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研究成果の概要（和文）：単純な分離･回転･結合の機能を持つ能動結合部の考え方を導入して、展開機能を含む多数の
均質なモジュールを自律分散的に移動させて所定の構造物システムを構築する分散型の構築方法を提示した。そのさい
能動結合部の基本的機能を検証する概念モデルを設計試作し動作試験を行って、そのような宇宙構造物システム構築の
基本的な考え方が十分実現可能であることを示した。またそれに適合するモジュールとして、展開ブームの自己展開力
を利用した簡易な展開複合膜面構造を提案し、その展開特性をモデル実験およびシミュレーションにより明らかにした
。

研究成果の概要（英文）：An approch of construction of space structure systems composed of many homogeneous
 modules, in which their object final configuration is obtained through the movement of modules in an auto
nomous and distributed manner, is investigated.  Assuming the modules are deployable, the use of active co
nnecting elements having simple functions of release, rotation and latch, is newly proposed, and through t
he design, manufacturing and testing of their basic conceptual models, it is proven that the basic idea of
 this research is sufficiently realizable.  A simple deployable membrane structure module with booms compa
tible to the construction approach stated above, which deploy from rolled-up configuration by elastic ener
gy of stowed booms without any actuators, is proposed, and its deployment characteristics are clarified th
rough the model experiment and simulation.
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図 2 断続展開の概念 

 

１．研究開始当初の背景 

  スペースアンテナやソーラーセイル、また
宇宙ステーションや、さらには太陽発電衛星
といった宇宙における構造物の研究分野で
は、それらのミッションの大型化、多様化、
複雑化などに対応し、今までの構造工学にお
ける要素研究の範囲を超えて、構造物システ
ムとしての全体的な研究が、システム工学の
立場からだけではなくむしろ構造工学の立
場から必要とされている。それは最近の構造
工学における適応構造 (adaptive structure) 

や先進軽量構造 (gossamer structure) とい
った新たな構造概念が宇宙構造物の研究に
より進展してきており、それらの導入が効率
的な構造物システムの実現に不可欠になり
つつあるからである。すなわち膜面やケーブ
ルを主体にしつつ、なおかつ自然物システム
に多くみられるロバストな構造物システム
の研究が望まれてきた。そのような背景は現
在も変わっていない。 

 

２．研究の目的 

  現在の国際宇宙ステーションは、多目的万
能ロボットマニピュレータにより、機能別に
異なるモジュールを輸送系までを含めた事
前の綿密な計画に基づいて適宜結合させる
方法により構築された。本研究ではそのよう
ないわば集中型の構築方法の対極に位置す
る分散型の構築方法の可能性を提示する。す
なわち、多数の均質なモジュールに単純な分
離･回転･結合の機能を持たせ、それらを自律
分散的に動作させて、所定の構造物システム
を構築する分散型の方法の有用性を明らか
にすることを目的とする。宇宙開発の当初よ
り検討されてきた展開構造の機能は特に構
造物の大型化に有効で、本研究ではそのうち
でも特に近年大きく研究が進展しつつある
膜面展開構造をモジュールそのものに導入
することを念頭に置く。そのためには柔軟す
ぎる展開構造モジュールは望ましくなく、適
切な剛性確保のために展開ブームを含むよ
り効率的な展開複合膜面構造の検討も本研
究の目的である。 

 

３．研究の方法 

  本研究は多数の展開膜面構造モジュール
に単純な分離･回転･結合の機能を持たせて、
それにより宇宙構造物システムを階層的に
構築させようとする試みの基礎研究である。
そのような試みの有用性を、全体的な数値シ
ミュレーション、および展開ブームを含む展
開複合膜面構造と構築機能メカニズムとい
った主要な要素モデルの試作と実験により
明らかにする。 
  まず、組み立て構築に適合した展開複合膜
面構造モジュールについて、概念モデルの設
計製作と展開試験、および展開の数値シミュ
レーションによりその展開特性を明らかに
する。そのような展開型のモジュールを念頭
に置くと、それに単純とはいえ更に構築のた

めの分離･回転･結合の機能を付与するのは
必ずしも適切ではない。それが展開という構
築 (展開構築) の別の機能を果たすべきモ
ジュールの設計を制約しないことが望まし
いからである。そこで分離･回転･結合の機能
をモジュール同士を結合する結合部に持た
せることを検討する。そのような能動結合部
の概念モデルを設計製作しそれが十分に機
能することを示す。またそのような結合部が
加わった場合の数値シミュレーション方法
の検討も行う。 
 
４．研究成果 
4.1 展開ブームを含む展開複合膜面構造の
検討とその研究成果 

  近年の先進軽量構造研究の帰結の一つと
して展開ブームそのものにも膜面からなる
インフレータブル要素を用いることが有用
である [1-3]。ただし、本研究のように構造
物システム全体を扱う研究での地上実証試
験などに使用できる十分な剛性と安定した
展開特性をもつ簡易なインフレータブル要
素は、残念ながら我が国においてまた世界的
にも入手が困難である。それに代わりうる展
開ブームとして、曲率を持つ断面をフラット
にして収納するタイプのいわゆるカーペン
ターテープブームが、もともと宇宙開発の初
期から使われてきたのであるが、近年再評価
されていろいろな改良が試みられている [4]。
本研究では、その中でも我が国独自の組紐被
覆テープブーム  (BCON boom：Bi-Convex 

Tape Boom Covered by Braid [5]) を使用した
展開構造モジュールを提示し、その展開特性
をモデル実験およびシミュレーションによ
り明らかにした [6, 7]。 

  図１に試作した展開複合膜面構造の概念
モデルを示す。Model 1 は通常のスチール製
の巻尺を使ったもの、Model 2 は BCON ブ
ーム６本による膜なしの六角形モデル、
Model 3 が四角形モデルである。BCON ブー
ムは構体に巻き付けて収納され、ブーム断面
がフラットな状態からもとの曲面に戻る際
の弾性エネルギによりブームが展開する。展
開構造においては図 2 に示すような準静的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
  (a) Model 1     (b) Model 2      (c) Model 3 

図 1 展開実験用概念モデル 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

な展開が望ましいので、そのような状態を断
続的な弾性エネルギの解放により近似する
ためのブーム解放のメカニズムを設計製作
し、モデルに装着した。展開実験の一例を図
3 に示す [6]。図 4 および 5 は膜面を多粒子
法で近似し、ブームをコッセラ弾性梁として
計算したシミュレーション結果との比較で
ある [7]。断続展開中のブームの長さ変化（図
4）と中心構体の角速度（図 5）によい一致が
見られている。 

 

4.2 能動結合部による宇宙構造物システム構
築の検討とその研究成果 

  将来の宇宙構造物システムのより効率的
な構築には展開構造要素を取り入れること
が必要である [8, 9]。構築のために必要なマ
ニピュレーションもできる限り分散型であ
ることが望ましい。そのためには、集積状態
にあるモジュールのそれぞれに単純な分離･ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

回転･結合機能を持たせて (図 6、この場合モ
ジュール形状は六角形)、結合を途切れさせず
に自律分散的にモジュールの移動を繰り返
して所定の構造体を形成する試み [10] をさ
らに発展させることが有効であろう。 

  すなわち、モジュールの移動は図 7 にある
ように、所定のゴール位置からの距離を状態
変数として、周辺モジュールとの変数情報の
交換のみに基づいて状態変数の大きなモジ
ュールが優先的に変数が小さくなるような
方向に移動して構築を完了する。ただこの場
合、移動により状態変数が増えるような場合
にはモジュールは元の位置に戻ろうとして
デッドロック状態に陥ることがある。その場
合は、状態変数にある程度のランダム性を与
えて状態変数が増えてもそのまま移動を続
行できるようにして、デッドロック状態が解
消してからはランダム性を小さくしていく
操作が有効である。例えば、図 8 は集積状態
から直線状の形態に移動構築を行う場合で
あるが、Step 1 - 3 にデットロック状態が現れ、
Step 8 - 11 ではいくつかのモジュールは状態
変数が増える方向に移動して、その後は自律
分散的に移動が進行していくことが示され
ている [11]。そのようなランダム性の操作が
移動構築の成功率に直接的に影響している
ことを図 9 に示した。 

  4.1 節で検討した展開複合膜面構造を一つ
のモジュールとして、展開の機能に加えて図
6 のような構築のための機能を更に持たせ
ようとすると、モジュールの設計が複雑にな
りすぎる。本研究では構築のための機能をモ
ジュール間の結合部に持たせる考え方を提 

 
図 3 展開挙動, Model 3 

 

 

図 4 実験およびシミュレーション結果の一例, 
構体中心からブーム先端までの距離 

 

 

図 5 実験およびシミュレーション結果の一例, 
構体の角速度 

 

 
 

図 6 図 7 状態変数 

 

 

図 8 移動構築シミュレーションの一例, 
状態変数にランダム性を付与しての 

デッドロック状態回避例 

 

 

図 9 移動構築の成功率 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

示し、その基本となる能動結合部の機能モデ
ルの試作を試みる [11]。図 10 に六角形モジ
ュールを対象としてモジュール間能動結合
要素に必要な作動機能を示す。図 11 は図 6 

のモジュールの動作を結合部を含むモジュ
ールに対して具体的に示したものである。図
の番号は図 10 の各状態にそれぞれ対応して
いる。(6) の状態で一連の動作が完了し、次
の動作の初期状態ともなる。能動結合要素の
設計および製作の一例を図 12 に示す。図 12 

は図 10 の A および B の機能をモデル化した
もので、モジュールとの結合･分離は図 12(b) 

の右端に示す半月型ブッロクの回転により
行われる。モジュール側にはこのブロックを
受ける溝が掘られた受けがあるだけである 

(図 12(a))。この結合要素によるモジュールの
移動実験の様子を図 13 に示す。作動は測距
センサーの計測データをもとにして行い、
様々な要因から生じる位置ずれに対しては、
半月型ブロックとその受けの設計が有効で 

100 回の試行のすべてで作動を成功させるこ
とができた。 

  以上、本研究では、単純な分離･回転･結合
の機能を持つ能動結合部の考え方を導入し
て、展開機能を含む多数の均質なモジュール
を自律分散的に移動させて所定の構造物シ
ステムを構築する分散型の方法を具体的に
提示することができた。またそれに適合する
モジュールとして展開ブームを含むより効
率的な展開複合膜面構造を提示できた。能動
結合部を含めた移動構築のシミュレーショ

ンアルゴリズムはモジュールの頂点が結合
部を持つ場合と持たない場合を 1 と 0 で
区分して改良することができる。また、移動
のどの時点でモジュールを展開させるべき
かなどについては今後の研究課題としたい。
本研究の展開複合膜面構造についての成果
はそれだけ単独でも新しい効率的な軽量ア
レイ構造の提示として、現在の宇宙開発に十
分貢献できるものと期待できる。 
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図 13 モジュール移動実験 
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図 12 モジュール間結合要素モデル 
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