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研究成果の概要（和文）：主構造に固定された細長いトラス構造に対して，人工的な熱変形による高精度ポイン
ティング制御を実施した．具体的には，トラスの下端（固定側）の部材に熱を加えることで，長さを制御し，ト
ラス向きの制御を制御した．トラス部材のジョイントを弾性ヒンジとすることで，ガタを無くしヒステリシスを
小さくした．4mスケールのトラスに対して，制御機構を実装し，50秒角以上の可動域を1秒角RMSでの制御精度を
実現した．

研究成果の概要（英文）：Precise pointing control was carried out for a long truss structure fixed 
with main body. The pointing was controlled by the artificial thermal expansion of truss members at 
the bottom of truss (fixed side).  Elastic hinges were introduced to the truss in stead of pin joint
 because there is no gap in elastic hinges so that hysteresis of the mechanism was expected to be 
suppressed. We applied the pointing control system to a 4m extensible truss. As a result, the 
precise pointing accuracy, 1 arcsecRMS, and movable range, 50 arcsec, were confirmed through 
experiments.

研究分野： 宇宙構造物

キーワード： 熱膨張　形状制御　ポインティング　トラス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2015年度打ち上げのX線天文衛星 ASTRO-H
に代表されるように，観測精度の向上に伴っ
て，衛星構造システムは大型化・高精度化の
傾向がある．一方で，軌道上において 10 メ
ートル規模の衛星構造をミクロンオーダー
で維持するには，既存の構造・材料技術では
十分では無い． 軌道上における高精度構造
物の実現に向けて，スマート構造/材料，イ
ンテリジェント構造，適応構造の開発といっ
た取り組みは 1980 年代より盛んに行われ，
各種成果を挙げているものの，実際の衛星へ
の適用は進んでいない．地上では 100 個を超
える油圧アクチュエータを有するすばる望
遠鏡の鏡面形状制御システムなどが既にあ
るが，宇宙におけるすばる望遠鏡は未だ実現
できていないのが実情である．要因の一つに，
制御性能は高いものの，ハードウェアが複雑
なものが多く，宇宙空間という極限環境にお
ける信頼性に課題があるという点が挙げら
れる．軌道上の構造システムの不具合の多く
は，展開構造の摺動部など，機構部品におい
て発生しており，機構部品を無くし単純なハ
ードウェア構成とすることは信頼性の向上
につながる．そこで，本研究では，ヒーター
加温による部材の熱変形をアクチュエータ
として利用し，高い信頼性の実現を目指す．
軌道上における周期外乱に対する大型望遠
鏡の支持構造の形状制御（形状保持）を目的
として，トラス構造の制御を行う．熱を利用
していることによる応答速度の問題とマイ
ナスの入力が与えられない問題については，
外乱の周期性に注目し，モデル予測制御を利
用することで解を得る． 
 
２．研究の目的 
次世代の宇宙科学や，より精緻な地球観測
を支えるために，10 メートル規模の観測機器
の支持トラス構造をミクロンオーダーで形
状制御制御可能な，革新的な構造システム及
び制御システムを構築することが研究目的
である．数年後の実衛星プロジェクトへの成
果還元も視野に入れ，機構部品を用いないシ
ステム構成とする．鍵となる技術は，人工的
な熱変形の利用と周期外乱に対するモデル
予測制御である．ヒーター加温による部材の
熱変形をアクチュエータとして利用する一
方で，冷却ができないという問題点を，モデ
ル予測制御によってカバーする．さらに，こ
れらの研究過程で熱構造システムの設計手
法を開発する． 
 
３．研究の方法 

ヒーター加温による人工的な熱変形とモ
デル予測制御を用いることで，トラス構造の
高精度形状制御の実現を試みる．具体的には，
既存のメートル規模のトラス構造を用いて，
制御性能の実証を行う．[課題 1] 実機によ
る形状制御実証（大気中）．1.9m のトラス構
造を対象に，トラス下端に対する上端の位置

制御を行う．各部材にヒーターを取り付け，
ヒーターの出力制御によって各部材の熱膨
張を制御する．ここでは，構造物の軌道上で
の形状変化として，熱変形といった周期外乱
を想定し，モデル予測制御を用いて形状制御
を試みる．形状計測には，外界からのレーザ
ー変位計を用いると同時に，軌道上での変位
計測を想定し，過去の研究において開発した
対象構造システムに固定できる内界センサ
も用いる．各種周波数成分を有する外乱に対
して，本制御システムによる形状維持性能を
評価する．特に構造数学モデルのモデル化誤
差に注目し，構造システムの同定精度の影響
を評価する． 
 

[課題 2] 真空環境下における制御性能評価
と段階的に性能を評価することで，構造数学
モデル，熱数学モデルのそれぞれのモデル化
誤差の影響を明らかにする．まず，軌道上で
の制御性能を評価するために，自然対流の影
響が無い真空環境下での制御性能の評価を
行う．自然対流が無く輻射が支配的になるた
め，大気中と比べて冷却の時定数が伸びる事
が予想される．このシステムの熱特性の違い
が制御性能に与える影響を評価すると同時
に熱数学モデルのモデル化誤差の影響を評
価する．評価試験は，JAXA 保有の真空チャン
バーを利用して行う． 
最後に，これらの課題 1,2 で得られた各種環
境下での制御性能の評価結果を基に，システ
ムの同定精度を向上させ，モデル化誤差の低
減を図る．これらの研究成果をもとに，制御
性能向上を実施する． 
 
４．研究成果 
まず，1.9 メートルのトラス構造を対象に，

トラス下端に対する上端の位置制御を大気
中で行った．トラスの各部材にヒーターを取
り付け，ヒーターの出力制御によって各部材
の熱膨張を制御した．構造物の軌道上での形
状変化として，熱変形といった周期外乱を想
定し，モデル予測制御を用いて形状制御を試
み，数ミクロンメートルのオーダーで形状制
御が可能であることを確かめた（図 1）．ただ
し，可動域の拡大を試みたところ，熱応力に
よる部材の損傷が確認され，弾性ヒンジの適
切な設計開発が重要であることが判明した． 
本研究では，人工的な部材の熱膨張をアク

チュエータとして利用し，摺動部がない高い
信頼性を有するシステムとしている．一方で，
モデル予測制御を用いるためには，このアク
チュエータを含めたシステム同定精度が重
要である．部材内部の予期せぬ温度ムラは，
制御精度を著しく悪化させることが判明し
たため，部材の温度一様性の改善を試みた．
具体的にはヒートパイプを部材として採用
し，従来のアルミパイプを用いた場合と比較
して，温度一様性が改善されることを確かめ
た（温度ムラが，10%→4%へ低減）．次に，真
空環境下での熱膨張アクチュエータの放熱



性能の向上のために，ラジエータを付与した．
一方で，このラジエーション機能は，放熱時
には有効であるが，加熱時にはむしろ逆効果
である．そのため，加熱時のヒーター電力の
低減および応答速度維持のために，ラジエー
ション部とまでの熱コンダクタンスを可変
とする可変コンダクタンスヒートパイプの
利用を行った(図２)．その結果，系全体に与
える熱量が一定でも，コンダクタンスを変え
ることで，10～40%程度の温度上昇量の改善
が実現できることが確かめられた．一方で，
放熱に関しては，ヒートパイプの潜熱の影響
が大きいことが判明した． 

 

(a) 制御無しの場合 809μmRMS 

 

(b) PI 制御の場合 18μmRMS 

 

(c) モデル予測制御の場合 8μmRMS 

図 1 トラスのポインティング制御結果 

 
図２ 可変コンダクタンスヒートパイプ 
 
軌道上における性能のフィージビリティ

スタディとして，可動域，必要電力，応答速
度の 3つの観点での評価を行った．軌道上で
の高温・低温ワーストの条件下で，当初想定
である 10m 規模のトラス構造先端での 1mm の
可動域に対して，数十ワットの電力で実現で
きる見通しを得た．さらに，応答速度に関し
ては，ヒートパイプではないアルミ合金製の
熱膨張アクチュエータであれば，適切に基準
温度を設定することで，軌道周期に対して，
5%以下の十分短い時間での応答が可能であ
る見通しを得た． 
次に，スケールモデルを用いて，熱真空環

境下での熱光学特性を試験評価した（図３）．
熱数学モデルとの比較を行い，熱真空環境下
での温度維持のための電力や応答速度がフ
ィージブルであることが確かめられた．また，
弾性ヒンジ部およびトラス部材の接触部の
熱伝導特性において不定性が大きく，これら
の詳細のモデル化が次のステップの課題で
あることが判明した． 

 

図３ 熱真空試験モデル 
 

最後に，軌道での利用を想定した内界セン
サ（レーザー光源と Positioning Sensing 
Device を用いたシステム）を本制御機構に統
合し， 4m 規模の伸展トラスに対して，ポイ
ンティング制御を実施した．可動域，応答速
度，制御精度について，トータルシステムと
しての性能評価を行い，50秒角以上の可動域
の実現，大気中ではあるが 3分間以内での 50
秒角の変動，約 1秒角 RMS での制御精度の実
現ができた（図４）． 



 
図４ 伸展トラスのポインティング制御 
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