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研究成果の概要（和文）：宇宙システムの概念設計の段階で，不確定性や制御系との連成を考慮して，設計者のために
設計空間を可視化し，迅速な設計トレードオフ評価を補助するツールがあれば，性能･信頼性の高い宇宙膜・ケーブル
構造（ゴサマー構造）システムの実現に貢献する．本研究では幾何学的非線形有限要素法を主に用い，そのような設計
支援ツールの開発を目指した．具体的には以下の3つの例について，設計空間の可視化を可能にした．すなわち，(1) 
ソーラーセイルの一気展開制御，(2) 張力安定型リフレクタの形状推定，(3) ソーラーセイルの非同期展開，である．

研究成果の概要（英文）：The present study aimed at developing design-support tools for space gossamer (mem
brane-cable structure) spacecraft. The tool enables the visualization of design space during the conceptua
l design phase of space systems. It enables to consider the effect of parameter uncertainties or the coupl
ing with control subsystems. Geometrically nonlinear finite-element methods are mainly used in the tool. T
his study has successfully applied the tools to the following three practical problems: (1) one-step deplo
yment of a solar sail, (2) shape estimation of a tension-stabilized reflector, and (3) non-synchronous dep
loyment motion of a solar sail.
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１．研究開始当初の背景 
 
人工衛星の構造設計において現在もっと

も注目を集めているものの一つが，膜やケー
ブルといった張力部材を用いた，超軽量･高
収納率の新たな宇宙構造物である．しかし，
大型・高精度の宇宙ゴサマー構造を地上で設
計･製作し，軌道上での性能を保証すること
は挑戦的である． 
ゴサマー構造の大型化･高精度化が難しい

原因として，地上試験が困難であることが挙
げられる．ゴサマー構造は一般に，重力下で
は形状が維持できないほどに柔軟であるの
で，部分モデルやスケールモデルを用いて実
験を行う．そして実験から求めた構造特性パ
ラメータを，主に幾何学的非線形有限要素法
（以後，非線形 FEM）を用いた数値解析へ
反映し，フルスケールの構造の軌道上での挙
動を予測する．しかしこの過程で誤差の混入
は避けられないので，不確定性を考慮した信
頼性評価が必要である． 
 
２．研究の目的 
 
宇宙システムの概念設計の段階で，不確定

性や制御系との連成を考慮して，設計者のた
めに設計空間を可視化し，迅速な設計トレー
ドオフ評価を補助するツールがあれば，性
能･信頼性の高いゴサマー構造システムの実
現に貢献すると考える．本研究ではそのよう
な設計支援ツールの開発を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
宇宙ゴサマー構造システムに関する次の 3

つの設計問題について，不確定性や制御系と
の連成を考慮した新たな解析手法・手順を提
案し，設計支援ツールに求められる方法論を
構築する． 
(1) ソーラーセイル IKAROS の一気展開法

の開発 
(2) 張力安定型の高精度宇宙リフレクタ構

造の地上実験の数値解析による再現 
(3) ソーラーセイル IKAROS における形状

および展開挙動の不均一性の数値解析
によるモデリング 

 
４．研究成果 
 
 上記(1)～(3)についてそれぞれ次の成果
を挙げ，数値解析によるゴサマー構造設計支
援の方法論の確立に貢献をした． 
 
(1) ソーラーセイル IKAROS の一気展開法

の開発 
 
ソーラーセイル IKAROS の展開時におけ

るセイル構造の動力学と，衛星バス部の姿勢
制御との連成を数値解析によって評価し，実
機に適用可能な姿勢制御則を提案した．ここ

では特に不確定性の高い構造パラメータ（膜
の圧縮剛性と減衰率）についてパラメトリッ
ク解析を行い，提案した制御則のロバスト性
を評価した．図 1 に，提案し，不確定性の高
いパラメータに対するロバストを示した制
御則を用いた膜面展開の様子を示す． 

 

 
図 1  膜面の一気展開制御則の提案[c13] 

 
しかし 20m 級の膜の動的展開という未知

の現象に対してモデル化しきれていない要
素があり，何について地上実験を実施すべき
かの課題を明確化した． 
 
(2) 張力安定型の高精度宇宙リフレクタ構

造の地上実験の数値解析による再現 
 
初年度はASTRO-Gのアンテナ鏡面を模擬

し，ケーブルと柔軟梁からなる部分・スケー
ル実験モデルを実験室に設置した．この実験
モデルの形状計測を行い，本構造様式に存在
する不確定性を，数値モデル（有限要素モデ
ル）のパラメータの分布として定量化する手
法を開発した．構造解析にはあまり使用され
ていない統計学手法（ブートストラップ法）
を導入し，適用性を評価した． 
 2 年目には実験モデルをさらに大型に作り
変え，張力安定型アンテナ構造において直接
計測することができないパラメータを，構造
の形状計測から同定する手法を開発した．具
体的には，(1) 宇宙ゴサマー構造の地上実験
モデルの形状計測を実施し，(2) 幾何学的非
線形構造数値モデルを作成して，(3)数値モデ
ルのパラメータを最適化手法によって同定
した．図 2 に提案手法によってパラメータ推
定を実施し，実験計測形状を幾何学的非線形
FEM で高精度に模擬した例を示す． 
 



 
図 2 張力安定構造の FEM モデル更新手法

の開発[c10] 
 
 最終年度には上記アルゴリズムを改善し，
解の精度を向上させて計算時間を短縮する
ことで設計ツールとしての適用性を高めた． 
 
(3) ソーラーセイル IKAROS における形状

および展開挙動の不均一性の数値解析
によるモデリング 

 
上記(1)-(2)と同様の考え方をソーラーセイ

ルのアプリケーションに対しても適用し，構
造の性能（展開ダイナミクスの同期性）に感
度の高い設計パラメータの同定とその感度
解析を可能にした．図 3 にソーラーセイル
IKAROS の展開挙動を簡易なモデルで模擬
し，不確定性の高いパラメータの影響を評価
した例を示す． 

 

 
図 3 簡易梁モデルによるセイル膜展開挙

動の再現と評価[c2] 
 

一方で，薄膜の剛性の膜形状への影響のよ
うに，地上実験では感度が検出困難だが軌道
上の荷重条件では感度が無視できないよう
なパラメータの影響をどのように可視化す
るか，という問題には課題を残した． 

 
今後は数値解析による補償の限界を示し，

実験と数値解析を融合させたゴサマー宇宙
構造物の設計手法の確立が求められる．本研
究はその実現に向けた貢献をした． 
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