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スマート形状可変鏡ＢＢＭの開発・評価 

高精度大型宇宙構造システムの開発研究 

～形状可変スマート構造システムの設計・開発 

目的： 将来の高精度構造システムの実現のカギとなる形状可変スマート構造システムに関して，スマート形状可
変鏡システムのBBMを設計・開発するとともに，設計法や圧電アクチュエータなど関連する技術課題に取り組む 

給電部 

スマート形状可変鏡 
（副反射鏡として利用） 

位相のそろった電波 

主鏡の変形による 
位相誤差を含む電波 

主鏡の変形 

印加電圧と変位の関係 
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１００GHzを超える電波に対応できる高精度アンテナシステムの実現に必要な，
スマート形状可変鏡システムの開発を目指し，そのBBMを開発・評価する． 

スマート形状可変鏡を用いた 
高精度アンテナシステム 
主鏡の変形による行路誤差をスマー
ト形状可変副鏡で補正し，位相の
揃った電波を給電部に導くことで，
高精度な鏡面系を実現する 

スマート形状可変鏡を組み込んだアンテナ
システムによる特性評価 

スマート形状可変副鏡 

主鏡直径1.5mのアンテナシステム 

国立天文台のアンテナを利用し，スマート形状可変鏡の効果を確認 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 50 100 150

受
信
レ
ベ
ル

[d
B

m
] 

印加電圧[V] 

鏡面形状を変化させな
がら，IPSTARからの電
波を受信. 
(基本周波数20.2GHz) 
受信レベルを評価 

スマート形状可変鏡の性能評価 

スマート形状可変鏡BBM 

ACベース 

ベースアーム 

ＩＦブロック 

ACブロック 

板バネＡ 

板バネＢ 

板バネＣ 

圧電アクチュ
エータ 

①圧電素子の変位 

②ベースアームをたおす 

リンク的部材の幾何学的配

置，根元を基準としたテコに

より，先端部の変位を拡大 

③鏡面部への変位（荷重）付与 

高い精度(1μm程度)と十分なストローク(サブmm程度)を実現
できるよう，積層型の圧電アクチュエータと変位拡大機構を組
み合わせた鏡面調整用アクチュエータを設計，開発 

動作メカニズム 

開発した形状調整機構 

鏡面調整用アクチュエータの開発・評価 

性能評価試験 
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印加電圧と保持力の関係 

負荷 

除荷 負荷 

最大ストローク:1.095mm以上，保持力：91.7N以上が得ら
れ，高保持力モデルの仕様を満たすことを確認した． 

デフォーカス 周方向波打ち  
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最大変位： -2.48mm 
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最大変位： -2.60mm 
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形状付与試験結果 

数値解析結果 

製作された鏡面厚さが解析モデルと異なるため，変形量自体
は大きいものの，解析と同じ変形モードが得られている． 

鏡面にデフォーカス変形を付与し，受信レベルの変化を確認．
変形に応じて変化し，除荷時には元の受信レベルに戻る． 

スマート形状可変鏡に下記の変形を付与する評価試験を実施．解
析結果との比較を行う． 
デフォーカス：アクチュエータ Ch1～６を駆動，焦点位置を変化させる 
周方向波打ち：アクチュエータ Ch1,3,5を駆動．周方向に波打つ形状を付与 
 ※アクチュエータ位置に0.6mmの変位を付与 
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最大変位： -1.49mm 
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最大変位： -1.46mm 

鏡面部：直径200mm 
（アルミ合金製） 

形状調整用アクチュエータ 
(DA/ドライバを通して 

PCより制御を行う) 

ベースプレート 

アクチュエータ位置 
r=40.5mm，60度間隔で６ヶ所 

60° 

概要図    概観 
スマート形状可変鏡BBM 

高精度構造実現のための解析・設計技術 スマート材料 

高精度平面アンテナの構造制御同時最適設計と実証実験 
リブ・シェルアンテナ構造形態を提案し，構造制御同時最適設計を通して，変形誤差を最小化する構造寸法および

アクチュエータ出力を求める．そして，実験により，その効果を検証する． 

構造概念の検討 1/6モデル(単一の誤差モード) 全体モデル(複数の誤差モード) 

構造制御同時最適設計  (佐藤他, 構造
強度2013) 
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 実験実証 

 鏡面誤差：数値解析と実験でほぼ一致(佐藤他, 年次大会) 

数値解析 実験 

制御後の残留誤差分布[mm] 
レーザー変位計

アクチュエータ

ロードセル 外乱

実験装置概要 

Shell

Rib

Actuator

リブ-シェルアンテナ構造の提案    
(Satou, et al., ISTS2013) 複数の誤差モードを除去可能にするた

め，ミニマックス問題により最大誤差が
最小となる最適設計方法を検討した (佐
藤他, 宇科連2013) 

シェル・リブ厚
分布[mm] 

：アクチュエータ配置 

Zernike4,6,8次に対応可能な最適設計結果 

アクチュエータ配置の制約を考慮
した最適設計 
(佐藤他, 宇宙構造材料シンポジウム2013) 

マイクロアクティブ動吸振器によるロバスト振動制御 

スマート動吸振器 

外部センサ 
不要 

F=5E-6 

F=5E-5 

F=2E-4 

• 非線形性の影響で，固有振動数が
変化するため，制振性能が低下す
る． 

• 線形のLQR制御は性能が著しく低

下するが，非線形のスライディング
モード制御の制振性能は維持され
ている． 

加振入力が大きくなると 

微小振動に対しても効果的な振動制御を実現するためのスマート動吸振器を提案し，宇宙空間での実現をめざす． 

直列モデル 
t1/t2=0.50/1.95 

1 

2 
3 

ﾊﾟﾙｽ電場を与えることにより梁が変形し，電場を0にしても形状が保持される 

用いたPZTの組み合わせでは、並列モデルの方
がアクチュエータ性能は良い 

実験装置概略図 

関数発生器 

増幅器 

ﾃﾞｼﾞﾀﾙｵｼﾛｽｺｰﾌﾟ 

歪 

変位 

ﾚｰｻﾞｰ変位計 

制御装置 

A/D D/A 

圧電ｾﾗﾐｯｸｽ 
ｱｸﾁｭｴｰﾀｰ 

ｽﾏｰﾄ梁ﾓﾃﾞﾙ 

300x21x1 

矩形ﾊﾟﾙｽ入力+ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御(FB) 
に対する応答 

（薄線は矩形ﾊﾟﾙｽ+FB無し） 

三角関数形状ﾊﾟﾙｽ入力+FB無し 
に対する応答 

（薄線は矩形ﾊﾟﾙｽ+FB無し） 

並列モデル 
w1/w2=1.86/8.14 

材料特性の比較 
（線膨張係数が0となるように厚さまたは幅を調整） 

Y11  
[GPa] 

d31  
[pm/V] 

εr 

α 
[K-1] 

直列モデル 86 -53 765 0 

並列モデル 79 -146 1830 0 

PZT1 132 -3.7 215 -6.9e-6 

PZT2 67 -210 2300 3.1e-6 
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2.45 

ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御または三角関数形状ﾊﾟﾙｽにより、ﾊﾟﾙｽを与えた後の梁の振動が抑制できる 

低熱膨張圧電セラミックスの設計 
スマートリブ構造に用いる圧電材料の熱膨張係数をリブ構造と合わせる方法を提案しその効果を検証する 

圧電セラミックスのヒステリシスを応用した無／低電力形状保持制御法の提案 
スマートリブ構造の形状維持のための電力消費量を低減する方法を提案し、その効果を実証する 

(Y. Nambu, et al., Smart Materials and Structures, 23, 2014) 
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