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ABSTRACT 
  An attitude control system for a balloon experiment using a telescope has been developed.  This system was developed for the 
balloon-borne very-long-baseline interferometry (VLBI) experiment, and can be used for other balloon-borne missions of the 
altazimuth system.  The azimuth control is achieved by using a pivot and a reaction wheel.  For the elevation control, we 
experimentally adopt the Wallops Arc Second Pointer (WASP) concept, in which the effect of pendulum motion is reduced by 
placing a telescope on a shaft rotating at a constant speed.  We carried out hanging tests at the assembly room in the Taiki 
Aerospace Research Field (TARF) on 2017.  The azimuth and elevation residuals were stabilized to 0.015 deg and 0.016 deg 
(1σ), respectively.  Under the pendulum condition, the elevation stability was within 0.02 deg, which was nearly independent on 
the amplitude of pendulum vibration.   
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概要 

  望遠鏡を搭載しておこなう気球実験のための姿勢制御システムの開発をおこなった。このシステムは、

電波望遠鏡を用いて成層圏にてvery-long-baseline interferometry (VLBI) 観測をおこなう「気球VLBI」
ミッションのために開発された。他の経緯台式の望遠鏡ミッションにも使用することができると考えられ

る。方位角制御は、ピボットとリアクションホイールの組み合わせで実現する。仰角制御には、振り子運

動の影響を軽減させる NASA の WASP のコンセプトを実験的に取り入れている。2017 年、放球待機中

の気球VLBIゴンドラを大樹宇宙実験場 (Taiki Aerospace. Research Field: TARF) の組立室にてクレー

ン懸架し、制御実験をおこなった。その結果、方位角・仰角それぞれの１σ安定度は0.015 deg、0.016 deg
であった。振り子運動環境下においても、振り子運動の振幅にほとんど依存せず、仰角安定度は0.02 deg
に収まった。 
 

1. はじめに 
 気球実験のうち、望遠鏡の指向制御を要求する天文観測ミッションのフライト実験や潜在的需要

は、かなりの割合を占める。 NASA の気球実験では、方位角制御をおこなう Coarse Azimuth Pointing 
System や振り子運動を相殺する高精度指向制御をおこなう Wallops Arc Second Pointer (WASP)1) が
天文ミッションに使用され、姿勢制御の開発経験のないユーザーも参入することができる。

ISAS/JAXAが放球機会を提供する気球実験の歴史の中でも姿勢制御システムの開発がおこなわれ 2)、

主としてユーザーグループ自身がその開発をおこなってきた。近年では、硬 X 線偏光観測気球実験 
PHENEX3)、赤外線干渉計 FITE4,5)、惑星観測用成層圏望遠鏡 FUJIN6)、宇宙線反重陽子探索のプロ

トタイプ実験 pGAPS7)等が国産の姿勢制御システムを個別に開発している。我々が現在進めている

気球 VLBI ミッション 8) でも、電波望遠鏡の指向制御をおこなう必要があったが、一般ユーザーに

供給されるシステムは存在しておらず、ユーザーグループ自身による開発の必要性に迫られた。我々

は、我々の気球 VLBI ミッション実現のための開発を通じ、将来の一般ユーザーにも利用可能とな

り得る姿勢制御システムを開発した。 
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2. システムのコンセプトと構成 
 国内・海外ミッションの過去の実績・不具合や将来性を考察し、我々は以下のような条件を満たす姿勢

制御システムを開発することにした。 
(1) ギアレス(ダイレクトドライブ)方式 
(2) 振り子運動による指向ずれを補償し得るメカニズム 
(3) デジタル制御モータードライバの採用 
(4) 姿勢決定系とのシンプルな汎用インターフェース 

 また、我々の気球 VLBI ミッションは経緯台式の望遠鏡マウントを採用している。その制御のために

３つのアクチュエータを搭載することにした。 
(i) 方位角制御のための Reaction Wheel ("RW") 
(ii) RW の角運動量アンローディング機構 (より戻し機構 "PIVOT") 
(iii) WASP コンセプトを取り入れた望遠鏡仰角制御アクチュエータ 

  これらすべてのモーターに、Kollmorgen 社のダイレクトドライブモーターを採用した。モーターシャ

フトとステーターが別々に納入され、それを自前で設計/製造したモーターケースに設置した。磁力が極

めて強力なため人力で作業することはできず、ステーターにシャフトを挿入する際には、室内クレーン

を用いた。また、ベアリングも同時に挿入する必要があり、そのための万力も自作した。購入時に入っ

ていた潤滑剤は洗い流し、成層圏環境で使用できるシリコングリース (Dow Corning Molykote 33 Light)
に充填し直した。秒角エンコーダも同時に装着した。  
 モータードライバには、Elmo Motion Control 社のデジタルサーボドライバを採用した。これは過去

のミッション PHENEX、pGAPS に倣ったものである。モーターの事前チューニングでは自動で最適化

の手順が進み、運用時にはシンプルなトルク命令値または回転速度命令値を RS-232C で送るだけで、

モーターを駆動することができる。 
 気球 VLBI では、ビーム幅〜0.6 度の電波望遠鏡を搭載する。指向ズレにより 10%のゲイン損失を許容

すると、0.1 度角の絶対姿勢角の確度の要求となる。ゴンドラ全体の重量は〜780 kg (バラスト込み)、方

位角周りの慣性モーメントは〜150 kg m2、電波望遠鏡の仰角周りの慣性モーメントは~15 kg m2である。

RW 慣性モーメントは 0.727 kg m2 である。RW にはダイレクトドライブモーターKBMS-17H03-D 
(Kollmorgen 社製、φ85 mm、慣性モーメント 1.2×10-4 kg m2、重量 1.97 kg) を、PIVOT と仰角制御

アクチュエータには、KBMS-43S02-B (Kollmorgen 社製、φ160 mm、慣性モーメント 3.7×10-3 kg m2、

重量 3.89 kg) を選定した。 
 
 

2.1 PIVOT 
 PIVOT は、気球嚢からぶら下がるフライトトレインとゴンドラの間を接続する方位角方向のアクチュ

エータである。気球 VLBI の PIVOT の特徴は、ダイレクトドライブ方式を採用している点である(図 1)。
フライトトレインを介して、地上待機中では放球台クレーンから、フライト中は気球嚢から外乱トルク

が侵入し、より戻しモーターのギアが破損する強い懸念があった。また、ギアにはバックラッシ管理の

限界による精度の限界がある。そこで、NASA の PIVOT である Coarse Azimuth Pointing System と
同様、ダイレクトドライブ方式を採用した。ギアがないため、モーターの電源を OFF にすれば完全にフ

リー回転となり、外乱トルクをゴンドラへ伝えることを選択的に防ぐことができる。駆動中に大きな外

乱トルクが侵入しても、負けて回ってしまうだけで(ダイレクトドライブモーターの発生トルクはあまり

大きくない)、機器への破損は生じない。 
 一方で、気球嚢とは弱いトルクでしか拘束されないことは、例えば、上昇中に風車効果によってゴン

ドラの姿勢が制御状態へ復帰できないほどのスピン状態に陥るリスクを生む。そのため、メカニカルブ

レーキを付加した。また、ダイレクトドライブモーターには、必要なトルクを実現するためにより大き

な重量と寸法を必要とするという欠点があるが、それを受け入れることにした。 
 この PIVOT の動力学的役割は、RW の角運動量をフライトトレインを通じて気球嚢へ排出 ("アンロ

ーディング")である。ときに "より戻し機構" と呼ばれることがあるが、3 章で述べるように、この PIVOT
ではよりを戻す制御をおこなうわけではない。また、この PIVOT 自体には方位角制御をおこなう機能は

2.
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なく、それは RW で実現している。 
 

 
図 1: PIVOT 実機の写真と設計断面図。橙が角度エンコーダ、その上にダイレクトドライブモーター、黒がスリップリング。 

 
 

2.2 リアクションホイール 
 気球 VLBI の RW は、ゴンドラ全体の方位角制御を担う。他の気球ミッションのものに対して、特段

の特徴はない。ただ、やはりダイレクトドライブモーターを採用している(図 2)。そのためギアのバック

ラッシの問題からはフリーである。 
 

 
図 2: RW 実機の写真と設計断面図 

 
 

2.3 仰角駆動アクチュエータ 
 上記のPIVOT とRWがゴンドラ構体に設置され、ゴンドラ全体の姿勢制御を行うのに対し、気球 VLBI
の仰角駆動は望遠鏡部のみを駆動する。特徴は、やはりダイレクトドライブ方式を採用している点であ

る(図 3)。気球に吊られたゴンドラは振り子運動の影響を受け、その上に乗った望遠鏡の指向もその影響

を受け得る。振り子運動を打ち消すように制御をすると、ブランコを漕ぐように振り子運動が励振され

るという原理的な問題が過去の他ミッションの気球実験でも考察されてきた。これは、制御の時間遅れ

により望遠鏡の慣性がギアを介してゴンドラに伝わることが原因である。NASA の WASP システムでは、
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低速・定速で回転する軸の上に載せることで、静止摩擦からフリーになり、動摩擦の程度で望遠鏡を ”
浮かせる" コンセプトを採用している。そのために、カウンターウェイト等を用い望遠鏡の重心位置で仰

角軸に乗せる。 仰角駆動はダイレクトドライブモーターによって制御するため、ギアを介さない。ゴン

ドラに生じた外乱トルクは、望遠鏡にほとんど伝わらない。そのため、ゴンドラが傾いたとしても、望

遠鏡の向きは慣性空間に留まり指向を維持し続ける。目標角から外れた場合にのみ、ダイレクトドライ

ブモーターで補償的に制御する。気球 VLBI では、望遠鏡の仰角駆動にこの方式を採用した。よって、

軸を低速・定速で回転させるための小モーター2 基も別に設置されている。また、左右に分離した仰角軸

のアライメント外れを吸収するために、片軸はキネマティックマウントの上に設置されている(図 3)。 
 
 振り子運動はピッチ・ロール両方向に生じ得るため、これを補償するためには、原理的に、振り子に

よる傾斜を相殺する２軸と望遠鏡視野回転を相殺する１軸のアクチュエータが必要である。気球 VLBI
では、望遠鏡の仰角にのみ WASP コンセプトを実験的に採用しているため、この課題に対しては完全で

はない。ゴンドラのロール方向と望遠鏡の仰角の大きさに応じて指向残差が発生する（気球 VLBI ミッ

ションの指向精度要求は 0.1deg 程度とそれほど高くないため、実質的な問題にはならない）。将来のよ

り高精度指向を要求するミッションの場合には、2 軸ジンバルを適用する等の対処をする必要がある。 
 

 
図 3: 仰角駆動機構の実機(左上)と設計断面図(右上)と 3D-CAD 図(下)。 

 
 

2.4 姿勢制御コンピュータ 
 気球 VLBI の Operation PC for Attitude Control (OPC-AC) は、Raspberry Pi の Linux OS である。

姿勢決定系コンピュータ Operation PC for Attitude Determination (OPC-AD) から 10 Hz で配信され

る [方位角残差、仰角残差] の２つの数値をイーサネットで受け取り、３章で述べる制御則にてモーター

指令値を C-プログラムにて計算した後、各モーターのモータードライバへトルク命令値または速度命令

値を USB 端子に接続した RS-232C 変換ケーブルにて送信する。基本的に、この姿勢制御系は、姿勢

決定系からのパケットが届かない限りは動作せず待機する。そのため、姿勢決定系からのパケットが例

えば 15 Hz でやってくれば、姿勢制御系は 15 Hz で動作する (本論文では、2017 年におこなった 10Hz
での実験結果を報告する。2019--2020 年には 20 Hz へ改修した)。よって、最大の制御レートは OPC の

能力次第となる。イーサネット通信には UDP プロトコルを使用し、高速性と安定性を試験によって確

認している。パケットロスに対しても誤動作につながらない。 
 このように、姿勢制御システムは対になる姿勢決定システムとは完全に分離しており、さまざまな構

成の姿勢決定系と組み合わせることができるため、汎用性があると考えられる。 

低速・定速で回転する軸の上に載せることで、静止摩擦からフリーになり、動摩擦の程度で望遠鏡を " 浮
かせる " コンセプトを採用している。そのために、カウンターウェイト等を用い望遠鏡の重心位置で仰角

軸に乗せる。 仰角駆動はダイレクトドライブモーターによって制御するため、ギアを介さない。ゴンド

ラに生じた外乱トルクは、望遠鏡にほとんど伝わらない。そのため、ゴンドラが傾いたとしても、望遠

鏡の向きは慣性空間に留まり指向を維持し続ける。目標角から外れた場合にのみ、ダイレクトドライブ

モーターで補償的に制御する。気球 VLBI では、望遠鏡の仰角駆動にこの方式を採用した。よって、軸

を低速・定速で回転させるための小モーター 2 基も別に設置されている。また、左右に分離した仰角軸

のアライメント外れを吸収するために、片軸はキネマティックマウントの上に設置されている ( 図 3)。
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2.5 姿勢決定システム 
 2.4 節で述べたように、姿勢制御側は姿勢決定側のレートに合わせて動作する。 本論文ではスコープ

外のため詳述は避けるが、気球 VLBI には以下のような姿勢決定センサが搭載され、OPC-AD に接続さ

れている。(1) 光ファイバージャイロ (Yaw)、(2) MEMS ジャイロ (Pitch, Roll, 仰角)、(3) 非接触エン

コーダ (仰角)、(4) 加速度計 (Z 軸、望遠鏡指向軸)、(5) 地磁気計 (Yaw, Pitch, Roll)、(6) GPS コンパ

ス、(7) 太陽センサ、である。気球 VLBI では主に、OPC-AD のプログラムの中で complemental filter 
を通し、ジャイロのドリフトを 3 軸地磁気計の出力で止めている（冗長として GPS コンパスまたは太陽

センサが換わる）。地磁気計による姿勢決定は、地磁気ベクトル回りの不確定性が残るため、振り子周期

より長い時間で地磁気計出力をフィルタリングし、重力ベクトルを求めて拘束条件を与えている。この

ように、姿勢決定における安定度は数秒角の精度のジャイロに依存し、絶対角の確度は 0.1 度角の精度の

地磁気計に依存している。地磁気計は TARF の野外にある無磁気回転台を用いて校正され、上空環境で

も運用手順を通じても校正される。  
 
 

3. 駆動則 
 OPC-AC の中で動作する C-プログラムは、目標角からの残差 [方位角残差, 仰角残差] という２つの

数値が OPC-AD からやってくるたびに、姿勢制御命令を計算してモータードライバに送信する、とい

うループである。 
 

3.1 方位角の制御則 
 ゴンドラ全体の方位角制御には、サブミリ波帯単一鏡気球ミッション BLAST9) で用いられた制御則

を採用している。RW へのトルク命令値 TRW は、目標方位角からの残差  ⊿Az 値を基に、

proportional-integral-derivative (PID) 制御している。 
 

 
 
ここで PRW, IRW, DRW は比例項、積分項、微分項である。また、ν⊿Az は方位角の回転速度である。ト

ルク命令値を 2.5 Nm に制限している（最大電流〜9.1 A)。トルク分解能は実質〜0.0024 Nm である。

また、RW の回転数が 250 rpm を超えている場合は、トルク命令値はキャンセルされる。 
 
 PIVOT 制御は、方位角方向の制御に直接用いられるわけではなく、RW の角運動量を気球嚢へ流すた

めにおこなわれる。よって、OPC-AD からの姿勢決定値は用いない。OPC-AC 自身がモータードライ

バから取得する RW 回転数を用いる。 具体的には、RW の回転数が、25 rpm になるように目指して

フライトトレインをねじるよう、PD 制御則にて回転速度命令値 VPVを生成する。 
 

 
 
ここで PPV, DPV は比例項、微分項である。V0RW は RW の目標回転数、aRW は RW の回転加速度で

ある。気球 VLBI の場合、最大回転速度命令値を 1.6 deg/sec にデフォルト設定しており、速度命令の

分解能は実質〜0.0016 deg/sec である。最大回転速度はコマンド運用によりより大きな値へ選択変更する

ことができる。 
 

3.2 仰角の制御則 
 仰角については、ゴンドラ全体ではなく、望遠鏡部分のみを駆動する。OPC-AD から配信されてくる

目標仰角からの残差 ⊿EL 値を基に、トルクの PID 制御で実現する。生成するトルク命令値 TELは、 
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ここで PEL, IEL, DEL は比例項、積分項、微分項である。また、ν⊿EL は仰角の回転速度である。トルク

命令値は 2.5 Nm に制限している（最大電流〜4.8 A)。トルク分解能は実質〜0.0024 Nm である。 
  
 

4. 吊り状態での姿勢制御試験 
 2017 年 7 月 26 日、大樹航空宇宙実験場の組立室にて、クレーンで吊った状態での姿勢制御試験をお

こなった(図 4)。このとき、気球 VLBI ゴンドラシステムはフライト時とほぼ同じ構成となっており、バ

ラスト等も積載し総重量 789 kg の状態であった。RW 慣性モーメントは既知であるため(0.727 kg m2)、
予備的な動作試験をおこない、ゴンドラ全体の慣性モーメントは 154 kg m2 と推定された。組立室のク

レーンの揚程は 9.9 m であり、ゴンドラ重心までの吊り長は 8.8 m、振り子運動の振動周期は 6.0 秒
であった。 また、フライト中は幅広のラダータイプのフライトトレインで気球嚢と結びついているが、

ここではクレーンのフックは軸周り回転をしないように固定し、幅の狭いスリング１本で吊り下げるこ

とで、ねじりバネ(周期 3 分程度)の状況を模擬した。 姿勢決定系/制御系の動作レートは 10 Hz であっ

た。方位角および仰角の小角度ステップ応答を図 5 に示す。 
 

 
図 4: 姿勢制御実験の様子 (手前の地上電波望遠鏡は 

VLBI の相手局となる別の干渉計素子) 
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図 5: (左) 仰角 0.2 度角の変更プロファイル: 実績値(赤)および命令値(黒)、（右) 方位角 1.0 度角の変更プロファイル: 実績値(青)

および命令値(黒)。 

 
 他に、様々な姿勢変更プロファイルを試験にかけたが、本論文では以下のマヌーバ結果を示す。 
[試験 1] 振り子運動環境下で電波望遠鏡で目標電波源の信号を受信しながら、方位角/仰角の小角度制御 
[試験 2] 方位角の大角度変更 
 
 
 

4.1 試験 1 
 図6は、試験1の結果である。 気球VLBIミッションの目標電波源である静止軌道衛星 IPSTAR (~19.7 
GHz) に近い望遠鏡が向いて静定した状態で、仰角が乱れる方向 (Pitch 角方向) へ人間が手でゴンドラ

を一瞬押して振り子運動を付加して以降をプロットしたものである。その後、小さな仰角変更をおこな

って電波信号を捉えた過程を示している。外気の風の影響を受けるが、静止衛星の電波を導入するため

にシャッターを開けての実験であった。図 6(a)は方位角(Az)と仰角(EL)のプロファイルである。EL=35.1 
deg の状態から 36.0, 34.6, 34.4, 34.2. 34.0 deg と探ってゆき、電波強度最大になった思われる 
EL=34.2 deg に静定させた。方位角は Az=212.6 deg と当初から正しい方向で静定していたが、時刻 100
秒を過ぎたあたりで、方位角が乱れる方向へ人間が手で人為的な外乱を与えた。電波望遠鏡のビームが

目標から外れたが、そこから元の方位に復帰してゆく様子が見て取れる (振り子振動に同期した振動が方

位角残差に見られるが、ゴンドラの不完全な重心管理や設置誤差におりヨー軸ジャイロが吊り紐に対し

てわずかに傾いていることが原因で、ジャイロが振り子振動の一部を拾い方位角制御命令へ流れ込んだ

ものと理解している)。 図 6(b)は、目標仰角からの残差⊿EL と、ゴンドラ側で計測したピッチ角である。

試験直前に与えた人為的外乱により、振り子運動がゆっくり減衰しながらも継続している環境となり、

それがピッチ角の計測に現れている (100 秒過ぎ以降、振り子振幅が不連続に小さくなっているのは、方

位角を乱すよう与えた人為的外乱の影響である)。一方で、⊿EL は姿勢変更時に少々乱れながらも、振

り子運動の振幅の大きさにほとんど影響せずに安定している様子が見て取れる。図 6(c)は、電波望遠鏡の

電波受信パワーを示す。IPSTAR の方向に正しく指向できており、仰角および方位角が外れたときには

受信パワーが減衰した様子が記録されている。時刻50秒付近の減衰は、仰角が低すぎて(EL=34.0 deg) ビ
ームが外れたタイミングに対応し、100 秒すぎの減衰は人為的外乱により方位角が外れたことに起因して

いる。 
 結果として、方位角と仰角の静定安定度はそれぞれ ⊿Az = 0.015 deg, ⊿EL = 0.016 deg (1σ) であ

った。また、振り子状態における仰角の安定度は若干大きく ⊿EL = 0.02 deg 程度であった (気球 VLBI
の場合、電波望遠鏡のビームサイズは 0.64 deg であるため、十分な指向安定度である)。 
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図 6: 試験 1 の結果プロファイル。(a) 仰角(EL)の実績値(赤)と命令値(太黒)、方位角(Az)の実績値(青)と命令値(細黒)、(b) 仰角実

績値の命令値との残差(dEL: 赤)とゴンドラ Pitch 角(黒)、(c) IPSTAR 電波の受信パワー (雑音レベル 4.5×10-15ワットを基準)。 

 
4.2 試験 2 

 図 7 は、試験 2 の結果である。姿勢静定状態から、方位角目標を現在の値を 0 deg として 140 deg へ
移すコマンド運用をおこない大角度の姿勢変更をおこなったときの RW と PIVOT の動作プロファイ

ルである。図 7(a)は目標方位角の残差⊿Az のプロファイルである。100 秒ほどで目標角に静定している。

図 7(b)〜(e)はそれぞれ、RW の発生トルク(電流値からの換算)、RW の回転速度、PIVOT 角、PIVOT と

ゴンドラ構体の角速度のプロファイルを示す。姿勢変更が開始されて数秒以内で、RW は限界回転数に到

達し、それ以降はトルク命令値が送られていない。しかし、RW に与えられた初速度でゴンドラは慣性で

目標方位に向かい始める。PIVOT は、RW が目標回転数 25 rpm になるよう目指して制御を続けるが、

そのアンローディングはすぐには達成できないため PIVOT は回り続け、それが結果的にゴンドラ回転に

よって生じるフライトトレインの捻じれをより戻す動作になっている。しかし、上空では気球嚢とゴン

ドラの回転角の差は計測できないため、PIVOT の回転速度は積極的に制御してはいない。そのためこの

実験でも捻じれは残っており、その捻じれトルクがゴンドラへ伝わり、上記のゴンドラ初速度が姿勢変

更の中盤では保存しなくなる。このように、ゴンドラ回転は、限界まで角運動量を蓄積して機能を失っ

た RW ではなく、PIVOT のより戻しの実力に支配されるようになる。そのため、PIVOT の最大速度の

設定が大きすぎた場合には、フライトトレインのより戻しを過大に捻ってゴンドラ回転を加速させてし

まい、今度はそれを収めるための RW+PIVOT 制御が発生して方位角姿勢が振動してしまう現象が発生

する。そのため、PIVOT の設定最大速度は大きすぎてはならない。上空でのコマンド運用にて、1.6, 2.0, 
5.0 deg/s から選択できるようになっている。 目標角付近に到達して、RW は溜め込んだ角運動量をゴ
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ンドラへ戻すと、RW 回転数が落ち、その機能が実質的に復活してゴンドラは静定する。静定後しばらく

は、RW の目標回転角に到達するように PIVOT によるアンローディングが続く(図 7(c))。 
 

 
図 7: 試験 2 の結果プロファイル。(a) 方位角実績値の目標角からの残差(dAz)、(b) RW の発生トルク(電流値からの換算)、(c) RW

の回転速度、(d) PIVOT 角度実績値、(e) PIVOT(黒)とゴンドラ方位角(赤)の回転速度。 

 
 

5. 結論 
 気球 VLBI ミッションのための開発を通じ、他のミッションにとっても比較的汎用性の高いと思われ

る姿勢制御システムを開発した。気球 VLBI ゴンドラには、PIVOT と RW の組み合わせでおこなう方位

角制御ためのアクチュエータと、振り子運動を励振させることなく補償する WASP コンセプトを基にし
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た仰角制御のためのアクチュエータを導入している。2017 年の放球実験準備期間に、室内クレーンで吊

った状態で振り子運動環境下での姿勢制御試験をおこない良好な結果を得た。本論文ではこの結果を報

告したものである(放球は気象条件不適合等により 2020 年現在も延期中である)。 
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