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研究成果の概要（和文）：2次元柔軟梁からなる構造物を対象として，絶対節点座標法の一種である連続体力学に基づ
く方法で得られたモデル（L1-T1モデル）を用いた制御の設計法（本申請以前に申請者によって提案）について，制御
系設計モデルの低次元化手法を提案し，数値解析によってその有効性を示した．また，提案手法を3次元柔軟梁からな
る構造物に拡張を行い，その有効性を数値解析によって示した．さらにグリッド構造およびグリッド状膜構造の構造に
ついて3次元柔軟梁との関連性に注目することで，それらの制御系設計の可能性を示した．そして提案手法に関する実
験検証を行うために，実験装置を構築し基本的な機能確認を行い，問題点に対する改善を試みた．

研究成果の概要（英文）：Dimension reduction method was proposed for a controller design method of flexible
 multibody systems which used a mathematical expression derived by Absolute Nodal Coordinate Formulation. 
At first, the dimension reduction method was proposed for a system which consisted of 2-dimensional flexib
le beam and the method was demonstrated by numerical analysis. Then, the proposed method was extended to t
he system which consisted of 3-dimensional flexible beam and the method was also demonstrated by numerical
 analysis. Furthermore, possibility of extension of the proposed method to flexible grid structure was dis
cussed in consideration of the relationship between the structure and 3-dimensional flexible beam. In orde
r to carry out experimental validation of the proposed method, some experimental set up were developed and
 fundamental function of the set up was checked and some modifications have been attempted in order to imp
rove the performance of the experimental set up.
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１．研究開始当初の背景 

（１）近年，宇宙空間において巨大構造を実
現するために極めて柔軟な材料を用いた展
開構造が採用されることがある．これは，ロ
ケットで打ち上げる際に折り畳んで搭載す
る必要があるからである．例えば，観測ロケ
ット実験「S310-36」では 1 辺が 10[m]以上
の三角形状の網から構成されたアンテナの
展開実験が行われた．このような柔軟な巨大
構造物を任意方向に指向させることは実用
上の観点から極めて重要であり，変形や振動
を抑制しながら姿勢を所望の状態に制御す
る必要があるが，大変形を前提とした制御系
の設計手法は発展途上である．  

（２）絶対節点座標法（ANCF）は非線形有
限要素法の一種であり，1990 年代後半に提
案されて以来，前述のような大変形を有する
柔軟構造物に対する解析手法の一つとして
注目を集めている．ANCF 法では変形の座標
と勾配が絶対座標によって表現され，得られ
た運動方程式における質量行列は定数行列
となり，剛性項は極めて強い非線形性を持ち，
従来の有限要素法に比べて大変形を有する
システムの姿勢運動を正確に表現できる． 

 これまで ANCF 法に関してさまざまな研
究が非常に数多くなされてきているが，その
多くの研究は柔軟構造物の挙動解析の能力
の向上や改善に集中しており，ANCF 法で得
られる数学モデルから制御系を設計するな
どの研究は皆無と言っても過言ではない． 

（３）申請者は一端が自由端でもう一端がピ
ン支持されており，その支持された部分にト
ルクが印加できるような 2次元柔軟梁（図１）
を対象として ANCF 法による定式化を行い，
その数学モデルの特徴を活用した制御系設
計法を提案し，数値解析によって有効性を示
している．提案手法では，ANCF 法の一種で
ある連続体力学の方法に基づく定式化手法
によって得られる数学モデル（L1-T1モデル）
にいくつかの変形を施し，平衡点に関する仮
定を設けることで，ロバスト制御系設計の一
つであるμ設計に大変都合のよい構造が容
易に得られる．その結果，汎用ソフトウェア
を用いた制御系設計手法を容易に適用する
ことが可能となり，得られた制御系を用いる
ことで，対象の安定化を行うことができる．
しかし，対象の 2 次元柔軟梁は，柔軟部材か
ら構成される実用的なシステムに比べると
非常に簡単な構造であり，さらに実用的な複
雑なシステムへの拡張を狙う際には，計算性
の問題が大きく影響することが予想された． 
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図 1  2 次元柔軟梁 

 

２．研究の目的 

（１）申請者が提案する制御系の設計手法で
は，最終的にμ設計におけるイタレーション
計算が必要となるため，制御系設計のための
数学モデルの次元が設計効率に大きく影響
する．少ない要素の L1-T1 モデルを用いて
制御系を設計すると，十分な制御性能が得ら
れないだけなく，安定化できないこともある．
そのため，十分な要素数のモデルが必要とな
る一方，設計効率の悪化を招く．そこで，制
御系設計モデルに対する低次元化を施し，設
計効率を改善することを目的の一つとする． 

（２）申請者の提案する手法をより実用的な
柔軟構造に拡張するための第一段階として，
3 次元柔軟梁への拡張を試みる．その際に，
制御系設計のためのモデルは次数が 2次元柔
軟梁に比べて大きくなり，計算効率の低下が
予想される．そこで，前述の提案する低次元
化手法の適用を同様に行う． 

（３）前述の研究の目的の（２）に加えさら
に実用的な柔軟構造物への拡張のために，グ
リッド構造およびグリッド状の網構造への
拡張を行い，さらに提案する低次元化手法の
適用を試みることを目的とする． 

（４）申請者がすでに提案している制御系設
計手法および前述の研究目的の（１）～（３）
に関する実験検証を行うために，実験装置の
構築を行い，それらを用いて実験を行うこと
を目的とする． 

 

３．研究の方法 

（１）2 次元柔軟梁の L1-T1 モデルを解析の
ために用いる場合の低次元化手法について
は，モード合成法に基づく方法で申請者らに
よって提案されており，その方法を基にして
低次元化手法の確立を行った． 
まず，解析対象の L1-T1 モデルのうち Y 方

向のみの運動に関するものを取り出すと以
下のようになる． 
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ただし， Ye は ANCF 法に基づく Y 方向の節
点座標ベクトル， YM は慣性行列， AK は曲
げ変形に関する剛性行列， BiK は軸変形に関
する剛性行列， i は軸歪みに関する不確かさ，

YB は制御入力 に関する係数行列である．こ
のとき，式(1)から次の状態方程式を得る． 
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ただし，q は Ye に関する状態ベクトルであり，

0A は YM と AK から構成される行列， iA は

YM と BiK から構成される行列であり， 0B は

YB から構成されており，平衡点近傍で線形

化したものである．このとき，式(2)と観測方

程式（本報告書では割愛）から次のような

Doyle 表記によるシステム表現が得られる． 
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ただし，左辺および右辺のベクトルは前述の
状態量および制御系設計のために導入した
新たな変数から構成されており，右辺の行列
の 0C は観測行列を構成する行列，E ，F ，G

および H は式(2)を構成する行列から得られ
る行列， は制御系設計時に発生する特異性
を回避するために導入したパラメータであ
る．式(3)を用いてイタレーション計算に基づ
くアルゴリズムによってμ設計による制御
則を得ることができるが，その際に式(3)の右
辺の行列の次元が大きくなるほど，計算時間
を要する．そこで，式(3)の次元を小さくする
ために，式(1)に対してモード合成法に基づく
低次元化の適用を試みる． 

 モード合成法に基づいた低次元化を式(1)

に施すと次式を得る． 
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ただし，~ は式(1)の を低次元化したものに
対応している．また， Ye

~ については 
TT

N
T

BYY t
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)(_ ξee          (5) 

であり， BY _ê はモード合成法適用時に導入す

る境界領域についての節点座標ベクトルで

あり， )( tNξ は内部領域についての座標ベクト

ルである．また，式(4)の導出では，式(1)の左

辺第 3 項の軸変形に関する項を外部入力と見

なして，それ以外から構成される線形系に対

して低次元化を行っていることに注意され

たい．このとき，式(4)に基づく状態方程式は 
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となる．ここで， ~ は式(2)の に対応してお

り，低次元化の結果，式(6)の次元は式(2)より

も小さいものとなっていることに注意され

たい．さらに，式(6)と観測方程式（本報告書

では割愛）を用いて Doyle 表記によるシステ

ム表現を得ると次式のようになる． 
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ここで， ~ は式(3)の に対応している．この
とき，式(7)は低次元化された式(4)から導出さ
れているため，式(7)の次元も小さくなってい
ることが期待されるが，式(7)の次元を調べて
みると，式(4)の低次元化の効果はほとんど現
れていないことが明らかとなった．これは，
式(7)におけるE

~
，F

~
，G

~
およびH

~
の次元が，

式(6)の中の iA
~

の階数に依存するうえに， iA
~

の階数は一般的に行列の次元よりも十分に
小さな値であり，式(4)の低次元化は iA

~
の階

数に影響を与えるほどの効果がないため，最
終的に式(7)に対する低次元化の効果は現れ
なくなる．このとき，軸変形の性質を考慮し，
いくつかの隣接する要素で等しい軸歪みが
発生すると仮定する．つまり，第 i 要素から
第 i+n 要素までの軸歪みが等しいとすると，
以下のように表される． 

niiii   21      (8) 

このとき，式(4)の左辺第 3 項の総和のうち第
i 要素から第 i+n 要素までの軸変形に対する
剛性行列は次のようにまとめることできる． 
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ここで，L1-T1 モデルの構造から，式(9)の右
辺の i との積になっている右辺の第 2 因子
である軸変形に関する剛性行列の和の階数
は，それぞれの行列の階数よりも大きくなる
ことが分かる．それゆえ，モード合成法によ
る低次元化の効果が有効となり，最終的に得
られるDoyle表記によるシステム表現の次元
も小さくなり，効率的に制御系設計が可能と
なる．しかしながら，このような仮定は n 個
の要素に関する軸変形に関する剛性項が等
しいとすることに相当するため，軸変形につ
いては曲げ変形に関するものよりも小さな
要素で表現することになることに注意され
たい．次章では，提案する低次元化手法に関
して，いくつかのパラメータを変えたものを
適用したモデルから制御則を導出し，得られ
た制御則による数値解析結果を比較するこ
とで，提案手法の有効性を示す． 

（２）3 次元柔軟梁 
 図 2 に示すように，3 次元柔軟梁の一端が
ピン支持されており，一端が自由端となって
いるものを制御対象として導入する．また，
制御入力は Y および Z 軸まわりに加えられる
ものとし，目標状態は X 軸上への静止状態と
する．このとき，制御目的は，任意の状態に
静止している 3次元柔軟梁を速やかに目標状
態へと運び，残留振動を抑制することである． 

このとき，3 次元柔軟梁に対して L1-T1 モ

デルを導出し，2 次元柔軟梁に対する提案す

る制御系設計手法の手順と同様にして軸歪

みおよび制御入力に関する係数行列に関す

る仮定を導入すると，次式を得る． 
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図 2  3 次元柔軟梁 
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ただし， YZe ， YZM ， YZtK ， YZliK  はぞれぞ

れ Y および Z 座標に関する座標ベクトル，慣

性行列，曲げ変形に関する剛性行列および軸

変形に関する剛性行列の部分行列である．ま

た， i は軸歪みに関して導入した不確かさで

あり， YZB は入力トルクベクトル T

ZY ][ τ

についての入力係数行列であり，目標状態近

傍で線形化したものである．式(10)に注目す

ると，各行列やベクトルの次元は異なるもの

の，式(1)と全く同じ構造を持つシステムであ

ることが分かる．つまり，T1-L1 モデルの構

造を考慮して，制御系設計を行うためのモデ

ルとして，注目する運動の方程式を抽出する

と，得られたモデルは提案する制御系設計手

法を適用できるだけでなく，前節で提案した

低次元化モデルも適用可能なモデルとなっ

ている．そのため，3 次元柔軟梁についても，

前述の制御目的を実現できるような制御則

を導出することは可能であると考えられる．

次章では，式(10)に対して，提案する低次元

化および制御系設計手法を適用することで

得られた制御則を用いた閉ループ系に対し

て数値解析を行い，3 次元柔軟梁を基づく制

御対象を制御できることを示す． 

（３）ANCF 法をはじめとする柔軟マルチボ

ディダイナミクスに基づく定式化手法では，

得られる方程式は一般的に微分代数方程式

（DAE）の形式であり，次の通りである． 
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ただし， orgq ， orgM および extQ は DAE にお
ける一般化座標，質量行列および外力ベクト
ルであり，λはラグランジュ乗数，γは拘束
方程式に関する加速度に関する式によって
得られる項，C は拘束方程式であり

orgqC は
C を orgq で偏微分することにより得られる
ヤコビ行列である．より実用的な柔軟構造物
に対する制御系の構築を狙うとき，まず最初
に定式化が必要となる．複雑なシステムに対
して運動方程式を導出するには，上述の柔軟
マルチボディダイナミクスに基づく方法で
DAE を最初に導出することになる．しかし
ながら，様々な制御系設計のために，得られ
た DAE を次に示すようなニュートン・オイ
ラー型の方程式に変形したものを用いて制
御系設計を行う必要がある． 

NENENENENE QqKqM  )(   (12) 

ここで， NEq ， NEM ， )( NENE qK および NEQ は

それぞれ，ニュートン・オイラー型の方程式

における座標ベクトル，質量行列，剛性項お

よび外力ベクトルである．前述の提案手法に

関しても式(1)や式(10)が示すようにニュー

トン・オイラー型の方程式への適用となって

おり，実用的な柔軟構造物への提案する制御

系設計手法と低次元化手法の適用可能性は，

DAE から希望するニュートン・オイラー型

の方程式への変換の可能性に依存する．その

上で，次章ではグリッド構造が 3次元柔軟梁

を接続したもので構成できることに着目し，

接続条件の検討により，提案手法によるグリ

ッド構造制御の可能性を議論する． 

（４）提案する制御系設計手法および低次元

化手法の実験検証のために実験装置を構築

した．構築した実験装置は，2 次元柔軟梁お

よび 3 次元柔軟梁に対する制御ができるよう

に構成している．また，当初の予定ではグリ

ッド状の構造についても実験装置の構成を

行う予定であったが，次章の成果でも示すよ

うに低次元化を施した後のシステムについ

ても，計算性改善の余地があり，3 次元柔軟

梁よりも複雑なシステムについての制御系

設計については依然として解決すべき問題

が残っている．そこで，本申請では 3 次元柔

軟梁までの実験装置の完成度を上げること

に注力している．構成した実験装置と最終的

な実験を行うにあたっての問題点について

は研究の成果において示す． 

 

４．研究成果 

（１）低次元化の効果を検証するために表 1

に示すパラメータを持つ対象について数値

解析結果を行った． 
 

表 1 対象のパラメータ 

Length 1.0 [m] 

Width  5.0×10-2 [m] 

Thickness 2.0×10-3 [mm] 

Material Aluminum 

Young’s modulus 70 [GPa] 

Mass density 2.7×103 [kg/m3] 

Initial state CCW 60°from +X axis 

 

また，μ設計法を用いた制御則の導出にあた

り必要となる制御変数と制御入力の評価の

ための重み関数は，制御変数については低い

周波数に大きな重み，制御入力については高

い周波数に大きな重み設定している．（紙面

の制限から，詳細については割愛）また，観

測出力として，Y 座標の根本の勾配，中点の

座標および勾配，先端の座標および勾配を採

用しており，これらは低次元化時の境界変数

としても使用している．この観測出力を 0 に

するように制御することで，制御目的が達成

される．図 3 に「Case A：100 要素でモデル

を構築し，それに対して低次元化を施したも

のを用いて制御則を導出」および「Case B：

4 要素でモデルを構築したものを用いて制御

則を導出」についての数値解析によって得ら

れた先端の Y 座標についての時刻歴応答を示



す．Case A では，採用モード数を適切に選ぶ

ことによって Case B と同じ次元にしている． 

図 3 より明らかなように，ニュートン・オ

イラー型の運動方程式の次元が同じであっ

ても，多くの要素を用いたものを低次元化し

たシステムから導出した制御則の方が，少な

い要素のものから導出した制御則よりも残

留振動を十分に抑制できている．これは少な

い要素の場合，モデルを表現する能力が劣化

することが起因していると考えられる．同じ

次元の運動方程式であるがために，制御則の

導出の際のイタレーション計算の時間につ

いても二つのケースにおいて大きな差はな

く，それゆえ提案する低次元化手法は有効で

あることが示された． 
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図 3 数値解析による先端変位の比較 

 

 さらに低次元化の有効性を示すため，イタ

レーション計算の比較を行った．要素数を 40

とし，式(9)で示した同じ軸歪みを持つと仮定

した隣接する要素数を 10 として，採用モー

ド数を変えて低次元化をしたものと，低次元

化をしていないものについての１回あたり

の計算時間の比較を表 2 に示す． 

  

表 2 計算時間の比較 
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表 2 から明らかなように，採用次数が少なく

なるにつれて，イタレーション計算の 1回あ

たりの計算時間が減少する傾向にある．これ

は採用次数が減少することによって，最初に

得られるニュートン・オイラー型の運動方程

式の次数が減少するためであると考えられ

る．また，低次元化を施していない場合は 1

回の計算で 745.9[s]の時間を要し，低次元化

を施した場合は 10 次モードまで採用したと

しても，15[s]程度であるため，提案手法は導

出過程において大きな効果があることが明

らかになった． 

 結果的に，まだ十分に確立されていない大

変形を有する構造物の制御系の設計につい

て，効率的な方法を示したことで，極めて柔

らかい様々な柔軟構造物の制御の可能性を

広げる結果である．  

（２）3 次元柔軟梁への拡張の有効性を示す

ため，表 3 に示すパラメータを持つ 3 次元柔

軟梁について提案する低次元化手法および

制御系設計手法を適用することで制御則を

導出し，数値解析をおこなった． 

 

表 3 対象のパラメータ  

Cross-sectional shape of the beam Circle 

Length  [m] 1.0 

Radius [m] 0.001 

Material of the beam Aluminum 

Young's modulus [Pa] 70e9 

Mass density [kg/m3] 2700 

 

設計に必要な重み関数については，2 次元柔

軟梁と同様の方針で設定した．また，初期状

態については，図 4 に示す状態において，

6/21   としている． 

Target state

Z

Y

X

Initial state

1

2

 
図 4 初期状態設定のためのパラメータ定義 
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図 5 3 次元柔軟梁への提案手法の適用 

 

図 5 に数値解析における先端の変位（Y 座標

および Z 座標）を示す．図 5 より，両座標と

も 1.5 秒程度で目標値である 0 に収束してお

り，安定化できていることが確認できる． 

 結果的に，前述の提案手法が 2 次元柔軟梁

から 3 次元柔軟梁へと拡張できることを示す

ことができ，実用的な柔軟構造物の制御系の

構築の可能性を高めることができた． 

（３）前章のように，DAE からの変形の可

能性について検討したところ，拘束方程式が

次の形で表されるときに，提案する制御系設

計手法及び低次元化手法が適用できること



が明らかになった． 

0AqC              (13) 

ただし，C は拘束方程式を並べた行列であり，

Aは定数行列，q は一般化座標である．式(13)

で表される条件は必要十分条件ではなく，他

にも条件があると考えられるが，この条件を

満たす限り，提案手法は様々な柔軟構造物へ

と適用可能となる．たとえば，グリッド構造

については，図 6 に示すように，グリッドを

構成する要素は 3次元柔軟梁と見なすことが

可能であり，それらがピン支持と同様の拘束

で接続されている場合には，最終的に得られ

る運動方程式は，式(1)や式(10)と同じ構造と

なる．ピン支持での接続を想定することは，

このような構造を構成するにあたって実用

性を低下させないため，式(13)から得られる

結果は，様々な宇宙機の柔軟構造の制御系を

構築するうえで重要な条件となる．本申請で

は本質的な議論を重視したため，具体的な数

値解析までに至ることはできなかったが，提

案手法をグリッド状の構造に適用すること

に技術的な困難はないという結論を得てい

る．また，グリッド状膜構造については，グ

リッドの細分化により膜構造に近似できる

ことから，十分な計算環境があれば，適用可

能であるという結論に至った． 
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図 6 3 次元柔軟梁で構成されるグリッド構造 

 

（４）実験装置 

 本申請における提案手法の実験検証のた

めに，図 7 および図 8 のような実験装置を構

築した．図 7 は 2 次元柔軟梁についての実験

装置であり，レーザ変位計や歪みゲージから

の情報によって制御則に必要となる節点変

位を計算し，最終的に制御入力を得る．また，

柔軟梁に接続した先端質量には小型ガスボ

ンベおよびエアベアリングを搭載し，それに

よってガラステーブル上に浮上することで

重力によるねじりの影響を排除している． 

 また本実験装置は，構成を変えることで，

2 軸の回転ジョイントとそれに接続したモー

タを有する 3 次元柔軟梁に関する実験装置を

構成することも可能である．図 8 にその構成

を変えた際の機構部を示す．  

 各アクチュエータ部およびセンサを用い

た計測部については個別の機能確認をして

おり，簡単な制御系ならば実行可能であるが，

提案手法によって得られた制御則を実装す

るには，処理速度が不十分なシステムである

ことが明らかになった．そこで，制御システ

ムを変更することで，その改善を試みており，

最終的な実験検証は今後の課題である． 
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図 7 2 次元柔軟梁に関する実験装置の主要部 
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図 8 3 次元柔軟梁に関する実験装置の機構部 
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