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研究成果の概要（和文）：環境・エネルギー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。稼動中の装置に応用するためにソフトウェアの変更のみ
による省エネルギー化手法が期待される。本研究では工作機械の基本的な動作である輪郭追従動作と位置決め動作を対
象に省エネルギー化を実現するための制御法を提案し，実験的に有効性を検証した。制御性能を低下させることなく，
消費電力量を大きく低減できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Machine tool systems are widely used in manufacturing factories around the clock 
all over the world, and therefore not only high-speed and high-precision operation but also reduced 
energy consumption is required from the view point of earth environmental and energy shortage problems. 
This study considers a software approach for energy saving that may be implemented in industrial systems 
currently in use. Controller designs for contouring motion and point-to-point motion for machine tool 
systems were proposed, and their effectiveness was verified experimentally. The proposed controllers were 
able to successfully reduce energy consumption while maintaining the control performance.

研究分野：システム工学　制御工学　メカトロニクス

キーワード： 工作機械　省エネルギー化　輪郭制御　位置決め制御　ロバスト制御

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 環境・エネルギー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。日本の工作機械メー
カにおいても，待機時の消費電力を低減する
方法や，モータサーボシステムの電気回路部
品を低消費電力のものに置き換えるなどの
方法が近年開発されている。日本の工作機械
生産額は大きな世界シェアを有するため，国
内外で稼働中に装置に直ちに応用可能な省
エネルギー化技術の提案が望まれる。 
工作機械のハードウェアを改良する方法
では稼働中の工作機械への応用が困難であ
るため，制御法（ソフトウェア）の変更によ
る省エネルギー技術が必要と考える。すなわ
ち，稼動中の機械動作の変更により省エネル
ギー化が実現できれば，地球規模での環境・
エネルギー問題に大きく貢献できる。 
工作機械に一般的に用いられている基本
動作として，つぎの２つがあげられる。一つ
は所望の加工形状を実現するための輪郭追
従動作であり，目標動作軌道への完全な追従
を目的とする。もう一つは，加工終了後の初
期位置への復帰や，工作物のローダに用いら
れる位置決め動作であり，終点位置のみが重
要なため，途中の動作には台形速度軌道やＳ
字加減速軌道などの基本的な軌道が用いら
れる。 
報告者はこれまで工作機械の一輪郭制御
法を提案し，送り駆動系の位置制御性能の向
上を確認したが，この時の制御実験において，
軌道追従性能を維持しつつ駆動モータの消
費電力を大きく低減できる可能性があるこ
とを確認している。 
また，位置決め動作においても，加速時間
等を変更することにより大きな省エネルギ
ー効果が得られる可能性があり，検証が期待
される。 
 
２．研究の目的 
本研究では，背景で述べた輪郭追従動作お
よび位置決め動作の双方に対して，制御ソフ
トウェアの改良による省エネルギー化のた
めの諸性質を明らかにし，実験検証すること
を目的とする。 
輪郭追従動作については，報告者らが提案
してきた省エネルギー効果を有する輪郭制
御法の性質を解析，工作物の負荷変動ならび
に摩擦・切削力外乱を考慮したロバスト制御
法に拡張し，加工実験において効果検証する
ことを目的とする。 
また，位置決め動作において，多くの工作
機械の早送り動作に利用される台形速度軌
道やＳ字加減速軌道を対象に，消費電力と
加減速時間の関係を明らかにし，省エネル
ギー化のために有用な方法を検討する。さ
らに，実際の工作機械装置において，有効
性を確認する。 

 

３．研究の方法 
輪郭制御において，報告者の提案する方法
に主要なロバスト制御法である可変構造型
制御，適応制御法等を応用する方法を検討し，
安定性，省エネルギー効果などを解析する。
また，研究室保有の工作機械装置，送り駆動
装置において，目標輪郭軌道への追従性能，
省電力効果を実験的に検証する。さらに，加
工実験を実施し，実用性を調べる。 
位置決め動作においては，広く用いられて
いる台形速度軌道，Ｓ字加減速軌道におい
て消費エネルギーを予測する方法ならびに
省エネルギー化に有効な諸性質を調べる。
また，高速位置決め動作時には残留振動抑
制も必要になるが，このために有効な性質
を明らかにする。実際の産業機械装置にお
いて残留振動および消費電力を計測し，提
案法の有効性を確認する。 
 
４．研究成果 
 平成２４年度は輪郭追従動作について研
究を実施し，報告者がこれまで提案してきた
輪郭制御法を，工作物の負荷変動ならびに摩
擦・切削力外乱を考慮したロバスト制御法に
拡張した。つぎに報告者が保有している工作
機械装置に提案法を応用し，省エネルギー効
果を検証した。また，省エネルギー制御やロ
バスト制御に伴う運動精度の低下が懸念さ
れるため，これを確認した。 
本研究では，主要なロバスト制御法である
スライディングモード制御法を応用したが，
一般的な方法と異なり，線形ではなく非線形
のすべり面を輪郭制御法に用いることを提
案した。図１は２軸送り駆動系装置各軸の消
費電力を計測した結果であるが，線形すべり
面（LSS）と非線形すべり面（NLSS）で同程
度の追従性能を実現し，１０回の繰り返し実
験を行った結果，いずれの場合にも非線形す
べり面を用いた場合に消費電力を大きく低
減でき，効果の再現性を確認した。運動精度
を低下させることなく，平均では２０％以上
の省エネルギー効果を実現できた。 
 平成２５年度は位置決め動作について研
究を実施した。位置決め動作では，一般に台
形速度軌道やＳ字加減速軌道が用いられて
いるが，本研究では，これらの動作において
消費されるエネルギーを解析的に導出した。
また，消費エネルギーを最小化する加減速時
間など動作軌道の設定に有用な性質を導い
た。さらに，実際の工作機械装置において有
効性を検証し，上記の理論的性質と実験結果
の整合を確認した。 
 図２は実際の工作機械装置の台形速度軌
道による早送り動作において，移動距離と移
動時間を変えずに，加速時間(減速時間に同
じ)のみを変えて消費電力を予測（実線）し，
実験での計測結果（×印）と比較したもので
あるが，両者はよく一致することが確認され 
た。また，最適な加減速時間を用いることに 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１ 線形すべり面（LSS）と非線形すべり
面（NLSS）を用いた場合の消費電力の比較 
 
より，消費電力量を出荷時設定に比べて３
０％以上低減できる場合があることが確認
された。 
なお，本研究で導出した消費エネルギーが
最小となる加減速時間で駆動した場合に，残
留振動振幅が増大する可能性がある。本研究
では，残留振動を抑制する動作軌道が複数存
在することを利用し，この中から消費エネル
ギーが最も小さい軌道を選択する手法につ
いても提案を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 台形速度軌道における消費電力の予
測結果（実線）と実験での計測結果（×印）
の比較 
 
平成２６年度は，平成２５年度に提案した
位置決め動作モードに用いられるＳ字加減
速動作軌道の生成法についての研究を発展
させ，加速区間の速度軌道が１次および２次
関数で表される場合を対象に，消費エネルギ
ーを解析的に導出した。また，消費エネルギ
ーを最小化する加減速時間など動作軌道の
設定に有用な性質を導いた。さらに，実際の
工作機械に応用し，理論と実験結果の整合を

確認した。電力計により実際に消費電力を計
測した結果，本研究で導出した最適な加減速
時間を用いることにより，出荷時の設定に比
較して消費電力量を２５％程度低減できた。 
輪郭制御については，図３のようにロバス
ト制御法（Robust）に加え，ロバスト適応制
御法（RA）の応用実験を試みた。研究室で保
有する工作機械での切削加工に応用し輪郭
精度と消費電力量を計測した結果，報告者が
提案してきた方法（Normal）に比較して，輪
郭誤差は双方で６０％程度低減した。消費電
力量については，適応制御法の応用により，
ロバスト制御法と同程度の輪郭精度を維持
しながら約１０％低減できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 既存の輪郭制御とロバスト制御・ロバ
スト的制御との輪郭精度および消費電力の
比較（３回の実験結果） 
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