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Abstract 
 Rotation devices, such as filter wheels and continuous rotating mechanism, enable us to perform new kinds of scientific 
measurements valuable in space science and provide a rich number of observing functions and capabilities to scientific 
instruments. The concept of a continuous rotating mechanism is based on the rotation of a waveplate placed in the light 
path of telescopes for accurate measurements of the degree of polarization of the observed light. This degree of 
polarization can be used to diagnose the thermal and magnetic properties of the solar atmosphere. High reliability 
performance with a large number of operations (higher than 107-108 rotations) is required for the continuous rotation 
mechanism used in space-borne telescopes, such as the Solar UV-Visible-near Infrared Telescope (SUVIT) for the next 
generation solar observing mission (SOLAR-C). In this regard, we completed the development of prototype continuous 
rotation mechanisms which have a large optical aperture with a pair of large-size thin section ball bearings and a hollow 
DC blushless motor. We achieved a number of operations higher than 108 times by performing lifetime tests in a vacuum 
environment while upgrading the design of the bearings for improving their performance. These newly developed rotating 
mechanisms are employed in various solar missions such as the sounding rocket experiment CLASP and CLASP-2, and 
balloon-borne experiment SUNRISE-3. 
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概要 

 フィルターホイールや連続回転機構などの回転駆動機構は，宇宙科学研究において様々な新しい科学計測を

可能にして，豊富な観測機能や可能性が科学装置に付け加わる．連続回転機構は，宇宙望遠鏡の光路中におか

れた波長板を回転させ，観測する光線に含まれる偏光を精密に計測することが可能になる．太陽光線中の偏光

を計測することで，太陽大気中の磁場を詳細に診断することができる．次世代太陽観測ミッション計画

SOLAR-C で検討された太陽光学磁場診断望遠鏡(SUVIT)など，宇宙望遠鏡で用いられる連続回転機構にとって，

非常に多数回数(107-108 回転以上)を確実に行うことができる高い信頼性は不可欠である．我々は，連続回転駆

動機構の試作品を開発した．試作品は中空の大きな開口を持ち，中空の大口径薄肉軸受と中空 DC ブラシレス

モータを使用している．真空環境下での寿命試験を通じて，軸受周りの設計に改良を加える取組みの結果，108

回以上の回転を実現した．試験に用いた試作品は現在国際観測ロケット CLASP と CLASP2 及び国際大気球観

測 SUNRISE-3 の精密偏光計測で活用されている． 
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1. はじめに

近年, 科学衛星に搭載された望遠鏡による宇宙観

測では, 光路中で光学素子(波長板，フィルタやビー

ムセレクターなど)を回転させたり位置を動かすこと

で，特徴的で高精度な観測を実現させ，科学的成果

を上げている．例えば，2006 年 9 月 23 日に打ち上げ

られた太陽観測衛星「ひので」(Solar-B)1) に搭載され

た可視光磁場望遠鏡(SOT) 2,3,4,5) は，チップティルト

鏡(焦点面の太陽像をフリーズさせる) 5)，機械式シャ

ッタ(CCD 露出時間を制御)，フィルタホイール(透過

波長の切り替えや CCD でとらえる視野のシフト調

整), 回転波長板(磁場導出のための偏光計測) 4), ミラ

ースキャン機構（観測する視野を走査）やフォーカ

ス調整機構（結像レンズの位置修正による解像度の

最適化）といった多種多様の駆動機構を搭載し，太

陽表面の高精度な多様な画像や磁場計測データを取

得して科学成果を上げ続けている 6)． 
太陽観測は，そこで起きる物理的機構を解明する

ために，10 秒以下の時間スケールで変化する現象を

継続して観測することが重要であり，従来以上に高

頻度に可動機構を望遠鏡の光路中で絶えず動作させ

る必要がある．SOT の場合，国内開発したチップテ

ィルト鏡以外，焦点面観測装置(FPP)部に搭載された

駆動機構はすべて FPP の開発を担当した NASA の供

給品として開発された．ミッションライフを通じて

真空下で 106−107 回以上動作させ得る可動機構は国

内で開発されておらず，一方 NASA 衛星や観測機器

では長年の開発実績の蓄積 7) があったため，国際協

力での開発となった．

将来に実現を目指す科学衛星や搭載望遠鏡を考え

る上で，日本国内の可動機構の経験や実績を積み上

げることは極めて重要である．これらがない状況は，

搭載望遠鏡の焦点面観測装置を国内で開発する上で

最大の障害である．その他にも，海外機関から機構

調達をする場合，問題点として，(1)外国機関との協

力が経済情勢などに左右され容易に進まない場合が

あること，(2)可動部は機構部分だけでなく制御用電

子回路部などシステムとして構成されかつ全体の望

遠鏡システムの一部であるため，国際分担の切り分

けやインターフェース構成・試験を複雑化し，結果

コストの増大を招くこと，(3)高い解像度の実現には，

可動部の擾乱管理が極めて重要であるが，クリティ

カルな技術情報を米国から得にくいこと，などがあ

げられる．万が一の動作不良がミッション喪失につ

ながるこのようなクリティカル機器を国産で調達で

きるように，高い信頼性を持つ駆動機構を開発する

ことは，2020 年代に実現を目指す次世代太陽観測衛

星「SOLAR-C」における高精度宇宙望遠鏡 8) の設計・

国際分担・開発スケジュールに柔軟さをもたらすだ

けでなく，他のミッションへの展開が可能な基盤技

術となる．このような考えに基づき，2009 年に共同

開発研究に参画するメーカを募り，回転駆動機構の

開発に着手した 9)． 
本論文は，科学衛星搭載を目指す回転駆動機構の

開発の中で，高信頼性・長寿命特性の実験的検証に

ついて報告する．第 2 節に連続回転駆動機構試作品

の概要（試作品で検証すべき開発課題事項，試作品

設計）を述べた後に，第３節で真空環境のもとで実

施した寿命試験の手法，第４節に試験結果を示す. 第
５節にて, 1) ミッションで想定する動作回数を支障

なく駆動できること, 2) 性能劣化の有無について評

価を行い, 最終節にて結論をまとめて科学観測への

適用状況を述べる.  

2. 連続回転駆動機構 (PMU)
2.1 技術的開発要素の抽出

10 秒以下の時間スケールで変化する現象を連続的

にとらえる太陽観測は，望遠鏡の光路中に入れた可

動機構を絶えず動作させる．仮に 10 秒ごとに回転さ

せる機構の場合, ミッション期間1年で約3×106 回転, 
3 年で約 107回転となる．太陽磁場の導出に用いる精

密な偏光計測では，波長板を望遠鏡の光路中で一定

に回転させて，その回転に同期させて各回転位相位

置で画像データを取得する 4)．各回転位相での画像を

加算・減算演算することで，直線偏光や円偏光成分

を精密に計測できる. 1 秒に 1 回転させた場合は, 1 年

で約 3×107 回転, 3 年で約 108回転にも達する．この

開発では，ミッションライフを通して軌道上環境に

おいて 107回転以上動作させ得る長寿命・高信頼性を

機構設計の初期要求値として設定した．107回転が到

達できれば，108回転も可能であるとの判断からであ

る．

まず国内での宇宙搭載品での実績を調査し，また

JAXA 専門家のアドバイスを得ることで，長寿命の回

転機構を実現する上で極めるべき開発要素が軸受部

であることを抽出した．特に，軸受で使用される潤

滑方式（オイルとグリースによる潤滑か固体潤滑）

の選定がある．アウトガス条件が厳しい宇宙望遠鏡

内で使用可能であることが必要である．それぞれの

特徴および要検討事項を抽出し，開発シナリオを検

討した. 次世代の太陽観測衛星の搭載望遠鏡では、

This document is provided by JAXA
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フィルターホイールやシャッタのような小口径厚肉

軸受（今までも使用実績あり）のものから、回転波

長板（偏光解析装置）のように口径 8cm 程度の中空

大口径でかつ薄肉（軽量化）の軸受を必要とするも

のがある. このうち，中空大口径薄肉軸受で長寿命の

使用例は皆無であり，要素開発のターゲットとして，

大口径薄肉の軸受を開発要素として選定した.  
これ以外に開発要素としては，回転駆動時に発生

する微小擾乱をできるだけ抑えることである．太陽

のダイナミックな現象を探る観測には 0.1-0.4 秒角の

高い空間分解能が求められるため，衛星内の微小擾

乱レベル要求は厳しい 10) ．観測望遠鏡内の駆動機構

には同様な擾乱管理が要求される．また，科学観測

から厳しい駆動条件が課せられる場合がある．例え

ば，前出の偏光計測では，理想的な一様回転からの

ずれを抑えた回転が求められる 11)． 
以上まとめると，本研究開発での技術開発要素は， 

１）107回転以上の確実な回転駆動動作  
２）アウトガス条件が厳しい高精度スペース望遠鏡

において使用可能 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19) 
３）駆動により発生する微小擾乱の低擾乱化 20) 
４）科学観測から要求される回転精度 11) 
である．本論文では，項目 1)の結果を主に取り扱う．

項目 2)，3), 4) はそれぞれに明示する参考論文等を参

照されたい． 
 

2.2 PMU 設計 20, 21) 
 項目 1) の検証目的には，軸受部のみを試作して外

部から駆動モータでロータを回転させることで 107

回転以上の回転特性を調べることが最も効率的で良

い．しかし，項目 2)~4)についても検証するために，

SOLAR-C で想定する連続回転駆動機構  (PMU; 
Polarization Modulator Unit) を試作することにした．

図 1 に試作 1 号機 (PMU#1), 図 2 に試作 2 号機

(PMU#2) の外観を示す．PMU#2 では, 端子による電

気配線を基板化し, エンコーダ検出部の冗長化, I/F
コネクタの小型化等フライト品製作を意識した改良

を行っている． 
  PMU の回転部 (ロータ) は、DC ブラシレスモー

タで回転駆動する．ロータ外側周囲に 11 対の磁石を

配置し，この周囲にコイルをステータとして配置し

ている．ロータは中空構造で，この内側に超薄肉の

玉軸受 (内径: 3 inch, 外径 3.5 inch，図 3) が取り付け 
  

図 1 連続回転駆動機構試作１号機 (PMU#1)．ロー

タには光学ガラスの代わりにダミー重量としてア

ルミの中空円柱を取り付けてある．黒い円盤は回転

位相を検知する光学エンコーダ板で，周辺の配線は

モータコイルへの配線である． 

図 2 連続回転駆動機構試作 2 号機 (PMU#2)．試作

1 号機に対してフライト品製作を意識した改良を

施している． 

 
図 3 超薄肉の玉軸受．寿命試験後に PMU#2 から

取り出した際に撮影したもの． 
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られている．ロータと締結された外輪が回転する．

この軸受部には，軸受の潤滑剤からのアウトガスレ

ートを低減させる目的で，ロータとステータの間は

幅 0.1mm と狭い空間からなるラビリンス構造を施し

ている．ロータの中空部は，望遠鏡からの光の通り

道であり，偏光観測のためにガラス波長板が装着さ

れる（図 1 と図 2 では，波長板質量と同等のダミー

質量としてアルミの中空円柱が取り付けてある）．ロ

ータ側にはスリットが定間隔に空けられた回転板

（エンコーダスリット板）を取り付け，ステータ側

に固定された発光素子/受光素子と合わせてインクリ

メンタル式のロータリエンコーダとしてモータの回

転角度位置を検出する．また，ホールセンサ 3 つが

配置されており，エンコーダの角度情報から回転数

を計算し，ホールセンサでモータ磁極位置を検出す

る．表 1 に PMU 試作機の概要をまとめた． 

表 1 連続回転駆動機構 (PMU) 試作品の概要 
項目 特性

モータ 3 相 DC ブラシレス, 磁石 11 対 
軸受 3 インチ径薄肉アンギュラ玉軸受 
光学エンコーダ A/B 相:128 スリット/周 

Z 相: 1 スリット/周 
256 pulses/rotation を制御で使用 

ホールセンサ 3 個 
寸法 130 mm x 124 mm x 46 mm 
重量 1.34 kg 
運用回転速度 40~60 rpm 一定 
光学開口径 φ68 mm (max) 

2.3 軸受潤滑剤 
 玉軸受で使用する潤滑剤及び潤滑技術は，宇宙環

境下で非常に多数回の回転を確実に行う上で最も重

要である．潤滑剤の候補として，オイルとグリース

による潤滑 (以下，オイルグリース潤滑) と固体潤滑

がある．JAXA および日本国内メーカにおける近年の

実績に基づき，オイルグリース潤滑として，炭化水

素系の合成油である MAC （ Multiply Alkylated 
Cyclopentane）系基油 (Nye Synthetic Oil 2001A)22)およ

びその基油と増ちょう材ウレアを用いたグリース

(スペースルブ MU, 協同油脂製)，固体潤滑として二

硫化モリブデン (MoS2) コーティング 23)を候補に選

んだ．グリースの選定では，アウトガス条件が厳し

い高精度スペース望遠鏡で使用可能である必要があ

るため，TQCM (Thermoelectric Quartz Crystal Micro- 
balance) を用いた真空環境下でのアウトガス計測を

行い，低アウトガス特性を確認した 12)．MAC 基油は,
真空中でも蒸発しにくい特性があり，日米欧の宇宙

機で近年広く使用されている．オイルグリース潤滑

においては，綿ベースフェノール製の保持器にオイ

ルを含浸させ，グリースを軸受の端部に塗布した (第
２回試験以降)．オイルがボールやレース面での潤滑

の役割を果たし，一方グリースは潤滑の枯渇を防ぐ

リザーバの役割を果たす．

MoS2コーティングは，従来からアウトガス条件が

厳しく比較的少ない回数の駆動を行う場合に使用さ

れてきている．固体コーティングの場合，ロケット

打ち上げ時に印加される振動や衝撃がコーティング

面にクラックや傷を与え，回転駆動の耐久回数に大

きく影響を与える可能性があるため，回転寿命試験

を実施する前に振動を印加 (H-IIA ロケット打ち上

げのバス機器に適用される正弦波振動・ランダム振

動条件を使用) した． 

3. 寿命試験

3.1 試験環境

寿命試験は，図 4 の小型真空チャンバ（直径 61 cm,  
高さ 40 cm, 上面が蓋）にて実施した．供試体の PMU
が置かれる環境温度を昇温するために，箱型のヒー

タ箱を設置し，その中に PMU を設置した．PMU の

駆動は，チャンバ外部に構築した試験制御回路装置

から真空ポートを介して行った．真空チャンバは，

ターボ分子ポンプで 10-6 Torr 以下に高真空化した．

温度は，PMU の軸受部内側面および PMU 取付 I/F
点としてヒータ箱に取り付けた熱電対によって計測

した．

3.2 試験条件 
PMU の回転速度 (軌道での運用速度) として，太

陽磁場の偏光計測から要求される典型値 40-60 rpm 

図 4 寿命試験およびアウトガス計測を行った小型

真空チャンバの内部

This document is provided by JAXA



宇宙望遠鏡用連続回転駆動機構：真空環境下での長寿命特性 5

(rotations per minute) を想定した．これは, 「ひので」

搭載の米国機関が製作した連続回転機構が 1.6 sec で

1 回転 (37.5 rpm) であった点，および SOLAR-C 搭載

の 1m 口径の光学磁場診断望遠鏡 (SUVIT) の検討に

おいて科学的要求から導出された 1 sec で 1 回転 
(60rpm) を出発点に設定したからである．また，PMU
はほぼ室温 (25 ℃) になるように設計される焦点面

観測装置内に搭載されることを想定する． 
 寿命試験の実施において，40-60 rpm の低速回転の

場合, 時間が非常にかかる．そのため，少しでも速く

回転させた加速条件での試験を考えた．オイルグリ

ース潤滑の場合は油膜パラメータ Λ (＝最小油膜厚

さ／合成表面粗さ)を考慮して，加速条件を設定した．

図 5 は油膜パラメータの温度および回転速度に対す

る依存性についての計算結果である．25 ℃で運用速

度 40 rpmの場合，同等の油膜パラメータ (Λ~0.6) は，

100 rpm 回転で 40 ℃，200 rpm 回転で 52 ℃の試験

環境で実現できる．同様に，25 ℃で運用速度 60 rpm
の場合，100 rpm で 35 ℃，200 rpm で 46 ℃の試験環

境で同等の油膜パラメータ (Λ~0.75) が得られる．  
 これを考慮して、表 2 のように試験条件を設定し

た．ただし，オイルグリース潤滑の第１回目は，概

略計算に基づき試験温度を決めた．その後の検討で，

油膜パラメータが小さくなり過ぎ，軸受にとって非

常に厳しい条件での試験を課していることが分かり，

第２回目以降は図 5 の計算結果に基づいて温度設定

した．また，回転速度は，できるだけ短時間に性能

評価を行いたかったため，200 rpm から開始した． 
 

3.3 試験モニターと定期測定 
 連続駆動動作中は常時，回転速度やその制御誤差，

モータ電流や制御デュティ比 (試験ケースの中には，

デュティ比の代わりにモータ電圧を記録した時期も

ある)，PMU 温度やチャンバ内真空度について，デー

タロガーで記録した (図 6 参照)．記録頻度は，0.1 sec
である． 
 また，約 1 か月に１回の割合で，40, 60, 80, 100 rpm
の 4 つの回転速度におけるモータ電流を記録し，回

転速度と回転トルクの関係をモニターした．モータ

トルク 𝑇𝑇 は，常時モニターしたモータ電流値 𝐼𝐼 か
ら次式で計算した:  

𝑇𝑇[𝑁𝑁𝑁𝑁] = 0.25 [𝑁𝑁𝑁𝑁/𝐴𝐴]  ×  𝐼𝐼 [𝐴𝐴] 
ここで，スケールファクタ 0.25 は，40 rpm で行われ

た実測データから求めた． 

4. 結果 
 表 3 に寿命試験結果をまとめた．オイルグリース

潤滑は改良点を明らかにしながら計 3 回，固体潤滑

は 1 回の実施を行なった．最終的に，オイルグリー

ス潤滑の機構で多数回の回転駆動を達成した．以下

に，試験の経過およびそれで得られた結果を述べる． 
 

4.1 オイルグリース潤滑第 1 回目試験 
 2011 年 8 月 30 に加速条件 200 rpm で寿命試験を開

始したが，28 日経過 (回転数 約 8×106 回転)までに，

回転ロストルクが増大し，発熱が増大する事象が発

生した．モータ印加電圧 (電流) が徐々に増加するこ

とが観測され，また一時的に短時間に大きくモータ

印加電圧 (電流) が上昇する事象も見られた．一旦回

転を停止してから再起動させた場合には，100 rpm 以

上だと回転できるが，40 rpm に変更するとモータの

回転トルク不足で回転が止まってしまった．PMU の

温度は試験開始時には約 60 ℃ だったが，最終的に

約 70 ℃まで徐々に上昇していた．軸受の摩擦トルク

が増加して，モータの発熱が増加したと思われる．

軸受部を分解し，軸受および潤滑剤の状態を調査お 

表 2  試験実施の条件 
 オイル・グリース潤滑 固体潤滑 

第１回目 第２回目 第３回目 第１回目 
供試体 PMU#1 PMU#1 PMU#1 PMU#2 

駆動速度 200 rpm 200 rpm 100 rpm 200 rpm 
環境温度 70℃ 50℃ 35~40℃ 25℃ 
 

図 5 油膜パラメータ Λ の計算結果 (三菱プレシ

ジョン) 
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よび分析 (FTIR) を実施した．また，開始時における

40 rpm での摩擦トルクが 0.05 Nm 程度で, 通常のオ

イルグリース潤滑軸受よりもやや高い摩擦トルクを

持っていることが分かった．検討の結果，軸受部の

設計を一部変更し、摩擦トルクの低減を図ることと

した．  
 

4.2 オイルグリース潤滑第２回目試験 
 第２回目の寿命試験 (加速条件: 回転速度200 rpm, 
温度 50 ℃) は，2012 年 1 月 30 日から開始した. 5 月

に入り回転トルクの増大が観測され始め, 6月11日に

軸受部の急激な温度上昇やモータ電流上昇と共に回

転停止した. 総回転数は約 3.5×107回で，軌道上で想

定した運用条件 (60 rpm) で 1.1 年に相当する. 第１

回目の試験で達成した約 8×106 回の駆動回数に比べ

約 4 倍に寿命が延び, 軸受部に施した摩擦トルク低

減対策が有効であったことが確認できた．しかし，

まだミッションとして必要とする駆動寿命 3 年を満

足しない．原因の究明のために分解して軸受部の詳

細な調査を行い，FTA (Fault Tree Analysis) に基づく

原因推定を行った．結果として，大口径薄肉軸受の

特殊性についての理解が進み，1) 保持器と案内面の

摩耗を低減させるために表面粗さの改善，2) ボール

と保持器の摩耗を低減するために真円度の改善，が

軸受に必要であることが分かった．また, 200 rpm の

駆動試験では、ボール自転数が 2,600 rpm にも達し厳

しい条件を与えていたことも分かり, 次回の寿命駆

動試験での試験条件の見直しが必要となった． 
 

4.3 オイルグリース潤滑第３回目試験 
  大口径薄肉軸受の改善を施した超精密な軸受を軸

受メーカで製作し，この新しい軸受を組み込んだ

PMU#1 で試験を行った．加速条件は，回転速度 100 
rpm, 温度 35-40 ℃に設定した．温度は軌道上運用条

件 (60 rpm, 常温) と比較して, 膜厚がほぼ同一にな

る温度条件である． 
 試験は 2013 年 12 月から開始し，2017 年 8 月まで

試験を継続させた．この期間中，異常な振る舞いは

見られず順調に連続回転を続けた．途中で停電や監

視体制が整わない期間は駆動回転を一時停止させ，

それ以外は常時連続回転を行った．その結果、駆動

させた総日数は 994.33日となり，総回転数は 1.43×108

回になった． 
  図 6は, 第 3回試験中の動作状況を示す履歴プロッ

トである．常時 100 rpm になるように駆動制御され

ている(CH1, CH2)．CH3 は DC モータ制御のデュテ

ィ比，CH4 はモータに流した電流平均値である．時

間とともにモータ電流が徐々に減っていく挙動が確

認できる．また，ソフトウエアによるモータ制御が

エラー処理モード (例えば，回転制御が想定どおりに

制御できない) に入った場合に ERROR フラグをた

てるようにしたが，一時的な回転トルク増加等ベア

リングの特異な兆候は検知されていない(CH5). 温度

環境は, 加速条件である 35-40 ℃に PMU温度 (CH7) 
がなるように, PMU を設置した口型のヒータボック

ス (温度：CH6) に流すヒータ電流 (DC) 量を設定し

た. なお, ヒータ電流は PMU 温度を見てマニュアル

で調整しており, 実験室内温度の変化 (部屋の空調

の変更) などに応じて温度が変化している.  
  約１月ごとに定期検査として，2016 年 4 月までの

約 2 年間，常温で 4 つ異なる回転数 (40, 60, 80, 100 
rpm)でも特性評価用データを取得した．30 ℃以下へ

の一時的な温度低下はこの定期検査の実施による．

図 7 は，定期検査データから求めたモータの回転駆 

表 3 試験結果 
 オイル・グリース潤滑 固体潤滑 

第１回目 第２回目 第３回目 第１回目 
供試体 PMU#1 PMU#1 PMU#1 PMU#2 
設計変更 --- 変更%1 変更%2 --- 
実施時期 2011 年 8-10 月 2012 年 1-6 月 2013 年 12 月-2017

年 8 月 
2012 年 5-7 月 

駆動速度 200 rpm 200 rpm 100 rpm 40-100 rpm 
環境温度 60~70℃ 50℃ 35~40℃ 27~34℃ 
確認動作回数 約 8×106回転 約 3.5×107回転 約 1.43×108回転 約 7.2×105回転 
60rpm での寿命 約 0.3 年 約 1.1 年 >約 5 年 約 8 日 
%1: グリース塗布を走行部から端部に変更, 軸受玉数変更、予圧量適正化 
%2: 軸受：表面粗さ改善，真円度改善 
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図 6 オイルグリース潤滑第３回目試験の履歴 
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動トルク(mNm) の時間履歴である．時間経過ととも

に，回転トルクが徐々に低減する振る舞いがわかる．

特に，回転速度が速い程，顕著である． 
 一連の試験は高真空 (10-7 Torr) の環境で実施され

た．真空度 (CH8) は何度か大きく悪化している場面

が見られるが，これらは停電等による真空ポンプの

停止によるものである． 
 
4.4 固体潤滑第１回目試験 
 二硫化モリブデンによる固体潤滑方式の寿命特性

は，PMU 試作品２号機で実施した．2012 年 5 月に小

型チャンバに設置して駆動試験を開始した．オイル

グリース潤滑に比べ，固体潤滑方式は，平均的な回

転トルクが小さく，消費電力が小さい利点がある．

しかし，真空下で連続駆動を行うと，回転トルクが

スパイク状に突然大きく変動し，回転一様性を乱す

挙動をしめす現象が頻繁に観測された．高精度の一

様回転を目指す PMU にとっては，好ましくない振る

舞いであるため，適切な潤滑方式でないと判断した． 
 

 

5. 考察 
 オイルグリース潤滑を用いた寿命試験計 3 回と固

体潤滑の寿命試験１回を行なった (表 3)．このうち，

オイルグリース潤滑の第３回目の試験以外は，各寿

命試験の実施後に，PMU を分解して軸受部の状況を

調査した．調査結果の詳細は，本論文には示さない

が，ここでの考察においては，分解調査で得られた

知見も考慮している． 
 まず，オイルグリース潤滑と固体潤滑の選択につ

いて，固体潤滑は寿命試験開始早々に PMU にとって

適していないと判断した．理由は，回転トルクがス

パイク状に突然大きく変動し，回転一様性を乱す挙

動をしめす現象が頻繁に観測されたためである．こ

のスパイク状に変化する回転トルクの原因解析のた

めに，PMU を分解して軸受部の状況を調査した．総

回転数 (約 7.2×105 回) の割には, ボール走行跡が大

きく酷くなっていた．固体潤滑は，二硫化モリブデ

ンコートが徐々に摩耗して潤滑の役目を果たすと一

般的に理解されている．突発的なトルク変動は，摩

耗した潤滑剤によるひっかかりの発生によって発生

する可能性があり，固体潤滑の場合は長寿命を示す

軸受でも良く観察される特性である．そのため，PMU
のような回転むらを嫌い精密な一様回転特性を目指

すダイレクトモータには最適な潤滑剤ではなさそう

である．また，その上で，今回の試験では初期から

多発しており，別の要因の存在も考えられる．例え

ば，保持器が内外輪に同時に接触することで保持器

がひっかかり，回転トルクが一時的に増大する振る

舞いを起こしていたことが考えられる．この点は，

固体潤滑にとって特有ではなく，オイルグリース潤

滑でも起きる可能性があるため，保持器形状・寸法

の適切な設計による非案内面での接触の回避や案内

面・走行面の表面粗さの改善は，信頼性向上にとっ

て重要である． 
 オイルグリース潤滑については，試験ごとに新し

い知見を得て軸受部の設計改良を行うことによって，

最終的に第３回目の寿命試験で，異常な振る舞いは

見られずに，100 rpm 回転で約 1.43×108 回転を達成

した．衛星上で想定される PMU の回転速度 60 rpm 
(速いケース)で，5 年以上の連続駆動が可能であるこ

とを示した．この試験の終了時には，回転動作の挙

動に特に問題は見られなかったので，さらに回転数

を増すことは可能と考えられる．また，寿命試験中

に定期的に行った TQCM を用いたアウトガス計測か

ら非常に低いアウトガス特性が継続していることが

検証され 18, 19），また寿命試験後の目視検査でもオイ

ルの外部への漏れ出しは認められなかった．このこ

とから、最終的な PMU 駆動機構の軸受設計は妥当で

あり, ミッション 3 年以上の駆動は技術的に成立す

ることがわかった． 
 次に，オイルグリース潤滑の寿命試験に見られる

特徴について議論する．オイルグリース潤滑の場合，

回転体の回転数をゼロから上げていくと，最初は回

転体の自重と軸受の予圧の和が流体力より大きいた

め，回転体と軸受は境界潤滑（固体と固体が接触）

状態にある．この領域では油膜厚さはほとんどゼロ

であり，回転トルクも大きい状態である．さらに回

図 7 4 つの回転速度(40, 60, 80, 100 rpm)におけるモ

ータトルク(mNm) の時間変化 
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転数を上げていくと，流体力の増大とともに薄い油

膜が形成され，混合潤滑状態となる．この領域では，

油膜厚さと表面粗さが同等のオーダーとなる．PMU
のような低速回転においては，油膜パラメータは 1
にはやや到達しない程度であり，混合潤滑状態と考

えられる．第３回目試験に用いた軸受では，表面粗

さの改善を施しており，これは長寿命特性獲得にと

って有効に働いたと思われる． 
 図 6 の長期間トレンドからは，時間とともにモー

タ電流が徐々に減っていく挙動が確認できる．これ

は，液体潤滑が徐々になじんで回転トルクが減少し

ていくことを意味しており，結果が良好であること

を意味する．真空ポンプの停止の後に真空ポンプを

再度稼動開始させた際に，モータ電流がやや増加し

た数値を示した．これは，ジャイロなど高速回転機

器でも見られる振る舞いと同じものと考えられ，潤

滑剤の分布状態（なじみ）によるものと推定してい

る． 

6. おわりに：今後の展開 
 連続回転駆動機構の開発の出発点は，当時検討中

だった次世代太陽観測衛星「SOLAR-C」に搭載され

る高精度宇宙望遠鏡 (太陽光学磁場診断望遠鏡 , 
SUVIT)が高精度の偏光計測を行うための重要なデバ

イスとして開発を開始した．そして，オイルグリー

ス潤滑を用いた連続回転駆動機構の設計を確立し，

軌道上条件で 5年を超えた連続駆動が可能となった． 
 この評価試験の期間に SOLAR-C ミッション提案

の変化があり，現時点(2018 年 6 月)で，この連続回

転駆動機構そのものを用いる SUVIT の飛翔は，国際

協力の実現難易度や打上げ機会の最新状況から早く

て 2030 年前後となっている． 
一方，PMU 機構ができたことで，小規模の先進的

なプロジェクトが複数立ち上がった．まず，国際観

測ロケット「CLASP」(Chromospheric Lyman-Alpha 
SpectroPolarimeter)である．太陽の彩層・遷移層（彩

層とコロナの間の薄い層）から放たれるライマン α
線（水素原子が出す真空紫外線域 波長 121.6 nm の
輝線）を偏光分光観測する装置であり，彩層・遷移

層の磁場を求める世界初の試みである．目指した偏

光計測は，ライマン α 線の直線偏光を～0.1%という

高い精度で検出することであり，PMU の回転一様性

が肝である 11)．CLASP は，2015 年 9 月 3 日に NASA
観測ロケットで打上げられ、搭載された PMU は飛翔

中完璧な一様回転動作 21, 24) をして，太陽彩層の磁場

情報の取得に成功した 25)．さらに，回収された装置

を改修して，マグネシウム線 (280 nm) の偏光分光観

測に挑む CLASP の再飛翔「CLASP2」(Chromospheric 
LAyer SpectroPolarimeter)26) が, 2019 年前半に実施さ

れる予定である．この CLASP, CLASP2 には、PMU#2
が用いられている．PMU#2 を用いた固体潤滑の寿命

試験の後に，長寿命が検証されたオイルグリース潤

滑の設計を取り入れた軸受を組み込んである． 
 PMU#1 は，オイルグリース潤滑第３回目試験の修

了時の形態のままで，国際大気球実験 SUNRISE-3 に

搭載する可視偏光分光観測装置 SCIP (Sunrise 
Chromospheric Infrared spectroPolarimeter)に搭載され

る．SCIP 27)は近赤外線吸収線の高精度偏光計測の実

施を行う観測装置であり，高度 35km 以上の北極圏上

空から太陽をとらえ，SUNRISE-3 の 1m 望遠鏡で実

現される非常に高い空間分解能で，非常に精密な偏

光分光観測を行い，太陽光球から彩層底部の磁場を 3
次元的にとらえる．飛翔は，2021 年に予定されてい

る．また， SUNRISE-3 の別の焦点面観測装置である

SUSI (Sunrise Ultraviolet Spectropolarimeter and 
Imager) を開発中のドイツの研究所からも，同じ

PMU を使用したい希望が寄せられ，PMU 第３号機を

製作して提供することになった． 
 PMU で用いた大口径薄肉軸受は，他の一般的な軸

受(小口径軸受等)に比べ，技術的な難易度は高いと考

えられる．PMU で培った駆動機構技術は，より一般

的に広い用途があるフィルターホイールなどへの応

用も考えられる．コンタミ管理が厳しい宇宙望遠鏡

内部で使用できるアウトガス特性に優れた回転駆動

機構は，今後の宇宙科学ミッション等の宇宙機に応

用されることを期待する． 
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