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1. 緒言
近年，産業用ロボットが広く使われており，様々な

分野の製造工程における省人化，生産自動化が進んで
いる．しかしながら，生産自動化における課題の一つ
としてフラットケーブルをはじめとする柔軟に変形す
る帯状部品を取り扱う組み立て工程の自動化が挙げら
れる．柔軟帯状物体に関してはこれまでに，微分幾何
学に基づく帯状柔軟物体の変形モデリングと結び動作
のマニピュレーション [4]や準静的状態下でのケーブ
ルのハンドリング [5]，センサ情報に基づいた位相モデ
ルを用いた柔軟な紐の操作 [6]などの研究が行われて
いる．また，製造業指向の研究では，ケーブルの特性
を用いた自動車生産ラインにおけるワイヤーハーネス
の自動取り付け [7]や，3次元計測システムと産業用ロ
ボットを用いたコネクタケーブルを取り扱う生産用ロ
ボットシステムの開発 [8]などの研究が行われており，
これらは柔軟帯状物体を扱う組み立て工程の自動化を
目的としている．
そこで，我々は小規模な作業現場で柔軟物を操作す

るロボットとして，操作の前段階で視覚センサによる
静的形状情報から柔軟物の弾性を算出，さらに物体の
動的変形情報から粘性を算出することでフラットケー
ブルの自動化を目指してきた．しかし，この手法はある
限られた経路やケーブルにおいてのみ有効であり，汎
用性に乏しく，複雑なフラットケーブルの変形がどの
ような要素がどのように影響しているかを指し示すこ
とには至っていない．フラットケーブルの汎用的な操
作手法実現のために，変形に関する基礎研究を進める
ことでより汎用的なシュミレーションを開発する．本
報告では，フラットケーブルの変形を表す数式モデル
を提案するとともに，数式モデルに含まれる力学パラ
メータを同定する方法を述べる．

2. フラットケーブルモデリング

2.1 フラットケーブル

本研究では，線密度 0.00744 g/mm，幅 17 mm，厚さ
0.1 mmのケーブルを用いる．図 1にフラットケーブル
を示す．

図 1フラットケーブル

2.2 ケーブルモデル

本研究では質点・バネ・ダンパを用いた力学要素によ
るモデリングを行う．質量M，長さ Lのケーブルを，
n個の質点と質点を結ぶ稜線で構成するパーティクル
法でケーブルをモデリングする．ケーブルの変形形状
を再現するために質点にフォークトモデルがあると仮
定する．図 2にケーブルモデルの概要を示す．

図 2ケーブルモデル

また，ケーブルは理論上，外力が与えられない場合，
垂直下方向に真直ぐになる．しかしながら図 3に示す
ようにケーブルは反り返った形状で静止している．この
ことからケーブル自体がたわみ量を持っていることが
推定される．そこで，初期たわみ θiとし，パラメータ
を導入することでケーブル変形の定式化を行った．初期
たわみはケーブルのパラメータ同定以前の屈曲などで
生じた塑性変形を定量化したものであると考えられる．

図 3垂直下向き方向時のフラットケーブル

ケーブルの各質点の位置を Pi = [xi, yi]
T，弾性係数

をK，質点の質量をm = M/n，重力加速度を gとす
る．運動エネルギー T ならびに弾性エネルギーUk，位
置エネルギー Up,は

T =
1

2
m

n∑
i=0

(ẋ2
i + ẏ2i ) (1)

Uk =
1

2

n−1∑
i=0

K(ϕi − θi)
2 (2)

Up = mg

n∑
i=0

yi (3)
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と表すことができる．角度 ϕiは把持位置から i番目の
区間稜線と i− 1番目の区間の稜線の延長線がなす角度
であり，

ϕi = ATAN2(Xi, Yi)−ATAN2(Xi−1, Yi−1)

(i = 1, 2,…, n− 1)
(4)

と表すことができる．ただし，[
Xi

Yi

]
=

[
xi+1

yi+1

]
−

[
xi

yi

]
(5)

とする．フラットケーブルは伸びにくいため稜線の長
さ Lが一定であると仮定する．そのため位置ベクトル
の成分 xi ならびに yi は，ホロノミックな幾何制約

Ri(xi, xi+1, yi, yi+1) ≜
{
X2

i + Y 2
i

} 1
2 − L = 0 (6)

を満たさなければならない．ホロノミック制約を有す
る系のラグラジアンは

L = T − Uk − Up +
n−1∑
i=0

λiRi(xi, xi+1, yi, yi+1) (7)

と表される．ここで λi はラグランジュの未定乗数で
ある．
式 (1)，式 (2)，式 (3)，よりラグラジアンは

L =
1

2
m

n∑
i=0

(ẋ2
i + ẏ2i )−

1

2

n−1∑
i=0

K(ϕi − θi)
2 (8)

−mg
n∑

i=0

yi +
n−1∑
i=0

λiRi(xi, xi+1, yi, yi+1)

となる．よって，ラグランジュの運動方程式を導出し，
粘性係数 C で表されるダンパー項を加えると

mẍi =



−λ0X0P0 − Y0P
2
0K {(ϕ0 − θ0)− (ϕ1 − θ1)}

+Cẋ0 (i = 0)

λi−1Xi−1Pi−1 − λiXiPi

+Yi−1P
2
i−1K {(ϕi−1 − θi−1)− (ϕi − θi)}

−YiP
2
i K {(ϕi − θi)− (ϕi+1 − θi+1)}+ Cẋi

(i = 1, 2,…, n− 2)

λn−2Xn−2Pn−2 − λn−1Xn−1Pn−1

+Yn−2P
2
n−2K {(ϕn−2 − θn−2)− (ϕn−1 − θn−1)}

−Yn−1P
2
n−1K(ϕn−1 − θn−1) + Cẋn−1

(i = n− 1)

λn−1Xn−1Pn−1 + Yn−1P
2
n−1K(ϕn−1 − θn−1)

(i = n)

(9)

mÿi =



−λ0Y0P0 +X0P
2
0K {(ϕ0 − θ0)− (ϕ1 − θ1)}

+mg + Cẏ0 (i = 0)

λi−1Yi−1Pi−1 − λiYiPi

−Xi−1P
2
i−1K {(ϕi−1 − θi−1))− (ϕi − θi)}

+XiP
2
i K {(ϕi − θi)− (ϕi+1 − θi+1)}

+mg + Cẏi

(i = 1, 2,…, n− 2)

λn−2Yn−2Pn−2 − λn−1Yn−1Pn−1

−Xn−2P
2
n−2K {(ϕn−2 − θn−2)− (ϕn−1 − θn−1)}

+Xn−1P
2
n−1K(ϕn−1 − θn−1)

+mg + Cẏn−1

(i = n− 1)

λn−1Yn−1Pn−1

−Xn−1P
2
n−1K(ϕn−1 − θn−1) +mg

(i = n)

(10)

が得られる．ただし，

Pi =
{
X2

i + Y 2
i

}− 1
2 (11)

である．

2.3 制約安定化法

制約安定化法 (constraint stabilization method)は，ホ
ロノミックな幾何制約を有する常微分方程式の解を数
値的に計算する方法である [1]．制約安定化法では幾何
制約が 0に収束するように，幾何制約の臨界減衰を表
す微分方程式

R̈j(xj , xj+1, yj , yj+1) + 2νṘj(xj , xj+1, yj , yj+1)

+ν2Rj(xj , xj+1, yj , yj+1) = 0
(12)

を導入する．ここでの ν は角周波数を表す正の定数で
ある．上式は臨界減衰を与えるので，たとえ数値計算
の過程で幾何制約 Rj(xj , xj+1, yj , yj+1)が破られても
制約の値は再び 0に収束し，結果的に制約式が保たれ
る．式 (6)を式 (12)に代入すると

Rjxj
ẍj +Rjxj+1

ẍj+1 +Rjyj
ÿj +Rjyj+1

ÿj+1

+
{
(vxj − vxj+1)

2 + (vyj − vyj+1)
2
}
Pj

−
{
Xj(vxj − vxj+1)

2 + Yj(vyj − vyj+1)
2
}
P 3
j

+ 2ν
{
Xj(vxj+1 − vxj ) + Yj(vyj+1 − vyj )Pj

}
+ ν2Rj

= 0

(13)

が得られる．ただしRjxj
とRjyj

は制約式Rj の xj と
yj に関する偏微分を表す．以上より，式 (9)，式 (10)，
式 (13)にルンゲ・クッタ法を用いることで，状態変数
xi，yi，vxi，vyi の値を数値的に求めることができる．
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3. パラメータ同定
3.1 粘性係数の同定

粘性係数の同定方法について説明する．ケーブルを
先端から 100 mmの位置で把持し，ケーブル先端の質点
の自由振動を測定することで粘性係数を同定する．図 4
より振動の山に着目して隣り合う振幅の大きさを a1, a3
，…，ai，ai+2 で表す．周期を T，粘性減衰係数を C，
単位質量あたりの粘性減衰係数を ϵとする．各振幅の
間には

eϵT =
ai

ai+2
(14)

なる関係があり

ϵ =
lneϵT

T
(15)

と
C = 2mϵ (16)

から粘性係数 C が計算できる．

図 4自由振動

3.2 弾性・塑性変形量の同定

本節では，フラットケーブルのモデルに含まれる弾
性係数と初期ひずみ量を推定する手法を示す．推定手
法のアーキテクチャを図 5に示す．

図 5最適化手法

本手法では最適化計算にシミュレーションを用いて
いるため，勾配関数を用いた非線形最適化の一般的な
解法である最急降下法や共役勾配法などのアルゴリズ
ムが利用困難である．シミュレーションを構成する個々
の計算過程に対してその微分係数を計算する必要があ
り，評価関数の微分値が利用しにくいためである．そこ
で，微分値を利用せずに最適解を直接探索できる手法
出る黄金分割法と滑降シンプレックス法を利用するこ

とによりパラメータ同定を行う．最適化の前処理とし
てケーブルの端点をロボットハンドに把持させた状態
でケーブルを操作している間，または静止している状
態に関するケーブルを 10等分割する 11点の位置座標
とシミュレーション値の誤差の二乗和 errorを用いる．

error =
k∑

i=1

(xi −Xi)
2 (17)

ただし，k は観測値のサンプリング数，Xi は実測値，
xi はシミュレーション値である．
以下に最適化手法の手順を示す．

1. 垂直下方向に垂らした時のケーブルから初期たわ
み量を推定する．

2. 自由振動中のケーブル先端座標を実測値として，式
(17)で定式化される評価関数に関する関数最小化
を行うことでケーブルの弾性係数を同定する．最
適化アルゴリズムは黄金分割法を用いる．実測デー
タサンプリング数は 150個で，サンプリングレー
トは 8msecである．

3. 静止しているケーブルの注目する 11点の座標を実
測値として，式 (17)で定式化される評価関数を 1
～11の位置座標に関して定式化する．これらの単
純和に関する関数最小化を行うことでケーブルの
初期たわみを同定する．最適化アルゴリズムは滑
降シンプレックス法を用いる．実測データサンプ
リング数は 100個で，サンプリングレートは 8sec
である．

4. 検証実験
4.1 実験概要

検証実験では，ケーブル２本に対し，パラメータ同
定後に三種類の経路の操作をシミュレーションして実
際のケーブルとの軌跡を比較，検証する．まずケーブ
ル先端から 100 mmの位置をロボットハンドで把持し，
粘弾性・塑性変形量パラメータの同定しシミュレーショ
ンをする．最後に撮影画像とシミュレーションとを比
較する．経路 1，経路 2はそれぞれ x軸方向，y軸方向
に −50 mm移動する経路である．

図 6経路

4.2 実験結果

図 7，図 8にケーブル 2本に関して，それぞれ 2つ
の経路の時の実測値とシミュレーション値を比較した
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ものを図に示す．表 1に最大誤差成分を示す．

(a)経路 1 x 座標 (b)経路 1 y 座標

(c)経路 2 x 座標 (d)経路 2 y 座標

図 7ケーブル１シミュレーション結果

(a)経路 1 x 座標 (b)経路 1 y 座標

(c)経路 2 x 座標 (d)経路 2 y 座標

図 8ケーブル２シミュレーション結果

表 1シミュレーション結果

ケーブル番号 水平成分 垂直成分 誤差距離

誤差 [mm] 誤差 [mm] [mm]

ケーブル 1　 3.44 1.55 3.76

ケーブル 2　 3.31 2.01 3.87

4.3 考察

実験結果より発生した最大誤差距離はケーブル２の
先端で発生している 3.87 mmであった．この誤差はケー
ブル先端振動の極値においてケーブル１，２の両方で
発生している．誤差の原因として考えられるのは画像
処理おける観測ノイズと最適化時の収束条件が緩いこ

とが考えられる．以前のモデル [9]で同様の実験を行っ
た結果の 11 %以下に各成分の最大誤差距離を収束さ
せることができた．

5. 結言
本研究では柔軟帯状物体のモデリングと弾性・粘性・

塑性変形の同定方法を提案し，同定したパラメータを
用いてシミュレーションを行い，実測値と比較した結
果，同定方法が有効であることが示した．しかし，現
状は最適化手法にかかる時間を考慮していない．塑性
変形量は同種のケーブルであっても異なる値を有する
ため，シミュレーションを行うためには一本一本最適
化を行わなければならない．そのため，産業応用を考
える際には最適化を高速で計算できるようにする必要
がある．
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