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ご挨拶
インターネット利用のものづくり（IoT: Internet of Things)は、産業革命に例えら
れるように大きな希望と利益をもたらしてくれると期待されています。
現状では、センサはいろいろなものがすでに開発され、利用可能な状況に
あります。一方でセンサそのものと測定される現象を知る必要があります。

本セミナは新時代を勝ち抜いていくために必要な基礎理論と、数値計算による
実現方法を解説します。数値計算手法としてセル・オートマトン(CA)と有限要素
解析(FEM)を紹介します。

工場 管理センタ 工業技術センタ

センサは何を

制御量は何を

データベース
化するには

ネット化するには

企業

現場

理論を知りたい

各分野の企業

大学・高専

*

*破線内は企業グループで置き換えることもできる。
工業技術センタは研究開発センタとも考えられる。
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今回の内容

第１部「エンジニアのための電気化学入門」では
電気化学に関する理論とCA（セル・オートマトン）について、
林茂雄先生(電気通信大学名誉教授）から解説していただきます。

電気化学は、ナノマイクロセンサのめっき、微細加工、発電、蓄電、といったことと
深く関係しています。

第２部「電気化学・構造・伝熱の計算入門」では数値計算法として有限要素解析を
つかった拡散、センサに生じる変形・温度分布といったことを解説します。
第３部「電気めっき・腐食の計算入門」では有限要素解析をつかった回転電極、
ガルバニ腐食について解説します。ここでは、COMSOL Multiphysicsによって、セン

サの適切な選択とインターネットによる制御・管理・データ収集の可能性についても
解説を行います。

工場 管理センタ 工業技術センタ

センサは何を

制御量は何を

データベース
化するには

ネット化するには

企業

現場

理論を知りたい

第１部、第２部

第２部、第３部
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今回の内容とIoTで必要な技術の関連

参考：ものづくり技術交流会＠神奈川県産業センタ 2016 10.28
トリリオンIoT-センサが創るIoTの将来社会- 木下泰三（日立製作所）

１．社会インフラ/環境/防災/農業モニタリング
２．スマートヘルスケア/ウェラブルシステム
３．コネクテッドカー/UAV&ロボット
４．産業/製造業/エネルギーシステム

見る：光センサ、赤外線センサ
聞く：超音波センサ、マイクロフォン
嗅ぐ：ガス検知センサ
味わう：イオンセンサ、バイオセンサ
感覚：温度/湿度センサ、圧力センサ
触覚：触覚センサ、歪センサ

センサ普及の鍵

小型・低価格センサデバイス：
MEMS型、印刷型

低消費電力長距離ワイヤレス：
LPWA型WPAN
Low Power Wide Area 
Wireless Personal Area Network

小型・低価格エナジーハーベスト：
高効率振動発電

電気化学 固体力学 伝熱

電磁気音響

共通項目
電気めっき：回転電極センサ
腐食：現場のモニタリング

IoTで注目のセンサ技術
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第1部「エンジニアのための電気化学入門」

工場 管理センタ 工業技術センタ

センサは何を

制御量は何を

データベース
化するには

ネット化するには

企業

現場

理論を知りたい

第１部
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林先生のご講義内容
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休憩（１０分）
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第２部「電気化学・構造・伝熱の計算入門」

工場 管理センタ 工業技術センタ

センサは何を

制御量は何を

データベース
化するには

ネット化するには

企業

現場

理論を知りたい

第２部

第２部
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COMSOL Multiphysics

製品群
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COMSOL Multiphysics® Ver.5.2a

COMSOL Desktop®

GUI メニュー：コンテクスト/リボン
入力：マウス、キーボード

モデルビルダ/アプリケーションビルダ

シーケンス：追加、削除、並べ替え
形状定義、物理、メッシュ、計算、可視化

フィジックス/材料/最適化/LiveLink/CAD

COMSOL Multiphysics®(基本）
専門モジュール
材料ライブラリ、粒子追跡、最適化

LiveLink for: MATLAB®,  Excell®,  CAD*

モジュール：CAD/ECAD インポート、デザイン *SOLID Works®他

COMSOL Server®

アプリケーションビルダで作成
されたシミュレーションアプリの
配布、管理、実行

MATLAB®, Excel®

外部ファイル：実験値、計算値**

データインポート/エクスポート メッシュ、ジオメトリ、STL

**異種メッシュ上のデータ入力可

有限要素解析（偏微分方程式、常微分方程式、代数方程式、最適化、粒子追跡含む）
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センサーと被測定系を「共に知る」ことの重要性

センサの測定原理＝物理 理論を知る必要がある。

センサの特徴
外界からの影響
測定限界
測定精度
応答速度（時定数）など

の原理的な理解が可能となり、
適切なセンサ選択につながる。

センサの選択＝被測定物の状況に左右される

センサの配置＝被測定物の状況に左右される
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センサの動作原理を知る

12IoT活用モノづくりセミナ 2016 11.16（水）



理論：拡散

𝜕𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑡−𝐧 ∙ 𝐪(𝑥 − ℎ/2, 𝑦, 𝑡) −𝐧 ∙ 𝐪(𝑥 + ℎ/2, 𝑦, 𝑡)

−𝐧 ∙ 𝐪(𝑥, 𝑦 + ℎ/2, 𝑡)

−𝐧 ∙ 𝐪(𝑥, 𝑦 − ℎ/2, 𝑡)

𝑥

𝑦

(0,0)

辺長hの正方形領域の境界から流入する流束(flux)の
総和が領域内の物理量の時間変化率を決める。

 
𝜕𝑛

𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑦 =  (−𝑛 ∙ 𝑞) 𝑑𝑠

nは境界外向単位法線ベクトル
qは流束ベクトル

𝜕𝑛

𝜕𝑡
ℎ2 = −𝑞𝑥 𝑥 +

ℎ

2
, 𝑦, 𝑡 ∗ ℎ + 𝑞𝑥 𝑥 −

ℎ

2
, 𝑦, 𝑡 ∗ ℎ − 𝑞𝑦 𝑥, 𝑦 +

ℎ

2
, 𝑡 ∗ ℎ + 𝑞𝑦 𝑥, 𝑦 −

ℎ

2
, 𝑡 ∗ ℎ

テーラー展開後、式を整理する.= −
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑞𝑦
𝜕𝑦

ℎ2

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑞𝑦
𝜕𝑦

(= −𝛻 ∙ 𝒒)
𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑛

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑛

𝜕𝑦2

𝒒 = −𝐷𝛻𝑛 = −𝐷
𝑛𝑥
𝑛𝑦

フィックの拡散則
拡散係数
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理論：移流のある熱伝導

𝛻 ∙ 𝐪 = −𝑘 𝛻2𝑇

熱伝導係数kが一定とすると

右辺に移項すれば
拡散項と同じ形になる。

移流のある熱伝導方程式

移動速度の影響

偏微分方程式による記述は他分野への応用が容易である。

フーリエの法則

ただし、CAと違って、分野ごとに時間刻み・空間メッシュ幅へ

の解の依存性が異なる場合があるので物理を理解しながら
計算を行う必要である。
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理論：偏微分方程式による電気化学

参考 林茂雄著 「エンジニアのための電気化学」

𝑖 = 𝑛𝐹𝐴 (−𝐽𝑂𝑥 壁 ) 電極表面での電流 (A)を計算できる。

𝑂𝑥 + 𝑛𝑒
− → 𝑅𝑒𝑑

𝜕𝐶𝑜𝑥
𝜕𝑡

= 𝐷𝑜𝑥
𝜕2𝐶𝑜𝑥
𝜕𝑥2

0 𝑥

𝐶𝑜𝑥(沖合） = 𝐶𝑏
に固定

𝐶𝑜𝑥(初期） = 𝐶𝑏

t=0でCox(電極表面)を0にしたとき電流は
どうなるか

関与電子数 ファラデー定数

𝐽𝑂𝑥 壁 = 𝐷𝑜𝑥
𝜕𝐶𝑜𝑥
𝜕𝑥

(壁）

支配方程式
（ある仮定のもとでの表現）

理論と一致

i (
A

)

時間(s)

Coxの時間変化

この傾きで電流が決まる
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高次元への拡張が容易

亜鉛 銅

亜鉛

銅

形状作成

有限要素メッシュ作成

電位の時間変化
t=60秒での電解質電位分布
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エナジーハーベスト：圧電体の振動

1G
12kΩ

G Ω

75.5Hz
1G

75.5Hz 
12kΩ

この系全体にGがかかる

固定

外部抵抗に
係る電圧

外部抵抗に
係る電圧

外部抵抗に
係る電圧
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理論：圧電構造の変形

固体力学
弾性体
圧電体

電場Eの影響を受ける。

比誘電率

弾性行列CE

カップリング行列e

圧電 弾性体

静電場

圧電体

弾性体

GND

GND

電位取り出し

R（Ω）

GND

電位取り出し外部回路 (ACDCモジュール付属）

18IoT活用モノづくりセミナ 2016 11.16（水）



エナジーハーベスト：空気流の影響考慮
シーメンスの例：タイヤの振動を利用してタイヤ内圧センサ用のエナジー取得

COMSOLで

三角板周囲の
空気流解析

ASIC:
application specific integrated circuit、特定用途向け集積回路
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理論：流体-構造連成

弾性体の固体力学：固体-流体の境界荷重から変位を計算

流体力学：固体境界の変形速度を境界条件として、固体外側の流体運動と
境界面での応力を計算

移動メッシュ：固体変形によるメッシュ変形、
境界形状の変形に基づいた流体空間メッシュの変形

流入

流入
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振動体による熱発生と温度分布

正方形断面
辺長1mm

周波数領域の固体力学
弾性体 ２個
いずれも減衰あり

減衰のモデル

固体に外部から力を加えたときに、弾性変形が伝わる過程で
各部分間の運動摩擦によって外から加えた力学的エネルギー
の一部が熱エネルギーに変化する現象のモデル化

時間依存の熱伝導方程式

Z方向に振幅1.7(Mpa)
の振動荷重

固定拘束

側面

まさつ熱

上：チタン、減衰0.005
下：アルミ、減衰0.001

7767Hz

温度上昇 １秒後 ２秒後

構造-伝熱の連成解析で、まさつ熱による温度上昇を計算できる。

環境条件は熱流束で
考慮できる。
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センサーはどの種類を、何個、どこに
設置すればいいの
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センサの配置の検討に必要な被測定物の詳細分布を
計算で求める

複雑なものは計算で分布を確かめれば、どの位置で何を
測定すれば良いかが容易に検討できる。
温度のようなスカラー量は方向をもたないが、
流れはベクトル量であるので事前知識の有無が成否を
分ける。

流速分布 温度分布

流体力学：速度場u,v,wと圧力pを算出

移流のある熱伝導：温度Tを算出
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使用環境でのセンサの動作を
検討するには
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環境シミュレーションも数値計算で行おう

例えば、速度センサを開発したとして、そのフィールドテストが問題となる。
マルチボディダイナミクスを利用することで使用環境も計算で検討できる。

ディファレンシャルギア

回転ドラム洗濯機 建設機械

マルチボディダイナミクスモジュールが活用できる。
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二重振り子での仮想実験

自由

回転後拘束

回転後ロック

相対角速度

ヒンジジョイント

固定ピン

下向き重力

ヒンジの条件を変更し、例えば角速度を机上検討できる。

この時間波形を使って、センサの応答を連成計算することも可能。
センサに必要とされる測定範囲の検討も可能。
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長期間かかる現象を短時間で予測
腐食解析モジュールを活用できる。
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休憩（１０分）
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第３部「電気めっき・腐食の計算入門」

工場 管理センタ 工業技術センタ

センサは何を

制御量は何を

データベース
化するには

ネット化するには

企業

現場

理論を知りたい

第３部
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回転電極：めっき液の診断センサ

工場 管理センタ 工業技術センタ

センサは何を

制御量は何を

データベース
化するには

ネット化するには

企業
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目次

１．回転電極について
解析モデル概要、モデル定義

2．物理設定について
ジオメトリ、材料、物理条件及びパラメータ、
メッシュ

3．解析結果
4．参考文献

利用事例資料のダウンロードリンク：
https://www.comsol.jp/model/rotating-cylinder-hull-cell-7578
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モデル概要：
Rotating cylinder Hull cellsはめっきや電着に
おける重要な実験方法にな り ます 。
Nonuniform current distributionや、 mass
transport、throwing power of plating bathsな
どの測定によく使われています。

本モデルは参考文献[1]に記述されている
「commercially available cell (RotaHull(R))」を
対象としている。具体的には、電極表面の一
次、二次及び三次電流分布と、カソード附近
の拡散層内の銅イオンの拡散を計算した。 Rotating cylinder Hull cell

めっき液の診断ー回転電極
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モデル定義：
① ジオメトリ：2次元軸対称；

② 材料：

バルク電解液ーー導電率設定

電極附近：イオン濃度境界条件設定

③ 物理設定：三次電流分布

二次電流分布ーー電極反応を考慮

イオン濃度分布計算

④ メッシング

自動メッシング；手動コントロール

⑤ 計算

計測し難しい分布などの情報が出せる

回転電極解析の2D軸対称モデル

めっき液の診断ー回転電極
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使いやすいGUI：

めっき液の診断ー回転電極
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電位分布ーー2D断面：

めっき液の診断ー回転電極
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電位分布ーー3D：

めっき液の診断ー回転電極
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回転電極表面の過電圧分布：

めっき液の診断ー回転電極
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回転電極表面の電流密度分布：

めっき液の診断ー回転電極
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回転電極表面のイオン濃度分布：

めっき液の診断ー回転電極
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参考文献：
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現場

腐食：フィールドでの診断

管理センタ 工業試験場

センサは何を

制御量は何を

データベース
化するには

ネット化するには

中小企業

現場

現場
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目次

１．腐食による変形解析
解析モデル概要及びジオメトリ

2．モデル設定について
ジオメトリ、材料物性、物理条件、メッシュ

3．解析結果
4．参考文献

利用事例資料のダウンロードリンク：
https://www.comsol.jp/model/galvanic-corrosion-with-electrode-deformation-12423
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モデルジオメトリ

腐食解析
モデル概要：
① ジオメトリ：2次元モデル；

② 材料：

バルク電解液ーーsalt water

アノード：magnesium alloy

カソード：mild steel

③ 物理設定：

電気化学反応ーー二次電流分布

腐食での形状変化ーー変形ジオメトリ

④ メッシング：

自動メッシング；手動コントロール

⑤ 計算：

短時間で長期にわたる腐食現象を計算；

計測し難しい分布などの情報が出せる
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使いやすいGUI：
腐食解析
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アノードとカソード表面の電流密度分布：

腐食解析
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初期状態の形状、電位及び電流密度分布：

腐食解析
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72時間後の形状、電位及び電流密度分布（計算時間：約30秒）：

腐食解析
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参考文献：
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まとめ
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COMSOL Multiphysics®

マルチフィジックス解析を実行
オブジェクト指向設計に基づく使いやすい解析環境
どのフィジックスも同じルック＆フィールで操作
COMSOL Desktop®内でプリ・メッシュ・マルチフィジックス・ソルバ・ポストの操作

プリから
ポストまで

微細加工による
容量型加速度計
の3D解析
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COMSOL Multiphysics®

新しいアイデアを試すことができる

MEMS圧力センサ

圧電抵抗利用

AUVへ応用可能

体表面の圧力をモニターし、機敏に動く

2013 BOSTON Conf.

Autonomous Underwater Vehicles
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COMSOL Multiphysics®

ロバストな設計・開発に結び付く
構造解析、流体解析、圧電解析を容易に連成
実現象に忠実な解析を実現

インシュリン注入

2015 BOSTON Conf. PDMS

液体の流れ

FSI

マイクロニードルアレイ付
マイクロポンプ

痛い！ 痛みなしを目指す
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http://cdn.comsol.com/documentation/5.2.1.199/
IntroductionToApplicationBuilder.pdf

http://www.kesco.co.jp/comsol/download/Intr
oductionToApplicationBuilder_52_rev2_j.pdf

日本語訳

英語版

COMSOL Multiphysics®
アプリケーションビルダで解析人員を拡大

開発モデル

COMSOL Desktop上で作成

自部門
他部門
遠隔事業所間
教育ツール
スタイルの統一化

定期セミナ開催

COMSOL Multiphysics 
for  Everyone

実験値、計算値
のフィードバック

開発者

アプリケーション

KESCO
HPから申し込み
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豊富な例題（編集可能、説明書付）

mphファイルの参照・編集・実行

説明書（問題説明、結果、操作手
順、参考文献）

作成済みのアプリケーション実行
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各種チュートリアル
http://www.kesco.co.jp/comsol/download/manual.html
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Webinar
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COMSOL News
2015 Oil＆Gas 特集 防食の解析例
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各種セミナー
https://www.kesco.co.jp/seminar/comsol/
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COMSOL Conference 

東京
秋葉原UDX
2016 12.9 無料
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Q & A

懇親会（15:30-16:50)にご参加の方は、終了後、会場へご案内します。

60IoT活用モノづくりセミナ 2016 11.16（水）


