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 1-1
練習 1

デモンストレーション

 

練習 1のコンセプト :

• 簡単な図形の作成
• グラフを使用した量の測定
• 簡単なピンジョイント、ばね、およびモーターの使用
• 空気抵抗の変更
• カムフォロワー機構の作成



1-2 練習 1―デモンストレーション
1.1 プログラムの起動
1. お使いのコンピュータに MSC.Working Model 2D（以下、Working 

Model）がインストールされていることを確認します。

2. スタートメニューからプログラム、Working Modelの順に選択しま
す。Working Modelの文書が開きます。

1.2 ワークスペースの設定
練習を始める前にいくつかの設定を変更します。 

1. ワールドメニューからプリファレンスを選択します。

プリファレンスダイアログボックスが表示されます。

図 1-1
プリファレンスダイアログボッ
クス

    

2. モデルの実行をリアルタイム以下に調整というボックスをチェック
してから OKをクリックします。

3. ビューメニューから数値および単位 ...を選択します。

数値および単位 ...ダイアログボックスが表示されます。



1.3 落下ブロックの作成 1-3
図 1-2
数値および単位 ...ダイアログ
ボックス

    

4. 単位系を「SI（度）」に変更してから OKをクリックします。

1.3 落下ブロックの作成
1. 最初のシミュレーションはニュートンがブロックを落とした最初の
実験です。

2. 長方形を描きます。長方形ツールをクリックしてから、ワークス
ペース内をクリックし、細長い長方形ブロックを描いてください。

3. をクリックしてシミュレーションを実行し、重力によって

ブロックが落下する様子を見ます。

4. シミュレーションを停止するには をクリックします。

をクリックするとシミュレーションがリセットされます。
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図 1-3
長方形ブロック

    

1.4 振り子の作成
1. 振り子を作成するため、ピンジョイントツールをクリックしてから
長方形の左上コーナーをクリックします。 

2. をクリックしてから振り子の動きを観察します。

3. と をクリックします。



1.5 速度ベクトルの追加 1-5

    

図 1-4 
振り子

1.5 速度ベクトルの追加
1. 速度ベクトルを追加するため、長方形をクリックします。

2. 定義メニューからベクトルを選択し、次に速度を選択します。

3. をクリックして、振り子の動きに合わせてベクトルの向き

と大きさが変化することを観察します。

4. と をクリックします。
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図 1-5 
速度ベクトル付きの振り子

1.6 オブジェクトの表示設定の変更
1. 長方形の表示設定を変更するため、長方形をダブルクリックしま
す。ウィンドウメニューから表示設定を選択します。塗りつぶし色
を変更してから「重心を表示」というボックスをチェックします。

図 1-6 
表示設定ダイアログボックス

    

2. 表示設定ウィンドウを閉じてシミュレーションを再実行します。長
方形の表示設定を変更しても、動作には影響しません。



1.7 振り子動作のグラフ表示 1-7
図 1-7 
重心を示した赤い長方形ブロッ
ク

    

1.7 振り子動作のグラフ表示
1. 振り子の動作をグラフ表示するため、長方形をクリックします。測
定メニューから位置を選択し、次に回転量グラフを選択します。

2. データを収集するため、 をクリックします。データは、グラ

フ、棒グラフ、または数値として表示できます（シミュレーション
の実行中でもデータの表示方法を変更できます）。

3. グラフから、振り子動作の振幅と周波数が分かります。

4. グラフを大きくするには、グラフをクリックしてから、右下コー
ナーを右側にドラッグしてください。
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図 1-8 
振り子動作のグラフ表示

1.8 空気抵抗の追加
1. ワールドメニューから空気抵抗を選択し、標準をクリックして、小
さい値（例 : 0.5 kg/(m*s)）を入力します。

注意 : Working Modelは使いやすく設計されています。たとえば、
この練習でキーボード入力が必要なのは 0.5という数値のみです。

図 1-9 
空気抵抗ダイアログボックス

    



1.9 ばねの追加 1-9
2. をクリックしてから、振幅が弱まる様子を観察します。ま

た、振り子の重心は、ピンの真下で止まります。 と を

クリックしてください。

図 1-10 
空気抵抗を与えられた振り子

    

1.9 ばねの追加
1. ばねを追加するため、ばねツールをクリックします。ブロックの右
上コーナーをクリックしてから、ばねを左上方向に伸ばします。

2. をクリックして、振り子の固有周波数が上がり、均衡位置

が変わることを確認します。 と をクリックしてくださ

い。
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図 1-11 
ピンジョイントとばねによって
拘束された振り子

    

1.10 ばね定数のコントロール
1. ばね定数をコントロールするため、ばねを選択します。定義メ
ニューから新規コントロールを選択し、ばね定数を選択します。

2. ばね定数をコントロールするためのスライダがワークスペースの左
上コーナーに表示されます。スライダをワークスペースの右側に移
動する場合は、スライダのタイトルをクリックしてからスライダを
動かしたい位置へドラッグしてください。

3. ばね定数を変化させたことによる影響を見るため、 をクリッ

クして、振り子の均衡角度がばね定数の関数となることを観察しま
す（シミュレーションの実行中にスライダを上下に動かしてくださ
い）。



1.11 滑らかな多角形との衝突 1-11

    

図 1-12 
ばね定数コントロールの追加

1.11 滑らかな多角形との衝突
1. 滑らかな多角形を作成するため、曲線多角形ツールをクリックし、
ワークスペース内の数カ所をクリックします。最後の点をダブルク
リックして多角形を閉じます。

2. をクリックしてシミュレーションを開始し、曲線多角形が

長方形の上で跳ねながら転がる様子を観察します。自動衝突および
接触は、Working Modelの非常に便利な機能であり、オブジェクト
の弾性プロパティと摩擦プロパティを変更することができます。

と をクリックしてください。



1-12 練習 1―デモンストレーション
図 1-13 
カムオブジェクトと長方形との
衝突

    

1.12 スマートエディタ
1. Working Modelのスマートエディタを使用すると、既存の拘束を変
更することなく、オブジェクトの位置や向きを変更することができ
ます。

2. 長方形の向きを変更する場合、長方形をクリックして、マウスをド
ラッグし、長方形を右回りに回転させます。

1.13 カムフォロワー機構の作成
1. 曲線多角形にモーターを追加するため、モーターツールをクリック
して、曲線多角形の左コーナーをクリックします。

2. をクリックして、長方形の動作が曲線多角形の形状とモー

ターの速度によって決定される様子を観察します。



1.13 カムフォロワー機構の作成 1-13
図 1-14 
モーターを追加して作成された
カムフォロワー機構
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練習 2

ダブルスロットロッド

細い棒 ABは 60ポンドの重さがあり、両端がそれぞれ水平および垂直ガ
イドに拘束された状態で、垂直面上で動きます。棒の初期状態は θ=60
度の状態で止まっており、A において正の X 方向に 30 ポンドの力が加
わったとします。この場合の、棒の初期角加速度と、Aと Bの小さな終
端ローラーに加わる初期力を計算してください。

練習 2のコンセプト :

• ユーティリティウィンドウ
• 単位系の変更
• ポイントとスロットの正確な配置
• ポイントとスロットの結合によるスロットジョイントの作成
• 力の作成とスケーリング
• ベクトルの表示とスケーリング
• メーター



2-2 練習 2―ダブルスロットロッド
2.1 はじめに
この練習では、ロッド、水平スロット、および垂直スロットの 3つのコ
ンポーネントを使用します。長方形のボディでロッドをモデリングし、
X軸とY軸に位置付けられた 2つのスロットジョイントで水平および垂
直ガイドをモデリングします。始めに長方形を描いてサイズを調整して
から、2 本のスロットに結合します。その後、長方形に力を加え、結果
として生じる速度を測定します。

2.2 ワークスペースの設定
この練習では、英国単位系（ポンドとフィート）を使用します。現在の
単位系を調べるには、以下の手順を実行してください。

1. ビューメニューから数値および単位 ...を選択します。

数値および単位 ...ダイアログボックスが表示されます。

図 2-1
数値および単位 ...ダイアログ
ボックス

    

2. 単位系ポップアップメニューで English（ポンド）が選択されてい
ない場合は、このオプションを選択します（図 2-1）。

英国単位系のデフォルトの距離単位はインチです。これをフィートに変
更するには、以下の手順を実行してください。

3. 詳細設定をクリックします。

ダイアログボックスが広がり、各単位がカスタマイズできるように
なります。



2.2 ワークスペースの設定 2-3
図 2-2
数値および単位ダイアログボッ
クス（拡張表示）

    

4. 距離ポップアップメニューからフィートを選択します（図 2-2）。

5. OKをクリックします。

また、この練習では X 軸と Y 軸が必要になります。X軸と Y軸が表示
されていない場合は、以下の手順を実行してください。

1. ビューメニューからワークスペースを選択します。

2. ワークスペースダイアログボックスの XY軸ボックスをチェックし
ます（図 2-3）。

シミュレーションウィンドウは図 2-4のようになります。
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図 2-3
ワークスペースダイアログボッ
クス

図 2-4
空白のワークスペース

  

2.3 ロッドの作成
この練習では、長さ 4フィート、重さ 60ポンドのロッドを、細長い長方
形ボディでモデリングすることによって作成します。このロッドは形状
ウィンドウを使用してサイズ変更し、プロパティウィンドウを使用して
質量を設定します。Working Modelは、すべてのオブジェクトの慣性モー
メントを、オブジェクトが均一密度の二次元プレートであるものとみな
して自動的に計算します。この練習では、ロッドの慣性モーメントに近
くなるように、長方形を細くします。

Y軸

X軸



2.3 ロッドの作成 2-5
ロッドの描画
ロッドを描くには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの長方形ツールをクリックします。

長方形ツールが選択されます。

2. ポインタをワークスペースに移動して描画を開始します。マウスを
動かすと、長方形のサイズを調整することができます。もう 1回
クリックすると、長方形が描かれます。

長方形が作成されます。シミュレーションウィンドウは図 2-5のよ
うになります。

図 2-5
ロッドの描画

  

ロッドのサイズ変更
長方形は長さ 4フィートで、ロッドの慣性モーメントを近似させるため
に細くしなければなりません。寸法として 4フィート× 0.35フィートを
座標バーに入力し、質量として 60ポンドをプロパティウィンドウに入力
します。

ロッドを表す
長方形
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1. ロッドが選択されていない場合は、ロッドにポインタを合わせてク
リックすることによって選択します。

4つの四角いドット（サイズ変更ハンドル）が長方形の 4隅に表示
され、オブジェクトが選択されていることを表します。

座標バーには、長方形の現在の位置と寸法が表示されています。位置は
長方形の中心位置を意味し、数値は現在の単位系で表されています。

図 2-6
長方形の座標バー

  

2. 座標バーの高さフィールド（h）をクリックし、4.0と入力してか
ら、Tabキーを押します。

ロッドの高さが 4フィートになり、座標バーの次のフィールド（こ
の場合は幅フィールド）が選択されます。

3. 幅フィールドに 0.35と入力して、Enterキーを押します。

長方形の幅が 0.35フィートになり、ロッドの慣性モーメントが近
似されます。シミュレーションウィンドウは図 2-7のようになりま
す。

図 2-7
サイズ変更後のロッド

  

位置 高さ 幅 向き
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ズームイン
サイズを変更すると、長方形は小さく表示されます。長方形（ロッド）
を大きく表示するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーのズームインツールをクリックします。

ズームインツールが選択され、 ポインタが +記号付きの拡大鏡に変
わります。

2. ポインタを長方形の近くに合わせてクリックします。

クリックするたびに、ワークスペースが 2倍ずつ拡大表示されま
す。

ズームインツールの選択中にズームアウトしたい場合は、Shift
キーを押しながら（拡大鏡ポインタに -記号が表示されます）ク
リックしてください。

3. ツールバーの矢印ツールをクリックするか、またはスペースバーを
押して、ズームインツールの選択を解除します。

ポインタが標準の矢印に戻ります。シミュレーションウィンドウは
図 2-8のようになります。

図 2-8
ズームイン後のワークスペース
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ロッド重量の設定
この例のロッドは 60ポンドです。ロッドの重量を設定するには、以下の
手順を実行してください。

1. ロッドを選択します。

2. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

プロパティウィンドウが表示されます（図 2-9）。このウィンドウ
を表示するには、オブジェクトをダブルクリックするか、または
Control+Iを押すこともできます。

プロパティウィンドウには、選択したオブジェクト（1つまたは複数）の
編集可能なパラメータが表示されています。一部のパラメータ（位置や
向きなど）は、アクセスしやすいように座標バーにも表示されます。

図 2-9
長方形のプロパティウィンドウ

 

3. 質量フィールドに 60と入力します。

ここに 60と入力
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2.4 スロットジョイントの作成
Working Model では、結合コマンドで要素と要素を「結合」することに
よってジョイントを作成します。この練習では 2つのスロットジョイン
トを使用します。これらのスロットジョイントは、ポイントをスロット
に結合することによって作成します。

ロッド上のスナップポイントの確認
この練習では 2つのスロットジョイントを使用します。スロットジョイ
ントは、ロッドの端に 1つずつあります。各スロットジョイントは、ロッ
ド上のポイントを必要とします。ポイントを作成するには、以下の手順
を実行してください。

1. ツールバーのポイントツールをダブルクリックします。

ツールをダブルクリックすることにより、連続して使用できるよう
になります。

2. ポインタを長方形のどちらかの端に合わせますが、まだクリックし
ないでください。小さな Xが主要な位置に表示されます。

この X記号は、スナップポイントを表しています（図 2-10）。

図 2-10
スナップポイントの確認

  

Working Model では、ポイントをボディ上の定義済みの位置に正確に配
置することができます。これらの位置はスナップポイントと呼ばれます。

ポイントツールをコーナーに

が表示される
近づけると、スナップポイント（X）
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Working Modelの長方形には 11個のスナップポイントがあります（図 2-
11）。スナップポイントは中間点と各コーナーにあります。オブジェクト
をスナップポイントに配置すると、その後でボディの形状を変更しても、
ボディに対するオブジェクトの相対位置は維持されます。

図 2-11
長方形のスナップポイント

では、ポイント要素をロッドに配置します。

ロッドへのポイントの配置
ポイント要素をロッドの各端に配置します。

1. ポイントツールが選択されていなければ選択します。

2. ロッド下端の中央にあるスナップポイントを探します。スナップポ
イントが表示されたら、クリックしてポイント要素を配置します。

3. 上記の手順でロッド上端にもポイント要素を配置します。

モデルは図 2-12のようになります。

h/2

h/2

h/2
h

h = 最小（幅 , 高さ）
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図 2-12
ロッドの上下端に正確に位置付
けられたポイント

  

モデルの主要要素の命名
Working Modelでは、作成したオブジェクトにデフォルトの名前（「長方
形」や「ポイント」）が与えられます。しかし、シミュレーションの主要
要素には、意味のある名前を付けたほうが便利です。これらの名前は、
たとえば、プロパティウィンドウで特定のオブジェクトを検索する際に
役に立ちます。

ここでは、ロッドに配置した上下のポイント要素に名前を付けます。

ポイント要素に名前を付けるには、以下の手順を実行してください。

1. ロッドの上端にあるポイント要素をクリックします。

ポイントがハイライト表示されます。

2. ウィンドウメニューから表示設定を選択します。

表示設定ウィンドウが表示されます（図 2-13）。

表示設定ウィンドウは、画面上でのオブジェクトの表示方法をコント
ロールします。このウィンドウでの設定によって、実際のシミュレーショ
ン結果が影響されることはありません。

図 2-13
ポイントの表示設定ウィンドウ

  

デフォルト名は「ポイント」
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3. 表示設定ウィンドウの名前フィールド（図 2-13）をクリックし、
Top Slot Pinと入力します。

4. ロッドの下端にあるポイント要素をクリックします。

表示設定ウィンドウの内容が自動的に下端のポイント要素の情報に
切り替わります。

5. 表示設定ウィンドウの名前フィールドをクリックし、Bottom Slot 
Pinと入力します。

これらの名前は後で参照します。全オブジェクトの名前の一覧を見るに
は、表示設定ウィンドウの選択ポップアップメニューをクリックしてく
ださい。この選択ポップアップメニューは、プロパティウィンドウと形
状ウィンドウにもあります。

図 2-14
選択ポップアップメニュー

  

スロットの作成
この練習では、2本のスロットを使用します。水平スロットと垂直スロッ
トです。スロットは、スロットツールを使用して作成します。

2本のスロットを作成するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの水平スロットツールをクリックします。

2. ポインタを始点近くに移動し、スナップポイントを探します（図
2-15）。 スナップポイントが表示されたらクリックします。

水平スロットが X軸と完全に揃って作成されます。
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図 2-15
始点のスナップポイント

  

3. ツールバーの垂直スロットツールをクリックします。

4. 始点位置のスナップポイントを探してクリックします。

垂直スロットが Y軸と完全に揃って作成されます。

図 2-16に示すように、2本のスロットが背景に作成されます。

図 2-16
X軸と Y軸に作成されたス
ロット

 

ポイントとスロットの結合
ジョイントは、2 つのプリミティブ要素を結合することによって作成さ
れます。2 つの要素を結合すると、オブジェクトはジョイントの条件を
満足するように移動します。マウスでボディをドラッグしても、ジョイ
ントは分離されません。Working Model のスマートエディタでは、すべ
てのジョイント条件を満足したまま、ボディをドラッグすることができ

始点のスナップポイント
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ます。この練習では、スロットジョイントという種類のジョイントを作
成します。スロットジョイントは、スロット要素とポイント要素を結合
することによって作成します。ロッドには、水平スロット用と垂直スロッ
ト用の 2つのスロットジョイントが必要です。

ポイントとスロットを結合するには、以下の手順を実行してください。

1. 上のポイントを選択し、Shiftキーを押したままで水平スロットを
選択します。

結合ボタンの「結合」という単語がグレーからブラックに変わり、
2つの要素が結合可能であることを示します（図 2-17）。

図 2-17
結合ボタン

2. ツールバーの結合ボタンをクリックします。

ポイントがスロットに結合されます。拘束を満足するのに必要であ
れば、ロッドが移動します。ジョイントを分離したい場合は、ス
ロットまたはポイントを選択してから、ツールバーの分離ボタンを
クリックしてください。

ロッドの一部がビューの外へ出てしまっている場合は、ウィンドウ
をスクロールしてロッド全体を表示してください。

3. 下のポイントを選択し、Shiftキーを押したままで垂直スロットを
選択します。

4. ツールバーの結合ボタンをクリックします。

モデルは図 2-18のようになります。

非アクティブ アクティブ

要素の結合 可不可

ボタンの状態
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図 2-18
ポイントとスロットが結合され
たロッド

  

スマートエディタは、編集中もジョイントを維持します。このことを確
かめるため、まず、背景をクリックしてすべての選択を解除してくださ
い（そうしないと、ポイントやスロットも一緒にドラッグされます）。そ
の後、ロッドのみをドラッグします。ロッドをドラッグしても、スロッ
トに拘束されたままになります。ロッドのドラッグを試したら、この練
習の最初にある課題の説明に従って、ロッドを適切な位置に戻してくだ
さい。

2.5 力の作成
ロッドの上端には 30ポンドの力が加わります。力は力ツールで作成し、
座標バーを使用してサイズと位置を調整できます。以下の手順に従って、
この練習の最初に説明されている力を作成して配置してください。

力を作成するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの力ツールをクリックします。

力ツールが選択されます。

2. ポインタをロッドの上端近くに移動し、上スロットピンが配置され
ているスナップポイントを探します。

必要であれば、P.2-9の「ロッド上のスナップポイントの確認」を
参照してください。

3. 上スロットピンのスナップポイントが表示されたら 1回クリック
して、ポインタを左に水平移動します。
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マウスポインタの位置によって力ベクトルのサイズが変化すること
を確認します。

4. もう一度クリックして力を作成します。

モデルは図 2-19のようになります。

図 2-19
ロッドに配置された力

  

5. 力が選択されていない場合はクリックして選択します。

力が選択されるとハイライト表示されます。

図 2-20
力の座標バー

  

6. 座標バーの Fxフィールドをクリックして 30と入力します。

7. 座標バーの Fyフィールドをクリックして 0と入力します。

これで、課題の説明通りの力が作成されました。力が強くなったた
め、力を表す矢印がシミュレーションウィンドウの左端を越えて長
くなっています。ただし、この時点では、力矢印全体を表示するた
めにシミュレーションウィンドウをスクロールしたりズームアウト
したりする必要はありません。力ベクトルは後でサイズ変更します
（P.2-20の「ベクトルのスケーリング」）。

力の強さを入力
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2.6 ロッドの位置調整
この練習では、ロッドの長軸の初期角度は、正の X方向から左回りに 60
度です。この初期位置に合わせて長方形を回転させます。ロッドを回転
させるには回転ツールを使用しますが、正確に位置を決めるためには、
プロパティウィンドウで角度を入力する必要があります。ロッドを正確
に位置付けるには、以下の手順を実行してください。

1. ロッドをクリックして選択します。

2. 座標バーのθ（回転）フィールドをクリックして -30と入力しま
す。

ロッドが右回りに 30度回転します（図 2-21）。Working Modelで
は、正の回転は正の X軸から左回りに測定します。

2つのスロット拘束を満足するようにロッドの X位置と Y位置が変
化します。

図 2-21
回転後のロッド

  

2.7 シミュレーションの実行
これでシミュレーションを実行する準備が整いました。

シミュレーションを実行するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの実行ボタンをクリックします。

ロッドが上下に動作します。
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編集を行う場合は、その前にシミュレーションをリセットしなければな
りません。リセットしないと、シミュレーションの初期条件が変更され
ます。

2. ツールバーのリセットボタンをクリックします。

2.8 シミュレーションからのプロパティ
の測定
ジョイントに加わる初期力とロッドの角加速度を測定しなければなりま
せん。Working Model では、力や加速度といった物理的なプロパティを
メーターとベクトルで測定および表現することができます。

ベクトルの表示
両方のジョイントの初期力を測定することが課題です。これらの力をベ
クトルとして表示することで、定性分析を行うことができます。ベクト
ルを表示するには、以下の手順を実行してください。

1. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

プロパティウィンドウが表示されます。

2. 選択ポップアップメニューをクリックして、Top Slot Pinを選択し
ます（図 2-22）。

P.2-11の「モデルの主要要素の命名」で付けた名前が、ポイント要
素を探す役に立っています。選択されたピンがハイライト表示され
ます。
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図 2-22
Top Slot Pinの検索

  

3. 定義メニューからベクトルを選択し、ベクトルサブメニューから全
体力を選択します（図 2-23）。

図 2-23
ベクトルの選択

  

4. プロパティウィンドウに戻って Bottom Slot Pinを選択します。

5. 定義メニューからベクトルを選択し、ベクトルサブメニューから
トータルの力を選択します。

6. シミュレーションを実行します。

力オブジェクトと同じように、ベクトルもウィンドウからはみ出し
ます。

7. リセットボタンをクリックします。

ベクトルのスケーリング
ベクトルがウィンドウに収まるようにスケーリングします。ベクトルを
スケーリングするには、以下の手順を実行してください。
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1. 定義メニューからベクトルの長さを選択します。

ベクトルの長さダイアログボックス（図 2-24）が表示されます。

図 2-24
ベクトルのスケーリング

  

2. 力ベクトルフィールドをクリックします。

3. 小さな値を入力してから Tabキーを押します。シミュレーション
ウィンドウに変更が直ちに反映されます。ベクトルがウィンドウに
収まるまで、操作を繰り返します（0.0007位の値がよいでしょ
う）。終了したら OKをクリックします。

これでモデルは完成し、図 2-25のようになっています。力ベクトルを変
更すると、（ロッドの上端に配置されている）力オブジェクトの表示長も
変化します。

図 2-25
完成したモデル

  

全体力ベクトル
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デジタルメーターの表示
この練習では、スロット用の力メーター2つと、ロッド用の角加速度メー
ター 1つの、合計 3つのデジタルメーターが必要になります。スロット
用の力デジタルメーターを作成するには、以下の手順を実行してくださ
い。

1. 水平スロットを選択して、測定メニューから力を選択します。

力メーターが作成されます（図 2-26）。

2. 垂直スロットに対しても同じ操作を繰り返します。

メーターは画面上のどこにでも配置できます。メーターを選択して
新しい位置までドラッグしてください。

図 2-26
シミュレーションに追加された
力メーター

  

角加速度デジタルメーターを作成するには、以下の手順を実行してくだ
さい。

1. ロッドを選択します。

2. 測定メニューから加速度を選択し、加速度サブメニューから回転量
グラフを選択します。

ロッドの角加速度を表す X-Yグラフが表示されます（図 2-27）。
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図 2-27
ロッドの角加速度を表す X-Y
グラフ

  

メーターのカスタマイズ
この練習では、スロットに加わる力の強さのみが必要であるため、力メー
ターの他のプロパティを隠します。この例では、スロットに加わる全体
力 |F| のみが必要ですので、Fxと Fyを隠します。また、角加速度をグラ
フではなく数値で表示したい場合は、そのように変更することもできま
す。メーター表示を変更するには、以下の手順に従ってください。

1. 力メーターの左側にある Fxボタンと Fyボタンをクリックします
（図 2-28）。

図 2-28
デジタル力メーター

  

2. 角加速度メーターの左上にある矢印をクリックします。矢印をク
リックするたびに、デジタル、グラフ、バーと切り替わり、その後
にデジタルに戻ります。

これらの
ボタンを
クリックして
隠す
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2.9 答え合わせ
これで練習 2は修了です。シミュレーションを実行して答えを確認して
ください。

最終画面は図 2-29のようになります。

図 2-29
最終画面

  

では、答え合わせをしましょう。

ポイント Aの初期力......................≈ 16 ポンド

ポイント Bの初期力 ......................≈ 68 ポンド

角加速度 ................................. ≈ -250 度 /秒 2
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練習 3

ピストンエンジン

この 2サイクルのピストンエンジンでは、ピストンの上にある燃焼室内で起
爆性のガスに点火します。爆発により、下方ストロークにおいてピストンに
100Nの力が加わります。エンジンには速度を制限する装置（回転リミッタ）
がついており、回転速度を設定値（レッドライン）以下に保ちます。ピスト
ンとコネクティングロッドの質量は、それぞれ 1kgと 2kgです。クランクシャ
フト -フライホイールアセンブリの質量は 35kgです。エンジンのレッドライ
ンが 35ラジアン /秒（340rpm）であるとして、クランクシャフトベアリング
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（ポイント A）とコネクティングロッドベアリング（ポイント B）に加わる力
を求めてください。クランクシャフト-フライホイールアセンブリは円形ディ
スクとしてモデリングできるものとします。

練習 3のコンセプト :

• 数式を使用した力のコントロール
• キースロットジョイントの作成
• X-Yグラフの表示
• シミュレーション精度の向上

3.1 はじめに
エンジンの回転がメーカー指定の最高速度を超えている場合（過回転）、過剰
な摩耗や故障の原因となります。過回転を防止するため、内燃機関の多くに
は回転リミッタが設けられています。エンジンがレッドラインを超えると、
回転リミッタが点火システムを停止させ、エンジンの回転を遅くします。回
転がレッドラインより下がると、点火システムは再びオンになります。

この練習では、回転リミッタ付きのエンジンをモデリングします。エンジン
には、ピストン、コネクティングロッド、およびクランクシャフトの 3つの
ボディがあります。ピストンは正方形ボディ、コネクティングロッドは長方
形ボディ、クランクシャフトは円形ボディとしてモデリングします。モデル
をそれぞれ描き、サイズ変更してから相互に、そして背景に結合します。ピ
ストンのシリンダ壁は、キースロットジョイントでモデリングします。燃焼
力は、ピストンの上端に配置された力によってモデリングします。そして、
ベアリングに生じる力を測定します。

3.2 ワークスペースの設定
この練習では、ワークスペースに対して 3つの変更を行います。まず、見や
すいように X-Y 軸を表示します。また、距離の単位をメートル（デフォル
ト）からミリメートルに変更します。

1. X-Y軸が現在表示されていない場合は、ビューメニューからワークス
ペースを選択し、ワークスペースダイアログボックスから XY軸を選択
します

X-Y軸は、シミュレーションを構築するための参照フレームを提供しま
す。



3.3 コンポーネントの作成 3-3
2. ビューメニューから数値および単位 ...を選択します。

数値および単位 ...ダイアログボックスが表示されます。

3. 詳細設定ボタンをクリックします。

ダイアログボックスが広がります。

4. 距離フィールドをクリックしたまま保持します （図 3-1）。

ポップアップメニューが表示されます。

5. 距離ポップアップメニューからミリメートルを選択します。

図 3-1
数値および単位 ...ダイアログ
ボックスで距離の単位としてミ
リメートルを選択

 

距離の単位がミリメートルに変わります。

6. 回転量フィールドをクリックし、ポップアップメニューからラジアンを
選択します。

7. OKをクリックします。

3.3 コンポーネントの作成
この練習では 3 つのオブジェクトを使用します。2kg のコネクティングロッ
ド、1kgのピストン、および 35kgのクランクシャフトです（図 3-2）。コネク
ティングロッドは、長さ 500mm、幅 100mmの長方形としてモデリングする
ため、実際のコネクティングロッドと似た形状になります。クランクシャフ
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トは、練習の始めにも述べたように、半径 250mm、質量 35kg の円形ディス
クとしてモデリングします。200mmの正方形オブジェクトはピストンを表し
ます。以下の手順に従って、オブジェクトを作成、サイズ変更、および初期
化してください。

図 3-2
作成するボディ

     

クランクシャフトの作成
クランクシャフトは、半径 250mmの円として表現します。質量は 35kgです。
これらのパラメータは、形状ウィンドウとプロパティウィンドウで設定しま
す。

クランクシャフトを描くには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの円ツールをクリックします。

2. 背景を 1回クリックします。マウスを移動して円を広げ、もう 1回ク
リックして円を描きます。

クランクシャフトの質量を設定するには、以下の手順を実行してください。

1. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

2. 質量フィールドをクリックして、35と入力します。

クランクシャフトのサイズを設定するには、以下の手順を実行してください。

1. クランクシャフトが選択されていなければ選択します。

2. 座標バーの半径フィールド（「r」というフィールド）をクリックして、
250と入力します（図 3-3）。

ピストン：
質量 = 1 kg
高さ = 200 mm
幅 = 200 mmコネクティングロッド：

質量 = 2kg
高さ = 500 mm
幅 = 100 mm

クランクシャフト：
質量 = 35 kg
半径 = 250 mm
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座標バーは、ウィンドウの下の方、テーププレイヤコントロールの真上
にあります。

図 3-3
円の座標バー

     

ズームイン
円はサイズ変更後に小さく表示されます。長方形を大きくして操作をしやす
くするため、ズームツールを使用してワークスペースを拡大します。ズーム
インを行うには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーのズームインツールをクリックします。

2. 円の近くをクリックします。

クリックするたびに、オブジェクトが 2倍ずつ拡大表示されます。ズー
ムインツールの選択中にズームアウトしたい場合は、Shiftキーを押し
ながら（拡大鏡ポインタに -記号が表示されます）クリックしてくださ
い。

画面は図 3-4のようになります。

図 3-4
ズームインされたワークスペー
ス

  

3. ツールバーの矢印ツールをクリックするか、またはスペースバーを押し
て、ズームインツールの選択を解除します。

半径フィールド
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ピストンの作成
この練習では、ピストンは 1 辺 200mm の正方形としてモデリングし、質量
は 1kgです。ピストンを描くには正方形ツールを使用し、質量を設定するに
はプロパティウィンドウを使用します。ピストンを描くには、以下の手順を
実行してください。

1. ツールバーの正方形ツールをクリックします。

2. 背景を 1回クリックし、右方向へドラッグしてから、もう 1回クリッ
クして正方形を描きます。

正方形が表示されます。

ピストンのサイズを設定するには、以下の手順を実行してください。

1. 座標バーの高さまたは幅フィールドをクリックして 200と入力します。

どちらかのフィールドを変更すると、オブジェクトの高さと幅の両方が
変更され、正方形を保ちます。

ピストンの質量を設定するには、以下の手順を実行してください。

1. ピストンが選択されていない場合は選択します。

2. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

3. 質量フィールドをクリックして、1と入力します。

コネクティングロッドの作成
この練習では、コネクティングロッドを長方形で表します。長方形ツールを
使用してオブジェクトを描き、形状ウィンドウを使用してサイズを変更しま
す。実際のコネクティングロッドに似せるために、長方形の質量を 2kg、高
さを 500mm、幅を 100mmとします。

コネクティングロッドを描くには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの長方形ツールをクリックします。

2. 背景を 1回クリックし、右方向へドラッグしてから、もう 1回クリッ
クして長方形を描きます。

長方形が表示されます。



3.4 結合ポイントの作成 3-7
コネクティングロッドの質量を設定するには、以下の手順を実行してくださ
い。

1. 描いた長方形が選択されていなければ選択します。

2. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

3. 質量フィールドをクリックして、2と入力します。

ロッドのサイズを設定するには、以下の手順を実行してください。

1. 座標バーの高さフィールドをクリックして、500と入力します。

2. 座標バーの幅フィールドをクリックして、100と入力します。

画面は図 3-5のようになります。

図 3-5
ピストン、クランクシャフト、
およびコネクティングロッド

     

3.4 結合ポイントの作成
この練習で使用するオブジェクトは、相互に、そして背景に接続します（図
3-6）。結合をモデリングするには、ポイントを作成して、オブジェクトに結
合します。これらのポイントは、ポイントツールで作成し、プロパティウィ
ンドウで正確に位置付けます。
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図 3-6
作成されるポイントとそれぞれ
の座標

     

コネクティングロッド上のポイントの作成
コネクティングロッド上のポイントを作成して位置付けるには、以下の手順
を実行してください。

1. ツールバーのポイントツールをダブルクリックします。

ツールをダブルクリックすることにより、連続して使用できるようにな
ります。

2. コネクティングロッドの長方形にマウスポインタを合わせます。コネク
ティングロッドの上端にあるスナップポイントを探してください。

スナップポイントに X記号が表示されます。コネクティングロッド上
端の中央にあるスナップポイントを探してください。

3. ポイント要素を配置するため、上端のスナップポイントが表示されてい
る状態でクリックします。

ポイント要素がロッド上端に配置されます。

4. 同じように、別のポイント要素をコネクティングロッドの下端に配置し
ます。

画面は図 3-7のようになります。

(0, 250)

(0, -250)

(-250, 0)

(0, 0)

(0, 0)

正方形ポイント
(0, -50)
角度 = 1.571 rad

ベースピン
(0, 0)
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図 3-7
配置後のコネクティングロッド 
ポイント

     

クランクシャフトへのポイントの配置
クランクシャフトは 2つのポイントを必要とします。主ベアリングを表す中
央ポイントと、コネクティングロッドベアリングを表す外側ポイントです。
これらのポイントは、円の中心と中心から 250mm の位置に正確に位置付け
ます。クランクシャフトポイントを作成して位置付けるには、以下の手順を
実行してください。

1. ポイントツールが選択されていることを確認し、マウスポインタをクラ
ンクシャフトに合わせます。円の中心のスナップポイントを探します。

2. 円の中心にスナップポイントが表示されている状態でクリックします。

ポイント要素が円の中心に配置されます。

3. マウスポインタを円の左側近くに移動します。左側の半円の円周上にス
ナップポイントが表示されます（図 3-8）。

図 3-8
左半円上のスナップポイント

 

4. 左側にスナップポイントが表示されている状態でクリックします。

左側に別のポイント要素が配置されます。

マウスポインタを左側の半円に
近づけると、スナップ
ポイントが表示される
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ピストンへのポイントの配置
ピストンには 2つのポイントを配置します。正方形ポイントとポイントです。
正方形ポイントは、背景上のスロットと結合し、キースロットジョイントを
作成します。ポイントは、コネクティングロッド上の別のポイントと結合し、
ピンジョイントを作成します。

正方形ポイントは、(0, -50)でピストン上に配置されます。正方形ポイントは
90 度回転させるため、スロットに結合したときにピストンは回転しません。
これは、垂直スロットが 90度回転しているものと定義されているためです。
水平スロットの回転角度は 0度です。正方形ポイントをスロットに結合する
と、2つのオブジェクトの回転が揃います。

ポイントの座標は (0, 0) です。ポイントを作成するには、以下の手順を実行
してください。

1. 正方形ポイントツールをクリックします。

ポインタが正方形 ポイントに変わります。

2. ピストン上に任意の場所をクリックします。

正方形ポイントは下の座標バーを使用して正確に配置できるため、ス
ナップポイントを探す必要はありません。

3. 座標バーの Xフィールドをクリックして、0と入力します。

正方形ポイントをスナップポイントに配置すると、座標バーの X
フィールドには式が表示される場合があります（body3.widthや (0.0)な
ど）。0と入力して式全体を上書きしてください。

4. Tabキーを押して座標バーの Yフィールドへ移動し、-50と入力しま
す。

ここでも、-50という値で式を上書きしてください。

5. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

プロパティウィンドウが表示されます。

6. プロパティウィンドウの角度フィールド（角度と表示されています）に
1.571と入力します。

1.571ラジアンは 90度に相当します。値は丸められて表示されますが、
内部では正しい値が使用されます。
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ポイントの Y位置は -50に設定されるため、コネクティングロッドジョ
イントの邪魔にはなりません。

ポイントを作成するには、以下の手順を実行してください。

1. ポイントツールをクリックします。

2. ポインタを正方形の中心付近に移動して、スナップポイントを探しま
す。

3. 中心にスナップポイントが表示されている状態でクリックします。

ピストンの中心にポイントが作成されます。

ポイントの背景への配置
クランクシャフトの主ベアリングを表すポイントを背景に配置します。ポイ
ントは背景のどこにでも配置できますが、分かりやすくするために原点 (0, 0)
に配置します。ポイントを作成して位置付けるには、以下の手順を実行して
ください。

1. ポイントツールをクリックします。

2. マウスポインタを原点の近くに移動します。原点の近くに表示されるス
ナップポイントを探してください。

原点にどのボディも重なっていないことを確認してください。原点がボ
ディに隠されていると、スナップポイントは表示されません。

3. 原点にスナップポイントが表示されている状態でクリックします。

座標バーの (x,y)位置でポイントの位置を確認します。(0,0)と表示され
ていなければなりません。

後で選択しやすいように、ポイント要素に名前を付けます。

4. ウィンドウメニューから表示設定を選択します。

表示設定ウィンドウが表示されます。

5. 名前フィールド（Pointと表示されています）に Base Pinと入力しま
す。

この練習ではもう表示設定ウィンドウは必要ないので、ウィンドウを閉
じます。ウィンドウの右上コーナーにある Xをクリックします。
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スロットの背景への配置
エンジンのシリンダ壁は、キースロットジョイントでモデリングします。ジョ
イントは、ピストン上の正方形ポイントを、背景に結合されたスロットに結
合することによって作成します。スロットは、クランクシャフトのセンター
ライン（このモデルの Y軸）上であれば、背景上のどこに配置しても構いま
せん。

背景上にスロットを作成して位置付けるには、以下の手順を実行してくださ
い。

1. ツールバーの垂直スロットツールをクリックします。

2. ポインタを、原点に配置されているポイント要素の近くに移動し、ス
ナップポイントを探します。

3. スナップポイントが表示されている状態でクリックします。

垂直スロットが表示されます。

3.5 ジョイントの作成
この練習では 4つのジョイントを使用します（図 3-9）。ジョイントは、ピス
トンとスロット、ピストンとコネクティングロッド、コネクティングロッド
とクランクシャフト、およびクランクシャフトと主ベアリングを結合します。
以下の手順に従って、これらのジョイントを作成します。

図 3-9
結合するポイント

     

結合
結合

結合

結合
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ピストンとスロットの結合
この例では、ピストンがシリンダ内をスライドします。シリンダは、キース
ロットジョイントでモデリングします。ジョイントは、ピストン上の正方形
ポイントをスロットに結合することによって作成します。キースロットジョ
イントを作成するには、以下の手順を実行してください。

1. ピストン上の正方形ポイントを選択し、Shiftキーを押したままスロッ
トを選択します。

ツールバーの結合ボタンの「結合」という単語がグレーからブラックに
変わり、2つの要素が結合可能であることを示します。

2. ツールバーの結合ボタンをクリックします。

ピストンがスロット側へ移動します（図 3-10）。

図 3-10
スロットに結合されたピストン

     

クランクシャフトと背景上のポイントの結合
クランクシャフトの主ベアリングは、ピンジョイントとしてモデリングされ
ます。ピンジョイントは、円の中心位置のポイントを原点位置のポイントに
結合することによって作成します。

クランクシャフトと原点を結合するには、以下の手順を実行してください。

1. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

2. プロパティウィンドウの一番上にある選択ポップアップメニューから
Base Pinを選択します（図 3-11）。

Base Pinが選択されます。
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図 3-11
プロパティウィンドウでのオブ
ジェクトの選択

     

3. Shiftキーを押したまま、クランクシャフトを表す円の中心を選択しま
す。

4. 結合ボタンをクリックします。

クランクシャフトを表す円が原点側に移動します。

クランクシャフトを表す円が拘束されている様子を見るため、円にマウスポ
インタを合わせ、マウスボタンを押したまま円をドラッグします。円は回転
しますが、Base Pinに固定されています。

コンポーネントの結合
ピストン、コネクティングロッド、およびクランクシャフトを結合します（図
3-12）。以下の手順を実行してください。
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図 3-12
コンポーネントの結合

     

ピストンをコネクティングロッドに結合するには、以下の手順を実行してく
ださい。

1. ピストン上の（丸い）ポイントを選択し、Shiftキーを押したまま、コ
ネクティングロッドの上端ポイントを選択します。

2. 結合ボタンをクリックします。

2つのオブジェクトが結合されます。

コネクティングロッドをクランクシャフトに結合するには、以下の手順を実
行してください。

1. コネクティングロッド上のポイントを選択し、Shiftキーを押したまま、
クランクシャフト上の残り（左側）のポイントを選択します。

2. 結合ボタンをクリックします。

画面は図 3-13のようになります。

結合

結合
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図 3-13
完成したエンジン

     

スマートエディタは、編集中もジョイントを維持します。この様子を確認す
るため、コネクティングロッドをドラッグしてください。コネクティングロッ
ドはドラッグ中も結合されたままであり、クランクシャフトとピストンも同
様に移動します。ロッドのドラッグを試したら、この練習の最初にある課題
の説明に従って、ロッドを適切な位置に戻してください。

衝突の防止
Working Model では、直接接続されているオブジェクト同士が衝突すること
はありません。ピストンとクランクシャフトは、編集時にドラッグして重な
ることがあります。これらのオブジェクトは直接接続されていないため、シ
ミュレーションを実行すると衝突します。衝突を防止するためには、衝突な
しコマンドを使用します。

衝突を防止するには、以下の手順を実行してください。

1. ピストンを選択し、Shiftキーを押したまま、クランクシャフトを選択
します。

2. メニューバーでオブジェクトメニューのタイトルをクリックしたまま保
持します（図 3-14）。

「衝突」の隣にチェックマークが表示されていることを確認します。こ
れは、選択されているオブジェクト同士がシミュレーション中に衝突す
ることを意味します。



3.6 力の作成 3-17
図 3-14
ボディペアの衝突プロパティの
編集

     

3. オブジェクトメニューで衝突なしを選択します。

3.6 力の作成
ピストンの上端には 100Nの力が負の Y方向（下方向）に加わります。力は、
ピストンが負の Y 速度で動作しているときにのみアクティブです。力は力
ツールで作成し、強さと位置はプロパティウィンドウで設定します。

力の作成
力ツールを使用して、下方向の力を作成します。力を描くには、以下の手順
を実行してください。

1. ツールバーの力ツールをクリックします。

2. ピストン上端の中央ポイント付近にポインタを移動します。スナップポ
イントを探してください。

3. スナップポイントが表示されている状態でクリックし、マウスを上方へ
ドラッグして、もう 1回クリックして力を描きます。

ピストンに配置された力が表示されます（図 3-15）。力の正確な方向や
強さは後で設定します。
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図 3-15
力の作成

     

力のサイズ変更
力の強さと方向は座標バーを使用して設定します。力のサイズを変更するに
は、以下の手順を実行してください。

1. 力ベクトルをクリックして選択します。

2. 座標バーの Fyフィールドをクリックして -100と入力します。

3. 座標バーの Fxフィールドをクリックして 0と入力します。

設定した強さに従って力ベクトルの長さが変わります。

力のタイミング設定
エンジンの点火タイミングをシミュレーションしなければなりません。課題
では、力は下方ストロークにおいて（ピストンが負の速度を持っているとき）
のみアクティブであると指定されています。回転速度が 35ラジアン /秒を超
えると、回転リミッタが燃焼を停止させます。これらの条件をシミュレート
するには、以下の式で "and (a,b)"を使用します。

ピストンが負の速度を持っているタイミングを決定するには、次の式を使用
します。

body[c].v.y < 0

cはピストンのオブジェクト ID番号です。ピストンの ID番号を調べるには、
ポインタをピストンに合わせて、ステータスバーの表示を読みます。ウィン
ドウの一番下にステータスバーがあります。

エンジンの回転速度が 35ラジアン /秒を超えていると判断するための式は次
の通りです。
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body[d].v.r < 35

dはクランクシャフトのオブジェクト ID番号です。上記の通りにステータス
バーを使用して、クランクシャフトの ID番号を調べてください。

完全な式は次の通りです。

and(body[c].v.y < 0,body[d].v.r < 35)

完成した式を力のプロパティウィンドウにあるアクティブ設定フィールドに
入力します。エンジンを始動させるための初期下方速度は、重力によって与
えられます。

力のタイミングを設定するには、以下の手順を実行してください。

1. 力を選択します。

2. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

3. プロパティウィンドウの一番下にあるアクティブ設定フィールドをク
リックします。常にアクティブボタンのチェックを解除してからアク
ティブ設定フィールドをクリックしてください。

4. 次の式を入力します（図 3-16）。

and(body [c].v.y <0,body[d].v.r< 35)

cと dは、それぞれピストンとクランクシャフトのオブジェクト ID番
号です。

力の回転リミッタの式は、時計の逆（正）方向のエンジン回転用に書か
れています。エンジンの始動位置は、この練習の最初に描かれているよ
うな位置でなければなりません。両方向に機能する回転リミッタをモデ
リングするには、abs()関数を使用してください。（関数の詳細について
は『Working Model 2Dユーザーマニュアル』を参照してください）。

プロパティウィンドウを大きくしてアクティブ設定フィールドの幅を広
げることで、式全体を表示することができます。

図 3-16
力のプロパティウィンドウのア
クティブ設定フィールド
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これで、シミュレーションの実行準備ができました。

5. ツールバーの実行ボタンをクリックします。

エンジンが回転します。長い間エンジンを回し続けると、ワーニングが
表示されますが、今は無視してください。

6. シミュレーションを十分に観察したら、ツールバーのリセットボタンを
クリックします。

3.7 シミュレーションからのプロパティの
測定
エンジンのクランクシャフトの回転速度を測定するには、グラフとデジタル
メーターを使用します。2 つのデジタルメーターを使用して、ベアリングに
加わる力を表示します。以下の手順に従って、これらの出力装置を作成して
ください。

グラフの表示
クランクシャフトの角速度はグラフで表示します。グラフを作成するには、
以下の手順を実行してください。

1. クランクシャフトを表す円を選択します。

4つの正方形の「ハンドル」が円の周りに表示され、円が選択されたこ
とを意味します。

2. 測定メニューから速度を選択し、速度サブメニューから回転量グラフを
選択します。

図 3-17に示すメーターが表示されます。

図 3-17
速度グラフ
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デジタル力メーターの表示
デジタル力メーターを表示するには、以下の手順を実行してください。

1. クランクシャフト -主ベアリングジョイントを選択します（図 3-18）。

図 3-18
測定する力

     

2. 測定メニューから力を選択します。

デジタルメーターが表示されます。

3. コネクティングロッドとクランクシャフトのジョイントに対しても同じ
操作を繰り返します（図 3-19）。

2番目のデジタルメーター が表示されます。メーターの位置を変更する
必要があります。

メーターを移動するには、以下の手順を実行してください。

1. メーターを選択します。

2. 好きな場所に移動します。

画面は図 3-19のようになります。

コネクティングロッドと
クランクシャフトのジョイント

クランクシャフトと 
主ベアリングの
ジョイント
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図 3-19
完成したワークスペース

     

3.8 シミュレーションの実行
シミュレーションを実行します。角速度は 35ラジアン /秒に達するまで増加
を続けますが、この時点で回転メーターが働いて力をオフにするので、それ
以上は増加しません。

グラフ表示の修正
軸のラベルがプロットの目盛に沿った数値ラベルを隠している場合がありま
す。表示設定ウィンドウを使用して、表示オプションを修正することができ
ます。

たとえば、軸ラベルをオフにして数値ラベルを見やすくするには、以下の手
順を実行してください。

1. 速度メーターを選択します。

2. ウィンドウメニューから表示設定を選択します。

Control+Jを押してウィンドウを開くこともできます。

3. 「ラベル」と「単位系」のチェックを外します（図 3-20）。

他のオプションを変更して、グラフメーターへの影響を確認してくださ
い。
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図 3-20
メーターの表示設定ウィンドウ

     

メーターの座標軸を表示したければ、「軸」をチェックしてください。

シミュレーションの修正
クランクシャフトとコネクティングロッドの質量を変更して、レッドライン
に達する早さが変わることを確認してみましょう。また、いずれかのジョイ
ントの位置を変更することで、コネクティングロッドの長さを変えてみま
しょう。

これらのオプションのチェックマークを外す
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練習 4

視覚的に魅力のあるモデルの作成

 

練習 4のコンセプト :

• ワークスペースの表示設定の変更
• 背景への画像の追加
• ボディへの画像の配置
• シミュレーションへのテキストの追加
• その他の視覚的なヒント
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4.1 はじめに
この練習では、アイザックニュートンが運動の法則（F=ma）を発見した場面
を再現してみましょう。シミュレーションでは、リンゴが木の枝から落ちて
ニュートンの頭にぶつかる様子を再現します。数秒後に、F=ma というテキ
ストが大きなボールド体の点滅文字で表示されます。

4.2 ワークスペースの設定
1. ビューメニューからワークスペースを選択します。

ワークスペースダイアログボックスが表示されます（図 4-1）。このダ
イアログボックスボックスでは、ワークスペースの表示方法を設定でき
ます。

図 4-1
ワークスペースダイアログボッ
クス

    

2. ナビゲーションフレームで、「座標系」、「ルーラー」、「グリッド線」、お
よび「XY軸」の各ボックスのチェックを外します。

ボックスのチェックを外すと、座標、ルーラー、グリッド線、および
XY軸が直ちにワークスペースから消えます。

他のボックスをチェックしたりチェックを外したりして、ワークスペー
ス、スクロールバー、ステータスバー、およびツールバーの変化を確認
してください。

3. 閉じるをクリックします。

4. ワールドメニューからプリファレンスを選択します。
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プリファレンスダイアログボックスが表示されます（図 4-2）。

図 4-2
プリファレンスダイアログボッ
クス

    

5. 「モデルの実行をリアルタイム以下に調整」というボックスをチェック
してから OKをクリックします。

4.3 リンゴの木の画像の追加
1. Windowsエクスプローラを使用して、Working Modelがインストール

されているディレクトリ（例 : D:¥Program Files¥Working Model）を開
きます。Picture Libraryというサブディレクトリを開き、さらに
NewtonAndAppleというサブディレクトリを開きます。

2. Tree.bmpファイルをダブルクリックします。

木のビットマップ画像がマイクロソフト ペイントなどで開きます。

3. 画像をクリップボードにコピーします。マイクロソフト ペイントであ
れば、編集メニューからすべて選択を選択し、編集メニューからコピー
を選択してください。

4. 木の画像をWorking Model文書に貼り付けるため、Working Modelの編
集メニューから貼り付けを選択します。
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5. 木をクリックしてワークスペースの中央までドラッグします。図 4-3の
ようになります。

図 4-3 
背景としての木の画像

    

4.4 リンゴの画像の追加
1. Apple.bmpファイルをダブルクリックします。Tree.bmpと同じ

NewtonAndAppleディレクトリにあります。

マイクロソフト ペイントなどで画像が開きます。

2. リンゴ画像を選択してコピーします。

3. リンゴ画像をWorking Model文書に貼り付けるため、Working Modelの
編集メニューから貼り付けを選択します。

4.5 リンゴに似せたボディの作成
1. 曲線多角形ツールを選択します。
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2. リンゴ画像の境界線上の任意のポイントをクリックします。マウスをリ
ンゴの境界線に沿って右回りに動かしてから、もう 1回クリックしま
す。同じ操作を繰り返して、リンゴ全体をトレースします（図 4-4）。

クリックするごとに曲線多角形のセグメントが描かれます。

図 4-4 
リンゴのトレース

    

3. ダブルクリックして始点に戻ります。

4. 曲線多角形をクリックし、木の左上までドラッグします。ワークスペー
スは図 4-5のようになります。

図 4-5 
木へのリンゴの配置

    

リンゴ画像を曲線多角形に配置するには、以下の手順を実行してください。

1. ここをクリック

2. 次にここを

3. 同じように
クリック

クリックして
りんご全体を
トレース

リンゴを表す
曲線多角形

リンゴ画像
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1. リンゴ画像をクリックして選択し、Shiftキーを押したまま、リンゴを
表す曲線多角形をクリックします。

2. オブジェクトメニューから画像の配置を選択します。

リンゴ画像が曲線多角形に配置されます。ワークスペースは図 4-6のよ
うになります。

図 4-6
木とリンゴ

    

4.6 リンゴ画像への速度ベクトルの追加
1. リンゴをクリックします。

2. 定義メニューからベクトルを選択します。ベクトルサブメニューから速
度を選択します。

3. シミュレーションを実行します。

リンゴが木から落ち、加速と共に速度ベクトルが長くなります。

4. 停止とリセットをクリックします。

曲線多角形に配置された
リンゴ画像
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4.7 ニュートンの画像の追加
1. Newton.bmpファイルをダブルクリックします。Tree.bmpおよび

Apple.bmpと同じ NewtonAndAppleディレクトリにあります。

マイクロソフト ペイントなどで画像が開きます。

2. 画像を選択してコピーします。

3. リンゴ画像をWorking Model文書に貼り付けるため、Working Modelの
編集メニューから貼り付けを選択します。

4.8 ニュートンに似せたボディの作成
1. 曲線多角形ツールを選択します。

2. ニュートン画像の境界線上の任意のポイントをクリックします。マウス
をニュートンの境界線に沿って右回りに動かしてから、もう 1回ク
リックします。同じ操作を繰り返して、ニュートン全体をトレースしま
す（図 4-7)。

図 4-7 
ニュートンのトレース

    
1. ここをクリック

2. 次にここをクリック

3. 同じようにクリック
してニュートン全体を
トレース
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3. ダブルクリックして始点に戻ります。

4. 曲線多角形をクリックし、木の左下までドラッグします。

ワークスペースは図 4-8のようになります。

図 4-8 
木へのニュートンの配置

    

ニュートン画像を曲線多角形に配置するには、以下の手順を実行してくださ
い。

1. ニュートン画像をクリックして選択し、Shiftキーを押したまま、
ニュートンを表す曲線多角形をクリックします。

2. オブジェクトメニューから画像の配置を選択します。

ニュートン画像が曲線多角形に配置されます。ワークスペースは図 4-9
のようになります。

ニュートン
画像

ニュートンを
表す曲線多角形
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図 4-9
木、リンゴ、およびニュートン

     

ニュートンを背景にアンカーで固定するには、以下の手順を実行してくださ
い。

1. アンカーツールを選択します。

2. ニュートン画像の中央をクリックします。

アンカーを隠すには、以下の手順を実行してください。

1. アンカーが選択されていなければクリックして選択します。

2. ウィンドウメニューから表示設定を選択します（図 4-10）。

3. 「表示」というボックスのチェックを外します。

4. 表示設定ウィンドウを閉じます。
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図 4-10
表示設定ダイアログボックス

    

1. シミュレーションを実行します。

木がリンゴから落ちてニュートンの頭にぶつかります。

2. 停止とリセットをクリックします。

4.9 シミュレーションへのテキストの追加
このセクションでは、シミュレーションにテキストを追加して、フォント、
フォントスタイル、およびサイズを変更します。テキストは、リンゴがニュー
トンの頭にぶつかった後で表示され、点滅します。

テキストを追加して、フォント、サイズ、および色を変更するには、以下の
手順を実行してください。

1. テキストツールをクリックします。

2. ニュートンと木の間の場所をクリックします（下記参照）。

テキストボックスが表示されます（図 4-11）。
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図 4-11 
シミュレーションへのテキスト
の追加

    

3. テキストボックスに F = maと入力します。

4. オブジェクトメニューからフォント ...を選択します。

フォントダイアログボックスが表示されます（図 4-12）。

テキスト
ボックス
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図 4-12 
フォントダイアログボックス

5. フォント、フォントスタイル、およびサイズを変更してから OKをク
リックします。

たとえば、フォントスタイルをボールド、サイズを 36に変更します。

6. ウィンドウメニューから表示設定を選択します。

表示設定ダイアログボックスが表示されます（図 4-13）。

図 4-13 
表示設定ダイアログボックスの
表示条件フィールド

    

7. テキストの色を変更します。

テキストを 10フレーム後に表示させて点滅させるには、以下の手順を実行し
てください。

1. 表示設定ダイアログボックスの表示条件フィールドに、次の式を入力し
ます。
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and(frame()>10, frame()%10>5)

この式は、次の条件でテキストを表示するように指示します。

a) シミュレーションが 10フレーム実行され、かつ、
b) フレーム数を 40で割った余りが 20よりも大きい

これにより、テキストの点滅間隔と表示時間がコントロールされます。

%は剰余演算子です。X%Yは Xを Yで割り、その余りを戻します。

2. Enterキーを押して表示設定ウィンドウを閉じます。

3. 実行をクリックして、リンゴが木から落ちてニュートンの頭にぶつかっ
た後に F=maというテキストが表示されることを観察します。

シミュレーション結果は図 4-14のようになります。

4. 停止とリセットをクリックします。

図 4-14 
テキストが表示されたシミュ
レーション結果
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4.10 その他の視覚的なヒント

背景色の変更
デフォルトの背景色は白です。背景色を変更するには、以下の手順を実行し
てください。

1. ビューメニューから背景色 ...を選択します。

色ダイアログボックスが表示されます（図 4-15）。これは Windowsの標
準色ダイアログボックスボックスです。

図 4-15
色ダイアログボックス

    

2. 基本色フレームから色を選択します。

3. OKをクリックします。

ワークスペースの背景色が新しい色に変わります。

追跡の使用
追跡を使用すると、ボディの動きの軌跡を追跡することができます。

追跡を有効にするには、以下の手順を実行してください。

1. Working Model文書の NewtonAndApple.wmが開いていない場合、まず
開きます。
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2. ワールドメニューから追跡を選択し、追跡サブメニューから 2フレー
ムごと（２）を選択します。

3. シミュレーションを実行します。

リンゴが木からニュートンの頭の上に落ちるまでの軌跡が表示されま
す。

追跡を無効にするには、以下の手順を実行してください。

1. ワールドメニューから追跡を選択し、追跡サブメニューからオフを選択
します。

2. シミュレーションを実行します。

ベクトルの色とサイズの変更
シミュレーションで使用するベクトルの色とサイズを変更することができま
す。

1. Working Model文書の NewtonAndApple.wmが開いていない場合、まず
開きます。

リンゴには速度ベクトルが配置されています。

2. 実行をクリックして速度ベクトルの色とサイズを確認します。

3. 停止とリセットをクリックします。

ベクトルの色とサイズを変更するには、以下の手順を実行してください。

1. 定義メニューからベクトル表示 ...を選択します。

ベクトル表示ダイアログボックスが表示されます（図 4-16）。
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図 4-16
ベクトル表示ダイアログボック
ス

    

2. 速度ベクトルの色を変更します。

3. 線の太さを変更します。

4. OKをクリックしてダイアログボックスを閉じます。

5. 定義メニューからベクトル長を選択します。

ベクトル長ダイアログボックスが表示されます（図 4-17）。

図 4-17
ベクトル長ダイアログボックス

    

6. 速度スライダを上に少し動かします。

7. OKをクリックしてダイアログボックスを閉じます。
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8. 実行をクリックします。

リンゴの速度ベクトルの太さ、長さ、および色が変わっていることを確
認します。

AVIムービーのエクスポート
作成したシミュレーションは AVI ムービーとしてエクスポートできるため、
Webページでシミュレーションを公開することができます。

シミュレーションをムービーとしてエクスポートするには、以下の手順を実
行してください。

1. 実行をクリックし、リンゴがニュートンの頭の上に落ちて F=maとい
うテキストが 2回点滅した時点で停止をクリックします。

デフォルト設定では、シミュレーションが実行された時点までのフレー
ムが AVIムービーとしてキャプチャされます。

2. ファイルメニューからエクスポート ...を選択します。

エクスポートウィンドウが表示されます（図 4-18）。

図 4-18
エクスポートウィンドウ

    

3. ムービーの保存先ディレクトリを選択します。

4. エクスポートフィールドにムービー名として NewtonAndAppleと入力
します。
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5. エクスポートタイプフィールドで Video for Windows（*.avi）を選択し
ます。

6. エクスポートをクリックします。

ムービーがキャプチャされ、ワークスペースの下にあるステータスバー
が更新されます。

ムービーを再生するには、以下の手順を実行してください。

1. Windowsエクスプローラで、ムービーを保存したディレクトリを開き
ます。

2. NewtonAndApple.aviファイルをダブルクリックして再生します。

.avi拡張子に関連付けられているプログラム（Windows Media Playerなど）が
起動します。



 5-1
練習 5

地震のシミュレーション

上図に示す 2 階建て建築物の耐震性を試験します。梁と柱は耐運動（耐震）
接続あるいは支柱材によって補強されていないものと想定します。この建築
物が地震に遭った場合の結果を、定性的に記述してください。地震の揺れは
以下の式で表されるものとします。

練習 5のコンセプト :

• アクチュエータの作成
• オブジェクトの材料プロパティの修正

75 lb. Roof Beam, 2' x 13'

75 lb. Floor Beam, 2' x 13'

75 lb. Columns, 2' x 10'

50 lb. Columns, 1.5' x 10'

5.5'

11'

y

23'
17'

11'
5' x

75ポンドの屋根梁、

75ポンドの床梁、

75ポンドの柱、

50ポンドの柱、
1.5インチ x 10インチ

2インチ x 10インチ

2インチ x 13インチ

2インチ x 13インチ

10 7t( )cos 7 3t( )sin+
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5.1 はじめに
設計技師は、特に米国西部においては、建築物の耐震性を検証する必要があ
ります。建築物の耐震試験では、ミニチュアモデルを作製し、振動台の上に
置きます。振動台とは、一般に油圧シリンダによって地震の横揺れを模擬的
に再現する装置です。

この練習では、長方形ボディで建築物をモデリングします。建築物の耐震性
を試験するための振動台は、キースロットジョイントで背景に配置された長
方形によってモデリングします。地震の揺れはアクチュエータによって再現
します。

5.2 ワークスペースの設定
この練習では、英国単位系（ポンドとフィート）を使用します。現在の単位
系を調べるには、以下の手順を実行してください。

1. ビューメニューから数値および単位を選択します。

数値および単位ダイアログボックスが表示されます。

2. 単位系ポップアップメニューで English（ポンド）が選択されていない
場合は、このオプションを選択します（図 5-1）。

図 5-1
数値および単位ダイアログボッ
クスでの単位系の設定

      

3. 詳細設定をクリックして数値および単位ダイアログボックスを広げま
す。

4. 距離をクリックして、距離ポップアップメニューからフィートを選択し
ます。

5. OKをクリックします。

数値および単位ダイアログボックスが閉じます。
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シミュレーション精度を変更するには、以下の手順を実行してください。

1. ワールドメニューから精度 ...を選択します。

シミュレーション精度ダイアログボックスが表示されます。

2. シミュレーション精度ダイアログボックスで高速を選択します（図 5-
2）。

この練習では定性解析のみが必要であるため、高速モードでアニメー
ションを速く実行します。

図 5-2
シミュレーション精度ダイアロ
グボックス

      

3. OKをクリックします。

X-Y軸を追加するには、以下の手順を実行してください。

1. ビューメニューからワークスペースを選択します。

2. ワークスペースダイアログボックスの XY軸ボックスをチェックしま
す。

X軸と Y軸が表示されます。

5.3 振動台の作成
この練習では、大きな振動台を使用して地震の揺れをシミュレートします。
振動台は、キースロットジョイント上をスライドする大きな長方形としてモ
デリングします。地震の揺れは、アクチュエータで再現します。

高速モードを選択
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振動台の描画
振動台を表す長方形は長方形ツールで作成します。振動台を表す長方形を描
くには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの長方形ツールをクリックします。

2. 背景をクリックしてから、マウスをドラッグして大きな長方形を描きま
す。

この練習では 振動台を表す長方形は大きくなければなりません。正確なサイ
ズは重要ではありませんが、ここでは 10インチ高、70インチ幅とします。こ
れらの寸法は座標バーで設定します。

長方形のサイズを設定するには、以下の手順を実行してください。

1. 振動台を表す長方形が選択されていない場合はクリックして選択しま
す。

2. 座標バーの高さフィールドをクリックして 10と入力します。

3. Tabキーを押して座標バーの幅フィールドへ移動し、70と入力します。

長方形のサイズが変更されます。

ズームアウト
長方形はサイズ変更後に大きく表示されます。長方形を小さくして操作をし
やすくするには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーのズームアウトツールをクリックします。

2. 長方形の近くをクリックします。長方形が画面に入りきるまでには 2
回クリックする必要がある場合もあります。

ズームアウトツールは、クリックするごとに画面を 1/2に表示します。

ウィンドウをスクロールして、長方形を画面の中央に配置します（図
5-3）。
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図 5-3
ズームアウト後の振動台

      

3. 矢印ツールをクリックするか、またはスペースバーを押して、ズームア
ウトツールの選択を解除します。

振動台の位置付け
見やすいように、振動台は Y軸の中央、X軸の真下に配置します。長方形を
位置付けるには、以下の手順を実行してください。

1. 長方形が選択されていない場合はクリックして選択します。

2. 座標バーの Xフィールドをクリックして、0と入力します。

3. Tabキーを押して座標バーの Yフィールドへ移動し、-5.0と入力しま
す。

画面は図 5-4のようになります。

図 5-4
位置付けられた振動台
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振動台スロットの作成
この練習では、振動台は水平方向にのみ動作します。この拘束を定義するた
め、振動台を表す長方形にキースロットジョイントを配置します。長方形上
のスロット位置は重要ではありません。

キースロットジョイントを作成するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの水平キースロットツールをクリックします。

2. 振動台を表す長方形を選択します。

このツールは、オブジェクト上に正方形ポイントを作成し、背景上にス
ロットを作成して、これらを自動的に結合します。画面は図 5-5のよう
になります。

図 5-5
振動台に結合されたキースロッ
ト

     

スマートエディタは、編集中もジョイントを維持します。この様子を確認す
るため、長方形をドラッグしてください。長方形はドラッグ中も結合された
ままであり、垂直に回転したり移動したりしません。長方形のドラッグを試
したら、この練習の最初にある課題の説明に従って、長方形を適切な位置に
戻してください。

アクチュエータの作成
振動台を水平に動かすため、アクチュエータを長方形に配置し、背景にも配
置します。アクチュエータは、アクチュエータツールで作成します。アクチュ
エータを作成するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーのアクチュエータツールをクリックします。
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2. 背景の振動台の左側をクリックします。ポインタを右へドラッグしてア
クチュエータを描きます。ポインタが長方形上に来たら、もう 1度ク
リックします（図 5-6）。

アクチュエータが表示され、背景と長方形の両方に配置されます。画面
は図 5-6のようになります。

図 5-6 
配置されたアクチュエータ

     

アクチュエータの初期化
この練習では、速度アクチュエータを使用します。アクチュエータのタイプ
と速度は、プロパティウィンドウで設定します。アクチュエータを設定する
には、以下の手順を実行してください。

1. アクチュエータが選択されていない場合はクリックして選択します。

2. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

3. プロパティウィンドウで、タイプポップアップメニューから速度を選択
します（図 5-7）。

速度アクチュエータは、必要な力とは関係なく、指定された速度を提供
します。
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図 5-7
アクチュエータのプロパティ
ウィンドウにあるタイプポップ
アップメニュー

     

4. 値フィールドをクリックして、以下の「地震」式を入力します。

10*cos(7*t) + 7*sin(3*t)

振動台のテスト
振動台をテストするため、シミュレーションを実行します。振動台はスロッ
ト上を左右に動きます。シミュレーションを実行するには、以下の手順を実
行してください。

1. ツールバーの実行ボタンをクリックします。

振動台が左右に動きます。このように動作しない場合は、振動台が正し
く作成されていません。

2. リセットボタンをクリックします。

ここをクリックすると
タイプポップアップメニューが
表示される
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5.4 1階の作成

建築物の 1階は、2本の柱と床梁から構成されています。柱の重さは 100ポ
ンドで、寸法は 10インチ高および 2インチ幅です。床梁の重さは 75ポンド
で、寸法は 2インチ高および 13インチ幅です。これらは長方形ボディでモデ
リングします。単純な非耐震性結合をシミュレートするため、摩擦係数と弾
性係数をそれぞれ 1.0と 0に設定します。

1階を、下記の手順を読みながら作成するか、または自分で作成してみましょ
う。コンポーネントのデータは図 5-8にあります。

図 5-8
1階のコンポーネントと配置

     

5.5'

11'

11'
5' x

Floor Beam,
2' x 13', 75 lb.

Columns,
 2' x 10'
75 lb.

y

柱

床梁

柱
10’ x 2’
75 lbs.
(0, 5)

柱
10’ x 2’
75 lbs.
(-11, 5)

床
2’ x 13’
75 lbs.
(-5.5, 11)
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柱の作成
まず、1 本の柱を長方形ツールで描きます。寸法は形状ウィンドウで設定し
ます。質量はプロパティウィンドウで設定します。柱を描いたら、複製して
2本目の柱を作成します。

長方形を描くには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの長方形ツールをクリックします。

2. 背景をクリックしてから、マウスをドラッグして長方形を描きます。

柱の寸法は、10 インチ高および 2 インチ幅です。長方形の位置とサイズは、
座標バーで正確に設定します。

1. 長方形が選択されていない場合はクリックして選択します。

2. 座標バーの Xフィールドをクリックして、0と入力します。

3. Tabキーを押して座標バーの Yフィールドへ移動し、5と入力します。

4. Tabキーを押して座標バーの高さフィールドへ移動し、10と入力しま
す。

5. Tabキーを押して座標バーの幅フィールドへ移動し、2と入力します。

長方形のサイズと位置が調整され、振動台の上に正確に配置されます。

柱を表す長方形の質量を設定するには、以下の手順を実行してください。

1. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

2. 質量フィールドをクリックして 75と入力します。

長方形を複製するには、以下の手順を実行してください。

1. 柱を表す長方形が選択されていない場合はクリックして選択します。

2. 編集メニューから複製を選択します。

複製コマンドは、Control+Dを押して呼び出すこともできます。

複製した柱を位置付けるには、以下の手順を実行してください。

3. 複製した柱を選択します。

4. 座標バーの Xフィールドをクリックして、-11と入力します。
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5. Tabキーを押して座標バーの Yフィールドへ移動し、5と入力します。

両方の柱が振動台の上に正確に位置付けられます（図 5-9）。

図 5-9
配置された 1階の柱

     

床梁の作成
床梁を表す長方形は長方形ツールで作成します。長方形を描くには、以下の
手順を実行してください。

1. ツールバーの長方形ツールをクリックします。

2. ドラッグして長方形を描きます。

長方形のサイズと位置を設定するには、以下の手順を実行してください。

1. 床梁を表す長方形が選択されていない場合はクリックして選択します。

2. 座標バーの Xフィールドをクリックして、-5.5と入力します。

3. Tabキーを押して座標バーの Yフィールドへ移動し、11と入力します。

4. Tabキーを押して座標バーの高さフィールドへ移動し、2と入力しま
す。

5. Tabキーを押して座標バーの幅フィールドへ移動し、13と入力します。

床梁の質量を設定するには、以下の手順を実行してください。

1. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

2. 質量フィールドをクリックして、75と入力します。
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画面は図 5-10のようになります。

図 5-10
完成した 1階

     

5.5 2階の作成

2 階は 1 階とほぼ同じですが、柱は軽く、細くなります。1 本の柱を作成し
て、複製して 2本目を作成します。屋根梁は、1階の床梁を複製して作成し、
2階の柱の上に乗せます。

5.5'

11'

y

23'
17'

x

Floor Beam,
2' x 13'
75 lb.

Columns,
1.5' x 10'

50 lb.

屋根梁

柱
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2階を、下記の手順を読みながら作成するか、または自分で作成してみましょ
う。コンポーネントのデータは図 5-11にあります。

図 5-11
2階のコンポーネントと配置

  

柱の作成
1本目の柱を表す長方形を描くには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの長方形ツールをクリックします。

2. マウスをドラッグして長方形を描きます。

長方形のサイズと位置を設定するには、以下の手順を実行してください。

1. 柱を表す長方形が選択されていない場合はクリックして選択します。

2. 座標バーの Xフィールドをクリックして、0と入力します。

3. Tabキーを押して座標バーの Yフィールドへ移動し、17と入力します。

4. Tabキーを押して座標バーの高さフィールドへ移動し、10と入力しま
す。

5. Tabキーを押して座標バーの幅フィールドへ移動し、1.5と入力しま
す。

長方形の質量を設定するには、以下の手順を実行してください。

1. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

2. 質量フィールドをクリックして、50と入力します。

屋根 2’ x 13’
75 lbs.  (-5.5, 23)
柱
10’ x 1.5’
50 lbs.
(-11, 17)

柱
10’ x 1.5’
50 lbs.
(0, 17)
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2階の柱は 2本とも同じなので、複製コマンドを使用して 2本目の柱を作成
します。

長方形を複製するには、以下の手順を実行してください。

1. 新しく作成した柱を表す長方形が選択されていない場合はクリックして
選択します。

2. 編集メニューから複製を選択します。

2つ目の長方形が表示されます。

2本の柱は、最初の床梁の対極の端に配置します。長方形を配置するには、座
標バーを使用します。2 本目の柱を配置するには、以下の手順を実行してく
ださい。

3. 2本目の柱を選択します。

4. 座標バーの Xフィールドをクリックして、-11と入力します。

5. Tabキーを押して座標バーの Yフィールドへ移動し、17と入力します。

柱が正しく配置されます（図 5-12）。

図 5-12
正しく配置された 2階の柱

     

屋根梁の作成
屋根梁を表す長方形は 1 階の床張りと同じなので、1 階の床梁を複製して作
成します。その後、プロパティウィンドウを使用して、2 階の柱を表す長方
形の上に配置します。床梁を複製するには、以下の手順を実行してください。

1. 床梁を選択します。
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2. 編集メニューから複製を選択します。

床梁のコピーが表示されます。

屋根梁は、2階の柱の上（グローバル座標 : x = -5.5および y = 23）に配置し
ます。屋根梁を配置するには、以下の手順を実行してください。

1. 新しく複製した長方形（屋根梁）を選択します。

2. 座標バーの Xフィールドをクリックして、-5.5と入力します。

3. Tabキーを押して座標バーの Yフィールドへ移動し、23と入力します。

長方形が正しい位置へ移動します。（図 5-13）。

図 5-13
正しく配置されたすべてのコン
ポーネント

     

弾性および摩擦係数の修正
課題の説明では、建築物のコンポーネントは耐震性を備えていない（単純結
合である）と指定されています。単純結合は、コンポーネントの摩擦係数を
1、弾性係数を 0に設定することによってモデリングされます。これらのプロ
パティを修正するには、以下の手順を実行してください。

1. 編集メニューから全て選択を選択して、すべての長方形を選択します
（図 5-14）。

すべてのオブジェクトのコーナーに正方形のサイズ変更ハンドルが表示
されます。
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図 5-14
すべての長方形が選択された状
態

     

2. ウィンドウメニューからプロパティを選択します。

3. 静的摩擦フィールドをクリックして、1.0と入力します。

4. 動的摩擦フィールドをクリックして、1.0と入力します。

5. 弾性フィールドをクリックして、0と入力します。

5.6 積分誤差の縮小
積分誤差とは、誤差の許容範囲、つまり積分処理における数値誤差の上限を
意味します。このシミュレーションでは自動積分誤差（デフォルト）では十
分な精度が得られません。誤差の許容範囲を狭めるには、シミュレーション
精度ダイアログボックスを使用します。

積分誤差を縮小するには、以下の手順を実行してください。

1. ワールドメニューから精度 ...を選択します。

シミュレーション精度ダイアログボックスが表示されます。

2. 積分誤差フィールドをクリックして、0.05と入力します。
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5.7 シミュレーションの実行
これで、シミュレーションの実行準備ができました。シミュレーションを実
行するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの実行ボタンをクリックします。

振動台が左右に揺れます。揺れに伴い、建築物が揺れて倒れます。

建築物が倒れたら、シミュレーションをリセットしてください。

2. リセットボタンをクリックします。

シミュレーションが記録されました。フルスピードで再生してくださ
い。

3. もう 1回実行をクリックします。

アクチュエータの式を変更してみましょう。rand() 関数を使用すると、振動
台の揺れをさらにリアルに再現することができます。また、各コンポーネン
トの質量を変更してみましょう。
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 6-1
練習 6

ベルトドライブカムシャフト

このモデルでは、ベルトドライブ機構を利用して、モーターで 1個のカムを
駆動します。カムは反対方向に動作する 2個のフォロワーを駆動します。モー
ターの回転速度は 600rpm です。特定のカム形状におけるフォロワーの動作
を観察してください。

練習 6のコンセプト :

• 曲線スロットを使用したカムの作成
• ギアを使用したベルトドライブ機構のシミュレーション
• ルーラーを使用した正確な形状の描画

この例では、カム形状を構築するのに必要なコントロールポイントが定義さ
れたテキストファイルが必要です。ファイル（「CAMPOINT.TXT」）は、Working
ModelがインストールされているSamplesディレクトリにあるTutorialディレ
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クトリ（例、C:¥Program Files¥Working Model 2D¥Samples¥Tutorial）にありま
す。このファイルが見つからない場合は、手作業でポイントを入力すること
もできます（座標は練習中に示されています）。

6.1 はじめに
カムは、回転運動を簡単な機構で直線運動に変換します。ただし、平坦に描
画されたカムでは、回転運動が直線運動に変換される様子が視覚的に分かり
づらい場合があります。

この練習では、2 本のピストンを反対方向に駆動するベルトドライブカム機
構を構築します。モーターがトルクを供給して一定の各速度を維持します。2
本のピストンは、均質な円盤に彫られた溝であるカムスロットに配置されま
す。内部ギアを使用してベルトドライブをシミュレートしますが、曲線スロッ
トは、円周上に 20度置きに配置される 18個のコントロールポイントによっ
て定義されます。この練習では、ピストンの反対方向の動作を実現するスロッ
トの形状を定義します。

6.2 ワークスペースの設定
描画と測定を容易にするため、Working Modelのオプションツール（ルーラー、
グリッド線、および XY軸）を使用します。

これらのツールを有効にするには、以下の手順を実行してください。

1. ビューメニューからワークスペースを選択します。

2. ワークスペースダイアログボックスにあるこれらのオプションのボック
スをチェックします。

グリッドにスナップにもチェックをつけておきましょう。このオプションは、
マウスの動作をルーラーのグリッドにスナップする（強制的に合わせる）も
のであるため、オブジェクトを正確に描いたり移動したりできます。

3. ビューメニューを開いて、グリッドにスナップが有効である（このオプ
ションにチェックマークが付いている）ことを確認します。

現在の（空の）文書にルーラーと座標ボックスが表示されていることを確認
してください。図 6-1 に示すように、座標ボックスにはポインタの位置が現
在の単位で表示されます。
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図 6-1
ワークスペースオプションが有
効に設定されているワークシー
ト

ワークシートのスケールがシミュレーションに適しているかどうかを調べる
ため、ビューサイズを変更してください。

4. ビューメニューからビューのサイズ ...を選択し（図 6-2）、「スクリー
ン上のオブジェクトの実寸比」フィールドに 0.1と入力します。

図 6-2
ビューサイズダイアログボック
ス

5. ビューメニューから数値および単位を選択し、単位系を SI（度）に変
更します。

6.3 カムの作成
カムは、円形の回転ボディ（ディスク）と、その上に溝として彫られた曲線
スロットで構成されます。ディスクは、ピンジョイントで背景に配置されて
います。

ルーラーには単位が表示されないが ...

座標ボックスには現在の単位で
ワークシート内のポインタ位置が示される

1つのフィールドに値を
入力すると、他方の
フィールドの値が自動的
に計算される



6-4 練習 6―ベルトドライブカムシャフト
ディスクの描画
この練習で使用するディスクは、直径 40センチメートルで、原点に配置され
ます。円を描画してから座標バーを使用して位置とサイズを調整するのでは
なく、原点位置に直接円を描きます。

1. ツールバーの円ツールをクリックします。

2. ポインタをワークスペース内のポイント (-0.2, 0.2)の近くへ移動します
（まだクリックしないでください）。スナップポイント記号（X）がグ
リッドの交差位置に表示されます。

スナップポイント記号がグリッド目盛の位置に表示されている間は、ポ
インタの XY座標を表すルーラーの破線は、そのグリッド目盛の位置に
スナップされます。座標バーの数値も、グリッド目盛の位置に固定され
ます。

3. スナップポイント記号が (-0.2, 0.2)に表示されている状態でマウスボタ
ンをクリックします。その後、ポインタを斜め右下へ移動します。

座標バーに円の情報が逐次表示されます（図 6-3）。

図 6-3
円を描いているときの座標バー

4. スナップポイントが (0.2, -0.2)に表示されているときには、座標バーに
は半径が 0.2、位置が (0.0, 0.0)と表示されます（図 6-3）。もう 1回ク
リックして円を描きます。

円の中心位置
円の半径

円の向き

スナップポイント（X）

ポインタ（+）
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これで、原点位置に中心を持つ直径 40センチメートル（0.4メートル）の円
が描けました。必要であれば、座標バーを使用してディスクの寸法と位置を
確認（および修正）できます。

ディスクの背景への配置
ピンジョイントを使用して、ディスクを背景の原点位置に配置します。

1. ツールバーのピンジョイントツールをクリックします。

2. ポインタをディスクの中心へ移動します。スナップポイントが表示され
ます。

3. スナップポイントが表示されている状態でクリックします。

4. 座標バーを使用して位置を確認します。

座標バーは図 6-4のようになります。

ディスクの配置ポイントは0.0ではなく(0.0)と表示されます。これは、Working
Model ではオブジェクトのサイズが変更された場合でもスナップポイントの
相対位置を維持できるように、パラメトリック式を生成するためです。0.0は
式ではないため、ポイント座標がスナップポイントとして生成されたことを
示すために、括弧が追加されています。

図 6-4
ピンジョイントの座標バー これらのフィールドには、ベース

ポイントの座標が示されている。
この例では、ポイントは背景上の

これらのフィールドは、ピン
ジョイントの他方のポイントの
座標を示している。この例では、
ポイントはディスク上の座標

座標（0, 0）に配置されている

（0, 0）に配置されている
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曲線スロットの描画
この練習では、閉じた曲線スロットによってカムフォロワーの動作を定義し
ます。まず、任意の形状の曲線スロットをディスク上に描いてから、スロッ
トの形状をマウス操作で変更します。次に、曲線スロットの形状を正確に定
義します。

曲線スロットは、一連のコントロールポイントで構成されます。Working
Model では、三次補間（三次スプライン）という数学アルゴリズムを使用し
て、コントロールポイント間にスムーズな曲線を描きます。スプラインアル
ゴリズムはよく知られており、CADやCGの世界では広く利用されています。

曲線スロットを作成するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの閉曲線スロット要素ツールをクリックします。

ポインタがクロスヘアに変わります。

2. ディスク内の任意の場所をクリックします。ポインタを移動すると、最
初の点との間に曲線セグメントが描かれます。

曲線スロットの最初のコントロールポイントを定義しましたが、同時
に、曲線スロットがディスクに配置されることを指定したことにもなり
ます。

閉曲線スロットを描くためには最低 3つのポイントが必要です。

3. 2番目のポイントをクリックします。ポインタを移動すると、閉じたス
ロット形状が変化します（図 6-5）。

マウスを動かすと、閉じた曲線の形状が表示されます。

図 6-5
閉曲線スロットの作成

ポインタを移動すると、
閉じたスロット形状が
変化する
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4. さらに何度かクリックして、コントロールポイントを自由に追加しま
す。

Working Modelは、クリックされたポイントを追跡し、スロットの形状
を変更します。ディスクの外側をクリックしても、そのポイントは曲線
スロットのコントロールポイントとして使用されます。

5. 最後のコントロールポイント位置でダブルクリックすることにより、曲
線を完成させます。もしくは、最後のコントロールポイントをシングル
クリックした後でスペースバーを押します。

注 :  描いたスロットが図とは違っていても構いません。次の手順では、曲線
スロットの形状を変更します。

曲線スロットの形状の変更
曲線スロットの形状は、マウス操作または数値入力によって変更できます。
マウス操作で変更する場合は、コントロールポイントをドラッグします。数
値入力で変更する場合は、コントロールポイントの位置座標を入力するか、
または他のアプリケーションから数値曲線をインポートします。

まず、形状をマウス操作で変更してみましょう。その後、数値入力によって
カムを設計します。

マウス操作による形状変
更

曲線スロットの形状は、コントロールポイントをドラッグすることで簡単に
変更できます。

1. 編集メニューから形状変更を選択します。

形状変更モードに入り、曲線スロットのコントロールポイントが表示さ
れます（図 6-6）。
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図 6-6
形状変更モードの曲線スロット

2. 移動したいコントロールポイントをドラッグします。

スロット形状が変化します。

コントロールポイントを追加または削除することもできます。どちらの場合
も、形状変更モードである（ポインタがボックス付きのクロスヘアになって
いる）ことを確認してください。編集メニューで調べることもできます（図
6-7）。

• コントロールポイントを追加するには、追加したいスロット上の場所を
クリックしてください。

• コントロールポイントを削除するには、削除したいポイントをクリック
してから、Deleteキーまたは Backspaceキーを押してください。

図 6-7
形状変更モードがアクティブで
ある場合

 

数値入力による形状変更 正確な形状のカムを構築するためには、マウス操作で形状を変更するのでは
なく、コントロールポイントの座標を数値入力する必要があります。このセ
クションには、入力すべきコントロールポイントの一覧が記載されています。

形状変更モードのポインタ

ここにチェックマークが
表示される
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まず、1つのコントロールポイントを数値入力で修正します。

1. 形状変更モードを終了します。

形状変更モードを終了するには、ツールバーの矢印ツールを選択する
か、または編集メニューで形状変更の選択を解除してください。

2. 閉曲線スロットをクリックして選択します。

スロットがハイライト表示されます。

3. ウィンドウメニューから形状を選択します。

形状ウィンドウが表示されます（図 6-8）。このウィンドウの下にはコ
ントロールポイントの座標が表示されています。すべての座標を表示す
るためには、ウィンドウのサイズ変更が必要な場合があります。

図 6-8
曲線スロットの形状ウィンドウ

 

デフォルトでは、閉曲線スロットのコントロールポイントは極座標系で表示
されます。開いた曲線スロットの場合は、デフォルトでは直交座標系でコン
トロールポイントが表示されます。極座標系と直交座標系を切り替えるには、
形状ウィンドウで適切なオプションを選択してください。

コントロールポイント座標の原点は、最初はスロットが配置されているオブ
ジェクトの参照ポイントにあります。この例ではディスクの中心にあります。
曲線スロットを移動すると、参照ポイントの位置が変化します。曲線スロッ
トの形状を変更しても、参照ポイントには影響しません。

4. いずれかの座標ペアを選択し、別の値を入力して形状の変化を確認しま
す。
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形状ウィンドウで座標を選択すると、該当するコントロールポイントが
ハイライト表示されます。

5. 座標を選択し、削除ボタンまたは挿入ボタンをクリックすると、そのコ
ントロールポイントが削除または挿入されます。

挿入ボタンは、選択されているコントロールポイントの「クローン」を
作成します。新しい座標値を入力すると、クローンのポイントが元のポ
イントとは別の位置に移動します。

モデルの形状を正確に定義できるように、Tutorialフォルダ（ディレクトリ）
にある CAMPOINT.TXTには、この練習で使用するカムの形状を生成するの
に必要な 18個のコントロールポイントの極座標値が定義されています。

6. Working Modelがインストールされているフォルダの Tutorialフォルダ
にある CAMPOINT.TXTを開きます。

ファイルは、メモ帳などのテキストエディタ、スプレッドシート、また
はワープロソフトで開くことができます。

これらのプログラムを使用できない場合は、座標値を直接入力できます。こ
のテキストファイルの内容は次の通りです。

半径 角度

0.100 0.000

0.120 20.000

0.150 40.000

0.170 60.000

0.185 80.000

0.185 100.000

0.170 120.000

0.150 140.000



6.3 カムの作成 6-11
0.120 160.000

0.100 180.000

0.120 200.000

0.150 220.000

0.170 240.000

0.185 260.000

0.185 280.000

0.170 300.000

0.150 320.000

0.120 340.000

上記の値を手で入力する場合は、形状ウィンドウで挿入ボタンを必要なだけ
18回までクリックしてコントロールポイントを作成してから、上記の座標値
を 1組ずつ入力してください。表のセル間を移動するには、Enterキーを押し
ます。形状ウィンドウに表示されているのは、極座標系であることを確認し
ます。

7. ファイルからコントロールポイントを入力するには、テキストエディタ
で座標値を選択し、コピー機能を使用して数値をクリップボードにコ
ピーします。

8. 形状ウィンドウで貼り付けボタンをクリックします。

現在のコントロールポイント数には関係なく、コントロールポイントの
座標がテーブルに貼りつけられます。新しい座標を反映して曲線スロッ
トの形状が直ちに変更されます（図 6-9）。
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図 6-9
数値入力によって形状変更され
たカム

 

これでカムは完成です。次はカムフォロワーを作成してカムに配置します。

6.4 カムフォロワーの作成
この練習では、カムフォロワーを長方形として作成します。カムフォロワー
の動作は、キースロットによって 1度単位に制限されます。水平動作はカム
によって定義されます。

1. ツールバーの長方形ツールをクリックします。

2. グリッド線と座標バーをガイドとして、図 6-10のような長方形を作成
します。

座標バーを使用して形状を確認し、（必要であれば）修正します。
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図 6-10
カムフォロワーの寸法

 

3. カムフォロワーを選択し、編集メニューから複製を選択して、同じサイ
ズの別のカムフォロワーを作成します。

4. カムフォロワーをドラッグして、図 6-11に示すようにカムの両側に配
置します。

図 6-11
カムフォロワーの仮位置つけ

 

カムフォロワーを水平キースロットに配置することで、動作を制限します。
配置前に、カムフォロワーが X軸と並行であることを確認してください。

5. カムフォロワーをクリックして、座標バーを確認します。（図 6-12）。
各フォロワーの Y位置が 0.0であることを確認してください。

現時点では、X位置は正確でなくても構いません。

長方形の寸法は座標バーを使って

0.3 m

0.05 m

確認しながら作成
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図 6-12
カムフォロワーの座標バー

6. 水平キースロットツールを選択して、どちらかのカムフォロワーをク
リックします。

ジョイントに加わるトルクは関係ないため、長方形キースロットジョイント
内での位置はどこでも構いません。

7. 他方のカムフォロワーに対して手順 6を繰り返します。

シミュレーション結果は図 6-13のようになります。

図 6-13
カムフォロワーとキースロット
ジョイント

 

カムフォロワー上の配置ポイントの作成
まず、ポイントツールを使用して、2本のピンをカムフォロワーに配置します。

1. ツールバーのポイントツールをダブルクリックします。

ツールをダブルクリックすることにより、パレットに戻らずに連続して
使用できるようになります。この練習では 2回続けて使用します。

2. マウスポインタを左側カムフォロワーの右端近くに移動します。右端に
近い（ただし端ではない）スナップポイントを見つけます。

Y位置が 0.0であることを確認し、
そうでなければ 0.0と入力
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図 6-14にスナップポイントを示します。

図 6-14
左側カムフォロワーの右端近く
のスナップポイント

 

3. スナップポイントが表示されている状態でクリックします。

ポイント要素がスナップポイントに位置つけられます。

4. 同じ操作を繰り返して、右側のカムフォロワーの左端にポイント要素を
配置します（図 6-15）。

図 6-15
右側カムフォロワーの左端近く
のスナップポイント

 

これら 2つのポイント要素は、カム上のスロットに配置しなければなりませ
ん。Working Model では各スロットに 1 つのポイント要素しか配置できませ
ん。2 つのポイント要素を配置するためには、スロット要素を複製してもう
1つ作成する必要があります。

1. ツールバーの矢印ツールをクリックするか、またはスペースバーを押し
て、ポイントツールの選択を解除します。

2. ディスクに配置されている曲線スロットを選択します。

3. 編集メニューから複製を選択します。

長方形の端近くにスナップ
ポイントが表示される

h/2

h/2

h/2
h

h = min(width, height)

長方形の端近くにスナップ
ポイントが表示される
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同じ形状の曲線スロットがわずかにずれた位置に作成されます（図 6-
16）。

図 6-16
曲線スロットの複製

2つのスロットを重ねる前に、それぞれに名前をつけます。

4. 元の曲線スロットを選択し、ウィンドウメニューから表示設定を選択し
ます。

表示設定ウィンドウが表示されます。

5. 表示設定ウィンドウの名前フィールドに Left Follower Slotと入力しま
す。

この名前は、左側カムフォロワー用のスロットであることを意味しま
す。

6. 複製した曲線スロットを選択して、表示設定ウィンドウの名前フィール
ドに Right Follower Slotと入力します。

曲線スロットの参照ポイ
ント

2つの曲線スロットを重ねるには、Working Modelがスロット位置をどのよう
に追跡しているのかを理解する必要があります。

各スロットは、スロット位置を表す参照ポイントを持っています。曲線スロッ
トの座標バーには、参照ポイントの位置が示されています（図 6-17）。座標
は、スロットが配置されているボディの中心に対して測定されます。



6.4 カムフォロワーの作成 6-17
図 6-17
曲線スロットの参照ポイントを
表示する座標バー

複製したスロットを元のスロットに重ねるには、以下の手順を実行してくだ
さい。

1. 元の曲線スロット（Left Follower Slot）の参照ポイント座標を確認しま
す。

座標は (0, 0)でなければなりません。

2. プロパティウィンドウの選択ポップアップメニューから Right Follower 
Slotという名前の拘束を選択します（図 6-18）。

注 :  図 6-19の数値は、実際のモデルとは異なる場合があります。また、選
択ポップアップメニューでオブジェクト名が切り詰められる場合がありま
す。

元のスロットの参照ポイント座標
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図 6-18
プロパティウィンドウの選択
ポップアップ

3. 座標バーの Xフィールドと Yフィールドに 0と入力し、主要ポイント
の位置を Left Follower Slotと合わせます。

これで 2つのスロットが重なりました。

カムフォロワーのスロットへの配置
各カムフォロワーをそれぞれのスロットに配置するには、以下の手順を実行
してください。

1. プロパティウィンドウの選択ポップアップメニューから Left Follower 
Slotを選択します。

2. Shiftキーを押しながら、左側カムフォロワーに配置するポイント要素
を選択します。

3. ツールバーの結合ボタンをクリックします。

左側カムフォロワーが曲線スロットに配置されます。

4. Right Follower Slotを選択ポップアップから選択します。

5. Shiftキーを押しながら、右側カムフォロワーに配置するポイント要素
を選択します。

6. ツールバーの結合ボタンをクリックします。

このボックスでマウス
ボタンをクリック

...オブジェクトの一覧が表示される

すると ...



6.4 カムフォロワーの作成 6-19
両方のフォロワーがカムディスクに配置されます。

モデルの検証 モデルが正しく構築されたことを検証するため、カムディスクを回転させて、
フォロワーがカムの回転に合わせて動作することを確認します。

1. カムディスク上の、中心およびスロットから離れた場所をクリックし、
マウスボタンを押したまま、ディスクを回転させるようにドラッグしま
す。

カムが回転するとカムフォロワーが動きます（図 6-19）。

スロットやモーターを間違えて選択してドラッグしてしまった場合は、
編集メニューから元に戻すを選択してからやり直してください。

フォロワーが動作しない場合は、曲線スロットに正しく配置されていない可
能性があります。前の説明に戻ってやり直してください。

図 6-19
カムディスクのドラッグ

初期状態に戻すには、以下の手順を実行してください。

1. 円を選択します。

2. 座標バーのθフィールドに 0と入力します。

回転角度が 0にリセットされ、カムフォロワーも初期位置に戻ります。
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6.5 ドライブ機構の構築
次はモーターとドライブディスクを作成し、カムに配置してベルトドライブ
機構をシミュレートします。

ドライブディスクの作成
ドライブディスクは円ツールで作成します。

1. ツールバーの円ツールをクリックします。

2. カムディスクのときと同じように、図 6-20に従ってディスクを描きま
す。

座標バーには、円の位置が (0.3,0.2)と表示されます。

図 6-20
ドライブディスクの形状

3. ツールバーのモーターツールをクリックします。

4. ドライブディスクの中心スナップポイントをクリックしてモーターを配
置します。

5. モーターのプロパティウィンドウ（図 6-21）で速度を選択し、3600.0
（度 /秒）と入力します（この速度は 600rpmに相当します）。

数値および単位ダイアログボックスを使用して、単位を角速度に変更す
ることもできます。詳細については、『Working Modelユーザーマニュア
ル』を参照してください。

直径 : 0.2 m

中心 : (0.3, 0.2)
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図 6-21
モーターのプロパティウィンド
ウ

ドライブモーターとカムの結合
練習の最初に説明したように、ベルトドライブを使用してドライブモーター
をカムディスクに配置します。Working Model では、ギアツールを使用して
ベルトドライブ機構をシミュレートします。1

デフォルトでは、Working Model は 2 つの円形オブジェクトの半径からギア
比を自動的に計算します。

ギアシミュレーションの原理に興味がある方は、『Working Modelユーザーマ
ニュアル』の「第 4章　拘束」を参照してください。

ドライブディスクをカムディスクに配置するには、以下の手順を実行してく
ださい。

1. ツールバーのギアツールをクリックします。

2. カムディスク上の任意の場所をクリックします。

ギアアイコンがカムディスクの中心に自動的に描かれます。2つ目のギ
アアイコンは、ポイントを移動すると一緒に移動します。

3. ポインタをドライブディスクに移動してからもう 1回マウスボタンを
クリックします。

1. Working Modelのギアツールは、2つのボディ間の動力をシミュレートするた
め、ベルトの重量や張力などのプロパティはコントロールできません。

速度を選択

3600.0と入力



6-22 練習 6―ベルトドライブカムシャフト
２つ目のギアアイコンがドライブディスクの中心に自動的に描かれま
す。シミュレーション結果は図 6-22のようになります。

この時点では、2つのギアは平歯車のように動作します。つまり、シミュレー
ションを実行すると、2 つのギアは反対方向に回転します。ベルトドライブ
機構をシミュレートするには、以下の手順を実行してください。

4. 2つのギアアイコンを結合しているロッドをクリックすることにより、
ギア拘束を選択します。プロパティウィンドウが閉じている場合は開き
ます。

図 6-22
ギア拘束の選択

5. 内部ギアのボックスをチェックします。ギアとして選択した最初のオブ
ジェクト（上記の手順に従っていればカムディスク）が内部ギアとして
選択されます（図 6-23）。

カムディスク上のギアアイコンが、内側に歯を持つ内部ギアアイコンに
変わります。
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図 6-23
ギアのプロパティウィンドウ

これでモデルは完成ですが、実行ボタンを押す前に、次のセクションを読ん
でください。

6.6 シミュレーションの実行
モーターは高速（600rpm）で回転するため、デフォルトのタイムステップ
（刻み幅）では大きすぎ、アニメーションが不連続表示になってしまいます。
Working Modelの性能パラメータを変更して、この問題を緩和してください。

アニメーションステップの設定
アニメーションフレームを更新する間隔を変更します。

1. ワールドメニューから精度 ...を選択します。

シミュレーション精度ダイアログボックスボックスが表示されます。

2. アニメーションステップと書かれたフレームで、2個のテキストボック
ス（「自動」というラベルの下にあります）の左側にあるラジオボタン
をクリックし、秒数のフィールドに 0.002と入力します（図 6-24）。

これで、各アニメーションフレームがシミュレーションの 0.002秒を表
すことになります。

このボックスをチェック

最初のオブジェクトがベルトドライブ機構を
シミュレートするための内部ギアとして選択
されるようにする
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図 6-24
シミュレーションの精度ダイア
ログボックス

実際の時間がどのように経過するかを確認するための時間メーターを作成す
ることができます。時間メーターを作成するには、以下の手順を実行してく
ださい。

3. 測定メニューから時間を選択します。

経過時間を示すデジタルメーターが表示されます。

Working Modelの数値処理の詳細については、『Working Modelユーザーマニュ
アル』の「付録 A　技術情報」を参照してください。

これでシミュレーションを実行する準備ができました。

シミュレーションの開始
シミュレーションを開始するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの実行ボタンをクリックします。

Ctrl+Rを押してシミュレーションを実行することもできます。

モーターが機構全体を駆動したときのカムフォロワーの動作を観察してくだ
さい。

シミュレーションの変更
目的により、以下のような修正が可能です。

• カムフォロワーの速度と位置を測定する
• モーターの速度を変更する
• カムの形状を変更する
• アニメーションステップのサイズを変更する

ここに 0.002と入力
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すでにこれらの変更を行うためのテクニックは学習しています。Working
Model によるモデルの処理とシミュレーションの詳細について深く理解する
ために、『Working Modelユーザーマニュアル』をお読みください。
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 7-1
練習 7

MATLABを使用した巡航コントロール

このモデルでは、コントロールシステムが乗り物の速度を監視して、スロッ
トルを調節します。上図は、丘の上を走行する乗り物を表しています。下り
坂では重力によって加速されますが、コントロールシステムによって、コン
トロールスライダで指定されている速度に保たれます。

• この練習ではMATLABで実装されたコントロールシステムを使用する
ため、Windowsのダイナミックデータエクスチェンジ（DDE）をサ
ポートするMATLABバージョン 4.2以降が必要になります。1

• この練習は、DDEおよびWindows 95用に書かれています。
この練習では説明していませんが、Microsoft Excel などのスプレッドシート
プログラムを使用してコントロールシステムを実装することもできます。
MATLABを使用する場合との唯一の違いは、変数ではなくスプレッドシート
のセルを使用してコントロール機能を実装するという点です。

1. 発行時点では、MATLAB 4.2はWindows NT 3.51の DDEを完全にはサポートし
ていません。
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練習 7のコンセプト :

• 同一のピン曲線スロットジョイントを使用したキー曲線スロットのシ
ミュレーション

• 外部アプリケーションインターフェースを使用したMATLABとのデー
タ交換

• よく知られたコントロールシステムの実装

7.1 はじめに
最近の自動車の多くには巡航コントロールシステムが搭載されています。こ
のシステムは自動車の速度を監視し、運転者が指定した速度を保つようにス
ロットルを調節します。速度は、風の抵抗や重力、自動車のカーブなどには
関係なく維持されます。

この練習では、自動車を長方形ボディでモデリングし、力の作用によって曲
線スロット上で移動させます。曲線スロットはアップダウンのある「山道」
をモデリングします。力は、自動車のエンジンによって生み出される推進力
をモデリングし、巡航コントロールシステムによってコントロールされます。

この練習では、Working Model の高度な機能を使用します。以下のタスクを
順に行います。

• ワークスペースとシミュレーション精度の設定
• 曲線軌跡と自動車の作成
• 自動車の軌跡への配置と、自動車への力の適用
• MATLABでのコントロールシステムの実装
• Working Modelでのコントロール /メーターオブジェクトの設定
• Working Modelコントロール /メーターオブジェクトとMATLAB変数

とのリンクの定義
• シミュレーションの実行

7.2 ワークスペースの設定

単位系の設定 SI単位系を使用します。現在の単位系を調べるには、以下の手順を実行して
ください。

1. ビューメニューから数値および単位 ...を選択します。

2. 単位系選択ポップアップメニューで SI（度）が選択されていない場合
はクリックして選択します。
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3. OKをクリックします。

積分パラメータの設定 MATLABとのデータ交換はアニメーションフレームレートで行われるため、
MATLABで実行されるコントロールシステムは、そのレートでしか自動車の
速度を監視できません。

この練習のコントロールシステムを有効にするためには、Working Model の
デフォルトフレームレートを高くしなければなりません。

Working ModelとMATLABを同期させるためには、Working Modelのシミュ
レーションで使用される積分タイムステップパラメータを調整する必要があ
ります。

このフレームレートを上げるためには、以下の手順を実行してください。

4. ワールドメニューから精度 ...を選択します。

シミュレーション精度ダイアログボックスが表示されます。

5. 詳細設定をクリックします。

ダイアログボックスが図 7-1のように広がります。

図 7-1
シミュレーションの精度ダイア
ログボックス（拡張表示）

ここをク

て、秒数
フィール
ドに 0.01
と入力

リックし
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デフォルトでは、「アニメーションステップ」というボックスは「自動」に設
定されており、その下の数値が現在のフレームレートを表しています。

フレームレートを 0.01秒（100Hz）に設定します。この設定により、測定デー
タを（シミュレーションの）1秒間に 100回、MATLABに送ることになります。

タイムステップのサイズを変更するには、以下の手順を実行してください。

6. フレームレート番号の隣にあるラジオボタンをクリックし、上のフィー
ルドに 0.01と入力するか、または下のフィールドに 100と入力します
（図 7-1）。

Working Model の計算を楽にするため、積分では固定タイムステップを使用
します。デフォルトでは、Working Model は 1 つのアニメーションフレーム
を小さなフレームに分割して計算する場合があります。この機能は、特にオ
ブジェクトの加速が急なときには精度を保証する上で便利です。しかしなが
ら、このモデリングでは、自動車の速度がコントロールシステムに監視され
ているため、急な加速は起こりません。

7. 重要 : シミュレーションの精度ダイアログボックスの積分の時間増分
フィールドで、「固定」というラジオボタンをクリックします。

これでWorking Modelは、常に 1つの積分ステップにおいて 1つのアニ
メーションフレームのみを計算します。このステップは、Working 
Modelを、MATLABで実装するコントロールシステムと同期させるため
に必要です。詳しい説明は、P.7-16の「コントロール機能の実装」を参
照してください。

タイムステップサイズの詳細については、『Working Modelユーザーマニュア
ル』の「付録 A　技術情報」を参照してください。

7.3 自動車と軌跡の作成
曲線軌跡は、2つの重なった曲線スロットで構成されます。自動車は、2本の
オフセットピンを使用して 2つのスロットに結合され、自動車の動作の自由
度は軌跡で制限されます。つまり、自動車は軌跡の上のみを前後に移動する
ことができます。
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軌跡の作成
曲線スロットは、一連のコントロールポイントで構成されます。単純にコン
トロールポイントをワークスペースに指定すると、曲線が自動的に描かれま
す。

ここでは、曲線の正確な形状は重要ではないため、数値的に形状を定義する
必要はありません。自分で考えた山や谷を描いてください。

1. ツールバーの曲線スロットツールをクリックします。

2. 図 7-2のように一連のコントロールポイントをクリックして曲線スロッ
トを描きます。6～ 7個のコントロールポイントで十分です。最後のコ
ントロールポイントをクリックしたら、スペースバーを押してくださ
い。

図 7-2
曲線スロットの描画

注：この例では、曲線スロットを自由な形状で描いて構いませんが、X軸に
対しては同一の値を持っていなければなりません。つまり、曲線が後戻りし
てはいけません。その理由は、自動車が常に正の X方向に移動するものと
コントロールシステムが想定しているためです。図 7-3に良い例と悪い例を
示します。

1 2

3
4

5

6 7

下記の順序でクリック
（場所は正確でなくてもよい）
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図 7-3
良い曲線と悪い曲線の例

自動車には（回転を制御するために）2つのピンジョイントを配置するため、
前の練習と同じように、曲線軌跡を複製する必要があります。

3. 今描いた曲線スロットを選択し、編集メニューから複製を選択します。

同じ形状の曲線スロットがわずかにずれた位置に作成されます。

2つのスロットを重ねる前に、それぞれに名前をつけます。

4. 複製した曲線スロットが選択されていなければ選択し、ウィンドウメ
ニューから表示設定を選択します。

表示設定ウィンドウが表示されます。名前フィールドには曲線スロット
ジョイントと表示されています（図 7-4）。

図 7-4
曲線スロットの表示設定ウィン
ドウ

5. 名前フィールドに Front Point Slotと入力します。

このスロットには、後で自動車のフロントポイントを配置します。

6. 元のスロットを選択し、名前フィールドに Center Point Slotと入力しま
す。

このスロットには、後で自動車のセンターポイントを配置します。

2つのスロットを重ねるには、2つの方法があります。

• 複製した曲線スロットをドラッグして重ねる方法。　グリッドにスナッ
プが有効であれば、簡単に重ねることができます。

OK NO NO

incremental x-direction

悪い 悪い良い

X方向の増加
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• 座標バーを使用する方法。元のスロットの参照ポイントの位置を確認し
ます。(0.0,0.0)と表示されています。複製スロットを選択して、座標
バーに同じ座標を入力してください（図 7-5）。

図 7-5
座標バーに表示される曲線ス
ロットの参照ポイント

7. 上記のいずれかの方法で 2つのスロットを重ねます。

自動車の作成
自動車は正方形オブジェクトでモデリングします。

1. ツールバーの正方形ツールをクリックします。

2. 1辺約 1メートルの正方形を描きます。

正方形の正確なサイズは重要ではありませんが、座標バーを使用して正
確な形状を描くことができます。オブジェクトの描画中は、座標バーに
座標がリアルタイムで表示されます。

自動車を曲線軌跡に配置するために、自動車上に 2本のピンを作成します。

3. ツールバーのポイントツールをクリックします。

4. ポイント要素を自動車の中心に配置します。

正方形の中心に表示されるスナップポイントを使用してください。

5. 別のポイントを自動車に配置します。座標バーを使用して、図 7-6のよ
うにポイントを配置してください。

複数スロットの参照フレームの座標
Xと Yの両方のフィールドに 0.0と入力して元のスロットと重ねる
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図 7-6
自動車上のポイント座標

自動車の軌跡への配置
自動車上の 2つのポイント要素を曲線スロットに配置します。

1. いずれかのユーティリティウィンドウの選択ポップアップメニューで
Center Point Slotを選択します。

選択ポップアップメニューは、プロパティウィンドウ、表示設定ウィン
ドウ、および形状ウィンドウの一番上にあります。

2. Shiftキーを押しながら自動車上のセンターポイントを選択します。

結合ボタンがアクティブになります。

3. ツールバーの結合ボタンをクリックします。

センターポイントがスロット要素に配置され、曲線スロットジョイント
が形成されます。

4. 選択ポップアップメニューから Front Point Slotを選択します。

5. Shiftキーを押しながら自動車上のフロントポイントを選択します。

ツールバーの拡大鏡ツールを使ってズームにすると容易に見つけること
ができます。

結合ボタンがアクティブになります。

6. ツールバーの結合ボタンをクリックします。

0.1 m

(0.0, 0.0)

(0.1, 0.0)
フロントポイント

センターポイント
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図 7-7に示すように、自動車が 1本の軌跡に配置されます。マウスで自動車
をドラッグしてみましょう。他のオブジェクトのようにスムーズには移動し
ません。これは、Working Model が自動車を常に曲線スロットに配置するよ
うに計算しているためです。

図 7-7
2つのオフセットピンジョイン
トでスロットに配置された自動
車

自動車を反対にしてしまった場合
2番目のポイントを曲線スロットに配置する際に、自動車を軌跡に沿って 180
度反転させてしまうことがあります。つまり、(0.1,0.0) に配置されたピンが
後ろ向きになっているということです。この場合は、以下の手順に従って修
正してください。自動車が反対になっていなければ、P.7-11 の「駆動力の実
装」へ進んでください。

1. 自動車が反転している場合は、2番目のポイント（自動車の中心から
0.1メートル前）を選択して、ツールバーの分離ツールをクリックしま
す。

これで自動車を自由に回転させることができます。

2. ツールバーの回転ツールをクリックします。

キーボードの rキーをショートカットとして使用することもできます。

3. 図 7-8に示すように自動車を 180度回転させます。

正確に 180度回転させる必要はありません。軌跡に沿って“前方”（右
側）を向いているように回転させてください。
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図 7-8
自動車の回転

4. ツールバーの結合ボタンをクリックします。

2番目のポイントがスロットに再接続されます。ポイントとスロットの
両方を選択する必要はありません。Working Modelは、現在選択されて
いるボディがどのオブジェクトと分離されたかを記憶しています。

駆動力の実装
自動車が軌跡に沿って動く様子を観察するため、自動車を駆動するための一
定の力を配置します。軌跡の平坦部分では自動車は加速し、上り坂では減速
し、下り坂では急加速します。

1. ツールバーの力ツールをクリックします。

2. ポインタを自動車の中心へ移動し、スナップポイントを探してくださ
い。

自動車の中心付近には、自動車形状の中心と、(0.1,0.0)にあるフロント
ポイントの位置に、合計 2つのスナップポイントがあります。Working 
Modelでは、既存のポイント要素のどれにでもスナップが可能です。

3. 中心のスナップポイントが表示されている状態でクリックし、力ベクト
ルを左へドラッグします。もう 1回クリックして力を描きます。

4. 座標バーの Fxフィールドに 10.0、Fyフィールドに 0.0と入力します。

5. プロパティウィンドウを開き、ボディに従って回転にチェックを入れま
す（図 7-9）。

回転の中心が自動車の中心に 自動車をクリックし、
ドラッグして回転させるスナップするようにマウスを

動かす
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図 7-9
力のプロパティウィンドウ

注：モデルの力拘束ベースポイントの ID番号は、図 7-9とは異なる場合が
あります。これらの ID番号は、現時点までに作成されたすべてのオブジェ
クトの連続番号であり、モデルによって異なります。

図 7-10に示すように力を配置してください。

図 7-10
力が配置された自動車

シミュレーションを実行する前に、自動車の速度を測るためのメーターを作
成します。

6. 自動車を選択し、測定メニューから速度を選択して、速度サブメニュー
からすべてを選択します。

このボックスをチェック

力が適用されるポイント
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メーターには、自動車の Vx、Vy、|V|（速度）、および Vθ（角速度）が表示
されています。

7. 図 7-11に示すボタンをクリックして、必要のない表示を無効にします。

図 7-11
自動車の速度メーター

このメーターはコントロールシステムへの入力となりますので、削除し
てはいけません。

8. ツールバーの実行ボタンをクリックします。

上り下りのある道を進む自動車の速度が一定ではないことを観察します。

では、リセットして自動車を元の位置に戻しましょう。

9. ツールバーのリセットボタンをクリックします。

7.4 コントロールシステムの実装

概要 一般にコントロールシステムとは、特定の入力群と出力群を持つブラック
ボックスとして考えることができます。コントロールシステムの目的は動力
システムの制御対象プロパティを一定に保つことです。コントロールシステ
ムへの典型的な入力は、参照値（ユーザーが指定）と動力システムの状態測
定値です。コントロールシステムからの出力は、動力システムのコンポーネ
ントへ送られます。

この例では、制御対象プロパティは自動車のスピード（速度ではなくその大
きさ）です。コントロールシステムへの入力は、自動車の速度（参照値）お
よび速度エラー（参照値と現在の速度との差として通知されます）です。出
力はスロットル、つまり、自動車を推進する力の強さです。

これらをクリック
して無効にする
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図 7-12の流れ図に、このモデルの基本コンセプトを示します。実装は少し違
いますが、この図は基本となるコンセプトを簡潔に示しています。

図 7-12
コントロールシステムの流れ図

設計の詳細 コントロールシステムモデルの詳細は以下のとおりです。

• ユーザーが希望する速度をWorking Modelで指定します。
• Working Modelが自動車の現行速度を測定し、MATLABで実装された
コントロールシステムに速度エラーと現行スロットルを送ります。

• 速度エラーと現行スロットルを受け取ったMATLABのコントロールシ
ステムは、スロットルを修正してWorking Modelに戻します。

コントロールシステム（実際はMATLABの関数）は次のようになります。

図 7-13
コントロール機能の系統図

コントロールシステムは、これらのコンセプトを念頭に置いて実装します。

コントロール

動力システム
（軌跡に沿って
移動する自動車）

MATLAB

Working Model

参照速度
入力 出力

現行速度 力の強さ

システム

コントロール

入力 出力
速度エラー

MATLAB

現行スロットル
力の強さ機能
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コントロール機能の実装
この例は、PIDコントロール（Proportional/Integral/Derivative: 比例 /積分 /微
分）という、よく知られたフィードバックコントロール方式を基本としてい
ます。PID コントロールシステムは、エラーの大きさだけではなく、その微
積分まで考慮するため、単純でありながらも信頼性の高いコントロールシス
テムとなっています。典型的な PIDコントロールシステムは、次の式で実装
されます。

ただし、e(t)はエラー信号、u(t)はアクチュエータ信号、そして kp、ki、kdは

システムごとに調整できる定数です。

ここでは、MATLABのMファイルで独立した PIDコントロールシステムを
実装します。インストールディスクの Tutorial フォルダに KRCTRL2.Mとい
うMファイルが入っています。1

以下の MATLAB スクリプトは、上記のコントロール機能を独立したタイム
ドメインで実装します。

function u = krctrl2(e, u1)
global e1

h=0.01;
kp=10;
ki=.8;
kd=.1;

c1 = kp + (h/2)*ki + (1/h)*kd;
c2 = (h/2)*ki - (1/h)*kd;
c3 = ki;

u = c1*e + c2*e1 + c3*u1;

1. カスタムインストールオプションを選択した場合は、このディレクトリ（フォ
ルダ）をインストールしていない場合があります。その場合は、インストー
ル CDROMから該当するディレクトリ（フォルダ）をインストールしてくだ
さい。

u t( ) kpe t( ) ki e t( ) td∫ kd td
d e t( )+ +=
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e1 = e;

重要 : 上記のスクリプトに含まれる変数 hはタイムステップであり、Working
Modelで使用する積分タイムステップに相当します。hの値は、P.7-3の「ワー
クスペースの設定」で説明したアニメーションステップと一致していなけれ
ばなりません。タイムステップを大きくする場合は、上記のスクリプトの h
の値も同じように変更してください（すでにアニメーションステップを 0.01
に設定し、積分タイムステップを固定してあります。この練習では、可変積
分タイムステップは使用しないでください。可変積分タイムステップを使用
すると、Working Model は小さなタイムステップを使用してしまい、PID コ
ントロールシステムが計算モデルと「同期不能」に陥る場合があります）。

MATLABのスクリプト言語の詳細については、『MATLABリファレンスガイ
ド』を参照してください。PID コントロールの実装については、『Working
Model ユーザーマニュアル』の「付録 A　技術情報」に詳しく解説されてい
ます。

この機能を実装するには、以下の手順を実行してください。

1. MATLABを起動します。

MATLABバージョン 4.2以上を使用していることを確認してください。

2. Mファイルの KRCTRL2.Mが保存されているディレクトリが MATLAB
の検索パスに含まれていることを確認します。まず、Windowsエクス
プローラで KRCTRL2.Mが保存されているディレクトリを探します。

Mファイルの KRCTRL2.Mは、は、Working Modelがインストールされ
ているディレクトリの Samplesディレクトリにある Tutorialディレクト
リ（例、C:¥Program Files¥Working Model 2D¥Samples¥Tutorialにありま
す）。このディレクトリを、次の手順で MATLAB検索パスに追加しま
す。

3. MATLABのファイルメニューからパスの設定を選択します。

4. フォルダを追加 ...をクリックし、手順 2で確認したディレクトリを追
加します。

5. 保存と閉じるをクリックします。

手順 3～ 5はMATLABリリース 12用です。他のMATLABでは手順が
異なる場合があります。検索パスの設定についての詳細は、MATLAB
のマニュアルを参照してください。
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6. Mファイルの KRCTRL2.Mを MATLABにロードします。このファイル
へのアクセス権を持っていない場合は、上記の MATLABスクリプトを
入力して、このファイルを作成してください。

MATLABスクリプトを手作業で作成する場合は、MATLABの検索パス
に含まれているディレクトリに保存してください。MATLABの検索パ
スについては、上記の手順 2～ 5を参照してください。

機能が正しく定義および実装されたことを確認するため、MATLABの
コマンドウィンドウプロンプトに対して以下の 3行を入力します。

global e1

e1 = 1

krctrl2(1,1)

次の値が出れば成功です。

ans = 10.8080

MATLABとWorking Modelのリンク
Working Model と MATLAB をリンクする前に、適切なコントロールおよび
メーターオブジェクトを作成します。これらのオブジェクトは、コントロー
ルシステムの入力および出力として機能します。

入力と出力の作成 最初に必要なコントロールオブジェクトは、自動車の速度を指定するための
スライダです。このコントロールオブジェクトで指定した値は、現在の速度
エラー（指定速度と現行速度との差）の計算に使用されます。

1. 背景を 1回クリックして、オブジェクトが何も選択されていないこと
を確認します。

2. 定義メニューから新規コントロールを選択し、サブメニューから汎用コ
ントロールを選択します。

スライダバーが表示されます。

3. コントロールオブジェクトのプロパティウィンドウを開いて、最小値を
0.1、最大値を 10.0に設定します。
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このコントロールオブジェクトに名前をつけるには、以下の手順を実行して
ください。

4. 表示設定ウィンドウを開いて、コントロールオブジェクト に Vehicle 
Speedという名前をつけます。名前を表示にチェックを入れてくださ
い（図 7-14）。

図 7-14
コントロールオブジェクトの表
示設定ウィンドウ

次に、自動車速度のエラーを測定する必要があります。

5. 測定メニューから時間を選択します。

時間カウントのメーターが表示されます。このメーターは、シミュレー
ションの経過時間と、各フレームと実際の時間との対応を示す時計で
す。

時間メーター自身は、コントロールシステムの役には立ちません。このメー
ターの定義を書き換えて、速度エラーを測定できるようにします。

6. 時間メーターのプロパティウィンドウを開きます。y1の式フィールド
を次のように書き換えてください。

input[##]-sign(body[%%].v.x)*|body[%%].v|

"##"はいま作成した速度コントロールの ID番号であり、"%%"は自動車を表
す正方形オブジェクトの ID番号です。ID番号を調べるには、オブジェクト
にポインタを合わせます。ステータスバーにオブジェクトのタイプと ID 番
号が表示されます。

7. 手順 4に従ってメーターに Speed Errorという名前をつけます。

プロパティウィンドウは図 7-15（見やすいように拡大）のようになります。
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図 7-15
速度エラーメーター

次は、力のスロットルとして機能する入力コントロールを作成します。この
入力の値は、MATLAB で計算され、DDE リンクで Working Model に送られ
ます。

8. 自動車に配置されている力オブジェクトを選択します。定義メニューか
ら新規コントロールを選び、サブメニューから X方向の力を選択して
ください。

もう 1つのスライダバーが表示されます。

PID コントロールシステムは、シミュレーション中に力の強さをリアルタイ
ムで知る必要があるため、力を測定するためのメーターが必要です。

9. 力のコントロールオブジェクトを選択し、測定メニューからコントロー
ルの値を選択します。

Working Model のコントロールオブジェクトは外部アプリケーションからの
みデータを受け取ることができ、メーターオブジェクトはデータを送ること
しかできないため、メーターとコントロールの両方が必要です。

MATLABとの DDEリン
クの定義

MATLABとの DDEリンクを定義するには、以下の手順を実行してください。

1. 定義メニューから新規アプリケーションインターフェースを選択しま
す。

Working Modelワークスペースに新しいアイコンが表示されます。
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このアイコンは、Working Modelのコントロール /メーターオブジェクトと、
他のアプリケーション（MATLABなど）の変数との間にリンクを指定するオ
ブジェクトです。

2. 作成したインターフェースオブジェクトを選択し、プロパティウィンド
ウが開いていなければ開きます。

プロパティウィンドウが表示されます（図 7-16）。

図 7-16
外部アプリケーションインター
フェース用のプロパティウィン
ドウ

MATLABとデータを交換することをWorking Modelに対して指定するには、
以下の手順を実行してください。

3. プロパティウィンドウのアプリケーションボタンをクリックします。

ファイルダイアログボックスが表示されます。

4. MATLABのインストール先を探し、binディレクトリの MATLAB.EXE
を選択してから OKをクリックします。

5. 文書フィールドに engineと入力します。

MATLABエンジンとの間でデータを交換するように Working Modelに指
定します。1

ここをクリックして、アプリ

ここをクリックして、アプリ

ここをクリックして、

ここをクリックして、

ケーションの実行ファイル
（例 : MATLAB.EXE）を指定

ケーションで使用する文書名
（例 : engine）を入力

Working Modelメーター
オブジェクトと各フィールド
（y1、y2、y3、y4）のポップアップ
メニューを表示

Working Modelコントロール
オブジェクトのポップアップ
メニューを表示
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Working ModelのコントロールおよびメーターをMATLAB変数にリンクする
には、以下の手順を実行してください。

6. 出力プルダウンメニューを開いて、力のコントロールオブジェクトの値
を測定するメーターオブジェクトを選択します。

名前は output[16].y1のようになっています。ID番号は 16ではないかも
知れませんが、ステータスバーを見れば分かります。

7. 結合ラジオボタンをクリックして、変数フィールドに uと入力します。

現在の力測定値が MATLAB変数の uに送られます。

8. 同じように、下表に従ってリンクを定義します。各リンクに対して結合
ラジオボタンをクリックしてください。

モデルのオブジェクト番号はモデルごとに異なりますから、必ず確認してく
ださい。

 

次に、MATLABが各シミュレーションステップで実行するコマンドを指定し
ます。

9. アプリケーションインターフェースのプロパティウィンドウにある初期
化フィールドと実行フィールドに、次のように入力します。

（初期化フィールド） u = 0;

1. MATLABでは、必ずこのフィールドに engineと入力してください。Working 
Modelは、文書と対話するのではなく、MATLABエンジンとのリンクを必要
とします。

説明 Working Modelの
オブジェクト名

MATLABの変数
名

力の Xコンポーネン
ト用メーター

output[16].y1 u

速度エラー用メーター output[14].y1 err

力の Xコンポーネン
ト用コントロール

input[15] u
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このコマンドは、力測定を 0から始めるようにMATLABに指示します。

（実行フィールド） u = krctrl2(err, u);

関数呼び出しは、図 7-13に示すコントロールシステムの実装です。
MATLABは、この関数呼び出しを各シミュレーションステップで実行
します。

krctrl2は、7-13ページの「コントロール機能の実装」で説明した PIDフィー
ドバックコントロール機能の名前です。

アプリケーションインターフェースのプロパティウィンドウは、図 7-17のよ
うになります。

図 7-17
完成した外部アプリケーション
インターフェース用プロパティ
ウィンドウ

これでシミュレーションの実行準備はほとんど整いました。ここで一休みし
て、これまでの内容を振り返ってみましょう。これまでの作業内容は次の通
りです。

• ワークスペースとシミュレーション精度を設定しました。
• 曲線軌跡と自動車を作成しました。
• 自動車を軌跡に配置しました。
• コントロールシステムを実装しました。
• Working ModelとMATLABとの間にアプリケーション間リンクを定義

しました。
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7.5 シミュレーションの実行

シミュレーションの開始
シミュレーションを開始する前に、MATLABのグローバル変数を初期化する
必要があります。MATLABコマンドウィンドウで、以下のコマンドを入力し
てください。

global e1;

e1 = 0;

これらのコマンドは、シミュレーションの実行前に変数を初期化するために
必要です。1

では、シミュレーションを実行しましょう。

1. 速度コントロールのスライダバーを適当に調整します。

2. ツールバーの実行ボタンをクリックします。

力が微妙に変化しながら速度を調節し、自動車が一定の速度で走ります。ス
ライダを動かして、PID コントロールシステムがすばやく変化に対応する様
子を確認しましょう。

シミュレーションの再現
Working Modelはシミュレーションのデータを自動的に保存するため、リセッ
トボタンをクリックしてから実行ボタンをクリックすると、今のシミュレー
ションを再生することができます。スライダバーが自動的に上下し、シミュ
レーションでの操作をそのまま再現します。

MATLAB で何らかの設定を変更した場合は、Working Model がシミュレー
ションを再計算するように、シミュレーション履歴を消去する必要がありま
す。Working Model は、外部アプリケーションに加えられた変更を検出する
ことはできません。

シミュレーション履歴を消去するには、以下の手順を実行してください。

1. 変数 e1は、MATLABで各積分サイクルの直前のステップのエラー限界点を格
納するグローバル変数として「再利用」されます。この方法は、独立した
PIDコントロール機能に必要です。
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1. ツールバーのリセットボタンをクリックします。

2. ワールドメニューから開始位置の指定を選択します。

Ctrl+Hを押すこともできます。オプションが暗く表示されている場合
は、シミュレーション履歴がすでに消去されているか、もしくはシミュ
レーションが実行されていないことを意味します。

3. 実行ボタンをクリックしてシミュレーションを再び実行します。

シミュレーションの変更
初期設定では、力が過剰に補正されます。つまり、実際には、自動車の速度
が指定速度から少しずれる可能性があるということです。シミュレーション
モデルには、以下のような改善を加えることができます。

• コントロール機能の kp、ki、kd定数を修正することで、曲線形状や速
度に合わせて PIDフィードバックを最適化します。

• タイムステップを小さくしたり、他の積分方式を使用したりしてシミュ
レーションを実行します（積分方式については『Working Modelユー
ザーマニュアル』の付録 Aを参照してください）。

• MATLABでまったく異なるコントロールシステムを実装します。PID
コントロールシステムは、多くの一般的なフィードバックコントロール
法則の 1つに過ぎません。
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 8-1
練習 8

スクリプト作成

上図に示す 4節リンクにおいて、バー CDの長さを 5段階に変化させた場合
のポイント Eの最高速度を測定し、データをファイルに出力します。バーCD
の最初の長さは 3.7インチで、シミュレーションごとに 0.1インチずつ長くな
ります。バー ABおよび BCの寸法は 6.0インチ× 1.0インチ、バー CDの初
期寸法は 3.7インチ× 1.0インチです。すべてのバーは鉄製です。ポイント D
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にあるモーターは、360 度 / 秒の一定速度を供給し続けます。リンクアーム
の初期位置は、それぞれ 90度です。この機構は水平面上を動作するため、計
算では重力を無視できます。

練習 8のコンセプト :

• スクリプト作成
• パラメトリックによるサイズ変更
• ファイルへの出力

8.1 はじめに
一連の設計パラメータに対して設計をテストしなければならない場合があり
ます。この場合の簡単な方法は、Working Model の組み込みスクリプト言語
であるWorking Model Basic（WM Basic）を使用して、解析を繰り返し実行す
ることです。スクリプトを作成することにより、シミュレーションの実行、
パラメータの変更、測定の実行などを自動化できます。Working Model にお
いて手作業で実行できるすべての作業は、スクリプトで自動化することがで
きます。この練習では触れていませんが、WM Basic を使用してダイアログ
ボックスを変更し、カスタムインターフェースを作成することもできます。

この練習では、最も単純な閉ループリンクである 4節リンクを作成します。4
節リンクは機械工学では一般的な構造であり、クレーンからスプリンクラー、
そして自動車のフードリフターなど、さまざまな用途に利用されています。

この練習では、1 つのコンポーネントを変更しながらシミュレーションを 5
回実行し、それぞれのシミュレーションでデータをファイルに出力するため
の単純なスクリプトを WM Basicで作成します。この練習は 2つのパートに
分かれています。前半では 4 節リンクを対話形式で作成します。後半では 4
節リンクを操作するためのスクリプトを作成します。

8.2 ワークスペースの設定
この練習では、英国単位系を使用し、リンクの寸法に合わせてウィンドウの
サイズを変更します。

1. ビューメニューから数値および単位 ...を選択します。

数値および単位ダイアログボックスが表示されます。
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2. 単位系選択ポップアップメニューで English（ポンド）が選択されてい
ない場合はクリックして選択します（図 8-1）。

図 8-1
数値および単位ダイアログボッ
クス

3. OKをクリックします。

4. ビューメニューからビューのサイズ ...を選択します。

ビューの寸法ダイアログボックスが表示されます。

5. ウィンドウ幅フィールドに 18と入力します（図 8-2）。

リンクは小さいので、それに合わせてウィンドウの幅を変更していま
す。

図 8-2
ビューサイズダイアログボック
ス

このリンクの動作は水平面に拘束されるため、重力の影響は無視します。

6. ワールドメニューから重力 ...を選択します。

重力ダイアログボックスが表示されます。

7. 「なし」を選択してから OKをクリックします。

ここに 18と入力する
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8.3 コンポーネントの作成
この練習では 3 つのボディを作成します。6インチ× 1インチの鉄製バーと
3.7インチ× 1インチの鉄製バーです。以下の手順に従って、オブジェクトを
作成、サイズ変更、および修正してから、リンクを駆動するためのモーター
を追加します。その後、ポイント E の最高速度を測定するための出力メー
ターを作成します。

バーの作成
バーは長方形ツールで描き、画面の下にある座標バーを使用してサイズを変
更します。

バーを描くには、以下の手順を実行してください。

1.  長方形ツールをダブルクリックします。

ダブルクリックすることで、ツールを選択しなおさずに連続して使用で
きるようになります。

2. 左、中央、右に、合計 3つの長方形を描きます。

図 8-3
3つの長方形ボディ : リンクの
作成開始

バーのサイズを変更するには、以下の手順を実行してください。

1. 矢印ツールを選択します。

バー AB

バー BC

バー CD

高さフィールドと幅フィールド
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2. バー ABを 1回クリックします。

3. 座標バーで、バー ABの高さを 6.0インチ、幅を 1.0インチに設定しま
す（図 7-3）。

4. バー BCを選択し、高さを 1.0インチ、幅を 6.0インチに設定します。

5. 長方形 CDを選択し、幅を 1.0インチ、高さを 3.7インチに設定しま
す。

バーの材質を鉄に設定するには、以下の手順を実行してください。

1. バー ABをダブルクリックして、プロパティウィンドウを開きます。

2. 編集メニューからすべて選択を選択します。

すべての長方形がハイライト表示され、すべての長方形のプロパティを
一度に編集できるようになります。

3. ポップアップメニューから鉄を選択します（図 8-4）。

鉄は、Working Modelであらかじめ設定されている材料の 1つです。

図 8-4
プロパティウィンドウの材料
ポップアップメニュー

次に、バー CD の名前を設定します。オブジェクトに名前を付けておくと、
スクリプトから参照する際に便利です。
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1. バー CD（右側のバー）が選択されていなければクリックして選択しま
す。

2. ウィンドウメニューから表示設定を選択します。

3. 名前フィールドに CDと入力します（図 8-5）。

図 8-5
長方形の表示設定ウィンドウ

結合バーとピンジョイントの結合
では、バーを相互に配置して、ピンジョイントで背景に配置します。左側の
バーを背景に配置するには、以下の手順を実行してください。

1. ピンジョイントツールをクリックします。

2. ポイントをポイント Aに合わせて（図 8-6）、スナップポイントを探し
てください。

ポインタを正しく位置付けるとポインタの近くに X記号が表示されま
す。

図 8-6
ピンジョイントの配置

3. スナップポイントが表示されたら、マウスボタンをクリックします。

ピンジョイントをここに配置
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ピンジョイントによってバーが背景に配置されます。

バーとバーを結合するには、以下の手順を実行してください。

4.  ポイントツールをダブルクリックします。

5. スナップポイントを使用して、図 8-7のようにポイント 1～ポイント 4
を正確に配置します。

図 8-7
ポイントの配置

6. ポイント 1およびポイント 2を図 8-7のようにボックス選択します。

ボックス選択を行うには、矢印ツールを選択します。次に背景をクリッ
クし、選択したい 2つのポイントを囲むようにボックス（破線で表示）
を描きながらドラッグします。ポイントが 2つともボックスに囲まれた
ら、マウスボタンを放します。2つのポイントが黒く表示され、選択さ
れたことを示します。また、結合ボタンがアクティブになります。

7. ツールバーの結合ボタンをクリックします。

2つのポイントが結合されてピンジョイントを形成します。

8. ポイント 3とポイント 4に対して手順 6と手順 7を繰り返し、ピン
ジョイントをもう 1つ作成します。

ポイント Eの最高速度は、短いバーの長さの変化として測定します。ポイン
ト Eを作成するには、以下の手順を実行してください。

1 2 3

4
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9. ポイントツールをクリックします。

10. ポインタをバー BC（上のバー）の中心へ移動します。スナップポイン
トが表示されたらクリックしてポイント Eを作成します。

11. ポイント Eをダブルクリックしてプロパティウィンドウを開きます。

12. Yフィールドに、(0.0)の代わりに (2.0)と入力します。

ポイント Eがバー BCから上に 2インチはずれますが、まだバーに配置
されています。ポイントと長方形の間に描かれている破線が、結合を示
しています。

モーターの追加
リンクに一定のトルクを供給するためにはモーターが必要です。結合時に
バーが揃っていない場合は、座標バーのφボックスに 0と入力すれば、まっ
すぐに揃えることができます。

1. モーターツールをクリックします。

2. ポインタをポイント Dに合わせて（図 8-8）、スナップポイントを探し
てください。

図 8-8
モーターの配置

3. スナップポイントが表示されている状態でクリックします。

モーターがバー CDを背景に結合します。

ここにモーターを追加
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この練習では、リンクに 360 度 / 秒の一定速度を適用します。モーターの速
度を設定するには、以下の手順を実行してください。

1. モーターをダブルクリックしてプロパティウィンドウを開きます（まだ
開いていない場合）。

2. 360と入力して、モーターの回転速度を 360度 /秒に設定します。

パラメトリックのテスト
Working Model のパラメトリック機能は、設計が変更された場合にモデルを
自動的に再構築するものです。パラメトリックの働きを見るため、1本のバー
のサイズを変更して、Working Model がすべての結合と寸法拘束を維持した
まま設計を更新する様子を確認してみましょう。

1. バー AB（左側のバー）を選択します。

2. 座標バーで高さを 5.0インチに変更してから Enterキーを押します。

Working Modelはモデルを自動的に再構築します。ピンジョイントや
モーターなどの拘束の位置が維持されることに注目してください。

3. バー ABの高さを 6.0インチに戻します。

出力メーターの追加
ポイント E の最高速度を測定するために、出力メーターが必要です。出力
メーターは、ポイントの現行速度と、シミュレーション全体を通した最高速
度を示します。後ほど、スクリプトを使用して、メーターから最高速度を取
り出してファイルに出力します。

1. ポイント Eをクリックして選択します。

2. 測定メニューから速度を選択します。

メーターが表示されます（図 8-9）。
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図 8-9
メーターの作成

3. メーターをダブルクリックします。

メーターのプロパティウィンドウが表示されます。いくつかのフィール
ドを書き換えます。

4. y1という行の Vxというラベルを削除して Enterキーを押します。

ラベルフィールドと一緒に式フィールドも消え、残りのメーターコラム
が上に移動します。

5. Vyというラベルを削除して Enterキーを押します。

6. Vφというラベルフィールドを Vmaxに変更します。

7. プロパティウィンドウの一番上にある出力番号（output[N]）をメモし
ます。

この番号は手順 9で使用します。

8. Vmaxの式フィールドを削除します。

9. 次のように入力して Enterキーを押します。

max(output[N].y1, output[N].y2)
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Nには、手順 7でメモした出力番号を入力します。max文（図 8-10）
は、出力メーターに y1の最高値、現行速度、および y2（前回の最高速
度）を表示するように指示します。つまり、この文は、ポイントの最高
速度を記録します。

図 8-10
最高速度を記録するための式

10. プロパティウィンドウを閉じます。

11. 表示設定ウィンドウが開いていない場合は、ウィンドウメニューから表
示設定を選択します。

12. 名前フィールドに Vmaxと入力します。

これによってメーターに Vmaxという名前が付けられ、後でスクリプト
から参照しやすくなります。

13. 表示設定ウィンドウを閉じます。

14. メーターを好きな場所へドラッグします。

ウィンドウは図 8-11のようになります。
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図 8-11
完成したリンク

シミュレーションの実行
シミュレーションを実行するには、以下の手順を実行してください。

1. ツールバーの実行ボタンをクリックします。

最高速度が表示されたタイミングを覚えておきましょう。

2. ループが完了したら停止をクリックします。

3. リセットをクリックします。

興味があれば、文書ウィンドウの一番下にあるテーププレイヤコントロール
を使用してシミュレーションフレームをコマ送りしてみましょう。最高速度
が記録されたフレームを探してください。

8.4 処理の自動化

WM Basicスクリプトの作成
WM Basicは、Working Modelで手作業で行えるすべての処理を自動化するこ
とができます（ダイアログボックスを変更し、カスタムインターフェースを
作成することもできます）。この練習では、WM Basic を使用して、1 つのパ
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ラメータを変化させながらシミュレーションを 5回実行してデータを収集し
ます。WM Basic でこの処理を自動化すると、パラメータを手作業で変更し
てシミュレーションを繰り返すよりも便利で、時間の節約になります。

まず、コードを書き込むための新しいスクリプトを開きます。すべてのスク
リプトコマンドは個別の行に入力しなければならないため、新しいテキスト
は必ず改行してから入力してください。完成したスクリプトは図 8-12のよう
になります。

図 8-12
WM Basicスクリプト

1. スクリプトメニューから編集を選択します。

新しいスクリプトが自動的に作成されます。

シミュレーションでスクリプトから WM Basic オブジェクトにアクセスする
ためには、先にオブジェクトを指定しなければなりません。オブジェクトを
指定するには、オブジェクトの名前を格納するための変数を作成します。こ
の練習では、Working Model文書、1つの長方形ボディ、1つの出力メーター
（最高速度メーター）、およびデータの出力先となるファイルを指定します。

2. Sub Main()の次の行で 1タブ分インデントしてから次のように入力し
ます。

Dim Doc as WMDocument, Bar as WMBody, VelMeter as 
WMOutput

この文は、Docという WMDocument型の変数を定義します。同じよう
に、Barと VelMeterは、それぞれWMBody型と WMOutput型として定
義されます。
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後で、バー CDを変数 Barに割り当てます。このように割り当てること
で、変数 Barのプロパティを変更し、バー CDの長さを変えることがで
きるようになります。また、既存のメーターオブジェクトを変数
VelMeterに割り当てます。

3. 次のように入力します。

Dim Max1 as Double, FName as String

この文は、Double型の変数 Max1と、String型の変数 Fnameを定義しま
す。Doubleとは、倍精度浮動小数点値を意味します。

変数 Fnameには、データの出力先となるファイルの名前を指定します。

Doubleと Stringはどちらも BASICの標準型ですが、WMDocument、
WMBody、および WMOutput は WM Basic独自の型です。

4. 次のように入力します。

Set Doc = WM.ActiveDocument

手順 2で作成した変数 Docに値を割り当てます。この文は、Docが現
在のアクティブ文書を参照するということを WM Basicに指示していま
す。

5. 次のように入力します。

Set Bar = Doc.Body("CD")

この文は、変数 Barが、以前に“CD”と名付けたバーを参照するとい
うことをWM Basicに指示しています。

6. 次のように入力します。

Set VelMeter = Doc.Output("Vmax")

この文は、変数 VelMeterが、以前に“Vmax”と名付けたメーターを参
照するということを WM Basicに指示しています。

7. 次のように入力します。

FName = SaveFileName$("Filename")
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この文は、Working Modelのデータを保存するためのファイル名をプロ
ンプトで要求するダイアログボックスを呼び出します。選択したファイ
ル名は String型の変数 Fnameに格納されます。

8. 次のように入力します。

If FName = Empty Then Exit Sub

選択したファイルが空である場合は（この状況はダイアログボックスで
キャンセルをクリックした場合にのみ発生します）、スクリプトは修了
します。

9. 次のように入力します。

Open FName for Output As #1

この文は、手順 7で選択したファイルを開きます。データはこのファイ
ルに書き込まれます。

Working Modelがシミュレーションでバー長を3.7インチから4.1インチまで、
0.1インチ単位で長くするためのループを作成します。

10. 次のように入力します。

For i = 3.7 To 4.1 Step 0.1

この文は、3.7からカウントを開始し、4.1に達するまで 0.1単位でカウ
ントアップするためのループを作成します。変数 iは、ループの進捗状
況を記録するための“カウンタ”です。

11. 1タブ分インデントしてから次のように入力します。

Doc.Reset

この文は、シミュレーションを実行前にリセットします。

12. 次のように入力します。

Bar.Height.Value = i

この文は、バーの高さを変数 iの値に設定します。この値は、3.7から
4.1に達するまで 0.1単位でカウントアップされます。

13. 次のように入力します。
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Doc.Run 41

この文は、シミュレーションを 41フレームだけ実行します。バー CD
が完全に回転するには十分なフレーム数です。

14. 次のように入力します。

Max1 = VelMeter.Column(2).Cell.Value

この文は、速度メーターの 2番目のフィールドである Vmaxフィールド
の値をMax1に割り当てます。速度メーターの Vmaxフィールドには、
以前の手順で入力した式によって定義されるポイントの最高速度が格納
されています。

15. 次のように入力します。

Print #1, "Height: "; i, "Max Velocity: "; Max1

この文は、前述の SaveFileName文で作成されたファイルに最高速度を
出力します。ここでは、ファイルを ID（前述の Open文で割り当てられ
た #1）で参照しています。

変数 iはバーの高さで、Max1は最高速度です。セミコロンは、値を前
回の値の直後に出力するように WM Basicに指示します。コンマを指定
した場合は、値が次のフィールドに出力されます（各フィールドは 14
スペースです）。

16. 次のように入力します。

Next i

この文は、変数 iを 1ステップ（この例では 0.1）増加させ、プログラ
ムをループの先頭へ戻します。

17. 次のように入力します。

Close #1

この文はデータファイルを閉じます。ここでもファイルを ID（開いた
ときに割り当てた #1）で参照しています。

18. 次のように入力します。
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Doc.Reset

この文はシミュレーションをリセットします。

これでスクリプトは完成ですが、実行する前に保存しなければなりません。

19. スクリプトエディタウィンドウのファイルメニューから保存を選択しま
す。

ファイルに名前をつけてから OKをクリックします。

スクリプトの実行
これでスクリプトを実行する準備ができました。

1. スクリプトエディタウィンドウの実行メニューから開始を選択するか、
またはスクリプトエディタツールバーの開始ボタンをクリックします。

注：この練習で作成したスクリプトは、Working Modelと一緒にインストー
ルされている Tutorialフォルダに Scripting.WBSとして用意されています。

インストールされているスクリプトファイルを実行するには、以下の手順を
実行してください。

1. スクリプトメニューから実行 ...を選択します。

ファイル参照ダイアログボックスが表示されます。

2. Tutorialフォルダを開いて、Scripting.WBSを選択します。

3. 開くをクリックします。

スクリプトを実行したら、メモ帳などのテキストエディタを使用して、出力
データファイルを確認してください。このファイルの内容は図 8-13のように
なります。

図 8-13
Scripting..txtファイル
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スクリプトの変更
スクリプトを変更してみましょう。バーの高さを変える範囲を大きくしたり、
2本のバーを変更したり、他のデータをファイルに出力したりしてください。

この練習では、WM Basic の基本的な働きを紹介しました。詳しい情報につ
いては、『Working Model Basic User’s Manual』を参照してください。
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