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5.1 ソフトウェアとハードウェア

5.1.1 ソフトウェアとハードウェアとは

5.1.2 コンピュータというハードウェア

5.1.3 周辺装置

5.1.4 命令セットとマシン語プログラム



5.1.1 ソフトウェアとハードウェアとは

Hardware Software

Program
Program+data
Etc.

http://kyoiku-gakka.u-sacred-heart.ac.jp/jyouhou-kiki/sozai/1102/1102-1-A.jpg



5.1.2 コンピュータというハードウェア

CPUの構造
http://kyoiku-gakka.u-sacred-heart.ac.jp/jyouhou-kiki/sozai/1401/1401-1-A.jpg



5.1.2 コンピュータというハードウェア

CPUの構造
http://kyoiku-gakka.u-sacred-heart.ac.jp/jyouhou-kiki/sozai/1401/1401-2-A.jpg



5.1.2 コンピュータというハードウェア

命令語

データ

データ
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プログラムカウンタ
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演算レジスタB
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※ALU: arithmetic logic unit （演算装置）

CPU



5.1.3 周辺装置

周辺装置

keyboard

mouse printer HD

memory

CD・DVD

modemmonitor

入力装置 記憶装置 通信装置出力装置

TVscanner

電力装置

UPS

UPS　http://www.tmeic.co.jp/products/power_electronics/s_ups/
memory　http://kyoiku-gakka.u-sacred-heart.ac.jp/jyouhou-kiki/sozai/1404/1404-1-01.jpg



5.1.3 周辺装置

HDの構造
トラック

セクタ
ヘッド

http://kyoiku-gakka.u-sacred-heart.ac.jp/jyouhou-kiki/sozai/1502/1502-B.jpg



5.2 プログラム言語

http://kyoiku-gakka.u-sacred-heart.ac.jp/jyouhou-kiki/sozai/3102/index.html
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5.3 プログラミング

5.3.1 ものづくりと諸問題

5.3.2 応力解析プログラミング



5.3.1 ものづくりと諸問題

・モノ作りにまつわる悩み
・スピード開発にまつわる悩み
・スピード開発への対応例
・スピード開発の強力な武器：FEM
・FEMって何？
・工学モデルの近似解への手順



モノ作りにまつわる悩み

（新技術）
匠の技だけでは乗り切れない

（コラボレーション）
多くの部門・企業と協調する必要

（短納期）
市場に出すまでの時間が短い



スピード開発にまつわる悩み

スピードを重視しながらもスピードを重視しながらも
より高品質を実現しなければならないより高品質を実現しなければならない

スピードを重視しながらもスピードを重視しながらも
より高品質を実現しなければならないより高品質を実現しなければならない

マーケットは移り気。
今日は飛ぶように売れ
ていた製品が、明日は
在庫の山を築くかもしれ
ない・・・

マーケットは移り気。
今日は飛ぶように売れ
ていた製品が、明日は
在庫の山を築くかもしれ
ない・・・

市場ニーズに対応した製品
をいかに早く開発できるか
が企業の明暗を分ける。

市場ニーズに対応した製品
をいかに早く開発できるか
が企業の明暗を分ける。



スピード開発にまつわる悩み

例）マツダ「ベリーサ」発売までの流れ

2001年10月
東京モーターショウにコンセプトカー
「シークレットハイドアウト」を出展

2002年春
商品化を断念

2004年に発売する
新車がない

2002年5月
「ベリーサ」の
開発を始める

2003年5月
ベリーサの
デザインフィックス

2004年5月
ベリーサの
量産開始

2004年6月28日
ベリーサ発売

12ヶ月 12ヶ月

http://www.mazda.co.jp/mnl/200506/pro_mar_3.html
http://archive.mazda.co.jp/motorshow/2001/norm/concept/hideout/style.html



スピード開発への対応例

例） マツダのエンジン自動設計システム
日経デジタルエンジニアリング 2004 年　9月号 p103



スピード開発の強力な武器：FEM

仮想実験ツール
構想段階の製品についてどの部分に
どれだけの応力が強くかかっているか
をビジュアルに示す試行錯誤のための
道具

心臓モデルのFEM解析例

しかし、専門家のものであり、しかし、専門家のものであり、
高度な知識が必要で難しい。高度な知識が必要で難しい。

しかし、専門家のものであり、しかし、専門家のものであり、
高度な知識が必要で難しい。高度な知識が必要で難しい。



FEMって何？
有限要素解析

（Finite Element Analysis : 略称 FEA）
■数値解析手法（Finite Element Analysis : 略称
FEM）
を用いた工学解析

FEMによる数値解析
数値解析 （広辞苑より）

「いろいろな分野に現れる数学的な問題を数値計算
により解く方法。シミュレーションなどに用いられる

■工学モデル‥‥各工学理論に基づいた数学的な
問題定義

■FEMモデル‥‥有限要素法によって置き換えられた
形式



工学モデルの近似解への手順

実際の現象
例えば、物体が外力を受けて

変形するという物理現象

数理化

工学モデル 基礎工学における方程式問題

離散化

FEMモデル 有限要素法により

置き換えられた問題

数値計算

工学モデルの近似解 実際の現象のシミュレーション結果



5.3.2 応力解析プログラミング
例題

一辺の長さが１である鉄製の正方形（厚さ１）の

３つの頂点を完全拘束し、残りの頂点を１Nで
辺に平行な方向に引っ張ったとき、頂点の変形量

を計算しなさい。

鉄

引っ張る

固定点



平面応力状態

• 上下面に外力が作用せず、側面にはｘｙ平面内の力しか作用しない薄板など

εx=ｄu/dx
εy=ｄv/dy
γxy=ｄu/dy + ｄv/dx

ひずみ～変位式： εx
εy
γxy

ε =

応力～ひずみ式： σx= E×(εx+ ν×εy)/(1-ν2)
σy= E× (ν×εx+ εy) /(1-ν2)
τxy=0.5E×(1-ν)γxy /(1-ν2)

σx
σy
τxy

σ=

1ν 0
ν1     0
0 0 (1-ν)/2

D=(E/ (1-ν2)) σ=Dε



三角形要素

y

ui

vi

uj

vj

uk

vk

u= =((xj-x)(yk-y)-(xk-x)(yj -y))/2

(uivi )

Nj(x,y)

Nk(x,y)

(ujvj)

(ukvk )
(xkyk )

(xiyi ) (xjyj )

k

i
j

(x,y) p

Ni(x,y)

(u v )

x



変位関数

• 要素内部の変位を節点変位の関数として記述する。

u= Ni(x,y)×ui +Nj (x,y)×uj + Nk (x,y)×uk

v= Ni(x,y)×vi +Nj (x,y)×vj + Nk (x,y)×vk

Ni(x,y)={(xj×yk - xk×yj)+ (yj - yk )×x + (xk - xj )×y}/2△
= ai+bix+ciy

Nj(x,y)= {(xk×yi - xi×yk)+ (yk - yi )×x + (xi - xk )×y }/2△
= aj+bjx+cjy

Nk(x,y) = {(xi×yj - xj×yi)+ (yi - yj )×x + (xj - xi )×y }/2△
= ak+bkx+cky



Bマトリクス
• ひずみと節点変位を表現する

εx=ｄu/dx
= {bi×ui + bj×uj + bk×uk }/2△

εy=ｄv/dy
= {ci×vi + cj×vj + ck×vk }/2△

γxy=ｄu/dy + ｄv/dx
= {ci×ui + cj×uj + ck×uk

+ bi×vi + bj×vj + bk×vk }/2△ ε=Bu

σ=DB u

ui

vi

uj

vj

uk

vk

bi 0 bj 0 bk0
0 ci 0 cj 0 ck

ci bicj bjckbk

εx
εy
γxy

= ×



仮想仕事の原理

• 応力のなす仕事＝外力のなす仕事

[( B T D B)V] u = f

σTδεdV = ps
TδudS

(DBu)TδεV = fTδu
(DBu)T ( Bδu)V = fTδu
u T ( B T DT B)Vδu = fTδu
u T ( B T D B)Vδu = fTδu

fxi

fyi

fxj

fyj

fxk

fyk

f=

(fxifyi ) (fxjfyj)

(fxkfyk )
k

i j



要素剛性マトリクス

• 節点変位と節点外力との関係を表現する

( B T D B)V =

bi 0 bj 0 bk0
0 ci 0 cj 0 ck

ci bicj bjckbk

× ×

T
bi 0 bj 0 bk0
0 ci 0 cj 0 ck

ci bicj bjckbk

1ν 0
ν1     0
0 0 (1-ν)/2

(EV/ (1-ν2)) ×



要素剛性マトリクス

• 剛性マトリクス(6×6)の中身,,,

頂点1 0 0 b1 -1 c1 0
頂点2 1 0 b2 1 c2 -1
頂点3 1 1 b3 0 c3 1
ヤング率 21000
ポアソン比 0.333 0
板厚 1
面積 0.5 Bマトリクス
体積 0.5 -1 0 1 0 0 0

0 0 0 -1 0 1
0 -1 -1 1 1 0

Dマトリクス ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
23619 7865 0 → -23619 0 23619 -7865 0 7865
7865 23619 0 → -7865 0 7865 -23619 0 23619
0 0 7877 → 0 -7877 -7877 7877 7877 0

B転置マトリクス ×体積 ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
-1 0 0 → 11810 0 -11810 3933 0 -3933
0 0 -1 → 0 3938 3938 -3938 -3938 0
1 0 -1 → -11810 3938 15748 -7871 -3938 3933
0 -1 1 → 3933 -3938 -7871 15748 3938 -11810
0 0 1 → 0 -3938 -3938 3938 3938 0
0 1 0 → -3933 0 3933 -11810 0 11810



全体剛性マトリクス

１

3

1 2

4

２

要素１ 1 1 2 2 3 3 4 4 変位 外力
1 11810 0 -11810 3933 0 -3933 0 0 U1 FX1(1)
1 0 3938 3938 -3938 -3938 0 0 0 V1 FY1(1)
2 -11810 3938 15748 -7871 -3938 3933 0 0 U2 FX2(1)
2 3933 -3938 -7871 15748 3938 -11810 0 0 × V2 = FY2(1)
3 0 -3938 -3938 3938 3938 0 0 0 U3 FX3(1)
3 -3933 0 3933 -11810 0 11810 0 0 V3 FY3(1)
4 0 0 0 0 0 0 0 0 U4 FX4(1)
4 0 0 0 0 0 0 0 0 V4 FY4(1)



２

全体剛性マトリクス

１

3

1 2

4

要素２ 1 1 2 2 3 3 4 4
1 3938 0 0 0 0 -3938 -3938 3938 U1 FX1(2)
1 0 11810 0 0 -3933 0 3933 -11810 V1 FY1(2)
2 0 0 0 0 0 0 0 0 U2 FX2(2)
2 0 0 0 0 0 0 0 0 × V2 = FY2(2)
3 0 -3933 0 0 11810 0 -11810 3933 U3 FX3(2)
3 -3938 0 0 0 0 3938 3938 -3938 V3 FY3(2)
4 -3938 3933 0 0 -11810 3938 15748 -7871 U4 FX4(2)
4 3938 -11810 0 0 3933 -3938 -7871 15748 V4 FY4(2)



全体剛性マトリクス

２
１

3

1 2

4

全体 1 1 2 2 3 3 4 4
1 15748 0 -11810 3933 0 -7871 -3938 3938 U1 FX1(1)+FX1(2) FX1
1 0 15748 3938 -3938 -7871 0 3933 -11810 V1 FY1(1)+FY1(2) FY1
2 -11810 3938 15748 -7871 -3938 3933 0 0 U2 FX2(1)+FX2(2) FX2
2 3933 -3938 -7871 15748 3938 -11810 0 0 × V2 = FY2(1)+FY2(2) = FY2
3 0 -7871 -3938 3938 15748 0 -11810 3933 U3 FX3(1)+FX3(2) FX3
3 -7871 0 3933 -11810 0 15748 3938 -3938 V3 FY3(1)+FY3(2) FY3
4 -3938 3933 0 0 -11810 3938 15748 -7871 U4 FX4(1)+FX4(2) FX4
4 3938 -11810 0 0 3933 -3938 -7871 15748 V4 FY4(1)+FY4(2) FY4



拘束条件・荷重条件の処理
全体 1 1 2 2 3 3 4 4 変位 外力
1 15748 0 -11810 3933 0 -7871 -3938 -3938 U1 FX1
1 0 15748 3938 -3938 -7871 0 3933 -11810 V1 FY1
2 -11810 3938 15750 -7871 3938 3933 0 0 U2 FX2
2 3933 -3938 -7871 15750 3938 -11810 0 0 × V2 = FY2
3 0 -7871 3938 3938 15748 0 -11810 3933 U3 FX3
3 -7871 0 3933 -11810 0 15748 3938 -3938 V3 FY3
4 -3938 3933 0 0 -11810 3938 15750 -7871 U4 FX4
4 3938 -11810 0 0 3933 -3938 -7871 15750 V4 FY4

全体 1 1 2 2 3 3 4 4 変位 外力
1 1 0 0 0 0 0 0 0 U1 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 V1 0
2 0 0 15750 -7871 3938 3933 0 0 U2 FX2
2 0 0 -7871 15750 3938 -11810 0 0 × V2 = FY2
3 0 0 3938 3938 15748 0 -11810 3933 U3 FX3
3 0 0 3933 -11810 0 15748 3938 -3938 V3 FY3
4 0 0 0 0 -11810 3938 15750 -7871 U4 FX4
4 0 0 0 0 3933 -3938 -7871 15750 V4 FY4

全体 1 1 2 2 3 3 4 4 変位 外力
1 1 0 0 0 0 0 0 0 U1 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 V1 0
2 0 0 1 0 0 0 0 0 U2 0
2 0 0 0 1 0 0 0 0 × V2 = 0
3 0 0 0 0 15748 0 -11810 3933 U3 FX3
3 0 0 0 0 0 15748 3938 -3938 V3 FY3
4 0 0 0 0 -11810 3938 15750 -7871 U4 FX4
4 0 0 0 0 3933 -3938 -7871 15750 V4 FY4

全体 1 1 2 2 3 3 4 4 変位 外力
1 1 0 0 0 0 0 0 0 U1 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 V1 0
2 0 0 1 0 0 0 0 0 U2 0
2 0 0 0 1 0 0 0 0 × V2 =
3 0 0 0 0 15748 0 0 0 U3 1
3 0 0 0 0 0 15748 0 0 V3 0
4 0 0 0 0 0 0 1 0 U4
4 0 0 0 0 0 0 0 1 V4

0

0
0

節点1を固定→U1=V1=0

節点2を固定→U2=V2=0

節点3に荷重→FX3=1 FY3=0

節点4を固定→U4=V4=0



第５回目 プログラム基礎1 ２００４年１１月４日（木）

小テスト（氏名： ）
（１）例題において頂点の変形量を計算せよ。引っ張る力を2倍にしたとき変
形量はどうなるか答えよ。

（２）講義に関する感想等を述べよ。




