
　
数
値
制
御

Ｎ
Ｃ

工
作
機
械
の
運
動
精
度
は
製
品
の
品
質
を
左
右
す
る
大
き
な
要
因
で

あ
り
、
運
動
精
度
向
上
の
た
め
の
取
り
組
み
が
継
続
的
に
な
さ
れ
て
い
る
。
特
に
近
年
で
は

空
間
上
の
３
次
元
的
な
運
動
誤
差
や
５
軸
制
御
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー

Ｍ
Ｃ

の
回
転
軸

に
存
在
す
る
幾
何
偏
差
の
補
正
が
、
測
定
技
術
と
制
御
技
術
の
進
歩
に
よ
っ
て
可
能
に
な
り

つ
つ
あ
り
、
特
に
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
や
複
合
加
工
機
と
い
っ
た
、
よ
り
複
雑
な
工
作
機
械
の
運

動
精
度
向
上
が
進
ん
で
い
る
。
こ
こ
で
は
Ｎ
Ｃ
工
作
機
械
に
存
在
す
る
運
動
誤
差
要
因
と
そ

の
補
正
方
法
を
整
理
す
る
と
と
も
に
、
今
後
の
さ
ら
な
る
運
動
精
度
向
上
の
た
め
に
必
要
な

技
術
課
題
に
つ
い
て
考
え
る
。
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ＮＣ工作機械の運動精度向上への取り組み

図１　各軸の位置および姿勢誤差

図３　翼端部で生じる形状誤差とサーボ調整の効果

図２　円すい台加工における幾何偏差補正の効果

　
Ｎ
Ｃ
工
作
機
械
の
運
動
精
度

向
上
は
今
後
も
機
械
そ
の
も
の

の
高
精
度
化
と
Ｎ
Ｃ
装
置
に
よ

る
補
正
機
能
の
高
度
化
と
が
両

輪
と
な
っ
て
進
む
と
予
想
さ
れ

Ｎ
Ｃ
装
置
に
よ
る
補
正
を
よ
り

効
果
的
に
活
用
す
る
こ
と
を
機

械
設
計
の
段
階
で
も
考
慮
す
る

必
要
が
あ
る
。
さ
ら
に
Ｎ
Ｃ
工

作
機
械
が
持
つ
機
能
の
み
で
は

解
決
不
可
能
な
問
題
も
生
じ
て

お
り
、
よ
り
上
流
の
Ｃ
Ａ
Ｄ
／

Ｃ
Ａ
Ｍ
に
お
け
る
工
具
経
路
生

成
の
段
階
か
ら
工
作
機
械
の
軸

構
成
や
運
動
特
性
を
考
慮
す
る

こ
と
が
、
今
後
の
さ
ら
な
る
運

動
精
度
向
上
の
た
め
に
検
討
す

べ
き
技
術
課
題
で
あ
ろ
う
。

　
パ
ラ
レ
ル
メ
カ
ニ
ズ
ム
形
工

作
機
械
を
除
く
一
般
的
な
Ｎ
Ｃ

工
作
機
械
で
は
、
そ
れ
ぞ
れ
が

１
自
由
度
の
運
動
を
受
け
持
つ

複
数
の
送
り
軸
を
積
み
上
げ
る

こ
と
で
、
工
具
―
工
作
物
間
の

多
自
由
度
運
動
を
実
現
し
て
い

る
。
す
な
わ
ち
各
送
り
軸
の
持

つ
運
動
誤
差
の
合
計
が
工
具
―

工
作
物
間
の
相
対
運
動
に
お
け

る
運
動
誤
差
と
し
て
表
れ
る
こ

と
を
意
味
し
て
い
る
。

　
そ
れ
ぞ
れ
の
直
進
軸
や
回
転

軸
は
、
図
１
に
示
す
よ
う
に
位

置
誤
差
と
姿
勢
誤
差
と
を
有
す

る
。
例
え
ば
直
進
軸
の
位
置
誤

差
を
考
え
る
と
、
送
り
方
向
の

位
置
誤
差
と
送
り
方
向
に
直
角

な
方
向
の
位
置
誤
差
と
が
あ

り
、
送
り
方
向
の
位
置
誤
差
は

位
置
決
め
誤
差
に
相
当
し
、
他

の
二
つ
は
真
直
度
誤
差
に
相
当

す
る
。
さ
ら
に
ピ
ッ
チ
、
ロ
ー

ル
、
ヨ
ー
と
い
っ
た
姿
勢
誤
差

も
加
わ
り
、
各
軸
に
６
自
由
度

の
誤
差
が
存
在
す
る
。
な
お
サ

ー
ボ
系
の
追
従
遅
れ
な
ど
に
よ

る
誤
差
は
送
り
方
向
の
位
置
誤

差
と
な
る
。
回
転
軸
に
つ
い
て

も
、
回
転
軸
回
転
中
心
線
の
位

置
誤
差
や
姿
勢
誤
差
が
存
在

し
、
サ
ー
ボ
系
の
追
従
遅
れ
を

含
む
回
転
軸
の
位
置
決
め
誤
差

割
り
出
し
誤
差

は
回
転
中

心
線
周
り
の
姿
勢
誤
差
と
な

る
。

　
こ
れ
ら
の
位
置
誤
差
や
姿
勢

誤
差
は
工
作
機
械
を
構
成
す
る

部
品
の
加
工
精
度
や
そ
の
組
み

立
て
精
度
に
依
存
す
る
他
、
送

り
軸
を
駆
動
す
る
サ
ー
ボ
系
の

特
性
、
外
力
に
よ
る
変
形
や
振

動
、
さ
ら
に
は
温
度
変
化
に
よ

る
熱
変
形
に
よ
っ
て
も
複
雑
に

変
化
す
る
。

　
こ
れ
ま
で
の
Ｎ
Ｃ
装
置
の
補

正
機
能
で
は
、
主
に
各
軸
送
り

方
向
の
位
置
決
め
誤
差
を
補
正

対
象
と
し
て
お
り
、
そ
れ
以
外

の
位
置
や
姿
勢
誤
差
に
よ
る
影

響
に
つ
い
て
は
一
部
を
除
い
て

補
正
す
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ

た
。
こ
れ
は
Ｎ
Ｃ
工
作
機
械
を

構
成
す
る
部
品
の
加
工
精
度
や

そ
の
組
み
立
て
精
度
が
十
分
に

高
い
た
め
、
特
に
大
型
の
工
作

機
械
以
外
で
は
補
正
の
必
要
性

が
あ
ま
り
認
識
さ
れ
て
い
な
か

っ
た
こ
と
に
よ
る
。

　
し
か
し
、
回
転
軸
を
有
す
る

多
軸
制
御
工
作
機
械
の
普
及
に

伴
い
、
回
転
軸
中
心
線
の
位
置

や
姿
勢
と
い
っ
た
送
り
方
向
以

外
の
誤
差
が
加
工
精
度
に
影
響

を
及
ぼ
す
こ
と
が
広
く
認
識
さ

れ
た
。
こ
の
回
転
軸
中
心
線
の

位
置
や
姿
勢
は
直
進
軸
の
運
動

精
度
を
基
準
に
測
定
さ
れ
る
こ

と
か
ら
、
直
進
軸
の
３
次
元
的

な
運
動
誤
差
を
補
正
す
る
こ
と

の
必
要
性
も
ま
た
認
識
さ
れ
る

こ
と
に
な
っ
た
。

　
最
新
の
Ｎ
Ｃ
装
置
で
は
、
各

送
り
軸
の
位
置
誤
差
や
姿
勢
誤

差
を
モ
デ
ル
化
し
て
工
具
先
端

の
位
置
を
補
正
す
る
方
法
や
、

３
次
元
的
な
補
正
マ
ッ
プ
を
用

い
る
方
法
に
よ
り
、
送
り
方
向

の
位
置
決
め
誤
差
以
外
の
影
響

に
よ
る
３
次
元
的
な
運
動
誤
差

を
補
正
で
き
る
よ
う
に
な
り
つ

つ
あ
る
。
し
か
し
、
運
動
に
影

響
を
及
ぼ
す
全
て
の
誤
差
因
子

を
測
定
す
る
に
は
高
価
な
測
定

装
置
と
多
大
な
時
間
を
要
す
る

な
ど
、実
用
上
の
課
題
は
残
る
。

　
回
転
軸
回
転
中
心
線
の
位
置

誤
差
や
姿
勢
誤
差
を
総
称
し
て

「
幾
何
偏
差
」
と
呼
ぶ
こ
と
が

あ
る
。
こ
の
幾
何
偏
差
の
測
定

と
評
価
に
つ
い
て
は
数
多
く
の

研
究
開
発
が
な
さ
れ
て
き
た
。

そ
の
結
果
、
基
準
球
と
タ
ッ
チ

セ
ン
サ
ー
、
ボ
ー
ル
バ
ー
法
、

基
準
球
と
変
位
計
な
ど
を
用
い

た
さ
ま
ざ
ま
な
測
定
方
法
が
開

発
さ
れ
、
そ
れ
に
対
応
し
て
Ｎ

Ｃ
装
置
側
で
も
そ
の
補
正
が
可

能
に
な
り
つ
つ
あ
る
。

　
テ
ー
ブ
ル
旋
回
形
の
５
軸
制

御
Ｍ
Ｃ
に
よ
る
円
す
い
台
の
加

工
方
法
と
円
す
い
台
底
面
の
形

状
精
度
と
を
図
２
に
示
す
。
こ

の
円
す
い
台
加
工
試
験
は
５
軸

制
御
Ｍ
Ｃ
の
運
動
精
度
を
評
価

す
る
た
め
に
用
い
ら
れ
る
方
法

の
一
つ
で
あ
り
、
回
転
テ
ー
ブ

ル
の
回
転
中
心
と
円
す
い
台
の

中
心
と
を
オ
フ
セ
ッ
ト
さ
せ
、

さ
ら
に
傾
き
角
を
適
切
に
与
え

る
こ
と
で
、
５
軸
全
て
の
運
動

に
よ
る
影
響
が
結
果
に
表
れ

る
。
さ
ら
に
、
実
際
の
加
工
試

験
と
同
様
の
運
動
を
ボ
ー
ル
バ

ー
法
を
用
い
て
測
定
す
る
こ
と

も
可
能
で
あ
り
、
図
２
の
形
状

精
度
の
測
定
結
果
は
ボ
ー
ル
バ

ー
法
に
よ
る
も
の
で
あ
る
。

　
図
２
に
は
、
幾
何
偏
差
に
よ

る
影
響
を
補
正
し
な
か
っ
た
場

合
と
補
正
し
た
場
合
の
両
方
の

結
果
を
表
示
し
て
い
る
。
図
２

に
よ
る
と
、
幾
何
偏
差
に
よ
る

影
響
の
補
正
を
行
わ
な
い
場
合

に
は
幾
何
偏
差
の
影
響
に
よ
り

円
弧
全
体
が
偏
心
し
、
さ
ら
に

直
径
も
小
さ
く
な
っ
て
し
ま
っ

て
い
る
。
一
方
、
幾
何
偏
差
に

よ
る
影
響
を
補
正
し
た
場
合
に

は
そ
れ
ら
の
問
題
が
改
善
さ
れ

て
い
る
。

　
幾
何
偏
差
に
よ
る
影
響
の
補

正
は
、
幾
何
偏
差
が
存
在
し
た

場
合
に
生
じ
る
工
具
先
端
位
置

の
ず
れ
を
直
進
軸
３
軸
の
補
正

量
と
し
て
与
え
る
こ
と
で
可
能

で
あ
る
。
た
だ
し
、
ボ
ー
ル
エ

ン
ド
ミ
ル
に
よ
る
加
工
で
は
工

具
先
端
位
置
の
み
を
補
正
す
る

だ
け
で
も
問
題
は
な
い
が
、
例

え
ば
ド
リ
ル
に
よ
る
穴
あ
け
加

工
や
ス
ク
エ
ア
エ
ン
ド
ミ
ル
の

外
周
刃
に
よ
る
面
加
工
で
は
工

具
先
端
位
置
に
加
え
て
工
具
姿

勢
も
問
題
と
な
る
た
め
、
工
具

先
端
位
置
の
み
の
補
正
で
は
不

十
分
で
あ
る
。

　
通
常
の
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
で
は

二
つ
の
回
転
軸
を
使
っ
て
工
具

姿
勢
を
制
御
し
て
い
る
た
め
、

本
質
的
に
補
正
不
可
能
な
姿
勢

誤
差
が
存
在
す
る
こ
と
が
予
測

さ
れ
、
さ
ら
な
る
高
精
度
化
の

た
め
に
は
こ
の
問
題
を
技
術
的

に
解
決
す
る
必
要
が
あ
る
。

　
例
え
ば
タ
ー
ビ
ン
ブ
レ
ー
ド

や
イ
ン
ペ
ラ
ー

回
転
翼

の

よ
う
な
複
雑
な
形
状
を
回
転
軸

と
直
進
軸
の
同
時
制
御
に
よ
り

加
工
す
る
場
合
、
各
軸
の
速
度

が
急
激
に
変
化
し
て
サ
ー
ボ
系

の
追
従
遅
れ
が
生
じ
、
形
状
精

度
に
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
す
。

タ
ー
ビ
ン
ブ
レ
ー
ド
を
加
工
す

る
場
合
の
事
例
を
図
３
に
示

す
。
図
３
の
Ａ
と
Ｂ
の
よ
う
な

翼
端
部
で
は
曲
率
が
急
激
に
変

化
し
、
結
果
と
し
て
回
転
軸
の

回
転
速
度
も
急
激
に
変
化
す
る

た
め
、
そ
れ
に
追
従
す
る
直
進

軸
と
の
間
に
同
期
誤
差
が
生
じ

や
す
い
。
図
３
に
示
す
よ
う
に

Ｎ
Ｃ
工
作
機
械
の
既
定
値
か
ら

と
く
に
調
整
を
行
わ
な
か
っ
た

場
合
に
は
翼
端
部
で
大
き
な
形

状
誤
差
が
生
じ
て
し
ま
う
。
し

か
し
サ
ー
ボ
系
を
適
切
に
調
整

す
る
こ
と
で
、
こ
の
形
状
誤
差

は
大
幅
に
改
善
で
き
る
こ
と
が

分
か
っ
て
い
る
。
特
に
フ
ィ
ー

ド
フ
ォ
ワ
ー
ド
制
御
に
よ
る
追

従
遅
れ
の
抑
制
と
速
度
ル
ー
プ

ゲ
イ
ン
お
よ
び
速
度
ル
ー
プ
積

分
ゲ
イ
ン
の
調
整
に
よ
る
軸
間

の
動
特
性
差
の
解
消
が
効
果
的

で
あ
る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１２年 平成２４年 ８月２１日 火曜日 　　


