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直進 9軸に加え，ワークや工具の姿勢制御を行う旋回 :軸
を持つ %軸加工機や，一般に複合加工機と呼ばれる旋盤型の
多軸加工機は，日本の多くの工作機械メーカにとって主力機
種のひとつと呼んでよいほどまでに成長した．%軸加工機や複
合加工機では通常，直進軸の上に旋回軸が積み重なる構成と
なるため，各軸の運動誤差，及びそれらの組み立ての際に誤差
が累積し，最終的な工具・ワーク間の相対位置の誤差として
現れる．その結果，これらの機械の総合的な運動精度は従来
の 9軸加工機と比較して劣っている，というのは製造現場の
一般的な認識と言っていいだろう．しかし，%軸加工機の普及
に伴い，金型加工など高い加工精度が要求される加工に用い
られる場合も増加しつつある．%軸加工機の総合的な運動精度
の向上に対する要求は高まっている．
工作機械の運動精度を高めるためには，まずそれを正確に計
測することが必要である．この観点から，%軸加工機の精度測
定法を ��,規格化する取り組みが最近進められている ��．現
行の ��, �;<=����9 �� には，主軸旋回型の %軸加工機を対象
として，直定規などの基準と変位センサを用いて，旋回軸の
幾何誤差を診断する測定法が規定されている2幾何誤差（第 :

節参照）は % 軸加工機の最も基本的な誤差要因で，その評価
法に関してこれまでの多くの研究が報告されてきた．その代
表的なものは，直進 9軸の運動精度の評価に広く普及してい
るボールバー測定（$
���� �	�� �	� �$��!測定） �� �� を適用
するアプローチである �� �� 	� 
�．この方法は，��, �#9=>�#:専
門委員会において，��, �;<=��?規格の附属書として追加する
ことが議論されている ��．テーブル旋回型の % 軸加工機だけ
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でなく，主軸旋回型への適用 ���，複合加工機への適用 ��� も容
易である．また，幾何誤差だけでなく，旋回軸の旋回に伴う
半径方向・接線方向の運動誤差の測定 ���，直進軸と旋回軸の
同期誤差の測定 ���，円錐台加工試験に対応した測定 ��� など，
様々な動的（準静的）誤差の評価に適用した例も多い．ボー
ルバー測定だけでなく，������，タッチプローブ，加工試験を
用いる方法など，%軸加工機の精度キャリブレーション法に関
しては，近年多くの研究が報告されている ���．
��, �;<=��? の改定案 �� に記述されているボールバー測定

法をはじめとして，%軸加工機の運動精度の評価に関するこれ
までの研究の多くは，幾何誤差の診断を主な目的としていた．
しかし，旋回軸の性能向上，組み立て技術の向上や測定法の普
及によって，最近の %軸加工機では幾何誤差が十分小さく調
整され，その他のより複雑な誤差成分の影響が相対的に大き
い場合が多い．例えば %軸加工機の加工精度の評価に広く普
及している，+&�=<=規格 ��� に規定された円錐盤の加工試験
でも，幾何誤差が加工物の形状精度に及ぼす影響よりも，より
複雑な誤差要因が支配的な影響を及ぼす場合が多い �
�．
本研究の最終的な目的は，ボールバー測定を用いてそのよ

うな複雑な誤差成分を個別に測定し，誤差原因を診断する方法
を提案することである．その最初の段階として，本論文では
最初に %軸加工機の誤差成分の分類とモデル化を行う．次に，
%軸制御加工機を対象としたボールバー測定において，球座の
セットアップの変更を最小限にすることを目的として，バー
と球座の干渉が生じにくい，改良型のボールバー装置を開発
した（$��%と呼ぶ）．この $��%を用いた %軸加工機の旋回
軸の誤差成分の測定例を示す．

�� �軸加工機の誤差成分の分類

%軸加工機の運動誤差は，�!直進軸固有の運動誤差，:!旋
回軸固有の運動誤差，9!直進軸・旋回軸のアライメント誤差，
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5!直進軸・旋回軸の動きの同期誤差，に分類できる．前章で
述べたように，これまで多くの研究が診断対象としていた幾
何誤差は，9!に分類される．最初に，本章では �!:!の誤差成
分の幾何学的表記について述べる．
例えば，図 �に示す軸構成を持つテーブル旋回型 %軸加工
機に対して，表 �に示す ��個の幾何誤差が定義される ���．例
えば図 ��	!に示すように，#軸の回転中心の�軸に対する位
置誤差を表す幾何誤差 Æ��� は，#軸の角度に依らず一定と
定義される（#軸を � 回転したときの回転中心の平均位置の
誤差を表す）．図 ���! に示す #軸の回転振れは，幾何誤差で
表現することはできない．しかし，Æ��� ( Æ��� が #軸の角
度に依存して変動するとすれば，#軸の回転振れをモデル化す
ることができる．同様に，例えば �軸の旋回に伴い，旋回部
の重量アンバランスのため重力による 7方向への変形が生じ
る場合，Æ��� が �軸の角度に依存して変動する（Æ��� ���）
とモデル化できる．また，#軸の旋回に伴い回転軸の姿勢が円
錐状に振れる誤差（傾斜誤差運動 ���）も，������( ������

によってモデル化できる．
このように，幾何誤差が旋回軸の角度に依存して変化する
とモデル化することで，% 軸加工機が持つ運動誤差成分の大
部分は表現できる．表 �に誤差成分と，一般的な誤差原因の
対応を示す．この表では，簡単のため �軸機構に関する誤差
原因のみを挙げた．なお，このような旋回軸の角度に依存す
る誤差は ��, :9;�<規格 ��� に定義された旋回軸の �
� 
����

���
��に対応する．幾何誤差は同規格の �
�	��
� ���
��に対応
する．なお，本報では速度に依存しない静的（準静的）誤差成
分を評価の対象とし，動的誤差は対象としない．
工作機械メーカにとっては，運動誤差の大きさを知ること
とともに，それを低減することが重要である．本報では誤差
成分を個別に評価することに重点を置くが，表 � に示したよ
うに，個々の誤差成分は機械要素の誤差原因と密接に関連し
ており，誤差成分の計測は誤差原因の診断の基礎となる．

�� 改良型ボールバー装置 ������

図 �に従来のボールバー装置の概要を示す ��．一般に，:つ
の基準球は主軸軸線に平行な方向から支持されるため，図 �に
示すセットアップでは6)平面のみ 9?;Æ 回転が可能で，)7(
76平面上は球座とバーの干渉により �@;Æ 程度しか回転でき
ない．)7( 76 平面上で 9?;Æ 円弧運動試験を行うためには，
球座のセットアップを変更しなくてはならない ��．

C

xCB

Actual centerline

Nominal location of 
C-axis centerline

��� ����� 	� ������ ��
��� �	 �  ��
�����	
! Æ��� "

C

)sin()(
)cos()(

CCy
CCx

CB

CB

C

�#� $

�	
� 	� ������! Æ��� ���
�
 Æ��� ��� �Æ! �% �	
���
��

���� � &������ 	� � �	����	
 ���	� �
 � �	��	
�
� ���	�

��	
� � '	����	
 ���	�� �	� ��� �����
� �	
��
����	
 ��	(
 �
 )��" �"

�*�#	� ��� �*�#	� ��� +��������	


'	����	
 ���	�� ���	����� (��� �	���* ����

��� ���� �,
���
��� ���	� 	� -� �	 .�����
��� ���� /���
����	
 	� -����� ��	

 0�����
	�� ���� �,
���
��� ���	� 	� -� �	 ������
��� ���� ����� �,
���
��� ���	� 	� �� �	 -�����
Æ��� ���� '�
��� ����� 	� -����� �
 �  ������	

Æ��� �� �� '�
��� ����� 	� -����� �
 *  ������	

Æ
�� ���� '�
��� ����� 	� -����� �
 1  ������	

Æ��� �� �� ��� �� '�
��� ����� 	� ������ ��	� -����� �
 �

'	����	
 ���	�� ���	����� (��� ��
��� ����

	� � ���� �,
���
��� ���	� 	� 0� �	 ������
��� ���� �,
���
��� ���	� 	� .� �	 0�����
��� ���� �,
���
��� ���	� 	� .� �	 ������

X

Y
Z

���� � �	
��
����	
 	� ��� �	
��
��	
�� +--  ����� ��

���� 
 �	
��
����	
 	� ��� �	 ��� +--  �����! +--�

図 � に本研究で開発した改良型のボールバー装置 �$��%!

の概要を示す．基準球が主軸軸線から 5%Æ 方向から支持され
ているため，球座のセットアップを変更することなく6)平
面，)7平面，76平面の円弧運動試験が可能である．
以降の章では，$��%装置を用いた %軸加工機の誤差成分

の測定例を示す．本論文では，幾何誤差を主な測定対象とする
が，旋回軸の �
� 
���� ���
��の一部も診断の対象とする．
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Symbol Symbol17) Description 
Component errors of rotary axis
BY(B) EAB Orientation changes of B-axis with B rotation 
BY(B) EBB Angular error of B-axis rotation 
BY(B) ECB Orientation changes of B-axis with B rotation 
CB(C, B) EAC-EAB Orientation changes of C-axis with C, B rotation 
CB(C, B) EBC-EBB Orientation changes of C-axis with C, B rotation 
CB(C, B) ECC-ECB Angular error of C-axis rotation 
xBY(B) EXB Location changes of B-axis center with B rotation 
yBY(B) EYB Location changes of B-axis center with B rotation 
zBY(B) EZB Location changes of B-axis center with B rotation 
xCB(C, B) EXC-EXB Location changes of C-axis center with C, B rotation
yCB(C, B) EYC-EYB Location changes of C-axis center with C, B rotation
zCB(C, B) EZC-EZB Location changes of C-axis center with C, B rotation

Component errors of linear axis
YX(Y) ECY Yaw changes of Y-axis with Y motion 
YX(Y) EAY Pitch changes of Y-axis with Y motion 
YX(Y) EBY Roll changes of Y-axis with Y motion 
xYX(Y) EXY Straightness of Y-axis 
yYX(Y) EYY Linear positioning error of Y-axis 
zYX(Y) EZY Straightness of Y-axis 

Possible major error causes 
Errors in positioning mechanism 

Errors in rotary encoder 
Pitch error in transmission mechanism (e.g. 
worm gear) 
Inaccurate pitch error compensation 

Errors associated with bearings 
Run-out 
“Angular motion” of rotation centerline 
Profile error caused by geometric error of rings 
Profile error caused by variation in roller size 

Gravity influence 
Deformation of rotating unit 
Angular positioning error caused by gravity 
influence 

�� ����を用いた測定例

前章で示した改良型ボールバー装置 �$��%! を用いて，立
型 %軸加工機の誤差診断を行った．測定対象機（（株）森精機
製作所製 +�A%;;;$#0 ���）は図 �に示した構造を持つ．回
転テーブルの旋回軸#軸と，片持ち支持の �軸共に，ダイレ
クトドライブモータ（$$モータ）により駆動される．)及び
7軸は :本のボールねじ，6軸は �本のボールねじにより駆
動される．実験に用いた $��%装置は，市販のボールバー装
置（ハイデンハイン社製 $����;）を改造して用いる．バー
の基準長さは �?@ ��とする．

��� ��� ��� ��平面上での円弧運動試験

最初に，6)( )7( 76 平面上での 9?;°円弧運動試験を行
った結果を図 � に示す（送り速度：?;; ��>���）2 7�) 軸
間，7�6 軸間の直角度はそれぞれ ��� � ��	�
����	��，
��� � �
	�
����	�� 程度であることなどが観察できる．
直進軸間の円弧運動試験の診断法は既に確立されており ��，こ
れ以上は述べない．

��� �軸の誤差運動の評価

52:2� B
�	��
� 
��
��の評価

#軸が 9?;°回転する際の，#軸の回転中心の変位を評価す
ることを主な目的として，図 ��	!���!に示す測定を行う．例
えば図 ��	��!�測定 #�6 ��7!と呼ぶ!では，テーブル側球をほ
ぼ # 軸中心軸上に配置し，#軸のみを 
��Æ 回転させる．直
進軸は駆動せず，バーの向きは 6 方向に固定する．同様に，
図 �����!�測定 #�) ��7!!ではバーの向きは )方向に固定され
る．図 �����!����!�測定 #�6 �C7!( #�) �C7!!では，同様の測定
をテーブル側球をC7方向に移動させて行う．本実験では，両
測定間の 7 方向距離は �� � ��� �� とした．全ての測定で
#軸の角速度は ���Æ>���とした．なお，誤差軌跡の中心位置
はテーブル側球の設置位置によって決まるため，図 � の誤差
軌跡は，中心が常に原点と一致するように補正して表示する
（中心補正と呼ぶ）．

5測定の真円度，誤差の平均値を表 �にまとめる．測定 #�6

��7!( #�) ��7!( #�6 �C7!( #�) �C7!の誤差の平均値をそれぞれ

��( 
	�( 
��( 
	� とすると，# 軸中心軸の 7軸を基準とした
)軸，6軸周りの静的な傾きを表す幾何誤差 ��� ( ��� は以
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下により求められる．

��� � � �
�� � 
��� ��� � ��	�
������� ��!

��� � � �
	� � 
	�� ��� � 
�	�
������� �:!

また，#軸中心位置の 6)原点からの 6( )方向誤差を表す幾
何誤差 Æ�
�� ( Æ	
�� は以下により求められる．

Æ�
�� � 
�� � ��� � ��� Æ	
�� � 
	� 
 ��� � �� �9!

ただし，�� は測定 #�6 ��7!におけるテーブル側球の 7位置
を表す（�軸中心を � � �と定義する）．

52:2: #
� 
���� 
��
��の評価

測定 #�6，#�)から，#軸の 
��Æ 回転に伴って，#軸回転
中心がそれぞれ 6( )方向へどのように変位するか（半径方向
誤差運動 ���，すなわち，Æ������及び Æ������）を評価す
ることができる．さらに，図 �に示す測定 #�7により，#軸
の軸方向誤差運動 ����Æ������!を評価できる．
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また，図 ����:!���:! に示した測定 #���C7! の誤差軌跡は，
図 ��	�:!���:! に示した測定 #����7!と比較して明らかに大き
い．これは #軸の回転に伴い，回転中心軸の傾きが変化する，
傾斜誤差運動 ���（アンギュラ・モーションなどとも呼ばれる）
が #軸に存在することを示している（������( ������）．

52:29 ��, �;<=��? の測定法との比較

現在改定作業が進められている，��, �;<=��?原案 �� では，
#軸の静的な傾き��� ( ��� の測定法として，図 �����!に示す
測定法が記述されている（&���� �( �':）．これは，#軸の旋
回と，6)軸の円弧補間運動を同期させて，#軸の軸方向の変位
を測定するものである． 測定結果を図 ����:!に示す．#1，
##1軌跡の中心位置の平均は，���� �	� � ���	��
�	�� 
�

である．それから，#軸中心軸の傾き（この場合は，#軸平均
線と6軸，)軸との直角度）は，以下のように同定される �� 
�：

��� � ���� � ��	

������� �5!

��� � ��	�� � ��	�
������� �%!

ただし，� � �
� ��はテーブル側球の #軸中心からの距離
である．測定 #�6( #�)で同定した結果（式 ��!�:!）と比べる
と，�;; ��当たり数 
�の差が観察できる．この原因は，�
6軸または )軸と，7軸の直角度，�測定 #�6)（図 �）に
おける，6)円弧補間運動時の 7方向真直度，�測定 #�6)

における，#軸の傾斜誤差運動，などが考えられる．図 � で
示した測定は，6)軸を駆動せず，#軸のみが駆動するため，
�
�	��
� ���
��以外の誤差運動の影響を受けにくいことが長所
である．一方，5回の測定が必要であることと，テーブル側球
を回転中心に設置できない場合には実施できないことが不利
な点である．
図 ����:!と図 ����:! を比べても，両者は完全には一致しな
いことが分かる．これは，測定 #�7（図 �）は #軸の軸方向
誤差運動のみを測定するのに対し，測定 #�6)（図 �）は #軸
の傾斜誤差運動や，6)軸の誤差運動の影響も含まれるためで
ある．
なお，��, �;<=��? 原案 �� では，ボールバーを旋回軸の軸
方向とする測定（図 �����!）に加えて，半径方向，接線方向と
する測定も規定されている．

��� �軸に関する誤差成分の評価

前節と同様の測定を�軸に対して行う．図 ��8!��/!に示す
ように，テーブル側球を �軸の回転中心に設置し，バーを 6

方向または 7方向に固定したまま，�軸を回転させる．5 測
定の真円度，半径誤差の平均値を表 � にまとめる．前節と同
様に，測定 ��6 ��)!( ��7 ��)!( ��6 �C)!( ��7 �C)!の誤差の
平均値をそれぞれ 
��( 
��( 
��( 
�� とすると，�軸中心軸の
6軸，7軸周りの静的な傾きを表す幾何誤差��� ( ��� は：
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幾何誤差は #軸と比較するとかなり小さい．また，各測定
の真円度も最大 9
�程度で，�)側とC)側の誤差軌跡の差も
# 軸と比べて小さいことから，� 軸の径方向誤差成分や，傾
斜誤差運動も十分小さいことが分かる．ただし，主軸とテー
ブル等の干渉を回避するため，�軸の旋回範囲は測定 �8!��!で
���Æ( 測定 ��!�/! で ���Æ であり，# 軸が 
��Æ 旋回する測定
�	!���!よりも小さいことに注意が必要である．
� 軸の軸方向誤差運動を測定するため，図 �� に示す測定

��)を行った．�軸の回転方向の変化により，�
�程度の軸
方向変位が生じることが分かる．それ以外の顕著な軸方向誤
差運動は観察できない．

��� 円錐台加工試験に対応したボールバー測定

+&�=<= 規格 ��� に規定され，% 軸加工機の加工精度試験
として広く普及している円錐台加工試験は，��,>$�� �;<=��

<D:;�: �	� に規定することが議論されている．また，円錐台
加工試験と同じ指令軌跡を用いて行うボールバー測定 ��� は，
��,>$�� �;<=��?D:;�: ��に含まれている．本論文では，図 �����

�!に示すセットアップにより，この測定を行った．
誤差軌跡を図 �����:!に示す．C6付近に振幅最大 �;
�程

度の振動成分が観察できるが，工具パスの微小線分長を変え
ると変化することが確認されており，指令速度の変化が大き
過ぎることに起因する誤差であると推測される．

�� 結　　　言

��! 旋回軸の角度に依らず一定の幾何誤差に対し，それが旋回
軸の角度に依存して変化するとモデル化することで，%軸加
工機が持つ運動誤差成分の大部分はモデル化できる．

�:! 基準球が 5%Æ 方向から支持されている，改良型の $��測
定器 �$��%! を開発した．球座のセットアップを変更する
ことなく 9平面上の 
��Æ 円弧運動試験が可能である．

�9! テーブル旋回型 %軸機を対象として，$��%を用いた測定
例を示した．旋回軸の中心軸上にテーブル側球を配置し，旋
回軸のみを旋回させる測定を行うことによって，直進軸を
駆動することなく旋回軸の静的な傾き，中心の位置誤差，ア
ンギュラ・モーション等が評価できることを示した．

�5! 第 5 章で示した測定は，従来の $��装置を用いても行う
ことができるが，$��%を用いることによって，一連の測定
におけるセットアップの変更回数を大幅に低減できる．本
論文で示した測定を全て行うために必要なテーブル側球座
の付け替え回数は，9回である．
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