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1 序論 

現在、ブーム・膜複合展開構造が 3U-CubeSat

「ORIGAMI-Sat」のミッション部として製作され、
軌道上実証を行うことが計画され[1]、概念モデルに
よる検討が行われている。概念モデルによる実験で
はブームのみの展開が可能であることが示された。
[2]「ORIGAMI-Sat」で実証するブーム・膜複合展
開構造については地上試験が困難であり、実験手法
が確立していない。このことから、ブーム・膜複合
展開構造の地上試験は不十分であり、展開特性が明
らかとなっていない。このため、展開を阻害しない
重力補償装置の検討・開発、地上展開試験および航
空機試験を通したブーム・膜複合展開構造の展開特
性の把握が必要とされる。 

 本研究では、小型衛星用ブーム・膜複合展開構造
のための重力補償装置の提案、およびそれを用いた
展開実験を行い、ブーム・膜複合展開構造の展開特
性を明らかにすることを目的とする。 

 

図 1：Origami-Sat イメージ図 

 

2 重力補償装置の検討 

2.1 吊り下げ式重力補償装置 

 本研究では、まず天井高さ 3[m]程度の実験室で、
対角 1[m]のブーム・膜複合展開構造を展開できる吊
り下げ式重力補償装置を検討する。 

この重力補償装置ではブーム先端に吊り下げケー
ブル(テグス)を取り付け、回転中心上方に他方を結
び付ける。展開終了時に吊り下げケーブルがたるみ
なく張力を生じないように長さを設定した。ブーム
は吊り下げケーブルの長さよりも下がった場合に支
持されるようすることで重力補償を行う。 

 
図 2：吊り下げ式重力補償装置 

 

図 2は吊り下げ式重力補償装置の全体を示してい
る。本研究で行った実験ではブームとスイベルリン
グの距離：200[cm]、ブーム長さ：50[cm]であるの
で、吊り下げケーブル長さは 206[cm]となる。この
ため、自重によるブームの変形が 6[cm]まで許容で
きる。この重力補償装置を使うことで、展開機構に
与える影響の低減することが期待できる。 

吊り下げ式重力補償装置を大型の展開膜構造に適
用する場合、吊り下げケーブルの長さを長くすると
ともに、スイベルリングの位置を高くする必要があ
る。吊り下げケーブルには余裕が 6[cm]と仮定する
と、対角 2[m]のブーム・膜複合展開構造に適用する
場合は約 8[m]の高さが必要となる。このことから、
対角 2[m]以上のシステムに対して、通常の実験室で
は実験が困難であることがわかる。 

 

2.2 巻きつけ収納ハブ 

 ブームおよび膜は巻きつけ収納ハブに収納される。
ブームはボルトを用いてハブ中心に結合されている。
巻きつけた際の曲率半径は 10[mm]から 25[mm]程
度である。また、図 6に示すように、巻きつけ収納
ハブは 6軸力覚センサに固定されている。 

 
図 3：巻きつけハブ 収納状態 
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図 4：巻きつけハブ 展張状態 

 

図 5：ブーム取り付け 

 

図 6：センサ取り付け 

 

2.3 円筒 CFRPブーム 

 自己伸展可能なブームとして、本研究では円筒
CFRPブームを用いる。このブームは、半円状 CFRP

ブームを、樹脂で接合し円筒形にしたものである。
樹脂部分を曲げることで、ブームを押しつぶし、巻
きつけ・折りたたみが可能となる。本研究で用いる
円筒 CFRPブームは直径 13[mm]、長さ 50[cm]であ
る。 

 

図 7：円筒 CFRPブーム 

 

2.4 展開膜および疑似デバイス 

 ブーム・膜複合展開構造にはアルミ蒸着 PET 膜
25[μm]を用いる。折幅 70[mm]、質量は 20.3[g]で
ある。膜の折り目が多い場合、折りたたみが困難に
なる。そのため、折り目数を減らすことが重要とな
る。これを解決する方法として Skew fold[3]あるい
は Spiral fold[4]を用いる。図 8では赤線が谷折、黒

線が山折である。 

 
図 8：折りたたみパターン 

 

この膜上には擬似デバイスとしてポリプロピレン
0.3[mm]を貼りつける。寸法は 40×290[mm]とした。
この擬似デバイスは 1 つ 3.7[g]である。疑似デバイ
スは図 8のように貼りつけた。 

 

2.5 6軸力覚センサ 

 実験はハブを固定して行った。展開特性として展
開時トルクを計測する。これらの計測は 6軸力覚セ
ンサを用いて行った。サンプリングレートは
1200[Hz]とした。 

 

2.6 実験手順 

 実験は以下の手順で行った。 

(a) 巻きつけ収納ハブへブームおよび膜の巻きつけ
を行う。ブーム・膜複合展開構造は保持解放機
構にテグスを用いて固定されている。 

(b) 土台に 6 軸力覚センサおよび巻きつけハブを取
り付ける。 

(c) 固定しているテグスをニクロム線で溶断する。
これによって展開が開始される。 

 

膜の有無、デバイスの有無について、3 つのモデ
ルについて実験を行った。 

表 1：実験設定 

供試体番号 膜 擬似デバイス 

1 なし なし 

2 あり なし 

3 あり なし 

4 あり なし 

5 あり あり 

6 あり あり 

 

3 ブーム・膜複合展開構造の展開特性 

3.1 重力補償装置の有効性確認 

 対角 1[m]の正方形ブーム・膜複合展開構造の展開
実験を行った。実験の結果、この展開構造では重力
補償なしでは完全展開できないことが確認された。 
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図 9：展開過程 

 

 図 9は重力補償装置を用いたブーム・膜複合展開
構造の展開実験における展開過程を示したものであ
る。このことから、提案する重力補償装置の有効性
が確認できた。 

 

3.2 展開特性 

 

図 10：実験結果 

 

 膜のみモデルの実験の結果、ほぼ再現性があるこ
とが認められた。その典型的なデータを図 10 に示
す。 

 
図 11：展開終了近傍 

 

 展開終了時間の検討を行うため、図 10 の Mz に
ついて、1300[ms]近傍を拡大したものが図 11 であ
る。図 11 より、1320[ms]ごろに負から正に変化し
ている。これは、ブームが完全に進展した瞬間を示
していると考えられる。このことより、本研究では、
展開終了を展開トルクの時刻歴データが負から正に
変化した時刻としている。 

展開過程ではそれぞれの展開状態で特徴的な挙動
を示すことが明らかになった。このことから、図 10

を 4つの時刻に分けて詳細に考察する。 

 

 

 

 

 

 

(1) 0～200[ms] 

 

図 12：展開過程 1～200[ms] 

 

 図 12 は展開開始から 200[ms]の重力方向の荷重
およびトルクを示している。展開開始直後 20[ms]

付近で重力方向に生じている衝撃は保持・展開機構
の動作によるものであり、-75[N](鉛直下方向)程度
の大きさであった。展開トルクを評価するため、ト
ルクの時間平均を求めたところ-0.127[N・m]となっ
た。また、トルクは平均値を中心に 0.5[N・m]程度
変動していることが示された。 

 

(2) 200~1000[ms] 

 

図 13：展開過程 200~1000[ms] 

 

 図 13は展開開始後 200[ms]から 1000[ms]の重力
方向の荷重およびトルクを示している。重力方向の
荷重にはおおよそ±1[N]の変動が生じている。トル
ク時刻歴において、トルクが急激に変化している時
刻でブームの変形が起きている。また、展開トルク
を評価するため、トルクの時間平均を求めたところ
-0.0823[N・m]であった。 
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(3) 1000~1300[ms] 

 

図 14：展開過程 1000~1300[ms] 

 

 図 14 は展開開始後 1000[ms]から 1300[ms]の重
力方向の荷重およびトルクを示している。重力方向
の荷重は、1200[ms]まで振動が減衰している。その
後、重力補償装置の支持によって衝撃が生じ、振動
が励起されている。トルクにおいても 1200[ms]付近
で衝撃が発生している。衝撃ののち 50[ms]たった時
点からトルクの絶対値が増加している。これは、ブ
ームが曲がっている最後の部分が円筒に戻る際に発
生している。展開トルクを評価するため、トルクの
時間平均を求めたところ-0.0138[N・ｍ]であった。 

 

(4) 1200~1800[ms] 

 

図 15：展開過程 1200~1800[ms] 

 

図 15 は展開開始後 1200[ms]から 1800[ms]の重
力方向の荷重およびトルクを示している。重力方向
の荷重は展開完了後、1500[ms]ごろから振動が急激
に減衰している。これは、膜が展張することで振動
が抑制されているためと予想される。展開終了後、
トルクに 0.7[N・ｍ]の衝撃が生じている。1250[ms]

から最後のブーム復元が始まり、1320[ms]付近でブ
ームが直線状になっている。この後、ブーム先端が
オーバーシュートすることで正方向にトルクが発生
する。衝撃後には周期の長い振動が発生している。
この振動は 8.0[s]ほどで減衰した。 

 

3.3 重力補償装置の影響 

本章では、重力補償装置の実験結果への影響を明
らかにするため、膜なしモデル・膜のみモデル・膜
とデバイスモデルの展開終了直前の重力方向荷重を

比較する。 

 

(a) ブームのみモデル 

 

(b) ブームおよび膜モデル 

 

(c) デバイス貼り付けモデル 

図 16：展開終了直前の重力方向荷重 

 

図 16 は展開終了直前の重力方向の荷重を示して
おり、グラフの右端が展開終了時である。図 16(a)

ブームのみのモデルである。図 16(b)はブームおよ
び膜を用いたモデルである。図 16(c) 

はブームと膜および疑似デバイスのモデルである。
重力補償装置はブーム先端が吊り下げケーブル長さ
よりも下がった場合に重力を補償する形である。ま
た、ブーム先端は展開が進むにつれて下降していく。
そのため、重力補償が行われるのは展開終了直前と
なる。 

図 16 では、展開終了直前に重力方向上向きに衝
撃を受けていることを示している。これは、ブーム
先端がたわみ、ケーブル長さを超えたところで重力
補償を受けたところである。衝撃の大きさは 0.5～
1.5[N]である。これは展開初期に起こる衝撃の 1～
3%であり微小と考えられる。このことから、本実験
で使用した吊り下げ式重力補償装置は、展開挙動に
支配的な影響を及ぼさないことが予想される。 
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3.4 膜質量と展開時間及び展開衝撃の関係 

 本章では、膜質量と展開時間および展開衝撃の関
係を明らかにするため、膜なしモデル・膜のみのモ
デル・膜とデバイスモデルの実験結果を比較した。
また、モデルの違いによる慣性および空気抵抗の違
いによる影響について考察する。 

 
図 17：膜質量－展開時間 

 

 図 17 は膜質量と展開時間の関係を示している。
膜のみのモデルに対して膜なしモデルの展開時間は
半分ほどであるものの、膜のみのモデルと膜とデバ
イスを用いたモデルではほぼ同様の展開時間となる
ことが示された。 

 
図 18：膜質量－展開衝撃 

 

 図 18 は膜質量と展開終了時の衝撃の関係を示し
ている。膜のみのモデルと比べて膜なしモデルの展
開衝撃は 1.68倍であり、膜のみのモデルと比べて膜
とデバイスを用いたモデルは展開衝撃が 0.9 倍であ
ることが示された。 

 以上から、地上展開試験において、展開時間は空
気抵抗および回転慣性によって変化する。膜質量が
増加しても展開時間が増加しないことから、空気抵
抗が支配的であることが推測される。 

 

5 結論 

吊り下げ式重力補償装置として、固定点吊り下げ
方式を採用し、ケーブル長を調整することにより、
必要な場合のみ重力を補償することで、小型ブー
ム・膜複合展開構造の展開特性の計測を行うことが
できることを示し、吊り下げ式重力補償装置により、
小型ブーム・膜複合展開構造の展開過程を定量的に
明らかにした。 

この結果、小型ブーム・膜複合展開構造の展開過
程における詳細な展開トルク特性ならびに面外荷重
特性を明らかにし、地上展開試験における展開時間

は、膜なしモデルと膜のみモデルで 2倍弱の差異が
あるものの、膜のみモデルと膜とデバイスモデルで
はほとんど差が認められないことが明らかになった。 
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