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研究成果の概要（和文）：回転軸のピッチ誤差、バックラッシを考慮した５軸制御マシニン

グセンタのモデルを開発し、円すい台の仕上げ切削を想定したシミュレーションを行い、

ボールバーによる測定結果と種々条件を変えて比較したところ、両者はよく一致すること

がわかった。このモデルを四角すい台に応用したところ、ほぼ同様の結果を得ることがで

きることを示した。このモデルを使えば、工作精度を予測でき誤差を診断することが可能

なことを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：A simulation model introducing the pitch errors and backlash of rotational 

axes was developed for five-axis machining center. The simulation that assumes a fine cutting of 

the cone-frustum was conducted by using the model. As a result, it was confirmed that the simulation 

results are in agreement with the results measured by means of the ball bar instrument. When the 

simulation model was applied to the simulation of the truncated square pyramid, the surface profile 

curve measured by CMM was also in agreement with the simulation results. Therefore, if we use this 

simulation model, it is possible to predict the machining accuracy and to diagnose the errors.  
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 １．研究開始当初の背景 
(1) 年々形状が複雑化・高精度化する自動
車部品や航空機部品の加工には、5 軸制御
マシニングセンタが広く使われ出している。
しかも、EU、アジアを中心として 5 軸機の
生産は拡大の一途をたどっている。しかし、
5 軸制御マシニングセンタは、直交３軸の
ほかに旋回２軸を有するために、製造・組
立に起因する幾何学的な偏差が数多く存在

し、工作精度は余り高くないといった問題
点が指摘されている。 
(2)この問題を解決するために、Mayerら（カ
ナダ）が位置決め誤差を含む誤差の同定方
法について報告し、時を同じくして研究代
表者らが観測方程式を使って幾何偏差を同
定する方法を提案した。その後、Lei（台湾）
らは、新たな測定器を開発し、誤差を測定
しようと試みた。また、Knapp（スイス）を
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中心とするグループが R-test と呼ばれる独
自の測定器で幾何偏差を同定する方法を提
案した。 
（３）これらの研究以前に坂本・稲崎らが
Portman の形状創成理論をもとに誤差の種
類と決定方法とについて検討し、３種類の
構造形態に対応した合理的な決定方法を提
案した。研究代表者らは、その成果を活用
して５軸機に特有の偏差を整理し、ボール
バー測定器を使って精度よく幾何偏差を測
定する方法を提案した。しかし、いずれも
サーボ系の影響や回転軸系のピッチ誤差に
ついては注目していなかった。 

 
２．研究の目的 

本研究では、５軸制御マシニングセンタ
に固有の幾何学的な誤差、すなわち、直進
軸と回転軸との平行度や直角度、回転軸間
の直角度などが、実際に加工された工作物
にどのように影響するかを明らかにする。 

特に円すい台と四角すい台のシミュレー
ション、ボールバーによる測定及び仕上げ
切削の結果を評価し、５軸制御マシニング
センタの工具と工作物との間の相対距離変
化に対して、幾何学的な誤差がどのように
影響するか、また、サーボ系の追従遅れ、
バックラッシやピッチ誤差などの機構の誤
差がその距離変化に対してどのように影響
するかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
研究は、同時 5軸制御運動のシミュレーシ

ョン、ボールバーによる機上測定、工作物の
仕上げ切削によって行った。研究対象は円す
い台と四角すい台の二つとした。それは、一
方が空間内における任意の位置における円
弧であり、もう一方が空間内における任意の
位置の直線だからである。 

円すい台については、シミュレーションの
ほかに、ボールバーによる測定を行った。一
方で、四角すい台については、適当な測定装
置がないために、シミュレーションを行うと

ともに仕上げ切削を行い、機上測定及び 3次
元測定機による測定を行い、サーボ系を含め
た機械のもつ誤差がどのように工具・工作物
間の相対変位に影響を及ぼすかについて検
討した。 
(1) シミュレーションモデル 
 図１にシミュレーションモデルを示す。こ
の図に示すブロック線図は、一般の送り駆動
系のものと同じであるが、直進軸には、摩擦
力 Fを考慮し、象限突起を再現できるように
してあり、回転軸については、バックラッシ
とピッチ誤差を考慮できるようにしている
ところが新しい点である。 
(2) ボールバーによる測定 

ボールバーは、空間内にある工具と工作物
とを、常に一定の相対距離を保って運動させ
たときの、理想位置からの相対距離の偏差を
検出することができる測定器である。本研究
では、図 2に示すようにテーブル上の球が円
すい台の底面の円弧状を運動する場合につ
いてボールバーで測定している。測定条件は
図 2 に示すように半頂角を 15°と 45°の２
種類について検討している。 
(3) 仕上げ削りした工作物の測定 
 仕上げ削りは、四角すい台についてのみ行
った。仕上げた四角すい台を５軸制御マシニ
ングセンタのテーブル上に置いて、電気マイ
クロメータで辺の輪郭曲線を測定した場合
と、3 次元測定機で測定した場合について比
較している。四角すい台の仕上げ削りの方法
については、改めて後段で述べる。 
 
４. 研究成果 
（１）円すい台の仕上げ削りによる誤差 
円すい台の仕上げ削りに関係する研究では、

円すい台の半頂角を 15°と 45°の２種類を
選び、オフセット位置を変えてシミュレー
ションを行った。 
本研究では、より詳細なシミュレーション

を行うためにA軸とC軸のピッチ誤差モデル
を単純なモデルからより高次の誤差成分ま
でを考慮できるモデルを改良した。その改
良では、ボールバーを用いて同時 3 軸制御運
動させたときに得られるA軸とC軸のピッチ
誤差を周波数分析し、振幅の大きいものを i
個選び、その成分を考慮した式(1)を導入し
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図1 送り駆動系のブロック線図
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(a) 直進軸のモデル

Servo motor and amp. Feed drive mechanism

OT(XT,YT,ZT) OT(XT,YT,ZT)

Circular 
path

10°

30°

Ball bar

Ball bar

Offset Offset 
Bottom 
circle 

図2 ２種類の円すい台と記号の定義
（ボールバー長さ100mm）



 

 

た。振幅 Wi 及び位相φι は、測定結果に合う
ように同定した。 

式(1) 

ここで、R はピッチ誤差による減速比の変
化、Wi は回転むらの振幅、Ni は周波数係数、
Rall は機構の総減速比、θm はモータ回転角、
φ i は位相である。周波数分析の結果から、A
軸のピッチ誤差は i=8 で、C 軸は i=1 で再現
できた。 

シミュレーションによる軌跡とボールバ
ーによる測定結果を合わせて図 3 に示す。シ
ミュレーションと測定結果とはほぼ一致し
ていることがわかる。図 3(a)に示す結果は、
半頂角が 15°の場合の結果である。この曲
線上に見られる波状の誤差は、長周期、短
周期とも全て式(1)で表される A 軸のピッチ
誤差である。0 ﾟと 180 ﾟの位置に現れる段差
状の誤差は、A 軸の反転による影響、すな

わち、A 軸のバックラッシが現れている。 
図3(b)に示す結果は、半頂角45°の場合の

結果であり、この結果でもシミュレーショ
ンと測定結果とはよく一致している。また、
半頂角 15°の場合と同様に短周期の軌跡が
目立つものの、0°の位置における段差は小
さくなっている。この二つの結果から円す
い台の軌跡については、図1及び式(1)に示し
たシミュレーションモデルで表せることが
わかる。 

次に、図 2 に示すテーブル側球の中心位置
を Y 方向にオフセットさせると軌跡がどの
ように変化するかを調べた。その結果を図 4
に示す。 
この図に示すように、180°近傍における

周期の短い波形が大きくなっているのがわ
かる。０°の位置では、半頂角が 45°の場
合にほとんど段差が認められなくなる。 

サーボ系の影響をみるために速度を
F=2000 mm/minと４倍に上げると、軌跡がど
のように変化するかを調べた。その結果を
図 5 に示す。図示したように、180°付近に
おける軌跡形状全体が大きくひずみ、180°
から 270°に向かうところでの変化が大きい。
これは、サーボ系の追従遅れによるもので
ある。 
以上、示したように図 1 に示したモデルは、

中心位置を変えても、また送り速度を変え
ても、測定した形状と一致する形状を得る
ことができることがわかる。 

従って、このモデルを使って形状を予測
することが可能なことがわかる。また、得
られた軌跡形状から逆にどの誤差要因が大
きいかを見極めるためのツールとしても利
用可能である。 

次に幾何偏差が軌跡形状に影響をどの程
度及ぼすかをシミュレーションで調べた。
考慮した幾何偏差は、テーブル旋回形５軸
制御マシニングセンタに存在する 10 個の偏
差について調べた。 

と直交 3 軸機にも存在する偏差 3 個につい
てもシミュレーションで調べた。その結果
を図 6 に示す。 

図示したように、偏差が存在しても円形
状を保つのが、γYA とδzYA である。これは、Z
軸回りの回転角度誤差とZ軸方向の位置の誤
差である。 
次に 180°付近が膨らんだり、凹んだりす

るのが、αXY、αYA 、δyYA、δyAC である。この
うち、αXYは、直交 3 軸のうちの Y 軸と Z 軸
との直角度であり、αYA は、ボールバーをセ
ットしたときのΑ軸の初期位置の狂い、δyYA
は、機械座標系とA軸座標系のY方向の誤差
である。これらはいずれも調整が可能であ
る。ところがδyAC は、A 軸と C 軸の中心のオ
フセットであり、この値は製造し直さなけ
れば修正はできない誤差である。 
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三つ目の特徴ある形状は、下側が膨らん
だ形で、βYA、βAC、δxYA、の三つの偏差は、
すべて同じ形にある。 

四つ目は、γXY である。この誤差はＸ軸と
Ｙ軸との直角度の誤差である。 
 以上のように４種類の特徴的形状が存在
することから、どの偏差が軌跡形状に与え
る影響が大きいかは即座に判断できない。 
 図 6 に示した軌跡は、一目盛 5μm で表示
してあるので、ピッチ誤差やサーボ系の誤
差のほうが遙かに大きいことがいえる。逆
に言えば、ピッチ誤差がほとんどなく、サ
ーボ系の追従遅れのない状態であれば、こ
れらの幾何偏差の影響が現れることにな
る。 
 なお、新たな 5 軸制御マシニングセンタを
用いてボールバーによる測定を行った結果

を図７に示す。図示した結果は、一目盛 2 

µm と小さい。この図に示すように、ピッチ
誤差のほとんど現れない機械において、上
で述べたような下が膨らんだような形が得
られるのがわかる。 

（２）四角すい台の仕上げ削りによる誤差 
次に同時 5 軸制御で四角すい台の仕上げ削

りを行った。その試験方法を図 8 に示す。図
示したように、傾斜角βの斜面をもつジグ
の上に四角すい台を取り付けて、図に示す
P1 点から P2、P3、P4 点と順次右回りに送り
をかけて仕上げ切削を行った。そのときの
様子を図 9 に示す。この写真の場合には傾斜
角は 10°とし、四角すい台の半頂角は円す
い台と同様に 15°とした。 

この仕上げられた四角すい台の四つの辺
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（半頂角15°、傾き角10°、中心位置（0,0,155)、
送り速度 F =500 mm/min）

図７ ピッチ誤差が小さく、サーボ遅れのな

い実機によるボールバー試験の結果 
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図 9 四角すい台を切削する直前 



 

 

の輪郭形状を測定した。その結果を図 10 に
示す。図には、図 1 に示したモデルを用いて
行ったシミュレーション結果を示す。円す
い台の結果ほどには一致していないが、シ
ミュレーションによってほぼ形状を表現で
きていることがわかる。 

このシミュレーション結果から、軸の動
きの不具合、特に軸の反転時のバックラッ
シの大きさや、幾何精度の影響が明確に現
れるものと思われ、今後継続してこの研究
を行う必要がある。 
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