
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

CAD (Computer Aided Design)ソフトウエアが

設計道具として使用されてから久しい．CAD 開

発の当初はほとんどが 2 次元であったが，最近

は 3 次元 CAD が多く使用されている．構造物の

設計には，一般に設計仕様書が与えられるが，

大きく分けて 2 通りの設計手法が取られている．

一つは従来構造の変更や見直し，他方は新たな

構造物の設計である．前者は多くの場合，構造

計算における設計変数の変更で計算される場合

が多い．後者は新たな構造ゆえ，正解は唯一と

は限らない．計算を実行する立場から見れば，

前者には CAD データが有り，後者にはそれが存

在しない状況にあるとも言える．ここでは，そ

の 2 通りの設計における計算モデルについて考

察する．なお，コンピュータを用いる計算手法

には有限要素法，境界要素法および差分法が用

いられるが，ここでは有限要素法 (Finite 

Element Method: FEM)のみを使用する． 

前者の構造変更には，入力の変更や多少の形

状の変更はあるが，設計当初から積み重ねてき

た計算においてなされてきた手法が用いられる． 
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要旨：本研究では，コンピュータを使用する設計や予測計算において用いられるソフトウエアとモデ

リングについて考察する．設計用ソフトウエアは CAD と呼ばれ，設計の道具として多くのソフトが

使用されている．一方，設計の主たる目的は図面の作成とそれを裏付ける何らかの計算（あるいは実

験）が必要であるが，CAD にはその計算機能を有していない．具備されて場合でもデータの持ち方

が異なる．計算には一般には CAE が使用される．そこでデータの授受とそれに付随するモデリング

が問題となる．そこで初期設計段階から，著者の一人が主張する，CAE（位相最適化）計算によって

基本的な形状を決め，CAE で確認し，設計条件を満足した後，CAD データへ変換する工程である．

いずれにしても CAE データから CAD データへの変換には現在大きな課題を抱えているので，これ

らの課題に焦点をあて，機械設計における CAD-CAE モデリングについて考察する．  
キーワード：設計，CAD/CAE，モデリング，データ変換，最適設計 

 

ただし，有限要素法を用いなければ計算できな

い複雑な形状の場合，CADデータから計算できる

データにデータを変換して計算を実行する場合

が生じる．一方，後者の場合，領域が固定さて

いるが形状はまだ決められていない設計である．

経験的に設計できる場合には複雑な計算は必要

としない．一方，これまで経験のない形状が予

測される場合には種々なる検討が必要となる．

特に複雑な，あるいは多様な部品が組み合わさ

れる構造物には有限要素法などが用いられる．

ここでは種々なる計算手法をCAE (Computer 

Aided Engineering)と呼ぶことにする．CAEを使

用する場合の一設計手法として著者らの一人は

これまでCAE leads to designを主張してきた(1)．

ただし，CAEから，CADへのデータ変更が大きな

課題である．そこでCADへのデータ変更を考慮し

つつ，最初にCADデータがある場合と，無い場合

の 2通りのモデリングについて種々検討する． 

2. モデリング 

2.1 CAD データのある場合 

一般に CAD データがある場合には，図１のよ

うに CAD データからデータ変換のためのインタ

ーフェイスを通して CAE へデータを取り込むの〒970-8551 福島県いわき市中央台飯野 5-5-1 
E-mail: sakurait@iwakimu.ac.jp 



が普通である．CAE による計算には，詳細な図面

形状など計算では不必要なので簡略化して形状

を作成しなおすことが多い． 

 

 

 

 

 

図１ CAD データがある場合 

 ここでは機械部品の一つ，油圧部品のハイカ

プラを例にとって説明する．図 2 に CAD データ

および CAD から Para solid データ変換プログラ

ムを使用して変換後および CAE データのそれぞ

れの形状を示す．図中(a)には加工や製品として

の必要な角Ｒや加工限界による角Ｒや面取りと

してのコーナーＣなどが記入されている．図中

(b)には変換後の形状を，図中(c)に簡略化した

CAE 形状を示す． 

  

   
(a)           (b) 

 

(c) 

図 2 CAD モデルから CAE モデルへの変換 

 

このように CAD データが存在する場合には，

ほぼ自動的に CAE データを作成できるため計算

に必要な部位を注意深く選択しさえすれば計算

が可能になる．一方，計算結果を CAD に反映す

る場合には，図１に示すように IGES などのデー

タ変換機能がないため，CAE データを参照して

CAD データを手作業で修正せねばならない．しか

し，基本の形状データがあるため，比較的容易

に CAD データを作成できる場合が多い．計算結

果と修正後の CAD 図面を図 3 に示す．このよう

な設計変更の場合，既に基の CAD データがある

ので，CAD データは比較的簡単に作成できる．ま

た，標準品から適切なものを選ぶことも可能と

なる． 

 

 

図 3 計算結果と修正後の CAD 図面 

 

2.2 CAD データの無い設計 

 CAD データの無い場合の設計には従来から，ま

ず，仕様書に基づいて，条件を満足するための

形状を，設計ハンドブックや標準，過去の設計

品などを参考にしながら，CAD データを興す．そ

の形状が入力条件を考慮し，仕様要件を満足す

るかどうかを確認するため手計算や CAE による

計算を行う．CAE で計算を実行するには，2.1 節

で述べた手順と同様に CAD データから計算のた

めの CAE モデルを構築することになる．過去の

データが無いため，計算結果によって，大幅な

形状を変更する場合も生じる． 

元々設計は機械設計に限らず，ある機能をも

ちながら形を美しく創生することにある．この

ケースこそが本来の設計といえる．  

そこで著者の一人はCADデータからCAEデータ

に変換した後計算し，CADデータに戻すのではな

く，直接最初からCAEで計算を実施後，設計仕様

を満足する形を決め，その形状情報を参考にし

て詳細な設計を行う設計手法を提案してきた(1)

～(3)．すなわち，CAE leads to designである．

特に機械系の設計においては，周りの環境，す

なわち拘束条件が存在することが多い．材料，

流体など力学系の入力で形が決められる場合に

は，なおさらこの手法が有効である． 

計算手順を図 4 に示す．まず，位相最適化に

よって必要な配置を決め，その結果を参考に応

力計算などを行う．その計算結果が設計仕様を

満足すれば，その形状データをもとにCADデータ

を作成する．なお図中最適設計手法には従来か

CAD データ変換 

Para solid, 

IGES, etc. 

CAE 



ら説明されてきたように，3 つの方法がある(4)． 

1. 位相最適化 

2. 形状最適化 

3. 寸法最適化 

ここでは領域が定められたときの位相最適化を

使用した．図中位相最適化手法は本研究では均

質化法(5)が用いられている．使用するソフトウ

エアを纏めて表 1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 最適化手法（CAD データが無い） 

  

  表 1 使用するソフトウエア名 

 ソフトウエア名 

位相最適化 FEMAP 

FEM NASTRAN 

CAD Pro-Engineer 

 

図 5 に図 4 の手順に従って，設計した場合の

各段階におけるモデルを示す．そのときの解析

条件を表 2 に示す．この時の目標関数は応力が

許容応力以内で重量が最小になるようにする． 

表 2 解析条件 

荷重：W＝20,000N 

壁から荷重までの距離： l１＝400mm 

ボルトからブラケット下端までの距離： l2＝300mm 
許容引張応力 σa＝60N/mm2 

寸法：500×400×60 
まず，図中(a)に設計制約条件を満足する構造

物を示す(400×500×60)．図中(b)に位相最適化

計算手法を用いて計算した結果を示す．図中右

に表記されている色彩表示の上部が配置として

必要とされ，下部は不必要な部分である．この

計算結果を基に形状を作成し，FEM によって計算

した結果を図中(c)に示す．応力が一様に分布し，

応力レベルが許容応力以内を満足していれば，

その形状をもって正解の一つと考える．もし，

まだ軽量化する可能性があれば，形状を再度作

成し，計算を実行することになる．必要であれ

ばこの過程を数回繰り返す．図中(d)最終的に

CAD を作成した場合の構造物の例を示す． 

 

 

位相最適化：必要部位の構成 

ＣＡＥ：応力計算など 
(a) 領域内の構造 

 

ＣＡＥ→ＣＡＤへの変換 

(b) 位相最適計算結果 

 
(c) 位相最適化計算結果を反映し，形状作成後，

FEM によって計算した結果 

 

(d) (c)の計算結果を基に最適化した CAD モデル 
図 5 最適化設計を導入した設計手法 

 

このように，位相最適化から必要とされる部位

を決め，その計算結果を参照して CAE データを

作成し，入力条件に対応した計算を実行する．

その結果が条件を満たせば，CAD 図面を作成する

ことになる．このことによって，従来のような

重複設計を避けることができ，開発期間の短縮



や時間の余裕を製品の品質向上に向けることも

可能になる． 

 なお，CAE データから CAD データに変換する場

合，インターフェイスがないので，次の留意点

を考慮する必要がある． 

1． 寸法公差 

2． 角 R，コーナーC 

3． 加工法 

4． 他部材との結合方法 

5． 材質，等々 

 

3. 結論 

 設計の際，CAD データがある場合にはインター

フェイスを用いて比較的容易に計算モデルを構

築することができる． 

一方，CAD データの無い場合には，CAE 計算，

すなわち位相最適化計算結果を基に CAE データ

を作成し，条件を満足するかどうかを検討する．

その後，CAD データに変換する場合には，変換プ

ログラムはないのでそれ相応の経験と時間を要

するが，一方手順過程からみれば，この方が結

果的に有効であることが分かった． 

また，形状設計においては，CAE データを先ず

構築し，最適化手法を用いることによって， 品

質の優れた製品開発が可能であることも分かっ

た． 

総合的に CAEデータから設計を着手した方が，

特に設計の初期段階において，構造などが綿密

にしかも詳細に検討できるので，後工程で開発

のロスを少なくできる．このことは今後の競争

力を高める意味で大きな役割を果たすことにな

る． 

CAE leads to design. の有用性が確認でき

た． 

 

4. 今後の課題 

 CAEデータからCADデータを容易に作成できる

インターフェイスの開発が必要である． 

 

 

 

参考文献 

(1) Toshiaki Sakurai, Development of 
productions by “A New Smart Compact 
Method” based on CAE-  
CAE leads to design- Proceedings of ICDE 
2005   

(2) 桜井俊明，CAE を基礎とした新たな提案「小さ

な開発室」による製品開発，いわき明星大学理

工学部研究紀要，2005 
(3) 猪狩政勝，桜井俊明，坂内由昌，「小さな開発

室」によるせん断加工工具の最適設計，日本

機械学会，第 13 回設計工学・システム部門講

演会，2003 
(4) 例えば，桜井俊明，形状最適化手法とその構

造設計への応用，いわき明星大学理工学部研

究紀要，2001 
(5) 寺田賢二郎，菊地昇著，均質化法入門，日本

計算工学会，丸善㈱，2005 

 


