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1. は じ め に

工作機械の構造設計のプロセスにおいても,その合理

化のために,種々の分野に適用されている電子計算機を

用いた最適設計 (CAE)が利用されるようになりつつあ

る｡この手法は,有限要素法等のマトリックス数値解析

法を用いて,構造体全体あるいは要素部品の静剛性,動

剛性および熱剛性を評価し,この情報を設計にフィード

バックすることで,最適な構造体形状の把握を行おうと

するものである.こうした最適設計を簡易に行いたいと

いう実用的立場からの要求に応えて,様々な汎用のソフ

トパッケージが用意されている1)｡

しかし,工作機械構造は鋳物で作られた構造にしろ溶

接構造にしろ構造全体の寸法に比較して板厚がきわめて

小さく,このため三次元ソリッド要素を利用して解析す

るとその変形を十分に追うことが困難である.そこで,

二次元要素を用いて構造体を三次元的に近似して解析し

ようとすれば,そうした目的のために製作された使いや

すい汎用のソフトパッケージをなかなか兄いだせないの

が現状である｡

そこで,著者らはこうした立体的な板構造の場合に利

用できる,大型電子計算機における有限要素解析のため

の入出力を支援する実用的なソフトパッケージを,パー

ソナルコンピュータを用いて製作した.このソフトシス

テムのうち,既報2)においては,この有限要素解析を行っ

た大型計算機の出力データをもとに工作機械構造の動剛

性を評価するソフトシステムについて報告した.本報に

おいては,三次元構造体の簡易な形状入力,二次元の要

素モデルによる自動要素分割および大型計算機への入力

データの自動作製等,有限要素解析の入力を支援するため

に製作した-づ垂のソフトシステムの内容について報告する.

2.構造解析入力支援システムの構成

本システムでは,三次元構造体を二次元要素モデルに

より近似し,その有限要素解析のため入力データを,パ

ーソナルコンピュータを用いた自動処理により能率よく
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製作することが目的である.このためには,図1に示さ

れる次のような手続きが必要となる.

(1) 三次元構造体の形状を入力する｡このソフトシス

テムでは,三次元構造体を二次元要素モデルを用

いて近似するため,構造体をすべて二次元の平板

要素の組みあわきったものとみなして分割し,こ

の分割形状を二次元座標系で入力する｡

(2) (1)のようにして対話形式で入力された二次元形

状を組み立てて,グラフィック画面上に表示し確

認する.

(3) (2)で組み上げられた構造体の形状において,他

の二次元要素との接続や形状のいびつさ等のため

に最低限必要な要素分割を三次元的に行う.さら

に要素分割の必要性がある場合には,全体座標系

の座標軸の方向ごとにその分割の程度を指示し,

再分割を行う.

(4) (3)で得られたグラフィック画面上の分割の情報

をもとに,大型計算機での有限要素解析のための

入力データを作製する.

3.構造解析入力支援システムの機能

このソフトパッケージを起動させると,使用するデー

タファイル名と対象構造体の最大寸法をキーボードから

入力することがまず要求される.この入力が終了すると,

図2のようなメインメニューの画面が自動的に現れる.

このメニューに示されるように,本システムは①座標軸

に垂直な各面ごとに分割した形状の入力,(参その入力情

報の確認 ･変更,③これら形状の二次元情報を組み立て

た構造体の三次元表示,(彰この構造体のグラフィック画

面上の自動要素分割および(9以上の情報を用いて行う大

型計算機における有限要素解析のために必要となる入力

データの作製の各ルーチンから成り立っている.そこで,

本章ではこれらの各ステップごとに,その機能について

説明する.

3.1 形状入力

本システムでは,座標軸に対して傾いた面であっても,

座標軸に対して垂直なⅩ-Y面,Y-Z面,Z-Ⅹ面のいず
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座標系データファイル

入カデータ

図 1 有 限要素解析入力支援システムの基本構成

|
ファイル

図 2 メ インメニューの画面 図3 形状入力のためのサブメニュー

がい,局部座標系の原点,Z軸 上の
一点およびXZ面 内

の一点の合計三点の全体座標系での座標値を入力するこ

とが求められる。一方,全 体座標系で形状が入力しうる

場合には,そ の面と座標軸との交点の座標の入力が次に

要求される。

以上の入力が終わると,図 3のような形状入力のため

のサブメニューが自動的に現れる。 このメニュ
ーに示さ

れるように,本 システムではすべての面を四角形,三 角

形あるいは多角形で入力する形式をとつている。ただし,

ここで画面に表示されている四角形,三 角形は長方形,

直角三角形を意味しており,これ以外の形状の場合には,

これら基本形状の組み合わせか,あ るいは多角形を選択

れかで,その形状を入力するようになっている。そこで,   す ることで入力するようになって
いる。

この入力する面の指定を選択すれば,現 在入力しようと    本 システムでは, これらの形状をまず第
二象限内で入

している面が全体座標系で表示可能であるか,あ るいは   力 する。すなわち,四 角形,三 角形の場合には,直 角を

局部座標系を用いて表示する必要があるかを,次 に入力   挟 んで隣り合う二辺の長さを入力し,形 状を決定
する。

するように要求される。このとき,局 部座標系を選択す

ると,大 型計算機での有限要素解析の入力形式
°にした
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また,多 角形の場合には,節 点数 (≧2)を指定した後,

各節点の座標値を入力する。形状の入力が終われば,グ

自動要素分官1
ルーチン

入カデータ
作製ルーチン

面指定選択
ルーチン

形状入力
確認変更
ルーチン

形状 データファイル

座標系変換嘆標系決定
ルーチン

移動情報決定
ルーチン

形状入力

図4 移 動情報選択のためのサブメニュ
ー
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ラフィック画面には図4の ような移動情報選択のための

サブメニュニが自動的に表示される。そこで,メ ニュー

を選択し各形状を目的の位置まで平行移動あるいは回転

移動させる。形状の入力が終わり正しく入力されたこと

が確認されれば,面 の番号,節 点数,座 標系,各 節点の

二次元座標が形状データファイルに,局 部座標系の場合

には,座 標系番号,座 標系を示す上記三点の座標値が座

標系データファイルにおのおの格納され,メ インメニュ

ーに戻る。

メインメニューの 「確認 。変更Jを 選択すれば,形 状

入力の場合と同様のグラフィック画面が現れ,各 面ごと

に入力した形状の確認と修正を行うことができる。

3.2 形状データの二次元組み立て

三次元座標データの二次元グラフィックデータヘの変

換や,局 部座標系から全体座標系への変換については,

既報"に報告したとおりである。 これらの変換を形状デ

ータファイルおよび座標系データファイルの情報に対し

て行い,そ の変換で求められた二次元グラフィックデー

タを用いて,お のおのの画面ごとにグラフィック画面上

に描画する。以上の手続きを経て三次元表示された構造

体の一例を図5に示す。

3.3 自 動要素分割

自動要素分害1については,す でに様々な方法が提案さ

れている。つが,本システムで対象としているように二次

元要素を用いて二次元構造体の自動要素分割を行う場合

には,あ まり効果的な方法がないのが現状である。それ

は,次 のような理由による。すなわち,

(1)二 次元要素の接合部は,必 ず分割線と成りえること

(2)あ る一面の分割は,他 の面の分割に対して影響を

及ぼすこと

である。そこで,本 システムでは以下のような基本的な

考え方で簡便に自動要素分割を行つた。

(1)構 造体の輪郭線上に存在しない内部の節点の位置

全節点に対する通し
番号の決宇

節点重複番号の削除

要素情報の出力

回 勺 t ~ 卜 路 ク「

パラメタの定義

節点座標の出力

図7 入カデータファイル作製の手順

では,必 ず分割すること

(2)分 割後の各要素の形状は,す べて長方形あるいは

直角三角形とすること

(3)分 割後の要素の大きさは,できる限りそろえること

である。そこで,ま ずこの(1)お よび(2)の考え方にし

たがい自動要素分割を行い,次 に(3)の考え方にのっと

って本システムの利用者の指示のもとに再分割を行うこ

ととした。図5の二次元構造体を,本 システムにより分

割した一例を図6に示す。

この自動要素分割の結果にしたがい。X,Y,Z各 方向

の分割数,お よび分割点の値を格納した分割情報データ

ファイルを自動作製する。

3.4 入 カデータファイルの作製

以上のように,分 割点が求まりその分割状態をグラフ

ィック画面上に表示することが完了しても,実 際の意味

で自動要素分割が終了したとはいえない。すなわち,分

二次元構造体の分割例

尻美先
ロールデータ

申

図 6
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図 5 形 状データの二次元組み立て例
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C)

図8 作製された入カデータファイルの一例

割された各要素を構成する節点が抽出され,有 限要素解

析の入力形式に沿つた形で出力されてはじめて自動要素

分割が完了したことになる。ところが,有 限要素解析の

ための入カデータフアイルを作製する作業は,そ の確立

された入力形式にそろえる必要があるため,結 構煩雑で

ある。その作業のフローチヤ
ートを図7に示す。

この流れ図のように:本 システムにおける入カデ
ータ

シァイルを作製する作業は,有 限要素解析の入力形式の

順序めにしたがい行つている。すなわち,

(1)ま ずコントロ
ールデータのの入力の後,基 本座標

101
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(4)

(5)

(7)

系を含む座標系の情報が座標系デ
ータファイルか

ら入力形式に沿つた形で抽出される。

次に,す べての面の節点に対して,通 し番号をふ

った後,二 面以上の面に属する節点の重複した番

号を削除する。

この作業を終えた後,要 素番号とその要素を構成

する節点の番号で表される,要 素の構成を示す情

報を入カデータファイルに出力する。

固有モード解析の場合にはそのパラメ
ータ゛を対

話形式で定義する。

次に節点の座標を入カデータファイルに自動出力

する。

この後,材 質の定義
めおよび要素形状の定義めを

対話式に行い,入 カデータファイルの自動作製は

一応完了する。

以上のようにして作製された入カデータファイル

に対して,対 話式に必要な情報の追加 。修正を行

い,完 全な形態に整える。

こうしてできあがつた入カデータファイルの
一例を図

8に 示す。この入カデータファイルを用いて,既報
"の 動

剛性評価支援システムを起動させれば,図 6と 全く同じ

構造体の基本図形をグラフィック画面上に復元すること

ができる。

4.お  わ  り  に

工作機械の構造解析を大型計算機により行う際に必要

となる,自 動要素分割や入カデ
ータファイルの自動作製

などを行い,大 型計算機への入力を支援する実用的なソ

フトシステムを,パ ーソナルコンピュ
ータを用いて作製

した。 こ のソフトシステムは,工 作機械構造のようにそ

の構造体の寸法に比較して板厚が小さく,二 次元要素を

用いて二次元構造を近似する必要があるような立体的な

板構造の場合のために製作したものである。本システム

を使用すれば,す べて対話形式で形状入力から入カデ
ー

タファイルの作製まで行える。 (1985年10月 7日受理)
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