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研究成果の概要（和文）：　本研究は，工作機械の新しいマンマシン・インタフェイスとして，バーチャルリアリティ
の分野で利用されている力覚呈示装置の適用を提案している．これまでの研究では，ペン型の力覚提示装置を利用して
5 軸制御加工を支援する機能について開発を進めてきた．本研究では，これまでの研究で開発した力覚呈示装置および
計算機周辺の機能を充実させることにより，最終目標である力覚提示装置と工作機械が連動する自由度の高い工作機械
操作インタフェイスの実現を目指している．

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop a machining system that uses a haptic device as a new o
peration interface to enable even beginners to operate a machine tools easily and safely. The haptic devic
e is important because it can provide the user with sensations of physical force, such as shocks or vibrat
ions, in the virtual space. These sensations of force function to guide the operator to suitable operation
 by limiting tool movement. In this study, a system is developed to teach, using the haptic device, the to
ol movements in machining shapes in a virtual space. The tool movement that is taught is output as the mov
ement of machine tool, and the actual machining is performed. In our study, the usefulness of developed sy
stem is confirmed through machining experiments.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 現在の工作機械は、CNC（Computerized 
Numerical Control）化によって、生産性や加
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、自由
曲面やオーバハング部分などを有する複雑
な形状の加工を可能にした 5軸制御工作機械
が普及しつつある。5 軸制御加工の場合、機
械の複雑な動きを実現するために、CAM ソ
フトウェアを利用して作成した NCデータを
事前に用意して用いることになる。作業者が
意図する加工動作を反映した NCデータを作
成するには、多くの時間と知識を必要とする。 
 一方、試作品や金型などの一品ものを加工
する場合、削り残し部分の除去などの些細な
加工に対して CAM ソフトウェアで加工動作
を検討するのでは効率が悪い。このような場
合は、機械に付属したインタフェイス機能を
利用し、機械を直接操作することになるが、
現在のCNC工作機械はNC加工を前提とした
ものであり、付属している操作インタフェイ
スは各軸に対応したボタンやハンドルのみ
であり、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、これからの工作機
械は、作業者が機械の複雑な特性を意識する
ことなく、工作機械を手動で容易に操作でき
るように、作業者と工作機械の間を取り持つ
インタフェイス機能について検討する段階
にあると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は自由度の高い 5軸制御工作機械の
操作を容易にするために、力覚によって支援
された新しいマンマシン・インタフェイスの
開発を目的としている。 
具体的な目標としては、バーチャルリアリ
ティの分野で開発され、普及が進みつつある
力覚提示装置と工作機械が連動する自由度
の高い工作機械を操作するためのインタフ
ェイスの実現を目指している。 
 
３．研究の方法 
 人間と機械の間を取り持つインタフェイ
ス機能に関する研究は、バーチャルリアリテ
ィの分野を中心に進められており、装置の開
発やその応用などに関する取り組みが活発
に行われている。その中で研究対象の一つと
なっている力覚呈示装置（Haptic Device、以
後 HDと略す）は、仮想空間を操作するため
の道具であり、衝撃や反動、振動、慣性など
の物理的な力覚を作業者に伝達し、計算機の
ディスプレイに表示された仮想オブジェク
トに触り、重さや硬さを感じることを可能に
する装置である。作業者がデバイスを通じて
3 次元位置を入力すると、デバイスを通じて
適切な反力が返される。 
 想定しているシステム運用の様子を図１
に示す。まず、PC 内の仮想空間上に加工対
象となる 3 次元モデルを定義する。続いて、
ディスプレイ上に表示されている仮想工具

を HD で操作し、仮想工具とモデルの位置関
係を 5 軸制御工作機械の動きと同期させて
加工を行う。 

図１ システム運用の予想図 
 
４．研究成果 
 申請時に予定していた工作機械メーカと
の共同研究が、リーマン・ショックや震災の
影響によって中止となって以来、研究の遂行
に不可欠であった CNC 装置や工作機械など
が借用できなくなった結果、研究開始当初か
ら研究方針の大きな転換を余儀なくされ、本
研究で開発した力覚呈示装置および計算機
周辺の機能を、実際に工作機械に接続するこ
とが不可能となってしまった。 
 しかしながら、図らずも力覚提示装置と計
算機の周りの機能の開発に注力することに
なった結果、力覚自由度を拡張した新たな力
覚呈示装置の導入したうえで、入力された経
路を最適化する機能の開発、未切削部分に対
する干渉回避の検討など、より本質的な課題
を進展させることができた。さらに、追加の
課題として開始した旋削加工用インタフェ
イスについては、卓上 CNC 旋盤を用いて実
際の加工に使用できることを示すことによ
り、関係者からも注目されるようになるなど、
大きな手応えを感じている。 
 
(1) 未切削部分に対する干渉の回避 
 本研究では、力覚 6自由度の HDとして、
東京工業大学精密機械工学研究所佐藤研究
室が開発した SPIDAR-GCC（以下、SPIDAR）
を使用している。 
本研究で開発したシステムを図２に示す。
開発したシステムでは、リアルタイムに変化
する除去形状を、微小立体要素（Voxel）の集
合体である Voxel モデルを用いて表現してい
る。 

図２ 開発したシステムの外観 
 



 まず、図３に示すように、仮想空間内にお
ける工具有効切れ刃以外の部分と除去形状
の干渉情報から、仮想的なバネモデルによっ
て並進力 F、トルク Tを定義し、干渉情報を
基に 6自由度の力覚を生成した。続いて、並
進力とトルクを SPIDARから力覚として呈示
することで除去形状と仮想工具の干渉を回
避する。 
 

図３ Voxel モデルと仮想工具の干渉回避方法 
 
 仮想工具の形状と Voxel モデルについて干
渉情報を取得して力覚を計算し、出力して干
渉を回避した場合、仮想工具と除去形状が干
渉してから力覚が出力されることになり、干
渉回避を実現することができない。そこで、
図４に示すように、仮想工具を外側にオフセ
ットした形状を干渉判定領域と定義し、除去
形状との干渉判定を行い、並進力とトルクを
算出した。この処理により、仮想工具と除去
形状が干渉する前に干渉を回避するための
力覚を出力することが可能となった。 

 
図４ 干渉判定領域の設定 

 
(2) 経路の最適化 
 HD は人間の手で操作するため、想定して
いない手ぶれ等の動作が工具の動きに反映
されてしまう。そこで本研究では、ディジタ
ルフィルタを用いた工具経路のリアルタイ
ムスムージング機能を実装した。 
 ディジタルフィルタとは、離散的な信号に
数学的な処理を行うためのフィルタである。
手ぶれは高周波成分であるため、高周波成分
を遮断するローパスフィルタや、指定周波成
分を遮断するバンドストップフィルタを用
いて除去している。しかし、このようなフィ
ルタは、波形の位相特性を変化させ、位相遅
れを生じさせてしまうため、リアルタイムで
の処理には適していない。 
 そこで本研究では、特定周波帯域をフーリ

エ級数で近似する Band-limited Fourier Linear 
Combiner（以下、BMFLC）と呼ばれるアルゴ
リズムを使用しているバンドストップフィ
ルタを採用した。このフィルタの特徴は、最
急降下法に基づく Least Mean Square（LMS）
アルゴリズムを用いて、フーリエ級数の係数
を最適化できることにある。この最適化処理
により、位相遅れの少ない信号を生成するこ
とが可能となる。 
 本研究で設計した、BMFLC フィルタと 2
種類のローパスフィルタを組み合わせたフ
ィルタを図５に示す。 

 
図５ 設計したフィルタのブロック線図 

 
 １つ目のローパスフィルタは、入力信号と
フィルタ後信号の差分を求めることで、手ぶ
れ以上の高周波成分（2Hz～）を抽出する。
この処理は、LMSアルゴリズムによる手ぶれ
信号の最適化を行う際に、主成分をある程度
取り除いた参照信号を用意するためのもの
である。その後、抽出した参照信号を用いた
BMFLC フィルタで信号の手ぶれ成分（2～
4Hz）を近似し、原信号から取り除く。 
 手ぶれの周波数成分を取り除いた後にも、
BMFLC の近似誤差によって生じるノイズや、
原信号に含まれていた微小なノイズが残っ
ている。２つ目のローパスフィルタは、この
ような手ぶれよりも高い成分（10Hz～）のノ
イズを除去するためのものである。ローパス
フィルタの位相遅れは、主成分に近い手ぶれ
周波数成分を取り除くことから生じる。よっ
て、手ぶれ成分よりも高周波の成分を取り除
くこのローパスフィルタによる遮断では、位
相遅れの影響は無視できるほど小さくなる。 
 本研究で設計したフィルタが、加工面性状
に与える影響を検証するために、図６のよう
なモデルに対する加工のシミュレーション
により加工面の様子を確認した。 
 

図６ 加工面性状の検証実験に使用したモデル 
 
 図７に加工表面の一部を示す。フィルタの
効果により経路の乱れが減少し、加工面性状
が向上していることがわかる。 
 



（a）スムージング前  （b）スムージング後 
図７ 加工面性状の比較 

 
(3) 旋削加工用インタフェイスへの展開 
 本研究では、旋盤のための新しい操作イン
タフェイスとして HDを採用し、複雑な旋削
加工を直感的に行うことができるシステム
を開発した。 
 本研究で開発したシステムを図８に示す。
PC のディスプレイに表示される仮想工具を
HD で操作し、回転状態を想定した仮想工作
物を旋削する。工具によって旋削された部分
のセルを非表示にしていくことで、加工によ
って工作物の形状が変化する様子を表現し
ている。この時の仮想工作物と仮想工具の位
置関係を、旋盤の動きとして出力することに
より、仮想空間における加工を再現する。 

図８ 開発した旋削システムの外観 
 
 本システムでは、過剰な切り込みが発生し
ないように、切り込み量を制限する機能を実
装している。図９に示すように、工具の STL 
データをもとに工具の輪郭形状を抽出し、有
効切れ刃以外の部分を工作物のセルとの干
渉を検出する領域として設定する。仮想工作
物のセルは、有効切れ刃が侵入したときにの
み除去される。 

 
(a)干渉なし          (b)干渉あり 
図９ 切り込み量の判定による工具送りの制限 

 
 仮想工具を移動させる際には、移動後に仮
想工作物のセルと干渉検知領域の干渉がな
いか調べる。干渉がない場合は、図９(a)のよ
うに仮想工具を HDの位置座標へ移動させた

後、有効切れ刃と干渉した仮想工作物のセル
を除去する。干渉検知領域とセルが干渉する
場合は、移動は行われず、図９(b)に示すよう
に、仮想工具は仮想工作物の表面に留まる。 
 図１０に示すように、STLデータをもとに
目標形状の表面とセルの位置情報の比較を
行い、目標形状の表面と干渉するセルを切削
不可能なセルとして設定する。仮想工具の移
動判定時に、切削不可能なセルと有効切れ刃
を含む仮想工具の干渉を判定し、干渉がある
場合は工具の移動を制限する。これによって、
目標形状に対応するセルが仮想工具によっ
て除去されるのを防ぐことができる。  
 

図１０ 干渉チェックのための目標形状の抽出 
 
 図１１に示す寸法の目標形状に対して、開
発したシステムにより工具経路を生成し、加
工実験を行った。工作物には、長さ 60mm、
直径 30mmの円柱に、直径 10mm のドリルで
下穴を加工したものを使用した。加工結果を
図１２に示す。目標形状に沿った旋削加工が
行われ、オーバーカットが防止されているこ
とや、工具と内径部分の干渉が発生していな
いことなどを確認することができた。作業中
は内径部分の形状が常に画面に表示される
ため、内部の形状を把握しながら経路の生成
を行うことができた。 

 
図１１ 加工実験の目標形状 

 
図１２ 加工後の形状 
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