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熱膨張量推定のためのボールねじ温度分布測定位置の選定*

Selection of Measuring Position of Ball-screw Temperature Distribution

for Estimation of Thermal Elongation

横山　和宏*1　　　　小寺　岳彦*2　　　永井　豊*2　　　鈴木　孝昌*3
(Kazuhiro YOKOYAMA)  (Takehiko KODERA) (Yutaka NAGAI)  (Takamasa SUZUKI)

The optical telemeter system developed is used to measure the temperature distribution of

ball-screw and to estimate the thermal elongation of the ball-screw. This paper deals with the

selection policy of the measuring position of the temperature. One of the main heat sources is

the contact zone between the groove surface of ball-screw and the rolling ball.  It is

experimentally examined the temperature distribution right under the groove valley and at

other positions of the inner surface of hollow ball-screw. It is clarified that the temperature

difference due to measuring position within lead length is less than 0.07℃ under the driving

condition less than 20m/min table speed. Thus the every position within lead length is

available for the temperature measurement to estimate the thermal elongation of ball-screw.
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1.緒言

生産穏率向上のため,NC工作機械や産業用ロボッ

トの高速送りが実施されている.これらの多くはポ

ールねじで駆動されているので,高速送りの実施に

伴って,ボールねじ・ナット間の発熱量が増大する.

その結果,ポ-ルねじの熱膨張による位置決め精度

の低下が生じる.この対策として,ポールねじ駆動

用サーボモータの電機子電流からボールねじの温度

分布と熱膨張量を計募する研究りぉよび原点復帰時に

ポールねじ全長の熱膨張量を検知し.長手方向の熱

膨張が均一であると仮定して位置決めのインプロセ

ス補正を行う研究2)が報告されている.さらに,具体

的な対策としてフルクローズドシステムを導入する

と,精度は良いものの,コストが上昇することにな

る.著者らは,サーボモータのパルスをフィードバ

ックするセミクローズドシステムでシングルアンカ

の機械について,コスト上昇を抑制しながら必要な

精度を実現するという対策について検討している.

即ち,回転軸の温度を測定する光テレメータシステ

ム3),4)を用いてボールねじ温度分布を測定し,これを

基にボールねじの熱膨張量を推定5)する.この推定

値を補正量としてCNC制御装置に入力することによ

り,リアルタイムで位置決め精度を補償するシステ

ムを実曳しようとしている.その基礎として本研究

では,移動熱源であるねじ溝と転勤ボールとの接触
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領域と温度測定点との位置関係を詳細に検討し,温

度測定点の選定方針を検討した.

2.実　　　験

2.1温度分布測定位置の検討
図1は実験に使用した1軸のボールねじ実験装置

である.サーボモータ側のポールねじ支持軸受の位

置でスラスト方向の位置を固定したシングルアンカ

方式で,サーボモータのパルスをフィードバックす

るセミクローズド制御を行っている.ポールねじの

諸元を表1に示す.ポールねじの熱膨張丑を推定す

るために,ボールねじの温度を光テレメータシステ

ム3).4)で測定する.ポールねじの熱源は,サーボモー

タ,支持軸受およびボ-ルねじ用ナットである.サ

ーボモータと支持軸受は,ボールねじ端面または端

面近くに位置する定位置熱源であるので,これらの

熱源に対しては,熱源と温度測定点間の相対距離に

往昔して測定点を決定すれば良い.

他方,ポールねじ用ナットはテ-プル移動ととも

にその位置が変化する移動熱源である.これに基づ

く温度分布を必要な程度詳細に求め,且つ測定点数

を抑制するには,測定点の位程と熱源位置との関係

を検討しておく必要があると考えられる.図2は,

実験に用いたボールねじ用ナットによる熱源と温度

測定点の候補位置との関係を示している.この熱源

の位置はナットの中を循環する転勤ボールとねじ溝

の接触領域である.この接触領域は,拡大図に示す

ように,ポールねじの溝と転勤ボール間の接触領域

2箇所である.この2箇所の熱源に対し,図2にお
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Fig. 1 Experimental set-up and measuring position of angular

temperature distribution
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Fig.2 Heat source and candidate zone of

temperature measurement of bal l-screw

いて,熱電対高温接点をリード12mmのどこに設置

すべきかを明らかにするため,この間の温度分布を

実験的に検討する.

しかし.リード12mmの範囲内に複数の温度測定

点を設匠することは.スペースが不十分で設置でき

ない.いま,熱源が構内に連続して存在する状況を

仮定すると,リード12mmの中央点の温度は,点P

と同一断面内の180-　離れた点の温度に等しいと考え

られる.同様の写像の関係から,リード12mmの間

の各点の温度は‥点Pと同一断面内の360-　にわた

る各点の温度に等しいと考えられる.そこで,リ-

ド12mm間の長手方向温度分布の代わりに,図3に

示すように,ポールねじの一断面内において450　毎

の各点における温度を測定し,角度方向温度分布を

詳細に検討する.

2.2実験方法と実験条件

角度方向温度分布を測定する位置は,図1に示す

ように,有効ねじ部675mmの中央である.ボールねじ

軸芯には¢17mの穴が空いている.この穴壁の温度

を測定するため,図4に示すように,塩ビパイプの

温度測定点付近のみを<t)¥7maとしている. 017mmの

塩ビパイプの450　毎に短いスリットを加工し,角度

方向に8箇所の領域に分けている.それぞれの領域

に4個の小孔を空ける.塩ビパイプの空洞内部を経
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Table 1 Specification of balトscrew

0U ter d iam eter ¢4伽¶ー

Inner d iam eter ¢ー7m¶

Lead 12∩¶

Mater ia l Cr Ho-stee l(J IS:SCM420)

Coeff ic ien t of 12×10'6 1′OC

therm al expans ion (m easured va lue)

Lubr ican t Grea se

Pre一一0 ad C0nstant gap pre loading

Anchor ing S ing le anchor

(a)At lst measuremen　　(b)At 2nd measurement

Fig.3 Measuring position of angular

temperature distribution

ron wire

(b) Details of thermo-coup一e setting

(en一arged view of section AA)

Fig.4 Thermo-couple setting for measurement

of angular temperature distribution

由して熱電対線を導き,熱電対線の先端部は鉄線,

コンスタンタン線をむき出しにしている.それぞれ

の線は図4 (b)に示すように,上記の小孔から塩ビパ

イプ外周にはみ出させた後,再び別の小孔から塩ビ

パイプの内部空洞に戻している.塩ビパイプは全長

にわたって長いスリットを加工してあるので, 017nm

のボールねじ空洞内に,鉄線とコンスタンタン線を

外周部にはみ出させた¢17mの塩ビパイプを挿入す

ると,はみ出させた熱電対線の厚さに応じて塩ビパ

イプは弾性変形し,これに対する復元力で鉄線とコ

ンスタンタン線をポールねじ内壁に押し付けること

になるので,熱電対回路が閉じた状態になる.その

結果,コンスタンタン線とボールねじ内壁が接触す
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Table 2 Experimental conditions

Tab e traVerSe

Pattern speed

of nut traverse

5 m/min 20 m/min

A (cf.Fig.5)
Experiment

No.A-05
No.At20

a No.B-05 No.B-20

C No.C-05 No.C-20

P:Measuring position

of angular temperature

distribution

(a)Pattern-A of nut traverse

175　　175

lく-　>tく　害

P

(c)Pattern-C of nut traverse

Fig.5 Traverse pattern of nut on the ball-screw

る部分の内,測定回路に最も近い接触点に相当する

熱起電力が測定される.即ち,この熱起電力は,文

献(6)の式(2. ll)で表され,熱電対素線の鉄線とポー

ルねじ材料のクロムモリブデン鋼SCM420がほぼ同一

の熱電能を有していると考えられること,および鉄

線とポールねじ内壁との接触点温度がコンスタンタ

ンとボールねじ内壁との接触点温度に近い場合には,

上述のコンスタンタン線とボールねじ内壁接触部の,

測定回路に最も近い接触点に相当する熱起電力が得

られると考えられる.

¢0.32mmの熱電対素線を押しつぶし,感温部の厚

さを0.07-0.08mmとして用いている.これは,熱電

対線の感温部と被測定面問の接触面積を増加させ,

設計工学
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Tab一e 3 Specification of the optical

telemeter system adopted

Range 0~ 50ーC

Transmission rate

6.200 data′S

(for only lchannel)

8Ch×700 data′S

A′D conVerter
8ch . 12bit

1 LSB≒0.OI22ーC

Accuracy

Max.difference in

temperature

among 7 channels*

0.10ーC

Max.difference in

temperature change

among 7 channels*

0.05ーC

Power supply
Non-contact supply

0r Battery

Power consumption
5V×6.5- 8 mA

in rotating head

詛One channel is used to measure the electric circuit

board temperature for accuracy improvement.

0.15

0.10

Water temp.= room temp. .15℃25℃35℃45℃

Max difference of temp.
among 7channels 蝣 蝣

IH H H臆
Maxdifference of temp, change H I 寡l

among 7 channels

′
..-、一一- I.一J.L IIM RI*膚l

、U Lh iuL-,Jii,... ーふ ル

′、..

60　　1 20　　1 80　　　240　　　300　　360

Time mm

Fig.6 Measurement accuracy of the optical

telemeter system adopted

熱伝導誤差を小さくするため,および接触部の勲電

対熱容量を′トさくし温度変化-の速応性を高めるた

めである.

実験条件を表2に示す.図5に示すように,ナッ

トの移動パターンAはナット内の転勤ボールの循環

領域(即ち,熱源領域)が温度測定位置Pを左右に

80mm行過ぎる場合である.パターンBは熱源領域

の端が温度測定位置Pに一致する場合である.パタ

ーンCは熱源領域が温度測定位置Pを常に覆ってい

る場合である.

3.実　験　の　結　果

3.1角度方向温度分布の解析

3.1.1温度測定

リード12mmの間の長手方向温度分布の代わりに,

ボールねじの一断面内における角度方向温度分布を

詳細に検討する.温度分布測定には開発した光テレ

メータシステム3),I)を用いる.システムの仕様を表3

に,測定精度を図6に示す.光テレメータシステム
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は8チャンネル用であるが, 1チャンネルを回転-ツ

ド内の電気回路基板の温度測定に用い,その結果を

使って温度測定の精度向上を図るため.残り　7チャ

ンネルをポールねじの温度測定に使用できる.そこ

で, 7チャンネル間の温度の最大差および温度変化の

最大差により図6の測定精度`。・5)を表している.

温度の最大差とは,各時刻における7チャンネル

の温度測定値の最大値と最小値との差で定義する.

図6の結果から, 20minのウオーミングアップ後の

温度の最大差は約0.06℃であることが分かる.また,

温度変化の最大差とは,光テレメータシステムのウ

オーミングアップ中の出力変化の影響を除去するた

め,ウオーミングアップ終了時の各チャンネルの温
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Fig.7 Result of experiment No.A-05

(Pattern A. table speed 5m/min.)
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度を基準とし.それ以後の温度変化に注目し,各時

刻における7チャンネルの温度変化の最大値と最小

値との差で定義する.ある時刻を基準とし,各部位

のそれ以後の温度変化に基づいて勲変形が生じると

いうメカニズムを考慮して,温度変化の最大差を定

義している.

図7(a)は,図3(a)に示す位置に熱電対を設置した

1回日の実験で得られた温度と温度上昇の結果を示す.

7チャンネルの平均温度上昇が10℃に近い10S田こ=こ

ついて,角度方向の温度分布を検討する.図7(b)は

10S間のls毎の温度上昇の分布である.いずれの時

刻においても, ch4により測定した角度位置900　に

おける温度上昇がやや高い結果が得られている.図

7(dは,図3(b)のように塩ビパイプごと熱電対の設

置位置を反時計方向に450　スライドさせて設置した

2回目の実験で得られた結果である.この場合にも,

ch4による測定値がやや高くなっている.これは図6

に示した測定精度における.チャンネル間の指示値

の差(;即ち感度の差)に基づくものと考えられる.

3.1.2データ処理

そこで,以下のデータ処理により,チャンネル間

の感度差の影響を除去して,角度方向の温度上昇の

分布を検討する. 1回目と2回目の実験における熱電

対位置および温度上昇の関係を表4に示す. 1回目の

実験におけるポールねじの温度上昇Oiおよびその測

定出力¢。hJはui+l-」i+10) sの間にも温度上昇する

ので, ls毎の平均温度上昇を基準値oRefに一致させ

る. 2回目の実験では.熱電対の設置位置を反時計方

向に450　スライドさせている. 1回目とほぼ同じ温

度上昇の10S間について, 1回目と同様に1 S毎の平

均温度上昇を基準値<2>Refに一致させる.

次に,光テレメータシステムのチャンネル間の感

度差の影響を除去して.角度方向の温度上昇分布を

式(1)-(7)により求める.

0-45。 -0-90- ≒ (Qc1-1 (0-45- )+Art }-tfchl <0二90-)+蝣△h_ ) - (1)

800　-0-45- ≒ ^ch2(%)+^l)-tfch2<0二45-)+△わ) -(2)

845。 -Ooo　≒^ch3(045-)+△t¥)-tfch3(Ob-　十△如-(3)

-ft'45-　≒ I^ch4(^90-)+A<1>i} -!^c|14(^45-)+Ab_) - (4)

#135。 -090- 隻 !<*ch5(0135-)+△≠l卜!<*ch5(090-)+△#2) - - G>

- 0135- ≒ (QcI-6(#180-)+△OI HOch6(0135。)+△42)- (6)

#225。 -#180- ≒ !&h7(句25。)+△<t>¥)-く&h7(0|'80-)+△ゐ　(7)

これらの式は,例えば式(2)については以下のよう

に導入できる.

0..-0-45. - 0。。.Aの-¥0-4..△4.I

≒ (恥.△症{^45.+AQZ )

≒ wch2(00-) +△≠l} - Wch2(」-45サ> +.△あ) - - (8)

即ち, 1回目と2回目の実験において,同一の温度上

昇が生じていると仮定し,平均温度上昇が一致する
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1,

ように,表4に示す測定出力のレベル調整を行って

いるので,式(8)の1行目を2行目で近似できる.吹

に,図3に示すように, ch2は1回目の実験では角度

o〇　の位置の温度測定に用い, 2回目の実験では角度・

45C　の位置の温度測定に用いたので,式(8)の2行目

は3行目で表される.式(8)3行目の式は同一チャンネ

ルの出力のみで表されているので,チャンネル間の

感度差の影響を除去して,角度方向の温度上昇の分

布を求められる.同様にして,式(l)-(7)を導入する

ことができる.

3. 1.3角度方向の温度上昇の分布

1回目と　2回目の測定データについて,表4に対

応したデータ処理を行った結果の一部を表5に示す.

表2に示す条件の実験を行い,上記のデータ処理

を行って得られた,角度方向の温度上昇の分布を図

8に示す.図8(aXbXc)に示すテーブル速度5m/min

の場合における温度上昇の最大値と最小値との差は.

(dXeXOに示すテーブル速度20m/minの場合のそれに

比べて小さい.図8中で角度方向の温度上昇の差が

SMI

最も大きいのは,図8(e)の場合に認められ,最大値

と最小値との差が0.07℃であった.

式(8)に示すように　45-　異なる角度位置の温度上

昇を同一チャンネルにより測定しているので,チャ

ンネル間の感度差である図6の温度変化の最大差

0.06℃は,上述の0.07℃には殆ど影響を及ぼしていな

いと考えられる.表3に示すように本研究で用いた

AJD変換の分解能は1LSB=0.0122℃である.従って,

上述の0.07℃は1 -2LSBの精度を有するものと推定

している.

3. 2熱膨張圭推定用の温度分布測定位置
図8<e)における最大値と最小値との差O.orcは,

角度方向の温度上昇分布であるが, 2.1節の観点から,

ポールねじの長手方向の温度測定位置がリード

12mmのどの位置であるかによって生じる測定値の

差に相当すると考えられる.ボールねじ熱膨張量を

文献(5)の式(2)を用いて推定する場合,上記

の差0.07℃に相当する熱膨張量推定値の差は,ポー

ルねじ1m　当り12×10-ql/℃)×1×1叫　m)×

Table 4　Procedure for angular distribution of temp, increase

At 1st

measUrel

merit

BalI-screw

temp,increase

?_90ー #-45ー 00ー #45ー ^ 35" #180ー #225ー

0UtPut ≠Cllー(0-45ー)有ー2(0qo)〆Cーi3(#45ー)<*ch̀ (#90ー)0ch5(#l35ー) ĉh6(% 0ー)宛h7(#2250) AVerage

+△≠ー / +A / △4ー ′+AQt / +A<*ー / +△n / +a^ー / +AQt +△41=撫ef

At 2nd

measurel

BalI-screw

temp,increase

0W ^ 45ー/ % ー/ 045ー 喝 / "'135ー/ 180ー 0*225ー

間ent 0UtPUt Cht(0二90ー) ĉh2(#- Ì50)<*ch3(06ー)<*ch4(045ー)& h5(喝0ー) ĉh6(0|35ー)4 117(0180ー) Average

+△h +△h +△h +Aわ +Aわ +△わ +△h +Ah +Ah = 撫ef

Eq.forangular distribu

tion of temp, increase

Eq.(I) Eq.(2) Eq.(3) Eq.(4) Eq.(5) Eq.(6) Eq.(7)

'-45' 9145-　Balトscrew temp, increase at lst. 2nd measurement at -45。 angular position

Qchl(0-45-) : Output of chi by the optical telemeter system

rRef　・Reference temp, increase close to output

AQl. △$2・Adjusting value to make coincidence the average of output with〆Ref

Table 5 Calculation example of angular distribution of temp, increase in case of experiment No.A-05

At 1st

measurement

十△≠ー

(-90。) Cht ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 Verage

(-45。) (0。 ) (45。) (90。) (135。 ) (ー80。) (225。 ) +△<P¥ ~ 4>Kt(

tM s 9.990C 9.99ーC 10.00ーC 10.04ーC 10.000C 9.960C 9.98ーC …9.99OC

+0.0ー +0.0 ー +0.01 ◆0.01 +0.0 ー +0.0ー +0 .0 ー 【+0.0 1 =ー0 .0

A + lOs 10.0 1 10 .0 1 10.03 10.05 10.03 9.99 10 .0 1▼ ー0 .02

一0.02 -0 .02 ー0.02 -0.02 -0.02 -0.02 ー0.02 ー0.0 2 = ー0.0

At 2nd

measurement

+△≠二

im e cht ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 Average

(-90。 ) (一45。) (0ー ) (45。) (90。 ) (135。 ) (180。) (225* ) + △少: : 少Ref

ft.十一S t0.020C 9.98℃ ー0 .03℃ ー0.05ーC t0.030C 10.00ーC 9.99ーC t0 .0 1○C

-0.0 1 -0.01 -0 .0 1 -0.01 -0 .01 -0.0 1 -0.01 -0.0 1 = 10.0

A "+ 10s lO.03 10.0 1 10 .05 10.07 10 .04 10.0 2 10.03 10.04

-0.04 ー0.04 ー0 .04 ー0.04 ー0▼04 一0▼04 -0.04 ー0 .04 = ー0ー0



■表i

ー90。 145.　0　　45。　90" 135。 180。 225'

Angular position

(a) Result of experiment No.A-05

-90。 145。　0。　45。 90*　135。 180。 225。

Angular position

(b) Result of experiment No.B-05

-90。 -45。　0。　45。 90. 135。 180. 225。

Angular position

(c) Result of experiment No.C-05

ォ。-　0.
.1■

=)

・lt->　　<D

(u　　∽

B g 0.
a L_
E O
C.)　⊂

-0

-90' -45。　0。　45'　90。 135。 180。 225"

Angular position

(d) Result of experiment No.A-20

-90　-45　　0-　　45　　90　135　180-　225

Angular position

(e) Result of experiment No.B-20

-90. -45'　。　45"　90. 135° 180. 225'

Angular position

(f) Resu一t of experiment No.C-20

Fig.8 Angular distribution of temp, increase at every sec. during lOsec.

0.07(℃)= 0.84umである.また, 0.07℃は図7(a)に

示す温度上昇10℃の0.7%であり,これに基づく熱膨

張量推定値の差はボールねじ熱膨張量5)の0.7%にな

り,十分小さいと考えられる.従って,熱膨張量推

定に用いる長手方向の温度分布測定位置はリード

12mmのどの位置であっても,熱膨張畳推定値に及

ぼす影響は′トさいと考えられる.

このことは,熱膨張による位置決め誤差をリアル

タイムで補償するシステムを設計・構築する場合,

温度測定位置を自由に選定できることを意味してい

る.

4.結　　　占

ポールねじの熱膨張量推定に用いる温度分布測定

位置の選定について,実験により検討した結果,以

下の結論を得た.

(1)測定チャンネルの感度差の影響を小さくする

温度分布測定法・データ処理法を提案した.

(2)外直径40mm,貫通穴直径17mm,ねじ構リ

ード12mmの一条ポールねじにおいて,熱膨張故

推定に用いる穴内面温度の測定位置は,移動熱源

であるねじ低と転勤ボールの接触領域に対し,リ

参　考　文　献

1)垣野義昭,秦-晃,夏奮強.木本康雄,森山浩光.東

本暁美: NC工作機械におけるポールねじの熱変位補

正.精密工学会誌, 54,9(1988X1753.

2)幸田盛堂,村田悌二.上田完次,杉田忠彰:マシニン

グセンタにおけるポールねじ熱膨張誤差の自動補正.

日本機械学会論文集C編, 56,521(1990),154.

3)横山和宏,鈴木孝昌,小林滋,松平雄策.永井豊:ワ

ンチップ・マイクロコントローラを用いた回転軸温度

情報の光学式非接触データ伝送システムの研究(第1

報　小型化,小電力化および回路構成) ,精密工学会

誌. 67,12(2001),2037.

4)永井豊,横山和宏,鈴木孝昌,小寺岳彦:ワンチッ

プ・マイクロコントロ-ラを用いた回転軸温度情報の

光学式非接触データ伝送システムの研究(第2報　測

定精度) ,精密工学会誌, 69,10(2003),1480.

5) T.Kodera, KYokoyama, KMiyaguchi, Y.Nagai, T.Suzuki.

M.Masuda and T.Yazawal Real一丘me Es血nadon of Ball-

screw Thermal Elongation Based upon Temperatu柁

Dis血budon of Ball-screw, JSME Int. J., Series C, 47,

4(2004), 1175.

-ド12mm内のどの位置でも差し支えない.　　　　6)棚滞一郎,西尾茂文,河村洋,笠木伸英,吉田豊

明:伝熱研究における温度測定法, (樵)養賢堂

(1985),23.

設計工学 (42) Vol.41, No.8 (2006年8月)


