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Abstract - Dynamic modeling of deformable clothes is presented. It is necessary to take account of
dynamic behavior of deformable clothes in their quick manipulation. First, we will introduce a lattice

structure to describe cloth deformation and will derive its equation of motion. Second, a simulation
method to compute dynamic behavior of clothes is developed.
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1. はじめに

ロボットや機械システムが求められている分野には,
柔軟物体を対象とする作業が多い．その中には,動的な
挙動を用いる作業がある.柔軟物体の動的挙動が予測可
能ならば,柔軟物体を高速かつ正確に取り扱う作業の自
動化がより容易になる.しかし,柔軟物体の動的な挙動
に関しては,あまり解析が進められておらず,モデリン
グ技法が確立していない．そこで,本報告では,布状柔
軟物体を対象として,その動的モデルを構築する．
まず,布地に格子構造を導入し，布地の運動方程式を

導く．次に,運動方程式から,変形形状を数値的に導く
アルゴリズムを構築する．さらに，構築したアルゴリ
ズムを用いて,動的な変形形状を計算した例を示す．

2. 動的モデリング

本報告では，布状物体を,Fig:1に示す格子構造で表
現する．布状物体は m � n 個の格子点から構成され
る．格子点は質点であり，格子間は Fig:2� (a)に示す
Voigt要素で連結されている．Voigt要素のバネ定数を
E,ダンパー定数を�とする．
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Fig.1: Descripion of deformable thin object
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Fig.2: Connection of lattice points

空間内に座標系O�xyzを設定する. 時刻 tにおける
格子点の位置ベクトルPi;j;t = [xi;j;t; yi;j;t; zi;j;t] (i =
0; 1; . . . ;m � 1; j = 0; 1; . . . ; n � 1) と表す. 格子点に
は, Fig:2 � (b)に示すように，隣接する格子点との間
にある Voigt要素からの力が作用する．この力をベク
トル fdi;j;tとすると，

fdi;j;t =
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ここで��;�;t = Pi;j;t � Pi+�;j+�;tである.但し，総和
は，� = � = 0以外に対して行う．また，格子点には，
Fig:2� (c)に示すように，曲げに対する弾性力が作用
すると仮定する．この力 fmi;j;tは，連続する 3つの質
点の位置より，

fmi;j;t =
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と表されると仮定する．ここで�は，Fig:2 � (c)に示
す角度であり，M(�)は，角度�における弾性力の大き
さである．また，Ni;j;tは，3つの質点を含む平面の法
線ベクトルを rとすると，

Ni;j;t = r � (Pi;j;t �Pi+�;j+�;t) (3)

格子点に作用する力は，fdi;j;t と fmi;j;tであるので，運
動方程式は次式で表すことができる．
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3. 動的変形のシミュレーション

前節で求めた運動方程式をもとにして, 布状物体の
動的な形状変形を計算機シミュレーションする．
数値的に運動方程式 (4)を解く．まず格子点Pi;j;tの

変位�i;j;t,速度 _�i;j;tを次式で表す.

Di;j(t) =
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(5)式を時間微分すると次式を得る.
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時刻 t を時間間隔 Tで離散化する．時刻 kTにおける
Di;j(t)の値をD

k
i;jと記す．(6)式は，時刻 kTにおける

値と時刻 (k+1)Tにおける値との関係式に変換できる．
すなわち漸化式 G(Dk+1

i;j ;Dk
i;j) = 0が得られる．時刻

k = 0 のときの�0
i;j ;

_�0
i;jを与え D

0
i;jを求める. それを

漸化式に代入することによりDk
i;j (k = 1; 2; . . .)を求

めることができる．算出したD
k
i;jを (5)式に代入する

事により�i;j;t; _�i;j;tを求めることができる.
m � n 個の格子点すべてについて, 以上の過程を繰

り返し,布地全体の変形形状を計算する.

4. シミュレーションの実行結果
本報告で構築した布状柔軟物体の計算機シミュレーシ

ョン例を示す．格子点間のバネ定数E = 1,ダッシュポッ
ト定数� = 1である．曲げの力の大きさは，M(�) = �
とする．また，本報告においては，重力項を無視し，ま
た床面から干渉を受けないと仮定する．
Fig:3 は，長さ 100mm，質量 1gの布状柔軟物体の

1端辺を 15mm持ち上げ，その状態から端辺を開放し
たときの解析結果である．
Fig:4は，50mm四方の布状柔軟物を軽く折り曲げ

た状態から，手を放した解析結果である．
Fig:5は，曲げの力の項が入っていない布状柔軟物

のモデルである．1端点をはじめ下げて，その後グラ
フの位置まで持ち上げた解析結果である．
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Fig.3: Deformation after releasing one end point
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Fig.4: Deformation after bending

5. 考察
Fig:3の計算結果において，柔軟物体の全長が延びる

のは，曲げの力の方向に問題があると考えられる．ま

T = 0.5(s)

0
50

100
150

200
250 0

50
100

150
200

250

-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

Fig.5: Deformation with one point waving

た，時間が経過するとこの計算結果は発散する．これ
は，曲げ角度に対して，曲げの力が単に比例している
からと考える．対策として，本報告で構築した柔軟物
モデルに，曲げ角に対する減衰項を入れることが考え
られる．
Fig:4において，つり上げた端辺が平らに戻らない

のは，本報告で構築した布状柔軟物モデルの曲げに対
する力が，隣りあう 3個の質点の位置によってのみ決
定され，Fig:6� (a)のように曲げに対する力が働く点
と働かない点が存在することに問題があると考えられ
る．対策として，Fig:6�(b)のように，もっと多くの質
点からの曲げの力を作用させることが挙げられる．ま
た，X = 0に沿った質点が動かないのは，解析プログ
ラムの境界条件の問題と思われる．
Fig:5の布状柔軟物モデルは，曲げに対して力が働

かないので，方向によって曲がりやすさが異なる．
Fig:3; F ig:4; F ig:5 のいずれの場合も実際の柔軟物

と比較出来るように，計算に必要なパラメータを同定
しなければならない．
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Fig.6: Resultant of bending forces

6. おわりに

本報告では格子構造を持つ布状柔軟物体の動的モデ
ルを提案し，その計算機シミュレーションの結果を示
した．
今後は，本報告のモデルに残る問題点を解決すると

もに，実際の布状柔軟物との変形挙動の比較ができる
ように，モデル中のパラメータの同定を行う．


