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1. 背景と目的 

近年、CNC 工作機械の利用が広がっている。また、CNC 工作機械は，「ものづくり」の基本要素
が詰まっていることから、設計・製作を通して「ものづくり」の基本を学習することを目的とする。 
本ミッションでは、CNC 工作機械の試作機の組み立てを行い、加工物を取り付けたテーブルの 3 軸
位置決め制御、工具を取り付けたスピンドルモータの回転数制御を行う。 

 

2. 活動内容 

2-1.試作機の設計・製作 

図１に製作した CNC フライスの試作機を示す。組立キットを用いて、フレームの設計・組立を実
施した。アルミフレームはすでに加工されているが、CAD の学習を目的として、X 軸、Y 軸、Z 軸
の設計を行った。組み立てではアルミフレームに対して、スピンドルモータ、ステッピングモータ、
リニアガイドの取り付けを行った。 

 
 

図 1 CNC フライスの試作機 
 

2-2.スピンドルモータの概要と選定 

スピンドルモータは、図２に示すようにモータ部と回転部(スピンドル)が一体化したモータで
ある。 工具はインダクションモータ(誘導電動機)のスピンドルに取り付ける。 スピンドルモータ
の制御を行うために、性能目標を定めて選定を行った。具体的には、アルミの軽切削が可能である
ことを目標とした。そのために、切削速 100m/min 以上，軸移動をスムーズにするために 3kg 以
下であることを条件に選定したモータは， 出力 800W、最大回転数 25000rpm、質量 2.6kg であ
る。また、モータの発熱を抑える冷却方式には、簡素な空冷方式のものを選択した。 



 
 
 
 
 
 
 

図２ スピンドルモータの構造 
 
 2-3.インバータの概要と選定 

  図３にスピンドルモータの回転数を制御するインバータ装置の仕組みを示す。 電圧や周波数を
変更するためには、交流の電気を一旦直流に変換し、再度交流に戻す必要がある。この交流から
直流に変換し、再度交流に戻す装置のことを「インバータ装置」と言い、交流から直流にする回路
を「コンバータ回路」、直流から再度交流に変換する回路を「インバータ回路」という。 インバー
タ回路、コンバータ回路、その間にあるコンデンサーなどの装置をすべて含めて「インバータ」装
置という。 本ミッションで選定し他インバータは，VFD（110V 1500W）である。 

 
図３ インバータその仕組み 

 
2-4.スピンドルモータの制御 

図 4 にスピンドルモータの周波数制御に使用する VFD インバータのパラメータ値を示す。図
4(a)は無回転時の 0Hz、図 4(b)は低速回転時の 60Hz、図 4(c)は通常回転時の 100Hz である。こ
のように、最初は回転スイッチで 0Hz に調整し、Run ボタンを押す。その後、60Hz、100Hz と周
波数を変更することでエンドミルなどの工具の回転数を制御することが出来る。 

 
(a)無回転時          (b)低速回転時       (c)通常回転時 

図 4 VFD のパラメータ値 
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2-5.ステッピングモータの特徴と選定 

 指令パルス信号に同期して回転するモータである。巻き線を施されたステータと磁化されたロ
ータで構成されている。回転角度は、1 パルスの入力に対して回転する軸の角度が決められてい
て、例えば 1 パルスで 0.72°回転するモータの場合，90°回転させるためには 125 パルスの入力
が必要となる。回転原理は、指令パルスに基づき、複数のステータ巻線を順次励磁することによ
り、ステータとロータの磁極同士の吸引・反発の作用を利用して ステップ状に回転する。 
 これらを踏まえて選定したモータは，NEMA23 1.26Nm である。 

               
図５ ステッピングモータの原理      図６ 選定したモータ(NEMA23 1.26Nm) 

  
 2-6.モータドライバ回路の製作 

  ステッピングモータの回転数を制御するために、モータドライバの製作を行った。公開サイト 
 「自作工房」にあるステッピングモータドライバ回路の物品配置図(図)を参考にして製作を行っ 

た。具体的には、市販されている CNC 用のモータドライバ回路から必要な機能だけを取り出した 
 ものを製作した。使用されているステッピングモータ IC と同等のものを購入し，電力消費を抑え 
 るために省エネ機能も実装した。 
  ステッピングモータは回転していない状態でも駆動時と同等の電力を消費し、モータも発熱し 
 てしまう。モータ停止時には大きなトルクは必要ないため、モータの電流を下げる機能があると 
 無駄な電力を節約できる。この機能をカレントダウンという。カレントダウンのアイデアとして、 
 モータの出力調整機能を利用した。 
2-7.テーブルの 3軸位置決め制御 

 

 
図 7 3 軸(X 軸、Y 軸、Z 軸)位置決めまでの制御フロー 



  
図 7 に 3 軸の位置決めを行うための制御フローを示す。ⅭNC マシンの制御命令で 3 軸の位置移動を

設定する G コードをパソコンで作成する。この G コードを解読し、モータードライバに信号を送り出す
ソフトウェアである GRBL を、信号変換ボードである Arduino にインストールし、パルス信号で、モー
タドライバに送る。モータドライバは、ステッピングモータを制御するためのドライバ IC であり、電流
変換にステッピングモータに送る。ステッピングモータは、GRBL on Arduino からのパルス信号で制御
されます。制御されたステッピングモータは、ボールねじを介して可動テーブル上の加工物の３軸（X 軸，
Y 軸，Z 軸）の位置決めを行う。 
 

3. 活動の成果や学んだこと 

CNC フライスの製作活動を通じて、スピンドルモータを初めて知った。産業用であることから、制御
方法が困難であったが、日本語コミュニティ[2]などを利用して作業を進めていった。ステッピングモータ
の電力消費のために、カレントダウン機能の実装を行うことで、回路設計における対策法の一つを知る
ことが出来た。また、クリエにて夏休みに実際のフライス機械を用いた切削講習を受講したことで、CNC
フライス製作へ取り組みやすくなった。 

 

4. 今後の展開 

今回の活動を通じて、ステッピングモータを使用した 3 軸の位置決め制御やスピンドルモータの
制御を行うことが出来た。次年度は未達成であるアルミ板の切削を行い、剛性を上げるためにフレ
ームを再構築するなどして改良していきたい。そのためには、スピンドルの移動をスムーズにする
ために、ステッピングモータのトルクをさらに上げる必要がある。また，将来的に鋼や鋳物などの
切削も可能にする予定なので、試作機から本格的なフライスの製作を検討している。 
 

5. まとめ 

 本ミッションの目的は、モノづくりを通して CNC 工作機械全般を学習することである。本活動では，
CNC フライスの設計・製作を行った。その中でもスピンドルモータの制御に着眼し、学習することがで
きた。3D プリンターの場合は、CNC 工作機械のスピンドル部分が射出部となり、射出部に着眼点動し
て学習することができると考える。このように，CNC 工作機械で得られた知識を応用することで様々な
工作機械を学習できることが分かった。 
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