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1. 摘要 
本研究主要成果是將Probe-ball量測系統
所建立的五軸工具機誤差模型為基礎，完整

實現五軸工具機的幾何誤差補償。藉由之前

研究的誤差量測及誤差項鑑定結果，而初步

建立完整的幾何誤差模型。本研究則接續成

果而建立一新的五軸工具機誤差補償方法---
拆解法(Decouple method)，其要點是指向誤差
與線性運動軸的運動量無關，但轉動運動軸

的運動量則與刀具端點位置有關，依此可個

別先補償轉動軸再補償線性軸的補償量，亦

即改變一般同時計算線性軸及轉動軸補償量

的方法，拆解成個別計算據此建立補償方

法，其模擬結果顯示此一方法相當有效。接

著將補償機制實現於 CAM 系統的後處理器
中，最後利用補償後之 NC程式碼，以實機切
削驗證誤差補償的效果，結果顯示此誤差補

償機制，可有效補償五軸工具機的幾何誤差。 
 
關鍵字：五軸工具機、誤差補償、幾何誤差、

後處理器 
 
Abstract 
 

Although the extra two rotary axes deliver 
the advantages of five-axis machining, the 
increasing kinematical complexity makes it 
difficult to measure the overall positioning 
errors and to find a suitable compensation 
method. Therefore, a new measurement device, 
the probe-ball, has been developed which can be 
used to measure the overall position errors of 

five-axis machine tools directly. The errors can 
be estimated and compensated based on the 
measured overall positioning errors. 

The purpose of this paper is to 
development a new error compensation method 
named decouple method for five-axis machine 
tools. Although the extra two rotary axes deliver 
the advantages of five-axis machining, the 
increasing kinematical complexity makes it 
difficult to measure the overall positioning 
errors and to find a suitable compensation 
method.  

Based on the fully known error model of 
five-axis machine tools, a new error 
compensation function is developed in 
UG/postprocessor. According the results of 
experience, the new error compensation method 
has been proved. 

 
Keywords: error compensation, five-axis 

machine tools 
 
2. 前言 
五軸加工越來越受到重視，其主要因素

為五軸加工較三軸加工有額外兩個機構上的

轉動自由度，在五軸同步運動控制下，刀具

可對切削之自由曲面做最佳的方向配合。因

此，五軸加工的優點包括有較高的切屑移除

率、較佳的表面精度及可有效降低切削時間。 
在工具機的精度改善方面，大部份的研

究皆集中在三軸工具機之幾何誤差及熱變形

對精度的影響[1,2]，利用其所建立的誤差模
型，發展相關的誤差補償技術以改善 CNC工
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具機的精度[3]。 
目前有數種量測裝置可量測工具機的幾

何誤差，最常用且最有效率的量測裝置為 6D
雷射干涉儀[4]，該量具可同時量測線性運動
軸上之 6個自由度。另外，循圓量測儀(DBB)
亦常用來檢驗線性運動軸的動態誤差[5]。 
就五軸工具機的誤差補償技術方面，由

於工件座標上的誤差必需由驅動工件的五個

運動軸之機器座標上進行誤差補償，而五軸

工具機的機器座標與工件座標間的關係為非

線性，所以有必要對五軸工具機的誤差補償

技術進行研究。Srivastava等[6]發展五軸工具
機誤差補償技術，即計算五軸工具機之五個

運動軸運動至理想機器時應至的位置與指向

時所需的運動量。Veldhuis及 Elbestawi [7]則
利用類神經網路以補償因溫度改變及五軸運

動所導致的誤差。另外，Mahbubur等[8]利用
Newton-Raphson 方法建立五軸工具機的位
置誤差補償機制，並將其實現於後處理器

中，以提升其五軸工具機的精度。  
基於上述說明，近年來，Lei及 Hsu[9]發
展可直接量測五軸工具機總成誤差之探頭-球
桿(Probe-ball) 量測裝置，可藉以評估五軸工
具機的精度。而藉由探頭-球桿所量得數據及
建構之探頭-球桿誤差模型，對於部份不可直
接由量具量得之誤差項，即可由最小平方誤

差估算法精確估算[10]。此時，誤差模型為已
知，而完成五軸工具機控制器的 Jacobian 補
償機制[11]，唯此一補償機制當轉動軸在特定
的角度時無法有效得到適當的補償量，且其

補償機制建構於開放式架構的五軸工具機控

制器中，無法應用於一般封閉式的控制器

中。因此，本文建立一新的補償方法，並將

此一補償方法建構於 CAM 系統的後處理
器，使其可應用於各式不同的控制器中。 

 
3.. 誤差模型的建立 
應用 4×4 HTM[1]推導五軸工具機機器軸
座標與工件座標間的關係，並以[10]中研究的
RRTTT 型式的五軸工具機為研究對象(如圖
1所示)，建立五軸工具機幾何誤差模型。 

 
3.1 工件座標系誤差模型 
依五軸工具機的架構及圖 2 之座標設

定，其 r參考座標原點定義在機器 Z軸歸原點
(Home position)的位置上，則 w工件座標相對

於 r參考座標間的關係為: 

w
wo

wo
b

b
c

c
a

a
x

x
y

y
r

w
r TTTTTTTT =    (1) 

同理，t刀具座標系相對於 r參考座標系間的
關係為: 

t
h

h
s

s
z

z
r

t
r TTTTT =              (2) 

則 t 刀具座標系相對 w 工件座標的關係可藉
由下式得到: 

t
r1

w
r

t
w T)T(T −=                     (3) 

取 t
wT 矩陣的第四行前三項 ，此三項分別代
表刀具端點在工件座標系上的位置誤差量 

w,eP ，如下式 

[ ] [ ] T
www

T
　t

w
w,e 1ZYX1　　0　　0　　0　T ∆∆∆==P  (4) 

而刀具指向誤差 w,eO 則可由下式表示 

[ ] [ ]
[ ] T

www

T
i,t

wT
t

w
w,e

0KJI

0　　1　　0　　0T0　　1　　0　　0T

∆∆∆=

−=O    (5) 

其中 it,
w T 矩陣為理想機器刀具座標系相對於

工件座標系的轉換矩陣，可由原誤差模型之

誤差項刪除得到。 
 

3.2 參考座標系誤差模型 
將工件座標的位置誤差量以座標轉換方

式將其轉換至參考座標系，即可得到參考座

標系上的位置誤差量，如下式所示： 

[ ] T
rrrwe,w

r
re, 1ZYX PTP ∆∆∆==      (6) 

因參考座標系與三線性運動軸幾近平

行，在位置誤差為微量的前提下，各線性運

動軸與參考座標系座標軸不平行誤差量可忽

略不計。 
 

3.3 正轉換及逆轉換 
五軸工具機進行正機構轉換較為容易且

可得唯一解，相對的逆機構轉換其轉動軸位

置會有兩個解。理想機器的五軸工具機正機

構座標轉換可由矩陣 ip,
woT 得到，藉由此一矩

陣其任一機器軸座標的位置可得相應於工件

座標的刀具位置P及指向O，並可藉由以下兩

個式子得到: 

[ ] [ ] T
i,t

woT 1　　0　　0　　0T1 =P                (7) 
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[ ] [ ] T
i,t

woT 0100T0 =O                 

 (8) 

完整的五軸工具機正機構座標轉換方程

式為: 

womm

mmmmmmw
X)Ccos(X

)Acos()Csin(Y)Asin()Csin(ZX
−−

−=   (9) 

womm

mmmmmmw
Y)Csin(X

)Acos()Ccos(Y)Asin()Ccos(ZY
−+

−=  (10) 

wo3mmmmw ZZ)Asin(Y)Acos(ZZ −−+=     (11)  

)Csin()Asin(I mmw =                    (12)  

)Ccos()Asin(J mmw =                  (13)  

)Acos(K mw =                         (14)  

其中 mX , mY , mZ , mA 及 mC 為各運動軸之伺服
控制位置，且 t012m LZZZZ +−+= 。 
逆轉換方程式可藉由正轉換方程式推

導，其結果如下: 

)YY)(Csin()XX)(Ccos(X wowmwowmm +++=   (15) 

)ZZZ)(Asin(
)YY)(Ccos()Acos(
)XX)(Csin()Acos(Y

3wowm

wowmm

wowmmm

+++
+−
+=
         (16) 

)ZZZ)(Acos(
)YY)(Ccos()Asin(
)XX)(Csin()Asin(Z

3wowm

wowmm

wowmmm

+++
++
+=
         (17) 

)(KcosA w
-1

m =                            (18) 









=

w

w1-
m J

ItanC                            (19) 

 
4. 誤差補償方法 
機器的誤差除組裝誤差外，尚有隨機器的運動位

置不同所造成的定位誤差，這些誤差會造成在工件座

標上工件誤差。因此，就誤差補償流程而言，應先知

道機器軸座標的位置，再經由誤差模型估算在工件座

標上刀具端點的位置及指向誤差，藉此推得在工件座

標系的補償量。但要補償此一補償量，最終則需回到

機器軸座標的層面上驅動各機器運動軸，使其能補償

相應於工件座標上的補償量。但由於五軸工具機的機

器座標與工件座標間的關係為非線性，以下本文提出

以下的補償方法。 

 
4.1拆解法(Decouple method)誤差補償 
從誤差模型中可知，刀具指向誤差與線

性運動軸的運動量無關，而刀具指向誤差量

也唯有驅動轉動軸方可進行指向誤差的補償;
另外，轉動運動軸的運動量則與刀具端點位

置有關，亦即，在不驅動線性軸只驅動轉動

軸的前提下，因機器轉動軸的機構參數，仍

會使刀具端點運動至另一位置上。 
藉此，提出一新的五軸工具機誤差補償

方法，稱之為拆解法(Decouple method)，其要
點是將轉動軸及線性軸的補償量拆解後分別

求出，即先補償轉動軸再補償線性軸的補償

量。圖 3說明此一補償技巧，其中 Pose A及
Pose B 分別是理想機器與實際機器的刀具位
置及指向，而刀具端點的誤差向量為 aV 。首
先，將工件座標系上實際刀具指向 ewww )K,J,(I

修正為理想刀具指向 iwww )K,J,(I ，此時機器運

動至 Pose C，因為修正刀具指向需驅動轉動
運動軸，卻同時因機器機構型式造成刀具端

點位置的改變，而有 eV 向量的發生，因此，
刀具端點位置的誤差補償量，除了補償原誤

差模型中位置誤差向量 aV ，需再補償因修正
指向誤差而造成的誤差向量 eV ，如(18)式所
示。 

eas VVV +=                           (20) 

因此，此一方法的要點是先計算 A,C 旋
轉軸的補償量，再將此一轉動軸的補償量所

造成的三個線性軸向的運動量與原誤差模型

中的三個線性運動軸的補償量相加，得到完

整的刀具指向與位置誤差的補償量。此補償

機制的步驟如下： 
 
步驟一：計算 A軸補償角 
於式(14)中可知， wK 是由 A 軸的轉動角
度所決定。設 wK 為理想機器的指向，而實際

機器上有一指向誤差 wK∆ 而到達 *
wK 。為補償

此一指向誤差可在 A 軸轉動軸上加一補償角
c,mA ，如式(19)所示。 
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)cos(AK *
m

*
w =                         (21)  

其中 ww
*
w KKK ∆+= 及 c,mm

*
m AAA += ，則 

m
*
w

-1
c,m A-)(KcosA =                   (22) 

 
步驟二：計算 C軸補償角 
同理，若在 wI 及 wJ 指向上有指向誤差

wI∆ 及 wJ∆ ，為補償此兩個指向誤差可在 C軸
轉動軸上有一補償角 c,mC ，則由式(12)及(13)
可得 

)C)sin(sin(AI *
m

*
m

*
w =                    (23)  

)C)cos(sin(AJ *
m

*
m

*
w =                   (24)  

其中 ww
*
w III ∆+= , ww

*
w JJJ ∆+= 及 c,mm

*
m CCC +=  

式(21)/(22)可得 

m
*
w

*
w

1
c,m C)J/I(tanC −= −             (25)  

 
步驟三：計算 A,C軸補償角之線性移動量                                                      
因 A,C 軸補償角所造成的三線性運動軸
的移動量，可由式(15)~(17)得到如下 

m

wow
*
mwow

*
mc,m

X

)YY)(Csin()XX)(Ccos(X

−

+++=∆   (26) 

m3wow
*
mwow

*
m

*
mwow

*
m

*
mc,m

Y)ZZZ)(Asin()YY(

)Ccos()Acos()XX)(Csin()Acos(Y

−++++

−+=∆  (27) 

m3wow
*
mwow

*
m

*
mwow

*
m

*
mc,m

Z)ZZZ)(Acos()YY(

)Ccos()Asin()XX)(Csin()Asin(Z

−++++

++=∆  (28) 

 
步驟四：計算三個線性運動軸的總成補償量                                                    

rc,mo,m XXX ∆+∆=                     (29) 

rc,mo,m YYY ∆+∆=                      (30) 

rc,mo,m ZZZ ∆+∆=                      

 (31) 

 
4.2誤差補償流程 
將上述所建立的補償機制建立於

UG/CAM 的後處理器中，如圖 4 所示。應用
其後處理器中的事件處理器(Event handler)取

得 CAM 系統刀具路徑的工件座標系刀具姿
態向量(位置與指向) sv ，並透過機構逆轉換公
式將其轉換至機器軸位置向量 su ，此時，可
藉由補償系統中的幾何誤差模型估算出刀具

姿態誤差向量 vd ，再利用拆解法補償方法將
此誤差量轉換至機器伺服控制軸的修正向量

ud ，進行誤差補償。 
 

5. 實驗 
利用後處理器所產生的具誤差補償 NC
程式碼，以控制機器運動軸位置完成誤差補

償，接著則透過實際切削以驗證其誤差補償

機制後處理器的誤差補償效果。 
 
5.1實驗方法 
為能量測五軸工具機誤差補償前及誤差

補償後的刀具位置及指向，本文設計如圖 5
所示的 path_F 的孔銑削刀具路徑，此一刀具
路徑是沿著半圓球面的表面螺旋上升，且其

刀具指向皆指向球心，為能使補償前與補償

後的機器切削加工條件一致，以消除因夾治

具的安裝誤差並保持加工後的量測條件一

致。因此將補償前及補償後的孔加工以間格

方式安排在同一工件上。同時，應用高精度

的球形端銑刀，進行定位孔的銑削加工，則

加工後的孔中心位置為刀具端點位置，其孔

的軸心則為刀具的指向，藉此檢測其補償效

果。 
由於本文所建立的是幾何誤差補償機

制，因此，將其加工的切削速度以 10mm/min
低進給速度加工，圖 6 顯示進行此一加工路
徑的加工情形。另外，為避免加工時因切削

力造成的刀具撓曲並增加加工的精度，切削

路徑上的所有孔皆以四個加工步驟完成，包

括以ψ5mm 較小直徑的平端銑刀於球面上銑
削出一小平面，以便使第二加工步驟的中心

鑽進行精確的定位孔加工，而此中心鑽加工

有助於第三步驟的ψ7mm 球端銑刀進行中加
工，最後則用ψ8mm 的球端銑刀完成精加
工，圖 7 為加工完成的工件。接著利用三次
元量測儀測定刀具位置與指向，比較補償前

與補償後之五軸工具機的幾何誤差改善效

果。 
 

5.2實驗結果 
圖 8 為銑削孔的位置與指向的量測結
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果，其實際機器的位置誤差量以 X 軸為例，
介於 m200µ± 間，補償後誤差則介於 m20µ±

間，另在刀具軸向誤差量方面以 I方向為例，
原誤差介於 -0.02 度至 0.04 度間，施以誤差
補償後，可有效降至 005.0± 度間，有效改善誤
差。 
 
6. 結論 
本文建立一新的五軸工具機誤差補償機

制，並將其建構於後處理器中，此一補償機

制透過實驗的驗證，確實有效的補償五軸工

具機之幾何誤差。工業界可直接引用此一研

究成果，有效提升五軸工具機的加工精度。 
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圖 1.  RRTTT五軸工具機 
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圖 2.  座標系統設定 

 
圖 3.  拆解補償法說明圖 

 

 
圖 4.  誤差補償機制 

 
 

 
圖 5.  孔銑削 path_F刀具路徑 
 
 
 

 
圖 6.  銑削過程 

 

 
圖 7.  完成工件 
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圖 8.  補償前與補償後之結果 
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