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　　　　　CAE特集

　　　　　　「CAE」の意義と課題

　　　　　Significance　and‘ssues　of　CAE

　　　　　堀内滋Shigeru・Horiuchi
　　　　　●MC事業本部　技術開発室

　CAE　stands　for　Computer　Aided　Engineering．　Today，　CAE　is　utilized　in　the　development　process

for　products．　To　further　expand　its　practical　use，　it　is　important　to　have　a　clear　understanding　of

the　significance，　value，　and　issues　surrounding　CAE．　First，　this　paper　describes　the　significance

of　CAE　in　the　product　development　process．　It　emphasizes　the　effectiveness　of　concepts　such　as

Front－loading　and　the　Virtual－product　Method．　Next，　some　issues　concerned　with　the　realization

of　the　concepts　are　shown．　Regarding　these　issues，　there　are　three　items，　namely，　the　research

and　development　of　simulation　models，　taking　root　in　the　development　process，　and　the　ability

of　engineers　who　use　the　system．　The　three　items　are　explained　in　detail，　respectively．

國はじめに

　「ドットコム、どこが混むのと、聞く1：司」。この川柳を引き合いに出すまでもなく、まさに世はコン

ピュータ・デジタル技術で満ち溢れている。その技術と関連の深い本報の表題を見ておもむろに読み

始めた読者の巾には、よもや「CAE」を「カエ」と読む類いの人はいないと思うが、念の為、まずは

この　「シーエーイー」を簡単に定義しておこう。

　「CAE」とはComputer　Aided　Engineeringの略である。　「コンピュータを使った1：学解析」とでも

訳そうか、いわゆる大規模な技術計算のことを、「う。物作りの過程で、対象となる複雑な物理現象を

コンピュータで高速に演算・処理し、事前にf’測・検討できることが大きな特長だ。

　その「CAE」に関する種々の話題の中から、本報では、「CAEの意義」と「実現化への課題」に絞っ

て取りi：げたい。共に、CAEの底流にある基本rl勺な’拝柄と思うからである。

劃CAEの意義　　　　　　　属．

　占風だが概念を凝縮している点が便利なゆえんであろう。言葉の世界では、昔から四文字熟語が広く

使われている・　「熟慮断行」という，「葉もその．一つのようだ。ご存知の如く、「いろいろの事をよく考

えてト分に検討したヒで、思い切って行動しよう」、という意味である。この，漢を取り11げたのは外

でもない・実はCAEの意義・存在価値は、この「熟慮断行」という考え方を実践することと同等と

思うからである。

　製品の開発プロセスに目を転じてみよう。昨今、その効率化・期間短縮化は焦川の急となっている。

言うまでもなく・製ll而鏡争力の強化が1三な狙いだ。そして、それを達成する為の基本的な方法論も、

既に幾つか唱えられている・総じて・亨えば、その骨∫二はこうだ。r開発のヒ流（設，沿で、製造も含

めて懸念されるあらゆる事を」揃に検討しておけ、その後、実物作りに展開しろ」。巷に氾濫するこの

YAMAHAΣ10TOR　TECHNICM　R£VIEW

　　　　　　｜



関連のカタカナ英語：「コンカレントエンジニアリンク〕、「サイマルテイニアスエンジニアリング」、「フ

ロントローディンク］、「バーチャル化」、などなど。これらも、「1司時の」、「並行の」、「前倒し」、「仮

想試作」と、表現の違いはあれ、実はどれも開発の最ヒ流に意識が注がれている。そしてその精神

は先の文に集約される。短い四文字に換，『すれば、「熟慮断行」型開発を1－1指せ、というわけである。

　この「熟慮断行」型開発の乎段として、CAEの活川が広がり始めてきた。それには理山が在る。

つには、開発者にとって仕様決めでの判断の際、他の丁段より確実な保証が得られるからだ。確か

な感触が得られるレベルに成ってきたからだ。少し状況を示そう。設計者は商llllll開発の段階で、各種

の課題に遭遇する。強度、振動、挙動、流れ、熱、などの問題だ。これに対処するため、過去、

設計開発者は白分なりの丁がかり・拠り所を求めて格闘してきた。簡略計算、横比較データ、経験則、

勘、わら（をも掴む）、いわしの頭、神頼み……。程度の差はあれ、自分なりの拠り所に頼ってき

たのが実情だ。それがCAEの出現から変わり始める。より確かな拠り所・ツールとしてCAEに置き換

わり、組織的な活川に変貌してきた。CAEの活川に弾みがついてきた理由は他にもある。コンピュー

タの高速化、とりわけ、安価で高性能なパソコンの普及は、その代表格だろう。又、人力データ作成

の効率化も挙げねばなるまい。特に、CADとの連携により、解析に必要な人力データを素「1く作成で

きるように成ってきた点は、人きな要因である。

　コンピュータの発展によって台頭してきたCAEは、何より、　1学理論にN’f：1脚した科学的な手法が魅

力n勺である。複雑な物理現象をコンピュータ内で模擬し再現できれば、実物を作る前の分析・検討川

として、強力なツールとなり得る。確かに、その存在価値は大きいと思う。

　以ヒのような観点からCAEの意義・存在価値を．Jミしてみた。「熟慮断行」や「前倒し」や「仮想試作」

は、亜要なキーワードである。小丁三先の改善程度でなく、ダイナミックな開発プロセス改革に繋げて

いくには、まずはこういった概念への意識変革と意義・価値の共有化が必要であろう。さもなければ、

具体的な効果となる「試作や試験の回数削減」の達成は、とても覚つかない。

国実現化への課題

　そうは，　i‘うものの、「理念」や「意義」だけ唱えていても、1把よ成就しない。「熟慮断行」型開発

への実現に向けて、ともかく推し進めなければなるまい。その為に、まずは、推進していくヒでの課

題や方策を把握しておく事が必要に違いない。従って、ここではCAE活川という観点から、留意すべ

き課題などを浮き彫りにしておきたい。

　・1ξか不・；ξか、筆者はこのCAE関連の業務に長く携わってきた。解析モデルの開発やその実川展開

を通して、悲喜こもごもの体験も味わった。その体験から推し情って、実現化には次の項目が鍵である

と観ている。大小難易の課題を取りヒげれば切りがないが、敢えて3項日に1三眼を置いた（図1）。

（1）解析手法・モデルの開発

（2）開発プロセスへの定着化

（3）人材の拡人
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三者はどれも等しく重要である。以下、それぞれ

について説明を加える。

（1）解析手法・モデルの開発

　当然ながら、まずは道具を取り揃えることが重要

だ。解析モデル、計算モデル、シミュレ・一…ション

モデル、言い方は色々あろう。道具とはいわゆる

CAEツールのことである。羅列気味を覚悟の上で、

ここでは、種々のCAEツールを開発する際での留

意点を幾つか示しておきたい。

　CAEツールは多くあれば便利だが、投資の資源

にも限度がある。対効果比と難易度を考えて、そ

の対象を選択すべきである。基本的な選択基準は、

実験の多いもの、そして試作費用の掛かるもの。

記事に含まれている。参考にされたい。

　次に解析モデルを開発する上での留意点。

に要求される。精度を保証するには、当然ながら、

但し、必要以上に精度を追ってはいけない。

製品開発者がその情報を如何に活用するか、

それにより、

　解析モデルの検証には実験値が必須となる。

イントとなる実験データを採ることが重要だ。

CAEツール

Engineering
Simulation

　　開発プロセス

Development　Process
　for　Products

　人材

Engineer

図1　実現化への3課題

　次の事であろう。開発期間の長いもの、試作・

具体的なテーマ事例は、幾つか、このCAE特集の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　製品開発者用に必要な物理量とその精度が解析モデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験値と突き合わせ、検証しなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自己満足か、もしくは徒労のみが残るだけだ。その前に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どの程度まで精度を要求しているのかを確認することだ。

　　　　　　妥当な目標精度レベルを設定できるであろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現象把握が必要となる。よほどの事情が無い限り、ポ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　突き合わせをしていない解析モデルは、あまり信頼され

ない。解析モデルが高度・複雑に成れば成る程、それに応じて必要な実験データの入手も困難になる。

更に高い実験計測技術が要求されるからだ。解析技術と計測技術は車の両輪である。解析モデルの

質を上げる為には、計測技術の質も上げなければならない。切に、実験計測技術の重要性を強調して

おきたい。

　次に、モデル化技法の要領も挙げねばなるまい。但し、専門的な領域なので主要な項目を示す程

度に留めたい。①系の境界に留意しよう。対象の系の「ふるまい」は境界の条件で一意的に決まる。

②系の内部については、エネルギ保存場としてのイナーシャとキャパシタ、そしてエネルギ散逸場のレ

ジスタ、この3種の度合いに気を配る。③その為に、集中定数系理論や梁理論のような、自由度の凝

縮された工学理論の活用をお勧めする。以上が、構造系、運動機構系、流れ系、音響系など各分野

で共通する事項であろうか。

　市販ソフトの利用についても言及したい。最近は、種々の分野で汎用的な市販工学ソフトが多く出回っ

ている。一昔のことを思うと大変便利になった。但し、該当するソフトを導入すれば事は簡単に済むと、
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ゆめゆめ考えないことだ。活用できるようにするには、それなりの技術と時間が必要である。

CAEツールとしての使川を考えると、実は、解析モデルそのもの以外に操作性も重要である。その

為に、GUI（Graphical　User　Interface）、ツールキット、テンプレートといったもので、人出力デー

タ処理に対する簡便化を図っている。市販されているソフトはそれなりに良く出来ているが、出来るだ

け他のソフトと共通の形式・、｝i式のものを使った方が良い。操作ヒ、連想し易いからだ。但し、個別

のテーマに対しては独白なものが必要となるが、後のメンテナンスを考えて、あまり凝ったものを作る

べきでない。維持・管理が1木関〔になるだろう。

（2）開発プロセスへの定着化

　「着想は一一瞬、実川化は一生」。解析モデルの研究開発と実用化に携わってきた筆者の感想である。

解析モデルの研究開発もさることながら、商品開発部署への普及・実用化には、更なるエネルギと根

気を要す。末永く活川していくには、継続的な支援も改良も必要となる。CAE技術者への期待は大き

いだろう。但し、ツールとして完成させ、商品開発部署への実川化まで漕ぎつかなければ、仕事は完

結したことにはならない。解析モデルの開発だけに精を出すのではなく、その後の実川展開にも力を注

ぐべきである。　プi、商品開発技術者にとっても、仕事の対象・内容が幅広く成ってきている。今後益々、

開発をf　J’う1での効率的な方策や手段・ツールにも日を向け、労力を割く事が必要となろう。

　商品開発技術者にとって、CAEツールを使うヒでの最も留意すべき点は何か。解析モデルの技術的

な効果と限界を見定めておくことである。ll三しく使う為に、その適用範囲を把握しておくことが重要だ。

　話を開発プロセス全体に移したい。全体を眺めた場合、各部品の剛性・強度問題や振動問題といっ

た、個別のテーマに対するCAEの有効性を議論しているだけでは1’分でない。個別テーマの効率化か

ら、開発プロセス全体の合理化へ発展させなければならない。個別の各CAE技術を全体プロセス内

にどう配置し位置付けるか。前述した「熟慮断行」型開発を念頭に置きつつ、効果の大きいテーマ選

定、それに必要なCAE技術、開発プロセス内での適用時期、担当部署、各種データの流れ、そして

実験・試験を絡めた運用体制など、全体的なシステムと体制作りが重要である。個別的ではなく、全

体最適化を目指せというわけだ。

　実は、ここにこそ商品開発技術者の知恵が必要である。そのプロセス思想が基盤となる。その構築

には、ツール開発側の担い手であるCAE技術者、或いはCADや情報検索系システム技術者と、商品

開発技術者との協同作業が必須となるだろう。

（3）人材の拡大

　最後に人の問題に触れたい。ツールを作る側も使う側も、お互いにレベルアップを図ろう、という’ll

である。効率化を目指せば、人はおのずと道具を使う。効率化を高めれば、道具も更に高度になる。

道具が高級になれば、使う人間もレベルアップを図らねばならないのは必然である。人だけが足踏み

状態というわけにはいかない。超高速走行が可能な輪車も、それを乗りこなせる技吊の持った乗り
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手が居なければ、宝の持ち腐れである。CAEを腐らしてはいけない。作る側も使う側も∫∫：いに腕を磨

かなければなるまい。

　レベルアップへの手段はいろいろあろう。組織的に行うには、計画的なローテーションや出前OJT

教育が有効と考える。実践での体験・経験は動機付け教育に適している。レベルアップへの近道だと思う。

　ざらとi三要な3項日に触れた。再度、強調しておきたい。　者はどれも等しく重要である。技術寄り

の項目である　「解析手法・モデルの開発」のみに、意識と労力が注がれ易い。しかし、r開発プロ

セスへの定着化」や「人材の拡人」を注日することが大切だ。個別ツールだけでなく、運川システム

全体の「働き」を重要視しようということである。

劃おわりに

以ll、「CAEの意義」と「実現化への課題」を述べた。何かの折、参考にでもなれば幸いである。

　次の一節は、下i者が10年程前に自動ll〔技術誌へ論文投稿した際の、添付コラムである。

　「解析・シミュレーションへの期待・役割が多様化してきたと感じる。　　開発期間短縮カミ図れる：

生真面目派、　カンコツ経験より確か：lll統派、　説得の道具：現実派、　科学している感じ：オシャ

レ派、　技術蓄積を標榜：夢想派、　人社案内・カタログに利川：占典派、　何も期待していない：

個性派、　考えたこともない：多数派、……一。あなたは何派？」

　この多少皮肉混じりのコラムを眺めて見て、ノ＞n、多数派が少数派になった気がするが、この当時の

状況とどの程度変わったであろうか。安易に精神論を振りかざす気はないが、詰まるところ、⊆ζ撤」

や「熱意」や「根気」が実現化への原動力であろう。ともあれ、継続して「熱意」・憶欲」を高

めていく意識変革と環境作りが、我々関係者に課せられた課題のようである。

●著者

堀内滋
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◎三叢の操縦安定性解析

　　　　　　　Analyzing　Handling　and　Stability　in　Motorcycles

　　　　　　　内藤重男Shigeo・Naito

　　　　　　　●MC事業本部　技術開発室　システム技術グループ

　Handling　and　stability　is　an　important　function　of　motorcycles　that　are　expected　to　offer

enj　oyable　running　performance．　The　handling　and　stability　of　today’s　motorcycles　is　something

that　has　been　developed　over　a　long　period　of　time　through　the　efforts　for　highly　skilled　test

riders　and　experienced　development　staff．　However，　as　the　future　calls　for　shorter　product

development　schedules，　fewer　prototypes　and　building　in　handling　and　stability　aspects　at

amuch　earlier　stage　in　the　development　process　than　was　ever　possible　with　conventional

methods，　CAE　will　become　increasingly　effective　and　important　in　development　work．

　There　are　many　aspects　of　evaluating　motorcycle　handling　and　stability　that　depend　on　human

sensibilities　and　are　hard　to　express　in　terms　of　quantitative　values．　However，　it　has　become

possible　to　attach　quantitative　analytical　values　to　a　limited　number　of　these　aspects　of　handling

and　stability　where　the　quantitative　component　attainable　through　calculation　is　particularly

high．　The　analytical　role　of　the　development　team「s　test　riders　will　always　be　prominent　in

achieving　the　kind　of　6ne　settings　that　bring　excitement　to　the　users．　However，　the　use　of　CAE

technology　in　the　earlier　stages　of　development　when　the　basic　machine　characteristics　are

being　set　can　make　it　possible　to　reduce　the　development　work　considerably．

　In　this　paper　we　introduce　some　of　the　motorcycle　stability－analysis　technologies　that　have

been　developed　by　YMC．

図はじめに

　操縦安定性は、

’1生1よ、　1珂又

たものである。

　　　　　　　　　　　軽快な運動特性を持つ：輪車にとって頂要なものである。現在の1輪車の操縦安定

　　　　tl1r度な技術を持った評価ライダーと経験豊かな開発チームによって長い時間をかけて作り出され

　　　　　　　　　　従来の方法では実現できない程の開発期間の短縮、試作回数の削iJiil（、設計初期段階

での操縦安定性の作り込みが要求されるこれからの商品開発では、CAEの活用が有効かつ重要となっ

てくる。

　　：輪巾の操縦安定性は人間の官能による評価が多く定吊的に表わし難い。そのなかで、定⊇的な評

価ができる割合が多い安定性解析については、部分的ではあるが計算による評価予測が可能になって

きた。ユーザーに感動を与える絶妙なセッティングは、開発ライダーの官能評価によるところが大きいが、

その前段階の基本特性の作り込みにおいては、CAE技術を川いることにより開発負荷の軽減がII∫能で

ある。

　ここでは、当社での1輪巾の安定性解析について紹介する。

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW
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劃二輪車の安定性 ⌒一■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　安定性とは、乱れを与えられた時に元の状態に

戻ろうとする性質である。乱れとしては、例えば、

路面の凹lll｜によりタイヤに加わる力、横風、ライダL

の姿勢変化、急激な操舵がある。このような乱れ

が走行中に生じた場合でも短時間で元の走行状態

に戻る性質すなわち安定性が：輪車に備わっている。

　中高速で走行中の1輪車には、安定性を支配す

ると，「われている2つの振動現象がある。　つは

ウィーブモード　（weave　mode）と呼ばれ、　lF．体の

ヨー軸とロール軸回りの1日Hi云が連成した振動モード

（図1）で高速域において問題となることがある。

周波数は1～5Hzと比較n勺低く、巾速のヒ昇に伴

い高くなる特徴がある。もう一sつは、ウォブルモー

ド（wobble　mode）と呼ばれ操舵系軸回りが1：に

振動する振動モード（図2）で中高速域において

問題となることがある。周波数は6～10Hzと高く、

車速依存性がある。

2．1　実験による安定性評価方法1）

　簡易的に安定性を調べる方法としては、ライダL

の意思で行える急激な操舵や腰の移動により生じる

巾両のヨーレートおよびロールレートを計測する方

法がある。

　外乱によって生じた車体のヨーレートの収まり具

合で評価している。この収まり具合を定i舶勺に表わ

すために、周波数と減衰比を川いている．tl自由

度系の減衰振動で考えるとそれらの物理1’1勺意味が

理解し易い。図3のように、周波数が高ければ短

い時間で揺れは収まる。また、図4のように減衰比

が大きければ1周期の問での振lllll｛の減少度合いが

大きくなる。

図1　ウィーフモード

図2　ウォフルモード

　　　周波数：f
（高いほど収束時間が短い）

低　　　　　　　高

時間

図3　周波数の高低

　　　減衰比：ζ

（大きいほど収束性が良い）

　小　　　　　　大

時間

時間 時間

図4　減衰比の大小

1、MAHNMOIOR　　CHNICAI、　RI・、IENS’
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闇安定性計算モデル

　：輪車の安定特性解析を考える場合、キャスタ

角、トレール、亜心位置等の巾lll弘t本諸元に加え

て1巨体剛性、タイヤ特性そしてライダーの特性とい

う3つの特性のモデル化が「巨要かつ問題となる。

　まず、村本剛性。3つの特性の中で唯・当トllが

設計製造している部品の特性である。　1輪車の車

体は、ライダーおよび原動機を載せるメインフレー

ム、操舵を前輪に伝えるとともに路面からの振動

を吸収するフロントフォーク、駆動力を伝える後輪

の支持をするリヤアームからなる。この3つの車体

部品の剛判三がll〔両の安定性に影響することが知ら

れており、解析モデルで考慮する必要がある。

　次は、タイヤ特性。タイヤは、路面からの力を

受ける唯．一の部品である。前後に配置された添

のタイヤのみで走行する1輪車の解析においてタイ

ヤ特性のモデル化は重要である。走行中のタイヤ

には、「タイヤの6分力」と呼ばれる3つの力　（前

後力、横力、接地桁王）と3つのモーメント　（オー

バーターニングモーメント、転がり抵抗モーメント、

セルフアライニングトルク）が作用する（図5）。

FZ接地荷重

　MZ：セルフアライニングトルク

　　　　　　　　　　　　MY：転がり抵抗モーメント
MXニオーバーターニング　　　　　　　FY：横力

　モーメント

　FX：前後力
　　　　　　　タイヤの進行方向

　　　　　α：横すべり角

　　　図5　タイヤに作用するカとモーメント

A　Z

θ各部重心位置

｛ライダー （剛体）｝

ノ

⑤

ノ

’

i続欄’
灘繕鷲i

　
　
｛
空
力

⑤
ぞL

】
、芦　　， 苦
・9昨＿遮直 蕊 Sコ或1・1

タイヤ特性 タイヤ特性

∈

x Y

図6　計算モデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これらの力とモーメントは、タイヤの横すべり角、キャ

ンバ角、前後すべり比および接地荷重の関数として表わされる。直進走行のような小横すべり角、小キャ

ンバ角では、線形モデルが使われる。大横すべり角、大キャンバ角となるような旋ltilや任意走行では

オランダのデルフト11科大学で考案された　「Magic　Formula　Tyre」と呼ばれる非線形モデルが使われ

る。

　最後は、ライダLの特性。　：輪車は軽く、巾両総質最に対するライタLの割合が高いため、巾両の

運動に与える影響は大きい。乗車姿勢に応じた亟心位置、慣性モーメントを計算モデルで定義する必

要がある。これらのことを考えた計算モデルは、図6のようになる。

　フレーム、フロントフォーク、リヤアームは剛性を考慮できるように弾性体とし、前後のサスペンショ

ンはばね特性と減衰特性をモデル化している。また、走行中のtl“，1，jおよびライダLに作川する抗力およ

び揚力等の空気ノJ学的ノJはJillt洞実験による計測値を用いている。

YAMAIIA　M（　　　　11ECIINICAI、　　VIE“J
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図安定性計算手法 、繰籔鯉■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　当社では、　1輪車の安定性解析を以トに述べる2つの方法を組み合わせて行っている・

　一つは、有限要素法解析（FEM）でソフトウエアMSC／NASTRAN（米国MSC．Software社）を

使った直進安定性解析（図7）である。この丁法

の特徴は、強度剛性解析に有限要素法を使ってい

るため比較的容易に1ド体剛性の影響を詳糸HIに検討

できることにある213）。

　もう一つのT：法は、運動機構解析ソフトウエア

DADS（ベルギーLMS社）を使った旋回安定性解

析（図8）である。DADSでは、ばね、ダンパお

よびリンクで結合された多数の剛体の3次元挙動計

算が複雑な運動方程式を立てることなく行える。そ

のため、直進走行、旋回走行のみならず操縦性解

析等のさまざまな走行状態の計算に発展させること

が可能である。しかしながら、剛体系の運動解析

は非線形計算を行うため、1’1由度の多いFEMモデ

ルをそのまま使川すると膨大な時間が掛かる。そ

こで車体剛性を考慮した計算を行うために、モー

ド法により自山度を縮小して1汁算を行うコンポーネ

ントモード合成法（component　mode　synthesis

method）という千法を使っている4｝。

　旋回走行時のウィーブの周波数と減衰比を実験と

計算で比較した結果を図9、10に示す。

図7　FEMを使った直進安定性解析

図8　DADSを使った旋回安定性解析

100 120　　　　　140
　車速［km／h］

図9　ウィーブの周波数（旋回半径400m）

160

i閥

　／

伏　＼

　＼

＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一

〇1 　　→一計算　　　＋実験／　　　　　　　　　　一一一一．．一一一一一一一一．．

　　一一　一＼
　＼
　＼　　＼ 〈＼　＼

　　　＼　　　　　」
＼　1

十
100 120　　　　　140

　車速［km／h］

図10　ウィーフの減衰比（旋回半径400m）

160
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阿車体剛性の影響 w

　車両諸元、タイヤ特性、車体剛性、ライダー特

性等様々なものが安定性に関係している。その中

で開発時に時問をt圭｝けて検討される車体剛性が安

定性にij一える影響について計算を行ったので紹介す

る。対象は大型オンロード川1輪車である。

　llC体剛性の影響をU‖べるために、フレーム、フ

ロントフォークおよびリヤアームの横曲げ剛性およ

び振り剛性をそれぞれ独、1／1に変化させて計算を行っ

た。ウィーブおよびウォブルモードへの影響度合い

　　表1　車体剛性の影響の大きさ
（◎：大、○：中、△：小、一：極小　）

ウィーブモード ウオブルモード

周波数 減衰比 周波数 滅衰比

フレーム
横曲げ 一 一 一 0
振り 一 △ 一 ◎

横曲げ 一 ○ 一 ◎
フロントフォーク

振り 一 一 △ △

横曲げ 一 △ 一 一

リヤアーム
振り 一 △ 一 一

をまとめた結果を表1に示す。ウィーブモードの固有振動数は、車体剛性の影響が小さい。ウィーブモー

ドの減衰比にはフロントフォークの横曲げ剛性の影響が大きく、続いてフレームの振り剛性、リヤアー

ムの横曲げ剛性および振り剛性が影響している。ウォブルモードの固有振動数にはフロントフォークの

振り剛性が僅かに影響している。ウォブルモードの減衰比にはフレームの振り剛性およびフロントフォー

クの横曲げ剛性が非常に大きく、続いてフレームの横曲げ剛性が大きく影響している。フロントフォー

クの振り剛性の影響は僅かである。結果は、同様の形態の：輪車について定性的に適用できると考え

られるが、定；1｛的には車両の仕様や走行速度で影響の大きさは変わる。

魍おわりに

今まで述べたように、CAE技術を利用することにより一部分であるが安定性評価剤｛ljがli∫能になって

きた。しかし、このような計算を精度良く行うには、走行特性に影響を与えるパラメーターを高い精度

で人力する必要がある。商品開発にこのようなf一法を使うことの成否は、如何に効率良く人力データを

人手できるかにかかっている。車両を構成する多数の部品の特性データを川意するのは簡単ではない。

部品を供給してb’iいているメーカーの方々とのさらに進んだ連携が必要になる。

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW
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晶三叢の衝突解析

　　　　　　Motorcyc■e　Collision　Analysis

　　　　　　出ロ基明M・t・aki・Deguchi神戸庄二Sh・uji・Kanbe
　　　　　　●研究創発センター　コア技術研究室　ダイナミクスグループ

　Although　it　is　not　as　conspicuous　as　with　cars，　research　and　development　for　improving

motorcycle　safety　has　continued　steadily　and　the　fruits　of　these　efforts　are　gradually　being

acquired．　In　this　report　we　present　one　of　these　efforts：R＆D　about　improving　safety　in

mOtOrCyCle－Car　COIIiSiOnS．

　It　is　indispensable　to　conduct　verification　experiments　f（）r　new　safety　chassis　design　and／or

new　protective　equipment　that　reduce　rider　injury　in　collisions．　However，　there　are　too　many

factors　to　consider　regarding　collision　phenomenon，　such　as　collision　speed，　direction　and

the　shape　of　the　other　vehicle，　etc．　Consequently，　it　is　impossible　to　cover　all　of　the　factors　by

means　of　experiments　only．　Theref（）re，　it　has　been　found　that　numerical　simulation　of　collision

is　an　effective　way　to　complement　these　experiments．　We　adopt　a　type　of　multi－body　dynamics

software，，「MADYMO”to　develop　simulation　models．　In　addition，　we　are　also　developing

simulation　models　that　use　the　Finite　Element　Method（FEM）．

　The　FEM　models　consist　of　enormous　data　compared　to　the　MADYMO　models，　and　require　a

very　long　time　to　calculate．　Therefore，　these　are　not　practical　fbr　our　R＆D　activities　that　require

alarge　number　of　calculations．　However，　since　the　FEM　models　have　detailed　data，　very　precise

results　can　be　expected，　We　are　aiming　to　develop　a　simple　but　highly　precise　simulation

method　that　incorporates　the　results　of　the　FEM　models　into　the　MADYMO　models．

国はじめに　　　，
　　1輪車の安全性向．hの研究開発は、四輪車に比べて目1’！lたないが、着実に行われておりその成果も

徐々に得られつつある。本稿ではその中の一分野である衝突時の安全性向Lの研究ll｝1発に係わる部分

を紹介する。　1輪巾の衝突時のライダーの障害を軽減する車体や保護具の開発に1よ、実車による実験

評価が欠かせない。しかし衝突現象には、衝突時の速度や方向を始めとして相f’側の形状など考慮す

べき’ll柄があまりにも多い。このため、全てを実験でカバーすることはほとんど不Ii∫能であり、衝突を

計算機ヒで再現する数値シミュレーションf一法が実験を補完する有効な］三段となる。当社ではこのシミュ

レーションモテルの開発に「MADYMO」という運動機構ソフトの一種を採川している。また、同時に有

限要素法（FEM）によるシミュレーションモデルの開発にも取り組んでいる。このFEMによるモデル

はMADYMOに比べてデータ的に巨大であり、、il’算も非常に長い時間が必要である。従って、本研究

開発のように数多くの計算例が必要なケースでは実川n勺ではないが、反面、詳細なモデルではあるが

ゆえに高い計算精度を期待できる。我々はこのFEMによる高い計算精度の結果を部分的にMADYMO

YAMIAVL－X　MOTOR　TECHNICA⊥R正VI£、、’
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モデルに取り入れることで、簡便ながら高い精度のシミュレーション手法の開発を目指している・

國運動機構ソフトrMADYMO・．編劇』』』垣■巳舌■■■■■■■■■■■■

　運動機i構解析ソフト「MADYMO」では、対象

物を有限要素法（FEM）解析のように細かなメッ

シュに分割せず、いくつかの剛体（変形しないひと

かたまりの物体）とその剛体問を結合し、いろい

ろな動きをする関節で表現する。例として、図1に

MADYMOで使川する衝突試験川のダミーモデル

を示す、このダミーモデルは、32個の剛体と同数

の関節からできており、ダミーの動きを再現できる

ようにつくられている。

　運動機構解析ソフトの最大の長所は、その計算

時間の短さにある。モデル化の方法で全く違ってく

るので単純な比較はできないが、FEM解析で何日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　MADYMOダミーモデル

という単位で考えていた計算が、時間や分の単位で考えることができるようになる程の違いがある。従っ

て、MADYMOでは考えられる様々な衝突形態について多くのシミュレーション計算を比較的簡単にお

こなうことができる。一方、その最大の短所は、精度が悪くなりやすいことである。精度が悪くなる原

因は主に2つある。1つは、それぞれの構成要素を剛体として扱うために、実際には変形する構成要

素をMADYMOでは、直接表現できないことである。2つめは、モデル化（どこにどのような関節を

つけるのか）が適切でない場合である。1つ目の問題は、変形する1つの構成要素を複数の剛体と関

節で表現し、物理的に等価なモデルとすることで解決できる。2つめは、モデルと実際の現象との違

いを注意深く観察することで解決できる問題である。

　いずれにせよ、MADYMOに必要とされるのは大局n勺な精度であり、局所的な精度にこだわることは

MADYMOの一・番の長所であるlll’算時間の短さを失ってしまうことになる。従って、　J、，b所rl勺に高い精度

が求められる部分ではFEM解析をおこない、その結果をMADYMOに取り入れていくのが両者の長所

を生かした方法であるといえる。

国MADYMOによる衝突解析
麺

　MADYMOを使った：輪｝li衝突シミュレーションの実施例を図2、3に示す。このシミュレーション

では、実際の衝突試験の画像を解析して：輪車の動きを求め、シミュレーションhでその動きを再現し

て、ライダーダミーの動き、加速度などを比較している。この試験では、静1ヒしている四輪車の側面

に、　1輪ll｛が時速48kmで［1‘II角に衝突している。図2は、エアバッグのない場合、図3はエアバッグを

つけた場合で衝突ll‘〔後から20msecごと、100msecまでを試験画像と比較している。図4、5にこの
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時のダミーの胸部1川速度を示す　グラフの中で、X方向は前後方liiJ、　Z方向はトド方1hJを．］1し、赤、

1’

iが試験データ、樟、水色がシミュレーション結果を示しているttまた、その他の形態として、時速

24kmで走行しているULI輪iF．のf則IAiに、　：輪ll［が1

ミュレーションlllli像を動画で添1・∫する、．

図2　二輪車衝突シミュレーションの

　　　　　　実施例
　　一エアバッグなしの場合一

、三速48kmで前方45°の角度より衝突する場合0）シ

　
　
　
　
　
　
乏

4＼
η

．、、

＼

〆

r
㌔

C
馳

（斜
’
き
）
＝
ρ
↑
巴
Φ
る
8
＜

　　FSTOg　Chest　Acceleration
一一X，・p㌫1示皿一．－1

＿Zexperlment　　　　　I
　X・SUMulatl◇n－c㎝四l
　ZSI側1・tl。・一㊤m　…

　｜

　［　　一一．
：°［’C fl

図4

　2’V　　　　　4c　　　　　60　　　　　？t　　　　　10（」

　　　　　Time（rns）

　ダミー胸部加速度の比較

一 エアバッグなしの場合一

図に車罐識ユレーションの映髄
　　一エアバッグありの場合一　　　　・昆rる

FSTO8　Chest　Acceleration

∴＿へ　1パへ

　　　－，X・・perlme・t：　　　　1
　・f、／　’＿Zexpenment　l

　　　　xsumulatton　　　
　　　　…㎜1・［iK　1　　　・

　　　　　　　　’t［　　　　　　　　7　　　　　　　　P　　　　　　　　’［lt

　　　　　　　　Time（ms）

　　図5　ダミー胸部加速度の比較

　　　一エアバッグありの場合一

」
㌔

、
、

4



磨有限要素法（FEM）による衝突綴藁in”■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　1輪巾の衝突は1几陣倫車と比べて、乗員がシート

ベルトなどで拘束されていないのでその動きが大き

く、場合によっては乗員が路面に投げ出されること

もある。従って考慮すべき現象の時間も四輪車1こ

比べて1桁長くなっている。また、最初に衝突する

箇所は四輪巾のように硬い車体ではなく柔らかいタ

イヤであり、また、そのタイヤもバネで支えられて

いるために、衝突による減速の状況が四輪車とは

大いに異なっている。この考慮するべき時間が長

いということはシミュレーション計算における誤差

の蓄積が大きくなる可能性が高いということであり、

計算初期の精度向ヒが特に亟要となる。すなわち、

タイヤの衝突時の挙動をlll確に予測することが1輪

車の衝突シミュレーション解析の特徴であり、また

キーポイントであると言える。

　図6にタイヤの解析モデルを示す。このモデル

は、トレッド部やサイドウォール部などのそれぞれ

異なるゴム特性、補強材のナイロンコードの特性お

よび空気圧を考慮しており、形状の著しい変化や

材料の特性変化それに摩擦を含む接触など一般に

は解析が難しい現象を取り扱えるものとなっている。

図7はタイヤに徐々に荷市を掛けてその変位を示し

たものである。荷頂はタイヤが大きく潰れていわゆ

る底付きし、金属部分のリムが破壊される・」‘前ま

で大きくしている。計算値は実験lll‘｛と良く一致して

いる。また、図8は同じモデルに衝撃的な力を加え

た場合のタイヤ反力を示しており、計算仙はピーク

値および時間変化ともに実験値とやはり良く’致し

ている。

トレッドゴム＿＿　　　　　　、

…ン・一・4㍉・’

　　　　　t，一，繊／

　　　　　　　　　　サイドウォール
　　　　　タイヤ構成図
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　図9は車体のFEMモデルを示している。このモデルは車体の前半部の構造部分を詳細な有限要素で

表している。衝突現象にあまり影響を及ぼさない車体後半部と非強度部材（アクセサリー類など）は

簡単化されており、後輪もバネとダンパーに置き換

えられている。また、各部の重量と重心位置は実

物を正確に再現している。衝突時に変形する前半

各部の形状や接合状態は微小な要素で正確に表現

するとともに、高速で変形し潰れる場合の材料特

性の変化も考慮して、衝突現象を正確に再現でき

るよう工夫している。全車体モデルはこの車体モデ

ルと前輪のタイヤモデルを組み合わせることにより

完成する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9　車体モデル

匡］おわりに　　　　　　』＿．　

　現在開発中の二輪車の衝突シミュレーション手法とそのモデルを簡単に紹介した。我々は運動機構

解析ソフトと有限要素法解析ソフトのそれぞれの長所を活かした手法の開発に取り組んでいるわけであ

るが、最近の傾向として、MADYMOではエアバッグなど剛体でうまく表現しきれないものはFEM要

素で表すことが可能になっており、一方、FEMではあまり重要でない部分の細かい要素は剛体とし、

計算時間を短くするなどの改良を行っている。つまり、両者がその特長を生かしつつ他者の長所を取り

入れようとしており、将来的には最初から一つの解析モデルで短い時間でありながら精度の高いシミュ

レーション計算が可能になると思われる。

　衝突時の安全性向上を目指した研究開発は、実験が高コストなため、シミュレーション計算が特に

有効な手段となり得る分野と考えられる。また、二輪車の衝突解析は現象として非常に複雑であり、

技術者として非常に興味深いとともに、その成果が人命を救うことに直接的につながるため、社会的使

命感を持ちやすいという僥倖にも恵まれている。今後も意欲的に挑戦して行きたい。

●著者

出口基明

馨
、

二
！
ピ
《

ぐ

神戸庄二

曙
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CAE特集

二輪車の振動
Motorcycle　Vibration

田中十四夫Toshio・Tanaka
●MC事業本部　技術開発室　システム技術グループ
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th，　fi，ld。f　m，，h、ni，al，t，u，t。，e，u，h、，　f・・m・t・rcy・1・・，　thi・・PP・・iti・n　t・k・・th・f・・m・f

・igidity・・．　i…ti・．　Wh・n・xt・・nal　f・rce　i・apPli・d，・igidity・t・bb・・nly・tt・mpts　t°ma’ntaln

his　sh・p・whil・i…tia　att・mpt・t・m・i・t・i・hi・m・ti・n　i・・pit・・f　th・f・・ce・Thi・i・the　cause

。f。ib，ati。n．　lf　th・・t・・y・f・ib・ati・n　mea・u・e・i・m・t・・cy・1・d・v・1・pm・nt　w・・e　exp・essed　i・

t，，m，。f　th・d・v・1・pm・nt・f・n・v・l　pl・t，　th・i・t・・d・・ti・n　w・uld・・m・first・f・ll・w・d　by　th・

・m・・g・nce・f・ib・ati・n　th・n・・1・ti・n・p・・P・・ed・and・fi・・lly　w・・k　p・e・edes　t・w・・d・h・pPy

・ndi・g．　Th・p・・p・・e・f　CAE　i・t・・ead　th・d・v・1・pm・nt・f・ib・ati・n・creat…1・ti・n　p・・P・・al・

・nd　p・・vid・pl・n・f・・th・h・pPy・・d・t　the　c・n・1・・i・n・H・・e，　w・will　i・t・・duce　th・highlight・

・f・u・hd・v・1・pm・nt・t・・i・・u・i・g　th・ee　exampl・・（・c・・t・・vib・ati・n，　m・t・・cy・1・vib・ati…nd

countermeasures　for　brake　noise．）

劃はじめに

物語は互いに対峙する配役があって初めて成り、’／lつ。一方が肯定的保守志向であれば、他方は否定

的革新志向、というパターンが多い。　1輪車など機械構造系でいうと、剛性と慣’1“i三が、これらの対峙

する配役に相当する。同じ外力に対して、剛性は頑なに自身のカタチを保持しようとするが、慣性は自

身のモーションを押し通そうとする。これが共振の原因となる。振動開発の物語を起承転結とみれば、

「起」で始まり、「承」で共振が浮ヒし、「転」で対策を考え、「結」でハッピーエンドを目指す、CAEは、

まさに「承」を読み、「転」を描いて、最終的な対策手段の「結」につなげるためにある。ここでは、

その物語のさわりを3つのづ享例（スクータの振動、モーターサイクルの振動、ブレーキの鳴き対策）

で紹介する。

劃スクータの振動
懲i

　初めてローマの休「1を観たとき、ヘップバーンにばかり日がいっていた。今ならきっと乗っているスクー

タの方が気になるだろう。

　一二輪車におけるエンジン懸架方法（マウント）はさまざまであるが、スクータというカテゴリーでは

ほぼリンク式の防振マウントのみである。これは、図1に示した瞬間回転lii心の考え方を基本にしてお

りD、エンジンが発生する加振力Fの方lllJとスイングするリンクの長丁方向との関係が双方向で一義的

に決まる。
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　リンクはゴムのねじりばねを利川しているため、

車体とエンジンの相対的な姿勢変化は重要な検討

項日である。基礎データとしてのディメンションや

剛体特性をもとに、乗1巨時の変位最や各1‡llの荷頂

分布などコンピュータによる計算Eでのさまざまな

検討が加えられる。図2は、その出力例である。

先に述べた振動源となる力Fの方lll」や最適なリンク

角度の設定値も瞬li，Vに確認することができる。不

快な振動を抑え、快適な乗り心地のヤマハ製スクー

タがローマの街を駆け抜ける。つい、そんなシーン

を思い浮かべてしまう。

顧モーターサイクルの振動＿．

　片岡義男のllt界なら、振動をバイブレーション

と1呼ぶだけで、体感レベルが5VGL（Vibration

Greatness　Level：振動の大きさのレベル）くらい2）

ドがってしまう気がする。

　スクータと異なり、スーパースポーツに代表され

るモーターサイクルの多くはエンジンを巾体に直接

ボルトオンする懸架方法（以ド、リジッドマウント

と呼ぶ）を採川するものが多い。リジッドマウント

の場合、コンピュータによる振動予測は、前項の

ような防振設計可能なラバーマウントにくらべ甚だ

むずかしいのが実情だ。しかし、相対的な比較と

割り切れば、卜分実川的なレベルとすることはli∫能

である。そこで、FEM（Finite　Element　Method）

動解析モデルに対しマウント配置のパラメータスタ

ディを行い、リジッドマウントにおける低振動化技

術を構築した‘封例を紹介する。

　図3は計算に川いたFEモデルの全体図であ

る。マウント配置の全組合せにより、振動予測計

算を行い、その結果を図4に示した。縦軸となる

VGL、、，、が低いほど体感振動は少ない、とされる。

横軸は配置を表すパラメータで、2点マウントから

◎クランクセンター
（重心との距離はL）

　に力Fが働くと…

◎力学的に分解すると…
　　　　　　　人・モーメン・・。わけられ。

　忠髪蓮加速度

　　　　で．ノ十

　　　F＝m×α　　　　　　　　M＝1×θ　∴θ＝M／1
　　　。・F／m　　　　　α。・6×・（M／1）×・・（F×L／1）×・

　　　　　　図1瞬間回転中心

図2　スクータCAE画面

硲

図3　モーターサイクルのFEモデル
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6点マウントまでの組合せを示す。この結果の意味

するところは興味深いが、それは別途資料3）を参

照されたい。もっともVGLav，が低くなる矢印で示し

た仕様はフレームの後側2点を懸架するものであり、

この結果を基に開発されたマウント例を図5に示す。

前側に配置した△型リンクマウントは振動する方向

のみに柔となり、それ以外の方向は剛にできる構造

となっている。これは振動以外の機能とも両、EIIする

ために重要なファクタである。CAEにより低振動化

が実現された好例である。やはり、振動はバイブ

レーションと呼ぶだけではドがらない。

　　ヘ　　　　　　　　　リジッドマウント

　　　注／㌻已
　　　　∀＼　　　ttへ￥
　　　　　＜ミ　　　　　　　，
　　　　　　　　l　t：
　　　　　　　　　Tz
・型／　ご［．　．．｝．ぽ、
リンクマウント 　“t一三鞠一

ピ
．
』
W

図5　△型リンクマウント

じ

劃ブレーキの鳴き対策

　“雨トがりのあさあ～っ…”llずさみながらブレーキをかけると、ヘボな唄はやめてくれと、言わんば

かりにキイキイキィーと鳴いてくる。ブレーキ鳴きは不愉快、いや不快である。

　鳴きの現象は自励振動によるもので、加振源は

パッドとディスクとの摩擦特性によるものであるが、

最終的に鳴くかどうかは構成部品の共振倍率で決

まる4）。CAEでは共振倍率は予測できないが、ど

の周波数で共振しやすいかの計算はできる。図6

に示したFEモデルは、ホイールのねじり共振周波

数を予測するために作成されたものである。鳴き

現象が実際に起きるかどうかは、テスト評価をする

までわからない。しかし、事前に予測した周波数を

基に対策の方向性を絞ることは開発効率の面からも

価値がある。たとえば、共振対策として一般化さ

れている技術である動吸振器（ダイナミックダンパ）

の設計要件を事前に検討することによって、テスト

評価で鳴きが生じたときの対応が短期間でできるよ

うになる。動吸振器とは共振周波数と同じ周波数

で振動するようにチューニングされた副振動系であ

り、これを付加することによって図7に示したよう

に共振のしやすさが鈍ってくる。制動性能と鳴きの

関係の多くはトレードオフの関係にあり、効きのい

図6　ホイールのFEモテル

図7　動吸振器と適用例

周波数［Hz］
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いブレーキほど鳴きやすい傾lh」を持つ。図7に示したホイールは、動吸振器によってその関係が克服さ

れ、快適な商品に進化した‘拘列といえる。もう、唄いながらブレーキをかけても不愉快な思いをするこ

とはない。

圖おわりに

　実際の物語で数多くのキャラクターが登場するように、現実の振動開発という舞台で配役がふたりだ

け、という場lftiはむしろ少ない。剛性、慣性という1三役級の他に、粘性、摩擦、ガタなど、シブい

脇役が周りを固める場合がほとんどである。脇役によって筋淳きどおりに進まないドラマは多く、残念

ながら現在のCAEでは彼らの1’／lち回り方まで演出しきれていない。　CAEでできること、できないことを

把握することは、開発の現場で非常に重要である。現場という舞台で展開されるものづくりドラマの脇

役たちへの観照を忘れてはならないと思う。

■参考文献

（］）富田「二輪車の振動・騒音・乗り心±也とCAE」自動車技術　Vol．35　No．121981

（2）田中，古沢「二輪車における体感振動計測システムとその適用」902197自動車技術会秋季大会

　前刷集　1990．10

（3）田中，西津「シミュレーションによるモーターサイクルの振動開発」20015410　自動車技術会

　秋季大会前刷集　2001．10

（4）田中，鈴木「低周波ディスクブレーキ鳴きと動吸振器の応用」9637933　自動車技術会秋季大会

　前刷集　1996．10

●著者

田中十四夫
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㊨三叢の騒音解析

　　　　　Motorcycle　Noise　Analysis

　　　　　浅野俊二　Shunji　Asan・
　　　　　●MC事業本部　技術開発室　システム技術グループ

1・g・n・・al，・wh・n・pPlyi・g　CAE　t・・h・・1・gy・・P・・d…d・v・1・pm・n…tt・n・i・n　h・・f・・used

m・i・ly・n　th…e・i・al・pP・・a・h・・．　B・・f・・m　th・…ndp・i…fp・a・ti・al・・e　i・・n　a・tual

・nginee・i・g　P・・cess，・n・mpi・i・al・pP・・a・h　i・m・・h　m・・e　imp・・t・nt・A・d　th・a・ea・・f　n°ise

。nd・・und　q・・lity・・e　n・・x・epti・n．　S・・th…eti・al・pP・…hf・・any・・1・ti・n　m・・t　b・b・・ed°n

empirical　verification．

1・thi・p・p・r，・・m・th…eti・al・・1・ti・n・in　n・i・e　and・ib・ati・n・fi・ld・t・i・d・t・u・m・t・・cyd・

division　are　introduced，　which　have　been　backed　up　by　empirical　verification　and　applied　or　will

be　applied　to　actual　product　development．

劉はじめに

　一般的認識として、商llI6開発におけるCAE技術の適川については理論解析によるアプローチに多く

の関心が寄せられる傾向がある。しかしながら実際的に有効に利川するためには、実験解析の必要性

が理論解析以llに重要なものである。そしてこの認識は騒音開発の分野においてももちろん例外ではな

い。いかなる理論解析も実験的な裏打ちがあってその有効性が発揮されるものである。

　本論では、　輪車騒音開発に関して、当社で開フεされた理論解析例をいくつか紹介する。これらは

実験解析によりその妥当性が実証されているもので、実際の開発に適川もしくは今後適川される見込み

のCAE技術である。

劃騒音の分類　　　　　　　．。

　二輪車から発生する騒剖こは、その発生個所や原因’等いくつかの視点にたった分類が可能である。

たとえば発生部位から見ると、車体・エンジン・タイヤ・吸／排気・ブレーキ系等による分類が挙げ

られる。また発生メカニズムの観点では、Structure－Borne－NoiseとAir－Borne－Noiseと呼ばれるカテ

ゴリに分けることができる。前者は構造体表面が振動することで周りの空間に音を放射する現象であり、

いわゆるスピーカ効果によって発生する騒音である。また後者はさらに空洞共鳴と流体騒1‘3：に分類され、

それぞれ空間内での共鳴現象と空気の流れに伴って発ノ1三する騒音現象に分けられる。

　さらに1†のレベルや周波数また聴感上の観点から、レギュレーション騒1’fと商lllぱ1三に関する騒「↑等に

も分類することができる。

　これらの中で、本論では音の発生メカニズムの視点から騒音開発へのCAEの適川について当社の現

状を紹介していくこととする。

Y．4LM．A．HA　MOTOR　TECHNICAI．　RI・：VIII、、’
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国現象の分類
　CAEを実際の騒音対策に適川する場合、まずその発生メカニズムを理解しておく必要がある。

　解析の対象がStructure－Borneによるものか、あるいはAir－Borneによるものかで解析のアプローチ

は異なったものとなる。前者の場合、最終的には騒音問題を対象としているものの、その本質は構造

体の振動現象に他ならない。この場合解析の順序は構造の挙動・振動解析が最初のステップとなり、

その後音場を対象とした音響放射解析へと進むこととなる。一方後者の場合には音響現象そのものが

直接解析の対象となるもので、音の波動としての性質を明らかにする空洞共鳴解析と空気の流体として

の視点から現象を捉える流体騒音解析とに分けられる。

　これらの解析においてそれぞれ具体的に適川される手法には、構造体挙動・振動については、有限

要素法と運動機構解析が、また1†場の音響放射解析については境界要素法が用いられている。

　一一ノ∫Air－Borne－Noiseである空洞共鳴問題については有限要素法もしくは境界要素法が、また流体

騒音については有限体積法が1三流となっている。

　有限要素法はCAE技術の中で特に構造問題においては中核的な役割を担っており、線形問題から

非線形まで幅広く適川されている技術である。また最近ではマルチボディダイナミクス（剛体系運動機

構解析に弾性振動の影響を考慮したもの）に組み込まれて運動挙動全般の解析にも適用され始めてい

る。

　一方境界要素法は音響問題に見られるような無限

領域を対象とする解析に有効で有限要素法の弱点

を補うf一法として特に非構造分野で活川されている。

また有限体積法は主に流体問題への適川を中心

に発展してきた手法といえる。以一Lをまとめて図1

に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　騒音現象の分類と解法
　またこれら解析から得られる結果の評価について

は、現状においては定常問題すなわち周波数領域においての適用がほとんどであり、過渡的な時刻歴

を対象とする評価は稀に行われる程度である（ただし解析結果の分析においては、特に実験解析で定

常時の時刻歴分析はよく用いられるものである）。

Structure－Borne－Noise Air－Borne－Noise

・戦・ 空洞共蕩 縦・
マルチボディダイナミクス 境界要素法 有限体積法

（運動機構解析＋有限要素法） or

母 有限要素法

聯．
境界要素法

図解析の実用例
弓

　’iG社で1輪車の騒音開発に最初に適用された本格的なCAE技術といえば、エアクリーナの吸気騒音

への適用である。本例は前述したAir－Borne－Noiseに起因する空洞共鳴対策であるが、自動車業界に

おいても早くから取り人れられ、広く普及している技術である。

　一方、当社の手法はその特徴として共に開発された検証実験壬法に準拠するもので、加振スピーカ

や大気開放等の境界条件の影響が完全にキャンセルされ、対象となる音響モデルの純粋な特性を算出
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できるという点においてユニークなものである。そ

して実験解析および理論解析結果を区別なく同じ

レベルで商品開発に適用できるというメリットを持

つ。さらには各音響素子の組み合わせによるシステ

ム評価も可能とするものである。本手法を用いた実

験および解析事例を図2、3に示す。

　本手法は吸気系のみならず排気系にも適用可能

であるが、この場合空洞共鳴（音響効果）に加え

て流体騒音（脈動効果）の影響も無視できないも

のとなる。流れの解析によるアプローチが次の開

発目標である。
　　　Frecvency（Hz）

図2　エアクリーナ消音特性

　　：計算、：一実験

圖解析の開発例・。一一一　　㍑跳
　エンジン騒音開発に対するCAEの適用は当社

においてもかなり以前から試みられてきた。しか

しStructure－Borne－Noiseの代表例ともいえる当

問題では、最終的には音源加振力の特定に始まり

構造の振動現象を経て音響放射にまで至る過程を

文字通りシミュレートする必要がある。今までは

ソフト・ハード両面のパワー不足、また検証実験

の困難さ等の理由により解析の適用もきわめて部　　　　　図3エアクリ＿ナ音圧モ＿ド

分的、断片的な範囲に限られていた。しかしなが

らここ2～3年実際のエンジンをコンピュータ上で駆動するVirtual－Engineの概念が一部現実のものと

なり、エンジン内で発生する各力をある程度シミュレートすることが可能になってきた。これは主に前

述したマルチボディダイナミクスにおける最近の著しい進歩によるものである。

　エンジン内の騒音加振源は大きく分けて4つに分類される。1．クランク及びピストンの運動に起因

るパワートレイン系加振力、2．カム・バルブ等に伴う動弁系加振力、3．駆動ギア等のドライブト

レイン系加振力、そして4．爆発圧によるシリンダ・ピストンへの加振である。これらの力がクランクケー

ス、ケースカバー、シリンダ等を加振してエンジン表面の振動を励起する。そしてスピーカ効果となっ

て周囲に音が放射されることとなる。

　当社でも他社同様この分野にCAEを適用する目的で開発が進められてきた。そして部分的には成果

も現れ始めている。開発は2つのフェーズからなり第一段階は上述したエンジン内で発生する加振力を

予測する技術である。そして第二段階ではそれら加振力が加わった時に放射される音響パワー、音圧

分布等を予測するものである。

YAMAHA　MOTOR　TECHN　ICAL　REVIEW



　開発の順序はまず第1段ll皆の丁法確立と実機検

証から行われた。この理由は単純で開発の難易度

が後者の方が低いためである。この開発では具体

的には、ボイドエンジン（内部パーツを取り外した

エンジンケース全体で、クランクケース、ケースカ

バー、シリンダ、ヘッドシリンダー等を組み付けた

状態）をシェーカにて加振して、周囲に放射され

る；‘↑をシミュレートし、実験値と比較、検証した。

　解析の］三順は、ボイドエンジンの振動解析（加

振力はシェーカより付加される力）を経て音響放射

を計算する。本解析’拘列を図4、5、6、7に示す。

　ヲ∫第一フェーズの開発においては、そのカバー

する範囲は問題の性夕7ヒ単に騒1’7開発に留まるも

のはなく、エンジン開発全般に及ぶものである。

それは前述したようにエンジンの実挙動そのものを

1白：接シミュレー一一一トする試みであり、今まで計測が困

難な各種物理量や各部品挙動に1掲する情報、また

部品問の相互1こ及ぼす影響などが解析の対象とな

るためである。当然のことながら解析にかかる負荷

やコストも大きなものとなり、開発自体の難易度も

高い。

　　　　一　　　　　　　　　管

図4ボイドエンジン構造モデル

図5実験：ボイドエンジンShaker加振

　　　　最大音圧レベル：78．60dB

図6計算：Shaker加振によるボイドエンジン

　　　　487Hz左側面音圧分布
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本解析事例として現在進めている爆発圧とパワートレイン系に基づく加振力についてそれらに伴う

音響放射の計算・実験の比較、およびその解析モデルを図8、9、10に示す。

図8　構造メッシュ（振動モデル） 図9　音響メッシュ（音響放射モテル）
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図10　実車両音圧分布比較：実測と計算（計算は爆発圧とパワートレイン系加振力を考慮）

国その他の適用事例

以上に挙げた事例以外では、ブレーキ鳴き問題（特にグローン1‘？と呼ばれる低・iii周波数域の

自励振動）、吸／排気系のシェル音、さらにデルタボックスフレームやリアアームからの放射騒；’↑

（Structure－Borne－Noise）等こに適川されている。

　これらの判列は商品開プεが比較的進んだ段階における問題点対策手法として川いられる場合が多く、

今後適川の一層のフロントローディング化が必要である。

、AM、IL、　MO［O　　　　HNICAI、　RI
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回おわりに

CAE技術の進歩は著しく、従来の部品単位1こよる検討からアッセンブリされたシステム評価へ、ま

た実験解析と理論解析がつの解析ッールとして統合されプロジェクト開発に適川されようとしている。

これらの環境の中で当社に見合った技術を取捨選択し、噛み砕き、再構築して商品開発に提供するこ

とが我々CAE技術者の役割であると考える。

●著者

㌣
k

　＼

浅野俊二
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〇三篭の流体力学

　　　　　　　Fluid　Dynamics　of　Motorcycles

　　　　　　　大滝尚Takashi　O・taki

　　　　　　　●MC事業本部　技術開発室

　The　motorcycles　and　the　other　important　products　we　produce　are　at　once　a　tool　to　get

out　into　nature　and　a　trusted　friend　to　share　the　experience　with．　The　high　quality　we　have

developed　at　YMC　in　order　not　to　betray　the　strong　trust　placed　in　us　is　a　source　of　pride　and

an　irreplaceable　asset　fbr　us．　The’lflowl’which　can　be　experienced　in　the　wind　or　a　babbling

stream　fbund　by　taking　just　one　step　beyond　the　everyday　is　a　pleasure　which　makes　one　feel

surrounded　by　nature，　and　helping　to　provide　this　experience　is　a　major　concept　in　our　products．

　This　phenomenon　of　flow　is　also　an　important　element　in　the　reliability　and　safety　of　products

and　is　studied　at　every　step　of　the　developmental　process．　Thanks　to　the　incredible　advances

in　computer　hardware　in　recent　years，　low－cost，　fast　and　effective　simulation　of　this　flow　value

is　now　possible　and　detailed　analysis　of　the　flow　aspect　is　perfbrmed　from　the　early　stages　of

development．　Here，　we　will　take　the　example　of　motorcycle　development　and　present　an　actual

case　of　the　use　of　simulation　in　examining　engine　cooling　and　high－speed　rider　wind－protection

values・ 　　　　　　　　rrx、　一一r・一一

國はじめに　　酋■■■■
　モーターサイクルをはじめとする当社の主要な商

品群は、大自然に分け入るための道具であると同時

に、それを共に体験する心強い友人でもある。人々

がよせる全幅の信頼を裏切らない高い品質は、当

社の誇りであり、かけがえのない財産である。日

常を一一歩踏み出した先で出会う風や川のせせらぎの

ような「流れ」は、人々が自然につつまれている

ことを実感するのに欠くことのできない恵みであり、

それらとの出会いは当社製品の重要なコンセプトと

なっている。

　一方でこのような流れ現象は、製品の信頼性や

安全性にかかわる重要な要素でもあり、開発の随

所において検討がなされている。近年のコンピュー

タハードウェアのめざましい性能向上によって、安

価で速くかつ充分な分解能をもった流れの数値シ
図1　Touching　Your　Heart

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW．
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ミュレーションが［i∫能となり、開発の早い段階から流れの問題を詳細に解析できるようになってきた。

本稿では、モーターサイクル開発を例にとり、エンジンの冷却と高速走行時の乗員ウィンドブロテクショ

ンを数値シミュレーションによって検討した‘捌列を紹介する。

回エンジン冷却
禰

現在世界中で消費されるエネルギーの4分の3は化イiエネルギーである。化石エネルギーには石油や

石炭、天然ガスなどがあるが、これらは数億年も前に地球に降り注いだ太陽の光エネルギーが動植物

によって吸収され化石となって地中に閉じ込められたもので、エネルギーのタイムカプセルと、「える。約

500ccのガソリンが持っているエネルギーは、家庭の風呂一杯を沸かすことができる程度の熱li｛に相

当する。エンジンは、石油に閉じ込められた太占のエネルギーを取り出し、動力に変えて車やモーター

サイクルを動かしているのである。

　ところが、燃料が持っているエネルギーからエンジンが動力として取り出せるのは高々25％程度しか

なく、それ以外のエネルギーは排気ガスで排出されたり、熱に形を変えてしまう。エンジンに伝わった

熱は、エンジン部品の強度を落とすなど様々な問題を起こすため、適切に冷却してやる必要がある。

そのため、エンジン内部には冷却水を通す通路を設けてある。エンジンの熱は、ここを通った冷却水

によって1拘本に取り付けられたラジエタに運ばれ、走行風や電動ファンによってラジエタを通過する空

気に排出される。ラジエタで冷やされた冷却水は、再びエンジン内部にポンプで送られる。このように

冷却システムは1つのサーキットになっており、どこか一箇所でも機能低トがあるとシステム全体の性能

低ドにつながってしまう。

　冷却水通路はエンジン冷却システムの最h流にある　（図2）。固体から流体への熱伝達は、壁際の

流速が速いほど活発である。人が風にあたると涼しいと感じるのは、速い空気の流れが肌から熱をさ

かんに取り去っているからである。エンジンから冷却水への熱伝達を多くするには冷却水の流最を増や

せばよいが、むやみに増やしても壁から離れたとこ

ろにある冷却水は熱伝達に寄’iせず通りすぎるだ

けなので、ポンプの損失にしかならない。固体を

伝わる熱にも経路があり、エンジンの熱が溜まりや

すい部分に冷却水を流してやる必要がある。また

冷却水通路形状を変更することは、同時に固体の

熱伝達経路を変更することでもある。さらにエンジ

ン部品の材料であるアルミニウムに対し水の比重は

半分以ドであるため、冷却機能としてではなく軽吊

化の手段として通路が使われることもある。

　ヲ∫、冷却システムの最ド流にあるのがラジエタ

である。ラジエタの放熱能力はその面積や体積に
図2　エンジン冷却水通路
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よって決まるが、それは空気が一定の流速で通過す

るということが前提になっている。モーターサイク

ルのラジエタは、通常車体のエンジン前部に取り

付けられている　（図3）。これは走行風があたりや

すいようにと考えられたレイアウトであるが、エン

ジンがすぐ後ろにあることで逆に空気が通過しにく

いという状況になってしまうことがある。通常ラジ

エタを通過する空気の平均流速は、走行速度の15

～
20％程度であると，｝われているが、よく設計さ

れたものは25％を越えている。これはラジエタを

小さくできることを意味しており、軽ほ化や暖気時

間の短縮などメリットは多い。

　冷却水通路形状とラジエタレイアウトは、開発

ttl・期の段階で設計する部分である。この部分を後

で変更することは、全体のバランスに影響を及ぼ

すとともに多額の費川を要するため、この時期に詳

細な解析を行うことは価値がある。また数値シミュ

レーションでは、実測では困難な熱の流れの評価

なども行えるため、具体的な数値による品質の裏付

けが可能となった。図4に数値シミュレーションに

よる冷却水通路形状の検討例を示す。エンジンの

熱伝導と冷却水による対流熱伝達を計算した。熱

負荷が高いエンジン排気側の温度が高くなっている

ことがわかる。図5はラジエタを通過する空気流れ

の検討結果である。前輪とフロントサスペンション

の影響が現れている。

図3　モーターサイクルのラジエタ

　図4　シリンタヘッドの温度分布
（手前が排気側、赤色は温度が高い部分）

　　へ

図5　ラジエタ通過風速（赤色は流速が×きい部分）
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国ウィンドプロテクショ≧

　地球をとりまく大気圏の厚みは約50kmとも100kmとも言われている。しかし、地球の直径が約

6，400kmであることを考えると、それは非常に薄い膜のようなものであると言える。空気にも質量があ

り地球の引力によって地表に押し付けられている。その圧力は地上で1平方メートルあたり10tにもなり、

密度は1立方メートルあたり1．2kgある。モーターサイクルで走行したときに乗員にかかる風圧は、この

空気の質量によるもので、その大きさは走行速度の2乗に比例する。

　モーターサイクルのカウリングはデザインの一部であり、乗り手に訴える形状美を備えると同時に、

クルージング時には心地よい走行風を導き入れ、高速走行時にはしっかりと乗員を風から守る機能が

要求される。時速100kmで走行するカウリングのないモーターサイクルの乗員の上半身には約100N

強の力が加わるが、乗車時にはやや前傾姿勢をとることもあって、この程度の風圧はそれほどシビアな

ものではない。一方、この時の乗員の耳元での騒音は、長時間の乗車には大きな負荷となる。騒音発

生の原因は、ヘルメットのまわりで発生する小さな渦にある。渦音の音圧は渦からの距離の3乗に反比

例するため、耳のすぐ近くで渦が発生すると大きな騒音となる。カウリングによりヘルメットまわりの空

気の流速を下げれば、渦の強さが弱くなり騒音を

下げることができる。またエンジン冷却の例でも触

れたが、固体から流体への熱伝達は、壁際の流速

が速いほど活発であるため、寒さに敏感な指先や

膝などへ風が直接当たると、そこが局所的に冷やさ

れてしまう。そのため、これらの部分への風当たり

もカウリング設計の重要な検討項目である。

　図6にスクーター乗員前面の空気流速分布を示す，

青い領域は空気流速が遅くなっていることを示して

おり、カウリングの効果がわかる。このスクーター

のスクリーンにはエアインテークが採用されている。

図7にエアインテークを開いた場合と閉じた場合の

ヘルメット表面での渦強度の比較を示古エアイン

テークを開いた場合、閉じた場合よりヘルメット表

面の渦強度が弱くなっている。渦は流れに速度差

がある場合に発生するが、エアインテークからスク

リーン内側に入った空気が、スクリーンを越えてヘ

ルメット前面側に入り込もうとする流れを押し広げて

いるため、速度差が小さくなっているからである。

　　．Lt．＝ミ

ざぺこ〉ごこ

”
し

　　　　　　　　　　一ii竃鷲三：；ξ三

図6　スクーターのウィンドプロテクション

　　　（青色は流速が小さい領域）

必’

　　エアインテーク閉　　　　　　工アインテーク開

図7　エアインテーク開閉によるヘルメット表面の渦強さ

　　　　の比較（赤色は渦が強い領域）
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国おわりに　　　　　　．、t．

　物理現象は、さまざまな要因が影響し合ったり引き金となって我々の前に現れる。ここで示した2つ

の事例は、いずれも直接の課題は熱や騒音などであったが、これらが流れと密接に関係しているという

ことがおわかりになったと思う。商品が壊れるか壊れないかというのは、目に見える現象として絶対に

守らなければならない最下限の品質であるが、商品に係わる問題要因は、このように必ずしも陽的な

事象として表れるわけではない。商品の品質、特に安全性と信頼性は、それらをいかに多くの要因か

ら検討し、どれだけのマージンが確保されているかを定量的に示そうとする努力によって保証される。

商品の付加価値は、お客様が商品を快適に楽しくお使いいただけるような工夫を創造することで高めら

れるが、それには様々な事象をさらに積極的に観察し考察することが求められる。

　数値シミュレーションは、そのための強力な道具として発展しつつあるが、あくまでもコンピュータ上

で行う実験であり、回答を出してくれる魔法の箱ではない。商品の品質と付加価値を高めるのは、好

奇心と観察力そして誇りである。
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　　　　　　CAE特集

　　　　　　運動機構解析

　　　　　　Motion　Mechanism　Analysis

　　　　　　木村哲也Tetsuya　Kimura
　　　　　　●研究創発センター　コア技術研究室　ダイナミクスグループ

　Motion　Mechanism　Analysis　is　a　process　for　determining　the　movement　of　mechanical

systems．　It　is　often　simply　called　mechanical　analysis，　or　multi－bodied　dynamics．　It　is　an

analytical　process　for　the　movement　of　o句ects．　Its　fundamental　principle　is　Newton1s　111aw　of

motion．「「The　content　is　basically　obtaining　the　motion　equation　for　arl　o句ect．　As　learned　in

physics　in　high　school，　it　is　not　difficult　to　determine　the　motion　of　a　single　o切ect　But　the

conventional　mechanical　system　requires　calculations　of　several　related　o句ects．　In　this　case，　it

suddenly　becomes　very　difncult　to　obtain　the　motion　equation．

　Utilization　of　motion　mechanism　analysis　became　tangible　during　the　development　race　of

space　satellites　between　the　United　States　and　the　Soviet　Union　in　the　l960s，　at　which　time　it　is

said　analytical　theory　made　progress　in　leaps　and　bounds．　After　that　period，　various　nelds　began

utilizing　it　owing　to　the　dynamic　development　of　computer　systems，　technological　improvements

and　diffusion　of　general－purpose　motion　system　analysis　software　like　ADAMS　or　DADS，　which

were　commercialized　in　the　1980s．

　Motion　mechanism　analysis　is　presently　widely　utilized　in　a　wide　variety　of　applications

and　is　used　in　all　types　of　mechanical　simulatiorls，　not　only　for　space　structures，　but　also　fbr

automobiles，　rolling　stock，　robots，　and　construction　machines．

酩はじめに　　　　　　　　・　・P、譲

　運動機構解析とは、機械系システムの運動を扱う解析分野であり、単に機構解析とよばれたり、マ

ルチボデンダイナミクス（多体系動力学）とよばれる場合も多い。この解析分野では、物体の運動を

対象としており、その基礎原理はニュートンの運動法則であって、物体の運動方程式を導出して、その

運動を求めるといった内容が基礎になっている。

　これは高校の物理の授業でも行われるように、．．一つの物体について運動を求める限りにおいては、

特別難しいことではない。しかし、通常の機械系システムでは複数の物体が連結されて機構を構成して

おり、その運動方程式を導出するとなると、途端に非常に困難となる。

　このことは、1960年代に米ソにおいて盛んに行なわれた人1：衛星の開発競争によって顕在化し、解

析理論の飛躍的な発展が行われたといわれている1）。また、その後のコンピュータの大幅な高速化と

利用技術の進歩、および1980年代に商川化されたADAMSやDADSといった汎川の運動機構解析ソ

フトの普及によって、様々な分野で盛んに利用されるようになった。

　現在では、宇宙構造物はもちろん、自動車、鉄道巾輌、ロボット、建設機械などなどありとあらゆ

る機械系のシミュレーションに川いられており、その適川範囲は極めて広い。
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國当社における運動機構解栃

　当社において運動機構解析手法を適川した最

初の事例として、1989年に発表した1輪車の突

起乗り越し挙動シミュレーションが挙げられる2｝。　　　　　　　‖］・

これは当社の主力商品であるオートバイの悪路走　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FRONT　SUPPORTING　UNK
行を想定した台．hl耐久試験（図1）を、コンピュー　REAR　Supp・・TING・A・M

タシミュレーションで行なったものである。図2の

ようにオートバイをメインフレームと前後輪および

前後サスペンシ・ンを連結したものとしてモデル化 　　（G　・）
し、コンピュータhで走行させることによって、各

パーツに働く力を求め、これを構造解析に利川し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　台上耐久試験概要
て、机hThのJE確な強度検討が行なえるようになっ

た。また、1991年には突起乗り越しシミュレーショ

ンの解析モデルを応川した、落ド強度シミュレーションを発表している3｝。

　ただ、この当時の解析モデルは発展性にとぼしく、様々な車両形式や試験形態等に対応させるため

には、解析対象毎にその都度運動方程式を導出し、計算プログラムを作成するといった非効率な作業

が求められた。そこで当社においても、1987年頃からマルチボディダイナミクスの手法を川いた汎川の

運動機構解析ソフトの開発に着手し、2次元の運動機構解析ソフトKINE2Dを1991年3月にリリース、

また3次元版のKINE3Dを1992年7月にリリースしている1）。このシステムは社内開発のCADであ

るSTAGEと組み合わされて、　GUIによってモデルを作成することができ、運動方程式を全く意識する

ことなく、設計者がプラモデル感覚でモデルを構築できるという1向期的なものであった。

Y

REAR　SUPPORTING　ARM

画Ω

⑤　　MASS，　MOM∈NT　OF　INERTtA

●　　　MAss

O＜）RIGID・B。DY

一⑧一R4GiD　C。NNεCT：ON

－○－PtN・CONNεCTtON

｛W　SPRING
－［El－DAMP∈R

～　B∈NOING　ELASTIC　BODY

－－T’c－一一　FRFCTION

図2　突起乗り越し挙動シミュレーションモデル図

塑AMΩエOR＿エ旦H逗1⊆、LREV旦｝～「
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　このKINE2D／3Dのリリースや、同時期の導人し

た商川の運動機構解析ソフトDADSの利川によって、

運動機構解析の適川分野は大幅に広がり、オート

バイのリンク式サスペンションの挙動解析や、ATV

や芝刈り機の足回りやステアリング系のアライメント

設、；Lスノーモービルの操縦安定性解析などなど、

当社の様々な製品の設計検討に利川されるように

なった。

　しかし、汎川の運動機構解析ソフトも万能では

なく、必ずしもすべての問題に適用できたわけでは

ない。特にエンジン系の動部品の挙動解析におい

ては、ピストンスカート部や軸受け、カムなどといっ

た摺動部での力の］フ測が重要であり、狭いクリア

ランスの中で変形しながら油膜を形成して接触力

や摩擦力が発生するといった、複雑な力の算出を

おこなう計算モデルの構築が鍵となる。これらの力

を一般化して扱うのは困難であり、汎用の運動機

構解析では扱いにくい種類の問題である。その一一

方で注目する部品点数は少ない場合が多く、運動

方程式自体はあまり複雑ではないため、こういった

問題には運動方程式を導出して劇llプログラムを作

成するという旧来の手法をとり、ピストン挙動解析

プログラムKisPis5）（図3）や動弁系挙動解析プロ

グラムKisVas（図4）といったものが作成された。

○

○

e　e臼eE＋ee　＞

図3　ピストン挙動解析

図4　動弁系挙動解析

フ／
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図近年の運動機構解析の動向

　もともと運動機構解析において、物体は剛体

（変形しない物体）として定式化されていたため、

変形する物体を扱うのは困難であった。しかし、

近年のDADS、　ADAMSなどといった商川の運動機

構解析ソフトにおいては、FEMによる構造解析の

結果を取り込むことによって、物体を弾性体として

扱えるようになってきており、物体の変形を考慮し

た挙動解析がli∫能となっている。当社ではオート

バイのフレームを弾性体とした操縦安定性解析や、

クランクとシリンダを弾性体としたクランク挙動解析

（図5）などの試みが行われている．

　ただ、運動機構解析で弾性体を扱うには、構造

解析やモード解析についての詳しい知識も必要とさ

れるなど、かなりのノウハウが必要であり、現状で

はこれを適川できる問題は限られている。今後この

ような解析に対する要求が高まってくると思われる

が、実川n勺に利川できるようになるためにはもう一’

段ll皆のブレークスルーが必要であるように感じられ

る。

　また、汎川の運動機構解析におけるもう　一つの

動向として、3次元CADとの統合が挙げられる

懲燥

耀、

図5弾性体を含むクランク挙動解析

近年の3次元CADの急速な発展に伴い、3次元設計モデルをベースに、構造解析や運動機枯解析な

どの手法を川いて、設計段ll皆で製品の性能を予測し、実験・試作1　／；i，1を削減するという、いわゆる

バーチャルプロトタイピングに活川しようとする動きが盛んである　コンヒュータシミュレーションで実

験や試作でf　J’なわれていることの全てを代替しようとするソフトウエアメーカー売り込み方には疑問も感

じるが・運動機構解析や構造解析がCADの機能として提供され、図面の作成とともに挙動や強度・

振動などの解析が同時に行なえるようになれば、設計者にとって強力なツールとなることは問違いなく、

今後の動lhJが楽しみである。

　
“



図おわりに

　運動機構解析という解析分野は、機械系の運動を解析することによって各部品に加わる力を求める

という機械設計において基本を成す解析分野であり、当社では早くからCADと統合されて設計ッール

として活用されてきた。近年の3次元CADや構造解析系のソフトウエアの発展と、これらとの統合といっ

た動向を見ると、今後ますます高機能化して様々な場面で活用されることが期待される。

　しかし、純粋に理論的に解析できる問題にもある程度の限界があり、過大な期待は禁物である。今

でも摩擦や熱伝達といった現象をモデル化するためには、実験計測による裏付けが不可欠であり、実

験が困難なものは解析も困難である。今後解析する領域が増大するにつれて実験計測の重要性がます

ます大きくなるものと考える。
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　　　　　　　CAE特集

　　　　　　熱伝導解析

　　　　　　Heat　Transfer　Analysis

　　　　　　松岡直樹Naoki　Matsu・ka　中野実　Minoru　Nakan・
　　　　　　●AM事業部　／　㈱ワイ・イー・シー　プロセス開発事業部DE推進室

　Low　weight，　compact　size　and　high　output　are　characteristics　of　the　automotive　engines

developed　by　Automotive　Operations．　On　the　other　hand，　there　have　been　increasing　calls　for

higher　efficiency　and　greater　compactness　in　engines　in　order　to　address　environmental　issues

and　secure　an　extra　measure　of　safety　in　head－on　collisions．　But　along　with　this・increases

in　the　levels　of　heat　transfer　occurring　in　the　engine　itself　can　cause　problems　that　must　be

avoided，　such　as　deterioration　in　material　strength　and　heat－induced　distortion．　In　addition　to

this，　unevenness　in　combustion　chamber　wall　temperature　between　the　cylinders　adversely

affects　the　engine’s　anti－knock　characteristics，　and　simply　increasing　the　amount　of　coolant　to

the　engine　in　turn　adversely　affects　its　warm－up　characteristics．　CAE　technology　that　enables

prefabrication　analysis　has　become　indispensable　in　the　development　of　high－quality　engines　in

such　a　short　time　frame　by　addressing　these　problems　in　the　design　of　the　waterjackets．

　This　report　introduces　the　methodology　employed　in　analyzing　coolant　flow　and　heat　transfer

f（〕racylinder　head　as　an　example　of　how　heat－transfer　analysis　can　be　used　in　automobile

engine　development．

国はじめに

　当ゴ享業部の自動巾川1｝目発エンジンは、

対応や輌1師衝突安全性の確保のため、

それと共に、

配慮しなければならない。また、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軽ll｛・コンパクト・高出力が特徴である。　．ヲ∫、環境問題への

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　益々エンジンの高効率化・コンパクト化の要求が高まっている。

　　　　　　　　エンジン自体への熱伝達はの増大が、材料強度の低トや熱変形を引き起こさないように

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　燃焼室壁温度の気筒間ばらつきはエンジンの対ノック性を悪化させ、

冷却水量の安易な増大はエンジン暖気性能を悪化させる。そのため、ウォータージャケットの設計に

あたっては、これらの問題を未然に防ぎ高ll1111質のエンジンを短期間に開発する為、　CAE技術の活川に

よる事前評価が必要不Ii∫欠になってきている。

　本報告では・自動車川エンジン開発業務における熱伝導解析の適川例としてシリンダーヘッドの冷却

水流れ・熱伝導解析のT一法について紹介する。

劃解析方法

2．1　解析手順の概要

　　図1にエンジン（シリンダーヘッド、

析の手順を示す。

k

シリンダーブロック）のウォータージャケット水流れ・熱伝導解
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　　　　　　　　目標設定

癖燃焼室壁面から冷却水への熱流束分布の予測、
↓

Ptウォータージャケット各流路の必要流速設定

↓　1次元流体解析

沌配管ネットワーク計算手法モデル
　　（EXCEL－macroによるHardy－Cross法）

協管路の瀧圧力損失計算（上述手；去）

◆ウォータージャケット各流路断面積決定

↓薩3次元流体解析x

◆ウォータージャケットの3D幾何形状の受領
　　（ESPRi／Platon）

↓＜IGES＞

◆3D幾何形状の整理

◆STLデータ作成
↓〈STLデータまたはNastranバルクデータ〉

◆3D－CFD水流れ計算
　　（3D－CFDソフト）

◆金属表面の熱伝達係数算出
　　（3D－CFDソフト）

　〈Nastranバルクデータ〉

謄次元FEM熱伝導解剣

◆ヘッド、ブロックの3D幾何形状受領
　　（ESPRi／Platon）

↓〈ESPRiフォーマット〉

◆3D幾何形状の整理
　　（ESPRi／Platon）

↓＜IGES＞

◆メッシュ作成
↓〈Nastranバルクデータ〉
◆熱境界条件の設定
　　（ESPRi／Platon）

↓〈Nastranバルクデータ〉
◆熱境界条件（金属接触熱伝達部）

　の設定
　　（専用プログラム）

↓〈Nastranバルクデータ〉
◆熱境界条件（燃焼室壁）の設定
　　（性能シミュレーションソフト）

↓〈Nastranバルクデータ〉
◆熱境界条件（水冷部）の設定
↓〈Nastranバルクデータ〉
◆各部温度計算　（Nastran）

　→◆ポスト処理　（ESPRi／Platon）

　〈OP2ファイル〉
→◆ポスト処理

図1　エンジンのウォータージャケット水流れ・熱伝導解析の概略手順

以トにこの手順の内容を説明する。

2．2　ウォータージャケット設計の目標設定

　エンジンは燃料を燃焼室内で燃焼させ、発生する熱エネルギーを機械エネルギーに変換する。この

機能を満足する為に冷却水によりエンジンの温度ヒ昇を適ll三値に抑えなければならない。　しかし、単

純にウォーターポンプの容量を大きくし冷却水流量を増やしても圧力損失の増大やエンジン暖気性能の

悪化を引き起こす。また気筒間の燃焼室壁温度ばらつきの改善も期待できない。したがって、ウォー

タージャケットの設計においては、必要最低限の冷却水流量で必要な部位を的確に冷却し、かつ各気

筒の燃焼室温度を均等にするための精密な冷却手法が必要である。この精密冷却に関してはいくつか

の報告D2｝3）4）がなされており、本報告では1）、4）の手法を参考にしている。以下の一連の手順につ

いて説明する。
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2．2．1　燃焼室壁面から冷却水への熱流束分布の予測

　ウォータージャケットの金属表lfliの温度は、冷却

水の速度（熱伝達係数に関連）と燃焼室から金属

を通る熱流最との関係に依存している。また、冷

却水流速が不足し金属表面の温度が高すぎると冷

却水が沸騰を始め、激しくなると金属の温度が急

ヒ昇し破損に至るll∫能性がある。したがって、適

切な金属温度を保つ冷却水流速を決める必要があ

り、そのためには燃焼室から金属を通る熱流情を

知ることが第一歩となる。一方、冷却水流速をヒ

げていくと流れの抵抗が増大し、ウォーターポンプ

の容量不足が生じる為、結局流速のヒ限が存在する。

　他社では実機試験による熱流束分布測定が行わ

れている2）5｝6）。　しかし、シリンダーヘッド形状の

複雑さの為、詳細な実測を行うことは容易ではな

い。そこで、CAEモデルを川いた簡易な方法により

冷却水流速の日標値を設定する。ただし、別途実

機測定による確認は必要である。

以ドに本手法の概要を紹介する。

（1）燃焼室壁面から冷却水への熱流束分布の予測

（2）冷却水流速とk，tl温との関係からウォータージャケット各流路の冷却水流速を推算

（3）ヒ記（2）に合致したウォータージャケットの断面積の推定

（4）ウォータージャケットの詳細設計

（5）冷却水流速の確認と熱伝達係数算出　（3次元流体解析）

（6）エンジン温度のf’測（FEM（有限要素法）鮒云導解析）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHln絞り部　Fr　　　　　　　CH　ln絞り部　Rr

2．2．1．1過去のCAEモデルによる簡易壁温予測

　過去に実測実績のあるエンジンのCAEモデル

（ウォータージャケット水流れ解析、シリンダLヘッ

ド・ブロック熱伝導解析）を用いて、冷却水流靖を

変化させた場合の注目部位毎のll、1度変化を再計算

により求める（図2）。　さらに、注目部位毎の冷去ll

水流速と壁温との関係式を導く（図3）。どの部位

CH　Ex絞り部　Fr
－一一一

『　

CBプラグセンター
断面一」n　　－一一＿

　　　　　　＼＿
　　　　　／　　　　丁

CB丞Z髄画一堅⊥一一

CH：シリンダーヘッド
CB：シリンダーブロック
ln：吸気側

Ex：排気側
Fr：前側
Rr．《菱｛則

200

015

［
O
°
］
照
劃

100

CHE×ポート間

CBプラグセンター
断面　Ex

CBボア間断面　In

CHバルブブリッジ（Ex）
t　　t　　t－t　　　t　　　　1＿

　　　　　シリンダーヘッド温度分布（燃焼室側）

図2冷却水流速と壁温の注目部位

流速　CH　ln絞り部（Fr，Rrの平均）

壁温　CHハルフフリッジ（ln）

　　　　345678910　　　冷却水流速［m／s］

図3　注目部位の簡易温度予測
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に関してもほぼ同様の傾向が見られ、冷却水速度3m／s～5m／s以上で壁温の変化が緩やかに一定傾

向に近づく。ただし、本例は実測値ではないのであくまで参考に用いる。このグラフの傾向と圧力損

失の影響を考慮して、ウォータージャケット各部の冷却水速度目標値を設定する。

2．2．2　1次元配管ネットワーク計算（Hardy－Cross法）

　1次元配管ネットワーク計算手法であるHardy－Cross法7）を用い、ウォータージャケットを単純な配

管ネットワークに置き換えて管路の必要断面積を検討する1）。Hardy－Cross法は網目状管路網の流

量計算法として占くから水道関係などで利用されてきた簡便な手法である。

　具体的にはシリンダLヘッドの1気筒分のウォータージャケット形状を、例えば12本の管路構成とみ

なし（図4）、それぞれの管路に適当な等価断面積　　　　3G1

及び流入・流出・ベンド・管摩擦による損失係数を設

定する。同様にして図5のようにシリンダーブロッ

ク部も含めてエンジン全体を管路モデルに置き換え

る。Hardy－Cross法に基づきMicrosoft－Excelの

マクロ機能を用いて繰り返し計算を行い、各管路の

流量（流速、圧損）を算出する。Hardy－Cross

法と3次元流体解析の計算結果について述べる。図

6はシリンダーヘッド1気筒の3次元流体解析モデ

ルによる計算結果で、図7は同じく1次元配管ネッ

トワークモデルによる計算結果である。　1次元配

管ネットワークモデルにより得られた流量分配と数

値と変化の傾向は、3次元流体解析によるものと

ほぼ同等である。また、圧力損失については値の

開きが大きい為絶対値評価は出来ないが、形状変

更による変化の比率としては概ね良好な対応といえ

る。以上によりHardy－Cross法による計算・評価

の妥当性が確認できた。

　この方法により、ウォータージャケットの目標流

速を満足するような管路断面積を選定する。ある

いは、管路の断面積や長さを変化させて流量分配

や圧損を検討する、あるいはスプリットクーリング

のように冷却水の流し方を大きく変えたときの影響

を簡単に評価することが可能である。市販の1次

元流体解析のソフトウエアも有効であろう8）。

　・－3HI3

uBH　12

3次元流体解析モデル
　　（3D－CFD）

　1気筒モデル

1次元配管ネットワークモデル
の管路構成（Hardy－Cross法）

　　1気筒モデル

図4　1次元配管ネットワークモデルの管路構成
　　　（3次元流体解析モデルとの対比）

1次元配管ネットワーク計算モデル（Hardy－Cross法）

　　　　　　　　　　　　’擦し

　　　　　　　　鞠

転丁㌘㌧、

　ウォータージャケット3次元形状モデル

図51次元配管ネットワークモデルの実際例
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2．2．3　3次元流体解析（3D－CFD）

　ウォータージャケットの実体形状による3次元流

体解析は、最近のソフトウエアやパソコンの著しい

性能向上により、数年前までは考えられない程容

易に計算できる環境になった。　しかし一一方、ウォー

タージャケットの形状は、複雑な曲面の集合体であ

るため、3D形状データ作成には現状でも多くの1二

数を要する。

　3次元流体解析の日的は、ヒ述の1次元配管ネッ

トワーク計算の結果設定された管路断面積に基づ

き再設計された3D形状データでの確認、及びこ

の後に続くFEM熱伝導解析において水冷部の熱

境界条件を与えることである。

　図8にウォータージャケット表面近傍の流速分布

を、図9に熱伝達係数分布を示す。これらからわ

かるように、壁表面の熱伝達係数は壁近傍の流速

に強く影響される。

2．3　3次元FEM熱伝導解析

　図10に熱伝導解析用FEMモデルの一部を示

古　各気筒の熱伝達係数がばらつきを持つことや、

エンジンの中央部と両端部とでは隣り合う気筒の条

件が異なる為、エンジン全体モデルを用いた解析

が必要である。

　熱境界条件は、水冷部のウォータージャケット壁

では3次元流体解析から得られた熱伝達係数と実

測の水温、燃焼室壁及び吸排気ポートでは市販性

能シミュレーションソフトの計算から得られた熱伝

達係数と燃焼ガス温度、

　　　　　■■■■■■■■｝111f■■

　　　　　0」0　　　　［m／s］　　　50

図8　ウォータージャケット表面近傍流速分布
　　　　　（排気側からのView）

　　　　　■■■■■■■■■111tl■■

　　　　　0」D　　　　IW／m2K］　　　20000．0

図9ウォータージャケット表面の熱伝達係数分布

　　　　　（排気側からのView）

桶

X

〆《：＼…

．

図10シリンダーヘッド熱伝導解析用FEMモデル
　　　　　　　　（一部）

　　　　　　　　　　　金属接触部・他部位は実験経験式等から算出した数値を用いた。

図11及び図12に計算結果の例を示す。燃焼室のバルブシート間やシリンダーブロックのボア間金属

部分の温度予測精度に関して実測値と計算値との比較の結果、ほぼ10℃以内の差であった。相対

的な評価に対しては十分な精度であるが、設計仕様の決定の為にはさらに予測精度の向上が必要である。
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図11　シリンダーヘッド熱伝導解析結果と実機実験結果との比較
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図12　シリンダーブロック熱伝導解析結果と実機実験結果との比較
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闇おわりに

実際のウォータージャケットの設計においては、制約が多く複雑なシリンダーヘッドの構造の中で、

吸排気ポートやプラグタワーを配置した後で最後に余った空間に水を流すということになりがちである。

このような従来の設計丁法に対し、本報告で紹介した1次元の配管ネットワーク計算］二法と3次元の流

体解析及びFEM熱伝導解析を併川することで、冷却水通路の設計最適化の1：数を短縮し効果をヒげ

ることがli∫能になった。

　しかしながら、本報告に関しては実機測定値との比較検証がト分でない部分も残されている。CAE

により迅速に設、i’　1‘仕様を決定する為には、実機検証に基づくCAEの予測精度のさらなる向llが必要で

ある。

　伝熱問題は他にも、ピストン、排気マニフォールド、排気バルブなど多くの部品設計において重要で

ある。それらに関してもガスや液体の流れと密接な関係があり、流れの問題として扱う必要がある。

これらの取り組みに関しては紙面の制約により今回は割愛した。

■参考文献／引用文献

1）M．J．Cbugh，“Precision　Cooling　of　a　Four　Valve　per　Cylinder　Engine”，SAE　paper　931123．

2）1．C．finlay　and　GRGallacher，　T．WBiddulp　and　R．A．Marshall，“The　Apprlcatlon　of　Precision　Cooling

　to　the　Cylinder十｛ead　of　a　smali，Automotive，Petrol　Englne”，SAE　paper　880263．

3）周維敏，播磨健司，近藤巧，武藤直人，“水平対向エンジンの冷却改善”、自動車技術会学術講

　演会前刷集9621996－5．

4）山田敏生，古野志健男，神田睦美，岩下義博，横井豊，片桐晴朗，“冷却系改良によるノック改

　善”，自動車技術会学術講演会前刷集9021990－10．

5）片桐晴朗，横井豊，蔵園功一，安部静生，“ガソリンエンジンヘッドの熱流シミュレーション”，

　自動車技術Vol．48，　No．4，1994．

6）今別府悟，平野芳貝IL下野薗均，“シリンダーヘッドに於ける冷却水への放熱量解析”，自動車

　技術会学術講演会前刷集8921989－10．

7）日本機械学会編，管路・ダクトの流体抵抗，丸善

8）G．Pembery　and　C．TDoyle，“Effect　Engine　cooling　Systems－Acomputer　Alded

　Approach”，FLOWMASTER／ROVER　C427／17／195．

●著者

8

松岡直樹

↓
中野実

YA｝LAHA　MO’1’OR　rECHNICA．L　R－EVIL、、



　　　　　　CAE特集

　　　　　　鍛造解析の二輪車設計・製造への適用

　　　　　　An　aPPIication　of　Forging　Ana■ysis　to　Motorcycte　Design　and　Production

　　　　　　村上剛Takeshi　Mu・akami
　　　　　　●生産技術開発室プロセス技術グループ（第4SyS技術クループ）

　The　progress　of　CAE　technology　in　the　manufacturing　process　in　Japan　has　been　remarkable・

In　the　automobile　industry，　the　role　of　manufacturing－related　CAE（hereafter　referred　to　as

simulation）has　become　commonplace　in　such　areas　as　forging，　pressing，　casting，　plastic

molding．　NC　processing，　and　robot　control　and　is　contributing　to　better　production　efficiency　for

various　kinds　of　parts．

　Forging　is　used　primarily　for　making　drive　train　parts　used　inside　the　engine　and　it　is　a　vital

process　which　demands　high　levels　of　precision　in　shaping　and　part　strength．　In　recent　years，

due　to　technological　advances　in　engines，　these　demands　have　become　ever　more　stringent　and

it　is　increasingly　difficult　to　depend　on　traditionally－used　methods　of　development　relying　on

experimental　trials．

　Here，　we　will　explain　our　basic　approach　to　the　use　of　simulations　in　the　parts　f（）rging　process．

国はじめに

　日本の製造業においてCAE（Computer－Aided　Engineering）技術の進歩が著しい。自動巾業界

においても、鍛造、プレス、鋳造、樹脂成形、NC（数仙制御）加11、ロボット制御等の製造系

CAE（以トシミュレーションと呼ぶ）の活用が一・一般的になり、様々な部liniiの生産’1㎡1ヨlll　hに効果をヒげ

てきている。

　鍛造は1三にエンジン内部の駆動部品に対して使川され、形状精度と強度が要求されるrn要1：程であ

る。近年、エンジン技術の進歩と共にこれらの要求は厳しさを増し、従来からの実機トライに依存し

た開発手法は困難になってきている。

　本稿ではこの鍛造部llll11へのシミュレーションに対する当社の取組みについて述べる。

劃鍛造シミュレーションの役割

　　1輪車の1三な鍛造部品を図1に示すD。

　これらはエンジン内部の部品で、

される。

　歯車部品の製造1：程を図2に示す，

と材料の鍛錬（強化）を担っている。

1陥が無いこと、　「表面形状」

久性が要求される。

㌣
？

接触により駆動力を伝える。その為、高い形状精度と強度が1要求

　　　　　鍛造は製造11程のヒ流であり、切削加1：前での粗形状の成形

　　　　　　鍛造成形では、「割れ」　「表面の巻き込み」のような成形欠

等の製品機能を満たす為に必要な精度、そして安定；1｛産する為の金型耐
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近年のエンジン性能向上に伴い、鍛造部品の軽

量化要求も高くなっている。その為、従来の方法

では十分な工程成熟度が確保できない事例も出て

きた。このような状況下で新規製品を短期間で確

実に立ち上げる為の手段として、製品設計の早い

段階で鍛造シミュレーションを適用することが有効

であると考えた。

灼これまでの取り組み　　織識■■■■

　当社では1990年頃より軸対称形状を2次元で

シミュレーションする技術開発を進めてきた。当時

は単純な形状についてもシミュレーションに時間が

かかり、精度も甘く実用的ではなかった。3次元シ

ミュレーションについては、世界的にも研究段階で

あり実用的なソフトは存在しなかった。

　その後急速にソフトおよびハードの開発が進み、

3次元鍛造シミュレーションの分野でも商業ソフト

がいくつか開発されてきた。当社では1997年に3

次元鍛造シミュレーションソフトを導入し、現場の

製造技術者と共に現物との比較を繰り返し、成熟

度を上げてきた。

　2001年には一部の生産機種への適用を開始し、

現在は主要な鍛造部品についてシミュレーションに

よる成形性の事前検討を実施している。

　製造技術者の実機での経験、ノウハウに基づい

てシミュレーション結果を評価し、技術を作り込む

ことにより、ニーズを適切に把握し、実用レベルに

まで引き上げることが出来た。

『’

二輪車エンジン

　　　■一一tVVt’v「＾

1

ピストン

歯車

c

魅一＿＿，、

　　　コンロッド
pmv’一’．－T”　　　　　←

」
）
き
麟

…一

fiiiss　－D

　　　　　　　　　　　葭
　　　　　　軸

一体クランクシャフト

　　　　図1

鼎
膓

組立クランクシャフト

二輪車の主な鍛造部品

切削加工

謹φ圏縛⇒謹　浸炭焼入焼戻

仕上げ加工

鍛造 　熱処理前加工　　　　　　熱処理

図2．歯車部品の製造工程

熱処理後加工

組立

工程へ
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劉数値基準による設計・製造2）
灘織獺■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　現在、コストダウンとリードタイム短縮を狙い、開発プロセス改革が進められている。その中では3

次元CAD（Computer－Aided　Design）データを活川した数値基準による設・i’k製造が推進されている・

　各種要件が織込まれた3次元CADデータを基に、シミュレーションによる1：程、金型方案の‘1揃

検討が行われる。シミュレーションの結果は設計CADデータに反映され、　CAM（Computer－Aided

Manufacturing）による金型製作およびCAT（Computer－Aided　Testing）による金型や製llllllの計沢ll

に展開されていく。

　これらの流れを「数値基準による設計・製造」と呼び、コンカレントエンジニアリングの．・つの手

法として位置付けている。図3に「数値基準による設計・製造」の概念を示した。

　このようなプロセスを確立する為には、シミュレーションの活川が不日∫欠であると考えている。しかし、

シミュレーションによって高品質なIl程設計ができたとしても、現実にその通りの物が作れなければ何

の意味も持たない。そこで計測が必要になる。

　従って、開発プロセスにおいては、シミュレーションのみならず、加Ilや計測を含めて、それぞれの

要素技術を高めると共に、結果をフィードバックするシステムを構築することが「E要である。

図3　鍛造部品の数値基準による設計・製造
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魍シミュレーション事例　　　斑鰻

5．1歯車熱間鍛造部品の凸爪欠肉

　この部品は突起部分（ドッグ）の欠肉（未充填）

が心配された為、‘1揃にシミュレーションを行った。

結果を図4に示す。赤色表示部分は金型に対して

材料が充填している部分を表している，ここでは欠

肉は無いと予測されたが、実際の成形においても

問題は発生しなかった。図5に現物形状を示す。

5．2　クランクシャフトの材料巻き込み

　図6はクランクの鍛造ll程のシミュレーション結

果である。シミュレーションでは内部の材料流れの

ように、実験では観察困難な項目を評価できる。

Eドからの流れによって行き場を無くした材料が図

中右側へlliJかって高速で流れ出している。

現物ではこの流れの合流位置付近にクラックが

人っていた。

　この部品では余肉位置を変更することにより、巻

き込みを無くすことができた。

国鍛造シミュレーションの課題溺

6．1　精度の向上

　鍛造シミュレーションの精度は成形欠陥の出方や

寸法精度により評価できる。

　現在はピストン、歯車熱問鍛造、軸等について

問題の予測がli∫能になってきたが、歯車冷問鍛造

やクランクについては開発中であり、今後パラメー

タのチューニング等によって精度向ヒを目指す。

図4　シミュレーション結果

図5　実験結果

にミく望ζ逮

逼
　　　　　　〆ノノ

図6　シミュレーション結果

6．2　シミュレーションリードタイムの短縮

　シミュレーションは即座に結果が確認できることが理想である。実際にはデータの準備、計算等の

作業が発生する為、1週間以hかかる例もある。

　現在はハード、ソフト両面から時間短縮を進めており、1日で結果が確認できるシステムを構築中である。

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAI．　RE口EW



6．3　金型寿命評価技術の確立

　金型の耐久性は製品のコスト、納期等に影響する重要な項目である。その為、製造技術者からは成

形欠陥や精度と並んで金型の寿命を予測したいという要望が大きい。

　その為に従来は鍛造シミュレーションで計算した後に金型表面にかかる力を出力して、汎用の構造解

析ソフトを使って、金型の内部応力をシミュレーションする必要があった。この方法では、成形中の

連続的な金型負荷を評価できない。また、ソフトウェア間のデータのやり取りに多大な工数が掛かり、

実用的に使用することができなかった。現在、鍛造シミュレーションと同時に金型に掛かる応力を連続

的にシミュレーションできるシステムを構築している。今後はこのシステムの作り込み、実用化が急務

である。

6．4　3次元CADデータの整備

鍛造シミュレーションには金型と素材形状の3次元CADデータが必要である。現在、3次元CADデー

タを効率良く作成する仕組みを構築している。

　既に、ピストン部品では、設計部門で作成した3次元データから金型形状を効率よく作る仕組みを

確立し、従来の1／4以下の時間でシミュレーション用のデータを作成できるようになっている。

国おわりに　　　、

　製品設計者と製造技術者の共通のツールとしてのシミュレーションの活用により、製品仕様の早期作

り込みを可能とするシステムを構築した。このシステムをピストンや軸部品に適用することにより大きな

成果が得られつつある。現在は適用部品を拡大する為の技術開発を行っている。

　今後は高品質、低コストな製品を短期間で開発する為にこのシステムをさらにレベルアップしていく所

存である。

■参考文献

1）　っじっかさ：図解バイクエンジン入門，グランプリ出版，1994

2）　鈴木章弘，鈴木誠也：型技術ワークショップ‘98，1998
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　　　　　CAE特集

　　　　　ESPRi－CAE（PLATON）と解析系コンピュータシステム

　　　　　ESPRi・CAE（PLATON）and　an　Analytical　Computer　System

　　　　　土屋光生　Mitsu。　Tsuchiya近藤雅孝　Masataka　K・nd。
　　　　　●ITセンター　システムソリューション第2グループ／MC事業本部　技術開発室　システム技術グループ

　Yamaha　Motor　uses　ESPRi（助gineering　ISystem　for旦LRecise　design　and　manufacturing）・

an　integrated　CAD／CAM／CAE　system　developed　by　the　company，　as　the　key　system　for　all

stages　of　product　development，　from　design　to　production　preparation・The　CAE　in　this　system

was　developed皿der　the　policy　of　making　it　possible　for　the　designer　to　personally　perform

structural　analysis　in　order　to　verify　design　viability．　Here，　we　will　introduce　ESPRi－CAE（PLATON）

and　an　analytical　computer　system．

國はじめに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　簿　　’

ヤマハ発動機㈱（以ド、’Jl社という）は、基幹システムとして1’i社開発のCAD／CAM／CAE統合システ

ムであるESPRi（旦ngineering　System　fbr£Recise　design　and　manufacturingの略）を利川してデ

ザインから生産準備までの商品開発（以ド、設、IDを行っている。この中のCAEシステムは設計者自

らが構造解析を利川し設計検討をおこなうことができるというポリシーのもとシステム開発をおこなった。

今回、ESPRi－CAE（以ド、　PLATON）と解析系コンピュータシステムについて紹介する。

劃ESPRiとは　　　　　　　　惑

　当社の設計の品質向ヒ、開発期間短縮、コンピュータハード・ソフトの外部支払い低減のためにサー

フェイスモデラを基本として商品設計の介lllliデザイ

ンより生産準備まで業務を分断することなく一貫し

てサポートする管理集中、処理分散をコンセプトに

開発した（図1）。

　1990年の開発’il初はワークステーション（以ド、

EWS）でのリリースであったが1998年よりパーソ

ナルコンピュータ（以ド、PC）でも稼動させ（以

ド、pcESPRi）現在では文，1｝作成、設計検1｝寸シート、

メールとの親和性の良いPCでの利川が多く95％が

／　　　　　　　　　、

　　企画

デザイン

／　　　　　、

　　設計

／　　　　　　　、

実験・解析

〆　　　　　　　＼

　試作

／　　　　　　、

生産準備

∠　CALDY

　（意匠）

PLATON
（構造解析）

’

、
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図1　ESPRiの機能と利用範囲

PCにて利川されている。　EWSとPCとではデータ形式が異なるが、自動的にデータ形式を変更してユー

ザーに意識させることなくlll換性を確保している。　PCでの利川率が高まるに伴い・設計者一：人に台

のESPRi端末が割りあてられるようになった。その結果、　CAD端末劇IIのエリアが廃止され・フロア

の有効利用もさることながら設計メンバーが自分の席にいる時間が長くなり同僚に相談する時間が取れ・

コンカレント設計を促進した。
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管理を集中することによりユーザーがどこの部署に行っても自部門端末とli　il－一のアクセス権でのデー

タ参照・更新の実現や大型CPUサーバを全社で共有する機能の実現、センター操作にて括して全台

にパッチを更新したり、プログラムを配布したりすることを実現している。

　設計の基準変更や、新たな要求によりESPRi内

の機能拡張・変更が要請される。最近では中国で

の部品調達のために簡体字（大陸文字）に対応し

リリースした。

劉PLATONとは　　　　　　　ma

　設計者が良く考えて（検討して）図面を描く、そ

のためのツールとして役立ちたいという意味をこめ

てIlf代ギリシャ哲学者プラトンから名前をとり、シ

ステムの愛称とした（起動画面を図2、解析モデ

ルを図3に示す）。

3．1狙い

　ESPRi稼働環境があればどこでも作業できる。

設計者から解析専任者までだれでも解析ができる。

CADと融合した使い易いシステムを提供し、短期間

で解析ができる。自社開発システムのメリットを活

かし、必要な機能をすばやく提供する。これら4項

目を念頭に1991年4月に有限要素法（FEM）・

境界要素法（BEM）による構造解析用プリ・ポス

トシステム　（PLATON）の開発に着手した。

3．2構成

　PLATONの概念図とデータの流れを図4に示寅

PLATONはESPRi－CADで作成した3Dデータを無

変換で扱うことができる。CADで作成した3D形

状が不完全な場合でもシステムを切り換えることな

くPLATONのCAD機i能を利用し形状作成・修正

ができる。これはESPRi－CADの作図機能を全て包

含しているためである。

　メッシュ作成機能は、手切りの機能がメインとなっ

図2　PしATON起動画面

　　　図3　PLATONの画面例
（モータサイクルのリヤアームの解析モデル）

3D　CAD　　　リ　ロセ’サ

3D形状作成　　　格子作成

　　　　，中材料物性値
　　　　　境界条件
　‡…計算琴行

〔壷〕鳴重、・F

睡司」讃欝
　　　　各種シミュレーション

　　　十
　　、

　入カカード作成　　　　　→

鰐
興 ソルハlF

計算結果変換

　↑

　ソルノ
MSC　Nastran
SURFES

図4　PしATONの概念図とデータの流れ

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAI．　REVIEW

　　　　　51



ている。自動メッシュ分割は、2次元要素については自社開発し、3次元要素は1997年4月の導人

に向けて調査を開始し、12月に｛角錐要素白動作成プログラムを導人しPLATONに組み込んだ。最

近では、車体の鋳造部品やエンジン部品の自動要素分割を利用した場合の解析基準書等も整備され

利用件数は上昇している。

　インターフェース（1／F）は、運動機構解析結果の加速度データや、市販の流体解析システムで計算

される熱伝達率を取り込む境界条件1／Fを持つ。又、解析データからソルバ人力カードを作成したり、

計算結果をポストプロセッサが読み取るソルバ1／Fを備える。その他、IGESやNastranデータの書き

出し・読み込み機能を備えている。

　ポストプロセッサは、変形図、等高線図、アニメーション等の計算結果を図化する機能、リス

ト・グラフ等の数値出力機能、部材毎に安全率を計算し解析結果を評価する機能がある。最近では

pcESPRiの端末が増え、アニメーションをAVIファイルに、リストデータをマイクロソフトExcelに渡す

ため、CSV形式で，｝｝き出す機能を追加した。

3．3　サブシステム

　PLATONは、現在5つのサブシステムから成り、71v）ている。リリース当初は、解析モデル作成、境界

条件設定、解析JOB投入をおこなう「PRE」と、計算結果を出力する「POST」の2つのシステムであっ

た。解析ニーズに答える形で、境界要素法（BEM）の解析モデルを作成する「BEM」、固有値解析の

結果をもとにモーダル法による周波数応答計算をおこない、結果を表示する構造系の「DA（，Duynamic

△nalysis）」、音響系の「AA（△coustic　Analysis）」を開発しリリースした。

3．4　解析機能

　PLATONはMSC．Nastranをメインソルバとしたプリ・ポストシステムである。　MSCNastranがリリー

スした機能は有効性を検証したヒでプリ機能に組み込んでいる。リリース当初は線形静解析と実固有値

解析しか対応していなかったが、現在はそれに加え、定常・非定常伝熱解析、材料非線形（弾塑性）

解析、境界条件非線形　（接触）解析、設計最適化解析、複素固有値解析に対応している。

　ヒ記以外の解析機能については、プリプロセッサにNastranデータエディット機能を用意しており解

析者の責任においてデータを修Il三・編集し解析を実行することができる・

3．5　教育体制

　モータサイクルの巾体設計部門では、3年程度設計経験を積んだ設計者（CADをn由に扱える）

を対象とし、1回2時間の操作教育と自1三学習を12　［ulおこなうというカリキュラムを組んでいる。そ

の後は、実務で単品部品を中心に解析をおこない、スキルに沿って単品からアセンブリへとステッ

プアップしていき、最終的に車輌全体モデルの強度解析・振動解析ができることが目標である。
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3．6　解析報告書

　解析データを蓄積するという意味を含め解析を行った場合は、報告書を作成することを義務づけて

いる。解析報告書は全てOAソフトで作成し、グループウエア（ロータスノーツ）のデータベースに登

録し、簡単に検索・参照できる。

国システム概要

4．1運用基盤システム

　データのアクセスコントロール、EWSとPCのクライアントを一括管理、プログラムの自動配布など

をスムーズに行うためにESPRiのCAD／CAE機能以外に管理運用機能を作成した。運用基盤は、当社

の技術系システムのベースとなっており設計者には利用システムを選択してユーザーID、パスワードを

入力する部分や、クライアント端末を起動したときに表示されるメッセージでその一一端を見ることがで

きる。

　運用基盤は、いわば縁の下の力持ちでネットワーク状況の監視、各種サーバ稼動確認、ESPRiデー

タ管理、自動バックアッズ構造解析計算処理の自動運転、サーバ使用量実績収集、データアクセス

記録などを受け持っている。

4．2　解析系システム構成

　PLATON（←ソルバ1／F）、データサーバ、　JOBサーバ、計算サー一一一バ、　JOBコントロールAP（アプリケー

ション）で構成されている。

　データサーバは、CADデータ、解析データが格納されているデータベースにアクセスしクライアント

（PLATON、　JOBサーバ）からの要求に対してデータの保存や取り出しをおこなう。

JOBサーバは、計算サーバに対して解析JOBを投入する、実行中のJOBの進行状況を監視・制御

するリクエストを計算サーバに依頼する。

　計算（CPU）サーバは、　JOBサーバからソルバ入力データと計算実行用スクリプトを受け取り、解

析計算を実行する。現在マシンはSGIのORIGIN（R14000500MHz×16CPU、メモリ16GB、ディ

スク560GB）を利用している。

JOBコントロールAPは、実行中JOBの進行状況の監視・制御や、計算のログファイルを見るリクエ

ストをJOBサーバに依頼し表示する機能を持ったアプリケーションでESPRiと同じ端末（EWS、PC）

で稼動する。
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4．3　解析JOBの流れ

　解析JOB投入からii’　E）：結果格納、計算JOBの

監視・制御まで、解析に必要な機能（図5）を

運川基盤システムのIliに組み込むことにより、解析

ソルバ人力データ、計算実行スクリプト等の㌧1、〔門知

識を習得しなくてもおこなうことができ、設計者は、

物理現象のモデル化、評価に1．IJII念できる。このこ

とが、設計者自らが解析をおこなうためのハードル

を低くしている一因となっている。

国今後の開発計画

　　　デ　タサ　バ

　　　　堅：コ
　　①　　⇒＿一一

♂ヨ〆　　」

　　　　口
ソルバ1／

　　　　JOBサーバ
ソルバ1／
　　　　卿一コ

　②　　コ
　　　　　コ

③

訂
計算（CPU）サーバ

JOBコントロールAP

①PLATONが計算を実行する解析データ選択しデータサーバか
　らロードする。

②ソルバ1／Fがソルバ入力データ、計算実行用スクリプトを作成

　しJOBサーバにデータを送る。
③JOBサーバから計算サーバにデータが送られ解析計算を実行
する。

④計算終了後、ログファイルをJOBサーバに戻し、ソルバ1／Fが

計算結果を変換しデータサーバに格納する。

　図5　解析系システムと解析JOBの流れ

　今後の予定は1．接触解析、弾塑性解析のような非線形解析を得意としているソルバ（ABAQUS）に

対応するための1／F開発、2．lll〔進安定性解析など、技術開発が終rした解析機能の作り込みを行う、

3．モータサイクルフレームのモデル作成は解析になれた設計者でも1週間程度かかっているが、このフ

レームをターゲットとした面作成機能と板要素作成を開発し、誰でも1日で作成できるようにする、4．

ESPRi－CADのソリッド機能で作られたデータに対して効率良く格子作成ができる機能開発をおこなう、5．

大規模モデルへの対応をおこなう、などを考えている。

国おわりに

現在のところは、当初の狙い通りのシステムが提供できている。しかし、開発期間短縮、品質向ll、

コスト削減等の要因によりCAEに対する要求は益々増大かつ高度化してくる。今後も、社内外の状況

を注視しながらシステム開発及び、最適なコンピュータ環境を提供することを進めていきたい。

●著者

土屋光生 近藤雅孝
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9罐業本部におけるCAEの利用一設計者への構造解析普及一

　　　　　　Use　of　CAE　at　Motorcycle　Operations　・Diffusion　of　Structural　Analysis

　　　　　　上田美佳子Mikak・Ueda
　　　　　　●MC事業本部　技術開発室CAD／CAEグループ

　The　SD　Group　was　established　in　YMC，s　Motorcycle　Operations　l8　years　ago　for　the　purpose

of　making　effective　use　of　structural　analysis　techniques　conducted　in　the　Research　Division　at

that　time．　Since　then，　the　group　has　maintained　its　activities　focused　on「’enabling　the　designer

himself　to　conduct　analysis　fbr　application　in　motorcycle　development．，「

　Since　the　groupls　foundation，　it　has　grown　through　periods　of　establishment，　expansion　and

decentralization　to　arrive　at　our　present　state．　In　the　process　we　have　achieved　our　initial　goal　of

”

enabling　designers　to　conduct　analysis．’t　Beginning　this　year，　advanced　CAE　technologies　have

been　integrated　into　the　development　phase，　and　thus　we　changed　our　name　to　the℃AE　Group「「

and　began　new　development　activities．　Plans　are　to　apply　a　broad　range　of　CAE　technologies　to

motorcycle　development，　including　not　only　structural　analysis　but　liquid　and　system　analysis　as

welL

劃はじめに　　　　　　　　泌璽

　MC事業本部に　「SDク’／V一プ　が誕生したのは18年前である。当時研究部門でffっていた構造解

析を、　．1輪車の開発に役立てるために新たに設、∫：されたのが　SDグループ　であった。以来、　設

計者自らが解析を行い二輪IPの開発に適川する　1封を目的に活動を続けてきた。

　活動は、グループ黎明期、グループ繁栄期、分家独、‘！l期、普及拡大期の各期間を経て、現在の形、

すなわち当初想い描いた　「設計者rlらが解析を利川できる　状態に達した。

　今年からは更に高度なCAE技術を開発に適川するため、名前を　CAEグループ　に改めた。ノ〉後は、

構造解析のみならず流体解析や機構解析を含めた広範なCAE技術を1輪刺用発に適川していきたいと

考えている。

國解析報告書

　私のデスクのすぐ脇に・40～50冊の解析報告1｛｝i盲iが並んでいる。グループ設、1元以来10，000件以

Eの解析報告・1｝が発行された。グループの活躍と共に蓄積されていった解析報告ll：は、その1件1件

がこれから述べる　SDグループの・まさに指標となった。5年前から完全な報告書の電断化が進んで、

設計者がCAD端末から簡単に検索できる環境が整い、開発の効率アップに貞献した。今日も多くの

設計者が自分のデスクで、新旧の解析報告「韮｝から情報を拾う。

Y姻AHA　Mσ」≡㌣旦NIC”」岨：W



国グループ黎明期（1984－■■■■■■■■■■■■
　図1をご覧頂きたい。過去18年の構造解析報告書件数の比と、解析利用人数の比を示したグラフ（初

年度を1）である。この18年を、グループ黎明期、グループ繁栄期、分家独立期、普及拡大期に分

けてみた。

MC事業本部における構造解析の基盤は、18年前、数名でスタートした解析専任グループにある。

グループ名はStructural　Dynamicsの頭文字をとってrSDグルー一・一・プ］となった。この名がMC事業本

部内に定着し、社内では構造解析＝SDと相成った。‘SD’は、　SDグループがなくなった今もヤマハ

発動機社内用語（？）として、そこごこで聞かれ、‘SD解析’なる言葉も自然発生した。

　当時は車体の剛性、強度検討が主な解析項目であったが、わずか1，000節点程度の簡単なモデルで

も計算するのに2時間程度を要した。前の晩実行させた計算が、次の日の朝出社してみたら、たわい

の無いミスでエラー。そして一日を棒に振る…　　なんてこともしばしばであった。現在では15，000

節点のモデルがわずか40秒で解析できる。浜松一東京間を新幹線で2時間かかるのが、数秒で行け

るのに等しい進歩である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■E：■解析件数の比
　　　　　　■初年度を1とした時の比率を示す。
　　　　　　　18年間で解析件数は約7倍、利用者は約75倍超となった。　　　　　　　　　　　　　　一解析利用者の比

　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90

　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70

　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60

　　解　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解

　　誓5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5・葡
　　努4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・璽
　　比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　比

　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　96　　　97　　　98　　　99　　　00　　　01　　　　　　84　　85　　86

グループ

黎明期

87　　　88　　　89　　　90　　　91　　92　　　93　　　94　　　95

　　　　　　　　　　年

　　グループ　　ぐ一一一一一一一治
　　繁栄期 分家独立期　　　4－一一一一一一一一一一一一一一一→

　　　　　　　　　　　　　　　普及拡大期

図1　過去18年間の解析利用者と解析件数の比
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魍グループ繁栄期（1987～91年）

4．1ローテーション制度

　数名で発足したグループであったが、

析が出来る設計者を増やしていった。

した後、もとの設計職場に戻ってもらう制度である。

設計部署の解析依頼者は自分の部署から選川され

たローテーションメンバーに依頼することになり、

開発状況や解析lIrl勺の伝達に大変効果的であった。

ただの‘解析の請負’ではなく、自分のこととして

共に良い仕様を考えることが出来た。

‘ローテーション制度’を活川することで、～lj（任者の他に、解

設計部門から1名ずつを集め、1～2年の間、解析業務を担当

4．2　解析基準書

　この時期、エンジン、車体の両方で解析件数の

みならず、解析部品の種類も徐々に増えていった一

解析する人が増え、解析件数が増えることで比較

検討が可能となり、さまざまな部品で解析の定型

化がすすみ、解析基準，1｝作成へとつながっていっ

た（図2）。解析の定型化により、初心者でもlll

確に㌦しく解析することが日∫能になり、設計での利川

が促進されたのである。

MCフレーム強度剛性

．嶽三≦

図2　フレーム基準書表紙

4．3sTAGE－FEMからESPRi－PLAToNへ

　解析川のデータを作成したり結果を川力するの

は大変時間のかかる作業で、かつ専門の操作が

必要であった。当初は市販のツールを川いていた

が、設計者が短期間に習得するには不lllJきだった。

そこで我々は、設計者が川ごろ使っているCAD

（Computer－Aided　Design）システムに解析機能

を付加し、なおかつ操作方法がCADと類似のもの

を開発した。これが白社製システムの　STAGE

－ FEM　である。これによりローテーションして

来た設計者もすぐに解析操作を覚えることができた．

その後、システム改良、機能向ヒが続けられ、現

在の　ESPRi－PLATON　に受け継がれた（図3）、

図3　PLATONタイトル画面
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魍分家独立期（1991～94年）　⊇、．、，“

5．1車体系解析グループ独立

　SDグループは創、lfl以来、各部門の解析を千に

引き受けてきたが、さらに設計業務に近づくため、

車体系の解析グループを独、1ノ：させることにした。解

析〔㌧〔任者をiF．体設計の各部ド1」に独、lllさせ、‘分家

SDグループ’としてより開発の流れに密着した解

析を開始したのである。

5．2　解析アシスタントの活躍　　　　　　　　　　　　　　　　図4解析作業風景

　解析はデータ作成から報告，li作成まで大変手間のかかる作業である。そこで、各設計部署で設計ネ甫

助業務を担当する人達に解析業務を担当してもらうことにした。その多くは解析未経験の女性達であっ

た。そこでSDグループは、彼女達に基本rl勺な解析の教育を行った。彼女達は期待どおりに解析技術

を習得していき、定型化された解析については、データ作成から報告、｛｝作成まですべての作業ができ

るようになっていった。これでより効率rl勺に解析がなされていくようになり、今ではその数も増え、定

型解析のみならず先行的なテーマへの取り組み、設計者への解析教育など活躍の範囲は大きく1ムがっ

ている。

国普及拡大期（1994～2001年）

6．1各設計部署ごとの活動

　各部門での利川拡大と共に、各部門で独自の普

及活動が始まった。また、車体設計部門だけでなく、

エンジン設計部門にも解析グループが誕生した。

　部門ごとの解析講習会、マニュアルやテキストの

作成、個人間のスキルの伝播、等々。時間を要し

地味な活動であるだけに、個々の個性をうまく反映

し、さまざまな11夫がなされた。

　たとえば設計者に解析結果出力操作を教育する

活動がある。設計者が解析結果を出力することに

よって、設計者が自ら解析結果を評価し考える事が

できた。また解析報告，1｝とは違う角度からの見方が

でき、設計者が白イ，1をもって判断することもできた一

SD教育テキスト【車体領】

　　　　　　　　一　Ver　4．0　一・

　　　fiti21
㍑㌫．。、　∵
㌍1㌫、lr2二、　　　1

：フ：1二三三　　　li
’ 　ノ，ノト｛デ」レ

9　飽合頁習　　　　　　　　　　　　　　　　5

　」OU（　Lの使用蓋
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図5　解析教育テキスト表紙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これは解析できる人を増やす普及に留まらず、解

析を利川する人を増やしていく普及活動となり、解析利川の枝葉をさらに大きく広げていくこととなった。
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6．2　SD分科会

　各部署での解析普及が進むにつれ、解析基準書

を発行、管理していく為の紐織が必要になってきた。

これを実現するためにSD分科会が設立され、解

析技術の標準化や最新技術の普及等を中心に活動

を行っている。

6．3　海外展開

　各部署での解析活動が活発になると同時に、SD

グループは海外R＆Dに対する解析支援にも力を人

れていった。YMRT（台湾）、　MBK（フランス）、

YMES（スペイン）等の海外拠点のプロジェクトに

対して国内1司様の解析を適川して、海外のメンバー

に解析教育を実施したりして解析利川に差が生じな

いよう徹底した。

　　MBKでの解析教育風景

魍おわりに

　2002年、SDグループからCAEグループに名前が変わった。これは新たなスタートの象徴であり、

従来の構造解析だけに留まらず、流体解析、機構解析、騒1’f解析などへの業務拡大を目的とする。

　私の手元にSDグループローテーションー覧がある。　SDグループに直接関わった人が名を連ねたこ

の…覧は、まさにSDグループの歴史であるように思える。斯く，『う私は25番目のSDメンバーなので

あるが、私の先には活動の先駆者がいて、後にはそれを受け継いだメンバーが　SDグループ　として

今でも各設計部署の中で活路｛し続けている。

　SDグループの設計への普及活動は普及が普及を呼んだ、情報共イiの賜物とも、涜る。今後　CAEグ

ループ　で展開されるであろう他の分野についても、この情報共有のノウハウが受け継がれていくこと

であろう。

●著者

上田美佳子
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O峯簗業におけるCAEの利用

　　　　　　Use　of　CAE　at　Sanshin　Industries

　　　　　　沼田文夫　Fumi・Numata
　　　　　　●三信工業㈱　技術企画部　技術管理グループ

　Sanshin　Industries　develops　and　produces　YAMAHA　brand　marine－use　engines，　and

manufactures　such　products　as　outboard　motors，　PWC（personal　watercraft）excluding　the　hull，

diesel　engines（inboard　motors　and　inboard　out－drive　motors．）

　To　ensure　reliabiliby　on　the　water，　all　products　must　be　lightweight　and　durable　under　tough

conditions．　One　of　the　main　functions　of　CAE　is　testing　to　what　levels　this　combination　of

reliability　and　lightweight　quality　can　be　taken．　Its　use　is　also　becoming　more　and　more　common

in　other　areas，　mainly　strength　through　FEM　and　rigidity，　but　also　vibration，　noise，　temperature

and　flow（CFD　or　computational　fluid　dynamics．）

　Although　it　is　most　appropriate　for　product　development　uses，　it　also　has　many　uses　in

production　technology．

　Also，　a　wide　range　of　uses　of　CAE　methods　are　recently　being　considered　for　advancing

process　engineering（testing　revolutionary　developmental　processes．）

國はじめに

　二信．L業㈱ではヤマハブランドのマリン川エンジンの開発から製造を行なっており、商品としては、

船外機、艇体を除くPWC　（パーソナルウォータークラフト）、船内機および船内外機川デンーゼルエ

ンジンがある。

　水Eでの安全を確保するために、全ての製品は軽辰化とともに厳しい条件ドでの信頼性が求められ

る。CAEが活躍するのはi三にこの信頼性と軽1　’i　／tをいかに両、‘万させるかという場面が多く、　FEM（有限

要素法）による強度、剛性を中心として、振動、騒音、温度、流れの分野にも活用を広げている。

　主に製品開発で適川しているが、生産技術へも適宜適川している。

　また、最近ではプロセスエンジニアリング（開発過程を改革する試み）を進める中で、より広く有

効なCAEの活用方法を考えている。
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劃三信工業の製品とCAE

　当社では図1に示す様なエンジン（1‘i）と駆動

部分（黄）を開発製造しており、これらに使川す

るCAE環境はネットワークによりヤマハ発動機本社

と共有している。

　エンジンの基本部分のCAEは、ヤマハ発動機本

社で採用している計算条件に倣う部分が多い。そ

の他マリンエンジン固有の機能部品は、オリジナ

ルの計算条件を用いている。

　荷重や拘束などの計算条件を如何にうまく設定す

るかという本質的な問題は難しい。

得た条件設定で対応している。

　以ドにマリンエンジン特有のCAE適川対象について、

【船外機】

．・ 二、、1＼．二

【PWC】

【船内機】　　　　　　　　　　　　【船内外機】

　　　図1　三信工業の製品

水の影響を受けることが大きなハードルとなっているが、経験的に

製品に分けて紹介する。

国船外機のCAE

　船外機はゴムボートから大型クルーザーや漁船ま

で活躍する場面が広く、船体の後端に板が1枚あ

れぼ取り付けられる簡便さが特長である。

　この製品は信頼性の他、軽量コンパクト性が強く

要求される。重量は取り回しや運動性を始め、商

品性全てに影響する重要なファクターである。

　船外機はブラケットと呼ばれる構造（図2）で

船体に固定されている。船外機はブラケットを中心

に左右と前後に傾く構造になっており、なおかつ発

生する全荷重を支えるのでコンパクトかつ充分な強

度が要求される。この為CAEが多川されている。

　また、大出力の船外機につけるプロペラ開発で

は推進効率と翼の強度のバランス設計が必要とな

る。現在はプロペラ開発担当者が両方のチェック

を行なうことで開発効率を1：げている。

　エンジンの基本的CAE（出力f’測，i1算、クラン

クやピストンの耐久性、エンジンボディの強度、等）

はヤマハ発動機の共通の丁・法に倣っているが、極

ブラケット

＼

図2　船外機の各名称

トップカウル

ボトムカウル

一Y．鎚坐AXgTQ8　TECHNICAL　REVIEW
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限までコンパクトを追求した∪［川構造からくる問題に対しては独自に設定した条件で計算を行なっている。

　船外機の大部分を占めるエンジンの大きな特徴は、クランク軸が立つ向きで据えられていることであ

る。もう一つの特徴は、コンパクトなカウルの中に隙間無く全ての機能が配置されている点である。こ

の為、振動も特有の系をなしている。船体の剛性にも影響されるが、取り付ける船を選べないので経

験的な想定の元に振動系のチューニングを行なっている。

　また、エンジンの冷却水経路をll夫する為に熱変形に関するCAEも活用している。

図PWC（パーソナルウォーター煽ith），ii“i）i“－i＿＿■＿■■■■

　この製品は機動力に優れた乗り物である。反面、

ジャンプ等で艇体は強い衝撃を受け、当然エンジ

ンや周辺の耐1｛物にも大きな衝撃力が発生する。

　エンジンはシートトの空間を使って4箇所でマウン

トされ全重最を支えているが、エンジンヒ部に固定

された水冷の排気系が亟く、この支持部の強度と

マウント部がチェックの対象となる（図3）。

　エンジンの基本的CAEは船外機同様ヤマハ発

動機の手法に倣っている。

推進機は高速で効率の良いとされるジェットポン

プという構造を取っており、水の通路内に回転翼と

整流翼を配置している（図4）。

　これに要求されるのは推進効率や、猛烈な流れ

の中に置かれる構造の強度である。CFD（流体解

析）も適宜川いている。

マフラー（水冷）

／乏づ乏

＝．、

図3　PWCの構造

図4　ジェットポンプのCFD

国ディーゼルエンジンのCAE　2．

　主に、ほぼ毎日稼動することが前提の漁船を対象としているディーゼルエンジンは、耐クvn三が最優

先される。加えて漁場を確保する為の速力競争が激しく、結果的に高出力も求められる。

　自動巾エンジンの舶川化（マリナイズ）を行なうが、マリンギヤや熱交換器、海水ポンプ等の設

計だけでなく、ピストン、ターボ過給などの出力アップのためのチューニングも行ない、信頼性を維持し

つつ元の約2倍まで出力を上げている。

Y．i、VXH±X．．｝Lt！’！〈）R一工1こ⊆1△ICへ［　RE、TE込こ
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　CAEの対象となるのはエンジンを支える部分の

構造の強度解析、熱交換器や水冷ターボ過給器

などの熱応力解析、そして補機類の防振対策など

がある（図5）。

国プロセスエンジニアリングの緬膿

　プロセスエンジニアリングとは製品の企画から生

産までの過程をいかに効率よく進めるかを検討す

ることである。

　この中でCAEは大物型部品の設計から鋳型手

配までの過程で活躍することが期待される。この

過程での検討を尽くしておけば、

型部品とは船外機を例にとると、シリンダボディ、

である。

エンジン冷却用熱交換機　　　インタークーラー ターボ過給器

　　　　　　　　　　　　　　　図5　ディーゼルエンジン

後の試作評価段階でのやり直しを大幅に減らせるからである。大物

　　　　　　　　クランクケース、アッパーケース、トップカウルなど

　従来のCAEは具体的な構造について行なうものなので、どうしても図面完成を待つことになる。即

ち仕事の流れの下流でしか使えないCAEを活かすには、噛み込む内容とタイミングをうまく選ぶことが

重要である。

　一三信工業ではまず構造を決める為の部分的なCAEをllt期に行うことで、図面作成段階から完成度

をヒげ、図面ができた段階では全体を確認する為のCAEを再度行うという様に1段階に分けて適川す

ることを試みている。早期のCAEではいくつかの部分を取り出し、簡略モデルを使った　（図6）。

　　　企画

部分構造検討CAE
簡易で多様な検討

　　　　全体確認CAE
　　　　一通りの条件

図6二段階のCAE
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魍おわりに

実機の複雑な現象をシミュレーション（CAE）に置き換える技術を充実させることは基盤技術として

必要不可欠である。一方、製品開発の現場に立ってみると具体的な形状が無いとCAEは適用できない

のかという問題が見えてくる。設計者は具体的な構造を考えると同時に一通りの検討を行なっておきた

いはずである。

　設計者自身がCAEを行なうことは一つの答えであり、要望に応じて対応はしているが、現状レベル

のCAEでは時間がかかり過ぎて開発日程を圧迫する。またリアルな形状に基づくCAEでは得られた応

力などの数値がどの寸法に起因するのか見えない場合が多い。その為沢山の比較計算を行なうことにな

るので効率面で改善の余地を残している。

　CAEを活用することによって開発効率を更に向上させる為に、三信工業では今後のCAE展開につい

て次の様に考えている。

　まず、構造検討段階での早期成熟度をあげる為に、設計者が行える検討（簡易CAE手法や手計算）

を充実させていく。

　次に、設計途中の検討を充実させる為に、問題を単純化し、因果関係も見える形の手軽に使える

検討ツールを充実させていく。そしてこれらのツールを含めた様々なCAEの適用レベルとタイミングの

適正化を進める。

　一方で、大規模シミュレーションは試作前の確認の目的で使う。これらについては日々手法を改善し

て実用的な精度を充実させ、しかも速くこなせる様にすることを考えていく。但し、適用タイミングが

遅いので、この段階でのやり直しなどのロスも極力無くすべきと考える。

●著者

L蕊已
　沼田文夫
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　　　　　　　　CAE特集

　　　　　　　　モリックのCAE及びその事例紹介

　　　　　　　　CAE　by　MORIC　and　Case　Presentation

　　　　　　　　鈴木幸一　K・uichi　Suzuki

　　　　　　　　●㈱モリック　生産技術部　生産技術1課

　MORIC　is　a　member　of　the　Yamaha　Motor　Group．　It　develops，　produces　and　sells　electrical

equipment　fbr　motorcycles　as　its　main　business．　In　recent　years，　effbrts　have　been　concentrated

on　the　sales　of　merchandise　that　incorporates　small　electronics　equipment　technologies（i．e．，　our

core　technologies）outside　the　Yamaha　Motor　group．　However，　the　lead－time　from　development

to　the　start　of　productiorl　in　the　electronics　industry，　which　is　our　competition，　is　only　six

months　compared　to　the　nine－month　period　of　the　motorcycle　industry．　In　order　to　match　the

inter－industry　competition，　in　addition　to　conventional　advancements　in　concurrent　engineering，

development　requiring　only　one　or　no　prototypes　and　faultless　preparations　f（）r　production　are

requirements　for　shortening　lead－times．　For　this　reason，　the　R＆D　Division　must　make　efficient

use　of　simulation　technologies，　use　prototypes　for　product　verification　only　and　increase　the

overall　quality　of　our　output　to　include　simulation　technologies　for　the　preparation　of　highly

precise　blue　prints　and　specifications，　thus　allowing　production　equipment　to　begin　operation

simultaneously　with　the　output　of　prototype　plans・

　The　Production　Technologies　Division　must　utilize　prior　samplings　of　problems　and

simultaneously　use　simulation　technologies　to　design　dies　that　require　long　lead－times　in　order

to　eliminate　the　need　fbr　reworking　of　dies．

　This　paper　deals　with　the　adoption　of　motor　core　laser．processing　equipment　recently

introduced　f（）r　practical　use　as　a　means　to　reduce　lead－times，　and　our　development　of　automate

programming　fbr　it．　We　also　present　example　simulation　technologies　for　die　designs．　Owing　to

the　implementation　of　these　technologies，　it　was　possible　to　reduce　the　time　required　for　making

amotor　core　prototype　to　one－fburth　that　previously　required．　Regarding　the　development　of

dies，　a　thin－cast　die　was　achieved　with　only　a　single　modification．

魍はじめに
マば延

㈱モリックはヤマハ発動機クループの一・一員として、モーターサイクルの電装部品を1ソJ商品として開発

から生産、販売までを一一一貫して行っている。近年コア技術である小型電装品の技術を利川し関連商ll｜1～

の外販に注力しているが、ライバルである電機業界の生産までの開発リードタイムはモーターサイクル

の9ケ月からさらに短い6ケ月である。その短いリードタイムに対応する為には今までのコンカレントエ

ンジニアリングに加えて、やり直しのない試作又は試作レスの開発、同様にやり直しのない生産準備と

開発開始から生産開始までの各アイテムのリードタイムを縮める必要性が生じてきた、，

YAMAH．4　MOTOR　T｝二CHNICAL　REVIE、、〒
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　そのために、開発部門ではシミュレーション技術を応用して試作は確認のみとし、試作図出図ととも

に生産設備のlll式着手をfJ：う事がu∫能な精度の高い図面、製作指示，｛｝をアウトプットする。生産技術

部門は、試作を通じて問題点の先行抽IHを行いながら、リードタイムの長い金型関係の設計に着手し、

同時に、シミュレーション技術を応川し、やり直しのない金型設副を実現する。今回はそれらの試みの

中から最近実川化した試作リードタイム短縮のためのモーターコアレーザー加ll設備導人とその自動プ

ログラム作成、金型設計時のシミュレーション技術の導人，拘列を報告する。

　今回の導入‘拘列ではモーターコア試作期間は1／4に、金型製作に関しては修lll回数1回により薄肉

成型品の完成にこぎ着けた。

國　リードタイム短縮活動　　　　．

　電装部llHII業界には、パソコンの例にある通り、モデルサイクルが短い商1“IIを扱うメーカーが多数存

在する。モーターサイクルの開発も近年モデルサイクルが短くなったが、我々が電装部品応川商ill　llTを外

販するためには、それら電装部品メーカーに負けない短納期での商品投入が必要不li∫欠になってきた。

現状9ケ月の開発生産リードタイムを6ヶJlまで短縮することである。新商品投人までのリードタイム

6ヶ月を実現することを、TPM（Total　Productive　Maintenance）活動として、全社で取り組んだ。

2．1　リードタイム短縮の方向性

　新商品投入までのリードタイムを、現状（図1）

の9ケ月から6ヶ月に短縮するためには現状の仕事

のやり方では間に合わない。それは今までの仕事

の流れを比較すれば分かる。コンカレントエンジニ

アリングを駆使しても、以ドの問題を克服しなけれ

ば目標には到達しないからである。

（1）やり直し作業の廃1ヒ

　図1にある改良設、詑試作、言’1三価、ライン修IF一

　等の削減。

（2）各アイテム毎のリードタイム削減

　　ll記項目を達成できたとき、我々が目標とする

　リードタイムが達成できる　（図2）。

図］　開発受託から生産までのTime　Schedule

一 9 一 8 一 7－・
1・ ・」・1－・ 1

／・⇒／ ／生産設シ／

計画図試作図

試作評価

灘・紅・発ヌ∠1
／生試／

／生産／

ll乞・・ラ〆

図2　目標Time　Schedule

1’AM、HA　MC）］PR．TLC旦主CA1－R正刃E、、
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2．2　リードタイム短縮の具体的方法

　　11記の2項目を達成するために、現状の仕事の分析とその対応策（図3）を検討し、以ドの項目をキー

ワードに掲げ活動を開始した。

（1）シミュレーション技術を用いたやり直し作業のない設計、試作、、’／：ち」二げ

　　　・振動解析、発熱解析、成型樹脂流動解析の適用

（2）デジタル技術を用いた情報の一元化

　　　・同一3D－CAD（3次元Computer－Aided　Design）データを開発から生産まで共有

　　　・設計→バーチャル試作→バーチャル組立→金型製作→金）ll！シミュレーション

　今回はこの中から、アマチャコアのレーザーカットプログラムの作成自動および射出成型流動解析適

川による拝前シミュレーションの2吾例を紹介する。

計画・試作

営業　　顧客
資料　　からの

客先　　設。・開発
からの　　（初期仕様
仕様書　　　決め）

・ 計画図可視化
・ 部品レイアウ

・ 初期構想での
アタリ／クリアラ

ンスのチェック

・ 形状の真の認識

・ 組立順序検肘

饗

　型手

（素材図）

開発

試作図肥：麗織析

　　　　生産

（準備→立ち上げ）

・ 設備治具

・ 加工点検討
・ 部品表可視化

［QA（品質保証）工程設計検討会］

［工程構想　レビュー］→［設鰹当

告
討
報
検

馨讐嚢会

設備
設計図

改訂

　　　　　　改訂　　報告書
　　　　　　生産図　　検討書
［生試結果
検討会］

　　　　［㌶P

藷

作業
標準書

計画図を3D作図することで期待される効果

業標準書
（改）

初期流動管理
クレーム対策

開発初期段階（特に計画図）で3D作図を行う事が、
　　設計品質の向上に効果があると考えられる。

－
ー
∩
乙
つ
O

計画・試作段階における、設計品質の向上
　　　　　　　⇒形状・構造の認識、アタリ・クリアランスの早期確認

限定スペース内への、最適な部品レイアウト／省スペース化
各D／R（デザインレビュー）へ利用することによる、

他部署での視覚的理解促進

図3　開発から生産までの流れの中でCAE導入項目
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国アマチャコアのレーザーか波品己6緬白畠畠佑i』■■■■■■■■■■■■

3．1　アマチャコア試作の問題点

　モーター部品の中で性能を決めるアマチャコアは

図4にあるように板厚0．5t～1．Otの鋼板を成型し

そ≧㌫蕊㌶慧㌫成型と積

層を同時に行うが、試作時は金型製作のリードタイ

ムとコストの面からレーザー切断機でのNC（数値

制御）切断を行う。ここで問題なのは図5に示す

様にNCプログラム作成時間である。実際に作成し

たプログラムを図6に示す。アマチャコアは一見単

純な形状に見えるが曲線と直線をつないであり、そ

の要素は150Pointにも及ぶ。又その交点が全て

曲線と直線又は曲線と曲線により構成される。NC

プログラムの作成は各交点の座標を指示しその間を

どう結ぶか指示する（例：A点からB点まで’P径

○

図4　アマチャコアの生成

※試作コア出図から受け入れまでの比較

従来（リードタイム約10日）

CADで設計・出力（紙）　外注メーカー　加工プログラム　　　　レーザー加工

　　　　　　　　　　受付　　　　　　作成
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91，・，

⊆藁塵ヨ⇒匿フ⇒⊆項H⇒

　　　　約1週間

導入後（リードタイム約2日）

CAD内で形状データを変換して
加工プログラムを自動生成する

⇒

　　　　　30分

図5

0．5日

レーザー加工

　　罰　　‘

　検査（手動測定）　外注メーカーが　　受け入れ

　　　　　　　　　発送

⇒、虻。8縷⇒鍮
　3次元測定機

L－Y－」　L－一一一Y一ノ
　　1～2時間　　　　　　　　　1日

　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　⇒　　ノギスやマイクロ　⇒
　　　　　　　　　　　　　　　3次元測定機

　　　　　　　　　　　　　　　Lr／
　　　　　　　　　　　　　　　　1～2時間
　　　　　　　　　0．5日　　　　’一一一一一一一一一一一一一一一　＾

　　　　　　　　　　　　　　：将来　　　1”　l
　　　　　　　　　　　　　　i働測定）繍声i

　　　　　　　　　　　　　　l画像測定機　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　L　“　－　－　ロ　ロ　－　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　ヨ

　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5分

レーザー切断機導入による開発リードタイム削減

検査（手動測定） 発注部門への納入

　　15分
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Cmmの曲線で結ぶ）。そのため交点を正確に計算

し、入力する作業が必要になる。そのため紙で出

図した場合一度CADデータを入力し直し、交点を

求めそれらを一つ一つNCプログラムに手動入力し

ていた。それらの作業は煩雑であり、複数仕様の

試作にはリードタイムがかかる事から、従来は一仕

様のみの試作になっていた。その結果目標性能が

出ない場合、試作やり直しが発生し、開発日程を

遅らせる一因となっていた。

3．2　リードタイム短縮の方策

　図5に示す様に、リードタイムを短縮するには

NCプログラム作成時間を削減するのが一番効果的

である。

　そこで社内で作成したCADデータからのNCプ

ログラム自動作成を計画した。合わせてレーザー

切断機を導入し、試作コストとリードタイムの大幅

削減を目標に進める事とした。
図6　NCプログラム

　自動プログラムはESPRi－CAD上で動作する2D－CAM（2次元Computer－Aided　Manufucturing）

を導入する事にしてヤマハ発動機ITセンターの支援のもとに進めた。

3．3　2D－CAMのカスタマイズ

　元々2D．CAMはマシニングセンターでの加工を想定して設計されており、今回はこれをレーザー切断

機用に変更した。変更内容を下記に示す6

（1）不要な軸制御の省略

　レーザー切断機は自分でワークとの距離を調節するので深さ方向の指示が不要。

（2）レーザー切断機用の命令語に変更

　Mコード（動作命令）を変更した。

　以上2点ほどの変更で2D－CAMのカスタマイズ及び流用が可能になった。

3．4　導入結果

　図5にあるように約30分ほどでNCプログラムの自動作成は可能になり、リードタイム短縮はもとよ

り複数仕様の試作対応が可能になった。

　今後はこれらの効果を利用して、やり直しのない一発設計に、より寄与させていきたい。
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図射出成型の流動解析

4．1　射出成型金型製作時の問題点

　従来、射出成型金型を製1り1するとき、金型の出来1映えは実際に成型品をイノi三ってみなければ分からな

かった。材料の収縮、成形材料の流れ等不確定要素が多く、金型製作後に修IEを何度も繰り返し、

最悪の場合、金型のllJl製作力泌要になる場合も少なくなかった。今ltilはこの問題の解決を目標に、金

型製作前に出A（　1　IYIえを評価できるシミュレーションを使川し、アラームイモビライザーケース金型の評

lllliを行った、，アラームイモビライザーは基本肉厚が1．6mmと薄く、形状も複雑でシミュレーション能

ノJの評価には適している（図7）　シミュレーションは生技開発FA（Factory　Automation）グループ

にて実施した。

4．2　進め方

　シミュレーション技術は‘1揃に机卜検討で予想し

た通りの結果が出るかどうかが亟要であり、必ずし

も最適解を求める物ではない

　そこで今1，・1は以ドの様に進めた。

（1）シミュレーション精度の検証

　シミュレーション結果と現物の突き合わせ。

（2）修正方案のシミュレーション

　修1王方案をシミュレーションする。

　目標数値にはいるまで各種方案をシミュレー

　ションする。

（3）再度シミュレーション精度の検証

図7　アラームイモビライザー

採川した方案における現物とシミュレーション結果の突き合わせ。

以llにより製品精1豆lrllヒとともにシミュレーションが使い物になるかを評価した。

4．3　実施内容とその結果

（1）シミュレーション精度の検証

　まず現状の経験を織り込んだ金型を製作してそ

の金型でのシミュレーションを実施した、

　シミュレーション結果（図8）からは1り筒部が

0．9mm本体側に変形すると予想された。実際に金

型製作をして現物を測定してみるとほぼ同様の結果

が得られた（図9）。

解析モデル形状

　　　N　　　　　　　ノ

　　／ぜ’
　　　　、　　醇

　　砕。て
変形解析結果（上側面）　（側面）

。、＿〆㌻　『
　　　ノ’　　　、、一

　　　　　　　日

00mm

　　駄変形0905㎜
　　　（成形収縮含む）

　　　　　図8

（上面）

盲テ謄

シミュレーション結果

討・・

t，．L　l

勧・‘

側壁歪による幅の
違いが大きい

YMI、、1（ORll　lC、IRIIi、、

　　　　　づ0



（2）修正方案のシミュレーション

　修正方案として変形量半減を目標にシミュレー

ションと方案検討を繰り返し、最終的にほぼ半減

する方案を採用した（図10）。

（3）再度シミュレーション精度の検証

　上記方案にて金型修正を行い、現物の測定結果

からほぼシミュレーションと同等の結果が得られた。

3．4　結果

　上記の結果から流動解析による薄肉成型品の変　　　　　　　　　図9測定結果

形に対してのシミュレーションは、現物の状態をほ

ぼ予想できる事が解った。これにより今回修正は1度のみで目標精度を達成できた。次回からは、こ

の技術を最初から使えば、修正の必要の無い金型設計が可能な事も同時に証明できた。

意匠面計測結果 プロフィールライン計測結果
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解析モデル形状 変形解析結果（上側面）
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解析モデル形状　　　　　　　　変形解析結果
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その他板厚
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解析モデル形状
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　　　図10　イモビライザ変形解析結果
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図おわりに

　モリックはヒ記の例を見て解る様にCAEという分野では今スタートを切ったばかりである。それもヤ

マハ発動機グループの技術を応川して、ようやく始めたというのが正しい表現ではないかと思う。しかし、

今回の1捌列にある様にコンピューターを使川すれば、我々が抱える命題に有効な回答が出せる事が社

内に証明できた。今後もこの計画を進めて行けば、業界内最短のリードタイムの達成も夢ではないと

確信した。

　今回の‘桝列は社内にCAEの可能性を認識させるとともに、今後これらを使いこなせないと生き残れ

ない現実も1司時に示せたll事が「n要ではないかと私自身は考えている。

●著者

鈴木幸一

Y△亙△jlδ一M‘）TOR！’llc｝1Σ1£AL　REVIEwT
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　　　　　　CAE特集

　　　　　　YECにおけるCAEの利用
　　　　　　Use　of　CAE　at　YEC

　　　　　　甲賀利孝Toshitaka　Kouga松下広規Hiroki・Matsushita
　　　　　　●㈱ワイ・イー・シー　プロセス開発事業部　DE推進室

　The　CAE（Computer－Aided　Engineering）Group　of　YEC　was　launched　in　1991　to　promote　CAE

business　based　on　the　accumulated　technology　developed　in　cooperation　with　the　YMC　group

with　external　apProaches　in　its　scope　as　well．

　In　addition　to　a　wide　variety　of　analysis　management　for　departments　and　affiliated　companies

inside　the　YMC　group　which　do　not　have　a　CAE　environment，　the　Group　conducts　activities　such

as　consulting　including　initial　analysis　education　and　CAE　seminars　outside　the　YEC．

国はじめに　　　＿r湿
　㈱ワイ・イー・シー（以下、YECと言う）の

CAE（Computer－Aided　Engineering）グループ

はヤマハ発動機㈱（以下、YMCと言う）クソレープ

との協業および協業による技術蓄積をベースとした

対外アプローチを視野に入れて1991年に発足した。

　YMCグループ内でCAE環境を持たない事業部、

関連会社の解析受託を幅広く行いながら、解析初

期教育を含むコンサルテーション、社外でのCAE

セミナー等も実施している。

　以下にその業務の概要を紹介する。

ヤマハ発動機グループ

ヤマハ発動機

RV／特機
PAS／フ’一一ル

その他事業部

森町工場
その他各工場

回YEC　CAEグループの位置付け塞強禰

　YECはYMCグループ内の各事業部を横断して

業務ができるため、各部署ごとに異なる解析技術、

ノウハウを幅広く知ることができ、柔軟に対応でき

る点が強みである　（図1）。

　CAEグループはDE（デジタルエンジニアリン

グ）推進室に属し、3次元デジタルデータを核

としたCAD　（Computer－Aided　Design）、CAM

（Computer－Aided　Manufacturing）　、　CAE、

CAT（Computer－Aided　Testing）活用によって設計

から製造に至るスルー業務を目指している（図2）。

’　　　　　　　　　　　　　　「

三信工業

「　　　　　　　　　　　、

モリック　　創輝

’

解析環境（使用ソフトウェア）

’ ESPRi
’ MSC．　Nastran
’ MSC．　visualNastran　for　Windows
・ 1－DEAS

　　　図1　YEC　CAEグループの位置付け

社外一

　　　　　　　　　　　　　　　　念　　　　　　　　　3D設計
　　　　　　　　　設計計算（干渉、体積等）
　　　　　　　　　光造形
　　　　　　　　　　　　　　　　　　設計（製品強度、剛性、振動、熱）
　　矩’　　　　　　　　　　　　　　　　　　製造（プレス／鍛造／樹脂／鋳造）

ξ三嬬Dデータ化難麟霊叢AM・

　　　　　　　　　PDM

　　　　　　　　　　　　　　eY≠
　　　　　　　　　型設計
　　　　　　　　　CAM／NCデータ作成
　　　　　　　　　組み立て性評価

図2　設計から製造に至る、スルーでの3次元（3D）
　　　　　　　データ活用技術のしくみ
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国受託解析業務

3．1　過去5年間の傾向

　過去5年間の解析件数の打1三移（図3）を示す6

2002年度（図3は6Jl末までの集llDの解析件

数は5年前の10倍が見込まれる。依頼部署は多

岐にわたるが、YMC関連会社を含めたYMCグルー

プの受託解析が90％、グループ外が10％の割合

である。

3．2　受託解析実績

・ 1輪車関連（フレーム強1豆剛性、振動等）

・ 自動t’i’tエンジン関連（シリンダブロック強度剛性、

　ピストン熱伝導、接触等）

・艇体関連　（FRP製艇体強度等）

・船外機関連（シリンダブロック強度剛性等）

・ その他製品開発部門（スノーモビル、自転車等）

・ 製造部門（型、治具強度剛性等）

・ YMC以外の製品（機械部ltllil、樹脂部品の振動、

　非線形等）

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

1997　　1998　　1999　2000　　2001　2002

図3解析件数の推移（1997を1とした比率）

図4　解析事例
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国解析事例

4．1　FRP製艇体強度解析

　FRP（繊維強化プラスチック）は複合材料で重

靖に対する比強度が高く、艇体の製造には非常に

適している。

　このFRP製艇体の構造解析を行うには鉄やアル

ミなどの等方性で単板構造のものとは違い、異方

性と積層構造を考慮させる必要がある。この積層

構成と異方性を容易に入力できる市販構造解析プ

ログラムを利用して艇体の強度計算を行っている。

　，汁算モデルは艇体全体（ハル、ロンジデッキ等）

をモデル化しており、操行状態を再現した条件で

計算を行っている。条件については実艇の状態と

計算結果を合わせ込んでおり、一定の精度を確保

している。

　計算結果は各部の強度レベルを把握すると共に

形状や積層構成の検討に使用されている（図5）。

4．2　ルーフ＆ボックス車両強度解析

　ルーフ＆ボックス車両というのはよく街で見かける

宅配川にも使用されている二輪車で、YECではそ

のボックスを独白製品として開発している（図6）。

　このボックスは基本的に樹脂製であるが過酷な使

用条件にさらされており、特に後方の扉は内容物の

出し入れの際に棚代わりとして使われてしまうのが

実情で厳しい状態におかれる。

　構造解析ではこの状態を再現し強度計算を行う

のだが、樹脂のアセンブリ構造は接着も併用してい

るため過去の経験やノウハウを基に実機に合ったモ

デル化を行っている。計算結果はヒンジ部や扉の

形状、板厚検討に使用されている（図7）。

図5　FRP製艇体解析事例

図6　ルーフ＆ボックス車両

図7ホックス解析事例
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国CAEの普及と工数削減鵡■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

5．1技術開発と調査

構造解析を行う製品、部品が多岐にわたるため、解析基準書、手順書を作成することでメンバー全

員が同レベルの解析を同程度の時間内で行うことができるようにしている。また、解析結果を支援す

るプログラム（図8）を作成することで自動化をはかり、開発日程にタイミングを合わせて解析結果

を出せる仕組みとなっている。この他、CAE関連ソフトウェアの機能や解析精度の調査を行っている。

また、1997年には「熱境界条件の最適化とエンジン部品への適用」と題した論文をヤマハ発動機技

報（No．23）に掲載した。
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図8　自動応力振幅算出プログラム

5．2　セミナー、コンサルテーション解析初期教育

構造解析業務の他に以下に示す構造解析におけるセミナー、コンサルティング教育等を行っている。

これはYMCグループ内だけでなく、グループ外、公的機関まで幅広く対応している。

（1）セミナー

・ 静岡県静岡工業技術センター　CAEセミナー　（1994）

・ 静岡県浜松工業技術センター　CAEセミナー　（1995、1999）

（2）コンサルティング

・自動車照明器メーカー　　（1996～1997）

・ 電気機械器具メーカー　　（1996～1997）

・ 医療用具、介護、健康機器メーカー　（1996～1997）

◆ ヤマハ株式会社グルーフ企業　（1998～1999）
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（3）解析初期教育

・ YMRT（台湾）　　（1995）

・舟艇事業部　　（2001）

・自動車、二輪車部品製造メーカー　　（2001）

・ 株式会社ワイズギア　（2002）

国おわりに
参

YECのCAE業務はYMC各事業部、各部門を横断して広範囲にわたるため、　YMCグループ内でも、

同じような部品に対して各部門それぞれの解析方法や評価を行っているのが見える。それが我々のノウ

ハウ蓄積につながり、YECの強みとなっている。

　各々の受託解析については単発の「計算屋」「便利屋」ではなく、「ものつくり」のプロセスを意

識した　「開発当事者」としての気構えを持って今後も柔軟かつ敏速に対応し、YMCグループ全体の技

術力向上、開発効率アップにつなげたい。

●著者

旨ノ

甲賀利孝 松下広規
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Winforce
Winforce’「RY

TRY／ウインフォース トライ

製品紹介鷲鶉；麟罪iト担・

図1Winforce　TRY

Within　the　kart　market　trends　in　recent　years，two　user　categories　at　the　demographic

extremes　stand　out　as　remaining　relatively　strorlg：the　younger　users　of　the　so－called”kids”

and”jUnior’「categories　and　the　middle－and　older－aged　users　who　have　the　accessible　income

to　enable　them　to　continue　the　sport．　In　response　to　this　trend，　we　determined　that　efforts

aimed　at　these　younger　users　who　will　be　the　core　of　the　kart　market　from　mid－and　long－term

perspective　must　be　undertaken　urgently．　As　a　result　we　developed　and　released　the　’IWinforce

TRY「T　as　a　child－oriented　model　for　this　category，　which　we　had　never　addressed　seriously　with

products　or　promotional　measures　in　the　20　years　since　Yamaha　Motor　entered　the　racing　kart

market．　Here　we　irltroduce　this　new　model，　which　was　developed　for　the　body　size　of　the　target

age　group　in　a　way　that　would　not　compromise　the　performance　of　our　existing　adult－orierlted

models．　It　is　a　model　that　would　thus　provide　a　full－fledged，　high－performance　racing　kart　at　a

low　price，　and　stimulate　expansion　of　the　young　age－group　sector　of　the　kart　market　with　its

introduction．
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Winforce　TRY／ウインフォーストライ

　　　　　　　　　　　Winforce　TRY

製品紹介

劃はじめに 、、me■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　レーシングカート市場の全盛期には、一般のスポーツユーザー層のみを対象顧客としても新規ユー

ザーは増え続け、活動停止及び休止者への対策を講じなくてもカート人川の減少に悩まされる事はな

かった。しかしながら、昨今スポーツレジャー層は減少の・途を辿り、カート業界も例外ではなくなっ

ている。現在の市場動向の中で比較的順調に推移しているカテゴリーは、低年齢層を対象とする俗に

、汚ところの「キッズ・ジュニア」層、そして年収面で比較的余裕のある中高年層である・

　そこで、将来のカート業界を支える基盤となりうる低年齢層への働きかけが急務であると判断し・

1973年のヤマハカート市場投人以来、商1・｜1，・普及政策共に丁付かずとなっていた了供を対象とする

モデルrWinforce　TRY」（図1）を新たに発売した。本モデルは該当年齢の体格に見合い、大人lhJけ

に発売されている既存モデルの性能を損なうことのない、本格的なレーシングモデルとしてカート市場

の底辺層の拡大を主眼に置いている。

劃開発の狙い

　開発の基本概念は以ドの通り。

（1）健全なモータースポーツの登竜門的商品である。

　子供向け製品でありながら、製品性能面・普及活動面において、カート活動だけでなく後年のモー

　タースポーツ活動との連動を図る事を主眼に「本物」をつくる事を目指した。

（2）低価格ながら、上級グレードである人人向けカートに匹敵する性能を有する。

　既存の各社製品の平均価格30万円代を大幅にド回りながら、遊園地のゴーカート等のノリモノで

　なく本格的レーシングカートとしての位置付けを守る事。更に、サイズ面でも該当ユーザー層の体

　格に見合う適正寸法を目指す。動力部分のエンジンに関しては、扱い易さもさることながら高いスポー

　ツ性を発揮する一ヒ級モデルにも搭載rl∫能な100cm3エンジンを搭載する’lf。

（3）既存のカート業界に存在する、他のf供向け製品とは一線を1由iする。

　　ドは4歳程度からを対象とする他社モデル等に見受けられる、規格外サイズ、パワー不足エンジン、

　利用可能年数の短さ、全天候対応不ri∫の標準装備タイヤ等、様々な観点でこれらの既成概念を打

　ち破るモデルとする事。

（4）業界内のリードオフメーカーとして、他の追随を許さない普及政策を伴う。

　ハード面のみの展開に留まらず普及活動面との連動も図った。その内容は業界内で既に実施されて

　いる各種スクール・イベントの利点を最大限に生かしつつ、盲点・弱点であった部分を徹底的に排

　除したもので、統一カリキュラムとテキストにて、「プロ」である㌧lj門の認定インストラクターが指導

　を行うスクールを全国的に展開する。
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Winforce　TRY／ウインフォーストライ

Winforce　TRY

国仕様諸元と商品特性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼，婿

　図2にWinfbrce　TRYの主要部品構成図、表1に

主要な諸元、表2にメーカー希望小売価格を示す、

Winfbrce　TRYには完成車キットとしての

TRY　100Jと、フレームコンプリート（エンジン・

タイヤレス）のTRY－1の2機種の設定がある。

　搭載されるエンジンは扱い易さと耐久性に優れた

KT　100Jエンジンを採用。遠心クラッチ及びリコイ

ルスタータ装備で、押しがけを不要としている。

渥

スロットルペダル

エキゾーストパイプ

図2　Winforce　TRYの主要部品構成図

表1　Winforce　TRYの主要諸元表

営業呼称 TRY100J

機種コード番号 J751

全長／全幅／

ホイールベース

1，315／1，300mm以下／

900mm

乾燥重量 53．Okg

トレッド（標準）前／後 930mm／1，170mm

フレーム型式1 変形X型フレーム

フレーム型式2 φ28mm
クロームモリブデン鋼管

フロントタイヤ 10×4．50－5（SL98）

リヤタイヤ 11×6．50－5（SL98）

タイヤ空気圧　前／後 120kPa／120kPa

制動装置（リヤのみ） 機械式ディスクブレーキ

操行装置 直結シングルステム

エンジン種類
2ストローク・空冷・

ピストンバルブ

気筒数／配列／排気量 単気筒／前傾／98．1cm3

内径×行程 50×50mm
圧縮比 7．6

始動方式 リコイルスタータ

潤滑方式 混合ガソリン

燃料タンク容量 3L

点火方式 T．C．1

点火プラグ型式 BR8ES（NGK）

ドライブチェーン／駒数 DID219HTM／98リンク

スプロケット歯数　前／後 10T／71T

減速比 7．1

表2Winforce　TRYメーカー希望小売価格

機種名 希望小売価格オ・

備
考
　
　
　
漢
／

TRY100J 229，000円 完成車キット

TRY－1 159，000円 ※フレームコンプリート

※フレームコンプリート：完成車より、

　部品を除いたもの
エンジン・タイヤ・付属

YAMAHA　MOTOR　nCHNICAL　REV］lEW
80



Winforce　TRY／ウインフォーストライ

　　　　　　　　　　Winforce　TRY

劃フレーム基本骨格の

　既存のジュニア向けモデルを含め、レーシ

ングカートの主要モデルのホイールベース（軸

問距離）は1，040mm前後が主流である。こ

のWinforce　TRYは対象を概ね6歳～10歳

程度の身長120cm以上の小学1～4年生程

度とするため、体格に合わせ140mm短い

900mmに設定。材質は上級シャシーにも採

川されているクロームモリブデン鋼管を採用し

（通常φ30～32mmの太さをサイズに見合う

φ28mmに）、

Winforce　TIA－JR　　　　　Winforce　TRY

　身長170cm　　　　　　　身長120cm

　　図3　既存モデルサイズ比較図

　　　　　　　オールラウンドタイプのイカ型フレームでコントロール性能もさることながら、路

面変化に対する反応にも優れた特性を併せ持つ。図3に、既存モデルとのサイズ比較を示す。

国エンジンその他

排気星に関しては、既存の了供向けカートに採用の60～80cm3より出ノJの大きい100cm3を採川

（図4）。60～80cm3の排気量では、入門当初は扱い易いが、身長や体重の増加や技術レベル向

上に対応できない。100cm3のエンジンならば、モデルをll級シャシーに代替しても使川できる。

プラグキャップ／スパークプラグ

ざ（ミ，

図4エンジン・リコイルスタータ
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Winforce　TRY／ウインフォーストライ

　　　　　　　　　　　Winforce　TRY
製品紹介

　レーシングカートに搭載されるエンジンは直結タ

イプのダイレクトと呼ばれるものが1…流であるが、

対象がjL供ゆえ停IL後の再発進・始動性をrn視し、

チョーキング付キャブレタ・白動遠心クラッチ・リ

コイルスタータ装備の既存品を採川（図5）。

　その他の装備面では、制動性能が高くメンテナ

ンスが容易な機械式ディスクブレーキを採川し、全

天候対応のSL98タイヤを装備。乾燥JTL　l　i／t　53kg

を達成した　（図6）。

魍品質への取り組み

図5　キャブレタ

図6　全天候タイヤ

　基本骨格のシャシーに関しては、既存ヒ級モデルに採川のブランド（イタリアbirel社製OEM生産）

のジュニア向けモデルを採川。ヨーロッパにてレース・レンタルで実績のある信頼性の高いフレームに、

日本国内のレース活動で高い評価を得ている全天候型タイヤ、更にブレーキワイヤーに関しては、標

準装備サイズの倍の太さを採川。各部の細かな部品類も全てヒ級モデルに採川されているものを流川。

機関部のエンジンについては、ジュニア向けレースにディストリビューション制度※で採用中のKTIOOJ

を用い、耐久性・安定性・メンテナンス性・イ，瀬性を実現した。

※ディストリビューション制度：レース参加時に、エンジンをレンタルにて配布貸し出しする制度。公’ド

　性を日的に1三にf一供向けレース時の運川に実施。

国普及政策の展開

　ハード面での充実を確固たるものとするために、

「ヤマハTRYカートスクール」を全匡住要カートコー

スにて展開している。割壬のインストラクタ制度の

もと、ステップを細かく設定し、カートの基礎知

識・J，ξ本操作のみならず、教育の　・環としてルー

ル・マナーを頂点に実施する（図7）。インストラ

クタは、講習会受講済みのカート経験者のみとし

た。完全マニュアル化により、指導内容の’ド準化

も併せて図った。 図7　ヤマハTRY　カートスクール

YAMAHA　MOTΩR　TEgHSIC△L　RE｝ニ1壁
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Winforce　TRY／ウインフォーストライ

　　　　　　　　　　　Winforce　TRY

　当面は図8の通り、既存のジュニア向けレースの

空白年齢層の橋渡しとしての位置付けをし、イベン

トの強化も図る。

劉おわりに

　　　　　　　12～15才ジユニア　→　　　　　　　　（中学生〉

　レース　イベ’

JAFジュニア選手権

　　SL
カデ・トー、小。㌫鷲学生、東躰・・ニアSL

　　　　　　概ね6～10才程度
トライ　→　　　　　　（小学校低学年）

ヤマハTRYスクール

　　　　　　　　4才～キッズ　→　　　　　　　（幼稚園児）

ぷ｛

図8　子供用カートのポジショニング

　モータースポーツブームが去って以降、年々10代～20代のイ渚達の間でレーシングカートの存在が

薄まりつつありま克その一方で、「キッズ・ジュニア」と呼ばれるカテゴリーは近年参加者が増加傾

向にありま古しかしながら、従来からレーシングカートの普及策はレース活動が1三流で、この子供の

カテゴリーに関しても費用面で活動を断念せざるを得ないケースが多々ある状況です，

　モータースポーツの原点はスポーツ＆レジャーであり、登竜門的な捉えとして定着を図るためにも根

本的な改革が急務と考え、業界トップメーカーとしてハード・ソフト両面でより親しみ易いポピュラーな

カートライフを目標に挑戦を致します，

●著者

尾崎由斉
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製品紹介

創薬研究用自動倉庫＆ピツキングシステム
Automated　Stock　and　Picking　System　for　Genome　Research

鈴木信成N・bushige　Suzukl佐藤睦比呂　Mutsuhir・Sat・
●蛛・ワイ・イー・シー　プロセス開発事業部カスタマイズロボット室

　At　YEC・as　part　of　our　efforts　in　developing　new　businesses，　we　have　been　involved　in　the

development　of　various　types　equipment　for　the　field　of　Laboratory　Automation　using　existing

Yamaha　Motor　Company　robot　controller　technologies．

　One　of　the　areas　to　which　we　have　directed　particular　attention　is　increasing　efficiency　in

genome　research　related　to　the　development　of　new　pharmaceuticals．　Here　we　introduce　the

“

Automated　Stock　System　for　Genome　Research” 　that　we　developed　in　cooperation　with　Y

pharmaceutial　company．　This　is　a　world－nrst　system　in　the　industry　that　integrates　a　chemical

compound　library（one　million　compounds）with　an　High　Through－put　Screening　system　to

greatly　increase　research　speed　and　efficiency．

国はじめに

　㈱ワイ・イー・シー（以ド、当社という）では、かねてよりヤマハ発動機㈱のロボットコントローラ

技術を活川した新規‘1喋の環としてラボラトリーオートメーション分野での各種自動化設備の開発に

取り組んできた。

　特に注力してきた分野として、創薬部門での効率化を目指し、Y製薬会社と共同開発した、業界で

は世界初と目される化合物ライブラリ　（1，000，000種）とハイスループットスクリーニング（高速多量

薬効評価）を一一一体化したシステム　創薬研究川1’1動倉庫＾を紹介する。

劃概要　　　　　　．一
　現在の創薬システムでは、化合物ライブラリ　（50万～350万種）の種別、9コE　Fft、濃度等の管理と、

研究者の所要する化合物合成と、「われるスクリーニング作業の管理が別系統となっているのがi三流であ

る。つまり所要化合物を研究員がライブラリから借り出し、要済み後、返却するという作業の繰り返し

となっている。

　本システムは、この繰り返し作業をひとつのシステムとして一一体化し、自動化させることにより創薬研

究における効率化が可能となる1由i期的なシステムである。数百倍のスループットは、新薬発見の可能性

をヒげ、更に1つの研究に要する時間短縮をもたらす，特に時間短縮は重要なポイントで、新薬開発

競争で他社に遅れをとれば、開発した薬が新薬としての価値を持ち得なくなる場合もある。従来のスク

リーニング手法では一ソ＼の研究者が数ノ∫f固の化合物のスクリーニングを実施するのに2～3年を要して

いた。本システムはロボットを最大限に活川し、多量の化合物のスクリーニングを短時間で実施できる。
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創薬研究用自動倉庫＆ピッキングシステム

Automated　Stock　and　Picking　System　for　Genome　Research

上述の要求を失現させた本システムの構成を図1に示す』

マザープレート10，000枚（化合物1，000，000種）の保管・管；理がlI∫能である。

　　　　冷蔵庫側

フロントラック棚

｛
圭

｛
■

ill・1｛｛……

1：｛1ヂ

雛済プレートがi

払い出酔る棚1

　　韻

蔭型
　ジョブ投入用PC
　化合物在庫管理、
ジョブ投入・照会ソフト

　特注
8連ノズルつき

　分注器

i詞i

　iマザープレート保管棚（最大500，000化合物）

｛i∨i・．iii　il』．lii．ii已

“　　　……ξ・
’一

『■■P－≡＿

　　　サーバPC
データベース／ORACLE

鍋駅

送ロボット

図1　PYAS構成図　外観サイズ　5．8×2．8×33m（高さ）

　基本工程として、各ウェル（注人層）ごとに種々

の試薬を封人したマザープレート（図3）を11働倉

庫に格納し、研究者が試薬を必要とする時にマザー

プレートから対象となる試薬だけを抽出用プレート

に必要嘔ピッキング（吐出）する（図2）。

　機能としては、マザープレート及び抽出川プレー

トの入出庫作業、一時貸出作業、入替作業、プレー

トシ・一一一一ラー（プレート．1二面をアルミ箔でラミネート）

作業、分注作業に分類される。この一連の作業指

示を研究員がサーバPCより登録し作業の最適化

を行い、24時間体制で稼動させている。

’
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
研究者が作業をサーバPCにて登録

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

、
適正化処理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　フロントラック棚に抽出用プレートを研究者がセット、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

セット完了ボタンON

　　ロボット稼動開始

〆
＼

デリバり一ロボットにて　　キャリーロボットにて保管されてし　XYステージに移載　　　　　　　　　　　　　マザープレートをXYステージに移

十 ↓
XYステージ上にて分注作業

デリバリーロボットにて
フロントラックへ払い出し ・ザ現2麟あ瞬却保管

図2　基本工程
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創薬研究用自動倉庫＆ピッキングシステム

製品紹介
Automated　Stock　and　Picking　System　for　Genome　Research

魍各部位説明

3．196ウェルマザープレート

　倉庫内に保管されるマザープレートのウェル内で

試薬は、有機溶剤（DMSOジメチルスルポキシ

ドCzH〔，OS）に溶かした状態で保管棚に保管さ

れ、庫内の温度・湿度を・定に保ちながら化合物

の品質を損なわないよう管理されている（図3）。

3．2　8連分注装置

　分注装置は8機の分注機を連動させて構成して

いる。動作としては、8連同時分注と適時分注の

2パターンとなる。分注㍑・プレート吸引、吐出

位置指示等は研究者がサーバPC登録時に行い化

合物の合成を行う。

　分注性能としては、1．0～10．0μリットルの吸引・

吐出が可能である。他社製品の分注精度は5％以

ドであるが、本機の分注精度は2％以ドであり、

非常に高い精度の分注作業がlif能である。また、

ロボットと分注機との連動で切れ目なくピッキング

作業を継続することを可能とし、処理スピードを大

幅にll吐させた（図4）。

3．3　新設計機構

　今回、新設計として織り込んだ部分として、ハン

ド機構が挙げられる。

　衝突等の‘1‘故が全くないシステムが理想ではあ

るが、調整段階などを考慮するとたいへん難しい。

また、新薬開発といった貴頂なサンプルを搬送する

ため何らかの原因で衝突したとしてもマザープレー

トへのダメージを最小限に食い1ヒめたい。

　そこでハンド根元に過負荷検知機構を追加し過

負荷を最小限に食い1ヒめハンド本体は勿論のこと、

マザープレートへの影響も少なくなるよう設計して

いる（図5）。

　　図3　96ウェルマザープレート
外観サイズ：85×127×14mm　材質：PP

図4　分注装置

図5保管棚＆ハンド機構
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創薬研究用自動倉庫＆ピッキングシステム

製品紹介
Automated　Stock　and　Picking　System　for　Genome　Research

国品質への取り組み
舞

　創薬研究用自動倉庫を開発するに当り、当社にとって　品質　は重要な課題であった。

　それは、製造ライン等の設備導入の経験はあっても、医薬業界への設備導入の経験はなく、まして

や貴重な研究品を扱う創薬研究用ロボットの開発ということで品質についてはト分な配慮が必要であっ

た。また、開発に当る担当メンバーは4名と少なく、開発期間においても8ケJj間と短いことから、社内・

社外の協力が不可欠であり、各開発担当者と品質について議論を行った。

取り組んだ項目

1．開発の品質

　・フロントローディングの取り組みを行った。特に、顧客との仕様すり合わせ等を1’分議論し、

　　要求項目の洗出しを実施。

　・受注商品ではあるが、2轍1｛開発のプロセスに準拠したプロセス開発の展開と遵守。

　　特にデザインデビュー、プレゼンテーションを積極的に1三催。

　・ソフト開発においては、CMM（能力成熟度モデル）レベル2をイメージし、モデルケースとして

　　位置付けプロセス開発を重点的に取り組んだ。

2．日程の品質

　・社内、社外の日程の管理と定期的に進捗会を開催し、やりなおしゼロを日指した。

3．評価試験の充実

　・機器、制御、電気各開発のおける評価項日の洗出しと、｝’F価実施。

　・十’分な評価期間の確保。

4．アフターフォローの充実

　・研究者からの問い合わせ、依頼には迅速に対応。

　以hの点に取り組んできた。いずれも重要なことではあるが、ロボット設備の知識の少ない創薬研究

者にとってアフターフオローの良し悪しが製作メーカーを判断する中でウエイトが大きいようだ。・1・1：いに

も相手先より当社アフターフォロー対応については良い評価を得ることができた。

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW
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創薬研究用自動倉庫＆ピッキングシステム

製品紹介
Automated　Stock　and　Picking　System　for　Genome　Research

圖おわりに

本システムは2001年8月に納人し、現地調整後10月より本稼動を開始した。

稼動状況が安定し、初期の目的が充足された時点で相f一先より感謝状を戴くことができた。本来な

らば、異業種のニーズも定かでない我々に懇切な指導を頂いたことに対して、当社が謝辞を申しflげな

くてはならない、11：場ではあるが。

　また、引きつづき2号機のリピートオーダL及び他製薬会社向け自動保管システムも受注することが

できた。2号機は2002年11月の納入予定で、現在、他社1iiJけシステムとlrf］時進行にて製作中である。

●著者

t－s㎡e”x

佐藤睦比呂
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製品紹介

NOUVO
ASEAN　Model　NOUVO

中畑巌lwa・Nakahata石原靖朗Yasu・lshihara神ノ門裕之　Hir・yuki　Kaminokad。
●HL　YAMAHA　MOTOR　RESERCH　CENTER　SDN．　BHD．（マレーシア）／MC事業本部第3PM室

／エンジンSyS統括部開発室

図1　NOUVO

　In　the　ASEAN　market，“moped”type　motorcycles　with　a　centrifugal　clutch　and　underbone

frame　are　well　integrated　into　the　societies　and　daily　life　of　each　country　as　“commuter”

vehicles　that　people　use　to　commute　to　work　and　schooL　Here　we　introduce　the　project　that

developed　and　introduced　the　new　model“NOUVO”for　the　ASEAN　market　as　a　comfbrtable

and　enjoyable　type　of　new　commuter　bike　with　added　value　to　attract　new　demand　without

cannibalizing　existing　Products　on　the　market・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シートロックオープナ　　快適ライディングポジション

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

國はじめに　　　　　　　　一■

　ASEAN各国では、通勤通学等のいわゆるコ

ミュータとして、通称モペットと1呼ばれている遠心

クラッチ付きアンダーボーン型モーターサイクルが

社会性をもって市民生活に確実に根付いている。

ヤマハ発動機はかかる市場に対し、既存商品と共

生も出来、なおかつ新しい付加価値でより快適な

コミュータを提案すべく、NOUVOを市場投人した

のでその概要をここに紹介する　（図1、図2）。

デュアルバルブ
ヘッドライト

大容量収納ボックス

　　ヒップサポートグラブバー

　　　⑭
癖癒×

図2NOUVOフィーチャーマップ
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NOUVO
ASEAN　Model　NOUVO

製品紹介

磨商品コンセプト作り込み　　　va

　ASEAN諸国で圧倒i’1勺に支持されている既存モ

ペットや南欧で評価の1「liいスクータを、現地で開発

チームが乗り比べ、品質機能展開のf・法に則り徹

底的に議論、分析した結果、モペットの持つ“足”

とスクータの“快”の機能融合パッケージングが

ASEANの1輪コミュータユーザーに対して新しい

付加価値提案が川来ることを確信し、商品コンセ

プトは“通勤快足”とした（図3、図4、図5）。

　コンセプトのブレークダウンは全ての目標項目の

数値化を行い、縮尺モデルを使川しての市場調査

も合わせて行うことで、スタイリングの方1自1性検証

も実施した（図6）。

図3　ジャカルタでの試乗

図4　品質機能展開議論

図6　縮尺モデルを使用しての市場調査
（タイ、チョンブリの高校生への調査〉

5乙竹0月！）RESUL　TS－〃f／STITEM　COルfPAilVISO／V　CHART

／－GOOD　RI〃V　Vtv（；

7－fAsrSCONFORrABLE　RrDING 1⊂L　　ぷ　＿吐
Fest　Aウmabt3tDn

／ソ／

図5　品質機能展開結論
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NOUVO
ASEAN　Model　NOUVO

製品紹介

劃開発の狙い
、．騨

　高速走行も含む中距離通勤と男性市場のマレーシア　女性比率が高く独自の美意識を持っているタ

イ、分析には更に時間が必要なインドネシアと夫々の3ケ国での使川実態は大雑把に言えばコミュータ

であることは既知なるも、実走行で得られた体験からは夫々微妙に異なった味付け要求も理解できた。

従って開発］三眼は前記通勤快足コンセプトを当然ながらカスタマー最優先のパッケージングに落し込む

ことで「モダンアセアンパッケージング」とし、細部で各々の販売国の仕様としている。又ややもすると

開発サイドからの方的な伝達になりがちな生産準備を、よりコミュニケーションの円滑なコンカレント

な進めかたも1三眼に、現地サイドと…一緒になっての新しい開発～生産咋勤1青スタイルを試してみた。

劃仕様概要
麗

4．1　車両基本計画

　要求された基本走行機能から大径ホイール＋巾両概虫快適機能からはユニットスイングCVT（無

段変速機）十シートドラゲッジの融合が創造され、比較的小柄なマレーシア人男性の最も素1「〔な乗1｝i

姿勢の追求を中心に凡そのi”ill品配置を施し、更に既存商品群との共ノ1三とソ∫ある程度の距離感も考慮

し、叶〔体固定前照幻＼手操作ブレーキ、造形タイプレッグシールド、フットボード十センタートンネル、

1本リヤクッションを基本諸元とした。

4．2　モダンアセアンパッケージング

　直進安定性を実現するロングホイールベース、フルフェイスヘルメット収納の装備という前提条件の

ド、比較的小柄であるASEANユーザーの使い勝手を考慮する為、低シート高、既存モペット並の車

格を実現する必要があった。これを具現化する丁法として前後ホイールサイズを16インチにすると共に、

吸気レイアウトをエンジン前方配置とした。更にはエンジン縣架マウントのアライメントと加減速時の

スイング挙動に着目することで、違和感の無いダイレクトな操作感となった。

4．3　マンフォワードライディングポジションコンセプト

　ー般的なユニットスイング車両にありがちなリヤヘビーハンドリングの性格を否定し、着座位置をより

前方に設定、少な目のキャスタ角とバッテリーの前方配置と相まって前輪分布荷重を増加させたことに

より、既存モペットからの乗換えにも殆ど違和感の無い、ニュートラルな操縦性を実現させることが出

来た。

YAMAIiA　MO’10R’ILCIINICAL　REylL、～．
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NOUVO
ASEAN　Model　NOUVO

製品紹介

4．4　新形態フレーム

　ー1輪のみ無料の高速道路網の発達しているマ

レーシアでは、’li然のことながら操縦安定性に対

する市場の評価は厳しい。　IA乗りをも含めた高

速時の安定性をも要求されるこの使川環境に合わ

せ、アンダLボーンとクレードル型の利点を併せ持

つ新形態の高剛性フレームを日指し、1司クラスス

クータ比20％超の振り剛性の向ヒを達成したこと

により、極めて高い安定性が得られた（図7）。

4．5　利便性

　手元操作のシートロックオープナーを装備した

シートド17L大容｝1｛収納ボックス（図8）、1’Ilh度

のあるフットボード、操作し易く充分に余裕のある

φ130リヤドラムブレーキなど、スクータ並の機能

を網羅した。

4．6　パッセンジャ快適性

　日常的にf　j：なわれるタンデムライディングに合わ

せて、必要充分なシート長を確保すると共に、タ

ンデムライダLのヒップサポート機能を兼備したハン

ドルシートを採川した（図9）。またフットポジショ

ンについても実機検証を繰り返し、疲労を低減川

来る緩い膝角度を実現できるフットレスト位置を見

出した。

4．7　スタイリング

　スマートスタイリングを合，「葉にASEAN諸国で

普遍的なスリム＆コンパクトスタイリングと、より上

級イメージを合わせる為に4輪感覚の面構成、エク

ステリアとインテリアに分けた素材＆色構成が機能

追及から創られたヘッドライト（図10）、サイクル

フェンダなどとが相まって、違和感が無くそれでい

て独自のモチーフをも1ヲ張出来るスタイルに至った。

図7　フレーム外観

図8　大容量収納ボックス

図9　タンデムライダーヒップサポート機能

Pt

図10ヘッドライト

轟
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NOUVO
ASEAN　Model　NOUVO

製品紹介

4．8　当り前機能の充実

　以ド列記する機能についても充実を図った。

・ クラス最大レベルの4．9L大容最燃料タンク

・ 充分な最低地上高

・ 視認性に優れる大型パネルスピードメーター

・ ステンレスワイヤを多川した高信頼1’1三ケーブル類

・ カバー1枚のみを外せば1要なメンテナンスが出

来る外装分割

4．9　エンジン概要

　品質機能展開での目標を受け、新型のユニットス

イングエンジンを開発した。小型、軽最、高性能、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図11　エンジン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低コストを狙い、強制空冷OHC　2バルブ単気筒

115cm3の原動機に、スクータで実績の有るCVTを組み合わせた。〉くホイールサイズやスリムコンパク

トな車両目標に対し、長い軸間（クランク軸～後車軸）と、クラス最小幅への挑戦、ベルトケースの

小型化に1三眼をおいた基本設計とした。また、Vベルトの温度上昇を押さえるため、　Vベルト室の中に

冷却風を取り人れる換気構造を採川した。同時にVベルトの1、瀬性、耐久性を損なわないよう、防水

防塵性も確保した。汚水が入り込まないように冷却風の吸入川は高い位置に配置した。冷却風の通路

には汚水が人っても途中で抜けるような1：夫を施した。尚、排風カバーはタンデムライダーの乗り込み

用ステップの機能も併せ持ち、小柄な女性でも容易に乗り込める様、配慮した（図11）。

4．10　エアフィルタボックス／キャブレタ

　巾体のスリム化、さらに、エアフィルタの大容最確保及びキャブレタ整備性等を留意し、エアフィル

タをエンジン前方に配置する　（ヘッドシリンダの前側に固定）独自の吸気レイアウトとした。エアフィ

ルタの吸気ダクトは防水性、防塵性を留意した配置とし、エレメントは細かい埃にも優れた乾式ろ紙製

を採川している。キャブレタは新設計のミクニ製BS25を採川し、スムーズなアクセル操作と高性能、

高レスポンスを達成している。

4．11潤滑系

　スリムな幅を実現させる為に、オイルポンプを小型化し、エンジンセンター寄りに配置した。また、

遠心式オイルフィルター体クランクを採川した。

4．12　排気系

　スクータの’般的な外観と排気サウンドを敢えて否定し、ハギレ良く心地良いサウンドを実現させる

為・胴径φ100のクロムメッキの外観を持つマフラーとした。塗装された樹脂フロテクタの装着と相まっ

てデザインヒのアクセントとなっている。

、AMAII、MOIOR　IIE（．HNICAI、　RI　VII・W
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NOUVO
ASEAN　Model　NOUVO

製品紹介

4．13　φ111エコマグ

高効率と低ロス及び燃費の向ヒを狙ってジェネレータにはモリック製エコマグを採川した・

圖新しい取り組み

　商品コンセプトの作りこみにおける現地での徹

底的な品質機能展開の議論をはじめ、本格的な

ASEAN生まれの本プロジェクトを現地に軸足を置

きつつ進めるべく、組織をブレークスルーしたCE

（コンカレントエンジニアリング）特別プロジェクト

チームを発足させたr．〉く現地における前線基地とし

て、マレーシアに2年間の暫定期llllながらIT（情

報技術）環境にも考慮した活動拠点を設け、3名

の駐在員と現地スタッフが、開発と製造の情報共

有、原価低減、2次1試作実施、部品補完推迫i、

ll

ll～質作り込み等に努めた（図12、図13）。

図12　マレーシアでの2次試作

図13現地CEメンバー
国おわりに
　コンセプト、’t：案のためにマレーシアで活動を始めてから随分長い時間が経過したように感じられる。

、‘ll案直後から全ての販売国から歓迎されたことでもなかったし、部品補完の・言義論やCE活動も決してス

マートな進めかたではなかったと記憶している。しかし、多くの関係者の努力や信念、或いは’言語も

宗教も違う多くの仲間や外注企業の皆様のお陰をもって、この4月から川fi次発売が開始されている・果

たしてNOUVOはASEANのコミュータとして認められながら成長出来るだろうか？関係各位のたゆまぬ

支援、継続的なご協力をお願いする次第である。

、、、」、H、、1（，IOR　II（IINIqSI　R1　　、～
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製品紹介

鉛フリー対応クリームはんだ印刷機

YVP－Xg
The　Lead　Free　Cream　Solder　Compatible　Printer　YVP・Xg

墨岡浩一K・uichi・Sumi・ka
●IMカンパニー　技術チーム

●
「
国

｛
＿≦／：

〃6］’

b

●
●

図1　YVP－Xgクリームはんだ印刷機

　Along　with　the　remarkable　advancements　in　mobile　devices　such　as　cell　phones　and　laptop

computers，　automobile　control　systems　and　other　electronic　products　that　have　furthered　the

IT　revolution　and　its　remarkable　diffusion　in　society，　have　come　an　accompanying　demand　fbr

more　compact，　higher　perfbrmance　electronic　components　f（）r　these　products　as　well　as　denser

mounting　of　them　on　circuit　boards．　Given　the　exceptional　situation　in　recent　years　with　the

economy　exhibiting　deflationary　tendencies，　there　have　also　been　strong　delnands　for　cost

reductions．

　The　integrated　circuits（ICs）to　be　mounted　have　also　evolved　from　QFPs　to　BGAs　and　CSPs・

And，　since　it　is　often　impossible　to　verify　many　of　the　solder　points　by　conventional　external

visual　methods　because　they　become　covered　by　such　electronic　parts　after　they　have　been

mounted，　visual　inspection　equipment　that　has　been　used　up　to　now　is　no　longer　viable・

Consequently，　demand　has　emerged　for　an　inspection　function　to　verify　the　condition　of　the

solder　before　the　parts　are　mounted　on　the　printed　circuit　boards・Furthermore，　as　one　measure

fbr　addressing　the　environmental　issues　of　recent　years・the　capability　to　use　lead－free　solders

has　become　a　pressing　need．

　Given　these　changes　in　the　market，　there　have　been　strong　calls　for　surface　mounter

production　line　equipment　with　high　productivity・the　capability　to　accommodate　a　wider　range

of　electronic　parts　and　a　higher　degree　of　precision・

Y昼AHA．MOT（丞」［旦C旦SI〔：｛亘墨玉yl旦W
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鉛フリー対応クリームはんだ印刷機YVP－）（g

The　Lead　Free　Cream　Solder　Compatible　Printer　YVP・Xg

製品紹介

While　YMC　has　been　selling　the”YVpi’cream　solder　printer　since　the　summer　of　2000・the

new” YVP－Xg’lead　free　cream　solder　compatible　printer　was　developed　in　order　to　answer　these

expanded　market　needs．

酩はじめに

　携帯電話や携帯型パソコン等の各種携帯端末機器、自動車制御機器、IT革命を担う電∫機器製品

の進歩、社会への浸透はめざましく、それらを支える電子部品には、さらなる小型高機能化、高密度

実装化が要求されている。併せて、近年のデフレ経済トにおいて、コスト削減も強く叫ばれている。

　搭載される電∫二部品のICは、　QFP（Quad　Flat　Package）からBGA（Ball　Grid　Array）、CSP（Chip

Size　Package）に進化し、電r部品実装後では、　　　　　　　　表1仕様諸元

はんだ付け部が部品で隠れしまい、今までの外観

検査機では検査できなくなってきている。そのため、

部品搭載前のEIJ刷状態を検査する機能が要求され

ている。また近年、環境問題対策の環として鉛

フリーはんだ実装への対応が急務となってきている。

　このような市場の変化により表面実装ライン装置

には高い生産性、多様な電子部品への対応がli∫能

な汎川性、高精度化が強く求められている。

　ヤマハ発動機㈱では、2000年夏から「YVPIク

リームはんだ印刷機を販売してきたが、さらなる市

場要求に応えるため、鉛フリー対応のクリームはん

だ印刷機「YVP－）〈g」（図1）を新たに開発したの

で紹介する。表1に仕様諸元を示す。

基板寸法 Min　L50xW50
Max　L330xW250（Mサイズマスク）

L380xW330　（Lサイズマスク）

基板搬送方向 右→左、Uターン

印刷ヘッド 印刷速度：2～200mm／s

印刷圧力：5～200N
（ロードセルによるフィードバック制御）

ウレタンダブルスキージまたは

密閉型ヘッド（オプション）

検査 2次元印刷後検査（オプション）

ラインタクト 20秒　または

16秒　（搬入コンベア使用時）

精度（3σ） 繰返し印刷位置精度：±25μm

繰返し位置合わせ精度：±5μm
対応マスク Lサイズ：L736xW736⊥750xW650

Mサイズ：L650xW550⊥600xW550
　　　　　L550xW650

外形寸法 L1500xW1840xH1850

本体重量 約1700kg

囲クリームはんだ印刷機とは

　表面実装基板は、図2の状態の後にリフロー炉

（オーブン炉）に入れ、クリームはんだを溶かして

部品と基板を固定＆導通させたものである。

　クリームはんだは、はんだボール（粒径25～

45μm）とフラックス（松脂）を混ぜ合わせたも

のであり、形状を保持できる程度の粘度（200Pa・

S）と部品を仮固定できる程度の粘着性を‡寺ってい

る。

クリームはんだ

　　　　　　チップ部品の電極

基板上の電極

図2　リフロー前の表面実装基板

、、MA！込MOTgR　TI泣HN　へL　REVI£W
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鉛フリー対応クリームはんだ印刷機YVP－Xg

製品紹介
The　Lead　Free　Cream　Solder　Compatible　Printer　YVP・Xg

　印刷には通常、メタルマスク（厚さtO．15mmで、

印刷したい場所が開川になっている）とスキー一・一ジ（ヘ

ラでクリームはんだをマスク開目に押し込み、掻き

取る）が必要となる。

　通常の印刷1：程は、ド記のようになる　（図3）。　　　クリームはんだ

（1）基板とマスクの対角にあるマーク（φ1．Omm）

　をカメラで認識し、それぞれの位置を取得。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3印刷工程
（2）（1）のデータを基に基板をヒ昇させ、マスク開日

　部と基板電極部が・致する位置に、精度よく基板を密着させる。

（3）スキージに設定印圧を’∫えた状態で、マスク面ヒのクリームはんだをスキージで反対側に移動させ、

　マスク面にはんだを押し込み、掻き取る。（充填Il程）

（4）基板をゆっくりマスクド面からド降させ、クリームはんだをマスク開川から抜き取る。（版離れ1：程）

国鉛フリーはんだ

　鉛フリーはんだは、従来のSn－Pb系共晶はんだのPbを廃1ヒしたものであり、　Sn－Ag－Cu系と

Sn－Zn－Bi系に大別され、現在はんだメーカーが開発中である。

　Sn－Ag－Cu系が｝－1流であるが、従来のSn－Pb系共品はんだに比べ、融点が約34℃高く、濡れ性が悪く、

はんだボールが発生しやすい。そのため、印刷や搭載の位置ズレをカバーするセルアライメント性が期

待できなくなり、より一層の精度向．ヒが求められている。

　さらに、酸化しやすく、粘度の経時変化が大きく、単価が高いという問題点を持っている。図3の

ように、はんだが絶えず空気に触れていて、生産終了時に、マスクヒ面に無駄なはんだが残るような印

刷r．法は不適切となってくる。

　近年、はんだメーカーとリフローメーカーの努力により、鉛フリーはんだの問題点は、かなり改善さ

れてきているが、まだまだ改善すべき問題もある。

劃新商品の開発コンセプト

新商品は、鉛フリーはんだ及びBGA、CSP等部品への対応をメインとし、最大基板サイズを拡大し

ながらも、生産］忠汎用性、段取り性、メンテナンス性及び操作性を1fiJ」同ll寺に原価12％以ヒの

削減を日標とした。

YAMAHA　MOTOR’　’CHNICAI　REVIEW



鉛フリー対応クリームはんだ印刷機yVP－Xg

The　Lead　Free　Cream　Solder　Compatible　Printer　YVP・Xg

国鉛フリーはんだ対応

鉛フリーはんだ対応として、

（1）はんだの酸化を抑制し、無駄なはんだを出さな

　い密閉型ヘッドの採用。

（2）通常のダブルスキージと密閉型ヘッドの1分間

交換により・雌期に対応するフレキシビリティ⇒

　を確保。

を行った。

5．1　密閉型ヘッド

　密閉型ヘッドは、図4のようにはんだがスキージ

とメタルマスクとヘッド中に密閉された状態で印刷

する新しい印刷方式である。イギリスのDEK社が

ライセンスを持っているはんだカセット（図5）を

使用した新しい印刷方式である。

　常にはんだが空気と遮断されているため、はんだ

の酸化が抑制される。無駄なはんだがマスク上に

はみ出し難いため、はんだの使用効率が高い。さ

らに、はんだカセット内にはんだが入っているため、

脱着性がよい。そして、広い範囲で制御されたペー

スト圧を加圧できるため、マスクへの充填力が均一

で、制御することができる。その結果、微小開口

部への印刷にも有効である。など、多くの利点を

持っている。

　YVP－Xgでは、この方式をライセンス契約し、

DEK社の欠点であるヘッド連結部の剛性不足と作

業性を改善させた密閉型ヘッドを開発した。

　しかし、はんだを撹絆する機能を持っていないた

め、はんだによっては、ヘッド内部ではんだが固ま

る。はんだ種類変更時、ヘッド内の清掃性が悪い

などの問題点も抱えており、すべてのはんだに対応

できる状態ではない。YVP－Xgでは、この問題を

通常のダブルスキージと密閉型ヘッドを1分間で簡

単にワンタッチ交換可能（図6）なように工夫して、

対応させている。

ペースト圧
　　　　ピストン

ピカセット

メタルマスク　　　はんだ　　　　　スキージ

　　　図4　密閉型ヘッド

r賄｝

l
t
i

図5　はんだカセット

」

図6　ヘッドのワンタッチ交換

YAMAHA　MOTOR　TECHMCAL　REVIEW
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鉛フリー対応クリームはんだ印刷機YVP－）（g

The　Lead　Free　Cream　Solder　Compatible　Printer　YVP・Xg

国BGACSPへの対応
BGA、CSP等の対応として、広視野2次元印刷検査機能（オプション）

クトの余剰時間に特定個所のみを短時間での検査を可能とした。

を低コストで提供。ラインタ

6．1　2次元印刷検査

　新開発の検査専用の照明、デジタルカメラ（視

野：

条件の異なる複数の画像より基板の材質や色によ

らずはんだのみを安定的に抽出する画像処理技術

（図7）を開発。はんだ不足、はんだ過多、ズレ、

ブリッジなどの検査を可能とした。

2・×15mm・分解能・2・μm）を追加し・粥

　　　通常画像

　　　　　図7
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　　　　　はんだ抽出後画像

はんだ抽出前後の画像

国品質への取り組み

　YVP－Xgより、マウンタの部品搭載精度補正用に開発したMACS（Multiple　Accuracy　Compensation

System）を印刷機にも展開した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MACS無効時
　これにより、印刷時の精度品質を大幅に向上す

ることが可能となった。

　印刷機版MACSは、マウンタと同様にマーク認

識時の絶対精度を向上させた上で、印刷方向によ

る印刷位置ズレと基板内の場所による位置ズレの

抑制を行っている。据付時に威力を発揮するパラ

メータの自動調整方法も印刷機版を開発し、印刷

位置の自動調整を可能にしている。

　印刷機においては、基板とマスクの位置を一致

させても、印刷されたはんだの位置は、ズレが発

生する。印刷時の印圧荷重による基板保持テーブ

ルの微小変形およびマスクの歪みが主要因。機械

剛性をより一層向上させた上で、量産印刷機として

は初めての試みである印刷時にマスク歪みを発生さ

せない工夫を行った。

　その結果、図8のグラフに示すように繰返し印刷

位置精度を10μm前後にすることが可能となった。

⑨スキージ1

aスキージ2

◆スキージ1

巳スキージ2

図8　MACSによる印刷位置精度向上

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW
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鉛フリー対応クリームはんだ印刷機YVP－Xg

製品紹介
The　Lead　Free　Cream　Solder　Compatible　Printer　YVP・Xg

劃その他の特徴

　連続生産時に不li∫欠なマスクの自動清掃装置に新開発の相対可動式吸引ヘッドを採用。常に新しい

紙フィルター部にて吸引清掃を行うことにより、清掃効率を向▲：させた。

　最大基板サイズをM（L330×W250）からL（L380×W330）へ拡大。それに伴うマスク枠サ

イズ変更もMサイズ3種類、Lサイズ2種類にアダプター無しでUlj時変更ri∫能なフレキブル性を確保。

　スキージの脱着時間削i成、メインストッパー位置合わせの自動化、操作性のよい口合わせ専川ボタ

ンの追加等により段取り性を格段にlliJヒ。

　搬人出扉および背面扉の追加、消耗部品の容最アップ等による交換頻度削減により、メンテナンス

性を向ヒ。

　マシン外観と操作1由i面GUI（Graphical　User　Interface）およびコントローラをモジュール型高速マ

ウンタ「Xg一シリーズ」と共通化させることにより、一貫ラインとしてのグラフィカルな操作性を実現。

図おわりに
、・、㌶＄

　YVP－）〈gは、短期間でマシン性能アップとコスト削減（結果的には、20％の原価削減）を当初の口

標以ヒに達成することができた。ひとえに開発スタッフと関連スタッフの努力の賜物である。この場を

借りて、感謝の意を述べたい。

　しかし、世の中には、様々な種類のクリームはんだがあり、クリームはんだの印刷は、非常に奥の

深いものである。今後も、より深い印刷メカニズムの解析を行い、印刷ノウハフの追及をしていきたい。

また、海外の印刷機メーカーから、川本メーカーの半値以ドのマシンが発売された。この価格差にど

う対抗していくのかは、今後の大きな課題である。

YAMAH±運3⊇Ig旦．エ三CHNICAL　R王VIEW
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製品紹介

4ストローク船外機　F2．5A
F2．5A　4－stroke　outboard　motor

新井秀人Hidet・Arai北島和幸Kazuyuki　Kitajima
●三信工業株　第1技術部

　Enactment　of　environmental　regulations　in　countries　all　over　the　world　mearlt　that　the　present

lineup　of　2－stroke　outboard　motors　for　recreational　purposes　could　no　longer　be　offered，

so　supplements　to　the　outboard　lineup　that　meet　those　environmental　regulations　became

necessar｝㌃This　was　the　springboard　for　the　development　of　this　lowest　horsepower　motor　in　the

Yamaha　line－up．　MBK　in　France　began　producing　the　4－stroke　F2．5A　outboard　in　April，2002．

囲はじめに（開発の背景）

　各国の環境規制の施行に伴い、プレジャー川途での船外機は、2ストロークから4ストロークへのラ

インナップ展開が進んでいる。／＞Prl4ストローク最小馬力船外機であるF2．5Aの開発を行い、2002年

4月よりフランスのMBKにて生産が開始されたの

で紹介する。図1にF2．5Aの外観を、表1に1：要諸

元を示す、

表1　主要諸元

エンジン形式 4ストローク　単気筒

ボア×ストローク 54mm×31．5mm
排気量 72cm3

プロペラシャフト出力 1．8kW（2．5馬力）

気化器形式 1キャブレタ

潤滑方式 スプラッシャ潤滑方式

ビルトインタンク容量 0．9L

冷却方式 水冷

点火方式 TCl

始動方式 手動式スタータ

シフト 中立一前進

チルトアップ方式 メカニカル4段

ステアリングシステム 36ぴフルピボット

トランサムハイト S．L

乾燥重量 S：17kg　L：17．5kg

図14ストローク船外機F2．5A

囲開発の狙い

　船外機最小馬力モデルであることから、小型軽吊は当然のことながら、使い易さの面でヤマハ小型

船外機としての基本機能を装備することを目指した。

　また、排ガス規制施行による、MBK生産2ストロークモデルの生産台数減少への対応および、1要

市場である、欧州地域内生産によりコス硝ll減、為替リスク軽減の丁段として、船外機としては初めての、

MBK生産1’1：ちヒがりを目指した。

YAMAHA　MOTQR　19E室IINICAL　R主Vl王1W
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4ストローク船外機　F2．5A

F2．5A　4・stroke　outboard　motor

製品紹介

圖仕様概要（技術的特徴）　品績

3．1　小型軽量化

　2．5馬力船外機として、他社に負けないコンパクトサイズおよび低亟最を達成するために、排気墳

72cm3の単気筒、鋳鉄スリーブ鋳ぐるみアルミダイカストブロックの新エンジンを開発した。図2にクラ

ン曇㌶㌫広く採川されてし冶シンプ，レ．一／111；一＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Offse｛　10mm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼叉縢ジ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　クランクレイアウト

3．2　航走性能

　2．5馬力と非常に小さな馬力のため、船のサイズ、形状、また操船者の体頂、移動等によってその

航走性能が大きくノ1：右される。そこで、競合他社が2馬力であるのに対して0．5馬力性能をアッフ゜させ、

さらにプロペラのサイズを3仕様設定することで明確な差別化を実現した。

なOHV（Over　Head　Valve）構造を採川すること

でイ，瀬性を確保し、またシリンダをクランク軸に対

し10mmオフセットさせることで軽il｛、コンパクト

エンジンとする事が出来た。

ノ

3．3　低振動

　すでに生産されているヒ位機種のF4（2．9kW　（4

馬力））にて採川されているハンドル取り付け部の

低振動ダンパーを採川し、　上位機種同等以ヒのハ

ンドルの低振動化を達成している。図3にダンパー

レイアウトを示す6

　また、船体振動を抑えるために、航走時のエン

ジン保持部にマウントラバーをレイアウトし、船へ

の振動伝達を低減している。

3．4　使い易さ

　F2．5Aは家族で使って頂くことを想定している。

そのため、現行の2ストローク2馬力には無い装

備を織り込み、クラストップの使い易さを追求した。

（1）始動性

　始動のし易さとして、r供からお年寄りまで、

　簡単にスタータ操作ができる様にオートデコン

　プ機構を採川し、スタータ荷頂を低減した、図

　4にデコンプレイアウトを示す。

・
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図3　ダンパーレイアウト

図4デコンプレイアウト
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4ストローク船外機　F2．5A

F2．5A　4－stroke　outboard　motor

製品紹介

（2）ハンドルおよびシフト操作性

　操作性を容易にするために、1：位機種同等のス

　　トップスイッチ付きツイストハンドル（スロット

　ルグリップー体型）を採川。さらに中、lflと前進

　の切り替えシフト機能を採川。切り替えレバー

　はビッグなシフトレバーとし、操作フィーリング

　も良好とした。図5にハンドルとシフトレイアウ

　　トを示す、

（3）運搬性

　小型船外機は、持ち運び易いことが非常に亜要

　な機能として挙げられる。そこで、大型キャリ

　ンクン、ンドルを採川し、さらに保管しやすいよう

　に大型エンジン台座（図6）を採川した。ま

　た、このキャリンクン、ンドルとエンジン台座は、

　船外機特有の問題である、運搬および保管時

　におけるエンジン燃焼室へのオイル流入による

　始動不良や白煙等の防止lirl勺も兼ねている。さ

　らにキャリンクン、ンドルは、バック運転時のオペ

　レーションとしても使川できる。図7にキャリン

　クン、ンドル使川例を示す。

（4）その他の特徴

　・バック航走時のパイロット水船内飛び散り防lll

　　機構の採川

　・チルトアップ時の姿勢保持機構採川

　・アイドルサイレンサーの採川

　・スロットルフリクションの採川

　・ステアリングフリクションの採川

一

・

図5ハンドルとシフトレイアウト

it”．

《7’

，／○ゾ、
コ　　ー一／／　1

　　。＿．ノ瓢

ぎ盗二、
　　　ll
　　　‘ぷ．，＼

　　　　x．　　　　〉〈x　　　　　ノ

　　　　＼＿ぎ
　　　　　＼N

図6　大型エンジン台座

図7　キャリンクハンドル使用例

YAMMIA　MOTO 　CHNICAt、　REVI正
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4ストローク船外機　F2．5A

F2．5A　4・stroke　outboard　moto「

製品紹介

劃品質への取り組み

　本開発においては、市場要求品質の作り込みを目的とし、関係部署の協力のもとド記の2項目を重

点課題として取り組んだ。

（1）開発品質の竹三り込み

　基本構造が類似している既存小型4ストロークモデルの品質改良必要項目の抽出と対応の確実な織

　り込み。

（2）製造品質の作り込み

　製造Il場であるMBKモデルの品質改良必要項目を調査し、その対応を確実に織り込む。

　この他、新構造に対するイ、1頼性確保をH的としてFMEA（故障モード影響解析）を実施。また重

点管理部品を、没定し、　イ，江業㈱品質マスタースケジュールに基づく社外メーカーを含めた要求品質の

作り込みを実施し、llll～質ll川：への取り組みを行った。

圖おわりに

F25Aは基本性能の高さと多くのフィーチャーを持った、クリーンで小さい1：質な船外機として完成し

た。ヤマハ4ストローク船外機の最小馬力モデルとして、r供からお年寄り、女性に至るまでの多くの

方々に使って頂き、期待に応えることが出来る船外機に仕hがったと自負している。

最後に、今回の開発製造にあたり、協力をいただきました社内外の関係者各位に深く感謝いたします、

●著者

新井秀人 北島和幸

＼
，

YAMAHA　M亘TpR一エECHSICU，－REVIEW
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技術紹介

ヤマハ発動機
災害時社員安否確認システム
Emergency　Communication　System　for　Yamaha　Motor　Employees

名畑哲郎　Tetsur。　Nabata内山勝　Masaru　Uchiyama神崎哲Satoshi・Kanzaki

鈴木雅美Masami・Suzuki中村英一　Eiichi・Nakamura
●経営SG　eCRM戦略チーム／総務室総務グループ／㈱アルファ情報システムズ　NC事業部

　Abstract

　With　the　recent　expansion　of　the　earthquake　disaster　preparedness　area　for　the　Tokai　region

of　Japan　and　predictions　of　increased　degree　of　occurrence　possibility，　society’s　preparedness

to　respond　to　an　earthquake　disaster　has　become　a　highly　relevant　and　practical　problem　to　be

dealt　with．

　Under　YMC’s　existing　earthquake　response　system，　verification　of　employee　safety　was　to　be

conducted　with　the　normal　public　telephone　system　as　the　primary　vehicle　of　communication．

However，　the　probability　of　extremely　high　public　use　rate　during　an　earthquake　emergency

meant　a　high　possibility　that　contact　could　not　be　made　via　the　existing　phone　system．　Other

problems　such　as　the　great　amount　of　time　that　would　be　required　to　compile　and　verify

information　about　employee　safety　by　telephone　were　also　identified．

　As　a　measure　to　improve　these　conditions，　we　developed　an　employee　safety　confirmation

system　utilizing　personal　computers　and　cellular　phones（i－mode）that　took　its　hint　from　the

recent　development　of　the　Internet　environment　for　personal　use（in　private　homes）．　In　an

employee　safety　confirmation　drill　held　on　December　l，2001，　some　70％of　the　people　involved

used　this　new　system．　Recognizing　this　to　be　a　model　for　a　new　type　of　safety　confirmation

system　with　a　high　possibility　of　future　commercial　exploitation，　we　applied　for　a　business－

model　patent　on　it　in　October　2001．

　要旨

　最近の東海地震’の被害地域の拡大や、発生危険性の高まりのf’想など地震発生時における会社とし

ての対応はきわめて現実的な課題である。

　従来、ヤマハ発動機㈱（以ド、当社という）の地震発生時における安否確認は、電話による連絡

を前提とし訓練を行ってきたが、電話回線の混雑などの理山により連絡が取れないli∫能性が高いとf’

想されること、また安否情報を電話で受けた後の集計作業や確認に多大な時間がかかるなどの問題を

抱えていた。

　このような状況の改善策として、最近の個人（家庭）のインターネット環境の普及に着目し、パソコ

ンや携帯電話（i－mode）を利用した社員安否確認システムを開発した。2001年の12月1日に実施

した安否確認訓練では対象者の7割がこのシステムを利川した。尚、当システムは新しい安否確認の

モデルでありシステムの販売につながるn∫能性も高いとの判断で、ビジネスモテル特許の申請を2001

年10月に行っている。

105



ヤマハ発動機災害時社員安否確認システム

Emergency　Communication　System　for　Yamaha　Motor　Employees

劉システム開発の背景と目的　　瓢

　昨今、東海地震の被害地域の拡大およびその発生の危険性が新聞やテレビなどの各メディアを通じ

て頻繁に報道されている。情報ソースも、政府や県の機関、学識者の調査によるものなどさまざまで

ある。報道の内容を見ると、「地域に関するもの」とr時に関するもの」の大きく2つに分類される。

前者では、これまでの調査結果と比較して被害地域が拡大し、発生地域も西側すなわち静岡県西部へ

ずれ、広がっている。当社の・1［業所はすべてがその地域に含まれることになった。後者は、20数年

前に地震発生の危険性がlllLばれて以来、幸いにもこれまで地震発生には至らなかったが、いよいよ、

いつ地震が起きても不思議ではないところまできている、といった内容である。

　このような背景の中で、当社はこれまでさまざまな地震対策を行ってきた。その中でも、地震発生

の70％以ヒのli∫能性がある休日や夜間の社員の安否｛ψi認方法にっいては、電話を使用するいわゆる

“連絡網”式の方法を取ってきた。この方式のメリットは、職制を通じて作成されるため、派遣社員

等も含めた全社員を比較1’1勺簡i川こ網羅でき、コストもほとんどかからないことである。逆にデメリットは、

電話1”1線を使川して‘㌧ぺのみに頼って行うため、電話回線の圧迫や連絡網の切断、横連絡のしにく

さや集計作業に多くの時間を要するなどがあげられる。また、組織変更が行われるたびに連絡網を見

直しする必要性も発生する。

　そこで今lll｜、急速に普及しつつある個人（家庭）のインターネット環境に着Hし、これまでの“連

絡網”式に替わる新たな安否確認方法として、インターネットに接続できるパソコンや携帯電話を利川

した独自の“安否確認システム’の開発に着丁：した。

　システム開発のi三要川的は次の3点である。

（1）社員と会社がダイレクトに連絡を取り安否確認がスムーズに行えること

（2）連絡された社員の情報が素llベデータ化され、地域別・部門別のネ皮害状況の把握や個人情報の検

　索により、事業のllt期復llIに役立つこと

（3）当社からのメッセージを地域社会やお客様に発信できること

劃機能概要　　　　　。、
　安否確認システムの機能概要について述べる。

機能的には大きく安否情lllの登録検索系と防災本部の検索機能に分かれる。概要のフローとしては

図1を参照されたい。

2．1　対象者情報管理

　・1揃に安否確認対象者情報をデータベース化しておくことで対象者からの安否報告時における項日の

簡素化を図った。当社の人‘1縮報システムから定期的に対象者の社員番号、所属部門、住所、生年月

日などの項日を取り込んで更新している。

YAMAIIA　1　IQ：10QB．－TLしHNIC±L　R£VIEW
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ヤマハ発動機災害時社員安否確認システム

Emergency　Communication　System　for　Yamaha　Motor　Employees

災害時安否連絡システムの詳細

通常のホームページ画面 緊急時のホームページ画面 社員各人の安否連絡ページ
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ヤマハ発動機災害時社員安否確認システム

技術紹介
Emergency　Communication　System　for　Yamaha　Motor　Employees

2．2　地震発生時のホームページ切り替え

　地震発生時には図2のような画面にヤマハ発動

機のホームページを切り替える。最終的には地震セ

ンサーによる自動切換え機能を考えているが2001

年12月の訓練においては手動による切り替え方式

をとった。この画面のド段より各社員が自身の安否

登録を行う。登録時の認証は社員番号、生年川1

の照合によっている。

2．3　安否状況の登録

　安否状況登録は社員がWEB画面から実施する。

画面の種類としては一般のパソコン川画面（図3）、

携帯電話用画面（図4）の2種類を川意した。

携帯電話のキャリアとしては、NTT　DoCoMo以外

にJ－PHONE、　au、　TUKAなどの機種にも対応で

きるようにした。

代行入力を行うための画面も川意した。
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　　　　図2　地震発生時切替後ホームページ

　　　　　　　　なおインターネット接続環境が無い社員に対して、コールセンターを電話で呼び出し、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コールセンターは電話で社員からの社員番号およびパスワード

を聴いて、パソコンから社員に代わって登録する形式を想定した。

‘1フ7イル《P　■集⑤　表示亀ρお卿こ入り㊨　ツールΦ　～レフ⑱

一口X

氏名：山葉一郎
よみ：ヤマハイチロウ
所属：営業第1部・第2営業諌
住所：静岡県磐田市新貝2500－Ol

本人は無奉ですか：

同居家族は無事ですか：

会社からの支援は必要ですか：

　　　　e自宅C避難先現在の連絡先’

ページ㈱ました　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●一ネ弄　　　t’t

　　　　図3　安否登録画面　（パソコン）

ヤマ発防災シスデム

総務室
山葉太郎の安否情報

現在、安否情報が登録
されておりません
次の質問にお答え下さ
し、

氏名：

山葉太郎
よみ：

やまはたろう
所属：

総務室
住所：

磐田市新貝

Copyright（C）YAMAHA
Mこ〕1「ORCO．、　LTD　AIl

　rights　reser∨ed

図4　　安否登録画面　（i－mode）
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技術紹介
Emergency　Communication　System　for　Yamaha　Motor　Employees

2．4　安否状況の検索

　対象者の社員番号、生年月日を知っていればイン

ターネット経由でだれでも検索できる。パソコン、

携帯電話双方による検索が可能である。本人が日

頃から家族、知人に社員番号、生年月日、ヤマハ

発動機のホームページアドレス（URL）を連絡して

おくことを想定している（図5）。

2．5　安否状況の検索（防災本部）

　防災本部の機能として図6のようなメニュー画面

を用意した。対象者の情報がリアルタイムで更新さ

れ表示される。地域や所属部門、名前の単位で安

否状況が容易に検索できるための汎用検索機能も

用意した。検索に

　またヤマハ発動機のホームページ）Lから、

欄のみでなく地域住民への会

　なお今回のシステムのコンピュータ設

ンターネットサービスのネットワークインフラ環境のもと1

〈営業第1部・第2営業課山葉一郎の安否情報

　　上記の情報に誤りがある場合は、下の【登録情報の更新】ボタンより

　　　　　　　　状況の変更が行なえます

なお、身辺の状況が変化した場合は、再度アクセスし状況の登録をお願いします

　　　　　　壷縁惰謡の夏斬　　　　状況輻告・㊤理尭了

　　　　　　’
　　　　匡≡≡一一一．　　≡≡≡ヨ

Copyr㎞t（C）YAMAHA　MOTORCO、、　LTD．　AII　rightS　regerved

Pt＝mewwT　uた

　　　　　　図5

　　　　　　　　」
「「lii　eeWH－HTI．

安否確認画面　（パソコン）

　　　　　　　　　　　よる結果画面は図7のように表示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メッセージを表示する機能として、社員向けのメッセージ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　社としての支援なども想定したメッセージ登録画面も用意した（図8）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置場所は㈱アルファ情報システムズの浜松本社とした。遠州イ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ設置してある。

一一『一一一還　　匿＝⌒．…巡＿＿　　　　1tt
防災対策本部システムメニュー

2001／12／0109：48io現在

登錬社員数・10411名
ttu　　　　：1811名

，pm：8600名
本人は無事ですか

同居家族は無事ですか

会社からの支援は必要ですか

現在の居場所

メッセージ掲峨機能

　　Gメノセージの

（コし、　：　181嬬

旦：1619名

はい：67名

皇室：1525名

：公開用サイトのメッセージを田集します

：公開用サイトのメッセージを編集します

：公開用サイトのメッセージを編集します

：社員専用ページのメッセージを編集します

　　　　　　　　　　　　　　　　「一「高「三ト

図6　防災本部システムメニュー

一した 　　　　　　　　　　　　　　「「矯藪在一ネット

図7　部門単位検索画面

社員以外の皆様へのメッセージ更新ページ

　　　　　　　新規メッセージ　最上段へ追加されます

　　文字の色メッセージ

遡」」≡壁」

　　　　C。py「iabK¢）YAMAHA　NaC）TORCO，　LT［）．・Nl，ights　re，e．、ed．

感工一　　　　　　「「一
　　　　図8　メッセージ登録画面（地域向け）
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図ビジネスモデル特許申請

　今回の安否確認システムは新しいビジネスモデルであり、総務室総務G、㈱アルファ情報システムズ、

ITセンター、知的財産Gの支援のもと、経営SGeCRM戦略チームにより、2001年10月に特許申請

を実施した。

図防災訓練の実施

4．1　訓練の内容

　2001年12月1日（ll）に、この安否確認システムを利川して休日の安否確認訓練を行った。

　その内容および結果は以ドの通りである。

（1）訓練の目n勺：安否連絡の方法、本部における情報収集等の確認、安否確認システムの社員への

　　　　　　　　周知徹底

（2）訓練のll時：平成13年12Jll日　（ll）　　9：00～12：00

（3）訓練の対象：派遣社員を含む全社員

（4）訓練の方法：インターネットを利川して、社員が直接会社へ安否連絡を行う。また、インターネッ

　　　　　　　　トへの接続環境が無い社iiは一般電話から安否連絡を行う（本部側でシステムに代

　　　　　　　　行人力する）

（5）連絡の内容：本人の安否情報、家族の安否情報、会社支援の要否、連絡先など

（6）周知方法　：業務連絡の発行、安否確認システム利川マニュアルを全社員に配布、防災マニュア

　　　　　　　　ル災害時行動基準を全社員に配布、社内放送

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1　安否確認訓練の結果

4．2　訓練の結果

　ヒ記内容で行った休llの安で『確認訓練の結果は

表1の通りである。　　　　　　　　　　　　　内訳

4．3　訓練の反省

　インターネットからの安否連絡については概ね問

題が無かったが、パスワードを配布して閲覧できる

ようにしたものの、社員の安否連絡内容を検索で

きるシステムページにアクセスできなかったという声

が一部の方から聞かれた。

インターネットからの連絡者数 3，701名

一般電話からの連絡者数 2，490名

合計 6，191名

（単位　人）

パソコン 1，508インター

ネット
3，701
携帯電話 2，193

代行入力数 1，525

代行
入力
代行入力不能数＊ 538

一般電話 2，490 インターネットと重複連絡数 248

派遣社員 179

＊代行入力不能数とは、電話を聞き取れなかったり連絡内容違い

で代行入力できなかった数をさす、

参加率は約70％であった，

　（3，701十1，525十538＋179）÷糸勺8，400×100＝糸勺70％

　一力、インターネットへの接続環境がない方の一般電話からの連絡は、最初は留守番電話へ録音す

る方法をとったが、機器の不具合や案内音声が小さくて聞こえない等の問題が発生し、結局約半数は

“入’が直接電話に出て対応した。実際の災害時には今回のように‘ソぐが対応できるとは限らない。

これに替わる方法がII　L’c’　1，に必要であり、現在検討中である。
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技術紹介

ヤマハ発動機災害時社員安否確認システム

Eme，gency・C・m・・unieati。・Sy・tem・f。・Yamaha・M・t。「　Empl°yees

画おわりに ．M■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　訓練の反省を踏まえ、今後下記内容について継続検討課題として取り組んでいく予定である。

（1）インターネットによる連絡の手段を持たない人への対応

　電話応対に代わりうる手段の検討を進める。

（2）安否確認システム設置場所の移設

　地震発生想定地域以外へのシステム設置によるシステムのインフラ環境の安全性の向上を図る。

　YMUS（ヤマハ発動機米国現地法人）やYMENV（ヤマハ発動機ヨーロッパ現地法人）など海外

　拠点の利用も有力な候補である。

（3）防災本部機能の充実

　安否情報の状況を表だけでなく、グラフなどを利用してよりビジュアルに確認できるようにする。

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW
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技術紹介

連載：開発工学（その2）

問題予測と評価
～予測精度の向上と評価への結びつけ～

Problem　Prediction　and　Verification
‖mproving　prediction　accuracy　and　extending　to　Validation

宝泉誠Mak・t・H・usen
●製品保証推進室

　In　the　past　we　had　the　oPPortunity　to　see　the　results　of　a　questionnaire　of　people　involved

in　product　quality　concerning　the　problems　that　occur　in　quality　control．　The　responses

from　people　in　development　and　people　in　manufacturing　are　shown　in　Fig．1．　Many　of　the

quality　problems　were　caused　by”noise”（conditions　of　use，　deterioration，　variation　in　part

specifications，　etc・），　resulting　in　responses　like「TI　never　considered　that　category　of　problem，”or

”

1　thought　of　it　but　didn’t　believe　the　problem　would　reach　that　level：’

Just　looking　at　the　eventual　problem，　it　is　easy　to　say，”Why　couldn’t　this　have　been　anticipated

and　prevented　before　it　occurred？”but　in　actual　development　and　manufacturing　it　is　quite

difficult　to　predict　and　evaluate　these　kind　of　’「unexpected”　problems．

　In　this　study　we　took　these　present　problems　as　a　point　of　departure　fbr　considering　ways　to

improve　the　accuracy　of　problem　prediction　and　modifications　in　current　programs　so　that　they

render　more　certain　identification　of　potential　problems．

國はじめに　　　　　　　．魂

　以前、品

結果を拝見したことがあります、それは、

部門、

その品質問題の発生原因については、

（使用条件、劣化、もののばらつき）

の項目は考えなかった。」、「考えたが、

のレベルになるとは思わなかった。」

　結果だけから　「なぜ、

のか？」と言うのは簡単ですが、

産の中で、思わぬ（？）問題を予測し、

　今回は、「問題予測と評価」について、

価で確実に確認をとるためのL夫、

　　質問題に関する当事者側のアンケート

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある開発

製造言ll門において、図1に示すものでした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　多くがノイズ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　に起因し、「そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そこまで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　などでした。

　　　　　　　　　　　未然に防1ヒできなかった

　　　　　　　　　　　　　　　　実際の開発、生

〈製造側〉 検査

評価したが発見できない　　検査したが発見できない

　　　　図1　品質問題の発見できない理由

　　（品質問題の当事者側のアンケート結果より）

　　　評価で確認するのは、なかなか困難なものです6

　　　　現状の課題点を踏まえて、問題予測の精度向上を図り、評

改善点を考えてみることにします、

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW
ll2



問題予測と評価～予測精度の向上と評価への結びつけ～

　　　　　　　　　Problem　Prediction　and　Verification
lmp，。vi・g・P・edicti。n・accu・acy　and　extendi・g　t。　Validati°n

劃FMEAについて 噸鍵劉■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　問題宿則の方法で一番なじみ深いのはFMEAで

す二　これは、皆さんよくご存知の「Failure　Mode

and　Effect　Analysis」の略で、「故障モードと影

響解析」になります（図2）。

　FMEAは、対象の知識と経験があれば簡単に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　FMEAワークシート
でき、問題予測に欠かせない方法です、「FMEA

した？」と動詞で使うくらい広く普及していま硫それだけに、開発、生産準備プロセスの中で、また

取引先との契約の巾でFMEAの実施を義務づけている企業も多く見受けられます』

システム 機　能　故　障　原　因

　　　　モード

影　響 評　価 対応
評価

システム 1商品 頻
度聾
藝ヲ対応策

＿
11

乙

一
の世の中に

ぐ…ぽ蹴誌
一

グ

劉活用上の課題

　FMEA自体は有用な方法ですが、今一つうまく活川されていないように思われま古その1：な理由と

して以ドの点があげられます。ここでは、設計段階の設、1卜FMEAのケースで述べます，

3．1そもそもFMEA対象外

　冒頭のアンケート結果に「評価の対象外」がありましたが、初めから「FMEA対象外」で問題予

測のまな板にのらない場合がありま克その代表例が以トの通りです。

（1）使われ方、要求品質レベル把握の不備によるもの

（2）共通使用する部品の「実績あり」の判断によるもの

　（まったく同じ使われ方でない限り基本的に「実績なし」）

（3）変更したことによる他への影響把握の不備によるもの

3．2　表面的、形式的になりがち

　いきなり故障モードをあげてかかると、どうしても「壊れる」、「外れる」のありふれた問題f’測ば

かりで表面的になりやすく、設計者がそれなりに考えた設計になっているだけに、形式的になりがちです。

3．3設計者だけに留まりがち

　3．2の理由にもよりますが、せっかくの問題f’測が設刮白者だけに留まり、実験評価まで結びつかない

ことがあります。あとになって、「早い段階からその兆候は見られた。」、「，わてくれれば、そのよう

な評価をしたのに。」などと聞かれます。

、へMMI、M《）10R　Ili（1ハNt，｛、I　R1・、II、、
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問題予測と評価～予測精度の向上と評価への結びつけ～

　　　　　　　　　　Problem　Prediction　and　Verification
■mproving　prediction　accuracy　and　extending　to　Validation

図効果的活用の工夫

　ここは各社で、活川の段階により、また対象により、さまざまなil夫をしていま「克

4．1何をどの範囲でFMEAするか？

　一般に、この議論、検討が簡iltに済まされているように思います、以ドに示すことなどは、事前のワー

クシートに整理して議論、検討すべきです。FMEAが発散して膨人にならないためにも大切です。

（1）新機構、新材料、新ll法など変更点、変更したことによる他への影響の検討

（2）使われノ∫、要求品質レベルから対象の検討

（3）FMEAの段階　（設計／ll程、計1由i／詳細）と範1用

4．2　もう一歩踏み込んだ問題予測を

　先ず故障モードをとりkげ、次にその原因を考える進め方では、もう一歩踏み込んだ問題f’測をする

のは難しいと思います。そこで、以ドのように機能的に、考えやすい順序で、予測しやすい切り口を与

えて問題予測をしたいものです（図3）。

（1）機能は何で、

（2）その機能を発揮するためにどんな作川力が働き、

（3）そして、さまざまなノイズ（使川条件、劣化、もののばらつき）の中で、

（4）どんな不具合現象が起こり、どんな故障につながるか？

4．3　実験評価に結びつけて

　実験評価では、お客さまの使川条件すべての評価は不li∫能で、限られた評価項目の中でkk大限の

評価結果が求めらま古そのためにも、以ドのようにFMEAでの問題f’測結果を実験評価に結びっけ、

確実に評価で確、認したいものです。

（1）どのような評価条件（対象の状態も含めたノイズ）で、

（2）どのように評価すべきか。

　注目すべき評価は、兆候を見逃さないためにも、

（3）単にOK、　NGではなく、どの程度OK、　NGの度合いから評価のイ，瀬性向llを図る。

1 ，

影　響 評　価 対応策 対応　　　　実験評価システム　機　能作用力ノイズ
（機能単位）

　　　　　　　　∠4　　　　　　L．

故障モード
（不具合現象）

システム 商　品 頻
度讐

対応

要否 評価特別評価通常評価

　　　A

着目点

八

評価

結果

1一’L．　〕 プーL！＼
！
’

★ノイズを入れた

　評価など

★機能を発揮する　　★使用条件、劣化、

ためにかかる力（熱）もののばらつき　　ノ

ノ
図3　もう一歩踏み込み、実験評価に結びつけたFMEAワークシート

1　1AH、、さ10F10R’11二⊆HNICAL　R．LNIELV
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問題予測と評価～予測精度の向上と評価への結びつけ～

　　　　　　　　　　Problem　Prediction　and　Verification
‘mproving　prediction　accuracy　and　extending　to　Validation

国おわりに

　世の中にうまい方法が少ない中で、FMEAは対象の知識と経験があれば簡単にでき、問題予測に

欠かせない有川な方法で古技術開発度の高い課題は、早い段階から問題予測し、評価に結びつけ、

確認をしっかりとりたいものです。

　そのためには、ふだんの仕‘拝の中でFMEAが’iiたり前に実施されるよう、図4に示す開発、生産準

備プロセスのしくみに落とし込み、しくみの運川とマネジメントの中で継続的な改善が大切になります，

ぜひ、FMEAしましょう。

〈技術開発〉

企　画 設　計 試　作 評　価

ロバスト設言設計FMEA

DR－n‥”・・‥・”・…　s…　■t・・・・・・・・・・・・・・・・…　DR－1・・

しくみ、マネジメント、目標管理

〈製品開発〉

企画　設計試作評価生産準備～
［≡コ［魎コ　　　　　［垂亟記・……（命）・・一（品）・・・・・・・・・・・・・………・………・・一・…

1しく万マネジメント、目瀦理　　　　　　　～

QFD：Quality　Function　Deployment（品質機能展開）

DR：Desigh　Review（デザインレビュー）

図4　開発、生産準備プロセスの中のFMEA

　ご意見、ご要望などありましたら、製品保証推進室までお気軽にお寄せください。

　次回、最終回の開発1：学（その3）のテーマは、〈要求品質と開発目標〉を予定しています。ご期

待ください。

●著者

宝泉　誠

YAMA－｝IA　MOTOR　TECHNICA1、　REVIEW
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技術紹介

エアロギア21の開発／
ウエイキコントロールシステム

AERO　GEAR　21　Development　・　Wake　Cont「ol　System

市川尚友Hisat。m・lchikawa門田律Ritsu　Kad・ta
●舟艇事業部　製品開発室

図1AEROGEAR－21SP

Within　the　overall　slump　in　the　domestic　recreational　boating　sector　in　recent　years，　the

enthusiasm　that　young　people　in　their　twenties　and　thirties　have　shown　toward　wakeboarding

has　been　a　noticeable　exception．　Some　35，000　people　were　wakeboarding　in　l995，　this

population　grew　to　the　300，0001evel　in　2000；even　marinas　that　are　ordinarily　deserted

in　winter　are　now　often　seen　thronged　by　groups　of　young　people　enj　oying　themselves　on

wakeboards．

　YMC　developed　the　AERO　GEAR　21　as　its　first　boat　developed　expressly　for　wakeboarding．　The

boat　is　packed　with　performance，　functions　and　equipment　in　addition　to　its　distinctive　styling；

the　Wake　control　system　forms　the　core　of　its　technological　side．

国はじめに

近年低迷している国内ボートレジャー分野において、20代から30代の若年層を中心にウェイクボー

ドが盛りヒがりを見せている　（図2）。1995年に3ノ∫5丁人だったその人llは2000年には30ノ∫人

規模にまで増え、通例であれば閑散とする冬季のマリーナでも、ウエイクボードの若者グループだけは

活気をもって楽しんでいる姿をよく目にする。

　ノ〉回ヤマハ発動機㈱としては初めてのウエイ

クボード専用艇であるエアロギア21を開発した

（図1）。本艇にはそのための性能、機能、装

備、スタイリングを満載しており、技術面の核と

なるウエイキコントロールシステム（Wake　Control

System）を筆頭にそれらの概要を紹介する，

水上版スノーホード．

ホートによって引っ張ってもらいながら水の上を滑るスポーツ．

ホートによって造り出される波　／ウエイキ；‘を利用してジャンプ

やスラロームを行うので、ウエイキの善し悪し＝ボートの性能が

非常に重要となる．

　　　　　　　図2　ウエイクボード

レxvvlx　き1リドげエヨ　　トほべHNユぱバし　ヨエ　flをへ　

　－　　　　　　　11－6



技術紹介

エアロギア21の開発／ウエイキコントロールシステム

AERO　GEAR　21　Development・Wake　Control　System

魍開発の狙い
∬

　ウエイクボードに使川されるボートは、国産では既存のプレジャー艇を部分改良したレベルのものし

かなかった。必然的に500～700万円以llもするトップエンド層向けの高価な輸入専川舟廷ばかりが羨

望の的になってしまっており、その現況に対して日本のマリンレジャーシーンに合わせた新しいスタンダ」

ドとして国産初の〔～f川艇の開発に着手した。以トを開発のポイントに掲げた。

（1）・日でウエイクボード専用艇とわかるヤマハらしい洗練されたスタイリング

（2）初級者からh級者まで幅広くコントロール対応できるウエイキ（＝wake、曳き波）性能

（3）居住性が高く後ろを観やすいデッキレイアウトと、充実した〔朝1装備

（4）国内マリン事情（保管形態、荒い海況、低ランニングコスト要求等）への適合

（5）若者数名がグループ購入できる300ノ∫li」台前’Pの害ll安感のある価格

国ウエイキコントロールシステム噸tt

　一般のボートや水ヒスキーではウエイキは小さい方が良いとされるのに対して、ウエイクボードではウ

エイキで多種のトリッキーな技を楽しむスポーツであることから全く逆の要求がある。ウエイキサイズが

大きいことはもちろん、形状がきれいで崩れが少ないことなど、我々の技術ノウハウがほとんど無い課

題に取り組むことになった。

　これから述べる開発内容は、机1：での検討に加

え、実機でのプロボータLを含む社内外のスペシャ

リストによるプリ評価での徹底的な作り込みを経て、

商品化できたものである。以ドに説明する3つの

要素がうまく融合し、ドライバーが意のままに好み

のウエイキサイズ、形状をコントロールできるシス

テムとして機能することになる（図3）。

3．1基本船型とその改良　　　　　　　　　　　　　　　図3ウエイキコントロールシステム概念図

　性能の基本となる船型（ハルの形状）は、我々

の既存艇の様々な船型ストックの中から、市場でのウエイクボードユースで特に評判の高かったFR21

のものをベースとした（図4）。この船型を、よりウエイクボードに適したものとすべく、以トの項目に

改良を加えた（図5）。

図4　FR－21

、A．XIA　HA　M（，IOR　ILCH＼1（’、L旦1、｛1・．、、
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エアロギア21の開発／ウエイキコントロールシステム

　AERO　GEAR　21　Development・Wake　Control　System

（1）ウエイキに乱れを発生させていた船底左舷後端

　のウエツジの廃止

（2）重荷時の加速性能を向上させるために後部チャ

　イン幅の拡大

（3）旋回時、直進時の操縦安定性を向」二させるため

　に大型スケグを追加

（4）低くシャープな外観フォルムを実現するために船

　首ステム角度を変更

図5　船型概念図

唾麺

図6　ウォーターバラスト構造概略図

3．2　ウォーターバラストによる排水量のコントロール

　ボートの排水量（総重量）は、ウエイキの大きさに直接影響を与える重要なファクターである。一

般のボートをウエイクボードに使用する際、ユーザーは毎回ポリタンクで砂や水を積み降ろしするなどし

て乗員数や技量に応じた排水量の調整を行っていた。しかしその調整量は数百kgにも及ぶことがあり、

大変な重労働であった。輸入艇では電動ポンプを用いて船内の水袋に200L程度の海水を給排水する

ものがあるが、複雑な装置であるが故の信頼性、水袋の収納に大きなスペースを要するなどの短所が

あり、給排水には各10分程度の時間がかかる。

　本艇では、船体中央部の床下に船体構造一体の水密閉区画を形成し、低重心かつ高いスペース効率

で一般的な釣りボートのイケスの2～3倍に相当す　　　．　　　　　・　”　“1’”・“

る280Lの大容量を確保している。この区画はボー

ルバルブと船底貫通ピース等のシンプルな配管部品

のみを介して水中へ接続されており、製造過程に

おいては工程内での2回の圧力リーク検査と完成時

水張り検査の、合計3回の厳格な品質管理により

その水密信頼性を確保している（図⑤。

　機能面は、静d二状態でバルブを開くと8～9分

で満水となる。貫通ピースの船外側周囲は図7の

鴫レ

躍⊂「

ぺ 、〈

㌦

図7　貫通ピースのリセス形状
（プリ評価での造り込み写真）

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW
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エアロギア21の開発／ウエイキコントロールシステム

AERO　GEAR　21　Development－Wake　Control　System

ように特殊なリセス形状になっており、走航すると負圧を発生する　排水はこの負圧を利川して行い、

2〔〕kt（37km／h）程度の中速域でも3～4分、全速30kt（56km／h）前後では2分強の1“さで完J’で

きる．

3．3　船外機による走航トリムのコントロール

　走航時のトリム（ボートを真横から見たときの水面に対する姿勢角度）が変わると、ウエイキの形状

が変わる　走航トリムを決めるファクターは1三に、・刊由∫i心の前後位置、船底滑走面形状、推進力の

方ll・」である，これらを任意に変化させればウエイキの形状を調整できることになる、側1靖心を変化

させるには百い物（バラストや人間）を前後に移動調整するのがll［いが、労力を要する　また輸入専

川艇の多くは推進力の方向が変えられない船内機を搭載している。　一部には船底滑走面後端に油圧可

変フラッフを設けてトリムを1調整できるものがあるが、非常に高価な装置である。

　本艇の推進装置には、後述する様々なメリットも考慮して’ll社4ストローク73．6kW（100PS）の船

外機FlOOAETを採川している。この船外機には標準で油圧チルト機構が装備されており、付加装置

を加えることなく推進力の方向を変化させることができる、ドライバーは走航しながら操船席の丁元の

スイッチで意のままに走航トリムを変え、ウエイキの形状を調整できる。

酌デッキレイアウトと専用装備

　デッキレイアウトを図8に示す。船外機＝非常に

コンパクトというメリットを生かして圧倒的に広いス

ペースを確保し、定員8名がくつろげる居住性を狙っ

ている。輸入専：川艇の多くはデッキ中央に巨大な

ガソリン船内機を搭載しており、それを包むケーシ

ングが居住性をllほ害している。最新スヘックの輸人

艇には通称Vドライブと呼ばれる動力伝達装置を

採川してエンジン本体を船体後部にレイアウトして

いるものもある。格段に居住性が向ヒしているが、

エンジン本体が巨大な分、本艇の広さには及ぼない、

　ヒ記に加え、本艇では以ドのようなウエイクボー

ド向けE．li川装備を↓斤り込んだ。

（1）日除けオーニングを一体折り込みしたスタイ

　　リッシュかつ機能的なトーイングゲート

（2）ドライバーのト分な後方視界を確保する大型

　バックミラー

（3）常川スピード領域の19kt（35km／h）付近の

　指針がヒを示すオフション2連スヒードメータ

図8デッキレイアウト

NX．NIAII，、　、1010R　1｝C臼＼1（　、I　RL、Jl、～
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エアロギア21の開発／ウエイキコントロールシステム

AERO　GEAR　2¶Development・Wake　Control　System

（4）ウエイクボードを履く際に板が安定するようにh面形状を湾曲させた大型トランサムステップ

（5）長時間の操船をサポートするバケットタイプのドライバーズシートと、風防効果の高いウインドシー

　ルド

（6）仲間のトリックを観やすいよう後ろ向き、横向きにレイアウトしたゲストシート

圖日本のマリン事情への適合繍

　日本での小型ボート保管形態は、欧米で陸ヒ保管が多いのに比較して係留保管が多い。これに対し

て本艇はフロアを水面よりllヘレイアウトし、フロア後部側方に排水溝を設けたセルフベーリング（自

動排水）を採川した。全高を低く抑えたスタイリングとの両立に相当苦労したが、これにより使用毎に

上架する必要のない一般の国産ボート同様の利便性を確保できた。

　4ストローク船外機は、前述の油圧チルト機構により水面上へ完全に跳ね上げられることでカキなど

の付着を防げ、低騒音、低ランニングコストな面とともに、日本の事情によくマッチしている。

　輸入艇の多くは、波の少ない湖面での使用を前提に、船首部までシートを配置したいわゆるバウラ

イダL仕様で、航行区域は平水に限られる。一方、H本では海上での使用が多いため、本艇では万一

の際の安全を考慮し、風防前から船首までを甲板で覆ったいわゆるクローズドバウ仕様を採用、航行

区域を限定沿海とすることで行動’ド径を拡げている。

魍おわりに
蹴

本製品は、2001年3月の発売以来、多くの国内ウエイクボードファンの支持を得、またロー＆ワイ

ドなフォルムは2001年秋にグッドデザイン賞を受賞、現在も好調な販売を持続している。

　開発にあたっては社内外の多数の方々にご参画いただいたが、特にプロや愛好者の方々のウエイク

ボードへの愛着と、情熱に満ちたアドバイスには心打たれるものがあった。紙面を借りてここに深く感

謝申し上げると共に、微力ながら本艇がウエイクボード文化発展の一助となることを切に願う。

●著者

市川尚友

璽
門田律

v）．．
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技術論文

FRP製プールr7k夢21」での
水中音響解析
Analysis　of　Underwater　Acoustics　in　the　FRP　Pool”Swim　21”

山田潤Jun　Yamada
●研究創発センター　コア技術研究室

　Abstract

　Underwater　acoustics　is　an　important　element　for　synchronized　swimming．　And，　since　a

temporary　installation　FRP　pool　was　to　be　used　f（〕r　the　first　time　ever　f（）r　this　competition　at　the

World　Swimming　Championships　in　Fukuoka，　we　were　expected　to　produce　a　pool　with　acoustics

equal　or　superior　to　that　of　an　RC　pool．　In　the　World　Swimming　Championships　the　effect　of

the　pool　walls　was　eliminated　as　much　as　possible　by　positioning　the　underwater　speakers　in

the　center　of　the　pooL　We　also　developed　a　new　underwater　acoustics　system　that　employs

an　actuator．　With　this　system　we　achieved　results　in　the　maintenance　of　sound　volume，　sound

quality　and　evenness　of　sound　distribution　that　were　superior　to　conventional　systems．　By　using

this　system　in　combination　with　the　underwater　speakers，　we　were　able　to　provide　high－quality

underwater　acoustics．

　要旨

　第g回世界水泳選手権大会（2001年7月福岡、以卜世界水泳）前に、FRPプールとコンクリート

プール（RCプール）の水中音響の違いが指摘された。シンクロナイズドスイミングは、ぽ楽に合わせ

て頓技し、その美しさを競うスポーツであり、競技中、選丁は空中および水中に流れる音楽を聞いて

タイミングを計っている。したがって、水中音響は競技に影響を与える重要な要素であり、初めての仮

設FRPプールによる開催にあたって、　RCプールと同等以Eの環境が求められた。そこで、プールの水

中音響。襯1」を失施し、現象を把握した。結果、音源自体の問題（水中スピー一・一一カーのlil力、周波数特性）、

プール材質と1↑源設置場所による影響、遮断周波数の影響があることが分かった。世界水泳では、壁

の影響を避けるため、水中スピーカーをプール中央へ配iF｛した。

　また、アクチュエータ駆動の新たな水中音響システムを開発した。新音響システムは、ltPt，．1一の確保、

音質、音場分布の均一性において既存のシステムをしのぐ性能が得られた。川界水泳では、水中スピー

カーと共に使用することにより、高品質の水中亘響を提供することができた。

YA．NlAHA　MOT（）R　Tl・二CIINICAI．　REVI£、、’
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FRP製プール「水夢21」での水中音響解析
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技術論文
Analy・i・。f　U・de・wate・Ac。ustics・i・・the・FRP・P。・1”Swim　21”

囲はじめに

　国際水泳連盟が1：催するPll界水泳は2001年よ　　ぎ一一・

り隔年で開催されるようになった。以前は4年に1

度の開催であった。大会サイクルを短くすることに

より、水泳への関心を高め、｝29　f一のレベルをあげ

ることが狙いである。しかし、開催のためのプール

建設費やその後の維持費などの経費がかかり問題

となっている。これを仮設プールで行うことができ

れば、大幅な経費削111il（が期待され、発展途1：国

での開催のli∫能性も出てくる。2001年711の福岡

㌶㌘：㍍麗こ：イ煕㌫：隠蕊

当社はメインプール、ウォームアッププール、水球

プールを受注し、メインプールでは競泳とシンクロ

ナイズドスイミング（以ドシンクロ競技）が行われ

た。しかし、大会前、シンクロ関係者より「FRPプー

ルは水中音がコンクリートプールと違う」との情報

提供があった。世界中が注目するr世界水泳」に

おいて、水中音響の悪さから競技不成1’llは避けな

くてはならない状況であり、水中11f響特性の改IIξ

を行う必要がでてきた。そこで、プールの水中音

響特性を計測し、現象を把握し対策を行った。

魍FRPプール水中音響特性

水中音響計測

図1仮設FRPプール（世界水泳メインプール）

　　一般的な

FRP製プールでの
　　音を聞く

第9回世界水泳選手権福岡2001

開催．マリンメッセ福岡、他

主催．国際水泳連盟（FINA）

期間．2001年7月16日～7月29日

FRP製仮設プール

工期．設置5日、撤去1日

　　　一般的な
コンクリート製プールでの

　　　音を聞く

　水中音の計測には特殊なマイクロホンである水中マイクを使用した。この水中マイクから出力される

イ，言号を通常の音と同様に分析した。ただし、剖liレベルの計算に空中音での基準（20μPa）を使用

しているため、値が人きくなるが聴感ヒは120dBでも水中では程よい大きさで聞こえる。（水中音の

最小可聴音の計測が望まれる。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分析器
　水中｝fの出力には水中スピーカーを使川した。大

きさは直径200mm、厚さ60mm、　頂さ4．5kg

の円盤型のものである。このスピーカーに、フール

の周波数特性を計測するために、ピンクノイズの信

号を人力した（図2）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2水中音響計測

一）　上、li　｝旦）Q LCH　c　・Iu　工玉主
正三



FRP製プール「水夢21」での水中音響解析
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Analysis　of　Underwater　Acoustics　in　the　FRP　Pool”Swim　21”

　FRPプールでの周波数特性の実測結果を図3に

示す。水lilスピーカーの位置はプール壁面および壁

面から1mに設置し、水巾マイクはプールサイドか

ら3．5mの位置に設置した。結果、スピーカーをプー

ル壁面に置いた場合は、500Hz以ドの同波数の1’G：

が減衰していることが分かった。1kHz以kの高周

波ではスピーカーの付置によらず、周波数特性の

乱れがあり、聴感tlでも歪を確認できた。

　周波数特性の乱れは、場所によらないため、ス

ピーカー自体の特性と考えられる。以ドに中低周

波の減衰について検討する。

国500Hz以下の音の減衰

プールサイド

　　ピーカー

。ち

水中スピーカー
プールサイド、深さ1．2m
水中マイク
プールサイドから3．5m、深さ1．2m

プールサイド

　　スピーカー
　　ぽ　　　●
　　　　マイク

1・dB
l
　
l
i

　ル

水中スピーカー
プールサイドから、深さ1．2m
水中マイク
プールサイドから3．5m、深さ12m

麟穰

1 i　　　　　　　l　　　　　　　l

一スピーカー位置

一
壁面一壁面から1・L

〔　　　A ▲

＿ノ
、～ノハノ〔

＼／ 〉 ▽ レ

〉 ／『 、

！＿／

100Hz　　　　315Hz　　　1，000Hz　　　3，150Hz　　10，000Hz

　　　　　　　　　周波数

　図3　FRPプール水中音響周波数特性

3．1壁面からのスピーカーの距離

　FRPの1‘f響インピーダンスは水と同程度であるた

め、FRP壁と空気の境で反射している。したがって、

軟壁での反射であり、音圧の位相は反転して反射し

ている。図4のようにプール壁面の外側に負の音源

を置いて考えると分かり易い（鏡像原理）。

　スピーカーがプール壁にある場合（1≒0）、位相

反転した音源が直ぐ近くにあるため、スピーカーか

らlliた音と反射音が打ち消しあい、音が小さくなっ

てしまう。特に波長の長い低周波の音が打ち消さ

れ易い。スピーカーが壁から離れると、鏡像音

源、スピーカー間の距離と半波長が等しくなる周波

数（λ＝41）で、音が大きくなる。1＝1．Omの場合

では、λ＝4．Omとなり、水中の音速を1，500m／s

とすると、音が大きくなる周波数は375Hzになる。

（その付近の周波数も大きくなる。）

　シンクロ競技の練習などでは、

ノ≒0 空気

虚像（一）

・ビーカー

λ＝41

虚像一・・〈＝一’“‘　＞＞一

虚像（一）

空気　　水

　　　　≠
受音点

酢
　
　
　
　
1
‘
‘
　
一
一
a
． 』」
　1　1下≒　　　　琴　　※

スピーカー（＋）

一 i
　
…

・ビーカー

　　虚像

図4　FRPプール壁での反射

　　　　　　　　　　　　　　　水中スピーカーをプールサイドからロープなどで吊りトげて、使川して

いる。RCプールでは硬壁での反射であり、位相が逆転しないため、壁面設置で音が小さくなることはない。

YAMAHA　M《）TOR　TECHNK二AL　REVIEW
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FRP製プール「水夢21」での水中音響解析
Analysis　of　Underwater　Acoustics　in　the　FRP　Pool　”Swim　2t．

3．2　スピーカーの深さ

　水面においても負の反射が起こる。スピーカーの深さdが及ぼす影響は、スピーカーの位置の影響

と同様である。r≒r’の時、すなわち、水面近くにスピーカーを置くと音が小さくなり、　rとr’の差

がλ／2のとき音が大きくなる。

　また、受音点が水面付近にある場合も、r≒r’となり、直接波と反射波が打ち消しあって、音が

小さくなる。これは、スピーカーの位置に関係なく、水面付近はどこでも音が小さいということである。

　さらに、反射は上ドで無数に行われ、したがって虚像も上下で無数にあり、これらの総和が受音点

の音となる。この音には遮断周波数（fo）があ

る。水深3m、音速1，500m／sのときの遮断周波

数は125Hzになる。125Hz以下の周波数の音に

は減衰があり、距離が離れるほど減衰が大きくな

る（図5）。

虚像（一）

　　q、
　d　　＼、、　〆

d 点音受

、
●

、
、
、
、
、
、
、
、

r

スピーカー（＋）

遮断周波数f。

f。・c！4h

　c音速
　h　水深

図5　水面での反射

図世界水泳での対策　　・・

4．1　スピーカー設置位置

　鏡像現象の影響を減らすためには、FRP壁面よ

り離し、ある程度の深さに水中スピーカーを設置す

る必要がある。ただし、競技に支障が無い位置に

設置しなければならない。世界水泳のメインプール

の大きさを図6に示硫このうち、スタート台から

30mの部分をシンクロ競技の競技エリアとして使用

された。実際の水中スピーカーの設置は音響設置

業者が担当しており、これらを踏まえて、プール中

央である、競技エリアの端の水底に2つの水中ス

ピーカーが設置された。

4．2　新水中音響システム

　水中スピーカーでは、周波数特性に歪があり、ま

た、FRPプールでは壁面での反射の影響を受けて

しまう。そこで、開発された新しい水中音源は、プー

ル壁面自体を振動させスピーカーとしてしまうシス

テムである。スタート飛び込み台ユニットの背面に

48個のアクチュエータを埋め込んだ。アクチュエー

タの取付け状況を図7に示古アクチュエータの取

付けは、放射効率を高めるために、パネルの芯材

新水中音響システム

アクチュエーター
取付け面

競技エリア

25m 50m
〆

3m
20m

c

30m
1
●

中スピーカ

図6　世界水泳FRPプール

水

　鱗

幽

アクチュエータ

　　個数
Ii鮒け個所

　

い

兇
軌

籔
『
鱗

　
　
ー
‡
・

藷
も

　　／1＼　　寸法
FRP（t4・4）芯材FRP（t1・5）

図7　FRPプールへのアクチュエータ取付け

48個
　スタート側
短辺パネル裏

．直径60mm
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Analysis　of　Underwater　Acoustics　in　the　FRP　Pool”Swim　21“

を除去し、内側のFRP板に直付↓ナした。

　壁面全体から放射されるため、平面波として伝播し、音圧が場所によらない、均一な音場が得られる。

また、FRP壁面での逆位相の反射波の影響を避けることができる。

　図8に新水中音響システムの周波数特性を示す。　14。。dB

水中スピーカーと比較して、1kHz以hはフラット

な特性である。500Hz以．llでは距離によらずレ　　12。。dB

ベルは・定である。lkHz以llは場所、周波数に　差

よらず均．な酬を得られた・しかし、3・・H・以51。。。dB

ドの周波数では音のレベルが低減していた。浅海

による影響なのか、要因は明確になっていない。　　　800dB

　ll堺水泳では水中スピーカーと新音響システムの

両方を川いて競技が行われた。それにより、高品

質な水中音響を提供することができ、選手からの

クレームも無く好評で、無事に競技を終えることが

できた。

ノパ】｛←
4乏　、

／＼／プ・　　　　＼水中．ピ．炉

＝ナ
ざ一汁三響㌃〔已＿ 一

＼　，’ψ

100Hz　　　　　　　　　　　　　　　　1，000Hz　　　　　　　　　　　　　　10rOOOHz

　　　　　　　　周波数

　図8　新水中音響システム周波数特性

　　　　　　　語ξ

FRP製プール「水夢21」での
　　　　音を聞く

国おわりに　　　　　．
　FRPプールでの水中音響計測を行い、以ドのことが明らかになった。

（1）FRPプールにおいて、水中スピーカーの位置により、　lr〔接波と反射波が1：渉して打ち消しあい、音

　が小さくなることがある。特に低周波では顕著となる。FRPプールではスピーカーの壁面設置を避

　ける必要がある。

（2）水中スピーカー自体の周波数特性がフラットではない。音響システムやスピーカーの改善が必要であ

　る。

（3）プール特有の問題（遮断周波数など）があることが分かった。

　また、既存のシステムより周波数や場所による音圧分布などの特性が優れた、新しい水中音響システ

ムを開発した。

■参考文献／引用文献
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2）渡辺隆行他，シンクロナイズドスイミングを対象とした新音響システム，日本音響学会2002年3月
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技術論文

予測を伴う場面での
自転車運転時生体機能の変化
Changes　in　Biodynamic　Functions　ln　Situations　of　Anticipation
During　Cycling

水野康文Yasuh・mi・Mizun・守屋貴於Taka・M・riya入島和代Kazuy・lrishima
木竜徹T・hru　Kiryu
●研究創発センターコア技術研究室／事業開発室／新潟大学大学院

　Abstract

What　we　call　a　Man－Machine　System　is　a　way　of　treating　a　human　being　and　a　machine

as　one　system．　In　order　to　develop　such　a　system　it　is　necessary　not　only　to　make　objective

measurements　of　human　action　but　also　to　consider　subjective　indexes　of　human　reaction

as　well．　In　this　study　we　found　that　in　operating　a　moving　vehicle（bicycle），　the（individual’s）

riding　characteristics　have　a　big　effect　on　changes　in　biodynamic　functions　and　subjective

indexes．　In　particular，　in　situations　where　the　rider　anticipates　an　event　during　riding，　the　riding

characteristics　apPear　to　have　an　especially　large　effect．

　In　light　of　this　observation，　we　measured　changes　in　heartbeat　and　took　surface－

muscle　electromyograms　at　points　where　the　incline　changed　on　a　riding　course　and

measured　the　test　subjectsl　subjective　indexes　at　the　end　of　each　ride．　As　a　result，　we

were　able　to　differentiate　two　distinct　groups　of　su句ects（Steeply　Decreasing　RR　interval

（SDRR）and　Gradually　Decreasing　RR　interval（GDRR））from　their　RR　interval　patterns

at　the　time　of　anticipation　of　an　event（change　in　course　incline）．　Also，　when　Short　Time

Fourier　Transform　analysis　was　conducted　on　the　electromyograms　taken　at　the　time

of　anticipation　of　an　event，　changes　were　identified　in　the　frequency　range．　Using　this

kind　of　analysis　in　the　case　of　electro－hybrid　power　assist　bicycle　riding，　we　hope　to

reflect　our　nndings　about　the　changes　in　biodynamic　functlons　in　our　vehicle　design．

　要旨

　人間と機械を．つのシステムとして取り扱う考えとしてマンマシンシステムがある。マンマシンシステ

ムの磁泣には、人間の行動様式を」X　7i’SE　rl勺に計測するだけでなく、1三観的指標も考慮する必要がある。

ここで、移動体の操作では、その制御特性が生体機能の変化、および1三観的指標に大きく影響する。

特に、運動中のイベントを予測する場面で、制御特性の影響を大きく受けると考えられる。そこで、コー

スの勾配の変化時における心拍変動、表而筋電図を計IS｛llし、走行終r毎に1襯的指標を計測した。

その結果、イベントP測が発生する場面において、RR間隔時系列から2つのクループに分けることが

できた。また、イベント予測が発生する場面での表面筋電図を短時1昌1フーリエ解析したところ、周波

数帯域に変化が見られた。アシスト付き自転車を｛ダ」としたこの様な解析によって、人間の生体機能の変

化を移動体の設計に反映させたいと考えている。

、、、fAVI，X　M（，T（一）R　TII：⊆旦こ三⊥9A！，　R｝．VIY二込二
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劃はじめに

　ここ数年、人間の機能を反映させた機械制御に関する研究が徐々に増えつつある】）3）。しかし、機

械に人間本来の行動様式を反映させようとする設計事例は少ない。従来の機械設計は、1三に人間の機

能を機械で補助する考え方であり、制御は機構的な側面からのモデリングで済まされている。そのた

め、人間の機能に合わないケースが見受けられる。また、機械による人間の機能の強化は、むしろ人

間本来の自由な行動を拘束するようになってきているとも考えられる。このような背景から、ヒトのここ

ろの状態を基軸とした技術開発の重要性が指摘されている。学術的には「人問1学」に分類されるこ

れら人間中心のモノづくり研究の主体は、平均的なヒトを対象とした問題点解決に向けられている。し

かし、多様化した個人の価値や、個人の生体機能の違いなどにきめ細かく対応させるためには、’P均

的なヒトを対象とするのでななく、個人情報を積極的に活用することが必要となる。筆者らは、このよ

うな考え方を「パーソナルフィット」というコンセプトとして位置付け、生体信号によるヒトの状態セン

シング技術をベースとしたパーソナルフィット技術の確立を目指している。

　筆者らは、主として車両設計に川いられているマンマシンシステム4）に関してのパーソナルフィットを

実現するための様々な技術をつくりあげることを目指している。マンマシンシステムとは、人間システム

と機械システムとの関係を、一つのまとまったシステムとしてとらえ、その間の最適な関係を実現しよう

とする考えである5）。本研究では、マンマシンシステムの観点から、人間本来の白由な行動を損なわず、

人間の行動様式をうまく反映させる新たなインタフェースを開発するための独自アーキテクチャーの提

案を最終目標としている。そのために、本研究ではパワーアシスト付き自転屯を対象として、ライダー

の生体信号と自転車の制御信号を同時計測することによって、ライダLの行動戦略である意思の生体信

号による解釈を試みた。

　一般に、移動体などの予測を伴うマンマシンシステムにおけるヒトと外界とのインタラクションプロセ

スは、Normanの行為7段階理論に基づき、①情報獲得・確認、②予測、〈③行動計画の3つのプ

ロセスに分けられるとされている2）。筆者らは、

これら3つのプロセスに加えて、行動の結果として

の「こころの状態の評価」がパーソナルフィット実

現のための重要な要素と考えている。また、このよ

うなプロセスにおいては、絶えず変化する外界に

対処した行動をとる必要があるため、外界が変化し

てからそれに対応した行動をとる　「受動的なインタ

ラクション」ではなく、運転者自らが外界の変化

をf’測して行動する「能動的なインタラクション」

の考え方の導人が必要である。このような考えに基

づき、筆者らは　「爽快感評価モデル」と名づけた

ヒトの気持ちをも含むヒューマンインタフェースモデ

ルを図1のように仮定している。すなわち、ヒトは

　　　　　　代謝系、自律神経系準備

　　　　　　＿▲＿一国

判断データベース　リスク度の決定

」選．

行動データベース

　　↑．，．，．。ワード

㎜’

新規行動モデル作製　　　　行動

　　↑

情報獲得　　■●芦　　予測　　　無意識下行動

既得行動モデル　　・・一

　　　　　フィードフォワード

器

作

機

動

外界情報

図1　爽快感評価モデル
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外界から情報を獲得すると、ここで得られた情報と

定される。このシステムの特徴としては、図2に示

すように時間スケールが異なる様々なイ、i号が存在し

ていることが挙げられる。すなわち、脳からの指

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Long令で筋肉を動かす神経筋系はmsec、運動を維持

するためのエネルギー代謝系や自律神経系はmin、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　生体制御システムの時間スケール
結果としてのモチベーション系はday～yearの時

間スケールで変化する。先行研究の多くは、同．一の時間スケールの生体信号のみに着目しているが、「爽

快感評価モデル」では時間スケールが異なるイ，言号を同時に評価することが重要であると考えている。

　以ヒのような考え方に基づき、生体信号の特徴的変化は、疲労感や爽快感に伴う行動様式の変化を

要求するイベントf’測が必要な場面において表れやすいと考え、イベント発生時の生体機能の変化を

客観的指標と1三観n勺指標から探った。

顧予測を伴う場面における生体機錨倫謡個L■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　従来、運動時の予測に関する研究では、脳内の細胞活動景から予測に関連する指標を定量化する

研究6｝やニューラルネットワークを川いて制御モデルを構築する研究ηなどがある。

　筆者らは、モチベーションの持続的高揚を維持するためには疲労感や爽快感が重要な要素と考えて

いる。ここで、脳は情報処理の重要なプロセスを担っているため、疲労感や爽快感を議論するには、

脳で行われている運動の認知、f’測、企画、学習、制御への踏み込みが必要となる。脳では視覚、

聴覚、前庭感覚、体性感覚などからの感覚情報を獲得し、脳内モデルに基づいて行動をf’測する。

実際の行動は筋活動として出現し、移動体に働きかける。筋活動の情報は体性感覚として脳にフィード

バックされる。．一一　－1∫、移動体が移動することによって獲得される視覚、聴覚は前庭感覚として脳にフィー

ドバックされる。ここで、コースの勾配の変わり目は疲労感や爽快感に伴う行動様式の変化が現れやす

い場面であり、そのような場面では予測プロセスが重要であろうと考えられる。そこで、ひとつのトライ

アルにおける生体機能の変化と、トライアル数の増加による生体機能の変化をイベント予測が必要な場

面で評価した。

　一一一一一般に、運動時における生体機能はエネルギー代謝、循環器系、神経筋系から評価されており、

そのために呼気ガス分析、心電図、表面筋電図、101圧、1呼吸などが計測されている。また、心拍変

動やlflL圧変動に着目した白律神経系からのアプローチも見られる8｝。しかし、これら生体信号だけか

らは必ずしも全ての生体の状態を捉えることができない。そこで、本研究では、客観的評価方法に加え、

官能評価技法を用いた主観的方法による評価も合わせて活川した。

YA．MAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW
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国セクツンテーシgンを用いた角臨網■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

3．1評価指標

　ワークロード評価のための1：観的な指標としてはRPE（Ratings　of　Perceived　Exertion）、　SWAT

（Subjective　Workload　Assessment　Technique）やNASA－TLX（National　Aeronautics　and　Space

Administration　Task　Load　Index）などが川いられている9）。このlPでも広く活川されているNASA－

TLXは、6つの指標、すなわち、精神的要求（MD：mental　demand）身体的要求（PD：physical

demand）、時間的圧迫1惑（TD：temporal　demand）、作業達成度（OP：own　performance）、努力（EF：

effort）、不満（FR：frustration）からワークロードを評価するように設計されている。本研究では、

NASA－TLXをベースとして、これにぞ七ら1°）の解釈を参考にして、筆者らが独自に開発した評価票　（図

3）を川いた。この評価票を使っての評価は、トライアル終r毎に被験者にlI頭で回答させた。

　ソ∫、客観的データとしては、心拍変動情報であるRR間隔時系列を、休息中も連続して計測を行い、

走行中のイベント前後の変化を比較した。さらに、

RR間隔時系列を時間周波数lijll｛析し、自律神経評

価指標を推定した11）。また、筋活動の状態を反

映する表面筋電図から振幅情報（ここでは、ARV：

Averaged　Rectified　Value）と周i皮数情報にこで

は、MPF：Mean　Power　Frequency）に関する指

標を求めた。また、車両情報としてトルク、速度、

ケイダンス（単位時間あたりの同転数）をll卜測した。

さらに、視点位置をアイマークレコーダで計測した。

これらの計測データを勾配の異なるいくつかののセ

グメントで解析し、比較した。

考えて作業したか（MD）

使ってない　　　　普通　　　　　　　　　　　使った

作業が多かったか、少なかったか（PD）

　少ない　　　　　　普通　　　　　　　多い

作業のテンポについていけたか（TD）

ゆっくり　　　　　普通　　　　　　　速い

作業目標について（OP）

　未達成　　　　　　普通　　　　　　　　　　　　達成

　努力度（EF）

がんばってない　　　　　普通 がんばった

不満度（FR）

　不満

heights

　　　　　普通　　　　　　　満足

図3　評価票

st

3．2セグメンテーション

　勾配に伴う生体機能の変化を知るために、勾配

毎に走行経路をphase4からphase－6に区切った。

コースの勾配図とEから見た備轍図を図4に示す。

　ここで、運転時における車両と生体の関連性をYLI

るために、車両情報であるトルクと生体情報である

ARVとの相関係数γARv－t，qを求めた。また、筋疲

労を評価するため、表面筋電図から推定したARV

phase－2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　phase－5

　　　　　　　　，phase－5

・　　　　　　　　　　　！
phase－6

　　稲ish

　　start

・一↓

F、

さ

↑
・
↑
p
、

　　　　　　　　　　　　　　distance
　　　　　　　　　　　　　side　V’ew
　　　　　　　　　　ト・

　　　　　　　　　　に，

　　　　　－　　　　　phase－2

図4　走行経路と各phaseの区切り方
　　（上から走行経路、備鰍図）

とMPFとの相関係数γARvMPFを求めた。筋疲労に伴う変化についてはphase－4に着目した。そのヒで、

走行中に予測が必要な以ドの2つのイベントに注川した。

phase－2からphase－3：坂をドって左旋［！ilし、登り始める際の最初の2ストローク。

phase－4からphase－5：坂を登りきってノ1｛旋liilし、ドり始める直前、　Lt’ll後の2ストローク。
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これらのイベントでは、ペダルを踏み込む動作中の筋活動の変化を詳細に解析するため、短時間フー

リエ解析（STFT：Short　Time　Fourier　Transform）を川いて表面筋電図を解析した。

質信号処理

　ケイダンスとiiijilii速度を測定するために、クランクと巾輪にトリガセンターを取り付け、各々のトリガ

時刻／“・t・～7」lilを計測した。これから．　n　th－　frameにおけるケイダンスcd助戊を次のように算出した。

　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　c’d・・’（・）＝601．t　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　n　ノ　〃
　また、速度spd（〃りはtli輪のトリガ時刻tsp，，，とホイール径τを川いて、次のように算出した。

　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　spcl（mノ；2rr／－
　　　　　　　　　　　　t・s7）“，〆～’P“、

　ここで、　t，，とゆ“、は、トリガ部位が異なるため、サンプル時刻やサンプル数が異なることに注意す

る。’？th－frameにおけるトルク吻θηはトリガll核ll／“で生体信号の等間隔サンフ゜ル時刻kで求めた。解

析区間lt　Mでのトルク電圧値｛vr胡に対して’ド均値を推定し、定数κを乗じて次のように算出した。

　　　　　　　　　　　　　r’り　　　　　　　tl’・1・（・7ノーκ孟1Σ・r幻　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　A－t，，

　一ヲ」、生体信号では、心拍変動に対して、自律神経系関連の情報を得るために、RR間隔時系列に

対してGabor関数をマザーウェーブレットとしたウェーブレット変換を行うことによって、　RR間1隔変動

の高周波数帯域（HF：0．22－0．9Hz）成分と低周波数帯域（LF：0．02－0．18Hz）成分を推定した。

　ここで、イベントに関連づけたトライアル毎の生体機能の変化を知るために、phase－2からphase－3

への移行期の基準時間をt，βとし、この前後でll元両信号との比較を行った。なお、表面筋電図から移

行期での筋活動を切り出す基準時間t／，sを次のようにした。すなわち、筋活動が明らかに見られなかっ

た直前の区間（区1｝lj長0．2sec）での振幅値の標η1…偏差σに対して

　　　　　　　釣・〃7grk／1≧2・・　th・n　t／，s＝k　　（4）

　で求めた最初のサンプル時刻をtl，3とした。

　表面筋電図に対してはクランクトリガであるt，，を川いて、n　th－frameのARV（nノ、MPFθnノを次の式から

算出した。

　　　　　　　ノ－．v

ARV（n？一
フ昧1Σle〃1gr釧

　　　　　　　A＝’．

　　　　　／ノ，

　　　　ΣノLp（n，f）

　　　　／＝〆∫
ル1PFθ？ノ＝

刀
　
P
万
Σ
り

　
　
／

（5）

（6）

　ここで／ノ，＝500Hz，〆；＝5Hzとし、パワースペクトルPθn，〃はAR　V（n？を求める時と同じサンプル｛emg（k）｝

よりFFTにて求めた。その後、　ARV、　MPF、　RR間隔時系列、そしてトルクと速度のサンプル時刻を

、．XM、II、．XIOIOR’IFcHNI〔．AL　R上VI輻、～’

　　　　　一面一
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あわせるため、クランクからのトリガ時刻tt，をサンプル時刻とし、これらの時系列をキュービックスプラ

イン補間した後、4Hzの等間隔時系列へとリサンプリングした。その後、筋疲労の指標であるγARv　MPト

と生体情報と巾両情報との関係を表すγARv　Trqを解析区間長10sec、シフト長lsecで求めた。ここで、

γARV　WIが負となる区間を筋疲労が発生した区間と定義する12）。

　ヲ㌦、phase－2からphase－3への移行期とphase－4からphase－5への移行期で観察された筋活動

の各々のストロークに対して、解析区間長500msec、シフト長10msecで10msecのハミング窓をか

けSTFT解析を行った。

劉実験　　　　　　t．tt　Sl

5．1言十；則

　実験に川いた車両はタイヤ径20インチの電動ハイブリッド自転Et〔（Yamaha発動機社製、　PX20）

である。勾配が最もきつい走行経路におけるトルクのオーバーレンジを防止するため、4段自動変速機

（SHIMANO社製、　AIS4038）を搭載した。クランク内部にあるトルクセンサから出力されるトルク電

圧値からトルク値τr4θηを算出した。また、後輪とクランク軸に装着した磁石から得られるパルス波か

ら速度spd（mノとケイダンスcds（〃ノを算出した。

　心電図計測は、直径5mmの電極面を持つディスポーザブル電極を用い、胸部誘導法で計測した。

また、表面筋電図は、電極間隔lcmのバッファアンプを内蔵した4線アクティブアレイ電極（DEM社製）

を、左右外側広筋の皮膚表面に筋線維走行方向に沿って神経支配帯を挟まない位置で貼付し、双極

導出法で左右両脚各1チャネル合計2チャネルを連続計測した。使川した計測システムは6チャネル

の生体アンプ車両からの信号（トルク、速度、ケイダンス）を合流させるためのコネクションボックス、

PCMCIAタイプのA／D変換カード（National　Instrutuments社製、　DAQCard－700）、　SubNoteBook

PC（TOHSHIBA社製、　Libretto1010）で構成されている。ここで、・L靖図を利得42dB、時定数0．15sec

で導出し、表面筋電図を利得60dB、時定数0．03sec、5．6Hz－1000Hzの帯域で導出した。なお、

表面筋電図の解析開始時刻はケイダンス計測のた

めのパルス波のトリガ時刻t，，を利用した。得られた

データは、サンプリング周波数5kHz、　II｛r化ビッ

ト数12bitで信号をA／D変換した後、　PCのハード

ディスクに記録した。

　また、走行中の視点を計測するにあたり、視

点を動画に含めて計測できるアイマークレコーダ

（NAC　Image　Technologyネ1：製、　EMR－8）　を用

いてアナログビデオカメラ（SONY社製、　CCD－

TRV90）に記録した。以11の、；1’測システムを搭載し

た様r一を図5に示す。被験者が背負っている計測

器が人っているバッグの重さは約5kgである。

　ぽ

図5　被験者と計測車両
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5．2実験プロトコル

　新潟大学1127部周辺980mにわたる走行経路で実験を行った。走行経路は1周するのに約2．5min

を要した。トライアル毎に2minの休憩を挟みながら、斜度変化の激しい走行経路を6トライアル連

続して走行させた。被験者は健康な成人男性（22．1±0．7歳）11名と成人女性（21．7±0．3歳）3

名である。被験者には、日頭と地図で，1揃に走行経路を説明した。評価票を用いて官能評価は、トラ

イアル毎の2分間の休憩時に行った。なお、被験者の安全のため被験者の意志により運動を終了で

きるものとした。

問結果
燈

　男性被験者ll名のうち、データに欠落が無い8

名を解析対象とした。

6．1ひとつのトライアルにおける生体機能の変化

　ひとつのトライアルにおけるγAR、　MpトとγへRv’　trqの

結果を図6に示す。なお、ドり区間であるphase－2

とphase－5では、筋活動が見られなかったため

検討対象から除いた。γARV、VI）1・は、　phase－3と

phase－4では、トライアル数に関係なく一〇．6から

一
〇．75を示した。γ　．x　RV－MI）1が負に転じた時刻（58

～ 80sec）で、γへR、，1〔1も1．0から0．6に減少した。

ひとつのトライアルにおけるこの様な変化は、被験

者8人ili　7人でみられた。

phaselphase2　phase3　phase4

　0

1

0

　　　　　　th　trial
29　　43　　583rd　trlal　　93　　　　117

phases　　　phase6

　　　　　　150

（a）γARV－MPF

phase　l　phase2　phase3　phase4　　　phase5　　　phase6

　　1s　rlal
．
1

　0

3rd　trial

6th　trial

30　45　59 94　　　　　118　　　　　　150

（b）γARV－tr

図6ひとつのトライアルにおけるγARV　M｝）1．とγARV　lt・c］

　アイマークレコーダでひとつのトライアルにおける視点変化の特徴を観察した。ドり区間である

phase－2とphase－5では視点が常に左側の縁イ1を見ており、視点の移動が少なかった。　ヲ∫、ドりか

らヒりに変化するphase－2からphase－3では、視点が進行方向の先に移動した。また、勾配が大き

いphase－4においては、被験者の頭部動揺が大きく、視点の移動も大きかった。さらに、　1二りからト

りに変化するphase－4からphase－5では、登りきる手前から進行方向のトり坂に視点が移動した。

6．2各phaseによる生体機能の変化

　phase－3、phase－4においては、ひとつのトライアルの生体機能の変化に関連性が認められた。また、

勾配が変わる毎に視点が移動した。以ヒのことから、勾配の変化点、すなわちphase－2からphase－3

とphase－4からphase－5の場1∬i変化に着目した解析を行った・その結果、変化パターンを2グループ

に分けることができた。

　ひとつ目のグループは、phase－2からphase－3へ変化する際にRR間隔が大きく減少する特徴が見ら

れた。そこで、このグループをSDRR（Steeply　Decreasing　in　RR　interval）と呼ぶことにする（2名）。
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もうひとつのグループはphase－2からphase－3へ変化する際にRR間隔が徐々に減少する特徴が見られ

た・そこで、これらのグループをGDRR（Gradually　Decreasing　in　RR　interval）とする（5名）。な

お、どちらかのタイプか判別できなかった被験者が1名いた。ここでは、SDRR、　GDRRおのおのの

グループにおける代表として、被験者S．K．（SDRR）、被験者M．S．（GDRR）のデータを川いて各グルー

プの特徴を検討する。被験者S．K．（SDRR）、被験者M．S．（GDRR）のRR間隔時系列とRR間隔時

系列をウェーブレット解析した結果を図7に示す。なお、図7では表示区間内での相対時刻としてtp．？を

Osecとして表示する。
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025
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［ecl

［㍗」幣楓』4i
　　l　　　　l　I
o！501　‘b　　 ‘50
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－50　　　　6　　　　　50

　3rd　trial

（b）GDRR　Group
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05．
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　　ロ　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　［SCC］03
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50
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図7　RR間隔時系列とウェーブレット変換

6．2．1SDRRの特徴

　SDRRは、コースがphase－2からphase－3へ変わる際にRR間隔が大きく減少したグループである。

被験者S．K．は、3rd　trial以降、急激なRR間隔の減少が見られなかった。このような現象はSDRR

の被験者に共通してみられた。そこで、㌦、前後の変化を更に詳細に知るために、ウェーブレット解析を

用いて周波数帯域の変化を調べた。その際、2nd　trialと3rd　trialでは、1：観的指標の不満項日（FR）

が5から7に、作業達成度項目（OP）が5から8へと大きく変化していることより（図8）、2nd

trialと3rd　trialにおける心拍変動に着目した（図7（a））。2nd　trialでは、τバ5secで周波数帯域の

0．3Hzから0．5Hzにピークが常に強く出ていた。また、　tl，s以降は、ピークが急激に弱くなった。また、

3rd　trialでは、運転開始ll’　II後とphase－2において、0．4Hz付近に不連続に強いピークが見られた。
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　また、phase－2からphase－3に移行する場面で

の筋活動の特徴を見た。図9に、phase－2から

phase－3に移行する場1∬iにおける漕ぎ始め（登り

始め）、すなわち、　1ρ3からlsec後のトルクと表面

筋電図とそれぞれの表1∬i筋電図をSTFT解析した

結果を示す（STFT解析は、四角で囲ってある部

分の表面筋電図が対象）。

　ヒから順にトルク、左脚表面筋電図、右脚表

面筋電図である。トルクは、各トライアルとも約

60N・mから、80N・mの範囲で変化していた。

圏■6th　trial

I■■5th　trial

口4th　trial

■3th・triel

■2th・trial

■1・th・trial

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MD　 PD　 TD　 OP　 EF　FR

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8　主観的指標であるNASA－TLXの結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（各項目のラベル名はすでに2で定義済み）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また、不満（FR）、作業達成度（OP）の点数が

高い2nd　trialではノrl脚表面筋電図が0．6mVから0．8mVの範囲で変化していた。なお、トルクと表

面筋電図振幅の変化のタイミングはほぼ一一致していた。一方、3rd　trialでは、トルク変化が2nd　trial

とほぼ同じで、右脚表面筋電図の振幅が0．5mV前後であり、表面筋電図の振幅がトルクに先行して

増加した。2nd　trialと3rd　trialではトルクの変化パター一一一ンが似ているにも関わらず表面筋電図には

振幅の違ったトルクが増加する時刻でのイ、1ぼllのずれが見られたため、　STFTを用いて表面筋電図を更

に詳細に解析した。その結果、2nd　trialでは表面筋電図の1ストローク中、前半部分（46．62sec～

46．7sec）に50～150Hzで強いピークが見られが、3rd　trialではこのようなピークは観察されなかった。
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　　図9　phase－2からphase－3において坂を登り始める時の1sec分のトルク、表面筋電図とその周波数解析結果
（上からトルク、左脚表面筋電図、左脚表面筋電図の周波数解析結果、右脚表面筋電図、右脚表面筋電図の周波数解析結果）
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6．2．2．GDRRの特徴

　GDRRは、　phase－2からphase－3への変化に対するRR間隔が、徐々に減少したグループである。

基準時刻τ，，を中・L・に表示したRR間隔時系列では、1st　trialと2nd　trialにおいて全体的に振幅の

変化は少ない（図7（b））。t、）．，付近では、　RR間隔の一一一i時的なヒ昇が見られた。そこで、τ〆前後の変化

を更に詳細に見るために、SDRRと11　f］様にウェーブレット解析を行った。その結果、2nd　trialと3rd

trialでは、　tp3－30secまでの間で0．1Hz付近に強いピークがみられた。また、2nd　trialでは、運動開

始直前（〆、“一　40sec）で0．5Hz付近にピークが見られた。

　トライアル毎の筋活動では、トルクの増加と共に左脚表面筋電図の振幅が増加していた。しかし、

周波数解析したところ、不満（FR）が4、作業達成度（OP）が4と示した2nd　trialでは、1ストロー

クIli、前’ド部分（40．74sec～40．86sec）で100Hzに強いピークが見られた。

國考察 袷灘嚢

7．1ひとつのトライアルにおける生体機能の変化

　ひとつのトライアルにおいて、γへRV　MPI、γAR、　lt（1を算出した（図6）。その結果、　11り区間である

phase－3、　phase－4においてγへR～Mpトが負に転じたことからこの区間で筋疲労が生じていることが客観的

に把握できた12｝。また、γ　，XR｝v’　MPI・が負に転じたのと同時にγ，XRv　tr（1が減少した。これは、　phase－4では、

回転ヒ体からトルクi三体のペダルの漕ぎ方に変化したためだと思われる。ペダルの漕ぎ方が変化するこ

とによって、一箇所の筋肉に負荷がかかり筋疲労が起きることによって、人間がペダルを漕ぐ力が小さ

くなってしまうためだと考えられる13｝。また、アイマークレコーダの結果から、phase－4では視線移動

が大きくなり、画面の揺れから頭部動揺が激しくなっていることがわかる。

7．2SDRRとGDRRの特徴

　イベント予測が発生する場面において、RR間隔時系列の変化パターンの違いから、　SDRRとGDRR

の2グループにわけることができた。この場面における被験者のコメントの特徴は、「坂をドる際には

見通しが良いが、角を曲がる直前は減速、漕ぎ始めの力のだし方などを考える。これは、1st　trial、

2nd　trialのみ」であった。

　運動開始前からrμまでの区間におけるRR間隔の周波数解析の結果、　SDRRでは0．3Hzから0．5Hz

にピークが見られたのに対して、GDRRではO．IHzにピークが見られた。この結果から、対象区間に

おいては、SDRRは副交感神経優位であったのに対して、　GDRRでは交感神経優位であったことが分

かる｛14）。2nd　trialでは、　SDRR、　GDRRともに不満（FR）、作業達成度（OP）とも点数が高かっ

た。しかし、それぞれのグループにおける心拍変動の結果からは、イベントf’測が発生する場面前後

の周波数帯域がSDRRとGDRRとで異なっていた　（図9）。また、2nd　trialにおけるSDRR・GDRR

による表面筋電図の周波数解析からは、両方とも1ストローク中の前’P部分に強いピークが出ていた（図

7）。また、ピークが強く出ている時間幅がSDRRでは0．08secでGDRRでは0．12secとSDRRの方がピー

クが長く出ていた。以ヒのように、それぞれのグループでは、個人差が見られた。個人の特徴は各人
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各様で全て絶対的な評価はできない。

　生体に負荷がかかっていないphase－2（トり）において、　SDRRでは、　RR間隔変動のHF成分の

プ〔進がみられるが、GDRRにはみられない。　HF成分は副交感神経活動の度合を反映し休息時に九進

する。SDRRは、状態変化に反応して、自律神経系が速やかに応答（休息状態にシフト）しているが、

GDRRでは外部環境に応じた速やかな自律神経システムの変化がみられない。　GDRRがこのような傾向

を示す原因としては、図1の爽快感モデルで示された情報獲得から行動計画策定までのフローの何れ

かのプロセスに問題があるものと考えられる。例えば、①情報獲得の不具合、②代謝系機能不足（循

環器系、筋力不足）、③自律神経系の制御性不良（スキル不足などによる予測能力不足などによりシ

ステムに矛盾1二渉発生）などが考えられる。これらの問題点を解決するためには、⑦ではバイオフィー

ドバックシステムのような適切な情報フィードバックシステムの投入、②ではパワーアシストシステムの投

入、③では、スキルアシストシステムの投人などが挙げられる。このような個人毎に異なる支援を、必

要な時に必要な量（大きさ）だけ実行することによって、ヒトを常に活性化した状態に維持することによっ

て、安全で快適なマンマシンシステムを実現することが筆者らの提案する「パーソナルフィット」の目

指す姿であり、機械中心の支援システムとの大きな違いである。

劉おわりに　　　　　t1

　14名の被験者を対象としてアシスト付自転lliを川いて、走行経路を勾配の異なる6つのphaseに

分けた走行実験を行った。ひとつのトライアルでの車両情報と生体情報との関連性、またトライアル数

を重ねることによって筋疲労を伴うことによる影響を、勾配の違いやイベント予測が発生する場面で検

討した結果、イベントf’測が発生する場面において、心拍変動の変化から2つのグループに分けること

ができた。また、これら2グループの特徴を、筆者らが提案した　「爽快感評価モデル」に」，ξついて考

察した。更に、表面筋電図のストローク毎の時間周波数解析から、個人差の要因のひとつとして、個

人の運動に対する戦略の相違を挙げた。以ヒの結果から、ヒトの意思の基づくヒューマンインタフェー
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』

　　蜘TOtPSE

Spe巳dP陪5umpt‘卯

T「igtr

　ACI頃tocrNe
Torrlte

Smu｛hk（Matlab　R　12）

振幅成分抽出モジュール　　　　：EMGの振幅成分ARVを推定

トリガモジュール　　　　　　：ペダルパルスをトリガに変換

ペダル踏力モジュール　　　　：車両信号より実際のペダル踏力を計算

パワーアシスト制御モシ⊃一ル：ARVと速度よりアシストトルクを決定

速度推定モジュール　　　　　：ペダル踏力とアシストトルクより速度を推定

図10　開発中のダイナミクスモデルによるマンマシンシステムのシミュレーションモデル
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技術論文

Change・i・・Bi。dynamic・Functi。・s　l・Situati。ns・f　A・ticipati。・D・・i・g・Cycli”g

ス技術を開発するためのベースとなる仮説である

「爽快感評価モデル」が検証された。

筆者らは、パーソナルフィットを実現するために、

ダイナミックスモデルによるマンマシンシミュレー

ションも本報で述べたフィールド実験によるアフ

ローチと並行して実施している（図10）。このシミュ

レーションでは、個人の基礎データに基づいたパー

ソナルフィットを机ヒで実現することを目指している。

さらに、日常生活における個人情報を簡i｝∫なシステ

ムで収集することを目的としたウェアラブルな生体情

報収集システムの開発も進めている（図11）。今

後は、これら技術を高度に融合することによって、

パーソナルフィット技術の開発を進めていく。

図11　開発中のウェアラフルタイプの生体情報

　　　　　　収集システム
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　　　　　B7
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技術論文
Changes　in　Biodynamic　Functions　ln　Situations　of　Anticipation　During　Cycling
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●編集後記

　近頃、月日の経つのがとても早く感じられる。今年ももう3分の2が過ぎてしまった。

　毎日次から次へといろいろなことが繋がっていて、それぞれに対処しながらふと気が付くと、　・週閻が

過ぎ一ヶ月が過ぎている。知人にその話をすると、歳をとった証拠だと言われる。jt供と比較して見ると、

子供は生活する世界が狭いから、限られた事柄に時間をたっぷり使える。だからt”供の．・日は長いのだそ

うだ。

　自分のr供の頃のことを思い出してみると、夏休みの終わりには、次の冬休みまでがとてつもなく遠く

思えたし、欲しいものを親にねだって「中学生になったらネ」などと，．iわれたときには、それが一年ほど先

のことであっても絶望的な気持ちになったりしたものだ。

　時間の過ごし方についても、鷹揚だった。

　庭でカタツムリを見っけると、ツノに触ってじっとリアクションに目を凝らす。引っ込めたツノをゆっくり

元に戻し、嫌そうに方向を変えて這ってゆくのを飽きずに見送る。

　昼間空き地で穴を掘って捕まえてきたセミの幼虫を居間の柱に止らせて、殻を割って成虫になるのをじっ

と待つ。臼共にとっては深夜の時間帯に相当する10時111時まで、眠い日をこすりスケッチをしながらコト

の成り行きを見届ける。

　そんなことを思い出しながら、今の時間の使い方との違いを考えてみると、楽しんで時間を使っている

かどうかが番の相違点かなと思う。時にはr供の頃に返って、時間を気にせずにじっくりコトを楽しむこ

とを心がけようと思う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（秋1【1茂）

　技報の編集委員を仰せ付かってまだ問も無いですが、編集後記を，t’くことになってしまいました。編集

らしいことはほとんどやってないので、ll幅ったいのですが彗くのは順番のようです。

　　・読者のころ技報には、もっと開発秘話を織り込んだり、技術的に突っ込んだ内容にしてもらいたいな

ど、技術の広報という性格の読み物としては、いまいち物足りなさを感じていました。

　ですが社外に出す技報には、機密にかかわる最新のノウハウの部分はやはり載せるのはまずいのは当然

のことと思います。

　最近　20世紀のエンジン虹、（鈴木孝　著、　：樹占房）という本を読むことがありました。

　文字通りエンジンの技術史の本で、ほとんどが（社）外の立場での技術詳論ですが、　’部に著者が行っ

たクレーム（失敗）対策の話がありました。

　その’ii時であればその会社の技報には載せられない様な情報であったと思います。

　30年ほど前の話だから、もう時効として公表しても構わなくなっているのだと思いますが読者としては興

昧深い内容でした。（実はもっと前に公表してあるかも？）

　プロジェクトXのように、感動するのは失敗し苦労して成功する課程だと思います。

　ヤマハ発動機の技報としては、何年前なら失敗談（＝成功談）を掲載可能だろうか。

　読み物としておもしろい技報を作るとしたらどんな内容がいいかな、と考えていたら、なんか編集後記

でなく読者投稿になってしまいました。　　　　　　　　　　　　　　（小野惣う

ヤマハ発動機
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