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概要

近年の科学天文衛星において，観測機器の大型化及び形状精度の高精度化への要求が厳しさ

を増している．その要求に応えるために，本研究グループは人工的な熱膨張をリニアアクチュ

エータとして利用するポインティング制御機構の研究・開発を行ってきた．先行研究のパラ

メータ感度解析により，当該ポインティング制御機構の軌道上利用可能性が示された．本論文

では，その結果が熱真空環境下で設計解として存在するかを熱真空試験により確認した．熱真

空試験の取得データから，ポインティング制御機構自身の温度と周囲環境温度との差を少なく

とも 20 ◦C とし，かつ，放熱効率の良い表面熱光学特性にすれば，加熱部温度を 5分間でおよ

そ ∆T = −20 ◦C の速度で降温でき (最新の科学衛星のポインティング制御誤差を補正するの

に十分な傾斜角である 100 arcsec超の可動範囲に対応)，かつ消費電力が最大でおよそ 60 W

未満であるような設計解が熱真空環境下においても存在し得ることが示された．

1 はじめに

近年の科学衛星のトレンドは大型化と高精度

化である [1]．天体画像の解像度向上のために

観測機器のサイズが増加していることが大型化

の理由であり，より正確な観測結果を得るため

に観測機器に課される形状精度が厳しさを増し

ていることが高精度化の理由である．しかし，

機器の大型化は形状精度の悪化を招くため，大

型化と高精度化を高い水準で両立させることは

困難である．

この課題を解決するために，能動的な制御機

構を構造物に組み込むスマート構造システム

が，精力的に研究されてきた [2]．スマート構

造システムの概念は，三浦ら [3]によるものが

広く知られている．特に，観測機器にとって重

要な性能指標であるポインティング精度に注目

した研究が数多くなされている．一方で，次世

代の科学天文衛星において必要となる 10 m超

の構造物の高精度ポインティング制御のための

スマート構造システムの研究は非常に少ない．

この理由として，ポインティング誤差を補正

するのに十分な変位を発生でき，ヒステリシス

がなく，かつ高信頼性を有する宇宙用アクチュ

エータが開発されていないことが挙げられる．

この問題を解決するために，著者らは人工的

な熱膨張を伸縮機構として利用するリニアアク

チュエータの研究・開発を行ってきた [4]．熱膨

張アクチュエータは，摺動部/ギャップを廃し

た構造になっており，十分な変位の発生を可能

としつつ，ヒステリシスが非常に小さく，かつ

信頼性も高い．先行研究では，熱膨張アクチュ

エータ搭載ポインティング制御機構（図 1）の

宇宙利用可能性評価のために，基礎性能及び消

費電力に対するパラメータ感度解析を行った．

その結果， 5 分以内に熱膨張アクチュエータ

(以下，ロッド) 温度をおよそ ∆T = −20 ◦C

することができること (近年の科学衛星のポイ

ンティング制御誤差を補正するのに十分な傾斜

角である 100 arcsec超の可動範囲に対応)，及

びロッド 1本当たりの消費電力が最大でおよそ

10 W であることが示された．

本研究の目標は，上記の設計解の熱真空環境

下での存在を示すことである．そのために，詳

細な熱解析モデルの開発と熱解析の妥当性の裏

付けとなる熱真空環境下での熱特性データの取

得を行う，本論文では，スケールモデルを用い

た熱真空試験により得られた熱特性データにつ

いて報告する．
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図 1 熱膨張アクチュエータ搭載ポインティ

ング制御機構の概念図

図 2 パラメータ感度解析における熱数学モ

デルの概念図

2 熱真空試験の概要

2.1 熱真空試験の目的

熱真空試験の主目的は，今後開発する詳細な

熱解析モデルの妥当性を裏付けるための熱特性

データを取得することである．加えて，スケー

ルモデルの供試体を用いることで，実機に近い

BBMモデルが解析により提示された設計解を

熱真空環境下で満たすことを示す．試験では，

供試体の空間温度分布及び消費電力をデータと

して取得する．

ロッドの降温速度と消費電力に影響があり，

かつ可制御な要因は，i)周囲環境温度，ii)ロッ

ド温度，iii)放熱面積，iv)表面熱光学特性，v)

弾性ヒンジ部熱コンダクタンスの 5 つである

が，本実験では i)–iv)の 4要因が降温速度及び

消費電力に及ぼす影響を評価した．4 要因は，

降温速度と消費電力のトレードオフに以下のよ

うに影響を与える．i)周囲環境温度：周囲温度

が低ければ降温速度は速くなるが消費電力が増

える．ii)ロッド温度：ロッド基準温度を高くす

れば降温速度は速くなるが消費電力が増える．

iii) 放熱面積：ラジエータを搭載して放熱面積

を増やせば降温速度は速くなるが消費電力が

増える．iv) 表面熱光学特性：放射率の高い表

面にすれば降温速度は速くなるが消費電力が増

える．

詳細については後述するが，i)を評価するた

めに，供試体周辺の温度を低温/室温の２条件

を，ii)を評価するために，ロッド基準温度を室

温/高温の２条件を，iii)を評価するために，ラ

ジエータの有/無の２条件を，iv)を評価するた

めに，表面処理を断熱/放熱の２条件をそれぞ

れ設定した．

2.2 熱真空試験機器の構成

熱真空試験には，JAXA相模原キャンパス内

の内惑星チェンバを使用した．熱真空試験設備

の概観を図 3に示す．また，熱真空試験のシス

テム構成を図 4 に示す．供試体に設置した計

44 の T 型熱電対により各部の温度を計測し，

ロガーに記録する．ヒータ B，D，F及びカプ

トンヒータに関しては，供試体の説明で詳細を

述べる．

図 3 熱真空試験設備の写真
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図 4 熱真空試験のシステム構成

2.3 熱真空試験の供試体

熱真空試験で用いる供試体の概観を図 5 に

示す．供試体は，上/底部板，ロッド，コネク

タ，ラジエータから構成されており，材質はす

べてアルミニウム A5052 である．各部の寸法

を表 1に示す．ロッドと上/底部板はM4ネジ

1 本で，ロッドとコネクタは M3 ネジ 2 本で，

コネクタとラジエータは M3ネジ 10本で締結

した．また，弾性ヒンジは切削加工によりロッ

ドと一体成型となるようにした．

各部の温度を計測するために，各ロッドに

それぞれ 5(図中，ロッド F の熱電対のみ図

示)，上/底部板にそれぞれ 4，コネクタに 2，ラ

ジエータに 4 の計 44 の熱電対を取り付けた

(図 5中の黄色丸印)．

各ロッドには，図 5に示すように，アルファ

ベットを付した．6本中，ロッド B，D，Fの 3

本のみヒータ D(R = 40 Ω)，B，F(R = 47 Ω)

による加熱を行った．なお，抵抗値の差はテー

プヒータ長さの差によるものである．また，上

部板の温度を制御するために 3 枚のカプトン

ヒータ (R = 380 Ω)を設置した．

図 5には示していないが，各ロッドの表面熱

光学特性特性を表 2 に示すように変えた．こ

れは，iv)の表面熱光学特性の２条件 (断熱/放

熱)に相当する．放射率 εが 1に近い程放熱傾

向であり，0に近い程断熱傾向である．その他

のラジエータ，コネクタ，上/底部板の表面に

関しては，放熱のためにカプトンを貼ったラジ

エータ上面以外は，断熱のために Al蒸着カプ

トンを貼った．さらに，ロッド D にのみラジ

エータを取り付けた．これは，iii) の放熱面積

の 2条件 (ラジエータの有/無)に相当する．

図 5 熱真空試験の供試体の概観図

表 1 供試体の各構成部品の寸法

構成部品 寸法 [mm]

上/底部板 φ200× 10

ロッド φ10× 250

弾性ヒンジ φ3× 6

コネクタ 18× 20× 130

ラジエータ 140× 140× 2

表 2 供試体の各ロッドの表面熱光学特性

ロッド ID 表面熱光学特性

A カプトン (ε = 0.79)

B Al蒸着カプトン (ε = 0.02)

C Al蒸着カプトン (ε = 0.02)

D Al蒸着カプトン (ε = 0.02)

E Al蒸着カプトン (ε = 0.02)

F カプトン (ε = 0.79)

2.4 各試験ケースの条件と手順

試験中の供試体各部の温度変化予想を図 6に

示す．

試験の前半と後半で，供試体の底部板を固定

しているコールドプレート（以下，CP）の温度

を変化させた．これは，i)の供試体周辺の温度

の２条件 (低温/室温) に相当する．前半では，

CP温度を−100 ◦C 付近に，後半では，CP温

度を 20℃付近になるように制御した．ただし，

実際の運用では多くの機器がMLI等により被

覆され，室温程度に保持されていることを考

慮すると，周辺機器の温度が −100 ◦C という

ケースは非常に稀であると思われる．
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また，ロッド基準温度を 20 ◦C 付近とする

基準状態 1と，40 ◦C 付近とする基準状態 2と

に分けた．これは，ii) のロッド基準温度の２

条件 (室温/高温) に相当する．ロッド温度は，

開ループ制御により基準状態 1 又は 2 に保持

した．

そして，前半及び後半それぞれにおいて，熱

平衡時における定常状態（図 6中，Ia及び IIa

に相当）及び，ロッドの降温を行う過渡状態

（図 6中，Ib，IIb，及び IIIに相当）における空

間温度分布及び消費電力データを取得した．試

験中，20 分間での温度変化が 1K 以下となっ

たときに，熱平衡状態に到達したとみなした．

なお，温度の基準は各ロッドの中心に位置して

いる熱電対（ID:B-3, D-3, F-3，図 5では F-3

のみ図示）の温度とした．

ケース Ia 及び IIa では，各ロッドを基準温

度 1に維持した状態での各部温度及び消費電力

を計測した．ケース Ib 及び IIb では，各ロッ

ドについて個別に，基準温度 1又は 2に維持し

た状態から電力値を落としたときの降温速度を

計測した．ケース IIIでは，各ロッドを基準温

度 2に維持した状態から全ての電力値をゼロに

落としたときの降温速度を計測した．

なお，試験中に熱電対 B-1，C-3，D-2，D-3，

F-1に接触不良が起こり，データが取得できな

かった．特に，D-3は温度判定の基準としてい

たため，以下の実験結果においては，基準点の

温度が計測できたロッド B（断熱）及び F（放

熱）について評価する．

図 6 試験中における供試体各部の温度状態の時間変化

表 3 各状態におけるロッドの消費電力と温度

Ia&Ib(CP温度:−100◦C) IIa&IIb(CP 温度:20◦C)

ロッド ID 基準状態 1 基準状態 2 加熱効率 基準状態 1 基準状態 2 加熱効率

B(断熱) 8.2W (22.4◦C) 9.7W (34.8◦C) 8.3 ◦C/W 0W (22.4◦C) 1.8W (38.3◦C) 8.8 ◦C/W

F(放熱) 10.4W (22.0◦C) 12.5W (35.2◦C) 6.3 ◦C/W 2.1W (21.2◦C) 4.3W (36.7◦C) 7.0 ◦C/W
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3 熱真空試験の結果と考察

熱解析モデルを開発する際に，その妥当性の

裏付けとなる熱真空環境下における試験取得

データを以下に記載する．本論文では，主とし

てこの取得データの報告を行うが，併せて実機

に近い BBM モデルが解析により提示された

設計解を熱真空環境下で満たすかどうかを評価

する．

3.1 定常状態における消費電力の評価

ロッド B(断熱)，F(放熱) の各ケースでの定

常状態における消費電力，温度，及び加熱効率

を表 3に示す．また，試験 Ia，IIa(定常状態)に

おける供試体各部の温度を図 7,8に示す．ケー

ス Ia，Ib では，底部板及び上部板の温度がそ

れぞれ −100◦C,−30◦C と低温になるために，

ロッド温度との差が大きくなり，熱が逃げやす

くなる．結果として，1本当たりの消費電力が

10 W 前後となっている (表 3 を参照)．一方，

ケース IIa，IIbでは，底部板及び上部板の温度

が共に 20◦C とロッド温度に近づくために，伝

導による熱損失が小さくなる．結果として，基

準状態 2の場合でも，1本当たりの消費電力が

目標値の 4割程度となっている (表 3を参照)．

ポインティング制御機構の運用方法として，

ロッド温度をある基準温度に保持した状態から

温度変化幅が ∆ = ±20 K 程度の昇温/降温を

行い，変位を発生させてポインティング制御を

行うことを想定している．表 3 の熱効率から，

周囲温度が室温程度ならば，ロッド基準温度と

して 40◦C 付近を選択し，そこから更にロッド

温度を ∆T = 20 K 程昇温したとしても，1本

当たりの消費電力が最大 7 W 前後であり，目

標値の 7 割程度になることが分かる．加えて，

前述のように，周囲環境温度が −100◦C とな

るケースは，実運用上は考えにくい．万が一，

それに近い低温の場合であったとしても，1本

当たりの消費電力が 10 W 前後となっているこ

とから，周囲温度が室温付近より多少低い場合

であっても，目標消費電力値以下に収まること

が期待できる．

図 7 供試体各部の熱平衡状態における温度

(ケース Ia:CP温度 −100◦C)

図 8 供試体各部の熱平衡状態における温度

(ケース IIa:CP温度 20◦C)

3.2 過渡状態における降温速度の評価

まず，ケース Ib(CP 温度:−100◦C の場合)

の結果を述べる．基準状態 2 にあるロッドの

電力値を基準状態 1 での電力値まで落とした

ときの各ロッドの温度変化を図 9,10 に示す

(電力値は，表 3 を参照)．電力を落とした時

点から初めの 5分間の温度減少は，ロッド B：

34.8 ◦C → 28.4 ◦C(∆T = −6.4 ◦C)；ロッド

F：35.2 ◦C → 25.8 ◦C(∆T = −9.4 ◦C) で

あった．そして，基準状態 1 にあるロッドの

電力値をゼロまで落としたときの各ロッドの温

度変化を図 11,12に示す．電力を落とした時点

から初めの 2.5 分間の温度減少は，ロッド B：

22.4 ◦C → −3.9 ◦C(∆T = −26.3 ◦C)；ロッ

ド F：22.0 ◦C → −13.5 ◦C(∆T = −35.5 ◦C)

であった．

次に，ケース IIb(CP温度:20◦C の場合)の結

果を述べる．基準状態 2にあるロッドの電力値
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を基準状態 1での電力値まで落としたときの各

ロッドの温度変化を図 13,14に示す．電力を落

とした時点から初めの 5分間の温度減少は，ロ

ッドB：38.3 ◦C → 29.0 ◦C(∆T = −9.3 ◦C)；

ロッド F：36.7 ◦C → 26.2 ◦C(∆T =

−10.5 ◦C)であった．そして，基準状態 1にあ

るロッドの電力値をゼロまで落としたときのロ

ッド Fの温度変化を図 15に示す．電力を落と

した時点から初めの 5分間の温度減少は，ロッ

ド F：21.2 ◦C → 10.8 ◦C(∆T = −10.4 ◦C)

であった．

最後に，ケース III(CP温度:20◦C の場合)の

結果を述べる．基準状態 2 にあるロッドの電

力値をゼロまで落としたときの各ロッドの温

度変化を図 16,17 に示す．電力を落とした時

点から初めの 5分間の温度減少は，ロッド B：

42.1 ◦C → 32.7 ◦C(∆T = −9.4 ◦C); ロッド

F：38.4 ◦C → 17.5 ◦C(∆T = −20.9 ◦C) で

あった．

周囲温度が低温及び室温のケースにおいて電

力値をゼロまで落とした場合にのみ目標の降温

速度を達成できたことが分かる．また，目標値

達成のためには，特に周囲温度が室温程度の場

合にはロッドの表面熱光学特性を放射率が 1に

近いものにする必要がある．

3.3 熱真空試験データより得られた知見

以上の取得データから，放射率 ε が 1 に近

いような高い放射率の表面熱光学特性を有する

ロッドに対して，周囲環境温度が低い状態で電

力値を急激に落とす，又は周囲環境温度が室温

程度であっても，ロッドの基準温度を周囲環境

温度より最低でも 20◦C 以上高くし，電力値を

急激に落とすことで目標の降温速度を熱真空環

境下においても達成できることが示された．し

かし，後者の方策の方が消費電力及び他の衛星

搭載機器の温度管理の観点から前者よりも望ま

しいと言える．

また，今回の熱真空試験により，実機に近い

BBMモデルが解析により提示された設計解を

熱真空環境下で満たすことを示した．これは，

熱膨張アクチュエータが軌道上環境において

も，将来的な性能要求を満足することを示唆

する．

図 9 ロッド B(断熱)の温度変化 (ケース Ib:

基準状態 2 での電力値→ 基準状態 1 での電

力値)

図 10 ロッド F(放熱) の温度変化 (ケース

Ib:基準状態 2 での電力値→基準状態 1での

電力値)

図 11 ロッド B(断熱) の温度変化 (ケース

Ib:基準状態 1での電力値→電力値ゼロ)
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図 12 ロッド F(放熱) の温度変化 (ケース

Ib:基準状態 1での電力値→電力値ゼロ)

図 13 ロッド B(断熱) の温度変化 (ケース

IIb:基準状態 2 での電力値→ 基準状態 1 で

の電力値)

図 14 ロッド F(放熱) の温度変化 (ケース

IIb:基準状態 2 での電力値→ 基準状態 1 で

の電力値)

図 15 ロッド F(放熱) の温度変化 (ケース

IIb:基準状態 1での電力値→電力値ゼロ)

図 16 ロッド B(断熱) の温度変化 (ケース

III:基準状態 2での電力値→電力値ゼロ)

図 17 ロッド F(放熱) の温度変化 (ケース

III:基準状態 2での電力値→電力値ゼロ)

4 おわりに

熱真空試験の取得データから，解析で提示

された降温速度及び消費電力を，実機に近い

BBM モデルが熱真空環境下においても達成で
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きることを示した．そのときの条件は，周囲環

境温度を 20 ◦C 程度に，かつ放射率が約 0.8の

表面熱光学特性を有するロッドの基準温度を

40 ◦C 程度に維持した状態から印可電力をゼロ

まで落とすことであった．
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