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� はじめに
現在，食品工学における食品素材や生体組織などの様々

な特性を有する物体のモデリングが必要とされている．粘
弾性物体や塑性物体に関してはモデリングがすでに確立
されている．しかし，戻り変位と残留変位を有するパン生
地のような食品や生体組織などのレオロジー的変形特性
が残る物質のモデリングの手法は確立されていない．こ
の理由として，レオロジー物体が多様な変形特性を持つ
ことが挙げられる．これらのモデリングを行うには，適
切なモデルの設定と力学パラメータの同定が必要となっ
てくる．本報告では，レオロジー物体のモデリング手法
と変形計算方法を提案する．

� レオロジー物体
���������に示す初期状態の物体に外力を印加したとき，

�������	�に示すように変形すると仮定する．粘弾性物体
の場合，�������
�に示すように外力を開放したときの形
状が初期状態のものと一致する．塑性物体の場合，������
���に示すように外力を開放しても，変形した時の形状が
維持される．レオロジー物体の場合，���������に示すよ
うに初期形状に近づくものの，残留変位が見られる．こ
のように，レオロジー物体は物体に力を印加したときに，
若干の残留変位を有するという特徴がある．

���� � 粘弾性物体，塑性物体，レオロジー物体

弾性要素 �と粘弾性要素 �が戻り変形を示す．そして，
粘性要素 ��が残留変形を示す．ゆえに，レオロジー物体
の変形特性は �，�，��で決まる．三要素モデルの変位を �，
フォークト部の変位を ������，ダンパー部の変位を ����，
モデルの発生力を �とすると，このモデルの挙動は，
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���� � 三要素モデル
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で表すことができる．二次元では三角形要素，三次元
では四面体要素の集合として形状を表す．各要素の頂点
に質点を，稜線に三要素モデルを配置することにより，レ
オロジー物体の変形過程を表すことができる．�番目の質
点を �� とし，�番目のレオロジー要素を �� とする．レ
オロジー要素 �� は，両端の質点番号を属性として含み，
その一方を始点，他方を終点と呼ぶ．
三要素モデルで構成されたレオロジー物体の運動方程

式を導出する．質点 �� と �� がモデル要素 �� で接続さ
れているとする．質点 �� の位置を ��，速度を 	�，質量
を 
� で表し，モデル要素長さを ��，フォークト部の長
さを �� とする．このとき，ダンパー部の長さは �� � ��
で表せる．また，フォークト部の自然長を ��で表す．こ
のモデルの状態変数は ��，	�，��，	�，�� である．この
とき，レオロジー物体の運動方程式は，
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と表せる．ここで，�� は質点 �� を始点とする三要素
モデルの集合，	�は質点��を終点とする三要素モデルの
集合であり，
 
��

� は質点 ��に作用する外力である．運動
方程式の解を数値的に計算することにより，レオロジー
物体の変形を求めることができる．

� スライダー付三要素モデル
三要素モデルのダンパー部は，力が作用している限り

変形し続ける．このような無制限の変形を防ぐために，
�����に示すスライダー付き三要素モデルを導入する．ス



ライダーは，指定された条件を満たすときには，ダンパー
部の変形を許す．しかし，条件が破られた時には，ダン
パー部の変形を禁止する．したがって，ダンパー部の変
形を表す式として，式 ���の代わりに次式を用いる．

�� ����� �

�
� 条件が満たされているとき

� 条件が破られているとき
���

三要素モデルの長さを �，フォークト部の長さを ������

とする．このとき，レオロジー物体の接続関係を保持す
るために，以下の条件を課す．

� � ������ � �� ���

これを一般化すると，

���	� � ������ � ��
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となる．ここで，���	 と ��
� は，フォークト部の長
さと三要素モデルの長さの比 ������� の最小値および最
大値を表す．三要素モデルの初期長さを ��	��，フォーク
ト部の初期長さを ���
�	��とすると，式 ���は以下のように
なる．

���	���	�� � �� � �������	�� � ������ � ��
����	�� � �� ���

図の挿入
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���� � スライダー付き三要素モデル

� 変形シミュレーション

レオロジー物体の変形シミュレーションを行った例を
示す．�����は二次元の計算例である．テーブル上のレオ
ロジー物体に，剛体の棒を押し下げて変形させ，その後に
棒を引き上げる．三要素モデルのパラメータは � � ���，
� � ���� そして �� � ��であり，物体の質量 ��は各質点
に等分に配分されている．図に示すように，戻り変形と
残留変形が生じており，レオロジー的な性質を表現でき
ている．三要素モデルのパラメータを変えることにより，
弾性に近い変形特性から塑性に近い変形特性まで表現で
きる．�����はピザ生地の変形シミュレーションである．
テーブル上に置かれた生地を，回転するローラーにより
成形する．実際の成形過程で確認できる，生地の後方が
膨らむという現象が，シミュレーションにより表されて
いることが確認できる．このように，仮想レオロジー物
体を適用することにより，生地や粘土の変形過程などを，
動的にシミュレーションすることができる．
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���� � 二次元のレオロジー変形の計算例

���� � ピザ生地の成形シミュレーション



� ���による内部変形の計測

実際の変形過程をシミュレーションするためには，モ
デルに含まれる力学パラメータを同定する必要がある．
同定を支えるセンシングは，物体の表面形状と表面の分
布圧力のセンシングであり，レオロジー物体内部の挙動
は未知のまま残されている．結果として，モデル同定の
評価が不十分であり，さらには実際のレオロジー物体に
表れるであろう変形の非均一性や非線形性，異方性に対
応できない可能性が高い．近年，超音波画像装置や ��，
���に代表される三次元イメージング技術が発展してい
る．これらの技術を用いることにより，柔軟物の内部挙
動を計測し，計測結果をベースにするモデリングが可能
になると期待できる．
���では，物体の断面を複数枚撮影し，得られた二次

元画像を構成して三次元映像を得る．この断面画像をス
ライス画像，スライス画像間の間隔をスライス間隔と呼
ぶ．���の長所は，物体内部を任意の切断面で撮影でき
ること，物体内部の三次元的な変形を得られることであ
る．しかし，撮影時間が長いため，物体の動的変化を得る
ことは困難である．本実験では，滋賀医科大学に設置さ
れている���装置を使用した．撮影においては，対象物
を��コイル内に設置した．���装置の外見を ���������
に，��コイルの外見を �������	�に示す．

���� � ���装置

今回は，非均一な性質を持つ下腿を撮影した．下腿を
圧迫していない状態 �初期状態）および下腿の下にプラス
チックの箱を置き圧迫した状態 �変形状態�を撮影した．
撮影条件は，スライス間隔 �  ，撮像視野 ��� ��
 ，
積算 �回とし，それぞれ ��枚のスライス画像を得た．画
像サイズは ���� ���!�"�#$，画素サイズは ���  %!�"�#
である．変形状態では，プラスチックの箱を置くために
下腿の位置をずらしたため，レジストレーションを行う
必要がある．剛体部分である頸骨（下腿の太い方の骨）の
周りから同一の点である �点を，それぞれ初期状態と変
形状態の画像から選択してレジストレーションを行った．
レジストレーション後の下腿の初期状態を ���������に，
変形状態を図 ���	�に示す．これらを画像解析し，変形
計測を行った結果を �����に示す．

� 力学パラメータの同定

前章の���を用い，力学パラメータの同定を行う．通
常，パラメータの同定は変位量から行っている．しかし，
���は撮影感覚が長く，内部変位を微小な時間で計測す
ることができない．そこで，今回は力を計測することで
パラメータを求める方法を用いた．�����は実験に用い
た小麦粉粘土である．サイズは �� � �� � ����  で，
���  %$の速度で ��  押し下げる．その後，��秒間
��  の押し込み量を状態を維持し続け，解放する．力

���� � ���による下腿の内部撮影

���� � 下腿の内部変形の計測結果

の計測は ������に示す触覚センサーを用いている．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

���� � 小麦粉粘土

次に，実際にシミュレーションにより求めた結果を
������に示す．����������より，小麦粉粘土の変形のシ
ミュレーションはよい結果が得ることができていること
がわかる．しかし，��������	�の力のシミュレーション
は計測結果と大きくずれている．この結果から，三要素
モデルだと，力の同定には不十分であることがわかる．

	 四要素モデル

前章で，三要素モデルでは力の同定が不十分であること
がわかった．そこで，この問題を解決するために，������
に示す四要素モデルを使用する．四要素モデルは図の �つ
の形が存在するが，いずれも力を求める式は同じになる．
前章と同じ実験を四要素モデルを用いたシミュレーショ

ンで検証した．������はシミュレーションの結果である．
����������より，シミュレーションによる変形の結果が実
験による変形と一致していることがわかる．また，�������
�	�より，力の同定も三要素モデルに比べ，近似が正確に
なっていることがわかる．
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 おわりに
本稿では，レオロジー物体のモデリング手法と変形計

算手法を示した．この手法は，すでに三次元に拡張してお
り，生地の成形過程や食品の飲み込み過程のシミュレー
ションに適用している．
現在のレオロジー物体モデルは，線形の弾性要素と粘

性要素から構成されている．ゆえに，粘性要素を含めた
モデルの同定方法を新たに提案する必要がある．さらに，
現在，レオロジー物体は四要素モデルを用いて同定を行っ
ている．このモデルに非線形要素を用いることで，力学
パラメータの同定がより正確になることが期待される．
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