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研究成果の概要（和文）：３次元工具振動を利用したNC研磨システムの実現のため，ハードウエアと制御プログラムの
開発を行った．このシステムは，新しく開発した研磨用NCコードから，ツールパス，ツールパス上の各位置での被研磨
面の法線ベクトル，工具の基本振動形態，被研磨面の法線方向の研磨力の大きさを読み取る．そして研磨中に工具移動
方向ベクトルと被研磨面の法線ベクトルに合わせて３次元工具振動形態の方位を変化させることができるとともに，被
研磨面に対して法線方向の研磨力の大きさを一定に制御しながら研磨を行うことができる．

研究成果の概要（英文）：Hardware and a control program have been developed for realization of a numerical 
control lapping system with three-dimensional tool oscillation. Prior to lapping, this system reads a 
toolpath, the normal vector at each location on the toolpath, a fundamental three-dimensional tool 
oscillation form and the size of normal lapping force component from a newly-developed NC cord. While 
lapping, it can change the orientation of the three-dimensional tool oscillation form according to the 
changes of the tool movement direction vector and the normal vector of the surface to be lapped. 
Moreover, it can keep the size of the normal lapping force component constant.

研究分野：精密加工

キーワード： 金型研磨　3次元工具振動　NCコード　ツールパス　研磨力制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

極めて硬度の高い金型材料の形彫りや，回
転工具では加工ができないような異形状金
型の形彫りは，今なお放電加工に頼らざるを
得ないのが現状である．一般に，放電加工に
よって得られる面は，熱影響層を有する梨地
面である．熱影響層には引張り残留応力やマ
イクロクラックが存在し，それらは金型寿命
を短くする原因となる．また，金型表面の粗
いトポグラフィは，成型品の表面粗さを大き
くすると同時に型離れ不良の原因となる． 

放電加工で加工された小形金型の研磨に
は一般的にハンドラッピングが適用される．
しかし，ハンドラッピングには高度な技能と
膨大な作業時間が必要であり，金型製作にお
けるコスト低減と納期短縮の大きな障害と
なっている．こうした理由から放電加工面を
高精度・高能率に自動で研磨するための技術
開発が課題となっていた． 

 

２．研究の目的 

 2007 年に，工具に様々な形態の３次元振
動を与えることができる３次元工具振動シ
ステムの開発に着手し，2011にほぼ完成した．
このシステムを用いれば，砥粒を多方向に移
動させ，被研磨面に微細なクロスハッチを与
えるような研磨が可能となる．例えば一定の
楕円振動による研磨の場合，一方向の研磨条
痕が被研磨面に形成され，異方性の強い表面
トポグラフィとなるばかりでなく，粗さの改
善効率を高めることができない．これに対し，
砥粒を多方向に移動させるような振動を用
いて研磨を行えば，異方性の小さな表面トポ
グラフィが創成されるとともに粗さの改善
効率向上も期待できる． 

 この３次元工具振動システムによる研磨
を実用化するためには，研磨システム全体を
NC 化し，任意の研磨対象に対応できるよう
にしなけれなばらない．そこで本研究では３
次元工具振動を利用した研磨システムを NC

化するためのハードウエアと制御プログラ
ムの開発を行うことを目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) ３次元工具振動システムの改造 

 以前に開発した３次元工具振動システム
（図 1）は，工具振動形態を変える際に，一
旦振動を停止させる必要があった．連続的に
振動形態を変化させることができるよう，電
気回路を変更する．そして４分割受光素子と
レーザから構成される２次元振動形態測定
システムを作製し，改造が適切に行われたか
どうかを検証する． 

 

(2) 研磨用 NC コードの提案と制御プログラ
ムの開発 

 ３次元工具振動を用いた NC研磨では，ツ
ールパスや工具移動速度の他に，工具振動形
態や研磨力の大きさなどを指定する必要が
ある．そこで，それらを指定する研磨用 NC

コードを提案する．また，提案した NCコー
ドを読み取って，その指令通りに動作する制
御プログラムをVisual Basicを使って作成す
る． 

 

４．研究成果 

(1) ３次元工具振動システムの改造 

本システムでは，自動研磨プログラム実行
前に，あらかじめ，研磨で使用する複数の３
次元工具振動形態を設定し，それらに番号を
つけて登録するようにした．登録する３次元
工具振動形態は，被研磨面の法線ベクトルが
Z軸正方向，工具移動方向が X軸正方向であ
るときの工具振動形態とした．これを基本工
具振動形態と呼ぶことにする．実際の研磨に
おいては，被研磨面は曲面であり，被研磨面
の法線ベクトルは研磨位置によって異なる．
また，工具移動方向も X軸正方向とは限らな
い．したがって，基本工具振動形態の方位を，
被研磨面の法線ベクトルや工具移動方向に
合わせて回転させる必要がある．工具に振動
を与えるための波形信号を得るため，DA 変
換器に付属している RING 形式バッファメ
モリによる波形出力機能を用いている．以前
は DA変換器から出力される３系統の波形信
号をそのままアンプで増幅し，３個の積層型
圧電アクチュエータ（以下，PZT）に与えて
いた．しかしながら，振動形態を変えるには，
一旦工具振動を停止し，DA 変換器のバッフ
ァメモリのデータを書き換え，その後で工具
振動を再開する必要があった．工具振動を停
止させることなく連続的に工具振動形態の
向きを変えるために新しくアナログ演算回
路を製作した． 

使用した PZT には 0～150V の範囲の正電
圧しか印加できない．そこで PZT に 48V の
直流電圧を印加したときの PZT の長さをそ
の中立長さとし，そのときの PZTの伸縮量が
ゼロであると考える．PZT の伸縮量は PZT

への印加電圧にほぼ比例するので，３つの
PZT（PZT - A，PZT - B，PZT - C）への印
加電圧 VA，VB，VCとそれらの伸縮量 δA，δB，
δC との間には近似的に次の関係式が成立す
る．  

 

図 1 ３次元工具振動システム 
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ここで，kA，kB，kCは各 PZT

の特性から決定まる定数であ
る． 

 また，以前の研究から，PZT

の伸縮による工具先端の X，Y，
Z方向の変位量(DX, DY, DZ)と
印加電圧 VA，VB，VCの間には
次式の関係が成立することが
明らかになっている． 
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変位量(DX, DY, DZ)を時間の関数(DX(t), DY(t), 
DZ(t))とし，これらを周期関数とすれば振動
形態を意味する．振動形態の方位を X 軸，Y

軸，Z軸周りに，この順にα，β，γ(単位は
rad)回転させるために(2)式に回転行列を導
入すると次式のようになる． 
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説明を容易にするため，(3)式を次式のように
書き直す． 
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ここで，VX(t)，VY(t)，VZ(t)は DA 変換器か
らの出力波形電圧であり，kGはこれらと工具
先端の X，Y，Z方向の変位量(DX, DY, DZ)を
関連付ける係数である． 

 本研究では(4)式の第２項である次式に対
応するアナログ演算回路を作製した． 
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図 2にアナログ演算回路の概要を示す．制
御用パソコンには DA変換器を２台搭載して
いる．１つは 16 チャンネルの出力が可能な
AO-1616L-LPE（コンテック社製）であり，
これを用いて(5)式の 
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の各項に対応する電圧をアナログ演算回路
に出力する．もう一つは 4チャンネルの出力
が可能な AO-1604L-LPE（コンテック社製）
であり，その波形電圧出力機能を用いて VX(t)，
VY(t)，VZ(t)をアナログ演算回路に出力する．
アナログ演算回路は(5)式のアナログ演算を
行い，VA’，VB’，VC’を出力する．さらに 48V

 

図 2 アナログ演算回路の概要 
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の直流電源を用いて 48V の電圧シフトを行
った後に各 PZTに供給する． 

作製したアナログ演算回路によって振動
形態の方位を自由に変えられるかどうかを
確認するために，４分割受光素子と半導体レ
ーザモジュールから構成される２次元振動
形態測定システムを作製し，振動形態の測定
を行った．測定原理を図 3 に示す．例えば，
図のように４分割受光素子の受光面が ZX 平
面に平行になるように工具取付け部に設置
し，その中央にレーザを照射する．４分割受
光素子の受光素子 A，B，C，D の出力電流の
大きさをそれぞれ IA，IB，IC，IDとしたとき， 

(IA+IB)-(IC+ID)から工具の X 方向の変位量を
知ることができる．同様に(IB+IC)-(IA+ID)から
工具の Z 方向の変位量を知ることができる．
変位量に対応するこれらの電流信号を電流-

電圧変換回路によって電圧信号に変換し，工
具が振動しているときの電圧信号をデジタ
ルストレージオシロスコープを使って記録
した．そしてあらかじめ求めておいた較正関
数を使って振動形態を算出した．測定結果の
一例を図 4に示す．この測定実験から，指令
通りに振動形態が変化することが確認でき
た． 

 

(2) 研磨用 NC コードの提案と制御プログラ
ムの開発 

①研磨用 NCコードの提案 

 図 5のような自由曲面を研磨加工するため
に以下のような研磨用NCコードを提案する． 
 

 

 

 

 ・・・ 

G01 X xi Y Yi Z zi Q Qi R Ri S Si F Fi L Li W Wi 

G01 X xi+1 Y Yi+1 Z zi+1 Q Qi+1 R Ri+1 S Si+1 

F Fi+1 L Li+1 W Wi+1 

 ・・・ 

 

ここで，アンダーラインが付された記号の部
分には実際には数値が入る．Xi，Yi，Ziはそ
れぞれツールパスを示す X，Y，Z 座標であ
る．Qi，Ri，Siはそれぞれ，点(Xi，Yi，Zi )

における被研磨面の単位法線ベクトルの X，
Y，Z 方向成分である．Fi は工具移動速度，

 

図 3 振動形態の測定原理 
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図 4 振動形態の測定結果の一例 
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図 5 基本振動形態と自由曲面の研磨 
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Li は基本振動形態の登録番号である．Wi は
被研磨面に対して法線方向の研磨力成分で
ある． 

 

②制御プログラムの開発 

 前述したように，あらかじめいくつかの基
本振動形態を設定し，それらに番号をつけて
登録しておく．これは，１周期分の VX(t)，
VY(t)，VZ(t)の離散データを計算して配列デー
タとしてコンピュータに記憶させるという
作業である．研磨加工時は，L Liのコマンド
によって基本振動形態を呼び出し，被研磨面
の単位法線ベクトル(nx, ny, nz)（前出の Qi，
Ri，Siと同じ）や工具移動方向単位ベクトル
(px, py, pz)（工具移動方向ベクトルは Xi+1-Xi，
Yi+1-Yi，Zi+1-Ziから求める）に合わせて基
本振動形態の方位を回転させる． 

 基本振動形態を回転させるために，次の回
転行列を決定する必要がある． 

(

𝑢11 𝑢12 𝑢13
𝑢21 𝑢22 𝑢23
𝑢31 𝑢32 𝑢33

)

= (
cos𝛾 −sin𝛾 0
sin𝛾 cos𝛾 0
0 0 1

)(
𝑐𝑜𝑠𝛽 0 −𝑠𝑖𝑛𝛽
0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝛽 0 𝑐𝑜𝑠𝛽

) 

(
cos𝛼 −sin𝛼 0
sin𝛼 cos𝛼 0
0 0 1

)                (6) 

 

基本振動形態は，工具移動方向単位ベクトル
が(1,0,0)，被研磨面の単位法線ベクトルが
(0,0,1)の場合の振動形態と定義しているので，
工具移動方向単位ベクトルが(px, py, pz)であ
る場合には，次式が成立しなければならない． 
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また，被研磨面の単位法線ベクトルが(nx, ny, 

nz)である場合には，次式が成立しなければな
らない． 
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さらに，ベクトル (0,1,0)は，回転行列(6)に
よって，(nx, ny, nz) と(px, py, pz)の両方に垂
直な単位ベクトルに移されなければならな
いので次式が成立しなければならない． 
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𝑛𝑦𝑝𝑧 − 𝑛𝑧𝑝𝑦
𝑛𝑧𝑝𝑥 − 𝑛𝑥𝑝𝑧
𝑛𝑥𝑝𝑦 − 𝑛𝑦𝑝𝑥

) = (

𝑢11 𝑢12 𝑢13
𝑢21 𝑢22 𝑢23
𝑢31 𝑢32 𝑢33

)(
0
1
0
) 

= (

𝑢12
𝑢22
𝑢32
)             (9) 

よって求める回転行列は 

 

(

𝑢11 𝑢12 𝑢13
𝑢21 𝑢22 𝑢23
𝑢31 𝑢32 𝑢33

) = (

𝑝𝑥 𝑛𝑦𝑝𝑧 − 𝑛𝑧𝑝𝑦 𝑛𝑥
𝑝𝑦 𝑛𝑧𝑝𝑥 − 𝑛𝑥𝑝𝑧 𝑛𝑦
𝑝𝑧 𝑛𝑥𝑝𝑦 − 𝑛𝑦𝑝𝑥 𝑛𝑧

) 

(10) 

 

となる． 

 研磨加工では，被研磨面の法線方向の研磨
力を一定に制御することが重要である．研磨
力を制御するには所定のツールパスに対し
て修正を加える必要がある．そしてそれを比
例制御で行うためにはツールパスの修正量
(ΔX, ΔY, ΔZ)と研磨力の変化量(ΔWx, Δ
WY, ΔWZ)の関係を知っておく必要がある．
本研究では工具先端をワークテーブルに固
定し，ワークテーブルを様々な方向に微小移
動させて研磨力の修正に必要なツールパス
修正量の関数を求めた．研磨力の制御方法に
ついては現在も研究を継続中である． 
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