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ロボットを用いた自由曲面板厚評価システム Orthros の開発

―CAD データ利用による板厚測定経路の生成―

金沢大学大学院　〇奥川裕理恵，浅川直紀，岡田将人

Development of Orthros, an Evaluation System for Free Curved Plate Thickness using a Robot
-Generation of the Thickness Measurement Path using CAD data-

Kanazawa Univ. Graduate school  Yurie OKUGAWA, Naoki ASAKAWA and Masato OKADA

The study deals with a development of an automatic measurement and evaluation system for free curved plates thickness, called 
Orthros. In previous studies, the products having uniform surface have been measured, depending on the product, the surface 
has texture for improvement of mechanical property with intention or at the experimental stage without intention. In this case, 
the conventional method has no ability to calculate the appropriate normal direction of the measuring surface. In this report, the 
generation method of thickness measurement path using 3D CAD data of the product for the products with textured surface is 
proposed. In addition, the shape measurement method to obtain high density shape data is proposed. 
  

1.　諸言

　現在，自由曲面を有する薄板成形品の高密度な板厚測定の

方法として適切なものがない．そこで，本研究室では産業用

ロボットとレーザ変位計を用いた板厚測定システム Orthros
を提案してきた

1)
．本システムでは基本的に測定対象点の板

厚方向を決定する法線ベクトルを実製品の形状データから算

出する．しかし製品表面には機械的性質向上のために意図的

にテクスチャが付与されたり，CFRP などの複合材料では試

作段階において意図せずにテクスチャが残る場合があり，実

製品の形状データを用いる従来法では製品形状上のテクス

チャの微小な凹凸によって適切な法線ベクトルの算出が困難

である．本報では製品の CAD データから法線ベクトルを生

成し，実製品形状に投影することで表面テクスチャの影響を

受けない法線ベクトル生成手法について述べる．また従来の

形状測定では一定の姿勢で全測定範囲を測定するため，傾斜

Fig.1  Configuration of the system

角度の大きい側面部分において測定間隔が疎になる，測定誤

差が発生するという問題が発生する．そこで複数方向から形

状測定を行い，その結果を合成することで高密度な形状デー

タを得る方法についても報告する．

2.　システム構成

　図 1 に本システムの構成を示す．測定器にはレーザ変位計

2 基を対向させて設置した板厚測定ユニットを用いる．産業

用ロボット先端に測定物を固定し，原理的には次の手順で板

厚測定を行う 1)
．

1) 図 2 のように xy 方向に等間隔，一定の姿勢で片方のレー

ザ変位計を用いて形状測定を行う．

2) 形状データから各測定点に法線ベクトルを生成する．

3) 法線ベクトルとレーザ照射軸が一致するようなロボットの

姿勢を生成し，板厚測定経路とする．

　この手法では測定物に表面テクスチャがある場合，法線ベ

クトルがその影響を受けてばらつく，また図 2 のように側面

部分において測定間隔が疎になるといった問題が発生する．

3.　複数方向からの形状測定

　測定誤差の少ない高密度な製品形状データを得るために複

数方向からの形状測定を行う．測定手順を以下に示す．

1) 図 2 のように xy 方向に等間隔，一定の姿勢で全測定範囲

を測定する．

2) 1) の形状データから傾斜部分をブロックとして抜き出す．

図 3 のように各ブロックごとに測定エラー箇所を除く点群

の平均法線方向を算出して測定姿勢とし，平均法線ベクト

ルに垂直で xy 方向に等間隔な測定点を新たに生成する．

3) 平均法線方向とレーザ照射軸が一致するようなロボットの

姿勢を生成し，形状測定経路とする．レーザと測定物の干

渉を考慮して姿勢変化は最大で各軸回りに ±50° とする．

Fig. 4  Calculation of the shape deviation
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Fig. 8  Thickness distribution map

Fig. 7  Normal vectors on the measurement model
(a) Conventional method (b) Proposed method

Replaced points

(b) Proposed method
Fig. 6  The result of shape measurement

(a) Conventional method

Fig. 5  Workpiece

Tab. 1  Experimental conditions

Workpiece size 140(L)×185(W)×40(H) mm
Thickness (Unprocessed) 1.0 mm
Measurement range 115×10 mm
Measurement interval
   -Prior shape measurement
   -Multiple shape measurement

1 mm
1 mm

Thickness measuring point 2010  (201×10)

4) 3) の測定データを座標変換して 1) のデータの座標系に合わ

せ，重複している範囲を 3) の結果で置き換えることで高密

度な形状データを得る．

4.　CAD データを用いた法線ベクトルの算出

　本研究では製品の CAD データから算出した法線ベクトル

を測定データに投影することで板厚測定を行うが，投影のた

めには測定データと CAD データを適切に重ね合わせる必要

がある．法線ベクトルの算出手順を以下に示す．

1) 形状測定データをパラメトリック曲面でモデル化し，測定

モデルと定義する．また製品の CAD データを CAD モデル

と定義する．

2) 大概的な位置合わせのために各モデルの重心座標を算出

し，一致させる．

3) 図 4 のように測定モデルの UV 空間に等間隔な点を生成し，

板厚測定点とする．CAD モデルを各軸に微小量ずつ並進，

回転させ，板厚測定点から CAD モデルへの最近傍点を求

める．この 2 点間の距離を 2 つのモデルの形状偏差とし，

形状偏差の二乗和が指定した収束値以内に収まるまで CAD
モデルの並進と回転を繰り返す．

4) CAD モデル上の最近傍点での法線ベクトル算出し，対応す

る測定モデルの板厚測定点での法線ベクトルとする．

5.　実験

　図5に測定物を示す．測定物はCFRPのプレス加工品であり，

表面には繊維の織り目による微小な凹凸が存在する．また表

1 には実験条件を示す．図 6(a) に従来法での形状測定結果を

示すが，側面部分において測定間隔が疎になり，測定エラー

が発生していることがわかる．図 6(b) に提案手法での形状測

定結果を示す．破線で囲まれた左右の側面部分に対して姿勢

を変化させて測定した．側面部分においても平面部分と同様

に高密度な形状データが得られ，測定エラーも発生していな

いことがわかる．また図 7(a) に形状測定データを元に生成し

た法線ベクトルを，図 7(b) に測定物の CAD データを元に生

成した法線ベクトルを示す．図 7(a) から平面部分においても

表面テクスチャの影響を受けて法線ベクトルのばらつきが発

生しているのにがわかるのに対し，図 7(b) から平面部分では

法線ベクトルが一定の方向であることがわかる．図 8 に提案

手法で測定された板厚分布図を示す．側面部分においても高

密度な分布を取得することができた．また全体を通してみら

れる細かな板厚の変化はテクスチャを反映しているものだと

考えられる．

6.　結言

　本研究では複数方向からの形状測定手法と製品の CAD デー

タを用いた法線ベクトルの生成手法を提案し，実験結果から

以下の結論を得た．

1) 複数方向からの形状測定データを合成することで，高密度

な形状データを得ることができた．

2) 製品の CAD データから生成した法線ベクトルを実製品形

状に投影することで，表面テクスチャの影響を受けずに法

線ベクトルを算出することができた．

3) 提案手法を用いて実際に板厚測定を行い，高密度な板厚分

布を取得することができた．
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