
変位出力を用いた二次のプロパーなコントローラによる

柔軟宇宙構造物の位置と姿勢制御
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�� はじめに

宇宙太陽光発電衛星 �� のような大型柔軟宇宙構造物の位置と

姿勢を制御するための有効な手法の一つとして，センサとアク

チュエータを同位置，同方向に配置するセンサ／アクチュエー

タ・コロケーションのもとで変位と速度の静的フィードバックを

行う  ���	� !��
	��� ���  �����	����� "���
�	�# ! "$%&�

が提案されている． ! "$は，特性パラメータに不確かさを

もつ柔軟宇宙構造物の閉ループシステムをロバスト安定化し，あ

る二次形式評価関数に対して最適レギュレータを構成するなど

優れた制御性能をもっている．しかしながら， ! "$ を実装

するためには，変位センサに加えて速度センサが必要となり，こ

のことはコストと信頼性の面から望ましくない．

この問題を解決するために文献 '% では，変位センサから得ら

れる情報のみを用いて，一次のプロパーな伝達関数で表される

コントローラによって  ! "$ の特性を近似的に実現し，構造

物の特性パラメータの不確かさに対して閉ループシステムをロ

バスト安定化する方法が提案された．本稿ではこの方法を拡張

し，二次のプロパーなコントローラを用いて柔軟宇宙構造物の

閉ループシステムをロバスト安定化する方法を述べる．

�� 制御対象の記述

柔軟宇宙構造物の運動は，つぎの二階微分方程式で表される．

� (�#�% )� *�#�% )��#�% + ��#�% #�%
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ここで，�#�% � �� は変位／角変位を表すベクトル，�#�% � ��

は力／トルクを表す操作入力ベクトル，�� �� � � ���� は

それぞれ質量，減衰，剛性を表す対称行列で，� は正定行列，

�� � は半正定行列である．�� � の半正定性は宇宙空間にお

ける剛体モードの存在によるものである．

#�%式において行列 � � ���� は，宇宙構造物への入力の伝

わり方を示し，アクチュエータの配置によって決まる．ここで

は， ! "$ の前提条件と同様にセンサ／アクチュエータ・コ

ロケーションが実現されているものとする．このとき変位出力

	#�% � �� は次式で表される．

	#�% + �� �#�% #&%

この係数行列 �� は操作入力 �#�% の係数行列 � と転置の関係

になる．なお，#�%，#&%式の宇宙構造物について剛体モードは

可制御かつ可観測であると仮定し，次式が成り立つとする．

����
�
� �

�
+ ����

�
� �

�
+ 
 #'%

�� ニ次のプロパーなコントローラによる閉ループシステムの

ロバスト安定化

#�%，#&%式の構造物への入力を次式の入出力関係で表される

コントローラによって与える．

�#�% + �
�#�) 
�%#�) 
�%

#�) ��%#�) ��%
�	#�% #,%

ただし，
�� 
�� ��� ��� � はそれぞれ正のスカラ，� � ����

は任意の正定対称行列である．
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#�%，#&% 式の構造物と #,%式のコントローラによって構成さ

れる閉ループシステムは次式で記述される．

*�#�% + ��#�% #-%
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ただし，�#�% � �� はベクトルであり，行列 /��� /��� /��� /��

は次式で与えられる．
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なお，これらの行列中の ��) ����� � �� ) ����� #�� � は

正のスカラ% なる形の行列は，#'%式の仮定より正定対称になる．

#-%式の閉ループシステムに対してつぎの定理が成り立つ．

定理 � #,% 式のコントローラのパラメータが次式を満たすと

き，#-%式の閉ループシステムの原点は漸近安定である．
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（証明） #-%式の閉ループシステムに対する 3�����
4方程式
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において，行列 � をつぎのように与える．

� +

�
�����
. . . .

. ��� . .

. . ��� .

. . . ���

�
����� #�.%

��� + &�
�
��

�
��

)&�
�

���

	
�� � 
�



) 
���

	
�� � 
�


�
����

��� + &
	
��� ) �

�
�



� ) &�

	
�� ) �� � 
� � 
�



����

��� + &�

このとき，3�����
4方程式の解 � は次式になる．
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#-%式の閉ループシステムの原点が漸近安定であるための必要十

分条件は，#�.% 式の � が半正定でかつ #�� �% が可観測対で

あるときに #��%式の行列 � が半正定になることである ,�．

まず，#'% 式と #2% 式より ��� は正定，#'% 式と #1% 式より

��� が正定もしくは半正定，� � . より ��� は半正定となる

ことから行列 � は少なくとも半正定であることがわかる．つぎ

に，#�� �% が可観測対であることは，以下のように示せる．
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最後に行列 � が半正定となるための条件を導く．そのためにつ

ぎの直交行列 � を用いて行列 � を相似変換する．
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このとき，次の #�-% � #�1%式が成り立てば � は半正定となる．
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�%，&%の条件は，#'%式と� � . より成り立つ．'%の条件が成

り立つことは以下のように示すことができる．#0%，#2%式より
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が成り立つことと #1%式の関係に注意すると
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となることから '%の条件が成り立つ． （証明終わり）

定理 �によれば，閉ループシステムの安定性は�� �� � な

どの宇宙構造物の特性パラメータの値には依存せず，#,%式のコ

ントローラのパラメータが #0% � #2%式を満たせば保証される．

つまり，#0% � #2%式を満たすようにコントローラのパラメータ

を選んでおけば，構造物の特性パラメータに不確かさが存在し

ても，#-%式の閉ループシステムをロバスト安定化できることを

意味している．

定理 �の条件を満たすコントローラのパラメータを決定する

一つの方法としては，

. � 
� � ��� � + �� & #&.%

と選べばよい．このとき，#0% � #2%式は必ず満たされる．この

条件は，#,%式のコントローラにおいてコントローラの入力と出

力の信号間の位相が . Æ より遅れないようにコントローラパラ

メータを選択することを意味している．

コントローラパラメータにおいて 
� + �� と選ぶと，#,%式

のコントローラの伝達関数は次式になる．

�#�% + �
�#�) 
�%

#�) ��%
�	#�% #&�%

このとき，#2%式の条件は


� � �� #&&%

となり，これにより #0%，#1%式も満たされる．この条件はコン

トローラが位相進み補償器となることを意味しており，文献 '%

の一次のプロパーな近似  ! "$における安定化条件と一致す

る．したがって，定理 �の安定化条件は，文献 '%の安定化条件

を二次のプロパーなコントローラの場合へ拡張したものになっ

ていることがわかる．

�� 数値シミュレーション

例として ���� �のように矩形の剛体 � と &を，バネとダンパ

で近似される柔軟なリンク �� #� + �� &� '% によって横方向に柔

結合して構成される宇宙構造物 -� を考える．各剛体 � #� + �� &%

は，�� 方向と 	� 方向の並進運動と質量中心 �� 回りに �� 方向

の回転運動を行うものとする．各剛体の質量を �，慣性モーメ

ントを !� で表し，剛体を結合するリンクのバネとダンパの定数

を ���� "�� #� + �� &� '%で表す．なお，センサとアクチュエー

タは，剛体 � の質量中心に設置されるものとする．（なお，この

構造物の数式モデルについては，文献 -% に記載されている．）

制御系設計に用いる宇宙構造物の数式モデルにおける剛体の

質量と慣性モーメント，結合に用いる柔軟なリンクのバネとダ

ンパの定数のノミナル値を	
�� � のように与える．ノミナル
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な特性パラメータと実際の構造物の特性パラメータの間にはパ

ラメータ誤差が存在する状況を想定し，実際の構造物の特性パ

ラメータは 	
�� � のように与えられるものとする．

	
���  � + �&.� !� + .&-� ��� + �&.� "�� + .&.�0 #&'%

	
��� 7 � + �&-� 7!� + �&�� 7��� + .&2� 7"�� + .&.2 #&,%

剛体 � の質量中心 �� と結合点 �' までの距離 $��，質量中心 ��

と結合点 �' を結ぶ線と剛体の辺がなす角度 %��，結合点 �' にお

いて剛体の辺と構造物のリンクがなす角度 #�� � 伸縮量が . のと

きのリンク ��� �� の長さ � の値はそれぞれ次式で与える．

$�� + �&.� %�� + ()'&.� #�� + ()'&.� � + &&.

コントローラパラメータは，定理 � の条件を満たすように次

式のように決定した．


� + &&' � �.
��� 
� + 5&-� �.

��

�� + ,&1��.
��� �� + �&5

� + �.&.� � + ��

このコントローラのボード線図を "��� & に示す．
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初期変位を #&-%，#&0%式のように与えたとき，閉ループシス

テムにおける剛体 �� & の ��� 	� 方向の変位と �� 方向の角変位

の初期値応答はそれぞれ ���� �の実線，破線，一点鎖線となる．

��#.% + �&.� 	�#.% + ��&.� ��#.% + �.&- #&-%

��#.% + 	�#.% + ��#.% + . #&0%

この図より，提案法によって閉ループシステムは安定化されて

いることがわかる．

つぎに閉ループシステムのロバスト安定性を示すために，同

じコントローラによって	
�� � の特性パラメータをもつ構造

物を制御した場合を考える．このとき，#&-%，#&0%式の初期変

位に対する剛体 �� & の ��� 	� 方向の変位と �� 方向の角変位の

初期値応答はそれぞれ ���� � の実線，破線，一点鎖線となる．

この図より構造物の特性パラメータに誤差が存在した場合でも，

提案法によって閉ループシステムは，ロバスト安定化されてい

ることがわかる．

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-1

-0.5

0

0.5

1

x
1
,  
y
1
,  

θ 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-1

-0.5

0

0.5

1

x
2
,  
y
2
,  

θ 2

time(sec)

���� � ������������� ����
���� 
� ��� 	�� ��� �� #8��� �%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-1

-0.5

0

0.5

1

x
1
,  
y
1
,  

θ 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-1

-0.5

0

0.5

1

x
2
,  
y
2
,  

θ 2

time(sec)

���� � ������������� ����
���� 
� ��� 	�� ��� �� #8��� &%


� おわりに

本稿では，センサとアクチュエータがコロケートされた柔軟

宇宙構造物の位置と姿勢を制御する手法について述べた．変位

センサから得られる情報のみを用いたニ次のプロパーなコント

ローラを提案し，閉ループシステムをロバスト安定化するため

にコントローラパラメータが満たすべき条件を導出した．最後

に，提案法によって柔軟宇宙構造物をロバスト安定化できるこ

とを数値例で示した．
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