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わが国において，制御工学が学問として形を現してから， 50年近くが経過し

た。その間，産業界でその有用性が証明されるとともに， 学界においてはつね

に新たな理論の開発がなされてきた。その意味で，すでに成熟期に入っている

とともに， まだ発展期でもある。

これまで，制御工学は，すべての製造業において，製品の精度の改善や高性

能化，製造プロセスにおける生産性の向上などのために大きな貢献をしてきた。

また，航空機，自動車，列車，船舶などの面速化と安全性の向上およぴ省エネル
きょ うりょ 1

ギーのためにも不可欠であった。最近は，高層ビルや巨大橋梁の建設にも大

きな役割を果たしている。将来は，地球温暖化の防止や有害物質の排出規制な

どの環境問題の解決にも，制御工学はな くてはならないものになるであろう。今

後制御工学は工学のより多くの分野に，いっそう浸透していくと予想される。

このような時代背景から，制御工学はその専門の技術者だけでなく，専門を

問わず多くの技術者が習得すべき学問・技術へと広がりつつある。制御工学，

特にその中心をなすシステム制御理論は難解であるという声をよく耳にするが，

制御工学が広まるためには，非専門のひとにと っても理解しやすく書かれた教

科書が必要である。この考えに基づき企画されたのが，本「システム制御工学

シリーズ」である。

本シリーズは，レベル〇（第 1巻）， レペル 1（第 2～ 7巻），レベル 2（第8巻

以降）の三つの レベルで構成されている。読者対象としては，大学の場合，レ

ペル0は1,2年生程度， レベル 1は2,3年生程度， レベル 2は制御工学を専

門の一つ とする学科では 3年生から大学院生，制御工学を主要な専門としない

学科では 4年生から大学院生を想定している。レベル 0は，特別な予備知識な

しに，制御工学とはなにかが理解できることを意図している。レペル 1は，少
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し数学的予備知識を必要とし，システム制御理論の基礎の習熟を意図している。

レベル 2は少し高度な制御理論や各種の制御対象に応じた制御法を述ぺるもの

で，専門書的色彩も含んでいるが，平易な説明に努めている。

1990年代におけるコンピュータ環境の大きな変化，すなわちハードウェアの

高速化とソフトウェアの使いやすさは，制御工学の世界にも大きな影響を与え

た。だれもが容易に高度な理論を実際に用いることができるようになった。そ

して，数学の解析的な側面が強かったシステム制御理論が，最近は数値計算を

強く意識するようになり，性格を変えつつある。本シリーズは，そのような傾

向も反映するように現在，第一線で活躍されており，今後も発展が期待され

る方々に執筆を依頼した。その方々の新しい感性で書かれた教科書が制御工学

へのニーズに応え，制御工学のよりいっそうの社会的貢献に寄与できれば，幸

いである。

1998年 12月

編集委員長池田雅夫
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本書は，スペースクラフトの制御の基本について書かれた教科書である。ス

ペースクラフトとは，人工衛星，宇宙ステーション，月・惑星探査機など，宇

宙空間を飛行する宇宙機の総称である。スペースクラフトの制御には二つの分

野がある。 一つは軌道の制御であり， もう一つは姿勢の制御である。本書では

スペースクラフトの姿勢制御を扱う。

この分野の優れた邦文の教科書や解説書が，近年では少なからず出版される

ようになってきた。それは，宇宙工学という 言葉が持つ魅力もさることながら，

宇宙開発がわが国に定着し日常生活とのつながりが密接になってきたことと，そ

のための技術が着実に進歩してきたことの賜物であると考えている。

本書の執筆にあたっては，つぎの三つのことに留意した。

一つ目は，スペースクラフトの制御について述べるためには，その甚盤とな

る力学についての記述が不可欠であろうということである。スペースクラフト

の制御は，力学的な安定性を受動的に得るところから始まっている。それが時

代の要請に従って徐々に，力学的な特徴をうまく生かしながら，能動的なフィー

ドバック制御に置き換えられて今日に至っている。その経緯を理解していただ

きたかったことと，将来に問題となってくる新しいスペースクラフトの制御に

取り組むときにも，力学を使って厳密にモデルを作ることは避けて通れるもの

ではないと考えたからである。

二つ目 は，スペースクラフトの制御を制御工学の観点から見てみたいと考え

たことである。スペースクラフトの進化に従って，その制御系の設計法にも多

くの課題が与えられてきた。スペースクラフトの制御はつねに制御工学ととも

に進歩してきたという側面がある。このため，古典制御，最適制御，ロパスト制

御が宇宙工学において必要となってきた動機とその適用法を示したいと考えた。
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三つ目は，制御について言葉と数式だけで説明するのではなく， 実際の設計

例を付けたいと考えたことである。これによ って，視覚的に理解を深めること

ができるように， 主要な制御問題について数値例を作り，設計CADを使って

実際に設計を行い，そのシミュレーションの結果を示すことにした。

このように，本書は力学と制御工学の接点でスペースクラフトの制御の問題

をとらえるように配慮し， 宇宙工学，制御工学を学ばれる学部およぴ大学院の

学生と技術者を対象として執筆された。本書を学ぶためには，古典制御，現代

制御とロパスト制御について読者がある程度の知識をすでに持っていることが

望ましいが，それらの碁礎事項についても本文中で説明してあるので，巻末の

参考文献を参照しながら修得できるように配慮したつもりである。

なお，本書を執筆する機会を与えていただいた大阪大学池田雅夫教授，宇都

宮大学足立修一助教授に末筆ながら深謝したい。また構造の振動力学，衛星の

運動方程式については，それぞれ，航空宇宙技術研究所の小松敬治，山口功の

両氏の日頃からの教えに負うところが多い。最後に終始，筆者を叱咤激励いた

だいたコロナ社の方々にはたいへんご苦労をおかけした。お詫ぴとともに感謝

したい。

1999年 1月

木田 隆コ
ロ
ナ
社



ロロロロロロロロロロ 目 次ロロロロロロロロロロ

1. 宇宙工学入門

1.1 人工衛星とは．．． ．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．． ．．．． ．．．． ．．．．．．．． 2 

1.1.1 利用分野 ．．．． ．．． ．．．． ．．．．．．． ．．．． ．．． ．．．． ．．．．． ．．． ．． ．．．．．．．．．．．． ．．． ． 2 

1.1.2 軌道．．． ．．． ．..........................'..................... 3 

1.2 軌道への投入 ．．． ．．．． ．． ．．．． ．．．．．．．． ．．．．．．．．．． ．．．．． ．．． ．． ．．．． ．．． 4 

1.2.1 ロケ ットの構成．． ．．．． ．．． ．．． ．． ．．． ．．．．．．． ．．．．．．． ．．．．． ．．． ．．．．． ．． ..... 4 

1.2.2 地上から静止軌道へ．．．．．．． ．．．..................................... 6 

1.2.3 ロケ ットの誘導 ・制御．．．． ．．． ．．．．．．． ．． ．． ．．．．．．． ．． ．．．． ．．．． ．．．． ．．．．．． 7 

1.3 人工衛星の姿勢制御 ．．．．．．． ．．．．．． ．．．．．．．．．． ．．．．．．．．． ．．．．........ 8 

1.3.1 スペースクラフ トの構成．．． ．．． ．．．． ．． ．．．． ．．．．．．．．．． ．． ．．．． ．． ．．． ．． ．．．． 8 

1.3.2 初期捕捉．．．．．．．． ．．．． ．．．........................................ 12 

1.3.3 定常制御．．． ．．．．． ．．．．． ．．．． ．． ．．．．．．．． ．．．．．． ．． ．． ．．．．．．．．．．．．．． ．．．． 13

1.3.4 人工衛星の精度．． ．．．．． ．． ．．．．．．． ．．．． ．． ．．．．．．．． ..................... 13 

1.4 まとめと補足． ．．．． ．．．． ．．．．． ．． ．．．．．．． ．． ．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．． 15

2. 力学と制御工学の基礎

2.1 カ 学． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．． ．．． ．．． ．．． ．17

7

6

2

2

0

3

 

1

2

3

3

4

5

 

．
．
 

．
．
 

．

．

．

．

 
．

．

 

•

••

. 

．

．
 

．
．

．

．
 

．

．

 

．

．

．
．
 

．

．

 

•••• 

．

．

 

．

．

．

．

 
．

．
 

．

．

．

．

 
．

．
 

．

．

．

．

 
．

．

 

．

．

．

．
 

．

．

．

．

．

．

 

．

．

．
．

．

．

 

．
．

．

．

．

．
 

．
．

．
．
 

•••• 

．

．
 

•

•

•• 
．

．

 

．

．

．

．
 

．

．
 

．

．

．

．
 

．

．
 

•

•

•• 
．

．

 

•

.•• 

．

．
 

．

．

．

．

 
．

．

 

．
．

．

．
 

i~i[[i •

•

••

•• 

．

．

．

．

．

．

 

i~i[

i

[ 

.••

• 

•• 

．

．

．

．
 

•

• 

．

．

．

．
 

．

．

 

．

．

．

．

 

•• 

．

．

．

．

 
．

．
 

．

．

．

．
 

．

．

 

•

••

• 

．

．
 

•••• ••••

•

• 

．

．

．

．

．

．

 

••••

•• 

．
．

．
．

．

．

 

••• • 

．
 

••.

. 

．

．
 

．

．

．

．

 
．

．

 

．

．

．

．

 
．

．

 

．

．

．

．

 

．

．

 

••

.• 
．

．

 

．
．

．

．
 

．

．
 

．

．

．

．
 

．
．
 

．

．
 

．

．

．

．

．

．
 

．

．

．

．

．

 
足

．
．
 

学

倫

ス

・

t
 補

ク

ス

m
-
n
=-nn

ィ

ク

理

設

テ

ミ

ェ

ム

の

と

マ

ナ

テ

系

め

ネ

イ

御

ス

御

キ

ダ

シ

制

と

ま

~
 牛

1

2

1

2

 

．

．

．

．

 

1

1

2

2

 

．

．

．

．
 

2

2

2

2

2

3

 

．

．

 

2

2

 

コ
ロ
ナ
社



vi 目 次

演 習 問 題 5 4 

3. スピン衛星

3.1 スピン衛星の運動．． ．．．． ．．．． ．．． ．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 57

3.1.1 運動方程式．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ． ．．．． ．•． ．．． ．． ． ． ．． ． ．．．．．．．．．． 57 

3.1.2 スピン衛星の安定性 ．．．．． ．．．....................................... 59 

3.1.3 スピン衛星の運動． ．．．． ．．．．．．．．．． ．................................. 60 

3.2 スピン衛星の安定化．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．． ...... 68 

3.2.1 エネルギーi肖散と漸近安定性．．．．................................... 68 

3.2.2 マスダンノゞ による安定化．．．．．．．．．．．．．．． ．．． ．．．． ．．．．． ．． ．．． ．．．． ．．． ．． ．．71 

3.3 スピン衛星の制御．．．........................................... 78 

3.4 まとめと補足． ．．．．．．．．． ．．．．．．． ．．．．．．．． ．． ．．． ．．................ 82 

演習問題 ． ...................................................... 83 

4. 3 軸衛星

4.1 3軸衛星の運動．．．．．．．．．....................................... 87 

4.2 2重スピン衛星．． 92 

4.2 1 運動方程式と安定性・.・.・.・.・.・.・.・.::::.-.・.・.・.・.・.・.・.・.::::.・.・.・.・.・.・.・.・. :: ::.-.・.・.・.・.・.・. ;; 

4.2.2 マスダンノゞによる安定化．．． ． ．．．．．．． ． ．． ． ． ．．．．．．．．．．．•． ．．．．．．．． ． ．．．．． 98 

4.2.3 ピッチ軸の制御．． ．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．． ．．． ．................... 102 

4.3 ，，ゞイアスモーメンタム衛星． ．．．．．．．．．．． ．．． ．．．．．．．．．．．．．． ．．． ．． ．．．．103

4.3.1 運動方程式．．．．． ．．．．．． ．．．．．．．．．． ．．．．． ．．． ．．． ．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．103

4.3.2 制御系の設計．．...................................................104 

4.4 ゼロモーメンタム衛星．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 110

4.4.1 運動方程式． ．． ．．．． ．．．．．．．． ．． ．． ．． ．．．．．．．．．． ...................... 110 

4.4.2 制御系設計 ．． ．．．． ． ............................... 112 

4.5 まとめと補足． ．．． ．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．． ....................... 119 

演習問題．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．． ．．．．． ．． ．．． ．．．．．．．．． ．．．． 120

コ
ロ
ナ
社



目 次
．． 
VJJ 

5．大形衛星

5.1 大形衛星の運動 ．．．．．．．． ．． ．．．．．．．． ．． ．．．．．．．．．．．．．．．． ．．． ．．．．． ．．．． 125

5.1.1 弾性振動．．．．．．． ．.............................................. 125 

5.1.2 運動方程式 ．． ．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．． 135

5.1.3 コロケーションと可制御性 ・可観測性．.............................145 

5.2 大形衛星の安定ィヒ．．． ．．．．．．．．．..................................145 

5.2.l 漸近安定性 ．．．． ．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．． ．．．．． ．．．． ．．． ．．．．．．．． ．．．．． ．．． ．．146

5.2.2 定係数の出カフィードノゞック制御．．．．．． ．． ．．．．．．．．．．． ．．． ．．． ．． ．． ．．．． ．． 146

5.3 大形衛星の制御． ．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．.........................149 

5.3.l モデル低次元化 ．．．．．．．．．．．．． ......................................149 

5.3.2 動的な出カフィードノ＜ック制御．．．．．． ．．．． ．．．．．．． ................... 152 

5.4 まとめと補足 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．． ．．．．．．．．．．．．． ．． ．．．．．．．． 162

演習問題．．．．． ．．．． ．．． ．．． ．．．．．． ．．．． ．．．．．． ．．．．．．． ．．．． ．．． ．．．．．．．．． 163

弓I用・参考文献． ．．．． ．．．．．． ．．．． ．．．．．．． ．．．．．．．．.................164 

演習問題の解答． ．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．． ．．． ．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．． 166

索弓I...............................................17s 

コ
ロ
ナ
社



ー

宇宙工学入門

われわれの日常生活は宇宙開発と驚くはど密接なつながりがある。衛

星放送，衛星通信気象衛星という言葉が日常語になっているし，衛星

によるリ モートセ ンシング画像や，GPS(global positioning system) 

を利用したカーナビゲーションの恩恵を受けることもある。そしてとき

には，ハップル宇宙望遠鏡の天体写真やスペースシャトル内の宇宙飛行

士の映像などに感嘆させられることがある。

本書で扱う スペースクラフト (spacecraft)は，このような地球を周回

する人工衛星の英語名であるが，宇宙ステーションや月 ・惑星の探査機

のような重カ ・空気力の小さい軌道上を飛行する宇宙システムの総称で

もある。

スペースクラフトの開発は旧ソ連のスプートニク (1957)に始まり，米

国のアポロ11号 (1969)，ポイジャー (1977)，スペースシャトル ・コロ

ンピア (1981)，マーズ・パスファインダ (1997)などの輝かしいマイルス

トーンを築きながら短期間に発展してきた。そして，将来も宇宙ステー

ションや月 ・惑星探査など多くの計画がある。わが国が宇宙開発に本格

的に取り組みはじめてからも，はや四半世紀が過ぎている。この間，ロ

ケットと人工衛星の開発技術について，おもに米国の NASA（米航空宇

宙局）に学ぴながら，自主技術の確立を目標にして，着実に実力を蓄え

てきている。そして現在では静止軌道に 2トンの人工衛星を投入できる

H-IIロケ ットや而精度大形の通信衛星などが開発できるまでに技術的に

成熟してきている。

このような宇宙開発を可能にする技術をまとめて宇宙工学と呼ぶこと

ができる。その目的は，ロケットによってスペースクラフトを軌道に投
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2 l. 宇宙工学入門

入することと，軌道上でのスペースクラフ トの姿勢を維持することであ

る。ただし，それは体系化された学問ではなくて，信頼性設計や工程管

理を含めた広い意味のシステム工学を中心として，材料 ・構造，熱，電

気 ・通信，計測 ・制御などの基盤となる諸技術からなっている。

本書の目的は，このうち軌道上での姿勢制御技術について，基礎的な

力学と制御系の設計法を述べることである。しかし，その前に，どのよ

うなスペースクラフトがあるのか，そして，それらはどのようにして軌

道に投入され制御されるのかについて，ハードウェアを含めたあらまし

の知識を得ておきたい。そこで，この章ではスペースクラフ トの現状と，

軌道への投入の方法，軌道上での制御の実際について説明する。

1.1 人工衛星とは

1.1.1 利用分野

現在すでに 4000個以上の人工衛星が打上げられているが，それらの利用分

野はつぎの 6種類に分類できるであろう。

• 通信 ・放送

• 地球観測

• 測位 ・航法

• 科学観測

• 有人飛行

• 技術試験

このうち最も身近なものは，通信衛星，放送衛星であろう。衛星の個数も最も

多い。通信では， INTELSAT（国際電気通信機構），INMARSAT（国際海事衛

星機構）などの国際機構が通信衛星をシリーズで打上げてきているし，民間の衛

星も多数ある。わが国では CS(communication satellite), BS (broadcasting 

satellite)という通信放送衛星が実績を持っている。つぎに数が多いのは観測

衛星と科学衛星である。観測衛星には気象衛星として NOAA（来国海洋大気庁）

の衛星やわが国の GMS(geostationary meteorological satellite)が有名であ
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1.1 人工衛星とは 3 

る。ほかに，資源探査衛星 (Landsat,ERS)や海洋，陸域の観測衛星 (Seasat,

MOS)がある。また，科学衛星は，米国のパイオニア，ポイジャーのような月・

惑星の探査，ハップル宇宙望遠鏡衛星のような軌道上からの宇宙観測が知られ

ているが，わが国でも，多数の衛星 (EXOS,ASTRO, MUSESなど）がある。

また，有人のスペースクラフトとして，マーキュリ ー，ジェミニ，アポロ，そし

てスペースシャトルと計画中の宇宙ステーションがある。そして，最近では，移

動体の測位に GPS衛星が使われるようになってきた。わが国では，これらのほ

かにロケット・ 人工衛星の開発のための技術試験衛星として ETS(engineering 

test satellite)がシ リーズで開発されてきた。

このような宇宙開発を行っている国として，米国， ロシアが先進国である。

ヨーロ ッパは共同でESA（欧州宇宙機構）として活動している。そのほかに， 口

ケットを保有している国として，中国，日本などが有力である。

1.1.2 軌道

スペースクラフトが飛行する軌道はその用途によってさまざまであるが， 図

1.1に代表的な4種類の軌道を示す。

三
(a) 静止軌道

八
(c) 太陽同期軌道

こ
(b) 低中高度軌道

こ
(d) 地球脱出軌道

図1.1 スペースクラフトのおもな軌道
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4 1. 宇宙工 学 入門

通信衛星，放送衛星，気象衛星は静止軌道に打上げられる。静止軌道は，地

球の赤道面内の地上高度 36000 kmの円軌道であり，この軌道の周期と地球の

自転周期が同じなので，静止軌道を飛翔する衛星は，地上からは静止している

ように見える。このため，静止軌道は，通信衛星，放送衛星などの実利用衛星

にと って利用価値が高い。

しかし，そのほかの一般的な科学衛星や有人の宇宙ステーションなどは，燃

料消費の少ない，数十度の軌道面傾斜角を持った高度 200~ 1 000 km程度の
中低高度の軌道を飛行するものが多い。その軌道は，通常は円軌道であり，用

途によって高い離心率を持った長楕円軌道が選ばれる。また，地球観測衛星は

太隔同期軌道と呼ばれる傾斜角が90度に近い軌道をとる。この軌道は軌道面と

太隔方向のなす角がほぽ一定である。このほかに衛星航法に利用する GPS衛

星は高度 20000 kmの高高度の円軌道で， 24個の衛星で全世界をカパーして

いる。

このように，地球を周回する軌道を地球周回軌道と呼ぶ。周回軌道に衛星を

乗せるには，衛星の速度は 7.9km/s以上でなければならない。これを第 1宇

宙速度という。さらに増速して， 11.18km/s以上の速度にできると，軌道は放

物線 ・双曲線となりスペースクラフトは地球重力から脱出できる。これは第 2

宇宙速度（地球脱出速度）と呼ばれている。惑星探査の衛星の軌道である。

1.2 軌道への投入

代表的な軌道として静止軌道に人工衛星を投入するまでの手順を見てみよう。

1.2.1 ロケットの構成

人工衛星はロケットで軌道まで運搬される。ここでは，図 1.2のような 3段

ロケ ットを考えてみよう。

ロケ ットに固定した三つの座標軸を， ロール軸， ピッチ軸， ヨー軸と名づけ

る。ロール軸は円筒状のロケットの機体の中心軸方向であり，ほぼロケ ットの
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3段エンジン

2段エンジン

1.2 軌道 への 投入 5 

パーニアエンジン
ヽ

メインエンジン

図 1.2 ロケ ットの構成

飛行方向と一致する。ピッチ軸とヨー軸はこれに垂直な方向であり，ロケ ット

が水平飛行のときヨー軸はほぽ地球中心方向となる。ロケ ットの 1段に液体ロ

ケットの主エン ジン（メインエンジン）が取り付けられている。メインエンジン

はジンパル機構で支持されていて，ロケ ットに推力を与えるだけでなく，推力

方向を変化させることができる。これによ ってロケ ットのピッチ軸とヨー軸ま

わりのトルクが発生することができ，姿勢制御が行える。

さらに姿勢制御のために，副エンジン（パーニアエンジン）も設けられてい

る。これはロール・ピッチ・ヨーの制御に使用される。また推力増強のために 1

段に固体補助ロケ ットを取り付ける場合もある。 2段も同様のジンパル支持の

液体ロケ ットを持っている。そして， 3段は固体ロケットである。 3段は 2段と

スピンテープルで結合されている。これは， 2段分離時に 3段と衛星にスピン

を与えて，その姿勢をスピン安定化するためのものである。そ して，人工衛星

は衛星の分離機構を経由して最上段に設晋されていて，フェアリングと呼ばれ
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