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R―testを用いた5軸制御加工機の運動誤差の測定と補正

京都大学 ○ 大山智瑛,茨 木創一

要 旨

直進 3軸 に加え旋回 2軸 をもつ 5軸 制御加工機では,各 軸の運動誤差が積み重なるため,従 来の 3軸 のカロエ機に比べて運動
精度が劣る場合が多い そ こで,本 論文では R‐testと呼ばれる測定器を用いて 5軸 制御加工機の運動精度を評価する方法
を提案する.旋 回軸の誤差要因となる誤差パラメータを,旋 回軸の回転角度に依存するものとして,よ り複雑な誤差のモデ
ル化が可能となる.

1.緒 言
5軸制御加工機や複合加工機では通常,直進軸の上に旋回

軸が積み重なる構成となるため,各 軸の運動誤差,及 びそれら
の組み立ての際に誤差が累積し,最 終的な工具。ワーク間の相
対位置の誤差として現れる.加 工機の運動精度を高めるために
は,まずそれを正確に計沢lすることが必要である.5軸 制御加
工機の運動誤差原因,特 に最も基本的な誤差要因と言える幾
何誤差の診断法については,これまでの多くの研究が報告され
てきている.その代表的なものは,直進 3軸 の運動精度の評価
に広く普及しているボールバー測定を適用するアプローチであ
る(例えば[1]).この方法は,ISO TC39/SC2専 門委員会にお
いて規格化が現在議論されている[2].

本研究では,幾何誤差からさらに一般化した,旋 回軸の位置
決め角度に依存して変化する,角度依存の誤差パラメータを評
価の対象とする.本研究では,R‐test[3]と呼ばれる浪1定法に注
目した.この測定法は,基本的な原理はボールバー測定と共通
であるが,一 度の測定でより多くの情報を得ることができ,高 能
率かつ自動的に加工機の運動誤差を測定することができる.本

研究では,この R‐test測 定を用いて,加 工機の運動誤差要因
の診断法を構築することを目的とする.

2.5軸 制御加工機の軸構成と内在する誤差パラメータ
本研究で対象とする5軸制御カロエ機の軸構成を図 1に 示す。

力日工機は,テーブル側に旋回2軸 を有し,図のテーブルの位置
が B軸 ,C軸 が共に0°の位置である.

表 1に 示すように,それぞれの旋回中心軸の位置。姿勢につ
いて,6個 の誤差パラメータが定義される.本研究では,これら
12個 の誤差パラメータについて,旋 回軸の回転角度に依存 し
て変化する関数 として同定する.B軸 の誤差は B軸 の回転
角度,C軸 の誤差は B軸 とC軸 の回転角度に依存して変化
するものとする(例:みB(3),裁 ω¢,Cyp).なお,直進軸の運
動誤差は旋回軸のそれと比べて十分小さいと仮定する。

3.Rttestを 用いた測定
3.l Rttest測 定器の概要

図 2に R‐test測定器の概観図を示す この測定器は,加 工

機の主軸端に取り付けられた基準球と,テーブル側に設置され
た 3つ の接触式変位センサから構成される.3つ の変位センサ
は,概 ね球の中心を向くように設置されている.変位センサの変
位を幾何的に組み合わせ,基準球の3次 元空間内の変位に換
算する.

3.2 変 位センサの方向キャリブレーションと球位置の算出
変位センサの変位量から球の 3次 元位置を算出するために

は,予 め変位センサの方向を知る必要がある.また,主軸先端
に取り付けた球の中心は主軸の回転中心軸上にあることが望ま
しいが,現 実にはずれがあり,これが測定結果に影響を及ぼす.

そのため,主 軸の回転中心軸と球中心の距離(以下,「球中心
のずれ」と呼ぶ)を知る必要がある

まず,加 工機に数 mm程 度の直線指令を与えて球を動か

Fig.2: Overview of
R-test device

し,得られた変位センサの変位量から変位センサの方向を同定
する。この時,球の位置誤差は指令値と比べて十分小さいと仮
定する。

次に,主 軸の割出し機能を用いて球を回転させ,各 回転角
での変位センサの変位量を取得し,球 中心のずれを同定する.

なお,本論文では回転テーブルに固定された座標系をワー

ク座標系,地 面に固定された座標系を機械座標系と呼ぶ.
R―test浪1定器の変位センサはテーブル上に設置されているた
め,得られる球変位は,ワーク座標系上で定義される.

3.3 Rtest測 定
本実験では,以下に示す指令位置に対して,R‐test測 定に

より球変位を算出する.B軸 は,90°から‐90°まで 30°ずつ回転
させる.C軸 は,B軸 の各位置において 30°ずつ回転角度の合
計が 330°になるように位置決めする。また直進軸には,テーブ
ル上に取り付けた R‐test測定器の変位センサの位置に対して,
球が追従するようなX,Y,Z座 標値を指令値として与える.
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Table 1: Definition of error rameters of rota
B-axis from Y-axis

Squareness error of B-axis to Z-axis
Orientation error of B-axis around Y-axis
Squareness error of B-axis to X-axis
Linear shift of C-axis from B-axis in

of C-axis from B-axis in Z

uareness error of C-axis to B-axis
Orientation error of C-axis around B'axis

error of C-axis
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