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《小特集》

自動車設計と解析シ ミ ュ レー シ ョ ン

萩 　原　
一

　郎
＊

　ABSTRA （】T 　simulation　analysis 　is　the　main 　part　efCAE 　for　car 　vehiclc 　design！development　and 　has　been　mainly

utllized 　to　de⊂ rease 　the 　number 　of　［ycles　of 　detail　design，　prototype　building，　and 　testing ．　However
，
　recently 　it　is　also

used 　for　the 　upper 　process　of　deslgn　and 　development　such 　as　planning　for　vehicle 　performance　and 　now 　this　situation

has　stronger 　effect　on 　vehicle 　development．　So，　 excellent 　accuracy 　of　analysis 　is　required ，　but　as　the　simulation 　tech−

nique 　and 　hardware 　such 　as 　super −computer 　and 　workstation 　become 　satisfactory ，　it　becQmes 　realized 　drastically．　And

to　utilize 　these　simulation 　technique 　e伍ciently 　in　design　process，　excellent 　analysis 　systems 　 are　requlred ．　So，　in　this

paper，　the　conditions 　and 　the　exarnples 　of 　analysis 　systerns 　wil1 　be　described　such 　as　analysis 　ef　vehicle 　and 　engine 　struc −

ture
，
　crash 　analysis

，
　 vibr 飢 ion−sQund 　analysis

，
　 aerodynamics 　quality　analysis 　which 　use 　those 　analysis 　systems ．　The

problems 　in　ncar 　future　are 　the 　construction 　of 　analysis 　expert 　systems ，　the 　extension 　ofsimulation 　analysis 　to　manufac −

ture　and 　material 　development　and 　decrease　of 　time　fbr　making 　model 　for　simulation 　analysis ．

1，　 ま え が き

　 自動車の 大衆化が 進むとともに ，ユーザ ー
の 要求も

多様化 し，社会環境 との よ り良い 適合 を 図 る な ど，自

動車の 満た すべ き性能も多岐に わ た っ て 拡大 し，高度

化 して ぎて い る．こ れ らの 要求を 満た すた め に は，様

々 な 性能を 高 レ ベ ル で しか もバ ラ ソ ス 良 く短期間 で商

品化す る技術が 必須 とな る．そ の た め に ，設計開発の

初期段階で 設計モ デ ル を作 り，製品の 性能を コ ソ ピ ュ
ータ で 予 測 して 設計 の 最適化を 図 る こ と を ね ら っ た

CAE （Computer 　 Aided 　 Engineering ）が 提 唱 され て き

て い る．こ の 設計モ デ ル は ，部品 レ ベ ル や コ ソ ポ ーネ

ン ト系 そ して 車両 レ ベ ル それぞれ で ，熱，強度，剛

性，振動，騒音な ど数多 くの 性能を扱 う，500以 上の

モ デル で 構成 され る
n ．解析 モ デ ル は 設 計 モ デ ル を 数

値的 に扱 う もの で，解析シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン は CAE の

中核を な すもの で あ る．こ の 解析 シ ミ ュ レ ーシ ． ソ の

実力 レ ベ ル で 車両 の 開発期間や 商品力な どが 大ぎく左

右 され る と言 っ て も過言で は ない ．その た め ，各社 と

も程度の 差 こ そ あれ ス
ーパ ーコ ソ ピ ュ

ー
タや 大型 コ ン

ピ ュータ あ るい は ワ ーク ス テ ーシ
ョ

ソ を 使 っ て ，精力

的に 解析手 法の 開発や シ ス テ ム 化そ して 解析の 定着化

Car　 Vehiclc　 Design　and 　Simulation　 Analysis．　 BY 　 Ichiro

Hagiwara（Nissan　 Moter　 Corporation，　 Vehicle　 Research

Laboratery，　Central　Rcsearch　Laboratories（Yokosuka ））．
＊

日産 自動車  中央研究所車両 研究所

などが行わ れ て い る．

　本稿 で は ，設 計開発 プ 卩 セ ス と解析 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン の 役割 り ， それを実行す る た め の CAE シ ス テ ム の

条件や 事例 そ して それ らを使 っ た性能解析例を示す．

最後に ，今後の 課題 な どを述べ る ，

2． 設計開発プ ロ セ ス と解析シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　 　 ン

　 2．1　 自動車 に 要求 され る性能 と設計モ デル

　 自動車 に 要求さ れ る 性能 は 移動や 輸送機能等 の 基本

的 な もの に 加 え て ，よ り速 く，よ り安全 に ，よ り快適

に と，時代 と と もに 多岐 に わ た っ て 拡 大 し，また 各性

能 に 対す る要求 レ ベ ル も高度化，多様化 しつ つ ある．

そ して ， 自動車 の 設計 の 課題 は ，その 自動車 の 使われ

方 に 合わ せ て ，こ れ ら の 要求性能 を 明確 に し，それ ら

の バ ラ ソ ス を効率良 く達成す る こ とで あ る．例 え ば ，

動力性能 と操縦安定性，制動性能は釣A っ て い な け れ

ぽ な ら ない ．設計 モ デ ル と して は ，図 1に 示す よ う

に ，シ ャ シ ーな どの 部品単位
・

コ ソ ポ
ー

ネ ソ ト系
・
車

両系の 各々 の 設計検討項 目に 対 し ， 強度
・
剛性

・
振動

な どの 諸特性 を 求 め る構造検討モ デ ル と，燃費 ・
排 気

特性 ・動力特性 ・
操縦安定性 ・乗心 地 な どの 性能検討

モ デ ル に 大別で き，約500以上 の モ デ ル が 考 え られ る．

これ らの 設計 モ デ ル は ，現状，必ず し もす べ て 定量的

に 表現 で きる と は 限 らな い が，数式的ま た は 数値 的 に

扱え る 解析モ デ ル が最 も強力な武器 とな る．その た め
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シ ＋ シ 制 動 エ ン ジ ン 搬 構 車 体 龍 装

● サ ス 札 ン シ 3 ン ● デ ィ ス ク 7 レ ー ● 主 辺 動 郎 ・稽遁 OM τ部 品 ● 累 体 バ ネル 部品 O シ
嚊ト

ア ク セ ル 系 郎 品 郡 品 ● 吸 誹気 ● AT 邪 品 ● 運 料 タ ン ク o イ ン ス ト

● ス テ ア リ ン グ痢 ● ド ラ厶 7 レ
ー

キ ● 助 弁乘 ■ シ ぐ フ ト類 ●部 品 取付 部 ● ワ イ パ

邵 品 師品 ● 鴻卸 燕 ● バ ン パ ● ■ 子邸 品

● タ イ ヤ
・ロ ード ● 7 レ

ー
キ コ ン ト ● 縞 殷 鄙 品 な ど に お け も ● モ

　
ル 額

ホ イ ール 囗 一ル 邸 品 蜘 度 ．剛 性 ．照 勤 な どに お け 墨

な ビ に お け る な ビ に お け る 弧 度 ，剛 健 ．攝 動

な ど に お け 益 な ビ に おけ る 強 慶 ，剛 性 な ど 曽 債 ．剛 性 ．槻 動

強 度 ．剛 性 ．壥 動 盥 矼．剛 性 ．槻 肋． 熱 窯∬ ．蝕 応力 な ビ

熱 伝 “ な ビ

な と 陰 ど な ど

● サ ス ペ ン シ ョン ・
● プ レ

ー
キ特 性 ● 煙 煩 鋳性 ● 旨 軍鷲 動系 の o 車 伺【壼 体 の強 肛

・ ● エア コン 性 雕

ス ヲ ア リ ン グ 系 ● 吸 ・隣気 特t主 娠 軌 ・
凧 琶 剛 桃 ・田動 持 性 ■電 于部 品 恃性

槻 構 照 斬 肛 ビ

な
射 ビ な ピ な な ビ

エ ン ジ ン 性 能o 動 力 性 能 操 安
・乗 心 地 振 動 ・蹴 音 安 全 性 空 力 居 住 性

● 出力 ● 動 力性 廟： o 樋 費 ● μ 卜
’
ル 擾 助 o 爵 窪 ● 童 体 回 リ ● 空 四

● 順 動騒 琶 ● 超 買 ● 凩 心 地 ● 二 も り琶
● 飛 貝 拏飾 風 帆 ● 槐 ”

● 煙 費腓 気 ● 排 気 ● 制 勒性 鯉 ●ロート’封 ズ ■ 貿 窒 弧 肛
● 嵐 鼠 内 肛 ● 樋 作 性

図 1 自動車の 設計 ・解析 シ ミ a レ
ー

シ
。 ン 項 目o

に ，解析 シ ミュレ ーシ
ョ

ン 手法の 開発，シ ス テ ム 化，

定着化に 多大な努力が払 わ れ て い る．

　 2．2 解析シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 役割リと現状

　解析 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン は 図2 に 示 す よ うに ，設計 ・

試作 ・実験 の 間 の 繰 り返 し回数を減少させ る こ とに よ

る 試作
・
実験費用 の 削減と，初期検討 の 充実 に よ る設

計品 質 の 向上 を 目的 と して い る
R）．

　後者 の 構想設計段階 の 解析モ デ ル と して は，で きる

だ け 簡素で 現象の 本質を捉え て 表現 した，見通 し の 良

い モ デ ル に す る よ う留意 さ れ る．また，前 者 の 詳細設

計段階の モ デ ル は ，設計上 検討すべ き内容に 見合 っ た

意味 の ある レ ベ ル ま で 詳 し く，モ デ ル 化す る必 要が あ

る が，実験 デー
タ を採用 して，モ デ ル を適当な大きさ

に す る な ど解 析 能 力 との バ ラ ン ス を考 え た ，効 率の 良

い もの に ま とめ る よ う留意され て い る．そ して こ れ ら

の 解析対象に 対 し，FEM （Finite　 Elemcnt 　 Method ）
・

FDM （Finite　Difference　Method ）
・BEM （Boundar アEle−

ment 　Mcthod ） モ デ ル ，バ ネ マ ス 系 モ デル ，実験 デー

タ を併用 した モ デ ル な どが 開発されて い る．そ の 様子

を図 3 に 示す．FEM は ，　 Msc1NAsTMAN や ABA −

q σS な ど汎用 の プ ロ グ ラ ム が 数．多 く市販 さ れ ，こ の

利用 が 一
般化 して い る．BEM は無限空間 で も利用 で

ぎる こ とか ら車外騒音 の 解析など に また ，内部 の 煩雑

車両 レ イア ウ ト計画

車両性能計画

詳 剰閏殻 言1・

試　 　 作

実　 　 験

・
コ ン セ プ ト作 り

・寧両 レイ ア ウ ト検討 ・計画

・庫 両蕃 本 性能検討 ・計画
・コ ン ポ ーネ ン トの 車両
適合セll能検 肘 ・lli

．
画

・
詳細検討 ・般計

・取両性 能評価
・

コ ン ポ
ー

ネ ン トの 1P 両

適合性能評価

図 2　 自動車の 設計開発 プ ロ セ ス 2）

な 分 割が 不 要 に な る こ とか らエン ジ ン や シ
ャ

シ ー部 品

な どの ソ リ ッ ド構造 の 強度 ・剛 性解析な どに 利用され

る．バ ネ ・マ ス 法 は 構造 を質点 ワ ミ ネ ・ダ ン パ な ど と

一
　6　一 シ ミュレ

ーシ
ョ

ソ 　第10巻第 3 号
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図 3　 主 な 解析項 日と解析技術

こ れ らを つ な ぐ剛体梁で表現す る もの で あ る．従来，

バ ネ ・マ ス 法で は 個 々 の 現象
・
構造 ご とに 運 動方 程 式

を作成 し プ P グ ラ ミ ソ グす る の が一．．般 的 で あ っ た が最

近 で は，ADAMS や DADS な どの 汎用機構解析プ 卩

グ ラ ミ ン グ が 市販 され ，主 に 操 縦 ・安 定 性 ，制 動 性，

乗心地などの 運動性能 の 解析に 適用 され て ，注 目を 浴

び て い る ．こ の 種 の ソ 7 トで は 個 々 の 部 品 の 寸法，諸

元，特性値 お よび機構的 な 拘 束条件 を定義す る こ とに

よ り コ ン ピ ュータ ．Eに 実験車両 を作 り上 げ，実際に 実

験を 行 う と きと同様に 計算条件 を変 え て 様 々 な事項 の

確認が 可能 とな っ て い る．空力解析 や エ ン ジ ソ 内の 流

れ
・
燃焼 の 解析は 主 と して FDM が利用 され，現在研

究段階 か ら実用 化に 移 りつ つ あ る状況で あ る．い ずれ

も計算時間が 膨 大 で あ る が，ス ーパ ーコ ソ ピ ュー
タ の

利用 に よ り，こ の 分野 の 急速 な 進歩が 期待 され る ．更

に ，純粋に 数値解析的な方法で検討す るの が困難な分

野は 実験 データ を併 用 して 解 析 す る こ と が 古 くか ら 行

わ れて きて い る ．燃費
・
排気

・
動 力性能な ど の 解析 シ

ミュレ
ー

シ ョ

’
ybt その 良い

一
例 で あ る．こ こ で 目的 に

応 じて，解 析 手 法 とそ の モ デ ル を選定す る こ とが 重要

とな る，ま た 同 じ対象の 解析で も コ ン ピ ュー
タ の 能力

の 向上 や解析手 法そ の もの の 発展 に よ っ て 選定を変え

る な ど，図 3 の 役割 りも固 定化 され た もの で は ない こ

とに 留意が必 要 で あ る。例 え ば，衝突解析 で は バ ネ マ

ス モ デ ル レFEM 梁 モ デ ル → FEM シ ェ
ル モ デ ル とい う

よ うに 変 化 し，そ の FEM の 解析内 容 も線形 解析か ら

非線形解析へ と 変遷 し て い る ．流れ 解析も従来は

FDM が 中心 で あ っ た の が ，最近 で は FEM に よ る解

析も見 られ る よ うに な っ て い る．また，最近 で は シ ミ

ュレ
ー

シ ョ ソ の 繰 り返 し計算の 短縮化や 最適化計算の

た め に 感度解析が 注 目 され て い る．また 振動問題 に お

け る区分 モ
ード合成法 （ビ ル デ ィ

ン グ ブ 卩
ッ

ク ア プ ロ

ー
チ 法 ；BBA ）な ど新 しい 手法も設 計検討 に と りい

れ られ て い る ．

3． 解析 シ ス テ ム と そ の事例

　 コ ン ピ ュータ は設 計開発業務 の 効率化 と設計品質の

向上 と い う課題 を 達成す る過程 の 中で 1960年代か ら 本

格的に 利用 さ れて きて い る．主な適用分野 は 1）構造

解 析 2）懽 能 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 3）技 術 情報管理 （技術

情報 の
一

元化管 理 に よ る 業務処理 の 効率化） 4）実験

デ ー
タ 処理 5）GAD ！CAM （Computer 　 Aided　 Design！

Cornputer 　Aided 　Manufacturing ）な どで あ る．こ れ ら

の シ ス テ ム は 多少の 関連性 を持 た せ なが らも個別 に 開

発 され て きた が 図 4に 示 す よ うな，一一・
元 化 され た デー

タ ベ ース の も とに 有機的 に 統合 され た 総合 エ ン ジ ニ ア
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図 4　総合エン ジ ニア リン グ シ ス テ ム の 概念
31

リ ン グ シ ス テ ム へ と発展 させ つ つ ある ．こ れは 設計開

発か ら NC 加 工 ，ロ ボ ッ ト制御，工 程管理 な ど の 生

産シ ス テ ム は もち ろ ん，営業部門 ま で 巻き込 ん で情報

の ネ ヅ ト ワ
ー

ク を構成 し，一元 化 され た デー
タ ベ ー

ス

の もとに 受注 か ら出荷 ま で の 情報を高速 で 処理す る

CIM （Computer 　Integrated　Manufacturing）の 構成要

素の 1つ とな り得る もの で あ る．解析 シ ス テ ム は 図 4

の よ うな シ ス テ ム か ら効率 よ く入 力デー
タ を ア ク セ ス

す る プ リプ 卩 セ
ッ

サ ー部，解析 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ を行

うメ イ ソ 部，及び解析結果を同図の シ ス テ ム に 送 る，

ポ ス トプ 卩 セ ッ サ
ー
部か らな る．こ こ で は 解析 シ ミ ＝

レ
ー

シ
ョ

ソ の た め の 代表的 なハード ウ エ ア 構成 と ソ フ

ト ウエ ア 構成を 示 す．

EWS

ス
ーバー
コンピニータ

大型

コンビ：L一タ

中型

コン ビ．エータ

ネ ントワータ

●
グラ 7 イ 〃 端末

パ ソコン
ミ エコン　 等

図 5　 ハードウェア 構成 の 一例

　3．1 ハ
ー

ドウエ ア構成

　解析 シ ス テ ム を 構成す る コ ソ ピ ュ
ータ の 役割 分 担例

を 図 5に 示 す．ス ーパ ーコ ソ ピ ュータ は，構造解析や

大規模 シ ミュレ
ー

シ ョ ソ 用 の バ
ッ チ 計算専用機 と し て

使 用 され る．多 くの ユ
ー

ザ
ー

の た め に どの 端末か ら で

もジ ョ ブ の 投入 が で きる よ う構成 され る．構 造 解 析 用

の モ デ ル 作成，メ ッ
シ ュ 分割や解析結果 の 作図，ア ニ

メ
ーシ

ョ
ン な どを行な うプ リ1ポ ス ト処理は，CAD 用

コ ン ピ ュ
ータ の グ ラ フ ィ ッ ク ス ・シ ス テ ム や

EWS （Engincering　W ・ rk 　Station） で行な われ る．端末

は CAD シ ス テ ム と共用され る．こ れは CAD デ ー
タ

や 高画 質端末 を利用 す る た め で ある ，大型 コ ソ ピ ェ
ー

タ は ， CRAY の フ ロ ソ ト エ ン ド ・コ ソ ピ ュータ と し

て利用 され る．そ の ほ か ，主 1＝　TSS （Time 　 Sharing

System ）処理 を 必要 とす る 各種性能 シ ミ ュ レ
ーシ

ョ

ソ に 利用 され る ．BBA に よ る 振動解析 な どで 用 い ら

れ る実験 デー
タ は ，

ラ ボ ラ ト リ
・
オ
ー ト メ ーシ

ョ
ン 用

コ ン ピ ュ
ー

タ （EWS や 中型 コ ン ピ ュ
ータ ）で 収集 ・

処 理 され る．そ の 後，解析用 コ ソ ピ ュ

ー
タ に 転送 し，

利用 され る．

　3．2　 ソ フ トウエ ア構成

　 まず，プ リ
・ポ ス トに 必要な 要件は 次 の 3 点 とい え

る．1）CAD シ ス テ ム が もつ 車 体 外 板 ，ユ ニ
ッ ト部品

な どの 図面情報 データ ベ ース に ア ク セ ス が で き，

8 シ ミ ニ
レ ーシ

ョ
ソ 　第 10巻第3 号
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CAD ／CAM と解析 シ ミュレ
ー

シ
ョ

ン の つ なぎの 役 割

を 果た せ る．2）最近，解析ニーズ が増加 して い る，エ

ソ ジ ン ，シ
ャ

シ ー部品を 中心 とす る複雑 な ソ リ ッ ド部

品の 形 状定義や，高度な 要素分割 の 機能が あ る．3）カ

ラ
ー
や ア ニ メ ーシ

ョ
ソ 等の 解析結 果 の 表示機能 が備 わ

・
フ て い る．

　 こ こ で ，市販 の 汎 用解析 プ リ！ポ ス ト ・プ ロ グ ラ ム

℃AEDSPの 振動騒音解析に お け る 当社 で の 利用 の
一

例 を 示 す ．CAEDS は ，ソ リ ッ ド ・モ デ リ ン グ 用 の

CAEDSIMO 　，解 析 モ デ ル 作 成 用 の CAEDS ！GS ，
BBA 解析用 の cAEDs ！sA か ら成 る．　 cAEDs を 中 心

と した 解析 の 流れ と各 プ ロ グ ラ ム の 関 係 を図 6 に 示

す ，形 状 定 義 に 関 して は ，CAEDSIMO に よ る ソ リ

ッ ド ・モ デ リソ グが 有効で ある，その ほ か形状定義 に

つ い て は ，車体外板等を 中心 に 内製の CAD シ ス テ ム

で 定義 し た デ ー
タ も，IGES フ

ァ イ ル を経 由 して

CAEDS ！GS に 転送 で ぎる．なお計算結果 の
一

部 は，
CAD 図面 へ 記載 で ぎ る よ うに ，計算結果を CAD 用

デ ー
タ に 変換す る こ と も 口∫能 で ある ．CAEDS 自体 は

大型 コ ソ ピ ュ
ー

タ や EWS な ど で 実行 され る．しか

し，ス ーパ ーコ ン ピ ュー
タ で 実行す る NASTRAN ，

ABAQUS な ど の ジ ョ ブ ・
ス ト リ

ー
ム を 作 成す る

JOB − GENERATOR ．の 利 用 な どに よ り，使用者は コ

ン ビ n
一タ を 意識す る こ とな く解析を 実行で きる．こ

の た め 従来汎用 機 しか使用 した こ との ない 使用者 に と

っ て も，X 一パ ー
コ ソ ピュー

タ の 利用 が ス ム ーズ に 行

な え る．解析 プ ロ グ ラ ム の うち ， 内製の 構造解析プ ロ

図6　CAEDS を 中心 と し た場合 の 振動 ・
騒 音解 析データ

　 　 の 流れ

　グ ラ ム と の イ ン タ ー フ
ェ イ ス は ，UNIVERSAL

FILE と呼ば れ る CAEDS の 標準 フ ォ
ー

マ
ッ トを 利用

　し て 行な う．こ れ らに よ り，CAEDS を 中心 と した 解

析 プ リ1ポ ス ト機能 を一
層高め て い る．ス ーパ ーコ ン

ピ a
一

タ に よ り解析が短時間で 実行で きて も，プ リ1
ポ ス ト を 含 め た 解 析処 理 全 体 が 早 く な ら な い と設 計 開

発 で の 利 用 に メ リ
ッ ト は 少 ない ．ス ーパ ーコ ソ ピ ュ

ー

タ の 利用に よ っ て モ デ ル 作成に 関す る時間をい か に 短

縮す るか ，大量 の 計算結果を い か に 早 く効果的に 表示

す る か が重要 に な っ て い る．ソ フ ト導入 ・
開発に お い

て 重要な ポ イ ン ト とな るの は ，
ブ リ1ポ ス ト ・プ ロ グ

ラ ム と解析プ 卩 グ ラ ム を含め た シ ス テ ム 全 体の 効 率化

で ある ．次 に 図 4 の 統合化 シ ス テ ム を利 用す る もの か

ら2 つ の シ ス テ ム 事例 の 紹介を行 う．

　 3．3 統合化シス テ ム を利用 した解析シス テ ム 事例

　 3．3．1 オ
ー

ト マ チ ッ ク ・
トラ ソ ス ミ ッ シ ョ ン 変 速

　　　　 時の 振動解析 シ ス テ ム 3）

　 こ の シ ス テ ム は 運転状態を想定 して ア ク セ ル 開度が

与え られ る こ とに よ り，実車 と同様に 1 速か ら 2速 と

い うよ うに ミ ッ シ ョ ソ が変 速 され，その と き振動 の 時

系列 波 形 が シ ミ ュレ ートされ る もの で あ る．図7 に 示

す よ うな AT （自動変速機）の 油圧 回 路の 伝達特性 モ

デル が 用い られ て い る ．実験で 求め られ た エ ン ジ ソ ト

ル ク 特性，トル ク コ ソ バ ータ 特性 と回路各部分の パ ラ

メ
ー

タ，す なわ ち，変速用 ク ラ ッ チ の ピ ス トン 径，ス

プ リ ソ グ荷重 ，オ リフ
ィ

ス 径 な どの 値 が 入 力 さ れ て ，
トラ ソ ス ミ ッ シ ョ ソ の 出 力軸 に 発生す る ト ル ク が 算出

され る ．実験で 求め られ た特性値は ，図 4 の 開発部門
一

元化 デ ータ ベ ース に 格納 して，利用 され る よ うに な

っ て い る．こ の デー
タ ベ ー

ス は 単な る 1 実験結果 の 格

納 で は な く，設計 CAD 図面，性能曲面 な どの 実験 シ

ミ ＝レ
ー

シ
ョ ソ 結果が一

元化 されて 格納 され て い る．

した が っ て 常 に 最新 の 情報が 多 くの 部署 で 同時性 を も

っ て 利用 可能で ある ．そ れ だ け で は な く，こ の AT シ

ミュレ ーシ ョ ン の よ うに エ ソ ジ ソ 仕様 ， AT 仕様，運

転条件，各種パ ラ メ ータ な どの 多 くの 部署 の 多 くの 実

験や 図面情報を必 要 とす る解析 に も迅 速な対 応が 可能

に な っ て い る．

　すなわ ち実験部署 で も設計部署 で も，端末装置か ら

CAD 図面 と同 時に エ ン ジ ン
・

トル ク 特性 や ピ ス ト ン

径な どの 情報が引ぎ出せ ，こ れらの 値 を用 い て AT 運

転時 の 振動 が そ の 端末で 求め られ る ，しか も一元化 さ

せ る こ とに よ りガ ク ガ ク 振動 ア イ ドル 振動な ど へ の

適用 も同 じデー
タ ベ ース を用 い て 簡単に 行な う こ とが

で きる よ うに な っ て い る ，なお ，こ の シ ス テ ム の ソ ル
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ヨ日 崘 † 配【9 ラ胴 ナrシ ヤ　　　　：

三・rな　Σ　　「
一 ワ ンワェイ ク ラ

・ンチ

宍

膩

望

畠

爬

嚆

燃
11

ト

K

ハン ド

ブ レ
ー

キ

．」「

脚

雷
馬

　　 　 　 　　 　 　 　 廓
　 　 　 　 累

　　 　 　 　　 　 　 　 出力用

　　 　 　 　　 　 　 　 　トル ク

　　　〒
匸・1・形 FF η蜩 で デ ル 伊 1｝，ゴ、

ENG　トル コ ン 　　遡星歯早に よ る賦蘆撮媾

　 　 　 AT ユ ＝
’
J ト 系 シ ミュレーシ ョ ン モ デ ル

図 T 　AT 車の 振 動解析 シ ス テ ム 3）

デ
ー

タ 气一ス

鹵 鹵魑ンミュレ殖シ ョン

プ ロ グラム

鼠爾 ＋《1τの食昂
シミュレ ーシ 引 ン

データペース と の 結合

　1

県
　　　 　 シ ミュレ ーシ ヨン

　　　 ー項目幅．A／r の

　　　 　 屠元解析条件

悶 醐 言Ψ ・、・．、
シミ三レーシ 9 ソ 高 唱 プ o ノク

劉琳 聡 導滞
シミ三

「
レ；ジコン

1
解斬皓暴

　　 　　 　　　 　　 　
一
タαの

　　　　　r尸
Tss 　　（瓶

　　　 　　岼 価

AI 気助計算 シ ス テ ム 惰 成

バ ー
として ，市販 の 常微分方程式計算用 ソ フ トが用 い

られて い るが ，利用者は それ を ま っ た く意識す る こ と

な く対話形式 に よ る 質問 に 答 え る こ とに よ っ て ， デー

タ ベ ース の 中か ら引用す る デー
タ 名や解析条件を指定

して 計算す る こ とが で きる ．さ らに 結果の 表示 に つ い

て も，時系列 表示 を行 な うだ け で な く フ ー
リ エ 変換 な

どの ル ー
チ ン と組み 合わ せ て，利 用 者側 の 多岐に わ た

る ニ ーズ に 対応 で きる よ うに して い る．

　 3．3．2　 ホ ー
ス 類の 変形解析 シ ス テ ム

4｝

　 自動 車に は ブ レ ー
キ ホ

ース 類 を始 め 数多 くの ホ ース

類が使用 され て い る．これ らの ホ
ー

ス 類 の 車 両 へ の 取

付け時 の レ イ ア ウ ト解析は 困難 で あ るた め ，実車実験

に よ り取 付 け位置等が 決定 され る ケ ース が多い ．そ の

中 で も ブ レ ーキ ホ ース は シ
ャ

シ ー上 の ブ レ
ー

キ ラ イ ン

とホ イ
ー

ル との 間に 取付け られ ，回 りの 部品 との 少 し

の 干 渉 で も危険 な 事 態 とな る た め 特 に 重要 で ある．ブ

レ ー
キ ホ

ー
ス は他 の ホ ース と同様 ， 予歪 み の 影響 に よ

りその 取付け形状 は 様 々 に 変化す る ．そ し て ホ イ
ー

ル

の バ ウ ン ド，ハン ドル 操作 に よ っ て も取付け形状は 様

々 に 変化す るた め ，回 り部品との 干渉を防止す る の に

多 くの 配慮が は らわ れ て い る．そ こ で ，ホ ース の 取付

け位置の 決定や 回 り部品との 検討が解析 で求 め られ れ

ぽ 設計上 ， 大変有効なもの とな る．こ こ では ，汎 用 弾

塑性解析 コ ード ；ABAqUS に 機能追加を行 っ て 手法

の 開発 を行 い そ れ を シ ス テ ム 化 した 内容に つ い て 述 べ

る ．

　（1＞ 取 り付け点の 移動とそれ に 伴 うブ レ
ー

キ ホ ース

　　　変形 の 解析

　まず，取付け点 を作業者の 取付け 手順 に 沿 っ て 移動

させ た 場合 の ホ ー
ス の 変形 を 求め る．次 に サ ス ペ ン シ

ョ ン な どの 足 回 り部品 の 動 きと と もに ブ レ
ー

キ ホ
ーZ

の 取付 け位置が 移 動 す る た め ，そ の 経路を 与 え る．こ

こ で は ユ
ー

ザ サ ブル ーチ ン を用 い て ，こ れ らの 変形経

路を解析 モ デ ル に 与え て い る．こ れ に よ り，サ ス ペ ソ

シ
ョ

ソ が 静止 の と きを は じめ ，サ ス ペ ン シ
ョ

ン の フ ル

パ ウ γ ド，リバ ウ ン ド，ス テ ア な ど の 際の ，取付け 点

が求め られ ，ブ レ ーキ ホ
ース の 変形形状が得られ る．

　  　足回 り部品との 干渉検討

　更に ，足回 り部品 との 干 渉 の 検討を 日的 に 図 8に 示

す CAD 一
解析 シ x テ ム を 開発 して い る．設計者 が 使

用 す る ブ レ
ー

キ ホ
ー

ス の 仕様 とホ ース の 取付け位置を

シ ス テ ム に 入 力すれば ，解析データ の 作成 ，取付け点

の 移 動経路 の 算出が 自動的 に行 わ れ，ホ ース の 形状 が

得られ る．また ブ レ
ー

キ ホ
ー

ス と回 り部品 と の 干渉 の

検討が CAD 画 面上 で ，解析結果 とサ ス ペ ソ シ
ョ

ソ の

CAD デ ータ との 重ね合わせ の 表示 で行わ れ る．サ ス

ペ ン シ
ョ ン の フ ル バ ウ ン ド，内輪 ス テ ア 状態の 解析結

果の CAD 画面上 の 様子 を図 9 に 示す．　 CAD 画 面 で ，
ブ レ ーキ ホ ース 上 の 各点を ピ

ッ ク す る こ とに よ り各点

と回 り部品 との 干 渉検討 が で きる．

4． 各種解析 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　図 1 に 示 した数多 くの 解析項目の中か ら， 最近 の 主

な車両性 能解析 シ ミュレ
ー

シ ョ ン を 4．1 節 で ，部品 ・

コ ノ ポ ーネ ン ト系の 解析 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン に つ い て

　 入 丿J

巾一スの長 愚　大 き ぎ

ボーλの取付ト，位置 〈
＼

螢

図 B 　解析一CAD レ イ ア ウ ト計画 シ ス テ ム 4）

｛／Aロむボ

厘
表示

一 10 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 　第10巻第 S 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

183

广

図 9　 CAD に よ る プ レ ・．t一ホ ース の 干 渉検諦
1

4．2 節 で 述 べ る．

　 4．1 車両 性 能 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　車両 全 体 で の 解析項 目とな る 代表的 な もの に ，動 力

性能 ， 操縦性
・
安定性，乗心 地，騒音振動，衝特性

能，空 力性 能 が あ る．こ こ で は ス
ーパ ーコ ン ピ ュータ

の 導 入 と解析手法の 充実に よ り最近，顕著 な成果 が あ

らわ れつ つ あ る空力性能 シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

’
／ ，騒 音 振動

解析，衝突 シ ミ a レ ーシ
ョ

ン に つ い て 述 べ る．そ の

他，最近 の 特筆す べ きもの に ADAMS や DADS な ど

に よ る ，操安性や 乗心 地 の 解析 が あ る ．こ れ ら に よ

り，車体 と シ
ャ シ

ー
との 関 係 な ど従来以上 に ，広い 範

囲 か らの 検討が 進ん で い る．また こ の 種 の 解析 で は 車

両 の 挙動に 対す る 人間 の 評価 と車両設計 パ ラ メ
ー

タ と

の 関係 を 求め る こ と も重 要 な フ ァ ク タ ー
で あ り鋭意 研

究が進め られ て い るが 本稿 で は 省略す る．

　4．Ll 　空 力性能 シ ミ 」レ
ー

シ
ョ

γ

図 10　空力に 関す る 解析項 目例

　自動車に お け る 空力 的 課 題 と し て は ，図 10に 示 す よ

うに 大 き く次 の 5 点 に 集約 で ぎる ．

  CD ，　CL に 代表 され る空 力特性

  風音等 に 影響す る車体表面 Eの 流れ

  冷却 性 能 に 影 響 す る エ ン ジ ソ ル ーム 内の 流れ

  換 気 や 空 調 性 能 に 関連ナ る 車 室 内流 れ

  キ ヅ ブに 付着す る泥は ね

こ の うち   は ト ラ
ッ

ク 固有 の 問題 とす る こ と がで ぎ

る ．そ し て こ の 中で 車体 の 外形形状 と本質的 な係わ り

を持 っ て い るの は   ，  及 び  で あ り，造形初期段階

で の 検討課題 に な る ．車体 ま わ りの 空 力特 性 で あ る

CD は 高速時の 燃費
・
操安性 ・動力性能等 に 大ぎな影

響を 与え る．一
般に 空力特性を求め るに は 膨大な計算

時間 を 要す る た め 高精度か つ 実 用 的な 解析が 困 難 で あ

った．図 ltに 示す よ うに
5》，差分法 に よ る ダ イ レ ク ト

シ ミュレ ーシ
ョ

ン 法 を使用 して い るた め ， 車体後流 で

の 縦渦 の 様 子 も良 くシ ミ ュレ
ー

ト して い る．例 えば こ

の 縦渦 が 大ぎい とル
ー

フ 上 を流 れ て きた 流れ が 加 速 さ

れ，パ
ッ

ク ラ イ ト上の 負圧が上昇す るた め に ，車体 に

働 く揚力 と抗力が 非常に 大ぎな値 とな る．フ ロ ソ ト フ

ェン ダー
下流や フ 卩 ン ト ピ ラ

ー
下流 に 発生す る渦は横

JJや 偏揺 モ ー
メ ン トの 特性と密接 に 関連 し，横風 が吹

い て い る 時 の 自動車の 走行安定性 や 直進安定性に 大き

く影 響す る ．した が っ て 同手法 に よれ ば，高速時 の 走

行安定 性や 直進安定性 の 検討 も叮能 とな る．風音 の 解

析を行うに は 更に 細か な渦 の 解析 が必要とな るが こ れ

は 現 在 の と こ ろ 困 難 で あ る ．こ の よ うに 最近で は ，計

算時間 は か か る が 精度 の 良い 3 次精度 上 流型差分近似

の 解析 例 が 見 られ る よ うに な っ た ．さ ら に FEM で は

ラ ン ダ ム な要素分 割の た め に 風 上 格子点を 見い だ す の

は 困 難 で あ った が こ れ が 解決 され ，
FEM で も 3 次精

度 の 上流型近似が 卩∫能と な っ て い る ti，．　 FEM で は 格

了生 成 の た め の 計 算や 自然 境 界 条件 の 設 定 が 容易で あ

る こ と また ア ダ プ テ ィ ブ な メ
ッ

シ ュの 採用が 容易 とな

図 11 後流 で の 速 度 分布 5b
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図12　騒音振動解析の 課題全体図
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図 13　騒音振動問題に 対す る解析技術の 課題

る 特長 が あ る ．した が っ て 今後 FEM の こ の 分野 で の

活用も行わ れ て ゆ く と考え られ る．

　4．1．2　 騒 音 振 動 解析

　自動車の 騒音振動に関わ る現象と解析上の 課題 を ま

と め て 図12に 示 す
7）．こ の うち，純解析技術 の 課題 に

つ い て ま とめ 直 し た の を 図 13に 示す．こ の 中で ，感度

解析 ， 部分構造合成法，制御理論な ど，よ り高級 な技

術 は 全 て モ ード合成技術か ら誘導で きる とい う意味Vt

　 　 　 　 　 　 　 1945Wil1Lams ，1979 　Hansteen ら

モ ード重ね合わせ法　　　　　高 周波 の カ ソ ト

1990　著者 ら
3｝

→

図 14 著者 ら の 新 しい モ
ード合成法8〕

お い て もモ
ー

ド合成技術 は 基盤 と な る 解析技術 で あ

る．特に ，解析上 非常に 困難な課題で ある，こ もり音

や ロ
ードノ イ ズ な どの 車室内騒音解析 は モ ード合成技

術 が そ の 基 盤 とな る解析技術で あ る．最近 ， 著者 らは

こ れ に 関して図14に 示すよ うに
8），基本的な 2 つ の 寄

与 を した ．こ れ に よ り，自動 車の 騒 音 振 動 解 析 の 分 野

の 格段 の 向上 が期待され る．モ ード合成法の 歴 史を 見

る と，高次 の モ
ー

ドを 省略 して も補正 を行 わ な い モ ー

ド変位法が 昔か ら使用 されて い た ．これ に 対 し，1945

年 に 高次 モ ードを省略 し，その 補正 を行 う，モ ード加

速度法が 提案され モ
ード合成の 効率 お よ び精度が 大幅
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に 改善 され る よ うに な っ た ．そ し て 現在 の 感度解析，

騒音振動解析，部分構造合成解析は 全て こ の モ ード加

速度法 が 基本 と な っ て い る 。し か しこ れが 車窒内の 高

周波騒音 の 解析 が 困 難 な 最 も大 きな 原 因 と な っ て い

る ．低次 の 固有 モ ードを 省略す る と，モ
ー

ド加速度法

は モ ード変位法 よ りか え っ て 精度が 劣 るか ら で あ る．

高周 波 とい っ て も構造 で は か な りの 高次 とな っ て い る

が 音場 と し て は 低次 で あ る．し た が っ て ，構造 の 低次

モ ードが 省略 で きれ ば ， 扱 う構造振動 の モ ードは 格段

に 少 な くて よ い か ら，高周波の 車室内騒音 の 解析 もそ

れ だ け 容 易 に な る わ け で あ る．そ こ で 著者 ら は 従来の

高次 モ ードに 加えて 低次モ ードも省略 で きる新 し い モ

ード合成技術 を構造一
音場連成系や ダ ン ピ ン グを含む

系 で も利 用 で き る 形 で 提 唱 し そ の 有 用 性 を 示 し て い

る9］．更に ，音 も構造振動 に 影響 を 与 え る と い う構造

一
音場連成 で は 非対称な マ ト リ ク ス を扱 うこ と とな

り，従 来 の 構造 系 の モ ード合 成 法 は 成 立 しな い ．そ こ

で ，1980年 MacNeat ら は ，自由度数を 2 倍 に し て ，マ

ト リク ス の 対称化を得た
IU ）．こ れ に よ り，モ

ー
ド合成

技 術 の 適 用 が 可 能 と な り こ の 手 法 が MSC ！NAS −

TRAN に 組 込 まれ て い る．そ して 今 日 ま で ， 各方面

で こ の 手法 が 利用 され て い る が こ の 方法 で は 1）方程

式 の 物理 的な意味が変わ るの で 実験 との 対 応 が 難 しい ．

2）計算量が 増 え る た め に，係数行列が特異 に な る と対

処 しに くい ．3）感度を求め るの が 難 しい とい う問題点

が あ る ．そ こ で 著者 らは 非対称 の 固有値問題に 対 し，

右固有 ベ ク トル の 他，左固有 ペ ク トル も導 入 して，設

計変数を増 やす こ とな く連成系 の モ
ー

ド合成法の 導出

を 得て い る ．そ し て ，こ れ を 基 に ，連成系の 感度係数

の 導 出に 初 め て 成功 した
11 ）．こ の 2 つ の 新 しい モ

ー
ド

合成技術を用い る と ， 感度解析，部分構造合成法など

の 効率 も格段 に 向上 す る．そ して 感度解析は 従来構造

系 で しか 得 られな か っ た の が ，構造
一

音場連成系に も

拡張 され た．今後の 高周波 の 車室内騒音解析及び そ の

最適化解析が 大い に 期待 され る ，

　4．1．3 衝突解析
’y ミ ュレ ーシ

ョ
ン

　DYNA ／3D や PAM ！cRAsH の よ うな 優 れ た コ ー

ドに よ っ て 車両 の よ うな大 規模構造 の 衝突解析も可 能

とな っ て きた．しか し対壁前面衝突性能に 最も大きな

影響 を与 え る，フ n ン トサ イ ド メ ソ バ が 圧潰途 中 で 折

れず に 先端 か ら順に 圧潰す る よ うに 設け られ る，ビー

ドの 影響 な ど，よ り詳細 な検討 は 困 難 で あ る．そ れ に

は 著者 らが開発 した 塑性座屈 モ ードを 初期入 力 とす る

手法 が 唯
一

有効で ある
12 ．サ イ ド メ ソ バ な ど薄肉断面

部材 で は 断面寸法 と板厚 との 関係に よ り，3 つ の 圧潰
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図15　幾何学的形状 と圧 潰 モ
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図 16　部材の 圧潰 モ
ー
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モ
ードが あ る こ とは 長 年実験 で の み 確認 され て い た

が，こ の 手法に よ り，解析で 初 め て 図15の S つ の 圧潰

モ ードの 再現が 可能とな っ た ω ．こ の 開発 した 手法を

部材圧潰 の メ カ ニ ズ ム 解析に 適用 し て み る．図16は 薄

肉箱型断面真直部材の 圧潰モ
ード，図 17は 圧潰時の 荷

重履歴 を 示す，まず，部材の 断面を構成す る 壁 面の う

ち，最も座屈強度の 低い 壁面で 最初の 局所座屈が起こ

る （図 16a）．こ の 座屈に よ っ て 擘 面に 橈み が生 じ，部

材 の 角部 に 応力が 集中す る （図16b ）．や が て 角部 は

降伏 し ， 壁 面 の 橈み に よ り稜線部 が 屈服す る （図

16c）．こ の 点が最大発生荷重点 で ある （図17a）．部材

は座屈 波長 （半波長）分 の 壁面 を折 り畳 み な が ら圧潰

して い く．こ の 壁面 が折 り畳 まれ る と，次 の 壁 面 の 変

形 が 始 ま る （図 16d），しか し ， 2 回 目以降の 荷重 の 極

大値 は ，前回 の 変形に よ り壁 面 に 橈み が生 じて い るた

め に ，1 回 目 の 最 大 荷 重 に 比 べ て 低 い 値 とな る （図

17b）．

　任意断 面 形状部材で は，圧潰初期に は ア コ
ーデ ィ オ

ソ 状の 壁 面座屈波形が 生 じ る が，軸方向の 強度に 若T一

の 片寄 りが あ るた め ，一
般 に 図17a に 示す よ うに 折れ

曲が る傾向が 強 い ．部材 の 座 屈波形 に 合 わ せ て 適切 に

ビー
ドを 配置す る と，部材を ア コ ーデ ィ オ ン 状圧潰 に

誘導す る こ とが で きる （図 18b）、

　図 19の 荷重履歴 の 曲線で 囲 まれ る部分 の 面積が ，部

材の 圧潰に よ り吸収 された エ ネ ル ギー
量 に 相当す る ，
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図20 荷重履 歴の 分岐点付近詳細 s〕

折れ曲が リモ
ー

ドに お ける エ ネ ル ギー吸収量 は，部材

の 折れ曲が りの 発生以後 は 極端 に 低下す る （図 19a）

一
方，ア コ

ーデ ィ オ ソ 状圧潰 モ ー ドに お け る エ ネ ル ギ

ー
吸収量 は ， 安定 し て 高い 値 で ある こ とがわ か る （図

19b）．また ，荷重 履歴 の 最大圧潰荷重点近傍 を 詳細

に 観察す る と，ビードを設置した こ とに よ り部材 が壁

面座屈 の 分岐経路 に 確実 に 誘導され て い る こ とが わ か

る （図20）．即 ち，ビードな し部材 で は 壁面座屈以後

も，稜線部屈服 に 至 る ま で に さ らに 荷重 の 上 昇が ある

た め，屈服 時 に は 部材 の 全 体的 な変 形 （折れ 曲 が り）

が連成 す る傾向に ある．ビード設置部材 で は 壁 面座 屈

以後，角 ビ
ー

ドの 効果に よ り稜線部が直ち に 屈服 す る

の で ，壁 面 座屈 に よ る分 岐経 路 が そ の ま ま圧 潰 の 荷 重

履歴 とな る
8〕．車両 全 体 で の 解析 も衝突特性 を 左右す

る サ イ ドメ ン パ が 車両 に 組 み 付けられた 状態 で ，こ こ

で 述べ た 変形 モ
ー

ド とな る よ うに 検討 さ れ る ．

　4．2 部品 ・コ ン ポーネ ン トの 解析例

　斗．2．1　車体構造と車体部品に 関す る主 な解析

　図21に 車体構造 と車体部品oc関す る 主な解析項 目を

記す．そもそも自動車 の FEM 解析 は 車体の 構造解析

か ら始 ま っ て お り，同図 に 示す よ うに ，多 くの FEM

解析の 項目がある．車体は薄肉 シ ェ ル 構造でバ ネ ル 部
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ョ
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ラ ジ

’レ樹

前面 詩
イ　ドメ ン パ・

ビ・．ド位 嵩検討

図21 車体構造 と車体部品 に 関する 主 な 解析項 目

は 外板 と内板 とか らな る．外板は 品質感が重要 となる

た め 水洗い す る と きなどの ，飛び 移 り座屈問題で ある

張 り剛性や 石な どが当 た る ときの べ コ や デ ソ トなど幾

何学 的 そ して，材料学的非線形解析も時に 必 要 と され

る．内板 や メ ン バ 類 は 強度 ， 剛性，振動対策の た め ビ

ードや エ ソ ボ ス な ども入 り非常に 複雑な 形状 と構造 で

あ り，こ れ らの 解析は FEM 以 外で は 困 難 で あ る．車

体 は 安 全 性 や 騒音振動 な ど と直接関係す る た め ，た だ

村料を 置換す るだ け で は 構 造 と して 成 、とし な い ．図22

は材料置換などの 際，新構造を 最適化解析を し て ぎめ

る 際の 拘朿条件 を示す
2）．

　4．2．2　 エ ン ジ ソ
・
動力伝達機構部品 を対象に し た

　　　　解析

　図23に は エン ジ ン
・
動力伝達機構 部 品を 対象に した

主 な 解析項 目を記す ．近 年の 車外騒音規制 の 強化，ユ

ーザ ー
の ヒ級指向に よ る車内騒音 の 改 善，快適性 の 追

求 とい う点か ら，エ ソ ジ ン 振動騒音 の 低減が 強 く求め

ら れ て い る ．一
方，軽 量 化 お よ び高圧縮比化，急速 燃

焼等 に よ る 燃費向 Eとい う騒 音低減 とは 相反す る要求

に よ り低騒音 エ ン ジ ソ の 最適化手法 の 確立 が必 要 とな

っ て い る ．そ し て エ ソ ジ ン の 性 能は 空 気 の 流れ や挙動

に よ り支配 され る と言 っ て も過 言 で は な く，流 れ解析

も図23記 載の 吸排気系流れ の 他 ， 多岐に 亘 る解析が な

墜

ll三1攤 礁 鸞…翫 繍］
　 　 フ レ

ー
キに前後 方向 8g の加遼度付加 ｛慣性綴和解 析〕

　 　 制動系 へth撃 力付加 〔慣性ff和解オ斤〕
☆ 　ル ーフ イ ン トールジ ョ ン｛静解析）
☆ 　ウス ペン シ ョン 片側 に 6g の 垂直方 向加速度付加 1慣性 緩和解 析｝
☆ 　時速 30 マ イ ル の 前面バ リヤ爾撃 （欄 性楞和解 忻 1

☆ 後面 ム
ー

ビン プ バ リヤ衝 撃 （慣 性綴和解折）

堊埜の基本振 動璽塾遞周波 牡 に 関す至蠻 圭
曲げ t 次 ： 19Hz 以上 〔固有値解 析 1
捩 り 1 次 ； 17Hz 以上 固 有値解析 ｝

図22　車体成立性検討の た め の基本的な荷重
・
拘束条件 21／

エンジン

，、、、ブ 　　　　　
＼
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鸞》麓 1蹴
’
離 　

↓
辮
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図23　⊥ン ジ ン
・
動 力伝達機構 部品を 対象に iた 解析

され て い る．こ れ は 構成要素も簡単な i次元 で モ デ ル

化 で きる 部位か ら複雑 な 3 次 元 モ デル を 必要 とす る部

位 まで 多岐に わた っ て い る こ とに も よ る．解析領域を

大 別 す る とよ り高い 最高出力や 最大 トル ク を得る ため

の 吸排気系と燃焼室 ， 吸入 ポー
トとに 分ける こ とが で

きる．前者 は 系を構成す る各部位の 慣性 効果や 脈動効

果を有効に 利用 し，よ り多 くの 空気 を燃 焼 室 に 送 り込

む よ う設計 され る ．ま た 後者は 供給され る燃料 と空気

の よ り良い 混合や 燃料効率を得 る 最適な乱流状態を作

り出す よ う設 計 され る ，こ の ＝ソ ジ ン 内の 流れ 解析 の

も う 1 つ の 特徴 は 時 に は 音 速 を 越 え る よ うな 領 域 が あ

る こ とか ら圧縮性流体として扱う必要が あ る こ と と，

毎分600  か ら8000回転で 運動する ピ ス ト ン や 吸 排 気 バ

ル ブ の 非定常運 動に 支配 され る 非定常流れ を 扱 う必 要

の あ る こ と で あ る．吸 排 気系の 空気や ガ ス の 流動 は 1

次元で 表現 で きる こ とか ら比較的早くか ら解析で ぎて

い る が燃 焼 室や 吸 気 ポー
ト内の ガ ス 流動は 上 記 の よ う

に 困難 で 今後の 発展が 期待 され る とこ ろで あ る．

　更に エ ン ジ ン の 構造解析の 分野も，シ リ ン ダ ブ 卩
ッ

ク の 振動放射音解析，ピ X トソ や エ キ ゾース トマ ニ フ

ォ ル ドな どの 熱伝 導
・
熱応力解析 な ど難 易 度 の 高 い 解

析 も行 わ れ て い る．エ ソ ジ ソ は ソ リ ッ ド部 品 が 多 く解

析 モ デ ル を作成す るの が特に 困難 で あ る た め 強度剛性

解析などに BEM も利用 され る ．更に ，エ ソ ジ γ を 対

象に し た ソ リ ッドの 形状表現 の 研究 も行わ れ て い る ．

また 放 射音解析 は 開空間を扱 うた め ，専 ら BEM が 使

用されて い る．

　4．2．3　 シ ャ シ
ー
部品の 主 な解析

　図24に は シ ャ
・
；
一
部品 の 主 な解析項 11を示 す．シ

ャ

シ ー
に 対す る 要求 は高速走行時の ス タ ビ リテ ィ ，操舵

に 対す る正確な応答性，制動時の 安定性，不整路走行
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セ ラ ミ ッ ク部 品破壊解 析

パ

ゴ ム 部 品構 造解析

解析

図24　シ
ャ

シ
ー
部品 などの 主な 解析項 目

図25　ブ
ィ

ス ク ブ レ
ー

キ ロ ー
タ の 熱伝達解析

時 の 安定性 お よび ト レ ー
ス 性等，数多くあ るが，解析

シ ミュレ ー・
／
’

ヨ
ン 技術 の 向上に よ り設計段 階に お い て

車両性能 の 予測が可 能 とな っ て ぎて い る．デ ィ ス ク ブ

レ ー
キ ロ

ー
タ の 非定常熱 伝導解析，タ イ ヤ 転動解析そ

して ゴ ム 部品 の 構造解析な ど も大い に 進 ん だ．図25は

非定常熱伝導解析結果の 一例 と し て ，制動時の デ ィ ス

ク ・
ロ
ー

タ の 過渡的 な温度 分布を示 す
2｝，制動時 に ブ

レ ーキ ・パ
ッ ドと 卩 一タ の 摩擦に よ っ て 生 じる熱が次

第 に ロ ータ 内 部に 広が っ て い く様 子 が わ か る．解析に

よ っ て 得 られ た温度は 実験結果 に 対 して 相 対 誤 差 5％

程 度 の 精度 で ある，こ の 解析 に よ り，制動時の 減速 度

お よび デ ィ
ス ク ・卩 一タ の 表面熱伝導効率 を 考慮 し

て，最適な ベ ン チ ホ
ー

ル （冷却窓）形状や 肉厚 を 決 定

す る こ とが で き る ．こ れ は 実験 で 計 測 す る こ とが 難 し

い とい う理 由で解析 の 効果が大きい．

5， 今後の課題

　　こ れ ま で 触れ なか っ た項 口に つ い て 記す．

　 1）　解析エ ク ス パ ー
トの 構築

　 解析モ デ ル の 作成能 力 は モ デ ル を 考 え て 予測 し そ れ

を 実際に 検証す る こ とで 身 に つ い て ゆ く．し た が っ

て
，

こ の エ ン ジ ニ ア リン グ セ ン ス に は個人差が ある．
これ を標準化す る エク ス パ ー

トや ，増加 す る ソ フ トや

手法を的確 に 選択 し，的確 に 使用す る た め の エ ク ス パ

ート の 構築 が 課題 で あ る．

　 2）　解析範囲の 拡大

　 従来，困難 で あ っ た，例 え ぽ，シ ェル 要 素 を 用 い た

衝突解 析，ダ イ レ ク ト シ ミ a レ ーシ
ョ ン に よ る空力

・

空調解析，構造
一

音場連成 解析 ， そ して FEM と感度

解析を 用 い た車両 レ ベ ル の 最適化解析 な ど大 規 模な解

析も大 い ｝こ進 ん だ．その 結果 ， 解析技術 は今や車両開

発の 期間短縮 ， 費用削減，工数削減そ し て 品質向上 に

欠か せ ない もの と な っ て い る．しか し現在，解析 シ ミ

a レ ー
シ

ョ ン の 適 用 範囲 は ，機能設 計に 関す る もの が

主 た る もの で あ る．今後は 図26に 示 す よ うなサ イ マ ル

テ イ ニ ア ス 解析 と も称す る もの が ま す ます重要な も の

に な る 1軌 同図 で 車両 重 量 を 軽減す る た め に ，例 え

ば，新材料 が 用 い られ る とす る．まず，強度，振動 な

どの機能設計 の 面 か ら最適化断面を算出 して も，実際

に 製造 で きな い 場合 が あ る．製造 の 可否があらか じめ

予 測 で きれ ぽ 費用 の 大 幅な削減 に つ な が る，こ れを材

料 サ イ ドか ら見れば，そ の よ うな形状 に 製造で きる よ

うに 材料 そ の もの を 創製 して い くよ うな 検 討 も重要 で

あ りそ の シ ス テ ム 構築 は 課題 とい え る，

　3）　解析モ デ ル 作成時間の 短縮

　ス
ーパ ーコ ン ピ ュ

ー
タ を使 用 して 大規模 な モ デ ル で

解析 が で ぎ る よ うに な っ た 現在 ， 解析 モ デル は ます ま

す大きくな る傾向が あ る．それ だ け解析モ デル 作成 に

機能設言十CAE （雛鍵 講
甑 ）

デ
ータ

ベ
ー

ス

製造設計

　CAE

（
該型性

加工柱など）

多 く の 跖門 で 使え る ため の」
元 化 さ h た デ ーク ペ ース

材 料設計

　 CAE

懈 筋華欝
金

う

図26　サ イマル テ イ ニ
ャ ス 解 析の 概念
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要す時間の 比 率が大 ぎくな っ て い る．例 え ば ，CAD

・解析
一

貫 シ ス テ ム ，つ ま り FEM オ
ー

ト メ ーシ
ョ

ソ

の 実現などが 課題で あ る．こ れ に 付随す る技術に ，誤

差解析に よ る 最適自動分割 や ニ
ュ
ーロ ，フ

ァ ジ ィ ，

AI な どを 用 い た メ
ッ

シ ュ 分割，四 分木法や 八 分木法

に よ る 自動分割な どが あ る．

　 4）　最適 なハードウ エア シ ス テ ム の 構築

　 自動車 の 設計開発 で は 多数 の 部署が 連携 を と りなが

ら並行 して 開発を 進め て 行 く必 要が ある こ とか ら，デ

ータ や ソ フ ト ウ ・：ア の 共 有化 を 考慮 して 集 中処 理 方 式

に よる シ ス テ ム 構成が中心 とな っ て い た，しか し，グ

ラ 7 イ ッ ク 処 理 や 対 話処 理 分 野 を 中心 に ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ソ を使 っ た 分散処 理 の 効率 の 良 さ も認識 され て い

る こ とか ら，今後 は効率 と ト
ー

タ ル コ X トの 面 か ら最

適 な シ ス テ ム 構成 の 検討も課題 と して 挙げ る こ とが で

き る．

6．　 ま　 と　 め

）1

）2

）3

）4

解析 シ ミ ュレ ーシ ョ
ン は GAE の 中核で あ り，

設計開発 プ 卩 セ ス の 中で ，設計 → 試作 → 実験の

繰 り返 し回 数の 削減の 他，企画搆想段階で 用い

られ る こ とを述べ た．

設 計開発 の 中 で の 解析 シ ス テ ム の 要 件 と，開 発

部門 の
一

元化 デー
タ ベ ース を利用す る 2 つ の 解

析 シ ス テ ム の 事例 を 記 した ．

車両 の 解析 シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ 事例 と して ，衝

突，空力，騒音振動 に つ い て 記 し た ．そ し て ，

コ ソ ポー
ネ ソ ト解析事例 と して、エ ン ジ ン 動力

伝達機構部品，シ ャ シ ー部 品 ，車体構造 と車体

部品の それ ぞれ を対象 に した解析 の 概要 を述 べ

た．

また 今後の 課題 と して ，解析 エ キ ス パ ー トの 構

築，製造設計や 材料設計 へ の 解析範囲 の 拡大，

解析 モ デ ル 作成時間 の 短縮そ し て 最適なハード

ウ エ ア シ ス テ ム の 構築 を挙 げ た ．
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