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研究成果の概要（和文）：本研究は、多軸制御工作機械を操作するための新たなインターフェー

スとして力覚呈示装置を用いることにより、複雑な形状であっても、従来の手法より直感的か

つ効率的に加工できる機能を開発することを目的としている。システムが具備すべき基本機能

について検討し、加工状況の描画および切削感覚や工具干渉を呈示する機能をプログラムとし

て実装した。さらに、開発したプログラムを用いて出力した工具経路データを用いて行った検

証実験の結果についても報告している。

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing the machining system that enable
to make complicated shapes more intuitively and efficiently than a conventional way
by using a haptic device used in the field of virtual reality as the new operation
interface intended for multi-axis controlled machine tools. In this study, the basic
function that the system should fulfill is examined. As the first step, the function
of tool path generation was developed, and some machining experiments were performed
by using tool paths generated with the developed system.
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１．研究開始当初の背景
近年、NC（Numerical Control）化された

工作機械によって、生産効率や加工精度の向
上が図られてきた。現在では制御軸数をさら
に増加させることにより、より複雑な加工を
可能とした多軸制御工作機械が広く利用さ
れている。

多軸制御加工の場合は、機械の複雑な動き

を実現するために、主に CAM などで作成した
NC データを用意しているが、作業者が意図す
る動きを反映した NCデータを作成するには、
多くの時間と知識が必要となる。

一方、試作品や金型などの一品ものの加工
の場合は、些細な加工の場合でも CAM による
作業の段階から検討しなければならず、効率
が悪くなる。NC データを用いずに加工する場
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合は、機械に付属したインターフェイス機能
を利用して、機械を直接操作することになる
が、多軸制御工作機械の操作は汎用機より煩
雑で難度も高く、導入から実際の運用までに
は、ある程度の時間とコストを要する。また、
現在の工作機械の操作パネルの仕様も、数十
年間大きな変更は見られず、操作性を意識し
たものとは言い難い。以上のような背景から、
作業者が機械の複雑な特性を意識すること
なく容易に操作できるように、作業者と工作
機械の間を取り持つインターフェース機能
について検討する必要があると考える。

２．研究の目的
物体の位置と姿勢を呈示するためのイン

ターフェイス機器として、バーチャルリアリ
ティの分野で研究されている力覚呈示装置
（Haptic Device、以後 HD）をあげることが
できる。HD は、仮想空間を操作するための道
具であり、ディスプレイなどに表示された計
算機内の仮想オブジェクトに触るなどの操
作をすると、衝撃や反動、振動、惰性、慣性
などの物理的な力覚が作業者に伝達され、重
さや硬さとして感じることができる。
本研究は、多軸制御工作機械を操作するた

めの新たなインターフェース機器として HD
を用いることにより、複雑な形状であっても、
従来の手法より直感的かつ効率的に加工で
きる機能を開発することを目的としている。

３．研究の方法
図 1に、本研究で最終目標としているイン

ターフェース機能の運用予想図を示す。

図 1 システム運用の様子

3.1 加工状況の描画
素材の加工状況を実時間で把握すること

は、加工効率や安全性の点で重要である。そ
こで、加工による素材形状の変化を、Voxel
モデルを用いて視覚的に表現した。
本研究では、最終的な仕上がり形状を目標

形状、素材形状から目標形状の差をとったも
のを除去形状と呼んでいる。反力の生成には
面データが必要なため、目標形状はポリゴン

モデルで表現している。
一方、内部空間を Voxel で離散的に定義す

る Voxel モデルは、工具がモデル内部に侵入
する切削状態を表現するのに適しているた
め、除去形状は Voxel モデルで表現する。仮
想工具の有効切れ刃に接触した Voxelを描画
から消去することにより、素材形状の変化を
実時間で表現する。本機能で切削状態を描画
している例を図 2に示す。

図 2 加工状況の描画

3.2 切削感覚の呈示
本研究では、仮想工具で Voxel モデルを切

削する時に、HD を介して作業者に切削感覚を
呈示し、視覚と触覚の両面から加工状況を把
握できるようにしている。HD は、摩擦力や粘
性力、復元力などを仮想的に再現できる。こ
こでは、工具を速く動かすと抵抗が増すこと
を再現するために、粘性力として切削抵抗を
呈示した。粘性力は、仮想工具の速度ベクト
ルの逆ベクトルに、粘性係数に相当するパラ
メータを掛けて定義する。そして、Voxel モ
デルと有効切れ刃が接触すると同時に切削
抵抗を出力する。

3.3 工具の干渉検出と干渉回避
5 軸制御加工では、工具と被切削物の干渉

を考慮することが重要である。開発したシス
テムでは、除去形状と工具の干渉を検出する
機能と、目標形状と工具の干渉を回避する機
能を付加して、干渉が生じる CL の生成を防
いでいる。

素材の未切削部分と工具の干渉を回避す
るため、加工状況に合わせて形が変化する除
去形状の Voxel モデルと、仮想工具のシャン
クおよびホルダー部分の干渉を監視する。図
3 に示すように干渉が検出された場合、工具
を赤くするなどして作業者に警告すると共
に、CL の生成を一時的に停止する。



図 3 未切削部分と工具の干渉の検出

目標形状と仮想工具はポリゴンモデルで
あり、この二つの物体の干渉を回避するには、
多面体同士の多点干渉を計算する必要があ
る。本研究では、株式会社スリーディー製の
リアルタイム干渉深度計算ライブラリ
SmartCollision SDK を利用した。
図 4でワイヤーフレーム表示されている工

具は、 HD の動きと同期している仮想工具で
あり、多点干渉は考慮されていない。この工
具を操作工具と呼ぶ。ポリゴンで表示されて
いる工具は、多点接触位置にある仮想工具で
ある。この工具を接触工具と呼ぶ。CL として
は、干渉のない接触工具の工具中心点座標と
工具軸ベクトルが出力される。

図 4 目標形状と工具の干渉の回避

さらに、ボールエンドミル以外の工具によ
る加工にも対応した。例えば、スクエアエン
ドミルは工具中心点を固定しても工具姿勢
によって切り込み深さが変化するため、同時
5軸制御加工のCL生成が困難である。しかし、
多点干渉計算によって切れ刃と加工面の多
点接触を再現すれば、図 5に示すように加工
面に接する姿勢の工具中心点を取得できる。
こうして得られた工具中心点と姿勢を CL と
することで、オーバーカットなどのないスク
エアエンドミルによる加工を実現できる。

図 5 多点接触を考慮したスクエアエンド

ミルの工具中心点の算出

４．研究成果
本システムの有効性を示すために、オーバ

ーハングした隅肉部分の加工実験を行った。
図 6 に示すような R5 のフィレット部分を R2
のフィレット形状に加工した。工具として突
き出し長さを 20mm とした R2 ボールエンドミ
ルを用いたが、力覚によって工具と目標形状
の干渉を意識することなく、直感的に CL を
生成することができた。また、意図的に仮想
工具の有効切れ刃以外の部分と未切削部分
を干渉させたが、除去形状と仮想工具の干渉
を検出する機能により、加工中には干渉が生
じないことを加工シミュレーションで確認
した。加工結果を図 7 に示す。

図 6 加工形状の断面

図 7 加工結果

本研究は、作業者が直感的に CL を生成で
きるように、加工の進捗状況を描画する機能、
力覚を利用して切削感覚を呈示する機能、未
切削部分との干渉を検出する機能を実装し
た。また、工具の多点干渉を計算して、目標
形状と工具の干渉を力覚で回避する機能、ス
クエアエンドミルで 5軸制御加工に対応する
機能を開発した。その結果、より直感的な仮
想工具の操作が可能となり、容易に CL を生
成することができた。さらに実験により、隅
肉などの部分的な箇所を、工具干渉やオーバ
ーカットを生じることなく同時 5軸制御加工
が行えることを確認した。
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