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解析䠄FEA䠅と実験䛾統合化 

䛿じめ䛻 

今日ࠊ製品ࡢ設計ࠊ製造࠾࡟い࡚ࡼ࠾࣮࣮࣓࢝ࠊび消費

者ࡢࡽ࠿多ࡢࡃ要望࡟伴う条件ࢆ満࡞ࡉࡓけࡲࡾ࡞ࡤࢀ

࡜ࡶࡣ安全性ࠊ信頼性ࠊ耐久性ࠊ高性能ࡢࡽࢀࡑࠋࢇࡏ

新素࡚ࡌ応ࠊࢀࡉ࡜必要ࡀ軽量化ࠊᑠ型化ࠊ安価ࠊࡾࡼ

材ࡶ࡝࡞使用࡞ࡋけࠊࡓࡲࠋࢇࡏࡲࡾ࡞ࡤࢀ環境ࡢ࡬影

響ࢆ考慮ࡓࡋ設計基準ࢆ満࡞ࡉࡓけࠋࢇࡏࡲࡾ࡞ࡤࢀ 

特ࡢࡑࠊ࡟開発時間ࡢࢺࢫࢥ࡜競த力ࢆ保ࠊࡣ࡟ࡵࡓࡘ

依存࡟࣮ࣝࢶン࣭ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡓࢀࡉ化ࢱ࣮ࣗࣆンࢥ

荷࡞多様ࠊࡣ有限要素解析(FEA)ࠋࢇࡏࡲࡾ࡞ࡤࢀけ࡞ࡋ
重条件࡛ࡢ製品構造ࡿࡍࢺ࣮࣑ࣞࣗࢩࢆ強力࡞技術࡛

遃去ࠊࡣFEA法ࠋࡍ 30ᖺ間࡟わࠊࡾࡓ設計ࣗࢩࢵ࣓ࠊ技
術ࠊ解析ࡼ࠾び࣏ࢺࢫ処理ࡀ࡝࡞高ᗘ࡟統合ࠊࢀࡉ自動

化ࠊࢀࡉ解析技術࡚ࡋ࡜成熟ࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡓࡋࡲࡋ

ࠊࣝࢹン࣭ࣔࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡣࢳ࣮ࣟࣉ࢔解析ࡢࡽࢀࡑ

解析ࡼ࠾࢔࢙࢘ࢺࣇࢯび解析技術者࢚ࡢンࣜ࢔ࢽࢪンࢢ

ุ断能力࡟依存ࠋࡍࡲࡋ 

一般ࠊ࡟製品設計࡜解析ࢆ支援ࡿࡍ実験的方法ࠊࡣ解析

条件あࡿいࡣ実験条件ࡢୗ࡛ࡢࣉ࢖ࢱࢺࣟࣉࡢ測ᐃ࡟基

推ᐃࢆ問題ࡿࡍ関࡟使用条件ࡢ製品ࡣࡽࢀࡑࠋࡍࡲࡁ࡙

ࢱࢺࣟࣉࡢ一連ࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡍ有効࡛ࡶ࡟ࡵࡓࡿࡍ

ࡃ多ࡣࢳ࣮ࣟࣉ࢔ࡢ設計や解析࡞試行錯誤的ࡿࡼ࡟ࣉ࢖

ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡍࡲࡾࡀ࡞ࡘ࡟ࢺࢫࢥ高ࠊࡋ費やࢆ時間ࡢ

必要࡛ࡀ࡜こࡍ減ࢆ回数ࡢ࡝࡞試験ࡢࣉ࢖ࢱࢺࣟࣉࡢࡑ

ࡍ出ࡁ引ࢆ情報ࡢࡃ多ࡽ࠿い試験࡞少ࡾࡼࠊ࡚ࡋࡑࠋࡍ

こ࡚ࡗࡼ࡟࡜遉成ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

解析࡜実験ࡢ統合化࢚ࠊࡣンࣜ࢔ࢽࢪン࣒࣮ࢳ࣭ࢢ全体

ࡲࡋ࡟可能ࢆࢫࢭࣟࣉࡢ共通ࡿࡁ࡛ࡀ࡜こࡿ得ࢆ利益ࡀ

 ࠊࡤ例えࠋࡍ

 解析࡜実験ࢱ࣮ࢹࡢ統合化ࠊࡣ開発ࠊ製造ࡢ技術者
ࡢ࡝࡞疲労解析ࠊ音響学ࠊ最適化ࡢ設計ࠊ࡚ࡋᑐ࡟

࣮ࢹ高いࡢ信頼性ࡢࡃ多࡞必要࡟ンࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ

 ࠋࡍࡲࡋ提供ࢆࢱ

 FEAࡢ結果ࠊࡣ実験方法㸦ࢺࢫࢸࣜࣉ解析㸧ࢆ最適
化࡟ࡵࡓࡿࡍ使用ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 統合化ࠊ࡚ࡗࡼ࡟構造特性ࠊ材料特性ࠊ荷重㸦非破
壊試験)ࢆ迅速࡟識ูࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 有限要素ࣔࣝࢹ㸦誤差局ᅾ化ࠊ相関ศ析࢔ࣝࢹࣔࠊ
実験結ࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ最適化ࢆ㸧ࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ

果ࡀ参照࡚ࡋ࡜ࢱ࣮ࢹ使用ࠊ࡚ࡋࡑࠋࡍࡲࢀࡉ未知

あࡿいࠊࡣ誤ࡓࡗ物理特性ࢆ識ูࠊࡋ有限要素中ࡢ

୙確実性ࢆ修ṇࢆࣝࢹࣔࠊࡋ最適化ࠋࡍࡲࡋ 

 実験結果࡚ࡗࡼ࡟最適化ࡓࢀࡉ複合的࡞ FEࣔࣝࢹ
適ษ࡚ࡋ関࡟実行ࡢ解析࡜ࢬ࢖ࢧ࣭ࣝࢹࣔࡢࡑࠊࡣ

ࡼࠊࡓࡲࠊࡾ࡞࡟可能ࡀ࡜こࡿࡍ維持ࢆࢫンࣛࣂ࡞

ࡍ使用࡟ࡵࡓࡿࡍ構築ࢆࣝࢹࣔ࡞完全ࠊ高精ᗘ࡛ࡾ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿ

 将来ࣜࢹࣔࡢン࡟ࢢ関ࡿࡍ専門技術や普遂的࡞知識
ࡿࡍ実行ࢆ計画࡞適ษࠊ断ุ࡞迅速ࡾࡼࠊࡋ修得ࢆ

こࢆ࡜可能ࠋࡍࡲࡋ࡟ 

 一貫ࡓࡋ標準࣮ࣘ࢖࣭࣮ࢨンࢀࡑࠊࡣࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱ
ࡢ࢔࢙࢘ࢺࣇࢯࡿ࡞異ࡢୖ࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛࣉࡢࢀࡒ

技術者間ࡢ情報共有化ࢆ支援ࠋࡍࡲࡋ 

FEMtoolsࠊࡣ࣒ࢸࢫࢩ統合化࡟必要ࡢ࡚࡭ࡍ࡞機能ࢆ搭
載ࣉ࣮࢜ࠊ࡟ࡽࡉࠊࡋン性ࡢࢬ࢖࣐ࢱࢫ࢝ࠊ可能性࡝࡞

࢙࢘ࢻ࣮ࣁ࡞標準的ࠊࡣFEMtoolsࠋࡍࡲい࡚ࡋ提供ࡶ
ࢫࢡࢵ࣮࣎ࣝࢶ専用࡞利用可能࡛࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛࣉ࣭࢔

ࡓ満ࢆ要望ࡢ࢕ࢸࢽ࣑ࣗࢥ࣭ࢢンࣜ࢔ࢽࢪン࢚ࠊ࡚ࡋ࡜

 ࠋࡍ࡛࣒ࣛࢢࣟࣉ࣭࢔࢙࢘ࢺࣇࢯࡍ

 

 

FEMtools࣮ࣜࢡࢫ࣭ࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉンࢺࢵࣙࢩ 

 

FEMtoolsࡣ標準構成ࠊ࡚ࡋ࡜あࡿいࣙࢩࣉ࢜ࡣンࢻ࢔ࡢ
ンࢆ追加ࡿࡍこࡶ࡜可能࡞多࡛࣮ࣝࢶࡢࡃ構成ࡲࢀࡉ

応࡟構成࣒ࣛࢢࣟࣉࢀࡒࢀࡑࡀ技術ࡢ以ୗࠊࡤ例えࠋࡍ

 ࠋࡍࡲࡁ利用࡛࡚ࡌ

 解析࢖ࡢࢱ࣮ࢹࡢࢺࢫࢸ࡜ンࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱ 

 ࣓ࢪ࣮ࢿ࣐࣭ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹンࠊࢺ統合化࠾࣮ࣂࣝࢯ
びࡼ CAEࡢࢫࢭࣟࣉ自動化 

 ࣓ࣗࢩࢵ生成࢕ࣇ࣮࣭ࣔࣗࢩࢵ࣓ࠊンࣗࢩࢵ࣓ࠊࢢ
精ᗘࡢ検証 

 動解析ࣝࢲ࣮ࣔࠊ解析࡜実稼動解析 

 実稼動ࣉ࣮࢙ࢩ㸦ODS㸧解析 

 剛体特性࢚࣮ࢱࢡࣛࢺࢫࢡ 

 有限要素ࡿࡼ࡟ࣝࢹࣔࡢࢺࢫࢸ࡜構造ࢡ࣑ࢼ࢖ࢲ
 ンࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ࣭ࢫ

 ࢺࢫࢸࣜࣉ解析࡜設計 

 解析㸭ࡢࢺࢫࢸ相関ศ析 

 感ᗘ解析ࠊ確率論的ࢱ࣮࣓ࣛࣃ解析 

 FEࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࡢࢢ自動化 

 ྠࢫࢡ࣑ࢼ࢖ࢲᐃࠊ静解析ࠊ応力解析 

 設計最適化㸦఩相ࠊࢬ࢖ࢧࠊࣉ࣮࢙ࢩࠊ材料㸧 

 設計空間ࢧンࣜࣉンࢢ㸦ࣔンࢧ࣭ࣟࣝ࢝ࢸンࣜࣉン
ࠊࢢンࣜࢹ࣭ࣔࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢧ応答ࠊ実験計画法ࠊࢢ

遺伝的࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔㸧 

 遺伝的ࡿࡼ࡟࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔最適化 

 ୙確実性࡜蓋然的構造解析 
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FEMtools䛾概説 
FEMtoolsࠊࡣḟࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ࡢン࡟ࡵࡓࡢ使用ࡿࢀࡉ

多機能࡞ CAEࠋࡍ࡛࣒ࣛࢢࣟࣉ 

 FEࣔࡢࣝࢹ検証࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔࡜ンࢢ 

 構造設計ࡢ最適化 

 CAE ࡢࢫࢭࣟࣉ統合化࡜自動化 

 ࢚ンࣜ࢔ࢽࢪンࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ࣭ࢢ管理 

FEMtoolsࠋࡍ࡛࢔࢙࢘ࢺࣇࢯ࡞ࢡ࣮ࢽࣘࡣ汎用ࡢ有限要

素ࡣ࡛࣒ࣛࢢࣟࣉあࠊࡀࢇࡏࡲࡾෆ部標準要素ࣛࣛࣈ࢖

ࣜやࣃワࡼࡢ࣮ࣂࣝࢯ࡞ࣝࣇう࡞ FEAࡢ能力ࢆ提供ࡲࡋ

ࡲࡾあࡣ࡛࢔࢙࢘ࢺࣇࢯࡢ用ࢺࢫࢸ࡞物理的ࠊࡓࡲࠋࡍ

ࡲࡁ࡛ࡶ࡜こࡿࡍࢺン࣏࣮࢖ࢆࣝࢹࣔࢺࢫࢸࠊࡀࢇࡏ

 ࠋࡍ

種々ࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ࡢン࢖࣭ࢱ࣮ࢹࠊࡣン࢖࢙ࣇ࣮ࢱ

びࡼ࠾ࢻ実࣮ࣔࠊ静的変఩解析ࠊ管理ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࠊࢫ

複素࣮ࣔࢻ解析ࠊ周波数応答解析ࠊ実稼動解析ࢆ含ࣇࡴ

࣮࣒ࣞワ࣮࡟ୖࢡ構築࣮ࣗࣅࢫࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢࠋࡍࡲࢀࡉ

ࠋࡍࡲࡋࢺ࣮࣏ࢧࢆ視覚化ࡢや解析結果ࣗࢩࢵ࣓ࠊࡣ࢔

࡜言語ࢺࣉࣜࢡࢫ࡞ࣝࣇワࣃ APIࢫ࢝ࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉࠊࡀ

 ࠋࡍࡲい࡚ࢀࡲ込ࡳ組࡟ࡵࡓࡿࡍ拡張ࠊࡋࢬ࢖࣐ࢱ

FEMtoolsࠊࡣ有限要素࡜ࢱ࣮ࢹ実験ࡢࢱ࣮ࢹ཮方ࡾྲྀࢆ

込ࡴこࡿࡁ࡛ࡀ࡜ෆ部࣮ࣜࣞࡢࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ࣭ࣝࢼࣙࢩ

 ࠋࡍ࡛࢔࢙࢘ࢺࣇࢯ࣮ࣛࣗࢪࣔࡓࢀࡉ設計࡟ࡾわࡲ

 

 FEMtools Framework - こࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡣࢀ管理ࠊ

ᑐヰ式࢕ࢸࣉࣜࢡࢫࠊࢫࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢンࢢ言語ࡼ࠾

び API用ࢆ࣮ࣝࢶࡢ含ࡴ中᰾࡛࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛࣉ

ࣝ࣋ࣞࠋࡍ ࡢ1 FE࢖ンࡼ࠾ࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱびࠊ静解析

࢜ࠊࡣ࣮ࣂࣝࢯ࡜ࣜࣛࣈ࢖要素ࣛࡢࡵࡓࡢ動解析࡜

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿン࡛加えࣙࢩࣉ

 FEMtools Dynamics - こࡣࢀ先進ࡢ動解析用࣮ࢶࡢ

ࡓ加えࢆࣝ FEMtools Frameworkࡢ拡張版㸦FEAࣝࢯ

 ࠋࡍ㸧࡛ࡁ付࣮ࣂ

 FEMtools Correlation - こࢺࢫࢸࣜࣉࡣࢀ解析࡜

ࡓ加えࢆ㸫解析相関ศ析ࢺࢫࢸ FEMtools Framework

࡜ FEMtools Dynamicsࢆ含ࠋࡍࡲࡳ 

 FEMtools Model Updating - こࡣࢀ感ᗘ解析ࠊFEࣔ

確率的解ࠊ調和外力ྠᐃࠊࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹ

析ࡼ࠾ࠊび実験計画ࢆ加えࡓ FEMtools Correlation

  ࠋࡍ拡張版࡛ࡢ

 FEMtools Optimization  -  こࡣࢀ一般的࡞非線形

最適化ࠊ形状ࠊ寸法ࡼ࠾ࠊ࣮ࢪ࣏ࣟࢺࠊびࢺ࣓࣏ࢺ

࣮ࣜ最適化用࣐ࢥࡢン࡜ࢻび関数ࢆ加えࡓ FEMtools 

Dynamicsࡢ拡張版࡛ࠋࡍ 

 FEMtools Model Updating + Optimization – 

FEMtools Model Updating࡜ FEMtools Optimization

 ࠋࡍ製品࡛ࢺࢵࢭࣝࣇࡓࡏ合わࡳ組ࢆ

 

FEMtoolsࠊࡣ広範࡞産業㸦自動車ࠊ航空宇ᐂࠊ海洋ࠊ土

木㸭建築࢚ンࣜ࢔ࢽࢪンࠊࢢ機械ࠊ㸬㸬㸬㸧࡛ࡢ構造解

析ࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ンࠊ有限要素ࣔ࡟ࣝࢹᑐ応ࡑࠋࡍࡲࡋ

ࡢ既存ࡣ࣒ࣛࢢࣟࣉࡢ CAE環境ࢆ統合化ࠊࡋ多ࡢࡃ計算

応用࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛࣉや汎用࢚ンࣜ࢔ࢽࢪンࢢ環境࡛利

用可能࡛ࠋࡍ 

 

 

FEMtools ࢥ࣭ࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉン࣮ࣝࣟࢺ 

 

 

統合࣮ࣝࣗࢪࣔࡢ࣒ࢸࢫࢩ構成 
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FEMtools™ Application Framework䠄䜰䝥䝸䜿䞊䝅䝵ン䞉䝣䝺䞊䝮ワ䞊䜽䠅 

概説 

FEMtoolsࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ン࣭࣒࣮ࣞࣇワ࣮࣮ࢹࠊࡣࢡ

ࢸࣜ࢕ࢸ管理࣮ࣘࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࠊࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱン࢖࣭ࢱ

言語ࢺࣉࣜࢡࢫࠊ表示ࣝ࢔ࣗࢪࣅ࣭ࢱ࣮ࢹࡢ高精ᗘࠊ࢕

記述ࠊAPI関数ࣛࢸࣜ࢕ࢸ࣮ࣘࡢ࡚࡭ࡍࡢ࡝࡞ࣜࣛࣈ࢖

ࣈ࢕ࢸࢡࣛࢱン࢖࡞多機能ࡴ含ࢆ࣮ࣝࢶ࣭࢕ CAE環境࡛

構成ࠊࡓࡲࠋࡍࡲࢀࡉFEMtoolsࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ン࣭ࣞࣇ

࣮࣒ワ࣮ࡣࢡ標準有限要素ࣛࠊࣜࣛࣈ࢖線形静解析ࣝࢯ

調和ࠊ周波数応答解析ࠊ࣮ࣂࣝࢯ解析ࢻṇ規࣮ࣔࠊ࣮ࣂ

応答解析ࢆ搭載ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡍࡲࡋNastranࠊANSYSࠊ

ABAQUSࠊI-DEASࡢ࡝࡞外部ࡶ࡜࣮ࣂࣝࢯ容易࡟統合ࡿࡍ

こࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 

 

 

特徴 

 有限要素ࢆࢱ࣮ࢹࡢࢺࢫࢸ࡜共通ࢼࣙࢩ࣮ࣞࣜࡢ

 ࠋࡍࡲࡋ変換࡟ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ࣭ࣝ

 ࢚ンࣜ࢔ࢽࢪンࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ࣭ࢢンࡼ࠾び実験ࢹ

ࡲࡋࢺ࣮࣏ࣞࠊࡋ管理ࠊࡋ視覚化ࠊࡋศ析ࢆࢱ࣮

 ࠋࡍ

 ෆ部࣮ࣂࣝࢯあࡿいࡣ汎用ࡢ FEAࢆ࣮ࣂࣝࢯ使用

࡞静的/動的ࠊࡋ FEA問題ࢆ解析ࠋࡍࡲࡋ 

 ࣮ࣘࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉ࣭࣮ࢨ作成ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍ多様࡞ෆ

部ࡢ数学的関数ࠊAPI関数ࢆ使用ࠊࡋFEMtoolsࢡࢫ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ記述ࢆࢺࣉࣜ

䝎䜲䝺䜽䝖䞉䝕䞊䝍䞉䜲ン䝍䞊䝣䜵䜲䝇 

FEMtoolsࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ン࣭࣒࣮ࣞࣇワ࣮ࠊࡣࢡ既存ࡢ

CAE環境࡜統合ࡿࡍこࡀ࡜可能ࣉ࣮࢜࡞ン࣒ࣛࢢࣟࣉ࡞

࡞標準的ࠊࡣࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱン࢖ࡢ཮方向ࡢࡑࠋࡍ࡛ FEA

㸦NASTRANࠊANSYSࠊI-DEASࠊABAQUSࠊUFFࠊ...㸧や実験

びࡼ࠾ࢺࢵ࣐࣮࢛ࣇ࣭ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ MS Excelや MATLAB

ࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ利用࡟共࡜࢔࢙࢘ࢺࣇࢯ応用ࡢ࡝࡞

࣮ࢹ外部ࠋࡍࡲࢀ行わ࡟ࢺࢡࣞ࢖ࢲࡣ変換ࡢࡽࢀこࠋࡍ

目࡞うࡼࡢ以ୗࠊࡣ機能ࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱン࢖ࡢ࡜ࢫ࣮࣋ࢱ

的࡟利用ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 要素࣐ࡼ࠾ࢫࢡࢵࣜࢺび動解析結果ࢆ含ࠊࡴ完全࡞

有限要素࢖ࡢ࡜ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹンࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱ 

 ࣓࡚ࡗࡼ࡟ࢱ࣮ࣞࢿ࢙ࢪࣗࢩࢵ生成ࡓࢀࡉ有限要素

び境界条件ࡼ࠾要素特性ࠋࢺン࣏࣮࢖ࡢࣗࢩࢵ࣓

ࢆ動解析ࠋࡍࡲࢀࡉい࡚後࡛追加࠾࡟FEMtoolsࠊࡣ

使用ࠊ࡚ࡋ要素࣐ࠊࢫࢡࢵࣜࢺṇ規࣮ࣔࡼ࠾ࢻび周

波数応答関数ࡀ計算ࠋࡍࡲࢀࡉ 

 FEAࢆࢱ࣮ࢹࢺࢫࢸ࡜ࢱ࣮ࢹ比較ࠊࡢࡵࡓࡿࡍ実験

 ࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱン࢖ࡢ࡜ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ

 ࢺࢵ࣐࣮࢛ࣇࡢࢀࡒࢀࡑ間ࡢࢱ࣮ࢹࣗࢩࢵ࣓ࡢ変換 

 ࠊ࣮ࢪ࣏ࣟࢺ材料ࡣࡓࡲࠊ幾何学形状࡟基࡙ࡃ要素

 自動生成ࡢࢺࢵࢭ

䝕䞊䝍ベ䞊䝇管理 

࣭ࣝࣈ࣮ࢸFEMtoolsࠊࡣ࣒ࣛࢢࣟࣉ࣭ࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱン࢖

ࣞࣜࠊࡋࢺン࣏࣮࢖ࢆࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ外部࡬ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ

ࣉ࢔FEMtoolsࠋࡍࡲࡋ構築ࢆࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ࣭ࣝࢼࣙࢩ࣮

ࡢ中ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹෆ部ࡣࢡワ࣮࣒࣮ࣞࣇン࣭ࣙࢩ࣮ࢣࣜ

ࢸࣜ࢕ࢸ࣮ࣘࡢ࡝࡞変換ࠊ編集ࠊᐃ義ࡢࢱ࣮ࢹࡢ࡚࡭ࡍ

 ࠋࡍࡲࡋ提供ࢆ機能࢕

 ࢆࢺࢫ࣮ࣜࣜࢶ使࣮ࣛࣟࣉࢫࢡ࢚ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡓࡗ 

 ࣝࣈ࣮ࢸࡢࣝ࢖ࢱࢫࢺ࣮ࢩࢻࢵࣞࣉࢫ編集  

 ࡢࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ整合性ࡢ検証  

 ᗙ標系ࡢ変換 

 ࣮ࣟ࢝ࣝᗙ標系ࢺ࣮࣏ࢧࡢ 

 工学単఩ࡢ変換 

 ࣐࣮ࢱࢫDOFࡢᐃ義 

 ࣮ࣃ࣮ࢫ要素ࡢᐃ義 

 ࣖࢢン(Guyan)ࠊࢡࢵ࣑ࢼ࢖ࢲࠊIRS法ࡣࡓࡲ཯復

IRS法ࡢࢫࢡࢵࣜࢺ࣐࣭࣒ࢸࢫࢩࡿࡼ࡟縮ᑠ 

 ࣮࢜ࢺ MACࡼ࠾び࣮࢜ࢺ直交性ࢡࢵ࢙ࢳ 

 ࣮ࣔࡢࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࢻṇ規化࣮ࣜࢣࢫࠊンࠊࢢษࡾ

捨࡚ࡼ࠾び拡張 

 要素࡜節点ࢺࢵࢭࡢ㸦集合㸧ࡢᐃ義  

 ࡟ࢺࢵࢭ関࣮ࣝࣈࡿࡍ演算 

 要素ࣉ࢖ࢱ間ࡢ変換 

 

静解析および正規䝰䞊䝗解析 

FEMtools࡟ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ適ษ࡟ FEࣔࡀࣝࢹᐃ義࡚ࢀࡉ

いࡿ場合ࡣ࣮ࢨ࣮ࣘࠊ外部࡛計算ࡓࢀࡉ質量࡜剛性࣐ࡢ

実稼ࠊࢻ複素࣮ࣔࠊࢻṇ規࣮ࣔࠊ静的変఩ࠊࢫࢡࢵࣜࢺ

動࢖ࢆࣉ࣮࢙ࢩン࣏࣮ࡿࡍࢺこࠊࡓࡲࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜

Nastranや ANSYSࡢ࡝࡞外部標準ࢆ࣮ࣂࣝࢯ操作ࢫࡿࡍ

࠾ࣜࣛࣈ࢖要素ࣛࡢෆ部ࠊࡋ自動化࡚ࡋ使用ࢆࢺࣉࣜࢡ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡶ࡜こࡿࡍ使用ࢆ࣮ࣂࣝࢯびෆ部ࡼ

 

周波数応答解析および調和応答解析 

FEMtoolsࡣ解析的࡞ FEࣔࢻ࣮ࣔࡢࣝࢹあࡿいࡣ実験ࣔ

ࡢン間ࣙࢩ࣮ࢿࣅンࢥ自由ᗘࡢ任意ࡿࡍ関࡟ࢻ࣮ FRFࢆ

ྠᐃࡿࡍこࠊࢫ࢝ࢫࣅࠊ࡟ࡽࡉࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜構造ࣔࠊ

ᅽ力荷重ࠊ節点調和荷重ࡃ基࡙࡟ࢢンࣆンࢲࡢ࡝࡞ࢻ࣮

࡜こࡿࡍ計算ࢆ加速ᗘࠊ速ᗘࠊ実稼動変఩ࡿࡍᑐ࡟࡝࡞

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ
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䝕䞊䝍䛾ビ䝆䝳䜰䝹化 

様々࢖ࡀࢱ࣮ࢹ࡞ン࡞ࣈ࢕ࢸࢡࣛࢱ 2D3ࠊDࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢ

ࠊࣝࣈ࣮ࢸࠊ関数ࠋࡍࡲࢀࡉ化ࣝ࢔ࣗࢪࣅࠊ࡚ࡗࡼ࡟ࢫ

࡟࡝࡞ࣗࢩࢵ࣓ࠊࢫࢡࢵࣜࢺ࣐ࠊࣈ࣮࢝ࡣ結果ࣝࢺࢡ࣋

ࡢࡑࠋࡍࡲࢀࡉ表示ࢺࢵࣟࣉ࡚ࡗࡼ OpenGLࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢ

ࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢࡿࢀࡉい࡚期ᚅ࠾࡟最新世代ࡢEWSࠊࡣࢫ

機能ࢆ提供ࠋࡍࡲࡋ 

 ࣓ࢬ࢖࣐ࢱࢫ࢝ࡢ࣮ࣗࢽ 

 ࢫࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢ࡜ࣝࣈ࣮ࢸ表示࣮ࣛࣟࣉࢫࢡ࢚ࡿࡍ 

 文脈依存࣏࣮ࣗࢽ࣓ࣉࢵ࢔ࣉࢵ 

 多重ࢬ࢖࣐ࢱࢫ࢝ࠊ可能࢟ࢵࢻ࡞ンࢢ㸦繋ࡵ࡜ࡂ㸧/

 ࣮ࣂ࣮ࣝࢶ㸦浮動㸧ࢢン࢕ࢸ࣮ࣟࣇ

 ྠ時多重ࡼ࠾ࣝࣈ࣮ࢸࠊࢫࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢࡢび࢚࢕ࢹ

 ࢘ࢻン࢕࣭࢘ࢱ

 ࣐ࢥンࢻ入力ࡼ࠾びࢡࢵࣂࢻ࣮࢕ࣇ用ࢥン࣭࣮ࣝࢯ

 ࢘ࢻン࢕࢘

 ࢜ンࣛ࢖ン࣓ࣗ࢟ࢻンࣙࢩ࣮ࢸン  

 ࣝ࢖࢓ࣇ࣭ࣝࢼ࣮ࣕࢪ 

 進捗࢖ンࡼ࠾ࢱ࣮ࢣࢪび࢟ࣕンࢱ࣎ࣝࢭン  

 HTML࣏࣮ࣞࢻ࣮ࢨ࢕࢘ࢺ  

 節点ࡼ࠾び要素࢟ࢵࣆࣝ࢝࢕ࣇࣛࢢࡢンࢢ 

 XY-࣮࢝ࡼ࠾ࢫࢡࢵࣜࢺ࣐ࠊࣈび࣓࢔ࣗࢪࣅࡢࣗࢩࢵ

ࣝ化 

 ࢖࣮ࣗࣅࢡࢵ࣑ࢼ࢖ࢲンࢢ㸦回転ࣃࠊンࡼ࠾ࠊびࢬ

࣮࣒㸧 

 OpenGLࣞࢫࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢンࣜࢲンࢢ  

 ࣮࢝ࣛࡼ࠾び࣋ࡢࣝࢺࢡ指ᐃ表示  

 動画表示ࠊ並列表示ࡼ࠾びୖ書ࡁ表示  

 AVI動画ࢺ࣮࣏ࢫࢡ࢚ࡢࣝ࢖࢓ࣇ 

 Postscript࣭ࢫࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢࡢ࡝࡞ࣉࢵ࣐ࢺࢵࣅࠊ

 ࢺ࣮࣏ࢫࢡ࢚

 ௚ࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ࡢンࡢ࡜間࡛ࢺࢫ࣮࣌＆࣮ࣆࢥࡢ

㸦Windows㸧 

䜲ン䝍䝷䜽䝔䜱䝤䞉䜲ン䝍䞊䝣䜵䜲䝇 

FEMtoolsࢬ࢖࣐ࢱࢫ࢝ࠊࡣ可能࢖࣭࣮ࣗࢽ࣓࡞ンࣇ࣮ࢱ

操作࡚ࡋ経由ࢆ࡝࡞ࢺࣉࣜࢡࢫࠊ言語ࢻン࣐ࢥࠊࢫ࢖࢙

ࡼࠊࡣ表示ࢫࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢࠊ編集ࡢࣝࣈ࣮ࢸࠋࡍࡲࢀࡉ

ࡿࡍ実行ࢆࢻン࣐ࢥ࡞必要࡟解析ࠊࢀࡉ操作࡟直感的ࡾ

こࡿࡍࢬ࢘ࣛࣈࡃ素早ࡽ࠿࣮ࣗࢽ࣓ࡢࢀࡒࢀࡑࠊ࡟ࡵࡓ

࢘ࢻン࢕࣭࣮࢘ࣝࢯンࢥࡣ熟練者ࠊࡓࡲࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜

࣐ࢥFEMtoolsࠊࡋࣉ࢖ࢱࢆࢻン࣐ࢥ࣭ࣜࢺい࡚࢚ン࠾࡟

ンࢻ言語ࢆ直接的࡟実行ࡿࡍこࠊ࡟ࡽࡉࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜

手⥆ࢆࡁ繰ࡾ返ࡋ実行ࡿࡍ場合ࠊࡣ࡟FEMtoolsࣉࣜࢡࢫ

 ࠋࡍ可能࡛ࡀ࡜こࡿࡍ使用ࢆ言語ࢺ

ࡿࡍ関࡟ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡢࢀࡒࢀࡑࡤࡋࡤࡋࠊࡣ࣮ࢨ࣮ࣘ

GUI࣓࣮ࣗࢽやࡢ࡬ࢫࢡࢵ࣎ࢢࣟ࢔࢖ࢲ操作ࢆ繰ࡾ返ࡋ

ࢪFEMtoolsࠊࡣ操作ࡢ࡚࡭ࡍࡢࡑࠋࡍࡲࡾあࡀ࡜いこࡓ

ࢀࡑࡣ࣮ࢨ࣮ࣘࠊࡵࡓࡿࢀࡉ記録࡟ࣝ࢖࢓ࣇ࣭ࣝࢼ࣮ࣕ

再ᗘ使࡚ࡋ࡜ࢺࣉࣜࢡࢫ࣭ࢻン࣐ࢥࠊࡋ編集ࢆ操作ࡢࡽ

用ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

FEMtools䝇䜽䝸䝥䝖および API 

FEMtoolsࠊࡣࢺࣉࣜࢡࢫ多ࡢࡃ FEA解析技術者ࡢ要望࡟

応え࡟ࡵࡓࡿ設計ࡓࢀࡉ高機能࡞ FEMtools࣑ࣛࢢࣟࣉン

ࢫࢡࢵࢱンࢩ࡞標準的ࠊࡣ言語体系ࡢࡑࠋࡍ言語࡛ࢢ

㸦Basic㸧࡟基࡙ࠊࡵࡓࡃ容易࡟学習ࡿࡍこࡲࡁ࡛ࡀ࡜

ࡢび既存ࡼ࠾ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹFEMtoolsࠋࡍ FEM࣮࣋ࢱ࣮ࢹ

ࡿୖࡶ࡟数百ࠊࡋࢫࢭࢡ࢔࡟直接的࡬࣮ࣝࢶや解析ࢫ

FEMtools API関数ࢆ使用ࡿࡍこࣘࠊࡓࡲࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜

ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍ実行ࢆࢻン࣐ࢥ関数やࡢ犉自ࠊࡣ࣮ࢨ࣮

FEMtools࣓࢖࣭࣮ࣗࢽンࡍࢬ࢖࣐ࢱࢫ࢝ࢆࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱ

ࡿࡼ࡟ࢺࣉࣜࢡࢫFEMtoolsࠊ࡚ࡋࡑࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿ

FEA࡚ࡋ࡜ࢺࣉࣜࢡࢫࢆ記述ࠊࡋ犉自ࡢ解析ࢆ実行ࡿࡍ

こࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 

FEMtools䝇䜽䝸䝥䝖䛾特徴 

 FEMtoolsࢺ࢖ࣛ࢖ࣁࡣࢱ࢕ࢹ࢚࣭ࢺࣉࣜࢡࢫ機能ࢆ

搭載࡚ࡋい࢖ࢲࡣࢱ࢕ࢹ࢚࣭ࢺࣉࣜࢡࢫࡢࡑࠋࡍࡲ

 ࠋࡍࡲࢀࡉ実行ࠊࢀࡉࣝ࢖ࣃンࢥ࡟ࢺࢡࣞ

 高ᗘ࡞数学࣑ࣛࢢࣟࣉンࢢ㸦配列演算ࠊ複素数࣐ࠊ

 㸧関数...ࠊṇ規演算ࠊ演算ࢫࢡࢵࣜࢺ

 ࡢࡵࡓࡢࢫࢭࢡ࢔࣭ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ FEMtools API関数

㸦400以ୖ㸧 

 Windowsࡢ ActiveX/OLEࣜンࢡ機能ࡿࡼ࡟外部࣮ࢶ

ࣝ間ࢥࡢ࡜ン࣮ࣝࣟࢺ 

 ࢖࣭ࢱ࣮ࢹンࠊࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱ解析ࣔࣛࢢࠊ࣮ࣝࣗࢪ

 ࢫࢭࢡ࢔ࡢ࡬ࢫࢡࢵ࢕ࣇ

 ࢥン࡜ࣝ࢖ࣃ実行 

 ࢚࣮࣭ࣛࢡࢵ࢙ࢳ 

 ࡣࢬ࢖ࢧ࣭ࢱ࣮ࢹ無制限㸦࣭࣮࣓࣭࣒ࣜࣜࣔࢸࢫࢩ

 依存㸧࡟ࢫ࣮ࢯ

 関数࣓ࣗ࢟ࢻン࢜ࠊࢺンࣛ࢖ン࣭࣊ࣝ࡭ࡍࠊࡽ࠿ࣉ

ࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ参照ࢆࢺン࣓ࣗ࢟ࢻࡢ関数ࡢ࡚

࡞ࡓ新ࠊࡋ参照ࢆ例ࢻ࣮ࢥ࣭࣒ࣛࢢࣟࣉࠋࡍ

FEMtools࡟࣒ࣛࢢࣟࣉ࣭ࢺࣉࣜࢡࢫ応用ࡿࡍこࡀ࡜

 ࠋࡍࡲࡁ࡛

 

 

FEA/実験ࢫࢡࢵ࣑ࢼ࢖ࢲࡢ解析
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FEMtools Dynamics 
FEMtools Dynamicsࠊࡣḟࡼࡢう࡞目的ࢆ࣮ࣝࢶࡢ含࡛ࢇ
いࠋࡍࡲ 

 複素࣮ࣔࢻ解析 

 周波数応答関数解析 

 調和解析 

 ࣮ࣃ࣮ࢫ要素解析 

 構造変更ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩン  

 外力応答ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩン 

一般ࠊ࡟周波数応答関数解析࡛ࠊࡣ周波数応答関数

㸦FRF㸧ࢆ得ࠊ࡟ࡵࡓࡿあࡿ఩置࡛ࡢ応答信号ࢆ加振力
࡛割ࠋࡍࡲࡾこࡢࡽࢀ関数ࡣ外力࡟関ࡿࡍ情報ࢆ含࡛ࢇ

い࡞いࡻࡕࠊ࡛ࡢうࢻ࣮ࣔ࡝特性ࡼࡢうࠊ࡟構造物ࡢ質

量ࠊ剛性ࡼ࠾び減衰特性࡟ࡳࡢ依存ࡣࡽࢀࡑࠊࡋ相関ศ

析ࠊ感ᗘ解析ࡼ࠾びࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࢢ用ࡢ応答

 ࠋࡍ有効࡛࡚ࡋ࡜

応答ࡢ構造物ࡢୗ࡛ࡢ調和荷重ࠊࡣ調和応答解析ࠊࡓࡲ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ検討ࢆ

࡜こࡿࡍ化ࣉ࣮ࣝࢢࢆ要素ࡢ࠿ࡘࡃいࠊࡣ要素࣮ࣃ࣮ࢫ

㸦部ศ構造㸧ࣕࢳࢡࣛࢺࢫࣈࢧࡢࡑࠊࢀࡉᐃ義࡚ࡗࡼ࡟

時間ࡣ要素࣮ࣃ࣮ࢫࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ解析࡟々ูࢆ

領域や周波数領域ࡢ応答解析ࠊ設計ࡢ最適化ࠊ確率的解

析ࢺࢫࣂࣟࠊ設計㸦安ᐃ設計㸧ࡼ࠾び࣐࣑ࣝࢩ࢕ࢹ࣎ࢳ

࡟用途ࡿࡍ࡜必要ࢆ再解析࡞重要࡞うࡼࡢンࣙࢩ࣮ࣞࣗ

ᑐࠊ࡚ࡋ膨大࡞時間ࡢ節約ࠋࡍࡲࡋࡽࡓࡶࢆ 

構造変更䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵ン 
䠄Structural Dynamics Modification䠅 

構造変更ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩン㸦SDM㸧ࠊࡣ多ࡢࡃ構造的変
更࡟ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࣝࢲ࣮ࣔࡀ୚えࡿ影響ࢆ迅速࡟評価ࡍ

実稼働形状ࡣࡓࡲFRFsࠊ手法࡛ࡢ領域࡛ࢻ࣮ࣔࡢࡵࡓࡿ
࣋ࣞࡢ相関ࡢ࡜ࢱ࣮ࢹࢺࢫࢸࠊࡋ出ࡁᑟࢆ結果࡞うࡼࡢ

影ࡢ場合ࡓࡳ試ࢆࢢンࣜࢹࣔࡿ࡞異ࡢ種々ࠊい࡚ࡘ࡟ࣝ

響ࢆ検討࡟ࡵࡓࡿࡍ使用ࣗࢩࣝࣈࣛࢺࠊࡓࡲࠋࡍࡲࢀࡉ

ࢺࣇࢩࡽ࠿加振振動数ࢆ共振周波数ࠊ設計ࠊࢢン࢕ࢸ࣮

 ࠋࡍࡲࡾ࠿ศࡀ構造変更方法࡞効果的ࡿࡏࡉ

 

 

FRF࣮࣋ࡢࢫ変更ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩン 

 

 有限要素変更ࠊࡣ実験ࣔࡼ࠾ࣝࢹび有限要素ࣔࣝࢹ

ࣜࢡࠊࢢン࢕ࢸン࢖࣏ࡣ変更要素ࠋࡍࡲࢀࡉ追加࡟

  ࠋࡍ可能࡛ࡀᐃ義࡞ࣈ࢕ࢸࢡࣛࢱン࢖ࡿࡼ࡟ࢡࢵ

 実験࣮ࣔࡼ࠾ࢻび有限要素解析࣓ࣛࣃ࣭ࣝࢲ࣮ࣔࡢ

び共振周波ࡼ࠾ࣉ࣮࢙ࢩࢻ変更࣮ࣔࠊࡋ使用ࢆࢱ࣮

数ࢆ解析ࠋࡍࡲࡋ 

 変更要素ࡢ࡚࡭ࡍࡢ物理的特性࡟関ࢲ࢖ࣛࢫࠊ࡚ࡋ

 ࠋࡍ可能࡛ࡀ構造変更解析ࡿࡼ࡟࣮ࣝࣟࢺンࢥ࣭࣮

 変更前࡜変更後ࣝࢹࣔࡢ間ࡢ相関ศ析 

 ࢖ンࢫ࣮ࣂ解析 

 吸཰器ࡢ設計 

 ࣮ࣔࢻ㸦関数㸧変化ࡢศ析 

FEMtools Dynamic䛾機能要約 

 統合ࡓࢀࡉ FEMtoolsࡢ࣮ࣂࣝࢯࢫ࣮ࣃࢫ使用ࡓࡲࠊ
標準的ࡢ外部ࡣ FEAࢆ࣮ࣂࣝࢯ操縦 

 統合ࣂ-ࢢ࢖ࣞࢡࡓࢀࡉンࢺࣉン㸦Craig-Bampton㸧
 要素解析࣮ࣃ࣮ࢫ

 FRFࡢ直接計算 

 FEA㸭ࢻ࣮ࣔࡢࢺࢫࢸ FRFࢩンࢫࢩࢭ 

 直接解㸭࣮ࣔࢩࢻンࡢࢫࢩࢭ実稼動変఩形状解析 

 選択ࡓࡋ DOFs࡛ࡢ調和応答解析 

 外力応答解析㸦加速ᗘࠊ速ᗘࠊ変఩ࡢ加振㸧 

 ࠊࣝࢹࣔࢺࢫࢸ有限要素ࣔ࡟ࣝࢹ加えࡿࢀࡽ変更ࠊ

Point & Clickࡿࡼ࡟変更要素ࡢᑐヰ式ᐃ義 

 ࣮ࣔࠊࢺࢫࢸࢻ有限要素解析࡛得ࡿࢀࡽ結果ࢆ用い

 解ࡢび共振周波数ࡼ࠾ࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࡢ変更後ࠊࡓ

 ࣒ࣜ࢖ࢱࣝ࢔解析ࢩࢻ࣮ࣔࠊࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࡿࡼ࡟

 表示ࡢࣉ࣮࢙ࢩࢻ実稼働࣮ࣔࠊFRFࠊ࢔࣭࣌ࣉ࣮࢙

 高速ࢆ࣮ࣂࣝࢯࢻ࣮ࣔࡢ使用ࠊࡓࡋ応答曲線ࡿࡼ࡟

変更要素ࡢ࡚࡭ࡍࡢ物性ࡢ変動解析 

 変更前ࣔ࡜ࣝࢹ変更後ࣔࡢࣝࢹ間ࡢ相関ศ析 

 

 

実験静的変఩࣮࣋ࣉ࣮࢙ࢩࡢࢫ相関 
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FEMtools相関分析 

概説 

FEMtools相関ศ析㸦Correlation Analysis㸧ࠊࡣ

FEMtoolsࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ン࣭࣒࣮ࣞࣇワ࣮ࢆࢡ拡張ࡓࡋ

有限࡟技術者ࡢࢫࢡ࣑ࢼ࢖ࢲ構造ࠋࡍ࡛ࢫࢡࢵ࣮࣎ࣝࢶ

要素ࣔࡢࣝࢹ最適化ࠊ実験条件ࡢ最適化ࣝࢹࣔࠊ化࡟伴

う問題ࡢศ析ࠊ誤差ࡢ識ู࡟࡝࡞必要࡞本質的࡞機能ࢆ

提供ࠊࡋ主࡟以ୗࡢ機能ࡀ搭載ࠋࡍࡲࢀࡉ 

 ࢺࢫࢸࣜࣉ解析㸦Pretest analysis㸧：実験࣮ࣔࢻ

解析࡟関ࡿࡍ測ᐃ方法㸦加振点࡜方向㸧ࡢ最適ࣟࢣ

 ࠋࡍࡲࡋ推ᐃࢆンࣙࢩ࣮

 相関ศ析㸦Correlation analysis㸧：空間ࣝࢹࣔࡢ

相関性ࠊ周波数࣏ࣞࢫンࢫ関数相関性ࡼ࠾び࣮ࣟࢢ

ࡼ࠾ࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࠊ置換形ࡢ形相関性(静Ṇ࡞ࣝࣂ

び運用ୖࡢ形)࡟解決策ࢆ供給ࠋࡍࡲࡋ 

 誤差局ᅾ化㸦Error localization㸧：ࡼࡾࡼいࡼ࠿

形ࡢ空間࡟ࡵࡓࡿࡍ識ูࢆ࢔࢚ࣜࡢ相関性࡞貧弱ࡾ

相関性ࢆ使用ࡉࡔࡃ࡚ࡋいࠋ 

䝥䝸䝔䝇䝖解析 

構造物ࡢ有限要素ࣔࡢࡑࠊ࡚ࡗࡼ࡟ࣝࢹ実験ࣔࢩࢆࣝࢹ

࡟実験技術者ࠊࡣࢀこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍࢺ࣮࣑ࣞࣗ

構造物ࡢ加振や測ᐃࢭンࡢ࣮ࢧ最適࡞఩置や方向ࢆ指示

࡟結果ࡢ解析ࢺࢫࢸࣜࣉࠊࡓࡲࠋࡍࡲࡋ提供ࢆ機能ࡿࡍ

基࡙いࡓ実験ࠊ࡚ࡗࡼ࡟最適࡞相関ศ析࡟応用ࡋ有限要

素ࣔࡿࡍࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࢆࣝࢹこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 実験࣮ࣔࢻ解析ࡢࡵࡓࡢ最適࡞加振点ࠊ保持方法ࠊ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ決ᐃࢆ఩置࣮ࢧンࢭ

 有限要素ࣔࢆࣝࢹ縮ᑠࠊࡋ実験࣮ࣔࢻ解析࣮ࢣࢵࣃ

ࢆࣝࢹ実験࡛ࣔࢺࢵ࣐࣮࢛ࣇ࡞読可能ุ࡚ࡗࡼ࡟ࢪ

作成ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 有限要素ࣔࣝࢹ曲面ࡢ法線方向ࢆ決ᐃ࢝ࢹࡢࡑࠊࡋ

ࡲࡋ変換࡟解析結果ࢻ実験࣮ࣔࡃ基࡙࡟ᗙ標ࢺࣝ

 ࠋࡍ

 ࣮ࣔ࡟ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࣝࢲᑐࡿࡍ加速ᗘ計ࡢ質量ࡢ影

響ࢆ評価ࠋࡍࡲࡋ 

 指ᐃ周波数ࣞン࠾࡟ࢪけࢻ࣮ࣔࡿ数ࢆ推ᐃࠋࡍࡲࡋ 

 

 

 解析例ࢺࢫࢸࣜࣉ

相関分析䛾特徴 

FEMtools相関2ࠊࡣ組ࡢ解析結果ࢆࢱ࣮ࢹᐃ量的ࡼ࠾び

ᐃ性的࡟比較ࠋࡍ࡛ࢫࢡࢵ࣮࣎ࣝࢶࡢࡵࡓࡿࡍ通常ࠊこ

ࡣࢀ FEMtools࢖࡟ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹン࣏࣮ࡿࢀࡉࢺ FEAࡼ࠾

びࠊࡋ࠿ࡋࠋࡍ࡛ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡢࢺࢫࢸこࡣ࣮ࣝࢶࡢ

FEA-FEAࡼ࠾びࡢࢺࢫࢸ-ࢺࢫࢸ相関࡟ᑐྠࡶ࡚ࡋ様࡟使

用ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 

 

࢚ンࢪン࣭ࣜࢩンࢻ࣮ࣔࡢࢡࢵࣟࣈ࣭ࢲ相関 

 

 ఩置相関 - 節点࡜測ᐃ࣏࢖ンࡢࢺ空間࡛ࡢ఩置ࢆ比

較ࡢࡑࠊࡋ結果ࠊ節点㸫࣏࢖ンࡼ࠾࢔࣌ࢺび DOF࣌

変更やࡢࡁ向ࡣࢀこࠋࡍࡲࡋ出ࡾ作ࢆࣝࣈ࣮ࢸࡢ࢔

ࡏࡲࢀ知ࡶ࠿ࡿࡍ࡜必要ࢆ変更ࡢ࣮ࣝࢣࢫࡢࣝࢹࣔ

行うࡶ࡚ࡋ使用ࢆ࣮ࣝࢶ自動ࠊࡶ手動࡛ࡣࢀこࠋࢇ

こࠋࡍࡲࡁ࡛ࡶ࡜ 

 ࣝ࢔ࣗࢪࣅ形状相関 - 解析ࢺࢫࢸ࡜結果ࡢ形状

㸦静的変఩形状ࡼ࠾ࠊࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࠊび実稼働ࣔ

 ࠋࡍࡲࡋ比較࡟視覚的ࢆ㸧ࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮

 ࣝࣂ࣮ࣟࢢ形状相関 - ࡞ࣝࣂ࣮ࣟࢢ解析結果ࡢ形

状ࢺࢫࢸ࡜結果ࡢ形状ࢆ比較ࠋࡍࡲࡋこࡢ情報ࡣ形

状࣌ࣜ࢔ン࡟ࢢ使用ࠋࡍࡲࢀࡉ相関࣮ࣔࠊࡣ࣮ࣝࢶ

ࢳ直交性ࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔ࡜信頼性評価基準㸦MAC㸧ࢻ

 ࠋࡍࡲい࡛ࢇ含ࢆࢡࢵ࢙

 ࣮ࣟ࢝ࣝ形状相関㸦࢚࣮࣮ࣛࣟ࢝ࣛࣙࢩ࣮ࢮ࢖ン㸧 

- 解析ࢻ࣮ࣔࡿࡼ࡟ࢺࢫࢸ࡜ࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࡿࡼ࡟

ࢹࣔࠊࡣ結果ࡢࡑࠋࡍࡲࡋ比較࡟空間的ࢆࣉ࣮࢙ࢩ

ࣝ化ࡢ誤差ࡢ所ᅾࢆ明࡟ࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ解釈ࡲࢀࡉ

 ࠋࡍ

 形状㸦ࣉ࣮࢙ࢩ㸧࣌ࣜ࢔ンࢢ - 形状࢔࣌ࡢ㸦静

的ࠊࢻ࣮ࣔࠊ動的㸧ࢆࣝࣈ࣮ࢸࡢ作成ࠋࡍࡲࡋ 

 FRF࣌ࣜ࢔ンࢢ - FRF࣌ࢆࣝࣈ࣮ࢸࡢ࢔作成ࡲࡋ

 ࠋࡍ

 FRF相関 - 周波数ࡢ関数࡚ࡋ࡜ 1組ࡢ FRF࣌࡟࢔関

 ࠋࡍࡲࡋ計算ࢆ相関関数ࡢ振幅࡜形状ࡿࡍ

 相関係数 - 応答ࡢ選択ࡢࡽ࠿誤差関数ࡢ値ࢆ計算ࡋ

 ࠋࡍࡲ
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相関分析䛾方法 

FEMtools 相関ࠊࡣFE ࡢ条件ࢺࢫࢸ࡞最適ࠊ検証ࡢࣝࢹࣔ

設計ࣜࢹࣔ࡞ࡲࡊࡲࡉࠊンࢢ戦略ࡢ評価ࣜࢹࣔࠊンࢢ誤

差ྠࡢᐃࠊ損傷探知࡟ࡵࡓࡢ࡝࡞ ...ࠊ使用ࠊࢀࡉ主࡟

ḟࡼࡢう࡞機能࡚ࡗࡶࢆいࠋࡍࡲ 

 ࣔࡢࣝࢹᗙ標ࡼ࠾び࣮ࣜࢣࢫンࢆࢢ変換ࡿࡍこࡀ࡜

方ࡿࡼ࡟手動や自動ࠊࡣ࡟変換ࡢࡽࢀࡑࠋࡍࡲࡁ࡛

法ࡀ使用ࠋࡍࡲࢀࡉ 

 解析࡜実験ࡢ఩置相関ࢆศ析ࠋࡍࡲࡋこࠊࡣࢀ཮方

影響ࡶ࡟ࣝࣈ࣮ࢸࡿࡍ関࡟自由ᗘࡢࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡢ

 ࠋࡍࡲࡋ

 結果ࡢࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࡀ場合ࡢࡑࠊ直交条件ࢆ確認

 ࠋࡍࡲࡋ

 ࡜ࣉ࣮࢙ࢩ FRF ࣮ࢹࡢ཮方࡟ࡵࡓࡿࡍ識ูࢆ関係ࡢ

㸦量的相関ࣝࣈ࣮ࢸ相関ࠊࡋศ析࡟相関的ࢆ結果ࢱ

性㸧ࢆᐃ義ࠋࡍࡲࡋ 

 相関関数㸦例えࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡤ間ࡢ測

ᐃ誤差や質的࡞相関性㸧ࢆ計算ࠋࡍࡲࡋ 

 

 

 

相関ศ析ࡢ結果ࠊࡣFE 目ࡢ用ࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔ

標ࢆᐃ義࡟ࡵࡓࡿࡍ使用ࡃࡼࠋࡍࡲࢀࡉ似࢙ࢩࢻ࣮ࣔࡓ

FEࠊࡣࣉ࣮ ࡜い࡚ྠ一࠾࡟ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡢࢺࢫࢸびࡼ࠾

࡟変఩ࢻ࣮ࣔࠊMACࠊ共振周波数差࡚ࡗࡀࡓࡋࠊࢀࡉ࡞ࡳ

関ࣗࢹࢪ࡚ࣞࡋ㸦ṧ差㸧ࠋࡍࡲࡋࡽࡓࡶࢆ 

解析者ࢆい情報࡞ࢀࡽ得࠿ࡋ測ᐃ࡛ࠊࡣ用途ࡢࡘう一ࡶ

法࡛ࡏ合わࡡ重ࢻ࣮ࣔࠊࡤえ࡜ࡓࠋࡍ࡛࡜こࡿࡍ提供࡟

使用ࢻ࣮ࣔࡿࢀࡉ減衰࡛ࢻ࣮ࣔࠋࡍ減衰ࡣ実験的࡟得ࡽ

最࡜ࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࡿࡼ࡟実験ࠊ࡚ࡗ使ࢆ相関ศ析ࠊࢀ

適࡟ࣉ࣮࢙ࢩࢻ解析࣮ࣔࡓࡗ࠿ศࡀ࡜こࡿࡍ一致ࡃࡼࡶ

用ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

ࡽ得࡚ࡗࡼ࡟解析ࢻoutput-only࣮ࣔࠊࡣ相関ศ析ࢻ࣮ࣔ

ࡶ࡟ࡵࡓࡿࡍࢢン࣮ࣜࢣࢫࢆࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࢺࢫࢸࡿࢀ

使用ࠋࡍࡲࢀࡉ解析࡚ࡗࡼ࡟ࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࡿࡼ࡟使用

質ࢻ単఩࣮ࣔࠊࡤえ࡜ࡓ㸦ࢢン࣮ࣜࢣࢫࡌྠ࡜ࡢࡿࢀࡉ

量㸧ࠊࢆ相関ࡢあ࡟ࢻ࣮ࣔࢺࢫࢸࡿ適用ࡿࡍこࡁ࡛ࡀ࡜

 ࠋࡍࡲ

ࠊࡣ方法ࡢ相関࡞空間的ࠊ࡚ࡗ遊࡜相関ศ析ࣝࣂ࣮ࣟࢢ

構造物ࡢ情報ࣜ࡟ンࠊࡁ࡜ࡓࢀࡉࢡ比較的高い相関ࢆ示

いう言葉࡛解釈࡛࡜࣮࢚࣭ࠖࣛࢢンࣜࢹࣔࠕࠊ࡜領域ࡍ

使用࡟ࡵࡓࡿࡍ識ูࢆ࡜領域ࡍ示ࢆ比較的పい相関ࡿࡁ

使用࡟うࡼࡢ࡝ࡀ࣮ࣝࢶࡢࡽࢀこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ

変数ࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࡣ結果ࡢࡑࠊ࡚ࡗࡼ࡟࠿ࡿࢀࡉ

㸦ࢱ࣮࣓ࣛࣃ㸧ࡢ選択ࡢ手助けや構造物ࡢ損傷探索ࡓࡢ

 ࠋࡍࡲࢀࡉ使用࡟ࡵ

 

相関分析䛾機能要約 

 FEA-ࢺࢫࢸ, FEA-FEA, ࡢࢺࢫࢸ–ࢺࢫࢸ相関 

 自動化ࣆࢵ࣐ࡢࣝࢹࣔࡓࢀࡉンࢢ 

 DOF࣌ࣛࠊࣝࣈ࣮ࢸ࢔ン࢟ン࣮ࣜࢱࣝ࢕ࣇࠊࢢンࢢ  

 静的変఩ࠊࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࠊ実稼働変఩ࡢ相関ศ析 

 ࡣࡓࡲࢫࢡࢵࣜࢺ࣐࣭ࣝࣇ縮ᑠ࣐ࡿࡼ࡟ࢫࢡࢵࣜࢺ

 ࢡࢵ࢙ࢳ直交性ࢫࣟࢡ㸭ࢺ࣮࢜ࡢࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔ

 ࢻ࣮ࣔࣝࣈࢲ㸦軸ᑐ称構造物㸧ࢺ࣮࣏ࢧࡢ 

 自動࣮ࣔࣜ࢔࣌ࣉ࣮࢙ࢩࢻンࢢ 

 MAC寄୚ศ析 

 ᗙ標 MAC㸦CoMAC㸧ࠊᗙ標直交性㸦CORTHOG㸧ࠊ相関

 力ṧ差解析ࢻび࣮ࣔࡼ࠾差ࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔ

 FRF相関㸦SAC, CSAC, CSF㸧  

 ࣮ࣟ࢝ࣝࢺࢫࢸᗙ標系ࢆ使ࡓࡗ相関 

 ࣛࢺン࡜ࢧ࣮ࣗࢹࢫ加振機ࡢ最適఩置 

 ࡢࢻ࣮ࣔࢺࢵࢤ࣮ࢱ選択㸦࣮ࣔࢻ有効質量㸧 

 候補ࢭン࣮ࢧ఩置ࡢ簡単࡞選択 

 ࢭン࣮ࢧ㸭ࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔఩置ࡢ可観測的方法㸦運

動࢚ࣅ࢖ࣛࢻࠊ࣮ࢠࣝࢿン࢖࣏ࢢンࢺ解析㸧 

 ཯復ࣖࢢン縮ᑠ法࡟基࡙ࢭࡃン࣮ࢧ選択用࣮ࣝࢶ 

 ࢭンࡢ࣮ࢧ最適఩置ࡢ自動選択㸦有効犉立法㸦EI

法㸧ࠊMACࡿࡼ࡟消去法㸧 

 

 

FRF相関ศ析ࡢ例 

誤差局在化 

相関ศ析࡜異ࠊࡾ࡞誤差局ᅾ化㸦Error localization㸧

ࡣ఩置相関法ࡢࡑࠋࡍࡲࡋศ析ࢆ相関性࡞࣮ࣝ࢝ࣟࠊࡣ

最適࡞相関性ࢆ࢔࢚ࣜࡢ識ู࡟ࡵࡓࡿࡍ使用ࡿࡍこࡀ࡜

 ࠋࡍ࡛ࡾ࠾࡜ࡢḟࡣ解析手法࡞主ࡢࡑࠋࡍࡲࡁ࡛

 ᗙ標 MAC㸦CoMAC㸧 

 ᗙ標直交性ࢡࢵ࢙ࢳ㸦CORTHOG㸧 

 相関࣮ࣔࣉ࣮࢙ࢩࢻ差法㸦CMD㸧 

 ࣮ࣔࢻ外力ṧ差法㸦MFR:Modal Force Residues㸧 
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FEMtools感度解析 

概説 

FEMtools感ᗘ解析㸦Sensitivity Analysis㸧ࠊࡣ解析技

術者ࢿࣂࡢ剛性ࠊ材料剛性ࠊ幾何学形状ࡢ࡝࡞設計変数

技術࡛ࡿࡍ推ᐃࢆ㸦応答㸧ࢫン࣏ࢫ構造ࣞࡿࡼ࡟変更ࡢ

ン࣏ࢫࣞࡿࡍᑐ࡟微ᑠ変化ࡢ値ࢱ࣮࣓ࣛࣃࠊࡣࢀこࠋࡍ

ᐃ義࡚ࡋ࡜変更量ࡢ共振周波数や質量㸧ࠊࡤ値㸦例えࢫ

࡜ࢫン࣏ࢫࣞࠋࡍࡲࢀ行わࡾࡼ࡟計算ࡢ感ᗘ係数ࡿࢀࡉ

ࢡࢵࣜࢺ感ᗘ࣐ࡣ係数ࡏ合わࡳ組ࡢ࡚࡭ࡍࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ

࡟目的ࡢḟࡣ結果ࢫࢡࢵࣜࢺ࣐ࡢこࠋࡍࡲࢀࡉ格納࡟ࢫ

使用ࠋࡍࡲࢀࡉ 

 仮ᐃࡢ解析㸦What-If analysis㸧：࣮ࣔࣛࣃ࣭ࣝࢲ

ࣜࢹࣔࡢ仮ᐃࡃ基࡙࡟ࣉ࢖ࢱ࣭ࢫン࣏ࢫࣞࠊࢱ࣮࣓

ンࢆࢢ検討ࠋࡍࡲࡋ 

 設計ࡢ最適化㸦Design optimization㸧：構造࣏ࣞࢫ

ンࢫ値ࢆ変更ࡢࡵࡓࡿࡍ最適఩置ࢆ推ᐃࠋࡍࡲࡋ 

 ࣏ࣞࢫンࡼ࠾ࢫびࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ組ࡳ合わ࡟ࡏ基࡙ࡃ

構造感ᗘ࢚ࣜ࢔㸦高感ᗘࠊప感ᗘ㸧ࡢ識ู：こࢀ

࣮࣓ࣛࣃࡿࡍ使用࡟ࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔࠊࡣ

支ࢆ解析技術者࡚ࡋ関࡟選択方法ࡢࢫン࣏ࢫࣞ࡜ࢱ

援ࠋࡍࡲࡋ 

 ࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࢢ：感ᗘ࣐ࢤࡣࢫࢡࢵࣜࢺ

化ࢫ࣮ࣂン࢖࡟ࡵࡓࡿࡍ識ูࢆࢫࢡࢵࣜࢺン࣭࣐࢖

掛け合わࡢ相互誤差ࡣࢫࢡࢵࣜࢺン࣭࣐࢖ࢤࠊࢀࡉ

ࡓࡿࡍ推ᐃࡢ変更ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࡞必要ࠊࡓࡲࠋࡍ࡛ࡏ

 ࠋࡍࡲࡋ補完ࢆ誤差ࡢこࡣ値ࢫン࣏ࢫ参照ࣞࡢࡵ

 ࢺࢫࢸࣜࣉ解析：感ᗘ解析ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࢻ࣮ࣔࠊࡣ

うࡼࡢ検討ࢆ影響ࡢ質量࣮ࢧンࢭࡿࢀࡉ荷重࡚ࡋ࡜

 ࠋࡍࡲࢀࡉ応用࡟解析ࢺࢫࢸࣜࣉ

 

 ࢡࢵ࢕ࢸࢫ࣮ࢥ࢔感ᗘ㸦Acoustic 

sensitivities㸧：ࡀࡽࢀࡑ音響感ᗘ計算࡟使用ࢀࡉ

音響解ࠊࡣ構造感ᗘࡓࢀࡉFEMtools࡛計算ࠊ場合ࡿ

析ࡿࡍࢺ࣮࣏ࢫࢡ࢚࡟ࢪ࣮ࢣࢵࣃこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 静的変఩感ᗘࡢศ析：設計࣏ࢫࣞ࡜ンࡢࢫ関係ࢆ検

討ࠋࡍࡲࡋ 

感ᗘ係数ࠊࡣ差ศࡣࡓࡲ有限差ศ法ࢆ使用ࠊࡋFEMtools

ෆ部࡚ࡗࡼ࡟計算ࠊࡓࡲࠋࡍࡲࢀࡉFEMtoolsࣉ࣭ࣜࣉࢆ

࡚ࡋ࡜ࢧࢵࢭࣟࣉ࣭ࢺࢫ࣏ࡢࡑࠊࡋ使用࡚ࡋ࡜ࢧࢵࢭࣟ

外部感ᗘ解析㸦例えࠊࡤMSC.Nastran SOL 200㸧ࢆ使用ࡍ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡶ࡜こࡿ

特徴 

 設計変数࣏ࢫࣞ࡜ンࢆࢫᐃ義࡟ࡵࡓࡿࡍ使用ࡲࡋ

 ࠋࡍ

 強力࡞感ᗘ解析࣏ࢫࣞࡢ࡚࡭ࡍࠊࡣ࣮ࣂࣝࢯン࡜ࢫ

ࡋ計算ࢆ最大勾配ࡿࡍ関࡟ࡏ合わࡳ組ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ

 ࠋࡍࡲ

 結果㸦例えࠊࡤ感ᗘ࣐ࡼ࠾ࢫࢡࢵࣜࢺび相関࣮࢝

ࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢびࡼ࠾ࣝࣈ࣮ࢸࡢࡵࡓࡿࡍ検討ࢆ㸧ࣈ

 ࠋࡍࡲࡋ出力ࢆࢫ

 要素࣐࡜ࢫࢡࢵࣜࢺ感ᗘ࣒ࣛࢢࣟࣉ࣭࣮ࢨ࣮ࣘࠊࡣ

࡛再使用ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 構成࡟含ࡿࢀࡲ FEMtoolsࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ン࣭࣮ࣞࣇ

࣒ワ࣮࡜ࢡ FEMtools相関ศ析ྠࠊ࡟ࡶ࡜࡜一ࢱ࣮ࢹ

ࡋ共有ࢆࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱン࢖࣭࣮ࢨび࣮ࣘࡼ࠾ࢫ࣮࣋

 ࠋࡍࡲ

 FEMtoolsࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹン࡟ࢢ利用ࠋࡍࡲࡋ 

 

 

࢚ンࢪン࣭ࣜࢩンࡢࢡࢵࣟࣈ࣭ࢲ感ᗘ解析 
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FEMtools䝰䝕䝹䜰䝑䝥䝕䞊䝔䜱ン䜾 

概説 

FEMtoolsࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࠊࡣࢢ実験࡝࡞ࢱ࣮ࢹ

ࡿࡍࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࢆࣝࢹ有限要素࡚ࣔࡋ࡜ࢱ࣮ࢹ参照ࢆ

方法ࢆ含࡛ࢇいࠋࡍࡲこࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࡢ方法ࠊࡣ感ᗘ係

数࡟基࡙い࡚行わ࣏ࢫࣞࡓࢀࡉࢺ࣮࣑ࣞࣗࢩࠊࢀン࡜ࢫ

参照値ࡢ相関性ࢆ改善࡟ࡵࡓࡿࡍ選択ࡓࡋ物理的࡞要素

特性㸦例えࠊࡤ材料特性ࠊ剛性㸧ࢆ཯復的࣮ࢹࣉࢵ࢔࡟

ࣔࠊ質量ࠊ静的変఩ࠊࡣࣉ࢖ࢱ࣭ࢫン࣏ࢫࣞࠋࡍࡲࡋࢺ

ࡣいࡿあࢱ࣮ࢹ実稼動ࠊFRFࠊࢱ࣮ࢹ࣭ࢻ࣮ MACࡼࡢう࡞

相関値࡛࡚࡭ࡍࠊࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿࢀࡉࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࠋࡍ

FE࡛ࣔࣝࢹ使用ࡿࢀࡉ質量ࠊ剛性ࡼ࠾び減衰ࡢ࡝࡞特性

ࡢ結果ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࠊ࡚ࡋࡑࠋࡍ࡛ FEࣔࡣࣝࢹ新࡞ࡓ構

造解析࡟使用ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 

 

 

FEMtoolsࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࠊࡣࢢFEࣔࡢࣝࢹ検

証ࠊ振動実験ࡿࡼ࡟材料特性ࡢ識ูࠊFEࣔࡢࣝࢹ縮ᑠ

化ࠊ損傷ࡢ検出࡟࡝࡞応用ࠋࡍࡲࢀࡉ 

こࠊࡣ࣮ࣝࣗࢪࣔࡢ調和応答ࡢ測ᐃࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ外力ྠᐃ

 ࠋࡍࡲい࡛ࢇ含ࡶ機能ࡢ

 

特徴 

 変数࡜ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔参照ࡢ広範࡞選択方法 

 感ᗘ係数や࣋ࡢࢬ࢖推ᐃ法࡟基࡙ࠊࡃ強力࡞཯復計

算ࢱ࣮࣓ࣛࣃࠊ選択࡜ࢫ࣮࣋ࢻ࣮ࣔࠊ FRF࣮࣋ࡢࢫ

 ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔࣭ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔

 汎用解析ࡼ࠾࣮ࣂࣝࢯび再解析用ࡢ組織ෆ࣮ࣂࣝࢯ

 統合化ࡢ࡜

 解析結果㸦例えࢱ࣮࣓ࣛࣃࠊࡤ変更値㸧ࢆ検討ࡿࡍ

 表示ࢫࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢびࡼ࠾ࣝࣈ࣮ࢸࡢࡵࡓ

 FEMtoolsࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ン࣭࣒࣮ࣞࣇワ࣮ࠊࢡ

FEMtools相関ศ析ࠊFEMtools感ᗘ解析ྠࠊࡣ一࣮ࢹ

共有ࢆࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱン࢖࣭࣮ࢨび࣮ࣘࡼ࠾ࢫ࣮࣋ࢱ

 ࠋࡍࡲࡋ

䝰䝕䝹䜰䝑䝥䝕䞊䝔䜱ン䜾䛾概念 

FEAࡢ結果࡜実験ࡼࡢࢱ࣮ࢹう࡞参照ࡢࢱ࣮ࢹ間ࡢ相遊

ࡢ線形ࠊࡤ物理的関係㸦例えࡢࡑࠊࡣ FEM理論࡟基࡙ࡃ

あࠋࢇࡏࡲࢀࡋࡶ࠿ࡿࡍ起因࡟非線形性㸧ࡢࢢンࣜࢹࣔ

幾何学的特ࠊ要素材料特性ࠊ境界条件࡞୙適当ࠊࡣいࡿ

性ࠊ実験ࡢࢱ࣮ࢹ⢒い࣓ࣜࢹࣔࡿࡼ࡟ࣗࢩࢵンࡢࢢ୙確

実性ࠋࢇࡏࡲࡋࡶ࠿ࡢࡶࡿࡼ࡟ 

こࠕࡢࡽࢀ誤差ࠖࣝࢹࣔࠊࡣ化࡟伴う୙確実性情報ࡢ୙

足࡚ࡗࡼ࡟生ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡍࡲࡌFEA結果࡟ᑐࢀࡑࡿࡍ

け࡞ࡋ縮ᑠࢆ誤差ࡿࡍ関࡟ࣝࢹFEࣔࠊࡋศ析ࢆ影響ࡢࡽ

ࢹFEࣔࠊࡣࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔࠋࢇࡏࡲࡾ࡞ࡤࢀ

ࡢࡵࡓࡿࡍ作成ࢆࢱ࣮ࢹ構造࡞最適ࠊࡋ修ṇࢆ誤差ࡢࣝ

俗称ࠋࡓࡋࡲࡾ࡞࡟

相関ศ析࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔࠊンࡢࡵࡓࡢࢢ統合化ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ
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ࢱ࣮ࢹ実験࡜ࢱ࣮ࢹࡢFEAࠊࡣࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔ

間ࡢ改善条件ࡀ遉成ࠊ࡛ࡲࡿࢀࡉFE ࠊ材料特性ࡢࣝࢹࣔ

幾何学特性ࠊ境界条件ࢆ࡝࡞修ṇࡿࡍこ࡚ࡗࡼ࡟࡜行わ

FEࠊࡾ࡞異࡜直接法ࠋࡍࡲࢀ ࡿࡍࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࢆࣝࢹࣔ

目的ࡢࡑࠊࡣ再生可能࡞数学ࣔࢆࣝࢹ作成ࡿࡍこࡼ࡟࡜

࣓ࣛࣃ࡞最適ࠊࡋ修ṇࢆࣝࢹ伴うࣔࢆ୙確ᐃ要素ࠊ࡚ࡗ

ࡢ意味࡟物理的ࠊࡓࡲࠊࡋ遉成ࢆ化ࣝࢹࣔࡃ基࡙࡟ࢱ࣮

あࡿ変更ࢆ加えࡿこ࡜ࣝࢹࣔࠊࡾࡼ࡟࡜実験ࢱ࣮ࢹࡢ間

ࡍ返ࡾ繰ࢆ実験ࠊ࡚ࡋࡑࠋࡍ࡛࡜こࡿࡍ改善ࢆ相関性ࡢ

こࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࡢࡑࠊࡃ࡞࡜ FE ࡞ࡓ新ࠊい࡚࠾࡟ࣝࢹࣔ

荷重ࠊ境界条件ࠊ条件ୗ㸦ࠊࢪ࣮࣓ࢲ損傷࡝࡞㸧ࢹࣔࢆ

ࣝ化࡟ࡵࡓࡿࡍ使用ࡿࡍこࡢࡑࠊ࡟ࡽࡉࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜

ࡵࡓࡿࡍ推ᐃࢆ࡝࡞実稼動変఩や応力ࠊࡋ使用ࢆࣝࢹࣔ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ使用࡟

 

 

 ࢺ࣮ࣕࢳ࣮ࣟࣇࡢࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔ

 

FEMtools䝰䝕䝹䜰䝑䝥䝕䞊䝔䜱ン䜾䛾方法 

有限要素ࣔࡣ࡟ࡿࡍࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࢆࣝࢹ様々࡞方法ࡀあ

基࡙い࡟推ᐃ値ࡢࢬ࢖࣋ࠊ感ᗘ係数ࡢFEMtoolsࠋࡍࡲࡾ
࡜ࢫ࣮࣋ࢻ࣮ࣔࠊࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔࣭ࢱ࣮࣓ࣛࣃࠊ཯復法ࡓ

FRF࣮࣋ࢆ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔࣭ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࡢࢫ使用ࡲࡋ
 ࠋࡍ

実験間࡜FEA結果ࠊࡣ方法ࡢࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔ
推ࢆ変化ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࡿࡍ縮ᑠࢆ相遊ࡢ

ᐃ࡟ࡵࡓࡿࡍ感ᗘࡀ計算ࡢࡑࠊࢀࡉ結果ࡽ࠿ FEࣔࡢࣝࢹ
ࠊࡋ使用ࢆい値ࡋ新ࡢ࡚ࡋ࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔

修ṇࠊࡓࡲࠋࡍࡲࢀࡉこࡣࢫࢭࣟࣉࡢ相関関数࡚ࡗࡼ࡟

ศ析ࠊࢀࡉ許容ࡿࡍ཰束基準࡛ࡲ繰ࡾ返ࠋࡍࡲࢀࡉ 

主䛺参照値䠄構造䝺䝇䝫ン䝇䠅 

ḟࡢ参照࣏ࣞࢫンࢆࣉ࢖ࢱ࣭ࢫ FEMtools࡛選択ࡿࡍこ࡜
 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ

 構造質量ࠊ部ศ構造質量 

 静的変఩ 

 共振周波数 

 犉立࣮ࣔࢻ変఩ 

 MAC値 

 周波数応答関数(FRF)値㸦指ᐃࡢ周波数振幅㸧 

 FRF相関関数値㸦ࠊ࣮ࣕࢳࢿࢢࢩ振幅相関係数㸧 

 実稼動ࡢ変఩ࠊ速ᗘࠊ加速ᗘ 

主䛺設計変数䠄パ䝷䝯䞊䝍䠅 

ḟࢆࣉ࢖ࢱ࣭ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢ選択ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 材料特性：ࣖンࢢ率㸦等方性ࠊ直交性)ࢯ࢔࣏ࠊン
比ࢇࡏࠊ断係数ࠊ質量密ᗘ 

 幾何学要素特性：ࢿࣂ剛性ࢺ࣮ࣞࣉࠊ厚࣒࣮ࣅࠊࡉ

断面特性 

 集中特性：弾性拘束㸦境界条件㸧ࠊ集中質量 

 減衰特性：࣮ࣔࢻ減衰࣮࣮ࣜࣞࠊ減衰係数ࠊ⢓性

㸦ࢫ࢝ࢫࣅ㸧減衰値ࠊ構造減衰値 

主䛺機能䛾特徴 

 ࣮ࣟ࢝ࣝࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࣝࣂ࣮ࣟࢢࠊ 

 任意࣏ࢫࣞࠊࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢンࢫ組ࡳ合わࡏ 

 ࣐ࣝ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹ࣭ࣔࢳンࣜࢱ࣮࣓ࣛࣃࠊࢢ

ンࢡ 

 相関関数ࡢᐃ義ࢬ࢖࣐ࢱࢫ࢝࡜ 

 ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔重ࡳ値࣮ࢨ࣮ࣘࠊ確信

ᗘࢆ示ࢺࢵࢤ࣮ࢱࡍ値ࡢᐃ義 

 ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔条件ᐃ義㸦最大཯復

数ࠊ最大ࡼ࠾び最ᑠࡢ許容値㸧 

 ෆ部あࡿいࡣ外部ࡢ感ᗘ係数ࡢ使用 

 最適計算用ࡢ感ᗘ࣐ࢫࢡࢵࣜࢺ自動࣮ࣜࢣࢫンࢢ 

 静㸭動解析ࡢෆ部ࡼ࠾び外部ࢺ࣮࣏ࢧࡢ࣮ࣂࣝࢯ 

 ࣏ࢫࣞ࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃン࢟ࢵࣛࢺࡢࢫンࢢ 

 ࣐ࢥンࡢࢻ実行ࡢࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࠊ回復 

 

 

ࡢ前後ࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔ MAC関数
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実験解析と䛾統合化 

䝰䝕䝹䛾検証と修正 

基࡟技術解析品質保証基準㸦ISO9001㸧ࠊࡣ検証ࡢࣝࢹࣔ

理想ࡢࢢンࣜࢹࣔࡢࡑࡣ検証ࡢࣝࢹFEࣔࠋࡍ࡛ࡁ࡭ࡃ࡙

化ࡀ立証ࠊࢀࡉṇࡋい解析結果ࡀ得࡞ࢀࡽけࡲࡾ࡞ࡤࢀ

場࡞୙確ᐃࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࡃ多ࡢ有限要素解析ࠋࢇࡏ

合ࠊ必然的࡟実㝿ࡢ構造特性࡜解析結果ࡢ࡜相遊ࢆ示ࡋ

 ࠋࡍࡲ

FEMtools相関ศ析ࠊࡣ解析結果࡜参照ࢆ࡜ࢱ࣮ࢹ比較

ࣃ࡞୙確ᐃࠋࡍࡲࡋ利用࡟ࡵࡓࡿࡍศ析ࢆ相遊ࡢࡑࠊࡋ

評価࡜い࡚重要࠾࡟解析ࡀࡽࢀࡑࠊࢀࡉ識ูࡀࢱ࣮࣓ࣛ

実ࡀFEMtools感ᗘ解析ࠊ࡚ࡌ応࡟必要ࠊࡓࡲࠋࡍࡲࢀࡉ

行ࠊࢀࡉFEMtoolsࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࡢࣝࢹࣔࡣࢢ

品質ࢆ改善࡟ࡵࡓࡿࡍ使用ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡍࡲࢀࡉFEMtools

ࢵࢭࡢ実験ࡣいࡿあࣝࢹFEࣔࠊ概念設計ࡢࣝࢹ解析ࣔࡣ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ使用࡟ࡵࡓࡿࡍ支援ࢆࣉࢵ࢔ࢺ

 

 

 検証ࡢ特性ࣗࢩࢵ࣓ࡢ部࣮ࢼ࣮ࢥ

 

FE䝰䝕䝹䛾縮小化 

最近ࡢ有限要素構造ࠊࡣ何十万ࡢࡶ自由ᗘ(DOF)ࢆ必要ࢆ

い場合࡞ࡽ࡞ࡤࢀけ࡞ࡋ作成ࢆ幾何学形状࡞複雑ࡿࡍ࡜

ࣃࠊࡤ例えࠊࡶい࡚࠾࡟構造࡞比較的単純ࠋࡍࡲࡾあࡀ

ࡢ高密ᗘࢆ構造ࡢ࡝࡞溶接ࡣいࡿ締あࢺࣝ࣎ࡢ間ࢶ࣮ FE

あࡀい場合࡞ࡽ࡞ࡤࢀけ࡞ࡋ化ࣝࢹ࡚ࣔࡗࡼ࡟ࣗࢩࢵ࣓

ࡢ計算ୖࠊࡣ解析࡛ࡢࣝࢹ大規模ࣔ࡞うࡼࡢࡑࠋࡍࡲࡾ

㈇担ࡣ大࡞ࡁ㞀害ࠋࡍࡲࡾ࡞࡟ 

一般ࠊ࡟FEࣔࠊࡣ࡟ࣝࢹ計算ୖ扱い易いࣔࢬ࢖ࢧ࣭ࣝࢹ

ࠊࡋ単純化ࢆび接⥆関係ࡼ࠾構造形状࡟ࡵࡓࡿࡍ維持ࢆ

ࣝࢹࣔ࡞単純ࡓࡋ依存࡟ࣉ࢖ࢱン࣭ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡓࡲ

化ࡀ要求ࠋࡍࡲࢀࡉ例えࠊࡤ音響解析࡛࡝࡞使用ࡿࡍ高

密ᗘࡣࣗࢩࢵ࣓࡞ᑐ象周波数ࣞン࡟ࢪ依存ࠋࡍࡲࡋ 

い࡚࠾࡟ࡳࡢ部ศ࡞重要ࡣࣗࢩࢵ࣓࡞高密ᗘ࡞うࡼࡢࡑ

必要࡛あࠊࡾ多ࡢࡃṧࡢࡾ要素࡟ᑐࠊࡣ࡚ࡋ⢒い࣓ࢩࢵ

ࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ作成ࢆࣝࢹࣔ࡞等価࡟十ศ࡚ࡗࡼ࡟ࣗ

質量や剛ࡿ当࡚ࡾ割࡚ࡋᑐ࡟要素ࡢࡽࢀࡑࠊ࡚ࡋࡑࠋࡍ

性࡟基࡙ࡃ物理特性㸦例えࠊࡤ要素ࡢ厚ࢿࣂࠊࡉ剛性㸧

最適化ࡿࡍこࡀ࡜重要࡛ࠋࡍ 

損傷䠄䝎䝯䞊䝆䠅䛾検知 

伴うࢆ損傷ࡢ実㝿ࠊࡣࣝࢹ有限要素ࣔࡢ後ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔

構造ࡢ動特性ࢆ観察࡟ࡵࡓࡿࡍ཯映ࡿࡍこࡲࡁ࡛ࡀ࡜

ࢆい構造物࡞け࡚いཷࢆ損傷ࡀࣝࢹࣔࡢこࠊ࡟ࡽࡉࠋࡍ

参照࡚ࣔࡋ࡜ࣝࢹ比較ࡢࡑࠊ࡜ࡿࡍ構造変化ࢱࢽࣔࠊࡣ

ࣜンࠊࢢ損傷ࡢ検知あࡿいࡣ QA法࡚ࡋ࡜役立ࠋࡍࡲࡕ損

傷検知ࡢ主࡞機能ࡣḟࠋࡍ࡛ࡾ࠾࡜ࡢ 

 損傷ࡢ存ᅾࡢ識ู㸦相関ศ析㸧 

 損傷఩置ࡢ識ู㸦誤差局ᅾ化㸧 

 損傷ࡢ大ࡢࡉࡁ推ᐃ㸦ࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࢢ㸧 

損傷ࡀ識ูࠊ࡜ࡿࢀࡉ構造ୖࡢ修理方法やࡢࢶ࣮ࣃ交換

方法ࢆ決ᐃࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜実㝿ࠊ損傷検知ࠊࡣ誤

差局ᅾ化法ࡔけ࡛ࡃ࡞相関ศ析ࠊ感ᗘ解析ࢵ࢔ࣝࢹࣔࠊ

࣑ࣞࣗࢩࡢン࣮ࢱࣃ数学的実験㸦損傷ࠊࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉ

広範囲ࡔࡲࡣ損傷検知ࠋࡍࡲࡋ依存ࡶ࡟㸧࡝࡞ンࣙࢩ࣮

基本ࡢ࠿ࡘࡃいࠊࡾ領域࡛あࡿࡍ࡜必要ࢆい研究ࡋ新࡞

的࡞手⥆ࡀࡁ提案࡚ࢀࡉいࠊ࡟ࡽࡉࠋࡍࡲṇ確࡞損傷検

知ࡣ実験ࡢࢱ࣮ࢹ精ᗘ࡟依存ࡿࡍこࡣ࡜明ࠋࡍ࡛࠿ࡽ 

 

 

 応用構解析ࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔ

 

構造䝰ニ䝍䝸ン䜾 

構造ᑑ命間࠾࡟い࡚ࡢࡑࠊ検知手⥆ࡀࡁ特ᐃࡢ間隔࡛繰

࡟最初ࠋࡍࡲࢀࡉ応用ࡀ損傷検知ࡢこࠊ場合ࡿࢀࡉ返ࡾ

必要࡞こࡣ࡜損傷ࡢ存ᅾࢆ識ูࡿࡍこࠋࡍ࡛࡜損傷ࡀ識

 ࠋࡍࡲࢀ行わࡀࣉࢵࢸࢫࡢḟࠊࡳࡢ場合ࡓࢀࡉู

品質管理/残余構造寿命予測/材料䛾識別 

検知手⥆ࡀࡁ大量ྠࡢ一製品ୖ࡛適用ࡿࢀࡉ場合ࠊ損傷

検知ࡀ応用ࠊࢀࡉ損傷ࡢ存ᅾࢆ識ูࡿࡍこࡀ࡜必要࡛

ࡏ合わࡳ組ࢆࢢンࣜࢱࢽ構造ࣔ࡜疲労解析ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡍ

ࡿࡍ推ᐃࢆṧ余構造ᑑ命ࡢ動的荷重ୗࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜こࡿ

こࡀ࡜可能࡛ࠊࡓࡲࠋࡍ材料特性ࣉࢵ࢔࡞ࣝࣂ࣮ࣟࢢࡀ

非破壊材料ࠊ場合ࡿࢀࡉ選択࡚ࡋ࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࢺ࣮ࢹ

試験法㸦複合材ࠊ積層材ࡢ࡝࡞材料特性ࡢ識ู㸧ࡶ࡟利

用ࠋࡍࡲࢀࡉ
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確率的解析 

現ᅾࡢ FEࣔࡢࣝࢹ検証࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔࡜ンࠊࡣࢢ実㝿࡟
基࡟値࡞目的ྡࡿࡍᑐ࡟結果ࢺࢫࢸ࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃ入力ࡣ

࡙い࡚いࠋࡍࡲ確率的解析機能ࢆ持ࡘ拡張ࡋ࡜࣮ࣝࢶ

࠾࡟ࢫࢭࣟࣉࡢࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔࡜検証ࡢࣝࢹࣔࠊ࡚

けࡿ୙確実性ࡶ組ࡳ込ࣙࢩ࣮ࣗࣜࢯࡔࢇンࡀ可能࡛ࠋࡍ 

数値ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩン結果࠾࡟けࡿ୙確実性ࢀࡑࠊࡣ自

身ࢆ ࡞数値的࡜୙確実性࡞㸦 物理的ࢫࣛࢡン࢖࣓ࡢࡘ2
୙確実性㸧࡛明示ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜物理的࡞୙確実

性㸦࢟ࢶࣛࣂࡣࡓࡲ㸧ࡀ目࡟見えࡼࡿうࠊࡿ࡞࡟ḟࡢ 4
 ࠋࡍࡲࡋ存ᅾࡀンࣞ࣋ࣝ࢖࣓ࡢࡘ

 境界条件ࡼ࠾び初期条件 - 衝突速ᗘࠊ衝突角ᗘࠊ乗
 ࡝࡞特性ࡢࡾ௙ษࠊ質量ࡢ物ࡾ

 材料特性 - 弾性ࠊ降伏応力ࠊ密ᗘࠊ減衰ࠊ局部的࡞
Ḟ㝗࡝࡞ 

 幾何学特性 - 形状ࠊ厚ࡂ⥅ࠊࡉ手ࡢ剛性ࠊ製造ࡼ࠾
び組ࡳ立࡚ࡢ許容誤差࡝࡞ 

 ㈇荷 - 地震ࠊ突風ࠊ波浪ࠊ爆破ࠊ衝撃ࠊ衝突࡝࡞ 

こࡢࡽࢀ特性ࡢ多ࡀࡃ温ᗘࠊ周波数ࡣࡓࡲࠊ㈇荷ࡢ程ᗘ

୙確実性ࠊ࡛ࡢい࡞ࢀ知ࡶ࠿ࡿࡍ変化࡟本質的࡚ࡗࡼ࡟

ࡿࡍ関連࡟ࡽࢀࡑ࡜確率ศᕸ関数ࠋࡍࡲࡋ増加࡟ࡽࡉࡣ

特性ࡢࢱ࣮ࢹࢺࢫࢸࠊࡣ統計解析ࡽ࠿得ࡿこࡲࡁ࡛ࡀ࡜

  ࠋࡍ

例えࠊࡤ等方性材料ࡢ弾性係数ࠊࡣᖹ均値࡜標準偏差࡟

記࡚ࡋ使用ࢆ㸧ศᕸࢫṇ規㸦࢞࢘ࡿࢀࡽ特徴࡙け࡚ࡗࡼ

述ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ḟࡢࣉ࢖ࢱࡢ数値的୙確実性

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍᐃྠࠊࡣ

 概念ୖࣜࢹࣔࡢンࡢࢢ୙確実性 - 含ࡿࢀࡲ物理的ࣉ
 ୙確実性ࡢ系ࠊ୙足ࢱ࣮ࢹࡿࡍ関࡟ࢫࢭࣟ

 数学的ࣔࣜࢹンࡢࢢ୙確実性 - 数学ࣔࡢࣝࢹ有効性
 精ᗘࡢ

 離散化誤差ࡢ୙確実性 - ࣓ࣗࢩࢵ密ᗘ 

 数値解ࡢ୙確実性 - 丸ࡵ誤差ࠊ཰束許容誤差ࠊ繰ࡾ
返ࣉࢵࢸࢫࡋ 

 人間ࢱ࣮ࢹࠊ࣮࢚ࣛࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ - ࢫ࣑ࡿࡼ࡟や単
఩ࡢ誤ࡢ࢔࢙࢘ࢺࣇࢯࠊࡾ間遊ࡓࡗ使用 

 

 
ࣔンࣟࣝ࢝ࢸ確率変数ࡢ計算結果 

構造変更䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵ン 

Structural Dynamics Modification (SDM)ࠊࡣ構造変更

ࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ高速ࢆ影響࡬ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࣝࢲ࣮ࣔࡿࡼ࡟

ࣙンࠊࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࠊࡋ実稼動ࡼ࠾ࣉ࣮࢙ࢩび FRFࡢ

構造変更ࠋࡍ࡛࣮ࣝࢶࡢࡁ設計向ࡿࡍ算出ࢆ結果࡞うࡼ

ࠊ࣮ࣂ有限要素㸦ࡣいࡿあࠊ࣮ࣃンࢲࠊ質量ࠊࡡࡤࠊࡣ

ࢹ解析ࣔࠊࡋ化ࣝࢹࣔࢆ㸧࣒࣮ࣗࣜ࣎ࠊ࢙ࣝࢩࠊ࣒࣮ࣅ

 ࠋࡍ有効࡛࡚ࡋᑐ࡟ࣝࢹࣔࡢび混合ࡼ࠾ࣝࢹ実験ࣔࠊࣝ

 ࡣࡓࡲࣝࢹࣔࢺࢫ有限要素ࣔ࡟ࣝࢹ追加ࡿࢀࡉ有限

要素ࢆ使ࡓࡗ構造変更ࠋ変更要素ࡢ数ࡢࣉ࢖ࢱ࡜無

制限ࡢ組ࡳ合わࡀࡏ可能࡛ࠋࡍ 

 ࣏࢖ンࡿࡼ࡟ࢡࢵࣜࢡ＆ࢺ変更要素ࡢᑐヰ型ᐃ義 

 ࣮ࣔࢻ試験ࡣࡓࡲ有限要素解析ࡽ࠿得ࢲ࣮ࣔࡓࢀࡽ

ࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࡢ変更後ࠊ࡚ࡗ使ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࣝ

 ࠋࡍࡲࢀࡽࡵ求ࡀび共振周波数ࡼ࠾

 ࢥ࣭࣮ࢲ࢖ࣛࢫンࢆ࣮ࣝࣟࢺ使࡚ࡗ変更要素࡭ࡍࡢ

観ࠊࡋ再解析࡛࣒࢖ࢱࣝ࢔い࡚ࣜࡘ࡟物理特性ࡢ࡚

察ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 変更前࡜ࣝࢹࣔࡢ変更後ࡢࣝࢹࣔࡢ間ࡢ相関ศ析 

 高速࣮ࣔࢻ解析ࢆ࣮ࣂࣝࢯ使ࠊࡓࡗ変更要素࡭ࡍࡢ

 変動解析ࡢ物理特性ࡢ࡚

  

 

 ンࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ構造変更࣮ࣝࣟࢺンࢥ࣭࣮ࢲ࢖ࣛࢫ

 

SDM使用ࡢ利点ࡢ࡚࡭ࡍࡣ解析ࢻ࣮ࣔࡀ空間࡛行わࡿࢀ

こࠋࡍ࡛࡜構造変更࣮ࣝ࢝ࣟࡣᗙ標࡛表ࡓࢀࡉ質量ࠊ剛

性ࠊ減衰ࡢ等価࡞変化࡟転換ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡍࡲࢀࡉ得ࡽ

可能ࡀ࡜こࡿࡍ解析࡟࣒࢖ࢱࣝ࢔ࣜࡽ࠿連立方程式ࡓࢀ

 ࠋࡍ࡛ࡾ࠾࡜ࡢḟࡣ特徴࡞主ࡢࡽࢀࡑࠋࡍࡲࡾ࡞࡟

 ࣮ࣔࢻ感ᗘ解析ࡼ࠾び変動解析 

 ྠ調吸振器ࡢ設計 

 目標応答ࢆ使ࡓࡗ逆解析 

 ࡢ࡜ࢱ࣮ࢹࢺࢫࢸ相関ࡢ当ヱ࡛ࣞ࣋ࣝ࡞ࡲࡊࡲࡉࡢ

 検討ࡢ影響ࡿࡼ࡟仮ᐃࡢ化ࣝࢹࣔ

 ࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࢢ高速࣮ࣔࢻ解析࣮ࣂࣝࢯ 

 設計空間ࢧࡢンࣜࣉンࢢ 

 ࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࠊࢢ設計最適化ࡢ最良開始

値ࡢ推ᐃ
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構造設計䛾最適化統合ソ䝸䝳䞊䝅䝵ン 

構造設計䛾最適化 

有限要素解析技術࡟数学的࡞最適化ࢆ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔統合

い᰿本的ࡋ新ࠊࡋ最適化ࢆ設計ࡢ既存ࠊࡾࡼ࡟࡜こࡿࡍ

ࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ提案ࢆ設計方法࡞

こࢆࢳ࣮ࣟࣉ࢔ࡢ実行ࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ࡢࡵࡓࡿࡍン࡟

࣒࣮ࣞࢩࡢ࡜ンࢳ最適化࣮ࣝ࡜࢔࢙࢘ࢺࣇࢯFEA解析ࠊࡣ

 ࠋࡍ必要࡛ࡀ統合࡞ࢫ

FEMtools Optimizationࠊࡣ汎用ࡢ構造設計最適化࣮ࢶ

࡜こࡿࡏ合わࡳ組࡜FEMtools Model Updatingࠋࡍ࡛ࣝ

有限ࡢ後ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔㸧ࡣࡓࡲ㸦ࡘ࠿ࡳ検証済ࠊࡾ ࡼ࡟

要素ࣔ࡟ࣝࢹᑐ࡚ࡋ設計最適化ࢆ行うࣘ࡞ࢡ࣮ࢽ可能性

 ࠋࡍࡲࡋ提供ࢆ

Femtools Optimization と䛿、 

FEMtools Optimizationࠊࡣ有限要素法CAEࣉ࣭࣒ࣛࢢࣟࣉ
࡛࣮ࣂࣝࢯ構造設計最適化ࡓ基࡙い࡟࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛ

柔軟性࡞十ศ࡟ᐃ義࡟問題ࠊࡣFEMtools Optimizationࠋࡍ
ࡼࡿࡁ使用࡛࡚ࡋ࡜࣮ࣂࣝࢯ関数再評価用FEࠊࡋ提供ࢆ
うࣉ࣮࢜࡟ン࣭࡚ࡋ࡜࣒ࢸࢫࢩ࣭ࣕࢳࢡࢸ࣮࢟࢔設計ࡉ

 ࠋࡍࡲい࡚ࢀ

FEMtools最適化ࣔࢆ࣮ࣝࣗࢪFEMtools࣮ࣔࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹ
ࢆࣝࢹ有限要素ࣔࡢ後ࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࠊࡋ統合࡜ࢢン࢕ࢸ

使用ࡿࡍこࡾࡼ࡟࡜最適化設計ࡢ信頼ᗘࢆ向ୖࠊࡏࡉ従

来ࡢ試行錯誤的࡜ࢳ࣮ࣟࣉ࢔比較ࡾࡼࠊࡋ効率的࡛生産

的࡞解析手法ࢆ提供ࠋࡍࡲࡋ 

FEMtools Optimizationࠊࡣ ḟࡼࡢう࡞最適化問題ࡾྲྀࡀ
扱えࡼࡿうࣃࠊ࡟ワ࡞ࣝࣇ非線形最適化ࢆ࣮ࣂࣝࢯ᰾࡜

 ࠋࡍࡲࢀࡉ構築࡚ࡋ

 制約付ࡁ最適化：任意ࡢ数ࡢ非線形制約ࢆ含ࡴ最適

化問題  

 多目的最適化：任意数ࡢ目的関数ࢆ含ࡴ最適化問題  

 最ᑠ二乗距離：一組ࡢ参照ࢆࢱ࣮ࢹ用い࡚ࠊ最ᑠ二

乗距離ࡢ最ᑠ化࡟焦点ࢆ合わࡓࡏ最適化問題  

 ࢺ࣮ࣞࣃ最適化：࣑ࢫࢡࢵ࣐ࢽ最適化問題 

 

 

FRF振幅ࣞ࣋ࣝ縮ᑠࡢ最適化 

構造設計最適化䛾ため䛾基本䝒䞊䝹 

FEMtools Optimizationࠊࡣ優ࡓࢀ非線形用ࡢ最適化ࣂࣝࢯ
ン࡛ࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔࣭࣮ࣝࣗࢪࣔࡓࢀࡉ設計ࠊ࡚ࡋ࡜࣮

解決ࢆ設計最適化問題ࡢ構造ࡣFEMtools Optimizationࠋࡍ
ࣂࣝࢯ外部FEࠊࡋ搭載ࢆ࡚࡭ࡍࡢ࣮ࣝࢶ࡞必要࡟ࡢࡿࡍ
ࡿࡍ解決ࢆ最適化問題ࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜こࡿࡏ合わࡳ組࡜࣮

ࡲࡁ࡛ࡶ࡜こࡿࡍ使用࡚ࡋ࡜࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛࣉ࡟ࡵࡓ

 ࠋࡍ

 

 

⥅手ࡢ࣮ࢪ࣏ࣟࢺࡢࢺࢵࢣࣛࣈ最適化 

 

一般非線形問題䛾最適化 

FEMtools Optimizationࠊࡣ非線形最適化ࢆ࣮ࣂࣝࢯ搭載ࡋ
࡚いࡢࡑࠋࡍࡲ௙様࠾࡟い࡚ࠊ最適化ࠊࢱ࣮࣓ࣛࣃ目的

関数ୖࠊ限数࡟࡝࡞制限ࡣあࡓࡲࠋࢇࡏࡲࡾ統合

FEMtoolsࢺࣉࣜࢡࢫ言語ࡣ任意ࡢ目的関数や制約関数ࢆ
 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ使用࡟ࡵࡓࡿࡍ࣒ࣛࢢࣟࣉ

静解析と動解析 

実験ࢆࢱ࣮ࢹ参照ࠊࡋ相関ศ析ࡢࡵࡓࡿࡍFEMtoolsෆ部
ࠊࡋ搭載ࢆ調和応答解析ࠊࢬ࢖ࢧࢭンࢩFRFࠊ࣮ࣂࣝࢯ
 ࠋࡍࡲࡋ統合࡜࣮ࣂࣝࢯ外部࡟ࢫ࣒࣮ࣞࢩ࡟ࡽࡉ

感度解析 

適ษ࡞構造最適化ࠊࡣ目的関数や拘束関数࡟関ࡿࡍ勾配

情報ࡢ解析的࡞計算ࢆ必要ࢺ࣮ࣞࣉࡣࢀࡑࠋࡍࡲࡋ࡜厚

勾配ࡿࡍ関࡟࡝࡞横断面積ࠊࢱ࣮࣓ࣛࣃ設計࡞うࡼࡢࡉ

計算ࡢࡵࡓࡢ感ᗘࣔࢆ࣮ࣝࣗࢪ持࡚ࡗいࠋࡍࡲ 

䜰䝑䝥䝕䞊䝖䞉䝰䝕䝹䛾使用 

FEMtools OptimizationࠊࡣFEMtoolsࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹ
ン࡜ࢢ組ࡳ合わࡿࡏこࠊࡾࡼ࡟࡜構造設計ࡢ最適化ࡼࡢ

 ࠋࡍࡲࡋ࡜可能ࢆ推ᐃࡢ方法࡞有効ࡾ
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䝃䜲䝈䠄寸法䠅䛾最適化 

FEMtools Optimizationࢬ࢖ࢧࡢࣝࢹࣔࠊࡣ最適化問題ࢆ解
析ࢆ࣮ࣝࣗࢪࣔࡿࡍ提供ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࠋࡍࡲࡋ管理や感

ᗘ解析ࡢ機能ࡢࢬ࢖ࢧࠊࡣ最適化問題ࣞࣇ࣭࣮ࢨ࣮ࣘࡢ

ン࡞࣮ࣜࢻᐃ義ࢆ可能ࠋࡍࡲࡋ࡟ 

 広範囲࡟わࢪ࢖ࢧࡿࡓンࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࢢ簡単࡞選択  

 FEMtools感ᗘࣔࢆ ࣮ࣝࣗࢪ用いࡓ高速勾配計算  

 FEMtoolsࢺࣉࣜࢡࢫ言語ࢆ使用ࡓࡋ問題ᐃ義  

 ෆ部ࡣࡓࡲ外部ࡢ有限要素解析ࡢ࣮ࣂࣝࢯ使用 

形状䛾最適化 

形状ࡢ最適化問題ࣗࢩࢵ࣓࣮ࣜࣇࠊࡣ変形技術࡟基࡙ࡃ

形状࣮࣋ࢆࢫ使用࡚ࡋ解析ࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜構造ࢩ

ࠊࡣ࡛ࢳ࣮ࣟࣉ࢔ࡢࢀࡒࢀࡑࡢࡵࡓࡿࡍ最適化ࢆࣉ࣮࢙

FE࣓࡟ࣗࢩࢵ関ࡿࡍ CADࢆࢱ࣮ࢹ必要ࠋࢇࡏࡲࡋ࡜ 

 基本ࡿࡍ࡜ CADࢆࢱ࣮ࢹ必要࡟ࡎࡏ࡜有限要素ࣔ
  ࠋ ࡜こࡿࡍ修ṇࢆࣝࢹ

 ࣓࢕ࣇ࣮࣭ࣔࣗࢩࢵンࢢ技術 ࡢ使用ࠊࡾࡼ࡟大࡞ࡁ
  ࠋ࡜こࡿ可能࡛あࡀ扱いࡾྲྀࡢ変形ࣗࢩࢵ࣓

 FEMtoolsࢺࣉࣜࢡࢫ言語 ࡢ使用ࠊࡾࡼ࡟問題ᐃ義
  ࠋ࡜こࡿ柔軟࡛あ࡟完全ࡀ

 ෆ部 ࡣࡓࡲ外部ࡢ有限要素解析ࡢ࣮ࣂࣝࢯ使用 

䝯䝑䝅䝳䞉䝰䞊䝣䜱ン䜾 

Shape Optimizationࣔࠊࡣ࣮ࣝࣗࢪ有限要素ࣔࢵ࣓ࡢࣝࢹ
ࡲࡋ提供ࢆ方法࡞うࡼࡢḟࠊ࡟ࡵࡓࡿࡏࡉ変形ࢆࣗࢩ

 ࠋࡍ

 格子ࣗࢩࢵ࣓࣮ࣜࣇࡓࡋ࡟ࢫ࣮࣋ࢆ変形：一組ࣈࡢ

  ࠋࡍࡲࡋ変形ࣗࢩࢵ࣓࡛ࢫ࣮࣭࣋ࣝࢭ格子ࢆࢡࢵࣟ

 ࢺࣝࢣࢫン࣭࣮࣋ࣗࢩࢵ࣓࣮ࣜࣇࡢࢫ変形：曲線

㸦線࢖ࣛࣉࢫࠊンࠊ෇࡝࡞㸧࡚ࡗࡼ࡟結ࢥࡓࢀࡤン

  ࠋࡍࡲࡋ変形ࣗࢩࢵ࣓࡛ࢫ࣮࣭࣋ࢺン࢖࣏࣮ࣝࣟࢺ

 基本形状ࡢ使用：変形後ࠊࡣࣗࢩࢵ࣓ࡢ基本形状ࢆ

ᐃ義ࡿࡍ形状ࡢ一ḟ結合ࠋࡍࡲࡾ࡞࡜ 

 

 

 

 ෆᚄ変更ࢢンࣜࡿࡼ࡟変形ࣗࢩࢵ࣓࣮ࣜࣇ

 

 最適化ࡢ࣮ࢪ࣏ࣟࢺ

ࡓࡢ最適化ࡢࣝࢹࣔࠊࡣ࣮ࣝࣗࢪ最適化ࣔࡢ࣮ࢪ࣏ࣟࢺ

設計問題࡞静的/動的ࠊࡋ࡜可能ࢆ作成ࡢ条件࡞ࡓ新ࡢࡵ

一ࡢ一連ࠋࡍࡲࡋ提示ࢆ最適化ࡢ࣮ࢪ࣏ࣟࢺࡿࡍᑐ応࡟

般的࡞設計制約ࠊࡣいࡢ࠿ࡘࡃ設計工程ࢆ改善ࠋࡍࡲࡋ 

 静的ࢥン࢔࢖ࣛࣉンࡢࢫ最ᑠ化設計：ᐃ義ࡍࡓࢀࡉ

ン࢔࢖ࣛࣉンࢥ静的ࠊ࡚ࡋ考慮ࢆࢫ࣮ࢣ荷重ࡢ࡚࡭

  ࠋࡍࡲࢀࡽ得ࡀ࣮ࢪ࣏ࣟࢺࡿࡍ࡟最ᑠࢆࢫ

 基本固有値ࡢ最大化設計：第１ḟ振動࣮ࣔࡢࢻ共振

周波数ࢆ最大ࡀ࣮ࢪ࣏ࣟࢺࡿࡍ࡟得ࠋࡍࡲࢀࡽ  

 ࢥ࣭ࢡࢵ࣑ࢼ࢖ࢲン࢔࢖ࣛࣉンࡢࢫ最ᑠ化設計：調

和荷重ୗࢥࡢン࢔࢖ࣛࣉンࢆࢫ最ᑠࢪ࣏ࣟࢺࡿࡍ࡟

 ࠋࡍࡲࢀࡽ得ࡀ࣮

 最適化ࡢ࣮ࣜࢺ࣓࣏ࢺ

࢖ࢧࡢࢫ要素࣮࣋ࠊࡣ࣮ࣝࣗࢪ最適化ࣔࡢ࣮ࣜࢺ࣓࣏ࢺ

࣓࣏ࢺ࡟ࡵࡓࡢ問題࡞静的/動的ࠊࡋ࡜可能ࢆ最適化ࡢࢬ

設計ࠊࡣ設計制約ࡢ一連ࠋࡍࡲࡋ提示ࢆ最適化ࡢ࣮ࣜࢺ

工程ࢆ改善ࠋࡍࡲࡋ 

 最ᑠ静的ࢥン࢔࢖ࣛࣉンࢫ設計：ᐃ義࡚࡭ࡍࡓࢀࡉ

最ࢆࢫン࢔࢖ࣛࣉンࢥ静的ࠊ࡚ࡋ考慮ࢆࢫ-ࢣ荷重ࡢ

ᑠࡀ࣮ࣜࢺ࣓࣏ࢺࡿࡍ࡟得ࠋࡍࡲࢀࡽ  

 基本固有値ࡢ最大化設計：第１ḟ振動࣮ࣔࡢࢻ共振

周波数ࢆ最大ࡀ࣮ࣜࢺ࣓࣏ࢺࡿࡍ࡟得ࠋࡍࡲࢀࡽ  

 FRFࣞ࣋ࣝࡢ最ᑠ化/最大化：調和荷重ୗࢥࡢンࣉ

ࡲࢀࡽ得ࡀ࣮ࣜࢺ࣓࣏ࢺࡿࡍ࡟最ᑠࢆࢫン࢔࢖ࣛ

 ࠋࡍ

 

 

 結果ࡢ最適化࣮ࣜࢺ࣓࣏ࢺ

 

ࣇ࡞うࡼࡢḟࡣ࡟࣮ࣝࣗࢪ࣭࣮ࣔࣜࢺ࣓࣏ࢺ/࣮ࢪ࣏ࣟࢺ

 ࠋࡍࡲࢀࡉ使用ࡀや条件ࢱࣝ࢕

 

 1ḟࢱࣝ࢕ࣇ࣭ࢻ࣮࣮࣎࢝ࢵ࢙ࢳ 

 2ḟࢱࣝ࢕ࣇ࣭ࢻ࣮࣮࣎࢝ࢵ࢙ࢳ 

 ࢩン࣓࣮ࣜࢺ制約条件 

 ᢲࡋ出ࡋ制約条件 

 ࢺࢫࣕ࢟࢖ࢲ制約条件 
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実験計画法と応答面法 

実験計画法㸦DOE:Design of experiment㸧ࠊࡣ問題ࡢ設計
空間ࢧࡢンࢆࣝࣉ効率的࡞方法࡛ᢳ出࡟ࡵࡓ ࡿࡍ使用ࡉ
特ูࡢࢺン࢖࣏ࢢンࣜࣉンࢧࡿけ࠾࡟設計空間ࠋࡍࡲࢀ

ࢧ各ࠋࡍࡲい࡚ࢀࡽ知࡚ࡋ࡜実験計画法ࠖࠕࠊࡣ配置࡞

ンࣜࣉン࢖࣏ࢢンࡢࢺ評価ࡀ必要࡛ࠊࡽ࠿ࡍ実験計画法

最ᑠ࡜数ࢺン࢖࣏ࢢンࣜࣉンࢧࡢ最ᑠࠊࡣ目標࡞主要ࡢ

FEࣔࡢࣝࢹ追加実行࡛必要࡞情報ࢆ得ࡿこࠋࡍ࡛࡜ 

応答面法㸦RSM:Response surface methodology㸧ࠊࡣ系ࡢ
応答ࢆ最適化࡟ࡵࡓࡿࡍ使用࡛ࡿࡁ数学的࣮ࣝࢶや統計

的ࢆ࣮ࣝࢶ集ࠋࡍ࡛ࡢࡶࡓࡵRSM ࣃ設計ࠊࡣ考え࡞主ࡢ

構築ࢆࣝࢹ近似ࣔࡿࡍண測ࢆ応答ࡢ機能࡛系ࡢࢱ࣮࣓ࣛ

ࢱ࣮࣓ࣛࣃ設計ࡓࢀࡤ選ࡃࡲうࡢ࠿ࡘࡃいࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍ

近似ࣔࡢこࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡍ࡛࡜こࡿࡍ使用ࢆࢺࢵࢭࡢ

こࡿࡍ使用࡟ࡵࡓࡿࡍ最適化ࢆ応答ࡢ系ࡢ考慮中ࡣࣝࢹ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜

 

 

3本ࡢ࣮ࣂࢫࣛࢺࡢ構造設計最適化問題 

 

離散的材料特性 

離散的材料最適化㸦DMO:Discrete Material Optimization㸧
࡞利用可能ࡣDMOࠊࡋ࡜目的ࢆ最適化ࡢ積層複合材料ࡣ
材料ཷ࡜理可能࡞方向角ᗘࠊࡽ࠿ࢺࢵࢭࡢ各層ࡢ最適材

料࡜方向角ᗘࢆ識ูࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 

 

積層材料ࡢ荷重試験最適化材料設計問題 

䝆䜵䝛䝔䜱䝑䜽䞉オ䝥䝔䜱䝬䜲䝄䞊 

確率ࠊࡣ࣮ࢨ࢖࣐࢕ࢸࣉ㸦遺伝学的㸧࢜ࢡࢵ࢕ࢸࢿ࢙ࢪ

的࡞最適化方法ࠊ࡚ࡋ࡜自然淘汰࡜遺伝学ࡢ概念ࢆ使用

ࣝ࢔࣭ࢡࢵ࢕ࢸࢿ࢙ࢪࠋࡍࡲࡋ検索ࢆ཯復的最適解ࠊࡋ

最適化値ࡿけ࠾࡟状況࡞特Ṧࡢ࠿ࡘࡃいࠊࡣ࣒ࢬࣜࢦ

㸦例えࠊࡤ୙連⥆目的関数ࠊ離散型最大化変数࡝࡞㸧ࢆ

持࡚ࡗいࠋࡍࡲ 

 

 

 合い遺伝学的非線形最適化問題ࡾ釣ࡢࢿࣂ

 

FEMtools ࣂࣝࢯ࣭࣮ࢨ࢖࣐࢕ࢸࣉ࣭࢜ࢡࢵ࢕ࢸࢿ࢙ࢪࡢ
 ࠋࡍࡲࡋࢺ࣮࣏ࢧࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ最適化ࡢࣉ࢖ࢱࡢḟࡣ࣮

 連⥆的実数ࡢ最適化ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ基準化ࠋࡍࡲࡋ 

 多ࡢࡃ特ᐃ値ࡿࡼ࡟離散的ࢡࢵࣜࢺ࣐ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍᐃ義࡚ࡋ࡜
 

 ࠋࡍࡲࡋࢺ࣮࣏ࢧࢆ最適化問題ࡢḟࡣ࣮ࢨ࢖࣐࢕ࢸࣉ࢜

 単一目的最適化問題ࢳ࣐ࣝࠋ目的最適化問題ࢆ解析

ࢆ目的࡬単一参照目的ࡢࢺࣉࣜࢡࢫ評価ࠊࡣ࡟ࡿࡍ

組ࡳ合わ࡞ࡏけࠋࢇࡏࡲࡾ࡞ࡤࢀ 

 非拘束最適化問題 

 拘束最適化問題：拘束ࡣ外部࢕ࢸࣝࢼ࣌ࡢ関数[2]ࢆ
使用࡚ࡋ行わࠋࡍࡲࢀ 

 

 

加速ᗘ計ࡢ最適配置ࢺࢫࢸࣜࣉ解析問題
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FEMtools䛾応用 

実稼動䝕䞊䝍䛻よる最適化 

有限要素ࣔࠊࡣࣝࢹ既存ࡢ製品࠾࡟けࡿ測ᐃ結果ࠊ実

験結果࡜比較ࠊࡋ直࡟ࡕ検証ࡿࡍこࡑࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜

࡞ࡓ新ࠊ場合ࡿࢀࡉ保証ࡀ精ᗘ࡞満足ࡀࣝࢹ解析ࣔࡢ

製品ࡢ動特性ࢆ推ᐃ࡟ࡵࡓࡿࡍ使用ࡿࡍこࡲࡁ࡛ࡀ࡜

構造変更࡞最適࡟ࡵࡓࡿ得ࢆ動特性ࡢ所望ࠊࡓࡲࠋࡍ

ࡉい࡚選択࠾࡟初期条件ࠊ࡟一般ࠋࡍ可能࡛ࡀ推ᐃࡢ

推ᐃࡀ最適化ࡢࡑ࡚ࡗࡼ࡟最ᑠ変更ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡓࢀ

ࢆ質量ࠕࠊࡣ感ᗘ解析ࡢFEMtoolsࠊࡤ例えࠋࡍࡲࢀࡉ

一ᐃࡲࡲࡓࡋ࡟ 1ḟࡢ共振周波数ࡍࢺࣇࢩࡘࡎ%20+ࢆ

 ࠋࡍࡲ応え࡟疑問࡚ࡗࡼ࡟方法ࠖ࡞効率的ࡶ最ࡿ

外力䛾識別 

運転状況ࠊࡣ࡛࡝࡞加振力ࡀ未知࡛直接測ᐃࡿࡍこ࡜

値ࢫン࣏ࢫࣞࡣ方法ࡢࡑࠋࡍࡲࡾあࡀい場合࡞ࡁ࡛ࡀ

(例えࠊࡤ変఩ࠊ表面速ᗘ࡝࡞㸧ࢆ測ᐃࠊࡋ加振力ࢆ識

ࢢン࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹFEMtoolsࣔࠋࡍ方法࡛ࡿࡍู

表面速ᗘࡓࢀࡉ測ᐃ࡚ࡋ使用ࢆ走査装置࣮ࢨ࣮ࣞࠊࡣ

応࡟ࡵࡓࡿࡍ識ูࢆෆᅽ力ࡢ㸦消音器㸧࣮ࣛࣇ࣐ࡽ࠿

用ࠋࡓࡋࡲࢀࡉ 

 

 
 㸦ODS㸧ࣉ࣮࢙ࢩ実稼動変形ࡢ外部表面࣮ࣛࣇ࣐

測ᐃ࡟基࡙い࣮ࣛࣇ࣐ࡓෆࡢᅽ力ศᕸࡢ識ู 

動的応力䛾推定 

実稼動応答ࡢ測ᐃࡽ࠿動的加振ࡿࡼ࡟応力ࢆ計算ࡿࡍ

こࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜有用ࡶ࠿知ࠋࢇࡏࡲࢀいࡢ࠿ࡘࡃ఩置

࡛実験的࡟得ࡿࢀࡽ実稼動変఩ࢆ使用ࠊࡋ動的外力ࢆ

ྠᐃࡿࡍこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜動的応力ࢆ求ࠊࡣ࡟ࡿࡵḟ

ࡢ  ࠋࡍ可能࡛ࡀ方法ࡢࡘ2

 FEMtools䛻おい䛶同定さ䜜た調和外力を䜶䜽スポー

トし䚸動的応力の計算が可能䛺外部 FEAプロ䜾ラム䛷

応力解析を実行します䚹 

 強制変位䛸し䛶実稼動変位シ䜵ープを䜶䜽スポートし䚸

外部 FEAプロ䜾ラム䛷静解析䛻おけ䜛応力計算のた

めの負荷䛸し䛶そ䜜らを使用します䚹 

静的線形応力 

FEMtoolsࡀࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ静的線形ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩンࡢ
結果ࢆ含ࡴ場合ࠊ計算ࡓࢀࡉ変఩ࡽ࠿ࢻ࣮ࣝ࢕ࣇ応力

 ࠋࡍ可能࡛ࡀ࡜こࡿࡍ算出ࢆࢻ࣮ࣝ࢕ࣇ

䝰䞊䝎䝹応力 

FEMtoolsࡀࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹṇ規࣮ࣔࢻ解析ࡢ結果ࢆ含ࢇ
࡛いࡿ場合ࠊ計算ࡓࢀࡉ変఩ࣝࢲ࣮ࣔࡽ࠿ࢻ࣮ࣝ࢕ࣇ

応力ࢆ算出ࡿࡍこࡀ࡜可能࡛ࡍ 

 

 

3D࣮ࣔࣝࢲ応力 

FRFベ䞊䝇䞉䜰䝉ン䝤䝸 
FRF࣮࣋ࢭ࢔࣭ࢫンࣜࣈ㸦FBA㸧ࠊࡣ複数ࢥ࣭ࣈࢧࡢン࣏
法ࢢンࣜࣕࢳࢡࣛࢺࢫࣈࢧ動的ࡿࡏ合わࡳ組ࢆࢺンࢿ࣮

㸦部ศ構造合成法㸧࡛あࠊࡾ計算ୖࡢ FRFあࡿいࡣ各ࢥン
推ࢆࢫン࣏ࢫ࣭ࣞࣜࣈンࢭ࢔ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ測ᐃࡢࢺンࢿ࣮࣏

ᐃࠋࡍࡲࡋFBAࡢ場合ࢭ࢔ࡣンࣝࣈ構造ࡢ計算ࡓࢀࡉ振ࡿ
舞いྠ࡜様ࢥ࣭ࣈࢧ࡟ン࣏࣮ࢿンࡢࢺ動的特性ࡶ周波数応

答関数㸦FRF㸧࡛記述ࠋࡍࡲࢀࡉ 
 

パ䝕近似法䛻よる FRF䛾計算 

㸦高速ࢳ࣮ࣟࣉ࢔࣭ࣝࢲ࣮ࣔࠊ࡜ࡿࡍ使用ࢆ近似ࢹࣃ

性㸧࡜直接的ࢳ࣮ࣟࣉ࢔㸦୙断性ࠊ減衰ࣔࣝࢹᑐ応㸧

ࡓࡋ指ᐃࢆFRF勾配ࠊࡏ合わࡳ組ࢆ利点ࡢ FRFࣗࣜࢯ
 ࠋࡍ可能࡛ࡀンࣙࢩ࣮
 

時間領域䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵ン 

時間領域ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩン㸦TDS:Time Domain 
Simulation㸧技術ࡣ付加荷重関数ࡿࡼ࡟構造ࡢ遃渡応答
࣮ࣂࣝࢯFEMtools TDSࠋࡍ可能࡛ࡀ࡜こࡿࡍ計算ࢆ
ࢆࣝࢹᐃ常空間ࣔࡽ࠿ࢻṇ規࣮ࣔࡢ構造物࡟最初ࠊࡣ

推ᐃࠊࡋ応答ࡢ時系列ࢆ計算࡟ࡵࡓࡿࡍこࢆࣝࢹࣔࡢ

使用ࠋࡍࡲࡋ 

FEMtools࣮࣮ࣔࢱࢡࣛࢺࢫࢡ࢚࣭ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࣝࢲ
㸦MPE㸧࡜統合ࠊࡋTDSࢺࢫࢸࣜࣉࢆ࣮ࣝࣗࢪࣔࡢ解析
 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ使用࡚ࡋ࡜࣮ࣝࢶ
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静的変位䛻よる䝰䝕䝹䜰䝑䝥䝕䞊䝔䜱ン䜾 

静的応答ࡢ感ᗘࢆ計算ࠊࡣ࡟ࡿࡍḟࢆࣉࢵࢸࢫࡢ必要

 ࠋࡍࡲࡋ࡜

FEMtoolsあࡿいࡣ外部 FEA࠾࡟࣒ࣛࢢࣟࣉい࡚ࠊ解析

ࡵ求ࢆ静的変఩ࠊࡋᐃ義ࢆࢫ࣮ࢣ静的荷重࡟ୖࣝࢹࣔ

ࣇࢹࠊࡣ静解析ࡿࡼ࡟擬似荷重ࡢこࠊࡣ現状࡛ࠋࡍࡲ

ࡢࢺ࢛ࣝ FEMtools静解析ࡼ࠾࣮ࣂࣝࢯび Nastran࡟ᑐ

応࡚ࡋいࠋࡍࡲ  

ḟ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔ࡟ンࡼ࠾ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࢢび感

ᗘ解析応答࡚ࡋ࡜絶ᑐ静的変఩ࡣࡓࡲ相ᑐ静的変఩ࢆ

選択࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹࣔࠊࡋンࢆࢢ実行ࡿࡍこࡀ࡜

 ࠋࡍࡲࡁ࡛

 

 

静的変఩ࡿࡼ࡟有限要素ࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹンࢢ 

 

有限要素䝰䝕䝹䛾縮小 

FEMtoolsࡢ魅力的࡞応用ࡢ一ࠊ࡟ࡘ実験ࡣࡓࡲࢱ࣮ࢹ
ࡢูࠊ࡚ࡋ࡜ࢱ࣮ࢹ参照ࠖࠕ FEࢆࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ使用ࡍ
ࡢࡘ2ࠊࡣ方法ࡢこࠋࡍࡲࡾあࡀ࡜いうこ࡜ࡿ FEࡀ比
較࡛ࠊࡁあࡿいࡣ細࠿い࣓ࡌྠ࡜ࣝࢹࣔࣗࢩࢵ動的挙

動ࢆ行うࡼうࠊ࡟⢒い FEࣔࡿࡍࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࢆࣝࢹこ
幾何学ࡿࢀࡉ使用ࡃࡼ࡟実㝿ࠊࡣࢀこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜

的ࣝࢹࣔ࡞縮ᑠࡢ一形式࡛ࠋࡍ細࠿い࣓ࣝࢹࣔࣗࢩࢵ

ࢹ⢒いࣔࠊࢀࡉ作成࡟ࡵࡓࡢ静的応力解析ࡣ通常ࠊࡣ

 ࠋࡍࡲい࡚ࡋ適ࡾࡼ࡟動解析ࡣࣝ

FEMtools Mesh Tools 
FEMtools Mesh Tools ࣗࢩࢵ࣓ࠊࡣ生成ࣗࢩࢵ࣓࡜操作
ࢥ࡞うࡼࡢḟࠊࡣࢀࡑࠋࡍ࡛ࢫࢡࢵ࣮࣎ࣝࢶࡢࡵࡓࡢ

ン࣏࣮ࢿン࡛ࢺ構成࡚ࢀࡉいࠋࡍࡲ 

 面㸦ࢫ࢙ࣇ࣮ࢧ㸧ࡼ࠾び立体㸦࣮࣒࣎ࣜࣗ㸧࣓ࢵ

 生成ࡢࣗࢩ

 非構造化࣓ࡢࣗࢩࢵ生成 

 2D࣓ࡢࣗࢩࢵᢲࡋ出ࠊࡋ周回転等ࡿࡼ࡟ 3D࣓ࢵ
 生成ࡢࣗࢩ

 移動ࠊ回転࣮࣑ࣜࣛࠊンࢢ等ࣗࢩࢵ࣓ࡢ変換機能 

 格子ࣗࢩࢵ࣓࣮ࣜࣇࡓࡋ࡟ࢫ࣮࣋ࢆࣝࢭ変形 

 ࢺࣝࢣࢫンࣗࢩࢵ࣓࣮ࣜࣇࡓࡋ࡟ࢫ࣮࣋ࢆ変形 

 

ࡿࡍࢺ࣮࣏ࢧࢆ最適化ࠊࡣFEMtools Frameworkࠊࡓࡲ
ḟࢥࡢン࣏࣮ࢿンࢆࢺ提供ࠋࡍࡲࡋ 

 有限要素࢖ࡢࢱ࣮ࢹン࣏࣮ࡼ࠾ࢺび࢚ࢺ࣮࣏ࢫࢡ

  ࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱン࢖ࡢࡵࡓࡢ

 外部有限要素࣮ࣂࣝࢯ用࣮ࣂ࢖ࣛࢻ 

 ࢱࢫンࣟ࢔ࢻンࡢ静解析ࡼ࠾び動解析ࢆ行うࡵࡓ

 ࣮ࣂࣝࢯ࡜ࣜࣛࣈ࢖ෆ部有限要素ࣛࡢ

 ࢔࣮ࣗࣅࢡࢵ࢕ࣇࣛࢢ 

 有限要素ࡼ࠾ࢱ࣮࣓ࣛࣃび応答ࡢ管理 

 ࣗࢩࢵ࣓࣮ࣜࣇ変形㸦寸法㸭形状ࡢ最適化用㸧 

 FEMtools Script࣑ࣛࢢࣟࣉンࢢ言語 

 FEMtools API関数ࣛࣜࣛࣈ࢖ 

 

 

 ࣮ࣝࢶ生成ࣗࢩࢵ࣓

 

FEMtools䝥䝻䜾䝷䝭ン䜾 

FEMtools Scriptࠊࡣ解析者࡟ࢬ࣮ࢽࡢ応え࡚設計ࡓࢀࡉ
統合化 FEMtools࣑ࣛࢢࣟࣉンࢢ言語࡛ࠋࡍこࡢ言語ࡣ
学び易い Basic構文ࡓࡋ࡟ࢫ࣮࣋ࢆ数多ࡢࡃ先進的機能
 ࠋࡍࡲ備え࡚いࢆ

 高速実行ࢆ目的ࢥࡓࡋ࡜ンࢻ࣮ࢥࢺ࢖ࣂ࣭ࣝ࢖ࣃ 

 統合化ࢺࣉࣜࢡࢫ編集࢘࢕ン࣐ࢥ– ࢘ࢻンࢻや関
数࣓ࢺ࣮ࢸࢫࠊンࢺ等ࢆ色ศけࢺࣉࣜࢡࢫࠊࡋ編

集࢘࢕ンࡽ࠿࢘ࢻ編集や実行ࡀ可能࡛ࠋࡍ 

 数学的࣑ࣛࢢࣟࣉンࢢ –数学的࣑ࣛࢢࣟࣉンࢢ用
ࢺ࣐ࢫ࣮ࣃࢫࠊ複素数ࠊ先進的機能㸦配列演算ࡢ

 㸧…ࠊ集合演算ࠊṇ規表現ࠊࢫࢡࢵࣜ

 ࡢ࡜࣮ࣝࢶࡢ࢕ࢸ࣮ࣃࢻ࣮ࢧ統合ࡢࡵࡓࡢ機能

㸦Matlabや Excel࢖ࡢ࡜ンࣉࣈࢧࠊࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱ
 㸧࣮ࣝࣟࢺンࢥ起動やࡢࢫࢭࣟ

 ࣮ࣘ࢖࣭࣮ࢨン࣑ࣛࢢࣟࣉࡢࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱンࢢ

㸦࢟ࢵࣆンࠊࢫࢡࢵ࣎ࢢࣟ࢔࢖ࢲࠊࢢ…㸧 

 知的㈈産保護࢚ࡢࢺࣉࣜࢡࢫࡢࡵࡓࡢン࢕ࢹ࣮ࢥ

ンࢢやࡢࢻ࣮ࢥ࣭ࢫ࣮ࢯ完全性ࡢ保証 

 OLE࣮࢜ࣙࢩ࣮࣓ࢺン㸭ActiveX 

 ࢚࣮࣭ࣛࢡࢵ࢙ࢳ 

 ࢜ンࣛ࢖ン࣓ࣗ࢟ࢻンࣙࢩ࣮ࢸン 
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FEMtools䛾オ䝥䝅䝵ン機能 

剛体特性䜶䜽䝇䝖䝷䜽䝍䞊䠄RBPE䠅 

Rigid Body Property Extractor㸦RBP࢚࣮ࢱࢡࣛࢺࢫࢡ㸧
周波数応ࢫンࣛࣞࢭࢡ࢔࣭ࢱ࣮ࢹ測ᐃࠊࡣ࣮ࣝࣗࢪࣔ

答関数㸦加速ᗘ/力㸧ࡽ࠿構造物ࡢ剛体特性㸦質量ࠊ質
量中心ࡼ࠾ࠊび慣性㸧ྠࢆᐃࠋࡍ࡛࣮ࣝࢶࡢࡵࡓࡿࡍ 

 

 
 

RBP࢚ࠊࡣ࣮ࢱࢡࣛࢺࢫࢡ例えࠊࡤప周波࣌ࢫࢧࡢン
ࡿࡍ存ᅾ࡟間ࡢ࡜ࢻ弾性࣮ࣔࡢ構造物࡜ࢻン࣮ࣔࣙࢩ

水ᖹ方向࢖ࣛࢫ࣐ࡢン(mass lines)ࢆ特徴ࠊࡿࡍ࡜構造物
࢕ࢸࢵ࢕ࣇࣈ手堅い࣮࢝ࡢࡵࡓࡿࡍᐃྠࢆ剛体応答ࡢ

ンࢢ方法ࢆ使用ࠋࡍࡲࡋこࡢࡽࢀ剛体応答ࠊࡽ࠿構造

物ࡢ質量特性ࡀ一組ࡢ簡単࡞剛体運動方程式ࢆ解ࡃこ

 ࠋࡍࡲࢀࡽ直接得࡚ࡗࡼ࡟࡜

FRF㸦周波数応答関数㸧ࠊࡣ加振 DOF࡚ࡋ࡜最ప ࡘ3
最ప࡚ࡋ࡜ࢫ࣮ࢣ各荷重ࠊࡓࡲࢫ࣮ࢣ荷重ࡢ 応ࡢࡘ6
答 DOF㸦加速ᗘ計㸧ࢆ使࡚ࡗ測ᐃࡢࡽࢀࡑࠊࢀࡉ加振
DOFࡼ࠾び応答 DOFࡢ఩置࡜方向ࡣ視覚化ࠋࡍࡲࢀࡉ 

RBP࢚ࠊࡣ࣮ࢱࢡࣛࢺࢫࢡ簡単࡟使え࡚ࡶ࠿ࡋࠊ完全
ࡉい࡚統合化࠾࡟環境࡞ࣝ࢝࢕ࣇࣛࢢࡢᑐヰ形式࡟

  ࠋࡍࡲࡋ提供ࢆ機能ࡢḟࠊࢀ

 剛体質量特性㸦質量ࠊ質量中心ࠊ慣性㸧ࡢ計算 

 質量値 COG㸦質量中心㸧ࡢ計算ࣙࢩࣉ࢜ࡢン 

 加振 DOFࡼ࠾び応答 DOFࡢ包含㸭排㝖ࡢ完全ࢥ
ン࣮ࣝࣟࢺ 

 ࣮ࣟ࢝ࣝᗙ標系ࡢ加振 DOF/応答 DOFࡢᐃ義 

 剛体応答㸦測ᐃ㸭最ᑠ二乗値㸧ࣙࢩ࣮࣓ࢽ࢔ࡢン 

 ࣐࢖ࣛࢫンྠࡢᐃ࡟使用ࡿࢀࡉ周波数間隔ࡢᑐヰ

式ࡢᐃ義㸭変更 

 ࣐࢖ࣛࢫン値ྠࡢᐃࡢࡵࡓࡢ補間法ࡢ自動選択 

 剛体応答値ࡼ࠾び࣐࢖ࣛࢫン値ࡢࡵࡓࡢ誤差推ᐃ

 ࢱ࣮࣓ࣛࣃ

 ྠᐃࡓࢀࡉ剛体質量特性ࡢ書式付࢓ࣇࢺࢫ࢟ࢸࡁ

 ࢺ࣮࣏ࢫࢡ࢚ࡢ࡬ࣝ࢖

 ࣔ࢕ࢸ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࣝࢹン࡚ࡋ࡜ࢺࢵࢤ࣮ࢱࡢࢢ

 自動ᐃ義ࡢ剛体質量特性ࡓࢀࡉᐃྠࠊࡢ

䝰䞊䝎䝹䞉パ䝷䝯䞊䝍䞉䜶䜽䝇䝖䝷䜽䝍䞊䠄MPE䠅 

FEMtools࣮࣮ࣔࢱࢡࣛࢺࢫࢡ࢚࣭ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࣝࢲ
㸦Ft-MPE㸧ࣔࡢࢺࢵࢭ1ࠊࡣ࣮ࣝࣗࢪ周波数応答関数
㸦FRF㸧ࡼ࠾びࣃࢫࣟࢡワ࣮࣭ࢲ࣮ࣔࡽ࠿ࣝࢺࢡ࣌ࢫ
࣮ࣔࠊࣉ࣮࢙ࢩࢻ࣮ࣔࠊ㸦固有周波数ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࣝ

ࡢࡵࡓࡿࡍ推ᐃࢆ減衰㸧ࢻ FEMtools࢜ࢻ࢔ン࣭ࣔࣗࢪ
 ࠋࡍ࡛࣮ࣝ

 ࣮ࣔࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣭ࣝࢲ推ᐃ法ࣞ࢓ࣇ࣏ࣞࣜࠊࡣン

  ࠋࡍࡲࢀࡉ使用ࡀ最ᑠ二乗複素関数法㸦pLSCF㸧ࢫ

 安ᐃ化࡟࣒ࣛࢢ࢔࢖ࢲ基࡙いࡓ自動/手動࣮࣏ࣝࡢ
㸦極値㸧ࡢ選択機能  

 犊/広域ࣂンࢻᢳ出法㸦最ᑠ/最大ࡢ周波数設ᐃ㸧  

 ࣂンࢻ外࣮ࣔࡢࢻ剰余࣮ࣔࡢࢻ考慮  

 複素࣮ࣔࠊࣉ࣮࢙ࢩࢻṇ規࣮ࣔࡢࣉ࣮࢙ࢩࢻᢳ出  

 MACࠊ複素࣮ࣔࢻ解析ࠊFRF ࢻ࣮ࣔࠊࢫࢩࢭンࢩ
  機能ࡢ࡝࡞ンࣙࢩ࣮࣓ࢽ࢔࣭ࣉ࣮࢙ࢩ

 GUI࢘ࢻ࣮ࢨ࢕操作࣐ࢥࠊンࢻ操作ࢺ࣮࣏ࢧࡢ 

 

 
 

 測ᐃ FRF ࣛࣃ࣭ࣝࢲび推ᐃ࣮ࣔࡼ࠾ࢺン࣏࣮࢖ࡢ
࢖࢓ࣇ࣭ࣝࢧ࣮ࣂࢽࣘࡣࢺ࣮࣏ࢫࢡ࢚ࡢࢱ࣮࣓

  ࠋࡍࡲࡋࢺ࣮࣏ࢧࢆ㸦UFF㸧ࢺࢵ࣐࣮࢛ࣇ࣭ࣝ

 時刻歴࢖ࢆࢱ࣮ࢹン࣏࣮ࣃࢫࣟࢡࠊࡋࢺワ࣮࣭ࢫ

  ࠋࡍ可能࡛ࡀ࡜こࡿࡍ計算ࢆࣝࢺࢡ࣌

 ࣮ࣔࣙࢩ࣮࣓ࢽ࢔࣭ࣉ࣮࢙ࢩࢻンࠊFRF ࢺࢵࣟࣉ
  ࠋࡍࡲࡋ表示ࢆ࡝࡞

 ࢆࢺࣉࣜࢡࢫ使用࣮ࢱࢡࣛࢺࢫࢡ࢚ࡓࡋ操作ࡼ࡟

ࢺࢫࢡ࢚࣭ࣝࢲ࣮ࣔ࡞可能ࡀ処理ࢱ࣮ࢹ自動ࠊࡾ

 統合化ࡢ࣮ࢱࢡࣛ
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FEMtools䝅䝇䝔䝮／䝴䞊䝄䞊䝃䝫䞊䝖䛾特徴 

䜶ン䝗䞉䝴䞊䝄䞊へ䛾利点 

FEMtoolsࡢࡑࠊࡣ強力࡞機能ࢆ優ࡓࢀ操作性ࡢୗ࡛使用

主ࡢࡑࡿࡍᑐ࡟࣮ࢨ࣮࣭ࣘࢻン࢚ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ

 ࠋࡍ࡛ࡾ࠾࡜ࡢḟࡣ利点࡞

 標準䝒䞊䝹：動解析/静解析ࡼ࠾࣮ࣂࣝࢯび解析࡜実

験ࢆࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ࣭ࣝࢼࣙࢩ࣮ࣞࣜࡢ中᰾࡚ࡋ࡜設

計ࡢࡽࢀࡑࠋࡍ࡛࣒ࣛࢢࣟࣉ࣭࣮ࣛࣗࢪࣔࡓࢀࡉ解

析࡜実験ࢆࢱ࣮ࢹࡢ統合ࠊࡋ相関性ࡼ࠾び FEࣔࣝࢹ

ࢆ࡚࡭ࡍࡢ࣮ࣝࢶ࡞必要࡟ࡵࡓࡿࡍࢺ࣮ࢹࣉࢵ࢔ࢆ

搭載࡚ࡋいࠋࡍࡲ 

 オ䞊䝥ン䞉䝅䝇䝔䝮：FEMtoolsࢆࢺࣉࣜࢡࢫ使用ࠊࡋ

既存ࢬ࢖࣐ࢱࢫ࢝ࡢ࣮ࣝࢶࡢや新ࡋいࢆ࣮ࣝࢶ開発

࢙࢘ࢻ࣮ࣁࡢࡃ多࡚ࡋ࡜ンࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔CAEࠊࡋ

 ࠋࡍ利用可能࡛࡛࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛࣉ࣭࢔

 柔軟性：FEMtoolsࠊࡣい࡛࣮ࣝࣗࢪࣔࡢ࠿ࡘࡃ構成

ࢫࢩFEAࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍࢬ࢖࣐ࢱࢫ࢝ࠊࢀࡉ

ࣟ࢔ࢻンࢱࢫࡣ࣮ࣂࣝࢯFEMtoolsෆ部ࠊ࡚ࡋ࡜࣒ࢸ

ン࡚ࡋ࡜使用ࠊࡋ既存ࡢ外部 FEAࢆ࣮ࣂࣝࢯ使用ࡋ

⥆けࡿこࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 実用性：FEMtoolsࠊࡣ様々ࡢࣉ࢖ࢱ࡞有限要素ࣔࢹ

ࠋࢇࡏࡲࡾあࡣ制限ࡢࢬ࢖ࢧ࣭ࣝࢹࣔࠊࡋᑐ応࡟ࣝ

FEMtoolsࡣ既存ࡢ CAE環境ࡢୗ࡛ࠊ௚࣒ࣛࢢࣟࣉࡢ

࡛出力ࡓࢀࡉ実験ࠊࢱ࣮ࢹFEAࢆࢱ࣮ࢹ使用ࡲࠊࡋ

 ࠋࡍࡲࡋ出力ࢆࢱ࣮ࢹࡢࢀࡒࢀࡑ࡚ࡋ࡜解析結果ࡓ

 操作性：FEMtoolsࠊࡣ直感的࡛強力࡞ GUIࣉ࣮࢜ࠊ

ン࡛容易࣐ࢥ࡞ンࢻ言語ࢆ提供࢜ࠊࡓࡲࠋࡍࡲࡋン

㸦英語ࣝ࢔ࣗࢽ࣐ࠊࣉ㸭࣊ࣝࢺン࣓ࣗ࢟ࢻン࣭࢖ࣛ

㸭日本語㸧ࠋࡍࡲࡋࢺ࣮࣏ࢧࢆ 

 信頼性：FEMtoolsࠊࡣ構造解析࡟関ࡿࡍ専門࢚ࡢン

今ࠊࢀࡉ研究࡟的⥆⥅࡚ࡗࡼ࡟࣐ࣛࢢࣟࣉ࡜࢔ࢽࢪ

尚ࠊ先進ࡢ構造解析࡚ࡋ࡜࣒ࢸࢫࢩ先駆的࡞役割ࢆ

担࡚ࡗいࠋࡍࡲ 

 共同開発：共通ࡢ開発࠾࡟࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛࣉい࡚ࠊ

新ࡋいࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉ開発ࡿࡍこࡀ࡜容易ࡲࡾ࡞࡟

ࡢ既存ࡢࡃ多࡟ࡶ࡜࡜FEMtoolsࠋࡍ FEA࣮࣋࢔ࡢࢫ

ࢭࢡ࢔࡟ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࠊ解析結果ࡢンࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ

 ࠋࡍ可能࡛ࡀ開発ࡢンࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ࡢ自作ࠊࡋࢫ
 

 

開発／研究へ䛾応用 

 開発支援：FEMtoolsࢺࣉࣜࢡࢫ㸦FBScript㸧ࡿࡼ࡟

ෆ部関ࡢ࡚࡭ࡍࡢFEMtoolsࠊࡣ機能ࢢン࣑ࣛࢢࣟࣉ

数ࢆ操作ࠊࡓࡲࠊࡋ新࡟ࡓ開発ࢻ࣮ࢥ࣭ࢫ࣮ࢯࡓࡋ

 ࠋࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ応用ࡃ広ࢆ

 コ䞊䝗体系：࣑ࣛࢢࣟࣉンࢢ言語࡜ APIࢆ使用ࡿࡍこ

ン間ࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔࡜ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹFEMtoolsࠊࡣ࡜

ࠋࡍࡲࡋ提供ࢆࢫ࢖࢙ࣇ࣮ࢱン࢖ࡿあࡢ信頼性ࡢ

BasicࠊVisual Basicྠ࡜言語௙様ࡢ FBScriptࡣ容

易࡟習得ࡿࡍこࡍࡲࡁ࡛ࡀ࡜ 

 FEMtools API：FEMtoolsෆ部関数ࡼ࠾び外部ࣉ࢔ࡢ
࡛ࣜࣛࣈ࢖関数ࣛࡢࡵࡓࡿࡍ操作ࢆンࣙࢩ࣮ࢣࣜ

࡭ࡍࡿい࡚ࢀࡉ搭載ࠊ࡚ࡗࡼ࡟FEMtools Scriptࠋࡍ
ン࣑ࣛࢢࣟࣉ数学的ࠊ࣮ࣝࢶン࣭ࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔࡚

 ࠋࡍࡲࢀࡉࢺ࣮࣏ࢧࡀ関数ࢢ

 

動作環境 

 Windows㸦XP/Vista/7/8/10,....ࢺࢵࣅ64ࠊ㸧 

 Mac OS X 10.5,... 

 Unix /Linux㸦64ࢺࢵࣅ) 

開発元 

 

国内総代理店 

株式会社スト∏クチャ∑サイエンス 

〒211-0016 

川崎ᕷ中原区ᕷࣀ坪 66-5 LM武蔵ᑠ杉第 2-215 

TEL：044-738-0315 

E-mail: support@ssinst.com 

URL: http://www.ssinst.com 

mailto:support@ssinst.com
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