
SPICA⾼精度指向制御（リスク低減フェーズ#２検討結果）

SPICAはリスク低減フェーズ（RMP）#2を実施し、ミッションの成功に不可⽋な要素技術のハードウェア試作を中⼼とした成果を上げた。本報告では、擾乱抑制技術に関するRMP#2活動結果を述べる。空気
浮上式テーブルを⽤いて、1KJT冷凍機、リアクションホイール、機械ジャイロの低周波擾乱を計測し，計測限界以上の擾乱が無いことを確認した。トラス分離機構とアイソレータの設計結果からFEモデルを反映
した。また、JT配管，ハーネスの構造伝達率を計測を実施した。受動アイソレータBBMを試作評価し、15Hz以上の周波数で1/100の抑制を達成した。温度評価も－65℃〜－10℃で実施し、Q値も動作温度(-45℃
付近)でQ<3を達成した。アイソレータの単体での性能が⼗分であることが実験により実証された。ティップティルトミラーのBBMを製造し、極低温環境(<10 K)で試験し、正常に機能するこを確認した。しかし、
発熱量が4.4 mW/1軸と⽬標値を逸脱した。モータ微⼩ステップ駆動の精度・再現性測定の追加検証を実施し、駆動機構の動きを⼩さくすることで、消費電⼒の削減が⾒込めることが分かった。
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⼒/⼒伝達率解析結果（-45℃~-10℃）

１．軌道上コンフィギュレーションと制御帯域割り当て

5．制振機構(Tip-Tilt Mirror: TTM)の開発

P-097

２．軌道上分離機構による擾乱低減

BBMアイソレータ外観

上：極低温ﾁｬﾝﾊﾞPINOCOを⽤いた評価
左：試作評価したTTM駆動機構

Specification Design requirement BBM result Test result
1576.1 – 2626.9 N/m 1714.5 N/m Compliant
1926.4 – 2977.2 N/m 3152.3 N/m Conditionally compliant
366 N/(m/s) +/– 7.5% 297.7 N/(m/s) @–46C Conditionally compliant

Stroke 2 mm pull-down + launch load +/–3.3 mm Compliant
Temperature 

range
Operational: –65 to –10 C
Survival: –65 to +60 C

–65 to +23 C tested Compliant

Length <203.2 mm 200.7 mm measured Compliant
Strut mass < 2 kg/isolator 0.76 kg Compliant

Fluid viscosity < 30 cS 5 cS Compliant

Specification Requirement BBM result Test result
Dissipation power 1 mW per 2-axis @4.5 K 4.4 mW per 1-axis @ 10 K Non-compliant
Pointing error (mechanical) 0.15 arcsec (3 s) < 1.8 arcsec Conditionally compliant
Frequency response 1 Hz 1 Hz Compliant
Mechanical coverage range 0.025 deg, P-P 0.016 deg, P-P Non-compliant
Operational temperature 4 to 10 K < 10 K Compliant
Mirror size 50 75 mm 50 75 mm Compliant
Drive mechanism envelope 50 50 100 mm 50.1 104.92 mm Conditionally Compliant
Weight 600 g < 420 g Compliant
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[mas, 0-P] [mas, 0-P] [mas, 0-P] Remarks
10.8 (55.1 Hz) 15.2 (84.1 Hz) 0.20 (118.4 Hz) with isolator, tenfold margin

2.4 (<40 Hz) 0.98 (<40 Hz) 9.6×10-3 (<40 Hz) & Limit (Max. 2,400 RPM)
10 10 10 Allocations (tentative)

擾乱管理

BM-PLM 構造共振

低周波域 (LF) 高周波域 (HF)

...
予期せぬ共振&擾乱 (リスク要因)

擾乱計測限界

LF 0.01 0.1 1 10 HF
ﾎｲｰﾙ制御

軌道上分離ﾄﾗｽ

ﾎｲｰﾙ擾乱ｱｲｿﾚｰｼｮﾝ

冷凍機擾乱ｱｲｿﾚｰｼｮﾝ

姿勢制御誤差

SAP 1次共振
ｱｲｿﾚｰﾀ共振

軌道上ﾄﾗｽ共振

冷凍機&ﾎｲｰﾙ高周波擾乱

Identification and Measurement 
of all ‐vibration sources

Verification with BBM strut

Concept Study of Truss 
Separation Mechanism &

Verification with BBM spring

Feasibility Analysis
with Spacecraft FE model

(10 times margin)

Improvement of LF 
measurement accuracy

Stability Analysis
with Wide Band
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SAFARIの指向変動感度レベル

TTM
カバー帯域TTM制御 (SCI & WFC-S)

Verification with BBM 
TTM mechanisim
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rigid body model FE model
(with truss separation + isolator)

(a) 並進力 (b) 回転力

３．冷凍機擾乱アイソレータBBM試作結果

共振周波数 [Hz] ⽅向
1.14 Z軸(光軸)周り回転
1.48 Y軸周り回転
1.55 X軸周り回転
2.73 Z軸⽅向並進
4.82 X軸⽅向並進
4.84 Y軸⽅向並進

Item Isolation system requirement
Feature Passive isolator, having launch lock system
Performance Transmissibility <0.01 in all DOF @ 15 Hz,

Amplification factor at resonance Q < 3
Temperature range Operational: –65 to –10 C (–45 C as normal)

Survival: –65 to +60 C
Size It should be fitted to the cooler pedestal mounting portion
Weight < 30 kg

• 機械式冷凍機の駆動周波数15Hzにおける振動伝達率を評価(モード重畳法)
• 分離バネとMCSアイソレータを組み込んだ有限要素モデルを使⽤
• 剛体モデルと⽐較して1桁以上の振動伝達率低減

• 衛星全機の有限要素モデルに試験検証済みの
分離バネモデルを組み込んだモデルを使⽤

• 指向系からの要求(共振周波数が1-7Hz内)を
満⾜する

• 全6⾃由度で⼒・トルク伝達関数1/100＠15Hz →低アイソレータ剛性：カットオフ周波数〜1Hz
• 低温、広領域での運⽤(性能–65 〜 –10 ℃, 機能〜+60 ℃)→粘性流体の体積変化補償⽤のチャンバを外付け

• 軌道上分離トラス、冷凍機台座アイソレータ試作結果を反映したフル有限要素モデル（FEM）を⽤いた
擾乱解析を実施

• 冷凍機擾乱の影響：195 Hzで冷凍機台座と構造共振を起こしているが、台座設計を次フェーズで⾒直
すことで回避可能

• リアクションホイール擾乱の影響：⼗分な⾼周波要求マージン（10倍）を持たせるには、ホイールに
もアイソレータが必要。さらに回転数運⽤制限（<2400RPM）も必要

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Driving Step Count [STEP]

M
ea

su
re

m
en

t 
A

n
g

le
 [

S
T

E
P

]

• ⾓度位置決めローカルセンサを内部に有しない、極低温(<10K)で動作する⾼指向TTMを開発
• 発熱量1mW/2軸を⽬指したが、評価結果は4.4 mW/1軸と⽬標値を逸脱した
• 今後の対策：ステップモータの駆動量を1/10から1/20にすることで、駆動エネルギーロスを少なくすることが可能

６．JT配管伝達計測・冷凍機ハーネスの影響評価

上：1/20Step動作時の駆動線形性
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４．擾乱解析結果

７．低周波擾乱の⾼精度測定（検証計画）

全冷凍機擾乱による指向変動 リアクションホイールによる指向変動

冷凍機台座との
構造共振(195Hz)

リアクションホイール擾乱に関する、アイソレータ挿⼊効果と回転数運⽤制限効果

• FMと同じ構造のJT配管を製作し伝達関数を計測した
• 冷凍機ハーネスを製作し伝達関数を計測することで、擾乱アイソレータの遮断性能

に対する影響を間接的に評価した

有限要素法を⽤いたﾊｰﾈｽ伝達結合の影響評価⽅法

冷凍機台座ｱｲｿﾚｰｼｮﾝｼｽﾃﾑの6⾃由度伝達関数(左：ﾊｰﾈｽ無・右：有)

JT配管⽅向のｺﾝﾌﾟﾗｲｱﾝｽ(⼒―加速度）
の計測値とFEM解析値

空気浮上式擾乱測定装置
（変位計測⽅式）

許容擾乱ﾄﾙｸ（制御帯域と指向要求から規定さ
れる）と、擾乱測定装置のﾊﾞｯｸｸﾞﾗｳﾝﾄﾞﾉｲｽﾞ


