
図３　Ｘ軸駆動力の比較

（ａ）各駆動軸誤差を用いた結果 （ｂ）輪郭制御を応用した結果

図２　５軸工作機械

図１　追従誤差の定義

　
工
作
機
械
で
は
工
作
物
を
高
精
度
で
所
望
の
形
状
に
加
工
す
る
こ
と
が
要
求
さ

れ
、
機
械
の
動
作
が
目
標
と
な
る
輪
郭
軌
道
に
追
従
す
る
よ
う
複
数
の
駆
動
軸
を

同
時
制
御
す
る
必
要
が
あ
る
が
、
こ
の
た
め
に
有
効
な
輪
郭
制
御
法
に
つ
い
て
概

説
す
る
。
段
取
り
替
え
数
低
減
な
ど
多
く
の
利
点
を
有
す
る
５
軸
工
作
機
械
の
た

め
の
輪
郭
制
御
法
も
近
年
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
ま
た
世
界
中
の
工
場
で
昼

夜
を
問
わ
ず
利
用
さ
れ
て
い
る
工
作
機
械
に
お
い
て
も
、
一
層
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

化
が
期
待
さ
れ
て
い
る
が
、
輪
郭
制
御
法
が
こ
の
た
め
に
有
効
で
あ
る
こ
と
を
述

べ
、
５
軸
工
作
機
械
へ
の
応
用
事
例
を
紹
介
す
る
。
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工
作
機
械
で
は
一
般
的
に

複
数
の
駆
動
軸
を
同
時
制
御

し
て
加
工
が
行
わ
れ
る
た

め
、
構
成
部
品
の
形
状
精
度

や
組
立
精
度
と
と
も
に
、
駆

動
軸
の
高
精
度
な
運
動
制
御

性
能
が
要
求
さ
れ
る
。
こ
の

運
動
制
御
の
方
式
は
位
置
決

め
制
御

Ｐ
Ｔ
Ｐ

Ｐ
ｏ
ｉ

ｎ
ｔ
　
ｔ
ｏ
　
Ｐ
ｏ
ｉ
ｎ
ｔ

制
御

と
輪
郭
制
御
に
大
別

さ
れ
る
。
Ｐ
Ｔ
Ｐ
制
御
で
は

動
作
終
了
時
の
位
置
に
正
確

に
移
動
す
る
こ
と
が
目
的
で

あ
り
、
途
中
の
経
路
は
任
意

で
あ
る
。
一
方
、
輪
郭
制
御

で
は
指
定
さ
れ
た
軌
道
に
正

確
に
追
従
す
る
こ
と
が
求
め

ら
れ
る
。
そ
れ
ぞ
れ
非
加
工

時
、
加
工
時
の
動
作
に
一
般

に
用
い
ら
れ
る
。

　
図
１
は
Ｘ
―
Ｙ
テ
ー
ブ
ル

２
軸
駆
動
系

の
輪
郭
制

御
に
お
け
る
追
従
誤
差
を
表

し
た
も
の
で
あ
り
、
各
座
標

軸
は
駆
動
軸
の
方
向
に
一
致

し
て
い
る
と
す
る
。
テ
ー
ブ

ル
基
準
位
置
の
目
標
輪
郭
軌

道
は
図
１
の
よ
う
に
与
え
ら

れ
る
が
、
こ
の
軌
道
は
数
値

制
御

Ｎ
Ｃ

装
置
内
で
各

駆
動
軸
の
動
作
目
標
軌
道
に

変
換
さ
れ
、
こ
れ
に
追
従
す

る
よ
う
に
各
駆
動
軸
の
モ
ー

タ
ー
な
ど
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

ー
が
制
御
さ
れ
る
。
す
な
わ

ち
、
図
１
の
Ｘ
、
Ｙ
軸
方
向

の
各
誤
差
ｅ
ｘ
、
ｅ
ｙ
を
小

さ
く
保
つ
こ
と
が
最
終
的
な

目
的
と
な
る
。

　
一
般
的
に
は
、
こ
の
各
誤

差
の
値
に
比
例
し
た
駆
動
力

を
モ
ー
タ
ー
が
発
生
す
る
よ

う
制
御
が
行
わ
れ
る
。
こ
の

時
の
比
例
定
数
は
制
御
器
ゲ

イ
ン
と
呼
ば
れ
る
。
こ
の
制

御
方
式
に
よ
れ
ば
、
誤
差
が

大
き
い
時
、
駆
動
力
も
大
き

く
な
り
、
誤
差
が
素
早
く
抑

制
さ
れ
る
よ
う
動
作
す
る
こ

と
に
な
る
。
ま
た
誤
差
の
符

号
に
応
じ
て
駆
動
力
の
発
生

方
向
が
変
化
し
、
誤
差
が
抑

制
さ
れ
る
方
向
に
動
作
す

る
。
こ
の
ｅ
ｘ
、
ｅ
ｙ
の
計

測
に
関
し
て
、
各
駆
動
軸
に

取
り
付
け
ら
れ
た
リ
ニ
ア
ス

ケ
ー
ル
や
送
り
ネ
ジ
駆
動
の

場
合
に
は
回
転
モ
ー
タ
ー
に

取
り
付
け
ら
れ
た
ロ
ー
タ
リ

ー
エ
ン
コ
ー
ダ
ー
な
ど
に
よ

り
測
定
さ
れ
、
最
小
位
置
計

測
単
位
は
通
常
０
・

―

１

程
度
で
あ
る
。
運
動

精
度
は
動
作
速
度
や
サ
ン
プ

リ
ン
グ
時
間
に
も
よ
る
が
、

最
小
計
測
単
位
の

―

倍

程
度
で
あ
る
こ
と
が
一
般
的

で
あ
る
。

　
加
工
精
度
向
上
の
点
か
ら

は
前
述
の
誤
差
ｅ
ｘ
、
ｅ
ｙ

で
は
な
く
、
図
１
の
目
標
輪

郭
軌
道
に
対
す
る
法
線
方
向

誤
差
成
分

ｅ
ｃ

を
低
減

す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
た

め
、
ｅ
ｘ
、
ｅ
ｙ
の
計
測
値

か
ら
ｅ
ｃ
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム

で
推
定
し
、
こ
の
値
を
各
駆

動
軸
の
駆
動
力
に
反
映
さ
せ

る
制
御
方
式
が
１
９
７
０
年

代
に
提
案
さ
れ
、
現
在
で
も

研
究
が
行
わ
れ
て
い
る
。
こ

の
制
御
方
式
を
応
用
す
る
こ

と
で
、
駆
動
軸
の
輪
郭
運
動

精
度
が
大
き
く
改
善
さ
れ
た

研
究
報
告
も
多
く
な
さ
れ
て

い
る
。

　
輪
郭
制
御
法
は

年
代
に

提
案
さ
れ
た
も
の
で
あ
る

が
、
高
精
度
動
作
の
み
な
ら

ず
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
の
利
点

を
有
し
、
地
球
環
境
、
資
源

エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
へ
の
貢
献

が
期
待
で
き
る
と
考
え
る
。

た
だ
し
、
現
在
の
高
度
に
洗

練
さ
れ
た
Ｎ
Ｃ
制
御
装
置
へ

の
実
装
、
性
能
検
証
の
た
め

に
は
、
多
く
の
技
術
者
の
方

々
の
協
力
が
必
要
で
あ
り
、

こ
の
よ
う
な
こ
と
が
可
能
な

オ
ー
プ
ン
シ
ス
テ
ム
の
提
供

を
期
待
さ
せ
て
い
た
だ
く
。

　
図
２
は
５
軸
の
工
作
機
械

の
構
成
の
一
例
を
示
す
も
の

で
あ
る
。
た
だ
し
図
の
構
成

で
は
Ａ
１
軸
と
Ａ
２
軸
、
Ｙ

１
軸
と
Ｙ
２
軸
は
そ
れ
ぞ
れ

二
つ
の
モ
ー
タ
ー
の
同
期
を

取
り
な
が
ら
駆
動
さ
れ
る
。

５
軸
工
作
機
械
は
図
２
の
よ

う
に
回
転
軸
を
有
し
、
加
工

中
に
工
具
と
工
作
物
の
相
対

姿
勢
を
変
化
で
き
る
こ
と
か

ら
、
複
雑
な
輪
郭
形
状
を
し

た
航
空
機
部
品
や
金
型
加
工

が
可
能
で
あ
る
こ
と
、
ま
た

従
来
複
数
回
の
チ
ャ
ッ
キ
ン

グ
が
必
要
で
あ
っ
た
場
合
で

も
、
ワ
ン
チ
ャ
ッ
ク
で
加
工

を
行
う
こ
と
が
可
能
に
な
り

加
工
精
度
を
向
上
で
き
る
な

ど
の
利
点
を
有
す
る
。

　
し
か
し
な
が
ら
、
動
作
プ

ロ
グ
ラ
ム
の
作
成
が
煩
雑
に

な
る
点
や
、
装
置
の
複
雑
化

に
伴
う
加
工
精
度
の
低
下
な

ど
の
問
題
が
あ
る
。
近
年
で

は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
利
用
製

造

Ｃ
Ａ
Ｍ

ソ
フ
ト
ウ
エ

ア
が
充
実
し
て
き
た
こ
と
か

ら
、
多
く
の
分
野
に
利
用
さ

れ
る
よ
う
に
な
り
つ
つ
あ

る
。

　
図
１
を
用
い
て
説
明
し
た

目
標
輪
郭
軌
道
に
対
す
る
法

線
方
向
誤
差
成
分
を
駆
動
力

に
反
映
す
る
輪
郭
制
御
法

を
、
５
軸
工
作
機
械
に
応
用

し
た
研
究
事
例
は
多
く
な
い

が
、
工
具
と
工
作
物
の
相
対

姿
勢
に
関
す
る
輪
郭
誤
差
を

考
慮
し
た
方
法
が
近
年
、
海

外
に
お
い
て
報
告
さ
れ
て
い

る
。

　
わ
が
国
の
工
作
機
械
の
世

界
シ
ェ
ア
は
依
然
と
し
て
高

く
昼
夜
を
問
わ
ず
利
用
さ
れ

る
こ
と
も
あ
る
た
め
、
高
速

・
高
精
度
化
の
み
な
ら
ず
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
化
も
重
要
な
課

題
で
あ
る
。
特
に
制
御
ソ
フ

ト
ウ
エ
ア
の
み
の
更
新
に
よ

り
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
を
達
成

で
き
れ
ば
、
稼
働
中
の
工
作

機
械
に
も
実
装
で
き
る
可
能

性
が
あ
り
有
用
と
考
え
る
。

　
こ
の
よ
う
な
目
的
か
ら
筆

者
ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ
は
輪

郭
制
御
法
を
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

化
に
応
用
す
る
こ
と
を
試
み

て
い
る
。
こ
の
た
め
に
、
図

１
の
ｅ
ｘ
、
ｅ
ｙ
に
関
す
る

誤
差
を
輪
郭
軌
道
に
対
す
る

法
線
方
向
成
分
ｅ
ｃ
と
接
線

方
向
成
分

ｅ
ｔ

に
変
換

し
、
誤
差
ｅ
ｘ
、
ｅ
ｙ
を
抑

制
す
る
一
般
的
な
方
法
で
は

な
く
、
変
換
後
の
ｅ
ｃ
、
ｅ

ｔ
を
抑
制
す
る
制
御
器
を
設

計
す
る
。
こ
の
う
ち
法
線
成

分
ｅ
ｃ
の
抑
制
は
所
望
の
輪

郭
形
状
の
実
現
に
重
要
で
あ

る
た
め
前
述
の
制
御
器
ゲ
イ

ン
を
大
き
く
す
る
が
、
接
線

成
分
ｅ
ｔ
の
大
き
さ
は
あ
る

程
度
許
容
さ
れ
る
た
め
制
御

器
ゲ
イ
ン
を
小
さ
く
設
定
で

き
る
。

　
制
御
器
ゲ
イ
ン
を
大
き
く

し
た
場
合
に
追
従
誤
差
は
一

般
的
に
小
さ
く
な
る
が
、
計

測
ノ
イ
ズ
な
ど
の
影
響
も
大

き
な
ゲ
イ
ン
に
よ
っ
て
駆
動

力
に
反
映
さ
れ
る
こ
と
に
な

る
。
こ
の
計
測
ノ
イ
ズ
は
一

般
的
に
高
周
波
信
号
で
あ
る

た
め
、
駆
動
力
も
高
周
波
成

分
を
有
す
る
こ
と
に
な
る

が
、
機
械
の
動
作
に
反
映
さ

れ
ず
音
や
熱
の
発
生
を
も
た

ら
す
。
輪
郭
制
御
法
で
は
接

線
方
向
成
分
ｅ
ｔ
の
た
め
の

制
御
器
ゲ
イ
ン
を
小
さ
く
設

定
で
き
る
た
め
、
こ
の
よ
う

な
機
械
の
動
作
に
反
映
さ
れ

な
い
高
周
波
信
号
を
抑
制
で

き
、
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
が
期

待
で
き
る
。

　
以
上
の
考
え
に
基
づ
く
輪

郭
制
御
法
を
図
２
の
５
軸
工

作
機
械
に
実
装
し
、
樹
脂
加

工
を
行
っ
た
際
の
Ｘ
軸
駆
動

力
の
波
形
を
図
３
に
示
す
。

図
３

ａ

は
各
駆
動
軸
誤

差
を
制
御
に
用
い
る
従
来
の

方
式
の
結
果
で
あ
る
。
制
御

帯
域

駆
動
軸
の
動
作
が
追

従
で
き
る
信
号
周
波
数
の
上

限

は
、
い
ず
れ
の
軸
も
毎

秒
１
５
０

程
度
と
し
、
制

御
器
ゲ
イ
ン
を
決
定
し
た
。

図
３

ｂ

は
目
標
輪
郭
軌

道
に
対
す
る
接
線
方
向
の
制

御
器
ゲ
イ
ン
の
み
を
、
制
御

帯
域
が
５
分
の
１
程
度
に
な

る
よ
う
に
低
減
し
た
結
果
で

あ
る
。
双
方
の
輪
郭
精
度
は

ほ
と
ん
ど
変
わ
ら
な
い
が
、

駆
動
力
波
形
は
大
き
く
異
な

る
も
の
で
あ
っ
た
。

　
こ
の
結
果
、
約

％
の
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
果
が
得
ら
れ

る
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
。

駆
動
軸
の
み
を
動
作
さ
せ
、

加
工
を
行
わ
な
い
実
験
も
実

施
し
た
が
、
こ
の
場
合
の
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
果
は

％
と

低
い
も
の
に
な
っ
た
。
こ
の

理
由
と
し
て
、
加
工
時
に
は

切
削
に
よ
り
発
生
す
る
駆
動

軸
の
高
周
波
振
動
成
分
の
駆

動
力
へ
の
影
響
を
、
よ
り
低

減
で
き
る
こ
と
が
挙
げ
ら
れ

る
。


