
Ⅰ はじめに

今日、製品のライフサイクルは、非常に短くなり短

期間での製品開発が求められている。また製品に対す

るデザイン性・高機能化・高精度化・低価格化などの

要求が益々厳しさを増し魅力的な製品を市場に投入し

なければ競争力を維持することはできない。

製品のデザインの善し悪しは、消費者の購買意欲を

大きく左右することになり、製品開発期間の短縮やコ

ストダウンと同時に重要なファクターを持つ。このよ

うな状況を打破するための一手段としてデジタイジン

グシステムとCAD/CAMシステムの導入が考えられ

る。意匠設計で使用したデータを構想設計・詳細設計

に利用し、デザイナの意図する意匠（デザイン）をコ

ンピュータ内に素早く取り込む効果的な手段として活

用され、そこで作成されたデジタルデータは様々な解

析、試作、製作、評価にまで一貫して行うことより大

幅な工数の削減を可能にする。

三次元設計は、これまでは大手企業が中心となり導

入されていたが、デジタイジングシステムとCAD/

CAMシステムの低価格化と高機能化により中小企業

にまでその範囲を広げようとしている。しかし、中小

企業では人材不足によりそれに対応できる人材育成が

課題となっている。

当校では、デジタイジングシステムとCAD/CAM

システムに対応できる人材育成を目指したカリキュラ

ムを計画実施している。本報では、製品開発段階にお

ける意匠設計から試作段階でのデジタイジングシステ
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ムとCAD/CAMシステムの操作法・作業手順を明ら

かにする事を目的に行った一実習例を紹介するととも

に今後の課題について報告する。

Ⅱ 使用機器

１ CAD/CAMシステム
当校の専門課程機械系で使用可能なCAD/CAMシ

ステムは，平成１０年度に導入した三次元CAD/CAM

システムがある。表１に、三次元CAD/CAMシステ

ムの仕様を示す。

CAD室に整備されているハードウェアの台数は、

合計で３２台配備されている。その内三次元CAD/

CAMシステムとして使用可能な台数は１６台と二次元

CADシステムとして使用可能な台数は３２台となって

いる。

２ デジタイジングシステム

意匠モデルは、デザイナの意図するデザインを①粘

土をこねる、②木を削る、③骨格に紙を貼るなどの方

法で作成される。デジタイジングシステムは、作成さ

れた意匠モデルをコンピュータ上で扱えるように数値

データとして形状を取り込む装置である。

当校には、デジタイジングシステムとして三次元測

定機と３Dスキャナがある。図２および図３には三次

元測定機と３Dスキャナの外観を、表２に仕様を示

す。

３ DNCシステム

DNCシステムは、作成した加工データをNC機械

へと受け渡すための装置である。一昔前のNC加工で

は、複雑な加工を行うことは少なくデータの容量も少

量ですんだためDNCシステムを使用するまでには至

らなかった。しかし、今日のNC加工では、三次元

CAD/CAMによる複雑な曲面加工用データも作成さ

れるようになり、NC加工機自体の記憶容量不足よ

り、NC加工データの一部のみを逐次NC加工機へと

送り出しながら加工を進めるDNC運転加工で対応す

る方法がとられている。そのため、DNC運転加工で

は、NC加工機とCAD/CAMシステムの間にDNC

運転を行うために不可欠となるDNCサーバとDNC

クライアントを置く。

加工データは、CAD/CAMシステムからファイル

転送プロトコルの ftp により LAN経由でDNCサー

バへと転送する。その後、DNCサーバとDNCクラ

表１ CAD/CAMシステムの仕様

三次元CAD/CAMシステム

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア

本体

メモリ
ハードディスク

モニター
グラフィクス

HP９０００／C２００
SPEC int９５：１４．３
SPEC fp９５：２１．４

１２８MB
内蔵 SCSI４GB
外付 SCSI９GB
２１インチ
OpenGL

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

OS
CAD
CAM

NCデータチェック用
エディタ

データ転送用（LAN）

HP-UX１０．２０
Unigraphics Ver１３．０
Unigraphics Ver１３．０
Vericut Ver３．４

dtpad
ftp

表２ デジタイジングシステムの仕様

三

次

元

測

定

機

FN５０３［㈱ミツトヨ］

測定範囲
最小表示量
測定精度（２０℃）
測長方式
駆動制御部

データ処理部（ハードウェア）
データ処理部（ソフトウェア）

〃
〃

測定プローブ
データ受渡し方法
データ出力フォーマット

５００×３００×３００mm
０．０００５mm

（３＋３L／１０００）µm
反射形リニアエンコーダ

CMMC―３S
IBM５５０２（OS／２）
Geopak２９００／２
Scanpak２９００
Transpak

倣いプローブMPP―４
FD
点群

３

Ｄ

ス

キ

ャ

ナ

PIX―４［ローランドディ．ジー．㈱］

最大スキャン領域
プローブ
スキャン方式

スキャンピッチ（X,Y）
スキャンピッチ（Z）
駆動制御装置

データ処理ソフトウェア
データ受渡し方法
データ出力フォーマット

１５２．４×１０１．６×６０．５mm
先端球形半径０．０８mm

接触型
０．０５～５．００mm
０．０２５mm
PC９８２１V１３

Dr. PICZA Ver２．６
LAN

DXF, IGES, 点群

図１ 三次元測定機 図２ ３Dスキャナ

職業能力開発報文誌 VOL. 15 No. 2 (30), 2003

70



イアント間では、MS-WINDOWSの標準ネットワー

ク機能の共有によりデータを転送し、DNCクライア

ントからNC加工機へは、DNC運転用ソフトウェア

を使用しRS－２３２Cを介して加工データを転送する。

一方、最新のNC装置を備えたNC加工機では、大

記憶容量でありDNC運転機能はもちろんのこと、直

接 LAN接続が可能となっているNC加工機も登場し

ている。表３にDNCシステムの仕様を示す。

４ NC加工機

当校の専門課程機械系には、５種類のNC加工機が

整備されている。これらのNC加工機の用途による使

い分けは、本格的な３次元の立体形状を削り出す要求

がある場合は簡易加工機もしくはマシニングセンタを

使用する。製品の形状が回転体の場合や円筒形状の材

料を加工する場合にはターニングセンタを使用する。

また、断面形状の変化が少なく比較的厚みのある製品

の場合には、ワイヤカット放電加工機を使用し、板材

を任意の形状に切断する場合にはレーザ加工機を使用

する。

今回製作する製品の形状は、複雑な自由曲面より立

体形状が構成されているため簡易加工機を使用する。

図３には、使用したNC加工機の外観を、表４には仕

様を示す。また、図４には、デジタイジングシステム

とCAD/CAMシステムの全体像を示す。

Ⅲ 実習の流れ

当校では、学生がデザインそのものを学習する機会

に恵まれていない。デザイナの意図する意匠モデルを

用意することができないため、おもちゃを擬似的に意

匠モデルと見立て、その形状より数値データを取得す

ることにする。意匠モデルから数値データを取得する

工程から、NC工作機械を使用しての試作モデルの製

作工程にまで至る実習作業の流れを図５に示す。

Ⅳ 作業の詳細

１ 意匠モデルから形状数値データの取得
形状の数値データは、意匠モデルよりデジタイジン

グシステムを使用することにより取り込む。三次元測

定機を利用したデジタイジングの形状データの取得

は、測定プローブを直接意匠モデルに接触させ、その

時のX、Y、Zの座標値をデータとして取得する。モ

デルにプローブを接触させデータを取得する方法とし

表３ DNCシステム

DNCサーバ DNCクライアント

ウ
ェ
ア

ハ
ー
ド

本体

メモリ
ハードディスク

FMV６３５０TX
CPU : PentiumⅡ３５０MHZ

１６０MB
内蔵 IDE４GB

FMV５２６６DX
CPU : AMD-K６２６６MHZ

６４MB
内蔵 IDE３GB

ウ
ェ
ア

ソ
フ
ト

OS
ftp サーバ

RS－２３２C通信

Windows NT Ver４．０
Microsoft ftp Service Ver３．０

－

Windows NT Ver４．０
－

DNC for WindowsNT Ver１．９

表４ NC加工機

簡
易
加
工
機

Self-centerV９［㈱スギノマシン］

加工範囲
最大早送り速度
最大切削送り速度
最大主軸回転数
工具数
制御装置

データ受渡し方法

２００×２００×２５０mm
３００００mm/min
１００００mm/min
１７０００rpm
９本

ヤスナック i８０M
RS－２３２C

図３ 簡易加工機

図４ システムの全体像
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て、①タッチプローブによる測定、②倣いプローブに

よる測定の２通りの方法がある。

タッチプローブによるデジタイジングでは、XYの

２軸方向を等ピッチ等間隔に分割し位置決めした後、

Z方向からプローブをモデルに接触させることにより

座標値を取得する。倣いプローブによるデジタイジン

グでは、測定開始位置と終了位置を指示した後、プ

ローブをモデルに接触した状態でモデル表面上を滑ら

せることにより、所定の指令位置での座標値を点列

データとして収集する。

２つのプロービングのイメージを図６に示す。２つ

の測定方法を比較すると、タッチプローブを使用した

場合の方が、Z方向の移動が繰り返し行われるため測

定時間が長くなること、また、測定圧が２gに達しな

ければ座標データを取り込めない条件により、プロー

ブがモデル表面上でスリップしてしまう場合やモデル

自体の変形により正確なデータを取得することができ

ない場合がある。測定したデータは、アスキーファイ

ル形式で出力でき、１行に１点分の座標値データが並

び、X、Y、Zの値がスペースを区切り文字として記

述される。

３Dスキャナによるデジタイジングでは、測定した

座標値をもとに、点群を自動的に結び面データを生成

できる。この作成された面データをCAD/CAMシス

テムで使用できるデータ形式の IGES フォーマット形

式で出力することが可能である。

三次元測定機および３Dスキャナによりデジタイジ

①意匠モデル形状の測定

三次元測定機による意匠モデルの座標測定［FN５０３］
・モデルの座標測定
・XYZ座標データ出力

３Dスキャナによる意匠モデルの座標測定［PIX―４］
・座標測定
・IGES データ出力

↓

②座標データからCADデータ変換作業［I-DEAS］

・I-DEASにてXYZ座標データ読み込み
・IGES データ出力

↓

③CAD作業［Unigraphics］

・IGES データの読み込み
・点群データの編集
・スプライン曲線の作成
・面データの作成

↓

④CAM作業［Unigraphics］

・加工条件設定
・CLデータ生成
・NCデータ変換

↓

⑤NCデータチェック作業［Vericut］

・NCデータ読み込み
・材料モデル形状定義
・使用工具設定
・加工シミュレーション

↓

⑥NCデータ転送作業

・ftp コマンドにてDNCサーバにデータ転送
・DNCサーバとDNCクライアントとのデータ共有

↓

⑦マシニングセンタ加工作業［Self-centerV９］

・ワーク取り付け
・工具取り付け
・ワーク座標系設定、工具長＆工具径オフセット設定
・DNCクライアントと簡易加工機のRS－２３２C通
信によるDNC運転加工

図５ 作業の流れ

（a）倣いプローブ （b）タッチプローブ

図６ ２つのプロービングイメージ

図７ 三次元測定機によるデジタイジング

図８ ３Dスキャナによるデジタイジング

図９ ３Dスキャナシステムで生成した面データ
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ング作業の様子を、図７および図８に、３Dスキャナ

のデータ処理ソフトウェアにより生成した面データを

図９に示す。

２ データ変換

CAD/CAMシステムは、システム自体が規定する

データファイル形式もしくは、中間ファイル形式によ

りCADデータを交換する。周辺機器とCADシステ

ムのデータ交換では、システム固有のデータ形式より

も中間ファイル形式でデータ交換を行う場合が多い。

現在CADの中間ファイルには、IGES, DXF, STEP,

STL などが一般的である。

３Dスキャナにより生成し出力されたデータは、中

間ファイル形式の IGES 形式で出力されているため、

CAD/CAMシステムにより直接データを読み込むこ

とが可能となる。一方、三次元測定機を使用して取得

したアスキーファイル形式の座標データは、当校に配

備されているCAD/CAMシステムのUnigraphics で

は、直接直接読み込みむことができない。そのため、

三次元CAD/CAEソフトウェアの I-DEASにアス

キーデータを一旦読み込ませ、その後 I-DEASから中

間ファイル形式の IGES でデータを出力する。その

後、Unigraphics にこのデータを読み込ませることに

よりデータ変換が終了する。

３ CAD作業

CAD作業の開始は、データ変換により作成された

IGES ファイルをCADシステムに読み込むことから

始める。三次元測定機で作成された IGES データは、

点情報しか持っていない。このため、CAD作業では、

点群データをもとにスプライン曲線を作成し、その

後、作成したスプライン曲線をもとに面データを作成

する手順により作業を進める。３Dスキャナで生成さ

れた IGES データは、面情報まで持っているためその

ままCAM作業へと移行することが可能となる。

デジタイジングシステムで測定されたデータを

CADデータとして扱う場合には、①意匠モデル自体

のゆがみ、②プローブ接触時のスリップによる測定誤

差、③プローブ圧による意匠モデルの変形による誤差

などが測定データ中に含まれていることを考慮する必

要がある。

CADデータの作成では、上記の事項に配慮しつつ

点群データを編集し、複数の点群からスプラインコマ

ンドを使用して１本の曲線を作成する。この時選択す

る点列の方向は、デジタイジングシステムでデータを

取得するときにプローブを移動した方向に従う。この

作業を繰り返すことにより、複数の曲線データを作成

しワイヤフレームモデルを得る。スプラインコマンド

は、３点を選択することにより、始めの２点間に曲線

を作成する計算を行う。このため、点座標の凹凸によ

り曲線の法線方向が狂ってしまう原因により滑らかな

曲線を得ることができない場合がある。法線方向の

狂っている曲線を使用して、面データを作成すると曲

面が反転しねじれてしまうなどの不具合が発生する場

合がある。この不具合を取り除くため、点群データの

編集、曲線データの編集を行うことによりサーフェス

モデルを得る。そしてこの作業が最も時間と人手を必

要とする。

図１０には、作成したワイヤフレームモデルを示す。

図１１には放線方向の狂ったワイヤフレームモデルより

作成したサーフェスモデルを図１２には、編集後のサー

フェスモデルを示す。

４ CAM作業

三次元CAD/CAMシステムは、CAD機能ととも

にCAM機能が統合されており、CAM作業への移行

にはデータ変換を必要とせずCADと同一の操作環境

で作業が可能となる。

CAM作業では、以下の手順で作業を進める。①加

工材料寸法の設定、②加工原点設定、③加工方法の設

図１０ ワイヤフレームモデル

図１１ 歪んだサーフェスモデル

図１２ 修正後のサーフェスモデル
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定、④使用工具の設定、⑤加工境界の設定、⑥工具干

渉回避の設定、⑦加工条件の設定、⑧工作機械制御の

設定、⑨加工軌跡計算、⑩CLファイル作成、⑪NC

データ作成の手順で作業を進める。図１３にはUni-

graphics を使用して行うCAM情報の設定の様子を

示す。

５ NCデータのチェック

当校のCAD/CAMシステムは、UNIX環境で稼働

するため、NCデータチェック用ソフトウェアも同様

の環境で動作するソフトウェアのVericutを使用する。

Vericut は、NCデータのチェックが可能であると

共にCAD/CAM用 CLデータまでをもチェック可能

となっている。加工の様子を３次元の立体形状で確認

することが可能であり、材料の削り残しや材料と工具

との衝突などの干渉をも含めてNCデータをチェック

することが可能となる。

図１４には、Vericut を使用し加工シミュレーション

により、NCデータをチェックした様子を示す。図

は、試作モデルの粗加工を行った後、中仕上げ加工を

行う様子を表している。

６ 試作加工

三次元CAD/CAMシステムにより作成されたNC

データは、製品形状が立体的であり加工形状が複雑な

場合が多い。加工手順は、素材を大まかに削り出す荒

削り加工から始め、中仕上げ加工、最終的な製品形状

に仕上げる仕上げ加工の順番に作業を進める。行う加

工毎に使用する工具が違う場合が多く、工具の長さや

直径の違いによる影響をなくすため工具補正作業など

があり加工段取りを正確かつ迅速に行うためには熟練

を必要とする。NCデータをもとに加工を行った様子

を図１５に、完成した試作品を図１６に示す。

Ⅴ おわりに

今回の実習では、デジタイジングシステムとCAD/

CAMシステムを使用して、意匠モデルの形状をコン

ピュータ内に取り込み試作に至るまでの各システムの

操作法と作業手順を明らかにする事ができた。

当校のデジタイジングシステムの三次元測定機は、

導入後十数年を経過している。測定機本体は、現在販

売されているものに比較して遜色は感じられないもの

の、データ処理装置と制御装置はコンピュータシステ

ムの進化の早さにより陳腐化が著しい。このため、測

定したデータはフロッピーディスクを介しCAD/

CAMシステムへと受け渡す必要があるなど現在市販

されているデータ処理装置や制御装置と比較して能力

が不足している。そのため、測定システムと制御装置

のレトロフィットによりデジタイジングシステムとし

ての機能の強化が必要である。

デジタイジングシステムで取得したデータだけで

は、CAD/CAM用のデータとしては不十分で不足が

ありCAD上で何らかの編集作業が必要となることが

解った。そしてこの作業が最も厄介なものとなり、時

間と人手を費やした。

CAD/CAM教育は、当校の専門課程機械系におけ

るカリキュラムの柱の一つとなっている。CAD/CAM

システムの操作法はもちろんのこと、CADデータに

関する知識、ネットワークに関する知識、測定、NC

工作機械の段取りを含めた加工技術など総合的な課題

を含んでいる。

現在、当校の専門課程機械系におけるCAD/CAM

教育では、学生が卒業時に身に付けている能力として

はCAD/CAMシステムの持つ加工支援機能を活かし

た各種NC加工機用プログラムの作成とNC加工機の

段取りを含めた加工作業に対応できる様になってい

る。

今後のCAD/CAM教育の課題としては、CAD/

CAMシステムの持つ設計支援機能活かすことによ

り、設計や開発分野に対応できる能力を付加する教育

訓練を強化していく必要がある。
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