
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
円柱体または円筒体など断面円形状をなす被測定物の表面の同一らせん状軌跡の上に、角
度をずらして５個以上の変位計を配置し、被測定物を回転しながら、変位計に対して相対
的に軸方向に沿って移動させて、前記各変位計で被測定物の同一の測定点を順次測定し、
それぞれの測定結果から、被測定物の上下および左右の平行移動誤差と、軸方向に対して
垂直面および水平面内の傾き誤差を演算して、これら演算した運動誤差を除去し、以下測
定点を順次移動させながら被測定物の軸方向に沿った表面形状を測定することを特徴とす
る真円測定方法。
【請求項２】
円柱体または円筒体など断面円形状をなす被測定物を回転させる回転機構と、被測定物に
近接して設けられた変位計支持台と、この変位計支持台に取付けられ、被測定物の表面の
同一らせん状軌跡の上に、角度をずらして５個以上配置された変位計と、被測定物または
変位計支持台を被測定物の軸方向に沿って移動させる移動機構と、前記各変位計で被測定
物の同一の測定点を順次測定し、それぞれの測定結果から、被測定物の上下および左右の
平行移動誤差と、軸方向に対して垂直面および水平面内の傾き誤差を演算して、これら演
算した運動誤差を除去して表面形状を測定する演算機構と、測定点を順次移動させながら
被測定物の軸方向に沿った表面形状を表示する表示機構とからなることを特徴とする真円
測定装置。
【発明の詳細な説明】
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【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は円柱体または円筒体など断面円形状をなす被測定物の軸方向に沿った真円を連続
的に測定する方法およびその装置に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
一般に、印刷用や圧延用のロールやシャフト、ロッドなどの円柱体や、シリンダーや軸受
ブロックなどの円筒体など、断面円形状をなす被測定物の形状評価法としては、現在様々
な方法が用いられている。従来から行なわれている簡易な方法としては、マイクロメータ
などで何ヶ所かの直径を測る方法がある。この方法では母線方向の曲がりは測定できない
ため、被測定物を回転させながらダイヤルゲージなどで振れ回りを見るか、あるいはダイ
ヤルゲージを母線方向に送って変位を見る必要がある。しかしながらこの簡易な方法では
、測定点が少ないため全体的な形状を把握できず、等幅曲線が測定できない。また回転精
度や送り精度などの機構精度以上の精度で測定できないなどの欠点がある。
【０００３】
また一般に最も使用されている精密な測定法としては、真円度測定機という専用機を用い
る方法がある。これは、いずれの測定機メーカでも一つの検出器による半径法という方法
を用いている。これは図９に示すように、基台１の上にターンテーブル２を設け、この横
にスタンド３を設けて、ここに変位計４を上下動自在に取付けたものである。これはター
ンテーブル２の上に被測定物５を垂直に設置して、この表面に変位計４を接触させて被測
定物５を回転させながら半径方向の変位を測定する。次に変位計４を軸方向に送り、同様
に被測定物５の半径方向の表面変位を順次測定する。
【０００４】
しかしながらこの真円度測定機による測定は、測定精度以上の、非常に高い回転精度と送
り精度が必要であるため、測定できる大きさに制限があり、大型の被測定物の測定は難し
い。また、被測定物５の取付けの際に、ターンテーブル２の回転軸と被測定物５との軸を
一致させるためのセンタリング・　チルティング作業が必要であり、作業が煩雑で時間が
かかる問題がある。また、高精度な回転軸と送り機構のため、装置が高価となり、更に振
動や温度変化が少ない安定した測定環境が要求される問題があった。
【０００５】
更に従来の真円度測定機による測定では、被測定物５の軸に対して垂直な半径方向の表面
変位しか測定できず、軸方向の形状変化は、変位計４を軸方向に少しずつずらしてその位
置における半径方向の表面変位を順次測定していくため、軸方向に沿った連続的な表面変
位の変化を測定することができなかった。
【０００６】
一般に、変位計は、測定面上の一点までの変位しか測定することはできない。被測定物５
の軸方向に沿った連続的な表面変位の変化を測定して、全体的な形状を得るためには図１
０に示すように被測定物５と変位計４を相対的に動かし、複数点を測定する必要がある。
被測定物５と変位計４の相対的な動きを実現するための機構には、様々な種類が考えられ
るが、例えば図１１に示すように、被測定物５の中心軸回りに回転運動だけを行い、変位
計４は被測定物中心軸にほぼ平行に直線運動する構造である。この構造により、被測定物
５の表面上で任意のらせん軌跡を描かせ、任意点の変位を測定することができる。
【０００７】
これらの運動は、完全に被測定物５の回転軸（回転中心）が動き回らない回転運動と、そ
の回転軸に完全に平行な直線運動が行なえることが条件である。しかし、これらの運動を
実現するためには、非常に高精度な軸受けや直線ガイドが必要になる。非常に高精度とい
うのは、測定に必要な精度に比べてその誤差が無視できるほど小さい、ということである
。例えば図１２に示すように測定したい被測定物５の表面形状が１０μｍの範囲でうねる
軸とずれて偏りがある場合、運動誤差は、１　μｍ以下となることが必要である。
【０００８】
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一般に表面研削されたような高精度な被測定物５は、数μｍ以下の加工誤差しか持たない
ため、運動誤差はこの１０分の１以下である０．１　μｍ程度に抑える必要がある。しか
しながら、この運動精度を実現することは容易ではなく、高価な空気軸受けを使用しても
、大きな重量の被測定物５を支えることは困難である。また玉軸受けやスライドガイドな
どを用いれば、安価で大きな重量に耐える構造を作ることができるが、図１３に示すよう
に、被測定物５の中心軸が回転機構の軸中心からずれてセットされた場合や、精度の低い
回転機構や水平移動機構のガタツキなどが加わって、測定時に運動誤差となって現れる。
このように安価な機構を用いると運動誤差は数μｍ程度になり、高精度な被測定物５の測
定には適用できない問題があった。
【０００９】
【発明が解決しようとする課題】
本発明は上記問題を改善し、被測定物の高精度な回転機構と、変位計の高精度な送り機構
を不必要とし、低精度で安価な機構により被測定物の全体の表面形状を高精度に測定する
ことができ、しかも被測定物を測定機に取付ける際の、センタリング・　チルティング作
業が不要で測定作業も容易な真円測定方法および真円測定装置を提供するものである。
【００１０】
【課題を解決するための手段】
本発明の請求項１記載の真円測定方法は、円柱体または円筒体など断面円形状をなす被測
定物の表面の同一らせん状軌跡の上に、角度をずらして５個以上の変位計を配置し、被測
定物を回転しながら、変位計に対して相対的に軸方向に沿って移動させて、前記各変位計
で被測定物の同一の測定点を順次測定し、それぞれの測定結果から、被測定物の上下およ
び左右の平行移動誤差と、軸方向に対して垂直面および水平面内の傾き誤差を演算して、
これら演算した運動誤差を除去し、以下測定点を順次移動させながら被測定物の軸方向に
沿った表面形状を測定することを特徴とするものである。
【００１１】
本発明の請求項２記載の真円測定装置は、円柱体または円筒体など断面円形状をなす被測
定物を回転させる回転機構と、被測定物に近接して設けられた変位計支持台と、この変位
計支持台に取付けられ、被測定物の表面の同一らせん状軌跡の上に、角度をずらして５個
以上配置された変位計と、被測定物または変位計支持台を被測定物の軸方向に沿って移動
させる移動機構と、前記各変位計で被測定物の同一の測定点を順次測定し、それぞれの測
定結果から、被測定物の上下および左右の平行移動誤差と、軸方向に対して垂直面および
水平面内の傾き誤差を演算して、これら演算した運動誤差を除去して表面形状を測定する
演算機構と、測定点を順次移動させながら被測定物の軸方向に沿った表面形状を表示する
表示機構とからなることを特徴とするものである。
【００１２】
【発明の実施の形態】
以下本発明の実施の一形態を図１ないし図９を参照して詳細に説明する。図１は真円測定
装置を示すもので、これは円柱体または円筒体など断面円形状をなす被測定物５を水平に
支持して回転させる回転機構６と、角度をずらして５個の変位計４を配置した変位計支持
台７と、この変位計支持台７を被測定物５の軸方向に沿って平行に移動させる水平移動機
構８とから構成されている。
【００１３】
前記回転機構６は支持台１０の上にサーボモータ１１が取付けられ、このサーボモータ１
１に減速器１２とベアリングホルダ１３を介してチャック１４が取付けられている。また
これと対向するチャック１５は、水平移動機構８のガイドレール１６の上に水平方向に可
動自在に支持され支持台１７の上のベアリングホルダ１８に取付けられている。従って被
測定物５の長さに応じて支持台１７を移動させ、チャック１４と１５の間隔を調整して支
持するようになっている。
【００１４】
また前記水平移動機構８は、ボールネジ２０の両端がベアリングホルダ２１、２１に支持
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され、このボールネジ２０の一端にサーボモータ２２が接続されている。このボールネジ
２０には変位計支持台７に設けたスライドブロック２３が螺合して、サーボモータ２２に
よりボールネジ２０が回転して変位計支持台７が被測定物５に軸方向に沿って水平に移動
するようになっている。
【００１５】
変位計支持台７の上部には図３に示すように被測定物５の外周を囲むように、これに近接
して逆Ｕ形状の支持ブラケット２４が設けられている。この支持ブラケット２４に、５個
の変位計４が角度をずらして、その先端が被測定物５の表面の同一らせん状軌跡の上に接
触するように取付けられている。
【００１６】
また５個の変位計４は、図３に示すように、前記各変位計４で被測定物の同一の測定点を
順次測定し、それぞれの測定結果から、被測定物５の上下および左右の平行移動誤差と、
軸方向に対して垂直面および水平面内の傾き誤差を演算して、これら演算した運動誤差を
除去して表面形状を測定する演算機構２５と、測定点を順次移動させながら被測定物５の
軸方向に沿った表面形状を表示する表示機構２６とから構成されている。
【００１７】
上記構成の真円測定装置による測定は、水平移動機構８に取付けたガイドレール１６の上
の支持台１７をスライドさせて被測定物５の長さに合わせて調整し、このチャック１５と
、サーボモータ１１側のチャック１４とで回転機構６に水平に支持する。次に円柱体また
は円筒体など断面円形状をなす被測定物５の測定開始点に変位計支持台７を設置して、こ
の支持ブラケット２４に取付けた５個の変位計４を、その先端が被測定物５の表面の同一
らせん状軌跡の上に接触するように角度をずらして接触させる。
【００１８】
このようにしてから、回転機構６のサーボモータ１１を回転させて被測定物５を回転させ
ると共に、水平移動機構８のサーボモータ２２を回転させて変位計４を水平移動させると
、変位計４は被測定物５の表面の同一らせん状軌跡の上に接触しながら、変位を連続的に
測定していく。
【００１９】
次にこの測定原理を説明する。被測定物５の誤差は、被測定物５の回転機構６への取付け
誤差と、回転機構６や水平移動機構８の機械的な運動誤差とがある。つまり被測定物５の
中心軸が回転機構６の中心軸とずれて偏心してセットされた場合や、精度の低い回転機構
６や水平移動機構８などの構造上のガタツキなどが加わって、測定時に運動誤差となって
現れる。
【００２０】
被測定物全体の互いに独立な運動誤差の方向としては、軸方向の平行移動誤差が上下方向
と左右方向の２方向の誤差と、軸方向に対して垂直面と水平面内の傾き誤差の２方向の誤
差と、変位計４の軸方向に沿った前後の直進運動誤差の２方向の誤差がある。被測定物５
の軸方向の平行移動は変位計４に与える影響は小さいと考えられ、また、変位計４の直進
運動の誤差は、被測定物５の軸方向の平行移動と相対的には同一である。
【００２１】
したがって、運動誤差の方向は上下と左右方向の２方向の誤差と、軸方向に対して垂直面
と水平面内の傾き誤差の２方向の誤差との合計４方向と考えることができる。これらの運
動誤差は未知の量であり、運動するに従って刻々と変化する。
【００２２】
被測定物表面のある位置にある変位計４の出力に影響を与える運動誤差は、これらの互い
に独立な運動が合成されたものである。この合成された運動誤差が変位計４に与える影響
度は、その方向と変位計４の配置によって異なる。例えば、図４に示すように測定対象の
被測定物５に、変位計４ａと変位計４ｂが直角の位置関係に配置され、合成された運動誤
差の方向と変位計４ａ、４ｂの検出方向が同じ場合、変位計４ａの出力に上下の運動誤差
は大きく影響するが、変位計４ｂの出力には上下の運動誤差はほとんど影響を与えない。
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逆に左右方向の運動誤差は変位計４ｂの出力に大きく影響する。
【００２３】
このように、変位計４ａ、４ｂの出力に運動誤差の与える影響は、運動誤差の方向と変位
計の配置関係によって決定される。厳密には、三次元空間における幾何学的関係によって
これらの関係は決定される。図５は直径５０ｍｍの被測定物５において、ピッチが１０ｍ
ｍのらせんを描かせた場合の５回転分の連続した５個の変位計４ａ～４ｅの出力値であり
、それぞれの出力値は、被測定物５の表面変位に運動誤差が加わったものとなる。
【００２４】
運動誤差と測定する被測定物５の表面の変位が、被測定物５の直径より十分小さい場合は
、この幾何学的関係は式１のように簡略化される。式１におけるｅ１は、被測定物５の軸
方向に対する上下の平行移動誤差（微小長さ）、ｅ２は軸の左右の平行移動誤差（微小長
さ）、ｅ３は軸の垂直面内の傾き誤差（微小角度）、ｅ４は軸の水平面内の傾き誤差（微
小角度）である。
【００２５】
また、式１のｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４はそれぞれの運動誤差の影響度（定数）である。ま
たｒは被測定物表面の測定点の変位（微小長さ）、ｍは変位計４の出力値（変位量に対応
した信号）である。
【００２６】
【式１】
　
　
　
　
　
　
　
　
【００２７】
また運動誤差の影響度ｂ１～ｂ４は、変位計の配置から空間幾何的に一意に決定できる変
化しない定数であり、式２のように表すことができる。
【００２８】
【式２】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【００２９】
運動誤差の影響を排除するため、ｎ個の変位計を被測定物５の異なった位置に配したとき
、ある時刻における変位計４の出力値は、式３に示すように各変位計４が置かれている部
分の被測定物５の表面変位ｒ１～ｒｎと、その時刻の運動誤差にそれぞれの変位計による
影響度を加味した運動誤差の合計である。
【００３０】
【式３】
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【００３１】
これらを連立方程式とみなし、各変位計の出力値にそれぞれ定数ａ１～ａｎを乗算し、加
算することによって、運動誤差を消去することができる。なお、この運動誤差ｅ１～ｅ４
を消去するためには、連立方程式は５個必要である。すなわち、変位計４は最低５個必要
であり、ｎ＝５である。乗算する定数ａ１～ａ５は、ちょうど運動誤差ｅ１～ｅ４が消去
されるように、各影響度ｂ１１　～ｂ５４　から算出することができる。
【００３２】
また５個の変位計４が被測定物５の同じ点を通過するような軌跡で、最も簡単なものは、
らせんである。これは図６に示すように、変位計同志の相対的な位置関係が一定で、被測
定物５の回転も一方向に一定速であり、なおかつ変位計の軸方向の送りも一方向に一定に
することにより実現できるためである。
【００３３】
この運動誤差消去演算を演算機構２５で行うことにより、被測定物５の表面の異なった部
分の変位ｒ１～ｒ５に、定数を乗算し、加え合わせた値Ｍを式４として得ることができる
。
【００３４】
【式４】
　
　
　
　
　
　
　
【００３５】
位置補正の方法は、次のようにする。ある時刻において、運動誤差が除去された値Ｍが得
られているとする。これは、すでに説明したように、被測定物５の異なった部分の表面変
位ｒ１～ｒ５に既知の定数ａ１～ａ５をかけて合計したものである。この表面変位ｒ１～
ｒ５のうち、ｒ２～ｒ５は前の時刻までの測定で既知であり、新たな測定点に最初に接触
する先頭の変位計４ａの位置ｒ１のみが未知の変位とする。なお、最初の時点で、被測定
物５の表面変位は既知であるとする。
【００３６】
値Ｍから、既知の表面変位ｒ２～ｒ５と定数ａ２～ａ５から得られる値を引き、既知の定
数ａ１で除算することにより、先頭の変位計４ａで新たな点の変位ｒ１を得ることができ
る。
【００３７】
【式５】
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【００３８】
このように運動誤差除去演算と位置補正演算を行ない、この操作を次々と繰り返すことに
より、被測定物５上の点の変位を次々と決定して、軸方向（回転角度）に沿った新たな変
位ｒ１の測定結果は図７のようになる。
【００３９】
このように各変位計４が、被測定物５の表面上の同じ部分を次々と通過するように軌跡を
選ぶことにより、既に測定した位置の補正が可能となり、これを基に新たな点における変
位を得ることができる。これを逐次行い、最終的に被測定物５の軸方向から見た半径方向
の変位を表示機構２６で表示すると図８のようになり、被測定物５の全体形状を得ること
ができる。
【００４０】
なお、変位計の間隔はらせん状軌跡の上で必ずしも等間隔である必要はなく、新たな点の
変位を決定するために必要な別の４点の変位が既に決定されているようにすればよい。つ
まり、具体的には、データを採取する間隔の整数倍の間隔に各変位計が配置されていれば
よい。また変位計４としては接触式に限らずレーザー等を用いた非接触式のものを用いて
も良い。
【００４１】
また上記説明では変位計４を５個設置した場合について示したが、６個以上でも良い。ま
た上記説明では被測定物５を回転させ、変位計４を水平移動させて測定する場合について
示したが、変位計４を固定し、被測定物５に回転と水平移動を与えて測定する方法でも良
い。更に図９に示すように回転機構と移動機構を垂直に設置して、変位計を上下動自在に
支持した構成でも良い。
【００４２】
また上記説明では、円柱体または円筒体など断面円形状をなす被測定物の外周表面を測定
する場合について示したが、円筒体の内側に変位計４を配置して、内周表面の全体形状を
測定する方法にも適用することができる。
【００４３】
【発明の効果】
以上説明した如く本発明に係る真円測定方法および真円測定装置によれば、複数の変位計
で異なる場所の変位を同時に測定し、既に測定した変位から移動誤差を除去して、新たな
点の変位を決定し、測定点を移動させながら順次測定することにより、高精度な回転機構
と送り機構を不必要とし、低精度で安価な機構により被測定物の全体の表面形状を高精度
に測定することができ、しかも被測定物を測定機に取付ける際の、センタリング・　チル
ティング作業が不要で測定作業も容易に行なうことができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の実施の一形態による真円測定装置の側面図である。
【図２】図１の真円測定装置を示す平面図である。
【図３】図１のＡーＡ断面図である。
【図４】変位計の被測定物との接触関係を示す説明図である。
【図５】被測定物の表面変位に運動誤差が加わった変位計の出力値を示すグラフである。
【図６】被測定物の表面のらせん軌跡上に複数の変位計を配置した状態を示す説明図であ
る。
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【図７】運動誤差除去演算と位置補正演算を行ない、軸方向（回転角度）の変化に伴う、
変位の変化を示すグラフである。
【図８】被測定物の軸方向から見た半径方向の変位を表示した図形である。
【図９】従来の真円度測定機を示す正面図である。
【図１０】被測定物の表面変位を変位計で軸方向に沿って測定する場合の説明図である。
【図１１】被測定物を回転させ変位計を軸方向に移動させて変位を測定する場合の説明図
である。
【図１２】被測定物の表面変位を変位計で軸方向に沿って測定する場合の説明図である。
【図１３】変位計に加わる運動誤差を示す説明図である。
【符号の説明】
１　　　　基台
２　　　　ターンテーブル
３　　　　スタンド
４　　　　変位計
５　　　　被測定物
６　　　　回転機構
７　　　　変位計支持台
８　　　　水平移動機構
１０　　支持台
１１　　サーボモータ
１２　　減速器
１４　　チャック
１５　　チャック
１６　　ガイドレール
１７　　支持台
２０　　ボールネジ
２２　　サーボモータ
２４　　支持ブラケット
２５　　演算機構
２６　　表示機構
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】
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