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1 . 緒 言

加工 ･ 計測 にお い て 温度環境は大 き な誤差要因で あ

る
.

工 作機械の場合 に は
, 加工 点 に お ける発熱や 駆動

部 な ど多くの 熱源が あり
,
変形畳 も大 き く な る た め

,

温度変化の機械構造 へ の 影響や そ の補償 に関 して 多く

の研究が 行われ て い る(1 ト (5)
.

一

方 , 形状計測 に用 い ら

れ る三 次元測定機で は
, 室温の 変化が 測定精度 に大 き

く影響する
.

三次元測定機の 設計段階 にお い て
■
は熱的

に平衡な構造が追求さ れ て は い るが
,
熱変形対策 はそ

れ ぞ れの メ ー カ に よ っ て 異なる方法が 採 られ て い るよ

うで あ る( 6)
.

三次元測定機 は特 に 大きな熱源 を もつ わ けで は ない

の で熟変形畳は小 さく
,
室温変化 に よ る 測定機の 変形

を正確 に捉 える こ とが 難 しい
.

そ の た め
, 温度環境に

よる精度の 変化を補償 する手法も 十分確 立 して い ると

はい い 難 い( 7 ト( 9)
.

そ こ で
, 本研究で は

, 室温 を大 きく

*
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変化させ て測定機の変形挙動 を拡大 ･ 強調 し
,

これ を

捉え る こと を試み た
.

この結果 を室温変化が小さ い 場

合に その ま ま当て は める こ と は で き ない が
, 温度 の変

化塵 と測定機の 変形畳に はある程度の線形関係が期待

で き るの で
,
本測定結果は微少 な室温変化 に 対す る精

度補償の た めの 基礎資料と して も意味をも つ もの と考

える .

温度変化 の影響が 補償で き れ ぼ
,
加工 現場 な ど測定

室 と異な る温度環境で の使用 も可能 にな り
,
三 次元測

定機の利用範囲を拡大でき る . さ ら に
,
室温の 変動 は

偶然誤差 の大き な要因と考 え られ るが
,

よ り
一 層の 高

精度化 の ため に は
,

こ の影響 を補償す る必要が あ る .

最近で は
,
温度変化 による精度の 変化 を ソ フ ト ウ ェ ア

的 に 補償 して い る メ ー カ も ある が
1 0)( l l)

,
直角度 な ど

も含め た測定機 の 畿何学的な構造 の変化 を どの よう に

補正 して い る か は明確に され てV 】な い
.

こ のよ うな補

正 を行 う場合 に も,
さ まざま な幾何学的誤差要因 の う

ち
,
温度環境 に よ っ て おの お のの 要因が どの 程度変化

す る か を明ら か に してお け ば
,
支配的な誤差 要因に配

慮 し なが ら測 定機 の 校正 や測 定作 業 を行う こ と が で

- 39 1 -
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き
,
よ り効果的な補正 が可能 にな ると 思わ れ る .

本研究で は室温の 異な る環境 での 三次元測定機 の精

度 を補償する こ と を目的と し て
, 室温変化 と測定機の

精度と の関係 を把握 し, 紋差 の変化 を補正 す る手法 に

つ い て検討す る . その た め に
, 測定室温 を変 え て三 次

元測定機 の娯差分布 を実測 し
,
標準状態 (2()

o

C ) との

相違 に つ い て 調べ た . また
,
軸方向の仲絶 と直角度 の

変化 を考慮 した簡便な誤差補正 モ デ ル を提 案 し
,
実測

結果に 適用 して そ の 妥当性を検証 した .
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2 . 冨呉差分布の 測定法

2 ･ 1 測定対象 と測定環境 図1 に 示 す よう な ブ

リ ッ ジ形構造の三 次元測定機 を測定対 象と し た
. 本機

は
,
ガ ラ ス 製リ ニ ア ス ケ

ー ル を も つ
,
転 が り軸受 に よ

る送 り案内方式の マ ニ ュ ア ル 機で ある
.

な お
,
比較 の

た め に
, 同様 の構造 を も つ 金牌製ス ケ ー ル の 空気軸受

案 内方式の機様に つ い て も実験 を行 っ た
.

以後, 両者

を 区別す る際 には ,
ガ ラ ス ス ケ ー ル の 機種 を A 胤 金

属 ス ケ
ー ル の機種 を B 機と 呼ぶ こ と に する . な お

, 各

軸 の ス ケ
ー ル は両機と も 図1 に示 し た位置 に あり

,
刺

定に は どち ら も タ ッ チ ブ ロ
ー プ を用 い た .

測定 は恒温室で 行い
,
空調機の 温度設定 を変更 して

室温を変化させ た
.

こ の と き
, 空調機か らの 吹き 出 し

流畳 ･ 方向の嗣生や 室内上 下の 温度差解消な どは特 に

行 っ て い な い
.

三 次元測定機 およ び室温の 変化の よ う す を知る ため

に , 測定機 の X 軸 ス ケ
ー ル お よ び X キ ャ リ ッ ジ の喪

簡
,
測定壁間の 中央部 と空調機 の吹 き 出 し口付近 の計

4 箇 所 に熱唱対 を設 置 し
,
温度 を測 定 した . 図2 は

.

測定機糖煩 を立ち 上げた 時間 か ら 5 時間経過 まで の 温

度変化の よ うす を示し たも の で ある
. 測 定者 の存在や

機舘の 発熱のた めに
, 吹き 出 し口 以外 の 温度 は漸増 す

る
.

こ の図 で は約1
o

C の 温度 上昇が 見 ら れ るが
, 経過

時間が 長く な る と
, 偉大2

o

C 程度温度が 上 昇 す る場合

もある
. また , 測定機表面は 室温に 比 べ て温度変動 は

小 さい が , 漸増 の 傾向が大 き い
. 以下 に 述 べ る測定結

果 は
,

こ れ ら の時間帯の 中で繰り返 し測定 を行 い
,
そ

の結果を平均 したも の であ る
.

図 3 は空調機 の 設定温度 を20
o

C か ら 25
ロ

C に変更 し

た場合の温度変化 を示 した もの で ある
. 空調機の吹き

出し 口と測定空間中央部の空気温度 は す ぐに設定温度

まで 変化 するが
,
測定機表面 は定常状態 に な る まで に

5 時間以上 を要 し
,

そ の時点で も 空気温度 と の 間 に は

A ir O u tk t

T C e nt e r of M e a s rin g V olu m e

､十..
X - a

1､､

､､ X -

a xi s

J ヽ, 仙
～

s S c al e

C a r ria q e

V
L _

a Z 6 ･ 0

(∇
+

V
n Z 4 . 0
≡
q )

ト
2 乙 0

Z O . 0
0 5 1 0 1 5 Z O

T i m e ( H o u r)

Fi l l 3 T e m p e r at u r e C h a n g e i n th e c a s e of A d]
'

u sti n g T e rn p e r a t u r e C o n t r ol S y s te m

- 3 92 -



重盗 軸 選塵 型 担 竪琴 124 9

約 1
o

C の 善が 見 られ る . な お
,
室温 を変 化させ た場合

に は
,
測定機 お よ びゲ

ー ジ類 の温度が
一

定 に な るま で

十分 な時 間を か け て 温度な ら しを行 い
,

その 後に2 ･ 2

節 に 後述す る 方法 に よ っ て 誤差 分布 を測定 した
. A

機 に つ い て は
,
室温 を20

,
2 3

,
25

,
3 0

o

C の4 段階 に設

定 し
,
ま た

,
B 機 に つ い て は

,
1 7

,
2 0 ,

23
,
2 5

o

C の4 段

階 の温度 レ ベ ル で 測定 を行 っ た .

2 ･ 2 測定方法 図4 に A 機の 誤差分布を示 した

が
,

こ の 図の よう に( X ;3 2 0 ,
Y ;2 4 0 ,

Z ;1 60) m m の測定

範囲 を各軸 と も 80 m 皿 間隔 に分割 した格子 点に お け

る 3 軸方 向の 娯差 成分 を求 め た . こ の とき
, 原点 P o

は誤差の な い 基準点 と し
,

こ れ と X 軸上 の点 P l を通

る直 線 を X 軌 点 P o
,
P l お よ び X Y 面上 の 点 P 2 の

計 3 点 を通る平 面の 法線 を Z 軸と す る座標系 を定 め
,

基 準長さ と して ブ ロ ッ ク ゲ
ー ジや ス テ ッ プゲ ー

ジを用

い た 寸法測定の 結果 か ら誤差分布 を求めた(1 2)
.

B 機 に つ い て は
,

い く つ か の測定位置 ･ 方向に限っ

て
, 温 度変化 に よ る 寸法測定誤差の 変化 を測定した

.

測 定 位置 は,
X 軸 方 向( P o

-

P l) ,
Y 軸方 向( P o

-

P 2) ,

Z 軸方向( P o
-

P .)
,
対 角方向 と して は X Y 断面 に お

け る( P o
-

P 3) と ( P 2
-

P l) ,
X Z 断 面 に お け る( P o

P 7

Z

y ヽレ x

5 Jl m

Pq

Flo

( a ) 20
B

C

P 7

P4

FTo

( c ) 25
o

C

F ig . 4

Z

y
＼レ x

5 FLnl

P
6

Pz

P 6

P2

P5

P l

Ps

P l

-

i;) ,
Y Z 断面におけ る( P .

-

P 6) ,
お よび測定空間の

対角方向(P o
I

P 7) , の計8 箇所 で ある
.

な お
, 寸法測

定誤差は
, 測定に用い たゲ

ー

ジ類の 20
o

C にお け る寸法

を基準値と して 算出した .

3 . 温度環境と誤差分布の 変化

3 ･ 1 誤差分布の変化 図4 は
,
室温 を変 え た場

合の A 機の誤差の 各軸成分を3 箇所の 断面( X - 0
,
Y

- 0
,
～ - 1 60) m m に つ い て 示 し たも の であ り

,
温度変

化 に伴う誤差分布の変化が 概観で きる
.

対象と した A 機の標 準状態 (20
ロ

C) に お ける 誤差

分布 は
,
図4( a ) に見られ るよ うに

, 誤差の X 軸成分

が 大き い
. それが アお よび Z 軸方向に はぼ直線的 に

増加 して い る の は
,
X

-

Y
,
X - Z 軸間の直角度 に よ

るも のと考 え られ る
.

ま た
, 誤差 の Z 軸成分 は ほ と

ん ど日立た ない 程度である
. 図4( b) - ( d ) は測定室

温が上昇 した とき の誤差分布 で ある
.

これ に よ れ ば,

室温が 20
o

C の時に見ら れた 分布 の特徴が大き く 変わ

る こと はない が
, 誤差が全体に 増加 して い く こ とが わ

か る
.

図5 は
, 室温30

o

C と 2 0
o

C にお ける誤差 の差 を示 し

Z
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た も の で あ る . 各軸 の誤差成分は その軸 の座標値 に ほ

ぼ比例 して増加 して い る が
,

それ ぞ れ の軸 に よ っ て 比

例定数 は異 な る よう で あ る . 測定 範囲が X
,
Y

,
Z に

つ い て 4 : 3 : 2 で ある こ と を考え る と
,

y 軸方向の変

化 は X 軸方向に 比 べ て 大 き く
,
さ ら に Z 軸成分 の変

化が 大き く な っ て い る
.

3 ･ 2 寸法測定言呉差 の 変化 測 定室 温 を4 段階 に

変 え
,
測定空間内の さ まぎ まな位 置 ･ 方向 に長 さ の基

準 ゲ
ー ジ を置 い て 寸法 を測 定 した . 図6 と 7 は A 機

に つ い て の 28 箇所で の寸法測定誤差 をお の お の の 室

温 に つ い て示 した も の で ある . 図 6 は座標軸 に 沿う 方

向の測定襖差 を
,
図 7 は対角方向の測定誤差を 示 して

い る
. 両 図の横 軸 は測 定位置 に付 け た通 り 番号 で あ

り,
その 位置 は 図申下部 に通 し番号 と と も に太い 実線

で 示 してある .

軸に 沿 う 方向の 寸法測 定誤 差 を示 す 図 6 に よ れ ば
,

Y 軸方 向は X 軸方向よ り も測定長さ が短 い に も か か

わ らず伸びが 大 きく
,
Z 軸方向の 測定長 さ は X 軸方

向の半分で ある が伸 びは 同程度で あり
,
方向に よ っ て

伸縮の 割合が 大 きく輿 な っ て い る . X 軸方向で は測

定 番 号 1
,
2 ( Z - O m r n 断 簡) と 3

,
4 ( Z - 1 6 0 m r n

断簡) の寸法測定勝差 に 大 き な適 い が ある
. 図2 か ら

わ か る よ う に
,

こ の 変化 は Z 軸方 向に箇線的 に 表 れ
,

y 軸方 向に は変化 しな い
.

した が っ て
,
∬ キ ャ リ ッ

ジの 移動に伴う ピ ッ チ ン グ に よる も の と考え られ る
.

高 さ( Z) 方向の 差 160 m m に対 して 両端 の指 示 精度

に 約 12 p m の 差が あ る の で
,
15 砂粒 度 の角度誤 差 に

相 当す る が
,
室温が 変化 して も こ の差 は同 じよ うに 現

れ て い る .

図 7 は対角方 向の 寸 法測 定娯差を示 し た も の で あ

1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 Z 3 Z 4 2 5 Z 6 2 7 Z 8

P o siti o n o f M e a s u r e m e n t

F i g ▲ 7 C h a n g e s o f e r r o r s in dis t a n c e m e a s u r e m e n t s o n di a g o n al l in e s ( T y p e A )

- 3 94 -



重 機 担壁塵匡盈ぽす温度 環境 の影響 12 51

′ ､
1 乙0

∈
i

ヽ_ ∫

+

0

ヒ
L l+

ロ)
⊂:

t=
0

苫
tl)

0

C L

8 .0

4 .0

0 .0

4 .0

-8 .0

-1 2 .0

6
?

Er
r

( ℃)
- & 1 9 . 6

- ⊂1一之Z .8

D ･ 之5 .3

+ コ.
･

之9 .5

/Ol
d

I

-

､
､

:I
-

:‾硯∵̀Lr'

- 血 ー

ー‾-

●

xis ≡
( ℃)

-

0
-

1 9 . 6

- 0 - Z 乙 8

- 0 2 5 .3

- 0 = 之9 .5

-
- q

て- -

0

□

- ー ･ Z 2 .8

1 ●- 之5 .3

- ●--･ Z 9 . 5

㌔

0 4 0 8 0 1 20 1 6 0 Z O O 2 40 Z 8 0 3 Z O

P o s itio n o f M e a s u rin g A xis

Fig . 8 C ll a n g e S O f p o siti o n in g e r r o r o n e a c h a xi s

di r e c ti o n a t i n te r v a ls o f 80 m 皿 ( T y p e A )

盲 4 ･0

≡
⊂〉

≡ z .o
＼

≡
斗
ー

o .o

望_ a .0
亡
q)
L

ヨ ー 4 .0
U

∽

- 6 .0

- 8 ･O
l 8 Z O 2 Z 2 4 2 6 Z 8 3 0

R o o m T e m p e ra t u re ( ℃)

F i g ･ 9 C h a n g e o f s q u a r e n e s s v e r s u s r o o m t e m p e r a tu r e

( T y p e A )

り
,
2 軸以 上の 誤差 の 変化 を同時 に観測 して い る こ と

に なる . 誤差 の 値そ の も の は測定位置 ･ 方向によっ て

大 きく異 な っ て い るが
,
図6 と同様に室温が 高く なる

に つ れ て誤差 は増加 する .

3 ･ 3 指示精度 の変 化 図 8 は A 機 の各軸の指示

精度 を 80 m m 間隔 に測定 した結果 をそ れ ぞれ の室温

ご とに示 した も の で ある
. 指示精度は温度差 にほぼ比

例 して変化 し
,
各軸方 向の 分布 の よう すが変 わる こ と

は な い
. ま た

,
い ず れ の 軸 方向で も 20

o

C と 2 3
o

C に お

け る差が 小 さく な っ て お り
, 特 に測 定位置 80 m m と

1 6 0 m m で そ の 傾 向が 強 い
. そ れ に対 し て 20

o

C か ら

の温度差が 大き い 25
o

C
,
2 9

o

C の 場合,
お よ び測定長さ

が長 い 場合 は
,
指示 精度は 温度差 に 比例 した 変化を示

して い る
.

3 ･ 4 直角度 の 変化 先 に 求 め た 誤差分布 よ り ,

各2 軸の そ れ ぞれ 2 箇所で の 誤差の値 に基づ い て直角
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度 を求め た
. 囲9 は

,
横軸に測定室温 をと り

,
A 桟 の

直角度の変化を示 した もの である . 室温変化 に伴う直

角度 の変化 が最 も大 き い の は Y - 24 0 m m の断面 に

お ける X
-

Y 軸間の直 角度 で あり
,
そ の変化の 幅は

168 (E l m / 10 0 m m ) で あ る . こ の と き の 温 度 差 が

10
o

C であるか ら
,
直角度 の変化 はよ く抑え られ てい る

とい う こ とが で きるが
, 温度変化 に対 して必ず しも直

線的に変化 して い な い こ とも事実で ある
.

3 ･ 5 平面度の 変化 精密定盤を基準平面と して
,

室温を変え て各軸直角断面に お ける平面度を調 べ た結

果
,

どの断面 につ い て も大 き な変化 は見 られ な か っ

た . 平面魔の変化が比較的大き い の は y 軸断面 で あ

っ た が
,

その最大値 は約2 p m で あっ た . その他 の 断

面で はさ ら に変化が小 さく
,
測定の ばら つ き と 同程度

で ある
.

したが っ て
, 検査対象 と した機種で は室温が

変わ っ て も平面度 の変化は ない と判断して良い
.

3 ･ 6 寸 法 測定 誤差 の 変 化 要 因 図10 と 11 は
,

- 3 95 -
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A 機 と B 機 に つ い て の 6 箇 所 (測 定 位置 番号 1
,
5

,

1 3 , 1 7 ,
2 1

,
2 5) の寸 法測定誤差 を示 し た も の で あ り

,

横 軸 は室 温 で あ る
. 図10 ( A 機) で は換差 が ほ ぼ平

行 な 右 上 が り の 直 線 状 の 分 布 に な っ て い る が
, 図

l l ( B 機) で は温度変 化に 対す る執差 の 変化 は小 さ

く
, 測定位 置に よ っ て は ほ とん ど変化 しな い こ と も あ

る
.

図10 に 見 られた 寸法測定誤差 の 変化 の原因 と して
,

A 機 に 剛 ゝ ら れ て い る ガ ラ ス ス ケ ー ル の線膨 張係数

(7 . 8 ×1 0
- 6

r c) と測 定機 本体 の 値(ll . 5 ×1 01
6

/
o

c) の

違 い が 考 え られ る
.

こ のガ ラ ス ス ケ ー ル は 2 箇所の取

付部で キ ャ リ ッ ジに 固定 され
,
測 定機本体 と は空 間的

に 離れ て い る
.

A 磯 の測定結果 よ り各軸 の伸 縮割合

を 求 め て み る と
,

X
,
Y

,
Z に つ い て そ れ ぞ れ 0 ･2 3

,

A X -〔ZA:Y〕-〔

o .35
,
0 . 3 8( ×1 0

- 6

/
o

c) と な り
,
Z 軸 に つ い て は測 定

機本体 とス ケ ー ル の線膨張係数 の塞が そ の まま測定結

果に現れ て い る
.

一

方 ,
B 磯の 金属ス ケ

ー ル は各軸 の

案内面 に直接貼り付 け て ある ので
,

ス ケ
ー ル と測定機

本体が ほ ぼ同 じよ うに伸縮す るも の と考 えられ る .

4 . 誤差補 正法 と補正結果

4 ･ 1 誤 差 ベ ク ト ル の 表 現 位 置 X ( X
,
Y

,
Z)

T

に お け る散差 の各軸成分 を散差 ベ ク トル と して扱う こ

と に し
,

こ れ を A X ( A X
,
A Y

,
A Z)

'
と表 現 す る

. 杏

交型構造の 三 次元測定機 の誤差 ベ ク ト ル は
,
各軸の 位

置決 め袈差, 直 角度,
キ ャ リ ッ ジ の移動 に 伴う角度誤

差 ( ロ
ー

)I /
,

ど ツ チ
,

ヨ ー ) に よっ て 次の よう に 表 す

こ とが で き る
(1 2)(1 3)

K l( X) ＋ K 2
･ Y ＋ K 3( X

,
Y , Z)

･

Z

K 4( Y)
･

X ＋ K 5( Y) ＋ K 6( X
,
Y

,
Z) ･ Z

K 7( Z) 〕- - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - ( 1 )

こ こ に
, 右辺対角 の係数 K l ,

K 5 , 馴 まそれ ぞれ X
.
Y

,
Z 軸 の位置決め 限定で あ り

, 後続の ( X ) I
( Y)

I
( Z) は こ れ

らの 係数が そ れ ぞ れ の位置の 関数 で ある こ と を示 し てい る . 係数 K 2 は X ll如こ対 す る Y 軸の 直角度 を表 し
,

こ れ

は定数 で あ る
.

ま た
,
X 軸 に対 す る Z 軸の 底角度と Y 軸 に対す る Z 軸の 底角度 は位置 に よ ら ない 定数 と し て そ

れ ぞれ K 3 と K 6 に 含 ま れ る が
,
両係数 はさ ら に各軸 の 角度浪費の 彩轡 も含 む . 例 え ば

,
K :' に は X 軸 ピ ッ チ ン グ,

･

y 軸ロ - ) ン グ
,
Z 軸 の X Z 面 内で の 角度誤差が 含ま れ る . した が っ て

,
K 3 と K 6 は キ ャ リ ッ ジの 位置の 関数 と

な る .
Il

r

. は キ ャ リ ッ ジの ヨ -

イ ン グ で あ り,
こ れ は ‡

r
r

軸 に沿 っ て変化 す る . なお
, 式( 1 ) に は含 め て い な い が

,

誤差 の各軸成分 に は
,
そ の軸以外の 2 軸方向の 塞直度も影響 を及ぼす

.

4 ･ 2 誤差補正 法 室温 の変 化に よ る殻差 の 変化を補正 す る た め に式( 1 ) をそ の ま ま 剛 ゝ ようと すれ ば
,
測定

機 が 剛 ､ ら れ る温度環境ご と に位置決 め散差や 角度散発な どを測定点位置の 関数 と して あらか じめ 求めて お く必要

が あり
,
煩雑 で ある . 本研 究で は

, 標準状態 にお ける誤 差分布 を既知 と して
, 測定室温の 変化 によ る誤差 の変化分

だ け を補償 す る こ と を考え て補正 方法の簡略化 を図る .

室温の 変化 で まず考 え られ る の は
,
測定機 の伸縮で ある . ま た

,
測定機の 構造の 変化 に伴う 直角度の変化 も大 き

な誤差要因 とな る .

一 方
,
各軸 の其直度や キ ャ

l
) ッ ジの 移動に 伴 う 角度散差 は

,
お も に測定機各軸の 案内面 を構 成

す る部材 の 形状に依存 すると考 え られ る . 室 温が 変化 しても部材の 局所的な形状 変化 は少 ない と 思わ れ るの で
,

こ

れ らの 変化 は小さ い こ とが 期待で き る . そ こ で
,
ある温度 レ ベ ル ( r C) と標準温度( S

o

C) にお ける お の お の の 誤

差 ベ タ ト)I, の 差( A T) を とれ ば
, 式( 1 ) の 係数 に含ま れ る 角度娯差 お よ び真直度 の影響 は相穀 され る ので

,
A T は

次の よ う に モ デ ル化 で き る
.

A T -〔
a

g:y

T

T

T

三A

A

A

zf
s

〕-[
c l

'

X ' C

c:
'

･

Y

y:S
c

:
6
;Z

z〕‥ ‥ … ‥ … ‥ … … … … … ‥
- - - - - - - - I - - - -

- - ･ ( 2 )

異な る室温 にお け る誤差 の差 を取 るこ と に よ っ て
,
軸方向の伸縮 を示 す右辺対角項 は各軸 の距離 に 比例す る形 と

な り
, 非 対角項 に は 直角魔 の変化 だ け が残 る . した が っ て

, 式( 2) 右辺 の係数 は す ベ て
一 定債と な り,

誤差の 補 正

を単純化で き る
.

4
･

3 補正 係数の 決定 式( 2 ) の 係数 C l
- C 8 は各温度 レ ベ ル で の位置決 め誤 差と直 角度 を直接測定 す る こ と

に よ っ て 得 ら れ る が
, 長 さ の 基準 ゲ ー ジ を測定 した 結果 か ら も 知 る こ と が で き る

.
す な わ ち

,
そ れ ぞれ の 室 温

( r c
,
s

｡

c) で
,
ブ ロ ック ゲ ー ジ な どの ゲ ー ジ の端面 を点 X z

･

( X , ,
Y

z

･

,
Z

z

･)
T
と点 X j( X j ,

Yj ,
Z j)

'

の 位置 にお い て寸 法

を測 定 し
,
寸法測定誤差 d b

･

を求 め て おく. 基準温度( S
a

c) と r C の温度 レ ベ ル に お け る同位置 ･ 同方向の測定誤

差 の差( d b
･) T

-

( d b
･) s を(8 b

･) T とお け ぱ
,
係数 C l

- C 6 を測定値 (未知数) と す る次 の測定方程式が 得られ る ･

- 39 6 -
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i( C l( X ,
･ - X

z
･) ＋ C 2( Yj

-

Y l
･) ＋ C 3( Z J

- Z
.

I))

＋ m( C 4( Y
j - Y z

･

) ＋ C 5( Z j
-

Z t)) ＋ n C 6( Z j
- Z

z

･) - ( 8 ,
･

j) T
･ -

-
･

-
-

･ ･ ･ ･ - - ･ ･ - - - - - ･ . ･ - -
- - ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･( 3 )

ここ に
,

ベ ク ト ル(l
,

m
,
”)

T

は 扇好 方向の単位 ベ

ク トル で あ る . 測定 方向を変 えて 6 と お り以上の 測定

結果か ら得 られ る式( 3 ) を連立させ て解く こ と に よ っ

て
,
係数 C l

- C 6 を 定め る こ とがで き る .

4 ･ 4 誤差補正 の 結果 4 ･ 3 節 に述 べ た 寸法測定

によ る方法 を用 い て
, A

,
B 両機 につ い て係数 C l

- C ｡

を求め た .
A 機 で は 28 と おりの 寸法漸定 の結果 を用

い
,
B 機で は 8 と お りの 寸法測定の結 果を用 い て

,
浴

の お の 20
o

C を基準温度 と して ほか の 室温 に お け る式

( 2 ) の 補正係 数 を求 め た . A 磯 に つ い て は B 機 と同

様に 8 と お り の寸法測定の結果か ら も係数 を求め てみ

たが
,
2 8 と お り の場合と大 き な差は なか っ た .

図12 と 13 は
,
A 機 と B 機 に つ い て求 め た 係数 C l

- C 8 を
,
室 温 を横軸 と して 示 した も の で あ る . 両 図

を比較 す る と
,
A 機 は B 機 に比 べ て温度変 化 の影 響

が 大 き く, 特 に 軸 方 向の 伸縮 を 示 す 係 数 C .
,

C 4
,
C 6

の変化が 大 きい こ と が わか る . これ に対 して直角度の

変化 は両機 と も小 さ い
. A 機 の係数 C 丘 に はや や 凹凸

が 見られ るが , そ の ほ か は両機と も温度 に対 して ほ ぼ
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直線的な変化を示 してい る .

図14 は
, 式( 2 ) 右辺の非対角項 を無視 して

, 軸方向

の 伸縮だ け を考慮 した場合の A 機の補償精度 を示 し

た も の で あ る .
こ の 図で は寸 法測定 誤差 の 実測値

( d b
･) r を横 軸 に取り

,
式( 2) よ り求めた 誤差の変化分

か ら計算 し た推定借 を縦軸 に取 っ てい る . した が っ

て
,

プ ロ ッ ト点が原点を通る傾き 1 の直線上 に あれ ば

誤差 の変化 を完全 に補償 でき て n る こ と に な る
. 囲

14 か ら
, 誤差の 推定値 は実測値をやや上 回る傾向に あ

り
, 多少 の ばら つ きも見 られ るが

,
軸方向の伸縮 を禰

正 す るだ けで も十分な精度で誤差の補償がで き る こ と

が わ か る
. な お

,
C l

-

C 6 をす べ て用 い た場合, 実測

値 と推定値 の差 は表1 に示 す よう に偏 りも な く な り,

補償糖度 はさ ら に向上 す る.

5 . 結 論

測定室温 が標準状態と異な る場合の三次元#TJ定機の

誤差に関 して実験を行 い
,
浜差の 変化を補正 す る方法

につ い て 検討 し た結鼠 以下の こ と が 明ら か に な っ
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1 25 4 三 次元座標測定機の精度に 及ぼす温度環境 の影響

た .

( 1 ) 測定対 象 と した A 機 は寸 法測定誤差 が 室温

に 比例 し て変化 し
,
変化の割 合は それ ぞ れ の 軸 に よ っ

て 異な る .

一 方
,
B 機 で は寸法測定誤差の 変化 は ほ と

ん ど見 られ ず
, 機種 に よ っ て明確 な適 い が あ る .

こ の

原因 と して
,

ス ケ ー ル の材質や 本体 へ の取 り付 け 方法

の適 い が 考 え られ る
.

( 2 ) 測定対象 と した機種 で は
, 測定室温 が変化 し

て も
,

そ の 温度が ほ ぼ
一

定 に保 た れ て い れ ぼ
,
測定機

の構造 に 関わ る直角度 ･ 平面度 ･ キャ リ ッ ジ移動 に伴

う角度誤差 な どは室温変化 の影響 を受 け に くい こ とが

わ か っ た .

( 3 ) 誤差 ベ ク ト ル を放何学的 な誤差要因 によ っ て

表現 し
,
そ れ に 基づ い て鼓差 の補正 方法 を検討 した

.

そ して
, 標準湿度 と任意の温度 に お け る誤差 の差 を表

現す る簡潔 な誤差補正 式 を得た . ま た
,
長 さ の基準 ゲ

ー ジを測定 して補正 式の係数 を求 める 方法 を示 した .

( 4 ) 実測 結果 を用い て補正式 の係 数 を求 め
,
補償

精度を調 べ て み た
.

そ の結 鼠 異 な る温度環境 で の寸

法測定娯差 を 樺準備 澄1 岬1 以下 の 糖度 で推 定す る こ

とが で き た
.

以上述 べ た よう に
, 測定 室温 が ほ ぼ

一

定 で あ れ ば,

それ が標準状 態と異 なる 温度で あ っ て も, 簡 単な 補正

方法で 娯真の 変化を予測で き る こ とが 確認 で き た
. 棉

造が 直交形で あれ ば
, 本報で測定 対象と した ブリ ッ ジ

塾 構造以外の 場合に も 同様の手法 で対応で き る . 組立

て 調整時 と異 なる温 度環境で 三 次元測定機 を使 用す る

ような場 合に は有効 な 方法 であ ると考 え る .

本 報 で は 室 温 一

定 の場 合 に つ い て の検 討 を行 っ た

が
, 実用上 は 時間的 に変動 す る温度環境 へ の対応 が重

要 にな る . そ の場合 に は式( 2 ) の補正係数を温度の 関

数 と して 扱う こ とで 対応で き る ので はな い か と思わ れ

る
.

た だ し
,

こ れ らの 係数 は室温の ほか に
,
そ の変 動

周期や 変化率等 に も依存 し
,
さ らに 測定機 と被測定物

の熱容魔の違 い な ども考慮す る必要が ある の で
,

こ れ

に つ い て は今後の解題 であ ると考 えて い る .
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