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研究成果の概要（和文）：宇宙用柔軟展開構造物の基本的構成要素の一つとして柔軟 2 次元梁

に着目して絶対節点座標法（ANCF）に基づいて定式化を行った．定式化では内部粘性抵抗と

柔軟展開構造物が地上で実験する際に受ける空気抵抗による摩擦についても考慮して、数学モ

デルを構築した。展開時に要求される大回転および大変形を受ける運動の一つである動的ステ

ィフニングを ANCF によって表現できることを示し、既存の内部粘性抵抗モデルおよび提案す

る空気抵抗モデルについて実験との比較検証を行い、定性的かつ定量的に良い一致が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：Mathematical model is constructed for a 2-dimensional flexible 
beam as elemental factor of flexible deployment structure for space applications. The 
mathematical model is constructed based on Absolute Nodal Coordinate Formulation 
(ANCF) method and conventional internal viscosity model and proposed air drag force 
model are considered in the formulation. A dynamic stiffening effect which is a motion with 
large rotation and deformation is focused on because deployment structures often 
experience such an effect. Experimental validations about conventional internal viscosity 
model and air drag force model show good correspondences. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の民生用電子部品などの小型化およ

び高性能化により、小型人工衛星の能力が飛
躍的に高まり、さらに大型衛星打上げの余剰

スペースを利用した相乗り方式による安価
な打上げ機会の提供も増えつつあるため小
型衛星への注目が増している。また、大型衛
星に比べて開発費用および打上げ費用が大
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幅に低く、開発期間も短いために最新の技術
を搭載しやすく、費用的にも技術的にもより
多くのミッションへの柔軟な対応が期待さ
れるのも小型衛星が注目される理由である。
多くのミッションでは衛星の構造そのもの
に「距離」および「広さ」が要求されること
が多く、例えば、高い解像度を目指す光学観
測ミッションではレンズ－撮像素子間の十
分に長い焦点「距離」が必要となり、通信衛
星では一般に十分な「広さ」を持ったアンテ
ナほど利得は大きくなり、通信性能の向上が
可能となる。「距離」および「広さ」の要求
を満足するためには、大型衛星でも打上げ時
の制限から展開構造を採ることが多いが、小
型衛星においては強く要求される。 

小型化に伴い展開機構への要求も高くな
り、より柔軟な要素を用いて効率的に折り畳
むことが要求される。最近では膜を展開して
太陽光を受ける帆(ソーラーセイル)として使
用したり、紐から構成された網を広げること
でフェーズドアレイアンテナを構成するな
どの試みも見られ、紐や膜などより柔軟な素
材への注目が増加している。このような柔軟
展開構造の挙動の把握不足は、希望形状への
展開失敗を招いたり、姿勢制御力によって展
開形状が崩れることで衛星自体の慣性特性
が変わり姿勢制御性能へ予測不可能な悪影
響を及ぼす。それゆえ、紐や膜などからなる
非常に柔軟な要素を持つ展開機構の挙動の
把握は非常に重要であるが，以下に示すよう
な理由により、紐や膜のような柔軟要素を積
極的に用いるには、まだ時期尚早であるとも
言える。 

・ 微小な変形を伴う柔軟機構に対しては
有限要素法などの汎用的手法で解析可
能であり、制御系構築にも十分である
が、大変形の表現能力がない 

・ 大変形を伴う柔軟要素の定式化手法と
して Floating reference frame 法や
Incremental finite element 法などが
あるが、柔軟な挙動に伴う剛体挙動を
正確に表現することができない 

・ 航空機を使った微小重力実験等で事前
に実証実験を行うこともできるが、コ
ストは高く実験機会も少ないため、打
上前の地上での検証等は容易ではない
うえ、これまでの実績も少ない 

 
近年、大変形を有する柔軟構造物の解析手

法として、非線形有限要素法の研究がなされ
ており、その一つである絶対節点座標法
（ ANCF: Absolute Nodal Coordinate 
Formulation）という手法は、大変形を取り
扱うことが可能であり剛体挙動の表現も正
確である。ANCF では、せん断変形の導入、
三角要素への適用による任意形状への対応、
計算負荷の改善などの数々の技術的課題に

対する試みが行われ、その有効性が示されつ
つある。しかし、多くの研究では各技術的課
題を単独に扱った議論が多く、さらに従来の
定式化手法との比較については計算機上の
議論が多いが、実際のシステムへの適用例や
実験結果との比較による議論は申請者の知
る限り非常に少ない。実験検証を行った興味
深い研究もあるが、大変形を伴う弾性変形の
みを評価したものや、減衰を含めた場合の定
常応答などの一部の基本的表現に対する検
証であり十分とは言えず、前述のような宇宙
用の柔軟展開構造物の検証を行うために
ANCF を採用するにはさらなる発展が必要
である。 

 
２．研究の目的 
 宇宙空間において柔軟な展開構造を実現
するための地上での検証方法として、ANCF
を用いた数値解析を導入することを狙う。し
かし、前述のように ANCF 自体はまだ発展段
階であり、実際の宇宙用柔軟展開構造物の解
析に導入するにはいくつかの問題点を解決
しなければならない。 

そこで、本研究ではまず宇宙用柔軟展開構
造物の挙動の検証方法にどのように ANCF
による数値解析を導入するかを検討する。宇
宙用展開構造物とは言え、地上での実験的な
検証も有益な情報であり、その実験的なデー
タと ANCF による数値解析を適切に融合す
ることで、より確かな宇宙空間での検証を実
現できる方法について基礎的な検討を行う。
さらに ANCF を導入するにあたり、ANCF
における不十分な点に着目してその改善を
試みる。 
 
３．研究の方法 
(1) 宇宙用柔軟展開構造物について地上で
の挙動検証実験を行うと宇宙空間での挙動
を完全には実現できないものの、制限された
検証実験が可能である。そこで地上での検証
実験と同様の条件で数値解析を実現でき、さ
らにその数値解析結果が実験結果と定性的
にも定量的にも非常に合致しているとする
ならば、数値解析モデルから地上において発
生しうる効果を取り除いて数値解析を行う
ことで、宇宙空間での挙動を正確に表現し検
証できるものと考えられる。そのため、宇宙
用柔軟展開構造物を地上で検証した際に現
れ得る挙動を ANCF によって表現できなけ
ればならない。以降に地上で考えられる影響
を列挙する。 
 ①重力の表現と検証 
 ②動的スティフニング効果の表現 
 ③大変形および大回転を発生する構造 

物の内部粘性摩擦モデルの実験的検証 
④大変形および大回転を発生する構造物 
の空気抵抗の定式化と実験的検証 



 

 

上記の①に関してはすでに研究例があり、本
研究では②～④について研究を進める。 
 
(2) 上述の(1)で述べたように ANCF におけ
る動的スティフニング効果の表現能力を確
認する。汎用的な有限要素法では数値解析結
果が発散することが報告されており、ANCFに
よる表現能力を確認することは非常に重要
である。また実験的検証が少ない ANCF にお
いて、動的スティフニング効果のような大回
転および大変形を生じる挙動における実験
的検証も非常に意義のあることである。 
 ANCF によって構築したモデルの動的ステ
ィフニング効果を実験的に検証するために、
図１および２のような装置を構成する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 動的スティフニング効果検証用装置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 実験装置概要  

 
図１および 2の装置は先端に質量（840g）が
ついた柔軟梁(ポリ塩化ビニル，50mm™ 340mm
™ 1mm)の根本をモータで回転（2 秒で定常角
速度 8[rad/sec]を実現）させることで動的ス
ティフニングを発生させるようになってお
り、装置上方に取り付けた高速度カメラによ
り挙動を解析する。また、先端質量は空気浮
上ができるようになっており、重力の影響を
除去できる。解析データから根本の回転挙動
のデータを抽出し、図１および 2の柔軟梁に
ついて構築した ANCF によるモデルに入力と
して与えて数値解析を実施し、実験結果と比
較する。構築した ANCF によるモデルは以下
のように表わされる。 
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ただしM は質量行列、 SQ は剛性力、Φは拘

束方程式から導出される行列、λ はラグラン
ジュ定数、 γ は加速度に関する変数である。
また e は

TT
N

TT ][ 21 eeee =  (2) 
で定義され， ie は第 i 要素の節点座標を並べ
たものであり、 
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である。このとき，式(4)の各座標は図 3 に
示すように絶対座標で表現されており、ANCF
の特徴のひとつである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 第 i要素の節点座標  

 
(3) 前述の(1)で述べたように内部粘性摩
擦のモデルの実験的検証を行う。式(1)で導
出したモデルに対してレーリー減衰を導入
することで内部粘性摩擦の項を構築し、得ら
れたモデルに対して数値解析結果と実験結
果を比較することで、内部粘性抵抗のモデル
の検証が可能となる。このとき構築したモデ
ルは 
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となり、 VQ は得られた内部粘性摩擦に関す
る項である。(2)と同様に実験と比較するた
めに、後述の実験での画像解析データから得
られた回転のデータを式(5)の入力としてい
る。 
構築したモデルの実験的検証のために図 4

に示すような実験装置を構成する。図 4のシ
ステムは真空チャンバ（図 5）、モータ・ギア
システム、平衡用おもりから構成されており、
真空チャンバの中には 2 次元梁(ポリ塩化ビ
ニル，40mm™ 380mm™ 0.5mm)が固定されてお
り、モータの回転によって真空チャンバを含
めたシステムが回転（1.5 秒で定常角速度
3[rad/sec]を実現）すると、チャンバ内の 2
次元梁が大回転と大変形を受ける。このとき、

上方図 側面図 



 

 

チャンバ内は 100分の 1気圧に設定されてお
り、変形の減衰の効果のうち空気抵抗の影響
は非常に小さく、内部粘性摩擦が支配的であ
ると考えられる。また、前述の動的スティフ
ニングの実験と同様に装置上に設置した高
速度カメラによって運動を解析する。実験の
画像解析結果と構築した数値解析モデルの
比較により定式化の実験的検証を行う。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 内部粘性抵抗モデル検証用実験装置  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 真空チャンバ  

 
(4)前述の(1)で述べたように空気抵抗のモ
デルの実験的検証を行う。式(5)で構築した
モデルにさらに空気抵抗の効果を含めたモ
デルを構築する。このとき、得られるモデル
は 








 ++
=
















γ

QQQ

λ
e

0Φ
ΦM AVS

T 
 (6) 

と表現され、 AQ は空気抵抗に関する項であ
る。空気抵抗について定式化した結果得られ
る AQ は本研究で新たに提案するものであり、
後述の研究成果にて概要を述べる。前述の
(2)および(3)と同様に実験と比較するため
に、後述の実験での画像解析データから得ら
れた回転のデータを式(6)の入力としている。 

構築したモデルの実験的検証のために図 6
および 7 に示すような実験装置を構成する。

図 6および 7のシステムは、モータ・ギアシ
ステムのシャフト先端に 2 次元柔軟梁(ポリ
塩化ビニル，40mm™ 380mm™ 0.5mm)が接続さ
れており、シャフトが回転（5 秒で定常角速
度 5[rad/sec]を実現）すると、2次元柔軟梁
が大回転と大変形を受ける。このとき、変形
に対する減衰の効果は内部粘性抵抗と空気
抵抗の両方から受ける。前述の(2)および(3)
と同様に装置上に設置した高速度カメラに
よって運動を解析する。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 空気抵抗モデル検証用実験装置  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 空気抵抗モデル検証用実験装置概要  

 
４．研究成果 
(1)本節では ANCFに基づいて得られる数学モ
デルで解析した結果と実験での動的スティ
フニング効果と比較する。図 8に比較した結
果を示す。 
図 8から明らかなように数値解析において

も実験結果と同様に最初に大きな変形に達
した後に変形が小さくなっており、動的ステ
ィフニング効果が表現されていることが分
かる。それゆえ、実験と数値解析は定性的に
一致していると言える。また、最大の変形量
もおおよそ一致しており、動的スティフニン
グが顕著に表れている時（1.5 秒以降）の固
有振動数も比較的一致している。それゆえ、
実験と数値解析結果の定量的な一致も得ら
れていると考えられる。しかし少なからず定
量的な誤差が発生しており、これらの誤差の



 

 

原因として考えられるのは内部粘性抵抗や
空気抵抗であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 動的スティフニングについての数値解

析と実験の先端変形量の比較  
 
 
(2)本節では ANCFによって得られるモデルに
内部粘性抵抗を導入したモデルの実験的な
検証を行った結果を示す。図 9は検証するモ
デルによって梁の回転挙動について数値解
析を行った結果と実験結果の比較を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 内部粘性抵抗モデルを用いた梁の回転
挙動の数値解析と実験の先端変形量の比較  
 
図 9が示すように、数値解析結果と実験結果
はよく一致している。特に最大変形量に達し
たのち動的スティフニング効果が顕著にな
る 0秒から 2秒の付近までの結果は変形量お
よび振動数ともに非常に良く一致している
と言える。その後の 2秒以降の定常的な過程
では 0秒から 2秒までの一致の度合には劣る
ものの、変形および振動数ともに比較的良く
一致している。このように、内部粘性抵抗モ
デルについて定性的かつ定量的な一致が得
られた。このような大回転および大変形を有
するような柔軟構造物に関して内部粘性摩
擦を考慮した数値解析モデルの定量的かつ
定性的な実験的検証の報告は数少なく、意義
のある結果が得られたと言える。 
 
(3) 本節ではまず ANCF によって得られるモ

デルに空気抵抗を導入したモデルの概要を
示す。本研究では第 i要素上の微小要素 ids に
ついて図 10 に示すような空気抵抗による力
を仮定した。ただし、 )(xriX および )(xriY は
微小要素の X および Y 方向の速度であり、

aiXdF および aiYdF は微小要素に対する Xおよ
び Y方向の空気抵抗による力である。このと
き、要素の全領域に渡って積分をすることで
第 i要素についての空気抵抗による力を導出
することができるが、一般的に容易に積分を
行うことはできず、解析的に空気抵抗による
力を求めるのは困難である。そこで、次のよ
うな仮定を設ける。 
 
[仮定１] 2次元柔軟梁の定式化において構成
する要素の数は十分に多い。 
[仮定２] 2次元柔軟梁の剛体運動によって発
生する速度は梁の変形によって発生する速
度よりも十分大きい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 第 i要素上の点における 

空気抵抗による力  
 
これらの仮定は、空気抵抗を受ける梁上のす
べての点が絶対空間上で同じ速度方向を持
つとみなすために導入している。その結果、
前述のような積分の可能性に対する問題が
緩和され、空気抵抗に関する項を解析的に表
現することが可能となる。このとき第 i要素
に関する空気抵抗による力の X 方向および Y
方向成分に起因して発生する項 AiXQ および

AiYQ は次のように表わされる。 
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ただし、 DC は抗力係数， h は 2 次元梁の高
さ、 il は要素あたりの長さ、 airρ は周囲の空
気の密度であり、 )( iX eP  および )( iY eP  は ie の
多項式で解析的に表現される。ただし非常に
長く複雑な項であるため、本紙では詳細は省
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略する。このとき AiXQ および AiYQ から第 i 
要素に関する空気抵抗による力の項 AiQ が 

AiYAiXAi QQQ +=  (9) 
と表わされ、この AiQ を用いて式(6)で現れる

AQ は次のように定義される。 
TT

AN
T
A

T
AA ][ 21 QQQQ =  (10) 

上述のモデルに対して大回転および大変形
を受ける場合の梁の挙動について数値解析
を行った結果と実験結果を比較したものを
図 11 に示す。また、いくつかの代表時刻に
おける梁の形状について提案するモデルに
よる数値解析結果と実験結果を比較したも
のを図 12に示す。 

図 11および図 12から明らかなように、大
局的な動きについては数値計算結果と実験
結果で比較的一致していると言える。また、
1.5 秒付近の変形の仕方が変化する様子も数
値解析結果および実験結果の両者に表れて
おり、提案手法は定性的にもその特徴をよく
表現できていると言える。定常状態での振動
数と変形の違いはあるものの、全体としては
定性的かつ定量的に一致したモデルの構築
が達成できたと言える。定常状態での差異の
考えられる原因としては、実験において大変
形によりねじりの変形も発生してしまい、そ
れをモデルで考慮していないためであると
考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 空気抵抗を考慮したモデルの数値解

析結果と実験結果の先端変形量の比較  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 12 空気抵抗を考慮したモデルの数値解

析結果と実験結果の形状に関する比較  

以上のようにモデルに関する簡単な仮定
や近似はあるものの、空気抵抗に関するモデ
ルを解析的に導出できており、さらに定性的
かつ定量的な一致が得られており、本研究で
は空気抵抗のモデルについて意義がある提
案と有効な結果が得られたと言える。 
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