSk(1，2)ψ，. (3.60) 

となる。ここでが(1，2)はSk行列の (1，2)プロック部分の小行列であり，

Sk(川=r In/2xn/2 0 1 Sk I r 0 I (3.61) 
L 'n/2x"/2 J 

で定義される.

いま 1評価|掲数 Jを

J=乞(Yk-，tSk(l， 2)手)2 (3.62) 
k=1 

として，これを最小にするような行51J，tを求めることを考える これは以下のような繰り返

しアルゴリズムで実現可能である

旦笠1 回帰法における手の初期値を両とする この値は，例えIf前節で求められた行jlJb

やEから計算することカ句T能である このモード形状行列について，その呉儀と現在の推定

値との誤差を{j.;tとすれば

ψ=ψ。+8ゆ (3.63) 

となる ω

主笠2・ (3.63)式を (3.60)式に代入して8，tの2乗の項を微小として省略すれば，この場合，

スカラー設である観測値 Ykは

Yk = (品+8(ぷ)Sk(1，2)(可+oCif7) 

となる.

= ，tOSk (1 ， 2)何+o;toSk(1， 2)布、+品Sk(1，2)O.;a'
= .if;oSk(1，2)ぽ+8恥O(Sk(l，2) + Sk'l'(l， ，2))可

飢測値と現夜の推定値との表t::.Ykを

-36 
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勾 k=百k一事。Sk(1、2)恥

と定義すると (3.66)式より

OYk = 6，t(Sk(1，2) + SkT 
(1，，2))可

= 6るpk

となる ただし pkを

pk = (Sk(1， 2) + SkT (1" 2))有

とした

Ste色9:l備の観世Ijデー夕方、ら構成される (3.69)式の誤差量を織に並べて

[OYl OY2 . . OYIト61$[pl p2 ... p( J 

(3.67) 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

と舎き表せる この式より最小2乗法を適用することにより 61$を以下のように求めること

ができる

61$= [OYl /':，.Y2 ... OYI 1 [pl p2 ... pl J + (3.72) 

(3.72)式で [.J+は一般化逆行列を表す.(3.72)式により誤差霊o;fが更新され，このイ直が充分

小さくなるまでこの手順を繰り返す

このアルゴリズムの収束性について以下で考察する 議論を簡略化するために対象とする

システムは周波数ωlモード形状φlの単振動モードからなるコロクートな系と仮定し，この

系に思想的なインパルスが入Jりされた場合を考える.この時。離散化された観測量仇はこ

の振動モード成分と白色雑音 Wkからなり . 

.J.2 

Yk =工1sin(ωlk/':，.t) +Wk 
凶 l

で表現できるものとする

(3.73) 

いま， ERA法によりこの振動モード周波数が正確に同定されたものと仮定して，最小 2

3罪法によりモード形状仇を求めることにする このi待，同定された仮動モードにより構成さ

れた推定値仏と本来の観測位以との残差を ekとすると

ek 1/k -Yk 

<T? ， rþ~ 
(ナー(プ))s叫ωII.:/':，.t)+ Wk 
ωIωl 
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となる.この残差を段小 2乗法により近似することを考える この時の得価Jは

J = 乞ei
Or ，oL ， ..， .? = [(号一(可))sin(ωjkd.t) +同 J2

となるので，Jを極小にするためには p モード形状パラメータ(芸)が

ぷ Or 2:叫sin(wlkd.t)
(!:l.)一一-~
ωlω1 2:sin"(.ωIMt) 

(3.76) 

(3.77) 

(3.78) 

となればよい左辺第 2墳の分子部分2:Wksin(ωIkd.t)は白色雑音とある周波数の振動Jモー

ドとの相関であり，有限個の和である場合は零となる保証はないが，デ タ点数が多い場合

1;J:零に漸近すると考えられ 同定されるモード形状パラメータは其億去の近傍に収束する

ことが示せる

次に仮に同定されたシステムに 2番目の振動モードカ匂手在する場合について考察する こ

の場合，既に回帰i去によって同定された 1番目のモードによって観測値の推定値を構成して

(3.75)式と問機の残差を計算すると ，この場合は残差には白色雑音しか含まれない

ek -= Wn (3.79) 

この残差を仮想lの第 2番目の振動モードを用いて最小 2来法により近似することになり，こ

の場合は評価を極小にするためには

~\ _ 2:Wksin(ω2kd.t) (:2) = _L.，，~-~"~ 
ω2 2:剖n"(ω2kd.t)

(3.80) 

が必要になる ところが (3.80)式では左辺はその機遊から必ず正または零でなければなら

ないにもかかわらず，右辺は分子の総和の結果によっては負数になることもあり ，その場合

は解は存在しない.

このことは逆に考えれば，回帰1去によって収束しないモードについてはハンケル行列の特

異値分解で同定された振動モードが数値的桜ff;:によるものであり，本来は楽却すべきモード

であり，同定されたモードとは考えないとし寸判断基準を与えることになる.また，加振終

了時五IJとデータ取得開始時刻のずれがあった場合も，解の収束性や安定性に大きな影響を与

λるが，時間的なずれの影響iは低次モ ドほど少ないと考えられる.
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(2) 非コロケートな l入力多出力 (Sl1vl0)系の場合

次にシステムが SIMO系で一般に入力点と出力点が異なる非コロケートな場合について

考察する システム方程式と餓測方程式は

{ :=… 官=~ ~D 

である ここで行列 .4， b， Cはそれぞれ Rnx
ぺRnXl，RPxnであり ，非コロケートの条

件から入出力行列 b，Cの構造は一般にそれぞ札の点におけるモード形状行列<tE R1xnj2， 

W E RPxnj2を用いて，

b= [ニ]， C=[W 0] (3.82) 

と舎さ表せる

きて，同定対象が宇宙構造物のような 2次振動系の場合，システム行列 Aが

A=[22んl (3.83) 

という構造をもっていることから p 入出力闘の伝達関数は s-領域で表現すると

U て「 ψ<tT

五=L S2 + 2(; 叫Ij8十ωj (3.84) 

となり，ゆと世の積の値でしか同定できず，入出力行列b，Cを区別することは不可能なこと

がわかる ただし， (3.84)式での町内はそれそ'tL(3.83)式の対角行列ふ ωの第j要素とする.

そこでここでは入力行列 bの非容要素ゆ ER"/2Xlをすべて iと仮定して

b= [Un~2xl ] 
(3.85) 

とおしここで Un/2xlE R，，/2xlはその255長がすべて lであるような列行列である.

以上の仮定のもとで，育íj節と同様に回締法により行~IJCの傍成要素である非コロケートな

多点の出力点のモード形状WER凡/2x1を同時に，そして高精度に同定するアルゴリズムを

提案する

主笠1回帰法における奇の初期値を高とする.このモード形状行列について，その真値と

現在の推定値との誤差を6奇ER時/2xlとすれば

音=高+6奇 (3.86) 
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となる.

主主乙2:(3.86)式を用いて多点計測で得られる観測値 YkE RPXIは

Yk = (音。 +6吾)Sk(1，2)U礼';2xl

=音。Sk(1，2)U"/2'1+ 6音。Sk(1，2)U，時/2'1 

となる

観測値と現在の推定値との差ムYkを

O.Yk = Ykー奇OSk(1，2)U，η/2><1 

と定義すると (3.88)式より

ゐYk = 6奇Sk(l，2)U，η/2><]

= 6奇Rk

となる.ただし Rkを

Rk 
= Sk(1， 2)Uη/2.1 

とした

主ep8: e個の観is.iJデ タから構成される (3.91)式の誤差畳を獄に並べて

[O.YI O.Y2 o.Ye 1 = o奇[RI R2 

(3.87) 

(3.88) 

(3.89) 

(3.90) 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 

と書き表せる この式より最小2乗法を適用することによ乃6奇を以下のように求めること

ができる

時=[O.YI O.Y2 ... o.Yt 1 [R1 R2 ... R( r (3.94) 

(3.94)式により誤差盆6奇が更新され，この値が充分小きくなるまでこの手順を繰り返す

(3) 多点加速度出力の場合

責主後にシステムが SIMO系で非コロケートな出力点において加速度が観測される場合に

ついて考察する i この場合，加娠終了後の観測方程式は

y. = y = Ci = CA2x (3.95) 
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となることから，サンプJレ化された観測量抑 eR阿 Iは

百k= CSZb (3.96) 

である ここで SkはAに剛体モードが同定きれないため

Sj. = A2eνいA(μe叫山叫刊叫州+叫山(

= AeA(何6+(作k-2勾)Aωa引EA<εη

(3.97) 

(3.98) 

と計算できる.以下. (3.86)ー(3.94)式を利用して加速度出力点のモード形状を同定する

3.5 剛体モードの同定

前節までは問。体モードも含めた一般論として構造物のシステム同定について翁じてきた

が，対象物に剛体モードが存在していることが事前にわかっている場合は ERA等の同定法

に4まらず，別の手段を検討してもよい.事実2 其の剛体モードならば振動数は零であり減衰

比はなし，つまりシステム行列の国有値が零であることから，同定すべき量は入出力行列の

間1)体モードに相当する要素，あるいはそれに対応するモード形状であると考えてよい.剛体

モードに対応するモード形状とは慣性モーメントの逆平方板のことであるが.これは例えば

システムが8180系の場合，このシステムのパルス応答列は

Yk = ceA(付制トl)At) (' e-A.，. dTb 
JO 

(3.99) 

となるが，システムに剛体モードのみが存在すると仮定した場合は (3.99)式は具体的に次

のように求められる I

+AF 
A
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(3.100) 

b = [:，] (3.101) 

(3.102) 

となるので

Yk = .1t;[E2;2 +ε(6 + (k -1)6t)] (3.103) 

である (3.103)式を用いれば剛体モードを含めたいくつかの振動モードが重なった観測量

から，例えば評{凶|詰!童文
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)2 =乞(Yk一ψ;fε2/2+ε(6+(ト 1)ω)])2

を考えれば，これを最小にする剛体モード形状ψ，はa 最小 2乗法

.-;:2 _ b百kff2/2+f(6 + (k -1)ムt)]
'l"r - L::ff2/2 + 1(6十 (k-l)dt)j2 

により同定することが可能である.

(3.104) 

(3.105) 

このようにして同定された剛体モード形状を前節で述べた繰り返し法の初期値として用い

ればよい.

3.6 ITD法と EFし4法の関逮 [71]

2.4節では ITD法について概説したが， ITD法では全変数を観測しなければならない.し

かし現実には全ての変f立を同時刻に測定することは容易ではない.そこで本節では ITD法

の拡猿として，観測方程式からの出力値が測定された場合について考察し，ERA 法におい

てまE形波入力がシステムの固有振動数や減衰比の同定結果に影響がないことを示す.

ITD法における対象の運動方程式は

{ ~η+Dη + J(η=0 
f， =E.η (3.106) 

であった.ここで， f， E Rmx1 は観測値を，また EE RmxNは観測行列を表す (3.106) 

式の一般解を離散化すると

Ck = E1)k 

= Eη(tk) 
2N 

= E2二仰い企t

となる.このふ ER"txlより次の観測値行列を構成する.

eλl.dt eλ，L亙t

[Cl C2 ... CZNJ = [Ertl E仇 Eゆ2NJ
eλ24t e>'lAt 

eλ2N企t

(3.107) 

eλ，2Ndt 1 

[ (3.108) 

e>'2.v2Ndl I 

(3.108)式の左辺を hlE R明 x2Nと，また右辺の対応する行列をそれぞれ Pl E R7ftx2N 

[' E R2Nx2Nとi泣き直せば

1'1 =p1f' (3.109) 
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と書き表せる.次に h2~ hL+lも同様な形で構成する そして縦に L個の妥言語を持つハンケ

Jレ行列 HoとHlを以下のように定義する.

N
 

X
 

M
 R

 
ι
、

-
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E
E
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i
l
l
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-1111J 

1

2

L

 

h

h
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h

 

「
l
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l
i
t
-
--
l
L

一一
円
UH

 
(3.110) 

H1 = 

h2 

h3 
ERum叫 N

(3.111) 

hL+l 

以下，モード次数に比較して観測量は十分多く i~lj~できるものとして Lm~2Nのケース

を考える.このためにはハンケル行列 Ho，111をL~ 2N/mとなるように構成要素の数を

調盤すれば実現できる さてこの時，HoのSVD表現は

= [Ul 仇 1[剖v
T

(3.112) 

(3.113) 

(3.114) 

となる.ただし，U E R LnnXDm， S E RI.mX2N， V E R2Nx2N， Ul E RLmx2N， U2 E 

RLmX(Lm-2Nl， 80 E R2Nx2Nである.

一方，HoとH1の関係は

Pl 

拘=lihlA (3.115) 
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(3.116) 

Pl 

H11¥-1 = I p2 I r 

I th 

となるが， (3.116)式に (3.114)式を代入して1¥-1を消去して

(3.117) 
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Pl I I ih I 

H1(VSi 1可 1 ~21)=IP2I 1'

戸l- 11th I 

となる.(3.117) 式に左から S~ I /2urを作用させて

Pl I 

(S了lβu{Hj VSi1/2) (Si
1/2U{ I P2 1) = (Si1匂f

PL I 

(3.118) 

Pl I 

p2 1)1' 

PL I 

(3.119) 

を得る この式は G= Sil/2U{ HI VSil/2の国有値解析に相当している.従って，

「
I
I
I
l
l
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E
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(3.120) 

(3.121) 

このように. ITD法において観測方程式からの出力値を測定する場合でも特異値分解によ

り系の周有依を同定することが可能である

ところで.GはER..<¥法において同定されたシステム行列Zと全く同じである このこと

は.ERA法においても初期入力が完全インパルスでない場合や初期状態量 x(O)や:i:(O)が

容でない場合でも笑現されたシステム行列は正しいことがわかる

3.7 軌道上同定法として提案する同定アルゴリズム

時間j領威での同定法を宇宙実験に適用した場合に生じる様々な制約条件を克服するために

本章では (1)インパルス入力として理想的なインパルスではなくまE形放が入力された場合の

攻論的拡張について考祭し，また (2)加速度計出力による加連度情報の利用も考察した そ

して (3)入出力行列の同定精度の向上のために最小 2乗法による繰り返し計算法.(4)間1)体

モ」ドの同定について新しい7)レゴリズムを提案し，最後に ITD法に対して綬測方程式に

よるデータ処理法を適mすることで理論的には ERA 法とシステム行~IJ については等価な結

果が得られることを示した.

以上.本章でまとめられた時間領域での軌道上同定のためのフローチャートは観測量とし

てコロケートな姿勢角あるいは姿勢レートが得られる場合と非コロケートな多点の加速度が

得られる場合でそれぞれ以下のようにまとめられる
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(i)コロケートな姿勢角あるいは姿勢レートが得られる場合

Step 1 観測デ}タを取得する.

品

Step2:1却l体モードシェープψ，を同定する.

品

主主乙S 原データから ERAにより A，E，eを同定するー

ι 

主笠J.:A，E，eを力学系の標準形式 A，B，Cに変換する。

品

主ep5:システム行列 Aの陶IJ体モードに相当する固有値を 0に置き換え，入力行手IJSの剛

体モードに相当するモード形状をψγに置き換え，シλテム行9"1]を整形する

品

主ep6 入出力行列 S，Cを回帰法により正確に同定し直す また，回帰法の収束性からシ

ステム行列 Aの次数を見直す.

以上のフローチャートにおいて特に観測デ-7の取得の際は以下の項目について細心の注

意を払う必要がある.

パJレス中高(励起されるモード周波数に影響するため，噴射時間隠は短いほど好ましいが，

一方，力積(トルク積)最で考えると噴射隠は励起する際の加振エネJレギーに対応する.そ

のため，あまり短く設定すると振動波形の振隔が小さくなり，測定誤差が相対的に増大する

ことになる これらのことに十分留意の上，事前に計勢一様シミュレーションで確認を行い，

最適の喰射時間帽を設定する. ) 

サンプリング周期(同定される荷域に影響するため，できる限り打ち上げ前の情報等を

収集して，注目している振動モードの周波数がどの程度が舵定し，その周波数がナイキスト

周波数よりも十分小さくなるようにサンプリングレートを設定する ) 

分解能とデータ点数(同定されるモード形状の粉J互に影響するため，励起される振動波

形の擬隠と比較して十分な分解能を有するようにセンサの測定レンジや AfD変換時の景子

化誤差，データ転送時のピット長を設定する.また，援lffJJの減衰については振怖に依存して
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減衰が変化する場合があり，その際には必要に応じて，後討可能な程度のデータ点数を取得

する.) 

また回帰法の適用の際は，矩形波入力終了時刻からデ タ取り込み開始時刻lまでの時間差

を可能な限り正確に推定し，モデルに反映させる必要がある

(ii)非コロケートな多点加速度が得られる場合

主笠1・観測データを取得する.

4 

E笠 2:1京データから ERAにより A，E，δを同定する.

品

主ep9: A，E，eを力学系の標準形式 A，s，Cに変換する.

ι 
主旦正 出力行列 Cを回帰法により正確に同定しI直す また，回帰法の収束性からシステム

行列 Aの次数を見直す

以上のフローチャートにおいても観測デ-:$>の取得のl祭は以下の項目について細心の注意

を払う必要ーがある.

加速度計の搭絞位置(観測しようとするモード形状によりその搭載位置での可観測性が

大きく異なるため，打ち上げ前の情報等を収集して，注目している振動モードの形状を推定

し，いわゆる振幅の節に設置しないようにする. ) 

次索以降で，地上実験や宇宙実験を過して本論文で展開された数学的議論の有効性を笑証

する
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第4章 1軌エアテーブル試験装置による地上実験

4.1 地上実験の目的

第3章までにおいて，出E形波力日援による時間領域でのシステム同定理論とその理論的拡張

を検討した.この理論を実際の宇宙実験に適用する前に，地上の実験装置を用いて以下の予

備笑験を行った

(i)姿勢角出力による矩形波入力による同定

(u)回帰法による高精度な入出力行列の同定

(iii)柔軟パネルに搭紋された加速度計出力によるパネル会系のモード形状の同定

(iv)剛体モ ドのモード形状(慣性モーメント)の向定

そのために，この地上実験では

(1)衛星の剛体モード

(2)柔軟付着物の複数個の振動モード

(3)非コロケートな出力点での多点加速度情報

が模擬できるモデルを同定対象とし，以上の要件を満足し，かつ笑験運用が容易な l紬エ

アテープJレ試験装置(写兵 41) を利用することとした.

写ぷl;4.1 エアテープlレ試験装置の紙在日
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本章では， 4.2節で本装置のハードウエアの構成について詳説し.4.3節では本装置の数

学モデJレの定式化と有限要素解析の数値結果についてまとめる.4.4節ではエアテーブル支

持勃に取り付けられた非接触のテープJレ角測定装置(衛星の姿勢角センサに相当する)のi.iU

定データに.3.2節の拡張澄論を適用して本装置のモデルを実験的に同定する。4.5節では

テープルに片持ち状態で固定された柔軟なアイソグリッドパネJレの周囲全体に 10個の加速

度計を搭載し， 3.3節の拡張寝論を適用してパネルの振動モード形状の同定を試みる

4.2 ハードウエア構成

エアテ ブル試験装置の外観図を図 4.1に示す本装置は圧続空気の力でアルミニウム裂

の円重症を浮上させ(スラストベアリング)，かつ円盤から鉛直軸方向に接合された回転車自も

圧縮空気で支持される(ジャーナルベアリング)ことにより，円盤が鉛直純白りに回転 1自

由度を持つように設計されている.この円盤に柔軟な CFRP製アイングリヅドパネルを 2

枚剛結合させることにより，宇宙空間を航行する柔軟な太陽電池ノマネJレを有する人工衛星を

模擬させる アイソグリッドパ才、jレ単体の仕様を表 4.1にまとめる 2放のパネル問とパネ

ルと片手寺ちステイ問のジョイントは単純な剛結合ヒンジとし，ジョイントが有する勤特性を

できる限り排除した.

CFRP Flexible Panel 

Rotary Encoder 

Brushless DC Motor 

医14.1 エアテープル試験装置のハードウエア構成
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表 4.1 CFRP製アイソグリッドパネル単体の仕様

項 目

材 質

繊維構造

層情成

外形寸法

重量

グリッド形状

仕 様

Graphite-Epo).1' Composite 

3000官l副 entx 8 yerns 

5 layers (厚さ=1 mm) 

1201(W) x 867(H) x 7.4(D) 

500 g 

正三角形(辺長 =1∞mm)

本装置のアクチュエータとして，円主主鉛in紬に AEROFLEX社製ブラシレス DCトルク

モータ V34Y-27が取り付けられている .このト Jレカは入力電圧に比例したトルクを発生す

ることが可能で守笑衛星のガスジェァトスラスタやリアクションホイール等の7''7チュエー

タを力学的に模様している.地上実験ではこのトルカを用いて矩形ili加援を笑現させた 表

4.2にその特性をまとめる.

また本装置のセンサとしては，円盤鉛直軸上に非接触で取り付けられたソニー7 グネス

ケール(株)製ロータリエンコーダと，ノ吋、JレI釘に搭載するエンデプコ社製圧電式加速度計ー

がある φ

表4.2 DCトル?モータの特性

項 目

製造メーカ

型式

ピークトルク

ピーク電力

述続 トJレク

迷続電力

動作範囲

トJレケ感度

リップルト Jレク

Back EMF 

電気的時定数

抵 抗

ロ-7イナーシ守

粘性抵抗 (11)五UI凶)

粘性抵抗 (Zcro)

特

米国 AEROFLEX千士

V34Y-27 

0.381 Nm 

80W 

0.268 Nm 

'10 W 

土 60deg 

0.141 NmjA 

なし

o 14 V jradjsec 

0.004 sec 

nfl 

5.93 X 10-5 kgm2 

性

7.06 X 10-5 Nm/阻 d/悶

1.77 XlO-3 Nm!radjsec 

-49-



、---

ロータリエンコーダはテープル角度を 0.005度，あるいは 0.02度の精度で計測すること

カf可能である 本実験時には 0.0何度の高精度モードで測定を行った その機能を表 4.3に

まとめる 高精度モード時は可ilU範囲が土10.235度に制限されるが，本実験では特に問題が

発生することはない

表4.3 ローすリエンコーダの機能

項 自 特 性

製造メーカ ソニーマグヰスケール(株)

回転スクール部 MSE-1800 

スケーJレヘ γ ド HA-I02 

デイテナデ MSD-705-1 

分 解 能 Aレンジ 0.005deg 

Bレンジ 0.02deg 

アナログ出力 Aレンジ士 10.235deg (土 5V) 

Bレンジ士 40.955deg (土 5V) 

デジタ Jレ出力 符号 lbit.+データ lGBit

論 理正論理

信号レベル オープンコレクタ

一方，加速度計はパネルの動的特性を変えないようにa 軽量小型の圧電素子型を選択した

加速度計の特性を表 4.4にまとめる.

表44 加透度計の仕機

項 国特 性

製造メーカ エンデプコ社

モデル名 222GC

感 度 2.8PC/G 

~ お: 400 pF 

応答周波数 1 ~ 5000 Hz 

共振周波数 21 kHz 

耐1面繋加速度 2000 G 

3主 量 2.8邑

データの取得は日本デジタルエ?イァプメント(株)製のミニコンピュータ VAX4000 

Mode! 200に，日本システムデザインサービス(株)裂の入出力装置 DASBOXを接続して

計算後に取り込み，データ処理を行った.
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4.3 数学モデルの構築

同定実験に先立ち，まず構造解析モデルを作成する エアテープルは l軸の回転自由度を

持ち，テープルに閤定されたアイソグリッドパネルは水平面内の曲げ振動により，テープル

本体の回転運動と動的な干渉が発生する.その後モード解析を行い，最終的なエアテープル

の状態空間でのシステム方程式と観測方程式を導出する

以下では，正吉見直交空間における座標系は，その 3つの基底ベクトルの組で表現されるも

のとする [117].即ち， 3つの正規直交基底ベクト Jレbj，b2およびo3で決定される座標系を，

( bj 1 
{ b}= ~ b2 ~ 

l b3 J 
(4.1) 

と表現する.ここでこれら 3つの正規直交基底ベクトルには，それぞれの内積について以下

の関係式が与えられる.

bj • bj = b2・b2=b3.b3 (4.2) 

(4.3) bj . b2 = b2 . b3 = b3・bj = 0 

次にこの正規車交空間においてベクトルgがあるとき，このベクトルの {b}摩擦系での表記

を以下のように定義する

句

t
aB
E
E
FI
-
-』
E
E
EJ

1

2

3

 

h

z

z

Z

 

3

1

 

2
 

、，白B
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，，

+
 

'JU
 

勾

L

L
U

ム
U2

 
Z

句
"

+

2

 

1

1

T

 

b

b

I
'
 

m

-

ω、

一
一
一
一
一
-

2
 

(4.4) 

(4，5) 

(4，6) 

ここでzはベデトルzの座標系 {b}における行列表現と呼び，

z=[;;l (4.7) 

である zは3x 1の大きさの91)行列であり，座係系の選択方法によ って，その僚が変化す

るものため，ベクトル2 とは区別される また，肩付き (.fは通常の行列と同様，転置表現

を意味している.
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(1) エアテーブJレの動力学モデル

エアテープルの座襟系とベクトルを図 4.2に示すように定義する

図4.2 エアテープJレの座標系とベクト Jレの定義

さて，エアテープル本体は l軸の水平面内での回転自由度を持つ.従って，アイソグリッ

ドを含めた会系の回転の運動方程式は，

T=H (4.8) 

である.ただしベクトルTは外部から作用するトルクベクト Jレ，ベクトルHはエアテープル

金系の角運動量ベクト Jレであり，

H = I ux包dV
J'R.+:F 

(4.9) 

である この積分は微小要素 dVに関して，剛体であるエアテーブル (R)部分と柔軟体であ

るアイソグリフドパネル (.F)部分すべてで行う (4.9)式におけるパネル部分の積分に関す

るベクトルuは，図 4.2に示すように，全系の質量中心 Cから変形時のパネルの微分要素 dV

までのベクトルを表し， Cからパネルインターフェイス点 PまでのベクトルR，Pから非変

形時の dVまでのベクト Jレ"，dVのE単位変{立ベクトル却を用いて，

u=R十r+叩 (4.10) 

と表現できる ここでは会系の剛体運動やパネルの弾性振動がともに十分微小であるという

場合を惣定すると， (4.8)式の回転方向の運動方程式は，微小要素 dVの1'tii1:lj:，節度をρと

するとpdVであるから，
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T""Jω+ I p(R +r)x~dV 
J:F 

(4.11) 

と線形方程式で近似できる ここでベクト Jレωは会系の角速度，ベクトルおはベクトル山の

定義座標系での 2階の時間微分， Jは非変形時の O点回りの慢性ダイアデイツク，

J=ム〆u.uU-uu)cl (4.12) 

であり，またUは単位ダイアデイツクである • T， J，ωI R， r
l 
wの各ベクトルの定義&擦

をエアテープJレ本体座標系 {b } と非変形時のアイソグリッドパネルに固定のt~襟系 {α} を

用いて，

T = fb}TT 

J = {bVr{b} 

ω = {b}Tω 

R = {b}TR 

r = {αrrγ 

四 = {α}TW 

と定義すれば，回転運動の行列方程式は次のように求められる

T=Iω十kCI'L凶ι C
TLtn-ωv 

ここでCは {b}と{α}の関係を規定する時不変の方向余技行91)であり，

{α} = C{b} 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

となる また，ii.は3x 1行9"1)RT 
= [尺，R2 R31から次のように生成される 3x3の歪対

称行91)であり，ベクトル績の行列表現に対応・する表記である

I 0 -R3 R2 1 
R= I R3 0 -R1 I (4.21) 

L -R2 R， 0 I 

次に (4.19)式の積分項を考える，物理盆である，パネJレの弾性変位ベクトル叩(r，t)のパ

不Jレ固定座標系 {α}での行列表現ω("，1.)を，パネル単体での片持ち境界粂件における彼動

モード座標η(t)とモード行列世(，.)を用いて，

w('りt)=ψ(7')η(t) (4.22) 
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と表現できるものとすると，

Lμ凶川dV = [~μ仲M
Lμ〆叫川7η引刊，t刈t吟)dV = [~μ〆ψ似附rけ制)μd巾

と求められる.ここで，

ゐ=~沖約dV
O1 =か的)dV

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

はそれぞれO次， 1次カ y プリング係数と呼ばれるもので，これらを用いると (4.19)式の回

転の運動方程式は，

T = 1ω+ (RCTOo + CTO!)η 

Iω+ b.;j (4.27) 

とまとめられる ここで

6 = fwToo + CTO) (4.28) 

とした

一方，アイソグリッドパネルの弾性振動の定式化については，まず，パネルの微小要素 dV

に作用する慣性力 dfは

df=p(x+R+子+凹)dV (4.29) 

である この時，弾性振動やエアテープル本体の角速度が微小であるという仮定から，質量

中心Cの慣性空間での位置ベクトルzの変位も無視できるものとすると

df巳 p(ω x(R十 r)+お)dV (4.30) 

となる これをパネル座線系で表現すると

df =p(叩 +(cf(J' +fTC)ω)rlV (4.31) 

である.ここでパネルの微小主要素の弾性変位却を (4.22)式のモード座僚ηで表現し， (4.31) 

式の両辺に左からがを作用させてパネル全体にわたって積分することで，モード座標にお
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けるパネルのf貫性力 jを

J = LμμψがY

= /_p沖4ゆ?TTψ似dV吋骨+吋(/_p沖4ψ，T九，TdηdVCえR?'+/p仲世1tT子戸TdVC)μω 
J~ Jr Jr 

μη+ (O5 c.kT + O{C)ω 

=μサ+ムTω

と表現できる ただしモード質量μを

μ=μ1ψdV 

(4.32) 

(4.33) 

とする 一方，微小要素 dVに働く弾性力 drは，板の曲げやねじりの片持ち境界条件にお

ける振動方程式の図有値解析から得られるQを国有角振動数として，固有策動モードηとそ

れに対応するモード行列ψを用いて，

dJ・=_p0.2ψηdV (4.34) 

と書き表せる

(4.34)式に対して，慣性カの場合と同様，1.r.からψTを作用させて，パネJレ全体にわたり

積分することで，モードEli擦におけるパネルの5単位カrは

r = Lが

= -Lμp仲ψ〆内1'0.2ψ州

=一μ0.2η (4.35) 

となる (4.32)式で表現される慣性力 fと(4.35)式で表現される弾性力rを等値すること

により，モード座標におけるパネルの5単位振動方程式は以下のように求められる.

μη 十 /10.2η+t，1'w=o

(2) 笑験モード解析による数値モデル

前節で得られたエアテープJレの運動方程式をもう一度まとめて表記すると

lω十Aη = T 

t，Tω+品川 +μ02η = 0 
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となるが，テープルの回転が水平面内に制限されていることを考慮すると，これらの式は z

軸回りの回転運動の式とパネJレのy軸方向の郵性振動の式にさらに簡略化できる. (4.37)式

において紬方向成分のみを抜き出し，さらにパネJレの運動方程式 (4.38)式においても，テー

プlレの回転軸回りの運動とパネルのy勅(商外方向)の運動の干渉を考慮して，

1%ω.+向=九

5
Tω%+μ:ij+μn2'1 = 0 

ただし6はパネルの面外振動成分の寄与のみであり

5=一九5a-5i

となる

図4.3 7イソグリァドパネJレの節点分割

2 

3 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

このl時のパネル単体での片持ち境界条件での図荷角仮動数とカップリング係数をここでは

実験的に求めることとし，パネルを図 4.3に示すように 30点の節点でモデル化し，この節

点に小型加速度討を搭載して加振機によりランダム加振を行い，その際のパネルの振動を計

測した.

図4.3に示すように，パネルを節点で分割してモデル化すると， (4.33)， (4.25)， (11.26)式

での積分は

μ=町 47ψ3

勾 =εm泊
;=1 

釘=乞mjryψj
1:::1 
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のように節点Jに関して総和に置き換えられる ここで.mjは節点Jの質量， ψJは節点jに

おける商外振動成分を示すモード行列である.

これらの具体的数値は，アイソグ 1).ノドパネルをエアテーブル試験装置から取り外し，結

合部を分解して輸送した後，別の試験機で定盤にパネル単体で片持ち状態に画定して振動

試験を行いa 実験的に計測したモード行列より計算した [42][43][65J. 実験により 6つの振

動モードが確定、され，パネル単体での片持ち境界条件での振動モード形状は図 4.4のように

なる

司 司
(1) First Bending (0.84 Hz) (4) Second Torsion ( 11.83 Hz) 

司 昭司
(2) Second Bending (3.94 Hz) (5) Third Bending ( 12.52 Hz) 

句 縄田
(3) First Torsion (4.16 Hz) (6) Third Torsion (17.37 Hz) 

図4.4 !十持ち仮動試験による 7イソタリ γ ドパネJレのj1ft動モード
形状

図4.4に示した笑験結果から待られたパネル』具体の固有角ffi動数
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。=叫{0.84 3.94 4.16 川 3 山 2 17.37} x 2π[n叫 secJ (4.45) 

と固有振動モードを用いて， (4.42)式， (4.43)式， (4.44)式の各式からμ，勾， 6jの数値を

計算する なお，ここでは片持ち境界条件における振動モード座襟ηが無単位，それに対応

するモード行列向が長さの単位となるように単位系を選択しているー

μ=  

Oo 

oj 

0.3267 

0.1841 

5.234E-1 

-1.329&-1 

1.578&-0 

2.574&-2 

1.333巴-0

-1.191&-2 

1.205E-0 

1.090&-1 

1.569Eト1

1.148&-2 

7.165&-1 

-3.927&-3 

55.77 

[kgmJ 

Ikgm2J 

0.2405 
[k伊 2] (4.46) 

1.931 

2.627 

(4.47) 

(4.48) 

また会系の慣性モーメント 1，は，テープルにパネルを接戦し，地上向定実験のためのセ y

トアップ完了後，テープJレ本体にスプリングを取り付け，全系をゆっくりと単振動させてそ

の周期を計i則することで算出し，R1JもテープJレ上で笑測した.その結果g

ι-10.49 Ikgm2] 

Ry = 034 1m] 

とした

(3) 非拘束モードモデルへの変換

(4.49) 

(4.50) 

前節までに得られたモデルは定豊富上に片持ち状態で振動試験を行い，笑草史的にモード解析

を行ったアイソグ 1)";1ドパネルのモデルとエアテープル本体のモデルを総合した，拘束モー

ドモテソレと時ばれるものである。制御系設計との主主合性をはかるために，この拘束モードモ

テ・ルの固有値解析を行い，会系としてのモードを表現する非拘束モードモデルを作成する.
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いま，

Aイ=[;;1 
12::ぉl

(4.51) 

J( = (4.52) 

とすると (4.39)，(4.40)式より

M[~ トベ引=[よ1] 
(4.53) 

と書き表せる.ここで8z=ぬはスカラー置であり ，ηERGである.この時 .111， J(を同時に

対角化するような行列奇が存在し(付録 C)

争TM昏 =u (4.54) 。
itTJ(も

σf 
=σ2 (4.55) 

。
σ6 

とできる.ここで (4.55)式における未記入の要素は室長であり，以下でも同様の省略記t去を府

いた.

この変換により非拘束モードモデルにおけるモード変数ふ(スカラー量)とCfE R6を用

いて

、B
Il
l
-
-
J

m
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n
w
 

p』
E
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1
1
1
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一一l
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(4.56) 

となる ここで，拘束モードモデルと非拘束モードモデルの変数の関係は

可
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(4.57) 

である σ E  R
7X7

，岳o，.ER1X1，<1!ofER1X6， it，，..ER6xl， itηf E R6x6を具体的に計算ー

すると

q 

1.262 

3.998 
(J=  4.165 x2π[rad/secJ (4.58) 

11.83 

13.65 

17.36 
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3.09E:11-346E-l -7.98E-2 2.86E-2 3.98E-3 -2.06E-l -164E-3 。I-2.63E--0 -3.53&-1 1.26Eー1 1.70&-2 -8.75&-1 -6.98&-3 

o 1-3.3IEト2 2.35E-0 -2.2iE-l -3.75E-3 1.88&-1 1.45&-3 

o I 4.36E-4 1.20&-2 1.33&-1 5.65E-る -2.82&-3 -2.17&-5 

o I 3.35&-4 8.65E-4 -3.40E-4 2.04E-0 -5.95E-2 -2.58E-4 

o I 2.15E-3 5.49E-3 -2.15E-3 -2.01&-2 -7.84E-l -2.07E-3 

o 1-5.57E-6 -1.35&-5 5.28E-6 1.05&-5 -1.01&-3 6.17&-1 

[1/Vk戸J (4ω) 

となる，なお，単位系については市111却系設計との盤合性から非拘束モードモデルにおける各

矧の単位を，モード座偽，cJI;I. [Jkgm2]，モード行列吾は [1/Jkgm2j，固有角振動舵

は[rad/sec]とする.

(4) 状態空間モデルによる表現

最後に非拘束モ ドモデルを状態笠間表現に変換する 非拘束モードモテ・ルにおいてモー

ド減衰項を付加lした運動方程式と，テープル本体の回転角9zを測定する場合の観測方程式は
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(4.60) 
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nu 
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岳

ー

一一Z
 

A
U
 (4.61) 

である ここで (4.60)式におけるCはモード減衰比を婆禁とする対角行7"1)である

状態空間での状態金 XER1>lを

=l[jll (4.62) 

とすると，システム状態方程式は

:i; = Ax+βu (4.63) 

(4.64) y = Cx 
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となる.ただし行列 A.ER14<14， BER14<1及びCE R1x14はそれぞれ

A = [ _~2 -;ca] 

B=l[311 
C = r [争Or <TOf ] 1 

l" 01X7 'J 

(4.65) 

(4.66) 

(4.67) 

である.ここで (4.65)式の [ER7X7， 0 E R7
X7はそれぞれ単位行列，零行列である.

このようにして得られた実験モード解析モデルを，これ以降，公称、値と呼ぴ，主eJ形波加振

による時間領成での同定結果との比較検討の際に参考にする ，確認のため表 4.5にエアテー

プル全系としての固有振動数 [Hz]と減衰比[%]をまとめる.

表 4.5 エアテープJレ会系の函有振動数 [Hzl，減衰比 [%1，及ぴエア

テーブル本体におけるモード行列 [l/Vk戸lの公称値

援動モード 鍍動数 減衰比 モード行列

同1)体 。 0.308 

出]げ I次 1.262 0.4 -0.3455 

曲げ2次 3.998 0.2 -0.0798 

ねじり l次 4.165 0.2 0.0285 

ねじり 2次 11.83 0.4 0.00398 

自lげ3次 13.65 0.2 -0.2059 

ねじり 3次 17.36 1.8 -0.00164 
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4.4 姿勢角による同定実験

(1)弱い制御系を付加したシステムにおける加振データ

エアテープル試験袋鐙による地上笑験として，姿勢角出力による同定実験と加速度計出力

によるモード形状の同定実験を行った.本音iiではそのうち，姿勢角出力による同定笑験車古来

をまとめる.ここでいう姿勢角とはエアテーブル本体の回転角度を意味するが，これは人

工衛星本体の姿勢角に相当するものである.入力は DC トルクモータにより 0.1秒間，0.35 

INm)の大きさの矩形放パルスを印加することによりテーブル本体を加振する この時，取

得されたテーブル回転角とトルク信号を図 4.5. 4.6に示す

図4.5は狭帯域の PD制御(折れ点振動数=0.1IHz)，減衰比=0.1[%])を姿勢角に対して

行った場合の 201Hz)サンプリングデータであり ，図 4.6は制御系がある場合の 501Hz)サン

プリングデータである.

0.04 

CJ) 

8 
-; 0.02 
CJ) 
C 
〈

旦 O
D 

'" ト
ー0.02。

言。 5
Z 

E 
~ O~ 。。
σ 。
ト ー0.5

20[Hz] Sampling With Control 

2 4 6 
Time [secJ 

o 2 4 6 
Time [sec] 

10 

8 10 

図 4.5 PD制御3れがある場合の測定データ (20[Hz)サンプリング)
上側 ーテープJレ回転芦l.下側 トルク信号
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5O[Hzj Sampling With Control 

・噌 " ー‘ー・

. 

0.02 

2 
てコ
"; 0.01島

田
C 
〈

Q) 

且
伺

ト

ー0.01。

。

5 2 3 
Time [secj 

，L 
nυ 

F

、unυ 

{
E
Z
]
百

C
M
ω
E
E
0
0
@
コU
L
Oト

。 ~. ..tJ...L...I.L 

ム

4 5 

PD制御系がある場合の測定データ (50[Hzlサンプリング)
上側 'テープJレ回転角，下官IJ トルク信号

2 3 
nme [secj 

11lI 4.6 

(2)従来法による同定結果

以上の加療デーヂに対して ERAによるi時間領域での解析を行う まず比較参考のため，

~e形波処理も回帰法も適用しない従来法での同定結果を図 4.7 に示す.

この実験では剛体モードを安定化させるために，狭帝域のPD制御(折れ点振動数=O.l[Hzj，

また姿勢角は 20[Hz]のサンプリング周期で減衰比=0.11%])をうを勢角に対して行っている

測定されている

図4.7，図 4.8ではトルク入力から姿勢角出カまでの伝達関数を， (a)では状態空間表現に

(4.68) 

おけるシステムff列 A， 入力行'~Ij s，出力行列 Cを

[帯l
の形式で，また (b)ではボード線図表現で同定結呆を示した ボード線図では太線が同定結

来を，細線が公称値を示しており，実験結果である太線はナイキス ト周波数の lO[Hz]まで

表示した
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(a)状態空間表現

100 

31 
10-' 10" 10' 

Frequency 1Hz) 

] [ 百。目
。

工且伺。tn-1 00 

10-' 10
0 

10' 
Frequency [Hz) 

10' 

10' 

(b)ボード線図表現

図 4.7 トルク入力から姿勢角出力までの伝達l羽数の (a)状態空間表

現と (b)ボード線図(太線 同定結果，剤師線 表4.5の公称

fi[に時IJ御モードを1t1JII)一生E形波処理も繰り返し法も考慮し
ない従来法による問定結果 (20[Hz]サンプリング)ー
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l 23山 6.15品 1 -4.05iE-2 6.999目 1930ibl
6.156&-1 -3.22iE-2 -4.156&-1 -6.667E-l I -9.038&-1 I 
-4，0578-2 4.156E--l -1.0518-1 -7.266E-O I 1.316E-l I 
6999E--2 -6.6678-1 7.2668-0 -4 329E--l I -5.046E--1 I 
9.5708-2 8.637E--2 2.653E--2 3.807E-2 I 0 I 

(a)状態空間表現

100 

10-' 10
0 

10' 10
2 

Frequency [Hz] 

て}{ 0ω コ3 

。
2 a 。U3ー100

-200 

-300 
10-2 10-' 10

0 10' 10
2 

Frequency [Hz] 

(b)ボード線図表現

図 4.8 トルク入力から姿勢角出プJ までの伝達関数の (a) 状態~mi表
現と (b)ボード級図(太線 ・同定結果，釧線・ 表 4.5の公称、

他に制御モードを付加)ー矩形彼処理のみを考慮した同定結

果 (201Hzlサンプ 1)ング)ー
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2主主の理論で示された通り，系の極(共t量点)の同定は正しく行われていることが図から

も読みとれるが，入出力行列の同定が間違っているために全体のゲインレベルや位相曲線の

応答が正しくない これは状態方程式表現のうち，入出力行列 B，C行列の同定が不十分で

あることを意味している

次にまE形1止処理のみを行って同定した結果を図 4.8に示す.図の傍成は図 4.7と同様， (a) 

が状態空間表現， (b)がボード線図表現である 解析に用いたi~IJ}Èデータは図 4.7 と全く同

じであるが，解析式としては (3.6)ー(3.8)式を適用しているーこの場合は極や全体のゲイン

レベルは公称、他と一致したが，高周波域での{立相曲線は公称f直とは依然としてずれているこ

とがわかる.

(3) 提案されたアルゴリズムによる同定結来

それでは第3章の提案したまE形波入力と回帰法を適用した新規アルゴリズムによる解析結

果を以下に示す

図4.9，4.10がそれぞれ 20[Hz]，50[Hz]サンプリングでの姿勢角データの同定結果であ

る ERA法におけるハンケル行列の大きさは処理計算機のメモリ容量の制約からどちらも

48次(データ点数では 96点)とした.

図の構成は図 4.7と同様， (a)が状態空間表演， (b)がボード線図表現である.ナイキスト

周波数はそれぞれ 10，25 [Hz]となる 図 4.9では制御モードと 1次振動モードが，また図

4.10では l次援動モードと 2次援動モードがほぼ正し〈同定できているものと考えられる

どちらの図でもゲインレベルや位相曲線周波数応答は正しいものといえる

図4.9，4.10から同定された固有振動数，減衰比およびエアテ プ)L--本体におけるモード

行列の各振動モードに対応する要素(以下ではモード形状と呼ぶ)を表 4.6にまとめる.

図4.9では制御系閲有の探ili)J数やそれより低域でのゲインレベルは公称値と同一であるが，

パネルの l次仮動数が公称値と比較して同定結来の値の方が若干低くなっている.これは

公称値を計算したノ付、 Jレ単体での凝動試験と本同定実験の境界条件が異なるためと考えられ

る.また，図 4.10では制御系の振動モードの仮動数も若干の差異が生じているが，これは

計算機の処理能力市IJ約から解析できるデータ点数 (96点:約 2秒)が制御モード周期(10

秒)の 5分の l程度しかな昔、ったことに起因するものと考えられる
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図 4.10 トルク入力から姿勢jiJ出力までの伝達関数の (a)状態空間表

現と (b)ボード線図(太線.同定結来，細線 I 表 4.5の公称イ置
に制御モードを付加) -~~い制H却系をつけた場合のエアテー
プJレ試験装置の同定結果 (501Hzlサンプリング)ー
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以上の考察から判断すると， ERA法ではハンケル行列の特奥値分解という部分で計算機

の処理能力から制約を受け，多量のデーク点数の処理ができない.またデータ点数が少ない

場合は低域の振動モードの同定精度が悪化するため，これらの条件を総合的に判断してデー

タサンプリングの周期を決定する必要がある.

表 4.6 制御系をつけた場合のエアテープル全系の固有振動数[Hz)， i成

表比[%]とエアテープJレ本体4こおけるモード形状 [1/~1
(公称値・表 4.5による)

モード名 実験ケーλ 振動数 [Hz] 減衰比 [%1 モード形状

公材、値 01 0.1 0.3088 

PD制御系 図4.9 0.100 0.106 0.351 

図4.lO 0.058 0.764 0.328 

公称値 1.262 0.004 0.3455 

曲げ 1次 図4白9 1.153 0.032 0.410 

図4.10 1.127 0.069 -0.447 

公称値 3.998 0.002 0.0798 

曲げ2次 図4.9

図4.10 4.296 0.036 -0.299 

(4) 制御系を付加しないシステムにおける加振データ

ここまではテープルの姿勢角を制御することによって会系の剛体モードを消して，対象が

すべて振動モードを持つものとして同定を行ってきた 軌道上の人工衛星でも姿勢を制御す

ることによって同織の状況を想定することは可能であるが，できればなるべく単純な構成で

実験を行いたい そこで以下では，テーブル本体の制御を遮断して，完全に回転自由な状況

のもとでまE形波加]f震でのl司定笑験を行う この時に得られた加振データを図 4.11，4.12に示

す.図 4.11は 20[Hz)サンプリング，図 4.12は 50[HzjサンプリングのテープJレ回転角(上

側)とトルク信号(下情11)である
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図 4.11 PD制御系がない場合の測定データ (201Hz)サンプリング)

上側 テープJレ回転角 l 下側 トルク信号

4 6 
Time [secJ 
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図 4.12 PD制御系がない場合の測定データ (501Hz)サンプリング)

上側.テープル回転角，下側 トルク信号

2 3 
Time [sec] 

5 4 

-70-



(5) 開11体モードを考慮したアルゴリズムでの同定結果

以上のデータを用いて，同11体モードも含めた撮動モードの同定結果を図 4.13，4.14に示す.

この 2つの実験の相違は図 4.5，4.6と同様，データのサンプリング周期だけであり，図

4.13では 20[Hz]. 図 4.14では 50[Hz]のサンプリングである.対象に剛体モードカ帯夜する

場合，ゲイン曲線は右下がり (40[dB(decade]lになり位相曲線は-180J支基調となるが，ど

ちらの図とも正し〈同定されていることがわかる

o 0 0 1 。
o 0 0 0 3.90&-1 
o -5.232E+1 0 -1.907&-1 -3710 3B-1 

3.090&-1 -3.713&-1 0 0 

(a)状態笠間表現

100 

E1 
10-' 10

0 10' 
Frequency [Hz] 

百] { 目。
。

且ε ω句$、ー100

-200 

-300 
10

0 10-2 10-' 10' 
Frequency [Hz] 

(b)ボード線図表現

10' 

10
2 

図 4.13 トルク入力から姿勢角出力までの伝達関数の (a)状態&'附!表
現と (b)ボード線図(太線 ，同定結果，細線・表4.5の公称
他)ー制御ffiミをつけない場合のエアテープJレ試験装置の同定
結果 (20[1-1.1サンプリング)ー

1
 

7
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(b)ボード線図表現

I'.!J <1.14 トルク入力から姿勢角出力までの伝達関数の (a)状態受悩!表
現と (b)ボード線図(太線:同定結果，剥線.表4.5の公称

値)ー制御系をつけない場合のエアテープJレ試験装世の同定
結果 (501Hz]サンプリング)ー
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図4.13.4.14から同定された固有振動数，減衰比を表 4.7にまとめる.

表4.7 制御系がない場合のエアテープJレ全系の国有援動数 [Hz)，減
主主比[%)とモ ド形状(公称他・表 4.5によゐ)

モード名 実験ケース 復勤数 IH乞l

公称値 。
開l体 図4.13 。

図4.14 。
公称他 1.262 

曲げl次 図4.13 1.151 

図4.14 1.066 

公私;11直 3.998 

曲げ2次 図4.13

図4.14 4.296 

減笈比[%) モード形状

0.3088 

0.309 

0.300 

0.004 -0.3455 

0.013 -0.371 

0045 -0.362 

0.002 -0.0798 

0.171 -0.19 

表4.6.4.7を見ると，いずれの実験においても曲げ 1次振動モードの振動数については，

同定結呆が公称値より約 1割ほど低めになっていることがわかる.これは各図のボード線図

からも読みとれる。また減衰比については公称値とはかな町異なっているが，公称値が本実

験と異なる境界条件でのノサ、Jレ主主体の片持ち振動試験結果から計算されたことや，微小振動

を発生させる加振機(パイプレータ)によるランダム加擦での計測であることを考慮する必

要があるものと考えられる.

また，制御系を付加した場合と付加しない場合の比較では，どちらのケースでも振動数に

ついてはその差逃は 1%以内であり，ほぼ一致していると判断できるが，減衰比については

加振レベルが低かったため取得被形そのものが滑らかではなく，正確な1司定はこの条件では

困難であると考えられる.
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4.5 加速度計多点言十iEI)によるモード形状の同定実験 [115J

本節ではアイソグリ y ドパネルの周辺上に ]0個の加速度計を張り付け，テープル本体を

矩形波力[J振した場合に取得される加速度計データを用いて，アイソグリッドパネルのモード

形状を同定する 10個の加速度計の接載f立箆を図 4.15に示す 笑|祭の笑験では加速度計か

らローノイズケープJレをテープJレ本体まで引き回しているので，剛体モードには若干の影響

はあるものと恩われるが，ローノイズケープル自体は十分に柔らかいものであり，パネルの

振動モード形状にはほとんど影響はないと考えられる.

Accelerometers 

No.5 No.4 No.3 No.2 NO.l 

No.l0 

CFRP Panel 
Rotary Encoder 

日間shlessDC Motor 

図 4.15 加速度計の取付位置

本実験では 400[msecJ輔の矩形被をトルクモータで発生させ，これによってテープル本体

を加娠した.また.加速度昔|データは 25仰zJの周期でサンプルされ，時系列データとして

取得された.取得された加速度言十データを図 4.16.4.171ニ示す

ζれらのデータから 1入力 10出力系として f 3.5節の繰り返し法を適用することにより，

同定された振動モードの図有振動数と減衰ltを表 4.8にまとめる 表中の( )内の数値は

参考のため，同ーの試験構成で入力として M系列によるランダム机l援実験を行った際の，

No.1加速度計出力値の FFTによる解析結果である

表4.8では，世jえば， 1111げl次振動モードの振動数が矩形波11日援による ERA法とランダ

ム1)日援による FFT解析で 6%程度異なっているが，これは加援法(加仮レベル)，データ処

理点数，データ処理アルゴリズムの相違によるものと考えられる
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表4.8 加速度計出力から同定されたエアテーブル全系の固有媛動数

[Hz].減衰比[%]，( )の数値はランダム加援による FFT解
析結果

モード番号 モード名 振動数 [Hz] 減衰比[%]

曲げ l次 1.014 3.2 

(1.0η (2.4) 

曲げ2次 3.338 0.36 

(3.42) (0.90) 

3 ねじり 1次 3.944 0.85 

(4.0G) (0.77) 

4 国lげ3次 10.63 0.11 

(10.11) (0.29) 

5 ねじり 2次 11.61 0.43 

(11.53) (0.84) 

モード形状に関しては， 3.4節で議論されたようにE この実験は入出力点が異なっている

非コロケーション状態であるので，入力行列 Bを

B=[ケ:J 5:.;1 I 
(4.69) 

として，出力行列 Cの中で，振動モードに対応するモード行列のみを議論する.ここでは

パネルの加速度計搭載点における弾性運動変位加を，モード行列世と拘束モード座標ηを用

いて，

叫=1))η (4.70) 

と表現できるものとし，この拘束モード座標ηを (4.57)式を用いて，非拘束振動モード座標

(，で表す.

1] = [争ηr 何 1U~ J 
= φηfC' (4.71) 

ここで， (4.59)式より骨ηrは零行列である，という結果を利用した これより，パネルの弾

性変位却は非拘束振動モード座標。を用いて

出=骨骨η'Cf (4.72) 

となる 本実験ではa 実験により同定されるこのモード行列否'iTηfは，繕載された加速度討

が10個で同定された彼動モードが5つなので，その大きさが 10x 5となり，その単位は曽
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が1m]，if!'，fが11/Vkgm2]，Cf1J' IVkgm2]であるので，iJ!if!'lfは 11/凋となる.その具体

的な数値は，

0.4601 0.1364 -0.0942 0.0202 0.0022 

0.2484 -0.0848 -0.0658 -0.0286 -0.0054 

0.0643 -0.1919 -0.0377 -0.0045 -0.0011 

-0.0760 -0.1073 -0.0287 -0.0075 -0.0036 

J世~昏=I -0.1229 0.0046 -0.0037 -0.0058 
00049| [l/dE (4.73) ηf-I 0.<1554 0.2714 0.0515 0.0217 0.0033 

0.2478 0.0287 0.0629 -0.0300 -0.0044 

0.0607 -0.1182 0.0614 -0.0047 -0.0008 

-0.0691 -0.0914 0.0375 00397 0.0032 
-0.1294 0.0146 0.0029 0.0038 0.0046 

となった.このモード行列の各要素は上から順に加速度計 NO.1~ 10に，また左から順に

モード番号 lrv5に対応したものである

(1) First Bending (1.014 [Hz]) (4) Third Bending (10.63 [Hz]) 

~ QJココ
(2) Second Bending (3.338 [Hz]) (5) Second Torsion (11.61 [Hz]) 

<JJJ:O 
(3) Firsl Torsion (3.944 [Hz]) 

図 1.18 振動モード形状(太線)と非変位状態(細線)との比較 (No.l
~ No.5) 
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図4.18には加速度計の取付点でのモード形状を彼幅変位としてプロ γ トし，モード毎の

全体の変形の様子を示した ただし図を見やすくするために変位を 10傍に拡大して表示し

ている

原理的には本試験装置は鉛直輸回りに印加されたトルク入力によって，アイソグリッドパ

ネルの薗外振動だけが励起される構成になっている しかしながら，得られた綴動モード形

状は，同定結果からわかるように，パネルの面外振動とねじり媛動が干渉したものとなって

いる.これは加援カが完全にパネルの対称点に作用しているわけではないこと，また，パネ

Jレがエアテープルに対して完全に丞a直には接戦できず，その結果，重力によるねじり変形を

含んだ初期たわみが発生していたことなどによるものと考えられる.このことは，表 4.8に

示したように FFTによる同定法でも確認されている ただしこのねじり振動モードは積極

的に励起しているわけではないので， S/N比も悪〈閃定された振動モード形状もはっきりし

ているわけではない

図4.19，4.20には同定された数学モデルを用いたまE形波110振の計算機シミュレーションに

よる加速度計の出力値と実験f直を比較した.各図とも太線が実験値，細線が計算機シミュ

レーション値である
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図 4，20 加速度計出力データ(太線)と計算機シミュレーションデー
タ(劇11線)との比較 (No.6~ No.LO) 

-81-



可..-

4.6 地上笑験において得られた成呆

1馳エアテープル試験装置による地よ実験において得られた成果は以下の通りである。

(i) 第3章において提案したアルゴリズムの実験的検証

第3章において提案された..i'J:!形波加振による時閉鎖域でのシステム同定論とその理論的

鉱張の妥当性について地上の実験装置を用いて検証し，

合E形i底入力，姿勢角出力の場合における回帰法を適用した高精度な入出力行列の同定と剛

体モードの同定 (1入力 l出力系)

・柔軟パネルに搭載された多点加速度計出力による振動モードの同定とパネル会系のモード

形状の同定 (1入力多出力系)

について実験を行った I そして従来法での解析結果と本論文で提案されたアルゴ1)ズムによ

る解析結果との比較や，同定結来に基づいて情築された同定モデルと構造解析モデJレとの

比較をボード線図や計算機シミュレーションにより行い，本手法が従来法より高精度に同定

できることを確認した.表 4.9に従来法と本論文で提案された手法の同定結果の比較をまと

める

表4.9 従来法と本論文で提案された手法の同定結果の比較

手 緩 | 同定結来

従来法 I '!ie:形波の入力時間隔が十分短い場合は.振動モードの領動

数や減衰比はほぼ同定可能

入出力行列は同定不能

生E形主主処理 |ーシステム行列の同定精度は改普きれるが矩形波入力時刻

とデータ取り込み時刻の時間遂に起因する入出力行列の誤

差が未修正

矩形波処理 | システム行列の零閤有依と御l体モード形状が正憾に問主主

+岡IJ体モード処理| 入出力行jilJには銭形波処理のみと肉様の誤差古句作‘在

針E形被処理 1 固有振動数，減衰比，モード形状とも正確に同定可能

+剛体モード処寝| 回帰法の収束性からシλテム行91Jの次数を推定可能

+回帰法処理

(ii)同アルゴリスームの軌道上向定実験への適用可能性の検証

4.5 ifr'jで示された加速度計による同定笑験の例では.1加速度計当たりデータ点数 44点，

測定時間にして約 2秒足らずであり，実験時間に制約のある宇宙実験には非常に有効である
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ことも確認された.この同定結果はその後のエアテープルを用いた姿勢制御実験のための制

御系設計の際に参照モデルとして利用されている [59](81)

一方，この地上実E貴における問題点としては以下の点が考えられる.

(i) 発生トルクレベルが低いため，パネルの振動モードを十分に励起できない.

取得された振動波形から明らかなように，姿勢J!jの時間応答では剛体モ ドにわずかに最

低次の衝動モードが重畳されている様子が確認されるが，これは使用したトルカーの能力に

問題があることになるが，この穏の問題は軌道上実験でも予想される事態であり，事前に計

算機シミュレーションなどにより十分検討を有する必要があろう.

(ii) 使用した計算機の処理能力が低いため，ハンケル行列の大きさに制約がある

このため. 50[Hz)サンプリングの実験では阿1]体モードや l次振動モードの同定の精度が

低下するという問題が発生した.この径の問題を回避するためには，注目している振動モー

ド毎にその予想される振動数から最適なサンプリングレート(実用上は 10倍程度)やデー

タ点数(振動周期の 10倍程度)を予測して，計算機シミュレーションなどにより確認の上，

笑験に望むべきであろう

(iii) 境界条件や解析手法等の異なる実験では同定結果に差異が生じる可能性がある.

この地上実験では，公称値がパネル単体の片持ち振動試験結果とエアテープJレ本体のモデ

ルを合成して構築されており， ~p:形波加援による同定結果とは完全には一致しなかった 笑

はこのことは次撃で述べる軌道上向定にも当てはまることである 技術試験衛星 VI型でも

太陽電池パドJレを部分構造に分割して振動試験を行い守その結果をモード合成法により算出

して打上げ前のモデルを傍築している このモデルが軌道上加振による同定結果と一致しな

い可能性があることを，このエアテープルを用いた地上笑験精巣は示唆しているものと考え

られる
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第5章 技術試験衛星VI型による軌道上同定笑験

5.1 軌道上実験の目的

第4章において地上の 1車dlエアテープル試験装置を用いて，本研究で議論してきた同定法

の理論的妥当性を検証したが，本意では笑際に地球周囲軌道上を航行する人工衛星を軌道上

で加J援することによって取得されたデータを解析することにより，その笑用性を確認する.

軌道上実験に用いた衛星は，平成 6年度 8月に H-IIロケット 2号機で打ち上げられた技

術試験衛星 VI型 (ETS-VI)であり，この衛星は次世代の通信放送分野の要求に適合する静

止2トン級の実用静止三勅衛星を自主開発するための恭婚となる衛星パス技術を篠立するこ

とを第一の目的とし，あわせて将来の笑用衛星に必要な高度な衛星通信妓術及びその軌道上

笑験を行うことを目的とした衛星である。

ETS-VIの主なミッションは以下の 4つである

(1) 2トン級静止三軸衛星パスの基盤技術の確立

(2) H-IIロケ y トの打ち上げ能力等の確認

(3) 衛星通信系後苦手の搭載笑験

(4) 衛星パス系機器のt苦戦実験

このうち， (4)の箔載笑験項目のーっとして柔構造制御軌道上実験 (FLEX実験)が行われ

た[69][97][101][104J この実験は ETS-VIのパス機穏を利用して大型衛星で必要な柔構造制

御技術(柔機造パラメータの推定 同定を含む)を際立することが目的であり，具体的な笑

験項目としては

(a) 部分試験データに基づくモード合成法による地上l可定実験

(b) 軌道上加振による衛星逆用形態での同定実験

(c) 軌道よでの高精度姿勢制御 燦動制御笑験

の3点である。この中で (b)の軌道上向定実験の具体的な目的は

(i) 地上での振動試験の際に適用され，現在では確立された校術として認められている種々

の同定アルゴリズムを軌道上加振データに適用し，解析結果を相互に比絞検討することで，

宇宙実験に対しでもその有用性を磁認すること

(ii) 軌道上同定結来と (a)で得られた地上同定結果を比較検討することで，部分機造の振

動試験データに基づくモード合成法の妥当性を検証すること

(iii) そして，軌道上向定によって得られた衛星の傍造パラメーすを用いて，高精度の衛星
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モテ・Jレを傍築し，それを制御系設計に反映させることにより，さらに高精度でロバストな制

御系を設計 ・開発すること

である.

本研究では，この実験のうちインパルス加援による軌道上向定実験 [98][105Jについて詳

説し，地よでの構造解析やランダム加援による同定結果 [99][106Jとの比較検討などを行う .

5.2節では ETS-VTおよび軌道上向定笑験の概要， 5.3節では ETS-VIの動力学モデルを構

築し，5.4節ではパドル角 270度での加振実験， 5.5節では拘束モードモデルの導出， 5.6節

では拘束モードモデルからパドJレ角 180度における非拘束モードモデルの推定， 5.7節では

パドJレ角 180度での加振実験についてまとめ，最後に 5.8釘では他の同定法による解析結果

やランダム加援笑験の解析結呆との比較検討を行う

5.4節および 5.7節における軌道上実験では，加振1原であるガスジェットスラスタの動作

古切=安定であり，信頼性が低かったため，J)日振力や噴射中高にかなりの誤差が含まれることが

実験後に判明した.そこで各実験の解析ではシステム同定に先立って，スラスタ噴射カの推

定を行い，その結果をもとにして，本論文で提案された7iレゴリズムにより ，姿勢角データ

と太陽電池パドルに搭載された加速度言十 (PACC)データからそれぞれ独立に振動モードの

振動数数と減衰比の同定を行った.また，姿勢角データからはさらにモード形状値の同定

も行ったが， PACCについては太陽電池パドJレ片側で 3個しか搭殺されていなかったため，

PACCデータからのモード形状の同定は行わなず，おもに振動数と減衰ltについて， 270度

モデルからの 180度モデルの推定や，インパルス加振によるi也の解析手法との比較，またラ

ンダム加援による同定結果の比較や同定モデJレによる数値シミュレーションによる取得波形

の再現等を過して，その結果の妥当性について考察した

5.2 ETS-Vlおよび軌道上実験の概要

ETS-VIは衛星本体が3.0mx 2.0m x 2.8mの大きさの直方体をしており，その南北方向

にセミリジッドタイフ.の大型太陽電池パドルを，地球指向面上にアンテナタワーと通信実験

用の関口径 3.5m と2.5mの2つの主反射鏡， Sバンド衛星附通信アンテナ，Kバンド衛星

開通信アンテナ等を搭載した典型的な大型柔軟構造衛星である(図 5.1).
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Earth Oirection 

FMC : F山edand Mobile 
Satellite Communications 

KSA : K-band Single Access 
SIC : S-band Intersatellite 

Communications 

1 __ イ8m

LEC : laser Communications Equipment 

図 5.1 技術試殺衛星Vl型(きく 6号)

50lar Array Paddle 

Solar 
Sail 

静止軌道上で静止化されるとその大きさは南北方向で約 30m，東西方向で約 9.3m，地球

方向で約 7.8mになり，軌道上初期重量は約 2トンとなる予定であったー

実際の打ち上げでは，我が国初の液体アポジーエンジンの燃料ノ~)レプに不具合が発生し，

トランス 77ー軌道から静止軌道への投入には失敗したが，図 5.2に示すように幸いにもト

ランス77ー軌道の遠地点高度はほぼ静止軌道と等しく， FLEX実験は多少の笑験運用手順

の見直しを行い，遠地点前後でほぼ予定通り行われた.

FLEX実験のうち， jiIj節の (b)の軌道上同定実験については，具体的には以下の実験項目

が笑際に運月]された

(b-l) 太陽電池パドル会展開i均一及び通信用アンテナ皮肉時の衝繁で励起される太陽電池パ

ドルの振動の測定

(b-2) 軌道制御用ガスジェット装置 (RCS)により衛星本体を加振した時の衛星本体の姿勢

状態(姿勢角及びそのレート)や太陽電池パドルの振動の測定
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これらの笑験で得られたデータを悲にして各種同定法により衛星の柔術造パラメ-:$'を同定

する計闘であった なお， (b-2)では加振方法として代表的な矩形波加振と M系列に従った

疑似ランダム加振を衛星の 3軸回りで行い，太陽電池パドJレの面外，商内，ねじり振動を励

起して，その振動波形を衛星の姿勢角やレートを姿勢決定系から，そして加速度信号は太陽

電池パドルに搭載された加速度計から取得した.

Geo回aUonary0のH

図 5.2 ETS-VIの飛行軌道

5.3 ETS-VIの動力学モデルの導出

(1) 座標系の定義 1921

Apogee 

E'TS-VIに搭載される太陽電池パドルは衛星本体からみると，太陽指向を維持するため一

日に一回転する このパドルの回転角により衛星の逆効方程式が厳2告には時変系になる 衛

星の本来の軌道上静止位置は東経 154度近傍であったためパドJレの回転角7を図 5.3のよう

に局所綴準時(Local Sun Time = LST )で 6時，日本t;Ji準i時でほぼ 5s寺の位置をγ=0。と

定義 L，FLEX実験が行われる予定であった LST18時では1=1800とする (1頚5.4).

この{立1ft.は太陽指i捉姿勢の基準であり， FLEX実験時になにか不具合が発生した場合，た

だちに衛星パλ姿勢制御系に復帰できるようにするために，この時間併を笑験時間とした

11021 なお打ち上げ時にロケットの7エアリング内にf庁り畳んで収納されているパドル位置

は，この LST181時の位置に一致する
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To Earth 

図 5.3 ETS.VIの衛星座様系とパドル座標系の定義

LST 0:00 

/烹
y= O' ⑪ γ= 180"，ぐt，.←一一←18:00

Geostat旧nary
Orbit / 

12・00

日
図 5.4 軌道上位置と太陽電池パドル回転角の関係
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さて慣性座標系 {包)，衛星座標系 {b}及び南北I萄パドル座標系 {α]}，{a2}を定義する.パ

ドJレは南面パドJレを#1，北商パドルを#2と番号付けする.

{i}座標系

{b}座標系

{αJ}座標系

慣性空間に固定

b]軸が軌道速度方向，b3が地心方向

付勅か背面パドル長手方向， ajが太陽電池セル表面垂直方向

{α2}座標系 α2軸が北1liiパドJレ長手方向 t a~が太陽電池セル表面垂直方向

この時，衛星座標系 {b}と南商パドル座標系 {al}及び北面パドル座標系 {α2}の関係は

方向余弦行列を用いて以下のように表される

l-s川{αJ} 1 I {b} = Cl{b} (5.1) 
COŜ( -smγ 

[sm ∞ 
{α2} -1 I {b} = C2{b} (5.2) 

COS ̂( -SJn ̂( 

これより，例えば軌道上実験では LST18時に行う予定であったため，f̂ = 180。を

(5.1)，(5.2)式に代入すると，

cl 
[-1 +1 +1] (5.3) 

ぴ= [-1 -1 -1] (5.4) 

となる.

(2) ETS-VI動力学モデル

ETS-VIの動力学モデJレを，ここでは説進運動と回転運動の 6自由度の逮動方程式で表現

する ただし軌道運動は考慮しないーまたアクチユエータであるプfスジエY トスラスタとリ

アクションホイールの数学モデルや，加速度計モデルについても考察する.

なお，以下の議論では，ベクト Jレに対する(.)は償性度線系でのベクトルの時間微分を ま
。。。

た， (.)， (ホ)はそれぞれベクトル定義座標系において，その座標系からみたベクトルの 1，2 

階の時間微分を意味するー
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(a) 並進方向の運動方程式

衛星会系の並進方向の運動量をP= {b}Tpとし，外力をF={bVFとすると並進方向の

運動方程式は

F=P (5.5) 

である .(5.5)式右辺のPは衛星全系の並遂の運動量を意味するので，衛星全系の重心の速

度ベクト lレを旬={b}Tl1，衛星原点からパドル微小要素へのベクトルをui= {aiV'，iとする

と(5.5)式の右辺は

p = 1 .(匂 +'U')dm
JtotaI 

= 1 ，(v+k'+〆+切')dm
Jtotal 、

2 

= mv+γ1... ，.. (k'+〆+叩')dm
会{J#i paddle 

(5.6) 

となる.ここでRi= {b}TRiは衛星原点からパドJレインターフェイス点へのベクトル，pt= 

{α'}Tp'はパドJレインターフェイス，占、から非変形時のパドル節点へのベクトル，日={ai}Twi 

はパドJレの弾性変位ベクト Jレであり ，(u' = q'十切1 =. Rt.十pi+切っの関係がある た

だし，qi = {a'}Tq' = (Ri + pi)は衛星原点から非変形時のパドJレ節点へのベクト jレで

ある.そして， m は衛星全系の質量であり，衛星本体及び各パドルの質畳間O，1nt.を用いて

m=mO+m1 +m2と書き表せる また， (5.6)式の積分範囲については totalは衛星全系で

の， # i paddleは南北パドJレそれぞれ単体での積分を意味する

(5.6)式を (5.5)式に代入し，太陽電池パドルの際性変位が微小であると仮定してそれに伴

う微小項を省略すると

F ~711 も+) I ~'dm 
主~J# i paddle 

(5.7) 

であるが，これを衛星座標系 {b}で行列表現すると，

P=m・+ち、I C'l'widm 
主iJ# i paddJe 

(5.8) 

となる.ただし s 衛星座標系 {b}は衛星が静止軌道上を飛行しており，その移動 回転速度

は実験時間と比較して十分に遅いものと仮定し， 1時不変系として扱う.

きて (5.8)式右辺第 2項はパドル弾性変位に伴って発生する慣性力であり，パドル節点の

弥性変{立U をモード形状ψtとモード座標がで変数分離型に表現できるとすると
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となる.この (5.9)式を (5.8)式に代入して

F = mv+γ 1... ... CiT 'ltidmi;i 
主~J# i paddle 

=向+LCiT~iが
1=1 

を得る この時{jOiを O次カ yプリング係数と呼ぴ，

OOJ = I ψJdm 
J# 1 paddJe 

~2 = I ψ2dm 
Jtf 2 paddJe 

である

(b) 回転方向の運動方程式

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

衛星会系の回転方向の角運動査をH ={b)1"Hとし外部トルクをT={byTとすると回転

方向の遂動方程式は

T=H (5.14) 

である. (5.14)式右辺のHは衛星会系の回転の角運動量を意味するので

H = I u' xu'dm 
Jtotal 

= hムムん。ω伽t凶tal(q'

= I...qザ'xqグ'dm+I . q' x切 'dm+I 叫w'X骨'dめ7川7η1+ I ‘叫 ，X t也11戸'dm
Jtotal . Jtotal - Jtotal Jtotal 

::e I Q' x q'dm+ラ.I Q' x w'dm 
Jtotal - ~ J# i paddle . 

E+l Jqτx (ωx qi)dm+乞IH! __...1...11_ qx Wi dm 
Jtotal - ~ J# i paddle 

= ].ω+2....;/"._..." q'xw'dm (5.15) 
二iJ# i paddle 

となる ここで]= {b}T J{b}はパドル非変形時の全系の慣性モーメントを表し，衛星本体

の慣性モーメント ]0= {W 'fO{b}および各パドルの慣性モーメント ]'= {a'}TJi{ai}を用

いて

] = 10 + 1L _ mL(q! x)(q~X) + ]2 _ m2(q:x)(q;X) (5.16) 
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r 

と表現できる.ここでq!= {bVq!(= R'‘+ザ)は衛星原点から非変形時のパドJレ重心への

ベクト Jレであり，また，(q!x)， (q~ x) はベクトル積のテンソル表現である

さて (5.15)式を (5.14)式に代入して

2 0。
T = 1ω+ωxI・ω+γ 1... ... q'x w' dm 

i;[ )# i paddJe 

2 0。
"" 1.ω+): 1... ... (R'+p')x切 'dm

主i)#i paddle 
(5.17) 

となるが，これを衛星座標系 {b}で行7'1J表現する まず，全系の慣性モーメント (5.16)式は

J = f' + C1T 
j
1C1 + m1i[ tj! + C2T 

J2C2 + m2ii~T ii~ 

ただし q!=必+ぴTriであることから，(5.17)式は

T = 1ω+γ 1... ." (R'+ぴTFC1)czTぷdm
左下#i paddle 

fφ+ ~ 1... ... (R' + C"T p'Ci)C
，Tψ'dmij' 

i;[ )# i paddle 

Iω+乞(えりTL Vdm+C'TL NZdm)η= 
ロi' )# i paddle 

. )# i paddle 

= J山+乞(R'ぴTOo.+び
T
Oli)ij

1=1 

となる.この時のoliを1次カップリング係数と呼ぴ

o11 1 i}1}，ldm 
)# 1 paddle'

匂

O12 hf2阿Jん

である.

(c) パドJレの弾性振動方程式

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 

太陽電池ノTドルの微小要素 dmについて振動の方程式を立てる #iパドJレ上の微小要素

dmの速度ベクト Jレを

v+il' +/+切S (5.22) 

として，このベクトルの慣性空間でのH寺Illl微分を取ることで，微小姿素に作用する慣性カ

dfを求めることができる.

df = vdm +ωx (R主+p')dm + iu'dm (5.23) 
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この式をパドル座標系 {ai}で表現すると

df = ぴiJdm-(Cik + j}ぴ)ωdm+UJ'dm

= c句dm+ (G'ji;T + p;T G')ωdm+UJ'dm 

となる. (5.9)式のようにパドル変位 dをモード形状ψzとモード座擦がで表現する.

ぽ=1/;‘吋

(5.24) 

(5.25) 

(5.25)式を (5.24)式に代入して，左からψi
T
を各項に作用させて，パドJレ全体で積分するこ

とでモード座標系における#iパドルの慣性力 f#i paddle は

f# i paddle = /_ ψiTdf 
J# i paddle 

l ψ，Tdmびυ+/... ... lti1γdmザ
J# i paddle . . J# i paddle 

十 (I ψiT 
dmG' fl.'T + 1 ψ.iT 

pi
T 
dmCi)ω 

Jがipaddle . J# i paddle 

{jOi
T 
C''U + (OOiT C. jiiT十 (jliTC')ω+ザ (5.26)

と求められる.

一方，モードJiiI擦における#iパドJレの弾性カは，地上試験におけるアイソグリッドパネ

ルの場合と同様に考える さらにここではパドルの減衰力も考えると，モード座標系におけ

る5単位力と減衰力は，片持ち境界条件における固有値解析から得られるモード質量行列/.J，'1

間有角振動数行列S}I及ひ4モードi成衰i七行列σを飼いて，

fキipaddle =-2〆cn'iJ'-〆(0')2η2 (5.27) 

と表現できるものする.これらよりモード座標における#iパドJレの振動方程式は

OOiTC'台+(60，T G' flf' + {jliTぴ)ω+/，'(η，+ 2c!i7)i + (Oi)2が)= 0 (5.28) 

となる.ただし固有角振動数行列Q'とモード減衰lt行列cはーここでは事前のパドル部分構

造の領邸J試験結果から判明している 7 つのパドル片持ち角娠1IlIJ数ωl~ω3と，そのモードに

対応する減衰lt(l~ (~を用いて

。=diag{ω;ω，~叫}

(' = diag{<l (2 ... (f} 
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と定義する.これらは衛星本体を慣性空間に固定した時のモード解析から得られるモーダル

パラメータであり. ETS-VIの7つのパドJレ片持ち振動数とそのモードに対応する減衰比の

具体的な数値を表 5.1に示す

表5.1 ETS-Vrパドル片持ち短動モード

モード番号 モード名称 撮動数 [Hz) 減衰比

1 面外 1次 0.1035 0.005 

2 商内 1次 0.2560 0.005 

3 ねじり i次 0.3949 0.005 

函外2次 0.7417 0.005 

ねじり 2次 1.259 0.005 

面外3次 1.996 0.005 

7 回内 2次 2.868 0.005 

以上のすべての運動方程式をまとめて書き並べると

市古+C1TO01ηI+Cヨ7・[J02η2= F (5.31) 

I山+(R1C
I7・[JOl+ C

1T 
O11)ijl + (R2C

2T 
O02 + C2T 

O12)η2 = T (5.32) 

[JOl'・C1V+(O01TC1R1T+Ol1
T
C1)山+μ1(骨1+ 2c1n1が+(n1)2η1)=0 (5.33) 

~2T C2'，i + (602アc2k2T+ OJ2T C2)ω+μ2(骨2+ 2c2n2市2+(n2)2η2) = 0 (5.34) 

となる さらに並進カ γプリング行列ぷ回転カップリング行列♂を

♂ = c;''''OiO 

oi = R'C .. rO・0+CiTOJ' 

と定義すれば， (5.31)ー(5.34)式は

1~1 t ~2.:，:2 _ r. mv+εi)' + f"it = F 

Iω+o1ガ1+O2η2=T  

dT也+o1'ω+μ1(ηJ+ 2c1n1'i' + (01)2η1) = 0 

ε2TUトo2'1ω+μ2(司2+ 2c2n2時2+ (02fη2) = 0 
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とまとめられる ここで並進。姿勢運動及ひ'パドル振動共に十分微小量であるとすると v=

X，ω=0と近似でき z= [XT OTηITη2
TjTと啓き直すと (5.37)ー(5.40)式は並進・回転運動を

考慮した振動方程式の質量行列 M，減衰行列 D，阿IJ性行列 K，外力行列 Cを用いて

Mi+Dz+Kz=G 

と記述できる。ここで M，D， I<， Gはそれぞれ

M = 

D = 

f( = 

G = 

[m山 |んx3 61 62 

ε1"r ljlT μl 

ε2T 
O2T μ2 

03X3 1 

03x3 I 
2μ1(101 I 

2μ2(202 I 

[O|  
03x3 I 

μ1(01)2 I 
μ2(02)2 J 

F 

T 

07xl 

07XI 

(5.4.1) 

(5.42) 

(5.43) 

(5.44) 

(5.45) 

となる.ここでu，oはそ札ぞれ添字のサイズの単位行列，零行5'IJとする.(5.41)式から求め

られるシステム行列 Aは

A=[3F53151 (5.46) 

となるが，この固有値を計算することにより衛星会系の図有娠動モードを求めることがで

きる.表 5.2にその援動モードの名称，国有振動数，減衰比を示す 表のなかでそれぞれの

モードが衛星本体のどの軸回りの回転運動と干渉するかを R(01J)， P(itch). Y(aw)で表して

いる.
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表5.2 ETS-VI全系の固有振動モード

領動数 IHzj 減衰係数
衛星本体との干渉

モード昏号 モード名称
並進 回転

1 並進x方向 。
2 並進y方向 。
3 主主進z方向 。

回転x方向 。
5 回転y方向 。

回転z方向 。
面外対称 1;次 0.1063 0.005 R P 

8 面外逆対称， 1次 0.1972 0.005 P， Y Y 

9 面内対称1次 0.2632 0.005 Y 

10 ねじり対称 1次 0.3949 0.005 

Jl ねじり逆対称1次 0.3985 0.005 P 

12 西内逆対称 1次 0，4708 0.005 R 

13 商内対称、2次 0.7483 0.005 R 

14 面内逆対称 2次 0.7719 0.005 Y 

15 ねじり対称2次 1.259 0.005 

16 ねじり逆対称 2次 1.260 0.005 P 

17 面外対称3次 2.002 0.005 R 

18 函外逆対称3次 2.009 0.005 Y 

19 面内対称2次 2.884 0.005 Y 

20 商内逆対称2次 2.886 0.005 R 

以上から並進運動を考慮しない場合の運動方程式は，ど =[OT，)ITη2T
J
Tとして (5.41)式

を変形して，回転運動のみを考慮した振動方程式の質量行列 M' ， 減衰行~IJ D' ， 剛性行~IJ

/(. ，外力行列 G'を用いて

MT-jト D'.i-1トK・z'=G' 

となる.この時の M'，D'，K・，G'はそれぞれ

M' 

D・

K" 

l;:::::| 
[トOヘ~2勾勾ν叫州川iμμ山刈Lρ代吋l冗叩Cοl

[0μW 
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G' = [~] (5.51) 

である

(d) パドル座標系での運動方程式の記述

(5.18)式で得られた衛星座標系での全系の慣性モーメントはパドルの回転角に依存して時

変数であり，さらに 3翰問に干渉が生じるのでこのままでは制御系設計が容易ではない.そ

こで衛星本体がほぼ対称な形をしていることに注目して，運動方程式をパドル座標系で記述

することを考える 並進運動を除いた運動方程式

IiJ+o1η1 + O2η2 =T  (5.52) 

olTiJ+μ1(骨1+2(lnlが+(nlfη1)= 0 (5.53) 

O
2TO+μ2(η2 + 2(2n2η2 + (n2?772) = 0 (5.54) 

において (5.52)式を南面パドル座標系に変換することとする (5.52)式の左側から clを掛

けて

cl IC1T cliJ + C1 Olη1 + G'IO2可2= G'IT (5.55) 

となるが，パドル座標系から見た時の姿勢角，慣性モーメント，カァプリング行列をそれぞ

れe，I， 8'とおけば

G'1(J = O 

G'IIC1T 
f 

CIOl 51 

C1
O
2 52 

なる関係が得られる これらを別いて (5.55)式は

IO+51ijl+52ポ=C1T

(5.56) 

(5.57) 

(5.58) 

(5.59) 

(5.60) 

となる.そ して変換式 (5.56)-(5.59)式を用いれば (5.53).(5.54)式のパドルの振動方程式は

i)
ITe+μ1 (i)1 +2(lnl均lト(nl)宮η1) = 0 

iJ2'
re+μ2(♂+ 2(2n2η2 + (fl2)2η2) = 0 
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となる.さてここでI，Jiについてさらに考察する.ここで以下の仮定を設定する

・衛星本体が第2軸に!おして対称、で慣性乗積項は無視できる，つまり回転対称、な衛星本体の

慣性モーメント 1bはX，Y軸回りの慣性モーメントんzとらνを用いて

rb 
= diag{I~x 1~1I 1~x} 

であると仮定する

・南北両パドルは全く岡ーであり，その単体での慣性采積項も無視できる，つまり

打1
1 = m2=mP 

1
1 

= 1
2 
= JP = d時{~" ~思}

tfJ1 = 602 = 60・

011 = 612 = 61・

(5.63) 

(5.64) 

(5.65) 

(5.66) 

(5.67) 

と仮定する ここでmP，JP， o"はそれぞれ，衛星本体が対称な場合のパドル質量，パドル

単体のパドル重心回りの慣性モーメント，パドJレカップリング行列である.

衛星とパドルのインターフェイス点は南北対称、で R'}1・2はどちらとも第 2執成分のみとす

る その第 2執成分をそれぞれR，rとおくと，

R
J 

= [:] ， R
2 
= [ -:R ] 

r
1 
= 7.

2 
= [ ~ ] 

であると仮定する.

以上三つの仮定のもとにI，Jiは(5.57H5.59)式より

(5.68) 

(5.69) 

I = Jb+2IP+2mP(7.+R)2diag(1 0 1} (5.70) 

Ji = dia品{土1 土 1l}(RoO・+61・) + /- for i = 1/2 (5.71) 

となる (5.70)式のIJY..ぴ (5.71)式のJiはどちらも時間に依存しない定量生であり，かつ入力

について非干渉化されている このため前述の仮定が満足される状況では，パドル座標系で

の運動方程式の記述は制御系設計にとって有益である.

以上をひとつの行列の形にまとめると ，i = wrηITη2
Tf'を変数とし，さらにパドル座

標系での振動方程式の質量行列l白¥減衰行91)1)'，仰l性行列l干・，外力行91)ζhを用いて
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、or-

j;;r'r + tJ'~' + 1(' r = C' (5，72) 

と表現できる.この時のNr，b'，J?'，σ。はそれぞれ

[I5152l ;51T μ1 

62T μ2 

M・ (5.73) 

b' = [0 2μlclfll 山 I
f<' = [0 μI(町内田)2] 

(5.74) 

(5.75) 

σ= [引 (5.76) 

である.

さらに南北南太陽電池パドルが完全に同ーと仮定した完全対称モデルでは，振動モードが

会系で対称モードと非対称モードに分かれる.対称モードは衛星本体の並進運動のみと干渉

し，姿勢運動には全く寄与しないので分離することができる.その方法は次の変数変換で可

能となる.

王・=rψ (5.77) 

ここでrは対称モードを分離するための変換行列であり

I U 1 

['=1 U/..J2 U/..J2 1 

l U/、12-U/、I2J
である この変換により (5.72)式は

(5.78) 

rT NfTz' + rTbTz' + r1'J(Ti" = rTc' (5.79) 
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['1'j(T = k-

(5.81) 

(5.82) 
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となる.(5.71)式のFの構造より，南北パドルでその第 1及び2軸方向のみ符号反対，第 3

軸は同値であるためrT]，計rの (1，2)及び (1，3)成分は

(号+号)/.../2= 0 for j = 1，2 

(号-6J)/.../2 = 0 for j=3 

(5.83) 

(5.84) 

となり姿勢透動に寄与する非対称モードと姿勢運動に無関係な対称モードに分離でき，運動

方程式から対称、モードを消去して次数を下げることができる.運動方程式の変数を姿勢に関

する項Eと非対称モードに関する項Eのみとしてψ=[e c]とすれば，非対称モードのみを考

慮した質量行列M，減衰行列D，剛性行列K，外力行91JGを用いて

Mψ+Dψ+K..p=G (5.85) 

となる白この時のM，IJ，f<，Gはそれぞれ

l I311 M 一一 花617 μl (5.86) 

IJ = [0 2μlcl>21 ] (5.87) 

比=[0μ(>21)2 (5.88) 

一 [叶G = 1-0 (5.89) 

である.

(e) アクチュエータモデル

ETS-VJに搭載されているアクチュエータで軌道上笑験時に使用できるものは，ガスジェy

トλラλタ (RCS)とリアクンヨンホイーJレ(RW)である.

スラスタは比較的大きな出力が得られるアクチュエータであるが，出力の大きさは一定値

( ETS-VIの場合約 1[N])であり O.員射時間を制御することで姿勢 軌道制御に必~な力積

やトルク績を発生させる.スラスタの出力プロファイルには立上町立下りに時間的遅れがあ

り，また ETS-VIでは搭載本数の制約から，スラスタの配慣が偶力を発生するようにはなっ

ていないため(図 5.4)，姿勢制御時に議進運動が励起されるといった欠点もある またこれ

らのスラスタによって発生されるトルクは，スラスタのJI)(付占のi畠いからローJレ方向が1.5

[Nm). ピγチ，ヨ一方向が 1.2[NmJであり，制御系からの指令ト Jレクに対してこれらのス

すーリングが必要となる.
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20GHz 
Refleclor 

図 5.5 衛星本体のスラスタ取付位置と噴射方向

No. 3 Wheel Z(Yaw) 
(.1.-1，1) 

Y (Pitch) 

X (Roll) 

図 5.6 ETS-¥llの冗長リアクションホイーJレ系の取付方向

-/1，ホイーJレは出力は小さいが， 高精度の制御t~l 能カ匂別待できるものであり，角運動量

制御のためにmいられるものである.このため，制御系で生成されたトルク指令は，一度積

分されて角運動盆指令に変換されてからホイーJレに印加される，また ETS-V1ではいわゆる

スキューに配世された 4つのホイールが冗長系を構成しているため，角運動量指令値は分配

行列を掛け合わせてから各ホイールを駆動する(1:815.5)
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(e.1) スラスタモデル

姿勢制御に用いる 6つのスラスタについて，取付位置 (e)とその発生力方向 (Fk)を以

下のように定義する.
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(5.90) 

(5.91) 

ここで日~"ßふはそれぞれ，スラスト発生力方向を衛星&襟系で図 4.1 のように定義した時

の， λラストベクト Jレのいわゆる倒れ角と方位角に相当している.また，fkは第 kスラス

タが発生する力であ1)，ノミナル 0.95[NJでばらつきがその 10%とする白(5.90)，(5.91)式

よりスラスヂによって発生する制御力 F"，とトルク Tthはそれぞれ，

6 I Ffl 
Fth = 乞F

k=乞 IF~ I 
=1 I弓J

T". = 乞J.kpk

(5.92) 

(5.93) 
k=l 

6 r 0 -d~ d~ 1 r Ft 1 6 r d~F:f -d~F~ 1 
=乞Id~ 0 -dt I I F~ I =乞I~Ft-4F:f I 

同 l-d.] d~ 0 J l Ft J 1.=1 l d~ F~ -d~Ff J 
となる 各スラスタが受け持つ軸方向と，スラスタ噴射J!寺に同時に励起される並進方向を表

5.3にまとめる

表 5.3 伽H卸軸と対応するスラスデ及び励起する並進運動

制御軸 スラスタ番号 励起される並進運動

+Roll lA +Z，+Y 
-RolJ 2A +Z，-y 
+Pitch 3A +Z， +x 
-PiLch 4.A +Z，-x 
+Yaw 5A -x， +Y 
-Yaw 6A +x，+Y 
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ところで姿勢制御系は連続的な制御信号をアクチュエータが出力できるもとのしている

が，実際にはスラスタの動作はオンかオフしか取札ない.そこで一般には，スラスタ・パル

λ帳変言問機能を用いてスラスタコマンドを生成している.ETS-VIでも以下のような規則で

パルス隠を変調している

[1Jスラスタ噴射帽の言|算では， 1カウント=1 [msecJ単位の分解能で表現する ただし

笑際の噴射幅指令は 2カウント単位， ~J えば 30， 32， 34カウントのように偶数カウントと

し，奇数カウントの場合はそれを匙えない偶数に置き換える

[2J前固までの未噴射積分量と今回の噴射指令値の和を求め，それをスラスタ噴射幅とする

[3]最小噴射カウントイ直を 30カウントとし，これに満たない指令値は次回以降の噴射量に

積分される.

[4]最大l噴射カウント値を 250カウントとし，この値をローJレ軸回りで 1.5[Nm]，それ以

外の勅回りでは1.2[Nm]の発生トルクに換算する.

[4J:偉大噴射カウントf直を超える指令は 250カウントで打ち切り ，次回以降の噴射量に残

り分を持ち越さない (250カウントでリミァタをかける). 

数値シミュレーションを行う際は，これらのことを正確に反映させる必要がある

(e.2) ホイールモデル

リアクションホイールは図 5.6のように配置されているので，これより第 m ホイール

(m= 1 ~ 4)の先生する角運動量 hmと衛星本体の各輸の成分 H'.:'~ Hlfの関係lム変換行

列を fj'"として

「
1
1
1
1
1
E
E
'
a
E
E
B
E
E
F
I
-
-
IJ

1

2

3

4

 

h
-九
・
九

h

w
 

，?a ，，A
 一一

句

h
i
l
l
-
a
'
l
l
'
l
l
J

U
1
叫

2
U
3

H

H

H

I

 [
 

(5.94) 

となる白ここで l;IWはホイールの取付{III角臼ωと取付方位角swより定められる行列であり

I COSQ'w COSβω-COS臼'"sins"， - COSQw coss.叫 COS白'"sins.ω1 

H
W 
= I cos白wSIl1βω cos口1(1cosβw -cos白wsinsw -COSQw coss.叫 I(5.95) 

L S1l1白w 5111 O'w SlI1 Qw SIl1日間 」

である 制御系から生成されたト Jレク指令値を，一度税分して各ホイーJレへの駆動コマンド

とするために， (5.95)式の逆変換が必主要となる. (5.95)式の HWの擬似逆行列 HW+は

Hω+=HJ(FUlld)-1=;pr (5.96) 
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として計算される

ところで笑際の衛星のホイールには，ゼロクロス時の摩擦の影響を抑えるため速度制御

Jレープが施しであるため，図 5.7のよう なモデルになっていると考えられる

T1 

図 5.7 ETS-Vlのホイー jレ駆動系の制御ループ

制御系のほi力信号を Tペホイールへの分配トルクをアhとすると

Th = [Jw+Tc 
(5.97) 

ホイールの速度制御ループへの入力角速度一ω九は，ホイールの慣性モーメントを Jとして

lw"= J千dt (5.98) 

である.速度制御ループは時定数 J<Wであり，ホイール入力トルクアMは

T'" = K'"(.Jω九一 JwP) (5.99) 

である 笑際にはホイールへの入力信号は，ホイーJレ出力制御トルク 0.1[!¥7m]が 127カウ

ント相当になるように量子化され(i量子化オベレータを 1(Cとする).127カウントが 0.12

[Nm] W力されるよう .さらに別のゲイン]('がかけられる.従ってホイー Jレモータ出力ト

ルク T'"は

rm = J(' KC(Tω) (5.100) 

と表せる この ](Cと1('を掛け合わせると 1にはならないが，これは摩擦トルク分を修正し

ているためなのでこれで問題はないことになる.モーター出力トルク Tmに摩擦トルク T1

が加わって，笑際のホイール出力 トルク Trが得られる
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Tr=アn土T1
)
 

噌

Anu 
-よro (

 
ここで符号士はホイール回転速度ωと逆の符号である 摩擦トルク T1は

静止摩擦トルク T1
(ω=0) = 0.015[Nrn) 

すべり摩綴 トルク rt(ω)= 0.018[Nm)以下

(5.102) 

(5.103) 

の仕様に従った

ホイール速度制御ループにはホイール回転数ωPがフィードノ〈ツクされるが，これはホイー

1レのタコパルス出カ (1周当たり 90パルス)から鈴出される.この速度制御ループはソフ

トウエアで実現しているため，その更新周期は制御系の周期と同じく<1[Hz)である また

数値シミュレ ションプログラム作成の際は，ホイーJレの反力が衛星本体への制御トルクと

なることから，ホイールへの駆動信号の符号を反転させる必要がある

(f) 加速度計モデル

ETS-V1は図 5.8に示すように，加速度計 (PACC)を各パドルに 3個づっ合計6個搭載し

ている. 6倒の PACCに#1から#6まで番号をf寸け区別すると. #1 ~ #3は南面パドJレ

に， #4 ~ #6は北面パドJレに搭載されている.

まず#i PACCの取付位置ベクト Jレをp"とすると

I pn 
南商パドJレ p凡 ={αl}Tpn= {αl}T I pz I 71= 1 ~3 (5.104) 

L p~ J 

I pi' I 

北面パドル p凡 ={a2}Tp" = {αl}TI pzl n=4~ 6 (5.105) 

L p~ J 

となる.

さてPACCの出力信号を日刊とすると，白nは南面パドJレの PACCの場合

♂ = s". [ν+ωX (R1 +rl + p比十 四凡)+~nl

s，，7'[C1i> + C1wv + CI;;' (J~I + C1T {)，I + pn +ψ1"η1}) +ψ1凡が1 n= 1 ~3 

(5.106) 

であり， 一方北面パドJレの PACCの場合
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白n = sJl.. ['U+ω X (R2
十 r2+pn +山ね)+おnJ

snT[C2i' + C2(;_J'U + C2ふ(R2+ Cz-
r 
{t.2 + Pπ+ψ2nη2}) +ψ2πη2J n = 4~ 6 

(5.107) 

である.ここで♂，Vはそれぞれ，第 nPACCの感度方向ベクトルs衛星本体の並進加速度ベ

クト Jレであり， ψ1へψhはそれぞれ南面，北1fnパドル上での PACC取付点でのモードシェー

プである.

/PACC#5 

図 5.8 ETS-Vrの太陽電池パドルよでの加速度計(PACC)の取付方
向と感度方向(矢印方向が正)

(g) 制御系設計モデル

以上の動力学モデルから， FLEX笑i殺における軌道上制御笑験のための車11別の制御系設計

用モテ・Jレを計算する このモデルはトルク入力から姿勢角出力までの伝達郎数を求めたもの

で，図 5.9~ 5.11までローJレ，ピッチ，ヨーの各事Hについて状態空間表現(上側)とボード

線図表現(下側)で表す
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2 
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2 
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(b)ボード線図表現

図 5.9 ETS-VIにおけるローJレ軸回りのトルク入力から姿勢角出力

までの伝達関数ー(パドル角=180皮)ー
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(b)ボード線図表現

図 5.10 ETS-Vlにおけるピッチ紬回りのトルク入力か勺姿勢:!fJI1l力

までの伝達l羽数一(パドJレsJ= 180度)ー
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(b)ポード線図表現
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図 5.11 ETS-VIにおけるヨ一軸回りのト Jレク入力から姿勢角出力ま

での伝達l鈎量生ー(パドル角=180度)ー
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5.4 パドル角 270度形態での同定笑験

軌道上同定実験では最終的に 3回の加援実験が行われた そのうち 1994年 12月 27日未

明に行われた第 1固と， 1995年 1月 13日未明に行われた第2回の加援実験は，実験中の電

力確保のために，軌道位置と太陽方向の関係を考慮して，太陽電池パドルの回転角を 270度

に固定して笑験が行われた(~ 5.12) この形態ではパドル商外振動と衛星本体のロール軸

回りの回転運動が，またパドル扇内振動と衛星本体ヨ一軸回りの回転運動が干渉する.

ハ〆』w
 

p
u
 

戸
U

A
門D『

l--v 

図5.12 パドル回転角 270度での衛星形態

加振実験の実験項目を表 5.4及び 5.5に示す 第 1悶加振笑験はヨ一割l回り(パドル商内

振動を励起)の力日援が，また第2図加振笑験はローJレ軌回り(パドル商外振動を回J起)の加

振が行われた.どちらの実験も矩形被加振による 90秒間の言i"inlj時間の笑殺が品目，720秒

間のランダム加振による笑験が2回行われ，主E形波加振については励起する振動モードを変

えるためにそのP.t!射時間隔を適宜変更して加娠した.

第1図のヨー紬加振ではテレメトリタイプを当初予定していた通り，標準的な Aタイプ

とLEM回線を併用する Bタイプで行われた Aタイプでは実験用テレメトリとして姿勢

角田姿勢角速度，代表的な PACC信号 2縫類とスラスタ駆動信号が41Hz]でサンプルされ

て地上に伝送される.一方， Bタイプでは全PACC信号を 241Hz]でサンプJレする LEM回
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線を併用し，テレメトリからは 2種類の PACC信号とスラスタ駆動信号が 11Hz]サンプJレ

で取得されるー

ところがこの第 1回ヨ一軸加振笑験が終了後s テレメト')Aタイプと LEM回線が同時

に利用できることが判明し，以後の実験ではテレメトリ B タイプでの実験を変更して，す

ベてテレメトリ A タイプと LEM回線を併用することになった.

表 5.4 第1回 (ilii内加掻)同定実験項目

番号加綴加振 出日振 TLM ~.It射幅 計測時間

軸 方向 方法 τ'ype Ims田l IsecJ 
#01 ヨー 正 矩*波 A 250 90 

#02 ヨー 負 ~[i形波 A 500 90 

#03 ヨー 正 矩形波 A 125 90 

#0'1 ヨー ランダム A 100 720 

#05 ヨー .iE 長E形波 B 500 90 

#06 ヨー ランダム B 100 720 

表 5.5 第2回(面外加援)同定実験項目

番号 加綴 1J1日振 加援 TLl¥'1 噴射幅 計調~時間

軸 方向 方法 可pe Ims田l [secJ 

#07 ロール 正 矩形波 A+LEM 150 90 

#08 ローJレ 負 まE形被 A+LEM 600 90 

#09 ローJレ 正 t~形滋 A+LEM 300 90 

#10 ロール ランダム A+LEM 100 720 

#11 ロ-)レ 正 ~fi形波 A+LE¥J 600 90 

#12 ローJレ ランダム A+LEM 100 720 

計iJlIJ時間については，矩形波加援では姿勢制御を完全に遮断して行っているため，地球セ

/サの可iJlIJ範凶内に十分収まっている必要があり，加振後の自由運動時間を 90秒とした.ま

たランダム却l振については FFTヤ ARXによる解析では，ある程度長時間のデータが必婆

とされるため，非常に~jjい姿勢制御と角連動童市IJi却を行いながら制]振i時間を 720 秒とした.

(1) 第 l回ヨ一割I(パドル町内振動)加援実験

1994年 12月 27日未明に行われた第 l回目の加振実験ではパドル角 270度形態で，パド

ル面内援1>>1)を励起するように，衛星本体のヨー軸回りにIJI1振を行った

111 -



可--

なお，この軌道上向定実験では， ETS-VJに第載されたスラスタの動作が不安定なため，

必ずしも駆動信号通りの噴射偏にはならないことが笑験後の調査により判明したため，すべ

ての実験において

ースラスタ噴射力の推定

-姿勢角からの問IJ体モードとパドjレ振動モードの同定

PACC信号による加速度からのパドル媛動モードの同定

の順で解析を行った.

(a) ヨー紬スラスタ噴射カの推定

生E形i宜加援の入力となるスラスタの噴射力は直接，測定できないが，各実験終了後に，パ

ス帝IJ術lモードで姿勢の回復を行っており，その際主E形i庇加振によって蓄積された角運動量が，

最終的にリアクションホイールに吸収される その量はパス制御モード時のテレメトリを解

析すれば簡単に推定できるはずである.本研究では，加援笑草案前後のヨー執田町の蓄積角運

動震を図 5.13に示した.図 5.13では約 90秒までが定予言制御モードであり，その後，主E形

波加振によるデータ取得時間カ~f.:J 90秒間(この間，市IH却系は完全に遮断されている)続い

ている，そして，約 225秒以降，再ぴ，定常制御モードに移行して3 衛星の姿勢が原点復帰

する際の衛星全系のsJ運動量がホイールの回転となって主5積されていく様子がわかる この

90秒以前の角運動震とホイールに蓄積された角速動量の変化が収束したと恩われる約 350

秒以降との差を求めることにより ，生E形J止力日娠によって生成した角運動量が推定でき，その

結果とスラスタI噴射降問から，スラスタ噴射力を蓄積角運動量/アーム長/有効噴射幅として

推定することが可能となる

表5.6にその値とそれから計算されるスラスタ噴射力の推定値をまとめる.笑毅運用手順

の間i主いから，ヨー軸加援実験では，加後開始直前のホイーJレのアンローデイングを行わな

かったため，笑験開始時には，ホイールにかなりの涯の蓄積角運動髭が残っており，笑E剣詞

始と共にホイーJレの減速により衛星には その反力が外1iLとして作用してしまった 4.2節

で示される本笑験のヨ一軸回り姿勢角と姿勢角速度からわかるように，姿勢角の時間応答で

は本来直線となるべき応答がホイーJレ外乱により直線にはなっていない

なお， #01笑耳東の 250[msec]の加振では， 250[msec] の噴射隔で言I'~草するとスラスタ噴射

力=o1.6352[N]となり，明らかに異常な値である そこで以下では，表 5.6の有効噴射幅に記

載されているように 750[msec]の噴射幅として計算を行った.
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図 5.13 ヨ}軸加援実験でのヨ一軸回りの矩形形波加振笑験開始前 (O~約 90
秒)と実験終了後(約 225秒以降)の脊積角運動量の変化(上から，

#01ぷ02，#03，#05実験)

表 5.6 ヨ一軸加振実験でのλラスず噴射力の推定 (#01-#04の実験内容につ
いては表 5.4を参照のこと)

実験4番号 #01 #02 #03 #05 

加援剥1 ヨー ヨー ヨー ヨー ヨー

j川振方向 正 負 正 正

蓄積角運動量 [NmsJ 0.4905614 -0.3654065 0.0792198 0.3300998 

アーム長 ImJ 1.2 1.2 1.2 1.2 

パナル噴射幅 [町! 0.250 0.500 0.125 0.500 

平I効PJUI幅 Is田 l 0.750 0.500 0.125 0.500 

ザ¥M1J IN1 0.545068 0.609011 0.528132 0.550166 
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番号#02実験でのテレメトリ取得データ(上からヨ一軸姿勢角，ヨ一軸姿
勢レート， PACC#3， PACC#6，スラスタ駆動信号)

図 5.14
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(b) ヨ一軸加振実験の同定結果

第l回のヨ一軸加援実験は表 5.4に示したように，まE形波の噴射帽を変えて 4回の矩形波

加援が行われたが，ここではそのうちの一例として，番号#02の加振実験のテレメトリ取得

データを図 5.14に示す図は上からヨー軸姿勢角，ヨー車ili姿勢角速度， PACC#3， PACC#6， 

スラスタ駆動信号である.

さて，拡張 ERA(本論文で提案されたアルゴリズム)を用いて，姿勢角及ぴPACC#3，6 

データから同定された銀毅Jモ ドのJ震動数と減衰比を表 5.7にまとめる 表の各欄とも上か

ら順に振動数 [Rz]，減衰比[%]，モード形状値 [1/Vkgm2]であり，表中の空欄は蛾 ERA

による解析においてノ、ンケル行9"1]の特異値分解の!努に，そのモード振動数に対応する特異値

が計算さ札なかったことを表している.

表5.7 ヨー些型ti<実験で同定された振動モードの援動数 [Hz]，減衰比[%]とモード形状

[1/ゾkgrnZ] (#01 -#03の実験内容については表 5.4を参照のこと)

モード 打上前 #01 #01 #02 #02 #03 #03 
予測値 姿勢角 PACC 姿勢角 PACC 姿勢角 PACC 

面内 0.2523 0.2296 0.2297 0.2292 
対称 (0.5%) (0.52%) (0.62%) (0.62%) 
I次

国内 0.4826 0.4593 0.4589 0.4587 0.4590 0.4601 0.4586 
逆対称 (0.5%) (0.57%) (0.50%) (0.49%) (0.52%) (0.16%) (0.49%) 
1次 -1.832E-2 
面外 0.5524 0.6884 
逆対称、 (05%) (3.5%) 
2次

ねじり 1.260 1.260 1.242 1.376 
対局1 (0.5%) (0.66%) (1.98%) (1.5%) 
2次

ねじり 1.261 1.376 
逆対称、 (0.5%) (1.5%) 
2次

国外 1.4.34 1.599 
対称 (0.5%) (0.36%) 
3次

面外 1.438 1. 7232 1.684 
逆対称 (0.5%) (0.38%) (0.32%) 
3次

今回のjJl)振では，ヨー車I!回りの阿j体モードや各振動モードのモード1f~状値は同定していな

い これは前述のように，笑l投開始直前のホイーJレの蓄積角運動査が，矩形波加振後に外乱
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として悪影響を与えてしまったためである.この点については，最初の軌道上笑殺の反省点

として以後の実験に反映され，実験運用の見芭しが図られた.表 5.7では注目していた商内

対称・逆対称曲げ l次モード以外にも高次の振動モードが同定されているが，取得された生

データを見る限り， 00内振動 1次以外の振動モードについては信溶性に疑問カヲ是る.事実，

その後のロール軸加援データからの同定結果と比較すると高次の振動モードでは振動数にお

いて若干の差異が認められる ヨ一軸加振で正しく同定できたモードは，商内対称 ・逆対称、

曲げ1次モードのみと判断する.

(ゆ ヨー勅加援実験のまとめ

本加振実験を総指すると以下のようにまとまられる.

注目していた面内 1次振動モードは対称逆対称、とも正徳に同定できたカてモード形状値は

求められなかった.

・加振実験開始直前にはホイーJレのアンローデイングが必要である.

・スラスタの単一喰射では#01実験のように誤動作する可能性があり，噴射幅時間に対する

信頼性は低いと考えなければならない

スラスタ噴射力は事前の予想通り， 0.55-0.6l~1 のレベルであったと考えられる

(2) 第2回ロール紬(パドル商外媛動)加援笑験

1995年 1月14日未明に行われた第2回目の加援実験では，パドル角 270度形態でパドル

面外振動を励起するように，衛星本体のロール軸回りの加援した.ここでもこの実験結果つ

いて，スラスヂ噴射力の推定，拡張ERAによる姿勢角データからの剛体モード，パドル面

外撮動モードの同定， PACCデータによるパドル商舛振動モードの同主主を行う

(a) ロール紬スラスタ噴射力の推定

ヨー紬力日振の解析と同様，まず初めにスラスタl噴射力の推定を行う 図 5.15に加振実験

終了直後のロール軌IITJりの蓄積角運動litを示す ロー Jレ軸加振笑殺では各笑験開始直前に，

ホイールのアンローデイングを行っており，そのため実験開始時の蓄積角速動量は容とし，

実験終了後のホイーlレ吸収分のみをまE形彼加娠により生成したi韮動量と見なした.図中の破

線はその際の最終的な帯積角運動量と思われる値を示している
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図 5.15 ロール軸力日振実験でのローJレ軸回りの銭形技力01冨実験終了後の答積角巡動量

の変化(袋線)とその最終的な収束値(破線)(J二から #07，#08，#09，#11 
笑殺)

表 5.8 ローJレ軸JJU媛時のスラスタ噴射力の推定 (#07-#lJの実験内容につい
ては表 5.5を参照のこと)

実験番号 #07 #08 #09 #11 

加彼軸 ロー jレ ロール ロール ロール

却l援方向 正 負 正 正

蓄積角運動量 [Nn四) 0.160810 .0.446010 0.239355 0.519929 

アーム長 [m) 1.5 1.5 1.5 1.5 

l噴射幅 [scc] 0.150 0.600 0.300 0600 

噴射力 [Nj 0.71<1713 0.495566 0.531901 0.577699 

有効噴射力 [Nj 0.5 0..4956 0.5319 0.5777 
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表5.8にその結果をまとめる残念なことに初めの#07加援実験では，実験終了後，ホイー

lレによる角運動量一の吸収が十分ではない時点でスラスタによるアンローデイングが始まった

ため，最終的な蓄積角運動量が正しく推定できなかった そこで，以下の解析では+150[msecJ

の加援におけるスラスタ噴射カだけは 0.51NJを採用する.

(b) ロール紬加振笑験の同定結果

第 2回のローJレ軌加綴実験でも，表 5.6に示したように 4回の矩形波加娠が行われたが，

ここではそのうちの一例として，番号#09の加援実験のテレメトリ取得データを図 5.16に

示す.図は上からロール軸姿勢角，ロール剥l姿勢角迷皮， PACC#2， PACC#5，スラスタ

駆動信号である

表 5.9 ローJレ軸加援実験において姿勢角データから同定された振動モードの振動

モード

岡1)体

数 [Hz]. 減衰比 [%1 とモード形状 [1/~1 (#07 -#11の実験内容
については表 5.'1を参照のこと)

打上前 #07 #08 #09 #11 
予測{直 姿勢角 姿勢角 姿勢角 姿勢角

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
(ロール) (一%) (一%) (一一%) ←%) (一%)

7.99JB.3 -8.0187E-3 -7.7439E-3 -8.0788E-3 -7.7962E-3 
面外 0.1742 0.1643 0.1639 0.1646 0.1633 
逆対称 (0.5%) (0.8186%) (0.8338%) (0.7588%) (0.7987%) 
l次 1.176E-2 ー1.1795E-2 -1.0517E-2 -1.0680E-2 .8.9926E-3 
面外 0.5385 0.6134 
対称 (0.5%) (0.4929%) 
2次

面外 0.5524 0.6829 
逆対称 (0.5%) (0.4221%) 
2次 -3.907E-3 

ねじり 1.260 1.266 
~;t称 (0.5%) (0.1441%) 
2次

ねじり 1.261 1.3中i
逆対称 (0.5%) (0.7380%) 
2次 -6.1338-4 

節外 1.434 
対称 (0.5%) 

3次

面外 1.438 1.749 
逆対称 (0.5%) (1.365%) 
3次 1.5758-3 

さて，拡張 ERAを用いて姿勢角及び PACCデータから同定された振動モードの振動数と
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減衰比を表 5.9，5.10にまとめる 表の各欄ともよから順に振動数 IHzl. 減衰比 [%1，モー

ド形状値Il/jk戸]である なおs モード形状f直とはモード行列の各振動モードに対応す

る要素を意味しており，この実験では， トルク入力 [Nml.r!i.と衛星本体ロール勃姿勢角出力

Iradl点が一致する，コロケーションな系となる.また，表中の未記入の欄は，対応する鍍

動モードの間有振動数が特異値分解で特定できなかった場合や，回帰法で入出力行列が収束

しなかった場合を表す.

表 5.10 ローJレ紬力日銀実験において PACC#2.5データから同定された振動モー

ドの振動数 IHzJ.減衰比 [%J(#07 - #11の実験内容については表 5.4
を参照のこと)

モード 打上前 #07 #08 #09 #11 
予測値 PACC PACC PACC PACC 

面外対称 0.1002 0.09155 0.09199 0.09137 
1次 (0.5%) (1.022%) (1.256%) (1.167%) 
商外逆対件 0.1742 0.1646 0.1639 0.1646 0.1633 
1次 (0.5%) (0.7378%) (0.8573%) (0.7509%) (0.9632%) 
面外対称 0.5385 0.6694 0.6663 06676 0.6610 
2次 (0.5%) ~0.5961%) (0.8688%) (0.6353%) (0.6464%) 
面外逆対称 0.5524 0.6909 0.6819 0.6843 0.6764 
2次 (0.5%) (0.6618%) (0.8410%) (0.7736%) (0.6829%) 

ねじり 1.260 1.288 1.282 
対称2次 (0.5%) (0.2573%) (0.5566%) 
ねじり 1.261 

逆対称2次 (0.5%) 

面外対称 1.434 

3次 (0.5%) 

部外逆対粉、 1.438 1.756 1.7，19 

3次 (0.5%) (0.5033%) (0.4686%) 

(c) ロール軌加緩実験のまとめ

本加娠実験を総括すると以下のようにまとめられる

姿勢角データからの同定では，注目していた剛体及び蘭外逆対称 l次振動モードが，また

PACCデータからは商外対称逆対称 1. 2次モードがほぼ正確に同定できた.

1mj亙実験開始直前行っていたホイーJレのアンローデイングは，ホイールが衛星本体の:ftJ運

動費を十分に吸収してから行う:必要があることが判明し，この点は第 3図の力[Jj蛮実験の手j闘

に反映させることとした

スラスタ噴射カはヨ一軸}J[I振時よりさらに低下して O.5INI前後となった.
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5.5 拘束モードモデルの導出 [118J

平成 6年 12月 27日及び7年 1月 14日に行われたヨー軸(面内)ーロール軸(面外)力[J疲

データの解析を行い，蘭内 面外線動モードの振動数，減衰比，モード形状等が明らかに

なった ここではその結果をもとに拘束モードモデルの再構築する

まず， 12， 1月期の加振データに対する最終的な同定結巣を表 5.11にまとめる.表の各欄

とも上からftfRIこ振動数 [Hz]，版比[%J，モード形状 [1/jk戸jである 参考のため，打

ち上げ前の地上でのモード合成法による復動数等も併記する.

なお，表中の+付き数値はテレメト 1)PACCデータのFFT解析結果，・付き数値は 241HzJ

サンプリングの LEM回線PACCデータのFFT解析結果である

以上の得られたパラ j ータはパドル角 270Iiでの非拘束モードモデルにおける数値であっ

たが，これらのパラメータからパドjレ片持ち振動数を求めることにする 衛星の拘束モード

モデルから非拘束モードモデルへの変換は付録 Cにまとめた通りであるが，ここでは拘束

モードモデルの剛性行列を修正して付録 Cの計算を繰り返すことでパドJレ角 270度のモデ

ルに収束させることを試みる‘剛性行列 Kと同定振動数との関係は

M-1/2KM-1/2 = VDVT 
(5.109) 

で規定される.ここで Dは全系の振動モード角振動数凶の 2釆が対角に並ぶ行列であるが，

ここではこの式の Dの部分を同定結果の角振動数仏で置き換えた対角行列bと入れ替えて

みる

k = M'/2VÔV™1 /2 (5.110) 

この時求められる向IJ性行~ìJkは本来，対角になるべきものであるが (5.1 10) 式では対角化は

保証されない 事実，この計算を行うと多少，非対角項にも非容の要素が現れる そこで今

回は， (5.110) 式で得られt~ i<の国有値を対角に並べなおして，干ヰ度，付録 C の最初から計

算を繰り返す.この繰り返し計算では，最終的に非拘束モ}ドモデルの振動数が同定結果と

一致する保証はなくー実際に以下の計算でも多少，同定結来とは異なるf直に収束している.

今回は拘束モードモデルでの片持ちパドJレの振動数以外に，全系の質量と慣性モ メント他

を2.51%Ji.成に変更し，全系の振動数がほぼ同定将来と同じf直になるよう修正した
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表 5.11 パドル角 270度形態で同定された剛体援動モードの援動数IHzJ.減衰比

I%Jとモード形状11/JiW;;宝l
モド 名モ ド

姿ヨ勢ー軸角
ヨー軸

姿ロ勢角Jレ軸 PロAーCJCレ軸 硲27定0皮値
合成法 PACC 

剛(ロ体ー 0.000 0.000 。
Jレ) (一%) (-%) 

7.992E-3 7.909E-3 

間(同ピ体ッ 0.000 。
チ) (一%)

l.367E-2 

同(ヨl体ー)
0.000 。
(ー一%)
8.184E-3 

面対称外
0.1002 0.0916 0.0916 
(0.5%) (1.1%) (1.1%) 

1次

商逆外対称
0.1742 0.164 0.164 0.164 
(0.5%) (0.80%) (0.78%) (0.8%) 

l次 1.176E-2 ーl.050E-2

菌対称内
0.2523 0.230 0.230 
(0.5%) (0.59%) (06%) 

1次

対ね称じ可 0.3700 0.370 
(0.5%) (0.5%) 

1次

逆ね対じ称り
0.3733 0.373 
(0.5%) (0.5%) 

l次 -1.832E-3 

逆面対内称
0.4826 0.459 0.459 0.459 
(0.5%) (0.53%) (0.50%) (0.5%) 

l次 l.383E-2 

対図書称l 0.5385 0.613 0.666 0.666 
(0.5%) (0.49%) (0.69%) (0.7%) 

2次

逆商対外称
0.5524 0.688 0.683 0.683 0.683 
(0.5%) (3.5%) (0.42%) (0.74%) (0.7%) 

2次 -3.907E-3 

対ね称じり l.260 1.26 1.27 1.28 l.27 
(0.5%) (0.66%) (0.14%) (0.56%) (06%) 

2次

逆ね対じ称り
l.261 l.38 l.34 l.3'] 
(0.5%) (1.5%) (0.74%) (0.7%) 

2次 -6. 133E-4 

商対称外
1.434 1.64+ 1.64 
(0.5%) (0.5%) 

3次

而逆外対称
1.438 1.68 1.66+ l.66 
(0.5%) (0.33%) (0.5%) 

3次 l.575E-3 
lifi内 0.8893 3.95・ 3.95 
対称
2次

(0.5%) (0.5%) 

逆由対内称
0.8929 3.96・ 3.96 
(0.5%) (0.5%) 

2次 2.614E-3 
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表 5.12に再構築された拘束モードモデルでの南面，北面パドルの片持ちJ震動数を示す.

同定結果から計算されたパドル片持ち振動数表 5.12

北面ノマドル

1Hz] 

0.0893 

0.22<1 

(0.370) 

0.660 

(1.26) 

1.63 

3.93 

南面パドJレ

1Hz] 

0.0893 

0.224 

(0.370) 

0.660 

(1.26) 

1.65 

3.99 

振動モード

商外幽げ 1次

面内曲げ1次

ねじり 1次

商外凶げ2次

ねじり 2次

前外曲げ3次

函内曲げ2次

番号

-
内4
向
。
局
、
，
O

R

U

守

t

なお，この表のなかでピッチ斜I回りのねじり振動モード(番号 3，5)については上記のよ

うな計算を行わなかったため，予測値をそのまま用いている.この表の値を用いてパドJレ角

270 度の場合の非拘束モード振動数の言十~結果を表 5.13 に示す.

パドル角 270皮での非拘束モードの援動数表 5.13

1

2

3

4

5

6

7

 

非対称モード

1Hz] 

0.164 

0.459 

(0.373) 

0.684 

(1.26) 

1.66 

4.02 

対称モード

1Hz] 

0.0916 

0.230 

(0.370) 

0.665 

(1.26) 

1.64 

3.96 

振動モード

商外出iげ』次

面内曲げ1次

ねじり 1次

面外出げ2次

ねじり 2次

而外曲げ3次

蘭内幽げ2次

守幸号
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5.6 パドJレ角 180度形態での非拘束モードモデルの再構築

1995年 3月 14日の第 3回加掻実験は軌道位置と太陽方向の関係からパドル角 180皮で

行われた そこで前節で得られた結果をもとに，パドル角 180度の場合の衛星全系の非拘束

モードモデルを言十算する.

衛星金系の並進 回転運動とパドJレ振動を考慮した拘束モードモデルでの運動方程式は

(5.37) ~ (5.40)式と同じであり，この式における M行列のうち，会系の質量と慣性モーメ

ントの具体的数値を付録 Dとは異なる運用中期相当の値として

m = 1747.4 (5.111) 

1 15702.6 -183.0 -89.0 1 

1= 1-188.0 5354.0 217.01 (5.112) 

1 -89.0 217.0 14715.6 1 

とする これ以外の数値については付録 Dの笑機モデルの数値をそのまま利用した これ

らの式を用いて付録 Cで示されるように非拘束モードモデルを計算することが可能であり ，

その結果得られた面外，商内，ねじり振動の衛星本体の姿勢に影響を及ほす逆対称モ ドは，

3月期の制御実験における制御系の設計の際に参閲されている 表5.14に最終的に得られ

たパドル角 180度形態での全系の振動モードの振動数を. FEMやモード合成法 [6Jによる

結果と比較する.ここで， r打上前 FEMJ及び「打上前モ合法」とは打上げ前の実機モデル

のFEM，及びモード合成法によるモーダルパラメータを.r270&再構築」とは.パドル角

度 270度形態での同定結果から拘束モードモデルを経て，パドル角 180度形態での非拘束

モードモデルを再構築した際のモーダルパラメータを意味する
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表 5.14 パドJレ角 270度形態での同定結果から再構築されたパドル 180度形態で

の剛体長動モードの援動数 IHzj.減衰比 [%Jとモード形状川、Ik伊，2j
モード名打上前 打よ前 I 270度

FEM モ合法 1.再構築

剛(ロ体ーJレ) O (一%)
。 。
(一%) (一%)

7.966E-3 7.966E-3 8.068E-3 

剛(ピ体νチ) (一%)
。 。
(-%) (一%)

1.367E-2 1.367E-2 1.385払2

剛(ヨ体ー)
。 。 。
(一%) (一%) (一%)
8.213E-3 8.213E-3 83J7E-3 

盲対芥称
0.1064 0.1004 。‘0918
(0.5%) (0.5%) (1.1%) 

l次

E逆Z対外称
0.1972 0.1858 0.176 
(0.5%) (0.5%) (0.8%) 

1次 1.328E-2 1.321E-2 L41OE-2 

対商称内
0.2632 0.2519 0.230 
(0.5%) (0.5%) (0.6%) 

1次

対ね称じり 0.3949 0.3700 0.370 
(0.5%) (0.5%) (0.5%) 

1次

ねじ? 0.3985 0.3733 0.373 
逆対称 (0.5%) (0.5%) (0.5%) 
l次 -1.833E-3 -1.832E-3 1.878E-3 
llii内 0.4708 0.4500 0.425 
逆対称 (0.5%) (0.5%) (0.5%) 
1次 -1.229E-2 -1.224E-2 1.302巴2

対面外称
0.7484 0.5388 0.666 
(0.5%) (0.5%) (0.7%) 

2次

逆面外対称
0.7719 0.5567 0.690 
(0.5%) (0.5%) (0.7%) 

2次 4.619E-3 4. 798E-3 5.J04E-3 
ねじ 7 1.259 1.260 1.26 
対称 (0.5%) (0.5%) (0.6%) 
2次

逆ね対じ称り
1.260 1.261 1.26 
(0.5%) (0.5%) (0.7%) 

2次 6.133E-，j -6.123E-4 6.291E-4 

面対材外、
2.002 1.434 1.64 
(0.5%) (0.5%) (0.5%) 

3次

逆画外対称
2.009 1.440 1.66 
(0.5%) (0.5%) (0.5%) 

3次 1.921E-3 ーL932E-3 L7GOE-3 

I函f称内
2.88，1 0.8890 3.95 
(0.5%) (0.5%) (0.5%) 

2次

逆[百l対f1'J科、 2.886 0.8909 4.02 
(0.5%) (0.5%) (0.5%) 

2次 1.658E-3 -2.036E-3 L348E-3 
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5.7 パドル角 180度形態での同定実験

3月期の第 3回力日振笑験は 2日だけの機会しかなかったため，一回の実験で 3軸すべて

を加娠してテレメトリデータを取得した また，矩形波加振実験では， FFT解析のための

データ点数の都合から祖1)定時間を多少，多めに取った.笑験はすべて順調に行われ， 3軸と

も十分満足のいくデータが取得できた

ノダPACC#5

図 5.17 パドル回転角 180度での衛星形態

表 5.15 1994年3月期 (3斡加援)同定実験項目

番号 加振 加振 加振 TLM 噴射幅 討iH'JJ時間

軸 方向 方法 τ'ype Ims皿l 同 l
#13 ローJレ ランダム A+LEM 80 750 

#14 ローJレ 正 ~11形波 A+LEM 250 130 

#15 ロール 負 長E形?止 A+LEM 500 130 

#16 ピァチ ランダム A+LEM 100 750 

#17 ピγチ 正 il1形波 A十LEM 230 130 

#18 ピッチ 負 矩形波 A十LEM 190 J30 

#19 ピγチ 正 主li.Jf~i位 A十LEM 596 130 

#20 ヨー ランダム A+LEM 80 750 

#21 ヨー 正 生臣形I庄 A+LEM 330 130 

#22 ヨー 負 まE形T位 A+LEM 330 130 

#23 ヨー 正 長E形披 A+LEl¥1 596 130 
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3月期はパドJレ角が本来の 180度となった(図 5.17) ため，本体ロール紬がパドル関内振

動と，ヨー執が商外振動と干渉する そこで矩形波によるローJレ加援は 130秒間の測定時間

で噴射方向や噴射偶を変えて 2回，ピ yチ加振はこの実験以前に一度も実行されていないの

で，同ーの測定時間で噴射方向や噴射幅を変えて 3回，ヨー加振は最も多くのモードが励起

されるものと期待されたので同じく 3回の加振を行った.以上，第3回の 3軸加振笑駿の実

験項目を表 5.15に示す.

なお，本実験はスラスタの加熱を考慮して各軌ともランダム加振を初めに行い，その後，

矩形波力日振を行った.また，各実験の直前には l月期の実験と同様T ホイーJレのアンロー

デイングを守7っている.

(a) 3軸スラスタ噴射力の推定

ヨー ロール軸加振の解析と問機，まず初めにスラスタ噴射力の推定を行う .図 5.18-

520に加援実験開始前と終了後の各軸回りの蓄積角運動量の変化を示す.各図とも約 100秒

から約 200~ 250秒にかけて実験モードに移行してデータ取得が行われており，その問は，

このホイーJレ角運動量のテレメトリが笑験テレメトリで上書きされているため，意味のない

データになっている.図中の磁緩はその際の最終的な蓄積角運動量と思われる値を示してお

り，これらの笑験でも加疑問始直前にホイールのアンローデイングを行っているため，各図

ともl時刻 0では蓄積角運動置が零であることがわかる.

ζ1  

E n 

室 u

z-2 

持14:(+)250[msec] Rolllmpulse 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
615:(ー)500[msec] R凶川mpu出e

50仁河川酬~U[ ~~~JF\十 二ノ :zf1 
12| : I I ~I馴印刷岡山 崎ZLua凶 Mom.~-0:3四.lNmsl I 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
Time [sec] 

図5.18 3月期力[1仮笑験でのローJレ軸回りの矩形波))[1援実験開始前と実験終了後
の苦手積角運動量の変化(実線)とその最終的な収束値(破線) (上から，
#14，#15実験)
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彬17:(+)230[mse吋PilchImpulse 

;:片側~~iW戸元;;;iJ111
者18:(ー)190[msecJ P引chImpulse 

CHIM311k二;Jim-il
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

#19:(+)596 [msecJ Pilch Impulse 

ijL4MLJ2Li::.......A:斗
三 1 ・1111即園川町1
営 11.....，.. ~III叩柳町| 十ιf
~ _2L i 叩 l刊:1111111: Ac印刷lal剖 Mo巾.=0.4367r制msl: 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

図 5.19 3月期加振実験でのピッチ軸回りの矩形波加援実験開始前と実験終了後

の蓄積角運動量の変化(実線)とその最終的な収来{直(破線)(上から，
#17，#18，#19実験)

#21:(+J330 [msecJ Yaw Impulse 
u;' 2， m・・・・E ・1l1111.rl -，--------.-- 目

E 1 川町四回目岡国 Illlnll
t;. 1ト ト I~剛山町1 1H11 1J 11 1I1I 1 . ;白白1 . ;. ... j 

~ Ot=-二五l聞酬刷¥問。1肘v戸ア三 白 ‘ … 五二ニ-=-.:j
芝 1 .i¥11111山1I1111'UII ・
国 -1~ ..:，~目 l剛 山目 i lU" ・ 一 ・....:.. "1 
!i' _21 11111111111 1引 1~ iAccurnulal剖 Morn.=0.2208rNmsl : 

ζ1  

~ 0 
豆

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
対22:(ー)330[msecJ Yaw Impulse 

z乏〈ι-二三;ト1 : 1川川川川川.馴馴叫叫E川川川11川11

o 5口 10日 150 200 25口 3口o350 400 45口 5口o550 600 
H23:(+)596 [msecJ Yaw Impulse 

;:lii;iji4・~~j~ .~比三: :jj 
::;; 1 'IIIIUJI川1111111111

21 ; 明11川出1111. A叫んa則。んO.~;~~' INmsl . i 
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

TIme [secJ 

図 5.20 3月JYJ加援実験でのヨー軸回りの矩形j位1川振実験開始前と実験終了後
の"1Ii街角運動訟の変化 (実線)と その最終的な収束値 (破線)(上から
#21，#22，#23実験)
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表 5.16にその結果をまとめる どの数値も極端に異常を示すものはないが，正方向の噴

射力は O.55-0.65INI，負方向は O.33-0.48IN]となり 全般的に正方向の噴射力の方が大きい

ように恩われる

表 5.16 スラスタ噴射力の推定 (#14-#23の実験内容については表 5.17を参
燃のこと)

番号 #14 #15 #17 #18 #19 #21 #22 #23 

加援軸 ローJレ ロール ピγチ ピッチ ピy千ヨー ヨー ヨー

加l綴方向 正 負 立 負 正 正 負 正

蓄積量 [NmsJ 0.2156 -0.3592 0.1832 -0.07473 0.4367 0.2208 -0.1571 0.3766 

アーム長 (m[ 1.5 1.5 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

噴射幅 (secJ 0.250 0.500 0.230 0.190 0.596 0.330 0.330 0.596 

噴射力 (NJ 0.5749 0.4789 0.6638 0.3278 0.6106 0.5576 0.3967 0.5266 

(b) 3勅加議実験の阿定結果

まずテレメトリ取得データの一例として，番号#14(ロール軸加援)，#19 (ピッチ軌加

振)， #22 (ヨー軌加振)の加援データを図 5.21~ 5.23に示す.図'i上から同定数姿勢角

Irad].同定軸姿勢角速度 (radfsec].PACC#3 [mG] (区15.21)あるいは PACC#2ImG](図

。22，5.23)， PACC#6 [mG] (図 5.21)あるいは PACC#5ImG) (図 5.22，5.23)そして，

スラユタ駆動信号(正方向が 1，負方向ー1)である.

まず，拡~ftERA によるローJレ軸(函内)加振データから同定きれた仮MJモードの振動数

1Hz]，臓比[%).モード形状 11fJkgm2)時 5.17にまとめる なお，モード形状につい

てはトルク入力から姿勢slまでの伝途特性に対応する数値であり， PACC 搭載点でのモード

形状については記述していない

表よりローJレ姿勢角による同定では剛体モードと商内 l次i並対称モード(姿勢に影響する

モード)が，また PACCによる同定では面r);J1次対称，逆対称モードやねじり 1次逆対称

モ」ド等が同定されていることがわかる
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図 5.22 ピッチ軸(ねじり振動)加振における番号#19実験でのテ レメトリ取得データ (上

からピッチ軸姿勢角.ピγチ車bレー ト.PACC #2. PACC #5.スラスナ駆動信号)

131-



『司，，-

3011ト ーー -j : ; : ，ー.~ 
呈 Kóã~ :: " . :::::. ''''. :;" 'i:: .... :. ~ 
2 0.04ト ー ト ー; で一ー一 ? ・・ ト"ー ・4
~ __0卜rT宇一一司品品ヰζム二二 ・・ー … ー : ー・トー '1
<( -U.U4r"" ー ーで~ーーー一ιニヰ ー φ い いふい・・ー・ト・ 4

5ヨ剖Ho:::: ".. ':.... ..て三??守司

X10--3 Time [sec] 

zil:;;;;;;::¥::j::!:::;::;::jJj:::;:;;;;j 

a: -2ト ー 却 1/.¥1'¥1.¥.1--¥イ:j- ‘ I'V. V ~ヘエ V IJ. -V -V -V--IJνU ヰ

-'" -4ト ートーー ー 一一 一一 一・・ ・い・ ・ ー 一ー ー 司」
'ー5'

Time [sec] 

言。t:f||:;::; -:: ・.... . .~ 

~ OO~r::l'~j~ 附:~'W.'}WcI~' I'JI)vIr.~:~:W]w._ア.vでーャ 1
0.. -0.05ト ー ト ー一 一・ J ~ 

Time [sec] 

6' 0.0~1 ・4 ・・・・・ ・・ ー・ 一ー -・ . : . ー 〉 イ

;;;'-0.05十1'1 ‘・ ー ・一一 • . ーイ

只 -0.15 レl，.JL，，;，.市川州側d九八ハ《内 rr..tI'1 fv叫 ^^^AÂハハ'^-.^~
... -0.2ト ，".，''1 W，，"..， 可・ f・曹 ー ・...・ F ー 4 
比一0.25ト ー '，--.. " -.'司 一司ー・ 4 

o W W 00 00 100 1W 
Time [sec] 

2r一「一一一一一「
。1.5ドーー …ー トー
さ 1卜". 一一
o 0.5ト ー ・....
包 0トー----，'r一一一一一←一一ー 一~ -0.5ト v . ・・ー 一
主 ー1ト t 一一一?

-1.5ト • ....一白
_2L一一」一一一一一」

o 20 

一

白

'

-

-

-
n
u

守

白{白
l
y

-
-

i

Jj
一
巴

巴

ぺ

E
4
q
ζ

J

-

J
 :
 

-

-
一

一

一

一

一

一
nu

マ
}

I

l

j

a

こ・

-
P

巴
十

-一

'

e

a

h

-

ム

nv

J

1
 

7
1
:
:
一一
;
。
:
小
白
川
I

占
的

(

]
 

一
白

i

一
一

一

円

L
W

-

寸
寸

一

ぺ

一

e

-

B

一

一

一

S

J

:
I
 

『

111ιI

1
J
o
-

-・
3

一

句

j
J

E

e

-

u

l

-

-

ー
一

m

一

一

一

〒

l

「

-
'
z
-

・
?

l
-

-
一一

I
L
n
u

i

I

i

d

q

 

図 5.23 ヨ一輪(国外援動)IJU振における番号#22実験でのテレメトリ取得データ(上から

ヨ一軸姿勢jll，ヨ一軸レート， PACC #2， PACC #5.スラス空駆動信号)
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表5.17 同定されたロール軌回りの援動モ」ドの振動数 [H辺1，減衰比 [%1とモード

形状[vJ扇主1 (270度再構築・パドjレ角度 270度での同定結果から拘
来モードモデルを経てパドル角 180度の非拘束モードモデルを再構築した
結果であり，表 5.14による)

モード名 270度 #14 #14 #15 #15 
再構築 姿勢角 PACC 姿勢角 PACC 

剛体 。 。 。
(ロール) (ー) (一) (ー)

8.068E-3 8.096E-3 7.879E-3 

面内 0.230 0.2286 0.2282 

対称 (0.5%) (0.54%) (0.54%) 

l次

ねじり 0.373 0.3994. 0.3970 
逆対称 (0.5%) (1.05%) (0.59%) 

1次

商内 0.425 0.4211 0.4205 0.4206 0.4204 
逆対称 (0.5%) (0.52%) (0.47%) (0.35%) (0.46%) 
1手; 1.302巴2 Ll57E-2 1.106E-2 

函外 0.690 0.6907 

逆対称 (0.5%) (0.24%) 

2次 2.052E-3 

蔚外 1.66 1.6618 
逆対称 (0.5%) (0.75%) 

3次

次にピッチ軸(ねじり)加振データから同定された振動モードの振動数何zJ，減衰比[%]，

モ ード制 [1/伝言lを表 5.18にまとめる

表よりピッチ姿勢角による同定では剛体モードのみが，また PACCによる同定では菌外

幽げ逆対称 l次，ねじり逆対称 l次モード等が同定できた.ピッチ輸に関しては事前の数値

シミュレーション等による検討でも a 姿勢角からは振動モードの同定が困難であることが予

想されていたが，実際の笑尊重でも図 5.22に示すように，姿勢角や姿勢レートのには振動波

形がほとんど観測されず，予想通りの結呆となった

これは，衛星本体のピッチ軌回りの慣性モーメントと比較して，太陽電池ノTドルの慣性

モーメントが小きく，その紡糸，可制御性，可観測性もロー 1レ，ヨ一軸と比較して』かなり

小さいことに起因するものと考えられるム

最後にヨ一軸(函外)加振データから阿定された振動モードの振動数 1Hz]， i成音量比 I%J，

モード形状[1/Vkgm2J持 5.19にまとまる

ヨー軸姿勢角による|司定では剛体モードと商外雌lげ逆対称 1次が，また PACCによる同

定では商外JtlIげ対称，逆対称 1-3次，ねじり逆対称 1-2次モードが同定された.
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表 5.18 同定されたピ γチ軸回りの振動モードの振動数 1Hz].i成笈比 1%1とモード

形状 11/Vk示;:?"](270度再構築・パドル角度 270度での同定結果から拘

束モードモデルを経てパドJレ角 180度の非拘束モードモデルを再憎築した
結果であり，表 5.14による)

モード名 270度 #17 #17 #18 #18 #19 #19 
再構築 姿勢角 PACC 姿勢角 PACC 姿勢角 PACC 

剛体 。 。 。 。
(ピッチ) (ー) (ー) (ー) (一)

1.345E-2 1. 557E-2 1.444E-2 1.329E-2 
面外 0.0917 0.09347 

対称 (0.5%) (0.084%) 

1次

面外 0.176 0.1792 0.1782 0.1782 
逆対称 (0.5%) (0.52%) (0.90%) (0.15%) 
l次

ねじり 0.373 0.3988 0.3993 0.3990 
逆対称 (0.5%) (0.17%) (0.25%) (0.34%) 
l次

国外 0.690 0.6737 
逆対称 (0.5%) (0.55%) 

2次

ねじり 1.26 1.260 1.2672 
対称 (0.5%) (2.64%) (0.45%) 
2次

ねじり 1.26 1.272 1.2784 
逆対称 (0.5%) (0.40%) (0.65%) 
2次

面外 1.66 1.6745 
逆対称 (0.5%) (0.42%) 
3次

(c) 3軸力日振笑験のまとめ

この1Jn振笑験を総括すると以下のようにまとめられる

各紬とも順調に加振が行われたが，ピ ァチ車由加援では姿勢角や PACCデータに時々雑音

が見られる.原因については不明である

12月. 1月のパドルj!.l270 J.支でのモデルから予測された，パドル角 180度のパラメータは

軌道上同定実験結果と非常に良〈一致していた
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表 5.19 同定されたヨ一戦回りの振動モードの振動数 [Hzl，減衰比 [%1とモード形

状 [1/.fi石吉1(270皮酎再築，パドJレ角度 270度での同定結刺2ら拘束
モードモデルを経てパドJレ角 180度の非拘束モードモデルを再構築した結
果であり，表5.14による)

モード名 270& #21 #21 #22 #22 #23 #23 
再構築 姿勢角 PACC 姿勢角 PACC 姿勢角 PACC 

剛体 。 。 。 。
(ヨー) (ー) (一) (-) (ー)

8.317E-3 6.834E-3 9.613E-3 8.104E-3 
国外 0.0918 0.09194 0.09240 0.09192 
対称 (0.5%) (0.73%) (0.73%) (1.20%) 
l次

面外 0.176 0.1777 0.1.775 0.1773 0.1776 0.1770 0.1771 
逆対称 (0.5%) (0.50%) (0.51%) (0.61%) (0.59%) (0.94%) (0.87%) 
l次 1.41OE-2 1.223E-2 1.535E-2 1.342E-2 
ねじり 0.373 0.3968 0.3976 0.3983 
逆対称 (0.5%) (0.71%) (0.21%) 0.63%) 
l次 1.878&3 

商外 0.666 0.6213 0.6455 0.6455 0.6444 
対称 (0.5%) (0.32%) (0.51%) (0.52%) (0.60%) 
2次 5.036&4 

蘭外 0.690 0.6719 0.6864 0.6726 0.6708 
逆対称 (0.5%) (0.55%) (0.69%) (0.53%) (0.62%) 
2次 5.1似 &3 5.926&3 

ねじり 1.26 1.2606 
対称 (0.5%) (0.28%) 
2次

ねじり 1.26 1.2747 1.2757 
逆対称 (0.5%) (0.39%) (0.35%) 
2次 6.29lE-4 

国外 1.66 1.6879 1.6685 1.6798 1.6688 
逆対称 (0.5%) (0.43%) (0.47%) (0.18%) (0.52%) 
3次 l.760E-3 1.246&2 4.393E-4 

5.8 他の同定手法による解析結果との比較

軌道上加振笑験では~[!形放IJOfB<以外にランダム加振実験も行われた [991[ 106J. ランダム IJO

振では M 系列信号に従い正負2{，直の疑似ランダム t症を生成して，それに基づいて同定純回

りにスラスタを一定の時間間隔で噴射させた.実験!待問は約 12分と比較的長時間にわたっ

たため，ランダム加娠中は衛星の姿勢を維持するために~Ijい姿勢制御と角運動量制御を行っ

ている 得られた笑験結呆は悶波数領域での解析手法として一般的な FFT，加1EM，AR.，，<， 

部分塗間法 [1071[108Jなど株々な同定法で品開「された.その結果を表 5.20(パドル角 270度)

と表 5.21(パドル角 1801交)に比較してまとめる.
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表 5.20 パドル 270皮形態での全系の振動モードの振動数 [Hzjと誠変比 [%1 (自

由減衰， FFT，拡張ERA:矩形波加援データを解析した結果，ランダム

加振 FFT， ARXなどを総合した結果， EKF 拡張カル7 ンフィルタ

による制御中の同定結果.また，自由減表についてはバンドパスフィルタ

による振動波形の抽出処理を行ったものと行わなかったもので区別して表
記した)

打上前 打上前 自由減衰 FFT 拡張 ランダム EKF 
FEM モ合法 ERA 加振

面外対称 0.1062 0.100 0.0926(0.0959 0.0938 0.0916 
j;次 0.5% 0.5% 1.10/1.39% 1.1% 
面外逆対日 1848 0.174 0.164/0.165 0，164 0.164 0.159~160 0.160 
l次 。，5% 0.5% 0.66/0.81% 0.8% l.5~1.8'70 1.61% 
商内対称 0.2636 0.252 0.229/0.230 0.230 0.228 
i次 0.5% 0.5% 。ι0/0.45% 0.6% 0.6% 
ねじ切対 03949 0.370 0.398 0.395 0.394-0，401 
i次 0.5% 0.5% 0.8% 
ねじり逆 0.3985 0.373 キ*宇 0.398 ..ホ
l次 0.5% 0.5% 

面内逆;lot 0.G053 0.483 0.457/0.460 0.483 0.459 0 .4 54~0.459 
j.次 0.5% 0，5% 0.50/0.54% 0.5% 0.58-0，60% 
商外対称 。7480 0.539 0.656 0.666 
2次 0.5% 0.5% 0.7% 
面外逆対 0，7664 0.552 0.6ω 0.683 0.663-0，671 
2次 0.5% 0.5% 0.7% 0.69~1.2% 
ねじり対 1.259 1.260 1.277 1.27 1.30 
2次 0.5% 0.5% 0.6% 1.6% 
ねじり逆 1.260 1.261 1.375 1.34 ... 
2次 0.5% 0.5% 0.7% 
商外対称 2.002 1.434 1.64 
3次 0.5% 0.5% 

函タト逆対 2.007 1.438 1.750 1.66 1.78 
3次 0.5% 0，5% 1.0% 
菌内対称 2.885 0.889 3.95 3.96 
2次 0.5% 05% 0.5% 
商内逆対 2.890 0.893 3，96 車裁判齢

2次 0.5% 0.5% 

1 仲は対称，逆声t称モードの区}jIJ不能

これらの表では，笑機モデルの地上試験結果として FEl'v1による数字モデル(打上前 FEM)

とモード合成法によるモデル(打上前モ合法)の数値を参考のため記紋した

また比絞のため，表 5.20 では，員JiJf~ì波加娠による，テレメトリ中の PACC データの自由

減衰(チャートからの誼桜読み取り)， 24[Hz]サンプリングの LEM回線中の PACCデータ

のFFT(4096点の 4回平均値)やランダム加振による取得データの各種解析法の総合結果

を示した.
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一方，表 5.21では，アンテナ パドル展開時の衝撃振動試験の FFT解析や ARX(テレ

メトリと LEMデータによる， ARXモデルと周波数領域での最小 2来法の組合せ).テレ

メトリ姿勢角データによる部分空間法や拡張カ Jレマンフィルタによる閉ループ同定結果を示

した.どちらの表も本論文で提案されたアルゴリズムによる解析結果を拡張 ERAとし，拡

張 ERAはテレメトリ(姿勢角と PACC)の解析結果を示した

表 5.21 パドル 180度形態での全系の振動モードの振動数 1Hz]と減衰比 1%] (270 
JJr蒋傍築 270度形態での同定結来からの 180度モデルの再構築，パドJレ

展開.パドJレ・アンテナ展開衝堅実験での FFT解析，拡猿 ERA:まE形波

加振データの解析結果， ARX，部分空間法 ;ランダム加援データの解析

結果， EKF 拡張カ Jレマンフィ Jレタによる制御中の同定)

打上前 270& / ~ドJレ

FEM 再構築 展開

商外対称 0.1064 0.0918 0.12 

l次 0.5% 1.1% 10% 

面外逆対 日1972 0.176 0.17 
l次 0.5% 0.8% 0.3% 

菌内対称 0.2632 0.230 0.22 

l次 0.5% 0.6% 1.2% 

ねじり対日 3949 0.370 0.39 
l次 0.5% 0.5% 0.4.% 

ねじり逆 0.3985 0.373 市場権

l次 0.5% 0.5% 京本列ド

面内逆対 0.4708 0.425 0.41 
l次 0.5% 0.5% 0.8% 

商外対称 0.7484 0.666 

2次 0.5% 0.7% 

商外逆対 0.77"l9 0.690 
2次 0.5% 0.7% 

ねじり対 1.259 1.26 1.24 
2次 0.5% 0.6% 0.5-2% 

ねじり逆 1.260 1.26 **本

2次 0.5% 0.5% g・*主

面外対材、 2.002 1.64 
3次 0.5% 0.5% 

荷外逆対 2.009 1.66 
3次 0.5% 0.5% 

面内村休 2.884 3.95 
2次 0.5% 0.5% 

面内逆対 2.886 '1.02 
2次 0.5% 0.5% 

阜市彬は1・I称a 逆対称モ}ドの区別不能

.↑数値は LEMデータの FFT解析値

拡張

ERA 

0.0921 

0.73% 

0.177 

0.55% 

0.229 

0.50% 

0.398 

0.63% 

0.399 

0.34% 

0.421 

0.52% 

0.646 

0.52% 

0.673 

0.53% 

1.267 

0.45% 

1.278 

0.65% 

1.669 

0.49% 

1.680 

0.18% 

3.96T 

4.02t 
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ARX 部分 EKF 
空間法

0.0899 

2.23% 

0.174 0.174 

1.39% 1.0% 

0.253 

1.1% 

0.384 

0.398 0.387 

0.56% 

0.420 0.420 0.420 

0.55% 0.48% 0.45% 

0.641 

0.78% 

0.666 0.677 

0.97% 0.64% 

1.268 1.215 

0.32% 0.24% 

1.654 

1.27% 

1.664 1.46 

0.61% 0.18% 

4.005 

0.10% 

4.059 

1.62% 



5.9 軌道上実験において得られた成果

ER/I.を用いて矩形被加振データを解析し，パドル角 270度の形態において商外，面内の

各振動モードの肉定を [95J，またパドJレ角 180度の形態で 3勅(面外，商内，ねじり)の各

振動モードの同定を行った [118][119J. その結果，以下の成来が得られた.

(i) 本論文で提案された本アルゴリズムの妥当性

理論的な正当性については既に地上笑殺において検証されていたが，軌道上加緩データに

よる振動データに対しでも正しく同定された これはまE形波加仮データに対する，従来から

技術的に確立された信頼性の高い周波数領域における向定法 (FFT，MEMなど)による解析

結果や，ランダム加振という会〈異なる加振法による解析結来との比較から明らかである

ただし矩形被加援とランダムカ日援ではその同定された振動モ ドの振動数やその減衰比に若

干の差異が認められたが，これは加援法(力日振エネルギー)の相違に起因する結合部の非線

形性や振動の娠中高依存性によるものではないかと考えられる

(u) 宇宙実験に対する本アルゴリズムの有用性

ハンケJレ行91Jの特異値分解によりシステム行列を同定する本アルゴリズムは，入力として

矩形i伎のみが必要であり，その波形そのものは観測する:必要がないこと(ランダム加援では

弱い姿勢制御系や角運動量制御系が機能しているため，アクチユエータへの駆動信号は必ず

モニタしなければならない)，加振に必主主な燃料消資も矩形波加振では約 0.1~ 0.6秒であ

るのに対して，ランダム加援では約 60~ 110秒も必要になること F また，矩形波力日振f去の

測定時間も，注目している振動モードの 10倍程度を目安として取得すればよいことなとの

特徴は字笛実験にとっては非常に有効であると考えられる‘

測定時間に関する比較の一世IJとして，処理データ点数が少ない場合の周波数領滋での同定

怯と拡張ERAとの同定結果の比較を行ったι 表5.22はパドJレ270度形態における矩形波加

振による取得デ』タ (90秒， 360点)に対して 256点での FFT及びMEM解析結果を示す

FFT， MEMでは 4[HzJサンプリングデータに対して 256点の解析であるため，振動数の

分解能はd.f =4/256 [HzJとなる この表において，例えば最も注目している節外出げ逆対

称 1次モードは，その振ii1J数が表 5.20では矩形i庄加振による結'*が 0.164fH-，]であるのに対

して，ここでは FPT，MEMともに約 10%近くの誤差が存在していることがわかる
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表 5.22 処理データ点数が少ない場合の周波数領域での同定法 (FFτ'.MEM)と本
論文で提案された手法(拡張ER.A) との比較

FFT MEM I拡張 ER.A

(256点) (256 .9.) I (100点)

薗外対称 1次 0.109 0.125 0.0916 
面外逆対 1次 0.188 0.179 0.164 

i!ii内対称 1次 0.231 0.230 

ねじり対称 1次 0.404 0.395 
ねじり逆対称1次 0.398 

田内逆対 1次 0.462 0.483 0.459 
商外対称2次 0.677 0.688 0.666 
商外逆対2次 0.686 0.683 

ねじり対称2次 1.31 1.30 0.395 

ねじり逆対称2次 1.41 1.38 0.398 
商外対称3次 i臼 1.64 
面外逆対3次 1.78 1.75 1.66 

(叫 モード合成法による地上同定の妥当性

注目していた各援動モードの掻動数と減衰比は，軌道上での矩形波加振およびランダム加

援による取得データの解析から総合的に判断して

面外逆対称 1次 - 0.174-0.178[Hz]. 0.7-2.0[%) 

商外逆対称、 2次 ー 0.6G6-0.677[Hz]. 0.5-1.0[%J 

面内逆対称 l次 ー 0.420-0.421[Hz)， 0.5-0.6[%) 

と結論付けられた 軌道上において各振動モードの減衰比が打ち上げ前の予想通り 0.005程

度であることは注目に値しよう また，これらの数伎はモード合成法を用いた地上試験結果

と比較して，振動数で約 10-13%の差違が存在していた乙とが確言Eされた この事実は，本

論文でのエアテーブル試験装置を用いた地上向定実験と，ほほ同じ結果が得られたことにな

り，今後のこの磁の大型宇宙構造物の部分憎造によるモード合成法を用いた地上試験の際の

解析においても，ひとつの指量十となるものと考えられる

(vi) 制御系設計のための続範モデルへの反映

12， 1月の同定実験の結呆，構築されたパドル角 270I立における高精度な衛星の数学モデ

ルは，その後の 3月に行われた姿勢制御実験のための制御系設計'に反映させることができた

[100] [109J [110) [112][113) その時の 270度モデルとして提示された振動パラメータは以下の

通りである ここで，括弧内の数値は初期設計時に参照された振動数 (EMモデルを基準に
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1草出された値)である.

面外逆対称 l次ー 0，16，1 (0.197) 1Hz) 

面外逆対称 2次- 0.684 (0.772) 1Hz) 

面内逆対称 1次 0.459 (0.471) [Hz] 

しかしながら，食明け後の 3月に行われたパドル角 180度での加援笑験での同定結果は

時間的な余裕がなく s 詳細な衛星の数学モデルを橋築することはできなかった.

一方，軌道上加援実験において特有の問題点として，以下の項目が指摘される

が) スラスタ噴射動作に対する信頼性の低さ

5.3.1節の面内(ヨ一軸)1)0振笑験における解析でも述べたが，単パルスを生成するため

のスラスタ駆動信号に対するスラスナ噴射応答の信頼性や安定性.が低<. ~e:形滋加振として

の入力の大きさの推定に問題があった 本論文で提祭されたアルゴリズムでは入力の矩形波

信号そのものは必ずしも必妥としないが，生E形放の大きさと時間隠は回帰法で必要であり，

なんらかの方法でこれらの情報を取得する必要がある.

(ii) リアクションホイールの発生する定常外百Lの存在

これも同じく 5.3.1節の函内加援実験で発生した問題であるが，実験開始直前に，衛星に

搭載されたリアクションホイールに蓄積角逐動釘《存在している場合，その後の自由運動で，

ホイーlレが減速するにつれてその反力が衛星にとっては外乱として作用する 本アルゴリズ

ムにおいて一定外乱が存在する場合 1 システムの固有値は不変であるが入出力行列の同定に

際しては，その影響を取り除く必要が生じるが，本実験ではこの外乱が時間にかかわらず一

定であるかどうか不明であり，その後引き続き行われた商内(ロール軸)加娠のデータ処理

のための時間的都合で，詳細な解析は省略した

(iii) ピッチ軌(ねじり振動)の同定が困難

ETS-V1では衛星本体のピ 7チ事Iiとそれに対応する太陽電池パドJレねじり紬回りの慣性

モーメントの差が大きい.その結果，パドJレのねじり振動モードの可観測性や可制御性が{且

しこの判l回りの姿勢角からの同窓は銭形放加援でもランダム力n僚でも囚銚であることは実

験前から認識されていた 笑際の笑験でもその予想通り ，姿勢タlには振動波形が穣認できな

かった

(lv) 術星の安全性確保ための姿勢，レートに対する帝1)約

軌道上笑験では笑衛星による笑験運用であり，笑験の失敗や運用の手違いにより衛星が姿
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勢を喪失するような異常事態を回避する手段が慎重に険討された その結果，実験運用に当

たっては衛星の姿勢角が2秒以上連続で土l度，姿勢レートが土0.02度/秒の閥値を鐙えた場

合，実験はただちに中止する手順となった この制約によりランダム加振では，スラスタ噴

射帽をパス制御系の周期である 250ミリ秒より短〈設定する必要が生じた.このため入出力

聞での相関関係からシステムを同定する各筏アルゴリズムでは入力波形の処理の際に問題と

なった.
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第6章 閉Jレープ状態での矩形波加振による制御対象の同定への応用

6.1 はじめに

FLEX笑験では主に同定アルゴリズムの検証そのものが目的であったため.例えばイン

パJレス加撮実験では衛星のパス制御系を完全に遮断して笑験を行った このようなことは周

到な準備のもとで計画運用された実験とはいえ，衛星本体にとっては大変に危険な状態で

あったニとは否めない.しかし万が一，実験中に予知せぬ不具合が発生して姿勢を喪失して

しまったとしても，この衛星は技術試験衛星として姿勢を回復する手段がいろいろと考えら

れており，そのような状況も予め想定された状況のひとつと見なされるが，これが通信衛星

や科学観測衛星のような実用衛星では，少なくともパス制御系を遮断しての実験は許きれな

い状況であったと考えてよい

そこで本論文では最後に，衛星がパス制御系によって制御され，定常状態となっている状

況において，矩形波入力によって衛星を加援し，その際s 綴iP'IJされる時系列データから，拡

張ERAを用いて制御系を含めた閉Jレープ系と同定し，その給果から制御系の寄与を取り除

くことにより，衛星単体の固有振動モードの同定を行うアルゴリズムについて考察する.

6.2 閉ループ同定理論

図6.1は一般的に制御対象 P(s)に制御系 C(s)が負帰還されて閉ループ系 Gを構成して

いる(図中の破線部分)時のプロック線図である.

G 

d y 

図6.1 閉ループ系の併造

市IJIi却系の出力 uは外吉Lあるいは操作量dと合わせて P(5)へ入力され，系の状態は観測量

Uとして測定される.このような制御系を含めた閉ループでの入力から出力までの伝達関数
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O(s)が，主E形波加援により拡張ERAを用いて問j定できたときに，予めわかっている制御

系 C(s)の寄与を取り除いた制御買す象(衛星)本体の伝達関数P(s)を求めたい.

今回の軌道上笑験では姿勢角と姿勢レートの 2婆索が観測量Uとして，また操作量uはト

ルク信号のみの 1要素で構成されている.これら制御対象への入出力の関係と制御系への入

出力の関係は図 6.1より

y = P(s)(d -u) 

u = C(s)y 

(6.1) 

(6.2) 

である.ここで P(s)とC(s)はそれぞれ制御対象と制御器の伝達関数であり，これらの状

態杢問における表現を Doyleの記法 1661を朋いて

P(s) =同与l
C(s) = 出去i

(6.3) 

(6.4) 

と表すことにする. (6.3)式で Ap(Np次)， Bp， Cpは最小実現された制御対象のシステ

ム行~IJ. 入出力行列 s また(6.4)式で AC (Nc次).Bc. CC. DCは最小笑現された制御

器のシステム行列，入出力行列，直遥行7
'
Jである.一般に宇宙構造物のようなシステムでは

P(s)は直i童項を持たない.

(6.1). (6.2)式から uを消去してvとdの問の関係式を求めそれを閉ループの伝達関数と

して G(s)とおくと

百 = (f + P(s)C(sW' P(s)d 

= G(s)d 

となる これより C(s)はP(s)とC(s)により

G(s) = (I + P(s)C(s))ーlp(S)

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

と表される (6.7)式は制御対象 P(s)と制御器 C'(s)により閉ループ系 Cを表現したもので

あるが，これを逆に p(s)について解くことにより

P(s) = G(S)(J -C'(S)O(S))-' (6.8) 

とできる (6.8)式を用いることにより閉ループ系 O(s)と制御昔日 C(めから制御対象そのも

のを求めることができることがわかる ところで一般に逆行列に関する補題 119)より
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(1 -C(s)G(s))ー1= 1 -C'(s)(G'(s)C(s) -J)一lG'(S) (6.9) 

の関係式が得られるので，この (6.9)式を (6.8)式に代入することにより最終的には

P(s) = (I -G'(S)C(S))ーlG'(S) (6.10) 

とできる.この (6.10)式は図 6.2で示されるように同ーの制御器を正帰途させ，本来の制御

系の効果を相殺させた入力 Mから出力 zまでの閉ループの伝達特性(図中の破線部分)が制

御対象 P(s)に他ならないものであることを示しており，その物理的な解釈は非常に明快で

ある.

P 

w 

‘i
t
-
-

-''
I， 

z 

図6.2 閉ループ系からの同定の物理的解釈

さて，実際の計士)は状態空間で行う.ここでは図 61の破線部分に相当する，開Jレープの

伝達l刻数 G'(s)が定常状態における矩形披1J日振により，拡張 ERAを用いて以下のように状

態実現されたとする。

G'(s) =附与l (6.11) 

(6.11)式で Ac.Bc. Ccは拡張 ERAにより最小笑現された1'./))レープ系のシステム行列，入

出力行列である

(6.4). (6.11)式を (6.10)式に代入することにより同定された閉ループの制御対象 P'(s)

の状態釜間における表現を求めると

P"(s) =附与] (6.12) 
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Ap = [九2CCGでl，斗=[すl (6.13) 

となる 以上が閉ループ系計算のアルゴリズムである

ところで，閉ループ系ではAcは(Np+Nc)次であるので。(6.13)式から Apは(Np十2Nc)

次となり本来，同定したい Apよりはるかに大きい次数になってしまうように見えるが， AF

を構成する行列 Ao，Bc， Coを(6.3)，(6.4)式を用いて表してみると
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(6.14) 

となり以下のことがわかる.Aj，の殴有値には本来の倍IJ御対象の閤有値以外に制御器 Acの

固有伎が2霊に含まれる.しかしこれらのモードは不可制御，不可観測であり，したがって

(6.12)， (6.14)式で表現される P'(s)の最小実現は (6.3)式と問ーであり，確かに拡張 ERA

で閉ループ系から閲Jレ プ系を同定できることが確認される.

ところで，今回の笑験ではがl御系が4[Hz]の演算周期で，また観測量:yは 1[Hz]のサンプ

ル周期で取得されたが，同定目線の商外，函内各 l次振動モードの振動数はそれぞれほほ

0.18， 0.42 [Hz]であり積算周期からは十分に離れていると考えられるので以上の計算を離散

化して検討することは省略した.

6.3 ロバスト安定度指定によるパス制御系の設計

今回の制御中の振動モードの同定では姿勢市Ij御系として綴首長の 3純パス市1Jf;卸系ではなく ，

PLEX実験のなかの制御笑験のひとつとして試行された笑験用の姿勢帯IH却系を用いた.これ

は標準のパス制御系はその制御官官の物理パラメータが公開されていないため拡張 ERAには

適していないためである.ここでは使用した制御系についてその設計指針や物理パラメータ

について概説する.

制御系の設計はいわゆるロバスト安定度j肯定に基づく 日∞制御理論によるものであり ，こ

こでは制御対象を混合感度問題としての設計。法を採用した [75][81][109].

まず，操作萱 11 から制御量 uまでの~ilJ御対象の伝達特性 P(s) を
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『喧 F

官=P(s)u (6.15) 

とすると P(s)には制御対象である人工衛星の剛体運動モードと太陽電池パドルや大型アン

テナ等の柔軟振動モードが含まれていることがわかる 柔軟振動モードは数学的には紫限個

の振動数があるが，ここでは周波数領減で見た場合，低域の制御系のサンプル周期と干渉す

る程度の領域が問題となる そこで P(s)を積極的に制御を行うモード Q(s)と制御を行わ

ない残りのモード R(s)に切り分け

P(s) = Q(s) + R(s) (6.16) 

と低次元化して制御対象となる Q(s)に対して制御則，ここではロパスト安定度指定による

姿勢市1Jf;却系

u =  C(s)百 (6.17) 

を設計することを以下では考える(図 6.3参照). 

(戸l，

図6.3 モデル低次元化と制御器の関係

ここで残余モードの{云逮l刻数尺(8)をそのノルムで正鋭化して

IIR(jω)11三IIW(jω)11 for Tj，ω (6.18) 

となる W(s)を求める ただし W(s)は安定で直迷分をもっプロパな伝達関数とする いま

一般化プラント

-146-



『司 戸

[ ; ] = [~ ~]r :l (6.19) 

を考えよう これをプ口、ノク線図で表現すると図 6.4のようになる.

図 6.4 仮想的な入出力を含む一般化プラントの構成

Z}，Z2，Wはそれぞれ仮想的な制御塁と外乱である ここでは v=[γOJとして姿勢角のみ

を制御景とした.(6.17)式を (6.20)式に施したときの仮想的な外乱山から仮想的な制御量

z = [Z.l Z2JTまでの閉ループ伝達関数は

Z=ル1z;明 (s)w

1zw = [ ~~ 1 VS I 

となる.ただし U(s)，S(S)は

U(s) = C(5)(1-Q(S)C(sW1 

S(5) = (J -Q(S)C(S))-I 

(6.20) 

(6.21) 

(6.22) 

(6.23) 

とした この時 S(s)は一般に感度IJ!I数と呼ばれるものである さてここで Q(5)を安定と

しかつ不等式条件

11 Mzw 11∞ <1 (6.24) 

を満たす市IIf卸則を求める11l11I!iを考える (6.25)式の不等式条件が成り立つfJ寺， (6.22)式の関

係から
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IIWUII∞く l (6.25) 

かつ

IIVSII∞く l (6.26) 

となる. (6.26)式が成り立つとき小ゲイン定理から閉ループ系は残余モードに対してロバス

ト安定となる.そして (6.27)式から重みつき感皮肉数を小さくすることができ制御偏差の

少ない制御系が得られる.

笑際の設計は (6.20)式の状態方程式による実現

x=Ax+B!1iJ+B2tL (6.27) 

z= C1x十 Dlltυ+DI2U (6.28) 

y = C2X + D21w (6.29) 

を用いて行う.ここで (6.27)~ (6.30)式の状態方程式に現れる各行列は

A=1741 (6.30) 

叶:l，h=[21 (6.31) 

叶ムす]，C2=[CQ 0] (6.32) 

rJ 一一2
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(6.33) 

である.しかし AQは複素平面原点に極をもつのでこのままでは解法アルゴリズムを適用

するための可解条件のひとつを満足しない.これを克服するためにここでロバスト安定度指

定法の考え方を導入する

すなわち変数変換 s=.S-Ctを行い M四 (s)を必zw(s)に写像する.ただし白は正数と

する.この変換で s平間原点の径は 5の右半平蘭の極となるので新たに設定した問題

11 M.w 11∞く 1 (6.34) 
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は可解となる .(6.35)式を満たす安定化制御器O(s)を求めて，それを逆亥換五 =5+白する

ことによって制御則 (6.17)式を得ることができる これを (6.15)式に施した閉ループ系の

極はaに相当する安定余裕を持つ.ここで

11M，四11∞く 11M.叫 II∞く 1 (6.35) 

が成り立つのでもともとの不等式条件 (6.25)式が成り立ち，残余モードに対するロパスト

安定性は多少の保守性を持ちながら満たされる.

ETS-VIに対する実際の設計では，まず重み関数を安定でプロパな 2次の伝達関数

f08
2 + f18+ h 

W(s) =。
8" + ejS + e2 (6.36) 

とする.制御紬ごとに (6.18)式を満たすように重み関数のパラメータ eれ んを調整する.

W(j，ω)の振幅が R(jω)の最大特異値を大きすぎる余裕をもたせることなく上回るようにパ

ラメータ fo，f)， fzを設定し，その後ω"'='0でやはり IW(jω)1が大きくなるように残るパ

ラメータ el，e2を何度かの試行錯誤の結果設定した 具体的な数値を表 6.1にまとめる.

表6.1 ロパスト安定度指定法による制御系設計の際の重み関数
W(S)， V(s)の各係数パラメータとロパスト安定度数αに
ついて

設計軸 α ') ん fI 12 e， e2 

ローJレ(部内) 0.07 0.4 5 x 10-3 1.6 X 10-3 5 X 10-4 1.5811 10.0 

ヨー (面外) 0.1 0.1 3 X 10-4 1.1879 X 10-4 2.4 X 10-5 3.'1293 24.0 

得られた市1)御則の状態空間表現とボード線図を図 6.5(ローJレ面内振動)，図 6.6(ヨー

商外振動)に示す.

ヨー・面外振動制御系は 1次モードまでを制御対象として設計しているので l次モードの

共振周波数近傍までf立中目安定となりそれよりも高い周波数千育波でゲイン安定となっている

低減で感度関数を低減して制御性能を向上し，高jまで振帽を減少させて残余モードに対する

ロパスト安定性を録保する浪合感度!日H'iiの結果である

一方，ロール 面内保動制御系では剛体モードのみが制御対象であり， 1次振動モードは

残余モードとなるで，ゲインを 1次共振周波数よりも低い周波数J骨子域から OdBより小さく

することによってロバスト安定となっている
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6.4 ロール軸加振による面内振動モードの同定

ここでは軌道上で定常制御中の衛星をスラスタで加娠した際のデータを用いた実例を示

そう .この実験ではパドル角は 180度に固定されていたため，ロール角とパドJレ面内振動

が，またヨ一軸とパドJレ商外振動が干渉することになる.そのうち，ここではロール軸加振

データによる閉ループ同定の結果を示す.前節で述べたように，ローJレ制lでは商内 1次振動

モードは残余モードとして処理されているので，高責位的な制御を受けているわけではなく ，

その振動波形も非制御時のそれに近いものであるうと思われる 図6.7に拡張 ERAによる

閉ループの同定結果をボード線図で示した.図では太線がロール姿勢角，細線がローJレレー

トを示している 今回の制御系は姿勢角とそのレートの 2つの情報をフィードパックしてい

るため両者を同定しなければならない ロール輔のスラスタ加娠は噴射時間 1秒で正方向の

加援の例を利用した.

Closed Loop T.F. of Rolli+ 1000 [mse吋。
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図6.7 拡張 ER.Aで同定されたロール軌(函内懐動)のl羽ループ特
性(上側 ーゲイン，下側位相，太線姿勢j札結l線・姿勢
レート)

硲認のため，I百j定されたモデJレによる数値シミュレーションを行い，軌道上での加娠デー

タと比較した その比較を図 6.8，6.9に示す図 6.8はロール姿勢角の比較，図6.9はロー

ルレートの比較である よく一致していることがわかる
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図 6.8 拡張 ERAで同定されたモデルによる数値シミュレーション
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上データ，下側 ・数値シミュレーション)
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次にこの閉ループ同定の結果と制御器の情報から (6.6)式に基づいて閉ループの伝達関数

を求めてみると図 6.10のようになった.図中，太線が関Jレープ同定の結果を表している.こ

の実験のテ レメ トリデータは 1[Hz]のサンプJレ周期であったため，太線はそのナイキスト周

波数である 0.5[Hzjまでプロットした.

。 Open Loop T.F. of RoIV+ 1000 Imsec] 
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図6.10 閉Jレープ向定による制御対象 (衛星ロール劫)単体の伝達特
性(太線開jJレープ問定，細線開ループ同定)

テレメトリデータのサンプJレ周期は，制御実験では 1[Hz]であったため，ナイキスト周波

数が 0.5[Hzjとなる このため，この解布「で注目しているのはI部内 1次振動モードだけであ

るが，その耗;呆は表 62のようになった.

表6.2 閉ループ同定による面内 1，;)(援動モー
ドのJE<動数 IHzj.減衰比 I%j
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表中， 閉Jレープとは本主主で議論してきた，閉ループ系の矩形被加仮による観測データへの

拡張ERAによる院，]Jレ プ系の同定結果を，また閲Jレープとは 51告で解析された，制御系を
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ì~断した状態でのまE形i/Ji.加振による拡張 ERA による同定結果を意味している.表より，面

内振動モードの固有振動数，減衰比とも一致していることが確認された

6.5 ヨ一軸加振による部外振動モードの同定

次にヨ一軸加彼データによる|絹ループ同定の結果を示す ヨ一軸では面外 l次振動モード

は位相安定方式で積極的に制御しているため，その振動波形も非制御時のそれとはかなり異

なっているものと息われる 図 6.11に拡張 ERAによる閉ループの同定結果をボード線図

で示した.
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図 6.11 拡張 ER.Aで同定されたヨ一軸(面外振動)の閑Jレープ特性
(よ側.ゲイン，下側位相，太線:姿勢角，細線姿勢レート)

図では太線がヨー姿勢角，細線がヨーレートを示している.今回の制御系も姿勢角とその

レートの 2つの情報をフィードパァクしているため両者を同定しなければならない.ヨー輸

のスラスタ加振は噴射時間 2秒で負方向の}J[lf震の例を利用した.

確認のため，同定されたモデルによる数値シミュレーシ ョンを行い，軌道上での1m振デー

タと比較した.その比較を図 6.12，6.13に示す.図 6.12はヨー姿勢角の比較，図 6.13は

ヨーレートの比較である よく一致していることがわかる.
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次にこの間ループ同定の結果と制御器の情報から (6.6)式に1毒づいて閉ループの伝達関数

を求めてみると図 6.14のようになった.図 6.10と問機，閉ループ同定結果を表す太線はナ

イキスト周波数である 0.5[H司までプロ γ トしている.

Open Loop T.F. 01 Yaw/-2000 [msec] 。

C 

冊。-100

-150L 

10‘ 10-1 

Frequency [Hz] 
10。

100 

。
内

U

《

υ
n
u

ハU
n

U

内

U

1

2

3

 

一
-
-

一
回
。
百
一

@
ω
e
z止

-40日3
10 • 10.1 

Frequency [Hz] 
100 

図 6.14 閉ループ同定による制御対象(衛星ヨ一軸)単体の伝達特性
(太線 :閉ループ同定T 細線.閉ループ同定)

この解析で注目しているのは，やはり周波数 0.5[Hz]以下の振動モードである，面外 l次

振動モードだけであるが，その結果は表 6.3のようになった 表中，閉ループとは本主主で議

論してきた制御中の間定結果を，また閉ループとは 5主主で解析された制御系を遮断した状態

での加]振による同定結果を意味している.

表6.3 閉ループ同定による商外l次援動モ」

ドの振動数 [Hz[.減衰比[%[

面外 1次 開Jレープ閉ループ

振動数 [Hz[ 0.176 0.177 

減衰比[%[ 3.7 0.55 

表より，而外III!げ1次振動モードの振動数については正確に同定できたが，減衰比につい

てはl附ループ同定とは異なる数値が得られた
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6.6 閉ル プ同定において提案するアルゴリズム

本章では通常の制御系を動作させた定常状態において，主E形波加娠を行い，その際の観測

量から拡張 ERAを用いて，制御対象単体のシステム同定の可能性について考察し，次のよ

うなアルゴリズムを提案した.

主笠1制御系を含む閉Jレープシステム G(5)に対して定常状態において矩形波加振を行い，

取得データに対して拡張 ERAを適用してシステム同定を行う.その結果を (6.11)式により

状態空間表現する

品

主旦1l:帝1)御対象に付加した制御系の伝達関数 G(5)を(6.4)式により状態空間表現する

品

主主乙3・ (6.13)式を用いて市IH卸系がない場合の関jレープでの伝達関数 P(s)を求める.

実際の軌道上加援データを用いた解析では，注目していた街内，面外 1次の振動モード

の振動数については正確に同定できたが，減衰比については函外振動モードでは予想された

0.5%よりも高めの数値となった.この理由としては制御中のインパルス外乱による姿勢変

動が約 0.02度ほどの微小なものでテレメトリへの AjD変換の分解能や量子化誤差の影響が

あったものと推察される.

制御中の同定法としては， 5.8節で表5.20，5.21において比較した，制御中の定常状態に

おける入出力データを用いた，拡張カルマンフィルタによる閤有振動数と減衰比のパラメー

タ推定 [107];があるが，本論文で提案された拡張 ERAと，この拡張カ Jレマンフィルタによ

る手訟を比較すると，表 6.4のようにまとめられる.どちらの手法とも同定されたモードは，

商外，面内ともに 1次モードのみであるが，これは帝1)御実験における l[H包lサンプルによる

鋭測データを用いているため，ナイキスト周波数が 0.5[Hz]となり，この周波数より低い帝

域に存右する振動モードはiiii外，商内ともに 1次モ ドのみであるという理由によっている.

拡張ERAは帝IH却r.告の正確な数学モデルが必要ではあり，外舌Lや維音が大きく場合は別途，

雑音等の除去処理が必要となるが，制御恭が出力する.制御信号を観測する必要がないこと，

測定時間が閉ループでの同定と同様に，短時間でよいことなどの点は，軌道上笑験に適した

手法であると考えられる.

なお，本章での同定結果を示したボード線図(ローJレ純 図 6.10，ヨ一軸 図 6.14)で
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は，各 1次振動モード付近のゲイン，イ立相曲線はともに，ほほ開Jレープ状態(第 5章)での

同定結果と一致しているが，低減の剛体モードや零点の付近のポード線図には誤差が含まれ

ている これは，閉ループ状態での同定結果からは，剛体モードの綴動数が完全に零として

して同定できなかったこと，そしてそのために，附IJ体モードからの零点への寄与分に誤差が

含まれていること，さらには，閉ループ状態での同定結果には，観測データに含まれる雑音

や量子化誤差の影響1により，誤認された架空の振動モードや制御モードが存在していること

などが考えれる.これらの点は実用的には，実験前の制御対象に関する事前情報を十分に活

用することで，架空の振動モードは人2量的に除去するなどして，精度の向上を図ることが可

能であると恩われる.

表6.4 閉ループ状態での矩形波加援による同定(拡張 ERA)と閉
Jレープ定常状態における入出力データを用いた鉱張カルマン
フィ Jレタによる同定 (EKF)の比較

比較項目 拡張ERA EKF [10司

アルゴリズム 線形時不変システムにおける 非線形確率システムでの適応

代数計算 フィルタリング問題

外舌L，雑音等 閑Jレープ系への矩形彼加振 外吉しゃ観測雑音として白色雑

綬isIJ雑音は考慮せず 音あるいはそのモデルを仮定

制御信号の 不要 必要

測定

制御著書の数学 必要 不要

モデル

データ点数 少数 収束には一般に多数のデ-7

が必妥，初期値の推定も必要

以上の考察から，軌道上実験という様々な制約のもとでも，固有振動数は十分に正確に同

定できたことを考えれば，市IJ御中の同定でも十分に意味のある結果カ付与られることが笑証さ

れたと考えてよい，

なお，本アルゴリズム 1;t， 11jIJl;卸総が完全に振動モードの励起を抑制lしていても，制御して

いる税減の情報は制御擦のパラメータに存在しており，抑制された振動モードも含めて，理

論的には完全に市11御対象モデJレを復元可能ではあるが，実際の実験に適用する際の問題点と

しては，システムに制御系が付加されている状態で加提データを取得する必要があり，スラ

スタによる加振力が一般には小さく，さらに振動波形の振幅は制御系によって抑えられてい

るため，測定時の量子化誤差やテレメト 1)の分解能の影響を受けて，同定精度が悪化するこ

とが考えられる.
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第7章結論

7.1 本論文で提案された手法

宇宙構造物や人工衛星はそのミッションの複雑化，多様化，高性能化に伴い，構造も大型

化，柔軟化するに傾向にある このようなシステムに対して，いわゆるロパスト制御理論

に基ずく制御系設計法が適用され，優れた制御性能を与えることが可能となってきている

しかしロバスト制御といえども，制御対象の数学モデルを用いて設計される そのため，求

められた制御系の保守性を低減し，優れた制御性能を達成するためには，可能な限り正確な

同定を行うことが不可欠である ところが，軌道上で展開・組立される宇宙'構造物の場合で

は，地上での媛動試験は容易ではなく，軌道上同定によるより精密なモデルの同定が必要と

なってきている.しかしながら，従来法による時間領域での同定浬論を軌道上同定に適用す

ると，宇宙実験という特殊性から生じる様々な制約のため，いくつかの間題点があることを

指摘した.

そこで，本論文では，これらの問題点を克服するために従来の時間領域でのハンケJレ行列

による同定理論に以下のような項目について理論的拡張を行った

(i) 矩形放入力への鉱張

軌道上でのガスジrノトスラスタによる加振を想定して，理想的なインパルス入力ではな

く，矩形波入力に対しでも解析できるようにハンケJレ行列の特異値分解による固有システム

実現化法を拡張した.

(ii) 加速度出力への拡張

構造解析の分野では一般的なセンサである加速度計データは，状態空間表現では扱いにく

い情報歪である.そこで本論文では，この加速度情報についても対応できるように考察を行

い，宇宙構造物に搭載された加速度計データの解析を可能とする同定法を提案した 加速度

計データには高次モードの情報も豊富に含まれるため，この理論的拡張により高次モードの

同定も可能となった

(iii) 回帰法を適用した入出力行列の同定精度の改良

援動モード方程式が本来，有している方程式の構造を取り込むことによって， (1)あるい

は(u)によって同定された振動モードの振動数と減衰比からシステム行列を権成して，それ
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を用いて符閉鎖主までの出力誤差に関する最小 2乗法による入出力行91Jの同主主を行い， ~~形

波加振時刻と観測データ取り込み開始時刻との時間差を正確に反映させることにより，その

同定精度を向上させるアルゴリズムを提案した さらに，この時の繰り返し計算の収束性か

ら，システム行亨IJの次数の決定について，その規範を与えることを示した

(iv) 2次振動系からの剛体モ』ドの同定精度の改良

一般に不安定な剛体モードを同定することは容易ではない.そこで，対象物に剛体モード

存在していることが事前にわかっている場合，原波形から直接，最小 2乗法により附j体モー

ドのみを同定する手法を提築した.この場合，岡IJ体モードの振動数は零であるので，同定す

べき量はモード形状である.

(v) 閉ループ系での加振による閉ループ系の同定への拡猿

衛星の姿勢和H却系を稼働させた状態で加振を行いs その取得データから制御系の勤特性を

取り除いた，衛星の閉ループのシステム同定を行つ手法を提案した.この手法により軌道上

実験の安全性を向上させることが可能となった.

7.2 実験によって得られた成果

本論文で提案された軌道ヒ同定のためのアルゴリズムは地上実験や笑衛星による軌道上笑

験により実験的にその理論的妥当性や有用性が確言記された これらの具体的な笑験の内容や

解析結果，そしてその笑験によ って得られた成呆を以下に示す.

(1) U由エアテープル試験装置による地上笑殺

本試験装置は圧縮空気によって浮上するアルミ裂の円板を後綴衛星本体とし，それに CFRP

で作成されたアイソグリッドパネルが搭載された構成になっている.アジチュエータとして

エアテープル支持軌に非接触式トJレカカ切り付けられ，テープル本体を加振し，またセンサ

としてテーブル角測定装位がl限り付けられ，テープル角が測定される.また，アイソグリッ

ドパ才、ルには圧電式の経II[加速度計も取り付けられている。乙のシステムに対してトルカか

ら矩形波を入力してテープル本体を力11振して，その際に測定された姿勢失lや加速度計データ

に対して，第 3撃で提案されたアJレゴリズムを適用して解析を行った.その結果，

(a) 矩形波加振によるテープJレ角の測定データから，従来法による時IUI領域での同定法と ，

本論文で提案された手法での同定法で，テーブJレ会系の院11体モードとノサ、Jレ幽げ振動モード
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の各種パラメータを同定し，その結果を境界条件の異なる，別の実験モード解析から得られ

た公称、健と比較した

(b) さらにテープルに片持ち状態で固定された柔軟なアイソグリッドパネルの周閉会体に

10個の加速度討を搭載し，その加速度出カへの理論的拡張を適用してパネルの 5種類の振

動モード周波数及びそのモード形状の同定を行った

以上，地上実験の解析結果から得られた成果は以下の巡りである.

(i) 第 31撃において提案されたアルゴリズムの実験的検証

第 3:1告において提案された，矩形i波加娠による時閉鎖域でのシステム同定論とその理論

的拡張の妥当性について地上の笑験装置を用いて検証した また，本論文で提案された手法

が，従来法よりも優れた同定精度を示したことも確認した.

(ii) 同アルゴリズムの軌道上向定笑験への適用可能性の検証

加速度計による同定笑験の例では 1加速度計当たりデータ点数 44点，i.1J定時間にして約

2秒足らずであり，笑験時間に制約のある宇宙実験には非常に有効であることも確認された.

(2) 技術試験衛星 VI裂を用いた軌道上向定笑殺

本論文で提案されたアルゴリズムは最終的には 1994年に打ち上げられた技術試車約衛星VI

却による軌道上同定実験でその有効性カ吋金託された その結果，

(a) この実験では 1994年 12月及び 1995年 1月に行われたパドル角 270度形態での加振

実験について軌道上加彼データから本論文で提案されたアルコツレズムにより振動モード周後

数や減衰比を同定した

(b) 市iJj却系設計・のための規範モテ・Jレへの反映するために， (a)において得られた，パドル

角 270度形態における高精度な衛星の数学モデJレはその後の 3月に行われた姿勢制御実験

のための制御系設計に反映された

(c) その後.軌道上向定モデルに基づいて傍成された~I，拘束モードモデルから拘束モード

モデルを逆算することにより，太陽電池パドJレ単体の振動モード周波数を求めた さらにこ

の拘束モードモデJレから 3月に予定されていたパドル角 180皮形態での実験に備えて，パ

ドル角 180度形態での非拘束モードモデルの構築も行われた.
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(d) そして 1995年3月に行われたパドル角 180I変形態での加援実験について，同様に軌道

上加振デー夕方、ら本論文で提案された手法により振動モード周波数や減衰比を肉定を行った

(e) これらの解析結果は矩形波加振データに対する他の同定法による解析結果やランダム

加振実験の解析結果との比較検討を行い，振動周波数，減衰比とも一致していることを確認

した.

(f) 閉ループ系からの関ループ系の同定では，ロバスト安定度指定法による制御実験での

スラスタ加振データを利用して，実際の笑験データの解析を行い，ロール(商内)とヨー

(商外)の各輸について 1次振動モードの振動数と減衰比の同定を行い，閉ループでの同定

結果と比較して，一致していることを確認した

以上，軌道上向定実験の解析結巣から待られた成呆は以下の通りである

(i) 本論文で提案された本アルゴリズムの妥当性

理論的な正当性については既に地上実験において検証されていたが，軌道上加振データに

よる振動データに対しでも正しく同定された これは矩形波加援データに対する，周波数領

域での信頼性の高い，確立さ札た同定法 (FFT.MEMなど)による同定結果やランダム加

振という全く異なる加援法による解析結果の比較から明らかである.ただし矩形波加援とラ

ンダム加振ではその同定された振動モードの振動数やその減衰比に若干の差異が認められた

が，これは加振法(加振エネJレギー)の相違に起因する結合部の非線形性や振動の振幅依存

性であると考えられる.

(ii) 宇宙実験に対する本アルゴリズムの有用性

一般に信頼性が低いとされてきた，時間領域での同定法のひとつである，ハンケJレ行1"IJの

特異値分解によりシステム行91Jを同定する本アルゴリズムは，入力として矩形1庄のみが必要

であり，その波形そのものは観測する必要がないこと，また，その後のシステムの自由減衰

波形の測定時間も注目しているJ震動モードの 10倍程度を目安として取得すればよいことな

どの特徴は宇宙実験にとっては非常に有効であると考えられる

(iii) モード合成法による地上向定の妥当性

軌道上での矩形波加振およびランダム加振による取得データの解析から総合的に判断して
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得られたまな振動モードはモード合成法を用いた地上試験結果と比較して周波数で約 10-

13%の差異が存在していたことが礁認された.減衰比についてはその援隠依存性から同定さ

れた数値に若干の幅治、存在しているが，その値はおおむね 0.005前後であり，打ち上げ前の

推定とほぼ一致していることも確認された.これによって，地上における大型宇宙構造物の

同定訟の精度を見積もるための悲惨を与えることができた

(iv) 閉ループ系からの閉ループ系の同定に関する理論的考察の妥当性と有用性

姿勢制御系を遮断せずに，制御系を含めた定常状態での閉ループ系での加振実験から衛星

単体のシステム同定を行うアルゴリズムの妥当性および軌道上同定への有用性を検証した.

閉ループ系金体の同定は本論文で提案された手法を用いているため，外生信号は矩形波加振

入力のみが必要であり，閉ループ系中の制御器から出力される制御信号はiM定する:必要がな

く，衛星の制御系も通常通り運用されていて実験に対する安全性も向上するといった利点が

確認さ札た

7.3 今後の研究課題

本論文では笑衛星による軌道上での加綴実験を通して，大型柔軟宇宙鱗造物のシステムパ

ラメータを時間領域で同定するための理論的考察とその笑験的検証について詳細に述べてき

た ここでは現状での問題点と今後の研究諜題についてまとめる

軌道上同定については宇宙実験ということで予想以上の嫌々な問題が発生した.例えば，

入力となるスラスタによる矩形波信号の生成では単一極小隔でスラスタ噴射するため，応答

性，再現性に緩めて乏しく ，信頼性の低い加J震であった.また，実験に利用できるテレメト

リ配分でも十分な領域を確保することができなかったため，同定若干域も制限される結果と

なった.一方，解析結来の各種同定手法との比較ではインパルス加振とランダム加援で明ら

かにその同定結果に差異が生じており，パドル駆動機構やパドJレ附lの結合部の非線形性や加

援の振中市依存性が認められた 今後もこのような複雑な構造を持った衛星が多数打ち上げら

れることが予惣されるが，部分十辞退物の単体の振動試験はもとより構造と術造を結合する結

合苦11の特性も可能な限り地上で試験すべきであろう .

一方，今後の研究諜題としてさらに検討すべき点は以下のようにまとめられる.

(i) 非線形性やl時変形性を考慮した同定の必要性

例えば軌道上作業後のように大きな軌道姿勢変更を伴う運動するような場合，その問IJ体
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運動にジャイロ効果も加わり，構造振動も非線形的になる場合がある.また大型宇宙機造物

でも軌道上での皮肉組立，f申展収納等に伴い，短時間にその質量分布や形状形態が大

きく変更される場合，制御系設計のの際の必要性から，時変形系としての同定が聖書求される

場合も想定される.

(ii) 多入力多出力系としての同定の必要性

次に構造の大型化，複雑に伴い必々低次の振動モードの周波数の分布は潤密になり，さら

に構造的にローJレ，ピ yチ，ヨーといった衛星 3軸のモード分離が完全ではなくなり従来の

l入力 1出力系のような単純なモデルから輪開干渉を伴う多入力多出力系として対象を同定

する必、要もある

(iii) ロバスト同定の必要性

システム同定の本来の目的は地上での事前解析結果との比較はもちろん，最終的には制御

系設計の際に参照される，より高精度のモテ・ルを実現することにある.その意味ではモデル

そのものより制御系が対象とする低次元化モデルの直接同定や残余モードの上限の規範を与

えるようなロバスト同定にも興味が集まっている.

(iv) オンライン同定の必要性

さらには初期の制御系は安定性のみ考慮した粗い制御系を用い，対象を同定しながら制御

パラメータを切り替えていくようなー穫の適j，I)、制御が検討される場合などではオンラインで

逐次的なアルゴリズムも必要になると考えられる.

以上が今後のシステム同定問題における研究課題であると考えられるが，本研究の成果は

これらの問題解決のための基礎的技術として貢献できるものと確信する
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付録 A 最小実現システムから力学系の標準形式への変換

最小笑現されたシステム (λ EJ，OJが得られた時，これらをいわゆる力学系の標準形

式に変換するアルゴリズムを以下にまとめる ここで述べる力学系とはシステム行列 Aが

A=  I 0 1 I 
= I A21 A22 I (A.1) 

の形で表現される 2次の一般的な振動系を意味する 最小実現されたシステム行列Aが複素

共役な固有償を持つ場合，Aの固有値解析を行うことにより

A(仇 +j仇) = (4)i+jψi)(ロi+jsi)

A(仇ー j仇) = (仇 -Jψ'i)(匂 jsi) 

(A.2) 

(A.3) 

と表せる ここで(白色土1β'i)はAの複素共役図有値， (仇土j世i)はその固有値に対応する固

有ベクトルである.また 3はJ;ffi数単伎である さて，笑行列 Qを

Q=  [4>1ψ1 <T2 ψ2 ゆNψN1 (A.4) 

と定義する。ここで Nはシステム行手IJAの大きさを表す.この行列を用いると

。I sl 

β1 Cl'l 

AQ=Q (A.5) 

白NβN

-βN 白N

となり .Aの笑プロック対角化が可能となる.

次に各ブロァク行~lJri

口=[3121 (A.6) 

式ロS
ム

4
企
RE'

方有閣のA
H
 

ヂ

U
J

-

ー

J

行

ω
 

1

ぬ

る

4

一
、
λ考

0
2
川
「
を

一

ル

し

「
l
l
l

こ

A

=

る

1

z

j

 

低

A

換

標

変

を

に

(A.7) 

S2 + 2(iω'iS十ωr=O (A.8) 
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の根がAiの間有値であるから

(;二社否 (A.9) 

あるいは

(A.IO) 

の関係が得られる.変換行}'IJT;を

249a。li 

一白i 1 J 

と定義すると .T;を用いて次式のようにAiをriに変換できる

(A.l1) 

Ti-
1 AiT; = ri (A.12) 

よって，口からんへの変換は (A.12)式より

Ai =T;じTi-
1

(A.13) 

とるす現実一てめとみ率
白

ν
「行て

1
1
1
1
1
1
1」
1
I
l
l
i
-
-

、

N

f

A
H
 

つ

A

r

N
 

~

ロ

2

l

A

U

r

 

=

l

 

t

A

F
 

を

|

|

れヤ

」

一

一

=

ヲ也

A

A

F

L

なシ」

T = 

(A.14) 

(A.15) 

T1 

T2 
(A.16) 

TN 

とおけば

A='1TT戸 I (A.17) 

となる.以上よりシステム行列Aを力学系の様準形式に変換するためには

P = Qr-I 
(A.18) 
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T「i

[ゆlsI-ψl白1ψ1 ... <PNs.vー ψN白NψN 1 (ん20)

を用いて

O 

-ωf -2(1ω1 

p-l)，.P = I I (A.21) 

0 

ーωJ" -2(NωN 

と変換すればよいー実際には (A.21)式では当初の目標としていた形とは異なりプロックレ

ベルで標準化されていることになる.これを (A.l)式と完全に同型にするためには以下のよ

うな行と列を入れ替える，いわゆる基本変換行列を作用させればよい.

1 0 

o 1 

I 

w= I 0 

。
(A.22) 

1 1 

o 0 

これを (A.21)式の両側から作用させて

A = W7'p-IAPW 

1
 

2
 

1

ん
o

h

 

一一

(A.23) 

(A.24) 

を得るーまた入出力行}IIB， Cもそれぞれ

β = W'r p-1EJ (A.25) 

(A.26) C = epw 

として求められる.
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付録 B SIMO系での伝達関数表現

構造物のような 2次振動系においる 1入力多出力系を考える.この時，状態釜閉でのシス

テム方程式と観測方程式は

j; = Ax+Bu 

y = Cx 

(B.l) 

(B.2) 

である ここで xE R nX1は状態量.u E R1X1は操作量.Y E R PXlは観測量であり，行列

A，B，Cはそれぞれ

A [ 0角川んMl
ーω2 -2(ω (B.3) 

B = [。ア) (B.4) 

C = [申0"x"/2] (B.5) 

である .0，1はそれぞれ下付き添字の大きさの零行列，単位行亨1].ωは固有振動数を対角に

~Éべた対角行列， (は減衰比を対角に並べた対角行9'IJである また仇曹はそれぞれ入力点(操

作量を印加する点).出力点(観測量を測定する点)でのモード形状行91Jであり

ゆ= [ゆl ゆ2 '" <Pn/2 1 (B.6) 

(B.7) 

と表せる . ここでゆlγ ..rþぬ12 1止スカラー • 'li1，....宙plまlxpの大きさの行ベクトルである

操作量uから観測量 Uへの伝達関数Gは

G = C(sf -A)ーlB (B.8) 

である Gはpxlの大きさである σの第 l成分。ιは録作量から観測髭の第 i線分仏への

伝達関数に相当し

G， = [宙i 01xn12] (sl -A)ヤァl (B.9) 

ここで (sJ-A)-1は

(SI-A)-l=!iI-;(sh2〈ωs+w2)九 2 (S2J +2(ωs+ω2t1.1 
l ($2J + 2(ωs+ω2)ーlW2 8(S2 [ + 2(.ωs+ω2)-1 I (B.l0) 



と計算されるので，これを (B.9)式に代入すると

Gi = 世i(52!+ 2(ω8+ω2)ーlφT

s耳石hzF
= [ ?til 内九，dl

一 ぞ苧! 仇向jμ骨
主釘isρ2+2勾(j咋叩$+ωイ; 

となる ここで宣申r九dを
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(B.ll) 

島=[ザ'}il ψ/2 九/2] (B.12) 

とした ?tu， ...，吟7ψはスカラーである
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付録 C 質量行列と剛性行列の同時対角化

正定対称行列である質量行列Mと半正定対称、行列である剛性行列 J(で表現される拘束モー

ドモデル

M!i;+]{z=! (C.1) 

を非拘束モードモデルに変換するためには質量行列と剛性行列を同時に対角化しなければな

らない.そのためのアルゴリズムを以下に示す.

まず.(C.l)式の左から M-1/2を作用させて

M収 !i;+ (M-l/2J(M-l/2)Ml/2Z = M-1/2! (C.2) 

となる 左辺第 2項の係数 M-l/2J(M-l/2は笑対称、行列であるから，この部分は対角化可

能であり，正規直交行列 V(固有ベクト jレを並べたもの)と対角行列 D(固有値を対角に並

べたもの)を用いて

M-1/2 KM-1/2 = V DV1' (C.3) 

とできる.Dは非拘束モードモデルにおける固有振動数に対応している.さて，これを用い

て (C.2)式を置き換え.ti.から v7'を作用させると

V™I /2 !i; + DV1' Ml/2X = V1' M-1/2! 

となる.ここで

V™1/2X = 71 

とすれば(C.4)式は

η+D1] = V™一 1/2! 

x M-1/2Vη 

となり，非拘束モードモデjレが得られる また，この時

争 =M-1!2V 

をモード形状行苦1)と呼ぶ
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付録 D ETS-VIの物理パラメータ

打ち上げ前にisIJ定・計算された ETS-VIの笑機モデルの各種物理パラメータのうち，第5

主主の動力学:モデルの計算:に必要なものを以下に示す なお以下の数値はパドル角が180度の

場合のものであり ，各変数は第 5章において定義されたものである

m = 1797.4 (0.1) 

[15m -附ぺ
J = I -183.0 5354.0 217.1 (0.2) 

-89.0 217.0 14832.6 

0.031431 0.0012941 -6.701217 

6.970625 0.0012497 0.0013847 

0.000531 -0.00011129 -0.0355677 
5i07' 0.000867 -0.00001829 3.778768 I (0.3) 

-0.00001 0.0000454 0.006151 

-0.000125 0.0000127 2.206032 

3.0774，13 0.0001621 0.000071 

-66.43273 -0.0424774. 0.0001l7 

-0.000014 00000003 -67.31094 

-0.12424 6.84583 0.000041 

O
i1T 

= 8.304157 0.0014341 0.0000118 I (0.4) 
0.002637 2.256128 -0.0000002 

2.711582 0.0029336 -0.000002 

-0.000003 。。 -2.202246 

[00 +11 c
1 = I 0 +1 0 (0.5) 

1 0 0 

lO01  c
2 = I 0 ー 1 0 (0.6) 

-1 0 0 

[「R1 = 1.0604 (0.7) 
0.4115 

[「R2 -0.9996 (0.8) 
-0.4115 

0
1 =叫{01叩口問日制9 0叩 7 1羽 l蜘 2制 } (0.9) 

0
2 = 向{01附 0.2560 日制9 0.7417 1.259 1蜘 2糊) (0.10) 

-li2ー



(1 = d旧g{0005 0附 O附 0.005 0.005 0.005 0.005} (D叫

(2 = 叫{0.005 0附 0.005 0叩 0.005 0附 0.005} (D叫

ここで diag {けは*の各要素を対角成分に有する対角行列を表す.また，太陽電池パドル

のモード質量は 1に正規化した.
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