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マシニングセンタ向けリアルタイム熱変位補正システムの開発＊1

Development of Real-Time Thermal Displacement Compensation System for Machining Centers

岩井英樹　H. IWAI　佐々木雄二　Y. SASAKI　若園賀生 Y. WAKAZONO
桜井康匡　Y. SAKURAI　岡　祐司　Y. OKA

1．はじめに

近年の製造業では，生産拠点のグローバル化にともな

い，世界中のどこでも同一品質を得られる生産技術が求

められている．安定した加工品質を妨げる大きな要因の

一つに加工機の熱変位がある．マシニングセンタをはじ

めとする工作機械は，設置環境の室温が変化すると機械

構造体が熱変形する．その結果，工具と工作物の相対位

置が変化して加工精度が悪化する．熱変位による加工精

度の悪化を防ぐには，工作機械を恒温室に設置したり，

冷却油などで機械構造体の温度分布を一定にしたり，構

造体そのものを低熱膨張材で製作するといった方策があ

る．これらの熱変位を抑制するための方策は，いずれも

製造コストやランニングコストの上昇を招き，省エネル

ギーの観点からも得策ではない．

一方で，ある程度の熱変位を許容し，それを NC制御
で補正することにより加工精度を確保する方策がある．

これには加工点の熱変位量の把握が必要であり，実測に

よる方法１）と推定による方法に分けられる．熱変位量

の把握方法を図１にまとめる．加工中に熱変位を安定し

て測定し続けることは困難なため，熱変位を実測するこ

とは現実的とはいえない．熱変位を推定するには，通常

はセンサの追加が必要となるものの，主にソフトウェア

により熱変位推定機能を実装することが可能となる．そ

The thermal displacement of machine tools due to environmental temperature change causes 
machining errors. To compensate thermal displacement, we have developed a fast and accurate method 
for estimating thermal displacement based on FEM using the temperature obtained by the sensors 
attached to the machine tool. Machining errors due to the thermal displacement on horizontal machining 
centers equipped with this system were able to be reduced by 80% or more in an environment where the 
room temperature varies by 20˚C.
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のため，加工点の熱変位推定に基づく熱変位補正手法は，

熱変位抑制手法に比べて製造コストやランニングコスト

の増大を抑えることができ，望ましい手法といえる．

＊ 1 　本論文は，精密工学会誌 第 83巻第 2号（2017年）121-124

を基に作成した．
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図１　熱変位量の把握方法
Acquisition method of thermal displacement

熱変位を推定する方法としては，統計モデルによる方

法と物理モデルによる方法とに分けられる．統計モデル

は，あらかじめ採取した温度データと変位データから，

ニューラルネットワークや回帰分析といった方法により

モデルを構築して熱変位を推定する方法が代表的であ

る２）～５）．物理モデルにより熱変位を推定する方法とし

ては，機械構造体を簡易モデル化して解析的に熱変位を

推定する方法６）がある．これらの方法はいずれも特定

の条件や環境に対しては精度良く熱変位推定ができるも

のの，どのような状況であっても精度良い熱変位推定が

期待できるとは限らない．

物理モデルにより熱変位を推定する他の方法としては

有限要素法（Finite Element Method: FEM）を使用
して，工作機械の周囲温度を実測し熱解析により機械構

造体の温度分布を求めて変形解析を実施する方法７）や

機械構造体の実測した代表点の温度から内挿して温度分

布を求めて変形解析を実施する方法８）などが提案され
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ているが，熱解析の条件設定の難しさや FEMの多大な
計算量から実用には至っていない．

そこで筆者らはFEMをベースとしながらも工作機械の
CNCに搭載してリアルタイムに熱変位補正が可能となる
熱変位推定手法を考案し，リアルタイム熱変位補正システ

ムを構築した．開発したシステムを搭載した横形マシニン

グセンタを環境試験室に設置し，室温が 20℃変化する条
件で加工評価をおこなった．その結果，開発システムによ

り Z方向の加工誤差を 80％以上低減することができた．

2．熱変位推定手法

一般的に，工作機械の機械構造体は複雑な形状をして

いるため，FEMによる変形解析で精度良く熱変位を求
めるには FEMモデルに多くの節点が必要となり，解析
時間も長くなってしまう．一方，時々刻々と変化してい

く室温に追従して変化する工具と工作物の相対変位を補

償するために，ある時間間隔で補正値を更新していく必

要がある．そのため，多くの節点を擁する FEMモデル
であっても短時間で熱変位演算を終えなければならな

い．また，周囲温度から熱解析により機械構造体の温度

分布を求めることは困難であるが，機械構造体の実測温

度を使用するには FEMモデルの全節点の温度を測定す
る必要があり，現実的には不可能である．さらに，限ら

れた記憶容量の CNCに搭載するためコンパクトにしな
ければならない．そこで，これらの課題を解決するため

に以下の二つの方策を考案した．

2.1　 領域内温度均一化による実測温度を用いた
推定手法

前述のとおり，FEMを用いて構造体の熱変形を演算
するには，数万～数十万点のモデル節点に対し，同数の

温度情報が必要となるが，実機で数万個の温度センサを

用いて温度を計測することは，現実的には不可能である．

したがって，限られたセンサ数でも加工機全体の熱変形

を演算できる技術が求められる．

そこで，構造体を熱特性を考慮した複数の領域に分割

し，各領域内の節点温度を均一として扱う解析手法を考

案した．各領域の節点温度は温度センサによる実測温度

を基に設定する．領域分割と温度センサの配置は非定常

熱解析の結果を参照して決定する．図２に横形マシニン

グセンタのコラムの簡略化モデルを例として本手法の基

本的な考え方を示す．
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図２　熱変位推定ロジックの基本的な考え方
Basic concept of thermal displacement estimation logic
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図３　熱変位演算値の比較
Comparison of thermal displacement estimated values

(a) 雰囲気温度
Ambient temperature

(b) 熱変位量計算値
Estimated value of thermal displacement

図３は，図２のマシニングセンタのコラム簡略化モデ

ルの雰囲気温度が 4時間で 8℃変化するという条件下
にて，通常の非定常熱解析にて得られた温度分布で変形

解析した結果と，新開発の領域内温度を均一化して演算

した結果のうち，図２中の点 P1の Z方向変位で比較し
たグラフである．熱変形が最大となる 4時間経過時の各
点の熱変位量の比較でも，ほとんど差がないことが分か

る．また，データは割愛するが，全時間において±

1μmの差異にて演算できることを確認した．

このように，実際の温度分布は複雑であるが，推定精

度を維持するため適切な最小限の領域分割とセンサ配置

を求めた結果，大幅に温度分布を簡素化しても推定精度

が維持できることが分かった．

本手法は，限られた実測温度を使用しながらも精度良

く熱変位推定が可能となるだけでなく，次節にて説明す
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るとおり，熱変位演算に用いるデータ容量，演算時間を

大幅に削減することができる．

2.2　高速高精度熱変位演算プログラム

時々刻々と変化する工作機械の熱変位を，マシニング

センタの CNCで演算し，リアルタイムで補正するには，
前述の演算精度を維持しつつ，演算に用いるデータ容量，

演算時間を大幅に削減する技術も必要である．

構造解析などで FEMを活用する場合，得られた結果
を基に，モデルの形状などを修正し，再度解析をしなが

ら，満足する性能が得られるまで繰り返している．その

ため，大規模な計算となる剛性マトリックスの逆行列は

求めず，連立一次方程式としてガウスの消去法などによ

り各節点の変位量を求めることが一般的である．

これに対し，熱変形解析に特化して連続で高速演算す

るため，以下に示す新しい手法を開発した．

図４に，節点数約 2万点（約 6万自由度），領域分割
数 26の FEMモデルを例に具体的な演算手法を示す．

新開発
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図４　高速演算を実現する手法
Developed method for enabling high-speed calculation

温度

ただし，｛f｝は外力ベクトル，［K］は剛性マトリッ
クス，｛d｝は節点変位ベクトルである．節点温度変化

による熱応力以外の外力は考慮しないので，外力ベクト

ル｛f｝は熱応力係数マトリックス［F］と節点温度ベ
クトル｛T｝の積となり，式⑴は次式のように表される．

［F］｛T｝＝［K］｛d｝ ⑵

熱変位補正システムでの熱変位量の演算では，機械構

造は変わらないため，同じ FEMモデルを用いて演算を
繰り返すことになる．そこで，構造体の形状と材料のみ

で決まる剛性マトリックス［K］およびその逆行列
［K］－ 1，熱応力係数マトリックス［F］をあらかじめ計
算しておくことができ，式⑵は次式のように表される．

｛d｝＝［K］－ 1［F］｛T｝ ⑶

式⑶を使用して実測温度から変位を求める方法として

は，先行研究９）10）があるが，本研究では FEMモデル
の節点数よりはるかに少ない数の温度測定点であっても

以下の Step 2, 3により熱変位を求めることを実現して
いる．

【Step 2】
分割した領域内の節点温度を均一としたので，節点温

度ベクトル｛T｝に代えて領域温度ベクトル｛TB｝を導
入する．これにより，熱応力係数マトリックス［F］の
成分のうち，同一領域内の節点に対応する成分をまとめ

ることができる．その結果，熱応力係数マトリックス［F］
は列数が領域数と同じ行列［FB］となり，式⑶は次式
で表される．

｛d｝＝［K］－ 1［FB］｛TB｝ ⑷

この例では，｛TB｝の成分数，［FB］の列数はともに
26である．熱変位係数マトリックス［P］を，

［P］＝［K］－ 1［FB］ ⑸

とすれば，式⑷は次式のように表される．

｛d｝＝［P］｛TB｝ ⑹

【Step 3】
式⑹によれば，節点変位は熱変位係数マトリックス

［P］と領域温度ベクトル｛TB｝の乗算で求められる．
式⑹では全節点の X，Y，Z方向の変位量が得られるが，
加工点の熱変位量を推定するのに必要な節点変位はごく

一部である．そこで，必要な節点変位を｛d1｝，必要で

【Step 1】
FEMによる変形解析では，次式の剛性方程式を解く

ことによって節点変位が求められる．

｛f｝＝［K］｛d｝ ⑴
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はない節点変位を｛d2｝として式⑹の成分をソートする

と，次式のように表される．

⑺＝
2

1

2P
1P TB

d
d
　

この式から，必要な節点変位に関する成分を取り出すと，

｛d1｝＝［P1］｛TB｝ ⑻

となる．この例では，熱変位係数マトリックス［P1］は
40× 26のコンパクトなマトリックスであり，領域温度
ベクトル｛TB｝は 26成分であるので，加工点熱変位を
推定するのに必要な節点変位｛d1｝は非常に少ない計算

量で式⑻より求められる．

本手法によると，図５に示すように，大規模なモデル

を用いているにもかかわらず，温度変化と熱変位の関係

を事前に計算しておくことができるため，従来の FEM
では高性能 PCでも数分必要とする演算を，CNC内で
瞬時に行うことができる．

入力（温度）
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事前計算
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マトリックス
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の逆行列演算 出力

（熱変位量）
出力
（熱変位量）

容量：
54KB
（約 1/4 000）

（※1）高性能PCでの実行時
（※2）CNC搭載時
（※3）Compressed Sparse Row 形式

図５　従来 FEMとの比較
Comparison between developed method and 
conventional FEM

3．実験検証

3.1　実機搭載
リアルタイム熱変位補正システムの構成を図６に示す．
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図６　リアルタイム熱変位補正システム
Real-Time thermal displacement compensation system

機械各部に設置した温度センサで計測した温度データ

と機械の FEMモデルを基に，CNC内で熱変位量を演
算し，軸移動空間内の各座標について工具と工作物の相

対熱変位を算出する．これを，直線軸の静的な空間誤差

として軸移動量を補正する．補正量は一定時間間隔で更

新していく．

開発したリアルタイム熱変位補正システムを，

FH630SX-i横形マシニングセンタに搭載した11）．

3.2　加工評価

開発システムを搭載した FH630SX-iを環境試験室に
設置し，加工による評価をおこなった．国内の一般的な

工場の環境は，1日の温度変化が 5℃～ 10℃であるが，
気温の変化が大きい海外工場での過酷な環境を想定し，

図７に示す 4時間で室温が 20℃変化する厳しい温度パ
ターンで評価した．加工評価方法は，以下の通りである．
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図７　加工評価時の室温変化パターン
Temperature change during machining evaluation

X，Y方向については室温変化開始時点を時刻 0とし
て 2時間おきにテストピースに u8の穴をコンタリング
加工した．加工完了後，室温が 20℃になって十分安定
してから，3次元測定機にてテストピースの加工した穴
中心位置を測定し，時刻 0に加工した穴中心位置との差
を各時刻の X，Y方向の熱変位による加工誤差とした．
Z方向は室温変化開始時点を時刻 0として 1時間おき
に Y方向に平面加工をおこなった．加工完了後，室温
が 20℃になって十分安定してから，主軸を走査して主
軸端に取り付けた非接触変位計にて加工面の Z方向高
さを測定し，時刻 0に加工した面高さとの差を各時刻の
Z方向の熱変位による加工誤差とした．
図８に，リアルタイム熱変位補正無し／有りの条件に

て実際に加工した X，Y，Z各方向の加工誤差を示す．X，
Y，Z全方向での加工誤差を，補正がない場合の最大
65μmに対して 8.5μm以下に抑えることができており，
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20℃という大きな室温変化に対しても，安定した加工
精度が得られていることが分かる．
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図８　加工誤差の比較
Comparison of machining errors

4．おわりに

FEMをベースとした手法でありながら CNCに搭載
して高速で変位演算が可能となる熱変位推定手法を考案

し，この手法を組み込んだリアルタイム熱変位補正シス

テムを開発した．本システムを搭載した FH630SX-i横
形マシニングセンタを環境試験室に設置し，室温が 4時
間で 20℃変化するという条件下で加工評価を実施し
た．その結果，室温が変化する中でも安定した加工精度

が得られることを確認した．

今後は，順次他機種に本システムを搭載していく予定

である．
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