
数値制御工作機械に
送
り
駆
動
機
構

摩
擦
に
よ
る
影
響
と
そ
の
補
正

革
新
的
な
工
作
機
械
の
知
能
化
技
術

産学連携で開発
　
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
利
用
製
造

Ｃ
Ａ
Ｍ

と
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
数
値
制
御

Ｃ

Ｎ
Ｃ

の
統
合
に
よ
る
革
新
的
な
工
作
機
械
の
知
能
化
技
術
を
開
発
す
る
計
画
が

２
０
１
４
年

月
に
ス
タ
ー
ト
し
た
。
内
閣
府
の
戦
略
的
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
創
造

プ
ロ
グ
ラ
ム

Ｓ
Ｉ
Ｐ

の
一
課
題
で
あ
る
研
究
開
発
計
画
「
革
新
的
設
計
生
産

技
術
」
の
テ
ー
マ
の
一
つ
。
研
究
開
発
の
最
終
目
標
と
し
て
、

年
度
ま
で
に
数

値
制
御

Ｎ
Ｃ

プ
ロ
グ
ラ
ム
が
不
要
の
工
作
機
械
の
試
作
を
目
指
す
。

自
律
分
散
型
工
場
実
現
へ
年
度
ま
で
に
試
作
機

図３一般的な送り駆動機構の構造

図４摩擦による影響とその補正による効果

　　 ２０１５年 平成２７年 ３月２０日 金曜日 （第２部） 　　 （ ）

　
Ｎ
Ｃ
工
作
機
械
に
お
け
る

位
置
決
め
制
御
技
術
の
も
う

一
つ
の
特
徴
と
し
て
、
加
工

に
よ
る
切
削
力
が
作
用
す
る

点
が
あ
る
。
こ
の
た
め
、
機

械
本
体
構
造
と
位
置
決
め
を

行
う
た
め
の
送
り
駆
動
機
構

の
剛
性
は
、
十
分
に
高
く
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。
Ｎ
Ｃ
工

作
機
械
の
送
り
軸
に
用
い
ら

れ
る
一
般
的
な
送
り
駆
動
機

構
の
構
造
を
図
３
に
示
す
。

現
在
の
一
般
的
な
Ｎ
Ｃ
工
作

機
械
の
送
り
軸
は
、
Ａ
Ｃ
サ

ー
ボ
モ
ー
タ
ー
と
ボ
ー
ル
ネ

ジ
に
よ
っ
て
駆
動
さ
れ
て
お

り
、
テ
ー
ブ
ル
の
運
動
は
す

べ
り
案
内
ま
た
は
転
が
り
案

内
に
よ
っ
て
軸
方
向
以
外
の

運
動
を
拘
束
さ
れ
て
い
る
。

ボ
ー
ル
ネ
ジ
の
軸
方
向
位
置

は
サ
ポ
ー
ト
ベ
ア
リ
ン
グ
に

よ
っ
て
固
定
さ
れ
、
モ
ー
タ

ー
軸
と
ボ
ー
ル
ネ
ジ
軸
と
は

カ
ッ
プ
リ
ン
グ
に
よ
り
連
結

さ
れ
て
い
る
。
送
り
駆
動
機

構
全
体
の
剛
性
を
高
め
る
た

め
に
は
、
そ
れ
ら
全
て
の
構

成
要
素
の
剛
性
を
バ
ラ
ン
ス

よ
く
設
計
す
る
必
要
が
あ

る
。
例
え
ば
、
サ
ポ
ー
ト
ベ

ア
リ
ン
グ
や
ボ
ー
ル
ネ
ジ
―

ナ
ッ
ト
間
に
は
、
軸
方
向
剛

性
を
高
め
る
た
め
の
予
圧
が

か
け
ら
れ
て
い
る
。
大
き
な

予
圧
を
か
け
る
こ
と
で
剛
性

は
高
く
な
る
が
、
逆
に
摩
擦

ト
ル
ク
が
増
大
し
て
位
置
決

め
精
度
の
劣
化
を
招
く
こ
と

に
も
つ
な
が
る
た
め
、
工
作

機
械
の
用
途
に
合
わ
せ
て
経

験
的
に
適
切
な
要
素
や
予
圧

の
選
定
が
な
さ
れ
て
い
る
。

　
Ｎ
Ｃ
工
作
機
械
の
精
度
を

評
価
す
る
方
法
と
し
て
、
円

運
動
試
験
が
あ
る
。
こ
れ
は

同
時
２
軸
制
御
に
よ
る
円
弧

補
間
運
動

連
続
位
置
決
め

制
御

を
行
っ
て
そ
の
と
き

の
運
動
軌
跡
を
測
定
し
、
目

標
軌
跡
と
の
誤
差
を
評
価
す

る
も
の
で
あ
る
。
円
弧
補
間

運
動
を
行
っ
た
時
の
運
動
軌

跡
の
例
を
図
４
に
示
す
。
前

述
し
た
摩
擦
ト
ル
ク
や
テ
ー

ブ
ル
案
内
部
の
摩
擦
力
の
影

響
に
よ
り
、
各
送
り
軸
の
運

動
方
向
が
反
転
す
る
象
限
切

り
替
え
部
付
近
で
突
起
状
の

軌
跡
誤
差
が
し
ば
し
ば
観
察

さ
れ
る
。
こ
れ
は
象
限
突
起

と
も
呼
ば
れ
、
運
動
方
向
が

反
転
す
る
際
に
摩
擦
ト
ル
ク

お
よ
び
摩
擦
力
の
方
向
が
反

転
す
る
た
め
に
生
じ
る
現
象

で
あ
る
。
な
お
、
図
は
円
弧

半
径
方
向
の
誤
差
を
拡
大
表

示
し
て
い
る
た
め
に
突
起
状

に
観
察
さ
れ
る
の
で
あ
っ

て
、
実
際
の
軌
跡
は
突
起
状

に
外
側
に
は
み
出
し
て
い
る

わ
け
で
は
な
い
。
こ
の
よ
う

な
誤
差
は
製
品
形
状
に
転
写

さ
れ
大
き
な
問
題
と
な
る
た

め
、
摩
擦
に
よ
る
影
響
を
補

正
す
る
た
め
の
さ
ま
ざ
ま
な

機
能
が
開
発
さ
れ
て
い
る
。

筆
者
ら
が
開
発
し
た
補
正
機

能
を
適
用
し
た
事
例
に
つ
い

て
も
図
４
に
示
す
。

加
工
中
に
逐
次
指
令

　
革
新
的
な
工
作
機
械
の
知

能
化
技
術
に
関
す
る
研
究
開

発
計
画
の
テ
ー
マ
名
は
「
Ｃ

Ａ
Ｍ
―
Ｃ
Ｎ
Ｃ
統
合
に
よ
る

革
新
的
な
工
作
機
械
の
知
能

化
と
機
械
加
工
技
術
の
高
度

化
」
。
機
械
加
工
技
術
の
高

度
化
を
目
的
に
、
機
械
加
工

を
加
工
用
プ
ロ
グ
ラ
ム

Ｎ

Ｃ
プ
ロ
グ
ラ
ム

で
指
令
す

る
方
式
か
ら
、
加
工
中
に
工

具
位
置
や
工
具
姿
勢
を
計
算

し
て
逐
次
指
令
す
る
方
式
に

転
換
し
て
革
新
的
な
工
作
機

械
の
知
能
化
技
術
を
開
発
す

る
。
世
界
で
も
例
が
な
い
加

工
プ
ロ
セ
ス
の
制
御
が
実
現

で
き
、
機
械
加
工
を
工
作
機

械
に
指
令
す
る
の
で
は
な

く
、
工
作
機
械
に
任
せ
る
こ

と
が
可
能
に
な
る
。
Ｎ
Ｃ
プ

ロ
グ
ラ
ム
の
作
成
に
要
す
る

多
大
な
労
力
が
不
要
に
な

り
、
製
造
リ
ー
ド
タ
イ
ム
の

削
減
や
、
自
律
分
散
型
工
場

の
実
現
に
貢
献
で
き
る
と
し

て
い
る
。

　
研
究
開
発
の
最
終
目
標
は

切
削
力
の
適
応
制
御
、
機
上

計
測
に
よ
る
修
正
加
工
を
可

能
と
す
る
世
界
初
の
革
新
的

な
知
能
化
Ｎ
Ｃ
工
作
機
械
の

試
作
な
ど
だ
。
先
進
技
術
に

興
味
を
示
す
パ
イ
ロ
ッ
ト
ユ

ー
ザ
ー
の
協
力
を
得
て
、
試

作
す
る
知
能
化
工
作
機
械
の

実
証
を
行
う
。特
に
、金
型
や

テ
ー
ラ
ー
メ
ー
ド
人
工
骨
の

よ
う
な
、１
品
高
付
加
価
値

の
製
品
を
迅
速
に
製
造
す
る

先
進
的
な
機
械
加
工
技
術
を

実
現
し
て
、
既
存
の
方
法
と

比
較
し
な
が
ら
製
造
リ
ー
ド

タ
イ
ム
の
短
縮
を
目
指
す
。

　
神
戸
大
学
大
学
院
工
学
研

究
科
の
白
瀬
敬
一
教
授
が
研

究
責
任
者
と
な
り
、
産
学
が

連
携
し
て
研
究
開
発
を
実
施

し
て
い
く
。

次
世
代
型
加
工
機
も

　
こ
の
他
、
革
新
的
設
計
生

産
技
術
で
は
「
次
世
代
型
高

性
能
電
解
加
工
機
の
研
究
開

発
」
「
マ
ル
チ
タ
レ
ッ
ト
型

複
合
加
工
機

タ
ー
ニ
ン
グ

・
ミ
ー
リ
ン
グ

に
よ
る
複

雑
形
状
の
簡
易
・
確
実
・
高

精
度
な
知
的
加
工
シ
ス
テ
ム

の
研
究
開
発
」
と
い
っ
た
テ

ー
マ
の
研
究
開
発
も
行
わ
れ

て
い
る
。

　
次
世
代
型
高
性
能
電
解
加

工
機
の
研
究
開
発
で
は
、
従

来
の
切
削
加
工
や
放
電
加
工

で
は
得
ら
れ
な
い
、
高
付
加

価
値
部
品
を
高
能
率
に
高
精

度
で
加
工
で
き
る
技
術
の
確

立
を
目
指
し
て
い
る
。
こ
の

た
め
、
電
解
液
処
理
、
パ
ル

ス
電
源
、
工
具
電
極
の
送
り

制
御
、
工
具
電
極
構
造
に
新

た
な
原
理
を
取
り
入
れ
、
超

硬
合
金
、
ニ
ッ
ケ
ル
合
金
に

代
表
さ
れ
る
難
加
工
材
の
加

工
に
お
い
て
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル

に
近
い
加
工
除
去
単
位
と
高

速
加
工
の
両
立
を
行
う
。
そ

し
て
環
境
負
荷
に
も
配
慮
し

た
５
軸
制
御
の
電
解
加
工
シ

ス
テ
ム
を
開
発
し
、
金
属
加

工
技
術
の
飛
躍
的
性
能
向
上

を
図
る
。

　
東
京
大
学
大
学
院
工
学
系

研
究
科
精
密
工
学
専
攻
の
國

枝
正
典
教
授
が
研
究
責
任
者

と
な
り
産
学
で
実
施
。

　
マ
ル
チ
タ
レ
ッ
ト
型
複
合

加
工
機

タ
ー
ニ
ン
グ
・
ミ

ー
リ
ン
グ

に
よ
る
複
雑
形

状
の
簡
易
・
確
実
・
高
精
度

な
知
的
加
工
シ
ス
テ
ム
の
研

究
開
発
は
、
誰
で
も
簡
単
か

つ
確
実
に
高
精
度
に
複
雑
形

状
部
品
を
創
成
す
る
こ
と
が

目
的
だ
。
３
年
目
で
、
干
渉

を
回
避
し
た
最
適
加
工
工
程

設
計
・
Ｎ
Ｃ
プ
ロ
グ
ラ
ム
生

成
の
要
素
技
術
と
、
高
精
度

・
高
速
加
工
を
実
現
す
る
知

能
化
要
素
技
術
を
開
発
。
最

終
の
５
年
目
で
知
的
加
工
シ

ス
テ
ム
の
開
発
と
検
証
実
験

を
完
了
さ
せ
る
。

　
慶
応
義
塾
大
学
理
工
学
部

シ
ス
テ
ム
デ
ザ
イ
ン
工
学
科

の
青
山
英
樹
教
授
が
研
究
責

任
者
と
な
り
、
産
学
の
共
同

体
制
で
推
進
し
て
い
く
。

日
本
の
競
争
力
強
化

　
革
新
的
設
計
生
産
技
術
は

全
体
で

の
研
究
開
発
テ
ー

マ
が
あ
り
、
研
究
期
間
が

年
度
か
ら

年
度
ま
で
の
５

年
間
と
な
っ
て
い
る
。
地
域

の
企
業
や
個
人
が
持
つ
ア
イ

デ
ア
や
技
術
・
ノ
ウ
ハ
ウ
を

生
か
し
た
新
た
な
モ
ノ
づ
く

り
ス
タ
イ
ル
を
確
立
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
、
日
本
の
モ
ノ

づ
く
り
産
業
の
競
争
力
強
化

を
目
指
し
て
い
る
。

　
新
た
な
モ
ノ
づ
く
り
技
術

に
関
す
る
海
外
の
取
り
組
み

と
し
て
、
米
国
・
欧
州
・
新

興
国
で
積
層
造
形
シ
ス
テ
ム

の
開
発
が
積
極
的
に
行
わ
れ

て
い
る
。
ま
た
、
ド
イ
ツ
が

国
家
戦
略
と
し
て
「
イ
ン
ダ

ス
ト
リ
ー
４
・
０
」
と
称
す

る
先
進
的
な
工
業
生
産
技
術

開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
推
進

す
る
な
ど
、
世
界
各
国
で
新

た
な
モ
ノ
づ
く
り
技
術
の
確

立
に
向
け
た
激
し
い
競
争
が

始
ま
っ
て
い
る
。

　
こ
う
し
た
中
、
日
本
の
モ

ノ
づ
く
り
の
強
化
は
、
今
後

さ
ら
に
必
要
に
な
ろ
う
と
し

て
い
る
。


