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  「３次元構造解析K（ＦＥＭ３Ｄ）」の構造データを用いて、自由振動の解析を行なう

ソフトを提供します。本ソフトは、上記構造解析のデータから振動解析用のデータを作成し、

その振動解析用データについて固有値および固有ベクトルを算出するものです。また、計算

結果の後処理として、変位モード図を作画できます。なお、本ソフトでは、ＭＫ型および

ＭＣＫ型のいずれの固有値問題も計算できます。

  注）①「３次元構造解析K（ＦＥＭ３Ｄ）」は算生会の有限要素法ソフトです。同ソフトに
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      ③ＭＫ型およびＭＣＫ型の振動固有値問題の計算方法については、算生会ソフト

        「振動固有値解析（ＶｉｂＥｉｇｅｎ）」の説明書を参照してください。
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第1章 振動解析の計算方法

  本ソフトでは、３次元構造について、以下のＭＫ型およびＭＣＫ型の自由振動固有値問題

を解析します。一般のＭＫ型およびＭＣＫ型の振動固有値問題としての計算方法については、

参考文献B8)等によります。

1.1 ＭＫ型

    慣性力だけが作用する場合の方程式は次式で示されます。

        Ｋｕ＝－Ｍ
d
2
ｕ

dt
2                                         (1-1)

        ただし、Ｋ：剛性マトリックス（対称）

                Ｍ：質量マトリックス（対称、正定値）・・・慣性力に相当

                ｕ：変位ベクトル

                ｔ：時間

    本問題の一般解は次式で表わさます。

        ｕ＝(a sinωt＋b cosωt)ｘ                               (1-2)

        ただし、ｘ：固有ベクトル・・・変位

                ω：固有角速度（2πで割ると固有振動数）

                a、b：任意定数

    (1-2)式を(1-1)式に代入することにより次の行列方程式が得られます。

        Ｋｘ＝λＭｘ                                             (1-3)

        ただし、λ：固有値

                    λ＝ω2                                      (1-4)

    すなわち、(1-3)式の固有値λと固有ベクトルｘを算出できれば、(1-2)式の解ベクトル

  ｕが得られます。このように慣性力だけが作用する場合の振動固有値問題をＭＫ型と呼び

  ます。

1.2 ＭＣＫ型

    慣性力の他に減衰力が加わる場合の方程式は次式で示されます。

        Ｋｕ＝－Ｍ
d2ｕ

dt2 －Ｃ
dｕ
dt

                             (1-5)

        ただし、Ｃ：減衰マトリックス（対称）

    本問題の基本解は次式で表わされます。

        ｕ＝ｅμtｚ                                              (1-6)

        ただし、μ：固有値（複素数）

                    μ＝α＋iβ                                 (1-7)

                    α、β：実数      i：虚数記号（以下同じ）

                ｚ：固有ベクトル（複素数）

                    ｚ＝ｘ＋iｙ                                 (1-8)

                    ｘ、ｙ：実数ベクトル
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    (1-6)式を(1-5)式に代入すると、次式が得られます。

        μ2Ｍｚ＋μＣｚ＋Ｋｚ＝０                               (1-9)

    すなわち、(1-9)式の固有値μと固有ベクトルｚを算出できれば、(1-6)式の解ベクトル

  ｕが得られます。このように慣性力と減衰力が作用する場合の振動固有値問題をＭＣＫ型

  と呼びます。

    上記の固有値μと固有ベクトルｚについては、それらが複素数の場合は、必ず共役複素

  数の μ と ｚ が対の解となるので、(6)式のかわりに次式を作成します。

       ｕ=e
μt
ｚe

μ t
ｚ                                       (1-10)

    (1-10)式に(1-7)式、(1-8)式を代入して整理すると、次式が得られます。

        ｕ＝ｅαt(cosβt･ｘ－sinβt･ｙ)                          (1-11)

    ＭＣＫ型の特別なケースとして、比例減衰の場合があります。比例減衰とは次式のよう

  に、減衰マトリックスＣが質量マトリックスＭと剛性マトリックスＫに比例した式で表わ

  されるものです。

        Ｃ＝aＭ＋bＫ                                            (1-12)

        ただし、a、b：比例定数

    (1-12)式を(1-9)式に代入し、ベクトルｚのかわりにｘとおくと次式となります。

        μ2Ｍｘ＋μ(aＭ＋bＫ)ｘ＋Ｋｘ＝０                       (1-13)

        ∴(μ2＋aμ)Ｍｘ＋(bμ＋1)Ｋｘ＝０                      (1-14)

        ∴Ｋｘ＝－{(μ2＋aμ)／(bμ＋1)}Ｍｘ                    (1-15)

        ∴Ｋｘ＝λＭｘ                                          (1-16)

          ただし、λ＝－(μ2＋aμ)／(bμ＋1)                    (1-17)

    すなわち、(1-16)式のＭＫ型振動固有値問題に帰着します。そして、同式の実数固有値

  λが求まったら、(1-17)式を次のようにμの2次方程式に展開してＭＣＫ型としての固有値

  μを算出します。

        μ2＋(a＋bλ)μ+λ＝0                                   (1-18)

        ∴μ＝
−abλ±  abλ2−4λ

2
                         (1-19)

    なお、(1-19)式でμは根号内の正負により実数または複素数となります。

    ＜比例減衰の臨界減衰係数＞

      振動を生じなくなる限界の減衰係数を臨界減衰係数と呼びます。比例減衰の場合は、

    (1-19)式の平方根内が0の条件が当てはまります。従って、質量比例だけの場合、または

    剛性比例だけの場合に、下記のように臨界減衰条件を表わせます。ただし、λはＭＫ型

    の最小固有値を使用します。

      ［質量比例の臨界減衰条件］ a=2  λ                       (1-20)

            臨界減衰係数はＣ＝aＭに(1-20)式を代入したものとなる。
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      ［剛性比例の臨界減衰条件］ b= 2

 λ                        (1-21)

            臨界減衰係数はＣ＝bＭに(1-21)式を代入したものとなる。

1.3 ダンパーの付加

    ＭＣＫ型では、ダンパーを付加することもできます。ダンパーの説明図を図1-1に示し

  ます。同図のように、２つの節点間にダンパーを設け、減衰係数Cdを設定できます。減衰力

  は、(1-5)式の減衰マトリックスＣと同様、速度比例となります。なお、節点２には任意の

  外部点を用いることもできます。

      ◇節点２に外部点を用いる場合は、外部点のXYZ座標が必要です。

                            図1-1    ダンパーの説明図

1.4 構造解析との関係

    ３次元構造解析（ＦＥＭ３Ｄ）と本振動解析では同じ構造モデルを使用します。構造

  解析および振動解析の有限要素法においては、図1-2の六面体２次要素（20節点）を使用

  します。同要素の詳しい説明は、構造解析の説明書を参照してください。要素の各節点の

  変位はu（X軸方向）、v（Y軸方向）、ｗ（Z軸方向）の３つで、上述の変位ベクトルｕは、

  各節点のこれらの変位要素から成ります。

      注）ｕ、ｖ、ｗの替わりにδx、δy、δzの記号を用いることもあります。

    振動解析では、構造解析用入力データを利用しますが、構造解析の荷重とは無関係です。

  また、振動解析用の剛性マトリックスＫは、構造解析において計算されるものと同じです。

  ただし、振動解析では、固定された（0である）変位を除いて固有値計算を行なうので、

  その分だけ行列Ｋの次数は減少したものとなります（他の行列も同様）。

    ①３次元構造解析では強制変位も可能としていますが、本振動解析では強制変位を固定

      変位0に変換して処理します。

    ②バネ支持については、バネ定数は剛性マトリックスＫに組み込まれますが、初期バネ

      力は無視されます。

3次元振動解析K  4

１ ２

減衰係数C d

要素節点 要素節点または外部点



                         図1-2   六面体２次要素

1.5 質量マトリックス

    質量マトリックスは、要素の材料物性として密度ρを与えて計算します。なお、質量

  マトリックスを計算した後で、節点に慣性質量を追加することもできます。

    質量マトリックスの計算方法としては、ＬＭ（Lumped Mass Matrix）法とＣＭ

  （Consistent Mass Matrix）法があります。ＬＭ法は節点集中質量を設定するもので、

  質量マトリックスが対角要素のみとなります。他方、ＣＭ法は有限要素法マトリックスに

  合わせて質量分配するもので、対角要素以外にも数値が入った質量マトリックスとなり

  ます。本ソフトではＬＭ法を採用しており、以下にその内容を説明します。

      注）ＬＭ法の採用理由は、第一にＣＭ法と比べてみて計算結果にほとんど差がない

        こと、第二に計算時間や入力データファイル容量を低減できることです。

    図1-1の六面体20節点要素においては、頂点節点で負の質量が生じることを避けるため、

  特殊ＬＭ法 C11) を用います。すなわち、各要素において、次式により節点換算質量を計算し

  ます。

        mi＝α∫ρNi2 dV        （i=1,2,･･･,20）                  (1-22)

        ただし、mi：節点への換算質量

                α：要素質量補正比率

                    α＝
∫ρdV

∑
i=1

20

∫ρNi

2
dV

                          (1-23)
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                ρ：密度、    Ni：形状関数、   dV：積分体積

                    dV＝｜Ｊ｜dξdηdζ

                    ここで、ξ,η、ζ：要素の局所座標

                            ｜Ｊ｜：次式のヤコビアンマトリックスの行列式の値

                                                                             (1-24)

          ∴｜Ｊ｜＝
∂X
∂ξ ∂Y∂η ∂Z

∂ζ
− ∂Z
∂η

∂Y
∂ζ ∂Y

∂ξ ∂Z∂η ∂X
∂ζ

−∂X
∂η

∂Z
∂ζ

                     ＋
∂Z
∂ξ ∂X∂η ∂Y

∂ζ
−∂Y
∂η

∂X
∂ζ                          (1-25)

        また、ヤコビアンマトリックスの逆行列は次式で表わされます。

                  

                                                                            (1-26)

1.6 減衰マトリックス

    個別設定の減衰マトリックスＣは、実際の減衰構造に応じて各節点の変位毎に、個別に

  入力設定します。また、比例減衰の場合は、一括して質量比例および剛性比例の減衰係数

  を入力設定します。

1.7 使用メモリー容量と計算改良

　1)使用メモリー容量

　　　固有値計算では、フルマトリックスを使用するため、使用メモリー容量が非常に大き

    くなります。本ソフトでは計算方法の改良により、ＭＫ型およびＭＣＫ型とも使用メモ
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    リー容量を低減しています。以下にフルマトリックスのメモリー容量を示しますが、

    計算全体のメモリー容量は、概略５割増程度を目安にしてください。

　　＜ＭＫ型のフルマトリックス＞

　　　　使用メモリー容量＝{3(変位数)×節点数}2×8(Byte)                 (1-27)

　　　　　例）節点数2000の場合、

　　　　　　　　使用メモリー容量＝{3×2000}2×8＝288 MB

　　＜ＭＣＫ型のフルマトリックス＞

　　　　使用メモリー容量＝2×{3(変位数)×節点数}2×8(Byte)              (1-28)

　　　　　例）節点数2000の場合、

　　　　　　　　使用メモリー容量＝2×{3×2000}2×8＝576 MB

    注）厳密には、固定変位の数を除いた容量となります。

  2)ＭＣＫ型の固有ベクトル計算方法

      算生会ソフト「振動固有値解析」の説明書P19に示すように、次の計算式となります。

      {(α2－β2)Ｍ＋αＣ＋Ｋ}ｘ＋(－2αβＭ－βＣ)ｙ＝０               (1-29)

      (2αβＭ＋βＣ)ｘ＋{(α2－β2)Ｍ＋αＣ＋Ｋ}ｙ＝０                 (1-30)

        ただし、α：固有値実数部、β：固有値虚数部

　　　　　　　　ｘ：固有ベクトル実数部、 y：固有ベクトル虚数部

　　　本ソフトでは、使用メモリー容量を低減するため、先ずｘを算出し、後でyを算出して

    います。すなわち、(1-29)式、(1-30)式を次のように変形します。

      Ｃ1ｘ－Ｃ2ｙ＝０                                                  (1-31)

      Ｃ2ｘ＋Ｃ1ｙ＝０                                                  (1-32)

        ただし、Ｃ1＝(α2－β2)Ｍ＋αＣ＋Ｋ                             (1-33)

                Ｃ2＝ 2αβＭ＋βＣ                                    (1-34)

      (1-32)式より

        ｙ＝－Ｃ1-1Ｃ2ｘ                                                (1-35)

      (1-35)式を(1-31)式に代入して整理すると、

        {Ｃ1＋Ｃ2Ｃ1-1Ｃ2}ｘ＝０                                         (1-36)

      従って、(1-36)式よりｘを算出し、そのｘを(1-35)式に代入してｙを算出します。
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第2章 プログラムの機能・構成

      ［ＶＢプロジェクト名］ＦＥＭ３Ｖｉｂ

  表2-1に本ソフトの解析機能を示します。同表のように、ＭＫ型とＭＣＫ型の２種類の

振動方程式に対応しています。また、ＭＣＫ型の減衰係数は、比例減衰と個別設定を選択

できます。さらに、ＭＣＫ型ではダンパーを付加できます。

                       表2-1    「ＦＥＭ３Ｖｉｂ」解析機能
               

振動方程式の種類 内  容

1.ＭＫ型 ◇質量マトリックスと剛性マトリックス

  から構成される自由振動の固有値計算

◇固有値、固有ベクトルとも実数

2.ＭＣＫ型 1)比例減衰 ◇質量マトリックス、剛性マトリックス、

  およびそれらに比例する減衰係数から

  構成される自由振動の固有値計算

◇固有値は複素数または実数

  固有ベクトルは実数
◇ダンパーを付加できる（固有値は次項
  「2)個別設定」の形態になる）

2)個別設定 ◇質量マトリックス、減衰マトリックス

  および剛性マトリックスから構成される

  自由振動の固有値計算

◇固有値、固有ベクトルとも複素数または

  実数

◇ダンパーを付加できる

　　     注）３次元構造に対応。

  本ソフトの立ち上げ画面は、図2-1のメニュー画面です。同図のように、基本メニューは

「FEM3Dデータ」、「データ」、「計算」、「後処理」、「終了」の５つです。 「FEM3D

データ」メニューでは「３次元構造解析（ＦＥＭ３Ｄ）」ソフトの構造解析用データを使用

して、マトリックスデータ計算を行ない、振動解析用データを生成するものです。「デー

タ」

メニューでは振動解析用の入力データを作成し、「計算」メニューでは解析計算を実行し、

「後処理」メニューでは計算結果の図を作画します。そして、ソフトを終了させる際は、

「終了」をクリックします。
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                      図2-1    「ＦＥＭ３Ｖｉｂ」メニュー画面

  次に、図2-2にプログラム構成を示します。同図のように、全体を「メニュー」の

FEM3VMenuモジュール* で制御し、その下に「FEM3Dﾃﾞｰﾀ」、「データ」、「計算」、

「後処理」の４つのプログラム群に分かれています。

    注）*モジュール名と各フォーム名は、ファイル名と名前を一致させてあります。

  データファイルは、「構造データファイル」、「入力データファイル」、「結果データ

ファイル」の３種類を使用しています。ただし、本図には示していませんが、「計算」

および「後処理」の部分で一時記憶ファイルも使用しています。これらデータファイルは

いずれもテキスト形式であり、エディターや表計算ソフトで閲覧・印刷することができます。

  「構造データファイル」は、「３次元構造解析（ＦＥＭ３Ｄ）」により作成されたもので、

この３次元振動解析で出力するデータファイルとは別のディレクトリーにあっても構いま

せん。しかし、この振動解析用にデータのディレクトリーを作成し、そこへ「構造データ

ファイル」をコピーして入れておく方が扱いやすいと思います。
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              図2-2    「ＦＥＭ３Ｖｉｂ」ソフトのプログラム構成
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  表2-2に本ソフトのファイルリストを示します。同表で、［データ］のFEM3VDat1および

FEM3VDat2は、振動解析用の各種データを画面入力するためのものです。特に、FEM3VDat2で

は各行列データをグリッド入力できるようにしています。

                 表2-2    「ＦＥＭ３Ｖｉｂ」ソフトのファイルリスト

               ［全般］  

ファイル名 内  容

FEM3VCom.vb 共通変数の宣言とサブルーチンの定義

FEM3VMenu.vb メニューの提示･選択

               ［FEM3Dﾃﾞｰﾀ］ 

ファイル名 内  容

FEM3VCal3a.vb 質量マトリックスの計算

FEM3VDat3.vb 密度データの入力

FEM3VDat6a.vb 構造解析用データファイルの読み込み

               ［データ］ 

ファイル名 内  容

FEM3VDat1.vb デーﾀ仕様の入力

FEM3VDat2.vb 密度データの表示と各行列データの入力

AnalDat6.vb データファイルの読み込み・書き出し

               ［計算］ 

ファイル名 内  容

FEM3VCalc.vb 計算に使用するファイルの設定

FEM3VCal2.vb 固有値計算条件の設定

FEM3VCal2a.vb パラメーター条件のユーザー設定

FEM3VCal3.vb 固有値計算の実行

FEM3VCalB.vb 固有値計算のバッチ処理

               ［後処理］              

ファイル名 内  容

FEM3VPost.vb 後処理に使用するファイルの設定

FEM3VPos5.vb 変位モード図の仕様設定

FEM3VPos6.vb 変位モード図の作画実行

E3DPlaneCut.vb ３次元構造の面切断の設定

MouseShift.vb マウス回転操作の説明
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  また、表2-3にパラメーター条件の項目を示します。パラメーター条件は自動設定か

ユーザー設定かを選択でき、ユーザー設定を選択した場合に表2-3の項目の数値を変更設定

することができます。同表で⑤「消去計算実施の基準比率（対打切り誤差率）」とは、ＱＲ

複合方式で上三角行列に変換する消去計算を行なう際に、消去を実施するかどうかの基準比

率で、収束判定の④「計算打切り誤差率」に対する比を設定します。この２つの設定項目を

設けている理由は、消去計算実施の基準比率を収束判定の計算打切り誤差率より小さく設定

するためです。

                        表2-3    パラメーター条件の項目

              項  目     対称 行列

ﾔｺﾋﾞ法 ﾗﾝﾁｮｽ法

①バランス処理１回当りのループ計算回数 ○ ○

②初期のバランス処理の有無 ○ ○

③繰り返し計算の最大回数 ○

④計算打切り誤差率 ○ ○

⑤消去計算実施の基準比率(対打切り比率)

⑥小行列の最大次数 ○

⑦小行列のバランス処理回数

⑧ベクトル再直交化の基準比率 ○

非対称 行列

ｱｰﾉﾙﾃﾞｨ法

○

○

○

○

○

○

○

     注）○：設定対象

         「③繰り返し計算の最大回数」は、非対称行列の場合はＱＲ法に適用
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第3章 例題

  本書では、図3-1に示す正方形棒モデルを例題として用います。本モデルについて、先に

「３次元構造解析（ＦＥＭ３Ｄ）」により構造データファイルが作成されているものとし

ます。なお、外力荷重は振動解析には入れないため省略してあります。

    注）作成済みの構造データファイルでは、要素数16、節点数141となっています。

  なお、本例の数値はＳＩ単位を使用していますが、材料の密度の値を用いて質量マトリッ

クスを計算するため、単位系の統一には特に注意する必要があります。

  また、ＭＣＫ型の振動解析で使用する減衰マトリックスについては、後で行列の要素数値

を適宜設定するものとし、ここでの例示は省略します。

                  図3-1    正方形棒の構造モデル（振動解析用）
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第4章 「FEM3Dデータ」処理プログラム

4.1 サブメニュー画面

    「メニュー」プログラムにおける「FEM3Dデータ」のサブメニュー選択画面を図4-1

  に示します。ここで使用する構造データファイルは、あらかじめ「３次元構造解析K

  （ＦＥＭ３Ｄ）」で作成しておかねばなりません。同図に示すように、４つのサブ

  メニューがあります。先ず最初に「構造ファイル読み込み」を実施し、次に「マトリッ

  クスデータ計算」を選択します。算出したマトリックスデータは同計算後のダイアログ

  画面によりファイルへ保存できますが、サブメニューの「振動解析用ファイルへ保存」

  を選択して保存することもできます。

                      図4-1    「FEM3Dデータ」サブメニュー画面

4.2 構造ファイル読み込み

    サブメニューの「構造ファイル読み込み」を選択すると、コモンダイアログでファイル

  を開く画面となり、構造データファイルを選定して読み込みます。なお、構造データ

  ファイルのデフォールトの拡張子は、「.dat」です。

4.3 マトリックスデータ計算

    サブメニューの「マトリックスデータ計算」を選択すると、先ず図4-2の密度データ入力

  画面となります。

    ①本画面では材料の密度を入力します。

    ②「コピー」、「貼り付け」ボタンにより、通常のクリップボード利用ができます。

          ◇「取り消し」ボタンを押すと直前の貼り付けを取り消せます。

    ③密度を入力後、「設定」ボタンをクリックすると、図4-3の計算開始のダイアログボッ

      クスが出ます。そのダイアログボックスで「はい」をクリックすると、質量マトリッ
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      クスの計算が実行され、計算終了後に図4-4のファイル保存のダイアログボックスが

      出ます。そのダイアログボックスで「はい」をクリックすると、コモンダイアログで

      ファイルを保存する画面となり、振動解析用データファイルを設定するとデータが書

      き出されます。なお、ファイルへの保存は、後でサブメニュー選択でも実施できます。

                            図4-2    密度データ入力画面

              図4-3    マトリックスデータ計算開始のダイアログボックス
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           図4-4    マトリックスデータのファイル保存のダイアログボックス

4.4 振動解析用ファイルへ保存

    サブメニュー「振動解析用ファイルへ保存」を選択すると、コモンダイアログでファイ

  ルを保存する画面となり、振動解析用データファイルを設定するとデータが書き出され

  ます。デフォールトのファイル名は、構造解析用データファイルのベース名（拡張子を

  削除した部分）の後に「V」が付加されたもので、拡張子は同じ「.dat」となります。もち

  ろん、他のファイル名に変更しても構いません。

    この振動解析用データファイルの内容は、減衰マトリックスを含まないこと以外は、

  後述の「データ」処理におけるファイル内容と同じですので、ここでは例示を省略します。

4.5 最近使用したファイルの選択

    サブメニュー「最近使用したファイル」のポップアップで、ファイルリストから

  選択できます。

  注）新版ソフトでファイルが使用されないとリスト表示されません。
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第5章 「データ」処理プログラム

5.1 サブメニュー画面

    「メニュー」プログラムにおける「データ」のサブメニュー選択画面を図5-1に示します。

  同図に示すように、５つのサブメニューがあります。先ず「ファイル読み込み」を選択し

  て、前項の「FEM3Dデータ」処理で作成済の振動解析用データファイルを読み込みます。

  次に「データ入力・修正」を選択して、必要なデータ修正を行ないます。

    また、「オプション」→「バックアップファイル作成」にチェックを入れると、データ

  読み込み時にバックアップファイル（.bak）が自動作成されます。チェックを外すと作成

  されなくなります。

                        図5-1    「データ」サブメニュー画面

5.2 ファイル読み込み

    サブメニューの「ファイル読み込み」を選択すると、コモンダイアログでファイルを

  開く画面となり、入力データファイルを選定して読み込みます。なお、入力データファイ

  ルのデフォールトの拡張子は、「.dat」です。

5.3 データ入力・修正

    サブメニューの「データ入力・修正」を選択すると、図5-2～5-4のデータ仕様入力画面

  となります。本画面の入力について、以下に補足説明します。

    ①タイトルは、任意の題名を入力します。

    ②方程式種類として、ＭＫ型またはＭＣＫ型を選択します。

    ③ＭＣＫ型の場合は、図5-3～5-4のように、減衰設定区分として比例減衰または個別

      設定を選択します。それらの図では、ダンパー数の入力部分も表示されます。

        ◇ＭＣＫ型で比例減衰を選択した場合の画面を図5-3に示します。同図のように質量

          比例の減衰係数と剛性比例の減衰係数を入力することができます。
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        ◇ＭＣＫ型で減衰設定区分の個別設定を選択した場合の画面を図5-4に示します。

          この場合のみ、後掲の行列データ入力画面でＣ行列を入力できます。

    ④ＭＣＫ型でダンパーを付加する場合は、図5-3～5-4の画面でダンパー数を入力します。

        ◇ダンパーの減衰係数は、行列データ入力画面のＣ行列とは別に付加されます。

    ⑤本画面の「設定」ボタンをクリックすると、次の各データの入力画面に移ります。

    ⑥各データ入力が終了すると本画面に戻るので、そこで「すべて確定」ボタンをクリッ

      クすると入力データが確定します。

                        図5-2    データ仕様入力画面（ＭＫ型）

                  図5-3    データ仕様入力画面（ＭＣＫ型、比例減衰）
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                図5-4    データ仕様入力画面（ＭＣＫ型、減衰個別設定）

5.4 密度データ一覧画面

    図5-5に密度データ一覧画面を示します。本画面は「FEM3Dデータ」処理の質量マトリッ

  クス計算に使用した密度データを参考までに表示するもので、データ修正はできません。

    本画面で「次へ」ボタンをクリックすると、行列データ入力画面に移ります。

                             図5-5    密度データ一覧画面
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5.5 行列データ入力画面  

    図5-6、図5-7に行列データ入力画面を示します。図5-6はＭＫ型および比例減衰のＭＣＫ

  型の場合、図5-7は減衰個別設定のＭＣＫ型の場合です。いずれの場合でも、各行列の対角

  要素のみを示します。

    ①各行列の対角要素の値を入力します。

        ◇Ｍ行列は「FEM3Dﾃﾞｰﾀ」処理で算出された質量マトリックス（対角行列）なので、

          通常はそのままで構いません。もし節点に質量を追加したい場合には、該当の行

          の要素を変更します。

        ◇図5-7のＣ行列は、減衰個別設定のＭＣＫ型の場合に、各行の要素を入力します。

          ただし、ダンパー付加がある場合は、Ｃ行列に入力がなくても構いません。

          要素が0の項は、計算時に自動的に微小値が設定されます。従って、減衰係数の

          ない変数項は入力しなくて構いません。

          なお、同画面で「Ｃ行列一括設定」ボタンをクリックして、同一値の減衰係数を

          まとめて入力することができます。

        注）Ｋ行列は解析計算時に算出するため、本画面には表示していません。また、

          比例減衰のＣ行列も同様です。

    ②「コピー」、「貼り付け」ボタンにより、通常のクリップボード利用ができます。

      これは以降の画面でも同様です。

        ◇「取り消し」ボタンを押すと直前の貼り付けを取り消せます。

    ③すべての行列要素データを入力し終ったなら、「設定」ボタンをクリックして次の

      画面に移ります。

        ◇ダンパーなしの場合は、図5-2～5-4のデータ仕様入力画面に戻ります。

              図5-6    行列データ入力画面（ＭＫ型、比例減衰のＭＣＫ型）
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                図5-7    行列データ入力画面（減衰個別設定のＭＣＫ型）

5.6 ダンパーデータ入力画面（ＭＣＫ型）  

    本入力はダンパー付加がある場合（ダンパー数が1以上）にのみ実施します。図5-8に

  ダンパーデータ入力画面を示します。

    ①ダンパー数の分だけNo.が表示されているので、それぞれ節点番号1、2以下のデータ

      を入力します。

        ◇節点番号1は、有限要素の節点番号を入力しなければなりません。

        ◇節点番号2は、有限要素の節点番号を入力するか、または0として次項の外部点を

          使用します。

    ②節点番号2に外部点を使用する場合は、番号を0とし、外部点のX,Y,Z座標を入力します。

    ③そして、各ダンパーデータの最後に減衰係数を入力します。

        ◇ダンパーの減衰係数は、解析計算時に上記のＣ行列に付加されます。

    ④すべてのダンパーデータを入力し終ったなら、「設定」ボタンをクリックして図5-3～

      5-4のデータ仕様入力画面に戻ります。
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                        図5-8    ダンパーデータ入力画面

5.7 ファイルへの保存

    サブメニューの「ファイルへの保存」を選択すると、コモンダイアログでファイルを

  保存する画面となり、入力データファイルを設定するとデータが書き出されます。新たな

  ファイル名を入力すると新ファイルが作成されます。先に入力データファイルを読み込ん

  である場合に、同ファイルを選定すると上書きとなります。

    図5-9に入力データファイル例を示します。同図は減衰個別設定のＭＣＫ型のデータで

  すが、ＭＫ型の場合の行列データはＣ行列がないだけで他は同じです。

      ◇保存ファイルの文字コードはUTF-8です。

      ◇１行内の複数データは、「,」（コンマ）で区切られます。

    図5-9の○印を付した数字の部分について補足説明します。

    ①構造解析のファイル名を示しています。

    ②構造データの節点数は141です。

    ③方程式種類は、ＭＣＫ型の相当番号1となっています。

    ④ＭＣＫ型では減衰設定区分が表示され、本例では個別設定の相当番号1になっています。

    ⑤同じくＭＣＫ型ではダンパー数が表示され、本例では0になっています。

    ⑥材料の密度を示しています。

    ⑦変位が固定されていないものについて、行列の変数番号、構造の節点番号および変位

      方向を示しています。変位方向は、1がX方向、2がY方向、3がZ方向です。

    ⑧質量マトリックスは各行の対角要素だけを示しています。

    ⑨減衰マトリックスは各行の対角要素だけを示しています。
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        ◇比例減衰のＭＣＫ型の場合は、対角要素以外もありますが、解析計算時に算出

          するため、ファイルには出力されません。

           図5-9（1/2）    入力データファイル例（ＭＣＫ型、減衰個別設定）
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プログラム名,FEM3Vib

［FEM3D構造ﾌｧｲﾙ］,C:\VB2022\3次元振動解析\Data\FEM3Test4A.dat       ①

３次元振動テストモデル（□0.1m×0.3m長）減衰有り

節点数, 141                                                        ②

方程式種類(0:MK型、1:MCK型), 1                                      ③

減衰設定区分(0:比例減衰、1:個別設定), 1                              ④

ダンパー数, 0                                                       ⑤

行列の次数, 360

材料データ数, 1

＜材料の密度＞材料番号、密度                                         ⑥

 1,   7800

＜行列の変数番号対応＞変数番号、節点番号、変位方向                    ⑦

 1,   22,   1

 2,   22,   2

 3,   22,   3

 4,   23,   1

 5,   23,   2

 6,   23,   3

 7,   24,   1

 8,   24,   2

 9,   24,   3

 10,   25,   1

 11,   25,   2

 12,   25,   3

 13,   26,   1

 14,   26,   2

 15,   26,   3

・・・・・・・・

・・・・・・・・

 351,   138,   3

 352,   139,   1

 353,   139,   2

 354,   139,   3

 355,   140,   1

 356,   140,   2

 357,   140,   3

 358,   141,   1

 359,   141,   2

 360,   141,   3



           図5-9（2/2）    入力データファイル例（ＭＣＫ型、減衰個別設定）
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＜Ｍ行列（質量マトリックス）＞行番号、各要素                            ⑧
 1,   .09435482
 2,   .09435482
 3,   .09435482
 4,   .1887096
 5,   .1887096
 6,   .1887096
 7,   .0943548
 8,   .0943548
 9,   .0943548
 10,   .1887096
 11,   .1887096
 12,   .1887096
 13,   .3774192
 14,   .3774192
 15,   .3774192
・・・・・・・・・
・・・・・・・・・
 351,   .09435486
 352,   .08256049
 353,   .08256049
 354,   .08256049
 355,   .09435487
 356,   .09435487
 357,   .09435487
 358,   .04128024
 359,   .04128024
 360,   .04128024
＜Ｃ行列（減衰マトリックス）＞行番号、各要素                            ⑨
 1,   10
 2,   10
 3,   10
 4,   10
 5,   10
 6,   10
 7,   10
 8,   10
・・・・・・
・・・・・・
 356,   10
 357,   10
 358,   10
 359,   10
 360,   10



    また、図5-10に減衰個別設定のＭＣＫ型で、ダンパー有りの場合の入力データファイル

  例を示します。上記データとの相違点のみ、同図で○印を付した数字の部分について補足

  説明します。

    ①ダンパー数は2になっています。

    ②２つのダンパーのデータを示しています。

       図5-10    入力データファイル例（ＭＣＫ型、減衰個別設定、ダンパー有り）
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プログラム名,FEM3Vib
［FEM3D構造ﾌｧｲﾙ］,C:\VB2022\3次元振動解析\Data\SpecialModel.dat
特殊構造モデル（ダンパー２個）
節点数, 561
方程式種類(0:MK型、1:MCK型), 1
減衰設定区分(0:比例減衰、1:個別設定), 1
ダンパー数, 2                                                            ①
行列の次数, 1620
材料データ数, 1
＜ダンパーデータ＞No.、節点番号1、節点番号2、外部点X、Y、Z、減衰係数        ②
 1,   334,   330,   0,   0,   0,   400
 2,   249,   0,   .15,   .025,  -.06,   200
＜材料の密度＞材料番号、密度
 1,   7800
＜行列の変数番号対応＞変数番号、節点番号、変位方向
 1,   22,   1
 2,   22,   2
 3,   22,   3
・・・・・・
・・・・・・ 
 1618,   561,   1
 1619,   561,   2
 1620,   561,   3
＜Ｍ行列（質量マトリックス）＞行番号、各要素
 1,   .002830646
 2,   .002830646
 3,   .002830646
・・・・・・・・・
・・・・・・・・・
 1618,   .001238407
 1619,   .001238407
 1620,   .001238407
＜Ｃ行列（減衰マトリックス）＞行番号、各要素
 1,   0
 2,   0
 3,   0
・・・・・・
・・・・・・
 1618,   0
 1619,   0
 1620,   0



5.8 最近使用したファイルの選択

    サブメニュー「最近使用したファイル」のポップアップで、ファイルリストから

  選択できます。

  注）新版ソフトでファイルが使用されないとリスト表示されません。

3次元振動解析K  26



第6章 「計算」プログラム

6.1 サブメニュー画面

    「メニュー」プログラムにおける「計算」のサブメニュー画面を図6-1に示します。サブ

  メニューは「固有値計算の実行」と「固有値計算のバッチ処理」の２つがあります。

    「固有値計算の実行」をクリックすると、次の「計算」ファイル設定画面に移ります。

  また、「固有値計算のバッチ処理」は6.9節で説明します。

                         図6-1    「計算」サブメニュー画面

6.2 「計算」ファイル設定

    図6-2に「計算」ファイル設定画面を示します。

    ①「入力ファイル指定」ボタンをクリックすると、コモンダイアログで入力データファ

      イルを選定できます。そして、再び「計算」ファイル設定画面に戻ると、「入力ファ

      イル指定」のテキストボックスには選定済み入力ファイル名が、また「出力ファイル

      指定」の方には入力ファイル名の拡張子を「.rep」に変更したファイル名が表示され

      ます。もし、他のファイル名に変更したい場合は、テキストボックスで修正します。

    ②中間ファイルについては、不使用、読み込み、書き出しのいずれかを選択します。

        ◇中間ファイルは、固有値計算の前段階で、処理・作成した対象行列をファイルに

          出力したものです。最初の計算で中間ファイルを「書き出し」、次回以降に「読

          み込み」で再利用できます。中間ファイルを再利用すれば、大規模構造の計算時

          間は大幅に短縮できます。

        ◇中間ファイルは、次節の条件入力画面で下記のそれぞれを指定した場合は使用で

          きません（計算時間短縮の効果がないためで、注意確認の画面が出ます）。

            a.ヤコビ法

            b.ランチョス法または通常のＭＣＫ型で、固有値の計算順序が大きい順
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        ◇中間ファイル名は、入力ファイルのベースファイル名（拡張子の.以下を削除した

          もの）に「-Mid.txt」を付加した名に自動設定されます。

        ◇中間ファイルのサイズは非常に大きくなりますので、用済みになれば「後処理」

          の「中間ファイルの削除」により削除するか、ファイル圧縮したものだけ残す

          ことをお奨めします。

    ③「設定」ボタンをクリックすると、次の固有値計算条件入力画面に移ります。

                         図6-2    「計算」ファイル設定画面

6.3 固有値計算の条件入力画面

    図6-3にＭＫ型の固有値計算条件入力画面を示します。

    ①先ず、計算方法として、ヤコビ法かランチョス法かを選択します。

        ◇行列次数が大きくなると、ヤコビ法では計算時間がかかりすぎますので、ラン

          チョス法を選択します。その区分の行列次数の目安は200ぐらいです。

    ②次に、固有値の計算順序として、大きい順か小さい順かを選択します。

    ③次に、算出する固有値の数を入力します。

        ◇任意に個数を増減できます。ただし、行列次数の大きい行列に対するランチョス

          法では、端の1～2個の固有値は容易に精度良く求まりますが、個数を増やす場合

          にパラメーター条件の調整を要することがあります。その場合、通常は3～5個

          ぐらい可能ですが、端の1個しか精度が出ないこともあります。なお、個数を増や

          す場合は、固有ベクトルの計算時間の増大にも注意してください。

    ④最後に、パラメーター条件について、自動設定かユーザー設定かを選択します。

        ◇先ず自動設定のままで計算してください。もし問題があれば、ユーザー設定を

          選択してパラメーター条件を適宜変更してください。
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    ⑤本画面で「設定」ボタンをクリックすると、パラメーター条件が自動設定の場合は、

      直ちに計算が開始されます。もしパラメーター条件がユーザー設定の場合は、後掲の

      パラメーター条件入力画面に移ります。

                     図6-3    固有値計算の条件入力画面（ＭＫ型）

    次に、図6-4に比例減衰のＭＣＫ型でダンパーなしの場合について、固有値計算の条件

  入力画面を示します。図6-3のＭＫ型と異なる点について説明します。

      ◇算出する固有値対の数を入力します。

            ＭＣＫ型の場合は、固有値が複素数となりますので、共役固有値の対の数を

          入力します。

    また、図6-5に通常のＭＣＫ型について、固有値計算の条件入力画面を示します。ここで

  通常のＭＣＫ型とは、比例減衰のＭＣＫ型でダンパー有りの場合、および減衰個別設定の

  ＭＣＫ型が当てはまります。図6-3のＭＫ型の場合と異なる点について説明します。

      ◇算出する固有値対の数を入力します。

            ＭＣＫ型の場合は、固有値が複素数となりますので、共役固有値の対の数を

          入力します。算出する固有値対の数は任意に設定できます。ただし、行列次数の

          大きい行列に対応するアーノルディ法では、端の1～2対の固有値は容易に精度

          良く求まりますが、対の数を増やす場合にパラメーター条件の調整を要すること

          があります。その場合、通常は3～5対ぐらい可能ですが、端の1対しか精度が出

          ないこともあります。なお、対の数を増やす場合は、固有ベクトルの計算時間の

          増大にも注意してください。

      注）計算方法はアーノルディ法だけですので、計算方法の選択はありません。
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         図6-4    固有値計算の条件入力画面（比例減衰のＭＣＫ型、ダンパーなし）

                 図6-5    固有値計算の条件入力画面（通常のＭＣＫ型）

6.4 パラメーター条件の入力画面（ユーザー設定）

    図6-6にヤコビ法、図6-7にランチョス法のパラメーター条件入力画面を示します。本画

  面は、前項でユーザー設定を選択した場合にのみ表示されます。本画面で変更したいパラ

  メーター項目の値を入力し直します。パラメーター項目は、計算方法により異なりますの

  で、表2-3の項目リストを参照してください。本画面で「設定」ボタンをクリックすると、
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  計算が開始されます。

                 図6-6   パラメーター条件の入力画面（対称・ヤコビ法）

               図6-7   パラメーター条件の入力画面（対称・ランチョス法）
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6.5 計算終了

    図6-8に計算終了画面、図6-9に計算確認ダイアログ画面を示します。図6-8では、かかっ

  た計算時間（本例では2s）と空きメモリー容量も表示されます。また、図6-9の計算確認

  ダイアログ画面では、固有振動数等データも表示されます。本画面で「ＯＫ」ボタンを

  クリックすると、立ち上げ時のメニュー画面に戻ります。

    図6-9について補足説明します。

    ①検証誤差比とは、固有ベクトルを用いて行列方程式の第1行の計算を実施した時、右辺

      0との誤差を基準要素絶対値で割った比率です。

        ◇基準要素絶対値とは、第1行要素の最大絶対値を指します。

        ◇ヤコビ法では、固有値と固有ベクトルが同時に算出されており、検算を行列方程

          式の第1行で実施しているにすぎません。ヤコビ法以外の計算方法では、固有ベク

          トルを算出する際に行列方程式の第1行については方程式計算を実施していないの

          で、誤差が生じます。

        ◇参考として、検証誤差比による固有値信頼度の概略基準を表6-1に示します。同表

          のように、検証誤差比が10-5以下であれば、固有値の信頼度は良好と判断できます。

    ②表示される固有振動数等の数は最大10個です。

    ③本画面で、計算確認ダイアログの「ＯＫ」ボタンをクリックすると、立ち上げ時の

      メニュー画面に戻ります。

                               図6-8    計算終了画面

               表6-1    検証誤差比による固有値信頼度の概略基準

検証誤差比 10-5以下 10-5～10-3 10-3以上

固有値信頼度 ○ △ ×

            注）○：良、    △：注意（ケースによって実用可能）、    ×：不可
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                          図6-9    計算確認ダイアログ画面

6.6 計算結果（正方形棒、ＭＫ型）

    上記6.2節で指定した出力ファイルに計算結果が書き出されます。図6-10に例題でＭＫ型

  の場合の計算結果ファイルへの出力を示します。同図で○印を付した数字の部分について

  補足説明します。

    ①振動解析用の入力データファイルを示しています。

    ②計算方法はランチョス法を使用しています。

    ③固有値の小さい順の数は4を指定しています。

    ④パラメーター条件はユーザー指定で、その次の行以下の内容となっています。

    ⑤ベクトル再直交化の基準比率を0.001に設定しています。

    ⑥各行列要素の最大値を出力しています。

        ◇比例減衰のＭＣＫ型で比例減衰係数を検討する際は、先ずＭＫ型で解析計算を

          行ない、Ｍ，Ｋ行列要素の最大値を参考にしてください。

    ⑦算出された固有値と固有振動数を小さい順に4個出力しています。

        ◇固有振動数は866、866、2190、3778Hzとなっています。また、図6-11にそれらか

          ら作成した棒グラフを示します（表計算ソフト使用）。

    ⑧先ず、固有値のNo.1に対する固有ベクトルを出力しています。

    ⑨検証誤差比と基準要素絶対値を示します。

        ◇意味等については、6.5節の①を参照してください。

    ⑩固有ベクトルの各変数値として、各節点順位毎にδX、δY、δZを示しています。

        ◇変数値が0のものは、変位を固定されたものです。なお、固有ベクトルの各変数値

          は相対値であり、全体を任意倍数だけ増減できます（以下同様）。

    ⑪以降に他のすべての固有ベクトルを順次出力しています。

    ⑫計算時間（本例では1s）と空きメモリー容量も出力されます。
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             図6-10（1/2）    結果ファイルへの出力例（正方形棒、ＭＫ型）
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＜＜ＭＫ型固有値解析の結果＞＞

３次元振動テストモデル（□0.1m×0.3m長）

［入力データファイル］,C:\VB2022\3次元振動解析\Data\FEM3Test4AV.dat         ①

計算方法：ランチョス法                                                      ②  

固有値の小さい順の数, 4                                                     ③

＜パラメーター条件＞ユーザー指定                                            ④

バランス処理１回当りのループ回数, 5

初期のバランス処理の有無, 1

要素のゼロ消去の打切り誤差率, 1E-12

小行列の最大次数, 38

ベクトル再直交化の基準比率, .001                                            ⑤

-------------------------------------------------------

Ｍ行列要素の最大値, .3774194                                                ⑥

Ｋ行列要素の最大値, 5.647866E+10

-------------------------------------------------------

＜固有値＞                                                                  ⑦

No.、      固有値、       固有振動数

 1,        2.957564E+07,  865.5401

 2,        2.957606E+07,  865.5463

 3,        1.894143E+08,  2190.416

 4,        5.635882E+08,  3778.34

-------------------------------------------------------

＜固有ベクトル＞  No., 1                                                    ⑧

検証誤差比、基準要素絶対値                                                  ⑨

 4.147238E-12,  7.735103E+09

節点番号、  δX、          δY、          δZ                               ⑩

 1,        0,             0,             0

 2,        0,             0,             0

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

 140,     -.03198965,    -.08783098,     .1211556

 141,     -.04516066,    -.08783651,     .1212255

-------------------------------------------------------

＜固有ベクトル＞  No., 2                                                    ⑪

検証誤差比、基準要素絶対値

-1.273926E-10,  7.735103E+09

節点番号、  δX、          δY、          δZ

 1,        0,             0,             0

 2,        0,             0,             0

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

 140,     -.01679818,    -.1211897,     -.0878733

 141,     -.007203208,   -.1213447,     -.08799914

-------------------------------------------------------



             図6-10（2/2）    結果ファイルへの出力例（正方形棒、ＭＫ型）

               図6-11    算出した固有振動数のグラフ（正方形棒、ＭＫ型）

                           注）LibreOffice Calc 使用
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＜固有ベクトル＞  No., 3

検証誤差比、基準要素絶対値

-3.194047E-09,  7.720022E+09

節点番号、  δX、          δY、          δZ

 1,        0,             0,             0
 2,        0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

 140,      .0005018781,   .05572888,     .1116714

 141,     -2.689002E-07,  .1126424,      .1126437

-------------------------------------------------------

＜固有ベクトル＞  No., 4

検証誤差比、基準要素絶対値

 3.075638E-05,  7.684717E+09

節点番号、  δX、          δY、          δZ

 1,        0,             0,             0
 2,        0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

 140,      .09358694,     .0800228,     -.08108198

 141,      .1281188,      .08066805,    -.08272344

-------------------------------------------------------

END    0h 0min 1s    5601MB free                                          ⑫
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［計算結果］正方形棒（ＭＫ型）

固有値 No.

固
有
振
動
数
（
H
z
）



6.7 計算結果（正方形棒、比例減衰のＭＣＫ型）

    上記と同じ正方形棒モデルで、比例減衰のＭＣＫ型の場合について、計算結果を図6-12

  に示します。ただし、質量比例の減衰係数は1、剛性比例の減衰係数は10-9です。同図で○

  印を付した数字の部分について補足説明します。

    ①振動解析用の入力データファイルを示しています。

    ②計算方法はランチョス法を使用しています。

    ③固有値の小さい順の対の数は4を指定しています。

    ④パラメーター条件はユーザー指定で、その次の行以下の内容となっています。

    ⑤ベクトル再直交化の基準比率を0.001に設定しています。

    ⑥各行列要素の最大値を出力しています。

    ⑦算出された固有値と固有振動数を小さい順に4対出力しています。

        ◇本例では、上記の固有値対の指定数が4なので、複素固有値の総数は8個となって

          います。各固有値は、実数部、虚数部、大きさ、固有振動数のリスト表示となっ

          ています。固有値の大きさは、実数部と虚数部の2乗和の平方根です（以下同様）。

          本例ではすべての固有値が複素数ですが、もし実数の固有値の場合は虚数部と

          固有振動数が0となります。

        ◇本例の固有振動数は、各固有値対毎に866、866、2190、3778Hzとなっています。

          また、図6-13にそれらから作成した棒グラフを示します（表計算ソフト使用）。

    ⑧先ず、固有値のNo.1に対する固有ベクトルを出力しています。

    ⑨検証誤差比と基準要素絶対値を示します。

        ◇意味等については、6.5節の①を参照してください。

    ⑩固有ベクトルの各変数値として、各節点順位毎にδX、δY、δZを示しています。

        ◇変数値が0のものは、変位を固定されたものです。なお、固有ベクトルの各変数値

          は相対値であり、全体を任意倍数だけ増減できます（以下同様）。

    ⑪固有ベクトルのNo.2はNo.1と同じです。

        ◇比例減衰のＭＣＫ型（ダンパーなし）では、固有ベクトルはすべて１対ずつ同一

          で、かつすべて実数となります。また、すべてＭＫ型の固有ベクトルと同じ値

          です。

    ⑫以降に他のすべての固有ベクトルを順次出力しています。

    ⑬計算時間（本例では1s）と空きメモリー容量も出力されます。

3次元振動解析K  36



      図6-12（1/2）   結果ファイルへの出力例（正方形棒、比例減衰のＭＣＫ型）
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＜＜ＭＣＫ型固有値解析の結果＞＞
３次元振動テストモデル（□0.1m×0.3m長）比例減衰有り
［入力データファイル］,C:\VB2022\3次元振動解析\Data\FEM3Test4AVc1.dat         ①
計算方法：ランチョス法                                                        ②
固有値の小さい順の対の数, 4                                                   ③
＜パラメーター条件＞ユーザー指定                                              ④
バランス処理１回当りのループ回数, 5
初期のバランス処理の有無, 1
要素のゼロ消去の打切り誤差率, 1E-12
小行列の最大次数, 38
ベクトル再直交化の基準比率, .001                                              ⑤
-------------------------------------------------------
Ｍ行列要素の最大値, .3774194                                                  ⑥
Ｃ行列要素の最大値, 56.85608
Ｋ行列要素の最大値, 5.647866E+10
-------------------------------------------------------
＜固有値＞                                                                    ⑦
No.、      実数部、       虚数部、       大きさ、       固有振動数
 1,       -.5147878,      5438.349,      5438.349,      865.5401
 2,       -.5147878,     -5438.349,      5438.349,      865.5401
 3,       -.514788,       5438.387,      5438.387,      865.5463
 4,       -.514788,      -5438.387,      5438.387,      865.5463
 5,       -.5947071,      13762.79,      13762.79,      2190.416
 6,       -.5947071,     -13762.79,      13762.79,      2190.416
 7,       -.7817941,      23740.01,      23740.01,      3778.34
 8,       -.7817941,     -23740.01,      23740.01,      3778.34
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 1                                                      ⑧
検証誤差比、基準要素絶対値                                                    ⑨
 4.147238E-12,  7.735103E+09
節点番号、  δX、          δY、          δZ                                 ⑩
 1,        0,             0,             0
 2,        0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 140,     -.03198965,    -.08783098,     .1211556
 141,     -.04516066,    -.08783651,     .1212255
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 2                                                      ⑪
  前記ベクトルと同じ
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 3                                                      ⑫
検証誤差比、基準要素絶対値
-1.273926E-10,  7.735103E+09
節点番号、  δX、          δY、          δZ
 1,        0,             0,             0
 2,        0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 140,     -.01679818,    -.1211897,     -.0878733
 141,     -.007203208,   -.1213447,     -.08799914
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 4
  前記ベクトルと同じ



       図6-12（2/2）   結果ファイルへの出力例（正方形棒、比例減衰のＭＣＫ型）

       図6-13    算出した固有振動数のグラフ（正方形棒、比例減衰のＭＣＫ型）

                   注）LibreOffice Calc 使用

3次元振動解析K  38

-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 5
検証誤差比、基準要素絶対値
-3.194047E-09,  7.720022E+09
節点番号、  δX、          δY、          δZ
 1,        0,             0,             0
 2,        0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 140,      .0005018781,   .05572888,     .1116714
 141,     -2.689002E-07,  .1126424,      .1126437
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 6
  前記ベクトルと同じ
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 7
検証誤差比、基準要素絶対値
 3.075638E-05,  7.684717E+09
節点番号、  δX、          δY、          δZ
 1,        0,             0,             0
 2,        0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 140,      .09358694,     .0800228,     -.08108198
 141,      .1281188,      .08066805,    -.08272344
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 8
  前記ベクトルと同じ
-------------------------------------------------------
END    0h 0min 1s    5579MB free                                             ⑬
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6.8 計算結果（正方形棒、通常のＭＣＫ型）

    上記と同じ正方形棒モデルで、減衰個別設定のＭＣＫ型について、計算結果を図6-14に

  示します。同図で○印を付した数字の部分について補足説明します。

    ①振動解析用の入力データファイルを示しています。

    ②計算方法はアーノルディ法を使用しています。

    ③固有値の小さい順の対の数は4を指定しています。

    ④パラメーター条件はユーザー指定で、その次の行以下の内容となっています。

    ⑤要素のゼロ消去の打切り誤差率を1E-16に設定しています。

    ⑥消去計算実施の基準比率（対打切り誤差率）を0.002にに設定しています。

    ⑦各行列要素の最大値を出力しています。

    ⑧固有値と固有振動数を、固有値の小さい順に4対出力しています。

        ◇本例では、上記の固有値対の指定数は4なので、複素固有値の総数は8個となって

          います。出力項目等は前項の比例減衰のＭＣＫ型と同じです。

        ◇本例の固有振動数は、各固有値対毎に866、866、2190、3778Hzとなっています。

          また、図6-15にそれらから作成した棒グラフを示します（表計算ソフト使用）。

    ⑨先ず、固有値のNo.1に対する固有ベクトルを出力しています。

    ⑩検証誤差比と基準要素絶対値を示します。

        ◇意味等については、6.5節の①を参照してください。

    ⑪固有ベクトルの各変数値を示します。

        ◇固有値が複素数のため、固有ベクトルも複素数となっています。変位番号は、

          変位方向を数字で示したものです。複素数の各変数は、実数部、虚数部、大きさ

          に分けて表示されています。変数値が0のものは、変位を固定されたものです。

          なお、固有ベクトルの各変数値は相対値であり、全体を任意倍数だけ増減でき

          ます（以下同様）。

        ◇固有値が実数の場合は、固有ベクトルも実数となり、ベクトルの各変数は実数

          １つだけが表示されます。

    ⑫固有ベクトルのNo.2はNo.1と共役ですので、数値表示は省略しています。

    ⑬以降に他のすべての固有ベクトルを順次出力しています。

    ⑭計算時間（本例では17s）と空きメモリー容量も出力されます。
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    図6-14（1/2）    結果ファイルへの出力例（正方形棒、減衰個別設定のＭＣＫ型）
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＜＜ＭＣＫ型固有値解析の結果＞＞
３次元振動テストモデル（□0.1m×0.3m長）減衰有り
［入力データファイル］,C:\VB2022\3次元振動解析\Data\FEM3Test4AVc2.dat        ①
計算方法：アーノルディ法                                                     ②
固有値の小さい順の対の数, 4                                                  ③
＜パラメーター条件＞ユーザー指定                                             ④
バランス処理１回当りのループ回数, 5
初期のバランス処理の有無, 1
繰り返し計算の最大回数, 20
要素のゼロ消去の打切り誤差率, 1E-16                                          ⑤
消去計算実施の基準比率（対打切り誤差率）, .002                               ⑥
小行列の最大次数, 54
小行列のバランス処理回数, 3
-------------------------------------------------------
Ｍ行列要素の最大値, .3774194                                                 ⑦
Ｃ行列要素の最大値, 10
Ｋ行列要素の最大値, 5.647866E+10
-------------------------------------------------------
＜固有値＞                                                                   ⑧
No.、      実数部、       虚数部、       大きさ、       固有振動数
 1,       -34.19821,     -5438.243,      5438.35,       865.5233
 2,       -34.19821,      5438.243,      5438.35,       865.5233
 3,       -34.19821,     -5438.281,      5438.389,      865.5294
 4,       -34.19821,      5438.281,      5438.389,      865.5294
 5,       -40.21863,     -13762.73,      13762.79,      2190.406
 6,       -40.21863,      13762.73,      13762.79,      2190.406
 7,       -33.14001,     -23740.87,      23740.89,      3778.477
 8,       -33.14001,      23740.87,      23740.89,      3778.477
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 1                                                     ⑨
検証誤差比、基準要素絶対値                                                   ⑩
-9.554838E-11,  7.735103E+09
節点番号、変位No.(1～3:δX～Z)、実数部、       虚数部、       大きさ         ⑪
 1,        1,                  0,             0,             0
 1,        2,                  0,             0,             0
 1,        3,                  0,             0,             0
 2,        1,                  0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 140,      3,                  .1211497,      .001402962,    .1211578
 141,      1,                 -.04515736,    -.0005438033,   .04516064
 141,      2,                 -.08782768,    -.001028193,    .0878337
 141,      3,                  .1212195,      .001406189,    .1212276
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 2                                                     ⑫
  前記ベクトルの虚数部の符号を反転させたもの
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 3                                                     ⑬
検証誤差比、基準要素絶対値
-1.744081E-09,  7.735103E+09



    図6-14（2/2）    結果ファイルへの出力例（正方形棒、減衰個別設定のＭＣＫ型）
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節点番号、変位No.(1～3:δX～Z)、実数部、       虚数部、       大きさ
 1,        1,                  0,             0,             0
 1,        2,                  0,             0,             0
 1,        3,                  0,             0,             0
 2,        1,                  0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 140,      3,                  .1496517,      .001844792,    .149663
 141,      1,                 -.03203873,    -.0004084225,   .03204133
 141,      2,                  .001465696,    1.86567E-05,   .001465815
 141,      3,                  .1497825,      .001850442,    .149794
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 4
  前記ベクトルの虚数部の符号を反転させたもの
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 5
検証誤差比、基準要素絶対値
 6.843869E-05,  7.720022E+09
節点番号、変位No.(1～3:δX～Z)、実数部、       虚数部、       大きさ
 1,        1,                  0,             0,             0
 1,        2,                  0,             0,             0
 1,        3,                  0,             0,             0
 2,        1,                  0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 140,      3,                  .111622,       .0006627712,   .111624
 141,      1,                  5.179938E-05,  5.243085E-09,  5.179938E-05
 141,      2,                  .1126882,      .0006776836,   .1126902
 141,      3,                  .112594,       .0006776769,   .1125961
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 6
  前記ベクトルの虚数部の符号を反転させたもの
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 7
検証誤差比、基準要素絶対値
 1.516893E-09,  7.684712E+09
節点番号、変位No.(1～3:δX～Z)、実数部、       虚数部、       大きさ
 1,        1,                  0,             0,             0
 1,        2,                  0,             0,             0
 1,        3,                  0,             0,             0
 2,        1,                  0,             0,             0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 140,      3,                 -.1095141,      .02786937,     .1130046
 141,      1,                  .09257519,    -.02343539,     .09549546
 141,      2,                  .006059531,   -.001497278,    .006241775
 141,      3,                 -.1119926,      .02848291,     .1155579
-------------------------------------------------------
＜固有ベクトル＞  No., 8
  前記ベクトルの虚数部の符号を反転させたもの
-------------------------------------------------------
END    0h 0min 17s    5623MB free                                          ⑭



       図6-15    算出した固有振動数のグラフ（正方形棒、減衰個別設定のＭＣＫ型）

                   注）LibreOffice Calc 使用

6.9 バッチ処理

    バッチ処理は１つのディレクトリーに入っている入力データファイル（.dat）について、

  順次すべての解析計算を行なうものです。従って、あらかじめバッチ処理用のディレクト

  リーを作成し、対象の入力データファイル一式を入れておかねばなりません。ただし、

  構造解析FEM3Dの入力データファイルは別のディレクトリーでなければなりません。また、

  6.2節で説明した中間ファイルは使用できません。

      ◇入力データファイルの拡張子は「.dat」に限定されます。その先頭行には、図5-9の

        ようにプログラム名の「FEM3Vib」が入っていないといけません。もしプログラム名

        のない旧形式のものは、「データ」メニューの「ファイルへ保存」で保存し直して

        ください。

      ◇計算結果データファイルの拡張子はすべて「.rep」になります。

      ◇構造解析FEM3Dの入力データファイルが混ざっているとエラーになります。

    サブメニュー「解析計算のバッチ処理」をクリックすると、図6-16の画面に移ります。

    ①「入力ファイルのディレクトリー指定」ボタンをクリックすると、コモンダイアログ

      入力データファイルを１つ選定できます。そして、本画面に戻ると、テキストボック

      スにそのディレクトリー名が表示されます。

        ◇テキストボックスにディレクトリー名（フルパス）を直接入力しても構いません。

    ②本画面で「実行」ボタンをクリックすると、計算条件入力画面に移るので、そこで

      計算条件を設定します。その計算条件設定は最初の１ケースだけで、後のケースは

      同じ計算条件になります。

        ◇計算条件の異なるケースは実行できませんので注意してください。

    ③バッチ処理が完了すると、図6-17の終了画面になります。
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                           図6-16    バッチ処理の実行画面

                           図6-17    バッチ処理の終了画面
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第7章 「後処理」プログラム

7.1 サブメニュー画面

    「メニュー」プログラムにおける「後処理」のサブメニュー画面を図7-1に示します。

  サブメニューは「変位モード図の作画」、「中間ファイルの削除」、「解析結果の主要値

  表示」の３つがあります。いずれのサブメニューをクリックしても、次の使用ファイル設

  定画面となります。

                        図7-1    「後処理」サブメニュー画面

7.2 使用ファイルの設定

    図7-2に使用ファイル設定画面を示します。同画面で表題が「変位モード図の作画」に

  なっていますが、他のサブメニューの場合は表題が入れ替わります。

    ①本画面で、「入力データファイル指定」ボタンをクリックすると、コモンダイアログ

      で入力データファイルを選定できます。そして再び使用ファイル設定画面に戻ると、

      「入力データファイル指定」のテキストボックスには選定済み入力ファイル名が、

      また「解析結果ファイル指定」の方には入力ファイル名の拡張子を「.rep」に変更し

      たファイル名が表示されます。もし、結果ファイル名が他の名前であった場合は、

      「解析結果ファイル指定」ボタンにより選択、またはテキストボックスで修正します。

        注）「中間ファイルの削除」では、「解析結果ファイル指定」の部分は表示されま

          せん。

    ②「設定」ボタンをクリックすると、「変位モード図の作画」では変位モード図の仕様

      設定画面に移ります。また、「中間ファイルの削除」では処理が実行されます。さら

      に、解析結果の主要値表示の場合は、すぐに表示が実行されます。
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                           図7-2    使用ファイル設定画面

7.3 変位モード図の仕様設定画面

    図7-3に変位モード図の仕様設定画面を示します。

    ①本画面では、出力対象の固有値番号を入力します。

    ②本画面で、「固有値データ」ボタンをクリックすると、固有値データが表示されます。

        ◇図7-4に固有値データの表示例を示します。

    ③本画面で、「設定」ボタンをクリックすると、次の変位モード図作画画面に移ります。

                        図7-3    変位モード図の仕様設定画面
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                           図7-4    固有値データの表示例

7.4 変位モード図の作画画面

    図7-5に変位モード図の作画画面（正方形棒、ＭＫ型）を示します。

    ①本図では、元の構造図に対して、青色で固有ベクトルに相当する変位モード図が表示

      されています。

        ◇ＭＫ型の場合は、固有値と固有ベクトル（変位）は共に実数です。

        ◇固有ベクトルは全要素の符号が反転してもよいので、変位が各節点に対して対称

          となる正反対のモード図も存在します。これは、ＭＣＫ型の場合でも同じです。

    ②本画面の左側の「変位作画の倍率」は、構造寸法に対する変位の作画倍率を示します。

      本数値を任意に変更して｢更新｣ボタンをクリックすると、変更が反映されます。

        ◇変位モードの変位値は相対値なので、構造に対する変位基準長を決め、それを

          標準の倍率1にしています。

    ③本画面の左側に「変位線の幅」のパラメーターを表示してあり、それを変更できます。

      変更した後は、「再描画」ボタンをクリックすると作画画面が変更されます。

        ◇「変位線の幅」は1～3が可能で、初期値は1にしてあります。

    ④本画面の左下側の「構造図消去」ボタンをクリックすると、図7-6のように構造図なし

      の変位モード図だけになります。同図で「構造図作画」ボタンをクリックすると元の

      画面に戻ります。

    ⑤本画面の上側と左側に、作画の種々のパラメーターを表示してあり、それらを変更

      することができます。変更した後は、「再描画」ボタンをクリックすると、新しい

      パラメーター条件による作画画面に変更されます。

        a)パラメーターの「視点とモデルの距離倍率」は、透視変換の度合を調整するもの

          で、小さくすると中心投影に近づき、大きくすると平行投影に近づきます。

        b)「視点の高さ倍率」は、透視の視点の高さを調整するもので、小さくすると視点

          が下がり、大きくすると上がります。

    ⑥「隠面処理」は、「有り」か「なし」を選択できます。

        ◇図7-5のように標準条件では隠面処理「有り」です。

        ◇隠面処理の「なし」を選択して再描画すると図7-7のようになります。
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    ⑦以上のパラメーターを変更した後、最初の状態に戻すには、「標準条件に設定」ボタ

      ンをクリックします。

    ⑧マウス右クリックで任意の節点を選択すると、図7-8のように同節点の変位値が表示

      されます。

        ◇本機能を使用中は、描画保存がありません（描画のさかのぼりが無効）。

        ◇ESCキーを押すと節点選択が解除されます。

    ⑨「Shift＋マウス」により構造を回転することができます。

        ◇変位モードの任意の場所で、Shiftキーとマウス左ボタンを押したまま、回転した

          い方向へマウスを移動させ、そこでマウスボタンを離します。そうしますと、回

          転が実行されます。

        ◇図7-9にマウスの操作方向と回転方向の関係を示します。同図のように、スクリー

          ンの場所により、Z軸回り、X軸回りの各回転、または構造中心回りの旋回が実施

          されます。

        ◇変位モード図の「説明」ボタンをクリックすると、図7-9と同じ説明図が表示され

          ます。

    ⑩「ホーム」ボタンをクリックすると、初期の回転位置に戻ります。

    ⑪「材料の指定番号」は、作画する材料を選択したい場合に材料番号を入力します。

        ◇全材料を指定する場合は0を入力します。

        ◇「-」付きで材料番号を入力すると、その材料だけ除外して作画します。

        ◇一旦、ある材料番号で作画した後、他の材料番号を選択した場合は、「再描画」

          ボタンでなく、「全要素描画ボタン」をクリックします。

    ⑫マウス中ボタン、ホイールにより移動、拡大・縮小を行なうことができます。中ボタ 

      を押したまま動かせば図形を移動できます。また、ホイールの回転により拡大・縮小

      ができます。

    ⑬マウスドラッグ矩形により、変位モード図の一部分を拡大できます。

        ◇マウスドラッグは、拡大したい部分の左上隅にマウスを移動し、そこでマウスの

          左ボタンを押し、その左ボタンを押した状態で拡大部分の右下隅までマウスを

          移動させ、そこで左ボタンを離します。そうしますと、図7-9のようにマウス

          ドラッグ範囲の矩形が表示され、コモンダイアログで「選択領域を拡大します

          か？」と問うてきます。そこで、「はい」を選択すると、図7-10のように選択

          領域が拡大されて表示されます。

        ◇上記の選択領域に関しては、要素全体（全節点）が選択領域に入っている要素

          だけがすべて拡大の対象となります。

        ◇拡大操作を行なった後、元の全体構造図に戻りたい場合は、「全要素描画」ボタ

          ンをクリックします。

    ⑭外側表面で背後にある隠面は、モデルを適当に回転させることにより、画面表示でき

      ます。また、六面体要素どうしが接する共通面は、全要素描画では隠面となりますが、

      マウスドラッグによりどちらかの要素だけを領域選択すれば、画面表示できます。

    ⑮繰り返して描画を実施した場合、「前の描画」ボタンをクリックすると１つずつ前の
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      描画にさかのぼることができます。

        ◇さかのぼれる描画の数は最大８つです。

        ◇回転操作があっても無視され、初期の回転位置で描画されます。

    ⑯「面切断設定」ボタンをクリックすると、図7-12の面切断設定の画面に移り、面切断

      の仕方を設定できます。この面切断とは、座標軸に直角な平面で構造を切断し、２分

      割されたいずれかの構造図を描くものです。図7-12の画面では次のように操作します。

        a)座標軸としてX、Y、Zのいずれかを選択し、その座標値と許容誤差を入力します。

        b)さらに、その平面の正側か負側かを選択します。

        c)「設定」ボタンをクリックすると面分割された構造部分が選択されて、変位モー

          ド図に戻ります。

    ⑰「変位反転」ボタンをクリックすると、各節点変位の正負を反転させた変位モード図

      が作画されます。図7-5において「変位反転」を実施した変位モード図を図7-13に示し

      ます。

        ◇対象構造は、元の変位モード図と反転の変位モード図の間を振動します。

    ⑱本画面で「コピー印刷」ボタンをクリックすると、プリンターで画面コピーを印刷

       できます。

    ⑲本画面を終了するには、「戻る」ボタンをクリックして、仕様設定画面に戻ります。

      また、他の固有値番号のものに変更したい場合は、「戻る」ボタンで仕様設定画面に

      戻って仕様変更し、再度、変位モード図を作画することができます。

    ⑳「標準・全画面切換」ボタンをクリックすると、標準画面と全画面を切り換えること

      ができます。また、画面Formの右下コーナー等をマウスドラッグすることにより、

      標準画面と全画面の間で自由に拡大・縮小できます。

        ◇「コピー印刷」ボタンにより印刷した場合は、「通常画面」の作画が印刷され

          ます。
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            図7-5    変位モード図の作画画面の初期状態（正方形棒、ＭＫ型）

     図7-6    変位モード図の作画画面の初期状態（正方形棒、ＭＫ型、構造図消去）
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          図7-7    変位モード図の隠面処理なしの作画画面（正方形棒、ＭＫ型）

    図7-8    変位モード図の作画画面（正方形棒、ＭＫ型、 マウス右クリックの節点の

             変位値表示 ）
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             図7-9    マウスの移動方向と回転方向との関係（Shiftキー併用）

         図7-10    変位モード図作画における拡大領域選択例（正方形棒、ＭＫ型）
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          図7-11    変位モード図作画における部分拡大例（正方形棒、ＭＫ型）

                             図7-12    面切断設定の画面

3次元振動解析K  52



 

           図7-13    変位モード図の作画画面（正方形棒、ＭＫ型、変位反転）

    また、図7-14と図7-15に、ＭＫ型でない場合の変位モード図の画面例を示します。

  1)図7-14は比例減衰のＭＣＫ型の場合で、固有値は複素数ですが、固有ベクトルは実数で

    す。ただし、比例減衰のＭＣＫ型の固有ベクトルはＭＫ型と同じですので、同図では

    2対目の固有ベクトルに相当する変位モードを示しています。

  2)図7-15は減衰個別設定のＭＣＫ型の場合で、固有値と固有ベクトルは共に複素数です。

    同図では3対目の固有ベクトルに相当する変位モードを示しています。

      ◇固有ベクトルが複素数のときは、固有ベクトルに相当する各変位量（大きさ）の

        出現する時点が異なります。本ソフトでは、各節点の全変位量（３軸の変位を合成

        したもの）の内、最大値を有する節点でその最大値が生じる時点を計算し、その

        時点における各節点の変位を算出して変位モードを表示しています。

        注）上記の時点とは、(1-11)式におけるβtを意味します。また、(1-11)式のｅαtは、

          すべての変位にかかるので、省略しています。
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           図7-14    変位モード図の作画画面（正方形棒、比例減衰のＭＣＫ型）

        図7-15    変位モード図の作画画面（正方形棒、減衰個別設定のＭＣＫ型）
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7.5 解析結果の主要値表示

    図7-16に主要値表示の画面を示します。主要値データをクリップボードにコピーするか

  どうかは、「はい」または「いいえ」をクリックします。その後は立ち上げ時のメニュー

  画面に戻ります。

      ◇クリップボードにコピーされたデータは、他のソフトで貼り付け利用できます。

                   図7-16    解析結果の主要値表示の画面（ＭＫ型）
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