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(57)【要約】
【課題】少なくとも第１の軸を中心に回転自在な表面セ
ンサを有する座標位置決め装置の操作方法を提供する。
【解決手段】この方法は、表面センサを第１の角方向に
置いて第１の測定結果を取得するステップと、表面セン
サを第２の角方向に置いて少なくとも第２の測定結果を
取得するステップと、を含む。第１と第２の角方向は相
互に異なり、表面センサの、その想定位置からのあらゆ
るオフセットは、第１と第２の測定結果に対して少なく
とも部分的に反する影響を与える。この方法では、その
後、第１と第２の測定結果を利用してオフセットを補正
および／または設定する。
【選択図】図５Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　表面センサが配備される関節式ヘッドを有し、前記関節式ヘッドは、少なくとも第１お
よび第２の軸を中心とする前記表面センサの回転を与える座標位置決め装置の操作方法で
あって、
　前記表面センサを前記関節式ヘッドの前記第１の軸を中心とする第１の角方向に位置付
けて、前記第１の角方向における前記表面センサによって加工物の第１の測定結果を取得
するステップであって、前記表面センサを前記関節式ヘッドの前記第２の軸を中心として
回転させるための前記関節式ヘッドの作動を含むステップと、
　前記表面センサを前記第１の軸を中心とする第２の角方向に位置付けるように、前記関
節式ヘッドを動かして、前記第２の角方向における前記表面センサによって前記加工物の
少なくとも第２の測定結果を取得するステップであって、前記表面センサを前記関節式ヘ
ッドの前記第２の軸を中心として回転させるための前記関節式ヘッドの作動を含み、前記
第１と第２の角方向は相互に異なり、前記表面センサの想定位置からのオフセットが前記
第１と第２の測定結果に対して少なくとも部分的に反する影響を有する、ステップと、
　前記第１と第２の測定結果を用いて前記表面センサの前記想定位置からの前記オフセッ
トを設定し、前記オフセットを用いて、前記表面センサによって取得されるその後の測定
結果の誤差を補正するステップと、
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記第２の角方向は前記第１の角方向と異なり、前記表面センサの想定位置からのオフ
セットが前記第２の測定に与える影響は、その第１の測定に対する影響と略同等かつ反対
であることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第２の角方向が前記第１の角方向の略逆であることを特徴とする請求項２に記載の
方法。
【請求項４】
　前記第１と第２の測定結果を取得するステップは、前記表面センサがそれ自体に関して
第１の方向における測定のみを行うように、前記表面センサを移動させるステップを含む
ことを特徴とする請求項１から３のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　前記第１と第２の測定結果を取得するステップは、前記表面センサがそれ自体に関して
第１と第２の方向において測定を行うように、加工物に関して前記表面センサを移動させ
るステップを含むことを特徴とする請求項１から３のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　前記オフセットを用いて補正するステップは、少なくとも第１の方向における前記表面
センサのオフセットを判定するステップを含むことを特徴とする請求項１から５のいずれ
かに記載の方法。
【請求項７】
　前記オフセットを用いて補正するステップは、少なくとも第２の方向における前記表面
センサのオフセットを判定するステップを含むことを特徴とする請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　少なくとも第１と第２のオフセット要因を判定するステップを含むことを特徴とする請
求項６または７に記載の方法。
【請求項９】
　前記第１のオフセット要因は、前記少なくとも第１の軸の実際の位置と想定位置との差
を含み、前記第２のオフセット要因は、前記第１の軸に関する前記表面センサの実際の位
置と想定位置の差を含むことを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記オフセットを用いて補正するステップは、前記第１と第２の測定から得られた測定
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結果を判定するステップを含むことを特徴とする請求項１から９のいずれかに記載の方法
。
【請求項１１】
　前記第２の測定は、前記表面センサを異なる角方向に置いて行われる、前記第１の測定
の反復であることを特徴とする請求項１から１０のいずれかに記載の方法。
【請求項１２】
　前記第１と第２の測定結果の各々を取得するステップは、ある加工物の複数の地点を測
定するステップを含むことを特徴とする請求項１から１１のいずれかに記載の方法。
【請求項１３】
　前記第１と第２の測定結果を取得するステップは、円形の形状構成物の第１と第２の測
定結果を取得するステップを含むことを特徴とする請求項１から１２のいずれかに記載の
方法。
【請求項１４】
　前記表面センサは、前記第１の軸に対して垂直な少なくとも第２の軸を中心として回転
自在であることを特徴とする請求項１から１３のいずれかに記載の方法。
【請求項１５】
　前記第１と第２の測定結果を取得するステップは、前記第２の軸の直線位置を保持する
ステップを含むことを特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記第２の角方向は、前記第１の角方向と略反対であることを特徴とする請求項１４ま
たは１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記第１と第２の測定結果を取得するステップは、前記第１と第２の軸の直線位置を移
動させるステップを含むことを特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項１８】
　前記表面センサが接触プローブの接触先端であることを特徴とする請求項１から１９の
いずれかに記載の方法。
【請求項１９】
　表面センサが配備される関節式ヘッドを有し、前記関節式ヘッドは、少なくとも第１お
よび第２の垂直軸を中心とする前記表面センサの回転を与える座標位置決め装置の操作方
法であって、
　前記表面センサを、前記関節式ヘッドの前記第１の軸を中心として、前記第１の軸を通
って前記第２の垂直軸に平行に延びる線に関して第１の角度で位置付けて、加工物の第１
の測定結果を取得するステップと、
　前記関節式ヘッドを動かして、前記表面センサを、前記第１の軸を中心として、前記第
１の軸を通って前記第２の垂直軸に平行に延びる線に関して第２の角度で位置付けて、前
記加工物の第２の測定結果を取得するステップであって、前記第２の角度は前記第１の軸
に関して前記第１の角度と反対方向であり、前記表面センサの想定位置からのオフセット
が、前記第１と第２の測定結果に少なくとも部分的に反する影響を与える、ステップと、
　前記第１と第２の測定結果を用いて前記表面センサの前記想定位置からの前記オフセッ
トを設定し、前記オフセットを用いて、前記表面センサによって取得されるその後の測定
結果の誤差を補正するステップと、
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２０】
　前記第１と第２の測定結果を取得するステップは、前記表面センサを、前記第２の垂直
軸を中心として回転させるステップを含むことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記第２の角度は前記第１の角度と略同等であることを特徴とする請求項１９または２
０に記載の方法。
【請求項２２】
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　表面センサが配備される関節式ヘッドを有し、前記関節式ヘッドは、少なくとも第１お
よび第２の軸を中心とする前記表面センサの回転を与える座標位置決め装置の操作方法で
あって、
　前記表面センサを前記関節式ヘッドの前記第１の軸を中心とする第１の角方向に位置付
けて、前記表面センサを直進運動させることによって加工物の第１の測定結果を取得する
ステップと、
　前記表面センサを少なくとも前記第１の軸を中心とする第２の角方向に位置付けるよう
に前記関節式ヘッドを動かして、前記表面センサを直進運動させることによって少なくと
も前記加工物の第２の測定結果を取得するステップであって、前記第２の角方向は前記第
１の角方向と異なり、前記表面センサの想定位置からのオフセットが、前記第１および少
なくとも第２の測定結果に少なくとも部分的に対向する影響を与える、ステップと、
　前記第１および少なくとも第２の測定結果を用いて前記表面センサの前記想定位置から
の前記オフセットを設定し、前記オフセットを用いて、前記表面センサによって取得され
るその後の測定結果の誤差を補正するステップと、
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２３】
　前記表面センサの前記角方向は、前記第１および少なくとも第２の測定結果の取得中に
固定されることを特徴とする請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　少なくとも第１および第２の軸を中心として回転自在な表面センサと、前記座標位置決
め装置のモータに駆動信号を送って前記表面センサの運動を制御するコントローラと、を
備え、
　前記コントローラは、前記座標位置決め装置を制御するように構成されて、請求項１か
ら２３のいずれかに記載の方法を実行することを特徴とする座標位置決め装置。
【請求項２５】
　少なくとも第１の軸を中心として回転自在な表面センサを有する測定システムのコント
ローラによって実行されたときに、前記測定システムに請求項１から２３のいずれかに記
載の方法を実行させる命令を含むことを特徴とするコンピュータプログラムコード。
【請求項２６】
　請求項２５に記載のコンピュータプログラムコードが記録されていることを特徴とする
コンピュータ読取可能媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、表面センサ、特に関節式プローブヘッド用センサのオフセットを補正および
／または設定する技術に関し、例えば、関節式プローブヘッドに取り付けられたプローブ
の表面検知先端の幾何誤差を判定および／または修正するために利用できる。
【背景技術】
【０００２】
　工作物を作製した後に、これをＣＭＭ（座標測定機）またはその他の種類の座標位置決
め装置等の位置決め装置で検査することは一般的な手順である。このような座標位置決め
装置は通常、クイル（quill）を有し、その上に測定プローブが取り付けられ、測定プロ
ーブは、機械の稼動範囲内において、直交する３つの方向Ｘ，Ｙ，Ｚに駆動することがで
きる。
【０００３】
　特許文献１により開示される関節式プローブヘッドは、２つの回転自由度でプローブを
方向付け、このプローブを工作物の表面を走査する作業に利用できるようなっている。一
般に、このようなプローブヘッドは、プローブを２つの略直交する回転軸を中心として方
向付けることができるようにする２つの回転駆動機構を備える。このような関節式プロー
ブヘッドは、ＣＭＭのクイルに取り付けて、プローブ先端を５自由度（つまり、ＣＭＭに
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より提供される３つの線形自由度と、関節式プローブヘッドにより提供される２つの回転
自由度）で位置付けることができるようにしてもよい。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許第５，１８９，８０６号明細書
【特許文献２】国際特許出願第９０／０７０９７号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　測定プローブは表面センサ部を有し、このセンサ部が工作物の表面に接触して測定デー
タを収集する。例えば、プローブ本体またはプローブヘッド等、プローブセンサの一部に
関する表面センサ部の実際の位置と推定位置との間には、違いが生じることがある。この
違いは、不正確な測定データが得られる原因となりうる。この違いは、関節式ヘッドに取
り付けられた測定プローブを使って取得される測定データの精度に重大な影響を与える可
能性があり、それは、この違いが測定データに与える影響が測定プローブの角位置に依存
しうるからである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、少なくとも１つの軸を中心として回転自在な表面センサを有する測定システ
ムを使って物体を測定する方法を提案するものであり、この方法は、表面センサを第１の
角方向に置いて第１の測定を行うステップと、表面センサを第２の角方向に置いて第２の
測定を行うステップと、を含み、第２の角方向は、表面センサの想定位置からのオフセッ
トが第２の測定に与える影響が第１の測定に与えるそれとは異なるような角方向である。
【０００７】
　本発明の第１の態様によれば、少なくとも第１の軸を中心として回転自在な表面センサ
を有する座標位置決め装置を操作する方法が提案され、この方法は、表面センサを少なく
とも第１の軸を中心とする第１の角方向に置いて第１の測定結果を取得するステップと、
表面センサを少なくとも第１の軸を中心とする第２の角方向に置いて少なくとも第２の測
定結果を取得するステップと、を含み、第１と第２の角方向は、表面センサの想定位置か
らのオフセットが第１と第２の測定結果に与える影響が少なくとも部分的に反するように
、相互に異なる。この方法は、第１と第２の測定結果を使ってオフセットを補正するステ
ップを含んでいてもよい。この方法は、第１と第２の測定結果を使ってオフセットを設定
するステップを含んでいてもよい。この方法は、第１と第２の測定結果を利用してオフセ
ットを設定し、補正する両方のステップを含んでいてもよい。
【０００８】
　本発明は、想定位置からオフセットした表面センサにより取得される測定データに含ま
れた誤差を特定し、および／または、これに対処する新たな方法を提案する。誤差および
／またはオフセットが分かれば、その誤差および／またはオフセットを補正するための対
策を講じることが可能となる。例えば、座標位置決め装置を、誤差を基にして校正するこ
とができる。任意に、この方法は誤差を修正するステップをさらに含んでいてもよい。例
えば、判定された誤差に基づいて第１および／または第２の測定結果を修正する、あるい
は、その後の測定結果を修正することができる。任意に、本発明による方法は、あらゆる
オフセットを設定するために利用できる。設定できれば、その後に適切な対策を講じるこ
とができる。例えば、表面センサを交換できる。
【０００９】
　表面センサの想定位置からのオフセットがあれば、これが第２の測定に対して、第１の
測定に与える影響と少なくとも部分的に反対（opposing）の影響を与えるように、第２の
角方向を設定すれば、第１と第２の測定結果を比較することによって全ての誤差を判定す
ることが可能となる。したがって、オフセットを補正するステップには、第１と第２の測
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定結果を比較するステップを含めることができる。さらに、オフセットを補正するステッ
プには、第１と第２の測定結果の差を判定するステップを含めることができる。
【００１０】
　当然のことながら、表面センサのオフセットが加工物の測定に与える影響は、その加工
物の測定方法をはじめとする複数の要素に依存することがある。例えば、穴の内周を測定
する場合、穴の中心軸を中心として表面センサを回転させることによって穴を測定すると
、オフセットが原因で、穴の測定結果がその実際の大きさと異なることがある。したがっ
て、例えば、この例においてオフセットが第１の測定結果に対して、その形状構成物(fea
ture)を実際よりも大きく見せるという影響を有すると、このオフセットは、第２の測定
結果に対しては、それが形状構成物を実際の大きさより小さく見せるという影響を有する
はずである。
【００１１】
　しかしながら、穴に関する表面センサの角方向が一定に保たれて、表面センサが穴の周
辺で直進運動されると、測定されたその穴の大きさは正しいが、測定空間(measurement v
olume)の中の被測定位置は、表面センサのオフセットに相対する量だけオフセットされる
。当然ながら、表面センサを直進運動させるステップには、座標位置決め装置の直線軸に
沿って表面センサを移動させるステップを含めることができる。したがって、例えば、こ
の例においてオフセットが第１の測定結果に与える影響が、第１の方向にオフセットされ
るべき形状構成物の直進位置を測定するというものである場合、オフセットが第２の測定
結果に与える影響は、その直進位置が第２の方向にオフセットされるはずである。第２の
方向は２つの成分に分解でき、その内の一方が第１の方向の正反対であるはずである。し
たがって、影響は同等かつ反対、つまり正反対である必要はない。オフセットが少なくと
も第２の測定結果に与える影響には、第１の測定結果に対するその影響と正反対の成分が
含まれていればよい。
【００１２】
　以上のことから、オフセットが少なくとも第２の測定結果に与える影響が第１の測定結
果に与える影響の反対となるように第２の角位置を選択する方法は、第１および少なくと
も第２の測定が行われる方法に依存することが分かるであろう。
【００１３】
　好ましくは、少なくとも第２の角方向は第１の角方向と異なり、表面センサの想定位置
からのオフセットが第２の測定結果に与える影響は、それが第１の測定結果に与える影響
と略同等かつ反対である。これを実現するには、第２の角位置を、それが第１の角位置の
略逆となるように構成すればよい。言い換えれば、第２の角位置を第１の角位置と略同等
かつ反対とすることができる。１つの実施形態において、これは、第２の角方向にある表
面センサを、少なくとも第１の軸を中心として略１８０°回転させる時とすることができ
る。別の実施形態では、表面センサを同じ量だけ、ただし、第１の軸を中心として、第１
の軸に対して垂直に延びる線に関して反対方向に回転させた時である。当然ながら、これ
は、表面センサが幾何学的に略反対の位置、例えば、表面センサの測定次元に対して垂直
に延びる軸に関して幾何学的に略反対にある時とすることができる。表面センサが２つの
次元の測定結果を取得できる実施形態において、これは、表面センサが、表面センサの測
定面に対して垂直に延びる軸に関して幾何学的に略反対である時とすることができる。当
然ながら、第２の角位置が第１の角位置の反対になるように表面センサの角位置を操作す
る方法は、表面センサが位置付けられる中心となる第１の軸の向きに依存させることがで
きる。
【００１４】
　当然のことながら、第１と第２の測定結果を取得することは、第１と第２の測定データ
を取得することを意味しうる。測定データには、１つまたは複数の位置データを含めるこ
とができる。位置データは、加工物上の１地点の位置を表すものとすることができる。例
えば、位置データは、座標位置決め装置の測定範囲における加工物上の１地点の位置を表
すものとすることができる。
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【００１５】
　第１と第２の測定結果は、同じ加工物の測定結果である必要はない。例えば、第１の測
定結果は第１の加工物のもので、第２の測定結果は第１の加工物とは異なる第２の加工物
のものとすることができる。この場合、第１と第２の加工物は、座標位置決め装置の測定
範囲におけるその次元と位置関係が分かっているものであることが好ましいかもしれない
。
【００１６】
　第１と第２の測定結果は、同じ第１の加工物の測定結果であることが好ましいかもしれ
ない。この場合、第１と第２の測定結果は、第１の加工物の同じ部分の測定結果である必
要はない。例えば、加工物がキャリブレーションキューブ等の立方体である場合、第１の
測定結果は立方体の第１の面に関するもので、第２の測定結果が立方体の第２の面に関す
るものとすることができる。第２の面は、第１の面と正反対の面とすることができる。
【００１７】
　それにもかかわらず、第１の測定結果を取得するステップは、加工物上の少なくとも第
１の地点の位置データを取得するステップを含み、少なくとも第２の測定結果を取得する
ステップは、加工物上の当該少なくとも第１の地点の位置データを取得するステップを含
むことが好ましいかもしれない。したがって、第１と第２の測定結果は、それぞれ、加工
物上の少なくとも１つの共通の地点の位置データを含むことが好ましいかもしれない。こ
れにより、校正済み加工物を使用する必要がなくなる。
【００１８】
　第１の測定結果を取得するステップには、加工物上の１地点のみの位置を測定するステ
ップを含めることができる。少なくとも第２の測定結果を取得するステップには、加工物
上の１地点のみの位置を測定するステップを含めることができる。上記の記述に合わせて
、その地点は同じ地点でも異なる地点でもよい。
【００１９】
　好ましくは、第１の測定結果を取得するステップは、加工物上の複数の地点の位置を測
定するステップを含む。好ましくは、少なくとも第２の測定結果を取得するステップは、
加工物の複数の地点の位置を測定するステップを含む。上記の記述に合わせて、この方法
は、少なくとも第２の測定が第１の測定中に測定された加工物上の少なくとも１つの地点
を測定するステップを含むように構成することができる。この方法は、少なくとも第２の
測定が第１の測定中に測定された加工物上の地点と略同じ地点を測定するステップを含む
ように構成することができる。複数の地点は、複数の個別の測定を行うことによって取得
できる。任意に、複数の地点は、加工物を走査することによって取得できる。したがって
、表面センサは、タッチトリガプローブ等の２状態機器とすることができる。任意に、表
面センサは、例えば、光学走査プローブ等のアナログ走査プローブのようなアナログ走査
機器とすることができる。
【００２０】
　第１および少なくとも第２の測定結果は、１地点の測定結果とすることができる。例え
ば、第１および少なくとも第２の測定結果は、１つの平面上のある地点の測定結果とする
ことができる。第１および少なくとも第２の測定結果は、物体の角の測定結果とすること
ができる。例えば、第１および少なくとも第２の測定結果は、立方形の加工物の角の測定
結果とすることができる。第１および少なくとも第２の測定結果は、規則的または不規則
的形状の測定結果とすることができる。例えば、第１および少なくとも第２の測定結果は
、正方形、立方形、六角形、八角形または自由形状の表面の測定結果とすることができる
。第１および少なくとも第２の測定には、湾曲した形状構成物の第１および少なくとも第
２の測定結果を取得するステップを含めることができる。第１および少なくとも第２の測
定には、楕円形の形状構成物の第１および少なくとも第２の測定結果を取得するステップ
を含めることができる。第１および少なくとも第２の測定には、円形の形状構成物の第１
および少なくとも第２の測定結果を取得するステップを含めることができる。円形の形状
構成物は、円の一部とすることができる。円形の形状構成物は完全な円とすることができ
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る。したがって、第１および少なくとも第２の測定には、完全な円の第１および少なくと
も第２の測定結果を取得するステップを含めることができる。円形の形状構成物は、リン
グゲージ、ある物体の穴、または球とすることができる。
【００２１】
　オフセットを補正するステップは、オフセットを判定するステップを含んでいてもよい
。オフセットは距離を含んでいてもよい。例えば、基準位置からの距離である。基準位置
は想定位置とすることができる。オフセットは角オフセットを含んでいてもよい。
【００２２】
　オフセットを補正するステップは、少なくとも第１の次元におけるオフセットを判定す
るステップを含んでいてもよい。オフセットを補正するステップは、第１の次元のみにお
けるオフセットを判定するステップを含んでいてもよい。オフセットを補正するステップ
は、少なくとも第２の次元におけるオフセットを判定するステップを含んでいてもよい。
【００２３】
　少なくとも第１の次元は、第１と第２の角方向を定める際の中心となる少なくとも第１
の軸に対して垂直とすることができる。第２の次元は、第１の次元に対して垂直とするこ
とができる。第２の次元は、第１と第２の角方向を定める際の中心となる軸に対して垂直
とすることができる。
【００２４】
　当然のことながら、表面センサは、加工物の表面に関する位置情報の取得を可能にでき
る。表面センサは、少なくとも第１の測定次元、例えば、第１の測定次元および少なくと
も第２の測定次元における位置情報を取得するように構成できる。好ましくは、第１およ
び／または少なくとも第２の測定次元は、線形次元である。好ましくは、第１および第２
の測定次元は、相互に対して垂直である。当然ながら、第１および、もしあれば少なくと
も第２の測定次元は、表面センサに関して固定することができる。したがって、測定次元
は表面センサと共に移動することができる。特に、測定次元は表面センサと共に回転する
ことができる。
【００２５】
　表面センサの実際の位置は、第１の測定次元における想定位置からオフセットしている
ことがある。表面センサの実際の位置は、第２の測定次元における想定位置からオフセッ
トしていることがある。表面センサの実際の位置は、第１と第２の測定次元における想定
位置からオフセットしていることがある。
【００２６】
　この方法は、第１の測定次元における表面センサのオフセットを判定するステップを含
んでいてもよい。特に、オフセットを補正するステップは、第１の測定次元のみにおける
表面センサのオフセットを判定するステップを含んでいてもよい。
【００２７】
　第１と第２の測定結果は、表面センサを、表面センサがセンサ自体に関して第１の次元
でのみ測定を行うように移動させることによって取得できる。第１の次元は、例えば、第
１の軸に対して垂直とすることができる。第１の次元は、第１または第２の測定方向とす
ることができる。いずれの場合も、第１および少なくとも第２の測定は、第１の次元にお
けるオフセットによってのみ影響を受ける。したがって、第２の次元における表面センサ
のオフセットは、第１と第２の測定に影響を与えない。これは、第１および少なくとも第
２の測定が、第１の次元以外の次元における表面センサのオフセットの影響を受けないよ
うにできることを意味する。これを実現するためには、例えば、第１と第２の測定中に、
測定対象の加工物の表面に関するその方向が常に略同じとなるように表面センサを移動さ
せることができる。言い換えれば、表面センサは、表面センサの略同じ地点が表面と接触
して測定データを取得するように移動される。例えば、接触先端を有する接触プローブの
場合、接触先端は、接触先端の略同じ地点が測定対象表面に接触するように移動される。
例えば、円形の形状構成物の場合、これは表面センサを、円の中心軸を中心として回転さ
せることによって実現できる。
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【００２８】
　この方法は、第２の次元における表面センサのオフセットを判定するステップを含んで
いてもよい。これは、表面センサの第１の次元におけるオフセットを判定するステップに
追加することができる。
【００２９】
　第１および少なくとも第２の測定結果を取得するステップは、表面センサがセンサ自体
に関して第１と第２の次元で測定を行うように、表面センサを加工物に関して移動させる
ステップを含んでいてもよい。したがって、この場合、第１および少なくとも第２の測定
は、第１の次元におけるオフセットと第２の次元におけるオフセットによって影響を受け
る。これを実現するためには、例えば、第１および少なくとも第２の測定中に、表面セン
サを、測定対象の加工物の表面に関するその向きが変化するように移動させればよい。言
い換えれば、表面センサは、表面センサの異なる地点が表面と接触して測定データを取得
するように移動させることができる。例えば、接触先端を有する接触プローブの場合、接
触先端は、接触先端の異なる地点が測定対象の表面と接触するように移動させることがで
きる。例えば、円形の形状構成物の場合、これは、表面センサの回転方向を固定して、円
の周囲で表面センサを直進運動させることによって実現できる。
【００３０】
　オフセットを補正するステップは、第１および少なくとも第２の測定結果から加工物の
合成測定結果(resultant measurement)を判定するステップを含んでいてもよい。加工物
の合成測定結果は、測定対象の加工物の修正済み測定結果とすることができる。当然なが
ら、修正済み測定結果は、表面センサのオフセットがなかった場合に表面センサを使って
取得されたであろう測定結果となる。したがって、修正済み測定結果は、座標位置決めシ
ステムの測定範囲に関する加工物の測定対象部分の実際の、つまり真実の寸法および位置
を表すものとすることができる。合成測定結果は、第１および少なくとも第２の測定結果
から直接判定することができる。例えば、合成測定結果は、第１と第２の測定結果を比較
することによって判定できる。特に、合成測定結果は、第１および少なくとも第２の測定
結果の差を求めることによって判定できる。合成測定結果は、第１および少なくとも第２
の測定結果の平均を求めることによって判定できる。合成測定結果は、少なくとも第１の
次元における表面センサのオフセットを判定する代わりに判定できる。合成測定結果は、
少なくとも第１の次元における表面センサのオフセットを判定するのに加えて判定できる
。合成測定結果は、少なくとも第１の次元において判定された表面センサのオフセットと
、第１および少なくとも第２の測定結果の内の少なくとも一方から判定することができる
。
【００３１】
　少なくとも第２の測定は、第１の測定の反復とすることができる。当然ながら、これは
略同じ地点が測定されることを意味しうる。これはまた、座標位置決め機の略同じ動きを
使って測定結果を得ることを意味しうる。しかしながら、当然ながら、第２の角方向は第
１の角方向と異なるであろう。反復測定を採用することにより、校正済み加工物を使用す
る必要がなくなる。これは、第１と第２の測定結果を直接比較することによってオフセッ
トを設定し、および／または補正することができるからである。第１と第２の測定は、加
工物上の同じ地点の測定とすることができる。第１と第２の測定は、同じ順序で実施しな
くてもよい。言い換えれば、測定中に測定地点を定める順序は、第１および少なくとも第
２の測定について同じでなくてもよい。例えば、第１と第２の測定において、始点および
／または終点が異なっていてもよい。例えば、第１の測定結果は、表面センサと加工物の
第１の方向への相対的運動によって得ることができ、第２の測定結果は、第２の方向への
相対的運動によって得ることができる。第２の方向は、第１の方向の反対とすることがで
きる。
【００３２】
　表面センサは、少なくとも第２の軸を中心として回転自在とすることができる。これに
より、表面センサの運動範囲がより大きくなる。好ましくは、第２の軸は第１の軸に対し
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て垂直である。表面センサが第１と第２の軸を中心として回転自在である実施形態におい
て、好ましくは、表面センサの角位置は第１の軸に関して定められる。この場合、第１と
第２の角方向は第１の軸を中心として定め、第２の軸に関して測定することができる。第
１と第２の軸が交差しない実施形態では、第１と第２の角方向は第１の軸を中心として定
め、第２の軸に平行に、第１の軸を通過して延びる線に関して測定することができる。第
２の角方向は、第２の軸に関して第１の角方向の反対とすることかできる。
【００３３】
　オフセット要因は複数あることがある。したがって、その方法は、少なくとも第１と第
２のオフセット要因を判定するステップを含んでいてもよい。第１のオフセット要因は、
少なくとも第１の軸の実際の位置と想定位置との差を含んでいてもよい。特に、第１のオ
フセット要因は、第２の軸に関する第１の軸の実際の位置と想定位置との間の違いとする
ことができる。第２のオフセット要因は、第１の軸に関する表面センサの実際の位置と想
定位置との間の差を含んでいてもよい。
【００３４】
　この方法はさらに、表面センサを、第１の軸に関して第２の軸を中心として第１の角方
向に置いて第３の測定結果を取得するステップと、表面センサを、第１の軸に関して第２
の軸を中心として第２の角方向に置いて少なくとも第４の測定結果を取得するステップと
、をさらに含んでいてもよく、第２の角方向は第１の角方向と異なり、想定位置からの表
面センサのオフセットが全て、第３と第４の測定結果に対して少なくとも部分的に反する
影響（partially opposing affect）を有する。第１と第２の軸が交差しない実施形態に
おいて、第１と第２の角方向は第２の軸を中心として定め、第１の軸に平行に、第２の軸
を通過して延びる線に関して測定することができる。好ましくは、この方法は、第３と少
なくとも第４の測定結果を使って、オフセットを補正および／または設定するステップを
さらに含む。好ましくは、この方法は、第１と第２と第３と少なくとも第４の測定結果を
使って、オフセットの第１と第２の要因を特定するステップをさらに含む。
【００３５】
　少なくとも第１の軸を中心とした表面センサの角位置は、第１と第２の測定結果を取得
している間に固定することができる。この場合、第１と第２の測定結果を取得するステッ
プは、表面センサを、第２の軸を中心として回転させるステップを含んでいてもよい。こ
の場合、好ましくは、オフセットは第１と第２の軸に対して略垂直な次元におけるもので
ある。この場合、好ましくは、第２の角方向は第１の角方向と同等であるが、第２の軸に
関して反対方向に定められる。好ましくは、第１と第２の角方向は第２の軸に関して１０
°を超えない、特に好ましくは、５°を超えない。
【００３６】
　任意に、第１と第２の測定結果を取得するステップは、第２の軸の線位置を維持するス
テップを含む。この場合、前述のように、表面センサは第２の軸を中心として回転させる
ことができる。
【００３７】
　任意に、第１と第２の測定結果を取得するステップは、第１の軸と、もしあれば第２の
軸の線位置を移動させるステップと、第１の軸と、もしあれば第２の軸を中心とした表面
センサの回転位置を維持するステップと、を含んでいてもよい。したがって、この場合、
好ましくは、第２の軸（もしあれば）を中心とした表面センサの角位置は、第１と第２の
測定中またはその合間に変化しない。この場合、好ましくは、オフセットは、第１の軸に
対して略垂直に伸びる１つの平面内のものである。オフセットは、その平面内の第１と第
２の次元において測定することができる。これらの２つの次元は、相互に対して垂直とす
ることができる。本発明の本実施形態において、好ましくは、第１の軸を中心とした表面
センサの第１と第２の角方向の間で定められる最小角度は９０°を超え、例えば少なくと
も１２０°、例えば１８０°である。この角度が略１８０°ではない実施形態では、２つ
より多い測定結果を取得することが好ましいかもしれない。
【００３８】
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　例えば、３つまたはそれ以上の測定結果を取得することができる。複数の測定は、第１
の軸の周囲で等角的に離間させて行われることが好ましいかもしれない。例えば、３つの
測定結果は、毎回の測定の間に表面センサを第１の軸で１２０°ずつ回転させて取得する
ことができる。当然ながら、複数の測定は必ずしも第１の軸の周囲で等角的に離間させて
行わなければならない訳ではない。しかしながら、好ましくは、１つの平面内で第１の軸
に対して略垂直に延びる２つの垂直な方向にオフセットを補正できるように、表面センサ
の角方向を選択する。
【００３９】
　座標位置決め装置は、少なくとも第１の軸を提供し、この第１の軸を中心とした表面セ
ンサの運動を助けるヘッドを備えていてもよい。このヘッドは、アクティブヘッドとする
ことができる。例えば、ヘッドは、少なくとも第１の軸を中心として表面センサを駆動す
るように制御可能とすることができる。オフセットは、表面センサの、ヘッドに関する想
定位置からのオフセットとすることができる。
【００４０】
　座標位置決め装置は、座標位置決めフレームを備えていてもよい。座標位置決めフレー
ムは、少なくとも１つの線形次元、例えば２つの線形次元、例えば３つの線形次元におけ
る表面センサの運動を提供することができる。好ましくは、線形次元は垂直である。座標
位置決めフレームは、表面センサの少なくとも１回転自由度の運動を提供することができ
る。
【００４１】
　当然のことながら、表面センサは、表面センサの運動を提供する座標位置決めフレーム
の一部によって担持されていてもよい。運動は直進運動とすることができる。オフセット
は、表面センサの、座標位置決めフレームの表面センサ担持部に関する想定位置からのオ
フセットとすることができる。例えば、表面センサは、座標位置決めフレームのクイルに
よって担持されていてもよい。クイルは、表面センサの直進運動を提供することができる
。したがって、オフセットは、表面センサの、クイルに関する想定位置からのオフセット
とすることができる。任意に、表面センサは、クイル上にヘッド、例えばプローブヘッド
、特に関節式プローブヘッドを介して取り付けることができる。したがって、オフセット
は、表面センサの、ヘッドに関する想定位置からのオフセットとすることができる。ヘッ
ドは、少なくとも第１の軸を提供し、この第１の軸を中心とした表面センサの運動を助け
ることができる。
【００４２】
　表面センサは、測定プローブの一部とすることがでる。測定プローブは、少なくとも第
１の軸を有していてもよい。測定プローブは、少なくとも第２の軸を有していてもよい。
任意に、前述のように、測定プローブは、少なくとも第１の軸を備えるプローブヘッドに
取り付けることができる。したがって、プローブヘッドは関節式プローブヘッドとするこ
とができる。関節式プローブヘッドは、少なくとも第２の軸を有していてもよい。
【００４３】
　測定プローブは、プローブ本体と表面センサを備えていてもよい。プローブ本体は、座
標位置決めフレームに取り付けることができる。したがって、オフセットは、表面センサ
の、プローブ本体に関する想定位置からのオフセットとすることができる。測定プローブ
はプローブヘッドに取り付けることができ、プローブヘッドは座標位置決めフレームに取
り付けられている。表面センサは、プローブ本体から離すことができる。例えば、測定プ
ローブは、プローブ本体から延びるスタイラスをさらに備えていてもよい。表面センサは
、スタイラスの、プローブ本体の遠位にある端部に向かって取り付けることができる。
【００４４】
　オフセットの方向は、測定プローブに関して略不変とすることができる。オフセットの
程度は、測定プローブに関して略不変とすることができる。例えば、オフセットは、表面
センサの位置、例えば少なくとも第１の軸を中心とした表面センサの角位置によって大き
く変化しないものとすることができる。
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【００４５】
　表面センサは、接触測定プローブの表面接触先端とすることができる。表面センサは、
非接触測定プローブ、例えば、光、インダクタンスまたは容量を利用した測定プローブの
表面接触先端とすることができる。
【００４６】
　本発明の第２の態様によれば、少なくとも第１と第２の垂直軸を中心として回転自在な
表面センサを有する座標位置決め装置の操作方法が提案され、この方法は、表面センサを
、第２の軸に関して第１の軸を中心とした第１の角度に位置付けて、第１の測定結果を取
得するステップと、表面センサを、第２の軸に関して第１の軸を中心とした第２の角度に
位置付けて、第２の測定結果を取得するステップであって、第２の角度が第１の軸に関し
て第１の角度と反対方向で、表面センサの想定位置からのオフセットが全て第１と第２の
測定結果に対して少なくとも部分的に反する影響を有するステップと、第１と第２の測定
結果を用いてオフセットを補正または設定するステップと、を含む。第１と第２の測定結
果を取得するステップは、表面センサを、第２の軸を中心として回転させるステップを含
んでいてもよい。第２の角度は、第１の角度と略同等かつ反対とすることができる。
【００４７】
　本発明の第３の態様によれば、少なくとも第１の軸を中心として回転自在な表面センサ
を有する座標位置決め装置の操作方法が提案され、この方法は、表面センサを第１の角方
向に位置付け、表面センサを直進運動させることによって第１の測定結果を取得するステ
ップと、表面センサを少なくとも第２の角方向に」位置付け、表面センサを直進運動させ
ることによって少なくとも第２の測定結果を取得するステップであって、第２の角方向は
第１の角方向と異なり、表面センサの想定位置からのあらゆるオフセットが第１および少
なくとも第２の測定結果に少なくとも部分的に反する影響を与えるようなステップと、第
１および少なくとも第２の測定結果を用いてオフセットを補正するステップと、を含む。
好ましくは、表面センサの角方向は、第１および少なくとも第２の測定結果の取得中に固
定される。好ましくは、表面センサを第２の角方向に位置付けるステップは、表面センサ
を、少なくとも第１の軸を中心として少なくとも９０°回転させるステップを含む。好ま
しくは、表面センサを第２の角方向に位置付けるステップは、表面センサを回転させて、
第１の軸を中心とした第１と第２の角方向の間の最小角度が９０°以上となるようにする
ステップを含む。
【００４８】
　本発明の第４の態様によれば、表面センサの測定平面に略垂直に延びる少なくとも第１
の軸を中心として回転自在な表面センサを有する座標位置決め装置の操作方法が提案され
、この方法は、測定平面内の表面センサのオフセットが全て第１の方向に延びるように、
表面センサを第１の角方向に置いて第１の測定結果を取得するステップと、測定平面内の
表面センサのオフセットが全て第１の方向とは異なる第２の方向に延びるように、表面セ
ンサを第１の角方向とは異なる第２の角方向に置いて少なくとも第２の測定結果を取得す
るステップと、を含む。好ましくは、第２の方向は、２つの直交する成分に分解でき、そ
の一方は第１の方向の正反対である。好ましくは、第２の方向は第１の方向の正反対であ
る。この方法は、第１と第２の測定結果を使って補正するステップを含んでもよい。この
方法は、第１と第２の測定結果を用いてオフセットを設定するステップを含んでもよい。
【００４９】
　本発明の第５の態様によれば、少なくとも第１の軸を中心として回転自在な表面センサ
と、上記の方法を実行するように構成されたコントローラを備える座標位置決め装置が提
案される。
【００５０】
　本発明の第６の態様によれば、少なくとも第１の軸を中心として回転自在な表面センサ
を備える測定システムのコントローラによって実行されたときに、測定システムに上記の
方法を実行させる命令を含むコンピュータプログラムコードが提案される。
【００５１】
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　本発明の第７の態様によれば、上記のコンピュータプログラムコードが記録されたコン
ピュータ読取可能な媒体が提案される。
【００５２】
　本発明のまた別の態様によれば、表面センサが少なくとも２つの軸を中心として回転自
在である測定システムの誤差修正方法が提案され、この方法は、表面センサを第１の角オ
フセットに位置付け、円形の形状構成物を測定して第１の測定結果を提供するステップと
、表面センサを、第１の角オフセットと同等かつ反対の第２の角オフセットに位置付け、
上記円形の形状構成物を測定して第２の測定結果を提供するステップと、第１と第２の測
定結果の差を判定し、これによって測定誤差を判定するステップと、を含む。
【００５３】
　この方法は、測定誤差を修正するステップを含んでもよい。第１の実施形態において、
円形の形状構成物を測定するステップは、第１の軸の周辺で表面センサを回転させ、その
一方で第２の軸を中心としたその第１または第２の角オフセットを保持するステップを含
む。第２の実施形態において、円形の形状構成物を測定するステップは、表面センサを線
形に移動させ、その一方でその角オフセットを保持するステップを含む。表面センサは、
測定プローブのプローブ先端またはその他のセンサを備えてもよい。測定システムは、座
標位置決め装置の上に取り付けられた測定プローブを備えていてもよく、座標位置決め装
置は少なくとも２つの軸の周辺で測定プローブを回転させる。座標位置決め装置は、少な
くとも２つの軸における回転運動を提供する関節式プローブヘッドと、ＣＭＭ（座標測定
機）や線形運動を提供するマシンツール等の座標位置決め装置と、を備えてもよい。円形
の形状構成物は、例えば、リングゲージ、穴または球であってもよい。
【００５４】
　本発明のさらに別の態様は、表面センサが少なくとも２つの軸の周辺で回転自在である
測定システムと、表面センサを第１の角オフセットに位置付けて、円形の形状構成物を測
定して第１の測定結果を提供するステップと、表面センサを第１の角オフセットと同等か
つ反対の第２の角オフセットに位置付けて、上記円形の形状構成物を測定して第２の測定
結果を提供するステップと、第１と第２の測定結果の差を判定し、それによって測定誤差
を判定するステップと、を実行するためのコントローラを備える誤差修正装置を提案する
。
【００５５】
　本発明の好ましい実施形態を、例として、添付の図面を参照しながら説明する。
【図面の簡単な説明】
【００５６】
【図１】工作物が載せられているＣＭＭ（座標測定機）を示す図である。
【図２】図１のＣＭＭに取り付けられる関節式走査ヘッドを示す図である。
【図３】関節式プローブヘッドの軸とスタイラス先端の位置を示す図である。
【図４】関節式プローブヘッドに取り付けられたプローブを使用して測定される穴を示す
図である。
【図５Ａ】本発明の第１の実施形態によるリングゲージの測定を示す図である。
【図５Ｂ】本発明の第１の実施形態によるリングゲージの測定を示す図である。
【図６】リングゲージの一部の測定結果を示す図である。
【図７Ａ】本発明の第２の実施形態によるリングゲージの測定を示す図である。
【図７Ｂ】本発明の第２の実施形態によるリングゲージの測定を示す図である。
【図８】図７Ａおよび図７Ｂに示す方法から判定された測定中心を示すリングゲージの平
面図である。
【図９】考えられる測定誤差の要因を示す概略図である。
【図１０】図５Ａおよび図５Ｂに関連して説明した方法を使って得られる測定を示すリン
グゲージの平面図である。
【図１１】図７Ａおよび図７Ｂに関連して説明した方法を使って得られる測定を示すリン
グゲージの平面図である。
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【図１２】本発明の方法で使用するのに適したゲージブロックを示す図である。
【図１３】本発明の方法で使用するのに適したゲージリングを示す図である。
【図１４Ａ】３回の測定に対するオフセットの影響を示す図であり、オフセットが各測定
に与える影響が正反対ではなく部分的に反するように、プローブが毎回の測定の合間に回
転される。
【図１４Ｂ】３回の測定に対するオフセットの影響を示す図であり、オフセットが各測定
に与える影響が正反対ではなく部分的に反するように、プローブが毎回の測定の合間に回
転される。
【発明を実施するための形態】
【００５７】
　特許文献２から、電動関節式プローブヘッドを座標測定機に取り付けることは良く知ら
れている。関節式プローブヘッドにより、関節式プローブヘッドに取り付けられたプロー
ブまたはスタイラスは２つの直交する軸を中心に回転させることができる。したがって、
関節式プローブヘッドに取り付けられたプローブまたはスタイラスは、これら２つの軸を
中心として角度的に配置することができ、その一方で関節式プローブヘッドは、座標位置
決め機によって、同機械の動作範囲内のどの位置にでも位置付けられる。
【００５８】
　そのような関節式プローブヘッドは、プローブまたはスタイラスを様々な異なる方向に
位置付けることができるため、よりフレキシブルな走査を行う座標位置決め機を提供する
。
【００５９】
　図１は、座標位置決め装置、この場合はＣＭＭ（座標測定機）に取り付けられた関節式
プローブヘッドを示している。測定対象となる工作物１０は、ＣＭＭ１４のテーブル１２
の上に載置され、関節式プローブヘッド１６はＣＭＭ　１４のクイル１８に取り付けられ
ている。クイルは、モータによって周知の方法でテーブルに関して３つの方向Ｘ，Ｙ，Ｚ
に駆動可能である。ＣＭＭにはモータとトランスデューサが設置され、これらが各軸での
測定運動を提供する。
【００６０】
　図２に示すように、関節式プローブヘッド１６は、ベースまたはハウジング２０により
形成される固定部を有し、ハウジング２０はシャフト２２の形態の可動部を支持し、シャ
フト２２はモータＭ１によって軸Ａ１を中心としてハウジング２０に関して回転される。
シャフト２２は別のハウジング２４に固定され、別のハウジング２４はシャフト２６を支
持し、シャフト２６は、モータＭ２によって軸Ａ１に垂直な軸Ａ２を中心としてハウジン
グ２４に関して回転される。
【００６１】
　工作物接触先端３０を有するスタイラス２９付きのプローブ２８は、関節式プローブヘ
ッドに取り付けられている。この配置によると、関節式プローブヘッドのモータＭ１，Ｍ
２は、工作物接触先端を軸Ａ１またはＡ２を中心として角度的に位置付けることができ、
ＣＭＭのモータは、関節式プローブヘッドをＣＭＭの三次元座標フレームワークの中のど
の地点にでも直線的に位置付けて、スタイラス先端が走査対象表面と所定の関係となるよ
うにすることができる。
【００６２】
　線形位置トランスデューサ（図示せず）はＣＭＭに設置されて関節式プローブヘッドの
線形移動を測定し、角位置トランスデューサＴ１，Ｔ２は、関節式プローブヘッドの中に
設けられて、各軸Ａ１，Ａ２を中心とするスタイラスの角変位を測定する。
【００６３】
　コントローラ３２は、ＣＭＭのモータと関節式プローブヘッドに信号を送ってそれらの
運動を制御し、また、ＣＭＭのトランスデューサ、関節式プローブヘッドおよびプローブ
からの入力を受け取る。
【００６４】
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　プローブは、屈折可能なスタイラスを有する接触プローブであってもよい。タッチトリ
ガプローブの場合、スタイラスが屈折すると、トリガが発生した座標位置決め装置の位置
をラッチする出力を発生させる。走査プローブでは、プローブ内のトランスデューサがス
タイラスの屈折量を測定する。
【００６５】
　図１に示される垂直アームＣＭＭにおいて、関節式プローブヘッド１６の軸Ａ１は、Ｃ
ＭＭのＺ軸（スピンドル１８に沿っている）に名目上平行（nominally parallel）である
。関節式プローブヘッドは、この軸を中心として連続的にプローブを回転させてもよい。
関節式プローブヘッドの軸Ａ２は、その軸Ａ１に直交する。
【００６６】
　図１，２に示される装置にはいくつかの誤差が生じ、これは特定して補正することが可
能である。座標位置決め装置、例えばＣＭＭ、に関する関節式プローブヘッドの軸Ａ１の
位置には、ＣＭＭのＸ，Ｙ，Ｚ軸に関する軸Ａ１の位置、およびＺ軸との整合についての
４つのパラメータがある。関節式プローブヘッドは、軸Ａ１，Ａ２の間の相対的角度（理
想的には直角であるべきである）と、これらの軸の間の最短距離（理想的には交差するべ
きである）と、に関する２つのパラメータを有する。プローブ先端においては、プローブ
ヘッドに対するスタイラス先端の位置に関する３つのパラメータ（例えば、軸Ａ２とプロ
ーブ先端との間の距離、軸Ａ２に沿ったオフセット、および軸Ａ２に垂直なオフセット）
がある。スタイラス先端のその想定位置からのオフセットに関する幾何誤差もあり得る。
軸Ａ２に垂直な次元におけるオフセットは、プローブの測定精度に大きな影響を与えるこ
とがある。
【００６７】
　図３は、関節式ヘッドの２つの軸Ａ１，Ａ２、スタイラス先端の想定位置４０、および
スタイラス先端の実際の位置４２を示す。これら２つの位置の差は、オフセット誤差ｅで
ある。このオフセット誤差の要因はプローブの形状である。
【００６８】
　このオフセット誤差は、垂直方向の穴をらせん状に走査した場合（例えば、関節式走査
ヘッドを主として軸Ａ１を中心として回転させることによる）、半径方向の誤差という形
で見られる。オフセットは、その他の形状構成物（例えば、垂直以外の穴）の測定におけ
る位置誤差の要因となる。
【００６９】
　図４は、穴４４を走査するプローブ２８を示す。関節式プローブヘッド１６は穴４４の
上方で中心に位置付けられ、その軸Ａ１が穴の中心軸４６とほとんど一致した状態にある
。プローブ２８は軸Ａ２の周辺で回転され、それによってスタイラス先端を穴の内表面と
接触させる。図４においては、スタイラス先端の実際の位置４２が穴の内表面と接触して
いるように描かれている。スタイラス先端の測定された位置４０も示されている。これら
２つの位置の差がオフセットｅである。穴は、プローブ２８を、関節式プローブヘッド１
６の軸Ａ１を中心として回転させることによって測定される。プローブの、関節式プロー
ブヘッドの軸Ａ２を中心とした角度が基本的に同じままであるため、オフセットは、内周
全体について穴の測定に同様の影響を与える。図４に示される例については、穴が実際の
大きさより小さく見えることになるような、半径方向の誤差が発生するであろう。
【００７０】
　オフセット誤差は、以下の校正方法によって補正することができる。第１の校正方法で
は、校正済みのリングゲージを使ってオフセットを判定する。図５Ａ，図５Ｂは、この方
法で使用するためのリングゲージを示す。図５Ａを参照すると、関節式プローブヘッド１
６はリングゲージ４８の上方で中心に位置付けられ、その軸Ａ１がリングゲージの中心軸
５０とほとんど一致している状態にある。プローブ２８は、軸Ａ２を中心として軸Ａ１に
関して角度＋θ１°だけ回転され、それによってスタイラス先端をリングゲージの内表面
と接触させる。プローブヘッドとスタイラス先端の交差軸と、直径１００ｍのリングゲー
ジと、の距離が２５０ｍｍのプローブを使って、直径１００ｍｍのリングゲージを走査す
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ると、θ１の値は約１２°となるであろう。図５Ａは、測定開始時のプローブ２８の位置
、つまり、それがリングゲージ４８の内表面に接触するように軸２の周辺で回転されたと
きの位置を示す。次に、リングゲージ４８の内周は、プローブ２８を関節式プローブヘッ
ド１６の軸Ａ１を中心として、例えば矢印Ｂにより示される方向に回転させることによっ
て走査される。リングゲージの測定では、スタイラス先端のオフセットによって半径方向
の測定誤差が生じるであろう。測定誤差は、リングゲージの校正済み半径とリングゲージ
の実測半径との差を比較することによって測定される。図３に示されるオフセット（つま
り、－Ｙ方向へのオフセット）の場合、半径方向の誤差は負であるため、測定されたリン
グゲージの直径は小さくなる。
【００７１】
　当然のことながら、角度θ１が大きいほど、オフセットがｙ次元における測定に与える
影響が小さくなる。したがって、本発明の方法を使ってプローブを校正する場合、好まし
くはθ１を小さく保ち、好ましくは１０°を超えない、より好ましくは５°を超えないよ
うにする。
【００７２】
　リングゲージの測定を図５Ｂに示すように再び行う。したがって、関節式プローブヘッ
ド１６はリングゲージ４８の上方で中心に位置付けられ、その軸Ａ１は、リングゲージの
中心軸５０とほとんど一致した状態にある。しかしながら、今回は、スタイラス先端をリ
ングゲージの内表面に接触させるために、プローブ２８を、軸Ａ２の周辺で第１の測定の
時と反対方向に略同じ量だけ回転させる。つまり、プローブ２８を軸Ａ２の周辺で角度－
θ１°だけ回転させて、スタイラス先端をリングゲージ４８の内表面と接触させる。図５
Ｂは、第２の測定の開始時のプローブ２８の位置、つまり、それがリングゲージ４８の内
表面と接触するように、軸Ａ２の周辺で反対方向に回転された時の位置を示す。今回も、
プローブを関節式プローブヘッド１６の軸Ａ１の周辺で、例えば矢印Ｃで示される方向に
回転させることによって、リングゲージの内周が走査される。リングゲージの測定では、
スタイラス先端のオフセットによる半径方向の測定誤差が生じるであろう。しかしながら
、今回の半径方向の誤差は正であるため、測定されたリングゲージの直径は大きくなる。
【００７３】
　これらの２回の走査で測定された半径の変化は、スタイラス先端のオフセットを判定す
るのに用いることができる。オフセットは、２つの測定結果の差の半分である。オフセッ
トのこの数値は、その後の全ての測定結果を修正するための校正に使用できる。
【００７４】
　リングゲージは逆転手法で２回測定されるため、このリングゲージもスタイラス先端の
直径も校正の必要がない。これは、２回の測定結果を相互に比較でき、校正済みのリング
ゲージと比較する必要がないからである。両方の測定が同じ要素を有することから、軸Ａ
２を中心とした＋ｖｅまたは－ｖｅの角度以外に、他の全ての誤差は打ち消される。
【００７５】
　スタイラス先端は軸Ａ１を中心として回転されるため、スタイラス先端は、それ自体に
関してＹ次元にのみ測定を行い、Ｙ次元はスタイラス先端に関して固定されてスタイラス
先端と共に回転する。したがって、この手法は、Ｙ次元におけるオフセット誤差を示す。
Ｘ次元にもオフセット誤差がある可能性はあるが、以下に説明するように、これは、上記
の第１の測定方法を用いて測定された半径に対して小さな影響しか与えない。
【００７６】
　リングゲージの一部の測定結果を図６に示し、これは上から見たリングゲージに対応す
る。点線５４はスタイラス先端がたどる経路を示し、実線５６は報告された経路の位置、
つまり、プローブヘッドにより実測された経路を示す。軸Ａ２に垂直な（つまり、Ｙ次元
における）オフセットｅyは、経路５４と５６の間に示され、半径方向の誤差の大きな成
分である。
【００７７】
　軸Ａ２に平行な（つまり、Ｘ次元における）オフセットｅxは、実際のスタイラスの位
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置５８と、プローブヘッド６０によって測定されたスタイラスの位置６０と、の間の差に
よって示される。このオフセットは半径方向の二次の誤差を発生させるが、これは半径方
向の誤差の非常に小さな成分であり、第１の測定方法を用いた場合、物体の測定にはほと
んど影響を与えない。
【００７８】
　次に、スタイラス先端のオフセットを補正する第２の方法を、図７，８を参照しながら
説明する。
【００７９】
　図７Ａは、関節式プローブヘッド１６がリングゲージ４８の上方に位置付けられている
様子を示している。第１のステップにおいて、プローブは、関節式プローブヘッドの軸Ａ
２を中心として角度θ２°だけ回転される。最良の結果を得るためには、θ２はゼロ（つ
まり、スタイラスが軸Ａ１に平行）であるが、それ以外の角度、例えば、５°または１０
°でもよい。次に、プローブの角度を固定し、ＣＭＭの運動を利用してリングゲージを測
定する。これらの測定から、リングゲージの中心が判定される。走査中に別の位置にある
関節式プローブヘッドを、破線の輪郭５４で示している。角度θ２°が同じままであるこ
とが分かる。
【００８０】
　図７Ｂは第２のステップを示しており、軸Ａ２を中心とした角度は同じに保ちながら、
プローブを軸Ａ１の周辺で１８０°回転させることによって、プローブの角方向が変えら
れている。次に、プローブの角度を固定し、ＣＭＭの運動を利用して再びリングゲージ４
８を測定する。以下に説明するように、リングゲージの中心が再び判定される。
【００８１】
　図８はリングゲージ４８の平面図であり、その実際の中心位置５５と、図７Ａ，７Ｂに
関して説明した方法を使って得られた第１と第２の走査から測定された第１の中心位置５
６および第２の中心位置５８と、が示されている。図のように、リングゲージ４８のＹ次
元における実際の中心位置５５は、第１の走査により測定された中心位置５６と第２の走
査により測定された中心位置５６のＹ位置との差の半分、つまりΔｙの半分であり、リン
グゲージ４８のＸ次元における実際の中心位置５５は、第１の走査により測定された中心
位置５６と第２の走査により測定された中心位置５６のＸ位置との差の半分、つまりΔｘ
の半分である。したがって、これら２つの測定された中心位置５６，５８の差によってオ
フセットの判定が可能となり、オフセットは差の半分である。この実施形態において、ス
タイラス先端は、それ自体に関してＸとＹの両方の次元において測定を行うように移動さ
れる。したがって、この手法は、ＸとＹの両方の次元におけるオフセットを補正できると
いう利点を有する。
【００８２】
　前述のように、これは逆転手法（reversal technique）であるため、リングゲージの校
正は不要である。
【００８３】
　当然のことながら、第２の測定方法を採用する場合、角度θ２は変化しない。したがっ
て、第２の測定方法は、プローブが軸Ａ１のみの周辺で回転自在である実施形態に利用で
きる。したがって、プローブは、軸Ａ１等の１つの軸でしか回転できない。
【００８４】
　当然ながら、プローブを軸Ａ１で回転させる角度は１８０°である必要はない。例えば
、図１４Ａ，１４Ｂに示されるように、第１の測定（例えば、リングゲージ４８の測定）
を行い、プローブを軸Ａ１を中心として１２０°回転させて第２の測定１１２を行い、次
に、プローブをさらに１２０°回転させて第３の測定１１３を行うことができる。図１４
Ａに示すように、オフセットにより、第１と第２と第３の測定によるリングゲージ４８の
位置は異なる。特に、第１の角方向において、オフセットは第１の方向１３０に測定され
る形状構成物の位置に影響を与え、第２の角方向は第２の方向１３２に測定される形状構
成物の位置に影響を与え、第３の角方向は第３の方向１３４に測定される形状構成物の位
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置に影響を与える。図から分かるように、第１の方向１３０と第２の方向１３２は相反す
る。さらに、第１の方向１３０と第３の方向１３４も相反する。特に、第２の方向１３２
は、第１の直交成分１３６と第２の直交成分１３８とに分解でき、そのうちの一方の成分
、つまり第２の成分１３８は第１の方向１３０の正反対である。
【００８５】
　図８に関して説明した方法と同様に、３回の測定１１０，１１２，１１４では、それぞ
れ異なる第１の中心点１１６、第２の中心点１１８、第３の中心点１２０が得られ、これ
らをリングの真の中心１２２の判定に使用できる。これらの中心点はまた、ＸとＹの次元
におけるオフセットの判定にも使用できる。
【００８６】
　当然のことながら、リングの真の中心１２２は、異なる中心点１１６，１１８，１２０
を通る円の中心である。この円の中心は、例えば最小二乗法を使って判定できる。中心１
２２から、３つ（またはそれ以上）の誤差ベクトル、つまり、ベクトルＶ１（１２２から
１１６）、ベクトルＶ２（１２２から１１８）、ベクトルＶ３（１２２から１２０）を判
定できる。これらの誤差ベクトルは、軸Ａ１によって回転されたセンサオフセットのベク
トルを表す。３つ（またはそれ以上）のベクトルで方程式系を作ることが可能である。［
ＲA1

P1］が軸Ａ１を中心とした角度Ｐ１の回転の行列を表すとすると、以下の方程式系が
得られる。
［ＲA1

P1］
*オフセット＝Ｖ１

［ＲA1
P2］

*オフセット＝Ｖ２
［ＲA1

P3］
*オフセット＝Ｖ３

　ただし、Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３は、誤差ベクトルＶ１，Ｖ２，Ｖ３が測定された時の軸Ａ１
の角位置である。
【００８７】
　当然ながら、この方程式系を標準的な周知の最小二乗法、例えば、グラム・シュミット
の直交化またはハウスホルダ変換を用いたＱＲ分解を使って解き、センサオフセットの座
標を特定することが可能である。したがって、オフセットは、２回、３回またはそれ以上
の測定を利用して補正できる。
【００８８】
　２回を超える測定を使って上記の方法を実行する例を、１２０°の角度を用いて説明し
たが、これは例に過ぎない。当然ながら、他の角度も使用できる。さらに、当然ながら、
第２と第３の測定の間の角度は、第１と第２の測定の間の角度と同じである必要はない。
【００８９】
　上記の実施形態ではリングゲージの使用について述べたが、この方法には、どのような
円形の形状構成物も適している。さらに、形状構成物は円形でなくてもよい。例えば、同
じ方法を、ある平面上の１地点に接触する場合にも応用できる。例えば、ある物体の上の
１地点は、プローブを第１と第２の両方の角度に置いた状態で（第１または第２の測定方
法のいずれかを使用して）測定し、これらを比較してオフセットを補正できる。さらに、
校正済みの物体を使用する場合、第１の地点はプローブを第１の角度に置いて測定し、そ
の後、第２の異なる地点はプローブを第２の角度に置いて測定し、これらを比較してオフ
セットを補正することができる。例えば、キャリブレーションキューブの第１の面を第１
の角度に置いたプローブで測定し、反対側の第２の面を第２の角度に置いたプローブで測
定する。これらの異なる平面に垂直な次元においてオフセットがあれば、それは、このキ
ューブの幅の測定に影響を与え、その結果、例えば、実際より大きく、または小さく現れ
る。したがって、これを、そのキューブの既知の幅と比較して、オフセットを判定できる
。
【００９０】
　部品の測定を行う場合、測定結果を比較すればオフセットによる誤差を除去できる。例
えば、この方法を用いて円形、または螺旋の測定を行うことができ、２つの測定結果を平
均して、オフセットの半径方向の誤差を除去できる。
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【００９１】
　任意に、これらの方法を測定前の通常の校正手順の一部として使用してもよい。
【００９２】
　当然のことながら、スタイラス先端のその想定位置からのオフセットには２つの要因が
あり得る。図９を参照すると、誤差の１つの要因は、ヘッドの軸（例えば、Ａ１）に関す
るプローブ軸（例えばＡ２）の想定位置と実際の位置との差により発生することがある。
これはヘッド誤差と呼ぶことができ、図９においてｙ1で示される。別の誤差の要因は、
ヘッド軸（例えば、Ａ１）に関するスタイラス先端の想定角位置と実際の角位置との差に
より発生することがある。これはプローブ誤差と呼ぶことができ、ｙ2で示される。図か
ら分かるように、スタイラス先端６８と表面６６との間の実際の接触点６２は、ｙ1とｙ2

の誤差のために、測定された接触点６４と異なる。ｙ1とｙ2の数値は、前述の方法を使っ
て得られた測定結果から計算できる。
【００９３】
　例えば、図５Ａ，５Ｂに関して説明した方法（つまり、プローブを軸Ａ２の周囲のそれ
ぞれ第１と第２の角度において軸Ａ１を中心として旋回させることによって第１と第２の
測定を行う）を使用した場合、図１０に示すように、第１の測定７０と第２の測定７２が
行われる。ｙ1とｙ2の誤差により、一方の測定７２では、形状構成物７４の半径“ｒ”が
実際よりΔｒだけ大きく測定され、もう一方の測定７０では、形状構成物の半径“ｒ”が
実際よりΔｒだけ小さく測定される。図９から分かるように、Δｒはｙ1とｙ2の差と等し
い、つまりΔｒ＝（ｙ１－ｙ２）となる。
【００９４】
　図７Ａ，図７Ｂに関連して説明した方法（つまり、プローブを軸Ａ１の周囲のそれぞれ
第１と第２の角度において測定対象の形状構成物の周辺で直進移動させることによって、
第１と第２の測定を行う）を使った場合、図１１に示すように、第３の測定８０と第４の
測定８２が行われる。この方法を使用すると、ｙ1とｙ2の誤差は、形状構成物の大きさの
測定結果に影響を与えない。しかしながら、ｙ1とｙ2の誤差により、第３の測定８０と第
４の測定８２の横方向の位置が影響を受けるであろう。特に、第４の測定８２において測
定された中心点８４は、形状構成物７４の実際の中心点８８に関して第１の方向へと横方
向に変位し、第３の測定８０において測定された中心点８６は、形状構成物の実際の中心
点８８に関して第１の方向とは反対の第２の方向へと横方向に変位する。ｙ次元における
第３の中心点８６と第４の中心点８４の差はΔｙ誤差と呼ばれ、ｙ1とｙ2の合計の２倍に
等しい、つまりΔｙ＝２（ｙ１＋ｙ２）となる。
【００９５】
　したがって、ΔｒとΔｙは、取得された測定結果を検査することによって判定できる。
その後、ΔｒとΔｙが分かるため、ｙ1とｙ2は、位置と半径の変動値を組み合わせること
により、例えば次式を使って計算できる。
ｙ1＝（Δｒ＋Δｙ／２）／２
ｙ2＝（Δｒ－Δｙ／２）／２
　上記の実施形態では、円形の形状構成物を走査することについて説明したが、これらの
方法は、オフセットによって生じる半径方向の誤差が同じであるため、個別の測定地点を
利用する場合にも適している。例えば、図１２を参照すると、ゲージブロック９４の内側
の長さ９０および／または外側の長さ９２を測定できる。同様に、図１３を参照すると、
リングゲージ１０２の内径９６および／または外径９８の直径を測定できる。
【００９６】
　上記の方法では、軸Ａ１に略平行な表面の測定が関わり、特に、軸Ａ１に略平行な中心
軸を有する円形の形状構成物の測定が関わる。しかしながら、当然ながら、これに当ては
まらなければならない訳ではなく、軸Ａ１に平行でない表面の測定にも使用できる。例え
ば、本発明は、軸Ａ１に対して垂直に延びる表面の測定に応用できる。例えば、本発明は
、軸Ａ１に対して垂直に伸びる中心軸を有する穴または円形の形状構成物の測定中にも使
用できる。この場合、当然ながら、表面センサのオフセットが第１と第２の測定に対して
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反する影響（opposing affect）を有するようにするために、第１と第２の測定の合間に
、表面センサを軸Ａ１，Ａ２を中心として回転させる必要があるであろう。例えば、図１
，２を参照すると、表面センサ３０を、軸Ａ１に関して軸Ａ２を中心として９０°になる
第１の角方向に位置付けて（図１に示すように、スタイラス２９は略水平に位置付けられ
る）第１の測定を行うと、第２の角方向は、例えば、表面センサを、軸Ａ１を中心として
１８０°および軸Ａ２を中心として１８０°（どちらの順番でもよい）回転させることに
よって実現される。この場合、オフセットが第２の測定に与える影響は、第１の測定に与
えるその影響と同等かつ反対となるであろう。
【００９７】
　さらに、この方法は、ある物体上の１地点のみを２回またはそれ以上測定し、この複数
の測定の各々についてプローブを異なる角方向にすることによって実現することができる
。例えば、リングゲージ４８、ゲージブロック９４、または、その他の形状構成物の上の
１地点について、測定プローブを第１の角方向（first angular orientation）に置いて
測定し、次に測定プローブを第２の角方向（second angular orientation）に置いて少な
くとも第２回目の測定を行うことができる。その後、第１および少なくとも第２の測定結
果を比較し、表面センサのオフセットを設定することができる。例えば、上記の実施形態
を参照すると、１地点の第１の測定は、プローブを、軸Ａ１を中心として第１の角方向に
置いて行うことができる。次に、プローブを、軸Ａ１を中心として１８０°回転させ、同
じ点の第２の測定を行うことができる。この場合、測定次元における表面センサのオフセ
ットが、その１地点の測定位置に与える影響は、正反対の影響となるであろう。したがっ
て、オフセットは、第１と第２の測定位置の差の半分として判定できる。この１地点は、
１つの平面上のある地点とすることができる。この１地点は、例えば、立方体の角等、形
状構成物の角とすることができる。
【００９８】
　さらに、上記の実施形態では、接触プローブの使用について説明しているが、これらの
方法はまた、光、容量、インダクタンスを利用するプローブ等、非接触プローブにも適し
ている。
【００９９】
　またさらに、当然ながら、この方法は垂直アーム座標位置決め機での使用に限定されな
い。例えば、水平アーム座標位置決め機での使用にも適している。
【０１００】
　上記の実施形態において、関節式プローブヘッドは、ＣＭＭのクイルと同等の取り付け
構造に取り付けられる。本発明はまた、他の種類の機械に設置された表面センサとともに
使用するのにも適している。例えば、関節式プローブヘッドは、検査ロボットの遠位端に
取り付けてもよく、これは、例えば、複数の関節式ジョイントを有するロボットアームと
することができる。
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【図１２】 【図１３】

【図１４Ａ】

【図１４Ｂ】
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