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研究成果の概要（和文）： 
 膜・ケーブルを主たる構造要素とする宇宙構造物（ゴサマー構造）において，軽量・高収納

率という利点を保ちつつより高機能の構造を実現することを目指し，構造系と制御系の同時設

計を行うための基盤技術を確立することを目指した．以下の 3 点において成果を上げた．第 1
に膜構造の周波数応答特性を減圧環境下で実験的に計測した．第 2 に，ゴサマー構造の曲げ剛

性を考慮しながら展開解析を行う数値モデル化手法を開発した．第 3 に，膜面の動的展開を可

能にする姿勢制御則と構造パラメータを，数値解析を用いて同時に設計する手法の一例を示し

た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The present study aimed at obtaining some fundamental technologies required for 
controller/structure-simultaneous design of gossamer spacecraft, which mainly consist of 
thin membranes and cables. Three achievements were made. (1) Vibrational characteristics 
of pretensioned membranes were identified through experiments in a vacuum condition. (2) 
New beam finite element was developed, which enabled transient deployment analyses of 
gossamer spacecraft. (3) Attitude control laws and structural designs for solar sail's 1-step 
deployment were found using a series of numerical analyses. 
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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．ゴサマー
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（Gossamer＝蜘蛛の巣のように軽い）構造
と呼称されるこれら宇宙構造物の研究が，特
に NASA を中心とする米国において活発に
行われている． 

 
ゴサマー構造が近年，特に注目を集めてき

たのは次の背景による．ゴサマー構造の概念
自体は古くから提唱されていたが，近年にな
って材料工学の発達により宇宙環境に耐え
うる超薄型の膜材料や複合材料が開発され，
ゴサマー構造の実現が現実味を帯びてきた．
そしてゴサマー構造によって，これまでにな
かった宇宙ミッションが実現できるという
大きな魅力がある．例えば 100m 級の膜を宇
宙で展開することで太陽光の圧力を推進力
とするソーラーセイルは，深宇宙探査のため
に理論上もっとも効率の良い推進方法の一
つである．第二の例は，膜面を鏡面として用
いる超大型アンテナがある．米国 NASA は
1996 年に地球周回軌道上で直径 14m の膜ア
ンテナの展開実験を行った．別の例として，
軌道上で発電を行い地球に送電する太陽発
電衛星(SPS)がある．数 km 級の構造の建設
が議論されている．このようにゴサマー構造
は，宇宙環境利用の幅を大きく広げる基盤技
術になりうる． 

 
しかしゴサマー構造は一般に重力下では

形状を維持できないほど柔軟であり，更にそ
の動力学は重力と大気の影響を強く受ける
ため，軌道への打ち上げ前に，地上で構造の
動特性を同定することは困難である．またゴ
サマー構造はしばしば著しく低い基底固有
振動数を持つため，振動制御に能動的な方法
が必要となってくると考えられるが，上に述
べた理由で構造動特性モデルに不確定性が
高く，いまだ構造・制御系の同時設計の適切
な方法は確立されていない．結果，現状のゴ
サマー構造の設計は基底固有振動数をじゅ
うぶん高く設計する，という旧来の設計思想
にとどまるものであり，ゴサマー構造の潜在
能力を最大限に引き出すものとは言えない．
すなわち構造･制御系の同時設計による「適
応 ゴ サ マ ー 構 造  (Adaptive Gossamer 
Structure)」とも呼べる新たな設計概念と，
その設計手法の確立がいま，求められている． 

 
２．研究の目的 

 
構造･制御系の同時設計法の確立のために

軌道上実験を繰り返すことは，費用･時間的
にたいへん負担が大きい．そこでまず，本研
究代表者らが開発してきた数値解析法を用
いて簡略な構造モデルの動解析を行い，次に
その結果を実証する小規模な地上実験を行
い，そして地上実験の結果を数値モデルに反
映して少しずつモデル･構造を複雑化し，再

びその計算結果を実証する地上実験を行う，
という反復を経ることが，「適応ゴサマー構
造」の設計手法を築く最も妥当な道筋である
と本研究代表者は考えている． 
 
 本研究では，(1) ゴサマー宇宙構造の動特
性の地上実験による同定方法の開発，(2) 数
値解析技術の向上，(3) 数値モデルを利用し
たゴサマー宇宙構造の設計法の開発，の 3 つ
を行うことで，「適応ゴサマー宇宙構造」の
構造系／制御系の同時設計を行うための基
盤技術を獲得することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 
 上記の 3 つの目的(1)～(3)に対応して，以
下のアプローチを取る． 
 
(1) ゴサマー構造の動力学に関する減圧環

境中での実験手法の開発 
 
張力によって剛性を持つ膜面の振動応答

を，宇宙空間に近い減圧環境下で計測するた
めの加振方法・計測方法を検討・開発する．
より高精度な動特性の実験的同定が可能に
なれば，数値モデルの精度向上に貢献できる． 
 
(2) ゴサマー構造の数値解析技術の向上 
 
宇宙空間での宇宙構造の動的挙動をでき

るだけ正確に予測するために，膜の曲げ剛性
を考慮しつつ展開挙動が解析できる新たな
構造要素を，幾何学的非線形有限要素法の枠
組みの中で開発する．この要素を用いること
で，例えばソーラーセイルのセイル展開時に
おける姿勢制御系と構造系の連成を，より正
確に解析することを可能にする． 
 
(3) ソーラーセイル膜展開時の姿勢制御系

と構造系の連成解析と設計改善 
 
ケーブル・集中質量からなる単純な解析モ

デルを用いて，宇宙機が大型膜を展開する時
の姿勢制御則について検討を行う．2010 年 5
月打ち上げのJAXAのソーラーセイルの設計
を参考として用いて，数値解析を用いた宇宙
機の構造・制御系同時設計の一例を示す． 
 
４．研究成果 
 
前節で述べた 3 点それぞれについて，以下

のような成果を得た． 
 
(1) ゴサマー構造の動力学に関する減圧環

境中での実験手法の開発 
 
 膜面の減圧環境下での振動試験を容易に



 

 

行うことを目指し，ピエゾアクチュエータを
用いた膜面の加振試験システムを開発した．
振動の計測は，真空槽外からレーザー振動計
を用いて実施した． 
 

15cm 程度の小型膜を用いて約 1/100 気圧
での膜面の周波数応答関数を計測した．この
知見をもとに 2010 年度初頭には 40cm 正方
膜を用いて 1/10000気圧の高真空環境下で振
動計測を実施する． 
 
(2) ゴサマー構造の数値解析技術の向上 
 

通常，膜面構造に用いられる膜は，曲げ剛
性は無視できるものとされ，面内方向の剛性
のみを考慮してモデル化されてきた．しかし，
JAXA のソーラーセイル IKAROS のセイル
膜のように収納時に短冊状に折り畳んで膜
複数枚が重なり合っていたり，太陽電池セル
やハーネスが貼付されている場合，曲げ剛性
の影響の評価が必要となる． 

 
そこで本研究では，幾何学的非線形有限要

素法の枠組みの中で曲げ剛性を考慮しつつ
膜面の展開挙動が解析できる新たな構造要
素として，長さを任意に変化させられること
ができる 3次元 Timoshenko梁要素を開発し
た．この要素は，過渡応答解析においてエネ
ルギーと運動量を保存する数値積分法を用
いている点に特徴がある． 

 
この要素をソーラーセイル展開挙動の解

析に用いた．有限要素法による過渡応答解析
を行い，ソーラーセイルの展開機構の性能評
価を行い，衛星の実際の設計・運用に活かす
成果を得た． 
 
(3) ソーラーセイル膜展開時の姿勢制御

系と構造系の連成解析と設計改善 
 
 スピン安定型人工衛星において収納され
ていたゴサマー構造を一気に，動的に展開す
るための制御系と構造系の設計を，数値解析
を用いて設計する方法論を構築した． 

 

 解析にはまず，図 2 に示すような簡易的な
理論モデルを用いた．円柱形の衛星バス部に
4 本のケーブルが巻きつけられており，それ
ぞれの先端に集中質量が固定されている．ス
ピン衛星において，先端質量がはじめは衛星
バス部に固定されており，これらの固定が同
時に解放されることで，巻きついていたケー
ブルが遠心力によって展開される． 
 
このとき，スピンレートの制御と，構造設

計（慣性モーメント比の設定）が適切でなけ
れば，次のような展開失敗のモードに陥る．
すなわち， 
 

 スピンレートが低く，十分な展開力が得
られない． 

 一度展開したケーブルが再びバス部に
巻き戻ってしまう． 

 スピン軸の首振り運動が増大し，バス部
の姿勢が反転する． 

 

図 1 ピエゾアクチュエータを用いた 
減圧環境での膜面の振動試験装置 

 
図 2 ゴサマー構造の一気展開解析 

のための簡易理論モデル 

図 3 スピンレート制御則と構造設計の 
改善によって一気展開が成功した例 

 



 

 

以上の不具合モードを，できるだけ小さい姿
勢制御アクチュエータによって回避する設
計・制御則を見つけることが課題である．本
研究では理論モデルを用いた過渡応答解析
を実施することで，この課題の一つの解答を
示した．図 3 に，提案する設計改善によって
一気展開に成功した例を示す． 
 
 さらに提案した構造・制御の同時設計法を，
JAXA のソーラーセイル IKAROS の開発の
ために作成された数値解析モデル（多粒子モ
デル）にも適用し，IKAROS の設計において
も安定した一気展開が可能であることを示
した．IKAROS はノミナルの運用では二段階
展開と呼ばれる展開方法を用いるが，万が一，
二段階展開機構に不具合が生じた場合には，
本研究で開発した制御則が使用される予定
である． 
 
研究成果のまとめ： 
 研究代表者が赴任するまでは宇宙構造

物研究の経験がなかった研究環境に，ゴ
サマー宇宙構造の振動実験の実施のた
めのシステムを構築した．（上記(1)の成
果．） 

 数値解析を用いた研究（上記(2)および
(3)）においては，実際の宇宙ミッショ
ンに適用できる数値解析手法および構
造・制御系の同時設計手法を開発した． 
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