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倒立振子の制御を応用した望遠鏡鏡筒の鉛直制御方式を提案する。円筒（鏡筒）の底部を円錐形とし、

先端部をXY自動ステージ上に置く。一方、鏡筒上部を円環で囲み、3方（または4方）から圧力センサー

で支える。円筒が鉛直からずれると、重力により倒そうとするトルクが働き、そのトルクによる力を圧

力センサーが検知し、それをゼロにするように、底面のXYステージを微小変位させる。 

 
１．はじめに 

国立天文台水沢では、Z 項の発見に始まる長年の地球回転研究の流れを背景として、月の自転変動を

より詳細に観測して月の流体核の存在を明らかにすることを目的に、月面での月回転観測用の望遠鏡を

開発してきた（Hanada他、2012）。この望遠鏡は、地上観測では所期の精度をほぼ達成できたが（鶴

田ほか、2015）、水平面の基準として水銀皿の反射面を組み込んだ特殊な光学系を使用しており、ある

程度鏡筒の傾斜を保証できるという利点はあるものの、屈折系の対物レンズを使用しなければならない

等、望遠鏡の方式を大きく制約し、小型軽量化、操作性、長期安定性の観点で障害となっていた。望遠

鏡による、この種の観測を、火星等の惑星にも応用しようとすると、今後のロケットの小型化の流れの

中で、大幅な小型軽量化は必須である。 

自転の変化をその天体上で観測しようとする場合、望遠鏡の姿勢をその天体の座標系と関係付ける必

要がある。よく行われる方法は、水銀面、気泡管、下げ振り等を用いて、重力の方向や水平面に望遠鏡

の軸と関係付ける方法である。それぞれ一長一短があり、液体を用いたものは、扱いや長期安定性に、

下げ振りは、支点の摩擦抵抗や振り子の自由振動等にそれぞれ問題がある。 

 ここでは、上記の状況を踏まえて、倒立振子を利用した鏡筒の姿勢の新しい制御方式を提案する。 

 

２．倒立振子を用いた鏡筒の姿勢制御 

倒立振子は重心が支点より上に来る不安定な系で、これを安定に鉛直に保つための制御は、古くから

制御工学の代表的な課題の一つとして多くの研究がなされてきた。また、最近では二足歩行ロボットに

必要な技術として新たな展開を見せているが、望遠鏡の鉛直の

基準として用いるのは初の試みである。 

鏡筒自体を倒立振子本体とし、底部を点で支持すると、一見

不安定であるが、逆に、鉛直からのズレに対する感度が高いの

で、適切に制御すれば、高精度の鉛直制御が期待できる。この

方式は、水平面の基準を光学系の中に組み込むこと無く、かつ、

下げ振りのように入射方向に支点等の構造を置く必要が無い

ので、望遠鏡の方式にほとんど影響を与えない。したがって、

小型の望遠鏡の新しい方式として発展性が期待できる。 

今回採用しようとする方式は、円筒（鏡筒）の底部を円錐形

とし、先端部をXY自動ステージ上に置く。一方、鏡筒上部を

円環で囲み、3方（または4方）から圧力センサーで支える（図

１参照）。   

円筒が鉛直からずれると、重力により倒そうとするトルクが

働き、そのトルクによる力を圧力センサーが検知し、それをゼ

ロにするように、底面のXYステージを微小変位させる。 

 

 

 

図 1. 倒立振子を利用した姿勢制御の原理 

 



3．期待される精度 

おもりの質量m (kg)の倒立振子が角度θ傾いた時に、水平方向に

かかる力は 

 

 P = mgsinθ     （１） 

 

と表される。m = 1kg、θ = 1秒角（4.8×10-6rad）とすると、

P=4.8×10
-6

N（約50μN）となる。現在市販の最高感度のセンサー

は、分解能が0.005μNであるので、1秒角傾いた場合の力の1/1,000、

すなわち、1mas（ミリ秒角）の傾きを検出できることに相当する。

一方、ダイナミックレンジは分解能の約2万倍あるので、最高感度

のセンサーを用いる場合は、姿勢を常に20秒角以内に保つ別の機

構が必要である。 

また、図３のように、形や大きさが異なっても、質量が同じで

あれば、鉛直からのズレに対する感度（枠にかかる力）は同じ   図２．倒立振子に働く力 

である。これは(1)式に重心までの高さが入っていないことからも 

わかる。これは、小型化にとって有利である。ただし、底部の位置制御の精度は、重心までの高さに依

存する。つまり、小型になるほど、頂点の位置制御により精密さが要求される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．倒立振子の形と横向きの力 

 

 

４．おわりに 

倒立振子の制御については、二足歩行ロボットの関係で制御工学の分野で多くの研究があるが、望遠

鏡の姿勢制御に応用しようとする研究は、調べた限りでは初めてであり、望遠鏡の姿勢制御の方式とし

て新しい展開が期待できる。これまでの方法と比較すると、水銀皿の水平面を用いる場合は、水銀の容

器等との反応による表面の劣化、変質、軽量化が困難、水銀以外の液体では反射率が低いこと、下げ振

りの場合は、支点の劣化、感度不足、開口部に支点が置かれる等の問題があるが、今回提案する方法で

は、それらの問題点をほぼ解決することが出来る見込みである。 

今回提案する制御方式によって、月、惑星探査用の望遠鏡の大幅な小型軽量化による新しい道を開く

ことが可能である。 
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