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1. 緒言

大規模かつ高精度な宇宙構造物への期待が高まっている. その代表的な分野の一つに電波天文学があり, 地上にお

ける観測では大気の影響を大きく受けてしまう周波数帯が存在することや, VLBI(very long baseline interferometry:

超長基線電波干渉法)の適用等から, 宇宙空間での観測が特に有望であると考えられている (1). しかしながら, 観測

対象の電波に対して波長の 1/10 ∼ 1/20程度のアンテナの鏡面精度が必要なことから, 例えば 43GHzという周波数

帯を観測するためには 0.4mm RMS程度の精度が要求される. このため, 計画されていた電波天文衛星ASTRO-G

では, 直径 9mのアンテナに対して 1mm RMSという精度が達成可能であると考えられていたが, それでもこのサ

イエンス要求を満たす 0.4mm RMSの達成が困難であると判断されたために計画中止となっている (2).

大規模かつ高精度な宇宙構造物の実現のためには, 加工精度の向上, 軽量かつ高剛性の構造の採用, 重力の影響

を考慮した地上試験 (3), 精密なモデルによる計算機シミュレーションといったことが必要となる. しかしながら,

運用場所である軌道上への設置がロケットによる打ち上げによって行われるため必然的に展開構造 (4)となる大規

模宇宙構造は, 地上試験の困難さ等もあり, 最終運用形態を達成した際の構造誤差を低減させることは容易ではな

い. そこで, 軌道上の運用状況下において適応的に形状を調整する形状可変構造 (5) の適用が考えられる. これは,

元来は固定のものである構造物に, センサやアクチュエータを実装することにより適応能力を付与した, いわゆる

適応構造物 (6) の典型的な事例ということもできる.

このような場合のアクチュエータとして, 真空に代表される宇宙環境下での信頼性や軽量性という観点から, 形

状記憶合金 (shape memory alloy: SMA(7),(8))や圧電素子といった, いわゆるスマート材料の利用が考えられる.

こういった材料は, その駆動の際にヒステリシス特性を示すものが多いが, このヒステリシス特性を積極的に活用

することによる無電力での形状可変状態の保持機能の利用が提案されている (9). 本研究では, SMAワイヤをアク

チュエータとしてこのように用いることにより, 軌道上で適応的に精度を向上させる大規模宇宙構造物について考

察する.

対象として SMAワイヤを配置した長大トラス構造を用い, その基本的な考え方を示す. ヒステリシスを考慮し

た SMAワイヤのふるまいのモデルを示し, その静力学変形解析について述べる. SMAワイヤの単なる加熱・冷却

では高精度の駆動は困難である. そこで, 個々の SMAワイヤには駆動誤差が存在することを前提とした, 構造全

体としての精度向上のための SMAワイヤの駆動計画を提案する. 計算機シミュレーションにより, 提案するアプ

ローチの有効性について検討する.

2. 基本的な考え方

軌道上の大規模高精度アンテナの基本構造をトラスとして実現することを考える. 宇宙空間におけるこのような

構造システムの形状調節のためのアクチュエータに求められる特性として, 以下のようなものが挙げられる.

(1) 打ち上げコスト低減のため, 軽量であること.

(2) 利用できる電力が限られているため, 低消費電力であること.

(3) 高精度の形状調節のための微小変形が達成可能であること.

(4) メンテナンスが困難であるから, 高い信頼性があること.

(5) 可能であれば, 恒常的な電力消費を避けるため, 無電力状態で駆動後の形状を保持できること.

上記のような条件を満たすアクチュエータとして, 以下のような観点から, SMAワイヤを用いることを考える.

(1) 軽量である.

(2) 準静的に個別に駆動するのであれば, 必要な消費電力を抑制できる.
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(a) 典型的なふるまい (b) 区分線形モデル

図 1: 形状記憶合金特性の区分線形モデル

(3) 実装方法を工夫すれば, 駆動による変形を微小とすることも可能である.

(4) モータ等の機械的な可動部がないため, 故障の可能性を低減できる.

(5) ヒステリシス特性の利用により, 無電力状態で変形後の形状を保持できる (9).

本研究では, 特に (5)の点に着目している. すなわち, 初期ひずみを与えた状態で構造物に装着された SMAワイ

ヤを通電加熱すれば, 形状記憶効果の発現による収縮力により構造物に形状変形が生じる. 熱の放射や伝達による

SMAワイヤの冷却後は基本的には元の構造形状が回復されるが, SMAのヒステリシス特性により, 微小な変形が

残留する. この残留微小変形により構造形状の調節を行う.

このような駆動方法では, 個々の SMAワイヤによって達成される形状変形の精度は期待できない. そこで, 精

度は低いものの微小変形を実現する SMAワイヤを多数実装することにより, 集合的・分散的に構造全体の形状調

節を行うことを考える. なお, 個々のアクチュエータの精度が期待できない場合であっても, 全体としては目的に

かなった形状制御が可能であることが過去の研究 (10) で示されている.

3. 形状記憶合金の特性のモデル

図 1(a)に形状記憶合金における典型的な応力-ひずみ関係を示す. 下側がマルテンサイト相 (低温時), 上側がオー

ステナイト相 (高温時)である. この図に示されているように, それぞれの応力-ひずみ関係にはヒステリシスが存

在し, また極めて非線形なものとなっている. このようなふるまいの定式化を精密に行い, これを用いて必要な数

値計算を行うことは容易ではなく, また, そもそも本研究では, 高い精度での形状変形を個々の SMAワイヤの駆動

で達成することを想定していない. そこで, 図 1(a)に示す力学的ふるまいを図 1(b)に示すように区分線形化して

取扱う.

ヒステリシス特性を考慮する場合, 応力–ひずみ関係は一対一対応とはならない. そこで各々の相状態に対し, 以

下の形式で形状記憶合金の力学特性の定式化を行う. まず, 特性曲線の輪郭を以下の形式で記述する.

σ = σ(ϵ) σ = σ(ϵ) (1)

ここで, σはひずみゼロの状態から単調にひずみを増加させた場合の応力 (輪郭の上側)であり, σは十分な引張り

の後に単調にひずみを減少させた場合の応力 (輪郭の下側)である. また, ヒステリシス特性を考慮するため, ヤン

グ率を以下のように記述する.

E+ = E+(ϵ, σ) E− = E−(ϵ, σ) (2)

ここで, E+ はひずみ増大時, E− はひずみ減少時の値であり, ヒステリシスループを表す応力–ひずみ特性曲線の

輪郭の上側と下側ではこの両者は異なる値をとる. また, その内部におけるヤング率は, 左端部と右端部の傾きの

線形補間により決定する.

図 1と式 (1)および (2)からわかるように, 形状記憶合金の応力–ひずみ関係は一対一とはならず, 荷重履歴に依

存することにも注意が必要である.
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4. SMAワイヤの相変態によるトラス構造の変形の静力学計算

トラスの全節点位置ベクトルをX, 全部材長ベクトルをL = [LT
R,L

T
W ]T とする. ここで, LRは通常部材に対応

し, LW が SMAワイヤに対応する. これらの間に以下の形式の幾何学的関係式を構築することができる.

L = L(X) (3)

SMAワイヤが自然長であるときの全部材長ベクトルを L = [LT
R,L

T
W ]T とする. ここで「自然長である」とは, そ

のひずみが存在しない場合, すなわち図 1(b)における原点の状態を示し, トラス構造に実装された SMAワイヤの

初期状態の長さではないことに注意が必要である. この状態からの変形をまとめたベクトルを R̂とすれば, SMA

ワイヤにたるみが存在しない場合, L = L+ R̂となる. 通常部材の力学特性ならびに式 (1)および (2)で表わされ

る形状記憶合金の力学特性による, 変形状態 R̂とこれまでの荷重履歴によって定まる部材軸力を Ĥ とする. 変形

状態の変化∆Rに対応する部材軸力の変動分を

∆H = K̂L∆R (4)

と表わす. ここで K̂L = diag[KR, K̂W ]は変形状態 R̂における部材剛性からなる対角行列である. ただし, 通常

部材に対応するKRは定数であり, SMAワイヤに対応する K̂W の要素は個々の SMAワイヤの状態と荷重履歴に

もとづいて図 1(b)の特性を反映したものであり, 式 (2)に示したように, 変形∆RW の方向にも依存したものとな

ることに注意する必要がある.

式 (3)を参照したヤコビ行列を用いれば, 節点外力 F との間に以下の関係が成り立つ.(
∂L

∂X

)T

(Ĥ +∆H) = F (5)

ただし, 本研究では F = 0としている. また, 同様のヤコビ行列を用い, 部材変形状態の変化∆Rとこれに対応す

る節点変位∆X の間の次の線形関係が得られる.

∆R =
∂L

∂X
∆X (6)

式 (5)に (4)および (6)を代入して整理し, 次式を得る.(
∂L

∂X

)T

K̂L
∂L

∂X
∆X = F −

(
∂L

∂X

)T

Ĥ (7)

ここで,

K̂ =

(
∂L

∂X

)T

K̂L
∂L

∂X
, F̂ =

(
∂L

∂X

)T

Ĥ (8)

とおけば, 式 (7)は

K̂∆X = F − F̂ (9)

となる.

SMAワイヤの加熱あるいは冷却による力学特性の変化等によって系の平衡状態が失われた場合, 新たな姿勢は

再構築した式 (9)の平衡状態に対応する∆X によって求められる. すなわち, 式 (9)を構築し, これを∆X につい

て解き, 式 (6)から∆Rを求め, K̂L の構築に際して想定した各 SMAワイヤ部材の変形増分の符号と比較してそ

の変形の向きに矛盾がある場合にはこれを修正して式 (9)の再構築を行い, 繰り返して解くことにより, 力学状態

として矛盾のない平衡状態としての現在の状態からの節点変位∆X を得, これによりX を更新する.

5. SMAワイヤの駆動計画

節点位置ベクトルX のうち, 高精度での目標位置の達成が求められる部分ベクトルをW , その目標値をW で

表す. また, SMAワイヤの駆動状態を表す二値変数ベクトルBを導入する. ここで, Bの各成分は個々の SMAワ

イヤに対応し, 0は駆動前の初期状態, 1は加熱と冷却という駆動を行った後の SMAワイヤであることを示す.
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本研究における SMAワイヤの駆動計画問題は, 基本的には次のように表される.

Minimize E =
1

2
(W (B)−W )T (W (B)−W ) subject to B (10)

ただし, 実際の駆動に際しては以下の点に注意する必要がある.

(i) 駆動は不可逆である. 個々の SMAワイヤに対し駆動は一度限りで取消しはできない.

(ii) 駆動には誤差がある. 2節でも述べたように, このような駆動方法では高い精度は期待できない.

(iii) 駆動順序を考慮する必要がある. SMAの特性の非線形性と相互干渉による影響は無視できない.

したがって, SMAワイヤの駆動は, 達成されている形状と目標値との誤差の状況をセンシング機器を用いて確認し

つつ, 逐次的に行うこととなる.

本研究では, 全ての SMAワイヤに対して以下に示す形状修正係数を初期状態において求めておき, これを用い

て SMAワイヤの駆動計画問題 (10)を逐次的に解く.

SMAワイヤ nを単独で加熱した後に冷却して達成されるW の変化を, 4節で示した静力学計算によ

り求め, これを形状修正係数∆W n とする.

ところで, 上記 (iii)で述べたように, 個々の SMAワイヤの駆動により達成される形状変化は実際にはその順序に

影響されるため, これを考慮するためには, 全ての ∆W n の計算を, 駆動する SMAワイヤの決定の際に毎回実施

する必要がある. しかしながら, 本研究の想定では, SMAワイヤの駆動によって達成される形状変化は微小であり,

そもそも個々の SMAワイヤの駆動による形状修正の精度は (ii)に示したように期待できないため, ∆W nに及ぼ

す駆動順序の影響を考慮する意義は小さい.

形状修正係数∆W n にもとづく適応的構造精度向上のための SMAワイヤの駆動手順を以下に示す.

局所探索的逐次駆動アルゴリズム

(0) 準備: 全ての∆W n を計算しておく.

(1) 誤差計測: W err = W −W を計測する.

(2) 探索: まだ駆動していないSMAワイヤ nの中で |W err −∆W n|を最小とするものを探す.

(3) 終了判定: |W err| < |W err −∆W n|であれば形状修正を終了する.

(4) 駆動: SMAワイヤ nの加熱・冷却により形状修正を行う.

(5) 繰り返し: 手順 (1)より繰り返す.

この手順は, 現在計測されている誤差に対し, その単独での駆動 (加熱・冷却)による修正効果が最大となる SMA

ワイヤの駆動を逐次的に行うものである. したがって, いわゆる最急降下法と同様, 単純な局所的な評価のみにも

とづくものであり, 大域的最適解への到達を保証するものではないことに注意が必要である.

6. 計算機シミュレーションによる有効性の検証

一辺 1mの正方形トラスを組み合わせた全長 30mのトラス構造による計算機シミュレーションにより, 提案す

る構造精度向上手法の有効性を検証する (図 2, 図 3). 構造精度を評価する目標節点位置ベクトルW として構造

の左端節点列を採用する. また, SMAワイヤは左端列以外の各正方形トラスに斜め部材として実装している. トラ

ス構造の通常部材には断面積 50mm2 のアルミ棒を用いる. SMAワイヤは, 材料として図 1(b)に示す特性を持つ

NiTiを想定した, 0.1mm2 の断面積のものを用いる. また, SMAワイヤに与える初期ひずみは 4%としているが,

個々の SMAワイヤの駆動の際に発生する誤差を考慮して最大 ±3%のばらつきを与えている.

一様乱数により発生させた個々の部材長の誤差が 0.1mmである場合の計算機シミュレーションの結果を図 2に

示す. 図 2(a)は 2列構成, (b)は 3列構成となっているが, 同数の SMAワイヤが実装されている. 各図の左に示す

破線と実戦により, 左端節点列の目標位置と拡大された誤差を示している. また, 駆動された SMAワイヤは誤差
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誤差補正前 誤差補正後
(RMS: 4.2mm) (RMS: 0.53mm)

(a) 2列構成の場合

誤差補正前 誤差補正後
(RMS: 2.7mm) (RMS: 0.41mm)

(b) 3列構成の場合

図 2: 形状修正シミュレーション結果 (部材長誤差 0.1mm: 目標誤差は 500倍で表示)

補正後の図中に赤で示している. これらの結果において, 目標節点誤差の RMS値が 1/6 ∼ 1/8に低減されている

ことが確認できる.

図 3(a) に, 個々の部材長の誤差が 0.3mm である場合のシミュレーション結果を示す. この場合にも誤差が

1/7 ∼ 1/8に低減されており, 各部材長の誤差が 0.1mmであった図 2に示した場合より駆動する SMAワイヤの数

が増えていることがわかる. また, 図 3(b)に, 形状修正の影響が構造全体に比較的均等に及ぶことを企図し, 提案

する逐次駆動アルゴリズムを多段的に適用した場合の結果を示す. これは, 第 t段階における目標値W (t)を

W (t) =
t

T
(W −W ini) +W ini (11)

とし, 提案する駆動計画を T 回繰り返して実施するものである. ここでは, T = 10段階で行っている. 同一の初期

条件で行った図 3(a)および (b)の比較から, この多段階アプローチはある程度有効であるようにも見えるが, 初期

条件によってはそれほど有効でない場合も見られた.

7. 結言

スマート材料によく見られるヒステリシス特性は, 精度のよい制御という観点からは厄介なものであるが, エネ

ルギの散逸による振動抑制等では積極的に活用されている. 本研究では SMAワイヤのヒステリシス特性を利用

した, 無電力状態でも修正形状を保持できる適応的構造精度向上を取扱った. 形状記憶合金の特性の区分線形モデ

ルにもとづく静力学計算による, 準静的な駆動を想定した逐次的駆動計画のアプローチを提案した. 計算機シミュ

レーションにより提案手法の有効性を検証し, SMAワイヤの状態に多少のばらつきがある場合であっても構造誤

差を大幅に低減できることを示した. これは, 個々の SMAワイヤの駆動が二値的なものに限定されるものの多数

の実装によりある程度の詳細な形状変化を可能としたことと, 駆動計画を逐次的に実施することによって個々の

SMAワイヤのばらつきの影響を吸収したことによる.

得られた計算例から, 比較的単純なアプローチではあるが, 基本的な有効性を確認することができたと考えてい

る. 今後の課題として次のようなものが挙げられる. 計算に用いた形状記憶合金特性のモデルは区分線形化した比

較的単純なものであったが, より詳細なモデルを用い, 必要な電力や加熱および冷却の過程も考慮した, より実際

に近いシミュレーションを実施する必要がある. 駆動計画の手法を改善し, より良い解を現実的な処理時間で求め

るための手法について検討を行う. 構造質量や想定される誤差に対する有効性等を考慮した, トラス構造と SMA
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誤差補正前 誤差補正後
(RMS: 12.5mm) (RMS: 1.7mm)

(a) 一括駆動計画

誤差補正前 誤差補正後
(RMS: 12.5mm) (RMS: 1.0mm)

(b) 10段階駆動計画

図 3: 形状修正シミュレーション結果 (部材長誤差 0.3mm: 目標誤差は 250倍で表示)

ワイヤ部材の特性 (太さや初期ひずみの大きさ)や配置の設計方法も重要な課題である. 計算機シミュレーション

の結果を実験によって検証することも必要である. これらの項目については別途機会を得て報告したい.
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