
論文の内容の要旨 

 

論文題目：大型宇宙膜面構造物における，多粒子モデルを用いた運動解析に関する研究 

 

氏名 白澤 洋次 

 

太陽光圧を推進力とするソーラーセイルをはじめとして，大型アンテナの反射面，太陽

発電衛星などの大型宇宙構造物において，膜面の利用が注目を集めており．特に，軽量で

小さく収納して打ち上げることが可能な特徴から，展開型の宇宙構造物への利用が構想さ

れている．このような大型膜面の展開方法の一つとして，遠心力を用いたスピン展開方法

が提案されている．この方法は，支柱などを用いずに軽量でシステムを構築でき，膜面の

大型化にも対応できるという利点があるが，その展開運動の予測が難しいという課題があ

る．膜面はわずかな力でも変形を起こすため，重力や空気抵抗の影響を受けない宇宙空間

での遠心力が支配的な運動を，地上実験で模擬することは非常に困難である．このため，

数値解析による予測技術の確立が重要な課題となっている． 

膜構造の運動を解析する手法としては，有限要素法(FEM)モデルを用いた方法が提案さ

れている．しかしこの方法は，数値解析モデルの構築が容易でなく，特に動的な運動解析

においては計算負荷も高いために，パラメトリックな解析に適しておらず実用的ではない．

これに対し，膜面をバネ・質点系モデルで近似する多粒子モデルを用いた解析が提案され

ている．このモデルは，有限要素法モデルを用いた解析に比して計算負荷が低く，また容

易に運動方程式が記述できるため数値解析モデルの構築，変更が容易であるという利点が

ある．一方で，張力モデルにおいて大きな近似を行っているため，解析対象によっては挙

動予測精度が落ちると考えられ，その適用可能な範囲を規定することが課題となっている． 

本論文では，多粒子モデルと FEM モデルの関係を理解してモデルを使い分けることが

実際のミッションにおける展開挙動解析において重要となると考え，多粒子モデルによる

予測手法の適用可能な範囲の検討を実施した．さらに，実証機 IKAROS の軌道上データと

の比較を行い，膜面の運動に関して理解を深め，事前解析において構築した多粒子モデル

の改良および運動解析手法の提案を行った 

実証機 IKAROS では，繰り出し速度を制御して十字状に膜面を展開する準静的一次展開

と，膜面を十字状に支持するガイドを解放することにより膜面を四角形状に展開する動的

二次展開からなる二段階の展開方法を採用している．本論文ではまず，この二段階の展開

方法それぞれに対応して新たに多粒子モデルを構築した．このモデルを用いて，事前解析

として展開挙動のシミュレーションを実施し，その結果を FEM モデルによる計算結果と比

較した．この結果，展開挙動の予測は大域的に両者でよく一致することが明らかとなり，

多粒子モデルによる予測の有効性を示した．さらに，FEM モデルを用いて，膜面の構造特

性や質量特性の展開挙動への影響を調べる感度解析を実施した．感度解析では，一次展開



においては膜面の曲げ剛性，二次展開においては，膜面の減衰係数・圧縮剛性・膜面間の

質量アンバランス・膜面に搭載されているデバイスの曲げ剛性及び折り目剛性の展開挙動

への影響を調べた．この結果，これらのうち二次展開において膜面の減衰係数，圧縮剛性，

膜面間の質量アンバランスが展開挙動に大きく影響することが明らかになった．この結果

より，多粒子モデルによる事前の解析においても，これらの感度の高いパラメータに対し

て網羅的な展開挙動の予測解析をすべきであるという結論を得た．これらの点に注意する

ことで多粒子モデルによる解析も十分可能であるとして，実証機 IKAROS の設計要求条件

の設定や展開シーケンスの策定においては多粒子モデルによるパラメトリックな解析が実

施されている． 

以上の事前解析の後に打ち上げられた実証機 IKAROS の軌道上での展開時のデータに対

して，多粒子モデルによる解析結果との比較を実施した．まず一次展開において，展開時

の探査機本体のスピンレート履歴は，多粒子モデルにおいて膜面の質量分布を適切に与え

ることで軌道上データとよく一致することが示された．またスピンレートの振動減衰につ

いては，新たに膜面の根元における振動角速度に比例する減衰モデルを加えることで軌道

上データとよく一致させられることが示された．一方で探査機本体の面外振動周波数につ

いては複数の周波数ピークのうち一部は多粒子モデルの予測と異なることについても明ら

かとなった．  

次に二次展開の軌道上データに対して比較を行なった．まず，探査機搭載のモニタカメ

ラの画像と探査機本体の角速度データの履歴から，二次展開は段階的に展開が進んだもの

と考察し，それを基に修正を加えた多粒子モデルによるシミュレーションを実施した．こ

の結果，スピンレート履歴，面外角速度の振動振幅について多粒子モデルと軌道上データ

で大域的な挙動がよく一致することを示した．また，軌道上データのスピンレート振動の

急激な減衰履歴から，膜面には非常に大きな減衰が加わっていたことを明らかにし，展開

後の減衰比は，現状の多粒子モデルによる解析結果では再現できないことも明らかにした．  

以上の結果をまとめて，多粒子モデルにより予測できる項目と予測できない項目を整理

し，探査機本体および膜面の運動をあらわす項目ごとに，改良された多粒子モデルによる

展開挙動予測手法を提案した．特に，IKAROS の事前解析および軌道上データの解析を通

し，膜面減衰が大きい状態での展開運動の解析を行なうことの重要性を明らかにした．大

型膜面の遠心力展開に関する大域的な挙動については多くの項目において多粒子モデルに

よる予測が可能であり，この適用可能な範囲を考慮した上で多粒子モデルによる解析を積

極的に用いることにより，実際のミッションにおける予備検討や，設計，運用計画を効率

的に進めることが可能となる． 

以上のように，本論文では実証機 IKAROS の事前解析，軌道上データの解析，その結果

を基にした数値解析モデルに対する考察を踏まえ，大型膜面の展開運動解析手法に対する

提案を行った．この成果は次世代の大型膜面を用いた宇宙構造物における膜面展開方法の

検討および膜面運動の解析に対して大きく貢献するものである． 


