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研究概要 

【背景】 工作機械の待機電力を低減することは考えられているが，工作
機械の加工時消費電力を低減するという試みは見られない。これは，
工具経路の良し悪しによって工作機械の加工時の消費電力が増減す
ることに無頓着であるためである。特に，CAMは工具経路を計算する
際に工作機械の構造や軸構成を考慮しておらず，加工時の消費電力
も大きく異なる。これは，今後の普及が拡大する5軸加工機では特に
顕著となり，工具経路の計算や素材配置の決定を行う際に，工作機
械の動き易さを考慮できれば，加工時の消費電力を大きく低減できる。 

【目的】 工作機械の加工時消費電力が運転状況によって大きく増減す
ることに着目し，工作機械の動き易さを消費電力の大小で定量評価
する。この評価法に従って，工作機械の動き易さに配慮した（工作機
械に優しい）工具経路を計算するCAM機能を検討する。 
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【実施体制】  
 リーダー ：  神戸大学 白瀬敬一 
 協力学術会員 ：  神戸大学 佐藤隆太，埼玉大学 金子順一 
 賛助会員企業 ：  (株)IHI，川崎重工業(株)，(株)ジェイテクト， 
    デジタルプロセス(株)，富士通(株)，三菱電機(株)， 
    ヤマザキマザック(株) 
【実施事項】 

① 市販されているCAM機能と技術課題の調査 

市販されているCAMを調査して，本研究で提案している工作機械に優
しい（工作機械が動き易い）工具経路の生成が独自のアイデアである
ことを明らかにする。また，現行のCAMが備えている，工具経路の最
適化，加工条件の最適化，5軸加工における干渉回避などに関する
機能を調査して，革新的なCAM開発に求められる技術課題を明らか
にする。 
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【実施事項】（つづき） 

② 工作機械の送り駆動系の消費電力推定モデルの開発 

消費電力のシミュレーションが可能な送り駆動系の数学モデルを構築
する。さらに，シミュレーション結果を消費電力の実測値と比較して数
学モデルの妥当性を検証する。その後，工作機械の送り駆動系をモ
デル化して，運転状況（駆動軸の違い）によって変化する消費電力の
大小や，サーボゲインによって変化する消費電力の大小を検討する。 

③ 工作機械に優しい（工作機械が動き易い）素材配置決定法の検討 

工作機械の消費エネルギを考慮した工程計画法を実現するために，
同一の工具経路，および工具姿勢変化に対して，異なる素材の配置
案を与えてポスト処理を行った場合のNCプログラムを作成して工作機
械運転時の消費電力を測定し，素材配置と機械消費電力の関係を明
らかにする。 
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【実施事項】（つづき） 

また，素材の配置によって消費電力が最小となる工具経路パターン
が異なることが予想されることから，遺伝的アルゴリズムなどによって
消費電力を最小化する工程最適化の解法を検討する。 

④ 工作機械に優しい（工作機械が動き易い）工具経路生成法の検討 

工具経路生成時に工作機械に対する負担を評価指標として考慮可能
とすることを目的として，商用CAMの工具経路生成モジュールによる
工作機械運転時の消費電力測定を実施し，工具経路生成モジュール
に与えられるパラメータと消費電力，加工時間との関係を調査する。
さらに，多関節ロボット等の経路計画に用いられているポテンシャル
法を参考として，工具移動経路中の運動方向変化に対する消費電力
の大小をポテンシャル関数で記述して，工具経路生成時にCAMオペ
レータが陽に参照可能とするシステムの開発を検討する。 
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経路③ 
経路①の移動方向反転時に円弧で移動する 
走査線経路 

経路④ 
経路②の移動方向反転時に円弧で移動する 
走査線経路 

経路⑤ 
斜め45度で経路間隔が5mmの走査線経路 

経路⑥ 
経路間隔5mmの渦巻形経路 
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工具経路ごとの消費エネルギ 
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500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000 

 実測値，推定値共に経路①の消費エネルギが最も小さい。 
→ 単位長さ当たりの消費エネルギがX軸よりもY軸の方が大きい 

 実測値，推定値共に送り速度3000mm/minのときに消費エネルギが最も小さい。 
→ 送り速度の大小による消費エネルギの評価が可能 

 実測値では総移動距離が最も長い経路⑤の消費エネルギが最も大きい 
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これまでの研究成果 
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 NC工作機械の送り駆動系における消費電力を測定して，送り速度や駆動
軸，重力等の影響を考察した。  

 同時2軸制御（円運動）と同時5軸制御（円すい台加工）における消費電力を
測定して，各駆動軸の消費電力の総和に等しいことが分かった。 

 各軸の送り駆動系をモータの慣性モーメントや被駆動体の質量，各部の摩
擦を考慮した2自由度系の数学モデルで表現し，モータのトルクと回転速度

のシミュレーション結果とから消費電力を計算する方法を開発した。測定結
果とシミュレーション結果とを比較し，開発した数学モデルで送り駆動系の
消費電力が的確に推定できることを確認した。 

    → 推定した各軸の消費電力の総和で総消費電力が推定できる 

 消費電力の実測値から求めた単位移動量当たりの消費エネルギを用いて，
送り速度の違いや工具経路の違いによる消費エネルギの大小を推定した。
推定結果は実測値と概ね一致しており，工具経路の評価指標となる。 

    → 推定精度を改善すれば“工作機械の動き易さ”が評価できる 
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CAMの技術課題の検討例 
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 汎用CAMで工具経路が作成できない複雑形状はオペレータによる個別対応に依っ
ており，強固な干渉判定・姿勢計画手法の実現が望まれる。 

 ツーリング最適化，工作物配置等，オペレータの判断に依存した工程計画の支援
技術が求められている。 

 工作機械メーカーでは，第一に機械はCAMで生成した工具経路を精密に追従する

ことが求められ，次に加工工程全体（工具経路計画，段取り，実加工）の所要時間
を短縮することが求められている。 

    → 現状では消費電力削減の要望はない 
 マシンシミュレーター段階でのエラー発生から工具経路生成への手戻りの削減が課

題とされている。 
 CAMとマシンシミュレーターの機能として，工具経路生成時に機械動作を逐次検証

しながら計画する機能の実現が望まれる。 
 CAM開発側の不満は，NC側の応答が明示化されておらず，工具経路を最適化す

る際に，現状の工具経路案が機械上で示すパフォーマンスを評価する手段がない
ことである。海外NCメーカーでは，NC装置の応答を計算するエミュレータを提供し
て，上記の評価結果を他の汎用プログラムから利用可能としている例がある。 
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期待される成果と今後の展開 
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 期待される成果 
工作機械の動き易さに配慮して工具経路や素材配置を計算するというコ

ンセプトは現行のCAMにはない。使用する工作機械の特性に配慮して工

作機械が動き易くなるように工具経路の計算と素材配置の決定を行なえば，
消費電力は自ずと低減する。また，工作機械が動き易いということは，加
速･減速も滑らかに行われることから，加工時間の短縮や加工精度の改善
にも貢献することが期待される。CADやCAMは欧米の製品に席巻されて
いるが，日本独自の革新的なCAMとしての差別化に繋がる。 

 アイデアファクトリ終了後の展開 
消費電力の低減，加工時間の短縮，加工精度の改善といった効果が検

証できた段階で，CAMベンダーや工作機械メーカーの賛同を得てコンソー
シアムを結成してCAMの開発に繋げる。特に，5軸加工の場合に効果が大
きいと予想されることから，独自の5軸CAMとして開発を進める。 
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