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研究成果の概要（和文）：通信・エネルギ・防災の需要増加に伴い，展開翼を有する衛星航空機や高出力大型風
車，宇宙・炉心探査用ロボットアームの実用化が期待されている．全長数10mから数100 mに及ぶ細長形状であ
り，大変形が避けられないこれら次世代構造物を展開するには，実運用中でも計測可能な変形量と数値モデルを
用いて，変形を許容内に収める制御が必要である．本研究では実運用中かつ大変形時でも計測が容易な歪を変数
とする革新的モデリング法を構築した．構築したモデルによる解析性能を東北大学・流体科学研究所における大
型風洞実験を通して実証した．

研究成果の概要（英文）：With the increasing demand for telecommunication, renewable energy, and 
disaster monitoring, high-altitude platform station with deployable wings, large wind turbines, and 
space robot arms are expected to be developed. To develop these next-generation structures, which 
have slender bodies with nearly 100 meters and undergo large deformation, deformation and deployment
 control using a numerical model is necessary. The model should be based on variables that can be 
measured in actual operation for the purpose of control. In this research, we proposed an innovative
 modeling method based on strain variables, which are easy to measure in actual operation even when 
large deformation occurs. The analysis performance of the proposed model was demonstrated through a 
large wind tunnel experiment at the Institute of Fluid Science, Tohoku University.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： 柔軟展開構造物　流体構造連成　空力弾性　非線形有限要素法　マルチボディダイナミクス　マルチフ
ィジックス　風洞実験　制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「歪」を変数とするモデリング法をジョイントを有する展開構造に適用できるように拡張した点が本研究の特筆
すべき学術的意義である．ジョイントは「ベクトル」変数で表現されることが一般的であり，これまで「歪」で
は表現できなかったからである．多様な細長展開構造物の大変形解析・大変形制御を一気通貫して実施でき，航
空機・浮体式洋上風車・宇宙アームなど次世代構造の実現に貢献できることが社会的意義である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 研究背景 

通信・エネルギ・防災の需要増加に伴い，展開翼を有する衛星航空機や高出力大型風車，宇宙・

炉心探査用ロングアームの実用化が期待されている．これら次世代展開構造物の実現に向けて，

数値モデルを用いて大変形解析する研究が活発化している．その中で大変形解析用のベクトル

モデルが展開機構を表現できるよう拡張されてきた．しかし，突風環境や未知探査領域で，これ

ら構造物を展開するためには，設計段階での大変形解析だけでなく，実運用中にリアルタイムで

計測される変形量と数値モデルを用いて大変形を伴った展開を制御する必要がある． 

 

 
図1 展開翼を有する衛星航空機 

(2) 研究課題 

「実運用中かつ大変形時に計測できる値のみを変数とするモデルを構築できるか」が学術的

な課題である．従来の展開構造物モデルは，実運用中に計測困難なベクトルを変数としており，

制御に利用できなかった．未だ「大変形を解析する」ことに終始しており，「大変形を制御する」

という領域まで発想が及んでいないからである．本研究では光ファイバ・無線歪センサの発達で，

大変形構造でも計測が容易になってきている歪に着眼することで課題解決に取り組んだ． 

 

２．研究の目的 

(1) 歪モデリング法の構築 

次世代展開構造物の大変形制御を可

能とするために実運用中でも計測でき

る値「歪」を変数としたモデリング法

の構築を第一目的とした． 

ベクトル変位を測定するカメラやレ

ーザ変位計は構造物の外部に設置しな

ければいけないので，実運用中に使え

ない．一方で，歪センサは構造内部に

埋込んで実運用中かつ大変形時も計測

が可能になってきている．そこで次世

代構造物の細長形状に着目し，幾何学

曲線理論との類似性から申請者が見出

した独自の【ベクトル・歪変換式】で，

大変形解析用のベクトルを大変形制御

用の歪に変換するモデリング法を提案

した． 

 

 

 

 

(2) 歪モデリング法におけるジョイント表現    図 2 解析モデルと制御モデル 

展開構造が有するジョイントにおいて，拘束対象となる変数は「歪」ではなく「位置ベクトル」

や回転を表す「方向ベクトル」であるため，歪モデルの展開構造への適用は困難という問題があ

った．以下２つの方法を導入することで，展開パーツ同士を繋ぐジョイント拘束の表現を可能に

し，この問題を解決することを第二目的とした． 

 

【方法１：ベクトル・歪変換式を利用したジョイント拘束表現】 

まず，歪に変換する前のベクトル変数の段階で，ジョイント拘束式を定義した．このベクトル

変数で記載されたジョイント拘束式から導出される項に対して，チェーンルールを適用するこ

とで，ジョイントに起因する項さえも歪変数で記述できるようにした．方法１はパーツ同士が閉

ループを構成するような複雑な場合でも適用可能である．  



 

【方法２：回転パラメータの導入によるジョイント拘束表現】 

歪変数モデルは構造の一端から他端までの変形を漸化的に計算する．漸化計算でジョイント

部に差し掛かった際に，回転を表す任意のパラメータ（相対回転角，クォータニオン，方向余弦

から選択可能）を加えることで，解析性能を一切落とすことなく，歪モデルによる展開パーツ同

士のジョイント拘束表現を可能にした．方法２は適用できる構造は限られるが，方法１よりも少

ない変数でより安定した解析を可能にする． 

 

(3) 歪モデリング法と空力解析法の連成 

上記の歪モデリング法をイギリスとの共同研究で構築してきた非定常空力解析法 Unsteady 

Vortex Lattice Method (UVLM)と連成させ，衛星航空機や風車の空力弾性解析を可能とすることを

第三目的とする．大変形空力弾性解析に広く用いられてきた空力解析法 Strip Theory は高速計算

できるが，三次元効果，非定常効果を考慮し，任意の翼形状に適用するには複雑な補正が必要に

なってしまう．一方，申請者の手法は補正無しに三次元効果，非定常効果を考慮しつつ，任意の

翼形状に適用可能であり，空力弾性制御系設計も可能といった利点を持つ．UVLM は Strip Theory

より計算コストが大きいが，三次元空間を要素分割する CFD より計算コストは極めて低い．こ

れは下図のように UVLM の要素分割は翼表面と後流だけだからである． 

 
図 3 歪モデリング法と空力解析法の連成 

３．研究の方法 

(1) 提案手法の数値解析による妥当性の検証 

提案する歪モデルによる解析性能の比較検証を行った．比較対象は「挑戦的研究(萌芽) 

20K21041 革新概念「内部変形制御」で乗り越える可変翼航空機モデリングのフィデリティの谷」

において構築されたベクトルモデルである．このため同課題の研究報告書と４．研究成果におけ

る解析結果の一部が重複する点に注意されたい． 

 

(2) 提案手法の風洞実験による妥当性の実証 

東北大学流体科学研究所の風洞で，細長翼の変形実験を実施した．計測には歪ゲージを用いた．

流速は最大 30 m/s に設定し，多様な風速に対する変形挙動を計測した． 

 

４．研究成果 

(1) 三次元構造解析結果 

図 4 に示すように柔軟梁の一端を Z 軸に平行な軸を有するヒンジジョイントで原点に固定

する．解析対象を X軸上で正の向きに配置した状態から，Z軸周りに初期回転速度 π rad/s を与

える．回転しながら重力によって，たわみ変形も発生する３次元運動となる．表 1 は柔軟梁の

パラメータを示す．図 5 は自由端の初期値からの変位である．三次元解析において，提案歪モ

デルとベクトルモデルは良く一致することが確認できた． 

 

表 1 柔軟梁のパラメータ 

パラメータ 値 単位 

長さ 473 mm 

幅 50.8 mm 

厚さ 0.45 mm 

ヤング率 127 GPa 

密度 4430 kg/m3 

重力加速度 9.8 m/s2 
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図 4 柔軟梁の挙動 

 
図 5 柔軟梁の自由端の時間履歴 

 

(2) 二次元構造解析結果 

柔軟梁の一端を原点にボールジョイントし，X軸上（正の向き）に配置した状態から重力で

自由落下する振子挙動を解析した．表 2 は解析対象のパラメータを示す．図 6 は振子挙動を示

す．提案歪モデルとベクトルモデルは良く一致している．図 7 は自由端の X座標の時間履歴を

示す．変数（自由度 DoF）の数が同一になる要素分割数での結果を比較している．提案歪モデ

ルは少ない変数の数で収束している．なお，提案手法では結果表示のために解析終了後に，歪

から変位を復元した． 

 

表 2 柔軟振子のパラメータ 

パラメータ 値 単位 

長さ 1 m 

幅 0.02 m 

厚さ 0.02 m 

ヤング率 0.02 GPa 

密度 7200 kg/m3 

重力加速度 9.8 m/s2 

 

 
図 6 柔軟振子の挙動 

 
図 7 柔軟振子の自由端 X座標の時間履歴 

 

(3) マルチボディ解析結果 

剛体ボディと提案手法で歪モデリングされた柔軟ボディが混在したマルチボディシステム

の解析を行った．前節で使用した柔軟振り子の根本半分を剛体ボディに置き換え，先端半分を

柔軟ボディのままとする．２つのボディをヒンジジョイントで連結する．図 8 はこのマルチボ

ディシステムを重力で自由落下させた場合の解析結果である．ジョイント周りの剛体回転と柔

軟ボディの変形が確認できる．図 9 に自由端の X座標時間履歴を示す．マルチボディ解析にお

いても，提案歪モデルとベクトルモデルとの良好な一致が確認できた． 

 



 
図 8 多体構造の挙動 

 
図 9 多体構造の自由端 X座標の時間履歴 

 

(4) 空力弾性解析結果 

表 3 のベンチマーク翼の空力弾性解析を行った．図 10 のようにベンチマーク翼に迎角を持

たせて，全体座標原点に固定する．Y軸負の方向に流速を与える．空気密度はベンチマーク翼

機の運用が想定されている高高度における値を採用した．翼に生じる空気力が構造変形を引き

起こす．図 11 にベンチマーク翼の変形形状を示す．空力弾性解析においても，提案歪モデル

とベクトルモデルの良好な一致を確認できた． 

 

表 3 ベンチマーク翼のパラメータ 

パラメータ 値 単位 

長さ L 16 m 

幅 c 1 m 

伸び剛性 EA 1.0 × 107 N 

曲げ剛性 EIyy 2.0 × 104 N m2 

曲げ剛性 EIzz 5.0 × 106 N m2 

ねじり剛性 GJ 1.0 × 104 N m2 

空気密度 0.0889 kg/m3 

流速 25 m/s 

迎角 2 deg 

 

 
図 10 ベンチマーク翼の三次元図 

 
図 11 主翼の変形形状 

 

(5) 風洞実験との比較結果 

右図のように風洞内に鉛直に置かれた平板翼をバネアクチュエータ

で展開させた時の歪ゲージデータを解析で得られた歪データと比較し

たところ良好な一致を示した．この比較結果は本報告書提出時の段階で

投稿論文として査読中である． 
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