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研究成果の概要（和文）：本研究では宇宙柔軟構造物の挙動を軌道力学の新しい視点から検討し明らかにするこ
とを目的とする。
本研究では膜構造について、Hill方程式で表現される相対軌道運動の効果を柔軟構造物の質量要素に適用しその
挙動を定式化した。さらに多粒子系モデルによるシミュレータを作成し軌道運動の効果や宇宙環境による力の効
果の実装を行った。
さらに軌道運動による振動励起を積極的に用いて小さな電力と時間の効率的な姿勢制御手法を構築した。特に宇
宙環境磁場が軌道により大きく変化することに着目し、宇宙構造物に電流ループを持たせ姿勢変化を生じさせる
方法について検討した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate and clarify the behavior of 
space flexible structures from a new perspective of orbital mechanics.
In this study, the effect of relative orbital motion expressed by the Hill　equation is applied to 
the mass element of the flexible structure and its　behavior is formulated for the membrane 
structure. Furthermore, a simulator based on a many-particle system model is created to simulate the
 orbital motion of the membrane structure. The effects of orbital motion and the effects of forces 
due to the space environment are implemented. Furthermore, an efficient attitude control method with
 small power and time was developed by actively using vibrational excitation caused by orbital 
motion. Specifically, we focused on the fact that the magnetic field of the space　environment 
changes significantly depending on the orbit, and investigated a method to induce attitude change by
 adding a current loop to the space structure.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 宇宙構造物　軌道力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで検討されてきた軌道力学の知見を連続系にも適用することができる。また、離散系軌道力学では表現が
難しいより高周波数の励起振動を扱うことや軌道要素パラメータで構造挙動を扱い，軌道摂動効果の見通しを改
善することができる。
さらに、衛星アウトガスなど他連続系にも軌道力学を適用でき応用が広がり、軌道運動で励起される振動を活用
した柔軟構造物の効率的な姿勢変更も可能である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１.研究開始当初の背景 
近年、膜構造といった大きな面積の構造を搭載した人工衛星が検討され、ミッションの達成の

ため軌道上でのその運動の解明と姿勢制御手法の構築が重要となっている。従来、惑星間軌道等
においてスラスタとリアクションホイールといった衛星筐体に搭載された姿勢アクチュエータ
を用いた手法や、膜構造が太陽輻射圧から得る力を用いた手法が検討されてきた。今後、さらに
衛星筐体のみではなく膜構造にも比較的大きな力を与えることができ、さらに姿勢変更に燃料
が必要ない手法が求められると思われる。 
本研究では今後の膜構造の宇宙応用を見据え、特に地球周回軌道のスピン型膜構造を有する

衛星について軌道力学の視点から膜構造の挙動を明らかにし、また軌道運動により変化する宇
宙環境を用いた姿勢制御手法を構築する。特に、比較的大きな力を膜構造に与えることができ燃
料の必要のない電磁力を用いた膜構造の姿勢変更手法を提案する。 
 
２.研究の目的 
本研究では地球周回軌道において、今後、多くの

利用が期待されるスピン型膜構造の衛星について軌
道力学を考慮して膜構造の挙動を明らかにする。 
さらに環境磁場の影響など軌道運動の影響を捉える
ことで、膜構造の姿勢変更をより容易に実施できる
可能性がある。そこで、本研究では軌道運動より変
化する宇宙環境を利用し膜構造の姿勢運動を生じさ
せ姿勢を変更する手法を構築する。特に宇宙環境磁
場が軌道により大きく変化することに着目し、膜構
造に電流ループを持たせ（図 1）磁気トルクを用いる
ことで姿勢を変更する手法の構築を目指す。  
 
３.研究の方法 

3-1. 相対軌道運動（Hill 方程式）の適用 
地球を周回する膜構造の挙動を明らかにする

ため、膜構造をばねます系による多粒子モデル
とし（図 2）、衛星筐体を剛体として扱いモデル
化する。軌道上での膜構造の挙動を確かめるた
め、Hill 方程式で表現される相対線形軌道効果
を質量要素に適用し膜構造の挙動を定式化す
る。運動モードを筐体の姿勢運動と膜構造の低
次の運動に注目して分類し解析する。さらに軌
道運動により励起される膜構造の振動を明らか
にする。 
 
3-2. 真空槽を用いた膜構造の実験 
小さな膜構造を作製し真空槽を用いて 3-1 で導出

した運動モードを確認する（図 3）。膜構造には 7.1 
μm厚のポリイミドフィルムを使用し、電線を模した
35 μm 厚の銅シートを 4ループ取り付ける。電線、
膜構造の外周および軸周辺はカプトンテープにより
カバーする。スピン型膜構造の挙動を模擬するため
膜構造をステッピングモーターに接続し 3.0 Hz でス
ピン運動させる。膜構造の運動はチャンバー側面に
配置したカメラ、物体の各部までの距離を測定可能
な深度カメラにより観察する。励起される運動モー
ドと 3-1の数値シミュレーションの結果を比較する。 
 
3-3. 軌道運動を積極的に用いた効率的な膜構造の姿
勢変更 
軌道運動により変化する宇宙環境を積極的に用いた姿勢制御手法を検討する。本研究では宇

宙環境磁場が軌道により大きく変化することに着目し、膜構造に電流ループを持たせ軌道運動
から姿勢変化を生じさせることで姿勢制御を行う。3-1 で構築した多粒子法による数値シミュレ
ーションを用いて検討する。 
 
 

図 1 電線を配置した膜構造モデル 

図 2 多粒子系を用いたモデル化 

図 3 真空槽を用いた試験構成 



４.研究成果 

3-1. 相対軌道運動（Hill 方程式）の適用 
はじめに本研究において用いる膜構造のダイナミ

クスモデルの導出を行った。まず筐体を剛体とし、
膜構造を質点・ばね・ダンパ系による多粒子系とし
て表現した。筐体にはたらく力として MTQ による磁
気トルクと重力傾斜トルクを考慮した。膜構造には
たらく力として、膜構造の剛性、減衰の効果はばね・
ダンパで表し、電線の剛性は並進・回転ばねとして
表現した。膜構造にはたらく電磁力と軌道運動によ
る効果は各質点にはたらく力として、環境磁場モデ
ルと Hill の式よりそれぞれ求めた。検討では衛星が
一定角速度で回転し、膜構造に振動が生じない状態
を平衡点とし、平衡点からの質点の位置、筐体の姿勢、
角速度のずれを微小として線形化した。得られたモデ
ルよりモード座標系で表現した非拘束モードモデル
を得た。これらの検討より、膜構造上の節が一つ以下
の低次モードを以下の 4 種類に分類できることがわ
かった：膜構造の面外方向の振動を表すモード、面外
方向への並進運動＋面外方向周りの回転運動を表す
モード、膜構造の振動と筐体の姿勢運動がカップリン
グするモード、膜構造の面内方向の並進運動を示すモ
ード。相対軌道運動を考慮した際には上記最初の 3つ
のモードが生じることが分かった。 
 

 3-2. 真空槽を用いた膜構造の実験 
実験の様子と観測された膜構造の運動を図 4と図 5

にそれぞれ示す。3-1 の検討より、実験環境では膜構
造の面外方向の振動を表すモードが得られることが
想定された。実験で得られた結果からは、想定通り筐
体を模した膜構造の固定部に対して膜構造の全体が
上下に運動するような振動が見られた。また深度カメラの結果から膜構造には 3.3 Hz の振動が
生じたことがわかった。次に数値解析との比較を行った。得られた値は膜構造の面外方向の振動
を示しており、膜構造面外方向振動の振動数は 3.1 Hz であり、実験での膜構造の運動の振動数
と近い値が得られた。以上のように 3-1 の検討結果を実験より確かめた。 
 
3-3. 軌道運動を積極的に用いた効率的な膜構
造の姿勢変更 
3-1 で得られたダイナミクスモデルから、膜

構造の面ベクトル方向を地球方向に指向させる
制御則を検討した。3-1 の検討から磁気トルク
を用いると面外方向への並進運動＋面外方向周
りの回転運動を表すモード、膜構造の振動と筐
体の姿勢運動がカップリングするモードの 2 つ
のモードが生じることがわかっており、これら
を用いることで姿勢を変更することを検討し
た。磁気トルクを用いる際には磁場ベクトルの
方向にはトルクを出力できないことから、トル
ク出力の算出には疑似逆行列を用いた。数値解
析により 10m 四方の膜構造について低軌道の軌
道周期の 6000s より短い時間で姿勢を変更できるこ
とを示した（図 6）。 
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図 4 真空槽における試験の様子 

図 5 深度カメラによる取得画像 

図 6 電磁力を用いた膜構造の姿勢制御
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