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柔軟物モデリング
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格子モデリング

 物体の変形を記述する一般的な手法は有限要素法（FEM）

→物体の変形特性を精密に表現可能

 柔軟物ハンドリングの多くは、物体上の代表点の運動で記述できる

格子モデリング（lattice modeling）
ハンドリング対象物を代表点の集合で表し、その物理特性を代表点間の力学
要素で記述する手法

 一次元／二次元／三次元モデル

 静的／動的モデル
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格子モデル

一次元モデル

二次元モデル
三次元モデル
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格子モデルによる変形表現
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微分幾何法

格子モデリング：

 一般的なモデリング手法

 変形が大きくなると計算が不安定になりやすい

 曲げ変形やねじり変形を伴う線状物体に対しては変形の記述が難しい

微分幾何法（differential geometry method）
平面内／空間内の曲線／曲面を曲がり具合（微分）等の特徴量を用いて記述
する方法

→物体の変形形状をパラメータを用いて連続的に表現できる
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薄板状物体の例

フレキシブル基板 フラットケーブル
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線状物体の例

自動車内部のワイヤーハーネス
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テーブル上の紙の一様変形
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紙のポテンシャルエネルギー

gravflex UUU +=ポテンシャルエネルギー：
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紙に加えられる幾何学的制約
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紙の変形形状の導出手法

静力学の変分原理より

物体の安定な変形形状：ポテンシャルエネルギーが最小

幾何学的制約のもとでポテンシャルエネルギーを最小にする

を求める
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紙の変形形状計算例①

重力の影響を考慮しない場合の変形形状
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紙の変形形状計算例②

重力の影響を考慮した場合の変形形状
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紙の変形形状計測実験
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計算値と実測値の比較①

(a) 矩形型用紙の場合
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計算値と実測値の比較②

(b) 台形型用紙の場合
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線状物体の三次元変形の表現
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物体の空間位置
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Frenet-Serretの公式

































−
−

−
=

















′
′
′

ζ
η
ξ

ζ
η
ξ

0
0

0

ξη

ξζ

ηζ

ωω
ωω
ωω

































−
−=

















′
′
′

b
n
t

b
n
t

00
0

00

τ
τκ

κ

Frenet-Serretの公式 剛体の姿勢変化

t

n
b

時間tでの微分から距離sでの微分に

ξ

η

ζξω

ηω

ζω



OSAKA University, Department of Manufacturing Science
Advanced Manufacturing Systems Lab. 21

線状物体の微小要素の変形
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物体の曲率・ねじれ率
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伸縮変形が生じる場合
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物体のポテンシャルエネルギー
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外力が成す仕事
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変形形状の導出手法①

 

U − W→静的な安定形状で内部エネルギー が最小になる

 

δ U −W( ) = 0静力学の変分原理：

幾何学的制約条件のもとで内部エネルギー が最小となるような
パラメータ を求める
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→物体の静的に安定な変形形状
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変形形状の導出手法②
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既知の関数の線形和
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変形形状の導出手法③



 

minimize U(a)− Wm (a)
m
∑

subject to gj (a) ≤ 0 ( j =1,,u)
hk (a) = 0 (k =1,,v)

 

 

O'(a) = U(a)− Wm (a)
m
∑ + λ j

ingj (a)
j

∑ + λk
eqhk (a)

k
∑

制約あり最適化問題を制約なし最適化問題に
変換した場合の修正目的関数：

 

λ j
in ,λk

eq
：未定乗数

 

a,λ j
in ,λk

eq
最適化計算により が求められる



OSAKA University, Department of Manufacturing Science
Advanced Manufacturing Systems Lab. 30

線状物体の変形形状計算例①
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変形形状とポテンシャルエネルギーの関係①
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曲げ変形のみの場合
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線状物体の変形形状計算例②

ねじり座屈（torsional buckling, kinking）
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変形形状とポテンシャルエネルギーの関係②
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線状物体の変形形状計算例③
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線状物体の変形形状計算例④
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結び目形状の表現
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自己干渉回避のための制約
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変形形状の導出手法

[ ]T654321
TTT ssssssψθφ aaaa =



 

minimize U(a)
subject to gj (a) ≤ 0 ( j =1,,u)

hk (a) = 0 (k =1,,v)
 

→交点の位置も未知数として計算

係数ベクトル に関する最適化問題：
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結び目形状の計算例
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