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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 実働 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実行 し，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 ） の 導入 が 不可避 に な っ て い る．　 MBD に は製

品モ デ ル 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 に重要かつ 緊急性を

要す る電気 ・機械
一

体モ デ ル の 開発 と応用 につ い て研

究 して お り
1− S）

，本 シ リーズ 講 座 で そ の 概要 を紹介す

る
7−9）

．

　本講座 の 第 1 報
7〕

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，共 に エ ネ

ル ギ ー
現象 を扱 うに もか か わ らず別 の 物理 分野 と され

相 互 関係 が 不明 で あ 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

＊
　 キャ テ ッ ク株 式会社

　 CArEC 　Inc，
’＊
　北海道工 業 大学

　 Hokkaido 　Institute　ofTechnology

て い る法則 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6 に詳細 に 記 さ れ て い る．

　第 2報
s）

で は，力学 と電磁気学問の 相似関係 を広範

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 る事象と物

理量 の 全体 に わ た り成 立 す る 新 し い 相似則 を提示 し

た．次 に，機械 と電気 の 1自由度系 モ デ ル を用 い て，

提 示 した 両 系 間 の 相 似 則 の 正 当性 を例 示 した，

　第 3 報
9｝

で は，企業 の 製品開発 へ の MBD 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

を紹介 した，まず，各種 企 業 の 製品開発 で 重 要性 を増

して い る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン技術 の 動向を 述べ た．次 に，

企 業 現 場 に MBD を導入す る 際 に留意すべ き要点 を記

した．続 い て ，MBD に お け る 実 機挙動 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 用 い る製品モ デ ル へ の 要求事項 を列挙 し，そ

れ に対す る有 限 要素法などの在来モ デ ル化手法の 限 界

を記 した．さ ら に，こ の 限 界 を補 うた め に 筆者 らが 開

発 し企業現場 で 実用 して い る新 しい モ デ ル 化手法 で あ

る物理機能線図を紹介 した．そ して，機械系 と電気系

の 1 自由度系を モ デ ル 化 して 両者 を 対比す る こ と に
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よ っ て，物理機能線 図 の 有効性を例 証 した．

　 これ らに 続い て 本第 4 報 で は，物理機能線図の 2 種

類 の 応用例 を紹介す る．第 1 の 例 は ，ば ね ・粘性 ・質

量 か ら な る 支持系で 剛 体 は りの 両端を支持 した 柔軟支

持 は りで あ る．こ れ に よ り．系 を簡単 な部分構造 に 分

解 し，各 々 を物理機能線図で モ デ ル 化 した 後に，そ れ

ら を結合 して系全体 の モ デ ル を得る方法を 説明す る．

第 2 の 例 は，直流 モ
ー

タ 系 で あ る ．まず，モ
ー

タ の 基

本機能 に つ い て説明する．そ して，モ ータ を線形系と

見 な し定常特性 を重 視 した簡略モ デ ル と，過渡特性 と

非線形性を も考慮 した詳細 モ デ ル を作成す る，また，

詳細 機能モ デ ル に 含 まれ る，周 辺 温 度 と 自己発 熱 に 依

存 す る巻 線 抵 抗 値 の 変 化，ブ ラ シ 摺 動 に よ る 電圧 降下

お よ び軸受 の 摩擦 トル クの 3種類 の 非線形性をモ デ ル

上 で 表現 す る 方法 を紹 介す る．続 い て ，電 源 系 を構 成

す る電源 と操作系 を モ デ ル 化す る．操作系 の モ デ ル と

して は．機械式接点 ス イ ッ チ と電子 ス イ ッ チ 2 種類 の

物理機能線図を示す．さ らに ，電池 操作系お よび モ
ー

タ を結合す る こ と に よ り，モ
ー

タ系全体 の 物理機能線

図 を求 め る．

　2．物理機能線図の 概要

　物理 機能線図 に つ い て は 本講座 の 第 3 報
9｝

で 紹介 し

た の で，こ こ で は そ の 概要 を述 べ る．図 1 に示す よ う

に 物理機能線 図 は，線形を基本 とす る 機能モ デ ル を中

核 に 構成 さ れ る．機能モ デ ル は，機械 や 電 気 な ど個 別

の 物 理領域 を横 断 す る 基 準化 され た手法で 統
一

的 に 表

現 され，また 異なる 物理領域問の モ デ ル の 結合 を可能

に す る ために，入出力が個別領域 を超えた共通量 で あ

る 瞬 時 エ ネ ル ギーに な る よ うに標 準化 され て い る．

　機能モ デ ル に は，その 中の 随所 に 局在す る 各物理領

域 固有 の 理 論 とメ カ ニ ズ ム の 詳細，お よび 現場の 設計
・

開発 に 不可欠な性能線図
・
図表

・
統計式

・
実験式 ・近

似 式 ・各種 データ な どか らな る機構 モ デ ル を付 随 で き

る，機構 モ デ ル は，基本的 に は 非線形で あ り．こ れ に

よ り実機 に 存在す る 種 々 雑多 な非線形性をモ デ ル に導

人 し再 現 す る こ と を 口∫能 に して い る
’1〕．機構 モ デ ル は，

モ デ ル の 他 の 部分 に 影響 を与 え な い よ うに，入子式 で

機能モ デ ル に 挿入 され る．

　物 理 機能線図は，対象の 機能，すなわ ち特性 の 働 き
・

そ れ に 伴う状態量の 推移 ・エ ネ ル ギ ー流れ な どが視覚

的 に 理 解で きる ように，特有の 記号 を 組み 合 わせ て作

られ て い る．そ の t な もの を表 1 に 示す，

　表 2 に ，機械 と電 気 の 特性 を，表 1 の 記号 を用 い て

表示す る．後述図 3左 の 構造 モ デ ル で は 質量 が 黒丸，

ば ね が ギ ザ ギ ザ，粘性 が 閉 じた 水鉄 砲 で 記 さ れ，ま た

後述図 7の 電気回路 で はイ ン ダク タ ン ス が渦巻 き，抵

抗が ギ ザ ギザ で 記 さ れ て い る だ けで あ り，こ れ らの 図

を見 て も特性の 機能 （働 き）が全 く表現 されて い ない ．

こ れ で は 専 門 外 の 人 は モ デ ル の 意味 が 理解 で きない

し，こ れ らの 在 来 モ デ ル 化 手 法 をそ の ま ま用 い て 電 気 ・

機械
．一一

体モ デ ル を作成す る こ と は不可能で ある ．こ れ

に対 して 表 2 で は ，特性 が 右 の 数式表示 で 表現 され る

支配 法則 に従 っ て 機能 し状 態量 の 変換
・流 動 を生 じ る

様相 を そ の ま ま素直 に 表現 して お り，前￥lt7・9）で 説明

した 特性 の 機能が 視覚で 容易 に 理 解で きる．ま た，竃

気 と機 械 の 物 理 領 域 を越 えて 共 通 の モ デ ル 表現 が な さ

れ て お り，筆者 らの 物 理 機能線図 を用 い れ ば 電気
・
機

械
一

体 モ デ ル 化が可 能で ある こ とが 分 る，

物 理機 能線 図

図 1　物 理機能線図の 基本構成

　3．柔軟支持は り

　図 2 は，質量 を挟 ん だ 2 連 の 並 列 ば ね
・
粘性 か ら な

る 2 個 の 柔軟系 で 両 端を支持 され た は りの 構造 モ デ ル

で あ る
2）．こ の 系 を左 支 持部，右支持部，剛体 は りの

3 部分 に分け，さ らに 左 右両支持部 を そ れ ぞ れ 上 部 と

下 部 に 分けて ，物理機能線図で モ デ ル 化す る．図 3 は，

上部 と下 部 に分 け た 左支持部で あ り，左側 は構造 モ デ

ル，右側 は物理機能線図 を示す．こ こ で ，D は粘
‘1生

M は 質量 （
．
卜
．
部 に含め る）で あ り，ば ねは 構造 モ デ ル

で は 剛性 1（，物 理 機能線図 で は 弾性 H （剛性 の 逆数 ：

H ＝11K）で 表現 さ れ て い る，こ れ は，カ ブと位 置 （変

位）y を基準 に と り運動 の 法則 f＝MY と フ ッ ク の 法

則 f＝　Ky を用 い る構造モ デ ル で は 剛性 が 便 利 で あ る

の に 対 し，瞬時エ ネ ル ギーに関 して 力 f の 双 対状態量

で あ る 速度 V ＝yで 運動 を代表 し，ま た 力学法則 に 対

称性 を導入 して た が い に 対称 ・双対 の 関係 に ある 運 動
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表 1 物理機能線 図に 用い る主 な記号

状態量 → 　　内包量 〔カ　トル ク 圧 力 電流｝
一→〉 　外延 量 （速度 角速度 流量 電圧 ）

特 性
冠
卿

8
　　　君 ＝α 4　　　　G ： 特性 （表 2 参照 ｝

オー
蓼

一
θ

　　 c ≡／｛＋ 8和 麓 ．ぎ諍 姦誼 ノ
オ →   一1レ B

逆数　 B ＝1〆！く
浸一
瞭

β

　 差 σ ＝8 −！く

」

　 除

　 cc
＝1ヲ〆浸

β
・
一
→〉→ ・

　 時間積 分 β ≡∫浸誑

・
一
く → ・

時閲微 分 B ＝姐 〆溜

演 算

記 号
オー
訂

→ β

等値分配 遼＝B ＝c

・→   → ・ ・ → D → ・
飼
偏 ．。．醐

繊 値 β 一1浸1　 雕 変換 B 一ノ（の ∫一，g。→ B ・、gnfA ）

　　　　　　　　　　　　　← ＠→ ・変換係数
D 　B ＝（μ ，P ＝gc
　　 エネル ギ

ー
保存 の 法則か ら 14D

＝βCC
変換子

濯

89

ス イ ッチ 1馨 騰 ド才
冖

才
B

　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　 ifC≡0伽 ¢nB 昌Odsc8 ≡4if9 重h¢nC ≡且 じlseC＝O　　　　 　　　　　　　　　 i幻 ＝0　　　　 　　　　　　　　　 　　　 血すn β＝オ ds 昭 ＝O

そ の 他 扇
オ

・1出 ・ ⇒ ・ネ ル ギ ー鬮
→
　 　 　信 号 指示 処 理…や

　　　　 外作用
匪　　　　 外負荷

表 2　エ ネル ギーを保有す る特性 の機 能表示

特　 　性 物 理 機 能 線 図 物理 法則の 数式 表示

質　量　M
．

　 1！M 　．
プ　　 　 　v 　 　 v ∫＝雌 ，v ＝∫帰力

学

特

性 弾　性 　 Hv 　
l〆E

プ　 ／

　　． 7
v ＝耳ヂ ，か ∫〃 ’

電

気

特

性

静 電 容 量 c 　 1！C　 ・
1　　 　　7　 　 7

　　 ． ，
1＝cr ，厂＝伊 罐

イ ン タク タ ン ス 五 　 11L 　 ，
7　 　　　∬　 　 1

　　． P
厂≡〃 μ ≡∫勲

Kl1

N2」

v
自
／ん

MgJ 区 0 ／馬

恥」
’1　魚　ち

　 心
Dl

ML ’1〈 0M2

」 Pz 【

12＞0o

’イ ト、

Kl1

　 Kn

帳
図 2　 柔 軟 支 持 は りの 構 造 モ デ ル

 

1

口D坑1！

亀

 

皿V

1

支
持
上

部

　

　

　

P讐
瓶

　

　

　
v

　

　

　

κ

Em

h

支
持
下

部

1
　

0

　 　 　 　 　 fi
構 造 モ デ ル 　 　　 　　　物理 磯能線図

　 （ff：剛性 、　H ： 弾性，　H ＝11K ｝

　 図 3 左 支持部 の モ デ ル

VIL

カ

の 法則 」
’
＝M ψ と カ の 法則

6’1）　 v ＝Hf （フ ッ ク の 法則

y ＝Hf ＝、〃K の 時間微分形）を用 い る物 理 機 能線図

で は 弾性 が 便利 だ か らで あ る．こ の よ うに 力学系 の モ

デ ル 化 で は，剛 性 と弾性 を 場合 に応 じて 自在 に 使 い 分

ける こ とが 望 ま しい ．

　図 3の 支持上部 に つ い て 説明す る．ばね Hl，（＝11κ 。 ）

は，上 端 の 速度 v、1 か ら下 端 の 速度 Vl、i を引 い た 両 端 閲

の 速 度 差 を作 用 速 度 と して 受 け て ，力 の 法 則 に 従 っ て

それを力 （内力）変動北11
＝（v ，1 − v。1）1H，，に変換 し，蓄

積 （時間積分）して 内力 Xll を生 じる．一方，同
一

の

作用速 度 を受け る支持上 部 の 粘性 DIIは，作用速度 に

比例す る 内力 Dlt（v，1 − y，。 ）を生 じる ．支持 上 部 は ，こ

れ ら 両 内力 の 和 （物 理 機能線図中の 白丸 で 和 を 表現）

f，i を 下 端 か ら外部 （支持下部） に 作用 させ ，同時 に

そ の 反作用力 で あ る復 元 力 f，i（；−f，‘）を上端 か ら外部

（剛体 は り）に作用 させ る．

　
一般 に 物 理 機能線 図は，表 2 か ら分 る よ うに 物 理 法

則 に 従 う対象の 機能をモ デ ル 上 に 直接表現 して い るか
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ら，簡単 に 数学 モ デ ル （支配方程式） に変換 で きる．

図 3 の 支持一ヒ部 の 場合 に は，上 の 白丸 を 数式表現すれ

ば

HadSIL＝V，1 − V。］

また，下 の 白丸を数式表現すれ ば

一f，］ ＝五1 ＝x ］i ＋ D11（v．，．］ − v。1）

（1）

（2）

式 （D と （2＞が，図 3 に 示 した左支持上 部 の 物理 機能線

図 に対応す る数学 モ デ ル で あ る．

　次に 図 3 の 支持下部 に つ い て 説明す る．支持下部 は，

支持一ヒ部 と同 様 な ば ね ・粘性並列系 の 上 端 に 質量 M
，

が 接続 され た も の で あ る．支持下 部の ば ね H2 ，（；1！K ，，）

は， ヒ端の 速度 （質量 の 速度）κ
nli か ら 下 端の 速度 り1 を

引 い た 速度差 を作用 速度と して 受 け，内力変動あ 、
＝

（x。1 − Vb）1H，，に 変換 し，蓄積 して 内力 x・コ］を 生 じ る ．一

方 同
一

の 作用 速度 を受 け る 支持下 部 の 粘性 D21 は ，作

用 速度に比 例 す る 内力 D 、 ，（x．d　7　Vl）を生 じ る．支持 下

部 は，こ れ ら両内力 の 和 fiを 下 端か ら外部に 作用 させ ，

同 時 に そ の 反作用力 で あ る復元カ ーfiを上端か ら 質量

M ，に 作用 させ る ．質量 M ，は，外部入力五 と ば ね ・
粘

性並列系か らの 復 元 力 の 和．ん ＋ （
−f，）を作 用力 と して

受け，そ れ を加速度 輛 に 変換 し，蓄積 して 速度 x。1 を

生 じ る ．こ の 速 度 x。1 が そ の ま ま支 持 下 部 の ば ね ・
粘

性並列系上 端 の 速度 に な り，同時 に 速度 VtPと して 外部

（支持 上 部 の 下 端） に 出力 さ れ る．物理機能線 図 は こ

れ ら をそ の ま ま表現 して い る か ら，図 中 の 白丸を数式

表現する だ けで 以 下 の 数学モ デ ル が 得 られ る．

　H21S、1
＝

κmL
− Vl　　　　　　　　　　　　　 （3）

　Mithmi＝ 弄i ＋ （
−fi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　．fi＝x21 ＋ D21（Xml − Vl）　　　　　　　　　　 （5）

　 Vf］
＝

κ ml 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　図 3 右側 に 示す よ うに，一般 に力 学 系の 物 理 機 能 線

図で は，上半分が速度 の 推移 下半分が力 の 推移を表

し，こ れ ら を上 下 につ な ぐ力学特性 （ば ね ・粘性 ・質

量）の 機能が，力 と速度間の 相互 変換 を視覚 で 容易 に

理解で きる よ うに 表現 されて い る （表 2 参照）．

　図 3 右側 の 物理 機能線 図 は ，支持 上 部の 左端 と支持

下部の 右端 を接続す る だ けで 簡単 に 結 合 で き，左支持

部全体 の 物理機能線図が 得 られ る ．その 際 の 接続条件

は

v
．i
＝Vil ，il＝f，i （7）

ま た そ の 数学モ デ ル は，式（7）を用 い て 式 （1）〜（6）か

　 　 　 嘔 畠
　 　 　 　 　 　 　 4＜oll 　＞e
M 　　ノ　　　　　　 ωtT

t　　尾　　　　　　　　　　　　　9

VbL 　ifht

レ
V

為

fb］

　 　 　 　 　 　 Vb：ffb2
1
」　 颪 L 　　t2

構造モ デ ル

　 　 　 物 理機能 線図

図 4　剛体 は りの モ デ ル

Vb2

ω

τ

fb：

ら L・，，1 と五 を 消去すれ ば，得 られ る，

　右支持部の物 理 機能線 図と数学モ デ ル は，左支持部

に 関す る 上 記図 3 と同 じ手順 に よ っ て 得 られ る．

　次 に ，は りの モ デ ル 化 を 行 う．図 4 上 部 は，質 量

畝 ，重心 まわ りの 慣性 モ
ー

メ ン トJg，重心から左右

支 持点 ま で の 距離 t1とちの 剛 体 は り単 体 の 構 造 モ デ ル

で ある．こ の は りは，重心 に は りの 長さか ら垂直上 方

に 外力fe，重心 ま わ りに 外 トル ク Tg （反 時計回 りが 正）

を受け，また左右 支持点 に左右支持部からそれぞれ復

元 力 f，‘ ＝f，i と f，、 ＝f’、 を受 け．重心 の 速度 vg と重心ま

わ りの 角 速 度 ω を生 じて い る．こ の と きの 左右 支 持 部

の 速度 は，そ れ ぞ ttVb］ と Vi，2 で あ る．こ こ で ，力 と並

進運動 は 垂 ［自：上 方 を正 ．トル ク と 回転 運 動 は反時計回

りを正 に と っ て い る か ら，力 × 距離一ト ル ク の 関係 を

満足 す る よ う に、重 心 か ら 両 端 ま で の 距 離 を1， ＜ 0，

1，＞ 0 と して い る ，

　図 4 下 部 は，剛体は り単 体 の 物 理 機能線 図 で あ る．

こ の 図か ら数学 モ デ ル を求 め る．下 部 の 左右 そ れ ぞ れ

2 個の 自丸を合せ て 数式表示す れ ば

MgSg ＝f：
＋ 蔦［

＋ ．f，i

ノ茜
＝
孔 ＋ iifti＋ t2fh2

自明 の 関係 よ り

Vs ＝Xg，ω ＝xω

上 部左右 の 自丸 よ り

VbT ＝Xg ＋ 1，Xn”り・2
＝κ9 ＋ 1・κ。

）

）

90Q

ノ

（

（

（10）

（11＞

　次に，柔軟支持 は り全体 の モ デ ル 化 を行う．物理 機

能線 図 に よ る全体モ デ ル は，図 4 下部 に 示す は りの 物

理 機 能 線 図 の 左端 に 図 3 上 下 部を統合 した 左支持部 の

物理機能線図，また そ の 右端 に 図 3 と同 様 な方法で 統
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V

五

v2

ゐ

図 5　物 理機能線図 に よ る 柔軟 支持は りの モ デ ル

合 した 右支持 部 の 物 理 機 能線 図 を接 続す る だ け で ，

図 5 の よ うに 求め られ る，そ の 1祭の接続条件 は

徽 ：：k：二突：｝ （12）

　 図 5 を記 述 す る 柔軟支持 は り全 体 の 数学 モ デ ル は，

条件式（7＞を用 い て 式（1）〜（6）か ら得 られ た 左支持部

の 数学 モ デ ル と，同 じ手川頁で 得 られ た 右支持 部 の 数学

モ デ ル と，式（8）〜（ll）か ら，接続条件式 （12）を用 い

て v，，1，  ，f，L，f，z を消去すれ ば，得 られ る．

　さ て ，一般 に 機 械 は 数多くの 部品 や 部分構 造 か ら構

成され，それら各 々 の 局部機能が渾然
一

体 に融合 され

て 全 体 の 機 能 を実 現 して い る．前 報
9〕
で 述 べ た よ うに，

モ デル ベ ー
ス 開発 に 用 い る製品モ デ ル に は，こ の 様相

が実機 に 忠実 に 表現 さ れ て い る 必要が ある．すなわち

製 品 モ デ ル は，局 部機 能 と 全 体機 能 の 両 者 を 同 時 に 視

覚的 に 理 解で き る ように 階 層化 され，同位 レベ ル の 部

品群 の 機能展開
・上 位 レ ベ ル へ の 機能統合

・
下 位 レ ベ

ル へ の機能分解 が 可 能 で あ る こ とが 要求 され る．物 理

機能線図は こ れ らの 要求 を満足 して い る．

　筆者 ら の
一

部 が 所属す る 企 業 で は ，こ の 物理 機能線

図 を使っ た実用 シ ス テ ム を自作 し商品化して お り，こ

れ を用 い て 部品毎 の モ デ ル を作成す れ ば 数学 モ デ ル

が 自動生 成され，また 展開
・
統合

・
分解が 自在 に で き

る よ うに して い る．した が っ て 機械製品の モ デ ル 化 で

は，そ れ を 部品 ま た は 部分構造 に分解 して各々 をモ デ

ル 化 して 入力 し結合条件 を与 え る だ けで，その ま ま製

品全体 の 物理 機能線図 と数学モ デ ル が 得 られ る．学術

講 座 で あ る 本報で は こ れ に 関す る 説明 は 行 わ な い が，

代 りに 上 記の 柔軟支持 は りの 例 に よ っ て 物理機能線図

とそ の 展開
・
統合

・
分解 の 骨子 を理 解 し て い た だ きた

い ．

一 　 　 　　 　［覃
　　　　　　　　一

…一
叢τ

… …
1

レベル 2 　　　　 ［亟 コ　　 　　　匯 疆 ］

　　　　　「
一一一一；一… 一一”tiV　

ITr

　 r
−
T
−

〔

． ＿ 　 t，．

VS　’VM

［圭
塑 i血 血 ∪

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 屍 写　 　 　 　 　 I　　　 is／JM 　　　 I

　　　「帯广1 蟹 　「
一 ””””

T
−”一“開…

r 　 。 、

凶 レ・ ［魏 ・・雛 　・ネ・レ ・
一

鏃 ［璽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 MJEXit．　　　 Js　IM

図 6　モ
ー

タ を内蔵す る機械系の 機 能構 成

　4，直流モ ータ

　 4．1 モータの 基 本 機 能

　電気
・
機械

一
体 モ デ ル の 例 と して ，汎用 の 簡単な直

流 モ
ー

タ系を物理機能線図で モ デ ル 化す る．モ
ー

タ を

内 蔵す る機 械 系 を，モ ータ を 中 心 に 機 能 展 開す れ ば，

図 6 の よ うに 4 レベ ル に 階 層化 で き る．最上 位 の レベ

ル 1の 機械系 は，レ ベ ル 2 の モ
ー

タ 系 と機械負荷 か ら

な る，モ ータ系 は レ ベ ル 3 の モ ータ 本体 と電源系 か ら

な り，機械負荷 は レ ベ ル 3 の 複数 の 部分構造あ る い は

部品 の 集合か ら な る．レ ベ ル 3 の 電源系 は レ ベ ル 4 の

電 源 と操作系か らな り，同 じ くレベ ル 3 の モ ータ本体

は レ ベ ル 4 の 電気特性 と 機械特性 と両 者間 の エ ネ ル

ギー
変換機能か ら なる ．

　
一

般 に 機械 は，エ ネル ギー
の 変換

・
移動 に よ り機能

し使命を 果た す．瞬時エ ネル ギ ーは，電気系で は電 圧

V と電流 1の 積か らなる 電力，機械系 で は 速度 v とカプ

の 積 あ る い は 角速度 ω と トル ク T の 積か ら な る動 力 の

形 を とる．図 6 で は，全 レベ ル を通 して すべ て の 機能

要素 に お け る 入出力 が，こ れ らの うちい ず れ か に なっ

て い る．物 理 機能線 図 で は ，モ デ ル の 入 出力 をこ の よ

うに 瞬時エ ネ ル ギ ーを用 い て標準化す る こ とに よ り，

専 門 物 理 領 域 を越 え て モ デ ル を接続
・
分離

・
展開

・
統

合
・
分解 で きる ように して い る．

モ ータ 本体で は，電 気特性と機械特性 が エ ネル ギー
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変換機能 に よ っ て 連結 され る ．こ の 変換 に エ ネ ル ギー

保存 の 法則 が 成立す る 理 想的なモ
ー

タ で は，こ れ を以

下 の よ うに簡単 に 表現 で きる．

∴ ：製．討 （13）

こ こ で，P は電機子 の 極数，　 a は 電機子並列回路数，　 Z

は 全導体数で あ り，こ れ ら は モ
ータの 構造 で 決 ま る，

また，φ は 1 極あた りの 全磁束数 で あ り，界磁 に 永久

磁 石 を使 用 す る他 励 式 モ ータで は モ ータの 構 造 で 決ま

り，界磁巻線を持 つ 自励式 モ
ータ で は 界磁巻線 の 竃流

に 支配 され る．式 （13）で は，電 気系 と 機械系 を トル ク

係 数X 。（Nm1A ）と 速度係数 X。（V1（rad ！s））で 関係付 け て

お り，蜘 は モ
ー

タ 定数 と呼 ば れ る．式 （13）は．直流

発 電機な どの
一

般 の 直流 回転機械 に も適用 で きる
一

般

性 の ある 定義で あ る．

モ
ー

タ は，電気系，磁気系，回転系 の 連結 で 構成 さ

れ て お り，エ ネ ル ギー変 換 に は 磁 気系が 介在 して い る

が ，磁気 圓 路の モ デ ル 化 は 複雑 な の で ，通常 は こ れ を

省略 し，代 りに 上 記 の よ うに モ ータ 定数 M
。
を用 い て

電 気系と回 転系を直結す る 方法で モ デ ル 化 を行 う．磁

気 回 路 の 詳細 な特 性 が 必 要 な場 合 に は，M ，v に 非 線 形

を持 た せ る形 で モ デ ル 化す る こ とが 多 い ．しか し本報

で は，モ
ー

タ 自身の 設計開発で は な く，モ
ー

タ を機械

の 単 な る一
部品 と して 使 う立 場 か らモ デ ル 化 し て お

り，こ の よ うな場合 に は MM を定数 にす る 表現 で 十分

で あ る．

　4．2　モ ータ の 簡略 モ デル

　 図 6 の レ ベ ル 4 に お ける 電気 と機械の 両特性 の 表現

は，モ デ ル の 目的 と用途 に よ っ て 変 る．一
般的な モ

ー

醐

図 7 モ ータ の 電気 回路

図 8　物理 機 能線 図 に よる モ ータの 簡 略 モ デ ル

タの 電気特性 は，図 7 に示す ように電機子巻線 の 抵抗

R，v ，イ ン ダ ク タ ン ス 傷 ，巻線 の 絶縁抵抗 Rc か ら な る

が，負荷変動が比較 的少な く定常 に 近 い 使用状態 で

は，電 気 的 非 定常挙 動 を誘起す る 煽 とRc を省略 して

も，実 機 との 差 異が あ ま り起 こ ら な い ．一
方機械特性

は，電機子 が 回 転体 で あ る こ とか ら，簡略的 に は慣性

モ ーメ ン トん と 粘性 抵 抗 D
、，

で 代 表で きる ，

　 こ れ らに よ り簡略表現 した モ
ータ を 物理 機能線図に

よ リモ デ ル 化す れ ば ，図 8 に な る ，図 8 の よ うに 物理

機 能 線 図 で は，式 （13）の エ ネル ギー変換 を，表 1で 示

し た 変換子 を 用 い て モ デ ル 化 を 行 う．こ の 図 で は，

表 1 中 の 変換子 の 変換係数 は モ ータ定数 で あ り，Q ＝

M ，v に な っ て い る ．

　 図 8 か ら数学 モ デ ル を求め る．まず下 2 個 の 自丸 を

ま とめ て式 で 表現す れ ば

ん 漏
＝ハ4Mノルf

− 1丿，wX ，w − T“f

上 の 白丸よ り

v，，f ＝ M ，vXSf ＋ RSfl，v

自明の 関係 よ り

ω 、v ＝．XSl

式 （14）一一一・C16）を ま と め て表現 す れ ば

o

嶋

馬

M

腔

”

隠

・
κ

茂

7

ろ11
　
湿調

o

馬

100
　
孵

　

版

ρ

iM

　
M

　

OO

J

式 （17）の 一ヒ 1行 が状態方程式，

あ る．

　4．3　モ ータ の詳 細 モ デル

　前節 で は，

（14）

（15）

（16）

〔17）

．
卜
．
2 行が 出力方程式で

　　　　　　モ
ータ を線形系 と み な し，定常 に近 い 使

用状 態 に お い て 有効 な 簡略モ デ ル を示 した．本節で は ，

モ ータ諸特性 の 非線形性 を考慮 し，同時 に 需 気 的 な 過

渡現象 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に対 して も有効 な詳細 モ デ

ル を紹介す る．詳細 モ デ ル は，簡略モ デ ル に 次の 各項

を付加 す る こ と に よ り作成 す る，

　（1）電機子巻線 イ ン ダ ク タ ン ス 煽 ．起動 ・停止時

　　　や 負荷 の 急変な どで モ
ー

タ 電流の 変動 が 激 しい

　　　ときの 過渡現 象 に対 して は ，イ ン ダ ク タ ン ス が

　　　大きい 影響 を 及ぼ す，

　（2）電機子巻線絶縁抵抗 尺
。．

　（3） ブ ラ シ の 摺 動 に よ る 電 圧 降 下 VMB とそ の 非線形

　　　性，

　（4）周囲温度 Q。と 巻線 の 自己 発熱 に 依存す る 電機
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　　　子巻線抵抗RM の 非線形変化．

　（5）軸受の 摩擦 トル ク T，VF とそ の 非線形性．

　（6）速度補 正 係数 6，v ．

　速度補 正 係数   に つ い て 説 明 す る，式 （13）は 理 想

的なモ
ー

タの 関係式で ある が，こ の 関係 が厳密 に成 立

す る よ うに 実 機 を製 造 す る の は 困 難で あり，実際 に は

少なく と もx 、
．か／v。の どち らか に 誤差 が 生 じる の は 避

け ら れ な い ，そ こ で 通常，どちらか重要な方の 精度を

．ヒげ 他方 に 対 して は公 差 を設けて そ の 範囲内 で 誤差

を許す よ うに設計する，本論 で 対象 とす る モ
ータで は、

一般 に トル ク を正 し く制 御 す る た め に XT の 精度を上

げ，κ。の 方 に 誤差 を許 して い る．そ こで モ デ ル 化 に際

して は，こ の 誤差を考慮 し補正す る た め に，速度補正

係tw6，v を用 い て

XT ＝M ，v ，Xω＝tiMM，v （18）

逆 に 発電機で は，電圧 を正 し く管理 す る必 要性か らx 。

の 精度を．ヒげる 設計を行うの で ，XT の 方 を補正 す る た

め の トル ク補 正 係数を用 い て モ デ ル 化す る こ と が多

い ．

　図 9 に 物理機能線図 に よ る モ
ー

タ の 詳細 モ デ ル を示

す，図 9 は 図 8 と 同様に，モ ータ定数 鈎 を境 に し て

左 が 電気系，右が機械系で あ る．図 9 中 3 個 の 二 重 四

角形 は，そ れ ぞ れ巻線抵抗 の温 度依存変化，ブ ラ シ の

摺動 に よ る 電圧 降
’
下お よ び 軸受の 摩擦 トル ク とい う 3

種類 の 非線形特性 で あ る，図 9で は，本体 の 機能モ デ

ル が 図 8 と同 様 に線形で あ り，その 局部 に含まれ る こ

れ らの 非線形性 は，2 重 四 角形 の 機 構 モ デ ル を本体 に

付随 させ る こ とに より表現 され る．それらの 内容 は後

に 示 す．ま た，RM と 砺 は 実 際 に は コ イ ル 全体 に分 布

して い るが ，本論 で は こ れ ら を集 中定数 と して 扱 い ，

両者は直列 に接続されて い る と見 な す．

　 こ の 詳細モ デ ル の 支配方程式 は ，図 8 の 簡略モ デ ル

の 場合 と同様 の 方法 で作成で きて

％ ■■．F閥 摺動 に よる電圧降下

　　　 δ
 

　　⇒ R。　 1／ゐM
，

RM

　　　　　  l
　　　　　　 I
　　　　　　 旨

　　　　　 ＝Ll　　　　　　I

　　　
ω甜

　 兀層

　　Ml1JMD 凝
⇒

　　転

　　　監1P ア潤
∫M

旨 iL
9ど　　 巻線抵抗 の温度催 存変化　　軸受 の摩擦 トル ク　ー−」

diM

図 9　物理機 能線図 に よ る モ ータ の 詳細 モ デ ル

oo

鮨

隔

ん
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（19）

こ こ で ，式 19右辺 の 上 添字 T は転置 を意味す る，

　4，4 非線形性の機構モデ ル

　 4．4．1 巻線抵抗の 温度依存変化

　巻線抵抗R 、f は．周囲温 度 Q． ［℃］と巻線電流 1， に よ

る 自己発熱 に 依存 して 非線 形 的 に 変 化 す る．こ れ を表

現 す る 機構 モ デ ル は，自己発熱 に よ る温度変化 gxの

部分 と そ れ に 依存す る抵抗値 変化 の 部分か ら構成 さ

れ，図 10 の よ うに な る
3）．熱 放 散 係 数 を δc ［W ／deg］，

熱時定数を TM ［s］，標本化周期 を t
、 ［s］，コ イ ル の 温度

係数 を crvv［V℃ 1，周囲温度 に お け る抵 抗 をRMS ［Ω ］，標

本化時刻 ’
 
［s］に お け る 温度 を ア

．証℃ ］，巻線抵 抗 を

R
齣 ［Ω］とす れ ば，そ の 数学モ デ ル は 図 10か ら

允誰∴惘 　 

R
岻 脯

＝R
、、S（1 ＋ α w （T．c、， 、）

一
伽 ｝ （21）

　図 9 に 示すモ
ー

タ 本体 の 機能モ デ ル か ら電 流 1。 を観

測値 と し て 図 10 に 取 り込 み，式（20 ）と （21）を 用 い て

R ． 〔k．、｝を 計算 し，そ の 結果 を時 刻歴 で 図 9 の 機能 モ デ

ル に 与えれ ば よ い ．

　巻線の 自己 発熱に よる 温度変化　　Jp

匿亨i壷施峯i聾e ．

　 L
’
：
．’
L
’
：：：一一一一一：：：：＿＿一一＿一一一一一一−一一一一＿一一一一．．．．．．．＿＿．−Mr−r−一一一一一一一＿＿＿一一一一一＿一一一一，

　 　 　 図 10　巻線抵 抗の 温度依存変化 の 機構モ デ ル

ω M

尸
〜

図 11 摺 動 に よ る電圧 降下 の 機構モ デ ル
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　4．4．2　ブラシの 摺動 に よる電圧降下

　 こ こ で は，モ ータの 整流 子 に普通 に 用 い られ る黒 鉛

系 の ブ ラ シ を対象 に す る．こ の ブ ラ シ は，回転 が 停 止

して い る と きに は 直流 抵抗 に 近 い 特性 を示 し，そ の 電

気抵抗 を R、B とす る．また，回転中 は流 れ る 電流値 に

関係 な く
一

定の 霓圧 降下 を示 す，そ の 値 は 電 流 の 方向

に よ っ て若干異 な る が，こ こ で は そ の 平均値 を採 用 す

る こ と と し，ブ ラ シ 1 個あ た りの 降下電圧 を E 、，。とす

る ．直流 モ
ー

タ は 2 個の ブ ラ シ を有す る の で ，そ れ ら

に よ る電 圧 降 下 V。 を表現す る機構モ デ ル は 図 11 の よ

うに な る．た だ し通常 は RSH＝0と して よい ．

　 そ の 数学 モ デ ル は 図 U よ り

激 灘
胆 恥

剛 （22 ）

こ こ で ，sgn 〔A）は A の 符号 を 示す．本体 の 機能 モ デ ル

で あ る 図 9 か ら角 速度 WM と竃 流 ノ
， を観測値 と し て

図 11 に取 り込 み，式（22）を用 い て Ve を計算し、結果

を 時刻歴 で 図 9 に 与えれ ば よい ．

　4．4，3　軸受 の摩擦 トル ク

　停 止 中 の 軸が 回 転 し始め る と きの 軸受 の 静摩擦 トル

ク をTFS，回転中の 軸受 の 動摩擦 トル ク をTFv とす れ ば，

軸受 の 摩擦 トル ク を表現 す る機構 モ デ ル は図 12 の よ

うに な り，そ の 数学モ デ ル は

鰯撫露瓢 ｝〔23 ）

　モ
ー

タ本体 の 機能 モ デ ル で あ る 図 9か ら角速度 w ，lf

と慣性 モ ーメ ン トん に作 用 する トル ク T、，” を観測値 と

して 取 り込 み ，式（23）を用 い て τ邯
を 計算 し，結果 を

時刻歴 で 図 9 に与 えれ ば よ い ．

　4．5　電 源 系の モ デル

　電源系 は電源 と操作系 か ら なる．操作系 の 基本機能

は，起動
・
停止，止 転

・
逆転，電気 ブ レ

ーキ 有
・
無で

あ る ．操作 の 方法 に は．機械式接点 に よ る ス イ ッ チ で

行 う方法 と，制 御ユ ニ ッ トな ど に組 み 込 まれ た 電 子 回

路 を 介 して 行 う方法 が あ る，電子 回路 に よ る 方法 に

は，電 力 の 供給をモ ータ の 速度 に 影響 し な い 周期 で

ONtOFF 比 を 変 え て 行 う電子 ス イ ッ チ 方式 と，モ
ータ

の 電 流 また は 蒄 圧 を連続的 に 変 えて 制御す る 方法 が あ

るが．本報 で は前者 の モ デ ル 示す．電 子 回 路 に つ い て

は，高度 な 回路技術 を使川 して 行う方法 もある が，本

論 は 電了
・
回 路 の 技術 的内容 の 検討 が 目的 で は な い の

で，必 要 最低 限 の機能の み を簡単 に モ デ ル 化す る．し

た が っ て ，半導体 の 持 つ 非線形特性や 電子回路 の 過渡

応答 な どは省略す る，

　4．5．1 電源

　電源 は 電圧 E
。 ，内部抵抗 R

，
の 電池 とす る ．図 13 は

そ の モ デ ル で あ り，左 が 電気 回 路，右 が 物理 機能線 図

で あ る ．そ の 数学 モ デ ル は

ie ；

l　E
｛〕

R8　 R ．

8V

−
（24）

4．5．2　機械式接点 ス イ ッ チ

図 14 は，機械式接点 に よ る ス イ ッ チ を電 池 とモ
ー

　 　 RB

逝 ・

a．電気回 路　　　b　物 理機 能線 図

　 　 図 13　電源 の モ デ ル

RB

Eo

モ
ー

ク

〜

図 14　操作系 （機械式接点ス イ ッチ ）の 電気 圓 路

71WF の M ヱ濾

図 12 軸 受 の摩擦 トル ク の 機構モ デ ル

L1

図 15

3肌o

o

　Is

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・SrVLO

物理 機能線図 に よ る操作系 （機械式接点 ス イ ッ チ ）の

モ デ ル
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タ に つ な い だ 電気回 路 で あ る．図 15 は，こ の ス イ ッ

チ の 物理機能線図 に よ る モ デ ル で あ る，こ こ で ，凡

は 電気 ブ レーキ の 制動力を決め る抵抗で ある．電気 ブ

レ
ーキ で は，電源を OFF に した ときに モ ータ の 空転

で 誘起 され る 起電力 を制動抵抗凡 で 消費 させ て 制動

トル ク を調 節す る．そ して RL ＝0 の と き最大 の トル ク

が 発生 す る．な お ス イ ッ チ の 接触抵抗 と絶縁 抵 抗 は 考

慮 しない ，

ス イ ッ チ の 操 作 は 表 1 に示 した 六 角形 の 条件 判 定 記

号 で 決 め ら れ，その 操作信 号 は OFF を 0 に ON を 1

に指定 して 出力す る ．図 15 に は，機能的 に 次 の 3 種

類の 働 き をす る ス イ ッ チ が 存在する．

　（1） Sws は，1 で モ
ータ に 電力 を供給 し，0 で 供給

　 　 　 しな い ．

　 （2） 5 麗 は，0 で 切替 ス イ ッ チ 変itSwua＝1，　 SIVLI＝

　　　 0 と な り電流 が 順方向に 流 れ て モ
ー

タ が 正 回転

　　　し，1で Smu ＝O ，　 SWLI ＝1 とな り電流 が 逆方向

　　　 に流 れ て モ
ータが 逆 回転す る．

　（3）∫
肥

は，S、w．s ＝0 の 電源 OFF の 条件 下 で ，1 で 電

　　　気的 に ブ レーキ を掛け，0 で ブ レーキ を掛 けな

　　　 い で 止め る．

　図 15か ら次 の 支配 方程式が 得 られ る．

v，．
∬s

左

殊ー1
　

）

　

写

　

〜

　

一
ε

　

−

F

　

（

〜

冊

　

5

　

　

ム

　

ー

R

　

一

　

恆

0
　
研

　

〜
（25）

こ こ で S ．，は，起 動 ・停 止 と正 回 転 ・逆 回 転 を兼 ね た

電源切替えス イ ッ チ で あ り

∫“
・
ε
＝Sws（5 閲 〕

− SWL匸） （26）

　4．5．3　電子 ス イ ッ チ

　図 15中 の ス イ ッ チ ∫ 照
の 切 替 えを電子的 に 行 うも

の を 竃子 ス イ ッ チ と呼 ぶ．図 16 は，トラ ン ジ ス タ の

持 つ ス イ ッ チ ン グ 機能 を利用 し，そ れ を実行す る た め

の 簡単 な 電 子 回 路 を電池 とモ ータ に つ な い だ 図 で あ

り，Ec“’T に 矩形 波 の 信 号電 圧 を加え る こ とに よ っ て ト

ラ ン ジ ス タ TR が 高速 の ONIOFF 動 作 を行 う，　 R。 は，

トラ ン ジ ス タに 過大な電流が流れ る の を防止す る た め

　　

図 16　操作系 （電子 ス イ ッ チ ）の 電気回 路

の ベ ース 抵抗 で あ り，機 能 に は 関与 しな い ，DI は，

サ ージ 電 圧 （トラ ン ジ ス タ OFF の 瞬 間 に コ イ ル が 発

生 す る 過大 な負 の 逆起電力） をバ イ パ ス させ る こ と に

より，コ イル に貯え た エ ネル ギ
ー

をモ
ータ に還す と共

に，トラ ン ジ ス タ を保護す る た め の ホ イーリ ン グ ダ イ

オ
ー

ドで ある ．

　図 17 は，物理 機能線 図 に よ る こ の 電子 ス イ ッ チ の

機能モ デ ル で あ り，トラ ン ジ ス タ の 機能 を左 六角形 の

条件判定 と抵抗 Rew とR 。。。で 表 して い る ．す な わ ち ト

ラ ン ジ ス タ の ON と OFF は ，ス イ ッ チ ン グ 信号発 生

器の 矩形波信号 電 圧 ECNrが，判 定電 圧 E，、，f よ り高 い と

きに ON ，低 い と きに OFF と な る．そ して ON の と き

に は低 い 導通抵抗R 。N ，　 OFF の ときに は 極 め て 高 い 遮

断抵抗 R
。。。に なる ，一

方ホ イー
リ ン グ ダ イ オードの 機

能 は，右 六角形 の 条件判定 SveDと導通状態の 抵抗 Rnで

表現 して い る ．す な わ ち ダ イ オードは，イ ン ダ ク タ ン

ス に 生 じる 負 の 逆起 電力 の た め に，モ
ータ電 圧 Vsが 負

に な っ た ときに，抵抗 R 。 を介 して イ ン ダク タ ン ス の

蓄積 エ ネ ル ギーをモ ータ に 還 元 す る．

　なお，図 15の 電気ブ レ
ー

キの 制動抵抗 R
，
と図 17 の

RD は
一

見 同 じ機能 をする よ うに 見え るが ，前者 は 正

の モ
ー

タ誘起電圧 で 働 き，後者 は負 の イ ン ダ ク タ ン ス

逆起電力 で 働 く．こ れ らを踏まえた電子 ス イ ッ チの 数

学 モ デ ル は

琉

4RONSWTI

＋ ROFFSwτ0 　 　 1
　　　　　　　　　 SWD
　 　 　 l　 　 　 　 　 　 − −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ro

4．6　モ ー
タ系 の モ デル

4，6，1　電源と操作系の 統合

ム

覧
（27 ）

　図 6 の 電 源系に お け る レベ ル 4 か ら 3 へ の統合 とし

て ，電源 と操作系を結合 して 電 源系の モ デ ル を導 く．

結合 の 方法 は ，結合条件式を用 い て 各 々 の 数学モ デ ル

を結び付 け て 整理 すれ ばよ い ．そ の 結合条件式 は

VL ＝v8，　1，
＝1

，
（28）

図 17　物理機能線 図 に よ る操作系 （電 子ス イ ッ チ 〉の モ デ ル
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ωif

図 18　物 理 機 能 線 図 に よ る モ
ー

タ系 の モ デ ル （機械 式接点 ス イ ッ チ の 場合）

　操作系が機械式接 点ス イ ッ チ の 場合 に は，式 〔24）

と （25）を 式 （28）に 代 入 して 整 理 すれ ば

Is；　 1　　　 Eo−− SWA　　　　　− SWE
　RB　 　 　 　 　 R8Vs1 （29）

こ こ で SWn は，電源 の ONIOFF と電気 ブ レ
ーキ の 有無

を選 択 す る た め の 制 動 ス イ ッ チ 変 数 で あ り，式 （26）

よ りSWEZ＝Sws に なる か ら

　　　　　 1〜R
∫ 照

＝Sws ＋ − SWB（1− 5 レレ
’
s）

　 　 　 　 　 1〜ム

（30）

　操作系が 電 子 ス イ ッ チ の 場 合 に は，式 （24）と 〔27）

を 式 （28）に代入 して 整理すれ ば

Is＝
1　 　 ∫随 　 　Eo

R κ　　 Rn　　 R κ ー
琉

lt （31）

5，ま とめ

　 著者 らが提
．
案 した 新 しい モ デ ル 化 手法 で あ る 物理機

能線 図 を用い て ，柔軟支持 は りと直流 モ
ー

タ系をモ デ

ル 化 した 例 を紹 介 し た，こ れ らの 例 に よっ て ，物 理 機

能線図 の 内容，電気系 と機械系 の
一

体モ デ ル の 作 り方，

モ デ ル の 結 合 ・分 解 ・展 開 ・統 合 ・分 解 の 方 法，機 構

モ デ ル を 用い た非線形系 の モ デ ル 化手法な どの 概要 を

理解 して い ただい た．

こ こ で

R κ
＝Rn ＋ RTR （32 ）

　 4．6．2　電源系とモ
ー

タの 統合

　図 6 に お け る レ ベ ル 3 か ら 2 へ の 統合 と して ，電源

系 とモ ータ を結 合 して モ ータ系 の モ デ ル を導 く．そ の

際，電源系中の 操作系 は機械式接点 ス イッ チ と し，モ ー

タ の 詳細 モ デ ル を用 い れ ば，モ
ー

タ系 の 物理 機能線 図

は 図 13右図 と図 15 と 図 9 を単 に結合する こ と に よ り，

図 18 の よ うに 得 ら れ る．

　そ の 数学モ デ ル は ，式 19 と式 29 を結合条件式

VM ＝Vs，ls ＝IM

に代 入 して 整理 すれ ば，得 られ る．

（33）
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　本連載講座 「電気
・
機械

一
体モ デル の 開発 と応用」の 第 1報〜第 3 報に誤記が ありました の で ，お 詫 び し，以下

に正 誤表を付記 し ます （矢印 → の 左が誤，右が正），

1．第 1 報　物理学的基礎，シミュ レ ーシ ョ ン
， 第 32 巻 ， 第 1号，48 頁〜54頁

・48 頁表 1　 ：　 磁束性の 連続性 　→　磁束線 の 連続性

・49 頁表3　 ：　 rot　E ＝
∂BiOt → 　rot　E ≡一

∂Bxet

51 頁左下 か ら 2 行　 ：　 H ＝11K　→　H ＝且fκ
・53 頁右下 か ら 16行　 ：　 た だ し力 ・電 流相似 は　→ 　た だ し在来の 力 ・電流相似 は

・54 頁表 4 　 ：　 力
・
電流相似　→　在来の 力

・
電流相似

・同 上 　 ：　 新提案相似　→ 　新提案 の 力 ・電流相似

・54 頁右下 か ら 13行 　 ；　 6）同上，135 頁，136頁　→ 　6）同 上，133 頁〜136 頁

2．第 2 報　力学と電磁気学問の 新しい 相似則の提案　同上 ，第 2 号，136 頁 〜143 頁

全体の 合計 34 か所　 ；　 電気容量　 → 　静電容量

　141 頁右 下 か ら 5 行，142頁 左 上 か ら 8行 と 18行，143頁 左下 か ら 3 行，143 頁 右上 か ら 11行

表 4 →　表 3

　142頁右上か ら 7 行　 ：　 式 9　→　式 15
・142 頁右下 か ら 8 行　 ：　 3．2，12 次電気系　→　322 　2 次電気系

3．第 3報　モデル ベ ー
ス開発の ための モデル 化，同上，第 3 号，221 頁 〜232 頁

・227 頁左上 か ら 20 行　 ：　 （剛性K 逆数 ： H ＝ 11K ），電気系 で は 静電容量 （また は 電気容量）C 　→　（K 逆 数 ：

　H ＝1！K ），電気系で は 静電 容量 C
・228 頁右 下か ら 16行　 ：　電 力 の 保存 か ら ／

，
　V

，
一
ムろ で あ る か ら，∬1

＝
怖 4，ろ ＝N 謁 の 関係 が あ る．　

→

Il− N必 ，ら
一NR　V1の 関係があ り

4〕
，電力の 保存式 ∫咼

一
ろう が 成立 す る．

・228 頁右下 か ら ll行　 ： 各 々 の ピ ッ チ 円上 の 力 と速度 をf と Vl ，　ftと v2 とす れ ば，仕事率の 保存 か らfiyi　
−f2v2

で あ る か ら，．i｛− rR　f2，　v2 − rRVI の 関 係 が あ る，こ の 半径比 rR 　・・　r2 ／rl →
　各 々 の 中心軸 の トル ク と角速度 を T

，
と

ω 1，ろ と ω 2 と す れ ば TL一伽ろ，
ω z

− rRco1 の 関 係 が あ り，仕 事 率 の 保存式 TICOI− Tia）i が 成立す る ．こ の 半径比

rR − rL ！r2

・230頁左上から 13行　 ：　 電流が入力し　→　電流 1
，
が 入力 し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　 　　 1・231 頁式 20右辺第 1項係数行列内の 2 行 2 列　 ：　 一 　→　一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LG ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LGr
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