
１ＤＣＡＥの考え方、適用事例、課題

東京大学 大富浩一

1



自己紹介（企業での35年9か月）

1980            1985            1990           1995            2000            2005           2010 2015

分離機 原子力

管理

宇宙
リニア

VR流体関連
振動

開発 (プロジェクト)

PC, 携帯電話, 
半導体等

宇宙
(NASA/ISS)

設計工学
（全社活動）

家電
医用機器

音のデザイン
1DCAE

研究
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１ＤＣＡＥ

概念設計 機能設計 配置設計 構造設計 製造設計概念設計 機能設計 配置設計 構造設計 製造設計

設計の流れ

0D      → 1D      → 2D      → 3D     → 4D

設計情報の次元の推移

３Ｄ－ＣＡＤ

３Ｄ－ＣＡＥ

上流設計/全体適正設計

詳細設計/個別最適設計

メカ

メカメカ、エレキ、ソフト
コスト、リスク、・・・

機能から形へ

機能から入る

動く（機力）
支える（材力）
冷やす（熱力）
流す（流力）

・・・
・・・

１ＤＣＡＥの提案：２００９年
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1DCAEとは?!
『1DCAEとは上流段階から適用可能な設計支援の考え方、手
法、ツールで、1Dは特に一次元であることを意味しているわけでは
なく、物事の本質を的確に捉え、見通しの良い形式でシンプルに
表現することを意味する。1DCAEにより、設計の上流から下流ま
でCAEで評価可能となる。ここで言うCAEはいわゆるシミュレーショ
ンだけでなく、本来のComputer-Aided Engineering を意
味する。1DCAEでは、製品設計を行うに当たって（形を作る前
に）機能ベースで対象とする製品（システム）全体を表現し、評
価解析可能とすることにより、製品開発上流段階での全体適正
設計を可能とする。全体適正設計を受けて（この結果を入力とし
て）個別設計を実施、個別設計の結果を全体適正設計に戻し
システム検証を行う。』
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1DCAE：機能を考える

3D-CAE：形を考える

仕様（機能→形）

結果（機能検証）

全体適正設計

個別最適設計

設計の起点
全体を俯瞰

詳細を設計
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3D：構造は分かるが機能は見えない

1D：構造は分からないが機能は見える
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1DCAEの効果
•上流設計の実現：設計上流段階から適用可能なため、広い設
計空間を対象とすることができ、新たな価値の創造につながる。

•システム全体の可視化：メカ、エレキ、ソフトといった分野を横断
した設計仕様の策定が可能となる。これは分野単独の部分最適から、
分野横断の全体最適を可能とし、ムリ、ムダを排除できる。また、シス
テム全体での抜けを防止でき、品質向上につながる。

•エンジニアの育成：1DCAEは物理現象をちゃんと理解しているこ
とにより最大の効果を発揮し、考えている対象製品イメージを機能に
展開する能力が要求される。1DCAEはエンジニアに学習を能動的に
働きかける重要な効果がある。
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長期開発新規製品

短期開発 リピート製品

大量生産
(不特定顧客)

小量生産
(特定顧客)

大規模
(開発費大)

小規模
(開発費小)

ロボット

建設機械

自動車
Ｂｅｔｔｅｒ設計

半導体

原子力

Ｍｕｓｔ設計
宇宙機器

航空機

ノートＰＣ

医用機器

音響機器

Ｄｅｌｉｇｈｔ設計

家電
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製品

メカ設計

エレキ設計

ソフト設計

意匠設計

・・・・

1DCAE
（全体適正設計）

3D-CAE
（個別最適設計）

シ
ス
テ
ム

V&
V

個
別

V&
V

SysML Modelica CAD/CAE

System 
SimulationModelingConcept 

Generation /
Thinking

Must設計：リスク最小化
Better設計：コスト最小化 、開発期間最短化、性能最大化
Delight設計：心地よさ最大化

３つの設計とその目的

Must設計
Better設計 のための1DCAE
Delight設計
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昔の話ではありますが
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水中軸受け

四円弧軸受け

偏心三円弧軸受け

炉内構造物の
流体振動
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水中軸受け

四円弧軸受け

偏心三円弧軸受け

炉内構造物の
流体振動
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水中軸受け

四円弧軸受け

偏心三円弧軸受け

炉内構造物の
流体振動
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最終的には実験で確認
（モデル実験⇒実機大実験）
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比較的最近の話ですが
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セントリフュージ・プロジェクト

セントリフュージ・ロータ(CR):東芝開発
回転により人工重力を発生(~2G)
重力が生物に与える影響を調査

重力発生装置搭載モジュール
Centrifuge Accommodation Module(CAM)

国際宇宙ステーション
International Space Station(ISS)
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Structure of CR

Vibration Isolation Mechanism (VIM)
(VCM Control: Position & Damping)

Auto-Balance System (ABS)
(ABS Control)

Spin Control

Stator

Static balancer Dynamic balancer
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Figure 2 shows the structure of the CR. The CR is about 2.5 meters in diameter and consists of a 1200 kg rotating part when fully loaded with the habitats, a driving motor, and a supporting part. In addition to initial habitat unbalances, the mass and CG of the habitats changes because of the growing, feeding, and movement of plants and animals in the habitats. Therefore, an imbalance is caused by the asymmetry of the rotor mass. The imbalance could cause large vibrations to travel into not only the habitats but also the ISS. The active mass Auto-Balancing System (ABS) is provided for automatic canceling of the imbalance of the rotor.The principle of the ABS operation is as follows. The rotor vibration whirling upon the soft VIM caused by rotor imbalance is detected by displacement sensors, which detect lateral and rotational displacement of the rotor stator shaft. These sensor measurements are utilized for feedback control by using balancing masses in order to eliminate the whirling vibration. Static imbalance is compensated by two matched static balancers which move in the lateral direction. The dynamic balancer can eliminate imbalance about the rotational axis with two matched dynamic balancers which move axially. The ABS is activated continuously to maintain balancing condition.In order to insulate the CR from the ISS, the CR is supported very softly by the Vibration Isolation Mechanism (VIM). The VIM is composed of soft springs for lateral and rotation directions in 5 dof to support the CR and includes damping systems to reduce the magnitude of vibration at resonance areas. The damping systems consist of not only passive magnetic dampers but also active Voice Coil Motor (VCM) actuators to deal with any unexpected occurrence. There are the following functions and the structures besides those mentioned above. -Shroud covering the CR-Snubber and stopper to prevent stator displacement exceeding the limit value-Mechanism to supply water and air to habitats-Temperature control system- Fire suppression systems- Power and data telemetry systems



On-orbit Motion
CAM Shroud

Rotor

Dynamic Balancer

Static Balancer

Stator
Ring1

Ring2

Ring3

ShroudIF (Shroud I/F)

Snubber Stopper

Snubber

ISS_CG

ISS Posture Motion CR Rotation

ABS Control

Spin Control

VCM Control

Rigid Structure

Flexible Structure

Collision

Magnetic Field

Aerodynamics

CR Simulation Model

Stress

Noise

Piping System
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
The integrated analysis model covers mechanisms, structures, controls, rotations around the CR axis, rotations around the Earth, and ISS transient attitude motions and loading events, collisions, magnetic fields, and aerodynamics. Figure 3 shows the whole structure of the CR integrated analysis model.



Structure FEM & Test

3D-FEM/Test Stiffness 
Matrix

3D-FEM/Test Stiffness 
Matrix

Expressed as 6dof scalar springs
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
The CR system consists of the rotor, the stator, the ABS dynamic and static balancer mechanism, and the link/spring mechanism of the VIM. The spring mechanism consists of a stator isolation rotational spring with spiral beams and lateral springs with pivot/link mechanism. Scalar springs for six axes for both rotational and lateral springs were obtained by applying 3D-FEM analysis as shown in Figure 4. These values have been introduced into the integrated analysis model. The spring constant was also confirmed by testing. The modeling is performed by using standard functions of ADAMS.



Flexible Structure FEM & ADAMS/Flex

Transfer function 
from actuator input to sensor output

ADAMS Model (Rigid)

ADAMS/Flex

3D-FEM
ANSYS、NASTRAN

Rigid
Flexible

Weight saving is one of the most important issues in space equipment design. Therefore, the 
structure should be treated as an elastic body. The 3-D FEM analysis is separately done and 
the result is introduced into the integrated analysis model by using ADAMS/Flex, which is a 
function of ADAMS.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Weight saving is one of the most important issues in space equipment design, which results in flexible structures with modal responses which may affect the operations. Therefore, the structure should be treated as an elastic body and significant vibration modes included in the modeling. The 3-D FEM analysis is separately done as shown in Figure 5 and the result is introduced into the integrated analysis model by using ADAMS/Flex, which is a function of ADAMS.



Stress

• FEM Analysis

• ADAMS/Flex
FEM

ADAMS/Solver 
(Dynamic Simulation) 

Deformation Data

Stress Analysis (FEM)

ADAMS/Durability

• Direct evaluation
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Control Matlab & ADAMS/Controls

Block diagram by Simulink

State space expression of 
controller

Control design based on MATLAB
Simple model of MOE

Execution format by Real-Time 
Workshop & import by

ADAMS/Controls

ADAMS Model
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digitizing, Switching, and etc.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
There are three kinds of controller in the CR system, that is, ABS, VCM, and spin motor. Controllers consist of an input, an operational part, and an output. The input is the signal from displacement sensors and a spin motor encoder. The operational part calculates the value of actuator movement. The output is the result of calculation. In general, the result of control design with software such as MATLAB is introduced into ADAMS. In this case, the result has been introduced into the integrated analysis model by using ADAMS/Controls, a function of ADAMS as shown in Figure 6.



V&V Procedure

宇宙機器開発にSystems EngineeringとV&Vは必須（当たり前）

Simulation model on the ground

Estimate 
Performance in 
space condition

Simulation model in space

Ground test equipment 
needs to sufficiently 
simulate the flight model in 
space. 

Ground Test

Neglect the effects of
gravity and GSE

Add the effects in 
space condition

Verification 
of 

Simulation 
Model

Ground 
Support 

Equipment 
(GSE)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Figure 8 shows the verification procedure of the integrated analysis model by comparing the result of the ground test and the analysis to simulate the ground test condition. 



～医用機器のコスト最小化～

1DCAE for Better Design
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1DCAEによる提案手法

設計の流れ

製造設計   構造設計   配置設計   機能設計   概念設計

３Ｄ　ＣＡＥ

詳細設計
上流設計

市場・顧客分析

顧客要求→機能展開

機能→構造展開

メカ・エレキ・ソフト統合解析

コスト予測

メカ設計

エレキ設計

ソフト設計

製造
設計

１ＤＣＡＥ

コ
ス
ト

性能

B

A

C

D

アイディア
創出

性能予測
コスト予測

実機検証

・抜け漏れなく
多くのアイディアを創出

・各アイディアの
性能＆コスト評価
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Mech./Elec./Soft. Analysis

1DCAEモデル

エレキ

ソフト

メカmechanical

software

electrical

M,K,C

メカ・エレキ・ソフト統合解析

物理モデルシミュレーション 39



1D⇔3Dのデータの流れ

1DCAEモデル

エレキ

ソフト

メカmechanical

software

electrical

System simulation

回転数

トルク

変位

Rotational speed

Torque

Displacement

Performance estimation results

M,K,C

1D
3DOptimized

M,K,C

Detailed design by 3D-CAD

FEM meshing

FEM results (displacement, stress)

Equivalent
M,K,C

構造の検証

機能の検証 全体適正化

個別最適化
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全体適正設計（１Ｄ）と個別最適設計（３Ｄ）の
併用により４０％のコスト削減を実現

設計の流れ

製造設計   構造設計   配置設計   機能設計   概念設計

３Ｄ　ＣＡＥ

詳細設計
上流設計

市場・顧客分析

顧客要求→機能展開

機能→構造展開

メカ・エレキ・ソフト統合解析

コスト予測

メカ設計

エレキ設計

ソフト設計

製造
設計

１ＤＣＡＥ

コ
ス
ト

性能

B

A

C

D

アイディア
創出

性能予測
コスト予測

実機検証

・抜け漏れなく
多くのアイディアを創出

・各アイディアの
性能＆コスト評価

1DCAEによる提案手法
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風力発電システムの1DCAE

風
ブレード
（流力） メカ エレキ

制御

波

入力：風（波）
出力：発生電力

•高性能ブレード
•低運転音
•構造健全性
•高効率制御
•高性能状態監視

洋上発電の場合

全体から個を考える
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風力発電システムの1DCAEの構成図

ブレード
形状設計

ブレード
性能設計

翼理論
CFD

パワー係数
トルク系数

ブレード
構造強度設計

撓み・振動・強度
構造・材料

増速機 発電機

風況予測 ピッチ制御 発電機制御 系統制御

ファーム

主軸

トルク伝達
強度

機構・構造
ロス

誘導発電機
同期発電機

固定速
可変速

出
力
（
発
電
量
）

入
力
（
風
）

タワー
構造強度設計

撓み・振動・強度
構造・材料

音設計
コスト
信頼性
保守性
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風車の後流渦

高精度ＬＥＳモデルを
用いた乱流非定常解析

最適形状の検討

例えば,,,

風の力を効率よく
回転エネルギーに変換したい

飛行機ではウイングレットを利用 風車では翼端を細くするのが構造的にも有利

翼端での後流渦による損失が大きい
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～関西地区で始めての開催!! Modelicaの最新訳本付き!!～
「1DCAE概念に基づくものづくり設計教育（第六弾）：1DCAEが拓くものづくりの新しい世界」

企画 日本機械学会 設計工学・システム部門

開催日：2015年12月21日（月）、22日（火）
場所 ：大阪大学 中之島センター 講義室301

http://www.onc.osaka-u.ac.jp/others/map/

１日目 12月21日（月）
1. 10:00～12：00 「導入：1DCAEによるものづくりの革新」 東京大学 大富浩一

2. 13:00～15：00 「基礎：1DCAEと機械製品における材料設計」 日立製作所 山崎美稀

3. 15:00～17：00 「基礎：Modelica入門」 ニュートンワークス 広野友英

17:30- 交流会

２日目 12月22日（火）
4. 9:00～12：00 「演習：デライトデザインを例とした1DCAEの実践」

日立製作所 山崎美稀、大阪大学 野間口大、東京大学 大富浩一

5. 13:00～15：00 「基礎：機能(1D)から構造(3D)へ」 京都大学 西脇眞二

6. 15:00～16：00 「応用：1DCAEと設計手法」 大阪大学 野間口大

7. 16:00～17：00 「展望：1DCAEが拓くものづくりの新しい世界」 東京大学 大富浩一
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