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Control method is studied numerically and experimentally on vibration of large flexible solar panel for a tethered 

space solar power satellite by employing tension of tether.   Two dimensional model of the solar panel is modeled by 

two ways; one is to free to vibrate the flexible model on a horizontal flat flight table through air cushion; and the other 

is to hung the flexible model along about seven meters through tethers and to vibrate along the horizontal plane in a 

micro-gravity condition.   Tether is attached at the end of the corners of the flexible two-dimensional model and the 

tension of tether is controlled by the mission-function algorithm by feeding back the deflection at the end of tether.  

Two cases are compared for each experimental model; one is with thickness double to keep the rigidity of the solar 

panel resulting in double in its weight, and the other is with half thickness equipped with tether.   The models are 

analyzed in their behavior of flexible motion for each case numerically and experimentally.   Results of these analyses 

show that the tether control can reduce the weight of the solar panel effectively by decreasing the amplitude of vibration.  

The performance of the tether tension control is also confirmed to reducing the vibration and weight of the flexible solar 

panel.  
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1．はじめに 

 現在，原子力発電などの安全性や化石燃料の枯渇といったようなエネルギ問題が深刻化している．そこで

新たなるクリーンなエネルギ供給源が要求されている．そこで宇宙太陽発電衛星システム(SSPS)が期待され

ている．SSPS とは，宇宙空間で太陽光発電し，電力をマイクロ波に変換して地上局に送電し，地球に電力を

供給するものである．このシステムは二酸化炭素を発生しないクリーンな発電システムであり，自然エネル

ギを安定供給できることが特徴である． 

 

 

 無人宇宙実験システム研究開発機構(USEF)が提案するテザー型SSPS実証モデル（20m×22m×30m級）[1]は

重力傾度安定を得るために構造要素にテザーを用いている．テザーをシステムに取り入れることによって構

造の軽量化を図っている．またテザー張力によりシステムの剛性の増強，更にマイクロ波送電の際にある程

度の面精度が要求されるため太陽電池パネルの振動抑制時テザー張力を用いた振動抑制効果が可能といった

特性を持っている． 

 

2．目的 

 テザーを伴う柔軟宇宙構造物に関して、テザーによる柔軟構造制御の有効性を明らかにすることを目的と

した．偏微分方程式[2]を用いた柔軟パネル-テザー系の柔軟構造制御シミュレーションによる数値解析を行い、

テザー張力制御の有効性を示した．また柔軟パネル-テザー系の２次元簡易モデルによる実験を行い、実験結

果と数値解析結果が一致していることを検証し，数値解析の有効性を実験的に検証した． 

 

3．柔軟パネル-テザー系の制御特性解析 

 数値解析における検討モデルとして柔軟パネル中央にトラス構造のマストがある SSPS 実証モデルを取り

扱った．非定常な外乱モーメントがマスト基部からパネルに印加され，振動が励起されたパネルはその四隅

においてテザー張力による振動抑制制御を行い，制御しない場合とでのパネル端部の挙動を比較した．なお，

外乱モーメントは、軌道維持のための推進を想定しており，トラス構造のマスト部から外乱モーメントがパ

ネル中央部に伝わるものである．スラスタによる外乱は、システムの質量中心からオフセットした位置に、

Fig.1 USEF 提案テザーSSPS 実証モデル 



スラスタ推力が働く場合を想定した． 

 

 

 

  

 

 

 数値解析の条件として，パネル中央部に非定常な外乱モー

メントが２秒間印加した時と同等の歪を境界条件とした．発

送電パネルの運動方程式は（1）式の偏微分方程式で表すこ

とができ，これを用いて数値解析をおこなった．また，パネ

ルのパラメータは Table1 に示す． 

 

 

 

G
t
wm

y
w

yx
w

x
w

h
D

=
∂
∂

+







∂
∂

+
∂∂

∂
+

∂
∂

2

2

4

4

22

4

4

4

2
ρ

 

ただし， 

( ) ( ) ( )

( ) 







∂
∂

+
∂
∂

−







∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

−+Ω+









∂
∂

−+
∂
∂

+Ω−
∂
∂

Ω−+−Ω−=

2
2

2

32
3

2

1
3231

3231
2

3
1

1
3

3
132231

2

2

1122443

tt
R

tttt
RR

tt
R

t
u

M
m

uuu
M
m

G

GGG

G
bb

θ
θ

θ
θ

θθθθ
θθθθ

θ
θ

θ
θ

θ
θθ

　　　　　　　

 

境界条件としてパネルの四辺は自由端，４隅にはテザーによる制御入力が加えられるという境界条件である

ので曲げモーメント ,x yM M 、等価なせん断力 yx QQ , は 

 

ここで、ミッション関数の時間微分をとり、その値が不定値を取るように制御入力を決定すれば、パネル全

(1) 

(2) 

(3) 

Fig.2 パネル外乱印加とテザー張力制御 Fig.3 検討モデル 

Table1 システムモデルのパラメータ 

Pi Pi 



体のエネルギーが減少し、振動が抑制されることになる。 
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これにより、ミッション関数の時間微分を不定にする為の制御入力 iP を 

( )1 ~ 4i i
i

wP k i
t

∂ = − = ∂   

のように決定した。ここで、 ik は正の値を取るものとする。 

以下に数値解析によるテザー張力制御がない場合とある場合でのパネル端部の時間応答と周波数応答を示

す．このことからパネル端部の振幅はテザー張力制御を用いることによって，それがないものよりも振幅を

著しく抑制しており，また早く振幅を抑制することできたといえ，その有効性を示すことができた。 

 

 

 

4．柔軟パネル-テザー系の実験検証 

 ここでは 2 次元パネルの運

動を実験で解析した結果と数

値解析の結果を比較して数値

解析の有効性を検討した．本

研究で用いた実験モデルは

Fig.5 に示す．これはテザー

SSPS実証モデルの２次元模

擬モデルであり，水平定盤上

でガス圧[3]を用いた小型浮遊装 

置を部材で連結してパネルを模擬し，無重力環境におけるシステムの運動を模擬した． 

この模擬パネルを一次モードに近似するような初期形状を与え，その両端を糸で拘束し，解放した

後の端部における挙動の数値解析と実験解析結果による時間応答と周波数応答を比較した．Fig.6 は数

値解析結果を示す．これよりテザーを有することでそれを有しない場合と比べ，時間応答の図からパ

(4) 

Fig.4 端部時間応答と周波数応答 

Fig5. 実験モデル概要 

(5) 



ネルの振幅はテザーを有しない場合の 0.3m からそれを有する場合の 0.15m まで抑えることができ，ま

た周波数は 1 次モードから高次モードへ遷移し，1 次モードの周波数は 0.2Hz から 0.4Hz へ変化するこ

とが数値解析の結果からわかった． 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同様の条件で実験的検証した結果が Fig.7 である．数値解析時と違って実験における摩擦外乱や空気抵抗に

よるエネルギ損失があるものの端部の時間応答では数値解析と同レベルの変化が得られ，周波数応答でも 1

次モードが高次モードへと遷移しており数値解析と同レベルの変化を示した．このことから偏微分方程式を

用いた数値解析手法の有効性を示すことができたといえる． 

 

5．まとめ 

本研究ではテザーを伴う柔軟宇宙構造物に関して、テザーによる柔軟構造制御の有効性を明らかにした。 

まず柔軟パネル-テザー系の柔軟構造制御シミュレーションによる数値解析を行い、テザーによる柔軟構造制

御が無い場合と比較して約１／２の振動レベルに抑えられたことから、その有効性を示すことができた。ま

た柔軟パネル-テザー系の２次元簡易モデルによる実験を行い、数値解析から得られた特性と実験で得られた

特性とが概ね一致したことから、数値解析の有効性を実験で検証できた。 

Fig.7 端部の時間応答と周波数応答(実験) 

Fig6.端部の時間応答と周波数応答（数値解析） 
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