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研究成果の概要（和文）：ミッションが高性能化、複雑化する超小型衛星のために、超小型衛星システム技術を
高度化する研究・開発を実施した。特に50kg級超小型衛星のフライトモデルを完成させ、軌道上運用に成功し、
貴重な情報を得た。そして、高度化技術をもとにミッション遂行時に作業要求に合わせて形状を最適な大きさ、
形に変更できる「可変形状宇宙システム」を実現するための基礎研究を実施した。特に、形状可変姿勢制御を提
案し、解析・試作・実験により、その有効性を示した。並行して、具体的な軌道計画ミッションを選定して、早
期軌道実証を目指した超小型衛星システムの概念設計を行い、実践的な研究開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to meet advanced requirements in near future microsatellite 
missions, research and development of microsatellite system technology were conducted for 
enhancement of its functionality. In particular, flight model of 50kg micarosatellite TSUBAME was 
finished, launched and operated to gain valuable lessoned learned. Next, concept of variable-shape 
space system was focused which has configuration change function in order to make itself adaptive 
for task requirement in mission operations. In the study, variable-shape attitude control was 
proposed and its fundamental research was conducted: extraction of element technology, analysis, 
development and experiment. In particular, concept design of 50kg micarosatellite Hibari was 
reviewed using variable-shape attitude control to conduct a new scientific observation.

研究分野：航空宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 
(1)全質量 50kg級およびそれ以下の超小型衛
星の研究開発が、全世界において驚異的な勢
いで活発に進められている。日本でも、東工
大（JAXA 宇宙研）・松永研と東大・中須賀研
が、1kg 級キューブサットの世界初軌道上実
証に成功して、多くの大学が超小型衛星の世
界に参入した。近年、超小型衛星の研究開発
が重点化され、宇宙工学において新しい分野
が開拓されつつある。オールジャパン体制を
築き画期的成果へと結実させることで、世界
をリードし、社会に貢献することが期待され
ている。 
(2)松永研は、3機の 1-3kg級超小型衛星を開
発・打上運用に成功し、特に Cute-1.7 + APD 
II では APD センサによる世界初の低エネル
ギー粒子の全球観測に成功した。H21 年度か
ら 50kg 級衛星 TSUBAME の研究開発に本格的
に着手した。TSUBAME は、超小型軽量のコン
トロールモーメントジャイロ(CMG)を用いた
高速姿勢変更技術の実証、宇宙で起こる天体
の突発的爆発現象であるガンマ線バースト
の硬 X線偏光観測、災害監視・海上の船舶航
行状況監視・気象観測・植生観察等を目的と
した地上・海上及び雲の高解像度可視観測で
ある。TSUBAME は、従来の同サイズの衛星と
比較して、電力密度やバッテリ容量密度にお
いて３～６倍あり、姿勢の迅速変更・高指向
安定制御の両立を目指すという非常に高度
な技術を先鋭的に盛り込んだ極めてハイリ
スクな挑戦的科学技術実験衛星であり、超小
型宇宙システムを用いた最先端技術の早期
宇宙実証を行うという明快な方向性を体現
している。H26 年度中にフライトモデルを完
成させ、ロシアのドネイプルロケットにて打
ち上げられる予定である（本科研は H26年度
開始）。 
 
２．研究の目的 
(1)今後、ますますミッションが高性能化、
複雑化することが予想される超小型衛星の
需要にこたえるために、超小型衛星システム
技術を高度化する研究・開発を実施する。 
(2)その高度化技術をもとにミッション遂行
時に作業要求に合わせて形状を最適な大き
さ、形に変更できる「可変形状宇宙システム」
を実現するための基礎研究を実施する。 
 
３．研究の方法 
(1)「可変形状宇宙システム」の実現に必要
な要素技術課題を抽出し、超小型衛星システ
ム技術を応用して、解析・試作・実験により、
その解決を図る。 
(2)並行して、具体的な軌道計画ミッション
を選定して、早期軌道実証を目指した超小型
衛星システムの概念設計を行い、実践的な研
究開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 超小型衛星システム技術を高度化する

研究開発 
(1)-1. 50kg 級超小型衛星 TSUBAME のフライ
トモデルの開発と打ち上げ、運用： 
50kg級 TSUBAME は、世界最小・高トルクの

コントロールモーメントジャイロ(CMG)を用
いた高速姿勢変更制御の実証、突発的天体現
象の硬 X 線偏光観測、地球の災害監視等を目
的とした高解像度可視観測をミッションと
し、H26年 11 月にドニエプルロケットにより
軌道上に打上、初期運用に成功した。 

 
図 1 超小型衛星 TSUBAMEと軌道上想像図 

 
TSUBAME は運用初期にアマチュア帯通信周

辺回路に不具合を生じ、復旧作業を行ったが、
3 か月後に通信が途絶した。軌道上データを
もとに H26-27 に徹底した原因究明と対策を
行い、学会論文として公開した。この過程で
最先端衛星の解析・設計・製造・試験・運用
に関する実践的なノウハウを体得した。 
TSUBAMEの再挑戦を目指して、TSUBAME２と

して計画書を取りまとめ、JAXA宇宙研の小規
模プロジェクト公募に H27年 2月に応募した
が不具合原因究明途中であったためなどで
不採用となった。 
その後、(2)に述べる改善・先鋭化された

50kg級衛星「ひばり」ミッションを優先して、
CMG 単体、偏光観測器はそれぞれ別の衛星に
搭載して実証する道を探ることとした。高解
像可視カメラ技術は別の衛星にて既に軌道
上実証された。 
 

(1)-2. 高性能姿勢アクチュエータ CMG の操
舵制御則に関する研究： 
CMG とは、高速回転するフライホールを、

その回転軸と直交するジンバル軸回りに、回
転させることによって CMGに生じるトルクの
反作用トルク（ジャイロトルク）を衛星本体
に働かさせるためのアクチュエータであり、
それを通常複数組み合わせて、衛星の姿勢制



御を行う。本研究では、３軸姿勢制御方法を
検討した。具体的には、超小型衛星 TSUBAME
を題材にとり、CMG を用いた制御方法と地上
統合試験について研究を行った。 
姿勢表現に修正ロドリゲスパラメータを

用いた修正スライディングモード制御、また
CMGの操舵則として、従来の G-SR操舵則の 2
組のパラメータに対して新しい選定基準を
用いた W-SR 操舵則を提案し、数値シミュレ
ーションにより有効性を示した。センサモデ
ル、CMG を含むハードウエア駆動モデル、姿
勢決定制御ソフトウエアを組み込んだ衛星
シミュレータを用いて、CMG の各種姿勢制御
法を衛星搭載計算機に実装し、姿勢変更性能
や消費電力などの軌道上性能を模擬して、そ
の有効性を明らかにした。 
さらに 4基のコントロールモーメントジャ

イロ CMGをピラミッド配置した宇宙機の大角
度姿勢変更において、ハードウエア特性を考
慮し、計算時間を大幅に短縮した高速姿勢変
更制御則を考案し、その有効性を数値シミュ
レーションで示した。また、単一のアクチュ
エータで 3軸姿勢制御が可能な可変速 2軸ジ
ンバル CMGの逆運動学に基づいた駆動則を提
案し、高精度で特異点回避／通過の判断が可
能であることを数値シミュレーションによ
り示した。 
 
(1)-3. 太陽電池による発生電力を模擬した
衛星シミュレータに関する研究： 
太陽光の放射照度・セル温度に応じた太陽

電池の発生電力を模擬する電源、計算機内の
姿勢・軌道シミュレータ、衛星の姿勢制御、
搭載計算機からなるシミュレータを提案し
て開発して、TSUBAME がロケット分離から太
陽指向まで最長となる条件でも電力収支が
正になりバッテリが枯渇しないことを示し
た。衛星打ち上げ後、地上実験を行い、ロケ
ット分離後のバッテリ残量の変化を軌道上
データと比較して 5%の精度で推定した。 
 
(1)-4. 深層学習を用いた地球姿勢センサの
研究開発： 
超小型衛星搭載を目指した低コスト多機

能センサとして、画像処理に深層学習を応用
した地球姿勢センサの研究と軌道上フライ
トに向けた開発を実施した。可視光領域で撮
影した画像を衛星オンボードで複数の物体
に高精度で分類することが可能な、分解能要
求 に 応 じ た 識 別 器 （ Multi-layered 
Perceptron と Convolutional Neural 
Network）の設計と、衛星搭載を想定した計
算機上での性能評価を行った。 
また、上記識別方法を利用し、低軌道にお

ける可視光画像を用いた 3軸姿勢決定手法を
提案し、基本的性能を評価した。 
さらに、上記のセンサを実現するためのハ

ードウエア設計（構造体と電気回路）と基本
機能確認を行った。 
 

 

図 2 Convolutional Neural Networkによる
識別例 

 
(1)-5. 超小型衛星のアンテナ配置とその検
証用通信シミュレータに関する研究： 
超小型衛星の通信性能を最大化する目的

で、衛星の軌道・姿勢を考慮した、複数アン
テナの最適配置を求めるシステムの構築、設
計指針の提案、衛星のドップラシフト・信号
レベルの変動を無線信号で再現するシミュ
レータ開発を行い、有効性を示した。 

 
図 3 通信シミュレータ 

 
(2) 可変形状宇宙システムの研究 
(2)-1 並進方向展開収納技術: 
並進可変を実現するために、超軽量、高展

開率を持つ展開ブームの設計・試作に関する
研究を行った。高収納性と高比剛性を両立す
る伸展部材を実現するために、CFRP製の２枚
のブーム材を合わせ、それらをレースファス
ナーで閉断面処理する方法を取った伸展ブ
ームを検討して、伸展収納実験、および解析
検討を行い、課題を明確化した。 
次に、本レールファスナを用いたバイコン

ベックス型の伸展ブームについて、その試作
モデルを用いた伸展収納実験や収差許容挙
動の計測、さらに、有限要素解析を行い、そ
の伸展収納特性を評価した。そして、ブーム
剛性を高め、伸展中の屈曲を防ぐ方法を提案
して、その効果を実験的に示した。 

 

図 4 伸展ブーム 



(2)-2 可変形状姿勢制御の提案と性能検討： 
松永は太陽電池パドルなどを回転駆動さ

せることによって生じる反トルクにより姿
勢制御を行う“可変形状姿勢制御（Variable 
Shape Attitude Control : VSAC）”を提案し
た。この方式は、高い迅速性と高い安定性の
両立を目指した姿勢制御方法である。 

 
図 5 形状可変姿勢制御の概念図 

 
この方法は衛星全体を姿勢変更するので

はなく、部分的に姿勢変更するため、必要な
エネルギーが大幅に減少することを示した。 
次に、可変形状姿勢制御による迅速姿勢変

更とその後の低擾乱な高精度指向制御に関
して、角運動量基準による制御則、リアクシ
ョンホイールを併用した制御則、最短時間最
適制御則を提案し、各種性能を評価した。 
さらに、空気潤滑を用いた地上実験装置を

整備し、駆動機構、ヒンジ、アーム、本体の
挙動評価を行った。 

 

図 6 地上実験装置の外観 
 
(2)-3 50kg級超小型衛星「ひばり」のミッシ
ョンと基本的概念検討： 
可変形状宇宙システムの具体例として、形状
可変姿勢制御を有効活用する科学ミッショ
ンである重力波天体の極紫外線計測の早期
軌道実証を目指した超小型衛星システム「ひ
ばり」の概念検討を行った。その成果を H28
年度の衛星設計コンテスト設計部門に提出
し、設計大賞を受賞した。 

 
図 7 ひばりの概念図 
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図 8 ひばりの理工融合ミッション 

 
今後、H31 年度以降の打ち上げを目指して、

研究開発を進めていく予定である。 
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