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研究成果の概要（和文）：系の固有特性が時変である長さが変化する柔軟体を対象とした運動解析手法の開発は、この
分野の先端的かつ未着手な研究課題といえる。本研究では、柔軟多体系、および柔剛混在系への拡張を視野に入れ、計
算効率が高く高精度な近似解法をマルチボディシステムの運動解析手法を開発したものである。系の無次元化および多
重尺度法をAbsolute Nodal Coordinate Formulationに適用し、大変位、大回転を含む柔軟体の挙動解析を実現した。
今般平面問題における精度検証を実験結果との比較において行い、その有効お製が実証された。3次元問題への適用お
よび柔剛混在系における統一的取り扱いに課題を残している。

研究成果の概要（英文）：Development of motion analysis technique that targets the flexible body with 
large displacement, large rotation and time-varying length has been completed for planar motion of the 
flexible body. For extending to 3D motion and rigid -flexible systems, the high accurate and low 
calculation cost technique has been developed as the approximate method for the total numerical approach 
to the multibody systems.
The non-dimensional approach and multiple time scales were introduced to the Absolute Nodal Coordinate 
Formulation. The accurate verification has been confirmed in comparison with the experimental results. 
The validity of the proposed method was demonstrated.

研究分野：機械力学
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１． 研究開始当初の背景 

マルチボディダイナミクス（多体系の

動力学）の学術的発展はまだ日が浅いが、

現在の研究の興味は柔軟多体系へと移

行してきた。代表的なアプローチとして、

Absolute Nodal Coordinate 

Formulation が挙げられる。この手法の

特徴は、柔軟体の剛体モードとしての運

動を正確に記述し、かつ大変位、大変形

を伴う柔軟性を考慮できる点にある。 

今後着目されるべき先端課題として、

時変柔軟多体系、柔剛混在多体系の運動

解析手法の開発が挙げられる。柔剛混在

系では、振動系として高い振動数と低い

振動数が存在することで、その数値解析

を困難にさせる。解の精度を保つために、

多くの計算コストを犠牲にしなくては

ならない。したがって、数値解法を見据

えたモデリングと定式化を考慮しなく

てはならず、マルチボディダイナミクス

としての総合的課題といえる。時変柔軟

多体系の運動解析については、系の固有

特性が時変であるため、計算コストが膨

大となる課題を抱える。このような時変

系としての柔軟体を含む柔剛混在多体

系の運動解析手法の開発は、まさにこの

分野の先端的かつ未着手な研究課題と

いえる。 

 
２．研究の目的 

本研究では、研究期間内に時変系とし

ての柔軟体を含む柔剛混在多体系の運

動解析手法の開発を、検証を含めて終了

させる。まず、柔剛混在多体系の多重時

間尺度解析手法を確立する。これは、多

重時間尺度を導入することにより、系の

振動的性質を統一的に扱うことができ

るようにするものであり、高い振動数と

低い振動数の混在を、無次元時間尺度の

中で見かけ上均一化する。次に、すでに

検討中である固有特性が時変である柔

軟多体系の解析手法（現在は平面運動）

と結合し、総合的な時変系としての柔軟

体を含む柔剛混在多体系の運動解析手

法として確立する。 

 
３．研究の方法 

この手法の確立のために、次のような

手順を経ることを計画し研究が進めら

れた。 

(1)時変な固有特性を持つ柔剛混在多体

系に対する高精度、高速な数値解析手法

の確立 

(2)多重尺度法の導入による精度管理さ

れた近時解法の確立 

(3)基礎実験の実施 

(4)数値解析結果と実験結果との比較に

よる提案手法の妥当性の検証 

(5)3 次元問題、柔剛混在系への拡張 

これらの研究の遂行は、研究室内環境に

て行われた。 

 
 
４． 研究成果 

(1) フローティングフレーム法( FFRF)への

Variable Finite Element 法 の 適 用 

(FFRF-VFE) 

軸方向に移動するはりを図 1 のように考え

る。慣性系と物体座標系を設定し、物体座標

系の方向を記述する回転角を考える。要素座

標系にて記述される、はり上の任意点の移動

速度は次式のように表される。 
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この表現を用いることによっ時間微分の演

算子は次のように記述される。   
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この座標を FFRF に適用しすると、要素変位

は次の位置ベクトルで表される。 

         ttxtttx eSARr ,,  . 

ハミルトンの原理を用いて系の支配方程式

を導くと次式を得る。 
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この支配方程式は微分代数方程式であるが、

時間依存する係数を持つ項が存在する特徴

を持つ。横変位と回転運動において、はり要

素は vQ と lQ で示されるコリオリの力の作

用を受け、非線形性を有する質量マトリクス

とコリオリの力を計算するために 18 の形状

積分を伴う。 
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Fig.1 Variable domain FE model 

 

(2) FFRF 法への 多重尺度法（MTS）の適用 

(FFRF-MTS) 

摂動パラメータのオーダー評価によって、

近似的数値解を求める。このために多重尺度

法を導入し、時間と長さの代表値を設定し、

無次元化された方程式を導出する。2 つの異

なる時間尺度と空間座標を設定する。 
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早い時間尺度 t は、はりの基準モードの固

有周期に対応する。緩やかな時間尺度 t
~
は、

はりの長さ変化速度に対応する。したがって、

早い時間尺度に比べてはるかに変化率は小

さい。これらを用いると、時間微分演算子は

以下のように表される。 
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 が充分小さいとき、一般座標と系の拘束式

は、  を用いて次のように展開される。 

10 qqq  ,  10 CCC   

2 つの異なる非線形時間尺度導入すると、運

動方程式は、早い時間尺度、緩やかな時間尺

度によって支配される。支配方程式は、オー

ダー  0O  において、FFRF-MTS0 １次のオー

ダー  1O において、 FFRF-MTS1 と呼ばれる。  

 

(3) 従来法と提案手法との比較 

大回転、長さ変化を伴う柔軟はりの平面運動問に

おいて、FFRF-MTS0, FFRF-MTS1 と、 FFRF-VFE と

の比較を行う。図２は解析モデルを示している。

はりの支持部は回転自由な結合であり、はりには

強制角変位が与えられる。 

Y

XO

)(t

Initial state (t=0)

Deformation state (t>0)

Time-varying length

 

Fig.2 Analytical model 

 

図 3は、はり先端の曲げ変位を示している。

このときはりの長さ変化速度に対応する無

次元パラメータは 4100.8  であり、これは有

次元で v=0.01[m/s]に相当する。図 4 はこの

無次元パラメータ  と、それぞれの数学モデ

ルに対する計算時間の比較を行った結果で

ある。 
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Fig.3 Bending deformation 
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Fig.4 Calculation period 



(4) 成果 

① 長さ変化を伴うはりの運動に対する有限

要素法をFFRF (FFRF-VFE)に拡張し、大変位、

大回転問題に対応する数値解析手法を開発

した。 

② 2 種の時間尺度を用いた多重尺度法を

FFRF に導入し、新しい有限要素解析手法を提

案した。得られる支配方程式をオーダー評価

し、第 0近似および第 1近似の支配方程式を

導いた。従来方途の比較の中でこの提案手法

の妥当性を考察し、その適用範囲について明

示した。 

③ 単純化された実験装置による実験を行い、

この手法の妥当性を確認した。 
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