
図１　ＮＣ加工シミュレーションに基づく機械制御システムの構成図

図２　ＮＣ加工シミュレーション後の形状

　
世
界
中
で
価
格
競
争
が
続
け
ら
れ
る
ロ
ー
エ
ン
ド
な
工
作
機
械
に
対
し
、
ハ
イ
エ
ン
ド
で
は
日
本
の
優
位
性
が

維
持
さ
れ
、
中
国
や
韓
国
、
台
湾
な
ど
の
追
従
を
許
さ
な
い
状
況
に
あ
る
。
こ
れ
は
日
本
の
数
値
制
御

Ｎ
Ｃ

技
術
の
向
上
と
知
能
化
に
よ
る
と
こ
ろ
大
き
い
が
、
多
軸
Ｃ
Ａ
Ｍ
は
欧
米
製
品
を
中
心
と
し
て
お
り
、
日
本
の
Ｎ

Ｃ
技
術
を
十
分
に
生
か
し
切
れ
て
い
な
い
。
こ
こ
で
は
、
日
本
の
工
作
機
械
の
優
位
性
を
維
持
す
る
た
め
、
Ｃ
Ａ

Ｍ
と
Ｎ
Ｃ
だ
け
で
は
な
く
、
Ｎ
Ｃ
加
工
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
を
統
合
し
た
次
世
代
の
加
工
シ
ス
テ
ム
の
一
手

法
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

ＮＣ加工シミュレーションに基づく
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■
工
作
機
械
の
発
展

　
と
Ｎ
Ｃ
制
御
技
術

　
工
作
機
械
は
、
機
械
を
作

る
機
械
「
マ
ザ
ー
マ
シ
ン
」

と
呼
ば
れ
、
そ
の
マ
シ
ン
を

制
御
し
て
い
る
の
が
Ｎ
Ｃ
制

御
装
置
で
あ
る
。
工
作
機
械

の
Ｎ
Ｃ
化
に
早
急
に
取
り
組

ん
だ
日
本
は
、
１
９
８
２
年

か
ら
２
０
０
８
年
ま
で
の

年
の
間
、
工
作
機
械
生
産
額

で
世
界
第
１
位
を
維
持
し
て

き
た
。
現
在
で
も
、
５
軸
を

含
め
た
ハ
イ
エ
ン
ド
な
Ｎ
Ｃ

工
作
機
械
で
は
日
本
の
優
位

性
が
維
持
さ
れ
、
中
国
や
韓

国
、
台
湾
の
追
従
を
許
さ
な

い
状
況
に
あ
る
。
近
年
の
Ｎ

Ｃ
制
御
装
置
に
お
け
る
位
置

検
出
器
の
高
精
度
化
で
、
Ｎ

Ｃ
制
御
装
置
の
補
間
指
令
精

度
は
高
精
度
化
が
進
み
、
工

作
機
械
の
進
歩
も
伴
っ
て
ナ

ノ
精
度
の
位
置
指
令
で
加
工

が
行
わ
れ
て
い
る
。
こ
の
よ

う
に
加
工
の
高
精
度
化
が
進

む
と
、
さ
ま
ざ
ま
な
誤
差
要

因
に
対
す
る
補
償
が
重
要
に

な
っ
て
く
る
。
こ
れ
ら
の
例

と
し
て
、
実
加
工
時
に
お
け

る
工
具
の
熱
膨
張
、
た
わ

み
、
摩
耗
に
起
因
す
る
誤
差

と
い
っ
た
時
間
的
変
化
を
伴

う
誤
差
要
因
が
挙
げ
ら
れ

る
。
こ
れ
に
対
応
す
る
に

は
、
高
精
度
な
加
工
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
誤
差
を

求
め
て
誤
差
補
正
を
行
う

か
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
測
定

し
、
サ
ー
ボ
デ
ー
タ
に
補
正

を
か
け
る
必
要
が
あ
る
。

◇◇

■
Ｎ
Ｃ
制
御
技
術
と

　
加
工
シ
ス
テ
ム
の

　
現
状
と
問
題
点
　

　
こ
の
よ
う
に
Ｎ
Ｃ
工
作
機

械
は
著
し
い
進
歩
を
遂
げ
、

Ｎ
Ｃ
制
御
装
置
の
出
力
で
あ

る
サ
ー
ボ
デ
ー
タ
は
格
段
の

進
歩
を
遂
げ
た
。
一
方
、
入

力
で
あ
る
Ｎ
Ｃ
プ
ロ
グ
ラ
ム

は
Ａ
Ｐ
Ｔ

オ
ー
ト
マ
テ
ィ

カ
リ
ー
・
プ
ロ
グ
ラ
ム
ド
・

ツ
ー
ル

に
始
ま
り
、
媒
体

を
変
え
な
が
ら
も
、
半
世
紀

に
わ
た
り
、
円
弧
と
直
線
を

基
準
と
し
た
デ
ー
タ
形
式
を

利
用
し
て
い
る
。
Ｎ
Ｃ
プ
ロ

グ
ラ
ム
の
利
用
は
Ｃ
Ａ
Ｍ
が

持
つ
高
精
度
な
幾
何
情
報
を

劣
化
し
た
直
線
と
円
弧
で
近

似
し
て
い
る
こ
と
を
意
味
す

る
。
ま
た
複
雑
な
加
工
や
５

軸
加
工
に
お
い
て
は
、
熟
練

者
で
も
Ｎ
Ｃ
プ
ロ
グ
ラ
ム
の

中
身
か
ら
そ
の
経
路
を
予
測

す
る
こ
と
は
困
難
に
な
っ
て

き
て
い
る
。
こ
の
問
題
を
解

決
す
る
手
法
と
し
て
Ｎ
Ｕ
Ｒ

Ｂ
Ｓ

Ｃ
Ｇ
に
よ
る
曲
線
表

現
法

補
間
が
開
発
さ
れ
た

が
、
入
力
と
な
る
Ｎ
Ｃ
プ
ロ

グ
ラ
ム
が
Ｃ
Ａ
Ｍ
で
計
算
さ

れ
た
点
群
デ
ー
タ
か
ら
予
測

さ
れ
て
い
た
た
め
、
形
状
を

正
確
に
再
現
で
き
ず
、
そ
の

効
果
を
十
分
発
揮
で
き
て
い

な
い
。
逆
に
、
Ｎ
Ｃ
制
御
装

置
の
中
で
Ｎ
Ｃ
プ
ロ
グ
ラ
ム

か
ら
形
状
を
予
測
す
る
先
読

み
補
間
前
加
減
速
処
理
が
行

わ
れ
て
い
る
が
、
幾
何
情
報

が
劣
化
し
た
Ｎ
Ｃ
プ
ロ
グ
ラ

ム
の
点
群
か
ら
の
幾
何
情
報

の
再
現

形
状
予
測

は
不

可
能
で
あ
る
。◇◇

■
Ｎ
Ｃ
加
工
シ
ミ
ュ

　
レ
ー
シ
ョ
ン
に
基

　
づ
く
機
械
制
御
シ

　
ス
テ
ム
の
提
案
　

　
Ｎ
Ｃ
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
利
用

す
る
こ
と
に
よ
る
幾
何
情
報

の
劣
化
と
加
工
誤
差
の
補
償

に
対
応
す
る
一
手
法
と
し
て

筆
者
ら
は
Ｎ
Ｃ
加
工
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
に
基
づ
く
機
械

制
御
シ
ス
テ
ム
を
提
案
し
て

い
る
。
図
１
は
提
案
す
る
シ

ス
テ
ム
の
構
成
図
で
あ
る
。

加
工
対
象
形
状
の
幾
何
情
報

か
ら
形
状
に
適
し
た
サ
ー
ボ

モ
ー
タ
ー
を
直
接
生
成
す
る

形
状
補
間
と
と
も
に
、
こ
の

デ
ー
タ
か
ら
加
工
中
の
誤
差

を
予
測
す
る
Ｎ
Ｃ
加
工
シ
ミ

ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
、
そ
し
て
得

ら
れ
た
誤
差
か
ら
補
正
制
御

す
る
予
測
補
正
の
三
つ
の
機

能
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
る
。

提
案
シ
ス
テ
ム
で
は
、
Ｎ
Ｃ

制
御
装
置
は
基
本
的
な
手
動

運
転
機
能
と
サ
ー
ボ
デ
ー
タ

を
元
に
工
作
機
械
を
駆
動
す

る
機
能
、お
よ
び
Ｈ
Ｍ
Ｉ
ヒ

ュ
ー
マ
ン
・
マ
シ
ン
・
イ
ン

タ
ー
フ
ェ
ー
ス

機
能
の
み

を
有
す
る
こ
と
で
、
自
動
運

転
に
お
い
て
は
制
御
機
能
を

持
た
ず
、
サ
ー
ボ
デ
ー
タ
を

サ
ー
ボ
モ
ー
タ
ー
に
配
信
す

る
ク
ラ
イ
ア
ン
ト
と
な
る
。

　
そ
し
て
、
提
案
す
る
シ
ス

テ
ム
を
サ
ー
バ
に
配
置
し
、

工
作
機
械
ご
と
に
適
切
な
機

械
特
性
な
ど
の
パ
ラ
メ
ー
タ

ー
を
与
え
て
サ
ー
ボ
デ
ー
タ

生
成
す
る
こ
と
で
、
ど
の
よ

う
な
特
性
を
持
っ
た
工
作
機

械
で
あ
っ
て
も
、
同
じ
精
度

で
加
工
す
る
こ
と
が
可
能
と

な
る
。
こ
れ
ま
で
の
研
究

で
、
形
状
補
間
は
最
新
の
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
数
値
制
御

Ｃ
Ｎ
Ｃ

の
Ｎ
Ｒ
Ｕ
Ｂ
Ｓ

補
間
や
先
読
み
予
測
制
御
機

能
と
比
較
し
て
優
位
性
を
持

つ
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
。

■
Ｎ
Ｃ
加
工
シ
ミ
ュ

　
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ

　
る
誤
差
の
予
測
　

　
Ｎ
Ｃ
加
工
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
に
よ
る
誤
差
の
予
測
に

つ
い
て
は
、
工
具
の
切
削
負

荷
や
工
具
の
た
わ
み
、
摩
耗

を
対
象
と
し
て
研
究
を
進
め

て
い
る
。
同
研
究
で
は
、
高

速
処
理
を
行
う
た
め
に
Ｎ
Ｃ

加
工
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を

用
い
て
予
測
を
行
っ
て
お

り
、
得
ら
れ
た
加
工
終
了
時

の
形
状
に
誤
差
を
再
現
す
る

と
同
時
に
色
に
よ
り
再
現

し
、
予
測
さ
れ
る
誤
差
量
の

可
視
化
を
行
っ
て
い
る
。
図

２
は
半
径

の
円
筒
か

ら
直
径

の
フ
ラ
ッ
ト

エ
ン
ド
ミ
ル

２
枚
刃
ハ
イ

ス

を
用
い
て
半
径
方
向
に

１

、
高
さ
方
向
に
５

で
反
時
計
回
り
に
円
弧
で

輪
郭
加
工
し
た
際
の
、
Ｎ
Ｃ

加
工
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
後

の
表
示
形
状
の
外
周
部
の
拡

大
図
を
示
し
て
い
る
。
こ
の

時
、
工
具
の
突
き
出
し
量

、
主
軸
回
転
数
毎
分
４

０
０
回
転
で
、
送
り
速
度
を

毎
分

と
し
た
。
図
２

ａ

は
現
在
一
般
的
に
用

い
ら
れ
て
い
る
工
具
を
剛
体

と
し
た
場
合
の
Ｎ
Ｃ
加
工
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
後
の
形
状

輪
郭
。
図
２

ｂ

は
開
発

し
た
工
具
の
た
わ
み
を
組
み

込
ん
だ
Ｎ
Ｃ
加
工
シ
ミ
ュ
レ

ー
シ
ョ
ン
後
の
形
状
の
輪
郭

を
拡
大
表
示
し
た
図
で
あ

る
。
図
２

ｂ

よ
り
、
加

工
後
の
形
状
に
工
具
た
わ
み

に
よ
る
削
り
残
し
を
再
現
で

き
て
い
る
こ
と
が
確
認
で
き

る
。

■
誤
差
の
予
測
補
正

　
シ
ス
テ
ム
の
試
作

　
と
今
後
の
課
題
　

　
提
案
す
る
誤
差
の
予
測
補

正
手
法
を
検
証
す
る
た
め
、

立
型
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー

を
用
い
て
、
切
削
負
荷
と
工

具
の
た
わ
み
、
摩
耗
に
つ
い

て
Ｎ
Ｃ
加
工
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
に
基
づ
く
機
械
制
御
シ

ス
テ
ム
の
試
作
を
行
っ
た
。

工
具
の
た
わ
み
や
切
削
負
荷

の
誤
差
の
予
測
補
正
は
、
切

削
速
度
制
御
に
よ
り
補
正

し
、
工
具
の
摩
耗
に
つ
い
て

は
工
具
の
切
削
位
置
の
摩
耗

量
に
基
づ
い
て
、
位
置
制
御

に
よ
り
補
正
し
て
い
る
。
試

作
シ
ス
テ
ム
の
検
証
の
結

果
、
切
削
負
荷
と
工
具
た
わ

み
の
誤
差
の
予
測
補
正
に
つ

い
て
、
提
案
手
法
に
よ
り
誤

差
を
低
減
で
き
る
こ
と
を
確

認
し
た
。
し
か
し
、
工
具
摩

耗
に
つ
い
て
は
切
削
位
置
の

予
測
精
度
が
低
く
、
サ
ー
ボ

デ
ー
タ
の
位
置
デ
ー
タ
に
反

映
す
る
に
至
っ
て
い
な
い
。

　
試
作
シ
ス
テ
ム
の
評
価
の

結
果
、
提
案
す
る
シ
ス
テ
ム

の
課
題
と
し
て
挙
げ
ら
れ
る

の
が
Ｎ
Ｃ
加
工
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
に
よ
る
誤
差
の
予
測

精
度
の
向
上
で
あ
る
。
Ｃ
Ａ

Ｍ
と
し
て
の
処
理
時
間
を
考

慮
し
、
処
理
に
時
間
を
要
す

る
が
、
高
精
度
で
あ
る
切
削

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
採
用

も
検
討
し
て
い
る
。
今
後
は

こ
れ
ら
の
課
題
に
つ
い
て
開

発
と
改
良
を
行
う
と
同
時
に

実
験
と
評
価
を
行
い
、
試
作

シ
ス
テ
ム
の
完
成
を
目
指

す
。


