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1 はじめに

惑星磁気圏の構造や, 太陽風と地球磁気圏との相互作用

などの発生メカニズムなどを解明するために現在までに数

多くの惑星磁気圏探査衛星が打ち上げられている. 惑星磁

気圏探査衛星には, 電磁場を観測する観測機器であるワイ

ヤーアンテナと呼ばれる長さ 15～50 mほどの細長い構造

物がついており, 従来はこの張力を確保するために「スピ

ン安定方式」という衛星本体をコマのようにスピンさせる

受動的な姿勢制御方式がとられていた.（ジオスペース探査

衛星「あらせ」の姿勢制御系 [1]など）

しかし,この方式では衛星設計の自由度が制限されたり,

観測のための機動的な姿勢変更を行なうことが難しいなど

課題が多い. 具体的には,スピン安定方式は衛星本体を回転

させることによるジャイロ剛性を利用した受動的な姿勢制

御方式であるため,スピン軸の方向を制御し,観測姿勢を機

動的に変更することも難しい. また,衛星本体が回転してい

るため,カメラ等の光学観測機器による観測も難しくなる.

このため, 従来は搭載される観測機器ごとに別々の衛星を

打ち上げる必要があった. さらに,ワイヤーアンテナの振動

は衛星本体と複雑なメカニズムにより連成する. [2]

本研究では,これらの問題を解決するために,従来方式に

改良を加えた「二重スピン安定方式」をベースとした姿勢

制御系を提案する.これにより,ワイヤーアンテナを有する

従来の惑星磁気圏探査衛星が抱えている問題を一挙に解決

することができ,また,従来複数の衛星により観測する必要

があった粒子と波動と光学機器による観測を一機の衛星に

より実現されることが期待される.

本論文では，その初期検討として，自在な観測姿勢の変

更を実現するために，衛星本体の姿勢を乱し観測を妨げる

姿勢変更後のワイヤーアンテナ残留振動の高速な抑制制御

手法の検討を行い，その有効性をシミュレーションにより

検証する．

Fig.1 提案する衛星のコンフィギュレーション

2 二重スピンをベースとした姿勢制御系の提案

本研究では, 自在な観測姿勢の変更を実現するために，

Fig.1 のような二重スピン安定方式をベースとした衛星を

提案する.二重スピン安定方式は,衛星を回転部と非回転部

に分ける方式で, 回転部は常に回転しており，非回転部は

慣性空間に対し静止している. 非回転部にはバス機器や,カ

メラや粒子観測機等の回転することを好まない観測機器を

搭載する. ワイヤーアンテナが取り付けてある部分は回転

させておき, それ以外の部分は静止させる．さらに自在な

姿勢変更を実現するためのアイデアとして，回転部が持つ

角運動量をキャンセルするためのモーメンタムホイールを

非回転部に搭載することにより,回転部を持ちながらも,衛

星全体の総角運動量は等価的に０となる.加えて,姿勢制御

用のリアクションホイールを残りの２軸に搭載することに

より,例えば,磁力線追尾のような３軸の高速で自由な観測

姿勢の変更が可能となる. モーメンタムホイールによる回

転部の角運動量キャンセルに関しては, 水循環変動観測衛

星「GCOM-W1」衛星での適用例がある.[3]

3 ワイヤーアンテナの振動抑制制御

衛星の姿勢変更マヌーバ後, ワイヤーアンテナには面内

振動・面外振動と呼ばれる振動が発生する (Fig.2). ワイ

ヤーアンテナの面外振動（縦方向の振動）が衛星本体の首

振り運動（ニューテーション運動）と連成し,またワイヤー

アンテナの面内振動（横方向の振動）が衛星本体のスピン

運動と連成する．観測精度と姿勢の指向精度の確保の観点

から, これらの姿勢とワイヤーアンテナの振動は高速に抑
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Fig.2 ワイヤーアンテナの面内振動 (左)と面外振動 (右)

圧されることが求められる.

本研究では，姿勢変更マヌーバ後のワイヤーアンテナ振

動を,面内振動・面外振動共に初期振幅 5 degから,低軌道

の軌道周期の 1/4（1500秒）ほどで 2 deg以内まで減衰さ

せることを振動抑制の目標とする．以下では簡単のため,

ワイヤーアンテナは正対２本とし, 面内・面外振動ともに

ホイールが発生するトルクにより抑圧することを目標とす

るが,２本のワイヤーアンテナの長さが同じ場合,初期振幅

が面内逆相,面外同相の条件のときに, 1つの制御入力では

不可制御となってしまう問題が発生する. この問題を回避

するため, あえて 2 本のワイヤーアンテナの長さを不揃い

にし,固有振動数をずらすことを提案する. 遠心振り子モデ

ルによる, 衛星回転部に付属するワイヤーアンテナの面内

振動・面外振動の固有振動数は以下の式で示される.

ωin =

√
RΩ2

L
, ωout =

√
(R+ L)Ω2

L
≃ Ω (1)

ここで, Ωは回転部のスピンレートを表す.面内振動に関

しては, 固有振動数の差を利用し, 一本ずつ交互に, アンテ

ナ振動の角速度を状態量とした振動抑制制御をかけること

により, 振幅を減衰させる (提案手法 (1)). 固有振動数のあ

まり変化しない面外振動に関しては,以下の振幅 α1, α2 を

入力とする符号関数により同相・逆相を判別し, 可制御な

逆相のときのみアンテナ振動の角速度を状態量とした制御

器を ONする戦略をとることとする (提案手法 (2)).

|sgn (α1) + sgn (α2)| =
{
2 (同相)
0 (逆相)

(2)

4 シミュレーション

本研究にて提案する衛星の振動抑制制御の初期検討とし

て、回転部とワイヤーアンテナ部分のダイナミクスに振動

抑制制御を実装したシミュレーションを実施した．面内・

面外振動抑制制御器は振動角の角速度をフィードバックす

る D制御とし,ワイヤーアンテナの長さと制御器のゲイン

は目標とする収束時間と制御入力が 1 Nm 以下となるよ

う，試行錯誤的に決定した.

Fig.3, Fig.4 に提案手法によるワイヤーアンテナの振動

抑制制御の結果を示す.面内振動が逆相,面外振動が同相の
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Fig.3 ワイヤーアンテナの面内振動
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Fig.4 ワイヤーアンテナの面外振動

場合であっても, 提案手法によりワイヤーアンテナの振動

を 900秒以内に面内 1 deg,面外 0.5 degに抑圧できている

ことが読み取れる.

5 まとめ

本研究では, 二重スピン安定方式をベースとした姿勢制

御系を提案し, その基礎検討として衛星の姿勢変更マヌー

バ後のワイヤーアンテナの面内・面外の残留振動の抑制制

御についての検討を行い,提案手法の有効性を示した. 今後

の課題としては, 非回転部を含めたシミュレーションの実

施,安定性・外乱に対するロバスト性の検討，姿勢制御（ス

ピン軸方向制御）器との併用などが挙げられる．
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