
Ⅰ はじめに

マシニングセンタ（以下、MCと称す）の測定作業に

は、テストカットにおける中仕上げ時の工具補正量修正

のための仕上げしろ測定、次行程へ廻す前の確認検査測

定、また工作物品質検査用測定などがあり、一般的に

はオペレータがそれらの測定を人為的に行っている。

MCの工作物はそれ自体が複雑な形状をしており、通

常の方法では測定が困難な場合が多い。特に中仕上げ

時の工作物測定は再現性の問題のため、冶具またはバイ

スから工作物を外すことができず、専用の測定器を製作

するなどの必要性が発生する。いずれにしても、測定が

MCの効率を下げる要因の一つとなっている。

したがって、MCメーカーは工作物測定用のマクロプ

ログラムをオプション（1）､（2）として準備しているが、直径、

段差、幅等、それらは１プログラム１測定機能となって

いるのが一般的である。例えば、端面からボルトホール

サークル中心までの距離測定等、三次元測定機並にそれ

らを組み合わせて使おうとした場合、測定不可能な場合

が多い。

したがって、今回開発した測定機能は、点座標取得

プログラムと各種計算プログラムを分離することで、穴

中心点等も計算で求めた交点と同様に、一つの点座標

として扱うことができるようにした。すなわち、従来とは

異なる、より自由度の高いMC機上自動工作物計測マク

ロプログラムを開発したので報告する。

Ⅱ 概要

１．動作仕様

本マクロプログラムを動作させるためには、表１に示

す仕様のMCおよび機器が必要である。（3）､（4）､（5）
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表１ 本マクロプログラムの動作仕様

２．システム構成

本システムの構成を図１に示す。（1）、（6）本システムで

は内部接点方式の赤外線ワイヤレスタッチプローブを使

用した。また、パソコンはテキストデータ変換のために使

用しており、RS-232Cポートに直接接続できるプリンタ

があれば不要である。

図１ システム構成図

Ⅲ バッファテーブル

コモン変数には#100番台と#500番台の２種類があり、

#100番台はリセットまたは電源断でデータは消去される

が、#500番台はデータが保存される。（4）､（5）､（7）

１．#100番台（DATABUFFER）

表２に示すように、#100番台のコモン変数200個を用

いて、引数指定アドレス（A～D）に対応した演算結果

用バッファテーブルを設定した。その結果、マクロプロ

グラムの呼び出し指令における引数指定の記述方法が多

彩になり、登録データ間における演算、呼び出し、書き

込みが自由に行えるようになった。

例えば、平面投影交点・交角測定の「G110A12.34

B2.；」と記述した場合、表２中のＡエリア１、２行目

の点座標データを通る直線と、３、４行目の点座標デー

タを通る直線の交点を求め、その結果をＢエリアの２行

目に書き込め、と言う意味になる。

表２ コモン変数〈#100番台〉バッファテーブル

２．#500番台（FIXDATA）

#500番台は次に示すように、変更することがないタッ

チプローブ固有のデータを登録する。ただし、#500番台

はメーカーで使用している領域があるため、その番号を

避けて設定した。

#515：タッチセンサ プローブ径

#516： 〃 工具長

#517：Ｘ軸方向キャリブレーション量

#518：Ｙ 〃

#519：Ｚ 〃

#530：Ｘ軸方向偏心量

#531：Ｙ 〃

ここでキャリブレーションとは、プローブが接触してか

らの信号伝達遅延によるプローブ行き過ぎ量のことであ

る。

Ⅳ 測定機能マクロプログラム

１．点座標取得：G100（O9010登録）

（1）概要

三次元空間中の１点、ワーク座標系アブソリュート

座標値（以降ABS.と記す）XYZのデータ取得プログ

ラム。

（2）記述

G100U_V_W_R_Z_A_；

U（X）,V（Y）,W（Z） スキップモード移動距離

〈INC.〉

R,Z R点,Z点〈ABS.値〉

A 点座標 バッファ番号〈

ABS.〉

（3）使用

およそ接触したいポイントの上空、すなわち図２中
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のＩ点位置に事前に位置決めする。次のブロックでG

100を指令すると、UVWRZの指令に従い図２のよう

にプローブが移動し、目的の点に接触する。

図２ 〈G100〉動作手順

① １回目は送り速度300mm/minで試し当りをし、

3mm後退後、50mm/min（プローブの偏差バラ

ツキが最小値時の送り速度）の速度で再度接触

する。再接触点が測定点となり、アドレスAの番

号バッファにABS.XYZデータが登録される。

② その後、Z点を経由して早送りでI点まで戻る。

ここで重要なのは面に対してプローブの移動方向が

垂直になるようにUVWを指令することである。これに

より、図３に示す計算（8）､（9）､（10）を行い、移動方向と

同方向にプローブ球の半径およびキャリブレーション

量が補正され、接触点のABS.座標値が求まる。

図４にG100のマクロプログラムを示す。

図３ 座標値の取得理論
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２．平面投影交点・交角測定：G110（O9011登録）

（1）概要

図５に示すように、二次元平面上でそれぞれ２点を

通る２直線の交点（以降点位置は全てABS.）、およ

び２直線の交角取得プログラム。

（2）記述

G110A__.__H_B_〈W1〉；

Ａ 点座標バッファ番号／〈DEFAULT〉A12.34

Ｈ 平面選択／〈DEFAULT〉H０:X-Y 平面

H1:Y-Z平面、H2:Z-X 平面

Ｂ 直線交点演算バッファ番号／〈DEFAULT〉

B1

（以降B機能は説明省略）

Ｗ1 プリンタ出力OFF／〈DEFAULT〉プリンタ

出力ON

（以降W1機能は説明省略）

図５ 〈G110〉概要

（3）使用

図６ 〈G110〉使用例

① 図６の使用例より、G100

を用いてA1、A2、A3、

A4の点座標を取得する。

② G110のブロック中A12.32

は、バッファテーブルの

A1とA2より直線1、A3・

A4より直線２を求める。

③ さらに、G110の使用例ではアドレスHは指定

されていないため、平面選択はデフォルトで

H0であり、X-Y平面に投影されたABS.交点座

標および交角が求まり、B1のバッファにそれ

ぞれのデータを格納する。

④ なお交角の場合、A12.34と記述することで、

A1からA2方向、またA3からA4方向にそれぞ

れベクトルが作成され、図７に示すようにベク

トル間の角度が求まることになる。

３．３面交点・交角測定：G111（O9012登録）

（1）概要

図８に示すように、三次元空間中の３面の交点お

よび２面の交角取得（8）､（9）､（10）プログラム。

図８ 〈G111〉概要

（2）記述

G111〈A〉H_B_〈W1〉；

A 点座標バッファ番号

〈DEFAULT〉1面:A123、2面:A456、3面:

A789

H 2面の交角／〈DEFAULT〉H0:1-2面

H1:2-3面、H2:3-1面
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（3）使用

図９ 〈G111〉使用例

① G100で１面３点ずつ、

なるべく広範囲に点座

標を取得する。

② 図９中のG111ブロッ

クでアドレスＡがない、

すなわち点座標のバッ

ファ番号はデフォルト

でA123（第１面）、A456（第２面）、A789（第

３面）となり、図10に示すように３面の交点が

ABS.値で求まる。

③ また、H0.で１－２面の交角が求まる。

４．円筒中心・内外径測定：G120（Ｏ9013登録）

（1）概要

図11に示すように、二次元平面上の中心点および

直径取得プログラム。

図11〈G120〉概要

（2）記述

G120A___H_C_〈W1〉；

A 点座標 バッファ番号／〈DEFAULT〉A123

H 平面選択／〈DEFAULT〉H0:X-Y 平面

H1:Y-Z平面、H2:Z-X 平面

C 円中心点演算バッファ番号／〈DEFAULT〉C1

（3）使用

図12〈G120〉使用例

① G100を用いて穴の内面

または円柱の外面に３点、

点座標を取得する。

② 図12に示すようにG120

のみで、点座標バッファ

のA1、A2、A3を読み込

み、図13に示すように平

面選択H0（X-Y平面）に投影された中心点お

よび直径を求め、その結果をデータバッファ

C1に登録する。これらは全てデフォルトとなっ

ている。

５．２点間距離・平面交角測定：G130（Ｏ9014登録）

（1）概要

図14に示すように、三次元空間中の２点間距離、

X-Y、Y-Z、Z-X平面に投影の２点間距離、および

２点を通る直線と平面との交角取得プログラム。

図14〈G130〉概要
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（2）記述

G130A_B_C_S_T_D_I_〈W1〉；

Ａ 点座標バッファ番号（以降A機能は説明省略）

Ｃ 円中心点間バッファ番号

（例：A12,B24,C35,A1B1,B2C3,A5C2）

Ｓ 平面投影距離／〈DEFAULT〉S0:直線距離

S1:X-Y 平面、S2:Y-Z平面、S3:Z-X 平面

（以降S機能は説明省略）

Ｔ 平面交角／〈DEFAULT〉T0:交角無し

T1:X-Y 平面、T2:Y-Z平面、T3:Z-X 平面

Ｄ 2点間演算 バッファ番号／〈DEFAULT〉D1

Ｉ 2点間距離データの識別番号。

（以降D、I機能は説明省略）

（3）使用

① 図15のようにG100で点座標を取得するか、ま

たはG110、G111、G120の計算で求めた点座標

を利用する。

② G130のブロックでバッファテーブルから必要

とする２点のバッファ番号を指令する。図15の

例であればA2とA3点の段差測定であるから、

A23.と指令する。

図15〈G130〉使用例

③ 例では平面投影距離の

アドレスS2はY-Z平面

のため、図16に示す測

定結果においては、Z

座標が段差データとな

る。

④ なお、平面交角のアド

レスTは指令されていないため、デフォルトで

測定結果には交角のデータは表示されない。

６．直線と１点間距離測定：G131（Ｏ9015登録）

（1）概要

図17に示すように、三次元空間中の２点を通る直

線と１点間距離の取得（8）､（9）､（10）プログラム。

（2）記述

G131A_B_C_S_D_I_〈W１〉；

C 円中心点演算 バッファ番号

（例：A12.3,B23.4,C23.5,A12B3,A35C2,

B12A1,B34C3,C34A2,A1.1B2.1C3.1）

（3）使用

① 図18のようにG100で点座標を取得するか、ま

たはG110、G111、G120の計算で求めた点座標

を利用する。

図17〈G131〉概要

図18〈G131〉使用例

② G131のブロックでバッファテーブルから必要とす

る直線用の２点と１点のバッファ番号を指令す

る。図18の例であればA1とA2点を通る直線と

A3点間の測定であるから、A12.3と指令する。
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③ 例では平面投影距離の

アドレスSは指令され

ていないため、デフォ

ルトでS0の直線距離

が求まる。すなわち、

図19に示す測定結果の

「DIRECT」が求める

直線距離となる。

Ⅴ 評 価

図22に示す被測定物を用いて、本マクロプログラム

によるMC自動測定と、三次元測定機を使用したとき

の測定値の比較をした。

１．MC自動測定前におけるタッチプローブの校正

タッチプローブを初めて使用する際に、各軸方向キャ

リブレーション量および偏心量の測定を行う必要があ

り、測定は以下の条件で行った。

① リングゲージ（φ39.996／20℃）をテーブルに

セットし、１目盛0.001mmのダイヤルゲージ

を用いて芯出しを行い、ワーク座標系オフセッ

トにセットする。

② 慣らし運転後、図20に示す自作のキャリブレー

ション自動測定用マクロプログラム、および図

21に示すタッチプローブを用いて、自動的にキャ

リブレーション量をコモン変数にそれぞれセッ

トする。同様に、Z軸方向キャリブレーション、

X、Y軸偏心量も測定し、それぞれセットする。

また、タッチプローブ校正後のリングゲージ測定結

果を表３に示す。

表３ MCによるリングゲージ測定

図20 X、Y軸キャリブレーション測定マクロプログラム

図21 リングゲージによるキャリブレーション

２．MC自動測定と三次元測定機との比較

（1）被測定物、条件

被測定物：加工実習課題、S45C（図22参照）

① MC自動測定条件

MC ：V55（㈱牧野フライス製作所）

NC制御盤 ：プロフェッショナル3（F160i）

サーボ仕様 ：フルクローズドループ

タッチプローブ：T18型（マーポス㈱）

プローブ径 ：φ6

室温 ：25.5℃（エアコン使用）

慣らし運転 ：30分後測定

② 三次元測定機測定条件

三次元測定機：CristaApexC776（㈱ミツトヨ）

タッチプローブ：TP200（㈱ミツトヨ）

プローブ径 ：φ2

室温 ：20℃（16時間後測定）
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図22 測定検証用被測定物

（2）測定結果

同一被測定物について、MC自動測定および三次

元測定機のNC機能を用いて、それぞれ５回ずつ測

定した。その測定値の平均値を測定結果として表４

に示す。

表４ 測定比較結果

（3）評価

表４中、標準偏差の差の状況において、正の値は

MC自動測定にバラツキが大きく、負の値は三次元

測定機にバラツキが大きいことを表している。概ね、

MC自動測定の方が標準偏差のバラツキが大きいこ

とが理解できる。

特に標準偏差のバラツキが大きい箇所は⑥行の太

枠網掛け部分である。これは、三次元測定機の測定

方法において２直線の交叉点をそれぞれ求め、その

交叉線点間の距離で測定している。しかし、MC自

動測定は、３面の交叉点をそれぞれ求め、その交叉

点間の距離で測定している。しかも、測定面の立て

幅が5mmと狭いため、プローブ径φ６ではZ方向の

プロット位置が狭い範囲とならざるを得なかった。

したがって、測定方法の違いと測定面の狭領域によっ

て偏差が大きくなったものと考える。

また、表４中⑦R行の太枠網掛けは、三次元測定

機との平均差において0.01mm以上はずれた部分を

示す。この偏差の原因はプローブ当たり面の面粗さ

の違いによるものと思われる。

なお、表４中の標準偏差をもう少し解析すると、

0.01を越えている箇所は、MC自動測定および三次

元測定機とも網掛けの部分で３箇所ずつあり、意外

と三次元測定機もバラツキが多いことが理解できる。

これは、表３のMC自動測定によるリングゲージ測

定において、標準偏差が小さい、即ち、研削面にお

いてはバラツキが小さく、切削面においてはバラツ

キが大きいことから、これらのバラツキは面粗さ、

傷、塵等による影響と考えられる。

この測定比較により、三次元測定機との偏差が微々

たるもので、本システムにおいては±0.01mmの測

定精度は保証できるものと考える。

ただし、これらの測定精度は、MCおよびタッチ

センサーの精度に大きく左右される。特に、MCの

熱変位および構造・製造上の精度による誤差が大き

く、本マクロプログラムを使用した全てのMCに同

じ精度を保証したものではない。

Ⅵ おわりに

本マクロプログラムは、生産現場の普通加工精度に

おいて十分実用になることが検証できた。

現在、本マクロプログラムを利用した中仕上げ時の

自動工具補正修正機能と、加工後における加工精度判

定機能等のアプリケーションマクロプログラムを開発

済みで、これを基にさらなる発展・活用が期待できる

ものと思われる。

今後、精密加工応用実習、開発課題、企業人スクー

ルまたは能力開発セミナー等に、この研究成果を活か

していきたい。
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