
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ５月 ８日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
現行の 5軸制御加工用 CAM は、回転軸の急激な変化や反転など、誤差の原因となる機械運動を

含んだ NC データに変換される CL データを出力する恐れがある。本研究では、回転軸の位置を

1 点で表すコンフィギュレーション空間を適用し、回転軸の動きを考慮して工具姿勢を決定す

ることで、回転軸の使用軸数と移動量を抑制、さらに加工誤差の原因となる回転軸の反転を回

避した CL データを生成することが可能となった。 
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２００７年度 1,900,000 0 1,900,000 
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年度  

  年度  
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学： 生産工学・加工額 
キーワード：工作機械、生産工学、ＣＡＤ／ＣＡＭ、アルゴリズム、５軸制御加工 
 
１．研究開始当初の背景 
 5 軸制御加工機を用いて加工を行う場合、
一般的に 5 軸制御加工用の CAM による工具
経路データの計算が必要となる。現在では、
5 軸制御加工用の機能において工具干渉回避
を考慮した市販の CAM も普及してきている。 
 図 1 に示すように、通常の CAM は、工具
経路データを生成するメインプロセッサと
工具経路データを工作機械用の制御コード
である NC データに変換するポストプロセッ
サで構成される。メインプロセッサは、入力
した CAD データに対し、加工面と工具経路
の誤差や周囲の障害物との干渉を考慮して
工具経路データを計算する。ポストプロセッ
サは、入力した工具経路データを工作機械の

構成に合わせて適切な NC データに変換する。 

 
図 1 従来の CAM システムの構成 

 
 従来のメインプロセッサでは、工作機械情
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報を参照できないため、工具経路データを生
成する際に工作機械の可動範囲などを考慮
することができない。そのため、ポストプロ
セッサにおいて変換された NC データでは、
工作機械が実現不可能な工具姿勢を出力し
ている可能性があった。また、生成した工具
経路データに含まれる工具姿勢が不連続な
場合、変換された NC データは冗長な機械動
作を含んだものとなり、加工面性状を悪化さ
せる恐れがある。これらの問題に対処するた
め、図 2 に示すように、工作機械情報を参照
し、工作機械の可動範囲内で動作可能かつ、
冗長な工具姿勢変化を抑制した工具経路デ
ータを生成する手法が必要とされている。 

 
図 2 提案する CAM システムの構成 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、5 軸制御加工機の構造を
考慮して無駄のない最適な動作で的確な加
工ができる 5 軸制御加工用工具経路生成手法
を確立することである。 
 
３．研究の方法 

 (1) 本課題では、5 軸制御工作機械の回転 2
軸の位置を 1 点で表すコンフィギュレーショ

ン空間（Configuration Space、 C-Space）を適

用して、回転軸の動きを抑制した工具経路を

生成する。 
 図 3 (a)に示すように、モデル座標系におけ

る工具の位置と姿勢は、工具中心点と工具軸

ベクトルで決定される。図 2(b)に示すように、

工具軸ベクトルが主軸方向と一致するように

機械の回転 2 軸の値が決定される。 

 
 (a)モデル座標系    (b)機械座標系 
図 3 モデル座標系と機械座標系における工具姿勢 
 回転 2 軸の値を 2 次元空間上に表現した機

械座標系 C-Space の構成を図 4 に示す。縦軸

が旋回軸、横軸が傾斜軸の値にそれぞれ対応

している。機械座標系 C-Space 内の 1 点は、

回転 2 軸の値、すなわち切削点における 1 つ

の工具姿勢に対応している。この点を工具姿

勢点と呼ぶ。 
 

 
図 4 機械座標系 C-Space 

 
 まず、図 2 に示すように機械座標系 C-Space
を格子状に分割し、各交点を工具姿勢点とす

る。次に、各工具姿勢点の回転 2 軸の値をも

とに、モデル座標系にある工具中心点の座標

値を機械座標系に変換し、機械の X、Y、Z 軸

の値を求める。得られた値が機械の可動範囲

を超える場合は、その工具姿勢点を C-Space
から削除する。さらに、干渉が生じる工具姿

勢に対応する工具姿勢点も C-Space から削除

する。 
 以上の処理の後に残った工具姿勢点が、 そ
の切削点において実現可能な工具姿勢に対応

することになる。各切削点において機械座標

系 C-Space を計算した後、図 5 に示すように

各 C-Space を結ぶようにして工具経路を計算

する。 

 
図 5 機械座標系 C-Space を用いた工具経路の探索 
 
 回転 2 軸の値を固定したまま加工終了点ま

で結ぶと、開始点から終了点まで回転 2 軸が

動かない「固定 2 軸＋同時 3 軸加工」の工具

経路が得られる。 
 回転 2 軸の値を固定したままでは終了点に



 

 

到達できない場合は、どちらか一つの回転軸

を固定し、もう一つの軸を一方向に回転させ

るように工具姿勢点を探索する。これにより、

加工誤差の原因となる回転軸の反転を回避し

た「固定 1 軸＋同時 4 軸加工」の工具経路と

なる。 
 どちらの回転軸も終了点まで固定できない

場合は、各回転軸が一方向に回転するように

工具姿勢点を探索することにより、回転軸の

反転を回避した同時 5 軸加工の工具経路とな

る。回転軸の反転を回避できない場合は、各

工具姿勢点を結ぶ線の長さが最小となるよう

に経路を探索する。結果として、最悪の場合

でも回転軸の運動を抑制した同時 5 軸加工の

工具経路が得られる。 
 開発したメインプロセッサプログラムの処

理の流れを図 6 に示す． 
 

 
図 6 開発したプログラムの処理の流れ 

 
４．研究成果 

 実験のために定義した形状を図 7 に示す。

オーバーハング部を有する溝形状で、両側の

曲面が干渉面となる底面を加工対象とした。 
 

 
図 7 加工対象形状 

 

 生成した仕上げ加工用の CL データを NC
データに変換し、加工シミュレーションによ

って制御軸数と各駆動軸の移動量を計算した

ところ、従来の手法では、同時 5 軸加工とな

ったのに対し、提案する手法では、固定 2 軸

＋同時 3 軸加工とすることができた。同時に、

各軸の移動量も大幅に減少した。 
 続いて、S50C を被作材として加工を行い、

回転軸の反転が生じる箇所における切削面を

比較した。従来の手法で切削した図 8 の仕上

げ面は、回転 2 軸が反転する A の箇所におい

て、カッターマークが不連続になっている。

一方、提案する手法で加工した図 9 の切削面

には不具合は見られず、良好な仕上げ面を得

ることができた。 
 

 
図 8 従来の手法で同時 5 軸加工した仕上げ面 
 

 
図 9 提案した手法で加工した仕上げ面 

 
 本研究では、5 軸制御加工機の回転 2 軸の

動きを考慮して工具姿勢を決定するために、

回転 2 軸の位置を 1 点で表す機械座標系

C-Space を提案し、使用する回転軸の数と移動

量を抑制し、さらに加工誤差の要因となる回

転軸の反転を回避した工具経路を生成する手

法を開発した。 
 このように工具経路を工夫することによっ

て、回転軸の性能が低い工作機械でも、複雑

な形状を精度良く効率的に加工できるように

なる。5 軸制御工作機械を活用しているユー

ザーから、同時 5 軸制御が必要な加工は全体

の二割程度であると聞くが、提案した手法を

適用することによって、さらに少なくできる

と考えられる。 
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