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Static position and orientation errors of the axis average line of a rotary axis, collectively called geometric errors, 
represent the most fundamental error motions in five-axis kinematics. This paper proposes a scheme to calibrate 
geometric errors of rotary axes by on-the-machine measurement of artifacts by using a contact-type touch-trigger 
probe installed on the machine’s spindle. A touch probe is generally used for on-the-machine measurement of the 
accuracy of workpieces. This paper uses it to calibrate error motions of the machine tool by measuring an artifact 
of the known geometric accuracy. 

 
１．緒  言 2.2 同定の対象とする幾何誤差 

５軸制御工作機械（以下，５軸機と呼ぶ）の高精度化を図

るための基礎として，その運動精度を正確かつ高能率に測

定・評価する手法を確立することが重要である．回転軸の静

的なオフセット，傾き（倒れ）の誤差は一般に幾何誤差と総

称され，５軸機の最も基本的な誤差要因のひとつと言える．

現在，ISO 規格では，主に主軸旋回型の５軸機を対象とした

幾何誤差の静的測定法が定められている(ISO 10791-1～3)．
また，ボールバー測定を利用した幾何誤差の測定法も規格化

の努力が進んでいる 1)．しかし，このボールバー測定は異なる

測定のたびに装置のセットアップをオペレーターが変更しな

くてはならず，またセットアップや測定はある程度の技術が

必要であるため，測定に習熟したオペレーターが常に立ち会

って測定を行わなくてはならない．本研究では，５軸機の幾

何誤差を，より短時間に，特に一旦機械をスタートさせれば

自動的に測定が終了するような形で評価するための測定法を

提案し，5 軸機の誤差要因を診断するシステムを構築すること

を目的とする．近年，マシニングセンタの主軸に装着可能で，

繰り返し精度 1 μm 以下の高精度なタッチプローブ（接触式プ

ローブ）が発売されている．このタッチプローブは本来，加

工物の形状精度をマシニングセンタ上で機上計測するために

用いられるが，形状精度が既知であるアーティファクトを機

上計測することで，逆に工作機械の幾何誤差をキャリブレー

ションできると考える．この高精度タッチプローブを活用し，

自動的な機上計測による幾何誤差の定量的なキャリブレーシ

ョンを行う実験を行った． 

直進・回転軸それぞれの位置及び姿勢の誤差は，３つの並

進誤差と各軸周りの３つの回転誤差を表す計６個の幾何誤差

によって定義される．冗長なパラメータを排除し，本研究で

は表１に示す８つの幾何誤差 2)を同定の対象とする． 
 

Table 1 Geometric errors to be identified 
αAY Angular error of A-axis about X-axis with respect to Y-axis.
βAY Tilt error of A-axis about Y-axis with respect to Y-axis. 
γAY Tilt error of A-axis about Z-axis with respect to Y-axis. 
βCA Squareness error of C-axis to A-axis. 
δxAY Linear shift of A-axis in X-direction with respect to Y-axis.
δyAY Linear shift of A-axis in Y-direction with respect to Y-axis.
δzAY Linear shift of A-axis in Z-direction with respect to Y-axis. 
δyCA Linear shift of C-axis in Y-direction with respect to A-axis.
 

３．幾何誤差同定のアルゴリズム 
測定対象の５軸機の幾何誤差を同定することを目的とした，

アーティファクトの機上測定パターンの模式図を図２に示す．

アーティファクトは直方体形状のものを使用する．アーティ

ファクトの寸法・形状は最初に機上計測するため，寸法・形

状精度は特別に高い必要はない. 
一例として，図２(b)の測定パターン2-aについて説明する．

まず，図の①の位置にアーティファクトがある状態の時に，X
軸正の方向からプローブをアーティファクト側面にアプロー

チし，側面上の測定点のテーブル回転中心を基準とした X 位

置（x1 とする）を測定する．ただし実際には，アーティファ

クト側面上の複数の測定点に対して X 位置を測定し，その平

均値を x1とする．次に，C 軸を 180 度回転させ，図中の②の

位置に移動させ，今度は X 軸負の方向から同じ測定点にプロ

ーブをアプローチし，同様に X 位置（x2とする）を測定する．

x1とx2の和には，アーティファクトの取り付け位置の誤差や，

その寸法や形状誤差の影響は現れず，５軸機の幾何誤差のみ

が影響する．全ての測定パターンについて，同様の考え方で

幾何誤差との関係式を導くことができる．測定点の座標位置

と，幾何誤差の関係式を以下に示す． 

 
２．５軸制御工作機械の構造と幾何誤差 

2.１ ５軸制御工作機械の構造 

本研究の対象とする５軸機は，図１に示すような X,Y,Z 軸

の３つの直進軸と A,C 軸の２つの回転軸からなるテーブル旋

回型５軸制御工作機械とする． 

Z X

Z 
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・測定パターン 1              ・測定パターン 2-a Y A C 

  z2-z1=2C0 αAY                  x2+x1=2δxAY+2H (βAY+βCA)  X  Y 
・測定パターン 2-b            ・測定パターン 2-c A 

  y2+y1=2(δyAY+δyCA)-2H αAY     z2-z1=2C0 (βAY+βCA)  
 ・測定パターン 3-a            ・測定パターン 3-b   

  x2-x1=Z0 βAY +Y0 γAY            z2-y1=δzAY -δyAY Fig.1 The configuration of a five-axis machine tool considered in 
this paper ・測定パターン 3-c            ・測定パターン 4 

   y2+z1=δzAY +δyAY              angle(y2)+angle(y1)=2(γAY +βCA) 
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ただし，各測定パターンにおいて，回転前（①）の測定方向

が例えば X 方向であれば，テーブル回転中心を基準とした X
位置を x1とする．同様に回転後（②）の測定方向が例えば X
方向であれば，測定点の X 位置を x2とする．angle はアーティ

ファクト側面上の複数の測定点の座標から，X 軸方向に対す

る Z 軸まわりの角度を表す関数とする．C0は図２(a)の①の状

態において，テーブル回転中心からアーティファクトの重心

までの距離を，H は A 軸の回転中心からプローブを接触させ

た位置までの Z 軸方向の距離を，Z0 と Y0は図２(e)における

①の測定位置と②の測定位置との間の Z,Y 方向それぞれへの

移動距離を表す．これらの８つの式により，未知である８つ

の幾何誤差を全て同定することができる． 

Z 

 

４．ケーススタディ 

タッチプローブを利用した幾何誤差同定のための測定実験

を行った．本実験では，測定対象のアーティファクトの寸法

は約 100 mm×100 mm×150 mm，材質はアルミ合金 A5052 とし

た．タッチプローブとして，レニショー社 RMP60（スタイラ

ス先端での単一方向の繰り返し精度（２σ値）：約 1.0 μm）

を用いた． 

図２に示した全ての測定パターンを，計４回繰り返した．

前述の式から同定した幾何誤差（４回の測定の平均値，及び

ばらつき）を表２に示す． 

幾何誤差のうち，C 軸の回転中心の位置誤差を表す

δxAY,δyAY,δzAY及び A 軸の初期角度の誤差を表すαAYは，CNC
の設定で容易に補正することができる．そこで，表２に示し

た幾何誤差の同定値の検証を行うため，この４つの幾何誤差

を CNC 上で補正し，再度同様の測定実験を行った．補正後の

幾何誤差の同定値を表２に合わせて示す．４つの幾何誤差と

も大きく低減しており，同定精度の検証がある程度行えたと

言える．ただし，δxAY,δyAY には約 3 μm 程度の誤差があり，

これはプローブの測定誤差，加工機の位置決め誤差，非再現

性誤差の影響等が原因と考えられる． 
 

５．結  言 

高精度タッチプローブを使用してアーティファクトを機上

計測することにより，５軸制御工作機械に内在する幾何誤差

を同定する方法を示した． 

 

 

 
(a)Pattern1               (b)Pattern2-a 

 
(c)Pattern2-b             (d)Pattern2-c 

 

    
(e)Pattern3-a               (f)Pattern3-b 

 

    

(g)Pattern3-c                   (h)Pattern4 
Fig.2 Measurement patterns for identification of geometric errors 

 
Table 2 Identified geometric errors 

Geometric 
error 

Identified 
value 

(mean) 
Deviation 

Identified value after 
compensation of 
δxAY,δyAY,δzAY,αAY 

δxAY [μm] 14.6 ±2.1 3.0 

δyAY [μm] 23.2 ±1.0 -2.4 

δzAY [μm] 27.7 ±9.4 -0.2 

δyCA [μm] 3.9 ±1.2 4.4 

αAY [10-3deg] -0.5 ±0.3 0.0 

βAY [10-3deg] -0.1 ±0.3 -0.1 

γAY [10-3deg] -0.5 ±0.4 -0.5 

βCA [10-3deg] 0.2 ±0.5 0.3 
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