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研究成果の概要（和文）：本研究は，大変形と大回転を伴う極めて非線形性の強い極柔軟体の制御系設計のために，高
精度，かつ，低次元のモデル化手法を開発することを目的に，【１】曲げ捩りせん断および軸変形を考慮した非線形梁
および非線形板へモード合成法を適用する自由度低減モデルの開発とその検証，【２】開発したモデルを用いた大変形
と大回転を伴う極柔軟体の制御系の試設計，を行った．その結果，【３】非線形性の強い極柔軟梁と板に対する低次元
モデルが計算精度を保持しながら，システムの自由度を低減できること，【４】提案した自由度低減モデルが床体操の
ように大回転と大変形を伴いながら移動するロボットの制御に適用可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：This study was aimed at developing a high precision and reduced order model for th
e extremely flexible body undergoing large rotation and large deformation in order to design a controller 
for such a highly nonlinear system. As the result, the proposed reduced order model which uses a kind of c
omponent mode synthesis method enables to reduce the dimension size of the system matrix of flexible body 
and is verified to keep the numerical accuracy. Moreover it is also verified the present model can be appl
icable to design a controller of the mobile robot with extremely flexible link which is similar to floor g
ymnastics by numerical simulation.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

ソーラーセイルなどの極柔軟体はハンド
リング時に大変形・大回転を伴うことが多く，
その安定性確保のための制御が必要になる
が，ダイナミクスの非線形性および複雑さ故
に制御系設計のための低次元モデル化が困
難であった．例えば，精度の高い極柔軟体挙
動の解析法として Absolute Nodal Coordinate 

Formulation (以下，ANCF)と呼ばれるマルチ
ボディダイナミクス分野における定式化が
近年注目されているが，弾性力項が極めて複
雑なため計算性が悪いことが知られている．
また，拘束に関わる代数方程式を随伴するた
め状態方程式への変換が難しかった． 

 

２．研究の目的 

本研究ではANCFにおけるシステム自由度
の低次元化手法を開発し，これから得られる
低次元化モデルに基づく極柔軟体の制御系
を試設計する．さらに極柔軟体を用いた実験
により低次元化手法の妥当性を検証すると
共に，本低次元化手法に基づく制御系設計法
について考察することを目的とする． 

具体的には 

（１）３次元梁または薄板で構成される極柔
軟体のシステム自由度の低次元化手法の
開発とその検証， 

（２）開発した低次元化手法を用いたモデル
に基づく大変形・大回転を伴う極柔軟梁の
制御系の試設計および実験による有効性
の確認， 

が目的である． 

 

３．研究の方法 

（１）極柔軟体のシステム自由度の低次元化
手法の開発 

 本研究では，曲げ捩りせん断および軸変形
を考慮した非線形梁および非線形板につい
て低次元モデル化手法を開発したが，紙面の
制約上，板について記述する． 

図 1に示すような絶対座標系{X, Y, Z}上に
ある柔軟板上の任意点 Pの位置ベクトル r を
式(1)で与える． 

Sqr                                 (1) 

ここで，qは絶対座標系表示の節点の絶対変位
と勾配からなる各節点 12の自由度を持つ 48x1

の一般化座標ベクトルである．また，Sは絶対
座標系で定義された 3 次の形状関数行列であり，
式(2)に示すように各座標系に関する節点座標を
それぞれ独立に内挿するように定義する． 
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, V, D, , を板の密度，体積，剛性，要素内の面
内ひずみおよび曲率とすれば，板要素の運動エ
ネルギ TとKirchhoffの平板理論による歪エネ
ルギUは式(3)および(4)で与えられる． 

 
図１ 柔軟板の変形 
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式 (3)から質量行列 M は一定値となり， 

Green-Lagrangeの歪理論を式(4)に適用すれば，
弾性力 Qは式(5)のように導かれ，面内剛性行
列 K

kは一定値となる． 

qKqKQQQ
 k

           (5) 

ここで， 
Q と 

Q は面内および面外弾性力で
ある．外力 e

Q を考えれば，板要素の非線形
運動方程式は式(6)のように求まる． 

e
QqKqKqM                   (6) 

非線形である面内弾性力を外力と見なし
て右辺に移項し，代数方程式で与えられる要
素間の連結を速度変換行列により消去すれ
ば，全系の運動方程式は， 

QqKQqKqM ˆ:ˆˆˆˆˆˆˆ   e            (7) 

と表される．面外剛性行列が一定であること
を利用して，一般化座標を境界領域 bと内部
領域 i に分けて  TT

i

T

b qqq ˆˆˆ  とおき，
Craig-Bampton 法を適用すれば，大変形と大
回転を考慮したモード合成法表記の運動方
程式(8)を導出できる． 
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ここで， 
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であり，考慮すべきノーマルモードの固有値
2
nΩ の数まで自由度を縮約できる．境界条件等

の拘束条件を代数方程式 C として連立させ
た微分代数方程式(10)を時間積分することに
より応答を求めることができる． 
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ここで，は拘束力ベクトル，Qdは拘束に関する
加速度方程式である． 

本定式化の妥当性を検証するために実施し
た数値シミュレーションの内，２つの例を以
下に示す． 
第一の例は，一端支持された極柔軟板が重



力加速度 g=9.81 m/s
2による重力を受けなが

ら，自由落下する場合の数値シミュレーショ
ンである．解析対象の柔軟板は，大きさ
0.3mx0.3m，板厚 0.01m，密度 7.81×10

3
kg/m

3，
ヤング率 0.1MPaである．支持点とそれに対
向する頂点を境界領域，その他を全て内部領
域とし，ノーマルモードを３次まで縮小して
（自由度 33）シミュレーションした結果を，
縮小しない（自由度 108）結果と比較して図
２に示す． 

 図２から，開発したシステム自由度の低次
元化手法は実用レベルでの計算精度を保ち
ながら，低次元化できていること，柔軟板の
大回転と大変形を伴う動的挙動が計算可能
なことが分かる． 

 
(a) 自由度縮小 (dof=33) 

 
(b) 自由度縮小せず(dof=108) 

図２ 柔軟板の自由落下 
 

 第二の例は，図３に示すような４頂点が単
純支持された 8mx8m の大きさで 16 メッシュ
の網の中央（A 点）または辺の中央（B 点）に
物体が接触して柔軟な網が変形する場合の数
値シミュレーションである．接触する物体は
接触直前に 1.6x10

2
kgm/sの運動量を持ってい

たと仮定した．網の断面積 25mm
2，密度

7.81×10
3
kg/m

3，ヤング率 0.1GPaである． 

 図４(a)に網の中央（A 点）に物体が接触した
場合の，図４(b)に網の辺の中央（B 点）に物体
が接触した場合の，接触後 t=0.2sec.における網
の変形を示す．図４(a)から，中央に物体が接触
した場合，網の中央が大きく変形し，網の４辺
も大きく撓んでいる様子が分かる．また，図４
(b)から，網の辺の中央に物体が接触した場合，
網の最大変位量は図４(a)よりかなり小さく，網
が褶曲していることが分かる．この結果から，
本手法は，大回転と大変形を伴う網構造の動
的挙動も計算可能であることが分かる．  

 
図３ 柔軟板の自由落下 

 

 
(a) A点に物体が接触した場合 

 

 
(b) B点に物体が接触した場合 

図４ 接触後 0.2sにおける４点支持網の変形 

 

（２）低次元化モデルに基づく極柔軟梁の制
御系の試設計および実験による確認 

 図５に示すように，柔軟梁の下端を自励的に
並進駆動する(Phase 1 and 2)ことにより柔軟
梁に大変形を与え，先端部に取り付けられた
ピンをラッチ機構にロックし(Phase 3)，若干
時間が経過したのち下端のラッチを解放す
る(Phase 4)ような制御を行い，下端と先端の
拘束を切り替えることにより，あたかも床体
操のように大回転しながら連続移動する機
構を持った移動ロボットを制御対象とする． 

この場合，微分代数方程式(10)は，このま
まの形では現代制御理論で用いられる状態
方程式に変換できないので，拘束力を消去す
る必要がある．そこで，ラッチ部の拘束力を
外力と見なすことにより代数方程式により
表わされる拘束力を消去し，空気抵抗と梁の 

 

 

図５ 柔軟梁の自励駆動を利用した 
移動ロボット 



構造減衰を考慮して，式(10)を常微分方程式
に変換する定式化を導いた． 

板厚 0.6mm， 高さ 0.35m のリン青銅製柔
軟梁の下端を自励的に並進駆動した場合の
数値シミュレーション結果を図６に示す．図
(a)～ (f)各図は 1sec.毎の柔軟梁の変形を
0.05sec.間隔で示している．図(a)～(c)から梁
の振幅が増大し，図(d)では梁の変形がさらに
大きくなり梁先端（青○）が着地する寸前ま
で振幅が増大している．図(e)では梁先端は着
地し，梁先端がラッチされ，梁下端部（赤□）
のラッチが解放され，図(f)では倒立した梁が
再度励振されていることが分かる．すなわち，
下端と先端の拘束を切り替えることにより
回転しながら連続移動する機構を持った移
動ロボットが，本研究の低次元モデル化手法
による数値シミュレーションにおいて実現
可能なことを示した． 
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図６ 柔軟梁の励振駆動シミュレーション 
 

 本研究の低次元モデル化手法の妥当性を
調べるため，図７に示す柔軟な梁を用いた移
動ロボット模型を作成してビジュアルフィ
ードバックによる実験を行った．実験装置の
構成を図７に，実験時の柔軟梁の変形を図８
に示す．デジタルカメラでサンプリングした
画像データから梁の変形を求め，梁を励振す
るように DSP を用いて直動ボールねじ機構
を制御した． 

図６に示した数値シミュレーションによ
る時間 3-5sec.における変形形状と図８に示
した実験による変形形状が良く似ているこ
とが分かる．しかしながら，自励的な励振に
より梁を大きく変形させることができたも
のの柔軟梁先端を着地するまでには至らな
かった．柔軟梁の変形が大きくなるにつれて， 

 

図７ 柔軟梁の励振駆動実験装置 

 

図８ 柔軟梁の励振駆動実験 

 

梁の構造減衰および空気抵抗が変化したこ
となどがその原因として考えられる． 

しかしながら制御系を改良することにより，
さらに大きく励振することは可能であると考え
られ，また，実験により数値シミュレーション
と近い柔軟梁の変形が得られたことから，低次
元化モデルを用いることによって，ほぼ柔軟な
マルチボディ梁の大回転と大変形を伴う動的な
応答を得られることが分かった． 

 

４．研究成果 

本研究により得られた主要な成果を以下
に示す． 

（１）ANCF で表現される極柔軟梁および板
で構成されるマルチボディシステムの面
外変形に関わる剛性行列が一定値になる
ことに着目してモード合成法を適用する
ことにより自由度を縮小する手法を提案
した． 

（２）柔軟マルチボディシステムの動的挙動
の数値シミュレーションにおいて，提案し
た手法により計算精度の低下を避けなが
ら，計算性を向上することが可能なことを
幾つかの数値シミュレーションにより示
した． 

（３）微分代数方程式で与えられるマルチボ
ディシステムの運動方程式のうち，代数方
程式で表される拘束を消去して状態方程
式へ変換する手法を示した． 

（４）梁の弾性変形を利用した移動ロボット
のプロトタイプの模型を製作し，ビジュア
ルフィードバックによる励振実験により，
提案するモデル化手法がほぼ妥当なこと，



梁の弾性変形を利用した移動機構に実現
性があること，を示した． 
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