
特集 CAD/CAM/CAE ∪.D.C.〔る58.5.011.5る‥る81.327･13〕:る81･32･0る

エンジニアリングワークステーション向け

CAEシステム"CADAS”とその適用事例
CAESYStemforEngineer■ngWorkstationandltsApplications

CAEは,製品の開発設計で必要小可欠なものになりつつある(〕しかし,ユー

ザーの立場に1上った真に使いやすいCAEシステムが,実用化されているかとい

うと必ずしもそうではないようである｡CAEシステムのなかで,解析プログラ

ムの入出力データの処理をする,いわゆるプリ･ポストプロセ､ソサの使い勝手

がよいことが最も重要である｡

日立製作所は,実用性の高いCAEシステムの構築を目指して,エンジニアリ

ングワークステーション向けのプリ･ポストプロセッサ"CADAS''(Computer

AidedDesignAnalysis()fStructuresystem)を開発し実用化にこぎつけた0

これによって使いやすいCAEシステムが提供できるようになった｡現才一三CADAS

は,全社規模で使用されており,製品の開発設計支援ツールとして必須(す)の

ものになりつつある｡

n 緒 言

製訂,の開発設計支援ツールとして,CAEがますます垂賀に

なってきている｡このため,H立製作所は,多岐にわたるユ

ーザーの利用分野に対応した各種のCAEシステムを開発･製

占7∫化してきたl卜4)｡

CAEシステムで,解析プログラムの人ノJデータの作成と解

析結果のJlけプ処理をする,いわゆるプリ･ポストプロセッサ

には,CAEを普及･利川拡人するうえでユーザーの立場に立

った使いやすいものであることが要求される(,そのためには,

応音別生と使い勝手がよいものである必要がある｡)さらに,さ

まぎまな物理現象の解析シミュレーションを‾叶能にするため,

解析二千法が異なr),各種の解析シミュレーション分野にまた

がる解析プログラムとのインタフェースがとれることも必要

である｡

近年,開発設計部｢1でのコンピュータ処理業務は,急速に

ホスト処理方式からEWS(EngilleeringW()rkstation)をネッ

トワークで接続した分散処理方式に移行しつつある｡これに

伴いrl立製作所は,EWS向けに,ホスけ削こ開発されたCAD/

CAM/CAEソフトウェアの移植を進めている｡

CAEソフトウェアでは社内用に開発されたCAE用のプリ･

ポストプロセッサ"CADAS”(Computer Aided Design

AnalysisofStructuresystem)4)が,んむ答性と使い勝一下がよ

いことと,各椎解析プログラムとのインタフェースが整って
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いることからEWSへ移植が行われ,芙JH化された｡規イⅠミ

CADASは,社内へのEWS♂)普及と相まって急速に普及し,

日立製作所でのCAEシステムの■P核CAEソフトウエアとして

非常に車安なものになってきている｡そこで本稿では,この

EWS向けのCADASを中核にした,CAEシステムの開発に似

り組む基本的な考え方と,その概安について述べるととい二,

適用事例についても述べる｡

なお,CADASは,EWS｢2〔)50(;シリーズ+仰ナに製1i2】化さ

れ,平成2年2月から川何が開始された〔〕

田 CAEシステムの構成

CADASを中核にしたCAEシステムの構成を図1にホす｡同

凶で,CADASはプリプロセッサとポストプロセ､ソサ,および

これらを解析プログラムに接続するインタフェースならびに

デー一夕を管押するCAE用データファイルで構成している()

プリプロセッサは,解析用入力データを作成するためのも

ので,解析対象の物体(これを解析モデルと呼ぶ｡)の形状定義,

有限要素法や差分法などでの安素分割と境界条件,届作,解

析条件設定の機能から成る｡ポストプロセッサは,解析結束

を州力するためのもので,l刃形,グラフ･数去,切断由はホ

などの機能から成る｡

プリ･ポストプロセッサは,異なる解析手法(イJ▲限要素法,

*H立製作所†:1虹L二場 **R二､エ製作所佐札l二場 ***口､ン湖作所)光悦l渇 ****ロー､土製作所ご上産技術部
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CADAS

プリ プ ロ セ ッ サ

l 積分法,その他
●形状定義

●要素分割l 差丸BoundaryFit法

l 境界要素法

有限要素法

●境界条件設定

●属性設定

●解析条件設定
共通部

tJ

l イ ンタ フ ェース

ll
く､/ケ

解 析 プ ロ グ ラ ム

●構造･振動解析 ●電磁場解析 CAE用

データファイル
●流れ･熱流動解析 ●昔場解析

●伝熟解析

l

1し/ゝ
イ ン タ フ ェ

ー

ス

く､ノケ

ポスト プロセ ッサ

l 積分法,その他

●図形表示

●グラフ･数表表示

●切断面表示など

l 差分,BoundaryFit法

l 境界要素法

有限要素法

共通部

注:略語説明など CADAS(Comp=terA■dedDesjgrlA=a【ys-SOfStr=CtUreSyStem),共通部は有限要素法,差分法などの解析手法に関係Lない部分である｡

国ICAEシステムの構成 各種の解析シミュレーションを行うための解析プログラム群と入力データ作成,結果の画面表示をするプリ･ポスト
プロセッサを,CAE用データファイルを介して接続した一貫したシステムを構成している｡

境界要素法,差分法,BoundaryFit法,積分法など)の解析

プログラムに対する入出力処理ができるようになっている｡

インタフェースは,解析手法が異なr),しかも各種の解析シ

ミュレーション分野(構造･振動解析,流れ･熟流動解析,伝

熱解帆 電磁場解帆 音場解析など)に関する解析プログラム

とプリ･ポストプロセッサが接続できる機能になっている｡

プリ･ポストプロセッサと解析プログラムとのデータ授受は,

CAE用データファイルを介して行われる｡

このように,本CAEシステムは解析プログラム用の人力デ

ータの作成から解析結果の表示まで一貫して行うように構成

しており,EWS向けの閉じたCAEシステムを提供している｡

ただし,本CAEシステムで解析プログラムの実行は,EWSで

行うほか非線形解析など計算量の多い解析に対して,ホスト

コンピュータやスーパーコンピュータで行っている｡

8 cADASの概要

3.1開発方針

CADASの開発で,図1に示したCAEシステムの処理効率を

よくするためや解析作業の高効率化を図るため,開発方針を

定めた｡次にその主なものを述べる｡
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(1)プリプロセッサに関するもの

(a)解析モデルの形状定義が容易に行える｡

(b)形状定義から解析条件設定(図=までの処理順序が論

理的に矛盾のない範囲で,順不同に行える｡

(c)解析モデルの入力データ作成作業が分担できる｡

(d)境界条件設定,属性設定が簡単に行える｡

(e)材料物性値がデータベース化されている｡

(f)線形解析だけでなく,非線形解析などの高度な解析プ

ログラムの人力データが作成できる｡

(g)解析手法や解析シミュレーション分野が異なる解析プ

ログラムの入力データが,できるだけ統一的に作成できる｡

(2)ポストプロセッサに関するもの

(a)解析結果の表示機能が充実している｡

(b)この表示機能には,任意の平面で切断した面上に,そ

の位置の解析結果が表示できる機能を持たせる｡

(C)-一画面に,複数の解析結果の表示ができる｡

(3)インタフェースに関するもの

(a)希望する解析プログラムを指定するだけで入力データ

が作成できる｡

(b)解析プログラムの入力データが誤って作成されない｡
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ノソニ
(a)緑パート(三次)(b)面パート(二次)(c)立体パート(二次)

図2 パートの種葉頁 線,面,立体の3種のパートが,解析モデルを

形状定義する基本形状である｡これらのパートの集合体で,解析モデル

全体を定義する｡

3.2 プリプロセッサ

CADASで用いている形状定義は,解析モデルを図2に示す

線,面,立体パートと呼ぶ基本形状の集まりで分割し,パー

トの占める位置を指定する方式である5)｡現在パートの形状表

現には一次から三次の形状関数を用いている｡この形状定義

方式は有限要素法の内部データ構造の表現がそのまま使える

ので,プログラムの構造が単純になり,3.1の開発方針(1)の(a)

から(d)を実現することが容易になる｡

CADASで対話的に有限要素モデルを作成する場合の代表的

な作成手順例を図3にホす｡まず解析モデルを表す基本とな

る点(基本点)を入力し,この点をスイープして線パートを定義

する｡次にこの線パートから面パートを定義し,これにコピ

ーとスイープを施して全体の形状を定義する｡続いて各パー

トについて要素分割を行い,生成した要素に対し堵界条件と

立体パート

基本点スイープ

′貴二線パート
基本点

各面定義

<も面パート

各コピー
ガープ 凸要素分割

図3 解析モデル生成から要素モデル生成までの代表例 基本点

からスイープ,コピー機能を用いて線パート,面パート,立体パートを

生成させる｡最終的に立体パートの集合として形状を定義(解析モデル)

する｡二れを要素分割して解析のための要素モデルを生成する｡

材料物性値などの届件情報を設定(これを要素モデルと呼ぶ｡)

する｡以.卜,解析モデル生成から要素モデル生成までの手順

の一例を説明したが,さらに効率化するため,図4にホすよ

うなアセンブリ機能(3.1の開発方金卜(1)の(c)の具体策)などの機

能を開発し,解析モデルの入力データ作成を容易にした｡

3.3 ポストプロセッサ

ポストプロセッサは,解析結果を即技術文書に使用可能な

形で両面出力できる機能を持つことが重要である｡これが実

現できれば,解析結果の整理･検討作業が大幅に省力化でき

る｡CADASでは,これを達成するため3.1の開発方針(2)の(a)

から(C)を定めた｡

有限要素法で応力解析した結果を,CADASで出力した表ホ

画面の一例を図5に示す｡同図は応力値を,それぞれ等高線

図,グラフ,数表,切断面表示(矢印はグラフの応力値の始点

をホす｡)したものである｡上記の開発方針を満たしているこ

とが同図でわかる｡

本ポストプロセッサは,使いやすく機能も豊富であること

から,社内ユーザーから好評を得ている｡

3.4 インタフェース

インタフェース(図1)は,プリ･ポストプロセッサを解析

プログラムから独立させるため重要である｡CADASでは,3.1

の開発方針(3)の(a),(b)を実現させるため,解析プログラム名

を指定するだけで,CAEノ1]データファイルから解析7Dログラ

ムの人力データを,その解析機能の適合性をチェックしなが

ら,誤りなく生成する｡また,CAE用データファイルから解

部品A R】品部

アセンブリ

飯
野
馴

全体モデル

図4 アセンブリ機能の説明 複雑な解析モデルの入力データ作成

は,部品ごとに分けて作成する｡解析モデル全体の入力データは,アセ

ンブリ機能を用いて完成させる｡
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図5 解析結果の画面表示例 解析モデル全体と,任意の位置で切断した面の応力分布乳切断面周りの応力分布のグラフ

およびその値を,数値として表したものを同一画面上に表示させた｡

析結果川カデータを読み込み,標準形式に変換する｡

3.5 CADASを有効に_活用する支援ツール

CAEシステムを有効に清川するには,これを支援するソフ

トウェアを開発し,提供することが近道である｡そのために,

次の二つの支援ツールを開発した()

(1)オンラインマニュアル

対話的にコマンドの内容,使い方を調べるのに使う｡これ

により,マニュアルの追加･訂]てが容易になるとともに,マ

ニュアルもフロッピーディスクで,提供できるようになった｡

(2)解析事例集蓄積ツール

解析一事例集を村話的に蓄積Lて,各ユーザー間で利用でき

る支援ツールである｡蓄積された解析事例集は,各ユーザー

へ提供している｡

田 CAEの適用事例

CADASを中核にしたEWS向けCAEシステムを,日立製作

析のさまざまな製品に適用した場合の事例について述べる｡

これら事例の入力データの作成および解析結果の表ホには,

EWS｢2050Gシリーズ+を使用した｡

4.1蒸気タービンケーシング衝撃破壊モデルへの適用

車電機器の設計で,解析シミュレーションを行うことは必

祈(す)である()そのため,各椎の製.冒.にCAEが積極的に利用
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されている｡ここでは,その代表的な例として,蒸気タービ

ンケーシングの衝撃解析について述べる｡

米凶EPRI(ElectricPowerResearchInstitute)では,蒸乞七

夕ービンケーシング内の凶転体のディスクが破片となって飛

散し,ケーシングに衝突する場合を想定し,実物大の大規模

な衝撃実験を実施した｡その実験を衝撃解析プログラムによ

ってシミュレーションしてみた6)｡

要素分割し,境界条什を与えた有限要素モデルを図6(a)に

ホす｡つ実験では,ディスク÷の破片が,種々の角度でケーシ

ングに衝突する場合について実施しているが,ここではケー

シングの変形が巌も大きくなる鋭角衝突実験を対象にした｡

図6(b),(c)は,衝突後それぞれ1.6ms,8.3nlSでの変形と

応力分布図を示すものである｡

市電機器の開発設計において,このような解析は日ノ嗣子わ

れてお｢),本CAEシステムを使用することで解析作業の大幅

な効率の向上を図った｡

4.2 自動車部晶への通用

口動車部品へのCAE適用範囲は近年着実に拡大している｡

構造･振動解析,熟解析といった甚磐となる解析は,L]動車

部品の信頼性確伽のため不可欠である｡いずれも厳しい使用

環境下にあり,-一例を挙げるならば,電子部品の基板上への

実装強度･寿命の解析などミクロな評価にも及んでいる｡
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も
初速度り｡=150m/s

(a)衝撃破壊有限要素モデル

(b)衝突後1.6msの変形一応力

(c)衝突後8.3msの変形･応力

図6 衝撃大変形の解析 回転体ディスクの破片がケーシングに衝

突する場合,種々の角度で衝突することが想定されるが,ここではケー

シングの変形が最も大きくなる鋭角衝突実験を対象とした｡

和実装IC部品のはんだ熱疲労寿命解析結果を図7(a)にホ

す7)｡

エンジン,+州毎装着時の市全体としての性能･信頼性を確

促するため,解析の対象を広げてさまぎまな要素解析が行わ

れている｡吸気燃料系の製品では,吸気系の上流から‾卜流に

至る流れ分布,脈動流の影響,燃料の挙動や分配特性などの

物理現象の解明が試みられている｡吸気管内の流れ分利ズⅠを

図7(b)にホす8)｡

一一九 衝撃解析による部品の衝突時の変形･応力の評価6),

電磁場解析による電動機類の磁気L口l路分帆 電刊口Ⅰ精解析に

よる卜】1路動作の評価などさまぎまなアプローチも行っている｡

日動市の開発設計は,もはや最先端の解析シミュレーショ

ンなしには不吋能であるが,自動車部品の開発も同様になり

つつあると言える｡

4.3 ブラウン管への適用

ブラウン管の超大形･超高精細化への対応や次世代の高占7一

位テレビジョン(HDTV:Ⅰ･IighDefinitionTV)の開発は,解

析シミュレーション技術で可能となった｡

ブラウン管部品は,シャドウマスク,電子銃,バルブ,偏

向系に大別できるが,ここでは,シャドウマスクと電子銃に

ついて述べる｡

シャドウマスクでは,大形化や薄肉化に伴う強度確保,批

動対策として,それぞれ衝撃変形解析,振動解析を行ってい

る｡また,電子ビームによる熱変形とそれによるビームシフ

ト(これをドーミングと呼ぶ｡)の解析を行い,色ずれの対策を

(a)はんだ接続部のひずみ分布

入口＼､

インジェクションボデー

第一分岐管

第二分岐管

怖
吸気弁

.
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(b)吸気管内の流速ベクトル分布

図7 自動車部品へのCAE適用事例 (a)は面実装IC部品のはんだ接

続部の熟応力解析で求めたひずみ分布を,(b)は気筒弁#lが開いた直後の

吸気管内の空気の流速ベクトル分布を表す｡
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立てている｡特にビームシフト解析では,温度分布解析と温

度上昇による熟変形解析を行った後,ビームシフト量を計算

するという連携解析を行っており,温度分布解析では,シャ

ドウマスク孔形状による実効熱伝導まで計算している9)｡ディ

スプレイ管用シャドウマスクの熟変形解析事例を図8にホす｡

シャドウマスクの温度がほぼ定常状態に達したとき(点灯後15

(a)シャドウマスク微小領域の温度分布

(b)シャドウマスクの温度分布

(c)シャドウマスクの熟変形図

図8 シャドウマスク部品へのCAE適用事例 (a)は,シャドウマス

ク有効面の実効熱伝導率を求めるための微小領域での温度分布,(b)は,

シャドウマスク全体の温度分布,(C)は,(b)の温度分布による熱変形を表

す｡
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分)の温度分布および熟変形を示している｡微小領域の温度分

布計算結果〔同図(a)〕から,有効面の実効熱伝導率を計算する｡

電子ビームが照射される位置を中心に,マスク温度は20～60℃

上昇するので〔同図(b)〕,マスクが上方に変形し〔同図(c)〕,電

子ビームは内側にシフトする｡

電子銃では,画面全体にわたりいかにフォーカス性能をよ

くするかが重要である｡そのために,電極形状の基本設計は

軸対称軌道解析を,非軸対称形状部分の詳細設計は三次元軌

道解析を駆使して,電子銃電極形状の最適設計を行っている｡

その他,ブラウン管の寿命を左右するカソードの温度分布解

析,外部磁場の影響を制御するポールピース･フィールドコ

ントローラの磁場解析,カソードの熟による電極の熟変形解

析,耐電圧不良の対策として電場解析を行っている｡

8 結 言

口立製作所で,エンジニアリングワークステーション向け

に開発･実用化されたCAE用のプリ･ポストプ占セッサ

``cADAS”を中核にした,CAEシステムの開発に取r)組む基

本的な考え方とその概要について述べた｡また,このCAEシ

ステムを製品に適用した場合の事例についても述べた｡

現在CADASは,日立製作所各研究所,工場のユーザーに

月々5,000件程度使用されており,その実用性と信頼性の高さ

が認められてきている｡今後は,ユーザーの声を反映させて,

より実用的で信頼性の高いシステムを目指して改良していき

たいと二号えている｡
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