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NC(NumericalControl)切削加工ではNCデータの誤りや素材の取り付けミ

スがそのまま製品の不良につながる｡そのため,加ニー二に先立ってNCデータに誤

りがないかどうかをチェックする必要があるが,工具動作が複雑なため机上で

は十分なチェックができなかった｡日立エンジニアリングワークステーション

2050G上に実現されたNC加工シミュレータは,ソリッドモデリング技術によっ

て加工を高い精度で模擬するNC加工シミュレータであり,工作機械の動作アニ

メーション,加工寸法計測,加工動作検索など視覚的,数値的検証機能によっ

て,日由曲面加工を含むNC切削の事前チェックを効率的に行うことができる｡

n 緒 言

NC(NumericalControl)切削加工では,NCデータ作成や

被削材の取r)付けにミスがあった場合,それはそのまま二I二具

と治具の干渉や削り込み,削り残し削)などの加コニ不良の原田

となる｡例えば,流体機械や金型など複雑な曲面の多軸加工

では,工具が三次元で複雑な動作をするため,事前に検証を

しておくことは特に重要である｡

そのため従来は,CAMシステムに削り込み回避動作の自動

生成機能を設けたり,工具動作のアニメーションなどによっ

て視覚的な検証を行うなどの方法によって解決が図られてい

た｡しかし,削り込み回避動作の生成が工具としてボールエ

ンドミルを使う場合に限られていたり,CAMシステムでは一

般に考慮しない部分(例えば二l二具ホルダとテ台具など)で干渉が

発生することがあるなど,対策が完全には行われていなかっ

た｡そのため,最終的には二上作機械に被削材を据えずに動か

したり,テスト用の素材を使ったモデル切削をするなどの検

証作業が必要であった｡

※1)干渉,削り込み,削り残し:CAMシステムでは,一般に工

具が被削材を必要以上に削り込むことを指して工具干渉とい

うことが多いが,本稿では工具が治具や+二作機械のテーブル

などに,あるいは工具ホルダが被削材に衝突することを干渉

と呼び,削り込み,削り残しと区別して用いる｡
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これに対し,近年モデル切削などに代わる高精度な加工検

証方法として,ソリッドモデリング技術を応用したNC加工シ

ミュレータが注目されている1ト4)｡

NC加工シミュレータは,ソリッドモデルとして表現された

被削材形状と工具包絡体(工具が所定の動作を行ったとき,工

具が通過する三次元領域)との集合演算(差演算)として切削過

程を模擬するもので(図1),加工のようすをリアルな画像で,

あるいは数値的に確認することができる｡シミュレーション

による加工結果形状の表示例を図2に示す｡

日立製作所は,このソリッドモデルによる加工シミュレー

ションを中心に,加工状況を全体的に把握するための工作機

械アニメーション,製品寸法の良否を評価するための計測機

能,加工不良の原因を見いだすための加工動作検索機能など

を備えた総合的な加工検証システムを,日立エンジニアリン

グワークステーション2050G上で開発した｡

8 システムの概要

2.1システムのねらいと基本方式

日立製作所は本システムを加工直前の最終的な検証のため

のツールと位置づけ,CAMシステムが出力したNCデータを

芙加工と同等の手順に沿って,一括してチェックすることを

ねらいとしてシステム開発を行った｡

*H立製作所 口東研究所 **口二､‡製作所 H立工場
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図lソリッドモデルベースの加工シミュレーション 加工は被

削材と工具包絡体の差演算として模擬される｡

喪 -･､謎

図2 加工結果の表示例 ポールエンドミルによる3軸曲面加工の

シミュレーション結果である｡

そのために本システムでは,現在流通している加工シミュ

レータの多くが,CAMシステムの内部でCLDATA(Cutler

LocationData)レベルの検証を行っているのに対して,以下

の方式をとることとした｡

(1)システム形態

特定のCAMシステムとの接続を前提としない独立システム

とする(,

(2)シミュレーションの範岡

内部で二Ⅰ二作機械をモデル化し,実際にNC装置に入力される

60
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図3 本システムのシミュレーション手順 工作機械のモデルに被

削材を取り付け,計算機内で工作機械を動かす｡

軸動作データ

プリプロセッサ

●加工条件設定
●NCデータ

●被削材
●工具など

●エ作機械動作
アニメーション

図形演算プロセッサ

●加工シミュレー
ショ ン

●干渉検出

し

ポストプロセッサ

l加工寸法評価

l不良動作の検索

l加工状況の視覚化

シミュレーション

結果

図4 システム構成 全体は70リブロセッサ,図形演算プロセッサ,

ポストプロセッサの3部構成で,柔軟で効率的な加工検証支援ができる｡

ものと同等のデータを用いて工作機械モデルを動かし,それ

によって加ニー二を模擬する(図3)(,

(3)加二】二寸法評価

位置･寸法の計測手段を内蔵することにより,実際の製品

の計測と同等の方法によって加.■l二の良否を判定する｡

2.2 システム構成

全体はプリプロセッサ,図形演算プロセッサ,ポストプロ

セッサの3部構成(図4)をとった｡プリプロセッサ,ポスト

プロセッサは対話プログラムであr),図形演算プロセッサは
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バッチ形式で実行される｡それぞれの部分は,具体的には以

下の機能を持つ｡

(1)プリプロセッサ

(a)加工シミュレーションのためのデータ人力･編集

(b)二1二作機械の動作アニメーション

(2)凶形演算プロセッサ

(a)加二Lシミュレーションの実行

(b)_‾_仁作機械の干渉チェック

(3)ポストプロセッサ

(a)加+二寸法評価

(b)不良動作の検索

(c)加工状況の視覚化

3部構成の利ノまの一つは,ポストプロセッサの加工検証支

援機能を柔軟で効率の良いものにできることであるt,加二仁状

況の視覚化を例にとると,ユーザーは加⊥の全工程を比るこ

となく,仙‾｢寸法不良の原田となった動作についてだけを画

耐こ呼び出すことができる｡これは図形演算プロセッサで得

られた加‾｢シミュレーション結果のデータを,ポストプロセ

ッサで選択的に利別することによる効果である｡

また,もう一つの利点としてシステム運用の柔軟性が挙げ

られる｡加工シミュレ山ションに用いられる集合演算は,図

形処理の中でも負荷の尊いものとして知られているが,図形

演算プロセッサは対話操作を含まないために,夜間に集中し

て実行するなどの方法が取り得る｡また,同じ理由から図形

演算プロセッサは,2050G以外のUNIX詳2)マシンヘの移植も容

易である｡

2.3 ハードウェア構成

すでに述べたように,本システムは2050G上で稼動する｡必

要とするハードウェアは,三次元グラフィックス機構を備え

た本体とダイヤル装置である｡次章で述べるように,本シス

テムの加工検証機能は,三次元グラフィックス機構の特長を

生かした技術によって実現している｡

田 加工検証機能の実現方法

以‾卜,本システムの備える加工検証機能のうち代表的なも

のを紹介する｡

3.1加工状況の可視化

前章でも触れたように,本システムでは工作機械を計算機

内部にモデル化している｡したがって,加工状況の可視化は

素材と工具ばかr)でなく,工作機械全体の表示が可能になっ

ている｡特にプリプロセッサでは,詳細な加工シミュレーシ

ョンに先立つ簡易加二Ⅰ二検証の一つとして,工作機械単体の動

※2)UNIX:米田AT&T祉ベル研究所が開発したオペレーテ

ィングシステムの名称であり,AT&T社がライセンスし

ている｡
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(c)機構要素形状の表現

図5 工作機械のモデル化 工作機械は,機構要素間の関係を表す

木構造と,各機構要素の形状データでモデル化する｡

作アニメーション機能を設けた｡

(1)二1二作機械のモデル化

工作機械はほとんどすべての場合,機構的にルーフ0を持た

ない単純な構造をしており,サーボ軸移動はそれぞれ独立に

+‾二具動作に影響する｡また機械の形状も長方形,円柱など基

本的な立体の組み合わせで表現できる場合が多い｡そこで本

システムでは工作機械モデルを,図5に示すように,機構を

表す木構造データと機構要素の形状を表す基本立体群によっ

て構成することとした｡

(2)動作アニメーション

工作機械モデルの表示にはCGI(ComputerGraphicsInter-

face)準拠のグラフィックインタフェースの持つ階層セグメン

トの機能をJ‾Hいている｡階層セグメント機能は,図形位置の

札対的な指定が可能なことから,ロボットシミュレータなど

幾何シミュレーションの分野で広く用いられている｡本シス

テムでも,各機構要素内の図形を一つのセグメントとして登

録し,各セグメントの配置は相対座標を用いて指示している｡
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(b)ポストプロセッサの画面

図6 加工状態の可視化と画面構成(a)プリプロセッサでは,加工シミュレーション前の簡易チェックとして工作機械動作アニメーションを実

施する｡(b)ポストプロセッサでは,加工途中のようすが見られる｡画面右は被削材を固定したビュー,左側は地面を固定したビューである0

工作機械のアニメーションは,サーボ軸の移動に従って相対

座標の指定を変更し,セグメントを再表示することで可能に

なる｡プリプロセッサ,ポストプロセッサそれぞれでの動作

表示の例を図6に示す｡

(3)画面構成

加工状況可視化についてのくふうの一つは,ビューの使い

方である｡図6の画面で,上側に図形表示領域,下側にはコ

マンドおよびメッセージの入出力領域をとっている｡図形表

示領域のうち,右側は被削材を固定したときの機械の動作を

表示するビュー,左側は実際の機械動作を表示するビューで

ある｡一般にCAMシステムでは,被削材の周りを工具が移動

すると考えて工具経路を作成するが,多くの工作機械は被削

材と工具の双方を動かして加工を行っている｡上記の画面構

成は,その両方の状態を提示することによって,加工の状態

を認識しやすいように考慮したものである｡各ビューについ

ては視方向,中心点の移動,ズーミングなどができるほか,

ビューの一部を切り出して新たなビューを生成するなどの操

作を用意している｡

3.2 加工寸法評価

加工寸法評価は削り込み,削り残しを検出するための機能

である｡本システムでは,前述したように位置･寸法計測機

器と同等の機能を,対話的,自動的に用いて製品形状を測定

する方法をとっている(図7)｡ここでは,典型的な例として

三次元測定機のプローブの機能を模擬して曲面の加工を評価

する方法を示す(図8)｡同図に示すように,プローブが要求

曲面上に設定された測定点を通る軌道上で加工面の探査を行

うとすると,削り込み,削り残しの量は,軌道上での要求面

と加工面の距離として得られる｡本システムでは加工面の探

査を,直線とソリッドモデルの交点計算としてプログラム化

62

加工結果形状

位置･寸法計測器

のモデル

自動評価

ユーザー

l

対話評価

図面

など

要求形状

CADデータ

図7 加工寸法評価の仕組み システムは,計測機器と同等の機能

を用意している｡要求形状との比較は,対話を基本に一部自動的に行わ

れる｡

している｡評価結果は,要求曲面上に設置された測定対象点

ごとに,加工面とのずれの大きさ(プローブの移動距離)を示

す線分が,削り込み,削り残し,公差内の3とおりに色分け

されて画面出力される(図9)｡削り込み,削り残しの正確な

値は別途数値情報としても出力される｡

3.3 加工動作検索

加工寸法評価によって削り込み,削り残しが発見されたと

き,次に必要なのは不良の原因となった加工動作を捜し,そ
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図8 曲面加工の評価方法 プローブのモデルによって加工面を探

査し,要求曲面とのずれを求める｡
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図9 曲面加工評価結果 図2で示した加工結果を,図8の方法に

よって評価したものである｡要求曲面上の測定点について,｢削り込み+

(赤の×印),｢削り残し+(緑の○印),｢公差内+(青の○×印｡×印は削り

込み側で,○印は削り残し側であり,公差内であることを示す｡)を色分

けしている｡

の前後の状況を確認することである｡本システムでは,製品

形状のうち画面上でか-ソルによって指示された部分を加工

した動作を検索し,加工状況を表示する機能を設けた｡ユー

ザーは,この機能を用いれば,すべての加工動作を観察し続

ける必要がなく,効率よく作業が進められる｡

3.4 ソリッドモデリング

ー般にこのような機能を実現するためには,加工動作に関

係なく任意の加工動作をすばやく表示できなければならない

が,従来の加工シミュレータでは,集合演算と表示を逐次的

に進めるためにそれが困難であった｡本システムでは,先に

述べたように,3部構成をとってシミュレーションと検証作
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業を分離することによって解決を図ったが,3部構成システ

ムの実現に際しては信頼性の高い集合演算技法と,効率的な

シミュレーション結果保存法が必要であった｡日立製作所は

そのため,接ぎ木モデル(Graftree)と呼ぶソリッドモデリング

方法と,除去空間法と呼ぶ加工状態の保存法5)を新たに開発

し,これを用いた｡接ぎ木モデルと除去空間記憶法の概念を

それぞれ図tO,‖に示す｡

接ぎ木モデルは,Octree6)と同様の空間分割によってCSG

(ConstructiveSolidGeometry:代表的なソリッドモデリン

グ法の一つ)の演算木を局所化したもので,CSGと同様の信頼

性とデータの局所化による高速性とを合わせ持った,加工シ

ミュレーションに適したソリッドモデルである｡接ぎ木モデ

ルは,部分空間ごとの境界評価による多角形近似,または空

間分割で高速化された光線追跡によって表示される｡一方,

除去空間記憶法は,ポスト70ロセッサで任意の加工動作を表

示するためのシミュレーション結果の記憶方法である｡すな

わち,各加工動作で差演算を実施するとともに,被削材から

除去される形状(被削材と工具包絡体の積集合)を計算し,そ

れを保存する｡ポストプロセッサでは,最終加工結果形状と

除去空間の和によって,任意動作の結果を再構成する｡この

和演算は,単に表示のためだけであれば2050Gが持つ三次元グ

ラフィックス機構(Zバッファ隠れ面処理機構)を利用して,画

面上でそれらを重ね描きすることで代用できる｡また,除去

空間をセグメントバッファに蓄えて表示･非表示を制御する

ことで,加工のようすを動画表示することができる｡

ト
S5 局所化された

CSGの木

S3 S4
Sl

注:● 実体セル

○ 空セル

0境界セル
E] 形状境界面

S2

略語説明

CSG(Co=Slr=C什〉eSo】jdGeometry)

図10 接ぎ木モデル(Gyaftree)の構造 接ぎ木モデルはOctree(八分

木)とCSGを接いだ構造を持つ｡空間はOctreeによって分割され,各部分

空間(セル)ごとに形状をCSG表現する｡
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加工動作の例

W3

鞠
琴琴萱室白

Rl

W3,R2,R3によって

再構成されたWl

保存されるデータ

注:Wi,Cj,Rjは,それぞれ1番目の加工動作の加工結果形状,工具包絡体および除去空間を表す｡.

巨引l除去空間法の原理 各加工動作で除去される空間Rl～RNを記憶し,必要に応じて最終結果WNと重ねることによって,加工途中の被削材形状

を得ることができる｡

田 結 言

以上,日立製作所で開発したNC加工シミュレーションシス

テムを,加工検証機能を中心に紹介した｡本システムは,現

時点で処理の高速化などいくつかの技術課題を残しているも

のの,すでに社内事業所で試用が開始され,大形電機の分野

を中心に日立製作所製品の信栢性向上に役立とうとしている｡

今後課題を解決するための技術開発をさらに進め,また最新

のワークステーション装置を利用することなどによって,利

用効果の高いシステムに育てていく予定である｡
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