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Abstract 

This paper deals with various type thrust stand, a thrust evaluation device for space propulsion device. 

Pendulum-type thrust stands have been utilized because of simplicity and accuracy. On the other hand, 

if thrusters tested in the thrust stand yields diverse thrust levels, mechanical parts such as springs and 

dampers should be exchanged in order to suppress oscillation and overshoot, which are induced by rapid 

change in thrust and result in accuracy deterioration. Some research groups prototyped the other type 

thrust stand: null balance type. A controller adjusts an actuator in accordance with pendulum 

displacement to settle the pendulum at a target point. The method requires no mechanical damper 

because the actuator with controller suppresses the unnecessary oscillation induced by rapid variation in 

thrust. Parameters corresponding to spring and damper constants are flexibly adjustable, and resultantly 

the null-balance thrust stand can measure wide range thrust only by adjusting controller settings. The 

paper describes the properties of three types of thrust stand: pendulum-type, and null-balance type, and 

null-balance thrust stand with disturbance observer for evaluating higher-frequency time variation in 

thrust. 

 

記号 

𝑐: スラストスタンドの減衰係数, Nm rad-1 

𝐹0: 制御用ソレノイドアクチュエータの推力電流

比, N A-1 

𝑖: 制御用ソレノイドアクチュエータ駆動電流, A 

𝐼𝑚: スラストスタンドの慣性モーメント, kgm2 

𝑘: スラストスタンドの弾性係数, Nm rad-1 

 𝑙𝑑: スラストスタンドの振り子の支点から変位セン

サまでの長さ 

 𝑙𝑠: スラストスタンドの振り子の支点から制御用ソ

レノイドアクチュエータまでの長さ 

 𝑙𝑡: スラストスタンドの振り子の支点から推進機ま

での長さ 

𝑇: 推力, N 

𝑇acc: 加速度から算出した推力, N 

𝑇cur: 電流値𝑖から算出した推力（零位法から算出した

推力）, N 

𝑇des: 提案する方法で算出した推力, N 

𝑇ref: 校正装置による参照推力, N 

𝑥: 変位センサが測定する振り子の変位 

𝛥: 振幅 

𝜃: スラストスタンドの振り子の振れ角度, rad 

𝜉: 減衰比 

𝜔𝑛: 固有振動数, rad/s 

 

1.はじめに 

宇宙機用に搭載する推進機は，化学推進から電

気推進に至るまで多岐にわたり，その推力はN

から 500 Nと広く重量や推力重量比も推進機によ

り大きく異なっている．このような宇宙機用推進

機の性能評価には，推力測定装置（スラストスタ

ンド）が用いられてきた．振り子型が一般的には

多用され，外力と振り子の変位が比例することを

利用している．構造が簡単で原理も明快であるこ

とから多くの推進機の推力測定に供せられてき

た 1-3)． 

振り子型以外にも零位法が適用された例があ

る 4-8)．零位法とは，先述の振り子型に定置制御を

利用したもので，推力による振り子の変位をセン

サにより検出し，アクチュエータの制御量を調整

して，変位が 0となるようにする方式である．推

力をアクチュエータの制御量を以て評価してい

る．このように推力測定法も多彩であり多くの研

究が進められてきた． 

今回，0.3 N級のホールスラスタ（5 kW級，重

量 15 kg）を内径 1 mの真空容器で推力測定を行

うことを想定し推力測定方法を検討する．また，

ホールスラスタのような定常作動型の推進機の

高い周波数変動や作動開始時の推力変化だけで

なく，準定常作動の推進機の推力を計測するため

に，外乱オブザーバを適用することにより高い周

波数変動も評価するスラストスタンドの研究を

行って来たことからこれについても検討する 9-11)． 

 

2.振り子型スラストスタンド 

2.1 原理 第 1図に振り子型スラストスタンドを

示す．本図は垂直振り子であるが，重力による感

度低下を避けるために水平振り子にしたものも

ある 1)．水平，垂直振り子にかかわらず，バネ-

マス-ダッシュポット系であることから回転方向

の運動方程式は 12)， 
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となる．なお，𝑘には重力と flexible hinge による

復元力の和である．ここで，一般化のために第 1

式を変形すると 

 

を得る． 

 

2.2 重力振り子の時 はじめに，ばね要素がない

重力振り子に着目し，第 3 式を Scilab
13)で解析す

る．第 2, 3図は，解析により得られた周波数特性

であり，共振点が 2.6 Hzにあることが分かる．こ

のときの振り子の変位の応答は第 4図のようにな

る．これは，時刻 t=0 秒において 0.3 N の推力が

ステップ関数状に生成した時を想定している．減

衰比𝜉が小さいと，推力の立ち上がりのために振

り子がオーバーシュートするばかりか，推力が一

定になった後も変位が収束せず推力測定が困難

である． 

一方で，減衰比𝜉を大きくしすぎると， 𝜉 = 1.0の

時のように応答性が著しく低下する．以上より，

減衰比𝜉は，誤差と応答性を勘案して適切に定め

ダンパを調整する必要がある．なお，10%の誤差

第 1図 振り子型スラストスタンド 
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第 2図 重力振り子の時の感度の周波数特性． 
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第 3図 重力振り子の時の感度の周波数特性（位相遅れ）． 
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第 4 図 重力振り子に 0.3N のステップ状推力を時刻 t=0 秒で与えた

とき． 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0 1 2 3 4 5

Time, s

P
en

d
u
lu

m
 d

is
p
la

ce
m

en
t,

 m

x

0.01

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

This document is provided by JAXA.



宇宙推進機用スラストスタンドについて（STEP-2013-027） 

-3- 

 

を許すならば，応答性と精度を両立するには減衰

比𝜉は 0.6～0.7程度にする必要がある． 

感度は 4.8×10
-3

 m/N となり，0.3 Nの推力に対

して変位は 1.4 mmとなる．必要な分解能を 0.03 N

とすると変位センサには 0.14 mmの分解能が必要

となる．この程度の変位の分解能であれば，比較

的廉価な差動トランス（LVDT）やレーザ変位計

を適用することが可能となる．また，減衰比 0.6

を得るのに必要な減衰係数𝑐は，10.3 Nm
-1

sであり，

ピストンシリンダ型のオイルダンパならば比較

的製作しやすい．なお，その設計方法は文献 14

に詳述されている． 

一方で，固有振動数が 2.6 Hzであり，第 4図の

ように，推力が発生してから誤差 10%以内に収ま

るまでに約 1秒を要している．よって，準定常作

動の推進機の推力測定に不向きである．そこで，

第 2.3 節では，ばね用いて力学系の固有振動数を

高くし応答性を向上する． 

 

2.3 ばねの追加による周波数特性の向上 周波数

特性と応答性の向上のためにスラストスタンド

に 25000 N/mのコイルばねをダンパと同じ位置に

加えたとする．このときの周波数特性とステップ

状推力（0.3 N）に対する振り子の変位の応答性を

第 5～7 図に示す．周波数特性に着目すると，誤

差 10%となる周波数は 10.4 Hzにまで向上してい

る．また，減衰比𝜉 = 0.6の時の振り子の変位の応

答に着目すると，ステップ状の推力を時刻 t=0 秒

に与えてから 0.07 秒後に振り子の振動が収束し

ている．このことから，周波数特性と応答性の向

上にはばねの高剛性化が必要であることが分か

る． 

 

一方で，周波数特性の向上は，感度や変位測定，

ダンパ設計に影響を与える．第 5図より，感度は，

ばねを加えることにより 4.8×10
-3

 m/N から

3.0×10
-5

 m/N にまで低下した．これにより 0.03 N

の分解能を得るためには，0.89 m の分解能を有

する高精度の変位センサを要する． 

また，減衰比𝜉 = 0.6を得るためには，ダンパの

減衰係数𝑐を 131 Nm
-1

s にまで増加させる必要が

ある．これは，ばね要素用いない重力振り子の場

合に比して 10倍以上高く製作には困難を伴う． 

 

3.零位法 

零位法(null balance method)は，第 8図のような

振り子の変位を 0にするようにアクチュエータが

制御力を与え，アクチュエータの制御量により力

第 5図 弾性振り子の感度の周波数特性． 
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第 6図 弾性振り子の時の感度の周波数特性（位相遅れ）． 
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第 7 図 弾性振り子に 0.3N のステップ状推力を時刻 t=0 秒で与えた

とき． 
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や加速度を評価する方法である．すなわち，天秤

の原理そのものであり，重量測定にも供されてい

る．推力測定においても零位法を適用した例があ

るが 4-8)，その特徴として以下が挙げられる． 

 制御器を適切に設計することによりアクチ

ュエータにダンパの役割を果たさせること

ができ，メカニカルダンパが不要となる． 

 制御器の調整によりスラストスタンドの特

性を変化させられるため，推力レベルや周波

数特性を柔軟に調整可能である．先述の振り

子型ではばね要素とダンパを交換する必要

があるが，零位法では不要となる． 

 変位を以て推力を評価しないため，線形性の

ない廉価な微小変位センサを適用可能であ

る．一方，電流や電圧センサは低価格であり

ながら精度と応答性に優れる． 

ここで，零位法の原理を力学的に考えると，運

動方程式は，第 1式の運動方程式にアクチュエー

タによる推力が加えられたものとなる． 

 

ここで，𝜃 = 0を目標変位とし，定置制御に PID

制御(proportional integral derivative control)を適用

する．このとき，比例ゲイン𝑘𝑝，微分定数𝑘𝑑, 積

分定数𝑘𝐼を適切に与えることにより， 𝜃~0となり

第 4式の左辺が 0となる．また，一般にアクチュ

エータの推力は，変位と制御量（電流，電圧）に

依存するが，今回は変位が 0になるようにしてい

るため，𝐹0(𝜃, 𝑖) = 𝐹0𝑖（𝐹0は一定値）とできる．

今回はソレノイドアクチュエータを利用すると

考えると，  

 

を得る．このように，推力をソレノイド駆動電流

𝑖により評価することが可能となる．詳しくは第 4

節で詳述するが，零位法が優れた精度と線形性を

有している． 

一方で，零位法も測定可能周波数に限界がある．

推力の変動周波数が低ければ振り子の変位を 0に

できるが，変位測定の分解能の限界や，振り子の

力学的特性と制御系の特性のために，零位法の感

度が推力の変動周波数により変化する．これまで

の研究の結果，測定可能周波数は 10 Hz程度であ

った 9)．なお，零位法の周波数特性については，

第 4節にて外乱オブザーバを適用した零位法の改

良とともに詳述する． 

 

4.外乱オブザーバを用いた改良型零位法 

4.1 原理 本方式においても運動方程式と PID

制御は第 4, 5式でそれぞれ表わされる．先述の零

位法では，制御により完全に𝜃，𝜃 ，𝜃 を無視でき

るとしたが，実際には完全に 0とみなすことがで

きない．そこで，高階数の微分ほど周波数の影響

が出やすいことに着目して， 𝑐𝜃 + 𝑘𝜃のみを無視

できるとする．すると第 4 式より， 

 

を得る．すなわち，推力𝑇は，制御用ソレノイド

アクチュエータの駆動電流𝑖と角加速度𝜃 を計測

することにより評価できる．なお，これは，現代

制御理論の外乱オブザーバに相当する 15)． 

  

4.2 解析結果 第 9, 10図は，第 8図で示した振

り子型スラストスタンドにアクチュエータと変

位センサや加速度系を含む制御系を設置した場

合の周波数特性である．図のように，零位法によ

り評価した推力𝑇curは 30 Hzの共振点を有し，10%

の誤差を許したときに 9.3Hzが限界であるが，外

乱オブザーバと電流計測を併用した零位法𝑇desで

は，理論的には 1000 Hz以上まで測定できること

が分かる．だだし，このモデルは剛体振り子を想

𝐼𝑚𝜃 + 𝑐𝜃 + 𝑘𝜃 = 𝑙𝑡𝑇 + 𝑙𝑠𝐹0(𝜃, 𝑖) (4) 

𝑖 = 𝑘𝑝𝜃 + 𝑘𝑑𝜃 + 𝑘𝐼 𝜃𝑑𝑡 (5) 

𝑇 = −
𝑙𝑠𝐹0
𝑙𝑡

𝑖 (6) 

第 8図 零位法を適用したスラストスタンド 
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定しているが，実際には部材が弾性振動を誘起す

るため，数百 Hz程度が限界である 9)． 

このときの振り子の変位と加速度を第 11, 12図

に示す．1 Hz未満の領域において変位が小さくな

っているが，これはPID制御の積分のためである．

一般に，PID 制御の積分要素は低周波数領域の振

動を抑制するためである．逆に，共振点付近では

変位が大きくなっているものの 10 m程度で抑え

られている．  

加速度も周波数が低くなるほど小さくなって

いるが，9.3 Hz程度までは，零位法すなわちソレ

ノイド駆動電流により推力を評価できるため，0

～9 Hz の加速度を測定する必要がない．そのため，

9Hz以上の加速度計測が必要となる．9 Hzの時の

加速度は，推力 1 Nあたり 1.0×10
-2

 m/s
2であるた

め，0.03 N の分解能を得るためには，分解能が 10
-4

 

m/s
2の加速度計が必要とある．この程度の加速度

であれば，圧電型やサーボ型加速度センサにより

計測することが可能であるため，推力重量比が小

さい電気推進機にも本方式は適用可能であると

言える． 

 

4.3 実験結果例 1 N の推力測定のために行っ

た実験結果を第 13 図にしめす．これは，一定の

推力を与えたときの零位法と外乱オブザーバに

より改良した零位法の応答である．図のように，

参照推力と出力は極めて優れた線形性を有して

いると言える． 

 第 14図は，75 Hzで変動する参照推力を与えた

ときの推力測定結果である．従来の零位法では，  

第 9 図 零位法および外乱オブザーバを適用した零位法の周波数特

性． 
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第 10 図 零位法および外乱オブザーバを適用した零位法の周波数特

性（位相の遅れ）． 
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第 11 図 零位法を用いたスラストスタンドの変位の周波数特性．外
乱オブザーバの有無にかかわらず同じ結果になる． 
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第 12図 零位法を用いたスラストスタンドの加速度の周波数特性． 
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𝑇curで示すように参照推力𝑇refに全く追従できて

いないが，外乱オブザーバを併用する方式では

𝑇desのように参照推力𝑇refに追従していることが

分かる．また，周波数特性に着目すると，第 15

図のように零位法では，30Hzに共振点を有してい

るが，提案する方法では，共振点を超えた 75 Hz

までの推力を測定できている．以上のように実験

的にも解析的にも外乱オブザーバを利用した零

位法の改良は有効であることが示されたと言え

る．今後は，電気推進機のような推力重量比が小

さい推進機に関しても，解析のみならず実験的に

有効性を示す必要があると考える． 

 

5.今後の推力測定についての考察 

以上のように代表的な推力測定法や外乱オブ

ザーバを用いた零位法の改良について検討して

きた．ここで，実験設備等の現状を考え，スラス

トスタンドに求められる特性を検討する． 

 真空容器は高価であるため複数の推進機

で共用することとなる．交換や調整の労力

と時間とに鑑みて，スラストスタンドを交

換することなく，一台で多くの推進機に対

応することが望ましい． 

 部品は簡素でその点数を減らすことによ

り堅牢であること． 

 準定常の推進機の推力評価だけでなく，推

進機の推力変動や作動開始時の推力変化

を評価すること． 

よって，スラストスタンドには以下の特性を有す

ることが望ましいと考えられる． 

 広範な推力レベルへの対応． 

 ダンパなどの機械要素を最小限にする． 

 部品交換を不要とし，調整が容易である． 

 スラストスタンドのパラメータ調整を自

動化し，可能ならば自己最適化を実現し得

ること． 

 高い周波数の推力変動測定． 

この実現には，従来の振り子型ではなく，零位法

がふさわしいと言える．また，準定常の推進機の

性能評価や定常型推進機の推力変動を評価する

ためには，外乱オブザーバを併用して高周波数に

対応するのが適切である． 

また，制御系の調整には知識と経験を要するた

め，ゆくゆくは自己最適化を実現する必要となろ

う．その点，零位法と外乱オブザーバを用いた改

良法は，アクチュエータにより敢えて外乱を供す

ることにより自身の力学的パラメータ（慣性モー

メントなど）を同定しうるため，制御系の自己最

適化に対する適合性を有している．以上のように，

零位法の推力変動測定への適用の研究の方向性

として， 

1) 外乱オブザーバによる高周波数の計測の実

現 

2) 実験装置の稼働率向上に資する自己最適化 

があると考えている． 

第 13図 零位法を用いたスラストスタンドの校正結果 

第 14図 外乱オブザーバを用いた零位法を適用したスラストスタンド

による測定結果．オフセット付き正弦波（周波数 75 Hz，オフセット推

力 0.55 N, 振幅 0.13 N）を供したときの𝑇, 𝑇des, 𝑇curの時間履歴． 

第 15 図 外乱オブザーバを用いた零位法を適用したスラストスタンド

の感度特性．理想値は 1.0． 
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6.まとめ 

推力測定法を検討するために，0.3 N 級のホー

ルスラスタを用いてケーススタディーを行った．

本内容を以下に箇条書きにて記す． 

1. 重力振り子を用いた場合は，ばね定数が小さ

いため弱いダンパを用いることが可能で感

度も高い．一方で固有振動数が低く，高い周

波数で変動する推力の測定や推力の立ち上

がりを測定することは出来ない． 

2. ばねを追加することにより，10 Hz 程度の推

力変動を計測でき，推力の立ち上がりも 0.07

秒にまで短縮できる．一方で，感度は，大き

く低下し，強いダンパを使用する必要が生じ

る． 

3. 零位法を用いることにより，ダンパを用いな

い推力測定が可能となる，また，推進機を換

えても，制御器のパラメータの変更のみで対

応可能であり，部品交換や調整の手間が省け

る． 

4. 大型のホールスラスタのような重量が思い

ものでも，零位法を利用して推力を測定する

ことは可能である．ただし，測定可能な周波

数は，10 Hz程度である． 

5. 外乱オブザーバを用いた零位法により，測定

可能周波数を極めて高くできる．理論的には，

1000 Hz も可能であるが，実際には部材の弾

性振動のため数百 Hzが限界である． 
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