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序 論

数値制御工作機械は1952年 に米国で開発 されて以来、電子計算機の発達 と共 に急速な進歩を遂げた。

しか しその利用技術 は周 囲の使用環境の変化 と共 に依然 として発展途上にある。当初 は複雑 な形状部品の

加工のために開発 された ものであったが、現在ではそれ に止 まらず、人手 の省力化と密接に結びつ いて広

く普及 している。 とくに1970年 以 降、IMS(IntegratedManufacturingSystem)さ らには

無人化工場への指向と切 り離せな いもの となって来 ている。 また一方、いろいろな規模の計算機 の発達 と

あ関係 も見逃 すことができない。大型計算機を利用 したNCテ ープ作成システムやDirectNumerical

Contro1(DNC)、ComputerNumericalContro1(CNC)な どは計算機 の普及な くしては考えら

れなか ったものである。

以上のような観点 か ら数値制御 システムを見直 してみるとき、新 らたにいくっかの問題が生起 され る。

まず第 一に、NCテ ープ作成 の省力化の問題が ある。APT、EXAP'1曲 面 加工 システムなどが開発 され
　

る一方において、機能設計、 工程設計との関連 も含めて考えるとき、NCテ ープ作成の自動化 にはまだ多

くの問題が残 されている。第二には、低価格で入手が容易 となった小型計算機の効果 的な利用法である。

NC指 令の自動分配を行 うDNCシ ステムは省力化 に大いに役立 ち、 また単なる指令 の分配 だけでなく、

そのプロセ ッサの処理能力が現場で活かせ る効果は大 きい。またCNCシ ステムは今 後の発展が期待でき

るものであるが、 より柔軟な機能を持った低価格の数値 制御装置の実現が期待できる。第三には小型計算

機の併用 もしくはCNCシ ステムによる適応制御の問題がある。 とくに旋削においては生産性向上のため

の適応制御がすでに普及 しつつあるが、加工精度向上のための適応制御は今後の発展題目であろう。

以上のよ うな背景の もとに、本研究で はTSSオ ンラインDNCシ ステムをまず試作 した。すなわち、

大型計算機を用いたTSSの 端 局と して ミニコンピュータを設置 し、 これ と数値制御装置を直結 してDrsK

シ ステムを構成 した。APTプ ロセ ッサなどのよ うに処理時間のかかる ものはバ ッチ処理で処理するが、

そのパ ー ト・プログラムやNCテ ープ ・イメージの情報をファイルに保存 し、 エデ ィタによって加工現場

か ら編集できるよ うに した。 ミニ コンピュータは、端局を構成す ると同時に数値制御装 置と密着 した形で

使用 され、NC指 令の転送を制御 した り、適応制御のコン トロー ラとしての役割 りも持 っている。 このよ

うに現場か ら必要に応 じて ミニコンピュータや大型計算機の処理能力を随時利用できるのがこの実験 的シ

ステムの特徴であ り、 先に述べた三つの問題点すなわち(1)NCテ ープの作成、(2)小型 計算機の効果的利用

法、(3樋 応制御の諸問題を吟味で きるようになっている。

本論文は第1編 と第2編 か らなる。第1編 ではNCテ ープ作成のプ ログラムとミニコンピュータの実時

間処理のプ ログラムの構成法を論 じ、第2編 では板 カム輪郭 フライス切削 におけ る工作物熱変形 の適応制

御 について論述 している。NCテ ープ作成のプロセ ッサの代表的な ものにAPTプ ロセ ッサがある。これ

は汎用性 の面で極めてす ぐれているが、 一定 の文法に従 って図形定義を行 い、工具動作を逐一具体的に文

の形式で記述 しなければな らない煩わ しさがある。一方、 円と直線か らなる部品が多いことに着 目 して、

このような部 品だけを扱 うとすると、蓄積管型のグラフ ィヅク ・デ ィスプ レイ装置を用いてもっと簡便な

方 法でNCテ ープを作成す ることができる。 この方法が第1編 第1章 に述 べられている。 また、板 カムの

よ うな場合は設計計算 と並行 してNCテ ープが得 られ る特殊な場合であり、第1編 第2章 で取 り扱われて

いる。

第1編 の後半、 第3章 と第4章 では ミニ コンピュータを効率よ く利用す るための実時間処理プ ログラム
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の構成法について新 しい試みを述べている。 すなわち従来か ら使われて来たタスク管理の技法を用いず、

各フ ァンクシ ョン ・プ ログラムの独立性を重視 し、 プログラムの一部 の差 し換 えが容易に実現できるよ う

になっている。 また、 イベ ン ト・コン トロール ・ブ ロックとは別の概念を導入 して柔軟な同期操作が記述

できるよ うに工夫 されている。

数値制御工作機械で加工す る場合、加工精度劣化 の要因として工作機械自体の静的ならびに動的精度、

工具 工作物、 機械系の熱変形、 工具摩 耗な どがあげられる。機械系 の熱変形については多 くの研究が行

われているが、工作物熱変形に対する補正問題はフライス切削ではあまり取 り上げられていない。本研究

では板カム輪郭 フライス切削をモデル と して、工作物 の熱変形 に対 して工具径路を実時間で修正する実験

を試みている。 これが第2編 の主題である。切削加工時に熱変形を測定するのは困難であるので、予 め有

限要素法で熱変形 と温度上昇を予測 し、 切削加工時 には工作物の温度上昇を監視 して工具径路を修正す る

という予測修正法を採用 している。第 工章では加工条件に依存す る流入熱量 の推定を試みている。第2章

と第3章 は有限要素法による工作物の熱的挙動のシ ミュレータにっいて述べ ている。これによって切削加

工時の熱変形 と温度上昇を予測するのである。第4章 では適応制御の実験 について述べ、 その有効性を明

らかに している。
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第1編

計算機援用切削加工 の ソフ トウェア



第1章NCテ ープ作成のための簡易図形処理 プロセツサ

1.1緒 言

NC工 作機械 の普及に伴 い、NCテ ープ作成の省力化が重要な問題 とな り、NC用 プログラ ミング言語

が多媚 発されて来 た10)そ れ らは使用 目的を限定 して使い易 さ踵 点をおいたものと、 汎用性を 目 的 と

したものとに大別 され る.儲 の代表的な もの1こA・Tpp2)が あ り趣 めて広汎な記述能力鮪 する。

ただしこの言語を用 いる場合、比較的単純 な形状 の部品について も煩わ しい記述が要求され るので
、 多 く

のAPTサ ブセ ットが作 り出される原因 となっている。

本章ではこのような汎用性を目的とするものとは別 に、 対象を円と直線か りな る2壱 次元形状 の部品に

限 り、蓄積管 によるグ ラフ ィック ・デ ィスプ レイ端末を用いて、NCテ ープ作成の手順を極力簡略化 した

システムにつ いて述べる。 これは計算機処理一般にっ いて云えることであるが、取 り扱え る対象の範囲を

限定 すると、 比較的簡単な記述で対象を 一義的に定めることがで きる。 この場合 に重要な ことは限定 され

た対象の範囲が実用上十 分に意味があるか どうか とい う点である。 この意味で ここで述べるシステムでは
、

形状 につ いての制約は強 いが、 ポケ ッ ト・カ ッテ ィングを可能 に し、 荒加工 の工具径路 も自動決定を行 う

な ど、実用性 にも十分配慮が払われている。

また、大型計算機 のタイムシェア リング ・システムに接続されたグラフ ィック端末 を利用す ることによ

り、手続 き記述言語を ほとん ど用いることな く、 キーボー ドか らの数値入力 とクロスヘア ・カーソル によ

る座標入力で処理を済 ます ことができるように工夫 されている。 リフレッシュメモ リを用いる場合 と異 な

り、図形処理 は簡便 な方法で行われる。

1.2APT系 言 語

比較対照のために、本節ではAPT系 言語の特徴な らびにAPT系 言語 とグラフ ィック ・デ ィスプ レイ

装置の併用システムにっいて簡潔に述べ る。APTの 処 理対象には位置決め、輪郭切削、 曲面処理 まで含

まれるが、 ここでは輪郭切削に重点をおいて述べ る。APT系 言 語では予め図形要素を記号名をっけて定

義 してお き、それ らで規制 され る面を規準 と して工具動作を記述 して行 く。 図1.1に 示すように、一つ の工

具動作の記述 に/¥ｰ一 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。簡単 な例 として、図1.2の 形状 にっ いてのパ

ー トプ ログ ラムを図1 .3に 示す。

図1.3に お いて(a)が図形定義であ り、(b)が 工 具動作の記述を表

している。点 の定義 はすべて座標値が分 っているのでx、y、z図1.1

夢
TOO

CIIF.CKSURFACF.

PARTSORFACF,

工具動作の制御面
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y

Ci

L4

0

C4

十.

(70,60)

Li

L3

C3

十

(110,10)
L2

十

(130,一15)

C2

OSETPT
図1.2部 品 形 状 例

PARTNOPARTl

MACHIN/NEDAC4200

CLPRNT

SETPT=POINT/0,一50,50

Pl=PO工NT/0,0,0

P2二PO工NT/130,一15,0

P3=POINT/110,10,0

P4縮PO工NT./70,60,0

Cl=C工RCLE/CENTER,P1,RADIUS,25

C2=CIRCLE/CENTER,P2,RADIUS,10

C3=C工RCLE/CENTER,P3,RAD工US,10

C4=CIRCLE/CENTER,P4,RADIUS,15

L1=LINE/0,一25,0,130,一25,0

L2=LINE/RIGHT,TANTO,C2,LEFT,TANTO,C3

L3=L工NE/LEFT,TANTO,C3,RIGHT,TANTO,Cg

L9=LINE/R工GHT,TANTO,C9,R工GHT,TANTO,C1

(a)図 形 定 義

CUTTER/20

0UTTOL/0.05

FROM/SETPT

RAPエD

GODLTA/0,0,一50

PS工S/(PLANE/0,0,1,0)

FEDRAT/50,MMPM,MANUAL,S

INDIRV/0,10,0

GO/TO,工1-

TLRGT,GORGT/L1,TANTO,C2

GOFWD/C2,PAST,L2

GOFWD/L2,TP_NTO,C3

GOFWD/C3,TO,L3

GOFWD/L3,TANTO,C4

GOFWD/C4,PAST,L4

GOFWD/L4,TANTO,Cl

GOFWD/C1,PAST,Ll

GODLTA/0,0,50

RAP工D

GOTO/SETPT

STOP

END

FINI

(b)工 具 動 作

図1.3APTプ ロ グ ラ ム例

座標値を直接指定 している。円の場合 もこの例では半径と中心が分っているので、 簡単 に記述できる。直

線 については、例えばL3は 円C3に 左 から接 し、 円C4に 右か ら接する直線 として表 している。点や直

線 について もすでに定義済み の要素から、新 しいものを定義 して構わない。 これらの定義文はAP.T言 語
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の文法 に従って記述 される。すべての図形要素 には、援で引用 し易 いよ うにすべて記号名(C1
,L1な

ど)が つけられている。 また、 工具動作で引用 されるときは直線はxy平 面 に垂直な平面を表 し
、 円はx

.Y平 面 に垂直な円筒面を表 す。

工具直径 と許容公差を指定 したあと、FROM文 で工具の初期位置を定義 している
。連続切削の最初の起

動文はGO文 である。GO文 の次か ら連続切削 に入 り、工具を図形要素の右に来 るよ うに して
、右 に進み

Llに 沿 ってC2に 接する所まで進むように記述 されている。その後は ドライブ ・サーフェスがかわるご

とに、逐次GOFWD文 を用 いて ドライブ ・サーフ ェス とチ ェック ・サーフェスを指定 して行 く。GOFWD

文 の代 りにGORGT文 やGOLFT文 が 使われ ることもある(図1.4)。TANTOは 工 具とチ ェック ・サーフ

ェスの接触規制子の一つで、工具がチ ェ ック ・サーフ
GOUP

渥スに接す るとい う条件を与えている。他 にもPAST、

・N,T・ の鱒 できる(図 ・・)・To.1mot'On
、＼ 嬰
巳,量羊郭口,一r少 叫欠 ツ{一スr占 ミADTヨ 【垂石 .一π ノrレ圃 』レζ面 事 ↓口τ(闇 、,

関係や工具 とサ ーフ ェスの関係が一義的に決 まるよ う

に、修飾詞や接触規制子を用 いてすべて文形式 の記述

によって定義 して行 く。平行を表すPARLEL、 垂 直

を表すPERPTO、 交点を表す 【NTOFな どが図形定

義 にしば しば使われる。

APT言 語 の解説を述べ ることがここでの目的では

ないが、 複雑な形状や工具動作を記述す るに十分な語

GORGT

ノ

、仁

GODidN

図1.4連 続 動作 の方 向指示

いが用意 され てお り、 柔軟 な表現が可能である。 しか しながらその反面、 図に書けば簡単 な形で も、文

法上の誤 りを犯 さないように面倒な文形式 の記述を強いられ る場合 もある。

APTの 機 能を全面的に処理するのにはかな り大型 の計算機が必要になるため、そのよ.く使われ る部

分だけを細 して小型の計鰍 で も処理できるよ うにしたサ ブセ 。 トが多数作 られてし・る§)また、 文の

記述だけでは形状が把握 しにくく、プ ログ ラムの正 しさの検査が行 いに くいため、 グラフ ィック ・デ ィ

スプ・イ鑓 を併用す るAPTシ ス テム も作 られてc・る2)～6)た だ し、・の場合で も図形定義や工具動

作 の文 による記述 は省略で きない。 グラフ ィック ・デ ィスプレイ装置を用 いると、 プログラ ミングの途

TOOL TANTO

一
DR工VESURFACE!!

//
/CHECKSURFACE

/

(

＼ ノ
　 ノ
＼ ＼ _,/ノ

図1.5接 触 規 制 子
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中で も図形定義や工具動作の検証がで きるという利点がある。

1.3蓄 積 管 端 末 の 活 用

図1.2の 例 の場合、 まず 円の中心点を定義 し、 これを もとに円を定義 し、 続 いて円に接する直線を定義

す ることによって形状を定 めることができ る。 このよ うな図形定義にはグラフ ィック ・デ ィスプ レイ装置

を用いて、 目で確 かめなが ら処理を進めるのが効果 的である。従来よ りAPT系 言 語 とは別個 にグラフ ィ

。ク.デ,ス プ 。イを蘇 的 に利用する。・テムが いくつか作 られて来 た1)・8)と くに ライ トペ ・の使 え

るシステム7)で は、 定義ずみ の図形要素を使 って別 の図形を定義す る際、 ライ トペ ンによるピッキンク機

能 を使 うことがで きて大変便利 である。反面、 リフ レッシュ ・メモ リを持 ったシステムが必要で、 大がか

りな装置を必要 とす る。

本研究で作成 したシステムでは、大型計算機 のタイムシェア リング ・システムに蓄積管を用 いたグラフ ィ

ック ・デ ィスプ レイを端局 と して用いており、 リフ レッシュ ・メモ リもライ トペ ンも付属 していない。 し

たがって、すでに定義済みの図形の ピッキ ングや管面上のメニュの選択には クロスヘア・カーソルによる

座標入 力機能を利用す る。

例えばすでに定義 された円を ピックする場合を考 える。 このとき管面上にその円が描かれており、そ の

円の中心座標 と半径は計算機 の記憶装置に貯 えられてい る。この状態で クロスヘア ・カーソルを 円周上 の

一点に合わせ
、 ピッキ ングの指示を与え るとその座標値 が入力され るので、 中心 との距離を計算 して登録

済みの半径 と比較す ることにより、 どの円が ピックされたかを知 ることが出来 る。直線の場合 も同様であ

って、 カー ソル位置 と定義済みの直線 との距離 によって、 どの直線が指示 されたかを知 る。 ライ トペンを

用いる場合との相違 は、計算機 内に登録 された図形要素 について順 に調べて行か ないと、 ピックされ たも

のがどれであるか 分 らない点である。 このため、 あまり複雑 な形状 の図形要素を許す と計算時間がかかる。

現在使用中のシステ ムでは図形要素を円と直線に限 っているが、 一般2次 曲線程度まで拡張す ることは可

能であろう。

ここで開発 したシステムにおいて許される図形要素定義法をまとめて図L6に 示す。 ここで、 座標値、

距離、角度などが予 め分っているものについては、 正確 な値 をキ ーボ ードか ら入 力す る。すでに定義済み

の要素を使って、例 えば円に接線を引 くような ときには上述 の ピック機能を用 いる。 また、 円に二っの接

線が引けるとき、 あるいは二つ の交点が存在するとき、 その中の一方を選択 するのにもやは りピック機能

を用い る。 これ によ って、APTで は必要で あったRIGHT,LEFT,XLARGE,XSMALLな どの修飾

語を用いなくて済 ませる。

また定義法の指示 その もの も管面上のメニ ュの選択 によるので、 いわゆるステー トメン トによる記述な

しに図形要素の定義が行 える。蓄積管を用いて図形処理を行 う場合、 画面 の一部 だけを消去す ることはで

きない。 このため、 新 しい図形要素を定義す ると、点滅す る点がまずその図形の軌跡を動 くようになって

いる。 これを使用者 は目で確かめて肯定の応答をシステ ムに返す と初めて管面に図形 が描かれる。 この機

能を システムに組み込む ことにより、点滅す る点による描画 はや り直 しがで きるので、誤 りを充 分に防 ぐ

ことがで きる。

以上のように図形要素を円と直線 だけに限って も、 これで表現 され る部品 もかなり多いのでそれ程実用

価値が損われるわけではない。逆に処理 の面か ら見 ると、 このように取 り扱 う対象の範囲を限ってしま う

と、簡便 な手法が有効 に使えるのである。定義 された図形要素は必要 なパ ラメータ(半 径や座標値な ど)
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図L6図 形要素定義法

と共に図形要素表に登録 され る。 この簡便な図形定義の方法はタブ レッ ト型座標入力装置 とプロ ッタを用

いて も実現で きる2)・ の場合は下絵を書 いてお く腰 があり、 グラフ,。 ク.デ,ス プ。イを用い妨 が

使い勝手がよい。

図1.7に 図形定義を実施 した時の管面上の様子を示す。これは蓄積管のハ ー ドコピー ・ユニ ッ トによる

出力で ある。管面上右端 にファンクシ ョン ・エ リアが取 ってあり、 クロスヘア ・カーソルを動か して図形

定義法 の選択な どが指定で きるようにな っている。 また左端 には簡単なメ ッセージが出力され、使用者に

対 して 次 に何 を 行 うべきかの指示を与える。使用者が図形定義の種類 を選択 した後は、図形の ピッキ ン

グや数値の入力をこの指示に従 って進めれば よい。

例えば、2直 線に接す る円を定義す る場合を考え る。2直 線L1,L2は すでに定義済みであるとする。

システムか らのSELECTの 指示 に従って、 メニ ュ上 の定義法CIRCLE3を カ ーソルで選択す る。 続 い

て システムか らのPICKの 指 示により、2直 線L1とL2を カ ーソルで ピックする。次にシステムか らの

INPUTの 指 示 によ り半径rを キーボ ー ドか ら数値入力す る。 実際 に2直 線に接す る円は4個 存在するの

で、 最後に所望 の円の内部になる位置を ピックす る。 これで一つ の円が定め られ、点滅す るビームによっ

て円が仮表示 され る。 もしその円が正 しければ メニ ュ上のDESIREDを カーソルで選択する。以上の操

作 で新 しい円が定義され、管面上に表示 されると共 に記憶装置上 の図形要素表に1¥ｰラメ ータが登録 される。

このよ うな手順 の繰 り返 しで図形定義が行われるので、APTの よ うな文形式 の記述は不要である。
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図1.7管 面上 の図形定義

1.4工 具 径 路 の 定 義

1.41部 品形状の決定

工具径路は荒切削やポケ ッ ト・カッテ ィングも含 めて総合的に決定 され るので、 まず必要なこ とは除去

する部分 と切残す部分との境界を形成す る輪郭 を決定することで ある。 この機能は管面上に描かれた図形

要素を もとに して、APTの ドライブ ・サ ーフェスに当る部 分お よびサーフェスが切替 る点を順 に ピック

することによって遂行 される。いま2吉 次元形状 だけを考えているので、 一つのxy平 面上でこの閉 じた

輪郭を決める。島を残すよ うな ポケ ッ ト・カ ッテ ィング も許 しているので、 一つの平面上の輪郭 は一つと

は限 らない。

ピッキ ングによって輪郭 を定め るには、図1.8の 左 に出ているメッセージに従 う。基本的 にはPICK

START-Pか ら始まってPICKNEXT-PとPICKEMTの 繰 り返 しである。 前者は ドライブ ・サ ーフ

ェスの切 り換わる交点 または接点を ピックす ることを表 わ し、後者はそれ らの点の間をっなぐ要素

(element)を ピ ックすることを表す。単に交点や接点を指 して行 くだけでは輪郭が一義的に決 まらな

い場合があるので、PICKEMTの 機 能が用意 されている。 閉 じた輪郭を指定す る ピッキ ングによって、

ドライブ ・サーフェスの連鎖が輪郭表に登録 されて行 く.。このとき、右向きに指定 して行 くか左向きに指

定 して行 くかが明瞭に区別 され る。この方向 とTOOLRIGHTま たはTOOLLEFTの 指 示によって輪

郭 の内側が除去され るか外側が除去されるかが定められる。また一つの ドライブ ・サーフ ェスか ら別の ド

ライブ ・サーフ ェスへ移 る点(交 点や接点)の 座標値も、図形要素表のパ ラメ ータを用 いて計算 してお く。

また、 荒加工のことを考慮 して素材形状 も一つの輪郭 として登録する。 ポケ ッ トの輪郭につ いてはAPT
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図1,8管 面 上の輪郭定義

より制限がゆるめ られてお り、円弧を用 し・て 舗 わない100)

一っ のxy平 面 についてすべての輪郭が定義されると次はz座 標値をかえて必要なxy平 面を定め
、 こ

れにっいて同様にすべての輪郭を定義する。z座 標値をかえ ることはAPTで い えばパ ー ト・サ ーフェス

を変更することに相当す る。 このように してすべての輪郭が定義 されると図1.9に 示す よ うな表が記憶装

置 内に作 られ る。

図1.9に お いて、パ ート・サ ーフェスはすべてz軸 に垂直な平面であるからz座 標値だけが 分っていれ

ばよい。工具は一っの平面の加工が終ると、2座 標 値の差にあたる距離だけz軸 方向に下 って次の平面の

加工に移る。輪郭表 とのつなぎにはポインターを用 いており、輪郭 の削除や追加を容易に してい る。

輪郭表の ドライブ ・サーフ・櫨)は 工具がこれに沿っ働 く図形縣 を表し、これもまた図形螺 表
t

へ のポインタになっている。

輪郭がすべて定義されると図1.9の 記憶形式を もとに図1.10の よ うな、 ワイヤフ レーム状の図形表示

が管面上 に得 られ る。陰線消去は行っていない。

1.42工 具 径路の決定

荒加工 の段階ではメ ・シ.法 によって、除去する部分と骸 す部 分とを区別す る.")・ の方法では、部

品形状外周の除去部分もポケ ッ ト・カ ッテ ィング も同様に扱われ、島を残すよ うなポケッ ト・カ ッテ ィン

グ も特別な処理は不要である。素材を格子状 に分割 し、除去部分に1の フラッグを立 てる。

これは図1.9の 輪 郭定義か らその格子が除去部 分に含まれるか どうかを判定す ることによって行 われる。

格子の大 きさは工具直径 の0.8倍 と し、 除去部分の格子が明 らかになればそれがそのまま荒加工 の工具径
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路 になるようにしてある(図1.11)。 このメ ッシュ法による荒加工の径路 も、z座 標値をか えて輪郭の定

義されているx.Y平 面 それぞれ について決定す る。

荒加工での工具径路が定 まると、次に仕上 げ加工 における工具径路を求 める。 これには再び図1.9を 用

いて ドライブ ・サーフェスに沿 うよ うに工具径路を定める。 この場合、 荒加工のメッシュの幅を相当大き

艸1〔IIJI1(・曜 了RICPにo..IE〔:'「!⊂IN

図LIlメ ッシュ法 による除去部分表示
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く取っているので一回だけの仕上げ切削は無理であり、5回 程度の切削を行 うようにす る。仕上げの過程

では一回の切込み深 さを大 きくとることは、 加工精度の面で好ま しくない。当然 のことなが ら仕上げ切削

においては工具径オ フセ ッ トが考慮 されている。 ポケッ ト・カッテ ィングについて も同様である。 この場

合、 ドライブ ・サ ーフェスが切換わる点の近傍では次の ドライブ ・サ ーフェスも考慮 に入れることに より、

連続径路 を得るため の円弧を挿入 したり、凹部において切残 しが生ず ることはあっても余分の切込みが発

生 しないようにす る。以上の処理の後、 図1.12に 示 すような荒加工 と仕上げ切削を含めた工具径路が得

られる。工具径路が交錯 して検証を行いにくい場合、 その一部を拡大 してみ ることも可能で ある(図1.13)。

最 後にこの工具径路を もとに してNCテ ープ ・イメージをフ ァイルに出力す る。
ロ

1

暮

1

図1.12工 具 径 路

図L13工 具径路部 分拡大図
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以上 の処理手順 をまとめると以下の四っ の段階があることがわか る。

1)図 形要素 の定 義

2)輪 郭の定義

3)工 具径路 の決定

4)NC指 令 の作成

これ らそれぞれの段階 について、 中間結果はフ ァイルに保存されており、修正 を行いたい場合には途中の

段階か らの修正が可能である。必ず しもすべ ての段階をや り直す必要 はない。NC指 令 もフ ァイルに保存

されているので、 使用者はファイル ・エデ ィタを用いて送 り速度の指定やM機 能(ク ーラン トのオ ン
、オ

フなど)の 指令を必要 に応 じて挿入す ることができる。

1・5プ ロ セ ッサ 開 発 時 の 誤 り訂 正 問 題

1.5.1誤 りの事象 の因果関係

第1.3節 第1.4節 で述べ たシステムのプ ロセ ッサはプログラ ミング言語FORTRANを 用 いて作成 した。

す なわちパ ー ト・プ ログラマはTSSモ ー ドで働 くこの応用プ ログラムを グラフ ィック端末を介 して利用

す ることがで きる。本節ではこの応用プ ログラムを開発 した時のデバ ッグ問題にっ いて述べる。

FORTRANを 使 って応用プ ログラムな どを作成する場合、 文法上 の形式的な誤 りは翻訳処理時にエ ラ

ー ・メ ッセ ージとして出力 され るので比較的簡単 に訂正がで きる
。 しか しなが ら実行時の誤 り訂正には多

くの労力が費 され、 しかもこの問題はシステムの信頼性にかかわる重要な問題である。実行時 の誤 り訂正

が困難であるのは、本来 の誤 りの源 が 表 面 に現 れ ず 、表面的には別 の誤 りの状況が把握 され ることによ

る。そ してその両者の間には中間的な誤 りの事象が介入 していることが多 く、表面的な誤 りの状況か らそ

の 中間的な事象を たどって誤 りの源を見 出すのが容易ではないのである。

いまFORTRAN一 般 について中間的な誤 りの事象を含めてあ らゆる誤 りの事象 と誤 りの原 因追 跡 に使

われる事象(た とえば"引 数 に配列名を用いてい る"な ど)の 全体を有限事象集合Ve嵩{vl
,v2,… …,

vn}と して扱 う。 これ らをコー ド番号 とメッセ ージの形式でファイルに格納 しておき、 キー ・ワー ドに

よる検索が可能で あるように してお く。

つ ぎにこの事象集合 に因果関係を導入す る。ある一つの事象viに ついてその事象が出現す る原因 とな

り得る事象(こ れは一っ とは限 らない)す べ てにvtか ら有向辺 をつける。この因果関係 はFORTRAN一

般 についていえば決定論的にまた一義的に決まるものではないので、 可能性のある ものすべ てに有向辺を

つけ、 これに確率論的重みをつける。一っの事象か ら出ている有向辺の確率の和が1に なるものと し
、導

入 した関係を2項 関係 と仮定すると、上の手続きによって一重マルコフ連鎖 と推移確率行列が得られる。

これ らもファイルに格納 しておいて.必 要に応 じてその一部を主記憶装置に取 り出せるように してお く。

なお、 一つ の事象 に注目す るとき、 これが原因となって現 われる別の事象 も一っとは限 らないか ら、一

般 には一つの事象に入 って来る有向辺 も複数個にな り得 る。まt"こ れらの事象の中で誤りの源となり得 る

ものは、それ以上に原因とな る事象は見出せないことになるので、 これには重み1の 目己サイクルを付け

て吸収事象とす る。 これに対 して他の事象への有向辺を持つ事象を過渡事象と呼ぶ。

以上 によ り、FORTRANプ ログラムにおけるいろいろな誤 りの事象相互 の一般 的な因果関係瓜 確率論

的モデル として具現化 されたことになる120)簡単 なグラフの例を図1.14に 示す。

図1.14に お いては、 記憶装置の保護領域の侵犯(memoryprotectionviolation)が 表 面上'
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oooi

Violationerror

ofmemoryprotection

4401

Illegalreferenceto

anexternalsubprogram

4402

4404

Abnormalassignment

toanarrayelement

Incorrectcorrespondence

betweenactualparameters

anddummyones

4406

Incorrectvalueof

thesubscriptrange

inDIMENSIONstatement

4407

Unusualvalueof

thecontrolvariable

inDOstatement

4405

Anerroroccurrence

inarangeofDOstatement

4408

Unusualiteration

ofDO-loop

4413

Abnormalincrementation
ofthecontrolvariable

inDOstatement

4414

Unusualinitialvalues

ofthecontrolparameters

ofDOstatement

4409
-

Ittegaluseof

DOterminalstatement

-

4410

Anexampleofmisused

DOterminalstatement;

DO201=1,10
:

GOTO20
:

DO20J=1,10

=

20CONTINUE

4411

AnappearanceofaDO-loop

controlvariableinthelistof

actualparameters

4412

Disturbanceof

aOO-loopcontrolvariable
throughthereference

toanexternalsubprogram

図1.14誤 りの事象 の因果関係

の誤 りと して取 り上げ られ ており、 その原因 として、 副プログ ラムとのパ ラメータの不適合、DOス テ ー

トメン トの制御変数 の誤 り、 あるいはDOル ープの構成の誤 りなどが考 えられ ることを示 している。確率

論的重 みにつ いては省略 してある。一人 のユーザがかかえている誤 りは、 これ らの原因の一つに相当 し、

例えば太い矢印で示 した因果関係が これに当たっていることを示 している。
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1.52対 話処理による誤 りの追跡

FORTRANプ ログラマが現在自分の抱えている表面的な誤 りの状況か らキーワー ドを計算機 に投入する

と、計算機側では確率論的重 みに従 って、 プ ログラムのチ ェック ・ポイ ン トをプ ログラマに提示するので
、

プ ログラマは この助言 に従 って自分のプログラムの誤 りを追跡 して行 く
。いま計算機側 のシステムを助言

システムと呼ぶことにすると、助言システムは誤 りの状況の一般的な因果関係を知識 として持っていることになる。

助言 システムの内部処理 について具体的に述べ ると、まず プログラマか らのキーワー ドの投入 によって初

期事象vsを 定め、 この事象か ら有向辺に沿 って到達可能な事象をデ ータ ・フ ァイルか ら取 り出す。 これ

らについて過渡事象だけの推移確率行列Qを 用いて次式を定義す る。

H≡ 〔hり 〕≡ 置
。Qk・ 〔 ・ 一9〕 一1(L1)

過灘 象だけを考えているので式(1.1)は 収束する130)・騨 位行列である..また過灘 象の中には強

連結部分が含まれていてもよい。因果関係の順序を考えるときはこの強連結部分は一まとめにして扱い、

強連結部分内部での順序関係は考えない・この場畝 ブ1勘 から醗 したとして・ブを訪れる回数の期

待値を与える。
'
つ猷 ・、から出発 ・て椴 離 棚 こ初めて〃ブに到達す・確率∫1㌢ は次式で与えられ・0・)

fj-qaj

!!9=9!ザ!身)qii-1)一 ゐ 曾)4(k-297) !(kij-1)9ガ (i.z)

(kz2)

こ こで、 遭 はQ悔 第 桁 第 ブ列 肋 要薪 表す.式(1 .1)が 収 束するとい う条件の もとに式(1.2)

をkに ついて加え合わせると次式が得られる。

ノ・ブ… 器!!l)[ノ'瘍 δ'ブ ・1.・)

!♂ 雛 移の騰 を問わずに・ 卿 》ら醗 していつかは・ブに到達する騨 を表す・ 暢 はク・ネ・

カのデル タで ある。

吸収事象にっいては、過渡事象か ら吸収事象へ吸収される確率を考える。一段の推移で過渡事象か ら吸

収事象へ移 る推移確率行列をDと す ると、任意の過渡事象vaか ら出発 して吸収事象v
eに 吸収 される確

率は

Cb1Q)=CI-Q)一1D(1 .4)

で表 される。

助言システムは、 プログラマの指定 した初期事象vSを もとに、式(1.3)、(1.4)を 用 いて到達確

率の大 きい事象を選 び出す。また、 その事象へ到達する順路 も有向辺の確率 の積が大きいものを選ぶ。こ

のように して得 られ た事象 の系列をプログラマに提示す る。 プログラマはこれに基づいて抱 えている問題

の追跡を行 う。助言 システムの提示す る事象系列 は確率論的モデルによる ものであるか ら、個 々のプ ログ

ラマの問題 にそのままあてはまるとは限 らない。 プログラマは助言システムか らの事象系列が 自分の追跡

過程と明 らか に異な る点を見出 した ら、そこで助言 システムに対 してその旨の応答をメッセージのコー ド

番号と共にシステムに返す。助言 システムではそれ によ りグ ラフの一部を書 き換 えたり、別 の順路で確率

の大きい ものを探 した りす る事 によって別の事象系列を提示す る。
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以上のような対話処理 の くり返 しにより、 助言 システムの提示するメッセ ージはプ ログラマの抱えてい

る問題に密着 したものとなり、プ ログラマも誤 りの原因追跡に有効な助言を得る ことになる。 この助言 シ

ステムは大阪大学大型計算機セ ンタのタイムシェア リング ・システムで稼動 しており、 一般使用者に開放

.され ている140)・15)・'6)第 ・.蝋 第1.4節 に述べ たプ・セ ・サの醗 時 にも・れを利用 してお り、 充

分なデバ ッグを行 うことによって信頼性の高い応用プログ ラムを作成する ことができた。

1.6結 言

本章では汎用性のあるAPT言 語 と対比させ て、簡便な図形処理によるNCテ ープ作成のため のプ ロセ

ッサ につ いて論 じた。重要な論点は、処理の対象を円と直線による2壱 次元形状に限 って しま うと、簡便

な方法が使えるとい うことである。APT言 語 による方法と簡易図形処理による方法は競合するものでは

な く、処理対象 に応 じて使い分ければよいので ある。簡易図形処理によるシステムの特徴を以下に述 べる。

1)経 済的な蓄積管 によるグラフ ィック ・デ ィスプ レイ装置を効果 的に利用 している。

2)扱 う形状が単純で あるため言語による記述 は不要であり、デ ィスプレイ装置の管面上の操作 とキー

ボー ドだけですべ て処理 される。

3)タ イム シェア リング ・システムを用いることによりすべて対話型の処理で済 ませる。

4)形 状は単純な ものに限 られ るが、 島を残すよ うなボケッr・ カ ッテ ィングが可能である。

5)荒 加工の工具径路についてもその自動決定を試みている。

使用者 の側 に立ってみるとき、 手続 きあるいは工具動作を逐一記述す るこ とか らの開放は大 きな意味が

ある。 しか しなが ら汎用性を持たせるためには言語 によって逐一記述 することが要求 され る。 したが って、

今後 もAPT言 語 はそ の汎用性を活か して使われ るであろ うし、 また一方では処理対象を適当に限 って、

それ らのための専用プ ロセ ッサと して簡便な システムが作 られて行 くであろ う。
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第2章 板 カ ム加 工 のNCテ ー プ作 成

2.1緒 言

本章では第1章 とはまた別 の観点か らNCテ ープの生成 について論 じる。一般 にAPT系 言語 を用 いて

NCテ ープを作成す る場合、部品の設計図面がすで にでき上っているのが立て前である
。 もしも設計 の過

程か ら直接NCテ ープを作成することができれば、 これは大 きな省力化 に結びつ く。機械部品一般 にっい

てこの手法を期待す るこ とは極 めて困難であるが、 ある特定の部品あ るいは特定の性質を持つ部品の集 ま

りにつ いてこれを実現す ることは十分可能で ある。

板 カム(マ スタカム)は 設計 と加工を互 いに関連づけなが ら実現できる典型的な例である。最近 のマス

タカムの試作においては、従節の変位を与 えてカムの輪郭を計算機を用 いて決定す るのが普通である
。 こ

の場合、加工時の工具径路 も同様 の手順で計算 できるので
、板 カムの輪郭 か らNC指 令を生成する過程で

はほとん ど人手の介入を要 しない。ただ し、加工条件に関する指令を挿入す ることだけは必要である。

本章ではこのよ うな趣 旨に沿 うように、FORTRANを 用 いて開発 した応用プ ログラムについて述べ る
。

与え られた従節変位か らカムの輪郭を計算する手順を明らか にし、 この機構 にかかわる計算プ ログラムと

従節変位曲線の ライブ ラリを用意す ることに よって、 両者の組み合せで標準的ないろいろのカム設計が可

能である・とを示す0)・2)さ らに江 具径融 定のためのプ ・グ・・にっいてもその手順を述べ
、 オ。。

インDNCシ ステム(第4章 で詳述)の 利用により
、 設計か ら加工への一貫 した処理の流 れが 実現 可能で

あることを示す。

2.2板 力 ム の 輪 郭 計 算

221円 端 直動従節板 カム

いま、 カムの回転角 θに対 して、直動従節 の変位!{θ)な らびに θに関する導 関数!'㈲,f"fib)が 与 え

られた ものとして、 カムの輪郭を求め る。NCテ ープ作成時の参考のために
、 従節 のローラ径 とは異 なる

半径を持つ工 具で加工す る場合の工具軌跡 も求 めてお く。実際 のNC指 令の作成法は第2 .4節 で 詳 しく論

じる。 また、 曲率半径 と板 カムを実際に回転 させた時 の圧力角は重要 な設計パ ラメータであるか ら
、 これ

ら も併せて求めてお く。

以下では、解の形をできるだけ見易い形で求めるために、 従節が カムのまわりを まわるもの として解析

を進める。 一般の リンクカム機構 の解析法と しては、 この手法は適当でない場合 もあるが
、 加工 のための

工具軌跡を求め るとい う観点か らは、この方法が分り易い。以下 の解析で、ベク トルを複素表示によって

表現す る。虚数 の単位 として ブを用いる。変則的で はあるが、式を簡単 にするためベ ク トル記号 と複素表

示を一つの式 に混在させ て書 くi)0本来 ならば複素表示 のベ ク トルに別 の記号を用い るべ きであるが混 乱

はないと思われ るので変則的な表記法を用いる。

図2.1に お いて、角 θはカムの回転角を逆 に従節の回転角におきか えたものであ り、xy座 標軸 はカム

に固定 されてお り・ カムの回転中心に原点がある・Pfは 従節の軌跡蕨 すベク ト・レ、Ppは カムの輪郭を

表すベク トル、Cは カム中心の従節運動方向か らのオ フセ ット量を表 し、 その長 さCは 常に一定で ある。

図2.1よ り

c;ブ ・・ノθ、L=〔Y。+!㊨)〕 ・ブθ(2 .1)

こ こでyoは カ ムの最小半径 に対応する従節基準位置を表す。 いま、従節 ローラ中心軌跡を表すベク トル
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図2.1円 端 直動従節板 カム

Pfの 大 きさをRf,偏 角 を θ+Bfで 表 す と

P∫=Rf・ ブ(θ+Bf)(2.2)

と書 ける。

Pf=L+c(2.3)

と式(2.1)を 用 いて

Rノ ・プ(θ+Bf)=〔 ・。ザ ㈲ 〕・ブθ+ブ ・θゴ・

と書け るか ら

R∫ ・ブθノ=〔r。+∫ の)〕+ブC .(2.4)

よ り

Rf=〔r。 ザ ㈲)〕2+C2

C2.5)
C

tanBf=
r。+∫ ㈲

が得 られる。従節 ローラと同一半径の工具でカムを加工す るときには、 このパ ラメ トリック曲線がそのま

ま工具軌跡を与える(動 径Rf,偏 角 θ+θ ∫)。

カムの輪郭曲線を求 めるには、 カムと従節 ローラが接す る点 において、 カムの輪郭と従節の軌跡が共通

法線を持つ条件(包 絡面条件式)が 必要である。 このため、 従節 の運動軌跡 の接線の方 向を求め る。

式(2.3)を θで微分す ると

Pf'=ガ+c'(2.6)

上式 と式(2.1)と か ら

Pノ=!'伽 ブθ+ブ 〔r。+∫ ㊨)〕・ブθ一 昭 ブθ

=〔 ∫'㈲ 一C〕eja+ブ 〔r。 ザ ㈲ 〕eje(2 .7)

従節 の動点の軌跡に沿 う移動長さをSで 表 し、

・ノ ・ ・'・ ゴ(θ+φ)
.(2.8)

とお くと
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・'・ ブ(θ+φ)=〔f'㈲ 一 ・ 〕 ・ブθ+ブ 〔 ・。 ザ(B)〕 ・ブθ

が 成 り 立 ち、 次 式 が 得 られ る。

s'ニ 〔 .f'(B)一c〕2+〔r。+!(B)〕2

C2.9)
ro+f(B)

tanφ;

f'㈲ 一 〇

こ こで 、 角 度 φは 従 節 運 動 方 向 を 基 準 と す る接 線 の 方 向 で あ る 。 し た が っ て、 法 線 の 方 向 を(θ+ψ)で

表 す と、 ψ=φ 一 π/2を 用 い て

C一 ノ'㊨)
tanψ=(z .io)

ro+f(B)

で あ る。

図2.1に お い て 、 接 点 と従 節 ロ ー ラ 中心 を 結 ぶ ベ ク トルB1は 次 式

B、=・,・ ゴ(θ+ψ)(2 .11)

で 表 さ れ る。 た だ し、Yrは 従 節 ロ ーラ の 半 径 で あ る。

さ て、

PP-Pf-B1(2 .12)

と書 け る こ と に 注 目 し、 ベ ク トルPpの 大 き さをRp,偏 角 を θ+Bpと お く と

・ρ・ブ(θ+Bp)=〔 ・。ザ ㈲ 〕 ・ゴ・+ブ ・ ・ブ・ 一 。
。・ゴ(・・ψ)

が 得 られ 、

Rρ ・ノθρ=・ 。 ザ ㈲ 一 ・。c・ ・ ψ+ブ(C-Yysi・ ψ)(2 .13)

が 導 か れ る。

上 式 よ り、 カ ム 輪 郭 上 の任 意 の 点Pp(Rp,ｮp)は θを 媒 介 変 数 と して 以 下 の よ うに 表 され る。

Rp・、砺 ・

ｮp=θ+Bp
..(2.14・)

た だ し、ap=C-Yysinψ

by=r。 ザ ㈲ 一7。C・Sψ

・・nBh・ap
by・2.・4b)

従節 ローラと径 の異なる工具で加工す る場合 の工具軌跡 は、 切削点 におけるカム輪郭の法線上に工具中

心が来 るとい う条件を用 いて求 める。 カムの輪郭 に対 して工具(半 径Ytを オ フセ ットす るベク トルを、

カムに対 して外向きにB2と すれば

Bg=Yt・ プ(θ+ψ)(2.15)

で あ り、工具の中心軌跡を表すベ ク トルPtは

Pt=Pf-B1+B2(2.16)

で与 えられ る。式(2.14)を 導 いたのと全 く同様 の手順で、工具軌跡の極座標表示Pt(Rtｮt)は 以 下
,

のよ うになる。
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Rt=at+bi

Bt=B+Br

ただ し

at=C一(Yy-Yt)Slri(/j

bt=Y。 ザ ㈲一(y,一rl)… ψ

at
tanBt=一

bt

ここでr,=rtと お けば、従節 のローラ中心軌跡を表す ことになるので

式(2.17)は 式(2.5)と 一致す る。

図2.2の 角 度αは圧力角の定義を示す。圧力角は、 カムと従節 との共

通法線方向が従節 の運動方向に対 してなす角であるか ら、小 さい程望ま

しい。図2.2に お いて、法線力Fの 分力と して従節 の運動方向に直角な

方向に働 く力

Fn=Fsing(2 .18)

は 従節を動かす力 と しては役立たない。一般 に圧力角αの限界値は直動

従節で30。 、揺動従節で45。 といわれている。直動従節カムの設計にお

いては注意を要する条件である。

P

0

図2..3

dγ

d5
d'

R・dR

曲 率 半 径

0.

(2.17a)

(2.17b)

CAmprofile

図2.2圧 力 角

本節で述べた円端直動従節の場合、法線の方向を表す式

(2.10)に お いて、角度 ψは従節運動方向か らの相対的な角度

を表 しており、 そのまま圧力角を表現 していることになる。

曲率半径は、 図2.3に 示 すよ うに、 軌跡を表 すベク トルRの

動 きに対 して、 軌跡 に沿 う移動長 さSの 微 小成分dSと 接線の

向きを表す角度 γの微小成分drと の比

・ ・dSd
r・dsar__S'dB/dBr'(2.・9)

によって求 められる。

まず、 図2.1に 従 って従節 のローラ中心軌跡 の曲率半径を求

める。 ここではγ=θ+φ である。簡単 のため

0り);ra+f(B),〃 ㊨)=!'㈲ 一6(2.20)

と お く と、 式(2.9)は

・・nφ ・G(fJ)
H(fJ),・'・ ・ 岬)〕2+・ ・の)・ ・(2.21)

と表 さ れ る。 φ'=dφ/ゼ.θ を 求 め る た めtanφ の 式 を θで 微 分 す る と、o'㈲= .f'IB),H'fib)=!留)で

あ るか ら

φ'・2sec・Cx(g) .・2.…

が 得 られ る。2secx=1+tangxを 用 い て 整 理 す る と

φ'・雑1(2.23)
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となる・ したが って・
.ロ ー ラ中心軌跡の曲率半径Pfは,

S'S'1〔H(θ))〕2+〔G(B))〕2}2

ρ・=
r'1+φ'ニ[xl8))t〔 ・㈲ 〕・ザ'伽 ㈲ 一!〃 卿)(2.24)

カム輪郭 の曲率半径Ppは 、 従節 との接点 にお いて、輸郭曲線 とローラ中心軌跡が共通法線を持つ ことによ

り

Pp-Pf-ry(2.25)

と して求められる。以上 の諸式 は、従節の変位f(B)と そ れらの微係f'鰍f"㈲ が与え られ ると、 θ

を微 小角deず つかえて行 くことにより、 計算機 で容易に計算できる。

222円 端 揺動従節板 力ム

揺動従節の場合には、 カムの輪郭決定に寄与するのは従

節 レバ ーの回転角で ある。 前節の記号にな らって、 カムの

回転角 θに対す るレバ ーの位置!(θ)な らびにf(θ)、 .f"(B)

は 分 っている ものとす る。 ここでは!㈲ は角度を表す。式

を簡単 に表現す るため、 カムの回転 中心 と従節 レバ ーの回

転中心を結 ぶ線0。01(図2.4)を 基 準に して、従節 レバ

ーの角度 β㈲を定め るものとす る
。従節 レバ ーの初期位置

の角度をβ。 とすれば

β(θ)=β 。+f(B)て2.26)

図2.4は 座標軸を カムに固定 し、 カムを回転 され る代 り

に従節 レバー中心ofを 反時計 まわりに回転 させた状態を

示 している。図か ら明 らかなように

C=ceke

ノ

Oc

Camprofile

PpP
i

Bt

Bp

B

B,

C

Bp

β

0,

図2.4円 端 揺動従節板 カム

X

B2=1・ ゴ(θ+β)(2.27)

と書 ける。 ただ し、Cは カムの回転中心 と従節 レバ ーの回転中心との距離であ り、1は 従節 レバ ーの長 さ

で あって、共 に定数であ る。従節 ローラの中心軌跡 はこれ らを用いて

Pf=C+B2(2.28)

=CejB+le7(θ+β)

と表され る。 いま、ベ ク トルPfの 大 きさをRf,偏 角 をB+BIと お くと

R∫ θブθ∫=・+16ブ β(2.29)

上式 の右辺の実数部 と虚数部 に注 目すれば、 従節 ローラ中心軌跡上の点Pf(Rf ,ｮf)は θを媒介変

数 として

R∫一4+わタ

Bf=θ 一←Bf(2・30a)

の よ う に極 座 標 表 示 さ れ る。

た だ し、Qf=lsing

bf=c+lcosy(2.30b)

tanBj=af

bf
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カ ム の 輪 郭 を 求 め る に は 色 絡 面 条 件 式 が 必 要 で あ る。 こ の た め に 接 線 の 方 向 を 求 め る 。 式(2.28)を θ

で 微 分 す る と

・f≡ ・'・ ブ(θ+φ)

=ブ ・6ブ θ+jl〔1+
.f'⑰ 〕。ブ(θ+β)(2.31)

こ こ で β'lb)=f'㈲ を 用 い て い る。 上 式 の 両 辺 をejeで 割 る と

s';～/〔((B))〕2+〔H(B))〕2

G(g)
tanφ=.(2.32a)

H(g)

が 得 られ る。 た だ し

G(B)=C+1〔1+ノ'(B)〕COSβQ9)

(2.32b)H(θ);一1〔1+f'(B)〕sing(6)

法 線 ベ ク トル の 偏 角 を θ+ψ とす る と、 図2.4に お い て カ ム が 時 計 ま わ り に 回 転 す る と き、 ψ=φ 一π/2

で あ る か ら、

1〔1+f'(6)〕sinβ(B)
tanψ=(2.33)

C+1〔1+!'(B)〕COSβ(B)

で 表 さ れ る。 こ こで φ、 ψ 共 に06とOlを 結 ぶ 直 線 か ら の 角 度 で あ る 。

カ ム の 輪 郭 曲 線 は、 従 節 ロ ー ラ と の 接 触 点 に お い て、 従 節 ロ ー ラ の 中 心 軌 跡 と 共 通 法 線 を 持 つ こ と か ら

PpニPf一81

=・ ・ブθ+1。 ブ(θ+β)一rr・ ノ(θ+ψ)(2 .34)

が 成 り 立 っ 。Yrは 従 節 ロ ー ラ の 半 径 で あ る。 ベ ク トルPpの 大 き さをRp偏 角 を θ+Bpと す る と上 式 よ

り

Rρ ・ブθρ=C+1・ ゴβ 一 ・。 ・ブψ(2.35)

カ ム の 輪 郭 曲 線 上 の点Pp(RpBp)は θ を 媒 介 変 数 とす る極 座 標 表 示 で 次 式 の よ うに な る。

Rp=ap+bp
(2.36a)

ｮp=B+Bp

た だ し、ap=lsinβ(B)一Yrsinψ

by=c+lcosQ(b)一r,.cosc/i(2.36b)

ap
tanBp=一

bp

角 度 ψ は 式(2.33)で 与 え られ る 。

半 径Ytの 工 具 で 加 工 す る 場 合 の工 具 軌 跡 は、 切 削 点 に お い て カ ム 輪 郭 曲 線 と共 通 法 線 を 持 つ こ とか ら、

第2.2.1節 で 導 い た 方 法 と 同 様 に、 式(2.36)に お け るYrを(r,一Yj)で 置 き か え て 得 られ る。

次 に、 式(2.32)を 用 い て 従 節 の ロ ー ラ中 心 軌 跡 の 曲 率 半 径Pfを 求 め る 。 解 析 法 は 第2.2.1節 で 式

(2.24)を 導 い た の と同 様 で あ る 。 す な わ ち、 式(2.32)の0㈲,H㈲ を 用 い てお
s'{〔H(B)〕2+〔GQ9)〕2}互

ρf-i+6'一 〔 遡)〕2+〔G(B)〕2+G'㈲E㈲ 一GQ9)ll'(o)

こ こ で 、G'(θ)とH'㈲ は 次 式 で 与 え られ る 。

Gt(θ)=lf"(0)COSβ 一1〔1+ア'(θ)〕f'(0)sinβ

H'(θ)=一lf"if)sinβ 一1〔1+ノ'(θ)〕f'(0)COSβ

一23一
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揺動従節 の場合は、 直動従節 の場合 と異 なり、G'鰍Ht(0)にf'倣!"㊨)の 他 に角度β(0)を 含 むため、

これらを式(2.37)に 代入 して も簡単な形 にはならない。計算機を用 いて評価することを考慮す ると、 式

(2.37)は 一般的に成 り立つ式であるから、 式(2.37)と 式(Z.38)は 別個 の関数 またはサブル ーチ ンと

して用意 してお く方が使 い易い。

カムの輪郭 曲線の曲率半径 ρρは、 従節のローラ中心軌跡と輪郭 曲線がローラ接触点 において共通法線

を持つ ことがこの場合に もいえるので、

ρPニ ρf-rr(2・39)

に よって与え られ る。

圧力角 αは、 ローラとカムの接触点における共通法線の方向と従節 レバ ーの直角方向(従 節 の運動方向)

との差によって与え られる。図2.壬 の場合、 従節を固定 してカムが時計方向に回転すると考えると、 これ

は向い側回転になっている。 この場合、

共通法線 の方 向は θ+ψ

　
従節レバーの直角方向は θ+β 一互

で与えられるので、圧力角は

　
α=ψ 一 β+百(2・10)

と し て得 られ る。

2.3設 計 パ ラ メ ー タ の 決 定 問 題

2.31従 節変位 曲線

第2.2節 で は、 カムの回転角 θに対す る従節 の変位

!㈲ とその導関数 などが与え られ たもの として、 カム

の輪郭の計算法を述べた。 この!㈲ の形を定 めるには、

む ごレ

カムの回転角0～360に 対 して、 図2.5に 例示す

るように、のぼり行程、 くだり行程 および停留か らな

る作動端運動線図を定める。のぼり行程 とくだり行程

にっいては、 カムを等速回転 させたときの作動端 の速

度あるいは加速度を考慮 した、 従節変位曲線がいろい

1)ろ考案 され ている
。 ここでは、これらの中で しば しば

使われ る代表的な ものをい くつか挙 げる。従節変位曲

だ
ゆ
∈
8
P

肝
δ

0ｰ360ｰ

Rotatingangle

図2.5カ ム の タ イ ミ ン グ 線 図

線の定義に関 しては、 無次元化 された時間丁および変位Sを 用いる。 同一形式の曲線で も、 タイ ミング線

図におけるその曲線の割 り付け角や、 変位の ス トロークの大きさはそれぞれの カム設計において具体的に

定め られる。変位曲線を定 義す る関数副プログラムを、無次元化 された量によって作成 しておけば、割 り

付け角やス トロークの変化 は、 適当な スケー リング処理を行 うだけで済 ませ ることがで きる。 また、変位

曲線の相互の特徴比較に も、無次元化 してお くと都合が よい。

カムによって動か され る従節 の変位gは 時間tの 関数

g=g(t)(2.41)

と して図2.6の よ うに与え られ るものとする。 このとき、 無次元時間7お よび無次元変位Sを 次式で定義
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する。

t
T=一S=g
thh

こ こで、tyは 最大変位に達するまでの時間で あり、hは そのと

きの最大変位である。 これ らを用 いると従節変位曲線は

S=S(T),OSTS1,0SSSI(2.43)

に よ って定義 され る。速度、加速度、躍動につ いて無次元化 さ

れた量 として次式で定義する。

無次元速度

無次元加速度

無次元躍動

dSV
=V(T)=一

dT

2
Cl?S

A=A(T)===2

dT

3ds

ノ=ノ(z);= _3dT

(2.44)

(2.42)

FJこ

罫 ～
の

9=9(t)

0→tth

O一 …)rl

Time

図2.6カ ム 曲 線 の 無 次 元 化 表 示

なお、 とくにこれ らの量 の最大値を表す ときには添字mを つけるものとする。以下で従節変位 曲線 の定義を

与 える場合、 すべてのぼ り行程の形式で定義するが、 くだり行程ではこれ らの時間軸 を逆に して適用する。

また、時期軸 とカz,の 回転角の対応 は、 カム軸が等速で回転す るものと し、時間間隔thに 対する割 り付

け角をBhと す ると、

Bt
一=一=TO2.45)B
hth

で ある。

(1)サ イク ロイ ド曲線

サ イク ロイ ド曲線

1
S=T一 一sin27LT

2π

は加速度曲線が1周 期の正弦曲線で表 される。

A=Amsin2πT
(2.47)

Ayn=2TC

この 曲線は高速、軽荷重 に適す るが、AmやVmが や

や大きいという欠点を持つ。 しか しその数学的性質

が簡明であるため、一種の基本曲線と して用い られ

ている。

(2)変 形正弦曲線

変形正弦曲線は、重荷重 に適用できるようにするた

め、速度曲線のVmの 値が低 くなるように考案され

た曲線である。 このため、 三つ の区間に分けてその

申央部 の加速度曲線が周期の長 い正弦曲線 になるよ

うに工夫 されている。加速度曲線の図 に示 したTQ

・旧

(2.46)

・ヨ
0

Vm=2.00

A

_505

脚 二6.28

・ゴ》5
-39.5

-
Oo.si

T

図2.7サ イ ク ロ イ ド曲 線

一25一



・旧

・ヨ

・ヨ

Sa

Sb

Vrr_1.7fi

の 値 は 鮮 と して18が 取 ら れ ・ ・ と くz・TQ=i
4の と き は サ イ ク ・

Va一
Am=5.53

・き E

2α副D.izs
一
_・?ゐ 一5.

・ ≦T≦2TQAmTQ,S=T-4TaAm2

TC… 葦

TQ〈T≦1-TS=(卜2Tn一一 一a'`2)2砺{1一 ・・s帯)}

+VQ(T-Ta)+Sa

1-TQ〈 一 ・4Ta2Am

?L2{・ ・Sπ(T-12TQ+Ta)一1}

+VQ(T-1+TQ)+Sb

定 数 の 式:

iTQ=B

イ ド曲線 となる。

曲線 の式:

2

50

J

-0-j50

69.5 69.5

i

SO.5

0

Vヨ

図2.8

一23 .2

-
00.5

変形正弦曲線

SaSb

Sc
Sd

・ヨ

Vm=1.28

,。/τ'＼
ノ 　　一
Am=8.01

m
鋼 EITa=0.0625
そ7bうI

TcE一
E一 一Td

-Am

1

Am=

2Ta+2-8TQ

π π2

ioa

50

/o

-50

-ioo

201.4 201.4

2TQAm
Va=

π

2TaAm4TQAm
SQ一

π 一 π2

Sb=1-SQ

こ の 曲 線 は サ イ ク ロイ ド曲 線 に く らべ て、Vm,Am

さ え られ て お り、 適 用 範 囲 の 広 い 曲 線 で あ る。

(3)変 形等速度曲線

一67.1 一67.1

(2.48)

(2.49)

ともに低 くお

この曲線は、 等速部 分が必要な場合か、 とくにVmを 小 さくしたい場

合に使用 される。緩衝曲線付 きの等速度 曲線 と呼ぶべき ものであり、

Amや ノ"2が 大 きいため、 高速 には適 さない。

一
〇 〇.si

z

図2..9変 形等速度曲線
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曲線の式:

・≦T≦TQ・ 　 2勢 一築 … 蕩

TQ<TSTb・S・4(Tb-Ta
TC2)2砺{・ 一… 職1}

+VQ(T-TQ)十SQ

Tb〈T≦1-Tb,S・=Vm(T-Tb)+Sb

・一Tb<T≦ ・一い ・4(Tb-TQ2)2砺 … 毛i署1)

_2(TbｰTa)砺(7一1+Tb)

π

+Vm(T-1-FTb)+Sc

・ 一Ta<T≦21S_4TQ2Ayn{… π(T-1

2TQ+TQ)一 ・}

+Va(T-1+TQ)+Sd

定 数 の 式:

11

TQ-

16Tb-4
,

1

(2.50)

編= 旦

{(2一 旦)TaTb+(生 一2)T2b+Tう}
π π.π

2TaAm2TbAm
V=V・=Q,m

π π

(2.51)
2TQ2Am4TQ2Am

SQ
一.2π π

4(Tb-TQ)2Am

π

56=1-Sb
,Sd=1-SQ

代表 的な3種 類 のカム従節変位曲線を示 したが、他に も多 くの変位曲線が考案されている10)計 算 機で

処理す る場合、 これ ら標準的な関数は関数副 プログラムと して準備 してお く。必要があれば使用者が 自由

に変位曲線をFORTRAN副 プ ログ ラム として作成することも可能で ある。カム ・タイ ミング線図 に合わ

せて、 のぼり行程 とくだ り行程それぞれ にこれ らの曲線を割 りつけ、時間軸(割 り付け角)と ス トローク

のスケー リングを行えば、 カム従節変位 の全体を定 めるfcb)が 決 まることになる。ノ⑰が カムの全回転角

について決まれば、 これを用いて第2.2節 で求めた方法によって、 カムの輪郭が計算 され る。 このよ うに

カムの輪郭計算を計算機 で行 う場合、基本になる副 プログラムを用意 しておけば、 それらの組み合わせに

よって、個 々のカムの輪郭計算が具体的 に出来 るという特徴がある。

232圧 力 角ならび に曲率半径 に関す る条件

圧力角 と曲率半径 の求め方は第2.2節 で述べたが、 実際のカムの設計 にあたっては、最大圧力角 と最小
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曲率半径を求め、 パ ラメータ変更の試行錯誤を行

って制約条件を満たす ようにしなければならない。

本節では、 これ らの点につ いて一般 的考察を述べ

るQ

簡単な例 と して、 図2.10に 示 した直進 カムに

つ いて圧力角を考察 する。 この場合 は運動 曲線が 弐

そのままカムの形状 を表 し、 カムの勾配角 φが圧

力角αに一致す る。 いま、 カムのス トロークをxh,

従節 のス トロークをyhと し、 無次元化量 による

変位曲線をS=S(T)と す ると、 カムの形状y=y

(x)は

x=xhz

y=yhs

と書 ける。 このときの圧力角 αすなわち勾配角 φは

dydSyhyh
tanα=tanφ=

dxxhdT=Vxh

で 与 え られる。ただ し、Vは 無次元速度である。

この例 の場合、 圧力角の最大値 は容易に求 められて

tanCem-yhVm
xh

聖

、

m

量

X

,

xn

図2.10直 動 尖端従節直進カム

C2.52)

(2.53)

(2.54)

であ り、 圧力角が最大になる点は、 運動曲線が加速側 と減速側で対称ならばx=xh/2で 与 え られ る。

α"霧を30。 以 下におさえるとすれば

xh
≧ ㌦..、 贋Vm(2.55)

yhtan30

の関 係が得 られ る。Vmは 前節で述べたように、変位曲線 によ って定め られ る。この関係か ら、 必要な従

節ス トロークyhに 対 して要求され るカムの大 きさxhが 求め られる。

一般の板 カムの場合で も
、図2.10と 類似 の図を書 くことができる。ただ し、横軸 にはカム輪郭 に沿 う

弧 の長 さを取 る。この場合で も上 と同様 の考え方ができるが 圧力角が最大 にな る点は行程 の中央にはなら

ず、 カムの小径側に片寄 った位置になる。ただ し、 一つの近似 として次式

h
tanQ'm一 .,VmB

h'rp(
2.56)

rl十r2
Yp=

2

を使 うことができる.1)こ こで、r、 はのぼ り行程 の最初 のカム径、Y2は のぼ り行程の最後のカム径であ

る。 この式では、 最大圧力角 の位置を(rl+Y2)/2で 近似 してお り、 また弧の長 さもθガ7ρ で近似

している。なお、図2.10は 尖 端従節を用いた図で あり、 ローラつきの場合 の実際のカム径71,Y2は ロ

ーラ半径に相当す る分だけ小さくなる。また、揺動従節では従節 の運動方向が変化す るため、近似の誤差

はさらに増 えるが、 一つ の目安と してやはり式(2.56)は 有 効で ある。式(2.89)か ら,圧 力角を小さ く
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おさえるには行程の割付角ehを 大きくす るか、 カム径を大 きくすればよいことが 分る。

第2.2節 で述べたカムの輪郭計算において、 カム基円半径 に関係するr。 または揺動 の場合 の基円に 対

する レバ ー角度β。には自由度がある。 したがって式(2.56)な どを用 いて、 圧力角の制約条件を満 たす

よ うにカムの大きさを決定する。当然の ことなが ら、 カム径が大きい程圧力角は小さくなる。通常、 ある

程度の余裕を持たせ てカムの大 きさを決 めるが、 カムを木きくすることにも制約 がある。厳密さが要求 さ

れるときには、 与えられたパ ラメータで、 試行錯誤を くり返 しなが ら最大圧力角を求める(圧 力角の計算

については第2.2節 を参照)。 しか し、極値を求めるのにそれ程 高い計算精度が要求 されないので
、実際

には近似式(2.56)の 近 傍で直接探索法(direc,。earchm。 、h。d)3)を 用 いればよい。

円端従節を用いる場合、 カムの形状が凸である部 分で曲率半径があまり小さいことは好 ましくない。 こ

の場合、 カム の曲率半径を少 くともローラ半径r,以 上にするのが普通である。 また、 凹形状の部 分で も

曲率半径が ローラ半径Yyよ りも小さければ(絶 対値において)、 浮上 り現象を起 こす。 ただ し、第2.2

節 で解析 したよ うに、 ローラの中心軌跡を先に求め、 これに基づ いてカムの輪郭を求める方法では浮上 り

現象を起 こす ことは ない。

また、平端従節を用いる場合には、 カムの全周にわた って凸形状でなければならない。通 常、 曲率半径

に関するこの ような制約が満た されない場合には、 同一の従節ス トロークに対す る割付け角を大 きくして

いる。このよ うな試行錯誤によるパ ラメータの決定には、時分割 システムの端局を用いるのが効果 的であ

る。

上述 した手順の他に、Serm。4n)は パ ラメータの慨 を行いなが ら、制約条件を激 す最 小のカムを

求めるプ ・グラムを紹介 している.ま た、W。mb。1d5)は カム設計のプ ・グラムをより大きな応用プ ・

グラム ・システムICES(IntegratedCivilEngineeringSystem)に 組 み込んで、 より使い易

い形式でプログラムを整備 した研究を報告 している。 さらに、 カム設計 一般 にっ いては従節変位を多項式

で表して、その次数や係数を鯉 計酷 を用し・て定める設計法6)や 、差分を用いる設計法%ど 鰍 な設

計法 もある。本章では、 一般性のある汎用のカム設計プ ログラムの開発を 目標 としているので、標準的な

設計法を述べ るに止め、 特殊な解法 には立 ち入 らないことにする。

図2.12に 円端直動従節板 カムの輪郭例を示す。図2.11が タイ ミング線図である。図2.12に お いて、

破線は工具軌跡を表す。 タイ ミング線図ののぼり行程、 くだ り行程の変位曲線 として、(a)で はサイクロイ

ド曲線、(b)で は変形正弦曲線、(c)で は変形等速度曲線を用いた場合の例が示 されてい る。

y'

侮φゐ

30.5mm

0●20。 160ｰ200ｰ
B(degree)

340ｰ360ｰ

図2.11タ イ ミング線図の具体例
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図2.12板 カ ム 輪 郭 例

(c)変 形 等 速 度 曲 線 使 用

Cro=22mm,r,.=10

㎜,rt=8㎜)

2.4NC指 令 の 生 成

24.1板 カム加工のための数値制御の方式

NC指 令 の形式 はNC工 作機械 に依存 して定め られ る。 ところで、 板 カム加工の場合、 被削材を回転テ

ーブルに取 りつけ
、 工具を直進 一軸(X軸)の 運動軸 に取 りつけて、工具に従節変位の動 きを与えれば板

カムの輪郭切削が可能 であるように考え られ る。 この考え方は原理的に妥当な もので あるが、 これを厳密

に実現す るためには、極めて特殊 な専用の制御装 置が必要である。 この原理を忠実に実行 して滑 らかな送

り速度を与えるためには、 回転テーブルの軸 と工 具の直進運動軸 の2軸 を同時 に制御 しなければな らない。

すなわち、 カムの回転角 と従節変位の関係に基づいて、回転軸 と直進軸 にパルス分配を行わなければならない。

このよ うな特殊なパルス分配機能 もCNC(ComputerNC)装 置 を用いれば実現不可能ではないが、1

パ ルス単位の分配 の速度 に計算時間が追 いつ くかど うかが疑問である。実際に切削 している時間 よりも、

被削材 の表面を工具が滑 っている時間の方が多い とい うことになりかねない。

実際 に板 カムを加工する場合 には回転テーブルを用いることが 多い。 しか し、 この場合板 カム輪郭(ま

たは工具軌跡)を い くつかの小さいブロックに区切 り、 一つのブロックについてはカム輪郭をアルキメデ

ス曲線で近似する。すなわち、1ブ ロックの加工 については、W。rkpiece

回 転 テーブルは等速回転、 工具について も等速運動を与 えるの

である。板 カムの輪郭を アルキメデス曲線の連鎖で表す には、

後 に述べ る円弧補間の場合 と同様に、輪郭 とアルキメデス曲線

とのずれが許容公差内に入 るように、細かいブロックに分割 し

て行 くので ある。

直交す るx,y運 動軸を用いて加工す る場合、直線補間を用

いる方法 と円弧補間を用いる方法 と2通 りの方法がある。直線

/
(仁 ⇒

TOO旦mo隻ion

Rotarytable

図2.13回 転 テーブルによる板カム加工
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補間を用いた場ao,た とえ許容公差内で最適化を図っても8)、 板 カムのような場合1コま円弧補間 に比べて

もとの軌跡への適合性の面で不利であ る。 もしも円弧補間が利用で きるとすればその利点は大きい。 まず

従節停留部 のカム輪郭 は円弧であり、 一っのブロ ックとして加工できる。 さらに重要なことは、 円弧補間

を用いると板カム輪郭 の法線方向が、各ブロックの区切 りでNCテ ープ ・イメ ージにおいても保存 されてい

ることになり、工具径補正 を用いるよ うな場合に精度良 く加工時 の工具径路を定 めることができるのであ

る。

24.2円 弧 補閤の利用

第2.2節 で述べたよ うに、工具軌跡 はカムの回転角 θをパ ラメータと して表現 される。そこで、適当な

微小角dθ ごとに工具軌跡 の座標を計算すると、工具軌跡が点列で表現 され る。 また、 板カム設計では各

点での接線の方向が求め られ るので、 この接線の方向を利

》
0

Tp

!
P2ノ

、

oZ

o,

、 、Pl

図2.14内 心点 による円弧の接続

T1

用する と工具軌跡の2点 間を二っ の円弧で滑 らかにつな ぐ

ことがで きる。

この様子を 図示 したのが図2.14で 、P1とPZは 工 具軌

跡上の点であ り、TlとT2は それぞれの点 における接線

である。点Qは △PIPgAの 内心であり、∠APIp2の2

等 分線 と∠AP2P1の2等 分線の交点 である。そ して、

PlQお よびQP2を 円弧補間するときの円弧の中心をそれ

ぞれo,お よび02と す る。PlP2の 座標 とTlT2の
,,

傾きが分っていればOlO2の 座 標が求め られ二つ の円弧
,

が決 まる。 もちろん、 これ らの円弧による輪郭は正 しい工

具軌跡に一致 しないので、許容公差の吟味が必要 である。

これにっいての効果的な方法はないので、P1か らP2に 至 る工 具軌跡上の何点かを取 り、これ とカムの回

転中心とを結ぶ線が円弧 と交わる点 を求め、 それ らの点 の正 しい工具軌跡か らのずれを調べ る。少 なくと

も内心点近傍 についてのこの検査は不可欠のものであろう。当然のことなが ら、 ∠θを小 さくとってP1

とP2の 間隔を狭 くすれば精度はよ くなる。 また、NC指 令 のデータ量を少な くするためには、 許容公差

の範囲内でなるべ く長い円弧で工具軌跡を近似することが望 ま しい。

円弧補間を用いる場合、工具軌跡 が凸形状か ら凹形状へ、 また凹形状 から凸形状に変わる変曲点を円弧

の途中に含む ことは好ま しくない。そ こで変曲点 の位置は

明確に求めておいて、 ここに円弧の区切 りをお くようにす

る。変 曲点を求めるには曲率半径の符号が反転す る箇所を

「は さみ うち法」によって求める。 図2.15は 変 曲点P2

にお ける円弧 の接続方法を図示 した ものである。工具半径

が切削加工時 に しか決まらないときには、 カム輪郭曲線を

同様の手順で 円弧列 と して表現する。工具径路 は各 々の円

弧について工具径オフセ ッ トを行って定 める。実際に第2

編 で工具径路 の実時聞制御を行 うときに この方法を用いて

いる。上 に述べた計算手順 どおりの数値計算を計算機で実

行するとき、桁落ちの起 り易 い場合があ る。例えば、

T3

F3

Q4

T2
A1

＼
＼
＼P2一 一Q,＼R

Q2一

o,

OZ

図2ユ5変 曲点における円弧の接続

T1
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図2.14に お いて内心点Qを 求め るとき、 カムの回転角 のきざみ コθが十分小さいと、 接線笥 とT2の

角度差が小さ くな る。 そのため点PIP2に おける角度の2等 分線は平行 に近 くなり、交点Qの 座標が正
,

確 に求め られな くな る。 この場合二っの直線 の偏角の差を十分な有効桁数で求めることが必要である。

第2.2節 で接線の方向を求める際 に、 カムの基準線か らの偏角 として θ+φ の表現を用いた。 したが って、
　 　

T1の 偏角を(θ1+φ1)、T2の 偏角を(02+φ2)と す ると、PlQとQP2の 偏 角の差は壱 ・nθ+券

(φ2一 φ1)で あ る。riθ は正確 な値を与え ることがで きるので、(φ2-il1)に つ いては与え られ た従

節変位 〔ならびにその導関数)を 用いて、倍精度で計算 してお くことが必要である。

NCテ ープの作成 には、輪郭 切削の指令の他 に主軸回転数、送 り速度などの指令が必要である。これ ら

は輪郭計算とは独立 のものであるがNCテ ープの作成 とい う観点か ら見れば一体 として処理されるべ きも

のである。本章に述べた板 カム設計計算 の応 用プログ ラムは、 具体的には大阪大学大型計算機セ ンターを

利用 して開発 されてお り、 ここで はフ ァイル ・システムが有効 に使える。輪郭切削に関す る指令は検証の

ために一度フ ァイル ・システムに出力され、 ファイル ・エデ ィタを用 いて加工条件 に関す る指令を付加す

る。.したがってまた、加工条件の変更 も実験室 におかれた端局か ら容易に行え る。NCテ ープの出力 もこ

の端局を用いて行われるが、オ ンラ!ンDNCシ ステム(第4章 参照)を 用いれば、 ファイル の内容を紙

テ ープに出力す ることな く加工するこ とも可能で ある。

2.5結 言

マスタカムを試作するような場合、 設計の過程 と加工の過程が密着 したシステムが望 まれる。 このよ う

な目的のために、板 カムの設計加工 システム の開発を行った。 このシステムの特徴 は以下の とおりである。

1)板 カムの輪郭計算か らNCテ ープが直接生成 されるので設計と加工を 分離 して考える必要がない。

2)輪 郭計算に必要な標準 のサ ブルーチンと標準 の従節変位 曲線の関数 プ ログラムが ライブ ラリとして

用意されており、 使用者に要求 され る入 力は必要最 小限の設計諸元だけでよい。

3)圧 力角や曲率半径 も求め られるようにな ってお り、 設計パ ラメ ータの変更による試行錯誤が容易に

実行できる。

4)NC指 令 の生成には円弧補間が有効に使われているので、 工具径補正 などを用いる高精度加工 に適

してい る。

5)大 型計算機のTSSと オ ンライ ンDNCシ ステムとはフ ァイルを共用 しているので、設計変更、 加

工条件 の変更が容易に行え る。

具体例 として対象を板 カムに限定 したが、設計過程か ら切削加工に必要なNC指 令が自動的に作 り出さ

れ、 工具動作 の手順を逐一書 き下す必要がな いシステムの構成が可能であることを示 した。ただ し、材料

ファイル、工 具フ ァイル、加工 ファイルなどはまだ整備 していないので、加工条件 などはマニ ュアルで挿

入 しなければならない現状 となっている。

板 カムの設計問題 については、 ここでは基本的で標準的な解法 のみを述 べているが、特殊な設計法、制

約条件や所望 の従節変位の下で最適解を見 出す ことな ど残 された問題点 も多い。
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第3章 実時間処理 プログラムの構成

3.1緒 言

実際の加工工程において、計算機による制御や監視を行 うためには、実時間処理 プログラムが必要で あ

る。実時間処理 プログラムには通常の計算処理のプ ログラムと異な った性質が要求 され る。本章では必要

に応 じて両者の場合を比較対照 しなが ら実時間処理 プログラムの構成法を論 じる。

実時間処理の本質的な点は、 計算機の外部で発生 した事象に伴 って制御プ ログラムが起動 され、 再び外

部 に応答を返すまでの時間 に強 い制約があることである。 また、計算機処理を必要 とする事象が逐次的に

発生するとは限らず、 一つの事象に対する処理途中において、 より緊急を要す る事象が発生す るか も知れ

ない。 したがって、計算機 内部では優先度付 きの擬似並行処理が不可欠である。また、二つ以上のフ ァン

クション ・プログラムの間で同期 をとったり、 互に情報を交換 しなが ら処理を進める形式(cooperation)

も要 求 され る。

制御用 コンピュータとしてここでは ミニコ ンピュータを考えるものとする。実験用 システムにおいては

ミニコンピュータを実際に使用 してお り、 また一般的に もミニコンピュータが制御用に使われ ることが極

めて多い。 この点を考慮 して、大型計算機で一般 的に使われているタスク管理 とイベ ン ト管理 の手法を こ

り

こでは採用 しない。上に述べた実時間処理に要求され る機能を"t-unitの ス トリーム とい う新 しい

鵬 を導入 して遂行する。 この・とによ。て柔轍 雌 形式が簡潔に実現で きるのである。')・2)畝 広

範な使用環境に適応で きるように、 一部のプ ログラム ・モ ジュール の差 し換えが容易に行える')

3.2局 所 的 変 数 と 非 局 所 的 変 数

比較対照のため、簡単なFORTRANプ ログ ラムの場合についてまず述べる。FORTRANの プ ログラム
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図3.1FORTRANの 変 数領域
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は通常一つの主 プログラムと複数個 の副プ ログラムで構成され、各 プログラムはそれぞれの内部 だけで使

用される局所的変数を持っている。 一つの副プ ログラムの局所的変数領域をそのまま他の副プ ログラムが

参照することはできないので、必要が あれば引数を用いてデータの受渡 しを行 う。 これ に対 して、 非局所

的変数領域と しての共通 プロヅクを定義することができる。 この領域は主プ ログラム、 副プログ ラムを問

わず どのプ ログラムか らで も共通に参照できる。以上のようにFORTRANで は 局所的変数 と非局所的変

数の定義が明瞭で簡潔である(図3.1)。4)

も う少 し複雑な場合 としてALGOL605)の 場合を考え る。

ALGOLに は ブロック構造の特徴があり、図3.2に 示す ように入

れ子の形式で手続き(procedure)の 宣 言ができる。

ここでbeginとendで 囲 まれ た部分が各手続 きの本体であ

る。ただ し引数 に関係のある記述は省略 してある。 また実際 には

プログラムの全体 もbeginとendで 囲 まれたブロックで ある。

例 えば手続きBに 注 目すると、変数yはBに 局所的な変数で ある

が、 その外側 のブロックで定義され た変xは 非局所的な変数で

あってこの値 も手続 きBで 参照することがで きる。ただ し、手続

きBの 内側のブロックの変uやvは 手続 きBで は参照できない。

同様に手続きCで は変uが 局所的変数であり、xとyが 非局所

的変数 と して参照で きる。変vは 参照できない。一般にブロッ

クの外側か ら内側 の変数 は参照できないのである。

以上は手続 きの宣言の形式にっいて述 べたが、次に局所的変数

や非局所的変数が実行時 にどのように扱われ るかを述べ る。

ALGOLの 手 続 きはその呼出 しの文(ま たは呼出 しを含む文)に

よってそ の手続 きが実行 される。 ところでALGOLで は 再帰的呼

出 しが許 され てお り、手続 きの呼出 しを くり返 す うちにまだ実行

途 中の手続きが 再び呼出されることが起 る。 この場e同 一の手

procedureA

beginrealx;

end;

procedureB

beginrealy;

rocedureC

end;

堕realu;

end;

趣o

迦.鯉 り;

end;

図3.2ALGOL60に お ける

手続きの宣言

続 きにっ いて2組 の局所 的変数領域が作 られ るこ とになる。 したがって、一般的にいってすべての手続 き

にr弐、て、局 所的変数領域が実行時には動的に複数個存在 し得 ると考 えておかなければな らない。

上述 したよ うに、 手続 きCの 実行中に手続 きAやBの 変数を非局所的変数 として参照できる(図3.2参

照)。 この とき手続 きAやBの 変数領域 も動的に扱われることに注意を要する。 このように実行時に変数

領域の位置がかわる場合 は、ベ ース ・レジスタにその先頭 ア ドレスを入杁 個 々の変数はそれか らの相対

ア ドレスで表す。問題は各ベース ・レジスタの内容を矛盾 のないように管理す ることである。図3.2の 手

続きCで は入れ子の深 さが3で あるか ら3個 のベース ・レジスタを必要 とする。一つの手続きについて複

数個 の変数領域 がある場合、現在の処理 に必要 なア ドレスだけがべ 一ス ・レジスタに格納 される。 したが

って、手続 きの呼 出しや元 のプログラムへの復帰の際に、必要があればベ ース ・レジスタの内容の変更を行 う。

以下にその手順 を述べる6)0

手 続 きの呼出 しにも一定の規則が あって5)、 例 えば図3.2の 手 継 。を呼び出せるのは手続きB・ の内

部に限 られる。 この手続 き呼出しのとき、手続 きAとBに 対応するベース ・レジスタの内容は不変でよい。

一般的に入れ子の深 さZの 手続きPの 実行中に
、入 れ子の深 さブの手続 きQを 呼び出す ものとす る。この
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とき ブ≦Z+1の 制 約条件 がある。また手続きPを 実行中に入れ子の深 さに対応 してベース ・レジスタに

付与 されていたア ドレス(変 数領域へのポイ ンター)の 組(γ1,γ2,… …,ri)の 中で(γ1
,r2,…,

r;一,)は 不 変でよしaこ こ噺 しく手続 きQの ための変数鰍 を用意L,そ のア ドレスr;を 播 目の

ベ ース ・レジスタに入れて(γ1
,γ2,… …,r;)と す る。 これで手続 きQの 実行が可能 となる。 ここで

手続 きQの 変数領域 にγブー1を 保存 しておき、べ 一ス ・レジスタの内容が変 って も、 後でr;→r;一1→

……→γ
1と 順に復元で きるよ うにチ ェイ ンを構成 してお く。

手続 きの実行終了後(γ1
,γ2,… …,ri)を 復元できるためには、Zとriを 保存 しておけばよい。実

行終了後、上に述べたチ ェイ ンを たどって復元す ることができる。変数領域をスタックの形式で順に確保

して行 くためには、 ある手続 きの変数領域 を確保 した後、 次のア ドレスを手続 き(ブ ロック)ご とに保存

してお くと都合が よい。7)ALGOLで はgoto文 によ って手続 きか ら外のブロックに出る ことが許さ

れているが、 このとき抜け出 したブ ロックにつ いては変数領域は不要 になり、次の空き領域へのポイ ンタ

ーについて操作が必要 にな る。 この点各手続 き(ブ ロック)ご とに次の空き領域 のア ドレスが記録 されて

いると、 ポイ ンター操作を省略 して も次の手続 き呼出 しでどこに変数領域を とるかが常に明らかにな って

いるのである。 なお、goto文 で 手続きか ら出る場合 は、 べ一ス ・レジスタの内容 は不変でよい。

以上 のようにALGOL60で は、手続 きとその局所的変数領域は静的に1対1の 対応がつかず、 実

行処理 中に動的割付けを行 ってそれをポイ ンターやチ ェイ ンの操作で管理 して行 く必要がある(図3.3)。
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D
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う
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「一菰f瓦 一

L畳 」

図3.3ALGOL60に お ける変数

数領域管理

図3.3に は変数領域割 り当てのプ ッシュ ・ダウン ・

スタ ックが示 してある。新しいブロックに処理の流れが

入るときにはスタ ックの最 上部 に変数領域が割 り当て

られる(Pushdown)。 ま た、 ブ ロ ックか ら処 理 の

流れが 出る ときには、 スタ ックの最上部か ら領域が解

放 され る(Popup)。 ブ ロック構造を持つプ ログ ラ

ミング言語では、 この後入れ先 出しの変数領域管理法

は基本的な手法である。

実時間処理の制御プ ログラムで も、 各フ ァンクシ ョ

ン ・プ ログラムにつ いて局所的変数領域を一つ用意す

るだけでは十分でな く、 やはり動的な領域割付けが必

要 になることがある。 これを再入可能形式:reentrant)

と呼 び、例 えば次のような場合が挙 げられる。いま、

あるファンクシ ョン ・プ ログラムFが 計算機 内部で実

行中で あったとす る。 このとき外部 に緊急度 の高い事

象が発生 して、 それ まで の処理を中断 し、 その事象 に

対応す る処理に入 った とす る。 そこで も しも後で始 め

られた処理が、 フ ァンクシ ョン ・プ ログラムFを 使 う

とすれば、 それまで実行 中であったFの 中間結果 すな

わち局所的変数領域を保存 しておいて、 新 しく変数領

域を用意しなければならない。

一般的にこのような場合を扱 うとすれば、実時間処理においても実行時における動的割付けが必要にな
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る。 しか しなが ら、 小型の計算機を制御用に用いる場合 はベ ース ・レジスタの機能などが強力でな く
、 再

入可能形式のプ ログ ラムを作 ると非常に効率が悪 くなることもある。

実時間処理 では しば しばデ ータをキュー(queue)の 形式 で取 り扱 う。 いま代表的な例 と して、 いろ

いろなメ ッセージに対する処理を行 う場合を考える。 このとき、 前述 したように、同一のフ ァンクシ ョン・

プログラムの処理を受けるメッセ ージが複数個重複 して存在す ることはあり得る。これ らを図3.4に 示 す

よ うなメ ッセージ ・キューとして処理す る。
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図3.4メ ッ セ ー ジ ・キ ュ ー

各 ファンクション ・プログラムは 再入可能形式 として作成 され る代りにメ ッセージ ・キ ューを処理する

ように作成される。 緊急度の高いメッセージはキ ューを操作 して先に処理 される。この方法では一つ のメ

ッセージに対す る処理 は中断されないが、処理の順序によって優先処理を実現す る。再入可能形式に比べ

て優先処理の厳密 さは欠けるが、プ ログラムの作 り易 さから再入可能形式は禁示 して、 キ ュー操作を行 う

ようにす ることが多い。

実時間処理のもう一つの特徴 として、 各フ ァンクシ ョン ・プログ ラムの局所的変数よりもここに述べた

広義 のメ ッセ ージの持つ役割 りが重要で ある。実際 の所、実時間処理 の流れを把握するのに、 これ らメッ

セージの動きに注 目す ると分り易い。この点、内部論理 に従 う計算処理で、 プ ロセ ッサの動 きが中心 とな

るのと本質的に異なる面がある。

3.3擬 似 並行 処 理

X31論 理的モデル

実時間処理の計算機では、外部に発生 した事象に伴い割込みによってファンクション・プログラムが起
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動 され るので、た とえハー ドウ ェアのプロセ ッサ(CPU)が 一 つであっても、見掛け上複数個 のプ ログ ラ

ムが走 行状態にある。また、事象相互 の間に関連がある場合 にはプ ログ ラム相互 の間で信号 の交換を行い

なが ら処理を進めたり、必要に応 じて同期 を取 ることも要求される。 これ らの要求を一括 して処理す る一

般 的方法 として タ・ク甑 イベ・ ト管理の手法が採 られている80)

タス ク管理を行 う方法で は、 プログラムの実行による仕事をタスクとい う概念で統一的に扱 い、 プ ロセ

ッサが 一つであってもタスクは複数個存在 して構わない ものとす る。起動状態 にあるタスクはさらに次 の

三っの状態を持つ。

(D実 行状態(CPUに よ る実行状態)

㊥ レデ ィ状態(CPU待 ちの状態)

㈹ 待ち状態(何 らかのイベ ン ト待ちの状態)

これらの状態はタスク ・コン トロール ・ブ ロックによって管理 され、 レデ ィ状態の タスクはキューを作 っ

てCPUの 割 当てを待つ。待 ち状態か らレデ ィ状態へ の移行はイベ ン ト管理によって行われる。

イベ ン ト管理ではイベン ト・コン トロール ・ブロックを用意 し、 どの タスクがどのイベン トを待 ってい

るかが明 らかになるようにタスク ・コン トロール ・ブロ ックとイベ ン ト・コン トロール ・ブロックをチ ェ

イン状 に結合 してお く。そ して何 らかのイベ ン トが発生するとそれを待 っているタスクを探 し出 して、 レ

デ ィ状態 に移行 させる(図3.5)。

タ スク、 イベ ン トという概念を用いる管理法 は、 一般的で柔軟性 に富むが、 小型の制御用計算機では繁

READYTASKQUEUE

TCB TCB〉 〉

WAITTASKQUEUE

TCB TCB TCB

ECB ECB

ECB

TCBTaskControlBlock

ECBEventControlBlock

図3.5タ ス ク管理の待 ち行列
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雑 で実現 しにくい。 また別の手法 と して、メ ッセ ージ ・スイ ッチ ングを主 として行 う場合 には、 トランザ

クシ ョンのキ ューだけに注目する方法 もあるが、 この方法ではプログ ラム間 の交信(cooperation)

が実 現 しにくいとい う欠点がある。 ここでは中間的な手法 として、 タスク管理よりは簡便で、 プ ログラム

間の交信 も容易 に行え るよ うなモデルを導入す る。

いま、 計算機 の内部、外部を通 じて発生す るいろいろなイベン トと
、 それ らに結びっいた処理要求のプ

ログラム間で の遷移 に注 目 し
、 これを 購t-unit"(transitionunit)と い う概念でモデル化す

る。t-unitは10～16バ イ トのメモ リを占有 し、 コン トロール ・レジスタあるいはメイル ・ ボ ックス

と しての役割 りを持つが、CPUと も間接的に結びついている。 ここでは、 タスク管理の概念は使用せず
、

ファンクシ ョン ・プログラムの中をt-unitが 通 り抜けるス トリーム(stre㎜)に よって、 データ処

理を定義する(図3.6)。 このよ うに抽象的なモデルを設定するのは、処理形態の柔軟性 と、実際的な

CPUの 割 り当てを簡潔に行 うことの二面性を両立させるためで ある。

t-unit

FUNCTIONPROGRAM STREAM

i
置
一____

Reference

図3.6

Dataprocessing

DATAAREA

t-unitの ス トリーム

ーつのファンクション ・プログラムに注 目す るとき
、 一般 的には複数個 のt-unitが 出 たり入 った り

することが許 される。 このことは、複数個のイベ ン ト情報を受 け取 り、 論理判断を行 った後でデ ータ処理

に入る(ま たは再開す る)場 合、 あるいは、 ファンクシ ョン ・プ ログラムの内部 にバ ッフ ァ ・キ ューを抱

え込んで いるときなどに効果 を発揮す る。プ ログラムが厳密な意味では リエ ン トラン ト形式 にな っていな

くても、t-unitの ス トリームは同時に複数個存在 してか まわないのであ る。

結局、 システム全体がイベ ン ト処理指向型で構成 され、 ファンクション ・プ ログラム相互の擬似並行処理

やコオペ レ ーシ ョンも、 ス トリームの分流 と合流、 そ してt-unitに よ るイベ ソ ト情報の交信によって

遂行され る。ユ ーザ ー側は これの使 い方如何で、平易 な形式 の逐次処理 のプ ログラムか ら、 バ ッファ・キ

ューを含む複雑なプログラムまで、 その作成法に自由度が与 えら杁 モニター側は煩雑な同期操作 の一部

をユ ーザ側 にまかせ ることによって、 それ自身は簡潔 になる。マクロ命令 の実行によって、計算機 内部で

は何 らかの処理要求、 またはイベ ン トの通知を伴 ったt-unitが 常 時複数個動きまわることになる。 こ

の様子を図3.7に 示 す。モニターの核 としてデ ィスパ ッチャがあるが、 ユーザ側から見るとき、 これは、

t-unitの 分配機能を持つもので、CPUの 割 り当ては暗に行われるに過 ぎない。 この中にはt-unit

の待 ち行列があ って,基 本的なスケジュー リング機能を持ち合わせている。

また、 小型計算機 による リアルタイム処理では、割 り込み処理 の占める重 みが大 きいので、割込み処理

プ ログラムを一般 のファンクシ ョン ・プログラムと同様に扱 い、 自由に差 し換えがで きるよ うにす る。 こ

のため、 インタラプ ト・アナライザを独立 させ て、 これを もう一つのデ ィスパ ッチャとして扱 う。 ここに

はt-unitの キ ューはないが、かわ りに周辺装置のイ ンターフェースがあって、 これが処理要求を発生

し、 イベ ン ト情報やデ ータの入 出力 もこれを介 して行われる。逆 の見方をすれば、t-unitは これ と
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図3.7リ ア ルタイム処理の論理モデル

求 コー ド、7～10は 発 信者に返す応答 とそ

の もどり場所を指す 。これ らに先頭の3バ イ

トを加えた10個 の ベイ トはモニ ターが関与

する部分で、それ以降 の領域はファンクシ ョ

ン ・プログラムごとに適宜使用 される。 メッ

セ ージを この直後に続けることにすれば、 バ

イ ト番号1、2の ポインター ・エ リアを用い

てメ ッセ ージ ・キューを構成することが可能

であ る。なお、第3ベ イ ト目にはマクロ命令

に応 じた コー ドが書 き込 まれ る。

リアル タイム処理 の特徴か ら、 ファンクシ

ョン ・プ ログラム相互の結合関係 は、実行前

には決 まっていない。実際 に何 らかの処理要

求が発生 した時点で、t-unitに よ ってデ

ータ領域 に対す るポインターが渡され
、 共通

の参照領域が作 られ る。

t-unitの プ ログラム間の遷移は、すべて

BYTE

NO,

1,2.

3,4

5,6

7,8

9,10

11,12;

13,14

15,16

等価なプ ログラム間のイ ンターフェー

スの役割 りを果 す。

このよ うに考えると、 図3.7に 示 し

たモデルでは、計算機 の外部 と内部、

またハー ドウ ェアとソフ トウェアの接

合が滑 らかである。た とえば、 一つの

フ ァンクシ ョン・プ ログ ラムの機能を

マイクロ ・プロセ ッサで実現 して、 こ

れをハー ドウェア ・イ ンターフェース

に移行させ るよ うなシステム変更が 自

然な形で処理される。

3.32t-unitに よ るプ ログラ

ム間の動的結合

すでに述べたように、t-unitと

して物理的 にはメモ リを利用する。そ

の内容の具体例を図3.8に 示 す。 バイ

ト番号注)4～6は 受信者の宛名 と要

POINTERAREAFORCHAINING.

T-UNITSTATUS P1 PROGRAMNO.

ORDERCODETORECEIVER

RESPONSECODE Pz PROGRAMNO.

1 RETURNPOINTTOSENDER

(DATAAREASTARTADDRESS)

(DATAAREAENDADDRESS)

(ADDRESSCOUNTEROFDATAAREA)

Pi,PzpriorityforCPUassignment(2bits)

jreturninhibitflag(1bit)

図3.8NEAC-M4に お け るt-unit

注)NEAC-M4は8ビ ッ トを1語 と し、

で は8ビ ッ トを1ベ イ トと書 く。

4Aま で の可変語長が扱え るワー ド・マ シンであるが、 ここ
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マクロ命令に より、 デ ィスパ ッチャを経 由 して実行されるが、 これ らマクロ命令の基盤 になっているのは

fork-join系 で ある。ただ し、Conwayの 提 唱9)し た もの とは多少性質が異なる。 まず、 分流 と合流の

適用対象はプ ロセッサの流 れではな くて、t-unitの ス トリームで ある。 さ.らに、 それぞれ のス トリー

ムの間に従属関係があるわけではないが、t-unitと そ れに伴 うデ ータ領域 の提供者は常に明瞭 になっ

ており、t-unitは 原 則 としてその発信者にもどって もとのス トリームに合流する。 したが って、 プ ロ

グ ラム間の関係 はsemi一 。。,。U、i。。10)で あ る.・ 。ンクシ 。ン.プ ・グラム相互の結合が動的に肋

れるため、 データ領域 の提供者を 常に明確 に しておかないと、デ ッ ドロ ックを回避する手段が講 じられな

くなるか らである。

以下の4種 のマクロ命令

FORKT(tQFb),TRANS(toF6) 一,

JOINT(tQ)WAIT

に っ い て、 そ の 使 用 例 を 図3.9に 示 す 。

一 っ のt-unitt
mのFa内 に お け る ス ト リー ム か ら、FORKTに よ っ て 新 し くtQの ス ト リー ム が

作 ら杁Fbを 通 り抜 け た 後TRANSマ ク ロ でF6に 移 り、JOINTで も との ス ト リー ム に 合 流 す る。 こ
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図3.9修 正 型fork-join機 構
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こでfork-join系 を 用 いることの特徴 は、新 しく作 られた'θ のス トリームが、Fbに 受け入れ られ

るか どうかを見極 わめるこ とな しに、.もとの 砺 のス トリームが継続す ることである。 マクロ命令実行時

に、tQは デ ィスパ ッチ ャを経由す るので、 それがFbに 受け入れ られ る時点の判定はデ ィス1¥ｰッチ ャに管

理されている。JOINTマ ク ロについても同様で、 .このマクロ命令の実行によってF。 内のtQの ス トリー

ムは終了するが、 それが もとのス トリームに合流す る時点はデ ィスパ ッチャに依存 している。 これにより、

プ ログラム間の占有関係が作 り出されないので、 デ ッ ドロ ックの回避 に役立つ。

複数個 のt-unitを 用 意 しておいて、FORKTマ クロを続けて実行すれば、 複数個のス トリームを作

り出せ る。 この場合、合流点 をそれぞれ別 々に設定できるよ うに、 リター ン ・ポイ ン トをt-unit内 に

書 き込 めるよ うにな ってい る(図3.8)。 な お、デ ィスパ ッチャのスケジュー リング機能 に関連 して、

t-unitは2ビ ッ トの優先度が指定できる。 これは後に述べるように、CPU割 り当ての優先度を示す

が、 プログラム番号 とは別 にt-unitの そ れぞれに指定できるので、 同一のプログラムで も要求 の橦類

に応 じて異なった優先順位で実行す るこ とが可能である。

WAITマ ク ロは、何 らかのイベ ン ト待ち(よ り具体的にはt-unit待 ち)の とき、CPUを ひ とまず

手放すために使われる。原則 と して、複数個 のt-unitを 順不 同で受 け取れるようにするため、特 定の

/¥ｰラメ ータを指定するようにはなっていない。

3a3同 期 操 作

も と も とt-unitの モデルを導入 した 目的は、 リアルタイム処理特有の論理的判断を伴 う同期操作

を、ユ ーザ側で記述 し易 くすることで あった。 したがって、 モニターとしてconditionalcritical

region11)の 一般形を処理する機能を持たず、t-unit分 配 のスケジュー リングに関連する操作 だけ

を行 うので、 モニ ターの核は簡潔な構成になっている。以上の点を含 めて同期操作を要約す ると、つ ぎの

3種 類にまとめられる。

(1)デ ィスパ ッチ ャ内に、 プログラム番号対応 のエン トリー ・tイ ン ト・テーブルがあり、 ここにセマ

フ オア変数が用意 されてい るので、 これを用 いてt-unit流 入 の同期を とる。

(2)す で に相互 の共有エ リアを持 っているプ ログラムの間では、 このエ リアにセマフ ォア変数を用意す

るこ とによ り、 コオペ レーシ ョンを遂行す る。必要 ならば割込 み禁止命令を併用す る。

(3)プ ログラムの入口部分、 な らび にス トリームの合流点 においz、 一つ以上のイベ ン ト情報を受け取

って論理判断を行 う。

これ らの中で、 コオペレーシ ョンを実行す る(2)の場 合、 相手側がWAITマ ク ロを実行 した状態では、 何

らかの形で起動をかけることが必要で ある。 この目的のために、RESUMEマ ク ロとSIGNALマ ク ロが

用意 されている。 この両者は機能的には同 じであって、プ ログラム結合時に使われたt-unitの 遷 移を

もう一度引き起 こ し、wakeupの 機 能を果す。 ただ し、semi-coroutineの 関係において、 親か ら子

にはRESUMEマ ク ロを、 子か ら親 にはSIGNALマ ク ロを使用す る。

つぎに、複数個 のt-unitを も扱 う(3)の場合、 より具 体的には、一つのt-unitの 流 入にっいてそ

の都度CPUが 流 れ込んで来 るので、論理的条件が満 たされなければ、WAITマ ク ロを実行 して他のイベ

ン トを待つ。また特 に必要ならば、一つのフ ァンクション ・プ ログラムで、複数個 のエ ン トリー ・ポイ ン

トを持 つ ものを書 いて もよい。 この場合、見掛け上は別 のプログラムと して扱われる。

デ ィスパ ッチャに却けるセマフ ォア変数 の扱いは、 スケジュー リング機能 に関連するので、次節以降 に

述べる。 さらに複雑な同期操作を システムで共通 に使いたい場合には、上 の手段を用 いて、 同期を とるた
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め のフ ァンクシ ョン ・プ ログラムを独立に作 り、 これを登録す ることによって機能 の追加 を図 る。

3.4デ ィ ス パ ッチ ャ の 構 成

デ ィスパ ッチ ーrには二つの役 目がある。一つ は論理的モデルにおいて、 マクロ命令の実行に伴 うt-

unitの 分配機能であり、 もう一っは物理的なCPUの 割 り当て機能である。

a41論 理 的モデルのスケ ジュー リング

FORKT,TRANS,RESUMEの3橦 のマクロ命令

では、t-unitは エ ン トリー ・ポイ ン トに送 り込 ま

れる。 これ らのマクロ命令 は、原則 として独立な並列

動作の基盤の上で使用 されるものであり、相手側 の状

況 に無関係に実行され るのが立て前で ある。 これに対 ・

して、 システム全体が混乱 に陥いることのないよ うに、

デ ィスパ ッチ ャ内に図3.10に 示 すようなエ ン トリー

・ポイン ト・テ ーブルを持 っている
。t-unitに 書

き込 まれたプ ログ ラム番号がnに 対応 してお り、 実際

の実行開始ア ドレスは、 ここに一括 して登録 されてい

る。 したが って、 プログラム差 し換え時 のア ドレス変

更、 さらにはRESUMEマ クロに対する処理再開ア ド

レスの動的変更が可能である。

このテーブル内には、 各エン トリー ・ポイ ン トごと

s(n)

ド8bit・ → ←16bi・ ・一 明

nCOUNTERADDRESS

1
i
C1 START OF F1 十s

2 i Cz START OF F2+》

3
I

I
I
C3 START OF F3→

4 i
i
C4 START OF F4→

杯
`

ノ

INHIBIT

LOGICAL

/

FLAG

NUMBER

＼

図3.10デ ィス パ ッチ ャ の エ ン トリ

ー ・ポ イ ン ト ・テ ー ブ ル

に鍾 のセマフ オア麟 の役割 りを持つ カウンター・㈲があって
・ デ ィスパ ・チ ・とそれぞれ のフ・12

シ ョン ・プログラムの間で共通 に参照 され、 また値 の変更が行われる。ただ し、DijkstraのP/V操 作

とは多少性質が異 なり、符号 ビッ トとカウンターが独立に扱われ る。 カウンターは、受け入れ可能なt-

unitの 数 を表 し、 符号 ビットは一時的 にt-unitの 流入 を禁止す るエ ン トリー ・イン ヒビッ ト・フラ

グとして使われる。s62)≦'oな らば、対応するt-unitは デ ィスパ ッチャ 内の待ち行列 につ ながれ る。

逐次的にしか使えないデバイスの制御 プログラムでは、 カウンターは1ま たは0の 値 を取 り、 これによっ

て要求を一っずっ受け入れ る。なお、RESUMEマ ク ロでは、 すでに一度t-unitの 流入が行われ た後

での操作であり、 カウンターは無視されてインヒビッ ト・フラグだけが有効であ る。

JOINT,SIGNALマ ク ロによって発せ られたt-unitは 、 それ 自身 の中に書き込まれた リターン ・

ポイ ン トに送 り込 まれる。 ここには リター ン・インヒビッ ト・フ ラグがあり(図3 .8参 照)、 一時的なス

トリーム合流の抑止効果を持つ。

デ ィスパ ッチ ャ内の待 ち行列を作 る場合、各 エン トリー ・ポイ ン トに対応 してキューを作れば、 メッセ
11) に近 い形式 となる

。 この手法では、各プ ログラムに対応 したt-unitを 取 り出 し易い一ジ ・キ ュー

利点 はあるが、CPU割 り当てのための待ち行列 を別 に用意 しなければな らない。

ところで、 ここで考えているモニターの構成法では、論理的条件を伴 う同期操作をユーザ側にまかせて

いるので、 これに関連す るt-unitは フ ァンクシ ョン ・プ ログラム内部に留 まっている ものが多 く、 デ

ィスパ ッチ ャに入 って来 るのは真 にプ ログラム間での処理要求が発生 した場合に限られる。 したが って、

一時点でデ ィスパ ッチャ内に存在するt-unitの 数 はそれ程多 くはないと考え られる
。
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この特徴を考慮 して、 待 ち行列はCPU割 り当ての面か ら、t-unitの 優先順位別 に作る。 この場合

一つのキューに性質の異 なるt-unitが っ ながれ ることになるが
、 その反面、そ れまで実行 中であった

優先順位 より高い順位 にあるキ ューだけを調べれば よい とい う利点が ある。 この点は、CPU割 り当ての

スケジュー リングと関連す るので、次節で詳 しく述べ る。

3.4.2CPUの 割 り当て問題

一般的には
、 デ ィスパ ッチャの中に複数個 のt-unitが ま わって来 るが、 これ らをそれぞれの中に書

き込まれた優先度別にふるいわける。同 じ優先度を特つ ものが二つ以上 あれば、優先順位ご とにキューを

作る。 リアルタイム処理では優先処理は重要で あり、CPUのpreemptionも 行 って優先度 の高い もの

を先に処理す る。また、 一方、 同一優先順位 に属 するものにっいては、 セマフ オア変数 の通過条件 を満た

す限 り、要求発生順 に処理す るものとする。そ こで、 一つの優先順位 に対応す るキューを「種のコマ ン ド

列 とみ なし、 これ らについては逐次処理で良 いと決めて しまえば、 一つ の優先順位 ごとに一つの仮想 プロ

セッサを割 り当てることに して、 ステー ト・ワー ドも順位 の数 だけ用意すれば十分であろう。

実行 中の優先順位 は最後 にCPUを 割 り当 てたt-unitに よ って決 まり、 その後のマクロ命令 の実行

によって処理 の順位 が切 り換わる ときには、 レジスタの待避復 旧はデ ィスパ ッチ ャによ り自動的に行 われ

る。ただ し、WAITマ ク ロについては、 同一の順位で次 のt-unitの 処 理 に移 るのが原則 であるから、

ユーザ側で処理 の再開 に必要 なレジスタの内容を保存 してお く。 これは一つ の制約であるが、 モニターの

オ ーベヘ ッ ドを増大 させな いための妥協策であ る。

デ ィスパ ッチャのスケジューリング機能 の中で、 優先処理の機能 と逐次処理の機能を明確に してお くと、

ユ ーザ側ではt-unitの 優先度のつけ方如何によってこれら二つ の機能を使 い分けることがで きる。 一

つ のフ ァンクシ ョン ・プログ ラムについて、 複数個 のt-unitが 流 入する場合 や、 ス トリームの合流点

で複数個の応答を受 け取 るときに、 優先度が同 じ順位に統一 されていれば、WAITマ ク ロを実行 しない限

りt-unitの 流 入は起 こらない。逆に優先度を変えておいて、 エ ン トリー ・ポイ ン トや リターン ・ポイ

ン トを複数個設けてお けば、 一つのプ ログラムの中で も追い越 し処理や割込 み型の同期操作が可能である。

さらにインヒビッ ト・フラグの併用を考慮すれば、 プ ログラムの処理形態について、ユ ーザ側 に大きな選

択 の自由度が与 えられることになる。

t-unitの 中 にステー ト・ワー ドを持っ手法は、 タスク管理法に近 いもので理論的には興味がある。

しか し、 モデル の設定 に柔軟性があるため、 実際 の処理がモニター側 もユーザ側 も煩雑にな るので、 この

13) には類似点手法は敢 えて採用 しない
。 また、t-unitの ス トリーム とLauesenの ア クテ ィビテ ィ

があるが、 アクテ ィビテ ィは一つのモニター ・プ ロセスの枠内で使われているのに対 して、t-unitは

い わゆ るプロセ スの枠を越えて、 ユーザにより同期操作 一般、 ファンクシ ョン ・プ ログラム間の動的結合、

優先処理の積極的利用など、汎用性のあ る道具 として用いられる。 システム全体の構成法という見地から、

両者は性質を異 にしているのである。

図3.11に は、 多重割込み4レ ベルとノーマル ・モー ドの優先順位が4レ ベルの場合を示 してある。 デ

ィスパ ッチ ャは原則 として割込み禁止で働 くが、 これに も優先順位を一つ与えておき、t-unitの キ ュ

ーにっいてセマフ オア変数 の判定を行う場合
、 一時的に割込みを受けつける。割込みモ ー ドにはt-unit

のキ ューはないが、 必要 に応 じて、 ノーマル ・モ ー ドのキューにt-unitを つ な ぎ込むこ とが可能であ

る。

実際 にプ ロセッサが複数個あ る場合にも、それ らを別 々の優先順位にわりふる ものとすれば、 このモデ
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bythedispatcher)

図3.11CPUデ ィスパ ッチングのスケジューリング機構

ル.はそのまま使えると思われる。ただ し、 非可 分のtestandset命 令 ならびに相互の割込みのかけ方

が明確にされなければならない。

一つ の優先順位 に属す るt-unitの 数 に制約はなく
、 プ ログラムその ものは もともと優先順位 とは無

関係である。CPUのpreempt{onを 実施す る優先順位の数は、 デバイスその他の物理的資源が無尽蔵

にあるわけではないので、 必要最 小限に止める方が望まLい 。順位数を多 くす ると、過大負荷の状態 に陥

いる危険性があるので、 待ち状態が発生す る場合には、早 い時点で待 たせる方がシステムの効率は良 くな

る。

343デ ッ ドロック対策

それぞれ独立に作 られたプログラムに対 して、組み合わせや差 し換えに自由度を与 えると、デ ッドロッ

クに陥いる危険性 も高 くなるが、小型計算機で のモニターでは、それを動的 に検 出.して防止することは期

待 できない。 したが って、デ ッ ドロックの回避は～最終 的にはユーザ側の責任である。

ただ、semi-coroutineに 対す るfork-join系 で は、 デ ッ ドロックに陥いる危険性は少 ない。 一

般 にデバイスなどの管理 も、 その制御 プログラムのエン トリー ・ポイン トにおけるセマフ オア変数で処理

され るが、 第3.3.2節 で も述べたように、FORKT,JOINTマ ク ロでは、 フ ァンクシ ョン ・ プ ログラム

間の占有 関係はで きないので、処理途 中で コオペ レーションを実行 しない限 り、 デ ッ ドロ ックの原因を作

り出さない。

たとえば、 予め1レ コー ド分のデー タを用意 しておいて、 デ ィスク装置の転送要求が出され たような場
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合、デ ィス ク転送処理は要求を出 した側の状態 と無関係 に実行 される。 また、転送終 了時にはJOINTマ

ク ロによって、 終了通知 を返す ことになるが、 その通知が要求元 へ帰ることを確かめずに次 の要求を受け

つける。 したが って、 このよ うな転送要求 の列 は有限時間内に終了す る。

ただ し、共有エ リアを用いて コオペ レーシ ョンを実行す るときには、暗に占有関係がで きる。 また
、 メ

モ リ・スペースにつ いて も、 モニ ターで一括管理す る手法はとっていないので、 それを管理 しているフ ァ

ンクシ ョン ・プログラムを常に明確 にす るこ とによって
、 ユーザが安全な手段を講 じられ るように してお

く。

3.5結 言

広 い意味でのモニ ターには、標準のデ バイス制御プログ ラムや回線制御プ ログラムなども含 まれるが、

これ らはユ ーザの作成するファンクション ・プログ ラムと全 く同様に扱われる。 したがって、 本文で述べ

たインタラプ ト・ア ナライザ とデ ィスパ ッチャを核 と して、 これに標準のサー ビス ・プログラムを必要に

応 じて システムに登録 し、 ユ ーザのアプリケーション ・プログラムを追加すれば、使用環境 に応 じたシス

テム構成ができ上る。

フ ァンクシ ョン ・プ ログラム相互 の結合は動的に行われ、 マクロ命令 によるデ ィス1¥ｰッチ ャ呼 び出 しの

ためのア ドレスも、 固定 したア ドレス ・テーブルを用意すれば、個 々のファンクション ・プ ログ ラムの登

録 は独立に行われるので、 システム ・ジェネ レーションは不要である。プ ログラム番号を決めておいて、

デ ィスパ ッチ ャ(ま たはインタラプ ト・アナ ライザ)内 のエ ン トリー ・ポイ ン ト・テーブルに実行開始 ア

ドレスを設定すれば よい。 以上 より、 本章で導入 した手法は以下の特徴を持つ。

1)変 数領域の取 り扱い方 と して、管理 プ ログ ラムにメ ッセージ ・キューはないが、ユ ーザがt-mit

を利 用 してメ ッセージ ・キ ューを操作することがで きる。

2)プ ログラム間 の同期操作 や相互の情報交換が容易に行 零
、 柔軟性のあるプ ログラムが記述 できる。

3)プ ログラム間 の結合が動 的に行われるので、 プ ログラム ・モジュール の差 し控 えが容易であり、使

用環境への適応性が大である。

4)管 理プログラムが簡潔であり、多 くのメモ リ・スペースをユーザに開放できる。

5)t-unitの キ ューの操作中にも割込みを受けつけるので、 割込禁止 による不感時間帯が短 い。
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第4章 オ ン ラ イ ンDNCシ ス テ ム

4.1緒 言

ミニ コンピュータの普及 によ り、 あ らゆる規模 の計算機が数値制御装置の周辺でいろいろな 目的 に使わ

れ るようになって来 た。 たとえば、NCテ ープ作成の省力化、工具径路 の検査、群管理 システムの構築、

適応制御 システムの実現 などが挙 げられる。

本章で述べる実験的DNCシ ス テムは、 大型計算機 センターのTSS(TimeSharingSystem)の

端 局 として ミニ コンピュータNEAC-M4を オ ンライ ンで使用 し、 さ らにNEAC-M4と 数 値制御装置

(NEDAC-42。 。)を 餓 している10)し た がって、数値制御指令をNEAC-M4あ るいはTSSの 大型計

算機か ら数値制御装置 に転送す ることがで きる。 このよ うな計算機の階層構造 を利用 して、機械加工工場

で有効に稼動するDNCシ ステムを実現す るための基礎資料を得よ うとす るものである。 この場合、 ミニ

。ンピ.一 タが頭 な働 きをすることになり2i)第 障 で述べたプ・グラ蠣 成法が有用1・なる。

ミニコンピュータの記憶 容量 は小さいので、 一部のプログラムを差 し換え ることによっていろいろな機

能が遂行できるよ うに しなければな らない。すなわち、端局を使 ってTSSで 図形処理を行 う場合、通 常

の端局 としてAPT,FORTRAN,EDITORな どを使用する場合、 さらにはCNCシ ス テムを実現す る場

合など、必要なファンクション ・プログラムだけを主記憶装置 にロー ドして∵果たすべき機能の多様性 に備

えるのである。以下本文でオンラインDNCシ ステムに必要な周辺装置 と、そ の基本的な制御プ ログラムの

組立てにつ いて述べ る。本章で は第3章 に引 き続 き"t-unitの ス トリーム"と いう概念を用 いる。

4.2伝 送 制 御 手 順

大型計算機セ ンターのTSSと ミニコンピュータNEAC-M4の デ ータ交信 は電話回線を通 して行われ

る。 ここで述べ る実験用 システムの通信方式 の規格 は以下のとお りで ある。

通 信 方 式

通 信 速 度

伝 送 符 号

情 報 符 号

同 期 方 式

誤 り 検 出

全 二重通信

1200ビ ット/秒

10単 位 符号

NEACコ ー ド(制 御符号はISOコ ー ド)

調歩 同期方式

ブロック ・チ ェック(偶 数水平パ リテ ィ)

{
レター ・チ ェック(偶 数パ リテ ィ)

NEAC-M4に は変復調装置(モ デム)と モデム制御部が接続 され、M4本 体 とモデム制御部 との間の

入 出力は8ビ ッ トの文字単位で行われる。モデム制御部では、送信の場合、 この8ビ ッ トにスター ト・ビ

ッr,ス トップ ・ビッ トを付加 し、パ リテ ィ・ビッ トをセ ットして並列変換を行って伝送符号 とする。受

信 の場合 には逆の動作 によって伝送符号か ら8ビ ッ トが取 り出さ杁 偶数パ リテ ィの検 査も行われる。パ

リテ ィ検査の結果はセンス命令(SEN)で 検 出で きる。NEAC-M4側 の モデムとセ ンター側 のモデム

の間は伝送符号が直列 に転送 される。 これ らの処理 のため、 モデム制御部には送信側、受信側それぞれに

1文 字分のバ ッファ ・レジスタが設 けてあって、 これ らが空いた時点 または文字が格納 された時点を割込

信号 あるいはセ ンス命令で検知で きるよ うになっており0こ れを用いてNEAC-M4と 大型計算機 とのデ

ータの入出力の同期が とられる。
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コ ー ド 機 能1

BTIO 1文 字入力

BTOO 1文 字出力

0 リセ ッ ト コ ン トロ ー ラ

2 受 信 モ ー ド セ ッ ト

FUN4
送 信 モ ー ド セ ッ ト

6 割込制御

0 デ ータ通信可

2 受 信 バ ッフ ァ ・レジス タ レデ ィ

3SEN 受信 エラー

4 送 信 バ ッフ ァ ・レジス タ レデ ィ

5 送信 エラー

7 割込検知

モデ ム制御部へ の指令 と状態検 出のために、NEAC-M4で は表 虫1に 示す よ うなファンクション命令

とセンス命令が用意 されている.3)

以上 のように1文 字単位のデ ータの送受信 はハ ー ドウェアの機能に依存 しているが、1ブ ロ ックのメッ

セージの送受信の管理は ソフ トウェアによって遂行 される。 この場合、簡単な端末ではこれを単なる入出

力デバイスとみな して、 例えば出力では機械的に連続表4
.1モ デ ム制御部指令 コードと状態検出コード

してメッセージを送るに過 ぎない。他方、 ここで述べ

ているよ うにコンピュータを端局 として置 く場合 には、

1ブ ロックのメッセ ージの送受信ごとに相手局 の状態

確aを 制御 コー ドを用 いて行う。 この状態確認のため

の双方の約束事を伝送制御手順 と呼び、その 目的は以

下のように要約 される。

(i)遠 隔地 にある端末の受信準備ができていないに

も拘 らず、 一方的にセンターか らデータを送信

してそのデ ータが失 われるのを避け る。

⑪ 回線上やデ ベイスのエラーが発 生 して も、 混乱

の起 らないように回復手段を講 じてお く。

㈹ 端局側の都合で、 メ ッセージの受 け取 りを遅 ら

せ たい とき、そのタイ ミングを遅 らせて完全なメッセージの受取 りを可能 にす る。

㈹ 伝送を中断 したい時、 両方の局で これを知 って、 メッセージが脱落するのを防 ぐ。

Mメ ッセ ージの伝送が中絶 した時、 マシン ・トラブルによるものか否かを常に検知 してお く。

相手局 の状態確認を行って、伝送制御手順を遂行す るために特 別な伝送制御符号が使われる。 これを表

虫2に まとめてお く。 表
4.2伝 送 制 御 符 号

以下の節で伝送制御手順(N6040手 順)を 要

約 して述べる。

4.21受 信 モー ド

会話は端局のスター ト・ボタンを押す ことによ

って始まり、端局か らセンター(TSS)に 伝 送

制御符号DLE・ENQが 送 られる。そ して、セ ンタ

ーか ら端局にDLE・ENQを 返 送 し
、 端局か らセ

ンターへ再びACKを 送 る。 この手続 きに よって

双方 の状態 の確認が行 われる。受信モー ドはセン

ターか らDLE・ENQ・UA・UAを 端局 に送 ることによって開始され、 出力デバイスが指定 され る。 ここに

UAは ユニ ッ ト・ア ドレスを表 し、 各デベイスの識別 コー ドである。 この とき端局側 で出力デバイスの準

備がで きていれば、端局はACKを セ ンターに返す。 これによってメ ッセ ージが端局に送 られる。受信モ

ー ドでは
、端局側 の主記憶装置に2ブ ロック分のバ ッファ ・エ リアを用意 しておき、 メッセージの受信 と

周辺装置への出力を並行 して行 う。すなわち、端局では少 くとも一つのバ ッフ ァが空いていることを確認

して、ACKを 返 送 し、 次のメ ッセージを受けとる。 このようにすれば、 出力デバイスの動作速度が伝送

速度よりも遅いために情報が正確 に受信で きな くなることはない。

制御符号 主 な 機 能

DLE・ENQ 相手局の呼び出し

DLE・DCl マ シ ン ・エ ラ ー の 通 知

DLE・DC2 ス トップ ・ボタン押下の通知

DLE・DC3 リス タ ー ト ・ボ タ ン押 下 の 通 知

ACK 1ブ ロ ック正常受信の応答

NAK 1ブ ロ ック異常受信 の応答

ENQ・ENQ 相手局の応答促進

EOT・EOT 伝送中断の通知
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メ ッセージ1ブ ロックの長 さは最大144字 で、 その先頭 にはSTX,終 り にはETXの 制 御 コー ドがっ

けられ、可変長 さの メッセージの始めと終 りが明瞭 に識別できるようになっている。

メッセージを受信するたび ごとにACKを 返 す とい う手順が受信モ ー ドの標準であるが、パ リテ ィ・エ

ラーな どの異常が検出 された場合 はACKの 代 りにNAKを 返 送す る。この場合 はセンターか ら前と同 じ

メ ッセージが送 られ て来 るので、 エラー回復が可能である。 ただ し、4回 以上NAKを 返送 して もエラー

が検 出されるときは、回線上 の トラブル と見 なして一度回線断とする。 しか しなが ら、 実験用 システムの

使用経験 ではこのような ことは起 っていない。

受信モー ドが継続す る場合であって も、 出力デバイスが変る場合、 あるいは受信モー ドから送信モ ー ド

に切換 る時には再びセンターか らDLE・ENQ・UA・UAが 送 られ る。 このように入出力デバイスの指定は

常 にセンター側が行 う。

メッセージの出力中に伝送を一時的に切断 したい場合がある。 この ときは端局付属 のス トップ ・ボタン

を押 す。 このとき端局は、 メ ッセージの一部が失 われることのないよ うに、 バ ッファの内容をすべて出力

した時点 でACKの 代 りにDLE・DC2を 返送 する。 これに よってセンターは一時的にデ ータの伝送を中断

NEAC-M4

Terminal

TSS

Center一
一 一 〉

UA:
← 」LE,ENQ,UA,UA__」An・utputdevice

一 一 〉一 Send

OUtpUt 一 一 〉一 Send

OUtpUt一一 Send

Error 一 一 〉一 Send

OUtpUt

Endof

← 一 二___」transmiss・n

一
一
図 生1受 信モー ドにおける標準伝送制御手順
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する。

また、 センター側が内部処理 に時間がかかってデータ伝送 が途切れ る場合、 センター側は制御符号

EOT・EOTを 送 るので、端局 もEOT・EOTを 返 送 して待ち状態に入 る。 したが って、 この場合 と回線上

の トラブルで伝送 が中絶 した場合 とは明瞭に区別 される。

受信モ ー ドにおける標準伝送制御手順を図4ユ に示す。

42.2送 信 モー ド

受信 モー ドと送信モ ー ドが切換 る場合には、 センターはDLE・ENQを 端 末 に必ず送る。端局は メ ッセ

ージ ・バ ッフ ァの状態など切換えの準備 がで きたときにACKを 返 送する
。送信モー ドの ときは、次にセ

ンターか らDLE・ENQ・UA・UAが 送 られて来 て
、UAで 入力デバイスが指定 される。 このように、送信

モー ドのときもデバ イスの指定はセンターが行 う。

端局ではSTX・UAを 直 ちに返送 し、 入カデバ イスか らの入力動作に入 りメッセ ージの送信を開始する。

各入力デバイスには ブロックの切れ 目を定義する文字が定め られてお り(タ イプ ライタではLineFeed),

この文字を入力するとメ ッセージの終 りを示す制御符号ETB・LRCが 送 信 される。入力送信 の場合 も、少

くとも1ブ ロ ック分のバ ッファ ・エ リアが準備 され、入力デバイスの速度 と伝送速度 との調節が図 られる。

センター で メッセージが 正常 に受信 されるとACKが 返 って来 るので、 次のメ ッセージを送信すればよ

い。 センターでエラーが検出された時は、NAKが 返 って来 るので同 じデータを 再送する。 したがって、

センターか らACKを 受 け取るまではバ ッファ ・エ リアの内容は保存 しておかなければな らない。NAK

を4回 受け取 った らSendAlarmLampを 点 灯 して一まず回線断 とす る。

メッセージ送信後800ミ リ秒の時間監視を行 って、 セ ンターか らのACK ,NAKの 応 答を待つ。 この

間に応答がない場合はENQ・ENQを センターに送 り応答を促す。 これ も4回 行 って無応答 のときはSend

AlarmLampを 点灯 して一まず回線断とする。 このように常時時間監視を行 って、伝送が途切れ るのを検

査 しているのである。

送信 中入力デバイスが切換 わるときには、 初めの手順に もどってセンターからDLE・ENQとDLE・

ENQ・UA・UAが 送 られ て来 て新 しいデバイスが指定 される。伝送の中断は受信モー ドと同様であって、

端局 の方で一時中断 したいときは、DLE・DC2を 送 り、セ ンターの方で入力要求が中絶 したときはE(7T・

EOTの 交換 により待 ち状態 に入 る。 送信モ ー ドにおける標準伝送制御 手順を図4,2に 示 す。

423送 受 信の方向決定

端局 との送受信 の方向はセ ンター側のNEACシ ステム900の 処 理によって定め られるが、 この処理は

ユ ーザの使用するコマ ン ドによって決定 される。例えば、LISTコ マ ン ド実行 中には、 フ ァイルの内容を

機械的 に端局 に出力するだけでその途中に入力処理は介入 しないか ら受信モ ー ドが継続する。伝送制御手

順 としては途中でACKの 返 送が実際に行われているが、 これは端局にいるユーザには分 らない。端局 コ

ンピュータの内部処理 として遂行され るにす ぎない。 これ と逆の場合が、高速紙テープ ・リーダか らパ ー

マネ ン ト・ファイル にデータ(ま たはプ ログラム)を 登録す るREADコ マ ン ドの場合で、 この場合は送信

モー ドが継続する。

一般 に端局を用 いて会話処理 を行うときは受信モ ー ドと送信モ ー ドが交互に現れる。例 えば ビル ド・モ

ー ドでAUTOXコ マ ン ドを用 いてテキス ト入力を行 う場合
、 行番号を受信してはテキスト入力を くり返すの

で送信モー ドと受信モ ー ドが交互に現れる。また、 エデ ィタをVerifyモ ー ドで使用 中の ときも、編集 コ

マン ドを入力 してはその結果を出力するので送信受信が交互 に行われ る。 このよ うな場合にも、伝送制御
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NEAC-M4

Terminal

TSS

Center一
一 一>

UA:

← 」 些 旦盟L一Aninputdevice
Input

STX,DATA(1),ETB,LRC

Receive一一
Input

Input

STX,DATA(2),ETB,LRC一
STX,DATA(3),ETB,LRC一
STX,DATA(3),ETB,LRC一

Receive

Error

Receive

Input一 Endof

一』 一 transmisson一
図4・2送 信モー ドにおける標準伝送制御手順

手順 としてはたえずDLE・ENQに よ るモー ドの切換えが行われてい るがこれはユーザには見えない。

別の使 い方 として、ユーザの作成 したFORTRANの プ ログラムを実行す る場合を考 える。 この ときに

は端局 に対するWRITE文 の実行で受信 モー ドにな り、READ文 の 実行で送信モ ー ドになる。計算実行中

であ って、入 出力文が中断す るときはEOT・EOT交 換 による伝送 中断状態 にある。 したがってFORTRAN

の プ ログラム作成時 にREAD文 とWRITE文 の組み合わせ によって、 中間結果を見 てか ら次のパラメータ

を入力 し、 計算処理を次の段階へ進 めるよ うな使 い方が可能 である。

端局にいるユーザは伝送制御手順 の受信モ ー ド、 送信モ ー ドの区別を必ず しも知 る必要はない。端局 に

入力要求が 出る ときには入力促進の文字"*"あ る いは"="な どが印字 されるので この時 に入力を実行

すればよい。実際には、端局 にSendLamp,ReceiveLampが 用意 されてい るので、実行中のモ ー ド

が分るよ うになっている。 これ らの ランプの点滅 も伝送制御手順 の中に包含 されているので ある。

以一ヒを要約すると、通信回線を通 してデータを伝送する場合、1文 字 ごとの伝送 はハー ドウェアで実行

される。 メッセージの1ブ ロックごとに伝送制御手順が実行 され るが これはあ くまで も端局 コンピュータ

の内部処理であって、 ユーザには見えない。 ユーザ に見えるのは制御符号を除 いた真 のメ ッセージの入 出

一52一



力のみである。

4.3周 辺 装 置 の 制 御

4,3.1コ ン ソール ・タイプライ ター

実験用 システムに設置 した タイプライタの各部仕様 は以下の通 りである。

印 字 方 式

印 字 速 度

印字文字数

印 字 数

印 字 紙 巾

印 字 間 隔

コ ー ド

タイプホイール式

10字/秒

64種

74字/行

216mm

lO字/25.4㎜

8単 位ASCII

また、 紙テープの読み取 り機構、 さん孔機構が付属 しており、読取 り速度、 さん孔速度は共に10字/

秒 である。NEAC-M4に お ける制御命令を表4.3に 示す。

これらの命令を使えば1文 字 ごとの入出力は実行可能

で あるが、使用上の便宜 のため1ブ ロックのメッセージ

の入出力を行 う制御プ ログラムを用意 してお く。 出力の

場合は、1ブ ロック分のメ ッセージを主記憶上のデータ

エ リアに格納 しておいて出力要求を出す。入力の場合 は

1ブ ロック分のメッセージが入 り得るバ ッファ ・エ リア

(空 き領域)を 用意 して入力要求を出す。入出力要求 の

出 し方は第3章 で述べたt-unitと マ クロ命令を利

用する。t-unitの オ ーダ ・コー ドに入 出力の区別や

ブロ ック区切 りの コー ドを指定 し、 またデータ ・エ リア

のア ドレスも書 き込んでお く。入出力要求はFORKTマ

表4.3タ イプライタ制 御命令

コ ー ド 機 能

BTIO1 1文 字入力

BTOO1 1文 字出力

21

61

FUNOl

C1

41

制御部 リセット

読込み割込み禁止解除

書込み割込み禁止解除

紙テープ1文 字読取り

紙テープ連続読取り

21

SEN
41

出力 バ ッフ ァ ・レデ ィを セ ンス

入力 バ ッ7ア ・レデ ィを セ ンス

ク ロによる。1文 字 ごとの入出力はタイプ ライタ制御プログラムで実行されるので放置すればよい。1ブ

ロックの入出力完了後JOINTマ クロでその旨の通知が主プログ ラムに対 して行われ る。図4.36t-

unitを 使 う最 も基本的な場合である。

タイプライタ制御 プログ ラムで1文 字 ごとの入 出力を行 うのに割込みを利用す る。 出力 の場合 と紙テー

プ読取 りの場合は100msecご とに割込みが発生 し、 キーボー ド入力の時は打鍵 した ときに割込みが発

生す るので、 このタイ ミングに従 って文字単位の処理を行 う。 ブロックの区切りのコー ドは通常Line

Feedが 用 い られる。入 力の場合、 ブ ロックの区切 りのコー ドが検 出されなくても、 用意 されたべ ッファ

・エ リアが一杯 になれば入力完了 とみなす。 これ以上の入力処理を行 って他のデ ータ領域 やプ ログラム領

域を破壊す るのを避けるためである。

リアルタイム処理では何 らかのエ ラー状態が発 生 したときに簡潔 なエラー ・リカバ リの機能が備わ って

いることが望ま しい。 このための簡単 な処理 プログラムを タイプ ライタ制御プ ログラムに含 ませてある。

エ ラーが検出 された状態でタイプライタにエラー ・コー ドを印字 し、 ブザ ーを鳴動 させ る。 この場合、 オ

ペ レータはタイプライタか ら次の文字 のいずれかを入力す ることができる。
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R

S

E

D

M

(Restart)

(Skip)

(End)

Durnn

(Manualin)

各文字 の解釈はエラーを検

出 したプログラムにまかされ

ているが標準的な解釈は以下

の通 りである。

R:も う一度同 じ処理を実

行する。 スイ ッチの入

れ忘れの ような簡単 な

操作 ミスはこれで回復

できる。

S:エ ラ_の 起った状態を 図 生3タ イプライタ入出力要求

とば して、 処理を先に

進める。

E:処 理 の続行が不可能な ときは強制的に処理を打 ち切る。

D:エ ラーが起った時 のデ ータをタイプライタに印字 して原因を調べる。

M:エ ラーが検出 されたデータの代 りに別 のデータをタイプライタか ら入力する。

実際にはエ ラー ・リカバ リはむつか しい問題であって各処理プログラムごとに考慮 しておかなければな ら

ない。 ここでは基本 的で標準的な ものと して差 し当 り上 の5種 類を考 えてお くので ある。

エラー ・リカベリの場合 も、各処理プ ログ ラムとタイプライタ制 御プログ ラムの情報 の交換がt-unit

を介 して行われ る点 は、通 常の入出力処理 と変 わりはない。1台 のタイプ ライタイタが二っの役割を担 っ

て いるので ある。通 常の入出力処理 とエラー ・リカバ リの要求が重 なって発生 した場合は、 エラー ・リカ

ベ リの方が優先処理 され る。

432高 速紙テ ープ ・リーダ

実験用 システムに設置 された紙テープ ・リーダの仕様は以下の通 りで ある。

読取 り速度300字 ン秒

読取 り方式 光電式二重読取 り

テープ走行速度30イ ンチ/秒

紙 テープ規格 国際8単 位 さん孔 テープ

また、NEAC-M4に は表 孔4に 示 す命令が用意されている。

高速紙テープ ・リーダの場合 もタイプ ライ タと同様 に1ブ ロック読み込みの制御プ ログラムを用意す る。

連続読取 りモー ドで紙 テープを走行 させ、1文 字 ごとの主記憶装置へ の格納は割込み処理によって行 う。

デ ータ処理に時間がかか る場合は、 ブロックの切れ 目で停止 して次 の入力要求を待つ。 ブロックの区切 り

には通常LineFeedの 符号を用いるが他 の符号 を指定することもで きる。各処理プログ ラムとこの制

御プ ログラムとの情報交換 はt-unitを 介 して行 う。符号系は原則 としてASCIIコ ー ドであ るが、 バ

一54一



表 生4紙 テープ ・リーダ制御命令

コー ド 機 能

0 制 御 部 リセ ット

2 1文 字読取り

3FUN 連続読取り開始

4 連続読取り停止

6 割込み禁止

7 割込み禁止解除

0 制御 部 ビジーをセンス

2 ベ ッ フ ァ ・ レデ ィを セ ン ス

3 リー ド ・エ ラ ーを セ ンス
SEN

4 奇 数 パ リテ ィ・エ ラ ーを セ ン ス

5
.偶 数 パ リテ

ィ・エ ラ ー を セ ン ス

7 割込み要求をセンス

BTIO 1文 字 レジスタに移送

イナ リ ィ・テープを読む機能 もある。連続読取 りモー

ドであるので、入力終了時 には停止指令を出す必要が

あるが、t-unitの オ ーダ ・コー ドの指定 でこれを

実行する。パ リテ ィ・チ ェックもt-unitの オ ーダ

・コー ドで指定 のあった時 だけ実施する
。

いま、 高速紙テ ープ ・リーダか らデ ータを読み取 り
、

計算処理を行 って結果をタイプ ライタに印字す る場合

を考える。 この場合、主 プログラムの中で入力プロセ

ス、計算プ ロセス、 出力プロセスの3者 を並行 して動

作 させ、時間 の損失を防 ぐことが望 ま しい。そのため

に、入力側 と出力側共 にダブル ・バ ッファを用意 し
、

一方で入 出力を行 っている間 に他方のバ ッファで計算

処理を遂行す るよ うにする。 この様子を図 虫4に 示す。

図4.4で 、 リー ド ・バ ッフ ァは交代方式 で使 う。

すなわち、 バ ッファ1を 計算プロセスに、バ ッフ ァ2を 入力プロセスに用い、それが済む とバ ッファ1と2

を 入れ換えてバ ッファ2を 計算プ ロセスに、 バ ッファ1を 入力プ ロセスに用いる。この場合二っ のバ ッフ

ァは共 に入力 プロセスに属する。

これに対 して出力側 は、 計算プ ロセスと出力プロセスの両方にバ ッファを持 たせ
、 実際 に出力を実行す

るときには二つのバ ッファの間でデ ータの写 しを取ってか ら物理的な出力を遂行す る。これは計算結果を

ぎ
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図 生4入 出 力 プ ロセ ス
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格納する場所(Write-Buffer)が 複 数個 ある場合を考慮 したためであ る。 ライ ト・バ ッファか ら

アウ ト・バッファに写 しを取 った後は計算プ ロセスと出力プロセスは再び並行動作 に入 る。

入力プ ロセスと出力プ ロセスは主プ ログ ラム中のクローズ ド・サブルーチンの形式を取 ってお り,NEaC

-M4のBRM命 令3)で 呼 び出す よ うになっている。例えば入力側 について、計算プロセスか らデ ータの要

求があっても、 実際 の入力動作が完了 していなければ入力プ ロセスの中で入力動作完了を待つ。 このよ う

な タイ ミングの調節は第3章 で述べたデ ィスパ ッチ ャを利用 して行われ る。出力側 も同様 に待 ち時間の調

節は出力プ ロセス内部で行 われるので、 計算 プロセスではこの点を考慮す る必要はなく、 次のデータが必

要 になった所でBRMGET命 令 を実行 し、計算結果が出た所でBRMPUT命 令 を実行すればよい。待 ち

時間が介入す るときにはBRM命 令 に対す る リターンが遅 れるだけである。

以上のよ うに時間調節 を行 う入力プ ロセス と出力プ ロセスを クローズ ド・サブルーチ ンとす ることによ

って、 計算プ ロセスは単純化 さ礼 入 出力の遊 び時間を吸収することができる。

4.3.3磁 気デ ィスク

本 システムで使用す る小型磁気デ ィスク装 置は8イ ンチの磁気円板1枚 とマルチヘ ッ ド式浮動 ヘ ッ ドで

構成さ杁 磁気円板は両面で2個 のタイ ミング ・トラックと64個 のデ ータ ・トラ ックを持 っている。1

トラックは16個 のセクタに分割 され、 各セ クタは64語(1語 は8ビ ッ ト)の 記憶容量を持つ。 したが

って、磁気デ ィスク装置1台 の記憶容量は64K語 で ある。磁気円板の回転数 は3600回 転/分 、平均待

ち時間は8.3msecで あ る。

主記憶 のコア ・メモ リと磁気デ ィス クの間のデ ータ転送 はDMA(DirectMemoryAccess)チ ャ ネ

ル機構を介 して行 われる。すなわちNEAC-M4は 、1文 字 ごとの移送を行 うのではな く、DMAチ ャ ネ

ル機構 に指令 を出 してブロ ック転送を行 う。 この指令にはデ ィスク ・ア ドレス、 コアメモ リ ・スター ト・

ア ドレス、 コアメモ リ・エ ン ド・ア ドレスが含まれているか ら、 主記憶 の連続 した領域は一つ の指令で一

度 に磁気デ ィスクヘブ ロック転送 され る。転送時の最小のブロックは1セ クタ(64語)で ある。転送 の

終 了は割込みによってNEAC-M4本 体 に知 らされ る。

パ リテ ィ・チ ェックは1セ クタご とに行 わ れ る 。書込み動作 のとき、64語 のデータの うち1語 が奇

数 ビッ トで構成 され た語 の個数を数え、 セ クタの最後 にこの個数をパ リテ ィ・ワー ドとして、7ビ ッ ト構

成でデ ィスク装置に書 き込 む。読 出し動作の場合 も同様に、 読取 りデ ータの1セ クタ中の奇数 ビッ トで構

成 された語の個数を数 え、 これ とパ リテ ィ・ワー ドを比較 する。 不一致の場合は リー ド・エ ラー ・フロ ッ

プがセ ッ トされ、読取 りエ ラーとなる。

ブロック転送をハー ドウェアが実行す るので、磁気デ ィスクの制御 プログラムは比較的簡単であって、

エ ラー ・チ ェックと割込み処理がその主要な役割 りで ある。デ ィスク ・ア ドレスとコア ・ア ドレスはt-

unitに 書 き込んで転送要求を 出すよ うにする。読蚊 り、書込みの区別 もt-unitの オ ーダ ・コー ドで

指定す る。

制御プ ログラムではこのt-unitを 受 け取って、DMAチ ャネル機構 に物理的 に指令を出す。この際装

置の ビジー ・チ ェックやデ ィスク ・・ア ドレスが妥当な ものか どうかを検査 し、 エラーがあればタイプ ライ

タを介 してオペ レータを呼び出す。 転送終了時 には割込 み処理を行 って、t-unitを 転 送要求を出 し

た主プ ログラムに返す。

実験用システムでは、主記憶装置が12Kバ イ トと小さいため、 いろいろなプ ログ ラムをデ ィスク装置

に入れておいて、必要 なプ ログラムだけを主記憶装置に持 って来て動作 させ るようになっている。
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4.4簡 易 図 形 処 理 装 置

TSSに よ って簡単な図形処理が行えるように、電磁誘導形図形入力装置(タ ブ レッ ト)と プロッター

がNEAC-M4に 接続 されている。 タブ レッ トは交番磁束を発生するマ グネチ ック ・ペンと、 グ レイ ・コ

ー ド状 にセ ンス ・コイルを はりめ ぐらした入力面で構成 されている
。 ペ ンを入力面 にあてると、電磁誘導

によりセンス ・コイルに起電力が発生する。 この誘導起電力は、ペ ンが センス ・コイルの内にあるときと

外にあるときとで逆極性 になるので、 この極性 を判別 してペンの位置をコー ド化す る。4)

タブ レット制御プログ ラムでは、 タイマーを用いて10msecご とにサンプ リング入 力を行いペ ン先の

動 きを追跡 する。 このときノイズの混入を避けるため2度 読みを行 い、 一致 しないデ ータは読 み捨てる。

また入 力され るのはグレイ ・コー ドであるので、 これを2進 数に変換 して記憶装置に入れ る。入力 ビッ ト

数はx方 向、.v方 向共にそれぞれ8ビ ッ トである。

タブ レット入力の制御プログラムの動作 には1点 入力モー ドと連続読取 りモー ドの2種 類があって、 主

プ ログラムか らのt-unitの オ ーダ ・コー ドによ り、何れかが指定され る。1点 入力モ ー ドは1点 の座

標値だけを入力するもので、 図形要素の ピッキ ングやタブ レッ トの一部をマルチ ・キーボー ドの代用とす

るときのキ ーの位置 の検 出に用いられ る。 これに対 して連続読取 りモー ドでは、 ペンの動 きを逐 一追跡 し

曲線を一連の点列 の座標値 として入力する もので ある。

なお、TSSに デ ータを送る時には、2進 数 のままでは通信制御符号 との混同が起 るので、10進 数

(ASCIIコ ー ド)に 変換 してか らメ ッセージとして転送する。記憶容量の'」、さい ミニ コンピュータでは

図形処理が困難なため、 多 くの場合デ ータはTSSに 転 送されて処理される50)

10

20

45a

Ol

80

出力命令BTOを1回 実行する と、 プロッタは0.1㎜ を1ス テ

ップと してペン先を動かす。移動方向はアキュムレータにセッ トさ

れた コー ドにより図 乱5に 示す8方 向の中の一つが選択 され る。 プ

40

一
図4.5方 向指 定 コ ー ド

(16進 法)

ロ ット速度は400ス テ ップ/秒 である。ペ ンのア ップ、 ダウンは

FUN命 令 によって実行 される。BTO命 令 あるいはFUN命 令 の

実行後、 ペ ンの移動が完了すると割込み信号が発生す るので、制御

プ ログラムでは この機能を利用 して次の動作に移 る。

プ ロッターの制御プ ログラムに要求 され る最 も基本的な機能は、

2点 を結ぶ直線近似を求め これ に沿ってペンを移動させること(直

線補間)で ある。主プ

ログラムか ら直線補間

のプロッ ト動作を要求

す るときのt-unit

を 図4」6の ように定める。

図4.6で(p,4)が 現 在のペンの位置か ら見た直線の端

点の座標値で、 ペンを現在位置からその点まで直線補間で移

動 させ る。座標値(p,R)はo.1mmを 単位 とする整数で

指定する。 ペン先の状態 はオ ーダ ・コー ドに より以下の3種

が指定できる。 図 虫6

オ ーダ ・コー ド=1の とき ペ ン ・ダウンでプ ロッ ト

直線補間要求のt-unit
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図 生7に おいて、 任意の点P(x,.Y)か ら直線OPeに 下 し

た垂線の長 さhは

py-gxh
=

p2+qa(4.2)

で あ る。 ここで符号 にも意味 を持たせ て、点Pが 直線OPθ の上

方 にずれているときは正、 下方 にずれている ときは負である。2

者 択一を行 う際、式(4.2)の 分母 は共通で あるので、 分子だけ

を取 り上 げ

k=py-qx(4.3)

によ って直線か らのずれを評価 するものとする。

オーダ ・コー ド=2の とき ペン ・ア ップでプロ ット

オーダ ・コー ド=3の とき 破線でプロ ッ ト

直線補間の計算手順を以下に述べる。 いま点Pe(p,4)のx軸 か らの偏角 θが0。 ≦ θ≦45。 の

場合を考 えると、

p≧0,4≧0,p≧q(4.1)

が成 り立つ。ペン先は図4、5に 示 した8方 向に しか移動 できないため、x軸 方向にpス テ ップ動 き、 その

中の4ス テップだけが偏角45。 の方向に動 く。移動方向の指令 コー ドはx方 向の ときは16進 数"Ol"、

偏角45。 の方向のときは16進 数"02"で あ る。指令コー ドの選択 は直線か らの距離が短 い よ うな格

子 上 の点(α1㎜ きざみ)を 取 るように2者 択一を行 う。
Iy

P(X.1').

ん
9

0 .p

図 虫7直 線への距離

X

ペ ン位置が原点 にある初期状態ではk=0で あ る。 いまペ ン先が第2ス テ ップまで進んだ位置でのkの

値をkiと す ると、第(t+1)ス テ ップ目においては

x軸 方向に動 くときkti十1=ki+(一q)

備 ・砺 向に動 くとき ん訊 吻+ゆ 一の(4.4)

とな る(xあ るいは翼 単位ステ。プだけ動 く).ki!lと 魂 、の繍 値 をとって大d・を比較 し、 小さ

い方のペ ンの動きを採用す る。 これに従い式(4、4)のk;+1も 何 れか 一方 に定め られる。終点位置Pe

(p,4)に 至る までこの手順を反復 して直線補間を行 う。

ここに述べた方法では、 式(4.2)あ るいは式(虫3)を 直 接計算する必要がな く、kの 各 ステ ップご

との増分値dkと して一4ま たは(A-q)を 加 え込んで行 くだけで二者択 一の評価がで きる。ハー ドウ

ェアで乗除算機構を持 たない ミニ コンピュータでは有効な方法である。直線 の偏角が45。 以下の場合 にっ

いて述 べたが、 一般 の偏角 の場合 も計算手順 は同様であって、 二者択 一で定 められ る方向指定 のコー ドが

変 わるだけであ る。

プロッター制御プ ログ ラムでは上述 の計算を実行 し、 割込みを利用 してペ ン動作の制御を行い、 以下の

エ ラー状態を検 出す る。

スイッチ ・オフ

右 スケール ・オーバー

左 スケール ・オーバー

ペイパー ・エ ン ド

エラーが検 出されると、 タイプ ライタにメ ッセージを印字 してオペ レータに注意を うながす。 この基本
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の制御プ ログラムを利用 して、 プロッターは図形 出力、NC工 具軌跡の検証、計測データのプロ ットな ど

に用い られる。 また、 タブ レッ トと共 に用いて、第1章 で述べ た単純形状 の部 品のNCテ ープ作成を
、蓄

積管を用い るのと同様 の方法で実行できる。

4.5ア ナ ログ 入 力 イ ン タ ー フ ェー ス

多 くの計測器機 の出力はアナログ量であるので、 これを計算機に読み込むためにはA-D変 換器を必要

とする。このため、NEAC-M4の アナ ログ入力イ ンターフェースを作製 した。そのブ ロック図を図4 .8

に示す。用途が多岐 に及ぶ ことを考慮 して、汎用性のある構成になっている。入力端子は16チ ャネルあ

り、 その中8チ ャネルにつ いてはmV入 力用に電圧増幅1000倍 の増幅器が取 りつけられてお り、 他の8

チャ不ルにはピーク ・ホール ド回路が装着できるようになっている。 データを読み込む ときには、 アナ ロ

グ ・マルチプ レクサが働い て16チ ャネルの中の1チ ャネルが選択 される。

A-D変 換 器の入力 レンジは一10V～+10Vで あ り、 出力は符号を含めて10ビ ット(負 の時 は2の

補数)で ある。A-D変 換器 の入力では入力 レンジを一杯 に使 うことが望 ましいので、 アナログ ・マルチ

プ レクサの後ろに可変利得の増幅器が設け られている。 ピーク ・ホール ド回路 のモー ド設定、 マルチプ レ

クサのチ ャネル選択、可変利得のゲイ ン選択は何れ もFUN命 令 を使 うことによって、 プログラムで制御

で きる。制御プ ログラムで使用 される命令を表 虫5に 示す。
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図4.8ア ナ ロ グ 入 力 ブ ロ ッ ク 図
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表4.5ア ナ ログ入力制御命令

コ ー ド 機 能

0 A-D変 換 器下位8ビ ッ ト入力
BTI

1 A-D変 換 器上位2ビ ッ ト入力

0 制御部 リセッ ト

1 割込要求 リセッ ト

2 コ ン トロ ー ル ・レ ジ ス タ 設 定

3 サ ン プ ル ・モ ー ド設 定
FUN

4 ホ ー ル ド ・モ ー ド設 定

5 A-D変 換 開始

6 割込み禁止

7 割込み禁止解除

1 ピー ク検 出

SEN2 A-D変 換 終了入力 レデ ィ

7 割込み要求検知

表中FUN2命 令 によって、 アキュム レー タに格 納さ

れたコー ドがコン トロール ・レジスタに移 され、 上述

のチャネル選択な どが実行される。A-D変 換 器を動

作 させるのにはFUN3,FUN4,FUN5の 命 令を

この順に続けて実行すればよい。変換時間は30μsec

で あ るので、 この時間待ちは通 常割込みを使用せず、

SEN2の 命令を反復実行 しセンス ・ループで待つ こと

になる。 サンプ リング ・イ ンターベルはタイマーを用

いてプ ログラムで制御す る。 タイマーを用いてサ ンプ

リングの時刻を知 るのにタイマーか らの割込みを利用

する。1回 のサ ンプ リングで複数個のチャネルか ら入

力 したい場合があるが、 自動的にチャネルを走査す る

機能は インターフ ェースには含 まれていな いので、 こ

れ もプログラムによって遂行す る。

制 御プログラムの基本のサ ブル ーチ ンと して、 チャネル と可変利得の倍率を指定すると一点入力を行 う

ものが用意 されている。 さらに、 これを基に してタイマーのサ ンプ リング ・イ ンター・ぐル とデータの格納

場所を指定す ると、 サブル ーチンを くり返 し使用 し、 データを連続 して入力す るプログラムが作 られ てい

る。後者 のプ ログラムは、比較的速い現象を とらえるため、 デー タ入力 と演算を独立 して行 うのに適 して

いる。低速 の現象で1点 を入力 しては演算を実行す る場合 には、 前者 のサブル ーチ ンがあれば充分である。

回路 についての詳 しい説明は第2編 で述 べる。

4.6オ ン ラ イ ンDNCシ ス テ ム の 統 合

数値制御装置(NC装 置)に はオフ ライン ・モー ドとオ ンライン ・モー ドを切 り換 えるロータ リ ・スイ

ッチが設 けられてお り、 後者 のモー ドではNC指 令を ミニ コンピュータNEAC-M4か ら転送 できるよ う

になっている。NC装 置がデ ータ要求状態 になると、割込み信号が発生す るので、 この時 刻を とらえて

NEAC-M4主 記憶上 のNC指 令を転送す る。 この割込み処理を実行す るために、NC装 置 につ いて も他

の周辺装置 と同様 に基本 の制御プ ログラムを用意 した。制御プ ログラムと主プ ログ ラムとのパ ラメータの

授受 はt-unitを 介 して行 っている。

この制御プログラムで は、単 にNC装 置 にデータを転送するだけでな く、NC指 令 をタイプ ライタに印

字す る機能を備えている。 これによってオペ レー タはNC指 令の検査を行 うことがで きる。 ただ し、 この

機能 はセ ンス ・スイ ッチによって割愛す ることがで き、 タイプ ライタ印字による時間遅れが加工の過程に

影響す るときには この機能を省略する。また逆 にNC指 令 の検査だけをオペ レータが実施 したい時 には、

タイプライタへの印字のみを実行 しNC装 置への転送を省略することもで きる。

割込み処理 につ いて特徴的なこ とは、NC指 令転送後、工具が動いている間は割込み信号が 出ないので、

この間に次のNC指 令を準備することができる。 したがって、原則 としてNC指 令の転送が終 った所で

t-unitを 主 プログラムに返す。ただし、 とくに主 プログラムの方で割込み発生の時点を知 りたいとき

には、次 の割込要求が出るのを待 ってか らt-unitを 返す。両者の機能の使い分けは、t-unitの オ

ニ ダ ・コー ドで指定す ることによって遂行 される。
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NEAC-M4の デ ータ処理能力を活か して、NC指 令 をNEAC-M4内 部 で生成す る場合 もある
。6)

NEAC-M4とNC装 置 を一体と して扱 い、適応制御機能を持たせて加工 の過程 と並行 してNC指 令を修

正 して行 くよ うな場合はこの代表的 な例である。NC指 令 コー ドの一覧表を表 血6に 示す
。

X4.6NEDAC4200指 令 コ ー ドー 覧 表

GOO位 置決め、直線切削 独立1軸 選択、工具径補正無効

GOI直 線補間 始点からみた終点座標X、Yと 円弧中

GO2円 弧 補間(時 計方向) 心1,Jを μm単 位で指定

G
GO3〃 〃(反 時計方向) 但 し最後の桁は0ま たは5

GO4ド ゥエ ル(GO4×10000) X指 定で ミリ秒単位、 この間停留

GO5送 りの一時停止 START釦 で送 り再開

機
Gl7XY平 面 選択 例えばG18の とき、Xの 指令 でZ軸

Gl8ZX〃 〃 効果持続 が動 き、Yの 指令でX軸 が動 く。

G19YZ〃 〃 省略 したときはXY平 面

能
G40工 具 半径補正キャンセル X軸 、Y軸 の順 に工具が動 く

G41工 具 半径補正(左 側) 補 正量 はNC装 置のJ¥ｰネルで設定

G42〃 〃 〃(右 側)

G43.〃 〃 〃(ベ ク トル 指 定)

MOOプ ロ グ ラ ム ス トップ START釦 で 再スタ ー ト

M MO1オ プ シ ョ ナ ル ス トップ オプシ ョン指定はNC内 部スイ ッチ

MO2エ ン ド オブ プ ログラム 紙テープ最後の指令

MO3ス ピン ドルON 「

機 MO5〃OFF・ 手動操作で も可能

MO8ク ー ラ ン トON
卜(ス ピンドルは時計方向回転)

MO9〃OFF

能 Ml3ス ピ ン ド欺 ク ー ラン ト共 にON
'

M51ス ピ ン ドル 回 転 数M51:100]M52=200

2(rpm)M53:400M54:520

M56(手 動 操作 も可)M55:1040M56:2080

FO送 り速度(mm/min)FO=2400

F

機

F1:100～1000F2:50～500

/・ ・,4・ 一 …F・ 、2・一 …

能 F5:10^一100F6:5^50

FgF7:4^一50.F8:2^一20.F9:1^一10
,,

これまで述べて来た通信 回線や周辺装置を接続 したシステム構成図を図4、9に 示す。 このシステムで は、

大型計算機、 ミニコンピュータ、NC装 置ならびにその他の周辺装置を有機的に結合す ることにより、加

工の工 具径路 を求めることか ら、 加工 の適応制御、工作物の精度検査 に至 るまでを首尾一貫 して遂行する

ことを 目的 と している。APTに よるパ ー ト・プ ログラムの処理やFORTRANに よ るカム輪郭 の計算な

どは ミニコンピュータで処理できないので、大型計算機のTSSに よ って処理され、計算結果は ファイル

に格納 される。パー ト・プ ログ ラムそのもの もファイルに格納 されているので、 これにっいての修正や加

工条件の変更 などがNEAC-M4の 端 局か ら容易 に実行できる。TssでNCテ ープ ・イメージが作 られ

た ときは、 これをオ ンライ ンでNC装 置 に転送 して加工を実施す ることも可能 である し、紙 テープに出力
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することも可能である。また、 プ ロッターを用いて工具軌跡を検査 しなが らNCテ ープ ・イメージを修正

する手段 もある。

先に述べたよ うに適応制御機能 を遂行 したり、 リニア ・エ ンコーダを用 いてテーブルやヘ ッ ドの位置を

.監 視 しながら加工を行 うときにはNEAC-M4とNC装 置 はCNC(C(>mputerNiunericalContro1)

シス テムとして動作す る。 これ らについて第2編 の応 用例で くわしく述べ る。以上のように、NEAC-

M4は 大型計算機の処理能力や大容量のファイルが何時で も使え る状況 の下で、 加工過程 に密着 した制御

機能を受け持つ。 したがって、多種多様な制御プ ログラムを働かせ ることになるが、 第3章 で述べたプ ロ

グラム構成法を用い ることに よって、 これが容易に実現で きる。各 ファンクション ・プ ログラムは独 立に

アセンブルさ杁 相互の1¥ｰラメ ータの受け渡 しは実行時 にt-unitに よ って行 われ る。 システム ・ジェ

ネ レーションは不要であるか ら、 ファンクシ ョン ・プ ログラムのライブラ リを作 っておいて、 その都度必

要な ものだけを主記憶装置 に持 って来ればよい。 一部のプ ログ ラムの差 し換えが容易 に実行できるとい う

利点 を活用する。基本的 なプ ログラム ・モジュールが主記憶装置 に占める大きさを表 虫7に 示す。

表4.7に 示 したモニ ターは、第3章 で述べ たt-unitの 流 れを制御す る管理プ ログラムで、デ ィスパ

ッチャ、 キュー管理、割込解析処理の機能ならびに管理 テーブルを含む。算術演算 プログラムは、CNC

装 置 として工具径路の計算 に要求 される高精度演算を実行するために作成 した もので、有効桁数約10進

13桁 の浮動 小数点演算 プログラムである。 この中にはsine関etc,cosine.関 数 な ども含まれ る。 こ

れ ら三角関数 の計算 には級数展開を用いており、 これ らの係数は文献7)に 依 っている。 アナログ入力 イ

ンターフェースや リニア ・エンコーダか らのデ ィジタル入力は使 い方が多様で あるため、応用プ ログラム

の中のサ ブル ーチ ンと して制御プ ログ ラムに組み込む。 したがって、独立 したモジュールになっていない
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表 生7プ ロ グ ラ ム ・モ ジ ュ ー ル の 大 き さ

モ ジ ュ ー ル 名

モニター

タイプ ライタ制御

紙テープ ・リーダ制御

デ ィス ク装置制御

DNC転 送制御

タブレッ ト制御

プ ロッタ制御

通信回線制御

算術演算 プログラム

大 きさ(ベ イ ト)

1.5KB

600B

600B

260B

400B

lKB

lKB

2KB

3KB

た め、表 虫7に は掲 げていない。

4.7結 言

本章では第3章 で述べたソフ トウ ェアの構成法に基づいて、 ミニコンピュータNEAC-M4に おける制

御 プログラムの組み立 て方 につ いて具体的に述 べた。 これか ら明 らかなように、NEAC-M4は オ ンライ

ンDNCシ ス テムのコン トロール ・センターと しての役割 りを持 ってお り、 その役割 りは大別 して二つ に

分けられる。

(1)TSS端 末 としての働きによって、大型計算機 の処理能力 と大容量 ファイルを効果 的に利用する。

(2)NC装 置 と一体 となったCNC装 置 と して、 実時間でNC指 令を生成 し、工具径路 の修正 などを行

う。

これ らの機能を1台 のミニ コンピュータで実現す ることにより、部品形状の計算、NCテ ープの作成か

ら加工 の適応制御までの一貫 したシステムが構成 される。そ してそれぞれ の過程においていろいろの周辺

装置が有効に利用されている。本 章で述べた制御プ ログラムを用いると緒言で述べ た多 くの機能が具体的

に実現で きることが示 された。
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第2編

板 カム輪郭 フライス切削における

工作物熱変形 の適応制御



第1章 輪郭 フライス切削における工作物への流入熱量の推定

1.1緒 言

数値制御工作機械の普及 により、広 く加工 の自動化 ・省力化が進 められている。その一面 において
、単

なる省力化に止ま らず、生産効率の向上や加工精度の向上に対す る強い要望があり
、 小型電子計算機 の低

価格化 と相まって、 最適化制御や適応制御 の試みがいろいろ実行 されている。加工精度の向上を考え ると

き諮 うそか にできな嘆 因の一つ に機 械 ・工具 ・被削材系 の顯 形隔 がある。1)・れ らの中で、エ㈱

械の熱変形 については、 位置決め精度を も劣化 させる もので あり、 多 くの研究が報告 されている。2>唱)し

か し、 切削加工における工具 ・被削材系 の熱変形 につ いては十分 な研究が行われているとはいい難 い。

本研究では、 エ ン ドミル側面による輪郭 フライス切削における被削材 の熱変形 問題を取 り上げる。切削

対象 は板 カムモデルである。 ここで工作機械 工具(エ ン ドミル)、 被削材それぞれの熱変形問題が異な

った性質を持ち、 独立 した要因と して扱 えることを明らかに しておく
。被削材の熱膨張は切削熱 によるも

のであり、 切削開始当初は切削点近傍の温度上昇はあるものの、 全体 の熱膨張には至 らない。そ の後数分

ない し数十分の時間の経過と共に全体 の熱膨張を起 こし、 その量は次第 に増加す る。 したがって、工具径

路の補正を行わない場合、輪郭 切削の継続 と共 に過切込みを生 じ、形状精度劣化の一つ の要 因とな ってい

る。 これに対 し、工具 として直径20mm程 度 のエ ン ドミルを考え ると、 工具 自体 の熱容量は さ程大き くな

いため、切削当初か ら熱膨張を起 こし、 実質的な工具径 に変化を もたらす。 この影響は寸法精度劣化 の一

つの要因である。 また、工作機械の熱変形 はその影響が数時間の時間の経過 と共 に現れ るので
、 一つの輪

郭を切削する数十分の間隔での相対的な変化は無視できると考えてよい。工作機械の熱変形 にっいては、

第4章 で具体的な数値を示す。

被削材の熱変形が あま り取 り上げ られていないのは、 切削油を用 いて仕上げ過程 を入念に行えば、 小さ

く抑 え込む事が可能であることによるが、生産効率の向上 と加工精度の向上の両面を考えるとき避けて通

れない問題 であ る。 また輪郭切削では被削材の仕上げ形状が変化 に富ん でお り、 その一ひ一っにっいて有限

要素 法を用 いることなど、 計算機使用料 のコス トが高 くつ くおそれはある。 しか しなが ら、 マスタカムを

試作する ときな どには設計計算 も計算機を用いて行われ るので、そ の一部 として熱変形解析を行 うとすれ

ば、それ程大きな負荷ではないと考え られ る。

被削材の熱変形を考える とき、流入熱量をどのよ うに見積 るかが重要な問題である。輪郭 フライス切削

にお いて切削加工時に、 切削点か ら工作物へ流入する熱量を把握することができれば、 有限要素法などの

熱変形解析によ り、工作物周上の点 の熱 による変位を求める ことができる。 ところで、2次 元切削の場合

は工働 への流入羅 が蝋 的に解析 されているが、9)・ ライ・切削のよ うな3次 元切削では理論 的解析

が困難である。 しか しながら、 フライス切削における切屑生成 のための切削力については理論的解析が可

能である。 この点を考慮 し、工具、工作物、 切屑への熱の流れにつ いては2次 元切削モデルを適用 し、 こ

れに必要な切削抵抗 についてはフライス切削の切削力を用いて工作物流入熱量 の式を導 く。

ここでは板 カムの輪郭切削を具体 的に考 えているので、 フライス切削 としてはエ ン ドミル側面による上

向き切削を考え る。 したが って、 フライスのモデルは円筒フライスである。

理論式を導いた後、何種類かの加工条件 の組 み合わせにより実験値 との比較を行 う。 ただ し
、加工実験

を行ったと して も、工作物への流入熱量を実測す ることは極めて困難である。 この間隙を埋めるため、差

分法による熱伝導解析 のプ ログラムを作成す る。加工実験 の際工作物 のい くっかの点で温度を測定するこ
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とはで きるので、差分法のシ ミュレータにより試行錯誤的に流入熱量をかえながら実測温度 との一致点を

探 し、流入熱量の推定を行 うのである。

以上述べたように、 切削 モデル による理論解析、差分法によるシ ミュレーション、加工実験 による温度

測定、 これ らを統合 して工作物へ の流入熱量を把握 しようとす るのが本章 の目的である。

1.2理 論 解 析

1.21切 屑 生成 による切削力

まず3次 元 モデ ル のフ ライス切削における、切屑生成にかか 一 一一

誓切難 魏 塊 轟 綴 撃りをSz計
h=s。si・ ψ(・.1)rhr

hい ま上向き切削を考えると して
、1刃 あたりについての切屑生成

仕事量をAZ(単 位 切削巾当 り)と す ると・ 図1 .1円 筒 フ ライス削り

・、・∫㌦ ・h・ 。 ・⑩ ・∫馬 ・ガh・ 。 勲(1.・)
0'"`OSZcoscp

が 成 り立つ。 ここに、rは フライスの半 径、Ahは 単位切削断面積あたりの切削力(比 切削力)で あるが、

単な る定数ではな く切削厚 さに関係する。 また、最大切削厚 さhtは 図1ユ よ り

ht=Szs…,考 ・・一(・ 一t)2=2SZ/t
D(1÷(・ ・)

た だ し、Z)は フライ スの直径(2r)で あ る。

式(1.2)のAzは 仕 事量 であるか ら熱量へ の換算 も可能であるが、 切屑、工作物、工 具な どへ の熱 の

配分率が不明のため、 この熱量 を算出 して も当面の 目的には役立たな い。 そこでこれを もとに円周方向の

a,
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rw,
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Cuttinglength

図1.2切 削 力の周期的変動

平均切削抵抗 を求める。 フライス切削力の周期的変

動(多 刃切削の場合)を 図1.2に 示 す。図1.2で は

一っ の刃の切削が終 らない うちに
、次 の刃の切削が

開始されている様子を示 しており、初 めの刃の切削

力の上 に次の刃の切削力を上のせ した図になってい

る。 ここに示 された変動の周期rψzを 用いれば、平

均 切削抵抗は単位幅 あた り

・r=Az=1∫%ガ かdh
YlpySy(pyｰOCoSSp

(1.4)

で あ る 。

ところで、phは 切削厚 さhに 依存す るが2次 元切削における値か ら、 基準切削力CSと あるべき数 ε

を 用 い て

ph=csh-E

と お く こ と が で き る 。 ま た 式(1.1)よ り

lh2-ilh23h4

。。。,={1一(SZ)}='+一(一2Sz)+一8(Sz)+…

(1.5)

(1.s)
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が 成 り立 つ 。 した が っ て、 式(1.4)のhに 関 す る積 分 が 可 能 とな る。 ま な フ ラ イ ス の 刃 数 を2
、 送 り

速 度 を.f、 回 転 数 をnと す る と

ψ。;2π/z(1.7)

fS
Z=一(1.8)
nz

で あ る。 積 分 の 近 似 計 算 に

h
一 ≦(1

,ε 《1(1.9)S
z

ht22t _t"

2-sinS
Zψ'=4-D('D)(…)

を 用 い る ζ、 平 均 切 削 抵 抗 の基 礎 方 程 式 と して 次 式 が 得 られ る.10)

2ft
Pt一 一

2=;●nn● 万 ●csht一 ε(・ …)

式(1.11)を も とに、切削幅をwと して、 エ ン ドミル側面による円筒 フライス削りにお ける切削力を求

め る。式(1.3)を 再 び用いて、 次式が成 り立つ。

ら 炉 ・{号(・_tD)}一E$CSSZ-E(Ll・)

いま、簡単のため切削厚 さSZに おける比切削力(=CSSZ-E)をp
、(Sz)で 表 す ものとする。 円筒フ

ライス削 り、 とくに仕上げ過程で は

tε=ｫ
1, 一《1(1 .13)

D2

が 成 り立つ ので、結局、 式(1.11)は 切削幅wに ついて

・tw・21-e

2-g・ 砦 ・(蓋)'_ezps(Sz)(…)

と書 きかえられる。切削速度vtを 用い ると、

Vt;πPn(1 .15)

で あるから、

ら。÷ 誓 犠,(Sz)(L16)

ii)と表 され る
。

ここで記号 の意味を もう一度明 らかに して単位系を定める。

Ptw:切 屑生成 にかかわ る平均切削力kgf

w:切 削幅 ㎜

f:フ ライスの送 り速度mm/min

Vt遡 削 速 度(Vt=πD・)mm/mi・

t:切 込 み 深 さ ㎜

D:フ ラ イ ス の 直 径mm

ε:比 切 削 力 に お け る 切 削 厚 さ に か か る あ る べ き 数

pS(S、):切 削 厚 さS、 に お け る 比 切 削 力kgf/i2111T1
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比切削力とべ き数 。につ いては、切肖幅 が フライスの幅より小さい場Qこ は櫨 削 りの値を利用する100)・11)

す なわち、

ps(sz)=ks'kK'pso

=ka'kK・C・ σBO・5・5ゼ0・2(Ll7)

s=0.2

で表 畝k,kKは 刃 先形状 と瀬 にかカ・わる騰 であり、aBは 被削材の引張 り強 さ(・gf/nun2)で

あ る。 文献10)に は、ke
,kK,ps。 の具体 的な値が表の形式で与え られている。

1.222次 元切削モデルにおける熱の流れ

第1.2.1節 で述べた切屑生成のための切削力の大部分が熱

に転化す る。 この熱 の流れを解析するのにフライス削 りの切

額凝灘蝶墓諜劇llこ麗蕨
めの切削力は2次 元切削モデルでは、 主にせ ん断面 における

せん断エネルギとす くい面 における摩擦 エネルギと して消費

され熱 に転化 され る。 フライス切削では切削厚 さが刃先の回

転位置によって異な り、 切削抵抗 もそれに応 じて変化す る。

また、 刃数 の少ない ときには断続切削となる。 このため発生

熱量の大きさは周期的に変動す るが、 エン ドミル側面 による

輪郭切削において主作物全体 の熱 的挙動を論ずる場合には、

平均化 された熱量 が一様に発生す ると考えて も支障はないで

あろう。 ここでは熱 の流れを考慮す るのに図1.3(b)の2次 元

図L3フ ライス切削モデルの2次 元化モデルを用い
、入力 エネル ギとなる切削抵抗は第1.2.1節 で

述べた平均化 された切削抵抗を用いる。

第1.2.1節 と重複するが、図1.3でSZは 一刃あた りの送 りであり、送 り速度、主軸回転数、フライスの

刃数をそれぞれ!mm/min,nrpm,zと す ると、

S=f(1.18)z
nz

と表 され(㎜)、 ま撮 大切削厚 さ鋸 ま次式で与え られ る。

ht・ ・SZt
D(1-tD)(・ ・9)

ここでtは 切込み深さ、Dは フライスの直径である。2次 元モデルにおける切込み深さ編 はフライス切

削における平均切削厚さを取るものとし、

hm=i-ht2・SZt
D(・ 一 二).ftnzD(…)

とお くもの とす る。

図1.4に2次 元切削モデルにおける速度関係を示す。流 れ型切屑生成機構 には三つの速度成分、切削速

度 γ,,切 屑速度VC ,せ ん 断速度VSが あり、 連続の条件 よりこれ らは閉 じた三角形を形成する。
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図に示 した幾何学的関係より次式が成り立つ。

、 帥.恥=諾 読)η 側)

　む　　

CUTTERVs=薦 一て φ 一 α)Vt

Vs・ ま た、 図L5に 切削力の平衡系を示す。 この図において(1)
睦 ぺ
!φ 一αφ 水平分力F

ゐと垂直分力Fvの 合力(ま たはせん断力Fsと せ
睦 ん断面垂直力

Fnの 合力)と 、12)す くい面摩擦力Fと す くい

図1.42次 元 切削の速度関係

面垂直力Fmの 合力がつ り合っていなければならない。 α

この関係か ら

・・S(φ+ψ 一α)
Fs=Fh

・・S(ψ 一 α)

(1.22)
sine

F=Fh
C・S(ψ 一α)

が 成り立つ。 ここで1;ee-Shafferの 切 削方程式

φ÷ ψ+α(L23)

が成 り立っ ものと して、 ψを消去す ると、

1
Fs-Fh

C・Sφ+sinφ

(1.24)

・・S(φ 一α)一sin(φ 一α)

F=Fh
C・Sφ+sinφ

を 得 る。 式(1.21)と 式(1.24)を 用 い て、 せ ん 断 面

CHIP

　

脇 き.

,≧ 、

/F/_.w_q

F

w

Fm

.CUTτ 甲 一

%/R'

における単位時間あたりのせん断エネルギUSと 、 す くい面における単位時間あたりの摩擦エネルギUf

は、 切削方向分力Fhと 切削速度Vtを 用 いて次 のよ うに表 される。

cosyl
US=FSVS=FhVt

。・S(φ 一α)●(、 。Sφ+、 ・。 φ)

(1.25)

Uf・ 一 ・・脳 器
α)・cos絆1轟 φマ)

ここでFhに 対 して、第1.21節 で 求めたPtw(式(1.16))を 用 い、 切削過程で消費され るエネルギは

すべて熱に変わるとすると、単位時間あたりにせん断面 に発生する熱量Sと す くい面で発生する熱量of

は次式で与え られる。

PtwVtcosal
QS=

ノC・S(φ 一 α)・ ・Sφ+・inφ

(1.26)

_F'twytQ

f_・sin、.COS(φ 一 α)一sin(φ 一 α)
COS一 αCOSsin

た だ し、 ノは熱 の仕事当量であり、Vt=nDnで ある。

これ らの発生熱量 は図1.6に 示 すよ うに、切屑、工見 工作物 に流入す る。RIR2は そ れ らの流入熱
,
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CHIP

RzQr
.CUTTER

RiO5F～(1 -R・}Q・

ジ

(ト 声～1)Qs

WORKPIECE

図1.6発 生 熱量の流れ

量 の 割 合 を 示 す 。RlR2に つ い て はM.C.Shawの 解
,

12) に よ
って求め られ てお り、 たとえば析法

1
R1=r一(1.27)

、+1.328曳
vttl

である。 ここにK1は 温度伝導率、 γ(=cotφ+tan(φ 一α))

は せ ん断ひずみ、y,は 切削速度、t,は 切削厚 さで、フラ

イス切削モデルでは式(L20)の 編 を用いる。

結局、工作物へ の流入熱量 は

Qw=(1-R1)QS(1.28

で与 え られる。

1.3工 具 と被 削 材 の 決 定 に よ る 式 の 具 体 化

直径20mmの エ ン ドミル側面によるフライス切削で被削材S35Cを 切 削す るものとし、 これ まで述べ

て来 た理論解析か ら具体的に式を導 く。 ただ し、加工条件 として、切削速度Vtmm/min,送 り速度f

mm/min,切 込 み深さ'㎜,切 削幅wironな らび1こ主軸回転 蜘rpmな どはパ ラメータとして残 し

てお く。表1.1,表1.2に 工具な らびに被削材 に関す る定数を示す。

表1.1工 具 に関す る定数 表1.2被 削 材に関す る定数 ・

材 質

ね じ れ 角

す く い 角

く さ び 角

送 げ 角

直 径

刃 数

高速度鋼SKH3
030

0

a=12
0

8=70
0

R=8
D=20mm

2

切屑生成 に関わ る切削力1'twは 式(Ll6)

な らびに式(1.17)に よ って与え られ る。

材 質

密 度

比 熱

熱 伝導 率

ヤ ング 率

ボアソン比

線膨張係数

引張り強さ

ブリネル硬さ

S35C

p=7.843×10skg/mm3

C=ll1.6ca1/てkg・ ℃)

λ=0.738cal/(㎜ ・min・ ℃)

E=2.1×104kgf/mm2

u=0.3

α=1.12×10-5℃ 一l

Qg=56.5kgf/mm2

Hg=159

こ こ で 、 式(1.17)の 各 係 数 は文 献10)に 与 え ら れ た 表 よ り

leδ・=0.92

k.一LOO(■29)

C==26.9

とお く。 と くにCは 被 削 材 が 炭 素 鋼 の場 合 につい て、Ps。(式(1.17))の 表 か ら逆 算 して 求 めた も の である 。

aBは 表2に 与 え られ て お り、S、=7tDf/VtZで あ る。 以 上 の値 を 用 い て 、 結 局 次 式 が 得 られ る 。

・tw=・43.・ 。o・2ガo・1wto・gfO・8Vt一 ・・8(1・30)

これ を 用 い て2次 元 切 削 モ デ ル に お け る せ ん 断 面 で の 発 生 熱 量 を 式(1.26)のQsと し て 求 め る た め に
む

は、せ噺 角 φが明らかにさ欄 ナればならない・ここでは被削材が鋼材であること・すくい鱗10な

い し15。 の範囲 にあること、 また切削速度が15m/ninな い し50m〆minの 範 囲にあることを考慮 し、

多数 の実測データを掲 げた文献 ・3)よ り、 φ;270と お く・ 厳密にはせん断角ca切 削速度の影響綬 け

るがここでは淀 と仮定す る.仕 蝿 の熱へ の変換 に ・kgf一 ・2.343×1・ 一3calを 用 いると試
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(1.26)のQsは

・,・ ・.252zO・2ガo・'wtg・gfo・8vtO・2(1.3・)

となる。

この発生熱量の中、工作物に流入す る熱量の割合は式(1.27)のRlを 用 いて(1-Rl)で 与 え られ

む くコ

る。 こ こ で、 せ ん 断 ひ ず み γ は α;12,φ=27を 用 い て

r=2.23

で あ り、 ま た κ1=λ/ρCで あ る。 平 均 切 削 厚 さt1LTI[Tlは 、 式(L20)よ り

t・_TZDf

zVtD

を 用 い る。 こ れ ら の 値 を 式(1.27)に 代 入 す る と

1
('一R・)=

1・ 。 。3。8z一 … 。 ・・25t・ ・25f…

と な る。 式(1.31)、 式(L34)を 用 い て 、 式(1.28)のQwは

α252。0・2D-0・'ω'0・9ノ}・ ㌦ …

1+0.03082-o・5DO・25tO・25!0・5

で 与 え ら れ る 。

Qw一

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

1.4差 分 法 に よ る シ ミ ュ レー タ

加工実験を行ったとき、温度は実際 に測定で きるが、流入 熱量 の測定は極めて困難であ る。 このため、

切削加工時 に外周か ら熱量が流入 した ときの工作物 の温度分布を求めるシ ミュレーション ・・プ ログ ラムを

差分法を用 いて作成する。 これを用 いれば、測定点で の温度が一致す るように試行錯誤的 に流入熱量をか

えなが ら計算することによって、温度測定か ら流入熱量を逆に推定することが可能 になる。

ここでは応用例 と して、板 カムの輪郭切削を想定 しているので、 基礎実験 は円板を用いて行 った。 ただ

し、工作物はベイスによって支持 されているので、 この支持部か らの熱 の流出が無視できないため、解析

モデル と しては工作物 と共 に十分な熱容量を持った物体をあわせて考え、 現実モデルに忠実なシ ミュレー

シ ョンを行 う。解析モデルを図1.7に 示す。支持部以下の物体は、 解析を容易 にするため円柱状 と し、 底

面 の温度は室温に保たれてお り、 その他 の表面で は空気へ の熱伝達があるものとする。 また、工作物の支

持部境界はバイスで締めっ けてあるにす ぎず、 ここでの熱伝導には真実接触面積などに依存す る大 きな熱

抵抗が存在す るので、 これ も考慮に入れなければならない。 な

お、 加工はエ ン ドミル側面 による輪郭切削を考えているので、

熱源は図1.7の 工作物 円板部の外周を一定速度で動 く移動熱源WORKP[ECE

で あ り、任意 の時刻で の円板部の温度分布を求めるのがシ ミュ

レータの目的である。

工作物 の分割図を図1.8に 示す。半径方向、角度方向、2方

向それぞれ に等分割 とす るが、 一つの要素の温度をそ の中央の

点 で代表させるため、外界空気へ の熱伝達がある部分にっ いて

は、半径方向、2方 向の庫 さを一般の要素の壱 に取 ってある。

また、 半径方向については中心部 もdY/2と してある。分割

Holding

Portion

'

図1.7差 分 法による解析モデル
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s・1

ム=
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e:

ムθ

i胴2 i-i

k冨2

k雷3

図1.8工 作 物 分 割 図

された各要素の物理量を表すのに添字をつ けるものと

し、半径方向に添字Z、 角度方向に添字 ブ、z方 向に

添字kを 用いるもの とす る。 一つの要素ごとに、 各方

向につ いて要素の中央にある点を格子点 とし、要素の

温度をこの点で代表 させ る。

添字(i,ブ,k)を 持 つ要素について熱の流れを

考え、dτ 時間の間 に温度TE
,j,kがTZr,7,kに 上

昇 した ものとすると、差分式 は以下の形式に書 ける。

ここでは簡単のため、 いま考えている要素につ いての

添 字(Z,ブ,k)の 代 り に 略 して 添 字0を つ け て 書 く。

C・(7'0'一TQ

dZ)=K・(i・1)(Ti・1,7,k-T・)・K・(Z一 ・)(Ti-1,、,k-T・)

+K。(ブ ー1)(TzJ一 ・
,k-T。)+K。(ブ+1)(TL7・1,k-T。)(

1.36)

+K・(k-1)(Ti
,7,k-1-T・)+K・(k+1)(Tら ブ,k・1-T。)

一Ho(To-Tb)+q
o

こ こ で 、COは 考 え て い る 要 素 の 熱 容 量 、 係TKOは 単 位 時 間 、 単 位 温 度 差 あ た り に つ い て 隣 接 す る 要 素

か ら熱 伝 導 に よ っ て 流 入 して 来 る熱 量 、 係 数Hoは 空 気 へ の 熱 伝 達 に よ っ て 流 出 す る 熱 量(Tbは 外 界 温

度)、qoは 熱 源 か ら の 流 入 熱 量 を 表 す 。 た だ し、 空 気 と の 熱 伝 達 が な い要 素 で はEoニ0、 熱 源 の な い

領 域 で はqo=o,ま たKoの 中 で 隣 接 要 素 の な い 部 分 に つ い て は 零 と お く も の と す る。

COな らび に 係KOは 要 素 の形 状 に よ っ て 異 な る が 、 物 体 内 部 の 要 素 につ い て 具 体 的 に 示 せ ば 、熱 伝 導

率 を λ と して 近 似 的 に 以 下 の よ う に な る。

・。;i(dY)2dB・zcp

K・(a-1)・ ・(ii-2)aBaz,K・(E・1)・ ・(1ti+一

2)dBdz

(1.37)
Paz

Ko(j-1)=Ko(7+1)=
2de

。 。(k一 ・).。 。(k・ ・)。 ・Z(・ ・)saB

dZ

式COに 含 まれるCと ρは物質 の比熱 と密度を表す。係TKOは 格 子点間の距離 に反比例 し、熱の流れに直

交する要素間の接触面積 に比例す ることか ら導かれ る。空気へ の熱伝達項∬oに ついては、 外界空気 との

接触面積をdSと すると、HQ=kdsで 与 えられる。kは 空気 と物質の間の熱伝達率である。熱源が二っ

の格子点 の間にある ときは、熱量を格子点 までの距離によって比例配分 し、両者に熱の流入があるものと

して取 り扱 う。

工作物支持部 の境界面の一部 はベイスに固定 され ており、 ここでの熱伝導 に関 しては見か け上 の接触面

積に比べて真実接触面積は十分小 さいと考 えられるので、 この境界面では式(1.36)を 修 正 して、境界面

に対応する係数Koに 未定定数βを乗 じてお く。 これは真実接触面積 と見かけ上 の接触面積 との比 な らび

に接触抵抗 に対応する ものである。 これに対する具体的な値は、実測温度 と計算値 のつき合わせを行 う際
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に・円板部 の周辺 に近 い温度と支持部に近い中心部 の温度の両方において
、実測値 と計算値が合致するよう

に定 める。

材料定数は、工作物 の部分にっ いては表L2(第1.3節)の 内容を用い、円柱部にっいては鋳鉄 のバイ

スに対応 させて次 の表1 .3の 数値を用 いた。 また、 空気への熱伝達率 は室 内無風状態 の値

k;3.0×10-9k。al/(21TIIT1・sec.℃)

2)を用 いた
。

表1.3円 柱 部の物理定数

密 度

比 熱

熱 伝 導 率

p=7.27×10skg/mn3

C;0.10kcal/(kg・ ℃)

λ=α75×10-3kca1/(mn・mi。.℃)

1.5実 験 と 考 察

実験には半径70mm厚 さ10㎜ の 円板(S35C)を 用 いる。加工条件をかえて切削実験を行い
,図1.9

に示 すP1
,P2,Ps,P4の4点 に熱電対を埋 め込んで自動平衡記録 計で温度測定 を行 う。切削は円板 の ま

Y

Ps(一45.0,0.0)
●

　
P2(14.75,37.25)

Cutting

＼direction

P,(0.0,0.0)

Po(70.0,0.0)

X

.P・(14.75,一37.25)・

図1.9温 ・度 測 定 点

わ りを一周 して終了 とす る。上向き乾切削で、 切込み深さ、切削速 度、送 り速度をパラメータと して変更

する(工 具 被削材質 については表1.1,表1.2を 参照)。 この ときの4点 の温度変化の例を図1 .10に

示す。

前述 したよ うに、 流入熱量の測定 は困難であるか ら、 実験では温度測定のみを行 う。 一方、 前節で述べ

た差分法のプログラムによるシ ミュレータを利用 し、試行錯誤で流入熱量を与えて温度分布を計算 し
、 実

測温度 との一致点を探 す。基本的には流入熱量 と温度上昇は比例関係にあるので、 ある程度の近似値が把

握できれば後は内挿計算で一致 させ ることができる。なお、 この場合に支持部境界面に未知のパ ラメータ

βが挿入されているので、 これについて も試行錯誤 により、 中心点の温度変化 と、 外周 に近い点での温度
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(b)送 り速度 と流入熱量

図1ユ1

(c)切 込 み深 さと流入熱量

工作物への流入熱量

変化が共 に実測値 と計算値で合致するように定める。おおむねβは0.04^'0.16の 値 を取る。

第L3節 で求めた理論か らの流入熱量 の予測値 と、 上に述べた手順による実測温度か らの推定値を合 わ

せ てプ ロットした図を図1.11に 示 す。実線、r点 鎖線、 破線によるものが理論か らの予測値である。

図1.llの 中で(a)は切 削速度、(b)は 送 り速度、(c)は 切 込み深 さとの関係をそれぞれ表 している。理論か ら
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の予測値 と実測温度か らの推定値で傾向は一致 しているが、個 々のデ ータにっ いては差のあるものもある。

この ことは実験を行 う際、刃先状態や実験室 内の雰囲気など不確定な要素が介入することによるば らつき

を表 している と考え られる。

実際の所、 同一の加工条件であって も工作物への流入熱量 は一回の切削ごとに異なるであろう。 したが

って、工作物 の熱変形を考慮 して切削 し、加工精度 の向上を図ろうとす るならば、 切削加工時の工作物温

度測定が不可欠であるといえる。 ただ、 適応制御を行 うにあたっても、 事前 に工作物へ の流入熱量が ある

程度分っている方が.望ましいので、図1.11'.の 曲 線すなわち第1.3節 の式(1.35)を この目的に使用す る。

なお、厳密には理論解析の際、 逃 げ面での摩擦仕事を考慮すべ きである。 しか しなが ら、 図1.11で 見

る限 り摩擦仕事か らの流入熱量を考慮 しなくても実測温度か らの推定値 に傾 向は一致 してお り、 摩擦仕事

か らの流入熱量 は切屑生成仕事か らの流入熱量 に比べて十分小さい と考え られ る。予測式 として式(1.35)

を用 いることで十分で あろ う。

1.6結 言

輪郭フライス切削の加工時における工作物へ の流入熱量は、工具の刃先状態あるいは加工時の雰囲気な

どの不確定要素が介入す るため、事前に正確 な値を知 ることは困難である。 しか しある程度の予測が可能

な らば、予測 と修正による適応制御が実施できる。実際の加工時 に温度測定を行 うことは可能で あるが、

熱変形を直接測定す ることは困難な ので、 予測修正法の方が よりよい精度が期待 できる。以上の目的に沿

って、工作物へ の流入熱量を予測す る式 の導出を試みた。

解析にあた ってはいくつか の仮定やモデル化を行っている。 た とえば

1)Lee-Shafferの 切 削方程式が成 り立つ と仮定 している。

2)切 削力の平衡系を2次 元切削モデルで利用 している。

3)熱 の流れにつ いてはM.C.Shawの 解 析結果を利用 している。

などである。厳密な解析を行 うにはこれ らの点 もそれぞれ吟味が必要であろう。 ただ、解析その ものが本

章 の目的では ないので、近似的に流入熱量 の予測ができればそれでよい としている。その意味で、導出 し

た式によって実測温度か らの推定値 をある程度まで把握できるので、 予測式 としての効果 は十分にあると

考え られ る。
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第2章 有限要素法による工作物の温度分布推定

2.1緒 言

本章で は、 一般 の板 カムの加工を想定 して、 切削熱による工作物 の温度分布を推定す る方法につ いて述

べる。解法は有限要素法による もので あって
、 この計算機プログ ラムと、次章の熱変形解析 のプ ログラム

を合わせて、 切削加工時 の工作物の熱的挙動を シミュレー トす るシステムを構成 しよ うとす るのが ここで

の意図である。温度分布を求めることの必要性 は
、一つは熱変形解析に必要 であること、 もう一つは実際

の加工過程 において、 切削中に温度測定 を行い、 シミュレーションによる予測値 とのつき合わせ をするた

めである。熱伝導解析だけな らば第1章 で述 べた差分法でもよいが、 ここでは同 じモデルで熱変形解析 も

行 うことと、板 カムー般 の加工を取 り扱 うため、 同一のプログラムで任意形状を取 り扱 うことのできる有

限要素法を用いる。

温度分布の解析において、以下 の仮定をお く。

1)材 料の熱伝導特性は等方性である。

2)物 体への単位時間あたりの流入熱量は一定 である。

3)熱 源の移動速度は一定であ る。

ここで扱 う熱源は切削熱で あり、 た とえば2枚 刃 のエ ン ドミルによるフライス切削で は
、切削点近傍に注

目すれば熱 の流入 は断続的である。 しか しなが ら、 工作物全体の熱変形を調べるのには
、平均化 された連

続熱源が移動する と考えて も支障はないであろう。 また実際 の加工 にあっては
、 切削点での発熱量な らび

にその移動速度(工 具の送 り速度)は
、微視的に見れば時々刻 々に変化 していると考え られ るが、以下 の

有限要素法では これ らを一定 とみな して取 り扱 う。

なお、 切削油を用いることは考慮 され ていない。実際上切削油を用いることによって
、 熱変形量を 小さ

くおさえることはできるが、皆 無にすることは困難 である。本研究ではCNC装 置 により、 エ具径路 の修

正を行って熱変形誤差を取 り除 くことを 目標 と しており、 切削過程 のモデルは単純化 して扱われている。

2.2非 定 常 熱 伝 導 問 題

一般 に
、物体内の任意 の点P(x,y,z)の 温 度Tが 時間tと 座標 の関数T(t,x, .y,z)で 与

えられるとす ると、 非定 常熱伝導の微分方程式は次式で与えられる。

,・aTat・ ・(夢 ・a2Taye+d2Ta22)・ ・(2.1)

ここ に、

ρ:物 体 の比重量

C:物 体 の比熱

λ:物 体 の熱伝導率

Q:単 位時間、単位体積あた りに発生する熱量(物 体内部)

物体表面Sに おける境界条件は、温度がSの 一部Stで 指 定されているときは固定境界条件

T=TtCx, .Yz)C2.2)

を 与え る。 また、Sの 一部Shで 外 部流体への熱伝達がある場合 は、 自由境界条件 として次式を与 える。
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・(aTa
xLx・aTdy〃aTy+一az〃 ・岡 ・ 一 ・・)一 …

こ こ に 、

Ly:境 界 面上における外向き法線の方向余弦

h:物 体表面 と周囲の相対熱伝達率

Tb:物 体 周囲の流体温度

9:物 体表面 の熱流束

である。 また初 期条件 として、時刻t=0に おける温度分布

T=TO(x,y,z)

が与 え られている ものとす る。

(2.3)

(2.4)

板 カム加工 のモデルにつ いては、物体内部 の発熱 は存在 しな いので式(2.1)のQは 零 としてよい。切

削熱は物体表面か ら流入 して来 るので、 これ は式(2.3)のRで 扱 う。 また周囲へ の熱伝達 は原則 と して

室 内温度を持つ空気 との間で行 われ る。 切削油を用 いるときは、 この状況がかわってくるが、 ここでは こ

の問題 は考えない。

1)以上の境界条件の下での
、式(2.1)の 汎 関数はEulerの 理 論により次式で与え られる。

x・Jレ ・去・{(aTa
x)2+(aTay)2・(aTaz)2}・ ・dTT`at・dV

(2.5)

・f

shl(12hT2-IZTbT)一qT}dS

ここで、第1項 は物体 の体積全体の積分で あり、第2項 は表面Sh上 での積分である。 また、 非定常項

∂T/∂tに ついてはある時刻においては位置 のみの関数 と考え、温 度Tの 変分を受けないものとしてい る。

式(2.1)を 式(2.2)、(2.3)の 境界条件の下で解 くことは、汎関数xが 極値を持つ ことと等価であ

る20)

・x・aTsT=・(2.・)

2.3形 状 関 数

考えている物体を有限個 の要素 に分割 し、その代表的な要素eに ついて考 える。熱伝導解析は3次 元問

題 として解 く必要が あるので、要素 として四面体要素を採用する(図2.1)。

い ま、要素e内 の温度Tを 次式で表す ものとする。
Z

T=α 、+a2x+a3y+a4z(2.7)

た だ し、 形 状 関 数 を 論 ず る に あ た っ て は 、 あ る特 定 の時 刻 に お け

る 温 度 分 布 を 考 え る の で、Tは 位 置 の み の 関 数 と し て い る。4個

の 節 点2,ブ,m,pに っ い て も式(2.7)が 成 り立 つ と す る と、

Ti-al+a2xi+a3yi+a4zi

7ブ=α ・+α2κ ブ+α3ツ ブ+α4zゴ

c2.a)
Tyn.=α1十 α2xm十 α3夕 〃2十α4Zm

Tp=al+a2xp+agyp+a4zpx

が 成 り 立 つ 。 こ れ を α1
,α2,α3,a4に 関 す る連 立1次 方 程 式

ノ

'

,'

,m

P

0

図2.i四 面体要素

ノ
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と み な して 解 き、 そ の結 果 を 式(2.7)に 代 入 し、 節 点 温 度7ら7ゴ ,TmTpに っ い て ま と め る と、 式

(2.7)は

T=i>E(x,y,z)Ti+Nゴ(x,y,z)Tブ

(2.9)
+N吻(x ,y,z)7彿+Nρ(x,y,z)Tp

の 形 式 に 整 え られ る 。 式(2.9)は 、 節 点 で の温 度 を 用 い て 要 素 内 の 任 意 の 点P(x,y,z)の 温 度 を

近 似 的 に 与 え て い る。

真 体 的 にNiな どを 求 め る と、 次 の よ う に な る。

Ny=(α 汁 δμ+c,y一+一d;z)/6v

lxfyizi

lηy;zブ

(2.10a)6v=
1xmymzm

lxpypzp

こ こでVは 四 面 体 の 体 積 を 表 し、a;
,∂ ら ら,dEは

xjy;zjly;zj

a==Xmymzm'う,=一1ymZm

xpypzplypzp

(2.lOb)

xjlzブ κブ.yブl

Cy=一xmlZm,d=;一xmツ 初l

xplzpxpyp1

で あ る。Nゴ
,Nm,Npも 、 添字をZ,ブ,m,pの 順 序に循環 して式(2.10a),(2.lOb)か ら得 られ

る。 ただ し四面体要素 の節点の番号をつ ける順序 は一定で なければな らない。 ここでは図2.1に お いて、

最後の節点pか ら見て他の3節 点を反時計方向にZ,ブ,mの 順序で番号づけることとする。

式(2.9)を ベ ク トル表示す ると、 次式 によ り節点 の摩標 と温度か ら、要素 内の温度を近似的に定める

ことができる。

TE

・・{Nド{・}・=・ 晒NmN・ ・ 窺(2.11)

Tp

ここでlN}を 形 状関数 と呼ぶ。

またこの{N}を 式(2.10)の 形式 でもう一度表現すると、

Ny

Nブ

Nm

Np

1

6v

aゴ ∂ゴCゴd:

αゴ ゐブ リ4ブ

am∂ 〃aCmdm

.apbycpdp

1

y

(2.12)

となり、{N}は 一つ の座標系を構成 していると考えられる。 いま、 全 く別の観点か ら、 要素eの 内部 の

点P(x,y,z)を 節 点の座標を用 いて次の ように表す ものとする。
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x;Lμ ゴ+ムブκゴ+Lm%m+Lpxp

y;Lゴ タゴ+Lゴ ツノ+Lmym+Lpyp(
2.13)

z=Lizi+五 ブzブ+Lmzm+Lpzp

i=La+L+Lm+Lp7

こ こで導入された座標(Ly
,Lブ,Lm,Lp)は 体 積座標 と呼ばれ る・ たとえばLpは 要素内の点Pが 面Z,

1,mと 作 る小四面体 と要素全体 との体積比を表 している。 このような物理的意味か ら体積座標 と呼ばれ

るのである。 式(2.13)をLらLブ ,Lm,Lpに つ いて解 くと、 それぞれNらNゴ,N鋭,ヱ>Pに 一致す る

ことが示 される。1)四 面体 の四つの節点だけを採 る一次要素 で、要素 内の温度を式(2.7)で 定 義す る場

合 には、 体積座標そのものが形状関数を与え ることになる。その他の一般の場合には、体積座標 の多項式

3)が用い られ る
。

ここで淋 灘 標鱒 入 した理畝 次 の積分公式鮪 効 に使えるか らである10)・4)

J」畑 軸 ゆ 炉(。+祭 鵠1,・

これ まで3次 元問題のための四面体要素について述べ

てきたが、2次 元問題 のための三角形要素 について も全

く同様に導け るので結果 だけを まとめて述べ る。

三角形要素につい ても、 三つ の節点だけを採る一次要

素で考える。 すなわ ち、要素内の点Pの 温度Tを 次式で

表す。 混乱はないと思 われ るので、 四面体 の場合 と同 じ

記号を用いる。

T=α 、+a2x+asy(2.15)

これを節点 の座標 と温度を用いて

Ti

7`一{N}T{T}e一[NiNjNyn]Tj

TYY6

の形 式に書 くことができる。NらNブ
,Nmは

{1ト[i∴{1xy
こ こ に、Aは 三 角 形Zjmの 面 積 で

1xi .Ya'

2A=lxjツ ゴ

1xm .Ym

で あ り、QibjCyな ど は
,,

a==xjym-xmyj

b==y;一ym

Cy=Xm-x7

と表 さ れ る。 他 の 係 数 はZ,ブ, mの 添 字を循環的におきかえて得 られる。

(2.is)

(2.17)

(z.ls)

(2.19)
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この場合も、Ni
,Nブ,Nmは 面積座標を表す もので、

Nゴ ・劣Nブ ・与
,Nm・ 争(2.20)り

と な る(図2.2)。 した が っ て、 次 の 積 分 公 式 が 有 効 に 使 え る。1)'4)

a!b!c!

J∫NfN窪i>§d.xd.y; ・2/1(2 。21)(
a十b十c十2)!

2.4有 限 要 素 法 に よ る 温 度 分 布 の 解 析

式(2.5)で 示 された汎関数の極値を求め るためには、Xの 微係数に対す る各要素 の寄与をすべて求め、

その和を零 とすれば よい。関数 κの中で一つの要素 θに関連 している値 をκθと表 し、 積分を一つ の要素

にっいて行うものとすれば、式(2.5)を 微 分す ることにより、要素eの 節点iに 関する寄与は、

t/:・J',{・3・llL..(3)・ ・器(器)

+・ 袈 万象(餐)・ ・ciEsll
.il'.}d・v.(・22)

+f
,{h・ 一hTb-q}∂ 等 ・

で 表 さ れ る。 た だ し、T=∂T/∂tで あ る。 こ こ で 式(2.11)のTを 用 い る と

∂T.
∂f7=Ni

器==砦1【i+∂ 券Tブ ート∠㌘Tm-1一 ∂詮Tp.'(2・23)

麦(器)・ 砦

などとなるので、 これ らを用いて式(2.22)を 整理する。

簡単のためベク トル表示 を用いると

1芸1・・f,1・讐 募染 讐 川 ・1夢

+〔 ∂竺 ∂Nブ ∂Nm∂Np〕{T}e∂Ni

∂Jy ∂y ∂夕 ∂.y ∂ツ

・〔砦 .砦 讐 ∂藷 川 θ.砦}の
(2.24)

+ρ ・∫

,[NiNブN・Np〕{T}eN・d・v

+h∫

s〔NiNブNmNp〕{T〕eNid・s

一 ∫(hT
b+q)Nid.s

s

要素 θの他の節点 ブ,挽,ρ について も同様の式が導け る。 これ らを ま とめて 、次式 のようにベ ク トル
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表示で表す。

{axle-aT

axe

aTi

axe

∂T7

axe

aTm

axe

aTp

(2.25)

以上の結果をまとめ ると、 要素eに つ いて

ax}e=CH]e{T}e-1一[P]e{T}e-1一[C]e{T}e一{Q}e(2.26)

dT

と表す ことができる。マ トリックス〔H〕e,〔P〕e,〔C〕eの 右肩に付 したeは 、要 素eだ けを 考 え て

いることを表す。 したがって、各 マ トリックスは4個 の節点 に対応す る行 と列を持つ4×4の マ トリック

.
スで ある。 ベク トル{T}eは 四 つの節点 における時間に関する温度.勾配を要素 として持つ。第Z節 点 に対

応す る行を取 りあげ、 またマ トリックスについては第 ブ節点に対応す る列 も選 んで、要素を例示 すると以

下のよ うになる。

町 孔 ・dNtdNjdN;dNjdxdx+dydy+aN;aN;azaz)d.v

・穿ノ=∫ ρ幽Nブ の
り

Cz9=∫hNZNブ4s
S

(2.27)

Qei=∫(hTゲ ←9)Nyd.s
S

積 分 は 何 れ も要 素eに つ い て 行 う。 と く にSに 関 す る積 分 は 要 素 が 境 界 を 含 ま な い と き、 零 に な る と決 め

て お く。 式(2.10)で 定 義 さ れ たNyな ら び に 同 様 の形 式 で 求 め ら れ るNブ,Nm1>pを 用 い る と、式(2.27)

5) た だ し
、 こ こで は、 節 点2、の 積 分 は 式(2.14),(2.21)を 用 い て以 下 の よ う に 具 体 的 に 求 め ら れ る。

ブ,mで 構 成 さ れ る 面 が 物 体 の境 界 面 に な っ てい る も の とす る。

blbi+6ガ6ガ ゼ 認 ゴbjbi+oゴ6ゴ+djdibmbi+cmc:'一+dmdi∂ ρ∂ガ+o〆 湿 ・μム

λ δブ∂ブ+ら6プ+ゴ ブdプbmbj+CmCブ 履 窺4ブbpbj+cpcj+dpd・7田 〕e
=

,6vわ 。∂商 。淑 痴 ∂、∂。+・ 、・調 μm

対 称bpbp+`ρoガ ゼ ρ(砺

(2.28)

2111

e -PCV1211(2.29)[P)一

201121

1112

一82一



・C]e-hA
12[211012101120

0000・(2.3・)

1

[Q)e_(hTb
3+q)Ai(2.31)

0

ここに、Aは 境界面2jmの 面 積である。

これまで一つの要素6に ついてのみ述べ て来 たが、 同様 の手順をすべての要素について考え るもの とし、

物体全体の節点の数だけの行と列 を持つマ トリックス(ま たはベク トル)を 構成す る。 一般に一っの節点

は複数個の要素から影響を受けるが、 その場合 はそれぞれの要素か らの寄与を加え合わせ てマ トリックス

要素 の値 とす る。以上のことか ら、すべての節点 に関するxの 微係数が求め られたことになり、式(2.26)

よ り次式

{aT}一(・ ・ ・・ …){T}+i…{T}一{・}(2.32)

が得 られる。汎関数が極値を持つ条件 より、

(〔H〕+〔C〕){T}+〔P〕{T}コ{Q}・(2.33)

とな り、 式(2.31)の9に 境界面か らの流入熱量を与えて{T}お よび{.T}に っ いてこの方程式を解けば、

すべての節点の温 度が求められる。各マ トリックスの意味は、 〔H〕 が熱抵抗マ トリックス、 〔C〕 は外部

へ の熱 伝達 にかかわるマ トリックス、そ して〔P〕は各部 の熱容量を表す マ トリックスで あって、ベク トル

{Q}は 境 界節点か らの熱の流入を表す ものである。

非定 額 の扱 、臓W、1。 。n-Cl。ughの 方法 によるiO)い まd[の 時間刻みの間に{T}の 値 が時間

と共に直線的に変化す るものと仮定す る。 そ うすると、時刻tに おける{T}の 値 は

1
{T}t={T}r-dt+一2({T}t-dt+{T}∂ ∠'(2.34)

または、これを書き直して

{T}t=一{T}2t-dt+
dt({z}t一{T}t-dt(2.35)

を得 る。 この式を式(2.33)の{T]に 代入すると、次 の漸化式が得 られる。

(一C・+2dt…){T}t・ …(2一{Tdt}t-ar+{T}'一 一 ・}r(2.36)

こ の 関 係 式 に よ り、 時 刻t-dtに お け る{T}と{T}が 分 っ て い れ ば 、連 立 一 次 方 程 式 を 解 い て{z}aを

求 め る こ とが で き る。 初 期 値 と して{T}a=0={To}は 与 え られ て い る も の と し、{T}t=oは{TQ}

を 式(2.33)に 代 入 して 求 め る。

a5切 削 モデ ル へ の適 用

251移 動熱源の取 り扱い

緒言において述べたように、 ここでは図2.3に 示すような板カムの輪郭切削をモデルとして考えている。

一83一



i
馬一

㌘

i
=r

EWGRKPIECE

zF脚 7
i i

ENDMILL

HEA丁G

CONDUC丁ION

＼
梱MOVING

HEATSOURCE

図2.3板 カム切削モデル

熱源は工具 の位置における切削熱で あり、 工作物 の上下面およ

び周上においては空気への熱伝達が ある。要 素 分 割 はx .y平

面上で三角形要素に分割するが、Z軸 方向の厚 さはあま り厚 く

ない もの と考えてz軸 方向の分割は行わない。 ただし、有限要

素法では3次 元問題 として扱 うので、xy平 面上の一つ の三角

形要素 について、 これを三角柱 とみな し、図2.4に 示 すよ うに

これを三つの四面体に

分割 して考える。

熱源は移動線熱源 と

して扱われるので、 以

下にその要領を述べる。

図2.5に お いて斜線を

施 した面が板 カムの外

周を表 している。熱源 z

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

ノ

X

図2.4四 面体要素への分割

の移動速度 は加工条件 として指定され る

工 具の送 り速度fmm/minで あ る。

Wilson-CLoughの 方法で非定常

問題を扱 う場合、 任意 の時刻における熱源 の位 置は必ず しも節点の位 置に一致す るとは限らない。他方有

限要素法では、流入熱量は節点に対 して与 えなければな らない(式(2.36)の ベ ク トル{Q}t・)。 このた

めた とえば図2.5の よ うな位置に熱源があるとき、その流入熱量をPIP2側 とP3P4側 に対 して、距離 に

よって比例配分する。すなわち、熱源か ら工作物への流入熱量をQwと す るとき

・、P,側 ・Q1=Qw(・ft1)

(2.37)

f
P・P4側:Q・;9・ γ ・

によって等価節点熱源におきかえる。 ここに1は 節点PlP3問 の距離を表 し、tlは 熱源が節点P1を 通

過 した後の経過時間を表す。工作物上面(P1 ,P3)と 下面(Pg,P4)へ の分割は、均等配分で問題 はな

いであろ う。式(2.36)の ベ ク トル{Q}tの 所定 の節点 に対応す る要素にこれ らの値を代入 して、逐次計

算を進めればよい。

なお、工作物形状が円柱 であるよ うな場合は、有限要素法によらな くて も、移動熱源問題を解析的 に解

く。とがで きる60)た だ し、 搬 の板 カムの ような臆 形状の物体を対象 とす る場合には有腰 素法が有

効である。
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252工 作 物支持部の取 り扱 い

図2.6に 示 すように、工作物はバイスで工作機械のテーブル に固定 されてお り
、 この支持部 と切削点以

外では空気への熱伝達が行 われるよ うになっている。 ところで、 支持部か らの熱の流 出をどのよ うに取 り

扱 うかが大きな問題である。 一つの考え方は、 工作機械の熱容量

が十分大きい もの と考えて支持部の表面に室温 固定の条件を与え

る方法である。 ただ し実際 には支持部の表面では異なった材質間

での熱伝導が行われており、 この考え方では熱 の流 出を大 きく見

積 りす ぎると思 われる。

そこで一つの時間きざみdLに っいては固定境界条件を 与える

ものとし、 時刻が進む に従 ってその境界温度を修正 して行 くモデ

ルを導入する。図2 .7に 示 すよ うに工作物支持部を12個 の三角

柱で表 し、そ のおのおのを3個 の四面体に分割する。 この角柱の

i
、一
i

y
」

TO

WORKPIECE

VISE

図2.6工 作物支持部

TOOL

上 面(Ao,Boな ど)は 板 カム工作物 の下面 と同一平面上にあり、板カムと支持部を一体 と して有限要

素法で処理する。図2.7に おいて、AyBy(Z=1 ,2,3)が 固定温度を与える点(バ イスとの接

触面に対応)で あり、 その他の節点 にっいては空気への熱伝達があるものと

Ao

A1

A2

A$

隻
二

く

二

'

Do

,1っk

だき

箕き
ノ

義

Bo

B3

B:

Bg

図2.7工 作物支持部モデル

す る。

節点Ay,B=の 温 度は時刻の経過に伴 って上昇す ると考え られ るので、以

下の ような方法 で温 度 を 指定 す る。 いま、時 刻 が(k-1)ス テ ップ経

過 した ときの・。
,・ 。に樹 る盤 がそれぞれT(A。)(k-1)T(B。)(k一')

と して求 まったとすると、次の時刻kス テ ップでの各点 の温度を
、境界条件

として次式で与 える。

T(Ay)(の ・ β、・(・ 。)(k-1)
,

T(・ の(k)。QiT(B。)(k一 ・)a=1・2・3(2.38)

β∫については、実験 による支持部底辺 の温度測定 と節点間距離を考慮 して

β1=0・8,Q2=0・6,β3=0.4(2.39)

と して与える.T(・E)(k) ,T(・E(の ・・ついては上の値を式(2.33)に 代 入 して勅 る.。 の方

法では熱の流 出が、 熱伝達で考えるよりは多 く、室温 固定の境界 条件の場合よ り少な くなる
。上面板 カ

ム部すなわち点Ao
,Boの 温 度上 昇に伴 い、 支持部境界温度 も時間の経過 に従って上昇するか らで あ

る。

ところで、 このような境界条件を与えると、 有限要素の節点温度がある時刻において既知のものと未

知 のものの両方を扱わなければならない。有限要素解析の基礎方程式(2 .33)に おいて 〔H〕+〔C〕 を

まとめて〔H〕 と書 くと

〔H〕{T}+〔P〕{T}={Q)(2 .40)

こ こで、 節点番号を適当につけかえ、 既知量 には添字kを 、 未知量 には添字uを つけるものとすると、

式(2.40)は 次 のように書 きかえ られ る。

[窺:驚 コ{TuTk}+Pl1PIP21P2:〕働 ・{Qkeu}(2.4・)
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未 知 の温 度 を 求 め る た め に は 、 上 式 か ら導 か れ る 次 式

〔H11〕{・ 。}+〔 ・、、〕〔Tu〕 一{Qk}一 〔H・2〕{・ ・}一 〔・・2〕{Tk}(2.42)

に 対 し て、 各 時 間 の ス テ ップ ご と に 、 式(2.38)に よ る 計 算 値 を{Tk},{Tk}に 与 え て 、Wilson-

Cloughの 方 法 を 適 用 す れ ば よ い。

2.6結 言

プログ ラミング言語FORTRANを 用 いて、輪郭 フライス切削におけ る工作物温度分布を予測 ・ 推定す

り

るプログラムを作成 した。解析法は 覗場の問題 にお ける有限要素法である。 このプログラムは一般 の板

カムの加工に適用で きるようにな っている。以下にそ の特徴を示す。

1)工 具の送 り速度!を 入力 と して与える と、熱源移動速度をfと する非定 常、移動熱源問題 として処

理する。

2)工 作物全体の温度上昇 は比較 的ゆるやかであるので、要素 として4個 の節点 だけを考え る四面体要

素 を用 いて計算の簡略化が計 られている。

3)上 下面での熱伝達 ならびに工作物 支持部の熱流 束も考慮 に入れてある。

第1章 では温度分布の推定に差分法を用 いたが、 モデルが円板 に限 られていたためその取 り扱いが容易

であった。本章で述べたプログラムは次章に述べる熱変形解析のプ ログ ラムに組み込 まれて使用され る。

また、対象物は一般形状 の板 カムであるから、本章で の有限要素法の採用 は当を得た もの といえる。 ただ

し、有限要素法は差分法に比べて計算時間がかか るので、温度分布の解析を差分法で行い熱変形解析 だけ

に有限要素法を用 いることは処理時間を短縮 するのに有効で ある。 そのためには差分法で一般形状を容易

に取 り扱えるようにすること、 ならびに温度分布のデ ータを熱変形解析 に引き継 ぐための形式な どに工夫

が必要になる。 これ らは今後の課題 である。
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第3章 工作物熱変形推定のシ ミュ レータ

3.1緒 言

本章 においても加工対象 として板 カムを考えるものとする。本編第1章 で切削中に工作物へ流入す る熱

量を、加工条件 をパ ラメータとする推定式 と して導 いた。 また第2章 では、 切削中における工作物 の温 度

分布を予測す るプログラムについて述べ た。 したがって、 熱応力熱変形を解析す るプ ログラムを付加すれ

ば、熱変形推定のシ ミュレータがで き上 ることになる。本章では、 これ まで に作成 され たい くつかのプロ

グラムを統合 して、 シミュレータとして完結 した ものを作成する方法について述べる
。

本章で述べる熱変形 の解析に も、 また第2章 における温度分布の予測に も有限要素法を用いているので、

与えられ た工作物(こ こでは板カム)の 要素分割を考えなければな らない。 ところで板 カムの形状その も

のも、第1編 第2章 で述べたよ うに、計算機 プログラムの実行によって決定 され る。 したがって当然有限

要素への分割 も、人手を介 さずに計算機 内部で実行することが望ま しい。 この点 も本章の主題の一つであ

る。

なお熱応力 ・熱変形解析 にあたり、以下の仮定をお く。

1)物 体は弾性体である。

2)物 体の変位 と歪は微小で ある。

3)材 質は弾性変形に対 して等方性を有す る。

4)弾 性定数(ヤ ング率、 ボアソン比、 線膨張係数)な どの温度依存性はない。

切削加工中の工作物の熱変形解析にっいては、 厳密には非定常問題であるが、 これを準定常問題 として扱

う。すなわち、第2章 で述べたよ うにある短 い時間きざみdtご とに温度分布を求めるが、そのときの温度

分布のみに注 目して応力変位解析を行 う。記述 の都合上 第2章 と第3章 に分けて述べ るが、 本来 は熱伝

導問題 と熱応力解析は一体 として処理されるべ きものであり、実際のプ ログラム もそのように構成 されて

いる。

3.2板 力 ム の 自 動 要 素 分 割

熱変形解析に先立って、工作物の要素分割法 につ いて述べる。 これは本来、 前章の熱伝導問題を解析す

る前 に板 カムの輪郭が定まった時点で実行され るものである。温度分布の予測 とそれに基づく応力解析 の、

いつれについて も同一の要素分割を利用する。

ここでは板 カムモ デルについて、 まずxy平 面において三角形要素に分割する。分割手法 の基本 は文献

1)に よる。通常は物体形状 の特徴を見 て、設計者が大 きくい くつかの領域 に分ける。各 々の領域について

はプ ログラムにより格子状 に分割 し、 その一つの小矩形に一本の対角線を入れて三角形要素を作る。

ところで、板 カム輪郭決定の際、 のぼ り行程、 くだ り行程、 停留 などの区分に従って従節変位 曲線を与

える(第1編 第2章 参照)。 そ こで この区分を 自動要素分割 にも利用する。 すなわち、 これ らの行程ごと

に大きくい くっかの領域 に分割する。 この領域 は多 くの場合扇形になる。ただ し、停留などの部分につ い

て扇形 の弧 の部分が半径方向の長 さに くらべて非常に小さいときは、 それに隣接する扇形 と一体 に して扱

う。扇形を格子に分割す るのには、 図3.1に 示 す ようにξ η平面上 の正方形における格子を もとのxy座

標上の扇形に写像す るのである。写像に使われる形状関数は以 下のものを使用する。2)
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(3.1)

ここに、pV7はxy座 標 系 における点Pブ での状態量で、pVaは ξ η 座標系か ら写像 され た点 のxy座

標系で の状態量で ある。状態量 はここでは座標値そ のものを表す。

板 カム全体の温度分布や熱変形を調べる場合、各要素の大 きさはおよそ均等 であることが望ま しく、極

端 に小さい要素や大 きい要素が混在す ることは好ま しくない。 ところで図3.1の よ うにξη座標系で各辺

で の分割数 を同 じに した場合には、 これをxy座 標系に写 した とき もとの扇形形状の如何によっては、要

素 の大 きさにむ らがで きることになる。 したが って、 均一な分割を求めるのには、各辺の分割数を等 しく

するのではな く、xy座 標系での格子間隔がなるべ く均一になるよ うに分割数を定めるべきである。 ただ

し、 このよ うにす ると長 い辺(ま たは弧)と 短 い辺(ま たは弧)の 分割数が異 なることになり、図3.1の

2)ξ
η座標系 の正方形のよ うに格子を作 るこ とができなくなる。 この点 について、林 は分割数を合わせる

ために虚点 と呼ばれ るものを導入 し、 この虚点を使 って格子を作 った後で、虚点まわりの点をい くつか間

引 いて、 小さい矩形に分割する手法を考案 している。 ここで もこの手法を用いるこ ととし、 図3.2に こ の

ような場合の様子を示す。

まず、格子分割の粗 さを どの程度にするかを定めるため、板 カム基本 円の半径をいくつ に分割す るかを

設計者が入力する。要素分割 の粗密の程度 は意識的 に調整 したい場合があるので、 これだけは設計者の意

図を入へ その他 の処理は計算機によることとする。分割数の決め方 は、 それぞれxy座 標系 の辺または

弧 において、 格子間隔 の幅 が基本円の分割になるべ く一致するよ うに等間隔分割 とす る。 ただ し、 この点

は特 に厳密 さを要 しない。 図3.2に 示 すように、 ξ η座標系で分割数が一致 しない ときは、 図中△印で示

すよ うに虚点 をおいて格子を作 る。その上で斜線部分を一つの矩形 と して扱 うようにす る。 この部分 は密
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になりす ぎている部分であるか ら、

このような処理 によって均 一化を図

るのである。

格子状の小さい四角形に対 しては、

虚点を間引いていない場合 は、 一本

の対角線を図3.3(a)の よ うに入れる。

このとき2本 の対角線 の中で短 いも

のを選ぶ。虚点を間引いて得 られる

四角形では、 たとえば図3.3(b)の よ

うに一つ の四角形か ら複数個の三角

2) 以上 の手順 に形が作 り出される
。

よ りx .y,.面 上 の物体 はすべて三角

ン

P,P6

Pe

Pz

Ps

Pr
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一1
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1
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Z∠ 至
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Pz 一iPS

(a)xy平 面(b)ξ η平面

図3.2要 素 分 割 の 改 良

f

形要素に分割 され るので、節点番号をつ けて有限要素法のマ ト堕ックスを構成する。 図3.4に 板 カムの要

素分割例を示 す。
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図3.4板 カムの要素分割例

3.3有 限 要 素 法 に よ る 熱 応 力 ・熱 変 形 解 析

331基 礎 方程 式

ある物体 についてすべての外力を除いたとき、一様温度TQで 応力がない状態を基準状態 とす る。 加工

される工作物について いえば、 室温70(た とえば20℃)に 放置された被削材の応力のない状態を基準

状態 とす る。いまこの物体が温度分布T(x,y,z)に な った ときの状態を考えるもの とす ると、基礎

3)方 程式 は以下の ようになる
。

(i)構 成 方程式(一 般化 されたHookeの 法則)

1

・x;E〔ax-L(ay+aZ)〕+α(T-T・)
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マ

1

ら=E〔 ・ジ 〃(Qz+6x)〕+α(T-T・)

(3.2)
1

ε・=万 〔az一"(σ ・+ら)〕+α(T-T・}

111

rx .Y-Gzx.Y・ γツz=～ ヲ勉 ・rix:=Gzzx

ここで
、

ε:各 軸 方 向 の ひ ず み 、 γ:せ ん 断 ひ ず み

6:各 軸 方 向 の 垂 直 応 力、 τ:せ ん 断 応 力

E:ヤ ン グ率 、G:せ ん 断 弾 性 係 数

〃:ボ ア ソ ン比 、 α1線 膨 張 係 数

で あ る 。

ql)応 力 の 平 衡 方 程 式

∂・・
+azyx+∂ ・zx+x。 。

dxaydz

dzxy+d6y
+dzZy+Y=O(3 .3)d

xaydz

dzxZ
+dzyZ+dｰ=+z=O

dxdydz

こ こでX,Y,Zは 物 体 力 で あ る。

GiDひ ず み と変 位 の 関 係 式

dudvdw
ε・=∂

x,ey=ay,ε ・=∂z

(3.4)

avauawavauaw

rxya
x+ay,ryZa .v+aZ,rZxaz+ax

た だ しu,v,wは そ れ ぞ れx,y,z方 向 の 変 位 で あ る 。

vv境 界 条 件

(a)固 定 境 界 条 件(Su上 で 変 位 が 与 え ら れ る)

u=uov=vaw=wo(3.5)

(b)自 由 境 界 条 件(Sa上 で 表 面 力X,Y,Zが 与 え ら れ る)

x-axUx+zx
.vLy+zxzUz

Y=z
yxLx+σ ツ〃ツ+τ ツ。〃2(3.6)

z=z
zxUx+zZyyy+aZUZ

こ こ でL
xLy,Uzは 物 体 表 面 の 外 向 き 法 線 の:方 向 余 弦 で あ る。

3.3.2有 限 要 素 法 の 導 入

こ こで は、 加 工 モ デ ル が 板 状 で あ る か ら板 カ ム の 熱 応 力 解 析 を 平 面 応 力 問 題 と して 扱 う こ と とす る 。 物

体 を 三 角 形 要 素 に分 割 し、 図3.5に 示 す よ う な 代 表 的 な 要 素eに 注 目 す る。 一 っ の 節 点 は 二 つ の 変 位 成 分

uyvyを 持 ち、 要 素eの3節 点 で は 以 下 の よ う に6個 の 成 分 を 持 つ 。
,
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1

v=一{(a;+∂ix+`ゴ ツ)vy+(a+∂x+6ツ)v
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8i

71i

Sm

要 素 内 の 変 位 を 次 式 で 与 え る。

u=α1十 α2κ 十asy

(3.8)
v=ce4十a5x十as.Y

6個 の 定 数 α ゴは、(x,y)に 節 点 座 標 を 代 入 して 得 ら れ る

2組 の3元 連 立 方 程 式 を 解 く こ と に よ り、 節 点 変 位 に よ っ て 表

され 、 次 式 が 得 られ る 。

1

u=2A{(dy+bix+c;y)ui+(aj+box+cjy)uj

+Cam+bmx+Cmy)um)

.ノ ノiプ.(3・9)

こ こ で、Aは 三 角 形2jmの 面 積

1x=y=

2A=lxjy;(3ユ0)

1%mym

を 表 し、atbECyは
,,

ai=x1 .Ym-Xmy;

bi=yj-ym(3.11)

c;=xm-xj

であ る。他 の係数oブ,ゐ ゴ,… …,Cmはi,ブ,mの 添字を循環的におき換 えて得 られる。 なお、

変位 の式(3.9)を マ トリックス表示で表せば

{f}={u
v}=〔IN=罵INm〕{δ}e(3.12)

こ こ に、1は2×2の 単 位 マ ト リ ッ ク ス で あ り、NE.な ど は

1
N=
2A(〃 ゴ+∂ ゴ欝6ゴ ツ)

Nj=1Caj+bjx+cjy)(3.13)
2A

l
Nん=
2A(β 翅+δ泌+o初y)

4)で あ る
。

変位 とひずみの関係式は、基礎方程式(3.4)に 式(3.9)を 適 用 して得 られる。 ただ し、 ここでは平

面応力問題 として扱 う。マ トリックス〔B〕 を用いて表せば
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{・}・{ヨ ・…{・}・(一

ここで 〔B〕は

…イ:;∴ ∴ 〕(3 .1・)

となる。 この場合マ トリックス 〔B〕 は要素 内の位置に無関係であり、要素内の全域でひずみは一定 にな

る。 この ことは変位関数 と して一次式(3.8)を 用 いたことの帰結 である。

弾性応力 とひずみの関係はち 基礎方程式(3.2)に つ いて平面応力問題であることを考慮 して次式で表

され る。

{・}・{ll・ ・鴫 ト ・}1・T)(一

こ こで 、

　{
α}={α,α,o}(3.17)

AT=:T-To(3 .18)

・…
1≒ 昆;∴](3・19)

であって、各記号 の意味は式(3.2)に お ける もの と同様で、 αは線膨張係数、Tは 物体の温度分布、E

は ヤ ング率、 〃は ボアソン比で ある。 また、 等方性材質であるか らG;E/2(1+u)を 用 いている
。

以上で要素 θの性質 が明 らか にされてお り、節点変位を用 いてひずみが表 さ礼 ひずみ(な らびに熱 ひ

ずみ)か ら弾性応力が求 められる。

333ポ テ ンシ ャル ・エネルギ最小の原理

証明は省略する瓜 ポテ ンシ。ル ・エネ・レ撮 小の原理`)に よれば、与え られた麟 条件の下で平鶴

程式 とHookeの 法 則を ともに満足する変位場は、 ポテ ンシ ャル ・エネルギが停留値(極 値)を とるよ う

な変位場であり、 またこの とき、 ポテ ンシャル ・エネルギは最 小値 をとる。有限個の要素に分割 された物

体 に対 して も、 この原 理を適用することによ り、平衡方程式を満たす変位場が近似的に求められる。 節点

変位をパ ラメータと して扱 い、物体全体のポテ ンシ ャル ・エネルギ0を 最 小にす るためにはっ ぎのような

一連 の方程式を求 める必要がある
。

∂(o)
==0(3

.20)∂{δ
ゴ}

要 素内の単位体積あたりのひずみエネルギの変化率 は、 変化す るのはひずみだけであるか ら、 ある要素

θの節点 ゴにっ いて
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∂({a}T{・})

∂f8,}

∂砺 ∂砺

dsxdsy

ax+d
vidvL

aexasy

∂ 〃i∂%ゴ ∂uゴ

∂Ex∂ εア ∂γズン

∂ 〃ゴ ∂vゴ ∂v;

a(sl

dexde
+dTxyz

xツauy

の+arxydv
;・xy

aTXy
ax

ay

Zxy

={a}

a{sE}

で 与 え られ る。 こ こ で 式(2.7)を 考 慮 した 上 で 、 式(3.14)を 用 い る と、

dsxdey

d{E}

∂{E}

一[

ｰ[

au;au;

aExaEy

dv;av;

Bl1B21B31

B12B22B32

1000

010a

arse

arxy

du;

a7xy

dvi

00

CB)T
OO

(3.21)

03.22)

一 一T

4)を 得 る
。

式(3.21)に 式(3.22)な ら び に 式(3.16)を 代 入 し、 式(3.14)を 用 い る と

∂({a}T{ε}

ars,})・a{s}ea{sl}(・B・T… 〔B・{δ}e・ ・ ・・ …{α}dT)(3.23)

を 得 る。 い ま、 物 体 力 を 無 視 す る も の と し、 熱 ひ ず み だ け を 考 え る こ と に す れ ば、 要 素eの 全 体 につ い て

体 積 積 分 して

霧 ・辮(∫ ・B・T・ ・・…dv){8}・ 一∫・B・T…{α 一 〕(・.24)'

を 得 る。 ここで、 〔B〕 は節点 の座標値によって定 まり、 〔D〕 は材質のヤング率 とボアソン比より定 めら

れる。要索内の座標を含 まないので積分 は容易である。dTは 基準状態か らの温 度上昇を表 し、 第2.5節

で述べた方法によって求め られる。 ただ し、温度分布は三次元問題 として解析 しているが、 ここでの熱変

形解析は平面問題 として扱っているので、 上下面の平均をとって、 各節点(三 角形要素)の 温度 とする。

ここで熱 ひずみにっいて も要素内では一定 とみなす。

4)要 素
eの 他の節点 ブおよびmに 関する微分 もまとめて書 くと、要素eに ついて次式が成立する。
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∂(o)e

d(8}e

∂06

∂{VZ}

∂ のθ

∂{δ ブ}

∂IDe

∂{δ 鋭}

=〔k〕 θ{δ}e一{F}e (3.25)

すべての要素、 すべての節点 について式(3.25)と 同様な式を求め、物体全体のマ トリックスを組 み立て、

ひずみエ ネルギの変化率の総和を求めてこれを零 とお くと、次の剛性方程式を得 る。

〔K〕{δ}={」F'}(3.26)

ここで 〔K〕 は剛性 マ トリックスと呼ば礼{δ}は す べ ての節 点 のx ,y方 向 の 変位 を成分 と して持

つ。 これを解 いて、すべての節点変位{δ}が 求め られる。 なお、拘束条件 として、工作物(板 カム)の

回転中心で工作物 をベイスに固定する もの とし、 この点での変位は零 とす る。

3.4熱 変 形 推 定 シ ミ ュ レ ー タ の 構 成

有限要素法で実際の計算に用い られる式は、温度分布を求め るため の式(2.37)と 、 変位を求めるため

の式(3.zs)が 基 本 となる。 これ らの式 に現れる各種マ トリックスの中で 〔H〕,[C〕,[P],〔K〕 は要

素節点の位置 と物理定数 により定まるもので、時亥膨 には依存 しない。 これ らのマ トリックスを予め組み

立 ててお くのが、 シ ミュレータの前半部分である。

シ ミュレータの後半部では、 時閤の経過 と共に熱源位置が移動 しベ ク トル{Q}が か わ る。 また、 温度

分布の変化と共に式(3.26)の{F}が 変化す る。 これ らの値は時間のきざみdtご とに求めて行 く。以上

の計算 によ り任意 の時刻におけるすべての節点 の温度 と変位が得 られ るが、 これ らの申で実際 の加工時に

必要 になるのは、加工時 の温度計測点 の温度 と、切削点近傍の節点変位 だけで よいので、 これ らを抽出 し

て ファイルに保存す る。有限要素法にかかわる計算は ミニ コンピュータでは無理であり、大型計算機を用

いて実行する。

ここで は一般 の板 カムを扱えるようにしているので、 有限要素法を用いて温度分布 と熱変形を解析 して

s)一 一s)い るが
、 円板モデル の場合には理論的解析が可能である。 切削加工時 の熱変形量を実験的に把 握す

ることは困難であるか ら、 プログラム検証のため、有限要素法を用いて円板モデルの解析を行 い、理論解

析の結果 とつき合 わせて妥当性を確か めた。計算時間はACOSシ リ ーズNEACシ ス テム900を 用 いて、

30節 点 で時間の きざみ150ス テ ップの簡単なモデルでCPUタ イム1分 を こえる。一般の板 カムでは

50～60節 点 となるため、数分 の使用時間を要する。

3.5結 言

切削加工時の工作物熱変形を予測す るためのシミュレニ タを有限要素法によ り作成 した。その特徴 とし

て以下の点が挙 げられる。

1)板 カムー般 についての自動要素分割手法が採 り入れ られて おり、輪郭決定後人手を介 さずに有限要

素法の適用が可能 になっている。

2)有 限要素法 とい う汎用性のある手法を用いているので、板 カムに限 らず、他 の形状 の工作物にっい

て も、 また研摩や研削 などに も熱源 の与え方を変 えるだけで適用できると考 えられる。
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3)大 型 計算機のファイル ・システム(TSSと も共用できる)を 土台 に して、板 カム輪郭 計算か ら熱

変形解析 まで,一 貫 したデ ータ処理 を実現 している。

計算時間がかかることを別にすれば、有限要素法は極めて適用範囲が広 い。理論的解析法は円板モデル

で上下面断熱 といった強い制約条件の下で しか使えな い。 また差 分法では自動要素分割が統一的に扱いに

くく、 どの部分が境界 になるかによってプ ログラムの一部訂正が要求 され る。 また、差分法では熱応力解

析が困難であるか ら、 自由膨張だけを考えて熱変形量 を求めることになる。簡単な円板モデルでの比較計

算では応力解析を行 うのに比べて士5%程 度 の誤差が算 出されている。 それ程厳密 さを要求 しない場合に

は 自由膨張だけを考えるの も一つ の手段であろう。

マス タカムを試作す るよ うな場合には、設計段階で も試行錯誤が くり返 されるので、 ここで述べ た有限

要素法の適用 もそれ程大きな負荷 とはならないと思われる。
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第4章 工具径路の実時間制御

4.1緒 言

最近 の数値制御工作機械では、 ミニコンピュータを用 いてDNC(DirectNumericaIContro1)

あ るいはCNC(ComputerNumericalContro1)シ ステムを構成 して、適応制御による最適化を

行い、生産性 の向上 または生産費用の最J・化 などを試みる例が次第に増えて来ている0)こ れ らの中には

旋削加工に関する翫 制御の雛2)～6)・ ラィ・切削に関す る翫 制御 の雛 ・)～12)な どがある。

しか しなが ら、 これ らはいずれ も生産性向上のための加工条件の最適化(Technnlogica]Adaptive

Contro1)を 計 っており、加工精度 につ いては、制約条件の設定の中で精度 の劣化を来 たさないように考

慮 されている程度で、積極的には論 じていない。すなわち、寸法精度、形状精度 などの精度向上 を目的 と

した制御については抽象的 ・鵬 的な ものに止 ま。ている130)・14)た だ し、旋削 の場合につい砿 工 具.

工作物の熱変形を補正 して寸法精度の向上を図 った例15)が あ る。

本研究では板 カム輪郭切削における工作物熱変形 に対する適応制御を取 り上げるisO)第1章 か ら第3章

までに述べたように加工条件に依存す る工作物熱変形 の推定が可能 となった。 したがって,板 カム輪郭 に

基づきなが ら、 その熱変形を考慮 して、熱変形量だけ工具を輪郭 の外側 に逃 がすNC指 令を作成すれば、

工作物熱変形 にかか わる形状誤差 の減少が期待できる。 しか しなが ら、有限要素法の計算 においては、加

工中の流入熱量を一定 とみな しており、 その値 もあ くまで推定値であるにすぎない。実際の加工 の過程 に

おいては送 り速度や切込み深 さの変動があり、工具刃先 の摩耗状態 によって も発熱量は変化するはずであ

る。 さらには空気の対流 による熱伝達の様子 もたえず変化 していると考えなければ ならない。

以上の点を考慮 して本研 究で は単 に予測値 に頼 るだけでな く、切削加工中にも工作物 の温度上昇を測定

し、予測値 とつ き合わせて熱変形量を推定す る方式を採用す る。 したが って、工具径路 の決定 も切削 と並

行 して行 う。 このよ うな予測 と修正 による適応制御 の有効性を吟味するのが本章の目的で ある。

第1章 で も述べたよ うに、工作物熱変形 の補正は形状精度の劣化要因を取 り除 くためである。 ここで工

具に関わる要因 も考えておかねばならない。 エ ン ドミル側面による輪郭切削 においては、工 具のたわみ と

熱変形が精度劣化 の要 因となる。 とくに工具のたわみについては、刃先丸みに大き く依存することが報告

17)され てお り
、 やは り形状精度 の劣化を もたらす。文献17)に は、 テス トピースをある時間間隔で切削 し、

その切削面か ら実効工具径を測定する方法が提案 されてお り、工 具熱変形の補正もこの中に含 まれると思

われ るので、工具に関 わる問題はこれで解決 できると考え られ る。

42適 応 制 御 実 験 シ ス テ ム

本研究の適応制御実験 には、第1編 第4章 で述べたオ ンライ ンDNCシ ステムを使用する。ただ し、 こ

こで述べ る実験では ミニコンンピュータとNC装 置 は一体 とな って動作す るので、 オ ンライ ンCNCシ ス

テムと考えるのが妥当である。第1編 第2章 で述べ た板カム輪郭計算は、大型計算機 のタイム シェア リン

グ ・システムを用いて、設計者が会話処理で実行す る。そ の後、本編 の第2章 、第3章 で述べた切削加工

時 の工作物 の熱的挙動 のシ ミュレーシ ョンについては、有限要素法を用いているので大型計算機 のバ ッチ

処理で処理す る。その結果得 られた制御用デ ータは大型計算機 のフ ァイルに保存 してお く。CNCコ ン ピ

ュータは大型計算機 の端局 とな っているので、必要に応 じて何時で もこのデ ータをCNCコ ン ピュータに

取 り込むことがで きる。ただ し、 このデータはNC指 令 の形式 にはなっていな い。
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板 カムの輪郭 フライス切削において、工作物の熱変形を考慮 して工具径路を定め るには、加工中におけ

る工作物 の温度測定が必要であり、 また、加工終了時の形状測定 も行 わなければな らない
。 このためCNC

シス テムに計測機能を付加す る必要 がある。

X21NEAC-M4入 出力システム

ミニコンピュータNEAC-M4の タイプ ライタ騒紙テープ ・リーダなどの標準的な周辺装置 について

は、 メーカーか らインターフェ ースが

提供 されるので、デ ータの入 出力を実

行する場合,入 出力命令の使 い方 さえ

分っておればよい。 しか しなが ら、特

殊な計測器な どをNEAC-M4に 接

続す るためには、入 出力 システムの構

成を把握 してインターフ ェースを設計

する必要がある。入 出力システムの構

18)成 を 図4
.1に 示 す。

入出カチャネルにはDMA(Direct

MemoryAccess)チ ーrネル と標準

入出力チ ャネルの2種 類がある。第1

編第4.3,.3節 で述べたよ うに主記憶 と

磁気デ ィスク間 の高速転送 にDMAチ

ャネルを用 いている。DMAチ ャネル
図 虫1NEAC-M4入 出力システム

は、それ自身ア ドレス ・カウンターと転送 のタイ ミングを司る能力を持 ってお り
、 データ転送の領域につ

いての情報を標準入 出力チャネルか ら受け取 ると
、それ以後の実際 のデータ転送を中央処理装置(CPU)

の動作 とは独立 に実行する。磁気デ ィスクの場合
、アクセス ・タイムを別 にすれば,62.5KBytes/Sの

転送速度を実現 している。

標準入出力チ ャネルは中央処理部での入 出力関係の命令を実行す るこ とによって制御され る。入出力関

係の命令には次の4種 がある。

FUN命 令=周 辺装置 の制御命令

SEN命 令:周 辺装置の状態検出

BTI命 令:デ ー タ8ビ ッ トの入力命令

BTO命 令:デ ータ8ビ ッ トの出力命令

これ らの命令は図4.2に 示 すように、 同一の形式

を持つ2ベ イ ト命令である。 また、図 虫3は 入 出力

gbits 3bits Sbits

1 i i i

Oaerationcode(FUN
,SEN.BTI,B丁0》

一 〇rder

LDevic

code

Deviceaddress

図4.2入 出力命令の形式
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図4.3NEAC-M4入 出 力 チ ャ ネ ル
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チ ャネルの構成を示す。

図 生3に おいて、 デ ータ ・バスはアキュム レータの下位8ビ ッ トと周辺装置 との間でデータの転送を行

うための8ビ ッ トの双方向性バスである。 ア ドレス ・ベス(5ビ ット)は 命令で指定 したデベイス ・ア ド

レスがそのままこの.ラインに現れ、各周辺装置 ごとに定め られたア ドレスと整合が行われた後、 その一致

した装置によって入出力チ ャネルが占有 される。オ ーダ ・コー ド(3ビ ッ ト)も 命令 に指定 されたものそ

のままが周辺制御部に送 られ、周辺制御部でデ コー ドされ る.。そ して、 一種類 の命令について8種 類 の機

能 を持 たせ ることが できるようになっている。例 えば、SEN命 令 で は、周辺装置(あ るいは制御部)の

8橦 類 の状態の検 出が可能である。 このオーダ ・コー ドの使い方は各周辺装置 ごとに定め られている(第

1編 第4章 参照)。SERPS一 か らCRUN一 ま での制御 ラインはセンス応答 と実行 された命令の種類 中

央処理部の状態を伝えるための信号制御ライ ンである。

CPU

Sequence
status

コ コ
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■

1

25(m9/,孟
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…
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1 ,iusr一 一L」
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…
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…
FLTS,
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圏

一=｣DO7一

C=Addressbus

1喝C.ntr.1s:'gnal
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図4.4FUN命 令 タ イ ミ ン グ 図

各信号線のタイ ミングを見 るため、 一例 と してFUN命 令 のタイ ミング図を図 生4に 示す。 横方向一目

盛が250nsを 表 す。FUN命 令 の実行時間は3μsで ある。FUN命 令 の実行を示すFUNS一 の制御信

号は500nsの パル ス(負 論理)で あり、 これを内に含む ようにア ドレス ・バスとデータ ・バスに1μs

のパルスが出る。オ ーダ ・コー ドはア ドレス ・バスに含 まれてお り、データ ・ベスにはアキュム レータ下

位8ビ ッ トのデ ータが乗 る。 したが って、FUN命 令 は周辺装置の制御命令であるが、BTO命 令 と同様

にコン トロール ・パ ラメ ータを周辺装置 に転送す ることがで きる。 この機能 は、後 に述べるアナログ入力

インターフェースで効果 的に用いている。また、オーダ ・コー ドやデ ータ ・バスの8ビ ッ トの情報 は通常

周辺制御部でラッチされた上で、 いろいろな制御 に用い られる。

NEAC-M4に は 割込 ラインが11本 ある。本実験 システムでは、これ らを図4.5に 示す ように使い分け

ている。図4.5で 上 部右端 に示 した4個 のア ドレス(16進 数)は 、割込み発生時 にそれ まで実行 してい

たプログ ラムを 中断 し、 割込 ライ ンに応 じた固定 ア ドレスの命令を実行す ることを意味す る。

割込 ラインの割 り当て方は、≠0～ ≠2に 処理優先度が高 く、実時間処理の時間的制約 の強い ものを接

続する。+3～ ≠10に は標準的な周辺装置を接続す る。 この割 り当て方は割込み要求に対す るマスクの

セッ ト、 リセ ットに関係 している。本実験システムでは多重割込 みを可能に しているので、例えばNC装

置の割込 み処理中では通信回線か らの割込み(MODEMInterface)は 受 けつ けるが、 ≠3～ ≠10の

標準 デバイスについてはマスクを リセ ッ トして割込み要求を受けつけないようにす る。 このようなマスク

の管理はMIN命 令 で実行 され る。≠3～ ≠10の 割 込み ラインについては、割込み発生時の固定 ア ドレ
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LatchMask

Tim・・,Am1。・1・P・H#・}一 口{=}sooos→

M・DEMInt・ ・f。ce一一 《組}一[}[トsoooc→

NC・ ・1t一 一 一 一 《#2》一[}[}凱 →

EOO14Breokbutton一 一{#3

NCalarm一 一一 一 一 一一一(#4

TeletYPewriter一 一一一一{#5

Disk'#6

Lineorencoder咽 一一一一一一一{#7

Papertapereader一(#8

EEM'#9

X-Yplotter一 一一一一一一一一(#10

図 虫5割 込 ラ イ ン

スは一つ しかないが、CIS命 令(CopyInterrupt

Status)に よって、8本 の割込み ライ ン の状態を

アキュム レータに取 り込む ことがで き、割込 み解析プ

ログラム(InterruptAnalyzer)に よ って管理

される。優先順位 もライン番号 に無関係にプログラム

によって定め られる。

以上NEAC-M4の 入 出力システムは、 もともと制

御用計算機 として設計 された ものだけに、比較的使い

易 い構成を取 っている。

4.2.2ア ナ ログ ・データの入力

ここで述べ る実験では、工作物の温度測定がアナ ロ

グ入力であり、また、形状測定に用いるギャ ップ ・セ

ンサの ピーク値がアナ ログ量である。 アナログ入力インターフ ェースのブ ロック図は
、第1編 第4章 に示

されている。 ここでは応用に即 してもう少 しくわ しく述べ る。 アナログ ・デ ィジタル変換回路 の基板の配

線図を図 虫6に 示す。図面において、左寄 りに16チ ャネルのアナ ログ ・マルチプ レクサ(AD7506J)

が あり、 中央部.には抵抗分割による可変利得が ある。右寄 りにあるのがサ ンプルホール ド回路 とA-D変

換 器(ADC-10Z)で 、 その出力は10ビ ッ トで ある。 図面 には出ていないが、 アナ ログ ・ マルチプ レ

図4、6A-D変 換 回 路
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クサの前段には各チ ャネル ごとに

1枚 の基板が用意 されてお り、 必

要に応 じて、熱電対用増幅器,ピ

ーク ・デ ィテクタあ るいはべ ッファ ・

アンプが装着で きるようにな って

いる。

汎用性を持 たせるため、入 力チ

ャネル の選択,可 変利得 の利得設

定、 ピーク ・ディテ クタのモー ド設

定 は ミニコンピュータNEAC-

M4の 命令で実行できるよ うにな

っている。 このためのコン トロー

ル ・レジスタを図4.7に 示す。

2D,2Cと 書 かれた4個 のフ リ

ップ ・フロップで入 力側 のアナロ

グ ・マルチプレクサにより一つの

入力チャネルを選択する。同様 に

3n,3Cと 書 かれ た3個 のフ リ

ップ ・フ ロップで可変利得が定 ま

り、2Bと 書かれ た2個 のフ リッ

プ ・プロップでピーク ・デ ィテク

タのモ ー ド設定が定め られ る。図

面下方のlCと 書かれたデ コーダ

で、 どのコン トロール ・レジスタ

に値 をセッ トするかが定 められる。

コン トロール ・レジスタの設定 に

はFUN2命 令 を用 いる。 この命令を実行すると、 アキュムレータの下位8ビ ッ トが コン トロール ・

パ ラメ ータとしてデ ータ ・バスを通 ってコン トロール ・レジスタに送 られ る。予めアキュム レータにプ リ

セ ッ トしてお くコー ドを図4.8に 示 す、PHは ピーク ・デ ィテクタを、MPXは ア ナログ ・マルチプ レク

サを、 そ してPGAは 可 変利得をそれぞれ表す。一つ のコン トロール ・レジスタの設定 にFUN2命 令

を1回 つつ実行 しなければな らないが、 レジスタの内容は変更の必要性が生 じない限 り、 設定値が保持 さ

れ る。

図 虫9は 図4.6の サ ンプル ・ホール ド回路 とA-D変 換器 の動作を制御するものである。動作の指令は

何れもFUN命 令 によるもので、デ コーダ(lC)に よ りオーダ ・コー ドがデ コー ドされ、.図に示すよ う

にFUN3,FUN4,FUN5の 制御信号が取 り出される。まず、FUN3で は二つ のフ リップ・

フ ロップを リセ ッ トし、 これによってサンプル ・ホール ド回路をサ ンプ リング ・モー ドにする(2C(下))

と共 に、A-D変 換 終了 のステータス信号のマスクを閉 じる(3B)。 次 にFUN4に よ り、 サンプル ・

ホ ール ド回路のモー ド設定をホール ドに切替 える(2C(下))と 共 に.ピ ーク ・デ ィテクタの ピーク検.
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出ステータスを リセッ トする(2C(上)あ

最後にFUN5に よ りA-D変 換 器に

スター ト・パルスを送 り、変換終了ステ

ータス信号のマス クを開ける(3B)
。

以 上の操作により、アナ ログ ・デ ィジタ

ル変換が終了する と、 そのステータス信

号 によ りNEAC-M4本 体 に割込みがか

か り、 また、SEN2命 令 で検知でき

るようになる(変 換時間30μsec)。

A-D変 換 器 の出力は10ビ ッ トである

ので、やは りオ ーダ ・コー ドを利用 して

BTIOとBTI1の2回 に分けて

アキ3ム レータに取 り込む。

i

図4.9A-D変 換 制御回路
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こ れ ま で 述 ざ て来 た ア ナ0グ 入 カ

イ ン タ ー フ ェ ー ス は 噛NEAC-M4

の 汎 用 イ ン タ ー フ ェ ー ス(ML4891
,

図4.10)を 介 して一つ の周辺装置

として本体 の標準入 出力チ ャネルに

19)接続 され る
。 図 生10に おいて、

太い線がデータの流れを表 し亀細 い

線はゲー ト回路やフ リップ ・フロッ

プを制御す る信号線である。アナログ

入力 の場合出力側 のラインは、 コン

トロール ・¥ｰラ メータとオ ーダ ・コ

ー ドだけを用 いる
。A-D変 換 後の

入力はIDATOO-15の ライ ンを

用いて行 われる0一 般 に計測の行わ

れ る場所 はコン ピュータに近 い所 と

は限 らないので、 アナログ入力機器

は一つの シャーシの中に組み込み、

汎用イ ンターフェースML4891

(コ ン ピュータ本体内部に実装)と

約10mの ケ ーブルで接続 している。

これは雑音対策 と して、 アナログ量

のケーブルを引きまわすよりは、 デ

図4.10汎 用 イ ンターフェース(ML4891)イ ジ タル側のケーブルを延長す る方

が安全で あることによる。なお、 デ

ィジタル側 のケーブル につ いても、 これが長 くなる場合は ドライバー回路 とレシーべ一回路 を設け、 ツ ィ

スhベ ア線で配線す ることが望 ま しい(図4 ,11)。
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島・n樋
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7
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嚇

r

0

7

[
l
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＼

多

OUTPUT

ICDRRCIC

■

図4ユ1ド ライバ ー回路 と レシーバー回路
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本研究で作製 したアナログ入力イ ンターフ ェースは、 これまで述 べて来 た事で明 らかなよ うに、汎用性

を重視 してすべてプ ログラム制御で処理 してお り、 アナログ入力イ ンターフェースの中にはタイマーも自

動スキ ャン機能を持 って いない。 したが って高速現象の計測 には不向きである。単にアナログ ・データ を

入力 してメモ リに格納するだけの簡単 なプ ログラムで も1点 の入力に10α5μsか か る。 また、NEAC-

M4本 体 の持っているタイマーを利用す る場合にお いても、 インターベルの最 小設定単位はlmsで あ り、

高速現象 の把握 のためには別途 ウェーブメモ リ等を使用することを考えなければな らない。

423工 作 物の温度測定

切削加工時 の工作物の温度測定には、銅 ・コンスタンタン熱電対(以 下ではCC熱 電対 と書 く)を 用 い

る。本研究では、板 カムの加工を取 り上1ずるので、 カムの回転中心 の位 置で深 さ5㎜ に埋め込む(被 削

材の厚 さ10㎜)。 縮 対を用 いるとき、基準接点 の温度を どのように定めるかが問題 になる。氷点式は

精度は高いが、加工 とい う作業 と合わせ て考

えるとき、 その都度アイス ・ボックスを用意

することは好ま しくない。そのため、本実験

システムでは補償式を採用するものとし、 図

虫12に 示す冷接点補償器 を作成 した。

この方式では基準接点は室温 にさらされて

お り(図 中Rの 点)、 この点 の温度をIC温

度センサーで測定する。 この温度は絶 えず変

「一 一 一 一 一 一 一 一 一 「

、■1じ ・hermalsenso(uPC6166)・1+

、1・ をR呈19♀qceも　へ　　

Me。・・rihgCRil
potntll

ll

}l

ITemperoturel

lcompensoto「l

L____一_____」

図4.12冷 接 点 補 償 器

1

O

a

一1

uPC616C-25ｰCti+85ｰC

OG

_～ 鯉1

一50

図 狙3

050 .ユ00

Temperature(ｰCl

IC温 度 セ ン サ ー の 特 性

化 していると考えなければな らないが、温度補償部 により、

予め定められた基準温度 との温度差に対応す る電圧をCC熱

電対の出力電圧 に加 えて、基準温度か ら見た測温点 の温度に

対す る電圧を得ている。IC温 度 センサ ーには μPC616C

20) この センサーは測定温 度範囲は(日本電気)を用いる
。

一25℃ ～+85℃ と狭いが
、 図 生13に 示す ように10mV/℃

と高感 度であ り、 雰囲気の温度測定には適 している。温度補

償部 の回路を図4.14に 示 す。スイッチが二つ用意されてお

り、SWlは 基準温度 の切換えスイ ッチであ り、0側 に した.

場 合は基準温度0℃(固 定)で あり、C側 に した場合は任意 の基準温度が設定できる。SW2は 電 圧計メ

ータの表示を切換えるもので
、A側 では0.℃ を 基準 としたIC温 度 センサーの検出温度に対応する電圧を、

B側 ではIC温 度 セ ンサーの検出温度 と設定 された基準温度 との差に対応す る電圧をそれぞれ表示する。

SW2をA側 に した場合、IC温 度センサーの出力を増幅器A3で10倍 して5Vの 電 圧計をふ らせて い

るので、10℃ 当 りlVの 出力が得 られ、0℃ ～50℃ の範囲で室温温度計 として使用できる。

冷接点補償器 の調整ならびに較正 は以下 の手順で行う。

(1)IC温 度 センサーの零点調整

魔法瓶の中に水と氷を入れた ものを用意す る。IC温 度センサーの基板か らの結 線を延長 し、水 の

かか らないようにカベーを してセ ンサーを魔法瓶につける。 この状態で センサ ーの出力(ICの2,
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図4.14温 度補償部の回路

3番 ピンとグラウン ド間)がOVに な るよ うにVR1を 調整す る。氷点 の温 度が0.℃ であることを

基準温度計で確認 しなが ら行 う。

(2)基 準 温度0℃ の設定

IC温 度 センサーを氷点 につけた状態で、SWlを0側 に し、増幅器A5の 出力電圧がOVに なる

よ うにVR2を 調整 する。

(3)温 度補償回路 の感度調整

魔法瓶に適 当な温度 のお湯を入れ、 これにセンサーと基準温 度計をつ ける。SWlは0側 にしてお

く。増幅器A2の 出力が、基準温度計の読みに対 して10mV/Cの 感 度で得 られるようにVR3を 調

整する。例えば50℃ に対 しては500mVの 出力が得 られるよ うにする。 この状態で、SW2をA

側 に して もB側 に して も電 圧計の表示値 は変わ らない。IC温 度 センサ ーは0℃ で出力OVで あり、

温度補償部(A5,A2)の 基準温度 も0.℃ に設定 され ているか らである。

(4)熱 電 対起電力対応 の温度係数設定

IC温 度 センサーの出力 は10mV/Cで あ り、熱電対の感度 は低いので、 ア ッテネータで温度係数

を換算 して、CC熱 電対 の起電力に対応 する電圧で補償する必要がある。手順は(3)と同様 に魔法瓶

21)の 中のお湯にセンサ ーと基準温度計をつける
。CC熱 電対 の規準熱起電力表 を用意 し、基準温

度計の読みに対す る熱起電 力が、増幅器A2の 出力段0.5Ω の抵抗の両端 に現れ るよ うにVR4を

調節する。例 えば20.℃ に対 しては0.789mV(0℃ 基 準)と なるようにする。

(5)0℃ 以 外の基準温度設定

SW1をC側 、SW2をB側 にする。魔法瓶 に設定 したい温 度のお湯を用意 し、 これにセ ンサーと

基準温度計をつける。VR5に よって補償器付属 の電圧計の振れが0に なるように調整す る。 これ

で基準温度 の設定が出来 る。実験開始時 の室温を基準 とす る場合は魔法瓶 やお湯 を使 う必要 もない。

基準接点 の温 度は絶 えず変動 していると考 えなければならないが、 これをIC温 度 センサーで検出

し、その出力に対 して、0℃ か ら見た基準温 度に対応す る電圧が増幅器A5に より加算(ま たは減

算)さ れるので、冷接点補償器の出力には常 に測温点 と基準温度の差 に比例す る電圧が得 られる。
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すなわち、IC温 度 セ ンサーの温 度 と基準温度 との差 に比例す る電圧で補償を行 うことになる
。

以上 の調整 は一度行えば よいのであって、使用の都度調整 し直す必要はない。冷接点補償器 の外観を図

4.15に 示 す0メ ータのスイッチは通 常A側 に して室温監視に用いる。基準温度の設定に用いるVR5に

つ いてはシャーシーの外側か ら変更で きるよ うになってい る(COMPENSATIONPOINT)
。冷接点補

償器の 出力は銅導線 によって前節で述べたアナログ入力 インターフ ェースに接続 され る。

図4.15冷 接点補償器外観

本研究で取 り上げている工作物 の温度上昇は数十 ℃の範囲であり、CC熱 電対の起電力が40μV/Cで

あ ることを考えあわせ ると、 アナ ログ入力 インターフ ェースの初段 に高利得(電 圧増幅1000倍 、60dB)

低雑 音の直流増幅器が必要になる。具体的な回路 の例を二つ、 図4.16と 図4、17に 示 す。何れ も差動入

力形式の計装用増幅器(instrumentationamplifier)の 構 成になっている。 図4、16で は初段で

250倍 、 差動増幅段で1倍 、終段で4倍 の利得構成で1000倍 の利得を得ており、同相成 分除去比 も60

dBLEI上 あ る。 また、工作物 の温度変化はゆるやかであるので、終段を カッ トオ フ周波数0 .5Hzの ハ イカ
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ッ トフ ィルターとして低雑音化を図ってい

る。工作物 の温度変化を測 るのにはこれで

よいが、応答速度が遅 いので一般性 には欠

ける。図 虫17は これを補 な う意味で、 デ

ュアルFET入 力 とすることにより低雑音

化を図 ったものであ る。 またFET入 力 で

は温度 ドリフ ト特性が良好で あり、入力イ

ンピーダンス も高 くとるこ とができる。 こ

の増幅器でSN比 は60dB以 上取れ てお り、

CC熱 電対を用いた ときの雑音 による誤差

は約 士0.125℃ で ある。

A-D変 換 器を使用す る場合、 ある程度

周波数の高い雑音成分で も拾 って しまうの

で、高利得増幅器を使用す るときは周囲か

ら混入す る雑音 に も十分注意す る必要があ

る。冷接点補償器か らの結線 には2芯 シー

ル ド線を用い,電 源部 にはACラ イン ・ノ

イズ ・フ ィル ターを入れ、筐体は確実に接

地 する。

工作物 の温度上昇が数十.℃であると考 え
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図 虫17熱 電対ア ンプ例(2)

る と、感度の面 からいえば、熱電対よりもIC温 度 センサーを使 う方が望 ま しいが、IC温 度 センサ ーは

襯 定物 との間にある程度の灘 醸 力§必要 であり、 また、深 さ5㎜ に埋め込む のが騰 で ある。 工作

物温度上昇の測定 のための温 度センサーには一考の余地が残 されている。

4.24工 作 物形状測定のためのギ ャップ ・センサ

板 カムモデル工作物 の形状測定 にはギ ャップ ・セ ンサ(電 子応用㈱、AEC-1553T)を 用 いる。 基本

動作原理は、 ピックア ップに高周波 コイル(455kHz)を 使用 し、 ピックア ップ ・コイル 磁界内に電導

体が近づ いたとき、電導体 内に発生する渦電流 によりピックア ップ ・コイル の インダクタンスが変化す る

のを検 出 し、電導体 と ピックアップ ・コイルの間隙を測定 するものである。 出力特性を図4.18に 示 す。

ピックア ップ ・コイルは数種類用意 され てい るが,当 面の 目的に広い測定範囲は必要 としないので、分解 ・

能が高 く(0.3μm)、 対象物 の曲率半径 の影響を避けるため、最 も小 さいコイル(AEC5PO5,5mmφ)

を 用いる。 この場合 の標準的 鞭 い方では、04.18でDQ=0.5㎜ と し、測定範囲は出力電圧OVを

基準 として士 α5㎜ である。 また、対象物 の曲率半径の影響は、曲率半径10㎜ 以下で感度の低下が見

られ、10㎜ 以上では影響 を受 けない。

このセ ンサーを用いて形状測定 を行 う場合、NC装 置を用いて、 ピックア ップ ・コイル 自身を低速(100

rpm)で 回転 させ なが ら、 工作物の周 りを理想輪郭 に沿って動 かす。 コイルが丁度工作物の法線 方 向 に

向いたとき最 小の電 圧を示すので図 生19に 示す よ うな波形が得 られる。形状測定で重要 なのは、 この最

小値であ るので、極性を反転 した上で アナログ入力イ ンターフ ェースに接続す る。 アナ ログ入 力インタ ー

フェースでは初段 の基板 にピーク ・デ ィテクタを装着 した ものを用いる(図 虫20)。 これにより、 ピー
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図 生19形 状測定時のギャップ ・センサーの出力

図4.18ギ ャ ップ セ ンサ ー 出 力 特 性

ク値をA-D変 換 器を通 して ミニコンピュータに入力

す る。 も しも工作物が理想形状に仕上っていれば、 ど

の点で測定 してもこのピーク値は同 じである筈であり、

偏差があるとすればそれは形状誤差を示す ことになる。なお、 ピーク ・デ ィテクタには ピーク ・デ ィテク

図4.20ピ ー ク ・デ ィテ ク タ 基 板
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卜・モー ド、ホール ド・モ ー ド、 リセッ ト・モー ドの3種 のモー ドがあるが、 これ らはすでに述べたアナ

ログ入力 インターフ ェースの2ビ ッ トのコン トロール ・レジスタによって制御 され、 その切換はプログラ

ム(FUN命 令)に よって実行 される。

ギャ ップ ・センサ ーは測定対象の材質によって感度が異なるため、 実際 の工作物S35Cを 用 いて較正

曲線を求める必要がある。 実際 に形状測定を行 うのと同様 の状態で、セ ンサーのピックア ップ ・コイルを

回華iiさせながら、NC装 置を用いてlOhm単 位 の送 りを与 えて ピーク値を ミニコンピュータに入力す る。

ただ し、テ ーブルの位置決 めは後述するようにあまり正確ではないので、次節で述 べる リニア ・エ ンコー

ダを用 いてテーブル の正確 な位置を読み取 る必要が ある。具体的な測定範囲はおよそ一50μm～+50μm

程 度で あり、 この間 の直線性は良好であるので、較正 曲線は直線でよい。最小2乗 法により係数を求める。

ギ ャップ ・センサー本体 には感度 ならびに零電位 の レベル ・シフ ト調節機能がついているので、10ビ ッ

トのA-D変 換器(入 力範囲 一10V～+10V)が 有 効 に使 えるように調節す る。

4.2.5リ ニ ア ・エンコーダ ・イ ンタ

W
L

ll譲1

ホ

/

1ぐ 聖
PREAMPLIFIER

SlP2 「 一 一 一 一

～
　 　 　 　 ヨ

毒

PULSEGENERATOR

人

DISPLAY

」__________」

図4.21リ ニ ア ・エ ン コ ー ダ原 理 図

一フェース

高精度加工を目標 とす る場合、 テーブ

ル(x軸)と 主軸頭(y軸)の 実際上の

位置を正確に把握することは重要 な問題

である。 この目的のために、光電式 リニ

ア ・エンコーダ(日 本光学工業)を 実験

システムのx軸 とy軸 に取 りつけた。原

理図を図4、21に,ま た、 スケ ールをテ

ーブルに取 り付けたときの外観を図4
.22

に示 す。

図4.21で 、 光源W,レ ンズL,イ ン'

デ ックス ・スケールSi、 受光素子P1,

暗 「 ・七ヒ ト!、 ㌔.;.七'㌧ …

ゼ ・麟 聾 爵 琴∵

ぐ纏
図4.22リ ニ ア ・エ ン コー ダ 外 観
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P2は 固定 され てお り、 ガラス ・スケールSmが 移動するOSm
,Sjに は等聞隔の格子縞があ り、Smが

Siに 対 して1ピ ッチ移動すること.に、受光素子への投射光が明暗を くり返す。 これはヘ ッ ド内蔵 の前置

増幅器 で増幅 され正弦波 として取 り込 まれる。格子縞の ピッチは8μmで あるが、 インデ ックス ・スケー

ルSiに は2群 の格子縞があり、 これ によってSmの 移動方向を判別す ると共 に
、90。 位相の異 なる正 弦

波を得ている。 さらに内挿 によって、45。 位相差信号、135。 位 相差信号を取 り出 し、 四つの信号を用

いてテーブル あるいは主軸頭の移動距離が検出 され る。位相 の異なる四つ の正弦波 を矩形波 に変換 し,そ

の立上 りと立下 りでパルスを作 ると8個 のパルスが生成 され可逆パルス ・カウンターに加 え込まれ る。 し

たがって、 カウンターの読みは1μm単 位である。本実験では200mmの ガ ラス ・スケールを用いてお り
、

22)そ の精度は1
.6μmで ある。

数値表示 は10進 数6桁 と符号で表 され、 こ

れがそのまま、 外部端子 に出ているので、 これ

を用いて ミニコンピュータに数値を入力す るこ

とがで きる。ただ し、10進 数1桁 を4ビ ッ ト

のBCD(BinaryCodedDecimal)コ ー ド

で表 しているので、10進 数6桁 と符号で25

ビッ ト、x軸,y軸 両方で50ビ ッ トの入力が

必要で ある。 したが って、 アナログ入 力インタ

ーフェースの所で述べた汎 用インターフ ェース

(ML4891)を 用 いて も16ビ ッ トしか入力で

きないため、 リニア ・エンコーダ用のイ ンター

フェースを、 第4.2.1節 のNEAC-M4入 出力

システムを参考 に して作成 した。命令の使 い方

を表 生1に 示す。

標準入 出力チ ャネルのデータ ・パスは8ビ ッ

ト構成であるので、BTI命 令1回 の実行で10

進数2桁 を読み込む ことができる。そこで表狙

表4」1リ ニア ・エ ンコーダ ・インタ ーフェース制 御 命令

コ ー ド 機 能

a

1

3

FUN4

5

6

7

制 御 部 リセッ ト

割込信号 リセ シ ト

x軸, .y軸 カウンター リセ ッ ト

x軸 カウン ト開始

x軸 カウン ト停止

割込禁止

割込禁止解除

SENO .Yカ ウ ン タ ー リセ ッ ト終 了 検 出

0

1

2

BTI3

4

5

6

7

x2桁 入 力(loo,101)

.i(lO2103)
,

ii(IO4105)
,

x符 号 入 力

.y軸2桁 入 力(100,lol)

〃(102103)
,

..(104
,105)

y軸 符 号 入 力

に示すよ うに、オ ーダ ・コー ド8種 類すべてを使 うことによってx軸6桁 、y軸6桁 な らびに両者の符号

をすべて入力す ることが可能である。配線図を図4.23(x軸 のみ)に 示す。オーダ ・コー ドの切換 によ

って順 次2桁 つつ読 み込まれる。 .y軸 についても同様で南る。

インターフェースの全体 のブ ロック図を図4.24に 示す。図中右端 のLE.X,LE.Yは それぞれx軸 、

y軸 の リニア ・エ ンコーダ ・カウンター部を示す。FUN回 路 ではFUN3に よって両:方のカウンタ ー

の リセ ッ トを行 う。 とくにy軸 のカウンターは リセ ッ トに14msか か るため、RESET回 路 で ワンシ ョ

ッ ト・マルチバィブ レータにより14ms幅 の1¥ｰルス を作 り出している(図4、25)。 ま た、この リセッ ト

が完了 したかど うかの判定をSEN命 令 でセ ンスで きるようになっている。

テーブル と主軸頭の移動量の検出のためには以上 の制御機能があれば よい。ただ し、 ここでは文献17)

に述べ られている、工具の実効工具径を インプロセ ス測定で把握す る手法を考慮 に入 れてお くことが望ま

しい。 エン ドミル外周 による輪郭フ ライス切削では、工具は常に工作物か ら逃げた状態で切削 しているの

で、 切残 しを生 じ寸法誤差 の要因 となる。 しか もそ の逃 げ量は刃先丸み に依存することが解析 されてお り、
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図4.24 リ ニ ア ・ エ ン コ ー ダ ・ イ ン タ ー フ ェ ー ス
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一定時間間隔でテス トピースを切削 し
、 その切削

面 の位 置を正確 に知って、実効工具径 を把握する

手法が提案 され ている。これに リニア ・エ ンコー

ダを利用する。すなわち、 コンタク ト・フ ィーラ

を テス ト・ピースの切削面 に当て、その瞬間に リ

ニア ・エンコーダのカウンターを停止 させて、切

削面の正確な位置を知 る。 このためには リニア ・

B1細RST 響

V

1

z

3

A
3A
H

ci.q

IS

14

4

+SV

R33&

C

1,51A一)SENR酔

AlAURSTN 一

3ASN74123

図4.25

一一ヒcw

tcr-14msec

・四…8RC(・ ・700R)・e・

リ セ ッ ト回 路

エンコーダのカウン トにつ いて、外部信号によって停止 と開始が制御で きなければならない。そこでx

の カウンター部 につ いて改造を行 ってこの機能を実現 している。表 生1な らびに図 虫24に おいて、FUN

4で カ ウン ト開始、FUN5で カ ウン ト停

鵬 警諺暴糊晶二嘉1ζ

lA,1BSN7400

1CSN7477

1DSN7401

2DSN7404

図4、26割 込信号制御回路

に してある。 また、 コンタク ト・ブイ ーラが

規準切削面に触れたとき、割込み信号 が得 ら

れ るよ うにINT回 路 も用意 され ている。

図 生26に 割込信号の制御回路を示す。 コ

ンタク ト・フ ィーラか らの割込信号は図中右

上 のINTRP一 に接続 されラ ッチされる(1

A)が それがそのまま計算機本体への割込み

とはな らない。ゲ ー ト回路(lD)と フ リッ

プ ・フロップ(1C)に よ りマスクがかけ ら

れ てお り、FUN7命 令 でフ リップ ・ プロ

ップがセ ッ トされると始めて割込信号が計算

機本体に伝え られ る。 また、FUN6命 令

の実行でマスクを閉 じて割込み禁止 となり、

またFUNOま たは1で 割込み要求のラッチを リセ ットす る。第4.2.1節 で 図 虫5に 関連 して述 べたよ

うに割込み ライ ンにもマスクをかけることがで きるが、各周辺装置 につ いても割込みの禁止 とその解除を

FUN命 令 で実行できるように して、 プログラムの作成を容易に しているのである。

4.3位 置 決 め 精 度 に 関 す る 考 察

4.31DSサ ーtシ ステム

加工精度向上のための適応制御を実施す るにあた り、数値制御工作機械が本来持 っているテーブルや主

軸頭の位置決め精度を評価 してお く必要が ある。本研究の実験に用いた数値制御装置NEDAC4200の

23)DSサーボシステム(Dual.PhaseSelectingServo
,日 本電気)の 原理 図を図 虫27に 示す。

図に示すよ うに、モータの回転位 置は多相位置検出器 によって検 出され、位置決めル ープ(閉 ル ープ)を

構成 しているが、それ以降の歯車列、送 りネジ、テ ーブル位置の検 出は行 っていない。 この準閉ル ープ系

の特徴は鶴 誤差沸 線糖 機欄 性がノレープの外に出ているので錠 性がよし'という利点が輸
、5)

反面、テーブルや主軸頭の位置決め精度は機械そのものの特性に依存するため注意を要する所である。
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図4.28位 置決 め制御の原理

DSサ ーボのもう一 つの特徴は、 ドル ープ監視ル ープが存在することで、 これによりパルスモータのよう

な開 ループ系にありがちな乱調現象を皆 無に し、 パルスが抜け落 ちることを完全に防止 している。 これが

Dualphase(Positinningphase,Alarmphase)と いわれる所以である。

モー タ軸の回転位置 は多相位置検出器(poly-phasedetector)に よ り検出 され る。 φpセ レクタ

(図4.27)で は、検 出器の出力 φ1,φ2,… …,φNの 中か ら、指令位置信号Cp"ル スを受け とる

ごとに、現在選 ばれている出力 の一 つつ ぎの出力を選び出 して位置決め相信号 φpと する。位置決め制御

の原理を図4.28に 示す。いま φp=φ1で ある とす る。 モータの回転軸の実際位置が φp=11の 値

を生 ずるような点P11に あ るとすると、その時の φpの 値(=φn)に 相 当す る駆動エネルギがモータ

に加 え られ、 φpの 値が零 になる位置Poiに 向か って矢印のごとくモータの軸がまわる。 この こ とは丁

度点Pllが φp=φ 、上を点Pctに 向か って移動す ることに対応す る。モ ータの回転軸が φp=φ12

の値 を生ずるような点Pl2に あ るときも、 モータは逆転 してPl2が φp=φ1上 をPctに 向 か って移

動す る。っ ぎに制御装置からセレクタに指令位置信号Cpパ ルスが一つ与 えられると、 φp=φ2と なる。

このとき φPの 値は点Pziに 対応する値になるので モータは回転 し、P21は φp=φ2上 を点Pctに

向 かって移動す る。 この一つ のパルスに よってモータ回転軸 は1.2度 回転 し、テーブルあるいは主軸頭は
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5μm移 動することにする。

ところで指令位置 と実際の回転軸の位置 との差すなわち ドループは、 定常状態では問題にならないが、

外乱がモータに加わ り負荷が重 くな ったり、指令速度が急に増減 したりすると ドル ープが有効 ドループ範

囲を越えることが しば しば発生す る。 これを放置すると、 ドループが大 きくなるにっれ て φpが 小 さくな

り、指令位置に向かって実際位置が追従する機能が弱まるため、 このよ うな事態 は直ちに脱調 に連 なるこ

とになる。 再び図th27に おいて、DSサ ーボシステムでは φ4セ レクタによ って、 多相位置検 出器の出

む

力か ら監視相信号 φAを 選択する。 φAは φpと 位相が90ず れてお り、これを制御装置にフ ィー ドバ ック
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図4・29監 視 相 信 号 φA

す ることによって、 実際位置が有効 ドル ープ範囲 内にあるか否かを判定 し、 もし実際位置が有効 ドループ

の範囲を越えれば、 ただちにパルス発生を抑えて脱調現象を防 ぐ(図4.29)。

4.3.2位 置 決め精度の測定

第4.2.5節 で述べたように、本研究で用 いたNCフ ラ4ス 盤には工作物 の形状精度測定 のために、X軸

(テ ーブル)とY軸(主 軸頭)に 光電式 リニア ・エンコーダが取 りつけ られている。 これを用いるとxy

平 面上の機械 スライ ド位置決め精度を実測す ることがで きる。図4.30に 実測例を示す。 ここでは特定 の

目標位置一点を定め、移動距離 と送 り速度をかえて実測 した もので ある。なおこの図では、バ ックラッシ

・の影響を除 くため、各送 り方向に予め10㎜ の送 りを与えその上で送 りの開始点碇 めている。位置

決めの制御が5μm単 位 に行われ ることを考えれば、士5μmの 間では当然ば らつ くことが考えられ、その意

味か らも良好な結果を示 していると思われる。送 り速度をかえて もあま り大きな変化は見 られない。ただ、

ばらつ きによって士10μm程 度の誤差が現われ ることもあ り、 この点は注意を要する。

図4.31は 実 際に直線切削を実行 しながら位置決め精度を調べた ものである。加工条件を表42に 示す。

図4.31を 見 ると位置決め誤差 はおおむね士5μmの 中に入 っており、 この程度の切削負荷 の影響 はほと

んどないといえ る。

っ ぎに、 ベ ックラ ッシュも含めて位置決 め精度を調べ るため、特定 の位置か らある距離だけ往復動作を

させて、 もとの位置 にもどるか どうかを確かめた。その結果 が図4、32で あ る(X軸 にっいてのみ示す)。

ここでは往復動作 の距離を横軸 にとり、送 り速度をパ ラメータと して変えている。本研究に用 いたNCフ
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表4.2加 工条件

エンドミル

被 削 材

送 り速 度

主軸回転数

切込み深さ

切 削 幅

切 削 油

SKH3,20㎜ φ

S35C

50mm/min

354rpm

2mm

lOmm

使 用

図 生32

(b)X軸(→ 方向→(+)方向

ベ ックラッシュを含めた位置決め精度

ライス盤の ベックラッシュ補正

は、各 運動軸 において動きの方

向が逆転す るとき、電気的に数

パルス挿入することによって行

っている。 このパルス数は手動

で0か ら15パ ル ス(75μm)

まで の値を設定で きる。図X32

を 見 ると、往復運動 におけ る切

削速度 の影響が極めて顕著に現

れている。 ちなみに、 バ ックラ

ッシュ補正パルスの設定 は通 常

の加工実験で使われ る50

mm/iminの 送 り速度で調整 し

てある。 この図から、 ベ ックラ

ッシュの補正パルスの調整 は、

実際 に加工するときの送 り速度

で行わないと意味がないことを示 している。

位置決 め精度を動的精度 として扱 う場合 には、その精度の数値が どの くらいの確か らしさで、すなわち
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多数 回の位置決め動作に対 してその中の何回は、 その表示精度に入ると考えてよいのか、 とい った信頼度

の考 え方の導入が必要である。米国のNMTBA(NationalMachineToolBuilders'Association)

で は 図4.33に 示 すよ うな位置決 め誤差 の発生頻度曲線

↑

套

碁

ぞ

DX+30

RESULT

DXDeviationofmean

aStandarddeviation

図4、33シ ス テ ム 精 度

→

Position

FEE
DX二3σCON

か ら標準偏差aを 求め、 士3aに よって信頼度を表現す

ることを提唱 している。26)位置決め誤差が正規分布をす

ると仮定す ると、 くり返 し位置決 め動作の中、99.7%が

こ の領域 に入 ることになる。

本研究で用 いている実験用 システムでは、 ミニコンピュータか らNC指 令を転送することがで き、 また

リニア ・エンコーダの表示値 はデ ィジタル ・インターフェースを介 して ミニコンピュータに読 み込むこと

ができる。 これ らの点を利用 して図4.34に 示 す構成で、NMTBAに よ る3シ グマ処理を実行するプ ログ

ラムを作成 した。 このシステムでは、 予め停止位置の座標 と送 り速度な らびに送 りの反復数を入力 してお

くと、各停止位置への送 りと ドウェルを実行 し、位置決め誤差を読み とってデ ィスクに格納す る。すべ て

の くり返 しが終了す ると、デ ィスク内のデ ータに対 して統計処理を行い、結果 をタイプライタに出力す る。

3シ グマ処理による精度評価を、 図 生31の 場合 と同様 に表4.2の 加工条件 の下で直線切削を行 いなが

ら測定 した結果を図4.35に 示 す。 くり返 し数 は7回 である。X軸 とY軸 とでは大差 はな く、 おおよそ

士20μmの 結果が出ている。ただ し、 これは20μmの 誤差が実際に出現 したことを意味す るものではなく、

実測 された標準偏差を機械的 に3倍 して得 られたものである。本実験 に用いているNC装 置は、制御の単

位が5μmと 粗いので、位置決め誤差の分布が正規分布になるとは考え にくい。当然士5μmの 間ではば

らっきが生ず るので標準偏差は大き くなるが、それを単純 に3倍 するのでは、誤差を過大評価す ることに

なると思われる。 図 嵐30あ るいは図4.31よ り考えれば多 くの場合が 士IOhmの 聞 に入 るものと思わ

れる。確か らしさを明 らかにはできないが、 実際上 士10μmを 位置決 め誤差 と考えてよいで あろ う。 逆

の見方をすれば、 士10μm以 下 に加工精度などの誤差 を抑え込む ことは、本実験 の装置を持 って しては困

難であるといわざるを得ない。

4.3.3工 作 機械熱変形の影響

位置決め精度を考えるのに無視で きない一つの要因 として、工作機械 の熱変形がある(第1章 の参考文

献参照)。 本研究で用いているのは門型立フライス盤 であり、加工精度 に最 も影響を与えるのは、工具が

取 りつ けられる主軸頭下端のテーブルから見 た相対変位で ある0フ ライス盤 はy軸 に関 して対称で あるの
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図4.36主 軸部下端 の温度上昇 と変位

で、x軸 方向の変位 が問題 となる。主要熱源は主軸回転 による歯車列な らびに軸受けか らの発熱 と、 油圧

サーボモータの油(約40℃)か らの熱の流入である。以上の点を考慮 して、実際 に主軸を回転 させ なが ら
、

テーブル上に固定 されたダイヤルゲージを用いて・主軸頭下端 のx軸 方向の変位を30分 間隔で測定 した。

結果を図4・36に 示 す。主軸部下端の温度上昇を併せて示 してある。工作機 械は熱容量が大 きいため、5

時間経過後 も定 常状態 に達 していない。主軸回転黎の違いによって流入熱量が異なるため、図(a) ,(b)'で温

度上昇、変位共 に異 なった結果が出ている。主軸回転nが354rpmの ときで5時 間経過後約35μm,

nが718rpmの ときで約40μmの 変位が見 られ、位置決 め精度 に大き く影響す ることが分 る。
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ただ し、本研究で取 り扱 う実験では、 板 カム輪郭を一回の切削で仕上げ ることを目標 としており、一回

の輪郭切削の所要時間は10minな い し20min程 度 であるか ら、 この間での主軸頭下端の相対的変位は

2～3μmで あり無視 して差 し支えない。

一つの部品の加工 に数時間を要するときは
、 主軸頭下端 の変位に対する補正が必要 になるが、CNC装

置を用い る場合 には、 主軸頭 下端 の変位に対応 して工具径路を修正す ることはある程度までは可能である。

ただ し、熱的挙動は極 めて不安定であるので適応制御 の方式を採用する必要がある。実際に加工 している

ときには主軸頭が移動す るため、 その変位 を直接測定す ることはむつか しい。そこで試みに主軸頭下端の

温度変化 と変位 の関係を調べると、図4.37の よ うになる。 これによれば、変位はほぼ温度上昇に比例 し

ているので、温度測定を行えば変位 は容易

に推定 できる。

工作機械の温度測定にっいて簡単に述べ

る.工 作機械の室温か らの温度上昇は高 々

20℃ 程度であり、 温度 センサー としては、

熱電対の冷接点補償器(第4.2.3節)に 用

いたIC温 度 センサーμPC616Cを 利用

す ると便利である。 工作物 の温度測定 と異

な り、 センサ ーの熱容量や接触面積な どが

問題 にな らない。 ただ、工作機械には主軸

モータなどが取 りつけ られてい るため、雑

(u.1
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図4.37主 軸 頭 下 端 の 温 度 変 化 と 変 位

音対策を充分に講 じる必要がある。 このためIC温 度セ ンサーと一体になるよ うに増幅器を取 りつけ、見

掛 け上 センサ ーの出力が100mV/Cと な るよ うに して使用する(図4.38)。 図 に示す ように零点調整

用ボ リュームがっいているので、 ある特定 の基準温度(例 えば0℃ あるいは測定開始時の室温)に つ いて

出力がOVと な るよ うに一度調節 すれば、温度

測定中には冷接点補償 は不要で ある。測温部 に

uPC616C

ノ 4
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は2cm×2cmの 銅板 を使用 し、IC温 度 センサーのモール ド・パ ッケ ージをこの銅板 に接着 し、銅板を

工作機械の地金に接触 させて温度を測 る。 この部分 の熱 伝導 をよ くするため、 シ リコング リスを塗る。

アナログ入力 インターフェースを介 して ミニコンピュータにデ ータ入力を行 うもの とすれば、最大16

点 の同時測定 が可能 であ る。 この場合、 アナログ入力 インターフ ェースの初段の増幅器基板をすべてバッ

フ ァ・アンプに差 しかえて、 プログラマブル ・ゲ インの調節だけで十分 な利得が得 られる。図4.39に 工

作機械温度測定 の例を示す。 これは有限要素法による温度分布解析の結果を実測温 度 とつ き合 わせ た も

ので、括弧 内の数値 が実測温度である。 このように工作機械の熱 的挙動を実時間で把握 し、位置決め精度

27)の 向上を図ることも可能であ ると思 われる
。
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図4.39工 作 機 械 の温 度 分 布(5時 間 経 過 後)
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4.4制 御 方 式

4.4.1制 御 用デ ータの構成.

工作物熱変形を考慮 して板 カム輪郭 切削を行 う場合、緒言において述べたよ うに、熱の流入流 出量を予

め定量 的に知 ることはできないため、熱変形量を実時間で推定する制御方式を取 る0し か も加工中に切削

点 の変位を直接求めることは困難で あるか ら、測定温度か ら推定 しなければな らない。 このため、制御用

データには以下の3種 類 の情報を準備 してお く。

(1)板 カム輪郭を表す 円弧の区切 り点の座標 と、 その点での法線 の偏角

(2)板 カム回転中心における切削熱 による温 度上昇予測値
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(3)工 作 物熱変形 に起因す る切削点の変位 予測値

NC加 工するため、板 カム輪郭を円弧列 で近似する方法を第1編 第2章 で述 べ たが 、 円弧 の区切 り

点 の座標 とそ の点で の法線 の偏角(制 御用データ(1>)が 分 っておれば、 円弧補 間のNC指 令は容易に作れ

るので ある。制御用データの〔2)と(3)は本編第2章 と第3章 で述べた有限要素法によって求め られ るもので

あり、 その解析に用 いられた有限要素節点 に関連 して得 られたデータである。すなわち、工 具が ある輪郭

外周上の有限要素節点を通過す るときのカム回転 中心の温度上昇 と、そのとき工具の位置す る節点 の熱変

位(x軸 成分、 .y軸 成分)の 予測値が与え られてい る。板 カム輪郭 の円弧の区切 り点 の決定 と自動要素分

割プ ログ ラムとは独 立に実行 され るので、有限要素節点 と円弧の区切 り点 とは必ず しも一致 しない。その

ため、輪郭外周上の有限要素節点について もその位 置を極座標で表 し、 関連す る制御用データに円弧 の区

切 り点 と区別す るための識別子をつ けて、輪郭にかかわる円弧の区切 り点 のデ ータとまぜ合 わせ る。

ミニコンピュータに大きなメモ リ容量を期待す ることはで きないので、制御用データを逐次型フ ァイルの

構成 と し、順に一つずつデ ータを読み取 って行 くだけで制御が実施できるようにする。またこのことによ

って、 シ ミュレーシ ョン時の時間のスケール と実際 の切削過程で の実時間 のスケールを合わせることがで

きるのである。 なお、有限要素節点 に関す る制御用デ ータにつ いては、後述す るように内挿演算を行 う必

要 があるので、常 に一つの先のデー タが読み取れ るよ うに して お くことが必要で ある。

442温 度 測定 による熱変形推定

制御用デ ータの中で円弧の区切 り点になっている点列を{Pブ}(ブ=1,2,3,… …)と し、輪郭外周上

の有限要素節点 の列 を{Mi}(Z=1,2 ,3,… …)と す る。 これ らの点列 の偏角を改めてθで表 し、有限

要素節点 に関す るものには添字Zを 、 円弧の区切 り点 に関す るものには添字 ブをっけるもの とす る。 円弧

の区励 点 の騙 は通 常1inrm一 数 ㎜ であり、郁 腰 素節点は これ らよりもあらく、 一っの間隔の中に数

個 の円弧区切 り点を含む。制御用デ ータは通信回線を通 して送 られて来 るが、工具の送 り速度は通常1

mm/s程 度であるので、伝送速度1200bpsで 十 分間に合 う。 ただ し、 くり返 し同 じ実験をするときに

は紙 テープに出力 しておいて、 ミニコンピュータの紙テ ープ ・リーダか ら読み込む。

工作物の温度変化は比較的緩慢なプロセスであるか ら、 ミニ コンピュータがある有限要素節点Miに 関

するデ ータを読み取 った ところで板 カム回転中心の温度測定を行 う。 この時点で工具は対応す る有限要素

節点Myの 近傍 に来ていることになる。測定温度 」7/(室 温 か らの上昇温度)と 有限要素法による予測

値dTaを 用 いて、熱量 につ いての補正 の因子を以下 のように定める。

d7'/
ki=(4.1)
dTy

こ の値 は次 の節点Mゴ+1で 温 度測定 を行 うまで、近似的 に有効で あると考える。

また一方、点Miに おける熱変位のx、y成 分の予測値をui,vyで 表 す と、 加工時 の温度測定に基づ

く点Mjの 変位推定値を近似 的に

ui=kiuyvir=kivt(4.2)
,

によって求 める。加工中に実際 の変位 を直接測定す ることは困難で あるか ら、上昇温度の予測値 と実測値

の比を用いて変位を間接的に推定 しているのである。 この比例 関係がかなり広 い範 囲について成 り立つ こ

とは、 有限要素法 の計算か ら確かめ られている280)

図4.40に 示 す ように、点Miと 点Mi+1の 間 にはい くつかの円弧の区切 りが存在す るが、 これらの点

では偏角θにつ いて内挿を行 う。 例えば図4.40に 示 すように点Pブ で のx軸 方向の推定変位を次式で計
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図X40輪 郭上の点列とx方 向の変位
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y軸 方 向の成分v'iに つ いて も同様である。 点M;+1で は 再

び温度測定を行 うので改めて

ui+1=ki+lui+iC4.4)

が計 算 され るが、 それ までの間の点Pブ+1
,…… での推定変位

量はu;十1;k;u=+1と して式(4..3)で 計算す る。 ここで

熱量の補正のフ ァクターにつ いて、時間遅 れが伴 っていること

を注意 してお くことは必要であろ うnし か しなが ら仕上加工の

過程では、 切削速度が切削途中で急に2倍 になるといったよう

な急激 な加工条件の変化は考えな くて もよい。 したがって、補

正パルスが要求 される点が高 々10個 程度 の場合、外周上の有限要素節点 が30な い し50個 あればこの

近似式を用いても大きな誤差は生 じないと考えられる。 もともとk=は 温 度変化そのものを表す因子では

な く、 シミュレーションの結果 と実際 のプ ロセスとの温度変化の違いを見ているので あるか ら、 シ ミュレ

ーションと実時間のプロセスの条件が大 きく変 っているのでなければkiの 変化 は小さく
、 それ程短 いサ

ンプ リング間隔を設定する必要はない と考え られ る。 急激 な加工条件の変化 にも対処できるためには、 シ

ミュレーシ ョンの過程 においても短時間間隔 ごとのデータの記録を残 しておく必要があるであろ う。

4.4.3加 工時 の工具径路決定29)

DNCあ る いはCNCシ ス テムでは切削加工 と並行 して実時間でNC指 令を生成す ることが可能である。

本実験 システムで も、前節で述べた推定熱変位 と輪郭か ら求め られた点 の座標値に基 づいて、実時間でNC

指令を生成 して行 く。NC指 令はxy座 標 系の円弧補間を用いる。 したが って、 必要 に応 じて極座標値を

xy座 標値に変換する。

熱変位を考慮 して工具径路を決める場合、 以下 の三通 りの方法が考え られる。

(1)最 も厳密な方法は、輪郭上の点列か ら円弧 の区切 り点を構成す る内心点 の決定を 、熱変位 した点に基

づ いて実 時間 で 決定 して行 く方法である(第1編 第2.4節 参 照)。 この方法では高速の演算処理

が必要であるため、 ミニコンピュータに倍精度浮動小数点演算機構が備 わっていることが必要であ

る。他方実用面から考 えるとき、工作物熱変形 の補正 にここまで精度が要求 されるかど うか疑問で

あり、 もう少 し簡略な方法で もよいのではないかと思われる。

(2)第2の 方法は内心点の決定につ いては予め計算 したものを用い、 ただ各 円弧の区切 り点につ いては

忠実 にその変位を考慮 しようとする ものである。本研究ではこの方法を採用するので具体的に図を

用いて詳 しく後述す る。

(3)第3の 方法は各円弧 の区切 り点 において、 その法線方向の変位 だけを考えよ うとす るものである。

実際問題 として接線方向の変位 は一般的に小さく、 無視できる場合 が多いと考えられるので、 この

方法で も十分であろ う。 とくにこの方法の利点は、工具径路につ いてみれば、 法線方向に逃 がすだ

けでよいので、広 い意味 の工具径補正 に含 めて考えることができ、 それだけ制御プログ ラムが簡単

になることで ある。実用価値の極めて高い方法 といえる。

さて、第2の 方法 にっいて、変位を拡大 して示 した図を図441に 示 す。 ここで、NC指 令 の作成には
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x,y座 標系を用いる。また、工作物が熱変形 した後も輪郭設計時に求めた法線の方向は近似的に有効で

あると仮定す る。図 において、点Pブ がPノ へ、Pブ+1がPブ ‡1へ 変位 した もの とする。Pノ を 通 り

0ブPブ に平行な直 線を引 き、Pブ ‡1を 通ってOjPj+1に

平 行な直 線・の交点を ・ノ ・す ・.・ ノ を中心 と し翻 弩+iC・ ・t・…to

0/Pノ を半径とする円弧を求める。工具径路はこれより工
　

具半径 だけ半径の大 きい円弧QゴQノ+1に よ って定め られる。

Qブ+1は0/P許1の 延長線 と円弧の交点である・ 工具が

Qブ+1に 達 した とき・切削点 は必ず しも弓+1に 一致 しな

いので、5μm以 上 の差があるときは、 切削点を 弓+1に

引 き込むよ うに補正 のNC指 令を作 る。輪郭が十分細か く区

切 ってあれば、 この補正 は丸めの操作に吸収 され るか または

1・ ・eルス 分 で 済 む 。 な お 、0ブ とol一 の 差 が 小 さ く無 視 で き

る程度で あれば、上 に述べた第3の 方法でよいことになる。

ミニ コンピュータは、以上の計算を一つ のNC指 令で加工

P組 ノ
、

ノ 、
!、

ゾ ＼謎
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_xO
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図4.41熱 変 形 に 対 す る 工 具 径 路 決 定

が行われている間 に実行 し、次 のNC指 令を作成 して待つ ようになっている。計算そのものは簡単である

が、交角の小さい2直 線 の交点を求めるこ とが多いので、 けた落 ちが起 こりやす く、有効 けた数を十分 に

多 く取 ってお くことが必要である。大型 計算機による設計計算で も倍精度演算を用いて有効けた数10進

18け た、 ミニ コンピュータで も10進13け た程度(仮 数部46ビ ッ ト)の 有効けた数で演算を行っ

ている。本実験 に用いるNC工 作機 械は送 りの最 小単位が5μmで あ り、 終点座標 と円弧中心座標 のNC

指 令値 は工具現在位 置か らの インク リメンタル量(最 後のけたは0ま たは5)で 表現 され る。 しか しなが

ら、NC指 令 が次 々に作成 されて行 く各段階 にお いて、丸 めの累積誤差を防 ぐため、計算はすべて板 カム

回転中心を原点 とする座標系で実行 し、最終的 にはNC指 令を作るときに丸めの操作を行って相対移動量

を算出する。 計算の途 中で丸 めの操作を入れ ることは一切行わない。 このよ うにすれば、 計算上の誤差は

常に5/.tmL:1下 に抑え られ、計算誤差は累積 しない。

なお、 図4.41に 示 す工具径路実時間補正では、工具径補正 も実時間で実行できる利点 がある。文献

17)に よれば、工具刃先 の丸みに応 じて工具 のたわみが生 じ、公称工具径 による工具径路で は切残 しによ

る寸法精度の劣化を来たす。 しか も刃先丸みは切削過程で刻 々変化 して行 く。文献17)で は テス トピース

を削 ることによって、切削面 から見た実効工具径を測定 し、 これに基づいて工具径補正を行 う方法を提唱

している。 このよ うな場合、従来か らある操作盤上 の手動操作 による工具径補正機能では不十分で あり、

切削面か ら見 た実効工具径を実時間で ミニコンピ3一 タに入力 して工具径路の修正を行 う必要があり、

CNCシ ステムが効果的 に利用で きる。また、本研究では具体 的に取 り上げていないが、工具の熱変形問

題 も残 されている。 すなわち、工具の熱変形量の把握 がで きれば、工 具の熱変形に もとず く工具径路 の実

時間補正 もCNCシ ス テムで実施可能である。

4.5実 験 と 結 果 の 考 察

適応制御実験システムを図 生42に 示す。加工終了時 の輪郭測定の機能 もこの中に含 まれる。各構成要

素 にっいては、第4」2節 で述べた。 ミニ コン ピュータの記憶容量 は12Kベ イ トと小さいため、補助記憶

装置 と して64Kベ イ トの ミニデ ィスクが設置 されており,加 工実験 における中間経過のデータ保存、輪
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郭計測時のデータの一時待避な どに使われている。

実験 に使用 したNCフ ライス盤(KOYO-VAN-NORMAN2GNC)の 諸元を表4.3に 示す。加工実験

において、工具は2枚 刃のエン ドミル(SKH3,直 径20㎜)を 用いた。 上向き切削で切削油は用いてい

な い。被削材は厚 さ10㎜ のS35Cで 、 加工条件は、 切削瀬21莇min,送 り速度50㎜/min,切

込 み深 さ2㎜ で ある。以下 に3醐 の形状 の加工例を示すが、加工条件は同 じであ る。 加工条件を変え

た実験 について も結果 を示すべきであ るが、熱 の問題 は同一加工条件でも同 じ過程を取 らず、変動はその

都度異なるので、不必要に加工条件を変 えず、標準的なもの一種類を設定 して実験を行った。

加工実験 は室温状態 にある荒加工処理を した被削材 をバイスに取 りつ け、 カム回転中心 に対応す る位置

に銅 ・コンスタンタ燃 電対を深さ5crnnZこ 埋 め込み、 増儲 とアナ ログ入 力インターフ ェースを通 して

ミニコンピュータに接続す る(図4.43)。 仕上 げ切削は一度で済 ませるので、工具が工作物まわりを一

周 した状態で工具を離 し、工作物はバイスに取 りつけたま ま室温まで冷却す る。 これは輪郭測定をNC装

置を用いて実行するためで ある。

カム輪郭 の検証 には通 常カム試験機を用 いるが、 ここでは加工精度を直接調べたいため、加工時 に工作

物をベィスに取 り付けた状態を動かさず、ギ ャップ ・センサーとNC装 置を用 いて輪郭の検証を行 う。 ギ

ャップ ・セ ンサ ーの使い方 につ いては第 虫2.4節 で述 べた。重複す る点 もあるが、輪郭測定 の概要を述べ

る。工作物が室温 まで冷却 され たな らば、主軸に工具の代 りにギ ャップ ・センサの ピックア ップ ・コイル

を埋め込んだ直径19㎜ のプ ラスチ ックの丸髄 取 りっ ける(図4.44)。 工働 は騨 体 であるか ら、

ピックア ップ ・コイル と工作物 の間隙が検 出で きる。図 虫45に 示す ように主軸を低速度(100rpm)で

回転させなが ら、NC装 置の送 りを利用 して、仕上工作物の周 りを理想形状に沿 って主軸を動かす。 ピッ
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表4.3NCフ ライ ス盤 諸 元

諸 元

テーブル作業面

作 業 面 積 940×405mm

T溝 の 巾 16mm

T溝 の 数 4

T溝 間 の 距 離 80mm

運 動 範 囲

テ ー ブ ル 前 後 送 り 610mm

主 軸 頭 左 右 送 り 510mm

主 軸 頭 上 下 送 り 300mm

主 軸

テ ー パ 孔 ASA#40

回 転 速 度 範 囲 10U-2100rpm

速 度 変 換 数 6段

自動送り込み量(Z軸) 1-1000mm

テ ー ブル か ら主 軸 先端 まで の最 大 距離 400mm

テ ーブルか ら主 軸 先端 まで の最 小距 離 100mm

機 械 寸 法

正 味 重 量 3500kg

巾 1950mm

奥 行 き 2830mm

高 さ 2250mm

電

動

機

用 途 製作会社 型 式 出 力 極 数

主 軸 用 三 菱 SFE 3.7/18.5/1 2/4/8

テ ーブル送り用 NEC FM-512
2油 圧 サーボ70kgcm

図4.43加 工 実 験
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クア ップ ・コイルはス リップ リ

ングを介 して本体 と接続 され、

間隙に対応す る電圧は ミニコン

ピュータに入力 され る。 なお、

理想形状 とは板 カムの設計計算

によって求め られた板 カムの形

状 であり、工具半径 のオフセッ

トは10㎜ とする。これにより

板 カム周囲 に対 してピックアッ

プ ・コイルが最 も近接 したとき、

その間隙は約o.5mmに 保 たれ

る。 ピックアップ ・コイルは回

転 しな が ら移 動 し 、 丁 度

板 カム周囲の法線方向を向いた

ときにギ ャップ ・セ ンサーは最 小値 をとるので、ピーク ・

デ ィテクタを介 して こ の値 を ミニ コンピュータに入力

する(第4、2.4節)。 もしも工作物が理想形状に仕上っ

† 一GopSensor
墨

9 』

○

図4.45ギ ャップ ・セ ン サ ー に よ る 輪 郭 測 定

ていれば、 どの点を取って もこの値は同 じになる筈であ

る。厳密にいえば、 この方法では輪郭を測っているので

はな くて、理想輪郭か らの偏差を見 ているので ある。 こ

の計測法では寸法精度は測れないが、熱変形に起因する

ような形状精度 の測定には適 している。 なお、工作機械

の位置決め誤差が介入すると測定 に意味 がな くなるので、

1μm読 みの光電式 リニア ・エンコーダを用いて実際の

ピックア ップ ・コイルの位置を ミニ コン ピュータに入力

し、 これに基づいて間隙を評価す る。得 られた結果は一

度 ミニデ ィスクに貯 えられ、測定終了時にプ ロッタに出力され る。

3種 類 の形状について加工実験 した結果を以下 に示す。

(a)真 円加工 の場合

図4.46に 温 度変化 と熱変形量の予測値(有 限要素法による)と 温度変化の測定値を示す。半径は

む

53㎜ で ある。切削開始か ら熱源の位置が工働 の周上135あ た りまでは予測値 と実測値1ま大体

一致 しているが
、熱源の位置が工作物の周上135。 を越え ると、実測値が予測値を50%程 度 上

まわっている。熱変形量 もそれ に応 じて大き くなっていると考えられる。

図k47に ギ ャ ップ ・セ ンサーによる輪郭形状測定結果を示す。矢印は切削開始点 を示す。 ベック

む

ラッシュの影響を避 けるため、 切削開始点をx軸 および ッ軸 と45の 交角を持つ点に選ぶ。工具の

進入方向は接線方向であ る。点線 は理想形状を、実線は理想形状か らの偏差を200倍 に拡大 した

ときの工作物 の形状 を示 してお り、 これ らの曲線はプロッタに出力 されたものである。熱膨張を無

視 して切削 した場合、工作物の熱変形による形状誤差 は、工作物が室温 まで冷却 した とき、 切り込
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みす ぎの誤差 とな って現れる。図

虫47(a)で 切 削前半 に切残 しの誤

差があるように見 えるが、 これは

ギ ャップ ・センサーによる輪郭測

定の際、各測定点での相対的な変

化 しか把握できないことによる。

間隙の真値が把握で きないのはこ

の方法の欠点 であり、寸法精度 も

出せない。 どこかに基準面を作 っ

て、接触子のよ うな ものでこの絶

対的な位置を知 り、 問隙 の真値を
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真 円加工 の場合 には、 タリロン ド真円度測定器によっても形状誤差を知 ることができる。 その測定

結果を図4.48に 示 す。理想形状か らの偏差はギャップ ・セ ンサーによるものの方が明瞭に現れて

いる。 また、ベ ックラッシュにっいては、実験 を一回行 うごとに リニア ・エ ンコーダを用いて補正

しているので、その影響 はほ とん ど現れていない。

(b)楕 円形 カム加工の場合、

平端直動従節 の場合 の板 カムで,従 節変位曲線は

f(B)=10(1-cos2B)(4.5)

で あ り基円半径44mmと している。計算による温度変化 と熱変形量の予測値 ならびに加工時の温度

変化 の測定値を図4.49に 示 す。やは り温度変化の測定値はやや大きめに観測され ている。
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ギャップ・センサーによる輪郭形状測定結果を図 虫50に 示す。真 円加工の場合 と同様に計測法 の欠陥

が出てお り制御な しの場合、 切削前半部で切り残 しがあるように見 えるが、制御に よる形状精度の

改善は明 らかで あろ う。ただ、 この例 の場合、制御を実施 した場合 で もまだ20μm程 度の誤差が

残っており、制御方式の改善が望まれる所である。
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(c)凹 部 を持つカム加工の場合

円端直動従節の板 カムの運動曲線 はθを カムの回転角 とす るとき、次式で与えられ る。

253
0≦ θ〈 一πの とき.f(θ 〉=25+一(1-cos_θ)3

22

号・≦・〈音・のとき ∫㊨)・・5{1・ …3(・ ÷)}

昔・≦・〈 ・の とき ∫6)・15{・ 一 ・…(・ ÷)}

・≦ ・<ζ ・のときf(B)=15{・ 一 …3(h)}

暑 ・ ≦・<書 ・のとき ∫の)=15・+・ …(・ ÷)1

魯・ ≦・〈 ・・のとき ∫㈲・25・ 告{・ ・… 書(・ ÷)}

た だ し、 基 円 半 径 は49iron,従 節 ロ ー ラ半 径 は10㎜ と し て い る 。

(4.6)

計算による温度変化と熱変形

量の予測値ならびに加工時の温度変化の測定値を図 生51に 示す。 ここにあげた3例 とも実測温度

は予測値より大きく観測されており、有限要素法による予測モデルにおいて、流入熱量を少ない目

に見積 っているか、空気へ

の熱伝達率を大き く取 りす

ぎているきらいが あるが、

適応制御加工 ではこれ らの

点 があまり問題 にならな く

て済んでいる。 これがまた

適応制御加工 の目的で もあ

る。ギ ャップ ・センサ ーに

`℃)

is

d
N

;、 。

乞

§
nE

Nf-S

'

ノ

子1灘i蟹i聾 ≒ll:z一.〆賢 一.'.

,',一一 、

ノ ヘ ノ
ノ へ'

!'o、!

/。 ・、一一ノ

,'"
ノ

!1o
/O

(坦)

is

・・..

§
v
nN

SA

a

よる輪郭形状測定結果を図4.52に 示 す。

!

i
l

亀

'

、 、

64mn

、

ユ

90

図4.51

　

ノ
'

180270760

Toolposition

凹 部 を 持 つ カ ム 加 工 に お け る温 度 変 化

■

覧

i

(a)

図4.52

0

(dag)

1'
'o"

r'

/"'ii..rr

,繹
,1
ノ 覧
'.、
!
ノ'
!,

ノ',ノ'

制御な し(b)制 御 あり

凹部を持つ カムの輪郭測定結果(1目 盛10hm)

一128一



以上3種 類の形状にっいて述べたが、何れの場合も制御の効果が明らかであり本方式の有効性が確かめ

られた。

4.6結 言

CNC装 置 を用いることの利点は、切削過程の途中で実時間で計算機 の演算能力を利用できることであ

る。本章では板 カムをモデルに工作物熱変形 に対する工具径路補正を実時間で実行する、適応制御実験に

ついて述べた。まず、各 種の計測器を ミニコンピュータに接続するためのアナログ入力 インターフェース

並 びにデ ィジタル入力 インターフェースの設計法 について述べ、続 いてNCフ ライス盤 の持つ位 置決 め精

度に言及 し、実際上 その誤差は士10hmと 見 な してよいことを確かめた。本実験 システムの特徴 は以下の

通 りである。

(1)単 に計算だけによる熱変形推定 に頼 らず、加工時 の温度測定 も行って適応制御を実施 している。制

御を行 わない場合40μmな い し50μmの 形状精度 しか得 られないが、制御を行 うことによって こ

れが10μmな い し20umに 改 善 され、制御 の効果が明らかになっている。

(2)加 工対象が板 カムで あることを考慮 し、各輪郭上 の点 における法線の偏角を制御用データの中に含

ませることにより、工具径路補正を精度良 く容易 に実行 している。

(3>ミ ニ コンピュータには大 きな負荷がかか らないよ うになってお り、 小型計算機 の低価格化 と共 に

CNCに よ る実時間制御 の実用化を容易に している。

(4)工 作物である板 カムの輪郭形状測定 もNC装 置 とミニ コンピュータにより自動化 されてお り、回転

す るギ ャップ ・センサ ーを利用 して法線方 向か ら見た形状誤差の評価を行 っている。 この方法 はと

くに板 カムの輪郭測定に適 してい る。

⑤ ギmッ プ ・センサーによる輪郭形状測定を行 う場合、NC装 置の位置決め誤差の介入が避け られな

いので、 リニア ・エンコーダを用いてセンサ ーの位置を監視 し、 これ に基づいて誤差評価を行 って

いる。 このことにより、加工 と計測 に同一機械を使 うことの弊害を防止 している。

フライス輪郭切削で、工具径路を実時間で修正 して加工精度を向上 させようとする試みはまだ少ない。

しか し、CNC装 置 の普及 とNCに よる高精度加工の要求により、本章で述べた手法ならびにこれ と工具

径の実時問補正 も含 めた工具径路の実時間制御は次第に実用化 されて行 くと考えられる。
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総 括

集積回路技術の発達 に伴 い、計算機ハ ー ドウェアの進歩には著 しい ものがあ り、 マイクロコンピュータ

や ミニ コンピュータは低価格化が進み、大型 計算機 もタイムシエア リング ・システムの普及で手軽 に使え

るようになって来ている。 それだけに用途 も広が る一方で、 その利用技術やプ ログラムの開発に多 くの労

力が要求 され る。本研究では加工 の省力化を目的 として、大型計算機 のタイムシェア リング ・システムや

ミニ コン ピ3一 タを用 いているが、 この場合 も例外ではない。数値制御 による切削加工を応用対象 と して、

コンピュータをいか に効率 よ く利用するかが重要な課題で ある。以上 の理由か ら、本論文 は第1編 と第2

編 に分け られており、第1で は加工を応用対象 としなが らも、計算機 のソフ トウェアの組立て方に重点

が置かれ ている。第1編 はさらに大きく二っ に分け られ、第1章 と第2章 では応用プログ ラムの作成法を

論 じ、第3章 と第4章 では ミニコンピュータの基本 ソフ トウェアの作成法を論述 している。第2編 は加工

の適応制御という応用 に重点を置いて述べ られている。

本研究の実験に用 いたTSSオ ン ラインCNC(DNC)シ ステムは、 大型計算機 と ミニ コンピュータと数

値制御装置が階層構造を もって接続 され、い ろいろな実験に効果的に利用できるように工夫 されている。

単 にデ ータ伝送が 自動的 に行 われるだけでな く、適宜必要 に応 じて大型計算機 と ミニコンピュータの処理

能力が活用で き、経済的 に大 きな処理能力が得 られ る。特にTSSの フ ァイル ・システムはそのエデ ィタ

と共 に加工情報 を保持す るのに便利である。 また ミニ コンピュータは本来制御用 計算機 と して開発 され た

ものであり、 リアル タイム処理 に適 しているので適応制御な どに効果的に利用できる。以下に本論文 を通

観 して主要な論点を要約す る。

(1)第1編 第1章 では取 り扱 う部品の形状 に制限を加 えた場合、簡便な図形処理 により容易にNCテ ー

プが作成できることを明 らかに してい る。図形要素 は直線 と円に限 られているが、 これ らで定義で

きる部品 も数 多くあ り、ポケ ッ ト・カ ッテ ィング も可能に しているので十分用途は広い と考え られ

る。形状に制約を加 えることを逆 に利 用す ると、汎用プ ロセッサ としての特性は失 われるが、限定

された応用領域 の上で専用プロセ ッサ として効率 の良いものを作成することができる。 ここで述べ

た応用例 の場合、安価 な蓄積型ブラウ ン管を効果的に利用 し、管面上で図形や輪郭を直接定義 する

ことがで き、例 えばAPTの よ うに言語を用いて手順 を書 き下すことから開放 され る。 このよ うな

点 は計算機の応用プ ログラム作成 の本質的な問題である。重要 なことはどのような応用領域を設定

す るか という事であろう。実際 これまでに、旋削加工 に限 ったNCテ ープ作成のプ ロセ ッサが開発

されているのもこの種 の例で ある。

グラフ ィック ・デ ィスプ レイ端末(蓄 積型 ブラウン管 とキーボー ド)を 用いて作成 されたNCテ

ープのイメージは
、 タイムシェア リング ・システムのファイル に保存 される。 この ファイルはオ ン

ラインCNCシ ス テムと共用 になっており、紙 テープを用いることなく直接 ファイル内のNC指 令

に従って加工を実施す ることがで きる。また、 さらに重要なことは、加工条件 にかかわる指令を機

械室の端末を用いて挿入 できることである。 これにより設計時 には定め られない加工条件を、実際

に加工を行 うときに決定 したり修正 したりすることが可能で ある。設計と加工 が一つのシステムで

統合 されていることに重要 な意味があるのである。

(2)第1編 第2章 では板 カムの設計問題 とNCテ ープの作成について述べている。NCテ ープ作成の面

か ら見る と、 これ も一つの限 られた応用領域で、設計の過程か ら直接輪郭 に関するNC指 令が得 ら
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れるという際立 った特徴を持つ。 したが って、 この章では設計問題を中心に述べている。板 カムの

輪郭は、 カムの機構(直 動、揺動等)に かかわる計算式に、 従節変位曲線(の ぼり行程
、 くだり行

程)の 関数を組み合わせて決定 され る。 ここではFORTRANの 副 プログラムの概念が有効に使え

る。すなわ ち、 カム曲線の関数 に名前をつけてライブ ラリ化 してお くと、その名前の引用だけで機

構 の計算プ ログラムに結合できる。解析的には カムの輪郭は1¥ｰラ メ トリック曲線で表現 されるので、

具体的に輪郭を得るには、1¥ｰラ メ ータを微 小量ずつ変えた点列を求 める。 これを許容公差内で 円弧

補間す ると円弧列 で輪郭 の近似が得 られ る。NC装 置に円弧補間機能があれば、円弧列はそのまま

加工データとなる。設計と加工デ ータの生成が密着 した形式で処理 される特別な応用領域 である。

(3)第1編 第3章 では小型 計算機 の実時間処理 向けに、新 しいデータ処理形態を提 案 している。実時間

処理では複数個のファンクション ・プログ ラムの擬似並行処理 とそれ らの間の同期操作が不可欠で

ある。 この機能を簡潔に実現す るため、新 しい概念 としてt-unitの ス トリームを導入 し、 タス

ク管理やイベン ト管理 の機能をt-unitの 操 作だけで統 一的に遂行 している。ユ ーザ側 はt-

unitの 扱 い方如何で平易な形式 の逐次処理のプ ログラムか ら
、 ベ ッフ ァ・キ ューを含む複雑なプ

ログラムまで、 その作成法に自由度が与 えられ、 モニター側は煩雑な同期操作 の一部をユーザ側 に

まかせ ることによって、それ 自身は簡潔 になる。

各ファンクシ ョン・プ ログ ラムは独立に作成 され、相互の間の結合はt-unitを 用 いて動的に行

われる。 したがって、 システム ・ジェネ レーシ ョンが不要であ り、プログラムの差 し換えを容易に

してい る。割込み処理を含むプ ログラムについても、 一般 のファンクシ ョン ・プ ログラムと同様に

差 し換 えが 自由であ り、広 い応用e囲 に適用で きるように考慮 されている。

(4)第1編 第4章 で はTSSオ ンラインCNC(DNC)シ ステムの組み立てにっいて述べ ている。 タイム

シ ェア リング ・システムの端局に ミニコンピュータを用いる場合、通信回線 の伝送制御手順に対す

制御プ ログラムが不可欠で、これを中心に各種デバイスの制御プ ログラムが準備 される。デベイス

制御プ ログ ラムでは割込み処理 と ミニコンピュータ(NEAC-M4)の 入 出力命令を駆使 し、直接ハ

ー ドウ ェアにかかわる機能を主プ ログラム側で使 う必要 のないように しておく
。主プ ログラムか ら

これ ら制御プログ ラムを呼び出 して利用するのは、第3章 で述べたt-unitの 操作で行 う。

数値制御装置 も一種のデベィスと見な して、 ミニコンピュータか らのデータ伝送を可能 にする。標

準的な デベィスの他 に、ア ナログ入力 インターフェースや リニア ・エンコーダか らのデータの読み

込みなど、適応制御実施 のための機器 も接続され てお り、 これ らを使 いこなす ためのプログラム も

用意されている。 また、デベィス制御の他 に高精度の算術演算プ ログラムも必要であり10進 約

13け た(2進 仮 数部46ビ ッ ト)の 倍精度演算プ ログラムも用意 されている。

㈲ 第2編 第1章 ではフライス輪郭切削における工作物へ の流入熱量の推定を試みている。 この値 は加

工条件に依存する。円筒フ ライスの切削過程をそのまま解析するのは極めて困難であるか ら、 この

切削過程を近似モデルでおきかえて解析す る。 まず多刃断続切削を均 一化 して平均切削抵抗を求め

る。 これを熱の問題 としてみ ると、実際は断続的に流入 して来 る熱量を連続移動熱源でおきかえた

ことになるが、工作物全体 の温度上昇を考える場合 には、 このおきかえは支障を来 たさないと思わ

れる。次 に発熱量 とその工作物へ の流入割合 の解 析は2次 元切削 モデルで行 う。 ここで、 フライス

切削では切削厚 さが均一でないことが問題になるが、 これ も近似モデル としてフライス切削におけ

る最大切削厚 さの壱の値を採用 して均 一化す る。最後に工作物へ の流入熱量の割合は、M .C.Shaw
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(6)

(7)

の解析法に従 って求 める。以上の手順に より、切削条件をパ ラメータとする流入熱量 の予測式が得

られる。実験値 とのっ き合 わせ も行 っているが、近似モデル として簡単化 していることや、雰囲気

工具の刃先状態な ど不確定な要因が介在す るため、理論値 と実験値が完全 に合致 しているとはいい

難 い。 しか しなが ら、適応制御 のための予測値 と して、 理論式を用いるのは有効であると思 われる。

第2編 第2章 と第3章 では、板 カム輪郭加工時 の工作物 の熱的挙動を調べるため、有限要素法によ

るシ ミュレータにつ いて述べている。輪郭切削における熱の問題 のモデルは、熱源が指定 された送

り速度で輪郭外周を移動す る移動連続熱源問題である。工作物が板状で あることを考慮 して厚 さ方

向につ いては有限要素への分割を行 わず、応力問題 は平面応力問題 として扱 い、計算の簡略化を図

っている。 ただ し、温度分布の計算では四面体要素を用 いて上下面か らの熱 の放 出を考慮 してある。

非定常問題で あるのでWilson-Cloughの 方 法を適用する。シ ミュレーシ ョンの結果 は、 後の適

応制御のための予測値 として用 いられるので、熱源(工 具)が 有限要素節点を通過するときのそ の

節点の変位 と中心点 の温度をフ ァイルに保存 して制御用デ ータとする。 これを用いることによって .

工 作物熱変形に対す る適応制御が容易になる。

第2編 第4章 では、実時間で工具径路 を補正する適応制御につ いて述べ ている。適応制御の方式を

述 べるに先立 ち、 これに必要な各種の計測器を ミニ コンピュータに接続するためのイ ンターフ ェー

スの設計にっ いて述べている。 また計測法 自体 について も、第1編 で述 べた概要を補 い、 よ り詳 し

く具体的に記述 している。 また、NCフ ライス盤 が本来持 っている位置決め精度を吟味 し、実際的

な位置決め誤差を 士10μmと みな してよいことを確かめている。以上の基礎の上に適応制御方式を

論 じている。

有限要素法によるシ ミュレータでは、正確な工作物への流入熱量 は分 ってお らず、仮の予測値を

用いて温度分布 と節点変位が求 められて いる。 したがって、実際の加工にあた っては、工作物 の一

点(板 カムモデルの回転中心)で 温度を監視 し、 シミュレータによる予測温度 とっき合わせ て流入

熱量補正 のスケー リング ・フ ァクタを定めるnこ れ に基づ いて節点変位 の補正を行い、工作物熱変

形を考慮 した工具径路を実時間で決定する。 この適応制御機能は ミニコンピュータとNC装 置 の結

合体(CNC)に よ って実現 される。 実際 に加工実験を行 い、適応制御 の実施 によ って工作物 の熱

変形に起因する形状精度の劣化を防止できることを明 らかに している。

また、本実験では加 工後の工作物を工作機械に取 りつけた まま、輪郭形状精度を リニア ・エ ンコ

ー ダの監視の もとでギ ャップ ・センサーを用いて自動測定を行 う新 しい試み もなされている
。今後

オンラインCNCの 実 用化 に伴 なって、設計、加工、計測 の一 貫 した過程の自動化が重要にな って

来 ると考えられ る。
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