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内容梗概 

昨今、急激に進行する円高、新興国の台頭、多品種少量生産、短くなる製品寿命サイ

クル、省エネや環境への配慮など、CNC システムを用いる工作機械業界を取り巻く環

境はより競争が激化している。特に生産性を上げるためのリードタイム（素材投入から

製品出荷までのトータル所要時間）の短縮に対する要求は、年々厳しさを増している。 

このような状況の中、一台の機械で様々な加工を可能とする複合加工機といった機械

が急速に注目を集めている。これにより、工場内の省スペース化はもちろんのこと、加

工と加工の間の段取り替え時間の大幅な削減、段取り替えにより生じる加工精度の悪化

を抑制し、高精度化にも寄与することが期待される。一方、複合加工機では機械を稼働

させるためのサーボモータ制御軸の増大や、主軸ヘッドの多軸化など駆動軸数が大幅に

増大し、機械構造が複雑化するため、その機械剛性が劣るという課題も発生している。 

このような課題に対して、高剛性なサーボ・主軸の制御系は不可欠であり、かつ、高

速な指令に追従するための高応答な制御系（ハイゲインシステム）の構築が不可欠であ

る。 

そこで本論文ではサーボ・主軸のハイゲイン化を実現するための手法として、LSI の

進化と合わせてサンプリング時間の最小化、無駄時間の排除を追求し、制御性能を最大

限に上げるためのサーボ・主軸アンプによる分散制御システムについて研究を実施した。 

 また、高能率加工の追求過程で新たに顕在化してきた課題もある。一つは高速化した

主軸モータの発熱による特性変化であり、二つ目はボールねじの発熱を抑えるために採

用されている軸芯冷却機構による精度悪化である。本研究では、これらの新たに発生し

た課題に対し、制御対象のモデル化による補正機能を提案し、その効果についても研究

した。 

これらの研究により、サーボ・主軸制御のそれぞれを飛躍的に高応答化（ハイゲイン

化）できるようになったが、使われるモータ性能の違いにより、サーボによる送り軸と

主軸の応答性を完全に一致させることはできない。そこで本研究では最後に、分散制御

化したサーボアンプと主軸アンプ間のアンプ間補正手法を提案し、その効果についても

検証を実施した。  
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第一章 序論 

昨今、急激に進行する円高、新興国の台頭、多品種少量生産、短くなる 製品寿命サ

イクル、省エネや環境への配慮など、CNCシステムを用いる工作機械業界を取り巻く

環境はより競争が激化している。特に生産性を上げるための、リードタイム（素材投入

から製品出荷までのトータル所要時間）の短縮に対する要求は、年々厳しさを増してい

る。 

このような中、CNC工作機械に求められる性能は、大きく高速・高精度加工を実現

する高能率加工と、実際に加工している以外の段取り時間の短縮やダウンタイムの削減

などに関する非切削時間の短縮を目的とする高能率システムの構築が挙げられる。 

本章では、こうした背景を踏まえて CNCシステムを用いる工作機械におけるサーボ

や主軸といった駆動系システムに求められる要求や課題について述べた上で、それらを

解決するために行った研究のポイントと本論文の構成について述べる。 

 

１.１ CNC 工作機械における高能率加工に向けた取り組み 

従来から加工能率を高めるために、切削加工の高速化[1]〜[3]、主軸の高速化[4]〜[6]、送り

軸の高速化[7]等の研究開発が行われており、加工精度に関してはこれまで、送り駆動系

の高精度化[9]〜[11]、主軸の高精度化[12]〜[16]、制御系の高精度化[17]〜[25]等の研究開発が多

数行われてきた。 

この中でも送り軸の高速化に関しては、ボールねじのハイリード化が工作機械の高速

化に大きく貢献している。従来 8mm〜10mm であったボールねじピッチも最近では

16mm〜20mm とハイリード化した工作機械が主流となってきており、送り軸の速度も

60m/minと従来から２倍の速度、加速度では 1.5Gといった性能を実現できるようにな

ってきている。更に、90m/minの送り速度を実現している例もある[26]。 

一方で、ボールねじのピッチをハイリード化することで、ボールねじの摩擦による発

熱が課題となり、これを冷やすための軸芯冷却等も必要になってきており、これが新た

な加工精度向上のための一つの大きな課題となってきている。 

また、送り軸の高速化の取り組みとしては、ボールねじと回転型サーボモータの組み

合わせに替わり、リニアサーボモータが使用されるケースも出て来ている[27]〜[30]。リニ

アサーボを用いた工作機械により送り速度が 120m/min、加速度が 2G の高速・高加速
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度性能を持つ機械や、3m 以上の長ストロークでありながら 100m/min 以上の高速性を

持つ機械なども実用化されてきている[30]。しかしながら、ボールねじ駆動と違いリニア

モータ駆動の場合には切削反力がダイレクトにサーボ制御系に入ってくるため安定して

剛性の高い制御系を構築するためには、サーボ制御のハイゲイン化がより一層重要とな

ってくる。 

このような工作機械のサーボ制御技術についても多くの研究がされているが、その多

くが工作機械の構造からくる動剛性特性やボールねじやガイドの摩擦特性により発生す

る変位メカニズムに対して如何に最適なサーボパラメータをチューニングするかといっ

た観点のものが中心であった[17]〜[25]。しかしながら、工作機械の構造やガイドの摩擦モ

デルは千差万別でありパラメータチューニングだけで加工精度を改善するのには限界が

ある。 

なお送り軸の高速化は、主軸制御においても技術的にクリアすべき課題を多く生んで

いる。例えば主軸モータ回転数の向上と、それに伴う主軸剛性、低発熱化といった課題

が挙げられ主軸ヘッドに使用されるベアリングに関する研究や主軸ヘッドの剛性に関す

る評価や研究も多く行われている[12]〜[16]。また、この主軸モータを効率的に制御するた

めの研究も多く[31]〜[38]、主軸制御の高性能化・ハイゲイン化も工作機械の高速化のため

の大きな技術的課題となっている。 

 

１.２ CNC 工作機械の複合化 ― 非切削時間の短縮 ― 

昨今のものづくりの現場においては、限られた工場内のスペースの中で生産変動に柔

軟に対応して、必要な物を、必要なときに、必要な量だけ供給できる生産システムへの

変革が急速に進んでいる。 

このような状況の中、従来の旋盤やマシニングセンタといった代表的な工作機械に加

え、一台の機械で、様々な加工を可能とする複合加工機といった機械が急速に注目を集

めている[39]〜[54]。複合加工機は、旋盤と、フライス、穴あけ、タップ加工などを行う 5 

軸制御マシニングセンタの両方の機能を併せもち、複数台の旋盤やマシニングセンタの

工程を 1 台に集約できる。これにより、工場内の省スペース化はもちろんのこと、加工

と加工の間の段取り替え時間の大幅な削減、段取り替えにより生じる加工精度の悪化を

抑制し、高精度化にも寄与することが期待される。 

しかしながら、複合加工機は一台の機械で数多くの切削加工を可能とし、特に段取り
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時間削減といった非切削時間の短縮に大きく貢献する一方、機械を稼働させるためのサ

ーボモータ制御軸の増大や、主軸ヘッドの多軸化など駆動軸数が大幅に増大し、機械構

造が複雑化するため、従来のマシニングセンタや旋盤といった専用加工機と比較して、

その機械剛性が劣るという課題も発生している。そのため、これら複雑化した機械を

CNC からの指令に応じてサーボモータや主軸モータを制御し、高い加工精度を実現す

るためには、サーボ・主軸制御の高速・高応答な制御性能がより重要となってきており、

かつ、一台の機械での様々な加工を実現するために、柔軟、かつ、ロバストな新しい制

御手法の確立も必須となってきている。 

特に主軸モータには、機能・性能は従来の速度制御だけの制御モードから、位置制御

性能、他のサーボ軸との同期補間制御性能、サーボ送り軸同様の高精度化など、機能・

性能の大幅な向上が求められている。 

１.３ IoT 時代における CNC 工作機械の動向 

工作機械業界においては、2000 年代前半にはすでにインターネットを活用した保全

サービスなどが大手メーカを中心に進められているが、ユーザの姿勢はこれまでは積極

的であったとは言えず、こういった保全サービスも十分に普及しているとは言えない。

これは情報漏洩リスクの観点から、ユーザが自社の設備を外部ネットワークに接続する

ことに抵抗感を持っているためである[55]。 

そのような中、外部ネットワークに情報を流すことがなく、工作機械の CNC システ

ム内で、消耗品である主軸工具の損傷の回避のための加工方法や寿命管理といった機械

の知能化に関する研究も活発に行われてきた[56]〜[59]。 

一方、三菱電機は e-F@ctory コンセプトとしてエッジコンピューティングによる AI

解析等により「見える化：可視化」「観える化：分析」「診える化：改善」を提唱[60]〜[62]

しており、また昨今では、CNCやサーボアンプにも搭載可能なコンパクトな AIなどの

技術[63]も実用化されてきており、CNC 工作機械単体への適用も期待できる。このよう

なケースでは、工具の予知保全だけでなく、工作機械自体を構成するパーツで、かつ、

加工の高速化に伴い寿命が懸念されるボールネジやベアリングといった機構部品の寿命

予知や異常監視も工作機械の付加価値を追求する上で、大きな要素となりうる。この場

合現状は、高速サンプリングされ、かつ、高精度なデータが必要となるため、外部に加

速度センサや電流センサを用いて進められている。しかしながら、サーボアンプや主軸

アンプの処理するアンプ内部の電流や速度、位置データが高速、かつ、高分解能で処理
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できれば、センサレスで工作機械を知能化することができコストも削減できるため、大

きな付加価値を持つことになる。なおこの場合には、高速な定周期でサーボや主軸制御

を実施しながら、アンプ内で処理した高分解能・高速サンプリングデータを上位側に渡

すためのネットワーク処理も重要となる。 

なお、将来的にはセキュリティー技術も確立されることが期待され、上位系との情報

連携やビッグデータを活用した加工精度向上のための AI 診断や、稼働監視、周辺ロボ

ットとの連携など、求められるニーズはより更に高度化して行くことが予想される。こ

の場合、工作機械の制御を司る CNC コントローラの高性能化に加え、サーボや主軸な

どの駆動系システムのインテリジェント化が益々期待されることが予想される。 

 

１.４ 研究の狙い 

 上述のように、工作機械の加工能率向上や高精度化のために多くの研究が行われ、そ

の実現手段として、送り軸ではハイリードのボールねじの適用やリニアサーボモータの

適用などが進んできた。また、主軸モータでは高速化やモータ発熱によるメカ変位の及

ぼす加工精度への影響などが研究されてきた。しかしながら、こうした高速加工などの

高能率加工の実現においては、メカ機構の改善だけでは不十分であり、駆動軸であるサ

ーボや主軸の制御性の改善が担う役割は大きい。また、複合加工機の出現で機械剛性は、

従来の専用機と比較してその軸数の多さやメカ構造の複雑化の理由により、弱くなる。

このような機械に対して、切削外乱に負けない高剛性なサーボ・主軸の制御系は不可欠

であり、かつ、高速な指令に追従するための高応答な制御系（ハイゲインシステム）の

構築が不可欠である。 

また、近年の半導体技術や LSIの発展のスピードは目覚しく、この技術をしっかり活

用し、工作機械の駆動系の制御技術に活用していくことが、機械の構造による改善、加

工技術の改善以上に効果を上げることが期待できる。 

 そこで本論文では、サーボ・主軸のハイゲイン化を実現するための手法として、サー

ボ・主軸の制御を CNC 側で一括して行うのではなく、アンプ側で実施する分散化シス

テムの構築についてその効果と課題に関する研究を実施した。 

多くの CNCシステムでは、サーボや主軸の制御は、CNC コントローラ側で集中制御

されることが多く、ネットワークを介して接続されるサーボアンプや主軸アンプでは単

なる電力増幅器、もしくは、電流・電圧変換器として使われることが多い。これは、CNC
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システムでは、各送り軸の同期性や補間制御、主軸モータとサーボモータの同期加工な

どが必要であり、ネットワークを介してそれらを別の CPU でそれぞれ制御すると処理

が複雑になるといった制約があるからである。サーボの制御ループをコントローラとア

ンプで分けて行う（ある意味これを分散制御と呼ぶケースもある）手法において、これ

を如何に安定にするか、あるいは、デジタル制御するに当たりそのサンプリング時間な

どの無駄時間に対する影響に関する研究も数多く行われてきた[64]〜[72]。 

しかしながら、昨今の半導体の進化のスピードは目覚しく、CPUでの制御処理の高速

化の可能性は飛躍的に上がってきている。一方、ネットワークについては高速化が進ん

ではいるものの、CPUや ASICといった ICの処理速度と比較する大きな制約となるた

め、サーボ・主軸における高応答制御を実現する上では、制御ループ内を分散せずに、

サーボ・主軸制御をアンプの中で一括制御し、CNC コントローラから分散する制御手法

に着目した。これにより、LSI の進化と合わせてサンプリング時間の最小化、無駄時間

の排除を追求して制御性能を最大限に上げるための研究を実施した。なお、工作機械の

多軸制御や複合加工機能を実現する上で発生するこの分散制御のデメリットを解決する

ため、同期性を確保した高速ネットワークを有する分散制御システムについて提案し、

分散制御のメリットを最大限に発揮するための手法をいくつか実施した。 

 また、ハイリードボールネジやリニアサーボの出現による高能率加工の追求過程で新

たに顕在化してきた課題もある。一つは、高速化した主軸モータの発熱による特性変化

であり、二つ目はハイリードボールねじの普及に伴いボールねじの発熱を抑えるために

採用されている軸芯冷却機構による精度悪化である[73]〜[77]。本論文では、これらの新た

に発生した課題に対し、制御対象のモデル化による補正機能を提案し、その効果につい

ても記載する。 

 これらの研究により、サーボ・主軸制御のそれぞれを飛躍的に高応答化（ハイゲイン

化）できるようになったが、使われるモータ性能の違いにより、サーボによる送り軸と

主軸の応答性を完全に一致させることはできない。こういった応答の遅い軸に対して他

の軸を追従させる制御や多軸制御性の向上に関する研究もある[78]〜[83]が、実際の切削加

工においてはサーボと主軸の同期性が必要な「ねじ切り加工」や「同期タップ加工」と

いった代表的な加工モードにおいて、応答性が低い主軸モータにサーボ軸が合わせて動

く形で制御系が構成されており、この場合、精度を保ったまま加工速度を上げたり、加

減速時定数を短縮したりなどできないなど、加工時間短縮や加工精度向上において制約

があった。 
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 そこで、本論文では最後に、分散制御化したサーボアンプと主軸アンプ間のアンプ間

補正手法を提案し、その効果について検証を実施した。 

 

１.５ 論文の構成 

本論文は，以下の 7章から構成される。また、図 1.１に CNCにおけるサーボ・主軸

制御の基本構成と高性能化に関する各種研究要素との関係箇所を示している。 

 

 

第一章では，本研究の背景と目的について述べた． 

第二章では，サーボ・主軸の高速・高応答化の基本となるハイゲイン化を実現するた

めのサーボ・主軸アンプでの位置・速度・電流制御の分散制御システムの構築と、分散

化の課題を解決する高速ネットワークについて提案し、研究成果を記載する。 

図 1.1  CNC におけるサーボ・主軸制御の高性能化に関する研究 
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【第三章】 高応答サーボ・主軸制御を
実現するマルチコアシステムの構築

【第六章】
サーボ・主軸間の高精度同期制御

【第二章】 CNC駆動システムの概要と
サーボ・主軸の分散制御

【第四章】 主軸制御の
常時位置ループ化
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制御
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位置
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Δ

【第五章】 制御対象のモデル化に基づく
主軸モータ特性改善とサーボ象限誤差補正
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 なお、本章で記述する研究内容は、CNCにおけるサーボ・主軸制御に関して、 

図１.１に示す制御構成の全体像に言及するものである。 

第三章では，この分散制御の性能を最大限に向上させるサーボ・主軸の制御アーキテ

クチャについて研究成果を示す。独立した主軸・サーボそれぞれがコントローラからの

指令に高速・高応答で追従し、かつ、切削外乱などの影響を受けにくいハイゲインシス

テムとするためのアーキテクチャとして電流のオーバーサンプリング機能やモータが持

つトルクリップル補正を有するマルチコアシステムを提案し、その研究成果を記載する。 

なお、本章で記述する研究内容は、図 1.１に示す制御構成のうちサーボアンプで実施

するサーボモータ駆動軸の制御、主軸アンプで実施する主軸モータ駆動制御の処理を実

行する制御アーキテクチャーに関するものである。 

第四章では，機能の多様化が急速に進む主軸モータ制御に対して、その性能・特性・

機能性を飛躍的に向上させる主軸の常時位置ループ化手法の提案とその研究成果につい

て示す。  

なお、本章で記述する研究内容は、図 1.１に示す制御構成のうち主軸アンプで実施す

る主軸モータ制御プロセス、および主軸モータの制御手法に関するものである。 

第五章では、工作機械における加工性や生産性向上を実現させるため、複雑なサーボ

送り軸の摩擦のメカニズムをモデル化し、方向反転時に発生する象限突起誤差を最小化

する手法、および、主軸に使用される誘導電動機（IMモータ）の温度による特性の影

響を抑制し、最適な出力を制御する手法を提案し、その効果を検証する。 

本章で記述する研究内容は、図 1.１に示す制御構成のうちサーボアンプや主軸アンプ

内で実施する高精度化・高速化を実現するための機械やモータ特性を補正する補正機能

に関するものである。 

第六章では、主軸とサーボの応答性の差を補完して同期性能を最大限に引き出すアン

プ間補正とそれを実現するために高速・高信頼性ネットワークについてのシステム提案

とその効果を検証する。 

なお、本章で記述する研究内容は、図 1.１に示す制御構成のうちアンプ間のネットワ

ークとそれを活用した主軸アンプとサーボアンプ間で実現する機能に関するものである。 

最後の第七章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について述べる。 

 

なお図 1.2 に、本研究での技術要素の体系図を示す。第二章、第三章で紹介する分散

制御や、マルチコアシステムは、工作機械におけるサーボ・主軸制御の土台となる基本
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制御性能の向上に大きく貢献する。特に５軸加工機や複合加工機において顕著となる制

御軸数の増加による機械剛性の低下に対してのロバスト性向上や、CNC の演算負荷増

大を抑制する上で大きく貢献する。 

これらの基本性能の向上を土台に、更なる高速・高精度加工の追求を目指し、第四章

および第五章では、主軸モータ制御に特有の課題に対しての性能向上に関する取り組み

であり、第五章の象限誤差改善に関しては、超精密加工などの追求において課題となる

サーボ制御の性能向上に関しての取り組みとなっている。 

最後に、第六章でこれらの改善を土台として、更に、ねじ切り加工や同期タップ加工

のような複合加工においてニーズが高まるサーボ・主軸の同期精度の追求に関しての研

究をまとめている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1.2 本研究の技術体系 
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第二章 CNC 駆動システムの概要とサーボ・主軸の分散制御 

本章では、CNCシステムにおけるサーボ・主軸制御の分散制御について考察し、分

散制御を採用する上でポイントとなるネットワークの高速化を実現する手段と効果につ

いて説明する。 

２.１ CNC 駆動システムの概要 

CNC システムは、ユーザが生成する加工プログラムに応じて機械座標を構成する送

り軸や主軸（工具）の位置・速度の指令を生成する CNC コントローラ、実際に送り軸

や主軸を動かすサーボモータや主軸モータなどのアクチュエータ、そして、そのアクチ

ュエータに電力を供給する電力変換器であるサーボ・主軸アンプ、最後に機械の稼働部

やモータの位置・速度をフィードバックするエンコーダやリニアスケールなどの検出器

の大きく４つのコンポーネントで構成されている。 

工作機械の制御全体を司る頭脳に当たるのは数値制御装置と呼ばれる CNC コントロ

ーラであるが、このコントローラは主に G コードと呼ばれる工具の加工経路や工具の送

り速度、工具の回転数が記述された加工プログラムを逐次解析し、各送り軸の単位時間

当たりの移動量を生成する。また、切削条件に応じて主軸モータの回転速度の指令値を

生成する。但し、これらの CNC コントローラでの制御はオープンループであり、実際

の機械の軌跡や位置のフィードックが本当に正しい位置にあるかどうかの制御は実施し

ていない。 

一方、工作機械に求められる性能は、如何に短時間で重切削時の加工反力（切削外乱）

や機械摩擦や機械剛性の影響を最小限に抑え、ミクロンメータ、あるいはナノメータレ

ベルの切削精度を実現するかであり、コントローラが生成した指令に対し、実際の機械

やモータの位置や速度を高速・高精度に追従させるかがポイントとなる。つまり、CNC

システムに求められる大きな目的の一つが、高応答フィードバックループの構築となる。 

このフィードバックループは CNC コントローラ／サーボ・主軸アンプ／モータ／検出

器のシステム全体で構築しても、サーボ・主軸アンプ／モータ／検出器の CNC コント

ローラを除いたシステムで構築してもよいが、どの構成を選ぶかに応じて、そのコンポ

ーネント毎に求められる性能やコンポーネントを繋ぐインターフェースの設計思想が大

きく変わってくる。但し、高応答なフィードバックループを構築する上で、最も重要な

ポイントがループ内の無駄時間と処理サイクル時間の最小化である。無駄時間とはルー
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プ内の制御処理時間の速さ、実際の機械やモータの位置に対してループ内で処理される

までの時間であり、CNC コントローラ／サーボ・主軸アンプ／モータ／検出器のそれぞ

れのコンポーネント間のインターフェースの通信周期の速さがシステムを設計する上で

重要な技術となる。 

 ここで、サーボ・主軸アンプとモータは動力線での接続となるので一対一で配線され

るが、CNC コントローラとサーボ・主軸アンプの間はシリアルデータの通信となるた

め、CNC コントローラ１つに対し、複数のサーボ・主軸アンプが一本のネットワークで

配線される。したがって、やり取りするデータ量は膨大になるため、CNC コントローラ

側でフィードバックループ制御を行なうと、制御ループ内の通信周期が遅くなり、応答

性を追求することが難しくなる。 

 一方、主軸モータの制御は、その工作機械の付加価値向上とともに年々複雑化してい

る。送り軸であるサーボモータ軸は常に位置ループ制御を構築していればいいのに対し、

主軸モータはその加工モードに応じて、速度ループ制御や位置ループ制御の切り替えが

必要となる。例えば、ミーリング加工、フライス加工、旋削加工などの場合は、主軸の

回転数である速度だけを制御すればいいのに対し、同じ機械構成のまま、同期タップ加

工や C軸制御加工のように加工条件によっては、主軸の回転角度を制御する位置ループ

制御へと移行する必要がある。 

 従来は、この加工モードの切り替えの度に、主軸端の機械的な角度を再構築する必要

があり、所定の位置検出シーケンスを組むために加工時間を短縮できないなどの課題が

あった。 

 また、速度制御ループ構築時は、位置ループを構築している時と比べて、切削外乱な

どの影響を受けやすいなどの課題があった。 

 

２.２ CNC システムの基本構成 

 図 2.１に一般的な３軸構成のマシニングセンタにおけるCNCのシステム構成を示す。

左右の送り軸である X軸、前後の送り軸である Y軸、上下の送り軸であるＺ軸は、それ

ぞれに機械に設置されたサーボモータでボールねじ介して駆動される。そして実際にワ

ークを切削するための切削工具は主軸ヘッドに取付けられ、主軸モータにより駆動され

る。これらのサーボモータや主軸モータに指令に応じた動力を制御し供給するためのサ

ーボアンプや主軸アンプ、および、CNC コントローラは、まとめて強電盤内に設置さ
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れる。 

 CNC システムにおいては、ワークに対する切削工具の経路がそのまま加工物の精度

を左右するため、サーボモータの位置や送り速度を切削外乱や機械の摩擦などの各種負

荷外乱に負けず、如何に指令に対して誤差を少なく追従させるかが重要となる。また、

X,Y,Z 軸の間の同期精度や応答性能を合わせることも重要であり、仮に、各軸の同期性

や応答性が合っていない場合には、工具の経路は CNC コントローラが意図しない経路

を辿ることとなり、加工精度は要求される品質を満足できない。 

 また、近年では図 2.2 のような複合加工機と呼ばれる加工機も増加してきている。こ

の図では、旋盤ベースの複合加工機の例であるが、主軸モータだけでもメインとサブの

二つの主軸モータに加え、ミーリング加工用のミル主軸モータも備えており、トータル

で７〜８軸の主軸モータ、および、サーボモータを有しており、付随する周辺軸も入れ

ると、十数軸の同期制御を実施する必要がある。また、主軸モータに関しては、単なる

旋削加工のための回転動作だけでなく、C軸加工（ミーリング加工）や、ねじ切り加工、

同期タップなど、サーボ軸と同様に位置制御が必要とされ、送り軸である X,Y,Z軸との

同期性を要求されるケースが増えてきており、従来は複数の工作機械に分けて実施して

図 2.1 一般的な CNC システム構成 

サ－ボ・

主軸アンプ

表示・操作部ＮＣ制御部
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＆主軸検出器
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いた加工を一台の機械で実施することがトレンドとなってきている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.３ サーボ・主軸制御の集中処理の課題 

 図 2.3に CNCによるサーボ・主軸の集中制御時のシステム構成を示す。 

この場合、各軸の同期性や軸間での補正機能などを一つのコントローラ内で処理できる

ため構築しやすいといった点や、前述したように、複合加工機など一台の機械で多くの

加工モードを切り替えて制御する必要が場合に、コントローラ側での管理が容易である

といったメリットがある。 

 反面、コントローラと実際にモータを駆動するアンプとの間にネットワークが介在す

るため、制御ループ内に無駄時間を発生しやすく、かつ、制御ループの高速化を図れな

いといったデメリットが生じる。 

 図 2.4 は、サーボや主軸の外乱抑制や指令追従性に大きく左右する速度制御ループの

周波数応答を示したものである。一般的に外乱や指令への追従性を向上させるためには、

ループ内のゲインを上げ、応答帯域を高周波数まで広げることが必要となるが、ループ

図 2.2 複合加工機のシステム構成 
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内の無駄時間が大きくなると位相余裕が無くなるためフィードバックループが不安定 

になり、発振するなどの現象が発生する。 

図 2.4 サーボ・主軸制御系の速度ループ周波数応答 
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図 2.3 サーボ・主軸の制御システム構成（集中制御） 
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位置や速度の制御を CNC 側で集中制御する場合、速度制御で作られる電流指令をサ

ーボや主軸アンプにネットワークを介して伝達する必要があり、ここに無駄時間が存在

する。また同様に、サーボモータや主軸モータの速度フィードバックデータもまた、ネ

ットワークを介して CNC 側に戻す必要があるため、ここでもネットワークによる無駄

時間が発生する。したがって、制御ループ内に無駄時間＝位相遅れが生じるため、安定

して速度周波数応答性を上げることは困難となる。 

 

２.４ サーボ・主軸制御の分散処理の構築 

このようなデメリットを削減する観点から図 2.5 に示すようなサーボ・主軸の制御ル

ープ構成を採用した。つまり、フィードバックループを構成する位置や速度ループはア

ンプ内で処理（分散制御）し、無駄時間が多く発生するネットワークを制御ループの外

側に配置している。 

 

 

加えて、サーボ・主軸制御のアンプ側での分散制御を実施することで、CNC 側の CPU

の負担を軽減でき、以下のようなメリットも創出できる。 
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＆エンコーダ（検出器）

主軸モータ＆検出器

速度フィードバック
(1回転内の基準位置)

図 2.5 サーボ・主軸の制御システム構成（分散制御） 
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近年の複合加工機などの普及に伴い、CNCがコントロールしなければならないならな

いサーボモータや主軸モータなどの制御軸数は年々増加しており、また、生産性向上の

要求に対応するため、高速切削での精度確保のための各種補正、例えば、機械のピッチ

エラー補正や、熱変異補正、工具摩耗の影響を考慮した指令位置の補正なども益々重要

となる。今回我々が採用した分散制御の構成を採用することで、この CNC 側の CPUの

負担を大幅に削減することができ、今後、益々重要になる IOT化、例えば CADや CAM

といった上位系との連携処理や、複雑化する加工動作に対して、機械の軸が干渉するこ

とを回避するためのリアルタイムシミュレーションなどの処理に、CNC 側の CPU 処理

を専念させることが可能となる。 

 

２.５ 高速・光ネットワークの開発 

２.５.１ 従来のサーボ（主軸）ネットワークの課題 

 デジタル ACサーボが登場した 1980年代は、CNC コントローラとサーボアンプ間の

接続は、位置指令をパルス列で送り、サーボモータの位置や回転速度といったフィード

バックもパルス列でコントローラに返すという単純なものであった。しかしながら、近

年の機械の多軸化・複合化の進展に伴い、指令伝達の信頼性確保や保守性の改善、かつ、

配線数の削減などによるシステムコストの削減などを目的に、コントローラとアンプ間

をネットワークで接続することが必須となってきている。 

これにより、異常発生時のアンプ内の情報の上位への伝達を可能としたり、モータの

状態（電流値や回転速度など）といった情報も上位系でモニタリングすることができ、

よりインテリジェントなシステムを構築することが可能となっている。現在では、多く

の CNCシステムにおいて、このアンプと CNC間の接続は、従来のパルス接続からネッ

トワーク接続へと移行している。 

一方で、このネットワーク仕様は、各 CNC メーカで異なるプロトコルとなっている

ため、CNC コントローラとサーボ・主軸アンプ（サーボモータや主軸モータも含む）は、

同一メーカの製品で構築する必要がある。これに対し、一部の CNC メーカや工作機械

メーカでは、自由にサーボアンプや主軸アンプを選定したといった理由から、現在でも

単純なパルス列でのインターフェースを採用しているケースもある。更には、超高応答

な性能を追求する加工機では、ネットワークの応答性能による制約から、パルス列、あ

るいは、アナログ信号でのインターフェースを採用しているケースも存在する。 



 

16 
 

 ここで従来のサーボネットワークの課題について、以下に示す。 

① 性能面での課題 

ネットワークの伝達速度や伝達できるデータ数に制限があるため、複数軸間で同期

して一つの軸を稼働させるタンデム制御や主軸とサーボ軸間で同期して制御するねじ

切り加工、同期タップ加工といった制御において、生産性の向上のために加工時間を

短縮しようとすると、安定性や加工精度が損なわれるといった課題があった。 

また最近では、工具交換の時間短縮による生産性向上や使用ツールの種類削減とい

った観点から１ツールでの加工が注目されてきている。これは、小径ツールでの高速・

小円弧補完制御が必要となるが、ネットワークの通信周期の制約で、指令が荒くなり、

指令精度の確保が困難となるといった課題があった。 

 

② 保守・サービスでの課題 

CNC コントローラとアンプとの間でやり取りされる位置指令は、極めてセンシティ

ブなデータである。仮に、ノイズ等によりこの位置指令データが誤った値になった場

合には、高価な加工ワークを破棄せざるおえなくなったり、最悪の場合には、機械を衝

突させて大きな損害が発生する場合もある。ネットワーク化し、ノイズによるデータ

化け等に関しては各種通信エラーチェック機能により、排除できる反面、ノイズによ

る影響が大きい場合、エラー検出によるアラーム発生により、度々機械を止める必要

があり、結果として加工精度に影響してしまう場合がある。 

また、経年劣化や周辺環境の異常などによりサーボモータや主軸モータ、あるいは、

アンプ内で地絡といった故障が発生した場合、当該モータやアンプに留まらず、隣接

している機器が二次的に破損し、復旧に時間を要するケースがある。 

 

２.５.２ 高速光サーボネットワークの提案 

 従来のサーボネットワークでの課題を踏まえ、高速で信頼性の高い、光絶縁型のサー

ボネットワークの開発を実施した。図 2.6 に開発したサーボネットワークのプロトコル

スタックを示す。 

 ここで、提案するネットワーク高速化のポイントは以下である。 



 

17 
 

 

 

 

① 通信ボーレートの向上：5.6MHz→50MHz（従来比で約 10倍） 

② 通信周期の向上： 1.7msec → 0.2msec（従来比で約８倍） 

③ 指令分解能の向上： 1μｍ → 1nm 

④ サーボや主軸間でのデータ交換を可能とするプロトコル 

  コントローラとアンプ間はデイジーチェーン方式で接続され、コマンドフレームに

は全軸の指令データが伝達される。一方、アンプから CNCに向かって Up stream

通信に渡されるデータは、通信周期内でタイムシェアリングされながら、順次伝達

される。このデータは CNCから見て上位に接続されたアンプでは、リアルタイム

で獲得できる仕組みとしており、主軸とサーボとの間の同期制御などにおいて、精

度向上のための補正制御を可能としている。 

⑤ 光通信の採用：電気→光ファイバーによる通信とすることで、対ノイズ環境の向

上、軸間の絶縁耐量の向上を実現 

CNC

サーボ
アンプ

指令

Axis
1

Axis
2

Axis
3

Axis
4

Axis
5

Axis
6

Axis
7

Axis
8

指令

Axis
1

Axis
2

Axis
3

Axis
4

Axis
5

Axis
6

Axis
7

Axis
8

通信周期 通信周期

Down stream

Up stream

Down stream

Up stream

サーボ
アンプ

主軸
アンプ

図 2.6 高速光サーボネットワークのプロトコル 
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   従来、電気接続の専用配線で伝達していたアラームなどの信号もこの光通信デー

タの Down stream コマンドフレームと Up stream通信フレームに自動的に挿入し

伝達する仕組みを搭載しており、ノイズ等に対する保護機能の信頼性を大きく向上

させている。これにより、地絡故障時のサージ電圧の隣接アンプへの侵入による連

鎖故障を防止できる。 

 

図 2.7に、この提案する高速光ネットワークを活用した特長を示している。 

① 効果１：工具交換の時間短縮による生産性向上や使用ツールの種類削減といった観

点から注目されている１ツールでの高速・小円弧切削や、非円弧切削などでの指令

精度が向上を実現。 

② 効果 2：後述するが、CNC を介さずに駆動軸（アンプ）間でのダイレクトな補正を

可能とし、主軸とサーボの同期制御が必要となる同期タップなどの加工精度向上を

実現。 

③ 効果３：通信周期の高速化と、アンプ間でのダイレクト補正を可能とするプロトコ

ルにより、高速センサーなどの情報をコントローラを介さずにサーボアンプや主軸

アンプでダイレクトにモニタし、補正を実施することも可能とした。 

 

 

図 2.7 高速光サーボネットワークの特長 

CNC

高速光サーボネットワーク

・・・・

高速
センサ
群

サーボ＆
主軸ドライブ

特長１） 高速位置補間
（現行比約１０倍）

効果①高速小円や非円切削
での精度向上

特長2） 駆動部間で同期誤差
をダイレクトに補正

効果②同期タップ等の更なる
精度向上

特長3） 高速センサの
サーボ制御への活用

効果③機械端精度向上。
高品位加工の実現。
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２.５.３ 高速光サーボネットワークの効果検証 

 図２.8に、提案する高速光サーボネットワークの効果検証結果を示す。 

ここでは、小径ツールでの穴加工を想定して、サーボ X -Y軸での円弧補完を実施した場

合のサーボモータ端での軌跡誤差を測定したものである。 

 測定条件としては、円弧の周速指令速度は、F：20m/min であり、円弧の半径は R：

１mmである。従来のネットワークでは、最小通信周期は 1.7msecが限界であり、その

場合は、円弧一周当たり、指令の点数は、 

指令点数 ＝ 
２!"

#×通信周期＝
２×!×１%%
２０００

６０
× １.７
１０００

 ≒11 点 

これに対し、提案する高速光サーボネットワークを用いた場合、通信周期の向上に伴い

指令点数は、 

指令点数 ＝ 
２!"

#×通信周期＝
２×!×１%%
２０００

６０
× ０.２
１０００

 ≒94 点 

となり、これにより、軌跡誤差は、50μm から 8μm に改善しており、大幅な制御性向上に

貢献している。 

  

従来型CNC
－ｻｰﾎﾞ通信

高速サーボ
ネットワーク

100μm/div

送り速度F20m/min、半径1mm

X‐Y軸フィードバック軌跡精度 ： 50um          8um

図 2.8 高速光サーボネットワークの効果検証 
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第三章 高応答サーボ・主軸制御を実現するアーキテクチャ 

本章では、今回採用したアンプ内で位置ループや速度ループの制御を実施する分散制

御の高応答化特性を追求すべく実施したサーボ・主軸制御のアーキテクチャについて説

明する。 

３.１ サーボ・主軸制御の基本構成とその特性 

 図 3.1 にサーボ・主軸アンプにおける制御ブロック図を示す。サーボ・主軸アンプの

機能としては大きくパワーデバイスから構成される電力変換部と位置・速度・電流制御

を実施する CPUやメモリ、ロジック回路から構成される制御部から構成される。 

  

 

３.１.１ 電流制御の基本構成とその特性 

 図 3.2 に電流制御の基本構成を示す。電流制御では、図に示すように d-q 変換を用い

て制御している。これにより速度制御から生成されるトルク指令を q軸電流指令とする

位置

制御

速度

制御

電流

制御

NC

指令回生

制御

突入回路

制御

パワーデバイス(IPM)
（モ－タへの電流供給）

制御回路 & S/W 制御回路 & S/W

AC入力電源
位置･速度検出器

モ－タ
位置・速度

フィードバック

突入抑制

R

平滑
コンデンサ

Ｐ

Ｎ

母線
電圧
[V]

整流回路

パワーデバイス(IPM)

電源回生

回路

NC NCより位置指令

（通信）

パワーサプライユニット

( 電力生成 と 電源回生 )

サーボ・主軸ドライブユニット

(電力変換)

図 3.1 サーボ・主軸アンプのシステム構成 
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ことができ、d 軸電流指令はサーボの場合、基本的には０となるように制御している。

但し、加減速時にモータ内の永久磁石が発生する磁界の量をコントロールしたり、主軸

の場合は、永久磁石がない誘導電動機を用いるケースが多く、この場合は、磁界の量を

コントロールしたりする場合には、d 軸電流指令を操作して制御している。ここで、電

流制御の特性は、モータの電気特性とアンプ内の電流検出回路の特性などで決まり、モ

ータから先の機械の特性は電流制御ループ内の特性には左右しない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３.１.２ 速度制御の基本構成とその特性 

 図 3.3 に速度制御の基本構成を示す。速度制御のループ内には機械特性や切削外乱特

性が入ってくるため、如何にこの機械特性や切削外乱の影響を受けないように、もしく

は、高応答化により抑え込めるかが、サーボや主軸の性能を大きく左右する。第二章で

述べたように、この速度周波数応答を上げるためには制御ループ内の無駄時間を如何に

削減するかが課題であり、速度ループ内に存在する電流ループの応答性を上げることが

最も基本で、かつ、重要となる。この電流ループの高速化については後述する。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 電流制御の基本構成 

電流フィードバック
（U/V/W相）

電圧指令
（q軸）

電流指令
（ q軸） ＋

－

（速度制御から）

電圧印加

モータ巻線

電流

1
Ls + R

PWM
出力

電流
制御

（d軸） 三相
変換（d軸）

dq軸
変換

＋

－

モータ速度

速度指令 速度
制御 Table

機械特性が
含まれる電流

制御

図 3.3 速度制御の基本構成 



 

22 
 

３.２ サーボ・主軸制御系アーキテクチャのロードマップ 

 図 3.4にサーボ・主軸制御系アーキテクチャのロードマップを示す。 

1990 年代初期の頃までは、位置・速度・電流制御の全てを CPU（DSP）によるソフ

トウェア制御で実行しており、一部 PWM回路やエンコーダインターフェースなどの処

理を ASICで実施していた。当時は一つの ASICの中に搭載できるゲート数も少なかっ

たため、それぞれの処理ブロック毎に複数の ASICを搭載しており、これをここでは、

デジタルサーボ時代の制御アーキテクチャの 1st Stepとする。また、この当時はアナロ

グ回路を ASICに取り入れることはできなかったため、電流フィードバックをデジタル

化するための AD コンバータは別置きの ICを搭載していた。 

 これに対し、1990年代後半の 2nd Stepでは、ASICの進化に伴い、デジタルとアナロ

グを混在できる ASIC も登場し、また、搭載ゲート数も飛躍的に向上したため、CPU

（DSP）やメモリを除くロジック処理と AD コンバータを１チップに搭載し、サーボ・

図 3.4 サーボ・主軸制御系アーキテクチャのロードマップ 
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主軸アンプの小型化と低コスト化を大幅に実現した。 

  更に、2000 年前半になると、ASIC 内に搭載できる DSP コアが登場。そこで、こ

の DSP コアに最も高速な処理が必要な電流制御を分担させ、メインの CPUと合わせて

サーボ・主軸の制御処理をマルチコアで実施するアーキテクチャを開発した。これを 3rd 

Stepとする。 

 この 3rd Stepによるマルチコア処理で、サーボ・主軸の制御性能は飛躍的に向上した。

図 3.5にサーボ・主軸のアーキテクチャの進化に伴う性能の向上を示している。 

1st Stepから 2nd Stepにおいては、主要搭載 ICの数が８個から４個と半分になり、ア

ンプの小型化とコストダウンには寄与したが、直接の性能向上には寄与していなかった。

一方、3rd Stepでは、マルチコア化によりメイン CPUで位置制御と速度制御、ASICに

搭載した DSP コア（サブ CPU）で電流制御を分担させることで、制御ループ内の無駄

時間の削減に大きく左右する制御周期を位置制御で 1/4、速度制御で 1/2、電流制御で 1/4

に短縮することができた。また、１台のアンプで制御できる制御軸数を従来の２軸から

3軸まで制御することを可能とした。 

 更に、4th Step としては、一つのサブ CPU で３軸分の電流制御を実施していたのに

対し、電流制御専用のハードウェアコアを開発。これを３軸分搭載することで、電流制

図 3.5 サーボ・主軸制御系アーキテクチャの進化と性能向上 
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御のオーバーサンプリング機能を実現することを可能とし、サーボ・主軸の基本性能の

大幅な向上を実現した。図 3.6に 4th Stepで実現したサーボ・主軸制御系アーキテクチ

ャのブロック図を示す。 

 

３.３ マルチ CPU による電流ループ処理の分散制御 

図 3.7に 1st Stepから 2nd Stepにおいて実施していた従来の電流制御のタイミングを

示す。従来は、位置制御や速度制御、その他様々な処理を一つの CPU で実施していた

ため、電流ループを常時回す訳には行かない。そのため、PWM でのスイッチングの影

響が最も少ない PWM基準三角波の山と谷のタイミングでのみ、電流フィードバック（電

流 FB）データを AD 変換かけていた。また電流制御の処理もこの山谷のタイミングを

基準に実施しており、この処理が三角波と比較し長くなると、出力した電圧指令の反映

が次の三角波との交差タイミングまでに反映されず、結果として無駄時間を発生させる

ことになる。この電流制御の処理や電流値を取り込む AD コンバータの変換時間なども

従来は数十マイクロ秒かかることもあり、三角波のキャリア周波数自体も高速にするこ

位置
制御
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＋
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ASIC処理メインCPU：ソフトウェア処理

図 3.6 サーボ・主軸制御系アーキテクチャ 4th Step のブロック図 
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とができなかった。 

 図 3.8 に位置制御、速度制御を含むサーボ・主軸制御処理のタイミングチャートを示

す。 

位置や速度、電流制御を実施する CPU はこれらの処理をシーケンス的に実施する必

要があるが、前述のように電流制御が最も高速・高応答性を必要とすることから、三角

波の山谷を基準にして最も優先度を高く処理している。したがって、位置制御や速度制

御は、この電流制御処理が終わった空いた時間で処理している。ちなみに、1st Step と

2nd Stepでは一つのアンプで 2軸分の制御を実施しているため、この PWMの基準三角

波を一軸目と二軸目で電流制御の処理時間に合わせて、数十マイクロ秒ずらして制御し

ている。 

ここで、上位 CNC からネットワークを経由して位置指令を受信したタイミングを起

点として、同じタイミングで実際のモータ位置のフィードバックを検出した場合、これ

らのデータを元に位置制御を実施し速度指令を生成し、次にこの速度指令と速度フィー

ドバックをもとに速度制御を実施して電流ループに対する電流指令（q 軸電流指令）を

生成して電流制御処理にインプットする。電流制御では、この電流指令と電流フィード

バックを元に電流制御（主に PI 制御）、d-q 変換処理を実施し、PWM 回路への電圧指

令を出力する。 
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図 3.7 1st Step, 2nd Step の電流制御タイミング 
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 結果として、前述のようにサーボや主軸の性能を決定する速度制御の応答周波数特性

に大きく左右する速度フィードバックを検出してから実際にモータに電圧指令として出

力するまでの速度ループ無駄時間は最低でも T/4＋α、位置ループでは最低でも T＋α

の無駄時間が掛かることがわかる。 

次に 3rd Stepで実施したマルチコアによるサーボ・主軸の制御タイミングを図 3.9に

示す。ここでは、サブ CPU である DSP コアが３軸分の電流制御を専門で処理させた。

これにより、メイン CPU 自体の処理能力は 1st Step、2nd Stepと同等であるが、位置制

御の処理周期を４倍の T/4、速度制御の処理周期を２倍の T/4、更に電流制御の処理周期

も４倍の T/16に向上させることができた。これにより、速度ループ無駄時間は T/4＋α

で変わらないものの、位置ループの無駄時間は約 T から T/4 と大幅な短縮を実現した。 

  

図 3.8  1st Step, 2nd Step のサーボ・主軸制御タイミング 
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３.４ ハードウェア電流制御によるオーバーサンプリング処理 

３.４.１  電流制御専用ハードウェアコアを用いた電流制御処理  

4th Stepでは、電流制御専用のハードウェアコアを開発。これを３軸分搭載すること

で、電流制御のオーバーサンプリング機能を実現することを可能とし、サーボ・主軸の

基本性能の大幅な向上を実現した。図 3.10にそのタイミングチャートを示す。 

 4th Stepではハードウェア演算コアを 3軸分搭載していることから、3rd Stepで実施

していたような PWM 三角波をズラす必要はなく、同時に電圧指令を反映することがで

きるので、軸による無駄時間の差を生じさせる必要はない。但し、発生ノイズの低減が

必要な場合は、意図的に 3軸の PWM 三角波をズラすことは可能である。 

図 3.9 マルチコア(3rd Step)によるサーボ・主軸の制御タイミング 
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 また、専用コアであることより、常時電流制御を回すことが可能となるため、オーバ

ーサンプリング機能を搭載した。これにより、スイッチング時の電流の跳ね上がりなど

の影響が平均化されることで、電流フィードバック値に乗るオフセットなどが軽減し、

安定な電流制御を可能とした。 

 

３.４.２  4th Step（電流制御専用ハードウェアコア）の効果 

••• 主軸制御における効果（例：温度上昇の低減）  

オーバーサンプリング機能を搭載した電流制御専用ハードウェアコアによる効果を、

ここでは主軸の例で示す。 

 図 3.11は、12,000r/minの高速回転で主軸モータを回転させている時のモータの温

度上昇結果とモータ電流の周波数スペクトル解析結果を示したものである。電流に重畳
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図 3.10 電流制御専用ハードウェアコア(4th Step)とオーバーサンプリング 
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させる高調波成分が大幅にカットされている。これにより、モータに発生する鉄損と呼

ばれる損失が低減し、結果として 10％の温度低減を実現できていることがわかる。 

  

 

３.５ モータトルクリップル補正 

 一般的に、サーボモータには永久磁石を用いた同期モータが使われるが、原理上大き

く分けて、以下の二つの速度変動（リップル）を生じさせる要因がある。一つはモータ

の回転子にある磁石とステータのスロット形状との関係で発生する磁気抵抗が変化する

ことで生じるコギングトルク、そしてもう一つは、ステータの鎖交磁束に乗っている高

調波成分の影響で発生するトルクリップル（通電リップル）がある。今回、4th Stepで

電流制御をハードウェアで構成するに当たり、このトルクリップルを抑制するトルクリ

ップル補正も合わせてハードウェア化することで、工作機械のサーボに求められる滑ら

かな送り精度を実現することを狙った。 

３.５.１  トルクリップル補正の電流制御専用ハードウェアコアへの搭載  

図 3.11 主軸制御における電流制御専用ハードウェアコア(4th Step)の効果 
（モータ温度上昇の低減） 

時間[ms]

温
度
上
昇
[d
e
g]

75.9deg従来シリーズと組合せ

MDS-Dシリーズと組合せ

67.4deg

10%温度上昇低減

主軸モータ温度上昇特性

時間[ms]

温
度
上
昇
[d
e
g]

75.9deg従来シリーズと組合せ

MDS-Dシリーズと組合せ

67.4deg

10%温度上昇低減

主軸モータ温度上昇特性

基本波 PWM成分基本波 PWM成分

モータ電流周波数スペクトル

従来シリーズ MDS-Dシリーズ

モータ電流周波数スペクトル

＜条件＞　回転数：12,000r/min（注：比較試験のためモータ冷却なしで実施）

基本波 PWM成分基本波 PWM成分

モータ電流周波数スペクトル

従来シリーズ MDS-Dシリーズ

モータ電流周波数スペクトル

基本波 PWM成分基本波 PWM成分

モータ電流周波数スペクトル

従来シリーズ MDS-Dシリーズ

モータ電流周波数スペクトル

＜条件＞　回転数：12,000r/min（注：比較試験のためモータ冷却なしで実施）
従来制御（3rd Step) 新制御方式(4th Step)

従来制御（3rd Step)

新制御方式(4th Step)

温
度
上
昇
［

de
g］



 

30 
 

 図 3.12に電流制御専用ハードウェアコアで搭載した制御ブロック図を示す。通常の

PI制御、電圧指令処理（d-q 変換）に加え、トルクリップル補正処理を追加してい

る。これは実際には、d-q 変換、つまり２相→３相変換、および、３相→２相変換での

座標変換をする際に、位相を進めた変換値を重ね合わせる形で実施しており、実際のモ

ータが持つ誘起電圧の歪みの影響を抑制する効果があることを検証した。 

 

 図 3.13 は実際にトルクリップルが大きいモータの誘起電圧波形である。このモータ

では電気角 1 周期当たり７次の高調波が重畳している。このようなモータに対して提案
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図 3.12 電流制御専用ハードウェアコアの制御ブロック図 
 

図 3.13 トルクリップルを持つ実モータの誘起電圧波形 
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のトルクリップル補正の効果をシミュレーションで検証した結果が図 3.14 である。

ASIC 内のハードウェアコアとして実装する場合、ソフトウェアのように後からアルゴ

リズムを変更することができないため、本検証結果を持って実際の開発へと移行した。 

 図 3.15 に、開発したこのトルクリップル補正を搭載した電流制御ハードウェアコア

を用いた実際のサーボアンプでの効果を検証した結果を示す。ボールネジピッチ

12mm/rev、送り速度 F：4,000mm/min時の指令位置に対するフィードバック位置の偏

差と、モータに流している電流の q軸成分である q軸電流を上段に示しており、後段は、

実際の機械に伝わる振動の大きさを振動計で測定したデータを示している。 

このように、サーボモータの持つトルクリップルによって生じる送りムラ（位置変動＝

速度変動）を抑制しており、また、機械に与えてしまう振動も抑制できていることがわ

図 3.14 トルクリップルを持つモータ制御時の速度変動 
（シミュレーションによる効果検証） 

 

位置偏差（≒速度)

モータ電流（U相）

位置偏差（≒速度)

モータ電流（U相）

トルクリップル

補正無効時 

トルクリップル

補正有効時 
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かる。 

 

３.５.２  コギングトルク補正 

 なお、モータが持つもう一つの速度変動を誘発する要因としてコギングトルクがある

が、これは前述のトルクリップルとは違い、モータの回転子にある磁石とステータのス

ロット形状との関係で発生する磁気抵抗の変化で生じ、これは図 3.16 に示すようにモ

ータの電流制御系の外で外乱トルクとして作用する。したがって、電流制御専用ハード

ウェアコアではなく、メイン CPU でのソフトウェアでの補正とした。また、このコギ

ングトルクはモータ毎のバラツキが大きく、取り付ける位置検出器（エンコーダ）の取

3.07μm/div位置偏差 3.07μm/div

3.07μm/div 3.07μm/div

q軸電流FB

位置偏差

位置偏差位置偏差

q軸電流FB

振動計

振動計

0.158G/div

トルクリップル補正：無効時 トルクリップル補正：有効時

図 3.15 トルクリップル補正の実機での検証 

速度指令 速度
制御

Table

電流
制御

トルク
乗数

１
Js

コギングトルク補正

コギングトルク

!sin	(24)* + ,）

＋
－

＋
－

速度フィードバック

図 3.16 コギングトルク補正 
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り付け誤差でも、補正する場合の位相に大きく影響してしまうため、固定のパラメータ

で補正することが難しい。したがって、今回は、補正のパラメータを自動で推定するこ

とができるコギングトルク補正を開発した。 

ここで、コギングトルクはほぼ正弦波に近似することができ、また、今回対象とした

モータでは磁石とステータのスロット数の関係で一回転当たり 24 山のリップルが発生

することから、コギングトルクを次のように想定する。 

コギングトルク： !"# $(24() + +)	                                 …(3-1) 

 

ここで、コギングトルク補正を以下のように実施する。図 3.17に補正のブロック図を示

す。 

 .	 = 	0^()) sin(24()) + 5^())cos	(24())                               …(3-2) 

 0^())＝ !
"＋! ∙ 9^ ∙e∙ cos(24()) ∙ : ∙

１

"         …(3-3) 

 B^())＝− !
"＋! ∙ 9^ ∙e∙ sin	(24()) ∙ : ∙

１

"      …(3-4) 

 e：速度偏差＝速度指令−速度フィードバック 

 

この時、電流ループの応答が限りなく高くゲインが１とすると、モータにかかるトルク

TMは 

!# = −. − !"#$(24() + +) 
   = −0^()) sin(24()) − 5^())cos	(24()) − !"#$(24()) ∙ cos(+) − !<="(24()) ∙ sin(+) 
							 = {−0^()) − !<="(+)} ∙ "#$	(24()) + {−5^()) − !"#$(+)} ∙ <="	(24()) …(3-5) 

ここで、 

 s 0^())＝ !
"＋! ∙ 9^ ∙e∙ cos(24()) ∙ : = !

"＋! ∙ 9^ ∙
$%
&" ∙ TM ∙ cos	(24()) ∙ : …(3-6) 

 9^ = 9        …(3-7) 

 @		 = {−0^()) − !<="(+)} 、   A		 = {−5^()) − !"#$(+)}   …(3-8) 

とすると、 

  s 0^())＝ !
"＋! B

'
()*  cos(24()) − +

()*  sin	(24())C ∙ cos	(24()) ∙ : 

          ＝ !
"＋! B

'
()*  <="((24()) − +

()*  sin	(24()) ∙ cos	(24())C ∙ : 

          ＝ !
"＋! B

'
),*  (1 + cos	(48()) − +

),*  sin	(48())C ∙ : 

          = '-
),*    = -

),* ∙ {−0^()) − !<="(+)}    …(3-9) 



 

34 
 

 (" + -
),*)0^()) = − -

),* !<="(+)      …(3-10) 

 0^())	 = $ !
"#$

". !
"#$

	!<="(+)		 ≃ −!<="(+)     …(3-11) 

 

s B^())＝− !
"＋! ∙ 9^ ∙e∙ sin	(24()) ∙ : = − !

"＋! ∙ 9^ ∙
$%
&" ∙ TM ∙ sin	(24()) ∙ : …(3-12) 

 9^ = 9        …(3-13) 

とすると、 

  s B^())＝ − !
"＋! B

'
()*  cos(24()) − +

()*  sin	(24())C ∙ sin	(24()) ∙ : 

          ＝ − !
"＋! B

'
()*  sin	(24()) ∙ cos	(24()) − +

()*  "#$((24())C ∙ : 

          ＝ − !
"＋! B

'
),* sin	(48()) −

+
),* (1 − cos	(48()))C ∙ : 

          = +-
),*    = -

),* ∙ {−5^()) − !"#$(+)}    …(3-14) 

	 G" + -
),*H5^()) = − -

),* !"#$(+)      …(3-15) 

B^()) = $ !
"#$

". !
"#$

	!"#$(+)		 ≃ −!"#$(+)      …(3-16) 

よって、モータにかかるトルク TMは、 

  !I	＝(−0/ − !<="(+)) ∙ "#$(24()) + G−B/ − !"#$(+)H ∙ cos(24()) 
         ≃ 0        …(3-17) 

 

つまり、ある一定の速度でモータが回転しているときに、このコギングトルク補正のパ

ラメータ0^())	と5^())	が自動で推定され、コギングトルクを相殺することができる。 
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図 3.18にこの補正の効果をシミュレーションで検証した結果を示す。 

運転初期には、コギングトルクにより位置偏差（ドループ：Dloop）が変動しているが、

時間が経過するとともに補正パラメータ0^())	と5^())	が自動で推定され、結果として位

置偏差（Dloop）が０へと収束できていることがわかる。 

 また図 3.19では、実際の現場を想定して、ランダムノイズが重畳される環境下でも正

しく、コギングトルクが推定されるかどうかを検証した結果である。ここでも、補正パ

ラメータ0^())	と5^())	が自動で推定され、位置偏差（ドループ）が０へと収束している。 

 

 

 

図 3.17 コギングトルク補正のブロック図 
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図 3.18 コギングトルク補正の効果検証 
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３.７ 高応答サーボ制御に対応した検出器の構築 

今回、電流制御専用ハードウェアコアの開発により、1st Step、2nd Stepと比較して位

置制御の処理周期を４倍の T/4、速度制御の処理周期を２倍の T/4 に向上させたことは

すでに述べたが、一方で、この処理周期を向上させるのに伴い、検出器の分解能や精度

を合わせて改善しないと狙った効果を実現できないどころか、むしろ悪影響を与えてし

まう。これについて、今回分析を実施したので以下に述べる。 

 

図 3.19 コギングトルク補正の効果検証（ランダムノイズ有り） 
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３.７.１ 検出器分解能の影響 

一方、サーボや主軸制御のハイゲイン化を実現するためには、検出器性能の向上も不

可欠となる。サーボ制御では一定の周期毎に速度検出器から出力される位置データをサ

ンプリングし、それを処理周期時間毎の差分を採ることで、速度フィードバックデータ

を作成する。この速度フィードバックデータをもとに、速度指令と比較しゲインを掛け

てモータを制御するため、このフィードバックデータの挙動がハイゲイン化をした場合

には、システムに大きな影響を与えることになる。 

まずは、検出器分解能の影響を以下に如何に示す。量子化による１サンプリング（速

度ループ処理周期）当たりの速度フィードバックは以下の図のようになる。 

図 3.20 に示すように、実際の速度の変化が少ない時（実速度の加速度が小さい時）は、

速度検出器の分解能によるフィードバックデータのリップル（階段）が周期的に発生す

る。この階段の高さは、速度ループの周期Ｔｓが速い（小さい）ほど大きくなり、また、

検出器分解能が粗いほど大きくなる。更に、階段の変化の周期Ｔは階段の高さが大きい

ほど低周波数となる。 

一般的に、工作機械の固有振動数は数 Hz から数十 Hz と低周波数であるため、この階

段の周期が遅いと機械の固有振動を誘発しやすくなる。 

 つまり、同じ速度検出器分解能を持ったシステムでも、ハイゲイン化を実現するため

（無駄時間を少なくするため）速度ループの処理周期を上げると、この速度フィードバ

⊿V ＝
⊿

Ｔs

⊿V：速度分解能［m／s］
⊿ ：速度検出器分解能［m］
Ｔs ：速度ループ処理周期［s］

時間
［s］

速度
［m/s］ 実速度

Ｔs

⊿V

Ｔ

2⊿V

Ｔ

3⊿V

Ｔ

時間［s］

速度［m/s］
実速度
加速度α ［m/s2］

Ｔs

⊿V

2⊿V

3⊿V加速度α 
［m/s2］

加速度が小さいとき 加速度が大きいとき

4⊿V

図 3.20 速度フィードバックの量子化誤差 
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ックの量子化誤差の影響で機械の振動を誘発しやすくなり、結果としてハイゲイン化が

難しくなる。 図⒊21に実際のモータでの検出器分解能によるフィードバックデータの

違いを示す。処理周期を上げることで、量子化誤差によるリップルが、加工結果に大き

く左右することがわかる。したがって、処理周期の向上と合わせて、検出器の分解能の

向上も合わせて実施した。 

 

３.７.２ 検出器絶対精度の影響 

 また、位置や速度検出器はその原理上、信号を作る原波に起因した周期的な絶対位置

の偏差を持つが、その位置偏差が機械に与える影響を以下に示す。 

一般的にこのうねりの周期は、sin, cos 波を基準にした検出器の信号原波によるものが

多く、一回転当たり、2048 波や、4096 波といったものが多い。この速度フィードバッ

クに生じる速度偏差が機械加振トルク（モータトルク）に与える機械加振トルク量は、

ep：位置偏差振幅、ｆ：うねりの周期、Ｎ：回転数(r/min) 

þ
ý
ü

î
í
ì

÷
ø
ö

ç
è
æ ´´´´´

þ
ý
ü

î
í
ì

´÷
ø
ö

ç
è
æ ´´´´

þ
ý
ü

î
í
ì

÷
ø
ö

ç
è
æ ´´´´

þ
ý
ü

î
í
ì

´÷
ø
ö

ç
è
æ ´´´´´

60
Nf2ep2to    

60
Nf2cos

60
Nf2epev    

60
N2sinepsinep    

π＝ﾋﾟｰｸ速度偏差ﾋﾟｰｸ

ｔππ＝速度偏差

ｔｆπ（θ）＝位置偏差＝ …(3-18) 

…(3-19) 

…(3-20) 

測定結果例【R：75mm，F2000mm/min，ﾎﾞｰﾙねじﾋﾟｯﾁ10mm】

検出器分解能：10万ﾊﾟﾙｽ/rev 検出器分解能：100万ﾊﾟﾙｽ/rev

指令（速度） 指令（速度）

速度
ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ

速度
ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ

0 0

検出器分解能
10倍

図 3.21 検出器の量子化誤差の影響 
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速度帯域を Kv(rad/sec)としたとき、図⒊22 のブロック図で示され(3-21)式で与えられ

る。 

   機械加振トルク(N･m)＝Kv (rad/sec)×J（kg･m2）×ev   …(3-21) 

つまり、ハイゲイン化＝Kvの向上を図ると、検出器が持つ絶対精度の偏差により、機械

の振動を大きく誘発することがわかる。また、サンプリング周期と速度偏差量が最も影

響するモータ回転数は、⊿tが T/4となるときと仮定し、簡単のため 15/（f・⊿ｔ）r/min

として、算出した。なお、この回転数のときの速度偏差が最大となる。 

図 3.24 に、一定速で送った場合の速度フィードバックの変動を測定したものを示す。

左側が従来の検出器でのデータを送り速度 150r/min, 300r/min, 600r/minと変化させた

場合のデータを、右側に開発した高分解能・高精度検出器でのデータを示す。開発品の

方が、少ない速度フィードバックの変動に抑えられていることがわかる。 

加えて図 3.25 では、検出器の絶対位置精度が機械端に与える影響を同じく送り速度

150r/min, 300r/min, 600r/minと変化させた時で比較したデータを示している。今回比

較した従来の検出器では、検出器が持つ原信号の周期 f が 1 回転あたり 256 山/rev、サ

ンプリング周期が約 0.2msec であるため、速度偏差が最大となる速度は 264r/min であ

り、今回 300r/min で送った時にその影響が最も大きくなる。これが今回の機械の固有

振動数 300Hzを誘発し、機械端での振動を大きくしていることがわかる。一方、右側の

開発した検出器では、こういった機械振動を誘発することなく制御できている。 

0 Kvp Kt 1
Js

＋

＋
-

＋

ev

トルク

図 3.22 検出器の絶対位置偏差が与える機械加振トルク 

図 3.23 検出器の絶対位置偏差が最大となる回転数 
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さらに、図 3.26では、Y軸に従来の検出器と新型検出器を載せ替えた時の真円精度の

測定結果を示している。上段がモータ端での精度であるが、ここでは従来検出器と新型

検出器との間には精度の差があまり見られないが、機械端での精度を見ると、従来検出

器では、機械共振を誘発し、精度がモータ端の 1.1μm から 2.0μm と約２倍悪化して

いるのに対し新型検出器では、精度の悪化が見られないことがわかる。 

 

 

図 3.24 速度フィードバック変動（モータ単体での駆動） 

図 3.25 検出器精度が機械端に与える影響 
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これらの実験結果から分かるように、位置制御や速度制御の処理周期の向上に合わ

せ、検出器の分解能に加え、絶対精度の向上が必須であることがわかる。 

 

３.７.３ 高分解能、高精度検出器の開発 

 上記のような観点から、今回サーボ・主軸制御専用高速エンジンの開発によるハイゲ

イン化を実施するのに合わせて、サーボ、主軸検出器それぞれに、高精度化と高分解能

化を実施した。ポイントを如何に示す。 

① 基本波の分解能向上：256波 → 2048波 

② 光学スリット(サーボ)の精度向上 

③ 製品出荷試験でのアナログ信号の振幅、位相、オフセット補正 

④ 機械搭載後の実機稼働中での振幅、位相、オフセットの自動補正 

 

 

 

図 3.25 検出器の絶対位置精度が機械に与える影響 
（一定速送り時） 

図 3.26 検出器の絶対位置偏差が機械に与える影響 
（真円精度） 
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３.８ サーボ制御における効果検証 

３.８.１ 送り精度の滑らかさ 

ここまで述べてきたような「高応答電流制御」「位置制御、速度制御の処理周期アップ」

「トルクリップル補正」や「検出器分解能と精度の向上」による効果を本節で示す。   

図 3.27 では一定速で工作機械の X 軸と Y 軸を送り速度 F2,000mm/min で送った時

の位置偏差（ドループ）変動を示す。従来システム（3rd Step）では、1.6〜1.7μmの変

動があったものが、0.4μm と約 1/4 に削減しており、大幅な改善効果が得られている。

これにより、切削加工、特に仕上げ加工などを実施した場合の加工精度の大幅な向上が

期待でき、金型加工などにおいて必要となる研磨工程の削減、もしくは、時間短縮が見

込め、生産性の向上に大きく貢献できることがわかる。 

同じく図 3.28に半径 R100mm, 送り速度 F8,000mm/minでの円弧補間における真円

精度の比較を実施した。ここでも、従来システム（3rd Step）では、真円精度が約 4μm

であったものが、2.5μmと約 1.5倍の精度向上が確認できた。 

 

 

 

 

図 3.27 提案システムの効果〔一定速送り時の精度〕 

従来制御 提案システム

X
軸

Ｙ

軸

◇X，Y軸 一定速送り時のドループ変動 条件： 送り速度：2000mm/min

電流フィードバック

位置ドループ

9%/div

位置ドループ変動 約1/4

位置ドループ

位置ドループ

位置ドループ

位置ドループ

1.6μm/div 0.4μm/div

1.7μm/div 0.4μm/div
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 最後に機械の位置決め時間の短縮効果を検証した。 

図 3.29にその検証モデルを示す。検証モデルは、図のような横型マシニングセンタで

あり、実際に測定した x軸の周波数特性を使用した。ここで、周波数特性を示す赤線は

閉ループ特性であり、青線は開ループ特性である。 

なお、ここで用いたサーボアンプは、4th Stepのアンプであり、電流制御専用ハード

ウェアコアを搭載したシステムである。この測定データに基づき、機械の制御対象モデ

ルを作り、3rd Step から 4th Step、さらには、将来的に位置制御や速度制御も高速演算

コアを開発し、処理周期や無駄時間を短縮した場合のシミュレーションを実施した。 

 その結果を図 3.30に示す。3rd Stepのシステムでは、位相余裕の観点から、安定して

位置ループゲインを上げられる限界は 28rad/sec であるのに対し、4th Step では

33rad/sec と向上しており、位置決めが整定するまでの時間も 80msec から 70msed と

約 15％向上している。更に、現在 LSIのプロセス改善に伴い、位置制御や速度制御まで

を専用演算コアで実現した場合、更に処理周期で 1/4 のサイクル時間までの短縮が見込

めていることから、このシステムで構築した場合、位置ループゲインは 4th Step の

33rad/secから 60rad/secに向上できており、位置決め整定時間は 4th Stepの 70msecか

ら 40msecと約 80％の短縮が可能なことが検証できた。これは、工作機械の生産性向上

図 3.28 提案システムの効果〔円弧補間時の精度：真円度〕 

1.5倍
精度良

従来制御

精度=4.0μm

提案システム

真円精度比較

＜条件＞ R：100mm， F：8,000mm/min

精度=2.5μm
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において大きく貢献できることを示している。 

 

  

X軸

－11dB

X軸 実測結果

位置ループゲイン限界：33

図 3.29 サーボ高応答化の検証モデル〔実測データ〕 
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図 3.30 工作機械におけるサーボ高応答化の効果〔シミュレーション〕 
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第四章 主軸制御の常時位置ループ化 

４.１ これまでの主軸制御方式と課題 

 近年では図 4.1 のような複合加工機と呼ばれる加工機も増加してきており、主軸モー

タの制御は、その工作機械の付加価値向上とともに年々複雑化している。送り軸である

サーボモータ軸は常に位置ループ制御を構築していればいいのに対し、主軸モータはそ

の加工モードに応じて、速度ループ制御や位置ループ制御の切り替えが必要となる。例

えば、ミーリング加工、フライス加工、旋削加工などの場合は、主軸の回転数である速

度だけを制御すればいいのに対し、同じ機械構成のまま、同期タップ加工や C軸制御加

工のように加工条件によっては、主軸の回転角度を制御する位置ループ制御へと移行す

る必要がある。 

 従来は、この加工モードの切り替えの度に、主軸端の機械的な角度を再構築する必要

があり、所定の位置検出シーケンスを組むために加工時間を短縮できないなどの課題が

あった。また、速度制御ループ構築時は、位置ループを構築している時と比べて、切削

外乱などの影響を受けやすいなどの課題があった。本節では、これらの主軸モータ制御

方式に関する課題について述べる。 

 
サ－ボ・

主軸アンプ

表示・操作部ＮＣ制御部

加工素材
(ﾜｰｸ)Z1軸

Z2軸

X1軸
X2軸

主軸１

主軸２/ C軸

バイト

ミーリング
工具

主軸1モータ

主軸2モータ
Z1軸サーボ
モータ

Z2軸サーボ
モータ

X1軸サーボ
モータ

X2軸サーボ
モータ

ミル主軸
モータ

図 4.1 旋盤ベース複合加工機のシステム構成例 
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４.１.１ 制御方式切替えによる加工時間短縮の課題 

 通常、主軸に対し速度制御しか必要がない加工モード（例えば旋削）の場合、CNC コ

ントローラも主軸アンプも主軸先端の角度といった位置情報を管理することはない。 

したがって、図 4.2 に示すように、C 軸制御（ミル加工）に移行する場合は、一旦、

主軸を停止し、改めて主軸先端の角度を検出するために原点復帰を行う必要がある。 

 また、図 4.3 に示すように、２つの主軸で一つのワークを掴み旋削している状態から

C 軸制御（ミル加工）に移行する場合も、主軸１と主軸２のそれぞれが原点復帰を行う

必要があることから、一旦ワークを開放（チャック開放）し、主軸１と主軸２が順番に

原点復帰を実施。その後、再びワークを掴みなおし（チャック閉）、C軸としての角度を

割出し、その後、ミル加工へと移行する必要がある。これらの動作切替えには一回当た

り数秒から数十秒の時間を要するため、これらの加工を繰り返し行う場合には、生産性

に大きな影響が出る場合があった。 

 また、これらのシーケンス処理を実施するためのプログラムも複雑になるなどの課題

があった。 

 

 

図 4.2 旋削モードから 

ミル加工（C 軸）モード切替 

ミル加工

旋削

主軸停止

Ｃ軸原点復帰

Ｃ軸角度割出

主軸減速、停止

Ｃ軸角度割出

主軸１ 主軸２

ミル
加工

チャック開

Ｗ軸 後退

エアーブロー

主軸１＆主軸２原点復帰

Ｗ軸 前進

チャック閉

図 4.3 主軸連動旋削モードから 

C 軸連動ミル加工切替 
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４.１.２ 速度制御ループにおける外乱ロバスト性の課題 

 前述したように、通常の旋削加工やミル加工時の工具主軸は、主軸の位置を管理する

必要がなく、高速で回転し、かつ、高い出力を出すことだけが求められるので、速度ル

ープで制御される。逆に言えば、高速で回転する場合や頻繁に工具交換のために加減速

を実施する場合には、位置ループで制御することができなかった。この理由については、

次項で述べる。 

しかしながら、本来、速度ループで制御するより、位置ループまで構築した方が切削

外乱などに対するロバスト性も向上する。図 4.4に主軸の制御系ブロック図を示す。 

ここで、入力θip＝０として、負荷トルクＴＬを加えたときの出力θoの速度ループ系

での外乱応答性能は以下の(4-1)式となる。 

Ｋvp

Ｋvi

S

ＫT
1
J S

1
S

＋ ＋ ＋ ＋

－ －

θi

ＴL

θoω

θi ：位置指令［rad］

θo ：位置出力［rad］

θb ：機械誤差補正［rad］

Kp ：位置ループゲイン［rad/s］

Kvp：速度ループ比例ゲイン

Kvi ：速度ループ積分ゲイン

ω ：モータ回転速度［rad/s］

ＫＴ ：モータトルク定数［N・m/A］

ＴL ：モータ軸換算負荷トルク［N・m］

Ｊ ：モータロータイナーシャＪｍ
＋モータ軸換算負荷イナーシャＪＬ［ｋｇ・ｍ２］

Ｉ ：モータ電流［A］

S ：ラプラス演算子［１/s］

Ｋp

＋＋

図 4.4 主軸制御系のブロック図 

θo＝
1

S2＋KvS＋Kv・Kvi ＴＬ
Ｊ

１
…(4-1) 
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一方、位置ループ系を構築した場合の外乱応答性能は(4-2)式となる。 

 

この式より、速度ループの外乱応答特性である(4-1)式と比較し、位置ループ系の外乱応

答特性は、位置ループゲインを上げることで(4-2)式の分母を大きくすることができ、外

乱 T Lの影響を小さく抑えることができることがわかる。 

また、この外乱に対する速度ループ系の応答特性をボード線図で示したのが図 4.5 と

なる。ここでは、速度ループゲイン（＝速度帯域）を 600rad/secとした時の特性を示す

が、低周波数帯域においては、-100db 付近でゲインはフラットである。 

これに対し、位置ループ系の応答特性を示したのが、図 4.6 となる。上段が位置ルー

プゲインを 5rad/sec、下段が位置ループゲインを 47rad/secとした場合の特性である。

このように位置ループゲインを上げること、つまり位置ループの応答性を上げることで、

θo＝
S

S3＋KvS2＋Kv（Kvi＋Kp）S＋Kv・Kvi・Kp
ＴＬ

Ｊ

１

Kv ＝
Kvp・KＴ

Ｊ
・・・速度ループ帯域 位置ループ化することで

外乱に対する
低周波域の抑制効果UP

…(4-2) 

Kv（速度帯域)=600rad/s
Kvi（速度積分ｹﾞｲﾞﾝ)=120rad/s

ゲイン

位相

振られ量：大

図 4.5 速度制御ループ系の外乱応答特性 

…(4-3) 
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特に低周波数帯域の外乱に対するロバスト性が高くなることがわかる。また、速度ルー

プ系だけでなく位置ループ系まで構築した方が、外乱抑制効果が高く、また、高速・高

精度な制御系を構築することができることがわかる。 

 但し、主軸モータの制御では従来、常時位置ループ系を組むことはできなかったため、

図 4.6 位置制御ループ系の外乱応答特性 

Kp（位置ﾙｰﾌﾟｹﾞｲﾝ)=5rad/s
Kv（速度帯域)=600rad/s
Kvi（速度積分ｹﾞｲﾞﾝ)=120rad/s

振られ量：大

ゲイン

位相

Kp（位置ﾙｰﾌﾟｹﾞｲﾝ)=47rad/s
Kv（速度帯域)=600rad/s
Kvi（速度積分ｹﾞｲﾞﾝ)=120rad/s

ゲイン

位相

振られ量：大
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切削外乱に対する応答性においても十分に制御系の剛性を上げることができなかった。 

 

４.２ 主軸制御を常時位置ループ化する場合の課題 

 では、なぜ主軸アンプではサーボアンプのように常時位置ループの構成をとることが

できないのか。その課題について、以下で説明する。 

 

４.２.１ 位置制御を必要としない場合の加減速時間 

 主軸では、加工条件において工具の交換が頻発するため、交換が発生する度に、一旦

主軸モータを減速停止させて、工具交換し、再びトップスピードまで加速させる動作を

繰り返す必要がある。また、主軸の回転数は、分速数千回転から数万回転を必要とし、

一回の加速あるいは減速に要する時間は数秒から数十秒かかるケースもある。この加減

速時間を如何に短縮するかが、主軸モータ制御に求められる大きな要求項目の一つであ

る。 

 図 4.7 にモータの出せる最大トルク線図を示す。横軸がモータ速度であるが、一般的

にモータの出せる最大トルクをモータの発生する誘起電圧のため高速域では電圧が飽和

し、アンプが流す最大電流値が一定であっても出せるトルクは減少する。 

このような状況下、位置ループを組んだまま加減速を行う場合、図 4.7 の点線で示す

ように加減速に必要なトルクはモータの出せる最大トルク以内に収めるような時定数で

プログラミングする必要がある。仮に、図 4.8 の一点鎖線に示すようにモータの出せる

図 4.7 位置ループ制御時の加減速波形〔正常

時〕 

モータ最大トルク

加減速必要トルク

モータ回転速度

０

時間



 

52 
 

最大トルクを上回るトルクが必要となるような時定数でプログラムを組んだ場合、指令

に追従できないために位置指令と実際の位置との間に偏差が溜まり、加減速に必要なト

ルクが、モータの出せる最大トルクを下回ったタイミングで、今度は溜まった偏差を取

り戻すためにオーバーシュートが発生し、結果的に振動や機械へのショックを与えてし

まうことになる。 

 一方、前述したように位置制御を必要としない加工モードの場合、主軸のトップスピ

ードまでの加速や、停止するまでの減速時間は最短にすることが望まれる。したがって

モータの出せるトルクを最大限に活用した加減速が必要となる。 

図 4.9 に速度ループ制御時の軌跡を示す。図 4.9 の実線に示すように、速度ループ制

御時は必要な加減速トルクがモータの最大トルクを上回るような時定数でプログラミン

グしても、位置の偏差が溜まることはないため、オーバーシュートが発生することもな

く、最大トルクをフルに活用した加減速が可能となる。但し、この場合は位置の管理は

行っていないため、主軸端の工具の刃先の向き（角度）を管理することは不可能となる。

モータ回転速度

時間

０

図 4.8 位置ループ制御時の加減速波形〔異常時〕 

モータ最大トルク

加減速必要トルク

実際の出力トルク
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したがってこれまでの主軸制御では、加工モードに応じて位置と速度制御の切替えを実

施している。 

 

 

４.２.２ 主軸制御用検出器 

 主軸モータには、最高速 3 万 r/min（毎分 3 万回転）を超えるような性能が要求され

る。また、主軸端には切削水などが侵入する可能性もあるため、その耐久性と高速性の

観点から、主軸用検出器はサーボ用検出器のような光学式の検出器は使うことができず、

磁気検出方式の検出器が一般的に用いられる。 

 従来これらの検出器で毎分数万回転を超える領域で位置ずれすることなく主軸端の角

度を正確に把握し続けることは難しかった。仮に C軸制御などで位置制御に切り替える

場合は、速度検出用の検出器とは別に位置制御専用の検出器を設置する必要があった。 

モータ回転速度

０

図 4.9 速度ループ制御時の加減速波形 

モータ最大トルク

加減速必要トルク

実際の出力トルク



 

54 
 

 しかしながら、我々は主軸検出器の検出原理の改善や主軸アンプへの伝達を従来のア

ナログ信号からシリアルデータに変えるなどの改良を実施し、毎分数万回転を超える状

況でも位置ずれすることなく、正確に主軸端の位置情報をフィードバックすることがで

きるシステムを構築した。 

 図 4.10に今回開発した高精度・高信頼性検出器のシステム構成を、また、その特長を

表 4.1に示す。 

アンプとのインターフェースをシリアル化したのに加え、従来プリアンプで実施して

いた波形調整を無くしたことで、検出器ヘッドとアンプとの間に必要だったプリアンプ

を削除した。これにより、耐油性などの耐環境性を大きく向上させた。なお、波形調整

に関しては、アナログ変換器の精度向上や高速化により、分解能を 50 万パルス/rev か

ら 400 万パルス/revへと４倍向上させ、かつ、検出器歯車と検出器ヘッドとの間を広ギ

ャップ化(0.15mm→0.3mm)し、偏芯等のギャップ変動による絶対精度への影響を従来

比 1/2 以下に抑制（精度誤差 max124”→max40”）できた事が大きく寄与しており、従

来、機械に設置後に必要であったアナログ原波形のボリュームによる調整を排除するこ

とができた。 

表 4.2にその他の仕様詳細について従来品との比較を記載している。 

図 4.10 高精度・高信頼性主軸検出器 
 

従来主軸モータ
アナログABZ信号（差動）

サーマル信号(アナログ)
主軸
モータ

【サーマル信号】

従来アンプ

プリアンプ

開発主軸モータ
シリアル位置データ

サーミスタ信号

主軸
モータ

【サーミスタ信号】

開発アンプ

検出器ヘッド

検出器ヘッド
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この主軸検出器を開発したことで、次に述べる常時位置ループ化を可能とした。 

 

 

 

 

 

 

 

主軸検出器に求められる
課題

今回の対応

1.加工精度の向上 ・高分解能化 ・50万p/rev→400万p/rev
⇒高速域まで安定した位置制御が可能

・絶対精度の向上 ・広ｷﾞｬｯﾌﾟ化(0.15mm→0.3mm)により偏
芯等ｷﾞｬｯﾌﾟ変動の絶対精度への影響を
従来比1/2以下に抑制
(精度誤差max124”→max40”)

2.耐環境性能
の向上

・耐油性の向上 ・ﾌﾟﾘｱﾝﾌﾟをｾﾝｻﾍｯﾄﾞに内蔵し、
IP67対応予定

・耐ノイズ性向上 ・シリアル通信化

3.組付性の容易化 ・調整レス化 ・調整ﾎﾞﾘｭｰﾑﾚｽ化(ﾎﾞﾘｭｰﾑ数6→0)

・取付の簡易化 ・プリアンプレス化（センサヘッド内蔵）

表 4.1 高精度・高信頼性主軸検出器の特長 
 

表 4.2 高精度・高信頼性主軸検出器の仕様 
 

従来検出器 新規開発 検出器 従来検出器 新規開発 検出器

最高回転数
（r/min）

標準仕様 高速仕様

20,000 40,000

停止時
絶対精度
（秒）

200秒（120秒）
注1）

100秒（40秒）
注1）

300秒（120秒）
注1）

150秒（40秒）
注1）

歯車 256歯 128歯 128歯 64歯

分解能
（p/rev）

256歯
×2048
＝50万

128歯
×32768
＝400万

128歯
×2048
＝26万

64歯
×32768
＝200万

出力信号 ｱﾅﾛｸﾞ ｼﾘｱﾙ ｱﾅﾛｸﾞ ｼﾘｱﾙ

備考
ﾌﾟﾘｱﾝﾌﾟ有
波形調整要

ﾌﾟﾘｱﾝﾌﾟ内蔵
波形調整ﾚｽ

ﾌﾟﾘｱﾝﾌﾟ有
波形調整有

ﾌﾟﾘｱﾝﾌﾟ内蔵
波形調整ﾚｽ

注1） （ ）内は「ピッチエラー補正有効時の位置決め精度 （NC位置指令にて補正 ）
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４.３ 常時位置ループ化のための追従遅れ補償制御 

４.３.１ 追従遅れ補償制御の概要  

 前述のように常時、位置ループを組んだ場合の大きな課題は、モータの出せる最大ト

ルクを最大限に活用した加減速を実施した場合、指令に追従できないことで発生する位

置の偏差によるオーバーシュートが大きい要因を占める。したがって、今回、図 4.11に

示すような追従遅れ補償制御を有する主軸アンプを提案する。 

 これにより、加工モードによらず主軸アンプの中では常時、位置ループを組むことが

可能となり、加工モードの切替え時間の短縮を図るとともに、位置ループを組むことに

より切削時の外乱抑制効果も上げることが可能となる。 

 

４.３.２ 追従遅れ補償制御 

本項では、この追従遅れ補償制御について詳細を説明する。図 4.12に提案する追従遅

れ補償制御を有する主軸アンプの制御ブロック図の詳細を示す。 

 

（１）CNC コントローラ処理 

 CNC コントローラ１では、通常の旋削加工やマシング加工、フライス加工といった場

合は主軸に対し速度指令信号を出力するが、本制御方式ではこの場合でもこの速度指令

信号を積分し位置指令を作成する。一方、同期タップや C軸制御加工といった場合には

図 4.11 常時位置ループ化のための追従遅れ補償制御 
 

位置
制御

位置
指令 ﾓｰﾀ ｴﾝ

ｺｰﾀﾞ

電流
制御

NC

主軸アンプ

位置フィードバック

＋

－

＋ － 速度
制御

＋ ＋

追従遅れ
補償制御

トルク飽和量を検出

追従遅れを補償

指令追従性を確保
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主軸端の回転角度に応じた位置指令信号を出力する。CNC コントローラ１では、このよ

うな加工モードの変化に応じて、スイッチ 4ｄを切替え、主軸アンプに対する位置指令

信号θｒを作成する。その際、指令切替制御部４ｅは、切替時に位置制御運転か速度制

御運転かの情報である位置／速度運転切替えコマンドＭＯＤを出力する。 

 

（２）位置、速度、電流制御処理 

CNC コントローラ出力された位置指令信号θｒとモータ端や主軸端に取付けられた

検出器によって生成された位置信号θｓとの差である位置偏差信号θｅは積分器２０に

て生成された補正位置偏差量θｃｄに差引かれ、偏差入力信号θｆとして偏差制限部２

１に入力される。また、位置指令信号θｒは微分器２２によって指令速度信号Ｆｄｔに

変換され、さらに微分器２３によって指令加速度信号Ａｃｃに変換される。そして、位

置／速度運転切替えコマンドＭＯＤ、指令速度信号Ｆｄｔ、指令加速度信号Ａｃｃ及び

偏差入力信号θｆと共に位置偏差制御部２１に入力される。位置偏差制御部２１は所定

の処理を行い、位置制御部５に偏差制限手段出力値θｇを出力する。位置偏差制御部２

１の所定の処理の詳細については後述する。  

位置偏差制御部２１の出力値θｇは位置制御部５に入力され、位置制御部５は速度指令

に換算した速度指令演算信号Ｖｒを出力する。そして、速度指令演算信号Ｖｒと微分器

７によって位置検出器６にて検出された位置信号θｓの微分値との差分である速度偏差

信号Ｖｅは速度制御部８に入力される。  

速度制御部８は、速度比例制御器９と速度積分制御器１０を備えている。速度偏差信号

Ｖｅが速度制御部８に入力されると、速度度偏差信号Ｖｅは速度比例制御器９と速度積

分制御器１０の双方に伝達され、各々比例電流指令値と積分電流指令値を算出し、これ

を加算した電流指令値Ｉｒを電流制限器１１に出力する。電流制限器１１は電流指令値

を電流制御部１２が出力できる最大電流値に制限する。そして電流制限器１１から出力

された電流制限値Ｉｒｌを基に電流制御部１２はモータ１３の電流を制御する。  

電流制限部１１で電流が制限されているときには、電流制限器１１は速度積分制御器１

０に対し積分を中止するよう電流制限指令Ｉｌを出力する。速度積分制御器１０は積分

を停止し、電流が制限を受けている時に発生する速度偏差信号Ｖｅを不必要に積分して

電流制限が解除されたときに速度指令値に対してのオーバーシュートを抑制する構成と

なっている。また、電流制限器１１は電流制限指令Ｉｌを位置偏差制御部２１にも出力
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する。  

 

 

 

図 4.12 追従遅れ補償制御のブロック図 
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（３）位置偏差制御部 

ここで、位置偏差制御部２１について説明する。位置偏差制御部２１は、位置／速度

運転切替えコマンドＭＯＤ、指令速度信号Ｆｄｔ、指令加速度信号Ａｃｃの情報を基に、

下記に示す処理による条件により位置補正部１９の位置補正量制御部１９ａに指令を送

り所定の条件を基にスイッチ１９ｂをＯＮとし、また入出力偏差信号Ｖｈを出力し、ま

た位置制御部５へ位置偏差制御部出力値θｇを出力する。  

図 4.13 は位置偏差制御部２１が行う処理のフローチャートである。位置偏差制御部

２１の処理は、電流制限指令Ｉｌ中（Ｓ１０１）で、かつ、位置／速度運転切替えコマ

ンド（ＭＯＤ）が絶対的な位置の追従性を要求しない速度運転モード時（Ｓ１０２）に、

指令加速度信号Ａｃｃが正の値（Ａｃｃ≧０）の場合には（Ｓ１０３）、もし偏差入力信

号θｆが正の方向に増加していれば（Ｓ１０４）、位置偏差制御部出力値θｇ＝θｇの前

回値とし（Ｓ１０５）、入出力偏差信号ＶｈをＶｈ＝θｆ－θｇとする（Ｓ１０６）。そ

の際、図 10 の位置補正部１９内の位置補正量制御部１９ａに対し指令を送り、スイッ

チ１９ｂをＯＮにするため、位置偏差制御部２１の入出力偏差信号Ｖｈを積分器２０で

累積し、補正位置偏差量θｃｄを出力する。この補正位置偏差量θｃｄを、位置偏差信

号θｅから減算して偏差入力信号θｆが作成される。  

 

また、指令加速度信号Ａｃｃが負の値（Ａｃｃ＜０）の場合には（Ｓ１０９）、もし偏

差入力信号θｆが負の方向に増加していれば（Ｓ１１０）、出力θｇ＝θｇの前回値とし

（Ｓ１１１）、入出力偏差信号ＶｈをＶｈ＝θｆ－θｇとする（Ｓ１１２）。  

位置偏差制御部２１の入出力偏差信号ＶｈがＶｈ＝θｆ－θｇとなる時、第 10 の位置

補正部１９の位置補正量制御部１９ａがスイッチ１９ｂをＯＮとする。すると位置偏差

制御部２１の入出力偏差信号Ｖｈを積分器２０で累積し、補正位置偏差量θｃｄを生成

する。この補正位置偏差量θｃｄを、位置偏差信号θｅから減算する。これにより、モ

ータの加減速時にモータ出力電圧の飽和や指令加速度に対するトルク不足などにより電

流指令値がモータ制御装置内の制限値に達した場合、速度指令２がスイッチ４ｄによっ

て選択されている時に、速度指令信号から換算された位置指令信号θｒの値自体が大き

すぎても、補正位置偏差量θｃｄの基となる入出力偏差信号Ｖｈは、位置指令信号θｒ

からモータ１３の位置信号θｓとの差である位置偏差信号θｅと補正位置偏差量θｃｄ

との差であるので、位置制御部５から出力される速度指令演算信号Ｖｒと実際のモータ



 

60 
 

速度Ｖｓと差が大きくならないよう抑制することができる。結果として、電流制限から

開放されたタイミングで位置制御への復帰が遅れてしまうことを抑制できる。 
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図 4.13 位置偏差制御部処理のフローチャート 
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（３）一回転内位置補正制御部 

なお、位置補正部１９の出力側に、一回転内位置補正制御部１６を備えている。この

一回転内位置補正制御部１６は位置補正部１９の出力である補正位置偏差量θｃｄを正

規化しモータ一回転内位置偏差信号Ｖｒｈを演算する（１回転以上のデータを放棄し、

１回転以内のモータズレ量（位置指令と実際のモータとの間のズレ量）を演算する）。そ

して、電流制限状態が開放され電流指令が電流制限値内の領域にあることを判断すると、

モータ一回転内位置偏差が０となるように一回転内補正量Ｖｒｈを算出し、その一回転

内補正量Ｖｒｈを位置補正部１９の積分器２０に加算する。 

図 4.15は、一回転内位置補正信号Ｖｒｈの加減速の傾きを示している。横軸は速度、縦

軸は傾き（加速度）、実線はケース１、鎖線はケース２、一点鎖線はモータのトルク特性

である。  

図 4.14の（ａ）に示すように一回転内位置補正信号Ｖｒｈの補正パターンにおける最

大速度は、実際の補正開始時点の速度フィードバック値に対しある比率（γ）（例えば１

０％）で規定している。また、一回転内位置補正信号の補正パターンにおける最高速度

に到達するまでの傾き（加速度）は、図 4.14の下段（ｂ）の一点鎖線に示すようにモー

タの出力トルク特性に合わせて決定している。制御装置内の処理時間やメモリ容量に余

裕があれば、図 4.15のケース１（実線）のようにモータの出力トルク特性にあるマージ

ンを見込んで連続的に選ぶことができるが、処理時間やメモリ容量に余裕がない場合に

はケース２（鎖線）のように段階的に特性を決定することも可能である。これにより、

電流制限から開放されたタイミングから行う一回転内位置補正を安定に、かつ、短時間

で実施することが可能となる。  

図 4.12の CNC コントローラ１において、速度運転モード（絶対的な位置の追従性を

要求しないモード）時に一回転内位置合わせ抑制部２６からモータ一回転内位置の補正

も必要としないことを示すコマンドＰＨＳがモータ制御装置に入力され、そのコマンド

ＰＨＳは、位置補正部１９内のスイッチ２７と、位置偏差制御部２１と位置制御部５と

の間のスイッチ２８に伝達される。通常はそのスイッチ２７は位置偏差制御部２１の入

出力偏差信号Ｖｈに接続されるようになっているが、そのコマンドＰＨＳが入力された

時、スイッチ２７を切り換えて位置偏差制御部２１の入出力偏差信号Ｖｈ側とは反対側

と接続する。その反対側は、位置指令信号θｒに基づいて位置ループモデル１５が被制

御対象の特性を含む等価な位置制御系モデルから理想的なモータ１３の位置を算出し、
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その位置と実際に位置検出器６から計測されたモータ１３の位置との偏差の微分値が接

続されている。その際、位置／速度運転切替コマンドＭＯＤが速度運転であるときは、

理想的なモータ１３の位置を算出し、その位置と実際に位置検出器６から計測されたモ

ータ１３の位置との偏差から作成される。また、このコマンドＰＨＳが入力されている

場合には、スイッチ２８を切り換えて、位置偏差制御部２１を介さずに偏差入力信号θ

ｆを位置制御部５へ直接入力させるよう接続する。  

これにより、モータ一回転内の位置補正を要求しない場合には、加減速時間をモータ

出力トルクに合わせて最短にすることができる。 

また、図 4.14は、本提案手法を実施したときの動作信号波形図である。上段のグラフ

は横軸が時間で縦軸が速度であり、鎖線が速度指令信号Ｆｄｔ、一点鎖線が速度指令演

算信号Ｖｒ、実線がモータ速度Ｖｓである。また２段目は横軸が時間で縦軸が電流であ

り、実線が電流指令値である。３段目に、一回転内位置補正信号Ｖｒｈを示している。

横軸は時間、縦軸は補正量を示している。4段目は横軸が時間で縦軸が位置偏差であり、

実線が補正位置偏差量θｃｄとモータ一回転内分偏差である。本提案では、電流制限に

よりモータの加速度が十分得られず、指令作成手段１が出力する指令速度信号Ｖｒｖと

モータ速度Ｖｓの偏差が大きくなっても、位置偏差制御部２１は位置偏差制御部出力値

θｇを所定条件で制限して、位置制御部５の出力である速度指令演算信号Ｖｒが実際の

モータ速度Ｖｓとの差である速度偏差信号Ｖｅが所定以上に大きくならないように制御

する。これにより、モータの出力トルク特性が回復して電流制限から開放されたタイミ

ングから実施する位置補正への以降を迅速に行うことができ、電流制限から開放された

後に生じる速度や位置のオーバーシュートを抑制する効果がある。  

また、電流制限から解放されたら、一回転内補正量Ｖｒｈを位置補正部１９の積分器

２０の入力側に加算し、常に主軸の一回転内位置を指令に追従させるように制御する。

この補正位置偏差量θｃｄは、加速時は減らして、減速時は増やして一回転内分位置を

０にする距離となるように設定されるので、短時間で補正量を決定し、一回転内位置補

正をおこなうことができる。 
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４.４ 常時位置ループ化のシミュレーションによる効果検証 

ここでは、提案した追従遅れ補償制御の効果をシミュレーションで検証した結果を示

す。 

 図 4.16 に提案する追従遅れ補償制御がない通常の位置ループを組んだ場合の加減速

波形を示している。モータの出せる最大トルクを上回る時定数でプログラムした場合、

本来必要とする加減速トルクが出せないため、位置指令との偏差が溜まり、これを取り

戻そうと制御ループが働くためオーバーシュートが発生する。また、このモータ最大ト

ルク領域に達した場合は、アンプ内では電流制限に掛かるため、制御系が非線形領域に

入り、電流指令は上下限の電流制限を往復するような不安定な動作となる。このような

現象が起こると機械に対して与えるショックが大きくなり、大きなダメージを与えるこ

とになる。 

 一方、図 4.17 は今回提案した追従遅れ補償制御を用いた場合の加減速波形を示して

いる。モータの出せる最大トルクを有効に活用するために加減速時定数はそれを上回る

ようにプログラミングしており、モータの最大トルク線図に沿った加減速を実施してい

る。指令に対し、モータトルクが制限されるため、アンプ内の電流は最大電流で制限さ 

図 4.15 一回転内位置補正信号 

 

速度 

傾きα 

モータの 
トルク特性 

傾きα 
（ケース１） 

傾きα 
（ケース２） 
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図 4.16  追従遅れ補償制御無効時の加減速波形 

 

図 4.17  追従遅れ補償制御有効時の加減速波形 
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（a） CNCからの速度指令 （b） 電流飽和発生時の補正後指令速度

（c） 電流指令 （d） 位置偏差（ドループ）

（e） 速度フィードバック （f） 一回転内モータ位置

図 4.18  追従遅れ補償制御有効時の各種信号波形 
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れているが、その後、オーバーシュートの発生もなく、かつ、制御ループが不安定にな

ることはない。 

図 4.18 に、追従遅れ補償制御有効時の各種アンプ内信号波形の詳細を示す。（a）は

CNCから送られてくる速度指令（S 指令）である。ここでは、加減速時間を短縮するた

め、モータが出せる最大トルクの特性は考慮せずに、ステップ的に最大の加減速時定数

で作成している。ここで、追従遅れ補償制御がなければ、オーバーシュートを発生させ

るところであるが、今回は追従遅れ補償制御の効果により、アンプ内での速度指令は（b）

のように補正が入った滑らかな指令となっており、（c）のようにアンプ内の電流はアン

プが出せる最大電流で制限され、非線形なショックを誘発しやすい波形となっているに

もかかわらず、（d）の位置偏差（ドループ）や（e）の速度フィードバックはオーバーシ

ュートがない滑らかな波形となっている。 

 また、（f）はモータの一回転内の位置を表すサイクルカウンタの波形を示している。

高速でモータが回転しているときは、この一回転内位置（サイクルカウンタ）は０から

３６０度（０〜２π［rad］）で何度も折り返されているが、最終的にモータが停止した

ときは、電流制限に掛かっている間に位置偏差制御部でキャンセルした位置偏差のうち

1 回転内での目標位置（角度）に対しては確実に補償され、目標位置で停止しているこ

とがわかる。 

 

４.５ 常時位置ループ化の効果検証 

４.５.１ 常時位置ループ化による制御モード切替時間短縮 

 本項では、本提案の手法を実際に主軸アンプに実装し、効果を検証した結果を示す。 

 今回の検証では、旋削できるメイン主軸を 2つ（主軸 1、主軸 2）持ち、かつ、ミル加

工できる工具主軸を有する複合加工機であり、それぞれのメイン主軸の送り軸として X

１/X2、Z1/Z2軸を持つ。それぞれのメイン主軸毎に２つのワークに対し異なる加工もで

きるし、メイン主軸１で前加工が終わったワークを人による段取り作業なく、主軸間で

ワークを掴み替え、その後加工をメイン主軸２で行うこともできる。また、主軸１とメ

イン主軸２で一つのワークを掴んで、重切削などにも対応できる。 

 

（１）C 軸切替時間の短縮 
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 今回の提案手法を用いることで、常時位置ループ化が可能となり、図 4.19にあるよう

な、これまで速度ループ制御で実施していた旋削加工からメイン主軸に位置制御をさせ、

工具主軸でミル加工を実施するような位置制御へ移行する際に必要であった主軸の一旦

停止からの C 軸原点復帰、C 軸角度割出しといったプロセスを削除することができる。 

 

（２）主軸同期時間の短縮 

また、図 4.20 に示すように、メイン主軸１とメイン主軸２で 1 つのワークを重切削

（旋削）していた状態から C 軸制御へ移行する場合も基本的には図 4.19 と同様のプロ

セスではあるが、旋削時にはメイン主軸１とメイン主軸２は位置を管理していないため、

それぞれの主軸が原点復帰するにはワークを掴んだまま同時に実施することができない。

そのため順番にチャックを開放してワークを片側の主軸だけで保持し、その間にもう片

側の主軸が原点復帰をするという動作が必要となっていた。今回の提案手法を用いると

これらの非切削時間を削減することが可能となる。 

ミル加工

旋削

時間短縮

ミル加工

旋削

主軸停止

Ｃ軸原点復帰

Ｃ軸角度割出

図 4.19  旋削モードからミル加工切替 
（C 軸切替）時間の短縮 
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（３）主軸オリエント停止時間の短縮 

 また工具主軸では、加工によってツールを交換する必要があるが、ATC（Auto Tool 

Changer）を使って作業者の手を介さずにプログラムで自動で工具交換を行う場合には、

主軸の角度を必ず所定の位置で停止させる必要がある。 

 この場合、従来であれば高速回転から一旦、一定の低速回転を続けながら位置ループ

制御に切替え、主軸端（工具）の角度を検出し、その後所定の角度で止まるための残指

令をアンプ内で作成してから停止させるといったプロセスが必要であった。 

 今回の提案する手法を用いれば、常に位置ループを組んであおり、主軸端（工具）の

角度は常にアンプの中で把握しているため、従来必要であったプロセスを削除すること

ができ、主軸オリエント停止時間を短縮することができる。 

図 4.21にこの主軸オリエント停止動作における実測結果を示す。上段は、従来の制御

図 4.20 主軸連動旋削モードから C 軸連動ミル加工 
（主軸同期切替）時間の短縮 

ミル加工
主軸減速、停止

Ｃ軸角度割出

主軸１ 主軸２

ミル
加工

チャック開

Ｗ軸 後退

エアーブロー

主軸１＆主軸２原点復帰

Ｗ軸 前進

チャック閉

主軸１ 主軸２

時間短縮
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で主軸が 50,000r/minでの高速回転で回転中に減速し、所定の一回転内位置（角度）に

停止させるオリエント停止を実施した場合の波形を示している。赤点線で囲まれた部分

が、速度ループ制御から位置制御に切換え、かつ、一回転内位置を再検出して目的の角

度に停止している動作を示している。 

これに対し、下段が今回提案する追従遅れ補償制御を有効にした場合の波形である。

上段の補償制御が無効である場合と比較し、制御ループの切換え処理や一回転内位置の

再検出動作が入らない分、スムーズで高速なオリエント停止ができていることがわかる。

具体的には、オリエント時間として今回のケースでは 100msec、約 30％の時間短縮を実

現している。 

図 4.21 主軸オリエント時間の短縮結果 

条件： 主軸50,000r/minからのオリエント

速度フィードバック

インポジションフラグ

0

巻線切替

速度制御→位置制御切替なし
（一回転内位置再検出動作）

50,000
r/min

0

速度フィードバック

速度制御→位置制御切替あり
（一回転内位置再検出動作）

巻線切替50,000
r/min

位置決め停止時間
約30%減

時間

時間
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なお、参考までに、今回実測した高速主軸モータの場合、一つのモータ内で低速回転

用の巻線と高速回転用の巻線の２つを搭載し、速度に応じて巻線切換を実施する仕様と

なっている。これは、低速領域ではフライス加工のような重切削を実現するためにトル

ク（出力）を稼ぐために巻線を多く巻いているが、この巻線仕様のまま高速回転で動作

させると、誘起電圧が高くなり電圧飽和してしまうためである。今回、その巻線切換を

速度 10,000r/minで実施しているため、赤点線で囲んだ、位置決め動作（オリエント動

作）の直前に 200msec 程、巻線切換処理が掛かっているが、これは今回の提案でのオリ

エント動作とは関係がない。 

 

 また表 4.3に、これまで述べた加工モード切替え時の時間短縮効果をまとめている。 

 

 

（４）主軸の切削精度の向上 

 今回常時位置ループ化に伴い、主軸制御のサーボ制御との演算プロセッサ、制御アル

ゴリズムの統合、主軸検出器の精度向上などを実施。 

結果として高精度な軌跡制御が求められるサーボ軸と同等性能までフィードバック制御

性能を引き上げることができた。 

 図 4.22 に今回提案する制御系を用いた場合の、切削を想定したインパクト応答での

速度変動の抑制効果を示す。上段が従来制御での結果である。切削負荷を想定してモー

タの定格トルク比 100の負荷トルクを印加している状態から、インパクト的に負荷が急

激に抜けた場合、約 18r/minの速度変動（定格トルク比 1.2%）が発生している。これに

表 4.3 複合加工プログラム実行時の時間短縮効果 

新規機能 内 容 効 果

主軸
常時位置ループ化

C軸切り替えや主軸同
期切り替え時における
シームレスな
運転パターンの移行

従来制御 新規制御

C軸切替 0.8～1sec 0sec

主軸同期切替 11.2sec 0sec

オリエント位置決め
時間の短縮

（1）メイン主軸での50,000r/minからの
オリエント実測例

位置決め
停止時間

従来制御 新規制御

0.32sec 0.23sec
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対し、下段が提案する追従遅れ補償制御により常時、位置ループ化した場合の結果であ

る。位置ループ化による剛性アップにより、速度変動は、約 7r/mnの速度変動（定格ト

ルク比 0.5%）に抑えられていることがわかる。 

 

 

図 4.23 に従来制御である速度ループ制御による切削加工結果と、今回提案する常時

位置ループ化を実施した主軸アンプでの加工結果の比較を示す。 

図 4.22 主軸常時位置ループ化による切削耐量向上 
（インパクト負荷に対する影響） 

1500r/min

回転数

モータ電流

0

100%
印加負荷

25rpm/div

100A/div

速度変動
18r/min（1.2%）

速度変動
1/2以下

【条件】
速度ゲイン設定：
63rad/sec

回転数

モータ電流

1500r/min

32rpm/div

100A/div

速度変動
7r/min（0.5%）

【条件】
速度ゲイン設定：
150rad/sec

位置ゲイン設定：
15rad/sec

従来制御

提案する制御
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 上段が従来制御（＝速度ループ制御）で切削した時の加工物（ワーク）の切削面を測

定した結果であり、面精度として約６μmと、見た目にも縞目が大きく確認できる。 

 下段が同一条件で実施した提案手法を用いて常時位置ループ化して切削した時の結果

である。ここでは、面精度が約 2μm に改善されており、見た目にも縞目が少なく良好

な結果が得られている。 

 

 

図 4.23 主軸常時位置ループ化による切削精度向上 

５
m
m

10mm

５
m
m

10mm

15mm

10μm

0μm

10μm

0μm 15mm

6μm

2μm

面精度
３倍向上
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（４）主軸常時位置ループ化のまとめ 

 歴史的に工作機械の主軸モータおよび主軸アンプは、工具軸を高速回転させることに

主眼がおかれ、如何に高速回転までの加減速時間を短縮するために最大トルクを出せる

か、また、重切削を行うために高出力が出せるかに焦点が当てられていた。 

 しかしながら、昨今の切削加工現場での高生産性を追求する過程の中で複合加工機と

いった旋削加工とミーリング加工を同じ機械で実施するというケースが増えてきてい

る。つまり、主軸（モータ、アンプ）にも C軸制御といった位置制御を求めるケース

が増えてきており、如何にこの切り替え時間を短縮できるかが議論されてきた。 

 本章ではこの課題を解決するために主軸アンプでもサーボアンプのように常時位置ル

ープ化するための手法を提案し、その有効性を示した。 
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第五章 制御対象のモデル化に基づく最適制御 

 本章では、前章までに提案した制御ループの応答性向上だけでなく、主軸やサーボア

ンプでの分散制御の利点を最大限に活かすために制御対象である機械やモータの特性を

モデル化し補正することで、更なる制御性能向上や加工精度向上を実現する手法につい

てサーボ送り軸での方向反転時に発生する「象限突起誤差補正」と、温度により特性の

影響を受けやすい誘導モータ主軸に対する「サーミスタ活用最適制御方式」を提案する。 

 

５.１ 力学モデルに基づいた象限突起誤差補正 

５.１.１ 象限突起誤差のメカニズム 

 工作機械におけるサーボ送り軸の制御では、如何に高速・高応答に CNC から送られ

る位置指令に追従するかがポイントであること、そして、これを実現するためには制御

ループを高応答化（ハイゲイン化）することが有効であることを既に述べた。 

しかしながら、その加工精度をミクロンメータ、更には、ナノメータレベルで追求する

上で問題となるのが、送り方向が反転する際の機械やボールねじの摩擦や弾性変形によ

り生じる追従遅れにより発生する軌跡追従誤差である。この領域でのミクロン、ナノレ

ベルでの誤差を抑制するためには、ハイゲイン化だけではうまく対応できない。旋削加

工やフライス加工のような送り軸が方向反転しないような加工、あるいは、荒削りにお

いてはこの機械やボールねじの摩擦や弾性変形による影響は問題とならないが、ミーリ

ング加工による金型加工などの場合は、円弧補間による切削などでサーボ送り軸の方向

が反転するケースが多く、かつ、その切削精度の向上が最重要課題となる。 

 図 5.1 に円弧補間プログラムでサーボ送り軸 X 軸と Y 軸を動作させた時の波形を示

したものである。上段が軌跡追従精度（真円精度）を示しており、基準円に対しての X

軸と Y軸の辿った軌跡の誤差を１divisionで２μmとしてプロットしたものである。今

回の X軸と Y軸の軌跡は、機械端に取り付けられたグリッドエンコーダという測定器を

用いて測定した結果であるが、サーボの位置制御はモータ端の検出器を元に実施するセ

ミクローズド制御となっている。基準円に対して実際の軌跡が楕円になっているのは、

機械の姿勢変形などが原因である。 

 今回ポイントとするのは象限部分であるが、例えば丸で囲った象限は、マイナス方向

に動いていた X軸がプラス方向に方向反転する象限を示している。この時の X軸の電流



 

76 
 

フィードバックと X軸単体の位置指令との偏差（誤差波形）を下段に示しているが、象

限切替えのポイントで電流フィードバックがステップ的にプラスに変化している。これ

は、マイナス方向に動いていた時の動摩擦分電流から一転、プラス方向の静摩擦を抜け

るまでモータ電流が増加し、その後、プラス方向の動摩擦を流しながらモータを駆動し

ていることを意味する。これは一旦、X 軸モータが静摩擦に打ち勝つだけの電流を制御

ループで生成するまでの間、モータが停止してしまっていることを意味している。一方、

Y軸は同一方向に、しかも最高速度で動いている最中であるので、この X軸の位置誤が

X軸と Y軸とで作る軌跡誤差（象限突起）として発生する。これは、金型に傷を作った

位置誤差
1.5μm/div

条件：

・送り速度：F8,000mm/min
・半径： R100mm

■セミクローズド制御
（モータ端エンコーダフィードバック制御）

■真円精度測定箇所： 機械端

位置誤差=象限突起
5.3μm

象限突起（位置誤差）
5.3μm

基準円

基準円からの
軌跡追従誤差を示す

X軸動作方向
マイナス

X軸

Y軸

X軸動作方向
プラス

電流フィードバック

時計回り
反時計回り

図 5.1 象限突起誤差 
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りするなど加工結果に大きな悪影響を及ぼすため、何らかの補正が必要となる。 

 

５.１.２ 象限突起誤差補正の制御対象 

 本来、この象限突起誤差も位置指令と位置フィードバックとの誤差が原因であるので、

速度ループや位置ループの応答性が限りなく高ければ抑制できるが、現実には、方向反

転というわずかな時間でかつ、ステップ的に外乱トルク（摩擦トルク）が変化し、更に、

速度が停止から微速の領域で、速度偏差や位置偏差も微小な領域であるため、単なるハ

イゲイン化で取り切ることが難しい。 

そこで、この象限切替え時の補正としては、制御対象をモデル化し、その挙動を考慮

してフィードフォワード的にトルク（電流）を補正する必要がある。 

本節では、この象限突起誤差補正を実施する前に、制御対象をモデル化する。 

図 5.2 に工作機械で近年多く使われるようになってきた、ボールねじの軸芯冷却での

象限突起誤差に関する問題点を示している。軸芯冷却を実施している軸では、通常のボ

ールねじ駆動と比較して、まず、①摩擦力が大きい。②静摩擦と動摩擦との変化が大き

い、③その挙動にばね要素を持っている。といったことが挙げられる。図 5.3 に軸芯冷

却での上述のような問題点の原因となるオイルシールについて、考えたメカニズムを示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2 工作機械におけるボールねじ軸芯冷却での問題点 

◇軸芯冷却軸での問題点
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 このように、オイルシールによる方向反転時の摩擦のメカニズムを位置に比例するば

ね要素と、速度に比例する粘性係数でモデル化し、方向反転時からモータの発生するト

ルクが静摩擦の大きさを超えたら、動摩擦に変化するモデルで定義した。 

  

５.１.３ オイルシールモデルを考慮した象限突起誤差補正 

 図 5.3 で考えたオイルシールのモデルを考慮して実施した象限突起誤差補正について

図 5.4に示す。 

 補正を実施するタイミングは、位置制御モデルのモデル速度 Aの方向反転のタイミン

グを用いて実施する。これは、実際の速度フィードバックを用いた場合、量子化誤差や

機械の振動の影響で補正タイミングが正確に判断できないためである。また、ばね乗数

に乗じる方向反転からの位置データにも位置制御モデルを用いるが、これには更に機械

の応答遅れも考慮し、機械系モデル（一次遅れ系）の出力 Bを用いた。また、ばね乗数

に乗じるデータも同様に、位置制御モデルの出力するモデル速度 Aを用いた。 

図 5.3 オイルシールによる摩擦のメカニズム 

オイルシールによる摩擦

時間

摩擦ﾄﾙｸ

ﾓｰﾀ速度

ばね定数

粘性係数

＋
＋

動摩擦トルク

モータ発生トルク
＋

－

静摩擦を越えたら
動摩擦に切り替わる

1
Jm･s

1
s

＝ ＋

（方向反転位置）

摩擦ﾄﾙｸ（ 速度 に比例）

速度

▲

弾性変化領域
動摩擦

象限切換位置

ｵｲﾙｼｰﾙ

ﾎﾞｰﾙﾈｼ
ﾞ 停止時 弾性変化領域 動摩擦領域

①

②

③

摩擦ﾄﾙｸ（ 位置偏差 に比例）

位置

▲

弾性変化領域
動摩擦

方向反転
位置

静摩擦 静摩擦

※ Jm：モータロータ イナーシャ
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 図 5.5 に提案する象限突起誤差補正において、ばね乗数による補正のみを実施した時

の効果を示した結果となる。横軸に送り速度、縦軸に象限突起誤差の大きさを示してい

るが、補正なしと比較して補正を実施することで誤差を約 1/2 まで抑制できていること
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制御部
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機械系
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０

位置制御
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1
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機械系
モデル

摩擦負荷・
ねじり反力

＋

ー

＋

ー

＋

ー

＋

ー

＋

＋

＋
＋

＋

＋

方向反転
からの移動
距離計算

A

B

A

B

象限突起誤差補正

ばね乗数

粘性係数

図 5.4 オイルシールモデルに基づく象限突起誤差補正 
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補正なし

象
限
突
起
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)

送り速度(mm/分)

補正あり
（ばね乗数項）

図 5.5 ばね乗数項のみを考慮した象限突起誤差補正の効果 
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がわかる。ただし、送り速度を上げていくと位置に比例するばね乗数による補正だけで

は、補正しきれずに、誤差が大きくなって行くことがわかる。 

そこで、図 5.6 ではこのばね乗数による補正に加え、粘性係数による補正も実施した

結果を示す。ばね乗数項だけの補正から更に、高速域での象限突起誤差を大幅に抑制で

きていることがわかる。 

 

５.１.４ 象限突起誤差補正の更なる改善 

（１）方向反転時における食込み 

 図 5.7 に図 5.1 で測定した同一条件で、提案した象限突起誤差補正を有効にした時の

結果を示している。補正なし時に発生していた象限突起誤差 5.3μm が、補正有効にす

ることで 1.5μm まで抑制できていることがわかる。一方、象限において発生している

食込みに関しては 2.5μm発生しており、これについては提案の手法では抑制できない。 

加工精度の更なる向上に当たっては、更なる補正アルゴリズムの改善が必要である。 

 そこで、更なる改善として、モデルの位置偏差に対してゲインを掛けて補正するアル

ゴリズムを追加した。 

 

X-Y平面(R100mm)

補正なし

送り速度(mm/分)

象
限
突
起
量(μm

)

補正あり
（ばね乗数項）

補正あり
（ばね乗数+粘性係数項）

図 5.6 ばね乗数＋粘性項を考慮した象限突起誤差補正の効果 
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（２）象限突起誤差補正のタイミング 

前述したように象限突起誤差補正を実行するタイミングとなる象限切換、つまり、速

度の符号反転のタイミングは、本来エンコーダからフィードバックされる信号をもとに

行なうのが理想であるが、速度フィードバック信号には分解能の影響、機械共振による

振動などの成分が含まれており、モータ（機械）の方向反転を判別するのが難しくな

る。そのため図 5.4に示すように、サーボアンプ内に用意した理想モデルの速度指令を

象限切換タイミングの判別に使用している。図 5.7にそのタイミングを示す。実際には

図 5.7 補正有効時の象限突起誤差 

位置誤差
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象限突起（位置誤差）
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基準円からの
軌跡追従誤差を示す
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モデルの方向反転から機械端の方向反転には遅れがあり、これは速度や加速度が大きく

なるにつれ増加する傾向にある。そこで、提案した補正では図 5.8のようにパラメータ

で設定される時定数をもつ機械系のモデルを挿入して象限突起誤差補正の実行タイミン

グを調整した。 

時間 

速度 速度指令 
≒モデル速度指令 

速度ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ 

機械端の速度 

▽ 

▼ 
モデルの方向反転 

▼ 
機械の方向反転 

ﾊﾟﾗﾒｰﾀでﾃﾞｨﾚｲを設定 

 

象限突起誤差補正実行 

図 5.7 象限突起誤差補正タイミング 

時間 

速度 
速度指令 
≒モデル速度指令 

速度ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ 

機械端の速度 

▽ 

▼ 
モデルの方向反転 

▼ 
機械の方向反転 

ﾊﾟﾗﾒｰﾀでﾃﾞｨﾚｲを設定 

 
象限突起誤差補正実効 

図 5.8 象限突起誤差補正タイミングの改善 
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しかしながら、モデルの速度指令から機械端速度までの遅れの中には実際には速度指

令から速度フィードバックまでの遅れも含まれており、低速・低加速度で要求精度が低

い場合には問題なかったが、高速・高加速度でかつ、要求精度が高くなった場合、パラ

メータで決まる機械系モデルのみでのタイミング判別では限界がある。 

そこで今回更に、速度ループの遅れを考慮した理想モデルを用いることで、速度変化

に対するタイミングのずれを改善することを図った。 

 

（３）象限突起誤差補正の更なる改善の提案 

 図 5.9 に更なる改善を狙った象限突起誤差補正のブロック図を示す。図 5.4 で示した

補正に対し、位置制御モデルの位置偏差による補正項を加え、かつ、補正実施のタイミ

ングには、速度ループの遅れを考慮したモデルを追加している。 
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図 5.9 改善型 象限突起誤差補正のブロック図 
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 図 5.10に提案する改善型の象限突起誤差補正の結果を示す。なお、比較のため補正な

し、および、前節で提案した補正の結果も並べて示している。改善型の補正を有効とす

ることで、象限突起誤差は更に 0.8μm まで改善しており、食込み現象も 0.8μm と抑

制できており、高速・高精度加工において加工精度の向上に大きく貢献できることが確

認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.10 改善型 象限突起誤差補正の効果 
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５.２ 主軸サーミスタによる最適制御方式 

５.２.１ 主軸モータとしての誘導モータ駆動の課題 

主軸モータは、一分間に 3 万回転を超えるような超高速な回転数を必要とするミーリ

ング加工や、重切削に耐えるための数十キロワットを超える高出力が求められるため、

その回転するロータには膨大な遠心力が掛かる。そのため、ロータには磁石などを貼り

付けることはできないため、一般的にはサーボモータに使われる永久磁石を用いた同期

モータ（Synchronous Moto: SM モータ）ではなく、永久磁石を用いない誘導電動機

（Induction Motot: IM モータ）が用いられる。 

 つまり、主軸モータ制御においては、サーボと同レベルの高応答な制御を実現するこ

とが困難である。これは、ねじ切り加工や、同期タップ加工といった主軸の回転位置と

サーボ送り軸の位置を完全に同期させて制御することが困難であることを意味している。 

一般的に主軸モータに用いられる誘導電動機（IMモータ）のトルクτは以下の式で

与えられる。 

 .＝ 0#
(1 #2K3                                •••(5-1) 

    K3 = I#3                                 •••(5-2) 

τ：誘導電動機のトルク 

P：極数 

 M：固定子と回転子間の相互インダクタンス 

 L：インダクタンス 

 K3：鎖交磁束 

     #2：q軸電流、#3：d軸電流 

ここで、鎖交磁束は、サーボモータ（同期モータ）のように永久磁石で作られる訳では

なく、モータに流す d軸電流とインダクタンスの積で作られるので、温度の影響を受け

やすく常に安定した出力を得ることが困難である。 

 

５.２.２ サーミスタを活用した IM 主軸モータの出力最適化 

図 5.11に主軸モータの搭載したサーミスタを活用した CNCシステムの基本構成を示

す。このように、主軸モータのコイルにサーミスタを内蔵し、主軸アンプで温度を常時

監視できる仕組みを導入。温度条件に応じて d 軸電流#3をコントロールすることで、温
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度によらず安定した出力特性を得ることを図った。 

 なお、このサーミスタ情報は主軸モータの特性改善のための補正に使うだけでなく、

CNCの画面上で温度表示できるようにした。これは、将来的には消耗しやすい主軸モー

タのベアリングの磨耗診断や加工物の品質管理など、IoT データとして活用可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 さて、図 5.12にサーミスタによる温度補正を活用した場合に、改善したいモータの特

性を示している。前章で述べたが、主軸モータの加減速ではサーボ軸のように常に位置

を管理する必要が無いため、モータが持つ最大のトルク（出力）で加減速を実施する。

図 5.11 サーミスタによるモータ温度監視 
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図 5.12 サーミスタによるモータ温度補正の狙い 
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このため図のように、誘導電動機を用いた主軸モータでは低温と高温では特性が異なる

り最適な特性を安定して出力できなかった。そこで、今回提案する手法では主軸モータ

の温度によらず、安定した出力を得ることを狙った。 

 具体的には、予め各温度でのモータの特性を測定しておき、各温度での(5-2)式におけ

る M（固定子と回転子間の相互インダクタンス）を算出。この M の温度に対する近似

式を用意し、その近似式に応じて#3の値をコントロールした。 

 

５.２.３ サーミスタを活用した IM 主軸モータの出力最適化の効果 

図 5.13 に主軸モータに搭載したサーミスタの情報を活用し、出力特性をコントロー

ルする新制御方式を採用した効果を示す。右図のプロットは 80℃の条件でパラメータを

調整した後、温度が変化した場合の加減速時間変化をプロットしたものである。青色点

線が補正がない従来制御時の変動、赤色実線が今回提案した補正を実施した場合の変動

をプロットしたものである。温度変化による変動が抑制されていることがわかる。 
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図 5.13 サーミスタによるモータ温度補正の狙い 
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第六章 サーボ・主軸間の高精度同期制御 

 第五章までに、サーボ、主軸のそれぞれの軸が高応答で高精度なシステムを構築する

ための手法について言及してきた。これにより、工作機械の高速・高精度加工や、超精

密加工を実現するための礎を築くことができた。しかしながら、使われるモータ性能の

違いにより、サーボによる送り軸と主軸の応答性を完全に一致させることはできない。

このため、サーボと主軸を同期させる必要があるねじ切り加工や同期タップ加工などで

は、応答性が遅い主軸に性能が左右される。 

 本章では、分散制御化したサーボアンプと主軸アンプ間の補正手法を提案し、その効

果について説明する。 

６.１ これまでの同期制御方式の課題 

図 6.1に、主軸の回転位置とサーボ送り軸の位置を同期せせる必要があるねじ切り加

工時の制御ブロック図を示す。 

 高応答な位置制御を求められるサーボモータには永久磁石を用いたサーボモータが用

いられる反面、主軸モータには一般的に永久磁石を用いない誘導電動機が用いられるケ

ースが一般的である。例えば CNCが使用されるマシニングセンタや旋盤においては、

主軸モータに位置制御を必要とするケースより、如何に回転工具を安定に高速に回転さ

せることができるか、もしくは、重切削にもしっかり耐えることができるだけの高出力

を実現できるかが重要なポイントとなるため、高速回転や高速回転での高出力に向いて

いない同期モータが使われることは少ない。これは、サーボモータと比較して高応答な

制御を実現することが難しいことを意味している。 

一方、工作機械に求められる加工は複雑化しており、ねじ切りや同期タップのような

主軸モータとサーボモータの位置を同期させる必要がある加工も、一台の機械で実施す

ることが求められる。 

前述のように主軸モータの応答性は低く、サーボと比べて応答周波数は一桁低いた

め、このようなねじ切り加工においては、図 6.1のように CNC 側に一旦、主軸モータ

の位置フィードバックを返し、CNC 内でこれをサーボ軸の位置指令としてサーボ軸の

位置ループや速度ループ制御を CNC 内で集中制御する方式が一般的である。 

これにより応答性が低い主軸の動きに対して応答性が高いサーボが追従することで、

主軸‐サーボ間の同期誤差を軽減することを狙いとしていた。 
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 本節では、このような従来の主軸・サーボ間の同期制御における課題をねじ切り加工

制御と同期タップ加工時を例に説明する。 

６.１.１ ねじ切り加工制御 

 図 6.1のような制御方式を構築することで、応答性が低い主軸モータの位置に合わせ

て比較的応答性が早いサーボを追従させることで、主軸とサーボ軸の同期性能を高める

ことは可能だが、あくまで応答性が低い主軸を基準にしており、主軸の応答が上がらな

い限り、ねじ切り加工の高速化によるタクト向上は実現できないという課題があった。

また、主軸モータの位置フィードバックを一旦 CNC 側に戻し、かつ、サーボ軸指令に

図 6.1 主軸‐サーボ間同期制御（ねじ切り／同期タップ） 
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【ねじ切り加工】
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Z軸
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図 6.2 ねじ切り加工における不完全ネジ部 
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換算する処理を経由したのち、再びネットワークを介してサーボアンプに渡されるため

無駄時間も大きくなり、結果として同期誤差を抑制するには限界があった。 

 更に、主軸とサーボの対応できる加減速時間にも差があるため同期精度を確保するた

めには、主軸とサーボが一定速度になるまでは加工に入ることができない、もしくは、

図 6.2に示すような Z軸が上昇を終えるまでは、主軸および X軸の速度を減速できず

に、不完全ねじ部ができてしまうという課題もあった。 

 

６.１.２ 同期タップ 

 同期タップ加工においても、ねじ切り加工と同様に、主軸の回転位置に同期させて、

サーボ駆動の送り軸を同期させる必要あるため、図 6.1のような CNC 側での集中制御

が取られるケースもある。しかしながら、ねじ切り加工と比べて同期タップ加工の場

合、事前に下穴を加工してから実際のタップ加工を実施するため、比較的に切削負荷が

小さく、また、ワーク自体を回転させるねじ切りと違い、切削工具（タッパー）自体の

イナーシャが小さいこともあり、図 6.3のように主軸とサーボへの位置指令はそれぞれ

独立して与えられ、より高速な加工を目指した構成をとるケースが多い。 

図 6.3 主軸‐サーボ間同期制御（同期タップ） 
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しかしながら、切子の噛み込みの影響などわずかな同期性のずれがあると、タッパー

の破損を誘発したり、規格にあったネジを加工することができないなどの課題があっ

た。 

 

６.２ アンプ間補正制御の構築 

 本節では、このような主軸とサーボ軸間での同期制御における課題を解決するアン

プ間補正について説明する。 

これまでに、分散制御により、サーボや主軸制御のハイゲイン化を実現する手法を提

案した。この分散制御方式を取った最大のメリットは、サーボや主軸の制御ループ内に

ネットワークを介在しないため無駄時間を最小化できるという点であるが、別ユニット

であるために逆に、サーボ軸間や主軸‐サーボ間の補正を実施できないといった課題が

あった。 

 そこで、本節では第二章で提案した高速・高信頼性ネットワークを活用したアンプ間

補正について説明する。 

繰り返しになるが、これまでサーボ軸や主軸それぞれの軸単体でのハイゲイン化によ

る指令追従性の向上や外乱に対する剛性アップを追求してきた。しかしながら、主軸制

御には、電気的時定数や高イナーシャの影響で応答性を高く取るのが難しい誘導電動機

サーボモータ

主軸モータ

サーボアンプ

主軸アンプ

主軸位置etc.

負荷の増大
（切粉かみ込みなど）

加減速時の応答遅れ

図 6.4 アンプ間補正による高速同期タップ機能 
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(IMモータ)を用いる点や、電源環境などによる電圧飽和（トルク飽和）により加減速

特性が安定しないといった理由で、サーボに対し指令追従特性が劣る場合がある。この

ため、主軸‐サーボ軸間での高い同期性能を得ることが難しい場合が多くある。 

 したがって、我々は高速光ネットワークに盛り込んだアンプ間でのデータ通信プロト

コルを活用し、図 6.4に示すような主軸‐サーボ間でのアンプ間補正を活用した高速同

期タップ機能を開発した。 

 図 6.5に高速同期タップ機能のブロック図を示す。主軸とサーボ軸にはそれぞれ同期

した位置指令がネットワークを介して送られる。これに対し、主軸アンプ、サーボアン

プではそれぞれ位置ループ制御を実施し、モータを指令に追従するように制御する。も

し、切削外乱などもなく、理想的に指令に追従できれば、同期精度は保障されるが、一

般的には主軸モータの方がサーボモータより速度周波数応答性を上げることが難しく、

外乱による指令との偏差が生じたり、トルク不足により加減速応答が遅れたりして主軸

‐サーボ間の同期性が崩れてしまう。 

したがって、本提案手法では、主軸アンプ内の位置偏差、および、速度フィードバッ

クを高速光ネットワークに設けたアンプ間データ通信プロトコルを利用してサーボアン

プに渡す。サーボアンプ側では CNC コントローラよって送られる主軸位置とサーボ軸
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の換算係数 Kを用いて単位変換して、主軸位置偏差はサーボ軸の位置指令に補正位置

として、また主軸の速度フィードバックは速度指令に補正値として足し込まれる。ま

た、主軸速度フィードバックは更に微分されサーボ軸のイナーシャ Jとモータのトル

ク定数で換算されたのち、電流指令に補正電流値として加えられる。また、これらの補

正位置指令や電流指令は、ネットワークを介した分だけ遅れたデータとなっているの

で、ネットワークによる無駄時間 Td 分だけフィードフォワードされた値となってい

る。これにより、従来制御による同期タップなどの主軸‐サーボ間同期制御と比較し

て、高精度化、および、高速化が可能となり、生産性の向上に大きく貢献できる。 

ここで、図 6.6に高速光サーボネットワークでのアンプ間補正のデータのやり取りを

示している。今回開発したネットワークでは、CNCからアンプ側に送られるデータを

Down Stream、アンプ側から CNC 側に送られるデータの流れを Up Steamと呼んで

おり、この Down Streamと Up Steamはそれぞれパラレルに伝送されている（全二重

伝送方式）。また、アンプ間通信は Up Stream 側で実施され、CNCから見て下位のア
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図 6.6 高速同期タップ機能におけるアンプ間コミュニケーション 
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ンプが載せたアンプ間通信用データを上位のアンプが自動で受信できる仕組みとしてい

る。 

したがって、今回提案する主軸とサーボアンプ間でのアンプ間補正を実施する場合に

は、必ず CNCから見て後段に主軸アンプを接続する必要があり、かつ、双方向でのア

ンプ間補正は実施できない。更に、コスト的な制約でアンプ内の受信バッファメモリ数

には制限があるため、アンプ間補正を実施する直前にどの後段アンプのデータを受信す

るかを、CNCから指示を受け自動受信バッファの設定を実施する必要がある。このよ

うなアンプ間補正の軸情報や、指令換算係数 Kといったパラメータは、Down Stream

を使って実施される。ちなみに、今回のアンプ間補正の周期は、ネットワークの最小周

期である 0.２msecである。 

 

６.３ アンプ間補正のシミュレーション検証 

今回、本提案手法の有効性をまず、シミュレーションで実施した。図 6.7にその主

軸・サーボ間の同期制御によるねじ切り加工のシミュレーション結果を示す。今回、比

較としては、左から従来制御方式（主軸の回転位置フィードバックにサーボが追従する

方式）、中央が主軸とサーボのそれぞれが位置指令に追従する方式（主軸位置ループ

化）。そして右側が主軸・サーボ間でアンプ間補正を実施した場合を示している。 

図 6.7 ねじ切り加工における改善 

条件） S700 ねじ切り加工、主軸切削負荷 50%
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結果として、従来制御ではねじ切り開始時の主軸切削負荷が掛かり始めた際に、同期

誤差が最大で 1.6degあったのに対し、主軸の位置ループ化で最大 1.1degに改善。更

に、アンプ間補正で主軸の応答遅れに対しサーボが補正を加えることで、最大同期誤差

が最大 0.6degまで改善された。 

 なお、ねじ切り加工などにおいては、機械のオペレータがその加工の仕上がり状況

を見ながら、プログラムで指定された速度より実際の切削速度を落として加工したいと

いった要求がある。図 6.8ではそのような要望を想定し、ねじ切り加工途中で主軸速度

を変化させるオーバーライド処理を実施した場合に、ねじ切り加工精度（同期誤差）が

どのように変化するかを確認するため、シミュレーションを実施した結果である。 

左側の従来制御で主軸の速度を減速させた場合、主軸とサーボの指令追従応答性の差

が大きいため同期誤差が増大し実用に耐えれない結果となっている。一方、主軸制御を

常時位置ループ化した場合は、主軸の応答性が上がり、同期誤差は 0.7degまで改善。

更に、アンプ間補正を実施時には、同期誤差は 0.4degまで改善することができ、主軸

の速度を変化させる場合（オーバーライド時）にも、同期精度の向上が可能となること

がわかる。 

ここで、図 6.7、図 6.8のシミュレーションでは、主軸と水平軸である X軸サーボと

の間でのアンプ間補正の効果を示したが、図 6.9では上下軸である Z軸サーボとの関

係について評価した。図 6.9に示すように、Z軸による工具上昇が始まってから終了す

るまでの期間はねじ深さが浅くなるため不完全ねじ部となる。この不完全ねじ部は極力

短くすることが望ましいが、主軸と X軸サーボの同期がズレることで起こるピッチの

崩れは、ねじ深さが浅くなること以上に避ける必要がある。このため、これまでは Z

図 6.8 ねじ切り加工における同期精度(オーバライド時) 
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軸が完全に上昇するまで、主軸の減速（オーバーライド）を実施することができなかっ

たが、図 6.8の結果のように主軸減速時にも X軸との同期精度が保てることで、不完

全ねじ部の長さを短縮することができる。今回のシミュレーションでは従来、不完全ね

じ部が 3.3mmであったのに対し、アンプ間補正を実施することで 2.8mmまで短縮す

ることができることがわかった。 

次に、同期タップ加工におけるシミュレーション検証結果を図 6.10に示す。 

図 6.10の左側は、主軸の位置ループ化を実施した 4th Stepのアーキテクチャを用いて

ハイゲイン化を実施した主軸アンプを想定したシミュレーション結果であるが、タップ

の最高速度 3,000r/minの条件で、サーボとの同期誤差が 14 パルスとなっている。ここ

でパルスの単位は、主軸モータ一回転あたり 4,096 パルスであり、1 パルス≒0.09度で

ある。これに対し、アンプ間補正を実施した場合のシミュレーション結果では、同期誤

差がやく 6 パルスまで改善できた。 

 これらのシミュレーション結果を持って、今回実際に主軸アンプ、および、サーボア

ンプにこのアンプ間補正を実装し製品化を進めた。 

図 6.9 ねじ切り加工不完全ネジ部の短縮 
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６.４ アンプ間補正の効果検証 

６.４.１ 主軸・サーボ間同期制御性能検証１ 

(同期タップ加工の高速高精度化: 実機加工検証） 

図 6.11に提案するアンプ間補正を実装し、実際にマシニングセンタで同期タップ加

工を実施した時の結果を示す。左側の図はアンプ間補正機能を無効とした従来の使用条

件での結果を示す。ここでは主軸モータがトルク飽和をしない領域で使用する必要があ

るためマージンを含め 560msecという加減速時定数で動作させている。これに対し、

真ん中の図は、時定数を 560msecから、350msecへ短縮したケースであり、この時に

は主軸モータのトルク飽和領域に掛かるため、指令に対して主軸モータが追従すること

ができずにサーボ軸との同期誤差が、30 パルスから 160 パルスに増大している。 

 一方、右側の図はアンプ間補正を有効にした場合の結果を示す。時定数は真ん中の図

と同じく 350msecと主軸モータのトルクが飽和する条件であるが、主軸モータとサー

ボ軸の同期誤差は、8 パルスと大きく改善していることがわかる。 
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タップ最高速度：3,000r/min，主軸モータ容量：5.5kW

【高速ｻｰﾎﾞﾈｯﾄﾜｰｸによる同期誤差補正】
帯域：[ｻｰﾎﾞ]600rad/sec [主軸]600rad/sec
誤差補正指令の遅延：0.2msec
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【ハイゲイン主軸】
帯域：[ｻｰﾎﾞ] 600rad/sec

[主軸 ] 600rad/sec

同一速度では
同期精度約2倍

同一精度では加工時間約20%短縮が可能

*主軸1回転
＝4,096パルス/rev

図 6.10 同期タップ精度向上の検証（シミュレーション検証） 
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次に、M6ネジのタップ加工を設定時定数を変えて切削した時の同期誤差をプロット

したものを図 6.12に示す。通常制御では、主軸の加減速時定数を小さくするほど同期

11

アンプ間補正機能 無効
アンプ間補正機能 有効

時定数：560ms ･･･ ＯＫ
トルク飽和しない領域

時定数350ms ･･･ NG
トルク飽和領域

時定数350ms ･･･ ＯＫ
時定数短縮（トルク飽和領域）

条件： Ｍ6ネジタップ加工 《基準パルス：100パルス以下》
ネジピッチ1mm，主軸速度3000ｒ/min

精度3.7倍向上，タップサイクル14%短縮（時定数約40％減）

誤差ﾊﾟﾙｽ

8ﾊﾟﾙｽ（p-p）

主軸速度

誤差ﾊﾟﾙｽ
30ﾊﾟﾙｽ（p-p）

同期誤差

主軸速度 主軸速度

同期誤差 同期誤差

誤差ﾊﾟﾙｽ
160ﾊﾟﾙｽ（p-p）

2.8s 2.4s

主軸速度

2.4s

図 6.11 同期タップ実加工での検証結果 
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ｵｰﾊﾞｰｼｭｰﾄ大
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条件： Ｍ6ネジタップ加工
《M6ネジ時基準ﾊﾟﾙｽ：100ﾊﾟﾙｽ》
ネジピッチ1mm，主軸速度3000ｒ/min

現行設定時定数

設定時定数
短い

アンプ間補正有効

図 6.12 同期タップ設定時定数と同期誤差 
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誤差が大きくなっており、特にトルク飽和領域に入るほど小さい時定数を設定した場

合、同期誤差の増加は顕著となっている。つまり、実際の使用に当たっては、電源環境

の変化などを考慮し、設定時定数はトルク飽和が起きないようにマージンを見て設定す

る必要がある。一方、アンプ間補正を有効にした場合には、トルク飽和領域に掛かって

も同期誤差は抑えられている。つまり、これまでのように、マージンを見て時定数を設

定する必要がなく加工時間短縮に大きく貢献できる。 

 

６.４.２ 主軸・サーボ間同期制御性能検証２ 

(同期タップ加工の連続加工: 実機加工検証） 

 図 6.13 では、マシニングセンタ実機で M5ネジの同期タップの連続加工を実施した

結果を示す。アンプ間補正無しで従来設定していた加工条件でのネジ精度を確保したま

ま、主軸速度と加減速時定数を短縮しても、アンプ間補正を実施することで、精度を確

保でき、結果として同一時間（75秒）内で 30個から 36個と 20％の生産性向上を実現

できている。 

 

23

条件： Ｍ5ネジタップ加工（PIT0.8mm）
Ｚ軸－ミル主軸同期

（タップ深さ10mm，ｸﾘｱﾗﾝｽ14mm)
《基準ﾊﾟﾙｽ：8.8°/rev以内》＜連続加工評価結果＞

アンプ間補正 無効 加工穴数
（加工時間75秒
間での比較）

アンプ間補正 有効 加工穴数
（加工時間75秒
間での比較）

加減速時定数
（SA33設定値） 250ms 130ms

[主軸速度]
2546rpm

(周速40m/min)

30個 33個

[主軸速度]
3000rpm

(周速47m/min)

32個 36個

1.26°/rev

1.25°/rev

誤
差
同
等
で

主
軸
速
度
U
P

注１、周速40m/minは、自動プロの標準出力速度
1.25°/rev

1.66°/rev

（ただし、主軸回転数UPは加工条件変更のため、ユーザ設定が必要）

誤差同等で
時定数短縮可能

図 6.13 アンプ間補正での連続同期タップ加工における効果 
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 図 6.14は、この時の加工結果の写真である。今回は、主軸速度を 3000rev/min と同

じ条件としているが、M5ネジの JIS規格に対し、13％の生産性向上を実現できた。 

 

６.５ アンプ間補正の今後の展開 

６.５.１ 主軸同期制御への展開 

 今回開発したアンプ間補正は６.２節で記載したように、CNC 側から見て下位のアン

プの情報を上側のアンプで受信して補正に使うことしかできず、上位に接続されたアン

プ側から下位のアンプ側に補正値などを伝達することができない。これは、開発実施時

点での光通信用モジュールや受信回路 IC（ASIC）などの制約で通信速度が 50Mbps、

通信周期が 0.2msecに制限されていたからである。もちろん、性能だけなら対応でき

る素子などはあったが、大変高価であることやノイズ環境が悪い FA環境化で使用でき

る物は、当時は存在しなかった。 

図 6.14 アンプ間補正有効時の同期タップ加工結果 

条件： Ｍ5ネジタップ加工
（PIT0.8mm）
Ｚ軸－ミル主軸同期

＜実加工評価結果＞ 主軸速度：3000r/min
加工穴数比較（加工時間７５秒間）

注：加工サンプルは、JIS１級であることを確認

アンプ間補正無効（従来）
時定数：250ms

アンプ間補正有効（新）
時定数：130ms

３６個３２個

生産性
１３％ＵＰ
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 しかしながら、現在は、通信 ICの半導体プロセスの進化や、ネットワークプロトコ

ル技術の進化も進んでおり、今後更に進化していくことが容易に想像できる。実際すで

に、FA用途でも現行通信周期 0.2msecに対し、通信周期 0.03125msec（31.25μsec）

の実現目処が立ってきている。 

 そこで、次世代アンプでは、現在できなかった双方向でのアンプ間補正や、通信周期

の更なる向上を計画している。ここでは実際の開発に先立ち、これらのアンプ間補正の

更なる進化を実現した場合の効果について、シミュレーションで検証した結果を紹介す

る。 

  図 6.15に双方向アンプ間通信を用いた場合の主軸同期制御の高出力化について検証

した。今回実施した主軸同期の場合、二つの主軸がワークを介して接続されており、こ

の二軸間には同期ズレを許容するような遊びや弾性がないため、少しでも同期ズレが発

図 6.15 双方向アンプ間通信を用いた主軸同期制御の高出力化 
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ﾜｰｸ

双方向アンプ間通信

主軸同期システム例
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生すると軸同士で干渉が発生し、正常に制御を実施することが難しくなる。したがっ

て、現在のアンプ間補正ではこのような主軸同期制御に活用することができない。 

 しかしながら将来的に通信周期を 31.25μsecまで高速化することで、このようなア

プリケーションでもアンプ間補正を活用できる。この時、現状（今回提案したハイゲイ

ン化アーキテクチャ 4th Stepでの主軸制御）では、主軸の位置偏差が発生しないよう

にマージンを見て最大出力電流以下となるような運転しかできなかったところを、進化

型アンプ間補正を活用することで、少なくとも片方の軸が最大出力電流で制限されても

同期誤差を抑えることが可能となるため、加速時間を約 17％短縮することが確認され

た。 

 

６.５.２ ５軸加工機高精度化への展開 

 次に、この進化型アンプ間補正を最近、急速に普及してきている５軸加工機に展開し

た場合の効果をシミュレーションで図 6.16に示す。 

 ここでは、回転テーブル C軸とそのテーブルを更に回転させることができる A軸を

搭載したチルトテーブルを想定しており、それら C軸、A軸にはそれぞれダイレクト

ドライブモータ（DDモータ）が使用されているモデルを想定。このモデルにおいて、

重心がアンバランスなワークが C軸テーブルの上に載せられている時に、その A軸テ

ーブルがダイレクトドライブモータにより高速に回転することで生じる慣性力が C軸

に干渉力として加わるケースをシミュレーションした。 

 左側の結果は、3rd Stepのアーキテクチャでの制御した場合は、A軸の動作により、

C軸が 2.6/1000deg振られてしまっているのに対し、4th Stepによるハイゲイン化アー

キテクチャでは、約 15%改善の 2.2/1000degに改善している。これに対し、次世代で

サーボ制御周期を通信周期と同じ 31.25μsecまで高速化した場合は、現状の 4th Step

から 50%改善の 1.1/1000degまで、更に、双方向アンプ間補正を可能とする進化型ア

ンプ間補正を実施して、A軸の動きに合わせてフィードフォワードで C軸に補正を実

施することで、0.1/1000以下の振られ量まで改善できる。 

 このような取り組みにより、分散制御での唯一の欠点であったアンプ間での補正につ

いても十分な効果を上げることが可能となる。 
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６.６ 提案する手法に関するまとめ 

近年、生産性を向上させるために一台の工作機械で様々な加工に対応する複合加工な

どの要求が増加している。このような中、主軸とサーボが同期して加工するケースが増

加してきている。本章では、そうした主軸とサーボの同期加工における高速・高精度化

を実現するための実施した施策を紹介した。 

 今回は特に、ねじ切り加工や同期タップ加工といった主軸の回転位置とサーボ送り軸
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図 6.16 双方向アンプ間通信を用いた５軸加工機の高精度化 
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の位置を同期させて制御する必要がある場合に対して、高速で信頼性の高いネットワー

クを活用したアンプ間での補正を提案し、シミュレーション、および、実加工で加工精

度の向上と加工時間の短縮（生産性向上）に対しての効果を検証した。 

  本研究により主軸とサーボの制御において、CNC コントローラと分散して制御する

分散制御方式の特性を最大限に発揮する主軸・サーボ制御システムを構築することがで

きた。これにより、従来制御と比較して、例えば、本章で示した同期タップ加工の条件

においては、実際の加工において 13％の生産性の向上を実現することができた。 

また、これは、半導体プロセスの今後の進化を主軸・サーボ制御に最大限に活用する

ための指針にもなり、かつ、CNC コントローラと主軸やサーボ間のネットワークの重

要性も同時に示した。 

 今後は、更に半導体の進化やネットワークの高速化技術をタイムリーに取り入れなが

ら、主軸やサーボの同期性能を最高に引き出すためのアーキテクチャや補正アルゴリズ

ムの最適化などを継続して進めていく予定である。 
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第七章 結言 

CNC工作機械はマザーマシンとも言われ、様々な製造業において大きな役割を持つ。

最近では、スマートフォンや５Gなどの通信機器の需要も高く、これらの部品や金型の

加工には欠かせないものであり、その生産の効率化の要求は益々強まっている。 

このような中、CNC工作機械に求められる性能には、大きく高速・高精度加工を実

現する高能率加工と、実際に加工している以外の段取り時間の短縮やダウンタイムの削

減などに関する非切削時間の短縮を目的とする高能率システムの構築が挙げられ、その

実現のため多くの研究が行われている。しかしながら、多くの研究は、機械の構造的な

要因が与える精度への影響、切削加工における精度への影響などに関するものが多く、

送り軸であるサーボの制御や主軸モータの制御に関しても多くの研究はなされているも

のの制御系の安定性に関する制御理論に関するものや、高効率なモータ制御に関する研

究が多く、複合化が進む工作機械のサーボや主軸制御を体系的に研究したものはなかっ

た。 

実際、工作機械の駆動系であるサーボや主軸の制御性能が工作機械の高速・高精度加

工に与える影響は大きく、近年の半導体技術や LSIの発展のスピードは目覚しく、こ

の技術をしっかり活用し、工作機械の駆動系の制御技術に活用していくことが、機械の

構造による改善、加工技術の改善以上に効果を上げることが期待できる。 

本研究では、生産性向上のために複雑化、高度化する工作機械の制御を司る CNC シ

ステムにおいて、高能率加工と高能率システムを実現するサーボ・主軸制御のシステム

構成と制御性改善に関する研究をまとめた。 

第一章では、CNC工作機械の生産性向上に関する研究の流れを整理するとともに、サ

ーボ・主軸モータ制御に関する課題を整理し、研究の流れを示した。 

（１） サーボ軸・主軸の個々の基本制御性能（高応答特性）の向上 

・・・〔第二章、第三章、第四章〕 

（２） 基本性能に加え制御対象のモデル化によるサーボ・主軸モータの制御性改善 

・・・〔第五章〕 

（３） サーボ軸と主軸間の同期制御性能の改善 

・・・〔第六章〕 

第二章では、高速・高応答な CNC 駆動システムを構築する上で基本となるハイゲイ

ン化を実現するためのサーボ・主軸アンプでの位置・速度・電流制御の分散制御の提案
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と、CNCとサーボ・主軸アンプの間のネットワークについて考察を行い、高速光ネット

ワークの提案とその効果を提案し、加工の高速・高精度化に対する効果を検証した。 

例えば、工具交換の時間短縮による生産性向上や使用ツールの種類削減といった観点

から注目されている１ツールでの高速・小円弧切削や、非円弧切削などでの指令精度が

送り速度 20m/min, 半径 1mmの条件で約８倍の精度向上ができることを示した。 

第三章では、独立した主軸・サーボそれぞれがコントローラからの指令に高速・高応

答で追従し、かつ、切削外乱などの影響を受けにくいハイゲインシステムとするための

アーキテクチャとしてマルチコア化について提案した。メインプロセッサーとサブプロ

セッサー側での最適な制御分担（電流制御専用コア）や処理タイミング、補正機能の最

適なシステム構築を提案するとともに、その効果を実証した。例えば、主軸モータの温

度上昇の低減(10%)、円弧補間時の精度が 1.5倍向上することを実証するとともに、本ア

ーキテクチャの更なる進化（位置・速度制御の高速化：専用コア化）で、位置決め整定

速度が 80％向上することを検証した。 

第四章では、機能の多様化が急速に進む主軸モータ制御に対して、その性能・特性・

機能性を飛躍的に向上させる主軸の常時位置ループ化手法を確立した。これにより昨今

高生産性の追求のため旋削加工とミーリング加工を同じ機械で実現する複合加工機が増

えてきているが、この複合加工機での加工時間短縮や加工精度向上に大きく貢献できる

ことを検証した。例えば、旋削モードから C軸切り替えで従来約１秒掛かっていたもの

がゼロに、旋削モードから主軸同期制御への切り替えで従来 11秒掛かっていたものが、

同じくゼロに削減できることを検証した。また、切削外乱に対するロバスト性向上によ

り、実加工において面精度が３倍向上することを実証した。 

第五章では、複雑なサーボ送り軸の摩擦のメカニズムをモデル化し、方向反転時に発

生する象限突起誤差を最小化する手法、および、主軸に使用される誘導電動機（IMモ

ータ）の温度による特性の影響を抑制し、最適な出力を制御する手法を提案し、その効

果を検証した。例えば、象限突起誤差補正では、送り速度の変化に対して、従来制御で

は、象限突起が 14μm発生するようなケースでも、提案する補正を実行することで、

4μmに抑えることができ、約３倍精度が向上できることを検証した。 

また、誘導電動機の温度による電気的特性の変化をモデル化し、サーミスタを内蔵し

た主軸モータを合わせて開発することで、補正がない場合に加減速時間が温度条件で約

0.5秒変動するのに対し、変動を約 0.１秒以内に抑えることができることを検証した。 

最後に第六章では、主軸とサーボの応答性の差を補完して同期性能を最大限に引き出
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すアンプ間補正とそれを実現するために提案した高速・高信頼性ネットワークについて

の研究成果を示した。具体的には、アンプ間補正を実施することで、主軸速度と加減速

時間を短縮することが可能となり、同一時間での加工結果を比較した場合、従来は 32個

の同期タップ加工しかできなかったケースに対し、提案する制御手法を採用することで、

36個の同期タップ加工が可能となり、工作機械の切削加工において大幅な生産性の向上

を実現できることを検証した。 

このように、年々要求が高まる工作機械の生産性向上に応えるため、サーボ・主軸の

制御アーキテクチャの基本構成の研究から、制御対象のモデリング、ネットワークの最

適化、加工精度や加工時間を短縮するための補正機能などについて提案、および、検証

を実施した。 

今回提案した分散制御方式や、半導体の進化を活用した専用サーボ制御ハードウェア

コアなどの制御アーキテクチャは、複合加工機の普及などでサーボモータや主軸モータ

の軸数が増加していく傾向が強まる中、CNC コントローラの CPU能力の負荷軽減に

今後も大きく貢献する。 

一方、昨今の少子高齢化による労働人口の減少や、かつて世界の工場と言われた中国

やその他の発展途上国などにおいても人件費が急騰している状況などから、生産現場に

おける自動化・省人化の要求は、今後益々加速するものと推測される。 

こうした中、今後は、工作機械によるマシニング加工や旋削加工といった実際の加工

における生産性を上げる取り組みだけでなく、クラウド活用による情報連携や AIを活

用した加工精度向上のための補正機能、周辺ロボットとの連携、ダウンタイム削減を目

的とした予知保全への取り組みなど、求められるニーズはより高度化していくことが予

想される[84]〜[87]。 

図 7.1に、昨今注目されているスマートファクトリへの今回取り組んだ研究の展開を

示している。今回取り組んだサーボアンプや主軸アンプでの分散制御やそれを活かす専

用制御アーキテクチャ（LSI 活用技術）などの取り組みは、今後更に、サーボや主軸ア

ンプのモータ電流や温度、速度、位置、振動などのデータのセンシングやデータのクレ

ンジング機能の向上などにも発展させることができ、予知保全システムの構築や AI 活

用による補正機能の実現など、工作機械のインテリジェント化にも大きく貢献できるこ

とが期待される。 

また、直接的な切削加工に関しても、現在はエンコーダなどの位置や速度のフィード

バック情報のみを活用しているが、今後、切削加工面の仕上がりや切削時の機械のたわ
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みなどを直接ビジョンカメラなどの画像データを元に、サーボ系のフィードバック制御

に活用していくことも考えられる。すでにビジョンカメラによるビジュアルフィードバ

ックをロボットに活用しようという流れは進んできているが[88]〜[90]、今後、更に高

速・高精度が要求される工作機械に適用しようとした場合には、実切削加工や複合加工

において、高速性を重視する処理や中速で補正により精度を確保すべき処理の見極めな

ど、工作機械におけるサーボ制御に求められる機能・性能とそれが切削結果に与える影

響を十分に把握した専用 LSIの設計技術が重要になってくる。こうした技術において

も、今回研究したサーボ制御専用アーキテクチャ（LSI 活用技術）や、その性能と加工

精度に与える影響を評価・検証した今回の研究成果は、将来的に工作機械で必要なビジ

ュアルフィードバックや高速画像処理のアーキテクチャ設計の大きな指針の一つになる

と考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

データ一次処理
〔インテリジェント分散制御〕
・マルチコアアーキテクチャ
・高速サンプリング

Table高速・高精度センシング
〔サーボ・主軸高精度制御〕

・高精度 電流/速度/位置制御
→ トルク変化検出、

機械振動検出

高速リアルタイムネットワーク
〔高速・高信頼性同期〕

・耐環境性
・高速・高精度同期アルゴリズム

MES
Manufacturing Execution System

ERP
Enterprise Resource Planning

Cloud

IOT・AI活用

スマートファクトリー

図 7.1 サーボ・主軸制御のスマートファクトリーへの展開 
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