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Nomenclature

本論文はここで示す記号のルールに則って記述する．

A, a, b, c 行列Aは太文字で, 代数ベクトル aは列ベクトルとし太文字で表し，スカラー

cは細字で表す．

ãb 列ベクトル a と b のクロス積を表す．

(i) 第 4章の糸モデルでは，1本の糸は計算単位 (computational unit)と呼ぶ n個のユ

ニットが連結された構造をしており，その第 i番目のユニットを 計算単位 (i)と呼

び，それを構成する剛体球と仮想円柱をそれぞれ 球 (i), 仮想円柱 (i)と呼ぶ.

O 物体の位置と姿勢を定義する基となる空間上に配置した基準枠 (reference frame)O.

i 計算単位 (i)の球 (i)の中心に定義する局所座標系を配置する枠.

i[S],i[B],i[T ] 外力が作用しない状態の，糸の曲げとねじりを表す計算単位 (i)の枠と 時刻

tの曲げ,ねじりを表す枠を表す．

Oei,j 枠 iが持つ 3つの直交基底単位ベクトル (j = 1, 2, 3)を基準枠Oで表したもの．

OΩOi,
iΩOi 基準枠Oから見た枠 iの回転を表す角速度ベクトルを基準枠O と枠 iで表

したもの．

Ori 球 (i)の中心の位置ベクトルを基準枠Oで表したもの．

OEi 枠 iの姿勢を基準枠Oで表したオイラーパラメータ．

Oεk (k = 0, 1, 2, 3) OEiの 4成分のスカラー値．
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1 緒言

1.1 糸と繊維機械について

糸は衣料品の材料として，自然繊維糸や合成繊維糸が大量に使用されている．更に金属

糸は橋梁を支えるロープのように，高強度を要する建築物の材料としても使われている．

最近ではカーボンナノチューブ (CNT)繊維を用いた CNT糸が登場し，高強度や導電性

という特徴を活かした製品が開発されている．このように単位長さ当たりの重量は非常

に小さいにも関わらず，高引張剛性としなやかな曲げやねじり剛性を示す糸は，工業的に

非常に重要な材料である．糸の種類は大きく分けてフィラメント糸とスパン糸の 2種類が

ある．フィラメント糸は主に合成繊維糸であり， 数百の穴が空いた金属板 (紡糸ノズル)

から溶かされた樹脂が連続的に押し出され，それらを冷却して束ねることによって 1 本

の切れ目のない細長い糸となる．材料は ナイロン， ポリエステル， アクリルなどが使

われる．他方スパン糸は，太さが一定になるように短い繊維束を指定された本数に引き揃

えて，撚りを掛けたものである．材料は綿繊維や麻繊維，羊毛繊維などの自然繊維や等長

カットされた合成繊維が使われる．

糸を紡ぐ工程はフィラメント糸では紡糸，スパン糸では紡績 [1][2][3]と呼ぶ．紡績の起

源は古く数万年前から手紡ぎにより糸が作られていたり，紡錘車と呼ばれる機材を用いた

手動式の紡績も行われていた．10世紀頃には糸車が用いられ，更に産業革命の時代には

蒸気機関や水力機関による機械式の紡績装置 (以下 精紡機)が発明されたことで糸の生産

性は飛躍的に向上した．精紡機の種類はいくつかあるが，現在でも広く使われている方式

は主にリング精紡, オープンエンド精紡，空気精紡の 3つである．リング精紡機は 1800年

代に登場し現在主流の方法である．この精紡機は短繊維の束 (以下 スライバ)を引き伸ば

して軽い撚りを掛けた繊維束 (以下 篠)を原料とする．そして篠を回転速度が異なるロー

ラー (以下 ドラフトローラ)間で細く引き伸ばしてから，金属の輪 (以下 トラベラ)を糸

を巻く棒 (以下 ボビン)の周りに回転させることで，繊維束に撚りを掛けて糸に加工し

てボビンに巻き取る．この方式の特徴は，太い糸から細い糸まで幅広い範囲で加工でき，

糸の肌触りも柔らかいことである．しかしこれまで生産性を上げるために紡績速度の向

上が図られてきたが，トラベラの回転速度が既に機械的な限界に達しており，紡績速度を

更に上げることは困難になってきている．1900年中頃にはオープンエンド精紡機が登場

し，紡績速度が格段に上昇しリング精紡機より糸の生産性が向上した．この装置は回転す

るロータ内にスライバをドラフトローラで引き伸ばして投入し，ロータの回転により撚り

を入れて糸を紡ぐ方式である．この方式の特徴は紡績速度が速いことであるが，糸が若干
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硬く感じられる．更に 2000年前後には空気精紡機が登場した．この装置はドラフトロー

ラで細く引き伸ばしたスライバに空気の旋回流を作用させて撚りを入れることで糸を紡

ぐ装置であり，オープンエンド精紡機より更に高速な紡績速度を実現し，糸は特異な肌触

りと速乾性などの特徴を有し，近年世界的にシェアが増加している．

本研究ではリング精紡機で作られた綿 100%のスパン糸を用いる．その糸表面の顕微鏡

写真を図 1に示す．この糸は表面に無数の毛羽があり，その断面に直径約 20µm, 長さ 20

～30mmの綿繊維が約 100本並んで撚られた構造で，繊維の端は糸から突き出している．

このような構造によって糸は空気中を高速に移動すると表面がなめらかな円柱と比較して

大きな抗力を受け，また糸同士が交絡すると毛羽が引っかかり，大きな摩擦力や引き剥が

し力が発生する．また糸に伸びや曲がり，ねじれなどの形状変形が生じると糸の内部では

繊維の滑りが発生し，剛性や減衰とそれらのヒステリシス特性は複雑な挙動を示す．

Figure 1: Spun yarn made from cotton fibers.

紡績された糸はその後の工程で加工される場合がある [4]．代表的な加工装置はワイン

ダーと呼ばれる装置であり，複数のボビンに巻かれた糸を連結して更に長い糸にすると同

時に品質の悪い場所（以下 糸欠点）を除去して，一定品質の長い糸をパッケージと呼ば

れる巻玉に巻き上げる．またツイスターと呼ばれる装置は，糸に撚りを加える（以下 追

撚）装置であり，パッケージに巻かれた糸を解いて追撚した後再びパッケージに巻く動作

をおこなう．更に合糸機と呼ばれる装置は，複数の糸を撚り合わせて (以下 合糸)引張強

度の強い糸を作る装置である．これらの加工装置に共通することは糸を一旦解いて糸に加

工を施し，その後糸をパッケージに巻き上げるということである．

このような紡績装置や加工装置を総称して繊維機械と呼び，装置の一連の動作における

糸の運動は生産性や糸の品質に大きな影響を与える．
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1.2 繊維機械の開発について

繊維機械は大規模な敷地を持つ工場で多くの台数で運用されているので，その設備投資

額は非常に大きい．しかし生産される糸の単価は高くはないので，工場は糸の生産量を上

げる必要がある．そして繊維機械は 24時間連続で稼働し，常に生産性向上の改良が求め

られる [5]．また最近は肌触りや機能性など，糸に求められる要求が多様化しており，そ

れらを取り入れた機械を迅速に開発する手法の導入が急務である．

従来繊維機械の開発には，実験計画法に基づいて膨大な数の試作と実験をおこなうこと

で進められていた．この方法は的確に問題点を解決できる開発手法ではあるが，多くのコ

ストと長い期間を要するので，最近ではその方法が限界に達しつつある．部品寸法の経験

的あるいは試行錯誤的な調整によって，複数ある糸品質指標を下げずに保ちながら装置の

高速化を行うことは寸法の交互作用により非常に困難である．そのような状況の中，糸の

挙動や力学特性を詳細に把握して，部品形状や寸法と糸品質を直接関連付ける手法の確立

が開発現場で望まれており，近年ではコスト削減や開発期間短縮を目指して，数値シミュ

レーションを用いたモデルベース開発が導入されるようになった．現在，数値流体解析や

構造解析，機構解析などを用いて，ダクト内部の空気の流れや機械の強度，機械の運動や

振動抑制に関する数値計算アプローチが一般的に行えるようになってきており，試作数の

削減に少なからず成果を出している．

しかし現状糸や繊維の運動は，数値シミュレーションで評価できず，運動中の力学特性

は把握できていない．そのため高速度カメラ画像や加工後の糸物性の測定値を上記の数値

解析結果と比較することで，機械が糸の運動や物性値に与える影響を間接的に評価してい

るが，部品の寸法の変化が糸品質にどのように作用するかを結びつけるモデルベース的な

検討ができていないのが現状である．このことは複数ある糸物性値を同時に良化しようと

したときに，機械の形状や運転条件がそれぞれの物性値良化に対して相反する相互作用を

与えて，開発の方向性を見つけることができないという困難さを与える．

そこで繊維機械における糸や繊維の挙動を考慮したモデルベース開発を行うことが重要

になるが，実現には３つの困難が存在する．1つは，対象としている糸や繊維が非常に細

長い構造物であり，線方向にのみ大きな剛性を示すため，接触を含めた機構学的な取り扱

いが極めて困難で市販の汎用機構ソフトウェアでは，現実的な計算時間や計算容量の制約

の中で実験結果と比較検証する数値シミュレーションのデータを得にくいことが挙げられ

る．2つは，糸や繊維が非常に軽量であるため，周囲の気流の影響を受け易く，運動を数

値シミュレーションで表現するには流体解析との連成が不可欠であり，複雑な取り扱いが

必要になることである．3つは，モデルベース開発で機械の形状最適化を行うとすれば膨
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大な数値シミュレーションの試行回数が必要であり，高速な計算方法を確立しないと開発

プロセスの 1つとして運用できないことが挙げられる．

1.3 本研究で扱う糸の運動について

繊維機械の工程における糸の運動のうち，本研究で以下に示す 2つの運動について焦点

を当てる．

1つ目はボビンやパッケージに巻かれた糸 (以下 巻糸)が解かれて，遠心力で回転しな

がら一方向に引き出される運動で，解舒運動と呼ぶ．図 2にボビンに巻かれた糸を, 図 3

に解舒運動時の糸の状態を示す．解舒における糸の運動は，糸が巻糸表面に接触して反発

Figure 2: Wound yarn on the

bobbin. Figure 3: Unwinding yarn with a balloon shape.

力を受けて静止した状態から始まり，上に引っ張られて動き始める (この位置を以降 解舒

点)と巻糸表面から反発力と摩擦力を受ける．そして巻糸表面から離脱 (この位置を以降

離脱点)し，遠心力によって風船のように膨らんだ形状 (以下 バルーン)を保ってボビン

の周りに回転する．そして糸はボビンや糸を集約する輪状の部品 (以下 アイレット)に

達すると部品壁面から反発力と摩擦力を受ける．これら反発力と摩擦力は総じて接触力

と呼ぶ．そしてその直上の引き上げる点 (以下 引上点)に向かう.この一連の運動を数値
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シミュレーションする．繊維機械において解舒運動は糸を加工する前に必ず発生する運動

であり，糸を引き上げる速度を大きくすることは繊維機械の生産性を上げることに貢献す

る．しかし引き上げる速度を単純に大きくするとバルーンの形状が崩れて糸の張力が大き

くなり糸切れが発生し，逆に生産性が低下することがある．よってバルーン形状を力学的

に把握し適正に調整することは，繊維機械の開発において非常に重要である．

2つ目は解かれた糸が空中を移動するときに，糸の両端を引っ張る力が弛緩して糸が自

分に絡みつく運動で，スナール運動と呼び，図 4はスナール運動の後に絡みついた糸形状

(以下 スナール形状)である．糸は紡績工程で撚りが入れられるが，スナール運動はこの

撚りによって残留するねじりトルクによる撚り戻りが原因で発生する．また糸に撚りを加

えていく追撚工程でも，真っ直ぐな形状を保つ限界に達したときにスナール運動が発生す

る．本研究では追撚工程におけるスナール運動を取り上げる．

Figure 4: Snarl shape.

1.4 従来の糸の数値シミュレーションの取り組み

1.4.1 微分方程式の直接解法による数値シミュレーション

これまでに柔軟な糸の運動を定性的又は定量的に評価したり，数値シミュレーションを

おこなう方法は幾つか提唱されている．Padfield[6]は解舒運動を時間に変動しない定常な

微分方程式で表現し，解舒時のバルーン形状を求めた．そして実験映像と比較することで

定性的に一致する結果を得た．Lawrence[7]は紡績形態の一種であるリング精紡機におけ

る糸の運動方程式を数学的に解きバルーン形状が解舒運動のそれとよく似た挙動を示す

ことを示している．またLiu[8]は空気抵抗を無視した時間的に定常な状態のバルーン形状

を数値シミュレーションで求めている．更に Tangら [9]はリング精紡機を模した簡易な

実験装置で模擬したバルーン形状や糸の張力を時間的に定常な運動方程式の解と比較し，

両者に良い相関があることを示した．後にTangら [10]はリング精紡機のトラベラーと呼

ばれるバルーンを制御する輪の径によってバルーン半径や糸張力が変化することを実験的

に明らかにした．
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1.4.2 拡張ハミルトニアンを用いた数値シミュレーション

Lee[11]は， Mciver[12]が導出した拡張ハミルトンの原理で，光ファイバーケーブルの

定速解舒運動を数値シミュレーションする方法を示した．この方法は質量が時間的に流入

流出する開いた系にも適用できるように拡張したハミルトンの原理を用いており，ケーブ

ルを離散化した計算要素は，巻玉に巻き取られた状態からほどかれて移動するのではな

く，隣接する計算要素に引っ張られることに相当する速度を付与し，ケーブルの端点に定

常回転を与えることで，擬似的に解舒運動を表した．更にこれを発展させてLeeら [13]や

Kimら [14]，[15]は時系列計算を行いバルーン形状や張力を求めた．これらの研究は，糸

の解舒時の回転速度や引っ張り速度が時間的に一定であり，かつ空気の抗力の影響を受け

ず，また糸の動きを制限する壁面との摩擦や糸同士の摩擦が無いことを前提としている．

実際の解舒運動では，糸は空気の抗力の影響を大きく受ける．更に糸が巻玉からほどか

れて動き出すところでは糸同士の摩擦によって振動を誘起しバルーンの形状は一定では

ない．この現象が発生していることは，テンションセンサにより糸の張力変動を測定する

ことで間接的に確かめることができ, 繊維機械における糸の運動を数値シミュレーション

するには，以下の 2点を考慮する必要がある．1つ目は運動する糸の速度と周囲の空気の

流速との相対速度による抗力で，2つ目は毛羽を持つ糸が滑らかな金属から受ける摩擦力

と 毛羽を持つ糸同士の摩擦力であり，静摩擦から動摩擦に遷移する状態も含めて考える

ことである．これら２つの力を数値シミュレーションに実装するには，糸に作用する外力

として与えることが比較的容易な方法であると考えられる．その方法の例として有限要素

法的なアプローチや，拘束力で接続された多物体問題としてモデル化するマルチボディダ

イナミクスのアプローチが挙げられる．

1.4.3 Geometrically Exact法による数値シミュレーション

Vahdaniら [16]は小さな曲げ剛性を持つ構造体の有限要素定式化を提唱したが，この方

法は微小変形を前提に定式化する有限要素法に基づくもので，大きな変形に対応するに

は非常に細かな有限要素を多数配置する必要があり，糸のような柔軟構造物に適用するこ

とには向いていなかった．そこで Simo[17]は大規模計算に適した弾塑性材料を扱える定

式化の開発をおこなった．更に Simoら [18]， [19]， [20]， [21]， [22] は曲座標系で伸縮

しない Cosserat曲面 [23]を採用し、大きな変形を可能にしながらも運動学的な仮定を排

除したモデルを提唱した．これは”geometrically exact”モデルと呼ばれ，数値解析や有限

要素の実装に適した形で，局所的な釣り合い則や構成方程式と弱形式の運動方程式を正

確に定式化するものである．また石原 [24]，[25]も梁の有限要素による大歪モデルについ
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て定式化をおこなった．romeroら [26]は 3次元動的弾性域におけるGeometrically Exact

を用いたロッドモデルの新しい有限要素定式化を提示し，連続体ハミルトニアン系におけ

る保存則を満たす時間発展アルゴリズムを構築した．この方法は糸状の長尺物の数値化

シミュレーションではなく，３次元的に変形するロッドや曲面などを対象にしており，糸

の数値シミュレーションをおこなうには計算負荷が大きい．そこでTheettenら [27]，[28]

は，Geometrically Exact Dynamic Splines(GEDS)と命名した方法を考案し，ケーブル状

の構造物について軸垂直方向の形状変化を考慮しないが軸方向の形状はスプライン曲線

で表現し，更に静的状態と動的状態を切り替えながら簡便な積分式を使ってリアルタイム

の高速処理を実現した．Zhangら [29]もスプライン曲線を用いて湾曲したビームの有限要

素解析をおこなっている．

1.4.4 絶対節点枠法による数値シミュレーション ( Absolute Nodal Coordinate

method / ANC法)

一般に標準の有限要素法は大変形の取扱が不得手である．そこでShabana[30][31]は絶対

勾配によって柔軟体の大回転と大変形を記述する絶対節点枠法 (Absolute Nodal Coordinate

method，ANC法)と呼ばれる方法を提唱した．ANC法は近年広く研究されており，大変

形を伴う長尺柔軟物の数値シミュレーションが盛んに行われるようになってきた．例えば，

Shabana[32]やYakoub[33]はANC法による大変形を伴うビーム要素の数値解析を行った．

Sugiyama[34]はケーブルに対して，大きな変形と回転を考慮できる非線形有限要素法を

提案した．また従来のANC法では体積要素としてGreen-Lagrangeのひずみテンソルか

ら弾性力を導出しているためせん断変形と断面変形に起因するせん断ロッキングやメン

ブレンロッキングが発生していたが，杉山ら [35]は初期状態で曲率を持つ梁について，大

変形柔軟解析における曲がり梁の新たな定式化手法を提唱し，それらを回避して要素の

精度が向上した．他にも原ら [36][37]は 3次元より簡便で且つ適用出来る場面が多い考え

られる 2次元の ANC梁の定式化をおこなった．Romero[38]は非線形ビーム要素に対し

て”geometrically exact” と ANC法を用いた場合の相違点や類似点，解の精度やロバスト

性を比較するなどANC法の特徴を検証している．またHongら [39]はケーブルカーのよ

うにケーブルに重量物が付帯してそれが移動する問題に対して，可変長要素の概念を取

り入れ，ケーブルの両端でノードの生成と削除が実行されることでケーブルの移動を表

現したり，Wang[40]は超弾性横方向等方性材料である潤滑ポリエステルフィラメント束

(PFB)の，ローラーによる延伸工程を数値シミュレーションしたりと，実問題に近い応用

例も多く研究されている．
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このようにANC法は長尺柔軟体の数値シミュレーションに対して有用であることが示

されているが，計算負荷が高いので最適化計算のように多くのパターン計算を必要とす

る問題への適用は難しいのが現状である．またANCロッドと壁面の接触を扱った研究は

多くはない．例としてYangら [41]は垂直接触力にヘルツの接触理論を用いて,地下ケー

ブルの敷設時にケーブルに作用する動的な引張力をANC法で予測する方法を提示してい

る．またTakeharaら [42]はワイヤーロープとプーリーの接触をバネダンパ要素とクイン

法 (Quinn method)を用いて表現するモデルを提示している．しかし複数のANCロッド

が交絡するような接触が多く発生する事象の研究は，調査した限りでは見つからずANC

ロッドの接触は取り扱いが難しいことがわかる．

1.4.5 Cosserat 理論による数値シミュレーション

近年は Cosserat[23]らの提唱した，連続体の大変形を扱う Cosserat理論 [43]に基づく

Cosserat Shell，Rod，Point [44]の研究論文が増えてきている．この方法は曲座標系を導

入することで大変形を表現することを特徴としており，Cosserat Rod[45]，[46]は，高剛

性の構造物からロープ状の柔軟構造物まで表現することが容易である．Cosserat Rodの

運動の研究は以下が挙げられる．Cao[47]はキャンチレバーの運動を数値シミュレーショ

ンしている．Lang[48]らは２次元ひもの重力下での運動を議論している．Arneら [49]は

合成繊維の紡績プロセスにおけるビスコースファイバーの運動を数値シミュレーションし

ている．Wangら [50]は微小なMEMS部材に適用できる新しいモデリング法を提唱して

いる．[51]は金属棒のねじれについて，静的なCosserat Rod の数値計算結果と実験結果

を比較した．また計算手法の研究は以下が挙げられる．Armeroら [52]は非線形Cosserat

Rodの数値積分のためのエネルギー散逸運動量保存アルゴリズムを提唱した．Lages[53]

らはオブジェクト指向のプログラミングフレームワークを提案している．またRubin[54]

はCosserat Point を用いてビームの曲げを再現し，解がビーム理論の厳密解に収束し，せ

ん断ロッキングが現れないことを示した．近年コンピュータグラフィックスの分野では，

髪の毛や衣服が風にたなびく運動，ロープが交絡する運動など，柔軟構造物の高速な描画

技術が著しく発展している．その運動を記述する方法として Cosserat理論を適用する論

文が数多くある．例えばChangら [55]は 3次元物体を Cosserat Rodの骨組みとして作成

し，Rodのバネ性によって物体の変形挙動を高速にシミュレーションする方法を提唱して

いる．Spillmann[56]はロープの結び目やねじれにより生じる絡まりを少ない計算要素で

高速に処理している．Grégoire[57]らは複数のCosserat Pointを質点としてそれらをバネ

とダンパで接続し，ケーブルやホースのような柔軟な１次元物体を表現するモデルを提
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言し，動的な運動ではなく準静的な問題に対して，対話型のリアルタイムシミュレーショ

ンを可能にしている．これらコンピュータグラフィックス分野の適用事例は，高速性とそ

れらしさを重視しており，非常に多くの研究があるものの，力学特性を厳密に検証する

論文は少ない．しかしANC法では少数であった接触が多く発生する事象の研究報告が多

く，実験結果との比較で妥当性が確認できれば有力な数値シミュレーション手法になると

考える．

1.4.6 Kane型運動方程式による数値シミュレーション

柔軟構造物の数値シミュレーショは有限要素法のアプローチが多いが，糸が非常に長い

場合大きな行列を持つ運動方程式を用いるので，その逆行列の計算に膨大な時間が必要に

なることが推測される．そこで本研究では，糸を複数の小さな剛体がバネとダンパで接続

されたマルチボディとしてモデル化し，演算数を減らして高速計算すること考えた．基礎

の考え方はKaneら [58][59]が提唱するKane型の運動方程式を基にしており，Bauchau[60]

やGérdin [61]ら，田島 [62]，清水ら [63]が運動方程式とその数値計算方法をまとめてい

る．またBayoら [64] は拘束条件がある系をハミルトン形式により導出した修正ラグラン

ジュ式で表し，常微分方程式の動的分析をおこなっている．更にBayo[65]やBayoら [66]，

[67] は条件付き安定の数値積分器を用いて効率的な数値計算を実現し，かつ拘束条件の特

異性が現れない拡大ラグランジアン法と呼ばれる方法を提案している．またChiouら [68]

はBaumgarte法の安定性について，Negrutら [69]はHHT法をベースにした積分器の計算

効率や精度について，Bonelliら [70]は一般化 α法の精度や数値減衰について議論してい

る．Murrayら [71]はロボットマニピュレータのモデル化手法を解説している．Huston[72]

らは有限長ケーブルを質点の連結モデルで表し，数値シミュレーション結果を実験と比

較している．ケーブル問題に対するマルチボディダイナミクスの適用例は多く，薮田 [73]

やKammanら [74]，Biら [75]，柴田ら [76]は海底ケーブルの挙動を計算する手順を示し

ている．さらに再起法と呼ばれる方法がある．この方法は剛体や弾性体が開ループ系また

は開ループ系を形成していても高速な計算が可能である．Saha[77]，[78]は再帰的順動力

学アルゴリズムを解説し，Mohanら [79]や Vshah[80]は 6自由度ロボットの運動を検証

している．またNaudetら [81]は再帰アルゴリズムにより開ループのロープ状物体のマル

チボディダイナミクス解法を示し，Agarwalら [82]は 100,000自由度を持つ直列開ループ

チェーンの数値シミュレーションをおこなった．Vampolaら [83]は柔軟構造物の開ルー

プと閉ループどちらにも適用できる拡張方法を示した．

20



Figure 5: Rotational motion of yarn with both ends bonded to the rotor.

Left:experimental equipment; right:dimensions.

Figure 6: Experimental and simulation results. White line: an experiment; colored lines:

numerical simulations.

1.4.7 著者らの取り組み

糸の数値シミュレーションを検討するにあたり，著者ら [84]は事前に糸モデルの検討を

おこなった．図 5に示す装置に糸の両端を結合し高速回転させると糸が膨らんだ形状を示

す．その形状を複数の質点を等間隔に結合した糸モデルによる数値シミュレーションをお

こない， 実験映像と比較した．

図 6は数値シミュレーション結果と高速度カメラ画像を合成して示している．数値シ

ミュレーションは糸の抗力係数を数種類変えておこなっており，それらがカメラ映像と同

等な糸の形を生成するか調べた結果，条件を調整すれば糸モデルは実験状態を再現できる

ことが確認できた．
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Figure 7: Yarn shapes when it begins to move. Rotation angle speed: 8,000rpm.

また図 7は回転開始時に糸が加速運動している状態を表しており，時間的に変動する糸

の張力や，作用する外力などを把握することができた．

次に図 8に示すように，数値シミュレーションで得られた張力を次式に示すPadfield[6]

が導出した糸が定速回転するときの張力の理論解 T と比較した．

T = T0 −
1

2
ρyarnω

2R2 (1)

ここでRは糸の回転半径, T0は R = 0の位置の張力,ωは回転角速度, ρyarnは線密度であ

る. 図を見ると理論解と数値シミュレーション結果はほぼ同じ値を示していることが分か

る．このことより，適切な糸モデルを構築して数値シミュレーションを行うことは，実験

では得られない運動特性を数値化して示すことができるので，繊維機械の開発に大きく貢

献すると考えられる．

1.5 接触の取り扱い

1.5.1 壁面反発

物体同士の接触による力は大きく反発力と摩擦力に分けられる．ここでは従来の接触に

関する数値シミュレーション法の研究を挙げる．Laursen[85]は，摩擦力を考慮しないと

いう前提で，物体同士が食い込まないように接触面を変形させることで運動量の保存と

安定性を確保する数値シミュレーション法を提唱している．逆にHirota[86]は予め物体同

士の食い込み深さと接触力の関係を計算し，節点の侵入度合いによって接触力を積算する
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Figure 8: Tensile forces. Round points: numerical simulations; square points: formula

which Padfield proposed.

ことで，計算負荷の低減と接触計算の安定性を確保している．Bridson[87]は布アニメー

ションにおける，布の衝突，接触，摩擦に関するロバスト性を有する計算アルゴリズムを

提示している．Choら [88]は 2次元ローラーでシートを移送する動的シミュレーションを

おこない，反発力は食い込み量と食い込み速度に対して乗数倍の関係があり，摩擦係数は

摩擦速度に依存することを実験結果と比較して確認し， 両者が良く一致することを示し

た．Brown[89]はロープの結び目をリアルタイム描画シミュレーションする方法を提唱し

ている．ただしこれはリアルタイム性に重点を置いており，ロープは弾性が無い等長円柱

で表現され，ロープ同士の食い込みは発生せず，摩擦はクーロン摩擦より更に簡便な方法

を採用しているので，物理的な厳密性は無い．Phillipsら [90]は，糸の止め結び，本結び

などのノッティングを数値シミュレーションしている．反発力は運動量保存則にしたがっ

て発生しているが摩擦は無視している．特徴的なことは接触状態の変化に伴って，接触

近傍に制御点を挿入または削除して構造的な振動を抑制している点である．Konyukhov

ら [91]はGeometrically exact法でモデル化されたケーブル同士の接触をケーブルの微小

円柱間の最短距離で判別する方法を提唱している．Konyukhov[92]はクーロン摩擦を用い

て，ケーブルだけでなく任意平面の接触やケーブルの結び目を表現する数値シミュレー

ションを行っている．Miyazakiら [93]は接触する物体間に接触フレームという平面を導

入し，弾性体間の衝突接触でエネルギーと運動量の保存則を満たす方法を提言している．

Hartmann[94]は摩擦を考慮しない，Lagrange乗数を用いた接触の取り扱いを提言してい

る．田島ら [95]は接触の扱い方を分類して解説している．Kaldorら [96]は糸を使って編

みや織りを作成し，布の伸縮を数値シミュレーションしている．ただし接触はペナルティ
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法による硬い反発力としているため， 本来の糸の弾力性を表現することはできない．更

にKaldorら [97]は，糸ベースの布シミュレーションにおいて接触判定を従来の 9倍速く

する方法を提案している．これはコンピュータグラフィックスに特化した方法なので物理

的な厳密性は考慮されていないが，大規模疎行列 contact matrixの導入による高速化が

特徴的である．

1.5.2 摩擦

接触による力の 1つである摩擦力は 静摩擦から動摩擦に移行するときに急激に変化し，

摩擦係数は Stribeck特性や粘性特性と呼ばれる摩擦速度に依存する特徴を示す．スティッ

クスリップ挙動や摩擦係数と摩擦速度の関連は，Johannesら [98]や Richardsonら [99]，

Tuら [100]，Maruら [101]による実験的手法によって多数研究されているが，摩擦力の静

摩擦から動摩擦への移行が不連続であるため，その特性を把握することは非常に難しい．

この問題に対して，Witら [102]は静摩擦と動摩擦を連続的に扱う LuGre摩擦モデルを提

唱した．この摩擦モデルは，摩擦表面には刷毛 (bristles)が生えていると想定し，刷毛が

接線力を受けてひずんでいる間は静摩擦，刷毛が滑り始めると動摩擦として，摩擦力と移

動量の関係を 1つの連続的な運動方程式で表現するものである．このモデルは静摩擦と動

摩擦の切り替えが無く，摩擦速度の影響も考慮できる点が優れている．例えばBauchauら

[103]や Hoffmann[104]， Åströmら [105]，Wuら [106]はスティックスリップ挙動を微分方

程式で表現できることを示し，Luら [107]は滑り速度が低速の場合はLuGre摩擦モデルを

用い，高速滑りの場合は動摩擦モデルを利用する修正動摩擦モデルを提示し，動摩擦補償

の不安定性が改善することを実験結果との比較で確認した．またWitら [108]はDCモー

タサーボ機構におけるアダプティブ摩擦補償にこの方法が適用できることを示し，荒木ら

[109]やHensenら [110]，星野ら [111]，Koopmanら [112]は制御との親和性について示し

た．Witら [113]はタイヤの摩擦力が速度と路面に依存する状況を LuGreモデルが正確に

補足できることを示し，Yamashitaら [114]はANCFでモデル化した有限要素タイヤモデ

ルの滑りを考慮した時間応答を数値解析している．Lischinskyら [115]は工業用油圧ロボッ

トの摩擦補償に適用することで位置決め精度を改善した．その他の摩擦モデルとしては

Bazaeiら [116]は摩擦のヒステリシス挙動を再現する摩擦モデルを提言し，LuGre摩擦モ

デルや実験と比較することで，モデルの有効性を検証している．Chaら [117]は”stinction

deformation”という LuGreモデルとよく似た物体間の滑りがない状態の微小変位を用い

た摩擦モデルを提唱している．

このように摩擦の研究は，実験や運動方程式の構築などで多数おこなわれているが，こ
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れらが対象としている接触表面は，金属のように滑らかで硬い面に限定しているものが

ほとんである．しかし本研究は，毛羽があるスパン糸同士や糸と金属表面の接触を扱うの

で，毛羽の弾力性や毛羽同士の引っ掛かりを考慮した反発力や摩擦抵抗力を考えなければ

ならない．接触は時間的に不連続に発生し，長い糸のどの場所で接触するかを検索する必

要があるので数値計算の負荷は非常に大きい．そこで本研究は，接触問題でよく利用され

るヘルツの接触理論や LuGreモデルではなく，摩擦速度や接触接近速度を考慮できる簡

便な式を構築することを検討する．

1.6 本研究の動機と目的

現在糸を加工する繊維機械の開発に携わっており，加工速度や生産する糸品質を高める

ように機械を開発したいと考えている．そのためには高速に移動する糸に作用する力や糸

の運動軌跡を各時刻毎に把握し，糸に大きな張力や摩擦力が作用しないように機械を設計

しなければならない．しかし，糸の各部に作用するこれらの力を測定実験によって得るこ

とは非常に困難である．このような状況から本研究を行う動機は，”数値シミュレーショ

ンによって繊維機械の開発に活かせる指標を得たい”ということである．そして本研究の

目的は，”マルチボディダイナミクスの手法を用いてスパン糸を扱える糸モデルを構築し，

数値シミュレーションによって運動中の糸の力学特性を数値的に明らかにするとともに，

繊維機械のモデルベース開発に活用できる実用性を確保すること”と設定する．

その目的を達成するために次の４つの指針を掲げる．

・糸モデルの簡略化：糸は非常に長く計算負荷が大きくなると推測されるので，計算時

間を短縮化するためにできるだけ簡略化した糸モデル提言する．

・接触の簡略化：糸はその表面に毛羽があるので壁面や糸から受ける接触力の扱いは表

面が円滑な物体に比べて複雑であるが，糸に特化した簡略化をおこなう．

・対象運動を限定：糸の運動形態を，先述 (第 1.3節)の解舒運動とスナール運動に限定

することで，糸モデルの特性値を必要最低限に絞る．

・高速化手法の構築：マルチボディダイナミクスの手法を用いることで，有限要素アプ

ローチよりは計算負荷は小さくなると考えられるが，糸モデルは多くの自由度を持

ち，依然計算負荷が大きいと推測される．特に形状最適化を行う際には多パターン

計算が必要で計算負荷が非常に大きいので，検討が必要な場所に存在する糸のみ数

値計算の対象とする高速化手法を検討する
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本研究はこの指針を基に，糸の数値シミュレーションに特化したマルチボディダイナミク

スモデルを構築し，モデルの妥当性と有用性を議論する．

1.7 本研究の構成

1.7.1 第 2章

第 2章では，図 3に示す解舒運動を数値シミュレーションする方法を検討する．先ず複

数の質点を鎖のように伸縮しない連結部で結合した糸モデルを構築し，外力は重力と空気

の抗力, 糸と糸の接触力, 糸と金属の接触力を定義する．解舒運動で必要な糸の全長は非

常に長いが，検討対象とする領域にある糸長は限定されるので，次に計算要素の生成と削

除をおこなう仕組みを導入して，計算負荷が必要以上に増えない工夫を施す．糸モデルの

妥当性検証には，数値シミュレーション結果と高速度カメラで撮影した糸の形状を比較し

て，同じ運動が再現できているか確認する．

1.7.2 第 3章

第 3章では，第 2章で構築した質点を連結した糸モデルについて，質点の結合方法をバ

ネとダンパを用いて伸縮を許容する結合に変更し，糸の伸縮性の再現と運動方程式の簡略

化によって計算の高速化を図る．またプログラミング言語をインタプリタ型の octaveか

らコンパイル型のC++に変更し，自作の行列演算ライブラリを導入することで更なる高

速化を試みる．この章でおこなう検討によって，繊維機械のモデルベース開発を行う上で

必要になる，数値シミュレーション結果の妥当性と高速性を確保する．

1.7.3 第 4章

第 4章では，第 3章の糸モデルの特徴を継承しながら伸縮と曲げだけでなくねじりも考

慮して，6自由度要素を複数連結した糸モデルを構築する．前章の糸モデルの問題点は，

糸モデルを構成する質点要素に姿勢を表すパラメータが無いために，糸をねじる運動を

表現できないことである．そのため糸にねじりを加えたり，複数の糸を撚り合わせたりす

る運動に対応できない．そこでこの章ではこれらの問題に対応するために，前章の糸モデ

ルを拡張する形で，姿勢を表現する３自由度を追加して，６自由度要素からなる糸モデル

を構築することを試みる．そして第 3章と同じ解舒運動を数値シミュレーションし，この

章の糸モデルが，前章の糸モデルと同等の結果を示すことを検証する．更にこの糸モデル
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は，実験や前章の糸モデルが捉えることができない運動中の糸のねじれの時間変化を捉え

ることができ，有用であることを示す．

1.7.4 第 5章

第 5章では，第 4章の 6自由度要素を連結した糸モデルに自己接触力を考慮する機能を

追加し，スナール運動の力学特性を検討する．スナール運動を発生させる方法は，糸の一

端を固定または並進運動させ，もう一端をねじるものとする．そして数値シミュレーショ

ン結果を実験画像と比較することで，この糸モデルはねじりが支配的な運動においても有

用であることを確認する．
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2 ３自由度要素からなる糸モデルの構築と解舒運動の数値シ

ミュレーション

2.1 本章の目的

本章の目的は，マルチボディダイナミクスに基づく糸モデルを構築し，糸の解舒運動を

数値シミュレーションする方法を確立することである．そして数値シミュレーションの結

果を，実験映像やセンサー測定値と比較することで糸モデルの整合性を検討する．糸モデ

ルの構築にあたり,計算時間を短くすることを意図して，以下の構築方針を定める．

1. 糸は 図 9に示すように，n個の質点がそれぞれ隣接する質点と一定の距離を空けて

接続されたものとして離散化する．i(1 ≤ i ≤ n)番目の質点の位置ベクトルは riで

表し，姿勢を表す変数は無く糸モデル全体の自由度は 3nとする．以降この糸モデ

ルを３自由度要素からなる糸モデルと呼ぶ．

2. r0 と rn+1は糸の両端点を接続する境界点を表し，r1 と rn にそれぞれ一定距離を空

けて接続される．r0 は解舒運動における引上点， rn+1は解舒点より一定距離離れ

た巻糸上の速度 0の固定点とする．

3. 糸モデルは運動の途中で質点を生成又は削除することができ，糸の長さや構成され

る質点が変化して数値シミュレーションする空間領域を限定することができる．こ

の方針は解舒点が移動したり引上点に糸が移動したときに，静止している質点や解

舒運動の範囲外に移動した質点を計算から除外することで質点数を削減して計算量

を減らすことに貢献する．

4. 糸に作用する外力は重力と空気の抗力，金属壁面や糸からの接触力とする．

5. 糸に作用する剛性と減衰特性は曲げのみとし，それに起因する力が内力として作用

するものとする．伸びは無いものとする．このように定義する理由として，次の２

つが挙げられる．１つ目は，糸はねじり方向に対して剛性と減衰の特性を示すが，

解舒運動では糸が強くねじられることはないので，ねじりは解舒運動には大きな影

響を与えないと考えられる．2つ目はスパン糸の伸びは破断引張力が作用した場合

でも約 5%であることが引っ張り試験の結果より判明しており，また解舒実験におけ

る引上点近傍に配置された張力センサ値を見ると，糸の伸びは 1%以内であると分

かっている．よって伸びが無いと仮定しても解舒挙動に大きな影響を与えないと考

えられる．

28



本章では位置ベクトルや速度ベクトルは全て基準枠O表記である．そしてベクトルの右

肩に付す基準枠の表記 Oriは省略して riと記述する．

Figure 9: Yarn model constructed with lumped mass points.

2.2 拘束条件を持つ運動方程式

図 9の糸モデルを解舒運動に適用した状態を図 10に示す．座標系O-XYZの原点Oを

Figure 10: Yarn model showing the unwinding motion.

ボビンの上端にとり，質点を図の黄色点で示すように引上点から巻糸上のある位置（以下

巻端点）の間に配置する．巻端点は解舒点から十分距離をおいた巻糸上の位置に配置し

速度の大きさは 0と見なす．質点の両端はそれぞれ引上点と巻端点に接続され，質点の個

数を n， i番目の質点の座標を ri とする．引上点と巻端点の位置番号をそれぞれ i = 0 ，

i = n+ 1として座標をそれぞれ r0，rn+1 で定義すると，引上点，質点，巻端点が連続し

た番号 i(0 ≤ i ≤ n + 1)で表現でき，以降の取り扱いが簡便なように (i)を付して呼ぶこ

とにする．引上点の位置 r0は固定されており，その移動速度の大きさは 0である．また
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巻端点の位置 rn+1 も巻糸上で動かないとして移動速度を 0と見なす．これら 2つの位置

は固定境界条件として次式で定義される．

ṙ0 = 0 , ṙn+1 = 0 (2)

糸モデルは n個の質点と 2個の境界点で構成され, 各質点は隣の質点と一定の距離を

おいて接続される．ここで質点 (i − 1)と (i)の間の距離を時間の関数 li(t) として定義す

る. 引上点 (i = 0)では引上速度の大きさ V (> 0) で糸を手繰り寄せているので，引上点

(i = 0)と質点 (1)の距離は速度 V で小さくなり，li(t)は次式で表される．

li(t) =

{
l1(tY )−

∫ t

tY
V (t)dt (i = 1)

li(tB,i) = const (2 ≤ i ≤ n+ 1)
(3)

ここで tB,iは第 2.6節で後述する質点の生成操作によって i番目の質点が生成された時刻

を表し，2つの質点 (i− 1), (i) (2 ≤ i)間の距離は時間に一定である．tY は第 2.6節で後

述する質点の削除の操作によって，質点 (2) が質点 (1) に再番号付けされたときの時刻を

表し，l1(tY )はそのときの質点 (0)と (1)の距離を表す．これを時間で微分すると次式で

簡単に表すことができる．

l̇(t) =

{
−V (t) (i = 1)

0 (2 ≤ i ≤ n+ 1)
(4)

ここで V (t)は時刻 tの関数で， V (0) = 0から徐々に引上速度を大きくし，ある時刻で一

定速度に達するように調整する．これによって l̈1(0) = ∞となることを回避し，数値シ
ミュレーションの安定化を図っている．

糸モデルの位置レベルの拘束条件Ψは次式で表される．

Ψ ≡


ψ1

...

ψn+1


(n+1)×1

=
1

2


aT
1 a1 − l21

...

aT
n+1an+1 − l2n+1


(n+1)×1

=


0
...

0

 (5)

ai ≡ ri − ri−1 (6)

速度レベルの拘束条件ΦはΨの時間微分で得られ次式で表される．

Φ ≡


ϕ1

...

ϕn+1


(n+1)×1

=
dΨ

dt
=


ȧT
1 a1 + V l1

ȧT
2 a2

...

ȧT
n+1an+1


(n+1)×1

=


0
...

0

 (7)
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各質点の原点Oからの位置ベクトルを縦に並べた系全体の位置ベクトルをR, 質点の質

量行列をM, ヤコビ行列をG, 質点に作用する外力と内力の合力ベクトルを縦に並べたベ

クトルをF, ラグランジュの未定定数をまとめたベクトルをΛとすると，運動方程式は次

式で表される (田島 [62])．{
MR̈+GTΛ = F

Φ = 0
(8)

F = FG + FD + FB + FC (9)

R ≡
[
rT1 · · · rTn

]T
, Λ ≡ [λ1 · · ·λn]T (10)

M =


m1I3×3 0

. . .

0 mnI3×3

 (11)

G =
∂Φ

∂Ṙ
=


aT
1 0

−aT
2

. . .

. . . aT
n

0 −aT
n+1

 (12)

ここでmi(1 ≤ i ≤ n)は後述の式 (35)で表される質点 (i)の質量であり，FGは式 (34)の

重力を，FDは式 (36)の空気の抗力を, FBは式 (49)の曲げ剛性と減衰による力を，FCは

式 (57)の接触力を表す．

未定定数Λは 拘束条件Φを満足するための質点間の拘束力である．図 11に示す質点

(i− 1)から (i)に作用する拘束力ベクトルはFQ,iを用いて次式で表される．

GTΛ =


a1λ1 − a2λ2
...

anλn − an+1λn+1

 =


−FQ,1 + FQ,2

...

−FQ,n + FQ,n+1

 (13)

FQ,i = −aiλi = FQ,i

(
− ai

|ai|

)
(14)

2.3 収束性と解の安定性の向上

運動方程式 (8)の収束計算はNewton-Raphson法を用いるものとする．このとき拘束条

件Φは質点間の距離を規定しており,質点が大きく移動した場合，隣接する質点との間に
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Figure 11: Constraint forces acting on the lumped mass point(i).

大きな拘束力が出現して計算が不安定になる可能性が考えられる．そこで拘束条件を運動

方程式に内装して解の収束性を高め,計算上の不安定性を抑えることを目的にBayoら [64]

による拡張ラグランジアン (Augumented Lagrangian)法を適用して, 式 (8)を次式に置き

換える.{
MR̈+GT sµ = F

sΦ = 0
, µ = Λ+ ρΦ. (15)

ここで sはスケールファクタで ρはペナルティ項である.

そして時刻 tにおける変数は変数名に (t)を付した既知量とし,微小時間 h後の時刻 t+h

の変数は未知量として, 微小振動の抑制のため式 (15)に一般化α法によるダンピング特性

を付加して, 運動方程式を次式に置き換える．{
MR̈∗ +G∗T sµ∗ = F∗

sΦ∗ = 0
, µ∗ = Λ∗ + ρΦ∗ (16)

R̈∗ = (1− αm) R̈(t+ h) + αmR̈(t)

Ṙ∗ = (1− αf ) Ṙ(t+ h) + αfR̈(t)

R∗ = (1− αf )R(t+ h) + αfR(t)

F∗ = (1− αf )F(t+ h) + αfF(t)

G∗ = (1− αf )G(t+ h) + αfG(t)

Φ∗ = (1− αf )Φ(t+ h) + αfΦ(t)

µ∗ = (1− αf )µ(t+ h) + αfµ(t)

αm = 2ρ∞−1
ρ∞+1

, αf = 2ρ∞
ρ∞+1

, 0 < ρ∞ ≤ 1

(17)

ここで ρ∞はスペクトル半径であり，式 (17)を式 (16)に代入して展開すると次式が得

られる．
M
{
(1− αm)R̈(t+ h) + αmR̈(t)

}
+ {(1− αf )G(t+ h) + αfG(t)}T s {(1− αf )µ(t+ h) + αfµ(t)}

= (1− αf )F(t+ h) + αfF(t)

s {(1− αf )Φ(t+ h) + αfΦ(t)} = 0

(18)
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2.4 収束計算法

式 (18)の時刻 t + hにおける力の釣り合いは Newton-Raphson法の繰り返し計算で求

める．繰り返し計算回数を k(0 ≤ k)とおき,時刻 t + hの初期状態は k = 0で時刻 tの状

態とおく．繰り返し計算回数 kのときの変数の修正量をそれぞれ∆R̈k,∆Ṙk, ∆Rk, ∆Λk,

∆Gk, ∆Φk, ∆µkとおくと,これらは次式で表される．

R̈k(t+ h) = R̈k−1(t+ h) + ∆R̈k , R̈0(t+ h) = R̈(t)

Ṙk(t+ h) = Ṙk−1(t+ h) + ∆Ṙk , Ṙ0(t+ h) = Ṙ(t)

Rk(t+ h) = Rk−1(t+ h) + ∆Rk , R0(t+ h) = R(t)

Λk(t+ h) = Λk−1(t+ h) + ∆Λk , Λ0(t+ h) = Λ(t)

Gk(t+ h) = Gk−1(t+ h) + ∆Gk , G0(t+ h) = G(t)

Φk(t+ h) = Φk−1(t+ h) + ∆Φk , Φ0(t+ h) = Φ(t)

µk(t+ h) = µk−1(t+ h) + ∆µk , µ0(t+ h) = µ(t) (1 ≤ k)

(19)

式 (19)を式 (18)に代入して整理し，表記の簡便上 (t+h)を省略して記述すると次式と

なり,
M
{
(1− αm)∆R̈k + R̈∗

k−1

}
+
{
(1− αf )∆Gk +G∗

k−1

}T
s
{
(1− αf )∆µk + µ∗

k−1

}
= F∗

k−1

s
{
(1− αf )∆Φk +Φ∗

k−1

}
= 0

(20)

更に二次の微小項を無視して整理すると次式が得られる．
(1− αm)M∆R̈k + (1− αf )s

(
∆GT

kµ
∗
k−1 +G∗T

k−1∆µk

)
= F∗

k−1 −
(
MR̈∗

k−1 +G∗T
k−1sµ

∗
k−1

)
s(1− αf )∆Φk = −sΦ∗

k−1

(21)
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ここで∆Gkµ
∗
k−1, ∆Φk, ∆µkは∆Rk,∆Ṙk, ∆Λkで表現することができ，次式で表される．

∆Gkµ
∗
k−1 = S∗

k−1∆Rk (22)

∆Φk = Gk−1∆Ṙk +Kk−1∆Rk (23)

∆µk = ∆Λk + ρ∆Φk = ∆Λk + ρGk−1∆Ṙk + ρKk−1∆Rk (24)

K =
∂Φ

∂R
=



ȧT
1 + V

aT
1

l1
0

−ȧT
2

. . .

. . . ȧT
i

−ȧT
i+1

. . .

. . . ȧT
n

0 −ȧT
n+1


(25)

S∗
k−1 ≡



(µ∗
1 + µ∗

2)I −µ∗
2I 0

. . . . . .

−µ∗
i I (µ∗

i + µ∗
i+1)I −µ∗

i+1I
. . . . . .

0 −µ∗
nI (µ∗

n + µ∗
n+1)I


(26)

µ∗
i は 式 (19)のベクトルµ∗の i番目の要素である．そしてこれらを式 (21)に代入すると

次式が導かれる．
(1− αm)M∆R̈k + (1− αf )s

{
ρG∗T

k−1Gk−1∆Ṙk +
(
S∗
k−1 + ρG∗T

k−1Kk−1

)
∆Rk

}
+ (1− αs)sG

∗T
k−1∆Λk = F∗

k−1 −
(
MR̈∗

k−1 +G∗T
k−1sµ

∗
k−1

)
s(1− αf )

(
Gk−1∆Ṙk +Kk−1∆Rk

)
= −sΦ∗

k−1

(27)

2.5 積分計算法

時刻 t+ hにおける Ṙ(t+ h)と R(t+ h)は次式のNewmark積分 (Bauchau[60])を用い

て次式で表すことができる．

Ṙk(t+ h) = Ṙ(t) + h
{
(1− γ)R̈(t) + γR̈k(t+ h)

}
(28)

Rk(t+ h) = R(t) + hṘ(t) + h2
{
(1/2− β) R̈(t) + βR̈k(t+ h)

}
(29)

γ = 1/2 + (αf − αm) , β = (1 + αf − αm)
2 /4 (30)

よって修正量∆R̈k, ∆Ṙk, ∆Rk は次式の関係を持つ．

∆Ṙk = hγ∆Ṙk , ∆Rk = h2β∆R̈k (31)
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式 (31)を式 (27)に代入すると次式が導かれる．[
A11 A12

A21 A22

][
∆R̈k

∆Λk

]
=

 F∗
k−1 −

(
MR̈∗

k−1 +G∗T
k−1sµ

∗
k−1

)
−sΦ∗

k−1

 (32)

A11 = (1− αm)M

+ (1− αf )s
{
hγ
(
ρG∗T

k−1Gk−1

)
+ h2β

(
Sk−1 + ρG∗T

k−1Kk−1

)}
A12 = (1− αf )sG

∗T
k−1

A21 = (1− αf )s (hγGk−1 + h2βKk−1)

A22 = 0

(33)

式 (32)をNewton-Raphson法で繰り返し計算し，k回目で
[
∆R̈T

k ∆ΛT
k

]T
が設定した

閾値以下になれば時刻 t + hで収束したとみなし,式 (28)に代入して R̈(t + h), Ṙ(t + h),

R(t+ h), Λ(t+ h)を決定する.

2.6 質点の生成と削除

解舒位置が移動する速度 (以下 解舒速度)は Leeらの研究 [11],[13]では一定値で与えら

れていたが，本章では運動方程式に基づき，糸が静止状態から自然に動き出す状況を再

現して，時間的に変動する解舒速度や解舒位置を計算する．ボビン糸の解舒を数値シミュ

レーションするには糸の長さを考慮する必要がある．ボビンに巻かれた巻糸の全長は数

kmに及び，ボビンの上を解舒点が 1回上下する解舒運動を考察するにも解舒された糸は

数mに及ぶ．これらの糸全てを質点に離散化すると, 数値シミュレーションの計算規模が

非常に大きくなり，現実的に妥当な計算設備や計算時間を確保することができない．そこ

で本章の糸モデルは,バルーン部とその周辺の糸部分のみに着目し，引上点では速度 V で

接近する質点を逐次削除し解舒点近傍では質点を逐次生成して，全体の質点の数が各時刻

において増減しながらも一定数以上多くならないようにし，計算コストの低減を図る．

先ず質点の生成方法について説明する．生成方法の概略を図 12に，手順のフローチャー

トを図 13に示す．質点を生成することで，巻端点が運動方程式の中で固定境界条件とし

て扱える状態を維持することができる．初期状態 (時刻 t = 0 )で巻糸上に配置する質点

の個数は，計算負荷を減らすために必要最低限の個数に限定している．この状態のまま質

点を生成しないと時刻とともに解舒が進んで巻糸上の質点が少なくなり，解舒が固定境界

条件の巻端点に達して解舒運動は停止する．ここでしきい値としてある微小な速度の大き

さを Vlimit として定義し，巻糸上で移動速度の大きさが Vlimit以下の質点の個数をNとす

35



Figure 12: Sequence for how to add a lumped mass point.

る．そして個数N が常に一定になるように質点を生成すると，解舒点は巻端点に達しな

いので解舒運動は継続的に進む．ある時刻において解舒点を質点 (s) とし，時刻が進んで

解舒点の速度の大きさが |ṙs| > Vlimitを満たすと，質点 (s + 1) を新たな解舒点とする変

更を行う．そしてそれまでの巻端点 (n+1)の位置 rn+1を新たな質点 (n+1)とする．そし

て質点を縦に並べたベクトルをR =
[
rT1 · · · rTn rTn+1

]T
として更新し，質点 (n+ 1) に隣接

した位置に新たな巻端点 (n+ 2) を生成する．この段階で質点の個数は n+ 1となるので，

これを新たな nとして更新する．本研究ではN = n − (s − 1) = 10を満たすように nを

調整している．

次に質点の削除方法について説明する．削除方法の概略を図 14に，手順のフローチャー

トを図 15に示す．質点を削除することで，引上点より上流の糸を解析対象外にして計算

負荷を軽くすることができる．糸が引上点に向かって引き上げられると質点 (1) は引上点

(0) に速度の大きさ V で接近する．そこで 2点間の距離 l1 がある微小長さ llimit より小さ

くなるときに，質点 (1) は引上点 (0) と重なっていると見なし，質点 (1) を削除する．そ

して質点 (2)と引上点 (0) を接続し，質点を縦に並べたベクトルをR =
[
rT2 · · · rTn

]T
とし

て再定義する．そして質点の番号を (1)から付け直し，R =
[
rT1 · · · rTn−1

]T
として更新し

た後に質点の個数 n− 1 を新たに nとして更新する．これらの生成と削除は同時に行われ

ず質点の個数 n は時刻とともに変動する．
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Figure 13: Flowchart for how to add a lumped mass point.

Figure 14: Sequence for how to remove a lumped mass point.
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Figure 15: Flowchart for how to remove a lumped mass point.
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Figure 16: Gravitational force acting on the lumped mass point(i).

2.7 外力 (壁面接触力以外)と内力の定義

2.7.1 外力と内力について

糸モデルの質点には糸の外部から力が作用する外力と，糸モデルが持つ曲げ剛性と減

衰による力のモーメントによって内力が作用する．これら外力と内力の合力は運動方程式

(8)のFで表される．そして合力Fの式 (9)に示すように，外力として重力FG,空気の抗

力 FD, 壁面の接触力 FC が作用し，内力として曲げ剛性と減衰による力 FB が作用する．

本章ではそのうち重力，空気の抗力，曲げ剛性と減衰による力を記述する．壁面の接触力

は,考慮する項目が多いため次節 (第 2.8節)に記述する．

2.7.2 重力

質点には質量に比例した重力が作用する．図 16に質点 (i)に作用する重力を示す．質点

(i)の質量をmi，重力加速度ベクトルを g, 糸の線密度を ρyarnとおくと，質点 (i)に作用

する重力ベクトルFG,iは次式で表される．ここで質点 (i)の質量miは質点 (i− 1)と (i)，

(i)と (i+ 1)の間の糸がそれぞれ半分ずつ集められたものとしている．

FG,i = mig (1 ≤ i ≤ n) (34)

mi = ρyarn (|li|+ |li+1|) /2 (35)

なお，式 (9)中のFG は式 (34)のFG,i(1 ≤ i ≤ n)を縦に並べたベクトルを表している．

2.7.3 空気の抗力

物体が空気中を移動すると,空気との相対速度に応じて物体はその反対方向に抗力を受

ける．滑らかな表面を有する円柱や球などの基本的な形状についての抗力係数は，数多く

研究され便覧 [118]によってまとめられている. しかしその表面に無数の毛羽がある糸の
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Figure 17: Air drag acting on the lumped mass point (i).

抗力係数を研究した事例は調べた限りでは見つけられなかった．そこで本研究では, 数値

シミュレーションと実験映像の比較から糸の抗力係数CDを見積もっている．

図 17は糸モデルの局所的な移動速度を示す．2つの質点 (i)と (i+ 1)の間に直径Dyarn

の円柱があると仮定し，その円柱の軸垂直方向のみにに抗力が作用すると考える．軸方向

のせん断力は小さいとして無視する．Vair(s)を位置ベクトル sにおける空気の速度ベク

トル, ρair を空気の密度として, 質点 (i)に作用する空気の抗力FD,iを次式で与える．

FD,i =

∫ 1

0

{kfi(k) |ai|+ (1− k)fi+1(k) |ai+1|} dk (36)

fi(k) = −CD
1

2
ρairDyarn |ui(k)|ui(k) (37)

si(k) = kri + (1− k) ri−1 (0 ≤ k ≤ 1) (38)

vi(k) = ṡi(k)−Vair (si(k)) (39)

wi(k) =

(
vT
i (k)

ai

|ai|

)
ai

|ai|
(40)

ui(k) = vi(k)−wi(k) (41)

なお，式 (9)中のFD は式 (36)のFD,i(1 ≤ i ≤ n)を縦に並べたベクトルを表している．

2.7.4 曲げ剛性と減衰による作用力

糸は曲げ剛性と減衰の特性を持つ．曲げ剛性は測定実験により容易に求めることがで

きるが，曲げ減衰は測定できない．そこで数値シミュレーションで用いる曲げ剛性の特性

値は測定結果を基に決定し，曲げ減衰は推定値を使用するものとする．図 18は曲げ剛性

測定器で，本研究で使用するスパン糸の曲げモーメントを測定している状態を撮影した

ものである．糸１本の曲げモーメントは非常に小さいので，ここでは図のように糸 20本

を縦に並べて剛性を高くして測定し，その１本あたりの剛性モーメントを算出している．
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Figure 18: Measuring device for bend-

ing moment. Model No.KES-F2(Kato-Tec

Co.,Ltd).

Figure 19: Measuring result of the bend-

ing moment with respect to the curvature.

図 19はその測定結果で，縦軸に曲げモーメントNs,i，横軸に曲率 κiを表す．測定値は青

点と赤点で表し，黒線は 3次曲線で測定値を基に最小二乗法でパラメータ同定したもので

ある．この図を見ると糸の曲げ剛性はヒステリシス特性を示すことが分かる．これをその

まま数値シミュレーションに適用することは難しいので，曲げ剛性の原点を通る曲線を定

数B1,B2,B3を用いて次式で表し，これを適用するする．

Ns,i = B1κ
3
i +B2κ

2
i +B3κi (42)

本章の糸モデルは質点の連結によって構成されるので姿勢を表現するパラメータが無

く，そのままでは曲げを表現できない．そこで隣接する 3つの質点の位置関係により仮想

的な円弧の曲率を算出し，曲率に応じた曲げモーメントから質点に作用する力を算出する

ことを考える．図 20は質点 (i− 1), (i), (i+ 1)を通る円弧の曲率 κiと質点間の成す角度

θi,曲げモーメントNi, 曲げモーメントによって発生する力のベクトル FL
B,i, F

R
B,iを示す．

図 21は，仮想的な円弧の曲率と３個の質点の関係を表しており，ベクトル aiと ai+1の成

す角度を θi(0 ≤ i ≤ n), aiと ai+1の両方に垂直なベクトルを qi, 曲率 κiを成す円の中心

ベクトルを piと定義している．これらの関係は次式で表される．[
aT
i 0

I3×3 cos θibi

]
4×4

[
pi

(1/κi)

]
4×1

=
1

2

[ (
rTi ri − rTi−1ri−1

)
(ri+1 + ri−1)

]
4×1

(43)

qi =
ãi+1ai

|ãi+1ai|
, bi =

q̃i (ai+1 + ai)

|q̃i (ai+1 + ai)|
, cos θi =

aT
i+1ai

|ai+1| |ai|
(44)
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Figure 20: Bending moments and forces

around the lumped mass point (i).

Figure 21: Curvature of the virtual

arc passing through three lumped mass

points.

式 (43)より曲率 κiは次式で導かれる．

κi =
2 cos θi

(
aT
i+1bi

)
aT
i+1 (ri+1 + ri−1)−

(
rTi+1ri+1 − rTi ri

) (45)

糸の減衰特性は曲げ角度の時間変化 θ̇iに比例する減衰モーメントND,iとして比例定数

KDを用いて次式で定義する．

ND,i ≡ KDθ̇i (46)

θ̇iは内積 aT
i+1ai = |ai+1| |ai| cos θi とクロス積の絶対値 |ãi+1ai| = |ai+1| |ai| sin θi の微分

の関係を用いて次式で表される．

θ̇i =



1
aT
i+1ai

((
˙̃ai+1ai + ãi+1ȧi

)T
ãi+1ai

|ãi+1ai| − |ãi+1ai|
(

ȧT
i+1ai+1

aT
i+1ai+1

+
ȧT
i ai

aT
i ai

))
(
0 ≤ θi ≤ π

4
, 3π

4
≤ θi ≤ π

)
− 1

|ãi+1ai|

((
ȧT
i+1ai + aT

i+1ȧi

)
−
(
aT
i+1ai

) ( ȧT
i+1ai+1

aT
i+1ai+1

+
ȧT
i ai

aT
i ai

))
(
π
4
≤ θi ≤ 3π

4

)
, (1 ≤ i ≤ n)

(47)

このように θiの範囲によって式を場合分けしている理由は，式中の分母にある項が 0に

近くなる場合があり，そのときに計算誤差が大きくなることが推測されたので，それを回

避することを目的としている．

質点 (i)に作用する曲げによるモーメントNiとそれによって誘起される力ベクトルFB,i
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は次式で表される．

Ni = Ns,i +ND,i (48)

FB,i =


(
−FR

B,i + FL
B,i+1

)
i = 1(

FR
B,i−1 − FL

B,i

)
+
(
−FR

B,i + FL
B,i+1

)
2 ≤ i ≤ n− 1(

FR
B,i−1 − FL

B,i

)
i = n

(49)

FL
B,i =

Ni

|ai|
q̃iai

|q̃iai|
, FR

B,i =
Ni

|ai+1|
q̃iai+1

|q̃iai+1|

ここでFL
B,iは, モーメントNiによって質点 (i− 1)に作用する力であり,質点 (i)はその反

作用力−FL
B,iを受ける．FR

B,iは, モーメントNiによって質点 (i+1)に作用する力であり,

質点 (i)はその反作用力−FR
B,i+1を受ける．

2.8 壁面接触力の定義

2.8.1 仮想球による接触判定

糸はボビンから解舒されるときに巻糸やボビン，アイレットに接触して，その壁面から

壁面接触力を受ける．壁面接触力には壁面反発力や壁面摩擦力，糸同士が毛羽で引っ掛か

り剥がれにくくなる離脱抵抗力があり，これらを外力として運動方程式に導入する．糸が

壁面に接触するか判定する方法として，図 22 に示すように質点 (i− 1)と (i) の間に糸径

Dyarn と等しい球径の仮想球をNi個等間隔に配置し，その仮想球の中心座標と壁面の距

離を計算して接触を判定する方法を提案する．仮想球と壁面が接触して仮想球が受ける力

は質点 (i− 1) と (i) に分配される． j 番目の仮想球の中心座標の位置ベクトルを sij ，そ

の速度ベクトルを vij とし，vij を壁面垂直方向と接線方向に分解したベクトルをそれぞ

れ uij ，wij とおくとこれらは次式で表される．ただし j は範囲を 0 ≤ j ≤ Niとし j = 0

番目の仮想球は質点 (i− 1)を表すものとする．

sij = (1− βij)ri−1 + βijri , vij = ṡij , βij = j/(Ni + 1) , (50)

uij =
(
vT
ijnij

)
nij = uijnij , wij = vij − uij = wijtij ,

uij = |uij| , wij = |wij| , (1 ≤ i ≤ n, 0 ≤ j ≤ Ni)

ここで βijは j番目の仮想球の中心位置 sij を定める変数，nij は仮想球 jが接触する壁面

の単位法線ベクトル，tijは接触する壁面にvijを射影したベクトルの単位ベクトルである．

仮想球の個数Niは，仮想球の中心間の距離が糸径Dyarn 以下になるように決める．こ

れによって仮想球同士が重なり，仮想球が壁面を貫通しないように設定できる．j番目の
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Figure 22: Definition of the virtual spheres between the (i-1)-th lumped mass point and

the i-th one.

仮想球は壁面との接触によって,次式で表される接触範囲の長さ bijに比例する接触力を受

けるとする．

bij =


li

Ni+1
(1 ≤ j ≤ Ni)

1
2

(
li−1

Ni−1+1
+ li

Ni+1

)
(j = 0)

(1 ≤ i ≤ n) (51)

bij は質点 (i−1)と (i)の間の距離 li のうち，仮想球 1個が専有する長さを表しているので，

単位長さあたりの接触力に bijを乗ずることで仮想球１個に作用する接触力が得られる．

2.8.2 壁面反発力

図 22における質点 (i− 1)と (i)の間の j番目の仮想球が壁面から受ける反発力 fP,ij を

図 23に示す．仮想球の中心と壁面の距離 hijが仮想球の半径Dyarn/2より小さくなると壁

面垂直方向に反発力が発生する．この反発力を実験で測定することは非常に困難であり，

現時点で著者らは反発力の詳細な特性を把握できていない．そこで仮想球が壁面を貫通

しようとすると大きな反発力が仮想球に働くという考え方に基づき，壁反発力を定数 fp,

Dyarnを用いた次式で定義し，その概要を図 24に示す．

fP,ij ≡

 fp

(
Dyarn

2hij
− 1
)
bijnij hij < Dyarn/2

0 hij > Dyarn/2
, (1 ≤ i ≤ n, 0 ≤ j ≤ Ni) (52)

ここで fpは単位長さの糸が壁面に糸径の 1/4埋没した時に反発する力として定義する．
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Figure 23: Repulsion force vector fP,ij and

friction force vector fF,ij, which act when

the virtual sphere contacts on the wall.

Figure 24: Repulsion force with respect to

the distance from the wall surface.

2.8.3 壁面摩擦力

質点 (i− 1)と (i)の間の j番目の仮想球が受ける壁摩擦力のベクトル fF,ij を図 23に示

す．巻糸上の糸と解舒された糸の間の壁摩擦の特性は現段階では把握できていない．しか

し糸の毛羽が絡まることで壁反発力の大きさ |fP,ij|に関係なく，壁面接線方向の速度の大
きさに依存する摩擦力が働くことが考えられる．そこでWitら [102]の示す,Stribeck 効果

と速度粘性項を含んだ摩擦係数を参考に壁摩擦力の式の形を考え，図 25のように壁面接

線方向の速度の大きさwijが 0に近いと大きな力が働き，速度の大きさが大きくなると一

度小さくなりその後再び大きくなる摩擦力の大きさ fV,ijを次式でモデル化する．

fV,ij = bij

(
f1

(
v1

wij + v1

)3

+ f2

(
1− v2

wij + v2

)3
)

, (1 ≤ i ≤ n, 0 ≤ j ≤ Ni) (53)

ここで f1, f2, v1, v2は定数とする．壁摩擦力ベクトル fF,ijは壁反発力の大きさ |fP,ij| に比
例する力と，速度に依存する摩擦力 fV,ijの合力として次式で表される．

fF,ij = − (µ |fP,ij|+ ηijfV,ij) tij (54)

ここでµは動摩擦係数である．ηijは壁面距離hijに応じたfV,ijの距離係数として次式で定義

し，図 26にその概略図を示す．この図のように毛羽が影響を与える範囲を 0 ≤ hij ≤ Dyarn

に制限した理由は以下の通りである．本研究で対象としている糸に対して，毛羽が糸表

面から出ている状態を図 1のような顕微鏡写真や拡大鏡で観察すると，毛羽の形態や長

さは均一ではないが，長さはDyarn/2 からDyarnにあるものが多く観察された．この観察

結果より毛羽同士が接触する範囲は 0 ≤ hij ≤ 2Dyarnと見積もった．しかしお互いに影

響を与える領域はそれより小さいと考えられるので，その範囲を 0 ≤ hij ≤ Dyarnとし，
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Figure 25: Friction force dependent on the friction velocity.

Figure 26: Distance coefficient for the fric-

tion force.

Figure 27: Detachment force by the fuzz

effect which acts to the virtual sphere

when it leaves from the wall surface.

0 ≤ hij ≤ Dyarn/2 ではすべての毛羽が常に影響を与えるものと仮定した．

ηij =


1 hij ≤ Dyarn/2

2
(
1− hij

Dyarn

)
Dyarn/2 ≤ hij ≤ Dyarn

0 hij > Dyarn

, (1 ≤ i ≤ n, 0 ≤ j ≤ Ni) (55)

距離係数は糸が壁面から離れていても，毛羽が一部絡んで摩擦方向に力が発生すること

を考慮する係数として導入している．よって壁面が滑らかな表面の場合は毛羽が絡まない

ので影響率 ηij を 0 とおく．解舒運動では糸が運動状態から静止状態に変化することはな

いので静摩擦力は考慮しない．wij ≈ 0で静止状態から運動状態に変化するときは，動摩

擦力を図 25のように大きくすることで擬似的に静摩擦力の効果を考慮する．式 (53)の中

の定数 f1, f2, v1, v2は，高速度カメラ映像の糸の動きと数値的シミュレーションによる糸

の動きが合致するようにパラメータ調整をおこなう．
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Figure 28: Contact force acting on the lumped mass point(i) .

2.8.4 離脱抵抗力

質点 (i − 1)と (i)の間の j番目の仮想球が巻糸表面から遠ざかる方向に運動するとき，

巻糸表面の毛羽と糸の毛羽が絡まり巻糸表面に引き戻す力が発生すると考えられる．この

力を離脱抵抗力として定義し，図 27に示す．離脱抵抗力は糸と巻糸表面から糸までの距

離と離脱方向の速度 uij に関係すると考え，質点 (i− 1)と (i)の間の j番目の仮想球が受

ける離脱抵抗力のベクトルを fE,ijとして次式でモデル化する．

fE,ij =

{
−ηijfEbijuij (uTnij > 0)

0 (uTnij ≤ 0)
, (1 ≤ i ≤ n+ 1 , 0 ≤ j ≤ Ni) (56)

著者の知る限り離脱抵抗力を測定している研究は無い．また離脱抵抗力を測定することは

非常に困難と推測される．そこで本研究では離脱抵抗力のベクトル fE,ij を式 (55)の ηjj,

式 (51)の bij, 定数 fE を用いて表せると仮定する．パラメータ fEは単位長さと単位速度

当たりの離脱抵抗力であり，高速度カメラ映像の糸の運動と数値シミュレーションによる

糸の運動の結果を比較してパラメータ調整をおこなう．

2.8.5 質点に作用する壁面接触力

仮想球 jに作用する壁反発力ベクトル fP,ij，壁摩擦力ベクトル fF,ij，離脱抵抗力ベクト

ル fE,ijは，質点 (i− 1)と (i)にそれぞれ仮想球との距離に応じた割合で図 28 に示すよう

に分配される．よって質点 (i)における壁接触力のベクトルをFC,i は，式 (50)の βijを用

いて次式で求められる．

FC,i =

Ni∑
j=0

βijfC,ij +

Ni+1∑
j=0

(1− βi+1 j)fC,i+1 j (57)

fC,ij ≡ (fP,ij + fF,ij + fE,ij) (58)
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Table 1: Non dimensionalizing parameters.

parameter dimensionless parameter

length l [m] l/Ldim

mass m[kg] m/Mdim

time t[sec] t/Tdim

velocity v [m/s] v/(Ldim/Tdim)

accelaration a [m/s2] v/(Ldim/T
2
dim)

force f [N] f/(MdimLdim/T
2
dim)

なお，式 (9)中のFC は式 (57)のFC,i(1 ≤ i ≤ n)を縦に並べたベクトルを表している．

2.9 無次元化

糸はその径に対して対象とする長さが非常に長く, 長さ当たりの質量は非常に小さい.

さらに解舒運動では糸はその径に対して非常に速く移動するので計算の時間刻み hを小さ

く設定する必要がある. そのため次元付きのパラメータをそのままま使用して計算すると,

桁落ちが発生する可能性がある. そこで長さ, 質量と時間をそれぞれ定数 Ldim,Mdim,Tdim

を用いて無次元化して, パラメータの数値が極端に大きくまたは小さくなることを防ぐ.

整数の組 p,q,r を用いて,mpkgqsr の次元を持つ変数W の無次元量 Wnodim は次式で表さ

れる.

Wnodim = W/ (Lp
dimM

q
dimT

r
dim) (59)

代表的な次元の無次元化パラメータを表 1に示す．

2.10 結果と考察

2.10.1 フローチャートとパラメータ

時刻 tにおける，運動方程式の解法と質点の生成削除の方法をまとめたフローチャート

を図 29に，数値シミュレーションに用いるパラメータを表 2 に示す．
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Figure 29: Flowchart for the numerical simulation.

2.10.2 計算負荷

数値シミュレーションのプログラムコードは GNU octave[119]で作成し，Intel Xeon

W3680 3.33GHz のWindows PC 環境にて 1core で計算を行った．その結果,1 secの解舒

計算を行うのに時間刻み h = 10−6sec/step，計算回数 1, 000, 000回として約 544時間を

要した．対象とする糸の長さは，引上点から解舒点の長さに解舒点から巻端点の長さ約

30mmを足した，180～230mmである．質点の個数 nはおおよそ 60から 80で変動し，全

自由度は 120～160, 運動方程式の行列は対角成分の周辺に値が集中している疎行列で，そ

のの大きさは 240× 240 ～ 300× 300である．本章のような質点の生成と削除を計算途中

で行わずに運動方程式を解く場合，ボビンを 4往復解舒するのに必要な糸の全長は約 30m

で，質点の個数は約 10, 000，全自由度は約 20, 000 である．そして運動方程式の行列の大

きさは約 40, 000× 40, 000で，本章の方法と比較して 1402倍以上の大きさになり，計算時

間が非常に長くなると推測され，繊維機械のモデルベース開発に糸モデルを利用するこ

とは困難であると判断される．このことより本章の方法は実用上有用であるといえる．本
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章では質点の間隔は 3mmに設定している．1.5mmの場合も検討したが両者の計算結果を

比較すると，精度に大きな違いが見られなかったので計算負荷低減のため 3mmとしてい

る．また質点の間隔をこれ以上大きくした場合，Newton-Raphson法による収束計算の繰

り返し回数が増加する傾向があることも確認している．これはボビンやガイドの曲面部に

対して質点の間隔が大きいと糸が直棒のように接触するので，壁面に対して質量の大きな

棒が点接触することになり，接触力が大きくなることが原因の１つと考えられる．
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Table 2: Parameters in the numerical simulation.

description variable value

Time step h 1.0 µs

Number of mass points n 60～80

Number between the unwinding point N 10

and the end point

DOF 120～160

Initial distance between 2 mass points li 3.0 mm

Threthhold for creating llimit 0.3 mm

or removing a point

Pulling Velocity V 1, 000 1, 600 m/min

Length of yarn L 180～230 mm

Line density of yarn ρyarn 19.6× 10−6 kg/m

Diameter of yarn Dyarn 0.2 mm

Density of air ρair 1.17 kg/m3

Gravitational acceleration g [0 0 − 9.8]T m/s2

Spectral diameter ρ∞ 0.9

Constants of bending stiffness B1 5.0× 10−15

B2 −9.0× 10−13

B3 9.2× 10−10

Damping coefficient KD 1.76× 10−3 Nms

Drag coefficient CD 1.4

Wall repulsion fp 50 cN/mm

fE 1.67× 10−10 Ns/m2

Wall friction f1, f2 1.5× 10−3, 1.3× 10−3 N/m

v1, v2 0.8, 0.6 m/s

Dynamic friction coefficients µ 0.50(yarn - wound yarn)

0.25(yarn - metal wall)
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Figure 30: Yarn shapes which are recorded by high-speed camera (yellow line) and results

in the numerical simulation (blue line) at pulling velocity 1,000m/min. The experimental

and simulation time are shown on the top-left side of each figures, and unwinding counts

are shown on the top-right side of each figures.

2.10.3 バルーン形状

引上速度の大きさ V がそれぞれ 1, 000と 1, 600 m/minの場合の解舒挙動について，高

速度カメラの撮影画像と数値シミュレーションの結果を図 30 と図 31 に示す． 一連の画

像は解舒点がボビン下部から上部に移動し再び下部に戻るまでの糸の様子を時刻毎に表

している．黄線は高速度カメラで撮影した糸の軌跡，青線は数値シミュレーションで得ら

れた糸の軌跡を示している．図中の数字は実験 (図中 exp.)と数値シミュレーション (図中

sim.)の時刻と解舒した巻数を表している．糸が巻糸上を 1往復する時間は，巻糸のモデ

ル化誤差によって実験結果と数値シミュレーションの間には若干の差が生じる．そのため

図 30 と図 31 の実験結果と数値シミュレーションの合成図は，解舒された巻数が一致す

るように画像の時刻を前後にずらしている．ずらす時間は表 3 に示す解舒挙動１往復の

時間に対して約 4%以内であり，解舒挙動に影響を与えるほど大きくずれていないと考え

られる．そして数値シミュレーションで得られたバルーン形状は高速度カメラ画像とほぼ

一致しており，また糸が解舒点から巻糸上を擦りながら描く湾曲形状も良い一致を示して

いることが分かる. したがって数値シミュレーションで得られた接触力は実際の接触力に
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Figure 31: Yarn shapes which are recorded by high-speed camera (yellow line) and results

in the numerical simulation (blue line) at pulling velocity 1,600m/min.

Table 3: Time period for one turn of unwinding motion.

pulling Velocity V experiment numerical simulation figure

1, 000 m/min 457.2 ms 440.3 ms fig.30

1, 600 m/min 284.8 ms 274.8 ms fig.31

近い値になっていると考えられ，実験では測定が不可能な移動中の糸の張力や接触力を数

値シミュレーションによって見積もることは一定の妥当性があると推測される．以降糸の

各場所に作用する張力や解舒速度の大きさの時刻変動を数値シミュレーションによって調

べる．

2.10.4 糸の張力

引上点に作用する拘束力は式 (14)に示される拘束力ベクトルの大きさ FQ,1で表すこと

ができる．本章の糸モデルは拘束条件で質点間の距離を拘束しているので，糸モデルに伸

びに起因する張力は発生しない. しかし，FQ,1は引上点において軸方向に作用する力なの

で，実験で測定される引上点における糸の張力に対応すると考えることができる．よって

本章ではFQ,1を引上点での糸の張力として定義する．引上速度の大きさがそれぞれ 1, 000

と 1, 600 m/minのときの FQ,1を図 32と図 33 に示す． 灰色線は 0.1 msec毎にサンプリ
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Figure 32: Tensile force at the pulling point in the numerical simulation result at pulling

velocity 1,000m/min.

Table 4: Lowpass FIR filter.

Sampling rate 10kHz

Cutoff frequency 55Hz

Window function rectangle

Passband 0dB

Stopband -40dB

TAP number 199

ングした張力を，黒線は表 4のローパスFIRフィルタ (Finite Impulse Response filter)を

用いて高周波成分を取り除いた張力を示す．赤点線は単純平均張力を，黄線は 20ms区間

の標準偏差, 青線はボビンから糸が動き出す位置 (解舒点)のボビン軸方向の位置を表して

いる．これらを見ると,引上速度の大きさが 1, 000と 1, 600m/minの場合のどちらも張力

は大きく変動しているが，標準偏差線を見ると 1, 600m/minの変動が大きいことが分か

る．また FIR線は解舒位置がボビン上部に達している時に平均張力より大きく，ボビン

下部に達している時に小さくなる傾向が若干確認できる．

図 34と図 35は解舒点 (i = s)が受ける張力FQ,sを示している．解舒点は巻糸上の質点

の中で動き出す直前のものであり，その位置は時刻とともに変化する．図より解舒点の張

力の変動幅と平均張力は引上点の張力より小さいことが分かる．この張力は実験では測定

が不可能であり，数値シミュレーションによって初めて把握できる特徴量である．

ここで，巻糸上の解舒点 (i = s)が次の解舒点 (i = s+ 1)に移動するときの速度の大き
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Figure 33: Tensile force at the pulling point in the numerical simulation result at pulling

velocity 1,600m/min.

さを，解舒速度の大きさとして定義する．図 36と図 37は解舒速度の大きさの時間変動を

示している．図より解舒速度の大きさは時刻とともに変動しているが，引上速度の大きさ

から大きくずれていないことが分かる．

図 38と図 39は糸全体の平均回転角速度と最大回転角速度を示しており，図より解舒位

置がボビン上部に達している時に回転角速度は大きく，ボビン下部に達している時に小さ

くなることが分かった．

図 40 と図 41は解舒点から引上点の間の糸長の時刻変化を示している．この図より巻糸

の形状が同じ場合，引上速度の大きさが変化しても解舒点から引上点の間の糸長の変動は

150～200mm でほぼ同じであることが分かる．
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Figure 34: Tensile force at the unwinding point in the numerical simulation result at

pulling velocity 1,000m/min.

Figure 35: Tensile force at the unwinding point in the numerical simulation at pulling

velocity 1,600m/min.
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Figure 36: Unwinding velocity at pulling velocity V = 1, 000m/min.

Figure 37: Unwinding velocity at pulling velocity V = 1, 600m/min.

Figure 38: Angular velocity at pulling velocity V = 1, 000m/min.
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Figure 39: Angular velocity at pulling velocity V = 1, 600m/min.

Figure 40: Length of yarn at pulling velocity V = 1, 000m/min

Figure 41: Length of yarn at pulling velocity V = 1, 600m/min
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t=0.0[ms] 48.3[ms]

Figure 42: Tensile force at pulling velocity V=1,000m/min (#1/5)

図 42,43, 44, 45,46と図 47,48, 49, 50,51は引上速度をそれぞれ 1, 000 ,1, 600m/min とし

て,解舒位置が巻糸下部から上部へ移動し,さらに下部に戻るときの糸の各場所に作用す

る張力を示している．グラフの縦軸は 糸のボビン軸方向の位置を, 横軸は各場所の糸張力

を表している．これらを見ると,解舒点が上部にあるときに引上点の張力は大きく，下部

にあるときは小さい．また解舒点からアイレットまでの張力の変動は小さいが，糸とアイ

レットが接触している場所で張力が大きく変動している事が分かる．このことより，引上

点の張力変動はアイレットに接触して作用する反発力や摩擦力が，大きく影響しているこ

とが分かる．また図 8のように，接触がない状態で回転する糸の数値シミュレーション結

果におけるバルーン形状部の張力は，Padfield[6]が導出した張力の式 (1)と良い一致を示

すが，実際の解舒運動では壁面接触の力が作用することで，壁面接触が無いバルーン部の

張力も影響を受けていることが分かる．このように糸に作用する各部の張力を数値化する

ことで, 実験や理論解では確認できない状態を把握することができる．
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t=90.3[ms] 125.6[ms]

Figure 43: Tensile force at pulling velocity V=1,000m/min (#2/5)

t=154.0[ms] 193.4[ms]

Figure 44: Tensile force at pulling velocity V=1,000m/min (#3/5)
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t=241.1[ms] 296.4[ms]

Figure 45: Tensile force at pulling velocity V=1,000m/min (#4/5)

t=360.5[ms] 440.3[ms]

Figure 46: Tensile force at pulling velocity V=1,000m/min (#5/5)

61



t= 0.0[ms] 30.9[ms]

Figure 47: Tensile force at pulling velocity V=1,600m/min (#1/5)

2.11 本章のまとめ

本章では３自由度要素からなる糸モデルを構築し，ボビンに巻かれた糸が静止状態か

ら自然に動き出して解かれる解舒運動を数値シミュレーションする方法を構築した．まず

質点を拘束条件によって固定された長さで結合し，重力，空気の抗力を外力として与え，

内力として曲げと減衰による力を与えた．次に壁面接触力を外力として追加し，糸同士ま

たは糸とボビンやアイレットとの接触を表現できるようにした．さらに繊維機械のモデル

ベース開発に活かす観点から，非常に長い糸に対して少ない負荷で高効率な計算を行うた

めに，引上点近傍で質点を削除し巻端点で質点を生成する手法を提案した．そしてこの方

法を用いて解舒運動を数値シミュレーションし，その結果を高速度カメラの撮影画像と比

較した．その結果両者は良い一致を示しており，構築した糸モデルと数値シミュレーショ

ン方法は妥当性があることが確認された．本章の方法は，実験では測定不可能な糸の動的

な張力や摩擦力を数値化することができるので，繊維機械の開発に有効な指針を与えるこ

とができる．
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t= 57.8[ms] 80.2[ms]

Figure 48: Tensile force at pulling velocity V=1,600m/min (#2/5)

t=101.0[ms] 125.8[ms]

Figure 49: Tensile force at pulling velocity V=1,600m/min (#3/5)
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t=155.4[ms] 190.1[ms]

Figure 50: Tensile force at pulling velocity V=1,600m/min (#4/5)

t=229.9[ms] 274.8[ms]

Figure 51: Tensile force at pulling velocity V=1,600m/min (#5/5)
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3 ３自由度要素からなる糸モデルの改良

3.1 本章の目的

本章の目的は，第 2章で構築した３自由度要素からなる糸モデルを改良し，数値シミュ

レーションの計算速度を上げることである．第 2.10.2節では，一連の解舒運動 1回の数値

シミュレーションの実計算時間は 544時間 (3週間以上)を要したことを示した．このよう

な長時間を要する数値シミュレーションを繊維機械のモデルベース開発に活用することは

不可能である．そこで下記 3つの方法を用いて計算の高速化を図る．

拘束条件削除： 2質点間の連結を拘束条件ではなく，ばねとダンパに変更して運動方程式

の係数行列の大きさを小さくする．

逆行列計算削除：上記の行列型運動方程式を各質点毎の計算に分解して，係数行列の逆

行列を解かないようにする．

ブログラミング言語変更：インタプリタ型言語である octaveからコンパイル型言語であ

るC++に置き換えて処理速度向上を図る．

3.2 ばねとダンパを追加し，拘束条件を削除した運動方程式

本章では前章と同様に図 10に示すn個の質点が連結された糸モデルを用いるが，拘束条

件Φの代わりに引張方向のばねとダンパを導入する．図 52に前章の拘束条件を用いた糸

モデル (図左 method A)と本章で導入するばねとダンパを用いた糸モデル (図右 method

B)との違いを示す．以降これらのモデル化の方法をそれぞれ 方法A， 方法 B と呼び区

別する．方法Aは質点の間は伸縮がなく鎖状に連結されており，方法 Bは質点間の伸縮

によって生じる引張方向のばね力と減衰力によって連結されている．

式 (6)で定義する aiを用いて，質点間の距離 |ai|が li のとき引張方向のばね力が働か

ないとし，伸び率ベクトル ϵiを次式で定義する．

ϵi ≡
(
|ai|
li

− 1

)
ai

|ai|
=

(
1

li
− 1

|ai|

)
ai , (1 ≤ i ≤ n+ 1) (60)

引張ばね係数K，減衰係数Cを用いると，図 10において質点 (i)に作用するばねとダン

パの力FT,iとそれらを縦に並べたベクトルFT は次式で表される．

FT,i = (Kϵi+1 + Cϵ̇i+1)− (Kϵi + Cϵ̇i) , FT ≡
[
FT

T,1 · · ·FT
T,n

]T
, (1 ≤ i ≤ n) (61)
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Figure 52: Two methods connecting lumped mass points. Left: method A connecting

by the constraint condition; right: method B connecting by the spring and dumping

elements.

FT を用いると糸モデルの運動方程式は，式 (8)の代わりに次式で表される．

MR̈ = F

F = FG + FD + FB + FC + FT

(62)

ここでFGは式 (34)で表される重力，FDは式 (36)で表される空気の抗力，FBは式 (49)

で表される糸の曲げ剛性と減衰に関する内力，FCは式 (57)で表される壁面接触力である．

式 (16)に対応する一般化 α法を適用した運動方程式は次式で表される．

MR̈∗ = F∗ (63)

この運動方程式について，式 (21)と同様にNewton Raphson法で収束解を求めるとする

と，時刻 t+ hにおける収束計算 k回目の修正量は∆R̈kとして次式で表される．

(1− αm)M∆R̈k = F∗
k−1 −MR̈∗

k−1 (64)

ここで αmは一般化 α法で用いる加速度に関する係数である．この式を式 (32)と比較す

ると，連立方程式の係数行列の大きさは (4n+ 1)× (4n+ 1)から 3n× 3nに小さくなるこ

とが分かる．そしてMの逆行列を求めることで式 (64)を解くことができる．

3.3 逆行列計算の削除

式 (64)のMは式 (11)で示されるように対角成分のみで構成されている行列なので，各

質点 (i)について加速度の修正量を ∆r̈i,k，質点 (i)に作用する力をF∗
i で表すと，式 (64)
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Figure 53: Measuring results of the tensile force with respect to the deformation ratio.

は逆行列を計算しない次式で表すことができる．

∆r̈i,k =
1

1− αm

(
1

mi

F∗
i,k−1 − r̈∗i,k−1

)
, (1 ≤ i ≤ n) (65)

これによって行列演算の計算負荷を大幅に削減できると考えられる．また r̈iは各質点に

対してに互いに独立に処理できるので，処理を並列化することで計算を高速化し易い．さ

らに糸の全長を長くしたり，質点間の間隔を短くして,質点の個数を増やす大規模化にも

対応し易い．

3.4 結果と考察

3.4.1 パラメータ

図 53は引張試験機で糸の伸びを測定したもので，縦軸は引張力 (cN)を，横軸は伸び率

(%)を表している．引張力と伸び率はおおよそ線形関係にあり，伸び率が約 4～5%に達す

ると破断している．この結果を基に式 (61)の係数Kは，伸び率 4%で引張力 250cNの線

形ばねとして次式で表すものとする．

K = 250× 10−2/0.04 = 62.5 (66)

一方式 (61)の減衰係数Cは測定ができないので，減衰比 ζを用いて次式を仮定する．

C/li = 2ζ
√

(liρyarn) (K/li) , C = 2ζli
√
ρyarnK , (2 ≤ i ≤ n)
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Table 5: Constant parameters in the numerical simulation.

variable value

Tensile stiffness coefficient K 62.5 N

Tensile damping coefficient C 1.26× 10−4 Nm

Damping ratio ζ 0.6

Other parameters the same values as Table.2

表 5は方法Aと方法 Bの数値シミュレーションに用いるパラメータを示す．記載のな

い他のパラメータは表 2と同じ値を使用する．

また本節では方法Aと方法Bの比較だけでなく，方法Bについてばね係数Kを基準の

実験値 (K = 62.5式 (66))とその 3倍 (K = 187.5)，1/2倍 (K = 31.3)， 1/3倍 (K = 20.8)

の 4種類について計算時間のばらつきを調べる．これはばね係数の違いによって系全体の

剛性が変化し，Newton Raphson法による収束計算の回数が変化し，計算時間が変動する

と考えらたからであり，計算時間がKに依らずほぼ同じであれば今回の結果で方法Aと

Bの間の有意差が確かめられる．

3.4.2 方法Aと方法Bの計算時間

本節では計算方法の違いによる計算時間の違いを検討する．表 6に各方法を用いたとき

の計算時間を示す．計算条件は時間刻み h = 1µs, タイムステップは 1, 000, 000で，1sec

の運動を数値シミュレーションするものとする．第 2.10.2節でおこなった数値シミュレー

ションのプログラムはGNU octave[119]で作成しており，式 (21)を解く方法A は，表の

No.1に示すように 544時間を要した．これに対して表No.2に示すように，式 (64)を解く

方法Bの処理時間は 274時間に短縮できた．しかし本研究の目的は繊維機械のモデルベー

ス開発に糸モデルを活用することなので，処理時間を更に大幅に削る必要がある．そこ

で方法Aと 方法Bについて， octave から C++言語に移植して高速化を図った結果をそ

れぞれ表のNo.3, No.4に示す．No.3,No.4における行列とベクトルの演算は octave の行

列演算ライブラリである liboctave を利用している．表中のNo.1とNo.2 または No.3と

No.4 を比較すると方法Bの方が方法Aより 1.5～2倍高速であることが分かり，liboctave

を使用する方法B(No.4)の処理時間は，octaveの方法A(No.1)より約 3.4倍速いことが分

かる．しかしまだ処理時間は 158時間を要し，モデルベース開発に利用するのに実用的な

時間には達していない．処理が遅い原因は liboctave が任意サイズの行列を扱うためのメ

モリ管理であると推測される．そこで方法Bについてのみ，liboctaveの代わりに独自に
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Table 6: Elapsed time in the numerical simulations with each solving method.

No. programing language matrix library method elapsed time[hours] speed ratio

1 octave implemented A 544 1.0

2 octave implemented B 274 2.0

3 c++ liboctave A 271 2.0

4 c++ liboctave B 158 3.4

5 c++ original B 8 68.0

Table 7: Elapsed time for the conditions with each tensile stiffness value K.

作成した行列演算ライブラリをプログラムに組み込み，高速化を図る．その結果，処理時

間を 8時間 (No.5)に短縮することができ，当初の方法 (No.1)より約 70倍高速化できた．

次に，方法Bについてばね係数を変化させたときの計算時間に対する影響を調べる．方

法Aは方法Bより遅いので，No.05で計算した方法Bに対応する方法Aの計算はおこなっ

ていない．よって比較は，liboctaveを用いたNo.3とNo.4を用いておこなう．表 7は方法

Aと方法Bの数値シミュレーションに要する各平均時間を表している．時間 T1は 1 time

stepの処理に要する時間 (elapased time)を，T2はそのうち計算処理に要する時間 (system

time)を表している．更に計算処理時間のうち，接触力を除く外力 (ext. force)，内力 (inn.

force)，接触力 (cnt. force) と 連立方程式を解くソルバ (solver)の各処理に要する時間の

内訳を示す．またそれらの処理のうち，システムが専有する時間 (systime)を”system”欄

の下に示す．方法 Bについては，方法Aの要する時間と比較して短縮できる時間の比率

を T1の横に併記する．

表 7について，1タイムステップの処理に要する時間をそれぞれ積算グラフにしたもの
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Figure 54: Elapsed time for each condition

as shown in Tbl.6.

Figure 55: System time for each condition

as shown in Tbl.6.

を図 54に，システム時間を図 55に示す．これらを見ると，方法Bは方法Aより計算時間

を約 32～35%短縮できることが分かる．これは式 (16)を式 (63)に置き換えることで，ソ

ルバの専有時間が約 50%に減少している効果が大きいためである．方法 Bの内力計算の

時間が方法Aより大きくなっているのは，方法Aはソルバの処理で糸の引張方向の拘束

力に関する未定定数Λを求めているのに対し，方法Bは式 (61)から求めているためであ

る．これらのことより，方法Bでばね係数Kを変化させても，所要時間は大きく変化し

ていないので，方法Bはばね係数の依らず方法Aより高速に計算できるといえる.

3.4.3 方法Aと方法Bの計算結果の比較

本節では方法Aと方法Bの計算結果の違いを比較する．図 56は方法B(K = 62.5)のシ

ミュレーション結果と高速度カメラの映像を同じ巻位置で重ねあわているもので，図の左

上に時刻，右上に解舒した巻数を示し，それぞれ”exp.”，”sim.”の記号とともに表してい

る．これに対応する方法Aの数値シミュレーション結果は図 30である．同様に表 5の条

件で引上速度 V を 1, 600m/minに変更したときの方法Bの数値シミュレーション結果を

図 57に, 対応する方法Aの結果は図 31である． これらを見ると，方法 Bの計算結果は

方法Aとほぼ同じ計算結果を示している．また方法Bの計算結果を実験結果と比較する

と糸の運動をよく表していることが分かる．よって本章の方法 B(K = 62.5)は，解舒運

動の数値シミュレーションにおいて，妥当性のある結果を示しているといえる．
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Figure 56: Yarn shapes in method B at pulling velocity V = 1, 000m/min and

K=62.5(sim., blue lines), and in the experimental results (exp., yellow lines), (Please

see Fig.30 in method A).

方法 B(K = 62.5)を用いて引上速度 1, 000m/min, 1, 600m/minで数値シミュレーショ

ンした引上点近傍の糸張力の時系列変化をそれぞれ 図 58，図 59に示す．対応する方法A

の結果はそれぞれ図 32，図 33である． また方法 B(K = 62.5)を用いて解舒点近傍の糸

張力の時系列変化をそれぞれ図 60，61に示す．これに対応する方法Aの結果は，それぞ

れ図 34，図 35である．これらの図において，灰線は 0.1msec毎の張力を，黒線は表 4の

ローパス FIRフィルタを用いて高周波成分を取り除いた張力を示す．赤点線は単純平均

張力を，黄線は 20ms区間の標準偏差，青線はボビンから糸が動き出す位置 (解舒点)のボ

ビン軸方向の位置を表している．これらを見ると方法Aでは張力の変動は激しく平均張

力値が小さいが，方法 Bでは張力の変動は少なく平均張力値が大きいことが分かる．こ

れは方法Aでは引張方向の接続部に急激に力が作用するのに対し，方法Bではばねとダ

ンパにより力の変動を平滑化しているためと考えられる．
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Figure 57: Yarn shapes in method B at pulling velocity V = 1, 600m/min and K=62.5(

sim., blue lines), and in the experimental results (exp., yellow lines). (Please see Fig.31

in method A).

Figure 58: Tensile force at the pulling point in method B at pulling velocity V =

1, 000m/min and K=62.5. (Please see Fig.32 in method A).

72



Figure 59: Tensile force at the pulling point in method B at pulling velocity V =

1, 600m/min and K=62.5. (Please see Fig.33 in method A).

Figure 60: Tensile force at the unwinding point in method B at pulling velocity V =

1, 000m/min and K=62.5. (Please see Fig.34 in method A).
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Figure 61: Tensile force at the unwinding point in method B at pulling velocity V =

1, 600m/min and K=62.5. (Please see Fig.35 in method A).
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図 62, 63, 64, 65, 66と図 67, 68, 69, 70, 71はそれぞれ引上速度 1, 000, 1, 600m/minで，

方法 Bで数値シミュレーションしたときの糸の各場所に作用する張力を示している．グ

ラフの縦軸は 糸のボビン軸方向の位置を，横軸は各場所の糸張力を表している．対応す

る方法Aの数値シミュレーションの結果は図 42, 43, 44, 45, 46と図 47, 48, 49, 50, 51で

ある．これらを見ると方法 Bは，方法Aに対して特徴的な差異は見られず，解舒点位置

が上部にあるときに引上点の張力は大きく，下部にあるときは小さい傾向は同じである．

更に方法Bもまたアイレットの接触によって，引上点の張力は大きな影響を受けている.

t=0.0[ms] 48.7[ms]

Figure 62: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,000m/min, (Please see

Fig.42 in method A) (#1/5).
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t=91.0[ms] 126.5[ms]

Figure 63: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,000m/min, (Please see

Fig.43 in method A) (#2/5).

t=154.6[ms] 194.4[ms]

Figure 64: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,000m/min, (Please see

Fig.44 in method A) (#3/5).
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t=242.3[ms] 297.8[ms]

Figure 65: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,000m/min, (Please see

Fig.45 in method A) (#4/5).

t=362.1[ms] 442.2[ms]

Figure 66: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,000m/min, (Please see

Fig.46 in method A) (#5/5).
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t= 0.0[ms] 31.1[ms]

Figure 67: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,600m/min, (Please see

Fig.47 in method A). (#1/5)

t= 58.0[ms] 80.8[ms]

Figure 68: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,600m/min, (Please see

Fig.48 in method A). (#2/5)
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t= 99.2[ms] 123.7[ms]

Figure 69: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,600m/min, (Please see

Fig.49 in method A). (#3/5)

t=153.1[ms] 187.6[ms]

Figure 70: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,600m/min, (Please see

Fig.50 in method A). (#4/5)
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t=227.1[ms] 276.9[ms]

Figure 71: Tensile force in method B at pulling velocity V=1,600m/min, (Please see

Fig.51 in method A). (#5/5)
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3.4.4 ボビンの巻糸形状の違いによるバルーン形状

ボビンに巻かれている巻糸は解舒が進むに連れて少なくなり巻形状が変化して，バルー

ン形状や糸に作用する張力は時間とともに変動する．前節までは，ボビンに巻糸が十分

にある状態について糸が巻糸上を 1往復解舒される運動を数値シミュレーションした．ボ

ビンに糸が十分巻かれた状態から， ほとんど無い状態まで一連の運動を考察するには数

km分の糸を数値シミュレーションしなければならず，現在の計算速度では膨大な計算時

間を必要とする．そこで一連の糸の動きを簡易的に把握するため，巻糸の残量が異なる 5

種類の状態のボビンについて，方法 Bを用いて巻糸上を糸が 1往復する数値シミュレー

ションを行い，その結果を実験映像と重ね合わせて比較した．結果は巻糸の多い順に図

72，図 73，図 74，図 75，図 76に示す． ボビンや巻糸の形状寸法は高速度カメラ映像よ

Figure 72: Balloon shape in bobbin No.1 at pulling velocity V = 1, 600m/min.
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Figure 73: Balloon in bobbin shape No.2 at pulling velocity V = 1, 000m/min.
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Figure 74: Balloon in bobbin shape No.3 at pulling velocity V = 1, 000m/min.
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Figure 75: Balloon in bobbin shape No.4 at pulling velocity V = 1, 000m/min.
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Figure 76: Balloon in bobbin shape No.5 at pulling velocity V = 1, 000m/min.
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り実測した．数値シミュレーションのパラメータは表 5の値を用いる．図 72の引上速度

は V = 1, 600m/min であり，他の図は V = 1, 000m/minであることを注記する．これら

の図を見ると数値シミュレーションによるバルーンの形状は，撮影画像とよく似ているこ

とが分かる．また，図 76に示す巻糸の形状は，他の図のようなきれいな太鼓型ではなく

いびつな形状をしており，また糸はボビンを擦りながら上昇する様子も観察される．よっ

て糸は解舒点からアイレットまで移動する間に，巻糸やボビンから複雑な接触力を受けて

いることが分かる．にも関わらず，数値シミュレーションの結果は撮影画像とよく似た形

状を示している．これらの結果より，巻糸の状態が違っても数値シミュレーション結果は

糸の運動をよく再現しているといえる．
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3.4.5 解舒運動中の糸の力学特性

数値シミュレーションの結果は，実験では得られない糸の各部の力学特性を数値で示す

ことができる．本節は繊維機械のモデルベース開発に有効と考えるられる数値を計算結果

より抽出して示す．

糸は巻糸から引き出されると，巻糸に擦られながら移動し離脱点で巻糸から離脱する．

そしてボビンの軸に対して半径方向に広がりながら回転して，遠心力によってバルーンを

形成する．図 77と図 78は図 72の数値シミュレーション結果について，それぞれ各高さ

ごとの糸の半径方向位置と速度を示している．

Figure 77: Rotational radius of yarn in bobbin shape No.1 with pulling velocity of V =

1, 600m/min as shown in Fig.72.

図 79は引上点の糸の張力の時間変動を示す．この値はテンションセンサを用いて測定

することができ，実験との整合性を確認することができる値である．図 80は解舒点の張

力の時間変動を示す．解舒点の張力は，バルーン形状が広がったり閉じたりする挙動に影

響を与えると考えられ，実験では測定することができず数値シミュレーションによっての

み把握できる指標である．

図 81は図上部から，解舒長さ，糸擦れ長さ，糸擦れ高さ，解舒点のボビンの軸方向位

置の時間変動を表す．ここで解舒長さとは解舒点から引上点までの長さを指し，解舒点か
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Figure 78: Moving speed of yarn in bobbin shape No.1 with pulling velocity of V =

1, 600m/min as shown in Fig.72.

ら離脱点までの長さを糸擦れ長さ，そのときのボビン軸方向の高さを糸擦れ高さとして定

義する．これらの指標は静止している糸が運動を開始し，バルーンを形成する前の糸の状

態を示し，例えば糸擦れ長さが大きいと糸同士が摩擦し糸品質が悪くなり易いと考えられ

るので，糸品質管理指標として活用できる．なお図中の擦れ長さが階段状に見えている理

由は, 表 5に示す質点間距離を約 3mmに設定しており，質点が巻糸上から離脱または再

付着すると集計処理の都合上擦れ長さが一度に 3mm変動するように見えるからである．

図 82は図上部から，バルーンの最大径，解舒点擦れ角度，バルーン最大径の位置の回

転速度，解舒点のボビン軸方向の位置を表す．ここで解舒点擦れ角度は，解舒点と離脱点

を結ぶ糸が巻糸との成す角度とする．これらはバルーンの形状を決定する指標と考えられ

る．図 81と図 82の図下に配している橙色の線は，解舒点のボビン軸方向の位置を示して

おり，巻糸上を解舒点が 1往復する間の指標の変動との関係を表している．

ここに詳細を明示することはできないが,図 83はある 4通りの解舒条件での, 引上点の

張力変動の数値シミュレーション結果とテンションセンサーで測定した実験値を比較した

ものである．張力は表 4に示す FIRフィルタを用いて高周波成分を取り除いている．こ

れらを見ると，数値シミュレーションの張力の絶対値や変動特性が実験結果とよく一致し

ていることが分かる．よってこの図は，解舒運動をともなう繊維機械の開発において，実
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Figure 79: Tensile force at the pulling point in bobbin shape No.1 at pulling velocity

V = 1, 600m/min as shown in Fig.72.

験が困難な事象や構想設計の段階で，数値シミュレーションの結果を活用することは可能

であることを示している．
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Figure 80: Tensile force at the unwinding point in bobbin shape No.1 at pulling velocity

V = 1, 600m/min as shown in Fig.72.
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Figure 81: Length of yarn, friction length, friction height and axial position of the un-

winding point as shown in Fig.72.
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Figure 82: Balloon radius, friction angle, maximum rotational velocity of the balloon and

axial position of the unwinding point as shown in Fig.72.
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Unwinding condition 1

Unwinding condition 2

Unwinding condition 3

Unwinding condition 4

Figure 83: Tensile forces of the numerical simulation and experimental results at certain

conditions (not specified here).
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3.5 本章のまとめ

本章は第 2章で構築した拘束条件により質点を連結した３自由度要素からなる糸モデル

(方法A)を改良し，ばねとダンパにより質点を連結する糸モデル (方法B)を構築した．

その結果,運動方程式の係数行列の次数が小さくなり，更に質点間が互いに独立に扱え

るようになったことで，方法 Bは方法Aの約 2倍の計算速度を達成した．その後 octave

言語で記述されたプログラムコードをC++言語と liboctaveを用いて書き直し，当初の方

法Aと比較して，方法Bは約 4倍高速に計算をすることができた．更に liboctave を自作

の行列演算ライブラリに置き換えることで当初の方法Aと比較して，約 70倍に高速化で

きた．また方法 Bで数値シミュレーションした画像を高速度カメラで撮影した映像と比

較した結果，両者はよく一致することが確認できた．更に解舒点での張力変動について，

数値シミュレーション結果と実験による測定値を比較したところ, 非常によく似た傾向と

絶対値を示した．

これらの結果より，本章の糸モデルは繊維機械の解舒問題におけるモデルベース開発に

利用できる計算速度と精度を確立できたといえる．
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4 ６自由度要素からなる糸モデルの構築と解舒運動の数値シ

ミュレーション

4.1 本章の目的

本章の目的は，前章で構築した３自由度要素からなる糸モデルを拡張して，６自由度要

素を連結した糸モデルを構築し，解舒運動を数値シミュレーションしてその妥当性を検証

することである．以降本章の糸モデルを６自由度要素からなる糸モデルと呼ぶ．

第 2章,第 3章では３自由度要素からなる糸モデルを用いて，解舒運動の数値シミュレー

ションをおこなった．解舒運動は糸の並進が主たる運動であり，糸の軸周りの回転運動は

並進運動に比べてその影響が無視できるほど小さく，解舒運動に類する運動に限定すれ

ば，３自由度要素からなる糸モデルは妥当性のある数値シミュレーションをおこなうこと

が可能である．しかし合糸機や撚糸機のように，糸をねじることが主たる機能である繊維

機械では，軸周りの回転が糸の運動を特徴づけるものであり，これらの繊維機械のモデル

ベース開発を行うには，ねじれを表現できる糸モデルを構築する必要がある．また解舒運

動を詳細に検討すると，糸はボビン壁面やアイレット部壁面から摩擦力を受けて壁面を

転がり，糸にねじりを生じさせるので，そのねじりが糸の前後方向に伝播すると考えられ

る．その結果，糸は撚り方向と逆に大きくねじられ，撚りが解けて糸の引張強度が大きく

低下したり破断する可能性がある．３自由度要素からなる糸モデルではこれらを検討する

ことはできないが，６自由度要素からなる糸モデルでは内部に姿勢を表すパラメータを

持っているので，運動中の糸に蓄積されるねじり角度を評価することでこれらの検討が可

能である．

本章では図 84に示すボビン糸の解舒運動を６自由度要素からなる糸モデルで数値シミュ

レーションし，３自由度要素からなる糸モデルと同等の結果を示すことを確認し，さらに

糸が解舒運動中にどのようなねじり特性を示すかを数値化する．

4.2 糸モデルの定義

本章で構築する糸モデルは，図 85のように短い円柱状のユニットが多数接続されたも

のとして定義する．図 86はそのユニットの１つを表しており，以降計算単位と呼ぶ．計

算単位は質量を持つ剛体球と質量 0の仮想的な円柱の結合体として定義され，1つの計算

単位はばねとダンパの組を 4組持っている．それらはそれぞれ仮想円柱の軸方向の伸び，

曲げ，ねじり，仮想円柱の軸に垂直な方向のせん断を表している．なお，せん断を表す変
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Figure 84: Unwinding motion of yarn.

位は非常に小さく，図 85ではそのずれが表現されていないことを付記する．以降は i番

目 (1 ≤ i ≤ n)の計算単位を計算単位 (i)と呼ぶ．また計算単位 (i)を構成する球を球 (i),

仮想円柱を仮想円柱 (i)と呼ぶ．図 87は,図 85における計算単位 (i)と (i+ 1)の端点の連

結部の詳細を表している．計算単位の姿勢やばねとダンパによる内力を定義するために，

計算単位の物体上に次節 (第 4.3節)で説明する 4つの枠を定義する．この糸モデルにおい

て 2つの計算単位を連結する力は，ばねとダンパによる力なので，図 87のように仮想円

柱 (i)の端点と球 (i+1)の間には Oei,3に垂直な単位ベクトル Oni[P ]の方向に微小ななず

れ piが生じる．図 87中の赤色で示すばねとダンパは，糸の形状を保つ拘束条件と同じ役

割を果たし，仮想円柱 (i)のせん断方向の復元力と減衰力として働く．

4.3 計算単位の上に定義される枠

綿糸や羊毛糸のような自然繊維の糸は，外力が作用していないくても不均一に曲げや

ねじりが加えられた形状をしている．本章で扱う糸モデルは，この状態を考慮できるよ

うに，計算単位 (i)の姿勢を表す座標枠を設定する．図 87において，空間に固定された

基準枠をOで定義し，3つの基底ベクトルを ej(j = 1, 2, 3)で表す．また球 (i)の重心位

置を枠Oで表した代数ベクトルを Oriで定義する．ここで枠は各変数の左肩に付して表
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Figure 85: Yarn model constructed by con-

necting the computational units of 6 degrees

of freedom(6DOF)s. Figure 86: A computational unit.

す．そして球 (i)の姿勢を表す物体枠を枠 iとし，3つの基底ベクトルを基準枠Oを用い

て Oei,j(j = 1, 2, 3)で定義する．仮想円柱 (i)は，単位ベクトル Oei,3の方向に軸を設定

し，自然長 Liと現在の長さ liを持つものとする．外力が作用していない状態の糸の曲が

りを表す枠 i[S]は，球 (i)から li離れた仮想円柱の端点の位置に定義され，その基底ベク

トルを Oei[S],j(j = 1, 2, 3)で定義する．詳細は第 4.4節に記すが，枠 i[S]の第 3軸 Oei[S],3

と枠 i+1の第 3軸 Oei+1,3の成す角度を θi，２つのベクトルに垂直な方向の単位ベクトル

を Oni[B]で定義する．枠 i[B]は枠 i[S]を Oni[B]の軸の周りに θi回転して定義し，基底ベ

クトルを Oei[B],j(j = 1, 2, 3) で表す．詳細は 4.5節に記すが，枠 i+ 1は枠 i[B]が Oei[B],3

の軸の周りにねじり角度 ϕi回転した姿勢を持つ．そして枠 i[B]を Oei[B],3方向に ϕi回転

した枠を i[T ]と定義する．その基底ベクトルは Oei[T ],j(j = 1, 2, 3)で表される．よって枠

i[T ]は，枠 i + 1と同じ姿勢を持ち，原点の位置が異なる．枠 i[S]，枠 i[B]，枠 i[T ]の原

点の位置はいずれも同じ仮想円柱 (i)の端点に設定され，枠 i[T ]の原点と枠 i + 1の原点

の間は図 87に示すように距離 pi離れている. 枠 i[T ]の原点から枠 i+1の原点に向かうベ

クトルを Opi，その長さを pi， Opiの方向の単位ベクトルを Oni[P ] とする．枠 iの原点

から枠 i+ 1の原点に向かうベクトル Oaiを定義すると，li， Opi， pi， Oni[P ]は次式で
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Figure 87: Definition of the frames and their base vectors on the computational unit.

表される．

Oai ≡ Ori+1 − Ori , li =
OaT

i
Oei,3

Opi ≡ Oẽi,3 (
Oãi

Oei,3) , pi ≡ | Opi| , Oni[P ] =
Opi/pi

(67)

本章では枠の姿勢を次式のオイラーパラメータで表す．

OEi ≡ [ Oεi,0
Oεi,1

Oεi,2
Oεi,3]

T =
[

Oεi,0
OεεεTi

]T
, Oεεεi ≡ [ Oεi,1

Oεi,2
Oεi,3]

T (68)

ここで，オイラーパラメータの成分は Oεi,j(j = 0, 1, 2, 3)で表され，位置ベクトルと同様

に，変数の左肩に姿勢の枠を表す添字を付している．

枠Oで表した各枠のオイラーパラメータと各枠の原点の位置ベクトルを表 8に示す．こ

こで枠 i， 枠 i[S]， 枠 i[B]， 枠 i[T ] の姿勢を表すオイラーパラメータをそれぞれ OEi，
OEi[S]， OEi[B]， OEi[T ] とする．各オイラーパラメータの間には次式の関係が成り立つ．
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Table 8: Frames of the coordinate on the computational unit.

frame Euler Param. base vector position vector description

O [1 0 0 0]T ej (j=1,2,3) 0 Reference frame O

i OEi
Oei,j

Ori Body frame of sphere (i)

i[S] OEi[S]
Oei[S],j

Ori + li
Oei,3 Initial orientation

without any forces

i[B] OEi[B]
Oei[B],j

Ori + li
Oei,3 Bending frame

i[T ] OEi[T ]
Oei[T ],j

Ori + li
Oei,3 Torsional frame

rotating around Oei[B],3

i+ 1 OEi+1
Oei+1,j

Ori+1
OEi+1 =

OEi[T ]

Ori+1 =
Ori + li

Oei,3 + pi
Oni[P ]

OEi[S] = OZi
iEi[S]

OEi[B] = OZi[S]
i[S]Ei[B]

OEi[T ] = OZi[B]
i[B]Ei[T ]

OEi+1 = OEi[T ]

(69)

ここで OSiと OZiは次式で定義される．(田島 [62])

OSi ≡ [− Oεεεi (− Oε̃εεi +
Oεi,0I3)]3×4

OZi ≡
[

OEi
OST

i

]
4×4

I3 ≡ diag (1, 1, 1)

(70)

オイラーパラメータ OEi に対応する回転行列 ORi を用いると，枠 iの基底ベクトル
Oei,jは次式で表される．

Oei,j = ORiej , (j = 1, 2, 3)

ORi = (2 Oε2i,0 − 1)I3 + 2 Oεi,0
Oε̃εεi + 2 Oεεεi

OεεεTi
(71)

他のオイラーパラメータ OEi[S]， OEi[B]， OEi[T ] に対応する回転行列と基底ベクトルの

関係も同様に次式で表される．

Oei[S],j = ORi[S]ej
Oei[B],j = ORi[B]ej
Oei[T ],j = ORi[T ]ej (j = 1, 2, 3)

(72)
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Figure 88: Settings of the bending and twisting conditions between the (i)-th computa-

tional unit and the (i+ 1)-th one.

4.4 曲げ角度

図 88は計算単位 (i)と (i+ 1)の間に曲げとねじりがある状態を示している．

枠 i[S]の第 3軸 Oei[S],3と枠 i+ 1の第 3軸 Oei+1,3の成す角度を θi， Oei[S],3と Oei+1,3

に垂直な単位ベクトルを Oni[B]として次式で定義する．

θi ≡ cos−1
(

OeTi[S],3
Oei+1,3

)
, (0 ≤ θi < π) (73)

Oni[B] ≡


Oẽi[S],3

Oei+1,3

| Oẽi[S],3
Oei+1,3| (0 < θi < π)

0 (θi = 0)
(74)

枠 i[B]のオイラーパラメータを枠Oで表した OEi[B]は次式で表される．

OEi[B] =


[
cos(θi/2) sin(θi/2)

OnT
i[B]

]T
(0 < θi < π)

[1 0 0 0]T (θi = 0)
(75)

同様に枠 i[B]のオイラーパラメータを枠 i[S]で表した i[S]Ei[B]は，単位ベクトル i[S]ni[B]

を用いて次式で表される．

i[S]Ei[B] =


[
cos(θi/2) sin(θi/2)

i[S]nT
i[B]

]T
(0 < θi < π)

[1 0 0 0]T (θi = 0)

i[S]ni[B] = ORT
i[S]

Oni[B]

(76)

ここで iEi[S]は，糸の初期の曲がりを表すオイラーパラメータで既知量なので，式 (76)

を式 (69)に代入すると， OEi[B]と i[S]Ei[B]は次式で関連付けられる．

OEi[B] =
OZi

iZi[S]
i[S]Ei[B] (77)

100



4.5 ねじり角度

図 88において枠 i+1の姿勢は枠 i[B]を Oei[B],3の軸の周りに回転させたものと一致す

る．このときの回転角度をねじり角度 ϕiとして次式で表す．

ϕi = tan−1

(
− OeTi[B],1

Oei+1,2

OeTi[B],1
Oei+1,1

)
(78)

本章では解舒運動中に糸が大きく曲がることを想定して仮想円柱を短くしているので，ね

じり角度の範囲は −π/2 < ϕi ≤ π/2の範囲に収まる．よって tan−1( )を直接計算して

も特に問題は無いが，C言語やFortran言語の逆正接関数 atan2()を用いることで，ϕiは

−π < ϕi ≤ πに拡張できる．また ±πを超える大きなねじり角度を許容する場合も，各時
刻のねじり角度の変化量を積算して ϕiを求める方法に変更することで可能となる．

ϕiを用いると式 (69)における枠 i[B]で表した枠 i[T ]のオイラーパラメータ i[B]Ei[T ]は

次式で表される．

i[B]Ei[T ] =
[
cos(ϕi/2) sin(ϕi/2)

i[B]nT
i[T ]

]T
(−π < ϕi < π)

i[B]ni[T ] = [0 0 1]T
(79)

ここで式 (79)を式 (69)に代入すると OEi[T ]が求められる．

4.6 自由物体図

図 89と表 9は自由物体図を表しており，１つの計算単位を 4つの構成要素に分けて，そ

れぞれの構成要素が持つばねやダンパ，枠，作用する力と力のモーメントなどを表してい

る．構成要素 1は球 (i)を表し，質量と慣性モーメントを持つ．構成要素 2は仮想円柱 (i)

を表し，引張ばねとダンパを持つ，長さ liの要素である．構成要素 3は仮想円柱 (i)の端

点を表し，大きさは無く，曲げとねじりのばねとダンパのみで構成される．構成要素 4は

仮想円柱 (i)の端点と球 (i + 1)のずれを表すもので，ずれ長さ piとばねとダンパで構成

される．

内力ベクトル OFi[1]と内力モーメントベクトル ONi[1]は構成要素 1に構成要素 2から

作用する力と力のモーメントであり，構成要素 2には構成要素 1から符号が逆の反作用

力と反作用力のモーメントが作用する．同様に OFi[2]と ONi[2]は構成要素 2と 3の間に，
OFi[3]と ONi[3]は構成要素 3と 4の間に， OFi[4]と ONi[4]は構成要素 4と計算単位 (i+1)

の構成要素 1の間に作用する．li Oẽi,3
OFi[1]と Op̃i

OFi[3] はそれぞれ枠 i， i+1の原点を

中心とする内力によるモーメントを表している．外力ベクトル OFi[EXT ]は仮想円柱 (i)に

101



Figure 89: Decomposition of the computational unit (i) by free body diagram scheme.

作用する重力，空気の抗力，接触力の合力であり，外力のモーメントベクトル ONi[EXT ]

はそれらの力によるモーメントである．これらは球 (i)に直接作用するものとする．

4.7 運動方程式

基準枠Oで表した球 (i)の並進加速度ベクトルを Or̈i，枠 iで表した球 (i)の角速度と角

加速度を iΩOi， iΩ̇Oiで表すと，構成要素 1の力と力のモーメントの釣り合いは表 9より

次式で表される．{
Mi

Or̈i = − OFi−1[4] +
OFi[1] +

OFi[EXT ]

iJi
iΩ̇Oi +

iΩ̃Oi
iJi

iΩOi = − iNi−1[4] +
iNi[1] +

iNi[EXT ]

(80)

ここでMiは質量行列を， iJiは枠 iで表した慣性行列を表す．計算単位 (i)の質量は球 (i)

の重心に集中していると置けるので，糸の線密度を ρyarn，計算球 (i)の球径を di， 仮想

円柱 (i)の自然長を Liとすると，Miと iJiは次式で表される．

Mi = miI3 , iJi = JiI3 , mi = ρyarnLi , Ji = 2/5mi (di/2)
2 = mid

2
i /10 (81)

iJiは単位行列の倍数で表せるので，式 (80)の 2段目左辺第２項は iΩ̃Oi
iJi

iΩOi = 0

となり，式 (80)の 2段目左辺は式 (71)の回転行列 ORiを乗じて次式で表される．

ORi

(
iJi

iΩ̇Oi +
iΩ̃Oi

iJi
iΩOi

)
=
(

ORi
iJi

ORT
i

) (
ORi

iΩ̇Oi

)
+0 = OJi

OΩ̇Oi (82)

同様に式 (80)の 2段目右辺は ORiを乗じて次式で表される．

ORi

(
− iNi−1[4] +

iNi[1] +
iNi[EXT ]

)
= − ONi−1[4] +

ONi[1] +
ONi[EXT ] (83)
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Table 9: Properties of each structure in the computational unit.

structure 4 structure 1 structure 2

unit No. i− 1 i

mass matrix 0 Mi 0

inertia matrix 0 Ji 0

internal force − OFi−1[3] +
OFi−1[4] − OFi−1[4] +

OFi[1] − OFi[1] +
OFi[2]

external force 0 OFi[EXT ] 0

internal moment − ONi−1[3] +
ONi−1[4] − ONi−1[4] +

ONi[1] − ONi[1] +
ONi[2]

+li
Oẽi,3

OFi[1]

external moment 0 ONi[EXT ] 0

structure 3 structure 4 structure 1

i i+ 1

0 0 Mi+1

0 0 Ji+1

− OFi[2] +
OFi[3] − OFi[3] +

OFi[4] − OFi[4] +
OFi+1[1]

0 0 OFi+1[EXT ]

− ONi[2] +
ONi[3] − ONi[3] +

ONi[4] − ONi[4] +
ONi+1[1]

+pi
Oñi[P ]

OFi[4]

0 0 ONi+1[EXT ]

ここで OJiは次式に示すように iJiと等しい．

OJi =
ORi

iJi
ORT

i = Ji
ORiI3

ORT
i = JiI3 =

iJi (84)

よって式 (80)は基準枠Oのみで表すことができ，次式に示す．{
Mi

Or̈i = − OFi−1[4] +
OFi[1] +

OFi[EXT ]

OJi
OΩ̇Oi = − ONi−1[4] +

ONi[1] +
ONi[EXT ]

(85)

構成要素 2について，力と力のモーメント釣り合いは次式で表される．{
0 = − OFi[1] +

OFi[2]

0 = − ONi[1] +
ONi[2] + li

Oẽi,3
OFi[2]

(86)
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同様に構成要素 3について，釣り合いは次式で表される．{
0 = − OFi[2] +

OFi[3]

0 = − ONi[2] +
ONi[3]

(87)

構成要素 4について，釣り合いは次式で表される．{
0 = − OFi[3] +

OFi[4]

0 = − ONi[3] +
ONi[4] +

Op̃i
OFi[4]

(88)

式 (86)，(87)と (88)をまとめると次式で表される．

OFi[1] = OFi[2] =
OFi[3] =

OFi[4]

ONi[2] = ONi[3]

ONi[1] = ONi[2] + li
Oẽi,3

OFi[2]

ONi[4] = ONi[3] − Op̃i
OFi[4] =

ONi[2] − Op̃i
OFi[1]

(89)

式 (89)を式 (85)に代入すると運動方程式は次式で表される．{
Mi

Or̈i = OFi[INT ] +
OFi[EXT ]

OJi
OΩ̇Oi = ONi[INT ] +

ONi[EXT ]

(90)

ここで計算単位 (i)に作用する内力ベクトルとモーメントベクトルをそれぞれ OFi[INT ],
ONi[INT ]

として次式で定義する．

OFi[INT ] ≡ − OFi−1[1] +
OFi[1]

ONi[INT ] ≡ − ONi−1[2] +
ONi[2] +

Op̃i−1
OFi−1[1] + li

Oẽi,3
OFi[1]

(91)

式 (81)より，Miと OJiは単位行列の倍数で表される．よって加速度ベクトル Or̈i と

角加速度ベクトル OΩ̇Oi は運動方程式 (90)を分割して独立に計算することができる．こ

れらの特徴により本章の糸モデルは並列処理をおこなうと高速な計算が可能になる．

4.8 ばねとダンパによる内力と内力のモーメント

4.8.1 構成要素 2に作用する引張ばねとダンパによる力

図 89に示す構成要素 2が持つばねとダンパは，仮想円柱 (i)の軸方向に復元力と減衰力

を発生させる．この力は OFi[2]の Oei,3方向の成分であり，ばねとダンパによる力ベクト

ルをそれぞれ OFi[LK]， OFi[LC]とすると，これらの間の関係は次式で表される．(
OFT

i[2]
Oei,3

)
Oei,3 =

OFi[LK] +
OFi[LC] , (1 ≤ i ≤ n) (92)
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Figure 90: Angular velocities of the i-th computational unit.

仮想円柱の軸方向の単位長さ当たりのばね係数と減衰係数をそれぞれKL,CLとし，仮

想円柱 (i)の自然長をLi，現在長を liとすると，式 (92)の OFi[LK]， OFi[LC]は次式で表

される．

OFi[LK] ≡ KL

Li
(li − Li)

Oei,3
OFi[LC] ≡ CL

Li

(
l̇i

)
Oei,3

l̇i = OȧT
i

Oei,3

(93)

ここでKL,CLを単位長さ当たりの値にしている理由は，Liの値が異なっても同じ係数値

を使えるからである．

4.8.2 構成要素 3に作用する曲げとねじりによる力のモーメント

基準枠Oで表した枠 iから見た枠 i+1の角速度ベクトルを OΩi i+1とする．図 90のよう

に OΩi i+1の Oei+1,3方向の成分を ωi[T ]， Oei+1,3に垂直な方向の単位ベクトルを Oni[R]，
Oni[R]方向の成分を ωi[R]とすると， OΩi i+1は次式で表される．

OΩi i+1 ≡ OΩO i+1 − OΩO i = ωi[T ]
Oei+1,3 + ωi[R]

Oni[R] (94)

図 89の構成要素 3では仮想円柱の端点で単位ベクトル Oni[B](式 (74))の方向に曲げ角

度 θi(式 (73))に比例した復元力モーメントが生じ，単位ベクトル Oei+1,3の方向にねじり

角度 ϕi(式 (78))に比例した復元力モーメントと，角速度 ωi[T ]に比例したねじりの減衰力

モーメントが生じる．また単位ベクトル Oni[R]の方向に角速度 ωi[R]に比例した曲げの減

衰モーメントが生じる．単位長さあたりの曲げ剛性と減衰の係数をそれぞれKBとCBす

ると，曲げの復元力モーメントベクトル ONi[BK]と減衰力モーメントベクトル ONi[BC]

は， Oni[B](式 (74))と Oni[R](式 (94))を用いて次式で表される．

ONi[BK] = KB

Li
θi

Oni[B]

ONi[BC] = CB

Li
ωi[R]

Oni[R]

(95)
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単位長さ当たりのねじり剛性と減衰の係数をそれぞれKT とCT とすると，ねじりの復

元力と減衰力のモーメントベクトル ONi[TK]と ONi[TC]は次式で表される．

ONi[TK] = KT

Li
ϕi

Oei+1,3

ONi[TC] = CT

Li
ωi[T ]

Oei+1,3

(96)

構成要素 3に作用する力のモーメントベクトル ONi[3]は式 (95)，(96)の合力モーメン

トであり， ONi[2]は式 (89)より次式で表される．

ONi[2] =
ONi[3] =

ONi[BK] +
ONi[BC] +

ONi[TK] +
ONi[TC] (97)

4.8.3 構成要素 4に作用するばねとダンパによる力

図 89の構成要素 4のばねとダンパは，仮想円柱 (i)の軸に垂直な方向 Oni[P ]に力を発

生させる．diを計算球 (i)の球径，単位長さ当たりの剛性と減衰の係数をそれぞれKP と

CP とし，その力ベクトルをそれぞれ OFi[PK]と OFi[PC] とおくと， Opi(式 (67))と l̇i(式

(93))を用いて次式が成り立つ．

OFi[4] −
(

OFT
i[4]

Oei,3

)
Oei,3 =

OFi[PK] +
OFi[PC]

OFi[PK] ≡ KP

di
Opi

OFi[PC] ≡ CP

di

{
ȧi − l̇i

Oei,3

} (98)

式 (92)，(98)を式 (89)に代入すると OFi[1]は次式で表される．

OFi[1] =
OFi[LK] +

OFi[LC] +
OFi[PK] +

OFi[PC] (99)

4.9 外力と外力のモーメント

4.9.1 外力と外力のモーメントの種類

本章で扱う計算単位に作用する外力は，空気の抗力,重力, 壁面の接触力である垂直抗力

と摩擦力がある．これらの力のベクトルをそれぞれ OFi[EA],
OFi[EG],

OFi[EB], Fi[EF ] とお

き，同様に球 (i)の重心を基にした力のモーメントベクトルを ONi[EA],
ONi[EG],

ONi[EB],

Ni[EF ] とおく．外力とそのモーメントベクトルは，それぞれFi[EXT ] ，Ni[EXT ]とおくと，

それぞれ次式で表される．

OFi[EXT ] = OFi[EA] +
OFi[EG] +

OFi[EB] +
OFi[EF ]

ONi[EXT ] = ONi[EA] +
OFi[EG] +

ONi[EB] +
ONi[EF ]

(100)
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Figure 91: Air drag acting on the virtual cylinder (i).

4.9.2 空気の抗力とモーメント

図 91は， パラメータ α (0 ≤ α ≤ 1)を用いて表される仮想円柱 (i)上の位置の移動速

度と空気の流速を示している．仮想円柱 (i)の中心軸上のある位置とその並進移動速度を

それぞれ Osi(α),
Oṡi(α)で表すものとする．本章では糸は長さに比べて径が十分小さく

細いものとする．そして仮想円柱表面の空気の流速は Osi(α)の近傍で一定であり，かつ

糸の運動は空気の流れに影響を及ぼさないものとする．そして空気の流速はあらかじめ数

値流体解析で求めるか無風状態を設定して時間に固定とする． Osi(α)で表される位置の

流速ベクトルを OVi(α)とすると，空気に対する相対速度ベクトル Oui(α)は次式で表さ

れる．

Oui(α) = Oṡi(α)− OV(α)

Osi(α) = (1− α) Ori + α Ori+1

(101)

Oui(α)は，仮想円柱 (i)の軸の方向の速度ベクトル Ovi(α)と，垂直方向の速度ベクト

ル Owi(α)に分解でき，次式で表される．

Ovi(α) =
(

OuT
i (α)

Oei,3
)

Oei,3
Owi(α) = Oui(α)− Ovi(α)

(102)

空気の密度を ρair，仮想円柱の直径と長さをそれぞれ di，li，仮想円柱の軸に垂直な方

向の抗力係数CDをとすると，仮想円柱 (i)の位置 Osi(α)における単位長さ当たりに作用

する抗力のベクトル Ofi(α)と仮想円柱 (i)が全体に作用する抗力のベクトル OFi[EA]は次

式で表される．

Ofi(α) = −1
2
CDρairdi | Owi(α)| Owi(α)

OFi[EA] = li
∫ 1

0
Ofi(α)dα

(103)
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Figure 92: Repulsion force vector FPij and friction force vector FFij acting from the wall.

一般に表面に無数の毛羽がある糸の抗力係数CDは，便覧 [118]で示される滑らかな円柱

の抗力係数より大きくなる．本章で用いるCD値は実験映像と計算結果の比較により同定

した値を用いる．また仮想円柱の軸方向の抗力は，軸に垂直な方向の抗力と比較して十分

小さい仮定して無視する．球 (i)の重心を基準とする抗力のモーメントベクトル ONi[EA]

は次式で表される．

ONi[EA] =

∫ 1

0

(liα
Oẽi,3) (

Ofi(α)li) dα = l2i
Oẽi,3

∫ 1

0

α Ofi(α)dα (104)

4.9.3 重力と重力モーメント

計算単位 (i)は線密度が ρyarnで自然長がLiとする．計算単位の質量は球 (i)に集中して

いると設定しているので，重力ベクトル OFi[EG]とそのモーメントベクトル ONi[EG]は

重力加速度ベクトル Ogと，質量mi(式 (81))を用いて次式で表される．

OFi[EG] = mi
Og

ONi[EG] = 0
(105)

4.9.4 糸と壁面の接触力とそのモーメント

糸は壁面に接触すると，接触力とそのモーメントが糸に作用する．接触力は糸が壁面

に食い込まないように作用する垂直抗力と糸表面の摩擦による摩擦力があり，図 92にそ

れらを示す．仮想円柱 (i)をNi個の仮想球の集合とみなし，球 (i)と j番目の仮想球の中

心間の距離を表すパラメータを βijで定義すると，j番目の仮想球の中心位置のベクトル
Otijは次式で表される．

Otij = Ori + βijli
Oei,3

βij ≡ j−1
Ni

, (1 ≤ j ≤ Ni)
(106)
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壁面から垂直に Otijに達するベクトルを Ohij，その大きさを hijで定義する．壁面に

垂直な単位ベクトルを Onijとし，仮想球が壁面に接触すると判断される位置の仮想球表

面のベクトルは Oyijとして次式で表される．

Oyij = Otij − di
2

Onij

hij = | Ohij|
Onij = Ohij/hij

(107)

仮想球 (i)の壁面に接触する位置の並進速度ベクトル Oẏij と，その壁面に平行な成分

ベクトル Ożijは次式で表される．

Oẏij = Oṫij − di
2

OΩ̃Oi
Onij

Ożij = Oẏij −
(

OẏT
ij

Onij

)
Onij

(108)

壁面の摩擦係数 µは， Ożij の大きさを vij とすると，vij が非常に小さい時は静摩擦領

域で大きく，vijが大きくなると動摩擦に移行して小さくなり，そして vijがさらに大きく

なると再び大きくなる傾向がある．この傾向は第 2章で式 (53)で示す摩擦力の大きさと

して表現していたが，本章では摩擦係数 µを vijの関数として次式で定義する．

µ(vij) ≡ µa

(
va

vij+va

)3
+ µb

(
1− vb

vij+vb

)3
+ µc

vij ≡ | Ożij|
(109)

ここで，µa，µb，µc，va，vbは定数であり，µは vij = 0で静摩擦係数 µ = µa+µcを持ち，

vij が非常に大きくなると動摩擦係数 µ = µb + µcに漸近する．摩擦力のベクトル OFFij

は，壁面から糸に作用する垂直抗力のベクトル OFP,ijを用いて，次式で定義する．

OFFij ≡ −
(
µ | OFPij|+ Fst

li
Ni

)
Ożij
vij

Fst =

{
constant value1 (on a yarn surface)

0 (on a metal surface)

(110)

ここで， OFP,ijは式 (52)の fP,ijに相当する．Fstは壁面から糸に垂直抗力が作用していな

くても生じる単位長さ当たりの摩擦力を表しており，ボビンに巻かれて静止している糸の

上を糸が滑るときに，お互いの毛羽が絡んで発生する力として経験的に与えている．よっ

て糸がアイレットなどの金属壁面上を滑るときは，0またはそれに近い値とする．

式 (110)と第 2章の式 (52)のFF,ijは比較すると 2つの違いがある．1つ目は 摩擦係数

µを定数から摩擦速度に依存する式 (109)に置き換えたことである．2つ目は 摩擦速度と

糸と壁面の距離によって発生する力 ηijFV,ij を定数 Fstに置き換えたことである．この違
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いは第 2章では摩擦速度により摩擦力が変化することが実験映像と数値シミュレーション

を比較考察する中で見えた式の形であり，摩擦力の増加分を力のまま式に追加する方法を

選択したためである．本章ではその後に摩擦係数は摩擦速度に依存するとの文献 (Choら

[88]，Witら [102])を参考に摩擦力の増加分を摩擦係数を大きくすることで定式化するよ

うに変更した．

計算単位 (i)に作用する壁面の垂直抗力ベクトル OFi[EB]と摩擦力ベクトル OFi[EF ]は

j番目の仮想球に作用する力の総和として次式で表される．

OFi[EB] =

Ni∑
j=1

OFPij , OFi[EF ] =

Ni∑
j=1

OFFij (111)

解舒直前の糸は図 93に示すように，巻糸表面の糸と糸の間に挟まれるように位置して

おり，更に糸表面に毛羽があるので，巻糸上を転がることは考えにくい．同様にアイレッ

トなどの金属表面でも，毛羽の影響で滑らかな円筒に比べて糸は転がりにくいと考えら

れる．

Figure 93: Resistant forces for preventing the rotation of yarn near the unwinding point.

回転角速度 Oωi,3に比例する減衰力が図のように仮想円柱表面の両端に作用すると考

えると，壁面垂直方向から作用する力の総和は 0であるが，仮想円柱 (i)の軸方向に回転

を抑制する外力モーメント ONRiが糸に作用するので，liを仮想円柱 (i)の長さ, ηを単位

長さ当たり単位回転角速度当たりの回転抑制力モーメントとして， ONi[ER]は次式で表さ

れる．

ONi[ER] = −liη Oωi,3 (112)
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ηは測定する手段が無いので，高速度カメラの撮影映像と数値シミュレーションの結果を

比較しながら適切な値を設定するものとする．

計算球 (i)の重心から Oyijに向かう相対ベクトルを Osijとして定義すると，垂直抗力

と摩擦力のモーメントベクトルはそれぞれ ONi[EB]， ONi[EF ]として次式で表される．

ONi[EB] =
∑Ni

j=1
Os̃ij

OFPij

ONi[EF ] =
∑Ni

j=1
Os̃ij

OFFij +
ONi[ER]

Osij ≡ Oyij − Ori

(113)

4.10 運動方程式の数値解法

運動方程式 (90)の時間積分はNewmark法を用いる．時刻 t+ hにおける加速度ベクト

ルを Or̈i(t+ h)，速度ベクトルを Oṙi(t+ h)，位置ベクトルを Ori(t+ h)，角加速度ベク

トルを OΩ̇Oi(t+ h)，角速度ベクトルを OΩOi(t+ h)，オイラーパラメータを OEi(t+ h)

とおくと，これらは次式で表される．

Oṙi(t+ h) = Oṙi(t) + h {(1− γ) Or̈i(t) + γ Oṙi(t+ h)} (114)

Ori(t+ h) = Ori(t) + h Oṙi(t) + h2
{
(
1

2
− β) Or̈i(t) + β Or̈i(t+ h)

}
(115)

OΩOi(t+ h) = OΩOi(t) + h
{
(1− γ) OΩ̇Oi(t) + γ OΩ̇Oi(t+ h)

}
(116)

OEi(t+ h) =

[
I4 −

1

2
h2β iBOi(t+ h)

]−1

(
OEi(t) + h OĖi(t) + h2

(
1

2
− β

)
OËi(t)

)
(117)

iBOi(t+ h) ≡ iȦOi(t+ h)− 1

2

(
iΩT

Oi(t+ h) iΩOi(t+ h)
)
I4 (118)

iAOi(t+ h) ≡

[
0 − iΩT

Oi(t+ h)

iΩOi(t+ h) − iΩ̃Oi(t+ h)

]
4×4

(119)

I4 ≡ diag (1, 1, 1, 1) (120)

ここで，式 (117)の OEi(t + h)の導出を補足する． OEi(t + h)の Newmark法による

積分は次式で表されるので，Ėi(t + h),Ëi(t + h)が得られれば, 時刻 tの既知量を用いて
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OEi(t+ h)が求められる．

OEi(t+ h) = OEi(t) + h OĖi(t) + h2
{
(
1

2
− β) OËi(t) + β OËi(t+ h)

}
(121)

OĖi(t+ h)は, 式 (123)の 3× 4行列 OSi と式 (119)の 4× 4行列 iAOi(t+ h)を用いて

次式で表される.

OĖi(t+ h) =
1

2
OST

i (t+ h) iΩOi(t+ h)

=
1

2

[
− iΩT

Oi(t+ h) Oεεεi(t+ h)

Oεi,0(t+ h) iΩOi(t+ h) + iΩ̃Oi(t+ h) Oεεεi(t+ h)

]

=
1

2
iAOi(t+ h) OEi(t+ h) (122)

OSi(t+ h) ≡ [− Oεεεi(t+ h) (− Oε̃εεi(t+ h) + Oεi,0(t+ h)I3)]3×4 (123)

iΩOi(t+ h) = ORT
i (t+ h) OΩOi(t+ h) (124)

ORi(t+ h) = (2 Oε2i,0(t+ h)− 1)I3

+2 Oεi,0(t+ h) Oε̃εεi(t+ h) + 2 Oεεεi(t+ h) OεεεTi (t+ h) (125)

ここで iΩOi(t+h)は枠 iで表した球 (i)の角速度ベクトルである． iSOi(t+h),
iΩOi(t+h)

を見ると, 求めるべき OEi(t+ h)の成分が使われている．本研究では時刻 t+ hにおける

収束計算をNewton Raphson法でおこなうので, 収束計算 k回目 (0 ≤ k)の OEi(t+ h)は

k − 1回目値を使用するものとする．
OËi(t+ h)は式 (122)を時間で微分し, 式 (118)の 4× 4行列 iBOi(t+ h)を用いて次式

で表される.

OËi(t+ h) =
1

2

(
iȦOi(t+ h) OEi(t+ h) + iAOi(t+ h) OĖi(t+ h)

)
=

1

2
iȦOi(t+ h) OEi(t+ h) +

1

4
iAOi(t+ h) iAOi(t+ h) OEi(t+ h)

=
1

2

(
iȦOi(t+ h)− 1

2

(
iΩT

Oi(t+ h) iΩOi(t+ h)
)
I4

)
OEi(t+ h)

=
1

2
iBOi(t+ h) OEi(t+ h) (126)
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ここで式 (126)は次式の関係が成り立つ．

iAOi(t+ h) iAOi(t+ h)

=

[
− iΩT

Oi(t+ h) iΩOi(t+ h) iΩT
Oi(t+ h) iΩ̃Oi(t+ h)

− iΩ̃Oi(t+ h) iΩOi(t+ h) − iΩOi(t+ h) iΩT
Oi(t+ h) + iΩ̃Oi(t+ h) iΩ̃Oi(t+ h)

]

=

[
− iΩT

Oi(t+ h) iΩOi(t+ h) −01×3

03×1 − iΩT
Oi(t+ h) iΩOi(t+ h)I3

]
= −

(
iΩT

Oi(t+ h) iΩOi(t+ h)
)
I4 (127)

式 (126)を式 (121)に代入すると次式が得られ,式 (117) が導出される.[
I4 −

1

2
h2β iBOi(t+ h)

]
OEi(t+h) = OEi(t)+h OĖi(t)+h2

(
1

2
− β

)
OËi(t) (128)

このまま時間積分をおこなうと計算の過程で OEi(t + h)には数値誤差が蓄積し，オイ

ラーパラメータの条件 | OEi(t+ h)| = 1 を満たさなくなるという問題があるが，次式の修

正値 OE′
iを逐次

OEiに置き換えることで，この問題を回避することができる (田島 [62])．

OE′
i(t+ h) ≡ OEi(t+ h)/| OEi(t+ h)| (129)
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4.11 結果と考察

4.11.1 パラメータ

表 10に糸モデルの物性値と各種パラメータを示す．KL， CL， KP， CP， KB， CB，

KT，CT は剛性と減衰の係数で単位長さ当たりの値であり，それぞれ式 (93)，(95)，(96)，

(98)に示されている．第 3章と共通のパラメータは同じ値または微調整した値を使用す

る．曲げや引っ張りの剛性の係数KB，KLはそれぞれ図 19, 図 53 から得られた測定結果

を線形化したものである．

図 94はねじりトルク測定器で，本研究で使用するスパン糸を測定している様子を撮影

したものである．この測定器は糸を上下に固定してねじり，トーション型センサで微小な

ねじりトルクを計測する．図 95はその測定結果で，縦軸にねじりトルク，横軸にねじり

角度を表している．これを見るとヒステリシスが存在することがわかるが，本章では線形

化して簡略的に取り扱うため，図中の青点で示したデータを線形近似してねじり剛性の係

数KT を設定する．引っ張りや曲げ，ねじりの減衰係数である CL，CB，CT と，２つの

Figure 94: Measuring device for tor-

sional torque. Model No. SKT-1(Kato-

Tec Co.,Ltd).

Figure 95: Measuring result of the torsional

torque with respect to the curvature.

計算単位間の連結のずれを表すばねとダンパの係数KP， CP は，試験機による測定が不

可能なので，高速度カメラの映像と計算結果を比較しながら値を調整する．4.3節で述べ

たように，糸に外力が作用していない状態で曲げが存在する状態を表現する iEi[S]を導入

しているが，本章の数値例ではまっすぐな糸を想定しており， iEi[S] = [1 0 0 0]T とする。

β， γはNewmark法で用いられるパラメータで式 (114)，(115)，(116)， (117) に用いら

れる．
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Table 10: Material properties and the computation settings.

num. of elements n 100

diameter di 0.20× 10−3 [m]

virtual length Li 1.00× 10−3 [m]

cylinder mass 0.00 [m]

moment of inertia 0.00 [kgm2]

euler parameter iEi[S] [1 0 0 0]T

line density ρyarn 1.97× 10−5 [kg/m]

sphere diameter di 0.20× 10−3 [m]

mass mi 1.97× 10−8 [kg]

moment of inertia Ji 7.88× 10−17 [kgm2]

integrator generalized β 0.31

parameter α method γ 0.61

time step h 0.25× 10−6 [s]

Tensile stiffness coeff. KL 60.0 [N]

damping coeff. CL 0.41× 10−3 [Ns]

Tensile stiffness coeff. KP 1.20 [N]

damping coeff. CP 6.50× 10−2 [Ns]

Bending stiffness coeff. KB 1.00× 10−9 [Nm2/rad]

damping coeff. CB 1.89× 10−13 [Nm2s/rad]

Torsional stiffness coeff. KT 2.67× 10−9 [Nm2/rad]

damping coeff. CT 4.35× 10−13 [Nm2s/rad]

Drag drag coeff. CD 3.36

density of air ρair 1.17 [kg/m3]

Gravity acceleration g [0 0 − 9.8]T [m/s2]

Motion pulling velocity V 1, 000 [m/min]
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表 11は，摩擦係数µ(式 (109)),Fst(式 (110))と回転抑制力のモーメント η(式 (112))を設

定するパラメータである．図 96は表 11の値を用いた場合の摩擦係数を表す．縦軸に摩擦

係数， 横軸に糸の表面と壁面の相対速度の大きさをとり，水色線は糸と糸の間の摩擦係

数を，橙色は糸と金属の間の摩擦係数を示している．

Table 11: Parameters for the friction coefficient µ in Eq.(109) , Fst in Eq.(110) and η in

Eq.(112)

friction parameters

contact between µa µb µc va vb Fst η

[m/s] [N/m] [Ns/rad]

yarn & yarn 0.15 0.01 0.45 0.40 0.40 0.60 1.0× 10−6

yarn & metal wall 0.05 0.03 0.20 0.40 0.40 0.00 1.0× 10−8

Figure 96: Friction coefficient of yarn. Orange line: µ on the metal surface; light blue

line: µ on the yarn surface.

なお本章の運動方程式 (90)のパラメータは，第 2.9節に記す無次元化を行い，数値計算

の桁落ちを少なくする考慮をしている．
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4.11.2 数値シミュレーションの結果

図 84に示す解舒運動では，糸は引上点に向かって 1, 000[m/min]の速度で引き上げられ

る．図 97は，解舒点がボビン下端から上方向に移動し再び下端に戻るまでに解舒点がボ

ビンの周囲を回転する回数を解舒数，単位時間当たりの解舒数を解舒速度として示してい

る．また各時刻における引上点の糸が成す位相角も示している．図 97(a)の黒点と黒線は

Figure 97: Unwinding number and unwinding velocity in the numerical simulation

and the experimental results. (a):Unwinding number and unwinding velocity;

(b),(c),(d):unwinding number; (e),(f),(g):phase angle and unwinding number.

高速度カメラで撮影された実験映像から各時刻の解舒数と解舒速度の変化を計測した値

を示している．青四角形と青線は第 3章の質点３自由度要素からなる糸モデルの結果を，
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緑三角形と緑線は本章の６自由度要素からなる糸モデルの結果を表している．図 97(b)，

(c)，(d)は図 97(a)中に示す (b)，(c)，(d)の領域を拡大表示している．図 97(e)，(f)，(g)

は図 97(b)，(c)，(d)に示す (e)，(f)，(g)の領域を拡大し，回転方向の位相角を示してい

る．ここで，位相角は図 97(a)下に配した図のように，ボビン周方向のある場所を 0° °

とし，引出点からバルーンの形成される直前までの糸が成す角度として定義している．ま

た図 97(e)，(f)，(g)の下部に解舒数を記す．

これらを見ると，同時刻の解舒数は小さい順に実験，６自由度要素からなる糸モデル，

３自由度要素からなる糸モデルと並べられ，６自由度要素からなる糸モデルの方が３自由

度要素からなる糸モデルより実験結果に近いことが分かる．引上点における引上速度は一

定なので，解舒数が小さいということは糸に作用する引張力とそれによる伸びが大きいこ

とを意味し，そのことは図 58と後述の図 99の引上点の平均張力の値より確かめられる．

このように６自由度要素からなる糸モデルの方が，平均張力が大きく出る理由として，巻

糸やアイレットの表面における糸の転がりによる摩擦状態の違いがあると考えられる．つ

まり，３自由度要素からなる糸モデルで採用した式 (54)に示す摩擦力は，糸の中心軸と

接触壁面との相対速度を摩擦速度として定義しているのに対して，６自由度要素からなる

糸モデルで採用した式 (110)に示す摩擦力は，糸の表面と壁面との相対速度を摩擦速度と

して定義している．そのため糸が進行方向に対して壁面を順転がりする場合と逆転がりす

る場合では摩擦速度が異なり摩擦力の大きさが変化する．このことが張力の違いとして表

れ，６自由度要素からなる糸モデルの方が実験の状態をよく表しており，解舒数が実験値

に近くなると考えられる．よって３自由度要素からなる糸モデルを拡張した６自由度要素

からなる糸モデルは，糸の壁面接触の状態を詳細に表せるという意味において優位性があ

るといえる．

図 98は糸がボビン下端から上方向に向かって移動しながら解舒されるときの各時刻の

バルーン形状を表している．図中の黄線は高速度カメラで撮影した糸の軌跡を，青線は第

3章の３自由度要素からなる糸モデルの数値シミュレーション結果を，緑線は本章の６自

由度要素からなる糸モデルの数値シミュレーション結果を示す．図中の左肩と右肩の数値

は，上から順に実験，３自由度要素からなる糸モデル，６自由度要素からなる糸モデルそ

れぞれの解舒時刻と解舒数を示している．この結果を見ると６自由度要素からなる糸モデ

ルは，３自由度要素からなる糸モデルや実験の結果とよく似た糸の運動を再現しているこ

とが確認できる．

図 99は引上点張力の時間変動を示している．灰色線は 0.1ms毎の張力値を，黒線は 3ms

毎の張力平均値を，赤線は 500msの時間平均の張力値を示している．青線はボビン軸方

向の解舒点の高さで，解舒点が下方に移動すると青線は下方に，解舒点が上方に移動する
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Figure 98: Balloon shapes in the numerical simulation and the experimental result. Yellow

line: an experiment; blue line: the 3DOF elements model; green line : the 6DOF elements

model.

Figure 99: Tensile force on the 6DOF elements model. Please see Fig.58 on the 3DOF

elements model.

と上方に移動する．この図は図 58に示す３自由度要素からなる糸モデルの結果と対応し

ており，それらを比較すると下記のことが分かる．赤線の平均張力値を見ると６自由度要

素からなる糸モデルは３自由度要素からなる糸モデルより小さいが，よく似た値を示して

いる．また灰色線の張力の振れ幅は，６自由度要素からなる糸モデルが３自由度要素から

なる糸モデルより小さい．これは３自由度要素からなる糸モデルではねじり方向の拘束や

エネルギの減衰が存在しないので，局所的な回転が復元力で抑制されたりねじりエネルギ

が減衰しないためと考えられる．

図 100は図 98に示す各時刻の糸の各場所に置けるねじり角度を示しており，図中 (a)は

糸の形状を，図中 (b)は糸の各場所の単位長さ当たりのねじり角度を，図中 (c)は解舒点

から各場所までのねじり角度の積算値を表している．
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Figure 100: Torsional angle at each time point: (a)yarn shapes; (b)torsional angles per

meter; (c)integrated torsional angles from the unwinding point.

表 12は各時刻におけるねじり角度の積算値と糸長を表している．

図 101は解舒運動の各時刻における各値の変動を表しており，黒線は解舒点から引上点

までのねじり角度の積算値を，紫線は解舒点から引上点までの糸長を，緑線は解舒点のボ

ビン径を，赤線は 500msの時間平均ねじり角度値を，青線は解舒点のボビン軸方向の高

さを表す．

図 100(b)を見ると， 解舒点からアイレットまでの間の糸のねじり角度はほぼ一定に保

たれている．このことは，糸が解舒点からアイレットまで移動する時間内にねじり角度が

ほぼ伝播していることを意味している．そして糸がアイレット壁面に接触するとねじり角

度は小さくなる傾向が見られる．スパン糸のように撚りが入った連続した糸は，その途中

の位置をねじると，その位置の前後で一方は撚りが強くなる追撚，もう一方は撚りが弱く

なる解撚が発生し，そのねじり角度の積算値が 0になる仮撚りと呼ばれる状態になる．図

102に仮撚の模式図を示す．糸の撚りは右手系または左手系の２つの方向があり，それぞ

れ Z撚りと S撚りと呼ばれ，この図は図 1の写真のように一般的な Z撚りを表している．

Z撚りの糸がアイレット壁面に沿って時計方向に回転すると，糸は摩擦力によって反時計
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Table 12: Torsional angle and length at each time point.

time [ms] torsional angle [deg] total length [mm]

0.0 640 179

49.7 663 164

93.1 698 148

129.2 783 132

158.6 755 121

Figure 101: Integrated torsional angle from the unwinding point to the pulling point.

方向に回転するので，糸は壁面上部で解撚状態，下部で追撚状態となる．図 100(b)の結

果が示す，接触位置から引上点にかけてねじり角度が小さくなる現象は 仮撚を数値化し

て表しているものといえる．またその反対に，接触位置から解舒点にかけてねじり角度が

大きくなると考えられるが，数値として確認することができないのは，ねじりが解舒点に

むかって高速に伝播するためといえる．このようにアイレット壁面に接する部分で仮撚り

が発生することはこれまでの実験を通して推測されていた現象であるが，この図は仮撚現

象を数値的に捉えることができる．

図 100(c)と図 101を見ると解舒点から引上点までのねじり角度の積算値は， 解舒位置

が下にあるときに小さく，上に移動するにつれて増加し，時間平均値は 665°である．糸

はボビンの軸の周りに 1周解舒される度に 360°のねじりが加わり，引上点ではねじられ

た状態の糸が領域外に出て行く．ねじり角度の積算値はボビン周りの解舒速度と引上点の

引き上げ速度によって決定される．図 100(c)，101を見ると，解舒位置は t = 0msで最も
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Figure 102: False twisting in the Z-twist yarn contacted on the eyelet wall surface.

下に位置し，t = 158.6msで最も上に移動し，約 t = 460msで再び下に戻る．引き上げ速

度は 1000[m/min] で定速としているので， 解舒位置が上に位置するときに糸に加えられ

る単位時間当たりのねじり角度は大きくなり， ねじり角度の積算値は大きくなる．

このように，数値シミュレーションで得られたバルーン形状は，カメラ映像によく似て

いるので，６自由度要素からなる糸モデルは妥当性があるといえる．また実験では得られ

ない運動中の糸の力学特性を数値で明らかにすることができる．

4.11.3 巻糸上の回転抑制の効果について

図 100(b)の解舒点近傍を見ると，ねじり角度は 0°から急激に増加している．これは

回転抑制の力のモーメント ONi[ER](式 (112))を用いて糸が巻糸上を転がらないように規

制しているからである．よって巻糸上の糸の η( 式 (112) )をアイレット上の値に近づける

と，巻糸上の糸はねじりが伝播し回転し始める．η = 5.0× 10−8に設定したときの解舒点

近傍の糸の運動を図 103,図 104, 図 105,図 106 に示す．図の時刻は数値シミュレーション

の初期状態を t = 0.0secとしたときの時刻を示している．糸は計算単位を連結して表現し

ており，計算単位 (i)(1 ≤ i ≤ n)に配された枠 iの第１軸 Oei,1，第２軸 Oei,2の方向を示

す矢印をそれぞれ紫色，黄色で表している．これらを見ると，解舒される直前から計算単

位の矢印が巻糸上で回転し始めている．高速度カメラの撮影画像を見ると，糸は巻糸上を

擦りながら上昇し解舒点で離脱する運動は見受けられるが，巻糸上を転がり移動する様子

は確かめられない．よって本章で導入した ONi[ER]は妥当であるといえる．
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time 0.7430[s]

time 0.7434[s]

time 0.7438[s]

time 0.7442[s]

Figure 103: Twisting behavior near the unwinding point: t = 0.7430～0.7442sec.
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time 0.7446[s]

time 0.7450[s]

time 0.7454[s]

time 0.7458[s]

Figure 104: Twisting behavior near the unwinding point: t = 0.7446～0.7458sec.
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time 0.7462[s]

time 0.7466[s]

time 0.7470[s]

time 0.7474[s]

Figure 105: Twisting behavior near the unwinding point: t = 0.7462～0.7474sec.
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time 0.7478[s]

time 0.7482[s]

time 0.7486[s]

time 0.7490[s]

Figure 106: Twisting behavior near the unwinding point: t = 0.7478～0.7490sec.
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4.11.4 計算時間について

本章の６自由度要素からなる糸モデルのシミュレーションプログラムは, 第 3章の自作

行列演算ライブラリを用いてC++言語で記述しており，プログラムの構成は３自由度要

素からなる糸モデル (方法B)に近く，そのフローチャートを図 107に示す．

６自由度要素からなる糸モデルの計算単位の長さを３自由度要素からなる糸モデルの質

点間距離とほぼ同一に設定しているので，各時刻において計算単位の数と質点の数はほぼ

同じとみなして良く，６自由度要素からなる糸モデルは３自由度要素からなる糸モデルに

対して，各時刻における自由度の数は約 2倍に増加している．

表 6に示す方法B(No.5)と同等の条件と計算環境を用いて数値シミュレーションを行っ

た結果，３自由度要素からなる糸モデルの計算時間が 8時間に対して，６自由度要素から

なる糸モデルは 14時間を要することがわかった．この計算は計算機のCPUコアを 1つ使

うシングル計算で行っているが，計算時間が 24時間を大幅に下回っているので，夜間に

複数の計算コアを用いて多パターンの数値シミュレーションを行い，翌日にその結果を評

価して次の計算の準備を整えるという開発設計ループを構築することができる．よってこ

の糸モデルを繊維機械のモデルベース開発に利用することは可能であり，実用性があると

判断できる．

Figure 107: Flowchart for the numerical simulation of yarn motion on the 6DOF elements

model.
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4.12 本章のまとめ

本章では質量を持つ剛体球と質量 0の仮想円柱を結合して，そこに伸びと曲げ，ねじり

を表現するばねとダンパを組み込んで 1つの計算単位を構成し，それらを複数連結して６

自由度要素からなる糸モデルを構築した．この糸モデルは，前章の３自由度要素からなる

糸モデルを拡張することで，その特徴を活かしつつ新たな機能を追加している．前章から

の引き継いだ機能は，運動方程式の慣性項ができるだけ連成せずに互いに独立に計算でき

ることであり，また端点の計算単位を任意の時刻で生成または消滅させられるので，解析

対象の領域の大きさを必要最低限に設定でき，糸の全長を短くして計算コストを削減でき

ることである．新たに加わった機能は，ねじりが表現できるので糸のねじり角度の時系列

変化や，糸の各場所の分布などの力学的指標を出力できることである．

そして６自由度要素からなる糸モデルを用いて，前章と同じく解舒運動を数値シミュ

レーションした糸の軌跡を高速度カメラ映像や３自由度要素からなる糸モデルの奇跡と

比較した結果，これらはよく似ていることが確認された．またこの糸モデルは，引上点に

おける張力値も３自由度要素からなる糸モデルと同等の値を示すことが分かった．これら

の結果より，本章で提案した６自由度要素からなる糸モデルは，妥当性があり解舒運動の

数値シミュレーションに採用できる性能を持つと判断できる．またこの糸モデルは，アイ

レット壁面で発生する仮撚りの現象をねじり角度の変化という数値で明示でき，実験では

計測が困難な事象の解明に利用できることが分かった．

数値シミュレーションに要する計算時間は，３自由度要素からなる糸モデル (方法B)の

8時間に対して，６自由度要素からなる糸モデルは 14時間に増加した．これは系の自由度

が増加したことによる計算負荷増大が原因と考えられる．しかし 24時間を大きく下回っ

ているので，モデルベース開発に利用することは可能であると判断できる．

これらのことを考慮すると，６自由度要素からなる糸モデルは解舒運動の数値シミュ

レーションに有用であるといえる．
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5 ６自由度要素からなる糸モデルによるスナール運動の数値

シミュレーション

5.1 本章の目的

本章の目的は，前章で構築した６自由度要素からなる糸モデルがねじり運動の支配的

なスナール運動に対して妥当な数値シミュレーション結果を示すか検証することである．

第 4章では，６自由度要素からなる糸モデルが解舒運動に対して妥当性のある結果を示す

ことを確かめた．しかし解舒運動は，糸を大きくねじる運動を伴わないので，糸モデルの

性能評価をおこなう事例としては不十分である．また運動中の糸の各場所におけるねじ

りの度合いや張力などを測定して数値化し，数値シミュレーションの計算値と比較するこ

とは不可能である．そこで本章では，合糸機など糸のねじり運動が主である繊維機械のモ

デルベース開発に活用することを念頭に，ねじりの基本的な運動であるスナール運動に

ついて，第 5.2.1節, 第 5.2.2節に示す 2通りの糸の動きを設定し，各時刻における実験映

像と数値シミュレーションで得られる糸の形状を比較して，糸モデルが妥当であるか検証

する．

5.2 対象とする糸の運動

5.2.1 スナール運動の設定 1

1つめのスナール運動の設定を図 108に示し，以降これを”設定 1”と呼ぶ．糸の両端を

水平方向に把持した状態から,片方の糸端を回転させて糸をねじりながら，もう一方の糸

端を中央に向けて移動させ糸をたるませる. 糸の回転はDCモータにより 43.4[rpm]の等

速回転，水平移動は手動でおこない,図 109に示すタイムチャートに従う．

5.2.2 スナール運動の設定 2

2つめのスナール運動の設定を図 110に示し，以降これを”設定 2”と呼ぶ．糸をU字型

に把持した状態から片方の糸端を固定して，もう一方を 43.4[rpm]で回転させる．糸は自

然繊維 (綿繊維)でできており，初期状態で若干のカール形状を呈している．時刻 t = 0s

における糸の初期形状は，図 1の画像を測定して設定する．この初期形状は第 4.3節で定

義される枠 i[S]の姿勢を表すオイラーパラメータ iEi[S]で設定することができる．

129



Figure 108: First setting for the snarl motion.

5.3 運動方程式

糸モデルの構造は第 4章を継承し図 111に示す. 糸モデルは質量を持つ球と質量を持た

ない円柱を剛に接合して構成された計算単位が複数接続されて構成されている．質量を持

たない円柱はその内部に軸方向の伸び，曲げ，ねじり，せん断方向の伸びの剛性と減衰を

持っている．１つの糸は計算単位が n個で構成されており，その i番目の計算単位を計算

単位 (i)と呼び，構成する計算球を球 (i), 仮想円柱を仮想円柱 (i)と呼ぶことにする．球

(i)はその重心に物体枠 iを持ち，その座標軸方向に３つのベクトル Oei,j(j = 1, 2, 3)を定

義する．仮想円柱の軸の方向は Oei,3とする．仮想円柱の端点は力を受けない状態で糸が

カールする形状を表現できる枠 i[S]と曲げとねじりを表す枠 i[B], i[T ] を持つ．枠 i[T ]は

枠 i+ 1と同じ姿勢である．

運動方程式は式 (90)と同じ次式で表される．{
Mi

Or̈i = OFi[INT ] +
OFi[EXT ]

OJi
OΩ̇Oi = ONi[INT ] +

ONi[EXT ]

, (1 ≤ i ≤ n) , same as Eq.(90) . (130)

ここで OFi[INT ],
ONi[INT ]はそれぞれ内力と内力によるモーメントを表しており，式 (91)

と同じである． OFi[EXT ],
ONi[EXT ]はそれぞれ外力と外力によるモーメントを表してお
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Figure 109: Timechart for the horizontal moving length of the yarn end on the first

setting.

Figure 110: Second setting for the snarl motion.

り，次式で表される．

OFi[EXT ] = OFi[EA] +
OFi[EG] +

OFi[EB] +
OFi[EF ] +

OFi[EY ]

ONi[EXT ] = ONi[EA] +
OFi[EG] +

ONi[EB] +
ONi[EF ] +

ONi[EY ] (131)

ここで OFi[EA]と ONi[EA]はそれぞれ空気の抗力ベクトルとそのモーメントベクトルを,

OFi[EG] と ONi[EG] はそれぞれ重力ベクトルとそのモーメントベクトルを, OFi[EB] と

Ni[EB] はそれぞれ壁面の接触による垂直抗力ベクトルとそのモーメントベクトルを, Fi[EF ]

と Ni[EF ] はそれぞれ摩擦力ベクトルとそのモーメントベクトルを表し，詳細は第 4.9節

と式 (100)に記述する．Fi[EY ] と Ni[EY ] はそれぞれ糸の自己接触力とそのモーメントベ

クトルを表し，本章で新たに追加する項である．
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Figure 111: Yarn model with 6DOF elements.

Figure 112: Variables used in the self-contact condition.

5.4 自己接触力とそのモーメント

接触力は垂直抗力と摩擦力で構成されており,糸が絡み合うと発生するのでスナール運

動を数値シミュレーションするのに必要である．本章では糸は１本だけを扱うので接触力

は自己接触力のみを扱う．図 112に示すように，仮想円柱 (i)と (j)が接近しているもの

とする. 仮想円柱 (i)と (j) (1 ≤ i , j ≤ n, i ̸= j)が最も接近している場所の表面上の座

標ベクトルをそれぞれ Oyi,
Oyjと定義し，その点を各仮想円柱の軸上に射影した点をそ

れぞれ Oti,
Otjとし，それらの相対ベクトルを Ohijとする．変数 αi,αj (0 ≤ αi, αj < 1)
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Figure 113: Repulsion force f[B]ij with respected to hij.

を用いるとこれらは次式で表される．

Oti = Ori + αili
Oei,3 , Otj =

Orj + αjlj
Oej,3 (132)

Ohij ≡ Oti − Otj , hij ≡ | Ohij| , Onij ≡
Ohij

hij
(133)

Oyi = Oti −
di
2

Onij , Oyj =
Otj +

dj
2

Onij (134)

ここで αi,αjは,次式の関係から求めることができる．

OeTi,3
Ohij = 0 , OeTj,3

Ohij = 0 (135)

計算単位 (i)の表面の点 Oyiの速度ベクトル Oẏiと計算単位 (j)の表面の点 Oyjの速度

ベクトル Oẏj, それらの相対速度ベクトル Owijは次式で表される．

Oẏi = Oṙi +
OΩ̃Oi

(
αili

Oei,3 −
di
2

Onij

)
(136)

Oẏj = Oṙj +
OΩ̃Oj

(
αjlj

Oej,3 +
dj
2

Onij

)
(137)

Owij = Oẏi − Oẏj (138)

Owij の Onij 方向の成分ベクトル Ouij とその大きさ uij,
Onij に垂直な方向の成分ベ

クトル Ovij とその大きさ vijは次式で表される．

uij =
(

OwT
ij

Onij

)
, Ouij = uij

Onij (139)

Ovij = Owij − Ouij , vij = | Ovij| (140)

計算単位 (i)と計算単位 (j)の間に働く垂直抗力 f[B]ijは糸表面の毛羽の影響を考慮して，

最初は柔らかく反発し，その後はすり抜けが発生しないように大きな力を与えるようにし

ており，図 113と次式で定義する．
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f[B]ij ≡


0 (H1 < hij)

K (hij −H2) + f2 (H2 < hij ≤ H1)

a/(hij −H3) + b (H3 < hij ≤ H2)

(141)

ここでH1は接触が始まる距離，H2は f2の力で反発される距離, H3は無限大の垂直抗力

が発生する距離とし，K,a,bは次式で定義する.

K ≡ −f2
H1 −H2

, a ≡ −K (H2 −H3)
2 , b ≡ f2 +K (H2 −H3) (142)

本章では次式の値を使用する．

H1 = 1.10Dij , H2 = 0.95Dij , H3 = 0.50Dij , Dij =
(di + dj)

2
(143)

ここでH1は、仮想円柱 (i)と (i)の半径の合計であるDijより大きく設定されている．な

ぜなら、綿繊維は表面に無数の毛羽立ちがあり、Dijに達する前に接触が開始されるから

である。計算単位 (i)が計算単位 (j)から受ける垂直抗力を OF[B]ij,摩擦係数を µ, 摩擦力

を OF[V ]ijとすると，これらは次式で表される．

OF[B]ij = f[B]ij
Onij (144)

OF[V ]ij = −
(
µ
∣∣ OF[B]ij

∣∣+ F[S]ij

) Ovij

vij

ここで F[S]ijは糸の表面にある毛羽が絡み合うことで垂直抗力の大きさに関係なく発生す

る摩擦力である．摩擦係数 µは式 (140)の vijに依存していると考えられるので, クーロン

摩擦と Stribeck効果, すべり速度の粘性効果を考慮して次式で定義する．

µ (vij) ≡ µ1

(
v1

vij + v1

)3

+ µ2

(
1− v2

vij + v2

)3

+ µ3 (145)

ここで µ1,µ2,µ3, v1, v2は定数であり，図 114に示すように摩擦係数は,摩擦速度が 0のと

き µ(0) = µ1 + µ3, ∞のとき µ(∞) = µ2 + µ3となる．同様にF[S]ijも速度に依存すると考

えられ次式と図 115で定義する．

F[S]ij (vij) ≡


fa (vij ≤ va)

fa + fb
vij−va
vb−va

(va < vij ≤ vb)

fa + fb (vb < vij)

(146)

ここで fa,fb,va, vbは定数である．
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Figure 114: Friction coefficient with re-

spect to vij.

Figure 115: Friction force F[S]ij related to

the fuzz effect with respect to vij.

計算単位 (i)が計算単位 (j)から受ける力は垂直抗力と摩擦力の合力 OF[Y ]ijとして, 重

心に対する力のモーメントは ON[Y ]ijとして，それぞれ次式表される．

OF[Y ]ij = OF[B]ij +
OF[V ]ij (147)

ON[Y ]ij = − OF̃[Y ]ij (
Oyi − Ori) (148)

同様に,計算単位 (j)が計算単位 (i)から受ける力 OF[Y ]jiと，計算単位 (j)の重心に対

する力のモーメント ON[Y ]jiは次式で表される．

OF[Y ]ji = − OF[Y ]ij (149)

ON[Y ]ji = − OF̃[Y ]ji (
Oyj − Orj) (150)

5.5 自己接触力の計算負荷削減法

接触力を全ての計算単位の組み合わせについて計算する場合，n個の計算単位について

n(n− 1)/2回計算する必要があり，計算単位数が増えると接触力の計算負荷は急激に増加

する．そこで接触判定の回数を減らして計算負荷を下げることを考える．図 116に示すよ

うに，ある計算単位 (i)と (j)(1 ≤ i, j ≤ n, i ̸= j)が十分離れていて距離 hijが次式を満た

すとき，接触力の計算はおこなわない．

hij > li + lj +H1 (151)

ここで，H1は式 (143)で表され，li,ljは式 (67)で表される仮想円柱の長さである．
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Figure 116: Condition for omitting the computation of the contact force between compu-

tational units.

次に計算単位 (i)と (j + 1)の接触力を計算するかどうかは, 計算単位の長さ ljの最大値

Lを用いて次式の整数 sを求めてその値で判断する．

s ≡ int

(
hij − li − lj −H1

L

)
<
hij − li − lj −H1

L

L ≡ max(lj) (152)

ここで int()は数値の整数部を返す関数とする．

1 ≤ sならば， 計算単位 (i),(j + s)の間の距離 hi j+sは次式の関係がある．

hi j+s > hij −
(
lj +

∑s
p=1 lj+p

)
> hij − (lj + sL)

> hij −
(
lj +

(
hij−li−H1

L

)
L
)
= lj −H1

∴ hi j+s > lj −H1

(153)

計算単位の長さ ljはH1に比べて十分大きく lj >> 2H1とすると hi j+s >> H1であり，計

算単位 (i)と (p)(1 ≤ p ≤ s)の間の接触力の計算は省略することができる．

5.6 運動方程式の数値解法

運動方程式 (130) の数値解法は 第 4.10節と同じである．
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Table 13: Material properties and computation parameters.

setting First Second

Initial shape Horizontally straight U-shaped

mean length of li 1mm 1mm

Number of elements (DOF) 101(606) 134(804)

Total length 100mm 136mm

Diameter 0.20mm

Line density 1.97× 10−5kg/m

Time step 1.00× 10−6s

µ1,µ2,µ3 0.30, 0.02, 0.90

v1,v2 0.40, 0.40m/s

fa,fb 4.00× 10−5, 8.00× 10−5N

va,vb 0.20, 1.00m/s

5.7 結果と考察

5.7.1 パラメータ

糸モデルの物性値と計算パラメータは，設定 1と設定 2で同じものを使っており，前節

の表 10とほぼ同じである．主なパラメータと新たに導入したパラメータを表 13に示す．

5.7.2 設定 1の数値シミュレーションと実験の結果

図 108に示す１つ目の運動の設定について, 実験による糸形状と数値シミュレーション

の結果を時刻 0秒から 11秒まで１秒毎に重ね合わせた画像を図 117に示す．また糸が持

つねじり角度の総和の時間変動を図 118に, 接触が発生している部分の拡大図を図 119に

示す．これを見ると，数値シミュレーション結果は実験結果とよく似た動きをしており，

時刻 t = 4.0秒の直前に糸が急速に撚られるスナール運動が発生していることが分かる．

スナール運動と同時にねじり角度が急速に減少していることから，スナール運度はねじり

を緩和する働きがあるといえる．
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Figure 117: Yarn shapes in the experiment (white lines) and simulation results (orange

lines) on the first setting.

5.7.3 設定 2の数値シミュレーションと実験の結果

図 110に示す 2つ目の運動の設定について，実験による糸形状と数値シミュレーション

の結果を１秒毎に重ね合わせた画像を，図 120に表す. これを見ると数値シミュレーショ

ン結果は，実験結果より約 1秒速くスナール運動が開始されているが，よく似た動きをし

ていることが分かる．スナール運動が開始されるタイミングがずれる原因として考えられ

ることは，数値シミュレーションの初期形状を t = 0.0secにおける実験画像から寸法を計

測して設定しているが，奥行方向の寸法は測定できておらずカールを表す枠 i[S]のオイ

ラーパラメータ OEi[S]が実験状態からずれていることが挙げられる．またスナール形状

発生後は，摩擦力の関係で糸と糸の間に滑りが発生するが，糸の質量が小さいので摩擦力

の小さな違いが糸の運動に大きく影響することが考えられる．

表 13の µ1と µ2, µ3は糸と糸の摩擦実験より得られた摩擦係数 µを基に決定した定数

である．しかしシミュレーションの対象としている綿糸はこれら物性値のばらつきが大き

く，精密に測定することは不可能なので，運動が大きく異ならない場合は，糸モデルは妥

当性があると評価できる．
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Figure 118: Total torsional angle at each time on the first setting.

5.7.4 初期ねじりの影響

第 4.3節で定義される，外力が作用していない状態の糸の曲げとねじりを表す枠 i[S]の

姿勢を枠 iで表したオイラーパラメータは iEi[S]である．第 5.2.2節の設定 2では糸モデ

ルの各計算単位について iEi[S]を調整することでスパン糸の初期状態を設定した．この節

では全ての計算単位に対して同じ iEi[S]の値を設定するとスナール運動にどのような違

いが発生するか検討する．初期曲げ角度を ψ, 曲げ方向ベクトルを nS とすると, iEi[S]は

次式で表される．

iEi[S] =

[
cos (ψ/2)

sin (ψ/2)nS

]
(154)

図121, 122, 123は計算単位を構成する仮想円柱の長さ2mmあたり初期曲げ角度を+10 °，

初期曲げ方向ベクトルを nS = [−1 − 1 1]T/
√
3 と設定したときの，時刻 t = 0.00～0.44

まで 0.04秒毎，t = 1.00～5.60まで 0.20秒毎の糸の動きを示している．初期曲げによって

糸は外力が働かない状態では螺旋状の形状を示す．そのためU字状に配置した糸は初期

の段階でねじりが発生する．この図では初期曲げによってねじられる方向は設定 2の回転

方向とは逆のねじりなので，時間とともに糸は一度U字状に戻り，その後は回転方向に

ねじりが生じる．

図 124,125,126,は，初期曲げ角度を−10 °，曲げ方向ベクトルを nS = [−1 − 1 1]T/
√
3

と設定したときの糸の動きを示している．この図では初期曲げによってねじられる方向は

設定 2の回転方向と同じなので，時間とともに糸は更にねじられた形状を示す．
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Figure 119: Self-contact by intertwining.
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Figure 120: Yarn shapes in the experiment (white lines) and simulation result (colored

lines) on the second setting. The color indicates the torsional angle of each computational

unit and follows the colormap in Fig.119.
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t=0.00[s] 0.04[s] 0.08[s] 0.12[s]

t=0.16[s] 0.20[s] 0.24[s] 0.28[s]

t=0.32[s] 0.36[s] 0.40[s] 0.44[s]

Figure 121: Snarl motion with parameters of ψ = 10[deg/2mm] and nS = [−1 −1 1]T/
√
3

in Eq.154 at time t=0.0 to 0.40[s]
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t=1.0[s] 1.2[s] 1.4[s] 1.6[s]

t=1.8[s] 2.0[s] 2.2[s] 2.4[s]

t=2.6[s] 2.8[s] 3.0[s] 3.2[s]

Figure 122: Snarl motion with parameters of ψ = 10[deg/2mm] and nS = [−1 −1 1]T/
√
3

in Eq.154 at time t=1.0 to 3.2[s]

143



t=3.4[s] 3.6[s] 3.8[s] 4.0[s]

t=4.0[s] 4.2[s] 4.4[s] 4.8[s]

t=5.0[s] 5.2[s] 5.4[s] 5.6[s]

Figure 123: Snarl motion with parameters of ψ = 10[deg/2mm] and nS = [−1 −1 1]T/
√
3

in Eq.154 at time t=3.4 to 5.6[s]
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t=0.00[s] 0.04[s] 0.08[s] 0.12[s]

t=0.16[s] 0.20[s] 0.24[s] 0.28[s]

t=0.32[s] 0.36[s] 0.40[s] 0.44[s]

Figure 124: Snarl motion with parameters of ψ = −10[deg/2mm] and nS = [−1 −
1 1]T/

√
3 in Eq.154 at time t=0.0 to 0.4[s]
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t=1.0[s] 1.2[s] 1.4[s] 1.6[s]

t=1.8[s] 2.0[s] 2.2[s] 2.4[s]

t=2.6[s] 2.8[s] 3.0[s] 3.2[s]

Figure 125: Snarl motion with parameters of ψ = −10[deg/2mm] and nS = [−1 −
1 1]T/

√
3 in Eq.154 at time t=1.0 to 3.2[s]
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t=3.4[s] 3.6[s] 3.8[s] 4.0[s]

t=4.0[s] 4.2[s] 4.4[s] 4.8[s]

t=5.0[s] 5.2[s] 5.4[s] 5.6[s]

Figure 126: Snarl motion with parameters of ψ = −10[deg/2mm] and nS = [−1 −
1 1]T/

√
3 in Eq.154 at time t=3.4 to 5.6[s]
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5.8 本章のまとめ

本章では第 4章で構築した６自由度要素からなる糸モデルに自己接触力を追加して拡張

し, スナール運動の数値シミュレーションをおこなった．２通りのスナール運動を設定し，

数値シミュレーションの結果を実験映像と比較した結果，スナール運動が発生する時刻や

糸がねじられる様子は，実験結果の傾向をよく表していることが確認できた．またスナー

ルが発生して糸が自身に撚られて絡まるにつれて,糸に蓄えられたねじり角度の総和が急

激に減少することが数値として捉えられた．この結果は，スナール運動は”糸のねじりが

自身に対する撚りに変換される”現象であることを明らかにした．これらのことより６自

由度要素からなる糸モデルは，スナール運動の数値シミュレーションにおいて，結果に妥

当性がありかつ現象の解明に有用であるということが確認された．

数値シミュレーションと実験結果で細かな挙動の違いが発生する原因として考えられる

ことは，数値シミュレーションで設定したパラメータ値が，実験で用いた糸の物性値や糸

の残留トルク値などと異なることが挙げられる．本研究で用いる綿糸は自然繊維の集合体

なので，その物性値は製造メーカや製造ロットによるばらつきや，実験日の温度や湿度に

よる変動がある．また糸は非常に軽いので，摩擦力の少しの違いによって糸の運動が大き

く変化する．よって数値シミュレーションで設定する糸物性値や摩擦係数が，現実の状態

を適切に表現していない可能性がある．

前節の解舒運動のように高速な運動では，糸の慣性力が運動の形を決定する大きな要因

であるが，遅い運動では慣性力に比べて糸物性値や摩擦係数の運動に対する寄与度は相対

的に大きいので，物性パラメータのずれが運動の違いを発現させ易いと考えられる．しか

し前述のように実際と良く似た運動が再現できているので，糸のばらつきを考慮すると,

６自由度要素からなる糸モデルは繊維機械のモデルベース開発に十分活用できると考え

られる．
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6 結言

本研究の目的は，第 1.6節で述べたように，マルチボディダイナミクスの手法を用いて

スパン糸を扱える糸モデルを構築し，数値シミュレーションによって運動中の糸の力学特

性を数値的に明らかにするとともに，繊維機械のモデルベース開発に活用できる実用性を

確保することである．

この目的を達成するために先ず，鎖のように伸びない３自由度要素からなる糸モデルを

構築した．この糸モデルは，重力や空気の抗力，金属壁面やボビン上の巻糸との接触力を

考慮する．更に質点の生成と消滅が可能な機能を付加し，必要最低限の質点数で非常に

長い全長を持つ糸の運動を扱うことができる．そして解舒運動を数値シミュレーションし

て， その結果を実験映像や張力センサの測定結果と比較したところ，この糸モデルは実

験結果を良く再現しており，妥当性があることを確認した．

しかしこの糸モデルは長い計算時間を必要とし，繊維機械のモデルベース開発に利用す

ることは不可能であることが判明した．そこで質点を鎖のように接続する拘束条件の代わ

りに,引張方向のばねとダンパを用いて，この糸モデルをゴムのように伸縮するモデルに

改造した．この改造により，係数行列の次数を下げて計算時間を削減し,かつ実験結果と

の妥当性を確保することができた．

しかしまだモデルベース開発に利用できるほど計算時間を短縮することはできなかっ

た．これまでは開発言語はインタプリタ型である octave を利用してきたが, 更なる高速

化を図るためプログラムをコンパイラ型言語である C++に移植した．当初は octave の

C++ライブラリを使用していたために大きな速度向上は図れなかったが，必要最低限の

行列演算ライブラリを自作して 置き換えることで格段の速度向上を達成した．この改変

によって解舒運動を伴う繊維機械のモデルベース開発に必要な実験との妥当性と速度を

確保することができた．本論文には掲載できないが，この糸モデルを用いて非常に多くの

数値シミュレーションをおこなった結果, 実験からは導出できなかった部品形状や機械の

運転条件を導くことができ，実際の機械開発において大きな成果が得られたことを付記

する．

３自由度要素からなる糸モデルは，解舒運動のように糸のねじりの影響が少なく，並進

が支配的な運動を数値シミュレーションすることはできるが，ツイスターや合糸機におけ

る糸の運動のように，ねじりとそれにともなう糸同士の接触が支配的な運動を扱うことは

できない．なぜなら，ねじりを表現する自由度を持っていないことと，糸同士の接触を考

慮していないためである．

そこで先ず，３自由度要素からなる糸モデルの形を踏襲しながら,ねじり剛性と減衰を
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追加して６自由度要素からなる糸モデルの構築を試みた．この糸モデルは，質量のある球

と質量のない円柱を組み合わせた６自由度を有する要素を 1つの計算単位とし，複数の計

算単位をばねとダンパを用いて接続したものである．そしてこの糸モデルで３自由度要

素からなる糸モデルを置き換えることが可能か確認するため，解舒運動の数値シミュレー

ションをおこない, ３自由度要素からなる糸モデルの数値シミュレーション結果や実験結

果と比較し，この糸モデルが良い妥当性を示すことを確認した．

次に ねじりが支配的な糸の運動を検証するため，スナールが発生する 2通りの運動を

設定し数値シミュレーションをおこなった．そして実験映像と比較した結果，よく似た糸

の運動を再現できることを確認した．更にスナール運動が発生する前後で，糸に蓄積され

たねじり角度が急激に緩和される現象が数値的に捉えられ，スナール運動の原理を把握で

きた．このことより６自由度要素からなる糸モデルは，実験や３自由度要素からなる糸モ

デルでは捉えることができなかった，糸のねじりに関する詳細な数値情報を取得すること

ができ，繊維機械の開発に有用な情報を与えることを確認できた．

以上の成果より，本研究の目的は達せられたと判断できる．

今後は本研究で得られた知見を基に，合糸機や組紐を作成する機械において，複数の糸

が互いに強く接触して撚られる運動を安定的に数値シミュレーションする技術を開発する

ことを目指す．また本研究の数値シミュレーションは，CPUを 1個用いたシングル計算

をおこなっているが，６自由度要素からなる糸モデルは，並列計算の実装を考慮して互い

の運動方程式ができるだけ独立性を保てるように構築されているので，並列化による計算

時間短縮を試みる．そして今後も繊維機械のモデルベース開発に貢献する研究を進める予

定である．
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