Master's thesis review

Deployment Behavior of Membrane Structure
Using Inflatable Tube as Support Member
1IV—9T NF1-T 2 ZIFEHE T ZIEBEN DR FISE)

Nihon University, Graduate School of Science and Technology

[Contents]

-Research background
-Deployment result on orbit
-Purpose of research
-Micro-gravity experiment
-Long-term storage experiment
-Conclusion/Consideration

Department of Aerospace Engineering
Miyazaki and Yamazaki Laboratory

M5020 Satoshi Yamada



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これから日本大学大学院理工学研究科　宮崎・山﨑研究室修士2年の山田諭の方から，「インフレータブルチューブを支持部材とする膜構造物の展開挙動」というテーマで発表をさせていただきます．
よろしくお願いします．


Research background
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まずは研究背景です．


Combined membrane structure

» In recent years, combined membrane structure is
attracted attention as a next generation space structure
style.

» e.g.: inflatable antenna experiment "SPARTAN", small
solar power sail demonstrator "IKAROS"

» The optimal storage method, deployment method and
speculation of deployment behavior are studied.

SPARTAN ©NASA IKAROS ©JAXA
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
近年，宇宙空間での大型構造物の構築方式として，軽量で収納性・展開性に優れた膜面宇宙構造物が注目されている．

膜面宇宙構造物の例としては，インフレータブルアンテナ実験機「SPARTAN」や小型ソーラー電力セイル実証機「IKAROS」などが挙げられる．

しかし，いまだ宇宙利用実績は少なく最適な収納・展開方法や展開挙動の推測は研究段階にある．


Combined membrane structure

Advantages of combined membrane structure

» One-action deployment is possible.

» Compared with the assembly formula, deployment
time is short.

» It is possible to deploy a large area with a relatively
lightweight and simple mechanism.

» Because the deployed structure is low volume and
light weight, the ratio of capacity and weight in the
satellite is small. Therefore, it can be expected to
be used for small satellites.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
複合膜面構造物が近年注目されている理由としては

・One-actionでの展開が可能である．
・組立式と比較して展開に要する時間が短い．
・比較的軽量・単純な展開機構で大面積展開ができる．
・展開物自体も低体積・軽量であるため，衛星全体に占める容量や重量の割合が小さく，大型衛星だけでなく小型衛星での利用にも期待できる．

が挙げられます．


Nano-satellite "SPROUT"

» Nihon University designed and developed a CubeSat
named "SPROUT".

» In May 24 2014, SPROUT was launched by H-IIA and
injected into a sun-synchronous orbit of 600 km
altitude.

Mission: Demonstration of deployment of
combined membrane structure

. Membrane Inflatable lube}

Inflatable membrane structure
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これらの利点を生かし，日本大学では　「軌道上での膜面展開実証」をミッションとした超小型人工衛星「SPROUT」を設計・開発し，2014年5月に打ち上げを行いました．
SPROUTは現在も地球の周りを周回しています．


How to deploy SPROUT

-The membrane structure of SPROUT consists of two inflatable
tubes and an equilateral triangular thin membrane.

-Tubes extend by inserting gas inside. The membrane deploys
by being pulled by the tubes.

= Primary deployment

Stored

== Secondary deployment

i )
o RN
. ‘,‘ ‘

Secondary deployment
start end

Membrane
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
SPROUTの膜面展開は大きく分けて一次展開と二次展開の2つに分けられます．
構造物は2本のインフレータブルチューブと1枚の三角形膜から構成されており，
一次展開は収納機構に収められた膜面とチューブが折り目の復元力によって自然に押し出されるまでをいいます．

そこから，チューブ内にガスを注入し，その伸展に引っ張られる形で膜面が開ききるまでを二次展開と呼んでいます．

展開終了後は右の画像のように正三角形状の構造物になります．


Inflatable tube

» Specifications of aluminum laminate film

Tube development view

| Extension

.| direction
1562 mm N

________________________________

6 mm

Item Value Material Thickness
Thickness 75 um Silicon oxide vapor deposition nylon 15 pm
Density 1543 kg/m’ Aluminum 20 um
Young's modulus 12.4 GPa L-LDPE (Linear polyethylene) 40 um
Second moment of arca 238%x10m? Total thickness 75 um
Stiffness 2.95N-m’
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
インフレータブルチューブはアルミラミネートフィルムというものでできており，その仕様はこのようになっています．
長さ1562mmの2枚のフィルムを熱融着させることで直径20mmの中空のチューブを構成します．

-------------------------------------------
Stiffness：剛性
Silicon oxide vapor deposition nylon：酸化ケイ素蒸着ナイロン
Linear polyethylene：リニアポリエチレン


~Miyazaki Yamazaki Lab.

Aerospace Structural
Engineering

Inflatable tube

» How to fold a tube 98P
B 44 mm ~
- 23 mm -
 Omm
6 MM [ -

N

‘. L 0 S A
_ED mm Tube folding tool |
= =

d AN 27.5 mm

Rotate the tube
I folding tool 90 deg.
6.5 mm
::6.5 mm
Y65 mm (1362 mm
L
N Tube folding tool (Long side) 23
)
— ]
~ ]  Pr—— Tube folding tool (Short side) 9
Heat seal width 6
Tube length 1562
12 mm .
Y Distance between fold 6.5
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
熱融着したチューブは専用のコテを用いて手折りをしていきます．

折り目は左の図の赤い線に沿って折っていき，チューブ断面は正八角形になるようになっています．


Gas injection system

» The gas injection system consists of a gas cartridge, SMA valve,
regulator, magnetic valve, and plumbing. The nichrome wire in
the SMA valve is heated and the needle expands, whereby the
hole opens in the gas tank.

» The released N, gas is depressurized to about 200 kPa by the

regulator. Then, the magnetic valve controls the pressure inside
the tube to be 50 kPa. _

& > Temperature sensor
& 4 Pressure sensor
.

Storage mechanism

200 kPa | -2 L. B
e N . ! L - < [ Electric cable
| . 4 — SMA valve
—iZ— 7, 12MPa
Regulator umoing

. —
\' N

. Gas cartridge
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
SPROUTのガス注入システムは　【そのまま読む】

ガスカートリッジにはN2ガスが12MPaの圧力で充填されており，SMAバルブ内にあるニクロム線が加熱されてニードルが伸展し，ガスタンクを塞いでいた蓋が押し当てられることで穴が開く．


Deployment result on orbit
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次は，実際の軌道上展開結果についてです．


Deployment result on orbit

» About 1 year after launch, membrane deployment on
orbit was carried out. In order to measure the three-
dimensional position of the membrane structure after
deployment, photographs were taken from the left
and right of the structure with two cameras.

Camera

Inflatable tube e
r"I'\. g
A L
|l 80 mm
Membrane 0O
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
打ち上げから約1年後にメインミッションである軌道上での膜面展開を実施．SPROUTではステレオ視により膜面・チューブの三次元位置を計測するため，膜面の左右から2台のカメラで撮影を行った．

【クリック】
そして，膜面展開後に撮影された軌道上での展開画像がこのようになっています．
このままではわかりにくいので，この画像と三次元位置復元結果を基に，地上で展開形状の再現を行いました．


Deployment result on orbit

» About 1 year after launch, membrane deployment on
orbit was carried out. In order to measure the three-
dimensional position of the membrane structure after
deployment, photographs were taken from the left
and right of the structure with two cameras.

Inflats

Memb

Deployment photos on orblt
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
打ち上げから約1年後にメインミッションである軌道上での膜面展開を実施．SPROUTではステレオ視により膜面・チューブの三次元位置を計測するため，膜面の左右から2台のカメラで撮影を行った．

【クリック】
そして，膜面展開後に撮影された軌道上での展開画像がこのようになっています．
このままではわかりにくいので，この画像と三次元位置復元結果を基に，地上で展開形状の再現を行いました．


Deployment result on orbit

From different viewpoints
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
地上で膜面形状の再現を行った結果が左下のような画像になります．

これを別角度から見てみると，膜面が完全には展開しきっておらず，チューブも大きくスパイラルしている可能性があることが判明しました．


Deployment result on orbit

» Membrane expansion ratio was 15.2%
(More than 80% in the plan).

» According to the pressure sensor data,
the pressure value at deployment was
about 30 kPa (50 kPa in the plan).

» Tubes were spiral.

v Possible cause

Membrane and tubes caught
somewhere.

They became hard by long-term
storage.

. N Y - Gas pressure was insufficient (Gas leak
Shape reproduction photos occurred).
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
結果をまとめてみますと，．．．

ーーーーーーここで上の3点を読むーーーーーー
軌道上の画像を地上で再現したところ，膜面展開率は15.2%．展開時の圧力値は約30kPa．

これについて考えられる原因としては～～が挙げられます．


Purpose of research
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで本研究の目的です．


Purpose of research

Purpose of research

To investigate the reason why SPROUT on orbit could not be
fully deployed and to reproduce the deployment behavior
when fully deployed.

[Approach method]

(1) Check the state of the membrane structure on orbit and
estimate the cause.

(2) Determine the parameters of the experiment based on the
estimated cause, and perform the experiment (micro-gravity
environment and long-term storage experiment).

From these experiments, we verify the validity of the estimation and verify
how the micro-gravity and long-term storage affected the membrane
structure and consider it.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この研究の目的は「軌道上のSPROUTが展開しきらなかった原因の究明と完全に展開した場合の展開挙動の再現をする」ということです．

【アプローチ方法】
(1)　軌道上の膜構造物の状態を確かめたうえで，原因の推測をする．
(2)　推測した原因を基に実験のパラメータを決め，実際に実験（航空機微小重力実験と長期収納展開実験）を行う．

これによって推測の妥当性の検証とともに，無重力と長期収納が複合膜面にどのような影響を与えたのかを検証し，考察をしました．


Micro-gravity experiment
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次は，その航空機微小重力実験についてです．


Micro-gravity experiment

» As the aircraft flies parabolic, a microgravity of
about 1 x 1072G is formed for about 20 seconds.

» Deployment membrane and tubes simulating

SPROUT and take moving picture of its deployment
behavior.

Flight attitude transition

Altitude
(teet)

G =9.8 m/s?

45 pitch UP -35% pitch DOWN

28,000
26,000

21,000

-60 30 20 0/ 20 40 (s)
i | G transition in vertical direction | Micro-Gravity environment
2.0G—

0e | 0.5G to ].ZE_ 2.0G L_ UG_ l_ 1.5G - 1.0G Time

= e -60 300 20 0 20 40 (s)

Aircraft MU-300 Gravity transition graph
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実験で使用した航空機は，上下に放物線飛行することにより約20秒間微小重力環境を作り出すことができます．
この間に　【点の2つ目読む】


~Miyazaki Yamazaki Lab.

Aerospace Structural
Engineering

Micro-gravity experiment

» Experiment specimen Inflatable tube

Connection between
membrane and tube

Membrane

In addition, it is equipped with piezo sensor,
temperature sensor, pressure sensor.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
使用した膜面・チューブは実際に打ち上げたものと同じものを使用し，膜とチューブの接合部はダイニーマという糸で先端同士が繋がれています．

-------------------------------------------
膜：ポリイミド
チューブ：アルミラミネートがしてある
接続：端をダイニーマ
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Micro-gravity experiment

Store tubes and
membrane

Before
storage

Fasten the Dyneema

Nichrome wire  sandwiched between
Fasten the Dyneema

Dyneema the push plate e o -
' ‘ (

Fasten the Dyneema

to the lid --\ u%
@®Retain lid by Dyneema

@Fusing Dyneema by applying voltage to nichrome wire
®Lid opens by spring hinge
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
チューブと膜面は折り目に沿って折っていき，収納機構に収納します．

【クリック】
収納機構はダイニーマによって保持されていますが，展開する際は　【②③を読む】


Micro-gravity experiment

» Experiment contents

Tubes + membrane
Size or Pressure control value | Number of times
Onry tubes
30 kPa 1
Tubes + membrane 50 kPa 1
440 mm 70 kPa 1
(Tube: 462 mm) 30 kPa 1
Only tubes 50 kPa 1
70 kPa 1
1100 mm Tubes + membrane 50 kPa 3
(Tube: 1122mm) Only tubes 50 kPa 2
1540 mm
+
(Tube: 1562mm) Tubes + membrane 50 kPa 3
f Deployment Behavior of Membrane Structure Using Inflatable Tube as Support Member
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実験条件はこのようになっています．大きさや膜面のあり/なし，ガス圧について変化をさせました．


~Miyazaki Yamazaki Lab.

Aerospace Structural
Engineering

Micro-gravity experiment

1540 mm size 1100 mm size 440 mm size
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
作製したチューブと膜面はこのようになっています．

実際よりも小さいモデルについては，あくまで大まかな挙動を追うことを目的としているので折り目の幅などは変化させず，単純に小型化した長さで作成しました．


Micro-gravity experiment

» Experimental layout
Inflatable

Storage arce

experimental

mechanism

Camera

Air compressor

Membrane Gas tank

[Large experiment space] mgggglgm
RACK1: 1100 mm, 1540 mm membrane size

. Membrane
[Small experiment space] .
RACK2: 440 mm membrane size Infgslt)able
e
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
機内は右上のような配置がされており，

【クリック】大きい膜面が展開できるスペースで1100mm,1540mmサイズ，

【クリック】その隣の小型実験スペースで440mmサイズを展開しました．


Micro-gravity experiment

» The membrane caught inside the deployment

mechanism, preventing deployment. The tube was
spiral.

» Binding forth is not so strong.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
展開結果についてです．
まずは軌道上と同じ膜面・チューブの大きさとガス圧の条件である1540mm膜,50kPaで引っかかりが起こるという現象が発生しました．また，チューブはスパイラルしています．

この時　【点の2つ目読む】


Micro-gravity experiment

» Experimental result (1540 mm size (tube + membrane 50kPa))

-Day6,First time

o

» The tube tries to extend, but it is pulled because the
deployment of the membrane is not smooth.

, Vi Deployment Behavior of Membrane Structure Using Inflatable Tube as Support Member
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そして，引っかからずに展開した場合でも，膜付きの時の展開に関しては，膜の展開がチューブの展開に影響を与えていることが見て取れる．
これは1540mmです．


Micro-gravity experiment

» Experimental result (1100 mm size (tube + membrane 50kPa))

-Day6,Second time

» The tube tries to extend, but it is pulled because the
deployment of the membrane is not smooth.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1100mmでも同じように，チューブは伸びようとするものの，膜の展開がスムーズでないので引っ張られてしまっています．


Mlcro -gravity experlment

c. Day3, Second time

a,c,e: 1100 mm size, 50 kPa
b,d: 1540 mm size, 50 kPa

d. Day6, First time e. Day6, Second time
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また，膜面付きで行った実験では，全ての回で画面手前に向かって膜面が湾曲する傾向がありました．

そこで，チューブのみではどうなるかを検証しました．


Micro-gravity experiment

» Experimental result (1100 mm size (tube only 50kPa))

@ Day2,Third time @Day6,Third time

w

» Even in the case of only the tube, it expanded while bending.

f Deployment Behavior of Membrane Structure Using Inflatable Tube as Support Member
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1100mmサイズのチューブのみは2回しかできていないものの，膜が付いていないチューブのみの場合においても，程度の差はあるものの湾曲しながら展開しました．


Long-term storage experiment
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に長期収納展開実験についてです．


Long-term storage experiment

» Long-term storage experiment were conducted
using deployment mechanism that had been
stored for 3 years and 5 months.

Storage period: about 3 years and 5 months
Storage location: Techno Place 15 (Clean room)

/ Deployment Behavior of Membrane Structure Using Inflatable Tube as Support Member
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
航空機実験ではできなかった長期収納による展開への影響をみるため，約3年5か月間収納して保存してあった供試体を用いて地上展開試験を行った．


Long-term storage experiment

v Tube: length 1562 mm. 2 pieces

v Membrane: equilateral triangular film with a
side length of 1540 mm. 1 sheet

f‘ : Deployment Behavior of Membrane Structure Using Inflatable Tube as Support Member
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Long-term storage experiment

S \

From top (left camera) From specimen direction
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Long-term storage experiment

» Deployment result
v The membrane stuck to the feature point.

v The tube was bent because the membrane did not
deploy.
v The tube remained bent.

\

Stuck point Bentlpoint
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
膜面が特徴点の粘着層にくっついてしまっていた．

膜面が開かないことでチューブが折れ曲がってしまった．

手で誘導してもチューブの折れは直らなかった．


Conclusion/Consideration

Deployment Behavior of Membrane Structure Using Inflatable Tube as Support Member
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これらの結果から，膜面の引っかかりとチューブの湾曲について考察を行いました．


Conclusion/Consideration

» Membrane stuck

The position where the membrane was restrained during the
micro-gravity experiment and long-term storage experiment
are near the fold of the image shown below.

=This point coincides with the constrained point of the membrane
on the orbit.

B f ’
Long-term stored |
experiment—

Micro-gravity
experiment—

T Darkroom
experiment
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
軌道上展開において膜面が拘束されたであろう位置は，最後に膜を供試体内に収納するときの「く」の字型の折り目付近であるとみられます．

この場所は膜の折り目が集中している場所であり，段差(高さ)が付きやすい場所です．

 「く」の字型の折り目は，過去に地上で展開試験をしているときにも引っかかったことがある場所で，今回の航空機実験や長期収納実験で膜が拘束された位置も，画像で見ると「く」の字型の折り目付近にあります．


Conclusion/Consideration

» Bend of tube
The cause of the habit of folding tu ¢ -- ‘¢_.
—The fold strength is not constant = B
—Bend when stored in deployment;_,_ wﬂwﬂff‘_ﬂ |

L

v In the primary deployment, the fube extension with

curvature.
v In the secondary deployment, gas force concentrates
on the outside of the tube curve.

v Tubes are pulled by the membrane and becomes
more curved.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そのうえで，チューブはそれ自体の折り癖と収納時の状態で湾曲するかしないかが決まるのではないかと考えられます．
【クリック】
チューブの折り癖の原因として考えられるもの
→手折りによる折り目の強さの不均一さ
→収納機構に圧縮して収納したときの全体的なたわみ

また，動画を細かく見てわかったこととして．．．
一次展開の時点では曲がり癖を持ったまま展開，二次展開でその曲がり癖に沿ってガスが流れるため，カーブの外側にガスの力が集中．
更に膜が付いた場合は，膜の方が展開するのに時間がかかるので，チューブは膜に引っ張られてより大きく湾曲する．


Conclusion/Consideration

» Improvement example
Longitudinal and lateral direction (Fig. A) : The storage part of the tube

is narrowed in accordance with the longitudinal direction and lateral
direction of the tube to prevent deflection of the tube (blue frame). The
storage part of the membrane is widened in the longitudinal direction.
(orange frame)

Extension direction (Fig. B): The storage part of the tube and

membrane extends in the extension direction of the membrane
structure (blue and orange frame).

Spread the width

Narrow the width | Narrow the width T

" F

Extend length [l Extend length @8 Extend length

Fold width of embrane and Fig. A: Longitudinal and lateral Fig. B: Extension direction

longitudinal direction direction
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
引っかかり防止にはガスはダメ
チューブと膜面の部分で寸法を変えることも一つの方法．
引っかかったのはどの展開の場合でも膜面のみである．

チューブのたわみの改善，膜面の引っかかり防止，特徴点の粘着層のくっつきにくさ，収納時の人力でのメンテナンス性の改善にもなる．
新たな展開方法を構築することに比べれば，比較的簡易に実現でき，重量や容量もそれほど変化が伴うものではない．この収納機構の内部寸法設計の考え方はSPROUT以外の膜面展開構造物についても同様に応用できるものである．


Conclusion/Consideration

» Improvement example

Besides this, it can be expected to narrow the folding width of
the Miura fold on the membrane surface and increase the
thickness of the tube.

By increasing the thickness of the tube, it is possible that the
influence such as the difference in the width of the fold and the
strength of the folding manually attached can be reduced by
improving the flexural rigidity.

j Deployment Behavior of Membrane Structure Using Inflatable Tube as Support Member
®
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
その他にも，膜面のミウラ折りの折り幅を高さ方向に狭くすることで収納機構に引っかかりにくくする，

チューブを太くして収納時に収納機構内でたわみにくくするなどが考えられ，特にチューブを太くすることに関しては

人間が手作業で付けた折り目の幅や折りの強さの違いといった折り癖の影響が，

断面二次モーメントが大きくなることで増す曲げ剛性によって緩和される可能性がある．


Thank you for your attention

Deployment Behavior of Membrane Structure Using Inflatable Tube as Support Member
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
以上で発表を終わらせていただきます．
ご清聴ありがとうございました．


Appendix
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Future tasks

» Confirm the validity of the experimental results
In numerical analysis and estimate the
development behavior of various combined
membrane structures beforehand.

» We aim to be able to design the deployed
structure considering the condition of the
storage condition.
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° 2017/2/20 (Mon.) Master's thesis review


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
数値解析において実験結果の妥当性を確かめるとともに
よりいろいろな複合膜面構造物の展開挙動を事前に推定して
収納状態の条件も考慮した展開構造物の設計ができるようになることを目指す．


Appendix(Gas pressure)
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Appendix(Influence on storage mechanism)
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Appendix(F 2 —7EF))
» MicroAVSICEBETILDRIMRAL
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
打ち上げ前には，本物よりは小さいモデルでしたが，航空機実験や大型真空槽試験において展開することを確認できたため，


Appendix (i _EEBHRR)
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Appendix(fit 22BN TDO H AEA T AT L)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
なお，　【そのまま読む】


FEERAG AL (1122mmfif] X)

D1122mmfg{fFZ 50kPa(2HHE1[EIH)

f Deployment Behavior of Membrane Structure Using Inflatable Tube as Support Member
° 2017/2/20 (Mon.) Master's thesis review

52


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これらについて三次元位置復元を行うと，確かに展開途中に大きくたわんでいます．

これは1122mm膜付きの場合です．


FEERAG AL (1122mmfif] X)

D1122mmfg{fFZ 50kPa(2HHE1[EIH)

% [oum] ¥ [mm]
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EEHER (1122mmF 2 —7)

@1122mmF1—-J D 50kPa(2HBE3[EIR)

“
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そしてこれは1122mmチューブのみの場合です．


EEHER (1122mmF 2 —7)

®@1122mmF1—-JD#H 50kPa(6HBE3EIR)

x [mm] 400  -B0O y [mm] x [mm] 400 -BOO
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらも同様です．
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
軌道上1562mm膜展開において膜面が拘束されたであろう位置は，地上模擬で確認したところ，最後に膜を供試体内に収納するときの「く」の字型の折り目付近であるとみられます．

この場所は膜の折り目が集中している場所であり，段差(高さ)が付きやすい場所です． 「く」の字型の折り目は，過去に地上で展開試験をしているときにも引っかかったことがある場所で，今回の航空機実験で膜が拘束された位置も，画像で見ると「く」の字型の折り目付近にあります．
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
チューブの湾曲については，機内の重力値を計測していたデータロガーより，全ての実験においてXYZ方向いずれも重力の影響はほぼないので，湾曲は重力ではなくチューブに依存したものであることを確認しました．



Appendix(E' .Vt > H)

15 e FESTYE | EBREERTIE | EHORE | 7L LADES | BEERE
= [mm] [mm] [« ml] [« ml] [nF]
- A B C D
DT1-028K/L 16 a1 12 30 40 28 1.38
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
インフレータブルチューブの根元には，固有振動数を取得して剛性を求め，評価するためにピエゾセンサを取りつけます．

ピエゾセンサも軌道上にあるものと同じ物を使用します．
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Appendix(Z v 7 2~DHL Y f}1F)

RACK2 || RACK3

Small experimental space
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
軌道上及び今回膜面が引っかかった実験では，チューブ内圧がいずれも設定ガス圧の50kPaに達していない．微小重力が終了すると同時に拘束が取れて膜が一気に垂れ下がってきていることから，拘束力はそこまで大きくはないとみられるため，ガスのリーク等がなく伸展力が十分であれば引っかかりを解消でき，チューブの湾曲やスパイラルが起こっても十分な展開を行うことができた可能性が考えられる．
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