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本論は，宇宙空間において境界条件がない不安定構造としてのシザーズ

構造を剛体の動力学に基づいて構造解析することを試みるものである。本

論文では，シザーズ機構のユニットを解析例とし，回転軸部の摩擦を考慮

した展開中の運動方程式の導出やその数値計算および部材の変形・応力計

算を行なっている。本研究では今後，この動力学的構造解析手法を基に，

展開時に必要となる動力や時間および部材剛性などを検討できるよう，解

析プログラムの汎用化に取り組んでいく予定である。 

 

1. はじめに 

 本研究は，宇宙空間に浮かぶ可変形状構造 1, 2) の動

力学的挙動を明らかにしようとするものである。本

論文では，特に図 1 に示すような太陽発電衛星 3) 向

けの展開構造を解析対象とし 4, 5)，その収納・展開に

用いるシザーズ機構の動力学的構造解析手法を明ら

かにすることを目的としている。ロボットなどの機

械系の動力学に関しては様々な解析手法があるが 6, 7)，

宇宙空間に浮かぶシザーズ構造は境界条件がない不

安定構造であるため，通常の構造力学では解析対象

とされていない。そこで本研究では，宇宙における

展開構造を剛体の動力学に基づいて構造解析するこ

とを試み，シザーズ機構のユニットを例題として，

展開時の運動方程式の導出や部材に生じる変形・応

力計算を行なう。このような計算により得られる変

形や応力は，部材が剛体と見なせるかどうかの確認

や，展開中に部材が弾性範囲に収まっているかどう

かの確認を可能にするものである。本研究では今後，

この動力学的構造解析手法を基に，摩擦を考慮した

展開動力と展開時間の関係や，展開時に必要となる

部材剛性および動力の制御法などを検討できるよう，

解析プログラムの汎用化に取り組んでいく予定であ

る。次章以降にその解析手法の概要を示す。なお，

詳しくは文献 8) を参照されたい。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 シザーズ機構を用いた展開構造 4, 5) 

 

2. 展開中の運動方程式の導出とその数値計算 8) 

本章では，図 2 に示すシザーズ機構のユニットを

例題とし，その展開中の運動方程式の導出および数

値計算を行なう。本研究では，各部材を剛体と仮定

し，一方のピボットにアクチュエータで自己釣合モ

展開 
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ーメントM を作用させた場合の展開挙動について考

える。図 3 に，設定する全体座標系，節点名，形状

パラメータを示す。また，図 4 に，各部材の回転運

動の記述に用いる極座標の局所座標系を示す。図 5

は，モーメントM によって節点 C1~C4に生じる内力

F と回転軸部の摩擦モーメント M を示している。こ

の図を基に，Bar 1 と Bar 2 の並進・回転に関する運

動方程式を立てると，式(1)~(12)のように表される。 

 

 

 

 

 

図 2 解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 全体座標系・節点名・形状パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ピボットを原点とする局所座標系（極座標） 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 回転軸部に生じる内力 F と摩擦モーメント M 
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上式において，ρ (kg/m)は部材の線密度を表し，U・V

は部材重心の X・Y 方向変位を表している（U は時

間 tによる二階微分）。また，μは回転摩擦係数(kg·m2/s)

で，その添え字は節点を表す。式(11)(12)は，部材端

部の回転摩擦モーメント MC1~MC4を部材重心に作用

する等価な力とモーメントに変換したものである。 

 ここで，式(1)(4)および(2)(5)より， 

)()( 12 tUtU      (13) 

0)()( 21  tVtV     (14) 

が得られ，形状変化に関する変数同士の関係から， 

)0(cos)(cos)( 111  LtLtU    (15) 

)()( 12 tt       (16) 

が得られる。これらの式(13)~(16)を用いると，式

(1)~(12)は以下のようにまとめられる。 
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図 6 角加速度 )(1 t (rad/s2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 角速度 )(1 t (rad/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 角度 )(1 t (rad) 

 

図 6~8 に，式(17)を数値計算した結果を示す。これ

らのグラフは，各々，形状変数 θの角加速度，角速

度，角度の時間変化を表している。この計算例では，

各パラメータを L = 1 (m)，ρ = 1 (kg/m)， )0(1 = 85° = 

17π/36 ≈ 1.48 (rad)， )0(1 = 0 (m/s)としており，モー

メントM (kg·m2/s2)と摩擦係数 μ (kg·m2/s)の値をグラ

フに示すように変えて計算を行なっている。このよ

うな計算から，摩擦の影響を考慮した展開動力と展

開時間の関係などがわかる。また，展開中に部材に

生じる慣性力や内力の計算が可能となり，それによ

る部材の応力・変形計算が可能となる。 

 

3. 応力・変形 8) 

 本章では，前章の数値計算結果に基づき，展開中

に部材に生じる応力と変形の計算を行なう。変形に

関しては，剛体仮定の成立を確認することを目的と

し，各節点間のたわみの計算を行なう。 

 

3.1 応力 

 Bar 1 と Bar 2 の各節点間に生じる軸力 N および曲

げモーメント M を式(21)~(36)で表し，E = 7×1010 

(kg/(m·s2))，I = 3.888×10−8 (m4)， M =1 (kg·m2/s2)，μC = 

μA1 = μA2 = 0 (kg·m2/s)として数値計算を行なった結果

を図 9 と図 10 に示す。これらの式およびグラフでは，

各要素の軸力 N と曲げモーメント M は，部材中心の

ピボットからの距離 r（図 4 参照）と時間 t の関数で

表されている。 
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3.2 変形 

本節では，前節で得た曲げモーメント M の値と式

(37)に示す弾性曲線方程式を用いて Bar 1 と Bar 2 の

各節点間に生じるたわみ νを計算する。 
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各節点の変位と回転角を初期条件として式(37)を解

いた結果を式(38)~(43)に示す。 
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図 9 軸力 N (kg·m/s2) 
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図 10 曲げモーメント M (kg·m2/s2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 たわみ ν (m) 

r 

r 

r 

r 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

r 

r 

r 

r 

(m) 

(m) 

(m) 

1 

(Bar 1: element A1B1) 

(Bar 1: element A1C1) 

(Bar 2: element A2B2) 

(Bar 2: element A2C2) 

M1AB 

M1AC 

M2AB 

M2AC 

M2AB (max, min) 

M2AC (max, min) ν2AC (10−4)

ν1AB (10−4) 

ν1AC (10−4)

ν2AB (10−4)

(Bar 1: element A1B1) 

(Bar 1: element A1C1) 

(Bar 2: element A2B2) 

(Bar 2: element A2C2) 

ν1AB (max, min)

ν2AB (max, min)

ν2AC (max, min)

M1AB (max, min) 

(s) (s) (m) 

(s) (s) 

M1AC (max, min) ν1AC (max, min)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0 

-0.05 

-0.10 

-0.15 

-0.20 

-0.25 t 
0 1 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0.8

1

0.6

0.4

0.2

t 
0 1 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0 

-0.1 

-0.2 

-0.3 

-0.4 

-0.5 

-0.6 

-0.7 
t

0 1 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0.2

0.15

0.1

0.05

t 
0 1 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0.25 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

0 t
(s) 

0 1 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0.8

1

0.6

0.4

0.2

t 
0 1 2

(s) 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0 

-0.05 

-0.10 

-0.15 

-0.20 

-0.25 
t
(s) 

0 1 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

t 
0 1 2

(s) 

0 

0 

0 

0 

This document is provided by JAXA.



6 
 

(Bar 2: element A2C2) 
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図 10 に示す曲げモーメント M の値と式(38)~(43)

を用いてたわみ νを数値計算した結果を図 11 に示す。

これらのグラフにおいて，各要素のたわみ νは，部

材中心のピボットからの距離 r（図 4 参照）および時

間 t の関数で表されており，10-4 (m)のオーダーで示

されている。 

 

3.3 応力・変形の最大値 

 図 9~11 において，各々の中の右半分のグラフは，

Bar 1 および Bar 2 の各要素に生じる軸力 N，曲げモ

ーメント M，たわみ νの最大値および最小値の時間

変化を表している。これらのグラフから，引張軸力

の最大値は Bar 1 の A1C1に生じる N = 5.7 (kg·m/s2)，

圧縮軸力の最大値は Bar 2 の A2C2に生じる N = −5.7 

(kg·m/s2)，曲げモーメントの最大値は Bar 1 の A1C1

に生じる M = 0.75 (kg·m2/s2)であることがわかる。そ

して，これらの応力の最大値により，展開中の部材

が弾性範囲に収まっているかどうかの確認や，軽量

で最適な部材断面の設計を行なうことができる。ま

た，たわみ νの最大値として Bar 2 の A2B2に生じる ν 

= 1.12×10−4 (m)が得られるが，節点間距離 L に対する

たわみ νの比（ν/L = 1.12×10−4/1 = 1/8929）を計算す

ることなどにより，部材が剛体と見なせるかどうか，

すなわち変形が無視できるかどうかの確認を行なう

ことができる。 

 

4. まとめ 

 本論では，宇宙空間において境界条件がない不安

定構造としてのシザーズ構造を剛体の動力学に基づ

いて変形・応力解析する方法を示した。現時点では，

シザーズ機構のユニットを解析モデルとし，回転軸

部の摩擦を考慮した一定モーメントによる運動方程

式の導出やその数値計算および変形・応力計算を行

なっている。今後は，解析モデルを任意に拡張でき

るよう計算手法を一般化し，摩擦を考慮した展開動

力と展開時間の関係や，展開時に必要となる部材剛

性および展開終了直前の動力の制御法などを検討で

きるよう，解析プログラムの汎用化に取り組んでい

く予定である。 
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