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研究成果の概要（和文）：工作機械の形状創成運動は，基本的には直進運動と回転運動を組み合

わせて実現されている．そのため，ここでは，工作機械の基本運動を実現する直進運動テーブ

ルおよび回転運動テーブルについて，その幾何偏差を同定し，モデル化を行った．さらに，相

互に運動する場合について，直進運動および回転運動の偏差の同定とモデル化を行い，ユニッ

トの幾何偏差に基づいて，これらのテーブルの幾何偏差および運動の偏差を解析する方法論を

開発した．特に，直線運動および回転運動の偏差の平均値および標準偏差を求める手法を提案

した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The present research deals with the modeling and analysis of the geometric 
deviations of the toleranced components. The tolerance zones of the geometric features of 
the components are investigated and classified based on the definitions of the geometric 
tolerances. The parameters are defined to describe the deviations of the geometric features 
within the tolerance zones. An analytical method is proposed to estimate the statistic 
deviations of the positions and the orientations of the geometric features, based on the 
deviation parameters and the relationships between the datum features and the toleranced 
features. 
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と柔軟性を兼ね備えた生産システムの実現
が可能となってきた． 
さらに，消費者のニーズの多様化，製品の

ライフサイクルの短縮化に伴い，現在，新し
い生産システムとして，超多品種極少量変動
生産システムの開発が指向されている．この
ような新しい生産システムを開発，実用化す
るためには，加工対象製品に適合することが
できる新たな工作機械の設計および開発手
法が求められている． 

工作機械の基本機能は，工具と工作物の間
に所用の相対運動(これを形状創成運動と呼
ぶ)を実現することである．工作機械に要求さ
れる最も重要な性能のひとつは，加工精度で
あり，各種の要因から定まる製品の形状およ
び寸法の偏差を設計仕様の範囲内に収める
ことが要求される．そのために，従来からの
研究開発では，工作機械の形状創成運動を形
状創成理論に基づいてモデル化し，主軸およ
び送り運動軸間の直角度あるいは平行度な
どの幾何偏差が形状創成運動の偏差に与え
る影響の解析が行われてきている． 

また，形状創成運動のモデルを用いて，工
作機械の運動軸の間の偏差を計測する手法
の提案と計測手法の国際標準の開発が進め
られている．しかし，従来の研究および開発
は，主として工作機械の構成要素間の相対運
動の偏差が，工作物に対する工具の形状創成
運動の偏差に与える影響を解析することが
主目的であった． 

工作機械の主軸および送り運動軸の運動
の偏差は，主軸および送りテーブルなどの構
成要素の幾何偏差，構成要素の組立の際に生
じる偏差，構成要素の運動時における偏差な
どが重畳したものである．そのため，工作機
械における形状創成運動の偏差をモデル化
し，解析するためには，工作機械の構成要素
の幾何学的な偏差を重畳し，形状創成運動の
偏差を求める理論および方法論の確立が不
可欠である．すなわち，まず構成要素の幾何
学的な偏差に基づいて主軸および送り運動
軸の運動の偏差を求め，さらにこれらの偏差
を重畳して工具と工作物間の運動の偏差を
求める理論および方法論の確立することが
必要である． 
 
２．研究の目的 
 研究代表者らは，これまで工作機械の形状
創成理論に関する研究を行うとともに，工作
機械の構成要素の幾何偏差を解析する手法，
特に偏差のばらつきを考慮した統計学的な
理論解析手法の提案を行ってきている．  

形状創成運動の観点から工作機械の基本
構成を考えると，図１に示すように相互に運
動する直進テーブル，回転テーブル，主軸頭，
主軸などの剛体(これをユニットと呼ぶ)が接
続したものと考えることができ，ユニットの

接続関係の一端に工作物が，他端に工具が取
り付けられ，これらのユニットの間で相対運
動を行うことで，加工を実行する． 

本研究では，これまでの研究成果を拡張し，
まず幾何偏差をもつユニットが接続される
場合について，ユニット間の相対的な位置お
よび姿勢の偏差をモデル化する理論を提案
する． 
次に，これらのユニットを組み立てて構成

される直進テーブルおよび回転テーブルな
どの工作機械の基本構成要素の幾何偏差お
よび運動の偏差の理論解を求める手法を開
発する． 
さらに，工作機械全体の形状創成運動の偏

差の理論解を解析的に求める手法を提案す
る．また，工作機械の形状創成運動の偏差の
許容値に基づいて，工作機械の構成要素の幾
何偏差の許容値を設計するための方法論を
開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 工作機械の構成要素の幾何偏差のモデ

ル化 
 工作機械の構成部品における幾何偏差を，
ISO および JIS で定義されている幾何公差に
基づいてモデル化する．すなわち，図２に例
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図１ 工作機械の形状創成運動とユニット

の幾何学的偏差 
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図２ 案内面フィーチャの幾何公差 



 

 

示するように，幾何公差は機械部品を製造す
る際に許容される３次元的な偏差を指定す
るものであり，機械部品の構成平面の場合に
は，許容範囲を２つの平面で指定している．
製造された部品の平面を測定し，この許容範
囲に入る部品のみ，良品と判断され，後続す
る組立工程に送られる．しかし，良品であっ
ても，これらの平面は許容範囲内でのばらつ
き(偏差)をもつ．したがって，まず，平面，
円筒などの工作機械の構成部品に含まれる
フィーチャの幾何公差の定義にしたがって，
フィーチャの幾何偏差を表すパラメータ（偏
差パラメータ）を同定し，これらの統計学的
な分布のモデル化を行う． 
 
(2) 複数の案内面で拘束されるユニット間

の幾何偏差の解析 
 工作機械は，剛体として運動するユニット
が接続されて構成されている．また，これら
のユニットは，図３に例示するように，複数
のフィーチャを介して相互に接続されてい
る．したがって，ここでは，複数のフィーチ
ャにより接続される一対のユニット間の幾
何偏差を解析する方法論の開発を行う． 
 寸法公差の解析などから，単一のフィーチ
ャで接続されているユニット間の幾何偏差
は，フィーチャの幾何偏差を重畳していくこ
とにより求められることが証明されている．
しかし，複数のフィーチャを介して接続され
る場合についての解析手法はまだ存在しな
い．そこで，ここでは，それぞれのフィーチ
ャの幾何偏差の影響を統合し，一対のユニッ
ト間の幾何偏差を求める新たな手法を開発
する． 
 
(3) 直進運動テーブルおよび３軸マシニン

グセンタの運動偏差のモデル化と解析 
 工作機械の形状創成運動は，基本的には直
進運動と回転運動を組み合わせて実現され
ている．そのため，ここでは，工作機械の基
本運動を実現する直進運動テーブルについ
て，その運動偏差を同定し，モデル化を行う．
さらに，直線運動テーブルを組み合わせて構
成される３軸マシニングセンタのモデルを
作成し，工作物に対する工具の形状創成運動
の幾何学的偏差の解析を行う． 
 
(4) 回転運動テーブルの幾何学的偏差のモ

デル化 
 図４に示すような，各種の運動軸構成をも
つ５軸制御マシニングセンタのモデル化と
解析を目的として，２軸の回転テーブルの幾
何学的な運動偏差を表現するモデルと開発
し，回転運動を含む形状創成運動の幾何学的
偏差の解析を行う． 
 

(5) マシニングセンタの構成要素の幾何偏
差の設計方法論 

 工作機械の形状創成運動の偏差の許容値
が設計仕様として与えられた場合に，運動す
るテーブルの幾何偏差と運動偏差およびそ
れぞれのユニットの幾何偏差の許容値に分
解し，構成ユニットの幾何公差の公差域を設
計する方法論を開発する． 
 
４．研究成果 
(1) 工作機械の構成要素の幾何偏差のモデ

ル化 
 工作機械の構成部品に含まれるフィーチ
ャの幾何公差の定義にしたがって，フィーチ
ャの幾何偏差を表すパラメータ（偏差パラメ
ータ）を同定した，すなわち，平面，円筒面
などの工作機械の案内面のフィーチャの位
置および姿勢の偏差を表すパラメータとし
て，平面については３個，円筒面については
４個のパラメータを同定した． これにより，
３次元空間におけるフィーチャの偏差を幾
何学的に定義することができた． 
 
(2) 複数の案内面で拘束されるユニット間

の幾何偏差の解析 
 複数の案内面（フィーチャ）で拘束され，
相互に運動するユニットの間の幾何偏差を
推定する手法を提案した．すなわち，図３(a)
の直線運動テーブルの幾何学的な運動偏差
を解析するモデルを作成し，解析を行った． 
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(a)直進案内テーブル 
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(b)フィーチャの接続関係 

図３ 直進案内テーブルにおける 

フィーチャ



 

 

 
(3) 直進運動テーブルおよび３軸マシニン

グセンタの運動偏差のモデル化と解析 
 (1)で同定したフィーチャの偏差パラメー
タに対して，工作機械の基本運動を実現する
直進運動テーブルの幾何偏差のモデル化を
行った．ここでは，複数の平面フィーチャか
らなる直線運動テーブルのモデル化を行い，
平面フィーチャおよび円筒面フィーチャの
公差の大きさ（公差域）から，直線テーブル
の運動における標準偏差を推定する手法を
開発した．また，３つの直線運動テーブルか
らなる３軸マシニングセンタの解析を行っ
た． 
 
(4) 回転運動テーブルの幾何学的偏差のモ

デル化 
 回転テーブルについては，垂直軸および水
平軸をもつ２つの回転テーブルを組み合わ
せた２軸回転テーブルのモデルを開発し，そ
の回転運動の標準偏差を推定した．これによ
り，2 軸回転テーブルをもつ 5 軸マシニング
センタのモデル化ができることを示した． 
 
(5) マシニングセンタの構成要素の幾何偏

差の設計方法論 
以上のモデル化と解析を通して，工作機械

の形状創成運動の偏差の許容値が設計仕様
として与えられた場合に，運動するテーブル
の幾何偏差と運動偏差およびそれぞれのユ
ニットの幾何偏差の許容値に分解し，構成ユ
ニットの幾何公差の公差域を設計すること
が可能であることを示した． 
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 (b)工作物旋回型 

図４ 各種の多軸制御工作機械 
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