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Connection of CAD and CAM using Macro function

Yasumi NAGASAKA, Hideyuki OTAKI,

Yoshio ISHIKAWA and Keiichi WATANUKI

The macro function in Computer Aided Manufacturing (CAM) systems is executed based on the

macrocode which is transformed by a series of operations Input by the user. By the use of this

丘

transformation from mechanical drawings to NC code can be changed directly into macrocode, NC

machining can be achieved easily. In our study, a function for transforming macrocode from data of

a CAD drawing to CAM data is developed. However, drawing data of a CAD system (CAD drawing)

does not always coincide with drawing data of a CAM system (CAM drawing), because in a CAM

system, restricted conditions, such as machining conditions, must be considered. Consequently,
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in the case where structure and function are changed, the knowledge base can be consistently

maintained. This paper describes representation of knowledge in the knowledge base and a method

for generating a macro code uslng this knowledge base.
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CAD/CAMシステムで障害となっているのは,

CADシステムの情報(図面情報)を　　　システム

の情報(図形情報)として直接的に利用できないこと

である.その理由は,図面情報(例えば

ら　　　　　　　　　では,線要素(直

線や楕円など)に方向性を持っていないのに対し,図

形情報(例えば

では,その線要素の

方向を持たせ,工具経路の方向を決定する必要があ

る.さらに,図形情報には工具選択や,加工条件の設定

などの加工情報を含ませる必要もある.そのため,

CAMシステムに渡された図面情報に対して,ユーザ

はまず線要素の方向を確認し,その上で加工情報を逐

一付加する必要がある.

そこで,設計段階で加工情報を属性として図面情報

に付加する研究も多く報告されている.特に,フィー

チュアモデル(特徴によって名前づけられた対象をモ

デルの単位として表現)に代表されるように,図面の
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形状や加工情報を知識として構成するモデルにより,

CAMシステムへ橋渡しを行っている.例えば,押野の

TIPS (Technical Information Processing

などが代表的なものである.

これらの研究成果を踏まえると,図面情報の線要素

を認識し　　　　システム上でフィーチュアモデルと

同様なモデル表現が構築できれば,図面情報を基にし

た図形情報が生成できるものと考えられる.これによ

り,図形情報の生成からNC加工に至るまでのユーザ

の操作　　　　　システムにおけるパートプログラム

に相当)杏,システムが図面情報に応じて自動的に行

い得るなら　　　からNC加工に至るまでの一貫し

た自動処理が大いに期待できる.

そのためには,まず図面情報における線要素の認識

と,認識の際のルール生成が要求されるが,これにつ

いては既報(4)にて述べた.次いで,図面情報を基に,

図形情報を生成,管理できるモデルの構築が必要とな

る.これについては,新たに対象を機能と構造とで表

現する対象モデルの概念(3)を導入した知識表現でフ

ィーチュアモデル(知識ベース)の構築を行う.これ

により,図形情報を生成する際に,既報(7)で述べた機

械加工の加工情報を組込み,最適な条件を機能と構造

とから検討することができる.そして,一貫した自動
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948 マクロ機能によるCADとCAMシステムの結合

処理については,この知識ベースを用いて,従来のユ

ーザ操作(図形情報の生成からNCコード生成に至る

一連の操作)をコード化(マクロ情報)し　　　シス

テムのマクロ機能(マクロ情報を基にシステムが動作

する機能)により,NCコードを生成することを実現

した.これにより　　　とCAMの結合が容易となり,

CAMシステムにおける面倒な加工情報の入力操作が

なくなり, NC加工が効果的にかつ容易に行えるよう

になる.

本稿では,上記モデル構築の知識表現と,マクロ情

報の生成の方法,および加工結果について述べてい

る.

2.知識ペースの知識表現

2・1本システムの構成と処理過程　　図1に,本

システムの構成と処理過程を示した　　　システム

とAIツール　　　　　著者らの開発に

よる]はワークステーション上で　　　システム

はパソコン上で稼働しており,これら

はイーサーネットを介して互いに情報交換が行われ

る.また, NC工作機械　　　　　　は　　　システ

ムと　　　　ケーブルで結合されている.ここで,処

理過程を順に追ってみる.

システムでの図面情報

は　　　　　　　　　　　　　フォーマットで格

納されており　　　に準拠した形式である.また,知

識ベースは　　節で述べるような知識表現で格納さ

れている.図面情報は,既報(4)の図面の認識の手法を

用いて,この知識表現のインスタンスに格納される

gS)

: (all)
l CAD-read inE

I function
I

I

Y

CAM-draw in葛

図1本システムの構成と処理過程

[図中

(2)一般のCAMシステムにおける図形情報

は　　　読込み機能により直接読

込み,これにユーザが加工情報などを付加して生成す

る[図中　　　　しかし,本システムでは　　節で述

べるように,知識ベース内の構造モデル表現を用いて,

図面情報に工具経路に関する加工情報を同時に付加し

て生成する[図中

(3)工具情報　　　　　　は,既報(7)の機械加工

管理システムによって自動的に生成される[図中

(3)].

(4)工具情報,図形情報,機械設定情報

:工作機械に対応したパラメータを

設定)の各ファイルをロードして,NCコード情報

を生成[図中　　　する.そして,NC工

作機械にこの情報を転送し, NC加工を実現する.

マクロ情報　　　　　　　は,上記一連の流れ[図

中の　　　　　　　　　をコード化したものである.

本システムは,このマクロ情報を基に,先に述べたユ

ーザ操作を代行する.

2・2　知識ペース内の知識表現　　図2は,対衷モ

デルの概念(3)を導入した知識表現の枠組み(本システ

ムではフレーム表現の知識の枠組みをユニットと呼

ぶ)を示したものである.

図(a)は,対象モデルの概念における視点(対象の

見る位置)のとらえ方を示したものである.例えば,対

象　　　は,対象[A]の一部であり,対象　　　と

などから構成されている.

図(b)は,対象　　　におけるユニット内部の表現

を示したものである.図中の「　　　　　-of」は,

全体丁部分の関係を示したものである.これに対し,図

中の「　　　　　　　　　　　　」および「

」の関係は,対象モデルの概念の構

造と機能を明確に表現するための主従関係を示すもの

である. 「　　　　　　　　　　　」の関係は,対

象モデル概念の構造　　節で述べる対象の構造モデ

ルの表現)の主従関係を示すものである.同様に,

「　　　　　　　　　　　」の関係は,対象モデル概

念の機能　　節で述べる対象の機能モデルの表現)の

主従関係を示すものである.

本システムの知識表現は,上記二つの主従関係

「　　　　　　　　　　　　」に関する概念により,

万一加工条件などによる機能や構造の変更が生じた場

合でも,知識ベースを矛盾なく管理する.これについ

ては　　節で述べる.

2・3　構造モデル表現と機能モデル表現　　図3は,
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一例として,燃料噴射ポンプ用カムの構造モデル表現

における基本構造テンプレートとルール表現(4)を示

したものである.

図左は,カムの基本構造テンプレートが,線要素

「　-　　　　　　　　　　　　　　　　」から構

成されていることを示している.また,図4の機能モ

デル表現を満たすため,必要に応じて点線表示の円弧

が,部分構造テンプレート(4)として用意されている.

図右は　　　システムの図面情報より,構造テンプ

レート内の線要素を抽出するためのルール表現であ

る.図例の「　　　」のルール表現は,すでに線要

素「　　　」が認識されており,線種が円弧で実

線,そして円弧の中心がその図面の中心を示している

とするなら,この線要素を「　　　」とすることを

示している.

図4は,図3に対応する機能モデル表現における機

能要因と運動曲線を示したものである.図中のβ1 (リ

フト始め角　　　変曲角　　　　フト終り角主リ

フト距離(変位) ,速度,加速度などは,モデル表現内

のスロットに記述されている.例えば,図中

のスロットは,以下のように示されている.

Lift-Start :

(-　　　　し(-　BこISビ-Rこ　　　　　　こ　1

＼-(十　Mこ　　　　　　こISe1-Rこ

(a)対象モデルの概念における視点のとらえ方

=　　　ISA-re lat ion

-<- - HasParts-relat ion

ト　　　　-I.eヽ・e 1

Rep re sen tati Qn

二∴-∴∴
千

/　　　　＼
AI

HasParts: (All A12) -~

Part,of: A

: -　‥　A~~

ニー-ーI-

: slots foT・ StT・uCture data

: slots for Function data

l A

製　　品がq A

nof

(b)ユニット内部の表現

図2　知識ベースの知識表現の枠組み
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上の括弧内はスロット値を,下の括弧内は拡張デーモ

ン機能を示すデーモン「　　」 (6)を示している.

このデーモン内の値(例えば「　　　　」)は,ス

ロット値の変数であるとともにスロット名でもある.

例えば,スロット「　　　」が参照される場合,最

初にこのデーモン機能が起動し,デーモン内の評価

(例えば,スロット「　　　　」が参照され,その結

果が変数「　　　　」に結合)が行われる.そして,

スロット債(上の括弧内)の評価が行われる.これに

対し,従来の記述方法では,図中　　　　　　　に相

当するプログラム作成が必要で,これを付加手続きと

して呼び出していた.

このように,知識ベース内のモデル表現の記述は,

従来の面倒なプログラム作成を必要とせず,従来の表

現と同様な表現で記述できる.さらに,上記二つのモ

デル表現が互いに矛盾なく管理　　節で述べる)され

るので,知識ベースの構築性や可読性に優れているこ

とがわかる.

2・4　モデル表現の管理　　図5は,図3と4のモ

デル表現が互いに矛盾なく管理される過程を示したも

のである.図例は,スロット「　　　　」が,図面

情報の入力あるいはユーザの変更操作によって,知識

ベース内がどのように管理されるかを示している.こ

(@p Base-Arc

(goal?status act]Ve 9seBqent nil

へ　　　軸でし　　　　　　　せい

(Line?type arc?klJld fuLLthin)
Lや　　　　　　-　　　　　　　　へ　　　　　　　、

I ヽ

(Pnake 98tJltuS hatched?sega)eJtt Base-Arc))

図3　基本構造テンプレートとルール表現
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こで,管理の過程を図中の番号順に追ってみる.

(1)スロット「　-　　」の値の変更が起こ

る.

(2)主従関係「　　　　　」により,構造モデ

ル表現のユニット「　　　　　　　　」が参照され,

以下の　　　　　が行われる.

(3)構造モデル表現の線要素を示すスロット

「　　　」を参照し,その値すべてに対して(4)を

行う.

(4)アトリビューション(6) 「cad」の値で,変更の

起きたスロットが使用されているかの検討を行い,使

用されている場合は,そのスロット値を変更する.な

お,アトリビューションは,スロットの情報を格納す

るための領域であり,特定の属性を持って(一種のデ

ーモン機能のような)管理を行う.

(5)主従関係「　　　　」により,機能モデル

表現のユニット「　　　　　　　　」が参照され,

以下の　　　　　が行われる.

(6)機能モデル表現の要素を示すスロット「ele-

」を参照し,その値すべてに対して(7)を行う.

(7)アトリビューション「　　　」の値で,変更

の起きたスロットが使用されているかの検討を行い,

使用されている場合は,そのスロットの評価を行い,

該当するスロット値にその評価結果を格納する.

このように,本システムの知識ベースは　　　シス

テムの図面情報の入力に対して　　　システム上の

最適な加工条件の検討に柔軟に対処できる.

3.マクロ機能とコード生成

システムにおけるマクロ機能の概要

図6は　　　システム　　　　　　　　のマクロ機能

の概念を示したものである.マクロ機能は,ユーザの

一連のキー入力操作を,図7に示したマクロコードを

用いてコード化したマクロ情報を基に,システムが代

rLヽLd-　　　　。

L llLヽ　　H LL I

・=一　　　l

lJT IdrC　　　　コご、O L I

芸2S:霊Es) ,(;1
LL、　　　　　」1

e;　　㌻　　-)
Lifい　　　　　　　　　/ …)

-Rac

.)

図5　知識ベースの管理過程

行するものである.

図7は,マクロコードの種類を示したものである.

以下にそのコードの内容を述べる.

「* * *」形式は　　　システム内で提供されてい

るコマンドの入力を実現する.例えば, 「

・・・」は,ファイルをセーブする.

「　　」形式は,キーボード上のキー入力を実

現する.例えば, 「@cr」はリターン入力を, 「@f5」

はファンクションキーf5と同等の入力を実現する.

「　　」形式は,コマンド入力に対するデータの

入力を実現する.例えば, 「$67」はデータ67の入力と

同等である.

「　　」形式は,コメント文を表している.

3・2　マクロ情報の生成とコード化　　図8は,本

システムのマクロ情報の生成機能を示したものであ

る.この生成機能の実行(推論)は,マクロ機能の枠組

み(図中の点線枠)の参照を行い,点線枠内の変数「?

***」を決定することにより,マクロ情報を生成す

る.なお,マクロ情報の枠組みは,加工情報の設定から

NC加工に至るまでの一連の操作過程をコード化した

ものである.ここで,マクロ情報の枠組みのコード化

について,図中の番号順に追ってみる.

(1)マクロ機能をスタート　　　　　　　　　させ

る.

1 -コ
Fニ:二一二コ

し

図6　マクロ機能の概念

(ll Itt :

file . . file comand

save . . save in a file

‥.ビ「

(Z) @*** : Input Key

@nacstartvl , . start nacrro-function

@cr input retuen-key

ef5　　　　　　input funct ion-key-5

叩　　　　　-key-up

(3) S綿* : Inptlt Data

$67　　　input data "67''

Stestl ,  input data "testl''

(4)梓　　　　　　　川ent

図7　マクロコードの種類
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(2)新規　　　で図面作成を行う.この段階で,

工具情報　　　ト　　のロードが行われる.ここで,

図例の変数「　　」には,スロット「***」の

値が代入され　　　　　　　　　　を評価,そして工

具情報「　　　」がロードされる.

(3)図形情報を作成する.スロット「

ing」が参照され,以下のリスト式が評価される.

(drawing startOline 1 line 2 lines 1ine4

start i base-arc liftl1ine -)

ここで,関数「　　」は,スロット「

=」の順で,アトリビューション「cam」 (形状マ

クロコードと呼ぶ)の評価を行う.例えば, 「　」

の場合は　　　し　　　　　　　　　　　と評価

し,マクロ情報に組込む.図例の「¥　　　¥　」

は,スロット値の2番め, 3番めの値の参照を行うこ

とを示している.ここで,もし形状マクロコードが未

定義の場合の処理については　　節で述べる.そし

て,以下に示すようなマクロ情報が組込まれる.

((start_prof$010 @ cr$010 @ cr)

1ビ　　　　亡　　.　　トL

(stこIt.し　　　　　　　・　1

(arc2. cw$25.0 ㊨ cr$40.0 @ craccept
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∴~!
+
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関　　　　　　　り　　　　　　触r

鮎rワ　　　　　　　触

8O quJt)

L

shov_path quJt !f5 fulJ)
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相　　　　とさ器
fFCaM-lオー

partnt. (fpc8J))

hasstructure

、　一　　　lこ

h85rUnCt J On :
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t村
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蒜;:蒜,。
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l CAかdJ-IVlnl

し

parent: (fFN:AR)

hasstructure: rlJ 1

-1

い　　　　一一1!
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xO: 40.0

yO: 32.0

20. 0.0
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図8　マクロ情報の生成機能
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(4)図形の再描画　　　　　を行う.

(5)図形情報　　　　　　　　を格納する.この

段階までが,図形情報を生成するためのマクロ情報で

ある.ここで,終了することも可能である.

以降は, NCコード生成のためのマクロ情報であ

る.

(6)データの圧縮　　　　　　　を行う.

(7)工具切削経路間の飛越し値

を設定する.

(8)フライス盤における荒加工　　　　　の処

理を行う.図例では,外部要素から島形状　　　を

残した部分を切削　　　　する.その際,仕上げ代

加工の深さ　　　　　バスの深さ

などの定義が行われる.なお,これらの値は,

(2)の工具情報より,材質,工具などによって加工経

験者の最適な値に設定(7)される.

(9)工具切削経路のシミュレーション　　　を

行う.この切削経路に何らかの不都合が生じた場合,

シミュレーション中に強制終了することも可能であ

る.

上記の工具切削経路を基に, NCコードを生

成し, NCコード情報　　　　　に格納する.

このように　　節で述べた機能と構造のモデル表

現により,最適な図形情報がマクロ情報として格納さ

れる.さらに,工具情報により,加工情報の最適な値が

マクロ情報として格納されるので, NC加工が正確に

かつ容易に行われる.

3・3　形状マクロコードの生成

図面情報と図形情報　　図9は,図面情報

と図形情報　　　　　　　　の関係

の例を示したものである.図例の「円弧」の情報は以

下の形式である.

図面情報 ‥

図形情報 ‥

… ＼

前の線要素 との関係

方向

* * * ー 終点 (位置 , 角 )

図形情報の形式は,図面情報の他に,前の線要素と

の関係　　　:正接か交接)や方向　　　　　時

計方向か反時計方向)などの情報が含まれている.こ

れは,図形情報の内容が工具経路に直接関係するため

である.それゆえ,前の線要素との関係と方向が重要
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な要素となる.これを管理しているのが,構造モデル

表現のユニット(図8参照)のスロット「　　　」

と「　　」である.また,点線枠内の情熱ま,図10

で示すように,図面情報を利用して作成することがで

きる.ただし,点線枠内の情報は,前の線要素との関係

から自動的に図形情報が決定される場合もあるので,

すべての情報を含んでいる必要はない.

図10は,上記を勘案した場合の図形情報「円弧」の

処理フローである.

図中の「　　　」は　　節で述べたように,ユ

pre-e 1 enent

A　　_

＼--、」当
(XO yO zO)　　　　　　(xO yO zO)

CAD一　　　　　　　　　　　　　　　一

図9　図面情報と図形情報の関係

図10　図形情報「円弧」の処理フロー

図11形状マクロコードの生成過程

ニット内のスロット「　　　」の値が組込まれる.

また,図中の「　　」は,図面情報の内容を示すも

ので,ユニット「cad」にそのスロット値の形式が格納

されており,該当する「***」の順番が組込まれる.

例えば,図中の「%Ⅹ0」は,上記の図面情報の形式よ

り, 「¥　　」と評価され組込まれる.

このように,図形情報は,図面情報を基に,構造モ

デル表現を利用して生成することができる.これによ

り　　　システムの図面情報がそのままCAMシス

テムの情報(図形情報)として利用できる.

形状マクロコードの生成過程　　図11は,

図形情報「円弧」の場合の形状マクロコードの生成過

程を示したものである.図例は　　節の図形情報を作

成する段階で,スロット「　　　」の形状マクロコ

ードを参照する場合の過程を示している.この過程を

図中の番号順に追ってみる.

(1)スロット「　　　」のアトリビューション

「cam」を参照する.ここで, 「cam」が未定義の場合

は(2)に,定義されている場合は(5)に移る.

(2)スロット「　-Arc」の値を参照し,線要素

が円弧「arc」であることを認識する.

(3)線要素に応じた形状マクロコードの生成関数

(図例では「　　-　　　　　」)を,付加手続きに

より実行する.

(4)上記の付加手続きを呼び出したスロットのア

トリビューション「cam」に,評価結果が格納される.

図例では,以下が格納される.

(cam (arc (2. cw) ¥fifth @ crYsecond @ cr

accept@cr@ cr @ cr))

(5)形状マクロコードの評価が行われ,図形情報

を生成するためのマクロ情報として格納される.

このように,形状マクロコードが未定義の場合(例

-堅萄4-

図　　　　　図面の認識の実行例
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図13　認識された図面情報による図形情報

ほ
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図14　マクロ機能の実行例(図形情報の作成)

えば　　　システムの類似した図面情報により,新た

な線要素のスロットが格納された場合)でも,上記の

生成機能により,柔軟に対処することができる.

3・4　実例　　図12は, AIツール上からCADを呼

び出し,カム図面と知識ベースの階層構造を示したも

のである.図中の「cad⊥　　　　」コマンドによっ

て,カム図面の認識された線要素や寸法値が,階層構

造上のインスタンスユニット(図中の　　　に格納さ

れる.

図13は,図12で認識された図面情報による図形情

報を示したものである.左部は,構造モデル表現を格

納するユニット「　　　　　　　　　」の内部表現

(アトリビューション「cam」のみの表示)を示してい

る.また,右上部は生成されたマクロ情報の内容であ

り,右下部は機能モデル表現の運動曲線(リフト線図)

を示したものである.

図14と15は,このマクロ情報をパソコン上の

CAMシステムに転送し,マクロ機能を実行している

例を示したものである.図14は図形情報の作成段階

で, 「円弧」形状マクロコードの実行例を示している.

また,図15は工具切削経路のシミュレーション[図8
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図15　マクロ機能の実行例(工具切削経路)

図16　マクロ機能を用いたNC加工例

中の　　　を示しており,図中の点線が工具の移動を

表している.

図16は,図12のCADシステム上の図面情報を基

にマクロ情報を生成(図13)し,図　　　のマクロ機

能により,実際にNC加工を行った結果を示したもの

である.

4.結　　　吉

本研究をまとめると,以下のようになる.

(1)知識ベースの知識表現として,対象を機能と

構造とで表現し,これらの関係を矛盾なく管理するた

めの「　　　　　」と「　　　　」の主従関係

を提案した.これにより,設計製造にいたる一連の知

識表現の管理が容易になることが期待できる.

システムにおけるNC加工に至るまで

の一連の操作入力を,マクロ情報の生成機能により代

行するので,製造過程の効率化に役立つ.

(3)形状マクロコードの生成機能により

システムの図面情報に,柔軟に対応できる.
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