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研究成果の概要：加工情報の生成から加工中の誤差の予測補正まで，ＮＣ加工シミュレーショ

ンに基づいて予測補正制御することにより，高速高精度加工を実現するシステムを構築した．

加工データの生成には形状補間，誤差の予測補正には工具のたわみと切削負荷を対象とし，最

新鋭の加工システムと比較検証を行った．その結果，構築したシステムの高速高精度加工にお

ける優位性を確認すると同時に，実用化における予測補正精度の課題が明らかになった． 
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２００６年度 800,000 0 800,000 
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２００８年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 2,200,000 420,000 2,620,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：精密機械システム・ＣＡＭ・ＣＮＣ工作機械・金型加工 
 
１．研究開始当初の背景 

日本の金型加工技術は，精度，品質，納期に
おいて世界のトップレベルの位置にあり，日本が
世界に誇れる加工技術のひとつである．しかし
近年，中国や韓国，台湾などアジア諸国の加工
技術の向上はめざましく，箱物と呼ばれる比較
的簡単な金型においては日本と同等の品質で
安価に製造できるようになり，日本市場の脅威と
なってきている． 

今後，さらに価格競争が激化してくると，日本
の国有財産である金型加工技術の衰退が懸念
され，ひいては日本のものづくり産業そのものの
衰退を招くことになる．この状況を打破するには，
アジア諸国ではいまだ困難である複雑な形状や

小型精密金型など日本が得意とする領域にお
いて，品質，納期，価格におけるさらなる技術的
優位を保つことが必須であると考えられる． 

高精度化を妨げる要因として，現在の加工シ
ステムでは，ＣＡＭにおいて幾何形状計算から
のみ工具経路を生成しており，加工中の切削負
荷や工具のたわみなどが考慮されていない事が
あげられ，これが加工誤差を生じる原因となって
いる．また，工具経路が円弧や直線で近似され
たＮＣプログラムで表現されると同時に，ＣＮＣ工
作機械の特性なども考慮されていないため，加
工形状や制御装置に適した補間や加減速処理
ができず，加工時間の長大化や加工精度低下
の要因となっている．  
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２．研究の目的 
本研究の目的は，加工情報の生成から加工

中の誤差の予測補正までＮＣ加工シミュレーショ
ンに基づいて制御し，加工精度１ミクロンに対応
した高速高精度加工用制御システムの構築であ
る．具体的には，幾何形状から直接サーボモー
タを駆動する指令データを生成する形状補間と
それにより得られたサーボデータを基にＮＣ加
工シミュレーションを行い，切削負荷と工具のた
わみを予測補正することにより，高速高精度加
工を実現する． 

提案するシステムの実現により，汎用の工作
機械や低剛性の工作機械であっても，高速高精
度加工が実現可能となり，低価格で品質の良い
製品を消費者に短い納期で供給することが可能
となる．  
 
３．研究の方法 
（１）システム構成 

現在の加工システムでは図１に示すようにＣＡ
ＭによりＮＣプログラムを生成した後，ＮＣ加工シ
ミュレーションを実行する．この際，熟練工が勘
に頼ってたわみや熱変形の発生など様々な要
素について工具経路を繰り返し修正しており，
工具経路生成時間，加工時間，加工精度の向
上が難しいのが現状である． 

一方，本研究ではこれらの問題点を解決する
ため，図２に示すＣＡＭ，ＣＮＣ，工作機械を統
合したシステムを提案している．形状補間により
得られたサーボデータに基づいて切削した場合
の切削負荷，たわみ，磨耗あるいは運動誤差な
どをＮＣ加工シミュレーションにより求め，得られ
た情報に基づいて速度を制御することにより，誤
差を予測補正したサーボデータを生成し，高精
度化を実現する． 
 
（２）形状補間 

現在の工具経路は図２(a)に示すように，トレラ
ンスの範囲内で折れ線として与えられる．この際，
ＣＡＭが持つ高精度な幾何情報は円弧と直線
で表現されたＮＣプログラムとなり，劣化する．実
際にＣＮＣ内で補間・加減速処理されると図２(b)
のように指令点を通らず，さらなる精度の劣化を
招いている．高精度加工を実現するためには図

２(c)に示すように，幾何形状表面に合った加減
速と補間処理を行い，形状に最適化されたサー
ボデータを幾何情報から直接生成する形状補
間を行う．これにより，ＮＣプログラム利用による
幾何情報の劣化と補間処理後加減速による指
令誤差の発生を防ぐ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）運動誤差の予測補正 

サーボ駆動系は一次遅れで表現できるため，
形状補間により得られたサーボデータをもとに
工作機械を動かした場合の軌跡を運動誤差シミ
ュレーションにより求め，シミュレーション結果と
指令値との誤差から運動誤差補正量を求める．
例えば，図４に示すあるサンプリング周期 i にお
ける補正指令位置Poに対してシミュレーションし
た結果，位置 Ps が求められた場合，Po と Ps と
の誤差(dx, dy)を求める．この誤差を目標とする
位置 Pi に足し合わせた点 Pc を補正指令位置と
する．この処理を各サンプリング周期における全
てのサーボデータに対して行う．そして，さらに
Pc を補正指令位置 Po としてこの補正処理を行
い，誤差が設定された閾値に達するまで繰り返
し，補正されたサーボデータを生成する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図４ 運動誤差補正 

図３ NC 加工シミュレーションに基づく高速高精度加工用制御システム 
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（３）切削負荷の予測 
切削負荷は除去体積に大きく依存すると

想定し，本研究では工具移動毎に工具高さ別
の除去体積を求め負荷相当とした．具体的には，
図５(a)に示すように，工具を高さ方向に対して一
定間隔で分割し，各分割区間について，切削時
の除去量を算出する事で切削位置を判定する．
図５(a)では，1 及び 2 の部分で切削を行うと判定
する． 

工具が移動する際には，図５(b)に示すように，
工具の各分割区間の境界点の軌跡と，工具移
動により生成される Swept Volume によって除去
される素材とのスキャンライン上の交点を求める．
スキャンラインの長さが除去体積となる為，各交
点間の長さが各分割区間における除去量となる．
図５(b)において切削を行った場合，図中の
Swept Volumeを構成する1本のスキャンラインで
は，1～6 の区間で切削が行われており，この区
間の除去体積を対応する工具分割区間の除去
体積に加える．この処理を Swept Volume を構成
する全スキャンラインについて行う事で，各移動
区間の工具の各高さ位置での除去体積を求め
る事ができる． 

 

 
(a) 工具の分割手法 (b) 除去領域の分割 

図５ 切削情報の算出方法 

 
（４）工具たわみの予測 

加工中の工具のたわみは，図６に示すように
簡易的に片持ち梁に集中加重を掛けた状態に
モデル化することができる．ここで，切削力は 1
刃 1 回転当りの移動量の除去体積から経験的
数値より得られる式(1)より簡易的に求めることが
できる．この切削力 F を用いて式(2)より先端から
x[m]の位置にあるたわみ量 z を求める．  

ここで，V[mm3/rev/tooth]はシミュレーション
により求めた 1 刃 1 回転当りの除去体積，L[m]
は工具突き出し長，E[GPa]は工具材質の縦弾
性係数，I[m4]は断面 2 次モーメント，a 及び n は
被削材の材質及び硬さにより決定される係数で
ある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

工具のたわみ方向は簡易的に，素材と工具
の接触点の方向ベクトルから予測を行う．具体
的には図７に示すように1刃1回転当りの移動に
より生成された工具の Swept Volume と素材の境
界にある接触点における方向ベクトルの総和で
ある合成ベクトル Fa を工具の切削力の方向とし
て求める．そして，その反力の方向ベクトル Fc を
たわみの発生する方向とする．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）速度制御による加工誤差の予測補正 

切削負荷が工具移動によって削り出される除
去体積に依存することから，サーボデータのサ
ンプリング周期当りの移動をもとに除去体積を求
め，この除去体積を負荷変動相当とする．また，
加工中の工具のたわみは切削力，つまり切削負
荷に依存するため，1 刃 1 回転当りの移動量の
除去体積から切削力を求め，この切削力を用い
てたわみ量を求める．そして切削負荷，たわみ
がともに除去体積に依存することから，NC 加工
シミュレーションにより除去体積を求め，単位時
間当たりの除去体積が一定になるように速度を
制御することで誤差の補正を行う． 
 
（２）検証条件 

提案した手法の有効性を検証するため，図８
(a)に示す円錐台形状を直線と円弧からなる工
具経路（A-F）を用いて加工した場合について，
シミュレーションと加工実験を行い，通常のＮＣ
プログラム(G01,G02)を用いた場合と主軸負荷と
たわみ量について比較した．図８(b)に示す断面
形状（半径 16.7mm）の C-E 間は楕円形状をもち，
2 つの形状の繋ぎ目となる C,E には切削負荷の
急激な変化を起こすための 0.2mm の段差がある．
図８(c)はシミュレーション後の形状で工具経路
の円弧部の半径は 20.1705mm とする．加工条
件として工具は半径5mmのボールエンドミル（ハ
イス），突出量 80mm を用い，切削時の送り速度
1500mm/min とした． 
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図７ たわみ方向の予測 

B

C

D

E

AF

(a)工具経路 (b)ワーク形状断面 (c)加工後形状 

図８ 検証用簡易モデル 

A

B

C
D

EF

図６ 工具のたわみ 

　　　　　　
・・

　　　　　　　　　　・・

)2(][)23(
6

)1(][8.9

323 mlxLx
IE

Fz

NVaF n

+−=

=



 

 

（３）検証結果 
①速度制御による切削負荷の低減 

図９(a)は通常のＮＣプログラムに従い，従来
手法による加工を行った場合の除去体積と送り
速度のシミュレーション結果を表している．加工
対象形状の段差のある C,E 部分で除去体積の
急激な増加が起こり，切削負荷とたわみ量の増
大が予測されている． 

一方，図９(b)は同一条件で提案する手法によ
り単位時間当たりの除去体積が従来手法の最
大値のおよそ半分になるように単位時間あたり
の除去体積の閾値を 8mm3/sec 以下とし，補間
周期 16ms で速度制御を行った場合の除去体積
と送り速度のシミュレーション結果を示している．
段差の部分 C,E において除去体積を閾値以下
に抑えるために減速を行っていることがわかる．
これにより切削負荷の急激な増加を防ぎ，たわ
み量を低減することが予測される．また,最大速
度を 3000mm/min としているため，切削を行って
いない部分および除去体積が閾値以下となる D
部分で高速送りとなり加工時間が約 10%短縮さ
れている． 

提案システムの効果を検証するため，上記で
示した検証条件で CNC 工作機械による加工実
験を行い，48ms 毎に主軸負荷と送り速度をＣＮ
Ｃ装置の API を利用してサンプリング測定した． 

図 10(a)は従来手法による加工を行った場合
の加工実験結果を表している．図９(a)のシミュレ
ーション結果と比較するとほぼ同様の変化をし
ていることから，除去体積の変動が実際の加工
では主軸負荷と同等であることがわかる．図
10(b)は提案システムによる加工を行った場合で
あり，段差のある C 部分において従来手法とほ
ぼ同値の切削負荷のピークが見られるが，減速
を行うことで図９(b)のように主軸負荷の急激な変
動を抑えていることがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②速度制御によるたわみ変形の予測補正 

提案するシステム利用によるたわみ量の減少
効果を検証するために，加工後の形状表面を 3
次元測定器で測定し，工具を完全な剛体として
得られる半径 15.27mm の円弧との半径誤差をた
わみ量とした． 

図 11 は切削を開始する B 部分を 0°とし，工
具経路に合わせて時計回りに 1 周させたときの
シミュレーション結果と実加工物の測定結果の
たわみ量の推移を示している．同図の場合，工
具のたわみ量を先端での最大たわみとし，工具
たわみを考慮せず剛体工具として除去処理を行
った．シミュレーション結果と実際の測定結果を
比較すると全体的なたわみ量の数値に差はある
が，除去体積が急激に増加する C,E 部分でた
わみ量が増大していることから，誤差量の傾向
については一致しており，たわみ量が除去体積
に依存していることがわかる．また，提案する速
度制御によるたわみの予測補正により，加工誤
差が小さく，たわみ量を減少させ，高精度に加
工できていることがわかる．  

また，図 12 は図 11 に示したようにたわみ変形
量を先端のたわみ量固定とした場合と，式(2)に
基づいて工具をたわみ量だけ変形させ，工具の
たわみを考慮して除去した場合の，予測量及び
実測値について形状誤差を比較した図である．
ここで，シミュレーションと実測した結果が，たわ
みを考慮しない場合のたわみ予測量の約 50%と
なったことから，一時的に予測量の 50%の値を用
いて比較した．全体的に工具のたわみ変形を考
慮した方が予測した誤差量が小さくなり，実測値
に近いことがわかる．しかし，B 点付近ではたわ
みを考慮しない方が実測値に近く，D において
は，実測した誤差量が予測と大きく異なっており，
検討の余地を残している． 
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(a) 従来手法による加工実験結果 
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(b) 提案システムによる加工実験結果 

図 10 加工実験による速度と負荷の測定結果 
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(a) 従来手法によるシミュレーション結果 

図９ シミュレーションによる除去体積と速度の結果 
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(b) 提案システムによるシミュレーション結果 



 

 

（４）結論 
切削負荷を低減すると同時に工具のたわみ

変形を少なくするため，切削負荷や工具のたわ
みを予測し，速度制御することで高精度化を実
現するシステムを構築した．そして，加工実験に
より，構築したシステムの有効性を検証した．そ
の結果，切削負荷を低減し，負荷が少ない箇所
で速度を上げることにより，加工時間を短縮でき
ることが明らかになった．また，加工誤差を低減
できることも明らかになった．しかし，より有用性
を高めるために，今後はたわみ量予測の精度向
上を行う必要がある． 
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図 11 たわみ量比較（工具経路） 
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図 12 たわみ量比較 

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

たわみ量[mm]
B

C

D

E

実測 たわみを考慮しない予測量

たわみ変形考慮切削


