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火工品を用いない保持解放衝撃
試験の試み

��19年12月14日

宇宙航空研究開発機構 � ����� ����� ��
���機���� ���������

写真提供 宇宙航空研究開発機構(JAXA)

試験技術ワークショップ

●開発の背景
太陽電池パドルは，解放前，保
持解放機構によって畳んで収納
されている．

保持解放機構

保持解放機構を解放させること
で，太陽電池パドルを展開する．
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太陽電池パドル保持解放方法

(1) 太陽電池パドルは，畳んで
ロッドで串刺しにし，その
ロッドを保持解放機構が保
持している．保持解放機構
は衛星構体にボルト締結
されている．

(2) 保持解放機構内には市販
のロッドカッターが内蔵さ
れている．ロッドカッターは
火薬爆発により，カッター
を射出し，アンビルとカッ
ターでロッドを挟み切る．衛星構体

太陽電池パドル

太陽電池パドル

太陽電池パドル

太陽電池パドル

カッター
アンビル

ロッド

保持解放機構の詳細

パドルは保持解放機構を
押しつける

ロッドは保持解放機構を
引っ張る

パドルの大きさにもよるが
保持時，数千Nのテンションが

ロッドに発生し，ロッド切断で
テンションが解放される． ���の発生
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図4.3-1 ETS-VIII PFM南面太陽電池パドル保持解放衝撃試験の衝撃源近傍計測点保持開放機構直下の発生加速度 

保持解放機構近傍の加速度

保持解放機構の衝撃の衛星構体への伝播

  

図4.3-2 ETS-VIII PFM南面太陽電池パドル保持解放衝撃試験の衝撃源近傍計測点（南面ペイロードパネル上）の応答加速度 

搭載機器に衝撃的加速度が生じる．
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保持解放機構発生力推定

衝撃現象の把握

ロッド切断現象推定

力発生過程推定

ロッド径/カッター速度で切断
（12.5kHz)

ロッドカッター（マス）-ハウジング（バネ）系

にロッド張力解放力が作用して発生

パネルへの入力推定

剛体への入力推定 推定方法の提案

火工品での確認

推定方法の提案

火工品での確認

伝播応答推定

距離減衰領域とモード領域の分別

距離減衰推定 理論解析 実験による検証

搭載機器の影響 実験による検証

モード応答推定 理論解析 実験による検証

FY17 FY18上期 FY1811月伝播試験 FY1812月火工品試験

衝撃応答解析手法開発の流れ

保持解放機構で発生する力の推定するために，
火工品を用いない試験を実施した．

（１）剛体への入力測定
・保持解放機構の条件を変えて力に支配的な
部位を特定

・剛体への入力モデル

（２）パネルへの入力測定
・剛体への入力モデルからの推定

●試験実施内容

This document is provided by JAXA.
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ゴムを貼る

使用済み
ロッドカッター おもりA（２）

おもりA（１）

距離A

距離A

ガイド

剛体ジグ

保持解放機構

落下駒

打撃駒

ガイド

剛体ジグ

保持解放機構

ガイドに沿って錘を落とし，水平方向の力に変換して，カッターを
押し出して，ロッドを押し切る．

ロッドカッター（火工品）と力積を同一とし，錘質量分速度を落とした．
（火工品速度：200m/s，本機構：1m/s)

ロッド切断機構

上から見る

剛体に固定 パネルに固定

パネル厚さは2000Hzにおける
25mmハニカムパネルと曲げ波

波長を一致させるよう
3mm厚さアルミニウムパネルを

使用

保持解放機構とジグの固定

This document is provided by JAXA.
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試験のながれ

・剛体に取り付けて各部加速度を計測
①カッター無し→機構の質量落下衝撃の影響を観察
②カッターあり，ロッドなし→カッター衝突衝撃の影響を考察
③ロッドテンション４００Nでロッド切断
④ロッドテンション２００Nでロッド切断

⑤パイプに質量追加してロッド切断
⑥ハウジングに質量追加してロッド切断
⑦足にゴムワッシャーを取り付けてロッド切断

・パネルに取り付けて各部加速度を計測

・ニッパーでロッドを切断すると，切断時間が長くなり，切断
過程でロッドテンションが解放されて衝撃力は観測されなかった．

→Low Shockとなる．

加速度測定位置

ロッドカッターY

ロッドカッターX

ロッドカッターZ
（鉛直方向）

ハウジングZ
（鉛直方向）

ハウジング周１

ハウジング周２

This document is provided by JAXA.
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加速度測定結果例

ロッドカッターZ
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ロッドカッターZ
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時刻歴波形 パワースペクトル密度関数

力測定結果例

時刻歴波形 パワースペクトル密度関数
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力の推定
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作用時間をT，最大振幅をAとすると，周波数fに対する力のフーリエ変換F(f)は次式で表される．

高速フーリエ変換（FFT）の場合は窓関数毎の連続関数として認識するため，時間窓の最大時間 より

パワースペクトル密度関数 は二乗をとって次式となる．

連続体の場合，多自由度となるため，��次��振�数��で���数�を用�て
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切断機構によって発生する力
・質量落下（無視できる）
・カッター衝突

ロッド切断によって発生する力
・ロッド張力解放

+

＝観測される力

ロッドを取り除いた場合の力
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空撃ち 力1

空撃ち 力2

空撃ち 力3

空撃ち 力4

推定値

0.05損失係数

2500ロッドカッターを���た���ン�の�������数 ��

0.003力の作用時間（読み取り値）s

500カッターとアンビルの衝突力 （読み取り値） N

カッターの衝突により発生する力

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　 JAXA–SP–08–00742

ロッド張力解放により発生する力

Tension 400N
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力１

力２

力３

力４

推定結果

0.03損失係数

600ロッド�ッ�����������の�������数

0.003ロッドの切断時間 s

100ロッド張力で発生する力N（400N/4個）

Tension 400N
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力１

力２

力３

力４

推定結果

ロッド張力400N→7350Nとした場合

張力解放により発生する力（推定値）

今後ロッドカッターによる計測で確認する．
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その他実験から得たこと

剛体に働く力とパネルに働く力の関係

パネルに働く力/剛体に働く力
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部分構造合成法による推定

実測値

部分構造剛性法による推定結果よりも実測値は１に近い．
→パネルへの入力は，剛体への入力をほぼ利用できる．

その他実験から得たこと
ゴムワッシャーの効果

ゴムワッシャーの挿入により，１０００Hz以上で

力の減少が見られた．→衝撃防振の効果
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その他実験から得たこと
ゴムワッシャーの効果

ゴムワッシャーの挿入により，１０００Hz以上で

力の減少が見られた．→衝撃防振の効果

力１
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その他実験から得たこと
パイプ質量の効果

パイプに粘土を付加して質量を823gramから1179gramとすると，
力の5000Hz～6000Hzの成分が通常よりも3～9倍に増大した．
太陽電池パドルの慣性が力に影響する可能性がある．
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25

●まとめ

（1） 火工品を用いない衝撃試験で，保持解放機構

と剛体の間に発生する力を測定した．
（2） ロッド切断による発生力をハーフサインと仮定

し，構造系の第一次固有振動数以上で
損失係数で割り算することで，剛体に働く力
が推定できた．

（3） パネルへの入力は剛体に働く力にほぼ等しい．

（４） 衝撃防振や，取り付けている物体の質量の
影響を確認した．

26

●今後の予定

（1） 本提案手法で予測した7350N張力ロッド切断

時の応答について，ロッドカッター試験で
確認する．

（2） ハニカムパネル1点加振時の各部応答観察

から，伝播応答解析手法を開発する．
（３） 衝撃発生力と伝播応答解析手法を組み合わせ

実機の衝撃応答を予測する．
（４） 予測プログラムを開発する．

This document is provided by JAXA.
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質疑応答 

質問者① 

問 1：今日はありがとうございました。ちょっと教えていただきたいのですが、今回ロッド

カッターを使われたということですが、分離機構としてはセパレーションナットというの

も別なところでよく使われていると思うのですが、例えば、今回の予測手法を適用したり

することも検討されたりしているのかどうか、その辺をお教えいただければと思うのです

が。 

 

答 1：検討されるには至っていないのですが、今回取った手法が確立されて、実際の火工品

とか分離機構のメカニズムを考えて、実際に衛星本体に入っていく力を求めて、その力を

衝撃系としてパドル、上機ボード、伝播、といった問題に結びつけるということができれ

ば、その手法がセパレーションナットについても適用できるのではないか、という風に思

っております。 

 

 

質問者② 

問 2：「まとめ」の前のページに「パイプ質量の効果」というページがあったかと思うので

すが、その一番下の、「太陽電池パネルの慣性が力に影響する可能性がある」というくだり

のところのご説明をお願いしたいのですが。 

 

答 2：そうですね、たまたまパイプに質量を付加して、実際の厳しさについてはあまり影響

はないのではないかと思っていたのですが、実際パイプを使用してみますと、力の影響が

増して来たということでしたので、反力のようなものが影響しているのではないかと考え

ております。 

 

質問者：これは１回の試験ではなくて何回か試験をされて同じような傾向が出たというこ

とでしょうか。 

 

発表者：そうですね。何回か試験をした結果、同じ傾向が見られました。 

 

 

質問者③ 

問 3：とても面白い方法で分離されると感心しているのですが、これをやった場合、スペー

スデブリの問題はまったく発生しないのでしょうか、それとも火工品よりは少ない、とい

うことなのでしょうか。ちょっと興味があったものですから、その点をお聞きしたいので

すが。宜しくお願いします。 

This document is provided by JAXA.
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答 3：今回の方法は地上試験に用いるもので、実際は火工品を使って切ります。フライト品

を地上で試験する場合、火工品が結構高価なものですので、簡単に言えば実験できないも

のですから、それに代わる代替の方法として考案した方法ですので、宇宙環境に使うため

のものではありません。あくまでも地上でデータを取得するという目的を前提とした手法

です。 

 

質問者：地上試験用なんですか。 

 

発表者：そうです。 

 

質問者：そうですか。この方法は宇宙では使えないのですね。 

 

発表者：宇宙では、多分使えないと思います。その場合は規格品を使います。というのも、

カッタを飛ばすために大きい錘を使って立式に載せるということをやっていますから、宇

宙で使うのはかなり難しいです。 

 

質問者：デブリが出ないような分離方法みたいなものは、将来的にはないのでしょうか。 

 

発表者：そうですね、私の方では火工品の改造についてはお答えできませんけれども、た

だこれによって試験が容易になるといいますか、安く出来て、専用の設備と資格を持った

人しかできないっていう火工品を使用する際の制約をなくして、他の手法で出来るってい

うことですね。 

 

 

質問者④ 

問 4：衝撃試験を火工品を使って行う場合、火工品自体のバラツキの影響もあるかもしれま

せんが、同じコンフィギュレーションで同じ条件でやっても結構ばらつくことがあると思

います。今回この研究では、そういうばらつきのようなことなども考慮しながらデータを

取られて、評価されているのでしょうか。それから、 終ゴールとしての衝撃応答予測に

ついてですが、予測の精度はどれぐらいを目指しているのか、ということについてはいか

がでしょうか。 

 

答 4：まず、ばらつきに関しましては、何回か試験を行いまして、全く（ばらつきが）ない

というわけではありませんが、実験をする時ばらついて評価にならないほどの大きなばら

つきはない、ということを確認しています。それから、予測精度に関しましては、まだお

This document is provided by JAXA.
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およその目標値を決めてはおりませんが、個人的な感想からいいますと、だいたい 3dB ぐ

らいは予測の精度としてあればいいのではないかと考えておりますが、厳しい目標かも知

れないとは思います。 

 

 

質問者⑤ 

問 5：ゴムワッシャーの話がありましたが、実際のフライトで使われているゴムワッシャー

というのはございますでしょうか。あと、その実績につきましても、お聞きしたいのです

が。 

 

答 5：今回使ったものはフライト仕様のものではないのですが、火工品を使うときに緩衝材

としてゴムワッシャーみたいなものを使っておりますので、そういうものはあります。多

分今回とあまり差はないのではないかと思います。 
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