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超音波振動を用いたハイアスペクトタッチプローブに関する研究  

本研究では、工作機械上でワークの寸法を計測する「機上計測」等において使用することを目指したハイアスペク

ト形状のタッチプローブの開発を進めています。タッチプローブは一般的にアスペクト比が低い形状であるため、

深い細溝や細穴の測定ニーズがあるにも関わらず、それを測定することが困難となっています。そこで当研究所で

は、圧電素子による超音波振動で共振するプローブを用いたハイアスペクト形状のタッチプローブを開発していま

す。平成24-25年度は接触感度を高めるために、プローブ先端が円周運動するモードを発生するプローブを開発しま

した。試作した先端径1mm、軸径0.7mm、長さ50.5mmのタッチプローブでは、プローブ軸方向の接触検出位置

の繰り返し精度（2σ）が0.2μm以下、水平方向は1.3μm以下となり良好な結果が得られました。 

【機上計測による寸法測定方法とは】 
⇒センサ先端がワークに接触する瞬間の位置を工作機械から取得して、ワーク寸法を得る 

【研究背景】 【ハイアスペクト化への課題】 

【縦波型と回転振動型の超音波振動プローブ】                                             【解析結果】 

【接触検出に関する実験結果】 

 
●センサの折損事故を防ぎたい 
 →壊れにくく、交換が容易であること 
 

●高精度、信頼性で光沢面も計測したい 
 →接触式が有利 
 

●金属粉が付着すると困る 
 →センサが非磁性であること 
 
 

●深い細穴、細溝の測定が困難 
 →高アスペクト比（細長い） 
   のセンサ形状であること センサ先端が細溝

に入らない 
細溝に入るため、 
寸法測定が可能 

既存の接触式センサでは
接触判定にバネをゆがま
せるだけの力が必要 
→たわみやすい 
＝精密な測定困難 

課題 

なぜ、ハイアスペクト形状の実現が困難なのか？ 三次元接触センサ（タッチプローブ）に対する要望 

たわみは、おおよそ軸の長さＬの３乗に比例し、 
軸径Ｄの４乗に反比例する。 
 
左の例では、Ｌが約2.20倍(=50.5/23)、  
                   D が約0.23倍(=0.7/3) であるため、 
 
同一素材・荷重の場合、たわみは3800倍も増加する。 

物が触ると振動の状態が変化し
て振動検出素子が反応する 
→測定に小さい力しか要らない
＝たわみが少なく精度高い 

提案 

超音波振動でプローブを共振させ、 
先端に振動変位を生成する 

振動生成 
素子 

振動検出 
素子 

【まとめ】 

●プローブ軸の水平方向の接触検出に有利な回転振動    
 型のハイアスペクトタッチプローブを提案しました 
 
●有限要素法による解析及び解析の検証により、 
 提案する振動モードが生成可能とわかりました 
 
 試作した先端径1mm、軸0.7mm、長さ50.5mmの 
 ハイアスペクトタッチプローブにおいて、 
●水平方向の接触検出位置の繰り返し精度（2s）は、  
 1.3m以下となり良好な結果が得られました 
 
●画像測定器のステージを利用した30mmのリング 
 ゲージ内径測定は、29.9967mmの測定値が得ら 
 れました 

【解析の検証】 
●接触検出位置の一方向繰り返し精度(2s) 

●加振周波数とプローブ先端変位・モードの 
  有限要素解析 

先端変位が増大する複数の共振周波数が有り、
そのモードを把握しました 

縦波型は構造が簡単な点が有利だが、 
プローブ水平方向の接触検出に不利 プローブ水平方向の接触検出にも優れる 

解析結果と測定結果の傾向が一致した 

●レーザ変位計によるプローブ振動振幅測定 ●30mmリングゲージ内径測定結果 

繰り返し精度(2s):1.3m以下が得られた 
（26.86kHzの振動モードにて） 

Mode Shapes 

7.6kHz 26.4kHz  33.1kHz 

-1

-0.5

0

0.5

1

0 10 20 30 40 50

振幅 26.8kHz
モード 26.8kHz

変
位

　
  

  
 [


m
]

先端からの距離      [mm]

32.38kHz 

26.80kHz 

-1

-0.5

0

0.5

1

0 10 20 30 40 50

振幅 32.38kHz
モード 32.38kHz

変
位

　
  

  
 [


m
]

先端からの距離      [mm]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 3
0

6
0

9
0

1
2

0

1
5

0

1
8

0

2
1

0

2
4

0

2
7

0

3
0

0

3
3

0

0

26.86kHz
32.38kHz

繰
り

返
し

精
度

 2
s




m


接触方向    [°]

Z
方

向

14.495

14.498

14.500

0

30

60

90

120

210

240

270

300

330

26.86kHz

32.38kHz

[m
m

]

測定値29.9967mmがえられた 
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