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　　　　　　　要　　　旨

　剛体系の人変位動力学・静力学・運動学解析を

対象とした運動機構解析システムを開発した。

　当システムは汎用性を有し，種々の機械システ

ムに広く利用できる点に特徴がある。又，CADデ

ー タとの連結，専用機能のモジュール化が容易等，

ユーザフレンドリ化を図っている。

　本報では，当システムの概要，幾つかの適用事

例を示す。

Abst『act

　Computer　simulation　system　relating　to　the　field

kinematics　and　dynamics　of　multibody　mechanical

system　has　been　developed．

　This　simulation　system　is　characterized　by　being

applicable　to　broad　classes　of　mechanisms　and

machines．　In　addition，　we　have　subsequently　been

able　to　establish　a　user－friendly　system　tool，　includ－

ing　linkage　of　CAD　data　and　macro　commands．

　This　paper　presents　an　outline　of　the　system，　con－

taining　functions，　theory　and　features．　Finally，　some

apPlication　examples　are　shown．

1．はじめに

　のっけから講義風言葉の定義で恐縮である。

「運動機構解析」とは，剛体系の大変位動力学・

n初学解析の仮称である。車両の挙動，ロボット

アームの運動制御など多くの力学現象を扱う事が

でき，適用範囲は極めて広い。

　この分野は，コンピュータや理論の発展に伴っ

て，近年，急速に普及してきた。更に弾みをつけ

ているのが，幾つかの市販汎用プログラムである。

何より，理論式やプログラムを開発・作成しなく
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とも，問題の解が得られる点が大変魅力的である。

魅力的ではあるが，実際実用的な問題を扱うとな

ると不満が募る。結合・力要素の不足，迅速・容

易でない拡張性，処理基準のブラックボックス化

等々。社内普及を図る際にも課題がある。操作性

の向上，CADデータの利用である。又，決して安

くないソフト料・保守料も気になる。痘痕もえく

ぼのうちは良いが，痘痕が出来物に見えてくると

悲劇である。悲劇に成る前に解決策を考えてみた。

一つの方策は，この分野の理論・プログラムを自

社開発・保有する事である。

　こんな背景・理由にもより，一般設計者が容易

に利用できる様な汎用の運動機構解析システム

（KINE2D，　KINE3D）を開発した。特に，グラ

フィクス会話型での操作性向上，CADデータとの
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連結，専用機能のモジュール化が図れるなどを特

徴としている。本報では，当システムの概要，幾

つかの適用事例を示すc、

2．運動機構解析の機能

　運動機構解析の役目は，対象物を剛体系に見、ltl

て，大変位の運動・挙動，釣り合い現象などを定

量的に扱うことにある。扱うことの出来る領域は

極めて広いが，本システムでは，具体的に，以下

に大別した領域を対象としている。（図1）

　（1）連結組立：

　　　所定の結合形式で物体（剛体）間を連結し

　　　た際の各部の位置を求める。

　（2）機構挙動：

　　　ある剛体に強制変位を与え，各部の挙動（位

　　　置，速度，加速度）を求める。必要により，

　　　各剛体に働く反力も得ることができる。

　（3）静的平衡：

　　　…定の外力の・ドで，系の静的な釣り合い状

　　　態（位置，反力）を得る。ポ｝テンシャルエ

　　　ネルギーの最小f直を求めることに相当する。

　（4）動的応答：

　　　外力応答による系各部の挙動（位置，速度、

　　　加速度）および反力を求める、、

図1　運動機構解析の種類

　対象物を剛体系としている点が，運動機構解析

の特質である。対象構造物を弾・塑性体に置いて

いるいわゆる構造解析とは，ここで一線を画する。

その剛体系を構成している剛体は，各々，決めら

れた方式で結合されている。結合方式には，回転，

スライドなどの剛結合，及び，並進バネ，ダンパ

ーなどの柔結合（力要素）が用意されている．代

表的な結合要素を図2に示す。

図2　結合要素の例

3．理論の概要

　核となる「動的応答」の理論について，主に，

概説する。説明の簡便化の為，便宜的に2次元平

面運動を取りヒげる。3次元空間問題もその骨f・

は同様である。

　図3に示すように，剛体iの一般化座標ベクト

ル及び一般化力ベクトルを，各々，
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　　　q、＝已L　y1亘」T　　（1）
　　　Q・＝L旦　　，・Qi　91REI　T　　　　　　（2）

と，定義する。系全体に拡張して次の様に置く。

　　　q＝匝［q・T……堅］T　　（3）

　　　Q＝tg1：Lr　Q2T……9量］T　　（4）

ここで，Nは剛体最大数である。従って，3N

（＝nとする）は自由度となる。

　　　　7／／／／／／／／／／

図3　剛体に働く力と座標

　剛体間でm箇の束縛条件式があれば，ベクトル

関数として以下のように表現できる。

Φ（q，t）＝［坐1T（q，t）Φ・T（q，t）

　　　　　……ΦmT（⊇」T＝　0　　　　　　（5）

以上を基に，系全体での束縛条件式付き運動方程

式は次のようになる？パ2）

　　　Mq＋ΨTλ＝Q　　　　　　　　（6）

ここで，

　　　M：質量行列（。×。）

　　　0　：加速度ベクトル（n）

　　　▽・束縛ヤ・ビ行列・胤．，

　　　λ　：ラグランジュ乗数（m）

　　　Q　：一般化力ベクトル（q，qの関数）

　（5）式，（6）式は，n＋m箇の変数q，λに関する

n＋m箇の微分・代数方程式を構成している。

　この解法は，次のように変換して得られる。ま

ず，（5）式を時間微分する。

　　　di－tUq・票一・　　（・）

更に時間微分して整理すると、

　　　Ψq－一∂（当）・一・器q一繋・R（・）

　（6），（8）式をまとめると，次のようなn＋m元の

連立微分方程式を得る。

　　　巴「｛／1－｛R｝　（・）

　（9）式は，以下の初期値を与えれば，直接時間積

分法（Adams－Moulton法など）でq，λについて

求めることができる。

　　　q（0）　＝　q’　　　　　　　　　　　　　　　　　（1①

　　　q（0）＝q’　　　　　　　　　　　（11）

但し，上式は，各々，（5），（7）式を満たす必要があ

る。

　尚，（9）式中のRをR＋2σφ→β2Φと置くことで解の安

定化を図っている。この手法の基本的な考えは，

束縛加速度方程式（8）式を次式の様に置き，

　　　φヰ2α¢＋β2Φ＝Ψq－R≡0　　　　　（12）

di≡Φ≡oの誤差影響を含めることで抑制（減衰）

を生じさせることにある？）但し，α，βは適正値

である。

　「静的平衡」は次の二式が基礎方程式となる。

　　　Q一ΨTλ＝0　　　　　　　　　　（13）

　　　Φ（q）　　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　（13）式は，（6）式にq≡q≡0を代入することで得

られる。但し，Qは速度項を零と置いた一般化力

ベクトルである。

　又，「連結組立」及び「機構挙動」は，共に，

束縛条件式（5）式を基本に，得ることができる。

　4．システムの特徴

　設計部門の利用者にとって，解析システムは道

具である。趣味の道具は眺めているだけで使わな

いものもあるが，仕事の道具は必要1生に基づいて

厳しく使われる。その使用に耐える頑強さと優し
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さが必要となる。解析システムについて言えば，

洗練された入力構成，適切なエラーメッセージ，

高速演算，図の有効利用，等々である。

　当システムでは，特に，次の事項を留意した。

●主に設計者を対象とした為，自社開発CADシス

　テムとの整合・同一性を図っている。つまり，

　同じハードウェア，コマンド形態を取っている。

　CAD形状データも取り込むことができる。

　（図4）

●構造，結合などの入力データ作成にはメニュー

　形式が使われる。図化機能と相侯って操作性を

　ヒげている。

●メニューコマンドはマクロコマンドで構成され

　ている。マクロコマンドはコマンド群として内

　部に登録できる。このモジュール化により，ル

　ーチン化された問題を解析する場合には，入力

　データ作成の手間が省ける。更に専用システム

　として構築もできる。尚，2重物理振り子モデ

　ルを例にして，マクロコマンドを図5に示す。

」

：＼…

5．適用事例
図4　CAD形状データとの組み合わせ

当解析システムを使用した事例を以下に示す。

　5．1スクータ防振リンクの傾き角

　スクータのエンジンマウントは，防振（振動絶縁）

を図る為，リンク式を用いている。（図6）　この

防振リンクは，車体側にゴムブッシュ（振じりバネ）

が装着されており，リンクの長さとゴムの硬さに

より，マウント部の剛性が決まる構造に成ってい

る。ライダーが乗車すると，その重量によりリン

ク角及びゴムの振じれ角が決まる。このリンク角

は防振性能上，又，振じれ角は耐久性能上，重要

な設計要因である。もし基本設計時に，これらの

要因を精確に予測・検討できれば，関連する設計

諸元を速やかに決定でき，効率向上が図れる事に

なる。従来，精確な予測計算は困難であったが，

本システムの適用で可能と成った。

TITL，　DOVBLE　PENDULUM

PR《N，工D

PRIN，HD
PRΣH．SY
PRΣN，VJ、

PR工H，VR
PRΣ凡rI

TASK．　D，1，0、00，10　，005
BODY．　　1　，　070ブ1、　－0　7071，　45　0
BODX，　　2　，　1　仙42、　－2　4142，　　0　0
BODY，　　99　，　　0　0000，　　0　0000，　　　0、O

POIN，　】L　、　　1　，0　0　　、　l　OOOO　、　O
po：　，　エ2　，　　1　，　　　　　，　ロ　　　　　　　，　　

porN，　　　　，　　　　，　o　　　　　　ユ　oooo　，　o

porN，23．　2、14142：．341n2，2
POIN，　91　，　99　，　0　0　　、　0　0　　　，　0

PROP　、　　1　、　3　0　、　2　6667

PROP　，　　2　，　2　0　，　5　3334

PROP　，　99　，　1　0　、　1　0000

GFOR　，　10　，　0　0　、　．29　4　，　0　0

GFOR　、　20　，　0　0　，　－19．6　、　O　O

R£ST　，　P　，　91　．　O　O　、　0　0
REST　．　R　，　91　、　　0　0

RCON，　P，　91，　11
RCON、　P，　12，22

199：：Blt：ll：；；：；

CFOR　・，　1　’　0　0　・　O　O’　◆

　　　10，05、／
ENDD

髪馨9

　　　［iコ8
1，，ma

図5　マクロコマンドの例
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乙一〆

図6　スクータの防振リンク

⑳

　計算機能は「静的平衡」を用いている。図7が

計算モデルの概要である。解法はNeWton－Raphson

法を基本に置き，初期値である各位置座標は「連

結組立」を用いて解いている。代表的な50ccの車

両の例では実測値2．5度に対し計算は2．8度であっ

た。

図7　防振リンク傾き角の計算モデル

　本問題は，この一人乗車の他に二人乗車，スタ

ンド掛け，加速状態での求出も含め，専用システ

ムとして登録・運用されている。

　5．2　2サイクルエンジンのピストン挙動

　エンジンのピストン挙動を把握することは，騒

IZ：，摩擦損失，強度などの検討に頂要である、、こ

こでは2サイクルエンジンで、平均エンジン回転

数が一定の場合の例を上げる。

　図8は計算モデルである。ピストンーシリンダ間

は壁ばね，壁ダンパーを設定している、，外力は1

周期（回転）分の燃焼圧よリ換算：。クランク軸に

’ド均トルク相当の負荷が働くとした。計算機能は

「動的応答」を利用。

　図9にボア59mmのオートバイエンジンでの計算

と実測結果を示す。挙動は，概ね実測と一致した。

　5．3遺心ガパナの推力特性

　次に，汎用エンジンの調速装置に使われている

遠心ガバナの推力特性計算の例を示す。

　遠心ガバナは，負荷の変動に係わらず，エンジ

一

％

・
　
　
・
　
　
．
　
　
・

）
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、

⑲
⊂
　
　
　
　
　
　
／

◆
　
　
●
　
　
●
　
　
●

図8　ピストン挙動の計算モデル
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図9　ピストン挙動の計算結果

ン回転数を一定に保つ装置である。メカニズムの

概略を図10に示す。回転数が上がると，遠心力に

よりウェイトがカラーを押し，アームのばね張力

と釣り合う位置までスロットルバルブが移動し，

閉じられる。その結果，回転数が下がる。この作

動が回転数を一定に保つ原理である。

　設計の際，諸元に応じて，エンジン回転数とス

ロットルバルブ開度の関係を求めることが必要と

なる。この関係は，当システムの利用により，従

来手法より簡便に求出できた。

　計算モデルを図11に示す。強制変位（時間の関

数）を用いての「機構挙動」を適用した。便宜的

にフォーク回転軸を拘束し，各回転角毎の反回転

力を求める。反回転力はウェイト遠心力より生じ

るものと，アームばねの反発力によるものの総和

である。回転力が釣り合った状態では，この反回

転力が零となる。この状態が解である。

　　　　埴

スロットルバルフ

フォーク

ウエイト

図11遠心ガバナの計算モデル

　図12に結果を示す。図より，例えば2800rpmで

は36度，3000rpmでは16度のスロットル開度とな

る。

図10遠心ガバナのメカニズム

　5．4　スノーモビルの走行挙動

　車両の挙動に関する事例としてスノーモビルを

取り上げる。
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図14　計算結果比較

　不整地走行での走破性能を把握する為，単一突

起乗り越しでの挙動を計算した。種々の設計パラ

メータに応じて，車両の動き，例えば，ジャンプ

高さ，車体のピッチング角，速度，加速度などを

比較・検討した。

　図13，図14は570ccのスポーツ車での計算結果で

ある。突起高さ200mm，一定速度48km／hにて，（A）

標準仕様，（B）フロントサスペンション位置前方

移動，（C）フロントサスペンションの最大ストロ

ー ク長アップ，について比較した。挙動の差より

重要な要因を特定することができた。

6．おわりに
　以上，自社開発した汎用の運動機構解析システ

ム（KINE2D，　KINE3D）について，その概要，

適用事例を紹介した。当社の多岐に亘る商品での

開発に，幅広く適用・支援できるシステムが出来

たと考える。更に，専用機能の追加，アニメーシ

ョンなど，充実化を図っていきたい。又，継続的

な改良・保守，普及の為の教育などが今後の課題

となろう。

　最後に，この誌面をかりて，貴重なデータを提

供して頂いた社内関係各位に御礼申し上げたい。

A 鱗〃泣 已i

B．ltSl＆g．，ESigls“x－－rk“gl＄， rts

鍵．一，㌶ ±査
ぶ』

c　冬 ∧
禽L’、．

・ t，径≧L▲1蜜

図13単一突起乗り越し挙動
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