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点で検出する回転振れ測定方法を検討する．多  
点を複数の検出器で測定する場合，検出器の較  

正が大変となる．そこでここでは，検出器を増  

やすだけではなく，3点法の欠点を補完する測  

定法の検討を行なう．本報では，主にその原理  
について述べる．   

本論文の構成は，まず，3点法について概観  

し，3点法の特徴を議論する．つぎに、実際に  
空気軸受けを用いたスピン下ルの測定を行い，  

その結果について述べる．そして，本手法の特  

徴である3点法補完の測定原理を示し，その場  

合の検出器配置について検討する．さらに，そ  

れを実現するための，装置構成を提案し，今後  
の実現性について述べる．  

1．はじめに  

ハードディスクや光ディスクの高密度化，小  

型化に伴り 

すます高くなってきている．それとともに，回  

転軸の振れ測定の高精度化が強く望まれている．  

特に近年では，高い回転精度と検出分解能への  

要求だけではなく，高次の回転成分の測定も要  

求されてきている．   

従来，回転振れを非接触で測定する方法とし  
て，較正した3つの検出器を同時に使用し，回  

転軸の形状と回転振れを求める3点法が研究さ  

れてきている1）一札 これは，3つの検出器の配置  

を巧妙に選ぶことにより，回転振れに依存せず  

に軸形状が検出できるという特徴を利用したも  

ので，まず回転体形状を求め，それに基づいて  

振れ成分を求めるものである．この方法は，回  

転軸形状あるいは回転振れの挙動が単純でフー  

リエ級数の次数が低い場合には，非常に高い精  

度で検出できることが報告されている3）．しか  

しながら，振れに依存しないように配置するが  
ゆえに，高次のフーリエ成分では，本質的に信  

号が取れない次数が出てくる．このため，将来  

要求される高次の回転成分に対する測定には不  

十分である．   

そこで，本研究では，高次の成分も求めるこ  

とができる回転振れ測定の実現をねらいに，多  

－1－  

2．3点法による振れ測定   

2．1 3点法の原理および問題点   

プロ⊥ブと被測定物である回転体の配置を図  

1に示す．図セは，後述の4番目のプローブを  

記述してある．   

まず3つのプローブを用いた場合について検  

討する．3つの変位プローブを¢い¢2，¢。  

の角度に取り付け，そのほぼ中心に回転体を設  

置しておく．回転体の回転角を0，回転体の中心  

位置Ocは（Ⅹ（0），y（0））偏心しているとする．   



回転体の形状をフーリエ級数で表す．  

N   

r（0）＝rO＋∑（Akcos（kO）＋Bksin（kO））（1）  
k＝1  

ここで，   

ro：回転体の平均半径   

r（0）：回転体の形状   

N：目標とするフーリエ級数展開成分の最高  

次数   

最高次数に関しては，近年では20次以上が  

求められるようになってきている．   

各プローブでの検出変位をdi（0）で表わすと，  

次式となる．   

di（0）可（帥¢〕＋Ⅹ（0）cos¢i＋y（0）sin¢i（2）   

ここで，iは各プローブを表わし，i＝1，2，  

3である．   

形状r（0）を求めるために，Wiを重みとして，  

重み付け加算dr拍）を次のようにとる．  

る．  

（4）式が成り立つと，dパ0）は，Ⅹ（0），y（0）に  
依存しなくなる．（3）式と（1）式より，  

血（0）＝w】r（0十¢1）＋w2r（0＋¢2）＋w3r（0＋¢3）   

＝Wl∑〈AkCOS（k（0十¢1））十BkSin（k（0＋4）1）））   

＋w2∑仏女COS 

＋w3∑（AkCOS（k（0＋¢3））＋BkSin（k（0＋¢3）））（5）  

（5）式を変形して，鮎，βkを（6）式のよ  
うにおけば，（5）式は（7）式に表わせる・  

wICOS（k¢1）＋w2COS（k¢2）＋w3COS（k¢3）：＝αk  

wISin（k¢1）＋w2Sin（k4）2）＋w3Sin（k¢3）：＝βk（6）  

dr（e）＝∑i（AkO比一Bkβk）cos（kO）＋（Bkαk＋Akβk）  

sin（kO））  

＝∑（FkCOS（k8）＋GkSin（kO））   （7）   

したが？て，3つのプローブの加算値dパ0）  
のフーリエ係数Fk，Gkを求め，産み付き係数  

仙，βkからAk，Bkを次式で求めることができ  

る．  

Ak＝（αkFk＋βkGk）／（αk2＋βk2）  

駄＝（・βkFk＋αkGk）／（αk2＋Pk2）  （8）   

このAk，Bkを用い，回転体の形状〆0）を（1）  
式で求めることができる．   

ここで注意すべきことは，（8）式においては，  
係数αkとβkを分母に有しており，Ah Bkがこ  

の値により，大きく変化することである．   

ここで，倍率Hkを定義する．   

Hk＝Sqrt（αl【2＋βk2）  （9）   

Hkは（6）式が成立するように選ぶため，フー  

リエ級数の高次までを考える場合，0になる可  

能性がある．   

これにより，振れまわりⅩ（0），y（0）は次式で  
求まる．  

Fig．1Positionofmeasuredobjectandproves・  

dr（e）＝Wlr（0＋¢1）＋w2r（0＋¢2）＋w3r（0＋¢3）  

＋Ⅹ（0）iwICOS¢1＋壷2COS¢2＋w8COS¢3）  

＋y（0）iwISin¢1＋w2Sip¢2＋w3Sin¢3〉 （3）   

ここで，重みwiと¢1，¢2，¢3を次のように  
とると，Ⅹ（0）とy（0）に依存せずに血（0）を得るこ  

とができる．  

） て（帥中1））si叫2  －（d2（0）・r（0＋¢2））sin¢汁（dl（0   

Ⅹ（0）＝   

y（0）＝  

sin（¢1－¢1）  

（dl（0）・で（帥中1））co叫2  （d2（叶ご（0叫）2））cosゆr  

（10）   

Ⅹ（0），y（紬も回転体の偏心量で，回転時には  

軸振れとして現れる．この振れには，回転軸自  

体の振れと被測定物の取付け誤差とを含むが，  

両者を分離することはできない．   

WICOS4）1＋w2COS4）2＋w3COS¢3＝O  

WISin中1＋w2Sin¢2＋w3Sin¢8＝0  （4）   

wl＝1，¢ユ＝0としても一般性は失われないの  

で，青木1），原3）らは，この条件で検討してい  

ー2－  



さらに，Ⅹ（0），y（0）の周波数成分をCk，Dk る成分）がキャンセルされていることが分かる．  

で表わせば，   

Ⅹ（0）＝ ∑（Ckcos（kO）＋Dksin（kO）） （11）   

で振れの周波数成分を求めることが可能である．   

以上のステップをまとめると次のようになる．   

Tablel Detectionstepof3・POintmethod．  

①プローブ配置を決め、¢－、¢ヱ、¢3を決める  

②（4）式が満たされるように、重みw，、W2、Wコを決める  

③（6）式からαk、βkを算出する  

④回転体を測定し、プローブ加算値dr（0）を求める  

⑤dr（0）のフーリエ級数係数Fk、Gkを求める  

⑥Ak、Bkを求める  

⑦形帆・（0）を求める  

⑧検出値d明）と「（針¢i）の差から振れx（0）、y（0）を求める  

⑨x（0）、y（0）のフーリエ成分分析を行う   

3点法の特徴は次のようである．   

①3つのプローブ配置に対して，回転体の偏  

心に影響されない重み関数を求めることから，  

偏心に依存せずに，回転体形状を求めることが  

可能である．短所として∴②プローブ間の較正  

が必要となる．③高次の成分解析が必要な場合  

には，倍率が0となる可能性があり，正確に求  

まらない次数が出てくる．   

2．2 実際の回転軸の測定  

本手法で，空気軸受けを用いたスピンドルの  

回転振れを測定することを試みた．試料は，軸  

径¢30，スラスト軸受け，ラジアル軸受け共  

に．  

セラミック製多孔質を用いている（図2）．回転は，  

ブラシレスDCモータで行い，回転速度はエン  

コーダの波形により一定に保持している．今回  

の測定においては，回転数4000r pmとし  

た．   

測定では，静電容量型の変位計を用い，各プ  

ローブ設定角¢1，¢軍，¢3を，00，1200，  
－1350 に配置し，直径12．7mmの鋼球を測  

定した．   

図3に，各センサの出力波形と，3つのプロ  

ーブ出力を加算した波形dr（0）を示す．各プロー  

ブの出力は，プローブ間で倍率のずれがあるも  

のの，幅で1．4〃m以下に抑えられている．一方，  

3プローブ出力の加算値dr（0）は，幅で80nmを  

きる値となっており，一次成分（偏JL、に依存す  

－3－  

Fig．2Measurement set－uP fbrair spindle  
motoェ  

この加算値から，回転体の形状を求めたのが  

図4である．図4の形状には，計算の本質上，1  

次成分が含まれていない．本手法では（4）式  

を条件としているためである．1次成分は，回  

転振れの偏心による成分と回転体設置誤差とを  

区別できない．回転振れの1次成分は追従可能  

なため，使用上は問題とならない．また，ここ  

では，最大次数は25としており，それ以上の  

次数は含まれていない．  
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3．倍率変化   

形状のフーリエ級数係数Ak，Bkは（8）式  
で求まるが，その値は，αk，βkに依存する・  
今回の測定（プローブ角度，00，1200，・1350）  
に対し，先に定義した倍率Hkを，図6にプロッ  
トした．この倍率が0となるか，小さいくなり  
すぎると，求めるフーリエ級数係数の誤差が大  
きくなる．図で，k＝1，23および25で0とな  
っている．第1次が0となるのは，重みwl，  
w2，W3を（4）式を満たすように計算してい  
るためである．23次と25次が0になるのは  
今回のプロープ角度による．今回の（8）式に  
よる形状の算出においては，23次および25  
次の成分を0としている．  Fig・4Roundnessofsphereandrotational  

motionerrorobtainedby3・POintmethod・  
Ehminatedlstorder’ofFouriercomponent．  
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2．3 周波数分析   

求まった形状と各プローブ毎の測定値とから  

回転振れを求めた（図4赤色）・求声った鋼球の裏  

門度誤差は、40nm以下と予想以上に小さな  
値であった。一次成分が除去されていることと、  
高次の成分が除かれているためと考えられる。  
また、回転振れは、80nm以下である。   
さらに，回転振れの周波数成分を表示したも  
のを図5に示す．周波数成分は，フーリエ級数  
展開し，各成分の振幅値として表わしている・  
図から分かるように，3次の成分が顕著である・  
3次をピークに次第に小さくなっていくことが  

分かる．  
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Fig．6MagnitudeHkhrproveangle（ゆ1，¢2，  
4｝3）＝（0，120，・135）degree・   

プローブ角度を変化させたときの倍率変化を  

調べた．計算は次のステップで行なった・   

①プローブ角度を与える．   

②（4）式を満たす重み関数を求める・   

③（6）式を滴たすαk，βkを求める・   
④倍率Hkを求める．   

ステップ③において，kを整数とせず連続な  
変数として計算することにより，倍率Hkの変化  
分を見ることが可能である．   

今回のプローブ位置に対する計算結果を図7  

に示す．   

図で，k＝12で節（変化牢ミ少ない領域）を持  
ち，周辺で振幅が大きく変化する様子がわかる・  
また，k＝23，25．で倍率は0となることが分か  
る．   

プローブ角度を変えた場合の倍率変化を計算   
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そのうちの1つのプローブ角度を別の角度に移  

動させ，新たな3点で測定し，回転体形状の各  

次数の成分を求める．両者の成分の倍率の大き  

い方の値を形状成分として採用し，その僅から  

形状を算出する．つまり、3点法を複数回行な  

うことにより、問題となっていた倍率0の成分  

を補完する方法である．   

本測定方法は，複数のプローブを用いる多点  

法の一種ではあるが，3点法を2重化した方怯  

といえる．   

したのが図8である．プローブ角度は，第二の  

プローブ角度¢2のみを変化させ，第1と第3  
の角度（¢1と¢3）は一定とした．一例として，  
00，1100，・1350 とした計算結果である．   

¢＝1100 の場合，節がk＝8と22に現れ，図  

7と異なり，k＝14で，振幅変化が大きくなる．  
一方，¢2＝1200 の場合に0となっていたk＝23，  

k＝25では0となることがなく，23次，24次の  
値は共に1．35である．逆に，k＝12，14，15で  
は振幅変化が大きく，倍率も小さくなる．  

以上のことから，倍率が0になるという3点  

法の問題は，次のように解決できる可能性があ  

る．  

4．本手法を実現する手段   

本手法を，実現するプローブ配置を図1に示  

している．通常の3点法の配置とんて，プロー  

ブ角度，¢1，¢2，¢3を設定する。本方法で  
は，第4のプロナブ¢4を設ける．形状申周波数  

成分を¢1，¢2，¢3で泉め，次に，¢い¢4，  
¢3で求める．第4のプローブの設定角度樟，倍  

率Hkを計算し，帝者わ倍率が，嫡尭しあう角度  

とする．本報告では、¢1，¢2，¢3，¢。を 
1200，・1350，1100 とした．   

図1では，4本のプローブを同時に配草した  

図を示しているが，一本のプ占－ブを回転させ  

ることにより，多点で検出したと同等の検出効  

果を得る検出方法が可能である．   

4本のプローブを空間的に同時に配置する方  

法では，装置が複雑になることと，4つのプロ  

ーブの特性を予め較正しておく必要があるなど  

の課題がある．一方，1つのプローブと回転機  

構による方法では，回転中心を通る位置にプロ  
ーブ中心を設置する必要があること，プローブ  

回転機構の回転精度を十分高くする必要がある  
などの課題が考えられる．   
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Fig．7Calculated Magnitude Hk fbr prove  
angle（¢1，¢2，¢3）＝（0，120，・135）degrees．   
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6．まとめ  

高次成分も求められる回転振れ測定方法の実  

現をねらいに，多点で測定する回転振れ測定方  

法を検討した．得られた結果は次の通り．  

1．これまでの3点法を重み関数の観点から整  

理し，フーリエ級数係数を求める際の倍率  

Hkが重要な要素であることを示した．  

2．3点法により，空気軸受けスピンドルの回  

転振れの測定を試みた．4000r pmに  

おいて，2次から25次までの鋼球の形状  

誤差40nm以下，回転振れ80nm以下  

を得た．周波数成分を分析した結果，3次   

5 10 15  20  25  

0rderofFouriertransformcomponent  

Fig．8Calculated Magnitude Hk fbr prove  
allgle（¢1，¢2，¢3）＝（0，120，一135）degrees．  

まず，3点法で3つのプローブ角度を決定し，・  

回転体形状の各次数の成分を求める．つぎに，  

－5－  



成分が大きいことが明らかとなった．  
3．倍率Hkのフーリエ級数成分はプローブ設  

定角度により異なることから，3点法を2  

重化することにより倍率が0となることを  

補完セきることを明らかにした．  

今後時，実測により本手法の妥当性を明かに  

していく．また，可動プローブによる測定の検  

討を行い，高次成分も求められる非接触の回転  

振れ測定を実現していく．  
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