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容積的位置決め誤差の判定と補正のためのレーザーベクトル測定技術　パートⅠ：基本理論

CNCマシンや精密機器の位置決め誤差を測定する新しいレーザーベクトル方法をここで説明する。従来のレーザーインターフェロメータ測定と比べ、このレーザーベクトル法はベクトル誤差、つまり位置ずれ、タテ方向の真直度誤差、水平方向の真直度誤差を測定する。

レーザーベクトル法のキーポイントは測定方向つまりレーザー光線の方向が偏位の方向に平行ではないことである。

4回のセットアップで3方向の偏位全てと6ヶ所の真直度、そして3ヶ所の平面度の特定ができる。

容積的位置決め誤差の測定を1回行うだけで、この測定データはマシンや機器のリピート位置決め誤差の補正に使用される。基本コンセプトやセオリー、測定誤差等が記載されている。ベクトル法の実測値確認はパートⅡ参照

Ⅰ. 序文

直線偏位誤差、真直度誤差、直角度誤差、角度誤差そして低剛性ボディ誤差がCNC機やCMMのパフォーマンスや精度を決定づける。機械動作は複雑であり、各動作軸について6ヶの誤差と3ヶの直線誤差とピッチ、ヨーイング、ロール角度誤差がX、Y、Z方向に存在する。3軸マシンについては合計18の誤差プラス3ヶの直角度誤差の21が総計誤差である。これら全ての誤差を完全に測定するには大変時間がかかる。ボディ対角線測定法が容積的精度のクイックチェックに推められている。これは、この方法が全ての誤差アイテムに対して敏感であるからである。しかし測定した誤差が大きすぎると誤差の原因を特定するための情報不足となる。機械精度は全てのこれらの誤差を測定し補正してはじめて改善できるが、前提条件は対象機の繰り返しが良いことである。キーポイントは、いかにして、これらの誤差を正確かつ迅速に測るかである。これらの誤差を測る方法はたくさんある。Zhang et al.は、容積的誤差を求めるため、機械の作業エリアの中の22本の直線に沿った偏位誤差を測った。Beckwithは複雑な5本レーザービームシステムを使った。この内2本は、偏位インターフェロメーターに使い、残り3本はクオードラントフォトディテクタ付きの横方向偏位測定に使われた。しかし、これらの方法は複雑かつ時間がかかった。

ここに記述するのは、レーザーベクトル測定技術である。これは全てのこれらの誤差をシンプルでポータブルなレーザーインターフェロメータか又はレーザードップラ偏位メーター(LDDM)を使い4回のセットアップで数時間以内で測ることができる。

Ⅱ. ベーシックコンセプト

直線軸の偏位精度を測るのにレーザーインターフェロメータが使われる。レーザー光線は、直線軸の運動に平行にアライメントされ、位置の誤差が各々のインクリメント毎に測定される。

測定方向が機械の運動方向と平行なので測定した偏位誤差は偏位方向と垂直になる真直度誤差には敏感でない。

容積的位置決め精度の迅速なチェックには、直線偏位測定を4ヶのボディ対角線に沿って行うことをB5.57スタンダードで推めている事を留意して下さい。これはボディ対角線測定が偏位誤差、真直度誤差、直角度誤差、角度誤差等の全ての誤差に敏感であるからである。しかし、測定誤差が大きすぎると誤差の原因を特定するためには情報不足となる。

レーザーベクトル測定技術のベーシックコンセプトはレーザー光線の方向（又は測定方向）が直線軸のモーションに平行でないことである。従って測定された偏位誤差は直線軸の方向に対し、平行かつ垂直な誤差に対して敏感となる。もっと正確に言えば、測定された直線誤差は、誤差のベクトルの合計、即ち偏位誤差（直線軸に平行）、垂直真直度誤差（直線軸に対し垂直）、そして水平真直度誤差（直線軸と垂直真直度誤差方向に対して垂直）であり、レーザー光線の方向に映し出される。更に3方向の対角線を測るレーザービームで集めたデータにより、全部で9ヶの誤差アイテムが決定できる。各軸のモーションの誤差が3ヶの垂直誤差アイテムのベクトルの合計なので、我々はこの測定法を「ベクトル」測定技術と呼ぶ。

実際は、最初にレーザービームを1つのボディ対角線方向に位置決めし、ボディ対角線測定と同じ作業を行う。Ｘ、Y、Zの各軸を連続的に次のインクリメントRへ向かって動かす代わりに停止させ測定を行う。
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その後、X軸をXへ動かし停止させ測定を行う。次にY軸をYへ動かし停止させ測定を行い、そしてZ軸をZへ動かし停止させ測定を行う。
このときR=√(X2＋Y2＋Z2)は対角線方向のインクリメントであり、X、Y、Zがx、y、zの各軸に於けるインクリメントである。

従来のボディ対角線測定法、これは各々のインクリメントRで1つのデータしか取り込まないのだが、このベクトル測定法は、3つのデータポイント、Xで1ヶ、Yで1ヶ、そしてZで1ヶを取り込むので3倍のデータを取り込むことになる。更にXの後で取り込まれたデータは、X軸の動作のみによるデータであり、同様にYやZのポイントの後から取り込まれたデータは、それぞれY軸とZ軸の動作によるものである。従ってX軸が原因での誤差やY軸、Z軸の動作に起因する誤差も区別できるのである。

2番目にレーザー光線を他のボディ対角線方向に向けて同じプロセスで測定をくり返す。こうして全4つのボディの対角線が測定される。各1ヶのボディ対角線測定では3セットのデータを取り込むので、合計12セットのデータが集まる。従って3つの位置偏位誤差と6ヶの真直度誤差を解析するのに充分なデータ量となる。

従来のボディ対角線測定では、偏位はボディ対角線に沿った直線であり、従ってレーザーインターフェロメータがその測定に使える。しかし、ここで述べているベクトル測定では、偏位はX軸とY軸とZ軸に沿っている。ターゲット又はレフレクターの軌道は、対角線方向と平行でない。ボディ対角線からの偏りは、X、Y又はZのインクリメントの大きさに比例する。従来のレーザーインターフェロメータは、数ミリメートルのインクリメントでアライメントしようとしてもスケールアウトするでしょう。

横方向の大きな偏りを許容するには、シングルビームレーザーヘッドとターゲットとしてのフラットミラーを使ったレーザードップラ偏位メーターが使われる。

その理由は、フラットミラーの通常方向に対し、垂直な動作、又は横方向の動作がレーザー光線をずらさないからである。従ってアライメントも崩れない。3方向の動作が完了すると、フラットミラーターゲットは対角線中心に戻るのでフラットミラーの大きさは、最大インクリメント量と同じで良い。図1にベクトル測定のセットアップ状態をスケッチで示す。ここでは、フラットミラーターゲットはマシンの主軸に取り付けられ、レーザー光線方向に対し垂直である。

従来のボディ対角線測定に比べると、全3軸は同時にボディ対角線に沿って動き、各々のプリセットしたインクリメントに於いてデータを取り込む。ベクトル測定では、全3軸がくり返しボディ対角線に沿って動き、各軸が動いてからデータを取り込む。従って３倍のデータを取り込むばかりでなく、各軸の動作による誤差も分離して取り込める。

Ⅲ. 基本理論

A. リジッドボディの動作
1軸に沿ったリジッドボディの通常動作は、「6ヶの自由度」によって説明できる。これらは直線が1つ、真直度が2つ、ピッチングが1つ、ヨーイングが1つ、そしてローリングが1つの合計6つの「度」である。3軸マシンの場合、18の自由度プラス3つの直角度の合計21の自由度がある。

1軸毎の動作に対して、直線位置誤差、真直度誤差、そしてピッチング、ヨーイング、ローリングがX、 Y、 Zの3方向にある。従って、X軸動作には直線位置誤差、δx（X）、真直度誤差δy（X）、とδz（X）があり、ピッチング、ヨーイング、ローリングの角度αy（X）、　αz（X）及びαx（X）がある。

Y軸やZ軸にも同様に、直線位置誤差δy（Y）、　δy（Z）、真直度誤差δx（Y）、δz（Y）、δx（Z）及びδy（Z）、そしてピッチング、ヨーイング、ローリング角度αx（Y）、αz（Y）、αy（Y）、αx（Z）、αy（Z）そしてαz（Z）がある。

直角度は各軸に対してθxy、θyzそしてθzxとなる。

B. 仮説
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分析を簡単にするため、次の仮説ができる。

図2. A点からB点までのリジッドボディモーション

(a) 運動は、ある程度の精度まではリピータブルである。この方法の精度は、動作のくり返し精度以内に限定される。

(b) 位置誤差は重なることもある。つまり、位置誤差は動作距離より、はるかに小さい。

(c) 角度誤差は他の誤差に比べると小さい。

大多数の機械や三次元測定機で、この仮説は当たっている。

C. 曲線モデル
リジッドボディが、ポイントAからポイントBへ移動する時の一般的モーションは6つの自由度によって説明できる。これらは1つの直線位置誤差、2つの真直度誤差、そして3つの角度誤差で図2に示されている。分析を簡単にするため、代表的ポイントPaをリジッドボディに選び（ツール先端やプローブ先端と仮定する）、座標軸を動かす。このときAの場合、Paが座標のオリジン（原点）でなくてはならない。モーションがX方向に沿って、Xのインクリメント（測定ピッチ）で動いたと仮定すると、オリジン（原点）はXの所まで移動する。もし何の誤差もないとすれば、Pbは新しい座標のオリジン（原点）であるべきなのだが、通常Pbは、新しいオリジン（原点）と異なる。図3の様にBという新しい座標でのPb=Xux＋E（x）である（太線文字がベクトル量を示す）。ここでのuxとは、X方向でのベクトル単位であり、E（X）は、X方向の動作に起因するベクトル位置誤差（又は量的誤差）である。一般的にE（X）は、次の式で表される。

E（X）=Ex（X）ux＋Ey（X）uy＋Ez（X）uz
（1）

ux、uy、uzが、X、Y、Z方向でのベクトル単位である一方、Ex（X）はX方向へのモーションに起因するX方向での誤差ファクターであり、Ey（X）とEz（X）は、Y及びZ方向での誤差ファクターであり、X方向へのモーションに起因する。注意しなくてはならないのは、Ex（X）、Ey（X）、Ez（X）は位置誤差ファクターであり、全てのモーション誤差に起因するものである。この中には、位置決め誤差、2つの真直度誤差、3つの角度誤差、更にリジッドでないボディのモーション誤差が含まれている。同様にY軸の動作やZ軸の動作に起因する誤差は、E（Y）とE（Z）として次の式にて表される。

E（Y）=Ex（Y）ux＋Ey（Y）uy＋Ez（Y）uz
（2）
E（Z）=Ex（Z）ux＋Ey（Z）uy＋Ez（Z）uz


図3. 容積的偏位誤差 又はベクトルエラー

D. ボディ対角線に沿った測定
測定が対角線方向Rに沿ってX、Y、及びZのインクリメントで行われたと仮定すると、ベクトルRユニットは、次の公式で表される。

R=X/Rux＋Y/Ruy＋Z/Ruz
（3）

対角線方向に沿って測定された偏位誤差dRは、対角線方向Rに向かって突き出た位置誤差ベクトルEである。従って、スカラー生産物EとRのことである。つまり、

dR=E・R=Ex－＋Ey－＋Ez－
（4）

EとRの間の ・ は、2つのベクトルのスカラー生産物であり、もっと明確に書くと次の通り。

dR（X）=Ex（X）－＋Ey（X）－＋Ez（X）－

dR（Y）=Ex（Y）－＋Ey（Y）－＋Ez（Y）－
（5）

dR（Z）=Ex（Z）－＋Ey（Z）－＋Ez（Z）－

上記のdR（X）は、X軸の動作に起因する対角線方向に沿って測定された偏位誤差であり、dR（Y）やdR（Z）はそれぞれY軸とZ軸の動作に起因する対角線方向に沿って測定された偏位誤差である。

E. 4つのボディ対角線に沿った測定
全部で4つの対角線があるが、それらは（0,0,0）から（ｎX, ｎY, ｎZ）までの対角線でｐｐｐと表されるもの、（ｎX, 0, 0）から（0, ｎY, ｎZ）までの対角線でｎｐｐと呼ばれるもの、そして（0, ｎY, 0）から（ｎX, 0, ｎZ）までの対角線でｐｎｐと呼ばれるもの、そして（0, 0, ｎZ）から（ｎX, ｎY, 0）までの対角線でｐｐｎと呼ばれるものであり、ｎはインクリメント数を指し、ｐｐｐは全てのインクリメントがポジティブ（つまり＋）である事を意味し、ｎｐｐはX以外はポジティブ、ｐｎｐはY以外はポジティブ、ｐｐｎはZ以外はポジティブを意味する。

つまり、dR（X）ｐｐｐは、X軸の動作に起因するｐｐｐ対角線方向に沿って測られた偏位誤差である。

Eq（5）の一次方程式は次の通りである。

ｄR（X）ｐｐｐ=Ex（X）－＋Ey（X）－＋Ez（X）－

同様に他の対角線に対しても次の式ができる。

ｄR（X）ｎｐｐ=Ex（X）－＋Ey（X）－＋Ez（X）－

ｄR（X）ｐｎｐ=Ex（X）－＋Ey（X）－＋Ez（X）－
（6）

ｄR（X）ｐｐｎ=Ex（X）－＋Ey（X）－＋Ez（X）－

Eq.（6）を解くについて、Ex（X）、Ey（X）及びEz（X）は、次の様に表される。

Ex（X）= [ｄR（X）ｐｐｐ－ｄＲ（X）ｎｐｐ]――

Ey（X）= [ｄR（X）ｐｐｐ－ｄＲ（X）ｐｎｐ]――
（7）

Ez（X）= [ｄR（X）ｐｐｐ－ｄＲ（X）ｐｐｎ]――

同様にY軸とZ軸の動作に関しても次の方程式ができる。

Ex（Y）= [ｄR（Y）ｐｐｐ－ｄＲ（Y）ｎｐｐ]――

Ey（Y）= [ｄR（Y）ｐｐｐ－ｄＲ（Y）ｐｎｐ]――

Ez（Y）= [ｄR（Y）ｐｐｐ－ｄＲ（Y）ｐｐｎ]――
（8）

Ex（Z）= [ｄR（Z）ｐｐｐ－ｄＲ（Z）ｎｐｐ]――

Ey（Z）= [ｄR（Z）ｐｐｐ－ｄＲ（Z）ｐｎｐ]――

Ez（Z）= [ｄR（Z）ｐｐｐ－ｄＲ（Z）ｐｐｎ]――

4つの対角線 ｄRｐｐｐ、ｄRｎｐｐ、dRｐｎｐ そして ｄRｐｐｎ、全てに沿って測定された偏位をEqs.（7）とEqs.（8）に置きかえると、位置誤差Ex（X）、Ey（X）、Ez（X）、Ex（Y）、Ey（Y）、Ez（Y）、Ex（Z）、Ey（Z）、Ez（Z）が計算できる。

F. 測定された容積的誤差と従来の21ヶの誤差の関係
SchultshikやZhang et alで示した様に容積的誤差は、実際の主軸位置と真の主軸位置の差である。真の主軸位置は、各軸の動作の座標変換によって計算できる。座標システムを我々はツール又は測定子の先端に置くのでツールオフセットはゼロである。マシンタイプFXYZの場合、位置誤差は次の式で表される。

Px=δx(X)＋zαy(X)－y[αz(X)＋θxy]＋δx(Y)＋z[αy(Y)－θxz]＋δx(Z) 

Py=δy(X)－z[αx(X)＋θyz]＋δy(Y)－zαx(Y)
＋δy(Z) 
（9）
Pz=δz(X)－yαx(X)＋δz(Y)＋δz(Z)

ここでのPx、Py、PzはX軸、Y軸及びZ軸に於ける位置誤差である。

Px=Ex(X)＋Ex(Y)＋Ex(Z)

Py=Ey(X)＋Ey(Y)＋Ey(Z)
（10）

Pz=Ez(X)＋Ez(Y)＋Ez(Z)

であるので、

Ex(X)=δx(X)－y*αz(X)＋z*αy(X)

Ex(Y)=δx(Y)＋z*αy(Y)－y*θxy

Ex(Z)=δx(Z)－z*θxy

Ey(X)=δy(X)－z*αx(X)

Ey(Y)=δy(Y)－z*αx(Y)
(11)

Ey(Z)=δy(Z)－z*θyz

Ez(X)=δz(X)＋y*αx(X)

Ez(Y)=δz(Y)

Ez(Z)=δz(Z)

同様な結果が他のマシンタイプでも得られる。

G. 直角度誤差
xy、yz及びxz間の角度が90°ちょうどでないとき、対角線距離は次の式で表される。
(12)
dRｐｐｐ=θxyXY/R＋θyzYZ/R＋θzxZX/R

dRnｐｐ=－θxyXY/R＋θyzYZ/R－θzxZX/R

dRｐnｐ=－θxyXY/R－θyzYZ/R＋θzxZX/R

dRｐｐn=θxyXY/R－θyzYZ/R－θzxZX/R

θxyは、XY平面での直角度誤差であり、θyzは、YZ平面での直角度誤差であり、θzxは、ZX平面での直角度誤差である。方程式（12）を解くために次の式を使う。

θyz=（dRｐｐｐ＋ｄRｎｐｐ）R/（2YZ）
θzx=（dRｐｐｐ＋ｄRｐｎｐ）R/（2ZX）
(13)

θxy=（dRｐｐｐ＋ｄRｐｐｎ）R/（2XY）
4ヶ所の最終点での4つの対角線偏位誤差の測定データを方程式（13）に置きかえると3つの直角度誤差が計算できる。

H. 誤差の補正
大多数の工作機械では、直線誤差（時々ピッチ誤差とかスケール誤差と呼ぶ）はコントローラで補正できる。しかし、真直度誤差（ガイドの真直度）や直角度誤差（軸同士の直角度）や角度誤差（ピッチング、ヨーイング、ローリングの角度）及びリジッドでないボディ誤差（重心移動、カウンターバランス等）の如く、他の誤差も存在する。通常、真直度誤差や直角度誤差は、直線誤差よりずっと大きいので、直線誤差のみを補正するのでは充分でない。

多数のコントローラは、容積的位置誤差を補正する能力を持っている。つまり、Xに関連してのY方向とZ方向の誤差の補正、Yに関連するX方向とZ方向の誤差の補正、Zに関連するX方向とY方向の誤差の補正である。これらは容積的誤差補正であるEy(X)、Ez(X)、Ex(Y)、Ez(Y)、Ex(Z) そしてEy(Z)に相当する。従ってコントローラに測定した容積的誤差のアイテムを入力する事で、真直度誤差や直角度誤差は補正され、機械の位置決め誤差は驚くほど良化する。

注意して欲しいのは、Eqs（7）と（8）のばらつきですが、これは一般的に角度誤差とリジッドでないボディ誤差も含んでいます。ここで、決められた容積的誤差は、角度誤差掛る距離（容積的誤差と従来の真直度誤差の間の）が、機械のくり返し精度に比べ、大変小さく無視できる場合、従来の真直度誤差と同じと見なされる。

他方、容積的誤差アイテムを使って良好な補正を得た場合、それはこの方法で容積的誤差の補正アイテムが測定された対角線偏位誤差を正しく処理したことを示している。この事はこの文献のパートⅡでレポートされる。

I. データを区別し注文する
ベクトル測定技術は、各軸の動作毎にデータを取り込む。従って３倍ものデータが取り込める。

各対角線偏位データ毎に全てのポジションエラーがX軸、Y軸、Z軸のそれぞれの動作毎に分けられる。これら測定された位置誤差は、dR(X)ｐｐｐ，dR(Y)ｐｐｐ，dR(Z)ｐｐｐであり、対角線としてｐｐｐが付いている。他の対角線にも同じく ｎｐｐ とか ｐｎｐ とか ｐｐｎ というマークが付いている。
Ⅳ. 測定誤差
一般に測定誤差は、インターフェロメータでは極めて小さい。典型的な誤差の原因はアライメント誤差とかコサイン誤差とか大気温度センサーや気圧センサーや加工物温度センサーの誤差である。次の誤差はレーザーベクトル測定技術で明るみに出た新しい誤差である。

A. 突出誤差
この測定誤差は、ボディ対角線へ突出した直線誤差である。ボディ対角線に突出た長さの立方体（キューブ）は、ルート3の2乗分の1のファクター、又は0.577分短い。従って最小誤差、又は最小分解能はレーザーインターフェロメータ測定より1.732のファクター分大きくなる。直角度に対しては、この突出ファクターは大きくなるだろうが、その程度は直角度のアスペクトレシオによる。

B. レーザー光線アライメント誤差
レーザー光線方向と対角線方向が完全に平行でない時コサインエラーが起こる。レーザー光線方向と対角線方向で作られる角度をθとすると、誤差はθと移動した距離の2乗に比例する。アライメントエラーが１ｍに対し、１ｍｍあったとすると、最大誤差は0.51μｍより小さい。

C. フラットミラーアライメント誤差
フラットミラーターゲットが、レーザー光線と完全に垂直でない時、フラットミラーの横運動に対しての誤差が生じる。レーザー光線とフラットミラーの標準面との間の角度をθと仮定すると、誤差はθと測定ステップの大きさＤに比例する。１ｍに対し、0.5ｍｍのアライメントエラーがあったとすると、θ角度は0.5ｍｒａｄに等しい。ステップの大きさを50ｍｍとすると最大エラーは25μｍより小さい。この誤差はかなり大きい。しかし、この誤差はコンスタートであり、かつ累積しないのでデータ演算で除去できる。

D. マシンのアンギュラモーションに起因する誤差
レーザー光線とフラットミラーの交点がマシンの回転運動の中心ではないので、マシンの角度動作は大きな誤差の要因となる。

Ⅴ. 結論
容積的位置決め誤差を測る新しいレーザーベクトル技術をここで説明した。実験的テストをこの論文のパートⅡが記述されているが、それは対角線偏位誤差測定により容積的補正を行うか、行わないかで4～6ファクターの改善の差があることを示している。この事は引用された方程式が正しいこと、そして推論されたことは、有効であることの明るい徴候である。
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図1. Schematic of the vector measurement setup.
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