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1

第 1章

序論

1.1 研究背景

1.1.1 宇宙構造物としての膜要素

宇宙開発が発展するにつれ，軽量・高収納な大型宇宙構造物への需要が高まっている．膜・

ケーブルを構成要素に用いるゴッサマー構造物 (Gossamer Structure)[1]によって，そのような

宇宙構造物は実現可能となり，1957年の世界初の人工衛星スプートニク 1号の打上げに時を

おかず，1960年の気球型人工衛星 Echo 1打上げ [2]から軌道上実証されてきた．宇宙用膜は

高強度かつ宇宙環境に耐える材料によって製作可能となり，厚さ µmオーダーと非常に薄く，

折りたためるので収納性に優れる．その一方で，曲げ剛性が小さくて柔軟なため，形状・振動

の制御が困難になる．このような膜構造の主な用途としては，ソーラーセイル・宇宙太陽光発

電システム・薄膜太陽電池アレイ・サンシールド・膜面アンテナ・望遠鏡の鏡面が挙げられる．

本論文では，ソーラーセイルの膜構造を主な研究対象とする．

1.1.2 ソーラーセイル研究の歴史的背景

ソーラーセイルとは，太陽輻射圧を膜に受けて推進力に変換する推進システムである．太陽

輻射圧が推進力を生むという物理現象の科学研究は 17世紀に始まる．その工学的応用である

ソーラーセイルの概念は，1921年に Tsiolkovskyが発表している [3]．1924年には Tsanderが

理論的に発展させた論文を発表した [4]．その後，30年以上に渡って，ソーラーセイルの研究

は停滞したが，1958 年に Garwin は太陽系内での宇宙機推進におけるソーラーセイルの優位

性と商用膜材をセイルに利用し得ることを発表 [5]し，これがソーラーセイル研究の後押しと

なった．そして 20世紀後半以降，ソーラーセイル宇宙機のミッションや技術要求，動力学・

構造力学等に関する理論と実験で多くの研究がなされている．
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1.1.3 ソーラー電力セイル実証機 IKAROS

本項では，ソーラー電力セイル実証機 IKAROSの概要を説明し，本論文が取り組む課題に

関連する IKAROSの運用で確認された膜構造の想定外の性質を述べる．

1.1.3.1 概要

2010 年，宇宙航空研究開発機構 (JAXA) のソーラー電力セイル実証機 IKAROS[6]（図

1.1[7]）が打上げられた．ソーラー電力セイルという名称は，セイル膜に薄膜太陽電池セルを

貼付して電力供給する特徴に由来する．表 1.1に主要諸元 [8]を示す．IKAROSはソーラーセ

イルを初めて実証した宇宙機であり，具体的には下記の技術を主として軌道上実証した [9]．

• 遠心力方式による膜展開・展張
• 膜に貼付した薄膜太陽電池セルによる発電
• 太陽輻射圧による加速・航行

図 1.1: 軌道上の IKAROS
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表 1.1: IKAROS主要諸元

打上げ日 2010年 5月 21日

形状 本体：ϕ 1.6 m × 0.8 m

膜面：14 m × 14 m

重量 ウェット (総重量)：310 kg

ドライ：290 kg

膜：13 kg

先端マス (全 4個)：2 kg

軌道 金星遷移軌道

姿勢制御方式 スピン制御

IKAROS の膜構成を図 1.2[10] に示す．軽量で大きな推進力を得るため，厚さ 7.5 µm，面

積 14 m × 14 m の正方形である．その正方形膜は台形ペタル 4枚からなる．隣接するペタル

は斜辺のブリッジと呼ばれる部分で接続される．その接続においては，周方向に張力を発生さ

せないよう，間隔をあけて正方形膜の周長に余裕をもたせている．これは，正方形膜の 4隅に

つながる先端マスに加わる遠心力を主要因とする半径方向の張力で展張することを意図してい

る．先端マスは 1個 0.5 kgの重りであり，膜に通された 16本のテザーを介して宇宙機本体ま

でつながる．膜には膜面デバイスと総称される薄膜太陽電池・姿勢制御用液晶デバイス・ダス

トカウンタが貼付される．薄膜太陽電池 (約 300 mm × 250 mm)は 1ペタルで 36枚，膜全体

で 144枚が正方形状に搭載される．液晶デバイスは 1ペタルで 18枚，膜全体で 72枚が外周

部に配置される．ダストカウンタは各ペタルで 1箇所に配置される．その他に電力ケーブル・

亀裂進展防止テープが貼付されている．
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図 1.2: IKAROS膜の構成

ソーラーセイルの膜展開・展張方式は主に 2種類あり，宇宙機のスピンによる遠心力方式お

よびブーム（支柱）伸展方式がある．IKAROSが採用した遠心力方式の利点は，ブーム伸展方

式と比較して，軽量かつブーム座屈の制約を受けないため，膜の大型化に適用しやすいことで

ある．その一方で，欠点はスピンレートに依存する面外剛性が比較的低く，太陽光圧による面

外変形やスラスタ噴射などの姿勢変更で生じる振動が大きくなることである．

IKAROSの膜展開シーケンスを図 1.3[9]に示す．シーケンスは先端マス分離，1次展開，2

次展開の順に進行する．その詳細は下記の通りである [9]．

先端マス分離 ロケット分離後，先端マス分離機構を動作させてロンチロック（固定具）を外

し，先端マス 4個を同時に分離する．

1次展開 相対回転機構で膜を保持する回転ガイドを動かして，遠心力によって膜を徐々に伸

展させる．1次展開完了後，膜は十字形状になる．

2次展開 4本の回転ガイドを同時に展開し，膜の拘束を解く．膜が一挙に展開し，減衰振動

しながら展張状態となる．



1.1研究背景 5

図 1.3: IKAROSの膜展開シーケンス

1.1.3.2 運用で確認された膜構造の課題

IKAROSの運用において，展張状態の膜は，想定外の形状・太陽輻射圧トルク・太陽輻射圧

に対する面外剛性を示した．これらは，今後のソーラー電力セイルの膜構造設計における課題

である．

図 1.4に分離カメラ画像からの Shape-from-Shadingによる膜形状推定結果 [11]を示す．膜

は 2次展開から 10日後であり，1.0 rpmで回転していた．推定結果より，膜は波打っており，

かつ，太陽輻射圧に抗して太陽側に最大 60 cm程度たわんだ逆ピラミッド形状であることが判

明した．この太陽側にたわんだ形状は姿勢変動データからも示唆されている．具体的には，面

外変形によりスピン軸が太陽輻射圧のつり合い方向まわりに円運動しながら近づく渦巻き運動

が確認され，その測定からたわみを推定した [12, 13]．また，膜のねじれにより，スピンレー

トを変化させる面外方向のトルク (風車トルク) が意図せず発生した．この風車トルクは，ス

ピンレート制御のスラスタ燃料を浪費させ，燃料浪費は宇宙機寿命の短縮につながるため，運

用で大きな問題となった．風車トルクを低減または積極的に利用することが考えられるが，少

なくともトルクの量を見積もり，正負どちらの方向に作用するかを意図通りに設計することは

重要である．

図 1.5 にスピンレート 1.0 rpm, 0.055 rpm それぞれでの膜形状の打ち上げ前解析 [14] に基

づくコンピュータグラフィック画像と IKAROS本体搭載カメラ画像での比較を示す [15, 16]．
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打ち上げ前の多粒子法による解析では，1.0 rpmだと膜は平坦だが，極めて小さいスピンレー

トの 0.055 rpmだと太陽輻射圧により膜は反太陽側の下方にたわむ．一方，軌道上運用では，

1.0 rpm, 0.055 rpmともに膜は波打っており，0.055 rpmでは下方へのたわみはわずかで形状を

維持している．加えて，軌道上画像から，展張状態を意図したテザーにゆるみを確認できる．

以上の結果は，何らかの原因で膜が面外変形し，面外変形がテザーをゆるませ，なおかつ，膜

の面外剛性を想定以上に高くしたことを示唆する．この高い面外剛性が運用で問題を生じた訳

ではなく，むしろ積極的に利用できる可能性があるが，面外剛性や膜とテザーの張力状態を予

測できなかったことは今後のソーラー電力セイルの膜構造設計における課題となった．

展張後の膜形状は，膜面デバイス，遠心力，テザー，ハーネス，折り目，しわ，寸法，材料

物性等に依存する．後述の既往研究の有限要素解析により，IKAROS では，曲率を有する膜

面デバイスが変形および面外剛性の増大を支配的に引き起こしたことが示唆されている．した

がって，上述の課題に対しては，曲率を有する膜面デバイスに着目することが重要である．

図 1.4: 軌道上画像からの IKAROS膜形状推定結果
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図 1.5: IKAROSの膜形状 (1.0, 0.055 rpm)．

左:打上げ前の数値解析，右:軌道上画像

1.1.4 ソーラー電力セイル探査機 OKEANOS

IKAROS の次世代機として，木星トロヤ群小惑星探査計画に向けたソーラー電力セイル探

査機 OKEANOS(図 1.6) が検討されている [17, 18]．推進にはイオンエンジンを主に使用し，

木星近傍で大電力 (5 kW@5.2 AU)が要求されるため，IKAROSの設計を踏襲しつつも，膜は

約 50 m × 50 mに大型化し，薄膜太陽電池をほぼ全面に貼付する（図 1.7[19]）．したがって，

曲率を有する膜面デバイスが膜の形状・太陽輻射圧トルク・面外剛性に与える影響は IKAROS

よりも大きく，膜構造設計が宇宙機システム全体での重要な課題となる．薄膜太陽電池の配置

には設計自由度が残っているが，IKAROS で確認された課題を解消するための設計指針は明

らかではない．なお，膜外周には液晶デバイス，各ペタル中央部には座屈防止フィルム，ペタ

ルの宇宙機本体側付近にはダストカウンタ ALDN-2が搭載され，ペタル中央部に電気的な膜

面デバイスが貼付されていないのは，膜収納時にそこで折り返されるからである．
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図 1.6: ソーラー電力セイル探査機 OKEANOS

図 1.7: OKEANOS膜の構成案
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1.1.5 膜面デバイスのような付属物を有する膜に関する既往研究

1.1.3項では，曲率を有する膜面デバイスが膜変形，風車トルク，面外剛性に影響するとい

う課題を示した．本項では，上記の課題に関係する既往研究として，面外変形に関する既往研

究，膜形状を考慮した姿勢動力学に関する既往研究，振動特性に関する既往研究を紹介する．

膜形状を考慮した姿勢動力学の既往研究は風車トルクに直接的に関係し，振動特性の既往研究

は面外剛性に間接的に関係する．一般的に，平面状の薄膜に関する研究は盛んであるが，膜面

デバイスのような付属物が貼付された膜に関する研究は少数で，特に曲率を有する膜面デバイ

スを貼付した膜は十分な検討がなされていない．

1.1.5.1 面外変形に関する既往研究

宇宙構造物に向けた，面外変形に関する研究は，Wong & Pellegrino[20–22]に代表されるよ

うに張力が付与された平膜を対象としたものが多く，現在も研究されているが，付属物を有す

る膜を対象とした研究は少数である．

1.1.3節で述べた IKAROSの想定外の面外変形の原因解明のため，これまでに有限要素解析

で IKAROSモデルに面外変形を再現させることが試みられてきた．陰解法を用いた幾何学的

非線形静解析により，薄膜太陽電池セルの曲率が曲げ剛性の増大および変形モードの変化を生

じさせた結果，面外剛性が増大し，太陽輻射圧による面外変形が減少したことが示唆された

[16]．また，陽解法を用いた準静的な幾何学的非線形動解析により，薄膜太陽電池セルと液晶

デバイスの曲率が，逆ピラミッド形状および高い面外剛性をもたらしたことが示唆された [7]．

これらの解析では，膜面デバイスの曲率は曲げモーメントを対辺に付加して模擬しており，線

形近似が含まれるが，その妥当性は実験的に検証されていない．また，膜面デバイス配置のパ

ラメトリックな解析は詳細になされていないため，配置がセイル全体の膜変形に与える影響の

検討は不十分である．大型膜での解析のため，膜面デバイス近傍の局所的な膜変形は十分検討

されていない．

その他，膜に貼付された薄膜アクチュエータによって形状を制御する研究がある．古谷らは

一次元展開膜面の折り目近傍に貼り付けた分散配置圧電フィルムによる静的形状制御実験をし

た [23]．仙場らは熱可塑性形状記憶ポリマによる正方形膜の形状制御実験をした [24]．

1.1.5.2 振動特性に関する既往研究

振動特性の研究についても，平膜は解析および実験的に盛んに対象とされている [25–27]一

方，付属物のある膜を対象とした研究は少ない．橋本らは低音域での遮音性能に優れる地上用

建材として，複数の錘を離散的に付加した膜を開発し，その遮音特性を数値解析・実験で明ら

かにした [28]．他方で，折り目の付いた宇宙用膜の振動特性については研究されている．西澤
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らは IKAROS膜を対象に折り目が膜の固有振動数に与える影響を有限要素解析で定量的に示

し，遠心力が小さい場合，特定のモードで折り目が固有振動数の著しい増大に寄与することを

明らかにした [29]．奥泉は放射状にジグザグな折り目がついた回転円形膜を対象にスピンレー

トと固有振動数の関係を数値解析・地上実験で定量的に示した [30]．岩佐と田中はシワ・折り

目を含む膜の振動応答の空間分布特性を実験で明らかにした [31].

1.1.5.3 膜形状を考慮した姿勢動力学に関する既往研究

ソーラーセイルの姿勢動力学の研究は膜形状を理想的な平面として扱うこと [32] が多く，

膜形状を考慮した研究では，形状は構造力学に基づくのではなく，単純にパラメータとして姿

勢動力学に取り込まれている [33]．津田らは膜要素のねじれ角・たわみ角による太陽輻射圧

トルクを考慮したソーラーセイルのシンプルな姿勢動力学モデルを提案し，IKAROS の姿勢

データに適用した [12]．このモデルは膜形状を構造力学的に考慮しておらず，ねじれ角・たわ

み角のパラメータを姿勢データから推定する必要がある．したがって，反った膜面デバイスに

よる膜変形を構造力学的に考慮すれば，形状パラメータの初期推定値の精度が向上する可能性

がある．

1.1.5.4 既往研究まとめ

有限要素解析によって IKAROSの膜変形の主原因は曲率を有する膜面デバイスと示唆され

たことが現状であり，曲率を有する膜面デバイスによる膜変形，その変形が太陽輻射圧トルク

や面外剛性に及ぼす影響は明らかではなく，曲率を有する膜面デバイスを貼付した膜の検討は

不十分である．

1.2 研究目的

1.1.3項，1.1.5項から導かれた膜構造の課題は以下のようにまとめられる．

1. 　曲率を有する膜面デバイスによって膜が変形するが，どのような変形となるかは明ら

かではない．

2. 　曲率を有する膜面デバイスによる膜変形が面外剛性に及ぼす影響は十分に検討されて

いない．

3. 　曲率を有する膜面デバイスによる膜変形が太陽輻射圧トルクに及ぼす影響は十分に検

討されていない．

4. 　ソーラーセイルにおける膜面デバイス配置の設計指針が明らかではない．

したがって，これらの課題解決に向けて，本研究の目的は以下のようである．
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1. 　曲率を有する膜面デバイスが膜変形に及ぼす影響を明らかにすること

2. 　曲率を有する膜面デバイスによる膜変形が面外剛性に及ぼす影響を明らかにすること

3. 　曲率を有する膜面デバイスによる膜変形が太陽輻射圧トルクに及ぼす影響を明らかに

すること

4. 　ソーラーセイルにおける膜面デバイス配置の設計指針の確立に向けて有効な方針を示

すこと

本研究の目的に対応する研究課題を以下に示す．

1. 曲率を有する膜面デバイス付き膜に対する有限要素解析手法を形状測定実験によって検

証する (第 2章)．

2. 有限要素解析・形状測定実験によって，膜面デバイス近傍の局所的な膜の変形特性を明

らかにする (第 2章)．

3. 有限要素解析手法のさらなる検証のため，変形後の解析結果を継承して固有値解析を行

い，固有特性 (固有モード・固有振動数)を振動実験で検証する (第 3章)．

4. 固有値解析・振動実験によって，曲率を有する膜面デバイス付き膜の固有特性を明らか

にする (第 3章)．

5. 有限要素解析を用いて，膜形状，膜面デバイスの配置等を変化させて，曲率を有する膜

面デバイスによる膜の変形特性を明らかにする (第 4章)．

6. 有限要素解析を用いて，膜面デバイスの配置等を変化させて，曲率を有する膜面デバイ

スによるソーラーセイル全体の変形特性を明らかにし，変形と太陽輻射圧に対する面外

剛性・太陽輻射圧トルクとの関係を明らかにする (第 5章)．

7. 以上の曲率を有する膜面デバイスによる膜の変形特性を考慮し，ソーラーセイルにおけ

る膜面デバイス配置の設計指針の確立に向けて有効な方針を示す (第 5章)．

1.3 論文構成

本論文は，以下の 6章から構成される．

第 1章「序論」では，宇宙構造物としての膜要素を応用したソーラーセイルに着目し，ソー

ラー電力セイル IKAROS の軌道上実証実験で確認された大型薄膜構造の予想外の面外変形，

面外剛性，太陽輻射圧トルクを取り上げた．それら力学的現象は曲率を有する膜面デバイスが

大きく影響したと推測されているものの検討は不十分であることを指摘した上で，研究目的と

して曲率を有する膜面デバイスによる薄膜の面外変形，面外剛性，太陽輻射圧トルクへの影響

を解明し，ソーラーセイルにおける膜面デバイス配置の設計指針の確立に向けた有効な方針を

示すことを掲げた．
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第 2 章「地上実験用部分膜モデルを用いた曲率を有する膜面デバイス付き矩形膜の変形特

性」では，まず，地上実験用部分膜モデルとして，地上実験が容易にできるよう 2 辺を固定

して，1軸張力で遠心力を模擬し，力のモーメントで膜面デバイスの曲率を模擬したスピン型

ソーラーセイル膜の一部分を切り出した矩形膜を示す．次に，静解析および準静的な動解析の

2通りの幾何学的非線形有限要素解析を行い，3次元形状測定器を用いて部分膜モデルの供試

体の形状測定実験を実施する．これにより，解析モデルの妥当性を示し，張力下での膜面デバ

イス近傍の膜変形特性を明らかにする．

第 3 章「地上実験用部分膜モデルを用いた曲率を有する膜面デバイス付き矩形膜の振動特

性」では，前章の部分膜モデルを対象として，曲率を有する膜面デバイスが面外方向の固有

モードの固有振動数に与える影響をみるため，曲率のない膜面デバイス付き膜や膜面デバイス

の付いていない平膜と比較しながら，1軸張力下での面外変形後の固有値解析および真空槽内

での振動実験を実施する．その結果として，解析モデルが妥当なことを確認するとともに，部

分膜モデルに関する 1軸張力と固有振動数の関係を明らかにする．

第 4 章「軌道上膜モデルを用いた曲率を有する膜面デバイス付き膜の変形特性」では，第

2, 3章で用いた解析モデルを拡張して複雑化させた軌道上膜モデルとして，ソーラーセイル膜

を構成するペタル膜単体に相当する膜面デバイスの付いた自由境界膜を外力無しで扱い，曲率

を有する膜面デバイスによる軌道上膜の変形特性を解明する．そのため，膜形状をソーラーセ

イルの代表的なものを主として幅広く正三角形，正方形，円形，台形等とし，膜面デバイスの

枚数，位置，向きを変化させることで，それらによって生成される薄膜上のシワの生成形状パ

ターンを整理する．また，膜面デバイス単体が貼付された場合の正方形膜の変形を比較して，

膜面デバイス 2枚が貼付された膜の変形形状を重ね合わせにより表せる膜面デバイス配置を特

定する．

第 5章「軌道上膜モデルを複数結合した曲率を有する膜面デバイス付きソーラーセイル膜全

体の変形特性」では，前章の軌道上台形ペタル膜モデルを用いて，IKAROSおよび計画中の次

期ソーラー電力セイル OKEANOS同様に複数のペタル膜をブリッジで結合した構成を持つセ

イル膜全体に解析モデルを複雑化して，曲率を有する膜面デバイスによる膜変形への影響を解

析する．膜面デバイスのサイズ，向き，位置をパラメータとし，太陽輻射圧が外力として作用

するときの膜の面外変位および膜に生じる太陽輻射圧トルクの特に膜面法線方向成分を求める

ことで，全体形状を評価する．以上の解析結果から，ソーラーセイルにおける膜面デバイス配

置の設計指針の確立に向けた有効な方針を示す．

第 6章「結論」では，本論文の結論および今後の課題を示す．
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第 2章

地上実験用部分膜モデルを用いた曲
率を有する膜面デバイス付き矩形膜
の変形特性

2.1 緒言

本章では，曲率を有する膜面デバイス付き膜の変形特性を求めるため，まず，スピン型ソー

ラーセイルの一部分を切り出した膜を扱い，地上実験が容易にできるよう 2辺を固定して，1

軸張力で遠心力を模擬し，力のモーメントで膜面デバイスの曲率を模擬した矩形状の地上実験

用部分膜モデルを示す．第 4,5章では，部分膜モデルを複雑化させて，曲率を有する膜面デバ

イスを貼付した膜の形状を解析的に評価する．モーメントでの曲率の模擬には線形（微小変

位）という近似が入るが，精度良く膜形状を計算できるかは先行研究でも実験的に未検証であ

り，地上実験と一致すれば軌道上の固定のない状態での膜形状解析にも一定の信頼性があると

考えられる．次に，静解析および準静的な動解析の 2通りの幾何学的非線形有限要素解析を行

う．ここでは，静解析のモデルの妥当性検証のために動解析 (準静的) と比較し，次章からは

静解析のみ用いるが，展張後のソーラーセイルの形状解析において，静解析が未収束または膨

大な時間がかかる場合，動解析は用いられるので，この比較は今後の動解析の利用に有益であ

る．最後に，解析結果を部分膜モデルの供試体の 3次元形状測定器を用いた形状測定実験と比

較することで，解析モデルを検証するとともに，セイル全体の観点からは局所的といえる張力

下の曲率を有する膜面デバイス近傍の膜形状を明らかにする．
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2.2 曲率を有する膜面デバイスを貼付した矩形膜の地上実験用

部分膜モデル

図 2.1に曲率を有する膜面デバイス付き矩形膜の地上実験用部分膜モデルを示す．スピン型

ソーラーセイルの一部分を切り出した膜を単純化して模擬している．このモデルをもとに，解

析と実験それぞれのモデルを作成する．1.1.3項で前述したように，曲率を有する膜面デバイ

スが形状に与える影響が支配的であると示唆されており，その影響を明らかにするため，その

他の付属物は無視している．膜の中心に曲率を有する膜面デバイスが 1 枚貼付される．膜は

遠心力またはブーム等の張力により，1軸張力状態にあると仮定し，膜上下辺に 1軸張力を等

分布で付加して単純化した．特に，IKAROS，OKEANOS のスピン型ソーラーセイルの膜面

では，ブリッジで周長余裕をもって隣接するペタルが接続されるので，周方向応力が緩和され

る．したがって，遠心力による半径方向の張力が支配的になり，1軸張力状態にあるという仮

定は妥当といえる．後章で示すように，膜面デバイスの反りの向きによっても形状は変化し，

特に張力方向との関係は重要であるが，この地上実験用部分膜モデルでは張力方向に直交する

向き (膜の左右辺に沿う方向)とした．

図 2.1: 曲率を有する膜面デバイス付き矩形膜の地上実験用部分膜モデル
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2.2.1 膜面デバイスに曲率が生じる原因

製造時の熱応力などの内部応力により，膜面デバイスは一般に曲率を有する．膜面デバイス

は熱膨張率の異なる多層膜で構成されており，隣り合う層同士が接合されている．温度変化す

ると，各層で伸縮が異なるため，各層の断面に垂直力が生じる．各層の力の作用線は同一直線

上になく層厚によるオフセットをもつため，曲げモーメントが生じ，曲率が発生する．これは

2種類以上の金属層で構成されるバイメタルが温度変化により反る現象と同じ原理である (図

2.2)．その他，製造時の残留応力によっても膜面デバイスは曲率を有する．

図 2.2: 温度変化により曲率が生じるバイメタル

2.2.1.1 曲率を有する膜面デバイスのモデリング

膜面デバイスのモデル化には，1) 2 層のバイメタルとして扱う，2) 実物の 3 次元形状を測

定する，3)見かけ上 1層として扱い曲げモーメントを付与することが考えられる．1)の場合，

形状は 3)の曲げモーメント付与と大差ないが，3)よりもパラメータが多い．2)の場合，測定

やモデル化のコストが大きい．また，層構成や材料特性が不明なことがある．以上より，簡易

な 3)を採用した．

3) のモデリング方法を説明する．曲率のない膜面デバイスに曲げモーメントを付与するこ

とで，曲率を発生させられ，測定した実物の曲率に一致させれば，反った形状をモデリングで

きる．ここで，曲げモーメント付与前の膜面デバイス断面が一様と仮定する．この場合，曲げ

モーメント付与後，曲率は一様となり，膜面デバイスは円弧状になる．実際，代表的な膜面デ

バイスである IKAROS搭載の薄膜太陽電池セルは，目視のかぎりでは円弧状である．以上の

ようにして，本モデルでは,予め測定しておいて既知量とした曲率をもとに曲げモーメントを
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付与することで，曲率を有する膜面デバイス形状をモデル化した．

2.3 有限要素解析の方法

有限要素解析ソフト Abaqusを用いて，幾何学的非線形有限要素解析により，陽解法による

動解析・陰解法による静解析をそれぞれ実施した．

2.3.1 有限要素モデル

図 2.3に曲率を有する膜面デバイス付き膜の有限要素モデルを示す．詳細を下記に述べる．

座標系 座標系は，x方向を膜短辺方向，y方向を張力方向 (膜長辺方向)，z方向を面外方向と

した直交座標系であり，原点は変形前の膜の中立面上の中心の慣性空間に固定した．つ

まり，膜に固定していないので変形で移動しない．

膜・膜面デバイスの材料特性・寸法 膜・膜面デバイスの材料特性・寸法をそれぞれ表 2.1, 2.2

に示す．これらの値は解析・実験モデルで共通である．膜の材料は，ソーラーセイルに

も使用されるポリエチレンテレフタレート (PET)材の中でも，光学式形状測定が容易な

低光沢・不透明である練り込みマットタイプの Lumirror X42G の最薄モデルを使用し

た．平膜のアスペクト比が大きくなると張力によるシワは発生しやすくなる [34]．張力

の影響も評価するため，便宜的に膜のアスペクト比を 2:5とした．膜面デバイスの材料

は，IAKROS搭載品と同型の PowerFilm社製アモルファスシリコン (a-Si)薄膜太陽電

池セルを使用した．薄膜太陽電池セルのヤング率は中村らの簡易実験による測定値 [35]

を参考にした．なお，他の膜材料として，ソーラーセイルに使用されるポリイミド材も

検討したが，下記の理由で不採用とした．ポリイミドは透過性が高く，金属蒸着した場

合は不透明だが高光沢により鏡面反射が著しく，いずれも後述の実験で実施する光学式

形状測定が困難である．そのため，膜材につや消しコート剤をスプレーなどで塗布して

測定可能にすること [36, 37] もあるが，膜厚が 50 µm だとコート剤の層が面外変形に

影響し，なおかつ，均一な層厚の作成が困難で，コート剤の材料特性が不明なこともあ

り，ポリイミド材は用いなかった．
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表 2.1: 膜 (PET, Lumirror X42G)の材料特性・寸法

Properties Values

Density (g/cm3) 1.4 (Supplier’s data)

Young’s modulus (GPa) 4 (Supplier’s data)

Poisson’s ratio 0.3 (Assumed value)

Size (mm) 100 × 250 (Measured value)

Thickness (µm) 5.0 ×101 (Measured value)

表 2.2: 膜面デバイス (a-Si太陽電池)の材料特性・寸法

Properties Values

Density (g/cm3) 1.4 (Measured value)

Young’s modulus (GPa) 2 ×101 (Measured value)

Poisson’s ratio 0.3 (Assumed value)

Size (mm) 30 × 30 (Measured value)

Thickness (µm) 5.8 ×101 (Measured value)

Radius of curvature (mm) 1.5 ×101 (Measured value)

要素・メッシュサイズ 剛性を考慮するため，4 節点 4 辺形シェル要素 (S4R) を用い，その

メッシュサイズは 1 mm × 1 mmとした．なお，事前解析で 0.5 mm × 0.5 mm, 2 mm ×
2 mm, 4 mm × 4 mmを試し，有限要素モデルの変形形状が定量的に一致したことから，

1 mm × 1 mmで十分な細かさであると判断した．この理由は，シワ 1波長に対して約

6要素あれば精密な結果を得るのに十分であり [22]，この条件をいずれのメッシュサイ

ズでも十分な余裕をもって満足したことである．

境界条件・拘束条件 膜の境界条件は下記の通りである．上辺は一様な張力方向の y方向にの

み 1自由度を持ち，同一の y座標値に拘束されている．下辺は完全固定，左右辺は自由

端である．その他の拘束条件として，膜面デバイス裏面は膜表面に拘束されている．

荷重条件 膜上辺には張力 F が一様に付与されている．張力の影響をみるため，F をパラメー

タとして，9.8, 98, 980, 9800 mN (応力は 1.96, 19.6, 196, 1960 KPa)でそれぞれ解析を

実施する．単純な比較はできないが，参考までに，IKAROSのスピンレートの基準は定

常運用で 1 rpm以上とされ，このとき，先端マスに加わる遠心力は 55 mN以上になる．

実際の定常運用では 2.5 rpm (約 340 mN)に維持されていた．また，膜面デバイスの反

りを模擬するため，膜面デバイスの左右辺にはモーメント M が一様に付与されている．

M の値は，表 2.2の特性値および，平面保持の仮定 (Bernoulli-Navierの仮定)と法線保
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持の仮定に基づいた次式のモーメントと曲率半径の関係を用いて，0.61 mN·mとした．

M =
EI
ρ

(2.1)

ここで，E はヤング率，I は断面二次モーメント，ρは曲率半径である．M もパラメー

タとすることが望ましいが，実験での適切な調整方法や材料が見つからず，一定とし

た．その他，重力は考慮していない．

解析ステップ 解析は下記の 2ステップで順に進行する．

1. F をランプ (比例)入力．動解析の時間幅：3000秒．

2. M をランプ入力．動解析の時間幅：10000秒．

なお，静解析と動解析それぞれでステップ 1, 2を逆順にしても形状が定量的に一致した

ため，載荷経路の影響は無視できると考える．動解析は準静的にするため，時間幅を大

きくした．なお，静解析では時間幅は結果に影響しない．時間増分に関しては，静解析

では自動を設定し，動解析ではモデル全体に対してマススケーリングを用い，目標時間

増分 5 msに設定した．

初期不整 初期不整は導入していない．理想的な平膜では初期不整が無いと面外変形しない

が，このモデルでは初期不整は無くとも反りによって面外変形するためである．

動解析でのレイリー減衰 動解析では，解析の収束性を向上させるためレイリー減衰を導入し

た．これは静解析には無関係である．レイリー減衰を用いると，減衰行列 C は次式で
表される．

C = αM + βK (2.2)

ここで，Mは質量行列，Kは剛性行列，αは質量比例減衰係数，βは剛性比例減衰係数
である．αは大きな値は望ましくなく，βも減衰がない状態での初期安定時間増分以下

にすべきである [38]．上記を満たすべく，αは 10−3 s−1，βは 10−8 sとした．
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図 2.3: 曲率を有する膜面デバイス付き膜の有限要素モデル

2.4 形状測定実験方法

実験モデルの供試体を作成し，解析同様に張力パラメータを変更して，形状を測定する．図

3.2aに形状測定実験装置の構成を示し，図 2.5に実験装置の外観を示す．実験装置は，供試体

の膜面デバイス付き膜・膜引張治具・3次元 (3D)スキャナの 3つの構成要素からなる．供試

体は膜引張治具に取り付けられ，重りで張力を付与され，3D スキャナで形状を測定される．

環境温度は 20度である．以下，構成要素ごとに説明する．

図 2.4: 形状測定実験装置の構成
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図 2.5: 形状測定実験装置の外観．手前左は CCDカメラ，手前右はプロジェクタ．

2.4.1 実験モデル

表 2.1, 2.2の材料および寸法を用いて，図 2.5にあるように実験モデルを作成した．膜に膜面

デバイスを貼るための接着剤には，IKAROSで使用した常温硬化型シリコンゴム (SILASCON)

を用いた．

2.4.2 膜引張治具と膜固定方法

膜引張治具は，一軸張力を加えた状態で供試体の膜を固定する．面外方向への重力の影響を

抑えるため，膜を縦置きにした．膜の固定方法を下記に示す．

1. 膜下辺を膜締め付け板 (A6063, t 2 mm)で挟み込みネジ止めする．

2. 膜の上端にアルミ棒 (A6063, ϕ 5 mm)をカプトンテープで巻き込むように接着する．

3. アルミ棒にひも (超高分子量ポリエチレン)の輪を通し，ひもからプーリを介して，重り

で膜に張力を付与する．

4. 膜上部に膜締め付け板をおさえて，ネジ止めする．
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貼付け時に生じるシワ低減および固定力強化のため，膜裏面とアルミ板の間には両面テープを

貼った．実験前後で，張力によって膜と両面テープの位置関係がずれないことは確認した．張

力は測定しておらず，重りの重量が張力として膜上辺に等分布に付与されると仮定した．

2.4.3 3Dスキャナ

3次元形状計測器として，商用のストラクチャ・ライト方式の 3Dスキャナ (SLS-3)を用い

た．この 3Dスキャナは，電荷結合素子 (CCD)カメラ・プロジェクタ・ノート PC・3Dスキャ

ナソフト (DAVID 5)から構成される．3Dスキャナは物体の位置を測定できるが，変位は測定

できない．3D スキャナにより，1 回のスキャンで広範囲の領域を短時間に同時測定できる．

高精度な測定にするため，CCDカメラと膜の距離はなるべく短くして 43 cmとした．その距

離では膜全体を 1回で測定できなかったので，膜上半分と下半分で 2回に分けて測定し，単純

に重ね合わせることで膜全体形状データとした．また，その距離での精度は± 0.1 mmであっ

た．1回のスキャンあたりの供試体の 3次元点群の総数は約 150万個である．データ処理に時

間がかかるため，150万個の点群のうち 18万個のみを利用した結果，点群間の 3次元空間で

の距離は約 0.4 mmとなった．測定データの座標系は解析の座標系に極力一致させるため，変

形が微小な膜上下辺の境界近傍の膜測定データ点群の z 成分の平均を z 方向基準面 (z=0) と

し，膜の中心を原点とした．

2.5 解析結果・実験結果の比較

本節では，静解析・動解析・実験の結果を比較し，有限要素モデルの検証および変形特性の

考察をする．図 2.6～2.9 に静解析・動解析・実験モデルの面外形状コンター図を張力毎に示

す．静・動解析は実験と定性的な形状が一致しており，有限要素モデルは定性的に妥当といえ

る．一方で定量的には差があり，解析よりも実験のほうが面外方向の変形量は大きい．その主

な理由は，実験では解析と異なり，膜上下辺の固定が完全固定ではないことであると推測する．

また，実験では，全体的に非対称なゆがみ，膜下辺付近に局所的なシワが生じている．その原

因は膜面デバイスの接着や膜上下辺を膜引張治具に固定したときに生じた初期不整であると推

測する．このような変形は 9800 mNでは小さく，張力の付与で減少させられることが分かる．

変形特性に関しては，膜面デバイスの曲率と張力に起因して，膜面デバイスを中心とした X

状のシワが発生することが分かる．曲率のない膜面デバイス付き膜に 1軸張力を付加した実験

では，膜面デバイスを中心として X状ではなく平行なシワが 2本生じた [39]ので，膜面デバ

イスの曲率によってシワが湾曲したといえる．曲率のない膜面デバイス付き膜の実験の詳細を

下記に示す．反りのない PET材 (厚さ 0.5 mm，30 mm × 30 mm)が付いたポリイミド膜 (膜厚

10μ m, 100 mm × 300 mm)に張力 9800 mNを付加した．本実験とは，膜厚，膜サイズ，材
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(a)静解析 (b)動解析 (c)実験

図 2.6: 張力 9.8 mN での面外形状コンター図．(c) 欠損部分は太陽電池での鏡面反射が原因．

膜中央横線はデータ処理による上半分と下半分の不連続境界．

(a)静解析 (b)動解析 (c)実験

図 2.7: 張力 98 mNでの面外形状コンター図．(c)欠損部分は太陽電池での鏡面反射が原因．
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(a)静解析 (b)動解析 (c)実験

図 2.8: 張力 980 mNでの面外形状コンター図．(c)膜中央横線はデータ処理による上半分と下

半分の不連続境界．

(a)静解析 (b)動解析 (c)実験

図 2.9: 張力 9800 mNでの面外形状コンター図．(c)膜中央横線はデータ処理による上半分と

下半分の不連続境界．
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料が異なることに留意する．実験方法は，本実験同様，膜を治具に取り付け，3Dスキャナー

で形状を測定した (図 2.10)．実験結果の測定形状（図 2.11）より，膜面デバイス両脇に平行な

シワが 2本生じていることが分かる．

図 2.10: 反りのない膜面デバイス付き膜の実験セットアップ．治具に膜を取り付けて張力を加

え，膜形状をプロジェクタ・カメラで構成される 3Dスキャナーで測定する．

図 2.11: 張力 9800 mNを付加した反りのない膜面デバイス付き膜の形状測定結果．ポリイミ

ド膜 (100 × 300 mm, t10 µm)中心に PET(30 × 30 mm, t0.5 mm)を貼付．

9800 mNでの面外変形パターンが他の張力でのパターンとは異なっており，980 mNと 9800



2.5解析結果・実験結果の比較 25

mNの間でパターンの変化が生じたと考えられる．980 mN以下では，面外変形は主に膜面デ

バイスの曲率に起因していたが，9800 mNでは，面外変形は主に張力に起因していると考えら

れる．

図 2.12～2.15にモデル中央部を x方向に切断した断面 (中央横断面)を張力毎に示す．静解

析と動解析の比較をすると，図 2.9の張力 9800 mNの断面で x = 0 mm付近では約 50 µmの

差があるが，全体としては定量的にほぼ一致している．したがって，静解析・動解析いずれを

使用しても同様の精度で解析できると判断する．実験の膜断面が解析よりも +z方向に剛体移

動し，微小な回転もしている．座標系を一致させたにも関わらず，+z方向へ剛体移動した原

因は不明だが，膜上部の固定時に膜中央部を +z方向にたわませた可能性がある．回転の原因

は，膜面デバイスの貼付け位置のずれなどの非対称な初期不整であると推測する．
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図 2.12: 張力 9.8 mNでの中央横断面．実験の欠損部は鏡面反射が原因．
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図 2.13: 張力 98 mNでの中央横断面．実験の欠損部は鏡面反射が原因．
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図 2.14: 張力 980 mNでの中央横断面．実験の欠損部は鏡面反射が原因．
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図 2.15: 張力 9800 mNでの中央横断面．実験の欠損部は鏡面反射が原因．解析の-15 mm < x

< 15 mm付近は膜面デバイスと膜の中立面が現れているため 2重にみえる．

2.6 解析結果・実験結果の線形理論解との比較

竹内 [40]は，はりの弾性理論を 2次元に拡張した線形微分方程式 (Germain-Lagrange方程

式)を用いて線形理論解を導出し，本実験および本解析の結果と比較した．その結果，理論解

による形状は定性的におおむね一致した (図 2.16[40])ものの，面外変形量は実験・数値解析よ

りも約 10倍大きくなった (図 2.17[40])．その原因としては，Germain-Lagrange方程式の仮定

のうち，下記が成立していないためと考えられる．

• せん断力が非常に小さい (ベルヌーイ・オイラーの仮定が成立)

• 変形後も断面形状が不変
• 変位が微小

線形理論解の導出および実験・数値解析との比較の詳細は，参考文献 [40]の 3章を参照され

たい．以上より，非線形性の考慮は，特に面外変形量の精度向上において不可欠といえる．
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図 2.16: 張力 9800 mNでの面外形状コンター図．(a), (b)は再掲．

図 2.17: 張力と面外変形量のピーク・ピーク値の関係．

2.7 結言

地上実験用部分膜モデルを用いた曲率を有する膜面デバイス付き矩形膜を対象に，膜面デバ

イスの曲率を対辺にモーメントを付与することで模擬した有限要素解析を実施し，形状測定実

験と比較検証した結果，および，1軸張力をパラメータとして変化させることで得られた曲率
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を有する膜面デバイス近傍の膜の変形特性の知見をまとめる．

• 解析結果は実験結果と定性的に一致した．したがって，本解析モデルは定性的な変形形
状を求める目的では妥当といえる．

• 張力方向に沿うように膜面デバイス脇に生じるシワは，膜面デバイスの曲率により，く
の字状に曲がり，両シワで X状になる．

• 面外変形のパターンは，張力に応じて変化し，張力と膜面デバイスの曲率どちらが支配
的に面外変形を発生させているかによる．
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第 3章

地上実験用部分膜モデルを用いた曲
率を有する膜面デバイス付き矩形膜
の振動特性

3.1 緒言

前章では，地上実験用部分膜の解析モデルを実験的に検証した．本章では，さらなる検証の

ため，前章の変形解析後に固有値解析を行い，その固有特性 (固有振動数・固有モード) のう

ち，面外方向の有効質量比が最大となる固有モードの固有振動数を真空槽内の振動実験と比較

する．固有値解析で求められる固有振動数は剛性と質量に依存するため，面外剛性を間接的に

評価する指標となり得る．加えて，既往研究では検討が不十分であった，曲率を有する膜面デ

バイスが 1軸張力下の膜の固有特性に与える影響を明らかにする．そのため，1)曲率を有する

膜面デバイス付き膜 (部分膜モデル)，2)曲率の無い膜面デバイス付き膜，3)膜面デバイスの付

いていない膜（平膜）の 3種類で固有特性を比較する．

3.2 有限要素解析方法

3.2.1 概要

膜面デバイスの曲率が固有特性に与える影響をみるため，1)曲率を有する膜面デバイス付き

膜，2)曲率のない膜面デバイス付き膜，3)平膜の解析モデルを作成し，陰解法による幾何学的

非線形静解析・Lanczos法による固有値解析を実施する．静解析によって膜の形状を求め，そ

の形状および応力状態から固有値解析を実施する．固有値解析は変形を微小と仮定しており，

実験との差になり得ることに留意する．解析には有限要素解析ソフト Abaqusを使用した．表
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3.1に主な解析条件をまとめる．張力パラメータは,2.5節で示したように張力が小さいと解析

モデルと実験モデルの変形量の誤差が大きいことから，実験による検証では 225 mN (23 gf)を

下限にした．重力と大気の影響は無視している．

表 3.1: 解析条件

膜 1)曲率を有する膜面デバイス付き膜

2)曲率のない膜面デバイス付き膜

3)平膜

張力 (mN) 225, 980, 9800 (23, 100, 1000 gf)

気圧 (Pa) 0

重力 無し

3.2.2 有限要素モデル

図 3.1に反った膜面デバイス付き膜の有限要素モデルを示す．2.3.1節の有限要素モデルに

固有値解析のステップを追加している．他の膜モデルは，反りが無いことや膜面デバイスが

無いことを除いて，基本的に同様である．以下，2.3.1節の有限要素モデルとの相違点を説明

する．

図 3.1: 曲率を有する膜面デバイス付き膜の有限要素モデル
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解析ステップ 静解析・固有値解析の順に進行し，下記の 4ステップで構成される．

1. 張力 F をランプ入力．

2. モーメント M をランプ入力．但し，2), 3)の膜の場合は省く．

3. 膜上辺の境界条件を 1 自由度 (y 方向) から 2 ステップ目完了時の位置で完全固定

に変更．

4. 固有値解析

ステップ 3で境界条件を変更した理由は，膜上辺の固定により y方向の振動は抑制され

るので，完全固定のほうが実際に近いと判断したことである．

初期不整 平膜にのみ初期不整を導入した．面外方向に ±5 µm（膜厚 ±10 %）の範囲で一様

乱数を入れた．この理由は，平膜だけは初期不整を導入しないと面外変形しない形状に

必ず収束するためである．

3.3 振動実験方法

3.3.1 概要

固有値解析結果の検証のため，真空槽内で 1)曲率を有する膜面デバイス付き膜，3)平膜を

小型加振器により正弦波対数掃引で加振し，レーザ変位計で変位を測定して共振振動数を求め

た．図 3.2に実験装置の構成図を示し，図 3.3に真空槽内の実験装置の外観写真を示す．上記

2種類の膜を 3枚ずつ作成し，張力をパラメータとして変え，それぞれ測定した．実験条件を

第 3表にまとめる．真空槽の使用は，空気の付加質量効果による共振振動数の低下を抑制する

ためである．なお，2)曲率のない膜面デバイス付き膜は，適切な材料が入手できず，実験対象

としなかった．

表 3.2: 振動実験条件

膜 1)曲率を有する膜面デバイス付き膜 供試体 #1, 2, 3

3)平膜 供試体 #4, 5, 6

張力 (mN) 225, 980, 9800 (23, 100, 1000 gf)

気圧 (Pa) 0

重力 無し
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(a)全体

(b)膜引張治具 (正面)

図 3.2: 振動実験装置の構成
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(a)真空槽内全体

(b)膜の中心部

図 3.3: 真空槽内の実験装置の外観

3.3.2 実験モデル

曲率を有する膜面デバイス付き膜は 2.4.1節の実験モデル同様である．平膜は，曲率を有す

る膜面デバイス付き膜に膜面デバイスを貼付していないモデルである．

3.3.3 加振方法

信号発生機（WF1973）から増幅器（APD-050FCA）を通して小型加振器（WaveMaker05）

に信号を入力し，膜に両面テープで接着した加振棒（ステンレス鋼製M6ボルト）で加振する．

加振信号として，正弦波対数掃引（1～150 Hz, 1.5 oct/min以下）を往復で入力した．加振棒の
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振幅は，固有値解析と比較するので極力変形を抑え，計測点での共振時の膜の振幅が 100 µm

（膜厚 50 µmの 2倍）以下になるように各実験条件で調整した．なお，加振方法等の実験条件

が一部異なるが，共振時の膜の振幅 400 µm（膜厚 50 µmの 8倍）で実験しても，固有振動数

の振幅依存性は確認できなかった．加振点の位置は，解析のモード形状の腹周辺をねらい，膜

中央部の右端から 5 mm中心に向かう位置にして，各実験条件で固定した．

3.3.4 測定方法

CCDレーザ変位計（LK-G150）とその制御器（LK-G3000V）で膜の 1箇所の振幅を繰り返

し精度 1 µmで測定し，記録計（NR-500, NR-HA08）とパーソナルコンピュータで変位計の時

系列データを 0.1 ms毎に記録する．計測点の位置は，加振点同様，膜中央部の左端から 5 mm

中心に向かう位置に固定した．以上の測定から，共振を見出し，解析の固有振動数に近い共振

の振動数を固有モードに対応する共振振動数とした．また，共振振動数は掃引の往復で平均を

とった．

3.4 解析結果

3.4.1 静解析による膜形状

図 3.4に膜 3種の張力毎の形状を示す．反った膜面デバイス付き膜は，反りのため膜面デバ

イスを中心に X状に大きく面外変形している．また，張力が大きくなるほど，面外変形が小さ

くなっており，張力値 225, 980, 9800 mNのそれぞれについて面外方向位置のピークピーク値

は 6.8, 3.5, 0.85 mmである．反りのない膜面デバイス付き膜は，ほぼ面外変形していないが，

張力が大きくなる程，膜面デバイス周辺に面外変形が生じる．平膜は，初期不整があるものの

面外変形は生じず，平坦である．
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図 3.4: 静解析結果：膜 3種の張力毎の形状．zは面外方向の位置．

3.4.2 固有値解析による固有特性

図 3.5に膜 3種の張力毎の有効質量比（面外方向）最大のモード形状を示す．全条件の傾向

として，膜の中央部または中央部の左右端が腹となる．平膜の場合，張力が大きくなるにつれ

て，腹は中央部から左右端に移動する傾向にある．反りのない膜面デバイス付き膜の場合，膜

面デバイスを中心に腹が生じる傾向にある．反った膜面デバイス付き膜の場合，左右端に腹が

生じる傾向にある．これらモード形状から，実験での加振点・計測点の位置を決めた．図 3.6

に 3種類の膜で張力と有効質量比（面外方向）最大のモードの固有振動数の関係を示す．ここ

では，張力パラメータをより幅広く，9.8～98000 mNにした．980 mN以下の場合，反った膜

面デバイス付き膜の固有振動数は他の膜と比較して大きい．この差は反りが原因であり，断面

二次モーメント増大による面外剛性向上が寄与したと考えられる．9.8 mNで差が著しい原因

は，反った膜面デバイス付き膜の有効質量比が最大となるモードがより高次になったためであ

る．9800 mN 以上では，反った膜面デバイス付き膜・反りのない膜面デバイス付き膜の固有

振動数はほぼ等しく，平膜の固有振動数よりも僅かに小さくなる．この原因は，張力が大きい

と，反りによる面外変形が減少して面外剛性の増大が抑制され，一方で膜面デバイス貼付によ
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る質量増大の影響が顕著になり，膜面デバイス付き膜では固有振動数が減少したためと考えら

れる．なお，平膜の固有振動数は概ね張力の平方根に比例する．張力下の弦の固有振動数の理

論解は張力の平方根に比例する [41]ため，これは妥当といえる．

図 3.5: 固有値解析結果：膜 3種の張力毎の有効質量比（面外方向）最大のモード形状．コン

ターは最大変位を 1として規準化．
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図 3.6: 固有値解析結果：膜 3種の張力と有効質量比（面外方向）最大の固有振動数の関係

3.5 実験結果

3.5.1 加振振動数と変位の関係および共振振動数と固有振動数の対応

測定した変位データの一例として，図 3.7に正弦波対数掃引（1→ 150Hz, 1.5 oct/min）によ

る張力 255 mNの反った膜面デバイス付き膜の試料#1の加振振動数と変位の関係を示す．ま

た，図 3.8 に同条件での固有値解析による複数の振動モードを示す．変位は共振時でも約 50

µmと膜厚程度である．加振振動数 21.6 Hzの小さな共振は 1次モードの固有振動数 21.0 Hz

に対応し，加振振動数 24.6 Hzの共振は，有効質量比最大で 2次モードの固有振動数 24.9 Hz

に対応するとした．また，55.5 Hzでも共振しているが，有効質量比が 2番目に大きい固有振

動数 57.4 Hzの 9次モードに対応する可能性がある．2つの大きな共振峰の間に小さな共振峰

があるが，これらと解析の固有振動数の対応は取れなかった．このようにして，膜 1箇所の測

定ではあるが，複数の共振振動数と解析の固有振動数の対応をみながら，有効質量比最大の固

有振動数に対応する共振振動数を求めた．
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図 3.7: 実験結果：正弦波対数掃引（1→ 150 Hz, 1.5 oct/min）による張力 255 mNの曲率を有

する膜面デバイス付き膜の試料 #1 の加振振動数と変位の関係．範囲外の 1～20, 60～150 Hz

に共振が無いことは確認．
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図 3.8: 固有値解析結果：曲率を有する膜面デバイス付き膜の張力 255mNでの振動モード．青

字は図 3.7の共振振動数に近い固有振動数．2次, 9次モードは有効質量比がそれぞれ 1, 2番

目に大きい．コンターは最大変位を 1として規準化．

3.5.2 張力と共振振動数の関係

反った膜面デバイス付き膜・平膜の張力と共振振動数の関係の実験結果を固有値解析結果

（図 3.6）の一部とあわせて図 3.9，表 3.3, 3.4に示す．実験と解析で差（平均して実験値は解

析値より 10 %小さい）はあるが，実験における反った膜面デバイスの有り・無しでの固有振

動数の大小関係は解析と同じである．したがって，反った膜面デバイスを貼付すると，低張力

では固有振動数が増大し，高張力では固有振動数が減少するという解析結果の定性的な傾向が

実験でも確認された．なお，張力 9800 mN のとき，膜 2 種ともに実験値は解析値より約 15

%小さく，各種 3試料での標準偏差が約 3, 4 Hzと他の張力での約 2倍に増大している．この

原因は，実験装置の問題であり，重りから実際に膜にかかる張力が膜上辺の膜締め付け板によ

る固定などで減衰したこと，9800 mNではポリイミドテープがアルミ棒から若干はがれ，その
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度合いにばらつきが生じたこと等であると推測する．

図 3.9: 実験・解析結果：曲率を有する膜面デバイス付き膜・平膜の張力と共振振動数の関係．

# 1, 2, 3は曲率を有する膜面デバイス付き膜の 3試料．# 4, 5, 6は平膜の 3試料．

表 3.3: 実験・解析結果：反った膜面デバイス付き膜の張力と共振振動数の関係．SDは標準偏

差．解析は有効質量比（面外方向）最大の固有振動数．

張力 (mN)
実験 (Hz)

解析 (Hz)
#1 #2 #3 SD 平均

9800 63.0 59.8 56.9 3.1 59.9 71.2

980 28.7 31.2 28.7 1.4 29.5 29.6

255 25.2 22.7 26.5 2.0 24.8 24.9
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表 3.4: 実験・解析結果：平膜の張力と共振振動数の関係．SDは標準偏差．解析は有効質量比

（面外方向）最大の固有振動数．

張力 (mN)
実験 (Hz)

解析 (Hz)
#4 #5 #6 SD 平均

9800 60.9 68.4 68.1 4.2 65.8 75.1

980 14.6 14.5 15.1 0.31 14.7 24.1

255 11.3 13.9 13.4 1.4 12.9 11.8

3.6 結言

有限要素解析手法の検証のため，および，膜面デバイスの曲率が面外方向の有効質量比最大

の固有モードの固有振動数に与える影響をみるため，曲率を有する膜面デバイス付き矩形膜

（地上実験用部分膜モデル）を対象に，曲率のない膜面デバイス付き膜・膜面デバイスの付い

ていない平膜と比較しながら固有値解析・振動実験を実施した．その結果，解析の固有振動数

と実験で測定した共振振動数の傾向が一致し，変形解析および固有値解析が妥当なことを確認

した．加えて，曲率を有する膜面デバイス付き膜における，張力と固有振動数の関係を明らか

にし，以下の知見を得た．

• 低張力の場合，曲率によって固有振動数が顕著に増大する傾向が明らかとなった．この
原因は，曲率による面外変形で断面二次モーメントが増大し，曲げ剛性が増大したこと

と考えられる．

• 高張力の場合，曲率に関わらず膜面デバイス付き膜は固有振動数が僅かに減少する傾向
が明らかとなった．この原因は，曲率による面外変形が減少することで，膜面デバイス

貼付による質量増大の影響が顕著になり，固有振動数が低下したことと考えられる．
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第 4章

軌道上膜モデルを用いた曲率を有す
る膜面デバイス付き膜の変形特性

4.1 緒言

本章では，第 2, 3 章で検証した地上実験用部分膜モデルを拡張して複雑化し，曲率を有す

る膜面デバイスが軌道上の膜の変形に与える影響を静解析によって明らかにする．ここでは，

ソーラーセイルのペタル膜に相当する自由境界の膜で外力が無いものを対象とし，膜形状や膜

面デバイスの向き・位置と変形の関係を明らかにする．まず，膜面デバイス単体が貼付された

膜を扱い，膜形状と膜面デバイスの向き，膜形状によっては膜面デバイスの位置も変化させ，

それらが変形へ及ぼす影響を明らかにする．次に，膜面デバイス 2枚が貼付された膜を扱い，

膜面デバイスの配置を変化させ，膜面デバイスが変形に及ぼす作用が，膜面デバイス単体の作

用の重ね合わせでどの程度成立するか，ならびに，成立しやすい配置は存在するのかを明らか

にする．これにより，膜面デバイス 1枚および 2枚が変形に与える影響を考察する．

4.2 膜面デバイス単体が変形特性に与える影響

第 2 章では，解析結果が実験結果と定性的に一致することを確認したが，地上実験と比較

する上での制約が変形特性に大きく影響した可能性がある．例えば，膜サイズが小さくて膜面

デバイスと膜辺が近いこと，膜形状，一部の膜辺を固定したこと等は変形に影響し得る．本節

では，膜形状等の条件を変更した静解析を実施し，曲率を有する膜面デバイス単体が膜変形に

与える影響について考察する．解析の実行時間との兼ね合いになるが，広範囲での影響をみ

るため，膜サイズは膜面デバイスのサイズに対して極力広くする．膜形状の影響をみるため，

ソーラーセイルとして検討されている円形膜・正方形膜・正三角形膜・台形膜に加えて，正五

角形膜・正六角形膜をそれぞれ解析する．円形膜は外周に対して等方的であり，他の形状と比
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較しやすく，一般的な変形形状になると考えられる．台形膜は IKAROSと次期ソーラー電力

セイルの膜 1 ペタルに相当する．正方形膜・正三角形膜・台形膜では，膜面デバイスの向き

を回転した解析も行う．また，正方形膜・台形膜では，膜面デバイスの位置を変えた解析も

行う．軌道上の宇宙構造物は宇宙空間に浮いているため，宇宙構造物全体としての境界条件

は free-free であり，全境界が自由端となる．現状のソーラーセイルの場合，スピン型・ブー

ム型ともに，膜辺は構造物で固定されず，自由端に近いと考えられる．例えば，スピン型の

IKAROS・OKEANOSでは，ペタルの斜辺はブリッジで接続されるが，正方形膜としての外周

は，4隅が先端マスにつながるのみで，自由端に近い．また，ブーム型では，膜辺をブームに

固定せず，ブーム先端とその近傍の膜頂点部およびブーム根元側の宇宙機本体とその近傍の膜

頂点部を固定する設計が多く，自由端に近い．そこで，解析では，膜頂点を固定することも考

えられるが，今回は膜頂点を含めて全膜辺を自由端とする．また，膜に張力を付加するほうが

実際の運用での条件に近いが，解析の実行時間が増大したため，本章の解析は張力無しの条件

とした．なお，以下の全ての解析モデルのメッシュサイズは，シワ 1波長に対して約 6要素あ

れば精密な結果を得るのに十分 [22]という条件を満足している．

4.2.1 曲率を有する膜面デバイス付き円形膜の変形

図 4.1 に曲率を有する膜面デバイス付き円形膜 (自由端) の解析モデルを示す．膜と膜面デ

バイスの材料特性は表 2.1～2.2 と同じである．膜面デバイスは構造特性も同じであるが，膜

の構造特性は半径 400 mmの円に変更している．膜のメッシュはアドバンシングフロント法で

作成し，円周を 471分割して円周上の要素の長さを 5.3 mmとした．膜面デバイスのメッシュ

サイズは 1 mm × 1 mmとした．膜面デバイスとその下の膜の節点の x,y位置がずれると変形

形状に影響するため，x,y位置を一致させた．
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図 4.1: 曲率を有する膜面デバイス付き円形膜 (自由端)の解析モデル

図 4.2 に比較的一般的な変形形状と考えられる円形膜での解析結果を示す．2.5 節の解析・

実験結果同様に，曲率を有する膜面デバイスを中心とした X状のシワが生じている．2.5節の

解析・実験結果では，矩形膜の上下端を完全固定としていたが，この円形膜は全周が自由端な

ので，上下方向 (y方向)の端部も面外変形しており，左右端は，2.5節の矩形膜とこの円形膜

ともに自由端のため，膜面デバイス水平方向に位置する端部の辺が最もたわんでいる．
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図 4.2: 曲率を有する膜面デバイス付き円形膜 (自由端)の解析結果

4.2.2 曲率を有する膜面デバイス付き正方形膜の変形

図 4.3 に曲率を有する膜面デバイス付き正方形膜 (自由端) の解析モデルを示す．膜は 800

mm × 800 mmである．膜中心に曲率を有する膜面デバイス (30 mm × 30 mm)が貼付されて

いる．メッシュサイズを細かくしつつも計算コストを抑えるため，領域によってメッシュサイ

ズを変えた．黄色の点線で囲まれた 4領域のメッシュサイズは 3.85 mm × 3.85 mm，マゼンタ

の点線で囲まれた 4領域のメッシュサイズは 3.85 mm × 1 mm，膜面デバイスおよびその下の

膜の領域のメッシュサイズは 1 mm × 1 mmである．



4.2膜面デバイス単体が変形特性に与える影響 49

図 4.3: 曲率を有する膜面デバイス付き正方形膜 (自由端)の解析モデル

図 4.4に解析結果を示す．図 4.2の円形膜同様の形状になっており，変形後の円形膜を正方

形に切り抜いたら，正方形膜の変形形状に近いと考えられる．
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図 4.4: 曲率を有する膜面デバイス付き正方形膜 (自由端)の解析結果

4.2.2.1 膜面デバイスの向きのパラメータ解析

解析モデルは図 4.3のモデルをもとにしているが，膜のメッシュはアドバンシングフロント

法で作成するように変更した．膜面デバイスを z軸正方向 (反時計)周りに回転させた結果を

図 4.5に示す．回転角の範囲は対称性を考慮し，10, 20, 30, 45度と全範囲を網羅した．
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図 4.5: 正方形膜 (自由端)上の曲率を有する膜面デバイスを回転させた解析結果

解析結果より，膜面デバイスの回転によって変形形状のパターンが大きく様変わりすること

はなく，膜面デバイスの回転に伴いパターンも回転していることがわかる．ただし，膜面デバ

イスの左右の膜辺に生じる-z方向へ面外変形する領域 (青色)は，右上・左下の頂点へ片寄る

ようにねじれている．なお，回転角が 45度のとき，-z方向への変形量が最大となっているが，

膜面デバイスの左右辺から頂点までの距離が最大となるためと考えられる．

4.2.2.2 膜面デバイスの位置のパラメータ解析

図 4.6 に曲率を有する膜面デバイス単体が貼付された正方形膜 (自由端) の解析モデルを示

す．基準となる慣性座標系は膜面中立面上の中心に原点 Oをとる直交座標系である．正方形

膜 (800 mm × 800 mm, t50 µm)に膜面デバイス (30 mm × 30 mm, t58 µm)が 1つ貼付されて

いる．膜面デバイスの位置は，その中心の座標を (x, y)で表し，対称性を考慮して第一象限に

おいて，0, 30, 200, 300 mmの組み合わせで格子状に変化させた．膜面デバイスの曲率はモー

メント付加により与えた．境界条件は膜 4 辺全てが自由端で 6 自由度をもつ．張力は無い．

メッシュサイズは膜・膜面デバイスともに 5 mm × 5 mmとした．要素は S4Rである．
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図 4.6: 曲率を有する膜面デバイス単体が貼付された正方形膜 (自由端)の解析モデル

図 4.7 に曲率を有する膜面デバイス単体付き正方形膜 (自由端) の膜面デバイスの配置を変

えた解析結果による形状を示す．(x, y)の値が大きくなるほど境界に近づくため，変形パター

ンが大きく変化している．y方向への移動は，変形パターンが y方向へ移動して，境界で途切

れる様になる傾向がある．x方向への移動は，変形パターンが x方向へ移動して，境界で途切

れずに境界上の変形パターンがおおむね維持され，膜面デバイス中心から半分の −x側の変形

パターンが引き伸ばされるように拡大し，+x側は縮小する様になる傾向がある．また，その

面外変形量は，膜面デバイスが境界に近づくほど，全体的に減少する．
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図 4.7: 曲率を有する膜面デバイス単体付き正方形膜 (自由端)の膜面デバイスの配置を変えた

解析結果による形状．(x, y)は移動させた膜面デバイスの中心位置 (単位：mm)．

4.2.2.3 膜面デバイスのアスペクト比のパラメータ解析

ここまでの解析で，膜面デバイスをアスペクト比 1:1 の正方形としたが，アスペクト比は

様々な値をとり得る．例えば，IKAROSの薄膜太陽電池 1枚はおよそ 20 cm × 30 cmでアス

ペクト比 2:3である．そのため，アスペクト比のパラメータ解析を実施した．

図 4.3のモデルをもとにして，膜面デバイスのモーメントを加えていない横辺の長さを変更

し，膜面デバイスのサイズを 10 mm × 30 mm, 60 mm × 30 mm，つまり，アスペクト比 1:3,

2:1に変化させた結果を示す (図 4.8)．
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図 4.8: 正方形膜 (自由端)上の曲率を有する膜面デバイスのアスペクト比を変化させた解析結

果

結果より，アスペクト比が変化しても，面外変形のパターンは大きく変化しないことが分か

る．このことは，膜形状が正方形ではなくても成り立つと予想する．

4.2.3 曲率を有する膜面デバイス付き正五角形膜と正六角形膜の変形

膜形状が変形におよぼす影響を考察するため，ソーラーセイルの膜形状として広く用いられ

ていないが，正五角形膜と正六角形膜で解析を行う．

図 4.9に曲率を有する膜面デバイス付き正五角形膜 (自由端)の解析モデル,図 4.10に曲率を

有する膜面デバイス付き正六角形膜 (自由端) の解析モデルを示す．中心に膜面デバイスが貼

付されており，基本的に前述の円形膜・正方形膜と同様である．
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図 4.9: 曲率を有する膜面デバイス付き正五角形膜 (自由端)の解析モデル

図 4.10: 曲率を有する膜面デバイス付き正六角形膜 (自由端)の解析モデル

図 4.11，図 4.12に正五角形膜と正六角形膜それぞれの解析結果を示す．円形膜・正方形膜
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での変形とおおむね同様の形状になっている．それらとの相違点としては，正五角形膜と正六

角形膜では左右の頂点部の面外変位が大きくなっていることであるが，正方形膜同様，変形後

の円形膜を正五角形・正六角形に切り抜いたら，これらの変形形状に近いと考えられる．つま

り，この解析モデルだと，正方形・正五角形・正六角形では，曲率を有する膜面デバイスによ

る変形は，円形膜での変形を考えた後に，その円形膜を元の膜形状に切り抜いたような変形形

状に近いと考えられる．このことは，自然数 N > 3での正 N角形で成立すると推測する．

図 4.11: 曲率を有する膜面デバイス付き正五角形膜 (自由端)の解析結果
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図 4.12: 曲率を有する膜面デバイス付き正六角形膜 (自由端)の解析結果

4.2.4 曲率を有する膜面デバイス付き正三角形膜の変形

図 4.15に曲率を有する膜面デバイス付き正三角形膜 (自由端)の解析モデルを示す．膜面デ

バイスは正三角形の中心に貼付している．辺長は，IKAROSペタルの 1/10サイズとした台形

膜 (4.2.5節)の下底の長さに一致させた．
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図 4.13: 曲率を有する膜面デバイス付き正三角形膜 (自由端)の解析モデル

4.2.4.1 膜面デバイスの向きのパラメータ解析

図 4.14に正三角形膜 (自由端)上の曲率を有する膜面デバイスを回転させた解析結果を示す．

対称性を考慮して，30度までの回転とした．解析結果より，正三角形膜では，変形後の円形膜

から正三角形膜を切り抜いたときの変形形状とはなっていない．また，回転によって面外変形

のパターンが変化している．図 4.14(a)では三角形状に面外変形が生じており，三角形膜の上

方の頂点の面外変形が小さい．(b)と (c)では回転に応じて (a)の面外変形パターンが歪んでい

る．(d)では膜面デバイスのモーメントを付加した辺が正三角形膜の右辺と平行になっており，

その面外変形パターンは円形膜・正方形膜でのパターンが歪んだ様であり，正三角形膜左下の

頂点から右辺に引いた 2等分線を軸とした対称形状である．(a)～(d)より，膜面デバイスの反

りによって面外変形が反りで生じる面外変形の方向に沿う様に生じるが，その先に頂点があっ

て先細りになっていて，他方は辺があって裾広がりになっていると，裾広がりな側の変形量が

大きくなる傾向があることが示唆される．裾広がりな側の変形量が大きくなる理由としては，

定性的な考察にとどまるが，その 2頂点が −z方向に大きく変形する位置にあるので，その間

を結ぶ辺はたわんで +z方向への変形が大きくなると考えられる．
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図 4.14: 正三角形膜 (自由端)上の曲率を有する膜面デバイスを回転させた解析結果

4.2.5 曲率を有する膜面デバイス付き台形膜の変形

図 4.15に曲率を有する膜面デバイス付き台形膜 (自由端)の解析モデルを示す．台形の辺長

は IKAROSのペタルの 1/10サイズとしており，直角二等辺三角形の直角部分を切り取った様

な台形である．

図 4.15: 曲率を有する膜面デバイス付き台形膜 (自由端)の解析モデル
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4.2.5.1 膜面デバイスの向きのパラメータ解析

図 4.16に台形膜 (自由端)上の曲率を有する膜面デバイスを回転させた解析結果を示す．解

析結果より，正三角形膜に類似した変形パターンとなっている．また，この台形膜の一部を拡

張して直角二等辺三角形膜にしたときの変形パターン (図 4.17)と同様である．以上から，三

角形膜の一部を切り取って台形膜とした場合，互いに同様の変形パターンになる傾向が示唆さ

れる．

図 4.16: 台形膜 (自由端)上の曲率を有する膜面デバイスを回転させた解析結果
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図 4.17: 直角二等辺三角形膜 (自由端)上の曲率を有する膜面デバイスを回転させた解析結果

4.2.5.2 膜面デバイスの位置のパラメータ解析

図 4.15の解析モデルを元にして，その膜面デバイスの位置を変える．基準となる慣性座標

系は膜面中立面上の中心に原点 Oをとる直交座標系であり，膜面デバイスの位置は，その中

心の座標 (x, y)で表す (図 4.18)．対称性を考慮し，(x, y) = (0, 120), (120, 120), (0, 0), (120, 0),

(240, 0), (0, -120), (120, -120), (240, -120), (360, -120) (単位：mm)で格子状に移動させた．

図 4.18: 曲率を有する膜面デバイス単体付き台形膜の解析での座標系と膜面デバイス位置の定

義
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解析結果を図 4.19に示す．正方形膜での位置のパラメータ解析 (図 4.7)とは，y方向の傾向

が異なる．+y方向への移動は，変形パターンが +y方向へ移動して，境界で途切れずに境界上

の変形パターンがおおむね維持され，膜面デバイス中心から半分の −y側の変形パターンが引

き伸ばされるように拡大し，+y側は縮小された様になる．+x方向への移動も，変形パターン

が +x方向へ移動して，境界で途切れずに境界上の変形パターンがおおむね維持され，膜面デ

バイス中心から半分の −x 側の変形パターンが引き伸ばされるように拡大し，+x 側は縮小す

る様になる傾向がある．また，その面外変形量は，膜面デバイスが (f)，つまり，y方向中心軸

上かつ下底に近い位置から離れるほど，全体的に減少する．

図 4.19: 曲率を有する膜面デバイス単体付き台形膜の膜面デバイス位置のパラメータ解析結果

による形状．(x, y)は移動させた膜面デバイスの中心位置 (単位：mm)．

4.3 膜面デバイス 2枚が変形特性に与える影響

4.3.1 概要

これまで，曲率を有する膜面デバイス単体が膜変形に与える影響をみてきた．しかし，実際

には複数の膜面デバイスが貼付されることが多い．また，膜面デバイスの数が増大すると膜変

形は多様になるが，膜面デバイス単体が及ぼす変形の重ね合わせで形状を線形近似できるか

は，計算コストの低減，つまり，設計時間の短縮につながるため，簡易な予備設計において有

用であり，その点において重要な問題といえる．そこで，本節では，位置が異なる膜面デバイ

ス単体それぞれによる変形の重ね合わせで，膜変形が表せるかをみるため，膜面デバイス 2枚

が貼付された正方形膜の変形とそれら膜面デバイスと同じ配置で膜面デバイス単体が貼付され

た正方形膜 2枚の変形を重ね合わせた形状を有限要素解析により比較する．正方形膜にした理

由は，台形膜・三角形膜と比較して分かりやすい傾向がでると予想したためである．まず，正
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方形膜に貼付された曲率を有する膜面デバイス 2 枚の相対位置を変化させた解析を行う．次

に，前節で示した膜面デバイス単体が貼付された正方形膜での膜面デバイスの位置を変化させ

た解析 (図 4.7)をもとにして，膜面デバイス単体が貼付された正方形膜 2枚の変形の重ね合わ

せの解析を行い，膜面デバイス 2枚の相対位置を変化させた解析と比較する．比較点として，

変形パターン・変形量に着目する．変形量については，適合度の指標として決定係数 R2 を用

いる．

4.3.2 曲率を有する膜面デバイス 2 枚の位置が正方形膜の変形特性に与える
影響

図 4.20に曲率を有する膜面デバイス 2枚が貼付された正方形膜 (自由端)の解析モデルを示

す．このモデルは，図 4.6のモデルの膜中心に膜面デバイスを追加したものである．他の解析

条件は同じであり，膜中心の膜面デバイスの位置は固定して，もう 1つの膜面デバイスの位置

を変化させて解析する．

図 4.20: 曲率を有する膜面デバイス 2枚が貼付された正方形膜の解析モデル

図 4.21に曲率を有する膜面デバイス 2枚付き正方形膜の 1つの膜面デバイス配置を変えた

解析結果による形状を示す．図 4.7の膜面デバイス 1つの場合と比較して，変形パターンが複
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雑化し，面外変形量が増大する傾向にある．以下，この結果が，図 4.7にあるような，中心に

膜面デバイスが貼付された正方形膜と (x, y)の位置に膜面デバイスが貼付された正方形膜の形

状の重ね合わせで表現できるかをみる．

図 4.21: 曲率を有する膜面デバイス 2枚付き正方形膜の 1つの膜面デバイス配置を変えた解析

結果による形状．正方形膜中心に膜面デバイス単体が固定されており，もう 1つの膜面デバイ

スの位置を変化させた．(x, y)は移動させた膜面デバイスの中心位置 (単位：mm)．(x, y)=(0,0)

は膜面デバイス同士が干渉するので空白とした．

重ね合わせの方法を説明する．膜のある節点 iの座標を (x1i, y1i, z1i)とする．節点が位置的

に対応するもう 1つの膜において，節点 iの座標を (x2i, y2i, z2i)とする．重ね合わせ後の節点 i

の座標 (x′i , y
′
i , z
′
i)を次式で表す．

x′i =
x1i + x2i

2

y′i =
y1i + y2i

2
z′i = z1i + z2i (4.1)

つまり，x, yについては，和をとって重ね合わせると膜の長さが大きくなってしまうので,膜の
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個数で割って平均をとり，zについては重ね合わせた．

図 4.22 に中心に膜面デバイスが貼付された正方形膜と (x, y) の位置に膜面デバイスが貼付

された正方形膜の形状の重ね合わせを示す．図 4.21と比較して，x方向に膜面デバイスを大き

く移動させた (k),(l),(n),(o)は変形パターンと面外変形量がほぼ等しい．また，y方向に膜面デ

バイスを大きく移動させた (a),(b),(e),(f)と中心の膜面デバイスに隣接させた (i),(j),(m)は，(j)

を除いて変形パターンはよく一致しているが，面外変形量は 2倍ほど異なる．x,y方向に膜面

デバイスを大きく移動させた (c),(g),(h)は変形パターンに相違がある．

図 4.22: 中心に膜面デバイスが貼付された正方形膜と (x, y)の位置に膜面デバイスが貼付され

た正方形膜の形状の重ね合わせ．(x, y)=(0,0)は空白．

以上は定性的な考察であったが，重ね合わせの適合度を定量的に評価する指標として，残差

二乗和を用い，0に近いほど適合していると判断することが基本的である．しかし，この指標

では，最大値が 1に統一されておらず，モデルが違うと値の大きさが変化する．そのため，比

較が煩雑になり，参考にしづらい．そこで，決定係数 R2 を用いる．R2 は，被説明変数 (標本

値)が説明変数 (推定値)から決定される度合いを表す指標となり，次式で表される．
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R2 = 1 −

n∑
i=0

(zi − ẑi)2

n∑
i=0

(zi − z̄)2

(4.2)

ここで，ẑi は推定値とし，z̄は標本値の平均とした．式 (4.2)の右辺第 2項は残差二乗和 (分子)

と全変動 (分母)の比率であり，この第 2項が 0に近い，つまり R2 が 1に近いほど推定値のあ

てはまりが良いことになる．ここでは，zi は膜面デバイス 2枚が貼付された正方形膜の節点 i

の z座標とする．また，ẑi は回帰方程式から求めることが通常であるが，重ね合わせ後の節点

iの z座標とおき，ẑi = z′i とする．

R2 と膜面デバイス配置の関係を図 4.23，表 4.1に示す．これらの傾向は，当然，上述した

定性的な傾向と矛盾しない．x方向に膜面デバイスを大きく移動させると，変形パターンと面

外変形量がほぼ等しく，R2 ≒ 1となる．また，y方向に膜面デバイスを大きく移動させると，

変形パターンはよく一致しているが，面外変形量は 2倍ほど異なり，R2 ≒ 0.4となる．x,y方

向に膜面デバイスを大きく移動させると，変形パターンの相違が著しく，R2 は 0以下となり，

全く適合していない．ただし，(x, y)=(300,300)では R2 = 0.84となっているので，斜め方向に

対しては形状が不安定であると示唆される．
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図 4.23: 決定係数 R2 と膜面デバイス配置の関係．R2 の計算は，膜面デバイス 2枚が膜中心お

よび (x, y)位置に貼付された正方形膜の面外位置 zを被説明変数とし，同じ位置に対応するよ

う膜面デバイス単体が貼付された正方形膜それぞれ 2枚の zの重ね合わせを説明変数とした．

(x, y)=(0,0)での R2 は膜面デバイス同士が干渉するので計算できないが，便宜的に R2 = 1と

してプロットした．

表 4.1: 決定係数 R2 と膜面デバイス配置の関係

y (mm)
x (mm)

0 30 200 300

300 0.39 0.62 -0.05 0.84

200 0.37 0.42 -0.66 0.02

30 0.38 0.81 0.97 0.97

0 - 0.94 0.98 0.97

重ね合わせが成立または不成立となる原因について，応力にもとづいて以下に考察する．位

置 (x, y)=(0, 0), (200, 200) にそれぞれ 1 枚または 2 枚の膜面デバイスが貼付された正方形膜
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の面外変形と最大主応力 (面内) σ1 の分布を図 4.24 に示す．図 4.24(a) の膜面デバイス 1 枚

が (x,y)=(0,0)の位置に貼付された正方形膜の σ1 分布より，膜面デバイスの x方向には σ1 >

0 Pa，y 方向には σ1 < 0 Pa の領域が広がり，膜面デバイスの対角線方向には σ1=0 Pa の境

界線がある．これは，x 方向は膜面デバイスの曲率によって張力が働き，y 方向はポアソン

比の影響で圧縮力が働いたためである．膜面デバイス 1枚の位置を (x,y)=(200,200)とした図

4.24(b)でも，膜面デバイスを中心として同様の応力分布となっている．膜面デバイス 2枚が

(x,y)=(0,0), (200,200)の位置に貼付された正方形膜の図 4.24(c)では，図 4.24(a), (b)の応力分

布の重ね合わせが主に膜面デバイス 2 枚の間の領域で成立していない．これは，応力が 0 Pa

に近い領域は形状が不安定になりやすく，図 4.24(a), (b)の応力分布で互いに σ1=0 Paの境界

線付近に膜面デバイスがあり，そこで曲率により面外変形するので，応力分布および形状の重

ね合わせが不成立になるためと考えられる．

x方向一直線上の位置 (x, y)=(0, 0), (200, 0)に膜面デバイスが貼付された正方形膜の面外変

形と最大主応力 (面内) 分布を図 4.25 に示す．また，y 方向一直線上の位置 (x, y)=(0, 0), (0,

200)に膜面デバイスが貼付された正方形膜の面外変形と最大主応力 (面内)分布を図 4.26に示

す．これらの場合では，応力分布 (a), (b)で σ1=0 Paの境界線近くに相手の膜面デバイスが位

置しないので，重ね合わせが成立すると考えられる．以上より，σ1=0 Paの領域付近に曲率を

有する膜面デバイスを配置すると，形状が不安定になり，重ね合わせが不成立となることが示

唆される．

図 4.24: 膜面デバイスが貼付された正方形膜の面外変形と最大主応力 (面内)分布 (x, y)=(0, 0),

(200, 200) (mm)
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図 4.25: 膜面デバイスが貼付された正方形膜の面外変形と最大主応力 (面内)分布 (x, y)=(0, 0),

(200, 0) (mm)

図 4.26: 膜面デバイスが貼付された正方形膜の面外変形と最大主応力 (面内)分布 (x, y)=(0, 0),

(0, 200) (mm)
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4.4 結言

本章では，有限要素解析を用いて，膜面デバイス 1枚および 2枚が膜変形に与える影響を考

察した．

まず，膜面デバイス 1枚が貼付された膜を対象に，膜形状と膜面デバイスの向き・位置を変

化させ，それらが変形へ及ぼす影響を考察した．正方形・正五角形・正六角形では，曲率を有

する膜面デバイスによる変形は，円形膜での変形を考えた後に，その円形膜を元の膜形状に切

り抜いたような変形形状に近いと考えられる．このことは，自然数 N > 3での正 N角形で成

立すると推測する．一方，正三角形膜では，変形後の円形膜から正三角形膜を切り抜いたとき

の変形形状とはなっていない．膜面デバイスの反りによって面外変形が y方向に生じるが，そ

の先に頂点があって先細りになっていて，他方は辺があって裾広がりになっていると，裾広が

りな側が変形量が大きくなる傾向がある．正方形膜では，膜面デバイスの回転によって変形形

状のパターンが大きく様変わりすることはなく，膜面デバイスの回転に伴いパターンも回転

していることが明らかになった．膜面デバイスの位置 (x, y)の値が大きくなるほど境界に近づ

くため，変形パターンが大きく変化した．膜面デバイスの y 方向への移動は，変形パターン

が y方向へ移動して，境界で途切れる様になる傾向がある．+x方向への移動は，変形パター

ンが +x方向へ移動して，境界で途切れずに境界上の変形パターンがおおむね維持され，膜面

デバイス中心から半分の −x 側の変形パターンが引き伸ばされるように拡大し，+x 側は縮小

する様になる傾向がある．また，その面外変形量は，膜面デバイスが境界に近づくほど，全体

的に減少する．正方形膜において，膜面デバイスのアスペクト比が変化しても，面外変形のパ

ターンは大きく変化しないことが明らかになった．このことは，膜形状が正方形ではなくても

成り立つと予想する．台形膜では，正方形膜での位置のパラメータ解析とは y方向の傾向が異

なり，膜面デバイスの +y方向への移動は，変形パターンが +y方向へ移動して，境界で途切

れずに境界上の変形パターンがおおむね維持され，膜面デバイス中心から半分の −y側の変形

パターンが引き伸ばされるように拡大し，+y側は縮小された様になる．+x方向への移動も，

変形パターンが +x方向へ移動して，境界で途切れずに境界上の変形パターンがおおむね維持

され，膜面デバイス中心から半分の −x側の変形パターンが引き伸ばされるように拡大し，+x

側は縮小する様になる傾向がある．また，その面外変形量は，膜面デバイスが y 方向中心軸

上かつ下底に近い位置から離れるほど，全体的に減少する．三角形膜の頂点付近の一部を切り

取って台形膜とした場合，その三角形膜と台形膜は互いに同様の変形パターンとなり，頂点部

の有無は全体形状に影響しない．

次に，膜面デバイス 2枚が貼付された正方形膜の変形とそれら膜面デバイスと同じ配置で膜

面デバイス単体が貼付された正方形膜 2枚の変形を重ね合わせた形状を有限要素解析により比

較し，膜変形は位置が異なる膜面デバイス単体それぞれによる変形の重ね合わせで表せるかを
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考察した．その結果，下記が明らかとなった．

• 面外変形の重ね合わせは，膜面デバイスをシワが沿う方向 (y方向)に並べると，定量的

性質である変形量に関しては，決定係数 R2 が比較的低く，成立しない．その一方で，

定性的性質である変形パターンに関しては，膜面デバイス 2枚が貼付された正方形膜と

膜面デバイス単体が貼付された正方形膜 2枚の重ね合わせがよく一致している．

• 膜面デバイスを縦方向に直交する x方向へ並べると，面外変形の重ね合わせは，変形量

に関しては，R2 ≒ 1と高く，おおむね成立している．変形パターンに関しては，y方向

よりは劣るが，一致している．

• 膜面デバイスを斜め方向に並べると，変形の重ね合わせは定量的にも定性的にも成立し
ない傾向にある．

したがって，膜面デバイス 2枚を xまたは y方向へ一直線に並べることに対しては，変形を重

ね合わせでおおむね表せると考えられる．
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第 5章

軌道上膜モデルを複数結合した曲率
を有する膜面デバイス付きソーラー
セイル膜全体の変形特性

5.1 諸言

本章では，前章の軌道上台形ペタル膜モデルを用いて，IKAROSや OKEANOS同様の膜構

成のセイル全体に対して，曲率を有する膜面デバイスが与える変形への影響を解析的に明らか

にする．まず，セイル全体の解析モデルを示す．次に，変形形状の評価指標として，1)太陽輻

射圧による面外変位にもとづいた面外剛性，2)膜に生じる太陽輻射圧トルクを定義する．続い

て，膜面デバイスの大小 2通りの寸法それぞれに対して，向き・位置を個別に変えて解析を行

い，指標を用いて全体形状を評価する．また，得られた解析結果をもとに，ソーラーセイルに

おける膜面デバイス配置の設計指針の確立に向けた有効な方針を示す．

5.2 セイル全体の解析モデル

図 5.1に 1ペタル (台形膜)に 1つの膜面デバイスが貼付されたソーラーセイル膜全体の解

析モデルを示す．本章では，このモデルを基本とし，パラメータを変更して解析する．このモ

デルは IKAROS・次期ソーラー電力セイルの膜構造をモデル化している．膜が大型化および

薄化すると，剛性が低下して，数値解析のステップ幅が減少し，実行時間が長期化する．そこ

で，実行時間を短縮するため，サイズは 1辺 1356 mmと IKAROSの 10分の 1とし，膜厚 50

µmで IKAROSの膜厚 7.5 µmの 6.7倍とした．したがって，相似則は考慮されておらず，剛

性は上記の数十 mサイズのセイルに対して非常に大きくなっている．これは，本解析の目的

は曲率を有する膜面デバイスによるソーラーセイル膜全体の変形を調査することであり，幾何
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学的関係から膜全体の変形形状が決定され，剛性が小さくとも大局的な変形は同様という予想

にもとづいている．ただし，低剛性な膜での解析は今後必要である．なお，本章の全ての解析

モデルのメッシュサイズは，シワ 1 波長に対して約 6 要素あれば精密な結果を得るのに十分

[22]という条件を満足している．

図 5.1: 1ペタルに 1つの膜面デバイスが貼付されたソーラーセイル膜全体の解析モデル

セイルは 4つのペタルで構成される．1つのペタルは 4.2.5節で解析した台形膜モデルであ

る．各ペタルの中心の表面上に膜面デバイスが 1 つある．隣接するペタル同士は間隔を空け

て，各ブリッジの節点で接続されている．ブリッジ接続のモデリングには，Okuizumi et al.の

モデル [7] を参考に，コネクタ要素を使用した．図 5.1 中のコネクタ軸方向に対して，間隔

±14 mmの範囲内に隣接する斜辺の相対距離が収まれば，膜同士に力が作用しないが，範囲外

になると強い力が作用することで，間隔の空いたブリッジ接続をモデル化した．

軌道上を模擬するため，ペタルの辺は全て自由端である．実際の軌道上運用では，膜展開

シーケンスがあるが，解析では，セイルが完全な平膜状態から開始され，膜面デバイスの曲率

を模擬するためのモーメントを作用させる．実行時間短縮のため，遠心力等の張力は 0 とし

たが，太陽輻射圧は加えた．太陽輻射圧は z軸負方向に太陽から 1天文単位 (AU)の距離での

圧力 (4.563 × 10−6 Pa) とした．簡易的に，鏡面反射のみを近似する太陽輻射圧モデルを採用

し，Abaqusの設定にある表面力を使用して，変形で生じる回転に従って各要素面の法線方向
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に圧力が加わるようにしたが，面の傾きで生じるコサインロスによる圧力値の減少は模擬でき

ておらず，各面に加わる圧力は一定値をとる．なお，回転に従わない場合は，太陽光の吸収の

みを考慮したモデルに相当する．解析ステップは 1)モーメント付加，2)太陽輻射圧付加の 2

ステップである．この順に付加した理由は，膜面デバイスの曲率のほうが変形に対して支配的

と推測しており，軌道上では収納状態から曲率が形状に作用すること，および，解析で太陽輻

射圧による面外変形を評価したいことである．

5.3 変形形状の評価指標

変形形状の評価には，形状自体に加えて，以下に示すように，太陽輻射圧による全節点の面

外変位の二乗平均平方根 (RMS)に基づいた面外剛性，および，セイルに作用する太陽輻射圧

トルクを指標とする．

5.3.1 面外剛性

一般的に，面外方向に力が作用したときの剛性を面外剛性という．薄い平膜の場合，曲げ剛

性が支配的であるが，厳密にはせん断剛性も含まれる．ソーラーセイルのように，複雑な形状

で，遠心力やブームで張力が生じており，境界条件が free-freeの場合，面外剛性の評価は困難

になる．そこで，以下のように簡易化した面外剛性の指標 kz を用いる．

kz =
F

zRMS
=

PA√
1
n

n∑
i=1

zi
2

(5.1)

ここで，F は太陽輻射圧によりセイルに作用する力，zRMS は太陽輻射圧で生じた面外変位の

RMS，Pは太陽輻射圧，Aは平面状態でのセイル面積，iは節点番号，nは節点数，zi は i番

目の節点の太陽輻射圧で生じた面外変位である．つまり，太陽輻射圧と平面状態のセイル面積

の積を太陽輻射圧による膜の全節点の面外変位の RMSで割った指標を面外剛性と定義する．

RMSなので，面外変位の絶対値のみ抽出し (面外変位の正負方向の情報は失われ)，セイル境

界条件は free-free なので，面外変位には剛体移動や剛体回転が含まれることに留意する．ま

た，遠心力やブームによる張力が作用していない，つまり，幾何剛性が無い (面外剛性が低く

なる)条件で評価し，曲率を有する膜面デバイスによって変形したセイル膜を対象とする．

5.3.2 太陽輻射圧トルク

図 5.2に膜の微小平面に加わる太陽輻射圧トルクを示す．2章同様，座標系は慣性空間に固

定した直交座標系であり，原点は変形前の膜の中立面上の中心である．有限要素解析結果の膜
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図 5.2: 微小平面に加わる太陽輻射圧トルク

面形状を微小平面群で近似する (5.3.2.2項)．ここで，n個ある微小平面のうち i番目のものに

注目する．太陽輻射圧による力 F⃗i は太陽入射光ベクトル・光学特性・微小平面の面積から計

算できる (5.3.2.3項)．F⃗i および膜面デバイス付き膜重心から微小平面重心への位置ベクトル

r⃗i から，太陽輻射圧トルク T⃗i は次式のように求まる．

T⃗i = r⃗i × F⃗i (5.2)

したがって，膜全体の太陽輻射圧トルク T⃗ は，次式のように各微小平面での T⃗i の総和をとる

ことで求められる．

T⃗ =
n∑

i=1

T⃗i (5.3)

5.3.2.1 幾何学的遮蔽効果と多重反射の無視

膜面デバイスと膜の重なりを考慮すると太陽輻射圧計算が複雑になる．また，膜面デバイス

は薄いので膜面デバイスで生じる影の影響は小さい．そのため，有限要素解析結果の膜面デバ

イスによって変形した膜形状のみを近似的に用い，膜面デバイス自体は無視する．加えて，膜

で反射した光がさらに反射することは考慮しない．これは単純化のためで，膜の局所的な対向

を無視しており，全体的には対向するほど変形しないとの考えにもとづく．
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図 5.3: 四角形要素の重心を 1頂点とした微小な三角形平面への分割

図 5.4: 光学特性モデル

5.3.2.2 表面の三角形分割による平面近似

今回の有限要素モデルは 4節点要素であり，要素表面が平面ではないことが一般的である．

その場合，太陽輻射圧の計算が困難になるので，表面を 4節点の重心を 1頂点とした微小な三

角形平面 4つに分割することで，平面近似する (図 5.3)．

5.3.2.3 太陽輻射圧モデル

本項では，参考文献 [42]に基づいて，太陽輻射圧をモデル化する．太陽輻射圧は太陽から放

出された光子が物体表面に衝突することに起因する．衝突後，光子は表面で反射・吸収・透過

する．透過は太陽輻射圧として影響しないので無視して，吸収・鏡面反射・拡散反射 (Lambert

反射)でモデル化する (図 5.4)．ここで，Lambert反射とは，入射角のコサインに比例した反射

光強度となる反射であり，どの方向から見ても一定の反射光強度となるような理想的な拡散反

射面の特性である．表面を理想的な平面と仮定する．図 5.5のように，平面の単位法線ベクト

ルを n⃗，平面の単位接線ベクトルを t⃗，太陽入射光の単位方向ベクトルを S⃗，太陽入射光と n⃗の

なす角 (太陽角)を αとする．

吸収率を ρa，鏡面反射率を ρs，拡散反射率を ρd として，透過を無視すれば，次式が成立す

る．
ρa + ρs + ρd = 1 (5.4)
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図 5.5: 太陽入射光と理想平面の幾何関係

太陽から 1 AUの距離にある平面に作用する太陽輻射圧の力は次式で表される．

F⃗ = PA
[
ρa

(
S⃗ · n⃗

)
S⃗ + 2ρs

(
S⃗ · n⃗

)2
n⃗ + ρd

(
S⃗ · n⃗

) (
S⃗ +

2
3

n⃗
)]

= PA
(
S⃗ · n⃗

) {
(ρa + ρd)S⃗ +

[
2ρs

(
S⃗ · n⃗

)
+

2
3
ρd

]
n⃗
}

= PA
(
S⃗ · n⃗

) {
(1 − ρs)S⃗ +

[
2ρs

(
S⃗ · n⃗

)
+

2
3
ρd

]
n⃗
}

(5.5)

ここで，P = 4.563 µN/m2 は太陽から 1 AUの距離での太陽輻射圧定数のノミナル値で，Aは

平面の面積である．なお，太陽輻射圧は太陽からの距離の逆 2乗に比例する．また，図 5.5よ

り，S⃗ = cosαn⃗ + sinαt⃗ なので，太陽輻射圧の力は n⃗, t⃗ の方向ベクトルでも表現可能であり，

S⃗ · n⃗ = cosαの式変形も用いると次式になる．

F⃗ = PA cosα
{

(1 − ρs)(cosαn⃗ + sinαt⃗) +
[
2ρs cosα +

2
3
ρd

]
n⃗
}

= PA
{

(1 + ρs) cos2 α +
2
3
ρd cosα

}
n⃗ + PA(1 − ρs) cosα sinαt⃗

= Fnn⃗ + Ft t⃗ (5.6)

5.3.2.4 太陽入射光の単位方向ベクトル

太陽入射光の単位方向ベクトルは変形前の膜の法線 n⃗の反対方向，つまり S⃗ = [0, 0, −1]T

とする．

5.3.2.5 光学特性値

一般的にソーラーセイルでは，推進力を大きくするために鏡面反射する膜を使用する．例え

ば IKAROSの場合，ポリイミド膜の片面がアルミ蒸着されており，光学特性値は (ρa, ρs, ρd) =

(0.053, 0.882, 0.065)と鏡面反射が支配的である．この IKAROS膜の光学特性値を採用する．
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5.4 セイル全体の変形メカニズム

パラメータ解析の前に，セイル全体の基本的な変形メカニズムについて，Okuizumi et al.の

既往研究 [7]を参考に説明する．シワ・たわみの方向 (周方向と半径方向)がセイル全体の変形

に関係し，図 5.6, 5.7[7]のように変形する．初期状態のセイルは平坦とする (図 5.6 (a),図 5.7

(a))．周方向にシワ・たわみが生じる場合，周方向にペタルが縮まり，ペタルの間隔は広がる

(図 5.6(b))．ペタル間隔が広がることはブリッジ接続により制限されるので，間隔が広がらな

いように，セイルは中心に向かって半径方向に縮む．それでも間隔が許容できない場合で，な

おかつ，膜の曲げ剛性が相対的に高い場合，全ペタルが同一の面外方向 (正負どちらでもよい)

に傾き，傘を閉じるように周方向に収縮してすぼまり，ピラミッド状になる (図 5.6(c))．曲げ

剛性が相対的に低い場合は，半径方向にシワ・たわみが生じて，周方向に収縮する (図 5.6(d))．

一方，半径方向にシワ・たわみが生じる場合でも，ペタル間隔は広がる．それを解消するた

め，中心に向かって半径方向にペタルが縮まる (図 5.7(b))．すると，周方向のペタルの長さが

余り，ペタルが面内に収まらない．そこで，ペタルの曲げ剛性が相対的に高い場合，各ペタル

が面外方向に傾き，全体としてはジグザク状になって，鞍型形状 (双曲放物面のような形状)に

なる (図 5.7(c))．曲げ剛性が相対的に低い場合は，周方向にシワ・たわみが生じて，周方向に

縮む (図 5.7(d))．本解析では，曲げ剛性が高い膜なので,ピラミッド型 (あるいは逆ピラミッド

型)と鞍型が生じる．
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図 5.6: 周方向へのシワ・たわみから生じるセイル全体の変形

図 5.7: 半径方向へのシワ・たわみから生じるセイル全体の変形
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5.5 膜面デバイスの向きのパラメータ解析

図 5.1 のモデルをもとに，膜面デバイスの向きが形状に与える影響のパラメータ解析を行

う．そのため，解析モデルに膜面デバイスの向きを表す角度 θ を導入する (図 5.8)．各膜面デ

バイスは各ペタルの中心を貫く z方向軸で回転する．各 θはセイル中心の向きを基準として反

時計回りを正とした．θの値は共通であり，すなわち，セイル中心を貫く z方向軸に対して回

転対称とした．対称性を考慮して，主に 10◦ 刻みで θ = 0◦, 10◦, 20◦, 30◦, 45◦, 60◦, 70◦, 80◦, 90◦

として解析する．

図 5.8: 膜面デバイスの向きを考慮した，1ペタルに 1つの膜面デバイスが貼付されたソーラー

セイル膜全体の解析モデル．θは共通の値をとる．

モーメントを付加する解析ステップ 1終了時，つまり，太陽輻射圧を付加する前の解析結果

を図 5.9 に示す．θ が 0◦ から 90◦ へ増加するにつれ，面外変位量は減少する傾向にある．こ

れは，半径方向よりも周方向にシワやたるみを発生させたほうが高い面外剛性になることを示

唆する．セイル中心軸に対して 90◦ 毎に対称になっている．0◦ から 90◦ までのいずれにおい

ても，ブリッジの影響で各ペタルがセイル中心方向に移動，つまり，セイル全体が収縮してい

る．その結果，セイル中心部でペタル同士が，互いに寄りかかるような形で円状に重なってお
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り，スクリュープロペラの様である．例として，θ = 0◦ の場合のセイル中心部での重なりを図

5.10に示す．0◦ から 80◦ までの場合は，時計回りに倒れ込むように重なり合う．90◦ の場合で

は，反時計回りに重なり合う．

図 5.9: 膜面デバイスの向きを変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (太陽輻射圧無し)．角

度は θの値．
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図 5.10: 解析結果におけるセイル中心部のペタル同士の重なり

太陽輻射圧を付加した解析結果を図 5.11に示す．10◦, 20◦, 30◦ はピラミッド型，45◦ は逆ピ

ラミッド型に変化している．0◦, 70◦, 80◦, 90◦ は形状に大きな変化はない．

図 5.11: 膜面デバイスの向きを変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (太陽輻射圧有り)．角

度は θの値．
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次に，面外剛性を評価する．ソーラーセイル膜全体の太陽輻射圧による面外変位 (RMS)と

膜面デバイスの向き θの関係を図 5.12に示す．大局的にみて，面外変位 (RMS)は，45◦ での

最大値を中心とした山状になる,つまり，0◦ または 90◦ に近づくにつれて小さくなることが分

かる．したがって，逆に面外剛性は 45◦ での最小値を中心とした谷状になり，θ は 0◦ または

90◦ 近傍のほうが面外剛性は高い (図 5.13)．
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図 5.12: ソーラーセイル膜全体の太陽輻射圧による面外変位 (RMS) と膜面デバイスの向き θ

の関係．図 5.9から図 5.11への面外変位をみている．
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図 5.13: ソーラーセイル膜全体の面外剛性と膜面デバイスの向き θの関係．

続いて，太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面

デバイスの向き θ の関係を図 5.14，変形後の関係を図 5.15に示す．変形前後ともに，全ての

θ で-z方向のトルクが支配的であり，x,y方向のトルクは相対的に微小である．太陽輻射圧に

よる変形で，45◦ でのトルクの値が 0に近づいている．0◦,90◦ でのトルク値が 0に近く，風車

トルクが低減されることが分かる．
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図 5.14: 太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイスの向き θの関係．
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図 5.15: 太陽輻射圧による変形後のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイスの向き θの関係．

5.6 膜面デバイスの位置のパラメータ解析

向きのパラメータ解析に続いて，図 5.1のモデルをもとに，膜面デバイスの位置が形状に与

える影響のパラメータ解析を行う．そのため，図 5.16のように，解析モデルに各ペタル中心

を原点とした座標系を導入し，各膜面デバイスの中心位置 (x, y)を各座標系で表現する．(x, y)

の値は共通であり，すなわち，セイル中心を貫く z方向軸に対して回転対称とした．対称性を

考慮して，台形に沿って 120 mm刻みの格子状に (x, y) = (0, 120), (120, 120), (0, 0), (120, 0),

(240, 0), (0, -120), (120, -120), (240, -120), (360, -120)として解析する．
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図 5.16: 膜面デバイスの位置を考慮した，1 ペタルに 1 つの膜面デバイスが貼付されたソー

ラーセイル膜全体の解析モデル．各ペタルの座標系を基準として，各膜面デバイスの位置 (x, y)

は共通の値をとる．

太陽輻射圧付加前の解析結果を図 5.17 に示す．x 方向に移動するにつれ，面外変位量が減

少する傾向にある．セイル中心軸に対して 90◦ 毎に対称になっている．いずれにおいても，ブ

リッジの影響でセイル全体が収縮し，セイル中心部でペタル同士が互いに寄りかかるような形

で円状に重なっている．図 5.17 (a),(c),(f) はかすかに時計回りに倒れ込むように重なり合う．

一方，(b),(d),(e),(g),(h),(i)は x方向への偏りによって反時計回りに重なり合う．
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図 5.17: 膜面デバイスの位置 (x, y) (mm)を変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (太陽輻射

圧無し)

太陽輻射圧付加後の解析結果を図 5.18に示す．太陽輻射圧により，x = 0 mmの (a), (c), (f)

以外はピラミッド型に変化しているが，重なり合いの方向は反時計回りのままで変化しない．
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図 5.18: 膜面デバイスの位置 (x, y) (mm)を変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (太陽輻射

圧有り)

ソーラーセイル膜全体の太陽輻射圧による面外変位 (RMS) と膜面デバイスの位置 (x, y) の

関係を図 5.19に示す．ピラミッド型に変化していない x = 0 mmでは面外変位が相対的に小

さく，それ以外のピラミッド型に変化した位置では面外変位はおおむね一定である．太陽輻射

圧による面外変位 (RMS)に基づいた面外剛性は図 5.20のようになる．
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図 5.19: ソーラーセイル膜全体の太陽輻射圧による面外変位 (RMS) と膜面デバイスの位置

(x, y)の関係．図 5.17から図 5.18への面外変位をみている．
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図 5.20: ソーラーセイル膜全体の面外剛性と膜面デバイスの位置 (x, y)の関係．

太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デバイ

スの位置 (x, y)の関係を図 5.21に，変形後の関係を図 5.22に示す．変形前後ともに，全ての

(x, y)でトルクの z成分が支配的であり，トルクの x,y成分は相対的に微小である．また，x方

向に偏った膜面デバイス位置になるほど，トルクの z成分の絶対値が大きくなる傾向にある．

(120, -120)を除いた x ≧ 120 mmでは，トルク z成分の絶対値が大きくなっているが，これは

太陽輻射圧でピラミッド型に変化した影響と考えられる．一方，x = 0 mmの (0, 120)ではト

ルク z成分の正負が反転し，(0, 0)ではトルク z成分の絶対値が小さくなっている．
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図 5.21: 太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイスの位置 (x, y)の関係．
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図 5.22: 太陽輻射圧による変形後のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイスの位置 (x, y)の関係．

5.7 膜面デバイス (大)の向きのパラメータ解析

前節までは，膜面デバイスのサイズを 30 mm × 30 mmとしてきた．膜面デバイスのサイズ，

つまり，膜に曲率を発生させる領域は直接的にセイルの変形に作用するパラメータである．本

節からは，セイルの変形を大きくするため，膜面デバイスを 120 mm × 120 mmに大型化して，

向きと位置のパラメータ解析を前節までと同様に行い，サイズによるセイル全体膜の変形の違

いを調査する．

図 5.23 に膜面デバイスの向きを考慮した，1 ペタルに 1 つの膜面デバイス (大) が貼

付されたソーラーセイル膜全体の解析モデルを示す．膜面デバイスの大型化および，そ

れに伴うメッシュの変更以外は図 5.8 と同じ解析モデルであり，θ の値も同様に θ =

0◦, 10◦, 20◦, 30◦, 45◦, 60◦, 70◦, 80◦, 90◦ として解析する．
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図 5.23: 膜面デバイスの向きを考慮した，1 ペタルに 1 つの膜面デバイス (大) が貼付された

ソーラーセイル膜全体の解析モデル．θは共通の値をとる．

図 5.24に太陽輻射圧印加前の膜面デバイス (大)の向きを変えたソーラーセイル膜全体の解

析結果を示す．膜面デバイスが小さい場合と比較して，面外変位量が 1桁大きい．大別して 3

種類の形状がある．0～20◦ と 70◦ はピラミッド型で，-z方向に各ペタルが傾いている．30～

60◦ は逆ピラミッド型で，+z方向に各ペタルが傾いている．これらは，ピラミッド型と逆ピラ

ミッド型どちらにも安定する構造であり，今回の解析は平膜から開始する場合で，全ひずみエ

ネルギーが減少する方向にペタルが傾いて，どちらかの型に安定したと考えられる．ただし，

軌道上では収納状態から開始して展開・展張するので，実際には収納状態から動力学を考慮し

収束形状を予測する必要があることに留意する．80～90◦ は鞍型で,双曲放物面シェル構造の

様に 2組の対頂点がそれぞれ +z方向と-z方向に移動している．

図 5.25に太陽輻射圧印加後の膜面デバイス (大)の向きを変えたソーラーセイル膜全体の解

析結果を示す．30～60◦ の逆ピラミッド型は大きく変形している．30◦ では，隣接するペタル

同士が接触し，IKAROS の 1 次展開終了後の状態のようにペタルが閉じている．45◦, 60◦ で

は，逆ピラミッド型が鞍型に変形し，セイル対角線方向に潰れた格好になる．0～20◦ と 70～

90◦ のピラミッド型・鞍型は型を維持している．ピラミッド型の 0～20◦ と 70◦ は太陽輻射圧

による変形がほぼない．鞍型の 80◦, 90◦ は，太陽輻射圧により，2組の対頂点の高低差が大き
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くなっている．

図 5.24: 膜面デバイス (大) の向きを変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (太陽輻射圧無

し)．角度は θ の値．(d)は時間幅 1の終了時に対向ペタル同士で干渉するほど変形したため，

便宜的に時間幅 0.75での途中結果を示した．
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図 5.25: 膜面デバイス (大) の向きを変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (太陽輻射圧有

り)．角度は θの値．(d)はペタル同士が太陽輻射圧を付加する前にすでに干渉したので，便宜

的にモーメントを 65%に下げ，時間幅 0.15での途中結果を示す．(e)は時間幅 0.35での途中

結果だが，最終的に (f)のように変形すると推測される．

図 5.26 にソーラーセイル膜全体の太陽輻射圧による面外変位 (RMS) と膜面デバイス (大)

の向き θ の関係を示す．30◦, 45◦ はペタルが干渉したので，同一条件の解析結果ではないが，

逆ピラミッド型の 30～60◦ は大きく面外変位することがわかる．図 5.27に太陽輻射圧による

面外変位 (RMS)に基づいた面外剛性と膜面デバイス (大)の向き θの関係を示す．膜面デバイ

スが小さい場合の面外剛性 (図 5.13)と比較すると，ピラミッド型と鞍型の 0～20◦, 70～90◦ で

は，太陽輻射圧に対する面外剛性が増加している．これは，膜面デバイス (大)の曲率によって

大きく面外変形し，ピラミッド型か鞍型になったためである．一方，逆ピラミッド型は太陽輻
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射圧に対する面外剛性が低下していることがわかる．
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図 5.26: ソーラーセイル膜全体の太陽輻射圧による面外変位 (RMS)と膜面デバイス (大)の向

き θの関係．図 5.24から図 5.25への面外変位をみている．
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図 5.27: ソーラーセイル膜全体の面外剛性と膜面デバイス (大)の向き θの関係

太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デバイス

(大) の向き θ の関係を図 5.28 に，変形後の関係を図 5.29 に示す．太陽輻射圧トルクの有無

による変化が大きいのは，逆ピラミッド型から鞍型に変形した 45◦, 60◦ である．60◦ に至って

は，トルク z成分の正負が反転している．0◦, 90◦ では，トルク z成分が比較的小さい．
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図 5.28: 太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイス (大)の向き θの関係．
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図 5.29: 太陽輻射圧による変形後のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイス (大)の向き θの関係．

ひずみエネルギー履歴を図 5.30に示す．ひずみエネルギーが小さい順に，θ=70◦, 60◦, 80◦,

90◦, 45◦, 20◦, 10◦, 30◦, 0◦ となる．つまり，おおむね，鞍型，逆ピラミッド型，ピラミッド型

の順にひずみエネルギーが小さく，エネルギー的に安定な傾向にある．
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図 5.30: 膜面デバイス (大)の向きを変えたソーラーセイル膜全体の解析のひずみエネルギー履

歴．0～1 s：モーメント付加のステップ，1～2 s：太陽輻射圧付加のステップ．

5.8 膜面デバイス (大)の位置のパラメータ解析

5.6節同様に，膜面デバイス (大)の位置のパラメータ解析を行う．ピラミッド型形状になっ

た θ = 0◦ と鞍型形状になった θ = 90◦ の 2 通りで実施し，大きく形状が変化するかを調査

する．

5.8.1 膜面デバイスの曲率で周方向にたわむ場合 (θ = 0◦)

図 5.31に膜面デバイスの位置を考慮した，1ペタルに 1つの膜面デバイス (大)が貼付され

たソーラーセイル膜全体の解析モデル (θ = 0◦)を示す．膜面デバイスの大型化，および，それ

に伴うメッシュの変更以外は図 5.16と同じ解析モデルであり，(x, y)の値も同様に変化させて

解析する．
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図 5.31: 膜面デバイスの位置を考慮した，1 ペタルに 1 つの膜面デバイス (大) が貼付された

ソーラーセイル膜全体の解析モデル (θ = 0◦)．各ペタルの座標系を基準として，各膜面デバイ

スの位置 (x, y)は共通の値をとる．

太陽輻射圧印加前の解析結果を図 5.32 に示す．図 5.32(a) のみ逆ピラミッド型に変化した

が，他はピラミッド型のままである．(a),(c),(f)を比較すると，膜面デバイスの半径方向 (y方

向)への移動は，ペタルの傾きに影響するようである．つまり，+y方向への移動は +z方向に

ペタルが傾き，-y方向への移動は-z方向にペタルが傾く傾向がある．また，5.6節の膜面デバ

イスが小さい場合と同様に，周方向 (x 方向) に膜面デバイスを移動するほど面外変位量が減

少する．(b)が逆ピラミッド型に変化しなかったのは，膜面デバイスの周方向への移動により，

ペタルの変形が減少したためと推測する．

太陽輻射圧印加後の解析結果を図 5.33に示す．(a), (b), (f)が大きく変形したことが一瞥し

てわかる．(a)は図 5.32で述べたように太陽輻射圧印加前に干渉したので，便宜的に印加前に

干渉しないようにモーメントを低減させ，印加した後の途中結果であるが，太陽輻射圧によっ

てペタルはさらに傾く傾向にあった．(b), (f) は隣接する 2 つのペタルの組それぞれが対向す

るように潰れている．それら以外では，太陽輻射圧による大きな変形はない．
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図 5.32: 膜面デバイス (大)の位置 (x, y) (mm)を変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (θ =

0◦,太陽輻射圧無し)．(a)は時間幅 1の終了時に対向ペタル同士で干渉するほど変形したため，

便宜的に時間幅 0.75での途中結果を示した．
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図 5.33: 膜面デバイス (大)の位置 (x, y) (mm)を変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (θ =

0◦, 太陽輻射圧有り)．(a)は太陽輻射圧印加前に干渉したので，便宜的に印加前に干渉しない

ようにモーメントを低減させ，印加した後の途中結果であり，太陽輻射圧でペタルはより傾く

傾向にあることを示している．(f)は時間幅 1の終了時にペタル同士で干渉するほど変形した

ため，便宜的に時間幅 0.55での途中結果を示した．

図 5.34 にソーラーセイル膜全体の太陽輻射圧による面外変位 (RMS) と膜面デバイス (大)

の位置 (x, y) の関係を示す．(x, y) = (0,120), (120,120), (0,-120) で面外変位が大きい．これら

はそれぞれ図 5.32(a), (b), (f)の大きく変形した膜面デバイス位置に対応する．その他の膜面デ

バイス位置では，面外変位が 10 mm以下で小さくて大差ない．

図 5.35 にソーラーセイル膜全体の面外剛性と膜面デバイス (大) の位置 (x, y) の関係を示

す．膜面デバイスが小さい場合の面外剛性 (図 5.20) と比較して，(x, y) = (0,120), (120,120),

(0,-120) 以外では，曲率を有する膜面デバイスに起因した変形によって面外剛性が向上して

いる．
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図 5.34: ソーラーセイル膜全体の太陽輻射圧による面外変位 (RMS)と膜面デバイス (大)の位

置 (x, y)の関係 (θ = 0◦)．図 5.32から図 5.33への面外変位をみている．
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図 5.35: ソーラーセイル膜全体の面外剛性と膜面デバイス (大)の位置 (x, y)の関係 (θ = 0◦)

太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デバイス

(大)の位置 (x, y)の関係 (θ = 0◦)を図 5.36に，変形後の関係を図 5.37に示す．太陽輻射圧に

よる変形前後を比較すると，x = 120 mmで大きく変化している．(120,120)では変形が大きい

ため，トルクも大きく変化している．一方，(120,0), (120,-120)では変形が小さいにもかかわ

らず，トルクが大きく変化している．このことは，ピラミッド型においては，膜面デバイスの

大きさや位置によって，太陽輻射圧トルクへの感度が高くなる場合があることを示唆する．
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図 5.36: 太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイス (大)の位置 (x, y)の関係 (θ = 0◦)
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図 5.37: 太陽輻射圧による変形後のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイス (大)の位置 (x, y)の関係 (θ = 0◦)

ひずみエネルギー履歴を図 5.38に示す．(x, y) = (120, 0) (mm)の位置がひずみエネルギー

最小となり，x方向については x = 120 mmで最小，y方向については y = 0 mmで最小となる

傾向にある．次項で θ = 90◦ の場合と比較する．
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図 5.38: 膜面デバイス (大)の位置を変えたソーラーセイル膜全体の解析のひずみエネルギー履

歴 (θ = 0◦)．0～1 s：モーメント付加のステップ，1～2 s：太陽輻射圧付加のステップ．

5.8.2 膜面デバイスの曲率で半径方向にたわむ場合 (θ = 90◦)

図 5.39に膜面デバイスの位置を考慮した，1ペタルに 1つの膜面デバイス (大)が貼付され

たソーラーセイル膜全体の解析モデル (θ = 90◦)を示す．θ = 90◦ とした以外，前節と同様の解

析を行う．
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図 5.39: 膜面デバイスの位置を考慮した，1 ペタルに 1 つの膜面デバイス (大) が貼付された

ソーラーセイル膜全体の解析モデル (θ = 90◦)．各ペタルの座標系を基準として，各膜面デバイ

スの位置 (x, y)は共通の値をとる．

太陽輻射圧印加前の解析結果を図 5.40に示す．全ての膜面デバイス位置で鞍型になってい

るが，対頂点の変位方向が反対になる 2 通りの鞍型がある．これは，ピラミッド型と逆ピラ

ミッド型の関係と同様，バイステーブル構造になっているためと考えられる．前節同様，周

方向 (x 方向) に膜面デバイスを移動するほど面外変位量が減少し，(x, y) = (240, -120), (360,

-120)では，対頂点の組の間の z方向位置の差が小さい．半径方向 (y方向)への移動は，セイ

ル中心から離れる (-y方向へ移動する)につれて，対頂点の組の間の z方向距離が増え，面外

変位量が増大する．

ピラミッド型と逆ピラミッド型は，互いに遷移し得る 2つの安定形状であるが，想定しない

型形状に遷移すると，光圧中心が z方向に変化して，重心との位置関係が変化し，光圧に対し

て姿勢が安定する方向が変化する欠点がある．その一方で，鞍型の 2つの安定形状は遷移して

も光圧中心は変化しない．さらに，スピン型ソーラーセイルの場合，スピンするので，回転対

称関係にある鞍型 2通りが生じ得ることの弊害は少ない．

太陽輻射圧印加後の解析結果を図 5.41に示す．全ての膜面デバイス位置で鞍型を維持して

いる．このことは，膜面デバイスの曲率で周方向にたわむ場合 (θ = 0◦)(図 5.33)のピラミッド
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型よりも，鞍型のほうが太陽輻射圧および膜面デバイス位置に対して安定形状であることを示

唆する．(g), (h), (i)の変形が比較的大きく，対頂点 2組の高低差が顕著になっている．そのた

め，それらの膜面デバイス位置 (y = −120 mmかつ x ≧ 120 mm)では，太陽輻射圧による面外

変位 (RMS)が大きく (図 5.42)，面外剛性が小さくなっている (図 5.43)．膜面デバイスの曲率

で周方向にたわむ場合 (θ = 0◦)での面外剛性 (図 5.35)と比較すると，(g), (h), (i)以外は，こ

の半径方向にたわむ場合 (θ = 90◦)のほうが，面外剛性が高い傾向にある．

図 5.40: 膜面デバイス (大)の位置 (x, y) (mm)を変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (θ =

90◦,太陽輻射圧無し)
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図 5.41: 膜面デバイス (大)の位置 (x, y) (mm)を変えたソーラーセイル膜全体の解析結果 (θ =

90◦,太陽輻射圧有り)
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図 5.42: ソーラーセイル膜全体の太陽輻射圧による面外変位 (RMS)と膜面デバイス (大)の位

置 (x, y)の関係 (θ = 90◦)．図 5.40から図 5.41への面外変位をみている．
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図 5.43: ソーラーセイル膜全体の面外剛性と膜面デバイス (大)の位置 (x, y)の関係 (θ = 90◦)

太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デバイス

(大)の位置 (x, y)の関係 (θ = 90◦)を図 5.44に，変形後の関係を図 5.45に示す．全体的に，ト

ルク z 成分が支配的であり，膜面デバイス位置 y 方向の太陽輻射圧トルクに対する感度は低

く，膜面デバイス位置 x方向が増加する (x方向に偏った配置になる)と，トルク z成分の絶対

値も増加する傾向がある．θ = 0◦ の場合 (図 5.36, 5.37)と比較すると，トルク z成分の絶対値

は θ = 90◦ のほうが 100 nN · mほど小さい傾向にある．
(x, y) = (0, 0)では，太陽輻射圧による変形前 (図 5.44)は，トルク z成分の絶対値よりも x,y

成分の絶対値のほうが大きいが，変形後は他の膜面デバイス位置同様に z 成分のほうが大き

い．また，(x, y) = (0, 120)では，トルク z成分が変形前後で反転している．したがって，膜面

デバイスを x = 0 mmの位置，つまり，ペタル中心軸上に置くと，太陽輻射圧トルクは不安定

になるので，x方向に偏らせた配置としたほうが安定である．一方で，x方向に偏らせた配置

とすると，トルク z成分の絶対値は増大するので，安定性とトルク z成分の絶対値のトレード

オフ関係に留意した配置が望ましいことが分かる．
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図 5.44: 太陽輻射圧による変形前のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイス (大)の位置 (x, y)の関係 (θ = 90◦)
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図 5.45: 太陽輻射圧による変形後のソーラーセイル膜全体に生じる太陽輻射圧トルクと膜面デ

バイス (大)の位置 (x, y)の関係 (θ = 90◦)

ひずみエネルギー履歴を図 5.46に示す．鞍型では，(x, y)=(0, -120) (mm)の位置がひずみエ

ネルギー最小となり，その位置から膜面デバイスを +x, +y方向に移動させると，ひずみエネ

ルギーが単調増加する傾向にある．また，鞍型のひずみエネルギーはピラミッド型 (図 5.38)

よりも全体的に小さい．したがって，エネルギー的に安定な膜面デバイス配置は，向きはθ

=90°付近で鞍型とし，位置はペタル外周側の周方向中心近傍となる．
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図 5.46: 膜面デバイス (大)の位置を変えたソーラーセイル膜全体の解析のひずみエネルギー履

歴 (θ = 90◦)．0～1 s：モーメント付加のステップ，1～2 s：太陽輻射圧付加のステップ．

5.9 ソーラーセイル膜全体の固有値解析

本章では，太陽輻射圧による面外変位をもとに，面外剛性を評価してきたが，ソーラーセイ

ル全体での固有振動数についても考察する．各ペタルの中心に膜面デバイス (大) を配置した

ソーラーセイル全体モデル (図 5.23)において，解析ステップの 3番目に固有値解析を追加し，

固有値解析を実施した．膜面デバイスの向き θ = 0◦(ピラミッド型), 90◦(鞍型)それぞれで，太

陽輻射圧の単位方向ベクトル S⃗ = [0, 0, −1]T , S⃗ = [1, 0, −1]T，つまり，変形前の膜の法線方

向の反対方向，斜め 45◦ 方向それぞれに太陽光を入射させて解析した．

解析結果として，図 5.47, 5.48にモード次数と有効質量比 (面外方向)の関係を示す．モード

次数 1～50の有効質量比の総和 1.0なので，次数の範囲は十分である．宙に浮いた膜なので，

6自由度それぞれの剛体モードが生じているが，剛体モードおよび固有振動数 0 Hzのモード

は除いて考える．すると，有効質量比 (面外方向)最大のモードの固有振動数は表 5.1のように

なる．S⃗ によって，θ = 0◦ と 90◦ の固有振動数の大小関係が変化し，ピラミッド型は太陽輻射

圧の方向で固有振動数が変化する一方で，鞍型は変化しない傾向が示唆される．
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図 5.47: モード次数と有効質量比 (面外)の関係（S⃗ = [0, 0, −1]T）

図 5.48: モード次数と有効質量比 (面外)の関係（S⃗ = [1, 0, −1]T）

表 5.1: 太陽輻射圧の単位方向ベクトル S⃗ と有効質量比 (面外)最大の固有振動数の関係

S⃗
有効質量比最大の固有振動数 (Hz)

θ = 0◦(ピラミッド型) 90◦(鞍型)　

[0, 0, −1]T 0.068 0.048

[1, 0, −1]T 0.0243 0.049

5.10 ソーラーセイルにおける膜面デバイス配置設計への有効な

方針

前節までの解析結果をもとに，ソーラーセイルにおける膜面デバイス配置の設計指針の確立

に向けた有効な方針を示す．曲率を有する膜面デバイスの向きについては，周方向にたわむ

θ = 0◦ 付近はピラミッド型，半径方向にたわむ θ = 90◦ 付近は鞍型，θ = 45◦ 付近では逆ピラ
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ミッド型に変形する傾向がある．逆ピラミッド型は太陽輻射圧に対して不安定な形状であり，

ソーラーセイルには望ましくない．ピラミッド型・鞍型だと，太陽輻射圧に対する面外剛性が

高く，太陽輻射圧トルクは小さい傾向にある．曲率を有する膜面デバイス (大) の位置のパラ

メータ解析結果から，ピラミッド型よりも鞍型形状のほうが形状安定性の点で望ましい．ま

た，風車トルクの正負方向を意図した方向とするため，θ = 90◦ ではなく，80～90◦ の間で向き

を傾ける，あるいは，膜面デバイスの位置を x = 0 mmから周方向 (x方向)に少し偏らせたほ

うが望ましいと考えられる．その一方で，x方向に偏らせると，風車トルクの絶対値は増大す

るので，風車トルクの正負方向の安定性と絶対値のトレードオフ関係に留意する必要がある．

どの程度偏らせると良いかの指針は定量的に示せていないが，セイル製作誤差等の不確定要因

が風車トルクを生じさせる量にたいして，ある程度の安全率をもった値で偏らせれば良いと考

えられる．以上をまとめると，膜面デバイス配置設計への有効な方針は下記になる．

• 鞍型に変形するよう，膜面デバイスの曲率で半径方向にペタルがたわむような膜面デバ
イスの向きとし，形状安定性を高める．

• 膜面デバイスの位置を偏らせて，風車トルクの絶対値とのトレードオフ関係に留意しつ
つ，風車トルクの正負方向を定める．

本章ではペタル 1枚につき膜面デバイス 1枚での解析だったが，膜面デバイス複数枚の配置に

も上記指針は適用できると予想する．ただし，複数枚の場合，形状が安定して，なおかつ，風

車トルクを低減させて，その正負方向が定まる様な複雑な配置があり得るだろう．

5.11 結言

本章では，ソーラーセイル膜全体に対して，曲率を有する膜面デバイスが与える変形への影

響を明らかにした．膜面デバイスの大小 2 通りの寸法それぞれに対して，向き・位置を個別

に変えて解析を行い，太陽輻射圧による面外変位にもとづいた面外剛性，および，膜に生じる

太陽輻射圧トルクをもとに全体形状を評価した．膜面デバイスの向きに関しては，ペタルが周

方向にたわむ向きでは膜全体がピラミッド型に変形し，半径方向にたわむ向きでは鞍型に変形

し，その中間の向きでは，逆ピラミッド型に変形する．逆ピラミッド型は不安定な形状であ

り，ソーラーセイルには望ましくない．ピラミッド型・鞍型ともに面外剛性が高く，風車トル

クは小さい傾向があるが，形状の安定性および風車トルクの正負方向の制御の観点から鞍型が

望ましい．膜面デバイスの位置は，ペタル中心軸上から周方向に偏らせると，風車トルクの絶

対値が増加する傾向にある．最後に，得られた解析結果をもとに，ソーラーセイルにおける膜

面デバイス配置の設計指針の確立に向けた有効な方針を示した．
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結論

6.1 結論

本論文の結論を以下にまとめる．

第 1章「序論」では，宇宙構造物としての膜要素を応用したソーラーセイルに着目し，ソー

ラー電力セイル IKAROS の軌道上実証実験で確認された大型薄膜構造の予想外の面外変形，

面外剛性，太陽輻射圧トルクを取り上げた．それら力学的現象は曲率を有する膜面デバイスが

大きく影響したと推測されているものの検討は不十分であることを指摘した上で，研究目的と

して曲率を有する膜面デバイスによる薄膜の面外変形，面外剛性，太陽輻射圧トルクへの影響

を解明し，ソーラーセイルにおける膜面デバイス配置の設計指針の確立に向けた有効な方針を

示すことを掲げた．

第 2 章「地上実験用部分膜モデルを用いた曲率を有する膜面デバイス付き矩形膜の変形特

性」では，まず，地上実験用部分膜モデルとして，地上実験が容易にできるよう 2 辺を固定

して，1軸張力で遠心力を模擬し，力のモーメントで膜面デバイスの曲率を模擬したスピン型

ソーラーセイル膜の一部分を切り出した矩形膜を示した．次に，静解析および準静的な動解析

の 2通りの幾何学的非線形有限要素解析を行い，3次元形状測定器を用いて部分膜モデルの供

試体の形状測定実験を実施し，解析と実験のシワが生じた薄膜形状が定性的に一致することで

モデルの妥当性を示し，張力下の膜面デバイス近傍の膜変形特性として，膜面デバイス脇に生

じるシワは曲率によって，くの字状に曲がり，シワのパターンは張力によって変化することを

明らかにした．

第 3 章「地上実験用部分膜モデルを用いた曲率を有する膜面デバイス付き矩形膜の振動特

性」では，前章の部分膜モデルを対象として，曲率を有する膜面デバイスが面外方向の固有

モードの固有振動数に与える影響を見るため，曲率のない膜面デバイス付き膜や膜面デバイス

の付いていない平膜と比較しながら，1軸張力下での面外変形後の固有値解析および真空槽内

での振動実験を実施した．その結果，面外方向有効質量比が最大の固有振動数と実験で計測さ
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れた共振振動数の傾向が一致して解析モデルが妥当なことを確認するとともに，部分膜モデル

に関する 1軸張力と固有振動数の関係として，低張力の場合は曲率によって固有振動数が顕著

に増大し，高張力の場合は曲率の有無に関わらず膜面デバイスによって固有振動数が僅かに減

少する傾向を明らかにした．

第 4章「軌道上膜モデルを用いた曲率を有する膜面デバイス付き膜の変形特性」では，第 2,

3章で用いた解析モデルを拡張して複雑化させた軌道上膜モデルとして，ソーラーセイル膜を

構成するペタル膜単体に相当する膜面デバイスの付いた自由境界膜を外力無しで扱い，曲率を

有する膜面デバイスによる軌道上膜の変形特性を解明するため，膜形状をソーラーセイルの代

表的なものを主として幅広く正三角形，正方形，円形，台形等とし，膜面デバイスの枚数，位

置，向きを変化させることで，それらによって生成される薄膜上のシワの生成形状パターンを

整理した．また，膜面デバイス単体が貼付された場合の正方形膜の変形を比較して，膜面デバ

イス 2枚が貼付された膜の変形形状を重ね合わせにより表せる膜面デバイス配置は xまたは y

方向へ一直線に並べる配置であることを示した．

第 5章「軌道上膜モデルを複数結合した曲率を有する膜面デバイス付きソーラーセイル膜全

体の変形特性」では，前章の軌道上台形ペタル膜モデルを用いて，IKAROSおよび計画中の次

期ソーラー電力セイル OKEANOS同様に複数のペタル膜をブリッジで結合した構成を持つセ

イル膜全体に解析モデルを複雑化して，曲率を有する膜面デバイスによる膜変形への影響を解

析した．膜面デバイスのサイズ，向き，位置をパラメータとし，太陽輻射圧が外力として作用

するときの膜の面外変位および膜に生じる太陽輻射圧トルクの特に膜面法線方向成分を求める

ことで，全体形状を評価した．以上の解析結果から，曲率を有する膜面デバイスの向きで変化

するペタルのたわみ方向によって，膜全体がピラミッド型，逆ピラミッド型，鞍型と呼ぶ特徴

的な形状に変化する傾向があり，逆ピラミッド型は太陽輻射圧に対して不安定，ピラミッド型

と鞍型はともに面外剛性が高く，太陽輻射圧トルクが小さくなる傾向を見出し，ソーラーセイ

ルにおける膜面デバイス配置の設計指針の確立に向けた有効な方針として，膜面デバイスの位

置および太陽輻射圧に対する形状安定性および太陽輻射圧トルク制御の観点から鞍型になる膜

面デバイス配置が望ましいことを示した．

6.2 今後の課題

本論文の今後の課題を以下にまとめる．

膜厚や膜長等で膜変形が変化するので，相似則を考慮して無次元量を求め，より網羅的に解

析を行うことで一般的な知見を得ることが必要になる．

第 2 章の地上実験用部分膜モデルの変形特性では，有限要素解析よりも形状測定実験の面

外変形量が大きくなった．面外変形量を解析で求めるためには，膜面デバイスの曲率のモデリ

ング方法などの解析モデルの高精度化，あるいは，面外変形量の実験式を求めることが必要と
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なる．

第 3章の地上実験用部分膜モデルの振動特性では，膜面デバイスの曲率が固有振動数に与え

る影響の力学的な理論解析およびセイルの一部を切り取った膜から全体膜の固有振動数を求め

るような拡張が課題と考える．

第 4章の軌道上膜モデルの変形特性では，膜面デバイス 2枚の場合で膜変形が膜面デバイス

単体による変形の重ね合わせによって表されるかを考察したが，実際には膜面デバイス 3枚以

上での考察が望まれる．加えて，第 2, 3章で地上実験用部分膜モデルの妥当性を確認したが，

解析結果の実験による評価も必要と考えられる．

第 5 章のソーラーセイル膜全体の変形特性では，各ペタルに膜面デバイス単体が付いたセ

イルで解析したが，各ペタルに膜面デバイス複数枚が付いたセイルでの解析も必要と考えられ

る．加えて，第 4章同様，第 2, 3章で地上実験用部分膜モデルの妥当性を確認したが，解析結

果の実験による評価も必要と考えられる．
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付録 A

実験の成否まとめ

実施した形状測定実験と振動実験の成否を表 A.1 に示す．形状測定実験は，9.8, 98, 980,

9800 mNで解析と定性的に形状が一致したが，9.8 mNでは面外変形量が解析の約 1.6倍と差

が大きかった．振動実験は，98, 225, 980, 9800 mNで解析と定量的に概ね一致したが，9.8 mN

では固有振動数が解析の 2倍大きくて不一致だった．張力 2 kgfでは実験治具の膜接着不良に

より実施できなかった．以下，詳細を説明する．

表 A.1: 実施した実験の成否まとめ

張力 9.8mNでの単純モデルおよび膜面デバイスの貼付されてない平膜の振動実験も試みた



130 実験の成否まとめ

が，最大振幅となった共振振動数が面外方向の有効質量比最大のモードの固有振動数と一致し

なかった．その原因として，1)張力の管理が不十分なこと，2)張力が微小だと，形状が一意に

定まらないことをあげる．

実験では，膜に加わる張力を測定しておらず，張力は重りの質量に等しいと仮定しており，

重りから膜までの張力の変化を管理できていない．張力変化の要因として，a)膜に張力を加え

た状態で膜上辺を固定したが，膜上辺の固定をするさいに生じる不整，b)膜自体が約 2 g，治

具のアルミ棒が約 7 gあり，それらの重力補償をして重りを付加したが，その誤差の影響，c)

重りと膜はプラスチック製プーリーを介してヒモで接続したが，プーリーとヒモに摩擦が生じ

ること等が考えられる．ひもにひずみゲージを中継して張力を計測しておけば，張力管理の高

精度化は可能と考える．

実験では，重力が面外変位に与える影響を減らすため，膜を地面垂直に立たせたので，膜に

かかる重力は圧縮力として作用する．重りによる張力が重力より十分大きい場合，膜はたわん

だ初期状態からでも張力で上に引き伸ばされて張り，自然に一意の安定形状になる．張力が重

力と均衡する場合，プーリーとヒモの間の静摩擦の影響で力が釣り合ってしまい，膜がたるん

だ初期状態でも静止する．その状態の膜を手で触ってたわみを変化させると，そのたわみ形状

で静止する．そこで，手で膜を張った状態からそっと手を離して張力を重りに任せたときの形

状を用いたが，張力が正しくかかっているのか不明であった．実際，張力 9.8 mNの実験では，

定性的な形状は解析と一致したが，面外変形量は解析との誤差が他の張力と比較して大きく，

膜がたるんでいた可能性がある．

3章の振動実験の予備実験の結果を示す．反った膜面デバイス付き膜と平膜それぞれの最大

振幅となった共振振動数と固有値解析による有効質量比 (面外)最大の固有振動数を表 A.2に

示す．平膜の張力 9.8 mNでは，実験の共振振動数 6 Hz，解析の固有振動数 3 Hzと差があり，

98 mNでは共振振動数 8 Hz，固有振動数 7.9 Hzと一致していることから，9.8 mNでは張力の

管理が適切ではないことが示唆される．予備実験では，3章の振動実験と比較して，小型加振

機の固定が弱く，加振振幅を大きくしたため，加振機自体が 13Hzで共振したことが測定デー

タに現れた．そのため，反った膜面デバイス付き膜の 9.8 mNでは，実験 1は小型加振機の共

振振動数 13 Hzに埋もれてしまい，膜の共振振動数が不明であった．実験 2は共振振動数 19

Hz，固有振動数 19.5 Hz と一致しているが，実験 1, 2 で差が大きいので，張力 9.8 mN での

実験は再現性を保証できず不適切と判断した．張力 98 mNでは，反った膜面デバイス付き膜

と平膜ともに実験と解析で一致しているが，目視と手の感覚では 98 mNで形状に再現性を持

たせるのは困難に感じられたので，張力 223 mNとして，自然に一意の安定形状になるように

した．
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表 A.2: 予備実験における張力 9.8, 98 mNでの反った膜面デバイス付き膜と平膜の共振振動数

と固有値解析による有効質量比 (面外)最大の固有振動数．実験 1の反った膜面デバイス付き

膜の張力 9.8 mNの共振振動数 13 Hzは加振器の共振振動数が卓越した可能性が高い．

張力 19600 mN(2 kgf)だと，実験治具のカプトンテープの接着強度の問題で，カプトンテー

プが剥がれてしまい，形状計測と振動実験が実施できなかった．張力の上限を向上させる方法

として，より高い接着強度のテープの使用，または，膜上辺部を挟み込む膜締め付け板に張力

を加えた後に膜締め付け板を固定する方法が考えられる．
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