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1.  緒　言
　近年、「工程集約」や「加工精度向上」を目的とし
て５軸制御マシニングセンタのニーズが急速に高まっ
ている。ところが、５軸制御マシニングセンタは３軸
制御マシニングセンタに対してさらに２つの旋回軸が
加わるため、３軸制御マシニングセンタと同等以上の
機械精度にすることは一般的に難しい。これまでに
様々な構造の５軸マシニングセンタが開発されている
が、その中でも比較的作り易く、精度的にも安定して
いるという理由から、後述する図１⒝に示す構造をし
たいわゆるトラニオン型のものが多く作られている。
しかし、このトラニオン型の５軸制御マシニングセン
タが他の構造のものに比べて精度的に優れていること
の検証はされていない。
　５軸マシニングセンタの構造としては、トラニオン
型以外にも主なものだけでも図１に示すようなテーブ
ル・オン・テーブル型、主軸１軸首振り型、主軸２軸
首振り型、ワーク完全固定型など様々なものが作られ
ている。
　本研究では、運動精度と言う観点から見て、どのよ
うな構造のものが精度を出しやすいかを検討する。図
１に示した構造の５軸マシニングセンタでは、その第
１旋回軸の旋回角度範囲が非常に異なる。すなわち、

テーブル・オン･テーブル型の場合には第１旋回軸の
旋回角度範囲を360度近く取ることができるのに対し、
トラニオン型の場合には第１旋回軸の旋回角度範囲を
180度近くにしかとることができない。また、主軸１
軸首振り型、主軸２軸首振り型、ワーク完全固定型の
場合には第１旋回軸の旋回角度範囲を90度程度にしか
取れないものが多い。
　このような第１旋回軸の旋回角度範囲が機械の精度
にどのように影響するかをシミュレーションによって
検討する。すなわち、第１旋回軸の旋回角度範囲を
360°近くまで大きくとることができると、旋回軸中心
が定めやすいと考えたからである。中心軸の位置が定
義できれば、運動精度の測定や組立ての際の基準が明
確にしやすくなると思われる。
　旋回軸中心が明確に定義できないと、後述するよう
に図２に示すオフセット誤差や角度誤差からなるアラ
イメント誤差が大きくなりやすい。テーブル・オン・
テーブル型５軸マシニングセンタが従来のトラニオン
型と比べて良好な運動精度をもっていることは実測に
よって確認されている⑵。
　本研究においては、旋回角度範囲が大きく取れると
旋回軸の回転中心がより正確に求められ、アライメン
ト誤差が小さくなることについて、DBB測定⑶を模し
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たシミュレーション解析によって裏付けることを目的
としている。さらにDBB法を用いて実測された運動
誤差軌跡を用いて同様のシミュレーション解析も行
う。

2.  シミュレーション解析の方法
2. 1 オフセット誤差だけが存在する場合
　本シミュレーションにおいては、図２に示すように
旋回軸のアライメント誤差はオフセット誤差と角度誤
差から成り立っているものとする。すなわち、旋回回
転中心の２次以上の曲がりの成分はないものと仮定す
る。まずアライメント誤差のうちオフセット誤差だけ

が存在する場合を考える。10次山以下の低次山成分の
運動誤差だけが存在する場合、旋回角度範囲の違いが、
DBB法によって測定されたデータから推定される中
心位置の推定誤差に与える影響をシミュレーション解
析する。10次山以上の運動誤差成分についてはその影
響は小さいと思われるので、無視することとした。な
お、１回転中（360°）にｎ周期成分をもつ運動誤差成
分をｎ次山と呼ぶ。シミュレーションに用いるプログ
ラムの概要を図３に示す。その主な手順は次の通りで
ある.
　⑴ 　オフセット誤差を含んだ旋回軸のY0断面での

中心座標（ZB0、XB0）と、後述する図５において

Fig. 1  The types in each pattern of five-axis machining centers 

Fig. 2  Definition of offset error and angular error in rotational axis B
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テーブル上に設置されている球面座の回転中心か
らの距離 r を定める。

　⑵ 　対象とする旋回軸回転に伴う運動誤差として、
各山成分の次数に軸中心のオフセット量より少し
小さい程度の振幅と位相を与える。

　⑶ 　⑴と⑵によって生成される運動誤差軌跡を360°
分について計算する。図４⒜に運動誤差軌跡の計
算結果の一例を示す。

　⑷ 　⑶で作られた運動誤差軌跡から想定する旋回角
度分だけを切り取った運動誤差軌跡を作る。図４
⒝に旋回角度範囲が180°分（−90°～90°）、同図

⒞に旋回角度範囲が90°分（−45°～45°）の場合
の運動誤差軌跡を示す。

　⑸ 　⑷で定めた運動誤差軌跡から最小２乗法を用い
て推定される旋回軸の回転中心の座標（Z′B0、
X′B0）を求める。

　⑹ 　⑸で求めた推定中心座標と⑴で仮定した中心座
標を比較して、オフセット誤差の推定誤差 ⊿Z′B0= 
Z′B0−ZB0、⊿X′B0 = X′B0−XB0を算出する。

2. 2 角度誤差も存在する場合
　本節では旋回軸のアライメント誤差のオフセット誤
差に加え、角度誤差も存在する場合を想定し、旋回角
度範囲の違いが角度誤差の推定誤差に与える影響をシ
ミュレーション解析する。シミュレーション解析の手
順は次のとおりである。
　⑴ 　Y0、Y1、Y2の３位置について所定のオフセッ

トを与えて、各平面の旋回軸の中心座標（ZB0、
XB0）、（ZB1、XB1）、（ZB2、XB2）を定める。

　⑵ 　各位置について旋回角度範囲毎に推定される中
心座標（Z′B0、X′B0）を求める。シミュレーショ
ンは2.1節で述べた方法で行う。 

　⑶ 　⑵のシミュレーション結果を用いてZ、X軸方
向の角度誤差を計算する。角度誤差の推定誤差⊿
BZ12と⊿BX12は２つの位置で求められた推定され
るオフセット誤差を用いて、⊿Bz =（ZB1−ZB2）
/（Y1−Y2）、⊿BX=（XB1−XB2）/（Y1−Y2）に
従って算出する。

　⑷ 　⑶で得られた結果を設定条件と比較し、アライ
メントの推定角度誤差⊿B′Z、⊿B′Xを算出する。

3.  シミュレーション解析の内容と設定条件
3. 1 オフセット誤差だけが存在する場合
3. 1. 1 山次数、旋回角度範囲、オフセット誤差の設定
　２から10次山および15次山と20次山の各山について
旋回角度が180°の場合の中心位置の推定誤差をシミュ
レーション解析する。オフセット誤差の中心座標（ZB0、
XB0）は（0㎛、10㎛）、各山成分の振幅は５㎛に設定
した。
　90°から360°の範囲で30°毎の旋回角度について、中
心位置の推定誤差をシミュレーション解析する。オフ
セット誤差の中心座標（ZB0、XB0）は（0㎛、0㎛）の
場合と（0㎛、10㎛）の場合の２通りを設定する。また、
運動誤差成分として振幅が５㎛の２次山、振幅が３㎛
の３次山、振幅が2.5㎛の５次山を与えた。
　オフセット誤差の中心座標（ZB0、XB0）が（0㎛、0㎛）、

（0㎛、10㎛）、（10㎛、0㎛）、（10㎛、10 ㎛）の場合に
ついて中心位置の推定誤差をシミュレーション解析す
る。運動誤差成分として振幅が５㎛の２次山、振幅が
３㎛の３次山、振幅が2.5㎛の５次山を与えた。

⒜ Coupled traces

Fig. 4   Examples of measured motion error 
traces depending on rotational angle

⒝ Trace in 180° travelling ⒞ Trace in 90° travelling 

Fig. 3  Flowchart for simulation
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15次山と20次山成分が単独で存在した場合について計
算された中心位置の推定誤差を図６に示す。

Fig. 6  Influence of noise component 
 Component

　山次数が大きくなるに従い、中心位置の推定誤差に
及ぼす影響の度合いは小さくなり、10次山成分は２次
山成分の４分の１の影響しかもたないことがわかる。
誤差量が偶数山成分で小さく現れているのは位相をす
べて0°として計算しているためである。

4. 1. 2 旋回角度範囲の影響
　B軸の中心座標.（ZB0、XB0）が（0㎛、0㎛）、（0㎛、
10㎛）にあるケースについて（=オフセット誤差が存
在しない場合とX軸方向に10㎛存在するケース）につ
いて、旋回角度範囲を30°ごとに変化させた。そのと
きに計算された中心位置の推定誤差の関係を図７に示
す。

3. 1. 2  実測された運動誤差軌跡を用いたシミュレーシ
ョン

　開発したテーブル･オン･テーブル型の５軸制御マシ
ニングセンタの第１旋回軸であるB軸について、DBB
５法⑷、⑸を適用して測定された旋回軸の運動誤差軌跡
を使い、前述のシミュレーション解析を行う。DBB
５法による旋回軸の運動軌跡は次のようにして求め
る⑹。
　⑴ 　図５に示すように、DBB装置の１つの球をB軸

中心軸上に配置し、DBB装置のバーをX方向に設
置する。

　⑵ 　直線軸を静止させたままで旋回軸であるB軸の
みを−100°～180°旋回させた時の誤差⊿XBを測
定する。

　⑶ 　同様にDBB装置のバーをZ方向に設置して⊿ZB

を測定する。
　⑷ 　前項で求めた⊿RZB、⊿RXBをベクトル合成して、

B軸回転中心位置の運動誤差⊿Rをもとめる。
　シミュレーション解析においては360°を1000分割し
て計算する。

Fig. 5  Measurement of radial motion  for
 rotational axis B

Table 1  Alignment error given at Y0, Y1, Y2

Y Position
㎜

Offset error Angular error
⊿ZB

㎛
⊿XB

㎛
⊿BZ

㎛/350㎜
⊿BX

㎛/350㎜
Y1：350 10 10

10 0Y0：0 0 10
Y2：−350 −10 10

3. 2 角度誤差も存在する場合
　Y0、Y1、Y2位置に設定したオフセット誤差と角度
誤差を表１に示す。Z軸方向のオフセット誤差10㎛に
加えて、Z軸方向の角度誤差10㎛ / 350㎜が存在する
場合を想定する。X軸方向のオフセット誤差とX軸方
向の角度誤差は非常に小さいものとする。

4.  シミュレーション解析の結果と考察
4. 1 オフセット誤差だけが存在する場合
4. 1. 1 山次数の影響
　B軸の中心座標（ZB0、XB0）を（0㎛、10㎛）に置い
たケースについて、振幅５㎛をもつ２～10次山および

Fig. 7  Influence of the travelling range of 
 rotational axis on the offset error

⒜ ⊿RZB

B B

⒝ ⊿RXB
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ニングセンタの第１旋回軸であるB軸のみを動かした
場合にDBB5法を用いて測定されたY=0でのB軸の運
動誤差軌跡を図９に示す。
　この場合の運動誤差は最大領域円半径で評価して10 
㎛であった。この運動誤差軌跡をフーリエ解析して得
られた各次山成分の振幅と位相を図10に示す。この図
からわかるように、２次山成分の振幅は1.3㎛だが、
３次山成分の振幅は2.7㎛と大きい。
　これらの10次山以下の成分の実測された振幅と位相
を用いて、オフセット誤差が推定誤差に及ぼす旋回角
度範囲の影響をシミュレーション解析した。11次山以
上の成分は、大きな振幅をもつ山成分が存在しないこ
とと、先の図６の解析結果よりシミュレーション結果
に大きな影響を及ぼさないことから無視している。
　その結果を図11に示す。図８に示した結果とほぼ同
様な結果が得られた。すなわち、旋回角度範囲が180°
の場合にはオフセット誤差の推定誤差は11㎛程度とな
り、旋回角度範囲が90°の場合にはそれらが20㎛程度
となり、非常に大きくなった。
　実際にはトラニオン型の5軸制御マシニングセンタ
では第1旋回軸であるB軸の旋回角度範囲は150°程度

　当然のことであるが、旋回角度範囲が360°の場合に
は推定された中心位置の誤差はいずれの場合も１㎛以
下と非常に小さい。それに対しB軸中心座標（ZB0、
XB0）が（0㎛、10㎛）にある場合には、180°旋回角度
範囲をとるとX軸方向に3.5㎛の推定誤差が生じ、Z軸
方向には7.2㎛の推定誤差が生じている。90°の旋回角
度範囲の場合にはそれぞれX軸方向10.9㎛、Z軸方向
9.5㎛とかなり大きな推定誤差が生じている。一方、
旋回角度範囲が270°くらいあると推定誤差はいずれの
場合も2㎛以下となり、非常に小さくなることが分か
った。
　以上の結果より、旋回角度範囲が180°より小さくし
か設定が困難なトラニオン型よりも、旋回角度を360°
近く取れるテーブル・オン・テーブル型の方がオフセ
ット誤差を容易に小さくできることがわかる。

4. 1. 3 オフセット誤差の位置の影響
　B軸の中心位置（ZB0、XB0）が（0㎛、0㎛）、（0㎛、
10㎛）、（10㎛、0㎛）、（10㎛、10㎛）にある場合、そ
れぞれについてシミュレーション解析により推定誤差
⊿Z′B0、⊿X′B0を求めた。さらに、求めた⊿Z′B0、⊿X
′B0をベクトル合成して推定半径誤差⊿r′B0を算出し、
オフセット誤差の位置の影響について調べた。各オフ
セット誤差の位置毎に旋回角度範囲を90°、180°、270°、
360°と変えた場合の推定半径誤差⊿r′B0との関係を図
８に示す。 

Fig. 8  Influence of the offset circle position 
 on the offset error

　オフセット誤差の位置を変え場合でも、推定半径誤
差⊿r′B0は旋回角度範囲毎でほぼ同様の大きさとなっ
た。また、4.1.2節の旋回角度範囲の影響と同様に、い
ずれのオフセット誤差の位置が変わっても旋回角度範
囲が270°以上で推定誤差は２㎛と非常に小さくなって
いる。

4. 1. 4 実測値を用いたシミュレーション解析
　開発したテーブル･オン･テーブル型の５軸制御マシ

Fig. 9  Motion error traces of B axis of newly 
 developed machining center measured 
 by DBB5 method

Fig. 10  Fourier analysis of motion error 
traces shown in Fig. 10
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シミュレーション解析した。得られた主な結論は次の
通りである。
　⑴ 　第１旋回軸の旋回角度範囲が360°近く取れるテ

ーブル・オン・テーブル型の場合にはアライメン
ト誤差の推定誤差は非常に小さくなった。

　⑵ 　第１旋回軸の旋回角度範囲が180°のトラニオン
型の場合には運動誤差成分の振幅とほぼ同程度の
アライメント誤差の推定誤差が生じた。

　⑶ 　第１旋回軸の旋回角度範囲が90°の主軸首振り
型の場合には運動誤差の振幅の３～５倍程度のア
ライメント誤差の推定誤差が生じた。

　⑷ 　旋回角度範囲が270°程度とれると、アライメン
ト誤差の推定誤差は2㎛以下となり、アライメン
トをほぼ正確に推定できる。

　⑸ 　項目（1）～（3）について実際のDBB法を用
いて測定された運動誤差軌跡を用いたシミュレー
ション解析においても同様の結果が得られた。

　以上より、旋回軸の角度誤差の推定誤差を小さくす
るためには、旋回角度範囲が270°程度以上あることが
望ましい。旋回角度範囲を360°近くとれるテーブル・
オン・テーブル型の方が180°近くしかとれないトラニ
オン型よりもアライメント誤差の推定誤差を小さくで
きる可能性が高いことが確かめられた。
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しか取れないことが多いが、その場合には15 ㎛程度
の推定誤差が生じるものと推定される。

4. 2 角度誤差も存在する場合
　表１で設定された角度誤差に加え、図４に示した運
動誤差がB軸に存在するとした場合について計算され
た角度誤差の推定誤差とB軸の旋回角度範囲の関係を
図12に示す。このような条件下では角度誤差が存在し
ないX軸方向の推定誤差は旋回角度範囲に関係なく、
2㎛ / 700㎜と極めて推定誤差は小さい。しかし、角
度誤差を与えているZ軸方向の旋回角度範囲が90°の
場合には21㎛ / 700㎜とかなり大きい。この推定誤差
は旋回角度範囲が大きくなると徐々に小さくなり、旋
回角度範囲が210°の場合は4.5㎛ / 700㎜、270°の場合
は1.8㎛ / 700㎜となった。それ以後も旋回角度範囲の
増大とともに推定誤差は漸次減少し、360°で0.2㎛/ 
700㎜となっている。

5.  結　語
　５軸制御マシニングセンタにおいて、全体構造が運
動精度に及ぼす影響を調べる一環として、運動誤差を
有する旋回軸の旋回角度範囲が測定される旋回軸中心
のアライメント誤差の推定値にどの程度影響するかを

Fig. 12  Influence of the travelling range of 
 rotational axis on the estimated 
 angular error

Fig. 11  Influence of travelling range of 
 rotational axis on the estimated offset 
 error based on motion error trace by 
 DBB5 on newly developed machining 
 center




