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第 1 章 緒論 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 工作機械の歴史 

1.1.1 工作機械の発祥から NC の出現まで 1-1)～1-3) 

 工作機械の発祥は，遺跡から発掘された木鉢や装飾品より推定して，古代オリエント時

代(紀元前 1200 年頃)に旋盤や中ぐり盤の原型になる道具が使われていたと推定される． 

14 世紀の終わり頃，レオナル・ド・ダヴィンチは近代工作機械につながるようなアイデ

ィアをスケッチに残している．それ以降，精密時計の製作，大砲など武器の製造のため金

属加工用工作機械が進化してきた． 

18 世紀後半，ジェームズ・ワットが蒸気機関を発明するが，このシリンダー加工には図

1.1 に示すような大砲の中ぐり技術が使われた．そして産業革命を迎え，蒸気機関，紡績

機械を大量に製造するために欧米で次々と工作機械が開発され広く使われるようになっ

た． 

19 世紀から 20 世紀にかけて，熟練工の技術に頼らぬようカムや倣い装置などを活用し

た自動加工技術が発達し，自動車および航空機などの少品種大量生産を可能にした． 

20 世紀中頃，後述する NC(数値制御)が開発され，ツーリングをソフトウェア化するこ

とにより多品種少量生産から大量生産までの自動化を可能とする革命的な技術となった． 

 

1.1.2 フライス盤の歴史と CAD/CAM システム 1-1)～1-4) 

19 世紀の初め，アメリカで旋盤の主軸にフライスカッタをつけ部品加工を行ったのがフ

ライス盤の始まりといわれている．やがて横型フライスが開発され，19 世紀後半，南北戦
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争の際，武器製造に大量の横フライス盤が使われた．一方，縦型のフライス盤は 19 世紀

中頃イギリスで開発された． 

20 世紀になり，フライス盤の自動化に関しては航空産業では機体外形形状(曲面)を作り

出すため倣い加工が主流であった．しかしこれにはモデルが必要であり，モデルと倣い制

御の累積誤差も課題であった． 

1952 年，MIT はアメリカ空軍より複雑形状の航空機部品を削るための研究を委託され，

各軸をパルスで制御する 3 軸 NC フライス盤を開発した． 

1958 年，カーネイ&トレッカーが ATC (Automatic Tool Changer)，AWC (Automatic 

Work Changer)，割り出し台を付けた NC 機ミルウォーキーマチックを完成させ(図 1.2)，

これがいわゆるマシニングセンタの始まりとなった． 

1970 年代，数値制御技術は設計の自動化システムと結合され(CAD/CAM/CAE)，設計

から製造まで一貫したシステムの構築が航空機産業から始まった． 

 

 

図 1.1 ワット蒸気機関に貢献したスミートンが製作した初期の中ぐり盤 1-1) 

 

 

図 1.2 カーネイ&トレッカー社の NC 機ミルウォーキーマチック 1-4) 
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1.1.3 日本の工作機械 1-2)～1-5) 

鎖国していた日本にとって工作機械近代化の契機となったのは 19 世紀中頃の黒船来航

であった． 

幕府は日本の工業技術力の遅れを痛感し，造船および兵器製造を奨励した．次々と工作

機械を欧米から輸入し，これらの多くはマザーマシンとなり工作機械の国産化が始まった．

そして軍需産業の拡大とともに工作機械の国産化が加速された． 

戦後，工作機械製造工場は廃墟と化したが，日本は米国で開発された NC の技術の実用

化にいち早く取り組んだ．1960 年頃には NC 機を実生産に供し初め，1970 年代には日本

の NC 制御技術が世界の市場で認められるようになり，1982 年には米国を抜いて世界一

の工作機械生産国となった．図 1.3 はアイコクアルファ(株)で 1975 年に導入した同時 5 軸

マシニングセンタである． 

 

 

図 1.3 アイコクアルファ(株)で 1975 年に初めて導入した同時 5 軸マシニングセンタ 

 

その後，日本の工作機械は生産量では図 1.4 に示すように 2009 年より中国に首位の座

を奪われたが，NC 制御機の生産量とマシニングセンタなどの機能面では世界トップレベ

ルを維持している． 
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図 1.4 国別工作機械 生産額の推移 (日本工作機械工業会) 

 

今後，日本が質的，技術的にこの業界をリードして行くには，更なる無人化，自動化に

つながるような工作機械のインテリジェント化(多軸機の高付加価値化)が差別化技術の一

つとなるだろう． 

 

1.2 機械加工の傾向 

1.2.1 航空機部品加工の例 1-6)～1-14) 

1950 年代に NC が誕生してから，機械加工技術は大きく進化してきた．中でも航空機

産業が NC の利用技術をリードしてきたといえる．ここで航空機機体部品を例に NC 加

工の現場を考察してみる． 

数十年前，航空機の機体構造は多くの板金部品をリベットで結合して組み立てられる構

造であった．しかし航空機機体がより軽量，より高強度，より高精度を求めるようになっ

たため，数点ないし数十点の板金部品をリベットで結合する組立構造体から，これらを集

積して図 1.5 に示すように無垢の材料から一体構造体として削り出す機械加工部品へと変

化してきた．このため部品は大型化し，形状は複雑となり，一般に素材の 90%以上が切屑

になる場合が多い．その結果，航空機部品加工用には大型の高速 5 軸マシニングセンタが

多用されるようになった． 
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図 1.5 航空機一体構造部品の例 (F-15 バルクヘッド) 

 

 

 

図 1.6 航空機機体材料の変化の例 (ボーイング) 

 

また機体材料は図 1.6 に示すようにアルミ合金が主体であるが，比強度が高く，かつ熱

膨張率が低いため複合材との組み合わせに有利なチタニウム合金が増大してきた． 

一方コストに関しては，図 1.7 に示すように東西冷戦の終結とともに官需航空機の需要

は減少し，民間機の需要が増えてきた． 
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    図 1.7 日本の航空機生産 官需/民需 比率 (日本航空機開発協会) 

 

大型民間機(約 100 席以上)については米国ボーイング社(米国)とエアバス社(欧州)，中型

民間機(約100席未満)についてはボンバルディア社(カナダ)とエンブライエル社(ブラジル)

の競争が激化している．図 1.8 にボーイング対エアバスの売上推移が示されている．今後，

中型民間機に MRJ(日本)が加わり，コストダウンの圧力がさらに大きくなるだろう． 

 

図 1.8 ボーイング 対 エアバス 売上推移(Reuters) 
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このため，これらの機械部品加工に際しては剛性のある重量の大きい大型 5 軸マシニン

グセンタが，高速，高馬力で機械の能力いっぱいの切削を行うようになった．さらに生産

性を上げるための図 1.9 に示すように多頭(Multi Head)，多工具 (Multi Cutter) による複

数個同時加工，複合機加工も行なわれている． 

 

 

図 1.9 大型多頭 5 軸機の例 (シンシナチ 3 頭 5 軸プロファイラ) 

 

 

1.2.2 産業機器部品加工の例 1-8) 

航空機部品の事例について述べたが，自動車，一般産業機器についても図 1.10 に示す

ように部品の一体化，部品点数の削減，軽量化，高付加価値化が進んでおり，基本的には

機械加工の傾向はどの業種も同じと思われる． 
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図 1.10 産業機器部品一体化の例 (コンプレッサホイール) 

 

 

1.3  工作機械の安全運転に関する研究開発の狙い 

1.3.1 NC 加工の危険性と安全対策 1-15) 

しかしながら，このような高機能の大型 5 軸マシニングセンタを使う現場では，安全面

での課題が増大し，NC プログラマ，オペレータの精神的負担は大きい．その一つは高速

で動く想定しにくい 5 軸動作中の機械の衝突(機械，工具，治具/ワークの間)であり，もう

一つは高加速，高速切削中に起こりやすい過負荷による工具の折損，飛散などである． 

機械が衝突を起こすと修理に多大な費用と時間を要し，ワークがスクラップになる場合

もあり，ひいては顧客にも迷惑をかける． 

また過負荷切削については，工具の飛散によるオペレータの負傷の可能性や，チタニウ

ム合金を油性切削油にて切削の場合は火災発生の恐れがある．その結果，企業として大き

な時間的，経済的なリスクを負うことになる． 
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「NC 機械加工の安全運転」を要因図に纏めると図 1.11 のようになる．図の下側が従来

から行ってきた安全対策であり，図の上側が近年問題になり，本研究で取り組んでいる課

題である． 

 

 
図 1.11 NC 機械 安全運転要因図 

 

1.3.2 研究目的 

本研究は 5 軸マシニングセンタなどにおいて，従来行ってきた安全対策に加えて，シミ

ュレーション技術を活用してインテリジェント化を図る．つまり「衝突防止」，「過負荷

切削防止」を付加することでより安全な加工システムを実現し，更なる自動化，無人化を

狙うのが研究の目的である． 

ただし，過負荷切削の防止については，安全対策だけでなくシミュレーションで負荷が

過少と判断した場合はフィードを上げ，切削能力を向上させる制御を行って生産性を向上

させる． 
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1.4 本論文の構成 

 本論文は本章を含めて 5 章より構成されている．その構成は図 1.12 に示す通りである．

また，各章の概要は以下の通りである． 

第 1 章では，工作機械の発祥と NC の出現までの工作機械の歴史，さらには日本の工作

機械がどのように生まれたのかについても概観する．また，機械加工の傾向を，航空機機

体部品と産業機器部品の加工を例にとり説明し，本研究の目的である安全運転の必要性に

ついて述べる． 

第 2章では，工作機械の安全運転の研究開発に至るまでの背景についてまとめる．特に，

加工中に発生しうる危険を防ぐための安全運転のシステム(オペレータの予期せぬ衝突や，

過負荷切削により発生しうる工具折損が引き起こす危険などを防止する方策)の必要性を

説明する．さらに，これらの開発に欠かすことのできない加工シミュレーション技術を今

までの開発遷移と共にどのようなシミュレーション手法があるのかを概説する．そして，

本研究テーマである加工中の安全運転に関する現状分析と課題を述べ，それらを解決する

ための開発コンセプトについて述べる． 

第 3 章では，第 2 章で提案した開発コンセプトに基づいてオンライン・リアルタイム衝

突防止システムを構築する．このシステムに必要な開発技術要素，実用化のための手法を

まとめ，実験と結果について説明する．そして，このオンライン・リアルタイム衝突防止

システムが同時 3 軸加工では有効ではあるが，同時 5 軸加工に関してはまだ課題が残るた

め，実現化に必要な将来技術について述べる． 

第 4 章では，現場にて危険を脅かすもう一つの要因である予期せぬ過負荷切削による工

具の折損や飛散，最悪時には火災などが発生する危険を未然に防ぐためのより正確な切削

負荷を評価するシステムについて概説する．従来の切削負荷検証と同じオフライン型だが，

従来の NC データをもとに切削負荷を評価する手法とは異なり，実際の工具運動情報を用

いることでより正確な切削負荷を予測できるシステムを提案する．この開発したシステム

の概要・開発技術要素を説明し，実験と結果について述べ，さらに本実験で得られた結果

をもとに今後の課題と展望について考察する． 

第 5 章では，本研究により得られた成果をまとめ，今後の研究課題と展望について説明

する． 
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図 1.12 本論文のフローチャート 
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第 2 章 工作機械の安全運転に関する開発背景とコンセプト 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 はじめに 

 本章においては，工作機械の安全運転に関する開発に至るまでの背景について述べる．

加工現場における危険は無数にあるが，本論文では加工中に発生しうる危険を排除するた

めの安全加工，特に予期せぬ衝突を防止するためのシステムと，過負荷切削により工具折

損が引き起こす危険を予防するシステムについて概説する．この開発に欠かすことのでき

ない加工シミュレーション技術の開発変遷，それに伴うシミュレーション手法を説明して，

加工中の安全対策に関する現状分析および，考えられる課題を考察する．最後にこれらの

課題を解決するための工作機械の安全運転の開発コンセプトについて述べる． 

 

2.2 研究開発の背景 

2.2.1 工作機械とマシニングセンタ 

 現在我々の身の回りに存在している様々な製品やその製品を構成している部品，また各

種工業製品の殆どは工作機械を使用して製造されている．工作機械は材料を加工して様々

な形の製品に作り上げる機械であるが，その中には旋盤を使う旋削加工，ボール盤を使う

ドリル加工，フライス盤を使うフライス加工，ブローチ盤を使うブローチ加工，研削盤を

使う研削加工など様々な種類や加工方法がある．戦後数値制御技術開発が活発に行われ，

世界で初めて 1952年にMITが NC工作機械を開発してから各種加工方法に数値制御技術

が取り入られ，今まで目覚ましい発展を遂げてきた．それぞれの加工方法で NC 化が進ん

できたと同時に，１つの機械で様々な加工を遂行しようとするマシニングセンタも開発さ

れ，普及してきた．マシニングセンタとは「主として回転工具を使用し，工具の自動交換
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装置を備え，工作物の取り付け替えなしに多種類加工を施す数値制御工作機械」2-1), 2-5)と

JIS B0105 に定義されている． 

 

2.2.2 5 軸加工 

マシニングセンタには必ず X，Y，Z，の直交座標系による 3 軸またはそれ以上の移動軸

をもつが，1960 年代から世界中で開発されてきた色々なマシニングセンタは実現場にも

しだいに使用され，特に直交 3 軸(X，Y，Z 軸)に加えて回転 2 軸(A，B，C 軸など)を制御

して行う 5軸加工機は 1970 年代から我が国でもまだ僅かではあったが使用され始めた(ア

イコクアルファ(株)では国産初の同時 5 軸マシニングセンタである「OM3」(新潟サンドス

トランド製)を 1975 年に全国でも先駆けて導入した 2-3), 2-4))．それからこの 40 年の間に飛

躍的な技術発展を遂げ，初めは航空宇宙のような限られた分野でしか使用されなかったが，

近年では 5 軸加工機は自動車，金型産業といった分野にまで波及し，使用されるようにな

った． 

 5 軸加工機は 5 軸を制御することで空間の任意の点を任意の方向から加工できるが，こ

の動作を連続的に制御する同時 5 軸加工は，その特性よりねじれ面や複雑な曲面のような

形状まで滑らかに加工することが可能となる．一般に 5 軸加工用の NC データは CAM が

部品座標系で計算した CL データ(加工に必要な工具先端位置と工具軸ベクトル)をポスト

プロセスして，G コードで表現される．5 軸加工機には図 2.1 に示すような回転軸をスピ

ンドル側にするか，テーブル側にするか，または回転軸の作動範囲をどうするかによって

様々な形態の機械が存在する．加工対象部品によりどのタイプの機械を選択するかは生産

効率に影響するため非常に重要である 2-2), 2-3), 2-5)． 

 5 軸加工機のように 5 軸を同時に制御する動作は工程数の削減や，取り付け具の簡素化

に繋がり生産効率が上がるが，一方では制御軸が多いため，工具長さ，工具経路，工具姿

勢など加工戦略上の選択肢が多く，NC データ作成の難易度が高い．また，この複雑さゆ

えに NC プログラマが予測しがたい機械動作がしばしば発生し，製品や治具・工具・機械

などとの衝突が発生する．いったん衝突が発生すると機械や治具の修理に多くの費用と期

間が生じ，生産計画にも影響をもたらすため，生産現場では大きな問題となる．これらを

打開するために図2.2に示すように昔は試し削りといった事前加工テストを行っていた 2-2)

が，毎回この方法を行うと，人・時間・機械をその都度このテストに当てる必要が生じ，

生産上問題となったため，それに代わるシミュレーション技術が発展してきた．加工前の

シミュレーション技術により実生産現場では大幅な時間とコストの削減に繋がった． 
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図 2.1 様々な種類の 5 軸加工機 
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図 2.2 5 軸加工製品の生産工程(過去と現在) 

 

2.2.3 切削力予測による高効率加工 

 生産現場では安全に加工を行うことが生産効率を上げ，結果的に人・時間・費用といっ

たあらゆる面でメリットが生じるが，ただ単に安全に加工することだけを目指していては

顧客要求の納期・価格といった面で競争力が生まれない．したがって，安全に加えていか

に最適に加工するかということも重要になってくる．例えば，必要以上に安全を考慮して

切削送りを遅くしていては加工時間が長くなるだけで近年の短納期・価格競争力に対応す

ることが難しくなる．そこで正確な切削力を予測して適切な切削力に送り速度などを制御

することが必要になると考えられる．図 2.3 は近年の機械加工の動向と対策を表したもの

であるが，最終的には突発的な衝突を防止するシステムといかに実際の切削力に近い切削

力をシミュレーションで把握するか，という 2 つの対策がこれからの高効率加工において

は重要になると考えられる． 
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       (a) B-reps 表現方法                       (b) CSG 表現方法 

図 2.4 ソリッドモデルの代表的表現手法 

 

 その他のソリッドモデルの表現手法としては，Voxel modelや Octree model，Z-mapping といった
離散モデル(Decomposition model)があるが，これらは空間であらかじめ定められた形状を微小な
集合体で表した手法で，加工過程における形状の変更が容易(工具経路生成が簡単，形状処理
が簡単)で計算も高速といった長所をもつためこれらの手法は主にCAMや切削形状シミュレーシ

ョンに適用される 2-11), 2-12)．しかし，形状が近似的にしか表現できないため，幾何形状の精度が劣

り，必要に応じた精度を得るには時として膨大な情報量が必要となる．これらの手法は近年では

医療データの可視化技術としても多く使われている． 

 

2.3.2 機械加工シミュレーション技術の変遷 

 1980 年代の終わり頃，5 軸加工機は我が国にはまだ十数台程度しかなかった．前述した

ように 5軸加工機は航空宇宙での複雑な形状を求められるごく限られた分野でしか使用さ

れなかったため，実際に加工してみないとどういった形状になるのかわからない世界で一

品一品機械加工していた．当時は多大な時間をかけて機械加工をしていたが，プログラマ

が組んだ NC プログラム通りに機械が動くと思っても工具や治具によっては実際には予期
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P2⇒  8  0  0     E2⇒  P3    P4      F2⇒ E2, E5, E6, E7 
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せぬ位置で衝突する事があった．したがってオペレータは常に機械に張り付いて送り速度

や位置などを確認しながら切削加工をする必要があった．また実際に加工する前に発泡ス

チロールなどを使って試し削りをすることも度々あった． 

 しかし，それでも予期せぬ衝突が起きると製品の賠償，機械修理の費用，さらには 1 ヶ

月間の機械修理を余儀なくされ，納入先に多大な迷惑をかけることがあった 2-2)．このよう

な問題に直面していたユーザーは当時まだ世の中にユーザーが要求するようなシミュレ

ーションソフトウェアが存在していなかったため，独自で機械動作シミュレーション開発

をするようになった．図 2.5 は機械加工シミュレーションの開発ロードマップ(アイコクア

ルファ(株)の事例)を表したものであるが，1980 年代終わり頃から B-reps や CSG のよう

なソリッドモデルベースで機械動作のシミュレーションをするソフトウェアが開発され，

これにより機械，治具，ワークなどの干渉をチェックすることが可能となった(図 2.6 参照)．

さらに 1990 年代中頃から一般的にワークを固定して工具を位置座標と工具ベクトルにて

動作させるピクセルベースのアルゴリズム(Z バッファ法)を利用した切削形状シミュレー

ション(図 2.7 参照)の開発も盛んに行われた． 

 しかし，当時のシミュレーションは一般的にそれぞれ別々にシミュレーションさせるも

ので，2 つのシミュレーションを利用するうえで以下の問題点があった 2-2)． 

 

(1) 機械動作シミュレーション 

・ 切削と機械動作シミュレーションが同時に行われていないため，削り取られたワーク

と機械構造物との干渉チェックができない(図 2.6 に示すように，当時の機械動作シミ

ュレーションは完成形状のワークをクランプした状態で実際に工具を動かして機械，

治具，工具間の干渉がないかをチェック)． 

 

(2) 切削形状シミュレーション 

・ 一般にピクセルベースの描画手法が採用されていたため，シミュレーション中にワー

ク形状を平行移動，回転，拡大縮小といったビュー変化を自由自在に行うことができ

ず，死角部分の確認が難しい． 

・ 切削形状精度が画面解像度に依存するため，ワークの要求精度，形状により拡大，縮

小のやり直し計算が必要となる． 

 

 切削形状シミュレーションの課題は，ピクセルからソリッド技術を利用することで，ま

た機械動作シミュレーションの課題は，切削形状シミュレーションと機械動作シミュレー

ションを 1 画面同時に検証することで改善できることがわかり，1990 年代後半から 2000

年代初期にかけて切削形状シミュレーションと機械動作シミュレーションの統合型製品

が開発された．この統合型シミュレーションの代表例として 2002 年に開発されたアイコ

クアルファ(株)の「G-Navi」製品があげられる． 
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図 2.7 1990 年代中頃の切削加工シミュレーション 

 

 機械動作・切削形状の統合型シミュレ－ションの導入が進むと，切削形状と機械動作の

チェックが 1 画面同時に検証でき，またシミュレーション中のダイナミックなビュー変更

が可能となり，図 2.8 に示すように NC データを作成する時間が全体で約 30%削減するこ

とができる 2-2)．これは元々2 種類のシミュレーションソフトウェアを使い平均 3 回以上行

っていたシミュレーションを 1 回に集約できたことと，少ないシミュレーション回数で

NC データを検証することにより，パートプログラミングやポスト処理といった CL デー

タと NC データの変換作業が減らせたことが大きな要因である． 

ワーク工程で， 

工具のみが動く 
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図 2.8 統合型シミュレーション導入前後の NC データ作成時間比較 

 

 また，特に新規部品において必ず試し削りを実施していた工程が統合型シミュレーショ

ンの導入により，2000 年中頃から廃止することが可能となり，図 2.9 に示すように導入か

ら 4 年後には 95%以上の試し削り廃止率を達成させることができた 2-2)．これによって生

産現場においても機械稼働率を高水準で維持できるようになった． 
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図 2.9 試し削り廃止率の推移 

 

2.4 安全に運転するための現状分析および，課題 

 機械動作と切削形状の統合型シミュレーションで加工前に机上でチェックすると，大幅

に機械，治具，工具間の衝突を防ぐことができるため，5 軸加工機がまだ国内に数十台し

かなかった時代と比較すると安全性の面では大きな改善が図れた．しかし，ここ 10 年で 5

軸加工機も高速化・複雑化し，さらに多頭・多軸加工機なども開発され，複雑高付加価値

部品を高能率・高精度で加工する目的で，5 軸加工機および複合加工機などは航空宇宙分

野のみならず，自動車や金型・電子産業といった分野にまで広く普及してきた．このよう

な機械加工は工程集約ができ，治具や段取りの簡素化も可能となるため，機械の特長を最

大限に活かしながら安全かつ適正な加工運転を考慮することが重要である．したがって機

械の有効利用と共に高速切削や切削量を最大化にする研究や開発も盛んに行われている．

機械や工具の能力をフルに活用することは製造現場での自動化や費用削減に大きく貢献

するが，その特長の反面，5 軸加工機や複合加工機，多軸加工機といった機械はその動作

特性上，事前のシミュレーションで機械動作を NC プログラマがチェックしている現在で

もまだ NC プログラマやオペレータの想定を超える機械動作がしばしば発生し，また高速

切削や切削量を最大にするような過酷な加工には予期せぬ工具折損が多発している．衝突

や工具折損が起きると，機械や治具，工具，時には製品の破損が起き，最悪は工具発熱に

よる火災も発生するため，製造現場の安全をも脅かす要因となる．したがって，近年の複

雑加工機を利用した加工と同時に，いかに安全に加工を行うか，ということが製造上重要
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などが変更された後に再度机上にて(オフラインにて)機械動作シミュレーションで衝突検

証を行っても良いが，毎回そのような作業を実施すると非常に時間がかかり実用的でない．

したがって，これらの改善のためには図 2.10 に示すように機械加工オペレータが突発的

にマニュアル作業を行った後や，素材や治具などの変更を行った後に，機械加工が実際に

行われている時と同時に衝突検証を行うことが理想である．本研究ではこのような検証を

「オンライン・リアルタイム衝突検証」と呼び，2.5 章にそのオンライン・リアルタイム

衝突防止システムの機能と要点を説明する． 

 また NC プログラマが作成した工具経路で最近は加工前に机上にて切削負荷を検証する

ソフトウェアが普及され始めている．これを実施することにより，大部分の工具経路での

切削中に突発的に切削負荷が急増したり，減少したりするような現象は防止できる．しか

し，下記のようなケースで切削負荷が急増して工具折れが発生するケースが存在する． 

 

(1) コーナー部での仕上げ加工時での予期せぬ高切削負荷 

(a) 荒加工を効率良く加工するためには通常大径工具を使用する(剛性大 ⇒ 除去能力

大)が，コーナー部で工具 R と等しい荒加工の NC プログラムを作成しても，図

2.11(a)に示すように必ずしも NC プログラム通りに工具は移動しない． 

(b) そこで想定以上に余肉が残ったまま小径工具で仕上げ加工を実施すると図 2.11(b)

に示すように径方向切り込み過大となり工具折損となる可能性が高い．対策とし

て図 2.11(b)のようにプランジング(突き)加工で余肉部を除去する方法があるが，

この方法では切削時間が長くなるし，この方法を考えつくまでに工具折損を経験

し，それに基づいたノウハウも蓄積していく必要があるため，仕上げ加工時に正

確な切削負荷を予測できれば工具折損前に NC プログラムにて適切な送り速度に

設定することが可能となり，現在のような手間を省くことができる。 

 

 

 

 

図 2.11(a) 荒加工時の NC プログラム指令値と実際の工具経路の差異による余肉 

Tool 

NC program 

Actual finished surface 
Actual tool path 
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【仕上げ加工での径方向切り込み過大状態】 

 

 

 

     

【コーナー部余肉除去対策－プランジング加工】 

図 2.11(b) 荒加工で予想以上に余肉が残った場合の工具折損防止のための余肉除去方法 
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 このようなケースの多くは実際の工作機械が NC プログラムの指令値通り運動していな

いことが原因として挙げられる．加工前に机上にて切削負荷を検証し，送り速度や回転数

などを適正化する手法は全て NCプログラムから推定した工具位置を用いて切削負荷を予

測しており，工作機械が NC プログラムの指令値通りに運動することを前提としている．

しかし，実際には全ての工具の運動が指令値通りに動かないことが原因で前述のような現

象が発生する．逆に荒加工終了後に過去の切削経験値より仕上げ加工のコーナー部で必要

以上に切削速度を落とした場合は，無駄に加工時間を増やしているだけで，生産効率を下

げることになる．したがって，両条件において安全が脅かされたり，生産効率が下げられ

たりすることが発生するため，切削負荷を正確に検証することが必要である． 

 以上のような課題を解決することが本研究での最終目標であり，2.5 章に述べるような

本研究の開発コンセプトに繋がる． 

 

2.5 実機の運動情報に基づく安全運転 

 5 軸加工機や複合加工機といった高速・複雑加工を行うような NC 工作機械の安全シミ

ュレータのロードマップを図 2.13 に示す．図 2.13 の横軸はシミュレータの変遷，縦軸は

オフラインからオンラインへの変遷を表している．同時 5 軸加工機や複合加工機などが出

始めた頃は，シミュレータは幾何ベースのシミュレータ(機械動作シミュレータ，切削形状

シミュレータなど)であったが，これからは材料特性を考慮した応力や切削力，刃先温度，

歪み，加工中の切屑形状といったようなより動的なシミュレータ 2-17)が必要になってくる

と考える．現在，動的シミュレータの開発は盛んに行われているが，シミュレータとして

実用的になっているのはまだ少ないため，この動的シミュレータを実用的にすることが課

題であると考える．また，今まではオフラインで実加工前に検証することが主だったが，

これからはよりオンラインでリアルタイムに検証できるシステムが必要になってくると

考える．これらを実現するためには下記 3 点が重要課題になる． 

 

(1) リアルタイムに処理できるような高速計算 

(2) データを多く保存できるような大容量 

(3) 工作機械の実際の運動情報を CNCからユーザー側に抽出できるような CNCのオープ

ン化 2-18) 

 

 アイコクアルファ(株)では 100 台以上の様々なメーカーの同時 5 軸加工機を所有し，日

夜稼働させているが，自動車・航空機といったような分野では常に競争力，かつ最高の品

質，さらには短納期を求められ，年々顧客の要求度合が厳しくなっている．それらに対応

するためにはアイコクアルファ(株)のような加工ユーザー側が工作機械メーカーと密に課

題に取り組み，いかなる状況でも加工ユーザー側で事前に対処できるようにしていかなけ
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2.6 まとめ 

本章では工作機械の安全運転に関する開発に至るまでの背景を，5 軸加工機の特徴や近

年の市場の要求に対しての切削加工の動向を含めて説明した。 

近年の高速・高効率加工においては，シミュレーション技術は非常に重要な位置を占め

ているが，オフラインの机上にて NC プログラマが機械動作や切削形状のシミュレーショ

ンを実施したとしても複雑かつ高速な動作を加工機が行うため実現場でのオペレータで

は予想できない動作が発生し，今でもワーク，治具，工具，機械などの衝突が発生する．

実現場において「安全」というのは最も大切な項目であり，前述のような衝突は時には安

全を脅かすため，この課題を克服するために実加工中に機械が衝突する前に衝突を予想し

て強制停止させるオンライン・リアルタイム衝突防止システムの必要性を述べた． 

また，例えば難削材を加工する時には切削負荷が工具の寿命に大きく左右するが，工具

が折損したり，折損したまま加工すると場合によっては火災発生のリスクが生じる．この

ような安全対策には事前に切削負荷を正確に推測して，安全，かつ高効率で加工できるよ

うな送り速度を設定することが必要である．実際に同時 5 軸加工を使用している経験から

実機械が NC プログラム通り動いていない事例を本章で説明し，より正確に切削負荷を測

定する方法には直接実機の運動情報に基づいた切削負荷予測システムが必要であること

を述べた． 

上記の研究開発に欠かせないのがシミュレーション技術であるため，シミュレーション

技術がどう時代とともに変化してきたか，また本研究で必要なシミュレーション技術はど

ういうものなのか，アイコクアルファ(株)での開発事例をもとに本章にて説明した． 
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第 3 章 オンライン・リアルタイム衝突防止システムの開発 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 はじめに 

 本章においては，工作機械の安全システムの主内容であるオンライン・リアルタイム衝

突防止システムの開発について述べる．オンライン・リアルタイム衝突防止システムの基

本コンセプトとして必要な開発技術要素，さらにそれを実用化させるために必要な手法，

そして具体的に実施した実験内容および，結果について概説する．最後に今後の課題や展

望を説明する． 

 

3.2 基本コンセプト 

3.2.1 システム概要 

 第 2 章で述べたように 5 軸加工や複合機加工，多頭機加工などは加工の工程集約や治具

や段取りの簡素化につながるため，生産効率を大幅に上げることができるが，機械動作が

非常に複雑であることからオフラインにて機械干渉チェックのシミュレーションを実施

3-1)～3-4)してもオペレータによるマニュアル動作が入ると予期せぬ干渉が今でも発生するこ

とがある．これらの課題を克服するために本研究ではオンライン・リアルタイムにて干渉

チェックが必要であると考える．実加工中に衝突する直前で衝突を防ぐオンライン・リア

ルタイムでの衝突防止の研究は歴史が浅く，あまり開発されていない．しかし，その中に

も幾つかの手法があり，まとめると下記のようになる． 
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(1) 衝突領域設定手法 3-5), 3-6) 

初期の段階で開発されたのは図 3.1 に示すような加工機内で衝突領域をあらかじめ設定

し，その領域内に制御軸を進入させない手法である．この手法は，CNC 内部で制御軸ご

とに実ストロークに加え衝突領域を設定することにより，移動の制限を持たせるため，必

要以上に衝突検知をすることになり精度良く衝突を検証することができない． 

 

(2) 各要素の単純形状近似化手法 3-7), 3-14) 

(1)の改良された手法として，図 3.1 に示すようにワーク，治具，工具などの要素を，そ

れらを包括する円柱，立方体などの単純形状に近似し CNC 上でリアルタイムに衝突チェ

ックを行う手法である．この手法は，単純形状した素材の段階では有効だが，加工中にワ

ーク形状が逐次変化することには対応できないため，確実な衝突予測は困難である． 

 

(3) 加工機内での形状取得手法 3-8), 3-9) 

工作機械内にカメラや非接触型三次元測定機などを設置し，実際にワーク，治具，工具

などの形状を測定あるいは画像にて描写し，CNC に形状を認識させて干渉するかどうか

を検証する手法である．このシステムは(2)と同様にワーク形状が変化することには対応で

きず，さらにクーラントなどの液体が飛散すると精度の良い画像や形状が取り出せないと

いった欠点が考えられる．さらにシステム全体が非常に高価になると予想される． 

 

(4) 主軸緩衝部材設置による接触検知手法 3-10)～3-13) 

主軸先端に緩衝部材を設置し，実際に主軸に衝突した時に主軸内に取り付けられている

センサが感知して強制停止する手法である．この手法は主軸や機械を壊さないことを主に

考えており，オペレータがマニュアル操作した際に誤った工具位置でワークと接触するこ

とに対しては防止できない．したがって，製品の不良品防止にはつながらないと思われる． 

 

これらの手法ではいずれも加工形状が変化する場合には精度良く衝突検証することが

難しく，また製品そのものの不良品発生を防ぐことも難しい．そこで，本研究では第 2 章

で述べたような基本的な Polygonal B-reps のようなソリッドベースで機械動作シミュレ

ーションと切削形状シミュレーションの両方を可能とする統合型シミュレーションであ

るジオメトリックシミュレータを使い，工作機械の CNC と対話形式のソフトウェアを開

発し，CNC から現在の加工位置より時間的に先行した位置の座標値を取得して，機械が

その時間的に先行した位置に到達する前にジオメトリックシミュレータで先行位置での

機械動作シミュレーションによる衝突検証を行い，衝突を検知させて実際に NC 機の動作

を強制停止させる手法を考案した．この手法が確実にリアルタイムで衝突検知できると考

えた． 
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本研究で開発したオンライン・リアルタイム衝突防止システムはこの先行位置履歴を利

用した．このシステムは図 3.3 に示すように，オープン CNC コミュニケータとジオメト

リックシミュレータで構成される．オープン CNC コミュニケータは，CNC から先行位置

履歴をサンプリングし，工具位置座標をジオメトリックシミュレータに伝達する．ジオメ

トリックシミュレータは，工具位置座標を受け取った際，切削によるワーク形状の変化，

衝突計算，描画といったシミュレーションを実施し，衝突を検知すると，干渉メッセージ

をオープン CNC コミュニケータに伝達する．オープン CNC コミュニケータは，干渉メ

ッセージを受け取ると，強制停止を CNC に伝達する．CNC は，強制停止メッセージを受

け取ると，実際に工作機械の強制停止が行われる．このオンライン・リアルタイムシミュ

レーションシステムは，市販の工作機械に搭載される CNC にプラグインで使用可能とな

る． 

 

 

 

図 3.3 オンライン・リアルタイム衝突防止システムの概略図 
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本研究では CNC から一定時間単位で取得される機械先行位置座標，現在位置から先行

位置までの機械移動所要時間，運転モードとその状態を利用している．工作機械の予測経

路を断続的に取得し，工作機械の軸座標を計算してジオメトリックシミュレータを実行す

るオープン CNC コミュニケータを開発した．これがオープン CNC とジオメトリックシ

ミュレータとの仲介役を行い，サンプリング周期(Ts)毎に衝突チェックを行う．これによ

って図 3.5 に示すプロセスフローのように衝突のない安全な機械加工を実現することがで

きる． 

 

 

 

図3.5 オープンCNCコミュニケータのプロセスフロー 
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3.3 実用化のための計算並列化手法 

3.3.1 オープン CNC コミュニケータの並列化 

ジオメトリックシミュレータは前章に述べたように構造が複雑である B-reps を用いて

いるため，シミュレ－ションに要する時間が大きくなる．しかし一方では，データ取得時

間やシミュレーション時間，強制停止する時間などの全ての計算を実際に予測される将来

の軌道の位置で衝突が発生する前に終了していないといけない．その際，実際に CNC か

ら取得する先行位置座標を現在位置に対してどれくらい先の時間まで取得すればオープ

ン CNC コミュニケータを介して衝突前に加工機を強制停止させることができるのか検討

する必要がある．CNC 側に先行位置座標取得のために現在位置より先行させる時間 Tfを

入力するが，現在位置から Tf時間後の先行位置座標の衝突検証を実施する時間内に，先行

位置座標のオープン CNC コミュニケータがサンプリングに要する時間 Taと，ジオメトリ

ックシミュレータがシミュレーションに要する時間 Tcと，工作機械の強制停止に要する時

間 Tmの全てを完了していないと Tf時間後に衝突する危険性がある．したがって，衝突を

事前に防止するには下記条件を満たす必要がある． 

 

Tf   >  Ta  +  Tc  +  Tm                                                                             (3.1) 

 

 ・Tf  =  先行位置座標取得の為に現在位置より先行させる時間 

 ・Ta  =  オープン CNC コミュニケータが先行位置座標のサンプリングに要する時間 

 ・Tc  =  ジオメトリックシミュレータによるシミュレーションに要する時間 

 ・Tm  =  工作機械の強制停止に要する時間 

 

図 3.6 に示すようにオープン CNC コミュニケータが先行位置座標を取得するサンプリ

ングの周期 Ts は短くすればするほど工作機械の実軌道と予測軌道の誤差量が小さくなる

ので，より精度高く衝突を検知することができる．しかし，より多くの座標の衝突検証を

実施することになるので，ジオメトリックシミュレータの計算時間が長くなり，衝突を検

知することが難しくなる．逆にサンプリング周期を大きく設定すると衝突検知精度が低い

ことから誤った衝突の検知や，衝突を検知できない可能性が高くなる．これらの関係から，

オープン CNC コミュニケータのサンプリング周期 Tsと，CNC で先行位置座標取得のた

めに現在位置より先行させる時間 Tf をどのように設定するかが重要となる．また，Ta は

オープン CNC コミュニケータがオープン CNC から位置座標のデータ 1 個分を取得する
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のにかかる時間と，オープン CNC が先行位置情報を取得した履歴数の積で求められるが，

もし Tsが Taより小さい値に設定されると取得する履歴数が少なくなり，間引きできる履

歴数が少なくなるため，必ず Tsは Taより大きい値で設定する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Long sampling cycle time           (b) Short sampling cycle time 

図3.6 サンプリング周期Tsと精度の関係 

 

予備実験として実機に加工物を取り付け，機械の手動操作による衝突テスト試験を行っ

た結果，図 3.7 に示すようにジオメトリックシミュレータの処理時間が 17～50ms である

ことがわかった．さらに衝突検証の計算過程で切削(ブーリアン演算)，干渉チェック，描

画(アニメーションレンダリング)を行うと 2.4GHz CPU，2GB RAM の PC ではおよそ

50ms が限界であることがわかった． 

TfとTmは本研究で使用した加工機のオープンCNC(3.3.2章に詳細記述)の仕様により最

大 50ms と 8.1msと制限がある．前述したようにシミュレ－ション時間が 17～50msでは，

計算時間が長いと考え，シミュレーションに割り当てる時間を多くとるために先行位置座

標のサンプリングと，シミュレーション・工作機械の強制停止の計算を 2 個の CPU を使

用して並列化させた．並列化の場合の各時間設定の関係は図 3.8 に示す．図 3.8 は工作機

械の工具先行位置座標が P0 から P1 への移動で工作機械を強制停止するケースを示す．

衝突を防止するためにオープン CNC コミュニケータは，周期的にオープン CNC から先

行位置座標をサンプリングし，ジオメトリックシミュレータに工具位置座標を伝達する．

ある工具現在位置での計算には，その時に先行位置座標のサンプリングに要する時間 Ta
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と一つ前のサンプリングで取得した先行位置座標でのジオメトリックシミュレータによ

るシミュレーション時間 Tcが常に計算される．図 3.8 に示すように工具現在位置が Tf時

間後の先行位置座標(P0)を取得して，実際に P1 にて衝突が生じるのを事前に防ぐには Tf

時間に到達する前に 2Ts + Tc + Tmの計算を全て完了する必要がある．また，前述されてい

るようにオープンCNCコミュニケータが先行位置座標のサンプリングに要する時間Taよ

り Tsは大きくならないといけないので，サンプリング周期は下記式(3.2)を満たさなければ

いけない． 

 

Ta   <  Ts   <  (Tf  －  Tc  －  Tm) / 2                                                          (3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.7 ジオメトリックシミュレーションの処理時間分布 
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図 3.8 工具現在位置から予測先行位置に移動するまでの並列計算 

 

3.3.2 実験方法 

本研究で使用したオープン CNC(FANUC Series 3li-MODEL A5)では Tfは最大 50.0ms，

Tmが最大 8.1ms であった．Tsを算出するためには Tcを設定する必要があり，ジオメトリ

ックシミュレータのみを導入した PC(Intel Core2Quad Q6600 2.4GHz CPU，2GB 

memory，NVIDIA Quadro FX1500 GPU)と 5 軸加工機(三井精機工業 Vertex550-5X)の

オープン CNC(前述と同じ)を切断した状態で，直線補間と円弧補間による最大シミュレー

ション時間 Tc を測定した．工具はφ16mm のフラットエンドミルを使用した．なお，図

3.9 に示すように直線補間はピラミッド形状のワークを下から各平面毎に上まで削り落と

し，円弧補間は円錐形状のワークを下から円弧運動で上まで削り落とすような加工を実施

した．使用した加工工具および，最大シミュレーション時間を同図に示す．最大シミュレ

ーション時間が 6.4ms であったため，Tcを 6.4ms と設定し，式(3.2)より Tsは 17.0ms と

設定した． 
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(a) 直線補間による切削加工            (b) 円弧補間による切削加工 

図 3.9 ジオメトリックシミュレータによる 2 種類での加工による Tcの結果 

 

3.3.3 実験検証結果 

PC と 5 軸加工機のオープン CNC を接続した状態で同様の加工を実際に実施し，その

際，シミュレーションに要した時間と切削によるワークモデルのポリゴン数(ワーク面数)

の推移を測定した．直線補間による加工のシミュレーションに要した時間の推移を図 3.10

に，ワークモデルのポリゴン数の推移を図 3.11 に示す．また，円弧補間による加工のシミ

φ16mm, Flat end mill φ16mm, Flat end mill 

Tc = 4.8[ms] Tc = 6.4[ms] 
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ュレーションに要した時間の推移を図 3.12に，ワークモデルのポリゴン数の推移を図 3.13

に示す． 

図 3.10 より直線補間による加工を行ったとき，シミュレーションに要した時間は 3.3.2

章で設定したジオメトリックシミュレータによるシミュレーション時間 Tc =6.4ms を超え

ることはなかったが，図 3.12 より円弧補間による加工を行ったときは，設定した 6.4ms

を超えた．これは図 3.11 と図 3.13 に示すように円弧補間による加工の方が直線補間によ

る加工よりも加工に伴うワークモデルのポリゴン数が数千単位で増加するからである．図

3.13 で，ポリゴン総数の増加率推移が 2000 近傍とそれ以外の場所でさほど差がないのに

図 3.12 ではサンプリング位置 2000 近傍で処理時間が増加する現象が発生しているが，こ

れはエンジンの一貫性のない現象により生じているものである。工具がワークを削り取る

時にワークのポリゴンの各面を内部では細分化する(Sub-division)が，その細分化処理時に

一貫性のない現象がエンジン内で起きており，この現象に関しては現在改良中である．そ

れでも円弧補間による加工では所々で設定した 6.4ms を超えており，式(3.2)を満たさない

ことが生じた．これは衝突を防止できないことを意味する．この結果より，例え並列化し

てシミュレーション時間の容量を増やしても衝突は防げない場合もあることを示してい

る．同時に，切削によるワークモデルのポリゴン数とシミュレーションに要する時間が比

例することから，ワークモデルのポリゴン数の削減が衝突回避の課題となることがわかっ

た． 
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図 3.10 直線補間による加工のシミュレーション時間の推移実績 

 

 

 

図 3.11 直線補間による加工のワークモデルのポリゴン数推移実績 
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図 3.12 円弧補間による加工のシミュレーション時間の推移実績 

 

 

図 3.13 円弧補間による加工のワークモデルのポリゴン数推移実績 
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3.4 実用化のための間引き手法 

3.4.1 シミュレーション計算時間の短縮化 

ジオメトリックシミュレータに用いた B-reps 手法より，切削によるワークモデルのポ

リゴン数の増加を必要最小限に抑制することで，シミュレーションに要する時間は低減で

きる．本研究で用いたオープン CNC(3.3.2 章に詳細記述)からサンプリングできる情報は

先行位置座標の履歴のみであるため，本研究ではこの制約において可能な，先行位置座標

の履歴をある条件時に間引く手法を考案し，オープン CNC コミュニケータに組み込んだ． 

ジオメトリックシミュレータで用いた B-reps 手法では，工具軌跡の曲線は直線で近似さ

れる．この近似する精度をファセットトレランスと呼ぶ．図 3.14 に示すようにオープン

CNC からサンプリングした先行位置座標の履歴のうち，ファセットトレランスより小さ

く移動する先行位置座標は間引き，ファセットトレランスより大きく移動する直前の先行

位置座標をジオメトリックシミュレータで新工具軌跡とみなす手法を考案した．これを

「間引き手法」と呼んだ． 

 

 

 

図 3.14 ジオメトリックシミュレータでの間引き手法 

：Actual tool trajectory 

：New tool trajectory 

  after weeding 

Weed 

Facet tolerance 
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先行座標位置 P0でシミュレーションした後，P1から P4までの先行位置履歴をオープン 

CNC からサンプリングしたとする．このとき，P0と Pnの移動量をファセットトレランス

C と比較するために投影した距離を Dnとすると，下記式となる． 

 

Dn = √𝑉𝑛2 − {
(𝑉1・𝑉𝑛)

|𝑉1|
}
2

                               (3.3) 

 

ここで， 

 

𝑉𝑛 ： P0から Pnへの位置ベクトル 

 

この Dn と C を比較することで，Pn の先行位置の間引きの可否を判断できる．図 3.14

の場合，C より小さく移動する P1，P2の先行位置を間引き，C より大きく移動する直前の

P3の先行位置をジオメトリックシミュレータでシミュレーションする．ただし，工作機械

が衝突する前に制御軸を停止する必要があるため，先行時間からシミュレーションに要す

る時間と工作機械の強制停止に要する時間を引いた時間内の先行位置しか間引くことが

できない．そのため，間引ける先行位置の数は限られる．ここでオープン CNC の先行位

置計算周期を Ti，間引ける先行位置数を N とすると， N と Tiを掛けた値は必ずサンプリ

ング周期 Tsより小さくなる必要があるため，式(3.2)を利用すると次のようになる． 

 

N < ((Tf – Tc – Tm) / 2) / Ti                                    (3.4) 

 

ここで，本研究で使用したオープン CNC の仕様により，Tiは 4ms である． 

また，工具の送り速度が異なれば移動距離も変わり，先行位置座標取得のために現在位

置より先行させる時間 Tf が一定であるため，衝突の判定精度も変わってくる．この場合，

基本的には安全側に常に判定させる必要があるため，最大工具送り速度で Ti時間分動いた

最大移動距離分の近接を検出するように工具，治具，素材などの形状はマージンを持たせ

る事が妥当であると考える． 

 

3.4.2 実験方法 

3.3.2 章で実施した実験と同様に，ジオメトリックシミュレータを導入した PC と 5 軸加
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工機のオープン CNC を接続した状態で再度図 3.9 の円弧補間による加工を行ったときの

シミュレーションに要する時間と切削によるワークモデルのポリゴン数の推移を測定し

た(使用工具，加工条件などは全て同じにした)．また，複雑な曲面を加工する代表例とし

て，図 3.15 に示すような同時 5 軸加工のインペラ製品を取りあげた．インペラ加工の場

合は荒加工にφ6.9mm のボールエンドミル，中仕上げ加工にφ6.0mm のボールエンドミ

ル，そして仕上げ加工にφ5.5mm のボールエンドミルを使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.15 同時 5 軸加工機による切削加工(インペラ) 

荒加工 

φ6.9mm, 

Ball end mill 

中仕上げ加工 

φ6.0mm, 

Ball end mill 

仕上げ加工 

φ5.5mm, 

Ball end mill 

素材 

中仕上げ 

仕上げ 
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3.4.3 実験検証結果 

図 3.9 の円弧補間による加工を行ったときのオープン CNC コミュニケータに間引き手

法を用いた場合のシミュレーションに要する時間と切削によるワークモデルのポリゴン

数(ワーク面数)の推移を測定した結果を図 3.16，図 3.17 に示す．また，同時 5 軸加工の代

表例であるインペラ製品で間引き手法を用いた場合のシミュレーションに要した時間と

切削によるワークモデルのポリゴン数の推移を測定した結果を図 3.18，図 3.19 に示す． 

間引き手法により，円弧補間を加工した際のシミュレーションに要する時間と切削によ

るワークモデルのポリゴン数が低減し，シミュレーションに要した時間は，設定した 6.4ms

を超えなかった．この結果は式(3.2)を満たすため，衝突防止ができることを意味する．し

かし，間引き手法を適用しても，インペラ製品を加工した際のシミュレーションに要する

時間と切削によるワークモデルのポリゴン数は減少せず，シミュレーションに要した時間

は，設定した 6.4ms を大幅に超えたため，衝突を防止できないことになる． 

 オープン CNC コミュニケータに組み込んだ間引き手法を適用すると，直線補間や円

弧補間で同時 2 軸加工する際のシミュレーションに要する時間を短縮することができ，こ

の範囲ではリアルタイムで衝突を防止するオンライン・リアルタイム衝突防止システムの

有効性が確認できた．しかし，複雑な動作を行う同時 5 軸加工においては，間引き手法を

用いても困難である．手動操作時には計算の追従性の問題が発生しないために，オンライ

ン・リアルタイム衝突防止システムとしては有効であるが自動運転の場合は難しい．ここ

で，本研究で開発したオンライン・リアルタイム衝突防止システムの有効性を表 3.1 に示

す． 
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図 3.16 間引き手法を用いた円弧補間による加工のシミュレーション 

時間の推移実績 

 

 

図 3.17 間引き手法を用いた円弧補間による加工のワーク 

モデルのポリゴン数推移実績 
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図 3.18 間引き手法を用いた同時 5 軸加工によるシミュレーション時間 

の推移実績(インペラ製品) 

 

図 3.19 間引き手法を用いた同時 5 軸加工によるワークモデル 

のポリゴン数推移実績(インペラ製品) 
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表 3.1 オンライン・リアルタイム衝突防止システムの有効性 

 制御軸数 
ワークモデル 

ポリゴン数 

適用可否 

判定 
有効性 

直線補間 

(ピラミッド形状) 
1～2 軸 小 ◎ 基本機能で可能 

円弧補間 

(円錐形状) 
2～3 軸 中 ○ 間引き処理で可能 

同時 5 軸加工 

(インペラ製品) 
～5 軸 大 × 対応不可(現状) 

 

本研究では同時 5 軸加工の衝突防止が目標である．同時 5 軸加工のインペラ製品に代表

される複雑曲面の加工での対応要求は今後さらに高くなることを考え，特に複雑形状加工

においてはリアルタイムではないが，機械 CNC 上で動作する「マシンロック」モード方

法を次章で提案する． 

 

3.5 本実験の問題に対する解決手段－マシンロックモードの適用 

前章で複雑加工品の代表例である同時 5軸で加工するインペラ製品はワークモデルのポ

リゴン数の多さによりシミュレーション時間が設定値より大幅に超えてリアルタイムで

の衝突防止を図ることができないことを説明した．シミュレーションに要する時間を短縮

するための手法をさらに考えることは勿論重要だが，日々品質や精度の厳しいインペラや

その他の複雑形状品が設計されるため，たとえ手法で一つ改良されてもすぐにさらに厳し

い複雑形状製品が現れる．本研究では実用的な方法を考えることも考慮にいれているので，

今後複雑形状品の加工にはリアルタイムではないが，オンラインで機械の軸は動かないが

CNC だけが動く「マシンロック」状態で実加工前に CNC 上で確認することを提案する．

これはオフラインの机上でのシミュレーションと違い，実際の機械の動きを入力データと

して使用することができるので，リアルタイムと同等の正確性が得られ，十分に衝突防止

の機能を発揮できる．また，実際に加工オペレータがすぐにその場で確認できるという利

点もある．「マシンロック」モードを使用することで衝突を安全に回避することが可能と

なるケースを以下に補足する． 

 

(1) 工具オフセットの変更 

 工具摩耗などの理由により工具オフセット値の変更が必要となった場合，オペレータの

補正値入力ミスが原因で衝突を起こす危険性がある．この場合は機械を停めた状態の検証

となるが「マシンロック」モードにより安全性が確認できる． 
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(2) 工具破損，機械異常，停電発生時などのマニュアル操作 

 突発的な異常発生時には，機械原点の再設定など初期設定が必要となり，マニュアル操

作によるミスが原因で衝突を起こす可能性がある．CNC 上で「マシンロック」モードに

よる検証で安全性が確認できる． 

 

(3) 治具，素材などの変更 

治具，素材などの配置はオペレータの判断により臨機応変に変更される場合がある．こ

の場合，オフライン検証に戻ることなく，CNC 上の「マシンロック」モードにより検証

が可能となる．ただし，治具や素材のモデルはあらかじめ CNC 内に登録しなければなら

ないが，その方法は CNC メーカーに検討してもらう必要がある． 

 

3.6 今後の課題 

本研究では今後複雑形状加工においては「マシンロック」モードにて対応する方法を提

案したが，精度への要求はさらに高くなると考えられる．同時 5 軸加工のような複雑形状

の自動運転の場合でもオンライン・リアルタイム衝突防止システムが有効となるには，以

下の対策をとる必要があると考える． 

 

(1) Tf (先行位置座標取得のために現在位置より先行させる時間)の拡大化 

オープン CNC コミュニケータにおいて，Tfはオープン CNC 性能に依存している．先

行位置座標は CNC 側の自動速度制御や自動加減速，オーバーライド値の変化などの要因

で誤差が大きくなる可能性があるため，Tfが大きくなればなるほど信頼性に劣るデータに

なる傾向がある．しかし，干渉前に確実停止させるには，信頼性のあるデータが必要であ

るため，Tfは現状大きな値にすることができないという制約がある．誤差が大きくならず，

かつ Tfの拡大化が図れることが必要であり，CNC メーカーの技術開発に期待する． 

 

(2) Tc (ジオメトリックシミュレータによるシミュレーションに要する時間)の短縮化 

形状モデルの複雑さに比例して計算速度が低下する．さらなる短縮が必要であり，同時

5 軸加工のような複雑形状でも，先行位置座標のサンプリング周期内で計算可能とする高

速化が目標である．実現手段として，切削による加工物形状の変化，衝突計算，描画とい

った各シミュレーション計算の並列処理化をたとえば CPU や GPU のマルチコア並列処

理を利用して行う開発や，形状モデルを自動簡素化するアルゴリズム開発，といった課題

に取り組む必要がある． 
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3.7 まとめ 

本研究では 2.5 章で述べたようにリアルタイムでの衝突防止＋切削負荷適応制御システ

ムが最終目標である．しかし，本研究でリアルタイム衝突防止システムを開発するにあた

り，幾度も大きな壁に直面した．一つは，アイコクアルファ(株)は 100 台以上の同時 5 軸

加工機を現在所有し，約 40 年ものあいだ，同時 5 軸加工に特化して製造してきたが，実

際の機械や CNC を製造していないので，どうしても解決できない領域があり，工作機械

メーカーからできるだけの協力を得ないといけなかったことだ．もう一つはたとえ提案手

法でオンライン・リアルタイムにて衝突を防ぐシステムを開発してもすぐに精度の厳しい，

複雑な形状の製品がでてきて，ポリゴン数や計算時間が間に合わない問題が頻繁に発生し

たことだ．まだ課題は多いが，本開発をしたことで今後どういう技術が必要なのか，また

現在のレベルが将来像に対してどれ程の位置にあるのか明確にすることができた．本研究

で開発したオンライン・リアルタイム衝突防止システムで達成できたことをまとめると下

記の通りである． 

 

(1) B-reps のソリッドモデルを用いたジオメトリックシミュレータとオープン CNC をオ

ープン CNC コミュニケータでつなぐことにより，衝突を防止するオンライン・リアル

タイム衝突防止システムを構築することができた． 

 

(2) オープン CNC コミュニケータに間引き手法を適用させて，直線補間や円弧補間で同時

2 軸加工する際のシミュレーションに要する時間を短縮できた．この範囲では衝突を防

止するオンライン・リアルタイム衝突防止システムの有効性を確認することができた． 

 

(3) 同時 5 軸加工が必要な複雑形状に関しては計算容量が大きくなるため，リアルタイム

でのシミュレーションは確認できない．このような場合には CNC 装置を「マシンロッ

ク」モードにして作動させると衝突防止機能になりうる．なお，手動操作においては

十分にシステムとして有効であることが確認できた．  
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第 4 章 切削負荷事前評価システムの開発 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 はじめに 

 本章においては，NC 工作機械を安全に加工させるための NC 機の実際の運動情報に基

づく切削負荷を事前に予測するシステムの開発について概説する．この開発の詳細な背景

は第 2 章で述べたが，予期せぬ工具過負荷による工具折損対策や，安全を考慮し過ぎて過

度に送り速度を落して生産効率を悪化させる対策として近年プログラマが NC データを使

用して机上にて切削負荷の事前シミュレーションを実施するようになってきたが，高速・

高効率加工においては実機が NC データ指令通りに運動していない場合があり，必ずしも

切削負荷が予測通りいかない場合がある．それを解決させるために本章ではより正確な工

具切削負荷を事前に評価できるシステムを考案したので，具体的にシステムの概要を説明

して，適用した切削負荷予測手法と考案した評価用運動情報の生成手法を述べる．さらに

開発したシステムで実験を行い，提案手法の有効性を検証する．最後に本実験から得られ

た今後の課題と展望について説明する．  

 

4.2 基本コンセプト 

4.2.1 システム概要 

 第 2章で述べたように安全加工を目指すには衝突を検知するシステムと現在でもしばし

ば起きる予期せぬ工具折損を未然に防ぐシステムが必要であると考える．近年の高速・高

効率加工では切削力を最大にするような過酷な加工が実現場で行われており，時として予

期せぬ工具折損が起きている．第 2章で工具折損の事例を述べたが，工具折損を防いだり，

逆に工具が折れないように過度に送り速度を落したりすることは危険と生産効率の低下
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につながるため，近年では図 4.1 に示すように実加工前の NC プログラマが工具パスや切

削条件を検討している段階で机上にて切削負荷を検証し，それに基づいて再度プログラマ

が工具経路や送り速度などを変更してより適正な切削負荷条件を実加工前に検証するシ

ステムが適用されている 4-1)～4-2)．加工時の切削負荷や工具状況の評価は，長い間研究開発

されてきている切削力予測理論 4-3)～4-8), 4-14), 4-15), 4-18)～4-23)にて行っているが，これらのシス

テムは，NC プログラムから推定した工具位置を用いて切削負荷を予測しており，工作機

械が NC プログラムの指令値通りに運動することを前提としている．しかし，第 2.4 章に

事例として説明したように，工作機械は実際には NC プログラム通りに運動していない場

合がある 4-9)．そこで，実際にコーナー部を工具が走るような NC プログラムを作成し，

NC プログラムの指令値に基づく工具経路と工作機械の実運動情報(実際の工具経路)をサ

ーボモータから抽出して比較してみると図 4.2 のようになる．図 4.2 を見ても，実工具運

動は NC プログラム指令値通りに動いていないことがわかる．直線部分は NC プログラム

指令値と実工具運動はほぼ同じでも，コーナー部近傍になると違いが生じているのがわか

る．なお，この確認時には工作機械の CNC に付加されている輪郭制御や各種制御は全て

OFF にして評価した．さらに，送り速度に関しても NC プログラム指令値と，実際にサー

ボモータから抽出した情報とで比較すると図 4.3 のようになる．位置情報同様に，実際の

送り速度は NCプログラム指令値とはコーナー部近傍で異なっていることがわかる．また，

図 4.4 に示すように，たとえ NC プログラムの工具位置指令が同じでも，送り速度を変え

るだけでコーナー部での実工具経路は変わっていくことがわかる (図 4.4 では実際に機械

で送り速度を変更させた場合の実工具位置情報を抽出)．このように NC プログラムからオ

フラインで切削負荷を評価すると，実際に工作機械が動いた時には NC プログラムとは異

なった運動情報となるので精度良く切削負荷を予測することが難しいと考えられる．そこ

で，工作機械の運動をモデル化し，そのモデルを用いて切削負荷を予測する手法 4-10)も考

えられるが，工作機械の運動のモデル化は，特定の運動に限られており，実際の切削加工

での多種多様な運動や運動に影響する各種パラメータに対応し続けることは実用的でな

い．そこで，CNC から取得した工作機械の実際の位置や送り速度などを用いて切削負荷

を予測することで，より正確に切削負荷が予測でき，さらなる切削負荷の適正化が図れる

ようになる．本章ではこのような切削負荷予測システムの概要について説明する． 

前述したように，CNC から取得した工作機械の実際の運動情報を用いて切削負荷を予

測，確認し，切削負荷が急増，あるいは生産効率が落ちるような過度な低速送り速度の加

工の切削条件とならないように NC プログラムを変更することで，これらの対策を図るこ

とができる．本研究において CNC から取得した工作機械の実際の運動情報とは，CNC か

らサーボモータに渡される情報である．本実験では小型加工機を使用したアルミ合金の切

削であり，セミクローズドループで制御されるサーボモータにつながるボールねじの弾性

変形および，工具のたおれなどは考慮していない(将来的には大型加工機の実験も行い，弾

性変形などの研究も実施する必要はある)．このシステム概要を図 4.5 に示す． 
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(a) X 軸方向の工具位置 

 

 

 

(b) Y 軸方向の工具位置 

 

図 4.2 NC プログラム指令値による工具経路と 

実運動情報による実際の工具経路 
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(a) X 軸方向の送り速度 

 

 

 

(b) Y 軸方向の送り速度 

 

図 4.3 NC プログラム指令値による送り速度と 

実運動情報による実際の送り速度 
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 本システムは，CNC から一定周期毎に取得される現在の実工具位置，実送り速度，実

回転数を利用して切削負荷を計算する．従来 CNC はブラックボックス化されており実機

械運動情報を取得することは困難であったが，近年徐々に CNC のオープン化が進み，い

くつかの情報がオプション機能にて取得可能となっている 4-11)．それらの情報を取得する

には CNC と接続されているソフトウェアが必要で，本研究では工作機械から一定周期毎

に運動情報を取得して保存するオープン CNC コミュニケータ 4-12)～4-13)を使用した．この

コミュニケータは衝突防止システムでも使用できるものである．オープン CNC コミュニ

ケータが工具やワークを取りつける前の工作機械で NC プログラムによる空運転中に一定

周期でサンプリングした実運動情報を保存し，空運転終了後，平滑化した評価用の運動情

報を用いて切削負荷を予測する． 

 本システムを実現化するためには，実用的な計算速度の切削負荷予測手法と，評価用の

運動情報を生成する手法が重要となる． 

 

4.2.2 切削負荷予測手法 

本研究で用いている切削負荷予測手法は，工具に作用する切削抵抗の大きさと向きを同

時に求める切削三分力を導出するための手法のことである．この切削負荷を予測する手法

は古くから研究されてきており，主に 3 つの手法に大別される－比切削抵抗法，エネルギ

解析法と，有限要素法である． 

 

(1) 比切削抵抗法 4-3)～4-8), 4-14)～4-15), 4-18), 4-23), 4-29) 

比切削抵抗法は工具切れ刃の微小領域ごとに加わる力がそれぞれ独立して求められ，そ

れらを合成することで工具全体にかかる力と仮定する手法で，具体的には個々の微小領域

に作用する力を，切れ刃の被削物に対する局所ごとの切り込み深さと比例定数の和によっ

て切削力を算出する．この手法は材質や工具形状によって比切削抵抗値を実験的に求める

必要があり，それらを全てデータベースにて管理しないといけないという難点はあるが，

計算時間が早いため，びびり振動の解析まで容易に可能となる．近年の研究では比切削抵

抗値を全て実験的に求める必要もなく，工具のねじれや刃数，送り速度，回転数，軸方向

や径方向の切り込み厚さなどの情報で，ある程度の推定ができる． 

 

(2) エネルギ解析法 4-19)～4-22) 

3 次元の切削モデルを切り屑流出角によって決まる切り屑流出方向と切削速度方向を含

む二次元切削の重ね合わせとして考えて，切削力を算出する手法である．その際，切り屑

流出角は二次元切削データを用いて，せん断面のせん断仕事とすくい面の摩擦仕事の和を

計算し，これが最小となる方向に設定する．この手法は切り屑流出方向が解析的に得られ，

またデータベースの管理が容易であるが，切り屑流出方向の探索に計算時間を要する． 
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4.2.3 評価用運動情報の生成手法 

実際の運動情報は，図 4.8 に示すように CNC とオープン CNC コミュニケータ(PC)を

ファストイーサネットで接続し，ワークや工具，治具などを全て取り外した状態の工作機

械で NC プログラムによる空運転中に，オープン CNC コミュニケータは CNC からある

一定周期で取得する． 

 

 

 

 

 

図 4.8 空運転中のオープン CNC コミュニケータのデータ取得 

 

ファストイーサネットの通信速度，CNC の処理速度などの都合上工具位置，送り速度，

回転数の情報は表4.1に示されるようにそれぞれ最短で約2ms毎にしか取得できないため

合計で最短約 6ms のサンプリング周期となる．一方 CNC 内で工具位置や運動情報などを

更新する周期が 4ms 周期であるため，オープン CNC コミュニケータとの周期のずれが生

じ，情報の取得もれが発生することがある．工具情報のサンプリング周期は切削時間や表

面品質に影響することが研究されており 4-25)，どのようなサンプリング周期を適用するか

は重要であるが，本研究ではオープン CNC コミュニケータが取得する CNC からの情報

が非連続のため，オープン CNC コミュニケータでの工具位置の取得周期と取得した工具

位置から求まる速度が図 4.9 に示すように一定とならずオープン CNC コミュニケータが

取得するデータを内挿する必要があると考えた． 

内挿するには図 4.10(a)，(b)に示すように CNC が機械位置を更新する時間 tnとオープ

ン CNC コミュニケータが工具位置を更新する時間 t’nとの差 α が 0≦α＜2 の場合と 2≦α

＜4 の 2 通りの場合で考える必要がある．0≦α＜2 の場合，内挿して得られた送り速度 v’n

は式(4.1)を満たさなければいけない．また，2≦α＜4 の場合，内挿して得られた送り速度

ファスト 

イーサネット接続 

空運転中の機械 

工具位置 

送り速度 

回転数 

オープン CNC オープン CNC コミュニケータ 
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v’n (4.2) pn CNC tn p’n
CNC t’n
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 式(4.1)，(4.2)に示すようにオープン CNC コミュニケータが取得する 2 周期分(CNC が工具

位置を更新する 3 周期分のデータ)の時間と工具位置から速度を内挿することで図 4.11 に示す

ように周期的な送り速度の乱れを平滑化することができ，切削負荷予測を行うことが可能とな

った．この内挿手法がないと切削負荷を予測することができない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.11 工具送り速度内挿モデル適用前後の X 軸，Y 軸方向の送り速度 
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4.3  

4.3.1  

4.12 5 ( )
ROBODRILL D14MiA5

GPU PC 3 KISTLER 9129AA
5697A1 8 5070A
PC   

 

 
4.12   
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切削負荷測定は図 4.13 に示すように，工作機械のテーブルに 3 分力動力計を押え金で

取り付け，3 分力動力計にワークを直接ねじで取りつける．そこでワーク上面に対して NC

プログラムによる運転中の切削負荷を 3 分力動力計にて測定する． 

 

 

 

図 4.13 切削負荷測定と各座標系の概略図 

 

 一般的な工作機械と条件を合わせるために，ファナック(株)の協力を得て AI 輪郭制御や

熱変位補正などの補正機能をあえて OFF にして実験を行った．ワークには一般的に自動

車部品や航空機部品でよく使用されるアルミニウム合金 A7050(105 x 90 x 30mm)の板材

を用いた．図 4.14 に示すようにワークの上面をあらかじめ荒加工して溝形状を生成し，

その後仕上げ加工で切削負荷を測定する．また，図 4.15 のようにコーナー部で表れるよ

うな NCプログラム指令値と実機械の動きとの差がさほど表れない円弧でも切削負荷を測

定する． 

工具は表 4.2 に示すように工具刃のねじれ角 30°，外径 8mm の超硬合金 2 枚刃スクウ

ェアエンドミルを使用した．工具の突き出し量は弾性変形が無視できる程度に設定する．

ワークへの切り込み量は工具径方向に 1mm，工具軸方向に 3mm，一刃あたりの送り量を

0.3mm とし，図 4.14 と図 4.15 のようにワークの上面の溝形状と円弧形状に 2 回切り込む

NC プログラムとする．また切削油には，水溶性切削油剤である Castrol「アルーソル B」

を使用した 4-26)． 
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図 4.14 ワーク上面に形成した溝形状と NC プログラムによる工具経路 

 

 

 

 

図 4.15 ワーク上面に形成した円弧形状と NC プログラムによる工具経路 
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4.2  
NC machine Type ROBODRILL D14MiA5 
3-component  
force sensor 

 KISTLER 9129AA 

Tool 

Type Square end mill 

Material Cemented carbide 

Diameter 8 mm 

Number of flutes 2 

Helix angle 30 degree 
Coating No coating 

Cutting style - Down cut 

Depth of cut 
Radial direction 1 mm 

Axial direction 3 mm 

Feed 
Speed 6000 mm/min 

Rate 0.3 mm/tooth 

Workpiece 
Material Al alloy A7050 

Size 105×90×30 mm 

 
4.13 3 (Mx, My, Mz) (F Mx, F My, FMz)
(4.3) ( X, Y, Z ) ( FMx’, FMy’, FMz’ )  

 
 

(4.3) 
 
 
 

4.3.2  

PC 4.3
NC CNC 6ms

CNC

4.13 ( Px, Py, Pz ) ( FPx, FPy, FPz )
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(4.4) (X, Y, Z) ( FPx’, FPy’, FPz’ )  
 
 

(4.4) 
 
 

 
4.3  

PC Lenovo Think Station S30 

CPU Intel Xeon E5-1650 3.5 GHz 

RAM 64 GB 

GPU NVIDIA GeForce GTX 780 Ti 

CNC-PC connect Fast ethernet (Gigabit) 

Cycle of motion information 6 ms 

 

4.3.3  

(1)  
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4.16 NC ( )
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X Y
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従来の予測手法では，切削負荷を正確に予測することは難しいと考えられる．一方，提案

した手法によって予測した赤線は緑線とよく一致している．特に従来の手法によって予測

した結果で大きな食い違いが表れた工具の移動方向がX方向からY方向に変化する過程の

切削負荷についても，赤線は実験結果とほぼ等しい予測結果が得られており，より精度の

高い切削力が計算できたことがわかる．高精度の切削負荷が予測できることにより，より

正確な加工が実現化でき，予期せぬ工具破損や，必要以上に送り速度を落とすことで生産

効率を落とすような現象を防ぐことが可能であると考えられる． 
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(a) X 軸方向の工具位置 

 

(b) Y 軸方向の工具位置 

 

図 4.16 溝形状加工における工具位置経路の比較(従来手法と本研究開発手法) 
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(a) X 軸方向の切削負荷 

 

 

 

(b) Y 軸方向の切削負荷 

 

図 4.17 溝形状加工における切削負荷の比較(従来手法と本研究開発手法) 
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次にコーナー部での工具 1 回転分の本研究で開発した切削負荷予測と 3分力動力計にて

計測した結果を比較した．図 4.18 に切削負荷を X，Y 各方向にて比較した結果を示してい

るが，工具 1 回転分の切削負荷予測は実切削力計測値とかなり近い値となり，工具の 1 回

転分においても本研究で開発した CNC から直接運動情報を抽出して切削負荷を計算する

手法が精度良く結果が得られていることがわかる． 

 

(a) X 軸方向の切削負荷 

 

(b) Y 軸方向の切削負荷 

図 4.18 コーナー部での工具１回転分の切削力測定結果 
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(2) 運動が連続的に変化する場合の検証結果 

円弧形状の場合の NC プログラムから取得した工具指令位置の変化を，X，Y 各方向に

ついて表した結果が図 4.19 である．赤線は実機械の工具位置変化で，青線が NC プログ

ラムから取得した工具指令位置変化だが，コーナー部がないことから従来手法でも実機械

の工具位置とほぼ同じ軌跡となった．これは，円弧形状の場合は従来手法でも実加工の切

削力とほぼ同じ切削負荷予測が可能であることを示す．図 4.20 は 3 分力動力計によって

得られた切削負荷結果(図中緑線)と本論文で提案する CNC から取得した実際の工具位置

を用いて比切削抵抗法によって得られた切削負荷予測結果(図中赤線)とを比較した図だが，

ほぼ同じ切削負荷変化が得られた．これは円弧形状でも比較的正確な切削負荷を予測する

ことでき，それにより正確な加工が実現化でき，予期せぬ工具破損や，安全を考慮するあ

まり過度に送り速度を落とすような現象を防ぐことが可能であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.19 円弧形状加工における工具位置変化の比較(従来手法と実測定値) 

 

 

 

 

 

 



82 

 

-800 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

800 

0 500 1000 2000 

Cutting time [ms] 

X
-d

ir
e
ct

io
n

 c
u

tt
in

g
 f

o
rc

e
 [

N
] 

1500 

Measurement data 

Newly-developed 

0 500 1000 1500 2000 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

800 

Y
-d

ir
e
ct

io
n

 c
u

tt
in

g
 f

o
rc

e
 [

N
] 

-800 

-600 
Measurement data 

Newly-developed 

Cutting time [ms] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) X 軸方向の切削負荷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Y 軸方向の切削負荷 

 

図 4.20 円弧形状加工における切削負荷変化の比較(新規開発手法と実測定値) 

 

 

 



83 

 

(3) 切削負荷予測の処理時間 

図 4.21 は切削負荷の計算時間をある一定時間で測定した結果を示しているが，平均し

て約 10ms 以内で計算が終了している．オンライン・リアルタイム衝突防止システムで実

際に衝突する前に衝突を止めるにはシミュレーション時間を 6.4ms 以下に抑えることが

目安であったことより，切削負荷予測の計算時間も目安として 6ms 程度に抑えることがリ

アルタイムに最適化処理を可能とする時間と考えている．本研究での切削負荷予測はGPU

を使って計算していることから，GPU カード増により切削負荷予測の時間を短縮するこ

とができ，リアルタイムでの切削負荷予測は可能であると考える． 

 

 

図 4.21 切削負荷の計算時間 

 

4.4 今後の課題 

 本研究で開発した実際の機械から得られる工具位置，送り速度，主軸回転数などの情報

に基づいた切削負荷予測を空運転中に評価することにより，精度良く具体的にどの位置で

急激な切削負荷がかかっているのか，またどの位置でさらなる切削負荷をかけても安全か，

実際に加工する前に把握することができ，再度 NC プログラムを作成し直して適切な加工

経路や送り速度を検討することで切削負荷急増による工具折損回避や安全にさらなる加

工時間の短縮化が可能となる． 

本研究の最終目標はリアルタイム化である．最新の高効率加工機には切削中に工具の切

削負荷を安定化させるシステム 4-27)や，実際に切削負荷を計測しながらあるしきい値を超
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えた場合には自動的に送り速度を低下させるシステム 4-28)などが実用化されてきている．

また，最近では(手法は異なるものの)加工中に最適な切削送り速度に制御するシステムも

特許化されている 4-30)～4-32)．しかし，実際に切削負荷が高くなった後に処理を行うシステ

ムや，NC データをもとに送り速度を制御するシステムなどを提案しており，本研究開発

で目指しているような実機械の運動情報をもとに実際に近い切削負荷を事前に予測し，切

削負荷が高くなる前に適応制御を行うようなシステムはまだ開発されていない．リアルタ

イムに精度良く予測した切削負荷を用いて，適正な送り速度を設定し，切削負荷が過小な

送り速度に対しては，送り速度を大きくすることで，加工時間を短縮し，切削負荷が過大

な送り速度に対しては，送り速度を小さくことで，工具折損を回避する，リアルタイム自

動送り速度適応制御の実現化を目指す．さらに，その先の目標としてオンライン・リアル

タイムで衝突検証を行うシステムと融合させて製造現場で究極の安全加工を目指す． 
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4.5 まとめ 

 本章では NC工作機械を安全に加工させるための過負荷切削を従来よりも正確な切削負

荷で予測できるシステム開発を行い，以下の結論を得た． 

 

(1) より精度良く切削負荷を予測するために NC データからでは得られない実機械の工具

運動誤差を考慮した CNC からの運動情報をオープン CNC コミュニケータで抽出し，

比切削抵抗モデルと送り速度の内挿手法を適用し，効果が確認できた． 

 

(2) 提案した手法(CNC から取得した工作機械の実際の運動情報を用いて切削負荷を予測)

により，従来の手法(NC プログラムから取得した指令の工具位置を用いて切削負荷を

予測)より正確な切削負荷予測が得られた．加工前に正確な切削負荷を予測することで，

工具折損回避や，生産性向上に寄与する安全かつ適正な加工を図ることが可能となる． 

 

(3) 切削負荷の計算時間が平均して約 10ms 以内であった．オンライン・リアルタイム衝

突防止システムでシミュレーション時間を 6.4ms 以内に抑えることがリアルタイムに

衝突を防止する一つの目安であったが，切削負荷のリアルタイム化も 6ms 程度に抑え

ることが必要であると考えている．今後 GPU を増やして切削負荷の計算時間を短縮す

ることでリアルタイムでの切削負荷予測は可能であると考える． 
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第 5 章 結論 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 本研究の結論 

 本研究では，工作機械の安全運転に関するテーマを実際の加工現場の視点から見た問題

点をベースに考察し，課題解決のための手法を開発した． 

 近年の NC 工作機械が多軸化，複合化され，生産能率を上げるためにより高速・高出力

化されている現状に対して，確かに段取り替えの減少や，複雑で高精度な形状のものを短

時間で加工できるようになったものの，一方ではこのような高機能な NC 工作機械を使う

現場ではその複雑かつ高速な動きゆえに，NC オペレータや NC プログラマが想定しなか

ったような機械，治具，工具，ワーク間の衝突が起きたり，過負荷切削による工具の折損，

場合によっては火災が発生するなどの事故が起きたりして，ハイリスクハイリターンの加

工が行われている．これらの諸問題を解決するためにオフラインシミュレ－ションにて干

渉チェックが広く現在行われているが，加工途中に NC プログラムとは異なった加工にオ

ペレータがマニュアルで変更した場合には事前干渉チェックが活用できなくなるため，オ

ンライン・リアルタイムで衝突検証ができるようなシステムが必要と考え，実用化できる

手法を提案し，その効果を確認した． 

 また，過負荷切削による工具折損防止対策に関しては，オフラインにて切削負荷を計算

にて予測する手法は既に現在広く普及されているが，実際に加工してみると必ずしも計算

にて予測した切削負荷と合わないことが度々ある．したがって，荒加工で予想以上に削り

残しがあり，仕上げ加工する際に過度な切削負荷がかかり工具が折損してしまう現象が今

でも発生している．この現象の原因は実際に機械が NC プログラム指令値通りに動いてな

いことにある．したがって，現在オフラインにて切削負荷を計算する手法は殆どが NC プ

ログラム指令値をベースに予測しているので，実際に機械が動く運動情報を用いて切削負

荷を計算する手法が適切と考え，空運転時に CNC からの実運動情報に基づいて切削負荷
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を予測するシステムを開発し，実用化するための手法を提案し，その効果を確認した． 

 以下に各章の結論を具体的に示す． 

第 1 章では，工作機械の歴史を説明し，本研究の目的を航空機部品の加工を例にとって

説明した．航空機部品の傾向はそのまま自動車部品などの傾向にもつながっているが，最

近では工作機械が高速化・高機能化してきたおかげで，一体部品で短時間にて製品を加工

することができるようになった一方で，実際にこのような高機能なマシニングセンタを使

う現場では，安全面での課題が増えてきた．これらの背景から本研究のテーマである「機

械加工の安全運転」にはどのような対策を打てば良いのかまとめ，第 3 章，第 4 章のテー

マの必要性について言及した． 

第 2 章では，第 1 章で述べた諸問題をさらに深く掘り下げ，研究開発の背景を述べて，

安全に加工するために必要不可欠な加工シミュレーション技術の今までの変遷について

説明した．さらに，安全に運転するための現状分析と課題を考察し，将来的にはオンライ

ンでリアルタイムに検証できるシステムが必要であるという考えを述べた．現状で「衝突」

や「過負荷切削」をリアルタイムで検証するには以下の重要課題があるが，本研究での今

後の方向性としては安全加工に加えていかに適応制御加工を実施していくか，ということ

が重要であることを説明した． 

 

(1) リアルタイムに処理できるような高速計算 

(2) データを多く保存できるような大容量 

(3) 工作機械の実際の運動情報を CNCからユーザー側に抽出できるような CNCのオープ

ン化 

 

第 3 章では，オンライン・リアルタイム衝突防止システムの開発について述べ，得られ

た効果についても説明した．まだ課題はあるものの，下記のような内容が達成できた． 

 

(1) B-reps のソリッドモデルを用いたジオメトリックシミュレータとオープン CNC をオ

ープン CNC コミュニケータでつなぐことにより，衝突を防止するオンライン・リアル

タイム衝突防止システムを構築することができた． 

 

(2) オープン CNC コミュニケータに間引き手法を適用させて，直線補間や円弧補間で同時

2 軸加工する際のシミュレーションに要する時間を短縮できた．この範囲では衝突を防

止するオンライン・リアルタイム衝突防止システムの有効性を確認することができた． 

 

(3) 同時 5 軸加工が必要な複雑形状に関しては計算容量が大きくなるため，リアルタイム

でのシミュレーションは確認できない．このような場合には CNC 装置を「マシンロッ

ク」モードにして作動させると衝突防止機能になりうる．なお，手動操作においては
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十分にシステムとして有効であることが確認できた．  

 

第 4 章では，切削負荷事前評価システムの開発について述べ，提案手法の有効性を検証

し，下記のような結果が得られた． 

 

(1) より精度良く切削負荷を予測するために NC データからでは得られない実機械の工具

運動誤差を考慮した CNC からの運動情報をオープン CNC コミュニケータで抽出し，

比切削抵抗モデルと送り速度の内挿手法を適用し，効果が確認できた． 

 

(2) 提案した手法(CNC から取得した工作機械の実際の運動情報を用いて切削負荷を予測)

により，従来の手法(NC プログラムから取得した指令の工具位置を用いて切削負荷を

予測)より正確な切削負荷予測が得られた．加工前に正確な切削負荷を予測することで，

工具折損回避や，生産性向上に寄与する安全かつ適正な加工を図ることが可能となる． 

 

(3) 切削負荷の計算時間が平均して約 10ms 以内であった．オンライン・リアルタイム衝

突防止システムでシミュレーション時間を 6.4ms 以内に抑えることがリアルタイムに

衝突を防止する一つの目安であったが，切削負荷のリアルタイム化も 6ms 程度に抑え

ることが必要であると考えている．今後 GPU を増やして切削負荷の計算時間を短縮す

ることでリアルタイムでの切削負荷予測は可能であると考える． 

 

5.2 今後の研究課題と展望 

本研究の将来的な機械加工の理想像は第 2 章でも述べたように，リアルタイムに衝突防

止と切削負荷を制御することである．したがって，本論文で得られた知見・実績はまだ最

終的な将来像には到達しておらず，これらの実績をもとに更に研究開発する必要がある．

これからその目的に近づけるために解決せねばならない内容を下記にまとめる． 

 

(1) 衝突防止システム 

・「先行位置座標取得のために現在位置より先行させる時間 (Tf)」の拡大化 

オープン CNC コミュニケータにおいて，Tfはオープン CNC 性能に依存している．先

行位置座標は CNC 側の自動速度制御や自動加減速，オーバーライド値の変化などの要因

で誤差が大きくなる可能性があるため，Tfが大きくなればなるほど信頼性に劣るデータに

なる傾向がある．しかし，干渉前に確実停止させるには，信頼性のあるデータが必要であ

るため，Tfは現状大きな値にすることができないという制約がある．誤差が大きくならず，

かつ Tfの拡大化が図れることが必要であり，CNC メーカーの技術開発に期待する． 
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・「ジオメトリックシミュレータによるシミュレーションに要する時間 (Tc)」の短縮化 

形状モデルの複雑さに比例して計算速度が低下する．さらなる短縮が必要であり，同時

5 軸加工のような複雑形状でも，先行位置座標のサンプリング周期内で計算可能とする高

速化が目標である．実現手段として，切削による加工物形状の変化，衝突計算，描画とい

った各シミュレーション計算の並列処理化をたとえば CPU や GPU のマルチコア並列処

理を利用して行う開発や，形状モデルを自動簡素化するアルゴリズム開発，といった課題

に取り組む必要がある． 

 

(2) 切削負荷事前評価システム 

・リアルタイム切削負荷予測の開発 

本論文では空運転中に切削負荷評価を行っているが，現在行っている GPU での切削負

荷計算にさらに GPU カードを増して計算時間を短縮化することができ，その結果リアル

タイムでの切削負荷予測は可能であると考える．GPU 増での実験を行ってリアルタイム

化の開発に取り組む必要がある． 

 

・切削負荷適応制御の開発 

本論文で従来手法より正確な切削負荷を予測することはできたが，切削負荷が異常に高

い，あるいは低い時にどのような判断で切削負荷を適応制御するかを開発する必要がある．

あるしきい値をユーザー側に設定してもらい，そのしきい値を超えた場合に如何ほどの時

間内にそのしきい値以下あるいは，以上にするかを，その手法に関して取り組まねばなら

ない． 

 

本研究のような無人化，自動化につながる工作機械のインテリジェント化により，今後

日本の工作機械業界が質的，技術的に世界をリードすると考える．これからより一層ユー

ザーと工作機械メーカーが協力しあい，差別化技術に取り組む必要がある． 
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