
工作機械の精度を決めるひとつの要素として、 動作条件の急速な変化に対応できるかが重要な項目として挙げられます。 なぜなら粗加工から仕
上げ加工へ移行する際、 工作機械への機械的 ・熱的な負荷が精度に大きな影響を与えるからです。 同様の負荷変動は少量生産時においても
生じます。 セットアップ工程から加工仕様までが絶えず変動すると精度にさまざまな熱偏差をもたらします。
しかしながら、 とりわけ少量生産においては、 利益を求めつつ厳しい加工公差を要求される生産が行えるかどうかは、 その機械精度によるところが
大きくなります。 したがって、 そのような状況では、 工作機械の熱に対する精度が重要な役割を果たします。

このような背景から、 送り駆動が非常に重要となってきています。 高速送りと高加速度は送り駆動に大きな負荷を与え、 発熱を起こします。 リニア
エンコーダなどで位置測定を行わない場合、 温度上昇により予期せぬ規模の位置偏差が発生します。 例えば 1 m のスチール製ボールねじの温
度が 20°C から 45°C に加熱されると、 熱膨張は 250 µm に至ります。 ( スチールの熱膨張係数 :1°C の温度変化で 10 µm/m)

技術情報 

多品種少量生産における高精度加工の実現

工作機械の熱安定性

工作機械業界では、 ワークに熱による寸法偏
差が発生することを防ぐ方法が、 より重要に
なってきています。 アクティブ冷却、 熱対称
構造および温度測定などの熱対策は、 既に
一般的になっています。

温度ドリフトは主に送り軸のボールねじが原因で
起こります。 ボールねじに沿った温度の分布
は、送り速度と駆動力により敏感に変化します。
リニアエンコーダを使用しない工作機械では、
長さの変動が起こったことにより、 ワークに重大
な欠陥が発生します。

2015年9月 図 1 	 代表的な加工状況



350 mm ± 0.02

送り駆動における位置測定

NC 送り軸の位置は、 概ねボールねじとロータ
リエンコーダの組合せ、 あるいはリニアエンコー
ダにより測定されます。

もし、 スライド位置が送りのボールねじのリード
とロータリエンコーダで決定される場合 (図 2)、
ボールねじは 2 つの役割を果たさなければなり
ません。 すなわち駆動システムとして、 大きな
力を伝達しなければならない一方、 測定装置と
して高精度な位置値とリードの再現性を要求さ
れます。 しかし、 位置制御ループはロータリエン
コーダのみしか含んでいない (すなわち、 ボー
ルねじから先の機械系を含んでいない )ため、	
摩耗や温度による駆動機構の変化を補正する
ことができません。 これは Semi-Closed Loop
動作と呼ばれています。 この駆動の位置誤差
は避けがたく、 加工部品の品質に少なからぬ
影響を及ぼします。

もし、 スライド位置の測定にリニアエンコーダが
使用される場合 (図 3)、 位置制御ループは
送り機構全体を含みます。 それゆえ、 これは
Closed Loop 動作と呼ばれており、 機械の伝
達要素の遊びや不正確さは位置測定の精度
に影響を及ぼしません。 測定精度は、 ほぼリ
ニアエンコーダの精度と取付け位置のみに左
右されます。

駆動精度の証明

例 : 輪郭のミーリングおよびドリル加工

この例ではClosed LoopモードとSemi-Closed Loop
モードでの駆動精度の違いを説明しています。
輪郭加工はワークテーブルでの高速送りがな
いため、 比較的難しい動作です。 加工の送り
速度は最高 3.5 m/min です。 350 mm の距
離にある両端の 2 つの穴を 40 回ドリル加工し、
輪郭がミーリングされます。 加工時間は 5 分
30 秒で 2 つの穴の公差は ±0.02 mm です。

加工作業中、 ボールねじ駆動の温度は断続
的に上昇します。 Semi-Closed Loop での位
置測定を行った結果、 40 回行った加工のう
ち、 指定された公差を満たすことができたのは
最初の 25 回だけでした。 25 回目以降の加工
では熱上昇が臨界点に達し、 ボールねじ駆動
の熱膨張が公差 ±0.02 mm を超えてしまいま
す。 最後の加工での偏差はちょうど 70 µm で
した。

ボールねじの角度と
ピッチを介した
位置測定

図 2  ボールねじとロータリエンコーダのみでのSemi-Closed Loopモードによる
	 	 	 位置フィードバック制御

ワークテーブルでの直接位置測定

図 3 	 リニアエンコーダを用いたClosed Loopモードによる位置フィードバック制御

図	4	 	 結合レバーの製作

=	ボールねじ軸受け固定点

制約条件：
加工時間：2時間
最大送り速度：3.5 m/min.
中間送り速度：2.8 m/min.

40回運転した後、
最初の加工部は
10 mmの切り込みで再度
ミーリングされる



40 回の加工の後、 Z 軸方向への送りが半減
する 2 度目の最初の加工では、 この偏差が明
らかになります。 この方法で加工された 2 つ目
の穴は、2 度目の輪郭ミーリング加工と同様に、
既存の穴のへりの部分に明らかな偏差が生じ
ます。 これはボールねじ駆動の熱膨張に起因
し、 70 µm の偏差をもたらします。

一方で、 リニアエンコーダを用いたClosed Loop
での位置測定は、 ボールねじ駆動の熱膨張
やその他いかなる影響も受けません。 比較とし

て上述の加工例を行いました。 Closed Loop
制御ではスクラップが生じず、 部品はすべて
指定された公差内で加工されました。 40 回の
加工の後、 Z 軸方向への送りが半減する 2 度
目の最初の加工では、 へりの部分に明らかな
偏差は発生しません。

図5  結合レバー：同じ形状を2度加工した例

Closed Loop:
温度ドリフトなし
(3 µm)

Semi-Closed Loop:
温度ドリフトあり
(70 µm)

まとめ

製造要求を十分に満たすには工作機械に高
い温度安定性が求められ、 機械精度は大きく
変わる負荷条件でも維持されなければなりませ
ん。 すなわち、 送り軸は大きく変化する送り速
度や切削力においても全移動範囲にわたり、 要
求精度を満たさねばならないのです。 直動軸
のボールねじの熱膨張は送り速度と負荷に依存
し、 精度に悪い影響を与えます。 ロータリエン
コーダとボールねじのリードによってスライド位置
が決定される場合、 200 µm あるいはそれ以上
の位置誤差が発生します。 この制御では、 主
要な駆動誤差は補正することができません。 こ
の制御は送り駆動の Semi-Closed Loop 運転
と呼ばれます。 上記の誤差はリニアエンコーダ
を使用することにより、 完全に取り除くことがで
きます。 リニアエンコーダを用いた送り装置は
Closed Loop で運転されるので、 ボールねじに

発生する位置誤差は位置制御ループにより補
正されます。 回転軸も熱膨張の影響を受ける
ため、 角度エンコーダも同様の利点を提供する
ことができます。 以上のように、 リニアおよび角
度エンコーダは、 工作機械が大きく変化する運
転条件においても加工部品精度を保証すること
ができるのです。



工作機械用リニアエンコーダ

位置フィードバック用リニアエンコーダは工作機
械の高精度位置決めにとって欠くことができま
せん。 これらのエンコーダは送り軸の実際の位
置を検出しますので、 機械の伝達要素は位置
検出に影響を及ぼしません。 ここでは、 運動
誤差および熱の影響あるいは他の力による偏
差はリニアエンコーダにより検出され、 位置制
御ループにより考慮 ・補正されます。 したがっ
て、 下記の種々の誤差を除去することができ
ます。
• ボールねじの温度特性による位置決め誤差
• 方向反転誤差
• 加工反力に基づく駆動機構の変形による誤差
• ボールねじのリード誤差による運動誤差

以上のように、 リニアエンコーダは高精度位置
決めと高速加工を必要とする工作機械にとっ
て不可欠です。

NC 工作機械用のハイデンハインリニアエン
コーダは多くの場所で使用されています。 これ
らのエンコーダは送り軸がサーボループ構成
である機械や装置、 例えばミーリング加工機、
マシニングセンタ、 中ぐり盤、 旋盤およびグラ
インディングセンタなどにとって理想的です。

これらのリニアエンコーダの優れたダイナミッ
ク特性 – 高速送りと高加速度性能 – はリニア
モータと同様に高応答の従来型送り機構への
使用においても重要な役割を果たします。

LC 485 測定長2040 mmまで

参考情報
• カタログ: NC工作機械向けリニアエンコーダ
• 技術情報: 送り軸の精度
• カタログ: 工作機械精度評価用計測装置

LC 185 測定長4240 mmまで

LC 211 測定長28 040 mmまで
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