
　
近
年
の
複
雑
形
状
機
械
部
品
の
製
造
で
は
、
多
数
の
工
具
を
使
用
し
、
工
具
姿
勢

を
連
続
的
に
変
化
さ
せ
て
切
削
を
行
う
同
時
多
軸
制
御
加
工
機
に
よ
り
、
素
材
形
状

か
ら
の
一
貫
生
産
が
可
能
と
な
り
つ
つ
あ
る
。
こ
の
種
の
部
品
製
造
で
は
、
除
去
効

率
の
向
上
が
生
産
性
に
直
結
す
る
た
め
、
工
作
機
械
動
作
を
最
適
化
し
、
加
工
時
間

を
短
縮
す
る
こ
と
が
強
く
求
め
ら
れ
て
い
る
。
こ
れ
に
対
し
て
近
年
、
ソ
フ
ト
ウ
エ

ア
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
工
具
へ
の
負
荷
力
の
事
前
予
測
が
実
用
化
さ
れ
つ
つ

あ
り
、
工
具
の
除
去
状
態
に
応
じ
た
送
り
速
度
の
設
定
や
加
工
誤
差
の
事
前
予
測
や

修
正
が
可
能
と
な
り
つ
つ
あ
る
。
こ
こ
で
は
こ
れ
ら
の
研
究
の
動
向
と
将
来
の
課
題

に
つ
い
て
紹
介
し
た
い
。

埼
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加
工
条
件
を
事
前
最
適
化

複
雑
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状
マ
シ
ニ
ン
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加
工
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高
速
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切
削
抵
抗
予
測
技
術

図３　並列演算による高速な切削抵抗予測手法をインペラ
　　　製造の荒加工過程における切削抵抗予測に適用した例

（各予測結果のうち、右側は加工対象物と工具との相対的な位置関係を、
左側は上が工具切れ刃各部の加工対象物への切り込みの状態、下が工具
１回転中の切削三分力とトルクの変動を示す）

（ ） 【広告特集】 ２０１３年 平成２５年 ８月２２日 木曜日 　　

図１　一般的な切削抵抗（瞬時
　　　三分力 の予測モデルの例

図２　ＧＰＵを用いたエンゲージメント
　　　領域導出システムの構成

加工途中の加工対象物形状を推定し、工具と
加工面との位置関係からエンゲージメント領
域を推定し、工具切れ刃各部分の切り込み深
さを求める。最後に工具切れ刃の各部に作用
する力を予測・合計して切削抵抗が求まる。

工具切れ刃の通過領域を（１）のように微小な点群に分け、こ
れらの点群が加工対象物の内側に存在するかどうかを加工対象
物の初期形状、工具のこれまでの通過領域との間の集合演算で
求める。その際、個々の判定を同時並列処理が可能なＧＰＵ上
で実施（２）することで大幅な処理高速化を実現できる。

　
機
械
部
品
の
量
産
に
お
い

て
、
複
合
加
工
機
や
同
時
多

軸
制
御
加
工
機
の
普
及
に
伴

い
、
段
取
り
変
え
な
し
に
部

品
を
素
材
か
ら
直
接
製
造
す

る
加
工
が
普
及
し
つ
つ
あ

る
。
こ
の
種
の
加
工
は
、
多

品
種
少
量
生
産
に
よ
る
高
付

加
価
値
部
品
へ
の
需
要
が
極

め
て
高
い
医
療
機
器
や
光
学

機
器
、
切
削
に
よ
る
除
去
加

工
の
実
施
を
要
求
さ
れ
る
宇

宙
航
空
機
器
に
お
い
て
よ
く

見
ら
れ
る
。
特
に
宇
宙
航
空

機
器
で
は
素
材
の
難
削
性
と

加
工
時
間
短
縮
へ
の
要
求
か

ら
加
工
条
件
の
事
前
最
適
化

が
強
く
求
め
ら
れ
て
い
る
。

　
こ
れ
に
対
し
て
、
近
年
、

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
に
よ
る
切
削
加
工
工

程
の
事
前
最
適
化
が
注
目
さ

れ
つ
つ
あ
る
。
従
来
、
工
具

や
材
料
の
種
類
ご
と
に
デ
ー

タ
ベ
ー
ス
に
従
っ
て
与
え
ら

れ
て
き
た
固
定
的
な
工
具
送

り
速
度
条
件
を
見
直
し
、
加

工
中
に
工
具
に
作
用
す
る
切

削
抵
抗
が
一
定
と
な
る
よ
う

に
工
具
切
り
込
み
の
状
態
に

合
わ
せ
て
工
具
経
路
各
部
に

お
け
る
送
り
速
度
を
細
か
く

変
更
す
る
こ
と
で
加
工
時
間

の
短
縮
を
図
ろ
う
と
す
る
も

の
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
切

削
抵
抗
の
事
前
予
測
と
工
具

送
り
速
度
の
最
適
化
シ
ス
テ

ム
は
、
特
に
重
切
削
を
伴
う

荒
加
工
向
け
に
は
既
に
商
用

シ
ス
テ
ム
と
し
て
Ｔ
Ｈ
Ｉ
Ｒ

Ｄ
　
Ｗ
Ａ
Ｖ
Ｅ
の
「
Ａ
ｄ
ｖ

ａ
ｎ
ｔ
Ｅ
ｄ
ｇ
ｅ
」
や
Ｍ
Ａ

Ｌ
の
「
Ｍ
Ａ
Ｃ
Ｈ
Ｐ
Ｒ
Ｏ
」

が
開
発
さ
れ
て
お
り
、
数
値

制
御

Ｎ
Ｃ

プ
ロ
グ
ラ
ム

の
最
適
化
が
可
能
と
な
っ
て

い
る
。

　
さ
ら
に
、
最
近
で
は
ソ
フ

ト
ウ
エ
ア
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
の
予
測
結
果
を
元
に
静
的

な
工
具
た
わ
み
や
動
的
な
工

具
切
れ
刃
の
変
位
量
を
定
量

的
に
推
定
し
、
こ
れ
を
用
い

て
工
具
経
路
を
修
正
す
る
こ

と
で
仕
上
げ
加
工
時
の
形
状

精
度
を
向
上
さ
せ
る
試
み
が

実
現
さ
れ
つ
つ
あ
る
。

　
図
１
は
一
般
的
な
切
削
抵

抗
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ

デ
ル
の
構
成
を
示
す
。
エ
ン

ド
ミ
ル
工
具
に
作
用
す
る
切

削
抵
抗
を
事
前
予
測
す
る
た

め
に
は
、
ま
ず
予
測
の
対
象

と
す
る
位
置
ま
で
工
具
が
進

行
し
た
瞬
間
の
加
工
対
象
物

の
表
面
形
状
を
推
定
す
る

ス
テ
ッ
プ
１

。
次
に
あ

る
工
具
の
回
転
角
に
お
け
る

工
具
切
れ
刃
の
座
標
を
計
算

し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
部
分
が
加

工
対
象
物
を
除
去
す
る
深
さ

を
推
定
す
る

ス
テ
ッ
プ

２

。
最
後
に
工
具
切
れ
刃

の
各
部
分
に
作
用
す
る
力
を

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル

を
用
い
て
推
定
し
、
こ
れ
を

積
算
し
て
工
具
全
体
に
か
か

る
力
を
工
具
軸
方
向
、
工
具

送
り
方
向
、
工
具
ピ
ッ
ク
方

向
の
三
方
向
の
成
分
と
し
て

導
出
す
る

ス
テ
ッ
プ

３

。
こ
れ
ら
の
処
理
に
関

し
て
、
ス
テ
ッ
プ
１
は
工
具

の
移
動
に
合
わ
せ
て
繰
り
返

し
行
わ
れ
、
ス
テ
ッ
プ
２
と

３
は
工
具
１
回
転
を
微
小
回

転
角
度
ご
と
に
分
割
し
、
そ

れ
ぞ
れ
の
工
具
回
転
角
ご
と

に
実
行
さ
れ
る
。

　
こ
の
よ
う
な
計
算
機
モ
デ

ル
に
よ
る
処
理
の
う
ち
、
現

在
、
イ
ン
ペ
ラ

羽
根

を

は
じ
め
と
す
る
複
雑
形
状
部

品
に
対
す
る
予
測
に
お
い
て

ス
テ
ッ
プ
１
の
高
速
化
が
課

題
と
さ
れ
て
い
る
。
等
高
線

工
具
経
路
が
多
用
さ
れ
る
３

軸
制
御
加
工
に
比
べ
、
同
時

多
軸
制
御
に
よ
る
荒
加
工
で

は
工
具
切
れ
刃
通
過
面
と
の

干
渉
領
域

エ
ン
ゲ
ー
ジ
メ

ン
ト
領
域

が
送
り
に
伴
い

急
激
に
変
動
す
る
現
象
が
多

発
す
る
。
そ
の
た
め
、
短
い

工
具
移
動
距
離
ご
と
に
多
数

の
工
具
位
置
に
お
け
る
切
削

抵
抗
の
予
測
を
実
施
す
る
た

め
に
は
、
エ
ン
ゲ
ー
ジ
メ
ン

ト
領
域
の
推
定
を
高
速
化
す

る
技
術
の
開
発
が
重
要
な
技

術
に
な
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　
従
来
の
手
法
で
は
、
加
工

対
象
物
の
表
面
形
状
推
定
に

は
一
般
的
な
切
削
シ
ミ
ュ
レ

ー
シ
ョ
ン
で
用
い
ら
れ
た
形

状
記
述
手
法
が
用
い
ら
れ
て

い
る
。
こ
れ
ら
は
、
Ｂ
―
ｒ

ｅ
ｐ

ビ
ー
レ
ッ
プ

や
Ｃ

Ｓ
Ｇ
と
い
っ
た
Ｃ
Ａ
Ｄ
シ
ス

テ
ム
に
用
い
ら
れ
て
い
る
ソ

リ
ッ
ド
カ
ー
ネ
ル
の
機
能
の

利
用
と
、
Ｚ
―
Ｍ
ａ
ｐ
や
Ｖ

Ｏ
Ｘ
Ｅ
Ｌ

ボ
ク
セ
ル

と

い
っ
た
離
散
的
な
記
述
手
法

の
利
用
に
分
類
で
き
る
。
し

か
し
な
が
ら
、
切
削
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
は
本
来
切
削
加

工
終
了
後
の
加
工
対
象
物
を

表
現
し
、
削
り
残
し
な
ど
の

形
状
エ
ラ
ー
を
検
証
す
る
目

的
で
開
発
さ
れ
て
お
り
、
工

具
の
移
動
ご
と
に
加
工
対
象

物
形
状
全
体
の
情
報
を
逐
次

更
新
す
る
こ
と
は
必
要
と
さ

れ
る
計
算
量
や
記
述
メ
モ
リ

ー
量
か
ら
高
速
化
が
難
し
か

っ
た
。

　
そ
こ
で
、
筆
者
ら
の
研
究

グ
ル
ー
プ
で
は
、
エ
ン
ゲ
ー

ジ
メ
ン
ト
領
域
の
高
速
化
を

実
現
す
る
た
め
、
グ
ラ
フ
ィ

ッ
ク
ス
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア

Ｇ

Ｐ
Ｕ

と
呼
ば
れ
る
並
列
計

算
デ
バ
イ
ス
と
、
そ
の
た
め

の
幾
何
形
状
処
理
ア
ル
ゴ
リ

ズ
ム
を
開
発
し
て
い
る
。
Ｇ

Ｐ
Ｕ
は
３
次
元

３
Ｄ

コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
・
グ
ラ
フ
ィ

ッ
ク
の
描
画
デ
バ
イ
ス
か
ら

派
生
し
た
計
算
デ
バ
イ
ス
で

あ
り
、
多
数

最
大
１
５
０

０
個

の
計
算
コ
ア
を
同
時

に
駆
動
し
て
同
一
の
処
理
を

多
数
の
デ
ー
タ
に
対
し
て
並

列
に
実
施
す
る
機
能
を
有
し

て
い
る
。
図
２
は
こ
れ
を
工

具
移
動
領
域
間
の
集
合
演
算

に
適
用
し
た
シ
ス
テ
ム
の
構

成
を
示
す
。
工
具
切
れ
刃
の

位
置
を
離
散
的

に
多
数

１
工

具
位
置
で
１
回

転
当
た
り
約
６

万
点

設
定

し
、
こ
れ
が
加

工
の
瞬
間
に
加

工
対
象
物
の
内

部
に
存
在
す
る

か
ど
う
か
の
判

定
を
多
数
の
計

算
コ
ア
に
よ
っ

て
並
列
処
理
す

る
。
内
外
判
定

結
果
と
、
工
具
送
り
速
度
か

ら
各
位
置
に
お
け
る
切
れ
込

み
深
さ
を
推
定
し
、
作
用
切

削
力
を
導
出
す
る
こ
と
に
よ

り
、
商
用
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

利
用
製
造

Ｃ
Ａ
Ｍ

ソ
フ

ト
ウ
エ
ア
の
導
出
し
た
Ｎ
Ｃ

プ
ロ
グ
ラ
ム
に
対
し
て
１
工

具
位
置
当
た
り
１
０
０

秒

以
下
の
時
間
で
切
削
抵
抗
を

予
測
す
る
こ
と
を
可
能
と
し

て
い
る

図
３

。

　
こ
の
技
術
を
用
い
た
ア
イ

コ
ク
ア
ル
フ
ァ
の
研
究
で

は
、
既
存
の
商
用
Ｃ
Ａ
Ｍ
ソ

フ
ト
ウ
エ
ア
シ
ス
テ
ム
と
一

体
化
し
て
航
空
機
用
部
品
の

切
削
抵
抗
を
経
路
生
成
時
に

逐
次
予
測
し
、
可
視
化
し
て

オ
ペ
レ
ー
タ
ー
に
提
示
す
る

シ
ス
テ
ム
が
開
発
さ
れ
て
お

り
、
切
削
抵
抗
作
用
の
状
況

を
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
が
確
認
し

な
が
ら
工
具
経
路
を
生
成
す

る
こ
と
が
可
能
と
な
っ
て
い

る
。

　
ま
た
、
こ
れ
ら
の
予
測
技

術
の
応
用
と
し
て
、
近
年
、

従
来
工
具
送
り
速
度
の
最
適

化
に
用
い
ら
れ
て
き
た
切
削

抵
抗
の
事
前
予
測
を
高
度
化

し
、
加
工
面
に
生
じ
る
誤
差

を
推
定
す
る
手
法
を
実
用
化

し
よ
う
と
す
る
研
究
が
行
わ

れ
て
い
る
。
広
島
県
立
工
業

研
究
所
の
グ
ル
ー
プ
で
は
前

述
の
並
列
計
算
に
よ
る
エ
ン

ゲ
ー
ジ
メ
ン
ト
形
状
の
導
出

手
法
に
加
え
て
、
工
具
の
動

的
な
変
形
を
考
慮
可
能
な
定

量
的
予
測
モ
デ
ル
を
開
発

し
、
金
型
な
ど
の
高
硬
度
材

料
を
対
象
と
し
た
加
工
誤
差

分
布
状
態
の
予
測
に
成
功
し

て
い
る
。
さ
ら
に
こ
の
定
量

的
な
削
り
残
し
量
の
分
布
を

解
析
し
、
工
具
経
路
を
あ
ら

か
じ
め
加
工
誤
差
に
よ
る
切

れ
刃
の
逃
げ
を
考
慮
し
て
追

い
込
む
方
向
に
修
正
す
る
こ

と
に
よ
り
、
工
具
変
形
の
影

響
を
打
ち
消
す
こ
と
の
可
能

な
仕
上
げ
加
工
経
路
生
成
ア

ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
開
発
が
報
告

さ
れ
て
い
る
。

　
現
在
、
市
場
で
は
前
述
の

よ
う
に
既
存
の
Ｎ
Ｃ
プ
ロ
グ

ラ
ム
に
対
し
て
解
析
を
行

い
、
工
具
送
り
速
度
を
細
か

く
変
更
す
る
こ
と
で
加
工
時

間
の
短
縮
を
図
る
シ
ス
テ
ム

が
既
に
多
数
商
用
化
さ
れ
て

お
り
、
既
存
の
Ｃ
Ａ
Ｍ
シ
ス

テ
ム
に
よ
っ
て
決
定
さ
れ
た

加
工
条
件
を
最
適
化
す
る
シ

ス
テ
ム
は
成
熟
し
つ
つ
あ

る
。
し
か
し
な
が
ら
、
工
具

経
路
生
成
時
に
さ
か
の
ぼ
っ

て
切
削
抵
抗
の
作
用
の
状
況

を
推
定
し
、
工
具
経
路
の
最

適
化
や
使
用
工
具
、
加
工
条

件
の
変
更
を
オ
ペ
レ
ー
タ
ー

に
示
唆
し
て
多
軸
制
御
切
削

加
工
の
工
程
全
体
を
含
め
た

最
適
化
を
実
施
す
る
こ
と
が

可
能
な
シ
ス
テ
ム
は
い
ま
だ

に
出
現
し
て
い
な
い
。
そ
の

た
め
今
後
、
多
軸
制
御
加
工

機
を
用
い
た
高
効
率
加
工
を

さ
ら
に
高
速
に
支
援
す
る
た

め
に
は
、
従
来
の
送
り
条
件

の
み
の
最
適
化
を
対
象
と
し

た
単
一
の
パ
ッ
ケ
ー
ジ
で
は

な
く
、
Ｃ
Ａ
Ｍ
ソ
フ
ト
ウ
エ

ア
シ
ス
テ
ム
内
部
で
切
削
抵

抗
予
測
を
行
い
、
効
率
的
な

除
去
が
可
能
な
工
具
経
路
を

自
動
的
に
生
成
可
能
な
新
し

い
シ
ス
テ
ム
の
開
発
が
重
要

に
な
る
と
考
え
ら
れ
る
。


