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　 1．ま えが き

　各種 メ
ー

カ
ー

で は，厳 しい 経済情勢下 で の 地球規模

の 熾烈な生存競争を生き抜 くた め ，製品開発の 期間短

縮 と コ ス ト低減へ の 必死 の 努力の 中で，開発初端 に 製

品 の モ デ ル を作成 し，そ れ を用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

に よっ て実働時の 諸 々 の 機能 ・性能 を予測 しなが ら製

品開発 を行 うモ デ ル ベ ー
ス 開発 （MBD ）体制 の 導 入

が 不 可 避 に な っ て い る，モ デ ル ベ ー
ス 開発 に は 製品の

モ デ ル 化 が 不 可 欠 で あ り，力学 ・電気 ・熱 ・流体 ・化

学 な ど の 異 な る 物 理領域間 を 自在 に 横断す る エ ネ ル

ギー変換 に よ っ て 使命 を果たす実機製品 の モ デ ル 化 に

は，複合物理領 域 を統合で きる 理 論 と手 法 が 必 要 に な

る．筆者 らは ，そ の 中で 実用 上 特 に 重要で あ る電気
・

機械
一

体 モ デ ル の 開発 と応用 に つ い て ，本解説 シ リ
ー

ズ で 筆者 らの 研究
図 〕

の 概要 を紹介して い る．

　本解説 の 第 1 報
S〕

で は，電気
・
機械

一
体 モ デ ル の 基

礎 理 論 を，物 理 学 の 立場 か ら論 じた ，まず，同 じエ ネ

ル ギ
ー

現象 を扱うに もか か わ らず これ ま で 相互 関係が

明 らか で な か っ た 力学 と電磁気学 問 の 理 論的整合 を可

能 にす る た め に，電磁気学 に存在 し力学 に 欠 けて い る
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法則 の 対称性 と事象の 閉 じた 因果関係 を力学 に 導入 す

べ く，力学 の 改革を行 っ た．次 に，こ れら両物理領域

の 状態量 で ある 力 ・速度と電流 ・電圧 間 の 正 しい 相似

則 を示 し，そ の 正 当性 に 物理 学 的 根 拠 を与 え た．こ れ

らの 内容 は 参考文献 4 に詳細 に 記されて い る．

　第 2 報
6〕

で は，力 学 と電 磁 気 学 問 の 相 似 関 係 を さ ら

に広範囲かつ 詳細 に 論 じた、まず，前報で 物理学的根

拠 を与えた状態量 の 相似則か ら出発 し，特性
・
法則

・

エ ネル ギ ーな どの ，電気 と機械 の 両分野 を構成す る事

象 と概念全体 に わ た り成立す る相似則を新 しく提示 し

た，次 に，機 械 系 と電 気系 の 1 自由度系モ デ ル と支 配

方程式を用 い て ，提示 した 両系問 の 相似則 の 正 当性 を

例 示 した．

　本第 3 報 で は，企 業 の 製 品 開発 へ の MBD の 導入 に

対す る 考 え方 を，モ デ ル 化 を中心 に 論 じ，合 せ て筆者

らが 提案 し実用 して い る 新 しい モ デ ル 化手法 の 基本概

念 を 説明 す る．まず，製品開発 にお け る重要度 が 急速

に高 まりつ つ あ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 動向を 述べ る．

次 に，企業現場 へ の MBD 導入 を成功させ る た め の 要

点を挙げ る．続 い て ．MBD に 用 い る 製品 モ デ ル へ の

要 求事項を示 し，そ れ に 対す る在来 モ デ ル 化手法の 限

界 を示 す．さ らに，在 来 手法 を補 うた め に筆者 らが 開

発 した 新 しい モ デ ル 化手法で あ る物 理 機能 線 図 の 概 要

を紹介 し，簡単な 1自由度モ デ ル を用 い て そ の 有効性

を示す．
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　2，製品開発にお けるシ ミュ レーシ ョ ンの動向

　製品開発 へ の コ ン ピ ュ
ータ援用 の 手段 と して 前世紀

終端 に 生 まれた CAE は，開発全体 を コ ン ピ ュ
ー

タ 主

導 で 行 う MBD へ と，短期間で 急速 に 進 化 して きた，

そ の 中 で，MBD の 中核 で あ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 様

相 は，以 下 の よ うに 変化 しつ つ ある．

　 1）
‘
形

・寸法 の 構造
・
形状 か ら

‘
動 く ・止 ま る

’

　　 の 機構
・
運動 を経 て

‘
エ ネル ギ

ー
変換 の機 能 ・

　　 性能 へ

　 初 期の CAE は，部品の 寸法
・
形状が 支配す る 応力

・

変形
・
強度 ・振動 な ど の 解析手段 と して，CAD と有

限要素法 （FEM ） を連結する形 で構造解析に導入 され

た．や が て こ れ ら に MATLAB ・SIMLINC な ど を用 い

た 機構 ・運動解析 が 加 わ っ た．そ の 後シ ミ ュ レーシ ョ

ン は，固体 ・
流体

・
熱

・
電気

・
化学などが 複雑 に絡 む

複合物理現象解析 に拡張 され つ つ あ る．例 えば 自動車

で は，燃費予 測 や ECU チ ュ
ー

ニ ン グ な ど，従来 は 考

え られ な か っ たハ イ レ ベ ル の 機能 ・性能 ・効率問題 の

解決手段 と して シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が 用 い られ て い る．

　 2）部品 か ら製品 ヘ

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 対象領域 は，単
一
部品 →組立

部 品 → 製 品全体 へ と広 が りつ つ あ る．こ れ に 伴 い ，

部 品 の 局 部 的 な変 更 が 製 品 全 体 の 機能
・
性能に 与 え る

影響 の 予測が可能 に なりつ つ あ る．

　 3）個別 現 象 か ら全 体 現 象 ヘ

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は，個別現象 の 解析手段 か ら，製

品全体の 機能 ・挙動 ・性能に 影響 し互 い に複雑 に 絡 み

合 う複数 の 問題 を統合的に 扱 う手段 へ と，進化 しつ つ

ある．例えば 自動車で は，軽量化 に伴 い 発生す る 強度・

安全問題 と振動 ・騒 音 問 題 を同 時 に予 測 し解 決 す る手

段，また エ ン ジ ン の 吸気 ・
燃焼

・
熱利用 （EGR ）

・
排

気な ど の
一

連 の 熱
・
流体現象を同時 に予 測 し，出力

・

燃費 ・ガ ス 組成の 全体を最適制 御す る手段 と して ，シ

ミュ レーシ ョ ン が使 わ れて い る．

　4＞分 野 別 か ら複合物 理 領域 へ

　単
一

物理 領域 の 個別現象 の 解析手段 か ら，熱
・
流体

・

電気 ・運動 ・弾性 の 異分野 間 を自在 に横断する エ ネル

ギ
ー

変換を統
一

して 扱 う予 測 手段 へ と，進 化 しつ つ あ

る．

　 5）下流 か ら上流 ヘ

　 シ ミュ レーシ ョ ン の 製品開発へ の 適用時期 は，設計

後期 にお ける 個 々 の 部品の 構造 ・形状 の 検討か ら企 画
・

基 本設計 に お け る 製品全体 の 機能
・
性能 の 検討へ と，

開発 の 下 流か ら上 流 に 拡大 さ れ つ つ ある ．そ して ，可

能 な 限 り開発 の 初端 で実機実働時に 生 じる 諸問題 を シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 洗 い 出 して 対策 して お き，試作 ・検

証時 に 生 じ る 設計変更 を予 防す る 手段 に 進化 して い

る．

　6＞受動 か ら能動 へ

　単 に 現象 を解析す る だ けで なく，製品の あ り方 や 仕

事 の や りか た を事前 に検討 して 積極 的 に改 善 ・最 適 化

して おき，それ に よ っ て 開発業務実施時 に生 じる可能

性 が あ る不 具合 や 問 題 を予知 し回避 す る た め の 手段 と

して ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンが利用 されて い る．

　3．モデル ベ ー
ス開発の現場導入成功へ の要点

　
一

般 に市販 の CAE ツ
ー

ル は，誰 で も簡単 に 利用 で

きる よ うに便 利 に作 ら れ て お り，CAE の 導 入 は こ れ

ま で 開発業務 の 簡便化 に 大 きく貢献 して きた．しか し

そ の 反 面，仕事 の 効率化 や技 術 の 進 歩 は努力 で な く金

で 買 え る，と い う誤 っ た認識が企業 に 浸透 して きた．

　MBD は，コ ン ピ ュ
ー

タ に よ る 開発 の 局部工 程毎 の

援用 （CAE ） と は 異 な り，製品
・
技術

・デ ータか ら業

務 に い た る仕事 全 体 を コ ン ピュ
ータ 主 導で 進め る こ と

を意味す る ，こ の よ うな MBD は 企 業 に と っ て 両 刃 の

刃 で あ り，うま く使 え ば その 効果 は 絶大 で あ る 反面，

従来の CAE の よ うな安易な導入 は 致命傷 に な りか ね

ない ．そ こ で 以 下 に ，MBD の 導入 成功 へ の 要点 を 述

べ る．

　 1）蓄積技術 の 活用

　各種 メーカーは，人 の 英知
・
勘

・
経験 に よ っ て 長年

苦労 して 生 み 出 し育成 し蓄積 し伝承 して きた 固 有 の 技

術 ・技能 ・データ ・ノ ウハ ウ を数多 く保有 し，専 ら こ

れ ら に 頼 っ て 製品開発 を 行 っ て きた．し か し コ ン

ピ ュ
ータ は，本質的 に こ の よ うな 人中心 の 仕事 の や り

か た と相性が悪い とい う厄介 な性質を有す る．最近 の

CAE ッ
ー

ル は誰 に で も簡 単 に 使 え る よ うに 整 備 さ れ

て い る が，こ れ を裏返せ ば，蓄積技術 を活用す る余地

を排 除 して い る と言 え る．CAE の 導入 が 開 発 の 局部

工 程 に 限定され る段階で は こ の こ とは あま り問題 に な

ら な い が，開発全体 を コ ン ピ ュ
ータ 支配 に ゆ だね る

MBD を 安易 に 導入 す れ ば 貴 重 な 蓄 積 技 術 を 自 ら放

棄す る，とい う治癒 不可能 な死 に至 る 病 を発症す る．

　そ こ で MBD の 導入 に 際 して は，在来の 蓄積技術 を

そ の まま維持 ・伝承 し，か つ 日 々 新 し く生 まれ つ つ あ

る技術を積極的 に 拾 い 出し正当 に 評価 して コ ン ピ ュ
ー

タ 主導の 下 で 有効活用 で きる，新 しい 仕事 の 仕組 み を

合せ て 構築 し維持 して い くこ とが肝要で ある．
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　2）技術の 質 の 保証

　 MBD 導入 の 主 目的 は 製品 開 発 の 期 間 短縮 ・工 数削

減
・コ ス ト低減で あ るが 　これ らは い ずれも技術 の 質

の 低下を伴 う危険性 を有す る．こ れ らに対す る MBD

の 即効性 は 見 か け 上 絶大 で あ る反 面，こ の 危険性 に気

づ かずに MBD を安易 に 使い 続 けれ ば，技術 に 対す る

モ ラ ル 低 下 を生 み，そ の 結果は 製品の 質 の 著 しい 劣化

と して現 れ る．例 えば，力学 や 技術 を知 らず実務経験

が 浅 い 技術者 が ，市販 の CAD ・FEM 汎用 ツ
ー

ル が 完

備 した 開発環境 下 で ベ テ ラ ン と 同様 に 安易 に構造設計

を行 い ，出力を十分 に チエ ッ ク しない まま次から次へ

と 自動 的 に 後工 程 に 流 す．そ の 結果 製品 は，高性能 ・

高品質の 製品 に不 可 欠 な生 み の 苦しみ を経 な い ま ま 仕

上 が り，見か けは きれい に 整 っ て い る が 裏 に 織 り込 ま

れ た 技術 が 最低 レベ ル で ば らば ら の 部品集合に な っ て

し まう．

　 MBD の 安易 な導入 は，簡単
・
便利

・
容易 の 追求 を

開発上流 に持ち込 む こ と に な る．一
般 に 開発時の ミ ス

は，そ れ が 上 流 で あ る ほ ど被害が 甚大 に な る，下 手を

す れ ば，初端の 企 画段階 に不可欠な 製品 の 絞込 み が不

足 した まま設計作業 が 進 み ，設計終了後 の 試作検証 で

初 め て 諸問題 が一気に露呈 して，性能未達や不具合に

よ る手戻 りの 山を築 く，と い う悲惨な結果を生 み か ね

ない ．技術 の 質 の 向上 は 努力 と汗 の 代償 に よ っ て の み

得 られ る こ と は，MBD 導入 と は無関係 な不変 の 事実

で あ り，製 品 開発 で は質を犠 牲 に した 簡 便 さ の 追 求 は

ご法度で あ る．

　 3）技術情報 の 整備

　MBD で は，従来 日本人 が得意 と して い た 人 頼 りの

情報
・
技術

・
デ
ータの 保管

・
維持 は受け付けな い ．そ

こ で MBD 導入 に は ，製品開 発 関 連部 門 の 全構成員 が

同 時 に，各自固有 の パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータで，他 人

の 影響 を受けた り情報漏 え い の 被害に あ っ た りす る こ

とな く，安心 して 自由 に利用 で きる ように整備 ・統合

さ れ た，関連部 門 共 有 の データベ ー
ス の 構築 が 不可 欠

で ある．こ の デ
ー

タベ ー
ス は，使用者 に よる 変更が決

して 許 され な い 中 核，
一
定の 制限 の 下 で 限定した 担当

専門家 に よ る 変更の み が 許 さ れ る外核，すべ て の 使用

者が自由に 入出
・
操作

・
変更 で きる表層な ど，性質 の

異 な る種 々 レ ベ ル の デ
ー

タか ら構成 さ れ る．各層 が 独

立 性 を保ちな が ら一
体化 され，同時 に入出す る膨大 な

デ
ー

タ群を自動的に 種別区分 し，機密を保持 しながら

保守
・
維持 で きる，新 しい 仕組 み の デ ータベ ース の 概

念形成 と，それ に 従う構築
・
管理が，MBD の 導入成

功 の 鍵 に な る．

　4）業務 ・組織 の 改革

　開 発 は，生 産 現 場 で 使 用 す る 設 計情報 を創生 す る情

報活動 で あ る．新形態 の 活動 は 新 しい 器の 中で 実行 さ

れなけれ ばならない ．従来 の 組織 や 仕事 の や り方の ま

まで MBD を実行 し よ うとす れ ば，人 の 活動 が ボ トル

ネ ッ ク に な り，い た る と こ ろ で 情報の 流れを遮断 して ，

無用 の 混乱 を招 きか ね な い ．そ こ で MBD 導 入 は，量 ・

質
・
速度 が 極端 に 異質で あ る人 と コ ン ピュ

ータ の 能力

と特徴を共 に生 か しな が ら両 者 を うま く融 合 ・調 和 さ

せ る企 業形態へ の ，業務
・
組織 の 改革 と合せ て 実施す

る 必要がある ，

　4．製品モデル へ の要求事項

　実機がまだ存在 しない 設計 ・開発 の 段階で は ，何 ら

か の モ デ ル を 用 い た シ ミュ レーシ ョ ン が 不可欠 で あ

る，CAE が 普及 した 昨今 の 製品開 発 現 場 で は，市 販

の 汎用 ツ
ー

ル を購入 しその まま使用 して 仕事 を 進め る

こ とが 日 常化 して い る．しか し，CAE ツ
ー

ル は 同
一

の モ デ ル に対 して は 同
一

の 解を 出す単な る道具 に す ぎ

ず，そ れ を生 か す も殺す も モ デ ル 化次第で ある．モ デ

ル 化 こ そ，製品開発 の 成否 の 鍵 を握 る 中核で あ り，創

造性 ・工 夫 ・ノ ウハ ウが 最 も必 要で有効で ある，困難

か つ 重要な作業で あ る，

　信頼 で きる製品モ デ ル が 構築 で きれ ば，製品開発初

端 の 企画段階 に おける シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 製品を絞 り

込 み，顧 客 要 求 を満足 させ るべ く製 品 の 機能 を最 適 化

し，性能未達 ・
不具合 ・

問題 の 発生 を予知 して適 切 な

対策が 打 て る，そうす れ ば，設計の ス ケジ ュ
ー

リ ン グ

が容易に な り，素性の良い 高質の製品設計が 川頁調 に 進

む．そ して ，試作検証時の 負荷 が 軽減 し設計変更 に よ

る 手戻 りが 減少す る．そ の 結果 開 発 の 期 間 短縮 と コ

ス ト低減 が 実 現 し，合せ て製品 の 品質と信頼性が 向上

す る ．

　MBD 導入 に は，製品 自体 は もち ろ ん そ の 試験環境

か ら開発業務に至 る対象と活動全体の モ デ ル 化が 必 要

に な るが，その 中で 最 も重要な製品の モ デ ル 化 に要求

さ れ る事項 に つ い て 論 じ る．

　 1）実 体 と対 応

　実体 とモ デ ル の 機 能が 1 ： 1で 対応す る ように，製

品全 体 と 部 品 単 体 の 両 方 の 機 能 構 成 を共 に モ デ ル 上 で

表現 で きる．すなわ ち，部品モ デ ル は 機能上 の 独立性

を保ちなが ら製品 モ デ ル に 包含され，製品全体 と して

も実体 と 同
一

に 機能す る．製品
・
部品の 分解

・
組立 を

モ デ ル 上で 容易かつ 自在 に 実行で きる．実機 が 有す る

様 々 な非 線 形 を モ デ ル 内 に 忠 実 に 導 入 で きる よ うに，
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非線形の
一

般的処理方法を有す る．既存部品 に つ い て

は，実 機 の 挙 動 を精 確 に 再 現 で きる よ うに 同 定 され て

い る．

　 2）部品構成 に従 う階層化

　 モ デ ル の 入出力が標準化され，同水準 の 部品モ デ ル

の 結合 ・入替 が 容易 に で きる．同水準の モ デ ル を連結 ・

統合 すれ ば上 位 モ デ ル が 自動 的 に 作成 で き る．下 位 へ

の 機能分解 と上 位へ の 機能統合 が 共 に で きる．上 位モ

デ ル で は，製 品 や 大単位 組 立 部 品 の 機能決定 と性能評

価 が 可 能で ある．下 位 モ デ ル で は，上 位 か ら分担 され

た小単位組立部品や 単部品の 機能を実現す る た め の 機

構
・
構造

・
形状

・
寸法 の 具体化 が で きる．下位部品 の

機能実現が困難な場合 に は，上位 モ デ ル に戻 り製品全

体 の 機 能 の 割付 ・
分担 を修 正 で き る．これ を繰 り返 し

て ，製品 を モ デ ル 上 で 練 り上 げ開発上 流 で 絞 り込 む こ

と が で きる．

　3）業務と対応

　 企画
・
設計

・
検証の 全段階で 同

一
モ デ ル を使用 して ，

開発業務の 流 れ に沿 っ て 上 流 か ら下流 に至 る各レベ ル

の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が実行 で きる．

　 4）複合 物 理 領 域 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン が可 能

　 機械
・
電気

・
熱

・
流体 ・化学な どの 異 なる物理領域

問 を自在 に 横断 して 変換
・
流動す る エ ネル ギ

ー
現 象 を，

領 域 を 超えて 標 準 化 し た 共 通 の 手法 を用 い て 統合 し，

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン で きる．

　5＞柔軟性 と融通 性

　 開発 を 担当す る 全 組織 が 同
一

の モ デ ル を共有 で き

る ．部品の 取替が，該当部品の み を入子式 に 差 し換え

る こ とに よ っ て，周 辺部品 に影響 を与 える こ とな く実

行 で きる ．製品モ デ ル の うち担当す る 部分 の み を詳細

モ デ ル に 置き換え，他の 部分 は 簡易 モ デ ル と した モ デ

ル を使用 す る こ と に よ り，製 品 全体 の 自由度 を小 さ く

保 ちなが ら、担当部分 の 詳細設計 が で きる．例 え ば

自動車エ ン ジ ン の 開 発で は エ ン ジ ン の み を詳細 モ デ ル

と し，そ れ に 続 く駆動系は簡易 モ デ ル の ま ま とす る．

逆 に 駆動系 の 開発 で は駆動系 の み を詳細 モ デ ル と し，

エ ン ジ ン を簡易 モ デ ル の ままとす る，実験 デ
ー

タ とシ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン データ を そ の ま ま合 体処 理 で き る．例

えば 振動試験 で 得た時刻歴デ
ー

タ とモ デ ル を用 い た

理 論解析 で 得 た 時 刻 歴 デ ータ を 合 体 して FFT 処 理 し，

周波数応答 関数な どの 周波 数情報が得 られ る．統計

デ ータ，実験式，特性線 図 な どを自在 に モ デ ル に 組み

込 め る．製品の 全 体 と部分の 実験 同定 を，た が い に関

連付けて 実行 で きる．例 えば，駆動系 を構成す る 各部

品 の 同 定結 果 を組み 合 せ れ ば，自然 と駆 動系全体 の 同

定結果が得られ る．自社独 自の 部品 モ デ ル を 自作 し，

そ れ を市販 の 汎用 MBD プ ラ ッ トホ
ー

ム ツ
ー

ル に 組 み

込 んで 使用で き る．

　 6）簡便 さと使 い やすさ

　使用者が 物理 モ デ ル を作成す れ ば，コ ン ピュ
ータ が

そ れ を数学モ デ ル に 自動変換 で きる．多忙 な設計担当

者 が 少 な い 予 備 知識 で 容 易 に理 解 し使 用 で きる．パ ー

ソ ナル コ ン ピ ュ
ータ を用 い た ラ イ ン 業務 に耐 え る軽 い

負荷容 量 と速 い 処理 速度を有す る ．ネ ッ トワ
ー

ク 内の

多数 の コ ン ピ ュ
ータ群 に よ る 同 時並列 使 用 に耐 える シ

ス テ ム 構成 と デ
ータベ ー

ス に 支え られ て い る．

　5．在来の モデル 化手法の 検討

　5．1　有限 要 素 法

　FEM は，他 の モ デ ル 化手法 に な い 以 下 の 長所 を 有

す る ．1）ff力学
・
振動

・
音響

・
流体

・
熱お よ び そ れ ら

の 複合問題 を，同
一
手法で解析で きる．2）形状 に制 限

がな く，複雑大規模な構造
・
形状 を原形 の ま ま正 確 に

モ デ ル 化 で きる．3＞実際 に近 い 入力 ・荷重条件を導入

で きる．4）応力
・
変位

・
エ ネル ギ

ー
の 空間分布をその

ま ま 出 力 で き る，5）等 高 線 ・色 別 表 示 を用 い て 視 覚 か

ら現象 の 直観的理解が で きる ，6）動画 に よ っ て 時 々

刻 々 の 動的挙動 を直接観察 で きる．7 ）構造
・
形状 を生

成す る CAD ッ
ール と容易 に直結 で きる ．

　他 の 解析手法 に な い こ れ らの 長所 は，現場 の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン に 最適 で あ る．そ の た め 現 在，設 計 は

FEM 無 しに は 実行で きな い とい っ て も過 言 で は な く，

今後 もFEM は 製品開発 の 重要手段 で あ り続け る こ と

は 間 違い な い ．

　しか し MBD を視野 に入 れ る と き，　 FEM に は 以 Fの

よ うな限界が 見え て くる ．

　1）開 発 の 流れ と逆行

　
一

般 に 設計 は，顧客要求 を具体化す る 製品全 体 の 機

能 ・性能 の検討 か ら始 まり，大単位組立部品 →小単

位組立部品 → 単部品 へ と機能 ・性能 の 割付 の 繰返 し

を 経 て 進行 し，次第 に 構造検討 に 移 り，や が て 全 部品

の 形状
・
寸法

・
材料 を す べ て 決定 し て 終 る．一

方

FEM は，全 部 品 の 構 造 ・形状 ・寸法 ・材料 が すべ て

決まっ た後 に初めて 製品全体の モ デ ル が作成 で き，そ

れ を用 い て解 析 を実 行 し，解析 結 果 を得 て 初 め て機能・

性能 の 検討が可能になる．極端 に い うと，設計 が 終了

して は じめ て FEM が使 える よ うに なる．

　 こ の よ うに FEM は，抽象か ら具体 へ ，全 体 （製 品）

か ら 部分 （部品） へ ，概略か ら詳細へ 機能
・
性能 か

ら構造 を経 て 形状 ・寸法 へ と進 む 開発 の 流 れ と本質的
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に 逆行す る．した が っ て FEM は，特 に企画 や 初期設

計段階 に お け る 構造
・
形状

・
寸法決定前 の 機能 ・性能

検討 に は使い に くい ，

　 2）対象 が基本的 に構 造

　一
般 に機械 は，エ ネ ル ギー発生 ・変換

・
伝達 の 主 役

を演 じる機能部品 （例えば 自動車の エ ン ジン ・パ ワ
ー

トレ イ ン ） と，そ れ を補佐 し強度 と形 状 を保ち安全 ・

快適 ・耐久を保証 す る構造部品 （例 えば 自動車 の 車体
・

フ レ
ー

ム ）か ら な る．FEM は，後者 の モ デ ル 化 に は

向い て い る が，前者 に は不 向 きで あ る，こ の 意味 か ら

も FEM は，企 画 段 階 に お ける 機能 ・性能検討や，試

作段階 に お け る 機能検証
・
不具合対策に は使 い に くい ．

ま た FEM の 安易な多用 は，設計 ＝構造決定 と い う誤

解 を生 み ，機能検討 をお ろ そ か にす る．

　 3）非線形が苦手

　 FEM の 基本 は 線形解析 手法 で あ り，非線形 に 対 応

す る
一

般的手法 を持 た な い ．そ こ で FEM は，非線形

を利 用 して 線形 で は不可能な機能
・
性能 を 実現 し製品

の 味を出す部品 （例 え ば 自動車の ク ラ ッ チ，サ ス ペ ン

シ ョ ン，変速機）の モ デ ル 化 に は 向かない ．

　4＞ モ デ ル 化 が 過度に 自動化

　CAD 情報 を FEM モ デ ル に 自動変換す る簡単 な端末

操作で ，初心者 で も容易 に モ デ ル が 作成 で きる．しか

しこ れ を逆 に 見れ ば，モ デ ル 化 に 人 の 技 の 介入 を 許 さ

ず，熟練技術者の 英知
・
勘

・
経験

・
技能 ・ノ ウハ ウ を

開発 か ら排 除 す る．ま た，現 場 で 不可欠 な デ
ータ，

チ ャ
ー

ト，統計表，性能図，回帰式，実験式，な どの

諸技術資料 を導入 し に くく，品質機能展 開
・QC，田

ロ メ ソ ドな ど との 相性 が 悪 い ．さ ら に 入力情報 の 精度

が 形状 の み に 片寄 り，その 正確さ が 荷重 ・境界条件 ・

材 料 定 数 の あ い まい さ をお お い 隠す．

　 こ れ ら の 理由か ら，FEM を主役 に して MBD を実現

す る こ と は 困難で あ る．

　 5．2　力学 モデ ル

　 MBD で は，製 品開発 に携わ る多 くの 技術者が共通

の 製品 モ デ ル を使用す る が，大多数 の 人 は単
一

物 理 領

域 の 専門知識 しか 持 た ない の が現状 で あ る、そ こ で 製

品モ デ ル は ，少 なくと もそ の 基本部分 につ い て は専門

外 の 人 に も理 解 しや すい モ デ ル 化手法 に よ っ て 構築 し

て お く必要 が あ る．

　 図 2a は，機械屋 が 日常あた りま え の よ うに使 っ て

い る 1 自由度系力学 モ デ ル で あ る ．しか し，力学 の 素

養 を全 く有 しな い 他 分野 の 技 術者 が こ れ を使 う こ と を

想定すれ ば，様 々 な問題が見えて くる，そ こ で こ の 力

学モ デ ル を，あ えて 批判的観点から論 じて み よ う．

　 1）力学特性 の 機能 を表現 して い る か ？

　対象の 働 きは 力学特性 （質量
・
剛性

・粘性）が 物 理

法則 に 従 っ て機 能 して 生 じる か ら，モ デ ル から対象 の

働 きが読 め る た め に は，そ れ が 本講 座 の 第 1報
S）

で 定

義 し た 力 学 特性 の 機能を直接表現 して い る 必 要 が あ

る．しか し図 2a は，質量 M が 黒丸 で ，剛性 K が ギ ザ

ギザ で ，粘性 D ．と D
，
が 閉 じた 水鉄 砲で 図示 され て い

る だ けで，そ れ らの 機能が 全 く表現 さ れ て い な い ．し

た が っ て ，力学特性の 機能をあ らか じめ 十分勉強 して

お か ない と，こ の 図 の 意味が読め な い ．

　2）エ ネル ギーの 流 れ と状態量 の 推移 を視覚的 に 理

　　 解 で きる か ？

　質量 ・
弾性 ・粘性 が 協調 して 機能 し，エ ネ ル ギーが

変換
・
流動 し，そ れ に従っ て状態量 （力と速度）が推

移す る 様子 を全 く表現 して い な い ．

　3）支 配 法則 を表現 して い る か ？

　力学 は 運動の 法則 ・
フ ッ ク の 法則

・
力の 釣合則

・
変

位 の 連続則な ど に支配され て い るが ，こ の 力学モ デ ル

に は こ れ らの 法則が 図示 され て い ない ．例えば，図 2a

中央の 3 線 の 交点 は，質量 ・
弾性

・
粘性 の 3 力 学 特 性

か ら の 力が 釣 り合 うこ とを表現す る が，運動 に 関 して

は 質量 か らの 加 速 度 と粘性 か らの 速 度 と 弾性 か らの 変

位が 1点で つ ながれて お り，運動 や 位置 の 連 続 は 表現

して い な い ．

　4＞複合物理領域 を横断す る 問題 に 使用 で きる か ？

　 こ れ は，力学固有の モ デ ル で あり，他分 野 の モ デ ル

（例 え ば 図 2c の 電 気 回 路線 図 ） と接続 し
一

体化す る こ

とは で きない ，

　5）　モ デ ル か ら支配 方程式 が作 り や す い か ？

　 こ の 力学 モ デ ル の 支配方程式 は

瞭 ＋

畷 ぎ轡」圏 （1）

　図 2aは 物 理 法則とそ れ に 従 っ て 機能す る 特性 の 働

きを表現 して い ない か ら，専門外の 人 が こ の 図を見な

が ら式 1 を立 て て い くこ と は 困難で あ り，こ の 支 配 方

程式 を導 くこ とが で きるの は，機械力学をしっ か り学

ん だ 人 だ けで ある ．

　こ の 例 の ように，専門物理領域 ご とに 固有 の モ デ ル

化手法 を用 い れ ば，例 えそ れ で 製品 モ デ ル が見 か け上

で きた と して も，様 々 な分野 の 人 が そ れ を共 通 モ デ ル

と して 使 うこ とが で きない ．また，与え られ た 問 題 の

支配方程 式 を 先 に 導き，そ れ をモ デ ル に 変換 して

MBD に 組 み 込む場合 も多 い ．そ こ で ，専門知識 が あ
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まりない 人 で もモ デ ル と支配方程式の 相 互変換が 容易

に で きる
一

般 的手段 を有す る モ デ ル 化手法 を用 い ない

と，製品モ デ ル 自体 が 作 れ ない ．図 2a の モ デ ル は こ

の こ と を満足 して い ない ．

　 こ れ らの 理 由 か ら，図 2a の よ うな 力学 モ デ ル を主

役 に して MBD を 実現す る こ と は 困難 で あ る．なお，

図 2c の 電気 回路線 図に つ い て も，上記 と同様な こ と

が い え る．した が っ て ，在来 の 力学 モ デ ル と在来の 電

気回路をその まま組 み 合せ て MBD の た め の 電気 ・
機

械
一

体 モ デ ル を作 る こ と は で きな い ．

6．物理機能線図

物理 機能線図

　6．1 基本構成

　筆者 らは，前述 の 製品モ デ ル へ の 要求事項を念頭 に

置きな が ら，上 記 の ような在来手法 の 限界 を補うため

の 新 しい モ デ ル 化手法を研究 して きた
1”・1）．以 下 に，

そ の 概要を紹介す る．

　本 手法は，基 本的 に は 電気 工 学 で 用 い る 回 路線 図，

制御工 学 で 用い る ブ ロ ッ ク線 図 や 信 号 伝達 線 図 な ど と

同様 に，ブ ロ ッ ク を線で つ な い だ 線図で ある，本手法

で は，物理 法則 に基 づ く特性 の 機能 が視覚 で 直接理解

で きる よ うに 明解 に 図示 さ れ る か ら，本手法 を物理機

能線図と名付ける．

　図 1に 示す よ うに，物理機能線図は ，そ の 中 核 を な

す機能モ デ ル とそ れ に付随 し補佐す る機構 モ デ ル か ら

なる．機能 モ デ ル は，個別 の 物 理 領域 を超えて 標準化

さ れ 統一さ れ た 手法 で 構成され，異 な る物理 領域 問 を

横 断して 変換
・
流動す る エ ネル ギーとそ の 結果生 じる

状態 量 の 推 移 を 表示す る．一
方機構 モ デ ル は，固 体 ・

流体
・
熱

・
電気

・
化学などの 個別 の 物理 領域 固有の 理

論 と手法で 構成 され る メ カニ ズ ム 群 と，我 々 が 通常用

い る物 理 法則 で 簡単 に 説明す る こ とが困難 な事象，お

よ び過去の 経験 や 実験 で 得られ た 諸知識 を表現す る 特

性線 図 ・性 能 図 表
・
統計式

・
実験式

・
数値 など の デ

ー

タ群 か ら なる．機構 モ デ ル は、機能モ デ ル 内 の該当部

分 に，他部分 に影響 を与 えな い 入 子 式で 挿入 され る，

　機能モ デ ル は，対象全 体 を貫 くエ ネ ル ギ
ー

の 移動 と

変換に よ る状態量推移 の 様相を表現 し，基本 は線 形 モ

デ ル で あ る．こ れ に 対 して 機構 モ デ ル は，機能 モ デ ル

内 の 随所に局在す る複雑な現象 の 内容 を詳細 に付加記

述 し，その 多 くは 非線形 モ デ ル で あ る．こ の よ うに ，

対象の 挙動 の うち全 体 の 線形 と部分の 非線形 を
一

旦区

別 して モ デ ル 化 した 後 に，両 者 を入 子 式 で 結合す る 手

法 の 採用 に よ っ て，様 々 な 非線形 の
一

般的処理 を可 能

に して い る．

図 t　 物 理 機能 線 図の 基 本構 成

表 1 物理機 能線 図 に用 い る主 な 記号

→ 　　　　内包量　 （カ　トル ク 圧力 電 流 な ど）

状態 量 一
レ　　　　外延量 　　〔速度 角 速度 流 量 電圧 な ど〕

特 性
一

う ［G］
一

レ　　質量 弾性 粘性 静電容量 イ ン ダ ク タ ン ス 電 気抵抗 など

オ
ー
冷

一
β

和　c ＝浸 ＋ β

遼
一
愛

一
B

積　 C ＝運 x8

オ
ーレ∈宀 8

逆符 号　β ＝一冠

浸
一レ   → 昭

逆数　 8 ＝レ 躍
演 算

記 号 冠一
 

β

　差 　（）己β
一

冠

オー
幣

β

　 除　 c ＝3 ノ∠

・ 一ウ → ・

時間積分 8 ＝∫浸誑

・→ くト ・

　　　　　　商
時間微 分 β ＝7

変換子 1樋 1＿ 繋 講 駈
その他 遵

一
鴛

→ β

罷蟹。

→ 　　　信号 指示 処理 など

　表 1 に 物理 機能線図 に用 い る主 な 量 と記号 を示す．

物理 機能線図で は，演算記号 と変換子 を用 い て，特性

の 機能 （働 き） とそれに よ る状態量 の 推移が 目で 追 っ

て 容易に 理解で きる ように描 か れ る．

　 6．2　状態量

　本講座 の 第 1 報
s）

と第 2 報
6〕

で 述 べ た よ う に，多 く

の 物理 領域 に お け る状態量 は，内包量 と外延量 と い う

た が い に 対称
・
双対 の 関係 に あ る 2 種類 に 分 類 で き

る．前者 は，場 また は 物体の 内部 に包含
・
隠ぺ い され

る量 で あ り，瞬時 エ ネル ギ ー
の 質的程度 （強弱 ・激穏）

を表す．前者 に 関 して は ノ ード則 （例 え ば電気 で は キ

ル ヒ ホ ッ フ の電 流 則）が 成立 す る，前者 に は 力 ・トル

ク ・圧 力 ・
電流 な どが 属す る．一

方後者 は，空間 に具

現
・
展開され る 量で あり，瞬時 エ ネル ギー

の 量 的程度

（大小 ・多少）を表す．後者に 関 して は ル
ープ則 （例

え ば電気 で は キ ル ヒ ホ ッ フ の 電圧則）が 成立 す る．後

者 に は 速度 ・角速度 ・
流量 ・

電圧な どが属す る．前者

と後者 の 積 は，い ずれ の 物理領域 で も瞬時エ ネル ギ
ー

（仕事率 や 電力な ど）に なる．物理機能線図で は，表 1

に示 す ように，内包量 を黒矢印，外延 量 を 白抜 矢印で
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表示す る，た だ し，状態 量 の 矢印は 因果関係 の 向き（与

え る側 か ら受け る側へ の 向 き）を示 して お り，空間内

の 作用ベ ク トル の 方向と は無関係で ある．

　 6．3　特性

　物理機能線図 で は，物理 現 象 の 根幹 をエ ネル ギ
ー

に

置 くこ と に よ っ て ，個別の 物理 領域 を超えた モ デ ル の

共通化を図 っ て い る，すなわ ち，「すべ て の 物体 や 系

は，エ ネル ギー
の 均衡状 態で は これ を保 ち，不 均衡状

態 で は 均衡状態 に 復帰 し よ う と す る 性質 を 有す る
4）
」

と考え る，そ して，こ の 性質を機能と して 演 じる もの

を特性 と総称す る （例 え ば，機械系で は力学特性，電

気系 で は 電気特性）．特性 は，物理法則 に 基 づ い て エ

ネル ギーを保有ある い は流動 させ ，それ に従 っ て 内包

量 と外延量 の 2 種類 の 状態量 を相互 変換 させ る こ と に

よ っ て機能を遂行す る．

　特性 は，そ の 内部 に エ ネル ギ ーを保有 し力 学 的 エ ネ

ル ギ ーや 電気的 エ ネル ギ ー保存 の 法則 に従 っ て 機能す

る もの と，受け た エ ネル ギーを保有 せ ず直ち に熱 に 変

換 し散逸 さ せ る 機 能をす る もの の 2 種類 に 分類 さ れ

る．前者 に は，機械系 で は 質量 M と 弾性 H （剛性 κ

逆数 ：H − 11K），電 気系 で は 静 電 容 量 （また は 電気容

量 ）C とイ ン ダ ク タ ン ス L が属す る．また 後者 に は，

機械系 で は粘性 D （通 常 は C と表記 す るが 本報 で は 静

電容量 C との 混同を避け る た め に D と表記す る），電

気 系 で は コ ン ダ ク タ ン ス G （電気抵 抗 R の 逆 数 ：

G − 1！R ）が属す る ．

　 エ ネル ギ
ー

変換 の 観点から見 た 力学特性 と電気特性

の 機能 は，筆 者 らの 著書
4｝

に詳細 に 記載 され て お り，

また力学特性 に 関して は 本講座 の 第 1 報
s〕

に も記 さ れ

て い る が，本 報 で 紹介す る 物理機能線図の 中核 を占め

るの で ，こ こ で 改 め て 説明す る ．

　 まず，エ ネ ル ギ
ー

を保有す る 特性 に つ い て 述 べ る．

　 質量 M の 機能 1 力学 的 エ ネル ギ
ー

の 均衡状態 で は，

0 を含 む 一
定速度 で 力学 的 エ ネ ル ギ ー （運 動 エ ネル

ギ ー ；る
＝Mv2／2）を保有す る （慣性 の 法則）．また，

力学的エ ネ ル ギ ー
の 不均衡状態で は，そ の 不均衡を力

の 不 釣合 で 受 け，そ れ に 比 例 し た速度変動 （加速度）

に変換する （運動 の 法則 ： f ＝M の ．速 度 変 動 は，時

間 と共 に速度 を変化 させ る （v ＝∫ウdt）．質量 は、こ

の 速度変化分 の 力学 的 エ ネ ル ギ ーを吸 収 し，そ れ を速

度 の 形で 保有す る （Mv2f2 ） こ と に よ っ て 力の 不釣合

を解消 し，力学的エ ネル ギー
の 均衡 を回 復 させ る，

Tm − ∫f・　dt−∫M ・・ dt・SMv2 （2）

　弾性 H の 機能 ： 力学 的エ ネル ギ
ー

の 均衡状態 で は，

0 を 含 む
一

定力 （内力）で 力学 的 エ ネル ギ
ー

（カ エ ネ

ル ギ
ー4）

： σ。− Hf2n）を保有す る （弾性 の 法則
4
り．ま

た，力学的エ ネル ギ
ー

の 不均衡状態 で は，そ の 不均衡

を速度 の 不連続 （両端間の 速度差）で受け，そ れ に比

例 した力 （内力 ） 変 動 に 変 換 す る （力 の 法 則
4｝

；

v ＝Hf ）．力変 動 は，時 間 と 共 に 力 を変化 さ せ る

（f ＝∫∫dt）．弾性 は，こ の 力変化分の 力学的エ ネル ギ ー

を吸 収 し，そ れ を内力 の 形 で 保有す る （Hf2f2） こ と

に よ っ て 速度 の 不 連 続 を解消 し，力学的エ ネル ギーの

均衡 を回復 させ る．

Um ・∫勲 一∫励 ・去・ア
2

（一 ÷Kx2 − ・ ・ ÷・プ・Kx）
（3）

　静電容量 C の 機能 ：電気的エ ネ ル ギ ー
の 均衡状態 で

は，0 を含む
一

定電 圧 で 電気的エ ネル ギ ー
（静電エ ネ

ル ギ ー
： Te＝CV2 〆2）を保有する．ま た，電気的 エ ネ

ル ギ
ー

の 不均衡状態 で は，そ の 不 均 衡 を電 流 （導体 内

部例 えば コ ン デ ン サ の 両端を連結す る 導線内部の 電荷

の 不釣合）で 受け，そ れ に比例 した電圧変動 に 変換す

る （1 ＝Cシ）．電圧変動 は，時間 と共 に電圧 を 変化 さ

せ る （V ＝∫Vdt）．静電容量は，こ の 電圧変化分の 電

気的エ ネル ギーを吸収 し，電 圧 の 形 で 保 有 す る （CV2f2

）こ と に よっ て 電流 を解消 し，電気的エ ネル ギ
ー

の 均

衡 を 回 復 させ る．

Te − ∫・Vdt ・∫・VVdt− ÷・v2 （4）

　イン ダク タ ン ス L の 機能 ： 電気的エ ネル ギ ーの均衡

状 態 で は，0 を含 む
一

定電流 で 電気的 エ ネル ギ ー （電

磁 エ ネル ギ
ー ： Ue ＝LI212）を保有する．また，電気

的 エ ネ ル ギ
ー

の 不 均衡状態で は，そ の 不均衡 を電 圧 （例

え ば コ イ ル 両端間の 電 位 の 不 連続） で 受け，それ に 比

例 した 電流変動 に 変換す る （V ＝ Li）．電流変動は，

時間 と 共 に 電流 を変化させ る （1＝　fidt　）．イ ン ダ ク

タ ン ス は，こ の 電 流 変化分の 電気的エ ネル ギ
ーを 吸収

し，電流 の 形 で 保有す る （LI212）こ とに よ っ て 電圧

を解消 し，電気的エ ネル ギ
ー

の 均衡 を 回復 させ る．

仏 一∫働 ・∫・1・・弓 〃
2

（5）

　以上 が，エ ネル ギ ー
の 観点か ら見 た 力 学 特 性 と電 気

特性 の 定義で あ る．

　上 記 か ら分 る ように，質量 と弾性 の 機能は，力 と速
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度，釣 合 と連続 の 言 葉 の 相互 入換 以 外 に は 同
一

の 文章

で 記 述 さ れ て い る ，また．静電容量 とイ ン ダ ク タ ン ス

の 機能 は，電流 と電圧 の 相互 入換以外に は 同
一

の 文章

で 記 述 さ れ て い る．これ は，質量 と弾性 が 力学的エ ネ

ル ギー
の 流動 と変換，また 静電容量 とイ ン ダ ク タ ン ス

が 電気的エ ネル ギ ー
の 流 動 と変換 に 関 して 対称

・
双対

の 関 係 に あ る こ と を意味す る．

　質量 と静電容量 の 機能，お よ び弾性 とイ ン ダ ク タ ン

ス の 機能 は，力 と電流，速度と電 圧 の 相互 入 換以 外 に

は そ れ ぞ れ 同一
の 文章 で 記述 さ れ て い る ，本講座 の 第

1 報
5）

で 示 したように，力 と電流，速度 と電 圧 は そ れ

ぞ れ相 似 関 係 に あ り，ま た 第 2 報
 

で 示 した よ うに質

量 と静電容量，および弾性とイ ン ダ ク タ ン ス は そ れ ぞ

れ相似関係 にあ る．

　表 2 に，エ ネ ル ギーを蓄積 し保有す る こ れ ら4 種類

の 特性 の 機能を，物理機能線図を用い て 図示 す る．こ

の よ うに 物 理 機能線 図 で は，上 に 文 章 で 記 した 特性 の

機能が 視覚で容易 に 理解で きる よ うに図示される．

　次 に，エ ネル ギ
ー

を散逸 させ る特 性 につ い て 述 べ る．

　粘性 D の 機能 ：不均衡力学的エ ネル ギ
ー

を不連続速

度 （両端間の 速度差） で 受けて 吸収 レ 直ちに そ れ を

熱 エ ネル ギ ーに変換して 散逸 させ る．同時に，与えら

れ る不 連続速度に 比 例 す る 力 を生 じ る こ とに よ っ て そ

れ に 抵 抗 し，力学的エ ネル ギ
ー

の 均衡 を回復 しよ うと

す る ，

　 コ ン ダ ク タ ン ス G の 機能 ： 電気的エ ネル ギ
ー

の 不 均

衡 を電 圧 （不連続電位 ＝両端 間 の 電位差）で受け て 吸

収 し，直ち にそ れ を熱エ ネル ギーに 変換 して 散逸 させ

る，同 時 に．印加 され る 電圧 に 比例す る 逆起電 力を生

じ電流を流す こ とに よ っ て そ れ に抵 抗 し，電気的エ ネ

ル ギ
ー

の 均衡を回復 しよ うとす る．

　粘性 で は，速度 の 受け と力 の 発生が 同
一

時刻 に 生 じ

る か ら，少な くと も時間的 に は，原 因 と結果 を逆 転 さ

せ ，力 を受 け て 速度 を発 生 さ せ る と考 え て もよ い ．ま

た コ ン ダ ク タ ン ス で は，電圧 の 受け と電流の 発生 が 同

一
時刻 に 生 じ る か ら，少 な く と も時 間 的 に は，原因 と

結果 を 逆 転 させ ，電流 を受けて 電圧を発生 させ る と考

表 2　 エ ネル ギーを保有す る特性 の機 能表示

質 　量 广 恥 ∫
＝随 ，v ≡∫磁

弾　性
γ　

1〆H
ノ　 〆

・ 畜砂 ，∫＝∫畑

静 電 容 量 ブ 匝 轡 ∫一σ ，r ＝∫瞳

イ ン ダ ク タン ス 　 　 1〆乙
　　 　　 1　 ∫r 厂 一五ノ ，∬≡∫ノ誑

えて もよい ．すなわ ち こ れら両特性 の 機能の 因果 関 係

は 可 逆 的 で あ る．

　 6．4 変換子

　 物理機能線図で は，エ ネル ギ ー保存 の 法則 の
’．
ドで 生

じる 物理量 の 変換 を簡略表現す る た め に，変換子 とい

う量を用 い る，変換子 に は．有単位 の 変換 子，無単位

の 変換 子，座 標 変 換 子 な どが あ る．

　 有単位 の 変換子 は，異なる 物理単位系間の 状態量 の

変換 を表す．例えば 直流 モ
ー

タ に お け る状態 量 の 問 に

は，トル ク T が 電 流 1 に比 例 し，角速度 ω が 電圧 V に

比 例す る とい う関係があ る．一
方，電気系 の 電力 と機

械系の 仕事率問 の エ ネ ル ギー
変換 は エ ネル ギ

ー
保存 の

法則 に 従 うか ら，JV − Ta） で あ る．したが っ て，こ れ

ら両 単位系 の 状態量 問 の 変 換 は，T・・　21，　 V − 2ω の 関

係 に従 う．この 比 例 定 tw　2 が モ
ータ定数 と呼ば れ る変

換子 で あ り，その 単位 は N ・
m1A − V1（rad ！s）で あ る．

ま た，機械 に お け る 並進系 （力 f 速度 の　と回転系 （ト

ル ク T，角速度 ω ）間 の 変換 を 演 じ る 滑 車 で は，

か
一TtOで あ る か ら，半径 r を介 し て T − rt，　 v 一厂ω の

関係 が 成立する．この 半径 r が 変換子 で あ り，そ の 単

位 は m で あ る．また ，並進系 （カメ 速 度 v） と流 体

系 （圧 力 p，流 量 q）間の 変換 を演 じる 流体圧 シ リ ン

ダ で は，fi’　・・　pq で あ る か ら，断面積 S を 介 して f＝Sp，

g− Sv の 関係 が あ る．こ の 断面積 S が 変換子 で あ り，

その 単位 は m2 で あ る．

　 無 単 位 の 変 換 子 は，同
一

の 物理単位系内 に お け る イ

ン ピー
ダ ン ス （機械系 で は速度 と力 の 比，電気系で は

電圧 と電流 の 比）の 変換を表す，例 え ば 変圧器 で は ，

巻線数 現 の 1 次側 と N2 の 2 次側 に お け る 電 流 と電圧

をそれぞれ llと Vl，右 と v， とす れ ば，電力 の 保存か

ら ∬1F1
− ∫2ろ で あ る か ら，　 Jl− 1服 2，　 V2　

−NR 　VI の 関係が

あ る．こ の 巻線比 N
，
　
；

　N，1N，（無単位）が 変換子 で あ る．

ちなみ に ，変圧 器 の 働 き を イ ン ピーダ ン ス 変換作用 と

い う
4｝．また，半径 r

、
と r

、
の 2 個 の 歯車がかみ 合 っ た

系に お い て ，各 々 の ピ ッ チ円上 の 力 と速度をfiと v1，

fiと v2 とすれ ば，仕事率の 保存か らか 1
＝f、

v2 で あ る か

ら，f ＝
礒 ，　v2．

＝
．x

。
Vt の 関係があ る．こ の 半径比 rR

＝
rYrl

（無単位）が ，互 い に か み 合 う 2個 の 歯 車 を力 学 エ ネ

ル ギー保存の 法則 に従 っ て 機械 イ ン ピー
ダ ン ス を変換

す る 系 と見 る と きの 変換子 で ある．

　 座標変換 子 は，状態 量 が多次元空 間 に お け る ベ ク ト

ル で あ る場合 の ，異 な る座標系問の 座標変換 を表す行

列 で あ る．

　表 1 に，上 に文章 で 記 した変換子 2 の 働 きを 図示す

る方法を示す．
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　 6．5　1 自由度系の例

　 6．5．1　機械系 1

　 図 2a は，弾性 H （剛性 K の 逆 数） と 粘性 Dr が 並

列 に 接 続 され，そ れ と接続 した 質量 M と外部との 間

に 粘性 Dg が 介在す る 1 自由度系 の 力学 モ デ ル で あ り，

図 2b は，そ れ を筆者らが提案 した 物理機能線図 で モ

デ ル 化 した 図 で あ る．こ の 図 につ い て 以 下 に説 明 す る，

　 図 2b の 左端 上 部 に は 外部 か ら 速度 Vl が 作用 し，右

端上 部 か ら外部 に 速度 v2 が 作 用 して い る．また，右

端下 部 に は 外部か ら力fコ
が 作用 し，左端下 部か ら外部

に力．ilが作用 して い る．両端上下 部の 入力 と 出力の 積

は，共 に仕事率 （瞬時 エ ネル ギ ー）に な っ て い る．

　 図 2b の 上 部 は 運 動を表示 し，速度の 推移 （因果関係）

を白抜矢印で 示 して い る、ま た下 部は力 を表示 し，力

の 推移 （因 果 関 係） を黒矢印で 示 して い る．上 部 と下

部 の 状態量 の 積は 瞬時 エ ネル ギ
ー

（仕事率） に な る．

そ して ，上 部 と下部の 間を連結す る力学特性 （質量 ・

弾性 ・粘性）が ，物理法則 に従 っ て 速度 と力問の 相互

変換 を演 じる ，

　弾性 H に は，質量 と連結 して い る 右端 に 質量 の 速 度

レ が与えられ，左端に は外部か ら速度 Vl が 与えられ る

か ら、不 連続速度 （両端間の 速 度差 ） v
−

VI が 作 用 し，

力 の 法則
4）
　 v − Vl ＝Hf に従 っ て 力 （内力）変動 ノを生

じ て い る．ま た，弾性 と並列接続 され て い る粘性 D ．

に も，1司 じ不連続速度が作用 し，それ に 比 例す る力

D ，（v
−

Vl）が 生 じ て い る．そ し て こ れ ら両者 の 和

fi−f＋ Dr （v
−

v1 ）が，左 端 か ら外 部 に作 用 して い る．

　 質量 M に は，外作用力 fコ か ら外部 と 質量 の 問 に介

在す る 粘性 Dg が 生 じ質量 の 速 度 v に 比 例 す る 力 D
♂

を差 し引 い た力f2− D 〆 が作用 し，同時 に 弾性 H か ら

復元力 （内力 fの 反作用力）
一
ノが，ま た 粘性 ヱ）．か ら

抵抗カ
ーDr（v − v ゆが 作用 して い る．そ れ ら の 総和 が

v
・憂

a、機械 系　力学モ デル 　1

L

fb

．機械 系　物理機 能線 図　 1

F

　 　 　 　 J2

c．電気系　回路線 図　1　　　　　　　　 d、電気 系　物理機能 線図　1

　　　　　図 2　1 自由度系 の モ デ ル 1

質量 に 作用す る不 釣 合 力 に な り，質量 は，運 動 の 法則

f2− Dgv − f −
∠）厂（レ

ー
Vl）＝M 餌 こ従 っ て 速度変動 （加

速 度）V を生 じて い る．

　 こ の よ うに物理機能線図で は，互 い に対称
・
双対 の

関係に あ る 2 種類 の 状態量 （図 2a で は力 と速度） の

うち
一

方が 外部 か ら作 用 し，そ れ を 受 け て 特性 が機能

し，内部状態量が相互変換 され変化 しなが ら推移 し，

他 方 の 状 態 量 が 外 部 に作 用 す る様 子 が，視覚 で 容易 に

理解 で きる よ うに，その ま ま忠実
・
明解に表現 され て

い る．したが っ て 支配方程式 は，図中の 白丸 （和）を

中心 に 上 に述 べ た 図 の 内容をそ の まま式 で 表現す る こ

とに よっ て，簡単 に求 め る こ とが で きる．まず，右下

の 2 個 の 白 丸 か ら

M ψ＝（f2− Dgv）− fi

次 に，左 上 の 白丸 か ら

Hf ＝v − v
且

また，左下 と左 上 の 白丸，お よ び自明の 関係か ら

fi＝∫＋ D 厂（V
一

レ 1），　 V2 ＝レ

（6）

（7）

（8）

こ れ ら をま とめ れ ば，状態方程式と出 力方程式 は

　

＝ー
シ
，

∫

ノー
Dg ＋ D ．

μ
万

⊥
MO ［冫1・

彑

艦
万

［｝i］・［Br？1［冫］・陰 1］圜

1

π

0 圏…

（10）

入力 v1 とfi，お よ び初 期 条 件 v（t
− 0）とAt− 0）を与え

て 式 9 を解 けば，初期時刻 t − 0 以 後 の 速度 と力の 時

刻歴 v（t）と魚）が 求 め られ，式 10 か ら 出力 v2 とf が

得 られ る，

　式 7 に H ＝11K，　v ＝rk，ソ1
＝為 を代入 して 時間積分す

れ ば

プ
＝K （x

− Xe ）

式 6 に 式 8 を代入 して

M ψ＋ D8 レ ＋ Pr （リ
ー

レ
曳）＋ ブ＝乃

（ll）

（12）

式 12 に 式 Il と v ＝S，　Vl ＝あ を代 入 す れ ば，本報 の 5．2

節 の 5）に上 記 した 在来の 運動方程式 1が 得 られ る．

　この よ うに 物 理 機能線 図 で は，図中の 記号 の 意味 さ

え理解 して お れ ば，物理法則 を知らな くて も支配方程

式 が簡単に得られ る．こ れ は，専門外 の 人で もモ デ ル
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の 定式化 が 容 易 に で きる こ と を意 味 し，同 時 に コ ン

ピ ュ
ータ に よ る 数学モ デ ル の 自動作成が可能 で あ る こ

と を示唆す る．

　6．5．2　電気系 1

　図 2c は．イ ン ダ ク タ ン ス L と コ ン ダ ク タ ン ス G．（電

気抵 抗 R．の 逆数） が 並列 に 接続 さ れ，そ れ と接 続 さ

れた静電容量 C と外部と の 間 に コ ン ダ ク タ ン ス G が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

介在す る 1 自由度系 の 電気 回 路線 図 で あ り，図 2d は，

それ を物理 機能線 図 で モ デ ル 化 した 図で あ る．こ の 図

に つ い て 以 下 に説明す る．

　図 2d の 左 端 上 部 に は 外部か ら電 圧 （電位差）Vlが

入力 し，右端上部 か ら外部に電 圧 偽 が 出力 して い る．

また，右端 下 部に は 外部 か ら電流 が 入力 し，左端 下

部 か ら外部 に電流 ちが出力 して い る．両 端上 下 部の 入

力 と出力の 積 は，共に 電 力 （瞬時エ ネ ル ギ ー
） に なっ

て い る．

　図 2dの 上部 は 電圧 の推移 （因果関係）を 白抜矢印

で 不 して い る．ま た 下 部 は電流 の 推移 （因 果 関 係）を

黒矢印で 示 して い る，そ して 上部と下部の 間 を連 結す

る 電気特性 （静電容量 ・イ ン ダ ク タ ン ス
・

コ ン ダ ク タ

ン ス ）が，物理 法則 に従 っ て 電圧 と電流間の 相互変換

を演 じる．

　イ ン ダ ク タ ン ス L に は，静 電 容 量 と連 結 し て い る

右端 に静 電 容量 の 電圧 V が与えられ，左端 に は外部か

ら電圧 V
，
が 与え られ る か ら，電 圧 （両 端 間の 電位差）

V − Vl が 印加 され，イ ン ダ ク タ ン ス の 機能 y − Vl＝　L1

に 従 っ て 電 流 変動 i を生 じて い る ，また，イ ン ダ ク タ

ン ス と並 列接続 さ れ て い る コ ン ダ ク タ ン ス G，．に も，

同 じ電 圧 が 作 用 し，そ れ に 比 例す る電流 G．（y
− Fi）が

流 れ て い る．そ して こ れ ら 両 者 の 和 11＝1＋ G ，（V − Vl）

が ，左端か ら外部に 出力 して い る．

　静電容量 C に は，外部入力電流か ら外部 と静電 容 量

の 間 に 介在す る コ ン ダ ク タ ン ス G
，
に 流 れ る 電流 を差

し引 い た電流 ム
ーGgV か ら，さ ら に イ ン ダク タ ン ス L

に流 れ る電 流 ∬と コ ン ダ ク タ ン ス に流 れ る電 流 G
．（V

−

Vl）を差 し引 い た電流 が 流 れ る．そ して ，その 機能

（12− GgV ）− 1− G ．（V − Vi）＝cV に 従 っ て 電圧 変 動 ウ

を生 じて い る．図 2d は，こ れ らの 電気特性 の 機能と

状態量 の 推移をその まま忠実 ・明 解 に 表現 して い る ．

　図 2a の 力学 モ デ ル と図 2c の 電気 回路線図 を比 べ て

も両者の 関係 は 不明 で あ る が，そ れ ら を物理機能線図

で 表 した 図 2b と 2d は，同
一

の モ デ ル で あ り，両者が

物理領域 を超 えた相似関係 に あ る こ とが 分 る．した

が っ て，図 2d の 支 配 方 程式は 図 2b の 式 9 と 10 と同

一
の 手順 で 求め ら れ

・
V
・
〜

玲

＾

Gg ＋ Grcl

τ

正　 OG

厂　 1V −
十

1

で

0

γ

’
十

⊥
co

 

τ
−

τ

巧

ろ

0　 　0
−Gr　 O

妬

わ

（13）

（14）

　 6．5．3　機械系 2

　図 3a は，弾性 H と粘性 D ，が 直列 に 接続 さ れ，質

量 M と外部との 間に 粘性 Dg が 介在す る 1 自由度系 の

力学 モ デ ル で あり，図 3b は，そ れ を物 理機能線図 で

モ デ ル 化 した図で あ る．

　図 3b の 左 端 上 部 に は外部 か ら速度 Vl が 作用 し，右

端上 部 か ら外部 に 速度 v2 が作用 して い る．ま た，右

端下 部 に は 外部 か ら力 f：が 作用 し，左 端下部 か ら外部

に力f が 作用 して い る．両端上下 部 の 入 力 と出力の 積

は，共 に仕事率 （瞬時エ ネル ギー）に なっ て い る，

　図 3b の 上 部 は 運動を表示 し，速度の 推移 （因果関係）

を 白抜矢印で 示 して い る．また 下部は力を表示 し，力

の 推移 （因 果 関 係 ）を 黒 矢印で 示 して い る．そ して ，

上 部 と 下部の 問を連結す る力学特性 （質量 ・
弾性

・
粘

性）が ，物 理 法則 に従 っ て 速 度 と力 間 の 相 互 変換 を演

じる，

　粘性 D ，は，弾性 H の 左端か ら力 （弾性 の 内力）ノ
’
を

受け て そ れ をそ の ま ま外部 に 作用させ （f−f），同 時

に作用力fに 比例す る速度 （両端間の 速度差）．f！D ，を

生 じて い る．粘性 D
．
と質量 M の 間 に直 列 に 介在す る

弾性 H に は，右端に質量 の 速度 v が，また左端 に外部

速度 Vl と粘性 が 生 じ る 速度ffD， の 和 が 与 え ら れ る

か ら，作用 速度 は レ
ー
（v ：

＋ f！D ．）と な り，力 の 法則
4）

v
−
（Vl ＋ f！D ．）＝ Hf に従 っ て 力 （内力）変動 fを生 じ

て い る．

　質量 M に は，外作用力 か ら外部 と質量 の 間 に 介在

懸

1
》Xo

「
−−x．v

　 Vllfi

a．機械系　力学モ デル 　2

c．電気系 回路線図　 2

図 3

fi

Fl

b．機 械系　 物理機 能線図　 2

り2

d．電気 系　 物理機能 線図　 2

正 自由度系の モ デ ル 2
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す る 粘性 Dg が 生 じ質量 の 速 度 v に 比 例 す る 力 Dgv を

差 し引 い た力f2− Dgv が 作用 し，同 時 に弾性 H か ら復

元 力 （内力fの 反作用力）−fが 作用 す る か ら，作用

力 は そ れ ら の 和 に な り，質 量 は，運 動 の 法 則

（f2　一　Dgy）− f＝MV に 従 っ て 速度変動 （加速度）V を

生 じて い る．図 3b は，こ れ らの 力学特性 の 機能 と状

態量 の 推移 を そ の ま ま忠実 ・明解 に表現 して い る．

　 図 3bか ら支配方程式 を 求 め る ，ま ず，右 下 の 2 個

の 白丸か ら

M シ；（f2− Dgy）一プ

次 に，左上 の 2 個 の 白丸か ら

Hf − v
−
←・ 去f）

また，自明の 関係 か ら

fi＝f，　 v2 ＝v

（15）

（16）

（17）

こ れ ら をま とめ れ ば，状態方程式と出力方程式は

傷

κ
万

一

ー
　
＝ー

ψ
宀

〜ー
⊥

￥

陰］・［1？］［1］

HI ）
厂

　

十　
レ

，
〜ー

01

万

1

万

0 ［
レ 1

］・18・

（19）
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　図 3c は，イ ン ダ ク タ ン ス L と コ ン ダクタ ン ス G ，が

直列 に 接続 され ，そ れ と接 続 され た静 電 容量 C と外部

との 間 に コ ン ダ ク タ ン ス Ggが介在す る 1 自由度系の

電気回路線図で あ り，図 3d は，それを物理機能線図

で モ デ ル化 した図で あ る．

　図 3d の 左端上 部 に は 外部 か ら電圧 （電位差） V
】
が

入 力 し，右端上 部 か ら外部 に電 圧 う が 出力 して い る ．

ま た，右端下 部 に は外部から電流 ろが 入力 し，左端下

部か ら外部 に 電 流 Jlが 出力 して い る．両端 上 下 部の 入

力 と出力 の 積 は，共 に電力 （瞬時エ ネル ギー） に なっ

て い る．

　図 3d の 上 部 は 電 圧 の 推移 （因果関係） を 白抜矢 印

で 示 して い る．また 下部 は 電 流 の 推移 （因果関係）を

黒 矢 印 で 示 して い る．そ して 上 部 と下 部 の 間を連結す

る電気特性 （静 電容量 ・イ ン ダク タ ン ス ・コ ン ダクタ

ン ス ）が ，物理法則 に 従 っ て 電圧 と電 流 間 の 相 互 変換

を演 じる．

　コ ン ダク タ ン ス Gr は，イ ン ダ ク タ ン ス L か ら入力

す る 電 流 ∬を 左端 下 部 か ら 外部 に 出力 させ （i＝iL），

電流 1に 比例す る電圧 （両端間の 電位差）IIGrを生 じ

て い る．コ ン ダク タ ン ス G．と静電容量 C の 間に 直列

に 介在す る イ ン ダ ク タ ン ス L に は，右端 に 静電容量 の

電圧 V が，また 左端 に 外部電圧 V
，
と コ ン ダ ク タ ン ス

が 生 じる電 圧 IIG
．
の 和 が 与え られ る か ら，イ ン ダ ク タ

ン ス へ の 印加電圧 は V− （Vl＋ ltG．）とな り，そ の 機能

V −
（Vl ＋ IIG

，）；　Li に従 っ て 電流変動 1 を生 じて い る．

　静電容量 C に は，外 か ら右端 に 入 力す る 電流 ム か

らコ ン ダク タ ン ス σ
，
を 流れ る電流 GgV を差 し引 い た

電流 12　一　GgV か ら，さ ら に イ ン ダ ク タ ン ス に 流れ る 電

流 J を 差 し 引 い た 電 流 が 流 れ る．そ し て，そ の 機 能

（12　一　GgV ）− 1 ＝ cV に 従 っ て 電 圧 変動 シ を生 じて い

る．図 3d は，こ れ らの 電気特性 の 機能 と状態量 の 推

移 をそ の まま忠実
・
明解 に 表現 して い る．

　図 3a の 力学 モ デ ル と図 3c の 電気 回路線図 を比べ て

も両者 の 関係 は 不明で あ るが ，そ れ ら を物理機能線 図

で 表 し た 図 3b と 3d は ，同
一

の モ デ ル で あ り，両 者 が

物理領域 を超 え た 相 似 関係 に あ る こ とが 分 る．した

が っ て，図 3d の 支配方程式 は 図 3b と同
一

の 手順 で 求

め られ

・
V
・
ノ

魚

了
τ

1一
C
ー

LGr

V

〜

［￥；］・［6
’ 1］［￥1

十

1

τ

0ol
τ

yl］

7．まとめ

（20）

（21 ）

　本報で は，企業 の 製品 開発 に モ デ ル ベ ー
ス 開発

（MBD ） を導入す る 際 の 考え方 ・ノ ウハ ウ
・
留意点な

ど を，モ デ ル 化 を中心 に 論 じ，合 せ て 筆者 らが提案し

実用 して い る新 しい モ デ ル 化手法で あ る物理機能線図

の 概要を紹介 した．まず，製 品 開発 にお ける 重要度 が

急速 に 高まりつ つ ある シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の 動向を述 べ

た．次 に，企 業現 場へ の MBD 導入 を成功 させ る た め

の 要点 を挙げ た．続 い て，MBD を可 能 にす る 製品モ

デ ル へ の 要求事項 を論 じ，合 せ て そ れ に 関 す る在来モ

デ ル 化手法 の 限界 を示した ．さ らに，在来手法 を補 う

ため に筆者 らが開発 し実用 して い る新しい モ デ ル 化手

法で あ る物理機能線図 の 基本概念 を記 し，簡単 な 1 自

由度 モ デ ル を用 い て そ の 有効性を例証 した．
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