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セミクローズドループ制御方式の３軸マシニングセンタ（ＭＣ）と２種類のタッチプロー

ブで基準器を測定し、繰返し範囲等を調べた。プローブの違いで二次元プロービング誤差が

20[µｍ]以上異なり、誤差に対して補正値を適用すると円筒スコヤの真円度と直径の測定値

が三次元測定機（ＣＭＭ）と 4[µｍ]以下に収まった。チェックマスタの長さ測定では系統

誤差と機械軸の位置決め精度の影響があった。クローズドループ制御方式の５軸ＭＣで熱

膨張係数付きブロックゲージを長さ測定した結果、既報４）の補正式と傾向が一致した。 
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１．緒言 

マシニングセンタ（以下、ＭＣと略記）とタッチプ

ローブを活用し機上で加工物の真円度や平面度等の形

状の評価を行うためには、多点を測定し形状を求め、

形状の精確さ、繰返し範囲を明らかにする必要がある。

加えてタッチプローブを使用した測定では、機械運動

を含む繰返し範囲、方向特性や測定速度による影響等

を考慮する必要がある。そのため、当所では、令和６

年度にリングゲージ等の測定を行い、これらの影響を

評価した１）。 

この時、実験を行った当所のＭＣはリニアエンコー

ダでＸＹＺ軸の座標を検出するクローズドループ制御

方式だが、県内企業が使用する多くのＭＣは、直進軸

のボールねじ軸端もしくはサーボモータのロータリエ

ンコーダによって座標を検出するセミクローズドルー

プ制御方式である。また、タッチプローブも当所で保

有しているストレインゲージ方式と異なり、県内企業

に普及している電気接点式では方向特性が大きいこと

が知られている２）。このことから、タッチプローブに

よる形状評価を県内企業に普及するには、セミクロー

ズドループ制御方式のＭＣと電気接点式のタッチプロ

ーブで測定の繰返し範囲と精確さを明らかにする必要

がある。そこで今年度は日本大学工学部工学研究所と

共同研究を行い、セミクローズドループ制御方式のＭ

Ｃと二種類の異なるタッチプローブを用いて「JISB-

6190-10:2025 工作機械試験方法通則第 10 部：数値制

御工作機械に取り付けたプロービングシステムの測定

性能評価法」を参考に計測実験を行った。また、当所

のＭＣと熱膨張係数付きブロックゲージを使用した測

定実験を行い、温度変化による長さ測定誤差を測定し

た。 

 

２．実験 

２．１．セミクローズドループ制御方式ＭＣによる測

定実験 

２．１．１．面の一点測定に対するプロービングの繰

返し性試験（JISB-6190-10、7.1.2.2） 

日本大学工学部工学研究所保有の３軸ＭＣと２種類

のタッチプローブを使用し、Ｘ軸とＹ軸の単軸動作に

よる測定を複数の速度で行い、繰返し範囲を調べた。

使用したＭＣとタッチプローブの諸元を表１、表２に

示す。直径 50[mm]のリングゲージの中心を図１のとお

り主軸と平行になるように設置した。リングゲージの

位置は、てこ式ダイヤルゲージを使用して主軸中心と

芯ずれ量 2[µm]とした。また、タッチプローブの回転

時の振れ量を 2[µm]以内に調整した。割り出したリン

グゲージ中心位置をＸ軸、Ｙ軸の中心座標とし、90[°]

間隔で 4点測定し、これを 10回繰返した。スキップ位

置に記録された座標値をカスタムマクロ変数に格納後、

ＤＰＲＮＴで出力し、測定した座標から偏差と繰返し

範囲を調べた。測定条件は表３のとおりである。 

 

表１ ３軸ＭＣの諸元 

メーカ ヤマザキマザック 

型式 VCN-430A 

制御器 MAZATROL SmooTHC 

検出方式 ロータリエンコーダ 

Ｘ軸移動量[mm] 560 

Ｙ軸移動量[mm] 430 

両方向位置決め系統偏差 

ＸＹ[mm] 

0.001 

平均両方向位置決め偏差 

ＸＹ[mm] 

0.001 

 

２．１．２．円の中心位置に対するプロービングの繰

返し性試験（JISB-6190-10、7.1.2.3） 

２．１．１．で測定し求めたＸ、Ｙ座標から差分を



計算し中心座標を求め、Ｘ軸中心座標の繰返し性 RCIR,X、

RCIR,Yとして評価した。 

 

表２ タッチプローブの諸元  

メーカ レニショー 

型式 ＯＭＰ６００ ＯＭＰ６０ 

検出方式 ストレイン 

ゲージ 

電気接点式 

繰返し精度[µm] 0.35 1.00 

Ｘ・Ｙ軸２Ｄ方向特

性[µm] 

±0.25 - 

測定圧力ＸＹ[N] 

+Ｚ[N] 

0.06 

2.55 

0.75-1.4 

5.3 

スタイラスチップ 

直径[mm] 

6 6 

スタイラス長[mm] 100 100 

 

 

図１ リングゲージの測定 

 

表３ 面の一点測定に対するプロービングの繰返し性 

試験の測定条件 

リングゲージ 

呼び直径[mm] 

50 

測定速度[mm/min] 30,120,240,480 

測定点数 4 

測定方向 Ｘ+-、Ｙ+- 

繰返回数 10 

測定時室温[℃] 18～19 

測定時基準器 

表面温度[℃] 

18.3～18.7 

 

２．１．３．ＸＹ同時二軸運動によるプロービングの

繰返し性試験 

２．１．１．と同じ実験方法で、ＸＹ同時二軸運動

による影響を調べるため、測定アプローチ角度を

0[°]から 30[°]刻みに同時二軸運動でプロービング

を行い、Ｘ、Ｙ座標を測定した。測定した座標を極座

標半径Ｒに変換して測定方向ごとの偏差と繰返し範囲

を求めた。実験条件は表４のとおりである。 

 

表４ ＸＹ同時二軸運動によるプロービングの繰返し性 

試験の測定条件  

リングゲージ 

呼び直径[mm] 

50 

測定速度[mm/min] 30,240,480 

測定点数 12 

測定方向[°] 周方向 30°ピッチ

（0,30,60,90,…,330） 

繰返回数 10 

測定時室温[℃] 20～21 

測定時基準器 

表面温度[℃] 

17.4～18.8 

 

２．１．４．二次元プロービング誤差試験（JISB-6190-

10、7.1.5） 

セミクローズドループ制御方式のＭＣと二つの異な

る検出方式のタッチプローブによる二次元プロービン

グ誤差の評価を目的としてリングゲージの測定実験を

行った。実験設置状況は２．１．１と同様とし、測定

条件は表５のとおりである。測定した座標から、最小

二乗法により求めた円の中心座標と各点の座標差を二

乗和の平方根として円の半径を求め、最大最小の差を

二次元プロービング誤差 PFTU,2D として算出した。また

算出した直径とリングゲージ直径との差から実効スタ

イラスチップ直径を求めた。 

 

表５ 二次元プロービング誤差試験の測定条件  

リングゲージ 

呼び直径[mm] 

50 

測定速度[mm/min] 30,120,240,480 

測定点数 36 

測定方向[°] 周方向 10°ピッチ

（10,20,30,40,…,350） 

繰返回数 1 

測定時室温[℃] 17～19 

測定時基準器 

表面温度[℃] 

17.4～17.6 

 

２．１．５．円筒スコヤの測定 

外径測定の基準器として、「JISB-7539 円筒スコヤ」

規格品の円筒スコヤを測定した。測定は、二次元プロ

ービング誤差 PFTU,2D が小さいストレインゲージ式タッ

Ｘ軸 
Ｙ軸 



チプローブのみで行った。設置状況を図２、測定条件

を表６に示す。測定した点群に２．１．４の結果から

算出した実効スタイラスチップ直径を適用し補正を行

い、真円度、直径、半径の標準偏差を算出した。３回

測定し繰返し範囲を求めた。 

 

 

図２ 円筒スコヤの測定 

 

表６ 円筒スコヤの測定条件  

タッチプローブ ＯＭＰ６００ 

円筒スコヤ 

呼び直径[mm] 
70 

測定速度[mm/min] 240 

測定点数 360 

繰返し数 3 

測定時室温[℃] 19 

測定時基準器温度[℃] 17.8～17.9 

 

２．１．６．チェックマスタの測定 

セミクローズドループ制御方式のＭＣと２種類のタ

ッチプローブを使用した際の長さ測定誤差を調べる目

的で、三次元測定機（以下、ＣＭＭ）の検査「JISB-7440-

2 製品の幾何特性仕様（ＧＰＳ）－座標測定機（ＣＭ

Ｍ）の受入検査及び定期検査－第２部：長さ測定」を

参考に、Ｘ軸、Ｙ軸と平行に測定した。基準器は呼び

寸法 450[mm]のチェックマスタとし、各ブロックの中

央寸法を真値として誤差を比較するため、測定位置は

各ブロックの中心とした。基準ブロック端面から４水

準を順に５回繰返し測定した。基準器は各機械のＸ軸、

Ｙ軸と平行に設置し、温度が測定環境の室温と平衡に

なるように、時間をおいて測定した。基準ブロック端

面から呼び長さブロック端面の座標差を長さとして求

め、また２．１．１から求めた実効スタイラスチップ

直径で補正した長さをチェックマスタの検査値と比較

し誤差を求めた。併せて繰返し範囲、測定値の標準偏

差を求めた。表７に基準器の諸元、表８に測定条件、

図３に設置状況を示す。 

表７ チェックマスタの諸元 

メーカ （株）ミツトヨ 

型式 HMC-450 

測定範囲[mm] 10≦L≦450 

中央寸法差の許容値 
310[mm]≦±2.5[µm] 

＜310[mm]±3.5[µm] 

寸法差幅の許容値 
310[mm]≦1.2[µm] 

＜310[mm]1.5[µm] 

 

表８ チェックマスタの測定条件  

測定速度[mm/min] 30,120,240,480 

繰返し数 5 

Ｘ軸測定呼び長さ[mm] 70，150，290，430 

Ｙ軸測定呼び長さ[mm] 70，150，290，410 

Ｘ軸測定時室温[℃] 16～17 

Ｘ軸測定時基準器温度[℃] 15～16 

Ｙ軸測定時室温[℃] 18～19 

Ｙ軸測定時基準器温度[℃] 16～17 

 

 
図３ チェックマスタ設置状況 

 

２．２．クローズドループ制御方式の５軸ＭＣでの熱

膨張係数付きブロックゲージ測定実験 

座標測定機による長さ測定で最も問題となるのが温

度の影響である。長さ測定を行う測定機は、「JIS B 

0621: 幾何特性仕様（GPS）−測定機器の環境条件」に

おいて、通常 20[℃]で運用することになっている。一

方、ＭＣはＣＭＭと同じような温調が制御された空間

に設置されることは少ない。当所の５軸ＭＣも空調機

能のある加工室に設置されているが、部屋のスペース

等の影響もあり室内全体が均一温度にはできておらず、

温度変化の影響を受けていると想定される。 

そこで今回は、５軸ＭＣの設置環境の室温の変化を

調べるとともに、呼び長さ二種類の熱膨張係数が校正

されたＫ級ブロックゲージを熱電対で温度測定しなが

ら３０分間隔で長さ測定し、温度変化が測定結果に与

える影響を調べた。表９に室温測定の条件、表１０に

使用したＭＣの諸元、表１１に使用したタッチプロー

ブの諸元、表１２にブロックゲージの測定条件、図４

に室温測定箇所及び図５に測定状況を示す。 

Ｘ軸 

Ｙ軸 

Ｘ軸 

Ｙ軸 



表９ 室温測定条件 

測定機メーカ （株）佐藤軽量計器製作所 

本体型式 SK-L754 

センサ型式 SK-L754-2 

測定範囲[℃] -20.0～80.0 

測定精度[℃] ±0.5 

設置個数 4か所 

設置個所 ch1：Ｘ軸近傍 

ch2：Ｙ軸近傍 

ch3：機械窓側 

ch4：機械正面 

 

表１０ ５軸ＭＣの諸元 

メーカ （株）松浦機械製作所 

型式 MX-520 

制御器 MATSUURAG-TECH31IB 

Ｘ軸移動量[mm] 630 

Ｙ軸移動量[mm] 560 

Z軸移動量[mm] 510 

直線軸位置決め精度ＸＹＺ ±0.001[mm]/全長 

直線軸繰返し精度ＸＹＺ ±0.001[mm]/全長 

 

表１１ タッチプローブの諸元  

メーカ レニショー 

型式 ＯＭＰ４００ 

検出方式 ストレインゲージ 

繰返し精度[µm] 0.35 

Ｘ・Ｙ軸２Ｄ方向特性[µm] ±0.25 

測定圧力ＸＹ[N] 0.06 

スタイラスチップ直径[mm] 6 

スタイラス長[mm] 100 

 

表１２ ブロックゲージの測定条件  

呼び長さ 100、200 

測定速度[mm/min] 30 

測定方向 Ｘ＋－、Ｙ＋－ 

ＯＭＰ４００ 

実効スタイラスチップ 

直径[mm] 

5.978 

ブロックゲージ規格 JISB7506 K級 

ブロックゲージ材質 セラミック 

ブロックゲージの 

熱膨張係数[10-6/K] 

9.275(L100) 

9.215(L200) 

熱膨張係数の 

拡張不確かさ[10-6/K] 

0.035(L100) 

0.035(L200) 

1測定での繰返し数 3 

測定間隔[min] 30 

 

  

ch1：Ｘ軸近傍 ch2：Ｙ軸近傍 

  

ch3：機械窓側 ch4：機械正面 

図４ 室温測定箇所 

 

 

図５ 測定状況 

 

３．結果 

３．１．セミクローズドループ制御方式のＭＣによる

測定実験 

３．１．１．面の一点測定に対するプロービングの繰

返し性試験（JISB-6190-10、7.1.2.2） 

ＯＭＰ６０の測定結果を図６、ＯＭＰ６００の測定

結果を図７に示す。ＯＭＰ６０、ＯＭＰ６００ともに

Ｘ軸方向については、繰返し範囲が 1[µm]、Ｙ方向に

ついては 2[µm]の範囲の結果となり、Ｙ軸方向の偏差

が大きくなった。ＯＭＰ６００については、方向特性

がない方式であることから、Ｙ軸方向の偏差が大きい

理由は機械の運動精度によるものであると考えられる。

ＯＭＰ６００については、測定速度 30[mm/min]の時に

最も繰返し範囲が大きくなった。 

また、測定したＸ座標、Ｙ座標の１０回平均値から

相対長さを算出し、リングゲージの直径 50[mm]との差

から、実効スタイラスチップ直径を求めた。ＯＭＰ６

０の結果を表１３、ＯＭＰ６００の結果を表１４に示

す。ＯＭＰ６００では、Ｘ方向、Ｙ方向での実効スタ

Z軸 

Ｘ軸 

軸 

Ｙ軸 

軸 



イラスチップ直径に差がないのに対し、ＯＭＰ６０で

はＸ方向、Ｙ方向で20[µm]の差が生じており、プロー

ブ構造による方向特性と考えられる。 

 

 
図６ ＯＭＰ６０測定結果 

 

 
図７ ＯＭＰ６００測定結果 

 

表１３ ＯＭＰ６０実効スタイラスチップ直径 

測定速度Ｆ 

[mm/min] 

30 120 240 480 

実効スタ

イラスチ

ップ直径

[mm] 

Ｘ 5.927 5.923 5.917 5.905 

Ｙ 5.908 5.905 5.899 5.887 

 

表１４ ＯＭＰ６００実効スタイラスチップ直径 

測定速度Ｆ 

[mm/min] 

30 120 240 480 

実効スタ

イラスチ

ップ直径

[mm] 

Ｘ 5.973 5.944 5.904 5.826 

Ｙ 5.972 5.942 5.902 5.824 

 

３．１．２．円の中心位置に対するプロービングの繰

返し性試験（JISB-6190-10、7.1.2.3） 

ＯＭＰ６０の測定結果を図８と図９、ＯＭＰ６００

の測定結果を図１０と図１１に示す。ＯＭＰ６０の

RCIR,Xは最大 2[µm]、RCIR,Yは最大 3[µm]だった。ＯＭＰ

６００の RCIR,X、RCIR,yは最大2[µm]だった。３．１．１

の結果と同様にＹ軸方向の偏差が大きい。これは、中

心座標を求める際に、３．１．１のＸ、Ｙの座標差か

ら算出している結果であるため、一点測定の偏差の影

響から倍の偏差として表れていると考えられる。 

 

 

図８ ＯＭＰ６０ RCIR,X測定結果 

 

 

図９ ＯＭＰ６０ RCIR,Y 測定結果 

 

 

図１０ ＯＭＰ６００ RCIR,X測定結果 

 

 
図１１ ＯＭＰ６００RCIR,Y測定結果 



３．１．３．ＸＹ同時二軸運動によるプロービングの繰返 

し性試験 

ＯＭＰ６０の測定結果を表１５、ＯＭＰ６００の測

定結果を表１６に示す。共通の傾向として、ＯＭＰ６

０、ＯＭＰ６００ともにＹ方向で繰返し範囲、偏差と

もに大きくなっており、Ｙ軸との同期運動による機械

の位置決め誤差の影響と考えられる。また、ＯＭＰ６

０、ＯＭＰ６００ともにＦ30[mm/min]で最も繰返し範

囲が大きい。一方、偏差が小さいＦ240[mm/min]で比較

した場合、ＯＭＰ６０では測定方向による繰返し範囲

が最大で 2.6[µm]あるのに対し、ＯＭＰ６００では、

繰返し範囲は最大で 1.7[µm]であり、機械運動精度が

同じであることから、この差はプローブに起因するも

のと考えられる。Ｆ240[mm/min]での偏差のグラフを図

１２と図１３に示す。 

 

 

図１２ ＯＭＰ６０Ｆ240[mm/min]の測定角度ごとの偏差 

 

 

図１３ ＯＭＰ６００Ｆ240[mm/min]の測定角度ごとの偏差 

 

３．１．４．二次元プロービング誤差試験（JISB-6190-

10、7.1.5） 

ＯＭＰ６０の測定結果を表１７と図１４に、ＯＭＰ

６００の測定結果を表１８と図１５に示す。結果から、

ＯＭＰ６０では PFTU,2Dが速度によらず 26[µm]に対し、

ＯＭＰ６００では 2[µm]以下と小さく、プローブ構造

の違いによる方向特性が表れている。また、実効スタ

イラスチップ直径について、ＯＭＰ６００では線形に 

表１５ ＯＭＰ６０のＸＹ同時二軸運動によるプロービン 

グの繰返し性試験結果 

測定 

速度 

Ｆ30 

[mm/min] 

Ｆ240 

[mm/min] 

Ｆ480 

[mm/min] 

測 定

方 向

θ

[°] 

繰 返

し 範

囲

[µm] 

標準

偏差

[µm] 

繰 返

し 範

囲

[µm] 

標 準

偏 差

[µm] 

繰 返

し 範

囲

[µm] 

標 準

偏 差

[µm] 

0 2.2 0.7 2.6 0.8 1.2 0.4 

30 1.1 0.4 1.7 0.5 1.7 0.4 

60 2.9 0.9 1.6 0.5 1.7 0.6 

90 4.1 1.3 1.3 0.4 1.1 0.4 

120 2.9 1.1 1.9 0.7 2.3 0.7 

150 3.5 1.2 1.4 0.5 2.3 0.8 

180 2.6 0.8 0.7 0.2 3.3 0.9 

210 3.0 1.1 1.3 0.4 0.4 0.1 

240 3.7 1.0 2.5 1.0 2.1 0.7 

270 4.2 1.4 1.1 0.3 1.1 0.4 

300 5.7 2.1 1.3 0.4 1.9 0.6 

330 4.3 1.2 1.6 0.5 1.5 0.5 

 

表１６ ＯＭＰ６００のＸＹ同時二軸運動によるプロービ 

ングの繰返し性試験結果 

測定 

速度 

Ｆ30 

[mm/min] 

Ｆ240 

[mm/min] 

Ｆ480 

[mm/min] 

測 定

方 向

θ

[°] 

繰 返

し 範

囲

[µm] 

標準

偏差

[µm] 

繰 返

し 範

囲

[µm] 

標 準

偏 差

[µm] 

繰 返

し 範

囲

[µm] 

標 準

偏 差

[µm] 

0  1.2 0.4 1.1 0.3 0.8 0.2 

30 1.2 0.3 0.9 0.3 0.4 0.2 

60 3.2 1.0 0.7 0.2 1.0 0.4 

90 4.4 1.4 1.1 0.4 1.5 0.5 

120 4.2 1.4 1.3 0.5 1.4 0.5 

150 3.2 1.1 1.7 0.5 1.0 0.3 

180 1.5 0.5 1.3 0.5 0.7 0.2 

210 0.9 0.3 0.4 0.1 0.9 0.3 

240 2.9 1.0 0.6 0.2 0.8 0.3 

270 4.2 1.3 0.9 0.3 1.5 0.5 

300 4.3 1.4 1.5 0.5 1.5 0.5 

330 2.8 1.0 1.2 0.4 1.2 0.4 



減少しており、速度による検出の時間遅れの影響が表

れている。ＯＭＰ６０では、今回求めた実効スタイラ

スチップ直径により一律で補正したとしても、測定方

向によっては 26[µm]の誤差が残ることから、任意方向

の測定を行う際には測定方向に対しての補正量の取得

が事前に必要であると考えられる。 

 

表１７ ＯＭＰ６０の測定結果 

測定値 測定速度[mm/min] 

30 120 240 480 

直径[mm] 44.082 44.083 44.088 44.102 

PFTU,2D [µm] 26.3 26.7 26.0 25.7 

実効スタイ

ラスチップ

直径[mm] 

5.918 5.917 5.912 5.898 

 

 
図１４ ＯＭＰ６０測定結果 

 

表１８ ＯＭＰ６００の測定結果 

測定値 測定速度[mm/min] 

30 120 240 480 

直径[mm] 44.030  44.059  44.098  44.177  

PFTU,2D [µm] 1.7  1.7  1.6  1.4  

実効スタイ

ラスチップ

直径[mm] 

5.970  5.941  5.902  5.823  

 

 

図１５ ＯＭＰ６００測定結果 

 

３．１．５．円筒スコヤの測定 

測定結果を表１９と図１６に示す。１回目の測定で

偏差が大きい点があるが、その点を除けば真円度は

4[µm]であり、ＣＭＭの結果とよく一致している。直径

についても、実効スタイラスチップ直径による補正を

行った結果、ＣＭＭと比較して4[µm]の差だった。 

 

表１９ 円筒スコヤ測定結果 

 

測定値 

 

ＣＭＭ 

ＭＣ（VCN-430A）  

１回目 ２回目 ３回目 

直径[mm] 70.085 70.089 70.089 70.089 

真円度[µm] 3.0 8.4 4.2  4.0  

半径の標準

偏差σ[µm] 

0.5 0.92  0.76  0.74  

 

 

図１６ 円筒スコヤ測定結果 

 



３．１．６．チェックマスタの測定 

ＯＭＰ６０の測定結果を表２０に示す。測定長さに

比例して誤差は大きくなり、Ｘ軸では長さ 430[mm]で

最大 11[µm]の誤差があり、Ｙ軸では長さ 410[mm]で最

大 20[µm]の誤差であった。測定速度Ｆ30[mm/min]の時、

偏りと繰返し範囲、標準偏差ともに大きかった。 

ＯＭＰ６００の測定結果を表２１に示す。ＯＭＰ６

００のＸ軸では長さ 430[mm]で最大 10[µm]の誤差があ

り、Ｙ軸では長さ 410[mm]で最大 18[µm]の誤差だった。 

ＯＭＰ６０、ＯＭＰ６００のＸ軸、Ｙ軸において、

測定速度によらず測定長さと比例して偏りが大きくな

っている。一方、繰返し範囲、標準偏差には違いがみ

られないことから、偏りが大きくなった原因は機械位

置決め精度が影響していると考えられる。2024年に当

所のクルーズドループ制御方式ＭＣで実施したチェッ

クマスタの長さ測定実験３）では、測定長さと比例した

偏りの拡大がみられなかった。このことから、ＭＣの

位置検出方式の違いにより偏りの傾向も異なったと考

えらえる。 

また、図１７にＯＭＰ６０のＦ240[mm/min]での測定

結果、図１８にＯＭＰ６００のＦ240[mm/min]での測定

結果を示す。測定長さ 400[mm]以上の測定では、Ｙ軸

の偏りが、Ｘ軸の偏りより最大で11[µm]大きくなって

いる。いずれの長さでもＸ軸よりＹ軸の偏りが大きい。

繰返し範囲と標準偏差に違いがみられないことから、

Ｙ軸の位置決め精度がＸ軸の位置決め精度より劣って

いると考えられる。 

 

表２０ ＯＭＰ６０を使用したチェックマスタ測定結果 

 測定速度Ｆ 

[mm/min] 

30 240 480 

方 

向 

測定長さ 

[mm] 

偏り 

[µm] 

繰返し 

範囲 

[µm] 

標準 

偏差 

σ[µm] 

偏り 

[µm] 

繰返し 

範囲 

[µm] 

標準 

偏差 

σ[µm] 

偏り 

[µm] 

繰返し 

範囲 

[µm] 

標準 

偏差 

σ[µm] 

X 

軸 

70 1.3 1.4 0.6 0.4 0.5 0.2 1.2 0.5 0.2 

150 4.0 1.6 0.6 2.7 0.8 0.3 3.0 2.4 0.9 

290 6.9 1.8 0.7 4.3 1.6 0.7 3.9 1.2 0.5 

430 10.5 4.0 1.5 7.4 1.6 0.6 6.0 3.2 1.2 

Y 

軸 

70 3.1 2.4 1.0 3.4 1.3 0.6 3.1 0.8 0.3 

150 5.9 2.6 1.1 7.2 1.2 0.5 6.4 1.2 0.5 

290 13.2 3.1 1.6 13.8 1.7 0.8 12.3 1.2 0.5 

410 19.8 2.3 1.1 19.5 3.1 1.2 17.7 1.4 0.6 

 

表２１ ＯＭＰ６００を使用したチェックマスタ測定結果 

 測定速度Ｆ 

[mm/min] 

30 240 480 

方 

向 

測定長さ 

[mm] 

偏り 

[µm] 

繰返し 

範囲 

[µm] 

標準 

偏差 

σ[µm] 

偏り 

[µm] 

繰返し 

範囲 

[µm] 

標準 

偏差 

σ[µm] 

偏り 

[µm] 

繰返し 

範囲 

[µm] 

標準 

偏差 

σ[µm] 

X 

軸 

70 3.8 0.5 0.2 4.0 0.9 0.4 3.2 0.7 0.3 

150 4.2 0.6 0.2 4.2 0.5 0.2 2.8 0.8 0.4 

290 5.5 0.7 0.3 6.0 0.9 0.3 3.2 1.1 0.5 

430 7.8 1.0 0.5 9.5 2.0 0.8 4.8 1.7 0.7 

Y 

軸 

70 5.4 1.0 0.4 5.4 0.7 0.3 5.5 0.5 0.2 

150 6.4 0.1 0.0 6.5 0.7 0.2 6.5 0.8 0.3 

290 12.2 0.5 0.2 12.1 0.9 0.4 11.4 1.2 0.5 

410 17.5 0.8 0.4 16.9 1.7 0.7 16.1 1.4 0.6 

 



 
図１７ ＯＭＰ６０ Ｆ240[mm/min]測定結果              図１８ ＯＭＰ６００ Ｆ240[mm/min]測定結果

 

３．２．クローズドループ制御方式の５軸ＭＣでの熱

膨張係数付きブロックゲージ測定実験 

室温及びブロックゲージ温度の測定結果を図１９に

示す。ＭＣの起動から約１時間程度で室温は上昇し、

起動後６時間後に空調を開始してから温度変化は±２

度程度で平衡した。また、地面に近いＸ軸近傍と上部

にありエアコンに近いＹ軸近傍では、空調前では

8[℃]の温度差があり、空調後でも 6[℃]の温度差があ

った。加工室内に設置したブロックゲージについては、

開始時が 13[℃]で、空調開始後は 16[℃]で一定となっ

た。 

 

 

図１９ 温度測定結果 

 

次に、呼び長さ 100[mm]の測定結果を図２０、呼び

長さ 200[mm]の測定結果を図２１に示す。空調開始前

の測定開始時点では、長さ 200[mm]のブロックゲージ

がＸ軸で最大3[µm]長く、Ｙ軸では最大3[µm]短い結果

となった。空調開始後、６時間後程度で測定結果も変

化は 1[µm]程度となっている。Ｘ軸での測定結果が長

く、Ｙ軸での測定結果が短い原因としては、ワーク及

び機械スケールの温度変化が影響していると考えられ

る。ワークと機械スケールの温度が異なる場合のワー

クの長さの計測値については、大西ら４）によって補正

式が提案されている。今回、ワークの線膨張係数はわ 

 

かっているため、５軸ＭＣのガラススケールの線膨張

係数を 8.0×10-6[/K]と仮定５）した場合はＸ軸でワー

クが測定開始時に 13[℃]、機械スケールが 10[℃]とす

ると、誤差量は長さ 100[mm]で 1.2[µm]、長さ 200[mm]

で 2.7[µm]となり、実験結果とよく一致している。Ｙ

軸ではワークが測定開始時に 13[℃]、機械スケールが

17[℃]とすると、誤差量は長さ 100[mm]で-4[µm]、長

さ 200[mm]で-8[µm]となり、実験結果よりも誤差量が

過大となるが、誤差がマイナス傾向で現れる点は実験

結果とよく一致している。実際にはスケール温度、ス

ケールの熱膨張係数が未知であり補正は困難であるが、

傾向は一致していることが確認できた。 

 

 

図２０ 熱膨張係数付きブロックゲージ呼び長さ 100[mm]の

測定結果 

 

 
図２１ 熱膨張係数付きブロックゲージ呼び長さ 200[mm]の

測定結果 



４．結言 

本研究ではセミクローズドループ制御方式の３軸Ｍ

Ｃと２種類のタッチプローブでリングゲージを測定し、

繰返し範囲、速度による影響、方向特性を比較し、補

正値である実効スタイラスチップ直径を求めた。求め

た実効スタイラスチップ直径を適用し、円筒スコヤと

チェックマスタを測定し、以下の結論を得た。 

(1) 面の一点測定に対するプロービングの繰返し試

験の結果、ＯＭＰ６０、ＯＭＰ６００ともにＸ

軸方向については、繰返し範囲が 1[µm]、Ｙ方向

は 2[µm]で、Ｙ軸方向の偏差が大きかった。 

(2) 円の中心位置に対するプロービングの繰返し試

験の結果、ＯＭＰ６０の RCIR,Xは最大 2[µm]、RCIR,Y

は最大 3[µm]だった。ＯＭＰ６００の RCIR,X、RCIR,Y

は最大 2[µm]だった。Ｙ軸方向の偏差が大きか

った。 

(3) ＸＹ同時二軸運動によるプロービングの繰返し

性試験の結果、ＯＭＰ６０、ＯＭＰ６００共通

でＹ方向で繰返し範囲、偏差ともに大きく、Ｆ

30[mm/min]で最も繰返し範囲が大きかった。 

(4) ＸＹ同時二軸運動によるプロービングの繰返し

性試験の結果、偏差が小さいＦ240[mm/min]で比

較した場合、ＯＭＰ６０では測定方向による繰

返し範囲が最大で 2.6[µm]あるのに対し、ＯＭ

Ｐ６００では、繰返し範囲は最大で 1.7[µm]だ

った。 

(5) 二次元プロービング誤差試験の結果、速度によ

らずＯＭＰ６０では最大で 26[µm]だった。一方、

ＯＭＰ６００では 2[µm]以内で方向特定が小さ

かった。 

(6) ＯＭＰ６００による円筒スコヤ測定の結果、Ｃ

ＭＭと比較して直径の誤差が 4[µm]、真円度の

誤差が 4[µm]程度だった。 

(7) チェックマスタ測定の結果、長さ測定誤差は測

定長さと比例して大きくなり、ＯＭＰ６０のＸ

軸では呼び長さ 430[mm]で最大 13[µm]の誤差が

生じ、Ｙ軸では呼び長さ 410[mm]で最大 21[µm]

の誤差が生じた。ＯＭＰ６００のＸ軸では呼び

長さ 430[mm]で最大8[µm]の誤差が生じ、Ｙ軸で

は呼び長さ 410[mm]で最大 17[µm]の誤差が生じ

た。Ｘ軸とＹ軸の位置決め精度の違いが検出で

きた。 

加えて、クローズドループ制御方式の５軸ＭＣで

熱膨張係数付きブロックゲージ測定実験を行った結

果、誤差量は大西らの補正式と傾向が一致した。 
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