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 The study is aimed to develop an automatic system for high speed/density and measurement, evaluation of thickness distribution on workpiece with free
curved plates.The system has developed to perform plate thickness measurement using the laser displacement gauges and industrial robot and has
archived certain accuracy and speed for relatively plane shapes.In this article, to reduce restriction on workpiece shape and to extant measuring range a
new method is proposed taking measurement density into consideration. From the experimental result, the method is found to have an ability to make
higher density measurement and higher adoptively for the workpiece shape.

1.1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに
　従来鍛金加工やプレス加工の分野において板金加工品などの板厚測
定は,図１に示すようにポイントマイクロメータを用いた測定物の上
下面への接触原理による測定や,測定物の片面に図2に示すようなテス
トパターンを印刷してから加工を行い,加工後に円の変形量から計算
により板厚を算出するSCT(スクライブドサークルテスト)が一般的で
ある.しかしこれら従来の測定方法には,測定者の主観や熟練度による
影響が大きく測定値が安定しない,測定に膨大な時間を必要とするた
め多くのデータを取得するには適しておらず,高密度測定が行えない
などの問題点がある.特にポイントマイクロメータは幾何学的制限か
ら,大きな深い凹面の非破壊測定は不可能である.そこで本研究では,
測定物の上下面へのレーザ照射による測定原理に基づく,高速かつ高
密度な測定システムを開発してきた.1)しかし測定対象物のxy平面上で
の測定密度のみを考慮していたため,実際の3次元的な測定密度が不十
分な場合がある.また,測定対象点に垂直にレーザ光を照射できない場
合は測定ができないため,対応できる工作物の形状の範囲が狭いとい
う問題もある.本報ではこれらの問題点を解決するための手法の検討
を行なったので報告する.

           Fig.1 Point micro meter 　　　Fig.2  Scribed circle test pattern

Fig.3 Configuration of the system

3.3.3.3.3.測定原理測定原理測定原理測定原理測定原理
　本システムでは,測定対象点における法線方向とレーザ光軸を一致さ
せることによって測定対象点に上下方向から垂直にレーザ光を当てて
板厚の測定を行う.まず図4に示すように工作物上に測定対象点Pw,方
向ベクトルF,法線ベクトルNを設定する.また本システムでは板厚測
定ユニットを工具と見なし,図5に示すように測定用レーザ光軸上に工
具中心位置PT,工具方向ベクトルD,工具ベクトルTを設定する .各測
定対象点からNを生成し,NとTを一致させる事によって板厚の測定を
行う.本システムでは測定対象物をロボットが把持しており,上述の原
理を満たすような工作物の姿勢の変化をロボットによって実現してい
る .

2.2.2.2.2.システム構成システム構成システム構成システム構成システム構成
　図3にシステム構成を示す.板厚測定には,レーザ変位計2基を対向
させて設置することにより構成される対向型板厚測定ユニットを用い
る .レーザ変位計は(株)キーエンスのLKG-150(測定基準距離 150mm,
スポット径φ120µm,繰り返し精度 0.5µm)を使用する . ロボットは(株
)安川電機の垂直多関節型6軸ロボットHP6(可搬質量6kg,繰り返し位
置決め精度±0.08mm)を用いる .ロボット先端に測定対象物を取り付
け固定された対向型板厚測定ユニットに対して測定を行う.
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            Fig.4 Workpiece model                        Fig.5 Tool model

Pw:Measurement point
N:Normal vector
F:Forwarding vector

PT:Tool center  point
T:Tool  vector
D:Tool direction vector

4.4.4.4.4.測定密度の考慮について測定密度の考慮について測定密度の考慮について測定密度の考慮について測定密度の考慮について
　前報では測定密度は工作物のxy平面上に対して一定であったが図6
に示すように実際の測定間隔を3次元的に見ると測定間隔はaとbで
は大きく異なる.そこでこの問題点を改善するために形状測定を行った
後に3次元的な各測定点間の距離を算出し,それが指定値を超えた場合
には補間した測定経路を生成して形状の再測定と板厚測定を行い,密度
の均一化を行う .以下具体的な手順を示す .

Fig.6 Three-dimensional measurement density
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         (a) Shape measurment (b) Thickness measurment
Fig.8 Robot under measurment

5.5.5.5.5.測定密度検証測定密度検証測定密度検証測定密度検証測定密度検証
　実験条件を表1に示す .本研究ではプレス加工に用いられている約
130 mm×130mm四方のアルミ板を測定対象とする.本実験では図9に
示すような自由曲面を含む3次元形状に加工した半球形状の工作物の
60mm×60mmの部分を測定範囲とする.測定密度の考慮を行なわない
従来までの測定結果を図10の(a)に,測定密度を考慮して測定を行った
結果を図10の(b)に示す .図10(a)では測定物の傾斜のある部分ほど測
定密度が粗になっておりこれを図10(b)のように補間して測定すること
によって一定以上の測定密度が保たれていることが分かる.

N:Normal vector     T:Tool vector

6.6.6.6.6.測定姿勢変更測定姿勢変更測定姿勢変更測定姿勢変更測定姿勢変更
 　図11(a)に示すようにこれまでのシステムでは測定対象点に上下面
から垂直にレーザ光を照射して板厚測定を行っていたため,Aに示すよ
うな部分の測定はできるが形状によってはBに示すような部分はレー
ザ光が工作物のほかの面に干渉してしまうため板厚測定が出来なかっ
た.そのためこの条件を満たさない測定対象物は測定が出来なかった.
そこで,レーザ光を図11(b)に示すように測定対象点に対して垂直に照
射しなくても測定可能になれば測定可能形状の範囲が拡大すると考え
た.そのため,形状測定を行う際に同時に板厚データも取得し,取得し
た形状データにより測定姿勢を求め,板厚を算出することを試みた.本
報では基礎実験として図9(b)に示すような一様な板厚の台形工作物の
斜面の一部を利用して実験を行なう.

7.7.7.7.7.おわりにおわりにおわりにおわりにおわりに
　測定密度を考慮した測定経路の自動生成とそれを用いた板厚の測定
を行うことができた.また,測定姿勢を変更した測定を行い,今後測定
対象形状の範囲を広げるための基礎データを得ることができた.

Fig.7 Procedure to measure
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                      (a) Hemisphere (b) Trapezium
Fig.9 Workpiece

　図7に測定手順を示す .1)形状測定経路を生成する .2)その測定経路
より片方のレーザ変位計を用いて図8(a)に示すように測定対象物の姿
勢変化を行なわずに形状測定を行う.3)2)の結果から三平方の定理を用
いて前後左右との測定点間の距離を算出し,一定距離を超えた場合補
間した再形状測定経路を生成する .4)再形状測定 5)形状データから板
厚測定経路を生成.6)図8(b)のように測定対象点の姿勢を変化させて板
厚の測定を行う .

Measured area

   (a) Conventional method              (b) New method
Fig.11 Laser beam attitudes to measure

　形状測定と同時に板厚測定も行い,工作物上のxy方向それぞれに対
して図 12に示すように各方向の傾きを考慮して ,式(1)(2)を用いて真
の板厚を算出する.そして算出した板厚とポイントマイクロメータで
測定した値の差を図13に示す .局所的に最大0.02mmの誤差が生じた
が,そのほかの部分の値のばらつきは0.01mm前後であり,本原理の有
効性を示している.
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Fig.12 The calculation meathod of true  thickness
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             (a) Without interpolation　           (b) With interpolation
Fig.10  Interplation based on measurement density
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Fig.13 Distribution of thickness error
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