
平成19年度大学院講義

宇宙システム工学特論

松永三郎（東工大・機械宇宙）

冨田信之（武蔵工大・名誉教授 ）

日時日時日時日時：：：： 火曜日火曜日火曜日火曜日 15:0015:0015:0015:00----16:3016:3016:3016:30

場所場所場所場所：：：： 石川台石川台石川台石川台１１１１号館号館号館号館２２２２階階階階 I122I122I122I122

講義計画

内容

１．宇宙機のダイナミクスおよび制御（担当：松永）

２．ロケットシステムの概念設計 （担当：冨田）

１．衛星システム
・・・・宇宙機宇宙機宇宙機宇宙機やややや衛星衛星衛星衛星システムシステムシステムシステム工学工学工学工学にににに関関関関するするするする実践的実践的実践的実践的なななな知識知識知識知識をををを、、、、講義講義講義講義、、、、
演習演習演習演習、、、、討論討論討論討論をををを通通通通してしてしてして確実確実確実確実にににに身身身身にににに付付付付けるけるけるける。。。。

・・・・宇宙宇宙宇宙宇宙システムシステムシステムシステム工学工学工学工学にににに関関関関するするするするトピックストピックストピックストピックスをををを毎年選択毎年選択毎年選択毎年選択するするするする。。。。学生学生学生学生
自自自自らのらのらのらの発表発表発表発表やややや提案提案提案提案、、、、検討検討検討検討をををを軸軸軸軸にににに、、、、必要必要必要必要なななな参考資料参考資料参考資料参考資料をををを随時提随時提随時提随時提
供供供供しながらしながらしながらしながら講義講義講義講義をををを進進進進めるめるめるめる。。。。

・・・・例例例例えばえばえばえば、、、、複雑複雑複雑複雑なななな柔軟大型宇宙構造物柔軟大型宇宙構造物柔軟大型宇宙構造物柔軟大型宇宙構造物のののの挙動評価挙動評価挙動評価挙動評価のののの基礎基礎基礎基礎となるとなるとなるとなるマルチボマルチボマルチボマルチボ
ディダイナミクスディダイナミクスディダイナミクスディダイナミクスのののの原理原理原理原理とととと定式化定式化定式化定式化、、、、姿勢表現姿勢表現姿勢表現姿勢表現のののの徹底的理解徹底的理解徹底的理解徹底的理解やややや、、、、さらにはさらにはさらにはさらには宇宇宇宇
宙機制御宙機制御宙機制御宙機制御コンテストコンテストコンテストコンテストやややや衛星設計衛星設計衛星設計衛星設計コンテストコンテストコンテストコンテストなどになどになどになどに実際実際実際実際にににに参加参加参加参加してしてしてして作品作品作品作品をををを提提提提
出出出出することをすることをすることをすることを目標目標目標目標とするとするとするとする。。。。

今年度今年度今年度今年度ののののテーマテーマテーマテーマ：：：：

「「「「CMG (Control Moment Gyro) CMG (Control Moment Gyro) CMG (Control Moment Gyro) CMG (Control Moment Gyro) 、、、、コマコマコマコマ、、、、関連関連関連関連するするするする

回転玩具回転玩具回転玩具回転玩具をををを題材題材題材題材にしたにしたにしたにした姿勢姿勢姿勢姿勢のののの動力学動力学動力学動力学とととと制御制御制御制御」」」」

Control Moment Gyro (CMG)

ＣＭＧ姿勢制御実験装置

・・・・角運動量交換型角運動量交換型角運動量交換型角運動量交換型デバイスデバイスデバイスデバイス

(Momentum Exchange Device)

・・・・高高高高トルクトルクトルクトルク発生器発生器発生器発生器

・・・・一定速度一定速度一定速度一定速度でででで高速回転高速回転高速回転高速回転するするするするフライフライフライフライ
ホイールホイールホイールホイール をををを１１１１つないしはつないしはつないしはつないしは２２２２つのつのつのつのジジジジ
ンバルンバルンバルンバル機構機構機構機構でででで支支支支えたえたえたえた構造構造構造構造

・・・・ジンバルジンバルジンバルジンバルのののの回転回転回転回転によってによってによってによってCMGCMGCMGCMGのののの
角運動量角運動量角運動量角運動量のののの大大大大きさをきさをきさをきさを一定一定一定一定にににに保保保保ちちちち、、、、
向向向向きをきをきをきを変更変更変更変更することによりすることによりすることによりすることにより、、、、機体機体機体機体
のののの角運動量角運動量角運動量角運動量をををを吸収吸収吸収吸収



CMGを用いた姿勢制御

１．CMG紹介と姿勢制御概要

２．運動方程式の定式化法（Kaneの方法など）、

姿勢制御方針の検討

３．詳細運動方程式の導出、

CMG制御実験・予行演習

４．制御法検討・提案、シミュレーション

５．CMG姿勢制御実験の実習

６．実験結果の発表報告

２．ロケットシステム

今年度今年度今年度今年度ののののテーマテーマテーマテーマ

「「「「月基地建設月基地建設月基地建設月基地建設へのへのへのへの輸送計画輸送計画輸送計画輸送計画トレードスタディトレードスタディトレードスタディトレードスタディ 」」」」

・・・・月月月月へのへのへのへの資材資材資材資材・・・・人員人員人員人員のののの輸送計画輸送計画輸送計画輸送計画をををを立立立立てててててててて、、、、そのそのそのそのミッションミッションミッションミッションをををを達成達成達成達成
するためのするためのするためのするためのロケットロケットロケットロケットののののサイジングサイジングサイジングサイジング・・・・スタディスタディスタディスタディをををを行行行行ってってってって概略概略概略概略コンフィコンフィコンフィコンフィ
ギュレーションギュレーションギュレーションギュレーションをををを定定定定めるめるめるめる。。。。さらにさらにさらにさらに推進推進推進推進システムシステムシステムシステム、、、、構造構造構造構造、、、、誘導制御誘導制御誘導制御誘導制御
系系系系などになどになどになどに関関関関するするするする概念設計概念設計概念設計概念設計をををを実施実施実施実施してしてしてして基本仕様基本仕様基本仕様基本仕様をををを固固固固めるめるめるめるプロセプロセプロセプロセ
ススススについてについてについてについて学修学修学修学修するするするする。。。。

・・・・単単単単にににに技術的技術的技術的技術的なことのみならずなことのみならずなことのみならずなことのみならず、、、、品質保証品質保証品質保証品質保証、、、、開発開発開発開発スケジュールスケジュールスケジュールスケジュール、、、、
コストコストコストコストなどについてもなどについてもなどについてもなどについても考慮考慮考慮考慮するするするする

ロケットシステムの概念設計

テーマテーマテーマテーマ／／／／内容内容内容内容 課題課題課題課題
1. 1. 1. 1. ロケットロケットロケットロケット・・・・システムシステムシステムシステム

システムシステムシステムシステムのののの構成構成構成構成、、、、ロケットロケットロケットロケットのののの開発開発開発開発プロセスプロセスプロセスプロセス ロケットロケットロケットロケットののののミッションミッションミッションミッション
ロケットロケットロケットロケットのののの製造製造製造製造とととと打打打打ちちちち上上上上げげげげ信頼性信頼性信頼性信頼性、、、、リスクマネジメントリスクマネジメントリスクマネジメントリスクマネジメント

2. 2. 2. 2. ロケットロケットロケットロケットのののの理論理論理論理論
基本原理基本原理基本原理基本原理、、、、ロケットロケットロケットロケット推進推進推進推進、、、、推進機関推進機関推進機関推進機関のののの実際実際実際実際 推進系推進系推進系推進系のののの計算計算計算計算

3. 3. 3. 3. ロケットロケットロケットロケットのののの軌道軌道軌道軌道 そのそのそのその1111
基本的考基本的考基本的考基本的考ええええ方方方方とととと基礎方程式基礎方程式基礎方程式基礎方程式、、、、ロケットロケットロケットロケットとととと空気空気空気空気 必要速度増分計算必要速度増分計算必要速度増分計算必要速度増分計算
地球周回軌道投入地球周回軌道投入地球周回軌道投入地球周回軌道投入、、、、惑星間飛行軌道投入惑星間飛行軌道投入惑星間飛行軌道投入惑星間飛行軌道投入

4.4.4.4.ロケットロケットロケットロケットのののの軌道軌道軌道軌道 そのそのそのその2222
打打打打ちちちち上上上上げげげげ能力能力能力能力、、、、サイジングサイジングサイジングサイジング・・・・スタディスタディスタディスタディ 増速能力計算増速能力計算増速能力計算増速能力計算

5. 5. 5. 5. ロケットロケットロケットロケットのののの設計各論設計各論設計各論設計各論
構造構造構造構造、、、、安定安定安定安定とととと制御制御制御制御、、、、航法航法航法航法・・・・誘導誘導誘導誘導 構造計算構造計算構造計算構造計算

6. 6. 6. 6. 打打打打ちちちち上上上上げげげげ
打打打打ちちちち上上上上げげげげシステムシステムシステムシステム、、、、安全性安全性安全性安全性 全体質量計算全体質量計算全体質量計算全体質量計算とととと成立性成立性成立性成立性

テーマテーマテーマテーマ／／／／内容内容内容内容 課題課題課題課題
1. 1. 1. 1. ロケットロケットロケットロケット・・・・システムシステムシステムシステム

システムシステムシステムシステムのののの構成構成構成構成、、、、ロケットロケットロケットロケットのののの開発開発開発開発プロセスプロセスプロセスプロセス ロケットロケットロケットロケットののののミッションミッションミッションミッション
ロケットロケットロケットロケットのののの製造製造製造製造とととと打打打打ちちちち上上上上げげげげ信頼性信頼性信頼性信頼性、、、、リスクマネジメントリスクマネジメントリスクマネジメントリスクマネジメント

2. 2. 2. 2. ロケットロケットロケットロケットのののの理論理論理論理論
基本原理基本原理基本原理基本原理、、、、ロケットロケットロケットロケット推進推進推進推進、、、、推進機関推進機関推進機関推進機関のののの実際実際実際実際 推進系推進系推進系推進系のののの計算計算計算計算

3. 3. 3. 3. ロケットロケットロケットロケットのののの軌道軌道軌道軌道 そのそのそのその1111
基本的考基本的考基本的考基本的考ええええ方方方方とととと基礎方程式基礎方程式基礎方程式基礎方程式、、、、ロケットロケットロケットロケットとととと空気空気空気空気 必要速度増分計算必要速度増分計算必要速度増分計算必要速度増分計算
地球周回軌道投入地球周回軌道投入地球周回軌道投入地球周回軌道投入、、、、惑星間飛行軌道投入惑星間飛行軌道投入惑星間飛行軌道投入惑星間飛行軌道投入

4.4.4.4.ロケットロケットロケットロケットのののの軌道軌道軌道軌道 そのそのそのその2222
打打打打ちちちち上上上上げげげげ能力能力能力能力、、、、サイジングサイジングサイジングサイジング・・・・スタディスタディスタディスタディ 増速能力計算増速能力計算増速能力計算増速能力計算

5. 5. 5. 5. ロケットロケットロケットロケットのののの設計各論設計各論設計各論設計各論
構造構造構造構造、、、、安定安定安定安定とととと制御制御制御制御、、、、航法航法航法航法・・・・誘導誘導誘導誘導 構造計算構造計算構造計算構造計算

6. 6. 6. 6. 打打打打ちちちち上上上上げげげげ
打打打打ちちちち上上上上げげげげシステムシステムシステムシステム、、、、安全性安全性安全性安全性 全体質量計算全体質量計算全体質量計算全体質量計算とととと成立性成立性成立性成立性

7. 7. 7. 7. 有人宇宙機有人宇宙機有人宇宙機有人宇宙機とととと回収回収回収回収
有人宇宙機有人宇宙機有人宇宙機有人宇宙機のののの設計条件設計条件設計条件設計条件、、、、ECLSSECLSSECLSSECLSS 再突入再突入再突入再突入・・・・回収回収回収回収
(Environmental Control and Life Support System)(Environmental Control and Life Support System)(Environmental Control and Life Support System)(Environmental Control and Life Support System)

日 程

日付日付日付日付 担当担当担当担当 内内内内 容容容容

4/104/104/104/10 松永松永松永松永 はじめにはじめにはじめにはじめに、、、、講義講義講義講義のののの進進進進めめめめ方方方方。。。。腕腕腕腕ためしためしためしためし
4/174/174/174/17 冨田冨田冨田冨田 ロケットロケットロケットロケットのののの運動運動運動運動・・・・軌道復習軌道復習軌道復習軌道復習
4/244/244/244/24 冨田冨田冨田冨田 ロケットロケットロケットロケットのののの構成構成構成構成ととととロケットロケットロケットロケットのののの打上打上打上打上げげげげ
5/ 1  5/ 1  5/ 1  5/ 1  冨田冨田冨田冨田 双曲線軌道双曲線軌道双曲線軌道双曲線軌道、、、、作用圏作用圏作用圏作用圏
5/ 8  5/ 8  5/ 8  5/ 8  冨田冨田冨田冨田 パッチドパッチドパッチドパッチド・・・・コニックスコニックスコニックスコニックス復習復習復習復習、、、、月月月月へのへのへのへの軌道軌道軌道軌道
5/155/155/155/15 冨田冨田冨田冨田 宇宙機宇宙機宇宙機宇宙機のののの構成構成構成構成

5/225/225/225/22 冨田冨田冨田冨田 コストコストコストコストととととスケジュールスケジュールスケジュールスケジュール
5/295/295/295/29 冨田冨田冨田冨田 発表会発表会発表会発表会
6/ 56/ 56/ 56/ 5 松永松永松永松永 姿勢姿勢姿勢姿勢ののののキネマティクスキネマティクスキネマティクスキネマティクスとととと動力学概要動力学概要動力学概要動力学概要
6/126/126/126/12 松永松永松永松永 回転体回転体回転体回転体のののの動力学基礎動力学基礎動力学基礎動力学基礎、、、、姿勢制御概要姿勢制御概要姿勢制御概要姿勢制御概要
6/19 6/19 6/19 6/19 松永松永松永松永 CMGCMGCMGCMGのののの運動方程式運動方程式運動方程式運動方程式、、、、制御手法概要制御手法概要制御手法概要制御手法概要
6/266/266/266/26 松永松永松永松永 CMGCMGCMGCMG制御実験制御実験制御実験制御実験・・・・回転玩具回転玩具回転玩具回転玩具をををを用用用用いたいたいたいた実習実習実習実習
7/ 37/ 37/ 37/ 3 松永松永松永松永 各種各種各種各種のののの動力学原理動力学原理動力学原理動力学原理とととと運動方程式運動方程式運動方程式運動方程式のののの定式化定式化定式化定式化
7/107/107/107/10 松永松永松永松永 実験結果報告実験結果報告実験結果報告実験結果報告（（（（各各各各グループグループグループグループ））））



履修条件と講義・採点方法

（（（（１１１１）））） 宇宙工学基礎宇宙工学基礎宇宙工学基礎宇宙工学基礎のののの授業程度授業程度授業程度授業程度のののの基礎事項基礎事項基礎事項基礎事項のざっとしたのざっとしたのざっとしたのざっとした復復復復

習習習習はははは行行行行うがうがうがうが、、、、習得済習得済習得済習得済みでかつみでかつみでかつみでかつ理解理解理解理解していることがしていることがしていることがしていることが望望望望ましいましいましいましい。。。。
（（（（２２２２）））） 講義講義講義講義はははは網羅的網羅的網羅的網羅的ではなくではなくではなくではなく、、、、そのそのそのその項目項目項目項目ののののトピックストピックストピックストピックスについについについについ

てててて話話話話すすすす。。。。
（（（（３３３３）））） 講義講義講義講義をををを通通通通じてじてじてじて、、、、１１１１機機機機ののののロケットロケットロケットロケットのののの概念設計概念設計概念設計概念設計をををを2～～～～3人人人人のののの

チームチームチームチームでででで行行行行うううう
（（（（４４４４）））） 試験試験試験試験はははは行行行行わないわないわないわない。。。。毎回毎回毎回毎回、、、、課題課題課題課題をををを課課課課しししし、、、、そのそのそのそのリポートリポートリポートリポートでででで

採点採点採点採点するするするする。。。。
（（（（５５５５）））） 姿勢制御姿勢制御姿勢制御姿勢制御についてもについてもについてもについても上記上記上記上記にににに準準準準じるじるじるじる：：：：

2～～～～3人人人人ののののチームチームチームチーム、、、、発表発表発表発表、、、、レポートレポートレポートレポート


