
 工   業     基    礎

    441 期  12

工具機空間精度量測與補償技術探討 

Study on the Volumetric Accuracy Measurement and Compensation of 
Machine Tools 

吳相儒

財團法人精密機械研究發展中心 工具機發展處 製程技術部

前言  

近年來航太及汽車產業需求日漸增長，在盡

量不增加機械成本以及長時間維持加工品質的需

求下，工具機精度量測及補償技術被視為是解決

此問題的重要方法之一。即使在全球智慧機械迅

速發展的今日，根本的機械幾何精度仍舊是重要

的一環，本篇研究內容將介紹，利用空間精度量

測技術來探討五軸工具機的幾何誤差，企圖找出

關鍵因素，並利用此技術做適當補償以改善工具

機幾何誤差與空間精度誤差表現。

從線性軸幾何誤差到空間精度 

工具機所有誤差來源中靜態誤差佔了 70%，

而幾何誤差為靜態誤差中的主要成分，其可分為

元件誤差 (Component error)以及位置誤差 (Location 

error)，元件誤差係指誤差隨元件移動位置不同而

有不同的誤差值，可視為一誤差函數對應不同位

置，例如 : 定位精度、真直度、PITCH、ROLL、

YAW。位置誤差則不隨移動而改變，是一固定數

值，例如 : 垂直度、旋轉中心誤差 … 等。

五軸工具機一般含有三個線性軸以及兩個旋

轉軸 ( 包含一旋轉軸、一傾斜軸 )，在線性軸部分，

由三個線性軸所組成的座標系統中，含有三個因

垂直度造成的位置誤差，以及每一線性軸中共含

有 6 個自由度元件誤差，故在三個線性軸所組成

的座標系統中，共含有二十一項誤差，而一旋轉

軸中共有 5 個位置誤差以及 6 個自由度元件 ( 定位

精度、兩方向真直度、PITCH、ROLL、YAW) 誤

差共 11 項誤差，因此五軸工具機一共含有線性軸

21 項誤差加上兩個旋轉軸 22 項誤差，共有 43 個

誤差項。 

空間精度誤差來源中，除原有的零組件品質

及加工組裝技術所造成的定位精度與真直度外，

運動角度是一大關鍵 (PITCH、ROLL、YAW)，由

圖圖 11 可知，當運動過程中產生角度誤差時，會使

得定位精度在不同 Z 位置造成影響，此影響因子

也會同時表現在真直度誤差裡。

圖圖 1 1 運動角度誤差與不同位置定位精度之關係運動角度誤差與不同位置定位精度之關係
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然而上述的運動角度關係又會被不同線性軸

堆疊的關係所影響，因此必須針對機台構型建立

機構鏈，以掌握刀尖與工件的相對位置，使得線

性軸與旋轉軸的堆疊關係能完整建立在控制器內，

使其運算及補償機制能夠正常運作。其簡單概念

是由刀端點出發經過各驅動軸後至工件座標原點

而形成一個封閉架構。

故如能將各線性軸之 6 自由度誤差量測出來，

再按照其構型建立相對應之誤差模型，即可計算

出空間各位置之刀尖點誤差，如圖圖 22 所示。

目前工具機業界常用之 CNC 三大商用控制

器，皆可支援空間精度補償，並可按照空間精度

補償方式分為歐系 (HEIDENHAIN、SIEMENS) 與

日系 (FANUC) 兩種補償方式。歐系控制器係利用

機構鏈補償、日系控制器則是利用空間格點方式

補償。

精機中心目前於空間精度量測與補償實驗成

果中，利用能量測六自由度誤差之雷射系統 ( 簡

稱 6D 雷射 )，量測五軸工具機之 X、Y、Z 三軸

之六自由度誤差，並於同一線性軸量測中進行多

位置量測、如圖圖 33，以量測因角度所造成不同位置

之影響， 由圖圖 44 實際量測結果可知，同一線性軸

圖圖 2 2 機構鏈模型流程圖機構鏈模型流程圖

圖圖 3 6D3 6D 雷射量測整機多位置空間精度雷射量測整機多位置空間精度
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