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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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図1.10図 形 表 示(ワ イ ヤ フ レ ーム)

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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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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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。
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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
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・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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(b)変 形 正 弦 曲 線 使 用
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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
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図2ユ5変 曲点 にお け る 円弧 の接続
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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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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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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。

T3

T2

T1

Fa

LOCALDUEUE

i

i

i

i

i

i

I

I

___」

}　 一 「

i

i

i

i
一 一 一 一 一

1

TI 凹ESSAGE

↓
TJ MESSAGE

↓
TK MESSAGE

J

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)
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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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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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Input
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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
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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
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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
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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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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

一61一



OsakaUniversity

ComputationCenter

NEACSYSTEM900

TSS

FORTRAN

APT

BASIC

EDITOR

etc,

1200bps

門INICO爬PUTER .

NEAC-M4

12kB(x8bits)

Analog/
Digital

input

Typewriter

(Papertapereader)

Plotter

Tablet

Mini-disk

(64kB)

Thermocouple

Gapsensor

Linearencoder

NCunit

NEDAC

4200

KOYO-VAN-NORMA,*7

2ZaxisprofilE
millingmachine

図 生9シ ス テ ム 構 成 図

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
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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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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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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

ー81一



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
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・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。
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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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図3.1格 子 分 割 例

　
Pノ ㍉ 三!ブ(ξ ・・)'Pノ

≡ ÷ ξ ・(1一 ξ)(・ 一・)・ … ÷(・ 一 ξ2)(1一 ・)2…

一iξ ・(1・ ξ)(1一 ・)…+÷(・ ・ξ)2(1一 η2)…

・ ÷ ξ ・(・ ・ξ)(1+・)…+t(1一 ξ2)(1・ ・)2P・ ・

÷ ・(・ 一ξ)(・+・)…+去(・ 一ξ)2(・ 一η2)…

PS PdPS .　

1 「

1
「.

Pe一

Pi

_1 0 iTPI'

IP9

一

一1

　

駈

P1

ダ

(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 ξ η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

P3

P,
X

η

P'p's

A,

1Ps

一1

P

v

1

'
8

'

-n「P

Z∠ 至

一

Pζ

/

O
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。

Y
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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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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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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}
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1000
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arxy
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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
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status

コ コ
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…
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…
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FLTS,
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圏
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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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図4.8プ リ セ ッ ト ・ コ ー ド

1000一(1)一1

1001一(1)一Z

1010一(1)一3

10ilo(1)一4

iioe-ci)一s

i101一 に 》一s

111e一(1⊃ 一7

1ili一 〔1)68

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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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 「
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図4.12冷 接 点 補 償 器
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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
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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
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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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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
!!!ρ

/ノ!!P5
!!!

!!
!!!

。:v!ノーv

o;

_xO
σ

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
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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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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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