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1. はじめに 

電気製品や装置全般に多数組み込まれている

ケーブルやワイヤ･ハーネス(以下ハーネス)の配

置設計は, メカとエレキの両方の設計結果に依

存するため，設計が後回しにされる傾向があった．

実際，試作機が出来上がってから現物合わせで配

線経路を決めることも多く，ハーネスに関する不

具合の早期発見が課題となっている． 
一方で，3次元CADを中心としたデジタルエン

ジニアリングが普及しており，バーチャルな製品

モデルを使って様々な検証を行い，試作機を作る

前に大部分の不具合を取り除く設計手法が進ん

でいる．ハーネスに関しても3次元設計手法は提

案されており，ハーネス設計機能を備えた3次元

CAD[1]やハーネス設計専用ソフト[2]がある．しか

し，これらは3次元のモデル作りに重点が置かれ

ており，配置結果を検証する機能が十分ではない．

例えば，CADデータは静的であるため，メカ機

構とハーネスが連動した場合のハーネス長さの

検討や引っ掛かりなどの確認はできない．また，

剛性を考慮したモデリングではないので，正確な

曲率の検証は無理である．また，ハーネスは曲面

が主体のモデルになるので，描画の処理量が非常

に大きくなるという問題がある． 
これに対して，我々は，製品の3次元仮想モデ

ル上で本物そっくりにハーネスの配線や不具合

の発見ができるハーネス設計支援システムを開

発した．このシステムでは，リアルタイムにハー

ネスの挙動をシミュレーションすることができ，

干渉チェックなどの検証をインタラクティブに

行える．このようなシステムを実現するため，シ

ミュレーションでは，ポテンシャルエネルギが最

小となる曲線形状を求め，剛性を考慮したハーネ

ス形状を高速に計算する．また，その3次元形状
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を多角柱の多連結構造で構成し，ハーネスの変形

をリアルタイムにシミュレーションする． 
本報告では，ハーネスのリアルタイムシミュレ

ーション技術と，それをベースにしたハーネス設

計支援システム，および実際の適用結果と効果に

ついて述べる． 
  

2. シミュレーション技術 

2.1 モデリング 

ハーネスの形状を求めるにあたって，構造解析

を行う方法があるが[3]，厳密解が得られる半面，

計算結果を得るのに多大な時間を要する．ハーネ

スのような柔軟物の場合，時間をかけてまで高精

度に計算する必要はなく，設計ツールとしては，

むしろ，即座に結果を把握できる方法が望ましい．

一方，高速な計算方法として，布などを簡易的に

シミュレーションできるバネ・マスモデルがある

が[4]，精度や計算の安定性が問題である． 
これに対し，ポテンシャルエネルギを最小にす

ることで，線状物体の静的な形状を求める方法が

ある[5]．物理モデルの妥当性と高速で安定な計算

の可能性から，この方法をハーネスシミュレーシ

ョンに適用することにした．本システムでは，ハ

ーネスを線状の曲線と仮定し，そのポテンシャル

エネルギを曲げとねじれの弾性エネルギおよび

重力による位置エネルギの和とすると，ポテンシ

ャルエネルギU は次のように表される． 
 

 
ここで，s はハーネス曲線に沿った端点から距

離，κ，ω，z は距離s の点における曲率，ねじ

り率，高さである(図1)．また，Rf，Rt，D はそ

れぞれ曲げ剛性係数，ねじり剛性係数，単位長さ

当たりの線重量で，ハーネスの材料特性から決ま

る．また，L は曲線長である．ハーネスの始点

と終点の位置と方向，およびハーネスの長さを幾

何学的な拘束条件として，制約付き最適化問題を

解くことで，このエネルギを最小にするハーネス

曲線を求めることができる． 
なお，このハーネス曲線の基底関数には，自由

曲線を表現するベジエ曲線を用いている．近似し

た曲線を用いることで，最適化計算のパラメータ

空間を絞り，計算量を減らしている． 
 

2.2  3 次元モデル 

線状モデルを3次元的に表現するには，ハーネ

スの断面形状を曲線に沿ってスイープしていけ

ばよいが，曲面で構成されるため描画処理が重く

なってしまう．また，ハーネスが扉などの機構と

連動する様子をシミュレーションするためには，

ハーネスの3次元モデルを変形させる必要がある．

そこで，図2に示すように，ハーネスを分割して，

多角柱の連結構造としてハーネスを表現する．多

角柱と多角柱の間には3自由度の回転関節を持た

せることで，自由に変形することができる． 
 

2.3 リアルタイムシミュレーション 

製品全体の3次元モデル上でハーネスのシミュ

レーションを行うため，VPS (Virtual Product 
Simulator)[6],[7]にハーネスのモデリング機能を組

み込んだ．VPSとは，我々が開発したリアルタイ

ム機構シミュレータで，3次元CADから部品の形

状データと位置データを取り込み，それに関節や

ギヤなどの機構データを設定することで，本物そ

っくりに動く仮想メカを構築するものである．こ

の仮想メカの部品上にハーネスの始点と終点を
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図２ ハーネスの3次元モデル
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結合することで，部品の移動と連動してハーネス

の変形をシミュレーションすることができる．シ

ミュレーションは以下の手順で行う． 

1) マウス操作などによる部品の移動命令に対

し，部品の位置姿勢を更新する． 
2) 部品の新しい位置姿勢から，ハーネスの始

点と終点の位置方向を計算する． 
3) ハーネス曲線を計算する． 
4) 新しいハーネス曲線に沿うように多角柱間

の関節を動かし，多角柱の位置姿勢を更新

する． 

これらの処理は軽いので，マウスなどで部品を

移動させながら，ハーネス形状をリアルタイムに

変形させることができる(図3)． 
 

3. ハーネス設計支援システム 

実用的なハーネス設計支援システムを構築す

るためには，実際のハーネス設計の勘所を押さえ

る必要がある．まず，ハーネスは図4に示すよう

に途中で分岐したり，クランプで固定されたりし

ており，これらを容易に設定・変更できる必要が

ある．また，ハーネス配置の仕様としては，ハー

ネスの長さ，他部品との接触や干渉，および曲が

り具合が重要となる．この章では，上記のシミュ

レーション技術をベースに，実用的な配置・検証

機能を備えたハーネス設計支援システムについ

て述べる． 
 

3.1 分岐・結合の表現 

まず，ハーネスデータの管理方法について述べ

る．ハーネスは１本の曲線ではなく，前述したよ

うに分岐や結合を繰り返している．またハーネス

は，コネクタやクランプなどを介して長い距離に

渡って配線されている．このようなハーネスを効

率よくモデル化するため，ハーネスを

いくつかの部分に分割してグラフ構造

によりデータを管理する．グラフのノ

ードには分岐点や固定点を割り当て，

ノード間のエッジで１つのハーネス曲

線を管理する．また，始点や終点のデ

ータはノードで管理する．これにより，

分岐や結合を表現できるとともに，ハ

ーネスの部分的な追加や挿入，形状変

更などが容易になる． 
 

3.2 配置設計 

仮想メカ上でハーネスを配置する方法として，

実際のハーネスの組み付けをイメージして，ハー

ネスの片方の端から順番に通過点を配置する方

法と，両端によりハーネス全体を設定した後，途

中の通過点を指定していく方法の２つを用意し

た(図5)． 

図３ 機構とハーネスの連動図３ 機構とハーネスの連動
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図５ ハーネスの配置手順

(a) 端から配置 (b) 全体から配置

図４ ハーネスの分岐・結合
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(a) 端からハーネスを配置する方法 
この方法では，最初の始点から順番に通過点位

置と長さを指定し，通過点と通過点の間にハーネ

ス曲線を設定していく．複雑な経路や分岐がある

場合に必要な配置方法である． 

(b) ハーネス全体から設計する方法 
この方法では，まず両端の位置と全長を指定し，

ハーネス全体のモデルを生成した後，通過点を設

定していく．通過点を追加するたびにハーネスを

分割するが，ハーネスの長さをどのように振り分

けるかが課題である．今回は，各ハーネス曲線の

曲がり具合がだいたい同じになるよう，通過点間

の直線距離の比で全長を分配している． 
 

3.3 長さの検証 

図6に示すような可動部品に取り付けられたハ

ーネスでは，可動部品の位置によってハーネスが

届かない可能性がある．本システムでは，シミュ

レーションにおいて，ハーネスが届かないと判断

された場合，シミュレーションを止めてアラーム

を上げている．一方，長過ぎて他部品に引っ掛か

る場合，次に述べる干渉状態を表示させている．

設計者は，ハーネス長の調整と可動部の動作確認

を繰り返しながら，最適な長さを決めていくこと

ができる． 
 

3.4 他部品との干渉チェック 

ハーネスが他部品と交錯しないか，扉などを閉

めるときに挟み込まないか，などを確認するため

に，リアルタイムに干渉チェックを行う機能が重

要である．VPSでは3次元モデル間の高速な干渉

チェック機能を持っており[8]，これを利用してハ

ーネスの多角柱形状に対しても動的に干渉チェ

ックを行っている(図7)． 
 

3.5 最大曲率の確認 

ハーネスは曲がり過ぎると破断や性能劣化の

原因となるため，事前に曲がり具合を検証してお

く必要がある．そこで，本システムでもハーネス

曲線を計算するときに最大曲率の値と位置を計

算するようにしている．許容範囲を設定すれば，

ハーネスのシミュレーション中にチェックを行

い，曲がり過ぎた場合にアラームを上げることが

できる． 
 
 

3.6 その他 

これらの検証機能は，配置作業中も常に行い，

ハーネスを配置すると同時に確認できるように

している．また，ハーネス設計を統合的に支援す

るため，ハーネスの信号情報や端子間のFromTo
リスト(配線接続情報)などの属性管理機能，2次
元レイアウト図への自動展開機能などを開発し，

実用的なシステムとしている． 
 

4. 適用例 

本システムの試作結果について示す．まず，シ

ミュレーション時間について計測した結果，

CPU: Intel Xeon 2.7GHzのPCで，ハーネス曲線の

計算時間は約80msであり，リアルタイムにシミ

ュレーションできることを確認した．また，剛性

係数を変えてシミュレーションした結果，図8に
示すように，硬いハーネスに対し，軟らかいハー

 

図６ ハーネスの長さの検証

可動

ハーネス

 
 

図７ ハーネスの干渉チェック

干渉
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ネスでは重力によって大きくたわんでいるのが

分かる．図9は，本システムを実際の光ファイバ

ーの配置設計に適用した例である．干渉や曲率を

検証しながらインタラクティブにハーネス経路

を設計できることを確認した． 
また，本システムの社内適用の結果，開発早期

に質の高いハーネス設計を行うことが可能とな

り，無駄な試作を削減することができた．また，

従来の設計に比べ，設計工数を半分に短縮するこ

とができ，開発コストの削減に貢献できた． 
本システムは，現在，VPSの拡張機能として製

品化されている[9]． 
 

5. おわりに 

設計が後回しにされがちであったハーネス設

計に対して，3次元モデル上で早期に設計検証が

できる環境を構築した．ハーネスの変形をリアル

タイムにシミュレーションし，仮想的にハーネス

を配置しながら干渉や曲率をインタラクティブ

に確認することができる． 
現在，本システムは各種装置の設計・開発に適

用されており，開発効率の改善に効果を得ている． 
今後は，スナップフィット部品など，3次元的

な部品の変形を扱うことができるシミュレーシ

ョン方法を開発する予定である． 
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図８ ハーネスの剛性を変えた例

(a) 硬い材質 (b) 軟らかい材質

 
 

図９ ハーネスの配置設計の例

(a) ハーネス全体の配置

(b) 通過点の配置

(c) ハーネス長さの調整

(d) 干渉、曲率の確認

通過点
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