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はそ即候補地として立候補しているクリスマ  

ス島と遠野を棲んだ．  

2．改良アルゴリズム   

操作皇拘束最適制御問題おょび数値解法ア  

ルゴリズムについて以下に示す．  

【最適制御開展到  

システム方程式，初期条件がそれぞれ  

坤）＝ル可り，叫）上坤。）＝エー，∈月”  （1）  

で与えられるとき，評価関数Ⅷ宮  

J（紺）＝（串（い）  〔コ）  

を最小にする操作監叫J）を求める，ただしJ・∈  

即は状低量，打∈肝は操作畳．J即 f．は初き乱  

終端時刻とL．操作畳u＝【uト＝・≠1iは拘束条件  

上た≦〟丘≦〃史，斤＝l，‥・，r  （ユ）  

が与えられているとする．  

【アルゴリズム］  

＜∫呼0＞β∈帆1）．叫∈（0，l）とする・   

1．♯音   

宇宙往還機〔オーピタ）の帰還軌道の最  

適化計算を扱う．この間超は状態方程式の強  

い非線形性および拘束条件の存在のため，  

般に解法困難といわれる，本研究では拘束  

条件がない場合に有効とされる2次アルゴ リ  

ズムを，拘束条件が直接取り扱い可能な形に  

改良し．帰還軌道計算を試みる．拘束条件を  

盾：抜取り扱う手法としてクリッピングオフ手  

法Hを採用する．この子捏三は考え方が容易な  

ことから種々の最適化法との組み合わせが報  

告されているが，2次アルゴリズムとの剋1み  

合わせは収束牲が保証されないため報告例は  

ない．ニこでは，ある挿のユニ夫に上り，2扶  

アルゴリズムとクリッピングオフ手法の組み  

合わせが実用的であることを示す．具体的に  

はオ”ビタ峠運軌道の計算を操作竜拘束最適  

制御問題としてとらえ，改良アルゴリズムに  

上り解軌道を算出する．そ即着陸軋軋は，国  



く▲†叫l＞拘束条件（3）を満足する可観閲敏  

㌦（りニ［J。、／】卜す尺「を選硯ノニ0とする．  

＜・打甲2＞㌦（りを用いて、システムの状態〟程式  

より㌔（f）を求める．  

く叫再＞次式より，励声帖∬j（りノ（り、晶恒）を  

求めろ，なお．Ai，軋 CiはKalmanの卜分条  

件により，適切に選ばれるも犯とする．  

正一（り＝肌れ∫⊥，㌦）  

＋山＝i，打り（〔十王兢（キJ、巾7■片拘朝顔（り  

くst亡p7＞もしA上＝0，B亡0，Ci＝Ⅰならば終J．そ  

れ以外はAi＝0，Bi胡，（「i＝Iとおいて扇町3へ  

畔）〟叩5が主な改良部分である．操作畳拘  

束を侵す場合，強制的にその部分を除外する  

考え方である．囲lに概要を示す．榊はクリ  

ッピン グオフを適用する茹である．諒∫＋1（りは  

上限・「限の値を楳Lている．（b）はクリッ  

ビングオフを適用Lた接である．青汁t（りが拘  

束条件を但していた部労を排除した才一∫■l（りに  

なっている．  

3．クリッビングオフ手法の検討   

例桓を適して2次アルゴリズムとクリッビ  

ングオフ手法の組み介わせについて検討す  

る．例題は次式で与えられる R叫Ieigh問題  

を考える〔コ〉．  

叫）＝ちり）  
1  

榊）ニー叫1＋（l・4－（1・14和））刷1＋叫巧  

∫JO）＝∫コ（0）＝－5  」   

（10）  

1′回＝J．コ■5（和）…恒））山   川  

椀作星拘束条件がない場合を倒堪＝とし，例  

題2には換伴星拘束条件とLてIul≦lを  

与える．計算結果を例ヱに示す．操作臭がな  

い場合とある場合では得られた操作豊田形が  

大きく変化Lている＿ いずれの計鼻も最適解   

＋ノL（いj7打f肝十】．九れ∫f打′）J■亘圧  

鹿拓）＝0  

詔（り＝一嘩）．仙∫f，むメト．榊，∫′，打砕）＋厨  

（4）  

叩拍）加，ノ，相打）」卜騨，㌔，げ仰）‡，  

瑚トー」f  
（5）  

叫）ニー上（い1一りrr（り  

＋（－町）エーけ，Ur州Lり）‘‘ェ（い－，〟■）rr仙  

r（り＝イ斉ユ．（」巾！〕）  持1  

血j（り＝（〔十宜克（り√，㌔）r叫掴吋）  

ム（恒一，Ⅳf）rr＝］  
（丁）  

く．、呼ヰ＞αjごt  

く∫呼5＞蔚＋恒）＝抑）＋叫釘（f）とおく・  

ここでクリッビングヨ‾フ手洗を適用する＿ す  

なわち，烏＝‾1，‥ゾに対し  

甜㍗－く工員ならば甘tご⊥打  

へ・f＋Ⅰ  エ上≦首ご＋－≦〃上ならば加工十－＝捏摩  

訂ごり＞Ⅳ舟ならば柑】ご〃斤  

とする．この打汗－（りを用いて，システム田状  

態方程式上り∫什Ⅰ（りを求める．このとき，  

J（〟＋’卜ノ（〟i）≦J叫帥（～出，出血切 一日）  

ならば，血甲6へ．それ以外は，αf二βα∫とお  

いて．∫ホ甲5を練り返す．ここに，  

〟（い，打げ）＝一叫，Ⅰ，町）十〆′（J，首，町）であ  

り，〆いは次式の解であろ，  

抑）＝－ム（Jノゥ打ヅ〆り＋ム．（いi，㌦）r  

f叫トイブ．げ（い）r  
＝り  

く叫匝＞評価関数の値が収束したと判断した  

とき，Step7へ．それ以外は，f＝≠十1とおいて，  

∫呼ユヘ戻る．  
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倉＝rl．slnノ」  COSr帥S∫臨nA（】7）  「汀一  

2Ⅳ加0町 月＋月  

このとき仁状態量は   

h：高度，   v：速度   

A：・クーコプレンジ角，γ：飛行経路角  

㊥：ダウンレンジ角， 完：方位角  

であり，囲4にその模式図を記す．  

操作畳は  

CL：揚力係数，  〃：バンク角  

である．また，  

呂：重力加速度，g（h）こG瑚五／（艮＋h）兄  

p：空気濃度，P（h）こp。・e X p（－βい  

R：地球、ド拝．  ME：地球重量  

J｝。＝地表での空気癒度，   

β：単位高さによる空気濃度変化率の逆数  

であり，その値を末1に示すーユ）．ところで  

C。。：ゼリ抵抗辟凱  

WL：襲面荷重（オービタ質量／琴南摘＝）  

はオービタの種類に依存する．それら掟揚抗  

比E＝揚力／抗力より決まっており．今回の  

計算ではE＝l．4，2．ココ．3月を使用した．揚抗  
比により決定される債を表2に示す糾．また  

Cl－m損は  

1  2  Ti什‖≧Ⅰ  

Fig．2CoJ肘Olfunctionversuslime  
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F■i払jP亡止汀ma肛eindexvcrsus  

il即ationmu打Ib亡「（E苫孔mPleユ）  

±‥致し亡おり，2次アルゴリズムとクリッ  

ピングオフ手法の組み合わせが有効に働いて  

いるのが簡単な例題を適Lてではあるが，確  

認できる．固コ に繰返敷ごと抑評価関数円  

安化をホす．  

ヰ．帰還飛行の眉棚方程式   

状態万秤式，拘束条件，初期条件，終端条  

ノ 巨，加十町）  （－1S）  ∬≧（√’ノ  

が常じ成り立つように定めている．  

操作鞋拘束条件は  

一叫deg］くノ⊥く90rdeg］，口くC－．≦C】．汀帽欄  
で与えられる，   

初期条件，終端条件を衷3に与える．ニ  

れは．赤道L上二宰高度コ都心nの円軌道におけ  

る全エネルギの97％で再突人態勢に入り，  

着陸地点ヘグライダ滑空により着陸するため  

即発件である，   

本棚究では簡単化のため軌仕度び軒的拘  

束，空気濃度の偏りや風の影替は考慮してい  

ない．  

件は次のようになる＿   

状態方程式は  

JトニゝトSinナ・   

V  

〃＋み  

V  

CO革γSl甘】g  

COSγCロSズ  

月十月  亡椚几  

7  

1ゝ二T（∵ごイ 闘〟 g由nr（＝り  

≠ニ（・「⊥印S喘・〔頂㌔一号〕cosr㈹  
Fig．4 Coordinatesystem   



職blell｝訂且m『柏rs   メJOヰ05【r且d】，  

共通の条件として，t戸加0口匝叫とLた．  

なおCLり，〃0は操作量の初期値をあらわし，  

それぞれの値は試行錯誤即のち決定した．   

計帯の結軋 故大ク［コスレンジ角九。。Xほ   

1）E＝t，40の場合：九mさエ＝ココ．2【d喝】   

2）E＝2エコの場合：An．ユ見＝37．3tdeg］  

：壬）E＝3月0の場合：人Ⅶ＝56．1［deg】  

となった．   

園5は揚抗比E と到達できる最大クロス  

レンジ角の関係を示す．最大クロスレンジ偶  

に関Lては参考文献用とほぼ同様な値を示  

した．   

（往）Aiニ0，Bj＝0，Ci＝l以外のときに，ア  

ルゴリズムが発散LてLまう現象が起きた．  

そのため，今回の計算においては最初から  

At＝0，酢ヰ），Ci二lとおいている．  

6．着陸地点を考慮した軌道計算   

着陸地点には国産スペuスシャトル基地の  

候補地とLて名前の挙がっている太平井上の  

クリスマス良と岩手県即遠野を想定Lた．   

着陸地点へ到達可能な軌道算出のため，評  

価個数を次郎ようにおいた．  

l＝（九（tf）／九f・1）㌧（、r（tr）／v±・・げ－ト  

（γ〔tr）／γr－］）ヱ＋（h（tE）／h√一1）：  （ユ0）  

これは終端条件からのずれと着陣地点からの  

ずれがそれぞれ′jlさくなることを要求してい  

る．  

計算条件は次のとおりである．  

1〕クリスマス島りと緯2．73度Iの墟合：  

E＝l．4，tFギ島0坤邸】，  

CLO＝0．ヱ0，〃什＝0．42【rad】   

2）遠野（北緯］9．ユ2度〕の場台：  

Ei3．0，t戸1引）0【sモC】，  

CLU＝0．15，〃tlニ1▲jl【radl   

それぞれの計算で使う揚抗比巨は前章の  

結果を踏まえて決定した．なお，クリスマス  

島へはすべての揚抗比で到達できるがCLの  

範囲が狭くならないように正二こ1．4を選んだ＿   

［kmJ／柏s］   

lkn－】－ ‾‾‾ 「    ［「   【kさ 
一・ノーknl－1j  

【1／km］  

Table2 Vehicle仁tlaraCteristics  

■  

T且ble31niti且t8ndfinaIconditions  

tn＝¢   T－ヨー   

【1   95．00   30．00   

旦感   】   0．00  

【旦彗j  j．00   

」車ms「1】   丁邑5   1．12   

［d阜g】   0．00  

」姐   ¶l．25   仙コ，70   

5＿クロスレンジ角を最大化する軌道計算   

揚抗比によりて到達できる最大クロスレ  

ンジ角が異なり，また拗抗比が大きいほど操  

作堤び）触りうる範囲が狭くなることが分かっ  

ている．ニれにより目標とする着陸地点の緯  

度によって，最適な揚抗比を運ぷ必要があ  

る．そロ〕た打者陸点を定める前にクロスレン  

ジ角Aを最大化するという計算を子J‾・った．評  

価関数として  

ぃニー里trけi（v（‡1）ル．－げ＋rγ小一）ノ■γr－－げ  

＋仲（t皇）叫－→り2‡  （19）  

を選び，最適制御間穎として定式化した．こ  

の評価関数は終端条件を満たLながらクロス  

レンジ角九を大きくすることを要求してい  

る．計算条件は次のとおりである．   

1）E＝L4Dの場合二亡Lい＝軋26，   

〟u；柑B7【rad］、   

2）E＝ユ．22の場合：Cl一（ら0．】5．  

J▲D＝川5FradI，   

3）Eづ．仰の場合：CLOご0．15，  



また，Cモノ0，〃0，ちの値は試行錯誤ののち決   凹K喝elm且nn，B・弧d pe5Ch，H・j・ニA鵬w  

乱た・  
。］。eri  

図6はオービタの高度をあらわしている．軌  Pa正2二 Appli仁血on t（ISpa亡巳Shuttk Guidance，  

追が卜即納しているのは－揚抗比を虻  
tⅦt∃5，1  

にL・たときの特徴である1また終端付近の動  【4］E．DLDickmanns；MaximumRangcThrec・  

きはこの問題の強い非線形性を示している，   Dimcnsiona】lJ禍i叩袖口亡【ary En叫 NASA  

Te亡h血肋poH」卯コ  
囲7は1二から軌道を見た囲である．亜を描く  

ようになめらかに目的地へ近づいていく横丁■  

が分かる．囲 呂 に状態農vの時間変化を示  

す．初めは減速されていない．二れは空気浜  

席が挿し、ためと考えられる．そして十分濃く  

なってから滅菌されている様子が分かる．囲  

9，lnにズ，γの挙動を示す，1は几に．γ  

はhにそれぞれ同調しているのがわかる．匝†  

ll，ほに操作最Cい 〃をそれぞれ示す．ク  

リスマス島に関してはCい 〟がともに拘束  

条件の範瀾内に収まっている．それに対し  

て，遠野のCLは拘束条件に抑え込まれた形  
180 －冊叶 

L  

．  

］  

野への帰選はクリス†．ス島に比べ難Lい問題  

を抱えていることを示唆t＿ノている．  

二 

‾ 

1一 
ニー＝－こ＝－－ 

三≡＿ 
＿ ＝ 

＿  

歴として定式化して軌道計算を行った．な  軸▲占 h←tCuⅣe  

お．操作免田柵期値や飛行時間を試行錯誤で  

求めなければならないなどの間極点が残って  

おり今後の課穎である．  
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