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内 容 梗 概

従来の一次元ならいの工作機械では,ならう部分の傾斜によって切線方向の
度が変化した｡この欠点

をなくすため,切線プ拍の送り速度が一定となるような二次元ならい方式を用いたならいフライス盤を開発し

た｡そのならい動作,ならい制御馴射こついて述べる｡

第1表 仕

1.緒 l:::1

ならい機構をもつ工作機械としては,ならい旋盤とならいフライ

ス盤がいろいろなメーカーにより製ぷ■化されている｡ならい方式に

ほ油圧式,電気式など種々あるが,従来のならい工作機械ほ大部分

が一一次元ならいを行なうものであり,二次元ならいを行なうものは

少ない｡一次元ならいでは後述のように急傾斜の部分のならいがで

きないという欠点がある｡

ならいフライス盤はおもに形彫作 に用いるものであるが,形彫

においてはどうLてもある程度憤斜の急な部分をもならいうる

ことが必要である｡二次元ならい方式を用いれば,傾斜のいかんに

かかわらず,面に沿って一定の送り 度が得られるので好都合であ

る｡CK-1形二次元ならいフライス盤ほ,最近の形彫作 量の増大

にかんがみ,完全な二次元ならいを行なう小形フライス盤として新

しく開発され,このほど完成したものである｡ここにその概要を紹

介する｡

2.構成とならい動作

2.1槻

木機は二次元ならし な行を動 うひざ形立フライス盤である｡第

l表に仕様を示す｡構成凋フライス盤本体,制御卓および油圧ユニ

ットの三つの部分より成っている｡舞1図は本機の全景,策2図は

てIiり御卓の内部,第3図は制御卓上而の操作パネルである｡第4図は

ならい抑別中の写真である｡

ならい方式には電気制御･測りt駈助力式をrl~1いている｡.これは理

想的な二次元ならい制御を子_J▲ないうる電ム日射卸の特長と,応答が速

く,大きな駆動力の得られる油圧駆動方式の頼長とを組み合わせた

ものである｡

]珊lの軸受に闇コ沌l皮を問いて高速回転を行なわせ,細いカッタ

を用いて曲率の大きい部分を切脚する場合にも十分な切削速度が得

られるようにしているコ

2.2 な ら し､動作

フライス盤はテーブルにノ.オr,前私 上下の3方向に送i)がかか

るが,ならい動作は同情に2方向に動かして行なう｡すなわち,な

らい動作ほ一つの平面内で行なわれる｡こけ組み合わせを変えるこ

と乙･こよりならい方向が選択できる｡ならい方向は左右方向,前後方

l句および輪郭ならいの三つで,左右および前後方向では往復切削,

一方向切削の方式がある｡これらをまとめると舞2表のようになる｡

(1)往復切削

弟5図(a),(b)のように動作を行なう｡

形彫作業のようにエンドミルを用いてある広さの曲面をならい

切削する場合には,ステップフィード(ならい方向と直角に一定

量の送りをかける)およびならい方｢司の折り返しを行ないながら

*
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形 式

テーブルの左右動き

サドルの前後動き
ニ ー の 上下 動 き

な ら い う る 韓:囲

テ 〉 プ ル の 広 さ

主軸端よりテーブル上面まで

主 軸 穴

主 軸 回 転 速 度

カ ッ タ 径

主軸津心よりトレーサ中心まで

トレーサ位置の調整品

な ら い 速 度

ステップフ ィ ード品

三1三軸 用 モ
ー

タ

拙作ポンプ用モーータ

クーラ ソト用モータ

重石主(フライス盤本体)

CK-1

400mm(油圧)

250mm(油圧)

100mm(油圧)+200mm(手動)

400×250×100mm

l,250×280mm

lOO～400mm

ASA40

400～4,500rpm(8段)

3～20mm

500mm

±25mm(左オi,前後)
100mm(上下)

25～315mm/min(12段)

0.5～5mm(6段)

1.5/0.75kW(2/4P)

1.5kW(4P)

125W

約2,000kg

第2表 な ら い動作の

第1図 CK-1形二次元ならいフライス盤

切削をするが,このような切削行 は一般に長時間を要する｡し

たがって,この種の機械ではリミットスイッチなどを用いて,ス

テップフィードおよび折り返しを含む切削行程が自動的に行なわ
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第2閣 制 御
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第3図 操 作 ネ ル

立

第41買l切削中のフライ ス盤

れる必要がある｡また,スタート前の状態ではスタイラスはまだ

モデルに接触していないから,スタート後はまずトレーサがモデ

ルにアプローチ(近づく)するようにな云ていなければならない｡

切削終了の場合には,トレーサがモデルから離れて逃げたのち,

自動的に停止するのが好まLい.

本機ではこのようなアプローチ,ステップフィード,折り返し

および切削終了時の逃げがすべてIfi動的i･こ行なわれる｡ならいを

スタートすれば,アプローチ信号によりトレーサがモデルに近づ

き,スタイラスがモデルに接触すればアプローチ信号は自動的に

切れてならい運動にはいる｡ドグによりリ
ットスイッチが動作

するとステップフィードを行ない,ならい方向を折り返す｡ステ

評

(.【プJ左右不同往復切削

(亡丁ト一方向切削(左向き)

第

(射l箱後方回往復切削

(J)輪郭かユtl

(破線は早送 り を表わす)

第5岡 モデルに対するスタイラスの動き
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第6図 導線によるリ ッティ ソグ

ップフィードの進行方向にセ､l′トLたリミットスイッチが動作す

ると,スタイラスはモデルから離れて逃げたのち,自動的に停I卜

する｡

ならい方向を葬る図(a)のように一定の位置で折り返すと,カ

ッタが切削しない部分を動いている間は加工時間がむだになる｡

このむだをなくすため,葬る図(b)のようにモデル上に導線をは

り,スタイラス力

もできる｡

線に接触する位置で折り返すようにすること

(2)一方向切削

弟5図(c)のような動作を行なう｡これは切削時の送りの向き

を一定にし,逆向きの送りでほカッタを逃がすものである｡この

場合にもリミットスイッチを利用して早逃げ,早もどりのストロ

ークを決めている｡

一方向切削では切削時の送りの向きが一定なため,切削面がき

れいにそろう｡また,常に上りこう配をならうようにすれば,エ

ンドミルの側面で切削が行なわれるので,エンドミル先端の切削

性能の悪い部分を使わないですむ｡

(3)輪郭ならい

輪郭ならい(弟5図(d))では,途中でなんら切換え操作を行な

わないでも内周または外周をならうことができる｡アプローチは

水平方向に行なうが,その方向ほ前後左右の4方向を操作/くネ′レ

上のつまみで選択できる｡
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3.ならい制御機構

3.1一次元ならいと二次元ならい

一次フ亡ならい(第7図(a))では,一方向に一定速度の送りをかけ

他の一方向にならいを行なう〔つすなわち,ならい制御されるのは1

軸だけである.⊃一次元ならいでは,モデルの傾斜によってモデノしの

切線方向の送り速度が変り,傾斜がノ急な部分では切線速度がこ付こ大

きくなるので,切削条件が一定に保たれない.また,スタイラスの

モデルに対する接触力も大きくなる｡

二次元ならい(第7図(b))でほ,2方向の送り 度を同時に制

御L,モデルの切線方向の送i)速度が一定に保たれるようになって

いる.二.このた捌こ制御賂掛ま多少複雑になるが,モデルの傾斜にか

かわらず切線速度を一定に保つことができるい また,面の方向によ

ってスタイラスの接触力は変化しない｡
3.2 な ら し､方式

電気制御･油圧駆動方式には電類ぃ油圧変換器が必要であるが,こ

こ数年来すぐれたサーボ弁が開発されたので,この方式が実現でき

るようになった｡

切線速度

ーー定速度の動き

(∂.ト一次元ならい

第7図

を5い制御された勤き

(∠,.)ニニ笑元ならい

一次ノ己ならいと二次ノ亡ならい

(/1ニイ｢方向

第8tズl

㍉ し､♂)場

r) い 機 構

第91対 な ら い 動 作

フライス盤のテーブルの左右運動,サドルの前後運動,ニーの上

下運動はそれぞれ油圧シリンダで行なわれる｡第8図はならい機構

の原二叩図である､｡

トレーサのスタイラス(接触了･)は左右,前後,上下方向ともに

バネでささえられている｡スタイラスがモデルに接触すると,スタ

イラス先端はモデルの法線方向に変位し,その3ノブ向の成分はそれ

ぞれ可変リアクタンス形検H-i部で検出され,制御装腔に送られるい

ならい動作においてはスタイラス先端の変位量は一･定に保たれるハ

サーボ升ほ電気信号を旺抽の流量に変換する制御弁である(-;油日三

弁の部分は4方案｣勺弁になっており,そのスプールの位置が入力電

流によって制御されている｡流量(出力)が入力電流に比例するよ

うになっているので,入力電流に比例した速度で仙匠ピストンが励

ノ

第9図はならい動作の原押を示す｡スタイラス先端の変位をdと

し,その方(左右),ツ(前後),g(._t二下)方向の成分を4r,』〝,』2と

する｡以下,左右方向ならい(∬g-ゝl上面内でならう)の場合について

説明する(二.この場合には,∬およびg方向の送り速度〃.′･,がzが

〝.r=±gl∠ゴ2+g2』.ガ(d一』｡)

〃z=〒∬.∠し十方2』z(』-』0)

ただし, 』=J ｣ ｣ 卜

となるように制御される｡ここにだ1,g2は定数で,∬1を変えるこ

とによりならい速度が変る｡第1項の符号はならいの向き(右か左)

によって定まる｡第2項によりスタイラスの変位｣は･一定伯』l)に

保たれる｡切線方向のならい速度〃は

ク=ノ〃.r2+〃z已

となり,弟が他の成分に比べて′｣､さいときには,机ま一定伯gl』{一

にほぼ等しくなる｡

3.3 制 御 装 置

ならい制御用の増幅器は完仝にトランジスタ化され,長期間にわ

たる安定性が保たれている､-,

弟10図は制御装置のブロック線図である｡制御装荷はサーボ†i~ミ~

ゝ‡系,ならい速度信け系,シーケンス信一ぢ･系に大別Lて考えられるし､

サーボ信り一系は合成器,乗算増幅器を中心とする部分で,(1)式

の第2項の演算を行なうし,トレーサからはスタイラスの変位成分

d.′･,』y,』zに相当する交流電旺β.√･,♂∫′,eZが発坐し,増幅器∬,ツ,

Zでそれぞれ増幅されて紘･,ゐg〟,ゐ鮎となるし､これらの電丑は合

成器で変位』.′･,4ノ,』zのベクトル合成の大きさ』に州ラJうする直流

電圧動こ変換され,乗算二増幅器に送られる｡一方,如.J･,ゐβ〟,ゐezは

それぞれ移柑器ズ,プ,Zにはいり,乗算増幅器における同期整流

の基準電圧の位相に合うように移和される｡ならいプカ句の設定に従

って,移和されたたg.,･,ゐe〝,転のうちの二つ(第10図では紘･

とゑg2)がそれぞれ乗算増幅器1,2iこ送られるし､乗算増幅器では

Eと基準射､二(｣.,に相当するl自二流電圧∴軌 との差E-E｡が渥掴二さ

(左イト方向な らいの場合)

第10同 制 御 装 置 の ブ ロ
ッ ク 縦
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れ,これと毎でまたは烏gzとの積を求めて直流電圧ゐ三♂.′･(β一旦｡)お

よびゐ2e三(E一旦｡)が得られる｡

ならい速度信号系は速度増幅器を中心とする部分で,(1)式のち写

1項の演算を行なう｡移相された交流電仕ゑeノ･および払は,運転

信号器を経て速度増幅器2,1でならい速度の設定に従って増幅さ

れ,直流電圧手点1e.上丁,±ゑ1e.‡となる｡

許増幅結およひ 度増幅器で得られた直流電任はそれぞれ加算

増幅機豆,gに加えられ,これらの出力±ゐ⊥′ez+ゑ2′e.,イE一仇)およ

び享ゐ1′e.′+ゐ2′βz(E一旦｡)がサーボ弁の入力となる｡加須:増幅器は

サーボ系の特性を改善するための祁償回路をも有している.っ このよ

うにして(1)式な満足するならい制御が行なわれる｡

シーケンス信号系はリレー川路,非常停止検出器,運転信号器な

どから構成され,ならい方lムJ,モードなどの設定に従って信号伝達

系の対応軸の切換えやアプローチなどを行なう｡

運転信号器はならいスタート時のアプローチ川の信号を山す｡ア

プローチ信射も スタイラスがモデルに接触Lて,ある一定量まで

変位するとⅠ三†動的に切れるようになっている｡

ステップフィードを行なうときは,タイマにより一定時間油圧バ

′レブを開いて油圧シリンダに送りをかける｡運転信号器はこのため

のタイマをも有している.｡ステップフィード品を変えるにはタイマ

の時間を変える｡

非常停止廟出器ではスタイラスの変位が異常に大きくなった場

合,トレーサ励磁用の発振器の発振停止,完電圧電源の故障などを

検出して非常停止をかける｡非常停止がかかると駆動のための油圧

が切れ,機械の送りが止まる｡

電圧計はトレーサのバランス調整および発振器の出力電圧のチェ

､ソクを行なうためのものである｡

操作パネル(第3図)上にあるメータほスタイラス先端の変位を表

わすもので,これによりならい動作が正常に行なわれているかどう

かがチェックできる｡

サーボ介のバランスの調整ほ操作パネル上のつまみにより行な

われる｡

4.ならい速度およびならい精度のバラツキ

のならい制御機構は,一般のサーボ機構のような完全なゼロ･
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第11図 な ら い 誤 差

メソードではないので,ならい速度およびならい精度がある程度ば

らつくのは本質的にやむを得ない｡

ならい 度がばらつく原因として考えられるのは,トレーサの中

立点の変動,増幅器 の特性の変動,サーボ弁のヒステリシスや中

立点の変動,浦温の変化による油の粘度の変化などである｡また,

送りの向きによってもならい速度が多少変化する｡本機のな

度のバラツキは設定値に対して±25% 度である｡同様の理由によ

リステップフィード量にも設定f【如こ対し±25% 度のバラツキがあ

る｡なお,アプローチおよびステップフィード時の送り速度は約

50mm/min,早送りの速度ほ約400mm/minである｡

ならい精度の/ミラツキの原囚として考えられるのは,トレーサの

中立点の変動,発振器の出力電圧の変動,乗算増幅器の特性の変動,

スタイラスとモデルとの接触点における摩擦などである｡本機によ

って得られたならい精度は±0.1mmである｡ただし,ここでいう

ならい精度とは舞1=図のように一辺αの正方形の外周をならわせ

た場合のトレーサの軌跡の大きさあの理論値α+d-2∠ゴ｡に対する誤

差を指し,これを左右,前後方向ともに測定したものである｡

5.結 言

CK-1形二次元ならいフライス盤の概要について述べたが,われ

われほ今後もこれに改良を加え,木機をより′軌､やすいものにして

ゆく所存である.｡
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