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第1章 緒 論

工業製品の高機能化および多機能化が進む中にあ って,設 計や生産業務を支援する計算機 システ

ムの必 要性が従来に増 し,高 ま っている。これ は ,高 機能化によって,工 業製品が一つの複雑な シ

ステム とfdっ てきたこと,あ るいは,実 物モデルを用いた試験が難 しくな りつつあることが
,主 要

な要因 とな っている。また,設 計者一人あた りの設計負荷の増大 も一つの要因である
。

一方
,LSIの 急速 な進歩に支え られて,シ ステム開発に必要な環境が整え られつつあることも

大 きな要因であろ う。1980年 ごろの大型計算機 に匹敵する処理能力が,今 日ではマイクロプロセ

ッサーで可能 とな り,設 計者一人で一台の システムを専有するエ ンジニア リング ワークステーショ

ンが実用段階に入 ってきている。

この ように,設 計や生産業務を支援 するシステムはCAD/CAM(ComputerAidedDe'sign

/C(miputerAidedManufacturing)と 呼 ばれる。CAD/CAMシ ステムでは
,製 品の形状を

計算機 でどのよ うに取 り扱 うかが重要な問題 となる。つまり,曲 面や円柱,直 方体,球 などの立体

を論理的に完全な形で,計 算機上&L表 現で き、るデータ構造が開発 されなければな らない。これは,

単 にグラマ・・クデ・スプ・イに絵が画けるだけでな く,3次 元形状 としての種 々の情報が抽出で

きなければ,CAD/CAMシ 客 テ.ムOJT一 タ構造 としては,不 充分であることを意味している。.例

えば,任 意の一点を与え#場 合,そ の点が形状の内部 にあるか外部にあるか判別で きなけれ ばな ら

ないOま た,曲 面の法線ベ ク トル も計算できるデ ータ構造が必要である。一方 ,設 計や生産業務は

思考過程を伴 うか ら,シ ステムはマン ・マシンインタフェースに優れていなければならない。つ ま

り,曲 面弐では形状修正が容易なパ ラメータが取 り扱 える必要があ り,デ ー タ構造 に対しても,形

状修正 に対する考慮が必要である。

ところで,CAD/CAMに 関 する研究の発展過程には大 きな三つの節 目が あるよ うiL考 えられる。

第一の節目は、1960年 ご ろで,計 算機で図形が扱 え,さ らに,人 間と計算機 が対話で きることが

示 された時期である。M.1.T・ の1.E.Sutherlandは1962年 に スケ ッチパ ッ ド(sketchpad)

とよばれる システムを開発し,計 算機 と対話形式で図形 を扱 う研究の成果 を発表した。設計や生産

に おいては,図 形 を取 り扱 うこ、とが多いので,ス ケ ッチパ ッ ドの成果に基 づいたCAD/CAMシ ス

テムの 実用化が試み られた。しかし,ω3次 元図形処理の アル ゴリズムが未完成である,② 立体を

論理的に完全に表現で きていない,(3)デ ー タベースにっいて十分検討 されていない,な どの問題の

ため,実 際の設計や生産令の展開は難 しか った。一方,曲 面の表現に関 しては,S .A.Coonsに よ

って一般的な表現式が提案 され,曲 面をパ ッチ(patch)と よばれる曲面 要素 に分割して表現す る

方法が現在で も用い られてい る。

第二の節 目は1970年 ～1980年 で ある。この時期には,立 体 を論理的に完全な形で表現す
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るデー タ構造が研究 され,ソ リッドモデ リングと呼 ばれる手法が数 多く示 された。この手法を用い

たシステム も数多 く開発 され,試 験的に使用 された。

第三の節 目は1983年 ごろか らである。1970年 ～1980年 ごろの計算機の処理能力はCAD/CAMシ

ステムに とっては低 く,ソ リッドモデル を用い たシステムの実用化はすすまなかった。 しか し,前

述 したように計算機が急速に進歩 し,CAD/CAMシ ス テムを処理する能力 を充分に持つようになっ

た1983年 ごろになって も,一 般 にはCAD/CAMシ ステ ムの実用化は進 まなか った。これは,工 業

製品の設計や生産過程にお ける形状処理が 、立体 を表現 する ことを目的 とした当時のモデリングシ

ステムによ る計算機 .ヒでの処理では十分に行われなかったことに大 きな原因があるもの と考 え られ

る。

以上の背景の もとに本論文では,CAD/CAMシ ステムへ応用することを前提にした,曲 面や立

体 のモデ リング手法について種 々の提案を行ない,実 用化 したシステムについて も述べ る。

まず第2章 では,自 由曲面の形状制御について論 じる。自由曲面を持つ製品の造形過 程では,曲

面形状 の局所的制御 と大域的制御が必要で ある。このためノ ッ ト(knot)の 間隔が全て1で ある

ユニフォームB-spline曲 線 を取 り上げ,制 御多角形 と曲線の幾何学 的諸量 との関係を明 らか に

す る。次1ζア ウ トラインといくつかのパラメー タを用いて曲面の大域的制御を行 なう手法 を示 し,

制 御頂点の操作による局所 的制御 と併用 して所望の曲面 を創成で きることを示す。

第3章 では,工 業製品 に適 した自由曲面の表現 について論 じる。工業的応用4zお いて,曲 面は図

面によっで要所要所の断 面形 状を厳密 に寸法指定 され ることがある。 この場合,断 面形状は円弧 と

線分で構成 され ることがほとんどであるか ら,円 弧の スプライン近似が問題 となる。そこで,有 理

式B-splinedzよ る円弧表現 について考察 し,次 に,Brownの 重 み関数を用いて,一 般Coons

曲 面 に含 まれ る二つの ロフ ト曲面の凸結合 を行ない,複 数 セグメン トの境界曲線 を許す自由曲面式

を示すD…

第4章 では,点 群か ら自由曲面を創成す る問題 を論 じる 。流体力学や光学に基づいた技術計算Fz

よ って曲 面形状が設計 される場合は,計 算結果は点群 として得 られ,し か も格 子状に並んでいない

ことが多い。 この製品 をNC加 工 によって作成す るszは,任 意に分布 した点群 か ら曲面を創成 しな

ければな らない0こ の問題 に対処す るには,三 角形 パッチを用いる手法 も考え られ るが,'こ こでは

曲面創成後の処理や,他 の曲 面形状定義 システムとの結合 も考慮し,任 意 に分布した点群 を近似的

に等価な格子状の点群 にお きかえて,曲 面を創成する手法 を示す。

第5章 では,立 体のモデ リング手法6z.つい て論 じる。』一般 に工業製品は適当な平 面izよ って切断

し,そ れぞれの部分にについて適 当な局所座標系を用意す るとxy平 面上の一価関数tizよ って部分

形状の上界が定義 され る場合 が多い。 そこで,部 分形状 ごとに局所座標系を用意 したとき,そ れ ら

の形状が一価関数で表 され る上界の面と定 義平面ではさまれた領域 を立体 セグメン トとし,こ の立
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体セグメン トを基礎において形伏 モデ リングを行 う手法を示す。 ことでは,工 業製品形状の分析 に

基づいた手法4zよ り,従 来 のモデ リング手法 と比較す ると,サ ブセッ トではあるが計算量 が軽減で

き,ま た,設 計 ・生産における各種形状処理に も向いた システムを構築で きることを述べ る。

第6章 で1ま,金 型用3次 元CAD/CAMシ ステムについて述べ る。この システムでは,金 型形

状の記述,加 工手順 ・加工条件の指定 などは専用言語 によるプログラミンクで 行なう。 従来,加 工 シ

ステムではAPT系 の言語が用い られたが,加 工工程 ・加工条件の変更 に際 してプログラムの大幅

な修正が必要であ り,プ ログラムにおける変数の有効範囲 も不明確である。そこで,ALGOLで

用 いられたブロック構造の特徴を持つ専用言語により,こ れ らの問題Fz対 処で きる ことを示す。次

に,複 雑 な曲面の創成 を,あ らか じめ設定 した15種 類の曲面の組み合わせに よって行 なう手法を

示す。この曲面要素は,曲 面を構成する曲線間の相互関係によって,金 型図面6L頻 出す るパター ンを

15種 類設定 した ものである。

第7章 では、人工衛星用3次 元CADシ ス テムについて述べる。実際の設計業務へ3次 元CADシ

ス テムを適用するには,形 状定義が容易 で,ま た,種 々の技術 計算 を行 な うアプ リケーションモ ジ

ュールへの入力 デー タが 自動作成で きる立体モデ リング手法が必要である。汎用のモデ リングシス

テムを用いた場 合、設計で取 り扱 う形状のi基本単位 とシステムで扱 う形状の基本単位 と炉一致せず,

形 状定義 に手間 どることが多い。また,各 種技術計算 アプリケー ションモジュールへの入力 デご タ

の自動作成が不可能 であった り,バ ッチ方式でデータを作成する ことが多く,設 計作業が円滑に進

み難い ことがある。そこで,形 状定義 を容易にす るため,人 工衛星の設計で頻出する形状をプ リミ

テ ィブとし,さ らiz.形 状 全体 は,プ リミテ ィブあ単純な接合で定義で きる手法 を示す。つぎに,

対 話方式で円滑に設計で きるシステムにするため,人 工衛星の設計で用いる質量特性計算 ・熱特性

計算な どの技術計算 モジュールで必要な入力T一 タがほぼ直接抽出で きるデータ構造 を提案す る。

第8章 では、各章で得 ちれた結果 を述べ,本 論文の総括 を行な う。
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第2章 自由曲面の形状制御

2.1緒 言

家庭電化製品,容 器等,そ の外形形状が機能的な要求でな く,意 匠によって決 まる工業製品の造

形過程 を計算機 システムによって支援す る場合,曲 面の数学的な取扱 いが難 しいことが多い。この

よ うな曲面は方程式f(x,y,z)=0と して表現で きず,自 由曲面(SculpturedSurface)

1)と
よばれている 。

自由曲面の研究 では,Coonsに よ って1967年 に提示 された式2)を 理論的に発展 させた もの,

あ るいは実用 的な式へ と改善 した ものが多 く用い られている。 このように,CoOnsの 式 は今 日の

自由曲面の研究 に種々な影響 を与 えたが,意 匠設計の場合に重要 な形状制御能力 を持 たなかった。

そのため,・6・ ・。r'3)や ・ ・。s。n・。ld`'は 制御多彫 と名樹 られ彫 状修正の制御パ ラ〆一タ

ノ

を持つBezierの 式,B-splineの 式 を提案 し,意 匠設計への適用 を試みた 。しか し,初 期曲

面を作 るときの入力過程や,曲 面の大域的卸御 と局所的制御 を併用 して意 図す る曲面 を創成す る問

題については十分に考慮 されていなか った。 一

本章では,上 記の問題 を考察す るために,ま ず準備 として一般的な曲面論 について述べ,B-

splineの 式 との比較の ためにCoonsの 式 のサブセ ッ トであるFergusonの 式 を示す 。・次 に意

晴 計への翻 鰭 え鳩 曲 面の表現式1こついて論 じる・ここでは・応用kE用 なノ・ト(k…)

の間隔が1で あるB-spline曲 線について,,接線ダクトルや曲線の通過点のような幾何学的特徴

をよく表す量を陽に扱 う形式の新 しい計算式 を提案する。さらに,曲 面全体の特徴を表すアウトラ

インと.いくっかのペラメータの入力により,初 期曲面を創成する手法を示す。この手法を用いたシ

ステ冷開発例を示し,従 来から使われτいる制御頂点の操作による局所的制御と,新 たに導入 した

形状制御関数などを用いた大域的制御により,比 較的少い労力で曲面の創成ができることを明 らか

にする。

2.2曲 面 論

2.2.iパ ラ メ トリ ッ ク表 現

曲 面 の 数 式 に よ る 表 現 方 法 は,パ ラ メ ト リ ッ ク(parametric)な ベ ク トル 値 関 数 に よ る 表 現

と,ノ ン パ ラ メ ト リッ ク(non-parametric)な 表 現 が あ る 。x,y,zの 成 分 を持 つ ユ ー ク リ

ッ ド空 聞(Euclideanspace)で,上 記 表 現 方 法 の 一 般 形 式 を 次 に 示 す 。

fCx,y,z)=0

s(Srt)=(x(S,t),y(S,t),z(S,の)

2.1)

(2.2)
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式(2.1)は,曲 面のノンパラメ トリックな表現である。式(2.2)は,二 つのパ ラメータS,

tszよ るベ ク トル値関数 として表現 した曲面のパラメ トリックな表現である。 自由曲面は,第2.1

節 で定 義を与えたよ うに,f(x.Y.2)=0と して表現で きない。しかし,式(2.2)の パ ラメ

トリックな表現では定義が可能で ある。一方,f(x,y,z)=0と 表 現可能 な曲面で も,パ ラメ

トリックな表現 が用いられ ることが多い。その理由は,曲 面をパラメ トリックに表現すると,以 下

に示す利点があるためである。

(1)座 標 軸に独立な表現であ る。

(2)1階 の導関数が無限大になることが避け られる。

(3)多 価 曲面を明確 に表現で きる。

(4)曲 面上の点の算出が容易である。

(5)ア フ ィン変換,射 影変換が容易である。

これ らの理由か ら,曲 面はほとん どの場合パラメ トリックな表現が用い られ る。本論文で も,曲

面は,パ ラメータS,tを 用 いたパ ラメ トリック表現 を用 いる。また,同 様の表現 は,曲 線につい

て も用 い られ,一 つのパ ラメー タSを 用い て式(2.3)で 表 現する。

c(S)=(x(S),y(S),z(S)) (2.3)

2.2.2曲 面の特性量

後述する曲面式導入で関係す る重要な曲 面特 性量の定義を示す。

(1)S方 向 の曲線,t方 向の曲線

曲面をSと し,s=S(S,t)z:表 す。s=SQと パ ラメータSを 一定値にす ると.S(SQ,t)は

曲面S上 の曲線を表す。 この曲線 をt方 向の 曲線 と呼ぶ。 同様 に,t=taと パ ラメー'タtを

一定値にす ると
・S(S・to)はS上 の曲線を表す・ この曲線 をS方 向の申線 と呼 ぶ(図2.1)。

S(s,t)

t

/ガ

S(sn.t)

S<s
40ク

S=Sp

S

図2.1S方 向の曲線 とt方 向の曲線
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(2)Cγ 級の曲線

∂(ツ,2)ノ

x苔 ∂(、.
,の コ

a(z,x)

ノツ ≡ ∂(
S,t);

a(x.y)

ノz≡ ∂(
。,t)=

∂ツ ∂2

asas

∂ツ ∂z

acat

8zax

asas

azax

atat

∂x∂ ツ

asas

∂x∂ ツ

atat

(2.4)

ノx.7y.72は ・ヤ・ビアン(Jac・bi・n)で あ る・Cγ 級の頗 とは ・ ヤ・ビア ンが同時

には零にならないで,つ ま り,

ノ2十 ノ2十 ノ2≒0(2.5)
xyz

を満足 し,曲 面S(S,t)の 成 分x,y,zのS,tに 関 する γ階 までの導関数が存在 して,

しか も,そ れが連続である ものをい う。式(2.5)の 条 件は,曲 面S(S,t)が 点 や曲線に

退化 した り,と がった点 のような特異点 を持 たないための ものである。

(3)法 線 ベ ク トル

法線ベ ク トルをNで 表す。法線ベ ク トルは,式(2.4)の ヤ コビアンを用いて次式で表 され

る。

N一 響 ・aS(s.t)at

=(/
x.ノ ッ ・/z)(2.6)

(4)接 平 面

曲 面 上 の 点S(Spy'o)に お い て,S方 向 の 曲 線 の 接 線 ベ ク トル をSS(Sp,'o),t方

向 の 曲 線 の 接 線 ベ ク トル をst(SQ,to)と す る。SS(Sp,to),st(Soyto)は 式(2.7)

で 定 義 され る 。
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aS(s,t)
Ss(so,to)_

St(so,to)_

as

aS(s,t)

at

こ の と き,ss(Sp,to),st(SOrto)

と よ ぶ(図2.2)。

S=Sp

t=to

S=Sp

t=to

(2.7)

の張 る平面点をS(Sp,to)に お ける接平面

t

t=to

st

ss

S-SO

//ラ3

図2.2接 平 面

(5)曲 面の接続

SI(1,t)=SII(O,t)

t

へ
SI(s,t) SII(S,t)

/今S
図2.3二 つ の曲面の接続

二つの曲 面を境界 曲線 を境に して接続す る場合,境 界曲線上におけ る連続性の問題が生じる

(図2.3)。 図2.3に 示 す二つの曲 面SI(S,t),SII(s,t)の 接続 を例に接続条件式を示

す。なお,SI(s,の,SII(S,t)に は 次の(a),(b)の条 件を与えてお くが,一 般性は失われ な

いo
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(a)SI,SHの 変 域 は0≦S≦1・0≦t≦1で あ る ・

(b)SI,SIIはSI(1,t),SII(0,t)の 各 境 界 曲 線 で 接 続 さ れ て お り,次 式 を 満 た し て

い る 。

SI(1,t)=SII(0,t),0≦t≦1(2・8)

条 件 式(2.8)は 両 曲 面 の 境 界 曲 線 が 一 致 す る 条 件 で あ る 。

こ こ で,SIとSnのS方 向,t方 向 の 接 続 ベ ク トル を そ れ ぞ れSI
,S,SI,tとSll,S,

SII ,tで 表 す こ と に す る(式(2.7).参 照)。 二 つ の 曲 面 が 接 し て い る 境 界 曲 線 上 で 接 平 面

が 連 続 で あ る 条 件 は,γ(t)を 任 意 の ズ ヵ ラ ー 量 と し て,接 平 面 の 定 義 か ら式(2.9)と な る 。

SII,s(0,t)=・,u(t)・s,,S〈1,t)十 γ(t)'SI,t(1,t)(2、9)

o<t< _i

こ こ で,μ(t)は 次 式 を満 た す 正 の ス カ ラ ー 関 数 で あ る。 次 式 は,法 線 ベ ク トル の 方 向 が 二 つ

の 曲 面 の 境 界 曲 線 上 で 連 続 の 条 件 で あ る 。

SII ,S(0,t)×sll,t(O,t)=,u(t>・SI,S(1,t)×si,t(1,t)(2.10)

d<t<1

と こ ろ で,r(t)は 任 意 の ス カ ラ ー 量 で あ る か ら,こ れ を 零 と お く と,式(2.9)か ら

sll
,S(o,t)=μ(彦)・SI,s(1,t)(2・11)

式(2.11)は,S方 向 の 曲 線 が 二 つ の 曲 面 に わ た っ て 連 続 で う る た め の 条 件 式 で あ る 。

二 つ の 曲 面 の 接 続 条 件 と し て,三 つ の 式(2.8),(2.9),(2.11)の い ず れ か を 用 い

る が,条 件 と し て は 式(2.8)が 最 も ゆ る く,式(2.11)が 最 も厳 し い もの と な っ て い る。

2.3自 由曲面の表現

自由曲面は,形 状が複雑であ り広い範囲の表面形状 を定義の対象 とすることが多いため,一 つの

数式で表現す ることは難しい。そのため,自 由曲面をパ ッチ(patch)と よばれる三角形や四角形

の曲面要素に分割 し,パ ッチごとに曲面式 をあてはめ,パ ッチ を接続することで曲 面全体を定義す

る(図2.4)。 そのため,自 由曲面の定義式で は,パ ッチの表現式の問題 とパ ッチの接続の問題が

ある。本節では,比 較のため,自 由曲面式の一手法であるFergusonの 式 について述べ る。

Fergusonは,パ ッチを四角形 に限定 し,パ ッチの四隅の点における位置ベ ク トル と,接 線べ

8)
ク トルによって曲面要素 を定義する手法を考 えた 。 この手法 によると,格 子状に点が与 え られ,
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パ ッチ

t

ノ

＼
S

図2.4パ ッ チ

かつ,各 点 におけるS方 向,t方 向 の接線 ベク トルが与 えられ ると,与 えられた点 を四隅の点 とす

るパ ッチが創成で きる。

このとき,各 パ ッチは隣接するパ ッチと同一の境界曲線 を有 し,か つ境界曲線を横切る方向の接

線ベ ク トル も共有 され るので,各 曲面パ ッチはスロープまで連続に接続 され る。

以下4z,Fergusonの 式 を示す。一つのパ ッチをS(S,t),0≦S,t≦1で 表す と,デ ータ

として与 えられ るのは,次 に示す12個 のベク トルであ る(図2.5)。

st(0,1)

St(1,1)S(0,1)
tSS(0,1)

/t(・,o)scs・t)S(1,、)SS(1,1)

StC1,0)S
S(o,o)S(o

,o)

5CIT,OSsC1,0)
S

図2.5Fergusonの 曲 面 を 定 義 す る ベ ク トル

SCo

sca

S(1

S(i

0)

1)

o)

1)

SS(0,0)

SsCO,1)

SSC1,0)

SS(1,1)

位置ベク トル

S方 向の接線ベク トル
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5tco,o)

St(0,1)
t方 向 の 接 線 ベ ク トルS

t(i,o)

St(i,i)

こ の と き,パ ッ チ は 式(2.12)で 定 義 され る 。

S(s,t)=CH,(s),Hz(s),H3(s),H,(s))

sco,o>sco,i>stco,o>stco,i)

・麟ii關i∵ 弩・D

O<一s,tCl

こ こ で,H,,HZ,H3,H,は3次 のHermite

き も 同 じ)。

Hl(t)=2t3-3tZ+1

H,(の=一2'3+3'2

H,(t)=t3-2t2+t

H4(t)=t3-t2

な お,Z∫1,Hz,H3,Haは 一 種 の 重 み 関 数(weightfunction)で あ り,

分 野 で は,混 ぜ 合 せ 関 数(blendingfunction)と い わ れ る 。

この よ うsz,

Hl(t)

Hz(t)

H3(t)

H4(t)

(2.12)

補 間関数で,次 式で表 され る(変 数がSの と

(2.13)

自由曲面の研究

Fergusonの 式 はパ ッチの四隅の点におけるデー タを与えると簡単 なマ トリック

ス表現でパ ッチを表すことがで き,し か も隣接パ ッチ との連続性はC'級 である。しか し,次 に示

すよ うな問題点 がある。

(1)曲 面 を創成す るために,格 子状の点群 とその点における接続ベ ク トルをデー タとして与 える必

要がある。しかし,設 計者が意図する形状 をこれ らのデー タで表現す るのは難 しい。

(2)曲 面形状の修正に際 して,制 御で きるパラメータは位置ベク トルと接線 ベク トルであ り,こ れ

らのパラ メー タを制御して修正 され る曲面形 状の予想 が難 しい。

第2.4節 で は,上 記の問題点に対処するための理論式を提案す る。
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2.4ユ=フ ォームB-splineの 計算法

B-splineを 用 いた 自由曲線 あるいは曲面を実際の設計iL応 用する場合,二 つの点が考慮 され

なければな らない。一つは制 御多角形 と曲線の幾何学的関係を直感的に把握 しやすい ものにするこ

とである。 これによ り,B-spline曲 線 の特徴である属所的形伏制御を有効 に使 うことがで き,

設 計者 と計算機 とのマンマシン ・インタフェー スの向上 を図ることがで きる。第二の点は,設 計者

が初期曲面を作るときの入力過程の問題で ある。あ らか じめ数値 データがあ る場合には,通 過点を

与えるとい う入力方法 も有効であるが,こ の方法4Zは 多 くの労力が要求 され る。 もともと設計者が,

形 伏の全体的 なイメージを持 っている場合 には,通 過点の入力はわず らわ しい ものであ り,も っと

9)～n)簡

便 な方法が考え られなければならない。 この点 については,山 口 が問題 として取 り上げ,

い くつかの提案を行っている。

本節では,ま ず,応 用上 重要 なノッ トの間隔がすべて1で あるユニフ堵一ムB-spline曲 線 を

取 り上 げ,制 御多角形との幾何学的関係を明 らかszす る。そして,曲 線の存在領域,通 過点,接 線

ベ ク トル と制御多角形の関係を明確 に示す と共に,幾 何学的な意味 に密着 した新 しい計算式 を導入

する。

以下 に述べ る曲線式はB-splineの 特 別 な場合(ノ ッ ト間隔がすべて1)で ある。あえて これ

を取 り上げる理 由は,応 用上重要であることと,議 論 をこの場合に限ることdLよ って,制 御多角形

と曲線の幾何学的関係 が明確 になるか らで ある。ここでは,煩 雑さを避けるため,用 途の多いオー ダ

4の 場合にっい て具体的に述べ,補 足的4Zオ ー ダ3の 場合4zつ い て も触れ る。

2.4.1幾 何 学的な曲線の定義

ここでは,曲 線を幾何学的に定義する。オーダが3の 場合を図2.6(a)に 示 す。

P」一2,P向,pゴ を制御頂点 とするとき,P;.一2とPゴ.1の 申点 とp∫一1を 結ぶ線分をS:i-S

に 内 分す ・点 をC>>P:一i・ す ・・同様 ・・j':一iとPρ 申点を求め・P;_,と ・の中点 を繍 分を

S・ ・一 ・・内分す る点を疹1〕 とす る.Sを ・か ら1ま で動かす と,P即 とP;〔i〕 ・ま制 踊 点

を結ぶ線分 をS:1-Sに 内分する点c(S)の 軌 跡によって曲線 が定義 される。すなわ ち,式 で表

せば,一 つの曲線セ グメン トは次のように なる。

σ(、)一 ・・君 〔1〕(、)+(1一 ・)・P、 ∫1遷〕(、),・ ≦ 、 ≦1 (2.14)

オーダ4の 場合を図2。6(b)bz示 す。 制御頂点4点 が与 え られたとき,そ れ らを結ぶ線分のそれぞれ

を3等 分して,実 線で示した部分を動 く点 と考える。す なわち,

P、呈 〕(・)一(・ 一・)・2P`考 礁3+・ 騙(2.15)
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CIP

,_,〕 ・・)一(1-s)・P←1ま2P`一2+S・2p;一1まPゴ ー2(2.16)

P∫+2Pト1C>〉(2
.1?)(S)=(1-s)・P;.1+S・Pゴ

3

P. .1P砲P2～P・.…

/〆 ＼ ダ=鰍l
r
P;二 ㌦LP

;

(a>オ ー ダ3の 場合(b)オ ー ダ4の 場合

図2.6幾 何学的な曲線の定義

である.次 ・,・ ・ よ。て定 められ る・れ ら・点 を用いて,オ ーダ・と同 じよ う・P21(S)と

CZP

;〕(S)を 求 める・

B三1〕Cs)一(1-S)・ 鵡 〕(S);丑 三1〕(S)・ ・蛸 〕(・)一)

P、 甲(・)+P;〔1〕(S)

P(2〕(S)一(1-s)・P、 三1〕(S)+・ ・ (2.19)

2

これ ら2点 を用いると,一 つの曲線 セグメン トは次式で与え られ る。

C(・)一 ・・拶2〕(・)・(1-s)・ 君 里 〕(・),・ ≦ ・ ≦1(…)

12)に よ る線形計算の繰返しをこ
のよ うに幾何学的cz曲 線 を定義する方法は,Cox,とDeBoor

用 いたB-spline曲 線 の計算方法に基づいている。しか し,論 議 をノッ トの間隔が1で ある場合

に限ってしま うと,例 えば曲線の存在す る領域は図2.7に 示 すよ うに限定 される。
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P ∫一董

P
2+1

＼

P=一z

P;

P.

P、一2tP・ 一1R

Pi .3t+1

(a)オ ー ダ3の 場合(b)オ ー ダ4の 場合

図2.7曲 線 の存在す る領域

2.4.2曲 線 の計算式

上 に述べ た曲線 の定義は,オ ーダが大 きくなって も同様に定義で きるが,幾 何学 的な説明は煩雑

になるので省略す る。 このよ うな線形計算 の繰返 しで曲線を定義す ることにす れば,一 般 にオーダ

Mの 曲線は形式的に

C;(・)一s・P∫M-2〕(・)・(1一 ・)・P、 三Y-2〕(・)

一 垢M『2〕(・)+・ ・{P
i〔M"2〕(・)一P、 三竿2〕(・)}

ハイ れ
=f
i(s)→ 一s・gi(s)0≦s≦1(2_21)

と書 く こ とが で き る 。

オーダが3と4の 場合について,ベ ク ト・レちM(・)と9ノ(・)の も磯 何学的意味 姻a8に 示

す。例えばオーダ4の場合

1:lll畿∴三■_)
であ り,9'(・)は パラ・一タs縮 定 した ときの曲縦 のその点 における辮 の方向 を示e・ 一

般 に曲線上の任意の点の接線ベ ク トルは(M-1)・gi(s)で 与 えられる。

接線ベク トルを陽に表 した式(2.21)の 形 式で曲線 を表す もの として,幾 何学的定義か ら計算

式を講 す ると次のよ うになる・べ(・),9、M(・)は それぞれ制 顧 点 を用 いて・
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Pt-1P'一z君1卑 軌.君 一1

齢認 禰鰍
!＼1、
1＼!、

＼ ノ 、

!、

ノ 、

(b)オ ー ダ4の 場 合

各 ベ ク トル の 幾 何 学 的 な 意 味

同様に

(a)オ ー ダ3の 場 合

図2.8

a

(=i一(M-1)

ゴ 〔1〕 〔翌〕

=ΣP,(s)F.
1

1=i一(M-1)+i

可。轟1狂 、君 ㌦ 臼〕(・)

㌔ 巣1避 〕・FCM-zr〕(・)

1=i一(M-1)

㌔ 轟1).iPt〔1〕 ・G,〔1〕(・)

、.溜 謎 〕・砧 ②(・)

一iP1〔 　 2〕.σ,・ 哩 ω

1==一1

と 表 され る.こ こ でF1〔n〕 とG`C++J(n一 ・,i,・ …M-2)は

(2.23)

(2.24)
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F(M-2r〕・・)一{臨=1:

凸 モi舘
を初期値としてそれぞれ次式で計算できる。

F,〔n〕(・)__M-ni+lsM -n-1・F,∫r+1〕(S)S+ZM-n≡1・F,〔 開 〕(・)

(2.25)

・(nt〕(・)一 砦+1-s -1・ ・,∫r+1〕(・)+S"}2M-n≡}・ ・,〔n+1〕(・)

上 に示 した計算式が,ノ ットの間隔が1で あるB-spline曲 線 の計算:式になっていることを,オ

ーダ3の 場合について具体的に示す
。 あわせて,ベ ク トルM9;が 接 線ベク トルの方向 を示してい

ることも示す。

M=3の とき試(2.25)と 欄 値か らF1〔o〕(・),G野 ・〕(・)を 計窮 る。

F、∫?〕(・)一 ・+叶(E-1)F〔1〕(・)

FCo
r-2〕(・)=

G∫oゴ(・)一

3-0-1ゴ ー1

S'FI

2

3-0-i十(i-2)一s

3-0-1
Ff∫P(S)+o

1-s

2

s+2一(の 〔1〕(
s)o+G;3

-0-1

S

2

・ 、三〇3(・)一3-0-i+Ci-13 -0-1)一3… 〔萱〕 ・・)+s+i-Ci-13-0-1)・ 、≦1〕(・)

1-2s

2

一15一



・,三2〕(・)一3-0≠1≒2)一3G、 三1〕・・

£fl

式(2.21),(2.23),(2.24)と 上 記 結 果 か ら

C、3(・)一{(li5)+・(早)}P、.。+{・ 望)・ ・(1i28)}P、.1+・ ・9P、

一(S一]

2)2P,.2・ ・一S2+・+者)Pi-1.+哉

と な り,オ ー ダ3のB-spline曲 線 と一 致 す る 。

臨 べ・ ・ル 。iが 鱒 べ ・ ・ルの方向を示 ・てい ・・とを織 オー ダ・の とき,,1(・21)

か ら

レ

螺5)謡{・ ・Pi〔'〕・(1一・)・P津 〕}

.,.誓 〔'〕・・卜 ・)喉 玉〕+Pi〔1]一P・ 一{1〕

一s・ 妾{s・P苧 一監 ・(1-s)Pi -1}

+(1-S)遜{・ ・P、 一1+(1-S)PH;P`一 ・}・Pi〔1〕rP詩1〕

一 ・ ・≒P'"1+(1-s)Pl 一ド{・ ・Pi→ ・(1-s)丑 一1+P・ →}

+Pi〔1〕 一Pi.1〔1〕

一P∫ILP、 一1〔1〕+P、 〔1LP、 』1〕

=:2(Pi〔1〕 一P諒 〕)

3
;29i

と 証 明 で き る 。
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な ギ

∴ ∴

v＼ 、

々 {

`

`

'

F/

'

ノ

、

、

、

、

、

(a)オ ー ダ3の 場 合

'

F.!・ σF。 ∫ ・

.ヘ ノ 量・.一F,● ・.

㈲ オー ダ4の 場合

図2.9 ペ ラ ・ 一 タSto変 え た と きの ベ ク ト・げ 野,MM9;>C=の 表 示 例

+z
+2

+2

+3

+4.

+3

+9

+3

+4

3

+g

+3

+2 +2 +z

図2.10同 一 の制御頂点に対す るオーダ2,3,4の 曲線

図2.91(は,パ ラ・一 タ・嬢 えたときのベク ト・レげ の輸 と,こ 糠 ベ ク ト・レゲ を組

ガ
み合わせることによって,曲 線 が創成 され る様子が図示 されている。曲線セ グメン トの端点f;(0)

と接線 ベク トル を陽 に取 り扱 うことによって,制 御多角形 と曲線の幾何学的関係が容易に理解 され

るであろ う。図2.10に は同 じ制御頂点が与え られたときのオーダ2,3,4の 曲 線が示 してあ る。
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2,5曲 面 の設計

本節 では,数 本の空間曲線および新 たに導入 した形状制 御関数 を用い て,初 期曲面を創成する手

法 を提案する。 このとき,空 間曲線 として,曲 面形状の特徴をよく表す曲線 を入力す ることによっ

て,設 計意 図に沿 う初期曲 面を容易に作成す ることがで きる。以下ではこの空問曲線 をアウ トライ

ンとよぶ。

2.5.1曲 面の数式表現

数本の空間曲線(ア ウトライン)か ら曲 面形 状を定める方法について述べ る。

空間曲線は,式(2.21),(2.23),(2.24)か ら

MC

=(、)一 函P,(Fl〔 ・〕、、)+,・G、 〔・〕(S))(2.26)
'二_一(M-1)

と な る 。 こ の と き,曲 面 は カ ル テ ジ ア ン 積 曲 面(Cartesianproductsurface)と し て,パ

ラ メ ト リ ッ ク に 式(2.27)に 示 す 形 と な る 。

ij

k=i一(M-i)1=9一(M-1)

+S・Gk〔0〕(・))・(F1〔0〕(t)+t・0,〔0〕Ct))

OSSSI,OSt51(2.27)

た だ ・,FCok〕(S),Gk〔o〕(S)F1〔o〕(t),・,〔o〕(t)は,オ ー ダMを 与 え る と式(2.25)で

計 算 さ れ る 。 し た が っ て,曲 面 形 状 を定 め る に は,上 式 に お け る2次 元 の 制 御 ネ ッ ト{Pkr}を 決

定 す れ ば よ い 。

照馬
il封碁i
zk=y

yレx1=h

図2。11Pkrの 決 定
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本研究.では,入 力 されたアウ トラインか ら制御ネッ トを自動的に生成す る方法を提案する。説明

の便宜上,2本 のアウ トラインかち2次 元 の制 御ネッ ト{Phl.}を 決 定す る場合 を考える。2本 の

アウ トラインは,図2.11に 示 すよ うに各 々制御頂点{Ui,U2,…,Ug,…,Um}お よび

{Vl,V2,…,Vh,…,Vn}に よ って式(2.26)で 表現 されているものと仮定する。 これ らの

アウ トラインの制御頂点だけか ら制御ネッ ト{Pkl}を 合 成す る。

説明の便宜上,入 力 したアウ トラインは適当な座標 系X-y-zを 用 いると,2に 関 して一価関

数であるとす る。この座標系の2=・Oな るx-y平 面に2本 の アウ トラインの制御多角形を投影 し

たときの交点 を0と し,座 標を(xo,yO,0)と す る(図2.11)。

この とき

Pkl={Xkl,Ykl,2hl}

σ9一{x,u,ツ 、ひ,・ 、σ}9-1・2・ …・m

Vh={xhV,Yhy,2hv}h=1,2,・ 。・,n

で表 す。

ここで,Xkt,Yklは 次 式で求める。

瓢1;:二 二;:}._)
た だ し,添 字 の 関 係 は 々=g,1=hと す る 。 こ の 結 果,mXn個 の.x・々 1,yklが 計 算 さ れ る 。

次 に 各Xki,Ykiに 対 応 す るz'kiを 計 算 す れ ば{Pkt}は 決 定 で き る 。 こ こで,式(2.29),

*(2
.30)で 計 算 され る△Qρhi,△Rhklを 導 入 す る 。

1
-33・'(2 .29)△

Qgkl(Xkl-Xgu)2+(Y
k'一ygu)2

9=1,2,…,m

ゑ
1

-S`i・ ・..(2 .3。)

・△Rhkt(x、 、 一
,・ ・.v)2+(ツ 、、 一 ツ・γ)2

3廉,,.S.調"・ ・つ ・・て は 後 述 す る ・ 式(2・29)・.(2.3・)で 定 ま る △Q,々i,△Rhklを

用いて式(2.31)でZktを 計 算す ることにす る。

必 ・'。 凶 ・ノ
ij.=1△Rhkl9=1△Qgkl

2k'=

孟 △6粥 毒 論.一(2'31)

*式(2.28)で 用 いた添 字の関係はk=g,

zzお い ては用いない。

1=h,式(2。29),(2.30),(2.31)
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式(2.31)に よ ってzktを 計算する考え方は,式(2.29),(2.30)で 導 入した計算式

においてQSgk1=i,RShkl=1と す ると,ア ウ トラインの制御頂点 のz座 標値に距離の重みを付

与して{Pkl}の2座 標値を決定す るものである。seg ,k1,RShktは 距 離の重みを制御す る関数

として導入 した ものであ り,形 状制御関数 と名付ける。

2.5.2曲 面 創 成 の 実 例

式(2.29),(2.30)4Zけ る 形 状 制 御 関 数 の 一 例 と し て,式(2.32),(2.33)を 考

え る 。

Se
gkd一 ωQ・ δ,k(2.32)

R
`Shkl一 ωR・Uh1(2.33)

こ こで,δ 、kと δ、、 は ク ・ネ 。 カ(K・ ・neck・ ・)の δで あ る 。 ωQとRwは 一 方 の ア ウ トラ イ ン

の 特 徴 を他 方 に 比 べ て 強 め る 場 合 に 用 い る 。{Pk1}の 決 定 に 際 し て(図2.11参 照),式

(2.32),(2.33)で 示 し た 形 状 制 御 関 数 を 用 い る と,入 力 デ ー タ と し て 与 え る ア ウ トラ イ ン

/L
.

L≦x

(a>ア ウ ト ラ イ ン の 形 伏

,旧 巳「[目

(1)曲 面(c)の場 合 ㈹ 曲面(d)の場 合(iii)曲 面(e)の場合

(b)2本 の アウ トラインの位置

(c) (d) (e)

図2.12ア ウ トラインの曲面上 の位置 を変えることによ る創成曲 面の変化
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の制御頂点{v,,UZ,…,U9,…Um}お よび{y1,v2,…,Vh,…,vη}に おいて,

* に関与する
。Uk,V1のみがP配の決定

図2.12に,ア ウ トラインの曲面上の位置(入 力位置)を 変 えることによる,創 成曲面の変化の

一例 を示す
。

本例では,図2.12(a)に 示 す互いに直交す る2本 のアウ トラインを用いた。図2.12(b)の(i)～(iii)

に示 す曲面上の位置 に図2.12(a)に 示す アウ トラインを定義 した場合に創成 され る曲面形状を,図

2.12(c>～(e>に 示 す。 このときの形伏制 御関数では,式(2.32),(2.33)に おいてωR=ωQ

と している。

次に形状制御関数 によ'る創成曲面の変化例 を示す。

図2.13(f)に 示 した曲面上の位置に,図2.12(a)に 示 した形状のア ウ トラインを定義した場合 を

考える。式(2.32),(2.33)で 示 した形状制御関数を用 い,こ れ ら2式 の中のωoと ωπの

比を曲 面創成のための制御量 とする。 ωQと ω尺の値 を,図2.13(g)に 示 すよ うに変化 させた場合

の創成曲面の変 化例 を図2.13(a)～(e>に 示 す。

図2.13に 示 した創成曲面を見ると(a)→(e)へ移 るに従って,次 第にク方向のアウ トラインが曲面

躁YP

塾 聾 ・

(a) (b)

ti_

(c)

即
(f)

ωR;1

i

i

(・)(・)。 し

ab

図2.13形 状 制御関数による創成曲面の変化例

(Je=1

1
i
i

C

(g)

de
0

*{Pki}と い う集合を表すのではなく,Pk!と い う一つのベ ク トルの決定において,Uk,

y,が 関 与す ることを示 してい る。
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形 状の特徴 を強 く表す形状 となってい ることがオ)かる。(a)と(e)の場 合がその極端な例で,ωQ=0

ま たは ωR=0と す ることによ り,一 方のアウトラインの効果だけが現れ,他 方のアウ トラインの効

果は消滅 している。

この例に見 られるように,わ ずかのパ ラメー タの変更 によって,大 域的な性質の曲面を創 り出す

ζとがで きる点が,こ こで,提 案 している手法の特徴 になっている。

2.6曲 面 設計 ・加エ システムの構成

第2.4節 及 び第2.5節 で述べた原理 を応用 した曲面設計 ・加工 システムについて述べる。基本的

にB-spline曲 線 あるいは曲 面を用いてい るので,局 所的制御 も容易である。そのため,CRT

デ ィスプレイを用いた対話処理によ り,大 域的制 御と局所的制御の両方を併用 して,設 計過程 を進

める。図2.14に 示 す適用例 に従って,こ の過程 を順 を追いなが ら説明す る。

まず図2.14(a),㈲ に示す よ うに,κ 軸方向 とy軸 方向の2本 のアウ トラインを定める。 これ ら

は第2.4節 で述べたノットの間隔が1で あるオーダ4のB-spline曲 線で,対 話処理によ り制 御頂

点 を動かせば,形 状変更は自由にできる。次に設計者 の持 っている大域的なイメージか ら,曲 面上

に占め るアウ トラインの位置(図2.14(c))と 形 状制 御関数の重み ωoと ωRを 入力することによ

って,大 域的なイメージの設計が行われ る。

これで曲面の創成が一応で きるが,一 般4z,大 域 的な制御だけで所望の曲面を創 り出す ことは難

しいので,図2.14(d)に 示す ように,自 動生成 された制御ネッ トを一度画 面に表示する。設計 の第

2段 階 として,制 御ネッ トに局所的に変更 を加 えて,設 計者の意 図す る曲 面を得 る(図2.14(e))。

基 本的に,B-splineを 用 いた曲面であるか ら,局 所的制御は従来 か ら行われている手法である

が,大 域的制 御と併用することよ り効果的に利用することがで きる。図2.14(f),(g),(h)はNC加

工 を行 うための工具軌跡 の生成 と,実 際の加工例を示 した ものである。
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(a)x軸 方 向のアウ トラインの創成 (b)夕 軸 方向のアウ トラインの創成

(c)ア ウ トラインの位置決め (d)曲 面形状の局所的な変更

(e>創 成 された曲 面

(g)NC加 工

(f)工 具軌跡の生成例

(h)加 工 結 果

図2」4シ ステムの適用例
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2.7結 言

B-splineに よ る曲面モデルを実際 の応用において取 り扱 う場合,設 計者の手元 には通過点の

ような数値 データが ない ことが多 く,初 期曲面の創成sz労 力が費やされるととがしばしば起 こる。

本研究では,曲 面全体の特徴 を表すアウ トラインの入力によって,容 易に所望の形伏に近 い曲面を

創成す る一つの手法を開発 した。結論を要約すると以下のよ うになる。

(1)応 用上有用なノッ トの間隔が1で あるB-spline曲 線 について,接 線ベ ク トルや曲線 の通過

点(曲 線 セグメン トの端点)の よう.な幾何学的特徴 をよく表す量 を陽に扱 う形式で,新 しい計算

式 を導いたo

(2)ア ウ トラインといくつかのパラメータとい う比較的少ない入力データを用い て,曲 面の大域的

制御が可能であることを示 し,初 期曲 面の創成が容易に行 える ことが明 らかになった。

(3)従 来 か ら使われている制御頂点の操作による局所的制 御は,大 域的制御 と併用 して用いること

がで き,両 手法を効果的6L組 み合わせ ることによって所望の曲 面が比較的少 ない労力で創成で き

る。

(4)実 際 に曲面設計か らNC加 工に至 るまでのシステムを構築 し,本 研究で提案 した手法の有用性

を確かめた。

本章では,四 角形のパッチ式 のみを取扱ったが,実 際の応用 を考えた場合,三 角形や五角形のパ

ッチの表現 も.重要 となる。 さらに,シ ステムを開発す る場合は,マ ンマシン ・インタフェースの入

出力装置の問題,あ るいは,コ ン ピコータグラフィックスに よる表示技術の問題等 があ る。 これ ら

の研究成果 と本章で述べた自由曲 面の表現式の研究成果によ り,意 匠設計へ の計算機 システムの導

入が進んでい くものと考え られる。

i)

2)

3)

4)
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第3章 工業製品に適した自由曲面の表現

3.1緒 言

第2章 では,設 計者 と計算機の対話によ り自由曲面を創成する新 しい手法を提案した。 この表現

式は,設 計者の頭の中にある曲面の イメージを計算機上 に表現しやすいパ ラメータを持つ特徴があ

る。

一方 ,工 業的応用 において,曲 面は図 面によって要所要所の断 面形 状を厳密 に寸法指定 され るこ

とがある。 この理 由は,例 えば金型曲面であれば,プ ラスチックが硬 化す るときの収縮率や,型 分

割,抜 き勾配付与等 の金型設計に基 づい て形状が決め られてお り,技 術計算結果 による厳密 な寸法

指定が行われ るためである。 この場 合,曲 面は四辺形になるとは限 らず,さ らに境界曲線の形状は

複雑 になる。 この結果,一 セグメン トの曲線定義式では,境 界曲線の定義が難 しくなる。

本章では,図 面に寸法指定 され た断面曲線か ら,指 定通 りの曲面を創成する手法 を考える。 その

ために,ま ず,円 弧の スプライン表現 について考察し,従 来 ほとんど議論 されていない有理式B-

splineを 用 いて厳密に定義で きることを示 す。 しか し,有 理式B-splineは 実用上い くつかの

ノ

問題があ るため,多 項式のBezier式 を用い て円弧 を表現する手法を提案 し,実 用上十分な近似

精度が得 られ ることを示す。

このよ うに,断 面曲線を寸法指定通 り厳密に表現す ると,上 述 した ように曲面を構成す る境界曲

線のセグメン ト数は多 くな り,か っ各境界曲線のセグメン ト数は異 る。 このため,Bro㎜ の重み

関数を用いて,一 般Coons曲 面に含 まれ る二つの ロフ ト曲面の凸結合によって曲面を創成する方

法 を提案する。 この方法を用いると,複 数のセグメン トを もつ 自由曲 面の創成が可能 とな り,さ ら

に,三 角形曲面や五角形曲面の定義が可能 となることを示す。

3.2円 弧 のスプライン近似

金型図 面では,曲 面の要所要所の断面曲線 によって,曲 面形状の指示が行われ,断 面曲線は,円

弧と線分によって構成 されてい ることが多い。これ らの円弧 ・線分は厳密 に寸法指定 され る。つ ま

り,図 面に指示 された曲面を創成するためには,寸 法指定通 りの断 面曲線 を定義 しなければな らな

い。一般に曲面は,形 状表現力の優れてい るスプラインで表現す るため,自 動的に曲面の構成要素

であ る断面曲線 もスプライン表現 となる。そ こで,本 節では,円 弧の スプライン近似について考え

る。
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3.2.1有 理 式 表 現

t)

円 弧 は 式(3.1)に 示 す 多 項 式 で は 厳 密 に 表 現 す る こ と は で き な い 。 こ こで,a;(Z=0,

… ,n)は ベ ク トル で あ る 。

Qnt"+an-1・to-1+…+a。(3.1)

第2章 で 示 し た,B-splineやFergusonの 式 も ス プ ラ イ ン の 一 種 で あ る が,こ れ らは,多

項 式 で あ る か ら,厳 密 に 円 弧 を表 現 す る こ と は で き な い 。 そ こ で,有 理 式 を用 い て 円 弧 を厳 密 に 表

現す る手法が提案 された2).以 下 におい て,有 理式B一 、pli。。 を用い姻 弧の轄 な表現 を示 す3も

なお・第 『章z考 航B一 ・pli・ ・は多項式B一 ・pli・ ・(P・ly…i・IB一 ・pli・・)で あ り・

以 下,本 章 で 述 べ るB-splineは 有 理 式B-spline(RationalB-spline)で あ る こ とに

注 意 す る必 要 が あ る。

以 下 の 議 論 は,x_y.,面 上 の 第 一 象 限 に あ る 半 径1,中 心 角90。 の 円 弧A(t)上 で 具 体 的 に 考

え る 。 一 般 に よ く知 られ た 円 弧 の パ ラ メ ー タ表 現 を用 い る と,A(t)は 次 式 で 表 さ れ る。

A(t)=(x(t),y(t),0)

1-t22tO)(3
.2)=(1+

'2'1+tz'

式(3.2)に お け る 各 成 分 は有 理 式 で あ る が,同 取 座 標 表 現 を 用 い る と 式(3.3)の よ うに,各

成 分 を 多 項 式 で 表 現 す る こ と が で き る。.通 常 座 標 で 表 現 され る 円 弧A(t)と 区 別 し て 同 次 座 標 表 現

で の 円 弧 をEl``(t)と 表 す こ と に す る 。

Ah(t)=(h(t)・x(t),h(t)・y(t),0,h(t))

=(1一'2
,2,,0,1+'2)1(3.3)

式(3.3)とB-spline式 の 係 数 を 比 較 す る こ と4Lよ り,制 御頂 点Pが 定 ま れ ば,.B-spline

式 に よ る 円 弧 の厳 密 な表 現 が 可 能 と な る 。

ま ず,通 常 座 標 に お け る オ ー ダMのB-splineは 式(3.4)の 成 分 を もつ 制 御 頂 点 に よ り式

z)

(3.5)で 表 さ れ る 。

乃 一(xt,y,,z!).「(3.4)

f
C(t)=ΣB1(t)Pr.(3.5)

1-i一(M-1
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こ こで,Bl(t)はB-splineの 基 底 関 数 で あ る。

一 方
,同 次 座 標 表 現 のB-splineをCh(t),制 御 頂 点 をP'で 表 す 。

pl,Ch(t)は,式(3・6)・(3・7)で 表 さ れ る ・

pl一(hlXl,hlyl,hl・1,ht)(3・6)

ゴ
Ch(t)一x・81ω ・P?(3・7)

t=i一(M-1)

式(3.3)に よる多項式 を用いた円弧表現 と係数が比較で きるのは,同 じ座標表現 による式

3)

(3.7)で あ る。 ここで,係 数 を比較す るために,B-spline式 と して2次 式 を用い る 。すな

わち,

ゴ

ch(t)=i・Bl(t)・P許
1=i-2

一(1-t)・pl .、+2t(1-t)pl一 、+t2pl(3・8)

式(3.3)と 式(3.8)の 係 数 を 比 較 す る と,

z-t'一(1-t)2・hi_zxt_z+2t(i-t)・ 房 一1κ 臼+tZhix=

2t=(1-t)2・h;一zy+一2+2t(i-t)・ んHツ ト 董+t2h;1'

(3.9)

0一(i-t)2・ht一,zt-z+2t(1-t)・ ぬ 臼 ・H+t2h;z

1+t2一(i-t)2h.2+2t(1-t)'h;一1+tZh;

式(3.9)がtの 値1・ 関 係 な く成 り立 つ た めszは,pl一.2,P奔 、,hP;.力 軟 の 値 筋 れ ば よ …

ph=(1,0,0,1)z-2

pl_1コ(1・1,0,1)

pf=(0,2,0,2)

(3.10)

すなわ ち,制 御頂点 を式(3.10)で 与 えれば,式(3.8)で 円 弧を厳密に定義で きる。

ところで,式(3.8)は 同 次座標表現である。 これ を通常座標表現へ変換す ることを考える。式

(3.4),(3.6)か ら分かるように,同 次座標表現は通常座標孝現に同次座標値hが 乗算 された

形になってい る。つま り,同 次座標 における一点を(X,Y,Z,h)と し,こ れに対応す る通常
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4)
座標を(x,y,z)と すると次式の関係がある 。

x==2⊆
ん

・一 一差(3川

2=-
h

同 次 座 標 表 現 で のB-splineの 一 般 式(3.7)に 対 応 し た 通 常 座 標 で のB-splineは,式

3)

(3.11)を 参 照 し て,次 式 の よ う に な る 。

ゴ
ΣBl(t)・hlPl

l=i-2R(
t)=(3.12)

i

』 β,α)・ 勿
1=i-2

式(3,12)と 式(3.8),(3.10)か ら,第 一 象 限 に あ る 中 心 角90。 の 円 弧 は,B-spline

を 用 い て 次 式 で 与 え られ る 図3.1参 照)。

(1-t)2Pi-2+2t(1-t)Pi-1+2t2PiR(
t)=(3.13)

式(3。12),

(1-t)Z-E-2t(1-t)+2tz

3)(
3.13)は 有 理 式 で あ る か ら,有 理 式B-splineと よ ば れ る 。

y

図3.1有 理 式B-splineを 用 いた円弧の表現

3.2.2多 項 式表現

前項で述べたように,多 項式では円弧 を厳密 に表現で きない。 そのため,有 理式B-splineを

3)
用 い て,厳 密な形状定義を行 うシステム も開発 されている 。

しか し,有 理式 スプラインを用い ると次に示す問題がある。
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(1)等 間隔パラメータ(式(3.13)に お けるt)に 対応する曲線上の点の間隔が場所 により大 き

く異 なる(図3.2参 照)。

(2)同 次座標値hlと い うパラメー タが一つ増える。

(3)曲 面 も有理式表現 となる。 多項式 スプライン4z比 べ曲面の相貫線計算な ど,各 種の形状処理が

複雑 になる。

y

図3.2等 間 隔パラメータに対応す る曲線上の点(↑ で示す)

そ のため,多 項式 スプラインの方が扱い やすい といえる。 ところで,曲 面を扱 うシステムへの応

用を考 えた場合,円 弧は実用上の要求か ら決 まる精度で近似で きればよい。本項では,多 項式 スプ

ノ

ラィンを用いて円弧 を近似することを考える。使用す るスプライン式としては,Bezierの 式 を

用いる。その理由は,後 述するように曲線の両端点における接線ベ ク トルと制 御頂点の関係が単純

なためである。

・6・… の式は,Bern・ ・… 基麟 鍵 、,n(t)を 用 いて次のよ う・・表 される5)。

ね
C(t)=2ジ ψ幽in(t)●Pi,0≦t≦1(3.14)

i=o,

ここで,π は曲線の次数であり,

eri
,n(t)==(2)(1-t)""・ti(3・15)

PiはB6zierの 制 御多角形の頂点の位置ベ ク トルで ある。前項 では,一 般に知 られた円弧のパ

ノ

ラメトリックな表現式 と係数 を比較する方法を用いたため,2次 のBezier式 を用いた。 本項で

は,後 述するよ うに円弧近 似で,円 弧の端点における接線ベ ク トルを条件として用い るが,2次 の

B6zier式 では,曲 線の両端点の接線ベ ク トルの方向が与 え られ ると曲線形伏はただ一つに決まる

ので」接線 ベク トルの大 きさは 自由に変えることがで きない。 そのため,接 線 ベク トルの方向が与

ノ

えられ ても,大 きさを自由に変 えることがで きる3次 式 を用い る。3次 のBezier式 を示す(本

項では,特 に ことわ らない限 り,通 常座標表現である)。
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C(t)一er。3(t)・P・+Vl3(t)・P1+%3(t)・P2+V33(t)・P3
,,,,

(3.16)

V。3(t)一(1-t)3,

V13ω 一3(1-t)2t,

r・
,・(の 一3(1-t)t2

gy'3
,3(t)=t3

　　　　ヨ　 　

PoPi,P2P3は,曲 線 の 両 端 点 に お け る接 線 ベ ク トル の 方 向 と一 致 し て い る(図3.3)。

Pi〆 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一NP2

/、
ダ ユ
ノ ち

!、　

し

1、

"、

ノ 、

〆' .、
ノ ゑ

転

PoP3

ノ

図3.33次 のBezier曲 線

第一象限にある中心角0,半 径1の 円弧(図3.4)を 考 え,こ の円弧を式(3.16)で 近 似す る

方法を示す。

ノ
ま ず,Bezier曲 線 の 両 端 点 は,円 弧 の 両 端 点 と一 致 し て い る も・の と し(図3.4),t=1/2

ノ ノ
で円弧 とBezier曲 線 が一致する条件を設定す る。 この とき,Bezierの 制 御頂点Po,p1,

　 　
P2,P3は,正 の定数Kを 用いて,幾 何学的に次のよ うに表せる。 ζのとき,PoPiとP2P3の

方 向が円弧 の接線 ベク トルの方向 と一致 してい る条件 も用 いる。

Po=・(1,0)

P1=(1,K)

(3.17)

P2=P3+K(sinO,一c・sO)

P3=(c・sθ,sinθ)

t=1/2で 円弧 と一致 する条件か ら次式を得 る。

看 ・(1,・)・ 昔 ・(1,K)・ 昔(・ ・sO+K…0,… θ 一 κ … θ)

・ 壱(・ ・Sθ,… θ)

一 ・… 書 ,…9)(・ ・18)
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ニソ

e

ノ

図3.4多 項 式Bezierに よ る円弧近似

上 式 の 左 右 両辺 に お け るx座 標 値 とY座 標 値 は そ れ ぞ れ 等 しい か ら,

1・ ・ ・ …SV・K…d+… θ 一 …Bs2・3.19・

3K.3、i。B-3K。 。S.。i。 θ 一8。i。B(3.2。)2

上 の 二 式 の 各 々 か ら,同 じKの 値 が 求 ま り,

B2
sin一 一sink

K=3(一 一一一一2一 一一一一)(3.21)

1-cosB

式(3.17),(3.21)で 定 まる制御頂点 を用いて,式(3.16)のB-spline式 を定める

ことがで きる。 この式で半径1の 円弧 を近似 した ときの誤差を,中 心角の大 きさの異 なるいろいろ

の弧について求めた結果 を図3.5に 示 す。図3.5か らわかるよ うsz,t=o.5の 左 右FZ誤 差の極値

が一つづつある。表3.1に この極値におけ る誤差の値 を示す。

ところで,精 度の問題は,適 用分野 によって許容値が異 なる。そこで,高 精度NC加 工 を行 うこ

とを考え,近 似式の実用性を調べ る。

NC指 令の最小設定単位は通常0.OOlmmで あ る。 この最下位桁が近似の影響 を受けない最大の

円の半径 を計算 した結果 を表3.2に 示す。表3,2に 示 した半径以下であれ ば,最 下位の桁4Z近 似の

影響 が現われず,実 用上精度の問題は ない。 それ以上の半径が必要な場合は,円 弧を分割 し,中 心

角を小 さくすればよい。 この場合,一 っの円弧を二つ以上の曲線 として定 義す ることになる。
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表3.1極 値 におけ る誤差
表3.2 NC指 令の最下位桁が近似

の影響を受けない最大半径

中心 角

40ｰ

50ｰ

soｰ

70ｰ

80ｰ

90ｰ

誤 差%

0.953674x10-a

O.762939x10-s

O.228882x10-z

O.591278x10_2

0.133514×10-1

0.270844x10『1

中心 角 半 径mm

40ｰ 1052.0

50ｰ 131.0

60ｰ 43.0

70ｰ is.o

80ｰ 7.6

90ｰ 3.7

'
%

OD3

欄0・02」

nuO
.01

0

「

一
0 0.51

→t

(a)θ 霜40ｰ

%
0.03

o.oz網

0.01一

%

0.03

a
0

%

0.03

0.51
→t

(b)θ 書50ｰ

0.02`'

o.oi

a一

o.02

、 瀾

一
a 0.51

一→e

(c)θ=600

0.01

%
6.03

0

%

0.03

a 0.51
→t

(a)s=70ｰ

o.oz欄

o.oi

0z
(』

＼
a osi

→t

(e)B=gpｰ

0.02

0.01

/
' ＼

(

/ ＼

0
ゾ)
00.5

→e

(f)8=90ｰ

塁
i

図3.5種 々の 申心角の円弧 をB-splineで 近 似 した ときの誤差
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3.3一 セ グ メ ン ト境 界 曲 線 に よ る 曲 面 式

B6zierの 式,Fergusonの 式,B-splineの 式 な ど 通 常 よ く用 い られ る 自 由 曲 面 の 式 は,

パ ッチ の 境 界 曲 線 の セ グ メ ン ト数 は 全 て1で あ る 。 これ ら の 曲 面 は,カ ル テ ジ ア ン積 曲 面(Car-

tesianproductsurface)あ る い は テ ン ソ ル 積 曲 面(tensorproductsurface)と よ

4)』
ば れ る 表 現 形 式 を 用 い て い る 。

次 節 で 述 べ る 曲 面式 と の 比 較 の た め に,カ ル テ ジ ア ン 積 曲 面 に つ い て 検 討 し て お く。 カ ル テ ジ ァ

ノ
ン積曲面の具体例 として,3次 のBezier式 を用いる。Piゴ を制 御頂点 とすれば,曲 面S(s,t)

を次 式で与えることがで きる乏)

S(Sit)=〔 Ψ03(S),Ψ13(S),ザ23(S),ψ33(s)〕 一,
,

X

t

goO

Pia

P20

P30

0cs,

PoiPozPoa

PigPazPea

P21p22P23

P31P32P33

Poz. .

t<1

pO3

ノ、

P13

ノPi,

P23

Ψo
,3(t)

曜1
,3(t)

響「2
,3(t)

望「3
,3(t)

Poil

iPh
i

PioP
oo

r
lPzz
l

P33

p32

IPii
i

Pzo

S

P31

P30

ノ
ノ

図3.63次 のBezier曲 面 における制 御頂点

(3.22)

靴,nは,式(3.15)で 定 め られ るBernstein基 底 関 数 で あ る。 図3.6に 曲 面 とPfゴ の

関 係 を 示 し て お く。 な お,図3.7に 示 す よ うに,境 界 曲 線 をCo1,Co2,Cle,C20で 表 す と,

ノ

3次 のBezi'er曲 面 で は

(1)境 界 曲 線CioはPoo,Pie,P20,P30,

(2)境 界 曲 線Co1はpoo,pei,po2,po3,
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(3)境 界 曲 線C20はPo3,P13,Pea,p33,

(4)境 界 曲 線coyはP30,P31,P32,p33GZよ っ て 定 ま り,

(5)P11,P12,P21Pz2は 曲 面 の 四 隅szけ る ト ゥ ィ ス トベ ク トル を定 め る。

cza

Co,

t

介cla
-i>S

図3.7境 界 曲 線

cot

PooPO3,P30;P33は 曲 面の四隅の位置ベ ク トルである。 まπ,Po1
,Po2,PIo,P20,

P31・P32.P13,P23は 図3・36z示 したよ うに,曲 面の四隅にお けるパ ラメー タ方向の接線ベ

ベク トルで定め られ る。す なわち,式(3 .22)に お けるすべ てのPtyは 曲面の四隅 の デー タ

で記述 できるので,曲 面形状は曲面の四隅 のデータで決まる。また式の形か ら,境 界曲線は一 セグ

メン トのみ許される。以上述べ たことはFergusonの 式 など他の 自由曲面の式を カルテ ジァン積

表現で用 いる限 り共通の性質である。

仮dz,境 界 曲線co,が 三 セグメン ト境界曲線で与え られ,CO2が ニ セグ メントで与 えられ たと

す ると・このままでは式(3・22)を 用 いて・¥ｰッチの臓 がで きない(図3・7参 照)・ また,C。1,

c・2共 にニ セ グメン トの境界曲線であれ・ま・C・1 ・C・2鮒 鵠 て・二つの… チtzす ればよい。

しかし,分 割によって生 じる新たな境界曲線の定義方法Fz点 がある。以上 のことを整理する と
,

COlCoz,C10,C20境 界 曲線のセグメン ト数 を各々not
,noz,nis,nzaと す る と,カ ル

テジアン積曲面は,

not=nozか っ 川0=n2a (3.23)

の とき,nor× η10個 のパ ッチに分割 し,個 々のパ ッチに対して曲面式を適用できる
。すなわ ち,

パ ッチを メッシコ状に分割す る必要がある。 この場合,次 に示す聞題点がある。

(1)新 たに生 じるパ ッチの コーナ点 の決定手法を考える必要がある。

(2)新 た に生 じた境界曲線の定義方法に難点がある。

(3)向 かい合 う境界曲線のセグメン ト数が異なる場合,一 方の境界曲線を分割 し,セ グメ.ン ト数

を多い方に一致 させる処理が必要になる。
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(4)境 界 曲線の一 セグメン トあた りの曲線長が不ぞろいszな り,図3.8に 示 すよう4z,等 聞隔パ

ラメータに対応す るS曲 線,t曲 線 の密度がパ ッチ上の領域によ り大 きく違 う場合がある。 こ

のため,パ ラメー タ方向の接線 ベク トル方向が不規 則にな り,曲 面の性質が悪 くなる。

図3.8パ ッチの分割(6つ のパ ッチiz分 割 した例)

上 述 した問題点 を実用上の観点か ら検討す ると次のよ うになる。

(1)実 際 の曲面設計では,曲 面の要所要所の断面曲線が円弧 と線分で厳密 に指定 される。指定さ

れた形 伏を許容誤差内で近似す るには,曲 線の セグメン ト数を増やす必要がある(第3.2節)。

曲 面の境界曲線のセグメン ト数は与え られ るデー タか ら自動的に決 まり,セ グメン ト数が1と

決 まっているカルテジアン積曲 面では,曲 面形状の定義が難 しくなる場合がある。

(2)曲 面形状定義後の形状確認における図形処理の手法では,一 定幅のパラ メー タによって小領

域 を計算 し,そ の領域 を塗 りつぶす手 法が よく用い られ る。 この場合,パ ラメータ方向の曲線

で小領域 を作成すると,小 領域の面積 の大 きさが不均一にな り,例 えば シェーデ ィングでは,

光 の コン トラス トが不連続 になるとい う問題を生 じる。

(3)上 記(2)と関連す るが,曲 面のNC加 工 を行 う場合,工 具の送 り量,ピ ックフィー ド量 を一定

szす る計算が複雑にな り,曲 面の加工精度の保証が難 しくなる。

3.4複 数 セグメン ト境界曲線 を許す曲面式

工業的な応用において,曲 面の各境界曲線の セグメン ト数が多 くなる原因は,デ ー タとして与 え

られる個 々の断面曲線が影響を与え る曲 面の表 面積が大 きいため,境 界 曲線が複雑にな り一 つの式

で表現 しきれ な くなるか らである。 この ような曲面を,境 界曲線が全て一 セグメン トしか許 されな

い曲面式で定義する場合の問題 は,第3.3節 で述べた。 この問題に対処す るため,境 界 曲線が複数

セグメン トであって も曲面を創成で きる手法 を示す。
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3.4.1理 論 式

現在の曲面式の基礎であ るC。 。n。の式1・ついて考える.「 般C・ ・n・の式は次式で与 えられるり.

　
S(Sit)=27

i=0

　

一 Σ

iaj)

ハ カ ね

』Hk,`(3)・Cゐ ・o(ら')+ΣXHヘ ゴω ・co・ ♂(s,ゴ)

ゐ=0ゴ=0'=0

謡 禽 馬 ω ・璃,・ω ℃ ゐ・`(a,ノ)(3・24)

0≦3,'≦1

た だ し,

∂a+b

Cｰ・b(a,j)=C(s,t) ∂
a
S∂tbs=`

'=ゴ

7)

で あ り,Hk」(S),Hii(t)はCoonsの ブ レ ン デ ィ ン グ関 数 で あ る 。
,,

式(3.24)は,四 辺形 のパ ッチが,四 つの境界曲線 と境界曲線 に沿 う境界条件を用いて,定 義

で きることを表 している。ところで,式(3.24)が 実 用的6Z用 い られるのは,n=1の 場 合で あ

って,n=1と お いて も,Coonsの 式 の一般 的な特徴 は変わらない。n=1と お き,式(3.24)

をマ トリックス形式で表す と,

S(S.t)=〔Hoo(ε),Ho1(ε),Hlo(s),Hi監(s)〕
,,,,

+〔C(S,O),c(s,1),ct(S,0),CtCs,1)〕

C(o,t)

c(1,t)

CS(o,t)

CS(1,t)

Hoo(t)
,

Hoi(t)
,

HIo(t)
,

H11(t)
,

一 〔HoO(S)
,Ho1(S),H10(S),H1,量(S)〕

,,,
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C(0,0)C(0,1)ct(0,0)ct(0,1)

C(i,o)C(i,i)Ctci,o)Ct(i,i)
x

C'S(0,0)CS(0,1)Cst(0,0)Cst(0,1)

CS(i,o)CS(i,i)Cst(t,o)Cst(1,1)

Ocs,tcl

aa__.aZCS=a
sC,ct=atcCsrasatc

Hao(t),

Ho1(の,

π1,0(t)

Hl1(t)
,

3.25)

と な る 。 式(3.25)か ら 曲 面 は,四 つ の 境 界 曲 線C(0,t),C(i,t),C(S,0),C(S,1),

そ れ ら の 曲 線 を 横 切 る 方 向 の 接 線 ベ ク トルCS(0,t),cs(1,t),Ct(S,0),ct(S,1),

ト ゥ ィ ス トベ ク トルCst(0,0),C3,(0,1),C3∫(1,0),Cst(1,1)で 定 義 で き

る こ と が わ か る 。 と こ ろ で,い か な る境 界 曲 線 で も変 域 が0か ら1で あ れ ば,式(3.25)中 で 用

い る こ とが で き る 。 つ ま り,複 数 セ グ メ ン トで 定 義 され て い て も,変 域 を0か ら1に 変 換 す れ ば,

一 般Coonsの 式(3 .25)を 用 い て,曲 面 を 創 成 で き る 。 し か し,こ の ま ま で は,ト ゥ ィ ス トベ

ク トル と い う取 扱 い の 難 し い 諸 量 を デ ー タ と し て 与 え る 必 要 が あ る た め,式 の 改 良 を 考 え る 。

8)

式(3.25)か ら,Coonsの 式 は 三 つ の 曲 面の 重 ね 合 せ と な っ て い る こ とが 見 出 せ る 。 す な

わ ち,

S(S,t)==SLS(S,t)→_SLt(S,t)_S6(S,t)(3.26)

で あ る 。 こ の 三 つ の 曲 面 の 中 でSC(s,t)は,式 の 形 よ り第3.3節 で 述 べ た カ ル テ ジ ア ン 積 曲 面 で

あ る こ とが 分 か る。

SLS(S,t),SLt(5,t)は,互 い に 向 か い 合 う 境 界 曲 線 と境 界 曲 線 を 横 切 る 接 線 ベ ク トル で

8)

定 義 され て い る こ と が 分 か る 。 この 二 つ の 曲 面 は ロ フ ト曲 面(Loftsurface)と よ ば れ て い る

(図3.9)。

t

I'

c(0,t)
'

r
'

C(1,t)
1
'

cs(o,t)

＼ ＼

>S

SLS(s>t)

CS(1,t)

/
t

9(S,1)

C(s,1)

C:'(s ,o)

C(s,0)

＼S
SLrCs,t)

図3.9ロ フ ト曲 面
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カルテジアン積曲面は,二 つの ロフ ト曲面の和によって生じる意味のない境界曲線や,境 界曲線

に沿った境界条件を取 り除 く役 目を持つ。例 えば,ロ フ ト曲面SLg(s,t)4zお け るC(0,t),

C(1,t)の 境界曲線はデータとして与えた ものであ り,創 成する曲面S(S,t)の 境 界曲線で も

あるが,SLs(S,0),S"(S,1)と い う余分 な境界曲線が含 まれる。 このS方 向の境界曲線

は,も う一つの ロフ ト曲面SLt(S,t)で 与 えられ るか ら,SLS(S,a),Sas(S,1)の 影 響

をな くす必要がある。 この曲線 データは,カ ルテ ジアン積曲面を引 き差 ることで取 り除かれる。す

なわ ち,カ ルテジアン積曲面の代わ りに,二 つの ロフ ト曲面の和によって生 じる余分な境界 曲線な

どの影響 をなくす方法を考える と,ト ゥィス トベク トルを持つ カルテジアン積曲面を用いな くてす

む。

そこで,上 述 した意味のない境界曲線や境界 曲線に沿 った境界条件を二つの ロフ ト曲 面の凸結合

9)
によって除去することを考え,

S(S,t)=α(S,t)・SLt(S+t).+β(S,の ・SLS(S.t) 3.27)

o<s,t<i

と書 く。 こ こ で

s2C1-s)2a(
s,t)_

sz(1-s)2+tz(1-t)2

(3.28)

t2C1-f)2Q(
s.t)_

Sz(1-s)2+tz(1-t)2

である。 α(5,t), .β(S,t)はBrownがtwistcompatibilityconditionと い

10)
う別 の目的で用いた重み関数で ある 。図3.106zα(S,t)と β(S,t)を 示す。図か らも

分かるように,α(S,t)+β(S,t);1で あ り,境 界曲線上では,向 かい合 う辺 を対 とし

て,そ の値が1か0で あるため,前 述の余分 な境界曲線は除去 し,し か も,与 えた境界曲線はその

まま曲 面形状に反映す ることがで きる。

以上か ら,n=1の 一般Coons曲 面で ある式(3・25)の 第一項・第二項のロフ ト曲面を用い

て,式(3.27)で 曲 面を定義すれば,複 数セ グメン トの境界曲線であって も,曲 面の創成がで き

る。 また,ト ゥィス トベク トル をデー タとして与 える必要はない。

なお,前 述した ように境界曲線は第3.2.2項 で 示 した手法で定義するが,図3.11に 示す ように

変域の変更が必要 となる。
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図3.11C(o,t)を 例 にした変域の変更

t

3.4.2曲 面表現能力

複数セグメン トの境界曲線を扱 えるパ ッチ式(3.27)を 用 いると,応 用上 次に示す曲面が取扱

9)
え るよ うになる 。

(1)式(3.27)を そ のまま用いる四辺形 曲面

(ii)α(S,t)=1,β(S,t)=0ま た は,α(S,t)=0,β(S,t)=1の ロフ

ト曲面

(iii)境 界 曲線の一つ を縮退 させた三角形曲面

(iv)境 界 曲線上 の尖点(cusp)を 曲 面のコーナ点 と考 えるn角 形曲 面(n≧5)

以 下 において,三 角形 曲面と,n角 形曲面について説明を補足 してお く。

(1)三 角 形曲面

工業製品によく含 まれる形状の コーナー部の曲面は,通 常,三 角形となる。そのため,三 角形

11)
。境 界曲線の一つ を縮退 させ ることにより三角形パ ッのパ ッチ専用 の曲面式の研究 も行われた

12)
。 この手法は,従 来の四チを表現す る場合,パ ッチ式 としては四辺形の も爾をそのまま用い る

辺形J¥ｰッチ 式で も適用で き,式(3.27)に 限 った ものではない。縮退 によって三角形曲面を表

現する場合,縮 退点 における法線ベ ク トルの連続性などの問題を生 じる可能性が あるが,以 下に
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示す特徴がある。

(i)四 辺形曲面 と同様に扱 えるため,各 種形状処理アル ゴリズム も,専 用に開発する必要が ない。

⑲ 隣接す るn角 形(n≧4)曲 面 との接続 も容易で,応 用上連続性の問題 も生 じない。

図3,12に 三 角形曲面の創成例 を示す。

J

図3.12三 角 形曲面創成例

(2)n角 形 曲面

境界曲線のセグメン ト数が,二 以 上で も許 されるので,一 本の境界曲線中に尖点 を含 めること

がで きる。す なわち,セ グメントの端点では,隣 接 セグメン トの端点 と接続だけされていればよ

いので あって,接 続ベク トルは連続であ る必要はない。 したがって,セ グメン トの端点 を尖点に

設定する ことができる。
13)

セ グ メン トの端点が尖点の場合,こ の端点は見かけ上曲面のコーナ点 と考 えられるので,式

(3.27)の 四角形曲面の式で,n角 形 曲面の表現がで きる。図3.13に 五 角形曲面の創成例を

示す。

図3.13五 角 形曲面創成例
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なお,尖 点は一 セグメン トのBezier式 な ど他の一 セグメン トの式で も創成で き.るが,曲 線

の形状が指定 されている場合は,一 セグメン トの式で曲面の コーナ点 と創成 した尖点を一致 させ,

しか も与え られた曲線形状を満tこす ことは難 しい。

3.5結 言

本章では,図 面などによって要所 要解 の断面形状が指定 される場含の自由曲面の表現式について

検討を行 った。 この断 面形状は創成す.る曲面の境界曲線 として選択 されるが,円 弧 と線分で構成 さ

れた曲線が多いため,円 弧の 文プライン式による表現方法が問題 となる。 また,工 業的 な応用にお

いては,与 え られた境界曲線によって定 められ る曲面の面積が大 きいため,境 界曲線が複雑 な形状

となる。 そのため,境 界 曲線 を一 セグメン トで定義す るのは難 しく,カ ル テジアン積による曲 面式

では,曲 面の定義が難 しい。.そこで,複 数セ グメン ト境界曲線を もつ 自由曲面式の一手法を提案 し

た。以下 に結果 を要約する。

ノ

(1)通 常 座標表現での3次 のBezier式 で,.円 弧 を近似す る場合の制御頂点を示 し,そ の近似精

度 を示 した。得 られた結果は,中 心角40。 の 円弧 で 誤 差 は最 大で0.95×10-4%で あ り,実 用

上十分 な精度が得 られる。

(2)Brownの 重 み関数を用いて,n=1の 一 般Coons曲 面に含 まれる二つの ロフ ト曲 面の凸結

合 を行 い,曲 面を創成す る方法を示 した。 この表現式を用い ると,複 数 セグメン トを もつ自由曲

面の創成が可能 となる。

(3)こ こで示 した曲面式は応用上,三 角形曲面や五角形曲面の定 義 も可能であ る。

1)

9

3)

4)
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第4章 点群か らの自由曲面の創成

4.1緒 言

第2章,第3章 では,ク レイモデルなどの実体モデルを用いないで,直 接,自 由曲面を創成す る

手法 を示 した。この場合,自 由曲 面を定義するために与え られるデー タは,数 本の曲線である。本

章では,例 えば,3次 元測定機を用いて実体モデルを測定す ることに よって得 られ る点群を入力デ

ータとし,こ れ らの点 を通過する自由曲面を創成する方法を示す。

点群データか ら曲面を創成する手法の必要性は,増 加する傾向にある。例えば,計 算機 を用いて,

空 気抵抗 の少ない プロペ ラや飛 しょ う体などの設計を行った り,マ イクロ波 アンテナ形状 を設計す

る場合に,計 算結果が点群 としてのみ得 られる。製品 として完成 させ るためには,曲 面の定義が必

要 とな り,点 群デー タか ら曲 面を創成する手法が必要 になる。曲面の定義が必要なのは,こ れ らの

形 状が,NCフ ラ イスによる切削加工で作成 され てい るか らで あ り,ま た,性 能評価で も曲面の

ノ

データを用い るためである。 ところで,Coons,Bezierな どの曲面式を用いて自由「曲面を創成

する場合には,与 えられた各点の劣夕平面への投影点は,基 本的に格子状に並んでいる必要がある。

すなわち,四 辺形パ ッチが 自由曲面を創成す るための基本要素である(図4.1(a>参 照)。 したがっ

て,図4.1(b)に 示 すよ うに,与 えられた各点のxy平 面への投影点がxy平 面上で任意に分布する

(以 下簡単に 「任意に分布する点 」と呼ぶ)場 合には,こ れ ら各点の座標値をそのまま用いてCoons

な どの曲面式を直ちに決定することはで きない。

1)2)
Barnhil1ら は',三 角形パ ッチを曲面の基本要素 とする手法 を提案 している。しか し,三 角

形パ ッチは曲面式の種類が少 く,曲 面創成後の各種形状処理 も特有 なものに なる。 ざらに,与 えた

点 をパ ッチ頂点 とするため,パ ッチごとに大 きさが不規則になるなどの問題が存在する。そ こで,

曲 面創成後の処理や,他 の曲面形状定義 システムとの結合 も考慮し,任 意 に分布した点群 を近似的

に等価 な格子状の点群 にお きかえて曲面を創成す ることを考える。本手法は,点 群 を補 間する空間

曲線 を創成 し,平 面あるいは線分との交点 を求めるプロセスの繰 り返 しで構成 され ている。そのた

め,高 速処理が可能で,ま た,点 群 を補間す る曲線式 として種 々の理論式を用いる ことがで き,創

成する曲面の特性に応 じた使い方がで きる。

4
i

♀4/4!

q/4

レ1
4444

マ7跨
1 ユ

/

(a)格 子状の点群 (b)任 意 分 布点 群

図4.1分 布 点群 と四辺形 パッチ
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3)
4.2任 意 に分布した点群から格子状の点群を求め る手法

提案す る曲面創成法は次の二段階で構成 される。

(1)任 意 に分布した点群を用いて,近 似的 に等価 な格子状の点群 を求める。

(2)こ の 格子状の点群 のデータを用い,一 般の曲 面理論式4Z基 づいて,四 辺形 パッチ内部を補間

する。

段階(2)で は,Coons,Bezier,B-splineな どの理論式を使用す る。段階(i)の 手 法について

は,5×5の25格 子 点群 を求 める計算例を用いなが ら以下に説明する。

まず,任 意に分布した点群 を内部4z含 む直方 体を考 える。x-y-zの 座 標系 は,直 方体の稜線

方向に設定する。次に,x嵩 一定の平面(yg平 面 に平行 な平面),y一 一定の平面(g劣 平面に

平行な平面)で 直方体を適当に分割する(図4.2(a)で は,x一 一定の平面で4分 割,y一 一定の平

面で4分 割の計16分 割 であ る)。 す なわち,こ の直方体 をBXiブ ロックとBYjブ ロック(i,

j-1,2,…)の 領域に分割する。 この直方体をxy平 面に投影す ると図4.2(b)の よ うな格子状パ

ターンが得 られ る。ここで,x=一 定,y=一 定 の平 面で囲まれた小領域 をア ドレスとよぶ ことに

し,ADijと ア ドレスの識 別名をつける。図4。2(b)の 例で は,Bxiブ ロ ックはi-1～4,BYj

ブ ロックも 」=1～4,ア ドレスの数は16で ある。格子状 に並んだ点群を次の手順で 求める。個

々の ブロ ック内において,任 意に分布する点群 を通過す る空 間曲線をそれ ぞれ求 める。例えば,図

4.3に 示 す ように,BXiブ ロ ックが4個,BYjブ ロ ック も4個 の場合,Y方 向,x方 向 とも に

4本 ずつの空間曲線を求める。

5
y

rn

≡>x

2 3

亭

4

◇

y

x

(a)任 意に分布した点群を
内部に含む直方体

BXiBX2BX3BX4

BY4

BY3

BY2

BY1

BLOCK:BXiBYj

addressADij

lAD11

2AD21

5AD12

図4.2

(b)直 方体をxy平 面に投影 して得られる
格子状のパターン

点群を内部に含む直方体
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BY1

州

冷温

図4.3

。 任意分布点群
・ ブロックの境界面と曲線の交点

任意に分布する点群を通過する空間曲線

y=const

＼
＼
＼
＼

L

才 、

一 一「 一eoρ 。
,.

(a) (b)

図4.4格 子伏に並ぶ点群を求める手法

この結果,BXlブ ロ ック内に創成 された塞間曲線はBYjブ ロックの境界 面(す なわ ちyニ ー定

の平 面)と 交 わり,BYjプ ロ ッ
.ク内に創成 された空間曲線はBX.1ブ ロックの境界 面(x=一 定 の

平面).と 交わ る(図4.3に お ける黒丸1ホ交点,点 線は他方向ブ ロックの境界 面を表.している)。

次に,各 ブロックの境界面上に得 られた交点(図4.3の 黒丸)を 補間点 とす る補 間曲線を個 々の

境界 面上で求め る。・すなわ ち,図4.2(a)の 直 方体を分割す る平 面上に曲糠が得 られたが,こ れ らの

曲線 を創成 したい自由曲面の近似的な断面曲線と見なす ことになる。

この結果,図4.4に 示 す ように断面曲線 と線分乙(.図4.2に おけ るx=一 定 の平面とy=一 定の

平面との交線)と の交点が求 め られる。実際には,x.=一 定 の平面上 の断面の断面曲線 と線分Lと

の交点 と・芦 ≒定の緬 上の断酷 線 と線分L・との苅 ζは,図4・4駒 点A,BYZTす よ うに

一般 には一致 しない。 したがって ,点A,Bの 座標値の平均をと り図4.4(a)の よ うに交点を求める。

この点は,近 似的ではあるが,格 子椥 ζ並 ぶ曲面上の点 として得 られた ものである。
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4.3本 手 法の検討

まず,絶 対誤差を次の手順で求める。

(1)xy平 面上 に任意に分布する点群を,乱 数 を用 いて定め る。ただし,こ こでは

osxysio

とす る。表4.1は,テ ス トに用いたF1ッF4の4種 類 の曲函(関kz=f(x,y))を 示

しTい るが,こ れ らの式 によって各点のz座 標値をそれぞれ求める。 図4.5は,テ ス トsz用 い

た4つ の曲面を図示 している。

(2)(1)の 手 順で得 られた任意分布の点群か ら,格 子状に並ぶ点群 の座標値 を,前 章に述べ た方法

で計算す る。

(3)各 格 子点における正 しいz座 標値は,表4.1の 曲 面の式につい てそれぞれ計算す る。

(4)(3)の 手 順で得 られた格子点のZ座 標値 と,② の手順で推定 された格子点のz座 標値 との差の

絶対値 を求める。

(5)手 順(4)を,す べての格子点に対 して行い,得 られた値の平均値 を求める。以下,こ れ を絶対

誤差 と呼ぶ。

表4.1'テ ス トに用いた曲 面の式

Fl

F2

F3

F4

2=exp(一((x-5)2十(ツ ー5)2))

z=exp(一((x-5)2十(y-5)2)/4)

z=tanh(x+ッ ー11)

z=10exp(一((x-5)2十(y-5)z)/2)

(a)F1 (b)F2

(c)F3 (d)F4

図4.5テ ス トに用 いた曲 面
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次 に,本 手 法trよ る計 算 結 果 を 検 討 す る た め,

(1)格 子 点 の 数 を 一 定 に し て,任 意 分 布 の 点 の 個 数 を 変 化 させ,絶 対 誤 差 の変 化 を 調 べ る 。

② 任 意 分 布 の 点 の 個 数 を一 定 に し て,格 子 点 の 個 数 を 変 化 さ せ,絶 対 誤 差 の 変 化 を 調 べ る。

4.3.1空 間 曲 線 の 創 成

第4.2節 で 述 べ た よ うdz,点 群 を通 過 す る空 間 曲 線 を 創 成 す る(す な わ ち,点 群 を 補 間 す る)こ

とが,本 手 法 の 中心 と な っ て い る 。 以 下 の 数 値 例 で は,線 形 補 間,B-spIine,Fergusonの 三

式 を 用 い て 点 群 を補 間 し,絶 対 誤 差 を比 較 す る 。

以 下4Z説 明 す る 空 間 曲C;(の は,式(4.1)を 示 す もの で あ る。

C;(t)=(x;(t),Y;(t),z;(t))C4.1)

Z=o,1,2,…0≦t≦1

i)線 形 補 間 の 式

隣 り合 う2個 の 点 を表 す 位 置 ベ ク トル をa;,α 汁1と す る。 この と き,a;とai+1の 間 の 線 形

補 間 式 は,次 式 で 表 され る 。

(フt(t)=αi十1・t十a`・(1-t)・(4・2)

Z=0,1,2,・ …0≦t≦1

4)5)

2)C2級B-splineの 式

形 状 制 御 多 角 形(Polygon)の 頂 点 を 表 す 位 置 ベ ク トル をPZと す る と

c;(t)rPゴ ー3・B-3(t)+P;一2・B-2(t)}Pr-i・B_t(t)+P;・Ba(t)

Z=0,1,2,…0≦t≦1(4.3)

B一 ・(ト ÷'3+1to2-12t+is

B一 ・(t)一2ts_tz+23

・ 一1(の 一 一1t2・+1tz2+12t+÷

Bo(t)=st3

P;は,補 間する点群の位置ベ ク トルをa;と す ると,次 式で計算 される。

BV=6A
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こ こ で,B,V,Aは マ ト リ ク ス で あ る 。

B一

v=

51

141

＼ こくこ、

P-z

P-i

5
1

0

0

、

141

15

Pn-z

s)

3)Fergusonの 式

隣 り合 う2個 の 点 を 表 す 位 置 ベ ク ト1・をai,a;+い これ ら ρ2点 に 捌 る 騰 ベ ク トル を そ

れ ぞ れT;,7什1と お く と,

C;、(t)=α ヂH1(t)+a=.1・H・(t)+T; 、・H、(t)+T;.i・H、(t)(4.4)

i=0,1,2,…0≦t≦1

H,(t)二2t3.3t2+1

H2(t)=一2t3+3t2

H3(t);t3-2tz→ 一t

32H
4(t)=t-t

と な る 。

ao

a-1

1

1

i

an .

4.3.2数 値 例

数値例1(曲 面の種類*を 変化 させた場合)

図4.6に 曲 面の種類 と絶対誤差の関係 を示す。F1 ,F2な ど は,表4.1に 示 し た よ うに,曲 面

*こ こでい う「曲面の種類 」は,「 創成 したい曲面 」のことである。 四辺形パ ッチに対す る補間

式Coons,B-splineな どの曲 面式を示すのではない。
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の種類 を表す記号である。任意 に分布 した点の個数を300,格 子 点の個数を13×13と し,任

意に分布す る300個 の点群を五種類用意 して,各 々の点群か ら絶対誤差 を求めた。図4.6の 縦軸

は,求 めた5種 類 の絶対誤差の平均値 を示 している。

Fergusonの 式 を補間式に用いた場合,も っ とも絶対誤差は小 さいことが図4.6か ら分かる。

図4.5に 示す よう4Z,F1は なだ らかな曲面で,F4は か なり急激ぼ変化を示す曲面である。その

ため,F1は 線 形補間式を用いて も,Fergusonの 式 を補聞式 として用いた場合 と比較 して,誤

差の増大は少 ない。F4で は誤差の増大がか な り見 られる。

0.09

o.os

O.03

o.oa

●L圭near

OB-spline

OFerguson

[

9

0

)

ノ
`

/_
◎≡≡ψグ
ll

FIF2F3F4

曲面 の種類

図4.6曲 面の種類 と絶対誤差の関係

数値例2(格 子点の個数を一定に した場合)

図4.2に 示 したア ドレス数で144,ブ ロ ック数でi=12,」=12で あ る格子点の個数 を一

定数13×13に した ときの,任 意に分布した点の個数 と絶対誤差の関係を図4.7に 示 す。また,

任意分布の点の個数 と実行 に 要 し た計算時間の間係 を図4.84z示 す 。使用 した計算機 は13MIPS

の処 理能力を もつ。各データは,五 種類の分布点群を用いて,五 回計算を行 った平均値である。テ

ス トに用いた曲面は,表4,1のF3で あ る。

格子点の個数を一定にした場合czは,任 意分布の点の個数がある値以上になると,絶 対誤差の減

少は期待で きないことが図4.7か ら分か る。格子点の個数をi3×13と した本実例では,任 意分布

の点の個数 を500以 上 増加 しても絶対誤差の値 はほぼ一定であ る。

計算時間は,線 形補間の式 を用いた場合に最 も短 く,任 意に分布 した点の個数に比例することが

図4.8か ら明 らかである。
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数値例3(任 意分布の点の個数 を一定 にした場合)

任 意分布の点の個数を一定(=100個,200個,300個,…,600個)szし た とき

の,格 子慮の個数(ア ドレス数,ブ ロック数)と 絶対誤差の関係 を図4.9に 示す。各 データは,ほ

かの数値例 と同様に,五 種類の任意分布の点群 を用いて絶対誤差 を求め,そ れ らの平均を とった も

のである。 テ ストに用いた曲 面は表4.1のF3で あ り,補 間式 としてはFergusonの 式 を用いた。

図4.9よ り,任 意に分布した点の個数が一定の場合,格 子点の個数 が少 なくても多 くて も,絶 対

誤差の増加が見 られる。格子点の個数が少 ない場合に誤差が増大す ることは,一 般 に考え られるこ

とである。格子点の個数が多い場合Yzは,推 定 したい格子点の個数に対して,デ ータとして与えら

れる分布点の個数が少なす ぎるためsz,絶 対 誤差が増加する もの と考えられ る。

4.4結 言

任意に分布 した点群 を近似的に等価な格子状 の点群におきかえ,曲 面を創成する一手法 を示し,

次の結果 が得 られた。

(1)本 手 法は,点 群 を補 間す る空間曲線 を創成 し,平 面あるいは,線 分 との交点を計算す るプロセ

スの繰返 しである。そのため,13MIPSの 計算機で,600個 の任意分布点群か ら13×13

個 の格子点を推定するための計算時間は4～7秒 である。

(2)本 手 法のプログラムは,FORTRANで 作成 されてお り,大 きさは34kWで あ る。計算手法の

簡便 さ も考慮に入れ ると,い わゆるパー ソナル コンピコー タで も本手法を使用す ることが可能で

あ る。

(3>点 群 を補間する曲線式 として,種 々の理論式を用いることが可能である。 したがって,補 間に

使用す る式 を変えることによって,許 容される誤差を満足 し,か つで きるだけ短い計算時間で,

任 意に分布 した点群か ら近似的sz等 価な格子状の点群 を求めることがで きる。

前述 したよ うに,点 群 データか ら曲 面を創成す る手法 の必要性は増加する傾向にあるが,曲 面の

特性や,曲 面創成アル ゴリズムの精度問題 などの研究課題が残 され ている。
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第5章 立体 モデリング手法

5.1緒 言

製品の設計 ・生産では,形 状 に関す る情報や,材 質 ・熱的特性な どの技術情報など種々の デー タ

が必要に なる。近年,製 品性能が高機能化し,か つ軽薄短少が要求され,上 述 した情報の処理を計

算機の支援下で行 う必要性が高 くなってい る。本章では,こ れ ら種 々なデータの中で,製 品の形状

に関する情報を計算機で取扱 う手法につ いて述べ る。

形状 としては,円 柱 ・直方体 ・球な ど単純な部分形状の組み合せで表現で きる ものと,2次 元の

断面形状の移動によって定義 できるものを扱 う。前章までに述べ た自由曲面では,曲 面創成手法が

研究課題の中心であ ったが,こ こでは,機 能的な要求によ ってきま る立体を対象とする。 この場合,

計 算機上に作成 された形状 デー タか ら,有 限要素法 など設計で用いる技術 計算 プログラムへの入力

データが作成で きるデー タ構造を考 える必要がある。つ まり,単 に,グ ラフイックディスプレイや

プロッタなどに作画で きるだけでは不 充分で,体 積 ・立体 を構成す る面の数 ・面の法線方向などの

立体に関す る種 々なデータが抽出で き,か つ,立 体の内と外を識別で きなければな らない。ただ し,

立 体に関す る全ての情報が容 易に抽 出で きるデータ構造の 開発は難 しい。そのため 目的に応じて,

ほぼ直接に抽出できるデー タとして何 を選択す るかを決め しそのデータの取扱いが容易なデータ構

造が 開発 される ことが多い。

本章では,ま ず立体モデ リング手法の基礎技術について述べ,工 業的に頻出する形状の分析 に基

づいて新 たに提示す る立体 モデ リング手法にっいて検討を行 う。本手法は,一 般に工業製品の形状

が,適 当に平 面に よって切断 し,そ れぞれの部分にっいて適当な局所 座標系を用意す ると,xy平

面上の一価関数によって部分形状の上界 が定義 され る場合が多い ことに着目している。つ まり,こ

の一価関数で表 され る上界の面 と定義平面では さまれ た領域 として表現で きる立体セ グメン トを基

礎において形状モデ リングを行 うものであ る。

5.2立 体モデリングの基礎技術

本節では,次 節以降の比較対照のため,従 来の立体モデリング手法を分析し基礎技術を明確にす

る。

重)

5.2.1形 状 定 義

形状の表現 を,頂 点 ・稜線 ・面に よって行 う場合,形 状 デー タを どこまで正確 に計算機内部に持

つかによって,ワ イヤー フレームモデル,サ ー フ ェス モデ)L,ソ リ ッドモデルの三種類に分類 さ

れ る。

一55一



1 4

5

z

Edge

3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

頂点を示すリスト

Vertex

Xy2

-

り血

2
¥'

3 ,2

3 4 3

4 1 4

3 5 5

5 4 6

7

a

9

is

! 11 ㌔ ハ
頂点の座標値を

格納したリスト

(a)ワ イ ヤー フレー ム モデ ル

i 4

O ○ 5

1

2

3

9

5

6

7

8

9

to

11

z

Face

3

Edgel五st Edge

9 エ1 4十 1.1 瞬 一 一刊 1 2

3 5 7 z z z z 3

3 3 3 3 4

,4 4 34 9 1

5 5 5 3 5

6 6 6 5 4

7 一3 7

8 8

9 9

10 is

、 11 戸 11
、一(

稜線の数 面を構成する稜線 を指 「
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る ものは,稜 線が逆方

向であることを示す 。

(b)サ ーフェスモデル

Vertexへ

サー フェスモデルにおいて,面 を定義す る境界線が閉

じていて,方 向性を持つ ことを利用 し,境 界線を一周

する方向が右ね じを進 め る方向 とし,右 ねじが進む方

向を もって法線 ベク トルの向 きとす る。実体 は,法 線

方向にある ものとする。

(c)ソ リ ッ ドモ デ ル

図5。1形 状の計算機内部での表現

一56一



(1)ワ イ ヤーフレームモデル

形状を稜線のみで表現する方法 であ る。面は定義 されない。

データ構造 は,稜 線 を定義す るための端点の座標値の対 を並べたマ トリックスを用い る(図

5.1(a))o

(2)サ ー フェスモデル

ワイヤー フレームの間に面を張 ることによって実現 され る。各面の構造化 は行わず,各 面は独

立 して定義 する。一般にデータ構造 は,ワ イヤー フレームモデルのデータ構造に対 して,面 の境

界 を構成す る稜線 を一順す るようcztイ ン ター を付与 した ものを用いる(図5.1(b))。

(3)ソ リッドモデル

サーフェスモデルでは,面 は独立 して定義 したが,ソ リッドモデルでは各面 を構造化 し全体 とし

て閉 じた空間を定義す る。サーフェスモデル との相違は,面 のいずれ側 に実体 が存在す るかをデ

ータとして付与するか
,し ないかである(図5.1(c))。

ワイヤーフレームモデル,サ ー フェスモデル,ソ リッ ドモデルを計算機 内部に表現する方法は

種々に考 えられ る。図5.1は 方法 の一例 である。この立場 で形状表現を行 うと,自 由曲面 も1っ

のaサ ーフェス"で あるか ら,実 体が存在する方向を示すデータを付与 することによ って,ソ リ

ッ ドモデルとしての取扱いが可能で ある。

上記の説明は,頂 点 ・稜線 ・面によらて形状表現を行 うとい う立場か ら,各 モデル間の関係を

述べたが,ソ リッドモデル をワイヤーフレームモデルの延長線上にある もの と考えずに,ボ リュ

ームを もった基本形状の組 合せによ って表現する方法がある。

(4)モ デルの レベル

図5.1に 示 した データ構造 をみ ると,ワ イヤーフレームモ デルの場合,長 方形が,頂 点1→2

→3→4→1で 構成 されているとい う情報は保有 していないことが分か る。 ワイヤーフレームモ

デルの場合 で も,人 は表示 図形 をみて図形が長方形 と三角形で構成 されてい ることを認識で きる。

しかし.ワ イヤー フレームモデルの場合,長 方形,三 角形 とい う面の情報は含まれていない。つ

まりY計 算機内部で面 を取扱 えない。

注意すべ きととは,計 算機の出力図 をみて,ワ イヤー フレームモデルであるとか,サ ーフェス

モデル,ソ リッドモ デルであるとかい うのは問違いで,モ デルを論ず る場合 あくまで内部表現の

問題であ り,出 力図には無関係である。

3次 元CADシ ス テムに用いるモ デルの レベルが種々に論ぜ られ るが,シ ステ'ムの利用 目的に

応 じて,モ デルを選択す る必要がある。ただし,ワ イヤー フレームモデルの場合,断 面図の作成,

隠 れ線消去 などの図形処理を行 うことが困難である。サーフェスモデルでは,図 形処理 はほとん

ど可能 となる。 しか し,マ スプロパテ ィ(massproperties)計 算 は困難で,NCテ ー プの作

一57一



成 も容易ではない 。

しか し,モ デルの レベルと実際の設計で要求 されるデー タとは一致 しない ことが多く,問 題が

2)指 摘 さ
れている 。

3)

5.2.2ソ リ ッ ドの 理 論

H.B.Voelkerは ソ リ ッ ドモ デ ル の 基 礎 技 術 を,・CSG(ConstructiveSolid.Geometry)

とB-Reps(BoundaryRepresentations)の 二 種 類 に 分 類 し て い る 。CSGは ソ リ ッ ドモ

デ ル の セ ッ トオ ペ レー シ ョ ンに よ る定 義 法 を基 礎 に し て,計 算 機 の メ モ リ上 に ソ リ ッ ドモ デ ル の デ

ー タ を 構 築 す る 。B-Repsと は
,面 問 の 結 合 関 係 を 与 え る トポ ロ ジー 構 造 に よ って,ソ リ ッ ドモ

デJレ を メ モ リ上 に デ ー タ と し て 表 現 し た もの で あ る 。

図5.2に,CSGとB-Repsの 概 念 図 を示 す 。

CSG

一〇

〇

酷
i

曳

lu

B-Reps

図5.2CSGとB-Repsの 概 念 図

(1)CSGに っい て

CSGで は,形 状 を3次 元空間における集合 として数学的 に取 り扱 えることに基づいて,集 合

演算 をベースに して形状定義 を行 う。すなわ ち,形 状 を集合Sと 考え,Sを い くっかの部分集合

Sゴ・(」=1.2.…,m)に 分 割する.と,　
3雨 、Uε 、u∴ ・…USm-U3ゴ.(5.1)

ブ司 ・
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さ らに

3ゴ 〒3・i∩S・i∩ …'∩sn7.=(1.Sij

i=1

な 多`SiJが 存 在 す .る。 よ っ て

mn
S=u{∩Saj}

ブ=1`=1

(5.2)

C5.3)

εが与 え られた任意の形状であ るとき,S;;の 決 め方には,広 範 な自由度がある。このS+i

を初 等幾何学で表現で きる基本形状 とす るとき,こ の形状をプリミティブとよぶ。式(5.1)～

(5.3)に 従 って部品形状 を定義す る場合,プ リミテ ィブの結合 には,セ ットオペレー タの和,

積 が用い られ ることになる。

データ構造は バイナ リ.トリー(binarytree)を 用い る。この トリー一はCSGト リー ともいわ

れ ・ プ リ ミ テ ィ ブ リ ー フ!
.P・imiti・ ・leaf)・ セ ・ トオ ペ レ ー タ ・.一 ド(set一 ・perat・ ・

node),モ ー シ ョン ノ ー ド(motionnode)に よ っ て構 成 され る 。CSGト リー の 例 を 図5.3

4)

に 示 す 。

こ こで,P1,P2は プ リ ミテ ィ ブで あ りUは セ ッ トオ ペ レ ー タ,∠Xは プ リ ミテ ィ ブ の モ ー

シ ョン を 表 し て い る 。

眩
∫匝 ポ 亡i

>イ ＼/
UTRANSLATE

/¥/¥
PIp2P24x

匝 自2.L

図5.3 CSGト .リ ーの 例
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(2)B-Repsに つ いて

基本的に,面 ・稜線 ・頂点の トtPジ ーをベースにしたデータ構造であ る。前述した図5.1は,

B-Repsの 典型 的な例である。 この場合,面 のデー タが核となり,稜 線 ・頂点が表現 される。一

方,Baumgartは,図5.4に 示すよ うに,稜 線に注 目しその左右の面を含む図を描 き,ウ ィング

ドエッジ(WingedEdge)と 名 づけた5)。 ウィング ドエ ッジをデータ構造の核 とす ると,す べ

ての稜線 において,図5.4の 型 は同じである。そのため,デ ー タの取扱いが容易にな り,ウ ィン

グ ドエ ッジを収容するための メモ リサイズは常に一定 となる。

なお,面 ・稜線 ・頂点で表現す るデータ構造の場合,実 際 に存在 しない形状を作 ってしまう恐

れがあるので,形 状の定義 をチ ェックす るために拡張 オイラーの式(5.4)を 用 いる。式(5.4)

を満 たす ことが形状が完全であるための必要条件であるか らである。

稜線 稜線寧
左側の面 稜線 右側の面

!

、
i
ノ

下頂点

稜線 稜線

図5.4ウ ィ ン グ ドエ ッ ジに よ る 表 現

V-e+f-L+2p-2b=0

Vl頂 点 の数

f:面 の 数

p:パ スの数

e:稜 線 の 数

L=ル ー プ の 数

b:ボ デ ィ ー の 数

ここで,ル ープは面の中に面がある場合で,パ スは貫通穴である。

(3)シ ス テムへの形状入力について

(5.4)

CSG構 造 は プリ ミテ ィブと和 と積などのセ ッ トオ ペレータで表現 され るので,形 状入力 とし

ては,プ リミテ ィブの種類 とその空間位置,セ ッ トオペレータを与 える。

B-Reps構 造の場合 も,形 状の入 力手段として,プ リ ミテ ィブの セ ットオペ レーションが用

い られる。ただし,こ の場合 のプリ ミテ ィブはそれ 自身,面 ・稜線 ・頂点か らなる トポロジーを

持つが,計 算機 内部で はセ ットオペ レータのデー タ,プ リミテ ィブの種類 とその空間位置に関す

一so一



る情報は失われ,単 にオ ブジェク ト(object)の 大 規模 な ト,J`Oロジーが表現 されているのみで

ある。すなわち,B-Repsは 境 界を伴 う面によってデータが作成 され てい るが,こ れを直接入

力す ることは困難である。そのため,CSG的 入 力が用い られる。B-Repsを 直接入力する方

法 として,2次 元 プ リミテ ィブのス イープ(sweep),回 転 による方法がある。図5.5に その例

を示す。

ス イ ー プ 回 転

図5.5ス イー プと回転による形状定義

6)5
.3立 体 セグメン トの作成

5.3.1基 本 的な考え方

「般に工業製品の形状は,適 当に平 面によ って切断し,そ れ ぞれの部分 について適 当な局所座標

系を用意す ると,x夕 平面上の一価関数に よって部分形状の上界が定義 され る場合が多い。 これは

生産の過程に関係 してお り,加 工を容易にするため,あ るい は組立 て作業 を一方向か ら統一的に行

う目的に沿わせるためであ り,実 際に計算機内部 に作 られたモデル を適当に分割 して製造工程に適

応 させ ることは しば しば行われ る。

本研究で述べ るシステムは,部 分形状 ごとに局所座標系を用意 した時,そ れ らの形状が二価 関数

で表される上界の面と定義平 面ではさまれた領域 として表現で きる立体セ グメン トを基礎 において,.

形状 モデ リングを行 うものである。それ ぞれの部分形状を上の条件 を満たす集合演算で作成し,最

後に物体全体を表現す るために,基 礎平面あるいは基礎多面体上 に これ らの部分形状を配置,ま た

は接 合して全体のモデル(オ ブジェク ト)を 構成する。

この システムは開発を行い実際的応用に使われつつある.理 論的dL一 般の ソリッ ドモデルを扱 う

システムに比べ るとサブセ ッ トを扱 ってい るに過 ぎないが,上 の条件 を付加す ることによって,形
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状処理の計算量を減 らす ことがで きる。 しか も,工 業製品の大部分を扱 うことができるので,比 較

的小規模の計算機で も十分な実用性を得 ることがで きる。 この点が,本 章で述べるシステムの大 き

な特徴 にな ってい る。

:本章にお いては,一 般の ソリッ ドモデ リングの場合 と異な って,一 定の制約条件のついた部分形

状を扱 うので,ま ず立体 セグメ ン トの定義を与え,続 いて立体 セグメン ト同志の集合演算 を定義す

る。

7)

5.3.2立 体 セグメン トの 表現

図5.6の 局所座標系において(こ れはそれ ぞれの立体 セグメン トごとに用意す る),xッ 平 面上

に定義域Eを 定 める。これ をz軸 方向に掃引 して得 られるxy平 面に垂直な柱状立体の表面をG,

その内部の半無限柱領域 をざ とする。これ に,定 義域Eに おいて一価関数 として表 され る曲面Fを

配置 し,領 域』 においてFとxY平 面 には さまれた領域 を立体 セグメン トSと す る。一価関数であ

るとい う条件を別にすればEやFの 形状に制限はな く,ま た柱状立体の表面Gは 必ずしもSの 境界

に使われ るとは限 らない。半球 や円錐は ここでい う立体セグメン トに属する。

また曲面Fを 定義する関数は,部 分的に定義 して接続 して構わない。次節で述べ るよ うに立体セ

グメ ン ト同志の集合演算によって複雑な形状が定義で きる。例を図5.7に 示 す。

このような立体セグメン トの形状処理が,一 般 の3次 元形状 処理に比べて簡単 になることは容易

に推察 できる。例えば,与 えられた任意の一点がSの 内部 にあ ることの判定は,局 所座標系におい

て,

(1)与 え られた点のxy座 標値が領域Eに あること

(2)z座 標値がxy平 面 とFの 問にあること

の2段 階で行 うことがで きる。扱 っているのは3次 元形状で あるが,形 状処理は2次 元処理 と1次

元処理に分解されて しまうのであ る。

2

F
Gs

Gl

GZ

E

へ

G4

Y
y

図5.6立 体 セグメン トの定義
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図5.7立 体 セグメン トの例

なお,図5.6に は立体 セグメン トがz軸 の正の側にある場合 を示 したが,負 の側に定義して もよ

い。後に述べ るように物体全体 を構成する時,後 者は くぼみの形状を定義する。両者を区別す ると

きには,S+,S一 という記号 を使 う。一 っの立体 セグメン トで正の側,負 の側 の両方 にまたがる

ものを定義する ことは数学的には可能であ るが,形 状処理の簡便 さのためには適 当ではないので用

い ていない。物体全体を構成す るときに組み合わせ る。これについては後述す る。

7)
5.3.3立 体 セグメン トの集合演算

立体 セグメン「トは,プ リミテ ィブか ら出発 して これに集 合演算を施す ことに よって作成する。 プ

リ ミテ ィブとしては,円 柱,直 方体,円 錐,半 球な どがあるが,本 システムにおいては工業用製品

にしばしば現われる部分形状は システムに登録 されてお り,プ リ ミテ ィブと同様に扱 うことができ

る。 プリ ミティブ自身 ここで言 う立体 セグメン トとしての性質を持 っている。㌦

?frry

z

弓

A

2

＼しx

B

(a)A+B (c)AF-B

s

i

(b)A.B

図5.8集 合 演 算

(d)A/B
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ここで扱 っている立体 セグメン トは,前 節で述べたよ うに制約のついた3次 元形状 であるため,集

合演算は通常の ソ リ ッ ドモ デル を扱 う場合 とは若干性質の異な った ものとな る。図5.8に おいて,

A,Bを 立 体 セグンン トするとき,集 合演算 を行 うに当って,ま ずA,Bの 定義平面(x一 ッ平面)

を同一平面上に配置することを前提 とする。 この前提 を置 くことによって,図5.8(a)と(b)に 示 すよ

うに,和 と積については通常の集合演算が行える。定義域が拡大 された り,縮 少 された りす ること

は認 める。この際,"一 価関数で定義 され る形状"と い う性質は保存 され る。一方,差 の集合演算

は定義 されない。明 らか に,Aか らBを 差 し引いた場合,上 の性質 は必ず しも保存 されないか らで

ある。

和 と積の他 に,図5.8(c),(d)に 示 す二 つの集合演算 を新 しく導入する。これ らは以 下のよ うに定

義 される。

A←B:(A∩ ΣB)UB(5 .5)

A/B:(ノ4∩2写B)U(ノ4∩B)(5 .6)

ここにgはBの 定義域 をz軸 方向に掃 引した柱状領域を表 し,ΣBは その補集合である。

これ らの演算は,A,Bの 定義域En,EBの 共 通部分において,Bの 曲面Fsを 用 いて形状を

定 めることを意味 してい る。第1オ ペ ラン ドと第2オ ペ ラン ドの順序は重要である。これ らの演算

は集合演算 と言 うよ りは,立 体 セグメン トの性質に注 目してオペ ランドの曲面,FAとFsに つ い

ての操作 をする ものであ り,実 際に利用 してみて実用価値の高いことが確かめ られている。

s)z)

5.4物 体 全体の構築法

立体セグメントを組み合わせて,物 体 を構成す るのに は、核 となるような凸多面体 を用意す る。

以下ではこれ を基礎 多面体 と呼びrで あ らわす。ただし,特 別な場合 として,多 面体が縮退 した場

合の基礎平面 も扱えるようにする。この場合は,基 礎平面の輪郭は任意であって,必 ずし も凸領域

を定義する もので なくて よい 。

立体 セグメン トは局所 座標系のxy平 面上 に定義されているので,適 当に座標 交換 を行 って1一上

に配置 し,各 面 に接合す ることによって物体 を構成す ることがで きる。ただし,r上 の一平面 にお

いて立体 セグメン トが定義されてい ない部分(定 義域Eの 外部)に ついては,「 の平面がそのまま

物体の境界 となる。換言すると立体 セグメン トの定義域外の領域 では,局 所的なz座 標値は零であ

るとみなす。

物体構 成の過程では,一 般的な集合演算 は実施 しないが,第5.3節 でS+とS一 の区別を導入 し

てある。この例 を図5.9に 示 してあるが,S+の 場合は単に1「への接合 を表すが,S'の 場 合は,

集 合演算の差を表す ことにな ってrの 一部が く り抜かれ ることになる。
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図5.9立 体 セ グメン トの種類
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図5.10物 体 構 成
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図5.10に 物体構成の典型的な例を示す。以下で は,構 成 される物体全体の ことをオブジェク ト

と呼 ぶ。図5.10(a)は,1「 は オブジェク トの座標系xy-2に お いて定義 され,r上 に局所座標

系を配置 して立体 セグメン トを接合す る様子を表 してい る。図5.10(b)は 球 の定義で あって二っの

半球 を接合 して表現 する。この場合rは2次 元の円に縮退 した基礎平面を用いている。図5 .10(c)は ゴ

S+とS一 の混在する例である。とくに図5.10(d)で は,図 は2次 元的に示 してあるが,S+とS一

が混在 していて なおかつ1一が平 面に縮退 してい る場合で,Sz .の内 部が31『 に よ って くり抜かれて

いる例である。

一般 にオブジェク トをVと し
,立 体 セグメン トの集 ま りを{S,+,S2+…}並 びに{S1一,

S2一,…}と すると,オ ブジェク トを構 成す る1とは,適 当な座標変換の後,次 の集合演算 を行 うこ

とになる。

V=ru(us;)一yε ∫
.(5.・)

START

恵

)
Isthepointincludedinthebasicbody1「?

壷N・

「

Yes

Transformthepointcoordinates

inthecoordinatesystemof

segment$+:

Transformthepointcoordinates

inthecoordinatesystemof

segmentS一 ・

↓ ↓

Isthepointincluded

inthesegmentg+q

Isthepointincluded

inthesegmentS一?

No

、,Y・ ・ ↓N・
Yes

i

CInsideoftheobject

Outsideoftheobject

図5.11任 意 に与 え られた一点がオ ブジェク トの内部 に

あるか否かを判定する処理
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任意に与 えられた一点がオブ ジェク トの内部にあるか否かを判定す る手順 を図5.11に 示す 。基

本的には,以 下の3段 階の計算が必要 になる。

(1)与 え られた点が1一の内部 にあるか否かを判定する。

(2)各 立体 セグメン トの局所座標系へ与え られた点 の座標 を変換す る。

(3)立 体 セグメ:/トS+ま#はS一 の内部に含 まれるか否か を判定す る。

基礎立体rの 内部6z含 まれ るか否かの判定 は,3次 元 の処理であ るが,凸 多面体であるので,7般

の3次 元形状処理 に比べ るとそれ程計算量 は多 くない。ぐれ それの立体セグメン トについての判牢

は第5.3節 で 述べたよ うに簡単であるか ら,こ こで取 り上げtこオブジェク トの構成法は,各 種形状

処理 における計算量の軽減 につながることが期待で きる。

55適 用 例

第5.3節 お よび第5.4節 で述べ た手法を応用 したシステムについて述べ る。図5.12は 、本 シス

テムを用い て工業上 よ く現 われる形状を作成 した例である。図5.12の(a),(b),(c)は,2つ の局所

座標系 を持 ち,rは 基礎平面 を用 いている。特 に,図5.12の(a),(b)は,基 礎平面に対 して対称な

2っ の立体 セグメン トで構成 した例である。

図5.12の(d),(e)は 部bPGとその金型作成例である。一般 に金型 を用いて作成す る部品は,そ の製

造法か ら一つの局所座標 系におけるS+と して定義でき,図5.12の(a),(b),(c)の よ うに局所座標

系を二つ嘩 すれば・ほと酵 の場合幟 できる・鯉 の作成は・
.図5.12の(・!ρ 場合・酷 体の

1

Ca)

(d)

饗

(b)
(c)

(e)

・図5 .12工 業 上 よく現れ る形状の作 成例
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基礎多面体rを 設 定し,部 品であ るS+をS'へ 変 換 して接合す るこ とによ り実現 してい る。この

変換は システムが行 う。本 システムはこのよ うに,工 業製品で現れる大部分の形状を扱える。また ,

金型の 自動作成な どへの応用 も可能である。

5.6結 言

本章では,機 能的な要求によって決 まる立体 をモデ リングする手法 を示 した。理論 としては,従

来のB-Reps,CSGな どの ソ リッドモデ リング手法 と比べ るとサブセ ットを扱 っているに過 ぎな

いが,応 用を考 えた場合,い くつかの特徴がある。本章で得 られた結果の要約を以下に示す。

(1)生 産 の過程 においてしばしば処理の対象 となる部分形状 を立体 セグメン トとし.て積極的に取

扱 える手法 を開発 した。

(2)任 意 の一点が形状の内部 にあるか外部 にあるかの判定を,2次 元処理 と1次 元処理で行 う手

法を開発 して各種形状処理 における計算量を軽減することがで きた。

(3>形 状 モデ リングに際 して用いるオペ レーシ ョンは,形 状の表面 として用いたい面を基礎 とし

てお り,加 工面など生産 における形状操作の概念に近い。

本章では応用例 として,金 型形状を取 りあげたが,金 型 はプラステ ィクメル ト解析 など,割 れな

い金型 を作 成するために種 々の技術計算が必要である。 これ らの技術計算 プログ ラムを含めた,総

合的な金型用CAE/CAD/CAMシ ステムの開発が今後進 む もの と考え られ る。

1)

2)

3)

4)

5)

s)

7)
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第6章 金 型 用3次 元CAD/CAMシ ス テ ム

6.1緒 言

本章では,モ ール ド金型な ど3次 元の金型製作を支援す るシステムの開発 について述べ る。

近年,製 品開発期間の短縮等の理 由か ら,金 型製作へのCAD/CAMシ ステムの導入が急務 とな

っている。このため,種 々な システムが開発 され,実 用化への展開が試み られてい る。 しか し,一

般 にこれ らのシステムでは,取 扱える3次 元形状が簡単な関数で表 せ る曲面 に限 られ た り,逆 に

自由曲面が扱 える場合には,図 面に表れていない点の座標を計算 して入力 しなけれ ばな らない場合

がある。また,任 意の工具経路 を作成す ることが難 しく,加 工条件の指定 も詳細にで きない ことが

多い とも言 える。一方,NC自 動 プログラ ミングシステムでは,形 状の定義 をせず工具の動 きを逐

一庫義す るため,複 雑な曲面になるとプログラムが きわめて複雑になる傾向がある。

そ こで,こ れ らの問題 を解決す るために,ブ ロ ック構造の特徴のあるプログラム言語を開発 し,

この言語 を用いて金型形状の記述か ら加工手順 ・加工条件の指定 を行 うシステムを実現 した。本手

法では,曲 面を構成する曲線間の相互関係によ り,曲 面補間法 を15種 類に分類 し,曲 面要素と名

付けてい る。まず,図 面に表 された断面曲線 を定義 した後,曲 線の本数 と曲線間の相互関係か ら,

適 切な曲面要素の種類を選択す る。次に,曲 面要素を接続 した り,重 ね合わせることに より,複 雑

な曲面を容易に定義で きる。また,曲 面のNC加 工 の場合デー タ量が多 くNCテ ープー巻では対応

で きないので,NCテ ー プのかわ りに フロッピーデ ィス クを用 いることが可能な システムとな って

いる。

6.2シ ス テムの概要

システムのハー ドウェア構成 と基本的な処理 を以下に示す。

まず,処 理の流れを図6.1に 従 って説明する。

8EGSNCVlPATCH2・=GTWt!BEGtNSURFIMtLLPROI

SPT〆(O.0)(一20.一20.0}.MOOE=G.STAGE=FINtSH

CR/0(20,0}120RR!TH#OtML#4.十PArCHITYPEz80しL

EPT!〔40.O〕SL#!.SL#2ノ 十PATCH2・TOLR=1

ENOCvl+PATCH3CLAR==O.Ol
ピれロ ヨ　ほドユ 　

紅輪磯醗
(a)二 次 元形状(b)曲 面 要素(c)加 工 形状(d)NCデ ータ

定義 定義 定義 計算

図6.1処 理 の流れ

園
フロツ ビデ1ス ク

o

(e)加 工

一69一



(1)ま ず,金 型図面に表 された断面曲線や輪郭曲線 を,円 弧や直線のパ ラメータを入力すること

によ って定義する。

(2)次 に,こ れ らの曲線間 をなめ らかにつな ぐ曲面要素(わ種類を選択する。曲面要素は15種 類

備えてお り,デ ータとして与える複数の断面曲線 の相互関係によって,適 切な ものを選定す る。

(3)さ らに,こ れ らの曲面要素を合成す ることにより,金 型形状を定義する。

(9)形 状 定義を行ったの ち,加 工条件,つ ま り工具の送 り量,ピ ックフィー ド量,工 具径 およ

び加工パ ターンを与えると,自 動的に工具経路が計算 され る。'

⑤ こ うして求め られたNC指 令の データは,フ ロッピーデ ィスク上に出力 され る。この フロッ

ピーデ ィスクをNC装 置側に接続 したパー ソナル コン ピュータにセ ットすれば,紙 テープイメ

ージでNC装 置ヘ デー タが転送 され加工が行われる
。

図6.2に シ ステム構成を示す。上述 したように,NC指 令の デー タは,フ ロッr一 デ ィスク(ま

たはハー ドデ ィス ク)を 用いてNC装 置へ供給 され る。データの編集,変 更はOA(Office

Automation)用 に 開発 され たユ ーテ ィリテ ィプログラムを用いて簡単に行え る。

タ ブ レ ッ ト [
O

aMULTI16口 DD
キ ー ボ ー ド. NC指 令 計算用

パソコン

回
フ ロ ツ ピ ー

□畢
O

a

aMULTI16口 ll
同時3軸 フライスNC制 御装置NCデ ータ転送用

パソコン

図6.2ハ ー ドウ ェァ 構 成
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6.3シ ステムの機能

6.3.1プ ロ グラム言語概要

本 システムにおける金型形状の記述,加 工手順,加 工条件の指定などは,専 用言語によるプログ

ラ ミングによって行 う。従来 の 加 工 シス テ ムで は,APT系 の 言語が用 い られた。そこで,ま ず,

1)

APT系 の言語について簡単 に説明す る.。

APT系 言 語では予め図形要素を記号名をつけて定義 してお き,そ れ らで規制 される面を基準と

して工具動作 を記述 してい く。

ド.ライ ブ サ ー フ ェ ス
チ ェ ッ ク サ ー フ ェ ス

パ ー トサ ー フ ェ ス

図6.3APT系 の言語におけ る工具動作の制御面.

図6.3に 示 すように,一 つの工具動作の記述 にパー ト・サーフェス,ド ライブ ・サーフ ェス,チ

ェック ・サーフェスの三つの面が必要になる。 これ らの制御面はパー ト・サーフェスは通常平面で

あるが,ド ライブ ・サーフェス,チ ェック ・サーフェスは平面,円 筒面,一 般2次 曲面などが許さ

れる。通常の工具動作では,工 具はパー ト・サ ーフェスと ドライ.ブ ・サーフェスに沿 ってチェック・

サーフ ェスまで動き,次 は今までのチ ェック ・サーフェスが ドライブ ・サー フェスとな って新 らし

いチ ェック ・.サーフェスまで動 く。APTプ ログラムでは予め定義 され た制御面の記号を用いた工

具運動文によ り逐一工具動作を記述 して行 くことが必要であ る。

APT系 の言語は本質的に加工動作の定義 と形状定義を同時に行 うため,加 工工程,加 工条件の

変更に際 して,プ ログラムの大幅な修正が必要である。また,プ ログラムにおける変数の有効範囲

が不明確であるとい う問題 もある。

z>

そ こで,ALGOLで 用 い られたブ ロック構造 の特徴を持つ,金 型3次 元CAD/CAMシ ステム
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用の専用言語 を開発 した。

開発 した言語の特徴を示す。

(1)局 所 的変数 と非局所的変数 の定義が 明確である。

(2)プ ログラム数行で一つの機能を表現する場合,こ れ らの行 を一つの ブロックとす ることで,

後 での参照が容易である。

㈲ 加-単 位 を一っの ブロックとして定義 で き,加 工条件,加 工順序の指定がで きる。

(4)形 状 定義か ら加工まで プログラムで きるため,プ ログラム リス トが技術資料 として役 だつ。

3)

6.3.22次 元 形状定義機能

第3章 で も述べたが,図 面上での曲面の定義 は,要 所要所の断面曲線 を用いて行 う。この断面曲

線 は,円 弧 と線分の組み合 わせで構成 されている。以 下に,こ の断面曲線 など,2次 元形状を定義

する機能 を説明す る。

4)

図6.4(a)はAPT系 の 言語の一つであるMEDIAPTを 用 いて形状定義 した例で ある。1行 め

か ら7行 めの プログラムは補助図形の定義で,9行 めか ら12行 めにおいて引用され る。このよう

に,APT系 の言語で2次 元形状 を定義す るには,あ らか じめ補助図形を定義 しておく必要がある。

その他,前 述 したよ うに,変 数の有効範囲が不明確である。

ツ

イ)G

A

⑩

配20

E

0

..,

1W

f一
町

A

35

}∋ 馳

φ20

E勇

APT系 の 言 語

iPi=x-s/Yo

2ci=xo/YO/xs

3C2=X20/Y10/R6

4C3=X35/Y-5/R10

5L1=C1,U/C2,D

6L2=C2,D/C3,U

7L3=C3.D/C1>D

8≠

9ROUT/E1>P1

10C1,CW;L1;C2,CC;L2

11C3.CW;L3;P1

12REND

(a)

提 案 す る 言 語

1BIGINCVO2

2SPT/'(一6,0)

3

4CR/O(0,0)/6RR/

5LN

6CR/0(20,10)/6LR/C

7LN

8CR/'o(35,一5)/10RR/℃.

9LN

10畔4/C

it

12EPT/〆(一6,0)

13ENDCVO2

(b)

図6.4形 状 定義機能の比較

一72一



図6.4(b)は 本 章で提案す る言語で形状 を定義 した例である。各行 についての簡単 な説明 を次に示

す。

.1行

2行

3行

4行

5行

6行

7行

8行

9行

10行

11行

12行

13行

曲 線番号を2番 と定め,定 義を始め る。

曲線の始点を座標値(一s,o)の 点 とす る。

注釈行

中 心 座標 が(0,0),半 径6の 時計 まわ りの円弧 を定義する(曲 線 を構成す る線分

は,有 向線分とし,円 弧 も時計まわ りか反時計 まわ りの データを持たせる)。

この線分は,4行 で定義 した円 と連続につながってお り,次 の図形が定義 されないと,ー

ただ一つに定 まらない。この場合,図 形 が線分で一つ前の図形 と連続であることのみを

指定 してお く。

中心(20,10)で 半 径6,反 時計 まわ りで,9つ 前の図形 と連続 につなが る(/cで

指定)円 を定義 。

5行 目と同じ定義方法

6行 目と同じ定義方法

5行 目と同じ定義方法

以前に定義 した図形 と同じ図形の場合,M≠ 行番号で定義で きる。一つ前の図形 と連続

であ ることを指定 している。

注釈行

曲線の終点

曲Na2の 定 義を終了す る。

この ように,曲 線は,BEGINとENDで 囲 まれた ブロック内で,順 次曲線に沿 って円弧,線 分

を指定する ことで定義 できる。

次 に,開 発 した言語の文法 を示す 。

(1)プ ロ グラム単位

文は複数 の行 か ら構成 される。文は80カ ラム内で記述 され る。文に は,他 の文がその文を引用

する ことがで きるよ うに,文 番号を,1～5カ ラムにつ ける。プログラム単位内で,同 じ文番号を

2つ 以上の文につけてはな らない。一つのプ ログラム単位はSTARTで 始 ま り,STOPで 終 わる。

(図6.5)。

01START

文

nSTOP

図6.5プ ロ グラム単位
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(2)2次 元形状定義言語の文法

文法の説明で用 いる記号の意味を,表6.1に,文 法 を表6.2に 示す。

APT系 の 言語(主 にMEDIAPT)と 比 較 し,次 の特徴 があ る。

(D曲 線に沿 って順次形状定義 できる。つ ま り,円 弧は全円,線 分は直線 としてあ らか じめ定義

しておく必要がない。

⑪ 曲線を順次定義 していく過程で,円 や直線のパラメータが全て分か らな くて も,不 定のまま

定義で きる。す なわ ち曲線全体が定義 されて決まるパ ラメータは,*を 用いることで未知数 と

して指定で きる。

⑰ 曲線全体を一つの形状要素 として扱 うことがで き,曲 線 どうしの接続がで きる。

働 補助図形を前 もって定義す る必要がない。 プログラム中において,補 助図形は 自由に定義で

きる。補助図形が必要な行の次の行で定義す るとい うよ うな,後 参照 も可能であ る。

Mプ ログラムを構造化で きるので,理 解 しやすい プログラムを作成で きる。

特に,上 述 した(iii)の特 徴は,2次 元 形状定義言語で作成 した曲線か ら,曲 面を定義す る場

合に重要 となる。

表6.1文 法 の説明で用いる記号

#e

(

n

□

CJ

{}

*

, )

4行 の 図形要素を用 いる。

座標値

図形番号

数値 を入れ る。

一っパ ラメータを選択する
。

省略す るか,一 つパ ラメータを選択す る。

形状要素のパ ラメータで,図 面には数値が指定 されてい

ないが,前 後あるいは,2つ 前,後 ろの図形 が定義 され

るとf的 に決まるパ ラメー タを示す。
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表6,2文 法(1/4)

モ ー ド ス テ ー ト メ ン ト 内 容

モデル作醸 BEGINCVn ブ ロ ック内で1つ の曲線 を定義する。

モ ー ド ENDCVn

連続曲線モ SPT/.P+ど 連続曲線の始点を定義する。

一 ド1
(,)
、 ノ

!、

EPT/P十2

、(・)ノ

連続曲線の終点を定義する。

'、 ノ 、

CR/o#e/□RR /(c' 円弧の定義

0(,)□LR 4S> CR/円 の中心/円 の半径/

→← 一)← F □ 円の半径
、 ノ 、 ノ ㌧6

RR時 計 まわ り。

LR反 時計 まわ り。

苦 モーダル 前後の定義文によって決ま

る パ ラ メー タ。

C指 定すると前の図形 と接線まで連続に

團 一

っなが ることをTす 。

RR=≡CR/*ノ[]RR/C

LR≡ …CR/*/⊂]LR/C 1)識 饗1麗 難 髪富
一

いるかをTす 。

(ポ イン ト作成モー ド参照)

LN/'P+ど/匂PA'/℃ 「 線分の定義

(,)□NA・S・ LN/通 過点/傾 き/

一耗 呆F □ 線分の傾き(角 度)
、!㌧ ノb♂

PAxの 正 の方 向を向 く線分

圃 NAxの 負の方向を向く線分

LN=LN/甚/チ/C 傾 き90度 の場合,PA,NAはyの 方向の

正負を区別す る。
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表6.2文 法(2/4)

モ ー ド ス テ ー ト メ ン ト 内 容

連続曲線 モ

ー ド1

LN/C#Q/C C十2で 指定した円に接する線分。

前の図形 とは必ず連続 につ ながる。

b

a

C畔6で 示 した円に,仮 に接線 まで連続にっ

なが るとして,a,bど ち らをとるかが決 ま

る。

ノ 、
LN/C十e,,P寺 ぞ2/S

(,)F
、 ノ

一点 を通 りC≠61に 接 する線分。

¥b

a

a,bの 決 定は,C十61の 円の定義方向で決

まる。

LN/C#ei,C+e2iS.

F

2つ の円sz接する部分。

b

＼/d

()。
a

C十61,℃#e2と 接 続まで連 続につなが ると

仮定 して,a,bあ るいはc,dを とるかが

決まる。

CR/L#e/(□Rぼ/C

SLR
＼ ノ

L寺4に 示 した直線に接する円弧。

前の図形 とは必ず連続。

r¥/一

CR/P→ 紹/〔]RR/C

(,)」 コLR

一点を通過する円弧の定義。

前の図形とは必ず連続。

M/#QT/C

</S>

/F
、6

#eで 定 義した図形 と同 じ図形を定義する。

ただ し,前 の図 との接続は新 たに指定す る。
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表6.2文 法(3/4)

モ ー ド ス テ ー ト メ ン.ト 内 容

直接定義モ
'、'、

LN/P十e,,P十e2 与えられた2点 を両端点とする線分。

一 ド
、(・)ノ 、(・)!

CR/'P#el.,'P+お/匂Rぼ 与え られた2点 を両端点 とする円弧。

、(〉〉)/c,).∫ コLR
'、

RD/寺4P柘 □RR 2つ の図形要素の間 に連続な円弧(丸 みづけ)

SLR
、 ノ

を挿入す る。

補 助 畳 コ メ ン ト行 で あ る。

十 BEGINEND内 で,他 の ス テ ー トメ ン ト

から引用してのみ用いられる図形要素を定義

する。連続曲線の一要素 とはみなされない。

一

asイ ン ト PT/C,:

作成 モー ド PT/RA(,) SS

PT/L#Qi,L#PZ
FIlIIF

PT/C+ぞ 、,C+副S'.

F

、 S

PT/C十e,,L#Q2/S

F ◇
'

〆'、

F-SF

PT/C十21,P寺6/S

(,)F S,Fの 識 別は2つ ある交点の うち,y座 標
、 、'

の大 きい方をSと する。y座 標が同じ場合,

x座 標が大 きい方がS。

'、 ノr'、

全円作成モ CR,/P十f三,P#Q2,P十e3

一 ド
、(,)ノ 、(,)'、(・)'
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表6.2文 法(4/4)

モ ー ド ス テ ー ト メ ン ト 内 容

図形変換モ MOVECVnOX,DY CVnを 並進移動した曲線を定義する。

一 ド

ROTACVnQA CVnを 座標原点を中心に回転移動させた曲

線を定義す る。

SCALCVn□B 拡 大,縮 小 した図形を定義する。

SYMECVnL#Q 指定した直線に対称な図形を創成する。

曲線の接続 CONTINUECVnj CVnlと し て定 義した曲線 をっなげてい き

COPY+CVni 曲 線 をCVnlと して登録す る。

COPY-CVni十m 一はCVni+
mの 定 義方向 を逆 にすること

CENDCVnj を表す。

CONTINUECVnj CVniをDX,DY,DA同 時 刻みで移動

LOOP(m)□DX,[コDY,□DA させ なが らコピー し,連 続曲線 とす る。

TRAMCVnq mぽ 繰 り返 し数。

LEND (CVniを1回 目にする)

CENDCVnj

CONTINUECVnj 直接定義 モー ドのLN/.CR/をCONTINUE

LN/ ブロ ック内で利用で きる。
・直接定義モー ド

CR/
.

CENDCVnj
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3)
6.3.3曲 面形状定義機能

APT系 の言語では,図6.3で 示 したよ うに,工 具の動 きを三つの制御面で指定 し,工 具の軌跡

が創成す る曲面となる。簡単 な解析曲面であれば,こ の手法で も形状定義 は容易であるが,モ ール

ド金型 に含まれ るよ うな複雑 な曲面に対 しては,そ の定義は難 しい。 また,工 具 の動 きを逐一指定

す るの も難 しい。

SURFACE曲 面

PATCH 曲面要素

CURVE 曲線

図6.6

PT,LN,CR点 ・線分 ・円弧

曲面形状の トリー構造

そこで,本 システムにおける曲面形状定C7語 では,図 面に表 された曲面の断面曲線の定義 と曲

面補間法の選択 だけ で曲面形状が簡単に定義で きるように工夫 している。

曲 面は図6.6に 示 す トリー状の構造で定義する。 この構造の最 下層は,曲 線が点 ・線分 ・円弧で

構成 されてい ることを表 している。曲線は第6.3.2項 で示 した2次 元形状定義言語を用 いて定義す

る。

磯織
麟 難 継
繍欝翻1
格 子 曲 面

iiil

Ii

e

灘
凸

輩鍮
,罎 一to

毒廷 『

灘多

続

轡響

騒騰

図6.7曲 面 要 素

馨
非 格 子 曲 面
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曲面要素は,曲 面の特性 によって15種 類に分類 してある。図面に表 された断面曲線を定義 した

後,断 面曲線の本数 と断面曲i間 の相互の位 置関係か ら,曲 面の特性 を判断 し適切な曲面要素を選

択す る。15種 類の曲面要素は,図6.7に 示 す格子曲面 と名付けた ものと,非 格子曲面 と名付けた

ものの二つに分類 され ・モデ リング技術は第5章 で述べた立体セグメン トの応用である。以下にお

い て,曲 面要素のモデ リング手法を説明す る。

z

G1、

G2

G3

ノG4y

F

y

図6.8曲 面 要素の表現

図6.8の 座 標系において,xy平 面上 に定義域Eを 定 める。これをz軸 方向に掃引 して得 られる

xy平 面に垂直な柱状立体の表面をG,そ の内部の半無限柱状傾域 を』 とす る。 これに,定 義域E

におい て一価関fcと して表 され る曲面Fを 配置 し,領 域』においてFとxy平 面 には さまれた領域

を立体セグメン トSと する。

格子曲面は,立 体セグメントSに よって形状表現 し,非 格 子曲面は曲面Fで 形状表現 した もので

ある。ただ し,非 格子曲面は格子曲 面のサブセッ トでは なく,曲 面Fを 格子曲面の場 合,x・ ッを

パ ラメータとしたz.f(x,y)で 表現す るのに対し,曲 面に沿った二つのパラメー タで表現 し

ている。 このパラメータは,刻 みを等問隔にすると対応する曲 面の境界曲線上の位置が,一 定幅の

曲線長 を もつ。そのため,加 工に際 して有効である。

曲面(SURFACE)は,格 子曲面の場合,第5.3.3項 で述べた集合演算を用いて,曲 面要素

(PATCH)の 合 成,部 分除去を行い定義す る。非格子曲 面では,曲 面要素(PATCH)間 の境界曲

線 を境に接続 してい くことで,曲 面(SURFACE)を 定 義する。格子曲面 と非格子曲面の混在は,

非 格子曲面と,こ の非格子曲面の定義域E内 にある格子曲面間におい てのみ,ど ち らの曲面上 の値

を優先させ るかの指定が可能で.ある。図6.9に 曲 面(SURFACE)定 義 の三つの方法を示す。
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、匝=動
集合演算 接 続 混 在

璽 格子曲面 非格子曲面 非格子曲面 格子曲面

図6.9曲 面定義の方法

曲面形状定 義文を表6.3に 示す。 このBEGIN～ENDブ ロ ックにおいて,曲 面要素(PATCH)

の接 続,合 成 を表6.4に 示すオペ レー タを用 いて行 う。

曲面要素定義文 を表6.5に 示す。Gで 始まる名前を もつ曲面要素が前述の格子曲面で,Fで 始ま

る ものが非格子曲 面である。定義文中で用いた記号の意味を表6.6に 示 す。また,図6.10に 格 子

曲面の機能 を,図6.llに 非 格子曲面の機能を示す。 これ らの図では,曲 面要素の定6z必 要な断

面曲線の本数 と相互の位置関係が示 してあ る。曲面形状定義言語 の特徴を示す。

(1)曲 面形状の定義 と加工動作定義を独立 して行える。

(2)曲 面要素の接続,重 ね合せによって複雑 な曲面(SURFACE)が 定 義で きる。

(3)曲 面要素の重ね合せに際 して,相 貫 線データを必ず しも必要 としない。

(4)曲 面の構成要素(曲 面要素,曲 線)を 明確 に記述で きるので,後 の工具経路製 作において,

部 分加工指定が容易になる。

表6.3曲 面形状定義文

BEGINSURFn

MODE=G

F

GF

{BASE=}

[1]一
ENDSURFn

G;PATCHnameがGで 始まる曲面間の合成を

行 う。

F;PATCHnameがFで 始まる曲面をML非 断

面曲線方向に連続化する。

GF;PATCHnameがFで 始まる曲面とGで 始

まる曲 面の混在 。ただし,Fで 始まる曲面はBA

SE=を 用 いて定義す る。

G;+,美,/,O

F;+

GF;+,/

のオペ レーション使用可能。
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表6.4オ ペ レ ー タ

十
MODE=G,GFの 場 合,曲 面間の合成は和集合 となる。

MODE=Fの 場 合,曲 面要素問の境界曲線を境に接続す る。

蓑 曲面要素の合成は積集合となる。

/
既 に定 義されてあ る曲面形 状であっても,本 オペレータ指定 を持つ

曲 面全体が,合 成にあた って,新 たな形状 になる。

0
既に定義された曲面形状と重なる部分は積集合で合成され,重 なら
.
ない部分は和集合で合成される。

表6.5曲 面 要素定 義文
一般形

PATCHn=name/(xy,z),TH=O/ML#,SL#/C)

name

GDRW/(xa,ッo,go),TH=θ 。/ML十n,SL十n/

GTWI/(xoya,zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n,SL#n/

GDOM/(xoyo,zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n,SL#n/

GSPN/(xo,yo,zo),TH=6ｰ/SL#n/PH=O

GTUN/Cxo,ya,zo),TH=6ｰ/SL#n/T=ｱ1

GSTR/(xo,Yo,zo),TH=6ｰ/SL#n/LS=2S

GLET/Cxo,Yo,zo),TH=Bｰ/SL#n/LS=2S

FROT/(xo,ya

FSID/(xo,Yo

FSAL/(xo,.Yo

FVID/(xo,yo

FVAL/Cxo,yo

FPIN/(xo,yo

FCIR/(xo,二yo

FPAT/(xa,ツo

90),TH・=θ 。/SL十n,SL十n/(x2,夕2,92)

zo) ,TH=Bｰ/ML#n,SL#n/

zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n/

zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n,SL#n/

zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n,SL#n/

90),TH=θ 。/ML#n,ML寺n,SL#n/(x2,ッ2)

zo),TH=Bｰ/ML#n,ML#n,SL#n/

zo),TH=Bｰ/ML#n,ML#n,SL#n,SL#n/(xz,yz)

表6.6曲 面要素定義文で用いた記号ρ意味

(xo,Ya,za) 基準座標系に対するパッチ座標系の並進変位量を表わす。

TH=8ｰ 基準座標に対するパッチ座標系の回転変位量を表わす。

ML#SL# 断面曲線NOを 指定する。
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5)
6.3.4加 工動作定義機能

NC指 令の作成は,個 々の曲 面要素(PATCH)ご とにも,、曲面全体(SURFACE)で もできる。

加工機能は,図6.12に 示 すよ うに,PROと よぶ単位 と,CUTと よぶ単位がある。PROは

MILL～MENDで 囲 まれ たブロックで定義す る。

PRO1 ● ●o 回

CUT1 CUT2 ● ■ ・ CUTm ● ● ●

図6.12加 工 で 設 定 で き る 単 位

PRO,CUTの 単 位を加工工程 とどのよ うに対応づけ るかは,利 用者の自由であるが,標 準的 と

思われる対応づけを以下に示す。

PROを 一 つ の加工工程 と考える。工具の変更,変 換,ワ ークのチ ャック位置変更等,先 へ進め

るtzは 人が介在する必要のある加工の範囲をPROと して設定す る。全ての工程6z人 が介在する必

要がなければPROは 一 つ設定 すればよい。工具経路パ ターン,送 り量,ピ ックフィー ド量等の加

工条件が,同 一である単位 をCUTと し て設定する。加 工動作定義文を表6.7に 示L.加 工 条件定

義パ ラメータを表6.8に 示 す 。

このよ うに,加 工方法の指定 と加工順序の指定 をPROと 名 づけた ブロックと,ブ ロック内の局

所変数CUTに よって行えるとい う特徴がある。

工具半径分の曲 面のオフセッ トは,シ ステムが 自動的 に計算する。この計算 は,曲 面要素個々に

オフセットを実施 し,オ フセ ットを行 った曲面要素を もう一度接続,重 ね合せることにより,曲 面

全体(SURFACE)の オ フセ ットを得る手法 であ る。

加工の機能 としては,細 井6)が 有 効性を示 してい る ドリルによる荒加 工用NC指 令の自動生成

(図6.13),平 面上 に作成した模様 を任意の方向か ら曲面上 に投影 し曲 面上に模様を削 り込 むNC

指 令の生成(図6.14)も で きる。.また,治 具などの工具侵入禁止領域 を格子曲面として定義する

と,形 状の内と外が識別で きるので,工 具干渉の 自動回避を システムに行わせることがで きる。
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表6.7加 工動 作定義文

文

MILLPROn

STAGE=ROUPH

FINISH

DIRECT

CUTn=PACHn

SURFn]

パ ラ メータ設定

MENDPROn

文 の 意 味

第nプ ロセスの加工

POUPH→ 荒加工

FINISH→ 仕上 げ加工

DIRECT→ 工具経路直接定義

同一パラメー タで加工す るPACH,

SURFを 指定する。

CUTnで 指定 した順に加工 される。

パラメータは,表6.8を 参照

表s:s加 工 条件定義パ ラメータ

文 文.の 意 味

'.、
TYPE=IBOLL

FLATT

,DRILL

工 具 の 種 類

BOLL;ボ ー ル エ ン ド ミル

FLATT;フ ラ ッ トエ ン ド ミル

DRILL;ド リル

TOLR=0 工具半径指定

□ ㎜

CLAR= 仕上 げ代(ク リア ランス)指 定

□mm

STEPm= 送 り量指定

□ ㎜

PICKm=0 ピックフィー ド量指定

□ ㎜

ORGN=() 工具原点座標の設定
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表6.8加 工 条件定義パラメータ(つ づき)

文
.文
の 意 味

一 、
PATNm=1LP -Oッ ク フィー ドするときの工具経路の設定

HZ

FZ喝'

DIRCm=
一 、

XX 工 具経踏のパ ターンの指定

YY

OF

SP

_ST_

DOWN=□ フラッ トエ ンドミルを用い た荒加工の一回

当た りの彫 り込み量 ㎜

一 一

ICVR=IGO 他の曲面が送 り方向に存在する場合の処理

EP

HI、 一

APRC=

.噛;.

DOWN. 工具原点から切削開始点への工具軌跡の定

LN 義

CR

(,,).・
、 一

噛一

ESCP=1UP 切削終了点から工具原点への工具軌跡の定

LN 義

CR

_(,,)一

DOMA.IN=Xmin,Xmax,1'minデYmax 加工の全領域(直 方体)の 設定

AREAm=CVn/CIN
OUT 部分加工する場合の領域限定

領域境界曲線をCVn(閉 曲線に限る)i

指定し,曲 線で囲まれた領域の内側(IN)

か外側(OUT)を 指定

7

WORK=[コ ワークの高 さ
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図6.13ド リルによる荒加工の例
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図6.14模 様 の作成

6.4適 用 例

本 システムの適用例 を示す。図6.15は,簡 単 な形状の定義か らNC指 令の作成 までのプログラ

ム例である。 この ように,図s.ssz示 した トリー構造の下か ら上へ 順次定義 していけば曲面の定義

がで きる。 また,ブ ロック構造 を導入 したことで,簡 潔 なプログラム となってい ることがわかる。

図6.16に 比 較的複雑 な曲面加工におけ る工具経路 シ ミュレーシ ョン例 を示す。
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図6.16工 具 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 例
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6.5結 言

本章で示した システムは,意 匠性に富んだ曲面を多 く持つ家電製品のモール ド金型の製作に利用

している。 システムの特徴をまとめる。

(1)金 型図 面に表 されている寸法などのデー タに従 って 断 面形 状 や 曲 面 要素を言語を用いて定

義 し,こ れ らを組 み合せて複雑 な曲面を容易 に定義で きる。

② 定 義された曲面の加工法 を指定することによ り,荒 加ーか ら仕上げ加工までのNC指 令を自

動的に作成で きる。

(3)タ ブ レッ トなどを用 いて入力 した模様や文字などの曲線を曲面に彫 り込むNC指 令 を作成で

きる。

(4)フ ロッピーディスクを用 いてNC指 令 を転 送す ると,紙 テープ10巻 分の デー タを連続的

にNC装 置へ供給することがで き長時 間無 人 加 工がで きる。また,NC指 令 の編集,変 更,

.管理 が容易であ る
。

今後の展望 としz,計 算機や プログラム言語の知識 をあま りもたない意匠設計者,NC工 作機械

のオペ レータが,簡 単に使 えるシステムにす る必要が ある。 そのため,曲 面要素の選択 と曲面要素

の重ね合せによる曲面定義 を手助けする機能の開発が望まれ る。

i)

2)

3)

4)

5)

6)
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第7章 人工衛星用3次 元CADシ ステム

7.1緒 言

3次 元CAD/CAMシ ステムは,製 品設 計や 製 品の生産 プロセスを支援す る手段 として期待

が よせ られている。第5章 で も述べ たモデ リング手法は,シ ステムの核 となる理論 として,種 々な

研究が行われ ている。

ところで,人 手衛星にはスピン衛星や三軸衛星などの種類があ り,そ れ らの大 きさ,重 量は種々

であ るが,基 本的に人工衛星は通信系 ・姿勢 およびアンテナ制御系 ・電源系 ・二次推進系 ・熱制御

系な どのサブシステムか ら成 っている。また,各 サ ブシステムを構成する機器は精密製品で あり,

、かつ,そ の数は多い。しか も,発 射時か ら各段階のモータ燃焼時における環境条件に耐 える強度と

剛性が必要である。 この ように,極 めて複雑 なシステムを苛酷な環境条件で使用す るため,設 計 と

モックアップと呼ばれる実物大モデルに よる試験 を繰 り返 し行な う。何十人 もの設計者が,二 年以

上 もかけて開発を行な うこと も珍 しくはない。そのため,3次 元CADシ ス テムによる設計の支援

が必 要となる。

本章では,人 工衛星を対象 とした3次 元CADシ ステムの開発例について述べ る。特に,人 工衛

星の形状モデ リング手法について詳 しく説明す る。ところで,第5章 で説明したCSG,B-Reps

の モ デリング手法は,デ ータの特性を対比す るとそれぞれ一長一短 があるため,双 方のデータを持

つ ・。。1・ep.esen・ 。…nと ・・う手法 も提案 され ている1翫 かし,工 業的応用 を考え鵬 合デー

タ特性の問題 だけでな く,こ れ らのモデ リング手 法における形状創成 プロセスが実際の設計 プロセ

スと一致 しない とい う問題が残されている。

そのため,従 来のモデ リング手法 と比べ るとサブセッ トで はあるが次に示す特徴のあ るモデ リン

グ手法を開発 し,こ れ を本 システムに採用 してい る。

(1)人 工 衛星の設 計で頻出す る形状 をプリ ミティブに設定 したため,プ リミテ ィブの単純な接合で

全体の形状が定義でき,衛 星の設計に必要な各種の技術計算 モジ.ユールに対する入力データを自

動的に容易に作成で きる。

(2)応 用解析モジュールで必要 なデータの分析に基づいてデータ構造 中に陽に表す データを選択 し

たためデー タ量が少ない。

(3)隠 面 処理な どの図形処理を,主 にディプスバ ッフ ァを持 つグラフィックデ ィスプレイによるハ

ー ドウェアで行 う方式にしたため ,プ リ ミティブの データ構造が単純に なり各種処理を高速に行

える。

以下において,ま ず システ ムの概要を説 明し,次 に人工衛星のモデリング手 法 と応用解析モ ジュ

ールとの インタフェースを述べ適用例 を示す。
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7.2シ ステムの構成

人工衛星は,生 産台数が極めて少な く,宇 宙空問とい う特殊 環境下で使用 され,小 型軽量,高 信

頼性,耐 環境性を徹底的に追求す る必要がある。そのため,構 想設計,基 本設計に多 くの人手 と期

聞 を必要 としている。図7.iに システム構成 を示す。

2次 元CAD
歯1慕 〕麟 磁

,・`幅

図面作成

モジュール

澤^
ロドほ

二紐

3次 元 モデりング

モ ジュール

干 渉 チ エ ッ ク

モ ジ ュー ル

㊥寡
勲次元CAD

デ ー タベース
3次 元CADデ ー タベース

も口 ∂

v

㌣。且δ

質量特性解析

モ ジュール

重量 ・重心

慣性モーメン ト

図7.1シ ステム構成

熱特性解析

モジ ュール

熱特性解析用

入力データ生成

本 システムは図面情報の取 り扱いを中心 とした2次 元CADサ ブ システムを含み,設 計過程 に応

じて,2次 元図形処理機能 と3次 元形状処理機能 を使 い分ける。具体的には,生 産現場への指示事

項 を含めた詳細設計は図面申心の2次 元 図形処理機能 を用いて進め,従 来,モ ック アップ(mock-

up)と よばれる実物大モ デルを用いて検討 した機器の搭載可能性,お よび,質 量バランスなどの

各種技 術的な検討 は3次 元形状処理機能 を用いて行 なう。

搭 載機器の配置設計 では,ま ず2次 元CADサ ブ システムを用いて図面を作成 し,2次 元の配置

を決める。 この2次 元の配置デー タは 自動的に3次 元CADデ ー タベースへ 引き渡 されるので,.利

用者は高さ方向の配置デー タのみ入力すれば搭載機器の空間的な配置を決めることが 出来る。この

場 合,あ らか じめ搭載機器を立体 として定義 してお き,図 面 として表現 された2次 元 データと対応

させておく。一方,3次 元形状処理機能 を用いて空間の配置が決 まれば,平 面上の配置デー タは2

次元CADサ ブ システムへ転送されて図 面が修正 され る。

このように,2次 元図形処理機能 と3次 元形状処理機能とは個別のデー タを持つが,同 一の形状
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間はデー タの対応づ けが行なわれていて,一 方の機能を用いて配 置修正を行 えば,他 方のデータも

自動的に修正 され る。

次に,応 用解析モ ジュールの概要を説 明す る。

(1)干 渉 チ ェックモジュール.

人 工衛星は,内 部空間が狭いに もかかわ らず数多 くの機 器を搭載す る必要があるため,実 装可

能性が問題となる。最終的にはモ ックアップを作成 し実物大モデルによ る検討が必要であるが,

モ ックア ップを繰 り返し作成するのは時間的 ・費用的に問題 である。そこで,シ ステムの干渉 チ

ェックモ ジュールを用いて,搭 載機器 を立体 として定義で きるので,干 渉 チ ェックは システムで

自動的に行 なえる。

(2)質 量特 性解析モジュー ル

人工衛星の設計には,質 量:中心の位置 ・慣性 モーメン トなどの質量特性データが きわめて重要

である。搭載機器の配置によ りこれ らの数 値は影響を受ける。そのため,配 置変更の際には必ず

本モジs一 ルを用いて質量特性を調べ る。

(3)熱 特 性解析モ ジュール

宇宙環境下にあ る人工衛星の熱放射 ・熱伝導の特性を計算す るモ ジュールである。搭載機器の

熱伝導率,お よび配置密度 によ り人工衛星全体 としての熱特性が変わるため,配 置変更があれば

本 モ ジュールを用いて解析を再度行 なう必要が ある。

(4>そ の 他

上述 した三つのモ ジュールは,入 工衛星の設計専用に開発された プログラムである。 なお,構

造解析は有限要素法に基づ く汎用 プログラムを利用 しているが,こ の際必要となるメ ッシュデー

タは自動的に作成 している。

7.3人 工 衛星のモデ リング

7.3.1専 用 モデリング手法の必要性

形状モデ リングの 表現形式で は,論 理的に必要最小限の データのみ持つ形 式とすると記憶容量は

少なくてすむが,デ ー タ抽 出に時間がかかる。一方,要 求されるデ ータをすべて陽に持つと,デ ー

タ抽 出には時間を要 しないが記憶容量 を多く必要とし,デ ータ変更に際してはデータ間の矛盾を引

き起 こさないように整合性を保 って処理するために余分の計算時間を要す る。人工衛星を設計す る

ときには次に示すデー タを取 り扱 う必要がある。

(1)形 状 の頂点 ・稜線 ・面のデー タ

(2)形 状 の内 と外 を判別出来 るデー タ
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(3)人 工 衛星がどの様に組み立て られ ているか を示すデー タ

さらに形状 以外に次のデータも必要である。

(4)質 量 ・慣性 モーメン ト・熱特性な どの技術デ ータ

(1)～(4)に示 したデータは,人 工衛星の設計に使 う必 要最小限のデータで ある。 しか し,こ れ らの

デー タのみでデー タベ ースを構築す ると,例 えば図形処理で用い られ るデー タの抽出に時間を要す

るこ とになる。 そこで隠面処理などの図形処理 を ソフ トウェアで行 うな らば,副 次的ではあるが処

理の高速化のために,例 えば ウィング ドエ ッジ(winged-edge)に 代 表 され るよ うな 冗 長 度の

あ る トポロジー構造 をデータベースに採用す る必要 がある。 。

形状合成 は一般に,集 合演算を用いてプ リミティブとよばれる円柱,直 方体などの基本形状を組

み合わせて行なう。この場合,差 の集合演算と積の集合演算では,定 義される形状内部 に含まれないプ リ

ミティブ間の形状操作となる ことがある。 この ことは形状内外の判定処理,形 状処理,図 形処 理な

どを難 しくする場合がある。また,一 般に集合演算は長い計算時間 を必要とす る。 したがって実用

的な システムの構築にあた っては,応 用対象の特徴に注目し計算時間を軽減 するための工夫が必要

になる。

第5章 と同様 に物体全体をオブ ジェク トと呼ぶ ことにし,プ リミテ ィブとオブジェク トのデータ

構造の関係 を考 える。第5章 で も述べ たように,CSGに お けるオブジェク トデータ構 造は形状創

成過程 とどのプ リミテ ィブで合成されているかの データを持つ。各種処理はプ りミティブめ レベル

にまで戻 り形状創成過程を繰 り返す ことで実行 される。一方,一 般にB-Repsで は,オ ブジェク

トの データ構造は,オ ブジェク ト自身を頂点 ・稜線 ・面によって表現 してあ り,ど のプ リミテ ィブ

で合成 されてい るかの テータは基本的に存在 しない。 そのため各種処理 は プリミテ ィブの レベルに

まで戻 って行 われることはない。 これ らか ら,記 憶容量,形 状修正 に関してはCSGが 優 れ,図 形

処理速度に関しては,B-Repsが 優 れていることが分か る。つま り,CSGあ るい はB-Reps

の どの データ構造 を用いるかによってシステムの特徴が大きく変わる。そのため実用的 なシステム

を構築す る場合,記 憶容量がで きるだけ少なくてしかも図形処理速度が速 くなるよ うなオ ブジェク ト

のデ ータ構造 を用いる必要がある。

そこで,本 システムのように応用対象が決 まっている場合 には,専 用モデ リング手法 を開発する

ことにより各種処理の計算時間の軽減やデー タベ ースの小容量化が可能 とな り,シ ステムの実用性

が高 くなることが期待で きる。

以上 述べた背景 を考慮 して,人 工衛星を対象にした専用の モデ リングが手 法を開発した。以下に

おい て具体的に本 モデ リング手法 について述べる。

7.3.2オ ブ ジェ'クトのデー タ構造

人工衛星は大規模な システムであるか らサ ブシステムに分解 され,さ らにモ ジュールに細分化さ
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れて設計が行 われる。 ここで示すオ ブジェク トの データ構造 はこの設計単位と対応づけが出来 るよ

うに構成 されてい る(図7.2)。 つ ま り,入 工衛星全体 をオブ ジェク ト,設 計上 一つの機 能単位と

して扱いたい部分形状 をサ ブオブ ジェク ト,個 々の機器 をコンポーネン トとして定義す る。サブオ

ブジェク ト間,コ ンポーネン ト間は各 々が独立した機 器であるか ら重 な りがない 。そのため,サ ブ

オブジェク トを組み合せてオ ブジェク トを定義す る場合と,コ ン.yoネ ン トを組み合せてサ ブオ ブ

ジェク トを定 義する場合には単純な接合のみで よい。

オ ブ ジ ェ ク ト

サ ブオ ブジ ェク ト

コ ン ポ ー ネ ン ト

ミ テ ィ ブ

図7.2オ ブ ジ ェ ク トデ ー タ構 造

コンt一 ネン トはプ リミテ ィブの組み合せで定義す るが,本 システ ムの形状モデ リング手法では

この方法 に特徴 がある。図7.2に 示 したよ うに,コ ンポーネン トはプリ ミテ ィブの単純な接合で定

義 される。 プ リミテ ィブは形状の基本単位であ って機器とは限 らないか ら,一 般には プリミテ ィブ

間の重 なりもあ りえる。実際に従来 のモデリング手法では,例 えばパ イプ形状は二つの円柱を定義

し,直 径の大 きい方の円柱か ら小 さい方の円柱を引 きさる差の集合演算によって作成 した。つま り,

プ リミテ ィブの単純 な接合で形状定 義は行えなか ったのであ る。しか し,パ イプ形状 をプ リミテ ィ

ブとする と,集 合演算を用い ないでパイプ形状を作成する ことがで き内径 を0に すれば円柱を作成

す ることができ.る。

そこで,人 工衛星の設 計で頻出す る形状の分析に基づいて図7.3に 示す基本的な形状 をプ リミテ

ィブに選び,さ らに中実,中 空,肉 厚のあ る中空の 三つの状態を各 プ リミテ ィブで設定で きるよう

に して,プ リ ミテ ィブの単純 な接 合のみで コンt一 ネン トの定義がで きるよ うに工夫した。.
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図7.3プ リ ミテ ィ ブ

データ構造の詳 細 を図7.4に 示 す。T,,T2,T3,T4は オ ブジェク ト,サ ブオ ブジェク ト,コ

ンtｰ一 ネ ン ト,プ リミティブの関係 を定義する データテーブルであ る。 この4つ のデー タテーブル

で人工衛星全体の構造が定 義 される。T5,Ts,T,は 各 々オブジェク ト,コ ンポーネ ント,プ リミ

ティブ単 位の技術 デー タと,個 々の形状が属する一つ上位の階層に対する配置データを持つ。T8,

T9,T,a,7「11は プ リミティブの トPジ ーとジオメ トリーのデータを持つテーブルで,こ れ らに

ついては次項で述べ る6各 データテーブルの内容を図7.5に 示 す。技術 データはオブジェク ト以外

の形状の階層 ごとに設定で き,質 量特性解 析モジュール,熱 特性解析 モ ジュールへの入力データの

一っとして利用 され る。

以上述べ たよ うに,本 手法は下位階層の単純な接合 によって上 位階層 を定義で きるか ら,形 状定

義 は容易で,ま た,頂 点 ・稜線 ・面などの形状データはプ リミティブの階層のみに持たせて も高速

に各種処理ができる。一般に集合演算を用い ると各種処理が複雑になる。 これ は例えば差の集 合演

算 を用いると,引 き去る側の形状 は作成す る形状内部 には含まれないか ら,与 えた任意の一点が形

状の内部にあ るか外部にあるかの判定が,単 純な接合で形状定義 された場合 に比べ て複雑にな るこ

とか ら容易に推察 できる。
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図7.4オ ブジェク トデータ構造の 計算機内部表現
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7.3.3プ リ ミティブの内部表現

本項で用い るトポロジーはBaer5)に よ る表記法を用い る(図7.6)。t1:{t2}はt,はt2で

記述 されることを意味 している。Vは 頂点,eは 稜 線,fは 面 を表す。

/={ノ}

ノ ∫

f

e:{f}

y:{f}

f:{y}f:{e}

醒 ⑦
V

e:{y}e:{e}

ee

e

eeV

V:{V}V:{e}
VVyeVe

e

V

図7.6ト ポ ロ ジ ー

本手法 におけるプリ ミティブのデー タ構造を図7.7に 示 す。図形処 理に必要な稜線や頂点のデー

タの取扱いを容易にするため,全 ての プ リミティブを トポ ロジー的には多面体 として表現する。一

プリミテ ィブデータ構造

トポ ロ ジ ー

f:{e}e:{V}

ジ オ メ ト リー

VCx,y,z)

判別関数

一七難

図7.7プ リ ミテ ィブ の デ ー タ 構 造
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方,干 渉チ ェックなど形 状の内と外 を厳密に判定で きることが要求 される処理に対応す るため,判

別関数 をデータに含めた。判別関数の意味を円錐を例に して説明す る。

図7.8に 円錐の判別関数を示 す。ここでHは 円錐の高 さ,R(z)はx-y平 面 に平行で高さzの

平面で円錐 を切断 した時に得 られる円の半径である。表 面上の点 を判定するためにεを導入 してい

る。す なわ ち,計 算誤差のた めx2+2yと1～2(z)が 一 致することは少 ないため,2x+zyとR2(z)

の差 の絶対値が εよ り小 さければx2+2yと1～2(z)が 一致 したと見 なす。 これ らの不 等式を用 い

て形状の内 と外 を判定する方法を説 明す る。空閥にある任意の点(x,y,z)が,二 つの不等式

0≦z≦Hと2x+2y≦RZ(z)を 同 時に満たす場合 この点は形状内部に存在 し,同 時に満た さない

場合は形状外部に存 在す るとみなす。0≦z≦HとIzx+y2-Rz1≦ εの二つの不等式を同時 に

満足する場合に点(x,y,z)は 形状表面に存在する ものとみなす 。

'
,一 一 一

.

Y

0<z<H

x2+y2<RZCz)

Ix2+ノ ーR2(2)1≦ ε

図7.8判 別関数 の例

この ように判別関数は複数の不等式で構成 され,プ リミテ ィブの種類によ って個有の ものである。

実際の システムでは,Pを 空間にあ る任意の一点 とした場合,判 別関数 蟹(P)は,Pが 形 状内部

に存在す る場合1,表 面に存在する場合0,形 状外部に存在する場合 一1の 値 となるよ'うに不等式

の判定結果で三っに場合分けされる。

吠 騰 一)
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プ リミティブの ト;j:ｰPジー とジオメ トリーの デー タは図7.9に 示 すよ うに,単 純 な構造で表現 さ

れてい る。 これは,穏 面処理などの図形処理を主にハー ドウエアで行 うので,図 形処理を高速にす

るために複雑な トpジ ーを持つ必要がないか らである。 これについては次項で述べ る。

Te

データ数

面を構成す る稜線番 号を指す。

データテー ブルT96z順 にデ ー・タが

格納 され ているので,最 初 の稜線格納

場所 と最:後の稜線格納場 所を指示

T9

データ数

Tio

データ数

711

デー タ数

y z

稜線番号 稜線の始点 稜線の終点

図7.9プ リ ミテ ィ ブの トポ ロ ジ ー と ジ オ メ トリ ーの 定 義

6)

従 来 の手法 として,本 手法 と同様に トtロ ジー的には多面体 として表現す るが(例 え ば円柱

はn角 柱),各 面の表現 をB-spline式 を用いて定義 し,形 状 が空 間に占める領域 も厳密 に定義

する試みがあ る。 円柱側面や球 などもB-spline式 を用いて定 義す る理 由は,曲 面 と曲面の相貫線

計算 などの形状処理が全て,B-spline式 を用いた数値計算に統一で きるためである。 この場合,

形 状表現能力が高 くな り複雑な形状 も扱える。しか し,任 意の一式が形 状内部にあるか,形 状外部

にあるかの判定 は式(7.1)の 判 別関数 を用いる場合に比べ ると処理速度は遅い。この理由は,B

-spline式 は パ ラメ トリック表現のため
,形 状の内外を判定で きる判別関数が複雑に な るか ら

であ る。本手法では,図7.4に 示 す プ リミテ ィブが式(7.1)の ψ(P)を 容 易に作成で きる ことを

うま く利用 したデータ構造を開発したことに より各種処理を高速に行 え,さ らに形状が空間に占め

る領域 も厳密に定義で きるシステムを実現 している。
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7.3.4図 形処理用データ構造

CADシ ステムにおいて図形処理は重要な機能の一つである。定 義 した形状 をグラフイックディ

スプレイに表示 することによって,形 状の確認や設計上 の種 々の検討が行える。定義 した3次 元形

状を グラフィックデ ィスプレイ上 に2次 元投 影 図 表示す るには,射 影変換,透 視変換,隠 面処理

などの図形処理が必要であ る。隠面処理は,あ る方向か ら形状を見た場合隠れて見えない面の消去

を行 うもので,一 般に計算時間を長 く必要とす る。 そこで,本 シス テム で は ディプ スバ ッ ファ

(depthbuffer)を 持 つグラフィックデ ィスプレイを用いて,隠 面処理 をハー ドウェアで 行'う

方式にしてある。デ ィプスバ ッファは深 さ情報(画 面垂直方向の値)を 入れ るメモリーで,こ のデー

タを用いて目に近 い面が後 ろの 面を隠す作用 を比較 回路で行 うこ とができる。図7.10に 図形処 理

用 デー タ構造を示す。

プリ ミティブ

データ構造

オブジェク ト

データ構造

CONVERT

I

I図 形処理用 デー タ構造1

ト ポ ロ ジ ー

f:{y}

ジ オ メ ト リー

V(x,y,z)

図7.10図 形 処理用 データ構造

グ ラ フ ィ ッ ク デ ィス プ レ イへ の 入 力 デ ー タ は ア={V}の トtロ ジ ー とV(x,y,z)の ジ オ メ

ト リーの み で あ る(図7.11)。 この デ ー タは プ リ ミ テ ィ ブ デ ー タ構 造 に お け る トapロ ジ ーf:

{e},e={v}と ジ オ メ トリ ーV(x,y,z)か らほ ぼ 直接 的 に 作 成 で き る 。 つ ま り,面 の デ

ー タ を グ ラ フ ィ ッ ク デ ィス プ レ イ上 に 構 築 す る
。

V,

v2

V4

V3

V,V9

[
VzVa

V,

V2

V3

V4

各 面 ごとに面の境界 を

一巡す る順番で頂点の

座標 を与える。

璽

xl ごy1 zl

x2 y2 z2

x3 y3 z3

x4 y9 2g

図7.11グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ イ へ の 入 力 デー タ
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取 扱 え る 面 は 平 面 に 限 る た め,円 柱,球 な ど の 曲 面 を 持 つ プ リ ミテ ィ ブは,図7.1・2に 示 す よ う
'

に多面体で近似する。図に示すように円柱はn角 柱となる。この例では円柱を八角柱の多面体で近

似している。

'

'

," 、、

、

(a)円 柱 (b)球

図'1.12円 柱 と球 の多面体 による近似

このようにして,面 のデー タがグラフィックディス プレイ上 に構築 されたな らば,計 算機側 に負

荷 をかけることなく図形処理を行える。つま り,第7.3.3項 で 示した ような単純 なプリミテ ィブの

データ構造で も,種 々の図形処理 を高速に行える。

7.4応 用 解析 モジュールとのインタフ ェース

干渉 チ ェックモジュールでは,3次 元CADデ ー タベースにおける プリ ミテ ィブの トポ ロジー,

ジ オメ トリー,判 別関数およびオブジェクトデータ構造 における形状の相互 関係 を示すデータを莉

用する。干渉 チェ ックは形状の基本単位であるプ リミティブ相互の重 な りがあるか否かで判断する。

プ リミテ ィブ相互 の重な りを調べ る基本 アル ゴリズムを二つのプ リミテ ィブM,,MZを 用いて簡単に

説明す る。 プリミティブM1とMzが 重 なっているか重 なっていないかの判別は,一 方の プリ ミテ ィブ

の頂点が他方の プ リミテ ィブの形状 内部 にあるか形状外部にあるかで行 う。具体的には,式(7.1)

にお いて,プ リミテ ィブM,の 頂点 をP,7を プ リミティブMzの 判別関数 としてグ(P)を 調 べ ること

により,一 つで も7(P)が1と なる頂点があれば プリミティブM,とM2が 重 なっていると判定する。

次にプリ ミテ ィブMzの 頂点をP,グ をプ リミテ ィブ.Miの判 別関数 としグ(P)を 調 べ一つで も7(P)

が1と なる頂点が あれ ばプ リミテ ィブM,とMZが 重 なっている と判定す る。 この一連の処 理でψ
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(P)の 値 が全て 一1の 場合 にプリ ミテ ィブM,とM2は 重 な りが ない もの と見 なす。 このように3

次元CADデ ータベースか ら直接得 られるデー タだけで干渉 チェックが行 える。

質量特性解析モジs一 ルと3次 元CADデ ー タベース問のデー タ入出力 を図7.13に 示 す。Ts,

3次 元CADデ ー タベー ス 質量特性解析 モ ジュール

コンポーネン トを構成す るプリ ミ

テ ィブのデータを読み込 む

1.プ リミテ ィブ識別名

2.形 状寸法

3.密 度

重量 ・重心 ・慣性 モーメン ト等 を

計算する

T,へ 結果 を書 き込 む

コンtｰ一 ネン トを構 成す るプ リミ

ティブの デー タを読み込 む

1.重 心位置

2.コ ンポーネ ント座標に関す

る原点の座標

3.慣 性 モーメン ト

4.慣 性乗積

5.配 置角度

△θx,△ θY,△ θz

コ ンt一 ネン トとしての重心位置

慣性 モーメン ト等を計算する

Tsへ 結果を書 き込む

図7.13質 量 特性解析 モジュール と3次 元CADデ ー タベースの デー タ入 出カ
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T7は 図7.4,図7.5に 示 したデー タテー ブルである。プ リミテ ィブ識別名は形状定義の段階でデー

タテーブル7'7に登 録され る。質量特性の計算式は円柱,球 などプ リミティブ対応 にあ らか じめ 準備

してある。プ リミティブ識別名に従 って計算式が選択 され質量特性の計算が行われ る。 プリミティ

ブ識 別名 はアル ファベ ッ トー文字で,例 えば申実の円柱はCで 表 している。第7.3節 で 示 したよう

4z,本 モ デ リング手法 はプ リミテ ィブの単純な接合によ りコンyoネ ン トを定義す るため,質 量特

性計算が容易である。以下に慣性モーメン トを例 にして説明す る。

衛星の回転軸

プリミティブM,

プリミティブMZ

h

コンポ ーネ ントCA

図7.14慣 性 モーメン トの計算

図7.14に 示 すよ うに コンポーネン トCAは 二つの円柱プ リミテ ィブM,とM2で 定 義 され ていると

仮定す る。 プリ ミテ ィブM,,Mzの 円柾の半径 と質量を各 々,71,rZお よ びm,,物 とす る。また,

プ リミテ ィブM,とMZの 円柱の中心軸は同一直線上 にあ り,か つ衛星の回転軸 と平行でhの 距離にあ

るもの とする。円柱の中心軸に関する慣性 モーメン ト1は 円柱の半径 をr,質 量 をmと すると よ く

知 られ てい る次式で得 られ る(た だ し,密 度一様)。

Y21
=一m(7.2)

2

プ リ ミテ ィブM,,Mzの 慣性 モーメン トをh,Izと す ると式(7.2)と 慣 性 モーメン トの平行軸

定理か ら次式で計算 され る。

1、一r2ml+hem1(7.3)2

z
lz=r2mL+hzm2(7.4)
2
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コンt一 ネン トCAの 慣性 モーメン トを ∬Aと お く。コンポーネン トCAが プ リ ミティブの単 純な

接合で定義 されてい るので,プ リミティブM,>MZの 個 々の慣性 モーメ ントが分 ってい ると,慣 性モ

ーメ ントの和の定理 から
,次 式で計算 される。

In=1,+12(7
.5)

一yzim、+h2ml+r2?m,+h・ 物

22

円柱 の麗 モー.ン トの計算式 五 浦 あ らか じめ質 量 雛 解 析 モ ジ 。一 、に準 胤 てある。
2

hは プ リミテ ィブの配置 データか ら得 られ,r,,yz,〃21,m2は,3次 元CADデ ー タベースから直

接得 られ るデータである。つまり,プ リミテ ィブの単純 な接合で形状全体 を定義で きるため,慣 性

モーメン トの和の定理 などが有効 に使えることが本モデ リング手法の特徴 の一つである。

熱解析 モジュールでは3次 元CADデ ー タベースのプ リミテ ィブの トポロジー,ジ オメ トリー,

オ ブジェク トデータ構造における形状の相互関係 を示す デー タと熱容量な どの技術 デー タを利用す

る。ただし,熱 解析において利用 できる形状の基本単位は平板,球,円 板,円 筒,円 錐 に限るため,

15種 類 の プ リミティブをこれ らの基本単位に分解あるいは近似する処理 を熱解析 モ ジュールで行

う。

ところで,熱 解析で は図7.15に 示 すよ うに二っの物体が接合 していて,物 体Aか らB,あ るい

は物体Bか らAへ 熱が伝わる場合,接 触面で熱的な抵抗がある。本モデ リング手法では,プ リミテ

ィブの単純 な接合で形状の定義を行 ってい るため,複 数物体の接触面における熱伝達の問題を取扱

いやすい特徴があ る。

接触面

物体B

図7.15接 触 面における熱的な抵抗
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7.5適 用 例

まず,代 表 的 な通信 衛 星の 概 要 を説 明す るが,人 工 衛 星の仕 様 は打 ち上げ ロケッ トや寿 命な

どに関する基本的な要求事項 と宇宙実積のあるハー ドウ ェアの利用 などいろいろの問題点 を検討し

た結果,仕 様が個 々に決 まるので,以 下に示すのは参考 デー タである。

現在の通信衛星には,ス ピン安定型が多い。図7.16}こ その概観を示す。衛星本体は直径約200cm

高 さ約250cmの 円 筒 形 で,底 部 の ア ポ ジモー タか ら通信用 アンテナまでの全高は約350㎝ で あ

る。打上げ時の総重量 は約1000kgで あ る。衛星構体 は,打 上げ時における主エ ンジンカッ トオフ

において,縦 方向 に約9Gの 荷重がかか るので,こ れに耐える強度と剛性が必要である。 しか し,

総重量には制限が あるため,衛 星構体重量は軽 くし,長 期使用による静 止衛星軌道か らのずれを補

正する推進系燃料 を多 くして,衛 星寿命を長 くしなければな らない。したが って衛星構体の設計 は

難 しい。また,衛 星tizcす る機器の数は数百個以上 もあ り,そ れ らを衛星内部 に配置す るための

検討 も極 めて難iしい。

図7.i6代 表的な通信衛星の概観

図7.17は 人工衛星の設計 プロセスの概要である。基本設計 ・詳細設計においては,熱 構造 モデ

ル ・エンジニアリングモデル などの モ ックアップを作成 し,種 々の技術的な検討 を行 な う。これ は,

人 工衛星内部に数 多くの搭載機器を立体的に配置す る必要があ り,か つ,配 置に より質量特性や熱

特性が変わるためで ある。しか し,モ ックアップの作成を繰 り返 し行 な うのには限界がある。その

ため,モ ックア ップ作成による検討の一部を,計 算機上の立体モデルを用いた シミュレー ションに

おきかえる。

まず,図7.18に 示 す スLCン 衛 星を考 える。ス ピン衛星の場合,回 転 によ り姿勢の安定を保 って

いる。そ こで,プ レー トと呼 ばれ る円板上 に搭載機器 を配置す るにあた って本 システムの干渉チ ェ

一10?一



熱構 造 モ デル =
一

フ ラ イ トモ デ ル

'

一

一

= プロ トタイプモデル =

エ ン ジニ ア リ ングモ デル 二 『 プ ロ トフ ラ イ トモ デ ル

基本設計 詳細設計 試 験

図7.17入 工衛星の設計 プロセス

ック機能(図7.1参 照)に よ り配置可能性 を確かめる(図7.19)と 同 時 に質量特性解析モ ジュ

ール(図7 .1参 照)を もちいて質量特性 を調べ る(図7、20)。 ここで 全COGは 重 心の位置 ベク

トル,MOIは 慣 性 モー メ ン ト(kgc㎡),POIは 慣 性乗 積(kgc㎡)で ある。 さらに,熱 特性

解析 モジュール(図7.1参 照)を 用 いて熱特性 の解析 も行ない問題があれば,配 置変更をおこな う。

この,配 置 →干渉チ ェック→質量特性の確認→熱特性 の確認 →再配置のループを繰 り返す ことで,

搭 載機器の最適 な配置 を求める。 この場合,衛 星 の構造体 も解析 の対象 である。図7.2iは,三 軸

衛星である。'この場合 に も,ス ピン衛星 の設計 と同じであ る。熱特性解析例を図7.22に 示 す。図

7.17に お ける,熱 構造 モデルのモ ックア ップに相当する。

この ように,計 算機で立体 モデルを扱い,種 々の技術的な検討を計算機で行な うことで,全 てモ

ックア ップによ り検 討を行な う従来方式に比べ,開 発期間の短縮 ができ,さ らに,よ り多 くの設計

例の検討が可能 とな り性能向上 も図れ る。

図7.18ス ピ ン衛 星
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図7.i9 プレー ト上での搭載機器の配置設計例
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図7.20 質量特性解析例
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図7.21三 軸 衛星定義例

図7.22熱 特 性解析例

一iio一



7.6結 言

本章で示 した システムは,既 に実際の人工衛星の設計に活用 されてい る。 システムの実用化によ

って,人 工衛星用機器の配置の検討が簡単 にな り,作 業量は半分程度に軽減 され る効果が確認 され

ている。本章で得 られた ことの要約 を以下に示す。

(1)こ こで示 したモデ リング手法は,CSG,B-Repsな どの手法 と比べるとサブセ ッ トでは

あるが,人 工衛星形状 の分析 に基づいた プリ ミテ ィブを設定したため,プ リ ミテ ィブの単純な

接合によって形状創成がで き,か つ,各 種形状処理 も高速 に行 なえる。

(2)熱 特 性解析,質 量特性解析などの技術計算 モ ジュールで必要 な入力 データは3次 元CADデ

ー タベースか らほぼ直接抽出で きる。

(3)図 形 処理 は,デ ィブスバ ッファを持つ ディスプレイによるハー ドウェアで行 う方法にしたた

め,形 状の デー タ構造 は単純で あ り,動 画表示 に必要な高速 図形処理が可能 なシステムを実現

す ることがで きた。

今後の課題.と して,既 に蓄積 された設計技術 を有効活用 できるエンジニア リングデータベースの

開発がある。人工衛星用3次 元CAI).シ ス テム とエンジニア りングデー タベースとの統合によ り,

さ らに総合的な設計支援が可能 となることが期待 され る。

1)

2)

3)

4)

5)

6)
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第8章 総 括

本論文では,工 業製品の設計や生産過程における形状操作に基づいた曲面や立体のモデリング手

法 について,種 々の提案を行 うとともに,こ れ らの手法を用いた システムの開発例を示 した。大 き

く分けて,自 由曲 面を外形に もつ製品 と機能によって形状が決まる製品の二つを対象にした。

本論文の特 微は,形 状創成 プロセスと設計 ・生産プ ロセ スとの間を密接 に結びつける形状モデリ

ング手法によって,実 用的なCAD/CAMシ ス テムが構築で きることを示 したことであ るが,得

られた結果 を要約すると次の ようになる。

第2章 では,自 由曲 面を もつ製品の造形過程で必要 な曲面形状 の形状制 御の方法について提案を

行な った。まず,ノ ッ トの間 隔が1で あるB-spline曲 線 について,接 線 ベク トルや 曲線の通過

点などの 幾何学 的特 徴 をよく表 す量を,陽 に扱 える形式の新 しい式を導いた 。次に・初期曲面の

創成を容易に行な うため,局 所 的 制御 と大 域 的制 御 を併用する方法を示 した。局所的制御にっい

ては,従 来か ら使 われている制 御頂点 の操作を用いる。大域的制 御は,ア ウ トラインの曲面上の位

置(入 力位置)を 変 える手法 と,新 たに導入 した形状制御関数によ り,特 定のアウ トラインの曲面

形状への寄与 を強 める手法によって行 える ことを示 した。 この手法を用い ると,CRTデ ィ スプレ

イを用いた対話処理によって曲 面の創成を行 うシステムの開発が容易 であ ることを示 した。

第3章 では,図 面などによって要所要所 の断面形状が指定 され る場 合の 自由曲面の表現式 につい

て検討 を行った。 この場合に問題 となる円弧の スプライン式による表現は,有 理式B-splineを

用 いると厳密 な定義ができるが,同 次座標値や,等 問隔パ ラメータに対応する曲線上 の点の間隔が

ノ

不規 則であることを示した。 そのため,3次 のBezier式 で円弧を近似する場合の制御頂点の計

算式 を示 した。 この式によれ ば,中 心角400の 円弧で,最 大誤差は0.95x10-4%で あ るため,

実用上十分 な精度であることが分った。次にBrownの 重 み関数 を用いて,一 般Coons曲 面 に

含まれ る二つの ロフ ト曲面の凸結合 を行い,曲 面を創成す る方法 を示 した。この表現式を用いると,

複 数 セグメ ン トを持つ 自由曲面の創成が可能 とな り,さ らに応用上,三 角形曲面や五角形曲面の定

義がで きることを示 した。

第4章 では,曲 面を扱 うシステムへの入力データが点群の場合について検討 し,任 意に分布 した

点群 を近似的に等価 な格子状の点群 にお きか えて曲面 を創成する一手法 を示 した。提案 した手法 は,

点 群を補間す る空聞曲線 を創成 し,平 面あるいは線分 との交点 を計算 するプロセスの繰返 しであ る。

そのため,13MIPSの 計算機で600個 の任意分布点群か ら13×13の 格 子点 を推定するため

の計算時 問は4～7秒 であ り,実 用上十分速い処理速度 であ ることを示 した。また,点 群を補聞す

る曲線式 として,種 々の理論式 を用 いることが可能なため,補 間に使用す る式 を変 えることによっ

て,許 容 され る誤差を満足 し,か つ,短 い計算時間で格子状の点群を求 める手法が選択 できること
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をTし た。

第5章 では,機 能的な要求に よって決まる立体 をモデ リングする手法 について検討 した。製品形

状の分析に基づ き,形 状 を適当に平面に よって切断 し,そ れ ぞれの部分について適当な局所座標系'e

を用意す ると,xy平 面 上の一価関数に よって部分形状の上界が定義 されることを見い出 し,こ の

部分形状を立体 セグメン トとして積極的に取扱 える手法 を開発 した。 この手法 は,任 意の一点が形

状の内部にあるか外 部にあ るかの判定 を,2次 元処理 と1次 元処理 で行 えるため,各 種形状処理に

おける計算量の軽減ができる。また,形 状 モデ リングに際 して用いるオペ レーションは,形 状 とし

て反映 したい面を基礎 としてお り,加 工な ど生産 における形状操作の概念 に近い。つま り,従 来 の

モデりング手法 と比較するとサブセ ットではあるが,応 用 を考 えた場合有効 である。

第6章 では,モ ール ド金型な どの製作に利用する金型用3次 元CAD/CAMシ ステムの開発例

を示 した。形状定義か ら加工 までプログラムで きる専用言語 を開発 し,APT系 の言語 で不明確で

あった変数 の有効範囲の問題等 を改善 した。また,曲 面 を構成す る曲線間の相互関係 に基づ き,曲

面創成法 を15種 類に分類 した。 この曲面創成法 によ り直接定義 できる曲面要素を接続 した り,重.

ね合せ ることに より複雑な曲面 の定義 を容易にで きることを示 した。

第7章 では,人 工衛 星用 の3次 元CADシ ステムの開発例 を示 した。人工衛星の設計 で頻出す る

形状 を プリミティブに設定 したため,プ リ ミテ ィブの単純 な接合 で形状定義がで きる手法 とな っ

ている。隠面処理などの図形処理は デ ィ プスバ ッフ ァを持つ グラフィックディスプレイによるハ

ー ドウエア対応 としたため ,形 状のデータ構造は単純 である。汎用 のモ デリング手法 と比べる とサ

ブセ ッ トを扱 っているに過 ぎないが,人 工衛星への適用 では有効 である ことが確 め られた。

一113一



謝 辞

本研究の遂行にあた り,終 始御指導と御鞭錘を賜わ りました大阪大学牧之内三郎教授ならびに,

井川直哉教授,赤 木新介教授に深甚の謝意を表すとともに,有 益な御教示を賜わりました大阪大学

川辺秀昭教授,山 田朝治教授,梅 野正隆教授,森 勇蔵教授,岸 田敬三教授に厚く感謝の意を表しま

す。またとくに,モ デリングの基礎技術については大阪大学田村坦之助教授,山 縣敬一講師から多

くの御助言を頂きました。

最後に本論文の作成に当って御世話になりました三菱電機株式会社生産技術研究所渡辺光人部長,

川嶋良和グループマネージャ'一ならびに同社名古屋製作所,大 船製作所,鎌 倉製作所の各位に厚 く

御礼を申し上げます。

一114一


	112@00001.pdf
	112@00002.pdf
	112@00003.pdf
	112@00004.pdf
	112@00005.pdf
	112@00006.pdf
	112@00007.pdf
	112@00008.pdf
	112@00009.pdf
	112@00010.pdf
	112@00011.pdf
	112@00012.pdf
	112@00013.pdf
	112@00014.pdf
	112@00015.pdf
	112@00016.pdf
	112@00017.pdf
	112@00018.pdf
	112@00019.pdf
	112@00020.pdf
	112@00021.pdf
	112@00022.pdf
	112@00023.pdf
	112@00024.pdf
	112@00025.pdf
	112@00026.pdf
	112@00027.pdf
	112@00028.pdf
	112@00029.pdf
	112@00030.pdf
	112@00031.pdf
	112@00032.pdf
	112@00033.pdf
	112@00034.pdf
	112@00035.pdf
	112@00036.pdf
	112@00037.pdf
	112@00038.pdf
	112@00039.pdf
	112@00040.pdf
	112@00041.pdf
	112@00042.pdf
	112@00043.pdf
	112@00044.pdf
	112@00045.pdf
	112@00046.pdf
	112@00047.pdf
	112@00048.pdf
	112@00049.pdf
	112@00050.pdf
	112@00051.pdf
	112@00052.pdf
	112@00053.pdf
	112@00054.pdf
	112@00055.pdf
	112@00056.pdf
	112@00057.pdf
	112@00058.pdf
	112@00059.pdf
	112@00060.pdf
	112@00061.pdf
	112@00062.pdf
	112@00063.pdf
	112@00064.pdf
	112@00065.pdf
	112@00066.pdf
	112@00067.pdf
	112@00068.pdf
	112@00069.pdf
	112@00070.pdf
	112@00071.pdf
	112@00072.pdf
	112@00073.pdf
	112@00074.pdf
	112@00075.pdf
	112@00076.pdf
	112@00077.pdf
	112@00078.pdf
	112@00079.pdf
	112@00080.pdf
	112@00081.pdf
	112@00082.pdf
	112@00083.pdf
	112@00084.pdf
	112@00085.pdf
	112@00086.pdf
	112@00087.pdf
	112@00088.pdf
	112@00089.pdf
	112@00090.pdf
	112@00091.pdf
	112@00092.pdf
	112@00093.pdf
	112@00094.pdf
	112@00095.pdf
	112@00096.pdf
	112@00097.pdf
	112@00098.pdf
	112@00099.pdf
	112@00100.pdf
	112@00101.pdf
	112@00102.pdf
	112@00103.pdf
	112@00104.pdf
	112@00105.pdf
	112@00106.pdf
	112@00107.pdf
	112@00108.pdf
	112@00109.pdf
	112@00110.pdf
	112@00111.pdf
	112@00112.pdf
	112@00113.pdf
	112@00114.pdf
	112@00115.pdf
	112@00116.pdf
	112@00117.pdf
	112@00118.pdf
	112@00119.pdf



