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論 文 題 El

言｢_J3,1tブコ 学 iこ 基 づ く ntJ胃トの ナこ め の

支 J変 技 術 と そ の 日 gjLlイヒ

本論 文 は,綴械 設 計 にお け る設計 計 許 に計!?･力学 を何効活用す る ことによ り

設 計 計 罪 の信 Wl性 を向上 させ その業 席 を効 率 良 く支 援 す る技 術 につ いて即 論 と

実 践 の両 面 に よ り検 討 した もので, 全 6諒 よ りな る.特 に, 有 限 安よ主法 ,境 舛

要 素 法 , 差 分 法 な どの計 罪 力学 手 法 とそ のrR現 形 で あ る ./ ミュ レー ンヨンプ ロ

グ ラムを桔川 し,設 計 者 の設 計 案 の確 認 を容 易 にす る こ とを5第J一 目的 とす る.J&L

計 計 罪 支 援 ソス テ ムの 7 -ヰ テ クチ ャにつ いて述 べ る. また,本 システ ムを梢

築 す るため に必 柴 な安 楽 技 術 に関 す る実 現 方式 につ いて も述 べ る.設計 計37･支

援 システ ム と して は,幾 何 モ デ ル を中核 とす る設計計刀一支 援 システ ムと設計計

算 モ デ ル を中核 とす る設 計 計 罪支 援 システ ムの二 つ につ いて, そのJ3一法 '.Gと11

本 思 想 を明確 にす る. そ して, これ らの システ ムにお いて必 要 な要 i';技 術 と し

て,設 計計 罪 支 援 に適 した 自動 要 素 分 割 手 法 や シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの

入 出力 デ ー タ作 成 及 び編 袋 支援 技 法 につ いて も述 べ る.各 1.AIの内容 は,以 下 の

通 りで あ る.

第 1_73 緒 言

初 め に,CAD(⊆omputer4-ded旦esIEn)にお け る解析 の役 割 とCAE(⊆ompqter

旦Jded旦ngJneC'■ng)の発 展 につ いて述 べ･機械 設 計 の 自動 化 に員 献 す る上 で計

井 力学 を活用 す るた め の問題点 と研 究 課題 を明 らか にす る.

cAEにお いて, 計 節 力 学 を活用 す るた め のiiJ本とな る技 術 の一 つ は, ./ ミュ

レー シ ョンプ ログ ラムの入 出力 デ ー タ処 PJ!をPtTi略 化 す る技 術 で あ り,特 に安誘;I

分割 の効 率 化 や 自動 化 に関 す る要 紫技 術 が館 変 で あ る.二 つ 目は,機械 設計 に

お け る設 計 計罪 作 誰 の信 yl性 向上 や開発即,'Uの短 縦 及 び省 ノブ化 を 目的 と して計



別 ])itを活用 す る上 で必 要 とな る統 合的 な意味 での システム化技術 であ る. し

か しなが ら･現状 の要素分割技術及 び システ ム化技術 は, いわ ゆ るIrlj.･機 との

対 話授 作 に頗 る部分 が多 く･ その ため に必 要 とな る対 話操作 によ る介入 朋 三は

校雑 で使 いづ らい もの にな って い る.

本研究 の 目的 は, このよ うな状 況下 にお いて計井^学 を機械 設計 のなか で.;kL

計名 が容易 に且 つ有効 に活用 で きるよ うな設計 計算環境 を提 供す る ことによ り,

機械設 計 の効率化 に寄与 す る ことにあ る･朗 ほ で は,

(1)有 限安戎分 割 において,単純 な対 話授作 によ る介入 で要素分別 を 自動 的 に行
う技 術

②計!リ ブ乍 手法 にお け る代表 的 な三 郎 の数伯解析 7-紘 (有 限要素 法,棚 繋#主
法･差分法 )に対 して,共通 的･B っ全 自動処PITで要素分 割 を行 う技術

G);7HH ブ学手 法 にお け る代表 的 な三 価 の敬 伯解析 手法 を用 いた シ ミュ V- シ ョ

ンを共 通 的 に支援 す るため に必要 な システム化周辺 技術

(4)設計 におけ る解 析作業 を支 援 す るための ソステ ム化技術

に関 す る手 法 を確立 し,計井 力学 を活用 した設 計計罪 の 自馴 ヒに出 づ くCAD/
CAEのJF法言論を捉塞 す る.

苅2諒で は設計計罪支 援 のため の システム化技 術 と して,幾 何 モデルを中核

と した設計支 援方 法 にお け る設計計 罪 の支 援方法 につ いて述 べ る･ 但 し,机

にお いて は計詐 力学 の うち巌 も一般 的 な有 願要 素法 を用 いた シ ミュ レ ソ ヨン

にrE休 を&･き,幾 何 モ デル と計算 力学 を有機 的 に並 係 させ る方法 につ いて論 じ

る･次 に, この方 法 を用 い幾 何 モデル を中核 と して構成 した設計計 罪支 援 シス

テムを示 す･ 但 し･本節 で述 べ る設計- 支 援 システムは,対話形 構造 解析 支

援 システ ムの桃 であ り,幾 何 モ デ ラ･有 限安来 モデ ラ･解析 モデ ラの三 脚

のモデ ラを持 っ プ リプ ロセ ッサ と シ ミュ - シ ョン結 果 の可馴 ヒを行 うポ ス ト

プ ロセ ッサ とか ら構成 され る･ それ ぞれ は･ (I)C∧Eのため の形状表現機 能,②

幾何 モデルのための有 限安来分割 機憶･③ 有 臓安楽 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョ

ンのための計 罪条 件入 力機能･(4)シ ミュ レー シ ョン結 果 の可視 化機fJ･Eを代表 す

る･rl後 に･本 システムを用 いて幾 っか の実駿 を行 い, これ らの実験 例 にふらつ

いて前述 した方法 の検 証 を行 う.

第 3苗 対話形構造解析支援 システムの要崩技術

本 茹 で は,対話 形構造解析支 援 システムを構築 す る上 で必 要 な要滋技術 につ

いて その詳細 を述 べ る.幾何 モデ ルを中核 と したCADシステムにおいて,封話

形構造解析支援 システ ムは幾 何 モデ リング システ ムの一つ の アプ リケー シ ョン

システ ムであ る. そ こで, このCADシステ ムにお いて,本 システ ムがJFl'横的 に

連係 しうるための方 茄 と して, ワイヤ フ レー ムモデルをベー スに したサ ブ ス ト

ラクチ ャモデ ルをJ%要 した. サ ブ ス トラクチ ャモデ ル とは, ワイヤ フ レー ムモ

デ ルを部分領域 (サ ブ ス トラクチ ャ )に和分割 した もので あ る. しか しなが ら,

幾何 モデ ルを ワイヤ フ レー ムモデ ルで盛現 したため に幾 つかの問題 が/1ず る.

これ らは,位相情 報 や幾 何情報 に関す る幾 何 モ デルの衣現 の不完 全性 に関す る

ことで あ り,次 に述 へ るよ うな方法 で解決 す る. まず第- に, このサ ブ ス トラ

クチ ャモデ ルの要 糸分割 す るべ き領域 を 自動 的 に抽出す る手 法を構築 す る.閉
域 を抽 出す るとい う意 味 は,位相 的 に面 や立 体 の情報 を作成 す るとい うことで

あ る. これ によ り,対話 操作 の介入 が大幅 に削減 で きた.邦二 に,CADシステ

ムとの親和性 を良 好 に保 つため と生成 す る繋某 の虚 みを少 な くす るため に, EuJ

面補 間式 を用 いてサ ブ ス トラクチ ャモデルを全 自動 で安来分割 す る手法 を梢築

す る.曲面補 閉式 と して は,Coonsの式 を応用 す る.本手法 の特長 は,従来 の

よ うに等分割 だ けでな く,不等分割 をよ り一 般 的 に可能 と した ことにあ る. こ

前記 問題点 が解決 され る.

次 に, シ ミュ レー シ ョン結 果 を可視化す る手法 を椛築す る. これ は, シ ミュ

レ- シ ョン結 果 と して出力 され る数値 十指報 の椛 列 をCC(旦ompuler巨raphlCS)皮

術 を用 いて可視化 す る もので あ る.更 に,印 に図形処理 を行 うことで rTJ配化す
るだ けで は意 味 がな いので,物fEll頚 の分布 を統計処理 して虚感 的 に理解 し易 い

表示 を行 う技法 を構築 す る.

これ らの安来技術 を組 み合 わせた対話形梢造解析支援 システ ムの ソステム化

技術 の検証 と して,実実 務 に適用 した解析 例 を示す. これ らの検iiE結 果か ら,

対話形構造解析支 援 システムの成 果 と有効性 につ いて確認 した ことを ま とめ る



と,以下 の よ うにな る. それ らは,

(i)CADにお いて計罪 力学 を活用 す る ことで信頼性 が向上 す る こと

C2)計罪 力学 の利用 にお いて,従来 に比 べ大 幅 に省 力化 が実現 で きる こと

Ci)設計 X雌 にお け る解析 作業 の一部分 をCADと計罪 力学 によ り,IFEf捜 しうるul
能性 の あ る こと

(D一方･ 日常 の設計業務 にお いて本 市で述 べ た方法 で は兼 だ不 十分 で あ る こと

な どであ る.

苅1 ･TE 設 計計罪 モデルを中核 と した設 計計罪支 援技 術

ATM 詣 で は･第 2苛 で述 へた幾 何 モデ ルを中核 と した設計 計邦文は-jJ一法 を91

に発巌 させ, プ ロダ ク トモデ ルや フ ィーチ ャベ ー ス ドモデルの考 え方 を ĈEの

rLr料 こ!!iら込 ん だ設計 計ITIモデルを中核 と した設計計罪支援 方.ii=につ いて諭 し

る･次 に･設計計壬‡モデル に1占つ いた空L.I;1分 別方式 によ る全 自動安 糸･分1.i.･lJ手続

を捕築 す る･ これ によ り･設計計;7-'支援 システムの活用 範囲 を有 限A3-よき状,境

界盟よき法,差 分法 まで拡 げ るとと もに,入 力 デ ータの作成処Bj3カ,･自動 化 =J能 な

ことを示す･設計計訂 モデルを用 い る目的 は･解析対象 の定 義以後 の絞封トなモ

デル化作jEを 自動 化 す る ことにあ る･校雑 な モデル化作業 とは,安来分割 の州
営付 けや シ ミュ レー シ ョンの計詐条 作 の設 定 な どであ る_

この設計 計37モデル は･幾 何 モ デルに(1)環境 fI･f軌 ② 材料 情軌 ⑳ 機臆特作

flfJ-･臥 (4)形状 特性帖 報 な どの設計 Ir7報 を付加す る形 で去現 され る. そ して, こ

れ らの付Jjnfl'Ji報 は･(1)要素分割 す るための粗密 付 けにf淵す る指針fl･1-･軌 C2)境 群

集 作 な どを 自動 的 に設定 す るための-IIJ欄 と して用 い られ る･ これ によ り,市 限

安一兵:=法,境 界柴 窮法･差分 法 のため の安 よ…分割 に対応 で き,形状 の安d:=分割 と

シ ミュ レー シ ョンの入 力 デー タの生 成 を 自動 的 に行 うことを可能 とす る盟淡分

割手法 が実現 され る. また7 前述 したZEf･･;J分割方式 とは,3次 元空 間 を 8分木

捕道 を持 つ立 方 体 で表現 し,木構造 の深 さ盛現 で分割 の粗密 付 けや シ ミュ レ-

ソ ヨンf'');報 の保存 や再生 を行 う方法 であ る.

苅5･T; ･'JLXL計計17支援 の周辺 技術 と設計 計罪支援 システ ムの朋党

邦5I:Ltは･設 計計罪支 援 システ ムを梢築 す る上 で必 要 な周辺技 術 につ いて そ

の詳細 を述 べ る.諦一 に,計罪力学 をユーザ フ レン ドリイに支援す るE3境 を捉

供す るため のlt組 み につ いて述 べ る. これ は,有限要演法 ,境 邦要兵法 ,差/Jl

法 な どの手法別,及 び構造,輿 ,流 体 な どの分野 別 に災 な る計37条lJFや出力fJJ7

報 な どや個 人 の好 みに よ る表示手段 の違 いに統 一 的 に対応 す るためのJF式 を捕

築 した ものであ る.第二 に, シ ミュ レー シ ョンプ ログラムを容易 に接続 す るた

めの方式 について述 べ る.従 来 の よ うに シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムとの デー

タ入 出力 を個別 にプ ログラムを作成 して対 応 して い くのは,効率 的 でな い. そ

こで設計者 が容易 にデ ータイ ンタフ ェイ スが とれ るよ うに, デー タ変換nlJを正

義す る1=けで接続 可能 とな る方式 を構築 す る.

次 に, これ まで述 べ て きた安来技術 や システム化技 術 を組 み合 わせて,刈 詔.一

形 の計 節.ノJ学 によ る設 計計罪支援 システ ムを開発 す る. また, i-ソステムを用

いて実実 虎 に適用 した解析例 を検,=ilt例 と して示 す. これ らの実験及 び検言JE幕.㌧火

か ら木 システムは,有 限要素 法,境 界安来法,差分法 な どの手法別 ,及 び補遺 ,

輿 ,流体 な どの分野 別 に異 な る設計 計罪 を統一 的 に支援す る道 具 と してイ7効 で

あ ることを確認 した.

苅 67話 手.t' 言

第 2_TF:か ら第 5串 まで に述 べ た方 法論 や アル ゴ リズムを システ ムと してIl･別

化 し,実巌 や実践 的 な検証 を通 して得 られた主 要 な紙 袋 を ま とめ る. それ らは,

(1)機械 設計 にお け る設計計罪 に,計 詐力学 を77効活用 す る一 つの方法 を山賀 し.

その有効性 を実務 にお いて確認 した こと (梢 に,Jl限要戎法 ,境 舛柴兵法,度

分法 を用 いた高度 な シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムを共通 的 に活用 し,設計省 の

設計案 の確認 を容易 にす る ことを第一 目的 とす る設計計17支 提 システムの 7-

ヰ テクチ ャを構築 した こと )

⑦本 設計 計罪支援 システムに必要 な安楽技術 に関す るrif現方式 と して,Tf限要

素 法,境 界安 楽法,差分 法のための要素分割 を共通 的 に且 つ 自動 的 に行 う方法

を揃 築 し, その有効 性 を実務 において確認 した こと

ci)上記計罪力学手法 に溢 づ くシ ミュ レー シ ョンプ ログラムの入 力 デー タを 自動

的 に作成す る方法 を稲築 し, その有 効性 を実務 において確認 した こと

な どであ る.
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第 1 三三 緒 言

'.G子計罪様 (以 下,坪 に計算機 と略 す )を用 いて設計実 践 を支援す ると言 う

考 え方 は,1959年 に始 ま ったMIT(米 国,坦assa【husctts上nslltuleor!ech･

nologlの略 )のCAD(⊆onputeT4.dedpesignの略 ,以下略 語 を用 い る )プ ロ ジ

ェク トによ り提唱 され た と思 われ る1日. ここで提唱 され たCADの概念 とは,

(1)計算 桟 と利用者 の対話環境 で作業 あ るいは処理 を進 め る こと

② 図形 を計罪機 と利 用者 の イ ンタ フェイ スとす ること

(隷 ノ ミュ レー シ ョンを砥用 して設計案 を まとめて い くこと

な どで あ る. この プ ロ ジェク トの結 果,2次元図形処理 システ ムSL･Clchpadが

誕生 した. しか しなが ら,当時 の技術 は末 だ未熟 であ り3次元図形処理 やモデ

リング及 びモデルの概念 ,更 には シ ミュ レー シ ョン手法 な どは考 え られて いな

か った.例 えば, シ ミュ レー シ ョンに関す る提唱 は,設計式 とパ ラメー タテー

ブ ルか ら経験 と別 によ り股 も妥 当な解 を得 る とい うものであ った. その後 1973

年 のPROLAMATで幾何 モデ ル と幾何 モデ リングに関 す る概念 が明確 に提 示 された

日日日.つ ま りここで初 めて,設計 対象物 の形状 デ ータ (幾何 モ デル )を設計

†占報 の共通 デー タと して,設計 の上 流 か らIF流 までの作X を支 援す る方法論 が

示 され た.設計 の上流 か ら下流 までの作業 とは,設計案 を具体化 す る図面化作

業 か らその内容 を検討 あ るいは確定 す る シ ミ.1レー シ ョン作男 , そ して加工 や

生産 までの ことを さす. また, シ ミュ レー ソ ヨン作業 において も有 限要 兵法 を

1 用 い るとい うこと も提案 され･CAE(旦ompulcr旦Idcd宣ngJneer'n宮の略 ･以下

略 語 を用 い る )とい う三毛jSが定着 し始 めた. この当時 のCAEの定義 は,統 合化

作業 と解析作実 の二 つ あ る設計作業 の うち解析作英 の部分 を主 な役割 とす る も

のであ った.

現在 で はCAEとい う吉男 が世 に出てか ら既 に 20年余 りが過 ぎよ うと して お

り,広鹿 と狭滋 の滋味 が あ ることは良 く知 られて い るHH日. El本情報処理開

発 協会発行 の ｢CAEに関す る調 査研究 報告岱 ｣も米国SDRC杜 の提唱 したCAEの考

え方 と従来 の もの との速 いを,即 ち,広義 と狭題 の意 味 があ ることを示 して い

る【6】.そ して, その役割 も広義 と狭衣 のCAEとで は 自ず と巣 な って くる･本論

で は,設計jtg務全体 を計詐機 の力 を借 りて支援 す ることをCADと呼 び,CAEは狭



虚 の芯味 で用 い る･狭長 の意味 のCAEは･ 前述 の通 り古 くか ら定 石 され て お り

数値計罪 な どの各種 シ ミュ レー シ ョンに重点 を置 いて い る.CAEの広虚 な解 釈

は,19日年頃 に米 国 のSDRC杜 が提案 した もの を一般 的 に指す. それ は,製品 の

開発設計 におけ る一連 の エ ンジニア リング作X･(例 えば,基本設計 ,詳細 設計 ,

数値実験 ･製 図,加工 な ど )を統 合 し一合理 化す るための システム化概念 で あ

る. そ して近年 で は･広義 のCAEの方 が一般 的 に広 く使 われ て い る川 . そのPl!

由は 1BM杜がSDRC社 の考 えに同調 して以 来,多 くの利用 者 や開発者 た ちが現 似

の思想 をベ ー スに した システ ムを提案 した り構築 したか らで あ る【87.しか し

なが ら,CADや Ĉ Eに関す る基 礎技 術 や応用技 術 は末だ未完成 な部分 が多 く,

CADや広 鹿 のCAEの理 想 と現実 の差 が大 きい･ 例 えば,現在虚 も多 く利用 され て

い るTT限安来 法や境 界要 素法,差分 法 な どを用 いた シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラ

ムに して も, それ らが対象 と して い る現象 を全 てt.A,i度 良 く模擬 実験 で きない

また現在 の多 くのCAEシステ ムは有 限安来 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンプ ログ

ラムの単 な るデー タ入 出力支援 を実現 して い るに過 ぎず,CAEではな くて何 限

要素法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンの支 援 システム と評価 せ ざるをえない状 態 で

あ る･ しか し･利用 者 で あ る設計者 らは現状 か ら急速 に理想 に近 づ くTlfを庶 ･

3g7持 してお り･設計業務 において設計計 罪 の道具 と して利 用 で きる ことをtlJ望

して いる.

一万･計ri機 を用 いて設計業務 を支援 す ると言 う考 え方 や設計 作業 の なか で

シ ミュ レー シ ョンを活用 す る と言 う考 え方 は ĈD特有 の もので はな く,計井 力

学 手法 の研究 者 や シ ミュ レー シ ョン技 術者 に と って もこれ らの考 え方 は古 くか

ら自然 な考 え方 であ ったr= -日日. そ こで,CAEの原点 と も言 うべ き シ ミュ レ

~ ソ ヨンの歴 史 を さか のぼ って見 る. そ して, その背 景 を明確 にす ることに よ

り･巧者 が狭 虚 の意 味 でCAEを用 い る理 由 と-E者 が考 え るCAEの役割 を述 べ る.

設計 のなかで必 ず使 われて きて い る設計計 TTとい うものは,梁理論 を用 いた も

のを始 め と して その昔 か ら多 々あ る･1950年代 の初頭 ,航空機産業 が ジェ ッ ト

機 の時代 に移 り変 わ ろ うとす ると き･設計者 や構造技術者 に と って,,nBi荷造 の

設計 は とてつ もな く校維 な問題 で あ った･ この間過 を解 決す る方策 と して米 国

や欧州 の研究者達 が･ その後有 限要素 法 の母体 とな った マ トリックス椛追 解析

法 とい う新 しい設計 計算手 法 の開発 に成功 した 112】. その当時,全 くの偶然 の

一致 で はあ るが,技術計芳用 の計算機 が開 発 された.有 限要 素法 は17 トリ ノク

ス代数 を用 いて,組織 的か つ統一 的 に計符 の手胎 を記述 した方法 で,計罪機 を

利用 す れば大 丑 の計井 を短時 間 に処 理 で きる とい う優 れた特長 を持 って いた.

)968年代 の宇宙開発 時代 にな る と有 限要素法 は航空機産業界 の設計 な どの巌先

端 の設計 には必要不 可欠 にな った. その後 ,有 限要素法 は土木工学 のなかで飛

躍 的 な発展 を遂 げ,有 限要素法 の応用拡大 の道 を開 き,1964年 に 日本 に導 入 さ

れ る と同時 に 日本 国内で も鉄鋼 ,建設,造船 , 自動車 な どの分野 で広 くブー ム

的 に利用 され,今 日に至 って い る. また,有 限要兵法 は構造 問題 に適用 された

だけで な く,流体,屯磁場 ,導 波管 ,金屈転位論,化学 反応 な どに も適 用 され
て い る日日.一方 ,近年有 限要素法 が万能 とい う考 え方 は,境 界要素法 の出現

や差分法 の見 直 しによ り,一般 的で な くな って きて い る.例 えば,無 擬閉域 に

広 が る流体 問題 や音響 問題 , また私裂の よ うに特_}F'遠点 を もつ よ うな領域 のFtrJ題

は有 限要素法 は不得意 で あ る. そ して,RBSM法 の よ うな ま った く新 しい理 論 も

出現 して きて い る日4日1日. しか しなが ら,広範 囲 な設 計分野 で有 限要素法 を

用 いた シ ミュ レー シ ョン,特 に,構造解析 が従来 の設計計罪 の一部 に取 って変

ろ うと して きて い るの も事実 で あ る.現在 の ところ構造 解析 は, ただ印 にSLI品

を構成 す る部品 の強度評 価 や重量軽減 のためな どの設計 (計算 )の確認 に利用

され ることが多 いが,今後 は,製品 の構造 的健全性 が製 品 の性能仕様全般 に影

響 を及 ぼす ことか ら,構造解析 の設 計 におけ る位 近付 けは益 々重要 とな る.以

上 の よ うに,有 限安来法 の普及 とと もに製品構造 の挙動予測 ツールな どと して,

設計業 務 の なかで シ ミュ レー シ ョンを活用 しよ うとす る動 きが加速 し,構造解

析 な どの シ ミュ レー シ ョンの 自動化 や機械 化 が活発 に行 われ るよ うにな った.

その先 駆 的 な役割 を示 したのが, いわ ゆ る構造解 析支 援 システムと呼 ばれ る対

話形 システ ムで あ るrlGH1日. しか し, この道貝 は, あ くまで構造解析 の合理

化 であ り自動化 が第- 目的であ って,設計 との密 な融合 や設計全般 の合理化 は

実現 し'fTnFて いな いのが現状 であ る.

この よ うに して有 限要素 法 の普及 と シ ミュ レー シ ョン技術 の有効利用 とい う

考 え方 が発展 し,更 に幾 何 モデル とい う考 え方 が ĈDにおいて生 まれた三拝によ

り,CAEとい う考 え方 が登場 した と言 え る. それ ゆえ に,CAEの発展 の歴史 か ら

現在 のCAEシステ ムと言 えば,単 に,構造解析支援 システムを指す ことが多 い



のであ る･ しか しなが ら,設計 との融 合 と設計 の合理化 を実現 しよ うと考 え る

な らば,計罪機 が扱 え るデー タモデルを作成 してか らシ ミュ レー シ ョンを行 い,

瓜削 ヒと評価 を繰 り返 す作業 を合理 的 に効率良 く支援 で きる環境 あ るいは道 只

を提供す る必 要 が あ る･ こ こで言 うシ ミュ レー シ ョンとfま･例 えば,性能 ,様

似 形状 解析 ･構造 挙臥 配 置手胤 アセ ンブル手l頓な ど数多 くあ る. もち ろ

ん･ そ う言 った シ ミュ レー ションだ けでな く･ デー タモデ ルや シ ミュ レー シ ョ

ン作男 と天壌 や試作 ･製 図,加 工 な どとの間 を も上手 く連 休 させ11nfる ことを考

えねば な らな い･ しか し･ シ ミュ レー シ ョン作業 だ けで な くこれ らのiii係作 澄

を もCAEによ り支 援 しよ うとす るには･ あ ま りに もその範 囲 が広す ぎる_ それ

ゆえ に･計罪機 によ る設計支援 とい う設計光務 の効率 化 に関 す る研究 や開発 は

cM/CAM(⊆omputcr旦Jded担anufaclur"gの略 ,以下略 語 を用 い る )/… の

三 つの分野 に大 き く分 けて･ それ ぞれ独 自の方 法 で 目的 を同 じと して進 め られ

て い ると考 え る･-7f者 の考 え るC∧Eの役割 は設計計 T)-の支 援 によ る初期設計jE

頻 の効率化 や合馴 ヒを図 ることであ る.具 仏的 には･設計案 の確認 や検討 を容

易 に実現 し得 ることが当面 のCAEの役割 であ り･決 して設計案 を;7出 しよ うと

い うもので はな い･ 例 えば,設計者 が勘 で決 めた部品 配 置 におけ る特性確 認 や,

経駿 的 に決 めた肉厚 の安全 性確認 な どを効率良 く支 援す ることであ る.広 滋 の

芯 味 のCAEの役割 の多 くの部分 ･例 えば･ シ ミュ レー シ ョン作業 と実巌 や試作

現 性 が糾 ､と考 え る･ なぜ な らば,広 義 のCAEの概念 に代表 され るよ うな設計

の合PllJヒや機械化 ･ 自動化 に関 す る議論 や考 え方 はまだ まだ研究開 発途上 にあ

り･ そ う言 う総 合 的 な設計支援 のモ デル化 は, これか らの研究 によ って おそ ら

く形成 されて行 くもの と判断 され るか らで あ る.

1 1 7i)f究 の動 機

現在 では設計実務 を支 援す る道具 と して,CAD/CAM/CAEシステ ムが広 く普

及 して きて お り･設計業務 に従 ヨJ,す るす べての技 術者 に共通 の基 礎的 で必 ZBの

道具 とな りつつあ る･ そ して機械設 計 にお いて は･設計 か ら製造 までの作光 を

幾何 モデルを中核 と して支 援 しよ うとす るĈD/CAM/ĈE-i竺システムが現 在

の ところ主 流 とな って い る･ ここで,ĈDの利用 目的 は,設計業務 の効率 化 や

信輔性向上 にあ り,CADE(⊆omputeT旦ided旦railJngの略 とす る,以下略 語 を

用 い る )は製 図/ 図面 の 自動化 であ る,CAMの利用 日的 は,NC(些umerica)

⊆ontrolの略 ,以下略 語 を用 い る )の利用 に代表 され るよ うに生産設計 の機械

化 にあ る. そ して,数値 実験 な どに代 表 され るCAEは,

(1)出品 の意見 低減 や小型化 な ど最適設 計 に弘 づ く原価 低減 を実現す ること

cz)新製 品 の開発畑 rLTJ短縮 を図 る こと

ci)製品 の信頼 性 は もとよ り,設計及 び製造作業 の信頼性 向上 を図 ること

な どを特 に El的 と して い る.CAD/CAM/CAEの うち特 に現実 のCAEの利用 実 態 に

つ いて は,以 下(1)～(4)に述 べ るよ うな報告 が されて い る日8】-(2日
(1)機械 系 3次元CADシステ ムで は,各 種 アプ リケー ゾ ヨンが幾 何 モデルのデー

タを共布 す ることで設計業務 を-質 的 に支援 しよ うと して い る. しか し,現実

の使 われ方 は各 位 アプ リケー シ ョン専 用 の幾何 モデルを生成 し, そのデータを

独立 的 かつ碑用 的 に利用 す る ことが多 い.例 えば,有 限安来法 を用 いた捕造 解

析支援 システ ムを利用 す るため に作 られた幾 何 デー タは, シ ミュ レー シ ョン川

と して専用 的 に利用 されて い るのが実態 で あ る.

C2)CAEシステ ムの本 来 の 目的 の一 つ は,設計過程 におけ る設計喪 の確認 や評価

を行 うことで あ る. しか し,現在 の 3次元CADシステムの瓜 も多 い利用分野 が

構造解析 で あ るの に,解 析 は設計終 了後 に設計結 果 の確認 を 目的 と して行 われ

る三拝が多 い.

Ci)設計者 に と って構造解析 を行 うとい う作男 は特殊 な作業 で あ るため,設計者

自身 がCAEシステ ムを利用す る とい うことはまれであ る.す なわ ち,CAEシステ

ムはCADと してで はな くて,有 限要素 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンの支援 シス

テム と して構造解析 の利用者 に使 われ ることが多 い.

(a)利用者 の今後 のCAD/CAM/CAE展開 計画 の主 要課題 と して ｢構造解析 システ

ムな どのCAEに展開す る ｣とい う意見 を50%の利用者 が項 目の一 つ と してあげ

て い る.

一方 ,筆者 の調丑 によれば, これ らに加 えて次 のよ うなTJf実 が明 らか にな っ

て い る.

6)利用者 はCAEを初期 設計 か ら積極 的 に設計塵 の碓諺 な どに利用 して い きた い

が, そのため には多柾多用 な シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムが必要 で あ る. しか



しなが ら,数種 の シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムを利用す るに も,現実 的 にはそ

れ ぞれ専用 の デー タ入 出力支援 システ ムを利 用 しなければ な らな い. しか も,

少 人数 で それ ら多 くのCAEシステムを利用 して い る.

(6)CAEの思想 は数値実験 を駆 使 して設計業務 の効率化 を図 ろ うとす る ものであ

るが･数値 実態 に と もな う計算横 負荷 が膨大 な もの とな って い る.

以上 のよ うに･C"irJ用者 が持 っ問題点 や今後 の展 開 への期 待 とニー れ よ膨

大 であ り･ これ ら数多 くの問題点 や課題 の基本 的 な部分 を少 しで も解 決す る必
要 があ る.

1･2 研究 の背-,ir語.

(1)ĈEシステムにF-*け る研究

日 節 で も述 べた よ うに,有 限要素 法 の技 術 の発展 とと もにその周辺技 術 も

発展 して きた･布 限安菜 法 の主 な周辺 技 術 とは･ シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラム

の入 出力 ト タの作成 作業 を支 援す る技術 の ことであ る･ また,sketchpadに

始 ま る対話形CAD/ステムの技 術 の発展 とともに,197岬 代後半 頃か らは, い

わ ゆ る対話形 の ブ リ/ ポ ス トプ ロセ ッサが開発及 び利用 され るよ うにな った.

7'リ/ ポ ス トプ ロセ ノサ とは･ シ ミュ - シ ョンプ ログ ラムを メイ ンプ ロセ ノ

サ とす る とメイ ンプ ロセ ノサ の入 力 デ ータを別 け る側 が ブ ･)7･ロセ ノサであ

り･ 出力 データを整理 す る側 が ポ ス トプ ロセ ノサであ る. この対話形 プ リ/ メ

ス トI/ロセ y サ の原型 は･ グ ラフ用紙 な どを用 いて作 画す ることで節点 や要莱

のデ ータを作成 して いた作業 や計算結 果 の数値 の羅列 を整理 す る作業 を ,< ノチ

処 理 的 に プ ロ ′タやデ ジタイザ を用 いて簡略化 した ものであ った (24ト r2日.

‖7仲 代 の半 ば馴 こな ると, グ ラフ イ ノク端 末 の出現 とと もに対話形 の プ リ/

ポ ス トプ ロセ ノサの考 え方 と /ステ ム化概念 が出現 して きた･ そ して 197岬 代

後半 にな ると･初期 の商用 システ ムや企業 内 の芙践 システ ムが開発 され るよ う

にな った 127川 oJ･ この よ うに有限要素 法 の周辺技術 が発達 す ると もに,有

限安来 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラム も汎用 化 されて きた. これ らの

環境 が削 .iされ るに従 い･ この頃 よ うや く限 られた科学者 だ けの技 術か ら一般

の技 術者 に も利用 で きる技 術 と して計罪 力学手法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンプ

ログラムが役透 して きた･同時 に･197仲 代後半 にお いて ĈD/CAMとの融 合 に

関す る考 え方 と システム化 概念 が提示 され て きた. 当時 ,CAEにおいて は有 限

要素法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの人 力 デー タ作成作業 を 自動 化す

ることが究極 の問題 であ り, それ に向 けての プ リ/ ポ ス トプ ロセ ノサの考 え方

と システム化 概念 が主流 であ った.現在 も, この作文 の 自動 化 が究 極的 な EH:3

で あ る ことは変 わ りないが, 当時 の技術 において は完全 な 自動 化 とい うEH,3に

対 して は未完成 な ものが多 か った と思 われ る. そ こへ対話処理 に よる設計X務

の補助 を 目的 とす るCADシステムの考 え方 が提示 され, その枠組 みのなか でCAE

を活用 しよ うとす る動 きが現 れた. これが, 日80年代 の大 きなCAEの流 れであ

る. 1980年代 には,CAEシステムにおけ る要 系技 術 で あ る安楽分割技術 や表示

技術 が )970年代 に比較 す ると飛躍 的 に向上 し,実践 的 な システムが数多 く発R

されて い る日日一日61.1980年代前半 のCAEシステムは, -ー トウェ7 と斐液

技術 の進歩 によ って 自動処理化 や カ ラー表示 な どの機能 を特長 と した. 1988年

代 中頃 は,主 に コ ン ピュータ グ ラフ イ ソクス技術 や使 い勝手 な どの面 が強調 さ

れた ものが台頭 した. そ して,計罪桟環境 もみん なで共 有す る大型 計罪機 か ら

個人 が 占有 で きる ワー クステー シ ョン- と移行 して きた. また従来 の汎用化指

向 と共 に,利 用 目的 や分野 に依存 して専用化 を指 向す る分化傾 向 も現 れて きた

その理 由 と して,飛躍 的 に進歩 して きたはず の プ リ/ ポ ス トプ ロセ ノサ の シス

テム技術 で あ るはず なの に現実 の設計実務 にお いて は,未 だ に数多 くの不満 が

残 されて い ることが あげ られ る日4H46H5日. この ことは,設計 と計罪 力学 の

融 合が末だ不 十分 な状1.1Qにあ ることを示唆 す る. その理 由の多 くは, -/ lJ/ メ

ス トプ ロセ y サ とい うシステ ム化概 念 にあ ると思 われ る, 前述 したよ うに, -/

リ/ ポ ス トの考 え方 は メイ ンプ ロセ ノサで あ る シ ミュ レー ションプ ログ ラムか

ら見 た概 念 で あ る.す なわ ち,現在 までの プ リ/ ポ ス ト-/ロセ ノサ は シ ミュ レ

ー シ ョンプ ログ ラムを利用 す るため に必要 な人 出力処理 を行 うシステ ムで はあ

るが,設計者 の問題意 識 や設計課題 を入 力 して シ ミュ レー シ ョンを行 い, その

結 果 を設計 問題 と して評価す ることを支援す る もので はな い. そ こで 1980年代

後半 において は,計罪 力学 手法 を用 いた シ ミュ レー ションプ ログ ラムのiIJ用 と

設計支援 を更 に高度 な次 元で桟械化 してい く考 え方 が,人工 知能 の応用 とい う

形 や 日7】-[601それ に新似 あ るいは関係 した方式 を用 いて設 計業務 との密 な結

合 とい う形 で生 まれて きた 【46日51日52日56】



② 安楽技術 に関 す る研究 一要素 分割 技術 に関す る研究 -

まず初 め に,要素分割 に関す る技 術 につ いて述 べ る.計算 力学 におけ る安 滋

分割技術 の研究開発 の歴 史 は古 く,計罪桟 を用 いた もので は1958年 に発 表 され

た ものが最 古 と されて い るrGlJ. その後 ,数多 くの要素分割 の 自動 化方 法 が提

案 され, それ らの調査 報告 も幾 つか報告 されて い る日日168J.当初 の安来分

割 方法 は 2次 元問題 に限 られ た ものであ り,3次 元問題 に拡 張 され たの は 1970

年代後半以降 であ る. また,実用化 の面 か らす ると,2次 元問題 は1970年代 半

ば頃か らで あ り,3次 元 問題 は1980年 代初頭 で あ る.要素分割方法 を大 き くそ

の アプ ロー チ方 法で分類 す る と, 自動化 を指向 した方 法 と対 話処理 を=Lt調 と し

た方法 の二 つ に分 析 で きると考 え られ る. ここで は, 自動化 を指 向 した ものだ

けに対 象 を絞 って以下 に述 べ る. 自動 化 を指 向 した方 法 は,更 に部分研城 分 け

を益調 とす るか否 か によ って二 つ に分類 で きる.本論 で は, この 自動化 を指向

した方 法 の うち前 者 を間接分割方式 ,後者 を直接 分割方式 と便宜 的 に呼 ぶ こ と

にす る･直接分割方式 におけ る要素分割方 法 は,空間分割 法 とポ ロノイ多面 体

分割法 【69卜L7日の二 つ に分類 で きる.空 間分割 法 を更 に細 か く分 頬す ると三

つの技法 に分 け ることが可能 だが,基本 的 には形状 に格子 を披せ る約 日法 で あ

る174卜19日.現在 ,直接 分割方 式 はわず か に試 み られて い る程度 であ り, そ

の他 の安東分割方法 はす べて間接 分割 方式 に屈 す る.間接分割 方式 にお け る各

種手法 の違 いは,部 分領 域分 けの方法 や部分 閉域形状 の任意 性 と要素分割 技法

の速 いであ る.部分 領域分 けを行 うとい う観点 か ら見 ると, 自動化 指向 の強 い

もの と弱 い ものの二 つ に分類 で きる.前者 は部分 領域 を 自動 的 に生成 した後 ,

要素 分割 を 自動処 理 で行 う方法 であ り【97卜(100I,後者 は部 分領域分 けを対話

処 理 に委 ね る もので あ るrlOl】一日3日. しか しなが ら, 自動 化 を強 く指向す る

直接分割 方式 や間接分割方式 におけ る部分 領域分 けを 自動化 す る方法 は,世 の

中で十分認知 されて いないのが現状 であ る. その理 由 と して は, この方式 が全

自動 を指 向 して い るため に利用者 の経 験 的知識 や要求 ,及 び要素分割 が満 たす

べ き指針 を充 分満 足 させ る ことがで きな いか らで あ る. それ に引 き換 え部分領

域 を対話 処理 で分 割 す る方法 で は,要素分 割処理 の前処 理 と して利用者 が単純

な形 を した部分俄域 に形状 を分割 して くれ る. そのため,要素分割 が満 たす べ

き指針 や経巌 的知 識 を部分領域 に反映 す る ことが利用者 の対話 的介入 によ り可

能 とな る. また, それを前提 と して い るた めに,実践的 な方式 とfJ.-って お り,別

状 で は必要不 可欠 な方式 と して周 囲か ら認 め られて い る.更 に,部分領域 を対

象 にす る ことで安 来分割 技法 の適用形 状 の範囲 を限定 で きるため に要 素生成 が

容易 とな り, よ り良 い要素分割結 果 を求 めて色 々な技法 が提案 が されて い る.

ここで要素分割 す る対象 の デ ータの種類 か らみた分 現 を行 ってみ ると,曲面捕

開法 【123卜日日】だ けが ワイヤ フ レー ムモデルを対 象 に して い る,他 の全 ての

技法 はサ ー フ ェイ スモデル また は ソ リッ ドモデ ルを対象 と して い ることか ら,

対象 とす るデ ー タによ り二 つの方式 に分類 す ること も可能 で あ る.以上述 べて

きた よ うに, 実演分割方法 にお いて は数多 くの方式 と技 法 が開発 されて いるに

もかか わ らず ,各 々,一長 一短 が あ ると指摘 され てい るのが現状 であ る16日.

つ ま り安東 分割 の仕方 は定性 的 に も定泣的 に も明確 な定義 はな く,経験 や知 識

に絞 った安来分割 が瓜適 な もの と考 え られて い るのが現状 で あ る,

一 方,有 限12g来分割 や差分法 のための要淡分割 において は初Jglの安来分割 だ

けでな く, シ ミュ レ-ノ ヨンを一皮 した後 に安来分割 を修正 して シ ミュ レー シ

ョンの解 のF'7度 をrLujめ よ うとす る方 法 も提案 されて きて い る.古 くは,1964年

にWinsJowによ り発点 された要素分割 の平 洞化手 法 で あ ると思 われ るrl3日. ま

た,)970年代 初頭 には r一法 (節点移動法 :LC･locatJOn)や誤差 の収 り扱 い,

最適化安来分割方法 にE非】して数 多 くの研究 が行 われて いた(132卜113日. その

級,Babsukaが誤差 の取 り扱 い方 と h一法 (安来細分割法 :要素 の基_亘 を小 さ

くす る ;旦eJght)及 び P一法 (高次要 素化法 :nD ; 旦OWer)の技術 を提唱 して,

広 く一般 に研 究Fifl発 が広 が った 日36]-(141L しか しなが ら,現状 の技術 は蛸

用 的な ものが多 く,汎用 的 な手法 や実践 的 な芯味 で信頼性 の高 い手 法 は確立 さ

れて いない と思 われ る.

③ 要 素技術 に関す る8f究 -その他 の技術 に関す る研究 -

シ ミュ レー シ ョンの人 力情報 は,要素分割 デー タの他 に シ ミュ レー シ ョンの

計詐条 件 デー タが あ る.計井条件 デ ータの 自動生成 に関す る方法 の提案 は, わ

ずか に川 面 らが提案 して い る日42】. この計罪条件 の付加作並 は,安来分割作

業 と同様 に,計罪 力学 に関す る知識 や経駿 を必要 とす る ものであ る.更 に, シ

ミュ レー シ ョンプ ログ ラムを -/ラ ノク ボ ックス化 すれ ばす るは ど計罪条件 の付

加 に関す る問過 は,経巌 と知識 が必要 にな る.近年,知 言放工学 の発展 と共 に コ



ンサ ル テ~ シ ョンや知 識 ベー スの活用 が捉塞 され て い るが r5日 -日日,過 去 で

はSACONとい うコ ンサ ル テー シ ョンシステ ムが人力 の支 援道具 と して開発 され

て い るにす ぎな い 日4日=4日･ また知識処 理 と明確 に うた って いな いが,過 去

に作成 した シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの入 力 デ ータを編集 利用 して経巌 的 な

判断 を活用 す る システ ム も提妾 されて い る日451.要素分割方法 において は,

幾 つか の具体 的 な提案 が され始 めて い る(94H95日146日14日.

シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの活用 に関 して は, 19日年代 に比較 して汎月日と

されて きたが末だ計137力学 手法 の 1手 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンを串用 的 に

活用 す る範 囲 に留 ま って い る. また, デー タイ ンタフ ェイ ス もプ ログ ラ ミング

とい う城門知識 が な けれ ば構築 で きな い仕組 にな ってお り日48J,利用上 にお

いて種 々の課題 が残 って い る.

シ ミュ レー シ ョン結 果 の表示 技術 に関 して は, -ー ドウエアの進捗 とコ ン ピ

ュー タ グ ラ フ イ ソクス技術 の発 展 とと もに飛雌 的 にその表現 力 が増 して きて い

るll49H l5日･ しか しなが ら, シ ミュ レー シ ョンの可視化 に関す るアル ゴ リ

ズム的 な技術 は,本質 的 には 1970年代 と大 き く変 わ って いな いよ うに思 われ る

よ現力 が向上 した とい う意味 は, カ ラー表現 が多彩 にな った ことや グラフ イ ノ

クプ ロセ ノサ の能 力 が向上 した とい って も過言 で はな い と思 われ る. シ ミュ レ

ー シ ョンの可視 化 を行 うことは一 つ の課題 ではあ る. しか しなが ら, シ ミュ レ

ー シ ョン結 盟 の表示 を行 うことの意味 は評 価 を支援 す る ことで あ るので,美 し

い表示 だ けで は設計共襟 の支援 にはな らな い. シ ミュ レ- シ ョン結 果 の評 価 に

関 す る研究 は,要素分割 の再分割 の ところで述 べ た誤差 の評価 が あ る.

CAEにおいて安来 分割技 術 と同様 に重要 な役割 を果たす設計対象 物 のモ デル

の表現 方法 は･現在 の ところ幾 何 モデルが一般 的 であ る. これ は,CAEとい う

よ りもCADのLtl界で活発 な研究 開発 が な されて きて い るr川 3H152日 16日.

CAEにお け る設計対象 物 のモデ ル表現 に関す る捉寅 は,現 在 の と ころ数多 くは

見 当 た らない 日62日 164J･ また,近年 のCADの分野 で は,幾 何 モデルに代 わ り,

設計対象物 の表現 を幾何形 状 だ けの記述 に留 ま らないモデルの提案 が な されて

きて い る･ それ らは,製 品 モデル, フ ィーチ ャベー ス ドモデル,生物型 モデ ル,

設計過程 モデルな どであ り,研究 的 には これ らのモデルの考 え方 が一般 的 にな

りつつあ る日65卜1174).

1.3 研究 の 目的

顎&-が考 え るCAEは設 計計算 を支援 す る機fJLEを持つ もので あ り, / ミュ レー

シ ョンプ ログ ラムの入 出JJを支援す るの は 2次 的 な機能 であ る. 要#,･技術flFJ兄

上, 自動化 や機械化 で きな い部分 はやむを得 ない と して も,で きる限 り設:.rrB

の確認 を容 易 に文 は す る機能 を持つべ きであ る. ここで機臆 をほ っ とい うこと

は,噂 に使 い勝手 を良 くす るとい う意味 で はない.段計石 が撫PJ!な く (新 しく

他藩 す ることな く )対 話す ることを支援す る積憤 で あ る. その機能 を k̀別 す る

にはマ ンマ シンイ ンタ フェイ スやユ ーザ イ ンタ フ ェイ ス も人 切で あ るが,む し

ろ設計者 が システ ムを利用 す るときに点 も問題 とす るモデ ルやモデ リングを ど

うい う形 で計詐機 内部 に構築 す るか とい うことがih.柴 とな る.

CAEをJl]いた設計支援 のPrH題 も設計全般 を見 て-<え るか, あ るいは設計計IT

の支援 だけをJ5えて モテルや モテ リングのFIE.1匙 を考 え るかで その アプ ローチは

人 き く変 わ る.設計全般 を考 えて アプ ローチす れば, やは り設計対象物 を いか

に抽象 化 して Ĉ Eのモデル化 を図 るかが一 つの課題 で あ る.設計計罪 の文 は だ

けを考 えて 7ブ ローチす れば,CAEのモデ ルをいか に設計者 に と って効*良 く

定滋 させ それ を ど う設計対象物 と連 ii毎を と らせ るかが戊HBとな る.現在,一般

的 に設計対象 物 の モデル と して用 い られて い るの は幾 何 モデルで あ るが, この

幾何 モデルによ る設計対象形状 の抽象化 で さえ も難 しく,一 朝一夕 で はr'̂'川 レ

ベルに至 らfJ.-い. そ こで本論 で は, このIli】題 を どち らか とい うと後省 に近 い tl.

場 で設計支援 と設 計言H?.支援 を考 えてみ ることにす る.

本 研究 の 目的 は,計算 力学手 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンプ ログラムによ る

設計計井 を効率良 く支援 す る技術 を確立す ることで設計二粧務 の省 力化 や製品設

計 の信輔性 を向上 させ ることにあ る.本論 で は, まず 桝め に有限安来法 を用 い

た シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムによ る設計 計罪 の文控方法 とその技術 につ いて

述 べ る.次 に,計 罪 ノJ学 手法 (有限要 弟…法 ,境 界安東主法, また は差分法 )を用

いた シ ミュ レー シ ョンプ ログラムによ る設計計罪 を, その手 法 の種別 の如何 に

かかわ らず統 合的 に支援 す る方法 とその 自動化技 術 につ いて述 べ る.



芸百 2 三二三 ゑ曳 何 モ デ ノレ を L=fJ 核 と し た

設 言十 冨十 ITIJ支 堤 技 1'F:j=

製造 業 で の, CAD/ CAM/ CAEの取組 みは,従来 の省ノ)化指 向が史 にJr]:人 され

るとともに,製品 の応適 化 や設計 の信頼性 向上 な ど,娩争 力のあ る新5H,',をJl三

み出す ための, よ り高度 な次元 へ と展 開 しつつ あ る.本 荘で は, この よ うな ニ

ー ズに対応 す る ことを 目標 とす るCAEシステムの構築方法 につ いて述 べ る.

本iEで述 べ る システ ムの概要 は,多種 の有 限要来法 によ る シ ミュ レー シ ョン

プ ログ ラムに別 して,有 限米菓 分割 や ノ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの人 ノブデー

タ作成 な との荊処 世 や計Tl結 果 の検 討 な どの後処FJjを付加 して,使 い勝 fの よ

い機能 を提供 す る もので あ る. また,本 システムはCAD/ CAM/ CAE一･1'‡ソステ

ムの なかで 【159】,境 界安 来法 や差分 法 によ る シ ミュ レー シ ョンを含む, よ り

戟力 なĈEシステ ムと して展開 す る際 の システ ム化技術 の)基本 とな る.

益木殻言fか ら製造 や加工 までの工業生産 のrTJ]化 や効率 を上 げ ることを ｢=ドJ

と して,現 在 まで にCAD/ CAM/ CAEにf尖】す るLilf究開発 が活発 に行 われて い る.

また, 昨今で は多 くのCAD/ CAM/ CAEシステムが'}iEJT)化 されて きて い る. しか

しなが ら,実用 化 され た ソステムは,幾何 モデ リング ソステム, 自動製 図 シス

テムやNC加工支 援 システムな どの よ うに生 産工程 のあ る一工程 に対 して'n刀

化 や効率 の向上 を図 った専用 的 な もので あ る.生 産工程 全体 を対象 に して,'G

力化 や効率 の向上 とい った問題 を考 え ると,確 か に これ ら坤用 的 な システ ムを

導入す る ことで各工程 において, その効柴 は上が って い るが,iTi用 的 な システ

ム間 あ るいは従 来 の工程 間 におけ る膨 大 なデー タの作成 とその授受 な どあ ま り

に も多大 な人間 の介入 が行わ れな ければな らな い. そ こで,上記 のよ うな問題

点 を解 決す べ く,Ji庄工程全 体 を- EIして省力化 し,効率 を よ くしよ うとす る

動 きが展P,flされて きた. す なわ ち,各 々車 用的 な システムが有様 的 に迎i兆しう
るCAD/ CAM/ Ĉ E- nrシステムの椛築 に関 す る研究開発 であ る. このCAD/ CAM

/ CAE- rIシステ ムにおいて,lt鼓も重要 な役割 を柴 た し, I/ステ ムの中核 と し

て存在 す るのが幾 何 モデ リング システ ムで あ る. なぜ な らば,設計対象 の製品

形状伯報 をモデル化 した もの,す なわ ち幾 何 モデ ルを設計 の上 流か ら下 流 まで

の作業 におけ る共通 的 なデー タと考 えて設計作光 の機械 化 を推進 しよ うとす る



か らで あ る.& 顎で は･ この共通 的 な設計 情 報 であ る幾 何 モデルを瓜大 取 に活

用 し,有限安兵法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンによ り設計計算 を行 う設計作X-を

機械化 す る方～ifEこつ いて述 べ る･具 体的 には,幾 何 モデ リング システ ムを中核

とす るCW/CAM/ Ĉ E一貫 システムの なか で･製品 の強度 や性能 の評 価 と舷語

な どの作文 を支 援す るCAEシステムの構築 方法 につ いて述 べ る.

2･ 1 有 限要 戎法 を用 いた設計計罪支援 方式

2 I l 設計計 節 にお け る有 限要淡 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンの利用

機械設計 におけ る設計計算 は種 々あ り･PLn･単 な ものか ら牧41は 計㌍式 を多数

用 いな ければ な らない もの まで あ る･本-lAjで は, これ らの設計計壬?[の うち77限

要-#法 と呼 ばれ る計罪 力学手 法 が適 用 で きる範 囲 を,特 に構造解析 に代表 させ

て設計 計罪 と呼ぶ こ とにす る･一般 に構造解 析 は,有 限安来 法 を用 いた シ ミュ

レ- シ ョンによ り,材料力学 的 な計罪 を行 うもので あ る･ しか し,{1･臓盟舶 三

の応用 柾凶 は･ 静的 な力学 計罪 だ けで な く･勤 的 シ ミュ レー シ ョンや那 (.-1,i!･

に流体 の計罪 に まで拡 大 され てお り･ その実も･iも各 方面 で認 め らてれて い る.

そ こで･本 弟 で言 う梢造解 析 は･ そ の範 囲 を少 しひろげて,動 的 シ ミュ レー シ

ョンや典 的･及 び流体 の計ilまでを その範k･;とす る･一方 , シ ミュ レー シ ョン

の手法 は有 限安淡 法 だ けで な く,境 界 要素法 や差 分法 な どの手法 もあ る. それ

に もかかわ らず,数 あ る シ ミュ レー シ ョン技術 のなかか ら,有 限要菜 法 を用 い

た シ ミュ レー シ ョンに絞 って設計計罪 の一 部分 を代行 させ る理 由 (i,以下 に示

す通 りであ る.

(l)gI庄 工程 にお いて は,典 的 あ るいは7ru･気 的計罪 や流 体及 び構造 計罪 な どの多

岐 にわ た る設計計罪 が必要 不 可欠 で あ る. そ して,幅広 い分野 にわた る シ ミュ

レ- シ ョンで は有 限要素 法 を用 い るのが一般 的 であ る.

CD有 限紫波 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンは･信頼性 や枯度 的 な面 にお いて一 般

に認知 されて い る.

③ 校雑 な構造 物 や部品 は,従来 の設計計罪 方式 で はflLJ･皮良 く計罪 で きない場 合

が あ り うる･ しか し･有 限要素法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンな らば, 可憶 に L

うる.

W 有 限安来法 を用 いた シ ミュ レー シ ョン-/ログ ラムは数多 く市販 されてお ｡,

入手 が容易 で あ る, また,近年 で は, あ る程度 の)1礎知識 が あれ ば対 象J･i2品Ili

用の シ ミュ レー シ ョンプ ログラムを設計者 白身 が作成 す る ことがで きる. この

ことは,設計計37手段 を設計者 自身 によ り専用化 で きる こととな り,段,汁｡HT
業務及 びその支援 を行 う道具 にお いて必 須 な付加価値 とな る,

C5)設計実務 において設計者 の負担 を軽 減す るた めには, な るべ くfJ:ら -1つの ソ

ステムで設計 計符 作X を行 え るよ うにす べ きで あ る. そのため には,一 つの 手

法 で シ ミュ レー シ ョンす る方式 が好 ま しい

以 上,五 つ の I=_なFe由か ら設 計計算 の手 段 と して有限安来法 を用 いた シ ミュ レ

ー シ ョンを活用す ることとす る.

2. I. 2 CAD/CAM/CAE一 員 システムにおけ るĈ Eシステム

図211にĈ D/CAM/CAE- 1'1システムにおけ る幾 何 モデ リング システ ムとCAE

システ ムの位に日.fけを示 す.CAD/CAM/CAR-1'1ソステムで は,幾 何 モデ リン

グ システムをrLJ核 と し,各設計 や製造工程 を担 うシステムが その衛提 とな るよ

うに辿鵬 を とる. その なかで,計算 桟 によ る シ ミ.1レー シ ョン技術 を応 人眼 に

生 か し,実験 や試 作 をLltxL小 擬 に して設計及 び製作 を効率 的 に行 え ることを ｢=ド)

と した システムが,CAEシ ステ ムで あ る. そ して, このĈ D/ ĈM/CAE- 1'1シス

テムにおいて設計 や製造 を担 当す る各 々の アプ リケ ー シ ョンサ ブ システ ムは,

上nter一旦ystem旦Tldgc旦llc(以下,本文 および図中 において 1S8Fと略 す )を介

して幾 何 モデ リング システ ムと接続す るl158】.IS8Fは,幾 何 モデルの デ ー タ

や各 システ ム朽Tfの デー タな どが格納 で きるエ ンジニア リングの ための デー タ

フ ァイルの ことであ る. つ ま り,幾 何 モデ リング システ ムで生成 された牧何 モ

デルを起点 と し, そ こで定 義 された製品形状 に対 して朽工程 を担 当す る ./ステ

ムが, この ISBFを介 して デー タを受 け取 り個別 に処Pだをす るわ けであ る.幾 何

モデ リング システ ムとCAEシステムの関係 で言 えば,CAEシステ ムは幾何 モデ ル

の帖報 を幾 何 モデ リング システムか らlS8Fを介 して受 け取 る. そ してCAEンス

テムは,幾何 モデ ルか らノ ミュ レー シ ョンのモデルへ の変櫓 を行 い,各 稚 ./ ミ

ュ レー シ ョンに必 要 な データを作成 す る. また , シ ミュ レー シ ョンの計_i?[紹米
情報 も整理 して,設計者 が行 う計_i?.結 果 の評価作並 を容易 にす るための処Fj!も

行 う. ここで,木 113において設計計罪 の手段 と して対象 とす るの は補遺解析 で



あ るの で, 以 下 , 本 ti'で言 うCAEシステ ム とは構造 解 析支 援 システ ムの こ とで

あ る.

2･ 1･3 捕造 解析 支 援 システ ム構 築 の課題

本項 で は･有 限要 兵 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンを利 用 して, 設 計 計 罪 の ･

部 を効 率 的 にrr'J'-皮 良 く支 援 す る構 造 解 析 支 援 システ ムの構 築 に関 す る課題 につ
いて述 べ る. その シス テ ム とは, 幾 何 モ デ ル とTT限安楽法 を用 い た / ミュ レ_

シ ョンを有 機 的 に結 ぶ もの で あ る- 雌 怨 的 な接 続 方 法 と して は, 設 計者 が対話

的 に幾 何 モ デ ルを定 成 した あ と･ す へ て 自動 的 に処 rl'が 行 わ れ シ ミュ レー シ ョ

ンとそ の評価 す ら も自動 的 に行 う方 法 が考 え られ る. しか し, シ ミュ レー シ ョ

ン結 盟 の 日動 評価 は,現 状 の技 術 の範 囲 で は実現 が 困難 で あ る と思 わ れ る,皮

に は, 設 計者 の芯 図 した有 限安 来分 割 の 自動 化 や もと もと幾 何 モ デ ル に は行 /E

しな い荷屯や拘 火 な との シ ミュ レー シ ョンの計罪 条 件 を BrJ成 す る こ と も耐 難 で

あ る･ そ こで , そ の有 機 的 な接 続 方 法 と して考 え られ る こ とは, 自動 化 で き る

処 Bi=ま自動 化 し･ 自動 化 が難 しい部分 は対話 処 理 に よ り人 間 の介 入 をす る こ と

で あ る す なわ ち･構 造 解析 作 業 の機械 化 を行 う システ ムを構 築 す る こ とに な

る･ こ こで,本 システ ムを構 築 す るた め の具 体 的 な重 要 課題 を以 下 に列 挙 す る

それ らは,

(1)自動 処 PJjと対 話 処 蝕 の部 分 の 切 り分 け を適 切 に行 うこ とで,設 計 計節男席 の

効 率 化 と,ji川 性 を 図 る こ と

② 幾 何 モ デ I)ング システ ムで生 成 され た幾 何 モ デ ル を用 いて効 率 よ く有 限 光 束喜

分 割 し,有 限要 素法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンを可能 にす る こ と

Ci)有 限 安 濃法 を用 いた シ ミ1-レー シ ョンに よ る計 ITi結 果 を, 設 計 者 に直感 的 に

わか りやす く盛 示 す る こ と

な どで あ る.

2･2 設 計 計 13支 援 システ ムの構 成 と)占本 設 計

2･2･ l 有限要 素 法 を用 いた捕 造 解 析 支 援 システ ムの構 想

初 め に･有 限安 来 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンを設 引 計 罪 の手 段 と してm い

る設 計計詐支 援 ./ステ ム, す なわ ち補 遺 解 析支 援 システ ムの設 計 思 想 を以 下 に

述 べ る.

(1)下記 に列挙 したCAD/CAM/CAEの利 用 日的 の うち.特 に00-M の 目的 を nl-た
す こ と

U 工 数低 減 及 び'G J7化 を含 む原 価 佐織

W 3i2品 の納 期短 縮

㈲ AH｡E.の前i正低 減 や小 形 化 な ど東 通 設 計 に)占づ く原 価低減

OLD新 製 品 のrJ与J発 時 rtりの短 縮

M 製 品 の 信頼性 は もとよ り,設 計 や製造 作jEの信頼 性 向上 (設 計 ミス,.kL計

fI.JJ･確 の授 受 にrXJす る手 ぷ いな どの排 除 )

C2)機 械 設 引手 JrFiの なか でイ(効 に活用 で きる こ と

(3)種 々の シ ミュ レー シ ョンの うち,i-EkLも一 般 的 な巾 限 l&糸 法 を用 いた シ ミ.1レ

I / ヨンー/ロ グ ラムを設 計 計 罪 の手 段 とす る こ と

(4)自由曲 両 を含 め た任芯 の 3次 元形 状 椛 造 物 の シ ミュ レー ン ヨンまでjE援 で き

る こと

C5)有 限柴 兵法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンにIRJして, 仇心&-か ら上 級 省 までが容

易 に活用 で き る システ ムで あ る こ と

(6)有 限繋 液 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョン-/ロ グ ラムに共通 な人 .出 力処 即 をほ っ

汎 用 システ ムの偶 成 を と る こ と

こ こで,汎 用性 の条 件 を具体 的 に述 べ る と, それ は,

O 世 に数 多 くあ る市販 され て い る有 限安 滋法 を川 いた シ ミュ レー シ ョンプ ログ

ラム (例 え ば,NASTRAN◎【17日,MARC◎1176】,SAP◎l17日,AD川A◎l178】な

ど )や ユ ー ザ作 成 の プ ログ ラムに関 して,tt遡 な入 出 力機 構 ,す なわ ち プ リ/ ポ

ス トプ ロセ ノサ を持 つ こと

W 上 記(Dの シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの入 出力 デ ー タ形 式 は,標 準化 され て

いな いので , 各 シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの個 別 な入 lLbJJデ ー タ形 式 を捺 叩;

化す る機憶 を持 つ こ と

で あ る.

上 記 ,(1)～(6)の 目標 を達 成 す るた め に,以 下 に述 べ る方針 で システ ム捕 策 を

行 うことにす る. まず , 一般 に機械 捕造 物 の 3次 元形 状 は複 雑 で あ るため,刺

話 形式 に よ るア プ ロー チ は校雑 な形 状 を扱 うに は必 3,ll条 件 と考 え られ る. また.



幾 何 モデルを中核 と したCAD/CAM/CA卜 Efシステ ムの構想 が根底 にあ るので,

幾何 モデ リング システ ムで定 義 され た幾 何 モデルか ら, いか に効 率 よ く計37_ノ)
芋手tL･(ここで は Ft=こ百限安楽 法 を指す )を用 し､た シ ミュ レー シ ョンの ため の

解析 モテル (解析 モ デル とは, シ ミュ レー シ ョンを行 うため に必 要 な計 r):条 作

や材料十.'Jl報 な どの情報 を要素分割 データに付加 した モデルで あ る.以下,t暮1に

解析 モ デル と呼 ぶ )を生 成 す るかが課題 とな る･ そ こで,有 限要 素法 を用 いた

シ ミュ レー シ ョンに昭準 を合 わせた幾 何 モデ リング システ ム例,Jか らのLLl･l口lt様

を もたせ ることで,効率 的 な一貫処理 を芙現 させ る ことにす る. その.11･.口仕様

とは,匝‖仔処 理 的側面 を持 つ有 限安来分 割処世 の ことで, 要素分割処理 を イ ン

タ フェイ スと･して髄 何 モデルか ら有 限要素 モデルを生成 す れば,状 況 に応 じた

楢川 がIDj能 にな ると考 え られ る･ ここで･イ丁限要 讃 モ テル とは有 限12g末 書こ分 割

された形状 モデルの ことであ る.

以上述 べて きた よ うに,本 システ ムは･幾何 モデ リング システムでJt成 され

た機械 椛造 物 の幾 何 モデルを31本 デー タ と して,計!?機 と対 話 しなが らIT似 %3一

兵 モ デルを計 罪機 内 に作成 し,描造 解析支援 システ ムに有 限要素 モ デルのfl.梢

を引 き渡す ことを rl的 と して構築 しよ うとす る もので あ る.

2.2.2 シ ステ ムの構成

2･2･1nJlで述 べ た構築思想 にそ って システム設計 した本 システ ムの構成 を,

図2-2に示す ･木 システムは,幾 何 モデ ラと有 限安来 モ デ ラの 2碓 頬 のモデ ラ

を持 つ メ ソシュプ ロセ ′サ･解析 モデ ラを持 つ プ リプ ロセ ッサ と シ ミュ レー シ

テムで あ る･ こ こで解析 モデ ラとは,解析 モデルを生成 す るもの であ る.木 シ

ステ ムを大 き く分 類す ると･ この三 つの プ ロセ ッサ と シ ミュ レー シ ョンプ ログ

ラムのため のデー タイ ンタ フェイ スプ ロセ ノサ によ って構成 されて い る. メ ノ

ンュプ ロセ ッサ は,

(1)CAEのための形状東成 機能

C2)幾何 モデ ルのための有 限要素分 別機能

の二 つ の代演 的 な機絶 モ ソエールよ り構成 され て い る, プ リプ ロセ ッサ は,

(I)材料 十.■J'搬 入jJ機能 (a)戸性定数 , ポア ソ ン比 ,熱 伝導係 数 な との指定 )

cz)境 界条 件入 力綴能 (荷虚条 件,拘 束条 作, タ ン E'ング係数 な どの指遥 )

C3)要弟屈性 人JJ機能 (接触安 東…, ア イソバ ラメ トリ ノク安 よきな どの安#;タ イプ

や オフセ ' トにit,板厚 な どの要素 に関 す る詳細fI'j報 な どの指定 )

(a)計罪環境 人 JJ機能 (荷 fET条 件 と拘 束条 件 の組 み合せ)J-やマ トリクスの解 法 な

どの指定 )

な との有 限要 兵法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムのための各推計17:真作

の入 力機能 モ ジュールよ り構成 されて い る. ポ ス トプ ロセ ッサは, 校数 の シ ミ

.1レー シ ョン結 盟 の可 視化機能 によ り構成 す る. その代点的 な機能 モ ジュー ル

と して,

(1)コ ン ピュータ グ ラフ イ ソクス (以下 ,本 文及 び図叫 でCG(S_omputerS.raphLCS)

と略 す )点示機能 (等高線 表示 , アニ メー シ ョン表示 な と )

cz)表 及 び グ ラフ点 示機能 (断面繰上 の応力 グ ラフ,盛 みil丘のR な ど )

(3)数値fIJ-報 衣示機能 (節点 や要素 の任意 の計罪結 火デ ータの未示 )

な どが あ る. そ して, データ イ ンタフ ェイ スプ ロセ ノサ は, ソ ミュ レー シ ョン

プ ログ ラムの人 力 と出)]デー タに関 す る二 つの データ捺稚化機能 か らな る. こ

れ らの機能 モ ジュールによ って構成 され る本 システムの全体的 な特 長 は,

(1)サ ブ ス トラクチ ャ方式 と呼 ぶ デー タ処理 方式

②CGを用 いた グ ラフ ィクス処世

③異種 の シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムを全 く同 じア クセ ス方 法で利用 で きるユ

-ザ フ レン ドリな イ ンタフ ェ- スの提供

な どで あ る.

以下 , これ らの プ ロセ ノサ におけ る横根 モ ジュールの描成 と各 々の機能 の)占

本方式 につ いて述 べ る.

2.2.3 メ ッシュプ ロセ Iyサの基本方式

メ ッ ソ ユ プ ロセ y サ の役割 は,CAEのための幾 何 モデルを計算機 内部 に梢築

し, この幾 何 モデ ルか ら有 限要素 モデルを生成 す る ことで あ る. この役割 を実

現 させ るた めに は,幾何 モデ リング機能 と1=11収安来分割機能 が必 要で あ る.以

下 , これ ら二 つの機能 を実現 す るためのii本方式 につ いて述 へ る.

幾且 卓 デ リング機他 の基本方式



本 システムで扱 う幾 何 モデ リング機能 は･CAD/CAM/CAE一 芸 システ ムの巾

核 とな る幾何 モデ IJング システムの部分 誰 合 で あ る･ その包 含関 係 を図2 日こ

示 す ･CAD/CAM/CAE-n'システムの中核 とな る幾 何 モデ リング システ ムは,

(I)ワイヤ フ レー ムモデ r)ング機 臥 ② サ ー フェイ スモデ .)ング横臥 ③ ソ リ ,

ドモデ リング機能 の 3つの棲能 か ら構成 されて い るが rl60J,CAEのため幾何 モ

デ リング機舵 は, この うち(1)の ワイヤ フ レー ムモデ リング機能 に限定す る. そ

のPj!山 は, T7イヤ フ レー ムモデルの表現 の 自由皮 の高 さにあ る. なぜ形状よ 現

の 自由度 が高 くなければ な らな いか と言 うと,有 限要素 法 を用 いた シ ミュ レ_

シ ョンを設計 計罪手 段 と して用 い る場 合,現実 的 に形状 の表現方法 は二巡 りの

方 法 が/-i在す るか らで あ る･ その二通 りの方法 とは,(1)設計 計37の手 段 とは独

立 に設計計罪 をす る対象 物 を正 確 に衷現 す る方法 ･② 設計計罪 の手段 であ る rJ･

芦技安 系法を用 いた シ ミュ レー シ ョンの計37効率や計IT純度 な どを考I.･よして設引

対象 物 を抽象化 して衣現 す る方 法 で あ る･形状 の モデル化 が二通 り行 われ る邦

- の理 山 は本 システムが ノ ミュ レー シ ョンプ ログラムのデ ータ入 出ノ]支 援 と設

計計 罪 (共務 )支 援 とい う二面性 を持 って い るか らであ る.第 二 の樫 山 は,刺

川名 が有 限安崩法 や シ ミュ レー シ ョン-/ログ ラムを糸 知 して い るか否 か によ っ

て モデル化 が災 な るとい う三拝実 が あ げ られ る･ そ して, この二盛 りの モデル化

を システ ムが許容 す るため に･形状 点現 の 自由度 を蔽･;め る必 要 が あ る. ここで,

例 えば形状 の点現 方 法 を ソ リ ノドモデ リング機 能 のみ に限定 す る方法論 も考 え

られ るが･実践 的 な利用 を考 え ると ソ リッ ドモ デ リング機 能 だ けで は不 十分 で

あ る･ また,三 つ のモ デ リング機能 を況a させて形状 を表現 す る方法 もあ り う

るが･ それ も三 つの モ デ I)ング機能 によ り表現 された デ- タの五 枚性 をJ考慮 す

ると'尖践 的 に十分 とは言 い難 し､･以下 ･具 体 的 な例 を用 いてCAEにお け る形状

去別 の聞選点 につ いて述 べ る.

例 えば, 図2-4に示 す有 限要 素法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンの ための片 持 ち

梁 の モデルを例 に とる･図2-4の(a)は設計作光 で扱 う幾 何 モデ ルであ り,設計

者 が強度 を確認 したい ときの有 限要 素 モデルは軸 が職適 で あ る. また,振動 の

固有値 を知 りたけれ ば(C)が店適 な有 限実弟…モデルで あ る. この よ うに,CAEに

おけ る幾何 モデルの表現 方 法 は重宝図作光 で扱 う幾 何 モデ ルな どと;･g.な り, ワイ

ヤ フ レ- ムモデルか らサ ー フ ェイ ス･ ソ リ ノドモデル まで幅広 く表現 す る必要

があ る.更 に, 図2 4の(A)に示す よ うな ウイ ング ドェ ソヂ梢造 ll5日で は点BL

で きない形状 や(e)に示 したよ うな複雑 に三 つの モデルが紳 み合わ さ った形状 ま

で表現 す る必要 が あ る. これ ら図 2-4の(A)や(C)の よ うな形状 を, ワイヤ フ レー

A, サ ー フ ェイ ス, ソ リ ノドモデルを混 在 させて互 いにデータを共付 しよ うと

す ると, デ ー タの&･現 に唆昧 さが生 して しま う. これ ら三 つ のモデルのデー タ

の共 存 や混在 は可能 で あ るが 【160】, モデ ルの内部処理 撰作 や外 部操 作が松経

にな った り制 擬 され ることが あ る.結 果的 に, これ ら三 つのモデルを矛桁 な く

扱 お うとす ると, ソ リ ノドモデ ルの表現方法 の範l.I;で&･現す る ことにな る. ま

た,図214の(a)の よ うなモテ ル化方法 を優先 して も,CAEにおいては幾 何 モデ

ルを按正す る必 安が/i Lる場 合が あ る.例 えば(a)の幾何 モデルにおいて, 一つ

の面 や立 体 の内部 の材料 が均一 (一様 )で な い場 合やf,'目抜分別方式 によ る柴i三

分割方 法 を)llい る似 合 には, その ままCAEモデ ルの形状N,Jl確 と してm い る.1日ま

で きず ,面 や1'L体 を有 限要素分割 の ため の柳城 に分割 しな ければfj:らな い.以

上述 べ たよ うにrP純 に 3つの モデ リング職場 をfTlいた り混成 させ ただ けで は,

CAD/CAM/CAピ- riLrシステムにおけ る幾 何 モデルは 卜分 に盛現 で きない.

そ こで,CAD/CAM/CAE-･LuuPシステ ムにおけ るCAEモデルの形状表現 方法 と し

ては,lriも自由度 の高 い ワイヤ フ レームモデ リング機憶 を)点本 に して,上;己柴
求 を砺 足 させ るため に ワイヤ フ L,- ムモデ リング桟能 を拡張す ることにす る.

拡張 す べ き部分 は, ワイヤ フ レー ムモデ リング機憶 で は盛現 で きない面 や立 体

のデ ータを別 の形 で付加 す ることで あ る. そ こで,LEiや立休 の データを1･日脚す

る方 法 と して, サ ブ ス トラクチ ャと呼 ぶ巾 限安弟…分'li,lJのための領域 を々 え る.

サ ブ ス トラクチ ャは,)A;本 的 には どん な形 で も良 いの だが, ここでは図2-5に

示す よ うにAl-f限生瀬 と同相 の形状 を もつ もの とす る. つ ま り, 1次 元 サブ ス ト

ラクチ ャは, ビー ムや トラス要糸 な どの 1次元市 限安諸芸を生成 す るための領域

であ り,2次 元 サ ブ ス トラクチ ャは面 の位相 を意味 し,平面安来 や シュル繋糸

を生成 す るた めの領域 とな る.同様 に,3次元 サ ブ ス トラクチ ャは立体朗城 を

表 し, ソ リ ノド賀来 を生成 す るための開城 であ る. ワイヤ フ レー ムモデ リング

桟能 によ り表現 され た形状 は, このサ ブ ス トラクチ ャと呼 ぶ有 限安来分割 のた

めの領域 の染 合 で捕成 されて い る もの と し,サ ー/ス トラクチ ャと呼 ぶ領域 を内

挿す ることによ り,面 や立 体 のデー タを表現す る ことにす る. この領域 をサ ブ



ス トラクチ ャと呼 ぶ理 由 は,

(I)CAEモデルのLi･本 図形 の総称 と して幾何 モデルの部分 構造 的 な意 味 を もた

せ る

②有 限要*:;分 割 のための韻域 の部分 領域 の意味 を もたせ る

Ci)部分 碩城 と して だけでな く, それ 自身 が大局 的 な有 限実演 と して も用 い る こ

とがで きるよ うにす る

な どであ る.

以上 一述 べ て きた こ とを ま とめ ると･ メ ッシュプ ロセ ッサ におけ る妻帥 Jモ デ

リング機能 で は･ サ ブ ス トラクチ ャとい う概念 を ワイヤ フ レ- ムモチ リング機

能 にJJnわ え ることに よ り,有限要 素法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンのため の幾 何

モデ ルが戚現 で きるよ うにな る･ また, サ ブ ス トラクチ ャiP位 に設計前 が形状

を作成 して くれ るため,設 計者 が経験 的知 識 や計罪 の意 図 をサ ブ ス トラクチ 1,

に反映 す る ことが ,.]能 とな る･ ゆえ に･ よ り文 枝 的 な方式 とな りえ る とJR,-え ら

れ る･-7J-IJl一服安来分割 す る対象 碩域 をサ ブ ス トラクチ ャにす ることで, (7

限安 糸生成手 法 の適 用形状 の範 囲 を限定 で きるために有 限要素生成 が容 易 とな

り, よ り良 い有 限安来分割 が可能 とな る_

有 限 変糸分別機経 の並木方式

解 脱 安来法 は近 似解 法 であ るので,有限 要糸分 割 の仕 方 (離散化 のや り方 )

によ って は正 しい近 似解 が得 られ な い. つ ま り,有 限要 素法 を用 いた シ ミュ レ

ー シ ョンで は有 限安糸 の大 きさを制 御 す る ことで近 似解 の精度 を向上 で きる.

一般 的 には･何限安来 の寸法 を小 さ くす ると粘度 が向上 され るが,計節 細城 内

の市 限安楽 を小 さ くす ると要素数 が増加 し自由度 が増 え る ことか ら計馴 寺問 も

増 え る.す なわ ち･有 限会議分 割 とは･近 似解粘度 と要 素寸法 , そ して計i1-時

間 との三 つのパ ラメー タの最適 解 を求 め ることであ ると言 え る. つ ま り,幾 何

モデルか らイ了限繋よきモデ ルを生成 す る機能 は,一般 に以下 に示す よ うな条 件 を

満 足 しなければ な らい.

(1)入 力 す るデー タiitが少 な い こと

C2)咋門家 た ちの知 識 や経験 を必要 と しないよ うな入IJJ方 法 であ る こと

a)有 限安魂 の寸法 か ら求 め られ る要素 の幾 何学 的 な性 質 や臥 例 えば,12g娘 の

平 面性 や安来 の辺 の縦 肱 の長 さの比 な どを考 慮 す る こと

(4)要素分割 の粗窓付 けが El的 に合致 してで きること

C5)有 限要果分割 は規則 的 にす る こと

(6)有 限安兵 の寸法 の変化塁 は,局所 的 には小 さ くな って いること

の 節点 や要崩 の数 を規定 で きる こと

(8)処理 時間 が短 い こと

しか し, これ らの指針 は概念 的 には存在 す る ものの,現 状 で はJT限賢弟分割 の

仕方 は定性 的 に も定立 的 に も明確 な定義 はな く,経族 や知識 に頼 った有 限安弟三

分割 が最適 な もの と考 え られて い る【641. また, これ らの条 件 をすべて砧 足 さ

せて三 次元形状梢造 物 までを有 限要素 に分割 す ることは容易 で はない.

このよ うな状況 か ら実践性 を戟 く考慮 して,AE省 は間接分割方式 の一 つで あ

るサ -/ス トラクチ ャ方式 を提案 す る.木方式 によ り,特 に上記(]),(i),の , (8)
を満足 させ る. サ ブ ス トラクチ ャ方式 におけ る打 限要素分'別方 法 は,幾 何 モデ

リング機能 に依 存 して曲面 柿間手法 を用 い る. この度淡分割手 法 によ り, ヒ記

の(3),6),(6),⑧ を満 足す るよ うにす る. この時, CAD/ CAM/ CAE- 1'iシステ
ムの中核 システ ムとな る幾 何 モデ リング システムの曲面 糾問式 と一致 させ る こ

とによ り, CAD/ CAM/ CAE-Tl'システムにおけ るデータの一 元性 を保つ ことに

す る.具体 的 には, サ ブ ス トラクチ ャの図形 十一'j報 か ら有 限安濃分割す べ き例城

を内挿 す ることで,面 や立体 の有 限要点分 割 を行 う.

以上述 べて きた(1)幾 何 モデ リング機能 とCZ)有 限安来分割横倍 の基 本方式 を メ

ノシュプ ロセ ッサの なかで具現化 す ることに よ り.以 下 に述 べ るよ うな特 長 を

持つ. それ らは,

(1)サ ブ ス トラクチ ャモデルを作成 す る ことで,分割 した い領は あ るいは図形 を

指示 しな くて も自動 的 に有 限要素分割 が可能 で あ る. ここで,サ ブ ス トラクチ

i･モ デル とは,サ ブ ス トラクチ ャを基本 図形 と して生成 された幾何 モデルの こ

とであ る.

CZ)サ ブ ス トラクチ ャモデ ルの基本 図形 の組 合せ方 や大小 な ど変 化 を付 けること

で, ニー ズに合 った有 隙要素分割 が可能 であ る.

(3)境 界表現 法 (8reps:旦oundary旦以 'e旦entat川eMclhodl2日15日の略 ,以下

略語 を用 い る )を応用 した有 限要素分割手法 によ り, 自由ln線 や 自由曲面 を含

めた任意 の 3次元形状 が正 しく,且 つ 自動 的 にTT限安来分 割 で きる.



(4)形状 が校経 で あ って も, サ ブ ス トラクチ ャ単位 あ るいは任意 の校数サ ブ ス

トラクチ ャの実合 体 ご とに,有 限要 素分割 の チ ェ y クな どの作業 が行 え るので

操 作性 が よい.

な どが あげ られ る.

2.2.4 プ リプ ロセ ッサの基本方式

プ リプ ロセ ノサの役割 は, シ ミュ レー シ ョンプ ログラムの入力 デ ータを作成

す る ことにあ る･有 限要 素法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンプ ログラムに限 って必

要 なデー タの例 をあげ ると(1)形状情 報, (ll)有 限要素分割 情報 (離散 化十.A,-価),

(山 )環境情報 (利用環境 ,拘 束,荷重 な どの諸境 界条件情 報 ), (1V)材料IT,i報,

(>)1=1-限安 来 の特性情報 , (vl)シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの実行十.',i報 な どで

あ る･ これ ら(lil)～ (vi)の情報 の付加 は, 2.2.3項 で述 べ た二通 りのモデ ル化

に共通 で あ る･ メ ッシュプ ロセ ッサ にて既 に(1)と(ll)のデ ータが作成 され て

い るので, プ リプ ロセ ノサで は(山 )～(vl)の情報 を(ll)の情報 に付加 して シ ミ

ュ レー シ ョンプ ログラムの入 力 デー タを完成 させ る こととす る.従 って プ リプ

ロセ ンサの機憶偶成 は,(iu)～(vl)のfi号報入 力 を支援す る部分 と, シ ミュ レー

シ ョンプ ログラムを起動 させ る部分 か らな る.

この プ リプ ロセ ノサを具現化 す るための貼本方 針 は,

(1)初心者 か ら上 級者 までが,容 易 に人 力操 作が で きるよ うす ること

⑦ 市販 あ るいは 自家製 を問 わず シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの人 力 デー タ作成

作実 を幅広 く支援 で きること

Ci)サ ブ ス トラクチ ャ方式 の考 え方 にそ って, サ ブ ス トラクチ ャ単位 の入 力 デー

タ作成 や箱 袋 な どの デー タ処坪 がで きる こと

な どで あ る. これ らの基本 方針 の実現 手段 とな る, その基本 方式 につ いて以下

に述 べ る. まず(1)の方針 は,階層構造 をベ ー スに した内部 デ ータ記述方式 と コ

マ ン ド処理方式 によ り実現 す る.具 体 的 には, 図2-6に示 す よ うな木構造 を し

た コマ ン ド群 を マ ンマ シンイ ンタフ ェイ スと して設計者 に提 供す る.つ ま り設

計者 は木椛道 を した コマ ン ド群 を トゥ リー ウォー クす るよ うに順 にた ど って行

けば,必要 な入力 デ ータはす べて生 成 され るとい うコマ ン ド処理方式 で あ る.

この コマ ン ド処理方 式 に対応 して, 内部処 理 を行 う. そ して,す べての デー タ

は コマ ン ド手 順 の木構造 とと もに保 存す る こととす る. これ によ りシ ミュ レー

シ ョンプ ログ ラムの入 力 デー タの過不 足検 点 な どが容 易 にな り, 切心 名 にあ り

が ちな人 力洩れ を防止す る ことがで きる.CZ)の方針 を芙現す るため には, シ ミ

ュ レー シ ョンプ ログ ラムの入 力 デー タ形式 に依 存 しな い形 で解析 モデルを内 部

虞現す る方式 を とる. しか し, シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの人 力 チークに1,

盾が ないか ど うか の検査 をす る時 には, -/ リプ ロセ ノサの内部処理 では人 まか

な人 ノブデー タE娼係 の検丑 に留 め る.詳細 な検丑 は ど うして も個別処理 にな らざ

るをえな いか らで あ り, この作業 はテー タイ ンタフ ェイ スプ ロセ /サ に任せ る

こととす る.③ のサ ブ ス トラクチ ャ方式 の考 え方 は, 当然 プ リプ ロセ ッサのな

かで も活かす こととす る.つ ま り, デ ータの設定方法 か らモデ ルの点示及 び非

或示 に至 るまで の操作 や処理 を,節点 あ るいは安糸やサ ブ ス トラクチ ャ捕成L対

形,及 びサ ブ ス トラクチ ャ自身 まで の構造 FXJ係 を活用 してで きるよ うにす る.

これ によ り, ユーザ フ レン ドリイな拙作及 び哀 /-I;機能 をrif別 す ることにす る.

2.2.5 デ ー タイ ンタフ ェイ スプ ロセ ノサ の)占本 方式

デ ータイ ンタ フェイ スプ ロセ ノサ は,(1)解析 モデ ルの十l●11報 を シ ミュ レー シ ョ

ンプ ログ ラムの人 力 デ ータ形式 に変換 す る機能 とCZ)シ ミュ レー シ ョンプ ログラ

ムの出力 デ ータ形式 を ポ ス トプ ロセ ッサの データ形式 に変換 す る機蛇 の 2つか

らな る.盛Ji的 には,標準形式 の データ群を個別 形式 の データ群 に変摸 す るJJ一

式 (あ るいは, その逆 )を とる. その変換 方法 は,個別 プ ログ ラムによ るデ ー

タ変換方法 を用 い る.只体的 には図 2-7に示す よ うに, それ ぞれ の シ ミュ レー

ション-/ログ ラムの人 出力 データに対 して, デ ー タ変換 を個別 に行 う トランス

レータを持 つ方式 であ る.

2.2.6 ポ ス トプ ロセ ノサの基 本方式

ポ ス ト7'ロセ ノサ のiET安 な役 割 は,多 くの数値 デー タの紹列 を利用&-に分 か

りやす く,正 しく,効率 よ く提供す る ことであ る. その機憶構成 は,CG処Bl部,

数値 デー タ処理部及 び グラフ表示部 の 3タイプの シ ミュ レー / ヨン結盟編染機

能か らな る.本 プ ロセ ッサ もブ リプ ロセ ノサ同様 な方式 と機 憶 によ り,実現 す

る.図2-8に, ポ ス トプ ロセ ･/サの桟能木構造 炉l(コマ ン ド画面 )を示す よ



うに, プ リプ ロセ ッサ と仕様 を合わ せて い る.

2.2.7 シ ミュ レー シ ョン支援 の範 囲

シ ミュ レー シ ョンの範岡

本 システ ムで支 援す る シ ミュ レー シ ョンの範 囲 は,大 き くは(1)静的解析 ,②

動 的解析,C3)典 的解析,紗 非線 形解析 ,C5)流 体解 析 の五 つ の分野 であ る.詳細

には,(1)の 静的解析 で は基本 的 な静的荷頚 に対 す る シ ミュ レー シ ョンに加 え,

tri性運動 を行 って い る物 体 の静的解析 もその範 囲 とす る.CZ)の動 的解析 で は,

固有 モー ド解析 ,牧梁 固有値 解析, ラ ンダ ム応答解析 ,過渡 応答解 析 まで を支

援範 囲 とす る.C3)の熱 的解析 と して は,線 形定 常解析 ,非線形 定常 解析 そ して

非定常解析 の三 つ を支援 す る.紬 の非線形 解析 の範 囲 は,座 席解析 と材 料非 線

形解析 , そ して幾 何学 的非線形解析 まで とす る.伝)の流 体解析 は,統休節点 に

おけ る圧力 の調波成分 (フー リエ係数 )を計罪 す る もので あ り,軸対称容 拐内

の流体 の微小 運動解析 を行 う範 囲 とす る.但 し,扱 え る対象 は渦 な しで圧蔚肖及

び非圧 締流体 で あ る.

庵七た系

,本システ ムが扱 う座 標 系 は,(1)直交座 標 系,C2)円筒座標 系 , (》球座標 系 の 3

椛 で あ る. これ らの座 標 系 は,全 休座 標 系及 び局所座標 系 と もにあ る.史 に,

EJ所座は 系 は節点座 は系 ,変位座標 系 , 荷頚座 標 系,要素座 標 系 の 4機 の座 標

系が あ る.節点座接 系 は,節点 の座標 を局 所 的 に入 力す る時 に用 い る ことがで

きる.変位座 損系 は,節点 の変 位成 分 の方 向 を定 義す るた めの ものであ る. 帆

えは,拘東 や範制変位 , オ フセ ッ ト!迂な どを入 力す る時 に用 い ることがで きる

また,変位 や加速度 な どの出力結 果 を この座標 系 で扱 うこと もで きる.砧碓座

様 系 は,荷 並 を与 え る時 に用 い る ことが で きる. 安東座 標 系 は,安楽特 性 とか

応 力 な ど要淡 に関 す る出力 は この座標 系 を用 い る.

有 限安来 の揮 類

本 システ ムが提 供す る安来 の概要 は以下 の通 りであ る.

O)l次 元安来 :トラス構 造 の要素 とな る ロ ノド要素,哲要素 , フ レー ム梢道 の
安来 とな る,<一望紫 ,配管構造 の要素 とな る曲管安来 と直管要素 が あ る.

⑦2次元要素 :面 内 の外 力 に抗 す る股軍楽 ,両 に垂 直方 向 の外力 に抗す る板要

顔, そ して股 と坂 を混合 した シェル安濃 が あ る. これ らの要 糸 において は, 7

イソバ ラメ トリ ノクか ノ ンア イソパ ラメ トリックか選択 で きる. その他 に, 安

来 の頂点 の対 角線 方 向 に剛性 を持 つ労 断 パ ネル安来 と,噴点 の対 角線方 向 に 埴

直 な まわ りの涙 りに剛性 を持 つ振 りパ ネル安滋 があ る.

C3)3次 元要素 :4面体,5面 体,6面体 の ソ リ yド斐滋 が あ る. 2次 元変崩 と

同様 に, アイ ソバ ラメ トリ ノクか ノ ンアイ ソバ ラメ トリ ノクか選択 で きる.

(4)コニカル シェル要 菜 :円筒形, 円錐形 ,台錘形 , 円板状 な どを した対称 ソ ェ

ル要 素で あ る.

C5)軸対称 シ ェ ル安戎 :紬対称 とな る リング紫波 と トロイダル リング安炎 であ る

リング安滋 は,厚 肉で断面 が 3角形 また 4角形 の回転体 で あ る, トロイタル リ

ング安 来 は, 兵事肉 シ J_ルで円弧 の回転体 であ る.

(6)スカ ラ安来 :二 つ の任意 の 自由度 を結 合す る'&紫 で, スカ ラばね, スカ ラ城

東, スカ ラJELUt安襲‡が あ る.

の築 qJ'Ef丑 柴娘 :節点 に袋 中質記 を定義 した り,質Iit行列 を直接入力す る嶋 に

使 う.

(8)熱境 界安来 :.*境 界条 件 の うち熱流 束,対流熱 伝達 ,ふ く射熱交換 な どの 自

由境 非条 件 を定義 す る安来 であ る.

(9)流 体要 糸 :流 体問題 や音響 問題 の ときに用 いる2次元対称 要素 であ る,

00剛 体要素 :剛 体的 な挙動 を示 す構造 安諺 をモデル化 す るときの要 素で あ る.

亜_重

本 システムが扱 うi'n'T一点条 件 は,下記 に示 す とお りで あ る.

(1)節点荷重 :節点 にか か る袋 中荷重 やモ ー メ ン ト荷iElを定義す る.

⑫辺上 及 び面上 のi'p'1-亜 :安来 の面 や辺 にかか る圧 力や内圧 を与 え る.

C3)重 力荷盛 ,遠心 力 :自重 に よる荷重 を計罪 す ると きに通力荷重 を定義す る.

(a)熱荷piIi1:温度 を定 点す る.

C5)初期変形及 び･3制変位 :移動虫 と方 向 を初期状悠 と して入 力す る.

(6)動 的荷重 :崎 ILTJ依存 の荷重 や周波 数依 存 の もの, またパ ワー スペ ク トルや衝

撃 スペ ク トルな どを与 え る.

の部材荷盃 :1次 元安 来 の部材 にかか る分布荷1117また は父 中将東 を定戎す る,

迫塵



木 システ ムが扱 う拘 束条件 は,下記 に示 す とお りで あ る.

(I)中点 拘束 :特 定 の 自由度 を拘 束す る ものであ る.

C2)多点 拘虎 ‥鮎数 個 の 自由度 の変位 の間 の線形関 係 を指 定す る ものであ る.

Ci)白山推支 持 :剛 体的 な変 位が可能 な構造物 を仮 に支 持す る.

(a)行列 の分割 :坑井 の効率 を上 げた り,特 巽性 を除 くため に自由度 数 を珠玉らす

-椎 の多点拘 束 で あ る.

材料特作

木 システ ムが扱 う材 料特性 は･(1)等方性 材料,①2/3次元直交 災方性 材料 ,

Ci)恕度 依 存性材 料 , (4)応 力依存 性材料,6)時 間依存性 材料 な どで あ る.

2.2.8 設計計算手順

木 システ ムによ る幾 何 モデ リングか らシ ミュ レー シ ョンまでの手lrUlをI対2 9

に示 す･一般 的 に･有 限要素 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンを行 うため には なん

らか の方法 で形状 デー タを作成 しな けれ ばな らな い.本 システムで は, Ĉ l)/

CAM/CAEJn システ ムの幾 何 モチ リング システムを用 いて形 状 デ ータを作IJRL,

メ ッシュI/ロセ ッサ の幾 何 モデ リング機憶 で設計計罪用 に福 光 しな おす方法 と

この幾 何 モ デ リング機 能 で初 めか ら設計計!?-'用 に生成 す る方 法 の二通 り考 え ら

れ る･ こ こで は説明 を簡単 にす るた め に前者 の方 法 に基 づ いて, その作業 手JIFi

を図2-9と図 2-1Dを用 いて説 明す る.

(1)ステ ップ 1

図2-gの ステ ップ 1で は･CAD/CAN/CAE-riシステ ムの幾 何 モデ リング シ

ステ ムを用 いて幾 何 モデルを生成 す る. この場 合 , モデ ラは ワイヤ フ レー ム,

サ ー フ ェイ ス, ソ リッ ドの うちいづれ で も良 い･但 し,図 卜 9の ステ ップ 2に

おけ るす べて の デー タは, ワイヤ フ レー ムモデ ルのデ ータ とな る. この時 の作

成形 状 を図 2-10の(a)とす る.

⑫ ステ ノブ 2

日 )匡12-9の メ ッシュプ ロセ ッサ部 におけ る ステ ップ 2で は, まず初 め に ス

テ ノブ 1で作成 した幾 何 モデルを図2-5に示 す よ うなサ ブ ス トラクチ ャと呼 ぶ

基 本 図形 の坪 位 で粗 分割 す る, この粗分割 した幾何 モデ ル, あ るいはサ ブ ス ト

ラクチ ､･を)吉本 図形 と して生 成 した幾 何 モデ ルを, サ ブス トラクチ ャモデル と

呼 ぶ. 図2-LOの軸 に,例 と して幾 何 モデルか らサ ブ ス トラクチ ャモデ ルを/i

成 した結 果 を示 す.

(ll)サ ブ ス トラクチ ャモデルを作成 す ることによ り, システムはサ ブ ス トラ

クチ ャとい う基本 図形 を有 限要素分割 す べ き領域 と して 自動 的 に と らえ る.す

なわ も,従 来 の よ うに利用者 は有 限要素分割 す る領域 と して逐 一盛本 図形 (サ

ブス トラクチ ャ )を計罪横 に指示す る ことな く,す べて 自動 的 に有 限要求分割

す ることがで きる.

(iii)サ -/ス トラクチ ャモテ ルが生成 されたな らば,有 限安来分割 す るため に

必要 なパ ラメー タ とな る分割 数 (分割比 )をす べてのサ ブ ス トラクチ ャに 与え

る.図 2-10の(C)分割数 をす べてのサ ブ ス トラクチ ャに与 えた結 果 を例 と して

示す. この図 において,数字 はその辺 の分割 数 を示す.

③ ステ ップ 3

メ ッシュプ ロセ ノサ部 の もう一 つ の桟能 で あ る有限要素 モデルを生成 す る部

分 が, 図2-9の ステ ップ 3で あ る. ここで は, サ ブ ス トラクチ ャモデルを 自動

的 に有 限要素 分割 し有 限要素 モデル (厳君 な意味 で は印 に要素分割 した もので

はな く, シ ミュ レー シ ョンや設計 におけ る解析 の意 図 を含ん だ形 で粗宮付 けが

な され た もの )を 自動生成 す る.図 2-日の(tDにその 自動生成結果 を示す.図 2

-10の(d)は,(C)の分割 数 に合致 した数 の有 限安来 が生成 された結 果 を示 した も

のであ る. この図 の例 が示 す よ うに,基本 的 に有 限要素 はサ ブ ス トラクチ ャと

同相 に生 成 され る.

銭)ステ ノブ 4

有 限要素 モデル に,境 界条件 や材料 データな どをプ リプ ロセ ノサ部 で与 え る

その結 果,図 2-9の ステ ノブ 4で は図 2-10の(由に示 す よ うに,解析 モデルが

プ リプ ロセ ッサ の内部 で生 成 され る. この場 合 は,有 限安来 モデルの節点 に父

中荷重 と拘束条件 が付加 された例で あ る.

① ステ ップ 5

図2-9の ステ ップ 5で は,解析 モデルのデー タを利用者 が利用 した い シ ミュ

レー シ ョンプ ログ ラムの入 力 デー タ形式 に自動変換 して. シ ミュ レー シ ョンフ

ログ ラムを実行す る.

⑥ ステ ノブ 6



ン ミllレー シ ョンの結 果 と して 出 力 され た数伯 デ ー タの羅 列 を ポ ス トプ ロセ

ッサ部 で利 用 者 に理 解 しやす い形 で デ ー タをCG技 術 な どを用 いて表現 し,利用

者 は それ を評 価 す る. そ の一 例 と して,等 応 力線 図 を図 2-10(()に示 す .

以 上 ,本 システ ムを用 い た設 計計 罪 は, サ ブ ス トラ クチ ャモ デ ルか ら何 限要

素 モ デ ル,解 析 モ デ ル に至 る まで, サ ブ ス トラクチ ャとい う基 本 図形 を デ ー タ

処哩 の中心 的役 割 を済 ず る構 造 単 位 と して用 いて行 う. また, 捜作 に関 して も,

解 析 モ デ ル の作 成 時 や シ ミュ レー シ ョン紹 架 の評 価 を行 う場 合 に, 数千 節 点 の

モ デ ルを全 体 盛 示 す るだ けで な く, 作 男 を行 いた いサ -/ス トラ クチ ャだ けを 部

分 的 に取 り出 した り,表 示 して局 所 的 な作 Xfが で きる点 な ど, サ ー/ス トラクチ

ャを処 用 また構 造 ql1位 と して行 うこ とが で き る.

2.3 数他 実 験

具 体 的 な解 析 対 象 を用 いて本 システ ムで形状 の人 力 か ら結 梨 の評 価 まで を行

って み た. 図 2-11を用 いて実 験 の内 容 を掛 Tjlす る.解 析 対 象 と して選 ん だ の

紘, ホ イ ス トの フ ノクで あ る.

(1)まず 机 め に図 2-11の(a)に示 す よ うに解 析 対 象 の形 状 を ワイヤ フ レー ムモ デ

リング入 力 した.形 状 の定 義 方 法 は.設 計 図面 に記 され て い る特 徴 断面 を平 面

空 間 に定 虚 し, 次 に 3次 元 空 間 へ断 面 図形 を移 動 した. 断面 図 は コ ンパ スを用

いてJfか れ た もの な ので 円弧 の架 台 で あ るが ,滑 らか につ な くとい う指 示 が あ

るた め に 1本 の 3次 のBとzieT曲線 に変 換 した.

⑦ 次 に, 図 2- 11の(抄に示 す よ うに定 義 され た幾 何 モ デ ルを サ ブ ス トラクチ ャ

モ デ ル に蜂正 した. サ ブ ス トラ クチ ャモ デ ルへ の修正 は, す べ て の断面 線 を均

等 に 4分 割 した あ と, 各 断 面線 の対 応 す る4等分 割点 を 自由曲線 で つ な いだ.

そ して,断 面 を定 義 した の と同 様 にサ ブ ス トラクチ ャの断 面 を別 の平 面 空 間 に

定 過 して, それ か ら3次 元空 間 -移 動 した. この と き, サ ブ ス トラクチ ャモ デ

ル と して はC)の他 に も幾 つ か考 え られ るが,経 験 的判 断 か ら軸 の よ うな モデ ル

化 を した.

③ サ ブ ス トラクチ ャモ デ ル に分 割 数 を与 え て後 , 自動 的 に要 素 分 割 す る こ とに

よ り,布 限 安来 モ デ ル を図2-11の(C)の よ うに生 成 した. そ して, プ リー/ロセ

･ノサ に ISBFを介 して要素 分割 デ ー タを渡 し,計 il,_条 件 を与 え た.

(Dシ ミュ レー シ ョ ンプ ログ ラム,lSAS-I◎ (lntegrated旦trucluHl旦nalysis
systemuH179)を実 行 させ, その結 果 を ポ ス トプ ロセ ソサ に渡 して, 図 2 ll

の(A)の よ うに結 果 を表 示 させ評 価 を行 った.

本 数値 実 験 に お いて, 各 プ ロセ ソサ と も何 らか の支 陣 もな く舶 調 にデ ー タの

作成 及 び シ ミュ レー シ ョンの実 行 , そ して 評価 が行 えた. シ ミュ レー シ ョン結

果 も実 際 の実 験 と良 く一 致 した.

2.4 第 2･7の ま とめ

有 限 要 素法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンを用 いて設計 計 罪 を支 援す る システ ム

を開発 した.本 ソステ ムは,(1)メ ソンュプ ロセ ッサ,C2)プ リプ ロセ ノサ ,(3)求

ス ト7●ロセ ノサ, (a)デ ー タ イ ンタ フ ェイ スプ ロセ ッサ の 4つ のサ ブ システ ムか

ら構成 させ た. そ して, 本 システ ムの機 能 動 作及 びそ の有 効 性 を確 認 す るた め

に数 値実 験 を行 った.

本実 験 か ら得 られ た事 柄 を ま とめ る と,以 下 の よ うにな る.

(1)一 連 の計 !?[作業 がガi;りな く支 援 で き る こ とが確 認 で きた.

② 設 計 業務 の なか で,幾 何 モ デ ルの わず か な変更 操 作 で解 析 作文 が支 援 で き る

見 通 しが得 られ た.

Ci)従 来 の手 作 男 に よ る シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラムの デ ー タ作 成 時 間 に対 して,

大 幅 な効 率 化 を実現 で き る見通 しが得 られ た.

也)有 限要 素 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンに関 す る知 識 や経 験 の少 な い利用者 で

ち,短 い期 間 の トレー ニ ングで これ らの シ ミュ レー シ ョンを利 用 可能 とな る見

通 しが'得 られ た.





図2-3 CAEにおける幾何モデルと
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図2-4 CAEモデルのモデル化の違い
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第 3 ま.= 対 言古 形 f=l苛 造 角牢 析 支 去三三 シ ス テ ーL

の 要 素 技 1'f守

幾 何 モデ リング システムを中核 と したCAD/CAM/CAE- nrシステムにおいて,

対話形構造 解析支援 システ ムは幾何 モデ リング システ ムか ら見 れ ばその 一つ の

アプ リケ ー シ ョンシステムで あ る. そ こで, このCAD/CAM/CAE- ilrシステ ム

において,本 システ ムが有機 的 に連 係 しうるための万石 と して, ワイヤ フ レー

ムモデルをペー スに したサ ブ ス トラクチ ャモデルを用 いて,構造解析作X-を支

援す る方式 を考 案 した.本毒 では, このサ ブ ス トラクチ ャモデルを中心 と した

/ステムの安来技術 の主 な ものにつ いて詳細 に述 べ る. その柴 巌技術 とは,(I)

サ ブ ス トラクチ ャモテ ルの内部表現方 法,C2)サ ブ ス トラクチ ャモデ リング機能 ,

③CGによ る シ ミュ レー シ ョン結 果 の表示技術 の三 つで あ る. ここでサ ブ ス トラ

クチ ャモデ リング機能 と して は,(1)形 状 モテ リング機能 とCZ)有 限紫淡分'li.lTJ機憶

の二 つが あ る. 3.1節 で は,サ ブ ス トラクチ ャモデルの内部康現方 法 とその形

状 モデ リング方法 につ いて述 べ る.特 に, その モデ リング機姥 の うちi巨資 な役

割 を果 たす ,サ ブ ス トラクチ ャの 自動探索 楼能 ,す なわ ち安楽分割 すべ き領 域

を 自動 的 に抽 出す る手法 につ いて述 べ る. 3.2節 で は, サ ブス トラクチ ャモ デ

ルを 自動 的 に有 限要瀦分割す る手法 につ いて述 べ る. 3.3節 では, シ ミュ レー

シ ョン結果 を可視化す る手法 と可視化表現 にお いて統計 的 なチ ーク編袋 を行 う

ことで設計者 が直感 的 に シ ミュ レー シ ョン結 果 を理解 で きるよ うに手助 けをす

る手法 な どにつ いて述 べ る. 3.4gEIで は, これ らの安来技術 を用 いた対話形蛸

造解析支援 システムを実jE席 で適用 した例 をrLR用rR験結 盟 と して示 す. そ して,

3.5節 で本 諒 の ま とめを行 う.

3. 1 幾 何 モデル との イ ンタ フェイ ス

3. I. 1 サ ブ ス トラクチ ャ方式 とサ ブ ス トラクチ ャ機能 群

第 2苛:の2.2.8項 で図2-9と図2110を用 いて設計計罪手順 を/-JSしたよ うに,

本 システムで は, サ ブ ス トラクチ ャを有 限要素 モデルや解析 モデ ルの11本図形

と考 え, サ ブ ス トラクチ ャを有効利用 して シ ミュ レー シ ョンを支援 す る. これ

をサ ブ ス トラクチ ャ方式 と呼 び, その特徴 は, サ ブ ス トラクチ ャを意識 した コ



マ ン ド体系 を と って い ることにあ る. この コマ ン ド体系 をサ ブ ス トラクチ ャ機

能 群 と呼 び, 図3-1に示 す とお り大 き く分 けて定 義,探索 ,検査,分割 機能 の

四 つ に分放 で きる.以下 ,本節 で は, これ ら四 つの機能 の概 要 につ いて述 べ る

主 な機能 の実現 方法 につ いて は,次項 また は次節以降 で述 べ る.

(I)サ ブ ス トラクチ ャの正 長機能

本機能 は, サ ブ ス トラクチ ャモデルを対 話操作 で生成 す るための機能 であ る

定 義綴能 と して は,(I)図形 の定義域能 ,GZ)図形編集機能 ,③ 図形操 作機†た,(4)
サ ブ ス トラクチ ャ編 集及 び操作機能 ,6)サ ブ ス トラクチ ャの分割 数設定機随 の

五 つが あ る.図形 の定義機能 は,幾何 モデ ルの四樫 の基本 図形 で あ る直線 , 円

及 び円弧, 自由曲繰,楕 円及 び楕 円弧 を定 義す るため の桟能 であ る,匡J形編 児

機随 は,図形 の定 衣機能 で定義 され た鮎本 図形 の編雄 を行 うもので あ り, 図 3

-2に示 す よ うに,基本 図形 自身 あ るいは鮎本 図形 問 にお け るそれ らの分割 ,

削除 ,延長 な との処 世 を行 うもので あ る. 図3-3に援1形 操作械憶 の詳細 を示 す

よ うに,掘作 とは一 つ以上 の基本 図形 に対 して,移動 ,回転 ,校写 ,i.i.引,皮

転 な どの処理 を行 うことで あ る.以上 ,述 べた部分 は幾何 モデ リング システ ム

の機能 と等価 な ものであ る. サ ブ ス トラクチ ャ編 災機能 や操 作桟能 は,サ ブ ス

トラクチ ャ中位 で図形 の福建 や操作 を行 う機fJIEで あ る. サ ブ ス トラクチ ャの分

割 数設定機憶 は,図3-4に示 す よ うに大 き く分 けて 自動 設定桟能 と対話設定機

能 の二 つが あ る. 自動設定機能 は,(I)す べ てのサ ブ ス トラクチ ャを-種 類 の分

割 数 に設定 す る機能 ,CZ)分割数 を既定 したいサ ブ ス トラクチ i･だ けに分割 数 を

与 え,全 体 の分割 数 を矛盾 な く設定 す る横 鰭 の二 つが あ る.対話設定機能 は,

(1)線分 を指示 して分割 数 を入 力す る機能 ,⑦ す で に設定 されて い る分割 数 を指

定 して分割 数 を変更 す る機棺 の二 つで あ る.

② サ ブ ス トラクチ ャ探索機能

本機能 は, サ ブ ス トラクチ ャ方式 におけ るモデ リング横能 の代表 的 な もので

あ り, また.本方式 を特徴 づ けて い る もので あ る. これ は, サ ブ ス トラクチ ャモ

デルの基 本 図形 で あ るサ ブ ス トラクチ ャを 自動処理 によ り探索 し,要素分 割 す

る統城 と して認識す る もので あ る. この 自動 探索 桟能 によ り,分割 数 の設定 ,

安来分割 ,分割 デ ー タの チ ェ ックな どの機姥 において も,す へてサ ブ ス トラク

チ ャを単 位 と して処理 を行 うことが容 易 とな る. その詳細 につ いて は,3.1.3

項で述 べ る･

C3)サ ブ ス トラクチ ャ検査機能

検査機能 と して は,分割 数 の設定状 態の検査機能 と要滋分割状膿 の検ii機能 .

及 びサ ブ ス トラクチ ャの検盛機能 の三 つが あ る,分割 数の設定状燈 の検 fi械能

は, サ ブ ス トラクチ ャ単 位 に順 次 その分割 数 の設定状 .fEt=を検亜 し,矛盾 の生 じ

る もの に対 して利用 者 にその対策 を対話 的 に仰 ぐもので あ る.矛盾 がJI L:ると

は,例 えば 2次 元 あ るいは 3次元 のサ ブ ス トラクチ ャの対辺 の分割 数が一致 し

ない場 合で あ る.図3-5に矛盾 の生 L:ない場 合 の分割数設定 例 とその有 限;igg;

分割結 果 を,図3-6に矛盾 の生 L:る場 合 とその有 限要素 分割結 柴 の例 を示す.

本 システムで は,対辺 の分割数 が一 致 しないよ うなサ ブ ス トラクチ ャで も11-限

要素分割 が可能 で あ るが, この よ うな場 合 は有 限安楽分割結 果が分割 数 の設rjji

において矛盾 が生 L:な い場合 に比 べて規則 的で な くな るな と一般的でな いため.

警告 を発 す る意 味 で矛盾 が生 じると して い る.一方,安楽分割状悠 の横広機姥

は,(1)サ -/ス トラクチ ャ騨位 に順 次有 限安来分割 を行 い視党 的 な検査 を行 う機

憶,C2)隠線 消去戊 示 と断面 切断処理 によ り対話 的 に視 党検盛 を行 う機能,(3)Jt･_
成 された有 限要 素 に対 して個別 に幾 何学 的 な検車 を行 う機能 , の三 つがあ る.

これ らの機能 を コマ ン ド化 した際 の表示画面 例 を,図3-7,図3-8,図3-9に

各 々示す.

(a)サ ブ ス トラクチ ャ分割 桟能

本桟能 は,O l,2,3次元 サ ブ ス トラクチ ャの次 元別有 限要素分割 機能 ,

W 各次元 が混在す る場 合 の一括 有限要泌分割機能 ,ODサ ブ ス トラクチ ャ対辺 の

分割 数 が一致 す る場 合 の等分割機能,Otbサ ブ ス トラクチ ャ対辺 の/分割 数が一致

す る場 合 の特殊分割機能,bJ)サ ブ ス トラクチ ャ対辺 の分割 数が一致 しな い場 合

の不等分割機能 , の五 つの横根 が あ る.次 元別 の分割 例 を図 3-19に,各次 元

が混在 す る場 合 の一 指分割 例 を図 3-11に示 す. また,等分割 例 を図3-Ⅰ2に,

特殊分割 例 を図 3-13に,不等分割 例 を図3-日にそれ ぞれ示す.本機能 に関す

る詳細 な記述 は, 3.2節 で行 う.

3, 1.2 サ ブ ス トラクチ ャモデルの内部表現 と補遺

ĈD/CAM/CAE-TJ.Pシステムにお け る幾 何 モデ リング システ ムll5日 は,実務



におけ る汎用性 を高 め るため に大別 して三 種 の11本 図形 を取 り扱 う.幾何 モデ

ルにおけ るこれ らの基本 図形 とは,線分 ,平面及 び曲面, およ び立体 の ことで

あ る･製品形状 の定虚方 法 は千差万別 であ るが, 3次 元形状 構造 物 の幾何 モデ

ルは, これ らの基本 図形 を用 いて定威 され る.言 い換 えれ ば,幾 何 モデ ルはひ

とつの)1本 図形 その ものか, あ るいは基本 図形 の袋合 であ る. この幾何 モデル

の内部表現 は,図 3-日に示す よ うなデ ー タ構造 で衷 されて い る. 図3-15は,

グルー プ (部品 )の下位 にユ ニ ノト(立 体 )が あ り, その下 に面 と線 が あ り,

線 の下 に点 が あ るとい う構造 の階層 的関係 を示 して い る. サ ブ ス トラクチ ャモ

デ ルで は,ii本 図形 を有 限要素 法 で扱 われ る代点 的 な有 限要素 と同相 な もの と

して い る. また, サ ブ ス トラクチ ャモデルにおけ るZi･本 図形,す なわ ちサ -/ス

トラクチ ャは･幾 何 モデルにお け る基本 図形 の部分袋 合 で あ り, その対応[姐係

を図 3-16に示す. サ ブ ス トラクチ ャの定 茂 を詳細 に述 - ると,以 下 の とお り

であ る.

位相 的次 元数 が 1のサ ブ ス トラクチ ャ,す なわ ち 1次 元 サ ブ ス トラクナ i,は

直線 ,円及 び円弧 , 自由曲線 ,楕 円及 び楕 円弧 の ことで,位相 的次 元数 が 2の

サ ブ ス トラクチ ャ (2次 元 サ ブ ス トラクチ ャ )は,3辺 また は 4辺 で構成 され

うる平面 とLul面 であ る. 位相 的次 元数 が 3のサ ブ ス トラクチ ャ (3次 元 サ ブ ス

トラクチ ャ )紘, 2次 元 サ ブ ス トラクチ ャか ら構成 され うる 4面 体,5面体 ,

6面 体で あ る･ サ ブ ス トラクチ ャが成立 す るため には,前記 の位相形状 が合致

し,幾何学 的条 件 と してサ ブ ス トラクチ ャを描成 す る線 分 の端点 が一致 しな け

れば な らない. このサ ブ ス トラクチ ャモ デルの デー タ構造 を図 3-17に示 す.

図 3-17で示 した補遺 は,図 3-15で示 した構造 と比較す ると立 体 と面 とい う概

念 と梢道 が な く, そのか わ り線 に対す るサ ブ ス トラクチ ャとい う概念 と構造 が

立 体 と血 とい う概念 と構造 に ほぼ等 価 な記述 で付 加的 につ いて い る. つ ま り,

構造 的 には,完全 な ワイヤ フ レー ムモデ ルであ り, サ ブ ス トラクチ ャは線 とい

う図形要素 の拡張帖 報 で あ る. また,幾 何 モデ ルで言 うユ ニ ッ トは部分 構造 を

東 し, グル ープは幾 何 モデルの場 合 と同様 ,部 品 を表現す る.幾 何 モデ ル とサ

ブ ス トラクチ ャモデルの デー タ構造 を ワイヤ フ レー ムの レベルで比較 してみ る

と,双方 の モデ ルの迷 いは線 を グルー ビングす るfi7報 ,す なわ ちサ ブ ス トラク

チ ャのfi'3'報 が あ るか な いかで あ る. そ して, この情 報 は ワイヤ フ レー ム表現 に

関 しては独立 で あ る･ つ ま り,3次 元形状構造物 を い くつか のサ ブ ス トラクチ

ャの黛 ま りと して定義す るか, あ るいは,幾 何 モデルをサ ブ ス トラクチ ャの染

ま りと して再定義 しなおすか とい うモデ リングの 自由度 に左右 されない. そ し

て,各 サ ブ ス トラクチ ャを有 限要素分割 す ることで,Tf限安来分割 モデ ルがJl

成 され るので あ る.

3. 1.3 サ ブ ス トラクチ ャ探索 アル ゴ リズム

利 用者 が定 鹿 した形状 を 自動 的 に要素分割す るためには,計罪楼 内 に生成 さ

れた形 状 デー タを安来分割す る領域 と して把握 す る必要 が あ る. そ こで,-#魂

分割処 理 を 自動化す るための手段 と して,形状 デー タをサ ブ ス トラクチ ャモデ

ル とい う形 で計!?機 内 に構築 して 自動 処理 す る方式 を 前 Jfiまで に述 へた.木方

式 において, サ ー/ス トラクチ ャモデ ルを安来分割す る細城 と して把捉す るとい

うことは, サ ブ ス トラクチ ャをモデルのなかか ら自動 的 にその柳城 をtEll出す る

ことであ る.本項 で は, サ ブ ス トラクチ ャモデルか らその)1本 図形 であ るサ ブ

ス トラクチ ャを 自動 的 に抽 出す る方法 につ いて述 べ る. この方法 をサ ブ ス トラ

クチ ャ探索 アル ゴ リズム と呼 び, その概略 手Jqfiを図3118に示す. サ ブ ス トラ

クチ ャの探索横能 の外部 表現 で あ るコマ ン ドの人 力 パ ラメータは,探索次 元数

と基準 図形 (Rctercnceclcmenl)で あ る. つ ま り,利用者 が これ らのパ ラメー

タを入 力す ることによ り, サ ブ ス トラクチ ャモデルか らす べて のサ ブ ス トラク

チ ャが 自動 的 に抽 出 され ることにな る. ここでjl準 図形 とは,一 つのサ ブ ス ト

ラクチ ャを探索す るた めの基準 とな る もので, 図3-19に示す よ うに 1次 元 の

場合 は線分 の端点 , 2次 元 の場 合 は一 つ の線分 , 3次 元の場 合 は 3辺 または 4

辺 か らな るループであ る. ここで, 内容 をわか りやす くす るため,以下 自動探

索 モー ドで ない場 合 につ いて図3-18を用 いて説 明す る.

まず 初め に, その概要 につ いてふれて お く.本 7 ル j'リズムは,点初 に入力

された基準 図形 か らそれ 自身 を含んだサ ブ ス トラクチ ャを探索す ることか ら処

理 が始 ま る.基準 図形 自身 を含んだサ ブ ス トラクチ ャが見 つかれ ば, それを戎

示 し,採用 す るか ど うか対話方式 で利用者 に尋 ね る.採用す る場 合 は, そのサ

ブ ス トラクチ ャを登録 す る. そ して, これ まで探索 したサ ブ ス トラクチ ャの中

か ら新 しく基 準 図形 を 自動 的 に割 り出 し,新 しいサ ブ ス トラクチ ャを探索 す る



処 理 に戻 る･ これ らの処 理 ステ ノブを繰 り返 し行 い, サ ブ ス トラクチ ャがす べ

て抽 出で きたな らば, その探索処理 を終 了す る.以下,基 準 図形 か らサ ブ ス ト

ラクチ ャを探索 す るアル ゴ リズムを,次 元別 に説明す るが, その詳細 につ いて

は 2次 元 の場 合 に留 め る･ なぜ な らば, 3次元 の場合 は, 2次 元 の処理 を 3次

元 に拡 張す れば アル ゴ リズム的 には容 易 に可能 であ るか らで あ る.

(】)1次 元 サ ブ ス トラクチ ャ

基準 図形 で あ る端 点 (Refe,encevertex)を一 つの端点 とす る線分 をサ -/ス ト

ラクチ ャと して探索 す る.

①2次 元サ ブ ス トラクチ ャ

2次 元サ ブ ス トラクチ ャを探 索す る手順 を図3-20(a)を用 いて示す. 図3-20

(a)で･益邸 サ ブ ス トラクチ ャ(RcTcrcnccsubstructure)とは基準 図形 で あ る稜

級(Relcrcnceedge)E-か ら探索 した結 果 ,抽 出 したサ ブ ス トラクチ ャの こと

で あ る.手順 は,以下 の ステ ップ とな る.

ステ ップ 1‥E･の両端点 Vl･ V～を共有 す る線分群 EA-(EA｡), EB-

〈E Bn)を求 め る･ もち ろん,基準 サ ブ ス トラクチ ャが既 に存在す るときは,

その線分 は除 くもの とす る･ ここで EA･ EBは,両端点 を含ん だ形式 (V,

~EAn-VAn･ V2-EBn-VBn, n- 1-m )とな る. VA-1V^∩),

VB-(VBn)は各 々 E^, EBの Vl,V,で ない端点 群 であ る.

ステ ノブ 2 :端点 群 VA, VBに両端点 を もつ線分 群 EE-tEE｡)を求 め

る.

ステ ノブ 3 ‥線 分群 EEの中か ら,-線分 (EEn, n- 1-m )を取 り出

す･ EEnが存在す れば, 4辺 形 (E,- EAn-EEn-EBn, n- 1-m ),

存在 せず VA-VBな らば 3辺 形 (E.-EA｡-EBn)と してサ ブ ス トラク

チ ャの抽 出 を行 う.

ステ ノブ 4 :線分群 EEの中 のす べての線分 について ステ ップ 3の処理 を行

えば,基準 図形 E.か らのサ 7'ス トラクチ ャ探索 は終 了 した ことにな る.

Ci)3次 元 サ I/ス トラクチ ャ

3次 元サ ブ ス トラクチ ャの探索 も2次元 と同様,1品初 に線 分 群 と端点 群 を求

め ることか ら始 ま る･基準 図形 であ る閉 ルー プ(ReFcrncc loop)が 4辺形 (4

辺 か らな る閉 ルー プ )の場 合 を図3-2002)に示す.3次 元 のサ ブ ス トラクチ ャ

は,2次元 のサ ブ ス トラクチ ャが互 いに隣接 して い る もの と考 えれ ば, その探

索 7ルプ リズムは 2次 元 の アル ゴ リズムを拡張す ることに よ って nl能 で あ る.

図3-21に 2次 元 サ ブ ス トラクチ ャの探索過程 の一 郎を示す .形状 中 の番 号

は,探索 したサ ブ ス トラクチ ャを明示す るための もので, サ ブ ス トラクチ ャを

構成す る各線 分 につ けた番号 であ る.

このよ うに してサ ブ ス トラクチ ャの探索 は行 われ るわ けで あ るが,探凍形状

によ り, 前 に探索 したサ ブ ス トラクチ ャを もう-EiE探東 す ることが発/iす る.

そ こで,今 回探索 したサ ブ ス トラクチ ャが それ まで に探索 したサ I/ス トラクチ

ャの中 に存在 す るか ど うか検 査 し,同 L:物 が既 に存在す る場 合 に は今回探索 し

たサ ブ ス トラクチ ャを如 祝す る必要 があ る. そのため に, サ ブ ス トラクチ ャを

登録す るときにその重心座標値 も登鐘 し,重心座標伯 で検奄 す ることと した.

次 に, その方法 を示 す.

(4)サ -/ス トラクチ ャの重心検 査法

垂心検査法 は,同一 のサ ブ ス トラクチ ャの7_ET校登錨 を避 け るための方法 で あ

る.一般 に図形 の東心 は,輪郭要素 の端点座 標値 (Vx,Vy,Vz)の総和Xs,

ys, zsを点 の数 (S )で割 れば求 まる. 同一 サ ブ ス トラクチ ャの重 松認識 を

回避す るため には,各 サ ブ ス トラクチ ャの頚心 問 の距離 を考 えれば,特殊 なケ

ー スを除 き遥 別 で きる. ここで特殊 なケー スとは,例 えば図3-22の(a)と軸 に

示す よ うな左右対象 なサ ブ ス トラクチ ャの集 合 の場 合 で あ る. この よ うな場 合

が発生 す るの は, サ ブ ス トラクチ ャの構成線分 が直線以外 の場 合 だけで あ る.

そ こでサ ブ ス トラクチ ャの構成線分 が直線 以外 の場合 は, その線分 が含 む点 で

端点以外 の点座標値 も用 いて重心 値 を算 出す ることとす る.線分 が 円弧 や楕 円

弧 の場 合 は, その線分 の中点 の座標値 (Cx,Cy,Cz)を輪郭安来 の端点座fB

値 (Vx,Vy,V2)に加 え, それ らの総和 Xs, Ys, Zsを点 の放 くS )で割 っ

て求 め る. また, サ ブ ス トラクチ ャの構成線分 が 自由曲線 (本 システムで は 自

由曲線 を 3次 の B色zier曲線 によ り表現 して い る日80】)の場 合 は,線分 の邦

1セ グメ ン トの制御点座 標値 をその線分 が含 む端点以外 の点座標値 (Tx,Ty,

Tz)と して網 い る.上 記 の処理 アル ゴ リズムを式 に表 す と,式 (3-1)のよ

うにな る.



Cx-Xs/ S

Gy-Ys/ S

G～-Zs/ S ･ 式 日-1)

DI.-Gx-Gx.

Dy.-Gy-Gy.

Dz,-Cz-Cz.

こ こで, G :重心座標値 , X, Y, Z :座標値 , S :点 数 , D :二 つ のサ ブ

ス トラクチ ャの虚心座標値 の距離 , I-既登鐘 のサ ブ ス トラクチ ャ市号 (1-

n)とな り, いづれか の Ⅰに対 しDx‥ Dy‥ Dz.が各 々零 になれば,刺

象 とす るサ ブ ス トラクチ ャ Ⅰと同一 とみ な し登録 しな い.

更 に特殊 な場 合 と して,図3-23の(a)と03)の よ うに意 図的 に接触安来 や亀裂

部分 を定立 した い場 合 は,対話処理 によ り異 な る次元 のサ ブ ス トラクチ ャの混

在 や盃 校登録 を許す こ ととす る. しか しなが ら,接触要 素 や亀裂部分 は, プ リ

プ ロセ ッサ の安来選 択桟能 で要素 の追 加 や節点 の追加 を可能 と して い るので,

操作性 を向上 す る忍味 で要 素分割時 には 自動探索 を行 った方 が望 ま しい.

3.2 幾 何 モデルのた めの有 限要素分割手法

現在 まで の部分領域法 によ る要素分割手法 で は,分割 す べ き領域 を人間が対

話 的 に指定 し有 限要素分割 を行 って きた.本 システムで は, サ ブ ス トラクチ ャ

方式 の導入 によ り要素分割 す べ き領 域 あ るいは形状 を指定 しな くて よ い.各 サ

ブ ス トラクチ ャに分割 数 を設定 す れ ば,有 限要素分割 が 自動 的 に実行 で きる.

この前処 理 の分割 数 の設定 は,サ ブ ス トラクチ ャ単 位 で行 う方式 と各 エ ッジ単

位 で行 う方式 , お よび等分割 の場 合 に限 りサ ブ ス トラクチ ャモデル全 体 に対 し

て-様 な分割 数 の設定 が行 え る方式 があ る.分割 数 の設定 が正 しい もの につ い

て は,全 サ -/ス トラクチ ャを-指 して安来 自動分割す る全 自動 モ ー ドかサ ブ ス

トラクチ ャ印 位 に逐 一要素 自動 分割 し,対話 方式 で確認 しなが ら要素分割 を行

う半 自動 モー ドの どち らかで要 素分割 を行 う.全 体 モデルの要 素分割 は,各 サ

ブ ス トラクチ ャごとに次 々に要素分割 を実行す ることで完 了す る. そ して, そ

の結果 が満足 で きる もので あ るな らば,lSBFに登 録す る.要素分割 の手法 は,

境界表現 によ る曲面 柄間法 を応用 した ものであ る日24)-日30). これ は,幾何

モテルを ワイヤ フ レー ムモデルで表現 したために生 L:る課題 を解決 す るための

方法 であ る.CAI)システムとの親和性 を良好 に保つ ため と生成 す る有 限要兵 の

歪 みを少 な くす るため に,曲面 楠閉式 を用 いてサ ブ ス トラクチ ャモデルをす べ

て 自動 的 に要素分割 す る方 法 で あ る. 曲面 補間式 と して は,Coonsの式 を応用

して い る【18日. その特長 と して は,従来 の よ うな等分割 だ けでな く,不 等分

割 を よ り一般 的 に可能 と した ことで あ る.史 に,高次要素 へ の対応 と して中fuJ

節点 の導入 も行 って い る.処 理効率 の点 で は,節点 がサ ブ ス トラクチ ャの境 界

点 で あ るか内点 で あ るか の識 別 を行 い,CPU処理 時 間 の短縮 を可能 に した.

3.2. 1 サ -/ス トラクチ ャ方式 によ る要素 自動分割方法

サ ブ ス トラクチ ャ方式 によ る要素 自動分割方法 とは, サ ブ ス トラクチ ャを11

限要素 モデ ルの遊本 図形 と考 え, サ ブ ス トラクチ ャ単位 に 自動 的 に要素分割 す

る方式 であ る.本方 法 において,有 限要素分割 す る対象 とな るサ ブ ス トラクチ

ャは, 図2-5に示 した もので あ る. サ ブ ス トラクチ ャを有 限安楽分割 す る方法

は,(1)等分割 方法,CZ)特 殊分割 方法,C3)不 等分割方法 の三倭類 あ るが, この う

ち特殊分割方法 と不等分割方 法 は 2および 3次 元 のサ ブ ス トラクチ ャを有 限要

素分割 す る時 にのみ有効 であ る. ここで,三種 頬 の方法 を準備 して いるの は,

利用者 の要求 に答 え るた め と自動化 率 を向上 す るためであ る.サ ブ ス トラクチ

ャを有 限要素 分割 す ることによ って生成 され る有 限安来 の形状 とサ ブ ス トラク

チ ャの対応関係 を図3-24か ら図3-28に示す.等分割方法 の場 合が図3-24,

特殊分割 方法 の場 合 を図3-25,26,27に,不等分割方法 の場 合 は図3-28で あ

る. ここで,三価 の分割方法 の必要性 を明確 にす るために, サ ブス トラクチ ャ

方式 によ る有 限要素分割手職 の流 れを図3-29を用 いて概略 的 に説明す る.

ステ ップ 1:有 限要素法 によ る シ ミュ レー シ ョンを行 いた い形状 の幾 何 モデ

ルを作成 す る.

ステ ップ 2:ステ ップ lの幾 何 モデルをサ -/ス トラクチ ャを盗本 図形 とす る

サ ブ ス トラクチ ャモデ ルに変更 す る.

ステ ノブ 3:計罪機 がサ ブ ス トラクチ ャを安来分割す るべ き領域 と して 自動

抽 出す る.



ステ ップ 4 :サ ブ ス トラクチ ャの各辺 に要素分割 の要素寸 法 を決 め るための

パ ラメー タ と して,分割数 を設定 す る.

ステ ップ 5:各 サ ブ ス トラクチ ャを ステ ップ 4で与 え られた分割 数 に従 い,

サ ブ ス トラクチ i･と同相 にな る ことを基本 と して 自動 的 に安東を

分割 す る.

ステ ップ 6:ステ ップ 5で生 成 された要素分割 データを シ ミュ レー シ ョンプ

ログ ラムの入 力 デ ー タに渡 して,計井 を行 う.

これ らの ステ ップの うち ステ ノブ4で は,計37の興味 のあ る部分 だ けにf甥 して

分割 数 を詳細 に設定 す るのが一 般 的 であ る. また,計罪 の興 味 の あ る部分 にIW

して,Jt成 す る有 限要素 の形 を規定 した い とい う利用者 の要求 もあ る. これ ら

の要求 をTLLY)'足 させ るため には,上 記 の三種 頬 の有 限斐-#分割 方 法 は必要 不 可/A

で あ る. なぜ な らば ステ ップ 4で問題 とな るの は,サ ブ ス トラクチ ャを構成 す

る線分 群 に与 え られ る分割 数 の組 み合 せ にfXJす る自由度 と,生 成 す る有 限p#楽

の形 に関す る適訳 性 の 自由度 が あ ることが, ノ ミュ レー シ ョンの精 度 に関 係 し

て重要 とな るか らで あ る. その分割 数 の組 み合せ に関す る自由度 とは, サ ブ ス

トラクチ ャの対 向す る線分 の分割数 が必ず等 しくな ければ1:iらな い とい うよ う

な制 限が な い ことで あ り,要素形状 の選 択性 にf凋す る自由度 とは有 限要紫 の形

と して例 えば 3角形 や 4角形 を選 べ る とい うことで あ る.一般 に, サ ブ ス トラ

クチ ャの対辺 の分割 数が必 ず等 しい場 合 の有 限要素分割 は容 易 に実現 で きる.

しか しなが ら,逆 に分割 数 を対辺 で一致 させ るため に,隣接 のサ ブ ス トラクチ

irを更 に紬分 割 しな ければ な らない とい うr呂J過 が発生 す る. この ことは,紬 分

割 す れ ばす るは ど操 作虫 が増 大 し, また形状 も校維化 す るので操 作上 の問題 と

な り,更 に は形状 の生成 がで きな くな ること もあ る.間接分割 方式 の基 本 的 な

考 え方 か らす れば, シ ミュ レー シ ョン粘度 が重要 なサ I/ス トラクチ ャ (部分領

域 )を更 に紬分割 す る ことは問題 とな らないが, シ ミュ レー シ ョン粘度 が重 要

で な い部分 につ いて分割 数 が合 わ な いため にサ ブ ス トラクチ ャの細分割 を行 わ

なけれ ばな らな い ことは問題 であ る. この間題 を解決 す るた め に幾 つか の提案

が あ るが 日1日,分 割数 の設定 に関 す る制 限 は完全 に除去 されて いな い. これ

ら分割手 法 の うち代 表 的 な方 法 で図3-30の(a)の よ うに分割数 が設定 されて い

る ( 1-n一m )場 合 を分割 す ると上 手 くい くが,妙 のよ うな場 合 ( I≠m≠

∩≠ o)には上 手 くいか ない. しか し,現状 で は この不等分割 手法 が伯 も一般

的な手法 で あ り,問題 は解決 されて いない. そ こで, この不 等分割処理 も含め

たよ り一般 的 に処 理 で きる有 限要素分割手法 の開発 が必 要 とな って い る. 7fj;.

が提案 す る有 限安男…分割手法 は, これ らの問題 を統一 的 に解決 した ものであ る

不等分割 手法 の点 本 的 な考 え方 は,分割数 の制 限が あ るため に利用者 が行 ･･,て

いた対話操作 を計罪 機 に代行 させ ることで あ る.利用者 が行 って いた操 作 とは

サブ ス トラクチ ャを紬分割 す る操作 の ことで, それ を計罪概 が代 わ りに行 うと

い う自然 な発 想 で あ る. この操作 において人間 は色 々な細分割 をお こな うが,

本方式 で は単純 な 3辺 形分割 に留 め る. サ ブ ス トラクチ ャの 3辺形分割 あ るい

は 3角柱 分割 は,例外処理 な く普遍 的 な アル ゴ リズムでLP純 に実現 で きること

がその理 由で あ る.以下 ,図 3131か ら図 3-43を用 いて木方式 をTL-A._体的 に説明

す る.

3.2.2 有 限安来分割アル ゴ リズム

図 3-29で示 したサ ブ ス トラクチ ャ方式 によ る有 限安楽分割手JrFiの流れ の ス

テ ノブ5で は, サ ブ ス トラクチ ャに設定 された分割 数の組 み合せ によ ってすす相通

要素分割処理 アル ゴ リズムが三 つ に分 かれ る. それ らは,(I)等分割処Tll,② 特

殊分割処 理,(3)不等分割処世 の三種類 であ る. また, この うち特殊分割方 法 と

不等分 割方法 は,2お よび 3次元 の サ ブ ス トラクチ ャを有 限安来分割す るため

の もので あ る.等分割処 理 と特殊分割処理 は,図3-24-27にその例 を示 した

よ うにサ ブ ス トラクチ ャに設定 され た分割 数 の組 み合せがす べて同 じか対 向す

る線 分 の分割 数 が等 しい場 合 にのみ有 限安来分割処P空を実行す る.等分割処PJ!

と特殊 分割処 理 のぷ いは,以下 の通 りであ る.等分割処理 の場 合 は,図3-24

に示 す よ うに基本 的 には対象 とな って い るサ ブ ス トラクチ ャをそれ と同梱 に有

限要素分割 す る.特殊分 割処理 の場 合 は, 図3-25-27に例 を示 したよ うにサ

ブス トラクチ ャの形 に関 係 な く指定 され た有 限安来形状 の組 み合せバ ター ンで

有限要素分割 す る.但 し,特殊分割処世 が可能 な組 み合せ バター ンは, あ らか

L:め登録 されて い る もののみで あ る.一方,不等分割処理 は,図 卜 28のよ う

に対 向す る線 分 の分 割数 がau-tiな る場 合 にのみ有 限安楽分割処理 を実 行す る.

これ ら三 つの有 限安来 分割処理 は,曲面 柿間処 理 を応用 して行 う.等分割処



理 の場 合 は,Ji成 す る有 限要素 がサ ブ ス トラクチ ャと同相 で あ り,規則 的 に生

成 すれ ば良 いので単純 な応用 で処理 で きる･ しか しなが ら,特殊 分割 と不等分

割 の場 合 は,生成 す る有 限要素 は-様 な形 にな らな い場 合 が多 く, また不規則

的 にLE成 す る必要 が あ るため,処理 が 坂雑 にな る. 図 3131に有 限要素分割処

理 の有 限要讃生成処 理部 の流 れ を示 す よ うに,大 きな流 れで はまず ステ ′-/･l

にお いてサ ブ ス トラクチ ャに設定 されて いる分割 数 か ら, そのサ ブ ス トラクチ

i･を細 分割 す る必要 が あ るか判定す る.次 に, サ ブ ス トラクチ ャを細分別す る

必 盟 があ る場 合 には,細 分割 し, それ らを一時 的 にサ ブ ス トラクチ ャと して記

位碩城 に保存 す る･ そ して, ステ ノブ2で仙面上 の節点 列 を求 め る順 番 とその

座標値 を求 め る･ ステ ップ3で は,求 ま った節点列 の デー タか ら生成 す る要談

の形 を決定 す る.以 上 の処理 ステ ップによ り有 限安楽分割 は終 了す る. ここで,

特殊分 割 と不等分割 の場 合 は前処fERJが校雑 で あ るが,有限要素 の生成処P_uはそ

の節点 列 の止 馴 Uiを決定 す れ ば後 は機械 的 にその座標値 が求 まる. ここで,悲

素 分割 を行 う対象 とな る形状 モデルの形状表現邦皮 に関す る考 え方 を示 して お

く･設計計罪 にお いて,対象 とな る形状 モデルの形状 表現精 度 はあ る桂皮以 上

の粘 度 (例 えば多面 体表現 )が あれ ば充分 であ る と考 え る. なぜ な らば,安 来

分割 後 の結 盟柑 られ る幾 何学 的 な形状 他名目ま,一般 的 にNC加工 モデルな どの場

合 に比 べてF''i皮 の粗 い もので あ るか らで あ る. そ こで,形状 のす べての曲面 は

境 界曲線 か ら表現 され て い る もの と し, 曲面 の特殊 な場 合 と して考 え る平面 ,

2次 曲面 な どの解析 的 な曲面 はすべ て近 似 的 に表 現す る. 曲面 を境 界 曲妹 か ら

よ現 す る方 法 と して は, Coonsの考 え方 を応用す るll8日.次 に,各 ステ ップに

おけ る詳細 な アル ゴ リズムの説 明をす る前 に,並木 とな る要 素分割 の分割点 算

出式 を各次 元別 に示 す.

まず , 1次 元 サ ブ ス トラクチ ャは,直線 , 円及 び円弧, 自由曲繰 ,楕 円及 び

楕 円弧 の四雌類 の ものが要素分割 の対象 とな る.基本 的 に は 1次 元 サ ブ ス トラ

クチ ャの縦 長 を求 め･分割点 の数 で割 ることによ りその比 を求 め ることで瓜終

的 に分割点 の座標値 を求 め る方 法 で あ る. 自由曲繰 , ここで は特 に,3次 の

Bez･cr曲線 の分割 点井 出式 の例 を示 す.式 (3-2)は 3次 のBe zle'曲線 を バ

ラメ トリ ノクに多項 式表現 した ものであ り, tは区間 0≦ t≦1を と りうる椛

助変 数 で, 図3-32にBe zle'曲線 セ グメ ン トの例 を示 す よ うに PI, P,, P,,

p.は曲線 の制御点 であ る.

R (I) - (1-日 'p)+3日 lt)Ztp, I H ト ー)tZp, 1 1'p. - 式 日 -2)

この曲線 の繰 長, Lを求 め る式 は,区間 [a, b]において式 (3-3)のよ う

(こな る.

L = J8b dt ･･･式 日 一日

そ して, この Lを分割数 (n)で割 れば,∩等分 され た曲線 の長 さ ( I)が容

易 に求 ま る. この lか ら,分割点 の座 標値 を!?出す ることで節点座標値 を求 め

る.

次 に,2次元 サ ブ ス トラクチ ャは,Coonsによ り導 かれた双 3次 の舶1両榔IEHrJ

式で あ る式 (314)を応用 して求 め る.式 (3-4)は,LI辺 形 の場 合の帥閉式

であ る.式 (3-4)で は, 曲面 を表 す空 間 をパ ラメ トリックに 2次元の U と V

で表現 しよ うと してお り, この と きの U , Vは [0, 1]の範囲 を と りうる祁

助変 数 で あ る. そ して, 曲面上 の任意 の点 を P(U,V)と して い る.誠本 的 な.4-

え方 は境 界線 を それ ぞれ平 行移動 す る ことによ り曲面 を生成 し,境 界線 ごとに

作 られ た曲面 の相加平均 を とることによ り求 め る ものであ る.図 3133に, U,

V空 間 での P(U,V)位 正座 捺関係 を示す.3辺形 の場 合 も式 (3-4)によ り,

P(U,1)が一点 に縮 退 して い る もの とす れば 4辺形 の場 合 と同様 に安兼 を構成

す る節点 と して格 子点 の座標値 を求 め ることが で きる.

-=- ∴ I :･

ここで,

Fu■- 1- u

Ful- U

-式 (3･4)



Fv■-1-v

F 'l- V

2次元サ ブ ス トラクチ ャの場合 の節点座標値 の求 め方 も, 1次元サ ブス トラク

チ ャの場合 と同様 に分割 数か らU, Vのパ ラメータを算 出す ることで容易 に求

め ることが可憶 とな る.

3次元サ ブス トラクチ ャのよ うな立体の場合 も上記曲面生成法 を3次元的 に

拡張す ることによ り対処 している. この場合帥助変数が S, i, Uの三つにな

り,例 えば 6面体内部 の一点 P(S,I,u)紘,曲面 Ss(S,I,U), S.(S,I,u), Su

(S,I,u)の相加平均で式 (3-5)のよ うに表せ る. これを図で示す と図3-34の

よ うにな る.

p(S ･L･U ) = IS･(S･t･U)' Sl(S･;･uH Su(S･'･uH

･･--･･･式 日15)

更 に,式 (SIS)を詳細 に示す と式 (3110)にな る.以下,式 (314)の Ll辺形

の曲面的閉式 か ら6面体 の補間式 であ る式 (3･10)を導 くまでの過程 を式 (3･

6)か ら式 (3-9)を用 いて示す.

式 (3･4)を 3次元 に拡張す ると,式 (316)の よ うに表せ る.

S 9- ,- -L-1Ft･ FtL･宜 ::惹 ≡惹 侶 三i

st(S･t･u,= ･ lFu･Fu.】･I::;黒 …;‡…誉 ‡附 き;

su(S･t･U,- -ll. FS･ F8･･･ 信 :惹 ≡惹 …日常

･･･式 (3-6)

そ して式 (3-6)において, P(S.I,0), P(S,I,I). P(S,0,U), P(S,1.u),

p(0,I.U), P(1,I,u)紘, 6面 体を構成す る 6つの面 に対応 してお り, 6両体

の 12本 の稜線 と8つの頂点 で記述で き, それ ぞれ は式 (3･7)のよ うにな る.

p(S･t･"- ･(-- 州 宜 誉 o:誉 …旧 さ言

p (S･t･l,-- IF3 ･】宜 点 …黒 i,:i,:I:捕

p(S･o･U,- -[-IFu･Fu･･･ L:;I,黒 :.;o:;誉 :.附 き;

p(S･l･U･- -Lll FuI Fu常 雄 …‡誉 侶 三;

p(o･t･U,- 一･-1Ft･ Ft･･宜 :荘 …器 ;圧



PH,I,u)ニ ー[-1 Ft. Ft.)･
O P(I,I,0) P(I,I,I)

P(I,0,u) P(1,0,0) P(1,0,1)

P(1,I,】)P(1,1,0) P(1.1,1) -∴:日
日式日･7)

ここで,式 (3-6)を式 (315)に代人す ると,式 (SIS)を求 め ることがで

きる.式 (3-8)は,式 (315)が 6面体 を構成す る6つの面 と 12本の接触

で記述 で きることを示 した ものである.

P (S,I,u)-1 2F u.P(S,I,0) ト 2F u.P(S,I,1)

+ 2F l.P(S,D,u) + 2F I.P(S,1,U)

+ 2F s.P(0,I,U) ト 2F 5.P(I,I,u)

- F I.F u.P(S,0,0) - F t●F u)P(S,0,1)

- F I,F u.P(S,I,0) - F -.ド u.P(S,】,日

- F u.F 9.P(0,I,a) - F u.F 3.P(I,1,0)

- F u.F 9.P(0,1,1) - F u.ド s.P(1,1,日

- F 9.ド I.P(0,0,U) - F 9.ド I.P(D,I,u)

- F ら,ド I.P(1,0,U) - F 9.FI.P(1,1,u) I/ 3

-式 (3-8)

史 に,式 (3-8)を式 (3-7)に代入す ると,式 (3-g)が得 られ る.式 (3

-9)は,6面体 の内部の 1点 を6つの面 と 12本 の稜緑 と8つの頂点 でよ し

た ことになる.
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≡

Fu.FSIP(0,I,0) -

Fu.ド5.P(D,I,日 -

F5.ドI.P(D,0,U) -

F9)FI.P(1,0,U) -

+ F soF l.F u. P(8,0,0) 一

一 F 9)F I. F u.P(1,1,0) 一

一 F Soドt.ド UIP(0,0,日 -

- Fa.ドt●F u.PH,0,日

Fu.F'J.P(1,I,0)

Fu.ド5.P(1,I,1)

F9.ドI.P(0,1,U)

F9.ドt.P日,1,U)

F 5.ドt.F u.PH,D,0)
F 3.ド tIド u.P(0,1,0)

F 9.ド t】F u.P(0,1.I)

ド 5.ド t.F u.P(1,1.日

･･･式 日 19)

また,式 (319)を稜線 と頂点 だけで表す と,応終的 に式 (卜 JO)となる.

すなわ ち,境界表現 か ら面 の場合 と同様 に立体 も安東壬分割す ることがで きる

P(5,I,U)- FI,ド u.P(S,0,a) +

+ FtlFu.P(S,1,8) +

+ Fu.ド5.P(0,I,0) ト

+ FUIF9.P(0,I,1) ト

+ F9.FI.P(8,0,u) +

+ FszFI.P(1,a,u) +

Fl.Fu.P(S,0,1)

ドI.ドu.P(S,),日

ドu.F9)P日,I,0)
ドutF9.P(1,I,1J

F9.ドI.P(0,J,u)

ドz'.ドI.P(1,1,U)

- 2 t ド 3.FI.F u.P(0,0,0) + F 9.FI.F u. P(1,a,D)
+ F SlF I.F u.P(1,1,0) + F 5.ド tlF u .P(0,1,8)

+ F s.ドt.F u.P(0,0,I) + F 8｡F I.F u.P(D,),日

+ F 9)Ft■F u)P(1,0,日 + F 9lFI.ド u, P(1,1,1日

･･･式 日 ll0)

以上のよ うに形状 の境界表現情報か ら, 1次元か ら3次元サ ブス トラクチ ャま

でを安楽分r'iTJす ることが可能 であ る.以下,各 ステ ップの詳細 な処理 アルゴ リ

ズムについて述 べ る.



3.2.3 サ ブ ス トラクチ ャの細分割処 理

サ ブ ス トラクチ ャの細分割処 理 が必要 とな る場 合 は,図 3-31の有 限要 A･生

成処理 の流 れ におけ る ステ ノブ lにおいて, サ ブ ス トラクチ ャに設定 されて い

る分割 数 か ら不 等分 割処理 が必 要 で あ る と判定 された場 合 だ けで あ る.紬分 割

処理 は,処理対 象 とな って い るサ ブ ス トラクチ ャを 自動 的 に二 つ以上 のサ ブ ス

トラクチ ャに細 か く分割 す る処 理 の ことで あ る.細分割 の バ ター ンは, 2次元

サ ブ ス トラクチ ャの場 合 はす べて 3辺 形 で行 い,3次 元 サ ブ ス トラクチ ャの場

合 はす べて 3角柱 で行 う. 図3135にその紬 分割 バ ター ン示 す.細分割 Jl法 は,

図3-36に示 す よ うに 2次 元 サ ブ ス トラクチ ャの曲面上 に凝 似的 に仮想 エ ッヂ

(E‥ l=1-4)を発生 させ て行 う. 図3-35に示 す よ うなバ ター ンにサ ブ ス ト

ラクチ ャを細 分割 す れ ば,2次元 のサ ブ ス トラクチ ャを構成 す る辺 (eりl:1

-4)の分割数 ( I,m,n,o )が対辺 同志 で一致 しな くて も,抑 分別 され た 3

辺 形 タイプのサ ブ ス トラクチ ャは (e.,E.,Ek, または, e‥ Ehe～ ; J=1

-4,k=1-4,L≠k)分割 数 の制限耶項 を満足す る. ここで,分割 数 の制 限TJi項

とは等分割 のための分割 数 の設定条 件 を指す. つ ま り,新 しく生 成 され た線分

(例 えば, 図3-35の E.,i=1-4)に皆等 しい分 割数 ( j)を与 えれば分割 数

の制 限T拝項 を満 足す る.本方式 によ り実現 され る横能 は,(1)自動不 等分割機 能 ,

① 対 話形不 等分割機能 の二 つであ る.(I)の 自動機能 は自動処理 で細 分割 され た

サ -/ス トラクチ ャの安来分割 バ ター ンを 自動 的 に決定 し要素 自動分割 す る機能

で あ る.C2)の対 話機能 は, 自動処理 で細分割 され たサ ブ ス トラクチ ャの要 糸分

別 パ ター ンを対話 的 に利用者 が指定 し要素 自動 分割す る機憶 で あ る. この対 話

機flL巨を捕築す る ことで経験 や知識 を破 り入 れた安 来分割 が可能 とな る. 3次 元

サ ブ ス トラクチ ャの場 合 も2次 元サ ブ ス トラクチ ャで の考 え方 を 3次元 的 に拡

張す れ ば容 易 に不 等分割 が可能 で あ る. しか し,3次 元 サ ブ ス トラクチ ャの全

ての面 に対 して不等分割 を許 して しま うと,生 成 され る要素 の幾 何学 的性 質 を

充分保証 す るため に計罪時 間 が大公 に必 要 とな る. そのた め桟能設計上 の理 由

で次 の制限事項 を設 け る. それ らは,

(1)4面 体サ ブ ス トラクチ ャには不等 分割 を許 さな い

cZ)5面 体 サ ブ ス トラクチ ャで不等分 割 で きる面 は 3辺形 面 に限定 す る

③6面 体 サ ブ ス トラクチ ャで不等分割 で きるの は一組 の対面 とす る

(i)対面 を構成 す る各辺 の分割数 は, それ ぞれ対応す る各辺 の分'Li,'lJ数 と一致 しな

ければな らな い

の4点 であ る.す なわ ち,3次 元サ ブ ス トラクチ 1･で行 われ るサ ブ ス トラクチ

ャの細分割 バ ター ンは,3角柱 であ る. これを図で示す と凶3 37の よ うにな

る.

以上,述 べて きた細 分割処理 は,具体的 には(1)細分割 バ ター ンの決定,CZ)luJ

面補間処理 ,C3)仮想 曲線生成処理 の三 つの処理 か らな る.以下, これ ら三 つの

処理方法 につ いて詳細 に運 へ る.

まず 初め に,(1)の細分割 バ ター ンの決定 は, 図3-35におけ る線 分 e.の分割

数の組 み合 わせ によ って行 う. 3辺 形 の場 合 は分割 数 の組 み合 せ に係わ らず全

て(a)のバ ター ンとな る.4辺 形 の場 合 は分割数 が同 L:ものが一組 あれはOj)のバ

ター ンとな り, その他 の分割数 の組 み合せ は(C)とな る.09の-lター ンを設 けた
理 由 は,等分割 バ ター ンをな るべ く活 かす ための配慮 か らで あ る.尚,3次 元

サ ブ ス トラクチ ャの場 合 は,上記 の制 限邸Jrl付 で不等分割す ることを詐 して い

る. それ ゆえ に,対 応す る面 の分割 数 が一致 す るか ど うか の検査処理 が追加 さ

れ るはか は,2次 元サ ブ ス トラクチ ャの細 分割 バ ター ン決定方法 と全 て同 じで

あ る.以上 か ら紬分 割 バ ター ンが決定 され た ら,曲面 柿間処理 を行 い仮想Eltl放

くE.)を生 成す る ことにな る.

次 に,CZ)の曲面補 間処理 の アル ゴ リズムにつ いて図3-36の例 を用 いて述 べ

る.初 め に,処理対象 とな って い る図3-36のサ ブ ス トラクチ ャか ら分割 数

(I,m,∩,o )の制 限1rF項 を満足 しない 4辺形 の形状 情報 を取 り出す .次 に.

その 4辺形 に対応 す る写像空 IE-日(U,V空 fLrl)を図3138の よ うに作成す る. そ

の U, V空 ILTJで の中心点 す なわ ち U , Vパ ラメータ (0≦ U , V≦ I)が それ

ぞれ0.5とな る柿間点 を求 め る.柿 間点 は,3.2.2項 で示 した式 (3-4)を用 い

て算 出す る.式 (3-4)は,柄助変 数 を U , Vと した と きの曲面 の補間点 , P

(U,V)を求 め る もので あ る. また,3次元 サ ブ ス トラクチ ャの よ うな立体 の場

合 も3.2.2項 で示 したよ うに,上記 曲面生 成法 を式 (3-5)へ3次 元的 に拡張

す ることによ り求 め る.但 し,3次元 サ ブス トラクチ ャの場 合 には,榔助変数

が S, t, Uの三 つ にな る.

最後 に③ の仮想 曲線 の生成 7ル ゴ リズムは,(a)仮想 エ ッヂ (E.)を生成す



るための曲面上 の柿間点 を求 め る,(抄そのhpTI間点 を結 ぶ曲線 をB色zLer表多いこ
よ り求 め る,(C)Oi)で求 めた曲線 を曲面上 の曲線 と し細分割 されたサ ブス トラク

チ ャを構成 す るエ ソヂ と して仮想 的 にみなす, の三 つ の ステ ノブか らな る.

仮想 エ ソデの生成 アル コ リズムで は, まず,仮想 エ ッヂ (E.)を生成 す るた

めの曲面上 の柿間式 ,式 (3-4)また は式 (3-5)か ら図 3-33の よ うにhrl間

点列 , P.(U,V)を求 ゎ る. 図 3135(C)の E.の場 合 で は,式 (3-4)の U , Vに

0-0.5の範囲 の値 を与 え る. 補間点 の数 はその ま ま曲線 の表現精度 に依存す る

ので,次 の よ うに して決 めて い る. 図3-35(C)の分割 数, I.m,n, Oの最

大値 を曲面表現 の招皮 の尺度 とす る. つ ま り, Uおよび Vは, [0, 1]の伯

を とるか ら,柿間点 数 N｡は,

N｡ - rna x ( 1,m,n,o ) -･---････-･･･-- 式 日11日

と して, その時 の U , Vパ ラメータ,T｡は,

T.U- U/ m ax (I,m,n,o )

また は ,

T｡>- V/ m a x ( I,m,n,o )

式 日 】2)

で あ る.

但 し,4辺 形 の とき, U- V-0.5,3辺 形 の とき u-D.5, V-1/6とす る.

この よ うに して求 ま った補間点 を式 (3-1)を用 いてB色 zler蓑現 によ り曲線

表現す る. そ して,曲線 を曲面上 の曲線 と し, これ を細 分割 され たサ ブ ス トラ

クチ ャを構成 す るエ ソヂ と して仮想 的 にみな しデ ー タベ ー スに登主菜す る.以｣二

でサ ブ ス トラクチ ャの細 分割処 理 を終 了す る. この後 ,3.2.2項 で示 した曲面

a-rlfLrJ法 によ る有限要 素分割処 理 を実行す ることで,不等分割手 法 によ る有 限安

来 分割 が実現 で きる.

3.2.4 特殊分割 手法

3.2.1項 で特殊分割 の概略 に触 れた.特殊分割 の 目的 は,(1)3辺 形 サ -/ス ト

ラクチ ャの頂点 に集 中す るよ うな要素 の生成 を回避 しうる安井…分割 を行 うこと,

cz)利用 者 が繋糸分割 のバ ター ンを任意 に退択 で きること, の 二つであ る･ ここ

で3辺形 サ ブ ス トラクチ ャの頂点 に袋中す るよ うな要素 のJl成 とは,図3-

39の(a)に示す よ うな等分割 によ る要素分割 を行 った ものを さす.特 に,図3

39の(a)のよ うな要素 バ ター ンを用 いて不等分割 を行 った時 に,中心 の 1点 にた

くさん の要 素が袋 申 して しまい.良 い要諺分割 が で きな くな る. その例 を図3

-3gの軸～(A)に示 す. そ こで, 図3-39のb)の よ うな分割 数 ( I I,m )が rTl
え られた とき, サ ブ ス トラクチ ャの頂点 の 1節点 を多 くの要 糸が共有 しないよ

うな要素生成 法 を開発 す る必要 があ る. その只体例 は,図 3128で示 した不等

分割 例で あ る.従 来例 (匡13-39のC)～(tD)と比較 のため に,凶3-28の(a)の よ

うな特殊 なバ ター ンを用 いて不等分割 した結 果 を図 3128の軸～(tDに示す. 3
辺形 サ ブ ス トラクチ ャを要素分割 した時 に,頂点 の 1節点 を多 くの安来 が)も有

しな いよ うな安東 分割 バ ター ンと して, 図3-m に 3辺形 サ ブ ス トラクチ ャの

要素分割 バ ター ンを示す .但 し,2番 目のバ ター ンはその例外 で あ る. この バ

ター ンは,従 来 の等分割 バ ター ンの ひ とつで あ ると同時 に,分割 数 に対 して崩

も融通 の き く安来分割 バ ター ンで あ る. また, 図3-41に 4辺形 サ ブ ス トラク

チ ャの安来分割 バ ター ンを示す. 4辺形 サ ブ ス トラクチ ャにおけ る安来分 割 バ

ター ンは,経 験 的 な もので あ り,多招 多用 な利 用者 の要求 に答 え ることのみを

目的 と して用芯 して い る. ゆえに,図3-41の ,<ター ン8や 9の よ うに分'別数

の組 み合せが等分割 パ ター ンで はないが定型 的 な もの も含 めた.

次 に, この特殊分割 バ ター ンを用 いた不等分割手法 の処理方式 につ いて述 べ

る. それ は,以下 に述 べ るよ うな ステ ップによ り実現 され る.

ステ ップ l‥サ ブ ス トラクチ ャの分割数 の検丑 を行 い,定型的 な不等分割 の

バ ター ンが その まま適用 で きる場 合 にはその特殊分割 を行 う.

ステ ノブ 2:図 3135に示 した細分割 バ ター ンが決定 した のち,最適 な分割

数 ( J)を決定 す る.

ステ ノブ 3:紺分割 されたサ ブ ス トラクチ ャの幾何fiTt報 を検査 し,紬分割

(3辺形 )サ ブ ス トラクチ ャの歪 み具 合 を検香す る･



ステ ップ 4 ‥細分割 (3辺形 )サ ブ ス トラクチ ャの幾 何情 報 と分割 数か ら叔

適 な分割 バ ター ンを選択 す る.

ステ ップ 5:安来分割 を実行す る.

ここで, ステ y 7'1の分割数 の検査 で は, 図3-41に示 した 4辺形 サ ブ ス トラ

クチ ャのパ ター ン8･9が適用 可能 か ど うか調 べ る. ステ ップ 2で は,等分割

バ ター ン (図3-40の 3辺 形 サ ブス トラクチ ャのバ ター ン 1,3,4)やバ タ

ー ン5,6が良 も優先度 の高 いバ ター ンと して い るので, これ らのバ ター ンが

な るべ く多 く現 れ るよ うに分割 数 (j)が決 ま る. ステ ップ 3の幾 何帖報榛東

は,図3-42の各頂点 N.を直線 で結 んだ ときの交 角 の角皮 を検査す る処理 で あ

る･例 えば,300以下 また は1500以上 が発生 した場 合 に 4辺 形 の要 素 を3辺

形 にす るバ ター ン (7に対 して 8の よ うに )を選択 す る. ここで, この角皮 は

経験 的 fj:数伯 で あ る. ステ ノブ4で は, ステ ップ 1-3の判定結 果 を もとに戚

終 的 なバ ター ンを決定 す る. ステ ップ 5の要素 分割 は,2次元 サ ブス トラクチ

ャの場 合 は式 (3-4)を用 いて, 3次 元 サ ブ ス トラクチ ャの場 合 は式 (3-5)

を用 いて節点座 七票を求 めてか ら要素 デ ータを図3-28に示 した よ うに作成 す る,

この とき2次元 サ ブ ス トラクチ ャの場 合 は, P(U,V)を図3143の(a)に示す よ う

に 1- N, ^～ Zの順 で節点座標値 を求 め る.更 に, 3次元 サ -/ス トラクチ ャ

は, P(S,I,u)を図 3-43の妙 に示 す よ うに 1- N, A～ Z, そ して深 さ方向 D

■～ D nの順 で節点座 標値 を求 め る.節点 座標 が求 ま った後, バ ター ンに合 わせ

て要素 デー タを作成 す る.

3.2.5 節点座標値 の補正処理 と節点 番号 の決定 方法

以上述 べて きた方法 で任意 の 3次 元形状 を近 似的 に要素分割 で きるが,明確

に定義 された曲面 ,例 えば 2次 曲面 に対 して大 き く近似粘度 が劣化す ることが

あ る. それ は,図 3-44の(a)と軸 に示す よ うにlul面 を表現 す る境 界線 が相 nLr枚

を含 む場 合 な どで あ る. この よ うな場 合 には,曲面 の屈性 が 自動 的 に判別 で き

る場合 や曲面 の屈性 が幾 何 モ デルの情報 と してあ る (サー フ ェイ スモデ ル )場

合 は 自動 的 に本 来 の曲面 の上 に節点座標値 を投彫 して補正す る. その他 の場 合

と して, フ ィ ッテ ィ ング機能 と呼 ぶ対話処 理 によ る近似柄度 を確認 す る機能 を

用意 して い る.本機憶 は, 図 3-44の(C)に示 す よ うに,利用者 が対話 的 に曲面

の屈性 (この場 合 円筒面 )をサ ブ ス トラクチ ャに与 えて,境 界点現 か ら安兵分

割 した節点座標値 をその曲面上 に投影 した もの (破線 の メ ,シュ )と境 界点現

か らのみ生成 した節点座 標値 を グ ラフ ィカルに表示 して (実線 の メ ソシュ ),

その近 似精度 を確 認 で きるよ うに した ものであ る.近 似鞘皮 が不満足で あ る場

合には, サ ブ ス トラクチ i･を図3-44の(tD～(i)に示す よ うに対話 的 に紬分割 す

るか曲面 の屈性 を与 え る必要 が あ る.用意 した曲面 の屈性 は,(1)平 面,CZ)円筒

面,Ci)円錐面,(a)球面,C5)トー ラス面 の 5種 類 であ る.図卜 45に これ らの詳
細 なデ ータ記述 の一 覧 を示す. また, これ らの投 影方法 は,節点 か ら投彩す べ

き曲面 に重点 を求 め る ものであ り, 図 3-46に図解す る通 りであ る.図 3-46の

(a)は,平面 への節点 の投影 を示す もので あ り,節点 か ら与 え られ た平面 へのiTf

点を単 純 に求 め る処 理 を行 う･ 円筒面 や円錐面 - の投 鮎 は, その中心軸 に重点

を蕗 とす よ うに与 え られた 2次d=b面上 の投影点 を求 め る.図3-46の軸 と(C)に

円筒面 と円錐 面 の場 合 を図解 す る. トー ラス面 の場 合 も,同様 であ る. また,

本 システ ムは ワイヤ フ レー ムモデ ルを基本 と して い るので,相 rI線 を求 め る必

要 が あ る時 に処理 がで きな くな る. そ こで, この投影手 法 を用 いて便宜 的 な T=

段 で相 tLir繰 ら しい線 を求 め る桟能 を用意 した. 円筒面 の場 合 を例 に と り,図 3

-46の(A)を用 いて説 明す る. これ は投影 す べ き線 (e一一 e.)を等分割 した点

列 を求 めてか ら, 円筒面 にそれ らの点 を投影す る.次 に, これ らの点列 を 自由

曲線 で結 合す る ことで投影線 (eS～ e.)を求 ゎ る. これ らの投影線 は,明 ら

かに相 貰線 とは巽 な るが,多面体分割 す る有限要素分割 におけ る近 似邦度 を考

え る と, その近 似粘度 は十分 と考 え る.

最後 に節点 番号 の決定方法 につ いて述 べ る.節 点番 号の決定方法 とは,分割

された全要素 の なかで同 t3座標 を もつ節点 群を一 つの節点 番号 とす る ことで あ

る.従 来 の方法 で は,節点 番号 が決 ま った座標 群 とこれか ら決定 しよ うとす る

節点座 標 と各 々距離 を求 めて判別 して いた. この方法 では,2節点 問 の距離計

罪 回数 が非常 に多 くな り,汁_17時 間がかか る とい う問題点 が あ った.対話形 シ

ステムにお いて は, この間越 は応答性 を著 しく劣化 させ る. そのため本方式 で

は, リス ト構造 を もった ブ ロ ック探索法 を応用 した節点 番号 の決定方法 を用 い

て処理 時間 の短縮 をEg]ることに した.

本方 法 を行 うためのデー タ捕道 を図3-47に示 す, デー タ構造 は,節点 番号



が決定 した節点 帖報 を格納 す る節点 テー ブル,√訂節点 (N :絵節点 数 )を 単

位 と した プ ロ y クを管理 す る管理 テー プルか らな る.節点 テーブルは,節点座

接 と節点 番号, それ に次 の節点 テーブルの ポ イ ンタ と前 の節点 テーブルの ポ イ

ンタを もって い る.節点 テー ブルの順 番 は,節点座 標 の小 さい順 と した. ここ

で,座 接 の大小 の判定方 法 を述 べ る. いま,座標 を P., P～とす ると,

(I)P l -P2 =PIx-P2メ & Pl,-P2, & plz-P2z

CZ)Pl>P2 :P1x> P2x,

P i,=P2x & P1,>P2,,

P1x-P2, & Pl,-P2, & p1z>P2Z

(3)P l< P2 :(分と逆 の時 で あ る.

とな る･ ここで ｢‥｣は,｢であ るため には ｣を芯 昧す る. 管flJテー ブルは,

各 ブ ロ ックの先 5fI節 点 テーブルへの ポ イ ンタを持 つ. これ らの テーブルを使用

して節点 番 号を決定 す る手JlUiを図3-48を用 いて示 す. 図3-48は,先頭 ブ ロ ッ

クを LS (初糊伯 は 1),虚終 ブ ロ ックを LE, ブ ロ ック Ln の先 頭節 点 テー

ブルの座標 を PQと した場 合 の,対 象 ブ ロ ックの検索 の流 れ を示 した ものであ

る. まず,決定 した い節点 の座 標値 (PP)が大小関係 で どの ブ ロ ックに屈 す

るか を検尭 す る･対象 ブ ロ ックが決定 す る と,次 にその プ ロ ノクの先頭節点 テ

ー ブルか らプ ロ y ク最終 節点 テーブル までの中で,座 標値 (PP)が大小 関係

で ど こに位 近づ け られ るか を調 べ る.座標値 (P P)と同 じ座標値 であれば そ

の節点 番 号が求 まる もの とな る･同 tl座標値 が なけれ ば,新 しい節点 番号 を設

け,節点 番 号テーブルを作成 し, ポイ ンタづ けを行 い,次 の節点 へ進 む.

新方 法 と旧方 法 を比較 した結 果 は次 の とお りであ る.結節点 数 が 350の形状

に適用 した場 合,CPU時 間が 旧方法 で は 4秒 かか ったが,新 方法 で は2.8秒 と=

%減 とな り,100D節点 の場 合 は旧方 法 で2D抄.新方法 で は9.9秒 と5D%減 とな っ

た (Ⅰ=1､八CM-200Ⅰ=こよ る ). この例 が示す とお り,新 方法 は節点 数 の増大 に伴

いその効 果が飛 椛 的 に向上す る もので あ る.

3.2.6 サ ブス トラクチ ャ方式 におけ る有 限安讃分割 の実験 と検討

本手法 の検証 と して二通 りの実験 を行 った.一 つ はサ ブ ス トラクチ ャー つづ

つに対 して, もう一 つ は構造物形状 での要 素分割 であ る. 1次 元サ ブス トラク

チ ャの要素分割結 果 を図3-49に示す. 2次元 サ ブ ス トラクチ ャの要或分割結

果を図3-5D,51,52,53に示 す. また,3次元 サ ブ ス トラクチ 十の分割結 盟

を図3-54,55,56に示す･構造物形状 への適用 例 と して は,図3-57に 2次 元

サ ブ ス トラクチ i･によ り構成 されて い る洗減 桟部品 の ギヤケー ス上部 を,図 3

-58に 3次 元 サ ブス トラクチ ャによ り構成 されて い る 2分 岐管 の要 素分割 の例

を示す .

実験結 果 と して定 虫 的 には,次 の よ うな ことが言 え る.

l (1)特殊 分割 を行 うと節点 数 と要糸数 が等分割 に比 べてRi･加す る

C2)不等分割 の場合 は,節点 の生成 が等分割 に比 べて規 則 的 に行 えfj:いため に処

理 が複雑 とな り,CPU処理 時 間がかか る.

③特殊 分割 や不等分割 を行 った場 合,(1)と② か らCPU時 間が従 来方法 に比 へて

2-3倍 に増 え る.

(I)につ いて は, その増加Llは分割数 に依存 す るが サ ブ ス トラクチ ャ当た り数個

のオ- グで あ る.Ci)は,等分割 の場 合 で 101'抄 程度 の処理時間 であ り, さ し

て問題 とな らな い.等分割 の場 合 の計罪処理 時17]l(CPU時間 )を表 3- 1に示 す

が, これ は3DOケー スの平 均CPU時 間 であ る. これ らの テ ス トケー スは, 直線 ,

円弧, 自由曲線 ,楕 円弧 をサ ブ ス トラクチ ャ自身 あ るいは境 界安来 とす るサ ブ

ス トラクチ ャで あ り,分割数 が 3-5分割 の場 合で あ る.

次 に,定性 的 な結 果 の検討 を行 う.図3-50-53は,2次 元サ ー/ス トラクチ

ャの要素分割 の実験例 の一部 であ る. この うち図3-51に 3辺形 サ ブ ス トラク

チ ャの特殊分割結 果 を示 したが,各 パ ター ンと も 1辺 の分割 数 を 7と して分割

した もので あ る.各 パ ター ンと も 1辺 の分割 数 を変更 す ることによ り要素分割

の粗密 変化 によ る分割状 態 を検 査 したが,粗密 に推移 して もつぶれた りす る こ

とな く良 好 な結 盟 を示 した. 3辺形 サ ブ ス トラクチ ャの特殊分割 は,不等分 割

手法 の基 本部 の一 つで あ る. そ こで種 々の形状 で実験 を行 い,安魂 の幾何形状

特性 (平面性 ,要素辺 の縦横長 さの比 ,要素辺 の欽 角 の大 きさな ど )の罪 出 も

行 ったが,特 に間道 は見 つか らなか った. 図3-52には, 4辺 形 サ ブ ス トラク



チ ャの特殊分割結 果 を示 したが 3辺 形 同様,羽目こ問過日まなか った. ただ,図 3

-52の(8)において, あ る 1辺 に分割 数 1を与 えて分割 す る場 合,分割 数 1を

与 え られた辺 の長 さが大 きい時 や曲面 を分割 す る時,分割 数 の粗 い と ころで は

要束分割 の形状 柿間粘度 が著 しく劣 るので･曲面 での利用 は充分 な考丘 を繋す

る･図3-53に不等分割手 法 によ る曲面 の分 割例 を示 す.色 々な曲面 に種 々の

分 割 数 を組 み合 わせて実額 した結 果,特 に問題 はな く,算 出 した幾 何形状特経

も良 好 であ った. 図3-54-56は ソ リ ノド安楽 の要 素分割 例 で,図3-54は特殊

分割 の実験 例 で あ る,2次 元 サ ブ ス トラクチ ャ同様良 好 な要素分割結 果が,(寄ら

れた･医=-55には･ その不等分 割例 を示 す･立 体 の内部 も,図3-56の(〔)や

(A)の よ うに断面 図 を取 り出 した り して検禿 したが･特 に問題 はなか った. 図3

-57と58に実際 の設計対象物 に実験 的 に適 用 した場 合 の要素分割 例 を示 す. こ

れ らの椛造物 の安来分割 を行 う上 で の授作 で もrとり遡 な く,良 好 fj:結 果が1.nFられ

た .

以上 ,実験結 果 を ま とめ ると次 の よ うな ことが言 え る.

(J)サ ブ ス トラクチ ャの細分割 と特殊分割 を併合 した方法 によ り,不等分割 や特

殊分割 を含 む17限要 素分割機 能 が実現 で きた.

C2)J不等分割馴 巨において･ 自動処理 と対 話処理 機能 を具 備す る ことに よ り幅広

い ニー ズに対 応 で きるよ うに した.

⑳ 特殊 分割機能 の構築 によ り,不等分 割 だけで な く要素分 割 のバ ター ンに選 択

性 を持 たせ る ことによ り, ユーザ指 向 の桟能改善 がで きた.

3･3 コ ン ピュー タ グ ラフ ィック ス技術 を用 いた シ ミュ レー シ ョン結 果の

評価 と表 示

本節 で は,対話形構造解析支援 システ ムの ポ ス トプ ロセ ッサを実現 す る機能

につ いて述 べ る･ ポ ス トプ ロセ ノサ は･ シ ミュ レー シ ョンの計罪結 果 と して得

られ る膨 大 な数値 デー タを図形処理技 術 を用 いて図式 化す ることが主 な役割 で

あ り, これ らのための主 な機能 を以下 に示 す.

(1)偲繰処理 :図形 の座 標値 デ ータ (x･y,Z)や面 の法線 ベ ク トルな どか ら可

視 あ るいは不 可視 図形 を判定 し, 可視 匡l形 のみを表示す る技 術, モデル図や変

形図等 を表示す る機能

ca等高線 表示 :解 析 モデルの節点等 に シ ミュ レー シ ョン結 盟 と して得 られた物

理盟 を内挿 す る ことで得 られ る等高線 を表示す る機能

Ci)テ ンソル図表示 :流 れ や方 向 に関 す る物理鬼 ( l階 の テ ンソル曳,す なわ ち

ベク トル虫 ),例 えば･流速 とその方 向 や 2階 の テ ンソル屯で あ る主応力 な ど

を図式 的 に表現 す る機憶

(4)計算結 果情報 の編 集 表示 :グラフや表 , ダイ ア グ ラムな どによ る計罪結 柴f.7

報 の編 集結 果 の表 示機能

これ らの機能 は･ モデ ル形状 ,応 力 や温度 な どの分 布 ,振動挙動 な どを図形

処理技 術 を用 いて表現す る手法 の基本機能 であ る.細 か く微細 に渡 って機能 を

列挙す れば他 に も多 々あげ られ るが,上記 の鮎本機能 が瓜 も虚要 な もの と考 え

られ る･ これ らを実現 す るための基本 技術 は,古 くか ら (1960年代 )種 々の方

法 が提妾 されて お り日4日,近年 で は- - ドウェアの発 展 に と もな い一層 の機

能拡張 が可能 とな って い る. これ らの機能 の虚空 な 目的 は,数値 データの排列

帖報 を いか に利用 者 に虚感 的 に分 か り易 い図形情 報 に変換す るか と言 うことで

あ る. 数値 デ ータの縦列 情報 を図形 情報 に変換す る ことは, さほ ど難 しい こと

で はな い･ しか しなが ら,利用者 に直感的 に分 か り易 く変換 す ることは容易 で

はな い. なぜ な らば,数値 デー タを評 価 して編集 しな けれ ばな らな いか らで あ

る. その簡単 な例が,隠線処理 によ る表示 や等高線 作画 であ る.隠線処理 の場

合 は, どの図形 が見 え るか否 か を評価 して作画す る. また,等高線作 画 の場 合

も同 じレベルにあ る帖報 を紋 で結 ぶ ことか ら,情 報の評価 と指誰 を行 って い る

ことにな る. しか しなが ら, これ らの評価 や編嫌処理 だ けで は, シ ミュ レー シ

ョンの結 果 を利用者 に直感的 に分 か り易 い図形情 報 と して提 供す ることにはな

らない, そ こで本節 で は,特 に色彩 情報 と シ ミュ レー シ ョン結果 の連携 に焦点

を絞 って この問題 を考 え る ことにす る.具体 的 には, コ ン ピュータ グ ラフ イ ノ

クス技 術 を用 いた色彩情 報 の表 示方 法 を開発す ることによ り, シ ミュ レー シ ョ

ンの結 果 を利用者 に直感 的 に分 か り易 い図形情報 と して提供す る方式 につ いて

述 べ る.以下 ,初 めに ポ ス トプ ロセ ッサ におけ る表示機憶群 を概略 的 に示 した

後 に, 色彩情 報 の表示方法 につ いて述 べ る.

3.3. 1 ポ ス トプ ロセ ッサ にお け る表 示機能 群



0)モデ ル図来示機能

モデル図表示機能 は図卜 5gと図 3-8で示 した よ うに･O モデ ル図 また は変
位 図 の表面 デ ータ表 示･QDO の陰線 表示 ･剛 Dの任意断面表示 (CUTMODEL), 1

GMOの校数断面表示 (SLICEDMODEL)･細心 のパ ネル投 影表示 の五 種類 で あ る

これ らの表示 例 は,実用 性 を重 視 した結 果得 られた もので あ る, モデル図表示

にお いて は･隠線処 理技術 が重要 な意 味 を持 つ･3次 元形状 の投影 図形 を,実

際 には但線 とな る線 分 を区別 せず表 示す る と･ 図形 の表 袋 の解釈 は一志 に定 ま

らず 2通 りの解釈 が で きる･ また,隠線処理 を行 わな いな らば要素分割 され た

形状 の よ うに校碓 な形状 の把握 は困難 を極 め る･一般 に･隠面処理 の方 が隠線

処理 よ りも格 段 の差 で処理速度 が速 い ことと- ー ドウェアの機能 であ るデ ブ ス

J< ッフ ァソー トの利用 が可能 な ことか ら多用 され るが,技術 的 な問題 とな るの

は変形 図 な どによ く現 れ る凹多面体 の 自己及 び相互干渉 で あ る. また,節 点 番

号 や安 某 番号 の正確 な表示 も問題 とな る･更 に は･等高線表示 な どに も応用 し

よ うとす る と輪郭 線 や等高線 の表示 が絡 ん で くるため隠線処理 は不 可欠 で あ る

そ こで･本 プ ロセ ッサで は･通 常 の線 画表 示 と隠面処理表 示 に加 えて隠線処 理

表示 の機 鰭 を持 つ.

② 等 高線表示 横能

等高線 図 の衷示 は･ モデル図表示機 能 を基本 と して い る.等高線 の表 示 方法

は･線 表示 と シェテ ィング表示 の二 種類 が あ る･ それ ぞれ の表示例 を図 卜 60

と61に示す･ シ ミュ レー シ ョ ンの結 果 と して得 られ る数値 データ, 例 えば応 力

値 や塩度値 ･ エ ネルギ虫 な どが物体 の裏面 や内部 に ど う分布 して い るか容 易 に

知 る手段 と して･等高線 表示 を用 い るの は シ ミュ レー シ ョン結 果 の評価 にお い

て効 果的 であ る･本 システ ムにお け る等高 線表示 タイ7･は,O 等 高線 タイプ,
W安来 レベ ル タイプ･oD卦 L､分割 タ イプの三種 類 であ る･U て は, モデ ル全 体

の物理 現分布状 憶が良 くわか る･逆 に･要素単 位 に計･ft値 を計算 し結 果 を出す

場 合 にはQDのよ うに要素単 位 に物理丑 が表現 させ た り,ODの よ うに要素 の垂心
で安 来 を3辺 形 に分 け･各 々 に対 して物理flを表 現す る方 が局所 的 な分布状 膿

が良 くわか る.従 って,上記U～ODは各 々の使 わ れ方 によ って重要 な表示技 術
とな る･ 区=-61で は･O-ODの表示 タイプをそれ ぞれ示 した.
③ テ ンソル図来示機憶

モデルの表示 は, モデル図表示機能 を基本 と して い る. テ ンソル頃 を表示す

るの は,基本 的 に矢 印 で あ る,矢印 の表示形式 と して は,O 全体表示,Qi)個別
表示,OD詳細 表示 の三種頬 が あ る. それ ぞれ の例 を図卜 62,63,64に示す.

全体表 示 は,す べての計第倍 を表示 す る もので あ り,図3 62で は主応力 の点

示例 を示 した･個別 表示 は,計算値 を複数 の レベル に分 けて表示 した時 に, あ

る特 定 の レベルのみを取 り出 して個別 に表示 す る もので あ る.図3-63で は全

体の計罪 値 を 7段階 に レベル分 け し, その うち利 m名 が指定 した レベルのみを

表示 した例 を示 して い る.詳細 表示 は,個別表 示 と同様 に レベル分 け した計罪

伯 の うち特定 の レベルを更 に詳細 に レベル分 け して表示 す る ものであ り,図 3

-64にその表示例 を示す通 りで あ る.

(4)ア ニ メー シ ョン表示機憶

時刻歴 に と もな い状悠変化す る事象 の シ ミュ レー シ ョンによ り7.L'fられ る計37

億 を動 画 によ り表示す る積憤 で あ り,前記(1)C2)Ci)の表示 機憶 に対 して動 画戎示

す ることが で きる.鼠3-65にモデ ル図表示 の場 合 の例 を示す が, これ は振 動

シ ミュ レー シ ョンを行 った時 の時刻歴 ごとの変形 図 を 】コマ ごとに表示 した も

ので あ る.本 表示機憶 の課題 と して は表示速度 の問題 が放 って い るが, - ー ド

ウェアの進歩 によ り近 い将来解 決 され る もの と思 われ る.

6)計 算結 果情報 の編 集機能

シ ミュ レー シ ョンの計罪結 果情報 の編架 とその表示機憶 と して は,O グ ラフ
表示,W ダイヤ グ ラム表示,00 数値情 報表示 の三種 類が あ る. その表示 例 を そ
れぞれ図3-66,67,68に示す.本機 能 は シ ミュ レー シ ョンの結 果, その出力

と して得 られ る膨大 な数値 デー タを利用者 にか わ り計iT機 が箱父及 び整理 す る

もので あ る. これ ら三 種類 の機能 は,単純 な数値 デ ータの編袋処理 を行 うもの

であ る.

3.3.2 等高線表示機能 におけ る色彩表示方法 の課題

シェ-デ ィングによ る等 高線 の作 画 にお け る課題 は,

(1)プ レゼ ンテー シ ョン用 と して は,滑 らか な輝度 補間 を行 わ なければな らな い

こと

CZ)物理虫 (シ ミュ レー ションの結 果 と して得 られ た計罪 値 と して定義 し,以後



これを用 い る )の節点 間 におけ る変 化 を,利用者 に正 しい イ メー ジを与 え るよ

うに柿間す る必要 が あ ること

Ci)シェーデ ィングによ り物埋 塁 の分布状態 な どを表現 す る場 合 は, その カ ラー

バ ター ンの提 供方法 を シ ミュ レー シ ョンの 目的 や性格 に合わせ る必 要 が あ るこ

と

な どが あげ られ る･(1)の課題 につ いて は,沿 らか な輝度 補 間 は一般 に- ー ドウ

ェアに依 存 して行 われ るので輝度 柿 間方法 や色彩 テー ブルを上手 く利用 す る こ

とで解決 をEg]る･ しか し,滑 らか な輝度 柿間 を実現 して もCZ)の問題点 で あ る正

しいイ メー ジ柿間 の謙遜 につ いて は,根 本 的 な問題 は残 る. なぜな らば,二 つ

の-}r'itな る物理 jit間 を現象 に適 した よ うに補 間 しな けれ ばな らないか らで あ る.

しか しなが ら, シ ミュ レー シ ョンの結 果 と して二 つの物理立 間が どのよ うに変

化 す るか とい うfrl'J'報 は,正確 には シ ミュ レー シ ョンによ り計算 しなけれ ば得 ら

れ な い･現在 の ところ, それ は現実 的 な手 段 が な いので二 つ の物理iit問 を繰 形

に柿間す るのが一般 的で あ る.例 えば, 図 3-6gの(a)に示 す 4角形 のTIfi点 に各

々赤 (R)と緑 (G)を与 えた時, そ の2点 間 の ち ょうど中 間が物理ii正を現先 的

に表 わ して い る赤 と緑 の平均値 にす る しか ないのであ る, そ して,赤 と緑 の平

均値 は色彩学 的 には哉 (Y)にな る.一方 ,一般 的 な現状 の- ー ドゥェ7によ

る確度 郁rl.lJは, その中間点 において赤 と緑 の確度 を半減 して しま うため に図 3

-69のQj)に示す よ うに翁 で な くな る (どす黒 い黄 色 っぽい色 とな る ). その極

端 な例 を図3-69の(C)を用 いて説 明す る. 今, 図 3169の(C)の よ うな3角形ABC

に各 々赤緑 巧 (RGB)を割 り当て る と,三 角形 の中心 dにお ける色 は黒 くな っ

て しま うのが現状 であ る. これで は, - ー ドウェア的 に16m万色 の色彩 表示 を

用 いて一見 の美 しきを得 て も,利用者 に誤 った認識 を与 え ることにな る. す な

わ ち,物理丑 を色彩 で逝換 して表 示す る手法 で等;･ul繰 表示 を行 うな らは, 図 3

169の(a)の よ うに例 えば,赤 か ら緑 に滑 らか に柿間 されな ければ な らな い.更

に,異 な る色 間 の補 間方法 を シ ミュ レー シ ョンの性格 に合 わせて操作 す る必 資

が あ る. この分布状 態 の表現 につ いて は,CG的 な意 味 合 いが非常 に強 い.例 え

は, シ ミュ レー シ ョンの結 果 ,製品形状 が破壊 す るよ うな応 力値 が罪 出 された

な ら, その危険度 を利用者 に知 らせ うる色表 示 をす るべ きで あ る. また,業 界

で は一般 的 に引張 り応 力 や低温 を寒色 で,圧縮応 力 や高 温 を暖色 で表現 す る

(あ るいは, その逆 ).引張 り応力 しか現 われ ないのな ら暖 色だ けで, あ るい

は室温 以下 の温度 だ けが物理虫 と して与 え られ た時 は寒 色 だ けで表示 す べ きで

ある. ところが,現 在 の多 くの システムで は物理虫 を道換す る色 コー ドの全 て

の色 を用 いて表示 して い る. そのた め,利用者 に一時 的 な混乱 を与 え る場 合 が

多 々見受 け られ る. この ことは,③ の課題 で あ る シェーデ ィングす るときの色

バ ター ンの提供方法 を シ ミュ レー シ ョンの 目的 や性格 に合 わせ る必 要が あ る こ

とを意 味す る.以下 , これ らの課題 を解決 す る手 段 を述 べ る.

3.3.3 滑 らか な補間 とイ メー ジ補 間処理

3.3.2項 の設題 を解決す る方法 の一 つ と して は,物理血 を置換 す る色 の数を

増 やす ことが考 え られ る. この方 法で処 理す ると,物理rlと色 バ ター ンの対応

表 が非 常 に大 き くな って しま うので,単純 で はあ るが操作性 の面 で は著 しく'#

る. また, 人間が一皮 に識別 で きる色 の分 解能 を超 え る場 合 があ りうる. も う

一 つの方法 と して は,色 の柿間式 を与 え る方法 で あ る.内部 的 には, 前述 の方

法 と同様 な カ ラーバ ター ンをル ック7 /7'テー ブル と して保持 し,捕間す る際

にその テーブルの色 を用 い るのであ る.図3-70にその柿間方法 の説明図 を示

す. 図3-70で は,3角形 の頂点 に 1-5-9とい うル y クア ップテ-プルの

内 にあ る色 が指定 された時,辺 ⅠIⅡは各,1-5,5-9,9- 1の色 コー

ドを割 り当 て る ことで補間 して い る. この方法 を用 い ると,利用者 が要求 す る

大 き さの色 バ ター ンと物理 虫対 応表 をいつで も利用者 に捉供 で きるので操作 性

は高 い. つ ま り,人 間が認識 で きる色 の違 いには限界が あ り,滑 らか な補 間 を

実現 す ればす るは ど物理丑 の分布 の イ メー ジを利用省 に提供す るの は難 しい.

しか し,第二 の方法 の よ うに代表 的 な色 だ けに対 して,物理Eiの対応 表 を提供

す る ことで イ メー ジを伝達 す ることが可能 にな る.

3.3.4 物理塁分布 と色分布

一般 的 に物理fi!分 布 と色彩 に置換 す る場 合,多 くて 16色 の異 な ･･'た色 を用 い

て い る. しか も,異 な る色 の間で は,何 の補 間 も行 って いな いので,畠分 けあ

るい はベル ト分 け された よ うな表示 を行 って い る. また, その色 はあ らゆ る物

理量 の分布 に対 して画一 的 に与 え られて い るので,利用者 に誤解 を与 え る可能



性 が あ る. 例 えば, さほ ど高 温 で もな いの に高温 を意味 す る色 の分布 を出現 さ

せ た り, 引張 り応 力 しか 出て いないのに 16色全 てで応力分布 が色 ど られ るこ と

が あ る. そのため, 後者 の例 で言 えば, あたか も圧縮 応力 が 出現 して い るか の

様 な イ メー ジを提 供 して しま うことが, しば しは見受 け られ る. そ こで,物 理

盟 の分布 に合 わせ て色分布 を決定す る方式 を,等 高線表示 の横 能 の なか に取 り

入 れた. これ は, あ らか じめ用意 してあ る物理丑 色彩 置換 テー ブル (ル ′クア

ップ テーブルの ことで はない )の内か ら,物理丑 の統計 的分布 と シ ミ.1レー シ

ョン時 の韮準位 (例 えば,静 的解 析時 に応 力値 -0,温度解析時 の㌫準湿度 等 )

を もとに して,置換 す る色 を決定 す る方 法 で あ る. つ ま り,標準値 をmcanと し

て実際 の物理現分布 を求 め,色 で置換 す るのであ る.例 えば,64色 あ るテー ブ

ルか ら,物理ft分布 が ヘ ル カー ブで基準値 を中'い こ拡 が って い るとす れ ば,32

色 目を中心 に迎統 す る前 後 8色 を抜 き出 して 16色 の テー ブルで等高線 表示 す る

ので あ る.更 に, この色彩 道換 テーブル と して, ベ ルカープ用,Skewncssカー

プ用 , Jカー プ用,Uカープ用 ,BlmOdaJカーI/用 ,一 様分布 カープ用 の 7櫛

を用志 して,物理虫 分布 の f†equencyに合 わせ て基 準 とな るテー-/ルを提 供 す

る ことで, よ り滑 らかで利用者 を説得 しうる表現 を可姥 と して い る.図3-71

-73の検証例 で, この補 間方法 の結 果 を示 す. 図3-71のO-㈲ は,同一 デ ー
タを;一這な る色彩 遊換 テー ブルを用 いて表現 した ものを示 す が,O が正 しくイ メ
ー ジを伝 え る表 示 で あ る. 図3-72と73にその他 の表示 例 を示す. また, 図3-

74に振動解析 した結 果得 られた最大応答 応力 を色彩 柿間 を して等高繰 表示 した

結 果 を画像 出力 し,更 に本 来 のCG技 法 を取 り入 れて画像 を作成 した もので あ る.

画面上 の文字 とイ ラス ト(ガ ソ リン滴 と微粒化 ガ ソ リン )は,後 か ら画面上 で

手fH き人 力 (CGペ イ ン ト)で加 えた もので あ る. この よ うな機能 の拡 張 は, 今

後 よ り密接 に ポ ス トプ ロセ ′サ と結 合 して技術文番 や資料作成 の ため に有効 な

手段 とな り うる もの と考 え られ る. これ らの出力結 果 が示す よ うに,利用 者 に

と って直感 的 で分 か りやす く,数値 の描列 デ ー タを イ メー ジ処理 して ゆ くCC技

術 は,今後 の マ ンマ シ ンイ ンタ フェイ スの主流 を なす もの と考 え られ る.

3.4 解析串 例 と設計計罪支援方 法 の検討

各席設計実 株 の実設計計算 に本 システ ムを用 い ることで,本 システ ムの総 合

的な評 価 と個別機能 の評価 を行 った.図3-75に示 した製品 は,原 子力か ら水

刀,火力,廷設機械 , 自動 車,家庭電機,OA,医療機械 な どの多岐 に渡 る製品

分野 の部品解析 例 の一 部 であ る･本 システ ムの出力結 実 と して,要素分割 図 や

変形図,等 高線 図 な どを図3-76か ら87に示す. 図3176は,原子 力発芯 プ ラン

ト部品 のPLR2次冷却 ポ ンプケ ー シングで あ る.解析 の内容 は, ケ ー シング内

の冷却水 路 か ら伝導 す る典 の分布 とそれ に と もな う魚応 力分布 が設計盛 準 を満

足す るかの検 討 で あ る･図3-77は,310,MDKWの水力発電用水車 の ケー シング

であ る･要素分割 は,対象 性 を考慮 して上 側半分 のみで行 った.解析 の Ef的 は

安全性 を確認 す るためで, その内容 は開 口部 と渦巻 き込 み部 の変形挙動 と応 力

分布 の調査 で あ る.図3-78と7gは,洗碓機 のモ ー タギヤケー シング上部 と下

郡 であ る･ これ は,洗掘;機 の モー タの シャフ ト変 形 か ら くるケー シングの変形

挙動 と許容応 力 に対 す る安 全率 を求 め る ことを 目的 と した.図3-80は, 同 じ

く洗補 機 の上蓋 の強度解 析 を行 った もので あ る. これ は,製品 の リブ設計 のた

めの解析 で,板犀 や リI/位Rlな どの配 置検討行 う過程 の検討 であ る.図3-81

紘, ワー ドプ ロセ ッサ用 の プ ロ ノビデ ィスク (FD) ドライブユニ ッ トの部品 で,

FDを押 さえ るための チ ャ ノキ ング機構 部品 の一 つで コ レッ トと呼 ばれ る もので

あ る.摩擦 や接触 に関す る挙動 や押圧 力 な どの検討 を行 うことによ り, その安

定性 を検討 す る ことを 目的 と した. 図3-82は,唱気掃 除機 の金型 (メ塑 )の

レジン注入部 で あ る.熱伝導 によ り生 L:る変形邦皮 を確認 した.図3-83は,

自動車 の ジュネ レーク軸受 け部 の応力解析 を行 った ものであ る.図3-84は,

超音波式 ア トマ イザ と呼 ばれ るガ ソ リンの微粒化装道 であ る. これ は, 自動 車

のキ ャブ レータの内部 に放 り付 け,燃 料 を微粒化す ることで燃焼効率 を上 げ る

ための装 置 であ る.振動 解析 を行 うことによ り,製品 の振動特性 や応答応 力 な

どの他 に利用環境 の検討 な どを行 った.図 3185は,精密機械部品 の位置決 め

装置 で, その変形挙動 を検討 した ものであ る. 図3-86は,旭設機械 の圧 力 セ

ンサで あ る. セ ンサ の感知能力 を検討 した.図3-87は,災長 3Din【h,36DOTPn,

荏 (PCD)85.5inch,88枚 仕様 の ター ビンブ レー ド内 6枚 につ いて遠 心 力解析

を行 った もので あ る. ステー部及 び ブ レー ド内部 の応 力分布 を検討 した.

以上 の よ うな実兼務 へ適 用 を行 うことによ り,統 計 的 な結 果 と して以下 の よ

うな ことが知見 と して得 られた.



(I)形 状 デ ー タの作 成 (サ ブ ス トラクチ ャモ デ ル まで の作 成 )か ら有 限要 素 モ デ

ルの作 成 まで は, 平 均 で約 13時 間 ,最 大 40時 間 , 最小 2.5時 間 で あ った.

② 解 析 モデ ルの作 成 は, 平 均 で約 2時 間 ,盛 大 6時 間,最 小 0.5時 間 で あ った.

これ らの作 実 時 間 は, 一 つ の モ デ ル化 あ た りの作 業 時 間 で あ る.

Ci)シ ミュ レー シ ョン結 果 の評 価 に関 す る作 業 時 間 は, 計算 結 果 の概 略 的 な妥 当

性 を検 討 した の に要 した作業 時 間 と した. それ は,平 均 で約 2時 間 ,TEkt大 4時

間 ,戯 小 1時 間 で あ った.

(4)'6 力化 の効 架 は, 従 来 の手 作 業 に よ る シ ミュ レー シ ョン作 業 と比 べ る と約 兆

程 度 に削 減 され た. しか しなが ら,従 来 の手 作 業 で はで きなか った奴雑 な 3次

元 形 状 の解 析 な どに関 して は, 定見 的 な評 価 はで きな い. 一 方 , 設計 業 務 に お

け る解 析 作光 の省 力 化効 果 と して は, 有 限要 素 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンに

よ る解 析 実 務 のW ru】と実 験 結 果 の デ ー タ間 の捕 r.'Jlに よ り実 験 立 の削 減 と実 獣 パ

ラメー タの削減 が行 われ た. この定 員 的 な効 柴 は実 務 や設 計 部 署 ごとに51i;な る

が･全 体 の設 計実 務 の うち解 析 業務 の なか だ けで見 る と, そ の うちの約 h6程 度

の時 間 が短耕 で きた.

6)信 廠 性 向上 につ いて は, これ らの解 析 業 務 を充 実 す る こ とに よ り製 品 の原 価

低 減 も行 われ て い るので , その分 向上 した と言 え る.更 に は, 省 力化効 果 に よ

り, その分 多 くの シ ミュ レー シ ョンや実 験 が行 え るよ うに fj:った. これ に よ り,

安 全 性 が IE要 な製 品 に関 して は, よ り科 学 的 な設 計 過 程 に お け る検 討 や設 計結

実 の評 価 が行 わ れ るよ うにな り, そ の分 信頼 性 は向上 で きた と思 わ れ る.

3_5 第 317の ま とめ

機 械 系 CAD/CAM/CAE一 貫 システ ムの構 築 の ステ ップ と して,工 業 生 産 工 程

の なか で幾 何 モ デ ル と計 許 力 学 ,特 に有 願安 来 法 を用 いた シ ミュ レー シ ョンを,

有機 的 に結 ぶ システ ムを開 発 し, 多 くの形 状 設計 と信 頼 性 設 計 (強度 や性 能 の

評 価 と確 認 )を通 して適 用 とそ の評 価 を した. そ の結 果 ,幾 何 モ デ ルを中核 と

したCAD/CAM/CAE一 男 システ ムの中 で,形 状 設 計 か ら有 願要 素 法 を用 いた シ

ミュ レー シ ョンに至 る設 計 上 の必 須 の手 順 が サ ポ ー トで き るよ うにな った.

本 システ ムの成 果 を そ の特 徴 ごとに を ま とめ る と,以 下 に述 べ るよ うな結 果 が

得 られ た.

(1)自由 曲面 を含 む任意 の形 状 に対 応 で き る守 備 範 EEIの広 い要点分 割 7ル ゴ リズ

ムを構 成 す る こ とが で きた.

cz)サ ブ ス トラクチ ャ自動 探 索 機 能 の開発 によ り, 対 話処 理 に よ る要 素分 割 領 域

を指 示 す る繁 雄 さを大 幅 に軽減 で きた.

ci)サ ブ ス トラクチ ャ方式 に よ る コマ ン ド体 系 に よ り,有 限 実演 モ デ ルか ら解 析

モデ ル まで の モ デ ル化 作 男 に関 す る操 作 性 の向上 が で きた.

(D有 限 要 素 分 割 手 法 に お いて,統 一 的 な ア ル ゴ リズムで不 等 分割 と特殊 分 割 を

実現 す る手 法 を開 発 した.

6)ポ ス トプ ロセ ッサ の機 憶 と して,利 用 者 の直感 的 な評 価 を支 援す る機 能 群 を

開発 した.具 体 的 に は, コ ン ピュー タ グ ラフ ィ ック スを用 い た色彩表 示 機 能 を

は じめ とす る, シ ミュ レー シ ョンの結 果 を可視 化 す る機能 即 を稲築 した.

(6)本 システ ムを実 務 に適 用 す る こ とで そ の有 効 性 確 認 す る と と もに,設 計 計 ;7

業 務 の信 頼性 向上 と省 力化 に貢 献 した.
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図3-35サ ブス トラクチ ャの細分割 パター ン 図3 373次元サ ブ ス トラクチ ャの細分割
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図3-403辺形サブス トラクチャの特殊分割
パ タ ー ン
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図3-414辺形サブス トラクチャの特殊分割

パ タ ー ン

NIN2Nl N2Nl

N4 N3

図3-42サ ブ ストラクチャの幾何情報検査

1toN

(a) (b)

図3-43特殊分割 における節点の生成順序
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図3-44節点座標値の補正処理
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図3-49 1次元サブス トラクチャの要素分割
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図3-512次元サブス トラクチ ャの要 素分割実験結果- 2
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図3-522次元サブス トラクチャの要素分割
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図3-532次元サブス トラクチャの要素分割

実験結果-4
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I .■一一- ■■＼ 表3-1要素分割処理時間 【10-3sEC]

,.MENSSN"PO"E"TL.NE ARC ERUEREvE ELL.PSE

F IDSUBSTRUCTURE O.15 0.21 1.50 2.00

2DSUBSTRUCT∪RE O.2 0.27 1.90 2.50

3DSUBSTR∪CTURE 1.13 1.13 5.90 7.00

(CP∪:H什AC M-200H)図3-583次元サブス トラクチャで構成 された

3次元構造物の要素分割実験120 121

｢- 『『『『『『『『-



(b)DEFORMEDMODEL

(C)OVERLAPPING

図3-59 モデル図表示機能
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図3-62テンソル図表示機能 (全体表示 )
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図3-65アニメー ション表示機能
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図3-70 イメージ補間

(iii)

図3-71滑 らか な イ メ ー ジ補間処 理 の検証例

(タービンブ レ ー ド)
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図3-72滑 らかなイメー ジ補間処哩の検証例

(超音波式 ア トマイザ )
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図3-73滑 らかなイメー ジ補間処理の検証例

(掃除機金型 )

図3-74CG技 法 に よ る プ レゼ ンテ ー シ ョン
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