
【補足B】 IRU誤差推定値について

IRUは衛星の各軸（X、Y、Z軸）の角速度(deg/sec）を計測する機器

IRUデータにより衛星姿勢（deg）を決定する場合、時間積分により算出する

例 計測値：0.1[deg/sec] 10秒後の姿勢：0.1×10[sec]=1.0[deg]）。

角速度計測値には僅かな誤差があり、時間積分により誤差が蓄積する。

例 計測誤差：0.01[deg/sec] 10秒後の姿勢決定誤差：0.01×10=0.1[deg]）

精度の高いSTTによる姿勢決定値と比較することでIRUの誤差の傾向（下図オレンジの線の

傾き）を算出している。

この誤差の傾向（IRU誤差推定値）を利用することで、STTデータの無い部分でも、姿勢を正

確に推定することが可能となる。

角度（deg)

0.0 deg

時間

●IRU出力の積分値
●実際の衛星姿勢
●STTデータから求めた衛星姿勢

STTデータにより求めた姿勢≒実際の姿勢

ASTRO-Hでは、この差が1[deg]以
上ある場合は、STTの異常と判断
し、IRUの値を衛星姿勢とする。

（注）あくまでわかりやすさを重視した図であり、実際の処理とは異なる

誤差を補正

1.0 deg
×

補足B
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時刻
（JST）

Z軸
IRU

誤
差

推
定

値
[deg/h]

C. 【想定漏れ事象】 STTがすぐに捕
捉モードに移り、 IRU誤差推定値の更
新が止まり、大きな値のまま保持された
［推定］

期待されていたIRU
誤差推定値の挙動

捕捉待機（地蝕の為） 追尾STTのモード

A. 地蝕終了に伴う

STT捕捉開始コマンド
実行（計画通り）

D. 最終的にSTTは追尾モードとなり姿

勢情報を出力したが、誤差が蓄積され
ている姿勢角推定値との差が1[deg]を
超えていたため、STTが計測した姿勢

情報（実際の姿勢）は棄却され続けた
（事実）

M
S
P

3/26 
05:49-06：02

U
S
C

3/26 
03:02-03:13

3/26 03:22

STT地蝕*

03:20-04:00

捕捉
【想定漏れ事象】

追尾

04:09
（計画値）

B. STTが追尾モードになり、初期化されたフィルタを用いてIRU誤差推定を行った
ため、大きな値に変化した ［推定］

テレメトリ無 （データレコーダ再生前のため取得できていないため推定）

ﾃﾚﾒﾄﾘ
無

ﾃﾚﾒﾄﾘ
有

テレメトリ有

21.7deg/h
(ﾃﾚﾒﾄﾘで確認)
（想定漏れ事象）

姿勢変更マヌーバ
終了予定時刻

*STTの視野に地球が入る時間帯

追尾

（テレメトリで確認）

04 :10 (ﾃﾚﾒﾄﾘより逆算) 04:14 (ﾃﾚﾒﾄﾘより逆算)

USC: JAXA内之浦局

22.0deg/h**(想定漏れ事象)

0deg/h
衛星Z軸回転速度（推定）

本ページのグラ
フは、模式的な
ものであり、厳
密 な 挙 動 と は
異なる。

0deg/h期待されていた角速度

4.2 異常発生メカニズム①： IRU誤差推定値の動き

**上記21.7deg/hにIRU素特性誤差0.3deg/hを加えたもの

34



4.3 【異常発生メカニズム②】 姿勢異常発生から姿勢回転継続まで

①の事象発生後、衛星はゆっくりとZ軸周りに回転を始め、太陽電池パドルが太陽方
向からずれ始めたが、ASTRO-Hの姿勢制御系は、太陽センサ（CSAS）をFDIR*にお
ける姿勢異常判断に使用していないため姿勢異常が検知できず、姿勢回転が継続
した。 【補足C参照】

この時、並行して実施している磁気トルカによるRW角運動量のアンローディング**処理
が、姿勢異常のため正常に働かず、RWに角運動量が蓄積***された。

09：52-10：04 MGN局のテレメトリから、RWに蓄積された角運動量が制限値に近い
値まで上昇していたことを確認している（テレメトリ：112[Nms]、制限値：120[Nms]）。

姿勢異常状態における角運動量蓄積についてシミュレーションにて確認し、実際の値
とほぼ同じ角運動量がRWに蓄積されることを確認した。

*FDIR： Fault Detection Isolation and Reconfiguration 故障検出、分離、及び再構成
**アンローディング：磁気トルカ作動または姿勢制御用スラスタの微量噴射により、 リアクショ

ンホイールの回転数を正常動作範囲内に調整する運用

***角運動量の蓄積：角運動量の蓄積は、リアクションホイールの回転数の増加に相当
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【補足C】異常発生メカニズム②での衛星挙動（イメージ）
3/26 01:40ごろ【推定】～少なくとも10:04（MGN可視終了）まで

正常時 今回の姿勢
異常時
（MSP、MSP、MGN
可視テレメトリで確
認済み）

衛星+Y軸と太陽方向のなす角度（太陽角）
が、プラスマイナス30度以内であれば正常

衛星は電力確保のため、SAPを

ほぼ太陽方向に向けながら地
球回りを周回する。その上で望
遠鏡を天体に向ける姿勢を取る。
（地球に遮られ天体が見えない時間帯もある）

地球回りを
約96分で周回

• 姿勢制御パラメータが異常になって以降、衛星
が1時間に約21.7度の割合でZ軸回りにゆっくり
回転を始めた

• 最後にテレメトリを確認できたMGN局での太陽
角は約123度であった（すなわち、太陽電池パド
ル裏面から太陽光入射していた）。

衛星
姿勢異常

太陽角 太陽角

+Y軸

地球回りを
約96分で周回

+Z軸
+Z軸

+Y軸

太陽方向 太陽方向

補足C
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4.4 【異常発生メカニズム③】 姿勢回転継続から異常回転まで

RWに蓄積する角運動量が最終的に制限値（120[Nms]）を超えると姿勢制御系は
RWによる制御に何らかの異常が発生したと判断し、スラスタにより姿勢制御を行う
モード（スラスタセーフホールドモード：RCS SH）に移行する。 【補足D参照】

RCS SHでは、スラスタにより太陽を捕捉するように姿勢を立て直す動作を行う。【補
足E参照】

RCS SHに移行した場合、不適切なスラスタ制御パラメータにより、スラスタは想定と
異なり、衛星の角速度が増加する方向に噴射を行う。 【補足F参照】

シミュレーションにより不適切なスラスタ制御パラメータによる噴射動作を模擬し、角速
度が増加する方向に作用し、太陽電池パドルの分離に至る角速度まで到達すること
を確認した。 【補足G参照】

同じくシミュレーションにより確認した、姿勢異常発生以降の衛星の姿勢角、角運動
量、太陽方向についても示す。 【補足H参照】

37



【補足D】 RCSセーフホールド
ASTRO-Hでは、以下のステップで行われる．

(1) 姿勢制御系の下記の機器をA系からB系に切り替える。 CSAS、
IRU、 AOCP、RCS

(2) IRUで0.08[deg/sec]以上の角速度を検出した場合にはRCSを用
いてレートダンプを行う。

(3) CSAS、IRU、RCSを用いて、太陽を捕捉する。なお、CSASでサン
プレゼンスが得られない場合、衛星X軸、衛星Z軸の 順に衛星
全体を回転させ、全天太陽探索を行う。

(4) サンプレゼンス取得後は、IRUとCSASにより+Y軸方向に太陽を
捕捉し、推薬 消費が少なくなるように、Y軸回りに0.25[deg/sec]
で回転させる。

なお、太陽探索開始時に日陰の場合、あるいは日照時間中に探
索終了できないとAOCPが判断した場合には、日陰が終了するまで
X軸まわり-0.05[deg/sec]のスロースピンで待機する。

(観測装置に対する太陽光入射制限があるため)

補足D
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【補足E】 異常発生メカニズム③④での衛星挙動（イメージ）
3/26 10:04【MGN可視終了後】以降、10:37【衛星分離のJAXA推定時刻】までの間

スラスタセーフ
ホールド制御
正常時

太陽角
+Y軸

+Z軸

太陽方向

観測中断し（天体指向姿勢を諦めて）、
スラスタによる姿勢制御モード（RCS 
SH）に遷移

RW回転数が

制限値に達
する

+Z軸

太陽方向≒+Y軸

SAP
Y軸回りに
スロースピン

スラスタセーフ
ホールド制御
異常時（今回）
（非可視時間帯のため
推定）

太陽角≒ 0[deg]

観測中断し（天体指向姿勢を諦めて）、
スラスタによる姿勢制御モード（RCS 
SH）に遷移したと考えられる

（左上図と
同じ状態）

不適切なスラスタ制御パラメータ設定
により、想定と異なる噴射したと考える

• 衛星の角速度が増加したと考えられる

• 回転によって大きな荷重が加わる部位
（太陽電池パドル、EOB等）が破断し分
離したと考えられる

セーフホールド姿勢
カ学的に安定かつ発生電力が確保できる姿

勢。この状態で地上からの復旧指令を待つ。

RW回転数が

制限値に達し
たと考えられる

補足E
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【補足F】 衛星の角速度（Z軸まわり）推移
（姿勢変更マヌーバ終了後から）

角速度
［deg/h］

時刻［JST］
0

姿勢異常発生
推定時刻

4:10
（推定）

RCSセーフホールド
移行推定時刻

10:06～10:10
（推定）

Breakup
推定時刻

10:42±11分

M
S
P

M
S
P

M
G
N

05:49 07:31 09:52

22.0

Z軸まわり

補足F

本ページのグラフは、模式的なもの
であり、厳密な挙動とは異なる。

4.2「IRU誤差推定値の動き」

スライド下部（Z軸角速度）
に記載の範囲↓
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