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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　工作機械の動作を監視する方法において、
　ａ．ＮＣプログラムに対応する複数のモーションステップの実行をシミュレートするス
テップと、
　ｂ．前記複数のモーションステップの複数のうちのそれぞれの１つに対応する、少なく
とも１つのそれぞれのシミュレートされた動作条件について、前記シミュレートするステ
ップ中に、前記少なくとも１つのシミュレートされた動作条件それぞれの、少なくとも１
つのそれぞれの予測値を決定するステップと、
　ｃ．動作中に前記工作機械が経験するそれぞれの動作条件の少なくとも１つのそれぞれ
の実際値を決定するステップと、
　ｄ．前記少なくとも１つのそれぞれの実際値を、前記少なくとも１つのそれぞれの実際
値と関連付けられた前記それぞれの動作条件に対応する前記シミュレートされた動作条件
の前記少なくとも１つのそれぞれの予測値と比較するステップと、
　ｅ．前記比較に基づき、前記少なくとも１つの実際値が、前記予測値を含む範囲内に入
らない場合、前記工作機械の動作を調節するステップと、
　を含む、方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法において、
　前記それぞれの動作条件のうちの少なくとも１つが、工作機械の動作条件を含む、方法
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。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法において、
　前記それぞれの動作条件は、前記工作機械の工具ホルダにかかる半径方向荷重、前記工
具ホルダにかかる曲げモーメント、前記工具ホルダとスピンドルとの境界面での曲げモー
メント、スピンドルパワー、前記工作機械のトルク、前記工作機械の１つ以上の軸サーボ
にかかる荷重、および工具の温度からなる群から選択される、方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法において、
　前記工作機械の動作に使用される工具の少なくとも１つのそれぞれの実際の温度値を決
定するステップと、前記実際の温度値を前記工具の温度に対応する予測値と比較するステ
ップと、を含む、方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法において、
　前記工作機械の動作により、前記工作機械によって運ばれる工具が、工具経路に沿って
移動し、前記工具経路は、複数の連続した工具位置を含み、それぞれの動作条件の少なく
とも１つのそれぞれの実際値を決定するステップ、および少なくとも１つのそれぞれの実
際値を比較するステップは、前記複数の連続した工具位置のうち複数について、繰り返さ
れる、方法。
【請求項６】
　請求項１に記載の方法において、
　前記工作機械の動作により、前記工作機械によって運ばれる工具が、工具経路に沿って
移動し、前記工具経路は、複数の連続した工具位置を含み、それぞれの予測値が、前記工
具の前記工具位置によって決まる、方法。
【請求項７】
　請求項１に記載の方法において、
　前記比較するステップは、前記少なくとも１つのそれぞれの実際値を、前記少なくとも
１つのそれぞれの予測値を含むそれぞれの範囲と比較するステップを含む、方法。
【請求項８】
　請求項１に記載の方法において、
　少なくとも１つのそれぞれの予測値を決定するステップは、前記工作機械の実際の動作
より前に行われる、方法。
【請求項９】
　請求項１に記載の方法において、
　少なくとも１つのそれぞれの予測値を決定するステップは、前記工作機械の実際の動作
が始まった後で行われる、方法。
【請求項１０】
　請求項１に記載の方法において、
　前記工作機械の動作を引き起こすために前記ＮＣプログラムを実行するステップを含む
、方法。
【請求項１１】
　請求項１に記載の方法において、
　各少なくとも１つのそれぞれの実際値は、関連する工具位置を有し、
　前記比較するステップは、前記関連する工具位置を、前記複数のモーションステップの
前記複数のうちのそれぞれの１つと関連付けるステップを含む、方法。
【請求項１２】
　請求項１に記載の方法において、
　前記関連付けられたそれぞれの動作条件のうちの少なくとも１つが、工具の動作条件を
含む、方法。
【請求項１３】
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　請求項１に記載の方法において、
　前記工作機械の動作条件は、工具の動作条件を含む、方法。
【請求項１４】
　工作機械の動作を監視する方法において、前記工作機械の動作によって、前記工作機械
によって運ばれる工具は、工具経路に沿って移動し、前記工具経路は、複数の連続した工
具位置を含み、前記方法は、
　ａ．前記工作機械の動作をコンピュータ上でシミュレートするステップと、
　ｂ．前記複数の連続した工具位置の複数のうちのそれぞれの１つに対応する、少なくと
も１つのそれぞれのシミュレートされた動作条件について、前記シミュレートするステッ
プ中に、前記少なくとも１つのシミュレートされた動作条件それぞれの、少なくとも１つ
のそれぞれの予測値を決定するステップと、
　ｃ．前記複数の連続した工具位置のうちの関連する１つにある間に、動作中に前記工作
機械が経験するそれぞれの動作条件の少なくとも１つの実際値を決定するステップと、
　ｄ．前記少なくとも１つの実際値を、前記少なくとも１つのそれぞれの実際値と関連付
けられた前記それぞれの動作条件に対応する前記シミュレートされた動作条件の前記少な
くとも１つのそれぞれの予測値と比較するステップと、
　ｅ．前記比較に基づき、前記少なくとも１つの実際値が、前記予測値を含む範囲内に入
らない場合、前記工作機械の動作を調節するステップと、
　を含む、方法。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の方法において、
　少なくとも１つの実際値を決定するステップおよび少なくとも１つの実際値を比較する
ステップは、前記複数の連続した工具位置のうちの複数について繰り返される、方法。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の方法において、
　前記複数の連続した工具位置のうちの少なくとも２つについて対応する関連する動作条
件の前記予測値は等しくない、方法。
【請求項１７】
　請求項１４に記載の方法において、
　前記少なくとも１つの予測値のうちの少なくとも１つを実際値と比較するステップは、
前記少なくとも１つのそれぞれの実際値のうちの前記少なくとも１つを、前記予測値を含
む範囲と比較するステップを含む、方法。
【請求項１８】
　機械加工システムにおいて、
　ａ．現実の工作機械であって、複数の連続した工具位置のうちのそれぞれの１つについ
て、前記複数の連続した工具位置のうちのそのそれぞれの１つでの前記工作機械の動作に
よって生じる少なくとも１つの動作条件それぞれの少なくとも１つのそれぞれの実際値を
、監視システムに提供するように構成されている、現実の工作機械と、
　ｂ．コンピュータであって、
　　ｉ．ＮＣプログラムに対応する複数のモーションステップの実行をモデル化すること
によって、前記工作機械の動作をシミュレートすることと、
　　ｉｉ．前記複数のモーションステップの複数のうちのそれぞれの１つに対応する、少
なくとも１つのそれぞれのシミュレートされた動作条件について、前記少なくとも１つの
シミュレートされた動作条件それぞれの、少なくとも１つのそれぞれの予測値を計算する
ことと、
　を行うように構成された、コンピュータと、
　ｃ．前記監視システムであって、
　　ｉ．それぞれの実際値を、前記モーションステップに適合する前記工具位置における
前記それぞれの実際値の前記動作条件に対応する、前記対応するシミュレートされた動作
条件の前記予測値と比較することと、
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　　ｉｉ．前記比較に基づき、前記少なくとも１つの実際値が、前記予測値を含む範囲内
に入らない場合、前記工作機械の動作を調節するように、前記現実の工作機械にコマンド
を送信することと、
　を行うように構成された、前記監視システムと、
　を含む、機械加工システム。
【請求項１９】
　請求項１８に記載の機械加工システムにおいて、
　前記現実の工作機械は、前記監視システムが送信した前記コマンドの内容に基づいて工
具の送り速度を調節するように構成されている、機械加工システム。
【請求項２０】
　請求項１９に記載の機械加工システムにおいて、
　前記監視システムは、前記それぞれの実際値が所定の期間を超えて前記範囲外にある場
合に、前記コマンドを送信するように構成されている、機械加工システム。
【請求項２１】
　請求項１８に記載の機械加工システムにおいて、
　ディスプレイを含み、前記機械加工システムは、現在の工具位置で、またその前に前記
工作機械が経験した複数の前記少なくとも１つの動作条件の前記実際値を、前記ディスプ
レイによって表示するように構成されている、機械加工システム。
【請求項２２】
　請求項１８に記載の機械加工システムにおいて、
　前記機械加工システムは、現在の工具位置ならびに前の工具位置および将来の工具位置
の複数のそれぞれの範囲を、ディスプレイによって表示するように構成され、それぞれの
範囲は、前記現在の、前の、および将来の工具位置のそれぞれの実際の予測値を含む、機
械加工システム。
【請求項２３】
　請求項１８に記載の機械加工システムにおいて、
　前記少なくとも１つのそれぞれの実際値のうちの少なくとも１つの前記動作条件は、前
記工作機械の工具ホルダにかかる半径方向荷重、前記工具ホルダにかかる曲げモーメント
、スピンドルパワー、前記工具ホルダとスピンドルとの境界面での曲げモーメント、前記
工作機械のトルク、前記工作機械の１つ以上の軸サーボにかかる荷重、および工具の温度
からなる群から選択される、機械加工システム。
【請求項２４】
　機械加工システムにおいて、
　ａ．現実の工作機械であって、
　　ｉ．ワークピースを機械加工するように少なくとも１つの工具を動作させることと、
　　ｉｉ．動作中に前記工作機械が経験する関連する動作条件の少なくとも１つのそれぞ
れの実際値を提供することと、
　を行うように構成された、現実の工作機械と、
　ｂ．コンピュータであって、
　　ｉ．命令の実行をシミュレートすることによって、複数のシミュレートされた動作条
件をシミュレートすることと、
　　ｉｉ．前記命令の実行をシミュレートすることによって、前記複数のシミュレートさ
れた動作条件のうちのそれぞれの１つに対応する少なくとも１つのそれぞれの予測値を決
定することと、
　を行うように構成された、コンピュータと、
　ｃ．前記少なくとも１つのそれぞれの実際値を、前記関連する動作条件に対応する前記
シミュレートされた動作条件の前記それぞれの予測値と比較するように構成された、監視
システムと、
　ｄ．前記比較に基づき、前記少なくとも１つの実際値が、前記予測値を含む範囲内に入
らない場合、前記工作機械の動作を調節するよう、前記現実の工作機械にコマンドを送信
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することと、
　を含む、機械加工システム。
【請求項２５】
　請求項２４に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械は、工作機械コントローラを含み、前記工作機械コントローラは、前記少
なくとも１つのそれぞれの実際値を示すデータを提供するように構成されている、機械加
工システム。
【請求項２６】
　請求項２５に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械は、前記関連する動作条件の前記それぞれの実際値を感知する少なくとも
１つのセンサーを含む、機械加工システム。
【請求項２７】
　請求項２４に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械は、前記工作機械に前記少なくとも１つの工具を動作させるように前記命
令を実行する工作機械コントローラを含み、前記監視システムは、前記少なくとも１つの
それぞれの実際値が所定の期間を超えて前記それぞれの予測値を含む範囲内でない場合に
、コマンドを前記工作機械コントローラに送信するように構成されている、機械加工シス
テム。
【請求項２８】
　請求項２７に記載の機械加工システムにおいて、
　前記所定の期間はゼロ秒である、機械加工システム。
【請求項２９】
　請求項２７に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械コントローラは、前記コマンドに応じて作用するように構成され、前記作
用は、前記工具の送り速度の調節、および前記工具の動作の停止からなる群から選択され
る、機械加工システム。
【請求項３０】
　請求項２４に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械は、工作機械コントローラを含み、前記工作機械コントローラは、ＮＣプ
ログラムを実行して、前記少なくとも１つの工具を工具経路に沿って移動させるように構
成されている、機械加工システム。
【請求項３１】
　機械加工システムにおいて、
　ａ．現実の工作機械であって、複数の連続した工具位置のうちのそれぞれの１つについ
て、前記複数の連続した工具位置のうちのそのそれぞれの１つでの前記工作機械の動作中
に前記工作機械が経験する少なくとも１つの動作条件それぞれの少なくとも１つのそれぞ
れの実際値を提供するように構成されている、現実の工作機械と、
　ｂ．コンピュータであって、
　　ｉ．命令の実行をシミュレートすることによって、複数のシミュレートされた動作条
件をシミュレートすることと、
　　ｉｉ．前記命令の実行をシミュレートすることによって、前記複数のシミュレートさ
れた動作条件のうちのそれぞれの１つに対応する少なくとも１つのそれぞれの予測値を決
定することと、
　を行うように構成された、コンピュータと、
　ｃ．前記少なくとも１つのそれぞれの実際値を、関連する動作条件に対応する前記シミ
ュレートされた動作条件の前記それぞれの予測値と比較するように構成された、監視シス
テムと、
　ｄ．前記比較に基づき、前記少なくとも１つの実際値が、前記予測値を含む範囲内に入
らない場合、前記工作機械の動作を調節するよう、前記現実の工作機械にコマンドを送信
することと、
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　を含む、機械加工システム。
【請求項３２】
　請求項３１に記載の機械加工システムにおいて、
　前記監視システムが、前記少なくとも１つのそれぞれの実際値を、前記シミュレートさ
れた動作条件の前記それぞれの予測値と比較するように構成されていることは、前記監視
システムが、前記少なくとも１つのそれぞれの実際値を、前記シミュレートされた動作条
件の前記それぞれの予測値を含む範囲と比較するように構成されていることを含む、機械
加工システム。
【請求項３３】
　請求項３２に記載の機械加工システムにおいて、
　ディスプレイを含み、前記機械加工システムは、現在の工具位置で、またその前に前記
工作機械が経験した複数の前記少なくとも１つの動作条件の前記実際値を、前記ディスプ
レイによって表示するように構成されている、機械加工システム。
【請求項３４】
　請求項３３に記載の機械加工システムにおいて、
　前記機械加工システムは、前記現在の工具位置ならびに前の工具位置および将来の工具
位置の複数のそれぞれの範囲を、前記ディスプレイによって表示するように構成され、そ
れぞれの範囲は、前記現在の、前の、および将来の工具位置のそれぞれの実際の予測値を
含む、機械加工システム。
【請求項３５】
　機械加工システムにおいて、
　ａ．工作機械であって、
　　ｉ．前記工作機械によって運ばれる工具を、複数の連続した工具位置を含む工具経路
に沿って移動させることと、
　　ｉｉ．前記複数の連続した工具位置の複数のうちのそれぞれの工具位置について、前
記複数の連続した工具位置の前記複数のうちのそのそれぞれの工具位置での前記工作機械
の動作によって生じる少なくとも１つの動作条件それぞれの少なくとも１つのそれぞれの
実際値を、監視システムに提供することと、
　を行うように構成されている、工作機械と、
　ｂ．それぞれの実際値を、前記それぞれの工具位置に対応する前記少なくとも１つの動
作条件のそれぞれの予測値と比較するように構成された、前記監視システムと、
　c．前記比較に基づき、前記少なくとも１つの実際値が、前記予測値を含む範囲内に入
らない場合、前記工作機械の動作を調節するよう、前記工作機械にコマンドを送信するこ
とと、
　を含む、機械加工システム。
【請求項３６】
　請求項３５に記載の機械加工システムにおいて、
　前記それぞれの予測値は、関連する工具位置を含み、
　前記監視システムは、前記それぞれの工具位置を前記関連する工具位置と比較すること
によって前記それぞれの予測値を選択するように構成されている、機械加工システム。
【請求項３７】
　請求項３５に記載の機械加工システムにおいて、
　前記それぞれの予測値は、関連する工具位置を有し、
　前記監視システムは、前記それぞれの工具位置の公差範囲内にある前記関連する工具位
置の前記それぞれの予測値を選択することによって前記それぞれの予測値を選択するよう
に構成されている、機械加工システム。
【請求項３８】
　請求項３５に記載の機械加工システムにおいて、
　前記それぞれの予測値は、関連する工具位置を有し、
　前記監視システムは、前記それぞれの工具位置に最も近い前記関連する工具位置の前記
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それぞれの予測値を選択することによって前記それぞれの予測値を選択するように構成さ
れている、機械加工システム。
【請求項３９】
　請求項３５に記載の機械加工システムにおいて、
　前記複数の連続した工具位置は、連続的な工具位置である、機械加工システム。
【請求項４０】
　請求項３５に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械は、複数のモーションステップを含むプログラムの実行によって前記工具
を工具経路に沿って移動させるように構成され、前記複数の連続した工具位置のそれぞれ
は、それぞれのモーションステップに対応する、機械加工システム。
【請求項４１】
　請求項３５～４０のいずれか１項に記載の機械加工システムにおいて、
　前記監視システムは、任意のそれぞれの実際値が前記それぞれの予測値を含む範囲外に
ある場合に、前記工作機械にコマンドを送信するように構成されている、機械加工システ
ム。
【発明の詳細な説明】
【開示の内容】
【０００１】
〔技術分野〕
　本開示は、概して工作機械に関する。少なくともその工作機械のＮＣプログラムの実行
および結果として生じる動作条件をシミュレートし、そのような動作条件の値を予測する
データを生成する、方法および器具を特に開示する。実際の機械加工中に存在する動作条
件を、動作条件の予測値と比較する方法および器具も開示する。
【０００２】
〔背景〕
　ＣＡＤ／ＣＡＭに基づくサポートを伴う機械加工システムのコンピュータ制御は、生産
性を改善し、生産費を減少させるために、広く受け入れられている。近年、よりインテリ
ジェントな機能が開発され、ＣＮＣ工作機械に組み込まれている。ＣＡＤ／ＣＡＭは、ワ
ークピースに使用される工具経路を作り監視する設備を提供する。いくつかのＣＡＭソフ
トウェアプログラムでは、工作機械および機械仮想環境が、機械加工作業を動的にシミュ
レートするのに用いられ得る。これらの動的なシミュレーションは、ＮＣプログラムの生
成および確認、材料除去分析、ならびに衝突検出エラーを提供する。プロセスのシミュレ
ーションにより、工具経路が、実際に部品を機械加工する前に分析および確認され得る。
シミュレーション工具の進歩により、複雑な部品をより正確かつより迅速に機械加工しや
すくなってきている。しかしながら、機械加工戦略を選択する上で、ＣＡＭソフトウェア
により提供される方法はしばしば、部品の幾何学的情報に基づいており、工作機械の能力
または金属切削の物理的性質はほとんどまたは全く考慮されない。他方、工作機械（また
はオペレータ）には、ＮＣプログラムに関する限られた情報しかなく、そのため、機械加
工が適切に行われるかどうかを判断するのは困難である。工作機械を望ましくない動作条
件下で動作させると、工具、工作機械、またはワークピースに損傷を生じ得る。短時間、
または長期間にわたって、機械の限界で、限界付近で、または限界を超えて動作させると
、工具、工作機械、またはワークピースに損傷を引き起こし得る。
【０００３】
　さらに、実際、動作パラメータは依然として、典型的にはそれぞれ非常に保守的および
攻撃的である、機械加工ハンドブックおよび／または工具製造業者のカタログのいずれか
に基づいて、主に選択される。したがって、最適な条件下で機械加工を実行することは困
難であり、これにより、低い生産性、または機械加工精度および表面粗さの低下のいずれ
かを引き起こす。さらに、工具が、急速に増大する切削荷重での切削に関与する切削工具
である場合、切削工具、ならびに機械加工される被削材料に対して、損傷が容易に起こる
。
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【０００４】
　添付図面は、以下に続く詳細な説明を含む、明細書と共に、本発明の原理を説明するの
に役立つ。
【０００５】
〔詳細な説明〕
　以下の説明では、同様の参照符号は、いくつかの図面にわたり、同様または対応する部
品を示す。また、以下の説明では、前、後ろ、内側、外側などといった用語が、便宜上の
単語であり、限定的な用語として解釈されるものではないことが、理解される。本特許で
使用される用語は、本明細書に記載される装置またはその一部が他の向きで取り付けられ
るかまたは用いられ得る限りにおいて、限定的とすることは意味していない。図面をさら
に詳細に参照して、本発明の教示に従って構築される実施形態を説明する。
【０００６】
　本明細書で使用される工具とは、工作機械の工具ホルダによって運ばれ、かつワークピ
ースの特徴を変化させるように工作機械によって操作される、任意のタイプの工具を指す
。本明細書では、切削工具は、本発明の態様および／または実施形態を説明する上でしば
しば言及されるが、本明細書で使用されると工具は、任意の特定のタイプの工具に制限さ
れず、切削工具への言及は、特にそのように制限されない限り、本発明を、切削を伴う工
作機械の動作に制限するものではないとみなされ、解釈される。切削する、または切削す
ることは、剪断変形によりワークピースから材料を除去することを意味し得るが、本明細
書で使用される、切削する、または切削することは、特にそのように示されない限り、本
発明を、剪断変形による材料の除去に制限するものではないとみなされ、解釈され、代わ
りに、ワークピースの任意の特徴を変化させる動作とみなされ、解釈されるものである。
スピンドルは本発明の態様および／または実施形態を説明する上でしばしば言及されるが
、本明細書で使用されるスピンドルは、任意の特定のタイプの工具ホルダに制限されず、
工具ホルダへの言及は、任意の特定のタイプの工具ホルダに制限されるものではないとみ
なされ、解釈されるものである。必要な範囲で、本明細書に明白に記載される開示は、参
照により本明細書に組み込まれる、あらゆる矛盾する資料に優先する。
【０００７】
　図１は、本発明のある態様を示すブロック図である。ＮＣプログラム２から始めて、シ
ミュレーション１００は、ＮＣプログラム２のシミュレートされた実行から生じる条件を
計算し得る。望ましくない条件（すなわち、望ましくない結果をもたらし得る条件）が存
在することをシミュレーション１００が示した場合、シミュレーション１００からの結果
の分析のフィードバックは、ＮＣプログラム２を修正するために１５０で使用され得、シ
ミュレーション１００は、次に、修正されたＮＣプログラム２をシミュレートすることが
できる。シミュレーション１００は、望ましくない条件がシミュレーション１００によっ
て存在を示されなくなるまでＮＣプログラム２の連続した修正を繰り返しシミュレートし
、また、計算された条件を示すデータを生成することができ、そのデータは、それらの条
件の予測値を表す。ＮＣプログラム２の最新バージョンは、実際には、工作機械にワーク
ピースを機械加工させるように工作機械コントローラによって実行され得る。工作機械の
動作中、ワークピースの機械加工中に存在する実際の動作条件に関する情報が、シミュレ
ーション１００によって計算されていてよい予測値に対して、実時間監視システム２００
によって実時間で評価され得る。実際の動作条件が予測値の許容範囲内ではない場合、そ
れを示すフィードバックデータが２５０で生成され得、機械加工が中断され得る。
【０００８】
　図２を参照すると、２つの流れ図が、本発明の態様のうちの１つによるプリプロセスシ
ミュレーション１００と、本発明の態様のうちの別のものによる実時間監視システム２０
０と、を示している。プリプロセスシミュレーション１００および監視システム２００は
、互いと関連して示されているが、シミュレーション１００または監視システム２００は
、他方から独立して実行されてよい。プリプロセスシミュレーション１００は、送り速度
、工具角度などを含め、工具経路をたどるよう、ＮＣプログラムで指定された工具を工作
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機械が動作させる仮想環境でＮＣプログラムの実行をシミュレートする。プリプロセスシ
ミュレーション１００は、工具の種類、サイズおよび外形などの工具属性と、材料組成と
に基づいて、切削経路と、送り速度、スピンドル速度、および切削深さなどの関連条件と
をモデル化し、除去される幾何学的材料を計算することができる。プリプロセスシミュレ
ーション１００は、ＮＣプログラムが望ましくない結果の可能性を低減または排除するた
めに修正されるかまたは修正され得るように、そのような望ましくない結果を引き起こし
得る、シミュレートされた動作条件を特定することができ、また、プリプロセスシミュレ
ーション１００が望ましくない結果を引き起こし得る条件を特定しないＮＣプログラムの
最終的な修正のシミュレーションに基づいて、特定の動作条件の予測値を計算することが
できる。そのような予測値は、実時間監視システム２００に提供され得、ＮＣプログラム
の修正は、工作機械コントローラに提供され得る。図２および図５が示すように、プリプ
ロセスシミュレーション１００によって生成されたデータは、実時間監視システム２００
に渡されてよく、ＮＣプログラムの最終的な修正は、工作機械コントローラ３００にロー
ドされ得る。実時間監視システム２００は、工作機械上でのワークピースの実際の工程内
機械加工と関連して実時間で実行され、予測値を実際の機械加工からの実際値と比較し、
かつ、その比較に基づいて反応することができる。
【０００９】
　図２に示すように、ＮＣプログラム１０２は、プリプロセスシミュレーション１００に
提供され得る。ＮＣプログラム１０２は、任意の起源のものであってよく、例えば、全体
もしくは一部がＣＡＤ／ＣＡＭシステムによって生成され得るか、または、全体もしくは
一部が手作業で作られ得る。１０４で示すように、プリプロセスシミュレーション１００
は、特定のコンピューティング環境のために初期化され、所定の工具外形の表にまとめら
れ得る、例えば工具形状、直径、フルートの数、ねじれ角などの工具属性；軸構成、スピ
ンドルトルク－パワー曲線、軸ストロークなどであるがこれらに制限されない工作機械属
性；原材料の形状（stock material shape）、材料特性、および材料の比切削圧力係数（
material specific cutting pressure coefficients）などであるがこれらに制限されな
いワークピース属性；ならびに、ソリッドモデルの形態などであるがこれらに制限されな
い最終部品構成、などであるがこれらに制限されない、実際の工作機械、工具、ワークピ
ース、および最終部品に関連するデータをロードされ得る。プリプロセスシミュレーショ
ン１００の初期化は、必要な場合にのみ発生し得、必ずしもプリプロセスシミュレーショ
ン１００が実行されるたびに行われるわけではない。関連データは、任意の様式で任意の
時間に入力され得、例えば、一部のデータが、エンドユーザによってシミュレーション時
に入力される。一部の関連データは、ドロップダウンリストからエンドユーザによって選
択可能であってよい。
【００１０】
　描かれた実施形態では、プリプロセスシミュレーション１００は、モーションステップ
ごとに、ＮＣプログラムに基づいて機械加工プロセスをシミュレートする。ＮＣプログラ
ムの各モーションステップの実行をモデル化するためのシミュレーションおよび関連する
計算は、ステップ１０６で表される。ＮＣプログラムの各モーションステップでは、プリ
プロセスシミュレーション１００は、現在のモーションステップの機械加工条件を計算し
得る。本明細書で使用されるモーションステップとは、ワークピースに対する工具の位置
の変化を指す。プリプロセスシミュレーション１００のモーションステップ解像度（moti
on step resolution）は、ステップ１０４中に設定され得る。機械加工条件は、工具、工
作機械、もしくはワークピースへの損傷、または機械加工プロセスの不正確さなどの望ま
しくない結果をもたらし得る動作条件のステップ１０８でのその後の計算に関する情報を
含む。ステップ１０６では、プリプロセスシミュレーション１００は、除去される材料の
体積、および、切削工具と材料との接触面積を、幾何学的ブール演算に基づいて計算し得
る。計算された材料除去および接触面積に基づいて、シミュレーション１００は、切削の
軸方向深さおよび切削の幅を計算し得る。工具の各フルートのチップ荷重も、シミュレー
トされているＮＣプログラムのモーションステップの属性、例えば、送り速度およびスピ
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ンドル速度などの動作属性ならびに切削工具のフルートの数などの工具属性に基づいて計
算され得る。半径方向の係合は、切削工具の直径に基づいて計算され得る。このようなＮ
Ｃプログラムのシミュレーションは、当技術分野で周知であり、例えばＣＧＴｅｃｈから
入手可能なＶｅｒｉｃｕｔ　Ｏｐｔｉｐａｔｈソフトウェアを含む、いくつかの市販され
ている既存のＣＡＭシミュレーションプログラムのうちのいずれかによって実行され得る
。
【００１１】
　描かれた実施形態では、図２に示すように、ステップ１０６における現在のモーション
ステップに関する機械加工条件のシミュレーション後、シミュレーション１００は、望ま
しくない結果をもたらし得る、例えば工作機械がその値以上で動作し続けた場合に切削工
具、工作機械、またはワークピースへの損傷を生じ得る、１つ以上の動作条件の値を、ス
テップ１０８で計算することができる。このような動作条件は、切削力、スピンドルパワ
ー、スピンドルにおける（例えばスピンドル軸受における）半径方向荷重、工具の撓み、
工具にかかる曲げモーメント、スピンドルにかかる、もしくはスピンドルの境界面での曲
げモーメント、工具ホルダとスピンドルとの境界面での切削トルク、工具の温度、工作機
械の軸サーボ（axes servos）のうちの１つ以上への荷重のうちのいずれかを含み得るが
これらに制限されない、工具動作条件および／または工作機械動作条件を含む。このよう
な動作条件は、前述のようにステップ１０６でシミュレートされた現在のモーションステ
ップの１つ以上の機械加工条件に基づいていてよい。ある実施形態では、動作条件のその
後の計算に関する情報が、ステップ１０８での計算の基礎を形成するように、抽出された
関連データと、既存のプログラムとによって、ステップ１０６でシミュレートされ得る。
ステップ１０８での計算はそれぞれ、シミュレートされている特定のモーションステップ
のそのようなそれぞれの各動作条件の予測値と考えることができ、本明細書では予測値と
も呼ばれる。
【００１２】
　ステップ１１０では、シミュレーション１００は、現在のモーションステップについて
、ステップ１０８において計算された任意の予測値が、その動作条件に関連する、所定の
限界であってよい限界を超えるかどうかを決定する。さらに大まかに言えば、シミュレー
ション１００は、所定の基準に対する１つ以上の予測値の評価が、工具、工作機械、もし
くはワークピースに対する損傷を引き起こすかもしくは引き起こし得るかまたは機械加工
プロセスの不正確さを引き起こすかもしくは引き起こし得る動作条件などの、望ましくな
い動作条件を示すかどうかに基づいて、ＮＣプログラムのシミュレーションをそのときの
形態で続けるかどうかを、現在のモーションステップについて決定する。このような評価
は、例えば、工作機械仕様（例えばパワーおよびトルク限界）、その温度より下で切削工
具材料がその機械的強度を維持し得る切削工具の特徴的な温度などであるがこれらに制限
されない、１つ以上の駆動軸および切削工具限界に対する背分力限界、ならびにワークピ
ース属性との、予測値の比較であってよい。このような評価は、それぞれの予測値が限界
のそれぞれの所定の公差の範囲外であるかどうかを含み得る。
【００１３】
　現在のモーションステップの予測値が、関連する限界に任意の公差を加えたものに対し
て許容可能とみなされた場合、シミュレーション１００は、ステップ１１２へ進んでよく
、ここでは、シミュレーション１００は、すべてのモーションステップが分析されている
かどうかを考慮することができ、すべてのモーションステップが分析されていない場合に
は、次のモーションステップに進み、ステップ１０６に戻って、次のモーションステップ
についてステップ１０６、１０８、および１１０を反復することができる。いったんすべ
てのモーションステップが分析されたら、シミュレーション１００は、ステップ１１２か
らステップ１１４へ進み、各モーションステップの予測値を含むデータファイルを作成す
ることができる。このデータファイルは、任意の適切な構造を有し得る。
【００１４】
　ステップ１１０において、現在の形態のＮＣプログラムのシミュレーションを続けるべ
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きではないと決定された場合、ＮＣプログラムの修正が、１つ以上のモーションステップ
について必要となり得る。このような修正は、現在のモーションステップについて必要と
なり得、１つ以上の前のモーションステップについて必要となり得、かつ／または１つ以
上の後のモーションステップについて必要となり得る。
【００１５】
　シミュレーション１００は、ステップ１１６で自動的にＮＣプログラムに対するそのよ
うな修正を作成することができ、破線で示すように、ステップ１１０からステップ１１６
に進む。例えば、シミュレーション１００は、送り速度を落とすことができる。シミュレ
ーション１００はその後、シミュレーション１００の適切なステップに戻り得る。例えば
、ステップ１１６において、現在のモーションステップより前の１つ以上のモーションス
テップに影響する修正が実行されなかった場合、シミュレーション１００は、ステップ１
０６に進んで、修正された現在のモーションステップから始まるシミュレーションを進め
ることができる。ステップ１１６において、現在のモーションステップより前の１つ以上
のモーションステップが修正された場合、シミュレーション１００は、ステップ１０６に
進んで、例えば最初の修正されたモーションステップなどの適切なモーションステップか
ら始まるシミュレーションを進めることができるか、または、シミュレーション１００は
、再初期化、データ入力などの、シミュレーションにおける前のステップに進むことがで
きる。シミュレーション１００は、ステップ１０６に進んで、どのモーションステップが
修正されたかにかかわらず第１のモーションステップに移ることができる。修正がステッ
プ１０４での初期化またはデータ入力の変更を必要とした場合、シミュレーション１００
はステップ１０４に進むことができる。
【００１６】
　あるいは、シミュレーション１００は、ＮＣプログラムに対する修正を自動的に作成し
なくてもよい。その場合、破線で示すようにステップ１１０からステップ１１８へと進む
シミュレーション１００は、シミュレーションを停止させ、現在の形態でのＮＣプログラ
ムのシミュレーションの継続を続けるべきでないとシミュレーション１００が決定したこ
とを示す出力を提供することができる。このような出力は、可聴もしくは視覚的警告、ス
クリーン上のポップアップ式通知などといった、人が認知できる形態のものであってよく
、または、出力の形態に反応するシステムにより使用可能な形態のものであってよい。Ｎ
Ｃプログラムに対する修正は、プログラマーなどによって作成され得、シミュレーション
１００は、適切なステップで再始動または再開され得る。
【００１７】
　あるいは、シミュレーション１００は、ステップ１１０での「はい」に続いて、特定の
状況下ではステップ１１６に進み、他の状況下ではステップ１１８に進むことができる。
【００１８】
　ステップ１１０の後でＮＣプログラムに対する何らかの修正がある場合、シミュレーシ
ョン１００は、修正されたＮＣプログラムのすべてまたは一部を、ある時点でシミュレー
トすることに注意する。描かれたシミュレーション１００の実施形態は、予測値がＮＣプ
ログラムに基づいて計算され得るただ１つの方法であることにも注意する。例えば、ステ
ップ１０６は、すべてのモーションステップについて実行され、その後、すべてのモーシ
ョンステップについてステップ１０８および１１０が実行されるか、またはすべてのモー
ションステップについてステップ１０８が実行されて、それからすべてのモーションステ
ップについてステップ１１０に進み、所定の限界を超えるすべての条件を報告することが
できる。
【００１９】
　図３は、プリプロセスシミュレーション１００のステップ１０８を含み得る実施形態を
示す。前述のようなステップ１０６の後、ステップ１２０で、切削力および温度が、現在
のモーションステップについて計算され得る。ステップ１２２では、各モーションステッ
プについて、工作機械のパワーおよびトルク限界が、現在のモーションステップのスピン
ドル回転速度に基づいて計算される。ステップ１２４では、工具ホルダとスピンドルとの
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境界面に加えられた曲げモーメントおよびねじりトルクが計算される。これらは、例えば
切削工具の計算された荷重およびゲージ長に基づいて、計算され得る。
【００２０】
　図４は、ステップ１０８の一環として実行されるステップを含み得る実施形態を示す。
切削工具は、本明細書ではフルートとそれぞれが呼ばれる、１つ以上の切削縁を有し得る
。切削荷重は、材料と係合される切削縁の部分に沿って、モーションステップにおいて材
料に係合する各切削縁に沿って分布する。切削荷重および温度は、各切削縁に沿った小さ
いセクションを分析することによって計算され得る。このような小さいセクションそれぞ
れについて、切削荷重および温度が、その小さいセクションのチップ荷重、切削速度、半
径方向の係合、切削工具外形、および被削材料特性に基づいて、計算され得る。図４は、
１３０において、各モーションステップについて、各フルートが分析され得ることを示す
。１３２では、そのような各フルートについて、フルートに沿った小さいセクションそれ
ぞれが分析され得ることが示される。ステップ１３４では、現在のセクションが切削に関
与しているかどうかが決定され得る。関与していない場合、分析は、１３８によって示さ
れる次のセクションに進むことができる。現在のセクションが切削に関与している場合、
ステップ１３６において、そのセクションの、例えばスピンドルの境界面または工具にお
ける、温度および力が計算され得る。１３８で、分析は、現在のフルートの次の小さいセ
クションに進み、ステップ１３２に戻って、現在のフルートのすべての小さいセクション
が検討されるまで、プロセスを繰り返すことができる。すべての小さいセクションが検討
された後、そのフルートの切削力および温度が、ステップ１４０で計算され記憶され得る
。フルートの力は、各セクションについて計算された力の合計であってよい。温度は、フ
ルートの任意のセクションについて計算された最高温度であってよい。あるいは、力が合
計され得、温度が、各セクションのループを通る各パスと比較され得る。現在のモーショ
ンステップのすべてのフルートが検討されたわけではない場合、分析は、１４２において
現在のモーションステップ中に材料に係合する次のフルートへと進み得る。現在のモーシ
ョンステップのすべてのフルートが検討された後、力および温度は、そのモーションステ
ップについて１４４において計算され得る。温度は、モーションステップ中の最大チップ
荷重のみに基づいて、またはそれのみについて、計算され得る。現在のモーションステッ
プの温度は、この段落で説明する分析中に計算される最高温度であってよい。あるいは、
力が合計され得、温度が各フルートのループを通る各パスと比較され得る。
【００２１】
　温度の計算は、当技術分野で既知の任意の方法を用いて行われ得る。既知のとおり、い
ったん剪断および摩擦力が、力の計算から分かると、剪断パワー（shearing power）およ
び摩擦損失（friction power）が、これら２つの力に剪断速度とチップ排出速度（chip f
low speed）をそれぞれ掛け合わせることで、計算され得る。剪断面温度は、すべての剪
断パワーが熱に変換されるという前提に基づいて計算され得、これは、以下の式に従って
行われ得、
【数１】

　式中、Ｔｓは剪断面温度であり、
　Ｔｒは基準の室温であり、
　Ｆｓは剪断力であり、
　ｖｓは剪断速度であり、
　ｂはチップの幅であり、
　ｈはチップの厚さであり、
　ｖは切削速度であり、
　ρは被削材料の密度であり、
　ｃは比熱であり、
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　ＫＣは比切削圧力であり、
　αはすくい角であり、
　φは剪断角度であり、
　θは結果として生じる力と剪断面とがなす角度である。
　これらのパラメータはすべて、力の計算から得ることができる。いったん剪断面温度が
分かったら、工具とチップとの境界面に沿った温度場が計算され得る。
【００２２】
　図２に戻ると、監視システム２００は、監視プロセス２００が工作機械上でのワークピ
ースの実時間の実際の工程内機械加工と共に実行され得る点で、本明細書では実時間監視
システム２００とも呼ばれる。確定されたＮＣプログラム、およびそのＮＣプログラムの
各モーションステップについて切削工具、工作機械、またはワークピースへの損傷を引き
起こすなどの望ましくない結果をもたらさないであろう条件の予測値が、プリプロセスシ
ミュレーション１００などから利用可能な場合、実時間監視２００は、部品の実際の機械
加工と同時に実行され得る。確定されたＮＣプログラムおよび各モーションステップの予
測値が、プリプロセスシミュレーション１００の実行に由来するものでなくてもよいこと
に注意する。
【００２３】
　モーションステップに関連する予測値がデータ辞書（図５を参照）に入力され分類され
、かつＮＣプログラムが工作機械（図５を参照）にロードされた後、２０２で、工具の現
在位置が、工作機械から実時間監視システム２００へと受信される。２０４で、その位置
は、その位置をデータ辞書のデータ点と関連付けることによって、データファイルと同期
され得る。２０６で、工作機械から実時間監視システム２００に送られる力および温度な
どの、（工作機械上のセンサーによる測定によって、または例えば曲げモーメントの場合
のようにそのようなセンサーに基づく計算によって、得ることができる）予測値に対応す
る動作条件の実際（実時間）値は、工具の現在位置に対応するモーションステップに関連
する予測値と比較され得る。本明細書で使用される、１つの「実際値」および複数の「実
際値」は、１つ以上のセンサーに基づいて直接もしくは間接的に感知されるような、また
はそれに基づいて計算されるような、工作機械および／または工具についてそれぞれ実際
に存在する、切削荷重および温度などであるがこれらに制限されない、動作条件の値を指
す。実時間監視システム２００は、予測値に対応するこのような実際値を検討する。２０
８で、実時間監視システム２００は、特定の実際値すべてが１５％などの予測値の動的限
界の範囲内にあるかどうかを決定することができる。すべてが範囲内にある場合、２１０
で、実時間監視システム２００は、実際の機械加工プロセスが完了したかどうかを検討す
ることができる。実際の機械加工プロセスが完了していない場合、実時間監視システム２
００は、２０２に戻り、新しい現在位置を工作機械から得て、シミュレーションを繰り返
すことができる。プロセスが完了している場合、実時間監視システム２００は、２１２で
終了してよく、すべての測定データは、ログファイルなどの任意の形態で保存され得、こ
れは、同じ部品を後で機械加工するための基準データとして使用され得る、
【００２４】
　２０８で、実際値が、動的限界の上限値より高いか、または動的限界の下限値より低い
など、予測値の動的限界の範囲内にないことが決定され得る。動的限界の下限値より低い
実際値は、破損するかまたは行方不明の工具などの問題を示すことができ、実時間監視シ
ステム２００は、ステップ２１６に進んで、警告および／または警報メッセージを出力す
ることができ、かつ、機械がユーザー入力を待機するのを停止させ得る。
【００２５】
　実際値のいずれかが動的限界の上限値より高い場合、監視システム２００は、ステップ
２１４に進んで、後続の実際値を動的限界の上限値より低くなるように下げることを目的
として、工具の送り速度を調節することができる。監視システム２００は、スクリーン上
のポップアップメッセージなどの警告または通知を提供して、ステップ２１４で措置が講
じられたことを示し得る。監視システム２００は次に、ステップ２０２に進み得る。
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【００２６】
　監視システム２００により、動作条件の実際値は、所定の期間にわたりそのときの現在
位置についてその動的限界の上限値を超えるか、またはその動的限界の下限値より低くな
ることができる。例えば、ステップ２１４での送り速度に対する調節の後、監視システム
２００は、この一連のものの中で第１の工具の送り速度調節を促した実際値が動的限界の
上限値より低くないとしても、所定の期間であってよいある期間にわたり、ループ２０２
－２０４－２０６－２０８－２１４－２０２を実行することができる。このような期間中
、一実施形態では、監視システム２００は、調節を行わなくてもよく、動作条件の実際値
が動的限界の上限値より高いか下限値より低いかに関わらず、工具の送り速度への調節を
行わずに、ステップ２０８の後、ステップ２０２に達する。
【００２７】
　あるいは、監視システム２００は、送り速度に対するそのような調節を自動的に行わな
くてもよい。例えば、監視システム２００は、ステップ２１６に進んでよく、スクリーン
上のポップアップメッセージなどの警告および／または警報メッセージが出力され得、機
械加工プロセスがユーザー入力を待つのを停止させ得る。一実施形態では、監視システム
２００は、ステップ２１６で機械加工プロセスを停止させないが、ステップ２０２に進ん
でよく、先の段落で説明したのと同じように、動作条件の実際値が、所定の期間にわたり
そのときの現在位置についてその動的限界の上限値を超えるか、または動的限界の下限値
未満となることを可能にする。
【００２８】
　図５は、監視システム２００の実施形態および工作機械コントローラ３００との相互作
用を図式的に示す。確定されたＮＣプログラムは、３０２で工作機械コントローラ３００
にロードされ得、工作機械に部品を機械加工させるように実行され得る。ＮＣプログラム
のモーションステップに関連する予測値を有するデータファイルが、２２０でデータ辞書
に入力され分類され得る。工作機械が部品を機械加工するように動作すると、工作機械コ
ントローラ３００は、２２２で実時間監視システム２００によって受信されたデータを３
０４で送信し得る。このデータは、工具の現在位置および予測値に対応する動作条件の実
際値を含み得る。２２４で、監視システム２００は、工作機械コントローラ３００から受
信された現在の切削工具位置に最も近い点である、データ辞書中のデータ点を検索し得る
。現在位置と点との間の距離がステップ２２６において、シミュレーション１００のモー
ションステップ解像度の範囲内など、公差範囲内にあると決定されたら、マッチング点が
見つけられたと考えられる。２２８で、実時間監視システム２００は、実際値、予測値、
および閾値範囲対機械加工時間を可視化することができる。（シミュレーション出力比較
の例を、以下で説明する図７Ｂに示す。）２３０で、実時間監視システム２００は、実際
値が動的限界の範囲内にあるかどうかを決定する。実際値が動的限界の上限値を超えるな
ど、動的限界の範囲内にない場合、２３２で、コマンドを工作機械コントローラ３００に
送信して、３０６で工具の送り速度を調節し、かつ／または警告をセットすることができ
る。送り速度の変更は、実際値を動的限界の範囲内におさめるよう、特定の動作条件の実
際値と予測値との比率に基づいて決定され得る。送り速度の変更は、工作機械コントロー
ラ３００によって実施され得、機械加工プロセスは続けることができる。実際値が所定の
期間内に、例えば５秒以内に、動的限界の範囲内に入らない場合、所定の期間の満了時に
２３２で与えられるコマンドは、機械加工プロセスを停止させることであってよい。所定
の期間は、例えばゼロ秒であってよく、この場合、コマンドが即座に与えられる。実際値
が２３０で動的限界の範囲に入った場合、実時間監視システム２００は、それがＮＣプロ
グラムの終わりにおけるものであったかどうかを２３４で決定し、そうでない場合にステ
ップ２２２に戻ることができる。ＮＣプログラムの終わりに到達したら、監視システム２
００は、２３６ですべての測定データをファイルとして保存し（ステップ２１２を参照）
、２３８で停止することができる。
【００２９】
　現在の切削工具位置とステップ２２６において検討された最も近いデータ点との間の距
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離が、シミュレーション１００のモーションステップ解像度内など、公差範囲内にない場
合、最も近いデータ点は、ステップ２２６でマッチング点と考えられず、マッチング点が
見つからなかったことを示す。マッチング点が２２６で見つからなかった場合、これは、
例えば工具変更コマンドが工作機械コントローラ３００によって実行されているか、また
は、切削工具が切断に関与していないことを意味し得るが、ゼロ出力が２４０で行われ得
、実時間監視システム２００が、工作機械コントローラ３００へのフィードバックなしで
、２３４に進むことができる。
【００３０】
　図６は、プリプロセスシミュレーション１００によって出力されたデータファイルのデ
ータ構造の実施形態を示す。図６は、プログラムＩＤ、シーケンスナンバー、関連する工
具位置、ならびに切削荷重および温度を備えたデータ辞書として整理されたデータを示す
。工作機械コントローラ３００から実時間監視システム２００に送信されたデータ点に対
するマッチング点は、検索されるか、または２０４で参照されるように同期されると、プ
ログラムＩＤとシーケンスナンバーとをマッチングさせることによって、データ辞書中で
検索される。次に、マッチングするデータ点が、現在の切削工具位置に対して最も近い点
を見つけることによって得られる。
【００３１】
　図７Ａは、実際の機械加工中の工作機械の切削荷重、スピンドルパワー、および軸荷重
など、実際値を監視するために警告限界を設定する先行技術の方法を示す。一定の警告上
限が、監視されている特定の動作条件の最大許容値に基づいて設定される。
【００３２】
　図７Ｂは、前述した任意の実施形態と共に実行されるか、またはそれらとは完全に別個
であってよい、本発明の態様の実施形態を示す。図７Ｂには、上限値または上限境界４０
０Ｕと、下限境界４００Ｌと、を有する動的限界範囲４００が示されている。測定された
切削荷重は、線４０２によって表され、横軸が時間を表している。切削工具の各位置には
、監視されている荷重についてそれぞれ独自の上限および下限がある。例えば、機械加工
プロセス中の工具の実際の位置に対応する点４０４には、上限４０４Ｕおよび下限４０４
Ｌがある。工具が点４０４に対応する位置にあるときに荷重が上限４０４Ｕの値を超える
と、警告の設定または送り速度の低下などの措置が開始される。荷重が４０４Ｌを下回る
と、このような状態は、工具の破損などの望ましくない状況を示すことができ、措置を講
じることができる。工具が点４０６に対応する位置にある場合、実際の荷重は、点４０６
の下限４０６Ｌより高いが、上限４０６Ｕより低く、いかなる警告も措置も開始されない
。点４０８は、測定された荷重が動的限界４００より高いことを示す。
【００３３】
　それぞれの各点の上限および下限は、本明細書に記載するシミュレーション実施形態を
通じて決定され得る動作条件の予測値に公差をプラスまたはマイナスしたものに基づくな
どであるがこれに制限されない、任意の適切な方法で、決定され得る。または、各位置の
動作条件の予測値は、任意の他の方法によって決定され得、動的限界範囲と組み合わせて
、実際の機械加工の動的限界を設定するのに使用され得る。図７Ｂはまた、この実施形態
に組み込まれ得るこの実施形態の追加態様である、工作機械、工具ホルダおよび／または
工具の動的限界範囲の、将来へのある期間にわたるディスプレイを示す。
【００３４】
　図８は、開示されたテクノロジーのさまざまな実施形態および態様が活用され得る、動
作環境を示す。図８に示す、機械加工システム８００の動作環境は、工作機械８０２と、
工作機械コントローラ８０４と、システム８０６と、を含む。動作中、工作機械コントロ
ーラ８０４は、そのプロセッサ８０８を用いて、そのメモリ８１０に記憶されたさまざま
なプログラム、例えばＮＣプログラム８１２および実時間監視プログラムまたはシステム
８１４、を実行することができる。本明細書に記載するように、これは、工作機械コント
ローラ８０４がＮＣプログラム８１２に基づいて工作機械８０２の動作を制御する命令を
生成し、工作機械８０２上またはその付近のセンサー（図８では不図示）によって測定さ
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れ得る、実際の動作条件などの、工作機械８０２の動作に関する情報を受信することを含
み得る。この情報は、次に、前述したような実時間監視プログラム８１４によって使用さ
れ、動作条件が、工具のそのときの現在位置と一致しているＮＣプログラム８１２のモー
ションステップと関連付けられた所定の許容可能な動的限界範囲外にあることに基づいて
、何らかのタイプの措置をとるべきかどうかを決定し得る。その後、措置がとられる場合
、実時間監視プログラム８１４は、その措置を、独立して（例えば、警報をユーザーに提
示することによって）、または１つ以上の他のプログラムと組み合わせて（例えば、ハイ
パーバイザーとして作用し、先に作成された仮想工作機械コントローラ例に対するＮＣプ
ログラム８１２の動作を停止させるか、もしくは警報を出すことによって）実行し得る。
システム８０６は、同様に動作することができ、そのプロセッサ８１６は、そのメモリ８
１８に記憶されたプログラム、例えば、前述したように機能するであろうプリプロセスシ
ミュレーション８２０を実行する：プリプロセスシミュレーション８２０はそれ自体が、
ＮＣプログラムをシミュレートすることができるか、または、ＮＣシミュレーション８２
２の実行から関連データを抽出することができる。プリプロセスシミュレーション８２０
によって計算された予測値は、実時間監視８１４に提供され得る、計算された予測値であ
ってよい。
【００３５】
　図８に示すものなどの動作環境では、描かれたコンポーネントおよびプログラムは、さ
まざまな例示されたコンポーネントを実行するのに使用され得るさまざまな異なるタイプ
のハードウェアにおいて、互いにおいて実行され、かつ互いと相互作用され得る。例えば
、図８に示すものなどのプロセッサは、マイクロプロセッサ、マイクロコントローラ、デ
ジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、フィールド・プログラマブル・ゲート・アレイ（ＦＰ
ＧＡ）、プログラマブルロジックデバイス（ＰＬＤ）、プログラマブルロジックコントロ
ーラ（ＰＬＣ）、状態機械、ゲートロジック、別々のハードウェア回路、および本開示全
体にわたって記載されるさまざまな機能性を実行するように構成された他の適切なハード
ウェアを用いて実行され得る。同様に、プリプロセスシミュレーション８２０または実時
間監視プログラム８１４などのプログラムは、ハイパーバイザーとして作用することに加
えて（またはその代わりとして）さまざまな方法でＮＣプログラムまたはシミュレーショ
ンの動作に影響を与える措置をとることができる。例えば、監視プログラムは、並列通信
経路を用いて是正措置を実行でき、例えば、実時間監視プログラム８１４は、ＮＣプログ
ラム８１２に基づくコマンドをオーバーライドする（例えばシャットダウンするコマンド
）か、またはその影響を修正するコマンド（例えば、設定された期間にわたって減速する
かもしくは一時停止するコマンド）を、工作機械８０２へと送信させる。別の代替案とし
て、監視プログラムは、（例えば、シミュレーションプログラム８２２を、ＡＰＩ呼び出
しによりそれ自体のコードから呼び出すプリプロセスシミュレーション８２０によって）
別のプログラムの実行をそれ自体の動作に一体化することができ、これにより、一体化さ
れたプログラムの実行に対する直接的な制御が可能になる。監視プログラムによる措置が
別のプログラムの動作に影響を及ぼすことを可能にする他のアプローチ（例えば、監視プ
ログラムからのメッセージが、それを実行している装置による割り込みとして扱われる）
も可能である。
【００３６】
　図８の動作環境に対する変形体も可能である。例えば、図８は、実時間監視プログラム
８１４およびＮＣプログラム８１２の両方が工作機械コントローラ８０４によって実行さ
れているところを示すが、いくつかの実施形態では、これらのプログラムは、物理的に別
々の装置で実行されてよく、実時間監視プログラム８１４を実行する装置は、工作機械コ
ントローラ８０４を通じて間接的に、または、工作機械８０２自体との別個の接続部を介
して直接的に、工作機械８０２に関する情報を受信する。さまざまなプログラムが図８に
示すようなシングルプロセッサシステムではなくマルチプロセッサシステムにおいて実行
される実施形態、および例示されるプログラムを記憶するために異なるタイプのメモリ（
例えば、光媒体、磁気媒体、ＲＡＩＤアレイ、取り外し可能なドライブなど）を使用する
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実施形態など、他の変形体も可能である。したがって、図８の動作環境および付随する説
明は、単に例示的なものとして理解すべきであり、本文書または本開示に全体的もしくは
部分的に依存する任意の他の文書によってもたらされる保護に対する制限を含意するもの
として扱うべきではない。
【００３７】
　本開示のさまざまな態様に従って、要素、または要素の任意の部分、または要素の任意
の組み合わせが、プロセッサを含む１つ以上の物理的装置を含む「処理システム」で実行
され得る。プロセッサの例は、マイクロプロセッサ、マイクロコントローラ、デジタル信
号プロセッサ（ＤＳＰ）、フィールド・プログラマブル・ゲート・アレイ（ＦＰＧＡ）、
プログラマブルロジックデバイス（ＰＬＤ）、プログラマブルロジックコントローラ（Ｐ
ＬＣ）、状態機械、ゲートロジック、別個のハードウェア回路、および本開示全体にわた
って説明するさまざまな機能性を実行するように構成された他の適切なハードウェアを含
む。処理システムにおける１つ以上のプロセッサは、プロセッサが実行可能な命令を実行
することができる。ある結果をもたらすために命令を実行する処理システムは、処理シス
テムの１つ以上の構成要素に、単独で、または処理システムの他の構成要素によって実行
される他の措置と組み合わせて、その結果を引き起こすであろう措置を実行させる命令を
、処理システムの１つ以上の構成要素に与えることなどによって、その結果を引き起こす
タスクを実行するように構成された処理システムである。ソフトウェアは、ソフトウェア
、ファームウェア、ミドルウェア、マイクロコード、ハードウェア記述言語と呼ばれるか
、またはその他であるかにかかわらず、命令、命令セット、コード、コードセグメント、
プログラムコード、プログラム、サブプログラム、ソフトウェアモジュール、アプリケー
ション、ソフトウェアアプリケーション、ソフトウェアパッケージ、ルーチン、サブルー
チン、オブジェクト、実行可能ファイル、実行のスレッド、プロシージャー、ファンクシ
ョンなどを意味するものと広く解釈されるものである。ソフトウェアは、コンピュータ可
読媒体上に存在し得る。コンピュータ可読媒体は、非一時的なコンピュータ可読媒体であ
ってよい。コンピュータ可読媒体は、例として、磁気記憶装置（例えば、ハードディスク
、フロッピーディスク、磁気ストリップ）、光ディスク（例えば、コンパクトディスク（
ＣＤ）、デジタル多用途ディスク（ＤＶＤ））、スマートカード、フラッシュメモリデバ
イス（例えば、カード、スティック、キードライブ）、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ
）、読み取り専用メモリ（ＲＯＭ）、プログラマブルＲＯＭ（ＰＲＯＭ）、消去可能ＰＲ
ＯＭ（ＥＰＲＯＭ）、電気的消去可能ＰＲＯＭ（ＥＥＰＲＯＭ）、レジスター、リムーバ
ブルディスク、ならびにコンピュータによってアクセスおよび読み取りされ得るソフトウ
ェアおよび／または命令を記憶する任意の他の適切な媒体を含む。コンピュータ可読媒体
は、処理システムに常駐するか、処理システムの外部にあるか、または、処理システムを
含む複数のエンティティーにわたって分布していてよい。コンピュータ可読媒体は、コン
ピュータプログラム製品において具体化され得る。例として、コンピュータプログラム製
品は、パッケージ材料内にコンピュータ可読媒体を含み得る。当業者は、特定の適用およ
びシステム全体に課される全体的な設計制約に応じて、本開示全体にわたって提示される
説明した機能性を最良に実行する方法を認識するであろう。
【００３８】
〔明示的な定義〕
　「基づく」とは、何かが、「基づく」と示される物によって少なくとも部分的に決定さ
れることを意味する。何かが、ある物によって完全に決定される場合は、その物に「のみ
基づく」と記載される。
【００３９】
　「プロセッサ」は、個別にまたは他の装置と組み合わせて、本開示に記載されるさまざ
まな機能性を実行するように構成され得る装置を意味する。「プロセッサ」の例は、マイ
クロプロセッサ、マイクロコントローラ、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、フィール
ド・プログラマブル・ゲート・アレイ（ＦＰＧＡ）、プログラマブルロジックデバイス（
ＰＬＤ）、プログラマブルロジックコントローラ（ＰＬＣ）、状態機械、ゲートロジック
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、および別個のハードウェア回路を含む。語句「処理システム」は、単一の装置に含まれ
るか、または複数の物理的装置間に分配され得る、１つ以上のプロセッサを指すのに使用
される。
【００４０】
　「命令」は、プロセッサによって実行され得る物理または論理演算を特定するのに使用
され得るデータを意味する。命令は、ソフトウェア、ファームウェア、ハードウェア、マ
イクロコード、またはその他でコード化されているかどうかにかかわらず、コード、コー
ドセグメント、プログラムコード、プログラム、サブプログラム、ソフトウェアモジュー
ル、アプリケーション、ソフトウェアアプリケーション、ソフトウェアパッケージ、ルー
チン、サブルーチン、オブジェクト、ダイナミックリンクライブラリ、実行可能ファイル
、実行のスレッド、プロシージャー、ファンクション、ハードウェア記述言語、ミドルウ
ェアなどを含むよう、広く解釈すべきである。
【００４１】
　処理システムが１つ以上の行為を実行するように「構成されている」という表現は、処
理システムが行うように「構成されている」特定の行為を実行するのに使用され得る（命
令を含み得る）データを、処理システムが含むことを意味する。例えば、マイクロソフト
・ワードをコンピュータにインストールするコンピュータ（ある種の「処理システム」）
が、そのコンピュータをワードプロセッサとして機能するように「構成する」場合、オペ
レーティング・システム、およびさまざまな周辺装置（例えば、キーボード、モニターな
ど）といった他の入力と組み合わせて、マイクロソフト・ワードへの命令を用いてこれを
行う。
【００４２】
　前述した説明は、本発明の例示および説明の目的で提示されている。網羅的とすること
、または、本発明を、開示された厳密な形態に制限することは意図していない。「例えば
」、「例として」、および「例」などの語句の使用を含むなどして、挙げられた例は、非
限定的なものとして解釈される。明らかな改変または変形体が、前記の教示を鑑みれば可
能である。実施形態は、本発明の原理およびそれらの実際の適用を最も良く例示し、それ
によって、当業者がさまざまな実施形態において、さまざまな形で、企図される特定の用
途に適するようなさまざまな改変と共に、本発明を利用することを可能にするよう、選択
され説明された。限られた数の実施形態のみを詳細に説明しているが、本発明の範囲は、
先行する説明に記載するかまたは図面に例示した構成要素の構造および配置の詳細に制限
されないことが、理解される。本イノベーションは、さまざまな方法で、さまざまな形で
、また他の実施形態において、実施または実行され得る。また、特定の用語を、明瞭化の
ため使用した。特定の用語はそれぞれ、同様の目的を達成するため同じように動作するす
べての技術的等価物を含むことが、理解される。本発明の範囲は、本明細書と共に提出す
る特許請求の範囲によって定められることが意図されている。
【００４３】
〔実施の態様〕
（１）　工作機械の動作を監視する方法において、
　実時間で、
　ａ．動作中に前記工作機械が経験する関連する動作条件の少なくとも１つのそれぞれの
実際値を決定するステップと、
　ｂ．前記少なくとも１つのそれぞれの実際値を前記関連する動作条件に対応するそれぞ
れの限界と比較するステップと、
　を含む、方法。
（２）　実施態様１に記載の方法において、
　前記関連する動作条件のうちの少なくとも１つが、工作機械の動作条件を含む、方法。
（３）　実施態様１に記載の方法において、
　前記少なくとも１つのそれぞれの実際値のうちの少なくとも１つの前記関連する動作条
件は、前記工作機械の工具ホルダにかかる半径方向荷重、前記工具ホルダにかかる曲げモ
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ーメント、前記工具ホルダとスピンドルとの境界面での曲げモーメント、前記工作機械の
トルク、前記工作機械の１つ以上の軸サーボにかかる荷重、および前記工具の温度からな
る群から選択される、方法。
（４）　実施態様１に記載の方法において、
　前記工作機械の動作に使用される工具の少なくとも１つのそれぞれの実際の温度値を決
定するステップと、前記実際の温度値を前記工具の温度に対応するそれぞれの限界と比較
するステップと、を含む、方法。
（５）　実施態様１に記載の方法において、
　前記工作機械の動作により、前記工作機械によって運ばれる工具が、工具経路に沿って
移動し、前記工具経路は、複数の連続した工具位置を含み、関連する動作条件の少なくと
も１つのそれぞれの実際値を決定するステップ、および少なくとも１つのそれぞれの実際
値を決定するステップは、前記複数の連続した工具位置のうち複数について、繰り返され
る、方法。
【００４４】
（６）　実施態様１に記載の方法において、
　前記工作機械の動作により、前記工作機械によって運ばれる工具が、工具経路に沿って
移動し、前記工具経路は、複数の連続した工具位置を含み、前記関連する動作条件に対応
するそれぞれの限界が、前記工具の前記工具位置によって決まる、方法。
（７）　実施態様１に記載の方法において、
　それぞれの限界は、前記関連する動作条件のそれぞれの予測値を含むそれぞれの範囲を
含む、方法。
（８）　実施態様７に記載の方法において、
　前記工作機械の動作をコンピュータ上でシミュレートすることによって前記それぞれの
予測値のうちの少なくとも１つを決定するステップを含む、方法。
（９）　実施態様８に記載の方法において、
　動作をシミュレートすることによって前記それぞれの予測値のうちの少なくとも１つを
決定するステップは、前記工作機械の実際の動作より前に行われる、方法。
（１０）　実施態様８に記載の方法において、
　動作をシミュレートすることによって前記それぞれの予測値のうちの少なくとも１つを
決定するステップは、前記工作機械の実際の動作が始まった後で行われる、方法。
【００４５】
（１１）　工作機械の動作を監視する方法において、前記工作機械の動作によって、前記
工作機械によって運ばれる工具は、工具経路に沿って移動し、前記工具経路は、複数の連
続した工具位置を含み、前記方法は、実時間で、
　ａ．前記複数の連続した工具位置のうちの関連する１つにある間に、動作中に前記工作
機械が経験する関連するそれぞれの動作条件の少なくとも１つの実際値を決定するステッ
プと、
　ｂ．前記少なくとも１つの実際値を前記関連する動作条件に対応するそれぞれの限界と
比較するステップであって、前記それぞれの限界は、前記複数の連続した工具位置のうち
の前記関連する１つによって決まる、ステップと、
　を含む、方法。
（１２）　実施態様１１に記載の方法において、
　関連する動作条件の少なくとも１つの実際値を決定するステップおよび少なくとも１つ
の実際値を決定するステップは、前記複数の連続した工具位置のうちの複数について繰り
返される、方法。
（１３）　実施態様１２に記載の方法において、
　前記複数の連続した工具位置のうちの少なくとも２つについて対応する関連する動作条
件の前記それぞれの限界は等しくない、方法。
（１４）　実施態様１２に記載の方法において、
　それぞれの限界は、前記関連する動作条件のそれぞれの予測値を含むそれぞれの範囲を
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含む、方法。
（１５）　実施態様１４に記載の方法において、
　前記複数の連続した工具位置のうちの少なくとも２つの前記それぞれの予測値は等しく
ない、方法。
【００４６】
（１６）　実施態様１４に記載の方法において、
　前記工作機械の動作をコンピュータ上でシミュレートすることによって前記それぞれの
予測値を決定することを含む、方法。
（１７）　工作機械の動作をシミュレートする方法において、
　ａ．ＮＣプログラムに対応する複数のモーションステップの実行をシミュレートするス
テップと、
　ｂ．前記複数のモーションステップの複数のうちのそれぞれの１つに対応する、少なく
とも１つのそれぞれのシミュレートされた動作条件について、前記少なくとも１つのシミ
ュレートされた動作条件それぞれの、少なくとも１つのそれぞれの予測値を計算するステ
ップであって、前記シミュレートされた動作条件のうちの少なくとも１つは、シミュレー
トされた工作機械の動作条件を含む、ステップと、
　を含む、方法。
（１８）　実施態様１７に記載の方法において、
　複数のモーションステップの実行をシミュレートするステップは、一度に１つのモーシ
ョンステップのシーケンスで実行され、少なくとも１つのそれぞれの予測値を計算するス
テップは、前記シーケンスの次のモーションステップに進む前に前記複数のモーションス
テップのうちの１つについて実行される、方法。
（１９）　実施態様１７に記載の方法において、
　シミュレートされた各モーションステップについて、そのモーションステップの任意の
予測値が、その予測値の前記シミュレートされた動作条件に関連する限界を超えるかどう
かを決定するステップを含む、方法。
（２０）　実施態様１９に記載の方法において、
　任意の予測値が前記限界を超えた場合に前記ＮＣプログラムを修正するステップを含む
、方法。
【００４７】
（２１）　実施態様１７に記載の方法において、
　前記シミュレートされた工作機械の動作条件は、前記工作機械の工具ホルダにかかるシ
ミュレートされた半径方向荷重、前記工具ホルダにかかるシミュレートされた曲げモーメ
ント、前記工具ホルダとスピンドルとの境界面におけるシミュレートされた曲げモーメン
ト、前記工作機械のシミュレートされたトルク、および前記工作機械の１つ以上の軸サー
ボにかかるシミュレートされた荷重からなる群から選択される、方法。
（２２）　機械加工システムにおいて、
　ａ．現実の工作機械であって、複数の連続した工具位置のうちのそれぞれの１つについ
て、前記複数の連続した工具位置のうちのそのそれぞれの１つでの前記工作機械の動作に
よって生じる少なくとも１つの動作条件それぞれの少なくとも１つのそれぞれの実際値を
、監視システムに提供するように構成されている、現実の工作機械と、
　ｂ．コンピュータであって、
　　ｉ．ＮＣプログラムに対応する複数のモーションステップの実行をモデル化すること
によって、前記工作機械の動作をシミュレートすることと、
　　ｉｉ．前記複数のモーションステップの複数のうちのそれぞれの１つに対応する、少
なくとも１つのそれぞれのシミュレートされた動作条件について、前記少なくとも１つの
シミュレートされた動作条件それぞれの、少なくとも１つのそれぞれの予測値を計算する
ことと、
　を行うように構成された、コンピュータと、
　ｃ．前記監視システムであって、
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　　ｉ．それぞれの実際値を、前記モーションステップに適合する前記工具位置における
前記それぞれの実際値の前記動作条件に対応する、前記対応するシミュレートされた動作
条件の前記予測値と比較することと、
　　ｉｉ．任意のそれぞれの実際値が前記予測値を含む範囲外にある場合に、前記現実の
工作機械にコマンドを送信することと、
　を行うように構成された、前記監視システムと、
　を含む、機械加工システム。
（２３）　実施態様２２に記載の機械加工システムにおいて、
　前記現実の工作機械は、前記監視システムが送信した前記コマンドの内容に基づいて工
具の送り速度を調節するように構成されている、機械加工システム。
（２４）　実施態様２３に記載の機械加工システムにおいて、
　前記監視システムは、前記それぞれの実際値が所定の期間を超えて前記範囲外にある場
合に、前記コマンドを送信するように構成されている、機械加工システム。
（２５）　機械加工システムにおいて、
　ａ．現実の工作機械であって、
　　ｉ．ワークピースを機械加工するように少なくとも１つの工具を動作させることと、
　　ｉｉ．動作中に前記工作機械が経験する関連する動作条件の少なくとも１つのそれぞ
れの実際値を提供することと、
　を行うように構成された、現実の工作機械と、
　ｂ．前記少なくとも１つのそれぞれの実際値を、前記関連する動作条件に対応するそれ
ぞれの限界と比較するように構成された、監視システムと、
　を含む、機械加工システム。
【００４８】
（２６）　実施態様２５に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械は、工作機械コントローラを含み、前記工作機械コントローラは、前記少
なくとも１つのそれぞれの実際値を示すデータを提供するように構成されている、機械加
工システム。
（２７）　実施態様２６に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械は、前記関連する動作条件の前記それぞれの実際値を感知する少なくとも
１つのセンサーを含む、機械加工システム。
（２８）　実施態様２５に記載の機械加工システムにおいて、
　前記監視システムは、前記少なくとも１つのそれぞれの実際値が所定の期間を超えて前
記それぞれの限界以内でない場合に、コマンドを前記工作機械コントローラに送信するよ
うに構成されている、機械加工システム。
（２９）　実施態様２８に記載の機械加工システムにおいて、
　前記所定の期間はゼロ秒である、機械加工システム。
（３０）　実施態様２８に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械コントローラは、前記コマンドに応じて作用するように構成され、前記作
用は、前記工具の送り速度の調節、および前記工具の動作の停止からなる群から選択され
る、機械加工システム。
【００４９】
（３１）　実施態様２５に記載の機械加工システムにおいて、
　それぞれの限界は、前記関連する動作条件のそれぞれの予測値を含むそれぞれの範囲を
含む、機械加工システム。
（３２）　実施態様３１に記載の機械加工システムにおいて、
　前記工作機械は、工作機械コントローラを含み、前記工作機械コントローラは、ＮＣプ
ログラムを実行して、前記少なくとも１つの工具を工具経路に沿って移動させるように構
成され、前記ＮＣプログラムをシミュレートすることによって前記それぞれの予測値を決
定するように構成されたコンピュータを含む、機械加工システム。
（３３）　機械加工システムにおいて、
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　ａ．現実の工作機械であって、複数の連続した工具位置のうちのそれぞれの１つについ
て、前記複数の連続した工具位置のうちのそのそれぞれの１つでの前記工作機械の動作中
に前記工作機械が経験する少なくとも１つの動作条件それぞれの少なくとも１つのそれぞ
れの実際値を提供するように構成されている、現実の工作機械と、
　ｂ．前記少なくとも１つのそれぞれの実際値を前記関連する動作条件に対応するそれぞ
れの限界と比較するように構成された監視システムであって、前記それぞれの限界が、前
記複数の連続した工具位置のうちの関連する１つによって決まる、監視システムと、
　を含む、機械加工システム。
（３４）　実施態様３３に記載の機械加工システムにおいて、
　それぞれの限界は、前記関連する動作条件のそれぞれの予測値を含むそれぞれの範囲を
含む、機械加工システム。
（３５）　実施態様３４に記載の機械加工システムにおいて、
　ディスプレイを含み、前記ディスプレイは、
　ａ．現在の工具位置で、またその前に前記工作機械が経験した複数の前記少なくとも１
つの動作条件の前記実際値と、
　ｂ．前記現在の工具位置、前の工具位置、および将来の工具位置の複数の前記それぞれ
の範囲と、
　を含む、機械加工システム。
【００５０】
（３６）　コンピュータを含む機械において、前記コンピュータは、
　ａ．ＮＣプログラムに対応する複数のモーションステップの実行をモデル化することに
よって工作機械の動作をシミュレートすることと、
　ｂ．前記複数のモーションステップの複数のうちのそれぞれの１つに対応する、少なく
とも１つのそれぞれのシミュレートされた動作条件について、前記少なくとも１つのそれ
ぞれのシミュレートされた動作条件それぞれの、少なくとも１つのそれぞれの予測値を計
算することと、を行うように構成され、前記シミュレートされた動作条件のうちの少なく
とも１つは、シミュレートされた工作機械の動作条件を含む、機械。
【図面の簡単な説明】
【００５１】
【図１】本発明のある態様によるブロック図である。
【図２】本発明の態様のうちの１つによるシミュレーション、および本発明の態様のうち
の別のものによる機械加工プロセスの実時間監視方法の流れ図を示す。
【図３】図２のプリプロセスシミュレーションの一部であってよい実施形態の流れ図であ
る。
【図４】図２のプリプロセスシミュレーションの一部であってよい実施形態の流れ図であ
る。
【図５】図１の監視の実施形態の流れ図である。
【図６】図１のプリプロセスシミュレーションのデータファイルの例示的なデータ構造の
実施形態の表示である。
【図７Ａ】工作機械、工具ホルダ、または工具の測定された荷重に限界を適用する先行技
術方法の概略図である。
【図７Ｂ】動的限界の実施形態の概略図である。
【図８】プロセッサの動作環境の実施形態の概略図である。
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