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$EVWUDFW_:H ZLOO SURSRVH D QHZ PRGHOLQJ PHWKRG IRU YLVFRHODVWLF REMHFW GHIRUPDWLRQ� 9LVFRHODVWLF EH�

KDYLRU RI DQ REMHFW LV GHVFULEHG E\ D IRXU HOHPHQW PRGHO DQG GHIRUPHG VKDSH RI WKH REMHFW LV UHSUHVHQWHG E\

D ODWWLFH VWUXFWXUH RI IRXU HOHPHQW PRGHOV� $OVR� ZH ZLOO LQWURGXFH D QRQOLQHDU GDPSHU LQ RUGHU WR SUHVHQW

YLVFR�SODVWLF QDWXUH RI REMHFWV�

.H\ :RUGV� PRGHOLQJ� YLVFRHODVWLFLW\� GHIRUPDWLRQ� IRXU HOHPHQW PRGHO� YLVFR�SODVWLFLW\

�� はじめに
食品の生産現場では，パン生地，ピザ生地，プリン，

ゼリーなど粘弾性を有する物体が数多く扱われている．
食品の生産には，これら粘弾性物体を成形する工程が
多く含まれる．この工程は，人手に頼る部分が多く残
されており，コスト面ならびに衛生面から自動化が望
まれている．
粘弾性物体とは，伸び量が大きく，表面の粘りが大

きいという特性を持つ物体である．したがって，粘弾
性物体の形状を精度よく制御するためには，物体の持
つ粘弾性を適切に利用することが必要である．
本研究では，粘弾性物体の変形をモデリングする手

法を提案する．物体の粘弾性を�要素モデルで表し，変
形形状は�要素モデル ��を格子状に接続した構造で表
す．さらに，粘塑性を表すために，非線形ダンパーを
�要素モデルに導入する．

�� 粘弾性のモデリング
本研究では，物体の粘弾性を，)LJ��に示す�要素モ

デルを用いてモデル化する．

)LJ�� )RXU HOHPHQW PRGHO

ここで，.�，.�はバネ係数，&�，&�はダンパー係数，
0は質量である．この�要素モデルは，0D[ZHOOモデ
ルと9RLJWモデルを直列に組み合わせたものである．物
体の塑性変形は，ダンパー&�によって表現することが
できる．

�� 粘弾性物体の�次元モデリング
食品生産において粘弾性物体は，空間内で変形する．

したがって，粘弾性物体のモデリングにおいては，�次
元あるいは�次元の形状変形を表現する必要がある．本

研究では，粘弾性を表す�要素モデルを空間内で格子
状に接続した構造を導入し，粘弾性物体の形状変形を
モデリングする．
)LJ��に示すように，�要素モデルを縦，横，斜めに

組み合わせた構造を一つの単位とし，それを組み合わ
せることで，物体を表す．各格子点の運動方程式を解く
ことにより，物体の形状変形を計算することができる．

)LJ�� 7ZR�GLPHQVLRQDO PRGHO ��d � ODWWLFH VWUXFWXUH�

)LJ��，�に形状変形を計算した例を示す．�要素モデ
ルの各パラメータは，.�  .�  �，&�  &�  �，
0  ���である．この例では，座標 �����の点ならびに
�����の点を，�秒間で<方向に����移動させている．

)LJ�� 'HIRUPHG VKDSH DIWHU � VHFRQGV



)LJ�� 'HIRUPHG VKDSH DIWHU �� VHFRQGV

)LJ��において，破線は初期状態を，実線は�秒後の
形状を表す．)LJ��において，実線は��秒後の形状を
表す．この例においては，��秒で形状が収束し，それ
以降形状はほとんど変化しない．すなわち，��秒後の
形状を最終形状とみなすことができる．図から分かる
ように，中央上部が押される事により，全体的に物体
が左右に広がる．同時に，左右の上端が，中央上部に
引っ張られながら，そこを中心に回転しているのが分
かる．

�� 非線型ダンパーを用いた�要素モ
デル

粘弾性物体は，一般にある一定の大きさ以上の力に
対して，初めて変形を開始する．すなわち，ある大き
さ以下の小さな力を長時間加えても，変形は起きない．
しかし，�節で述べた�要素モデルにおいては，どのよ
うな小さな力でも長時間加え続けることにより，大き
い変形が生じてしまう．したがって，�節で述べた�要
素モデルは，粘弾性物体を表現するには不十分である．
そこで，力が小さい時には&�が大きくなり，力が大

きい時には&�が一定の値になるような，非線形ダン
パーを導入する．例えば，&�を次式で定める．
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ここで$，%，qは，適当な定数である．変数)はダン
パー&�に作用する力，)�は塑性変形を起こす限界力を
示す．また&0$;は粘性係数の最大値であり，&0,1は
粘性係数の最小値である．力)が小さい場合，&�の値
は大きくなる．これは，ダンパー要素がない場合とほぼ
等価であり，変形がほとんど起きない．一方，力)が大
きい時は，&�はある一定の値を持ち，結果として，従来
の�要素モデルと同じ変形が生じる．)LJ��に，$  ��，
%  ��，&  �，q ��b�，&0$;  ���� d ����，
&0,1  �，)�  ��における，力)とダンパー係数
&�の関係を示す．この場合，) � �� � ��b�に対して
は&�の値が����d ����となり，) w ��� ��b�に対し
ては&�の値が１に近づく．

)LJ�� 1RQOLQHDU GDPSHU FRHpFLHQW &�

)LJ��に示す&�を持つ�要素モデルに対して，�秒後
に力のステップ入力を与えた結果を，)LJ��に示す．実
線が)  �の場合，破線が)  ��の場合である．)LJ��
に示すように，)  �の場合，すなわち力が小さい場
合，質点の位置はある値に収束する．一方，)  ��

の場合，すなわち力が大きい場合，質点の位置は発散
する．

)LJ�� 7LPH UHVSRQFH IRU VWHS LQSXW�)  �� )  ���

以上のように，力がある値以下の場合は変形が生じ
ず，力がある値を超えると変形が生じ，しかも元の状
態には戻らない．このような性質は粘塑性である．結
局，非線形ダンパーを導入することにより，粘塑性を
表現できることがわかる．

�� おわりに
今回，�要素モデルをフレーム型に結合した，�次元

モデルによる変形の時間応答のシミュレーションを行っ
た．また，非線形ダンパーの�要素モデルを用いて，粘
弾性物体の塑性的特徴を表現できるかを検討した．今
後は，実際の粘弾性物体によって，各パラメータを同
定し，実際とシミュレーションの挙動の比較から，シ
ミュレーションの有効性を検討する必要がある．
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