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研究成果の概要（和文）：本研究では，実際の数値制御工作機械の送り駆動系をモデル化し，送

り駆動系の運動誤差を考慮して加工面をシミュレーションするための方法を開発した．送り駆

動系の運動誤差が加工面に及ぼす影響について，実験とシミュレーションの両面から検討した

ところ，同じ運動誤差が生じていても工具経路によって加工面に及ぼす影響が異なることが明

らかとなり，工作機械の運動特性を考慮した知能化 CAM システムの実現に向けた重要な知見

を得ることができた． 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to provide a way to generate a tool path 
which considering the motion characteristics of feed drive systems. In order to achieve the 
purpose, this study focused onto the relationships between the motion characteristics of 
feed drive systems and machined surface. The relationships are investigated through both 
of actual cutting tests and its simulations. As the results of the investigations, it is clarified 
that the influence of the motion errors onto the machined surface depends on the tool path, 
even though the same motion errors exist.  
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１．研究開始当初の背景 
 数値制御工作機械で所望の形状を加工す
る場合，そのための工具経路を一意に決める
ことはできない．幾何学的にはどのような工
具経路でも同一の形状が創成されるはずで
あるが，実際には，各軸を駆動する送り駆動
系の運動特性の影響により，加工結果には差
異が生じる．この主な原因として，軸の運動
方向が反転する際の摩擦力変化による影響
や，軸間の同期精度の問題がある． 
 現状では，CAM オペレータが経験的に工
具経路を設定して NC プログラムを作成して

おり,加工現場では試し削りを繰り返しなが
ら送り速度や制御装置のパラメータの微調
整が行われる．そのため，機械の性能を 大
限に発揮できる工具経路の生成は難しく，さ
らに現場でも機械を占有して調整が行われ
るため，生産効率の悪化を招いている． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，送り駆動系の運動誤差が
加工結果に及ぼす影響を評価し，送り駆動系
の運動特性を CAM による工具経路生成に反
映させる手段を提供することにある． 



３．研究の方法 表 1 加工条件 

Tool shape Ball end mill 

Tool diameter 6 mm 

Number of flute 2 

Workpiece Aluminum (A5052P) 

Feed speed 2000 mm/min 

Radial depth of cut 0.05 mm 

Axial depth of cut 0.3 mm 

Spindle speed 20000 rpm 

(1) 研究の概要 
 本研究の概要を図 1を使って説明する．CAM
ソフトウェアを使って実際の加工を行うた
めの NC プログラムを作成し，それを数値制
御装置に入力することで実際の加工試験を
行う．そのとき，数値制御装置から各軸の送
り駆動系に入力される位置指令をサンプリ
ングし，これを別途構築した各軸送り駆動系
の数学モデルに入力することで，各軸の送り
駆動系の運動をシミュレーションする．これ
により，実際の加工試験と全く同じ位置指令
の条件でシミュレーションを行うことがで
きる． 

  各軸の運動のシミュレーション結果から
工具先端の運動軌跡を計算し，さらにそこか
ら加工面形状を計算する．そのシミュレーシ
ョン結果と実際の加工結果とを比較するこ
とで，開発するシミュレーション方法の有効
性を確認するとともに，送り駆動系の運動誤
差が加工面に及ぼす影響について検討する． 

 図 3(a)に示すように，立て形マシニングセ
ンタを使って実加工試験を行うとともに，実
加工試験と同じ運動を行ったときの ZX 平面
内における機械の運動誤差を，図 3(b)に示す
ようにグリッドエンコーダ（2 次元変位計）
を用いて測定する．さらに，図 4(a)に示す形
状測定器を用いて加工後の形状を測定する 

(2) 実験方法 
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 本研究では，3軸制御によるボールエンド
ミル加工の一例として，図 2に示すような半
球形状の加工を行った．このとき，工具経路
の違いにより生じる影響を検討するため，X
軸方向に沿った双方向送りと一方向送りの 2
通りの工具経路で加工を行った．加工条件を
表 1に示す． 
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とともに，図 4(b)に示すマイクロスコープを
用いて加工面を観察した． 
 
(3) シミュレーション方法 
 本研究では，図 5に示す方法で運動誤差を
考慮した加工面のシミュレーションを行っ
た．実加工試験と同じ条件でシミュレーショ
ンを行うために，実加工試験に使用した工作
機械の制御装置から加工動作中に各送り軸
へ指令される位置指令を取得し，各送り軸を
駆動する送り駆動系の数学モデルに入力す
ることで，加工中の機械の運動軌跡をシミュ
レーションする．さらに，運動軌跡のシミュ
レーション結果と工具形状とから，仕上げ加
工面の形状をシミュレーションする． 
 本研究で開発した送り駆動系の数学モデ
ルを図 6(a)および(b)に示す．本研究で使用
した工作機械では，X軸は1本のボールねじ，
Y 軸および Z 軸はそれぞれ 2 本のボールねじ
で駆動されている．図 6(a)は X 軸送り駆動系
項の数学モデルであり，モータおよびボール
ねじの慣性モーメント，剛性および被駆動体
の質量と，各部の摩擦が考慮されている． 
 図 6(b)は，Y軸および Z軸駆動機構の数学
モデルを示しており，両方のモータおよびボ
ールねじの慣性モーメントおよび剛性，被駆
動体の質量および慣性モーメントと，各部の
摩擦が考慮されている． 
 図 6(c)は XY 平面で円運動を行ったときの
円弧軌跡の測定結果とそのシミュレーショ
ン結果との比較である．図によると，象限切
替え部で生じる段差状の軌跡誤差を含めて，
開発した数学モデルにより実機の挙動を表
現できていることがわかる．図 6の結果は XY
平面内のものであるが，ZX平面内の運動でも
同様に実機の挙動をシミュレーションでき
ることを確認している． 
 この運動軌跡のシミュレーション結果は
工具中心の軌跡を表しているため，仕上げ加
工面の形状とは異なる．仕上げ加工面の形状

は，図 7に示すように，運動軌跡のシミュレ
ーション結果と工具形状とから工具外形の
包絡面として計算する． 
 
４．研究成果 
 一方向加工による加工試験結果とそのシ
ミュレーション結果を図 8 に示す．図(a)は
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運動軌跡であり，半径方向の誤差を拡大表示
している．図(a)をみると球の頂点付近で段
差状の軌跡誤差が生じており，これは主に駆
動機構の弾性変形によるものである．図(b)
の加工形状をみると，0～1 mm の範囲で円弧
とのずれが生じており，図(c)の加工面をみ
ると，変曲点である 0.5 mm 付近で加工面が
乱れて傷のようにみえる．実験結果では加え
て 1 mm 付近にも加工面の乱れがあり，これ
は，図(b)からわかるように，シミュレーシ
ョン結果では生じていない変曲点が存在す
るためである． 
 図 9は双方向加工による加工試験結果とそ
のシミュレーション結果である．図(b)の加
工形状をみると，図 8(b)でみられるような円
弧とのずれがない．これは，図 9(a)からわか
るように,双方向加工では左右の軌跡が対象
となり，X 0 mm を境に，右側は CCW 送りに時
の軌跡，左側は CW 送り時の軌跡のみによっ

て加工面が創成されたためである．図 9(c)
の加工面をみると，実験結果とシミュレーシ
ョン結果の両方で X 0 mm を境にカッターマ
ークの位相がずれており，隣のカッターマー
クとの間隔がピックフィード量の倍の0.1 mm
となっている． 
 本研究により，送り駆動系の運動誤差によ
り仕上げ加工面に生ずる加工痕を適切に予
測するための方法を開発できた．また，同じ
運動誤差が生じていても工具経路の違いに
より仕上げ加工面に及ぼす影響が異なるこ
とが，実験とシミュレーションの両面から確
認された． 
 本研究により開発されたシミュレーショ
ン方法により，試し削りを行わずに事前に加
工面に生じうる不具合を予測できるほか，不
具合が生じた場合の原因の究明についても
よりシステマチックに行うことが可能とな
る．さらに本研究の成果を発展させることで，
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工作機械の運動特性を考慮した知能化 CAM
システムの実現が可能になると考えられる． 
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