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高性能科学観測にむけた高精度構造・材料の研究開発
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高精度材料・構造要素

2次元構造物（アンテナ）

次世代の科学観測を支える衛星探査機の高機能化技術として，高精度1次元構造物，2次元構造物および高精度材料・構造要素の研究
開発を実施中．

1次元構造物：10m規模の伸展マストの軌道上のポインティング精度1秒角（10m先の並進変位50μm相当）が目標
2次元構造物：スマート形状可変鏡と高精度変形計測システムを統合した高精度アンテナシステムの開発・実証

300GHzを超える高い周波数での電波観測を目指した反射鏡アンテナに関する基礎技術の向上
材料・構造要素の高精度化：熱変形，膨潤変形を抑制した新素材開発

経年劣化による特性変化の少ない高精度複合材の開発(10-7オーダの変形の詳細化)

謝辞：本研究開発は，宇宙科学研究所 平成30年度戦略的開発研究（工学）の支援の下，実施された．

1次元構造物（伸展式光学架台）

B1. ExHAMによる圧電素子実証計画

B2. スマート可変鏡と高精度変形計測システムを統合した
高精度アンテナシステムの開発・実証における主鏡面相対変形計測

想定される形状可変副鏡の補正量決定への主鏡変形データとするために、気球VLBI電波望遠鏡に使
用されているカセグレン型パラボラアンテナ主鏡（φ1.5m）を用い、これを意図的に変形させて、パラボラ
アンテナ主鏡を基準面とする「二次元格子貼付２カメラ法」によりその相対変形量を計測した

荷重位置

二次元格子貼付２カメラ法

・計測対象に二次元格子を貼り付ける

・格子投影法と同様の解析アルゴリズムを使用

・一次元格子を投影するプロジェクターは不要

・曲面形状からの相対変形を一度に面計測

・計測対象に二次元格子を描画して基準面とする

・２台のカメラで変形前後に撮影し

サンプリングモアレ法を用いて位相解析し、

表面の座標値を得る

[mm]

カウンター
ウェイト

２カメラ

１軸スライダ

荷重

無負荷状態からの載荷状態相対変位： 基準面の中間地点1mm（差分：載荷状態 – 載荷前）
※1mm地点からの変位を示している

B 平均位置：0.452[mm]
標準偏差：0.125[mmRMS]

平均位置：0.168[mm]
標準偏差：0.072[mmRMS] A

平均位置：0.917[mm]
標準偏差：0.193[mmRMS]

F

平均位置：1.571[mm]
標準偏差：0.395[mmRMS]

C

G 平均位置：0.050[mm]
標準偏差：0.042[mmRMS]

試験系概要

PEACE: PiezoElectric Actuator Characteristic Experiments
・ExHAMによる圧電素子の宇宙環境曝露試験に向け準備を行っている ⇒ 2019年5月打ち上げ予定
・PEACEサンプルの設計は固まりつつあり，各種評価を実施している

ExHAM概要

電極構成

圧電素子サンプル

くし形電極を用いることで，圧電材料自体も一部曝露

富士セラミックス製
材料：C-6 (PZT系)
サイズ： 30×15×1 [mm]

構造評価
Acceleration loads： 17G

Crew induced loads ：
Working Load: 125 lbf (556N)
Loading Area:  (diameter) = 0.5 inch

十分な強度を有することを，数値解析
により確認．
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レーザー光源

カメラ

サンプル

干渉計による圧電素子の変位計測

変位計測結果（印加電圧 ０－５００V）

PEACE サンプル概要

サンプルの事前評価を実施中

C1. 高精度構造要素の研究開発 C2. 高精度構造要素の特性変動に関する研究 C3. 高精度低吸湿複合材料の研究開発
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低熱膨張ハニカムコアの開発
熱膨張係数の小さいCFRPを持いたハニカムコアの開

発を実施した。海外類似品よりも高剛性なハニカムコ
アを開発した。

熱サイクルによるCFRPの特性変化
熱サイクルによる内部損傷による弾性率および熱膨張係数の変化を調査した。

それぞれの変動を支配する内部損傷が判明した。

熱可塑性樹脂使用CFRPの高温力学特性
高温での圧縮特性を調査した。圧縮力学特性と樹脂の特性の相関を調査した。
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A1.伸展マストの高性能化
キネマチックカップリングの高精度化

展開構造物の根本の位置決め機構の一つであるMaxwell Clamp型

キネマチックカップリングに対して，振動印加（偏心おもりの回
転）によって，ラッチ完了となる許容傾斜角および摩擦係数が拡
大できた．

P-146

伸展トラスの展開非再現性の評価

展開構造物のジョイント部に存在す
るガタは，展開時に内力を発生させる
ことで，片寄とするのが通常である．
しかしながら，そこに摩擦が加わると
不確定性が存在し，展開非再現性が生
じる．3次元トラス構造に対して，仮

想ケーブル部材によるガタのモデル化
を行うと同時に偶力による回転摩擦モ
デルを導入し，展開非再現性を評価可
能な解析モデルを構築した．

ジョイント部における
摩擦が振動の減衰特性
に与える影響を，実験
および接触摩擦解析に
より明らかにした．ピ
ン径が大きい（ピンと
穴のギャップが小さ
い）ほど，減衰が大き
く，これはジョイント
部の接触面の押付力の
変動に起因する．

A2.ポインティング制御
システムの研究開発

振動印加によって
ラッチ完了状態へ移行

振動印加時間と残留変位
Maxwell型キネマチックカップリング 振動印加機構

X Y Z

熱サイクル負荷時における
押さえつけ力の制御による変位の変化

各カップリング部の押さえつけ力を電磁力
によって変動させることで，キネマチック
カプリングに生じる熱変形及び残留変位を
低減できることを示した．

電磁石による押さえつけ力の制御機構

展開構造物の動特性評価

サーマルリサイクル印加時において伸展トラスのジョイント
部に存在する摩擦によって生じる振動特性について，各種摩
擦モデルの解析と実験結果より，Rising Static Frictionモデル
が実験をより再現できていることが判明した．

ポインティング制御システムのコア
技術として，高精度変位計測装置を
開発．2019年度の気球実験による実
証に向けて，機器開発を実施中．

熱サーマルリサイクル印加実験 サーマルリサイクル印加時のトラス
の周波数応答

ピンジョイントリブモデル

ピン径と減衰の関係と摩擦トルクとの比較

ジョイントを有するトラスモデルの非線
形特性の評価を行い，Bouc-Wenモデルを
用いた低次元解析モデルの構築を行った．

ジョイントを有するトラスモデル

荷重の負荷除荷におけるヒステリシ
スループの解析と実験結果

Astro-Hの伸展時に発生

した振動現象の原因究
明を行い，ラッチおよ
びトラスの根本拘束が
解放されるタイミング
において，振動が誘起
されることを確認した．
伸展支持ガイドを根本
に配置することによる
振動抑制の設計・開発
を行った．

先端マス30kgを付加した振動励起
再現実験の様子

高精度変位計装装置のシステムブロック図

変位計測装置BBM

This document is provided by JAXA.




