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本論文は、磁束ピンニング力及び磁気力を用いたハイブリッド型の非接触浮上機構を考案

し、これを人工衛星に応用して衛星内での微小振動擾乱および熱の伝達を同時に遮断する

ことを提案するものである。英語で記述された全９章により構成されている。  

 第１章では、近年の宇宙観測ミッションやフォーメーションフライト技術の動向を踏ま

えた研究背景が述べられている。ハッブル宇宙望遠鏡やジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡、

次世代赤外線天文衛星 SPICA などを例に挙げながら、特に宇宙望遠鏡などにおいて更な

る高空間分解能観測が求められていること、そのために、衛星内で生じる微小振動擾乱の

抑制と、熱伝達の遮断とが求められていることが述べられている。その上で、これらの要

請に応えるために、本論文では磁束ピンニング力を応用した新しい機構を提案するという、

本論文の位置づけが示されている。  

 第２章では、本論文の提案内容に関わる技術的な背景について述べられている。初めに、

微小振動擾乱抑制のために従来用いられてきた手法が体系的に整理され、今後の衛星に適

用するにあたっての問題点が示されている。次に、提案内容と関連性の深い技術であるフ

ォーメーションフライト技術、特に磁束ピンニング効果の応用を含む電磁気フォーメーシ

ョンフライト技術について、先行研究の紹介とその整理がなされている。  

 第３章では、提案するハイブリッド型の非接触浮上機構の特性解析モデルを構築する準

備として、磁束ピンニング力に関する簡易モデルとして知られている Flux Frozen Image 
Model についての詳述がなされている。また、提案機構に適切なダンピング項を付与する

ために用いられる、渦電流ダンパのモデル化についても述べられている。  

第４章では、初めに磁束ピンニング力の計測実験について述べられている。この実験結

果に基づき、Flux Frozen Image Model により予測される磁束ピンニング力と、実際の磁

束ピンニング力との比較が行われ、提案機構の解析モデル構築の観点から、その精度が評

価されている。また同様に、マイスナー効果による反発力についても Flux Frozen Image 
Model に基づくモデルが構築された上で、その精度について実験結果との比較・評価が行

われている。  

第５章では、磁束ピンニング系（第二種超伝導バルク材＋永久磁石）および渦電流ダン

パからなる提案機構のダイナミクスについて解析が行われ、いわゆるバネーダンパ系と同



様の、低域通過型の周波数特性を有することが示されている。その上で、実際に磁束ピン

ニング系を構築し、振動入力に対するその振動伝達特性を計測する実験を行ったことが述

べられている。実験により得られた振動伝達の周波数特性は、第４章で計測された磁束ピ

ンニング力の特性と本章で示された解析モデルから定量的に予測される結果と、よく一致

している。これは、提案機構による微小振動擾乱の伝達抑制が実際に可能であること、ま

た、提案機構の周波数特性が Flux Frozen Image Model に基づく解析モデルにより予測で

きることを、示している。  

第６章では、複数の提案機構により結合された２物体（例えば衛星バス部と観測ペイロ

ード部）のダイナミクスが解析されている。さらに、構築された解析モデルに基づき、複

数設置されている提案機構間の特性差が、２物体間の相対姿勢に与える影響が評価されて

いる。この評価は、本論文で対象としている高精度望遠鏡衛星等の場合、特に観測ペイロ

ード部の指向精度は重要な性能指標であることが背景となっている。  

第７章では、前章の結果も念頭におき、提案機構に磁気コイルを付加し、その通電によ

り第二種超伝導バルク材との間にマイスナー効果による反発力を生じることで、２物体間

の相対姿勢を精密制御する手法が提案されている。提案手法は、第６章で構築されたモデ

ルを含む６自由度シミュレーションにより評価されており、その有効性が示唆されている。 

第８章では、第４，５章で構築されたモデルを用いて、提案機構を実際の衛星に搭載す

る場合の概念設計が試行されている。そのプロセスは、例えば所望の微小振動抑圧特性や

衛星システムに関する諸量が与えられた時、どのように提案機構のパラメータ設計を行え

ば良いかというケーススタディとなっており、今後、提案機構を採用した衛星を開発する

際に有用なものである。ケーススタディにおいては、各パラメータ間の関係性についても

議論されている。ケーススタディの結果は、リソースすなわち質量等に鑑みて、提案機構

が実際の衛星に適用しうるものであることを示している。  

最後に、第９章では本論文を振り返り、提案内容とその新規性、有用性が改めて整理さ

れ、今後の課題と展望が述べられている。  

以上これを要するに、本論文は、衛星内での微小振動擾乱および熱の伝達を同時に遮断

することを目的として、磁束ピンニング力及び磁気力を用いたハイブリッド型の非接触浮

上機構を考案し、その特性と有効性を実験により実証したものである。本論文では提案機

構の特性を表現する解析モデルも併せて示しており、これにより、提案機構を採用した衛

星の概念設計を行うことを可能としている。すなわち本論文は、学術的新規性と実用的有

用性とをいずれも高いレベルで有しており、宇宙工学、制御工学、振動工学の進展に貢献

し、また将来の宇宙科学ミッションの発展に大きく寄与しうるものである。本論文で行わ

れた研究について、審査制度の確立した国内外の学術雑誌に発表されていることも、確認

されている（掲載済み１本、査読中２本）。  

 よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。  


