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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

-テクスチャに対応した測定経路の生成 -

Fig.1　Configuration of the system

1.　はじめに

　現在，自由曲面を有する薄板加工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していた．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る．従来法ではこの製品形

状上のテクスチャの微小凹凸によって生じる法線ベクトルの誤

差を避けるために，製品の CAD データ上で求めた法線ベクトル

を形状データに投影していた 2)．しかし，これでは板厚測定経

路生成が製品 CAD データに依存してしまうといった問題があっ

た．そこで本報では板厚測定経路生成に用いる実形状データか

ら生成された測定モデルを最適化し，その後再構成したモデル

上で法線ベクトルを算出する．それにより実形状データのみで

表面テクスチャの影響を受けない板厚測定経路を生成したので

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) 　 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．

3.　テクスチャに対応した測定ベクトルの算出

　本研究では製品の実形状データから算出した法線ベクトルか

ら板厚測定経路を求めるが，CFRP の製品断面は繊維の織り目方

向に沿って図のような凹凸が生じており実形状データにばらつ

きが生じている．このような製品表面テクスチャが測定ベクト

ルに与える影響を抑えるために測定モデルの再構成を行う必要

がある．以下に測定ベクトル算出の手順を示す．

1) 形状データをパラメトリック曲面でモデル化し，これを測定

モデルと定義する．

2) 測定モデルを図 2 のように板厚測定経路に沿った断面で切断

し，測定モデルの形状点群を生成する．

3) 本実験では製品表面テクスチャの厚みは板厚全体の厚みに比

べて微小であるとして，形状測定点を板厚の 5% の距離だけ測

定モデルの法線ベクトル方向へ移動させる．これを基準点と

呼ぶ．

4) 基準点間を直線で繋いだ領域内で形状点どうしを結ぶ．この

際形状点を結んだ直線を図 3 のように基準領域を超える直前

まで伸ばすことで形状点群の最適化を行う．最適化された形

状点群を基に測定モデルを再構成する．

5) 再構成された測定モデルのパラメトリック空間上に再度等間

隔な点を生成し，板厚測定点とする．各板厚測定点上で測定

ベクトルを算出し板厚測定経路生成を行う．

4.　実験

　図 4 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 5 に最適化された点群の比較結果を

示すが，青点で示した形状点群と赤点で示した最適化点群を比

較した結果，形状点群の点数が減少していることがわかる．図
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Measured area

20mm

Workpiece size 140(L)×185(W)×40(H) m m

Thickness (Unprocessed) 1.0 mm
Measurement range
Measurement interval
Thickness measuring point

115×10 mm

2010 (115×10)
1 mm

Optim ized point Measuring  point

0.81 0.94 1.08 1.22 1.35
[m m ]

0.81 0.94 1.08 1.22 1.35
[m m ]

Fig.4　Workpiece

(a)　Conventional method

Fig.6　Normal vectors on the measurement model

Tab.1　Experimental conditions

(b)　Proposed method

Fig.7　Thickness distribution map

(a)　Conventional method (b)　Proposed method

Fig.5　Result of the optimization

6(a) に形状測定データを基に生成した測定ベクトルを，図 6(b)

には再構成された測定モデルを基に生成した測定ベクトルを示

す．図 6(a) では平面部分においても表面テクスチャの影響を受

けて測定ベクトルのばらつきが発生しているのに対し，図 6(b)

から平面部分で測定ベクトルが一定方向に整列していることが

わかる．図 7 に実形状データ，提案手法それぞれで測定された

板厚測定分布図を示す．図 7(a) ではテクスチャの影響を受け板

厚方向に対して斜めに測定ベクトルが生成され板厚測定結果が

厚くなっているが，本手法を用いた図 7(b) では板厚方向に対し

て垂直に測定ベクトルが生成できており従来法に比べて板厚測

定結果が薄くなっている．このことから板厚測定が改善されて

いると考えられる．

5.　おわりに

　本研究では製品の CAD データに依らないテクスチャに対応

した測定ベクトルの生成手法を提案し，実験結果から製品の測

定モデルを最適化し再構成を行うことで，表面テクスチャの影

響を受けずに測定ベクトルを算出出来ることを確認した．なお，

測定物を提供していただいた金沢大学米沢猛教授に感謝の意を

示す．
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Fig.2　Cross section of the texture

Fig.3　Method for optimizing
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