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1. 序 論

将来予想される天文観測ミッションにおいて，より大型

で高精度な宇宙アンテナシステムが要求され，軌道上でア

ンテナ形状を能動的に制御することを目指した研究開発が

行われている．既存の研究の多くは主鏡形状を制御するも

のだが [1]- [2]，筆者らは次世代の宇宙アンテナシステムと

して，Fig.1のような形状可変副鏡を有するシステムを構想

している [3]．本システムはアンテナ副鏡の形状を変化させ，

主に大型の主鏡に生じた理想形状からのずれに起因する行

路長誤差を補正するものである．Fig. 2 (a)に形状可変副鏡

の初期プロトタイプを示す [4]．直径 200mmのスリット入

り凸型鏡面の裏から Fig. 2 (b)の形状制御機構で変位を与え

て形状制御を行う．形状制御機構は積層型圧電アクチュエー

タに変位拡大機構を取り付けたものであり，高さ 140mm，

幅 65mmである．圧電アクチュエータの最大約 0.1mmの変

位を弾性変形を利用した変位拡大機構によって 10倍に拡大

し先端で最大約 1mmの変位を与える．

Fig. 1 宇宙形状可変アンテナシステム

Fig. 2 形状可変副鏡のプロトタイプとアクチュエータ

これまで，恒温槽を用いて形状可変副鏡のプロトタイプの

Fig. 3 形状可変副鏡の熱変形

熱変形計測実験がなされた [4]．結果の概要を Fig. 3に示す．

鏡面の熱変形は約 27℃で傾向が遷移し，その遷移温度以上

で鏡面の裏と形状制御機構が離れる．有限要素法 (FEM)解

析から，Fig. 3のように形状制御機構の熱変形は遷移温度

以下，支柱の熱変形は遷移温度以上で鏡面の熱変形と一致

し，圧電アクチュエータの熱膨張係数 (CTE)を-5.0ppm/K

と推定した．

本実験で明らかとなった本プロトタイプの問題として (i)

形状制御機構の熱変形が大きいこと，(ii) 使用材料の CTE

のミスマッチが大きく形状制御機構が鏡面から離れること，

(iii) ねじによる組み立て式の変位拡大機構は個体差が大き

いこと，の 3点があった．そこで，まず CTEの均一化・個

体差の軽減を目的として Fig. 4 (a)のようにねじ留め多数

であった変位拡大機構の一体成形を実施した [5]．本来，形

状制御機構の熱変形は圧電アクチュエータと変位拡大機構

のCTEのミスマッチにより生じるため，CTEのミスマッチ

を低減するために変位拡大機構の材料はCTEの小さいスー

パーインバーなどを用いる必要がある．そのための初期試

作として，まず物性値が既知のステンレスを用いて，一体

成形型技術の検証を行った．

△z′ =
b+c

c
tanβ + tanγ
tanα + tanγ

△z (1)

一体成形型変位拡大機構は，Fig. 4 (b)の各パラメータを用
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Fig. 4 変位拡大機構の一体成形

いて (1)式で変位拡大率を概算し，Fig. 4 (c)のように FEM

解析で詳細なパラメータを決定し設計を行った．放電加工

で一体成形した結果，変位拡大率は FEM解析値 10.6倍に

対して実験値 9.23倍となり 13%の誤差を含むが塑性変形な

く変位拡大率 10倍程度の変位拡大機構をステンレスの一体

成形で製造できることが明らかになった．

しかし，圧電アクチュエータと変位拡大機構のCTEのミ

スマッチを低減するために一体成形型変位拡大機構をスー

パーインバーなどのCTEの小さい金属で加工可能か検証す

る必要があり，それでも残留する圧電アクチュエータと変

位拡大機構のCTEのミスマッチで熱変形が生じる．そこで

本研究では (i) 一体成形型変位拡大機構で CTEの小さい材

料を用いることで圧電アクチュエータとの CTEのミスマッ

チを大幅に低減し，(ii) さらに残留する圧電アクチュエータ

と変位拡大機構のCTEのミスマッチを相殺する熱変形低減

を目指した形状制御機構を提案し開発・評価することを目

的とする．

本論文の構成は第 2節で熱変形低減を目指した形状制御

機構の試作・評価を行い，第 3節で圧電アクチュエータの

熱変形特性について実験・モデル化・FEM解析を行い，第

4節で熱変形低減を目指した圧電アクチュエータ・形状制

御機構の改良案を提案し，熱変形の推定を行う．

2. 熱変形低減を目指した形状制御機構の試作・評価

本節では熱変形低減を目指した形状制御機構の試作・評

価を行う．熱変形低減を目指した形状制御機構を Fig. 5に

示す．(i)変位拡大機構をスーパーインバー (IC-LTX) で一体

成形．(ii) 熱膨張調整用金属で変位拡大機構と圧電アクチュ

エータのCTEのミスマッチを相殺．の 2点を変更し，形状

制御機構は熱膨張調整用金属挿入分，高さが高くなる．

2·1 スーパーインバー (IC-LTX) の一体成形 設計手

法は既往の研究と同様に，(1)式で概算し FEM解析で詳細

なパラメータを決定する．ステンレスで一体成形した際の

変位拡大率において実験値が FEM解析値より 13%小さい

ことを考慮し，変位拡大機構の設計を行う．実際に放電加

工で一体成形した結果を Fig. 6に示す．印加電圧 150 Vで

圧電アクチュエータの変位が 0.11 mmなので実験値の変位

Fig. 5 熱変形低減を目指した形状制御機構

拡大率は 10.9倍で，FEM解析値の 11.5倍と比べて 9.5%ほ

どの誤差を含むが，スーパーインバー (IC-LTX) でも塑性変

形なく変位拡大率 10倍程度の変位拡大機構を一体成形で製

造できることが明らかになった．また，1周目の戻り値以

降 2，3周目では印加電圧が 0Vでも 0.20mmほどヒステリ

シスが残る．しかしこのヒステリシスは長時間経つと消え

ることから圧電アクチュエータの印加電圧を 0Vにしても

電荷が残留し，圧電アクチュエータの意図しない変位を変

位拡大機構が拡大したものだと考えられる．

Fig. 6 一体成形型変位拡大機構 (IC-LTX) の変位拡大率

2·2 熱膨張調整用金属を用いた CTE ミスマッチの相殺

熱膨張調整用金属の材料はCTEが大きいアルミニウムを選

定し，高さを FEM解析で設計する．その際，圧電アクチュ

エータのCTEは Fig. 3の形状制御機構の熱変形から推定で

きる-5.0ppm/Kとした．Fig. 7に熱変形の実験値・FEM解析

値を示す．熱変形しない目標値に対して実験値が FEM解析

値より 6倍大きく，FEM解析値は実験値と大きく異なった．

そこで熱膨張調整用金属をアルミニウムからスーパーイン

バー (IC-LTX) に変更した実験結果を Fig. 8に示す．熱膨

張調整用金属がスーパーインバー (IC-LTX) だとアルミニウ

ムに比べて熱変形が 66%に減少し，熱膨張調整用金属によ

り熱変形低減できることを確認できた．Fig. 7の FEM解析

値が実験値と異なる主な原因は Inagaki [4]の圧電アクチュ

エータの CTE推定値-5.0ppm/Kが適正でないと考えた．
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Fig. 7 実験値・FEM解析値の比較

Fig. 8 熱膨張調整用金属材料ごとの熱変形

3. 積層型圧電アクチュエータの熱変形特性のモデル化

第 2節で稲垣 [4] が設定した圧電アクチュエータの CTE

の推定値が適正でない可能性を示唆した．よって本節では

圧電アクチュエータの熱変形計測実験から熱変形特性を理

解し，モデル化・FEM解析から熱変形を推定し，実験値と

の比較からモデルの評価を行う．Fig. 9 (a)のように恒温層

を用いて圧電アクチュエータの熱変形計測を行った．実験

結果を Fig. 9 (b)に示す．圧電アクチュエータの熱変形は 25

℃で遷移し，遷移温度以下ではCTEが 9.2ppm/K，遷移温度

以上ではは 1.6ppm/Kと遷移前後で 83%の差異があった．こ

の実験から圧電アクチュエータの CTEの推定値-5.0ppm/K

は実際とは異なることを確認した．推定値が異なる主な原

因は Fig. 3の実験治具の熱変形のキャリブレーションが不

適切だったことが考えられる．

Fig. 9 圧電アクチュエータ熱変形計測実験

Fig. 9 (b)のように CTEが約 25℃で遷移する原因を考え

る．圧電アクチュエータの内部構成は Fig. 10 (a)のように

圧電素子・ステンレスの CTEの異なる材料で構成され，図

に緑色で示した圧電素子が電圧を印加され伸縮し，凸型の

ふたが上下に動くことで変位が生じる．その際，皿ばねの

圧縮力で圧電素子の破損を防いでいる．圧電素子の熱変形

計測実験より圧電素子の CTEは-1.9ppm/K，ケースのCTE

は 17.3ppm/Kで CTEのミスマッチが大きい．そのことか

ら，Fig. 10 (b)に示すように約 25℃の遷移温度を境に皿ば

ねとケースが離れ，境界条件が変化し折れ曲がると考えら

れる．また，遷移温度以上の状態だと圧電素子に圧縮力が

かからず破損の原因となり，使用には適さない．以上の推

定に基づいて Fig. 11 (a)のように皿ばねの予圧縮・ギャッ

プについて，FEM解析を行った．実験値・FEM解析値を

Fig. 11 (b)に示す．実験値のエラーバーはレーザー変位計の

直線性・温度特性に基づく．実験値と FEM解析値の差とエ

ラーバーを比較し，FEM解析値は実験値と有意な範囲で一

致することを確認した．以上のことから圧電アクチュエー

タの熱変形特性を理解し，より精緻に熱変形を推定できる

ことが明らかになった．

Fig. 10 実験結果考察

Fig. 11 圧電アクチュエータモデル化

4. 熱変形低減を目指した形状制御機構の改良

第 3節で圧電アクチュエータの熱変形特性を理解し，熱

変形の推定が可能となった．本節ではその特性を踏まえ，圧

電アクチュエータ・形状制御機構の熱変形低減を目指した

改良案を提案し，熱変形を推定する．はじめに，圧電アク

チュエータの改良案を提案し，熱変形の推定を行う．圧電素

子とケースの CTEのミスマッチが大きいことが問題であっ

たので Fig. 12 (a)のようにステンレスであった構成要素を
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スーパーインバー (IC-LTX) に改良して CTEのミスマッチ

を低減する．圧電アクチュエータとその改良案の FEM解

析値を Fig. 12 (b)に示す．CTEが 9.3ppm/Kから-1.1ppm/K

と大きく低減され，また状態遷移温度が 25℃から 130℃に

なることを確認した．

次に，適したCTEの熱膨張調整用金属を選定し，形状制

御機構の熱変形を推定する．圧電アクチュエータ改良案の

CTEは-1.1ppm/Kで，圧電アクチュエータ・熱膨張調整用

金属の高さの比から熱膨張係数の CTEは 4.2ppm/Kだと圧

電アクチュエータと変位拡大機構のCTEのミスマッチが相

殺可能である．そこで，CTEが 4.2ppm/Kに近いスーパー

インバーの IC-364 (CTE=4.0ppm/K)を熱膨張調整用金属に

選定する．その形状制御機構の改良案は Fig. 13 (a)のよう

に (i)スーパーインバー (IC-LTX) の変位拡大機構，(ii) 圧電

アクチュエータの改良案，(iii) スーパーインバー (IC-364)

の熱膨張調整用金属，の 3つで構成され，FEM解析による

熱変形の推定値を Fig. 13 (b)に示す．稲垣ら [4]- [5] の形状

制御機構は 50℃で 0.7mmほどだった熱変形が，改良案で

は 0.05mmであり熱変形が 7%と大きく低減することを確認

した．

Fig. 12 圧電アクチュエータ改良案と熱変形推定

Fig. 13 形状制御機構改良案と熱変形推定

5. 結 論

本研究では，熱変形低減を目指した形状制御機構を提案・

試作・評価を行い，新たに圧電アクチュエータの CTEの推

定値が異なっていた問題を明らかにし，CTEを正しく推定

できる FEM解析モデルを製作した．また，熱変形低減を目

指した圧電アクチュエータ・形状制御機構の改良案を提案

し，熱変形の推定を行った．本研究では以下の 3点が明ら

かになった．

1. スーパーインバー材 (IC-LTX) により変位拡大率 10倍

程度の変位拡大機構が一体成形可能

2. 熱膨張調整用金属により熱変形低減が可能

3. 積層型圧電アクチュエータの熱変形の推定が可能

今後は熱変形低減を目指した形状制御機構改良案の試作・

評価を行う．
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