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研究成果の概要（和文）：本研究では，工作機械の送り駆動系の運動誤差と幾何誤差を考慮して加工形状と加工
面とを予測する方法とモータのトルクと回転速度とから消費エネルギを予測する方法とが確立されたほか，工作
機械の構造振動と送り駆動系および主軸駆動系の特性を表現可能な数学モデルを構築し，これとボクセルモデル
による切削力と加工結果のシミュレーション技術を連成させることに成功した．様々な運動誤差が加工面に及ぼ
す影響，運動中の消費電力およびエネルギ，および切削加工中の工作機械の挙動に起因する切削力変動を開発し
たシミュレーション技術により的確に表現できることが確認された．

研究成果の概要（英文）：Simulation technologies for NC machine tools to realize advanced virtual 
factories are developed in this study. They are, a simulation technology to predict the influence of
 dynamic and geometrical error sources onto the machined workpieces, a simulation method for the 
energy consumption during the motions, and a coupled simulation technology between the dynamic 
machine tool behaviors and cutting forces. Those technologies can be integrated as a virtual 
machining center. Actual machining and measurement tests are carried out to evaluate the developed 
simulation technologies. It is confirmed that the developed virtual machining center can predict the
 behaviors of actual machine tools. It is expected that the developed virtual machining center can 
be an effective tool to optimize the machine tool design, cutting conditions, and production 
processes. 

研究分野： 数値制御工作機械
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 計算機上の仮想工場である「バーチャルフ
ァクトリ」を構築して，工場で起こり得る問
題を事前にシミュレーションして解決して
しまう取組みが世界的に行われている．これ
により，実際の工場で生産を中断して問題解
決を行う必要がなくなり，生産に直接寄与し
ない時間およびエネルギを大幅に削減する
ことが可能となる．さらに，製品の設計段階
でその生産までをシミュレーションし，生産
段階で起こり得る問題点や生産に要するエ
ネルギを事前に予測して製品の設計に反映
させる取組みも進められようとしている 
 現在検討が進められているバーチャルフ
ァクトリでは，個別の工作機械それぞれにつ
いて詳細なモデル化がなされているわけで
はなく，あくまで工場全体の最適な工程設計
や幾何学的な部品形状に対する加工の可否
の判断に留まっている．これは，バーチャル
フ ァ クトリ の 検討が 主 に工程 設 計 や
CAD/CAM といった上流工程に携わる技術
者および研究者によって行われてきたため
であると考えられる． 
 実際の生産現場では，工作機械の運動誤差
や加工現象に起因した製品不良が起こるこ
とが多く，そのような問題が起こると試験加
工を繰り返して試行錯誤的に問題を解決す
ることが一般的であり，生産に直接寄与して
いないという意味で，むだな時間とエネルギ
が費やされている．真に有効なバーチャルフ
ァクトリを実現するためには，個別の工作機
械において起こり得る問題や消費エネルギ
についても詳細にモデル化し，それによるシ
ミュレーション結果を加工工程や製品設計
に反映できるようにする必要がある． 
 申請者らは，数値制御工作機械における形
状創成プロセスをモデル化してシミュレー
ションを行うことで，加工される部品の形状
精度や面品位について的確に予測できるこ
とを，世界に先駆けて明らかにしてきた．そ
のなかで，運動誤差が存在しても工具経路の
設計次第で良好な加工面を得られることな
どを明らかにし，シミュレーション結果を用
いて事前に加工方法の検討を行うことの有
効性が示された．その研究の基盤になってい
るのは，工作機械の送り軸を駆動する直進お
よび回転送り駆動系の詳細な運動シミュレ
ーション技術と，工作機械がもつ幾何学的な
誤差の的確なモデル化技術である． 
 あわせて，申請者らは，工作機械の消費エ
ネルギについても詳細な調査およびモデル
化を進めており，駆動系の消費電力に影響を
及ぼす因子の解明や消費エネルギ推定モデ
ルの構築を進めてきた．それらの研究により，
送り速度や負荷により送り軸の消費エネル
ギは大きく影響を受けることや，軸ごとの消
費エネルギの違いに起因して，同じ形状を加
工する場合でも工具経路を変えるだけで加
工に要する消費エネルギは大きく変化する
ことが明らかにされた．ここからも，シミュ

レーション結果を用いて事前に製品形状や
加工方法（工具経路）を最適化できることの
可能性が示されている． 
 一方，切削加工中の主軸および送り駆動系
における消費エネルギは，切削力の大きさだ
けではなく，そのときの主軸回転数，送り速
度，切れ刃通過周波数および切削力波形によ
る影響をうけることがわかっており，これに
は主軸および送り駆動系の周波数応答特性
が関係していると考えられたため，そのこと
をシミュレーションにより検証することを
試みたが，成功には至らなかった．そのこと
の原因として，切削力のシミュレーションと
駆動系のシミュレーションとを別々に実施
したことが挙げられる． 
 すなわち，図１にそのイメージを示すよう
に，切削力は主軸および送り駆動系に対する
外乱として作用し，この外乱により主軸回転
数や送り速度が変動する．その結果，切削速
度や切込み量が変化するので，切削力自体も
変化してしまう．このような相互作用がこれ
まで考慮されていなかったため，切削加工中
の挙動や消費エネルギを正しく表現するこ
とができなかった．よって，真に有効なバー
チャルファクトリを構築するためには，主軸
および送り駆動系の運動と切削力との間の
連成シミュレーションを行う必要があると
の結論に達した． 

加工プロセス
主軸駆動系
送り駆動系

主軸回転数，送り速度

切削力（外乱）

 
図 1 主軸回転及び送り運動と切削力との間

の相互作用のイメージ 
 
 同じ研究室に所属しており本研究の連携
研究者である白瀬教授は，これまでに，形状
のボクセルモデルを用いた切削形状や切削
力のシミュレーションについて取組み，形状
と切削力の同時シミュレーション技術を確
立している．そこで，その切削力シミュレー
ション技術と主軸および送り駆動系の運動
シミュレーション技術とを組み合わせるこ
とで，形状精度，面品位，および加工に要す
るエネルギを的確に予測するためのシミュ
レーション方法を確立できると考えられた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，工場における生産設備の
中核を占める数値制御工作機械について，加
工される部品の形状精度，面品位，および加
工に要するエネルギを事前に予測するため
のシミュレーション方法を確立し，世界に先
駆けた高度なバーチャルファクトリの実現
に寄与することである． 



３．研究の方法 
（1）工作機械の運動誤差を考慮した加工形
状シミュレーション 
 工作機械の運動誤差を考慮した加工形状
シミュレーション方法の概要を図 2 に示す．
この方法では，工作機械の各送り軸の動的な
運動特性と，軸間の直角度や回転軸中心位置
のオフセットといった幾何誤差が考慮され
ている．各軸の運動のシミュレーション結果
から幾何誤差を考慮した座標変換によって
工具-工作物間の相対位置と姿勢とを計算し，
そこから工具形状を考慮して加工形状を計
算する．さらに，光線の状況や加工面の反射
特性を考慮してその結果を表示する． 
 実際に加工を行ってその加工形状の測定
と加工面の観察とを行い，シミュレーション
結果と比較することで，開発された方法の有
効性を検証した． 
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図 2 工作機械の運動誤差を考慮した加工形
状シミュレーション方法の概要 

 
（2）消費電力のシミュレーション 
 運動中の消費電力は，各軸の送り駆動系の
モータのトルクと回転速度のシミュレーシ
ョン結果から計算した．工作機械の消費電力
は，各軸の消費電力の合計として表現できる．
実際に運動中の消費電力を測定し，シミュレ
ーション結果と比較することで，開発された
方法の有効性を検証した． 
 
（3）工作機械の挙動と切削力の連成シミュ
レーション 
 本研究によって実現された工作機械の動 
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図 3 工作機械の挙動と切削力の連成シミュ

レーション方法の概要 

的な挙動と切削力との連成シミュレーショ
ン方法の概要を図 3 に示す．この方法では，
工作機械の各送り駆動系の特性，工作機械本
体構造の振動特性，および主軸駆動系の特性
が考慮されている．それらを統合することで
シミュレーションされた工具と工作物との
間の相対位置および姿勢と工具回転角度と
から，各工具切れ刃の工作物に対する位置を
計算できる．その結果を別途開発されたボク
セルモデルに基づく切削力シミュレータに
入力し，切削力と加工形状とをシミュレーシ
ョンする．切削力シミュレータによって計算
された切削力の各方向の成分と切削トルク
とを，工作機械構造モデルの主軸およびワー
クテーブルに対して外乱として印加するこ
とで，工作機械の挙動と切削力との間の連成
シミュレーションを実現した． 
 実際に加工試験を行ってそのときの切削
力，各送り駆動系モータのトルクおよび回転
速度，主軸モータのトルクおよび回転速度を
測定し，それらのシミュレーション結果と比
較することで，開発された方法の有効性を検
証した． 
 
４．研究成果 
（1）工作機械の運動誤差を考慮した加工形
状シミュレーション 
 工作機械の運動誤差が加工形状に及ぼす
影響の例を図 4と図 5に示す．これは，半球
形状上部をボールエンドミルを使って同時 5
軸制御加工を行った場合の結果であり，図 4
が実際の加工結果，図 5がそのシミュレーシ
ョン結果である．回転軸に存在する幾何誤差
一つである回転中心位置のオフセットを故
意に生じさせた状態で実加工試験とそのシ
ミュレーションとを行っており，オフセット
の向きを Y方向に与えた場合と Z方向に与え
た場合の 2通りの検証を行っている． 
 図 4によると，回転軸の中心位置が Y方向
にオフセットしている場合にのみ加工面上
にへこみが生じており，これは，加工時の工
具経路とオフセットの方向との関係に起因
するものである．そのシミュレーション結果
である図 5をみると，図 4の実験結果と同じ
現象が現れており，回転軸の幾何誤差による
影響を正確にシミュレーションできている
ことがわかる． 
 幾何誤差による影響のほかにも，各軸を駆
動する送り駆動系の挙動に起因する影響に
ついても正確に予測可能であることがわか
っており，開発された方法を使って実際の加
工結果を事前に予測できることが示された
ほか，加工形状に影響を及ぼしている誤差要
因を特定することも可能となり，実際に，ISO
規格に提案されているS字形状加工試験にお
ける影響因子の特定に活用された．また，本
技術を応用して，工作物の機上計測結果に基
づく回転軸に存在する幾何誤差の同定が可
能であることも示されている． 
 



(b) (a) 
 

図 4 回転軸の幾何誤差が加工面に及ぼす影
響（実験結果） 

 

(b) (a) 
 

図 5 回転軸の幾何誤差が加工面に及ぼす影
響（シミュレーション結果） 

 
（2）消費電力のシミュレーション 
 運動中の消費電力の測定結果とそのシミ
ュレーション結果の例を図 6に示す．図から
わかるように，本研究で開発された方法によ
って運動中の消費電力波形を正確に表現す
ることが可能である． 
 この技術を用いて，工具経路を変えること
で加工に要するエネルギを低減可能である
ことが示されたほか，同時 5軸制御加工にお
いてテーブル上の工作物設置位置を変更す
ることでも消費エネルギを削減できること
が示された． 
 本研究によって実現された消費電力のシ
ミュレーション技術を用いることで，生産設
備全体の消費エネルギの予測も可能になり，
その結果に基づいて工作機械や生産設備全
体の消費エネルギを低減するための方法を
検討することも可能になる． 
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図 6 運動中の消費電力波形 

 
（3）工作機械の挙動と切削力の連成シミュ
レーション 
 本研究によって実現された工作機械の挙
動と切削力の連成シミュレーション技術を
用いて，フライス加工中の切削力波形を解析
した事例を図 7に示す． 
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(a) 実験結果 
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(b) シミュレーション結果 
（連成シミュレーション） 
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(c) シミュレーション結果 

（切削力シミュレーションのみ） 

図 7 工作機械の挙動が切削力波形に及ぼす
影響の解析結果の例 

 
 図 7(a)は実加工試験を行い，そのときの切
削力を切削動力計によって測定した結果で
あり，図 7(b)は実加工と同じ条件でのシミュ
レーションを行った結果である．また，工作
機械の挙動による影響を明らかにするため，
故意に工作機械の特性を考慮せず切削力の
みのシミュレーションを行った結果を図
7(c)に示す． 
 図 7の結果をみると，本研究によって実現



された連成シミュレーション技術を用いる
ことで，実際の加工中に生じている切削力の
変動を的確に表現できていることがわかる，
練成シミュレーションを行っていない図
7(c)の結果は実験結果と大きく異なってお
り，工作機械の挙動が切削力波形に大きな影
響を及ぼしていることが確認された． 
 この連成シミュレーション技術は本研究
によって世界で始めて実現されたものであ
り，本技術に基づいて加工中の異常な振動の
原因を明らかにしてその対策を検討するこ
とが可能になるほか，加工能率をより高める
ための工作機械構造や制御方法の開発へ利
用も可能である． 
 本研究で開発された一連のシミュレーシ
ョン技術を統合したものは，実際の工作機械
において加工中に生じている様々な現象を
表現でき，「バーチャルマシニングセンタ」
と呼べるものとなる．これを用いれば，加工
される部品の形状精度，面品位，および加工
に要するエネルギを事前に予測することが
可能であり，世界に先駆けた高度なバーチャ
ルファクトリの実現に寄与できる． 
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