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1 . 縮 雷

電気接点 を利用 したオ ン オ フ 式 の タ ッ チ セ ン サ は
,

三 次元測定機や マ シ ニ ン グセ ン タ に お ける位置検出用

セ ン サ と して 広く使 用 さ れ て い る
.

一 般 に は R e n i -

sh a w 社製の タ ッ チ ト リ ガブ ロ ー プ に代表され る形式

の も のが 広く普及して い る
.

こ の ブ ロ
ー プ は構造が単

純 で簡便 に 使用 で き
, 各種形状の測定 に対す るは ん用

性 があ り,
さら に測定能率も高い と い う長所 をも っ て

い る(1)
. しか し

,
測定精度に 関 しては

,
接触点の検出感

度 に 方向性が ある こ と
,

プロ
ー ブ が被測定物に 近接 す

る方向や速度に よ っ て検出位置が 異な る こ と な ど
, 改

善す べ き点も見 られ る
.

近 年
,
測定機本体の精 度向上 に伴 っ て

,
ブ ロ ー プ に

起因す る誤差 は三 次元測定機の隈差要因のな かで も大

き な部分 を占め
, 無視 で きない 場合がある . その た め

に
, 測定力を低減化 し た プロ

- プ や変位畳を検出す る

形式の ア ナ ロ グ式プ ロ
ー ブ な どが開発さ れて い る(2)

.

一

方 , 繰返 し娯差と して 扱わ れ て い る タ ッ チ ブロ ー プ

の 誤差要因 にも 系統的な 性質 を示す もの が あり,
こ れ

を補正 す る こ と が でき れ ば精度改善 につ なが るも の と

*
原稿受付 平成4 年9 月24 日 .

*l 正員 , 新潟大学工学部 (尋950 -21 新潟市五十嵐2 - 8050) .

思わ れ る .

タ ッ チ プ ロ ー ブ の測定力 に は構造に起 因 した 方向性

が ある た め に
, 接触検 出時 の ブ ロ

ー ブ ス タイ ラ ス の 変

形盈に変動が 生ずる
.

- 般 に は ,
こ の 変形盈 を含め た

不感畳を考 え, 補正 ポ ー ル 径 を用 い る こ と に よ っ て こ

れ を平均的 に補正 して い る
( 3)

.
こ の補正 方法 は簡便で

有効な方法で はあ る が
,

プ ロ
ー

ブ移動 を 水平面 内で行

う こ と を前提 と した もの で ある
. 補正畳 と補 正 方向 は

プ ロ
ー

ブの 近接方向 に よ っ て異 な る も の で あ るか ら
,

種々 の 準接方向か ら の測定値 を同時に 処 理 す る必要の

ある 形状,
た と えばある種 の歯車歯面 や 自由 曲面形状

な どに つ い て は こ の方法で は対応で き な い
.

不感畳 は ほ ぼ 測定力 に 比 例す る も の と 考 え ら れ る

が
,

ス タイ ラ ス の 形状 や 寸法 に よ っ て は
, ある い は プ

ロ
ー ブ を水平 に保持 し て使 用 す る場合 な ど に は

, 安定

し た測定 を行う た め に測 定力 を 大き く す る一必 要が あ

る . その 際 には
, 不感塵 は大 きくな り , 方向性 も強く現

れ る
.

そ こ で
, 測定力 とタ ッ チ プ ロ

- プ の 感度の 関係

に つ い て検討 し
, 不感畳 を測定力 と測定 方向の 関数と

して表す こ と を試 み た . ま た
,
測定実験 に よ っ て 不感

畳が ほ ぼ ス タ イ ラ ス の 変形 に よ る こ と を検征 し
,
そ の

影響 を除去で き る こ と を確 認 した
.
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2 . タ ッチブ ロ ー プの 特性

2 ･ 1 タ ッ チブ ロ
ー プの 構造 検討対象 と した タ

ッ チ プ ロ
- プ の構造 を 図 1 に

,
そ の 仕様 を表 1 に 示

す.
ブ ロ

ー プ本体 ( ハ ウ ジ ン グ) の 3 箇所 に各 2 本ず

つ 計 6 本の ピ ン ( また は鋼球) が電気的 に絶縁 され た

状態で 固定 さ れて い る .
ス タイ ラ ス は

,
3 本の ピ ン を

固定 した ホ ル ダと
一 体 に なっ て い る .

この ピ ンの 各々

が ハ ウ ジ ン グ上の 6 本の ピ ン と接触 して ス タイ ラ ス 部

は静止 し て い る
.

こ の と き
,

6 箇所の接点 を含む トリ

ガ信号発生用 回路 は閉 じて い る
.

プ ロ - プ ポ ー ル が 被

澱定物と接触 して ス タイ ラ ス が 変位する と 6 箇所 の接

点 のう ち の
一 つ が 開い て トリ ガ僧号が 発生 し, その と

き の座標値 が 読取 られ る
.

測定 力 は
,

ス タイ ラス 部 を定位置に保持 し
,
ブ ロ

ー

プ ポ
ー ル と 被測定面と の安 定な 接触 を実現 し

,
また 接

触解除後 に ス タイ ラス 郡 を定位置 へ 復帰さ せる た め に

必 要な もの で ある . 測定力は ス タイ ラ ス 上部をばねで

押付 け る こ と によ っ て 与 え られ
,
そ の大き さ は調整 す

る こ と が で きる
.

2 ･ 2 近接方向 によ る測定力の 変化 タ ッ チ ブ ロ

ー プ を 垂直姿勢で使用 す る場 合, 水平面内で は 120 度

周 期で 測定力が変 化す る
. そ の た めに位置検出感度に

方向性が 生 ずる と 考え られ る
. 近接方向と測定力の 関

係 は
,
図 2 に示 した単純化 した プ ロ

- プ構造か ら知 る

こ とが で き る .

タ ッ チ ブ ロ
ー

プ を水平面 内で移動 し
,
被測定両の 法

線 方向 に
一

定速度で近接 させ る場合 につ い で考えて み

る
. 図 2 の 力 F a の方向を基準位置と して 方位角 e を

と る こ と に す る
. 近接方 向 8 が

-

6 0
o

か ら60
o

の 範囲

で は 2 箇所 の接点位置( A
,

B ) を支点と し て接点 C が

S p r i n g f o r

M e a s u r i n g

F o r c e

S t y l u s 上l o l d e r

㌔

㌍

P i n Ⅴ -

s h a p e d G r o o v e

a t t a e h e d 七 o

H o u s i n g

ー - P 工
･

O b e S t y l u s

ヰ ー

P r o b e B a l l

図 1 タ ッ チ トリガブロ ー プの 構造

開く. ま た
,
8 が 60

o

( -

6 0
o

) の とき に は接点A ( B) 杏

支点 と して他 の接点の い ずれ か が開く こ と に よ っ て ト

リガ 信号が発生 する もの と考 えて よい
.

こ の と き,
プ

ロ
-

プ ボ ー ル に かか る測定力 F とぱね力 F o の関係 は

F o
F -

耶 甘
… ‥ … … ‥ … … … … ● ' ' ” ' ‥ ( 1 )

ただ し
,

- 60
o

≦β≦60
o

と な り ,
1 2 0 度周期で 同様の関係が成り立 つ

. 水平面 内

で の測定カの 最小値 F a
,
最大値 F b は

F a
= ( r/ 2 L ,) F o

F b I ( r/i) F o

- - - - - - - - - - ･ - - ( 2 )

と な る ので
,

その比 は 1 : 2 で ある
.

次 に
, 図 3 に示すよ うに被測定簡の 法線が 天頂 角 ¢

の 方向に あり,
こ の 方向か ら接触 が行 わ れ る場合 に つ

表 1 タ ッ チブ ロ ー プ の 仕様(R e ni s h a w T P l)

St a n d a r d 汁e a s u r i n g 0 . 15 ～0 . 2 5N( R a d i a l)
C o n t a c t F o r c 巳 0 . 60 N( A x i a l)

M e 8 S u r i n g D i r e c t i D n A l l I)i r e ct io n

R e p e at a b i l it y ( c r ) 1 . O JL n

O v e r t r a v e l ± 2 0 m m ( R a di a l)

8 m 爪 ( A x i a l)

A p p r o a c h S p e e d 10 0 m m / s e e

M e a s u r i n g St y l u s ¢4 × 4 2 m

P r o b e B o d y D i a m e t e r 4 6 In 爪

官e ig h t 2 5O g

C

→ l

F b

＼

/
左1互

B

r / 2

F o巷
O O

ぺ 一 -

F v †
F

- 1 21 -

F

/

＋
F a

( ♂: O
o

)

｢
図 2 近接方向 βと測定力の 関係
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い て考 え る . 被測定物の形状に よ っ て
, 郎ま零か ら 90

度以上 まで 変化す る可能性が ある . ブ ロ
ー

プ ボ
ー

ル に

は法線 ¢の 方向 に力 F が作用 し
,
そ の垂直 方向成分

はばね カ F o を減 ずる よう に働き
, 接点の 開閉 は水平

方向成分 に よ っ て成さ れ るもの と考 えられ る
.

この場

合に は

,
F -

F o

( 2 エ ㍗) si n ¢c o s 8 ＋ c o s 卓
- - ･ - -

( 3 )

と な る
. 申 - O

o

に対応 す る測定力 F v は F o に 等 しく
,

こ の と き測定力 は最大 と なるが
,
圧縮 に よ る変形量は

曲げに よる 変形畳に比 べ て無視で き る大き さ である .

測定時 に は プ ロ
-

プ ボ
ー

ル にか か る#rJ走力 F に よ

つ て ス タ イ ラ ス に弾性変形が生ずる . この 力が ばね力

と括抗 した 時点で トリ ガ信号が発生する の で
, 式( 3)

に示 す力 F によ る ス タ イ ラス の変形量が ほ ぼ不感畳

に相 当す る と考 え られ る
.

ス タイラ ス の曲げ変形には

力 F の 水平方 向成分 が 寄与す るの で
,
不感 量 8 と 近

接 方向 β
, ¢ との 関係 を次式の ように 表す こ とが で き

る
.

♂ -
C si n

( 2 エ/㍗) si n ¢c o s ♂＋ c o s ¢
- - - - - I( 4 )

こ こ に
,

r
,
L は プ ロ

-

プ構造 によ っ て決 る 定 数で あ

る
. ま た , 係数 C は ス タイ ラ ス の変形以外の 要因も含

む もの で あるが
,
ばね 力に ほぼ比例 す るも の と考 えて

よ い
.

2 ･ 3 補正 ポ ー ル径 不感畳を考慮 した 補正 ボ ー

ル 径を求 める た めに
,

一 般に は図4 に 示 す 方法が用 い

られ て い る
( 3)

. す なわ ち
, 呼び寸法 L のブ ロ ッ ク ゲ ー

ジ の 内寸法
, 外寸法 を プ ロ ー ブ ポ ー ル径(d) お よび不

惑量(8) を含め て測定 し
, 両者の平均値を補正 ボ ー ル

径 とす る方法で ある
.

図 5 は
,
ばね 力 を 0 .6 N( 60 gf ,

図 2 の F v ＋こ相当す

る値の実測値) と し
, 測定面の方向を 10 度ずつ 変えた

場合の測定例であ る
. 縦軸 は

,
内側寸法に つ い ては 実

専断直か らゲ ー ジとポ
ー ル 径の 呼び寸法の 差( L - d) を

F co s (占

F si n ¢

図 3 近接方 向¢ と測定力の 関係

差引い た も の を
, 外側寸法 に つ い て は実汎健 か らゲ ー

ジ とボ
ー

ル 径の 呼び寸法の 和( L ＋ d) を差引い た も の

を 誤差 と して と っ て い る . ま た
, 図中の 計 算値 は 式

( 4 ) に よ る もの で あり
,
係数 C の値 は後 述 の 式( 5)

か ら定め た値を用 い た . した が っ て
, 不惑畳 を 考慮 し

な い 場合 に は こ れ が 測定誤 差 と なり, ｢別臥 外側 で そ

れ ぞ れ 4 ･8 - 8 ･5 岬 - お よ び - 4 .6 - 1 8 .5 岬n の 範 囲 に

分布する
.
また

,
それ ぞ れ の測定位置で の内, 外寸法 の

実測値か ら補 正 ボ ー ル径 を求め て みる と
, 測定位置 す

な わ ち ブ ロ ッ ク ゲ ー ジ の置 き 方 によ っ て 最大約 4 p m

の差が 生ずる
.

三 次元測定機で 測定され る形状の 多く は平 行平面間

の距離
,
円筒の 内外径な どで あ り,

プ ロ
ー

ブ の 近接方

向す なわ ち被測定面の 法線 は水平面内にある こ とが 多

い
. こ の よう な場合 であれ ば

,
適正 な補正 ボ

ー

ル 径 を

用い る こ と に よ っ て 不感畳 の平 均値 は ほぼ 相 殺さ れ ,

方向によ る 変化約 ±2 卜m が 誤差 と して 残る こと にな

る
.

しか し,
プ ロ

ー

ブの 近接 が水平面以外の 種々 の 方

向で 行わ れ る場合に は
, 補正 ボ

ー

ル 径の値 は 水平面内

で求め た値 と異な る もの に な る は ずで ある .

L -

d

L

L ＋ d

図 4 補正 ボ ー ル 径の 測定方法

′ ､ 8

ミ 6
ー

4

2

F1 0
0

h
- 2

昌二芸
- 8

- 12 2 -

I n s i d e

O u t s i d e

I

+ ⊃
- M e a s u r e d

- ･ ･ ･ C a l c u l a t e d

0 6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0

c o n t a c t D i r e c t i o n ( d e g )

図 5 面間距離 の 測定誤差
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3 . 測 定 実 験

3 ･ 1 タ ッ チ ブ ロ ー プの繰返 し性 測定力 と近接

方向の ほ か に
, 被測定物 へ の 近接速度も系統 的な誤差

要因と考 え られ る . 図6 は
,
プ ロ - プ移動速度を変 え

て 一 定位 置の 座標 を測定 し
,

-

定速 度(0 .2 6 m m / s e e)

で の検出値 を基準に と り他の移動速度で の 検出値 との

差 を誤差 と し て示 した も の で ある . ばね 力 は 0 .2
,
0 .5

,

0 ･7 N の 3 通 り に つ い て 測定を行 っ て い る . こ の結果,

近接速度 が 大きく な る に従 っ て誤差が 大きくな り検出

位置が プ ロ
- プ移動方向に 偏 る こ とが確認 でき た .

こ

の 変化 は ほ ぼ速度 に比例 して い る こ と か ら,
ブ ロ

ー

プ

が被測定物 に接触 して か ら接点が 開い て座標値が 保持

さ れ る ま で の 時間遅れ に 関係 するもの と考 えられ る
.

また
,

こ の傾 向は測定力が小 さ い と き に拡大さ れ る こ

と も わか る
.

さ ら に
,
近接方向( ♂) に よ っ ても 異な る

変化 を示 して い た . 実験 に用 い た マ ニ ュ アル 操作形の

三次 元測 定機で は正 確な 速度制 御は 困難で あ る の で
,

で き るだ け
一 定速度と な る よ う に 測 定を行 い

,
そ の影

響 は繰返 し執差と して扱う こ と に した
.

表 2 は
,

プ ロ
-

プ を
一

定速度で X
,
Y 両軸の 即 t ぞ

れ 正
, 負の 方向に 移動さ せ

, 同 一 位 置を測定 し た場合

の座横倍 の ばらつ き を梼準偏差 で 示 した も ので ある .

ブ ロ
ー

プ は
, 図 2 の 8 - 0 の軸 を Y 軸負の方向と

-

致

させ て あ る
. 近接方向 C が 0

,
6 0 度で の ばらつ き( o y)

はほ ぼ 等 しく ,
β が 30 度 で の ぼら つ き( α) ほ こ れ ら

表 2 測定方向による繰返 し精度の 違い

出e a s u r i n g 0 0
'

Ⅹ 0
'

y 0
-

z

D i r e c t io n (°e g) ( F L m) ( i L m) ( L L m )

1 ＋ 6 0 0 . 2 3 0 . 3 7 0 . 0 1

Y - 0 0 . 2 1 0 . 39 0 . 0 7

‡＋ 3 0 0 . 4 7 0 . 1 7 0 . 04

X -

30 0 . 4 3 0 . 1 6 0 . l l
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図 6 近接速度に よる検出位置の変化

に 比 べ て や や大 き く なる . ま た
, 被測定面 を軸( ブ ロ ー

プ移動方 向) 直角 か ら徐々 に傾 けて い く と, 傾きが 20

度を越 え る あた り か らばらつ きが 大きく な る . 特に近

接方 向 β が 0 度以外で その傾 向が 顕著で あ っ た .

3 ･ 2 不惑量 の検出 不感量の 影響 因子 と して 測

定 力 と近接 方 向 を取上 げ
,

い く つ か の 測 定結 果 を 式

( 4 ) と比較 して み た . タ ッ チ ブ ロ ー プの 移動方向が水

平面内で あれ ぱ
,
リ ン グゲ ー ジや プ ラ グゲ ー ジ を測定

対象 と して 不感畳を知 る こ とが で き る
. また , 2 ･ 3 節 に

記 した よう に
,
ブ ロ ッ クゲ ー ジ の面 間寸法の 測定 に も

そ の影 響が現 れ る . ¢方向の 不感畳 を観測 す る簡単 な

手段 と して は精密鋼球の湘定が 考え られ る
.

3 ･ 2 ･ 1 円筒測 定 図 7 ( a ) は 直 径 50 m m の リ

ン グゲ ー

ジ の約 200 点の座標 を測定 して最小 ニ 乗法に

よ っ て 円筒形状をあて は め
,
ゲ ー ジお よ ぴ プ ロ

ー ブ ポ

ー ル 径 の呼 び値 を基準と して 半径方 向の誤差を求め た

結果で あ る . ばね 力は約 0 .9 N と推奨値 よ り も大 きく

設定 し てあ るが
,
リ ン グ ゲ ー ジの 半径 は呼 び寸法 よ り

約 5 ドm 大 きく な り
, 近接 方向に よ る 方向性 も 顕著 に

現れ て い る
. 式( 4) の不感盈 を補正 す る と

, 同 じ測定

値の 散発は 図 7 ( b ) の よう に な る . 先 に見 られ た方 向

に よ る変化は ほ ぼ解消 し
,
平均 半径 は 呼び寸法 と

一

致

す る
.

ばね 力を変 化させ て同 - 径の リ ン グゲ ー ジ を測定 し

て敢小 二 乗法 に よ っ て円筒 を定 め
,

そ の 半径個 と ゲ
-
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ジの呼 び値の菱 を半径誤差と して 図8 に示 す
. 測定力

を考慮 しな い 場合に は実測値は呼び値よ り も大きくな

り
,
その 誤差 は測定力 に比例 して増加す る

. また ,
2 種

類の ス タイ ラ ス の 曲げ剛性の違い が直線の傾き に 現れ

て い る
. . 同 じ測定値 を不感量 を考慮 して 整理す る と

,

半径誤差 は ほ ぼ ±1 岬l 以内に 収 ま る結 果 が 得 ら れ

た .

プ ラ グゲ ー

ジで は
,
近接方向( の に よ る不感量の変

化が後述の球測定の場合 と同様の 形状に な り
, 外側 か

らの測定で あるか ら半径誤差は負の 億と な る が
, 補正

の 効 果は リ ン グゲ ー ジの場合と 同様で あ っ た . また
,

こ れ らの 結果 と後述 の球測定の結果か ら
,
式( 4) に含

ま れ る係数 C をばね 力 F o の関数と して定 めた . その

結見 測定 に用い た 2 種 の ス タイ ラ ス で は C(p m) と

F o( N) の関係は次式の よう に なっ た .

C - 2 .4 F o ＋ 1 .3 (¢4 ス タイ ラス)

C - 2 .7 F o ＋1 .2 (¢2 ス タイ ラ ス))
- - ･( 5 )

3 ･ 2 ･2 面間寸法の測定 図5 に 示 した ブ ロ ッ ク

ゲ
ー

ジの面間寸法の測定結果に つ い ても
,
呼 び寸披か

ら め偏差と近接方向に よる変化が 見られ た . こ の場合

に は
,
1 8 0 度位相の 異 なる 2 方向の ス タイ ラ ス 変形畳

が加算され るか ら
,
誤差は拡大さ れ る . ま た

, 変化の周

期 は 60 度 にな る
.

先 に定 め た 係数 C お よ び ばね 力 の 実測値(0 .6 N )

を用い て式( 4 ) よ り各方向の不感畳を算出 して図中に

実線で記入 してある . 測定値と 計算値を比 較 して みる

と
,
ば ら つ きは ある が 変化の 傾向 は よく - 致 して い

る
. ま た

,
補正 ポ

ー ル 径 は βが 15 魔の 位置で の 内寸

法, 外寸法の測定値よ り求め た場合に適正 な僅 に な る

こ と がわ か る .

3
･

2 ･ 3 球測定 近接 方向¢ の影響を見 る ため に

直径20 m 皿 の 精密鋼球の 測定を行 っ た . 図9 は
, 緯度

(図3 の 角度 卓 の 余角に 相当する) の 異な る 6 断面で

各36 点の 座標 を測定 し
,
最小二 乗法に よ っ て 球形状
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図 8 ばね力とリ ン グゲ
ー

ジの 半径訳差の 関係

を あて は めた 場合の 誤差 を各断面ご とに 示 し たもの で

ある . 方向性 の影響 は緯度 の 低 い 部分 で 大 きく現れ
,

緯度が 高く な る に 従 っ て小 さ く な る こ と が 確認で き

る .
こ の測定例 は標 準的な ばね 力よ り もか なり大きい

場合の例(1 .1 N ) で ある が
, 球半径 は呼び寸法 よ り も7

叩n 小さく なる
. 図 中の 太 い 実線 は不感畳 の計算値 を

示 して い る
.

これ を補正 す れ ば β
, ¢ 方向と も に方向性

はほ ぼ解消する
.

ばね力 を変化させ て同 一

の 精密鋼球 を測定 した場合

の半径誤差 を図10 に示 す . 円筒測定と同様に 半径娯差

が測定力に比例 して変化す る こ と
,
お よ び ス タイ ラ ス

の 曲げ剛性 に より直線の 傾 きが 異な る こ と が わか る
.

た だ し
,
そ の傾き は 円簡の 場合 に比 べ て約8 % 増加 し

て い る
.

また
, 不感塵補正後 の 半径釈 差の ば ら つ きが

円筒測定 に 比較してや や 大きく
,
±1 .5 岬1 の 範囲に 分

布 し
, 測定力 に対 して や や右 下が りの有意 の傾 向が見

られ た .

不感畳 を補正 しな い 場合 には
, 半径誤差 と と も に球

中心の Z 座標 に も散発 が生 ず る
. 図11 は

, 不感魔の

補正 な しに 求め た球 中心 の Z 座棟か ら補 正 した 場合

の 値を差引い たも の を縦軸 に と り
,
測定力 と の関係 を
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図 11 ばね力 と球中心 の Z 座標の関係

示 した も の で ある
. 球形状 で は半球部分しか 測定で き

ず
,

ス タ イ ラ不の 変形 畳が 如こ よ っ て 異な る の で
, 中

心の Z 座標に誤差が 生ずる もの と考えて よ い
. 実測に

よ れ ば
, ば ね 力0 .1 - 1 .1 N に つ い て Z 座棟 が 約2

.5

トm 変化す る . な お
,
X お よ び Y 座標に は その影響は

現れ なt ゝ
.

3 ･ 2 ･ 4 プ ロ
-

プの 姿勢の 影響 タ ッ チ プ ロ
ー

ブ

は
- 般 に は 垂直 方向に保持 して 使用さ れ るが

, 被測定

物の形状 に よ っ て は その 姿勢を変 え る場合もある
.

そ

こ で
,

ブ ロ ー プ の保持姿勢の 影響 を知 る た め に
,

ス タ

イ ラ ス が 水平 にな る よう 保持 し,
リ ング ゲ ー ジお よ び

鋼球 を測 定 して 垂直姿勢の場 合と比較 してみ た .

こ の場合 に は
,

ス タイ ラス 部の 自蜜を考慮 す る必要

が ある が
, 測定の 結果

, 半径散真 の変化お よ ぴ C
, q5 方

向の残差 の 分布 と も に姿勢の 影響 は ほと ん ど見られ な

か っ た . た だ し
,
水平姿勢で は ス タイ ラ ス を安定に 定

位置に復 帰 させ る た め にばね 力を 約0 .4 N(4 0 gf) 以上

に す る必 要が あっ た
.

4 . 結 論

タ ッ チ プ ロ - プ の不感畳に 関 する検討 と測定 実験の

結果, 以下 の こ とが わか っ た
.

( 1 ) タ ッ チ プ ロ - プ の 不感量と そ の 方 向性 は
,
刺

定力に よ っ て 生ずる ス タイ ラ ス の変形 が 最も大 き な原

因で ある
. 測定対象 と した ブ ロ

ー

プ で は
,
推奨 され る

測定力 で の変形 畳 は 平均的 叫 m
,
方 向に よ る 変化 が

±l p n 程度で ある . た だ し
,

一 般的な使用 状況 で は補

正 ポ
ー

ル 径を 用 い る こ とに よ っ て不感畳 の平均値 はほ

ぼ 取除く こ と が で き
, 近接方向に よ る変化 分だ けが 誤

差と して 残る
.

( 2) 珊走力 に よ る ス タイ ラ ス 変形 畳 を 近接 方向

♂
, ¢の 関数 と して表現す る こ とが で き る .

これ を補正

する こ と に よ っ て
,
円筒形状,

平行平 面間距離 な ど近

接方向 β に よ っ て 異 な る ス タイ ラ ス 変形 畳 の影響 を

排除で き る . また
, ¢ 方向の 影響が 現れ る珠 洲定 につ

い て も補 正 は 有効 で ある
.

した が っ て
, 被測定面の 法

線が 測 定位置 に よ っ て変 化す る よう な形 状 に つ い て

は
,
プ ロ - プ 近接方向お よ び ばね力 を考慮 した 補正 を

行う こ と に よ っ て
,

よ り正確 な測定が 可能 に な る も の

と考 え られ る .

( 3 ) タ ッ チ プ ロ
- プの近接適度が 系統執差 の大き

な要因で あ る こ と を確認 した . 測定力が小 さ い と きに

その影 響が 大きく な る . 正 確な 測定の た め に は
,
近接

速度を
- 定 に保つ こ とが 特に重要で ある .
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