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１．緒  言 
 
数値制御工作機械は，自動車用部品，航空機用部品，IT

製品の部品，プレスおよび成型用金型などを加工するために

必要不可欠な生産財であり，機械を作る機械，マザーマシン

とも呼ばれる．工作機械では，工具と工作物間の相対位置ま

たは角度を連続的に変化させ，その運動を工作物に転写する

ことで所望の形状を創成する．この運動は創成運動と呼ばれ

る．とくに，その創成運動が数値制御装置によって制御され

る工作機械は数値制御（Numerical Control, NC）工作機械と

呼ばれ，第二次世界大戦後に米国海軍の依頼によりMITで開

発されたものが最初である．現在では，日本で生産される工

作機械の実に90%以上が数値制御工作機械となっている1)． 

工作機械の運動が工作物に転写されることを「母性原理」

と呼び，加工に用いた工作機械の精度がそのまま製品に転写

される．よって，工作機械の精度以上の精度を有する製品は

つくることができないことになる．なお，例えば電動工具の

ように作業者が工具または工作物のどちらか一方を手にも

って使用するものは，加工後の製品の形状が母性原理に従わ

ないため，工作機械とは呼ばれない． 

工作機械を構成する部品そのものも工作機械により加工

されるのであって，より高精度な加工を実現するためには，

工作機械を構成する部品の精度を超える精度の創成運動が

必要となる．このために，母性原理に基づく工作機械が登場

して以来，工作機械の運動精度を測定して補正することによ

り，部品精度以上の精度をもつ創成運動が実現され，今日の

高度に発達した社会を支える製品群の実現に貢献してきた． 

例えば，情報化社会を支えるコンピュータやスマートフ

ォンなどの部品の加工を考えても，記録装置の高速化・高

密度化や，コネクタ類の小形化，そしてその低価格化のた

めには，より高精度な加工をより早く行う必要があり，こ

れには工作機械技術の高度化が欠かせない．自動車や航空

機の高性能化および信頼性の向上のためにも，その部品の

加工精度の向上が必須である． 

ここでは，筆者が大学と民間企業での勤務を通じて取組

んできた数値制御工作機械の高精度化と高度利用技術に

関する研究について，その概要を紹介する． 

 
２．数値制御工作機械における形状創成 

 
 数値制御工作機械の構成要素を運動制御技術の視点から

みると，図1のようになる1)2)．CAD/CAMソフトウェア等に

より作成したNCプログラムを数値制御装置に入力すると，

数値制御装置ではそのNCプログラムを解析し，機械を構成

する各軸を駆動するモータの位置または角度指令を生成す

る．各軸のモータを駆動するサーボドライバは，送られて

きた指令にできる限り忠実にモータを駆動し，複数の送り

軸が幾何学的に組み合わされた機械本体を介して，最終的

に工具と工作物との間に所望の形状が創成される． 

 このとき，多軸・複合加工機におけるNCプログラムは微

小線分によるものであることが多く，曲線を微小線分で近

似することによる誤差が内在している．さらに，各軸を駆

動するサーボ系においても，指令に対する追従遅れや摩擦

や切削力といった外乱による誤差が生じる．機械本体には，

例えば回転軸中心線のオフセットや傾き，直進軸の真直度

や軸間の直角度といった「幾何誤差」が存在するほか，熱

変形や振動といった様々な誤差要因が存在する． 

 

NCプログラム 各軸の指令値 各軸を駆動

数値制御装置 サーボ系 機械本体

Fig. 1 Shape generation process in the NC machine tools
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 【研究紹介】



３．送り駆動系のモデル化と高精度化 
 

 3.1 送り駆動系シミュレータ 

 送り駆動系はACサーボモータ，ボールねじおよび案内機

構などからなる送り駆動機構と制御系とをあわせたもので

あり，数値制御工作機械における形状創成を支配している．

送り駆動系により工作機械を構成する送り軸が駆動され，

その運動軌跡はそのまま製品に転写されることから，その

運動性能の向上が重要な課題である．送り駆動系は機械系，

電気系，および制御系が融合したメカトロニクスシステム

であり，その運動性能の向上のためにはシミュレーション

による検討が有効である．そこで，送り駆動系の挙動を的

確に表現するための数学モデルを開発した4)． 

 モータトルクの飽和特性，機構の内部減衰，各摺動部に

おける粘性および摩擦力を考慮した数学モデルと，各パラ

メータの決定方法について提案し，ステップ応答，周波数

応答，円運動およびコーナ部運動の実験とシミュレーショ

ンとを行った結果，提案したモデルにより電気系と機械系

の特性を総合的に解析することができ，様々な運動をひと

つのモデルで正確にシミュレーションできることが確認さ

れた．開発した数学モデルおよびパラメータ同定方法は，

「送り駆動系シミュレータ」と称したソフトウェア（図2）

としてまとめられた5)． 

 これらの研究に関して，マザック財団論文賞および国際

工作機械技術者会議優秀ポスター賞を受賞した． 

 

 

Fig. 2  Feed drive simulator5) 

 

 3.2 摩擦により生じる象限突起の解析と補正 

 工具と工作物との間に円運動を創成する場合には，直進

軸2軸を同期制御する必要がある．このとき，円弧の象限切

替え部においてはどちらか一方の軸の運動方向が反転する

こととなり，突起状の軌跡誤差（象限突起）が生じること

が知られている．象限突起の原因は軸受やボールねじ-ナッ

ト間，および直動案内部に存在する摩擦であり現象の解明

と補正に関する多くの研究が行われてきたが，その現象が

正しく理解されているとはいえなかった． 

 そこで筆者らは，円運動時に生じる象限突起の生成過程

を解明するために，サーボ加速度計を使用して円運動時の

軸の加速度を測定し，微小変位領域における非線形摩擦特

性を詳細にモデル化することで，運動方向反転時の挙動に

ついて実験とシミュレーションとを行った．さらに，その

結果に基づいて象限突起の生成過程を解明した6)． 

 円弧軌跡の測定結果とシミュレーション結果の例を図3

に示す．図は，半径方向の誤差を1000倍に拡大して表示し

ている．図からわかるように，各象限切り替え後に突起状

の軌跡誤差が生じており，その現象をシミュレーションに

より表現できている．  

 この成果をもとに象限突起補正方法も開発され，円運動

の半径や送り速度によらずに象限突起を補正することに成

功した7) 8)．象限突起の補正を行った場合と行わなかった場

合の比較を図4に示す．さらに，この成果を発展させて様々

な状況に対応した補正機能が開発された9) 10)． 

 これらの研究に関して，精密工学会論文賞，精密工学会

沼田記念論文賞，マザック財団論文賞，工作機械技術振興

賞（奨励賞），工作機械技術振興賞（論文賞），およびフ

ァナックFAロボット財団論文賞を受賞した． 
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Fig. 3  Measured and simulated circular trajectories6) 
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Fig. 4  Comparison of circular trajectories7) 

(Feed rate: 3000 mm/min, Radius: 25 mm) 

 

 3.3 直進軸と回転軸の動的同期精度 

 直進軸に加えて回転軸を有する5軸制御マシニングセン

タでタービンブレードやインペラのような複雑な形状を加

工する際の同期運動精度が加工精度に大きな影響を及ぼす

と予測された．さらに，旋回軸を含む同時多軸制御運動で

は，工具-工作物間の相対速度を一定に保とうとすると，各

軸の速度は激しく変動するため，動的な同期精度がより重

要になると考えられたが，直進軸と回転軸の動的な同期精

度に関する研究例はみあたらなかった． 

 そこで筆者らは，直進軸と旋回軸の送り駆動系を動的な

モデルで表現し，旋回軸を含む同時多軸制御運動のシミュ

レーションを行うことで，直進軸と旋回軸の動的な同期精

度に影響を及ぼす因子を検討した．その結果，フィードフ

ォワード制御を使うことで同時多軸制御運動時の同期精度

19
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を大幅に向上できること，旋回軸を含む同時多軸制御運動

では，速度ループの特性が同期精度に大きな影響を及ぼし，

同期精度の向上のためにはすべての軸の速度ループゲイン

を一致させる必要があることなどを明らにすることができ

た11) 12)．得られた知見に基づいて，同期制御精度を向上す

るためのサーボゲイン調整方法や各種補正方法を開発し，

多軸制御工作機械の高性能化のための方法を確立した13)-15)． 

 タービンブレードの加工方法およびそのときの各軸の速

度変化を図5に示す．図に示すように，とくに曲率半径の小

さい翼端部分において各軸の速度が急激に変化している．

このことが原因で，図６に示すように，翼端部分では大き

な加工誤差が生じることになる．しかし，筆者らが得た知

見に基づいて制御系を設定することで，その加工誤差を大

幅に小さくすることができる． 
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Fig. 5  Turbine blade cutting by a 5-axismachining center 
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Fig. 6 Effect of proposed controller on turbine blade cutting11) 

 これらの研究により得られた知見は，その後の研究おけ

る解析で大きな意味をもつこととなり16)-18)，数値制御工作

機械の精度評価方法に関するISO規格19) の制定おいて重要

な役割を果たした． 

 
４．幾何誤差の測定と補正 

 
 送り駆動系の性能が向上して高精度な運動が実現された

としても，各送り軸の案内面の精度や軸間の直角度やオフ

セットといった幾何誤差の影響により，工具と工作物間に

は位置および姿勢誤差が生じることになる．各送り軸はそ

れぞれ並進3自由度と回転3自由度の合計6自由度の誤差を

有しており，軸の幾何学的な関係により工具-工作物間の位

置および姿勢に影響を及ぼす．その様子を模式的に表した

ものを図7に引用する．筆者らは，それら幾何誤差の影響に

ついて測定して補正するための方法を開発している20)-23)． 

 

 

Fig. 7  Machining center with error motions19) 

 

 
５．結  言 

 
 数値制御工作機械の高精度化に関する一連の研究につい

て高くご評価いただき，2015年度の文部科学大臣表彰若手

科学者賞としてご表彰頂いた．これらの研究成果は多くの

共同研究者との協力による成果としてなし得たものであり，

この場をお借りして深く感謝申し上げたい． 

 高精度化とあわせて高度利用技術に関する研究も進めて

おり，例えば運動誤差の特性と工具経路との関係で運動誤

差が製品に転写されない場合があることが明らかとなって

いる24)-28)．さらに，送り駆動系の消費電力モデルに基づい

て消費エネルギの解析を行うことで，消費エネルギを最小

にする工具経路を生成できる可能性があることも明らかと

なった29)-31)． 

 工作機械関係の技術力はその国の工業力を表すともいわ

れ，全ての産業競争力の基盤となるものであるといっても

20
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過言ではない．未来へ向けたよりよい社会の実現のため，

より一層の精進を重ねる覚悟であり，皆様のご指導ご鞭撻

をよろしくお願い申し上げたい． 
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