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1. 緒言 

 近年，大型の人工衛星で可能なミッション

範囲の拡大等のために，打ち上げ時に小さく

折り畳んで宇宙機に搭載し，宇宙空間で展開

する柔軟構造物が注目されている．しかしな

がら，柔軟構造物の採用は，宇宙機の挙動に大

きな影響を及ぼす．例として，定常的な外乱に

よる振動の発生，過渡的な運動に起因する残

留振動が挙げられる．そのため，柔軟構造物が

展開後にどのような運動をするか，どのよう

な振動が発生するか事前にシミュレーション

することは重要なことである．また，宇宙空間

において宇宙機の姿勢を制御することは重要

な課題であり，その 1つとして，重力傾斜安定

方式がある．これは，地球に近い物体が，地球

から離れた物体よりもわずかに重力が大きく

なるため，天体の質量中心を指すような姿勢

で自然に安定する方法である．この方式は能

動的な姿勢制御システムや推進燃料を必要と

しない姿勢制御方法である．しかし，重力傾斜

トルクを発生させるためのブームを剛体とし

て考えているため，ブームが変形すること，ブ

ームに振動が発生することはほとんど考慮さ

れていない．そのため，ブームの振動解析に対

する研究例は非常に少ない状態である．よっ

て，ブームで発生する振動に対する解析手法

が必要であると考えられる． 

本研究では，重力傾斜安定化方式を，柔軟

構造物から構成される宇宙機に適用すること

を提案する．現在剛体として考えられている

ブーム部分を柔軟構造物として考えることに
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より，ブーム部分で発生する振動を解析し，

その影響を考察する．そのため本研究ではテ

ザー衛星(4)を想定して，テザー衛星による重

力傾斜安定を考える．また，柔軟構造物の解

析手法として近年注目されている絶対節点座

標法（Absolute Nodal Coordinate Formulation）

(1)を用いることとする．これは非線形有限要

素法の 1種であり，大変形を有するような柔

軟マルチボディダイナミクスの解析のために

様々な研究がなされてきている．ANCFでは

変形の座標と勾配を絶対座標を用いて表して

おり，従来法に比べて少ない要素で多様な運

動を正確に表現できるという特徴を有する． 

また，過渡的な運動などによる振動に対す

る制御方法として，テザー衛星で注目されて

いる電磁力を用いた制御を本研究の柔軟構造

物の振動制御に用いることを提案する．これ

は，電流と地磁気を利用してローレンツ力を

発生させることができるため，ローレンツ力

を抵抗力，または推進力として利用すること

により，軌道高度の変更を実現し，デブリ回

収ミッションなどの方法として注目されてい

るものである．本研究では，このローレンツ

力を制振のための制御力として用いることを

検討し，制振効果について検証する． 

柔軟構造物に対する ANCF を用いた重力傾

斜安定の解析手法は先行研究が少ない状態で

ある．本研究では剛体ではなく柔軟体として

解析を行うため，重力傾斜安定を行う柔軟構

造物のモデル化を行い，そのモデルに対して

ANCFを用いた定式化を行う．モデルを構築し

た後，電磁力による振動制御等をするため，電

磁力のモデルについて考える．そして電磁力

による制御を適用し，制御の可能性について

検討する． 

以上より，ANCFを用いた重力傾斜安定の解

析および柔軟構造物に対する電磁力を用いた

制御系の構築を本研究の目的とする．  

 

2. 定式化 

2.1 解析対象のモデル化 

本研究で用いる衛星のモデルを次のように

定義する．軌道高度は一定であると考え，楕円

軌道については考慮しない．基礎検討である

ため，地磁気と常に直交する状態を仮定し，赤

道上を周回運動するものとする（軌道傾斜角

0°）．衛星の柔軟構造物自体の内部粘性や衛

星への空気抵抗の影響は無視できるものとす

る．以上よりモデルに対する運動方程式を導

出する． 

 

Fig.1 Analysis model 

 

2.2 ANCFによるモデルの定式化 

 ANCF は非線形有限要素法の 1 つであり，

特徴として慣性行列が常に定数となる特徴を

持つ．絶対節点座標法は要素の位置と勾配を

絶対座標を用いて表現する方法である．要素

の位置，勾配について次のように定義する(2)． 

 

Fig.2 The ith element absolute nodal coordinate 

formulation 

第 i 要素の節点座標𝑒𝑖は以下のようになる． 
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𝒆𝑖 = [𝑒𝑖1 𝑒𝑖2 𝑒𝑖3 𝑒𝑖4 𝑒𝑖5 𝑒𝑖6 𝑒𝑖7 𝑒𝑖8]
𝑇 (1) 

また，3次の内挿関数を用いた第 i 要素の形状

関数𝑆𝑖を次のように定義する． 

𝐒𝑖 = [
𝑠1𝑖  0 𝑠2𝑖𝑙𝑖  0 𝑠3𝑖  0 𝑠4𝑖𝑙𝑖 0
0 𝑠1𝑖  0 𝑠2𝑖𝑙𝑖 0 𝑠3𝑖 0 𝑠4𝑖𝑙𝑖

] 
(2) 

ここで𝑙𝑖は要素の長さであり，式中の各要素に

ついては以下に示す通りである． 

s1𝑖 = 1− 3𝜉𝑖
2 + 2𝜉𝑖

3 

s2𝑖 = 𝜉𝑖 − 2𝜉𝑖
2 + 𝜉𝑖

3 

s3𝑖 = 3𝜉𝑖
2 − 2𝜉𝑖

3 

s4𝑖 = 𝜉𝑖
2 − 𝜉𝑖

3 

𝜉𝑖 = 𝑥𝑖/𝑙𝑖 

 

 

(3) 

以上より第 i要素の位置ベクトル𝐫𝑖を次のよう

に定義できる． 

𝐫𝑖 = 𝐒𝑖𝑒𝑖 (4) 

各点における運動エネルギとポテンシャルエ

ネルギを導出し，ラグランジュ方程式より運

動方程式を得る．ここでモデルに対する拘束

条件を考える．図 2 に示した要素が連なるこ

とによりテザーを表現するため，図 3のように

第 i 要素の右側と第（i+1）要素の左側の位置と

勾配が一致することになる．よって要素の右側

を独立，左側を従属と表現するものとする． 

𝑒𝑖𝑅 − 𝑒(𝑖+1)𝐿 = 0 (5) 

 

Fig.3 Constraint condition 

これを拘束条件として拘束行列 Cを定義する． 

𝑪 =

{
 
 

 
 

𝐶1 = 𝑒15 − 𝑒21
𝐶2 = 𝑒16 − 𝑒22

⋮
𝐶4(𝑛+1)−1 = 𝑒𝑛7 − 𝑒(𝑛+1)3
𝐶4(𝑛+1) = 𝑒𝑛8 − 𝑒(𝑛+1)4 }

 
 

 
 

= 0 

 

(6) 

この拘束方程式を用いて微分代数方程式が以

下のように導出される． 

[
𝐌 𝑪𝒒

  𝑇

𝑪𝒒 0
] [
�̈�
𝝀
] = [

𝐐
𝜸
] 

(7) 

ここで𝐌は質量行列，𝑪𝒒は拘束行列𝑪を節点座

標ベクトル q で偏微分したヤコビアン，Q は

剛性力を含む外力項，𝝀はラグランジュ乗数，

𝜸は拘束方程式に関する 2階の微分方程式から

得られる関係式である．数値解析のためニュ

ートンオイラー方程式を導出すると次のよう

になる． 

𝑩𝑇�̅�𝑩�̈̅�𝑖𝑛 +𝑩
𝑇�̅�𝑩�̅�𝑖𝑛 = 𝑩

𝑇�̅�𝐸 (8) 

ここで�̅�は座標変換後の質量行列，�̅�𝑖𝑛は座標

変換後の独立座標，�̅�は座標変換後の剛性行列，

�̅�𝐸は座標変換後の外力項である．また𝑩は以

下のように定義されている． 

𝑩 = [𝐼 −�̅�𝒒𝑑𝑝
−1 �̅�𝑖𝑛]

𝑇
 (9) 

ここで�̅�𝒒𝑖𝑛は座標変換後の独立座標のヤコビ

アン，�̅�𝒒𝑑𝑝は座標変換後の従属座標のヤコビ

アンである．また，重力傾斜安定を示すという

ことから，外力項である重力，及び遠心力に特

徴がある．本研究で用いるモデルは柔軟構造

物を考慮しているため，時々刻々変化するモ

デルに対し，重心を求めることが難しい．重力

傾斜安定を考慮する際，重心を基準として，重

心からの重力差を計算する必要性がある(3)が，

重心位置が一定でないため計算が難しい．よ

って基礎的検討のために線対称のモデルを用

いて，基準点を設けることにより，重力や遠心

力の影響を考察する． 

 

Fig.4 Schematic view of the External force 
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基準点から距離 li離れた質量 miの要素にお

いて，要素に加わる力𝐹𝐺𝑖は以下のようになる． 

𝐹𝐺𝑖 = −
𝑚𝑖𝜇

𝑟0
 2 +

3𝑚𝑖𝜇

𝑟0
3 𝑙𝑖 cos𝜃 

(10) 

ここで r0は軌道高度，μは重力定数である．ま

た，第 2 項が基準点より離れたことによる重

力の差である．（10）式に対し仮想変位𝛿𝐘𝑖 =

𝐒Y𝑖𝛿𝒆𝑖を導入し，仮想仕事𝛿𝑾𝐺𝑖を導出する． 

𝛿𝑾𝐺𝑖 = 𝐹𝐺𝑖𝛿𝐘𝑖 = 𝐹𝐺𝑖𝐒Y𝑖𝛿𝒆𝑖 = 𝐐𝐺𝑖𝛿𝒆𝑖 (11) 

また遠心力𝐹𝐶𝑖は以下の式で表現できる． 

𝐹𝐶𝑖 = 𝑚𝑖𝛺
2(𝑟0 + 𝑙𝑖 cos𝜃) (12) 

ここで𝛺は軌道角速度であり，重力同様第 2項

が遠心力の差を表現する．（12）式に対しても

同様に仮想変位𝛿𝐘𝑖 = 𝐒Y𝑖𝛿𝒆𝑖を導入し，仮想仕

事𝛿𝑾𝐶𝑖を導出する． 

𝛿𝑾𝐶𝑖 = 𝐹𝐶𝑖𝛿𝐘𝑖 = 𝐹𝐶𝑖𝐒Y𝑖𝛿𝒆𝑖 = 𝐐𝐶𝑖𝛿𝒆𝑖  (13) 

（11）（13）式を全要素に加わる力として導出

することで外力項𝐐Eを次式のように定義でき

る． 

𝐐E = 𝐐𝐆 + 𝐐𝐂 (14) 

（14）式において𝐐Gは重力項，𝐐Cは遠心力項

である． 

3. 電磁力によるダイナミクスの 

制御 

 現在テザー衛星にて，スペースデブリを除

去するために電磁力を用いることが着目され

ている(4)．これはテザーに対し電流を流すこと

により，電流と地磁気を直交させ，ローレンツ

力を発生させることにより，ローレンツ力を

人工衛星の軌道速度に対し減速力，または加

速力として利用し，軌道高度を下げたり上げ

たりするために用いる(5)．電磁力を用いる理由

として，推進剤などが必要なくなるため，より

軽量の人工衛星によって前述のようなミッシ

ョンが実現できる．さらに一般的な衛星のよ

うに推進のための配管システムなどが不要に

なるため，人工衛星をより単純な構造とする

ことができることも優位な点である．その結

果，開発にかかる経費を削減することができ

るなどの利点も生まれる(6)． 

本研究ではテザー衛星を想定していること

から，現在テザー衛星で着目されている電磁

力を，柔軟部であるテザーの振動制御に用い

ることを提案する． 

 

3.1 電磁力発生原理 

 

Fig.5 Electromagnetic force generating principle 

 図 5 のように母衛星からテザーが展開され

ており，先端にエミッターがついているもの

とする．エミッターから宇宙空間に対して電

子を放出する．放出された電子は，真空である

宇宙空間を通り，被覆の無いテザーから再取

得され，エミッターとテザー，宇宙空間でルー

プ回路を形成することができる．その結果，電

子がループ回路を形成することにより，電流

を電子の移動と逆方向に流すことができる．

このとき地磁気がテザーと直交する方向に発

生している場合，テザーに流れる電流と地磁

気の相互作用により電磁力を発生することに

なる． 

 

3.2 電磁力制御の条件 

 テザーには複数のモードの振動が発生する

ことが予想される．しかし，本研究は基礎検討

のため，1次モードの振動を抑えることを目的

とし，制御について考える．テザー衛星のモデ

ルは振動するため柔軟変形を考慮したモデル
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となっている．そのため電磁力を適用する際

の電磁力モデルも曲線により表現したいが，

電磁力モデルを曲線で表現すると，解析的に

積分が困難となる．よって電磁力モデルはテ

ザー衛星の 1 次モードの柔軟変形に対し中央

部で接続された 2 本の直線に近似して与える

ことができるものとする．本研究では電磁力

を，振動を抑制させるために用いるため，振動

に対して適切に電流の方向を切り替えなけれ

ばならない．ここで提案手法を実現するシス

テムにおいて，電流を切り替えるための位置

情報などをセンサなどにより的確に取得でき

るものとする．電磁力が同じ方向に加え続け

られると軌道高度の変化が考えられるが，電

磁力による減速効果は軌道速度に大きな影響

を与えないと考え，電磁力による減速，及び加

速の効果は非常に小さいものと考える． 

 

Fig.6 Generating direction of the electromagnetic 

force 

 

3.3 電磁力の定式化 

本研究では，地磁気による電磁力を減衰効

果を与えるために用いるため，柔軟体の振動

の速度に応じた力を与えるものとする．例と

して図 6 のように，Y 軸上に整列した無変形

状態に対し，柔軟体の速度が左向きの場合は，

電流を Y軸の負の方向に流し電磁力を X軸の

正の方向に発生させることで減衰させる．本

研究は前述の制御を実現するため，以下のよ

うな PD制御入力について考える． 

𝐹𝑢 = 𝐾𝑃𝑥 + 𝐾𝐷𝑣 (15) 

ただし x及び vは PDフィードバック制御のた

めに注目する変位と速度である．現在，電磁力

による力は減衰力と考えていることから，PD

制御における比例成分 KP=0 と考える．また，

速度に応じた電流が流せると仮定し，第 i 要素

に加わる PD 制御における微分成分を以下の

ように考える． 

𝐹𝑢𝑖 = 𝐾𝐷𝑣𝑖 = 𝐼𝐵𝑙𝑖 (16) 

ここで， I は電流，B は磁束密度，liは第 i 要

素の長さである．第 i 要素に加わる PD制御入

力𝐹𝑢𝑖を，要素全体に加わる制御入力と考える

と式（16）は以下のようになる． 

𝐹𝑢 = 𝐾𝐷𝑣 = 𝐼𝐵𝑙 (17) 

以上の式を用いて，運動方程式に減衰項とし

て導入する．（8）式の運動方程式に対し導入す

ると以下のようになる． 

𝐵𝑇�̅�𝐵�̈̅�𝑖𝑛 + 𝐵
𝑇�̅�𝐵�̅�𝑖𝑛

= 𝐵𝑇�̅�𝐸 − 𝐵
𝑇𝐾𝐷𝑣 

(18) 

以降の章では（18）式を用いて数値解析により

提案手法の検証を行う．  

 

4. 数値解析 

4.1 電磁力による振動制御 

本研究ではテザー衛星の重力傾斜安定に注

目している．そのため解析モデルも人工衛星

と先端質量を考慮する必要性がある．テザー

衛星において発生すると考えられる振動は，

主に柔軟構造物であるテザー部分にて発生す

ると考えられる．よってテザー部分での振動

が支配的であると考えられること，及び基礎

的な検討を行う目的から，両端の質量を除い

た一様な梁の状態で解析を進めていく． 

一様な梁の左側を Tip1，右側を Tip2と表現

する．また，振動挙動の解析を行うため，一様

な梁の先端（Tip2）に対し 1[N]の外力を加え，
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梁が変形した状態を導出する．梁がある程度

変形した後に外力を除き，そのときの位置情

報を初期状態として自由振動を発生させる． 

Table.1 Parameter setting 

 

 

Fig.7 Derivation of the initial state 

自由振動についての解析結果を図 8 に示す．

解析結果よりTip1とTip2が周期的に振動する

結果が得られた．初期位置から±6[m]まで移

動し，また初期位置の高さまで戻っているこ

とから，基準点を軸として振り子のように振

動している解析結果となった．モデルの長さ

が 12[m]であり約 800[s]において，Tip1が 6[m]，

Tip2 が-6[m]の位置にあることから地球に対し

垂直の姿勢になっていることが分かる．これ

らの挙動は，重力傾斜安定により地球に対し

垂直方向に姿勢を安定させようとする挙動に

酷似していることから，ANCF による重力傾斜

安定の解析が可能であることを，本解析にお

いて示すことができた．また解析結果より，一

様な梁が振動しながら重力傾斜安定の挙動を

示していることが分かる． 

 

Fig.8 Analysis result of Y coordinate 

解析では，重力傾斜安定の際に発生する振動

を想定しているため，重力傾斜安定の挙動と

柔軟体で発生する振動の挙動が同時に発生す

る．電磁力による力は振動に対して適用する

ため，フィードバック入力への重力傾斜安定

の挙動を除去する必要がある．本研究では基

礎検討のため 1 次モードの振動を制御するこ

とに着目する．よって柔軟変形している物体

を直線に近似することで 1 次モードの振動を

導出する．そのため剛体を想定した挙動の先

端の速度と柔軟体の先端の速度に着目し，相

対速度 vを求める．柔軟構造物に対し，原点か

ら接線を引くことで，柔軟変形しない場合の

挙動を導出することで重力傾斜安定の挙動を

除去するものとする．重力傾斜安定の挙動を

除き，振動の様子のみを確認するため，無変形

状態からの変位を表す．また，ある軸方向の変

位に関する振動として捉えた方がその挙動を

把握しやすいため，図 9に示すように，以下に

示す回転行列 A を用いてX̅軸を中心とした振

動に座標変換し，振動を評価する． 

 

Fig.9 Coordinate transformation 
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A = [
cos𝛼 − sin𝛼
sin𝛼 cos𝛼

] 
(19) 

座標変換後の先端変位について，解析結果を

以下に示す． 

 

Fig.10 Tip2 displacement after the coordinate 

transformation without control 

 

Fig.11 Tip2 displacement after the coordinate 

transformation with control by electromagnetic 

force 

図 10に制御をしない場合の座標変換後の変位

を示し，図 11に電磁力制御を行った後の座標

変換後の変位を示す．図 11 より 1500[s]以降で

振動がより抑制されており，2000[s]以降でさ

らに減衰効果が表れている結果となっている．

制御しない場合よりも振幅が小さくなってい

ることから，電磁力によって減衰効果を与え

ることができているということが分かった．

また，現在は 1 次モードの振動に対して制御

を与えることを考慮しているため，FFT 解析

による周波数応答について確認した．以下に

FFT 解析結果の一部を拡大した図について示

す．図 12に制御をしない場合の FFT解析の 1

次モードの振動を拡大した図を示す．図 13に

同様に電磁力制御を行った場合の FFT 解析に

ついて示す． 

 

Fig.12 FFT Analysis of the result without control

（Primary mode） 

 

Fig.13 FFT Analysis result with control by 

electromagnetic force（Primary mode） 

周波数解析からも，1次モード付近の振動が

減衰していることが確認できた．数値解析よ

り減衰効果について確認できたことから，電

磁力を柔軟構造物の振動制御のために用いる

ことができる可能性について示すことができ

た．次に，より現実的なモデルに近づけるた

め，両端に質量を追加し，提案する電磁力制

御の有効性について検討した． 

今まで簡易モデルとして，テザーが支配的
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であると考え，一様な梁の解析について行っ

ていた．よって，より現実的なモデルを導入す

るため，梁の両端に質量を追加し重力傾斜安

定について解析を行った．モデルのパラメー

タについては以下に示す通りである． 

Table.2 Parameter setting 

 

 

 

Fig.14 Analysis model 

図 14 のように，両端の要素の厚さ，幅を変更

することによりダンベルのような形状のモデ

ルを導入し，両端の要素がそれぞれ人工衛星

と先端質量を模擬するものと仮定した．また

前述の解析と同様に人工衛星を Tip1，先端質

量を Tip2 と表現するものとする．このモデル

に対しても図 7 で示したように初期変位を与

え，自由振動を発生させることにより，電磁力

制御の有無による振動数の比較などを行った．

まず電磁力制御を行う前の状態の振動につい

て以下に示す．振動の様子について確認する

ため，回転行列を用いて重力傾斜安定の挙動

を除去している． 

 

Fig.15 Tip2 displacement after the coordinate 

transformation without control 

 

 

Fig.16 FFT Analysis of the result without control

（Primary mode） 

 

Fig.17 FFT Analysis of the result without control

（Secondary mode） 

図 15 は電磁力制御前の Tip2 の座標変換後の

変位を示し，図 16は制御前の１次モード，

図 17は 2次モードの FFT 解析結果である． 

 

Fig.18 Tip2 displacement after the coordinate 

transformation with control by electromagnetic 

force 
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Fig.19 FFT Analysis result with control by 

electromagnetic force（Primary mode） 

 

Fig.20 FFT Analysis result with control by 

electromagnetic force（Secondary mode） 

図 18は電磁力制御後の Tip2 の座標変換後の

変位を示しており，図 19 は電磁力制御後の 1

次モード，図 20の FFT解析結果である．解

析結果より 1次モードの振動は減衰効果が確

認できた．しかし他のモードの振動は微小な

がら励起されているようであることが分かっ

た．主な原因として，モデルの非線形性によ

り，2次モードの振動が励起されてしまった

と考える．現在１次モードの振動に着目した

制御を考慮しているため，解析結果より，本

研究で提案された電磁力制御は振動を加振さ

せる影響は小さく，減衰力として適切に用い

られると考える． 

 

5. 結論と今後の課題 

 本研究では，柔軟構造物の重力傾斜安定に

おける変形に対する電磁力を用いた制御系の

構築を行ってきた．重力傾斜安定化方式を柔

軟構造物から構成される宇宙機に適用するた

め，近年注目されている柔軟構造解析手法で

ある絶対節点座標法（Absolute Nodal Coordinate 

Formulation）を用いた定式化を行った．制御手

法として電磁力を用いることを提案し，電磁

力モデルの構築および定式化を行った．重力

傾斜安定および電磁力の定式化を用いて数値

解析を行い，数値解析結果から，重力傾斜安定

の挙動が得られたことから，ANCFを用いた重

力傾斜安定化方式の数値解析が可能であるこ

とが示せた．また，宇宙機における柔軟部にど

のような振動が発生するかについても示すこ

とができた．提案する電磁力制御を適用し，振

動の減衰効果について数値解析をすることに

より，柔軟部における振動の減衰について確

認することができた．このことから，提案した

電磁力を振動制御に用いることは，テザー衛

星に対し有効であることが解析的に示せた．

数値解析結果より，高周波の振動の影響は数

値計算誤差によるものが大きいと考えられる．

しかし，電磁力制御により高次のモードの振

動が励起される可能性もあるため，今後の課

題として電磁力制御に対しフィルタなどを施

すことにより，高次の振動を励起させないよ

うな制御が必要であると考えられる．また，1

次モードの振動のみに着目しているため，1次

モードの振動以外も制御できるような制御方

法が必要である． 
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