
P4-044 次世代⾚外線天⽂衛星(SPICA)の指向擾乱管理・指向制御系設計

SPICAでは⼝径3.2mの⼤型軽量主鏡を絶対温度6K以下にまで冷却し，中間遠⾚外線の波⻑域で世界最⾼の感度と分解能による天⽂観測を⽬指している．SPICAの⾼感度・⾼
概 要
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分解能観測を実現するために，内部擾乱による指向変動を配分にして0.03arcsec程度に収めなければならない．SPICAは現在リスク低減フェーズ（RMP）にあり、フェーズ#1 
(RMP#1) において指向制御系設計と擾乱管理について検討した結果と、今後のフェーズ#2（RMP#2）の計画について報告する．

トラス分離機構の検討，アイソレータの検討，衛星FEMモデルの詳細化を進め，解析により⾼周波帯域(10Hz以上) で，1桁以上のマージンを確保した．また，空気浮上計測装
置の適⽤により，10Hz以下でのバックグランドレベルを従来計測装置より⼀桁近く下げることができ，本装置で4Kジュールトムソン冷凍機圧縮機の擾乱を測定した．現状までに
得られた擾乱計測値，地上擾乱試験の測定限界および，過去衛星の原因不明擾乱を考慮したとしても，指向要求を満⾜可能な指向制御系が設計できることを⽰した．

RMP#1の検討結果
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FZ１ 振動遮断性能の検証

⽬標達成１：⾼周波域での⼗分なマージンの確保
⽬標達成２：低中周波数域での擾乱源・レベルを明確にする

2STC Set 6 50W
[Hz] [N] [Nm] [arcsec/N] [arcsec/Nm] [arcsec]

Freq. FX FY FZ TX TY TZ θX/FX θX/FY θX/FZ θX/TX θX/TY θX/TZ truss θX(FX) θX(FY) θX(FZ) θX(TX) θX(TY) θX(TZ) θX

15 4.77 1.1514 0.1296 0.2154 0.7608 0.015 0.00063 0.00063 0.00093 0.00105 0.00105 0.00105 0.03331 0.0000997 0.0000241 0.0000040 0.0000075 0.0000266 0.0000005

30 0.4872 4.1544 0.0906 0.7146 0.0768 0.0018 0.00027 0.00027 0.00007 0.00112 0.00112 0.00112 0.01092 0.0000014 0.0000121 0.0000001 0.0000087 0.0000009 0.0000000
45 0.126 2.9634 0.0714 0.4902 0.0192 0.009 0.00291 0.00291 0.00204 0.01397 0.01397 0.01397 0.00637 0.0000023 0.0000550 0.0000009 0.0000436 0.0000017 0.0000008
60 0.126 1.4142 0.1482 0.2352 0.0198 0.0162 0.00153 0.00153 0.00111 0.00472 0.00472 0.00472 0.00452 0.0000009 0.0000098 0.0000007 0.0000050 0.0000004 0.0000003
75 0.1326 2.0466 0.1812 0.3468 0.0198 0.012 0.00110 0.00110 0.00037 0.00133 0.00133 0.00133 0.00352 0.0000005 0.0000079 0.0000002 0.0000016 0.0000001 0.0000001
90 0.1536 1.0146 0.1464 0.1776 0.0246 0.0168 0.00303 0.00303 0.00255 0.00495 0.00495 0.00495 0.00289 0.0000013 0.0000089 0.0000011 0.0000025 0.0000004 0.0000002

105 0.2268 1.662 0.2316 0.2832 0.0366 0.0156 0.00280 0.00280 0.00060 0.00518 0.00518 0.00518 0.00245 0.0000016 0.0000114 0.0000003 0.0000036 0.0000005 0.0000002
120 0.3018 0.8508 0.153 0.168 0.048 0.0126 0.00568 0.00568 0.00092 0.01853 0.01853 0.01853 0.00213 0.0000036 0.0000103 0.0000003 0.0000066 0.0000019 0.0000005
135 0.2724 0.5616 0.2556 0.0774 0.042 0.0048 0.00636 0.00636 0.00110 0.02479 0.02479 0.02479 0.00188 0.0000033 0.0000067 0.0000005 0.0000036 0.0000020 0.0000002
150 0.6066 0.4458 0.462 0.0876 0.096 0.0204 0.00104 0.00104 0.00048 0.02807 0.02807 0.02807 0.00169 0.0000011 0.0000008 0.0000004 0.0000042 0.0000046 0.0000010
165 0.5016 0.786 0.732 0.1548 0.0804 0.0846 0.00097 0.00097 0.00034 0.00423 0.00423 0.00423 0.00153 0.0000007 0.0000012 0.0000004 0.0000010 0.0000005 0.0000005
180 1.0782 0.3606 1.4844 0.0912 0.1704 0.168 0.00075 0.00075 0.00031 0.00305 0.00305 0.00305 0.00140 0.0000011 0.0000004 0.0000006 0.0000004 0.0000007 0.0000007
195 1.839 0.6174 0.861 0.1758 0.2898 0.1488 0.00356 0.00356 0.00057 0.00545 0.00545 0.00545 0.00129 0.0000085 0.0000028 0.0000006 0.0000012 0.0000020 0.0000010
210 1.0452 0.5628 0.5982 0.138 0.165 0.132 0.00217 0.00217 0.00162 0.00258 0.00258 0.00258 0.00120 0.0000027 0.0000015 0.0000012 0.0000004 0.0000005 0.0000004

0.00013 0.00015 0.00001 0.00009 0.00004 0.00001 0.00022

Measured disturbance
Force [N] / Torque [Nm]

FEM pointing error
transmissibility function× = Pointing error

[arcsec]

LS

RSS

×
On-orbit truss
transmissibility [-]
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１．振動遮断性能の検証
ペイロード⽀持トラスを軌道上で分離する⽅式を取り⼊れた．分離後⽀持トラスの
剛性を数Hzとすることで、⾼周波擾乱に対するマージンを確保できた．

また冷凍機台座から伝わる擾乱を低減するアイソレータも６⾃由度全てで
1/100@15Hzとする設計が可能であると結論した．

望遠鏡観測光軸

左図 軌道上トラス分離概念

下図 冷凍機台座
アイソレ タ(例) (System Frame) ([arcsec/N] , [arcsec/Nm])

[arcsec]
(Ideal model)

・軌道上⽀持トラスを試作・評価する
・アイソレータを⼀本試作・評価する

RMP#2計画
m

k, c XBsinωt

X

擾乱実測値 x FEM x ⽀持トラス = 指向変動量
（含む光学拡⼤倍率）

アイソレータ(例)

望遠鏡
（主鏡・副鏡）

２．機器擾乱の測定
４K-JT冷凍機圧縮機の擾乱を測定した．空気浮上式擾
乱測定測値を⽤いることで、10Hz以下でのバックグラ
ウンドレベルを⼀桁近く下げることができた．冷凍機
の駆動時/⾮駆動時で有意な擾乱が検出されなかった周
波数についても、バックグラウンドレベルを計測限界
擾乱としてモデルにインプットすることとし ティッ ３．構体伝達係数の解析・測定
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図 望遠鏡のFEM(縮退) 図 ベース加振振動伝達
モデルと変位低減率

mode freq [Hz] ω=15Hz ω=52Hz

横1次 1.7 0.017 0.0034

横2次 2.5 0.033 0.0053

捩り1次 4.2 0.090 0.011

焦点⾯観測装置

ﾍﾟｲﾛｰﾄﾞ⽀持ﾄﾗｽ
(      分離箇所)

擾乱としてモデルにインプットすることとし、ティッ
プティルトミラー (TTM)を⽤いれば指向精度を満⾜で
きることを⽰した．

・リアクションホイールの擾乱を測る
・1K-JT冷凍機の擾乱を測る

擾乱実測値(冷凍機・ホイール)とSPICA全体FEMから⾼周波擾乱によ
る指向変動量を評価した．軌道上⽀持トラスは⼀次元の伝達関数で近
似した．⾼周波帯域で⼀桁以上のマージンがあることを⽰した．

・軌道上⽀持トラス試作結果を全体モデルに反映する
・ｼﾞｭｰﾙﾄﾑｿﾝ配管の伝達率を測定して全体モデルに反映する

RMP#2計画
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RMP#2計画
冷凍機台座

(    ｱｲｿﾚｰﾀ)

BM-PLM structuralOn-orbit truss

過去プロジェクトの軌道上不明擾乱や低周波域の計測限界をリスクとして考
えた場合、1Hz以下の指向変動をアクティブに制御する機構が必要である．
RMP#1の検討の結果、指向安定度要求の厳しいコロナグラフ観測装置と中間
⾚外撮像分光装置にティップティルトミラー(TTM)を搭載することをベース
ラインとした．帯域1Hz、発熱量1mWのTTMであれば実現性は⾼い．

４．制振機構の開発
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f=0.01 ~ 1Hz

－20dB/dec
f<0.01Hz

バス
モジュール

(ﾎｲｰﾙ、ｼﾞｬｲﾛ、
ｽﾗｽﾀ等を搭載)

太陽電池
パドル

Iso
la

to
r

re
so

n
a

n
ce

DC 0.01 0.1 1 10 HF

BM-PLM structural
resonancelow –middle freq. high-freq.

...

S
A

P1stfre
q

.

A
ttitu

d
e

co
n

tro
l e

rro
r

C
o

o
le

rs
R

W
h

ig
h

fre
q

.

(RISK) Unexpected resonances & disturbances

Get 10 times
FEM design margin

Unsolved disturbances in past project

Measurement Limit

On-orbit truss
resonance

Air floating table
(M=9.6kg, Φ110cm, 
d~2cm)

Pipe line １

Power line
Cooler body , m=5.7 kg
(attached thermocouple sensors)

Pipe line ２

Laser displacement sensors x4
Keyence, LC-2420
Resolution 0.06 m

Gas  flow

図 空気浮上式計測装置のバックグラウンド
ノイズ

Measurement system  parameter fn=0.8Hz,  zn=0.02

ｺﾛﾅｸﾞﾗﾌ
観測装置

中間⾚外撮像
分光装置

TTM概観(例)

On-orbit TrussTTM for SCI & WFC-S

Coolers IsolationAtt. Control

Disturbance Control Management

RWs IsolationBroaden ACS bandwidth

X

Y

Springs x4Large plate isolated from the ground

X

Y
Helium gas circulation

図 空気浮上式計測装置による4K-JT冷凍機擾乱測定
セットアップ概観

・TTMを試作し、極低温下で評価する
・擾乱検出センサの⽅式をトレードオフし決定する

RMP#2計画図 焦点⾯観測装置アセンブリ 図 擾乱管理＆指向制御系設計結果


