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PROCYONのミッションシーケンス図解[1]

⼩惑星への光学航法・
近接フライバイ撮像
(本ポスターで扱う)

◯⼩惑星フライバイ数⽇前
→光学航法による相対軌道決定
及びそれを反映した軌道制御

画像情報を利用した軌道決定による
軌道の不確実性の減少

ミッション要求より、12等級の⼩惑星の検出が必要

◯⼩惑星フライバイ時
→⼩惑星近接フライバイ⾼解像度撮像
画像フィードバックを利用した
オンボードでの視線⽅向変更制御

視線⽅向の制御
再接近距離
数⼗km

相対速度
約5km/s

回転

急激に⽅向が変化する対象の撮像

PROCYON FM望遠鏡[3]

光学系の設計結果(スペック)[3]

⾼精度軌道決定

⼤きな相対速度

超近接フライバイ

光学航法

⼩惑星早期検出

微光天体検出・
光学航法システム

⼩惑星最接近5⽇前に光学航法を開始するため，12等級の天体検出能⼒が必要
＊ランデブであるはやぶさなどは，最接近4か⽉前光学航法開始でも6等級の天体検出能⼒でよい

要求整理

15/11/29 22:00〜15/11/30 2:00 UTC
30分毎撮影した7枚の画像を合成

軌道上実証結果
ファーストライト

2015/6/8撮影：ファーストライト

12等級相当の恒星検出

地球・⽉最接近時の観測

⽉の動き

最接近の過程で撮影した地球の画像

軌道上実証結果まとめ
• 宇宙空間での正常動作を確認
• ⼩惑星フライバイに相当する，
地球・⽉最接近観測に成功

• 12等級相当の暗い星の検出
に成功
→さらに画像処理を⼯夫し，
より暗い星の検出を⽬指す

○⼩惑星接近時撮像のための要求

⾃律的に
⼩惑星⽅向へ⾼速に
視線⽅向を変更

深宇宙探査機 地球との通信遅延

オンボードでの画像
フィードバック・相対軌

道推定

回転駆動鏡による
指向制御

⼩惑星への近接フライバイ

○近接フライバイにおける追尾制御の難しさ[3,5]

リスクをとり、
近接フライバイ

急峻な⾓速度変化

・より⾼速かつ正確な駆動系
・画像情報から⾃律的な制御を⾏う必要性

過去の⼩天体フライバイ探査機の⾓速度プロファイルの例 PROCYONのように超近接フライバイを⾏う際の⾓速度プロファイルの例

通常 近接
フライバイ

○深宇宙軌道上実証
・駆動鏡への⾓速度指令[3]
ロータリーエンコーダ出⼒より計算された⾓度のテレ
メトリより⾓度指令の正確さを計算

回転駆動鏡の⼀定⾓速度駆動試験

視野⾓の1/100に相当する誤差の境界線

⾓速度駆動誤差0.2deg/s以下
望遠鏡視野・FPGAの計算周期と⽐較して
⼗分⼩さな誤差での駆動に成功

・地球を利用した
画像フィードバック⾃動追尾試験

姿勢を望遠鏡
駆動軸周りに回転させ
る

望遠鏡回転駆動⾓度が
姿勢変化に追従するかを
テレメトリより解析

初期姿勢からの姿勢の回転⾓度 駆動鏡の追尾誤差⾓度

アライメント誤差等が残るものの、
0.4deg以内での⾃律追尾を継続することに成功している

・駆動鏡の⾼速駆動性能
・低速駆動時の⾃律追尾制御
深宇宙軌道上実証に成功

・より暗い(12等級以上の)恒星の検出
・画像から⼩惑星の検出→連続した画像情報からの軌道決定
・駆動鏡の⾼速⾃律制御
・軌道推定アルゴリズムの軌道上実証
・画像フィードバックによる宇宙機姿勢制御

4. 今後の展望

PROCYON:
世界初の50kg級
深宇宙探査バス技

術実証機

アドバンストミッション:
⼩惑星への近接フライバ
イ及び⾼解像度撮像

光学航法と⼩惑星撮像を同⼀の望遠鏡で⾏う

1. 50kg級超⼩型深宇宙探査機PROCYONの光学望遠鏡[1,2,3]

・画像の輝度重⼼を抽出
・輝度重⼼⽅向を制御指令に反映(⽐例制御)
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一定角速度駆動試験結果

項⽬ 値
⼝径 40mm
⼝径⽐(F値) 3.75
焦点距離 150mm
画⾓(半頂⾓) 2.6deg
ピクセル数 1088✕2048
ピクセルサイズ 5.5μm

PROCYON撮像画像，1秒露光

2015/6/12 10秒露光撮影画像とAladin[4]の⽐較
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初期姿勢からの姿勢の回転角度 [deg]

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

100 100 300 500 700 900 1100 1300

姿
勢
と
比
較
し
た
駆
動
鏡
角
度
方
向
誤

差
[d
eg
]

時間 [0.1 s]

3. ⼩惑星近接撮像のための追尾、撮像実証

PROCYON FM望遠鏡ミラーユニット[3]

プラネタリウムソフトAladin[4]

？
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