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要 旨

数学的に与えられていない曲面上の点群(たとえば測定点群)をもとにして曲面を電子計算機で創成し,その

創成曲面上の紳かい点を求めたり,曲面を数値制御工作機械で加工するためのテープをつくるためのプログラ

ムが完成した｡本プログラムをH-MESHと呼ぷ｡われわれは自動車産業のモデルチェンジに要する所要期間

を短縮するために自動型加工システムをうちだしているが,H-MESHはそのシステムのソフトウェアの一部

である｡

1.緒 口

曲面は点群の座標値で与えられる場合が多い｡これらの点群は計

算機で求められたもの,または測定されたものである｡いまモデル

の面上のいくつかの点の座標値を測定し,この点郡をもとにしてモ

デルの面を表現する場合を考える｡この場合これら測定点はピッチ

はあらくそのままでは表現が不可能であるのでこれらの点を用いて

ある理論式を満足する面を作る,つまり面の補間が必要になって

くる｡

われわれはこの補間式に四つの点と八つの接線ベクトルを用いて

いる｡この根底となる式は2年ほど前に雑誌Designに発表された

ものである｡われわれはこれをNCに応用し昭和40年の4月に点

群処理プログラムを完成した｡すなわちH-MESHである｡これを

レンズの型加コニなどのNCテープの作成に使用してきた｡

昭和40年5月ごろから口本の各方面特に自動車産業でCAI)(Com-

puterAidedDesign)が注目をあびるようになった｡APT-FMILL,

GE-MEStiがCADの一環となっているが,これを調べてみると

H-MESHとよく似ていることがわかった｡

CADの意図するところは広く解釈して設計から加工までの過程

を数式的にとらえ人間が定量l′伽こ処理しようと言うものである｡わ

れわれは自動車のモデルチェンジの工程の一部の自動化のために塑

加工システムを考えているが,これについて簡単にふれ,次にその

ソフトウェアの一部であるH-MESHについて説明し最後に加工例

をあげる｡

2.型加エシステム

測定機はラフな粘土モデルを測定し測定値を

表示し,印字する｡同時に紙テープにEIAコー

ドでせん孔する(図1参照)｡この紙テープを計

算棟にかけ,H【MESIiで処理して2点を結ぷ

曲線,あるいは点で囲まれた曲面を創成する｡

創成された曲線あるいは曲面を分割し,

HIDAM7060用のポストプロセッサを通して

EIAコードで紙テープに出力する｡このテープ

をNC製図梯にかけて曲線あるいは曲面の透視

図を製図する｡この図示された曲線または曲面

をデザイナーが見て意にみたない部分を修正す

る｡修正された曲線または曲面の点はNC製図

梯によって読みとられ表示,印字し再び紙テー

プにパソチアウトする｡

この紙テープを電子計算磯にかけて計算させ
*

日立製作所川崎工場

白土臥･烹群測定椀

制御装置

表示

田
印字

点叫監慧

せん軋

自動プログラム

(H-MESH)

前と同様にNC製図用の紙テープをパンチアウトする｡この作業が

満足のいくまでくりかえされる｡これでよいとなると最終の修正デ

ータをもとにしてNCゲージ加工機用テープを作ったり,NC塾彫

検用テープを作ってNCでモデル加工が行なわれる｡

このシステムは内容的に大別するとハードウェアとソフトウェア

に分類される｡まずハードウェアとしての特長の一つに点群測定機

に,レーザを使用した無接触検出方式を採用していることがあげら

れる｡このために粘土モデルのような柔らかいモデルに対して自動

測定を行なう｡ここではこの無接触式検出器について簡単に構成原

理と仕様について説明する｡

2.1無接触検出器

2.1.1概 要

本装置はレーザ光源を使用して粘土モデルなどの表面寸法を測

定するための装置である｡光源としてヘリウム･ネオンガスの気

体レーザを使用している｡ヘリウム･ネオンガス･レーザが用い

られるのは下記の理由によるものである｡

(イ)特別の暗室その他の設備を必要とせず通常の室内照明の下

で見やすい,赤い光が利用できる｡

(ロ)発生源の熱発生の割に光量の多いスポットをつくり得る｡

(ハ)スペクトルの幅がせまく明るい蛍光灯の下で使用しても外

部雑音(光の)をほとんど受けない｡

2.1.2 構 成

本検出頭はレーザ光源,レンズ系,受光体(太陽電池)より構成

されている｡原理図は図2に示すとおりである｡

光源よりの光ビームを角♂の方向にレンズ系を固定し受光体で

反射光をうけ,その受光体の電圧レベルの変動により位置検出信
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号を無接触で取り出す｡

2.1.3 仕 様

レーザ出力 約3ミリワット

スポット径 約0.5ミリ(150ミリはなれた点で)

検出可能なモデル面の角度はレーザ光に対し約±45度で粘土

の色は通常使用される灰色または赤色で十分である｡

次に塑加工システムをソフト側からみると多くの開発すべきプ

ログラムがある｡

(1)フェアリソグ用プログラム

まず粘土モデルはラフなもので表面がでこぼこしている｡した

がって測定機で測定された点群はなめらかな曲線にならない｡こ

れをなめらかな曲線にのせるよう点の座標値を修正するいわゆる

フェアリソグ用プログラムが必要になってくる｡このフェアリン

グは測定方向のみならずそれと直交する方向に対してもFair(美

しい)でなければならない｡

測定された点からフェアな曲線を計算機で創成,この曲線をNC

製図機でかかせ,人間が判断して修正し,修正された線を計算

棟が創成し再びNC製図機で書かす｡これをくりかえして望ま

しい曲線が数式的には握されていく過程がフェアリソグ作業で

ある｡

(2)曲面創成プログラム

曲線が決まれば曲線で囲まれた面(patchという)を計算機で創

成するプログラムが必要になる｡これはH-MESHの心臓部であ

るがこれについてほ後述する｡

(3)曲面切断および透視図プログラム

次に計算橙で創成された面を任意の断面で切断した平面図をN

C製図機で製図させる｡またあらゆる角度からみた透視図をNC

製図故にかかせ創成面の妥当性を検討する｡なお透視図だけから

は曲面の良否は,ほっきりしないので断面のゲージをNCで加工

してこのゲージで粘土モデルを修正し立体的にながめることも必

要である｡

(4)プレス型加工用プログラム

次に望ましい曲面が決定してもそのプレス型を設計しなければ

ならない｡プレス型は創成された曲面にプレスに必要な絞余内部

が追加される｡

これら塑加工システムにおけるソフトウェアの完成したものが

あるがまだ未解決な点も少なくない｡モデルチェンジのための期

間短縮にはデザイナ,測定棟,計算棟,製図機,display装置,

NC加工棟が一体となって行なわれるが,これらハードウェアを

いかに有効に働かせるかは実にソフトウェアに負っていると言

える｡

3.曲面補間式の構造

曲面上の与えられる点はピッチのあらいものであるから,これら

のあらい点から曲面上の細かい点を求めるには面の補間式をつくら

なければならない｡

この補間式の構造に要求せられることを列挙すれば

/
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T｡｡
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(1)なめらかな曲面が表現できること

補間式で表わされる曲面は急激に変化したり好ましくない振動

をもつようなものであってはならない｡

(2)耐の構成因子が妥当なものであること

面(補間式)を構成している尉子が幾何学的にはっきりしないも

のであったり,不適当なものであってはならない｡

(3)面の構成国子を変化させることによって容易に面の変形

(モデルチェンジ)が得られること

曲線あるいは面の一部をデザイナーが修正することはたぴたび

であるが,その修正された部分を計算扱が容易に創成できるもの

でなければならない｡

4.PÅTCH

fl,fち,昂,flで閉まれ各点でれ",rlク,7ち郎,7ち〃,了も",71廿,71#,71p

の八つの接線ベクトルをもつ面をpatcbと呼ぶことにする(図3参

照)｡この曲面を伽,〃(0≦〝≦1,0≦即≦1)をパラメータにとって表

わす｡
→ →

P=P(〟,〃)

ぴを一定にして〟のみ変化させればタが曲線を描く｡

これが弘一曲線である｡またび一曲線はαを一定としてがのみ変化さ
→

せたときPの措く曲線である｡したがってpatcbは〟,〝曲線の集

合と考えられる｡それゆえまず空間曲線を求めてその集合として

patchを定義する｡

4.1空間曲線(sp□⊂eCUrVe)
--1

→ →
一･･}

ろ,fちを結ぶ曲線はいろいろ考えられるが今点ろ,哉でそれぞれ
→ → →

rl,茄なる接線ベクトルをもつ空間曲線P(〝)を考える(図4参照)｡

タ(〟)の構造式はいろいろ考えられるが〟の多項式とする｡さて

(1)P(朗)は汽を通る

(2)P(〟)はろを通る
ー◆ →

(3)P(zメ)のろ点での接線ベクトルはれである｡
→ -+･ -+ト

(4)P(〝)のろ点での接線ベクトルは了ちである｡

この4条件を満足する多項式となれば未知数四つを持つ〟の3次式

となる｡
→ → → → →

P(〟)=A〟8十βzす2＋C7J十β …‥‥

‥‥…(1)
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l
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､

T2

方=(払,βy,βz)
→ -･◆

〟を0から1に変化したときに(1)式の表わす点の集合が汽,残

を通る空間曲線を表わす｡

さて(1)式の未知数A,β,C,βを上の四つの条件から求める｡
→ 一-} ･→ →

P(0)=ろより β=ろ
→ 一-}

→ → --ゝ → -･う

ク(1)=残より A＋β＋C十β=烏
→ -→

P′(0)=7､1より C=rl

声′(1)=7､2より 3左十2g＋∂=柔‥….. ..…(2)
上の4元連立方程式をとくことによってA,β,C,βは決定さ

れる｡すなはち
-･◆ --1

→ 一斗
→

A=2(八一銭)十7'1十7ち
→ --◆ →

一一} -◆

β=3(残-ろ)-2711-7ち
→ →

C=rl
→ →

β=A.
‥(3)

ん2 接線ベクトル
一寸 ･→

与えられた点群から接線ベクトルrl,㌔を求める方法につき説

明する｡
→ --ゝ

接線ベクトルrl,ちは方向と大きさをもっている｡

(1)接線ベクトルの方向の決め方

接線ベクトルの方向を次のようにしてきめている(図5参照)｡

汽,残,哉の3点だけをとれば,これは同一平面上にあるのでこ

の3点を通る円の接線を方向にとる｡
→ → →

A=fち-ろ
--◆ ･････ゝ →

月=fもー馬
→

とおけば昂点での接線Tは
→ → →

････斗 ･→

r=β2A＋A2β

単位ベクトルi･こなおせばT=了｢/l了､l

(2)接線ベクトルの大きさの決め方
→ →

汽,銭を結ぶ空間曲線の弧の長さざをパラメータにとってア=

ア(カなる形で曲線を表わしたとき,接線ベクトル7'1,ちは単位
→ →

ベクトルになる｡乙£(0≦〟<1)をパラメータとしたときはrl,7ち

は単位ベクトルの〟∫/血倍になる｡しかし5は簡削こ求められ

ない｡
→ → -◆ →

了1,㌔の大きさを決めるのにCOntrOlpoint(ヨを考える｡了11,7ち

の大きさを変化させることによって,図るのようにろ,残を通る

空間曲線の曲率が変わってくるが,そのうちで0にいちばん近い
→ →

所を通る曲線という条件からrl,ちの大きさを決定している｡

945

→

なお,COntrOl点馴よいくつあってもよい｡複数個の場合は

それらの各点から曲線までの折離の最小2東和という条件から

求める｡

ん3 PATCHの構成

ムlで空間曲線の求め方を述べたが次に空間曲線でpatcbを構成

する方法を述べる｡

空間曲線と同様に面の場合は〟,がのおのおのの3次式で表わす｡
→ 一-} → → -‾◆

P(〟,〃)=A〃3+一β〃2十C〃＋β‖….….

……(4)
+
A
+
β
+
C
+
β′/しニ)

→
A
+
β
+
C
+
β′′ししだた

+
A
+
β
+
C
+
β

+
A
+
β
+
C
+
β

､＼､l■■■ノ
〃

紺

〃

l

′/..し)
′丁

4

▲一サ

.
一
-

+
A
+
β
+
C
+
β

いまろ,残を通る式をCl(α)
→ → →

烏,ろを通る式をC2(〟)
→ → -◆

ろ,昂を通る式をC3(即)
→ → →

残,ろを通る式をC4(〃)とすると(3)式を使って

→ ---ト
→ → 一･ナ

Cl(書`)=(2(ろ-ろ)十rl〟＋ち〟)〟3
→

--▼◆ → 一-} → →

＋(3(昂一ろ)-271〟一ち〟)れ2＋れ〟〟＋ろ
→ --◆ -ヽ → →

C2(α)=(2(烏-ろ)＋㌔〟＋れ〝)㍑3
･一斗

→ → → → →

＋(3(ろ一馬)-2了1朝一れ〟)〟2＋れ〟〝＋烏
→ --◆

→ → →

C3(〃)=(2(ろ一馬)＋rl〃十れγ)ぴ3
→ → → → --} -･◆

＋(3(馬-ろ)-271〝一れ〃)γ2＋れ〝〃十ろ
→ -･ト → → →

C4(〝)=(2(残一員)＋ち｡＋れ｡)〝3
→ 一斗 → → 一寸 →

＋(3(汽-ろ)-27ちか一れ〃)〃2＋7ち｡〃＋残

となる｡これを使って(4)式を普くと

P(㍑,〃)=C.(〃)＋C8(〃)一Cl(0)＋′(ひ)

×(C2(～′`)-Cl(乙`)＋Cl(0)-C2(0))

-ト′(才`)(C4(〃)一C3(〃)＋CB(0)一C4(0))

＋′(㍑)′(〃)(C2(0)-Cl(0)十Cl(1)一C2(1)).‥(5)

ただし,′(α)=3〟2-2〟3

′(〃)=3〃2-2ぴ3

この式は空間曲線と同様な考えで誘導されるが省略する｡

このpatchをつないでいくことによって対象とする曲面を構成す

ることができる｡

patcbとpatchのつながり方は共通接線で結ばれるのでpatcbの

集合で構成される佃面は全体としてなめらかな面となる｡

5.曲面切断プログラム

(1)機 能

曲面をⅩ=一定(またはY=一定)の平面で切断したときのY-

Z面(またはⅩ【Z面)の形状の製図またはゲージ加工用NCテ

ープの作J戎｡

(2)入 力

点群汽1,ろ2,‥…･,ろ”～,哉1,烏2,･‥…,馬”7および各点での〝,〃

方向の接線ベクトル孔.1,nll,n12,n12,‥…･,711,〃,れ1椚,7121,

れ21,･…･,71Ⅳ2}フナ,n2,′`とズ(またはy)方向の切断ピッチ幅l可ち

(またはlヰ㌧),製図棟またはNC製図機のスタート点の座標を入

力とする(図7参照)｡

(3)出 力

切断面の形状の座標値をプリントし,NC製図用テープを作成

する｡

(4)手 順

大要を図8のフローチャートに示す｡
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爪P

爪T

T出2

P22

T,22

Tu21

Tl.21

P21

Nl N2

日 立

人プJデータを読む

幅方Iri】の分割数を求める
N｡=lP21エーPllJl/ん∫

評

各甲喧嘩(u,Ⅴ)=A(□川3＋郎u)v2＋e(u)v＋白(u)
のA,B,C,Dを求め格納

各Patchのu方向の分割数

Niを求め格納(i=1.‥･m-1)

Ⅰ℡=0

v=Ⅰ廿///N｡

i=1

PatcIl】をよぴだす

Tu=0

u=Ⅰ叫/Nl

Pェ(叫Ⅴ)=P.1エ＋w上･Ⅰ｡なる

vを求める

CalI:PostPROCESSOR

Iu=Ni

Ip=N｡

yeS

STOP

1u=Ⅰひ＋1

i=m-1 i=i＋1

ⅠⅤ=Ⅰむ＋1

図8 曲面切断フローチャート大安

る.NC加工用プログラム

(1)機 能

加工する曲面上のあるpatcllをとり,これをz`および即方向に
→

分割し,それらの分割された〟,ぞノに対するpatch面上の点P(〟,〝)

を求め,そのノ㌧【丈での法線を求め,カッタ中JLな求め,NC型彫用

テープを出力する｡

α方向を切削方向,む方向をステップフィード方向にとる｡

(2)入 力

点群ろ1,ろ2,……,几叫残l,fち2,……,哉,,▲およぴ∠`,〝方向の接

線べクト′レ几11,了111,7こ12,れ12,‥…,nl′′り了11,乃,n21,℃21……

n2椚,n2,”とカッタ径,送り,スタート点,切削方向許容誤差お

よぴピックフィード方向許容誤差｡

(3)出 力

加工面の座標値,カッタ中J日産慄値,カッタ移動量をプリント,

NCテープパンチアウト｡

(4)手 順

説明は省略するが特に注意事項について述べる｡

(i)カッタ中心の求め方

単位法線ベクトルを〃とすると
-･･} → →

Ⅳ=‡∂(P(〟,〃))/∂卯)×(∂(ク(〟,が))/∂む)より
～ → -･ゝ

Ⅳ=ノWi〃E

したがってカッタ中心Cは(図9参照)

(a)ボールエンドミルのとき

C=P＋+Ⅴ･γ (γはカッタ半径)

(b)スミγのエンドミルのとき

1Ⅳヱl＋1Ⅳ〝l≠0のとき(法線が軸方向と一致しないとき)

己=∂-(α＋γ)Å (Å,Z方向の単位ベクトル)
一一事 一斗

ただし ∂=(叶(月-γ)/偏‾)ふ＋声

｡=(月-γ).凧/J前

=

論 第49巻 第9号

ポールエンド ス ミ r

図9 カ ッ タ 中 心

TOL

図10 切削方向の分割数

--t-

P】

LOT

Pl

N】

P2

N2

-リー

P2

図11 ピックフィード方向の分割

図12 ボ ン ネ ッ ト

+些乏し±世､牡.し三p_▼の土皇(法線がカッタの軸方向と一致す

るとき)
→

-◆ -→ →

C=(Co.一丁,y一哉∬,訂)･(月-γ)＋P

ただし Co∬,yは前のカッタ中心の∬,y成分
→

馬∬,yは前の切削点の∬,y成分

(ii)切削方向およぴピックフィード方向分割数の決め方

(a)切削方向の分割数(∧㌦)
→ → /‾一‾■､＼

ろ,馬での法線を凡,八ちとするとろろ間の平均半径は

1

+豆‾‾

したがって

(∧ち一凡)･(ろ一尺)
→ →

(fち一ろ)2

凡=J前言二言蒲二古瓦
(図10参照)

(b)ピックフィード方向の分割数(八㌔)

CuSpの高さをTOLにおさえて(図11参照)

凡=l亮一舟ノて両‾序二面･‾行6L‾'(γ:カッタ半径)

7.加 工 例

図12はプラスチックモデルの測定値よりH-MESHを使ってNC
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博
カ ッタ

才川_州綿
l‾1ズ†131二】lalて1(:terline

の抑1iり

図15 絞 型

機により加工したボンネットのプレス型である｡入力データほ200

点,出力NCテープのブロック数は約5,000,自動車を特長づける

特性曲線(characterline)の加工ほそのCharacterlineに沿って

両側にカッタを走らせた(図13)｡

図14は本切肖如こ使われた型彫機である｡

図15は日立製作所日立工場で加.`工された絞型である｡

8.結 口

NC製図機ほⅩ,Y方向の移動,ペンのアップ,ダウン運動の合成

で図をかく｡またNC工作機械はテーブルの左右,前後,上下運動

の合成で円と直線からできているような簡単な部品から曲面と曲面

がぶつかり合う複雑な部品の加工まで可能である｡しかしこれらの

軸を制御する情報は電子計算枚の助けをかりねば求められない｡そ

のためにそのソフトウェア(NCソフト)の開発が不可欠である｡

新 案

登録実用新案弟768525号

変 圧

一般に図1に示すような外鉄形変圧器鉄心の場合,この側脚3は
主脚1に巻回される巻線2と対地絶縁距離αを確保する位置に設け

られ,しかもこの断而ほ中央部の幅∂1と外側部における幅ゐ2が等

しくなるような長方形に形成されるから,鉄心の全kJが大きくな

る｡そのため大形変圧器鉄心では組立輸送の妨げとなっているし,

磁気中心距離Jlが大きくなるたぎ〕鉄心の特性を低下させている｡

3 2 1

＼.

〒
l)1_a

Jl

l

b2

国1

器

947

岡1`1_型 彫 機

型加工システムを構成する装F琵(ハードウェア)として点群測定

棟,電子計算機,表示装置(ドラフタ,ディスプレイ),NC加工機

などが考えられるがこれらをいかに有効に使えるかは実にソフトの

成果に負っているといえる｡

われわれはこのソフトとして,本稿で説明したR-MESIiを完成

し型加工システムとしてのシステマテイツクな構成を完成した｡

今後種々のプログラムがこの方面で必要になり,自動車産業にお

けるNC化時代が到来しつつあると考えられるので,われわれもそ

れに速応する体制を築きつつ,膜客の要望に沿いたい所存である｡

紹 介

栗 山 卓

鉄 心

この考案では,図2に示すように変圧器鉄心の主脚1に面する側

脚3の断面形状を所定の絶縁距離月を確保のうえ中央部の幅β1を

外側部の幅残より小さくして巻線2の外形に近くしたものである｡

この考案によれば,鉄心の磁気L-トL距離ん,7を短くできるため鉄

心の特性を向上するばかりか鉄心全長エも短縮できるので重量を軽

減して鉄JLの小形化を図ることができる｡ (白土)

3, 2 1

＼l

′Bl

B12トー
トーLm

図2
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