
Boundary-Map形 状 モデル に基 づ く高速

高精 度加工 システ ム の開発 に関す る研 究

平成13年3月

藤 尾 三 紀 夫



一目 次一

第1章 緒 論1

1.1本 研 究 の 背 景 と 目 的2

1.1.1本 研 究 の 背 景2

1.1.2本 研 究 の 目 的5

1.2本 論 文 の 概 要6

第2章 高速高精度加工に関する

従来の研究と問題点9

2.1高 速 高 精 度 加 工 の 問 題 点 と誤 差 要 因10

2.2CAD/CAMシ ス テ ム に 関 す る 従 来 の研 究 と問 題 占13

2.2.1CAD/CAMシ ス テ ム 間 の 形 状 モ デ ル13

2.2.2CAMシ ス テ ム に お け る 工 具 経 路 生 成13

(1)NCプ ログラムの表現 能力 の問題13

(2)CAMシ ステムの処理 時間 の問題15

(3)高 速加工 に対応 した工具経 路 の生成手法の問題15

2.2.3NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン15

2.3CNC装 置 に 関 す る 従 来 の 研 究 と問 題 占17

2.3.1補 間 と加 減 速 処 理17

2.3.2サ ー ボ の 追 従 誤 差21

2.4工 作 機 械 と加 工 中 の 誤 差 に 関 す る 従 来 の研 究 と問題 占23

2.4.1工 作 機 械 の 誤 差 に 関 す る従 来 の 研 究 と問題 点23

(1)主 軸 の振動 と熱変形23

(2)摩 擦 によるステ イックモー シ ョン23

(3)組 み立 て誤差 と姿勢変形24

(4)熱 変形24

2.4.2加 工 中 の 誤 差 に 関 す る従 来 の 研 究 と問 題 点25

(1)工 具 の切削力 による熱 とたわみ変形25

(2)工 具 の切削力 による振動26

(3)工 具の摩耗26

-1-
一



参考文献28

第3章Boundary-Map形 状 モデルの開発32

3.1は じめ に33

3.2ソ リ ッ ドモ デ ル35

3.2.1CSGとB-Reps35

3.2.2空 間 格 子 モ デ ル37

3.3Boundary-Map形 状 モ デ ル の 概 念 と デ ー タ構 造41

3.3.1Bomdary-Map形 状 モ デ ル の 概 念41

3.3.2Bomdary-Map形 状 モ デ ル の デ ー タ構 造42

3.4Boundary-Map形 状 モ デ ル の 表 現 精 度45

3.4.1Bomdary-Map形 状 モ デ ル の 表 現 精 度 とメ モ リ容 量......45

3.4.2格 子 間 隔 と表 現 精 度46

3.5Boundary-Map形 状 モ デ ル の デ ー タ 圧 縮48

3.5.1圧 縮 手 法48

3.5.2圧 縮 に よ る メ モ リ容 量 比 較49

3.6総 括 と結 論51

参 考 文 献53

第4章Boundary-Map形 状 モデル に基 づ く

CAD/CAMシ ス テムの開発55

4.1は じめ に56

4.2CADシ ス テ ム の 構i成58

4.3プ リ ミテ ィ ブ 形 状 の 生 成60

4.3.1プ リ ミテ ィ ブ 形 状 の 定 義60

4.3.2オ ブ ジ ェ ク ト座 標 と ワ ー ル ド座 標61

4.3.3プ リ ミテ ィ ブ 形 状 のBoundary-Map形 状 モ デ ル 変 換 .....64

4・4・NURBS形 状 の 生 成68

4・4・1NURBS曲 面 の 定 義68

4・4・2NURBS曲 面 のBoundary-Map形 状 モ デ ル 変 換69

-ii_



84 .5形 状 編 集 ・表 示 処 理71

4.5.1セ ッ トオ ペ レー シ ョン71

124・5・2ス イ ー プ オ ペ レー シ ョ ン73

4.5.3レ ン ダ リ ン グ オ ペ レ ー シ ョ ン74

4.6工 具 経 路 生 成 の 概 念75]
34

.6.1工 具 フ レ ー ム と ワ ー ク フ レ ー ム75
]54

.6.2工 具 経 路 生 成 の 概 念76
1i4

.7接 触 位 置 の 探 索78
114

.7.1干 渉 チ ェ ッ ク78

114
.7.2次 点 探 索79

14
.7.3CAMシ ス テ ム の 構 成81ワ

4.8等 高線 工具経路 の生成 と加工実」験83

04
.8.1等 高線工具経路生成 の概念83

〕4
.8.2等 高線工具経路 の加工実」験85

4.9走 査 線工具 経路 の生成 と加工実験87

〕4
.9.1走 査線工具経路生成 の概念87　

14
.9.2走 査線工具経路 の加工実験88

14
.10総 括 と結論90

参 考 文 献g3

第5章BoundarY-Map形 状モデル に基づ く

高能率荒取 り加工 システムの開発94

5.1は じめ に95

5.2加 工前穴加工用工具経路 の生成99

5.2.1形 状急 変部 の検 出 と工 具経路 の生成99

5.2.2加 工前穴加工用工具経路生 成例100

5.3長 手方 町切削 に基づ く壬 具経路 の生成102

5.3.1長 手方 向切削用加工領域 の分 割102

5.3.2加 工領域 におけ る工具経路 生成103

5.4加 工 実験 と評価105

5.4.1加 工実験!05

5.4.2汎 用 システム との比較108

_iii_



5.5総 括 と結論110

参 考 文 献112

第6章BoundarY-Map形 状 モデル に基 づ く高速

高精度NC加 工 シ ミュ レー シ ョンの開発 ・…113

6.1は じめ に114

6.2NC加 工 シ ミュ レ ー シ ョ ン116

6.3NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 概 念119

6.3.1形 状 除 去 処 理120

6.3.2NC加 工 シ ミュ レ ー シ ョ ン と除 去 量 の 算 出123

6.4NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 と評 価126

6.4.1NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果126

6.4.2NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンの 比 較128

(1)NC加 工 シ ミュ レーシ ョン後 の形状精度128

(2)NC加 工 シ ミュ レーシ ョンに要す る処理時間130

(3)干 渉チ ェ ックの精度133

6.5エ ア カ ッ ト工 具 経 路 の 除 去135

6.5.1エ ア カ ッ ト工 具 経 路 除 去 の 概 念135

6.5.2エ ア カ ッ ト工 具 経 路 除 去 ア ル ゴ リズ ム136

(1)非 切削領域 の探索136

(2)非 切削 領域 の工具経路編集137

6.5.3エ ア カ ッ ト工 具 経 路 の 除 去 結 果138

6.6高 精 度NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン シ ス テ ム の 構i成141

6.7運 動 誤 差 を考 慮 したNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン143

6.7.1運 動 誤 差 モ デ ル143

6.7.2運 動 誤 差 の 適 用143

6.7.3運 動 誤 差 のNC加 工 シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果144

6.8工 具 の た わ み を 考 慮 したNC加 工 シ ミュ レ ー シ ョ ン148

6.8.1工 具 の た わ み モ デ ル148

6.8.2工 具 の た わ み の 適 用149

(1)一 回転 一刃当た りの送 り量の算 出149

(2)一 回転 一刃当た りの除去体積の算 出14g

(3)た わみ による工具 の形状変形 と除去処理151

6.8.3工 具 の た わ み のNC加 工 シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果154

-iv_



6.9総 括 と結論156

参 考 文 献158

第7章BoundarY-Map形 状 モ デ ル に 基 づ く

高 精 度 加 工 シ ス テ ム の 開 発......159

7.1は じめ に160

7.2Boundary-Map形 状 モ デルに基 づ く高精度加工 システムの概念.162

7.3Boundary-Map形 状 モ デル に基 づ く高精度加工 システムの試作166

7.4形 状補 間168

7.4.1形 状補 間の概 念168

7.4.2形 状補 間の 出力結果170

7.5形 状 補 間 とサ ーボ デー タに よる運動誤差補 正173

7.5.1運 動誤 差の補 正173

7.5.2運 動誤 差補 正 の結果174

7.6総 括 と結論179

参 考 文 献181

第8章 結 論...__..__..■.._.__■.182

謝 辞____.__...___...__..190

-V一



第1章

緒 論
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1.1本 研 究 の 背 景 と 目 的

1.1.1本 研 究 の 背 景

近年,消 費者 の製 品 に対す る要 求 は多様化および個性化 し,製 品寿命が短縮す る傾 向が

続 いてい る.そ の一方 で,そ れぞ れの製 品 には,高 い品質 と高 い付 加価値が要求 されると

共 に,低 価格 が要求 され てい る.こ の ような消費者 の要求 を満 たすためには,「 開発 コス

トの削減」「製品競 争力の増強」「コス トパフォーマ ンスの向上」「工数削減」「設計品質の

向上」「納期の短縮化」などの課題 を満たす必要がある.

消費者 の要求 を満 たすための課題 を解決するため,工 業製品 の開発,設 計,製 造 な どの

工程 では さまざまな取 り組みが実施 されている.代 表 的 な取 り組 み と して は,3次 元 ソ

リッ ドモデ ル をベ ース に製品の設計開発,解 析か ら組 み立 て,製 造 までの各行程 における

情報 を管理すると共にデータの共有を図る手法や,CALS(ContinuousAcquisitionand

LifecycleSupportま たはCo㎜erceatLightSpeed,生 産 ・調達運 用支援情 報)シ ステ

ム,PDM(ProductionDataManagement:製 品情 報管理)シ ステムの導入 に よる システ

ムの情 報マネージメントの効率化などが挙げられる.ま た,製 造 にお ける加工行程 におい

ては,加 工時 間の短 縮 を実現す るため,高 速送 りに対応 した効 率の良い工具経路 を高速 に

生成すると共 に,加 工 を高速 に,そ して高精度 に行 う高速高精度加工技術が研究開発 され

ている.

これ らの新 しい技術 の研究背 景 には,コ ンピュ ー タの発展 と情 報技 術(Information

Technology)の 発展 に よる ところが大 き く,イ ンターネ ッ トを介 して,企 業 間,業 界 間そ

して国家 間の垣根 が取 り払われ,新 しい技術 の応用範 囲は急速 に拡大 しようとしている.

特 に,コ ンピュー タ と情報技 術 の発展 は,設 計,製 造行 程 におけ るCADシ ス テム

(ComputerAidedDesign)やCAM(ComputerAidedManufacturing)シ ステムの機i能向

上,CNC(ComputerNumericalControl)工 作 機械 の高速高精 度加工の実現 に大 きく貢

献 した.

CADシ ステムは,製 品形状 の設計 は もとよ り,部 品の標準 化や加工 デー タの再利用に

よる設計や作図作業の効率化,過 去のデー タの蓄積,解 析 な どを行 うシステムであ る.近

年 の コ ンピュー タと情報技術,そ して可視化技術 の向上 に よ り,こ れ らの作業 を高速 に,

そ して イ ンタラクテ ィブに実行 す ることが容易になった.ま た,CADシ ステムが扱 う形

状 デー タの ソリッ ド化が進み,CAE(ComputerAidedEngineering)技 術の向上 に伴 っ

て,数 値 解析 による設計結 果の シ ミュレーションや検査だけではな く,上 位 の設計過程 か

ら下位 の加 工,組 み立 て行程 まで を解析,模 倣す る仮想工場(VirtualFactory)技 術 が

実現 しつつ ある.

CAMシ ステムは,CADシ ステムに よって設計 され た製品形状 あるいは図面に基づい

て,そ の製造準備作業 を行 うシステムである.例 えば,加 工物 を締め付 ける締 め付 け治具

やその位置,加 工工程,加 工領域,加 工順 序,使 用工 具,加 工 条件 の決定,工 具経路 の生

成 お よびCNC工 作 機械 を制御 す るためのNCデ ー タの作成 を行 う もので ある.狭 義で

は,設 計 され た形状 を加工す るための工具経路を自動的に計算するシステムを意味する.
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近年のコンピュ_タ と情報技術 の向上 によ り,等高線 や走査線 の工具経路 の生成だけでは

な く,高 能率 な加工縞 鵬 精度 な力画 去など,さ まざまな加工法 を反映 した工具糸蚤路が

高速 に生成できるようになって きている.ま た,工 具経路 の生 成 にお いて は,パ ス落 ちな

どが ほ とん ど発生せず,信 輯 性の高い工具経路 を生成で きるようになって きている・

CNC工 作機械 は,CAMシ ステムにおいて生成 され た工具経路 に基づいて・CNC装

置 に よ り工作機械 を駆 動 し,要 求 された形状 に素材 を加工す る.コ ンピュー タ と情報 技術

の向上 に よ り,ブ ロ ックの解析 能力が向上 し,微 小線 分の処理 能力が向上 す る と共に・さ

まざまな制御技術がCNC装 置 に取 り入れ られ,高 速高精度加工 を可能 に してい る・

近年の工業製品に要求 される高品質,短 納期,低 コス トを実現す るには・これ らのCA

Dシ ステム,CAMシ ステム,CNC工 作機械 は加工 システム において必要不可欠 な構成

要素であると共に,こ れ らの構成 要素 を繋 ぐデー タの流れを,整 理,統 合・システム化 す

る こ とが重要 となる.

一方
,消 費者が求め る多種多様 な工業製品のほとんどは,そ の品質 を均 一 に保証 し・生

産 コス トを低減するために,金 型 を用 いた大量生産方式 を採用 している・金型の素材 には

鉄系材料が用いられ,そ の素材 を機械的加工法 あるいは電気的加工法 との組み合わせに

よって形状 を加工 し,磨 き行程 を経 て,要 求 される製品形状 を作 り出す.近 年の製 品形状

は,多 くの曲面が複雑 に組み合 わ された形状が多 く,そ の原型 となる金型 には,製 品以上

の精度 と品質が要求 され,併 せて複雑 な形状 の加工 を高速高精度に行 うことが要求され

る.

高速高精 度加工 の要 求 に応 えるため,CADシ ステム メー カ,CAMシ ステム メーカ,

CNC製 造 メー カ,工 作 機械 メー カお よび これ らの周辺機器 メーカは,さ ま ざまな手 法 を

用 いて高速化 を図っている.

CAD/CAMシ ス テム メー カでは,高 速高精度加工 に対応 した加工法 を取 り入れた工

具経路生成機能の開発,お よび加工効率 を向上 させ る工具経路 を生成する機能の開発 に取

り組 んでいる.

また,工 作機械 におい ては,送 り速度が,従 来の数nゾminか ら数十m/minに なる と共 に,

主軸 回転 数 は数万rev/minか ら十数万rev/minま で回転 で きるよ うにな ってい る.ま た,

検 出器の検 出精度 も数 μmか らサブμmに 向上す る と共 に,機 械 の剛性 も向上 して い る.

さ らに,リ ニ アモー タの採 用 に よる機械的な摩擦 による誤差の排除,そ してヘ ー ル加 工

や,多 軸加工,側 面加 工 な どの加工形態の多様 化がなされて,さ まざまな手法 が試 み られ

てい る.

さらに,CNC装 置 においては,H。 。制御 やポス トモ ダン制御 な どの新 しい制御方式が

CNC装 置 内の制御 方式 に採 用 され る と共 に,サ ー ボの追従 誤 差 を低 減 す るた めに,

フ ィー ドフォワー ド制御が採用 されている.ま た,補 間の誤差 を低減す るため先読 み補間

前加減速処理が開発 されると同時 に,CNC装 置 での補間周期 は,十 数msか ら数msに な

りCNC装 置 の位置制御精度 を向上 させ ている.ま た,CNC装 置 内部 か らサ ーボ コ ン ト

ローラの処理内部 まですべてをフルデジタル化 し,処 理速 度 を向上 させ てい る.

そ して,CAMシ ステム とCNC工 作機械 を結ぶ デー タ通信 速度 は,従 来 の数 キロbps

(BitperSecond)か ら数百 メガbpsと な り,短 時間で大量 デー タの転 送が可能 となって

いる.
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しか し,消費者 の高 品質 な製品 を短納期で しか も安 く手に入れたいという要求は絶える

ことが無 く,製 造 メー カで はこれ に応 えるために更なる高速高精度化 を図ろうとしてい

る.こ の ため,製 品以上 の精度 と品質 を必要 とする金型 に要求される精度はさらに厳 しく

な り,従 来 は数十 μmで あ った要求精度 は,現 在数 μm単 位 にな りつつあ る.

この ように,高 速高精度加工 を支 える技術 が 向上する一方で,さ らなる高速高精度加工

を実現す るには,現 状 の加工 システムで は十分 に対応されていなかったさまざまな現象ま

でを考慮 した加工 システムを実現する必要がある.

特 に,加 工 中に生 じる物理 現象であ る,工 具の切 削抵抗 によるたわみや熱による変形,

工具摩耗,さ らに工作 機械 の切削熱 による変形,摩 擦 に よるステ ィックモー シ ョン,CN

C装 置 におけ る工作機械 の運動性 能 を考慮 した加工精度の向上が必要になると考えられ

る.こ れ ら複数 の誤差 に対 して,個 別 に補 正す る手法や技術 は研究 されているが,未 だに

コス トの問題 や性 能の問題があ り,実 用化 には至 っていない.ま た,複 数 の誤差 に対す る

補正 を,CAMシ ステ ムメー カ,CNC装 置 メー カ,工 作機械 メーカが それぞれ個別に対

応 しているため,メ ー カ間 に壁 が存在 し,補 正 における相互の情報不足 に よって精度良 く

補正 を行 うことが困難である.さ らに,現 実の加工状態で は複数の誤差が複雑に入 り組ん

でいるため,こ れ らのすべ ての誤差 につ いて対応するには,加 工 システム全体 で考慮す る

必要が ある.

そ こで,次 世代 の高速高精 度加工 を 目指す には,高 速加工 を維持 しなが ら,加 工工程 で

発生す る全 ての誤差 について補正で きる加工 システムの開発が必要 となると考えられる.

この システ ムを構築す るに当 たっては,従 来の ようなCADシ ステム,CAMシ ステム,

CNC装 置,工 作機械 とい った領域 を無 くし,加 工後 の形状が最適 にな るように,統 合 し

た加工 システム を構築 す る必要がある.そ のため には,従 来 のCADシ ステム,CAMシ

ステムだけではな く,加工 中 に発生 す る物理現 象 まで を共通 して扱 うことがで きる形状モ

デルの開発が急務 となる.

さらに,加 工工程 全体 を見 た場 合,高 速高精度加工 を実現す る には,高 速 な送 りに よる

高精度加工 だ けではな く,加 工 システム全体 の効率化 を図 ることが重要 となる.現 在 の加

工 システムで は,CNC装 置の処理能力 の向上 に より,大 量 のデー タを高速 に処理 で きる

ようになって きている.CNC装 置が高速化 され た現在で は,工 具経路 の生成 お よび工 具

経路 の検証に多 くの時間を費や してお り,工 具経 路の生成 と検証が加工工程全体のボ トル

ネックとな りかねない.こ のボ トルネ ックを無 くす には,工 具経路 を高速 に生成 で きるC

AMシ ステ ム と,工 具経 路 を高速高精度 に検証 で きるNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを開発 す

る必要がある.

また,高 速加工 を実現す るには,加 工行程 において除去体積 の大 きい荒加工 を効率 よく

加工することが加工行程全体の高速化につながる.し か し,高 速送 りでの加工 は工 具の破

損 をまね くため,工 具の負荷変動 をさけなければならない.こ のため には,高 速送 りでの

負荷変動 を低下 させ ると共に,高 速送 りが可能 な効率 の良い工具経路を生成する必要があ

る.

これ らの ことよ り,本 研 究 における 「高速 高精度加工」は,高 速送 りで高精度加工 す る

だけ に とどまらず,高 速加工 を実現す るための工具経路の高速な生成や,高 速加工 を実現

す る効率 の良い工 具経路生成,高 速高精度 なNC加 工 シ ミュ レーシ ョンまで を含めた加工

一4一



システム全体の高速化 ,高 精 度化 を対 象 としている.

この ように,高 能率 で高速切 削が可能 な工具経路 を高速に生成 し,工 具経 路 を精 度 良 く

高速 に検証 で きると共に,加 工後 の形状 が要 求 された形状 と精度 になるように補正で きる

高速高精度加工 システムが実現で きれば,同 じ加工 時 間で加工 精度 を一桁 上げた,高 速で

高精度 な金型加工が実現可 能 とな り,低価格で品質の良 い製 品 を消費者に短い納期で安価

に供給することが可能 となる.

1.1.2本 研 究 の 目 的

本研 究の 目的 は,加 工後 の形状 が要求 され た形状 と精度 になるように,形 状 定義 か ら加

工 まで を含めて高速高精度に加工で きると同時に,高 速 送 りに対応 した高 能率 な工具経路

を高速に生成でき,高 速高精度 に工 具経路 を検証 で きる高速高精度加工システムを実現す

ることである.こ の 目的の ため に,以 下の技術 開発 を行 うこ とに よ り,高 速高精度加工 シ

ステムの実現 を 目指 した.

(1)高 速 に工具経路 を生成す ることがで き,か つ高速 高精度 なNC加 工 シ ミュ レーショ

ンに も対応 で きる形状モデルの開発

(2)開 発 した形状 モデル に基づ いて高速送 りに対応 した高能率 な工具経路 を生成する手

法の開発

(3)開 発 した形状 モデルに基づい て工具経路の検証 を高速高精度 に実行す るNC加 工 シ

ミュ レーシ ョン手法 の開発

(4)開 発 したNC加 工 シ ミュ レ…一一シ ョンよ り得 た誤差 を利用 して,CADか らCAMシ
ステム,CNC装 置,工 作機械 の挙動,加 工 中の物 理現象 に起 因す る誤 差 を補正 し,

高精度 な加工 を行 う加工 システムの開発

以上の開発 を行 うため,本 論 文では,具 体 的 に以下 の内容 を取 り上 げた.

1.現 状 の高速高精度加工技術 の調査 と問題点の整理 .

2・高速 に工具経路 を生成 で き,か つ加工 システム全体 を通 じて用いることがで きる形状

モデルの開発 とその性能の評価.

3.開 発 した形状モ デルがCAD/CAMシ ステムへ 適用す る こ とがで きるかを確認する

ため,CAD/CAMシ ステムの基本 機能の開発 と評価
.

3.加 工時 間の短縮 を目指 し,開 発 した形状 モ デルに基 づい て,高 速送 りに対応 した高 能

率 な荒取 り加工用の工具経路を生成する手法の開発 と評価 .
4・NC加 工後 の形状 を検証す るための高速高精度なNC加 エ シ ミ

ュ レー シ 。ン手法 の開

発 と性能の評価.

5・NC加 エ シ ミュ レー シ ・ン後 の形ll犬に機械 の運動誤差 や江 具 の たわみなどの物理的

現象を再現できる高精度NC加 工 シミュ レー シ ョン手法 の開発 と評価
.

6・NC加 エ シ ミュ レーシ ・ンによってeら れた誤差 を用 いて
,CADか らCAMシ ステ

続 驚 肥 難 膿1黙 蠕 麹 こ起因する誤差を補正し・謙

一5一



以上の高速高精度加工システムの基本的な機能を開発することにより,高速で高能率な

工具経路の生成と高速高精度な工具経路の検証および,加工中の物理現象を補正 した高速

高精度な加工を実行できる高速高精度加工システムの実現の可能性を示すことが可能とな

る.

1.2本 論 文 の 概 要

本論文 では,生 産性 を向上 させ るため に,加 工 デー タであ る工具経路 を高速 に生成する

と共に,高 速送 りに対応 した高能率 な工 具経路 を生成で き,高 速高精度 なNC加 工 シ ミュ

レーシ ョンがで きる加工 システムの開発 と,ミ クロンオー ダで高速高 精度 な加工 を実現す

る高速高精度加工 システムの開発を目指 している.そ して,高 精 度加工 を実現す るため に

CNC装 置 の運動誤 差や,工 作機械 の姿勢変形,摩 擦 に よる非線 形誤差,そ して加工 中に

おける工 具のたわみなどの物理現象 までの補正 を考慮 した高速高精度な加工 システムの提

案 と試作,評 価 を行 う.

高速高精度加工 システムの実現 に対 し,まず最初 に工具経路 の生成 と加工中のさまざま

な物理現象を同時に扱 える形状モデルを提案 し,CAD/CAMシ ステム用 の形状 モデル

と して利用 で きるかの検討を行った.ま た,高 速 な加工 を実 現す るために,提 案す る形状

モ デルを用い て,高 速送 りでの加工 に対応 した高能率な荒取 り加工用工具経路 を生成する

手法 を開発 し,検 証 を行 った.さ らに,提 案す る形状 モ デル を用 いてNC加 工 シ ミュ レー

シ ョンを高速高精度 に行 う手法を検討すると共に,加 工誤差要 因 として代表的 な運動誤差

と工具のたわみをシミュレーションにより再現する手法 を検討 した.そ して,NC加 工 シ

ミュ レー ションの結果 よ り予 測される誤差 をサーボデータに補正することにより,高精度

化 を実現す る手法 を提案,検 討 した.本 論 文の全体構成 は図1.1に 示す とお りであ る.

第1章 は,緒 論 であ り,本 研 究の背景 と目的,概 要 な どについ て述べ る.次 に,第2章

か ら第7章 の概 要 につ いて以 下 に示 す.

第2章 は,現 状 の高速高精度 加工 にお ける誤差要因と問題点に関する調査 を,CAD/

CAMシ ス テム,CNC装 置,工 作 機械 につい て行 った結果 について述べる.ま た,さ ら

なる高速 高精 度加工 を効 率 よ く行 うために妨げ となる,現 状 の加工 システムの問題点 と,

誤差 の補正手法 に関す る問題 点 を提起する.

第3章 は,高 速高精度 な加工 システム を実現するために,工 具経 路 の生成 か らNC加 工

シ ミュ レー シ ョンまで を統 一 して扱える形状モデルについて述べ る.ま ず,現 状 の形状 モ

デルの種類 と問題点 を述べた後,形 状 を離散化 して持つ形状 モデルの概念について述べ,

新 たな考 え に基づ くBoundary-Map形 状 モデル を提 案す る.ま た,こ のモデル を同 じ離散

化 したデー タ構造 を持つ形状モデル と比較 した結果 について述べる.

第4章 か ら第5章 までは,主 に加工 システムの高速化 を 目指 し,提 案す る形状 モデル を

CADシ ステムに適応す る と共 に,CAMに おけ る高速 な工具経路生 成,お よび高 能率 荒

取 り加工 システムに適用 した結果について述べる.

第4章 で は,提 案 す る形状 モ デルがCADシ ステムの基本 的な機能で ある形状の生成,
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第1章

緒 論

第2章

高 速 高 精 度 加 工 に 関 す る

従 来 の 研 究 と問 題 点

第3章

Boundary-Map形 状 モ デ ル の 開 発

矯 ㌃砦麟詠繍D羅 曼携 喬垂鷹 籍

第4章 第6章

蟹 躍 辮 駿季㍊罐 つく 鴇風・ε腱 奨f謬鯵f繍 発

第5章 第7章

鴇舞継 》磐モ訪罐 つく 鴇轟生畷 鞭 ㍊野 つく

第8章

結 論

図1.1本 論文 の全体構 成

編集,表 示処理が実行 可能であるかを確認するため,こ れ らの機能 を実現 す る手法 につい

て述べる.ま た同時 に,提 案す る形状 モデルがCAMシ ステム の基本 的 な機能で あ る等高

線,走 査 線 の工具経路 を高速 に生成で きるかを確認するため,こ れ らの機能 を実現 す るた

めの手 法 について述べる.ま た,生 成 した工具経路 を用いて実際 に加工 を行い,処 理 速度

な どの性 能 を検証 した結果についても述べる.

第5章 では,提 案す る形状 モ デルの特長 を生 か して,高 速送 りに対応 した高能率 な荒加

工 を実現するための手法について述べる.具体 的 には形状急 変部 の工具 負荷 を低減 させる

と共に,直 線 を主体 とした工具経路 に基づ き高能率 を目指す手法である.こ れ らの加 工 を

実現す るための手法 をBoundary-Map形 状 モ デルに基づ いて 開発 す る と共 に
,具 体 的 な形

状 に対 して工具経路 を生成 し,汎用 のCAMシ ステムが生成 した工 具経路 と比較 を行 った

結果について も述べる.

第6章 か ら第7章 まで は,主 に加工 シス テムの高精 度化 を 目指 し
,工 具経路 であ るNC

プログラムの検証 と加工後の形状 の検証 を,実 加工 を行 うこ とな く確認 で き,生 産効率 を

向上 させ るこ とがで きるNC加 工 シ ミュ レーシ ョンシステムの構築について述べ る.さ ら
に・NC加 工 シ ミュ レー シ ョン結果 にCNC装 置や工作 機械 の運動誤差 ,工 具 の たわみ を
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反映させることがで きる高速高精度なNC加 工 シ ミュ レーシ ョン手法 についても述べる.

また,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンの結果 よ り誤差 を予測 して,高 速高精 度加工 の ため に誤

差 を補正するシステムについて述べ る.

第6章 では,従 来 のNC加 工 シ ミュ レー シ ョンの手法 について述べると共 に,提 案す る

Boundary-Map形 状モ デル を用 いて高精度 なNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを行 う手法 について

述べる.ま た,従 来のNC加 工 シ ミュ レー シ ョンで は考慮 されていなかった,CNC装 置

に起 因す る誤差 の代表 と して運動誤差 を,加 工 中にお ける物理現象 による誤差の代表 とし

て工具のたわみを対象 としたNC加 工 シ ミュ レー一・・一シ ョン手法について述べる.さ らに,市

販のNC加 工 シ ミュ レーシ ョンとシ ミュ レーションの精度について比較 した結果について

も述べる.

第7章 では,CAMシ ステム,CNC装 置,工 作機械 の運動誤差,加 工 中の物理現象 を

考慮 して,形 状 モデルか ら直接 サーボデー タを作 り出す ことにより精度の高い指令を出力

する手法 を提案する.ま た,NC加 工 シ ミュ レーシ ョンによ り得 られた運動誤差量よ り誤

差を補正する手法 について述べ ると共に,試 作 システムを構築 して補正 の検証 を行った結

果について述べる.

第8章 で は,本 研究 で得 られた結果 を総括 し,結 論 とす る.
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第2章

高速高精度加工に関する従来の研究と問題点
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2.1高 速 高 精 度 加 工 の 問 題 点 と誤 差 要 因

CNC工 作機械の最近の技術 的動 向は,高 精度 と高生産性 を同時 に満 たすための高速高

精度加工の実現である.こ の手法 の原理 は高速加工 と呼 ばれ,工 具の一 回転 当た りの切削

量 を少 な くし,切 削抵抗 を抑 えて工 具,工 作機械,工 作物 間の弾性変形や振動 を低減 させ

ることによ り高精度な加工 を目指す と共に,主 軸 回転数 と送 り速度 を高速化することで,

単位 時間当 た りの切 削量 を多 くす る手法である田.こ の原理 はまた,切 削 プロセ スで発生

す る熱 が抑 制 され,工 具や工作機械へ の熱 の影響 を防ぐことができると共に,工 具 の寿命

を延 ばす こ とがで きる[2][3].しか し,送 り速度 を高速 にす る と,工 具の単位 時 間当た りの

除去量 は増 大 し,工 具へ の負荷が増大 す る.さ らに,高 速送 りでの除去量の急激 な変化は,

工具負荷 の急 激 な変動 を招 き,工 具のたわみや破損 を引 き起 こす.こ のため,高 速 な送 り

速度 で加工 す るには,高 速送 りに対応 した工具経 路 を生成する必要があると共に,高 速送

りが可能 で,高 能率 な加工 がで きる工 具経路 を高速に生成する必要がある.

一方
,CNC工 作 機械 は高速高精度加工 を 目指 して進化 を遂げてきてお り,主 軸回転数

の向上,CNC装 置の制御技術 の発 展 に よる指令精度の向上 と送 り速度の向上,フ ルデ ィ

ジ タルサ ーボモー タの採用 と検出器の精度向上など,さ まざまな対 策が図 られ,要 求 され

る加工精度 は従来 の100～10μmか ら一桁下が り数 μmに なって きてい る[4].

しか し,こ のような ミクロンあるいはサ ブミクロンの精度 を要求される高速高精度な加

工 を目指 した場合,指 令精度の向上 は もとより,従 来 では考慮 されていなか った工作機械

の熱変形や切削力による工具のたわみなどさまざまな物理現象の補正への対応が必要 とな

る〔5][6].

CNC工 作機械 を用 いた機械加工 は,最 終的 には工具 と素材 の相対運動であ り,両 者の

問 にはCAMシ ステム における工具経路 の作成上の問題,CNC装 置 の制御上 の問題,工

作機械 の精度上 の問題,そ して加工 中の物 理現 象 に よる問題 など,さ まざまな誤 差要因が

含 まれてい る.図2.1に,現 在 の高速高精度加工 にお いて考 えられる加工誤差要因を示

制御 システム

運動誤差 指令精度

摩擦St{}号0サ ーボ誤差

　㈹ 組糠 §[呈]雛 や雛
灘 内温度分布ク 合 合 偽 切削力

室 温 ワー ク保 持

合
加 工 環 境

図2.1加 工 誤 差 要 因
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表2.1加 工誤差 要因 と誤差 の大 きさ

課題 誤差要因 現象 大きさ[μm]

運動精度 加工面の凹凸10～20

工作機械 諜 れll圭 誕 凸ll≡ll

位置決め精度 加工面段差10～20

モデリング精度 加工面の凹 凸5

表面精度CAD/CAMCAMの 精 度 加工面の凹 凸5

データ粗密度 加 工面折れ10～20

逃げ面粗さ 加 工面微 小キズ11

工具 羅 先端加工ll圭 銑{1≡ll

工具の動バランス 加工面の凹凸10～20

す.同 図 よ り,CNC装 置 の補 間や加 減速 による指令 に起因する誤差や,サ ー ボの追従 遅

れに よる誤差,工 作 機械の組み立て精度や熱変形に起因する誤差,さ らに,加 工 中 に発生

す るさまざまな物理現象による工具の熱変形やたわみなど幅広い要因が加工誤差の原因 と

なっていることがわかる.ま た,表2.1は,車 な どに用 い られ る大 型 プ レス金型 におけ

る工作機械,CAD/CAMシ ステムお よび切削工 具 につい て,代 表 的 な誤差 要 因 とそ の

表面 の現象,誤 差 の大 きさを示 してい る[7].こ の表 か ら,現 状 で発生 している誤差が お よ

そ十数μmで あ る ことが わかる.

加工 中に生 じる誤差 の発生箇所 を,加 工 にお ける情 報の流 れ と併せ て示 したのが図2.

2で あ る.加 工対象形状 は,CADシ ステム によって コ ンピュー タ内 にデ ィジタル化 され

形状データとして保存 される.CADシ ステム によっては,形 状 モデル を生成 す る際 にC

AMシ ステムで必要 な精度 を考慮せず に形状 を生成する場合があ り,形状 の表 現誤差 を生

じるこ とが ある.CAMシ ステムで は,コ ンピュー タ内 に取 り込 まれ た形状 デー タを基

に,加 工条件か ら工具 を どの ように動かすことにより要求形状 を加工できるかを示す工具

経路 を計算 している.CAMシ ステムの出力 は一般 にNCプ ログラム と呼 ばれ,工 具 の動

きを主 に直線 と円弧 で表現 している.形 状が 自由曲面か ら構成 されている場合には,ト レ

ランス を基準 に工具経路 を直線や円弧によって表現 しようとするが,こ の時 トレラ ンス に

よる誤差 が生 じる.ま た,曲 面 を直線 で表現す るため,幾 何情報 の劣 化 を生 じる.

CNC装 置 は,CAMシ ステムに よ り計算 された工具経路上を工具が移動するように位

置指令 を作成 し,サ ーボモー タによ りテー ブルを駆動する.こ の とき,CNC装 置 内部 で

行 われる補 間や加減速 処理,そ してサ ーボの追従誤差 に よ り運動誤差が生 じる.さ らに,

主軸や テーブルの摺動面 よ り生 じる発熱や,外 気温度 によ り工作機械 全体が姿勢変形 を起

こし誤差 を発生する・また,加 工 中の切削力 に より,工 具のたわみや熱 変形,摩 耗 が生 じ

誤差 の原 因 となる・このように,現 代 の加工 において情報 の流 れ をみる と,CADシ ステ
ムか ら加工のための指 令 情報 を作 り工作機械を駆動 させ るまでの指令誤差 と

,工 作機械 を

駆動 している状態で発生するさまざまな誤差の総和が高速高精度加工における誤差要因 と

なっている.

実際の加工 は これ らの誤差 が互 い に影響 を与えあい,複 合 して発生 してい るため,そ の
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[CAD]形 状の表現誤差

Geometrlc

Model

[亙 コ トレランスにょる誤差

,,謡 。m幾 何情報の劣化

CNC補 間 ・加減速による誤差

サーボの追従誤差

切削力 ・熱による振動,姿 勢変形

切削力による工具のたわみ,熱 膨張

工具の摩耗

摩擦による非線形誤差

図2.2加 工の情報 の流れ と加工誤差

現象 は複雑であ り,複 合 現象 の解 明お よび補正 は難 しい.こ のため,従 来か らの研 究で は

個 々の原 因 について解析すると共 に,精 度 を補 正す る手法 が提案 されている.

しか し,現 在 の誤差補 正法 は,そ れぞれ個別 の誤差要 因 につ いてのみ補正 してお り,加

工 中に生 じる複 合 した誤 差 を低減するには,CNC装 置の制御技術 も併 せて,CADシ ス

テムで作 られた形状 モデルか ら最終的に工具を移動 させるサーボモータ駆動データ(サ ー

ボデー タ)ま で の流 れ を再考 し,こ れ らの過程 におい て加工 精度 を補正する必要がある.

一方
,高 速 高精度 な加 工 を実現 す るには,高 速 な送 りでの高精度 な加工 だけではなく,

加工 システム全体 の効率化 を図 る必要がある.特 に,工 具経路 の生成時 間の短縮,高 速 送

りに対 応 した高 能率 な工具経路の生成,お よび工具経路 の高速 で高精度 な検証は,加 工 シ

ステム全体 の効率 化 に重要 な役割 を果たす.

本章で は,現 在 の高速高精度加工 システムにおいて,高 速高精度化 を妨 げる要 因 と,そ

の要因 を取 り除 くため の さまざまな手法に関する研究,そ して,現 状 の問題点 について述

べ る.
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2.2CAD/CAMシ ス テ ム に 関 す る 従 来 の 研 究 と 問 題 点

2.2.1CAD/CAMシ ス テ ム 間 の 形 状 モ デ ル

近年 の汎用CADシ ステム におい て,形 状 を定義す る形状 モデ ルの開発 はほぼ終了 し,

実用段 階 に入 る と共 に複数 の商用 カーネルとして統一 され始めている.現 在 のCADシ ス

テム は,幾 何形状 と加工 フィーチ ャを結 びつけるなどユーザインターフェイスの向上 に力

が入れ られている.し か し,CAMシ ステム におい て工具経路 を生成 する際に,現 状 の形

状 モデルで は,形 状 の表現精度 や工 具経路 の生成時間,形 状モ デル とアプ リケー シ ョン間

のAPI(ApPlicationProgrammingInterface)の 機能不足 な どの問題 があ り,現 在 のC

AMシ ステムで は工具経 路生成の ため に独 自の形状モデルを用いる場合 もある.

CAD/CAMシ ステム に統一 して用 いる こ とがで きる形状モデルの必要性は,以 前か

ら提唱 されていた〔8]が,現状 ではCAD/CAMシ ステムに統一 して利 用で きる形状モデ

ルは存在 していない.現 在 は,CADシ ステム とCAMシ ステム に同 じカー ネル を用 いた

システムを用いるか,ダ イレク ト変換機能 を用 いてそれぞれの形状モデルに変換する手法

が一般的である.ま た,変 換 の中間 フ ァイル と して,両 者 の 間の形状 モ デル をSTEP

(STandardfortheExchangeofProductmodeldata)[9][10]表 現 によ り関連づ ける手法 も

用い られ ている.

今 後の高速高精度加工 を考慮 した場合には,CAMシ ス テムにおいて も,加 工 中 にお け

るさまざまな物理現象までを表現で きる形状モデルが必要 となると考えられる.現在 のC

AMシ ステム はあ くまで形状 モ デル を主体 に,荒 加工,中 仕上 げ,仕 上げ な どの工具経 路

を生成 しているが,本 来はそれぞれ加工前 の状態 と加工後の形状 との両方の情報から工具

経路 を生成すべ きである.例 えば,中 仕 上 げの工具経路 を生成す る際には,荒 加工終 了後

の形状 と目標形状 を用いることにより,負荷が で きるだけ少 な くす る ような工具経路 を生

成することがで きる.こ の とき,工 具 のたわみやCNC装 置 での加減速処理 な どを考慮 す

れば,よ り高速高精度 な加工 が実現 で きるものと考え られる.

2.2.2CAMシ ス テ ム に お け る 工 具 経 路 生 成

CAMシ ステムの機能の向上 は著 しく,さ ま ざまな加工 ノウハ ウが工 具経路に反映 さ

れ・高速高精度な加工を実現 してきている・しか し,現 在 のCAMシ ステムにおいて は,

CNC装 置へ の指令 にNCプ ログラムを用い るこ とによる幾何情報の劣化
,CAMシ ステ

ムの工具経路生成時 間 と高速加工に対応 した工具経路 の生成手法の確立が問題 となる
.

(1)NCプ ログラムの表現能力の問題

従来 の工具経路はCADシ ステムで定義 された形状 モ デルを最終的には
,NCプ ログラ

ム と して円弧指 令あ るい は直線指令に変換する処理である.こ の ため,NCプ ログラムは

形状 モデルの持つ形状情報を持たず,単 純 な直線 と円弧 の幾何 形状 のみで出力するために

幾何形状の劣化を生 じる・近年・幾何形状の劣化を防 ぐ手法 として,CAM内 にお ける形
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状 をNURBS曲 面 で処理 し,NCプ ログラムにNURBS曲 線 を出力す る手法 が用 い ら

れ てい る.し か し,NURBS曲 線 を用 いて加工 す るには専 用のハー ドウェアを持つNU

RBS対 応 のCNC工 作 機械 を用い なければな らない.

一方
,NCプ ログラムの限界 を解決す る もう一つの手法 として近年,工 作機械 メーカ と

CAMメ ー カが協 力 して,CNC装 置 の中 にCAMシ ステム を取 り込 む と共 に,CNC装

置 内部 に形状 モデルを持 たせ よう とする動 きがあ り,ISO14649と して規 格化が進

んでい る.こ れ は,NCプ ログラムの限界 を うち破 る可 能性 を十分有 しているが,CAM

システム に適 した3次 元 ソ リッ ドモデルが少 な く現在では2.5次 元 しか対応 で きていな

い.さ らに,こ の考 え方 はCNC装 置内 にCAMシ ステム を取 り込 み,リ アル タイムで工

作機械 を駆動 させる手法であるが,現 状 では加工 中 に生 じる物理現象の リアルタイムでの

補正は困難iであ る.

この よ うに,NCプ ログ ラムの表現能 力の問題 を解決す るために新 しい手法が提案,利

用 され始 め てい るが,依 然 と して曲面加工 におい ては,図2.3に 示 す ように,工 具経路

の許容誤差である トレランスをもとに微小線分 として工具経路を生成する手法が一般的で

ある.

微小線 分 を用 いての高精度 な加工が要求された場合,微 小線 分の長 さは ミクロ ン単位 と

な り,送 り指令 に対 して微小線 分が極 端に小 さい場合にはCNC装 置の ブロ ック解析処理

が追従 で きない現象が生 じる.ま た,微 小線 分の 間隔(長 さ)は 送 り速度 やCNC装 置 の

機能 とは無 関係 に トレラ ンスからのみ決定 される[11]が,CNC装 置 での内部処理 はCNC

装置の機種 によって,線 分 の解析手法,補 間周期,補 間手法,加 減速手法 な どが異 なるた

め,同 じNCフ.ロ グラムであ って も,CNC装 置が異 なる と加工後 の形状精度 や表面精度

に違いが生 じる[12].このため,高 速高精度 な加工 を目指 す には,CNC装 置 の特性 を考慮

して工具経路 を生成する必要がある.ま た,加 工 中の形状 や工具 のたわみ による誤差 を反

映で きる形状モデルが利用できれば,こ れ らを補 正す るような工具経路 をNCプ ログラム

化す るこ とな く形状 モデルから直接サーボに出力するデータとして生成することによ り,

高速高精度加工が可能 となる と考 えられる.

しか し,現状 ではCAMシ ステム とCNC装 置 とのイ ンターフェ イスはNCプ ログラム

が主流 であ り,CNC装 置 の処理手法や加工 中の現象 を考慮 したCAMシ ステム も存在 し

ない.

形状表面J!レ ランス

工具経路

図2.3CAMに お け る トレラ ンス
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(2)CAMシ ステムの処理時 間の問題

高速高精度な加工を実現するため,CAMシ ステムには,「 高精度 な工具経路 を生 成 で

きる こと」,「高速 に工具経路 を生成 で きる こと」,「パ ス落 ちの ない信頼 性 の高 い工具経路

を生成で きること」が要求される,一 方で,CNC装 置や工作 機械 の高 速高精度 化が 著 し

く進んでお り,多量のNCプ ログラム も高速高精度 なCNC工 作 機械 に よって短時 間で処

理す るこ とが可能 となって きている.こ のため,工 具経 路生成 に時 間を要 してい る現状で

は,CAMシ ステムでの工 具経路生成 時間が高速加工のボ トルネックとなることが考 えら

れる[13].

現在のCAMシ ステムでは,「 高精度 な工具経路 を生成で きること」,「パス落 ちの ない

信頼性 の高 い工具経路 を生成できること」とい う条件はほぼ満たされているため,CAM

システムの高速 な工具経路生成が高速高精度加工を実現するには必要不可欠 となる.

CAMシ ステムの高速化 を実現す る には,CAMシ ステムの処理 に適 した,高 精 度 で,

かつ高速演算が可能 な形状 モデル と処理アルゴリズムの開発が必要 となる.し か し,現 状

ではCAMシ ステムの高速処理 を満たす に十分な形状モデルおよび工具経路の生成手法は

存在 してない.

(3)高 速加工 に対応 した工具経路の生成手法の問題

高速高精度加工により送 り速度が高速 になると,CAMシ ステムは高速 な送 り速度 を考

慮 した工具経路を生成する必要がある.特 に,現 在 の高速高精 度加工 で は,等 高線 工具経

路 を主体 に高速 な送 り速度で加工 を行 うため,形 状急変部 におけ る除去量 の増減 に伴 う切

削負荷の著 しい変動は,工 具の振 動や破損 を招 き,高 速加工 を妨 げる要 因 とな る.

切削中 における工具負荷の低減 を図る手法 として,NC加 工 シ ミュ レーシ ョンを用 いて

工具 の除去量を計算 し,送 り速度 を低 減す る手法が実用化 されている.ま た,工 具経 路 を

高速加工対応 にする手法として,平 行線工 具経路(一 発大 荒 カケ上 が り手法[14]など)や,

形状急変部 を先 に除去 する手法 な どが考 えられる.し か し,高 速加工 に対 応 して,形 状急

変部 における負荷変動 を低減すると同時に,高 能率 な工具経 路 を高速 に生 成で きる手法は

確立 されていない.

2.2.3NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

近年,加 工 の対象形状が複雑 になるに従 って,工 具経 路 も複雑 にな り,工 具経 路 の検証

は困難 になって きている・特に,高 速加工が実用化 されつつあ る現在 ,工 具経路 の不 備 は,

工具や工作 機械 に大 きな ダメージを与える原因 となる.工 具経路 の検証 には,実 機 での検

証や試 し削 りが用い られているが,加 工形状 の複雑化 に伴 い工具経 路の長さが膨大 にな り

っっあるため,検 証 に多 くの時 間 を要 している.CAMシ ステム にお いて高速 に工具経 路

が生成され・CNC装 置が高速 に工具経路 を処理 で きるようになると
,工 具経路 の検 証が

加工 全体 のボ トルネックとなる可能性がある.

工具経路の検証 を高速化す るため,実 際 に加工 を行 うことな く加工 中における工具の干

渉状態や・加工後の形状を確認できるNC加 工 シ ミュ レー シ ョンシステムが利用 されてお

り効果 を挙げている・しか し,現 在 のNC加 工 シ ミュ レーシ ョンは微 小線 分の ような大量

のブロックを処理するには膨大な時間を要する.ま た,画 面 の精 度 に よ り干 渉チ ェ ックの

一15一



精度が左右 されるため,完 全 な干渉チ ェ ックを行 うこ とが難 しい.

また,要 求精 度が数十 μmか ら数 μmに な りつつ あ る現 在,NC加 工 シ ミュ レーシ ョン

におい て も,工 具のたわみや熱変形 な どを考慮 したNC加 工 シ ミュ レーシ ョンが必要 とな

る と考 えられるが,現 状で は これ らの数 μmの 誤差 をNC加 工 シ ミュ レーシ ョン後 の形状

に反映で きるNC加 工 シ ミュ レーシ ョンは存在 していない.

CAD/CAM間 の形状 モデルの問題やCAMシ ステムの処理時間の問題 を解決するた

めには,CAMシ ステム におい て,工 具経 路の生成 だ けで な く,加 工 中の物理現象 をシ

ミュ レー シ ョンで きる形状モデルが必要 となる.ま た,CAMシ ステム に適 した形状 モデ

ル として,CAMシ ステムに必 要な形状 の表現能力 と表現精度,高 速 な工具経路生成処理

が可 能 な形状モデルが要求 される.し か し,現 在 この よ うな形状 モデ ルは存在 していな

い.そ こで,本 論文 では,CAMシ ス テムに必要 な精 度で,高 速 に工具経路 を求 め,高 速

な干 渉チ ェ ックを行 うと共 に,NC加 工 シ ミュ レーシ ョンまで を高速 に行 うことが可能な

形状 モデル として,Boundary-Map形 状 モデ ル を新 たに提 案 してお り,第3章 において

Boundary-Map形 状 モデルの概 念 と特徴 について述べる.

また,提 案す るBomdary-Map形 状 モデルが,汎 用のCADシ ステム と同様 に形状 の表

現,編 集 そ して表示 がで きるか を検 証するため,CADシ ステムの基本 となる機能 の開発

を行 った.基 本機能 の実現方法 と結果 については,第4章 で述べ る.さ らに,CAMシ ス

テムの処理時 間の高速化 を実現する手法 として,Boundary-Map形 状 モ デルが工具 と加工対

象形状 との接触点検出処理が高速であることに着 目し,Boundary-Map形 状モ デルか ら高速

に工具経路 を生成する手法を開発 した.Boundary-Map形 状 モデルを用い て工具経 路 を生成

す る手法 と検証結果について も,第4章 で述べ る.

そ して,高 速加工 に対応 した工具経路 の生成手法 として,高 速加工可 能でかつ高能率 な

工具経 路生成を実現するため,Boundary-Map形 状モ デルの領域探索処理や干渉チェックが

高速なことに着 目し,加 工 領域 を検 出す ると共 に,検 出 した加工領域 に対 して直線状の工

具経路 を主体 とした工具経路 を生成する手法 を提案 している.ま た,形 状 急変部 を事前 に

穴加工 して除去する手法 を提案 し,こ れ らを組 み合 わせ る ことに よ り,高 速送 りに対 応 し

た高能率 な荒取 り加工用工具経路の生成手法 を開発 した.提 案す る,Boundary-Map形 状 モ

デルに基づ く,高 能率 な工 具経路 を生成 す る手 法お よび,そ の効果 について は第5章 で述

べ る.

また,工 具経路 の検証 の高速高精度化 を実現する手法 として,大 量 の ブロ ックか らなる

微小線 分の工具経路であって も高速 にNC加 工 シ ミュ レーシ ョンで きる と共 に,画 面サ イ

ズに関係 な く高精度 な干渉チェックが行えるNC加 工 シ ミュ レー シ ョンをBomdary-Map形

状 モデル に基づ いて実行 す る手法 を開発 した.さ らに,加 工 中 に生 じる運動誤差や物理現

象である工具のたわみをNC加 工 シ ミュ レーシ ョン後 の形状 に反映する手法を合わせて開

発 した.Bomdary-Map形 状 モ デルを用 いて高速高精度 にNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを行 う

手法 と検証結果 については第6章 で述べ る.ま た,NCプ ログラムの表現能力 の限界 を解

決す るため,幾 何形状 か ら直接 サ ーボデー タを生成すると共に,誤 差 をサ ーボデー タに対

して補正す ることによって高精度化を図る手法 を開発 した.こ の手法 につい ては,第7章

で述べ る.
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2.3CNC装 置 に 関 す る従 来 の 研 究 と 問 題 点

2.3.1補 間 と加 減 速 処 理

CNC装 置 はNCプ ログラムの読み込み と解析,そ して各軸へ の補 間,加 減速処 理 をリ

アル タイムに行い工作機械を駆動 している.こ のため,CNC装 置のサ ンプ リング タイム

(補間周期)毎 に,こ れ ら一連 の処理 を行 う必要 がある.補 間処理 は,与 え られた直線 や

円弧指令 と指令速度か ら,補 間周期毎 に どの位置 を通過す る必要があるかを求める処理で

ある.指 令軌跡 は補 間処理 に よ り補 間周期毎の直線指令 となるため,指 令位置 に対 して実

際 の軌跡が指令軌跡上を移動で きない現象が生 じて補間誤差の要因となる・例 えば・図

2.4(a)に 示す半径5㎜ の円弧 を送 り速度12000mm/minで 加工す る場 合,補 間周期

が20msで ある と,補 間周期毎の移動距離 は4㎜ とな り,指 令 した軌跡 は円弧 で は な く八

角形 となる.こ れ を防 ぐには補 間周期 を短 くすることが考 えられるが,CPUの 処 理速度

が高速化 して も補間周期 をゼロにすることはで きない.ま た,図2.4(b)の よ うに,

補 間最後 の移動量L7が 指 令移動 量 よ り小 さ くなってお り,補 間周期 と送 り速度 に よって

ブロ ックの終端に端数が生 じることがわかる.こ れは,1ブ ロ ックで は問題 とな らないが

複数 ブロックN1,N2に またが って移動す る場 合,図2.4(c)に 示 す ように移動軌

跡がNCプ ログラム上のB点 を通 らな くな り,指 令軌跡 に誤 差 を生 じる.

CNC装 置内で は,補 間処理 され各軸 に分配 された指令速度に対 して,瞬 時 にサ ーボ

モータの送 り速度 を指令速度にすることは不可能であるため,補 間 した デー タに加減速処

理 を行 う.加 減速処理 は大 きな慣性 を持つ工作機械を駆動するためには必要不可欠な処理

開始点 実際の指令軌跡

ノ翻 、 》 令円
12。。。F[mm/・i・]次 プロ1ク

L5
講LOLIL2L3L4し5L6

XL4L,c・'L2L・

020406080100120140160t[ms]

(a)指 令 円 弧(b)送 り 速 度

BN2C

N1

補間周期当 たりの移動量

A

(c)複 数 ブロ ックでの補 間

図2.4補 間 による誤 差
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である.こ の ように補 間処理の後 に加減速の処理を行 う手法は,補 間後加 減速処理 と呼 ば

れてい る.し か し,こ の補 間 と加減速 によって,実 際 の軌跡が指令軌跡 上 を動か ない運動

誤差が生 じる.こ れ らの現象が顕著 に現 れるのは小 さな円弧を高速で動か した場合に,指

令 円 より小 さ くなる円弧半径減少やコーナ部でのダレである.

コーナ部 の ダレが発生す る原理 を図2.5に 示 す.い ま,図2.5(a)に 示す ように

+Y方 向 に移動後,+X方 向 に送 り速度Fで 移動 する指令 を与 えた場合,補 間に よって図

2.5(b)に 示す ようにX軸,Y軸 に分配 された後,図2.5(c)に 示す加減速処理

(リニア加減速)が 行 われる.こ の とき,加 減速処理 によって コーナの部分ではX,Y軸

共 に軸移動 してい るこ とがわかる.こ の事 はY軸 が減速 してい る とき,X軸 は加速 してい

る ことを示 してい る.さ らに,実 際 には,サ ーボ処理 に よ り最終 的な速度 は図2.5(d)

A→F指 令 輯FA

Yt

il:Lx::…t

lt

(a)指 令軌跡(b)補 間処理

AA

F=F三

=It't

Fx曜.Fx`

日

tt

Fy・ 囑 離 蕎 よるFy〃 .騰 滋 商講
tt

(c)加 減速処理(d')最 終速度

A:・・

＼ 移動軌跡
ダ レ

(e)実 際 の軌跡

図2.5補 間後加 減速 によるコーナの ダ レ
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に示す速度 となる.こ の コーナ部で の2軸 同時移動が原 因で,実 際 の軌跡 は図2.5(e)

に示 す ように,コ ーナ部 にダ レを生 じる.

これ らの補 間 と加 減速 に起 因す る誤差をな くすため,近 年の高速高 精度CNC装 置 で

は,補 間処 理 と加減速 処理 の順番 を入れ替えた補間前加減速処理 を採用 している・ これ

は,常 に進行 方 向に対 して指令速 度 になるように加減速処理を行い,加 減速処 理 した速度

デー タを基 に軸分配である補間を行 う手法である.補 間前加減速 で は図2.6(a)に 示

す コーナの指令 を受 けた とき,図2.6(b)に 示 す進行 方向の指令速 度 に対 して,ま ず

加減速 を行 う.そ の結果 は図2.6(b)に 示 す加減速後 の速 度 にな り,実 際 にコーナの

部 分 を指 令速度で 曲がることがで きないため,指 令 され た トレラ ンス以下 で角 を曲が るこ

とがで きる速度 を求め,そ の速度 まで減速 させ る最適化処理 を行い,図2.6(b)に 示

す加減速の最適化後 の速 度 となる.

図2.6(b)で 生成 した加減速の最適化後の速 度パ ターンを図2.6(c)に 示す よ

うにX,Y軸 に分配(補 間)す るこ とによ り,同 時 に2軸 が移動す る事 を防いで い る.こ

の とき,コ ーナの部分 で減速 す るか しないかの判断を行 う必要があるが,CNC装 置 側で

は加工対 象形状 の情報が ないため,図2.6(d)に 示すNCフ.ロ グラム に よる直線情 報

か ら得 た ブロック間のなす角度 θか ら判断 している.し か し,自 由曲面 加工 な ど指令 ブ

ロ ックの長 さが補間周期当たりの送 り速度に比べて小 さい場合には,減速すべ き角部 の減

速が指令 ブロ ック内で間に合わなくなるため,現 在 のCNC装 置で は100ブ ロ ック程 度

の先読 み を行 って,減 速 す るか を判断 してい る[15].

しか し,こ の ようにブ ロ ックの なす角度 により減速すると,図2.7(a)に 示 す 曲面

FL===コ
_
t

進行方向の指令速度

A→F指 令軌跡F
/＼

Y加 減速後の速度t

il;xF/加_
適化_t

(a)指 令軌跡(b)加 減速処理

F・L
_一 仁t

t-一一一一診Fyこ
t♂N2

(c)補 間 処 理(d)ブ ロ ック 間 の な す 角 度

図2.6補 間前 加 減 速 処 理
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形 状 表 面 鵡 鵡.,。.、.減 速 角 度

N2N3
N誤 』

N1

工 具 経 路

N5

(a)工 具経路

F

NlN2N3

N4N5

t

(b)加 減速処理後 の速度

図2.7補 間前加減速処理 にお ける不要 な加減速

加工 における微小線分においては,図2.7(b)に 示 す ように必要以上 に加減速が働 き

機械の動 きが不連続 とな り,加 工 時間の増 大や,加 工面 の劣化 を招 く〔16].また,形 状 ご と

に最適 な減速角度 を求め ることは困難 を要 し,現 実的で はない.こ の ため,微 小線分の な

す角で はな く,ブ ロ ック先読 み によ り得 た直線 情報か ら幾何形状を予測 し,予 測 した形状

に基 づい て曲線補 間する手法 も提案 されている[17][18].しか し,NCプ ログ ラムか ら幾何

形状 を予測 した として も,予 測 した幾何形状 がCAMシ ステムの持つ幾何形状 と一致する

保証はない.

微小 線分 に対す る不要 な減 速処理 に対応するため,近 年 のCNC装 置ではNURBS補

間を採用 してい る.NURBS補 間 を行 うには,CNC装 置 にNURBS補 間専用のRI

SC(ReducedlnstructionSetComputer)チ ップを搭載 したハ ー ドウェア とソフ トウェ

アを用いる必要がある.NURBS補 間は,CADシ ステムやCAMシ ス テムが内部デ ー

タ として持 つ幾何形状であるNURBS曲 面 を基 に,幾 何形状 を直接工具経路 と してCN

C装 置 に渡 し,CNC装 置内部でNURBS曲 線 を補 間す る ことに より加工 を行 う手法で

ある[19].こ の手法 の利 点 は,NCプ ログラム を小 さ くで きるこ とや,補 間の周期 が小 さ

く,NURBS補 間 中は不 用意 な減速が低 減 されるため,加 工面が きれい になるこ とがあ

げ られる.従 来 の補 間前加 減速 を用 いた手 法 と比較 した図を図2.8に 示 す.

従来 の 曲面加工 は,曲 面 を微 小点群 に分割 し,微 小 線分 に よ り表現 していた.前 述 した

補 間前加減速処理 を行 うCNC装 置 はこの微小 線分 を先読み し,予測 した形状 と微小線分

間の なす角度から減速パ ター ンを計算する.し か し,設 定 した角度 に よっては図2.8

(a)に 示 す ような不要 な加 減速が頻発 し,加 工時 間の長大化 を招 く.一 方,NURBS

補 間で は,曲 面内部で は減速 を行 わないため,図2.8(b)に 示 す ように滑 らかな速度

パ ター ンを生成で きる.

しか し,現 状 のCAMシ ス テムでは,CAMシ ステム内部 で直接表現 されたNURBS
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CAMNCプ ログラムCNCサ ーボ指令速度

F

・URBS曲面 ⇒ ⇒ ⇒

線 分 テ ー タ

t

(a)従 来の補間前加減速

CAMNCプ ログラムCNCサ ーボ指令速度

一 ⇒・蒔 ⇒ピ6
,

(b)NURBS補 間

図2.8NURBS補 間処理

曲面か ら直接 オフセ ッ ト面 を生成するのが困難であるため,点 群 あるいは微小 面パ ッチ に

して求めたオフセッ ト値からNURBS曲 線 を作 り出す ため誤差 を含 んでいる.ま た,N

URBS補 間は トレランス量 を低減 で きるが トレランス量 をゼロにで きるわけではなく,

工作機械の精度が向上 した場合 にはさらなる単位時間当た りの処理能力が要求 され[20],リ

アル タイム処理で は要求精度 を満たすことができな くなる可能性がある.ま た,NURB

S補 間を用い ることで,送 り速度 の高速 化が可能 であ るが,NURBS補 間での1ブ ロ ッ

ク内において,加 減速 の大 きな変動 を多 く要求する形状の加工 においてはむしろ加工時間

が延びるなどの問題点を持 っている[21].

一方 で
,従 来使用 されている指数加減速,リ ニ ア加減速,ベ ル形加減速 な ど加減速 のパ

ター ンを新たに設計 し,円 運動 にお け る軌跡 の精度 向上 を目指す試みが行われているが

[22],こ の手法 は,運 動誤差 を根 本的 に解 決で きる手法ではない.

2.3.2サ ー ボ の 追 従 誤 差

現在 の工作機械 の送 り駆動系 は,ボ ールネ ジに よ りテーブ ルを駆動す る手法が一般的で

あ り,ボ ール ネジ駆動 にはACサ ーボモ ー タが使 用 されてい る.サ ーボモー タを用 いて機

械 を制御 した場合,目 標値 に制御対象 の出力 を追従 させるためにフィー ドバ ック制御が利

用される・一般 に,工 作機械 は送 り駆動 系 に フ ィー ドバ ック制御を持つため,指 令位 置 と

実際 の軌跡 には追従誤差が生 じ,送 り速 度が速 い場合 には加 工誤差 として顕著 に現れる.

追従誤差 を防 ぐため に,さ ま ざまな手法 が提 案 されてい るが,大 別す る と制御系 の改良

による手 法 と,追 従誤差 を予 測 してあ らか じめ指令値 に加 える手法に分類で きる.

制御 系 の改 良 に よ り,追 従誤 差 を防 ぐ最 も簡単 な手法 はフィー ドバ ックループ系 に
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ブイー ドフォワー ド制御 を追加することである[23].しか し,フ ィー ドフ ォワー ドゲ イ ンを

上 げる と機械の振動 を誘発 し,完 全 に追従誤差 を防 ぐこ とはで きない〔24].そこで,比 例項

で構成 されてい る従来 の位 置ループ系を高次化することにより応答性 を向上 させるサーボ

系のハ イゲイン化の研究が進め られている〔25].また,サ ーボ誤差特性 を事 前 に把握 してお

き,CNC装 置側で発 生す る と予想 される誤差 をゲイン補正,位 相補 正 しなが ら補 間演算

を行 う手法が提案 されている[26].さらに,サ ー ボ系 の入力 にあ らか じめ逆伝達関数を乗 じ

る修正逆伝達関数制御法〔27]も提案 されているが,曲 率が大 きい角部で は急激 な加減速を必

要 とするため,す べ ての形状 に対応 で きてい ない.ま た,近 年で は,H。 。制御 や現代制御

理論 をサーボ系 に応用する試み も研究 され[28][29],これ らの制御手法 について比較 を行っ

た研究 も行われている[30].

一方
,予 測 した追従誤差 を補 正す る手法 として,運 動誤差 をオフ ライ ンで シ ミュ レー

シ ョンして補正値 として用い,使 用 してい るシス テムの変更 な しに,外 乱 として制御系 に

入 れ る事 に よ り指令軌跡の精度向上 を目指す手法が提案 されている[31].また,予 測 され る

誤差 よ り,機 械 の設定 条件 と位 置決 め誤差 との関係 を求め,補 正値 をニュー ラル ネ ッ ト

ワー クに より同定する手法 も提案 されている[32].

さ らに,出 力 した指令位置 と現在 の位 置 を比較 し,誤 差量 を指令値 に追加 して軌跡制御

を行 う手法が提案 されている[33].また,制 御 系 をモ デル化 し,現 在値 か ら軌跡誤差 を予測

し,事 前 に補正量 を指 令位 置 に リアルタイムに補正 を行 う手法 も提案 されている.こ の

時,補 正 のサ ンプ リング時間 は2msで あ る[34].現在 の高速 高精度CNC装 置 のNURB

S補 間に用 い られている補 間周期 が1msで あ るこ とを考 える と,リ アル タイムで多数 の

誤差要 因 に対する補正処理は困難であると考えられる.

この ように,サ ーボの追従誤差 について は,多 くの研 究 と対策が とられてお り,実 用化

が進 んで いる.し か し,摩 擦 な どによるステ ィックモー ションやロス トモーシ ョンなど非

線形誤差 とを組み合わせて補正する手法 はまだ確立 されていない.

CNC装 置 の出力す る指令精度 を向上 させるために,補 間前 加減速 やNURBS補 間が

用 い られ,指 令精度 は著 し く向上 している.し か し,依 然 としてNCプ ログ ラム に忠実 に

動 くことが 目標であ り,CAMが 持 つ幾何 形状 に基づい た最適 な加減速を含む指令位置 を

サーボモータに出力で きていない.ま た,指 令位 置 を作 成す る際 には,工 作機械 の変形 や

工具 の変形 な どの補正はまった く考慮 されていない.

さらに,サ ーボ系へ の追従誤差 について はさまざまな制御方式が用い られ,効 果 を挙 げ

ているが,テ ーブルの挙動 を含 めた線形 的 な誤差,非 線形 的 な誤差 を同時 に解決す る制御

方式はまだ実現されていない.

NCプ ログ ラムの表現能力の問題 を解決する手法 として,本 論文で はCAD/CAMシ

ステ ムか らNCプ ログ ラム を介 さず,幾 何 形状 か ら直接加 減速 処理 と補間処理を行い,

サ ーボデ ー タを生成 して工作機械 を駆動する手法を提案 している.ま た,サ ーボの追従誤

差 につ いては,事 前 に誤差量 を予測 してサ ーボデータに補正値を足 し合わせることにより

補正す る手法を提案 している.具 体的 な考 え方 と手法 につい ては,第7章 において述べ

る.
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2.4工 作 機 械 と加 工 中 の 誤 差 に 関 す る従 来 の研 究 と問 題 点

2.4.1工 作 機 械 の 誤 差 に 関 す る 従 来 の 研 究 と問 題 点

(1)主 軸 の振動 と熱変形

高速加工 が実現 されると共 に,主 軸 回転数 の高速化 が著 しく進 んでお り,回 転 数 は数万

rpmか ら十数万rpmの 主軸が使 用 され るようになって きている.現 在 の主軸 にお いて・主

軸 を高速で回転させた場合,低 回転 では影響が少 なか った主軸の偏心が高速回転 によ り主

軸の振動 を引 き起 こす原因となる.主 軸 の振動 は工具寿命 に影響 を与えるため,高 速 回転

で加工す る小径工 具 になるほどこの現象は顕著 となる.主 軸の振動 を低 減 させ るた め に

は,工 作機械 メーカに よ り,主 軸構成部品の加工精度 と組 み立て精度の向上 による対策が

なされている[35].

また,主 軸の高速化 によ り,ベ ア リングが 回転す る ときの摩擦熱 によって,ス ピン ドル

ヘ ッ ドが伸縮,曲 げ変形す る問題 が生 じてい る.現 在使 用 されてい る高速 高精度 加工用の

主軸では,主 軸の振動 を5μm,熱 変形 を10μm程 度 に抑 えてい る[36].し か し,高 精 度 な

加工 を実現す るにはこれ らの変形を低減あるいは補正する必要がある.高 速 回転 と高 剛性

を満たそ うとす るとベアリングでの発熱はますます増加するため,主 軸 におけ る熱対 策 と

して は,ベ ア リングを強制的 に冷却 す る手法が とられている.

また,現 在の高速 回転対応 の主軸 に使 用されている空気軸受 けは高速回転性 に優れ,回

転性能 は高 いが負荷容量が低 いため,使 用 す る工 具や切削条件 に制約 がある.こ れ に対 し

て,剛 性 が高 く主軸 中心軸位置の制御可能な磁気軸受けが実用化 されようとしているが,

高価 で発熱が多 く,外 乱 に対す る応答性が悪 いな どの問題点 を持 っている[37].

主軸の振動 や熱問題 は工作機械 メーカの努力により低減 されて きているが,い ず れ の場

合 もゼ ロにす るこ とは不可能である.

(2)摩 擦 によるステ ィックモー シ ョン

工作機械のテーブルはボールネジとナ ットにより駆動 され,テ ーブル はベ ッ ド上 の摺動

面上 を移動する.現 在 の一般的 な高速高 精度CNC工 作機械の ボール ネジ を用 い た駆動で

は送 り速度は30～50m/min程 度であ る.

ボール ネジを用 いてテーブルを駆動するとき,テ ーブル とベ ッ ドの摺動 面 には,静 摩擦

と動摩擦 が生 じる.軸 の駆動方向が反転す る際,機 構各部 に生 じる静止摩擦 力 に よって軸

の動 きが遅れるために生 じる現象をスティックモーシ ョンとい う.こ の とき,摩 擦 力が静

止摩擦 よ り大 きな トル クが付加 されたとき,静止摩擦力 か ら指数 関数 的 に動摩擦へ移行す

ることがわかっている.

ステ ィ ックモー シ ョンを補正す るため,CNC装 置 で はサ ー ボモ ー タにお いて,軸 が反

転す る際 に トル クをパ ルス状に与える手法が とられている.し か し,高 速 送 り時 に は タイ

ミングがずれ たり,パ ルスの大 きさに不 都合が生 じることがあ り,ス テ ィックモー シ ョン

を完全 に除去することがで きない.

このため,ス テ ィックモ ー シ ョンの現 象 をコンピュータ上でシミュレーションし,補 正
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値 を位置指令に加算 して補正する手法が提案 されている[38].また,サ ーボモー タに よ りス

テ ィ ックモーシ ョンを補正するのではな く,軸駆動用 モー タ以外 にス テ ィックモーション

を補正するためのモータを用意 し,機 械的 にテー ブル にス テ ィックモーションを除去する

装置 を付 けて補正する手法が提案 されている[39].さらに,機 械 の非線 形要素 に よる機械 の

形状 誤差を削減するバ ンバ ン制御 を制御系 に採用する手法が提案 されている[40].

一方
,摩 擦 によ り軸 移動 の反転時 には,ボ ールネ ジのね じ り剛性不足 に より,ロ ス ト

モN-・・一シ ョンが生 じる.ロ ス トモー シ ョンは,一 般 にCNC装 置 にお けるバ ックラ ッシュ補

正 として軸反転時に指令値にステ ップ信号 を付加する.し か し,通 常 のステ ップ形 ロス ト

モー シ ョンと異なる漸増形ロス トモーションは現在のバ ックラッシュ補正では対応で きな

い.こ の ため,新 たな補正方法が研究 されてい る[41].

さ らに近年,こ れ らの摩擦 による誤差要 因を取 り除 く手法 として,リ ニ アモー タを利用

す る手法が提案 されると共に,60m/minの 送 りまで高速化 され,実 用化 され始め てい る.

しか し,リ ニアモー タは高価 であ り,熱 の発生が多い ため に冷却装 置が必要になるなどの

問題でハイスペ ックな工作機械で しか利用されていない[42].

(3)組 み立 て誤差 と姿勢変形

工作機械 のテーブルはベ ッドと一体化 して組み立てられるが,組 み立て た ときに,直 角

度や平行度 な どに組 み立 て誤差 を含 む.ま た,個 々の部 品 にお ける構 成要素 の幾何学的誤

差を含んでお りこれらが誤差要因 となる[43].現在のCNC装 置 では,組 み立 てた後 に これ

らの誤差 を測定 し,CNC装 置 に ピッチエ ラー誤差 として設 定することにより補正 を行っ

ている.

しか し,実 際の加工 において重量物 を加工する場合,ワ ー クの重量 に よ り工作機械全体

にたわみ を生 じることがあ り,こ れ らが工作機械 の姿勢変形 とな り誤差の原因 となる.ま

た,加 工 中 においては,加 工 によ り発生す る切削力 に よって工作機械全体に姿勢変形 を生

じる.現 在 の工作機械 では,こ れ らの動的 な重量の変化 に よる補正はまだ対応 されていな

い.

(4)熱 変形

工作 機械 の熱変形 は,時 には数十 μmに 達す る ことが あ り,従 来か ら熱変形 に対 して さ

まざまな試みがなされている.ま ず,熱 変形の要因 としては,モ ー タの発熱,摺 動 ・転動

部 の摩擦熱,加 工熱 のほか に外気温 の変動,室 内温 度の不均 一,室 内上下部 の温 度差,直

射 日光 や暖冷房 か らの風 や輻射熱,人 体 の発 す る放 熱 な どが挙 げ られる.

この誤差 をな くす には工作機械 の外気 を一定 に保つ必要があ り,恒温室 内 に工作機械 を

設置 しなければならない[44].しか し,設 備が大 きくな りコス トが かか ることや,工 作機械

の長 時間運転 による工作 機械の部分的な熱 による変形 は防 ぐことができない.ま た,工 作

機械 メーカで は,こ れ らの熱源 を熱源 ごとにそれぞれ冷却する手法や構成素材の変更によ

る対策[45]もとられてい るが,発 熱 を完全 に抑 える こ とがで きないため,主 軸モ ー タや軸受

けな どの内部熱源 と周囲の温度により工作機械 に不均一な温度分布が発生 し,工作機械 内

に熱の分布が発生 す る.

現 在の熱変形 の補正 には,熱 変形 を積極 的 に利用 す る方法,圧 電素子 な どで能動的 に補
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正する方法,ソ フ トウェア的 に制御 する方法がある・

熱変形 を積極的に利用する方法は,熱 変形 を同定 す るこ とによ り,熱 分布 を設計者 の望

む形 に起 こさせ,熱 変形 した後 に適切 な状態 になるように工作機械 を一部変更 して設計す

る手法である[46][47].

能動 的 に熱 変形 を補正 する手法 と しては,熱 変形 を変形セ ンサ で検 出 し・コラム下部に

設けた熱 アクチュエータにより能動的にコラムを変形 させ熱変形 を補正する手法が提案 さ

れている[48][49].しか し,工 作機械 自体が大規模化 し,コ ス トが上 が る問題 が生 じている・

ソフ トウェアにより誤差 を補正する手法 としては,加 工点 におけ る熱変位 と機械 の温度

上昇 との関係 を表現する数学モデルを作成 し,実 験 的 に同定 した結 果 に よ り・CNC装 置

の ピッチエ ラー誤差 に適応 して補正する手法が提案 されている[50][51].また,同 定法 とし

て,ニ ュー ラルネ ッ トワー クを用 いて同定する手法や,送 り駆動系 の温度 上昇 と位 置決め

誤差 を測定 し,両 者 の関係 を分析 し,ニ ューラルネ ッ トワー クの学習 機能 を用いて誤差 を

予測する研究 も進められている[52].さらに,周 囲気温 の変 化 に よって変動 す る主軸 とテー

ブル間の相対的な熱変形特性を定量的に明 らかにする手法が研究 されている[53].

一方で
,工場 の雰囲気温度や直射 日光の照射 などの外部熱源による熱変形 に対する工作

機械のカラーリングの影響に関する研究がなされてお り,色 による温度 の変化 が指摘 され

ている[54][55].

2.4.2加 工 中 の 誤 差 に 関 す る 従 来 の 研 究 と問 題 点

(1)工 具 の切削力 に よる熱 とたわみ変形

切削中の工具には切削力が発生 し,切削力 に起因 して切削 中の工 具 と素材 により発生す

る熱は工具や素材の変形を招 くとともに,工 具 のたわみ を招 き加工 誤差 の原因 となる.ま

た,高 速切削 時 における切削熱 による工具逃げ面での摩擦 による発熱は摩耗 を増大 させる

原因となる[56][57].この ように,切 削力の工作物へ の影響 は,加 工誤差 と して重要 な要因

となるため[58][59],従来 か らさまざまな研 究が なされ ている.

加工 中の熱の発生 を防 ぐため には,切 削油 あるいはエ アー による直接的な空冷 と,切 り

くずの排 除方法 を工夫す る必 要があるが,熱 の発生 を完全 に無 くす こ とはで きない.ま

た,熱 が発 生 しない加工法 や工具経路を生成する必要があるが,現 在 のCAMで は考慮 さ

れていない.

一方
,加 工 中の工具 のたわみ を補正す る手法には,事 前 にたわみ を予 測 して補正す る手

法 と,リ アル タイムで測定 しなが ら補正する手法の二つに大別で きる.

たわみ を予測 して補 正する手法 としては,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンか ら除去量 を算出

し,除 去量か ら求めた切 削力 を利用 して工具のたわみを予測 し,NCプ ロ グラムのプ ロ ツ

クに補正値 と して与える手法が提案 されている[60][61].し か し,NCブ ロ ック単 位 での補

正 しかで きないため短いブロックでの高速送 りに対応す ることが困難 となる.

補正値 をNCプ ログラム に しか反映で きない理由は,CNC装 置 側 にこれ らの補正 デー

タを受 け入れるポー トがないことが原因である.こ の問題 を解決 す る手 法 と して,CNC

装置 の内部 デー タを直接扱 え るパ ソコンNC(PC-NC)装 置 を利用 す るこ とが考 え ら

れる.工 作機械 を 自律化す るため,パ ソコ ンNCを 用 い た旋盤 に対 し,切 削抵抗 に基づ き,
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リアルタイムで送 り速度 を最適な送 り速度に変える手法が提案されている[62].

また,た わみ を リアル タイムで補 正す る手法 として,加 工 中の切削力 を リアル タイム測

定 し,切削力 に応 じた工具 の変形補正量をCNC装 置 の位置指令 に重 ね合 わせ てたわみを

補正する手法が提案されている.こ の とき,補 正の周期 は12.8msで ある[63].ま た,パ ソ

コンNC装 置 を用い て,工 作機械 に取 り付 けたセ ンサ入力 に基づいてリアルタイムに誤差

を補正するシステムが研究 されている[64][65].

しか し,現在 の高速高精度CNC装 置 のNURBS補 間 に用い られている補 間周期 が1

msで ある ことを考 える と,リ アル タイムで たわみを補正す るには,補 正処理時 間に問題が

生 じる.ま た,リ アル タイムで測定す るため には,新 た に測定装置が必要 となる.

(2)工 具 の切削 力 による振動

切 削 中に発 生する切削力は,熱 変形 や工 具のたわみ だけで な く,び び り振 動 を誘発 す

る.こ の振動 は,加 工精度 や加工 面,工 具寿命 に影響 を与 える.

び び り振動 を防 ぐため,エ ン ドミルの切 削 中の挙動 を時 間領域で解析するとともに,シ

ミュ レーシ ョン してび び り振 動 の発生を予測する手法が提案されている[66][67].そして,こ

の予 測か ら,送 り速度や主軸 回転 数 を制御 して,び び り振 動 を抑 制す る手法が研 究されて

いる.ま た,ギ ャ ップセ ンサー等 を利 用 して,び び り振動 を検 出 し,積 層型圧電 アクチ ュ

エー タを用 いて能動的に減衰力 を発生させることにより振動を制御する手法が旋盤に適用

されている[68].

さ らに,不 等 ピッチエ ン ドミル において切削 シミュレーションを行い,振 動 が発 生 しな

い ように最適 ピッチ角度 を求め,振 動 を防 ぐこ とが で きる工具 を開発する研究 も行われて

いる[69].

(3)工 具 の摩耗

現在 の高速高精 度加工 は,ひ とつの工具 で,荒 取 りか ら仕 上げ加 工 まで を行 う方向にあ

り,こ の長時 間の切 削 に よ り工具 に摩耗が発生 して加工誤差の要因 となる.工 具摩耗 を防

ぐため,工 具 の形状 や材 質が研究 されているがいずれも高価な工具 となる.

工 具摩耗 に よる加工誤 差 を防 ぐため,現 在 のCNC装 置 は,工 具の使 用時間 によってZ

方 向 に補正 す る機能 を有 してい る.し か し,こ れはあ くまで目安で あ り,実 際 に切削 して

い ないエ アカ ッ トの時間 も加工中とみなすため,正 確 に補正す る ことがで きない.他 の補

正手法 と して は,加 工 中 に工作物 の寸法 を直接測定 し,所 定 の寸法 になるように切 り込み

を制御する手法,実 験的 あるいは解析 的に求 めた加工精度の数学モデルに基づいて切 り込

みを補正す る手法がある.

一方
,旋 盤 において,加 工 中の工 作物の寸法 を直接 測定 し,所 定 の寸法 になるように切

り込 み を制御する手法が研究されている[70].この手法 は加工誤差 に関す る要 因分析なしに

精度補正が可能であるが,工 作 物形状 に よっては寸法測定が困難であった り,切 りくず,

冷却水,構 成 刃先 な どが制御系 に外乱 を もたらす可能性がある.

また,工 具摩耗 の モデル を用いて補正する手法 として,加 工 シ ミュ レー シ ョンを用いて

切削面積か ら摩耗量を推定 し,加 工誤差 を補正す る手法が提案 されている[71].こ の手法

は,ソ フ トウェア的 な処理 だけであ り,工 作物形状や切削状況 に関わ らず精度補正が可能
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である誰 定の精度を上げるため,実 際に切肖IJして測定した摩耗をモデル化する煙 のさ

まざまな測定が行われている・・2・.さらに,工 具 の競 現象 を切 削理論 アル ゴ'Jズ ム と

ニ ユ_ラ ル ネ ッ トワ_ク を用 いて工具摩耗の進行 による切削状態の変化 を予測 し・工具経

路を補正する手法が提案 されている[73].

一方
,CAMシ ステム において,工 具摩耗 な どを事前 に加工時 間 より推定 し・工具形状

を変形 させて工具摩耗 を補正 した工具経路を生成する手法 も提案 されている[74]・

加工 中に発 生す る熱や振動 な どの さまざまな物理要因に対応するためには・リアルタイ

ムでの補正や能動的な補正が有効であるが,リ アル タイムでの測定や補正 の処理速度の問

題,さ らには装置の付加 による工作機械の大型化によるコス トの問題からも実用化は難 し

い.こ れ らの補正 には,誤 差 を予測 して補 正す る手法が簡単で,こ の手法 に よ りコス トと

精度の関係 より実用的であると考 えられる.し か し,現 在のCNC装 置 には この よ うな補

正デー タの入力ポー トがないため,補 正 の単位 はNCプ ログラムの1ブ ロ ック毎 での補 正

しかで きず,実 際 に リアル タイムで駆動 しているサーボサ ンプリングでの時間に比べて応

答性が低下 し,十 分 な補正がで きない.

また,誤 差 量 を予測す るため には,事 前 にNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを行 い,誤 差予測

を行 う必要があ る.し か し,単 位時 間当た りの除去量 を求め る際に用い られる形状モデル

は,CAD/CAMシ ステムで用い られる形状 モ デル と異 なるため,加 工 シ ミュ レー シ ョ

ンで得 られ た さまざまな結果を,CAMシ ステムに直接 反映で きないため,十 分 な補正が

で きない.

さらに,従 来の研 究では,熱 変形 や弾性変形 とい った,加 工 に影響 を与 え る個 々の物理

現象 の予測を行 うための手法が個別 に検討 されてきた.し か しなが ら,実 際 の加工 におい

ては,こ れ らの現象 は複数の要素が複雑に絡み合って発生 している現象であ り,単 一 の相

にお ける解析 のみによっては正確な予測が行 えない.こ れ らの複合誤 差 に関す る研 究の必

要性は提唱されている[75]が具体 的 に取 り組 むには至 っていない.あ わせて,高 速高精度加

工 システムを実現 す るためのさまざまな補正がCAMシ ステ ム,CNC装 置,サ ーボ シス

テム,工 作機械 とい うように,メ ー カ毎 に補正が 各 メー カにお いて個別に行われているた

め,補 正の情報 が十分伝 わ らず,補 正 の精 度 を低減 させ てい る.

そこで,本 論文で はCAD/CAMシ ステムか ら直接 サ ーボデ ー タを生成すると共 に,

サ ーボデー タ単位 で精度 の高い指令軌跡 を生成する手法 を新たに提案 している.ま た,高

速高精度加工 を妨 げる要因 を補 正する手法 として,NC加 工 シ ミュ レーシ ョンによって加

工後 のさまざまな加工誤差をサーボデータ単位で補正する手法 を提案 している.

提案す る加工 システム と加工 誤差補正の手法については,第7章 で述べ る.こ こで,加

工誤差補正の対 象 と して,工 作機械 に起因す る誤差 としては,誤 差が顕著 に現 れる運動誤

差 を対象 として,補 正処理 を行 った.
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第3章

Boundary-Map形 状 モ デ ル の 開 発



3.1は じ め に

コンピュー タを始 め とす る電気電子 ・メカ トロニクス技術および情報技術(lnformation

Technology)の 発展 と共 に,こ れ らの技術 は設計開発 は もとよ り製品評価や生産システム

の設計からシミュレーションによる評価 に至 るまで,製 造業 において幅広 く利用 されてい

る.CAD/CAMシ ステムは,製 造 業 にお ける設計生産 の中心 的存在であ り,こ の シス

テムの性能が生産性 の向上,コ ス ト低 減,開 発 の短期 化 に大 きく貢献 す る.さ らに,CA

D/CAMシ ステムの中核 をなす技術 は,対 象 となる製 品 をコンピュー タ内に表現するモ

デ リング技術であ り,こ のモ デ リング(GeometricModeling)技 術 の性 能はCAD/CA

Mシ ス テムの性能 を左右 す るほ ど,重 要 な位置 を占めてい る.

設計 か ら生 産の過程 にお ける形状 の幾何情報は,従 来 は図面 とい う2次 元情報 を基 に利

用者の頭 の中で3次 元化 されて きていた.し か し,近 年要求 され る形状 は年 々複雑化 して

お り,も はや人手で加工情報 やメ ッシュ情報を生成することは不可能 となって きている.

そ こで,3次 元 形 状 を コ ンピュ ー タ内 に数値 化 して表現す る手法である形状 モデル

(GeometricModel)が,様 々な分野 で研 究 され る とともにシステム開発が行 われ,実 用化

されている.こ れ らの形状 モデルは用途 に応 じて多様 な形態を持っているが,製 造業 にお

ける設計 ・生産加工 の分野では,要 求 され る加工精度 と処理速度 を満足することがで きる

形状モデルが要求される.ま た,CAD/CAM/CAEシ ステムにおいては,図 面作成,

マス プロパ テ イ計算,有 限要素 メ ッシュ作 成,機 構解析,加 工 や組 み立 ての シ ミュ レー

シ ョンと干渉チェック,加 工情報 の生成,リ アルなCG(ComputerGraphics)表 現 な どさ

まざまな機能が要求 される[76].

コンピュー タを用い て図形 を取 り扱 う試みは1950年 代 の数値制御装置(Numerical

Control)シ ス テ ム の 開発 と共 に始 ま り,形 状 定 義 と運 動 定 義 を持 つAPT

(AutomaticallyProgrammedTools)シ ステム と して,幾 何情報 を用い工具の経路情報を

算 出するという,現 在 のCAD/CAMシ ステ ムの基本構成が形作 られた[77].しか し,A

PTは,形 状 モデ リング とい う概念 はほ とんどな く,幾 何形状 は工具経路 を決め る手段 と

してのみ用いられていた.そ の後,コ ンピュー タの発展 と共 に,形 状 を精度 良 くコ ン

ピュー タに定義するとい う要求は高度化 し,現在 は3次 元立体 を内部情報 をも含め正確に

表現で きるソリッ ドモデルが主流 となっている[78][79].ソリッ ドモデルは,サ ーフェ イス

モ デルでの面情報 に加 えて,面 の どち ら側 に実体 があ るかの情報をコンピュータ内に定義

したものである.サ ー フェイスモデル に比べ て干渉チェック,形 状モ デルの体積や重心 を

求め るマ スプロパティ計算,組 み立 て シ ミュ レーシ ョン,有 限要素解析の ための要素分割

な ど,加 工 に必要 とされ る情報の演算 が可能 となるため,CAD/CAMシ ステムで の形

状モ デル と して多用 されている[80].

ソリッ ドモデルの研究 は,1973年 の国際会一XPROLAMATに お いて,北 海道大学 の沖

野教郎 がTIPS-1[81]を,英 国ケ ンブ リッジ大学 の1.C.BraidがBUILD[82]を 発表

した こ とが きっか け とな った.こ の会議 において,形 状 をコ ンピュー タ内の内部モ デルと

して扱 う形状モデ リングが提案 されると共に,さ まざまな形状 モデルの研 究が始め られ

た.形 状 モ デ ル に関 す る研 究 が 進 め られ る中,1982年 に ロチ ェス ター大 学 の
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A.A.G.RequichaとH.B.Volelekerが 実 施 した調 査 報 告 書 の 中 で,ソ リ ッ ドモ デ ル の 内 部 モ

デ ル と して,B-Reps(BoundaryRepresentation)とCSG(ConstructionSoiId

Geometry)と い うキ ー ワー ドを用 い て 形 状 モ デ ル を分 類 した こ とに よ り,形 状 モ デ ル の 表

現 手 法 が 定 義 され た.

従 来 か ら,さ ま ざ まな形状 モ デ ル が研 究 開発 され て きた が,現 在 の汎 用CADに お け る

形 状 モ デ ル は数種 類 の カー ネ ル と して 集 約 され つ つ あ る.現 在 利 用 され てい る主 な形 状 モ

デ ル カ ー ネ ル には,Parasolid(米UnigraphicsSolutions社),ACIS(仏DassaultSystemes ,

旧米SpatialTechnology社),DESIGNEBASE(Ricoh社)が あ り,ソ リ ッ ドモ デ ル をベ ー ス

に 曲面 表 現 な ど にサ ー フ ェ イス モ デ ル を用 い て い る.こ れ らの形 状 モ デ ル は,形 状 の 高 精

度 な表 現 を主体 と して い る た め,CAMシ ス テ ム の 形状 モ デ ル と して利 用 す る に は,高 速

な干 渉 チ ェ ックや工 具 経 路 生 成 処 理 が 必 要 とな る た め,CAMシ ス テ ム 内部 でCAMシ ス

テ ム に適 した形状 モ デ ル に変 換 して用 い る場 合 が 多 い .

本 章 で は,CAMシ ス テ ム に適 し,CAMシ ス テ ム か らNC加 工 シ ミュ レー シ ョン まで

統 一 して利 用 で きる形状 モ デ ル を新 た に提 案 す る と共 に,デ ー タ構 造 と特 徴 につ い て述 べ

る ・また,形 状 モ デ ルの 表 現 精 度,使 用 メ モ リ容 量 につ い て検 証 を行 っ た結 果 に つ い て述

べ る.
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3.2ソ リ ッ ドモ デ ル

3.2.1CSGとB-Reps

TIPS-1に 採 用 され たCSGは プ リ ミテ ィブ と呼 ばれ る基本 立体 を定義 し,こ れ を

集合演 算 に よって組 み合 わせることで立体 を表現する手法である.一 方,BUILDに 採

用 されたB-Repsで は立体定義 はプ リミテ ィブの集合演算によって行われるが,立 体

はその境 界面で表現 され,シ ステム内にその面 の幾何情 報(Geometric)と 面の関係 を示

す位相情 報(Topology)を 保持 す るこ とによ り形状 を表現 している.こ の手法 は,立 体 の

デー タを直接持 ってい るので描画処理は速い.さ らに,B-Repsで はWinged-edge構

造[83]を採 用す る ことに よって,デ ー タ構造 を簡素化す る と共 に,形 状 の変形 にオイ ラー操

作團 を用 いることで立体の持つ位相構造の正当性 を保証 している.CSGお よびB-Re

psに よる形状表現 の概念 をそれぞれ図3.1に 示す.

図3.1に 示す形状 を表現す る場合,CSGで は プリ ミテ ィブ形状 の論 理演算式によっ

て形状 を表現するため,デ ー タを表現す る式 は形状の定義 と共に形状の生成手順 をも示 し

ている.こ のため,形 状 の変更が容易 である長所 を持つ.し か し,形 状 の グラフ ィック表

示 に時 間 を要することや形状の局所修正が困難なこと,そ して 自由曲面 を定義す る ことが

困難であることが短所である.一 方,B-Repsは デー タ構造 が複 雑 にな り,自 己干 渉

した形状 を定義で きて しまうという欠点を持つが,形 状の グラフ ィック表示が速 い ことや

局所変形が容易であることなどの長所 を持つ.現 在使 用 され てい る形状 モ デルは,B-R

epsを 主体 とした物が多 く,補助 的 に定義空 間での形状の有無やフィーチャー定義など

にCSGモ デル を利 用 したハ イブ リッ ドシステムが多い[85][86].

その他 の形状 モ デルの表現方 法 としてセル分割法(CellDecomposition)や 空 間格子

o

CSG〔 ♪9aR・p・

[]一
窟)象 。
B〔 司

_
Model=A+B-CModel=Geometric+Topology

図3.1CSGお よびB-Reps表 現 の概 念
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法(Spatial-OccupancyEnumeration)に 代 表 され る よ うな,形 状 を離 散 化 して 表 現 す る

Spatia1-PartitioningRepresentaions法 が あ る[87][88].セ ル分 割 法 で は立 体 を四 面 体 な

どの単 純 なセ ル と呼 ば れ る基本 形 状 に分 解 して表 現 す る.立 体 が セ ル の集 合体 と して 表 現

で きる の で,体 積 計 算 や慣 性 モ ー メ ン ト計 算 な どの マ ス プ ロパ テ ィ計 算 が 容 易 で あ る・ま

た,構 造 解 析 で必 要 とな る メ ッシ ュ を表 現 す る に は適 して い る ・空 間 格 子 法 は ・空 間 を小

さ な立 方 体(Voxe1)に 区切 り,形 状 が立 方 体 を 占め るか を0,1に よ り表 現 す る ・ この 方

法 は干 渉計 算 が 高速 に行 え る とい う特 徴 を持 つ が 曲面 も立 方 体 で 表 現 す る ため に・精 度 よ

く表 現 す るた め には膨 大 な メモ リを必 要 とす る.

形 状 を離 散 化 す る方 法 は単独 で形 状 表 現 す る に は形 状 の表 現 能 力 に問題 が あ るが ・CS

GやB-Repsと 併 用 す る こ とで 干 渉計 算 な どの処 理 速 度 向 上 に利 用 され て い る[89]・ま

た,こ の 手 法 はそ れ ほ ど精 度 を必 要 と しない 場 合,例 え ば医 療 で 用 い られ るCTやMRI

な どの画 像 デ ー タか ら立体 を表 現 した り,手 術 の シ ミュ レー シ ョン等 に用 い られ て い る[go]

[91].し か し,近 年 の コ ン ピュ ー タの処 理 能 力 向 上,お よび メモ リー の 低 価 格 化 に よ り,高

速 な干 渉 チ ェ ッ クが 可 能 で あ り,離 散 化 に よる高 速 な計 算 が 可 能 な こ の手 法 は有 限要 素

メ ッシ ュ生 成 や 自由 曲面 加 工 用CAMシ ス テ ム,さ らに加 工 シ ミュ レー シ ョン な どの商 用

シ ス テ ム に利 用 され る よ うに な って きて い る[92][93][94].

表3.1に,現 在 の ソ リ ッ ドモ デ ルの代 表 的 表 現 法 で あ る,CSG,B-Reps,空

間格 子 法 につ い て の 長所 と短 所 を列 挙 す る[95][96][97].

表3.1形 状 モ デ ル の 長 所 短 所

形状モデル 長 所 短 所

データ構造が簡単 局所変形が困難

データ量が少ない 曲面の表現が困難

CSG形 状の正当性が保証される グラフィック表示が遅い

B-Repへ の変換可能 工具経路生成複雑

変形のやり直しが簡単 図面化が困難

局所変形が容易 データ構造が複雑

曲面の表現が容易 データ量が多い
B-Repグ ラフィック表示が高速 形状の正当性が保証されない

工具経路生成簡単CSGへ の変換が困難

図面化が容易

データ構造が簡単 精度を上げるとデータ量膨大

形状は空間一意性を持つ 他のモデルへの変換が困難

空間格子 工具経路生成が簡単 データ量が姿勢に依存する形状処理が簡単

干渉チェックが高速

マスプロパティ計算が容易
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3.2.2空 間 格 子 モ デ ル

形 状 デ ー タ を離 散 化 して コ ン ピュ ー タ内 に形状 モ デ ル と して格 納 す る空 間格 子 モ デ ルの

考 え方 は,医 療 で用 い られ る2次 元 の 積層 画像 デ ー タ を3次 元 表 示 す る ボ リュ ーム レ ンダ

リ ング技 術[98]を 中心 に 開発 が行 わ れ て きた[99][100].これ らの 開発 を通 して,空 間格 子 モ デ

ル の形 状 処 理 が単 純 な アル ゴ リズ ムで行 え る こ とや,簡 単 に干 渉 チ ェ ッ クが 行 え る な どの

特 徴 が着 目 され,次 第 にCAD/CAMシ ス テ ムやNC加 工 シ ミュ レー シ ョン にお い て利

用 され る よ うに な っ て きた[101].

空 間格 子 モ デ ル には,定 義 空 間 を必 要 分解 能 で分 割 した 直方 体 の集 合 体 とす るVoxe1[102]

やBit-Map〔103][104]デ ー タ を基本 と した形 状 モ デ ルが あ る.ま た,使 用 メ モ リの低 減 と精 度

の 向 上 を 目的 と して,形 状 の複 雑 さに応 じて直 方 体 の大 き さ を可 変 に したOctreeデ ー タ

[105][106]が利 用 され て い る .VoxelとOctreeの 概 念 を図3.2に 示 す.Voxelは 均 一 の 立 方

体 で あ るVoxelに よ り形 状 が表 現 され て い る た め,形 状 の 表 現 が 簡 単 で あ る こ と に よ り高

速 処 理 が可 能 で あ る.

Octreeは,精 度 が 要 求 され る箇 所 は小 さい 立 法体,精 度 が 必 要 な い箇 所 は大 きい 立 方 体

で表 現 す る ため,使 用 メモ リの低 減 と精 度 の 向上 を図 る こ とが で きるが,形 状 処 理 が 複 雑

とな る.空 間格 子 モ デ ル は,主 にNC加 工 シ ミ ュ レー シ ョン[107]や有 限 要 素 解 析 メ ッシ ュ

生 成,光 造 形 シス テ ム[108]に用 い られ てい るが,精 度 を向 上 させ よ う とす る と膨 大 な メモ

リ容 量 を必 要 とす る こ とや形 状 の姿 勢 に よ りメモ リ容 量 が 極 端 に増 減 す る こ とな どの問 題

点 を有 して い る[109].

ま た,加 工 業 にお け る生 産 対 象 の 多 くが,Z方 向 に一 つ の 高 さ を持 つ形 状,す な わ ち

オ ー バ ハ ン グの 無 い 形状 が 多 い こ とか ら,XY平 面 を2次 元 格 子 で 区切 り,各 格 子 に お け

ObjectivemodeI

V。xeiL2>"・ 、t,ee

図3.2Voxelモ デ ル とOctreeモ デ ル の 概 念
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るZの 高 さに注 目 したZ-Map[110]や デ クセ ル(Dexel)[111]が 用 い られ て い る.Z-Ma

Pと デ クセ ル の概 念 図 を図3.3に 示 す.

これ らの基 本 的 な考 え方 は同 じで あ るが ,Z-Mapが 厚 さ を持 た な い の に対 し,デ ク

セ ル格 子 間 隔幅 の厚 み を持 つ .Z-Mapと デ クセ ル の い ず れ の 手 法 も,X,Y方 向 の精

度 を向 上 させ る た め に は格 子 間 隔 を細 か くす る必 要 が あ る.し か し,格 子 間 隔 を細 か くす

る とメ モ リ容 量 が 増 大 す る問題 が 生 じる.こ の メ モ リ容 量 と精 度 の 問 題 点 を解 決 す る た め

に,Octreeと 同様 に格 子 間隔 に対 しQuad-tree構 造 を採 用 し,格 子 間 隔 を可 変 に した 拡 張

Z-Map(EnhancedZ-map)[112][113]も 開発 され て い る.し か し,こ れ らの 手 法 は加 工 対 象

を オー バハ ン グの無 い形 状 と して い るた め,ス ク リュ ーの よ うな形状 に対 応 す る こ とが で

きな い.こ の 問題 を解 決 す るた め に,XYメ ッシ ュ格 子 に対 して ,一 つ のZ値 を保 持 す る

だ け で な く,複 数 のZ値 を持 たせ る こ と に よ り3次 元 形 状 を表 現 す るMulti-levelZ-Map

Z(i,j)Z(i・j)

ZYZY

y(j)y(j)

X(i)X(i)

XX

(・)Z-M・pモ デ ル(b)デ クセ ルモ デ ル

図3.3Z-Mapモ デ ル とデ クセ ルモ デ ル の概 念

ZY Z!:;1:;:;

X

X

(・)拡 張Z-M・pモ デ ル(b)マ ル チ レベ ルZ-M。pモ デ ル

図3・4拡 張Z-Mapモ デ ル とマ ル チ レベ ルZ _Mapモ デ ル の概 念
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モ デ ル[113]に対 す る研 究 も行 わ れ て い る.拡 張Z-MapとMulti-levelZ-Mapの 概 念 を

図3.4に 示 す.

しか し,こ れ らの手 法 は い ず れ もZ軸 方 向 の 高 さ情 報 を基 準 に して い る ため,図3.5

に示 す よ う な立 ち壁 な ど にお い て,形 状 表 現 が あ い まい とな り,表 現 精 度 が低 下 す る.ま

た,図3.6に 示 す よ うな立 ち壁 箇 所 に おい て は,工 具 との 干 渉 チ ェ ッ ク を行 った場 合,

Z値 だけ で は干 渉 を判 断 で きず,オ ーバ カ ッ トの検 出 が 困 難 とな る な どの 問題 が 生 じる.

しか し,こ れ らの 問題 を回避 す る ため,表 現 精 度 を 向上 させ る に は膨 大 な メ モ リ容 量 を必

要 とす る.

これ らの他 に も,形 状 を細 分 化 して 各 部 を数 式 あ る い は離 散 化 して 保 持 す る,セ ル分 割

法 を用 い た 形 状 モ デ ル と してP-map[114],CCM[115]な どが提 案 され て い る.ま た,コ ン ピュ ー

タ グ ラ フ ィ ッ クス の分 野 にお い て,レ ン ダ リ ング手 法 で あ るRaytracingやZbufferを 応

用 した デ クセ ル,Triple-Rayな どの モ デ ル が提 案 され て い る が,こ れ らの 手 法 は デ ィス プ

レ イへ の表 示 精 度 の 向上,あ るい は表示 処理 の 高 速 化 を 目的 と した手 法 で あ り,形 状 モ デ

ル と して の 表 現 精 度 につ い て は考 慮 され て い ない[111][116].

格 子 間隔 格 子 間 隔

ie:'ii1〈 一十

(a)拡 張Z-Mapモ デ ル(b)マ ル チ レベ ルZ-Mapモ デ ル

図3.5Z-Mapモ デ ル の立 ち壁 部 の 形 状 誤 差

格子間隔
i工具;継

オーバカット

図3.6

Z-Mapモ デ ル の 立 ち壁 部 に お け る

オ ー バ カ ッ ト
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このように,従 来 か ら開発 され て きた形状 モ デルはCADデ ー タと して,形 状 の幾何 情

報 を精度 良 く表現す ることを主 目的 として開発が行われてきたため,CAMが 具備すべ き

機能,す なわ ち高速 な干渉 チェ ックや 自己干渉の除去,非 回転 あ るい は任 意形状 の工具へ

の対応,多 軸加工へ の応用 が考慮 されていなかった.さ らに近年,高 速高精度 化が著 しく

進展 している加工 システムにおいて,加 工 中の熱変形や弾性 変形 な どの物理現象を表現で

きる形状モデルが要求 されているが,現 状で はその ようなモデルはほ とんど存在 していな

い[117].

そこで,本 研究 では高速 な干渉チ ェ ックが可能な従来の空間格子法 を基本 として,そ の

欠点であ った形状精度 とメモ リ容量の問題 を解決すると共に,形 状 の微 少変形 に も対応 で

きる形状 モデル として,新 たにBoundary-Map方 式 を提 案する.
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3.3Boundary-Map形 状 モ デ ル の 概 念 と デ ー タ 構 造

3.3.1Boundary-Map形 状 モ デ ル の 概 念

提 案 す るBoundary-Map方 式 の 形 状 モ デ ル は,必 要 分 解 能 で 空 間 を分 割 す る格 子 線(ス

キ ャンラ イ ン)と 形状 の交 差 す る座 標 値 を形状 毎 に一 つ のペ ア と して保持 す る こ とに よ り,

形 状 の境 界 情 報 を も とに形 状 を表 す 手 法 で あ る.デ ー タ内 部 で は座 標 値 の大 きい方 をto

p,小 さい 方 をbottomと して定 義 付 け る.

Boundary-Map方 式 の概 念 につ い て,空 間格 子 法 の代 表 的 な方 法 で あ るVoxelと 比 較 しな

が ら2次 元 で 説 明 す る.図3.7は,同 じ格 子 間 隔 を持 つ 空 間 に同一 の楕 円 を定義 した場

合 の例 で あ る.図3.7(a)に 示 す よ う に,楕 円 をVoxelデ ー タで 表 現 す る と,格 子 が 粗

い場 合,楕 円 は長 方 形 と して 表 現 され る.こ れ に対 し,図3.7(b)は 同 じ楕 円 をBoundary-

Map方 式 で表 現 した 図 で あ る.形 状 は ス キ ャ ン ラ イ ン との交 点 の点 列 と して表 現 され,定

義 した楕 円 に近 い 形 を表 現 して い る.デ ー タの 保 持 は,格 子 を構 成 す るx=・3に お け るス

キ ャ ンラ イ ンで は楕 円 とy=4.25と1.75で 交 差 す る の で,値 の大 きい4.25を

topと して,小 さい1.75をbottomと して格 納 す る.同 様 に,y=2に お け る

ス キ ャ ンラ イ ンで の値 はx=5.7と2.4で あ る の で,こ の二 つ の値 を格 納 す る.

この よ うにBoundary-Map方 式 で は ス キ ャ ンラ イ ン と形 状 が交 差 す る点 の集 合 体 で形 状

を表 現 す る方 法 で あ る.こ の 手 法 を用 い る こ と に よ り,図3.8(a)と(b)に 示 す よ

う に,Z-Map形 状 表 現 方 法 と比 較 して,立 ち壁 にお け る形 状 誤 差 は大 幅 に低 減 で き,

立 ち壁 に お け る オ ーバ カ ッ トも図3.8(c)と(d)に 示 す よ うに,Z-Mapに 比 べ

オ ーバ カ ッ トを防 ぐ こ とが 可 能 とな る.

YV・xel閂eY・canl逡 昌e

5

5}lI
EIIilse5

開 陣 離
05X

圏 穰・㎝
(a)Voxleモ デ ル(b)Boundary-Mapモ デ ル

図3.7Voxelデ ー タ とBoundary-Map方 式 の 比 較
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理 間隔 …,… 埋 間隔…

(a)Z-Map表 現 で の立 ち壁 の誤 差(b)Boundary-Map表 現 で の 立 ち壁 の 誤差

…工具… …薄 間隔 … …工具… …導 間隔

カ ッ ト

(c)Z-Map表 現での オーバ カ ッ ト(d)Bomdary-Map表 現 での オーバ カ ッ ト

図3.8Boundary-Mapデ ー タ構 造

3.3.2Boundary-ap形 状 モ デ ル の デ ー タ 構 造

Bomdary-Map方 式の形状 モデルで は,格 子線(ス キ ャ ンラ イン)と 形状 の交差 する点 の座

標値 を保持するために,XY,YZそ してZXの 平面 毎 に メモ リ空 間 を用意 し,交 点 をス

キャンライ ン毎 にリス ト構造で保持 している.例 えば,図3.9に 示す直方体 と球 を結 合

した形状 の場合,定 義空 間 を必要 な分解能(格 子 間隔)で 分割 し,2次 元ポ イ ンタ配列 をX

Y,YZ,ZX平 面 において生 成す る.そ して,こ れ らの格子 か ら,そ れぞ れZ,Y,X

方向に伸ば したスキャンライ ンと形状 との交点座標値を求め,こ れ らを リス ト構造 で保持
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す る こ と に よ り形 状 を表 現 して い る.

図3.9(a)に 示 すXY平 面 の(x,y)=(4,4)に お け る ス キ ャ ンラ イ ンLxy

は 図3.9(b)に 示 す よ う に球 の頂 点aとZ=4.3で 交 差 し,直 方 体 下 端bとz=1

で交 差 す る.こ の 形状 と交 差 す る両 端 を ひ とつ の デ ー タセ ッ トと して,2次 元 ポ イ ンタ配

列 の(4,4)に 対 応 づ けて 保 持 す る.デ ー タ内部 で は座 標 値 の大 きい方 をtOP,小 さ

い 方 をbottomと して定 義 付 け る.ま た,図3.9(b)に 示 す ス キ ャ ン ラ イ ンLy

zの よ う に,形 状 と複 数 の交 点 が 存 在 す る場 合 には,交 差 す る そ れ ぞ れ の領 域 につ い て リ

ス トデ ー タ を構 築 し,順 次 リス トに格 納 す る.同 図 の場 合,3つ の 部 分c-d,d-e,

e-fで 交 差 して い るの で,こ れ ら3つ の 領域 を リス ト構 造 で 保 持 す る.

Bomdary-Map方 式 で は,こ れ らの リス トデー タ をXY,YZ,ZX平 面 の すべ て の格 子

にお け るス キ ャ ン ライ ンにつ い て保持 す る こ とに よ り3次 元 形 状 を表 現 す る.な お,ス キ ャ

ン ライ ン と形状 が交 差 しな い場 合 は,2次 元 ポ イ ンタ配 列 に は形 状 が 無 い こ と を示 すNU

LLが 設定 され る.各 リス トに は,図3.10に 示 す デ ー タが 格 納 され る.格 納 され るデ ー

タは,リ ス トのtop/bottomの 座 標 値 とそ の状 態(接 触 状 態),形 状 の色 や 質量 等

の情 報 を格 納 した ル ック ア ップ テ ー ブル の イ ンデ ックス番 号(ID),そ して双 方 向 リス ト

ポ イ ンタか ら構 成 され てい る.

e-f

2DpointerarrayofXYplane

　ロ　

2Dpoi"te「a「'ayo'XY・la"e

、 轟1鰍 圏 臨

ZLxy(4,4)
4

4

YLYZ(4・3)Scanning -line

4×

4X

(a)Scanning-lineLxy(b)Boundary-Mapdatastructure

図3.9Boundary-Mapデ ー タ 構 造

CBmapDataListdoubledTopBot[2]リ ス トのtop/bottom座 標

intnStatus[2]リ ス トのtop/b◎ttomの 状 態 フ ラ グ

intnListStatusリ ス トの 状 態

intnListlDリ ス トのIDイ ン デ ッ ク ス

CBmaPDataList*PNext次 リ ス トの ポ イ ン タ

CBmaDataList*Back前 リ ス トの ポ イ ン タ

図3.10Boundary-Mapリ ス ト デ ー タ
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定義空間 蘇 籍 易イン,.,テ ー・

Z
Y⇒
ド▼

XY平 面

YZ平 面

ZX平 面

XX

図3.11Boundary-Map内 部 デ ー タ構 造

これ らの形状 デ ー タは,コ ン ピュ ー タ内 の メモ リ空 間 に お い て,図3.11に 示 す よう

に,定 義 され た空 間 を必 要分 解 能 で格子 状 に した後,XY,YZ,ZXの 各 平 面 の 格子 に

関 して,リ ス トの ポ イ ンタを格納 す るス キ ャ ン ライ ン2次 元 配列 と して そ れ ぞ れ に設定 さ

れ る.そ して,ス キ ャ ンラ イ ン2次 元配 列 の格 子 に関連 づ け られ た リス トデ ー タ もまた,平

面毎 に ヒー プ領域 を確保 し保存 され る.ま た,こ れ らの デ ー タ構 造 はす べ て オ ブ ジ ェ ク ト

指 向 に基 づ い て設 計 され てお り,ク ラス オ ブ ジ ェ ク トに よ り構 成 され てい る.
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3.4B◎undary-Map形 状 モ デ ル の 表 現 精 度

3.4.1B◎undary-Map形 状 モ デ ル の 表 現 精 度 と メ モ リ容 量

Bomdary-Map方 式 を用 い た こ とに よ り,精 度 とメモ リ容 量 が どの程 度改 善 され るか につ

い て,空 間格 子 法 の 最 も基 本 的 なVoxel法 と比 較 した.図3.12(a)はVoxe1法 を用

い て1辺50㎜ の 空 間(格 子 間 隔1㎜)に 半 径20㎜,15㎜,15㎜ の楕 円体 を生 成 し,表 示 し

た場 合 の 画 面 で あ る.一 方,図3.12(b)は 同 じ楕 円体 形 状 を同 じ空 間格 子 間 隔 で

Boundary-Map法 に よ り表 現 した形 状 に対 し表 示 を行 っ た 画 面 で あ る.こ の 図 よ り,粗 い空

間格 子 で あ って もBoundary-Map方 式 を用 い る こ とに よ り,精 度 良 く形 状 が表 現 で きて い

る こ とが わ か る.

図3.13は 格 子 間隔 を1㎜ と し,形 状 を定 義 して い る定義 空 間 の大 き さ を50㎜ か ら

500㎜ まで増 や して,楕 円 体,球,円 柱,直 方 体 を定 義 空 間 の大 きさ にあ わせ て大 き く し

た時 の使 用 メモ リ量 を測 定 し,Voxel法 と比 較 した結 果 で あ る.Voxe1法 は,ひ とつ のVoxel

㌦_.扁。}_佃t.t-..,》。.......、、}、.。.-F/"_t"1_国 撒 。,一.t.r_

繍 獺 。 憾麟 熱

糠霧 難 講 購
環 轟 轟 鐸:響"拓 移

(a)Voxel方 式 に よ る表 現(b)Boundary-Map方 式 に よる表 現

図3.12Boundary-Map方 式 とVoxel方 式 の形 状 表 現 の比 較
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図3.13形 状表現 に必要 な メモ リ容量
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書識 ち繰越鷺 譲製解罐鷺蒲講1謡1欝臨 綴 窺
す る には最 低 で も8bitは 必 要 で あ る と され る.B・und・ ・y-M・p方 式 で は ・形 状 無 し・議

空 間 に対 す る対 象 形状 の体 積 比 を示 す容 積 率15%の 楕 円 体,3・%の 球 ・50%の 円 柱 ・70%の

直高轡 鑓 礫 劉 陰
きくするとV。xel方式では使用メモリ容量胤 く増大

す る のiこ比 べ,B。md。,y-M。p方 式 を用 い る こ とに よ り,議 空 間が 大 き くな っ て も使 用 メ

モ リの増 大 は少 な く,議 空 間が 大 き くな る ほ どV・x・1と の差 は 開 い てv'く こ とが 明 らか

にな った.

3.4.2格 子 間 隔 と表 現 精 度

Boundary-Map方 式 における形状 の表現精度 を検討するため・格子間隔 を変化 させ・半径

5mmの 球 を表 現 した時 に,Boundary-Mapで 表現 され た形状 の誤差 を求 め た・誤差は・

Bomdary-Map方 式で表現 された球 の形状表面 の境界点群から最小の三角形 を取 り出 し・定

義 した球の表面 との誤差を計算 し,表 現精度の 目安 とした・計算 の手法は図3・14(a)・

(b)に 示 される ように,取 り出 した三角形 を法線 方向 に平行移動 し・球・楕円体の表面

と接 した時の移動量 △捌 を求め,取 り出 したすべ ての三角形 にお ける移動量の最大値を

誤差AEと した.図3.14(c)は 半径5㎜ の球 と,半 径5㎜ ・5㎜ ・10㎜ の楕 円体

,、,ace l、 臨 ・・ry-Ma・S、,ace△El慧8ε 賭♀1

髪灘Triangle

Triangle

　　　セ　　 　　　　　　

(a)抽 出 した三角形パ ッチ(b)三 角形 パ ッチ の表現誤 差

12

11
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∈9

q8

]7

<16

お5

±4
"」3

2

1

0

10.50.250.20.1250.10.06250.05

Latticespacemm

(c)球 と楕 円体 の 表 現 誤 差

図3.14Boundary-Map形 状 モ デ ルの表 現 誤差
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をそれぞれ2次 元,3次 元で表現 した時 の誤差AEと 格子 間隔 との関係 を表 したグラフで

ある.格 子 間隔 は1㎜ か ら0.05㎜ まで変化 させた.

同図 よ り,Bomdary-Map方 式 を用 いる こ とによって,半 径5㎜ の球 の場合,格 子 間隔

を0.1㎜ にす る と1μmの 精度が得 られる ことが わか る.こ の結 果 は,半 径5㎜ の球の場

合 を示 してお り,よ り複雑 な形状 の場合 は格子 間隔 をさらに細か くする必要があるが,

Bomdary-Map方 式 における格子 間隔 は要求 される最小分解能より大 きく設定 しても比較的

精度良 く表現で きることが明らかになった.
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3.5Boundary-Map形 状 モ デ ル の デ ー タ 圧 縮

3.5.1圧 縮 手 法

空 間格 子 法 は デ_タ 構 造 上,同 じ値 を持 つ デ ー タが 多 数 あ る た め ・デ ー タの 圧 縮 が メ モ

リ容 量 低 減 に有 効 で あ る.メ モ リ容 量 を低 減 す るの に,Voxe1法 で は ラ ン レ ン グ ス法 に よ

る圧 縮 や デ_タ 構 造 を変 形 させ たOctreeな どの方 法 が 用 い られ て い る・Boundary-Map方

式 で は ス キ ャ ンラ イ ン毎 に デー タ を保 持 して い るの で,同 一 デ ー タ を持 っ てい る ス キ ャ ン

ラ イ ン を ま とめ る こ とに よ り圧 縮 す る こ とが で きる.

例 と して,図3.15に 示 す 直 方 体 の圧 縮 を考 え る.図3・15(a)に 示 す よ う なXY

平 面 にお い て,直 方 体 を通 る3本 の ス キ ャ ンラ イ ンが 上 面 とaで ・下 面 とbで 交 差 して い

る場 合,同 じ値 の リス トデ ー タ を持 つ ス キ ャ ンラ イ ンが3本 作 成 され る ・これ らの デ ー タ

を保持 す るXY平 面 の ス キ ャ ンラ イ ン2次 元 配 列 の値 は,a,bの 値 を保 持 す る そ れ ぞ れ

の リス トデー タ を指 し示 してい る.そ こで,Bomdary-Map方 式 を用 い た デ ー タで は ス キ ャ

ンラ イ ンの リス トデ ー タが 同 じ場 合,図3.15(b)に 示 す よ う に デ ー タ を指 し示 す ポ

イ ン タを 同 じにす る こ とに よ りデ ー タ を圧 縮 し,デ ー タ容 量 を削 減 す る こ とが で きる ・こ

の 例 にお い て,リ ス トデ ー タの メモ リ容 量 は1/3に な る.

この よ うに,XY,YZ,ZXの 各 平 面 にお い て 同一 の 値 を持 つ ス キ ャ ン ラ イ ン を一 っ

の リス トデ ー タで 保 持 す る こ とに よ り形 状 デ ー タの圧 縮 が 可 能 とな る.こ の方 式 で圧 縮 し

た デ ー タは表示 や,形 状 の編 集 処 理 にお い て も解 凍 す る こ とな く取 り扱 え る.ま た,図3.

15(b)の 圧 縮 後 に,同 じポ イ ン タ を指 し示 す ス キ ャ ン ラ イ ンの リス トデ ー タ に,圧 縮

した リス トデ ー タ を コ ピー す る こ と に よ り,図3.15(a)に 示 す 圧 縮前 の 状 態 に戻 す

こ とが で きるた め,可 逆 性 を持 つ とい え る.

XY平 面XY平 面
」隔v

'■■:y'"聞"闘 開y`"鴨'"一"o

,亀「鮨"。''''";;t'●"闘 齢'":♂'●'"."3〆'●

aaa

bbbス キ1ヤン ライ ン

囮臨 蘭鳳
一鷹 弛鴇

(a)非 圧 縮(b)圧 縮

図3.15Boundary-Map形 状 モ デ ルの圧 縮
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3.5.2圧 縮 に よ る メ モ リ容 量 比 較

Bomdary-Map方 式 にデー タ圧縮 を適用 する こ とにより,メ モ リ容量が どの程度低減 で き

るかを確認するため,定 義す る形状 と,定 義 空 間に占め る形状 の割合 を示す容積率を変え

て,定 義空 間を大 き くしてい った時の使用メモ リ容量を測定 した.比 較 の対象 と して形状

を定義 していない場合のスキャンライン2次 元 配列の メモ リ容量 を示 した.

図3.16は 定義空 間 に対 して容 積率15%の 楕 円体,30%の 球,50%の 円柱,70%の 直方

体 を定義 し,圧 縮後 によるメモ リ容量 の変化 を比較 した結果である.同 図 よ り,圧 縮 に

よって楕 円体 で3/5,球 で1/3,円 柱 で1/5、 直方体 で1/5に メモ リ容 量が圧縮 されている

ことがわかる.

また,図3.17は 容 積率 を一定 の30%に した場合 の円錐 台,直 方体 ,円 柱,球 のデー

18
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図3.16圧 縮 によるメモ リ容量 の比較(容 積率 変化)
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図3.17圧 縮 に よ る 使 用 メ モ リ容 量 の 比 較(容 積 率 固 定)
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図3.18内 部 デー タの圧縮容量 の比較

タ圧縮 の有無によるメモリ容量を比較 した結果である.同 図 よ り,形 状 の特 性 や複 雑 さに

よ り圧縮の割合が変化 してお り,単 純 な形状 ほ ど圧縮率 は高 くな っていることがわかる.

最 も単純 な直方体 の場合 は約1/4に 圧縮 され,少 し複雑 な円錐 台 は約1/2で あ る.

Bomdary-Map方 式 のデー タは,メ モ リ内において図3 .11に 示す ように,各 平面 の リ

ス トのポインタを格納 するスキャンライン2次 元配列 と,交 点情報 を保持す る リス トデー

タか ら構成されている.図3.18は,容 積率50%の 円柱 にデー タ圧縮 を適用 した場 合の

スキャンライン2次 元配列 とリス トデータの圧縮 による使用メモ リ容量の変化 を測定 した

結果である.同 図 よ り,デ ータ圧縮 によ り低減 で きるのはリス トデー タのみであ り,リ ス
トデータがかな り小 さ くなっても圧縮できない2次 元配列 デー タの容量 が大 きい と

,全 体
と して1/5程 度のデー タ圧縮 とな っている ことがわかった.こ の こ とは,Boundary-Map方

式 においてデー タを定義す る空間 において形状が存在 しないスキャンラインを減 らす こ

と,す なわち,空 間に対す る対象形状 の容積率 を上げることにより
,メ モ リ容量 を低減で

きる ことを意味 している.

これ らの ことよ り,Boundary-Map方 式 にデー タ圧縮 を適 用す る と,Voxel方 式 と比較 し
て約1/10程 度 にデー タが減少で き,さ らに圧縮 をか ける と1/20～1/40程 度 に圧縮 で きる

ことが明 らか になった.ま た,圧 縮 の程度 は形状 の特性 や複雑 さに大 きく依存 し
,容 積率が高

い ほどデー タの圧縮率 は高 くなることが明らかにな
った.
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3.6総 括 と結 論

第3章 で は,現 在 のCAD/CAMシ ステ ムで用 い られてい る形状 モ デルについて,そ

の種類 と特徴,そ して歴 史につい て述べ た.ま た,現 在 主流の ソ リッ ドモ デルの主 な形状

表現方法であるCSG,B-Reps,空 間格子 モ デルにつ いて,こ れ らのモ デルの長所

と短所 を述べ た.さ らに,ソ リッ ドモデルの 中で も,高 速 な干渉 チェ ックが可能 で,CA

M機 能 に有利 な形状 モ デルであ る空 間格子モデルについての特徴 を述べた.そ して,現 在

開発 されている空 間格子モ デルは精度を向上 させるために,膨 大 なメモ リ容量が必要 にな

る とい う問題点があることを示 した.

そ こで,高 速 な干渉 チ ェ ックが可能 であ るとい う空間格子モデルの特徴を生かすと共

に,高 精度 な形状表 現が可能で あるBoundary-Map方 式 を新 たに提案 し,そ の概念 とデー

タ構造 を示 した.さ らに,形 状 を表現す るのに必要 な使用 メモ リ容量 に関 して,空 間格子

モデルの代表 的なVoxel方 式 と比較 を行 った.ま た,空 間格子 の格子 間隔 と表現精度 の関

係を球 と楕円体 により算出 した.

さらに,デ ー タ容量 を低 減 させ る手法 と して,Boundary-Mapデ ー タ構造 にデー タ圧縮 の

概念 を適用 し,圧 縮 の有無 に よる使用 メモ リ容量の比較 を行 った.

これ らの結果 を要約 す る と以下 の ようになる.

(1)空 間格子 モデル を基本 に したBoundary-Map形 状モ デル を新 たに提案 し,そ の デー

タ構造 を示 した.Boundary-Map方 式 において,形 状 の表現 にはXY,YZ,ZXの 平

面毎 に,各 格子 のスキ ャンラインに対応 したリス トデータの先頭番地を格納する3つ

のスキャ ンライン2次 元配列 とこれ らに対応 した リス トデータを格納するリス トデー

タ用のヒープ領域を3つ 用 いる ことによ り形状 を表現 している.

このデー タ表現方法 を用 いる ことにより,Z-Map方 式 に比べて オーバハ ングを

持 つ ような形状であっても形状表現が可能となると共に,立 ち壁 にお ける精 度の劣化

やオーバカットを防 ぐことが可能 となる.

(2)粗 い格子 間隔 の空 間 に対 して,楕 円体形状 をVoxel方 式 とBomdary-Map方 式 で表

現 し,表 現精度 の視覚 的 な比 較 を行 った.ま た,楕 円体,球,円 柱 そ して直方体 を定

義 した場 合の形状表現に必要なメモ リ容量の比較 を行 った.そ の結果,格 子 間隔が同

じであるな ら,Boundary-Map方 式 はVoxel方 式 と比較 して高精度 に少 ない メモリ容量

で形状が表現できることを確認 した.

(3)空 間格子 の格子 間隔 と形状 の精度 を調べ るため,半 径 が5㎜ の球 と,半 径 が5㎜,

10㎜ の楕 円体 を定 義 し,Boundary-Map形 状 モデルか ら取 り出 され る三角平面 と定義

した立体 との誤差 を求めた.そ の結果,半 径5㎜ の球の場合,格 子 間隔 を100μmに

す る と1μmの 精度が得 られ るこ とが明 らか になった.こ の結果 よ り,Bomdary-Map

形状 モデル を用い ることによ り,要 求精 度 よ り大 きな格子 間隔で も,精 度良 く形状が

表現 で きる こ とを確認 した.

(4)Bomdary-Map方 式 を用いる ことに よ り,少 ないメモ リ容量 で精度 良 く形状 を表現で

きることを示 したが,さ らに,Boundary-Mapデ ー タ構造 にデ ー タの圧縮 を試みた.
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Boundary-Mapデ ー タ構造 におけるデー タ圧縮 は,同 一ス キ ャンライ ンを示す リス ト

データを一つにまとめ,ポ インタを共有す るこ とに よ り実現で きる.こ の方式 を用 い

るこ とに よ り,圧 縮 を行 って も形状 処理 は全 く同 じアルゴリズムで処理できる と共

に,可 逆性 を持 つ こ とを確認 した.

(5)Boundary-Map方 式 のデー タにデー タ圧縮 を適用 した結果,圧 縮 しない場合 に比べ て

1/20～1/40程 度 に低 減で きる ことを確認 した.し か し,圧 縮率 は形状 の複 雑 さや姿

勢 に大 きく影響 を受ける.

(6)デ ー タ圧 縮 を行 った際 に,メ モ リ容量 を低 減で きるの は リス トデー タだけであ り,

2次 元 スキ ャンライ ン配列 は圧縮で きない.こ のため,形 状 の定義 空間 を小 さ くし,

容 積率 を上 げるこ とが メモ リ低 減に有効である.

形状定義 に使用 したメモ リ容量 の測定は,開 発 したプログラムを実行 させた ときのヒー

プ領域 を測定するプログラムを付加 して行った.使 用 メモ リの測 定の際 にプ リ ミテ ィブ形

状 を用いて測定 を行 ったが,プ リミテ ィブ形状 の定義 か らBoundary-Mapデ ータへ の変換

や,画 面へ の表示 に関す る アル ゴリズムは第4章 で詳 しく述べ る.

また,Bomdary-Map形 状 モデルが高速 な工 具経路生成 や,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンな

ど目的 とす る高速高精度加工 システムに統一 して用いることができるかについては,第

5,第6,第7章 で詳 しく述べ る.
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第4章

Boundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ く

CAD/CAMシ ス テ ム の 開発



4.1は じ め に

近 年,コ ンピ ュ ー タの 高 性 能 化,低 価 格 化 と共 に,CADシ ス テ ム の高 機 能化,低 価 格

化 が 急 激 に進 み,従 来 はEWS(EngineeringWorkStation)上 で 運 用 され てい たCAD

シス テ ム は,一 台 のEWSを 複 数 の 設 計 者 が使 うの で は な く,設 計 者 一 人 に対 し一 台 の

パ ー ソナ ル コ ンピ ュー タ を用 い,複 数 の設 計 者 とネ ッ トワー ク を介 して協 調 しなが ら設計

作 業 を行 う よ うに な って きて い る[118].

そ して,設 計 過 程 にお い て は,CADシ ス テ ム と連 携 したCAEソ フ トを用 い て熱 解

析,構 造 解 析,運 動 解 析,応 力 解 析,機 構 解 析 な ど さ ま ざ ま な シ ミュ レー シ ョ ンを行 い,

設計 の正 当性 を判 断 で き る よ う に な っ て きて い る.さ ら には,設 計 を含 ん だ生 産 過程 にお

ける情 報 にお い て,CAMやPDM,CALS,CPC(CollaborativeProductCommerce)

ッー ルが,そ して 製 品 の チ ェ ッ ク に はCAT(ComputerAidedTesting)が 用 い られ,情

報 の共 有 化 が 図 られ て い る[119].

現 在,製 造 業 全 体 に お け る情 報 を取 り扱 うた め,会 社 全 体 を シス テ ム 化 したCIM

(ComputerIntegratedManufacturing)や 国 際標 準 まで を視 野 に入 れ たIMS(lntegrated

ManufacturingSystem)の 研 究 や プ ロ ジ ェ ク トが 行 わ れ て い る[120][121].

この よ う に,現 在 のCADシ ス テ ム は,従 来 の形 状 を精 度 良 くコ ンピ ュー タ内 に定義 す

る技 術 よ り,使 い や す さ と,応 用 技 術,シ ス テ ム化 に力 が 注 が れ て い る.

一方
,近 年,消 費 者 の嗜 好 が 多 様 化,個 性 化 す る と共 に,商 品 の 嗜 好 期 間 が 短 くな っ て

きて い る.そ の 一 方 で,そ れぞ れ の 製 品 に は高 い 品 質 と付 加 価 値 及 び 価 格 の 安 い こ とが 同

時 に求 め られ て い る.さ ら には,海 外 か ら安 価 な金 型 な どが 流 入 して くる可 能性 が 出 て き

た こ とに よ り,金 型 の 製作 に関 して 「製 品 の 短 納 期 化 」,「製 品 の コス トダウ ン化 」,「製 品

開発 の ス ピー ドア ップ化 」,「製 品 の ダ ウ ンサ イ ジ ン グ化 」,「製 品 の 高性 能,高 品質 化」の

要 求 が さ らに厳 し くな っ て きて い る.

この よ う な背景 の も とで,「 製 品 の短 納 期 化 」,「製 品 の コス トダ ウ ン化 」 な ど,上 述 の

要 求 を満 たす ため,設 計 か ら製 造 まで の 過 程 を統 一 して扱 う こ とに よ り,設 計 製 造 にお け

る無駄 を省 く,高 速 高 精 度 加工 用CAD/CAMシ ス テ ムの 導 入 が 急 速 に進 め られ てい る.

これ は,CAMシ ス テ ムで 作 り出すNCデ ー タ(NCプ ロ グ ラ ム)が,金 型 加 工 面 精 度,

金 型 加工 時 間,ひ い て は金 型 製 作 期 間 とコス トを決 定 す る た め で あ る.

しか し,市 販 され てい るCAD/CAMシ ス テ ム の 大 半 は汎 用 性 を重 視 し,CAMシ ス

テ ム をCADシ ス テ ムの 応 用 と して位 置 づ け てい る.す な わ ち,CADシ ス テ ム は形 状 を

精 度 良 く簡 単 に作 り上 げ る こ とを 目的 と し,加 工 情 報 の生 成 につ い て は考 慮 され てい な

い.NCデ ー タの 生 成 にお い て は,単 に工 具経 路 を算 出す る だ けで な く,過 切 削 を防 ぐ干

渉 チ ェ ッ ク機 能,被 削 材 と機 械 系 との衝 突 を 防 ぐ干 渉 チ ェ ッ ク機 能,さ らに は削 り残 し量

の判 定 機 能 が 不 可 欠 で あ る.し か し,現 在 のCADシ ス テ ム で用 い られ て い る形 状 モ デ ル

を,CAMシ ス テ ム やNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン な ど に用 い よ う と した場 合 には,処 理 速

度,表 現 精 度 の 点 に問題 を含 んで お り,CAMシ ス テ ム に適 した形 状 モ デ ル とは言 い難

い.

特に,近 年の高速 高精度CNC装 置 の採 用 に よ り,大 量 のNCプ ログラムが高速高精度
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CNC工 作機械 に よって短時間で処理で きるようになって きてお り,工具経路 生成 に時 間

を要 している現状では,CAMシ ステムでの工 具経路生成 時間が高速加工 システムのボ ト

ルネックとなることが考えられる.CAMシ ステムがボ トルネ ックになる ことを防 ぐため

には,高 精度 な工具経路 を高速 に生成 できるCAMシ ステムに適 した形状 モ デルが必 要 と

なる.

本研究で は,CADシ ステムで定義 され た形状か ら,変 換 す るこ とな くCAMシ ステ ム

に も利用で き,CAMシ ステムに適 した形状 モデル と してBomdary-Map形 状 モデ ル を提

案 し,第3章 でその特徴 と有用性 を述べ た.

本章で は,提 案するBomdary-Map形 状 モデルが,CADシ ステムの持 つ必 要最小 限 の

機i能,す なわち形状 の定義 と編集が可能であるかを確認するため,Bomdary-Map形 状 モ デ

ル に基づ いて これ ら基本機能を持つCADシ ステムの開発 を行 った.

また,Boundary-Map形 状 モデルを用いて任 意の工具経路 を高速 に生成可能であるかを確

認するために,工 具経路生成 アル ゴリズム を開発 し,等 高線 工具経路 と走査線 工 具経路の

生成に応用すると共に,工 具経路生成 に要す る処理時 間 を測定 した.さ らに,生 成 した工

具経路 を用いて,実 際 にCNC工 作機械 に よ り加工 実験 を行 いCAMシ ス テムの検証 を行

うことによ り,Boundary-Map形 状 モデルのCAMシ ス テム用 モデ ル と しての有用性 を検証

した.
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4.2CADシ ス テ ム の 構 成

コ ン ピュ ー タ内 に3次 元形 状 を定義 す る ツ ール で あ るCADシ ス テ ム は ,形 状 モ デル の

性能 に加 え,設 計 者 の ア イデ ア を即 座 に形 状 モ デ ル に 反 映 させ る た め,ユ ー ザ イ ンター

フ ェ イス が 重 要 とな りつ つ あ る.近 年 の3次 元CADシ ス テ ム は,形 状 入 力 に フ ィー チ ャ

ベ ー ス ・パ ラ メ トリ ッ ク機 能 を持 たせ た シ ス テ ム が増 えて きて い る .ま た,CADシ ス テ

ムの応 用 範 囲 も意 匠設 計 用,機 構 部 品用 と アセ ンブ リ用 に分類 され つ つ あ る[122].

Bomdary-Mapデ ー タ構 造 を用 い たCADシ ス テ ム に おい て も,形 状 入 力 の ユ ーザ イ ン

ター フ ェ イ ス は重 要 な 要 素 とな る.し か し,本 研 究 で は汎 用 のCADシ ス テ ムや ユ ー ザ イ

ンター フ ェ イス の 開発 を 目的 と してい ない ため,必 要 最 小 限 の 形状 生 成 に関す る機 能 開発

に限 定 して い る.す な わ ち,本 章 で はCADシ ス テ ム と して持 つ べ き基 本 機 能 に限 定 し,

1提 案 す るBoundary -Mapデ ー タ構 造 を用 い て これ らの基 本 機 能 を実 現 で きるか の検 証 を行 っ

た.

1開 発 したCADシ ス テ ム の構成 図 を図4 .1に 示 す.シ ス テ ム は,大 別 して 形状 入 力 部,

・ 形状 生 成 部
,形 状 編 集 部,そ して形 状 出力 部 か ら構 成 され る.

形状 入 力 部 は,汎 用CADシ ス テ ム か ら入 力 した デ ー タ をBomdary-Map形 状 モ デ ル に

変 換 す る処 理 を行 って い る.入 力 可 能 な デ ー タの フ ァ イル形 式 は,Bomdary-Map形 状 デ ー

タの他 に,汎 用CADシ ス テ ム で 用 い られ るDXF(DrawingInterchangeFile)フ ァイ

ル形 式 とラ ピ ッ ドプ ロ トタ イ プ用STL(StereoLithographyApparatus)フ ァイル 形 式

に対 応 して い る.形 状 生 成 部 は,円 柱 や 球 の よ うな プ リ ミテ ィブ形 状 やNURBS(Non-

UniformRationalB-Spline)面 か らな る形 状 を生 成 しBoundary-Map形 状 モ デル に変換 す

る.形 状 編 集 部 は プ リ ミテ ィブ形 状 問,あ るい は汎 用CADシ ス テ ム か ら入 力 した形状 と

プ リ ミテ ィブ形 状 間 の セ ッ トオペ レー シ ョン処 理 や,形 状 の ス イー プ処理 を行 う.形 状 出

力 部 は,Boundary-Map形 状 モ デ ル か ら微 小 ポ リ ゴ ン を求 め画 面へ の形 状 の描 画 を行 う と共

に,こ れ らの微 小 ポ リゴ ン をDXF(3DFACE)やSTL形 式 の フ ァ イル に変換 し,フ ァイル

形 状 生 成

PrimitiveNURBS

形状入力 ㊧ 形状出力
DXFBoundary-MapRender

STL⇔Ge・met・icM・del⇔STL

B-Map愈B-Map

形状編集

Sweep。P訟i。n

図4.1CADシ ス テ ム構 成 図
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出 力 を行 って い る.ま た ,Boundary-Map形 状 デ ー タで の保 存 も可 能 で あ る.

現 在 の 形状 入 力 部 は,汎 用CADシ ス テ ムか らデ ー タ入 力 を想 定 して い るが,Boundary-

Mapデ ー タ構 造 はVoxe1デ ー タ構 造 を包 含 してい るた め ,CT(ComputedTomography)や

MRI(MagneticResonanceImaging)な どか ら得 られ る積層 画 像 デ ー タ か ら3次 元 形 状

を入 力 す る こ とが可 能 とな る と考 え られ る .こ れ らの 画像 デ ー タか ら得 られ た立 体 は,内

部 の非 可 視 形 状 の再 現,外 科 手術 の シ ミュ レー シ ョンや,欠 損 した骨 の加 工 な ど医 療 に利

用 で きる だ け で な く,現 在 多 用 され て きて い る リバ ー ス エ ン ジニ ア リ ン グか らの ダ イ レク

トな形 状 入 力 も可 能 と な る と考 え られ る[98][123].
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4.3プ リ ミ テ ィ ブ 形 状 の 生 成

4.3.1プ リ ミ テ ィ ブ形 状 の 定 義

コンピュー タ上で3次 元形状 を定義 す る手法 と して,円 柱 や球 な どの数式表現可能 な基

本 的な形状 を定義 し,こ れ らの形状 に対 して,論 理和や論理差,論 理積 などの形状編集操

作 を組 み合 わせ,3次 元形状 を構成す る手法 が多用 されている.こ の手法 は,生 成で きる

形状 に制 限 を持つが,形 状 生成過程 をデー タとして持 つと共に,直 感的でわか りやすい特

徴 を持 つ.形 状 を定義 す る際 に基本 となる円柱や球 などを基本形状(プ リミテ ィブ形状)

とい う.

開発 したBomdary-Map形 状 モデル に基づ くCADシ ステムにおいて も,こ のプ リミテ ィ

ブ形状 の生成 と編集 による形状定義手法を用いた.開 発 したBomdary-Map形 状 モデル に

基づ くCADシ ステムで定義 で きる基本形状 は図4.2に 示す5個 の形状 である.そ れぞ

れのプ リ ミテ ィブ形状 は,各 プ リ ミテ ィブ独 自の座標系 であるオブジェク ト座標系を持

ち,オ ブジ ェク ト座 標系原点 を基準 に半径や高 さなどを定義する.

円柱(楕 円柱)の 場合 には円柱 のx,y軸 方向の半径Rx,Ryと 高 さHを 与 えて円柱

を定義す る.直 方体 の場合 には,直 方体 の一端 を原点 とし,x,y,z各 軸方向の長 さW

x,Wy,Wzを 与 えるこ とに よ り直方体 を定義する.球(楕 円体)の 場合 には,球 の中心

を原点 と し,x,y,z各 軸 方向の半径Rx,Ry,Rzを 与 えて形状 を定義す る.ま た,

z方 向 にCutHの パ ラメー タを定義 す る ことに よ り,球 をCutHの 高 さで切断 した形状 も定

ZWxZ
Z/e ソ

ソ

猛 ン.孔 …泓
RxX(Cx,Cy,Cz)(C

x,CY,Cz)(Bx,By,Bz)

(a)円 柱[Cylinder](b)直 方 体[Cube](c)球[Sphere]

ZZY

麗Yxツ1息
Rx(Bx,By,Bz)

(Cx,Cy,Cz)

(d)円 錐[Cone](e)三 角 柱[Wedge]

図4.2プ リ ミ テ ィ ブ 形 状
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義可能である.円 錐(楕 円錐)の 場 合は,底 面 の中心 を原点 と し,x,y軸 方 向の半径R

x,Ryとz軸 方 向の高 さHに よ り形状 を定義す る.ま た,球 と同様 にz方 向 の切 断高 さ

CutHを 与 える ことに よ り円錐台 を定義す ることがで きる.三 角柱 の場合 には,三 角柱 の底

面 の1点 を原点 とし,底 面 の他 の2点(x1,y1)と(x2,y2),そ してz軸 方 向の高

さHを 与 えるこ とに よ り定義 してい る.

プ リミテ ィブ形状 を実際 に形状 を配置する空間(ワ ール ド座 標)に 定義 す るには・各 プ

リ ミティブの半径や高さなどの幾何情報の他 に,各 形状 のオブジェ ク ト座標原 点が最終的

な定義空間の どの位置 にあるかを示す必要がある.

4.3.2オ ブ ジ ェ ク ト座 標 と ワ ー ル ド座 標

CADシ ス テムやCGに おいて形状 を定義す る際,オ ブジェク ト独 自の座標 と各 オブ

ジェク トを最終的に定義するワール ド座標 を一般 に用いる.こ れ らの座標 系で は右手座標

系 を用 いている[124].定義 される形状 にお いて,オ ブジェク ト座標 は単 一 プ リ ミテ ィブ,あ

るいは複合 された形状毎 に複数定義することがで きる.ま た,オ ブ ジェク ト座標 は ネス ト

が可能 であ り,オ ブジェク ト座 標 に定義 された形状 を,さ らに他 のオブ ジェク ト座標 にま

とめ,定 義形状全体 をツ リー構 造で保持することがで きるため,形 状定 義終了後 の形状編

集 に便利 である.

しか し,最 終的 なワール ド座標 は唯一 の座標であ り,加 工 や シ ミュ レー シ ョンな どは,

実空 間座標 に対応 した ワール ド座標 に基づいて実行 される.プ リミテ ィブ形状 をワール ド

座標 に定義するには,オ ブジェク ト座標原点 をワール ド座標上の どの位置に配置するかを

示す座標値を与えると共に,x,y,z各 軸毎の 回転 α,β,γ を与 えて ワール ド座標上

に定義 する。これらの回転パラメータによりプリミティブ形状は任意の姿勢をとることが

できる.こ こで回転方向 は,座 標軸先端 か ら原 点方向 をみて,左 回転 を正 とす る.

例 えば図4.3(a)に 示す円錐 のオブ ジェク トを図4.3(b)に 示す ワール ド座標

に定義 す る場合 を考える.形 状定義 は,図4.3(c)に 示す ように,円 錐 のオブ ジェク

ト座標原点 をワール ド座標上の点(Cx,Cy,Cz)に 対 応付 け,各 軸 方向 に回転 パ ラメー

タ α,β,γ を与 えることに よ り,図4.3(d)に 示す よ うに円錐 を傾 けて ワール ド座

標上に定義で きる.

ワール ド座標上 でのオブジェク ト座標原点の位置(Cx ,Cy,Cz)と,オ ブジェ ク ト座

標 の各軸の ワール ド座標上での回転角(α,β,γ)が 与 え られた とき,オ ブジェ ク ト座

標上の任意点Xo(xo,yo,zo)は,コ ンピュー タグラ フ ィックスの座 標変換に従って,
以下の手順 に よりワール ド座標上 のXw(xw ,yw,zw)点 に変換す る.

①(4-1)式 を用いてオブジェク ト座標 の原 点をワール ド座標の原点に移動する.

②(4-2)式 を用 いてオブジェク ト座標 のX軸 を α度 回転 させ る.

③(4-3)式 を用 いてオブジェク ト座 標 のY軸 をt3度 回転 させ る.

④(4-4)式 を用 いて オブジェク ト座 標 のZ軸 を γ度 回転 させ る.

⑤(4-5)式 を用いて オブジェク ト座 標 の原 点 をワール ド座標の(Cx ,Cy,Cz)に 移

動す る.
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(a)オ ブ ジ ェ ク ト 座 標(b)ワ ー ル ド 座 標

ZwZ・ZwObjectC・ ・rdinate

ObjectCoordinate/Vc)

γYw$9Yw

l;7βbぬso
　ノ 　 ノ 　コ

。・:_x。'♂

Gv
(C・・Cy・C・)ぜ

XwXwW
orldCoordinateWorldCoordinate

(c)オ ブ ジ ェ ク ト座 標 の配 置(d)ワ ー ル ド座 標 へ の 変換

図4.3オ ブ ジ ェ ク ト座 標 と ワ ール ド座 標

これ らの手 順 は,同 時座 標 系 を用 い て4行4列 の 行 列 と して扱 う こ とが で きる.そ れぞ

れ

x1100-Cxxo

ylOlO-Cyyo

z1-001_Czzo(4-1)

100011

x21000xl

y20cosα 一sinαOyl

。2=。 。i.α 。。。α0。1(4-2)

100011

x3cosβOsinβOx2

1:=-3.β6、 齢ll(4-3)

100011
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x4cosγ 一sinγ00x3

y4sinγcosγ00y3(4-4)

z40010z3

100011

xw100Cxx4

yw
-010Cyy4(4-5)

zwOOlCzz4

100011

と な る.こ れ ら の 手 順 を示 す 変 換 式 を ま と め る と

xw100Cxcosγ 一sinγ00cosβOsinβO

ywOlOCysinγcosγ000100

zwOOlCzOOlO-sinβOcosβ0

1000100010001

1000100-Cxxo

Ocosα 一sinoし0010-Cyyo

Osinαcosα0001-Czzo

OOO100011

(4-6)

で表 す こ とが で きる.

この式 か ら,行 列 式 のみ を計 算 して 合 成行 列Tと す る と

100Cxcosγ 一sinγ00cosβOsinβO

T-OlOCysinγ … γ000100
001CzOO10-sinBOcosβ0

000100010001

1000100-Cx

Ocosα 一sinα0010-Cy

Osinαcosα0001_Cz

OOO10001

(4-7)
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とな り,変 換式(4-6)を 合成行 列Tを 用 いて表 す と

Xw=TXo(4-8)

となる.逆 に,ワ ール ド座標上 の点Xwは オブ ジェク ト座標上 では,合 成行列 の逆行列 を

用いて次式 で表 される.

XoニT-iXw(4-9)

(4-8)式 と(4-9)式 を用 い るこ とで,オ ブ ジェク ト座標 とワール ド座標の座標

変換を簡単 に行 うことが可能 となる.

4.3.3プ リ ミ テ ィ ブ 形 状 のBoundary」Map形 状 モ デ ル 変 換

ワール ド座標 に定義 されたプリミティブ形状 をBomdary-Map形 状 モデル化す るには,オ

ブジェク ト座標上 で定義 され た幾何形状 と,ワ ー ル ド座 標上へ の変換行列 に基づいて,

ワール ド座標上 にあるスキ ャンラインとオブジェク ト座標上の形状の交点を算出する必要

がある.交 点計算 の基準 をオブジェク ト座標にとるかワール ド座標にとるかについて計算

手法に大差は生 じないが,計 算式が簡単 となる ようにワール ド座標上のスキャンラインを

オブジェク ト座標 に座標変換 し,交 点計算 を行 った.

座標変換 に必 要なパ ラメー タは,プ リミテ ィブ形状が定義 されているオブジェクト座標

原点のワール ド座標上での座標値(Cx,Cy,Cz)と,オ ブジェ ク ト座標の角軸の回転角

α,β,γ であ り,そ れぞ れの演算 には合 成行 列 を用いて(4-8)式,(4-9)式 に

よ り計算 を行 う.

例 と して,図4.4(a)に 示す ような円錐 をワール ド座 標上に定義 した場合,XY平

面 にお ける任意 のスキ ャンライ ンSw-Ewと の交点 はTw,Bwと なる.こ の値 を求め

るため には,図4.4(b)に 示す ようにスキ ャ ンライ ンをオブジェク ト座標系での直線

So-Eoに(4-9)式 を用い て座標変換 し,オ ブジェ ク ト座標上 におい て円錐 との交

ZWZo

叉:欝 墨x。.T-・x。'脚ine

嚇 轡鴨 薫〒.麩 凱
jEw、 ず へWorldCoordinateObjectCoordinate

Xw

l

(a)ワ ール ド座 標(b)オ ブ ジ ェ ク ト座 標

図4.4ス キ ャ ン ライ ン と プ リ ミテ ィブ形 状 との交 点計 算
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点To,Boを 求 め る.そ して,求 め た交 点 を(4-8)式 を用 い て ワ ー ル ド座 標 に座 標

変 換 し,交 点Tw,Bwを 求 め る.

プ リ ミテ ィブ形 状 をBoundary-Map形 状 モ デ ル に変 換 す る に は,XY,YZ・ZX平 面 に

お け るすべ て の ス キ ャ ンラ イ ン につ い て交 点計 算 を行 い,求 め た交 点 を リス ト構 造 と して

格 納 す る必 要 が あ る.

オ ブ ジ ェ ク ト座 標 にお け る スキ ャ ン ライ ン とプ リ ミテ ィブ形 状 の交 点 計 算 は,前 述 の 座

標 変 換 に よ り単 純 な任 意 直線 と2次 曲面 との 交点 計 算 の問題 と して解 くこ とが で き る.2

次 曲面 は一 般 に(4-10)式 で表 され る.

txQx =0(4-10)

こ こで,

tx=[xyzll

ABCD

BEFGQ
=
CFHl

DGlJ

で あ り,Qは2次 曲面 毎 に異 な る値 を持 つ .一 方,Ro点 を通 り,単 位 方 向 ベ ク トルRd

を持 つ 直線R(t)は 次 式 で 表 され る[125].

R(t)=Ro+tRd(4-11)

これ らの2次 曲面 と直 線 との 交 点 を求 め る に は(4-10)式 と(4-11)式 の連 立

方程 式 を解 く必 要が あ る.(4-11)式 を(4-10)式 に代 入 して ま とめ る と

A・t2+2B・t+C・=0(
4-12)

が 得 られ る.こ こで,

1叢三総 繍 裳蕪熱1灘例
(4-13)

で あ る・この 式 か ら・R・ か ら交 点 まで の 距lllltを 求 め る こ と に よ り2交 点 を求 め る こ と

が で きる.
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具 体 的 な例 と して,図4・4(b)に 示 した 円錐 の場 合 を考 え る.オ ブ ジ ェ ク ト座 標 に

変 換 され た ス キ ャ ン ラ イ ンを示 す 直 線R(t)は

R(t)=So+tRd(4 -14)

で あ らわ され る.こ こで,So(xo,yo,zo)は オ ブ ジ ェ ク ト座 標 上 で の ス キ ャ ンラ イ ン

の始 点 で あ り,Rd(xd,yd,zd)は オ ブ ジ ェ ク ト座 標 上 で の 直線 の単 位 法 線 ベ ク トル で

あ る.

一 方
,定 義 され た 円錐 は頂 点 を原 点 と した場 合

　 　 　

壽+弟 ・一毒 一・(4-15)

で表される.こ こで,円 錐を表す行列Qは

揖 網(4-16)
で 表 さ れ る.(4-16)式 を(4-13)式 に 代 入 す る と,Aq,Bq,Cqは 以 下 の 式 と

な る.

AqニRy2H2xd2+Rx2H2yd2-Rx2Ry2zd2

B,=Ry2H2x。 ・d+Rx2H2y。yd-Rx2Ry2z・zd(4 -17)

Cq=Ry2H2xo2+Rx2H2yo2-Rx2Ry2zo2

故 に,交 点 ま で の 距 離tは,(4-12)式 の 解 法 よ り

tlt2一 一(2B・)±(2B・)2-4A・C・(4-18)'
2A q

で求めることが可能 となる[126].

そ して,交 点座標 は求め たt1,t、 を用いて(4-14)式 に代入 してオブジェク ト座

標 におけ る交点To,Boを 求め る.さ らに,こ の交点 を(4-8)式 を用い て座標変換

す る ことによ り,ワ ール ド座標で の交点Tw,Bwを 求め ることがで きる.こ の値 をワー

ル ド座標 での スキ ャ ンラインに対応する交点 としてリス トデータに格納することにより

Boundary-Map形 状 デー タが生成 され る.

交 点が無 い場 合や,定 義 され た高 さの範 囲内に見つ からない場合には,円 錐の底 面 と交

差 す る可能性 があ るため,ま ず 円錐 の底面 を含 む平面 との交点を求め,交 点が存在する場

合 には,交 点が 円の内部 に存在 す るか判定 し,存 在す る場 合は交点 とす る.こ の手法 は,

プ リ ミテ ィブが異 なって も同様 に して解 くことがで きる.

図4.5に 生 成 した プ リミテ ィブ形状 の例 を示す.生 成 したプ リ ミテ ィブ形状 は楕円
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一
体,楕 円 錐,円 錐 台,直 方 体 で あ る.色 な ど の 情 報 は デ ー タ リ ス トの 属 性IDの 設 定 値 に

よ り変 更 す る こ と が で き る .

lll'
,,..,,{.,..1..,;,,.HSi'

論

,磯 難
ξ,・ 謙 憾 「I

l
、、 鎌 鍔:～ 、

図4.5プ リミテ ィブ形状 の生成例
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4.4、NURBS形 状 の 生 成

4.4.1NURBS曲 面 の 定 義

消 費 者 ニ ー ズ の 多様 化,デ ザ イ ン重視 の傾 向 を受 け て,さ ま ざ まな製 品 に 自由 曲面 が 利

用 され る よ うに な っ て きてい る.自 由 曲面 をCADシ ス テ ム で取 り扱 うに は曲面 を数式 で

表 現 す る必 要 が あ り,こ れ まで に様 々 な 曲面 式 が 研 究 され て きて い る[127].近 年 は計 算 機

の性 能 向 上 にあ わせ てB-Splineを 有 理 化 したNURBS(Non-UniformRationalB-Spline)

曲面 が 主 流 とな りつ つ あ る.NURBS曲 面 が 使 わ れ る 理 由 は,機 械 加 工 分 野 で 多 く利 用

され る2次 曲面 を従 来 の ベ ジ ェ イ 曲面 やB-Spline曲 面 で は正 確 に表 す こ とが で きなか っ

たが,NURBS曲 面 で は 多項 式 曲面 の制 御 点 に重 み を持 たせ る(有 理 化=Rationa1)こ

とに よ り2次 曲面 を正 確 に表 現 で き るた め で あ る[128].ま た,NURBS曲 面 は,つ な ぎ

目に対 応 す るパ ラ メ ー タの 間 隔が 均 等 で な くて も良 い(Non-Uniform)た め,曲 面 形 状 を微

妙 に制御 で きる利 点 を持 つ.し か し,一 般 に 曲面 式 は面 で あ るた め,現 在 主流 とな りつ つ

あ る3次 元 の ソ リ ッ ドモ デ ル シス テ ム とデ ー タ構 造 や 形状 処 理方 式 が 異 な る こ とに よ り,

現状 のCADシ ス テ ム にお い て も曲面 の 取 り扱 い に優 れ た意 匠設 計 用CADシ ステ ム と ソ

リッ ド設 計 を重 視 した組 み 立 て,加 工 用CADシ ス テ ム に分 離 して い る[122].

Boundary-Mapデ ー タ構 造 で は,形 状 デ ー タはす べ て離散 化 され るた め,曲 面 や プ リ ミテ ィ

ブ とい っ た情 報 は形 状 デ ー タ と して基 本 的 に は保 持 しな い.こ の こ とは,自 由 曲面 で あ っ

て もプ リ ミテ ィブ形 状 で もあ って も,一 度Boundary-Map形 状 モ デ ル化 を行 うと後 の処理 は

同一 に取 り扱 うこ とが可 能 とな る特 徴 を持 つ.

一 般 に
,NURBS曲 面 は図4.6に 示 す よう な点列 座 標 と各点 に割 り当て られ た重 み

に よって表 現 され る.重 み の値 が大 き くな る ほ ど曲面 が重 み に対 応 す る制御 点 の方 に引 っ

張 られ る事 を意 味 す る.(n+1)×(m+1)個 の制 御 点 か ら生 成 され るNURBS曲 面 を有 理式 で

表 現す る と式(4-19)式 とな る.こ こで,Pは 制御 点,wは そ の制御 点 で の重 み,T

は ノ ッ トベ ク トル,k,1は 曲線 の 階数 を示 して お り,S(u,v)はk×1次 のNURBS曲 面 を

P叫1パ ッチ

刑 ・◎ 一

昭漏
P、.1,i.2

図4.6NURBS曲 面
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S(u,.)二 葦 葦Mu川v)w`jP`j(4-19)

Σ ΣN、k(u)Mj,i(v)w・j
i=Oj=0

表 して い る.こ こ で,Ni,k(u),Mj,1(v)は,次 式 で 表 さ れ るu・vパ ラ メ ー タ 方 向 の 基 底 関

数 で あ る.

㌦(t)=ち1三 ≒ 幅(t)+ちil≒1
、N・…9(t)

臨(t)=騰 三ll二).t、

T=[tototo齢 ・・tn+k_1】

開発 したBoundary-Map形 状モデルに基づ くCADシ ステムで使用す るNURBS曲 面 は

6階 のNURBS曲 面である.こ れは5次 のNURBS曲 面 であれば反射光 の連続性 を保

証する2次 微係数 まで 自由に操作で き,CADシ ステム と して使用す る上で は十 分な表現

力があると判断 したためである.-

4.4.2NURBS曲 面 のBoundary-Map形 状 モ デ ル 変 換

Bomdary-Map形 状デー タの生成 は,ス キ ャンラインとい う直線 と定義形状 との交点座標

を算出することにより実行 されるため,NURBS曲 面 をBomdary-Map形 状 モ デルに変換

するにはNURBS曲 面 と直線の交点の算出が必要 となる.し か し,NURBS曲 面 と直

線 の交点演算は曲面式がパ ラメ トリック形式で定義されているため,ス キャ ンラ イン上 に

存在す る点 を探すには必要以上に細か く曲面上の点を算出 しなければならず,処 理 に多 く

の時間を要す る.そ こで本研究では上記の手法 に比べて精度は落ちると考えられるが,格

子間隔 との関係 により得 られる曲面上の点を抽出し,こ の点群 か ら新 たに面 を生 成 し,面

とスキャンラインとの交点座標 を求めることにより,形 状 を生成す る手法 を用 いた.

具体的 には,図4.7(a)に 示す ように,制 御 点 と重 み よ り表現 されたNURBS曲

面 に対 し,設 定 された間隔を持 つ点群 を求め,求 め た点群か ら点列 を結 んで図4.7(b)

に示す三角メ ッシュに変換す る.そ して,三 角 メ ッシュの中か ら,図4.7(c)に 示す

ように,求 めたいスキ ャンラインと交差する点列 を求める.最 後 に,交 点 をソー トし,上

か ら二つずつの交点 をリス トデータとして格納することにより,NURBS曲 面 をBomd-

ary-Map形 状モデル化 している.

開発 したアルゴリズム を用いて,点 群 をNURBS曲 面 で補 間 し,Boundary-Map形 状モ

デル化 した形状の表示例 を図4.8に 示す.図4 .8(a)の 凸形状 は7×7の 制御 点,図

4.8(b)の 凹形状は5×5の 制御点か ら生成 されている.
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(c)三 角 メ ッシ ュ とス キ ャ ンラ イ ンの交 点 計 算(d)形 状 リス ト

図4.7NURBS曲 面 の 表 現 例

魁鹸

(a)7×7の 制 御 点 に よ るNURBS曲 面(b)5×5の 制 御 点 に よるNURBS曲 面

図4.8NURBS曲 面 の表 現 例
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4.5形 状 編 集 ・表 示 処 理

4.5.1セ ッ トオ ペ レ ー シ ョ ン

CADシ ステ ム にお い て,セ ッ トオペ レー シ ョンは形 状 を構 築 す る 際 に・簡単 で か つ効

率 的 な手 法 で あ る.セ ッ トオペ レー シ ョ ン処 理 には和(OR),差(SUB)・ 積(AND)

の3つ の処 理 が あ る.和 は二 つ の形 状 を足 しあ わせ る手 法 で,差 は指 定 形 状 を差 し引 く処

理 で あ り,積 は共 通 部 分 の み を残 す処 理 で あ る.こ れ らの 演 算 はCADシ ス テ ム に お い て

多用 され る以外 に も,CAMシ ス テ ムやNC加 工 シ ミュ レー シ ョン にお け る形 状 除去 処理

にお い て も利 用 され るた め,CAD/CAMシ ス テ ム に お い て 多 用 され て い る ・ と ころ

が,曲 面 形 状 間 の処 理 に お い て は計 算 が複 雑 に な り,形 状 モ デ ル の位 相 デ ー タ と幾 何 デ ー

タ にお い て処理 の整 合 性が とれ な くな る ケー ス が発 生 す る な どの 問題 が 生 じて い る ・しか

し,Boundary-Map形 状 モ デ ル の よ うに,形 状 デ ー タ を一 度離 散 化 す れ ば ・処 理 が 単 純 にな

る ため処 理 速 度 の 向上 が 望 め る と共 に,位 相 デ ー タ と幾 何 デ ー タの 整 合性 の 問題 もな くな

る.

Bomdary-Map形 状 モ デ ル にお い て セ ッ トオペ レー シ ョン を実 行 す る た め には,同 一 の 格

子 構 造 を持 つ形 状 間 の対 応 す る形状 リス トご とに処 理 を行 う必 要 が あ る.図4.9に 示 す

直 方体 ワー クAと ボ ー ルエ ン ドミルBに つ い て セ ッ トオペ レー シ ョ ンを行 う場 合 を例 に,

説 明す る.セ ッ トオペ レー シ ョ ンを行 う に当 た り,XZ平 面 にお け る ス キ ャ ン ラ イ ンLl

(図4.9(b)(1))の 場 合 には,ス キ ャ ンラ イ ンL1上 の形 状 リス ト,AとBに つ い て(b)

(2)に 示 す よ う に形 状 リス トをAの み,AB共 有,Bの み の3つ の 形 状 リス トに分 け る.

そ して,こ の形状 リス トの うちA,AB,Bの す べ て を ま とめ る とOR(b)(3)に,Aの 部

分 の み を残 す とSUB(b)(4)に,AB部 の み を残 す とAND(b)(5)と な る.こ の 処 理 を,

XY,YZ,ZX平 面 のす べ て の格 子 にお け る ス キ ャ ンラ イ ン につ い て 実 行 す る こ と に よ

り形状 の セ ッ トオペ レー シ ョンが可 能 とな る.こ の よ う に,NURBS形 状 で あ って も,

Scanningline
ZLLS・anni・glineScanni・gli・e

。LL_al_LiL。R

BBORBB5燃 蟹1
(1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9)0

5X

(a)セ ッ トオペ レー シ ョン(b)リ ス トオペ レー シ ョ ン

図4.9セ ッ トオペ レー シ ョン処 理
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一 度Boundary -Map形 状 モ デ ル に変換 す る こ とに よ り
,統 一 した手 法 に よ りセ ッ トオペ レー

シ ョンが 可 能 とな る.

しか し・ス キ ャ ンラ イ ンL2の よ うな工 具 端 にお け る スキ ャ ン ラ イ ンのSUB処 理 の場

合,単 純 な リス トの演 算 で は,(b)(7)に 示 す よ うにb'点 が存 在 す る に もか か わ らず 除 去

され る結 果 と な る.そ こで,工 具 端 の リス トにお い て は,AB共 有 リス トにつ い てSUB

処 理 を行 わ な い よ うに して い る((b)(8)).ま た,ORに つ い て は,共 有 リス トの 両 端b',

c'のX,Y,Z方 向 の状 態 を調 べ,c'の よ うに形 状 の 中 に存 在 す る点 で あ れ ば ,そ の

点 を含 む リス トを結 合 して い る((b)(9)).こ の よ う に,セ ッ トオペ レー シ ョ ンにお い て,

形 状 端 や エ ッジ部 にお け る リス トに対 しX,Y,Z方 向 の整 合 性 を とる処 理 を行 うこ とに

よ り,Boundary-Mapデ ー タ構 造 に似 た構 造 を持 つ が,3方 向 の正 当 性 を考 慮 しない

Triple-Ray法[116]に 比 べ て精 度 良 く形状 を表 現 で きる.

図4.10(a)は6個 の 円柱,(b)は 円柱4個 と直 方体,(c)は 円柱8個 と直 方 体,

そ して(d)はNURBS曲 面 と直 方 体 と円柱 の セ ッ トオペ レー シ ョンに よ り定 義 され た

形状 の表 示 例 で あ る.

i!ng
....{.t、L.Xts。..、 、〆〆.、 一 照・、1

(a)円 柱5個(b)円 柱4個 と直方体

灘一 幽臓劇醐臓_議盛

鍾譜

メ● ♪

駈

(c)円 柱8個 と直方 体(d)㎜S曲 面,円 柱 と直 方 体

図4.10セ ッ トオ ペ レー シ ョン例
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一
4.5.2ス イ ー プ オ ペ レー シ ョ ン

ス イープ処理もまた,CADシ ステムの機能 と して形状定義の有効な手法である・Bound-

ary-Map形 状 モデル によるス イープ処理は,ス イープ軌跡 を離散 化 し,各 位 置 にお けるス

イー プ形状 の論 理和の実行結果がスイープ後の形状 となる.簡 単 のため に図4・11に 示

す ような2次 元 で円(ス イープ対象形状)を ス イープ開始位置aか ら終了位 置dま で スイー

プ させ る場 合 を例 に説 明する.同 図の ようにa点 か らd点 までのス イープ軌 跡 を算 出 し,

スイープ軌跡上 の各点 においてスイープ形状のセ ットオペレーションOR処 理 を繰 り返す

ことによ り,ス イープ形状 を生成す る.図4.11の 場 合、ス イー プ軌 跡 は離散 化 されa

,b,c,dと なるので,の4個 の円の軌跡 にお ける形状 につ いてOR処 理 を した形状が

ス イープ後 の形状 となる.

ZZ

5,囲 都 、 耳39…n51・ 魂9・t…
ノ5"馴'"・C、C～

、一 揺 ド 袈/
　 ノ 　 ヨノ

ー一一一一・一一'藩
b,込 グ 融 集、。,

Yi5XYi5X

(a)ス イー プ軌 跡(b)ス イー プ形 状

図4.11ス イ ー プ処 理

麗 馴圏■■■■圏■■■■眩び 一 .講き

臨
蕪 臨

夢 響 轟
(a)L形 状のス イープ例(b)工 具の ス イー プ例

図4.12ス イー プ処理生成形状例
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Bomdary-Map形 状 モ デ ル で は2次 元 形状 も3次 元 形状 も同 じア ル ゴ リズ ム で ス イー プ処

理が 可 能 で あ る ・図4・12(a)はL型 の形 状 を斜 め方 向 に ス イー プ した例 であ り,図

4.12(b)は 工 具 を縦 横 に3次 元 ス イー プ移動 した例 で あ る.工 具 の ス イー プ は ,見

や す くす る た め上 下 を反 転 して 表 示 して い る.

4.5.3レ ン ダ リ ン グ オ ペ レ ー シ ョ ン

Boundary-Map形 状 モ デ ル を用 い た形 状 を描 画 す る場 合,ポ リ ゴ ンを生 成 して描 画 す る手

法 とメモ リ内 のVoxelデ ー タ を直 接 画 面 に描 画 す る ボ リ ューム レ ンダ リ ングが適 応 で きる.

本研 究 で は描 画 の高 速 化 とSTLフ ァイル 出力 を考 慮 して ポ リ ゴ ンを生 成す る手 法 を適 応

す る.具 体 的 に はBomdary-Map形 状 モ デ ル を構 成 す る格子 か らVoxelを 取 りだ し,Voxel

の 中か ら面 を取 り出 す 手 法 を用 い る.

例 え ば 図4.13に 示 す 円柱 を描 画 す る場 合 、空 間か ら格 子 間隔 に基 づ くVoxelを 取 り

出 し,Voxelの 中 か ら表 面 の面 だ け を取 り出 す.図 の よ うに,円 柱 上 端 部 の 端 の部 分 に お

け るVoxelか らは,側 面3面(A,D,E)と 上 下2面(B,C)の 計5面 の ポ リ ゴ ンが

取 り出 され る.し か し,下 面Cと 側 面D,Eの 面 は形状 の 中 に あ るの で,描 画 対 象 とす る

面 か ら除外 す る.残 る形状 表 面 で あ るA,B面 につ い て3角 形 に分 割 す る.そ して,取 り

出 され た 三 角 面 はOpenGLラ イ ブ ラ リ[129][130]を用 い て順 次描 画 して い く.こ の 処 理 をすべ

ての定 義 空 間 を構 成 す るVoxelに つ い て 行 う こ とに よ り,Bomdary-Map形 状 モ デル で定 義

され た形 状 の描 画 を行 う.

本論 文 中 に用 い た形 状 の 表 示 はす べ て こ の手 法 に よ り描 画 した もので あ る.

WORLDFRAMEVoxeI

EB
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/一 〉

評∵ 欝罷駒

C

Boundary-MapVoxelPo呼gon

畢 類ゆ 謬 翻ゆ 謬
VoxelPolygonSurface

図4.13ポ リ ゴ ンの 取 り出 し
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4.6工 具 経 路 生 成 の 概 念

4.6.1工 具 フ レ ー ム と ワ ー ク フ レ ー ム

CAMシ ステム において,形 状 モ デル を用 いて工具の移動軌跡 を求める手法は・オフ

セ ット法 と非オフセッ ト法に大別で きる[131][132].オフセ ッ ト法 とは,加 工対象形 状表面 を

工具 の中心 が通 る位置だけオフセ ッ トする手法であ り,オ フセ ッ ト面 の計 算が 主流 とな

る.一 度 オフセ ッ ト面 を生成 して しまうと工具形状が変わ らない限 り,ピ ックや ピ ッチは

任意 に設定で き,オ フセ ッ ト面生成時間 を除いた工具経路生成のみに要する時間は高速 と

なる.し か し,工 具形状 が異 なるたび に工具 オフセ ット面を生成する必要があることや・

曲面式 を用いてオフセ ット面を求めるために複雑な処理が必要 となり処理時間を要 した

り,複 雑 な面の組 み合わせ によってはオフセ ット面が求め られない事態 も発生する・これ

らの問題 を解決するため,形 状 デー タを離散化 して用 い,オ フセ ッ ト形状 を求 め る逆 オフ

セ ッ ト法[133]なども提 案 されてい るが,精 度が低下す るな どの問題 を含 んでいる・これら

のことから,近年 のCAMシ ステムでは非 オ フセ ッ ト法 を利用 したシステムが増えつつあ

る.

非 オフセ ッ ト法 の代表的 な手法 には,工 具 を対 象形状 に接触 させ な らが動か し,動 いた

軌跡 を工具経路 とす る接触法がある.こ の他 にも,形 状 の断面 を利用 した干 渉線投 影法[134]

や,倣 いの仮想ス タイラスを工具表面 に当てて生成するなど様々な手法が提案 されている

[135].接 触法 は加工 中の加工 条件 の変 更 などに迅速に対応で きるため現在のCAMシ ステ

ムで多 く利用 されている.接 触法 を実現 す る手法 として,対 象 曲面 を表 す曲面 式 を利用 し

て幾何的に接触点を求める手法[136]と,曲 面 を分割 し細か いポ リゴンの集 合体であるポリ

ゴンメッシュに分割 してから工具 との接触点を求める手法[137]に大別 で きる.前 者 は正確

な接触点 を求め ることができる反面,処 理が複雑 なため処理時 間 を要する問題があ り,後

者 は分割 による精度低下 の問題が生 じる.し か し,加 工 中における素材 や機械系 との干渉

チェックが困難であるため,生 成 後 の工具経 路 にはNC加 工 シ ミュ レー タに よる干 渉

チ ェックが必要 となる.

Boundary-Map形 状 モデル を用 いて工具経路 を生 成させる場合,Boundary-Map形 状 モデ

ルによるデー タ構造 は高速 に断面形状を抽出で きるため,逆 オ フセ ッ ト法 を利 用す ること

もで きるが,本 研 究では高速 な干渉チ ェ ックを実現で きるBoundary-Map形 状 モデ ルの デー

タ構造の特長 をいか して,図4.14に 示す ように加工対 象形状 と工具 を別々の空間に定

義 し,工 具 を加工対 象形状表面 に沿 って接触するように移動 させた時の軌跡 を求め,工 具

経路 とす る手法 を考案 した.

加工対象形状 とジグ等 の加工中移動 しない形状 を含む空間をワークフレームと呼び,工

具形状 と移動 する形状 を含 む空 間を工具 フレーム と呼ぶ.た だ し,両 フ レーム にお ける格

子 間隔 は同一である必要がある.提 案 す る方式 に よれば,工 具 を含 む実 際の加工 状態 にお

ける治具等 との干渉 も考慮 した工具経路の生成を行なうことがで きる.ま た,こ の手法で

は工具の形状 に制限が無 く,加 工途 中で工具 に微少 な変形等 が発生 した場合でも,工 具 の

形状 のみ を変更 させ るこ とによ り対応で きる.
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図4.14ワ ー クフレーム と工具 フ レーム

4.6.2工 具 経 路 生 成 の 概 念

Boundary-Map形 状 モ デルを用い た工 具経路 の生成においては,工 具 フ レーム に定義 した

工具 と,ワ ー クフ レームに定義 した加工対象形状を常に接するように工具を移動 させる必

要がある.本 研究で は,工 具経路 生成の対 象 として現在 主流である等高線工具経路 と走査

線工具経路 を対象 として工具経路の生成を行 った.等 高線工具経路や走査線工 具経路では

移動する平面 は一般にXY,YZそ してZX平 面 であ り,こ れ らの面 内で工具 中心 は移動

する.こ の面 を ドライブ面 と して工具 を加工対象に接するように移動 させ,工 具経路 を生

成する.

図4.15(a)に 示す ように,等 高線加工 ではXY平 面 における高 さZに お ける平面

が ドライブ面 となる.そ して同図(b)に 示す よ うに,工 具 の移動先で ある次 点 は工具の

現在位置から周囲8カ 所 の格子上 の位置 の内,前 回の位置 を除 く7カ 所 にあ る とす る.そ

こで,工 具 をこれ ら7カ 所 に移動 した際 の工具 と形状の干渉状態をチェックする.干 渉状

態 には,工 具 と加工 対象形状 が接 している状態(接 触),干 渉 してい る状 態(干 渉),接 触

Z◎ 現 在位 置(P。-P、)

Y翻 前 点

x
ド_ぽ 糀PP・

加工対象形状

P6P5P4

(a)等 高線 の ドライブ面(b)等 高線 の次 点探索

図4.15工 具経路生 成の概念 図
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も干渉 もしていない状態(非 干渉)の3状 態 に分 ける ことが で きる・干 渉の場合には・干

渉量か ら判断 して,近 傍 に接 す る位置が見つ かる と,格 子上 に無い点 であ って も接触状態

と判断する.工 具経 路 は常 に工具 と加工対象形状が接 している必要があるため・周囲7個

の点か ら接 触点 を見つけ,次 点 の工具 中心位置 とす る.

図4.16は,等 高線 におけ る工具経路生成手法 をフローチャー トで表 した図である・

等高線の場合,ス ター ト点 と終了点 は同 じであ るので,工 具 の現在 点が ス ター ト点 に戻っ

た際に終了 とする.そ して,次 点探索 においては周 囲7カ 所 の干 渉状 態 をチ ェ ック し,接

触 点が見 つか った場合 には接触 点を次点 とする.干 渉が あ った場合 は,7カ 所 の干 渉状態

か らさらに接触す る点を求めて次点 とする.通 常 あ り得 ないが,周 囲7カ 所 すべ てが非干

渉 となった場合 はエラーを表示する.こ の よ うに逐次,次 点探索 を行 い,次 点 が終 了点 に

到達す る まで次点探索を繰 り返す ことで工具経路を生成する.

START

終 了点か

yes
no

周囲7状態
のチェック

接角虫 状態分岐 非 干渉

干 渉

灘Err・ ・

接触点を次
点とする

END

図4.16等 高線 工具経 路生成 の手順
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4.7接 触 位 置 の 探 索

4.7.1干 渉 チ ェ ッ ク

Boundary-Map形 状 モ デルで工 具 と加工対象形状 の接触点を求めるためには,工具 と加工

対象形状 の接触状 態 を把握する必要がある.工 具 と加工 対象形状 の状態 は非干渉,接 触,

干渉のいず れかで ある.こ れ らの判定 を行 うためには工具 と加工対象形状間において干渉

チェックを行 う機能を開発する必要がある.こ の干 渉チ ェ ック機能 は,加 工 時の接触点探

索だけでな く,NC加 工 シ ミュ レーシ ョンにおける工具 とワークや機械部 との干渉チェッ

クにも応用することがで きる.

NC加 工 シ ミュ レーシ ョンや工具経路 を高速に求めるためには,加 工対象物 と工具の干

渉チェ ックを高速に行わなければならない.空 間格子法 はこの干渉チ ェ ックに数値演算が

不要であるため,容 易 に しか も高速 に処 理で きる特徴 を持 っている.

Boundary-Map形 状 モデル にお ける干渉チ ェ ックには,チ ェ ックを行 う二つの形状 を含む

ワークフレームと工具フレームを用意する.2次 元での ワーク と工具 の干渉チ ェ ックを例

に説明すると,加 工対 象 と工具 との干 渉チ ェ ックを行 う場合 には,図4.17(a),(b)

に示す ように加工対象 をワークフ レームに,そ して工 具 をワークフ レームに形状 を定義す

CenterofTOOLCenter
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(a)ワ ー ク フ レー ム(b)工 具 フ レー ム(c)工 具 の 配置
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(d)干 渉 チ ェ ック領 域(e)干 渉 チ ェ ック(f)リ ス トの チ ェ ッ ク

図4.17干 渉 チ ェ ッ ク
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る.干 渉チ ェ ックは,図4.17(c)に 示す ように工 具 フ レーム をワー クフレーム上の

指定位置 に置いたときに,そ れぞれの空間で対応す るスキ ャンラインについて形状の重な

りを検出することにより行われる.干 渉チ ェ ックは図4.17(d)に 示 す ように・フ レー

ム間の干渉 している領域の3次 元空間のスキ ャンラインにおいてのみ実行することにより

処理の高速化を図っている.そ して,図4.17(e)の ように対応 す るスキ ャンライン

ご とに図4.17(f)に 示す ように,各 スキ ャンラインご とに干 渉チ ェ ックを行 う・そ

の結果 を基 にXY,YZ,ZX平 面 ご とに まとめ,さ らに各平面 の結 果 か ら最終 的にフ

レーム間の形状の干渉状態 を決定する.こ の時,工 具 フレー ム とワー クフ レームの格子間

隔は同じである必要があ り,工 具 の指令位 置 も格子上 に設定 する必要がある・

干渉チェックの結果は,非 干渉,接 触,干 渉のいず れかであ る.図4.18は 二次元 に

おい てこれ らの状態 を示 している.図4.18(a)に 示 す ように,全 てのス キ ャンライ ン

において形状の重な りがない場合は非干渉,図4.18(b)に 示す ように,形 状 の重 な

りが無 く接触 す る部分 のみが存在する場合は接触,図4.18(c)に 示 す ように,2方

向以上 に形状が重 なる部分があ る場合には干渉 と判定する.Boundary-Mapで の干 渉チ ェ ッ

クは,こ の2次 元 での処理 を3次 元 に拡張す る ことによ り実現 している.

干 歩領 域

睡171禦i'i蕊1織"i●iiiiillririiiiiiiii"… 臨1"i'"1'◇ 響'

薩'懸{1…欝1;ll彰膿 饗綴
覇欝難懸 難 鎌 ・萎 …1…難鰯 灘 灘
(a)非 干渉(b)接 触(c)干 渉

図4.18干 渉チ ェ ックの結果

4.7.2次 点 探 索

Boundary-Map形 状モデルを用いて,接 触方式 で工具経路 を求め る場 合,接 触 している現

在位置か ら,次 点 を求めるために周 囲8方 向の位置 か ら前 回位置 を除 いた7方 向の格子点

上 に工具 を移動 させた場合の,工 具 と加工対象形状 の干 渉状態 を求め次点探索 を行 う.特

に・周囲7方 向の格子上 に工具 を移動 した場合に,周 囲7方 向 の格子上 に接触点が求 ま ら

ない時,干 渉 した状態の点の中か ら接触 点を求める必要がある.XY平 面 での移動 を例 に,

次点探索 アルゴリズム を説明す る.

図4・19(a)に 示す ように周囲7方 向 について工具 を移動 させ た場合の探索結果が
,

図4・19(b)の ように接触点が一つ だけであ った場合 ,こ の接触点 を次点 とす る.図

ワ(】



4・19(c)の ように複数の接触点が求 まった場合には,進 行方向の接触 点 を次点 とす

る・ また・図4・19(d)に 示す ように周 囲 に複数の干 渉点が求まった場合には,各 干

渉点Po,P1,P2,P3,P4に おける干 渉量 を求め る.(d-1)の ようにPo点 に移動 し

た際の干渉量 が格子 間隔 より小 さい場合は,x方 向 に干 渉量dxだ け戻 した位置であるP

OIを接触点 とす る・また,(d-2)の ようにP1に 移動 した場合はx方 向 にdx戻 した位置

p11が 接触点 となる.(d-3)の ようにdx,dy方 向に干渉量 がある場合 はそれぞれの

量だけ戻 した位置 を接触点 とするが,こ の場合 はdyが 格子空間 よ り大 きいので干渉点 と

する.同 様 に(d-4)の 場合 もdx,dy共 に格子 間隔 よ り大 きいので干渉 とする.こ

の結果,PooとPOIが 接触 点 となるが,進 行 方向 にあるPooを 次点 とする.な お,こ の次の

次点P

、 。 。 次点 。Po。 ・

憾x進 行方向P2P、P4

(a)探 索 点(b)単 一接触点検 出(c)複 数接触 点検 出(d)干 渉点検 出

Y

嘩X
(d-1)Po点 への移動(d-2)P1点 へ の移動

・/)

趨

(d-3)P2点 へ の 移 動(d-4)P3点 へ の 移動

PlP。1

P。 …P◎C・ ・re・tP・siti・・ ④C・ ・t・・t⑧i・t・ 「f・・ence

O◎AdjacentPositionONon -interference◎Pre-Position

P2

P4P
3

(e)次 点 探 索 結 果

図4.19次 点探 索 アル ゴ リズ ム
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次点探索ではPo点 が前回の点 となる.

この ようにす ることによ り,格 子間隔上 に無 い点であって も接触点 を見つけることがで

きるため,格 子 間隔以上の精度 の工具経路 を求めることが可能となる・また・周囲7方 向

について,前 回の状態チ ェックで状 態が判 っている場合は,そ のデー タを利用 し処理 の高

速化 を図っている.

4.7.3CAMシ ス テ ム の 構 成

Boundary-Map形 状 モデルによる工具経路生成の基本 となるのは,工 具 と加工対 象形状 と

の状 態 を判断する干渉チェック機能と,干 渉状態か ら次点 を探索す る次 点探索機能である.

これ らの処理 を組 み合わせ るこ とによって,Bomdary-Map形 状モデル による工 具経路 の生

成が可能 となる.こ の二つの機能 は,等 高線工具経路や走査線工 具経路の生成 に共通の機

能であ り,こ れ らをまとめて1つ のCAMシ ステム として構成 している.

図4.20にBomdary-Map形 状 モデル に基づ くCAMシ ステムの構成 図 を示 す.入 力 と

しては,工 具 やホル ダー等の加工 の際 に移動する形状 を工具フレームに,加 工対象 となる

形状 やジグ等 の固定される形状 をワークフレームに定義 し,Bomdary-Map形 状 モデルに変

換す ると共 に,等 高線 と走査線 の指定や加工領域の定義 を加工パラメータとして与える.こ

工具経路の種類
加工開始・終了点

工具・ホルダー 加工対象形状・ジグ 送り速度
… 一・畢 畢 愚 … ・

工具フレーム ワークフレーム 加工パラメータ

≒ 騨 漂制.

(1窯 ク1り

等高線工具経路点群 走査線工具経路点群

畢 尋
NCプ ログラムコンバータ

畢

NCプ ログラム

図4.20Bomdary-Map形 状 モ デ ル に基 づ くCAMシ ス テ ム 構 成 図
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れらの情報から位置制御部において干渉チェックを行い,次 点探索 を繰 り返 して次点 を求

めてい く.ま た,ア プローチ経路 や リ トラク ト経路は位置制御部において,工 具経路 に対

応 した点列 を生成 する.こ の ように して生成 された点群 は,等 高線工具経路 あるいは走査

線工具経路点群として点列で蓄えられる.そ して,最 後 にNCプ ログラムコンバー タを通

してNCプ ログラム化 され出力 され る.
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4.8等 高 線 工 具 経 路 の 生 成 と加 工 実 験

4.8.1等 高 線 工 具 経 路 生 成 の 概 念

Bomdary-Map形 状モデル を利用 して等高線工 具経路を生成するには前述の接触点探索を

XY平 面 内で行 うことに よ り実現 で きる.し か し,実 用化す るには与 え られ た加工 開始点

から工具に接する間で移動 させるアプローチ移動 と加工終了点から加工終了点 までのリト

ラク ト移動 を追加する必要がある.ア プローチ移動 は,加 工 開始 点か ら指 定方向 に接 点探

索 を進め,形 状 に最初 に接触す る点 までの経路 をアプローチ移動 とすることによ り求めら

れる.そ して,こ の点 を探索 開始 点 とする.ま た,リ トラク ト処理 は探 索終 了点(等 高線

工具経路 の場合 は探索 開始点 と同一)か らZ方 向 に移動 させ,リ トラク ト移動 とす る・こ

れ ら,ア プローチ移動,等 高線工具経路,リ トラク ト移動 をま とめる こ とにより・指定 さ

れた高さでの荒加工,中 仕上 げ ・仕上 げ加工 の等高線工具経路が生成で きる・

提案 した接触点探索法 により,円 柱形状 に対 して,フ ラ ッ トエ ン ドミルで工具経路 を生

成 させ,同 一格子 間隔1㎜ でVoxel方 式 によ り求 めた工 具経路 との比較 を行 った・円柱

の半径は5㎜,工 具半径 も5㎜ で ある.求 めた円柱 の等高線工 具経 路 の比較結果 を図4.

21に 示す.同 図 よ り,Voxel方 式で は格子 間隔単位 での工具経 路 しか生成で きないのに

対 し,Bomdary-Mapデ ー タ方式の方が粗 い格子 間隔であっても滑 らかな工具経路が生成で

きていることがわかる.

3535
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ゆ 　
　 　

2525◆ ◆

>20>20

や ゆ

1515◆ ◆
　 ゆ　 ゆ
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51015202530355101520253035

XX

(a)Voxelに よる等 高線 工 具経 路(b)Bomdary-Mapに よる等 高 線 工 具 経 路

次 に,生 成 され る工 具 経 路 の精 度 を測 定 す る ため,図4.21で 示 した半 径5㎜ の 円

柱 を半径5㎜ の フ ラ ッ トエ ン ドミル で等 高 線 加 工 した場 合 の 格 子 間 隔 と,工 具 経 路 の 関

係 を測 定 した.測 定 結 果 を表4.1に 示 す.格 子 間 隔 は1か ら順 に0.5,0.25,0.2 ,0.124,

0.1と 変 化 させ た.
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表4.1工 具 経 路 の 精 度 と格 子 間 隔

子 間隔mm105025020.1250.1

誤 差mmO.10050.018000047000300.OO1400009

この表 よ り,測 定 した 条件 にお い て は格 子 間隔0.1㎜ 程 度 で1μm程 度 の精 度 が あ る こ

とが わか る.こ の 値 は,工 具 経 路 の精 度 と格子 間 隔 の 関 係 の 目安 で あ る が,Boundary-Map

形状 モ デル の 格子 間 隔 と精 度 の 関係 と同様 に,要 求 精 度 を得 る ため の格 子 間隔 は要 求精 度

よ りも大 き くて も精 度 良 く工 具 経 路 を生 成 で きる こ とが わ か る.

また,図4.22は 非 回 転 工 具 で か つ,楕 円 形状 や 直 方 体 形 状 の工 具 に よ り工 具経 路 を

生 成 した例 を示 して い る.図4.22(a)は,図 に示 す 楕 円柱 形 状 の工 具 を想 定 し,非

回転 で 加 工 対 象 形 状 の周 囲 を接 触 す る よ う に移動 させ て 求 め た工 具 経 路 で あ る.ま た,楕

円工 具 の 半径 を変 えて4つ の半 径 につ い て工 具 経 路 を生 成 してい る.工 具 半径 が大 き くな

る と凹部 に お い て 自己 干 渉 が 回 避 され て い る こ とが 判 る.図4.22(b)は,非 回転 の

工 具形 状 を楕 円柱 か ら直 方 体 に した場 合 に生 成 され た工 具 経 路 で あ る.同 様 に,自 己干 渉

が 回避 され て い る.こ の図 よ り,非 回転 で あ っ て も,任 意 形 状 の工 具 で あ って も特 別 な処

理 を行 う こ とな く,自 己干 渉 も回避 した工 具経 路 が 生 成 で きる こ とが わ か っ た.

-1_蜘 、瘤A、,.M.]9.、、.S.""b-「.-h.、翻、,..、1
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(a)非 回転楕 円工 具(b)非 回転 直方体 工具経路

図4.22非 回転工具へ の対 応

さらに,Boundary-Map形 状 モデルで はZ-map方 式や拡張Z-map方 式 と異 な り,

オーバハ ング形状 に も対応 で きるので,図4.23に 示す ような工具 であって も工具経路

を生成で きると共に,非 回転 でかつ任意形状工具 に も対応で きる・このため,Bomdary-Map

形状 モデル を用いた接触法 による経路生成はロボット等 を用いた磨 き加工 にも応用可能で

あると考えられる.
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(a)オ ーバハ ング形状(b)非 回転楕 円工 具

図4.23オ ーバハ ング形状へ の対応

4.8.2等 高 線 工 具 経 路 の 加 工 実 験

開発 した工具経路生成アルゴリズムを用いて算出 した等高線工具経路が,実 際 の加工 に

適用で きるか を確認 するため,CNC工 作 機械 を用いて加工実験 を行 った.対 象工作物 は

図4.24(a)に 示す ように,傾 きの異 なる傾斜 か らなる台形 に半径5㎜ の フィ レッ トを

張 り,球 と円柱 を付加 した形状 で,縦80横120高 さ45㎜ の大 きさであ る.工 具経 路 の生

成 に用い たデー タは格子間隔を0.25㎜ 単位 と しているので,Bomdary-Mapの デー タ表現

に よる格子 間隔基準 の形状の大 きさはそれぞれ,320,480,180と なってい る.

荒削 りには φ30㎜ の フラ ッ トエ ン ドミル を使用 し,等 高線 工具経路 を生成 させ た.等

高線 のZ軸 方向の ピッチ は1㎜ である.図4.24(b)は,開 発 した等 高線加工 用工具経

路生成 アルゴリズムを用いて生成 した荒削 りの工具経路の例である.図4.24(c)は

仕 上げ加工 の工具経路 を示 している.仕 上削 りは φ5㎜ のボ ールエ ン ドミル を用い,Z

軸 方向の ピ ッチは0.25㎜ で工具経路 を生成 した.ま た,図4.24(b)の 前工 具経路

を生 成す るの に要 した処理時間は,CPUに400MHzのPentiumHを 用 いて約6分 を要 し,

1点 の工具位置生成 に平均14msを 要 している.格 子 間隔が0.25㎜ であ る こ とか ら,こ

の処理速度 か らリアルタイムでの送 り速度を求めると,約1071m/minと な る.こ れ は,干

渉チ ェ ックを含 め,リ アル タイムで約1071㎜/minの 送 り速 度で加工 で きる ことを意味 し

てお り,高 速 に工具経路 が生成で きてい ることがわかる.ま た,CPUの 処理速度 が向上

す れば,リ アル タイムでの加工 も実現可能であると考 えられる.

図4-25(a)は,荒 削 り後の形状 であ り,図4-25(b)は 仕 上削 り後 の形状 で

ある・加工材料はマシナブルワックスとS45Cと し,荒 削 りの主軸 回転数 は3000rpm ,送 り
は2000㎜/min,仕 上 げで はそれぞれ6000rpm ,1000㎜/minの 条件 で加工 を行 った.実 際 に

生成 された工具経路 デー タは格子間隔(0 .25㎜)よ り細 かい間隔で生成 されてい るが,使 用
したCNC工 作 機械 が高速微少線分 に対応 していないため,今 回の切削実験 は工具経路

デー タを1㎜ 間隔 に変換 して加工 を行 った.こ れ らの加工 において,パ ス落 ちや食 い込

みは発生 していない.
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(a)加 工 対 象 形 状(b)等 高 線 荒 加 工 用 工 具 経 路

(c)等 高 線 仕 上 げ 加 工 用 工 具 経 路

図4.24加 工 対 象 形 状 と等 高 線 工 具 経 路

麟

難_㍉ 眠 惑魏
(a)荒 削 り終 了後(マ シナ ブルワ ックス)(b)仕 上 げ削 り終了後(S45C)

図4.25加 工後 の形状
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4.9走 査 線 工 具 経 路 の 生 成 と加 工 実 験

4.9.1走 査 線 工 具 経 路 生 成 の 概 念

Boundary-Map形 状モ デル を用 いて工具経路 を生 成する場合,工 具経路 生成 アル ゴ リズム

は等高線工具経路の場合,ド ライブ面 にあ る周囲7方 向の格子 上 に工 具 を移動 させ た際

の,工 具 と加工対象形状 との干 渉状態から接触点 を求め,次 点 とす る処理 を行 ってい る.

等高線工具経路 生成の場合 には,図4.26(a)に 示 す ように工具 はXY平 面 内の格子状

の点 を動 くとし工具の現在位置か らXY平 面 内の7方 向の隣接 点 に対 して接触点 を求め

る.

一方
,走 査線工具経路生成では,等 高線工 具経路 の場 合 の ように工具の移動拘束平面が

XY平 面で はな く,図4-26(b)の ように拘束平面 をZX平 面 にす るこ とによ り等高

線 と同一の アルゴリズムで走査線工具軌跡 を生成することがで きる.す なわ ち,走 査線工

具経路 を生成す る場合 には,工 具 は次点 をZX平 面 内で探索す るこ とになる.ま た拘 束平

面 をYZ平 面 にする とY方 向へ の走査線工具経路 の生成 が可能である.

工具 はボールエ ン ドミル とフラ ッ トエン ドミルを想定 したが ,開発 した工具経路生 成法

は非 回転工具や任意形状の工具で もアルゴリズムを変えることな く,工具形状 を変更 する

だけで対応で きる.

Current567　
峰 嘩葡

雌謙 鵡1謄 凶 麺　

(a)等 高線工具経路

Current
Positjon57

1
_,騨 」:MVi

琶輪 羅器14
(b)走 査線工具経路

図4.26加 工後 の形状



4.9.2走 査 線 工 具 経 路 の 加 工 実 験

開発 した工具経路生成アルゴリズムを用いて走査線工具経路 を算出し,実 際 にCNC工

作機械 を用いて加工 で きるか を確 かめるため,加 工実験 を行 った.対 象工作物 は図4.2

7(a)に 示す ワイ ングラス形状 で,縦80横120高 さ40㎜ の大 きさで ある.工 具経路 の

生成 に用いた デー タは格子間隔 を0.25㎜ 単位 としているので,Boundary-Mapの デー タ表

現 による格子 間隔単位 の形状 の大 きさはそれぞれ,320,480,160と なっている.加 工材料

はワ ックス とし,ワ ックスでの荒削 りには試験 的 にφ10㎜ のボールエ ン ドミル を使用 し

て工具経路を生成 させた.走 査 線 のY軸 方 向の ピ ッチは15㎜ であ る.図4.27(b)は

仕上げ削 りの走査線工具経 路 の例 である.仕 上削 りは φ10mmの ボールエ ン ドミル を用 い、

Y軸 方向の ピ ッチは1㎜ で工 具経 路 を生成 した.図4.27(b)の 工 具経路 を生成す

るのに要 した処理時間は,CPUに400】 田zのPentiumHを 用 いて,約1分40秒 であ り,

1点 の工具位置生成 に平均4msを 要 してい る.格 子 間隔が0.25㎜ であ ることか ら,こ の

処理速度か らリアル タイムで の送 り速度を求めると,約3750㎜/minと な り,高 速 に工具

経路が生成で きてい ることがわかる.こ の こ とか ら,CPUの 処理速度向上 によ り,干 渉

チェ ックを含め た リアル タイムでの加工 も実現可能であると考えられる.

図4.28(a)は 荒削 り後 の形状 であ り、図4.28(b)は 仕上削 り後 の形状 であ

る.い ずれ も走査線 工具経路 で加工 した.実 際 に生成 された工具経路 データは格子間隔

酵 。.

ノ 鰐

(a)加 工 対象形状(b)走 査線工具経路

図4.27走 査線 工具経路の生成例

鶏欄 耀 ∴灘
(a)荒 加工後 の形状(b)仕 上 げ加工後の形状

図4.28加 工 実験 後 の形状
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(0・25㎜)よ り細 かい間隔で生成 され ているが,CNC工 作機械が高速微少線 分 に対応 して
い ないため、今回の切削実験 は工具経路データを1㎜ 間隔 に変換 して加工 を行 った.こ

れ らの加工 におい てパ ス落 ちや食い込み等は発生 していない.
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4.10総 括 と結 論

本章で は,現 在 のCADシ ステムの動向 につ いて述べ,現 在 はCADシ ステム本来 の 目

的であ った形状 を精度良 く定義する形状モデルの議論か ら,使 いやすい イ ンターフェイス

の採用や専用分野向けの機能開発 に関する議論 に移 り変わってきていることを述べた.し

か し,現 在利用 されてい る形状 モデル は,CADシ ステム と しては十分利用で きるように

なってきているが,依 然 と してCAMシ ステムやNC加 工 シ ミュ レーシ ョンに関 しては,

現在 のCADシ ステムの形状 デー タをその まま利用するには,精 度 と処理時間 に問題が あ

ることを示 した.

そ こで,本 研 究で は3章 においてCAMシ ステム に適 したデー タ構造 を持 つソリッドモ

デルとして空間格子法 を基 にしたBoundary-Map形 状 モデル を提案 した.そ して,本 章 に

おいて,提 案 す るBoundary-Map形 状 モデル を用い てCADシ ステムが構築で きるか を確

認す るため,CADシ ステムの基本機能 である形状生成 と編集 についての機能開発 を行

い,Boundary-Map形 状 モデ ル に基づ くCADシ ス テムを開発 した.

これ らの結果 を要約 す る と以下 のようになる.

(1)空 間格子モ デル に基 づい たBoundary-Map形 状モ デル を用い て,形 状 の定義 と編集,

そ して表示 が可能 であるBomdary-Map形 状 モ デルに基づ くCADシ ステムの基本 シ

ステムの開発 を行 った.

(2)プ リ ミテ ィブ として,2次 曲面 と平面 か らなる円柱,直 方体,球,円 錐,三 角柱 の

入力 を可能 と し,プ リミテ ィブ生成が2次 曲面 と平面の交点問題 によ り実行で きるこ

とを確認 した.

(3)NURBS曲 面式 か ら,Boundary-Map格 子 間隔 に基づ く微小 三角形 を生成すること

により,NURBS曲 面 をBoundary-Map形 状 モデル に変換 で きる ことを確認 した.

(4)Boundary-Map形 状 モデルで表 現 され た形状 間 において,形 状 を表 している リス ト毎

の演 算 によりセ ットオペ レーシ ョンが実行で きることを確認 した.

(5)NURBS曲 面であ って も,プ リミテ ィブ形状 であって も,一 度Bo皿dary-Map形

状モ デルのデー タに変換 された後は,単 純 な リス ト毎 の演 算 に よ りセ ットオペ レー

ションが可能であることを確認 した.

(6)ス イープ処理が,ス イープ軌跡 を離散化 した位置毎のセ ットオペレーションのOR

処理 に よって実現 で きるこ とを確認 した.

(7)Boundary-Map形 状 モデルの形状 デー タか ら格子 間隔単位の直方体(Voxel)を 抽 出

し,直 方体か ら面 を取 り出 して描画することにより,Boundary-Map形 状 モ デルが描 画

で きる ことを確認 した.

これ らの こ とより,提 案す るBoundary-Map形 状 モ デルは,CADシ ステム と しての基

本的 な機能 を満足で きることが明らかになった.
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さらに,本 章では,Boundary-Map形 状 モ デルを用い て,高 速 にそ して高 精度 な工 具経路

が生成できるか を確認するため,工 具経路 を生成す る手法 につい て検討 した・工具経路の

生成手法 には,加 工 中にお ける工 具の変形 や異形工具,非 回転工 具,実 時間加工 に対応 す

るため,オ フセ ッ ト法 を用いず,接 触法 を用い た.

Bomdary-Map形 状モデルで工具経路 を生成す るため,加 工対 象 と工具 とをBomdary-Map

形状 モデルで定義 し,そ れぞれ をワー クフ レーム と工具 フレームに設定 した・そ して・両

フレーム内にある工具 とワーク間の干渉チェックを行 うことにより,工 具 を常 に加工対象

に接触す る ように移動 させて生成 された軌跡を工具経路 とする手法 を開発 した・この手法

を実現するため,Boundary-Map形 状 モデルにお ける干 渉チ ェ ック機能 と,干 渉状 態 か ら次

点の接触 点 を探索する次点探索機能を開発 した.そ して,こ の機能 を用 い たBoundary-Map

形状 モデルに基づ くCAMシ ステムを構築す る と共 に,等 高線 工具経路 と走査 線工具経路

の生成に応用 し,工 具経路 を生成 す る時 間 を測定 した.ま た,生 成 され た工具経 路 に基づ

い て実際 に加工が可能であるかを確認するため,加 工 実験 を行 った.

これ らの結果 を要約す る と以 下の ようになる.

(8)工 具経路生成手法 として接触 法 をBomdary-Map形 状 モデ ルに適 用 し,干 渉チ ェ ック

機能 と,次 点探 索機能 に よ り工具経路 を生成するアルゴリズムを開発 した.

(9)開 発 した工 具経路生成 アル ゴ リズムに基づ き,等 高線工 具経 路 と走査線工 具経路を

生成するBomdary-Map形 状 モ デル に基 づ くCAMシ ステム を構築 した.

(10)生 成 した工具経路は,格 子上 にない位置 において接 触点を算出で きるため,精 度

良 く工具経路が生成で きるこ とを確認 した.ま た,同 一格子 間隔で あればVoxel方 式

に比べ て精度良 く工具経路が生成で きることを確認 した.

(11)開 発 した工具経路生成 アルゴ リズ ムを用いることにより,非 回転工具,異 形工具

であって も,工 具経路 の生成が可能で ある ことを確認 した.ま た,オ ーバハ ングを持

つ形状 に対 して も,同 一の アル ゴリズム を用い る ことによ り,工 具経 路が生 成で きる

ことを確認 した.

(12)等 高線工 具経路 と走査線工 具経路 において,干 渉チ ェ ック を含め て次 点 を探 索す

るのに要 した平均時間は,CPUに400】 皿zのPentiumHを 用 いて それぞれ14msと

4msで あ り,0.25㎜ 以下の細 かい線分 での高精度 な工具経路 を高速に生成で きるこ

とを確認 した.そ して,CPUの 高速化 によ りリアル タイムで の加工の可能性 を示す

ことがで きた.

(13)等 高線 と走査線の工具経路 において処理時間の違いより,次 点探索 の周 囲7カ 所

において非干渉 になる可能性 が高い走査線工具経路の方が,高 速 に処理 で きることを

確認 した.

(14)開 発 したCAMシ ステム によ り生成 された等 高線工具経路 と走査線工具経路によ

り加工実験 を行 った結果,実 際にCNC工 作機械 を用 いて加工 で きるこ とを確認 した.
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これ らの こ とか ら,提 案 す るBomdary-Map形 状 モ デ ル は,高 速 に高 精 度 な工 具 経 路 を

生成 で き,CAMシ ス テ ム に適 した形 状 モ デ ルで あ る こ とが 明 らか に な った.

Bomdary-Map形 状 モ デ ル のNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンへ の適 用 につ い て は第6章 で詳 し

く述べ る.
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第5章

BoundarY-Map形 状 モデ ル に基 づ く

高 能 率 荒 取 り加 工 システ ムの 開発



5.1は じめ に

主軸 の高速 化や数値制御装 置の高速 ・高精度制御技術の開発,さ らには クー ラン ト技

術,高 性 能工 具の 開発 に よ り,金 型 を素材 か ら直接削 り出す直彫 り加工法が確立され実用

化されてきている[138ユ.この手法 を用い る ことによ り,金 型 の加工精度が向上 し,磨 き行

程 などの後工程 の省略 あるいは短縮が可能 となるため,こ の加工法 は金型 の納期の短縮や

生産性の向上を実現する重要な手法 となってきている.

一方
,金 型加工 に代表 され る3次 元形状 の切削加工 におい て,荒 取 り加工 は除去体積が

最 も多いため,荒 取 り加工 の生 産性 を向上 させ ることは,全 行程の効率化 に大 きく貢献す

る.高 速高精 度加工 を 目指す場 合 には,送 り速度の高速化 だけでな く,加 工効 率 を考慮 し

た工具経路 を生成することも重要 な要因 となる.

従来,荒 取 り加工時 には大 きな径 のラフィングエ ンドミルにより軸方向および半径方向

の切 り込みを大 きくして加工能率 を上げようとしていた.し か し,こ の方法で は工作 機械

の負荷が大 きく,切 り残 しも多 くなるこ とか ら次行程への移行がスムースにいかなかっ

た.そ こで,さ まざまな手法が試行錯誤 され,現 在 のCAD/CAMシ ステム において,

実用的な加工 ノウハ ウが ソフ トウェア化されCAMシ ステムに実装 されるようになってき

ている.こ れ らのCAMシ ステムにお いて用 い られてい る荒取 り加工法には,ド リルの穴

加工 に よる荒取 り加工法,形 状 断面 の オフセ ッ トによる荒取 り加工法,円 錐 荒取 り加工

法,段 階的荒取 り法 な どが用 い られている[139].ま た,従 来 は放電加工 な どに頼 って きた

Z方 向 に深い形状 に対 して も,バ ーテ ィカル カッター を用い た突 き加工(バ ーテ ィカル加

工)法[140]がCAMに 取 り込 まれ効果 をあげてい る[78][141].

さらに,近 年 の高速 高精度加工 に基づ く加工では,直 彫 り加工法 を基 に最小限の工具を

用いて,荒 取 り加工 や 中仕上 げ加工 における切 り込みを小 さくし,高 速送 りによる加工能

率 を向上 させる加工法 に変化 している[142].この加工法 に対応 するため には工具負荷を低

減させる必要があるため,等 高線工具経路 でかつ ダウンカ ット切削 となる方向に工具を移

動させる必要がある[143].この手法 は工作 機械や工具へ の負 荷が少ない うえ,熱 による工

具の変形 も少 ない.ま た,こ の加工法 を利 用 して,高 速 な荒取 り加工 を実現す る手法 とし

て,一 発大 荒 カケ上が り加工法が提案 されている[144].こ の手 法は,図5.1(a)に 示

す ように,工 作物 の情 報か らエ ン ドミル側刃 を最大限に利用 し,階 段状 に①② の順 に一発

大荒加工 を行 う.そ の後,一 発大 荒加工 で残 された大 きな階段状の除去部分を,図5.1

(b)に 示す ように,③ ④⑤⑥ の順 に,下 方 か ら上方 に向 か って駆 け上 が りなが ら段差を

小 さくする2段 階か らなる加工法 である.こ の一発大荒 カケ上が り加工法 もCAMシ ステ

ムの新 しい機能 と して組 み込 まれている[145].

この ような高速加工 を行 う際,た とえ等高線工 具経 路で かつ低切 り込みであっても,除

去量 の急激 な変動 は工 具の折 れやチ ッピングの原因 となる.例 えば図5.2に 示 す ような

等高線工具経路 にお けるくぼみ部 においては,1刃 当 た りの切 削量が増大 し,結 果 として

大 きな負荷変動 を生 じる.特 に,荒 取 り加工 での高速 な送 りに対 して小径工具を用いた場

合は,コ ーナ部で の軸送 り方向変化 に よる衝撃や切削負荷の増大によ り,摩耗 の増大や折

損 を容易 に生 じる.こ の ような工具 の負荷が急激 に変動する箇所は,工 具 の進行方向が急
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図5.1一 発大荒 カケ上が り加工法

ContourCLpath

Rotationalangle

図5.2形 状 急変部

激 に変化す る箇所,す なわ ち形状急変部 であ り,等 高線工具経路 で は多数存 在す る.

形状急変部 における工具負荷 を低減する方法 として,図5.3に 示 す以下 の3つ の手法

が考 え られ る〔146].

(1>送 り速度 を変化 させ,1刃 当た りの除去量 を調 整す る

(2)切 り込み方向に対 して半径 方向切 り込みが小 さくなるように工具経路 を追加する

(3)形 状急変部 を等高線加工す る前 にスパイラル加工等 を用いて除去する

現在のCAMシ ステムでは(1),(2)の 手法 が用い られてい るが,(1)の 手法 では

送 り速度が低下 し,加 工時 間の増大 を招 く問題が生 じる.ま た,(2)の 場 合 は工具経路

の追加 や新 たな工具経路 に対する干渉チェックが必要 となると共 に,工 具経 路が追加 され

るため,加 工 時間が増 大す る問題 が生 じる.こ の ように(1),(2)の 手法 で は,加 工時

間を短 くする ことは難 しい.(3)の 場 合 には,ス パ イラル加工後 の等高線 で,空 切 削 と

切削 を繰 り返 すため に速度の調整が必要 となる.し か し,空 切削 か ら切削 にな る際 の除去

量 を調節することが可能となれば,加 工 時間の短縮 には最 も効果 的である.Boundary-Map

形状 データは,形 状断面 を点列で保持 してい るため,点 列 か ら曲率半径 を求 め る ことによ

り,形 状急変部 の検 出が容易 であ り,干 渉 チ ェ ック も容易 に実行 で きる.こ の こ とか ら,

本研究で は(3)の 手法 を用いて加工 の効 率化 を実現するアルゴリズムの開発 を行 う.
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(a)速 度制御(b)複 数の切 り込みパスの挿 入(c)事 前 のポケ ッ ト加工

図5.3工 具負荷低減の手法

一方
,負 荷 変動 な しに高能率 な加工 を行 う手法 として,直 線状 の工具経路主体 の工具移

動 による加工法が考えられる.同 一体積除去 を行 うに当た り,工 具経路 に直線 が多い ほ ど

送 り速度 を高速 にすることがで きるため,加 工時 間を短縮す るこ とがで きる.こ の手法 を

用いる ことに よ り,生 成 され るNC情 報量 を大幅 に圧縮 で き,加 工時 の除去変動 が ない こ

とか ら,更 なる高速送 りを実現で きるため,荒 取 り加工 において高能率 な加工が可能 とな

る.

直線状 の工具経 路 を生成 する に当 たり,加 工形状 と素材 か ら除去部 を求め,除 去部 をで

きるだ け大 きなブロ ックに分割 し,そ のブロ ック部分 を直線状 の工具経路で加工する手法

が提案されている[147].し か し,こ の手法 は ブロックに分割 してい くため,図5.4に 示

ブ'ロック 肖ljり残 し

ソ

ぜ 、

ブロック 削り残し

ヱ

#X

図5.4ブ ロ ック分 割 に よる領 域 の検 出
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すような形状では,ブ ロ ック と加工形状 の間 に削 り残 しが生 じ,後 工程 が必要 となる.そ

こで,本 研 究で はBoundary-Mapデ ー タの特徴 を生か して,削 り残 しを生 じない直線状 の

工具経路 を効率 よ く生成する手法の開発 を行 う.

本章で は形状急 変部 に対 して事前 にポケット加工(穴 加工)を 用い て工 具負荷変動 を低

減する と共 に,負 荷変動 の少 ない直線主体の工 具経路による荒取用工具経路 を生成する手

法 を組み合わせることにより,高 能率加工 を実現 する工具経 路生成手法 について述べる.
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5.2加 工 前 穴 加 工 用 工 具 経 路 の 生 成

5.2.1形 状 急 変 部 の 検 出 と工 具 経 路 の 生 成

前述 したように,高 速送 りで の形状急 変部 は,工 具負荷 の著 しい変動 を招 き,加 工精度

や工具破損 の原 因 となる.形 状 急変部 にお ける この ような1刃 当た りの除去量の急激 な変

化 を減少するひとつの方法 として,加 工す る前 に形状が急変 する部分をあらか じめ穴加工

する方法が考えられる.す なわ ちあ る高 さにおけ る等高線荒取 り加工を行 う前に,等 高線

荒取 り加工経路 か ら各位置 における曲率半径 を求め,工 具 の負荷変動が大 きくなる と考え

られる領域 を取 りだ し,そ の領域 にあ らか じめ穴加工 を行 う方法である.

Boundary-Map方 式 を用いたCAMシ ステムにおいて,等 高線 工具経路 は点列 として求ま

るので,得 られた点列 よ り各箇 所の 曲率半径 を求め,穴 加工 が必 要 な領域 を算出する こと

ができる.Boundary-Mapデ ー タ構造 に基づ くCAMシ ステム において計算 される工具経路

は,微 小点列 で表 現 されてい る.こ の ため,図5.5に 示 す ように,点 列の3点 か らなる

2辺 を用 いて円弧 中心 を求め,求 まった円弧半径 を曲率半径 とする.

PlP2

、

PO
工 具経路

曲率半径

円弧中心

図5.5曲 率半径 の算 出

次 に,曲 率 半径 を基 に,求 め た形状急変部 に対 して穴加工 を行 う工具経路生成手川頁につ

いて述べる.例 えば,図5.6(a)に 示す溝形状 に対 して,指 定 された曲率半径 よ り小

さい領域 を求め,図5.6(b)に 示す穴加王 が必要套 領域A-Bを 求め る・穴加工の経

路 は,穴 加工 が必 要 な領域A-Bに 対 して削 り代 の量 だけオ フセ ッ トした経路A'-B'

が穴加工 の工具経 路 となる.こ こで オフセ ッ圷 量 を設定す るのは,穴 加工後 の等高線加工

において空切削が生 じ,切 削負荷 の変動 が発 生 しない よ うにするためである・次 に,閉 じ

た穴加工経 路 とす るため に,開 いたA'-B'に は円弧補 間 を挿入す る・また,1回 の穴

加工 の円経路 で円弧 内部 に削 り残 しが生 じる場合は,さ らに内側 にオフセ ッ トした円弧経

路を作成する.な お,自 己干渉領域 な どの干 渉チ ェ ックは事前 にBoundary-Map方 式の等

高線工 具経 路生成 時 に考慮 されているので,工 具 の切 り込 みは発生 しない.
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(a)形 状急 変部(b)加 工前穴 加工 経路

図5.6加 工前 穴加工 の概念

5.2.2加 工 前 穴 加 工 用 工 具 経 路 生 成 例

加工前 に穴加工 を行 う工具経路 を,提 案す る手法 によって生 成 した結果について次に述

べ る.具 体例 として,図5.7(a)に 示す形状 を用い る.ま ず,指 定 された高 さにお け

る等高線工 具経路を求め,こ の経路 よ り図5.7(b)に 示す ような曲率半径 を求め る.

工 具経路 はBoundary-Map方 式 に基づ くCAMシ ステムが算 出 した点列 を用 いる.そ して,

各点列 にお ける曲率半径 を求め,与 えたパ ラメー タ半径 よ り連続 的に大 きな個所 を探索

し,形 状急変部 を求め る.こ こで はパ ラメー タ と して与 える曲率半径 を工具半径の2倍 と

している.ま た,曲 率半径 は3つ の半径 の平均 を とって計算 している.さ らに,図5.7

(c)に 示す ように,求 め た急変部 に対 しオフセ ッ トをかけると共 に,穴 加工す る為 の工

具経路 を作成す る.対 象形状 の場合,図5.7(d)に 示 す穴加工用工 具経 路が最終 的に

生成 される.
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5.3蔓 手 方 向 切 削 に 基 づ く工 具 経 路 の 生 成

5.3.1長 手 方 向 切 削 用 加 工 領 域 の 分 割

荒取 り加工 における直線切削の効率的な工具経路 を生成するための方法 として,長 手方

向切削 に基づ く荒取 り法[147]が提 案 されている.本 研究 で は,こ の考 え方 を基 に,荒 削 り

におけ る削 り残 しをで きるだけ少なくする新たな工具経路生成アルゴリズムを検討 した.

なお,こ こで は コア形状 を想定 してい る.

検討 した アル ゴ リズ ムについて図5.8(a)に 示 した等高線加工 におけ るあ る断面形

状 を例 に説明する.工 具経路生成 に当 た り,ま ず加工形状 に対 し,Boundary-Map方 式 の等

高線工 具経 路生成 アル ゴリズムを用いてオフセッ ト断面点列 を求める.次 に,図5.8

(b)の ように,加 工領域 の周囲か ら最 も長 く直線で移動で きる方向か ら探索 を行 う.こ

の場合,長 手 方向か ら奥へ進め,形 状断面 に当た るまでの領域 をModeOと す る.こ の手

順 に よ り,周 囲4方 向 にModeO(A～D)が 生成 され,領 域Rが 残 され る.さ らに,残 っ

ている領域Rか ら四角形 のブロ ックを取 りだ し,加 工領域Rを 図5.8(c)の よ うに二

つ のMode1(E,F)とMode2(G)に 分類す る.Mode1は 、四隅の1隅 が加工外 にあ

る領域で,Mode2は 四隅の2隅 が加工外 であ る領域 であ る.残 りの領域 に,ま だ加工 領域

が ある場合 は,こ れ らの各領域 内 を探索 し,全 ての未加工領域 が無 くな る まで領域の分割

を繰 り返 してい く.領 域 の分割法 は,工 具 の移動経路が軸 に平行 であ るためBoundary-Map

方式 で は簡単 に探索 す ることが で きる.

この ように,周 囲か ら順 に形状 の奥 に作 られ ていった加工領域は,Aか ら順 にGま で分

割 されるが,分 割 された順番 は加工 する順序 を示 している.す なわち,こ れ らの領域 はA

(E)(G)Md
lM

加工領士或(BModeO

　
.ピ/'9(コ

諸 轡 弊 ・ 叢 ⑭ ・ ぎt
ttt ttt

tt:9 、 §

オ フセ ッ ト面(A)odeO鷹 繭 蟹

(a)加 工対 象領域(b)外 周 か らの探索(c)分 割終 了

図5.8長 手方 向切削 に基 づ く領域分割
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から順 にGま で加工 してい くことに よ り,常 に形状 の外 周か ら切 り込み一定で加工 を行 う

ことがで き,工 具へ与 える負荷 変動 を低 減す ることがで きるため,高 速送 りが実現可能で

ある.

5.3.2加 工 領 域 に お け る工 具 経 路 生 成

上記 の方法で求めた各領域 に対 し,図5.9に 示す ように,各 モ ー ドに対応 した工 具経

路 を発生 させる.ModeOで は,図5.9(a)に 示す ように外側か ら工具 の半径 ずつ切 り

込みを入れて行 きオフセ ット面を最終 とす る工具経路 を生成する.Mode1で は,図5.9

(b)に 示す ように長手方 向でかつ形状 の外か ら経路を生成 して行 き,各 経路 はオフセ ッ

ト面 に達 する まで とする.ま た,Mode2の 場 合 には,図5.9(c)に 示す ように開いた

面か ら深 さ方向 に工具経路を生成 して行 き,各 経 路 は両側の オフセ ッ ト面の問とする.各

工具経路 の加 工開始点 と終了点 には,オ フセ ッ ト面 と接す る円弧 のアプローチを設ける.

工具経路 工具経路 オフセット面 オフセット面

検索方向

ワーク

(a)ModeO(b)Mode1(c)Mode2

図5.9領 域 モー ドにおける工具経路

長手方向切削 に基づ く工具経路生成の手法 を用いて,領 域 の分割 と,領 域毎の工具経 路

を生成 させ た結果 を次 に示す.工 具経路生成 の対象形状 と して,図5.7(a)に 示す形

状 を用 いた.

対象形状 に対 して領域 を分割 した結果が図5.10(a)で ある.ModeOの 領域が4

個,Mode1が5個,そ してMode2が1個 となってい る.そ して,図5.10(b)に 示

すのが各領域 に対 して生 成 され た工具経路である.同 図 よ り,各 領域 に工 具経路が生成 で

きている ことがわかる.
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(a)領 域 分 割(b)領 域 ご とに生 成 した 工 具 経 路

図5.10長 手 方 向切 削 に基 づ く工 具経 路 生 成 例
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5.4加 工 実 験 と評 価

5.4.1加 工 実 験

提案する高能率荒取 り加工用の工具経路生成手法を用いて実際に加工できるかを確認す

るため,図5.11(a)に 示 すハ ン ドドライバ ーケースの形状 について加工実験 を行 っ

た.図5.11(b)は 提 案す る アル ゴ リズ ムによって形状の底面 を加工するために生成

された穴加工用工具経路 を示 している.曲 率半径 は,工 具半径 の2倍 に設定 している.同

図よ り,6カ 所 について,形 状急変部 が検 出 され,穴 加工用工具経路 が生成 され ているこ

とがわかる.ま た,円 弧経 路が大 きい箇所 には,内 側 にオフセ ッ トされた円弧経路が挿入

されている.

図5.12は 事前 の穴加工 の有無 によって等高線の輪郭加工 を行 う際の除去量が どの程

度変化するかについて比較 した図である.図5 .12(a)は 工具経路であ り,図5.1

鱗羅 騨 礁 編 騨 縣鳳 開 薦囎 一 鶯

ゆ

κ'か ・,

ぐ!・4//羅
〆

(a)加 工 対 象 形 状(b)加 工 前 穴 加工 工 具 経 路

図5.11加 工 前 穴 加 工 工 具経 路
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(a)等 高線工 具経 路(b)除 去量

図5.12加 工前穴加工工具経路 による除去量の比較
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2(b)は 除去量 を比較 した図である.形 状急変部 であ るE,Fの 箇 所 において・事前 に

穴加工 を行 わない場合には,除 去量が急激 に2倍 ほ どに増大 している・一方・事前に穴加

工 を行 った場合 には,除 去量 が減少 し,急 激 な除去量の増大が発 生 していない・ただし,

この図の場 合は事前穴加工 にお けるオフセ ット量を(図5.6参 照)ゼ ロ と してい るため,

穴加工 された領域 か らされてい ない領域に加工が移る とき,除 去 量が ゼ ロか ら急増 する

が,実 際の加工 ではオ フセ ッ ト量 を設定 し,除 去量 がゼ ロになる こ とを防 いでいる・同図

より,事 前 に穴加工 を行 うこ とによ り,形 状急変部 におけ る除去 量す なわち工具負荷が低

減できていることがわかる.

また,図5.13(a)は 底 面 におい て長手方向切削 に基づいて検出 した領域であり

図5.13(b)は,領 域 ごとに算出 した工具経 路であ る.実 際 に底 面 において加工 を行

う場合,図5.11(b)で 示 した事前 の穴加工工 具経路 に より加工 を行 った後,図5.

13(b)に 示す工具経路で加工 を行 う.こ れ を等 高線 の各高 さにおい て実施 し高能率な

荒取 り加工を行 う.

Pile〔E)き る誉騒(9ウ 膏寓e歪鯉VvarvSeti室 、 幽Qd電(錘>HelPt.ti)

1

.ミ 、/聾が 撃 彦

(a)底 面 にお け る領 域 分 割(b)領 域 ご との 工 具 経 路

図5.13長 手 方 向 切 削 に基 づ く工 具 経 路 生 成 例

実 際 の加 工 実験 に は,CNC工 作 機 械 を用 い てマ シナ ブ ル ワ ック ス を加 工 した .加 工 す

るZ方 向 の高 さ は20㎜ で,2.5㎜ ピ ッチ に等 高 線 工 具経 路 を求 め
,提 案 す る手 法 を用 い て

高 能 率 荒 取 り加 工 用 工 具 経 路 を生 成 し,加 工 実 験 を行 っ た.CNC工 作 機 械 の性 能 に よ

り,主 軸 の 回転 数 は6000rpmで,送 り速 度 は2000㎜/minと した .対 象形 状 は図5.11

(a)に 示 す形 状 で,ワ ー ク のサ イ ズ は120,80,40で あ り,内 部 的 に は格 子 間 隔 を0.25㎜

と して い るた め,Boundary-Map空 間 にお け る格 子 単 位 で の 空 間 サ イズ は480
,320,160で あ

る.ま た,工 具 は半 径5㎜ の フ ラ ッ トエ ン ド ミル を用 い た .

図5・14(a)は 高 能 率 荒取 り加 工 に よ る底 面(高 さ0㎜)で の工 具 経 路
,図5.14

(b)は ・ 高 さ2・5㎜ で の工 具 経 路,図5.ユ4(c)は 高 さ10㎜ で の工 具 経 路 で あ る .

そ れぞ れ の工 具経 路 生 成 に要 す 時 間 は ,CPUに400MHzのPentiumHを 用 い て,数 十秒

で あ り・高 速 に工 具 経 路 を生 成 で きて い る .ま た,図5.14(d)は,仕 上 げ加 工 用 の

工 具経 路 を示 して い る.
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図5.14生 成 した工具経路
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(a)荒 加工 終了後の形状(b)仕 上 げ加工終了後の形状

図5.15加 工後 の形状
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一
これらの工具経路を用いて,荒 取 り加工 を終 了 した後 の形状 が図5・15(a)で あ り・

仕上 げ加工後 の形状 が図5.15(b)で ある.

5.4.2汎 用 シ ス テ ム と の 比 較

提案す る手法で生成 した工具経路 と同一条件で市販の2.5次 元CAMに よって生成 され

た工具経路 を比較 した.図5.16(a)は 市販 のCAMを 用 いてポ ケ ッ ト加工 に よ り生

成 した工具経路であ り,図5.16(b)は 輪 郭 オフセ ッ ト加工 によ り生成 した工具経路

である.表5.1は これ らの工具経路 のブロ ック数 を比較 した結果である・同図よ り・ブ

ロック数に関 しては,ポ ケ ッ ト加工が少 し多い程度 で,大 きな差 はみ られない・

図5.17は 工具経 路の長 さか ら求 めた加工 時間を比較 した結果である・切削送 りは

500㎜/minで 早送 りは6000㎜/minと して計 算 を行 った.同 じ送 り速 度で はBomdary-Map

方式 を用いた場 合が最 も時 間を要 している.し か し,高 能率荒取 り加工 システ ムが 生成 し

た工具経路は,ポ ケ ッ ト加工や輪 郭 オフセ ッ ト加工における工具経路 に比べ形状急変部が

　 オ　の な　ゆ む　みぬ ぎ ぜ　が ちラ ゆ ゆ 　ウでザ 　ぬくか 　 ぬゆ 　 　ぽ　 ノ　バリぞゆ 　　 　 にび　ミ

・・,,、,、/1///し 多無

、 誕/41舞 襲

鰭 趨繍iげ
(a)ポ ケ ッ ト加工(b)輪 郭 オフセ ッ ト加 工

図5.16汎 用CAMに よる工 具経 路
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図5.17加 工 時 間 の 比 較

_1∩ 只_



少ないため,高 速送 りが可能 な工具経路で ある と考 えられる.単 純 に全 ての箇所で送 り速

度 を上 げることはできないが,送 りを2倍(B-Map×2)に す る ことに よ り加工時間は約1/

2に 縮小 で き,3倍(B-Map×3)に す る とさらに高速化 が可能 である.送 りを2倍 にす る

と,ポ ケ ッ ト加工 や オフセ ッ ト加工 と同様程度,3倍 にす る とポ ッ ト加工 や輪 郭 オフセッ

ト加工に比べて,最 も速 く加工 で きるこ とが明 らかになった.

表5.1ブ ロ ック数 の比較

CuttingMethodNumberofBlocks

B-Ma372

ContourOffset364

Pocket424
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5.5総 括 と結 論

本章 で は,高 能率 な荒取 り加工 を実現 す るため,等 高線工具経 路 にお ける高 速送 り時

に,問 題 となる負荷変動 を低減 させ るため,事 前 に穴加工 を行 う工 具経 路 を生成 させ る手

法 を提案すると共 に,自 動 的 に穴加工 要の工 具経路 を生成するシステムを開発 した・ま

た,高 能率 な荒取 り加工 を実現す るために,加 工 領域 をで きるだけ直線 的 な工具経路 によ

り加工できる工具経路を生成する手法を提案すると共に,Bomdary-Map形 状 モデル を用い

て 自動 的 に生 成す るシステムを開発 した.

さらに,開 発 した これ ら二つの手法 を組 み合わせて,Boundary-Map形 状 モ デル に基づ く

高能率荒取 り加工 システムを構築すると共に,実 際 に加工 で きるか を確認 す るため,CN

C工 作機械 を用 いて実加工 を行 った.最 後 に,生 成 した工 具経 路が どの程 度,高 能率 荒取

り加工 を実現 で きてい るかを確認するため,汎 用のCAMシ ステム において,一 般 的 な加

工法で あるポケ ッ ト加工 とオフセット加工用工具経路を生成させ,開 発 した高能率 荒取 り

加工 システムが生成 した工具経路 と比較を行 った.

これ らの結果 を要約 す ると以下 の ようになる.

(1)Boundary-Map形 状 モデル を用 いて,形 状 急変部 にお ける事前 穴加工用工具経路 と,

加工 領域 に対 して直線 を主体 に した工具経路を生成することが可能であることを確認

した.ま た,x,y,zの 各軸 に平行 な方向 に対 して形状 の情報 を持つBoundary-Map

形状 モ デルは,長 手方向切削 における領域探索 において高速な処理の実現 に有効であ

ることを確認 した.

(2)等 高線工具経路 において事前 に穴加工を行 うことにより,形 状 急変部 にお ける除去

体積の著 しい増大を低減で きることを確認、した.除 去体積 の増大 は工具 に対 す る負荷

の増大を意味するため,事 前 に穴加工 を行 うこ とに よ り,形 状急 変部で の工 具負荷 を

低 減で きる.

(3)荒 取 り加工 にお ける工具経路 を直線主体 にする長手方向切削 に基づ く工具経路によ

り,移 動距離 は増大す るが,ブ ロ ック数の増大が無 く,送 り速度 を上 げる ことが可能

であ ることを確認 した.切 削送 り速度 を上 げるこ とに よ り,さ らに高速 な加工 を実現

で きる.

(4)形 状急変部 にお ける事前穴加工 用工具経路 と,加 工領域 を直線 による工具経路 を生

成するシステムを開発 し,生 成 され た工具経 路 を用い て加工実験 を行い,実 際 に加工

が行 える ことを確認 した.

これ らの開発 を通 して,Boundary-Map形 状モ デルのデー タ構 造が,加 工 領域探索 に有効

である ことが 明らかになった.ま た,提 案す る二つ の手 法 を組み合 わせることにより,高

速 な送 りに対応 で きる高能率 な工具経路 を生成で きることが明 らかになった.

なお・本章 で生成 した工具経路 はコア形状 に限定 してお り
,さ らに現状 では等高線工具

経路 における複数の島がで きる形状 に対応 していないなど,問 題 は多い.さ らに,対 象 と
した形状 も数個 に とどま り,さ らに複雑 な形状 にお いての検証 を行っていない.し か し,
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基本的な考 え方 としては,十 分使用 で きる機能で あ り,さ らなる開発 を行 うこ とによ り実

用化を目指す ことが今後の課題 となる。
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第6章

Boundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ く高 速

高精 度NC加 工 シ ミュ レー シ ョンの 開発
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6.1は じめ に

消費者 ニーズの多様 化 に伴 い,製 品のモデルチ ェ ンジの回数が増加すると共に,要 求 さ

れる製品形状 は曲面 を多 く含む複雑な形状 になって きている.要 求形状 の複雑化 に伴 い,

要求 され る金型加 工 のNCデ ー タ容量 も増大 して きてい る.一 方,NCデ ータの作 成は 自

動プロか らCAD/CAMシ ステム を利用す る ようにな り,CAD/CAMシ ステム には

ソリッ ドモ デルが使 用 されるようになって きている.ま た,CAMシ ステムは,複 雑な形

状 を効率 的 に切削す る機 能を搭載 してお り,作成 され るNCデ ー タもパ ス落ち等の不具合

がほ とん ど生 じないほど安定化 してきている.さ らに,工 作 機械の性 能や数値 制御装置

(CNC装 置)の 発展 に よ り,複 雑 な金型 を短時 間に高速切削する高速加工技術が実現 さ

れてきている.

しか し,金 型 を高速,か つ高精度 に,そ して容易 に加工す る環境 は確立 されつつあるが,

加工現場で の切削 ミス は一向 に減少せず,ワ ークや ッールの破損,ま た高速加工機ではス

ピン ドルの破損が発生 してお り,納 期短縮 を妨 げ る大 きな要因 となっている.特 に,高 速

加工 になるほ ど工具,工 作機械 に与 えるダメージは大 きくなる.こ れ らの原因は加工 時の

ミス,オ ペ レー タの不 手際 も考 え られるが,問 題 のほ とん どは依然 として,NCデ ー タに

依存 してい る ことが多い[148].

CAD/CAMシ ステムの機能 は高度化 され,加 工条件,加 工形状 に対 して さまざまな

パ ター ンで工具経路 を生成できるようになって きている.し か し,CAMシ ステムがNC

データを作成す る段 階 にお いて,モ デル形状 と型材形状 は与 え られてはいるが,切 削 の各

工程毎の結 果す なわち素材が削 られてゆ く過程はまった く見えないという問題点は,今 だ

に存在 してい る.各 切削行 程 において,今 か ら切削す るNCデ ー タが どの ような形状 の

ワークを削るのかを知ることは必須情報である.こ れは,工 具 の進入位置,異 常 な削 り残

し部の有無,早 送 り時 のZ方 向高 さ,切 削送 りでエ アカ ッ ト部の有無 などの判断が熟練者

でも困難であることによる.な かで も工具 とワークの異常 な衝突などは主軸交換が必要に

なるなどダメージが大 きい.

このため,一 般 には加工前 に実機 に よる検証 を行った り,試 し削 りを行 うことが多い.

しか し,こ れ らの作 業 は,ひ とつ ひ とつ のNCプ ロ グラムの長 さが膨大 になって きている

今 日,検 証 に多 くの時 間 を必要 とす る.CAD/CAMシ ステム とCNC装 置の高速化 に

よって,高 速 なNCデ ー タ生成 と高速加工 が可能 になると,NCプ ログラムの検証が,加

工工程全体 のボ トル ネ ックとな りかねない[143].

このため,実 加工 を行 うこ とな く,工 具 とワー ク素材,そ してNCプ ログラムか ら・加

工途中の形状や加工終了時の形状 を高速 に描画 し,確認で きるNC加 工 シ ミュ レー タが導

入 され効果 をあげている.NC加 工 シ ミュ レー タの導 入に よ り,試 し削 りの時 間や加工材

コス トの低減,生 産効率 の向上が可能 とな る.ま た,近 年 の加工 シ ミュ レータは,製 品 と

NC加 工 シ ミュ レー シ ョン終了後 の形状 との比較,ホ ル ダ と工具 の干 渉チェ ック,動 作

モー ドの確認 のための機能が豊富 に用意 されている.さ らに,工 具移動 による切削量 に よ

り,工 具負 荷 を一定 にす るため に送 り速度を最適化する機能やエアカットの減少,干 渉に

よる工具位置 の変更,工 具軸 の変更 な どの さまざまな最適化機能が開発 されている[149][150]・
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しか し,現 在 のNC加 工 シ ミュ レータは,曲 面加工 な どに用 い られ る微小 線分のブロッ

クからなるNCプ ログラムのNC加 工 シミュレーシ ョンを行 うには多 くの処理時間を要す

る.ま た,画 面 のサ イズや,描 画設定の条件 によって処理時 間が大 きく変化する[149]・さ

らに,視 点 に よ り加工後の精度 がば らつ き,計 算精度が安定 していない な どの問題が生 じ

ている.

さ らに,高 速高精度 加工 が実現 しつつ あ る現在,加 工 に要求 され る精度 は今 後数 μm

オー ダにな って くる と考 え られ る.こ の ような精度 で加工 を行 うには,従 来 は考慮 してい

なか った,CNC装 置 の制御特性,加 工 中 における工 具の たわみや熱変形な どの物理現象

も考慮 したNC加 工 シ ミュ レー シ ョンの実現が必須 となる.し か し,現 状 でCNC装 置の

制御特性か ら加工 中の物理現象までを考慮 した高精度なNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを行 う

には,ソ リッ ドモデル を用 いての形状 処理が必要 とな り,多 大 な計算 時 間 を要す る[150].一

方,形 状 を離散化 したデ クセルモデルが処理 を高速化するため利用 されているが,こ の方

法 でたわみ な ど,格子 間隔以下の微小 な変形 に対応するためには膨大なメモ リ容量 を必要

とすると共 に,処 理時 間が増大 する.

本研究で は,工 作機械の運動誤差や工具 のたわみなどの物理的要因に対応できるNC加

工 シ ミュ レーシ ョンとして,空 間格子法 に基づいたBoundary-Mapデ ー タ構造 による形状

モ デル を用いたNC加 工 シミュ レーシ ョン手法 を提案 している.NC加 工 シ ミュ レーシ ョ

ンの加工 中 における誤差要因としては,CNC装 置 の制御系 におけ る誤 差 の代表 として運

動誤差を対象 とし,物 理的要因の代表 と しては工具 のたわみ を対象 としている.こ れ ら

は,加 工 中 における誤差 に対 して大 きな影響を与える要因となる[151].

本章で は,Bomdary-Map形 状 デー タを用いてNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを行 うための処

理の概要 と,シ ミュ レーシ ョンの実行結果,そ して汎用 のNC加 工 シ ミュ レー シ ョンと比

較 した結果 について述べる.ま た,除 去量の算 出を用い て切削送 りにおいるエアーカット

部を除去する手法についても述べる.さ らに,ド ウェルや補 間,さ らにサ ー ボ処理 を含め

たCNC内 部 の制御処理 をエ ミュ レー トし,運動誤差 に よる円弧半径減 少 を再現すると共

に,加 工 中の除去量 よ り工具のたわみを求める手法について述べ る.そ して,加 工実験 に

よ り得 られた形状誤差 と,NC加 工 シ ミュ レ"一・一シ ョン後 の形状か ら得 られた誤差 を比較 し

た結果について述べる.
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6.2NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

NC加 工 シ ミュ レー シ ョン を実行 す る際 に用 い られ る手 法 に は,大 き く分 けて二 つ の手

法が あ る.ひ とつ は,高 速 な描 画 を 目標 に 開発 さ れ た手 法 で あ り,他 方 は正 確 で 精 度 の高

いNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンを 目標 と して 開発 され た手 法 で あ る.高 速 な描 画 を 目標 とす

る シス テ ム は,汎 用 の シ ス テ ム で多 用 され て い る手 法 で あ り,NC加 工 シ ミュ レー シ ョン

の除去 処 理 に コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ックで用 い る手 法 を適 用 して い る[152][153].

図6.1は,コ ン ピュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク技術 を用 い た際 のNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンの

過程 を示 して い る.図6.1(a)に 示 す よ うに,素 材 形 状 は,視 点 か ら画 面 を構 成 す る

ピクセ ル を通 る直線 を結 ん だ レ イ(Ray)を 基 に構 成 され るデ クセ ル(Dexel)に よっ て表 現

され てい る.デ ク セ ル は,図6.1(b)に 示 す よ うに拡 張Z-Map方 式[154〕を採 用 し,

リス トに よっ て前 後 の デ クセ ル デ ー タ と関連 付 け られ て い る.こ の 方式 を用 い る こ とに よ

り,複 雑 な形 状 の 表 現 が 可 能 と な る.形 状 の 除去 は,図6.1(c)の よ うに,素 材 を構

成 して い る各 デ クセ ル につ い て,1ブ ロ ッ クで の工 具 の 移 動軌 跡 を基 に,工 具 の移 動 に よ

り生 成 され た掃 引形 状(SweptVolume)と,交 差 して い る領 域 を算 出 し,交 差 してい る

nuI[

dexel

screennulI
screendexel

Zfa,

. 、i-一.誤,・-z,ll/III[1・n・ ・Z・near
."Z

near

志誓 醐 縁
pointX

(a)レ イ とデ ク セ ル(b)拡 張Z-Map

SweptVolume

隠塞

差領域Sc「een/・ 幽 鋭

LMwhrt:.r,,… …惣 ぐ 一
X(Y)X

(c)交 差 箇 所 の 削 除(d)除 去 後 の形 状

図6.1CG技 術 に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ヨン
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部分を除去することにより,図6.1(d)に 示す ように工 具が移動 した後 の力ilZ形状 を

表現す る ことが で きる[155].

この手法 を用い るこ とによ り,加 工後 の形状 の描画 は,画 面 の各 ピクセル に対応 するデ

クセルを直接画素データとして描画で きるため,高 速 な描 画が可能 とな る[156][157]・しか し・

画面 のサ イズや,画 面 に占める形状 の大 きさによって処理速度が大 きく影響を受ける と共

に,視 点 に よってNC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形状 の精度がばらつ くことが問題 とな

る.ま た,視 点 を変更 した場合 には,再 計算 が必 要 となる・

もうひ とつの手法 は,形 状 モ デル にCSGやB-Repの ようなソ リッ ドモ デル を用

い,形 状 の除去処理 に よってNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを行 う手法 である〔158}[159]・図6・

2に 示す ようなブロ ック移動 の除去 の際には,1ブ ロ ックの工具移動 に よ り作 成 される工

具の掃引形状を求め,素 材形状 とのセ ッ トオペ レー シ ョンの差演算により形状の除去処理

を行 っている。

SolidModelStVlume

図6.2ソ リ ッ ドモ デル に基づ く加工 シ ミュレーション

この手法 を用いると,加 工後の形状が精度 良 く求 め られ,視 点 による精度 のば らつ きや

視点変更による再計算は不要である反面,NCプ ログラムの ブロ ック毎 にソ リッ ドモデル

レベルでの曲面間の除去処理が必要 となるため,NCプ ログラムの ブロ ック数が多 くなる

と膨大な処理時間を要する.ま た,形 状 の描 画 に時間 を要す るため リアルタイムな表示が

で きないなどの問題点を有 している.

これ らの二 つの方法 は,前 述の よ うにそれぞれ一長一短 を有 している.そ こで,精 度良

くNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを行 い なが ら高速に描画するために,こ れ らの二 つの手法 を

組み合わせ たNC加 工 シ ミュ レーシ ョン手法が現 在利用されている.こ の手法 は形状 を離

散化 して表現 することにより処理の高速化 をはかる手法であ り,形 状モ デル と してVoxel

デー タを用いた手法 は最 も簡単 なNC加 工 シ ミュ レーシ ョンである[lo5].しか し,Voxel方

式 は精度 を上 げ ようとする と膨大 なメモ リを必要 とするため,一 般 にはデ クセル を利 用す

る手法が利用されている.こ の手法 は図6.3(a)に 示す ように,拡 張Z-Mapの デ ク

セルデー タをXY平 面上 にZ方 向 に対 して配置 し,素材 デー タか ら1ブ ロックの工 具移動
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により作成 される工具の掃引形状を除去する手法である.3軸 加工 において切 り込み方向

がZ方 向 だけの場 合は・図6・3(b)に 示す よ うに単純 なZ -Mapデ ー タ構造 で処理で き
,除去演算が 高

さ方 向のZ値 のみ の更新で行 え るため,演 算 を高速 に行 うことがで きる.こ

の他 に も・デ クセルの点情報以外に加工後の表面の法線ベク トルを求め
,描 画の精度 を向

上 させ る手法 な ども開発 されている[160〕[161][162].また,こ れ らのNC加 工 シミュ レ_シ ョ

ンシステ ムにおける形状 除去処理は,切削 に よ り除去 され る除去体積の算出も高速 に行え

るため,切 削 中 にお ける工 具の負荷 演算 にも利用で きる[163].

ZY
P5

P4

P。ln毅'鉾

y(ll欝 御 疑
弼

PO

猷

x(i)ご/ノ

X

(a)XY平 面基 準 の拡張Z-Mapデ ー タ(b)Z-Mapデ ータによる除去

図6.3離 散化 デー タに基づ く加工 シ ミュ レーション

現在のNC加 工 シ ミュ レーシ ョンは,形 状 デー タに離散化 したモデル を利用することに

より,微 小線 分 ブ ロ ック等 の処理 には時間を要するが,加 工後の形状 を表現す るには十分

な機能 を有するようになってきている.今 後 は,さ らに高速高精度化が進 む加工技術にお

いて,CNC装 置の運動誤差 や,工 具のたわみ,熱 に よる変形等 の物理現象 を考慮 した高

精度なNC加 工 シ ミュ レー シ ョンが必要 となると考えられる.し か し,こ れ らの現象 を含

めたNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを行 お うと した場合,離 散化 した形状 デー タで は十分 な精

度が得 られない.こ のため,現 状 で はソ リッ ドモ デルを用いてNC加 工 シ ミュ レーシ ョン

を行 ってい るが,工 具の変形 によ り生 じる複雑 な曲面 を含んだ形状の論理演算が増えるこ

とにより,形 状 除去処理 に膨 大 な時 間時間 を要するため,実 用化 を妨 げる大 きな要因 と

なっている[150][164].

この問題 を解決 す るため,NC加 工 シ ミュ レー タに用い る形状 モデルとして,形 状 を精

度良 く離散 化で きるBoundary-Map形 状 モデル を用いたNC加 工 シ ミュ レー タを開発す る

と共 に,運 動誤差 や物理現象 を再現で きるNC加 工 シ ミュ レーシ ョン手法 の開発 を行っ

た.
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6.3NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 概 念

一般 的 に
,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンを行 う際 には,図6.4(a)に 示す よ うにNC

プログラム また はCL(CutterLocation)デ ー タを基 にブロ ック毎 に工 具移動 によりで

きる掃引形状 を,素 材形状 か ら除去 す る手法が用い られる.し か し,こ の手 法 では ブロ ッ

クが増大 した際には,処 理時 間を要す る欠点が生 じる.こ のため,図6.4(b)に 示す

ように,Boundary-Map形 状 モ デルを用 いたNC加 工 シ ミュ レー シ ョンシステムで は,工 具

のたわみや熱変形 に対応す るため,ブ ロ ック毎で はな く各位置 で これ らの演算がで きるよ

うにNCフ.ロ グ ラム を離散化す る手法 を用いた.ま た,離 散化 の間隔 は,基 本 的 にNCプ

ログラムの送 り速度 と,NCシ ス テムが持つ補 間周期 に よ り求めた.こ の とき,補 間処理

による補間時間当た りの移動量が形状の格子間隔を越えた場合は,格 子 間隔 よ り小 さくな

るまで補 間位置を細分化する.

諜 雛 麟

ll劉鯉 講
加工後形状

(a)従 来 の 除去 処 理(b)補 間位 置 に よる 除去 処 理

図6.4NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンの 除 去 処 理

図6.5に,Boundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ョン シ ス テ ム の基

本 構 成 図 を示 す.入 力 は,NCプ ロ グ ラム,素 材 形状(ワ ー ク形状)
,工 具 形 状 とCNC

装 置 の補 間周 期 を与 え る.NCプ ロ グ ラム は,補 間処 理 に よっ て補 間時 間 当 た りの位 置

デ ー タ点 群 に変換 され る・一 方,素 材 形状 と工 具 形 状 はBoundary -Map形 状 モ デ ル に変換

され ・そ れ ぞ れ ワー ク フ レー ム と工 具 フ レー ム に格 納 す る .そ の後,補 間時 間 当 た りの 各

位 置 にお い て毎 回 除 去処 理 を行 い,す べ て の 点群 デ ー タが 無 くな る まで 除 去 処 理 を繰 り返

す こ と に よ って,Boundary-Map形 状 モ デ ル に よ るNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン を実 現 す る .

また ・ 除去 処 理 にお い て は,補 間 時 間当 た りの除 去 体 積 を算 出 しフ ァ イル に保 存 す る
.

提 案 す るBomdary-Map形 状 モ デ ル に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンで は
,工 具 フ レー

ム に定 義 す る形 状 を替 え る こ と に よ り
,任 意 形状 の工 具 で のNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン を

実 現 で きる・ま た,多 軸 加 工 で 加工 対 象 とな る オ ー バ ハ ング を持 つ 形 状 のNC加 工 シ ミュ

レー シ ョ ンに も対 応 で きる .
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NCプ ログラム ワーク形状 工具形状

畢 畢 畢
1
点群変換Boundary-Map

　 　 　　 　　　　

嬰 昂 撃

補間位置点群 ワーク形状 工具形状

羅 畢 畢
除去処理

謬 謬

言5訪 蕪 除去体積

図6.5NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンシス テ ムの 基本 構 成 図

6.3.1形 状 除 去 処 理

Boundary-Map形 状 モ デ ル は形 状 を定 義 した 空 間 を必 要 な分 解 能 で分 割 した格子 線(ス

キ ャ ンラ イ ン)と 形 状 の交 差 す るふ たつ の点 を ス キ ャ ンラ イ ン毎 に リス ト構 造 で持 つ手法

であ る.NC加 工 シ ミュ レー シ ョン に よ り加 工 後 の 形状 を求 め る には,指 定 され た工 具経

路 に基 づ き,ワ ー クか ら工 具 に よっ て 除 去 され る部 分 を求 め る必 要 が あ る.一 般 には,形

状 モ デル 内部 の形 状 編 集 処 理 で 用 い られ るセ ッ トオペ レー シ ョンに よる差 分 が と られて お

り,Boundary-Map形 状 モ デ ル にお い て も同様 に セ ッ トオ ペ レー シ ョン に よ り除去 処 理 を行

う.

Boundary-Map形 状 モ デ ル を用 い てNC加 工 シ ミュ レー シ ョン を行 うに は図6.6(a),

(b)に 示 す よ うに加 工 対 象 とな る ワ ー ク と工 具 を別 々 の 空 間,す な わ ち ワ ー ク フ レーム

と工 具 フ レー ム に定 義 す る.2次 元 の場 合,そ れ ぞ れ の 形 状 は図 の矢 印 で示 され た リス ト

に よ り形 状 が 表 現 され てい る.セ ッ トオ ペ レー シ ョ ンを行 う前 に,工 具 フ レー ム につ いて

は工 具 を表 現 して い る リス トを,図6.6(b)の 破 線 で 示 す 形状 表 面 の リス ト(工 具 端

リス ト)と,実 線 で示 す形 状 内 部 の リス トに分 類 す る.そ して,除 去 処 理 を行 う場 合 には・

図6.6(c)に 示 す よ うに工 具 先 端 が 補 間 時 間 当 た りの位 置 に くる よ うに,工 具 フ レー

ム を移動 させ る.こ こで,工 具先 端 位 置 は格 子 上 の 点 で あ る必 要 は な く,任 意 の位 置 に設

定で きる.そ して,除 去 処 理 を行 うに は,ワ ー ク と工 具 フ レー ム にお い て ワ ー ク と工 具 の

対応 す る リス トにつ い て 図6.6(d)に 示 す セ ッ トオ ペ レー シ ョン演 算 を行 う・図6・

6(d)のcaselに 示 す よ うな ワー ク リス トの 中 に工 具 リス トが あ る場 合 は,工 具 フ レー

ムの部 分 を除 い て ワ ー ク リス トを二 つ に分 割 す る.ま た,case2の よ う に一部 分 が重 複 し

てい る場 合 に は重 複 部 の み を削 除 す る.case3の よ う に ワ ー ク リス トが 工 具 リス トに含 ま
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(a)ワ ー ク フ レーム(b)工 具 フ レー ム

WORK
,(加 工前

WORK
l(加 工後 除去

1↑ ◎t(d-1)casel

l濫仁薫 訓㎜
く　　の 　　　　　

,劃 冥[㎜
(d-3)case3

(c)工 具 の位置決 め(d)形 状 リス トの除去

(e)不 正 な除去処理(f)正 常 な除去処理

図6.6加 工前 穴加工経路生成例

れてい る場 合は,ワ ー クリス トすべ て を削除す る.

これ らの除去処理 は基本的 にはワークのリス トに対 して,工具 の リス トと重複 している

部分 を取 り除 く処理である.こ の処理 をワークフ レー ム と工具 フレームの重複 している部

分にのみ行 うことにより,高 速 に除去処理 を行 うこ とがで きる.し か し,単 純 にセ ッ トオ

ペ レー シ ョンを行 うと,実 際 には リス トが存 在 してい るため実線であるべ き部分が,図

6.6(e)の 破線 に示す ように削 除 され,不 正 な リス トとなる場 合があ る.こ の ような

不正 リス トの生成 を防 ぐため,工 具 フレームにおいて事前 に設定 された形状表面である工

具端 リス トにおいては前述の除去処理を行わないようにすることにより,図6.6(f)

に示す ように正常 な除去後の形状 を生成することが可能 となる.

工具端 リス トを求 めるため には,工 具 を構成 す る リス トを順 次 スキャンし,リ ス トの状

態 を調べ てい く・工具端を検出するアルゴリズムについて,図6.7に 示す ボールエ ン ド
ミル を例 に説明する・図6 .7(a)に 示すXY平 面 にお け るZ方 向 の リス トにつ いて調

べ る場 合・スキャンの方向はX方 向 とY方 向 となる.ま ず,原 点か ら順 に+X方 向 にXmax

までスキ ャンし,ス キ ャンが終わる とYを1増 や し
,X=0か らXmaxま でスキ ャ ンを繰

り返す ・そ して,ス キ ャンにおい ては,形 状 のない リス トか ら形状 のあ るリス トになった
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ときの形 状 リス ト・形 状 が あ る リス トか ら形 状 が ない リス トに な った と きの 形状 リス トを

探索 す る ・ 図6・7(b)に 示 すAA断 面 の ス キ ャ ンで は ,形 状 リス トL2,L3が 探 索

され る ・図6・7(c)に 示 すBB断 面 に お い て形 状 リス トが探 索 され る が
,形 状 リス ト

のX方 向 リス トの値 が 端 点 とな って い ない た め
,こ の リス トは形状 端 リス トと判 断 しな

い.XY平 面 に お け るX方 向 の探 索 で はL1
,L2,L3,L4が 探 索 され る.ま た,同 じ

XY平 面 内 で原 点 か ら+Y方 向 に探 索 を開始 した場 合 も,同 様 に形 状 端 の 候 補 とな る形状

リス トを探 す.こ の場 合 は,X方 向 と同 じL1 ,L2,L3,L4が 探 索 され る.こ の よ う

に して得 られ た形 状 リス トが,XY平 面 にお け るZ方 向 の形 状 端 を意 味 す る形 状 リス トと

なる.同 様 に この処 理 をYZ平 面 にお い て はX方 向 の形 状 端 リス ト,ZX平 面 で はY方 向

の形状 端 リス トを算 出 で きる.

提 案 す る手 法 に よ って,形 状 端 リス トを探 索 した結 果 を図6.8に 示 す.図6.8(a)

の ボ ール エ ン ドミル の場 合 に探 索 した形状 端 リス トは(b)で あ る .ま た,図6.8(c)

に示 す形 状 の場 合 は,(d)に 示 す リス トが 形 状 端 リス トとな る.

Ymax

探索 方向L4
0形 状端 リス ト

⑳ 形状 内 リス トL
2'.ttLs

B.B

A'A

ソ ヒ ロ

,凹x　 Xmax

(a)Z軸 方向 リス トの探 索

ヱ 　

t』x』x

(b)AA断 面(c)BB断 面

図6.7工 具 端 リス トの探 索
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(a)ボ ー ル エ ン ド ミル(b)ボ ー ル エ ン ド ミ ル の 工 具 端 リ ス ト

垂一
、.、,.、 一..i'^",、.,v.nt,、,v^i

麟
緊 、、.髪i華

一一
、¥筆

(c)任 意形状 の工具(d)任 意工具 の工 具端 リス ト

図6.8長 手方向切削 に基づ く工具経路生 成例

6.3.2NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と除 去 量 の 算 出

NCプ ログラム をCNC装 置の補 間周期 に基づいて補 間 した点群位置データと
,ワ ーク

フ レーム と工具 フ レームに設定 された形状 データより,提案す る手 法 を用い てNC加 工 シ

ミュ レー シ ョンを行 った結果 について示す.図6.9(a)は 工 具形状で あ るボールエ ン

ドミル と半球 を加工する工具経路 を示 している.図6.9(b)は 直方体 の ワー クに対 し

てNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを行 った結果である.工 具経路 が短 いため,シ ミュ レーシ ョ

ンは数秒で終了す る.

また,Boundary-Map形 状モデル を用いたNC加 工 シ ミュ レー タでは
,用 い る工具 形状 に

制限がないため・加工後の形状 にオーバハ ングを持つ形状のNC加 工 シ ミュ レ_シ ョンを

行 った.工 具 には図6.8(c)で 示 した形状 を用い た.工 具経 路 はX方 向 に切 り込 んだ

後 に・+Zに 移動 した結果が 図6 ・10(・)で あ り,-Yに 移動 した結果 が(b)で あ

る・同図 よ り・オーバハ ング形状 に対 して もNC加 工 シ ミュ レー シ ョンが実行 で きている

一123一



曄囲団潤■騨騨暉暉圏時】…膠一

s$"keq
,.i./tlii'siiiXii-iki$'"

(a)工 具 経 路(b)加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 後 の 形 状

図6.9加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 例
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(a)十X,十Z移 動(b)十X,-Y移 動

図6.10オ ーバハ ング形状 の加工 シ ミュ レーション例

ことがわかる.

NC加 工 シ ミュ レー シ ョンにお ける形状除去処理において,除 去体積 を求める ことは,

除去体積 が工具 の単位時 間当た りの工具負荷 に換算できるため重要 となる・離散化された

形状モデルを用いた場合,デ クセルの長 さがその まま単位 長さ当たりの体積であるため・

除去体積はデクセルを切 りつめた長 さとな り,簡 単 に求め ることがで きる・現在のNC加

工 シ ミュ レーシ ョンにお ける除去体積計算は一般にこの手法が用いられている・Boundary-

Map形 状 モ デルでのNC加 工 シ ミュ レー シ ョンにおいて も,形 状 リス トをデ クセル として

扱 うこ とにより,切 りつめ た量 を除去体 積 とす ることがで きる.し か し,Bomdary-Map形
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状 モデ ルで は 形状 デ ー タをX,Y,Zの 各 方 向 に持 っ て い る た め,除 去 体 積 は 各 軸 の切 り

つ め た リス トの 長 さ(デ クセ ル の体 積)を 求 め た後 の値 を3で 割 っ た値 とな る ・

図6.11(a)に 示 す 工 具 経 路 につ い ぐ,X=30に お け る加 工 断 面(図6・11

(b))で の 工 具経 路 に基 づ い て 除去 体 積 を':め た 結 果 を 図6・11(c)に 示 す ・工 具 は,

ボ ー ルエ ン ドミル,フ ラ ッ トエ ン ドミル,そ して 参 考 と して 直 方 体 の形 状 の 場 合 にっ い て

N・ 一一ユVM-gw-!ン を行 い
,除 去 体 積 を求 め た.削 りだ しの箇 所BやC,1,Jの 箇 所 で除

去 体 積 が増 加 して い る ご と辮 るτ

、,,,1

撫 、1購継
緊 ミ ・,

(a)工 具 経 路(b)断 面

一balI-fIat-cube

　

600践lJ

ll∴洲 眺
・IA}頚!・M

O50100150200

位 置

(c)算 出 した 除去 体 積

図6.11除 去 体 積 の 算 出
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6・4NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と評 価

6・4・1NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

提 案 す るBomdary-Map形 状 モ デ ル に基 づ い てNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンが 実現 で きる

か を確認 す る た め,実 際 に加 工 現場 で 用 い られ た工 具 経路 を利 用 してNC加 工 シ ミュ レ_

シ ョン を行 った ・ま た,同 時 にNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンに要す る時 間 を測 定 した .工 具

経路 はす べ て,微 小 線 分 ブ ロ ック か ら構 成 され て い る.

図6.12(a)は,PHSケ ース の 荒 加 工 用 工 具経 路 で あ り,(b)はNC加 工 シ ミュ

レー シ ョン を行 っ た後 の形 状 で あ る.素 材 は縦 ×横 ×高 さ をそれ ぞ れ75㎜ ×110㎜ ×30㎜

の直方 体 と して お り,工 具 は半 径5㎜ の ボ ール エ ン ドミル を用 い て い る .ま た,格 子 間

隔は1㎜ と してNC加 工 シ ミュ レー シ ョン を行 った.図6.13(a)は ,PHSケ ー

スの 中仕 上 げ工 具 経 路 で あ り,(b)はNC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形状 を示 して い る .

図6.14(a)は,PHSケ ー ス の仕 上 げ加 工 用 工 具 経 路 で あ り,(b)はNC加 工 シ

ミュ レー シ ョ ン後 の形 状 を表 示 した 図で あ る.

補 間周 期 を10msと してNC加 工 シ ミュ レー シ ョン を行 っ た結 果,各 工 具経 路 の 点 の数

は,76497点,284474点,4858349点 で あ り,処 理 時 間 は5分52秒,10分18秒 ,2時 間

34分27秒 で あ っ た.そ れ ぞ れ の 工 具 経 路 で の1点 当 た りの処 理 時 間 は,4.6ms/点,2.17ms/

点,1.91ms/点 で あ っ た.た だ し,こ の処 理 時 間 は離散 化 され た工 具位 置 の移 動 長 さ を制

限せ ず に測 定 した 結 果 で あ る.工 具 の 移 動 長 さ を最 小0.01㎜ に制 限 す る と,NC加 工 シ

ミュ レー シ ョンの 処 理 時 間 は 約1/10程 度 に短 縮 され る.

図6.15(a)は,エ ンジ ンの排 気 ダ ク トの形 状 を加工 す る工 具経 路 で,(b)はN

C加 工 シ ミュ レー シ ョ ン後 の形 状 を示 して い る.

1・ 一
;碧 ・ メ ・静 ゲ ・"tf"・x)t"a・ ・:・・.・・Vミ1

〃ノ 携 ・。帥}/・ ・♪t・Stt

/ジ 項.》 響.!ぞ

曝 多㌦ 灘＼
"黛

(a)工 具 経 路(b)加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形 状

図6.12荒 加 工 用 工 具 経 路 の 加工 シ ミュ レー シ ョ ン結 果
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(a)工 具経路(b)加 工 シ ミュ レーシ ョン後 の形状

図6.13中 仕上 げ加工用工具経路の加工 シ ミュレーシ ョン結果
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(a)工 具 経 路(b)加 工 シ ミュ レー シ ョ ン後 の形 状

図6.14仕 上 げ加 工 用 工 具 経 路 の加 工 シ ミュ レー シ ョ ン結 果
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(a)工 具 経 路(b)加 工 シ ミュ レー シ ョ ン後 の形 状

図6.15加 工 シ ミュ レー シ ョ ンの結 果

6.4.2NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 比 較

開発 したBoundary-Map方 式 に よ るNC加 工 シ ミュ レー シ ョンの性 能 を評価 す る ため ,汎

用 のNC加 工 シ ミュ レー タ と処 理 速 度 と精 度 につ い て比 較 を行 った .比 較対 象 と したNC

加工 シ ミュ レー タは,国 内 で シ ェ アの 高 い米 国GCtech社 製 のVERICUTで あ る .VERICUTは

図6.1に 示 したCG技 術 をベ ー ス に して お り,NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンを高速 に描 画

しなが ら行 うこ とが で きる.市 販 され て い るNC加 工 シ ミュ レー タの 中 で は精 度 と処 理速

度 で定 評 が あ る.

比 較 は,NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン後 の形 状 精 度,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンに要 す る

処理 時 間,干 渉 チ ェ ックの 精 度 につ い て行 った.VERICUTは 最 新 バ ー ジ ョ ンで あ るバ ー

ジ ョン4.4を 用 い てEWS(HPVisualizeB132L+)上 で 実 行 した .ま た,Boundary-Map

形 状 モ デ ル に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ョンは,パ ソコ ン上 で 実行 した.比 較 に用 い た

EWSと パ ソ コ ンの 仕 様 を表6.1に 示 す.

表6.1比 較 に用 い た コ ン ピュ ∴ タの仕 様

VERICUTB-Ma

CPUPA-RlSCPentiumll

ク ロ ッ ク(MHz)132450

搭 載 メモ リ(Mbte)128256

0SHP-UNIXWindowsNT

(1)NC加 工 シ ミュ レー・・一一シ ョ ン後 の形 状 精 度

NC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形 状 精 度 を比 較 す る ため,図6.16に 示 す 直方 体(縦

20,横20,高 さ30㎜)を ボ ー ル エ ン ドミル(半 径5㎜,工 具 長 さ25㎜)で 加 工 し
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た後の形状の精度を比較 した.VERICUTの 精度 測定 には,検 査 メニ ューの測定機 能 を用い

た.こ の機能 は,始 点 と進行 方向 を与 えるこ とに より直線 を定義 し,こ の直線 と形状 表面

との交点 を求める機能である.こ の測定機能 を用 いて,図6.17(a)に 示 す ように直

線 をXY平 面 か ら一Z方 向 に降 ろ し,加 工 後の形状 との交点 を求め る と共に,ZX平 面か

ら一Y方 向 に降 ろ し加工後 の形状 との交点 を求めた.交 点 を求 め る直線 の数 は,そ れぞれ

20Y

鞠戴繋
藷メ 懲

01020×

35Z

…難

1・

01020X

図6.16精 度比較の ための除去 形状

YY始 点

チ 雛 躍 毯 競 躍 毎

1・1麹 蕊1・ 寄 一一鞍

01・2・X・1。
2。 ・

ZZ

35始 点35

30
、.30

曽

霧駿 唾

♪ 舞 耀 磯

10、 、9詳10蝦

町 衰懇 蕪5翻
驚5聯 嘆ボ欝

01・2。X・
1。2。X

(a)-Z方 向(b)-Y方 向

図6・17精 度 比 較 の た め の 走査 線
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36本 で あ る.

表6・2(a)・(b)に 測 定 した交 点 座 標 の 一 部 の 座 標 値 を示 す .測 定 した結 果 よ り,

加工 後 の 形 状 は標 準 で サ ブ ミク ロ ン まで 正 確 に計 算 され て い る こ とが わか る .VERICUTに

お いて は 画面 に 占め る素材 の 大 きさが 精 度 に影響 す るた め
,画 面 サ イズ に占め る素材 の大

き さを さ ま ざ まに変 え て 測 定 した が,結 果 は 同 じで あ っ た.ま た ,VERICUTに はNC加 工

シ ミュ レー シ ョ ン精 度 を解 像 度 に よって 設 定 で き,超,高,中,標 準 解 像 度 の順 に精 度 が

低 下 す る・ 解 像 度 も変 え て 測 定 を行 っ たが,結 果 は 同 じで あ っ た .
一方
・Boundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ョンの性 能 を同様 に測 定

を行 った ・そ の結 果 は・表6・2に 示 すVERICUTと ま っ た く同 じ値 で あ っ た .こ こで,N

C加 工 シ ミュ レー シ ョンに用 い たBoundary-Map形 状 モ デ ル の定 義 空 間 にお け る格 子 間隔

は1㎜ と して い る.

表6.2(a)Z方 向 の 精 度

始 点座 票 ベクトル 交点 票
xyzxyzzlz2

5530.00000 .0000

6730.00000,0000

777.35420.0000

786.53590 .0000
883500 .15・87690・OOOO
895.52790.0000

967.17160.0000

9105.10100.0000

1067.00000,0000

10105.00000.0000

表6.2(b)Y方 向 の 精 度

始 点 標 ベ クトル 交 点 標

xyzxyzyly2

5520.00000.0000

6720.00000.0000

7720.000012.6458

7820.000013.4641

82580 .1020・000014・1231

8920.000014.4721

9620.000012.8284

91020.000014.8990

10620.000013,0000

101020.000015.0000

これ らの 結 果 よ り,NC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形 状 の精 度 はVERICUTとBoundary-

Map形 状 モ デ ル と差 が 無 く,精 度 良 く表 現 され て い る こ とが 明 らか に な っ た.

(2)NC加 工 シ ミュ レー シ ョン に要 す る処 理 時 間

NC加 工 シ ミュ レー シ ョン にお い て,高 速 にNC加 工 シ ミュ レー シ ョン を行 う こ とは,

作 成 したNCプ ロ グ ラム の検 証 時 間 を短 縮 で きるた め,加 工 時 間全 体 の高 速 化 に効 果 が あ
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図6.18処 理 時 間 測定 用 工 具 経 路

る.そ こで,VERICUTとBoundary-Map形 状 モ デ ル につ い て,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンに

要 す る時 間 の測 定 を行 っ た.測 定 の 対 象 とす る加 工 形 状 と工 具 経 路 を図6.18に 示 す.

加 工 対 象 形 状 は,半 径30㎜ の 円柱 を倒 した形 状 で,工 具 は半 径5㎜ の ボ ー ル エ ン ドミ

ル とす る.工 具経 路 は 円柱 の上 半 分 を加工 す るNCプ ロ グ ラム で あ り,円 弧 部 の 加 工 にお

け る微 小 線 分 長 さ を2,1,0.5,0.25,0.2,0.1㎜ に 変 え る こ とに よ り,ブ ロ ック数 を

増 や した場 合 の処 理 時 間 の変 化 を測 定 した.VERICUTは,画 面 全 体 に 占 め る素 材 形 状 の 大

きさ に よ り処 理 時 間 が異 な る ため,VERICUTが 素 材 の大 きさ を 自動 的 に設 定 す る デ フ ォル

ト設 定(標 準 画 面)と,デ フ ォル ト画 面 で の素 材 よ り小 さ くした場 合(小 画 面)の 二 つ の

場 合 につ い て測 定 した.

図6.19(a)に 標 準 画 面 でNC加 工 シ ミュ レー シ ョン した結 果 を,図6.19(b)

あ ロ

難 霧
霧㌔1

∵擁N

(a)標 準 画面(b)小 画面

図6.19VERICUTの 画 面 サ イズ設 定 とNC加 工 シ ミュ レー シ ョン結 果

一131一



に小 画 面 でNC加 工 シ ミュ レー シ ョン した結 果 を示 す .ま た,VERICUTは 画面 の解 像 度 に

より変 化 す る た め ・最 も解 像 度 が 高 い 超 高 解 像 度 と最 も低 い標 準 解 像 度 につ いて 測定 し

た・一 方 ・Boundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ョンは
,サ ー ボデ_タ

の点 数 に よ り処 理 時 間が 異 な る た め,補 間周 期 を5 ,10msに した場 合 つ い て測 定 した.図

6・20は ・Boundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形 状 を示 し

てい る.

[燕一1

鍵/

図6.20Boundary-Map形 状 モ デルに基づ くNC加 工 シ ミュ レー ション結果

図6.21は,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンにおける処理時間を測定 した結果を示 してい

る.同 図 よ り,VERICUTは 超 高解像度 で実行 した場合 に,ブ ロ ック数の増加 により著 しく

処理時間が増加 していることがわかる.こ の こ とは,1ブ ロ ックが1㎜ 以下になる曲面

加工な どブ ロ ック数が多い加工 プログラムに対 して,VERICUTでNC加 工 シ ミュ レー ショ

ンを行 った場合 に,多 くの処理 時 間が必 要 になるこ とを示 している.

図6.22は,VERICUTの 標準 解像 度でNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを行 った結果 と,

3000

-○-VERICUT標 準 画 面:標 準 解像 度

2500
-■-VERICUT小 画 面 ・標 準 解 像度

8
の2000-A-B-Map:補 間 周期5ms

囮_◇_B.M。p,補 間 醗1・ms

歯1500_

騨r蝕 一VERICUT標 準 画 面 ・超 局 解像 度

aelOOO+VERICUT小 画 面,超 高 騰 度

500

0

21.510.50

線分長さmm

図6.21処 理 時 間測 定 結 果
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Boundary-Map形 状 モ デ ル に よる結 果 を示 した 図 で あ る.同 図 よ り,ブ ロ ック数 の増 加 に

伴 ってVERICUTは 処 理 時 間 が 増 大 して い る の に対 して,Boundary-Map形 状 モ デ ル は,処 理

時 間が ブ ロ ック数 に関 係 な く一定 で あ り,補 間周 期 に よ っ て処 理 時 間 が 増 減 す る こ とが 明

らか に な っ た.

1:1

9408

蟹 ・

蟹1

:

:
2151050

線分長さmm

図6.22処 理時 間の比較

(3)干 渉チ ェ ックの精度

VERICUTに おける解像度 は,NC加 工 シ ミュ レーシ ョン後 の形状 精度 には影響 を与えな

い一方で,処 理時間 を増大 させている.そ こで,VERICUTに おいて解像度 が影響 され ると

考 えられる干渉チェックの精度について測定 を行った.VERICUTに は,早 送 り移動中 に形

状 を除去 す る状 態が発生 した場合に警告を発 し,干 渉 してい るこ とを示 す機能 があるた

め,干 渉量 を変化 させ て警告が発 せ られる干渉量を求めた.

具体 的には,図6.23に 示す形状 と工具経路 を用 いてNC加 工 シミュ レーシ ョンを行

い,図6.24に 示すNCプ ログラムのN5ブ ロ ック移動終 了点 を干渉 させ る位置にした

場合に,VERICUTが 干渉の警告 を出す干 渉量 を求めた.図6 .24に 示すN5ブ ロ ックの

下線部 の値 が10・0で あ る場 合 には干 渉せ ず工具 と素材 は接するが ,10.0を 越 える場 合 に
は干渉が生 じる・VERICUTで は画面サ イズ にお ける素材 の大 きさと解像度によって干渉

チェックの精度が変わるため・画面サイズはVERICUTの デフ ォル トに設 定 し
,解 像 度 を超

高解像度 と,標 準解像度で行 った.

その結果・標準 解像度 では干 渉量が0㎜ か ら0 .039㎜ の間で は干 渉 してい る にもかか

わ らず・干渉 していると判断されなかった.ま た,超 高 解像 度で は0.015㎜ まで は干渉 と

判断 され なか った.

"方
・Bomdary-Map方 式 に基づ くNC加 工 シ ミュ レーシ ョンでは,形 状 を定 義 してい る

格子 間隔に よって精度が変わるが・形状精度 を測定 した場合 と同 じように格子間隔1㎜ で

干 渉チ ェ ックを行 った・その結果・Boundary-Map形 状 モデルでの干渉 チ ェ ックで は
,干 渉量 が0

.001で あ って も正確 に干渉 と判 断 された.

以上 の結果 よ り・VERICUTは 高速 に加工 中の状態 をコンピュータグラフィ
ックス表示で

きる一方で・干渉チェックにおける精度は低 く,ま たその精度 は画面サ イズや解像度 に左

右 されることが明らかになった.
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図6.23干 渉 精 度 比 較 用 の 形 状
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図6.24比 較 用NCプ ロ グ ラ ム
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6.5エ ア カ ッ ト工 具 経 路 の 除 去

6.5.1エ ア カ ッ ト工 具 経 路 除 去 の 概 念

近年 のNC加 工 シ ミュ レーシ ョンでは,形 状 の除去 だけで な く加 工 中の除去量を算出

し,単位時間当た りの除去量が一定 になるように送 り速度を変更する最適化の機能が開発

されてきている.し か し,エ アカ ッ トに対 しては送 り速度 を上げるか,イ ンタラクティブ

に編集す る機能 しか持たない.高 能率 な加工 を行 うには,エ アカ ッ ト経路 や無 駄 な早送 り

経路の検出とエアカット工具経路の除去や編集が加工能率の向上における有効な手段 とな

る.

そ こで,本 研 究で はBomdary-Map形 状 モデル に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを用

いて,エ アカッ トな どの無駄 な工具経路 を検出 し,こ れ らの工具経路 を 自動 的 に編集 し,

工具経路 を最短化す る手法 を提案する.エ アカ ッ ト経路 除去の対象 となるのは図6.25

に示す各工具経路で ある.図6.25(a)に おいては,凹 部 の中 を切 削す る工 具経路 は

切削送 りであるが,切 削 しない ため早送 りにすべ き箇所である.ま た,(b)は ワー クの

両端 の部分 は切削 しないので無駄な動 きであ り,(c)はZ方 向 の高 さに加工形状 よ り高

くまで逃 げてお り無駄となる.(d)は 等高線 オ フセ ッ ト経 路で ワー クか らはみ出ている

箇所は無駄な動 きとなる.こ れ らの箇 所 に関 して工具経路 の最短化を試みた.

toolpath _一 一

t・・1・・th灘i繍 蹴灘 難

ttl/tttk/g・,.。 嚢灘1

しX在x翻 羅雛騰

(a)凹 部の工具経路(b)走 査線による両端の工具経路

t◎olpath

toolpath..

霧識 灘 し
(c)走 査線 に よる逃 げ経路(d)等 高線 オ フセ ッ トのはみ出 し経路

図6.25最 短 化対 象の工具経路
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6・5・2エ ア カ ッ ト工 具 経 路 除 去 ア ル ゴ リズ ム

NC加 工 シ ミュ レー シ ョンにおいて,エ アカ ッ ト部 は切削量 の有無 により判断が可能で

ある・そこで・エアカッ ト領域 を検出 し修正するために,次 の二つの手順で行 う.ひ とつ

は・NC加 工 シ ミュ レーシ ョンの形状 除去処理 における除去量の有無 により工具経路を切

削 ・非切削領域に分ける処理である.も うひ とつ は,検 出 された非切削領域 に対 して無駄

な工具経路を削除する工具経路の編集処理である.

(1)非 切削領域 の探 索

Bomdary-Map形 状 モデル における形状除去 は,ブ ロ ック毎のス イープ形状 に基づ く除去

処理ではな く,CNC装 置 にお ける補 間周期毎 の位 置での除去処理であるため,そ の単位

は補 間周期毎 の除去 量,す なわち補 間時 間当た りの除去量 となる.こ の除去量が無い位置

は非切削領域 であ り,除 去量 が存 在す る位置 は切削 領域 となる.こ れによ り,工 具経路 の

ブロ ック移動途 中での除去状態 と位置を知ることができる.非 切削領域 の検出 は,除 去量

が存在 している状態 か ら無 くなる状態,す なわち切削か ら非切削 に移る点(ア ウ トポイン

ト)を記録 し,続 けて,除 去量 が無 い状態 か らある状態,す なわち非切削 か ら切削状態 に

移る点(イ ンポ イン ト)の二つ を記録す る事 によ り得 る ことがで きる.こ の アウ トポイン ト

か らインポ イン トの間の経路が非切削経路であ り,こ れ らを含 む3次 元領域 を非切削領域

とす る.こ の領域 において アウ トポイ ン トとインポイントを結ぶ最短な経路 を生成するこ

とにより,効 率 の良い工 具経路 を生成す ることが可能となる.

図6.26は,こ れ らの非切削領域 の例 を示 している.図6.26(a)は 走査線往復

一 一_ル 璋恥

領 域Outp。lntぐ'一 工具 経 路工

ソ 　

LxL、 定_大 高さ

灘 欝難'… 潔鵬 野z
l

響路.製 蜘 難 曇
OutPoint<-7,:経 路

ZL
y
xzレx

(a)形 状端 にお ける非切削領域(b)Z軸 方 向へ の逃 げによる非切削 領域

図6.26非 切削領域 の検 出
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加工時の逃げ とピックフィー ド移動 を示 してお り,(b)は 一方 向加工時 の工具 のZ軸 方

向へ の逃げ を示 している.そ れぞれ破線 で示 してい る経路 が非切削経路であ り・これ らを

含む3次 元の空間が一 点鎖線 で示 される非切削領域 となる・なお・非切削領域のZの 値 は

Bomdary-Map形 状 モデルで形状 を定義 してい る定義空間のZ軸 の最大高 さ(FrameHeight

Z)と す る.

(2)非 切削領域の工具経路編集

NC加 工 シ ミュ レー シ ョンにおける除去量の有無 より取 り出された非切削領域 に対 し工

具経路 を生成する方法 として,最 も簡単 な方法 は,ア ウ トポ イン トとインポ イ ン トを直線

で結ぶ方法であるが,一 般 にこの間 には加工形状 が存在 してお り,実 用 的で はない・また・

新 た に工具経路を生成する際,ア ウ トポイ ン トや インポ イン トにおいて工具の急激 な進行

方向の変化は工具破損 につながるため,進 行 方向 に対 して安全 な長 さだけ前後 に移動 させ

る.

図6.27は 図6.26(a)に 示 した非切削領域 について工 具経路 を生成する例 を示

している.ア ウ トポ イン トはアウ トポイ ン トを始点 としてStま で,イ ンポ イ ン トは イン

ポイ ン トを終点 としてEdか らそれぞれ進行方 向に対す る急激 な除去量の変化を防 ぐため

にアプローチ とリトラク トの経路 を作成する.さ らに,こ の非切削 領域 を図6.27に 示

す ようにx,Y方 向に対 して領域1,ll,mに3等 分 し,そ れぞれ の領域 にお ける形状 の

最大高 さ(Zmax)を 求め る.図6.27(a)の 場 合 はZmaxとZminが 同 じ高 さであ

るので,StとEdを 結 ぶ早送 りを挿入す る.こ れに よって,a→b→c→dを 通 ってい

た工 具経路 は,a→St→Ed→dと な り,無 駄 な工具経路 は削 除 される.一 方,図6.

27(b)の ように,Z方 向高 さがZminと 同 じで ない場 合 には,Z方 向の最大高 さ(Z

max)を 求め,領 域 を3等 分す る.そ して,Stか らZmaxに 対 して安 全 を見込 んだ高 さ
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。→_ib嘉__鵬 漣 麟 櫻灘 熱灘 心鐵 懸 ゴ
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(a)生 成 した工 具 経 路(Z=0)(b)生 成 した 工 具 経 路(Z=2.5)

図6.27非 切 削 領域 に対 し生 成 した工 具経 路
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OffsetZを 付 加 した 点 列Top1・Topl-2,ToP2-3,ToP3を 通 る早 送 りの工 具 経 路 を生

成す る・ 図6・27(b)の 場 合 は全 て 同 じ高 さ(Zmax)で あ る た め
,同 じ高 さ(Z

max+OffsetZ)を 通 る早 送 り とな る・これ に よっ て,a→b→c→d→e→fで あ っ た工 具

経路 はa→St→ToP1→Top3→Ed→fと な り無駄 な工 具 経 路 を削 除 で きる .ま た,

早送 り移 動 量 の 長 さが 十 分 取 れ な い場 合 は,切 削 送 り とす る .

6.5.3エ ア カ ッ ト工 具 経 路 の 除 去 結 果

提 案 す る手 法 を用 い て,簡 単 な形 状 の加 工 につ い てエ ア カ ッ トの 除 去 を行 い,工 具 経 路

を発 生 させ た ・対 象 とす る工 具 経 路 は,図6.28に 示 す 直方 体 と球 か らな る形 状 を加 工

す るた め の工 具経 路 で あ る.工 具 は半 径10㎜ の ボ ー ルエ ン ドミル と し,工 具 経 路 はZ方

向 に10㎜ 刻 み に5段 階 に分 け て行 う.ワ ー クは高 さ70,幅100×80㎜ で,工 具 経 路 の 対

象 と して い る領 域 よ り小 さい 直 方 体 形 状 を与 え た.図6.29(a)は,加 工 対 象 と工 具

経 路 を示 して い る.図6.29(b)と(c)は,こ の工 具経 路 に基 づ い てNC加 工 シ ミュ

レー シ ョ ン を行 い,与 え られ た工 具経 路 を切 削 経路 と非 切削 経 路 に分 け た結 果 を示 してい
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図6.28対 象 工 具 経 路

る.こ の時,非 接 触 領 域 の 長 さ は,約9674㎜ で あ っ た・

図6.30は,求 め られ た非 切 削 経 路 か ら,提 案 す る手 法 を用 い て工 具 経 路 と切 削 経 路

を発 生 させ た例 で あ る.見 や す くす るた め,そ れ ぞ れ,高 さ60,50,40mmに 分 けて 表 示

してい る.こ の 図 よ り,切 削 を行 わ な い高 さZ・80,70㎜ の工 具 経 路 が 全 て削 除 され る と共

に,ピ ッ ク フ ィー ド部 分 が 短 縮 され,Z・50,40㎜ にお い て は切 削 済 み の球 に対 して早 送 り

で移動 し,エ ア カ ッ ト領 域 が 除 去 さ れ てい る事 が わ か る.エ ア カ ッ ト除去 に よ り・図6・
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図6.29非 切削領域 と切削 領域 の分離
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(c)Z==40㎜(d)エ ア カ ッ ト除去 後 の 工 具 経 路

図6.30エ ァ カ ッ ト除 去 処 理 結 果
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29(a)の 工 具経 路 は,図6・30(d)の ように短縮 され る.こ のケースス タデ ィに

おいて・非接触領域のエアカット除去処理後の工具経路は,9674㎜ か ら3154㎜ とな り,

工具経 路 は約30%に 減少 されてい る.こ の内,約 半分の1875㎜ が早送 り経路 である.

また・図6・31は,中 央 に凹 を持 つ形状 を加工す る工具経路に対 してエアカットの除

去を行った結果である・図6・31(a)が 除去 す る前 の工具経路で(b)が 除去後 の工

具経路で ある・Z方 向 の高 さが低 くな る と共 に,不 要 な上面 の加工の工 具経路が削除され

ている.図6.32は 等高線工 具経 路 に対 してエ アカ ット除去処理を行った例である.図

6.32(a)が 除去 す る前 の工具経路 であ り,(b)が 除去処理後 の工具経路 である.同

図よ りワー クか らはみ出てい る領域の工具経路が削除されていることがわかる.

これ らの結果 よ り,提 案 す る手法 を用 い るこ とによ り,エ アカ ッ トを含 む無駄 な工具経

路を除去 し,効 率 の良い工 具経 路 を生成 で きることが明らかになった.

鵬灘響
臓 霧翫^/

(a)対 象工 具経 路(b)エ アカッ ト除去後 の工具経路

図6.31凹 部 のエ アカ ッ ト除去処理例

!〆 ぞ
憲㌔ 圃

(a)対 象工具経路(b)エ アカ ッ ト除去後の工具経路

図6.32等 高線経路 のエ アカ ッ ト除去処理例
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6.6高 精 度NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 構 成

高速高精度加工化が進み,要 求精度が数十 μmか ら数 μmに なる と・NC加 工 シ ミュ レー

シ ョンにおいて従来 は考慮 されていなかったさまざまな現象 を考慮する必要がある・NC

加工 シ ミュレーシ ョンにおいて も,従 来の ように工具 を剛体 と して加工後の形状 を求める

のではな く,機 械 の運動誤差 や工具 のたわみや熱変形 などの物理現象 をNC加 工 シ ミュ

レーシ ョンに再現 し,NC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形状 に反映する必要がある・

このためには,高 速 で,精 度 良 くNC加 工 シ ミュ レーシ ョンが で きる と共 に・さまざま

な誤差要因をNC加 工 シ ミュ レー シ ョンに反映す る必要がある.本 研究 で は,こ の問題 を

解決す る手法 としてBoundary-Map形 状 モ デルを用 いたNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを提案

している.図6.33に 提案す る高精度NC加 工 シ ミュレー シ ョンシステ ムの構成図を示

す.提 案 する システムは,大 別 す るとCNCシ ミュ レー シ ョン部,工 作 機械 シ ミュ レー

シ ョン部,お よび形状除去処理部か ら構成 される.ま た,工 具や ワー クをBoundary-Map形

状 モデル に変換す る形状変換処理部 を持つ.

CNCシ ミュ レー シ ョン部 はCNC装 置 の内部処理 を再 現 し,NCフ.ロ グラム を解析

し,補 間処理,加 減速処理 そ してサ ーボ処理 を経 てサーボサンプリングタイムにおける位

轟m〔 蟄 工具形状

CNCシ ミユレーシ,ン 旦9

E轟 蜀B雛 ・圃99

匡 垂1工 具形状 ワーク形状

工 作 機 械 シミュレーション国
工作機械の変形国
形状処理

[=薩 璽=コ[=薩 垂麺 コ

δ ・σ

舗 〔麹
図6.33高 精 度NC加 工 シ ミュ レー シ ョン シ ス テ ム構i成
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置デー タであるサーボ位置点群デー タを生成する.工 作 機械 シ ミュ レーシ ョン部では,

サーボデータ位置 を表す点群情報 に基づいて加工を行った場合に発生する物理現象である

工具の変形や,工 作 機械 の変形,あ るい は摩擦 に よる現象 をシ ミュレーションし,工 具や

サーボデー タ位 置点群情 報 を変化 させ る.形 状 除去 処理部で は,こ れ らの各点 において

ワーク形状か ら変形 を含んだ工具形状 を除去する事 により,NC加 工 シミュレーシ ョンを

行 ってい る.こ の時,各 サ ーボ位 置 ご とに求 め られる除去体積 を求めると共に,工 具の負

荷情報 と して工作機械 シ ミュレーシ ョン部 に出力 し,除 去量 と してフ ァイルに保存する.

提案 す る高精度NC加 工 シ ミュ レー シ ョンシス テムの内,本 章で は,CNCの 運動誤差

をCNCシ ミュ レーシ ョン部 でシ ミュ レー ションすると共に,工 作機械 シミュ レーシ ョン

部では,工 具 のた わみ につ いて シ ミュ レーションを行 う.

工作機械 の制御系 に起因す る誤差 の代表である運動誤差 と加工中の物理現象の代表であ

る工具のたわみについて,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンに適用で きれば,そ の他の誤差要因

にも同様 の手法で誤差 をNC加 工 シ ミュ レー シ ョンに適 用で きると考えられる.
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6.7運 動 誤 差 を考 慮 し たNC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

6.7.1運 動 誤 差 モ デ ル

ー般 に
,CNC工 作機械 においてNCプ ログ ラム によ り指 定 された軌跡上 を実際の工具

が通 らない現象が生 じる.こ の誤差 を運動誤差,あ るいは追従誤差 と呼 んで いる・運動誤

差が加工誤差 として顕著に表れるのは高速 な送 り速度で円弧切削 を行った場合や直角の

コーナ部 を加工 した場合である.円 弧切削 においては指令 円弧 よ り実際の円弧が小 さくな

る円弧半径減少が生 じ,コ ーナ部 では角が ダ レるな どの現象が生 じる・これ らの原因はC

NC装 置内部 での補 間処理,補 間後 の加減速処理,そ してサー ボの追従遅 れ による もので

ある.一 般の工作 機械 において用 い られる比例制御 により構成されるCNC装 置 で は,指

数加減速処理 とサーボ処理 はそれぞれ1次 遅 れ系 で表現で き,図6.34に 示す ブロ ック

図で表 され る.

CNC装 置 における指数加減速 サーボ処理

11

TsSTpS

Ts:指 数 加減速時定数Tp:位 置 ループケイン

図6.34CNC装 置 の 処 理 の ブ ロ ック図

図6.34に 示 す 系 にお い て 円 弧指 令 を与 え た と きの 円弧 半径 減 少 量 △Rは(6-1)

式 で与 え られ る[25][165】.ここで,Rは 指 令 半 径[㎜],Fは 送 り速 度[m/min],Tsは 加 減 速

時定 数[sec],Tpは サ ー ボ の位 置 ル ー フ.時定 数[sec]で あ る.

△R-k〔 圭T・・+圭Tp・ 〕〔F×103
60〕 一(6-1)

6.7.2運 動 誤 差 の 適 用

CNC装 置の補 間処理 とサーボ処理 の遅 れによって生 じる運動誤差は,加 工 中の物理 的

な現象 には関係 な く,CNC装 置 内部 の処理 に起 因す る誤差 で ある.そ して,追 従誤差 の

結果 は最終 的 に工具が通過 した位置情報 となる.本 研 究で は,CNC装 置 内部 で行 われて

い る補 間処理 と加減速処理を忠実 にシ ミュレーションす ると同時に,サ ーボ処理 を一次遅

れ系の フ ィル ターを通すことによってシ ミュレーションを行 った.

運動誤差 をシ ミュ レーシ ョンす るための手順 を図6.35に 示す.NCフ.ロ グラムは補

間処理部 によって各軸 に分配 される.こ の時,補 間処理 は補 間周期毎 に行 われる.CNC

装置 内では,補 間処理の周期 とサ ーボア ンプへ出力するサーボサ ンプリング周期が異なる
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サ ンプ リンク サーボ アンプ サーボ シ ミュ シ ミュ レー シ ョ

補間 処理 時間変換 加滅速処理 への指令位 置 レーショ ン処 理 ン後 の位 置

補 間周期 補 閤周期 サーボサ ンプ サーボサ ンプ サーボサ ンプ サーボ サンプ
リング周期 リング周期 リング周期 リング周期

図6.35運 動誤差 の シ ミュ レーシ ョン手順

場合があるため,補 間周期か らサ ーボサ ンプ リング周期に変換する処理 を設ける.変 換処

理は,補 間 された直線 をサ ーボサ ンプ リング時間でさらに分割 している.例 えば,補 間周

期が10msで,サ ー ボサ ンプ リング周期が2msな らば,補 間 された位置 を5等 分す る.

位置 デー タをサ ーボサ ンプ リング周期 に合わせた後,加 減速 処理 を行 う.本 システムで

は加減速 処理 と して指数加減速 と,直 線 加減速 のシ ミュ レーシ ョンが可能である.そ れぞ

れ,1次 遅 れ,リ ニ アー フ ィル ターを通 す こ とによって処理を行 う.こ の処理の結 果得 ら

れた位置 デー タは,CNC装 置が実 際 にサ ーボ アンプ に出力 している位置指令 となる.こ

こまでの処理 は,CNC装 置が実際 にリアル タイムで行 っている処理をオフラインで行っ

たの と同 じであ り,CNC装 置 で行 われてい る ドウェル処理 も再現することがで きる.

その後,サ ーボ ア ンプに出力 され る指令位置を受け取 ったサーボモータが どのように動

作するかのシ ミュレーションを行 う.サ ーボ処理 は1次 遅 れ系 で表現で きるため,指 数加

減速処理 と同様 に各軸指令位置に基づいて1次 遅 れの フィル ター を通す ことによってサー

ボの追従誤差 を再現する.

この ように して,CNC装 置の補 間,加 減速処理 そ してサ ーボの追従誤差 までをシミュ

レーションすることがで きる.そ して,得 られた軌跡 に基づ いて素材か ら工具の移動 に伴

い除去処理を行 うことにより,NC加 工 シ ミュ レーシ ョン後 の形状 に運動誤差 を再現する

ことが可能 となる.

6.7.3運 動 誤 差 のNC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果

開発 したNC加 エ シ ミュレー シ ・ンにおい て,CNC装 置 の内部処理 である欄 迦 減

速処理,そ してサ ーボの シ ミュレーシ ・ン処理が実行で きているか確認するために才食麺

行った.検 証 は,円 弧 指令値 とシ ミュ レー シ ・ン後の軌跡を比較すると共1こ・円弧半径減

少量の理論 値 との比較 により行 った.円 弧 半径 は25㎜ で,送 り速度4…mm/mi・ ・欄 周

期,サ ーボ醐1m、 の条件 で,加 減鶴 定数(T・)と 位置 ルー プ時題(Tp)を20・

30,40,50m、 に変 化 させ た と きの シ ミュ レー シ ・ン軌 跡 を図6・36に 不 す ・

同図 よ り,加 減 速 時 定 数 位 置 ル ー プ 時 定 数 が 大 き くな る に従 って 円弧 軌 跡 が 内偲 こ

入 っ て お り,円 弧 半 径 減 少 量 が 大 き くな っ てい る こ とが わ か る・
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図6.36CNC装 置 とサ ー ボ処 理 の シ ミュ レー シ ョン に よ る軌 跡

また,図6.36と 同 じ条 件 で,補 間周 期 とサ ー ボサ ンプ リ ン グ周 期 を同 じ値 に して1,

5,10msに 変 化 させ た と きの 円弧 半 径 減 少 量 を求 め,理 論 値 と比 較 した結 果 を表6.3に

示 す.表6.3に 示 す 円 弧 半径 減少 量 の単 位 は ㎜ で あ る.ま た,図6.37に,こ れ ら

の 関係 を グ ラ フ に表 した 図 を示 す.こ こで,理 論 値 は 円弧 半 径 減 少 量 を(6.1)式 よ り

求 め た値 で あ り,補 間 周期 には依 存 しない 値 で あ る.

表6.3円 弧 半 径 減 少 量 の測 定 結 果

.疋ms20304050

理論EO.0710.1600.2840.444

補間周期二1ms]0.0670.1540.2740.428

補間周期=5[ms]0.0530.1330.2460.394

間周期=10[ms]0.0360.1060.2120.351

表6.3よ り,補 間周 期 とサ ンプ リ ング周期 が1msの 時 に円 弧 半 径 減 少 量 の シ ミュ レー

シ ョン結 果 が 理 論 値 とほ ぼ一 致 してい る こ とが わか る.ま た,図6.37よ り,シ ミュ レー

シ ョ ンの 精 度 は,補 間周 期 とサ ー ボサ ンプ リ ン グ周 期 が 大 き くな る に従 っ て精 度 が 悪 く

な って い る こ とが わ か る.こ れ らの こ と よ り,NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンに お け るCNC

装 置 とサ ー ボ処 理 を正確 に シ ミュ レー シ ョンで きて い る こ とが 明 らか に な っ た.

次 に,開 発 したNC加 工 シ ミュ レー シ ョン に よ って 円弧 半 径 減 少 量 が,NC加 工 シ ミュ

レー シ ョ ン後 の 形状 に反 映 され て い る か を確 認 す る た め,TsとTpを64msに 固 定 し,半
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図6.37シ ミュ レー シ ョ ンに よ る運 動 誤 差 の補 間周 期 に よる比較

径5㎜ の エ ン ド ミル を用 い て,半 径25㎜ の 円柱 に対 し,送 り速 度 を変 え てNC加 工 シ ミュ

レー シ ョ ンを実 行 した.ま た,同 時 に実 際 に補 間 周期 ,サ ー ボサ ンプ リ ング周期 が7msで

あ るCNC工 作 機 械 を用 い て加 工 を行 い,NC加 工 シ ミュ レー シ ョン結 果 と比較 した .

表6.4は,送 り速 度 を そ れ ぞ れ5000,3000,1000,500㎜/minに 変 え てNC加 工 シ

ミュ レー シ ョ ン を行 っ た場 合 の 円弧 半 径 減 少 量 の 理論 値 ,NC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の

形状 断面 な らび に実 加 工 終 了 後 の形状 断面 か ら求 めた 円弧 半径 減少 量 を比 較 した結 果 で あ

る.NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンは補 間周 期 を1,7 ,8msに 変 え て行 った.な お,NC加

工 シ ミュ レー シ ョ ンに要 した 時 間 は全 て数 秒 で あ る.

表6.4NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン結 果 の比 較

響 理論値1畜塁レ鞘 無 加諜の
50001.13781.07201.21491.42421.2509

30000.40960.39690.44940.52890.4653

10000.04550.04480.05070,05980.0526

5000.Ol140.Ol130.01270.Ol500.Ol32

表6.4の 結果 よ り,補 間周期 が1msの 場合が,最 も理論値 に近い こ とが わか る.ま

た,実 加工 に用 い たCNC装 置 の補 間周期 であ る7msの 場合 に,NC加 工 シ ミュ レー シ ョ

ン結果 と実加工 の測定結果が最 も近いことがわかる.

図6.38は,補 間周期7msで の実 際 に加工 した後 の形状 とNC加 工 シ ミュレーシ ョ

ン後の形状 を表示 している.ス キ ャ ンライ ンの格子 間隔は1㎜/divで あ り,粗 い格子 間

隔におい て も,円 弧 半径減少量 が ミクロ ン単位 で精度良 くシミュレーションされ,加 工後

一146一



の形状精度に対応 していることがわかる.

また,NCプ ログ ラム における ドウェルの動作 を確認するため,直 角 に曲が る工具経路

に対 してNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを行 った.運 動誤差 シ ミュ レーシ ョンではCNC装 置

が行 う補 間,加 減速 処理 をその ままオ フライ ンで計算 しているため,NCプ ログラムの中

に ドウェルが あった場合は,ブ ロ ックの指令値 と ドループ(偏 差)が 無 くなる まで次 のブ

ロ ックの処理を行わな くする(イ ンポ ジシ ョンチ ェ ック)こ とに よ り ドウェル を再現 して

い る.図6 .39は 送 り速度 を5000mm/minに 固定 し,ド ウェル時 間 を変化 させ た場合の

実加工後 とNC加 工 シ ミュ レーシ ョン後 の形状 を示 している.工 具 は半径5㎜ のエ ン ド

ミル,TsとTpは いずれ も50ms ,補 間周期 は全 て7msと して シ ミュ レーシ ョンを行 っ

た.

同図 よ り,ド ウェル時 間 を500,100,50msと した場合 は,イ ンポ ジシ ョンチ ェ ックによ

り誤差 は発生せず,ド ウェルが無い場合 には コーナ にダレを生 じる事がわかる.ま た,N

C加 工 シ ミュ レーシ ョン結果 は実加工後の形状 とほぼ同 じである.ド ウェルが無い場 合の

形状 が少 し異なる原因は,使 用 したCNC装 置 と開発 した運動誤差 シミュ レーションのイ

ンポジションチェックの許容量が異なるためであると考えられる.

以上 の結果 よ り,開 発 した高精度NC加 工 シ ミュ レーシ ョンは,粗 い格子 間隔であ って

も,CNC装 置 の処理 を正確 に再現す る と共 に,サ ーボの追従誤差 まで を正確 にNC加 工

シ ミュ レーシ ョン後の形状 に再現で きることが明 らかになった.

"騨 　

/F5000

F3000

11＼F1000

tew・ ・、,see,ssa灘 ＼F5。 。

(a)実 加 工 の結 果(b)NC加 工 シ ミュ レー シ ョン結 果

図6.38高 精 度NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン シス テ ム構 成

麟1勤《 欝
(・)実 加工後 の形状(b)NC力 日エ シ ミュ レー シ 。ン後 の形状

図6.39ド ウェルの効果 の検証
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6.8工 具 の た わ み を考 慮 し たNC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

6.8.1工 具 の た わ み モ デ ル

加工 中 にお ける工具のたわみは,加 工 にお ける主要 な誤差要 因のひとつである。従来か

ら加工実験が繰 り返 され,そ の誤差量 を推定す る手法 が研究 されている.工 具の たわみの

主原因 は加工 中における切削抵抗であ り,切 削抵抗 はまた,加 工 中にお ける除去量 に関係

す ることがわかっている.

切削抵抗 を求め る手法 と しては,さ まざまな手法が提案 されてい るが,NC加 工 シ ミュ

レーシ ョンは,加 工 中 にお ける除去量 を比較的簡単 に求めることがで きるため,切 削抵抗

や工具の たわみの計算 に多用されている.

本研究 において も,NC加 工 シ ミュ レーシ ョンに よ り得 られた除去体積 より切削抵抗 を

求める手法 を用いた.工 具 のたわみ を求 める には,で きるだ け簡易的 に切削抵抗 を求める

ことができる計算式 を用いる必要があるため,切 削抵抗 の推定 には,実 験的 に求め られ た

除去体積 と切削抵抗 の関係 を示す(6-2)式 を用い た[166].

F=。vp『(6-2)

ここで,F[kgf]は エ ン ドミル に作用す る曲げ抵抗,V[㎜3]は 工具1回 転当た りの除去体

積で,α,pは 被削 材別 の定数 である.

切削力 による工 具 のたわみ変形 は,一 般 に図6.40(a)に 示 す工具変位量 ε(z)と,

…

19,

i吐

護11そ 　レ

Ll、il
il巨

ilil
れ 　 な

il
　 　

il.… ㍉
Zlllt

FlFl』

ロ し ミ

独 。(、)δ(、)1＼

(a)工 具 変 位(b)工 具 の た わ み

図6.40工 具 の た わ み 変 形 量
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(b)に 示 す た わみ 量 δ(z)の 総和 で 表 され る.ε(z)は 切 削 力Fに よ り工 具 の取 り付 け剛

性 に よ り工 具 が振 れ る量 で あ り,δ(z)は 切 削 力Fに よ る工 具 の た わ み を表 して い る ・工

具 の長 さ をLと し,工 具 先 端 に切 削 力 が 作 用 して い る とす る と,工 具 先 端 か らzの 位 置 に

お け る工 具 の変位 量 ε(z)は(6-3)式 で 表 され る.

こ こで,Eh,Erは 工 具 と工 作 機 械 の組 み合 わせ に よ り決 ま る比 例 係 数 で あ る ・

また,工 具 先 端 か らzの 位 置 にあ るお け る たわ み δ(z)は(6-4)式 で表 さ れ る.

、(.)-Eh。F+E,×L×(L-.)(6-3)

δ(z)=F×(L-z)2×(2L+z)/6EI(6-4)

こ こで,E[kgf/㎜2]は 工 具 材 料 の弾 性 係 数,1は 断面2次 モ ー メ ン トで あ る.1の 計 算

に用 い る工 具 半径 は,一 般 に工 具 径 の60～70%の 値 を用 い る[167].

(6-3)式 と(6-4)式 よ り,工 具 先 端 か らzの 位 置 に あ る た わみ 変 形 量Def(z)は

(6-5)式 で表 され る[150][168].

D。f(。)一、(。)+δ(.)(6-5)

以 上 の こ と よ り,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンに よ り得 られ た除 去 体 積 を,工 具 一 回転 一

刃 当 た りの 除去 体 積 に換 算 し(6-5)式 に代 入 す る こ と に よ り,工 具 の変 形 量 を求 め る

こ とが可 能 となる.

6.8.2工 具 の た わ み の 適 用

(1)一 回転 一 刃 当 た りの送 り量 の算 出

切 削 中 にお け る工 具 の た わ み量 を求 め る には,一 回転 一 刃 当 た りの 除去 体 積 を求 め,切

削 抵 抗 を算 出す る必 要 が あ る.そ して,一 回転 一 刃 当 た りの除 去 体 積V[㎜3/rev/tooth]

を求 め る には まず,一 回転 一 刃 当 た りの 送 り量 を求 め る必 要 が あ る .送 り速 度F[㎜m/min],

主軸 回転 数N[rpm],刃 数z[枚]が 与 え られ た場 合,図6.41に 示 す ,一 回転 一 刃 当 た り

の送 り量ft[㎜/rev/tooth]は(6-6)式 で 求 め られ る.

Fft
=
N×z(6-6)

(2)一 回転 一 刃 当 た りの 除 去 体 積 の 算 出

Bomdary-Map形 状 モ デ ル に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ョンで は
,サ ー ボサ ンプ リ ング

周 期 当 た り位 置情 報 か ら除去 処 理 を行 って い る た め ,求 ま る除 去 量 はサ ー ボ サ ン プ リ ング

周 期 当 た りの除 去 量 で あ り,一 回 転 一 刃 当 た りの 除去 量 で は な い .一 回転 一 刃 当 た りの 除

去 量 を求 め る には,NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンで 求 め て い るサ ー ボ サ ンプ リ ン グ周 期 当 た
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図6.41一 回転 一 刃 当 た りの 送 り量

りの除 去 量 を,一 回転 一 刃 当 た りの 除去 量 に変換 す る必 要 が あ る.

図6.42に,Bomdary-Map形 状 モ デ ル に基 づ くNC加 工 シ ミュ レー シ ョ ンに よ り求 め

たサ ー ボ サ ンプ リ ング周 期 当 た りの 除 去 体 積 を,一 回転 一 刃 当 た りの除 去量 に変換 す る手

順 を示 す.図 中 のftは,一 回転 一 刃 当 た りの送 り量 で,dFは サ ー ボサ ンプ リ ング周期

当 た りの 移 動 量 で あ る.ま た,Po,P1,P2,P3,P4は サ ー ボ サ ンプ リ ング周 期 当 た

りの位 置 で あ り,Vo1,V12,V23,V34は,そ れ ぞ れPo-P1,P1-P2,P2-P3,P

3-P4に 移 動 した 際 に得 られ る サ ー ボ サ ンプ リ ング周 期 当 た りの 除去 体 積 で あ る.

除去 処 理 を行 うサ ー ボ サ ンプ リ ン グ周 期 当 た りの位 置 がPOで あ り,現 在 の工 具 の 中心

位 置 がP.で あ る場 合,ま ず,P.か ら進 行 方 向 に長 さ を足 し合 わせ,一 回転 一 刃 当 た り

の送 り量ftを 越 え た サ ー ボサ ンプ リ ング周 期 で の位 置 を求 め,そ の長 さをLenと す る.

同時 に,各 サ ー ボ サ ンプ リ ング周 期 で の 除 去 体 積 を求 め る.図6.42の 場 合 は,P1,P

2,P3がft内 に含 まれ,P4がftを 超 えた 点 とな り,P.-P4の 距 離 がLenと なる.そ

して,求 め た 除去 体 積 をLenとftの 比 率 に よ り分 配 す る こ とに よ り,一 回転 一 刃 当 た り

の除 去 量 を求 め る.図6.42の 場 合 のLenに お け る 除去 体 積Vtは(6-7)式 で求 め

る こ とが で き,換 算 した一 回 転 一 刃 当 た りの 除 去 体 積Vは(6-8)式 で 表 され る・

VtニVrm+Vol+Vl2+V23+V34(6-7)

ft
V=Vt×i石(6-8)
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現 在 の工 具Len
中心 位置dFVi:各 工具 位 置 の移 動
P,に よる除 去体 積
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図6.42一 回転一刃 当た りの除去体積 の算出

ここで,V,mは 現在 の工具位置がサ ーボサ ンプ リング周期毎の位置情報 と異なる場合の

除去体積の端数であ り,(6-9)式 によ り求め る.

Vrm=Vt-V(6-9)

この ように して求め た一回転 一刃当た り除去体積を(6-2)式 に代 入す る こ とに より

切削抵抗 を求める.

(3)た わみ に よる工 具の形状変形 と除去処理

NC加 工 シ ミュ レーシ ョンで求めた除去体積か ら切削抵抗を求めることにより,工具先

端 か らzの 距離 にあ る工具のたわみ量 は(6-5)式 で求め る こ とがで きる.素 材 か らた

わんだ工具形状 を除去 するには,工 具形状 をたわみ に よ り変形 させる必要がある.Bound-

ary-Map形 状 モデルのNC加 工 シ ミュ レー シ ョンで は,工 具 をBoundary-Map形 状 デー タ方

式であるスキ ャンライ ン上のリス トデータで保持 しているため,工具 の変形 もリス トデー

タの変形 で実現できる.

工具形状 の変形 はXY,YZ,ZX平 面毎 のスキ ャ ンライ ンにつ いて行 う.図6.43

は・YZ・ZX平 面 におけるX,Y方 向 の工具形状 の変形手法 を示 している.例 えば,工

具先端位置か らzの 距離 にあ るX方 向のスキ ャンラインLsに お ける工具 の リス トは,変
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X(Y)
Def(z)

図6.43た わ み に よる工 具 形状 のX,Y方 向 の 変 形

形 前 はPt,Pbで あ る.切 削 抵 抗Fが 工 具先 端 に作 用 す る こ とに よ って,ス キ ャ ン ラ イ

ンLs上 で は た わ み 変 形 量Def(z)が 発 生 し,-X方 向 にた わ む.こ の た わみ 量Def(z)

をPt,Pbに 足 し合 わせ た座 標 で あ るPt',Pb'が 変 形後 の工 具 の リス トとな る.こ

の処理 をYZ,ZX平 面 の工 具 を構 成 す るすべ ての スキ ャ ンラ イ ンにつ い て行 う こ と に よ

り,X,Y方 向 に対 す る工 具 の変 形 を表 現 す る.

一 方
,XY平 面 に お け るZ方 向 につ い て は変形 量 を直 接 求 め る こ とが で きない た め,異

な る処 理 が 必 要 とな る.図6.44にZ方 向 の工 具 変 形形 状 を求 め る手 法 を示 す.例 えば,

図6.44(a)に 示 すZ方 向 の ス キ ャ ンラ イ ンLslの 場 合,工 具 の 変形 前 は工 具 形 状

が ない ため,ス キ ャ ン ラ イ ンLs1上 に は形 状 を示 す リス トは存 在 しない.し か し,変 形

に よって 工 具 リス トPt1-Pblを 生 成 す る必 要 が あ る.変 形 前 後 で リス トが存 在 す るか

判 定 す る に は,図6.44(b)に 示 す よ うに,計 算 す る ス キ ャ ンラ イ ンが変 形 前 後 の工

具先 端 円 を含 む領 域A内 にあ る か に よっ て判 定 す る.領 域 内 にあ る場 合 には変 形 に よ り工

具 形状 を示 す リス トが 存 在 す る.変 形 後 の リス トが存 在 す る場 合 は,工 具 の先 端 か らXY

方 向 の 変形 量 を計 算 しなが ら+Z方 向 に探 索 を行 い,各Z高 さにお い て ス キ ャ ンラ イ ンが

円弧 内 か ら外 に出 る高 さZを 探 索 す る.ス キ ャ ンラ イ ン・Lslの 場 合 は,高 さZ1で は工

具 円弧 内 に存 在 す るが,高 さZ2で は工 具 円弧 内 に存 在 しな い た め,リ ス ト端Pt1はZ

1とZ2の 間 に存在 す る こ とが わ か る.そ こで,図6.44(c)に 示 す よ う に,高 さZ

1,Z2に お け る ス キ ャ ンラ イ ンか らの工 具 端 間 で の距 離d1とd2を 求 め る・そ して,格 子

間隔dLを 基準 に工 具 の 変形 後 の表 面 を直 線 近 似 して(6-10)式 よ り求 め る ・

dt1-Zl+dL×d2(6-10)d
1+d2

また,ス キ ャ ン ラ イ ンLs2の よ うに,ス キ ャ ンラ イ ンが 工 具 変 形 前 内 の 円弧 に あ る場

合 は,変 形 して も工 具 の ス キ ャ ン ラ イ ン は変 わ らない ので,工 具 の リス トデ ー タは 変 更 し

ない.ス キ ャ ンラ イ ンLs3の よ うに,ス キ ャ ン ラ イ ンが 変形 前 の工 具 円 内 にあ っ て,変
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変丹

先端

L

zY

し し
xX

(a)ス キ ャンライ ンと変形(b)形 状 の有無 の判定

L錨D
ρf(・2)

i変形前の工具麺

Z2

艦纒
変形後の
工具表面d2

Def(z1)=

(c)Z高 さの算 出

図6.44た わみに よる工具形状 のZ方 向の変形

形前 の工具 円内 にない場合は,下 側 にスキ ャンライ ンに新 た に交点 を求める.交 点の求め

方 はスキ ャンライ ンLs1と 同様 に線形補 間 して求め る.

この よ うに して求めたスキ ャンラインについて,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンの除去機能

を用 いて素材から変形後の工具形状を除去する.

除去処理 を,サ ーボサ ンプ リング周期 当た りの位置 について行い,移 動長 さが一回転一

刃 当た りの送 り量ftを 超えた場合 には,一 回転一刃当 た りの送 り量 での除去体積 を求め,

切削抵抗 か ら工 具のたわみ量 を求めて工具を変形 させ,除 去 処理 を行 う.こ の処理 を行 う

こ とに よ り,工 具変形 に対応 したNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを実現 している.
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6.8.3工 具 の た わ み のNC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

提 案 す る手 法 に よ り,運 動 誤 差 と工 具 の変 形 を合 わせ たNC加 工 シ ミュ レー シ ョンが 実

行 で き るか を確 認 す る た め,図6.45(a)に 示 す よ うな工 具 経 路 で 半径50㎜ の 円柱

を横 に した 形 状 の削 り出 しを行 い,NC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の 断面 形状 か ら加 工誤 差

を算 出 した.

使 用 した エ ン ド ミル は 変 形 量 を大 き くす る た め,長 さ120㎜,半 径5㎜ と し,材 質 はS

50Cと して い る.工 作 機 械 と工 具 の 関係 を実 際 に測定 す る必 要 が あ るEr,Ehに つ い

ては,論 文 を参 考 に値 を決 め た[150].NC加 工 シ ミュ レー シ ョンに用 い た値 はEr=1.04×

10-4[1/Nm],Eh=0.165[μm/N]で あ る.

,.、_.s。...._　 ,.i、.,.1.,一!.vtsi髪 饗 騨 饗 騨 獺 欝 糊,騰t」 馴 醐 　 ;灘　 サ

耐 鋤 貯/

薗

(a)工 具 経 路(b)NC加 工 シ ミュ レー シ ョ ン後 の形 状

図6.45工 具 の た わ み を考 慮 したNC加 工 シ ミュ レー シ ョン

80

70

舞60

蝉 運動誤差のみ

樹5・ 加工形状

運動誤差と工具の変形

40
工具の変形のみ

30

25354555657585

X座 標mm

図6.46NC加 工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 後 の 形 状 断 面
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図6.45(b)は,工 具 の運動 誤差 と変形 を考慮 してNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを行 っ

た後 の形状 を示 している.

図6.46は,NC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形状 断面か ら求めた円弧形状から加工形

状 との誤差 を求め,円 弧 の外 周方向 に10倍 して表示 した図であ る.NC加 工 シ ミュ レー

シ ョンは,運 動誤差 のみ を考慮 した場 合,工 具 の変形 のみ を考慮 した場合,両 方 を考慮 し

た場合 につ いて行 った.

同図 よ り,運 動誤差 だけ を考慮 した場 合 は運動誤差によって円弧半径減少が生 じ,NC

加工 シ ミュ レー シ ョン後の断面 は内側 に入ることがわかった.ま た,工 具 のたわみだ けを

考慮 した場 合は,工 具 のたわみ によって,加 工後 の断面 は要求形状 よ りも大 きくなること

がわかった.さ らに,運 動誤差 と工 具の変形 を考慮 した場合,こ れ らの総和が加工後 の形

状 断面 なっている事がわかった.こ れ らの シ ミュ レー シ ョンについて,実 際 に加工 を行 っ

て検証 していないが,一 般 に予 想で きる結果 とな る.

なお,送 り速度6000㎜/min,空 間格子 は1㎜ と し,こ れ らのNC加 工 シ ミュ レー シ ョ

ンに要 した時 間は,Pentiumll450MHzを 用 いて1分38秒 で,1点 当 た り4ms平 均 で除去

処理 を行 ってい る.

工具のたわみに関 しては加工実験 を行 わなかったため,た わみ シ ミュ レーシ ョンの精度

を評価することができなかったが,提 案 す る手法 で工具の たわみ を加工後の形状に再現で

きることは確認で きた.ま た,提 案す る手法 で運動 誤差 と工 具のたわみといった複数の誤

差を同時にシミュ レーションし,加 工後の形状 に反映で きる ことも確認で きた.
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6.9総 括 と結 論

本章 で は・視点 や画面サ イズに関係なく,工 具 のたわみや熱変形 な どを含 めて高速で高

精度なNCプ ログラムの加工 シ ミュ レーシ ョンが行えるNC加 工 シ ミュ レータの実現 を目

的に開発 を行 った・NC加 工 シミュ レーシ ョンに用い る形状モデルには,第3章 で提案 し
たBoundary-Map形 状 モデル を用 いた.そ して,Boundary-Map形 状 モデル を用 いた形状 除

去処理 アル ゴリズム とNCプ ログラム を補 間 して点群化す る補間処理 を開発 し,両者 を組

み合 わせ て加工 シ ミュ レーションを構成 した.開発 したNC加 工 シ ミュ レーシ ョンシステ

ムを用 いて,加 工現場 で使用 されたNCプ ログラム によ りNC加 工シ ミュ レーシ ョンを実

行す る と共 に,形 状 除去 における除去量 の算 出手法を開発 し,エ アカ ッ トの工具経路 を削

除す る機能に適用 した.さ らに,開 発 したNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを汎用のNC加 工 シ

ミュ レー シ ョンと処理速 度,干 渉チ ェ ックの精度 に関 して比較 を行った.

そ して,よ り高精 度 なNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを行 うため に,CNC工 作機械工作機

械で生 じる運動誤差 や切削中の工具のたわみなどを加工後の形状 に反映させることがで き

るNC加 工 シ ミュ レー シ ョン手法 を開発 した.

これ らの結果 を要約 す る と以下 のようになる.

(1)Boundary-Map形 状 モ デルを用い て,形 状 除去 と除去体積 の算 出が可能であることを

確認 した.

(2)NC加 工 シ ミュ レーシ ョンに用いる工 具は任意形状でもNC加 工 シ ミュ レーシ ョン

可能 で,シ ミュ レーシ ョン対 象 とする形状はオーバハングを持つ形状で もシミュレー

ションで きることを確認 した.

(3)実 際 に加工 現場 で用 い られ るNCプ ログ ラム を用 いて,開 発 したNC加 工 シ ミュ

レー シ ョンを実行 した結 果,開 発 したNC加 工 シ ミュ レーシ ョンが実用可能 なシステ

ムであることを確認 した.

(4)汎 用 のNC加 工 シ ミュ レー シ ョンと比較 す ることにより,Bomdary-Map形 状 モ デル

を用 いたNC加 工 シ ミュレー シ ョンは,シ ミュ レー シ ョン後 の精度 を同 じに保ちなが

ら,ブ ロ ック数 に関係 な く一定時 間で高速 に処理できることを確認 した.ま た,干 渉

チェ ックについて は,汎 用 のNC加 工 シ ミュ レー シ ョン と比較 して高精度に実行で き

ることを確i認した.

(5)除 去体積算 出処理 を利 用 して,エ ア カ ッ ト経路 について従来の ように送 り速度を上

げた り,早 送 りにす る などの送 り速度 の制御のみを行わず,エ アカ ッ ト経路 を削 除 し,

直接工具経路 自体 を変更す る手 法を用い,加 工距離 の短縮化 を図った.そ の結果,開

発 した手法 を用い る ことによ り,エ アカ ッ トを含 む工具経路が大幅に削除できること

を確認 した.

(6)さ らに高精度 なNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを実現す るため,工 作機械の運動誤差 を・

NC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形状 に反映する手法を開発 した.開 発 した手 法 は,N

Cプ ログラムに基づ いてCNC装 置内部 で行 われ る補間,加 減速処理 を模倣す る と共

に,サ ーボ処理 の シ ミュ レーシ ョンを行い,運 動誤差 を含 んだ位置 を求め,各 位置 に
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おいて素材か ら工具形状 を除去することにより実現 している・この処理 によってNC

加工 シ ミュ レー シ ョン後 の形状 に運動誤差が反映で きることを確認 した・

(7)運 動誤差 を再現 したNC加 工 シ ミュ レーシ ョンの精度 を検証するために,実 際 に加

工実験 を行 い円弧 半径 減少量 と加工後の形状 について比較 を行 った・その結果,開 発

したNC加 工 シ ミュ レー シ ョンは粗 い格子 間隔で も,ミ クロ ン単位 の運 動誤差 を精度

良 く再現すると共に,NCシ ミュ レー シ ョン後の形状 に,加 工 実験 後 と同 じ運動 誤差

が再現 で きることを確認 した.ま た,CNC装 置 で行 われ る ドウェル処 理 の効果 も再

現可能であることを確認 した.

(8)高 精度 なNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを実現す るため,加 工 中の切 削力 に よ り生 じる

工 具のたわみをNC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形状 に反映す る手法 を開発 した.開 発

した手法 は,切 削除去体積 よ り切削抵抗 を求め,工 具 のた わみ を算 出す る と共 に工具

を変形 させて,素 材形状 か ら除去処理 を行 う手 法である.そ の結果,NC加 工 シ ミュ

レー シ ョン後 の形状 に工具のたわみが再現できることを確認 した.

(9)NC加 工 シ ミュ レーシ ョンの誤差 シ ミュレーションに運動誤差 と,工 具 のた わみの

両 方 をシ ミュ レー ションさせることにより,誤 差 を複合 したNC加 工 シ ミュ レーシ ョ

ンが実行 可能であることを確認 した.

以上の結果 よ り,Bomdary-Map形 状 モデル を用い る ことに よ り,高 速 で高精度 なNC加

工 シ ミュ レ・・…シ ョンを実現 す ることが可能であることが明 らかになった.さ らに,Bound-

ary-Map形 状 モデルを用い るこ とによ り,運 動誤 差や,加 工 中の工 具 のた わみ を高速 に,

精 度良 く再現で きるこ とを確認 した.

これ らの結果か ら,Boundary-Map形 状 モデル はCAMに お ける高速,高 精 度 な工 具経 路

生 成 だけで はな く,高 速高精 度 なNC加 工 シ ミュ レー シ ョンに適応 で き,形 状定義 か ら加

工現象 に至 るまでの加工システム全体で使用できる形状モデルであることが明らかになっ

た.

本研 究で は,工 具のたわみ に対 する検証 を行 うまでに至 らなかったため,検 証 が今 後の

課題 となる.ま た,本 研究で対象 とした誤差 は,高 速 高精度加工 におい て生 じる誤差の一

部で しかないが,各 誤差 に対 して正確 な誤差 モデルを構築 し,複 数 の誤 差 をNC加 工 シ

ミュ レー シ ョンに取 り込 む必要がある.
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第7章

BoundarY-Map形 状 モ デル に基 づ く

高 精 度 加 工 シス テ ムの 開発
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7.1は じめ に

CAD/CAMシ ステムお よび・CNC工 作鰍 による加エ システム に対す る要求骸

繍鑑 箋黙義綴1肇欝霊蔽L鶏縫塗鵬覇霧艦 纈
?た わみ纏 耗 な ど・さま ざまな誤差要因を補正する必要がある.ま た,高 速 な加工 をそテ
っには・CAMシ ステム における工具経路 の高速 姓 成 と高 速加工 に対応 した高能率な

工具経路の生成が必要 となる.

現在 のCAMシ ス テムで は,高 精度 な工具経路 を生成するために
,ト レラ ンスを考慮 した

工具経 路が生成されているが,CNC工 作 機械 で生 じる誤差 について,CAMシ ステム
ではほ とん ど考慮 され ていない.CAMシ ステムが生成 した工具経路は,NCプ ログラム
としてCNC装 置 に渡 され,CNC装 置 に よ り補 間 ・加減速処理 されてサーボアンプに位

置指令 として出力 される.工 作機械 を制御す るCNC装 置 において
,制 御系 に起 因す る誤

差の補 正 は行 われているが,加 工 中の物理現象 による誤差要因についてはほとんど考慮 さ

れていない.ま た,機 械 の熱変形や姿勢変形,摩 擦 に よる非線形誤差 な どに対 しては,各

誤差 をインプロセス,あ るいは予測 してNCプ ログラムに補正値 を加 えることによって個

別に補正 している.し か し,イ ンプロセスに よる補正手法 は,加 工中 に生 じる誤差 を高速

に精度良 く検出する付加設備が必要であるため,量産 されるCNC工 作機械での実用化 は

難 しい.一 方,誤 差予 測 に基づ く補正 は,特 別 な装置 を用い るこ とな く,補 正 の実現が可

能であ るため実用的である と考えられる.

現在の加工 システム における情報の流れと誤差予測に基づ く補正の対象を示 したのが図

7.1で あ る.従 来の システムではCAD ,CAMシ ステム,CNC装 置,そ して工作機

械 とそれぞ れ区分 け され,こ れ らの間 に誤差や補正 に関す る情報はほとんど受け渡 しされ

ていない.ま た,CAMシ ステム,CNC,サ ーボ処理,工 作機械 で生 じる誤差や,加 工

現象 によって生 じる誤差 に対 して誤差を予測 し,補 正値 を求め ることが で きるが,CNC

装置 に補 正信号 の入力 ポー トが無 い ため,補 正 はNCプ ログラム に対 して行 われてい る.

予測 した誤差 を,NCプ ログラム に対 して補正す る手法 は,簡 易で実用化 に適 してい る

が,サ ーボのサ ンプ リング周期 に比べてNCブ ロ ックの解析時 間は長い ため,高 速 な応答

が必要 な補正 には十分 に効果を出す ことができない.ま た,実 際の誤差 は,さ まざまな箇

所で生 じてい る誤差 を複合 した結果であるため,複 数の誤差 を考慮 した補正 を行 う必要が

ある.

1◇回 ◇回 ◇ ◇国 ◇ ◇凝 ◇國 ⇒国 ◇l

i㌦壽1翫 覗 一翔1禁封 藁 癒 嚢
NCプ ログラム

図7.1現 在 の加工 システムにおける情報 の流れ と誤差予測補正対象
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このような問題点を解決するには,CADシ ステムか ら,CAMシ ステム,CNC装 置,

工作 機械,加 工 中の物理現象 までの全体 を考慮 して,加 工誤差 を補正 す る加工 システムを

構築する必要がある.そ のため には,補 正方法,補 正単位,補 正 の タイ ミング を統一 す る

こ とが重要 となる.

ここで,加 工 システム における情報の流 れを考えると,ま ず,加 工対象形状 と加工 条件

に基づ きCADシ ステムで定義 された形状 デー タからCAMシ ステ ムを経 て,NCフ.ロ グ

ラム として指令軌跡が生成 され る.そ して,CNC装 置 におい てNCフ.ロ グ ラム に基づ い

て,補 間,加 減速 処理 され た後,サ ーボサ ンプ リング周期 あた りの位置指令デー タである

サーボデータとして工作機械に転送され,加 工 を行 っている.こ れ らの加工 システ ムにお

ける情 報の流れを見ると,最 終的 に工作 機械 に出力 しているのは,サ ーボデ ー タであ るた

め,こ の データを上位 で あるCAD/CAMシ ステムで直接生成 し,CNC装 置 にお ける

制御 や加工 中の現象の補正をすべて含めた情報をサーボデータ単位 に基づいて制御,補 正

す る手法が有効 であ る と考 え られる.

そ こで,本 研 究で は加工 システムで取 り扱 うデータ単位 をすべ てサーボデータに統一

し,CAD/CAMシ ス テムの形状 モ デルか ら直接 に補 間,加 減 速処理 を行 ったサ ーボ

デ ー タを生成することにより,指 令精度 を向上 させ る と共 に,加 工 中 に生 じる さまざまな

誤差 に対する補正 までをサーボデータ単位に行い,誤 差補 正す る加工 シス テムの開発 を提

案する.

本研 究で提 案す るBoundary-Map形 状 モ デルに基づ く高精度加工 システムを実現す るに

は,以 下の基本 的 な処理の開発が必要 となる.

(1)形 状モ デルか ら加減速 と補間 を直接行 うことによ りサーボデータを生成 し,精 度 の

高 い指令値 を生成 する形状補間処理の開発.

(2)加 工 中の運動誤 差や熱 に よるたわみ等 を精度良 く再現で きるNC加 工 シ ミュ レー

シ ョン処理 の開発

(3)NC加 工 シ ミュ レー シ ョン結果 よ り得 た誤差から,サ ーボサ ンプ リング当た りの補

正値 を求め,サ ーボデータに対 して補正 す る処理の開発

本章では,Boundary-Map形 状モ デルに基づ く高精度加工 システムを実現するために,こ
れ らの3つ の基礎的 な機能 に着 目 し,加 工 シス テムの提 案 を行 う と共 に,機 能 開発 を行 っ

た.加 工誤差 を発生 させ る要因 としては多 くの要因が考 えられるが,本 章 で は加工誤差 の

代表 と して,工 作 機械 に生 じる運動誤差 を取 り上げ,加 工 シ ミュ レーシ ョンによ り得 られ

た誤差値から,サ ーボサ ンプ リング当た りの誤差データにして補正する手法について検討

した.そ して,Boundary-Map形 状モ デルに基づ く高精度補正加 工 システムにおいて
,CN

C装 置 の運動誤差 に対 して補正 を行 う試作 システムを構築す ると共に
,補 正の検証 を行 っ

た.

提 案す るBoundary-Map形 状モ デルに基づ く高精度加工 システムの中で統一的に使用で

きる形状モデル として,第3章 で述べ たBomdary-Map形 状 モ デル を用い て
,Bomdary-Map

形状 モ デルか ら直接 サーボデー タを生成する手法を開発 した.ま た,第6章 で述べ たNC

加工 シ ミュ レーシ ョンの結果 より得 られた加工誤差 を,サ ーボ デー タに基づ いて補 正する

補正値 として用いた.
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7・2Boundary-Map形 状 モ デ ル に 基 づ く 高 精 度 加 工 シ ス テ ム の 概 念

提 案 す るBoundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ く高 精 度 加 工 シス テ ム は
,Boundary-Map形 状

モ デ ル か ら直接 サ ー ボ デ ー タ を生 成 す る と共 に
,加 工 中 の誤 差 を予 測 して 補正 す る こ と に

よ り・高 精 度 加 工 を 目指 す シ ス テ ムで あ る .図7.2は,提 案 す るBomdary-Map形 状 モ

デル に基 づ く高 精 度 加 工 シ ス テ ム にお け るデ ー タの流 れ を示 してい る
.工 具経 路 生 成 に用

い る形 状 と,加 工 シ ミュ レー シ ョン に用 い る形状 には
,両 者 を統 一 して 用 い る こ とが で き

るBoundary-Map形 状 モ デ ル を用 い ,CAMシ ス テム で生 成 す るデ ー タはNCプ ロ グ ラム

では な く・サ ー ボ ア ンプ に直 接 出力 で きるサ ー ボ デ ー タ とす る。また,サ ー ボ処 理 や 工作

機械 の動 作,加 工 中 の物 理 現 象 に よ って 生 じる と予 測 され る誤 差 を求 め る誤 差 シ ミュ レー

シ ョン もBoundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ き計 算 され ,補 正 処 理 の 時 間 単位 はサ ー ボサ ン

プ リ ン グ周 期 当 た り と し,補 正 量 はサ ー ボ デ ー タ に対 して補 正 す る.こ こで ,誤 差 シ ミュ

レー シ ョ ンに は 第6章 で 述 べ たBoundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ い たNC加 工 シ ミュ レー

シ ョン を用 い る.

1◇匝]◇回 ◇国 ◇ ◇競 ◇[亟]◇[亟]◇l

ll騒 ≒奮些 爆 雪熾 雪蝦
Boundary-Map形 状モデルに基づくシミュレーションと補正

図7.2提 案 す る誤 差 予 測 に基 づ く加 工 誤 差 補 正

図7.3に,現 在 の加 工 シ ス テ ム の一 般 的 な構 成 図 を示 す.従 来 の シス テ ム はCAD,

CAMシ ス テ ム,CNC装 置,そ して工 作 機械 と明確 に区分 され,情 報 は上位 のCADか

ら下 位 の工 作 機 械 まで,上 位 へ の情 報 の フ ィー ドバ ック無 しに,一 方 向 に流 れ る.

一 方
,本 研 究 で提 案 す る,制 御 指 令 と補 正 単位 をす べ てサ ーボ デ ー ター と した加 工 シス

テ ム は 図7.4に 示 す構 成 とな る.シ ス テ ム は大 別 す る と,CAD部,CAM・CNC部

を統 合 した知 的 サ ー ボ デ ー タ生 成 部ISGS(lntelligentServo-dataGeneration

System),パ ソ コ ンNC(PC-NC)を 用 い た工 作 機 械 部 か ら構 成 され る.提 案 す る シ

ス テ ム で は,従 来 のCNC工 作 機 械 のCNC装 置 にお け る制 御 部 とサ ー ボ部 を分割 し・制

御 部 はISGSに 組 み込 む.そ して,工 作 機 械 に はサ ー ボ デ ー タ を受 け取 り,サ ー ボ ア ン

プ に転 送 す る だ け の機 能 を持 たせ た装 置 と してPC-NCを 取 り付 け る・

提 案 す るBomdary-Map形 状 モ デ ル に基 づ く高 精 度 加 工 シ ス テム にお い て,加 工 対 象形

状 は汎 用CADシ ス テム か らBoundary-Map形 状 モ デ ル に変 換 あ るい は,直 接Bomdary-Map

デ ー タ と して定 義 され る.そ して,CAM部 は使 用 す るサ ー ボ シス テ ム のサ ン プ リ ング周

一162一



加工形状

___母

CADCAD

形状モデル

_一._簸 … 鱒… …

CAMCAM

形状モテル

{}… ……

,,。ll,,m

{』._.

力議

ServoCNC
System工 作機械

1工 作機毒戒1

妙 … …

1加 工形状1
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図7.4Boundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ く高 精 度 加 工 シス テ ム の構 成 図
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期および特性を示すパ ラメータにより補間,加 減速処理 を行 いサーボデー タとして出力す

る・その後・出力 されたサーボデータに基づ き,運 動誤差 や工作機械 の熱変形,切 削力 よ

り工具の たわみや摩耗 をシミュレーションし,そ の結果 に基づ いて再度形状補 間部を通 し

て補正処理 を行い,要 求 され る誤差範囲内 に収 まるサーボデータとなるまで補正を繰 り返

す・そ して,最 終的 にはサ ーボデー タと して ファイルに保存する.こ の保存 されたサ ーボ

デー タは必 要な ときに,PC-NCを 付 加 した工作 機械 にネ ッ トワー クを介 して転送 さ

れ,高 速 高精度 な加工 を行 う.

近年 の ネ ッ トワー ク転送速度 の向上により,今 後 は,ISGSとPC-NC工 作 機械 は

ネ ッ トワークを介 して リアルタイムで直接PC-NC工 作機械へのサーボデー タの転送が

可能である と考えられる.こ の こ とは,同 じ特性 を持 った機械 を複数用意することによ

り,同 一 デー タで,同 じ形状 を同時 に加工す るこ とを可能にする.ま た,図7.5に 示 す

ように,ネ ッ トワーク(イ ンター ネ ッ ト)を 介 して世界 中にある工場 の工作機械 とリンク

してお くことにより,空 い た時 間 に,空 いた機械 に対 してサ ーボデー タを生成および転送

し,効 率 よ く高速高精度加 工 を行 うことが可能 となると考えられる.

また従来,高 速高精度 なCNC工 作 機械 は一度購 入す る と,CNC装 置や工作機械の機

能が向上 して も,高 価 であ るため安 易 に新 しいCNC装 置 や工作機械 に交換す ることは困

難iであった.さ らに,CNC装 置や工作機械の改良や取 り替 えにも多 くの費用を必要 とす

る.し か し,提 案す るBoundary-Map形 状 モデル に基づ く高精度加工 システムでは,対 象

となる工作 機械が変 更 され て も,上 位 のISGSに おいて,加 工 に用 いる機i械の特性パ ラ

メータの変更 のみで対応で きる.ま た,新 たな制御手法 あるい は,高 精度 な物理現象 のモ

デルが提案 された場合は,上 位 のISGSで の制御 モデルあ るいはシ ミュレーションモデ

ルを変更するだけで対応可能 となり,安 価 で常 に最新 の高速高精度加工が実現可能であ

る.さ らに,現 在使用 してい るCNC工 作機械 に対 して もサ ーボデー タのインターフェイ

スを用意することにより,高 速高精度加工 が実現可能 とな り,レ トロフィ ットに も適 して

いる と考 えられる.

一方
,物 理 的 な要 因 を正確 に補正 す るには,そ れぞれの現象 を精度 よ くモデル化する必

要がある.こ れ らに関 しては,従 来 か らさまざまな研究が なされている.送 り駆動系 に関

ISGSDataServer

lntelligent

謡 ζ?;曽甜 ⇔ 鷺猛o
System

lnternet

PC_NCPC_NCPC-NCPC-NCPC-NC

〈}{}号{}{〉

[垂 團 匡 作機械1工 作灘 工徽 オ戒1]作 機械1

工場A工 場B工 場C

図7.5ネ ッ トワー ク を利 用 した加 工 シス テ ム の構 成
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しては,加 工 におけ る複数の層 である,制 御系,送 り駆動系,摩 擦系 を1自 由度 か ら3自

由度 のモデル化 し,モ デルの精度 を向上 させ る手 法や[169],送 り駆動系 へ の摩擦 モデ ルを

組 み込 む手法[17・]が研究 されている.ま た,工 作 機械の構城 要 素 をモ デル化 し,形 状創 成

運動 の幾何学 的誤差 要 因を推定する研究 も行われている[171].さ らに,工 具 の加工 中 にお

ける振動 や,変 形 な どに関 して も,モ デル化が進め られてい る[172}.こ の ような研 究 によ

り,精 度 の良いモデ ルが構築 された場合 も,モ デルの変 更だ けで補 正精度 を向上 させるこ

とが可能 となる.ま た,PC-NC装 置が高速化 され,サ ンプ リング周期 が向上 され た場

合 も,シ ステムのサ ンプ リング周期 を変更するだけで新 しいPC-NC装 置 に対応可 能で

あ る.

提案す るBoundary-Map形 状モ デルに基づ く高精度加工 システムは,補 正精 度 を向上 さ

せ るため に,リ アル タイムでの補正処理 を前提 としていない.現 在 の加工 システムで は加

工 中 におけるすべての現象をリアルタイムで補正することは困難であると考えるからであ

る.本 研 究で は,リ アル タイム に無理 に補正 を行 い不十分な補正 を行 うよ り,事 前 に時間

をか けて高速 で精度 の高い加工 を実現 しようとしている.

また,提 案す るBoundary-Map形 状モ デルに基づ く高精 度加工 システムでは,出 力 をサー

ボデー タ とした こ とにより,従 来 のNCプ ログラム に対 してデー タ量 は膨大 となる.し か

し,現 在 のハー ドデ ィス クは数十 ギガバイ トが主流 とな りつつあ り,今 後 もさらにギガバ

イ ト当た りの単価は下がることが考えられるため,デ ー タ量 が大 きくなって も問題 にはな

らないと考えられる.ま た,デ ー タの圧縮技術 も向上 してお り,デ ー タ量 の削減 に貢献す

る と考 え られる.さ らに,こ の膨大 なデー タの通信速度 の問題 は,コ ンピュー タ間の転送

速度 は従来のシリアル通信の19200bpsか らLANを 用 い た100Mbps以 上 に移行 してい る

こ とか ら,そ の転送速 度は さらに向上 す る と予想 され,十 分実用 範 囲 にあ る と考 え られ

る.

-165一



7・3Boundary-Map形 状 モ デ ル に 基 づ く高 精 度 加 工 シ ス テ ム の 試 作

Boundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ く高精 度 加 工 シス テ ム を用 い て
,運 動 誤 差 を補 正 す る た

め ・本 章 で は 図7・4に 示 した提 案 す るBoundary -Map形 状 モ デ ル に基 づ く高 精 度 加工 シ

ス テ ム と して ・ISGS部 にお い て 形状 補 間処 理 と運 動 誤 差 シ ミュ レー シ ョン と補 正 機 能

を開発 した ・さ ら にPC-NCを 用 い て
,サ ー ボ デ ー タを受 け取 り,サ ー ボ ア ンプ に転 送

して モ ー タ を駆 動 す るBoundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ く高 精 度加 工 シス テ ム の試作 シス

テム を構 築 した ・試 作 シ ス テ ムの構 成 図 を図7 .6に 示 す.試 作 シ ス テ ムで は,従 来 のC

NC装 置 の 動 作 と比 較 す る た め に,CNC装 置 の 補 間
,加 減 速 処理 を シ ミュ レー シ ョ ン し

て,NCプ ロ グ ラム か らサ ー ボ デ ー タ を生 成 す る機 能 を付 加 した .

評 価 シス テ ム で は,加 工 形 状 をBoundary-Map形 状 モ デ ル に変換 し,サ ー ボ デ ー タを直

接 生 成 す る形 状 補 間部 と,サ ー ボ デ ー タか ら運 動 誤 差 を シ ミュ レー シ ョン し,サ ー ボデ ー

タを補 正 す るISGS部 とPC-NCか ら構 成 され てい る .試 作 シス テ ム のパ ソ コ ンNC

を用 い たPC-NC工 作 機械 の構 成 を図7.7(a)に ,試 作 シス テ ム の写 真 を図7.7

(b)に 示 す.写 真 の 右 側 のパ ソ コ ンはISGSシ ス テ ム とパ ソ コ ンNCを 含 む試 作 シス

テム で,左 側 のパ ソ コ ンに よっ て指 令 値 や,サ ー ボ モ ー タの エ ンコー ダ フ ィー ドバ ック を

取 り込 み軌 跡 を測定 して い る.パ ソ コ ンNCに は株 式 会 社唐 津 鐵 工所 のPC-Mate[173]

睡璽璽璽騨 霧灘

竈継 ∴l
c篶 讐

轄 議 §iil三lll占1繍雛i簗
D・fl皐 ・tion吟

　 鞭 塵 櫨
霧 一醗翻

{}__.
一
号 望蔽械

一
加工 形状

図7.6Boundary-Map形 状 モ デ ル に基 づ く高 精 度 加 工 シ ス テ ム の試作 シス テム
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瀦
PC-NC測 定 用PC

畠男ボー ドx『Y軌 跡描画

パ ル ス カ ウ

ン タ ボ ー ド

PC-MATE

YXYX

サ ー ボ サ ー ボ サ ー ボ
ア ン プ ア ン プ ア ン プ

ZYX

(a)試 作 システム構成 図

ドメポ ゆ

週璽霧 轟羅 一〆藍

鞠 醗 蟹 　 謬、:鼠 繁
欝 撫 ・縢 ㌧撫

、活,,・ ㌧ ・ 癬

羅 灘 翻灘臆羅購 癬灘、
(b)試 作 システムの全体写 真

図7.7試 作 シス テムのPC-NC工 作 機械 の構 成

を用 いて同時4軸 制御 を行 ってい る.パ ソコ ンNCは,指 定 され たサ ーボ デー タファイル

を開き,設 定 されたサ ーボサ ンプ リング周期で,サ ーボ ア ンプ にサ ーボデ ー タを転送 して

いるのみで,補 間や加減速処理 は行 ってい ない.サ ーボ ア ンプお よびサ ー ボモー タは株式

会社東栄電機[174]のACサ ーボモー タ100Wを 用いてい る.な お,サ ーボ ア ンプは,比 例制

御 のみで制御 されてお りフ ィー ドフォワー ド等の高精度処理は行 っていない.

パ ソコンNCの 補間及びサーボサ ンプ リング周期は40msと1msと して測定 を行 った.補

間周期40msは,現 在 のCNC装 置 と比較 して大 きい数字 であ るが,大 きな運動 誤差 を発

生 させ るため に補間周期を大 きくしている.補 間周期1msは,最 新 の高速高 精度工作機

械用 のCNC装 置で実現 されてい る補間周期である.な お,サ ーボモー タは無 負荷で測定

を行 った.さ らに,軌 跡測定用 にパ ソコンNCに 入力 され るパ ルス と,サ ーボモ ー タか ら

の フィー ドバ ック信号をカウンタボー ドを用いて測定 した.
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7.4形 状 補 間

7.4.1形 状 補 間 の 概 念

加工対 象形状 か ら直接サーボデータを出力する形状補間を実現するには,従 来のCAM
システムで行 われていた工具経路生 成処理において,ト レランス により求めてい たプロツ

クの長 さをサーボサ ンプリング周期当た りの長さに変更すると共 に,次 点 まで の長 さを加

減速処理 に伴 って可変する必要がある.ま た,次 点の長 さは トレランスに よ り決めるので

はな く,現 在 の移動速度 と各軸 の最大加速度により決定する.

図7.8は 形 状補 間 における加速処理の概念を示 している.工 具位置 の次点探索 には加

工対象形状のオフセッ ト形状か ら次点を探索する手法 と,加工対象形状 と工具が接す る位

置 を求めて算出する手法がある.形 状補 間の場合 は どち らの手法 も利用できるが,図7.

8で は説 明 を簡単 にす るため に,2次 元 でオ フセ ッ ト形状 か ら次点 を探索する手法につい

て述べ る.

加 速 中の現在 点Pnに おい て,現 在 の速度Fn(サ ーボサ ンプ リング周期 当た りの移動

量)で 移動 して いる場 合の形状補 間 における次点探索法 を示す.等 速で移動 する場合 の次

点 は,現 在 点Pnを 中心 とした半径Fnの 円 どオフセ ッ ト面 の交点が次点 となる.し か し,

Fnが 指 令速度Fmaxよ り低い場合 は,さ らに加速 しなが ら次点 を探索 しなければならな

い.こ こで,各 軸 において現在 の速 度か ら加速及び減速できる範囲は,現 在の速度 の軸成

分 に対 して,各 軸 の最大加 速度 を足 し合わせ た速度 となる.す なわち,X軸 にお ける次点

の速度 はFnのX軸 成分Fnxに 対 し,最 大加速度 △Fxを 足 した速度Fnx± △Fxと な

る.同 様 にY軸 において次点の速度 はFny± △Fyと なる.こ れ らの結果 よ り,現 在 の

Pn=現 在点

Fn:現 在速度ベク トル
Fnx,Fny=現 在速度の軸成分[μm/補間周期]

△Fx,△Fy:軸 成分の最大加速度[μm/補 間周期2]

Fmax:最 大送り速度[μm/補間周期]

PolPllPoαPOユP11Plo
次点探索領域

△FY
FnYき ・溝brivも

Fmax

図7.8形 状 補 間 の加 速 処 理
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速度Fnか ら次 点 の位置 は矩形Poo-Po1-P11-Plo(次 点探索領域)の 範 囲内 にあ る必

要が あ り,図7.8の 場 合はP.+1が 次点 となる.ま た,次 点探索 において速度 が指令速

度Fmaxを 越 えた場 合 は,速 度 をFmaxと した円弧 とオフセ ッ ト面 との交 点を次点 とする・

しか し,図7.9(a)に 示す ように,次 点探索領域 内 に次 点が見つか らない場合,現

在 の位置 で曲が る ことがで きる最大の加速度を用いてコーナ速度 を求める.そ して,現 在

の位置 か ら進行 方向 と逆方 向に加速 していき,以 前計算 した位置 まで の速度パ ター ンと整

合するように速度 を調節する.ま た,図7.9(b)に 示 す ように,次 点 と形状 との トレ

ランスが設定値 より大 きくなった場合は,ト レランス を満 たす点 を次 点探索領域のオフ

セ ット形状面から求める.次 点が 求 ま らない場合 は,次 点が見つ か らない場 合 と同様 に

コーナ減速速度を求めて加減速パ ター ンを生成する.

コーナ減速速度 はサ ーボサ ンプ リング周期毎の移動速度(サ ーボサ ンプリ ング周期 当た

りの移動量)の 各軸方 向の速度変化 よ り求め る.図7.10(a)に 示す ように進行方 向

の指令速度Fで 移動 中のサ ーボサ ンプリング周期当た りの移動軌跡がN1か らN2に 変化

した場 合 を例 に示す.こ の時,角 部 のP点 にお ける速度変化 は図7.10(b)に 示す よ

次 点 探 索 領 域

△Fy

Fn次 点 探 索 領 域

FnY

△Fx

fi1"fcfs/?Fnx

磯
(a)次 点が見つ か らない場 合(b)ト レラ ンスが大 きい場 合

図7.9減 速処 理が必 要 となる条件

　

N2,F‡t
Fxl

NlPzt
コ

ド ロ

Fy__」===「 一
t

響

(a)サ ー ボサ ンプ リ ング周 期 で の 移動(b)速 度 変 化

図7.10コ ー ナ 減 速 速 度
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う鯵2・ 各 軸 の速 度 変 化V・ とVyを 求 め る
.そ して ,(7-1)式 に示 す よ うe一 サ ー

総 壌 籍 鰹 欝 ら求めた許容最大加速度Vmaxとの比率であ磁 上ヒ

Rma・=max(V)1'1
。,V)ltl.,V差 …、)(7-1)

求めた最大 比 を用 い て・ コー ナ減速 の速度は
,(7-2)式 に示す値 となる・175・.

F・=
R点ax(7-2)

なお・本章では生成する工具経路 を等高線工具経路に
,使 用工具 をフラ ッ トエ ン ドミル

に限定 して形状補間の処理 を行 った.

7.4.2形 状 補 間 の 出 力 結 果

提案す る形状補 間の概念 を用いて実際にサーボサンプリング周期当た りの工具経路が生

成できるかを確認するため,簡 単 な形状 に対 して形状補 間を行い
,工 具経路 を作成 した.

まず,速 度変 化 の少 ない滑 らかな形状 として図7 .11に 示す長径8㎜,短 径5㎜ の

楕 円中に対 して,半 径1㎜ の フラ ッ トエ ン ドミル を用いて等高線工具経路での形状補間

を行 った.サ ーボサ ンプ リング周期,加 速度等 の条件 を表7 .1に 示す.送 り速度 を3000,

6000mm/minに 変 えて,加 減速 の状態 を比較 した結果 について図7 .12に 示す.図7.1

2は 進行方 向の速度 と,X,Y軸 成分の送 り速度 を示 している.

混
P2

環 、甲し 歴 灘i餐_

Y、 …1iY"

↑→xIP4

図7.11工 具経 路 生 成 対 象 の楕 円柱

表7.1工 具 経 路 生成 条件

サーボサン リング周 期1ms

各軸最大加速 度50μ/ms2
B。unda-Ma格 子間隔100μm

工具直径1mm

トレランス25μm
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(b)送 り速度6000mm/min

図7.12楕 円柱 に対す る工具経路 生成結果

同図 より楕円については,進 行方 向の速 度Fは 一定であ る こ とよ り,移 動 途 中で減速 す

るこ とな く,始 点終点のみで加減速処理 を行 っていることがわかる.

次 に,加 減速処理 が正常 に実行 されているかを確認するため,図7.13に 示す 直方体

について等高線工 具経路 を生成 した.加 工対象 の直方体 は一辺8㎜ であ り,そ の他 の加

工条件 は表7.1と 同 じであ る.

図7.14は,直 方体 に対 して生成 した等高線工 具経路であるサーボデー タの速度変化

を示 している.図7.14(a)よ り,速 度が3000㎜/minと 低 い場 合 には,角 の部分で

→

Y

匂X

図7.13工 具経路生成対象の直方体
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(a)送 り速 度3000㎜m/min

Fl騨 ___-t
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P2P5

(b)送 り速 度6000mm/min

図7.14直 方 体 に対 す る工 具 経 路 生 成 結 果

減 速 して い ない こ とが わ か る.一 方,図7.13(b)に 示 す よ う に,送 り速 度 が6000mm/

minに な る と トレ ラ ンス量 を超 え る た め,減 速 処 理 が 実行 され てい る こ とが わ か る.

これ らの 結 果 か ら,提 案 す る手 法 に基 づ い た形 状 補 間 に よ り,形 状 に対 して加 減 速 処理

が行 わ れ て い る こ とが わか る.
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7.5形 状 補 間 とサ ー ボ デ ー タ に よ る 運 動 誤 差 補 正

7.5.1運 動 誤 差 の 補 正

NCプ ログ ラム に基づ いて,CNC装 置 の内部 で行 われ ている補 間,加 減 速処理 そ して

サ ーボ処理 をシ ミュレーションすることによ り,運 動誤 差 を再現 で きる ことは,第6章 で

述べ た.ま た,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンが高精度 に実行で きることも第6章 で確認 して

い る.本 章 では,指 令値 の軌跡 とNC加 工 シ ミュ レー シ ョンの結 果の軌跡 を比較すること

により,指 令値 の軌跡 を補正す る手法 について述べ る.

本研究 で提案 している,Boundary-Map形 状 モ デル に基 づ く高精度 加工 システムにおい

て,誤 差 はすべ てサ ーボ指令値 に対 して補正することを提案 している.そ こで,運 動誤差

を補正す るには図7.15に 示 す ように,シ ミュ レー シ ョンによ り得 られ たあるサ ンプリ

ング時間tiで のサ ーボデー タの シ ミュ レー ション後の位置Prと,同 じサ ンプ リング時

間tiで の指令位置Pcを 比較 し,偏 差dx,dyを 求 める.そ して,こ れ を逆 方向 にオ

フセ ッ トさせ た位置Psを,サ ンプ リング時 間tiに おけ る補 正指令位置 とす る.こ の処

理 をすべ てのサ ーボサ ンプ リング周期当た りのサーボデータについて行 うことにより,補

正指令位置 を求 めて運動誤差 を補正する.

提案す る手法 での補正 は,工 具 の位置 を制御 する こ とに よって補正を行 うため,位 置 に

依存す る運動誤差や熱変形,工 具摩耗,ス テ ィックモー シ ョンの補正 は可能であるが,工

具 の変形や振 動 に対 しては異 なる補正手法を適用する必要がある.

補正 したサ ーボデー タを求め るには,図7.6に 示すBomdary-Map形 状 モ デル に基づ

く高精度加工 システムにおいて,加 工 形状 と工具形状 をBomdary-Map形 状 モ デルで定義

し,形 状補 間を行いサ ーボデー タを生成する.そ して得 られた,サ ーボデー タをNC加 工

シ ミュ レー シ ョンのモ ーシ ョンシミュレーションに入力 し,サ ーボ処理 に よって生 じる と

予測 される追従誤差を含 む軌跡 を生成する.そ して,サ ーボデー タ と予測 され る軌跡 につ

いて各サンプリング周期における座標に対 して誤差を求めると共に,誤 差 を指令値 に足 し

合わせた軌跡 を補正サーボデータとする.

補正指令位 置

指令位霧 要求軌跡
dY… …P・dx

ン ミ ュ レ ー シ.ン 軌 跡

Prdx

/彙 際 の位 置

図7.15運 動誤差 の補 正概 念
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7・5・2運 動 誤 差 補 正 の 結 果

Bomda「y-Map形 状モ デル に基づ く高精度加工 システムに対する運動誤差補正手法を検証

するため図7・6に 示す評価 システムを用いて木簸 を行った
.補 正 の対象 として運 動誤

差が 円弧半径減少 として顕著 に現れる円弧指令 を用いた.

提案す るBoundary-Map形 状 モデルに基づ く高精度加工 システムでは
,オ フライ ンで補

間 と加減速 処理 を行い・サーボデータを生成 してモータを駆動する.検 証 に当た り,オ フ

ライ ンで求 めたサ ーボデー タを基に実際に試作システムにおけるPC_NCか らモ_タ を

駆動で きるか確認す るため,NCプ ログラムに基づいてオ フライ ンで補間 と加減速処理を

行い・得 られたサーボデータにより,実 際 にPC-NCを 駆動 してPC-NCの モー タの

フィー ドバ ック信号 よ り移動軌跡 を測定 した.ま た,測 定 した移動軌跡か ら円弧半径減少

量を求め,リ アル タイムで補 間,加 減速 している従来 のCNC装 置 と同様の円弧半径減少

量が生 じているか確認 した.

図7.16は,半 径100㎜ の円弧 に対 して,送 り速度10000㎜/minで サ ーボデー タを生

成 し,PC-NCに よ りモー タを駆動 させ た時 のモータの移動軌跡 を測定 した結果であ

る・加減速 パ ター ンは指数加減速であ り,加 減速 時 定数 と位置 ルー プ時定 数 を40 ,

80,120msと 変 化 させ た.ま た,得 られた軌跡 の円弧半径減少量 を理論値 と比較 した結果を

表7.2に 示 す.

一 鞘 …
liScale:10イ 音

一1ミ20-100-80-6-2608010010

…

i指 令 円

Ts,Tp=40

…

ミTs,Tp=80

i
iTs,Tp=120

…
L_____」

図7.16サ ー ボ デ ー タ に よ るPC-NCの モ ー タ駆 動 軌 跡
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表7.2測 定 した 円弧 半 径 減 少 量

時 定 数 円 …径 海 少 亘

T,Ts[ms]理 論 値[mm]測 定 値[mm]

400.4440.2365

801.7771.4952

1204.0003.4965

図7.16の 結 果 よ り,指 令 円 弧 に対 して 円弧 半 径 減 少 量 が 生 じる こ とが わ か る と共

に,時 定 数 の 増 加 に伴 い 円弧 半径 減 少 量 が 増 加 して い る こ とが わ か る.ま た,表7・2よ

り,発 生 す る運 動 誤 差 量 が 理 論 値 と比 べ て約0.2～0.5㎜ の差 が あ るが,生 じる運 動 誤差

に比 べ て小 さ く,理 論 値 に近 い こ とが わ か る.こ れ らの こ と よ り,オ フ ラ イ ンで 求 め た

サ ー ボ デ ー タを用 い てサ ー ボモ ー タ を駆動 して も,リ ア ル タ イム で サ ー ボモ ー タ を駆 動 し

て も出力 す る軌 跡 に差 が な い こ とが わ か る.

こ こで,時 定 数 が40msの 場 合 に誤 差 量 が 半 分 で あ る原 因 は,PC-NCの 補 間 周期 が

40msで あ る た め,加 減 速 処 理 が 機 能 して い ない こ とに よる と考 え られ る.ま た,誤 差 が 生

じる原 因 と して,補 間周 期40msに 対 して,サ ・・一・一ボ ア ンプ 内部 の サ ー ボ サ ン プ リ ン グ周期

が 短 い こ とが 考 え られ る.

次 に,提 案 す るBomdary-Map形 状 モ デ ル に基 づ く高 精 度 加 工 シ ス テ ム の 運 動 誤 差 補 正

処 理 に よ り,運 動 誤 差 を補 正 で き るか を確 認 す る た め,半 径100㎜,送 り速 度10000㎜/

=i

Scale:5イ 音
一10-100--6-40-2460010010

…

i/誤 差補正指令
…

i指 令 円

ii
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補 正 無 しの軌 跡
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図7.17運 動 誤 差 補 正 シ ミュ レー シ ョン結 果
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min・ 加 減 速 ・ 位 置 ル ー プ時 定 数12・m・ の 円弧指 令 を対 象 に評 価 を行
った.

一図7・17は ・ 形 状 欄 を行 っ た サ ー ボ デ ー タ に対 して補 正 を行 っ た補 正才旨令 サ ー ボ
ア汐 と=こ 備 正髄 サ ーボデー タをPC-NCに 出力 した場合の円弧軌跡 をシ ミ

ュ
レーンヨ弛 た結果 をi"し ている・また,上ヒ較 のため,従 来のCNC装 置の処理で生 じる
円弧 軌跡 を不 している.

同図 よ り・指令 円弧 に対 して補正 を行わない場合は運動誤差量が発生 し
,軌 跡が内側 に入

ってい る こ とが わかる・提案する手法で
,円 弧半径現象 を生 じた軌跡 と,指 令軌跡 の差

によ り誤差補 正 を行 った軌跡は詣 令円弧 より大 きな円弧 となることがわカ・る
.そ して,

この値 をPC-NCに 与 えたときのサーボモ ータの軌跡をシミュレーションした結果
,指令円弧

に近 い軌 跡が シ ミュ レー ションで きていることがわかる.こ れ らの ことよ り,提 案

する補正手法 を用 いて円弧 半径減少量を予測 して補正 した補正指令サーボデータを生成す

ることがで き,シ ミュ レー シ ョンによ り円弧半径減少量を低減することができることがわ

かった.

次 に・提案 す る手法 に よって誤差補正が実際に試作システムを通 して実現で きるかを確

認するため,求 め た補正指令 をPC-NCに 与 えてサ ーボモー タを駆動 させ ,モ ー タのエ
ンコー ダフ ィー ドバ ックから実際のモータの軌跡を測定 した.

図7.18は,得 られ た補正指令サ ーボデータを実際にPC-NCに 入力 して,モ ータ

を駆動 させ て軌跡 を測定 した結果である.条 件 は,図7.17と 同 じで,半 径100㎜ の円

弧を送 り速 度10000㎜/min,加 減 速,位 置 ループ時定数120ms,補 間周期40msで 円弧指令

を行 った と きのサ ーボモ ータの軌跡 を測定 した.

{
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図7.18運 動 誤 差 補 正後 の モ ー タ軌 跡 の 測定 結 果
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指令円弧 に対 して,補 正 を行 わない場合 は,モ ー タの軌跡 は円弧 半径減少 によ り内側 に

入っていることがわかる.一 方,図 に示 す誤差補正指令 を与 えた場合は,図 の補 正後 の軌

跡 に示す ように,モ ー タの軌跡 は指令 円弧 に近い ことがわかる.

表7.3補 正 による円弧半径減少量

理論値 濤諸∈シヨ雑 罰 補正親 旦署正有り
4.0003.81540.55324.64790,8900

表7.3は,シ ミュ レー シ ョンお よび補正後 のサーボモータの軌跡から円弧半径減少量

を測定 した結果 を示 している.

この表 よ り,補 正 に よって シ ミュ レーシ ョンで約14% ,実 際の軌跡測定 で約22%に 運

動誤差 を低減で きている こ とが わかる.評 価 したサ ンプル数 は少 ないが,こ れ らの こ とか

ら,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンに よ り誤差 を予測 し,得 られ た誤差量 をサ ーボデー タに対

して補正することにより,実 際の駆動 軌跡 を指令 円弧 に近づけることが可能 となる.

また,図7.19は,高 速高精度加工機 を想定 し,補 間周期1msで 円弧半径100㎜ の

円弧 に対 して送 り速度2000㎜/min,位 置ル ープ時定数Ts,加 減速 時定 数Tsを30msに

設定 して補正 を行 った結果 を示 している.設 定 した条件 での円弧 半径 減少量の理論値は5

,amで あ る.同 図 よ りシ ミュ レー シ ョンにおいては誤差量 をな くすことができているが,

実際 にサ ーボモー タを駆動 して測定すると,モ ー タの リップルが ±5,am存 在 す るこ とに

よ り,誤 差 を完全 にな くせ ない ことがわかる.し か し,こ の結果 よ り,円 弧 半径 減少 量が
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図7.19運 動誤 差補正後 のモー タ軌跡 の測定結果
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5μmの 誤 差 におい て も提案 す る手法 により誤差を低減で きることがわかる.

以上 の結果 よ り,提案 す るBoundary-Map形 状モ デルに基づ く高精度加工 システムによっ

て運動誤差 を低減することがで きることが明らかになった.
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7.6総 括 と結 論

第7章 で は,現 状 の高速高精度加工 シス テムにおける情報の流れを整理すると共 に,現

状 の補正手法 について述べ た.そ して,高 速高精度 加工 を実現 す るひ とつの手法 として,

Boundary-Map形 状 モデル に基 づ く高精度加工 システムを提案 した.提 案 す るシステムは,

形状 か ら直接 に加減速 と補 間処理 を行いサーボサ ンプリング周期での位置データである

サーボデータを出力する形状補間により,指 令 精度 を向上 させ る手 法で ある.ま た同時

に,求 めたサ ーボデー タを用い てNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを行 い,加 工 中 に生 じる誤差

を予測 してサーボデータに補正量を付加することにより誤差 を補正 し,高 精度加工 を実現

す る手法であ る.

そ して,提 案す るBomdary-Map形 状 モ デルに基づ く高精度加工 システムの有効性を確

認するため,誤 差 に対 す る補 正 を運 動誤 差 に限定 し,運 動 誤差 補 正 の機 能 を付 加 した

Boundary-Map形 状 モデル に基づ く高精度加工 システムの試作を行った.試 作 システムは大

別 して形状 補 間処理,モ ー シ ョン補正処理,PC-NCか ら構 成 され る.

試作 したBoundary-Map形 状 モ デルに基づ く高精 度加工 システムにより,運 動誤 差 を補

正で きるか を確認す るために,円 弧指令 に対 して補正処理 を行 い,モ ー タ単体 での軌跡 を

測定 し,補 正の効果 を検証 した.

これ らの結果 を要約す る と以下の ようになる.

(1)工 作機械へ の最終 的な指令値がサ ーボサ ンプリング周期当た りの位置指令であるこ

とに着目し,形 状 か ら直接 サー ボデー タを生成する形状補間を提案 した.そ して,簡

単 な形状 に対 して,形 状 補間 を行い,形 状 補 間に よ り指 令軌道が 生成で きることを確

認 した.

(2)NC加 工 シミュ レーシ ョンに よ り得 た誤差量を補正 してサーボデー タに反映させる

手法を提案 した.そ して,提 案す る補 正手法 を運動誤差 の補正に応用 し,NC加 工 シ

ミュ レー シ ョンによ り得 た誤差 を補正する手法 を開発 した.

(3)Bomdary-Map形 状 モデル に基づい て,形 状 補 間 よ り得 たサ ーボデ ー タとサーボデー

タに対する誤差補正手法 を組み合わせ,高 精 度加工 を目指 すBomdary-Map形 状 モデル

に基づ く高精度加工 システムの試作 システムを構築 した.そ して,試 作 システム によ

り,オ フラインで求め たサーボデー タを利用 してモータを駆動で きることを確認 した.

(4)試 作 したBoundary-Map形 状 モデル に基 づ く高精度加 工 システムを用いて,円 弧指令

に対 す る円弧半径減少 について適応 した.そ の結果,提 案す るBoundary-Map形 状 モデ

ル に基づ く高精度加工 システムによ り円弧半径減少量が低減で きることを確認 した.

これ らの結果 よ り,提 案す るBoしmdary-Map形 状 モデ ルに基づ く高精度加工 システムに

より高精度な加工を実現できる可能性が明らかになった.こ の手法 は運動 誤差補正 だけで

は な く,工 作 機械 のステ ックモ ーシ ョンや熱変形,工 具の摩耗 にも同 じ手法 で適 用で きる

と考えられる.運 動誤差以外 の誤差 補正 についての,補 正手法 の確立 と,PC-NC工 作

機械 による実 際の加工実験 を通 しての評価が今後の課題 となると考え られる.
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最後 に,本 研 究 を通 して,開 発 したBoundary-Map形 状モ デルは従 来の形状モ デル に比

べ,CAMシ ステム におい て高速 な工具経路が生成で きるだけではなく,NC加 工 シ ミュ

レーシ ョンや,形 状補 間な ど加工 システムに幅広 く利用で きる形状モデルであることが明

らかになった.
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第8章

結 論
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本論文 は,加 工形状 に対す る要求精度が現在の数十μmか ら数 μmに な りつつある加工

システム において,さ らなる高速 高精度加工 を実現するために問題 となる事柄を整理 し
,

その対 策 につ いて検討 を行 った結 果について述べている.

本論文 で は,高 速高精 度加工 の定義 を,高 速送 りによる高精度 な加工 に限定せず ,高 速

な工 具経 路生 成,高 能率 な工 具経路生成,高 速高精度 なNC加 工 シ ミュ レー シ ョンまで を

含め た,加 工 シス テム全体 の効率 化 を含めて高速高精度加工 と定義 している.特 に,現 状
の高速 高精度加工 システム においては,工具経路の生成時 間 と工具経路の検証が加工工程

全体のボ トルネックとなる傾向があ り,こ れ らの処理 を高速 に行 うことが加工システム全

体の効率化に有効である.ま た,CAMシ ステムか らNC加 工 シ ミュ レーシ ョンまでの処

理 を統 一 した形状モデルで処理することによ り,加 工 状態 の情 報がCAMシ ステ ムに

フィー ドバ ックされ,加 工精度 の向上 に役立 つ と考 え られる.

そ こで,本 研 究 では工 具経路生成 か らNC加 工 シ ミュ レー ションまでを統一 したデータ

構造で処理で きる形状モデルとしてBoundary-Map形 状モ デル を提案 し,そ の有用性 を確

認 した.そ して,提 案す る形状 モ デルがCAD/CAMシ ステムの基本 的な機能 を満たす

ことがで きるか を確認するため,CADシ ステムの基本機能である形状定義,編 集,表 示

処理 を行 った.ま た,CAMシ ステムの基本機能 として等高線工具経路 と走査線工具経路

を生成す る手法 を提案 し,工 具経路 生成処理時 間の測定 を行い,処 理速度の検証 を行 っ

た.

さ らに,Bomdary-Map形 状 モ デルのデー タ構造が加工領域の判定に有効であることか

ら,高 速加工 におい て問題 となる工具への負荷変動を抑えると共に,高 速送 りが可能 な直

線 に基づ く工具経路を生成する手法を提案 し,汎 用のCAMシ ステムと比較 を行 った.

一方
,Bomdary-Map形 状 モデル を用いて高速 にNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを行 う手法を

提案 し,市 販 のNC加 工 シ ミュ レーシ ョンと精度,処 理 時間につい て比較 した.ま た,N

C加 工 シ ミュ レー シ ョンにおい て,加 工 の要求精度が数 μnaになった場合 に考慮す る必要

があ る,工 作機 械の運動 誤差や工具 のたわみなどをシミュレーシ ョンし,NC加 工 シ ミュ

レー シ ョン後 の形 状 に反映する手法 を提案 した.

さ らに,高 速高 精度 な加 工 を実現す るために,形 状 デー タか ら直接,サ ーボモー タを駆

動するサ ーボ データを生成すると共に,NC加 工 シ ミュ レーシ ョンによ り得 られた誤差を

利用 して誤差補正するサーボデータに基づ く高速高精度加工システムを提案 した.そ し

て,提 案す るサー ボデー タに基づ く高速高精度加工システムを試作 し,運 動誤差補正 に対

す る補正 の効果 について検証を行った.

各章 で得 られ た結論 をま とめ る と以下のようになる・

第1章 で は,本 研究 の位 置づ け を明確 にす るため,本 研究 における技術 的背景 を述べた

のち,本 研 究 の 目的 と本論 文で取 り組 んだ内容 について述べた・また・本論文の全体の構

成と,各 章 の概 要 について構成 と流 れ を説明 した・

第2章 で は,現 状 の高 速高精度加工 にお ける加工誤差要因 と問題点に関する調査を・C

AD/CAMシ ス テム,CNC装 置,工 作機械 について行 った結果 について述べた・また・

さらなる高速高精度加工 を効率 よく行 うために問題 となる,現状 の加工 システムの問題点
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と誤差の補正手法 に関する問題点を提起 した.

第2章 で述べ た問題 点 を解決 し,高 速高精度 加工 システム を実現 するために・本研究で

は以下の内容 について研究開発 を行 った.

(1)CAD/CAMシ ステムか らNC加 工 シ ミュ レーシ ョンまで共通 して利用で きる形

状モデルの開発.(第3章)

(2)加 工 システ ムにお ける工具経路生成時間を短縮するために,工 具経路 を高速 に生成

で きるCAD/CAMシ ステムの開発.(第4章)

(3)加 工 システム にお ける加工時間 を短縮するために,高 速加工 に対 応 した高能率 なエ

具経路 を生成する高能率な荒取 り加工 システムの開発.(第5章)

(4)加 工 システム におけ る試 し削 り時 間を短縮するために,高 速 で高 精度 なNC加 工 シ

ミュ レーシ ョンを実行で きるNC加 工 シ ミュ レー シ ョンの開発.ま た,運 動誤差や工

具 のたわみ をNC加 工 シ ミュ レーシ ョン後 の形状 に反映で きる高精度NC加 工 シ ミュ

レーシ ョンの 開発.(第6章)

(5)CAD/CAMに お ける工 具経路 生成か ら工作機械 を駆動するまでの情報の単位を

サーボデー タとすることにより,高 精 度 な指令 を生 成す る と共 に,NC加 工 シ ミュ

レーシ ョンに よ り得 られた誤差情報 より,誤 差 をサ ーボデー タ単位 で補 正するシステ

ムの開発.(第7章)

第3章 では,従 来 のCAMで 用い られている形状 モデルが形状表現精度の向上を目指 し

ているため,高 速 な干渉チ ェ ックや工 具経 路 の生成が困難であることを示 した.ま た,高

速高精度 な加工 システムを実現するために,パ スの生成 か らNC加 工 シ ミュ レーションま

でを統一 して扱 える形状モデルの必要性 について述べた.

そ こで,空 間格子 モデルの特徴 を生かす と共に,高 精度 な形状表現 が可能 であ るBound-

ary-Map方 式 を新 た に提案 し,そ の概念 とデー タ構造 を示 した.そ して,同 じデータ形態

を持つ空間格子 モ デルの代表的なVoxel方 式 と,形 状 を表現す るの に必要 な使用 メモリ容

量に関 して比較 を行 った.ま た,空 間格子 の格子 間隔 と表現精度 の関係を球 と楕円体によ

り算出した.さ らに,デ ータ容量 を低 減 させ る手法 として,Boundary-Mapデ ー タ構造 に

デー タ圧縮の概念 を適用 し,圧 縮の有無 に よる使用 メモ リ容量の比較 を行った.

これ らの主 な結果 を要約 す る と以下の ようになる.

(1)空 間格子 モ デル を基本 に したBomdary-Map形 状 モデル を新 た に提案 し,そ のデー

タ構造 を示 した.Boundary-Map形 状 モデ ルにお いて,形 状 の表現 にはXY ,YZ,Z

Xの 平面毎 に,各 格子のスキ ャンラインに対 応 したリス トデータの先頭番地を格納す

る3つ のスキ ャンライン2次 元配列 とこれ らに対応 した リス トデー タを格納するリス

トデータ用のヒープ領域を3つ 用い るこ とによ り形状 を表現 している.こ のデー タ表

現方法 を用 いる ことにより,Z-Map方 式 に比べ てオーバハ ングを持 つ ような形状

であっても形状表現が可能 となると共に,立 ち壁 にお ける精度 の劣 化や オーバカット

を防 ぐことが可能となる.

(2)粗 い格子 間隔の空 間に対 して,楕 円体形状 をVoxel方 式 とBomdary-Map方 式で表
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現 し・表現精度の視覚的な比較を行った.ま た,楕 円体,球 ,円 柱 そ して直方体 を定義
した場 合の形状表現に必要なメモリ容量の比較 を行 った.そ の結果,格 子 間隔が 同

じで あ るな ら,Boundary-Map方 式 はVoxel方 式 と比較 して少 ない メモ リ容量で高精度

に形状表現ができることを確認 した.

(3)空 間格子 の格子 間隔 と形状 の精度 を調べるため,半 径5㎜ の球 と半径が5,10㎜ の

楕 円体 を定義 し,Boundary-Map形 状モ デルの表現精度 を測定 した.そ の結果,半 径5
㎜ の球 の場 合,1μmの 精度 を得 る には格子 間隔 を100μmに する ことによ り表現で

きるこ とを確認 した・この結果よ り,Boundary-Map形 状 モデル を用 いることによ り,

要求精度 よ り大 きな格子 間隔 で も,精 度 良 く形状 を表現で きる ことが明 らかになっ

た.

(4)Bomdary-Mapデ ー タ構造 にデー タの圧縮 を試みた結果,圧 縮 しない場合 に比べて1/
20～1/40程 度 に低減 で きる こ とが明 らか になった.ま た,圧 縮率 は形状の複雑 さや

姿勢 に大 きく影響を受けるが,形 状 の定義空 間 を小 さ くし,容 積率 を上 げることが メ
モ リ低減 に有効であることを確認 した.さ らに,圧 縮 を行 って も形状処理 は全 く同じ

アルゴリズムで処理で きると共 に,可 逆性 を持 つ ことを確認 した.

なお,Boundary-Mapデ ー タ構造 にお けるデー タ圧縮 は,同 一 スキ ャンラインを示す

リス トデータを一つにまとめ,ポ イ ンタを共有す るこ とによ り実現で きる.

第4章 で は,CAMシ ステム に適 したデー タ構造 を持つソリッドモデルとして新たに提

案 した空間格子法に基づいたBoundary-Map形 状 モデル を用 いてCADシ ステムが構築で

きるかを確認す るため,CADの 基本機能であ る形状生成 と編集 についての機能開発 を行

い,Boundary-Map形 状モ デルに基づ くCADシ ステムを開発 した.

また,提 案す るBoundary-Map形 状 モデルを用い て,高 速 にそ して高精度 に工具経路を

生成する手法について検討 した.工 具経路の生成手法 には,加 工 中における工具の変形 や

異形工具,非 回転工 具,実 時間加工 に対応す るため,オ フセ ッ ト法 を用 いず,接 触法 を用

いて工具経路 を生成 した.Boundary-Map形 状モ デル に基づ いて工具経路 を生成する手法 と

して,加 工対 象形状 と工具 とをBoundary-Map形 状 モデルで定義 し,そ れぞれ をワークフ

レーム と工 具 フレームに設定 した.そ して,両 フ レー ム内 にあ る工 具 とワー クの干渉

チェックを行 うことにより,工具 を常 に加工対象 に接触 する ように移動 させて生成 される

軌跡を工具経路 とした.こ の手法 を実現す るため,Boundary-Map形 状 モデルにお ける干渉

チ ェック機能 と,干 渉状 態か ら次 点の接触 点 を探 索する次点探索機能を開発 した.そ し

て,こ の機能 を用 いたCAMシ ス テム を構 築す る と共 に,等 高線工具経路 と走査線工具経

路の生成 に応用 し,工 具経路 の生成時 間を測定 した.ま た,生 成 した工具経路 に基づいて

加工実験 を行い,実 際 にCNC工 作機械 を用 いて加工 で きるかの検証 を行った.

これ らの主な結果 を要約す る と以下のようになる.

(5)プ リ ミテ ィブ と して,2次 曲面 と平面か らなる円柱,直 方体,球,円 錐,三 角柱 の

入力 を可能 と し,プ リ ミテ ィブ生成 が2次 曲面 と平面の交点問題 によ り実行で きるこ

とを示 した.ま た,NURBS曲 面式か ら,Bomdary-Map格 子 間隔 に基づ く微小三角

形 を生成することにより,NURBS曲 面 をBoundary-Map形 状 モデルに変換 で きる
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ことを確認 した.

(6)Boundary-Map形 状 モデルで表現 された形状 間において,形 状 を表 してい る リス ト毎

の演算 によりセッ トオペレーションが実行で きることを確認 した.ま た,NURBS

曲面 であって も,プ リミテ ィブ形状 で あって も,一 度Bomdary-Map形 状モ デルの デー

タに変換 された後 は,リ ス ト毎 の演 算 によ りセ ッ トオペ レーシ ョンが可能であること

を確認 した.さ らに,ス イープ処理が,ス イー プ軌跡 を離散 化 した位 置毎のセ ットオ

ペレーシ ョンのOR処 理 に よって実現 で きる こ とを確認 した.

(7)Boundary-Map形 状モ デルの形状 デー タか ら格子 間隔単位の直方体(Voxel)を 抽 出

し,直 方体か ら面 を取 り出 して描 画することにより,Boundary-Map形 状 が描 画で きる

ことを確認 した.

(8)工 具経路生成手法 として接触法 をBoundary-Map形 状 モ デル に適 用 し,干 渉チ ェ ック

機能 と,次 点探索機能 によ り工具経路 を生成するアルゴリズムを開発 した.ま た,開

発 した工具経路生成 アル ゴリズムに基づ き,等 高線工具経路 と走査 線工具経路 を生成

するBomdary-Map形 状 モデル に基づ くCAMシ ステム を構 築 した.生 成 した工 具経

路は,格 子上 にない位 置 において も接 触点を算出できるため,精 度 良 く工具経路 が生

成で きるこ とを確認 した.

(9)開 発 した工具経路生成 アルゴ リズ ムを用いることにより,非 回転工 具,異 形工 具で

あって も,工 具経路 の生成が可能で ある.ま た,オ ーバハ ングを持 つ形状 に対 しても

同一のアルゴリズムを用いて工具経路が生成で きることを確認 した.

(10)等 高線 工具経路 と走査線工具経路 において,干 渉チ ェ ックを含 めて次点 を探索す

るのに要 した平均時間は,CPUに400MHzのPentiumllを 用い てそれぞ れ14msと

4msで あ り,CPUの 高速化 によって リアル タイムで の加工が可能 となると考えら

れる.

(11)開 発 したCAMシ ステム によ り生 成 された等 高線 工具経路 と走査線工具経路によ

り,実 際 に加工 が行 えることを確認 した.

(12)こ れ らの ことか ら,提 案す るBomdary-Map形 状 モデルは,CAD/CAMシ ステ

ム用モ デル と有効 であ ることを確認 した.

第5章 では,高 能率 な荒取 り加工 を実現す るため,等 高線 工具経路 におけ る高速 送 り時

に,問 題 となる負荷変動 を低減で きるように,事 前 に穴加工 を行 う工 具経路 を生成する手

法を提案する と共 に,自 動 的 に穴加工 要の工具経路 を生成するシステムを開発 した.ま

た,高 能率 な荒取 り加工 を実現す るために,加 工領域 をで きるだけ直線 的 な工具経路によ

り加工で きる工具経路を生成する手法を提案すると共 に,Boundary-Map形 状 モ デルを用い

て 自動 的に生成す るシステムを開発 した.さ らに,開 発 した二つ の手 法 を用 いて実際に加

工できるかを確認するため,CNC工 作 機械 を用い て実加工 を行 った.最 後 に,生 成 した

工具経路が どの程度,高 能率荒取 り加工 を実現で きているかを確認す るため,汎 用 のCA

Mシ ステム において,一 般的 な加工法で あるポケ ッ ト加工 とオフセ ット加工用工具経路を

生成 させ,開 発 した高能率荒取 り加工 システムが生成 した工具経路 と比較 を行 った.

これ らの主 な結果 を要約す ると以下のようになる.
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(13)Boundary-Map形 状 モ デル を用 いて,形 状急変部 における事前穴加工用工具経路 と
,

加工領域 か ら直線 を主体 とした工具経路 を生成することが可能であることを確認 した.

また・x・y・zの 各軸 に平行 な方向 に対 して形状の情報を持つBoundary -Mapデ ー タ

は・長手 方向切削 にお ける領域探索において高速な処理の実現に有効であることを確

認 した.

(14)等 高線 工具経路 にお いて事前 に穴加工を行 うことにより,形 状急変部 にお ける除

去体積 の著 しい増大 を低減できることを確認 した.除 去体積の増大 は工具 に対す る負

荷 の増大を意味するため,事 前 に穴加工 を行 うことによ り,形 状急変部での工具負荷

を低 減す ることがで きる.

(15)荒 取 り加工 にお ける工具経路 を直線主体にする長手方向切削に基づ く工具経路 に

より,移 動 距離 は増大 す るが,ブ ロック数の増大 が無 く,送 り速度 を上 げるこ とが可

能であ ることを確認 した.切 削送 り速度 を上げる ことによ り,さ らに高速加工 す る事

がで きる.

(16)形 状 急変部 にお ける事前穴加工用工具経路 と,加 工領域 を直線 による工具経路 を

生成するシステムを開発 し,生 成 された工具経路 を用 いて実際に加工が行えることを

確認 した.

第6章 で は,視 点 や画面サ イズに関係 な く,工 具のたわみや熱変形な どを含めて高速で

高精度なNC加 工 シ ミュ レーシ ョンが行 える加工シミュレータの実現を目的に開発を行っ

た.NC加 工 シ ミュ レー シ ョンに用い る形状モデルには,第3章 で提案 したBoundary-Map

形状モ デル を用い た.そ して,Boundary-Map形 状 モデル を用い た形状 除去処理 アルゴリズ

ムとNCプ ログラム を補 間 ・加減速 して点群化する補間・加減速処理を開発 し,両 者 を組

み合 わせて加工 シ ミュ レータを構成 した.作 成 したNC加 工 シ ミュ レーシ ョンシステムを

用いて,加 工 現場で用 い られたNCプ ログラム を用 いてNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを実行

する と共 に,同 時 に形状 除去 にお ける除去量の算出手法を開発 し,エ アカ ッ トの工 具経路

を削除す る機能に適用 した.さ らに,開 発 したNC加 工 シミュ レー シ ョンを汎用の加工 シ

ミュレータと処理速度,干 渉チ ェ ックの精度 に関 して比較を行った.

そ して,よ り高精度 なNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを行 うため に,CNC工 作機械工作 機

械で生 じる運動 誤差 や切削中の工具のたわみなどを加工後の形状 に反映させることができ

るNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを開発 した.

これ らの主 な結 果 を要約 す ると以下のようになる.

(17)Boundary-Map形 状 モデル を用いて,形 状 除去 と除去体積の算 出が可能であること

を確認 した.ま た,NC加 工 シ ミュ レー シ ョンに用 い る工 具は任意形状でもシミュ

レーシ ョンが可能で,シ ミュ レーシ ョン対 象 とす る形状はオーバハ ングを持つ形状で

もシミュレーシ ョンがで きることを確認 した.さ らに,加 工現場 で用い られ るNCプ

ログラム を用い て,開 発 したNC加 工 シ ミュ レーシ ョンシステムを実行 した結果・開

発 したNC加 工 シ ミュ レーシ ョンシステムが実用できるシステムであることを確認 し

た.
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(18)汎 用 のNC加 工 シ ミュ レー シ ョンと比較 す ることにより,Bomdary-Map形 状 モデ

ル を用いたNC加 工 シ ミュレー シ ョンは,シ ミュ レー シ ョン後 の精度 を同 じに保ちな

がら,ブ ロ ック数 に関係 な く一定時間で高速に処理できることを確認 した・また・干

渉チェックについては,汎 用 のNC加 工 シ ミュ レー シ ョンと比較 して高精度 に実行で

きることを確認 した.

(19)除 去体積 算 出処理 を利用 して,エ アカ ッ ト経路 につい て従来 の ように送 り速度を

上げた り,早 送 りにす るな どの送 り速度の制御のみ を行わず,エ アカ ッ ト経 路 を削除

し,直 接工 具経 路 自体 を変更す る手法を用い,加 工距離 の短縮化 を図 った.そ の結果,

開発 した手法 を用 い るこ とによ り,エ ア カ ッ トを含 む工具経路 が大幅に削除で きるこ

とを確認 した.

(20)よ り高精度 なNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを実現 す るため,工 作 機械 の運動 誤差 を,

NC加 工 シ ミュ レー シ ョン後 の形状 に反映する手法を開発 した.開 発 した手法 は,N

Cプ ログ ラム に基づ いてCNC装 置内部 で行 われ る補 間,加 減速処 理 を模 倣す ると共

に,サ ーボ処理 の シ ミュ レーシ ョンを行い,運 動誤差 を含 んだ位置 を求 め,各 位置 に

おいて素材 か ら工 具形状 を除去することにより実現 している.こ の処理 に よってNC

加工 シ ミュ レー シ ョン後 の形状 に運動誤差が反映で きることを確認 した.

(21)運 動誤差 を再現 したNC加 工 シ ミュ レー シ ョンの精度 を検証するために,実 際に

加工 実験 を行 い円弧半径減少量 と加工形状 について比較 を行 った.そ の結果,開 発 し

たNC加 工 シ ミュ レーシ ョンは粗い格子 間隔で も,ミ クロ ン単位 の運動誤差 を精度良

く再現すると共に,NCシ ミュ レーシ ョン後 の形状 に,加 工実験後 と同 じ運動誤差 を

再現で きることを確認 した.ま た,CNC装 置で行 われる ドウェル処理効 果 も再現可

能であることを確認 した.

(22)高 精度なNC加 工 シ ミュ レー シ ョンを実現す るため,加 工 中の切削力 に よ り生 じ

る工具のたわみ をNC加 工 シ ミュ レーシ ョン後 の形状 に反映する手法 を開発 した.開

発 した手法 は,切 削 除去体積 よ り切削抵抗 を求め,工 具 のた わみ を算 出す る と共に工

具 を変形 させて,素 材形状 か ら除去処理 を行 う手法である.そ の結果,NC加 工 シ ミュ

レー シ ョン後 の形状 に工具のたわみを再現できることを確認 した.

(23)NC加 工 シ ミュ レーシ ョンの誤差 シ ミュレーシ ョンに運動誤差 と,工 具のたわみ

の両方 をシ ミュ レー ションさせることにより,誤 差 を複 合 した高速 高精度 なNC加 工

シ ミュ レーシ ョンが実行可能 であることを確認 した.

第7章 では,高 速高精度加工 を実現す る際 に問題 となるさまざまな加工誤差 を補正する

手法 について検討 を行い,Boundary-Map形 状 モデル に基づ く高精度加工 システムを提案 し

た.提 案す るシステムは,Boundary-Map形 状 モ デルか ら直接 に加 減速処理 を行い,サ ーボ

サ ンプ リング周期 での位置 データであるサーボデータを出力する形状補間によ り,指令精

度 を向上 させ る手法 であ る.ま た,求 めたサーボデー タを用 いてNC加 工 シ ミュ レー シ ヨ

ンを行 い,加 工 中 に生 じる誤差 を予測 してサーボデータに補正量 を付加することにより誤

差 を補正 し,高 精度加工 の実現 を 目指 してい る.

そ して,こ れ らの シス テムの有効性 を確認するため,誤 差補正 の対 象 を運動誤差 に限定

し,運 動誤差補正 の機能 を付 加 したBomdary-Map形 状 モ デルに基づ く高精度加工 システ
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ムの試作 を行 った・試作システムは大別 して形状補 間処理,モ ー シ ョン補正処理,PC_

NCか ら構成 され る.

試作 したBoundary-Map形 状 モデル に基づ く高精 度加工 システムにより,運 動誤差 を補
正で きるか を確認 す るために,円 弧指令 に対 して補正処理 を行いその効果を検証 した.
これ らの主 な結 果 を要約 す ると以下のようになる.

(24)工 作 機械へ の最終 的 な指 令値が サーボサ ンプリング周期当た りの位置指令である

ことに着目し,Boundary-Map形 状 モデルか ら直接 サ ーボデー タを生成する形状補間を

提案 した.そ して,簡 単 な形状 に対 して,形 状 補 間によ り指令軌道が生成できること

を確認 した.

(25>NC加 工 シ ミュ レー シ ョンに よ り得 た誤差量 を補正 してサーボデータに反映させ

る手法を提案 した.そ して,運 動誤差 シ ミュ レー シ ョンによ り適用する手法を開発 し

た.

(26)形 状補 間 に よ り得 たサ ーボデー タとサーボデータによりNC加 工 シ ミュレーシ ョ

ンを行 った結果 を再度サーボデータに反映させることにより,高 速高精度加工 を目指

すサ ーボデータに基づ く高速高精度 システムを提案すると共 に,試 作 システムを構築

した.そ して,試 作 システム によ り,オ フライ ンで求めたサーボデータを利用 してモー

タを駆動で きることを確認 した.

(27)試 作 したBomdary-Map形 状 モデル に基づ く高精度加工 システムを用いて,円 弧指

令 に対す る円弧半径 減少 について適応 した.そ の結果,提 案す るBoundary-Map形 状 モ

デルに基づ く高精度加工 システムにより円弧半径減少量が低減できることを確認 した.

これ らの結果 よ り,開 発 したBoundary-Map形 状 モデルは従来の形状 モデル に比べ,C

AMシ ステム におい て高速 な工具経路 が生成で きるだけではな く,NC加 工 シ ミュレー

シ ョンや,形 状補 間 な ど加工 システムに幅広 く利用で きる形状モデルであることが明らか

になった.

また,Bomdary-Map形 状 モデル に基づいて,工 具経路 を高速 にそ して高能率に工具経路

を生成することにより,高 速 加工 が実現 で きる ことが明 らかになった.さ らに,Boumdary-

Map形 状 モデル に基づ いてNC加 工 シ ミュ レーシ ョンを行 うことにより,加 工 中の誤差 を

含めて誤差が再現で き,こ れ らを形状補 間 と組 み合 わせ て補正することにより高精度加工

が実現できることが明 らかになった.

これ らの ことよ り,Boundary-Map形 状 モデル に基づいて これ らの高速加工,高 精度加工

の手法 を適用 す る こ とにより,高 速 高精度加工 システム実現の可能性を示すことができ

た.
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