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図1　宇宙機のフォーメーションフライト

１．はじめに

　宇宙機とはspacecraft の訳語で，地球を中心天体
とする人工衛星のほか，惑星探査機なども含めて表
す言葉として広く用いられている．私達の研究室で
は，この宇宙機のふるまいをおもに力学的側面から
研究している．宇宙機は一般に剛体とみなされるが，
実際の宇宙機は姿勢制御用のホイールやある向きを
指向するアンテナのような可動部を有することが普
通なので多剛体系になる．宇宙機は地上の機械とは
異なりどこかに固定点があるわけではないので，そ
の力学は運動方程式に忠実に従うといってよい．こ
のような運動方程式で精度よく記述される多剛体系
について，そのふるまいから実際の宇宙機の制御に
資する点を見いだすのが研究のねらいである．

２．軌道運動について

　一般に多剛体系であっても質量中心の並進運動を
考えることで，並進と回転の運動は分離される．宇
宙機の並進運動とは中心天体に対する軌道運動のこ
とになり，宇宙機を1個の質点として扱うことがで
きる．これは天体力学の範疇になるので古くから膨
大な研究の蓄積があるが，地球を回る宇宙機のふる
まいが詳細に調べられたのは，世界初の宇宙機であ

るスプートニク1号が打ち上げられた1950年代以
降であり，宇宙機のダイナミクスの分野では開発す
べき事項も多い．
　ここではその中で宇宙機のフォーメーションフラ
イトについて取り上げる．宇宙機のフォーメーショ
ンフライトとは図1に示すように複数の宇宙機が編
隊を組むことをさし，編隊によって立体視による地
表面の高度情報の取得や，鏡と検出器を分離するこ
とによる長焦点距離の宇宙望遠鏡，海難救助信号な
ど電波源の位置特定などの役割を実現することを目
的としている．このような宇宙機のフォーメーショ
ンフライトで機能を実現させた例は世界的にも限ら
れており，その実現にはいくつかの困難がともなう．
たとえばフォーメーションフライトでは宇宙機の相
対位置を制御する必要があるが，宇宙機には多くの
燃料を搭載できないうえに，燃料を補充することも
難しいので，少ない燃料で求められる精度を維持す
ることが必要であり，軌道運動のダイナミクスをう
まく利用することが重要である．私達の研究室でも
宇宙機の相対運動のダイナミクスを活用した効率的
な制御方法の実現をめざしている．
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図4　CMGのピラミッド配置

図3　CMGの実験装置

図2　2天体によるラグランジュ点

　また，近年宇宙機の利用分野としてラグランジュ
点近傍の軌道が注目されている．ラグランジュ点と
は，太陽・地球系のように2つの中心天体がある場
合に，公転運動による遠心力と2天体からの重力が
ちょうど釣り合う点のことで，図2に示すように，
2天体系に対して5つの点がある．このラグランジ
ュ点の回りにはハロー軌道と呼ばれる閉軌道があり，
宇宙機がこの軌道運動を行う場合にはほとんど燃料
を必要としない．ハロー軌道は，たとえば太陽・地
球系の場合には地球とともに太陽の回りを回るので，
太陽観測や深宇宙観測に適しており，また中心天体
の回りを回る軌道ではないのでわずかな推力で軌道
から離脱できるため，宇宙港としての利用が考えら
れている．このような可能性をもっているが，その
実現例は限られており，私達の研究室でもハロー軌
道の導出やより効率的な軌道維持の方法を検討して
いる．

３．姿勢運動について

　宇宙機は並進と回転の6自由度をもち，並進の自
由度は軌道運動となり，回転の自由度は姿勢運動と
なる．通常これらの運動は独立に扱われることが多
いが，実際には軌道運動を行いながら姿勢運動を行
うことになるので，軌道運動の影響も考慮した素早
い姿勢変更が求められる．このような高速の姿勢変
更に対応できるアクチュエータとして近年注目を集
めているものにコントロールモーメントジャイロ
（CMG）がある．
　CMGとは高速で回転するホイールの回転軸をジ
ンバル軸と呼ばれる軸の回りに回転することでホイ
ールのもつ角運動量の向きを短時間で変更するよう
なアクチュエータである．図3にその実験装置の写

真を示す．

　宇宙機に外力が働かなければ宇宙機全体の角運動
量は保存されるので，CMGの角運動量が変化した
分だけ宇宙機のもつ角運動量も変化する．この角運
動量の交換を比較的短時間に行えるのがCMGの特
徴であり，従来の姿勢制御アクチュエータであるリ
アクションホイールに比べて姿勢変更時間を大幅に
短縮することができる．
　CMGにもいろいろな形態があり，図3のように
ジンバル軸が1つのものをシングルジンバルCMG，
2つのものをダブルジンバルCMG，ホイールの回
転数を変化できるものを可変速CMGという．私達
の研究室でもこれらのいろいろなCMGについての
実験的検討を行っているが，ここではシングルジン
バルCMGの研究について簡単に紹介する．シング
ルジンバルCMGはジンバル軸を1つしかもたない
のでアクチュエータの自由度としては1自由度であ
り，宇宙機の姿勢運動は3自由度なので通常は冗長
な自由度を含めて4個のシングルジンバルCMGを
用いる．このときのCMGの代表的な配置に図4に
示すピラミッド型配置と呼ばれるものがあり，4台
のCMGの各ジンバル軸を四角錐の斜面に沿って配
置することからこの名前がある．
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　宇宙機がフィードバック制御を行うときには，宇
宙機の姿勢制御トルクをCMGのジンバル角速度に
分解して，各CMGではそのジンバル角速度を実現
するようにジンバル軸を回転させる．このとき，あ
る特殊なジンバル角の組合せでは姿勢制御トルクを
CMGのジンバル角速度に分解できないことがある．
このような状況をCMGの特異点というが，この特
異点においてもCMGを滑らかに駆動させることが
CMGを用いた姿勢制御の大きな課題になっている．
私達の研究室でもピラミッド型配置CMGによる，
特異点でのふるまいを考慮した姿勢制御則の提案と
その実現をめざして検討を行っている．
　宇宙機の姿勢制御は一般に計算機シミュレーショ
ンでの検証が行われ，その実験的な検証は難しい．
私達の研究室では空気軸受によって自由に回転でき
る装置を用いて実験的な検討を行っているが，宇宙
空間のような重力の影響をほとんど受けない姿勢運
動を地上で実現することは困難であり，精度の高い
実験を行うことは，宇宙機のダイナミクスや制御の
研究において重要な課題となっている．

４．おわりに

　私達の研究室では，ここで紹介したように宇宙機
のダイナミクスの解析とその特徴をいかした宇宙機
の制御に取り組んでいる．宇宙機を支配する力学的
な原理はニュートン力学に尽きるが，その中でも多
くの面白い運動を見いだすことができる．宇宙機の
活躍する分野はますます広がりを見せており，力学
に基づいた宇宙機の研究を通して，宇宙開発に少し
でも貢献することが私達の望みである．
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