
はじめに
トランスミッション設計エンジニアにとって、マルチボディシミュレーション環境
でギアボックスのモデルとパラメーターを作成する厄介な作業はお馴染みのも
のです。通常は、数日間かけてモデルを準備してから、非線形動力学を数値的に
シミュレーションして、騒音・過渡・耐久性解析に使用する荷重データをシステム
レベルで取得し、それぞれの属性を最適化します。 

本ホワイトペーパーでは、Simcenter 3D Motion Transmission Builderを紹介し
ます。これは、トランスミッションのマルチボディシミュレーション用モデルの設
定にまつわるユーザー体験を革新的に改善しつつ、生産性を大幅に向上させる
垂直型アプリケーションであり、エンジニアは初期設計からわずか1時間ほどで
高精度のシミュレーションに進めます。  

シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェアのマルチボディ研究チーム
は、数値的アプローチに基づいたドライブトレインのシミュレーションを再検
討するため、多大な工数を費やしてきました。この新しいソルバーのアーキテク
チャーは、マルチボディ動的シミュレーションに使用するギア接触の忠実度が3
とおり提供されており、希望のコンピューター演算時間と予測精度に応じて任意
のレベル (スタンダード、アナリティカル、アドバンスのいずれか) を選択できま
す。つまり、パフォーマンス性能の予測に必要なモデル精度を選択できる柔軟性
が備わっています。今回は、産業事例を取り上げながらこのソルバーの機能を解
説していきます。 

シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェア

siemens.com/simcenter

ギアボックス技術におけ
る生産性の向上

https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/
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エグゼクティブ・サマリー

近年、システムレベルのトランスミッション解析において、効
率性、騒音、信頼性の性能を向上させるため、多くの取り組
みがなされてきました。主要な課題は、高い詳細度と効率的
なコンピューター演算処理を両立しながらシステムの非線
形動力学を捉えることです。ギアボックスの設計エンジニア
は、マルチボディシミュレーション手法に基づいてシステム
の振る舞いを予測し、振動騒音、過渡、耐久性などを解析し
ます。マルチボディシミュレーション用のモデルはつい最近
まで手作業で作成されていたため、非常に煩雑で、ミスも発
生しがちでした。比較的複雑なモデルの作成、パラメーター
定義、反復作業は、経験豊富なユーザーであっても何日もか
かります。 

本ホワイトペーパーで紹介するSimcenter 3D Transmission 
Builderは、トランスミッション全体のマルチボディシミュ
レーション用モデルを効率よく作成する垂直型アプリケー
ションです。非常に使いやすいシミュレーションプロセス
を通じて、ギアボックス固有の振る舞いを詳細に把握でき
ます。シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェアの
Simcenter™ポートフォリオに含まれるSimcenter 3D Motion
ソフトウェアでシミュレーションを使用すると、モデル構造の
全体像を踏まえつつ、詳細な解析からシミュレーションまで
を実行できます。Simcenter 3D Transmission Builderには
ユーザーの専門知識がほとんど必要ありません。また、多く
のモデルをわずか1時間以内に作成できるため、マルチボ
ディシミュレーション用モデル設定の生産性が大幅に向上
します。ワークフローを図1に示します。

Simcenter 3D Transmission Builderは新たにギア接触要
素とのインターフェースも提供されています。Simcenter 3D 
Motionの革新的な新機能をいくつかここで紹介しましょう。
接触検知手法が一新され、ギア歯面の微調整、位置ずれ、
歯先接触、くさび止めなどの動的な影響を考慮する非線形
有限要素 (FE) ソルバーで接触要素を正しく検出できます。
ルーヴァン・カトリック大学 (ベルギー) およびカラブリア大
学 (イタリア) と共同開発した新しいFEプロセッサーを使用
するアドバンスモードは、画期的な定式化に基づいて、柔軟
性を誘発する現象 (軽量ギア、対流結合効果など) を考慮し
ます。また次数削減モデル (MOR) にも対応しており、マル
チボディの動的シミュレーション環境で軽量ギアとリングギ
アを効率的に解析できます。 

図1:  ワークフロー – Simcenter 3D Transmission Builderを使用して、ギア設計仕様書からトランスミッションの高精度レイアウ
トを素早く定義し、マルチボディシミュレーション用モデルを生成

業界標準に準拠したギアトレイン仕様 Simcenter 3D Transmission Builder マルチボディシミュレーション用モデル



ホワイトペーパー | ギアボックス技術における生産性の向上

4シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェア

環境意識の高まりを受けて、エネルギー効率と排出の目標
が厳格化しています。メーカーは、(高い性能を求める) 顧客
要件と (効率性を高める) 規制とのバランスを取りながら設
計を改善することを余儀なくされています。自動車や風力
発電に用いられる機械式トランスミッションは多くのエネル
ギーを損失します (全消費エネルギーの6-8%を占める) が、
最近では、エネルギー損失を50%ほども削減できるとする
調査研究1, 2もあります。自動車業界全体として930万トンに
のぼるCO2の削減可能性が示されていますが、この数値に
は損失現象と重要な性能属性 (耐久性や騒音など) が含ま
れていません。ここで最適なバランスを見極める鍵は、トラ
ンスミッション設計プロセスにおいてシステムレベルの動
力学を予測できるか否かにかかっています。 

トランスミッションシステムは基本的に、ギア、ベアリング、
シャフト、支持構造で構成されています。これらはすべて相
互接続されており、支持構造はベアリング接触やトランス
ミッションエラーに関連するギアメッシュにも大きく影響し
ます。エネルギー損失の内訳をみると、ギアトレインが7割、
ベアリングが3割です。 

このため、自動車 (乗用車、トラック、バス) から風力発電シス
テム、ヘリコプターにいたる幅広いアプリケーション開発に
とってギアボックスの設計においては多くの課題を克服し
なければなりません。まず第一に、高い詳細度と効率的なコ
ンピューター演算処理を両立しながらシステムの非線形動
力学を捉えることが求められます。ここで、トランスミッショ
ンの設計とシミュレーションをサポートするソフトウェアの
選択肢は2つあります。1つはギアボックスを設計するため
のツールです。ギアボックスの設計に役立つ独自のノウハウ
が実装されていますが、システムレベル動力学をはじめとす
るシミュレーション機能は含まれていません。もう1つは、汎
用的なマルチボディシミュレーションツール (Simcenter 3D 
Motionなど) です。この場合、シミュレーション固有の要素 
(結合部、軸、ボディー、力など) を含めてドライブトレインの
形状を作成する必要があります。後者は、非線形動力学、騒
音振動性能、耐久性を現実的な時間軸で高精度に予測でき
る唯一の環境です。最近まで、マルチボディシミュレーション
ツールで使用する完全トランスミッションモデルの構築は、
非常に厄介でミスの起こりやすい手作業に依存していまし
た。比較的複雑なモデルの作成、パラメーター定義、反復作
業は、経験豊富なユーザーであっても何日もかかります。本
稿で紹介するツールのアドバンスモードを使用すると、マル
チボディシミュレーション環境で効率的にモデルを設定し、
高精度なシミュレーションに基づいて設計案を効果的に予
測し、最適化できます。 

図2は、750 kWの風力発電用ギアボックスであり、増速器の
役割を果たします。Simcenter 3D Transmission Builderを
使用したところ、このモデルはわずか数分で完成しました。

背景: ギアボックス設計技術

図2: 風力発電機のトランスミッション例 – 一段遊星構造と二段ヘリカ
ル構造で構成された3段ギアボックス
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Simcenter 3D Transmission Builder

Simcenter 3D Transmission Builderには、複雑なトランス
ミッションシステムを作成するSimcenter 3D Motionとの使
いやすいインターフェースが用意されています。ソルバーお
よびFEプリプロセッサーとの直接接続が確保されており、
基本形状とトポロジーの位相を自動で調整します。このた
め、Simcenter 3D Transmission Builderを使用すると、非常
に短時間でモデルを作成できます。 

Simcenter 3D Transmission Builderのメイン画面を図3に
示します。 

図3：Simcenter 3D Transmission Builderのメイン画面
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Simcenter 3D Transmission Builderは、ギアボックス設計工
程に即した設計になっており、解析とシミュレーションの過
程でユーザーの意思決定を適切にガイドします。ユーザー
はまずトランスミッションのレイアウトを設計します。シャフ
ト、ギア、ベアリングなどを配置し、平歯車、はすば歯車、遊
星歯車のギアメッシュ条件を定義します。次にISO 21771
標準4に基づいてトランスミッション設計パラメーターを
算出し、ギア形状を生成します。その後、Simcenter  3D 
Transmission BuilderでSimcenter 3D Motionを使用して3D
形状モデルを作成します。続いてギア歯を微調整します。ク
リックするだけで (図4参照)、プロファイルと歯すじの修正、
対の変更、ギア接触要素モデルの入力ファイルの生成など
が可能です。

最後にSimcenter 3D Transmission Builderで初期条件と
境界条件を定義します。定義する条件としては、部品の初期
角度、自動ギア段切り替え、ジョイント部 (ベアリングと結合
部)、拘束条件などがあります。ギア接触要素モデルとのイ
ンターフェースが提供されているため、ユーザーは通常1時
間以内でトランスミッションシステムの最適解に到達できま
す。

図4: ギア歯面の調整



ホワイトペーパー | ギアボックス技術における生産性の向上

7シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェア

トランスミッションシステムの解を得る 

新しいギア接触要素を用いる主なタスクには、接触要素の
検知、変形量の計算、変形量の荷重変換があります。マルチ
ボディソルバーは正確なギア接触力を考慮してシステムレ
ベルの荷重を計算し、そこから振動騒音、耐久性を導きま
す。最も重要と思われる形状効果を新しいギア接触要素で
動的に捕捉したものを図5に示します。

変形量を荷重に変換する方法には次の3つのモードがあり
ます。 

• スタンダード (ISO標準に基づく。ユーザー入力は任意) 

• アナリティカル (ISO + Cai) 

• アドバンス (経験的またはFEプリプロセッサー)

これらの3つのモードは、Simcenter 3D Motionソルバー付
属の最新オブジェクト指向フレームワークに実装されてい
ます。現在、類似のフレームワークでベアリング、斜角ギア、
ハイブリッドギア、スプライン接続をサポートするための機
能拡張を進めています。

スタンダードモード
このモードは、ドライブトレイン全体の振る舞いが重要であ
る場合に使用します。剛性は一定とし、ISO方程式5を使用し
て算出します。このモードで計算したギア対メッシュ剛性は、
正確な解析結果に対する定性的な近似値です。複雑なドラ
イブトレインの減衰解析や初期の反復解析など、ギアボディ
の柔軟性を重視しない解析には十分です。歯毎の接触が定
義されておらず、ギア対全体の接触のみをモデル化してい
るため、ギア歯の微調整や歯先接触には対応していません。
ある程度の配置ずれを含みます。剛性は荷重に依存しない
ので、荷重増加時の非線形剛性の影響は考慮されません。 

接触部の剛性値とトランスミッションエラー (TE) の測定値
のいずれかまたは両方が既知であると、精度が上がります。
このモードの大きな利点は、使いやすさと計算速度です。

図5 動力学、騒音、耐久性など、システムレベルのトランスミッションの振る舞い予測に影響するギア接触要素

接触要素のモデリング.=.接触部の検出.⇨.必要な変形量を計算.⇨.変形量を荷重に変換

処理内容 プレーン内の相対
変換

軸相対変換 回転のずれ プロファイルの修正.
/.エラー

フランクの修正..
/.エラー

メッシュ位相調整
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反発荷重

偏心による周波数
サイドバンド

ギアのラトル音  
(はすば歯車)

システムレベル 
動力学

ギア鳴り

歯荷重⇨ 耐久性

ギア鳴り

エラーによる周波
数サイドバンド

ゴースト障害

ギア鳴り
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遊星トランスミッ
ション

複数メッシュ

ギア要素 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
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アナリティカルモード
このモードは、歯車仕上げから位置ずれ、ギア歯の微調整、
バルクギアの定性的な振動騒音調査 (方程式で暗示的に
求める剛性変数からギア鳴りを把握)、システムレベルの現
象に対する動的評価まで幅広い領域に適用されます。この
モードは、バルク剛性を持つギアを定量的に正しく計算でき
ますが、(軽量ギアなどの) ギア内部の動力学は考慮しませ
ん。

一方、標準モードと比較してより多くの設定が可能です。この
モードで使用する剛性関数は、ISOの歯対剛性5と、平歯車と
はすば歯車の歯対曲げ剛性を求める方程式6, 7とを組み合
わせたものです。このモードを使用すると、接触要素の検知
精度が大幅に改善します。特に、新しい接触検知手法とスラ
イスの併用により、動的な位置ずれを高精度に解析できま
す。クーロン摩擦を考慮するオプションもあります。スライス
処理では、瞬間的に重なり合う軸のスライス分割数をユー
ザーが指定できます。歯面の微調整、瞬間的な位置ずれ、潜
在的なくさびを考慮して、それぞれのスライス面に対する接
触領域を非常に効率的に検知します。

位置ずれや歯面の微調整が解析に影響する場合にはスラ
イス数を増やした方が良いことが経験則から明らかです。と
はいえ、通常はコンピューター計算速度に影響を与えない
5~20の間で十分です。 

アドバンスモード
さらに高い精度を発揮します。アドバンスモードには、高度
な経験ベースと高度なFEプリプロセッサーの2つのタイプ
があります。

高度な経験ベース
広く知られている手法8, 10であり、新しいギア接触要素はこ
ちらの手法を採用しています。  平歯車とはすば歯車の粗い
FEモデルに基づいてバルク剛性曲線8を作成し、ボディーと
歯の柔軟性をより正確に考慮します。非線形解析方程式9を
使用することで、局所的な接触コンプライアンスを含めるこ
とができます。この手法は、ギアのシステムレベルシミュレー
ションを目的としたものであり、ここでは荷重に対する歯の
曲がりと非線形剛性が重要です。ギアボディの柔軟性に起
因するギア鳴りを調査するための感度解析や定性調査に適
していますが、軽量ギアやリングギアには不向きです。イン
ボリュートプロファイルと歯幅の変化が剛性に与える影響を
捉えることもできます。たとえば、ギアの片側の接触がギア
中心部よりも「やわらかい」といったことを把握します。この
モードのコンピューター計算負荷はアナリティカルモードと
同等です。

高度なFEプリプロセッサー
軽量ギア、柔軟性を持つリングギア、バルク変形ギアのよう
に、ブランク加工の穴が原因で動的トランスミッションエ
ラー (DTE) によるサイドバンドが発生するといった場合に
はより高い忠実度が必要ですが、それに対応できるのがこ
の高度FEプリプロセッサー手法です。シーメンスデジタル
インダストリーズソフトウェアの技術調査開発 (RTD) チー
ムは、信頼性の高い理論研究8, 9, 10から得た着想と低次元
モデル11, 12, 13による高度な数値手法とを組み合わせること
で、この画期的な独自の手法を実装することに成功しまし
た。ユーザーは、背後にある高度な数値アルゴリズムを気
にすることなく、この高度な手法を簡単に使いこなすことが
できます。FEプリプロセッサー機能を提供するSimcenter 
Nastran® FEの威力を活用したこのツールは、使いやすい
インターフェースからアクセスできます。平歯車とはすば
歯車のパラメトリックFEメッシュのほか、マルチボディソ
ルバーの計算に必要な剛性データもここで作成します。FE
ベースの剛性データを使用して、軽量ギア、リングギア、非線
形の接触コンプライアンスなどを含め、ギアボディの変形を
詳細に考慮できる非常に強力な手法です。スライスと歯の
対流結合関係は自動的に考慮されます。平歯車、はすば歯
車、内歯車、外歯車といた円筒形状から、軽量ギア、変形ギ
アなど、あらゆる種類をシミュレーションします。MORを効
果的に実装することで、使用メモリの削減を図ります。同等
レベルの詳細度を実現する他の手法と比べて、コンピュー
ター計算の負荷を桁違いに抑えます。FEメッシュとスライス
数によってはコンピューター計算の負荷が高くなることがあ
りますが、通常は比較的粗いメッシュを指定し、スライス数
を限定することで、精度とコンピューター計算負荷のバラン
スを最適化できます。 
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結果

ここでは、今回の考察結果と新しいギア接触検知の各種機
能について説明します。具体的には、高荷重時の歯面微調
整の影響評価と風力発電用ギアボックスの動的解析を例に
挙げてアナリティカルモードの機能を紹介し、妥当性評価試
験の例を使ってアドバンスモードの潜在的な可能性を探り
ます。

モーション解析手法:.プロファイル変更解析
システム動作条件が最適化されるように歯面微調整を行っ
てギアボックスを設計することが重要ですが、これはアナリ
ティカルモードで実行します。Simcenter 3D Transmission 
Builderを使用すると、2つの同一のはすば歯車モデルの作
成と微調整が非常に容易です。このギアは50の歯があり、標
準モジュールが2.71、はすば角度が25.2度です。微調整とし
て最大10μmの歯先 / 歯元調整、4μmの歯すじクラウニング
を施し、両方のギアに適用しました。また、ギア鳴りを最小

化するため、名目トルク時の静的トランスミッションエラー 
(STE) を最小限に抑えるように調整します。図6に示すとお
り、スライス数をわずか8にしたアナリティカルモードでは、
この影響を非常に明確に確認できました。2つの歯車のうち
の1つが静的トルクで駆動しており、もう1つは、10 rpmの回
転速度を保つため粘性減衰要素による抵抗力を受けていま
す。回転数をさまざまに変化させたときのSTEを図6にまと
めました。少ない回転数ではプロファイル調整による標準的
な波形が描かれ、回転数が20NmのときのSTEが最小にな
る一方、はすば歯車に良く見られる典型的な準正弦波形で
表される高い回転数では、STEも高くなります。 

図6: 荷重を上げてプロファイルと歯先を調整したときのはすば歯車の準静的トランスミッションエラー
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モーション解析手法:.トランスミッション全体の動的解析
ギア力のシミュレーションを実行すると、ギアからの減衰に
対するシステム動力学応答の周波数を評価できます。2つ目
の例として、Simcenter 3D Transmission Builderを使用して
2段自動トランスミッションを作成しました。入力回転数を
350 Nmまで上げながらこのモデルをSimcenter 3D Motion
でシミュレーションします。シミュレーション時間を20秒と
し、出力速度を0~2,500 RPMとしました。

一方のベアリングの動力応答を図7に示します。得られた結
果を周波数ドメインで後処理し、次元化しました。2つの主
要メッシュ次元と2段ギアに対応する複数のメッシュ周波数
を表したこのグラフは予想通りの結果になっています。これ
らの次元では高調波のときに振幅のピークが小さくなりま
す。 

図7の下部に示したギアは軽量化のために肉抜きしたもの
です。Simcenter 3D Motionソルバーを使用すると、薄い中
空構造や肉抜き構造がギア起振力に与える影響を評価でき
ます。図7のウォーターフォール図はギア接触部からベアリ
ングまでの伝播応答を示しており、典型的なサイドバンドが
はっきりと分かります。手法の妥当性評価については後述し
ます。 

Simcenter 3D環境で実行したマルチボディ過渡解析の結果
をシームレスに音響解析アプリケーションにインポートでき
ます。こうして、図8に示すようなエンドツーエンドのワーク
フローが実現します。このプロセスを使用して、トランスミッ
ション筐体付近のマイクロフォンの音圧レベルのようなファ
ンダメンタル指標に与える設計変更の影響 (歯面の微調整
など) を解析します。

この方法は、音源 (ギア力) から音伝達経路 (ベアリング、柔
軟性のある筐体構造) を経由してレシーバー (マイクロフォ
ンアレイ) にいたる全体の経路をサポートします。いずれか
のサブシステムに加えた変更を簡単に解析して、設計案を
最適化するとともに、ラトル音やギア鳴りなどの振動騒音を
低減します。

図7: 2段トランスミッションのランアップシミュレーションから得られたベア
リング力の周波数スペクトラム 

図8：  ギアボックスの音響反射を評価する一般的なワークフロー 

トランスミッションのマルチボディ
シミュレーションモデル

過渡シミュレーションの結果 (動的
ベアリング力など)

筐体周りの音圧レベル

Simcenter 
Transmission Builder

モーションシミ
ュレーション

音響シミュレ
ーション

軽量ギアによるサイドバンド
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モーション解析のための高度なFEプリプロセッサー:.柔軟
性、摩擦、経験的検証
試験データと個々の歯との高い相関性を確保するために
は、ギア設計のシミュレーションにおいて柔軟性と摩擦の影
響を考慮することが非常に重要です。3つ目の例で示すよう
に、新しい高度なFEプリプロセッサー手法であればそれが
可能です。高度なFEプリプロセッサー手法とそれを可能に
するFEプリプロセッサーはいずれもシーメンスの技術調査
開発 (RTD) チームがルーヴァン・カトリック大学およびカラ
ブリア大学と共同で開発したものです。図9は、平歯車対の
荷重を増加させたときのトランスミッションエラーのばらつ
きを示します。被試験歯車は、開発した数値モデルの妥当性
評価のために内製した歯車試験装置14, 15に物理的に取り付
けます。被試験歯車は57歯あり、標準モジュールは2.6、中心
距離は150 mmです。それぞれ、5μmと10μmの歯筋調整を
行っています。 

うち1つには3つの溝があるため、外環構造の強度が大幅
に下がっています。このため、肉抜き構造と歯の相対位置に
よっては、トランスミッションエラー曲線のばらつきがさらに
大きくなります。

図9は、完全に回転させたときのトランスミッションエラーで
す。外環設計に起因するばらつきの影響がはっきりと示され
ています。新しい高度FEプリプロセッサー手法を使用する
と、ギアの柔軟性、軽量構造、摩擦効果、歯面調整など相互
に影響しあう複雑な現象をシームレスに捉えることができ
ます。

図9：  トランスミッションエラーの経験的検証とSimcenter 3D MotionのアドバンスFEプリプロセッサー手法– 荷重を増加
させたときの歯面微調整と摩擦に対する影響
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まとめ  

シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェアは、ギ
アボックス設計技術に幅広いシミュレーションを適用す
る次の一手を担うパイオニアです。Simcenter 3D Motion 
Transmission Builderを使用すると簡単にモデルを作成で
きます。また、産業用アプリケーションならではの複雑性に
対処できる包括的な接触検知手法を活用することで、生産
性を高めます。いくつかの産業事例で考察しました。FEプリ
プロセッサーを使用してメッシュを生成できること、高度な
FEプリプロセッサー手法の比類ない機能を使用すると、非
常に優れたコンピューター計算性能を発揮して、高い精度
で振動騒音 (ギア鳴り、ラトル音) と耐久性の解析が可能で
あることを説明しました。斜角ギアとハイポイドギア、ベアリ
ング、油圧システム、スプライン、リングギアの楕円化につい
ては引き続き、研究と開発を進めています。 
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シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェアについて
エンジニアリング、製造、そしてエレクトロニクス設計を未来
につなげるデジタル・エンタープライズ。それを実現するの
がシーメンスデジタルインダストリーズソフトウェアが進め
ている変革です。弊社ソリューションによって、あらゆる規模
の企業の皆さまがデジタル・ツインを作成、活用し、新たな
知見と機会を開拓し、より高いレベルの自動化を実現でき
るため、イノベーションが推進されます。シーメンスデジタ
ルインダストリーズソフトウェアの製品とサービスについて
の詳細は、siemens.com/softwareをご覧ください。または、
LinkedIn、Twitter、 Facebook、 Instagramをフォローして情
報をご確認ください。シーメンスデジタルインダストリーズ
ソフトウェア – Where today meets tomorrow.
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