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Generation of Macrocode in CAM

Yasumi, NAGASAKA, Hideyuki OHTAKI,

Yoshio ISHIKAWA and Keiichi WATANUKI

The macro function in computer-aided manufacturing(CAM)is executed besed on a macrocode

which is transformed by a series of operations input bythe user. Bythe use of this function and a

frame of a macrocode(macrotemplate)on mechanicalparts, we have developed a function for

transforming macrocode from data of a CAD drawing to a CAM drawing. However, it is very
di餓

CAM operations very well, and the macrotemplate should be tailored to the object. In this paper, we

describe a method for generating tile maCrOtemP]ate automatical))I. and demonstrate tltat we have

been able to achieve NC machining easily.

ぬ

1.緒　　　言

CAMシステムでは,三面図に描かれた線種などを

加味しながら,加工に必要な属性(ツールパスの方向,

ドリルの回転など)を付加してNCコードを生成する

ため,知識と経験を要する面倒な作業が存在する.例

えば　　　　　　上の　　　　　　のナレッジベース

機能は,一度ユーザが操作した加工手順(履歴)をデー

タとして登録し,加工情報(NC加工における加工条

件や,ツールパス生成の条件など)を会話形式で付加

して作業の軽減を図っているが,加工情報そのものを

十分に熟知している必要がある.

そこで,前報(6)では,知識ベース(対象モデル表現(1)

におけるモデル表現)を利用して　　　システム上の

マクロ機能(加工情報の付加など,ユーザの一連の入

力操作をシステムが代行する機能)により　　　図面

からNCコード生成に至るまでの自動処理を提案し,

その実用性を検証した.その際,類似した形状部品の

設計/製造が効率的に行い得るようマクロ情報の枠組

み(マクロテンプレートと呼ぶ)を用意する必要があっ
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た.マクロテンプレートは　　　システムを熟知した

上で,対象に応じてあらかじめ用意する必要があり,

システムの運用上,知識ベース構築者に大きな負担と

なっていた.

本稿では,マクロテンプレートを自動的に生成でき

るようにし　　　システムを意識せずともNC加工

が容易に行えるようにしたので,報告する.

2.マクロ情報の生成

2・1マクロ情報の生成機能　　マクロ情報の生成

の一例として,機械部品「カム」のモデル表現を図1に

示した.図　　は,対象モデルの概念による構造モデ

ル表現を,図　　は機能モデル表現を示している.こ

のモデル表現の具体的扱いについては,既報(6)にて述

べた.

図2は,図　　のモデル表現による知識ベース内

の知識表現を示したものである.知識ベース中のイン

スタンスユニット(図中のユニット「　　　榊」と

「　　-###-　　　」)は,既報(2)に従い,三面図に

関するCADの線種などの情報(図中の一点鎖枠:以

降,図面情報と呼ぶ)が格納される.また,この上位ユ

ニット(図2中のユニット「　　-***」と

「　　　　　　　　　　」)は,図　　の代表的な
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図1機械部品「カム」のモデル表現

モデル表現の情報が格納される.そして,ユニット

「　　　」は,図　　の情報が格納される.一方,

ユニット「　　　　　　　　」は,図　　の構造

モデル表現の情報が格納される.

マクロ情報の生成梯能は,この図面情報とモデル表

現をもとに,マクロテンプレートを参照,評価するこ

とにより行われる.ここで,マクロ情報の生成機能の

過程を図中の番号に沿って述べる.

(1)メッセージ交信により,図2中のユニット

「　　　」)のマクロテンプレートを参照する.

関係　　　　　　　により,マクロテ

ンプレートの値(図2中の点線枠)が返される.ここで,

マクロテンプレートの値が未定義の場合,例えば,節

たに構造モデル表現を構築した場合,マクロテンプレ

ートの生成機能が起動し,その値が返される.これに

ついては　　節以降で述べる.

(3)マクロテンプレート内の変数(点線枠内の

「?」で始まる文字列,例えば「　トfi1e」)を決定する

ことにより,マクロ情報を生成する.例えば,以下のマ

クロテンプレート(丑における変数「　　」は,ス

ロット「tooト丘1e」の値「　」が代入され,マク

ロ情報(参が生成される.
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ただし,図2中の一点鎖線枠内の「　　　　　　」

のマクロ情報の生成については,既報(8)にて述べた.
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図2　知識ベース内の知識表現

(4)生成されたマクロ情報は,マクロ情報ファイ

ルに格納される.

このように,マクロ情報は,図2の構造モデル表現

(ユニット)と,これらの下位ユニットに格納された図

面情報をもとに自動的に生成される.そして,このマ

クロ情報をもとに, NCコードが自動的に生成され,

NC加工を実現している.

2・2　マクロテンプレートの自動生成

マクロテンプレートの生成過程　　図3は,

既　　の知識ベース構築で負担となっていたマクロ

テンプレートについて,拡張インヘリタンス機能(3)を

利用して,マクロテンプレートを自動的に生成する過

程を示したものである.図例は,マクロテンプレート

が未定義の場合の生成過程を示している.

この生成過程は,まずISA関係により,上位概念

(図中のユニット「　　　　　　　」)のスロット

「　　-　　　」を参照する.このスロットの値は

未定義であるが,拡張インヘリタンス機能の定義(図

中の「　　　」)がある.そこで,拡張インヘリタ

ンス機能により,スロット「　　　　　　　」を参

照し,ユニット「cam」にメッセージ交信を行う.
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図3　マクロテンプレートの生成過程

次に,ユニット「cam」のスロット「

」では,付加手続き「cam-　　　　　　」が

起動する.この付加手続きは,構造モデル表現内の線

要素群(図中のスロット「　　　」など:セグメ

ンツと呼ぶ),セグメンツ間の関係(図3中のスロット

「cam-　　　」)などを参照することにより,マク

ロテンプレートの生成を行う.そして,生成されたマ

クロテンプレートは,知識ベース内に格納され

節の(3)以降が実行される.

マクロテンプレート　　図4は,マクロテ

ンプレートの処理フローの概要を示したものである.

このマクロテンプレートは,あらかじめモデル化され

た操作モデルを用いて,図　　の構造モデル表現に

応じて生成される.この操作モデルは　　　システム

上のユーザの一連の操作,例えば,加工情報のロード

からNCコード生成に至る過程をモデル化したもの

である.ここで,図4の太線枠の処理について述べる.

(1)加工情報のロード

既静5)の機械加工管理システムによって,ドリルの

種類,回玩数,送り速度などが設定された情報　　-

を組込む.

(2)図形情報の生成

既報(2)による図面情報をもとに,、ツールパス生成の

図形情報を作成する.図形情報は, -筆書きが可能な

閉ループ(線要素群の始点と終点が同位置で,すべて

同一方向)を形成し,知識ベース中のスロット「

」に記述されている.また,マクロテンプ

レート中の「　　　　　　　」によって,マク

ロ情報が生成される.なお,図形情報の生成過程につ
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図4　マクロテンプレートの処理フロー

いては,既報(6)で述べた.

(3)ツールパスの生成　　　　　　　　-

この処理には,あらかじめ加工形状を荒取りする

(荒加工)処理のツールパス生成と,仕上げ面のツール

パス生成から構成される.前者のマクロテンプレート

の生成については2・3節で,後者は2・4節で述べる.

(4)ツールパスの検証　　　　　　　　-

ツールパス(工具経路)の検証を行う.構造モデル表

現内のスロット「　　　」の値によって,その加

工物を眺める視点の追加変更が可能である.例えば,

この値が未定義の場合,

(view full show-path quit)

値が「　」と定義されている場合,

(view full show-path get-view iso　@cr

full show-path quit)

というマクロテンプレートを生成する.

コードの生成　　　　　　　　-

NC工作機械の機械設定情報(3)を組み込むことによ

り,対象とする工作機械に応じたNCコードを生成す

る.例えば,図中のマクロテンプレートは,市販のNC

工作機械「　　」用の情報を組込み, NCコードを

ファイル「　　　　」に格納することを表示してい

る.

2・3　荒加工処理のツールパス生成

セグメンツ間の関係と知識表現　　図5は,

1358-
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荒加工処理に対するセグメンツ(図5中の「

-*」)間の関係と知識表現を示したものである.図中

の「　　　」は,荒取りする形状(ワーク)を示して

いる.図例は,図　　に示したような2・5次元(X-

Y面上にZ軸方向を有する)上の代表的な関係を示

している.セグメンツは　　節(2)の図形情報に相当

し,ツールパス生成の基本要因となる.一方,セグメン

ツとワーク間の関係は,スロット「　　　　　　」

に記述されている.そして,荒加工処理のツールパス

を生成するマクロテンプレートは,この関係をもとに

生成される.

セグメンツとワーク間の関係は,以下の知識表現で

記述することができる.

(輪郭形状　島形状-1島形状-2　-)

輪郭形状は,切削の対象となる領域(切削領域)の外側

のセグメンツを示しており,図5中のワーク

に相当する.一方,島形状は,切削頚城の内側の

セグメンツを示している.以下の知識表現は,この知

識表現をもとに,図5の関係を記述したものである.

@ (drawing (work-lirle SegmerltS-1

-2))

④　　　　　　　　一　　　　　　一1)

(segments-2日

@ (drawing (work-line segments-1)

(segmentsl2　segmentsl3) )

@ (drawing (work-line segmentsll))

(drawing (work-line segments12))

例えば,図　　の関係は,ワーク内のセグメンツ

が互いに包含関係にない状態を表している.この関係

は,輪郭形状　　　一　　内の二つの島形状　　-

(d国S_ 1
seghentS- 2)

(a)包含関係にない状態

。d,画
一3))

(d,圏_I)
(segDentSl2) )

(b)包含関係にある状態

。dr圏_I, ,
(dr8MnE (York-1 ine segIlerLtSl2) )

(C)重複する包含関係がある状態(d)異なる階層を有する状態

図5　セグメンツ間の関係と知識表現
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一　　　　　一2)が互いに独立している,とい

う知識表現③で記述できる.

一方,図　　　と(C)の関係は,ワーク内のセグメ

ンツが互いに包含関係にある状態を示している.そし

て,図　　　は,セグメンツ　　　　　　　内を切削

し,図　　は,セグメンツ　　　　　-2)内に同様

な包含関係が存在する.前者の関係は知識表現( 4 )で

記述でき,後者は知識表現⑤で記述できる.

また,図　　の関係は,ワーク内のセグメンツが

互いに異なる階層を有している状態を表している.こ

の関係は,知識表現⑥で記述することができる.

荒加工処理のツールパスを生成するマクロ

テンプレートの生成　　図6は,荒加工　　　1g)

処理のツールパスを生成するマクロテンプレートフロ

ーを示したものである.図中の　　　　　は,図5の

関係に相当し,図中の番号はフローの段階を示してい

る.

最初の段階は,切削頚域とツールパスの経路を指示

する.例えば,切削状態(方向)と切削タイプの選択[図

中　　　　　　を行う.図例のポケット　　　　は,

輪郭形状の内側から島形状の外側に向かって切削する

ことを示し,フェイス　　　　はこの道を示している.

次に,どのセグメンツからどのような形状をしたセグ

メンツまで切削するかを指示[図中　　　　　する.

そして,これらの指示が完了[図申　　したことを指

示する.

次の段階は,ツールパスに対する加工情報の設定

(d)

//＼＼＼＼
Pocket [*]　　　　　　FaCe

lI]: default

--I------ (I)

-　-　　-　　-

r一、:-

且　　　　　　_　　　　　　　　　　　　　‥‥一一一

＼＼〕//
イ　　　　　　　　・‥‥‥---

e
-　-　-　-　-　-

＼＼、/
鮎r)　一一一--…‥‖ (6)

-　-　‥　-　-　-

F in ish W idth Depth

I I I
一書

Go

n
一
U

一

~

1

~

一

----I-----I----- (9)

図6　荒加工処理のマクロテンプレートフロー
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[図中　　点線枠]を行う.例えば,最終仕上げ代

工具軌跡間の距離　　　　　最終の切削深

さ　　　　　切削深さ間の距離　　　　　　　などを

設定する.

最終段階は,実際のツールパスを生成するためのメ

ニューの指示[図中　　　を行う.

荒加工処理のツールパスを生成するマクロテンプレ

ートの生成は,上記の知識表現③～⑥をもとに,図6

のフローに沿って実現される.知識表現の輪郭形状は,

図中の「　　　　　　」に,島形状11と島形状12

は図中(a)のフローに従って「　　　-to」に組込

まれ,切削嶺域とツールパスの経路が生成される.例

えば,知識表現③は,以下のマクロテンプレートを生

成する.

(Roughing Pocket SpiraI　%work-line

@cr

Island tlosegments-1

@cr

-2

@cr

Cont inue

Finish ?finish　@ cr

Width ?width　@cr

=　Go)

上記「　　」は,セグメンツの要素番号　　　項

の( 2 )で生成された図形情報の番号]の一つが組込ま

れることを示している.

2・4　仕上げ面のツールパス生成

仕上げ面と知識表現　　図7は,仕上げ面

と知識表現の関係を示したもので, Z軸方向はドリル

の上下方向を示している.

図　　は,仕上げ面が4本の結合された線要素か

ら基本的に構成されることを示している.図例は,仕

∴竿~ biiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

(S_p po LI L3L2L4) (S_P PO L2L4LI L3)

(b)仕上げ面のツールパス生成別　　　　　　　(a)

図7　仕上げ面と知識表現

上げ面　　が4本の線要素　　　　　　　　から構

成されている.この構成は,以下の知識表現で,知識ベ

ース中のスロット「　　　-**」に記述される.

起点　基準線　目標線　輪郭線1輪郭線2)

この記述は,基準線を二つの輪郭(線輪郭線1と輪

郭線2)に沿って目標線まで,均等にツールパスを生成

することを表現している.なお,起点は,ドリルが移行

してくる際のツールパス開始点である.

例えば,図　　は,上記の知識表現をもとに,仕上

げ面のツールパス生成例の違いを示したもので,以下

の知識表現の違いによる.

⑦

⑧(S-

知識表現(7)は,基準線　　を目標線　　まで,

輪郭線　　　　に沿ってツールパスを生成すること

を示している.また,知識表現(8)についても同様で

ある.このように,上記の知識表現によって,加工の形

状やワークの強度などに応じて,ツールパスの経路を

設定することができる.

仕上げ面には,図　　の関係以外に, 3本あるいは

5本以上の線要素から構成される面,さらに軸回転に

より生じる画や,並行移動によって生じる面なども存

在する.図8は,このような仕上げ面に対する知識表

現の例を示したものである.

例えば,図　　　は, 3本の線要素　　　　　　で

仕上げ面を構成する例を示している.図例は,以下の

知識表現(9で記述することができ-る.

@(SIP PO LI L2 L3)

⑨′ (S-

知識ベース中の知識表現⑨は,ドリルの径に影響し

ない架空の線要素「LO」を自動的に組込み,知識表現

⑨′に変更して,図　　　と同様なツールパスを生成す

る.

一方,図　　　は,5本の線要素

L5)からなる仕上げ面の例を示しており,以下の知識

表現⑩で記述することができる.

⑩ [S-

知識表現⑩中の　　　　　は,輪郭線「L2」から「L3」

⊥　　　　　　　　　　　　) L5)

3本の線要素による仕上げ面　　　　本の線要素による仕上げ面

図8　基本的な仕上げ面以外の知識表現

-360-
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図9　仕上げ面のマクロテンプレートの枠組み
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図10　マクロ情報の自動生成の実行例

を一つの輪郭線とすることを表している.

このほか,軸回転による面などのツールパス生成に

ついても,図　　と同様な架空線を生成することに

より記述することが可能である.このように,仕上げ

面は,図　　の関係で,かつ上記知識表現で記述す

ることが可能であることがわかる.

仕上げ面のツールパスを生成するマクロテ

ンプレートの生成　　図9は,図8の仕上げ面のツー

ルパスを生成するマクロテンプレートの枠組みを示し

たものである.この枠組みは,仕上げ面の定義[図中

属性情報の定義[図中　　　　上そ

して実行[図中　　　から構成されている.

仕上げ面の定義は,上記の知識表現をもとに,図9

中(2)の変数「　　　　　一　　　　　　　　　　一*

* *」を決定する.この変数は,線要素の要素番号(上

記の「　　」に相当)を示している.例えば,上記

の知識表現の線要素「Ll」が要素番号「%Ll」を有

するとすると,知識表現(参の仕上げ面の定義は,

(Surfaces Build Fom-Patch

(%Ll @cr) (%Ll @cr) (%L3 @cr) (%I3 @cr)

(o・;　　)　　　α　　　　　　　　　　) )

また,知識表現⑩は,

11

図12　マクロ機能を用いたNC加工例

(%Ll @cr) (%Ll @cr) (%L4 @cr) (%L4 @cr)

(%L2 @cr) (%I3 @cr) (%Ij @cr) (%I.5 @cr))

というマクロテンプレートを生成する.

一方,属性情報の定義は,ツールパス生成に関する

情報の組込みを行う.例えば,ドリルの切込み量(オフ

セット量)の移動[図中　　　ツールパスを連続させ

るか否か[図中　　　ツールパス間の間隔と分割[図

中(5)と　　　などである.

このように,仕上げ面のツールパスを生成するマク

ロテンプレートの生成は,図　　　の関係をもとに,

知識表現(令-⑩によって自動的に行われる.

2・5　実行例　　図10は　　　の図面情報により,

マクロ情報が自動的に生成された状態を示したもので

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)杏

示している.また,右上部は,対象とするCAD図面で

あり,右下部は生成されたマクロ情報の内容を示して

いる.

図11は,このマクロ情報をパーソナルコンピュー

タ上の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.図例は,最終的なNC

コード生成が終了した状態を示している.

図12は,図　　　で生成されたマクロ情報を用い

て,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.左部が図1で示した機械部品「カ

ム」で,中央と右部が「ボルト」の例である.この「ボ

ルト」の仕上げ面が,ツールパスの経路(属性情報の定

=細目-
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義はまったく同じ)によってその面荒さが異なること

がわかる.

3.結　　　吉

本研究をまとめると,以下のようになる.

(1)マクロ情報の生成機能により　　　　システ

ムにおける一連の操作入力を代行するので,製造過程

の効率化に役立つ.

(2)マクロテンプレートの生成機能は　　　　シ

ステム上の操作を意識することなく,知識ベースを自

動的に構築する.それ故,初心者でもNC加工が容易

に実現できる.

(3)既報(6)の形状マクロコードの生成機能とと

もに　　　システムの図面情報に,柔軟に対応でき

る.
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