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研究成果の概要（和文）：機械加工痕を有する疑似的な非理想のサーフェスモデルのランダム生成法の実験的検
証を行った。その結果、様々な加工条件において、それらの特徴が疑似表面にも反映できていることを確認でき
た。歪みを最小にする疑似表面の繋ぎ合わせ法を開発し、3次元の非理想モデルを生成する手法を開発した。こ
のモデルをCAEに適用すれば、加工誤差による製品特性への影響を分析できる。このモデルを利用して簡単な光
学系に対して特性を計算し、そのばらつきをシミュレーションすることができた。これにより、非理想モデルを
用いることで加工条件と機能特性を同時に検討できることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：A random generation method for pseudo-nonideal surface models with machining
 marks were experimentally verified. As a result, it was confirmed that these characteristics were 
reflected in the pseudo surface under various processing conditions. A method to connect 
pseudo-surfaces that minimizes distortion were developed to generate a three-dimensional non-ideal 
model. By applying this model to CAE, it is possible to analyze the impact of machining errors on 
product characteristics. Using the models, we were able to calculate the characteristics of a simple
 optical system and simulate its variations. This result suggests that both machining conditions and
 functional characteristics can be designed simultaneously by using the non-ideal models.

研究分野： 設計工学

キーワード： 幾何偏差　モデリング　シミュレーション　ランダム生成　ウェーブレット変換　最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、製品設計において製品特性と同時に加工条件の選択も検討できることがあげられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

デジタル化するものづくりの現場において，設計工程と製造工程の両方に関連する公

差はさらに重要となっている．設計工程では機械特性を満足するよう設計されており，

製造工程では図面の指示により加工と計測がなされている．より確実に製品品質を担保

する製品設計には、機械特性と同時に加工条件ならびに計測条件を考慮できる手段が必

要である(図 1)．ISO 17450 では，幾何学的に理想な完全形体として Nominal model が
定義されている．実際に機械加工された形状は，表面粗さ・うねり・幾何偏差など様々

な空間周波数スケールの凹凸を有する．同規格では，凹凸を有するサーフェスモデルの

概念として Skin model（Non-Ideal Model：非理想形体）も定義されている(図 1)．この非

理想形体の概念に基づいた製品モデルを設計に用いることで、機械特性のばらつきと加

工条件などの製造工程が同時に考慮できる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 1 設計の流れと本研究の狙い     図 2 Nominal model と Skin model 

                                                                                           

２．研究の目的 

（１）実加工面を有する非理想モデルの作製法を確立し、そのモデルの妥当性を種々の

加工条件のもとで生成できることを確認する。 

（２）非理想モデルを用いて機械特性の解析の計算に適用し、ばらつきの解析への展開

可能性を検証する。 

 

３．研究の方法 

（１）ウェーブレット変換を利用した機械加工の形状の特徴を反映した非理想サーフェ

スのランダム生成法を現在まで開発してきた。このサーフェスを複数枚接続し立体モデ

ルを作成する必要がある。サーフェス同士を繋ぎ合わせる際には接続部の凹凸により隙

間と干渉が生じてしまう（図 3）．そして一般的な接続法で各面を逐次接続した場合，最

後に接続する面同士で最も大きな隙間と干渉が生じてしまう．これを最小化するための

大局的最適化を利用した手法を開発する（図 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 接続部の隙間と干渉    図 4 立体モデルの最適化前と最適化後のイメージ 
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（２）複数の立体モデルを組み立てるとアセンブリモデルを構成できる。立体モデルの

接触面は凹凸があるため、組み立てた際にその影響により位置と姿勢の偏差が生じ、最

終的には機械特性も変動する。この姿勢の変化を計算する手法を開発し、さらに機械特

性として光学解析を行った。 
図 5 にこの計算の概要を示す。基礎的な解析として単レンズとトリプレットレンズの

光学系に対して計算を行う。光学製品は複数のレンズ-マウント群からなるため、各レ

ンズの姿勢変化を予め計算しておく。レンズとレンズマウントの接触面は細いリング形

状とし、レンズの微小な傾き角度を接触シミュレーションにより計算する。計算した各

レンズの姿勢変化角を光学シミュレーションソフトに反映し、焦点位置を算出する。こ

の手順を繰り返し、いわゆるモンテカルロ法を用いた計算により焦点位置のばらつきを

分析する。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 (a)接触姿勢の計算例 (b)円環対の接触姿勢の計算例 (c)分析対象の光学系の例 

 

４．研究成果 

（１）Dual-tree complex wavelet transform を用いたサーフェスモデルの作製法を開

発し、本研究期間の間、継続して改良してきた。特にこの手法に含まれる設定パラメー

タを調整することで、様々な加工条件（加工パスの種類、工具半径、加工条件）で生成

されたサーフェスモデルを擬似的に作成できるようになった。生成された疑似モデルは

実物の表面性状と若干異なることも観察され、いまだ不完全であることは今後の検討課

題でもある。 

複数枚生成したサーフェス同士を接続する際、各サーフェスの位置と姿勢の 6自由度

の微調整を行うことで最低限の歪みで接続できるようになる手法を開発した。この微調

整は、例えば 6 面体の場合は 30 個の設計変数（実数）を持つ最適化問題となるため、

実数値型遺伝的アルゴリズムを用いて解決した。これにより、さらに現実の形状に近い

非理想の立体モデルを作成する手法を確立できた。この立体モデルを組み合わせること

で、アセンブリモデルの作製ができるようになった（図 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 作成した立体モデルの例（立方体と直方体）とアセンブリモデル例 

 

（２）図 7に、非理想モデルを用いた姿勢変化の結果を光学シミュレーションに反映し

た結果を示す。非理想モデルの影響を確認しやすさを優先するために、光学系としては

単レンズとトリプレットレンズを対象にしている。理想的な形状モデルを用いて姿勢変

化がゼロとなる場合、焦点位置は変化しないが、つまりグラフの中心に集中するが、非

理想形状モデルの結果は形状の凹凸による影響がばらつきとなって算出された。 



 

 

図 7 焦点のばらつき（角度ベース）の計算結果（左：単レンズ、右：トリプレットレンズ） 

 

以上より、非理想モデルを用いることで特性のばらつきに反映されることが結論づけら

れた。（１）の結果より非理想モデルは加工条件と関連づけて生成可能であることを考

えると、非理想モデルを用いることで、製品特性のばらつきと加工条件を同時に考慮す

る詳細設計の可能性が、本研究結果により示唆された。 
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