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はじめに 

機械の動力学的解析手法と，電気回路の
交流理論及び過渡解析的手法との間には
非常に似通った関係にある。また同様な
関係は，特定な場合の熱・流体に対しても
成り立つ。 

本講義では，機械システムの動力学的特
性を，機械回路に置き換えて電気回路的
に解析する手法について解説を行う。 
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量の話 

 外延量：そのまま足せる量 
 長さ，面積，体積，質量，時間など 

 内包量：そのまま足せない量 
  濃度，密度，温度など 

 流通量：要素を通過する量 
 電流，流量，熱流量，力など 
 位差量：要素に加わる差の量 
 電圧，圧力，温度，速度など 
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流通量と位差量 

電気 機械 熱 流体 

流通量 電流(i) 
力(f) 

モーメント(M) 
熱流量(q) 流量(w) 

位差量 電圧(V) 
速度(v) 

角速度(ω) 
温度(T) 圧力(P) 
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基礎方程式 

流通量：キルヒホッフの電流則(KCL) 

→電荷不滅の法則 

位差量：キルヒホッフの電流則(KVL) 

→電圧値一価の法則 
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iI 節点に電流が流れ込む量と，
流れ出る量の和はゼロとなる。 

電気回路を作るとき，部品を繋ぐとき，
複数の配線が集まる点があり（節点），
その点に流れ込む電流と流れ出す電

流の和はゼロになること。 
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電気回路の基本法則（キルヒホッフの第一法則） 
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iV ループになっている回路の節
点間の電圧の和はゼロとなる。 

電気回路を作るとき，部品を繋ぐとき，
複数の配線で閉回路となる部分では，
電圧は一周して足し合せたらゼロになる 
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電気回路の基本法則（キルヒホッフの第二法則） 
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機械系と電気系における相似 

i 

i 
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各要素の相似回路 

電流 

電圧 

力/モーメント 

速度/角速度 
力学系 
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エネルギーを蓄積する要素 
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エネルギーを散逸する要素 
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機械システム 電気回路 

電気回路 

シミュレータ 

電気回路シミュレータによる機械システムの解析 

変換 

解析 
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電気回路シミュレータ：Qucs1 

ここ 
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ここ 

Qucs2 
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ここ 

Qucs3 
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Bundle Soft 

全て外す 

Qucs4  

あとは流れのままに進んでいく 

 verilog:デジタル回路の設計用の論
理シミュレータ 

 mingw:GNUツールチェーンの
Windows移植版 

 HDL: 半導体チップの回路設計など
を行なうための言語 

 octave：MATLABと互換性を持った
フリーな数値解析ソフトウェア 

ここ これは以下の機能です 
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Qucs5 （日本語化） 
メニューから[File] - [Application Settings...]を選択し、 

「Language 」でJapanese、 

「Font」でMS UI Gothic,などを選択 

再起動すると日本語化されています。 
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QUCS 入門： 
http://www.sp.es.yamanashi.ac.jp/ohki/qucs/qucs.html 
 

本格的使い方や各種応用例：
http://qucs.sourceforge.net/docs.html 
 

英文テキスト(559 頁)：
http://qucs.sourceforge.net/docs/workbook.pdf 

Qucs情報6 

http://www.sp.es.yamanashi.ac.jp/ohki/qucs/qucs.html
http://qucs.sourceforge.net/docs.html
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QUCSの使用方法 
QUCS 入門： 
http://www.sp.es.yamanashi.ac.jp/ohki/qucs/qucs.html 
 が分かり易いので参照してください 

講義ではまず簡単な
RCフィルタの解析を
行ってみます。 

http://www.sp.es.yamanashi.ac.jp/ohki/qucs/qucs.html
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QUCS RCフィルタ例(1) 
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QUCS RCフィルタ例(2) 

自動的にパラメータを変化させる 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

22 

QUCS RCフィルタ例(3) 

0.001μF 

0.005μF 

0.01μF 

0.05μF 

0.01μF 

コンデンサを変化 
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練習問題(1)：積分器 

積分器回路の入出力のトラ
ンジェント応答特性を求めよ 
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練習問題(2)：ツェナーダイオード定電圧回路 

電圧変
動源 

定電圧
源 

ツェナーダイ
オード 

電流計 
電流計 

電圧計 

入出力電圧 ツェナーダイオードと負荷に流れる電流 

ツェナーダイオードによる
定電圧回路 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

26 

機械回路と電気回路の関係 

速度↔電圧 

力↔電流 

質量↔容量 

バネ↔コイル 

粘性↔抵抗 

インピーダンス 
I

V
Z  モビリティー 

f

v

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モビリティ法(mobility) 

定義： Ｖ１-Ｖ２=λｆ 

機械要素を通過する力と速度差との関係 

f

v

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例 ばね 
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sc 1 d   1
 ms

機械要素のモビリティ 

inductance（コイル） registance（抵抗） Ｃａｐａcistance（容量） 

電
気
素
子 
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直列質量表現 

質量→キャパシタンス 

質量原点→地球 
この為，回路として並列接続 

しかし，電気回路としてはキャパシタ
ンスを直列接続することが一般的 
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機械回路と電気回路の対応関係 
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直列,並列接続 

(a)serial 

(b)parallel 
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１自由度減衰項を含む振動系（０） 

m

k
n  ： 臨界減衰 
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１自由度減衰項を含む振動系（１） 周波数応答 
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１自由度減衰項を含む振動系（２） 
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１自由度減衰項を含む振動系（３） 速度と変位 
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１自由度減衰項を含む振動系（４） 
状態図 
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１自由度減衰項を含む振動系（5） 減衰振動 
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臨界減衰 
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強制振動 
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サイズモ系 
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ωn＞＞ω(計測振動数）  

→加速度センサ 

ωn＜＜ω(計測振動数） 

→変位センサ 
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加速度センサ 加速度センサ 
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変位センサ 変位センサ 
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吸振器(0) 

質量m1の振動を少なくする 
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吸振器(１)電気回路モデル 
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機械回路例3 
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結果(1) 
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電気回路による熱伝導解析 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

51 

熱抵抗 

熱量 

面積 
厚み 

 
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熱伝導モデル 

C3,C5 は断熱壁を構成する材料の熱容量 

断熱壁は集中定数系で表現している． 
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結果(1) 
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結果(2) 
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機械回路の電気回路への変換方法(1) 

1. 質量m をキャパシタンスC に置き換え配置を行う 

2. キャパシタンスC の一方の端子はグランドに接続する 

3. キャパシタンスC の他の端子はノード記号を付ける(a,b,c... など） 

4. バネ要素，粘性抵抗要素をそれぞれ，インダクタンス，抵抗に変更する 

5. バネ要素，粘性抵抗要素は，上記ノード間，ノードとグランド間を接続し
ているはずであるから，それらを結ぶように配置する 

6. 外力(もしくは強制変位速度) は接続するノードに，力（もしくは速度）に
対応する電流源(もしくは電圧源) を接続する 
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1. 質量m をキャパシタンスC に置き換え配置を行う 
2. キャパシタンスC の一方の端子はグランドに接続する 
3. キャパシタンスC の他の端子はノード記号を付ける(a,b,c... など） 

(2) 
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4. バネ要素，粘性抵抗要素をそれぞれ，インダクタンス，抵抗に変更する 

5. バネ要素，粘性抵抗要素は，上記ノード間，ノードとグランド間を接続している
はずであるから，それらを結ぶように配置する 

6. 外力(もしくは強制変位速度) は接続するノードに，力（もしくは速度）に対応す
る電流源(もしくは電圧源) を接続する 

(3) 

13 
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双対回路 
電気回路において双対性(duality) と呼ばれる性質がある．これは電圧で成立し
ている関係が電流においても成立すること，また直列で成立している関係が並列
でも成立する 

直列回路 並列回路 

v 
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双対性(duality) の関係 
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双対回路の作り方(1) 

1. 独立な回路ループの中に点a，点b を取る．これらの点が双対回路
のノードとなる． 

2. a～b 間を結ぶ線(図では点線）が回路要素を通過するように結ぶ 
3. このときa,b 間を結ぶ線（図では点線）が変換後の配線となる 
4. また点線と交差する要素を表4.1 に示す対応する要素に変換する 
5. 要素の変換で電圧源は電流源となり，電流源はと電圧源なる． 
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1. 独立な回路ループの中に点a，点b を取る．これらの点が双対回路
のノードとなる． 

2. a～b 間を結ぶ線(図では点線）が回路要素を通過するように結ぶ 
3. このときa,b 間を結ぶ線（図では点線）が変換後の配線となる 
4. また点線と交差する要素を表4.1 に示す対応する要素に変換する 
5. 要素の変換で電圧源は電流源となり，電流源はと電圧源なる． 

双対回路の作り方(2) 
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双対性がない非平面回路 
大部分の回路（平面回路）はその双対回路を有するが，時と
して有しないものもある（非平面回路）．この非平面回路と
は回路の枝(branch) が交差することなしには，平面図形
として表しえないものを示す．図には，その一例を示す． 
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双対回路と機械回路(1) 

力の平衡 

電流則(KCL) 

電圧則(KVL) 

双対回路 
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双対回路と機械回路(2) 
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機械回路と電気回路のアナロジ 
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機械ー電気混合システムの回路解析 

発電機 

)1(aTiKT 

モータ 

)2(EKe 

慣性モーメントＪと回転角速度ωの関係 

)3(
dt

d
JT



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dt

d

K

J
i

dt

d
JiK

T

aaT


(1)(3)式より 

上式両辺積分 
t

a
T dti

J

K

0


上式と(2)式より 
t

a
ET dti

J

KK
e

0

基礎方程式変形(1) 
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基礎方程式変形(2) 
q 

+   +   +   +  +   + 

-   -   -   -  -   - 

e C 

電荷:q ，静電容量:C，電圧：e 


t

a
ET dti

J

KK
e

0









t
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e

dtiqeCq

0
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1

,


t

adti
C

e
0

1

ET

J
KK

J
C 慣性モーメントJ

の等価静電容量 

コンデンサ 
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ET

J
KK

J
C 

 La : モータ電機子のインダクタンス成分 

 Ra : モータ電機子の抵抗成分 

  CJ : モータローターの慣性成分 

 KT : モータトルク定数[Nm/A] 

 KE : モータ逆起電力定数[V/rpm] 

 Vb : モータブラシによる電圧降下 

DC モータの電気的等価回路 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

70 

対応する機械量と電気量との相互変換係数 

)1(aTiKT 

)2(EKe 

KT,KEは機械量と電気量とを関係付ける変換定数 

   radVsKANmK ET // 
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DC モータの伝達関数(1) 

入力：電圧v(t)，出力：回転角速度ω(t)  

とすると伝達関数は次のようになる． 

ia 
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電気的時定数τE が機械的時定数τM に比べ十分に小さい時 

電気的時定数による一次遅れ回路，1/KE による電圧と角
速度の変換，そして機械的時定数の一次遅れ回路の３つの
要素が直列に接続された回路 

ET

a
M

a

a
E

KK

JR

R

L
  

DC モータの伝達関数(2) 
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電気的時定数TE の意味：巻き線に電流を流すとトルクが発生
するが，インダクタンスは電流の急激な変化を妨げる特性があ
り，電気抵抗とインダクタンスで決まる一定の時間，電流が流
れにくい領域が存在する．この時間を電気的時定数で表わす．
ちなみに小型DC モータではTE: 0.1ms ∼ 1ms 程度である． 

機械的時定数TM の意味：モータのローターにステップ状のト
ルクが加わった場合，ローターの回転はなだらかに加速し，最
終速度の63%に達する時間をもって，機械的時定数とする．
ちなみに小型DC モータではTM : 1ms ∼ 10ms 程度である 

通常は，モータ軸には負荷を取付けるのが普通であるから，
この値はより大きくなり，TE は事実上無視できる場合が多い． 

DC モータの伝達関数(3) 
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DC モータに負荷慣性等が接続した場合の等価回路 

1. シャフトのねじれ剛性のためシャフトがねじれる 
2. シャフトのねじれにより，モータの回転角度θ と回転体の回転角度θL と

がずれる． 
3. よって，モータ側の角速度ω と負荷側の角速度ωL が一致しない． 
4. また，モータの発生するトルクは，モータのロータ(J) を駆動するためと，

負荷側を駆動するために使われる． 
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この変換式を求める 

負荷慣性等が接続した場合の等価回路(2) 
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モータの回転速度→電圧 EKe 

負荷の回転速度→電圧 LEL Ke 

モータの発生トルク→電流 
LTL iKT 

負荷慣性等が接続した場合の等価回路(3) 
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シャフトのねじり剛性の等価変換(1) 

TL θL θ 

EKe 

微
分 
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dt

di
K

dt

dT L
T

L 

シャフトに相当するコイルLs に流れる
電流iL と電圧差e − eL の関係から 

 
dt

di
Lee L

SL 

 
dt

di

K

KK
ee L

L

ET
L 

LTL iKT 
微
分 

 L

E

S
L ee

K
K

dt

dT


1

dt

di
K

dt

dT L
T

L と から 

以上よりシャフト剛性Ks に相当する
等価インダクタンスは L

ET
S

K

KK
L 

シャフトのねじり剛性の等価変換(2) 
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粘性負荷の等価変換(1) 

LLLD DT 

LDTLD iKT 

TLD 
ωL 

粘性抵抗は角速度に比例： 

発生トルク→電流変換： 

回転角速度→電圧変換： LEL Ke 

DL

L

TE
L i

D

KK
e 
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LDDL iRe 

DL

L

TE
L i

D

KK
e 

L

TE
D

D

KK
R 

粘性負荷の等価変換(2) 

抵抗RD に相当する等価抵抗 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

81 

アナログコンピュータ 

 アナログコンピュータとは、数値のデジタル数値化（ビット化）を行なわず、

アナログ量のまま演算処理できるコンピュータのことである。 

 回路内を流通するアナログ信号が、例えば電圧の高低が数値の大小に

対応している。そのハードウェアにもアナログ素子が用いられる。アナログ

素子の組み合わせによって並列処理が可能であるので、計算が高速にな

るという長所がある。また、データの入出力にも直接アナログ信号を用い

ることができるので、フィードバック制御に適しているなどの特性もある。 

 アナログコンピュータが一般の用途に用いられることはないが、学術研究

用のニューロコンピュータや、家電製品に組み込まれるファジイコントローラ

などに、デジタルコンピュータとの混合（ハイブリッド）の形式で用いられる

ことが多い。 

IT用語辞典バイナリ 
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２階の常微分方程式をアナログコンピュータで解く 

積分器2台 

加算器１台 

増幅器数台 

で実現可能 
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アナログコンピュータのシミュレータ回路 
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アナログコンピュータのシミュレータ回路(1) 

初期条件 

t=0： 

出力=0 

とりあえず積分時定数（CR）を“10･10-6×100・103=1”とした． 

←考察が必要 

積分器 
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アナログコンピュータのシミュレータ回路(2) 

加算器および外力 

インパルス刺激 
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アナログコンピュータのシミュレータ回路 
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シミュレーション結果例 

入力： 

インパルス波形
（100ms 後に10ms 幅） 

 

パラメータ： 

 c/m = 0.1 

 k/m = 1  
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組込積分器を用いたアナコン（０） 
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時間変化と状態遷移 

組込積分器を用いたアナコン（１） 
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ファン・デル・ポール方程式 
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ローレンツ方程式 

カオス的ふるまいを示す非線型方程式 
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レポート課題（その１） 

電子回路シミュレータを用いた課題 

講義資料（http://www.rm.mce.uec.ac.jp/sj/） 

2.3章にある問題１，２，どれか一つを電子回路シミュ
レータを用いて実行する． 

実行結果をレポート用紙にて提出． 

締切：12月12日月曜日 

講義終了後 

http://www.rm.mce.uec.ac.jp/sj/
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機械ー電気混合システム 

)(inertia
dt

d
JT




DCモータの方程式： 

発生トルクと逆起電力 

DCモータの方程式： 

ロータの慣性力 

) ( 

) ( 

generator K e 

motor i K T 

E 

a T 

  

 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

95 

式変形１ 

dt 

d 

K 

J 
i 

dt 

d 
J i K 

inertia 
dt 

d 
J T 

generator K e 

motor i K T 

T 

a a T E 

a T 
  

 

     

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

) ( 

) ( 

) ( 

E T 

J 

t 

a 

J 

t 

a 
E T 

K K 

J 
C dt i 

C 
e dt i 

J 

K K 
e       , 

1 
0 0 

     
t 

a 
E T 

t 

a 
T dt i 

J 

K K 
e dt i 

J 

K 
0 0 

 
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式変形２ 

E T 

J 

t 

a 

J 

K K 

J 
C 

dt i 
C 

e 

 

  
0 

1 








  dt

d
TdtT

J

t 


0

1

J
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トルク T   電流 i 

 

 

角速度 ω   電圧 e 

KT 

KE 

機械系 電気系 

機械系と電気系の変換係数 

iKT T

EKe 
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DCモータ等価回路 
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DCモータに慣性負荷が接続 

    
t

LsLsL dtKKT
0



シャフトに加わるねじれトルク 
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等価回路 

EKe 

LEL Ke 

LTL iKT 

 
S

ET
S

L

S

ET
l

K

KK
L

dt

di

K

KK
ee 
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電話機設計への応用例 
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機械回路例 

実際の機械システムへの適用例を示す 
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機械回路→電気回路への変換 

変
換 
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CRj

LjLCR

RCj
LjZ
















1

)1(

/1

1 2

回路のイン
ピーダンスは 

回路に流れる
電流は 

e
e V

LjLCR

CRj

Z

V
I










)1(

1
2

電気回路解析 
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電気回路シミュレータによる解析 

電気回路をシミュレータ上に作成 

周波数応答（ACシミュレーション） 

過渡応答（トランジェント解析） 
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シミュレーション結果(1) 

周波数応答 
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シミュレーション結果(2) 

過渡応答 
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http://sourceforge.jp/projects/sfnet_qucs/releases/ 
>qucs-binary>0.016>qucs-0.0.16-setup.exe 

QUCSのDownload 

0.0.16より新たらしいバージョンは不可 


