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研究成果の概要（和文）： 
地球環境問題が深刻化しており，世界中の工場で昼夜を問わず利用されている工作機械にお

いても，有効な省エネルギー化技術が望まれている。本研究では，工作機械制御への有効性が

確認されている輪郭制御法を，５軸工作機械を対象とした方法に拡張し，省エネルギー効果な

らびに制御性能の検証を行うことを主な目的とする。提案法を応用した加工実験の結果，輪郭

精度を維持しつつ，約２８％の省電力化を達成した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Because machine tools are widely used day and night all over the world, not only 
high-speed and high-precision control but also consumed energy saving is required. 
This study considers a contouring controller design to reduce consumed energy for 
five-axis machine tools. Experimental results of machining demonstrate the 
effectiveness of the proposed controller, which reduces consumed electrical energy by 
about 28 % 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球環境問題が深刻化しており，世界中
の工場で昼夜を問わず利用されている工作
機械においても，有効な省エネルギー化技術
が望まれている。ソフトウェアの変更のみよ
る省エネルギー化技術は現状の装置に応用
できる可能性が高く，特に有用である。 

 
(2) ５軸工作機械は段取り替えが少なく工具
寿命や仕上げ面を向上する等の利点を有し，
近年需要が拡大しているため，有効な省エネ
ルギー制御法の提案は重要な課題であると
考える。 
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２．研究の目的 
(1) 申請者はこれまで工作機械の一輪郭制御
法を提案し，この省エネルギー効果を実験的
に確認した。本研究ではこの方法を５軸工作
機械を対象とした方法を拡張し，実験により
省エネルギー効果・制御性能の検証を行う。 
 
(2) 多軸工作機械では，負荷の大きな駆動軸
において複数のアクチュエータを用いた同
期制御が行われている。この同期制御系との
併用を考慮した輪郭制御法を提案する。直動
軸および旋回軸の同期制御を含めた輪郭制
御系を設計し，省エネルギー効果・同期精
度・輪郭精度の検証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 複数のアクチュエータで負荷の大きな軸
を駆動するための同期制御法およびこれを
併用する５軸工作機械の輪郭制御法を提案
する。 
 
(2)市販のＣＮＣ工作機械では任意の制御則
の実装が困難であるため，提案する輪郭制御
法が応用可能な５軸工作機械装置を製作す
るする。また近年では，ギア等動力伝達要素
のバックラッシや弾性変形および機械的損
失のないリニアモータやＤＤモータが工作
機械に利用されるようになっており，この場
合には工作物の質量変動や切削力等の負荷
変動を考慮した制御法が必要とされる。本研
究で製作する装置もリニアモータとＤＤモ
ータにより構成する。 
 
(3)提案する輪郭制御法を用いて工作機械の
駆動実験および加工実験を行い，省エネルギ
ー効果・制御性能を既存の方法と比較検証す
る。 
 
４．研究成果 
(1) 複数のアクチュエータで負荷の大きな軸
を駆動するための同期制御法およびこれを
併用する５軸工作機械の輪郭制御法を提案
した。 
 
(2)任意の制御則が実装可能な５軸工作機械
装置（図１）を構築した。 
 
(3) 本研究で提案する輪郭制御法を５軸工作
機械装置（図１）に適用し，省エネルギー効
果を検証した。制御器は，制御系の閉ループ
特性が２次遅れとなるように設計した。制御
器のゲインは，この閉ループ系の制御帯域を
もとに，応答が振動的とならないよう設定し
た。この制御器を用いて表１の制御帯域の条
件のもとで実験を行った。(c1)は各軸独立制
御，(c2) と(c3)は既存の輪郭制御，(c4)は提
案法による輪郭制御である。ωは制御帯域，

添え字 x, y, z, a, c は図１の各駆動軸を，t, n, 
b は工具先端位置の移動軌跡の接線，法線，
従法線方向を意味している。 
消費電力量の測定時間は１分間，各条件で

５回ずつ測定し平均を求めた。 
図２に，輪郭誤差の時間推移を示す。(c3)

では接線方向の帯域を小さくしたことで輪
郭誤差が大きくなっているが，(c4)では輪郭
誤差が(c1)(c2)と同様に抑えられている。 
図３，４より，制御帯域を小さくした場合

に制御入力の高周波成分が抑制されている
ことがわかる。図５に，各実験での消費電力
量のまとめを示す。図６は，各条件での平均
電力量を示したものである。 
提案法により，輪郭精度を維持しつつ消費

電力量を１０％以上低減できている。また，
加工実験を行った結果，約２８％の省電力化
が確認された。 
 
 

 
図１ 構築した５軸工作機械 

 
 

表１ 実験条件（rad/s） 
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図２ 輪郭誤差 
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図３ 既存の方法(c1)による制御入力 
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図４ 提案法(c4)による制御入力 
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図５ 各試行における消費電力量 
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Experimental condition 
図６ 消費電力量の平均値の比較 
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