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公差、表面定義などへの準拠の観点から、工
作機械の性能は基本的に機械運動精度によ
り決定されます。

それゆえ、高精度加工に対して、運動偏差を
測定し、そして必要あれば補正することが重要
です。ISO 230-2、ISO 230-3、ISO 230-4、
そしてVDI/DGQ 3441のといった工作機械の
検査に対する標準規格や指令では、静的お
よび動的偏差を決定する多くの測定方法を規
定しています。

ハイデンハインの工作機械精度評価用計測
装置は、強力な評価ソフトウェアと組合せて、
最小限の据付・調整作業で有益な機械の測
定を実現できます。

このカタログの発行により、前版カタログとの
差替えをお願いいたします。
ハイデンハインへの注文は契約時の最新
カタログを御覧ください。

ISO、IEC、ENなどの規格はカタログに明記
されているものに限ります。
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はじめに
適用範囲

工作機械における従来からの検査と受入れ試
験は、基本的には加工負荷のない状況での機
械の幾何学的構造の静的な計測と、それを
NC制御している状態での位置決め精度を測
定することに限定されています。最終的な機
械加工の結果は、輪郭指令値からの動的偏
差と工作機械内での(各軸間の)高い加速度比
(の差)の影響を増すます受けるようになって
きています。そのためテスト用ワークピースを
加工して、寸法検査をすることが、工作機械の
動的挙動についての結論を引き出すこととな
ります。

ハイデンハインでは動的および静的偏差を直
接取り込む測定装置を用意しています。この
加工結果を単純に検査するという直接的な検
査方法の長所は、機械による複数の影響を技
術的な(説明ができる)影響から切り離しておけ
る点と、それぞれの影響の要因を識別できる
可能性がある点です。

動的測定(特に高速送り時)は、輪郭動作制御
についての情報を提供し、工作機械の運動状
態を決定するのと同じように、CNC制御装置、
ドライブおよび位置フィードバックシステムで構
成された制御ループ系のパラメータ設定値を
決定することができます。したがって、この情報
を機械の挙動を最適にするために使用すること
ができます。(例: Kv factor、反転時のピーク値)

静的測定は、比較計測システム(コンパレータ
システム)を用いた直進軸や回転軸の位置誤
差測定であり、機械の幾何学的な精度や熱的
挙動特性を決定することができます。

非常に小径の円弧補間試験や自由形状試験は制
御の動的な挙動情報を得ることができ、また大径の
円弧補間試験は機械の幾何学的情報を提供します。

位置精度および繰返し精度、そして機械直進軸の
ガイドウェイ誤差を比較計測装置により測定できます。

回転軸、ロータリテーブルおよび傾斜テーブルの角
度精度と繰返し精度も同様に測定することが可能
です。これには非常に精度の高い角度エンコーダを
比較計測装置として使用します。

工作機械メーカーは、これらの測定結果を使
用して機械の精度を向上させる設計手法を
開発することができます。このような測定は、
CNC制御機の精度に常に影響を及ぼす制御
ループの各種パラメータを最適に調整するの
にも役立ちます。

工作機械ユーザーは、測定装置を使用して
所有している工作機械の精度評価を行うこと
ができます。

工作機械の検査は、例えば、以下のような構
成で行われます。
• 直進軸・回転軸運動を検査する測定装置

(KGMもしくは角度エンコーダ)
• 外部インターフェースボックスEIB 74x
• 評価ソフトウェアACCOMをインストールしたPC

直進軸検査用測定装置(グリッドエンコーダ
KGM 281もしくはKGM 282)は非接触でしかも
非常に高速に実際の移動経路を測定します。
これらの測定装置は高い精度で2次元の実測
定が可能です。

角度エンコーダは回転軸の測定に使用されま
す。これらはロータリテーブルあるいは傾斜軸
に取付けられ、計測用のブリッジを介して機械
の固定部分に接続されます。

検査のためのセットアップは完全に独立に行い
ますので、PCとCNCとの間で通信を行う必要
はありません。したがって、どのタイプの制御装
置を搭載した機械であっても検査することが可
能です。評価ソフトウェアACCOMは、CNC上
と同じ動作軌跡プログラムをPC上にも必要と
するのみです。

ACCOMは、NCテストプログラムのインポートや
ACCOMが生成したNCテストプログラムのエク
スポートを行うことができます。この機能により、
例えば、自由形状経路を既存のNCプログラム
から簡単かつ即座にインポートできるため、プ
ログラミングの手間を省くことができます。ハイ
デンハインのKlartextプログラムは、PCと制御
装置間で、簡単に直接データ交換を行うこと
が可能です。簡単なGコードフォーマットのISO
プログラムもACCOMによりインポートすること
もできます。

ACCOMは、検査処理手順の開始タイミング、
例えば、開始位置からある距離(もしくは角度)
を移動した場合、を自動検出します。

予め決定すべき条件が記載されていれば(位
置ウィンドウ、速度ウィンドウ)、測定点の自動記
録も行います。

測定データはACCOMにより処理され、明確
にわかりやすく表示されます。測定データは
ASCIIフォーマットで保存されるため、他のプロ
グラム(例えば、MATLAB、Origin、Excel等々)
に読込むことも可能です。

構成

CNC
NCプログラム

テストプログラム

PC
ACCOM

テストプログラム
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測定手順
評価ソフトウェア ACCOM

円弧補間試験
円弧補間試験において、CNC制御はワーク
座標平面で円弧補間を実行します。

評価ソフトウェアACCOMは、グリッドエンコーダ
の測定値と理想(プログラムされた)円周経路
とを比較し、PC画面上にその偏差を拡大表示
します。ACCOMは、DIN ISO 230-4に準拠し
た真円度誤差、円運動バックラッシ、および
半径誤差等の数値の算出も行います。

円弧補間試験で得た測定データにより、以下
に示す誤差原因の推測が可能です。
• 機械軸の直角誤差
• 象限切換時の反転ピーク誤差
• ヒステリシス、反転誤差
• 制御装置の誤差補正値の誤り
• 機械要素部品の異常な熱膨張により生じる

誤差
• 機械軸の傾きとたわみ
• 軸のアライメント調整
• 速度の影響
• 加速度の影響

大きな半径の円弧補間試験は機械の幾何学
的情報を提供し、一方、小さな半径の円弧補
間試験は機械軸の高加速度における制御精
度情報を提供します。小さな半径での測定結
果における機械の幾何学的精度の影響は大
きくありませんが、駆動制御特性は大変強い
影響を持ちます。

円弧補間試験は、グリッドエンコーダKGM 281
もしくはKGM 282により実施されます。

線グラフは90°における反転ピークの拡大表示を示す

KGMによる円弧補間試験の標準表示画面:
象限切換り時の反転ピークが、はっきりとわかり、CWとCCW送り時の違いも示して
いる

工作機械の精度評価に関する測定方法は国
内および国際的な標準や指令により規定されて
います。ハイデンハインのPC用評価ソフトウェア
ACCOMは、測定データの収集と評価に関し、 
DIN ISO 230‑2、ISO 230-3、DIN ISO 230-4

動的測定

およびISO 10791-6(K2およびK3)標準とVDI/
DGQ指令3441に準拠した、使い易いプログ
ラムです。評価ソフトウェアACCOMは、 
Windows Vista(32ビット) / 7 / 8 / 10 (32/64
ビット)搭載のPC上で動作します。

自由形状試験
自由形状試験では、CNCは任意のプログラム
経路で機械を駆動します。KGMは、実際の機
械の移動経路を測定するのに使用されます。
ACCOMは、各種表現方法で誤差を表示しま
す。機械の動的挙動を経路のコーナ部や変化
部分で評価することができます。 
ISO 10791 — K2(送り速度)およびK3(2軸補
間) — による自由形状経路が検査されます。

自由形状試験は、グリッドエンコーダKGM 281
もしくはKGM 282により実施されます。

表示する自由形状は、以下のとおり経路の変
化部に特長を持っています。
• 直線から円弧への連続的移行
• 円弧から直線への連続的移行
• 線の傾きが異なる直線から円弧への移行
• 線の傾きが異なる円弧から直線への移行
• 線の傾きが異なる直線から直線への移行

例えば、KGMを用いて、以下に示す他の代表的
な自由形状試験を実行し、追従誤差あるいは
制御や機構の影響を検出することができます。
• 2軸間の直角度(大きな十字経路)
• 固有振動数(約45°の傾斜直線、あるいは

コーナを持つ形状)
• 2軸の経路補間(小さな角度の傾斜直線)

KGMによる自由形状試験の標準的な表示および細部の拡大:
この標準画面では丸め誤差が原因の指令に対するオーバシュートを示す
(指令経路: 黒、実際の軌跡: 赤)

“Xt”グラフで表したステップ応答試験結果

過大な誤差を持つ場合の自由形状試験結果

ステップ応答試験
ステップ応答試験を使用して可能な限り短い
インクリメント位置決め値(ステップ応答機能)
を測定し、静摩擦の影響や位置決め精度を
情報として得ることが可能です。この試験は
0.1 μmから0.01 μm程度のインクリメント値を
必要とする高精度位置決め作業目的でも使
用できます。ACCOMは時間に対する距離
(Xt、Yt)および時間に対する速度(vt)のグラフ
表示も可能です。

ステップ応答試験は、グリッドエンコーダKGM 281
もしくはKGM 282によって実施することができ
ます。
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工作機械の位置決め精度と繰返し精度は機
械軸がある位置への移動後に測定されます。

直進軸の静的位置決め精度の測定
KGMは工作機械が指定された位置に移動し
たときの位置決め精度の測定に使用されます。
これら装置は、位置決め精度だけでなく、工作
機械のスライド方向に対して直角方向のガイド
ウェイ誤差も測定することができます。

ACCOMは関連標準規格に準拠し、誤差を明
確に表示します。

230 mmまでの移動経路をグリッドエンコーダ
KGM 281もしくはKGM 282を用いて測定す
ることが可能です。

回転軸の静的位置決め精度の測定
角度エンコーダを基準として使用することによ
り、どのような角度も測定することができ、その
精度の詳細なグラフを記録することができます。

ハイデンハインの高精度角度エンコーダROD、 
RONもしくはRPNをロータリエンコーダの位置
決め精度を測定するのに使用できます。

ACCOMは測定結果を評価しその結果を明確
に表示します。

右の2つのグラフはウォームギア駆動の高分
解能ロータリテーブルの測定例を示していま
す。上側の図はモータにつけたロータリエン
コーダによる位置フィードバック(セミ-クローズ
ド・ループ)を行った場合を示しています。この
図ではロータリテーブルのウォームシャフトによ
る誤差(短い周期の振動)とウォームホイール
による誤差(長い周期の振動)を示しています。
しかし、下側の図が示すように、同じロータリ
テーブルに位置検出用に角度エンコーダを
組込んだ場合(クローズド・ループ)は非常に小
さな誤差幅に収まっていることが判ります。

DIN ISO 230‑2に準拠した静的位置決め精度測定およびガイドウェイの直角方向
誤差測定

モータ端ロータリエンコーダによるフィードバックを用いたロータリテーブルの 
RON 905による位置決め精度測定(セミ-クローズド・ループ) ...

測定手順
静的測定

... そして、角度エンコーダによるフィードバックを用いた位置決め精度測定(クローズド・ループ)

モータに搭載されロータリエンコーダのフィードバックを採用した直進軸の熱的挙動
をISO 230‑3に準拠し、測定(セミ-クローズド・ループ) ...

送り軸の熱変位の測定
直進軸のボールねじあるいは回転軸のウォー
ムギアによる発熱が位置決め運転に与える影
響はISO 230‑3標準に準拠した位置決め試
験を実行することにより明らかになります。

この標準は外部および内部熱源による旋盤や
フライス盤の熱変位を均一に測定するための
推奨条件を含んでいます。

送り軸の試験については、送りストローク両端
に可能な限り近い2点を繰返し位置決めする
ことが提案されています。また、その場合の送
り速度は、ユーザとの合意によって早送りの何
パーセントにするかが決められます。測定開始
時の最初の値からの偏差が測定記録され、明
らかに飽和状況が観測されるまで試験を継続
する必要があります。

例として、直進軸に関する2つの測定グラフが
示されています。上のグラフは、位置検出に
モータ端ロータリエンコーダを使用した場合、
ボールねじの加熱により時間が経つにつれ位
置誤差が増加しているのを示しています。位
置検出にリニアエンコーダを使用した場合の同
様な測定が下のグラフに示されています。リニ
アエンコーダは常に軸スライドの実際の位置を
検出しているため、位置決め誤差はボールね
じの加熱には無関係であることを示しています。

直進軸の熱的挙動は、グリッドエンコーダ
KGM 281もしくはKGM 282を用いて測定しま
す。回転軸に対しては、角度エンコーダROD、
RON、もしくはRPNを使用します。

... もしくはリニアエンコーダによるフィードバックを用いた位置決め精度測定(クローズド・ループ)

温度ドリフト測定

 
関連資料:

本件に関する詳しい情報は以下の技術情
報を参照ください。
• 送り軸の精度
• リニアエンコーダによる加工精度の改善
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直進軸検査用計測装置
グリッドエンコーダ KGM 281およびKGM 282

グリッドエンコーダKGMは取付けベースに埋込
まれた直交格子目盛板と走査ヘッドにより構
成されています。グリッド板とベースは機械的
に分離しているため、取付け時のテンションは
測定精度に影響しません。測定時に、この走
査ヘッドは接触せずにグリッド板上を動きます。 
KGMは平面上の動きを検出し、2軸分の測定
値を別々に出力します。

適用範囲
KGMは制御された工作機械の輪郭運動精度
を動的に試験します。例えば、半径115 mmか
ら0.1 mmの範囲の円弧補間試験を最高速
度72 m/minで試験することが可能です。特に
非常に小さな半径では、測定結果に機械の幾
何学的精度の影響はほとんど現れません。

非接触走査により、2軸輪郭運動における自由
形状試験も可能です。

測定のセットアップ
セットアップの際、取付ベースをワークピース保
持部(例えば、加工テーブル)の上に固定し、
送り軸とのアラインメント調整を行います。走査
ヘッドは工具保持部(例えば、マシニングセン
タの主軸)に回転しないように装着し、送り軸と
の大まかなアラインメント調整を行います。

付属のスペーサ(調整用プレート)により、走査
ギャップを0.5 mm ± 0.05 mmに簡単に調整
することができます。そして走査ヘッドの調整
ねじを精密調整に使用します。これらを用いて
評価ソフトウェアACCOMで表示される測定信
号を最適化します。

梱包品:
• KGM 281もしくはKGM 282
• 走査ヘッドを90°傾けて据付けるための 

アダプタ(取付径 ¬ 20 mm用)
• XZ/YZ平面測定用直交ブラケット 

(KGM 281のみに付属)

別売品:
• 外部インターフェースボックスEIB 74x
• 評価ソフトウェアACCOM
• KGM – EIB 74x間アダプタケーブル2本
• XZ/YZ平面測定用直交ブラケット

(KGM 282用)

KGM 281 KGM 282

目盛ディスク本体
熱膨張係数

2軸交差型 TITANID 位相格子付き
Þtherm � 8 x 10–6 K–1

精度等級 ±1 μm

測定範囲 ¬ 140 mm ¬ 230 mm

インクリメンタル信号 » 1 VPP

信号周期 4 μm (測定方向 I および II)

測定分解能 ≧ 0.001 μm (EIB 74x 使用時)

供給電圧 5 V ± 0.25 V/< 100 mA (各軸)

取付け (走査ヘッド) ¬ 20h7

走査速度 ≦ 72 m/min

質量 グリッド目盛本体
走査ヘッド

� 2.3 kg
� 0.6 kg

� 4.9 kg
� 0.6 kg

グリッド

取付け
ベース

走査ヘッド

測定方向

I, II = 測定方向
F = マシンガイド
* = 走査中の最大傾き
1 = 減圧用ホース接続ニップル(平面/石定盤上での吸着固定用)
2 = 取付け中の調整方向

公差
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回転軸の測定
一般情報

適用範囲
回転軸(ロータリテーブル、チルトテーブル、旋
回ヘッド)の位置誤差が、機械全体の誤差を決
定することが多くあります。

このとき、回転軸およびチルト軸は、多くの場
合、他軸と同時に駆動されません。例えば、 
ISO 230-2による位置決め誤差は、このような
インデックス軸用に規定しています。上記に
加え、ISO 230-3に準拠した動的および熱的
な挙動は、同時に駆動する軸数が増えるに
従って重要になってきます。

測定のセットアップ
機械への取付けには多くの種類(回転軸および
チルト軸、様々な径のロータリテーブル等)が想
定されるため、ユーザーは自ら基準となる角度
エンコーダを機械に装着しなければなりません。

基準エンコーダのステータとロータ間の堅固な
結合が保証される必要があります。基準エン
コーダが回転するには、ある程度のトルクが必
要であるため、その結合が堅固でない場合は
測定精度が損なわれることになります。

基準エンコーダシャフトと据付用の固定部の間
にある長さL、直径Dの結合部は、グラフに示す
ように、ねじれが生じます。この場合、結合シャ
フトが中実か中空かは重要ではありません。

ハイデンハインは回転軸の測定用に高精度
の角度エンコーダを用意しています。これらの
角度エンコーダはどのような角度も測定する
ことができます。特に制限がないため、例え
ば、360°あたり12点の位置測定など、短いレ
ンジの位置誤差を検出することができます。

さらに、ロータリテーブルの測定位置間の動的
運動の測定(ISO 230-3に対応)も可能です。

ROD 880のカップリング(100 mm長)のねじれ誤差
a) ソリッドシャフトの直径D1を変化させた場合
b)  外径D1 = 25 mmの中空シャフトにおいて、内径D2を変化させた場合

直径 [mm] 

ね
じ

れ
誤

差
 [

”]
 

半径 [mm] 

位
置

誤
差

 [
µ

m
] 


位置決め精度∆xのロータリテーブル中心から加工位置までの距離Rの影響
(∆j: ロータリテーブルの各種角度誤差)

基準角度エンコーダ

回転軸測定用角度エンコーダ

その精度と機械設計から、下表に記載された
角度エンコーダは、とりわけ回転軸の測定に適
しています。これらの角度エンコーダには、それ
ぞれシャフトに結合するベアリングを内蔵して
います。

ROD 880の軸は、外付けのカップリングを介し
て測定軸に結合されます。ダイヤフラムカップ
リングK01やフラットカップリングK16およびK17
のような各種用途に適したカップリングは、カタ
ログベアリング内蔵角度エンコーダ に示されて
います。

RON 886とRPN 886はステータカップリングを
内蔵しています。測定軸は中空シャフトに直接
結合されます。

RON 905もステータカップリングを内蔵してい
ます。測定軸は片側中空シャフトに直接結合
されます。

 ROD 880 RON 886 RPN 886 RON 905

システム精度 ±1” ± 0.4”

インクリメンタル信号 » 1 VPP » 11 μAPP

目盛線本数 36 000 90 000  
(信号周期/回転 � 180 000)

36 000

測定分解能
(EIB 74x使用)

0.000005° 0.0000005° 0.000005°

シャフト ソリッドシャフト D = 14 mm 貫通型中空シャフト D = 60 mm 片側中空シャフト

始動トルク ≦ 0.012 Nm
(20 °Cにおいて)

≦ 0.5 Nm
(20 °Cにおいて)

≦ 0.005 Nm
(20 °Cにおいて)

シャフト負荷 軸方向 
   半径方向

30 Nm
30 Nm(シャフト端において)

– –

質量 � 2.0 kg � 2.5 kg � 4.0 kg

 
関連資料:

カタログ: ベアリング内蔵角度エンコーダ
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アダプタケーブル

エンコーダを後続電子機器EIB 74xに接続す
るために必要なケーブルを別売品として用意
しています。ケーブルの最大長が10 mを超え
ないようにしてください。

別売品
外部インターフェースボックス EIBシリーズ

EIB 700シリーズは高精度位置測定用の外部
インターフェースボックスです。測定場所を選
ばない上に、機械の検査・校正用検査ステー
ションおよびマルチポイント検査装置にも最適
な製品となっています。

EIB 700シリーズは、エンコーダ信号を高分解
能にて使用し、データロギングを高速に行う用
途に最適な製品となっております。イーサネット
経由のデータ転送により、スイッチングハブな
どを使用してEIBを複数個に拡張して接続す
ることもできます。例えば、無線LANでの使用
も可能です。

最大4台のハイデンハインエンコーダをEIB 700
シリーズに接続することができます。接続可能
なエンコーダは正弦波インクリメンタル信号出
力(» 1 VPP、» 11 μAPPはお問い合わ
せください)もしくはEnDatインターフェース
(EnDat 2.1および EnDat 2.2)のものです。

EIB 700シリーズは、インクリメンタル信号を最
大4096分割し測定値を出力することができま
す。さらに正弦波信号の自動調整により1信号
周期内の信号誤差を低減します。

EIB 700に内蔵されている測定値メモリによ
り、1軸あたり最大250 000の測定値を記憶さ
せることができます。内部もしくは外部トリガー
により測定値を軸単位で保存することができ
ます。

データ出力はTCP/IPまたはUDPを用いた標
準イーサネットインターフェースに対応してお
り、デスクトップパソコン、ノートパソコン、もしくは
工業用パソコンに直接接続できます。測定値
の送信方式を操作モードにて選択できます。 
( 個別の値、ブロック、もしくはソフトウェア要求
による送信)

梱包品:
• EIB 74x
• ドライバソフト
• サンプルプログラム
• EIBアプリケーションソフトウェア

EIB 741
EIB 742

エンコーダ入力 15ピンD-subコネクタ(メス)接続(X11 ～ X14)、
エンコーダ4台に対応

入力信号(切換可) » 1 VPP
( » 11 μAPP はお問
い合わせください)

EnDat 2.1 EnDat 2.2

入力周波数 ≦ 500 kHz – –

分割倍率 4096倍 – –

ケーブル長 ≦ 150 m ≦ 150 m ≦ 100 m

測定値のデータレジスタ 48 ビット (44 ビットのみ使用)

インターバルカウンタ 軸1 (1 VPPのみ)を利用
1倍から100倍までの内挿分割が設定可能
トリガーソースもしくはカウンタ軸として使用可能

測定値メモリ 各チャンネル毎に250 000位置値を記憶(標準値)

ソフトウェア • Windows、Linux、およびLabVIEW用ドライバソフト
• サンプルプログラム
• EIBアプリケーションソフトウェア

データインターフェース IEEE 802.3準拠イーサネット(最大1ギガビット)

寸法 約 213 mm x 152 mm x 42 mm

供給電圧 EIB 741: AC 100 V ～ 240 V
EIB 742: DC 24 V

注意:
ファームウェアのアップデートにより機能拡張が可能です。
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Mastering nanometer accuracy
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