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第1章

第1章　緒　論

　本章は，本研究の背景と目的，関連する従来の研究と問題点，本論文の

概要について述べる。

　すなわち，三次元座標測定機が開発されるとともに広く普及してきてい

る状況の中で，三次元座標測定機の開発経過と現状について述べ，三次元

座標測定機による測定とその測定データの応用に関する問題点を指摘する。

また本研究の目的が，三次元座標測定機に関する問題点を解決するための

方法論の提案とその実験的確認であることを示す。

　関連する従来の研究と問題点として，三次元座標測定機による測定とそ

の測定データの応用に関して，　（1）位置ベクトルと単位法線ベクトルの

検出法，　（2）機械部品基礎形状の測定評価法，　（3）自由曲面加工形状

の測定評価法，　（4）自由曲面計算機モデルの構築法について，従来の研

究を紹介し，それらの問題点を指摘する。

　本章の終わりに，本論文の概要として，論文の全体構成を示しながら内

容について簡単に述べる。

1．1　本研究の背景と目的

1．1．1　本研究の背景

　三次元座標測定機iは，1959年夏英国のフェランテイ（Ferranti）社に

よって発表されて以来，現在では広く普及してきており，物理モデルを測

定し評価するための有効な道具として高い評価を得ている。物理モデルと

は，実空間に存在する物体であり，デザイナーにより形成された自動車等

一1一
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のクレイモデルや機械加工その他の生産手段により生成された加工製品等

を意味している。一方，物理モデルに対して，コンピュータのメモリ空間

に数値データ等により構築されるモデルは，計算機モデルと称される。

　三次元座標測定機が急速に普及してきている主な理由は，次の5項目に

まとめられる。

　（1）　三次元座標測定機は，熟練技術者でなくとも，高精度・高能率

　　　　測定を行うことを可能とする。

　（2）　三次元座標測定機は，ノギスやマイクロメータによる測定では

　　　　困難であった複雑な形状の物理モデル形状の測定および評価を可

　　　　能とする。

　（3）　三次元座標測定機は，コンピュータとシステマティックに組み

　　　　合わせることにより（CNC化），測定データの高速処理・デー

　　　　タベース化を可能とする。

　（4）　三次元座標測定機iは，コンピュータ援用設計（CAD）データ，

　　　　すなわち計算機モデルデータを基礎とすることにより，物理モデ

　　　　ルの自動測定を可能とする。

　（5）　三次元座標測定機は，FMSに組み入れ［1－1］　一一　［1－3］，測定デ

　　　　ータをFMSホストコンピュータで統一的に処理することにより，

　　　　製品の測定評価結果を生産工程および生産計画ヘフィードバック

　　　　することを可能とする。

　三次元座標測定機は，上記に示されたような効果が期待され，現在も高

機能化・高精度化が進められている。三次元座標測定機の主要な構成要素

は，本体，検出器（プローブ，スケール），制御部，データ処理部となっ

ている。

　三次元座標測定機本体の構造は，操作性と測定精度の観点から，各種の

一2一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
形式が提案されており，図1－1（a）～（1）に示されているように，（a）ブ

リッジ・門移動形，（b）ブリッジ・フロア形（ガントリー形），（c）固定ブ

リッジ形，（d）ブリッジ・ベッド形，（e）L形ブリッジ形，（f）カンチレ

バーY軸移動形，（9）シングルコラム・コラム移動形，（h）シングルコラ

ム・XYテーブル形，（i）ホリゾンタルアーム・テーブル移動形，（j）ホ

リゾンタルアーム・固定テーブル形，（k）ホリゾンタルアーム形，（1）多

関節形などに分類［1－4］されている。また，構造と操作性，測定精度に関

する研究［1－5］一［1－25］も数多くなされており，三次元座標測定機を導入す

る際には，使用目的・測定対象などを基準として操作性や測定精度を考慮

し，その構造を決定する必要がある。

　三次元座標測定機iの構成要素において，測定点を検出するプローブとそ

の座標値を読み取る座標検出器（エンコーダ，スケール）が，測定点座標

値の検出に関し最も直接的に関係している要素である［1・26］一［1－27］。座標

検出器は光学式や電磁式のものがあり，0．1μmの分解能を有する高精

度なエンコーダやスケールが開発されている。測定点検出器は，接触子を

被測定物に直接当てて検出する接触式プローブと，光などを用いて間接的

に被測定物に接触することにより検出する非接触式プローブがある。現在

では接触式プローブが一般的に用いられているが，測定の自動化・高速化

や接触圧による傷を避けるなどの目的から，非接触プローブの要求も高く

なってきている。

　接触式プローブはいくつかの形状が提案されており，測定目的や測定対

象により，適当なプローブ形状を使い分けなければならない。その形状は，

図1－2（a）～（f）［1・27］に示されているように，（a）テーパプローブ，（b）

円筒プローブ，（c）ディスクプローブ，（d）ボールプローブ，（e）ポイン

トプローブ，（f）回転半径プローブに分類されており，一般的にはボール
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（a）　ブリッジ・門移動形 （b）ブリッジ・フロア形

　　（ガントリー形）

eisi＄sis：

（c）固定ブリッジ形 （d）ブリッジ・ベッド形

（e）L形ブリッジ形　　　　（f）カンチレバーY軸移動形

図1－1（その1）　三次元座標測定機の構造（［1－4］より）
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ミミこ　／

（9）シングルコラム・

　　コラム移動形

（i）ホリソンタルアーム・

　テーブル移動形’

（h）シングルコラム・

　　XYテーブル形

（j）ホリソンタルアーム・

　固定テーブル形

ソ

（k）ホリゾンタルアーム形　　　　（1）多関節形

図1－1（その2）　三次元座標測定機の構造（［1－4］より）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
プローブが多く用いられている。プローブを被測定物に接触させる際に，

接触の瞬間を検出する機能と必要以上の衝突圧力を回避する機能を付加す

るため，プローブヘッドが開発されている。その一つは3箇所の電気接点

を持つタッチプローブヘッド［1－28］一［1－30］であり，もう一つは内部にトラ

ンスデューサを内蔵したアナログブロー一一…ブヘッド（1．2．1で詳述）で

ある。また，図1－3は，半導体レーザと光位置検出デバイスを用いた三

角測量法に基づく代表的な非接触式プローブを示している。

　三次元座標測定機制御部に関し，初期の制御方式は，作業者が直接被測

定物にプローブを移動し接触させて測定する手動制御であった。しかし，

このような測定方式では，作業者が熟練を要する，高速測定が困難である，

測定作業に対するCADデータの活用が困難である等の理由から，　CNC

制御方式を採用した三次元座標測定機の割合が多くなってきている。さら

に最近では，CADデータや知識工学を結合することにより，高速高精度

な自動測定［1－31】一［1－44］を可能としている。

　三次元座標測定機で検出されるデータは，プローブのある特定点（球形

状プローブの場合はプローブ球の中心点）の三次元空間座標値である。こ

の座標値データを基に，測定目的を達成するためのデータ処理を行う必要

があるが，この処理を人間が行っていたのでは，三次元座標測定機を導入

する目的の一つである測定の高速化・乱人化を十分に図ることは困難であ

る。このため，コンピュータを用いたデータ処理の自動化システム【1－45】

一［1－48］が開発されている。データ処理機能が三次元座標測定機の付加価

値を高める一つの要素となっており，各三次元座標測定機はデータ処理に

関していくつかの特徴を持っている。

　このように三次元座標測定機は，測定点検出器（プローブ）の特定点の

空間座標値を高精度で高速に検出することを可能にしている。ここで，「プ
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（a）テーパプローブ　（b）円筒プローブ　（c）ディスクブロー一一一一一ブ

k

　1

　重

’

（d）ボールプローブ　（e）ポイントプローブ　（f）回転半径プローブ

　　　　　　図1－2　接触式プローブ（［1－24】より）
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図1－3　代表的非接触プローブ

（RENISHAWカタログより）

ローブ特定点の空間座標値の検出」と言うことが極めて重要な意味を持っ

ている。接触式ボールプローブの場合，プローブの特定点はプローブ中心

点となっており，測定点（プローブと被測定物との接触点）を表していな

い。すなわち，三次元座標測定機により検出される座標値は，測定点の座

標値を意味していない。したがって，三次元座標測定機の構成要素におい

て，本体，座標検出器，制御部，データ処理部のそれぞれの機能レベルが

高水準に達してきている中で，測定点を検出できるような高機能な測定点

検出器（プローブ）の開発が望まれている。

　以上述べてきたように，三次元座標測定機は，測定点の座標値を直接検

一8一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
出することが容易ではない現状にありながらも，次の3つの目的を達成す

るため広く導入されてきている。

　（1）　機械部品基礎形状の測定評価（寸法測定や部品構成面の評価等）。

　（2）　自由曲面加工形状の測定評価。

　（3）　物理モデルの測定に基づく計算機モデルの構築。

しかし，測定点の座標値を直接的に検出することが困難であることから，

上記の目的を達成するための測定作業おいて，多くの問題点を生じている。

以下に，その問題点を明らかにする。

　図1－4に示されているように，測定点の法線方向，すなわち測定点の

単位法線ベクトルVnが与えられているならば，式（1－1）から，プローブ中

心点の位置ベクトルVpとプローブ球の半径値rより，測定点の位置ベクト

ルVOを求めることができる［1－49］一［1－51］。

Vo　＝　Vp　一　r・　Vn （1－1）

　しかし，一般に，測定点の単位法線ベクトルは与えられていない。した

がって，機械部品基礎形状の測定評価として，平行平面間の距離測定や円

筒・球の半径測定等を行う場合には，平面測定では平面の向きの指示，円

筒面測定では内径・外径測定の指示，球面測定では凹球・落球測定の指示

を作業者が操作盤やキーボードなどから与えることなしには，測定目的を

達成することができない。すなわち，三次元座標測定機により検出される

プローブ中心座標値を基に測定目的を達成するためのデータ処理を行う中

で，プローブ半径値を補正するための情報を与える必要がある［1－52］。ま

た，従来の測定方法では，厳密な意味において，円筒の測定評価（認識）

を行うことは困難である（4．1．2で詳述）。
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z

y

Probe　ball

Pc

n

Vo

Object　to　be　measured

　（　Physical　model　）

x

図1－4　測定点と検出点（プローブ中心点）の関係

　機械部品基礎形状の測定評価においては，平面，円筒面，球面など，測

定対象となっている形状を指定することにより，データ処理においてプロ

ーブ中心座標値に対するプローブ半径値補正のための情報を与えることが

可能であった。しかし，自由曲面形状の測定では，プローブ中心座標値に

対するプローブ半径値の補正情報を与えることが困難であるため，多点測　．

定データから測定点座標値を推定する方法（1．2．1にて詳述）や，見

かけ上半径ゼロのプローブを実現する方法（1．2．1にて詳述）が提案

されている。しかし，実用上問題点もあり，新たな解決方法が望まれてい

る。また，接触式プローブの測定点と検出点が異なる問題を解決し高速測

定を可能とする非接触プローブ［1－53】一［1－54］が提案されているが，被測定

面の面性状が限定されている，測定精度が十分ではない，シャドー効果が

ある，などの問題点がある。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章

　自由曲面形状の設計方法・加工方法は，それを対象としたCAD／CA

Mシステムの開発実用化に伴い確立してきた。しかし，自由曲面加工形状

の測定法は，上述したようないくつかの問題点が残されている。また，自

由曲面加工形状の評価法は，現実には，従来ベストフィット法により行わ

れているが，評価に対する基本的考え方が明確にされておらず，有効な評

価法の確立が望まれている。

　三次元座標測定機の利用法の一つとして，自由曲面物理モデルの測定デ

ータを基に自由曲面計算機モデルを構築し（CAD），加工システム（C

AM）へと結び付けることが要求されている。現実においても，そのよう

なシステムが開発されてきている。しかし，ここで問題となっていること

は，三次元座標測定機により得られる物理モデルの測定データと計算機モ

デルを構築するための自由曲面定義データが直接的に関連づけられていな

いため，計算機モデルの構築が容易ではないことである。

1．1．2　本研究の目的

　前項（1．1．1）において，本研究の背景として，三次元座標測定機

について，普及してきた理由，導入目的，構成要素について述べ，三次元

座標測定機を用いた測定と測定データの応用におけるいくつかの問題点を

指摘した。それらの問題点は次の4点にまとめることができる。

　（1）　測定点（プローブと被測定物の接触点）と検出点（プローブ中

　　　　心点）が一致していない。すなわち，三次元座標測定機は，測定

　　　　点からその法線方向にプローブ半径値だけオフセットされた点の

　　　　検出を行っている。

　（2）　機械部品基礎形状の測定評価において，三次元座標測定機によ

一11一

”　墨9、

一一
?一難、

灘　　fes’・’、t　　、1壁



き㌦｡陽蝋編認翼．・・藩1総総願編麟麟鱒薙饗継継、’、麟撫露轍鍵鱒総藻1豪鐡懇懇灘繊麗態撫i麟繋鑑∴議量・熱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
　　　　り検出されるプローブ中心座標値に対してプローブ半径値を補正

　　　　するための情報を与える必要がある。また，円筒の厳密な測定評

　　　　価が困難である。

　（3）　自由曲面物理モデルの測定法，および自由曲面加工形状の評価

　　　　法が確立していない。

　（4）　自由曲面物理モデルの測定データから，自由曲面計算機モデル

　　　　を構築するための定義データを直接導くことが困難であるため，

　　　　物理モデルの測定に基づく計算機モデル構築が容易ではない。

　上記の（2）と（3）の問題は，　（1）で示されたプローブと被測定物

の接触点（測定点）位置の座標値を直接的に検出することが困難iであるこ

とに主な原因がある。また，　（4）の問題は，測定データに直接基づく曲

面補間式を導くことで解決できる。

　本研究は，上記の三次元座標測定機による測定とその測定データの応用

に関する問題点を解決するため，三次元座標測定機の位置ベクトル検出機

能に単位法線ベクトル検出機能を付加することにより，以下の5つの項目

内容を実現することを目的としている。本研究では，以後，単位法線ベク

トルを法線ベクトルと記することとする。

　（1）　法線ベクトルの検出について：測定点の法線ベクトルの直接的

　　　　検出を可能とする面法線プローブを提案し試作する。

　（2）　位置ベクトルと法線ベクトルの測定について：法線ベクトル検

　　　　出プローブを基にし，測定点の位置ベクトルと法線ベクトルの測

　　　　定システムを開発する。

　（3）　機械部品基礎形状の測定評価について：位置ベクトルと単位法

　　　　線ベクトルの検出に基づく機械部品基礎形状の測定評価法を提案

　　　　し，基礎実験によりその有効性を確認する。
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（4）　自由曲面加工形状の測定評価について：位置ベクトルと単位法

　　線ベクトルの検出に基づく自由曲面加工形状の評価法を提案し，

　　計算機シミュレーションによりその有効性を確認する。

（5）　自由曲面計算機モデルの構築について：位置ベクトルと単位法

　　線ベクトルに基づく曲面パッチ定義式を提案し，同定義式により

　　形成される曲面パッチの接続状態を検討する。

1．2　関連する従来の研究と問題点

　本研究は，前節で述べたような三次元座標測定機による物理モデル測定

とその測定データの応用に関する問題点を解決するため，測定点の位置ベ

クトルと法線ベクトルを直接的に検出可能とする測定システムを開発し，

同システムを用いた応用計測として，位置ベクトルど法線ベクトルの検出

に基づく機械部品基礎形状の測定評価法，自由曲面加工形状の測定評価法，

自由曲面計算機モデルの構築法について提案している。本節は，本研究に

関連する従来の研究の概要とその問題点について述べる。

1．2．1　位置ベクトルと法線ベクトルの検出

　位置ベクトルと法線ベクトルの検出法は，間接的方法と直接的方法に大

別できる。間接的方法とは，三次元座標測定機により，測定点からその点

の法線方向にプローブ球の半径値だけオフセット（移動）された点の座標

値を検出し，同座標値に対してプローブ球の半径値補正を行い，測定点の

位置ベクトルと法線ベクトルを推定する方法［1－5　5］一　［1　一5　6］である。しかし

この方法は，直接的に測定点の座標値を検出しておらず，プローブ半径値
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補正のために多くの点の測定を必要とし，測定作業とデータ処理のために

多大な時間を要し，複雑なソフトウェアを必要とするなどの問題を抱えて

いる。

　測定点の位置ベクトルと法線ベクトルの直接的検出方法は二つある。そ

の一つは，X，　Y，　Z方向へのプローブの微少移動を可能とした三次元ア

ナログプローブヘッドにより見かけ上半径ゼロのプローブを実現すると同

時に，X，　Y，　Z方向へのプローブの微少移動量から法線ベクトルを検出

し，三次元座標測定機によりプローブ仮想点の位置ベクトルを検出する方

法［1・57］一［1－74］である。もう一つは，測定時に被測定物よりプローブが受

ける接触圧のX，Y，　Z方向の分力から法線ベクトルを検出し，三次元座

標測定機より得られるプローブ中心座標値を用いて，1．1．1において

示した式（1－1）に基づき測定点の位置ベクトルを算出する方法［1－75］一［1－

78］である。三次元アナログプローブヘッドを用いる方法は，その構造が

複雑で小型化が困難であり，またプローブを支持する方向に制限があるな

どの欠点がある。接触圧に基づく方法では，適当な大きさの接触圧を必要

とするため，測定時において被測定物に接触圧によるプローブの接触傷を

形成する，あるいは接触方向により接触圧によるプローブ軸のたわみ量が

異なり測定誤差の原因となるなどの問題点がある。

1．2．2　機械部品基礎形状の測定評価

　三次元座標測定機の制御部にあらかじめ内蔵されている機械部品基礎形

状の測定評価のためのデータ処理プログラムは，何らかの測定条件を必要

としている。ここでは，代表的な機械部品基礎形状の測定評価法として，
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（a）被測定面の法線方向が同一の場合

（b）被曝一面の法線方向が内側に向き合う場合

　　　　　　　　　　　（c＞被測定面の法線方向が外側に反対向きの場合

　　　　　　　　　　　　　　　　図1－5　平行平面間距離測定
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平行平面問距離測定法，円筒半径値測定法，球半径値測定法を取り上げ検

討を行う。

　平行平面間距離測定の場合，図1－5（a），（b），（c）に示されているよ

うに，測定対象の2画面（同越中において陰影部として表示）に関して，

その1平面上の任意の3点S1，　S2，　S3の測定より検出されるプローブ中心

点P1，　P2，　P3の座標値から，3点Sl，　S2，　S3に対して，法線方向にプロ

ーブ半径値だけオフセットされた面Soの定義式を求める。次に測定対象

となっているもう一方の平面の1点S4を測定し，これより検出されるプロ

ーブ中心点P4の座標値から平面Soへ垂線Lnを与える。平面Soと直線Ln

の交点Cpを算出し，点P4と点Cpの距離を求め，プローブ半径値を補正し

平行平面問距離を得る。このとき，図1－5（a），（b），（c）のそれぞれの

場合において，プローブ半径値の補正方向が異なるため，どの場合の測定

を行っているかを測定作業者が指示する必要がある。

　円筒半径値測定の場合，図1－6（a），（b）に示されているように，測定

対象となっている円筒の軸が三次元座標測定機のX，Y，　Zのいずれかの

軸に平行に設置されていると仮定すると，円筒軸に直行する平面内で円筒

面上の任意の3点Sl，　S2，　S3の測定により検出されるプローブ中心点Pl，

P2，　P3の座標値から，被測定円筒に対してプローブ半径値だけオフセッ

ト（拡大あるいは縮小）された円筒面を定義することができる。これより

得られた円筒半径値に対してプローブ半径値を補正することにより，被測

定円筒の半径値を求めることができる。このとき，図1－6（a），（b）に示

されているように，円筒の外径測定の場合と内径測定の場合により，プロ

ーブ半径値の補正方向が異なるため，どちらの場合の測定を行っているの

かを測定作業者が指示しなければならない。また，被測定円筒の軸の傾き

が特定できない条件においては，図1－7に示されているように，アナロ
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図1－7　円筒軸が傾いている場合の円筒半径値測定

グプローブヘッドを用いて，任意の2平面と円筒面との疑似断面形状を測

定する。この2つの疑似断面形状から円筒の傾きを算出し，疑似断面形状

に対して円筒の傾きを考慮したプローブ半径値の補正を行うことにより，

円筒半径値を：算出する（4．1．2で詳述）。この場合，図1－7に示さ

れているように，測定されるべき断面形状El，　E2は，円筒の傾きにより

疑似断面形状M1，　M2として得られるため，複雑なデータ処理アルゴリズ

ムが必要となる。また，プローブ半径値補正を行うため，内径測定か外径

測定かの情報を与えなければならない問題も残されている。

　球半径値測定の場合，図1－8（a），（b）に示されているように，測定対

　　　　　　　　　　　　　　　　一18一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
象面上の任意の4点Sl，　S2，　S3，　S4の測定により検出されるプローブ中心

点P1，　P2，　P3，　P4の座標値から，球面の法線方向にプローブ半径量だけ

オフセット（拡大あるいは縮小）された球を定義することができる。これ

より得られた球半径値に対してプローブ半径値の補正を行い，被測定球の

半径値を算出する。この場合，プローブ半径値の補正方向を明らかにする

ため，測定作業者は山嵐測定か凹球測定かの情報を与えなければならない。

1．2．3　自由曲面加工形状の測定評価

　自由曲面加工形状の測定評価が容易ではない理由は，三次元座標測定機

により検出されるデータが測定点からその法線方向プローブ半径値オフセ

ットされた点の座標値であり，一般に自由曲面の場合，測定点の法線方向

を特定することが難しく，測定点の座標値を算出することが困難であるこ

とである。このため，1．2．1で述べたように，被測定面からプローブ

半径値だけオフセットされた面の多点測定データから推定する方法や，ア

ナログプローブヘッドを用いる方法により，自由曲面加工形状面の位置ベ

クトルの測定が行われている。

　このようにして得られた加工面の多点位置ベクトルデータを基にした自

由曲面加工形状の評価方法として，従来，ベストフィット法［1－79］一［1－86］

が採用されている。ベストフィット法は，設計形状に対して加工形状の並

進移動と回転移動を許容している。すなわち同評価法は，その評価手順に

おいて，基点測定位置ベクトル値に対して並進変換および回転変換を行い

ながら，設計形状に最接近させたときの加工形状の測定位置ベクトル値と

設計形状の位置ベクトル値の差を求め，これより加工形状の評価を行って

いる。このとき，測定データに対して並進変換と回転変換を行う際，評価
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
対象データ（評価対象測定点）を測定位置ベクトルの全データとした場合，

多大な計算時間と多くの計算機メモリを必要とするため，評価対象データ

を一部の点列データに限定したり評価領域を加工面の一部分に限定したり

して行われる場合があるが，このような場合，十分な評価が行われたとは

判断しがたい。また，ベストフィット法の合理性について，十分な検討が

なされていない点も問題点として挙げられる。

1．2．4　自由曲面計算機モデルの構築

　自由曲面形状の計算機モデルの構築方法，すなわち曲面パッチの定義式

に関して，これまで多くの研究がなされ，いくつかの形式が提案されてき

た。1964年，J．C．Ferguson，　S．A．Coonsは，曲面パッチの概念を導入し，

Hermite補間関数を用いたパラメトリックな曲面の表現式［1－87】一【1－88］を

考案した。さらにS．A．Coonsは，1967年に，先に提案した定義式を基

礎としてより表現力のある曲面表現式［1・89］を発表している。

　Hermite補間に基づく曲面表現式は，曲面パッチコーナー点の位置ベク

トルだけではなく，接線ベクトルやねじれベクトルなども与える必要があ

る。しかし，接線ベクトルやねじれベクトルは，曲面に対する影響の予測

が難しく，感覚的にも定量化することが困難であった。1970年代にな

ると，この問題を解決するいくつかの方法が提案された。P．　Bezierは，曲

面形状の概略を表すネット状の格子点（制御点と言う）によって曲面パッ

チを定義するBezierパッチ［1・90］を提案した。さらに，　R　F．Riesenfeldは，

パッチの部分的微小制御を容易にしたB－spl　ineパッチ［1－91］を提案した。

　Bezierパッチ，　B－splineパッチは，　Fergu　sonやCoonsの曲面パッチと比較

し，ダイナミックな曲面形状の構築を容易にしているが，いずれにしても，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
その定義式には接線ベクトルやねじれベクトルに等価な制御点を含んでい

る。特に，ねじれベクトルは，その定量化が困難であったため，

For　rest［1－92］，　Adini，　Brown［1－93］，　Gregory［1－94］，千代倉［1・95］らは，ね

じれベクトルを自動的に決定あるいは推定する方法を提案した。

　しかしながら，接線ベクトルを定量化すると言う困難な問題は，解決さ

れず以前として残されている。接線ベクトルとねじれベクトルは，設計図

面から読み取ることも，物理モデルから直接観察（測定）することも困難

である。したがって，自由曲面パッチの定義式が接線ベクトルやねじれベ

クトルにより定義されることは，設計図面の読み取り値や自由曲面形状物

理モデルの測定値から直接計算機モデルを構築することを困難にしている。

物理モデル測定値から直接計算機モデルを構築することに対する要求は極

めて高く，未だに解決されない問題点として残されている。

1．3　本論文の概要

　本論文は，位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく加工形状の測定

法と評価法に関する研究について述べている。全体の構成は，図1－9に

示している通りである。第1章は緒論であり，本研究の背景と目的，関連

する従来の研究と問題点などについて述べている。第2章と第3章は，位

置ベクトルと法線ベクトルの検出方法を述べており，第4章，第5章およ

び第6章は，位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく応用計測として，

機械部品基礎形状の測定評価，自由曲面加工形状測定評価，自由曲面計算

機モデル構築についてそれぞれ述べている。第7章は結論であり，本研究

で得られた結果を総括している。第2章から第6章の概要は，以下に示す

通りである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
　第2章では，測定点の法線ベクトルを検出するための接触式プローブを

提案し，その検出原理を明らかにしている・同プローブは，絶縁セラミッ

ク球表面に抵抗薄膜と4つの電極を形成した極めて単純な構造となってい

る。球面ポテンショメータ原理に基づき，抵抗薄膜，電極，被測定物，定

電流電源を介して形成される定電流回路において，被測定物から球面抵抗

薄膜上に形成された電極間に流れ込む電流値より，被測定物とプローブの

接触点（測定点）の法線ベクトルを検出する。また，計算機シミュレーシ

ョンにより提案するプローブの設計を行い，同設計に基づき基礎プローブ

の試作を行っている。測定時にプローブから得られるデータは，球面抵抗

薄膜上に形成された電極に流れ込む電流値に等価な電圧値であるため，同

電圧値を用いて法線ベクトルを算出（内挿）するためのアルゴリズムを提

案している。さらに試作した基礎プローブを用いて鋼球の測定実験を行い，

検出原理と法線ベクトル算出アルゴリズムの確認を行うとともに，基礎プ

ローブの測定精度を明らかにしている。

　第3章では，位置ベクトルと法線ベクトルの測定システムの開発につい

て述べている。実用に適する法線ベクトル検出プローブの仕様として，プ

ローブ径，測定精度，球面抵抗薄膜特性について検討し，それらの要求を

満足する実用プローブを試作する。さらに，同プローブを基にした法線ベ

クトル測定システムの開発を行っている。1．1．1において式（1－1）で

示したように，測定点（プローブと被測定物の接触点）の法線ベクトルを

検出することにより，プローブ中心座標値から測定点の位置ベクトルを得

ることができる。プローブ中心座標値は三次元座標測定機により検出でき

るため，法線ベクトル測定システムと三次元座標測定機をシステマティッ

クに結合することにより，測定点の位置ベクトルと法線ベクトルの測定シ

ステムを開発している。また，開発した測定システムの測定精度を明らか
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章

にしている。

　第4章では，第3章で開発した位置・法線ベクトルの測定システムによ

る応用計測（その1）として，機械部品の主要な構成要素である平面，円

筒，球の位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく測定評価法の提案を

行っている。同時に，従来の位置ベクトル検出に基づく平面，円筒，球の

測定評価における問題点を明らかにし，提案する測定評価法と従来の測定

評価法の比較を行っている。また，同測定システムを用いて平面，円筒，

球の測定評価実験を行い，測定精度について検討し，提案する測定評価法

の有効性について確認を行っている。

　第5章では，位置・法線ベクトルの測定システムを用いた応用計測（そ

の2）として，自由曲面加工形状の測定評価法の提案を行っている。提案

の中で，自由曲面加工形状の測定評価における基本的な考え方を明らかに

している。また，自由曲面を意匠曲面と機能曲面に分類し，それぞれの曲

面の評価項目を明らかにしている。設計形状から加工形状への写像を座標

変換としてモデル化し，加工形状の評価と座標変換の関係を明らかにする

とともに，従来自由曲面加工形状の評価法として採用されているベストフ

ィット法と提案する評価法との比較を行い，その違いを明らかにしている。

また，測定評価の基本的な考え方を実現するための評価手順を提案し，計

算機シミュレーション実験により，提案した評価手順の有効性を確認して

いる。

　第6章では，位置・法線ベクトルの測定システムを用いた応用計測（そ

の3）として，位置ベクトルと法線ベクトルに基づく自由曲面形状計算機

モデルの構築法の提案を行っている。従来の曲面パッチ定義式は，パッチ

コーナー点の位置ベクトルのみならず，接線ベクトルやねじれベクトル，

あるいはこれらのベクトルに等価な制御点を必要としていた。したがって，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
物理モデルの測定データ（位置ベクトル）を直接用いて計算機モデルを構

築することが困難であり，自由曲面計算機モデルを構築することが容易で

はなかった。この問題を解決するため，本研究で開発した測定システムに

より得られる位置ベクトルと法線ベクトルを直接用いて定義可能な曲面パ

ッチ定義式を提案している。また，同曲面パッチ定義式により構築される

自由曲面計算機モデルの曲面パッチ間における位置ベクトルと接線ベクト

ルの連続性について数式的に検討するとともに，同曲面パッチの加工面（物

理モデル）を切削加工により形成し，その観察からパッチ間の接続状態が

滑らかであることを確認している。
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第1章

謝　　辞

　本論文は，筆者が昭和60年5月から昭和61年2月に，文部省内地研

究員として，北海道大学工学部精密工学科精密加工学第一講座で行った研

究を基礎としてその後発展させてきた研究をまとめた結果であります。こ

の間，多くの諸先生，友人，知人，関係各位から御指導，御助言を賜りま

した。

　とりわけ，北海道大学工学部教授　岸浪建史　博士からは，本研究の遂

行ならびに本論文のまとめにあたり，文部省内地研究員としてお世話にな

って以来，研究に対する心構えや姿勢，研究の方法，研究論文の書き方な

ど研究の基礎から終始御指導，御鞭捷を賜りました。また，北海道大学工

学部教授　斎藤勝政　博士からは，本研究の意義や重要性の観点から，本

研究に対して極めて有用な示唆と激励を頂きました。ここに，両先生に対

しまして謹んで感謝の意を表し，厚く御礼申し上げる次第であります。

　本論文に対しまして詳細な御検討を賜り，有益な御教示と御助言を頂き

ました北海道大学工学部教授　池田正幸　博士，鵜飼隆好　博士に厚く御

礼申し上げます。

　また，本研究に対しまして多大な励ましを頂き，今日まで公私にわたり

一方ならず御指導，御援助を賜りました北海道大学工学部助教授　三好隆

志　博士（平成3年10月より大阪大学工学部教授）に心から感謝申し上

げます。また，実験を行うにあたり，北海道大学工学部精密工学科精密加

工学第一一SS座および精密機器学第二講座の皆様，特に金井理氏（現在，東

京工業大学工学部助教授），楢原弘之氏，近藤司氏，田中文基氏には多く

の御助言と御協力を頂きました。皆様に厚く御礼申し上げます。

　最後に，実験を進めるにあたり御助言を賜りました株式会社東京精密
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章
坂井真氏に感謝いたします。また，株式会社ニコン　河合正治氏・笹川孝

市氏には，プローブの試作と実験機器の御協力を頂くとともに・貴重な御

指導を賜りました。この場をお借りして深く感謝申し上げる次第でありま

す。
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第2章

第2章　法線ベクトル検出プローブ

　第1章において，三次元座標測定機が普及してきた背景を述べ，従来の

三次元座標測定機による測定とその測定データの応用に関する問題点を指

摘した。そして，その問題点の解決にあたり，三次元座標測定機の位置ベ

クトル検出機能に法線ベクトル検出機能を付加し，位置ベクトルと法線ベ

クトルの測定システムを開発することが基礎となることを示した。

本章では，三次元座標測定機に法線ベクトル検出機能を付加するため，

測定点の法線ベクトルを直接検出する接触式プローブを提案し，その試作

について述べる。初めに，法線ベクトルの検出の意義について考察する。

そして，法線ベクトルの検出原理を示し，その原理に基づいた法線ベクト

ル検出プローブの構造を明らかにする。また，計算機シミュレーションに

よりプローブの設計を行い，同設計に基づき基礎プローブの試作を行う。

さらに，法線ベクトルの算出手順（アルゴリズム）を提案し，基礎実験に

より算出手順と試作した基礎プローブの測定精度を明らかにする。最後に，

同プローブを用いた応用測定として，曲面形状の測定基礎実験を行い，形

状測定における法線ベクトル検出の有意性について確認する。

2．1　法線ベクトル検出の意義

　プローブと被測定物との接触点，すなわち測定点は，ミクロ的に見た場

合，測定微小平面と考えることができる。したがって，物理モデル形状を

認識（測定・評価）する観点において，測定点（微小平面）の持つ情報と

して，その位置（座標値，位置ベクトル）と向き（法線方向，法線ベクト

ル）が重要な要素であると考えられる。すなわち，測定点を微小平面と理

一39一
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解するならば，物理モデル形状を測定評価するうえで，測定点の物理的意

味から，その位置ベクトルと法線ベクトルを検出することは極めて意義深

いと考えられる。

　通常，従来の三次元座標測定機による測定では，測定微小平面の法線方

向にプローブ半径値だけ移動した点，すなわちプローブ中心点の座標値が

検出される。したがって，測定微小平面（測定点）の座標値も法線方向も

検出していないことになる。このことが，三次元座標測定機を用いた機械

部品基礎形状の測定評価や自由曲面形状の測定評価において，いくつかの

間題を生じている原因となっている。

　機械部品は，平面，円筒，球など基本的な幾何要素により構成されてい

る場合が多い。このような幾何要素の測定評価（平行平面間の距離測定，

円筒の半径値測定，球の半径値測定などの寸法測定）では，三次元座標測

定機により検出されるプローブ中心座標値を基にして，要求されている寸

法を算出することは比較的容易である。これは測定時において，測定評価

対象を限定し，その測定条件に関するいくつかの情報を与えることにより，

プローブ半径値の補正を行うことを可能にしているためである。しかし，

1．2．2で述べたように，いくつかの問題点も指摘されている。

　自由曲面形状の測定評価においては，測定点の座標値を直接検出できな

いことが，その作業を困難なものにしている。この原因は，自由曲面の場

合，測定点（測定微小平面）の法線方向が任意に変化するため，プローブ

中心座標値に対するプローブ半径値の補正が容易ではないことにある。こ

の問題を解決するため，多点測定データに基づく補正予測法【2－1】一［2－2】，

アナログプローブヘッドを用いる方法［2－3］一［2－11］，測定圧分力の検出か

ら法線方向を求めプローブ半径値を補正する方法［2－12］一［2－15］などが提案

されているが，1．2．1で述べたように，これらの方法には解決すべき

一40一
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問題点が残されている。

　このように，機械部品基礎形状や自由曲面形状の測定評価を困難にして

いる原因は，測定点の位置ベクトルを直接検出できないことにある。現状

において，三次元座標測定機によりプローブ中心点の位置ベクトルの検出

が可能であるため，測定点の法線ベクトルの検出が可能であるならば，1．

1．1で示した式（1－1）に基づき，測定点の位置ベクトルを求めることが

できる。したがって，法線ベクトルを検出することが従来の三次元座標測

定機による測定の問題点を解決することとなり，その有意性が認識される。

　また，自動車のボディーなどの自由曲面の設計形状は，法線ベクトルに

より評価が行われている［2－16卜［2・17］。このことから，その加工形状も法

線ベクトルに基づき評価されるべきであると考えるのが適当である。これ

より，自由曲面加工形状の測定評価においても，法線ベクトルを検出する

ことの意義を認識することができる。

従来，自由曲面形状計算機モデルを構築する技術として，パラメータに

基づく曲面パッチによる方法が一般に採用されている。代表的な曲面パッ

チとして，双3次CoonsパッチやBezierパッチ，そしてこれらの曲面パッ

チを応用したいくつかの曲面パッチが提案されている（1．2．4）。ま

た最近では，部分的形状制御を容易にしたB－spline曲面パッチも実用シス

テムにおいて多く用いられるようになってきた。物理モデルの測定により

得られるデータは，プローブ中心点あるいは物理モデル上の点の位置ベク

トルである。しかし，従来提案されている曲面パッチは，パッチコーナー

点の位置ベクトル，接線ベクトル，ねじれベクトル（あるいはこれらのベ

クトルに等価な制御点）により定義されている。したがって，物理モデル

の測定データを直接用いて曲面パッチを定義し，計算機モデルを構築する

ことが困難となっている。位置ベクトルを基にして直接定義することので

一41一
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きる曲面パッチとして双1次パッチ［2－18］が提案されているが，このパッ

チを用いた場合，物理モデル測定データから直接計算機モデルを構築する

ことが可能であるが，曲面の表現力の点から問題がある。したがって，位

置ベクトルと法線ベクトルに基づく表現力の高い曲面パッチ定義式を提案

することにより，前述したような測定データから自由曲面計算機モデルを

構築する際の問題点を解決することが期待できる。この点においても，法

線ベクトル検出の意義が認められる。

2．2　法線ベクトルの検出原理とプローブの構造

　図2・1は，1次元光位置検出器（Position　Sensitive　Device：以下PSD

と記す）［2－19］一［2－21］の断面構造を示している。同点に示されているよう

に，PSDは高抵抗半導体基盤上の両端に電極が形成された単純な構造と

なっている。PSDの高抵抗半導体はPN接合を形成しており，光電効果

を有している。したがって，PSD面の任意点に光が入射したとき，入射

光の位置において，光の入射エネルギに比例した電荷が発生し，その電荷

は電流となってそれぞれの電極に到達する。PSDの電極Aと電極Bの距

離をL，その間の電気抵抗をRしとし，電極Aから光入射位置までの距離をx，

電極Aと光入射位置との間の電気抵抗をRxとすると，入射光位置に生じ

た電湘。は，入射光位置とそれぞれの電極間の抵抗値に反比例して分流す

るため，電極Aおよび電極Bに流れ込む電流IA，　IBは，式（2－1）で表される。

（2el）
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高抵抗半導体層は均一であり，長さと電気抵抗値が比例するとすると式

（2・1）は式（2－2）として表される。

　　　　　　　　　　　　IA＝io　k二三

　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－2）
　　　　　　　　　　　　IB　＝＝　lo－21C．

　　　　　　　　　　　　　　　　L

式（2－2）より，IAおよびIBの比を求めることにより，次式（2－3）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　x＝＝mi．：｝k－i，2’L．　（2－3）

式（2－3）より，入射エネルギに関係なく，電極A，Bに流れ込む電流値IA，

IBより，光の入射位置xを求めることができる。

　図2－2は，2次元PSDの電極構造を示している。4辺にそれぞれ電

極X，X’および電極Y，Y’が形成されており，1次元PSDと同様にX軸方向

の光入射点の位置は電極X，xtに流れ込む電流値より検出でき，またY軸方

向の光入射点の位置は電極Y，Y’に流れ込む電流値より検出できる。

本研究で提案する法線ベクトル検出プローブは，PSDの光位置検出原

理を球面抵抗薄膜に対して応用することにより，測定点の法線ベクトルの

検出を可能にしている。すなわち，PSDの位置検出原理を球面に対して

適用し，プローブと被測定物の接触点の位置を検出する。球形状プローブ

を用いた測定において，プローブ中心点を座標原点としたときのプローブ

と被測定物の接触点の座標値（位置）を検出できるならば，同座標値を正

規化することにより，接触点（測定点）の法線ベクトルを求めることがで

きる。

図2－3は，2次元PSDの検出原理を球面に適用することにより，測

定点の法線ベクトルの検出を可能としたプローブ［2．22］の構造を示してい

　　　　　　　　　　　　　　　一43一
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Electrodes

Thin　resistant　film

3

1

4

1nsulating　ceramics

図2－3　法線ベクトル検出プローブの構造

る。同プローブは，絶縁セラミック球表面に抵抗薄膜を形成し，抵抗薄膜

上の4箇所に電極を設置した極めて単純な構造となっている。電極の位置

は，測定において不都合の生じない位置，すなわちセラミック球を支持し

ている上半球側とし，支持軸を中心として90．間隔に設置する。図2－

3に示されているプローブ構造から分かるように，提案する法線ベクトル

検出プローブは，可動部がなく単純な構造であることから，小型化を可能

とする特徴がある。

　図2－4は，プローブと被測定物の接触点位置の検出原理を示している。

プローブ表面の球面抵抗薄膜上に設置された4箇所の電極と被測定物を定

電流電源を介して接続する。プローブと被測定物が接触することにより定

電流回路が形成され，接触点（測定点）から4箇所の電極1，電極2，電

極3，電極4へ，それぞれ電流〃，12，，3，，4が流れる。このとき電流，7，
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Electrode　2

Electrode　1

Electrode　3tttttS

R3

／3

／
7

／2

／4

R’P

R4

Contact　point

Object　to　be

measured

Il　＝　V／　Rl

／2＝　V／　R2

／3一　V／　R3

／4＝　V／　R4

図2－4　法線ベクトル検出原理

ノ2，13，，4は，接触点と各電極間の電気抵抗値R1，　R2，　R3，　R4に反比例

して分流するため，各電極に流れ込む電流値〃，12，13，，4より，プロー

ブ中心を座標原点とした接触点座標値を検出できる。プローブが球形状で

あることから，プローブ中心点は測定点の法線上に存在している。したが

って，接触点座標値の正規化された値が，測定点の法線ベクトル値となる。

法線ベクトル検出の原理は，PSDの光位置検出原理を応用したもので
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あるが，ポテンショメータ原理［2－23］を球面へ応用した原理（球面ポテン

ショメータ原理）に基づいていると考えることもできる。提案したプロー

ブにより法線ベクトルの検出を行う場合，被測定物は導電性の材質に限ら

れるが，プローブ先端の機能だけで法線ベクトルを検出できるため，プロ

ーブ支持構造やプローブ支持方向に依存しない特徴がある。

2．3　法線ベクトル検出プローブの設計

2．3．1　球面座標系（r，θ，φ）の定義

提案した法線ベクトル検出プローブは，プローブ上に4個の電極を有し

ており，図2－5に示すように，電極1をφ方向の基準とし，プローブ中

心を原点とした半径rの球面座標系（r，θ，φ）を定義し，この定義に基づ

き，法線ベクトルをθ，φの角度で表すこととする。

2．3．2　法線ベクトル検出プローブの設計

　プローブの設計手段として，電極位置，電極形状および球面抵抗薄膜形

状が異なるプローブモデルに関して，計算機シミュレーションにより抵抗

薄膜体の電位分布を算出し，その電位分布よりブロー一・一・・ブと被測定物の接触

点位置（法線ベクトル）と接触点から各電極へ流れ込む電流値の関係を求

め，最も高分解能が得られるプローブモデルを明らかにする方法を採用す

る。計算機シミュレーションにおけるプローブモデルの電極のφ方向位置

は，プローブ支持軸の回りに90．間隔と一定とした。すなわち，電極の

φ方向位置は，電極1がφ＝0．，電極2がφ＝180．，電極3がφ＝

　　　　　　　　　　　　　　　一47一
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q－99：

0＝80
0＝70e

0

　　　　　　］／

　　　　　　v

　　　　　　z
図2－5　球面座標系（r，θ，φ）

90．，電極4がφ＝・270．となっている。電極のθ方向位置と電極形

状および球面抵抗薄膜の形状はいくつかのタイプを採用した。

図2・6は，計算機シミュレーションの対象としたプローブモデル形状

を示している。電極形状は，点形状（A～Cタイプ）と帯形状（D，Eタ

イプ）および円形状（Fタイプ）とした。電極中心のθ方向位置は，θ＝・

100． @（C，Eタイプ），θ＝140。　（A，　B，　Dタイプ），および

θ　・＝120．　（Fタイプ）とした。また，球面抵抗薄膜形状として，プロ

ーブ球の全面に抵抗薄膜が形成されている形状（B～Fタイプ）と，電極

一48一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
からプローブ球支持棒側には抵抗薄膜が形成されていない形状（Aタイプ）

を採用した。

　　■の●一r隔
　　φ9　　 6t　　鞠、
　　　9　　　　　　嘱

頭嚢峯ミ懇、

　　A　type

（a）Aタイプ

　1一，’：Y．．．」i”’ii　i’”．’IV．　r．．．，．“）．

1謬葉1薫矯：

　　’訟熱く締＝’

　　D　type

（d）Dタイプ

　　　図2－6

　　B　type

（b）Bタイプ

　　C　type

（c）Cタイプ

　　　　　　一ee“－　leee一
　　　　・言・．亭●灯’・・’＝・’・．．・；・　’・　■一’・　　　　　　　　＝：’∵・’’”．・・ゐ・：’：一．

　　　　ll難i難毫　熱；鹸1…1

　　　　囎羅汐　　1醸葉叢夢；毒

　　　（e）　Eタイプ　　　（f）　F　タイプ

計算機シミュレーションプローブモデル

　　　　　　一49一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
　プローブと被測定物の接触により定電流回路が形成され，球面抵抗薄膜

体の電位Vが定常状態にあるとき，その電位Vは式（2－4）のラプラスの方程

式［2－24］を満足する・

v2v＝　o （2－4）

式（2・4）は，極座標系（r，θ，φ）において式（2－5）［2－25］で表される。

毒・繍＋鵡θ・卦㎞θ劉＋壽θ・誰一・（25）

球面抵抗薄膜体のr方向の距離，すなわちその厚さは，極めて薄いと仮

定すると，式（2－6）を導くことができる。

QLV－o
Dr

（2－6）

式（2－5），式（2－6）より，式（2・7）を導くことができる。

詰θ・卦㎞θ藷）＋詰θ誰一・ （2－7）

上式（2－7）に示されているVは，球面抵抗薄膜の電位を表している。した

がって，計算機シミュレーションでは，式（2－7）の差分近似式を導き，境

界条件をあてはめ，電位Vに関して繰り返し計算を行う。その計算過程に

おいて，電位Vが収束判定基準を満足した結果として，θおよびφ方向に

設定した差分格子点の電位Vの近似解が得られる。境界条件は，プローブ

と被測定物の接触点位置の電圧を1V，各電極の電圧をOVとした。また，

Aタイプのプローブモデルの場合，抵抗薄膜体が形成されている領域と形

一50一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
成されていない領域の境界条件として，式（2－8）を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　里一〇　　　　　（2・8）
　　　　　　　　　　　　　　DO

電位yの収束判定基準は，繰り返し計算中における全ての差分格子点の電

位γの解が，式（2－9）を満足するものとした。

　　　　　　　1（N回目の解）一（N－1回目の解）1≦10’4　　　　　（2－9）

計算機シミュレーションにおいて，接触点位置（法線ベクトル）と電極

に流れ込む電流値の関係を求めるため，プローブと被測定物の接触点位置

　　　　　　　　　　　　　　　　v

艀
／

－
↓
◎
∪

Contact　point
（e＝soo，¢＝700）

El

E2

E3

IV

E4

o

El

図2・7　球面抵抗薄膜体の電位分布例
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
を，θ方向に関して0．～90．の範囲を10．間隔に，またφ方向に関

して0．～360．の範囲を100間隔に設定し，式（2－7）の電位Vに関す

る差分近似解から，各々の状態における球面抵抗薄膜体の電位分布を得た。

図2－7は，その1例として，プローブモデルBタイプに関して，接触点

位置がθ＝80．，φ＝70．の場合の球面抵抗薄膜体の電位分布を示し

ている。また，図2－8は，電極1近傍の電位分布の概念図を示している。

図2－8において，E1は電極1を，　Vle，　V7w，　V7n，　V7sは電極1（E1）

に隣接する差分格子点Ele，　Elw，　Eln，　Elsの電位を表している。また，

〃θ，／7　w，17n，／7sは，格子点Ele，　Elw，　EIn，　Elsから電極1（El）へ

流れ込む電流値を表している。

電極1近傍の差分格子点と格子点電位，および電極1に流れ込む電流に

対して与えられたこれらの記号が，電極2，電極3，電極4に対しても同

様に与えられることにより，電極1，電極2，電極3，電極4に流れ込む

v

ブ

0
El

　／ln
ブn

ブθ

／7s

　　　IS

　　EIg
　／7w

1ri

V7w

ElvV

¢

図2－8　電極1近傍の電位分布
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第2章
電流値〃，’2，13，14を式（2－10）により求めることができる。

’
ブ

12

／3

／4

＝！

　R

v7e十vブw十Vln十vブs
V2er　V2w十　V2n十　V2s

V3er　V3　w＋　V3n＋　V3s

V4　er　V4　w＋　V4n＋　V4s

＝一！

　R

W
協
協
W

（2－1　O）

式（2・10）において，V7，　V2，　V3，　V4は，それぞれ電極1，電極2，電極

3，電極4に隣接する格子点の電位の総和を表している。定電流電源の定

電流値が10（1mA）であるとき，，0は各電極に流れ込む電流値〃，’2，

13，，4の総和となり，式（2－10）より式（2－11）が得られる。

」
7
2
3
4

，
ノ
ー
，

　　／o
V7十V2十V3＋V4

W
腰
協
W

（2－11）

　したがって，各電極に流れ込む電流値〃，12，ノ3，，4は，各電極に隣接

する格子点の電位の総和V7，　V2，　V3，　V4より求めることができる。

2．3．3　設計結果

図2・6において示したブロー・ブモデルに対し，式（2－7）の差分式の解を

求め，それぞれのプローブモデルの球面抵抗薄膜の電位分布を明らかにし，

式（2－11）に基づき，法線ベクトル方向（θ，φ）と各電極に流れ込む電流値

の関係を明らかにした。図2－9（a）～（f）は，6種類のプローブモデルに

関する法線ベクトル（θ，φ）と電極1に流れ込む電流値〃の関係を示して

いる。同図に示されている結果において，法線ベクトル方向（θ，φ）の変

化に対し，電極に流れ込む電流値の変化が大きいプローブモデルが高分解

能を有していることになる。また，式（2－7）には，抵抗薄膜の電気抵抗率
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　　　　　　　図2－9　シミュレーション結果（その1）

（法線ベクトル方向（θ，φ）と電極1に流れ込む電流値〃の関係）
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　　（d）　D　タイプ

シミュレーション結果（その2）

，φ）と電極1に流れ込む電流値ノブの関係）
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　　　　　　　　図2－9　シミュレーション結果（その3）

（法線ベクトル方向（θ，　　　　　　こ流れ込む電流値〃の関係）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
が含まれていないことから，理論的には，球面抵抗薄膜の抵抗値は分解能

には影響を及ぼさないことが分かる。

図2－9（a）～（f）に示されている結果を比較することにより，高分解能

を有する法線ベクトル検出プローブの電極形状，電極位置の設計仕様とし

て次のようにまとめることができる。

　（1）　抵抗薄膜体は球体の全面に形成する。　（AタイプとBタイプの

　　　比較より）

　（2）　電極形状は点形状よりも帯形状あるいは円形状とする。　（Bタ

　　　　イプとDタイプの比較，CタイプとEタイプの比較，　Fタイプの

　　　参照より）

　（3）　電極位置はθ＝90．に可能な限り接近させる。　（Bタイプと

　　　　Cタイプの比較，DタイプとEタイプの比較，　Fタイプの参照よ

　　　　り）

　したがって，図2－6に示されているプローブモデルにおいて，Eタイ

プとFタイプが高分解能となるプローブ形状であることが分かる。

2．4　基礎プローブの試作とキャリブレーション実験

2．4．1　基礎プローブの試作

　2．2で示した検出原理に基づき，法線ベクトルの検出が可能であるこ

とをを確認するため，2．3で明らかにされたプローブの設計仕様に基づ

き，法線ベクトル検出基礎プローブを試作した。電極形状は，形成の容易

さから円形状（図2－6に示したFタイプ）とした。

プローブと被測定物の接触点と電極の間の電気抵抗値に反比例して，接

　　　　　　　　　　　　　　　一57一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
触点からそれぞれ4個の電極に電流が分流するため，理論的には，球面抵

抗薄膜の電気抵抗値は，法線ベクトルの検出精度には影響を及ぼさない。

このことは，式（2－7）に電気抵抗率が含まれないことからも理解できる。

しかし，抵抗薄膜材料の電気抵抗の温度係数（TCR）を低くすることに

より，測定精度が向上することが実験的に確認されている。これは，TC

Rが大きい場合，環境の温度変化により，球面抵抗薄膜の抵抗値が部分的

に変化するためと考えられる。

　したがって，TCRが小さく，電子部品の電気抵抗材料として一般的に

広く用いられており，その薄膜の形成も容易であるNi－Crを抵抗薄膜材

料として採用し，基礎プローブの試作を行った。絶縁セラミック球の表面

にNi－Crを蒸着し，球面抵抗薄膜を形成した。形成された球面抵抗薄膜

のTCRは±50PPm／℃であり，その直径は30．2mmであった。

電極は，球面抵抗薄膜上の電極以外の部分を保護し，その上からNiを析

出することにより形成した。電極間の平均抵抗値は約100Ωであった。

図2－10は試作した面法線検出プローブの外観を示している。4箇所の

電極からは，リード線が導かれている。

2．4．2　キャリブレーション実験の方法と装置

提案した法線ベクトル検出プローブは，被測定物との接触点から4つの

電極に流れ込むそれぞれの電流値から法線ベクトルを算出する。PSDの

ように抵抗層が平面の場合，2．2において述べたように，電極に流れ込

む電流値と光位置の関係が線形であり，電流値から直接光位置を算出でき

るため，あらかじめ電流値と光位置の関係を求めておく必要がなかった。

しかし，抵抗層が球面薄膜である場合，計算機シミュレーションにより得

一58一
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図2－10　試作した法線ベクトル検出基礎プローブ

られた法線ベクトル方向（θ，φ）と電極1に流れ込む電流値の関係（図2

－9）より明かなように，接触点を意味する法線ベクトル方向（θ，φ）と

電極に流れ込む電流値は！対1の関係ではない。したがって，あらかじめ

法線方向の角度を割り出した基準面の測定を行い，各電極に流れ込む電流

値を検出し，キャリブレーションデータとして法線方向（法線ベクトル）

と電流値の関係を求めておくこととする。実際の測定では，キャリブレー

ションデータを用いて，検出された電流値より被測定面の法線ベクトルを

算出する手続きが必要になる。

　図2－11はキャリブレーション実験の方法を示している。図2－10に

示している基礎プローブをNCフライス盤の主軸に設置し，ベッド上に固
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図2－11　キャリブレーション実験

定した直径3インチの基準球（スチールボール）の測定を行った。その測

定において，基準球の中心点の位置を認識すことにより，基準球面上の任

意の点の法線ベクトルを割り出すことができる。これにより測定基準面の

法線方向の設定を行った。キャリブレーション実験では，法線ベクトル方

向を，θ方向に関し0．～90．の範囲を10．間隔に，また，φ方向に

関し，0．～360．の範囲を10．間隔に設定し，それぞれの法線ベク

トルを有する基準球上の点の測定を行い，法線ベクトル方向（θ，φ）と電

極に流れ込む電流値の関係を得た。

　プローブ上の電極に流れ込む電流値は，図2－12に示されているよう

に，OPアンプを基礎として試作された電流一電圧変換回路により電圧値

に変換され，12ビットA／Dコンバータを介して16ビットマイクロコ
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扇2－12　実験装置

ンピュータへ入力される。このとき，定電流電源の定電流値は1mAに設

定されている。また，1mAの電流値は，電流一電圧変換回路により10

Vの電圧値に変換される。

　キャリブレーション実験に使用したNCフライス盤，マイクロコンピュ

ータ，A／Dコンバータ，定電流電源の基本仕様は以下に示す通りである。

　（1）NCフライス盤

　　　　　製　　造：（株）牧野フライス製作所

　　　　　型　式：KSNCC－70

　　　　　　　　　制御装置としてNEDAC－M（NEC製）使用

　（2）マイクロコンピュータ

　　　　　製　　造：日本電気（株）

　　　　　　　　　　　　　　　　一61一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章

　　　型　式：PC－9801VM2

　　　CPU：μPD70116－10（クロック10MHz）
　　　　　　　　数値演算プロセッサ8087付き

　　　メモリ：640kB
（3）A／Dコンバータ

　　　製　　造：マイクロサイエンス（株）

　　　型　式：DAS・1898BPC
　　　分解能：12ビット

　　　精度：±5LSB以内
（4）定電流電源

　　　製　　造：メトロニクス（株）

　　　型　式：MODEL5962
　　　出力電流：1～100mA（0～20V）

　　　電流変動：0．05％＋1Pt　A

　　　リップル：（0．05％＋1Pt　A）pp

2．4．3　キャリブレーション結果

　キャリブレーション実験により，法線ベクトル方向（θ，φ）と各電極に

流れ込む電流値の関係が得られた。図2・13は，同実験より得られた法

線ベクトル方向（θ，φ）と電極1へ流れ込む電流値〃の関係を示している。

キャリブレーション実験結果（図2－13）と計算機シミュレーション結

果（図2－9（f））は極めて良く一致しており，これより計算機シミュレ

ーションの手法が適切であったことが確認できる。
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o
　
φ

蜘
＼

　　　　　　キャリブレーション実験結果

（法線ベクトル方向（θ，φ）と電流値〃の関係）

2．5　法線ベクトルの算出方法と基礎プローブの測定精度

2．5．1　法線ベクトルの算出方法

　2．4．2で述べたように，法線ベクトル検出プローブによる測定で検

出されるデータは，プローブ上に形成された4個の各電極へ流れ込む電流

値1ブ～’4に等価な電圧値V7～V4である。これらの電圧値V7～V4を電極電

圧値と呼ぶこととする。法線ベクトル方向（θ，φ）に対して唯一の電極電

圧値V7～V4の組み合わせが検出されるが，法線ベクトル方向（θ，φ）と電

極電圧値V7～V4の関係が非線形であるため，法線ベクトル方向（θ，φ）

は・測定電極電圧値V7～V4から単純には決定できない。9たがって・電

極電圧値V7～V4より測定点の法線ベクトル方向（θ，φ）を求めるために

　　　　　　　　　　　　　　　一63一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
は，あらかじめ法線ベクトル方向（θ，φ）と電極電圧値V7～V4の関係を

キャリブレーションデータとして実験において求めておき，このキャリブ

レーションデータを用いて測定時に検出される電極電圧値Vl～V4より測

定点の法線ベクトル方向（θ，φ）を算出する手続きが必要となる。この手

続きを以下に述べる。

　（1）法線ベクトル方向（θ，φ）の存在する領域の限定

法線ベクトル方向（θ，φ）と電極電圧値V7～V4の関係，すなわちキャ

リブレーションデータは，2。4．3において得られている。同キャリブ

レーションデータは，法線ベクトルのθおよびφ方向がそれぞれ10．間

隔に異なる基準面の測定より，電極に流れ込む電流値を電圧値に変換し求

められた。

　したがって，キャリブレーションデータは，θおよびφ方向がそれぞれ

10．間隔に異なる法線ベクトル方向に対する電極電圧値となっている。

ここで，法線ベクトルのθおよびφ方向が次式（2－12）の領域に着目する。

　　　　　　　　　　m×　100　S　0　S　（m＋1）　×　100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－12）
　　　　　　　　　　n×100　S　¢　S　（n＋1）　×　100

ただし，m＝0～8，n＝・　O～35である。この領域において，それぞれ

の4つの電極電圧値V7～V4に関して，キャリブレーションデータと測定

データを比較し，測定データ値以上のキャリブレーションデータ値が存在

し，かつ測定データ値以下のキャリブレーションデータ値が存在する領域

を全領域（θ＝0～90．，φ＝・0～360．）の中から検索する。図2

・14は，θニ38．，φ＝22．の法線ベクトルを有する面の測定にお

いて得られた測定データにより検索された領域を示している。同図中にお

いて，○は電極1電圧値Vlを基に検索された領域を示しており，同様に，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
＋，□，△は，それぞれ電極2電圧値V2，電極3電圧値V3，電極4電圧

値V4により検索された領域を示している。同意より，4つの電極電圧値

V7～V4により同時に検索される領域は，唯一となることが確認できる。

このように4つの電極電圧値V7～V4により同時に検索される領域が唯一

になることは，すべての法線方向m，n（m＝0～8，　n＝・0～35）につ

いて確認された。場合によりその領域は複数存在することもあるが，連続

したm，nの範囲となり，1つの領域に限定されることになる。この手順

により，測定点の法線ベクトル方向（θ，φ）の存在する領域を1箇所に限

定する。

　（2）法線ベクトル方向（θ，φ）の算出

　図2－15は，上記（1）の方法により限定された測定点の法線ベクト

ル方向Cp（θ，φ）が存在する領域を示している。測定点の法線ベクトル方

向（θ，φ）を示すために，パラメータu，vを導入している。パラメータu，

vの値は0～1の範囲となり，次式（2・13）で与えられる。

　＝0　一一　0（i’j）

u＝

v＝

AO
afmp，，　J）／

（2e13）

式（2－13）において，θとφは測定点の法線ベクトル方向を，△θと△φは

θとφ方向のキャリブレーションデータの間隔を，θ（i，j）とφ（i，j）は限定

された領域のθとφ方向の最小角を表している。

　図2－16は，測定点が存在するものとして限定された領域のキャリブ

レーションデータを基に，測定電極電圧値MVI，　MV2，　MV3，　MV4から

測定点の法線ベクトル方向（θ，φ）を算出する方法を示している。電極1

に関するキャリブレーションデータとして，領域コーナー点の電極1電圧

一66一

＿．
@糧　難幽幽1



．繍饗．「

第2章
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　　　　　　　　　　ψ．のの．

　　　　　　　　　e“eeee

　　　　　　　　　e“e
　：eeee－eeee－et－e一一eeeStO

　　　　　　Cp（0，¢）

¢（i，j）　＋A

　　0－0（i’j）
u＝
　　　AO

¢

o（i　，j）＋A　e

0

　　　図2－15　法線ベクトル方向が存在する限定された領域式

値V7（i，j），　Vl（i＋1，j），　V7（i，j＋1），　V7（i＋1，j＋1）が与えられている。同様に，

電極2，電極3，電極4に関しても，領域コーナー点のキャリブレーショ

ンデータが与えられている。同図に示されているように，パラメータu，v

とキャリブレーションデータにより，直線補間に基づく双1次パッチ

Vl（u，v），　V2（u，　v），　V3（u，　v），　V4（u，v）を定義する。双1次パッチは式（2－14）

～式（2－17）で表される。

vi（u，v）　＝＝　［i’u　”］　［lljllElll’ll，j）

伽）一［1－u　u］「蹴）

v3（u・v）一理［蹴）

U，’E，i＃］．1，，］［1－V］

UZEi＃1・1，，］［e’v］

謬：1潔1）1［凋

（2e1　4）

（2e15）

（2－16）

一67一

　　　　　　　　　　　ゆお　ロ‘幽 ?灘灘馨’、．　1鐡1・灘・　δ　灘’



V4（u・v）一圃［臨」） 撒潔1）］［1”’］
第2章

（2－1　7）

V2（i，j＋1）
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図2－16　法線ベクトルの算出法
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
　測定電極電圧値MVI，　MV2，　MV3，　MV4を，それぞれ双1次パッチ式

（2－14）～式（2－1・7）のVl（u，　v），　V2（u，v），　V3（u，v），　V4（u，v）に代入することに

より，測定点の法線ベクトル方向を表すパラメータu，vの満足すべき式が

得られる。これらの式は，図2－16において，曲線Line1，　Line2，　Line3，

Line4として表されている。法線ベクトル方向Cp（θ，φ）を示すパラメー

タu，vは，これらの曲線Line1，　Line2，　Line3，　Line4の交点として求めら

れるが，未知数がuとvの2つであるため，2本の曲線の交点として算出す

ることができる。4本の曲線Line1，　Line2，　Line3，　Line4の中から交点算

出のための2本の曲線式の選択に関し，理論的にはどの2本を用いても差

はないが，実際的には測定誤差の影響を少なくすることを考慮し，キャリ

ブレーションデータにより定義された双1次パッチの勾配が大きい2つの

パッチから導かれた2曲線を用いるべきである。

　このようにして算出されたパラメータu，vの値を式（2－1・3）に代入するこ

とにより，測定点の法線ベクト方向（θ，φ）を求めることができる。この

方法は，キャリブレーションデータから双1次パッチを定義することを基

礎としているため，キャリブレーションデータの直線補間に基づく誤差が

含まれることになるが，キャリブレーションデータを得るときの基準面の

θ，φ方向の角度間隔を小さくすることにより，この誤差を小さくするこ

とができる。

2．5．2　基礎プローブの測定精度

試作した基礎プローブの法線ベクトル方向（θ，φ）の測定精度を明かに

するため，直径85回忌，真円度0．2μmの湿球の測定を行った。図2・

17は・鋼球の測定位置とその位置における法線ベクトル方向（θ，φ）の
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基礎プローブの測定精度

測定誤差を示している。同図より，測定位置3における結果を除くと，測

定位置8，すなわちθ＝0．において測定誤差が1．1．となっている以

外は，θおよびφ方向とも測定誤差は0．7．以内であることが確認でき

る。

2．6　曲面形状の測定基礎実験

　1．1．1において示したように，測定点の法線ベクトル値とプローブ

中心の位置ベクトル値を検出することにより，式（2－18）（式（1－1）と同式）

　　　　　　　　　　　　　　　一70一
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第2章
から測定点の位置ベクトル値を算出することができる。

Vo　＝　Vp　一　r・　Vn （2－18）

式（2－18）において，Vo，　Vp，　Vnはそれぞれ，測定点の位置ベクトル，プ

ローブ中心の位置ベクトル，測定点の法線ベクトルであり，rはプローブ

半径値である。

　このことを実験的に確認するため，試作した基礎プローブを用いて，N

Cフライス盤上において，図2－18に示しているベルの中心点を通る断

面形状の測定実験を試みた。プローブ中心点の位置ベクトルは，NCフラ

イス盤の現在位置表示盤から読み取った。測定点の法線ベクトルの検出装

置，検出方法（手順）は，2．4．2，2．5．1で述べた通りである。

図2－19は，同測定実験より得られた断面形状を示している。これよ

り，測定点の法線ベクトル値とプローブ中心の位置ベクトル値を検出する

ことにより，測定点の位置ベクトル値を算出できることが実験的に確認で

き，形状測定における法線ベクトルの有意性が認められた。

2．7　本章の総括と結論

本章では，測定点の法線ベクトルの直接測定を可能とするプローブを提

案し，その基礎プローブの試作を行った。その結果として，以下の通りに

まとめられる。

　（1）　機械部品基礎形状の測定評価，自由曲面加工形状の測定評価，

　　　　自由曲面計算機モデル構築のための物理モデル測定評価において，

　　　　三次元座標測定機により検出されるデータがプローブ中心点の座

　　　　標値であり，測定点（プローブと被測定物の接触点）の位置ベク

　　　　　　　　　　　　　　　　一71一
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図2－18　測定対象

図2－19　測定結果（断面形状）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
　　　トルではないことから生ずる問題点を指摘し，これらの測定評価

　　において，測定点の法線ベクトルを検出することの意義と必要性

　　を明らかにした。

（2）　PSDの光位置検出原理および球面ポテンショメータ原理に基

　　づき，測定点の法線ベクトルの直接検出を可能とするプローブを

　　提案し，その検：出原理を明らかにした。

（3）　提案した法線ベクトル検出プローブは，絶縁セラミック球表面

　　に抵抗薄膜を形成し，その球面抵抗薄膜の上半球上に4個の電極

　　を支持軸に対して90．間隔に対象に設置した単純な構造となつ

　　ており，小型化が可能であるとともにプローブ支持方向に制限を

　　受けない特徴がある。

（4）　法線ベクトルの検出原理は次の通りである。すなわち，ブロー・・・…

　　ブ（球面抵抗薄膜）上に設置された電極と被測定物を定電流電源

　　を介して接続することにより，プローブと被測定物の接触により

　　形成される定電流回路において，接触点（測定点）から各電極へ

　　電流が流れる。このとき，電流は接触点と各電極間の電気抵抗値

　　に反比例して分流するため，電極に流れ込む電流値を検出するこ

　　とにより，プローブ球の中心を座標基準とした接触点座標値を求

　　めることができる。プローブ球の中心は接触点（測定点）の法線

　　ベクトルの延長上に存在するため，接触点座標値を正規化するこ

　　とにより，測定点の法線ベクトルを求めることができる。

（5）　法線ベクトル検出プローブの設計を次の方法で行った。すなわ

　　ち，プローブと被測定物が接触し定電流回路が形成され，回路内

　　の電位分布が定常状態にあるとき，球面抵抗薄膜の電位分布はラ

　　プラスの式を満足している。したがって，同式の電位に関する差

一73一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
　　分式を反復計算により解き球面抵抗薄膜の電位分布を明らかにす

　　ることにより，接触点位置（法線ベクトル）と各電極に流れ込む

　　電流値の関係を求めた。これより，電極形状，電極位置，球面抵

　　抗薄膜形状が異なる代表的な6タイプのプローブモデルに関する

　　法線ベクトルと電極に流れ込む電流値の関係を求め，法線ベクト

　　ルを検出するうえで高分解能が得られるプローブ電極の位置と形

　　状および球面抵抗薄膜形状を明らかにした。

（6）　計算機シミュレーションに基づいたプローブ設計より，法線ベ

　　クトル検出の分解能の観点から，同プローブは抵抗薄膜を球面全

　　体に形成し，電極形状を帯形状あるいは円形状とし，電極位置を

　　プローブ球の上半球において可能な限り下半球に接近させるべき

　　であることが明らかになった。この設計に基づき，絶縁セラミッ

　　ク球上にNi－Crの抵抗薄膜を蒸着し，その上半球に円形状のNi

　　を析出して電極を形成し，法線ベクトル検出基礎プローブとして

　　の試作を行った。

（7）　法線ベクトルの測定システムとして，プローブ電極に流れ込む

　　電流値を電流一電圧変換回路により電圧値に変換し，12ビット

　　A／Dコンバータを介して16ビットマイクロコンピュータに入

　　力するシステムを構築した。

（8）　法線ベクトルの測定において検出されるデータは，プローブ電

　　極に流れ込む電流値に等価な電圧値（電極電圧値）である。電極

　　電圧値と法線ベクトルの関係は線形ではないため，あらかじめキ

　　ャリブレーションデータとして電極電圧値と法線ベクトルの関係

　　を求めておき，この関係より，測定時に得られる電極電圧値から

　　法線ベクトルを算出する手続きが必要となる。このため，キャリ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章
　　ブレーションデータを基に双1次パッチを定義し，この双1次パ

　　ッチと測定電極電圧値から測定点の法線ベクトルを算出する方法

　　を提案した。

（9）　試作した基礎プローブをNCフライス盤主軸に設置し，　NCフ

　　ライス盤ベッド上に固定された基準球を基に測定点の法線方向を

　　割り出し，同点の測定から法線方向（単位法線ベクトル）と電極

　　電圧値の関係としてキャリブレーションデータを求めた。ブロー

　　ブならびに基準球の中心座標値はNCフライス盤の現在位置表示

　　盤より得た。

（10）　キャリブレーションデーータを基にして鋼球の測定実験を行った。

　　その測定誤差から，試作した基礎プローブの測定精度が±0．7．

　　（θ＝0．では1．1．）であることを明かにした。

（11）　曲面形状の測定実験を行い，プローブ中心点の位置ベクトルと

　　測定点の法線ベクトルを検出することにより，測定点の位置ベク

　　トルの算出が可能であることを実験的に確認し，形状測定におけ

　　る法線ベクトル検出の有意性を示した。
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第3章

第3章位置ベクトルと法線ベクトルの

　　　　　　　　測定システム

　第2章において，法線ベクトルの検出意義を示し，PSD原理に基づく

法線ベクトル検出プローブを提案するとともに，検出原理およびプローブ

構造を明かにした。また，プローブ表面の抵抗薄膜の電位を計算機シミュ

レーションにより求め，高分解能となるプローブモデルの電極位置と電極

形状を明らかにし，プローブの設計を行った。同設計に基づき直径30．

2mmの法線ベクトル検出基礎プローブの試作を行った。さらに，法線方

向（法線ベクトル）と電極電圧値の関係としてキャリブレーションデータ

を求め，同データを基に測定データ（電極電圧値）から法線ベクトルを算

出する方法を提案した。また，測定実験により，試作した基礎プローブの

測定精度が±0．7．であることを明らかにするとともに，同プローブを

用いて曲面形状の測定が可能であることを示した。

本章では，法線ベクトル検出プローブが実用において要求される機能を

明らかにし，同機能を持つ実用プローブの試作［3－　1］を行う。また，試作

した実用プローブを三次元座標測定機に組み込み，位置ベクトルと法線ベ

クトルの測定システム【3－1］一［3－2］を構築する。さらに，構築したシステ

ムの法線ベクトルの測定精度について明らかにする。

3．1　法線ベクトル検出実用プローブ

第2章では，基礎プローブの提案と試作を行い，同プローブにより法線

ベクトルの検出が可能であることを理論的および実験的に明らかにした。

本節（3．1）では，実用プローブが有すべき機能について検討するとと

　　　　　　　　　　　　　　　一79一
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もに，実用プローブの試作について述べる。

3．1．1　実用プローブの有すべき機能

　法線ベクトル検出プローブの実用において有すべき機能を明かにすると

き，次の3項目に関する検討が必要である。

　（1）　プローブ径について。

　（2）　法線ベクトルの測定精度について。

　（3）　球面抵抗薄膜の特性について。

　上記（1）と（2）の検討項目であるプローブ径と測定精度は，位置ベ

クトルの測定精度を基準としたとき相反する要素であるため，同時に検討

しなければならない。すなわち，図3－1に示されているように，測定点

の真の法線ベクトル方向がθ，φであるとき，その測定値として法線ベク

トル方向がθ璽，φ’として得られたとすると，プローブの半径がRである

とき，位置ベクトルの測定誤差（△x，△y，△z）は，式（3－1）で表される。

　　　　　　　Ax　＝　R（sin（　0　）・sin（　¢　）一sin（　0　’）・　sin（　¢　’））

　　　　　　　Ay　＝　R（　sin（　0　）・　cos（　¢　）’　sin（　0　’）・　cos（　¢　’））　）　（3－1）

　　　　　　　Az　＝　R（cos（　0　）一cos（　0　’））

法線ベクトルの測定誤差を△θ，△φとすると，△θ，△φは次式（3－2）で表

される。

　　　　　　　　　　　　2g　；’　g　：　0，1）　，，一，，

このとき，法線ベクトルの測定誤差△θ，△φが十分小さいと仮定すると，

　　　　　　　　　　　　　　　一80一
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　　　　　　図3－1　法線ベクトル誤差と位置ベクトル誤差

測定点の位置ベクトル測定誤差（△X，△y，△Z）の最大値（△Xmax，△Ymax，△

Zmax）は，式（3－3）で求められる。

Axmax　＝　R・sin（A　¢）

　　　（o　＝goo，　¢　＝oo　or　¢　＝lsoo）

Aymax　＝　R・sin（A　¢）

　　　（o＝　goo　，　¢　＝　goo　or　¢　＝　2700）

Azmax　＝　R・sin（AO）

　　　（0　＝　900　，　¢　＝　OO　・N一　3600）

（3－3）

実用プローブとして，測定点の位置ベクトルの測定誤差が10μm以下と

　　　　　　　　　　　　　　　一81一
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なることを要求する。測定点の位置ベクトルの最大測定誤差（△Xmax，△

Ym・・、，△Zmax）を10　Pt　mとするためには，第2章において試作した基礎プ

ローブの場合，その直径が30．2回忌であったため，式（3－3）より，法線ベク

トルの測定誤差△θ，△φはそれぞれ0．038．以下であることが必要

とされる。すなわち・基礎プローブにより測定点の位置ベクトルを10μ

m以下の精度で測定するためには，0．038．の法線ベクトル測定精度

が要求されることになる。しかし，同プローブの法線ベクトル測定精度は

0・7．であった。したがって，基礎プローブは，測定精度の観点から実

用プローブとしては適していないことがわ分かる。

　このため実用プローブの試作にあたり，法線ベクトルの測定精度の向上

とプローブの小径化が求められる。本研究では，実用プローブとしてその

直径を10mmとすることとし，この場合，測定点の位置ベクトルの最大

測定誤差（△xmax，△Ymax，△zmax）を10Pt　m以下とするために，0．11・

の法線ベクトルの測定精度が要求される。

　次に・実用プローブが有すべき機能として，検討事項の（3）に挙げて

いた抵抗薄膜の特性について検討する。提案するプローブは接触式である

ため・測定時にプローブと被測定物との接触は避けられない。したがって，

プローブ表面に形成された抵抗薄膜は，接触に対する耐摩耗性を有するこ

とが要求される。試作した基礎プローブの抵抗薄膜はNi－Crにより形成

されていたが，Ni－Crには十分な耐摩耗性は認められていない。また，

基礎プローブの試作段階において，抵抗薄膜のTCRは小さいことが望ま

しいことが確認されていた。したがって，実用プローブの抵抗薄膜は，T

CRの小さな耐摩耗性材料により形成されることが要求される。

以上の検討の結果，実用プローブを試作するうえで要求される事項とし

て，次のようにまとめることができる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章
（1）　プローブ球の直径は10mmとする。

（2）　法線ベクトルの測定精度は，θ，φ方向とも±0．1．以下と

　　する。

（3）　プローブの抵抗薄膜は，TCRが小さく，耐摩耗性を有するも

　　のとする。

3．1．2　実用プローブの試作

　前項（3・1・1）において，実用プローブの試作にあたり，TCRが

小さく耐摩耗性が高い球面抵抗薄膜を形成することが要求された。この要

求を満足する抵抗薄膜材料として，TiN［3－3］一［3－4］を採用することと

した。TiNは，切削工具の耐摩耗用コーティング材として利用されてお

り・耐摩耗性材料としての機能は十分に評価されている。またTiNは，

形成条件によりTCRを小さくすることができるため，電気抵抗器材料と

しても用いられている。

　プローブの試作において，法線ベクトル検出を高分解能とするため，抵

抗薄膜はプローブ球の全面に形成し，電極は円形状あるいは帯形状として

可能な限りθ＝90．に接近させるべきであることが，2．3e　3におい

て明らかにされている。このことに基づき，球面抵抗薄膜として直径10

mmの石英ガラス球表面にTiN薄膜をスパッタにより形成し，さらにそ

の上半球上に，支持軸に対して対称に90．間隔に4個の円形のAu電極

をスパッタにより形成した。また，TiN抵抗薄膜上に形成されたAu電

極からは・電櫨圧検出のためのリード線が導かれている。図3。2（a），

（b）は試作した法線ベクトル検出実用プローブの概略図と外観を示してい

る。
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図3－2　試作した法線ベクトル検出実用プローブ
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石英ガラス球表面に対するTiN抵抗薄膜のスパッタ条件は，表3－1

に示している通りである。また表3－2は形成されたTiN抵抗薄膜の特

性を示している。その薄膜厚さは1．5μmであり，表面粗さ（最大高さ）は

0．17Pt　mであった。TiN抵抗薄膜上の電極間の電気抵抗値は，80

～100Ωであった。

表3－1　TiN球面抵抗薄膜形成条件
Sputtering　equipment RF－Magnetron　sputtering

Target Ti（4N）

Sputtering　gas Ar（4N）　1×10。3　Torr

Reactive　gas N（4N）　3×10－4　Torr

Substrate Quarts　glass　ball（10mm）

Fo㎜ing　temperature 150℃

Sputtering　electric　power 0．8kW
Sputtering　time 3．5h

表3－2　TiN抵抗薄膜の特性
Composition TiN

Thic㎞ess 1．5　m

Temperrature　coefficient　of　resistivity（TCR） 650ppm／℃

Surface　roughness Rmax＝0．17　m

3・2　三次元座標測定機を基にした位置ベクトルと法線ベクトルの測定

　　　システム

3．2．1　法線ベクトルの測定システム

実用プローブの試作において，法線ベクトルの測定精度を向上しθ，φ

　　　　　　　　　　　　　　一85一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章
方向とも±0・1．とすることが要求事項の一つとして挙げられていた。

法線ベクトルの測定精度を向上する一つの方法として，法線ベクトルの測

定システムで使用されているそれぞれの機器の精度および安定性高めるこ

とが考えられる。

　法線ベクトルの測定では，球面抵抗薄膜，プローブ電極，被測定物，定

電流電源を介し形成される定電流回路において，被測定物からプローブ電

極へ流れ込む電流値を検出する。このとき，電極へ流れ込む電流値は電圧

値に変換され，A／Dコンバータによりマイクロコンピュータへ入力され

る。したがって測定精度を向上するため，電気的に安定した定電流電源，

電流一電圧変換器と分解能の高いA／Dコンバータを実用測定システムに

おいて採用する。

特に，基礎プローブの測定システムで用いられた電流一泊圧変換器の温

度変化に対する安定性が低かったため，電流一電圧変換器の安定性を高め

ることは，測定精度を向上させる上で効果的である。実用プローブでは，

電流一電圧変換器として，10Ωの基準電気抵抗器と直流増幅器を用いる

こととした。すなわち，各電極と定電流電源の間に10Ωの基準電気抵抗

器を接続し，各電極に流れ込んだ電流が基準電気抵抗器を通過するときに

その両端で発生する電圧値を直流増幅器により1000倍に増幅すること

により，1mAの電流を10Vの電圧に変換できる。また，定電流電源も

電気的に安定性の高い機器を採用した。A／Dコンバータの分解能は，基

礎プローブ用測定システムでは12ビットであったが，実用プローブ用シ

ステムでは18ビットとした。

図3－3は，実用プローブを用いて構築された法線ベクトル測定システ

ムの構成図を示している。同システムにおいて用いられている各機器の仕

様は，以下に示す通りである。
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電圧V4 増幅器4

　　　　　　　　　図3－3　法線ベクトル測定実用システム

　　　　　　　　　　　　　　　　　一87一



（1）マイクロコンピュータ

　　　製　　造：日本電気（株）

　　　型　式：PC－9801VX21

　　　CPU：80286（クロック10MHz）
　　　　　　　　数値演算プロセッサ80287付き

　　　メモリ：640kB十2MB
（2）A／Dコンバータ

　　　製　　造：（株）CONTEC

　　　型　式：AD18－14（98）02

　　　分解能：18ビット（40μV）

　　　精　 度：±0．005％

　　　入力仕様：±5V

（3）定電流電源

　　　製　　造：（株）アドバンテスト

　　　型　式：TR6142

　　　出力電流：1～100mA（10mV～10V）

　　　電流変動：±（0．02％＋200nA）

　　　　　　　　（レンジlmA時）

　　　温度係数：±（0．002％＋20nA）／℃

　　　　　　　　（レンジ1mA時）

　　　GP－IBインターフェース付き

（4）直流増幅器

　　　製　　造：日本電気三栄（株）

　　　型　　式：6LO6

　　　利　得：×1～×2000

　　　　　　　　　　　　－88一
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第3章
　　　精　度：±0．1％

　　　周波数：DC～10kHz
　　　安定度：±0．01％／℃

　　　直線性：±0．025％／F．S

（5）基準電気抵抗器

　　　種　　類：金属皮膜抵抗器

　　　抵抗値：10Ω±1％

　　　型　　式：1／2W型

　　　温度特性：50ppm／℃

3．2．2　測定システムの電気的動特性

　3．2．1で構築された法線ベクトル測定システムの電気的動特性につ

いて検討を行った。プローブと被測定物が接触した瞬間に定電流回路が形

成され，接触点からプローブ電極へ電流が流れる。同測定システムでは，

この電流が各電極に接続された10Ωの基準電気抵抗器を通過するときに，

基準電気抵抗器の両端で発生する電圧値の検出を行っている。したがって，

測定システムの電気的動特性として，プローブと被測定物の接触に伴う基

準電気抵抗器の両端の電圧値の動的変化について調査を行った。

図3－4（a）は，θ＝0．，φ＝0．の法線ベクトルを有する面の測定

において，プローブと被測定面が接触した瞬間後の，電極1および電極2

に接続されている基準電気抵抗器の両端の電圧値の変化を示している。ま

た，同図（b）はθ＝50．，φ＝140．に対する同様の結果である。こ

れらの結果から，プローブと被測物の接触に伴い各電極に流れ込む電流に

より生ずる基準電気抵抗器の両端の電圧値は，接触後，15msec後に
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・一電極1

i電極2

　（a）その1（測定点がθ＝0．，il　・一　O．の場合）

（横軸：1div．＝5msec，縦軸：1div．＝5V）

（b＞その2（測定点がθ＝50．，il　＝一　140．の場合）

（横軸：1div．＝5msec，縦軸：1div．＝5V）

図3－4　電極1および電極2の基準電気抵抗器両端の電圧挙動
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一定値となることが分かる。したがって，電圧値の検出は，接触した瞬間

より15msec後に行わなけれなならない。

3．2．3　プローブヘッド機構

　法線ベクトル検出プローブを実用において用いる場合，同プローブを固

定するプローブヘッド部には，次の2つの機能が要求される。

　（1）　プローブと被測定物の必要以上の接触圧による衝・突回避機能。

　（2）　プローブ姿勢の制御機能。

　また，次項（3．2．4）で述べるように，プローブ中心の位置ベクト

ルの検出は三次元座標測定機を用いて行うため，プローブヘッド部は三次

元座標測定機に設置可能でなければならない。

　このことから，3点支持構造となっているタッチトリガプ出目ブヘッド

［3－3］を用いて上記（1）に示したプローブと被測定物との衝突を回避す

る機瀧を持たせ，そして，電動プローブヘッド［3－5］を用いて上記（2）

に示したプローブの測定姿勢を制御する機能をもたせることとした。図3

・5（a＞はプローブヘッドの構成図を，同図（b）はその外観を示している。

また，用いたタッチトリガプローブヘッドと電動プローブヘッドの仕様は

次の通りである。

　（1）タッチトリガプローブヘッド

　　　　製　　造：RENISHAW　K．　K．

　　　　型　　式：TP2

　　　　繰返し精度：±0．35μm（2σ）

　　　　測定圧力：7～15gf（調整可能）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章
（2）電動プローブヘッド

　　　製　　造：RENISHAW　K．　K．

　　　型　　式：PH9

　　　位置決め角度：水平方向±180．，7．5．STEP

　　　　　　　　　　垂直方向＋105．～0．，7．5．STEP

　　　繰返し位置決め精度：±0．5μm

　　　最大位置決め時間：360．で5．5sec

3．2．4　位置ベクトルと法線ベクトルの測定システム

　本研究は，測定点の位置ベクトルと法線ベクトルを検出することを基礎

としている・2・6で示したように，測定点の法線ベクトルとプローブ中

心の位置ベクトルを求めることにより，測定点の位置ベクトルを求めるこ

とが可能となる。測定点の法線ベクトルの検出は，これまで述べてきたよ

うに，PSD原理と球面ポテンショメータ原理に基づく法線ベクトル検出

プローブと同プローブを基にした測定システムを提案し試作することによ

り可能となった。このため，次のステップとして，プローブ中心の位置ベ

クトルを検出することが要求されるが，これはCNC三次元座標測定機を

用いて行うこととする。したがって，法線ベクトル測定システムとCNC

三次元座標測定機を組み合わせることにより，測定点の位置ベクトルと法

線ベクトルの測定システムを構築する。図3－6は，構築された位置・法

線ベクトル測定システムの全体構成図を示している。また，図3。7は主

要部分のブロック線図を示している。同システムにおいて，CNC三次元

座標測定機以外の仕様は，3．2．1と3．2．3において示している。

CNC三次元座標測定機の仕様は次の通りである。
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（1）CNC三次元座標測定機

　　　製　　造：（株）ニコン

　　　型　式：TST600－CNC（トライステーション

　　　　　　　　　600M）

　　　測定範囲：600×500×400

　　　最小表示：0．0005mm

　　　空間測定精度U95：5Pt　m以内

　　　ホストコンピュータ：ヒューレッドパッカード製

　　　　　　　　　　　　　　HPgOOO／300

B

TRISTATION
　　600M

V3

3）　（VZ　（V
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HP9000／300
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AD　Converter
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図3－6　測定システム全体構成図
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　Constant

bUrrent　SOUrCe

図3－7　測定システム主要部ブロック線図

　図3－6に示されているように，法線ベクトルの測定における電極電圧

値の検出は，A／Dコンバータを介してマイクロコンピュータ（NEC／

PC9801VX21）により行われている。同時に，マイクロコンピュ

ータは，CNC三次元座標測定機および電動プローブヘッドの駆動制御を

CNC三次元座標測定機i制御用ホストコンピュータ（HP9000／30

0）を介して行うことができる。CNC三次元測定機と電動プローブヘッ

ドの駆動用命令は，マイクロコンピューータのRS232Cインターフェーー

スより出力され，GPNETによりGP－IBインターフェース用信号へ

変換され，ホストコンピュータのGP一一一IBインターフェースより入力さ

れる。また，逆に，ホストコンピュータは，CNC三次元座標測定機から

の情報（プローブ中心座標値など）を，マイクロコンピュータへ入力する
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章
ことも可能となっている。

測定点の位置ベクトルと法線ベクトルを求めるためには，測定点の法線

ベクトルとプローブ中心の位置ベクトルを検出し，式（2－18）に基づいて測

定点の位置ベクトルを算出する手続きを必要とする。測定点の法線ベクト

ルとプローブ中心の位置ベクトルを求める手順は次の通りである。

　（1）　マイクロコンピュータにおいて，測定点座標値を決定するとと

　　　もにその測定を行うためのプローブ経路を決定し，CNC三次元

　　　測定機駆動用コマンド（測定コマンド）を求める。

　（2）　CNC三次元座標測定機駆動用コマンドをマイクロコンビュー

　　　タからホストコンピュータへ出力し，CNC三次元座標測定機の

　　　駆動を行う。

　（3）　マイクロコンピュータにより駆動コマンドを与えられたCNC

　　　三次元座標測定機は，測定作業を開始しプローブを被測定物に接

　　　近させていく。さらに同機は，プローブと被測定物が接触した瞬

　　　間にタッチバック（駆動した経路を数mm戻ること）を行うと同

　　　時に，接触した瞬間のプローブ中心座標値をホストコンピュータ

　　　に出力する。

　（4）　ホストコンピュータは，三次元座標測定機からプローブ中心座

　　　標値が与えられると，マイクロコンピュータへ直ちにプローブ中

　　　心座標値を出力する。マイクロコンピュータは，そのプローブ中

　　　心座標値（プローブと被測定物が接触する座標値）までプローブ

　　　を再移動するコマンドを求め，同移動コマンドをホストコンピュ

　　　ータへ与える。

（5）　再移動コマンドがホストコンピュータからCNC三次元座標測

　　　定機に送られ，同コマンドが実行されプローブの移動が終了した
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章
　　とき，プローブと被測定物は接触状態となる。このときのブロー

　　ブ電極電圧値をマイクロコンピュータにより検出する。

（6）　検出された電極電圧値とあらかじめ求められているキャリブレ

　　ーションデータを用いて，2．5．1で提案した補間法に基づき，

　　測定点の法線ベクトルを求める。

（7）　このように求められた測定点の法線ベクトルと，測定点にプロ

　　ーブが接触しているときのプローブ中心座標値から，式（2－18）よ

　　り，測定点の位置ベクトルを算出する。

（8）　上記（1）～（7）を作業を必要な測定点数だけ繰り返す。

3．3　キャリブレーション実験と測定精度

3．3．1　キャリブレーション実験

　法線ベクトルの測定では，2．4．2で述べたように，あらかじめ，測

定基準面の法線方向（法線ベクトル）を割り出し，その基準面の測定を行

い接触点から各電極に流れ込む電流により生ずる基準電気抵抗器両端の電

圧値を電極電圧値として検出し，法線ベクトルと電極電圧値の関係をキャ

リブレーションデータとして求めておく。実際の測定では，キャリブレー

ンヨンデータを基礎として，測定において検出された電極電圧値から，測

定面の法線ベクトルを算出する手続きを必要としている。その算出方法は，

2・5・1において提案したように，キャリブレーションデータを基にし

た双1次補間式を基礎としている。したがって，法線ベクトルの測定にあ

たり，キャリブレーションデータとして，離散的な法線ベクトルと電極電

圧値の関係を求めることが必須となっている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章
　基礎プローブのキャリブレーション実験では，基準鋼球を用いて測定基

準面の法線方向（法線ベクトル）の割り出しを行った。しかしながら鋼球

を用いた場合，プローブの位置決め誤差が測定基準面の法線ベクトルの割

り出し誤差の原因になった。したがって，実用プローブのキャリブレーシ

ョン実験：では，測定基準面の法線方向の割り出しに対するプローブの位置

決め誤差の影響を排除するため，基準面として平面を用いることとした。

　図3－8（a）は・キャリブレーション実験装置の概略図を，また同図（b）

はその外観を示している。キャリブレーション実験では，θ角度に関して

0．～90．の範囲を10．間隔に，φ角度に関して0．～360．の範

囲を10．間隔に測定基準面の法線方向を設定し，その測定から法線ベク

トルと電極電圧値の関係を得た。測定基準面の法線ベクトル方向のθおよ

びφ角度の割出しにおいては，36面ポリゴンミラー（分割角度誤差：最

大3秒）を用いることにより，θ角度に対して10．間隔に割り出された

測定基準面を得た。また，ポリゴンミラー面（測定基準面）のφ角度に対

する10．間隔の割り出しは，円テーブル（最小読み取り目盛り：1分）

により行った。ポリゴンミラーは，θ一φ方向微調整ステージに取り付け

られ，円テーブル中央に固定されている。ポリゴンミラーを設置する際に

は，オートコリメータ（測定精度：±2秒）によりθ角度が0度のポリゴ

ンミラー面を観察しながら，φ角度全域に対してθ角度が0度±2秒以内

になるようにθ一φ方向微調整ステージを調整した。図3－9は同実験に

より得られた本システムのキャリブレーション結果を示している。

3．3．2　測定精度

本システムの法線ベクトルの測定精度を明らかにするため，被測定面の

一98一
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第3章

Calibration　resuユts

　　Vユ

10V

e

900

2．5V

o

・／・

3600
　（1’

図3－9　キャリブレーション実験結果

θ角度をθoに，φ角度をφoに設定し，その測定を行った結果，θ角度と

してθPが，φ角度としてφPが得られたとき，θ角度の測定誤差△θおよ

びφ角度の測定誤差△φを次式（3・4）より求めた。

　　　　　　　　　　　2g；gg　一’一’一　gg）　（3－4）

　図3－10（a），（b）は，θ角度を60．に固定し，φ角度を180～3

60．の範囲を10。間隔に設定した被測定面の測定において得られた法

線ベクトルの測定誤差△θ，△φを示している。同様の結果が，キャリブ

レーションデータを求めたθ，φ角度に関する全格子点（θ角度に関して

0．～90．，φ角度に関して0．～360．）において得られており，

本測定システムの法線ベクトルの測定精度は，キャリブレーションデータ

　　　　　　　　　　　　　　　一100一
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　　　　　　　　図3－10　法線ベクトル測定精度

を求めた格子点近傍において，θ，φ角度に対して±0．1．であること

　　　本章の総括と結論

本章では，法線ベクトル検出実用プローブに要求される機能を明らかに

　　　　　　　　　　　　　　　一101。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章
し，同機能を有するプローブの試作について述た。また，法線ベクトル検

出プローブと同プローブ用測定システムを三次元座標測定機にシステマテ

ィックに組み込むことにより，測定点の位置・法線ベクトルの測定システ

ムを構築し，同システムの法線ベクトルの測定精度を明らかにした。結果

として以下の通りにまとめられる。

　（1）　法線ベクトル検出実用プローブが有すべき機能として，ブロー

　　　ブ径，測定精度，球面抵抗薄膜について検討を行った。その結果，

　　　位置ベクトルの測定精度を±10Pt　m以下とすること，およびプ

　　　ローブと被測定物との接触は避けられないことを基礎としたとき，

　　　実用プローブの試作仕様として，次の3点が要求される。

　　　（a）プローブ球の直径は10mmとする。

　　　（b）法線ベクトル測定精度は，θ，φ方向ともに0．1．とする。

　　　（c）球面抵抗薄膜は，TCRを小さく耐摩耗性を高くする。

　（2）　法線ベクトル検出実用プローブの試作において，球面抵抗薄膜

　　　材料として，切削工具の耐摩耗性機能を向上させるためのコーチ

　　　ィング材として採用されており，形成条件によりTCRを小さく

　　　でき抵抗材料として電気抵抗器にも用いられているTiNを採用

　　　した。TiN薄膜をスパッタにより直径10mmの石英ガラス球

　　　面に形成し，実用プローブの試作を行った。

　（3）　基礎プローブ用の測定システムに用いられていた機器と比較し

　　　て，定電流電源を電気的により安定性の高い機器とし，A／Dコ

　　　ンバータを高分解能とするとともに，電流一電圧変換器を基準電

　　　気抵抗器と直流増幅器により構成することにより，法線ベクトル

　　　の測定精度の向上を図った。

（4）　法線ベクトル検出実用プローブの測定システムの電気特性とし
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　　て，プローブと被測定物の接触に伴い接触点からプローブ電極に

　　流れる電流の動特性を検討し，同電流が接触した瞬間から15m

　　sec後に定常状態となることを明らかにした。

（5）　法線ベクトル検出実用プローブと同プローブ用測定システムを

　　CNC三次元座標測定機にシステマティックに組み合わせ，プロ

　　ーブ中心位置ベクトルと測定点の法線ベクトルの測定システムを

　　構築した。同位置ベクトルと法線ベクトルに基づき測定点の位置

　　ベクトルを算出する手順が示され，測定点の位置ベクトルおよび

　　法線ベクトルの検出を可能とした。

（6）　法線ベクトル検出実用プローブは，プローブヘッド部を介して

　　三次元座標測定機に設置された。プローブヘッド部は，タッチト

　　リガプローブヘッドと電動プローブヘッドにより構成され，プロ

　　ーブと被測定物との衝突回避機能とプローブの姿勢制御機能とし

　　ての役割を果たした。

（7）　法線ベクトルの測定では，電極に流れ込む電流値に等価な電極

　　電圧値が検出される。しかし，法線ベクトルと電極電圧値との関

　　係が非線形であるため，あらかじめキャリブレーションデータと

　　して法線ベクトルと電極電圧値の関係を求めておく必要がある。

　　基礎プローブのキャリブレーション実験では，基準送球を用いて

　　測定基準面の法線方向の割り出しを行っていた。しかし，この場

　　合，プローブの位置決め誤差が測定基準面の法線方向の割り出し

　　誤差の原因となった。したがって，実用プローブのキャリブレー

　　ション実験では，測定基準面として平面を用いることにより，測

　　定基準面の法線方向の割り出しに対するプローブ位置決めの：影響

　　を排除した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章
（8）　測定基準面としてポリゴンミラーを採用し，同ミラー面の法線

　　方向の割り出しの方法を示した。ポリゴンミラーを用たキャリブ

　　レーション実験を行い，法線ベクトルと電極電圧値との関係を得

　　た。

（9）　構築した位置ベクトルと法線ベクトルの測定システムの法線ベ

　　クトル測定精度が±0．1．であることを明らかにした。
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第4章　機械部品基礎形状の測定評価
第4章

　第1章において，三次元座標測定機による測定とその応用における問題

点を明らかにし，その原因として，測定点の位置ベクトルの直接検出が困

難であることを指摘した。また，三次元座標測定機はプローブ中心点の位

置ベクトルの検出を行っていることから，測定点の法線ベクトルを検出す

ることにより，測定点の位置ベクトルを求めることができることを明らか

にした。第2章では，測定点の法線ベクトルの直接検出を可能とするプロ

ーブを提案し，その検出原理とプローブの構造を明らかにするとともに，

計算機シミュレーションにより設計を行い，同設計に基づき基礎プローブ

を試作した。また，法線ベクトルを求めるための手順（アルゴリズム）を

提案し，基礎実験によりその確認を行った。第3章では，実用プローブと

しての機能を明らかにし，同機能を有するプローブの試作を行った。また，

実用プローブを基にした法線ベクトル測定システムをCNC三次元座標測

定機に組み込むことにより，測定点の位置ベクトルと法線ベクトルを測定

するシステムを構築した。

本章では，位置ベクトルと法線ベクトルの測定システムを用いた応用計

測として，機械部品基礎形状の測定と評価について検討を行っている。機

械部品基礎形状の要素として，平面，円筒，球を対象としている。これら

の幾何要素形状の測定評価において，従来行われているプローブ中心点の

位置ベクトル検出に基づく方法の問題点を明らかにし，位置ベクトルと法

線ベクトルの検出に基づく新たな測定評価法を提案するとともに，従来の

方法との比較検討を行う。
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第4章
4．1　従来の機械部品基礎形状の測定評価における問題点

機械部品の多くは，平面，円筒，球を基礎としてその形状が構成されて

いるため，本章において測定評価の対象とする機械部品形状要素として，

平面，円筒，球を考える。従来，これらの機械部品基礎形状の測定評価を

三次元測定機により行う場合，一般にプローブ中心点の座標値の検出を，基

礎としているが，以下に示されるようないくつかの問題点が指摘されてい

る。

4．1．1　平面の測定評価

平面の測定において要求される主な評価目的［4－1］は，次の通りである。

（1）幾何要素定義

（2）交差要素計算

（3）距離計算：

（4）角度計算

（5）幾何偏差計算

・平面の法線方向を求める。

・平面の定義式（方程式）を求める。

・平面と直線の交点を求める。

・2平面の交線を求める。

・3平面の交点を求める。

・平面と点の距離を求める。

・平行な2平面の距離を求める。

・平面と直線の交角を求める。

・2平面の交角を求める。

・平面の傾斜度を求める。

これらの平面測定における評価目的を達成するためには，測定評価の対

象となっている平面の定義式（方程式）を求めることが基礎となっている。

従来，三次元座標測定機により平面を測定し，その定義式を求めるため
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Normal　direction

Q3i

P3
S2 Ql，

Pl

Q2t

Sl Ql

P2

Q2

図4－1　平面の定義式（方程式）の求め方

には，図4－1に示しているように，測定対象となっている平面Sl上の任

意の3点Q1，　Q2，　Q3の測定を行い，このときプローブ中心点P1，　P2，　P3

の座標値を検出し，その座標値から平面Soの定義式を求める。平面Soは，

測定対象平面S1に対して，法線方向にプローブ半径値だけオフセット（平

行移動）された平面を表している。したがって，平面S1の定義式を求め

るためには，平面Soに対して，その法線方向に平行移動（補正）を行う

必要がある。しかし平行移動の方向，すなわち平面Soの法線方向が，点

Ql，　Q2，　Q3で定義される平面S1の方向と，点Qr，　Q2’，　Q3’で定義され

る平面S2の方向の2通り存在するため，オペレータに対してその補正方

向を指示する作業が要求される。このことが，三次元座標測定機による平

面の測定評価作業を単純化していない原因となっている。平面に関する測

定評価の1例として，1．2．2において平行な2平面間の距離測定につ

いて述べている。
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第4章
4．1，2　円筒の測定評価

円筒の測定に関する主な評価目的［4－1］は，次の通りである。

（1）幾何要素定義

（2）交差要素計算

（3）距離計算

（4）角度計算

（5）幾何偏差計算

・円筒軸の定義式（方程式）を求める。

・円筒面の定義式（方程式）を求める。

・円筒軸と平面の交点を求める。

・円筒面と直線の交点を求める。

・2円動軸間の距離を求める。

・円筒の半径を求める。

・点と円筒軸の距離を求める。

・円筒軸と平面の交角を求める。

・2つの円筒軸の同軸度を求める。

・円筒軸と平面の直角度を求める。

・円筒軸と平面の平行度を求める。

　これら円筒の測定における評価目的を達成するためには，測定評価対象

となっている円筒面と円筒軸の方程式を求めることが基礎となっている。

図4－2に示されているように，円筒軸が認識されている場合には，円

筒軸Aに垂直な任意の仮想平面Sを想定し，平面Sと測定対象となっている

円筒面Clとの交線（円）に存在する3点Q1，　Q2，　Q3の測定を行い，その

プローブ中心座標値Pl，　P2，　P3を検出する。このプローブ中心座標値Pl，

P2，　P3から円を定義し，その円を円筒軸Aに沿って平行に移動することに

より，測定対象円筒面C1を円筒面の法線方向にオフセット（拡大縮小）

した円筒面Coを求めることができる。測定対象円筒面C1の定義式を求め

るためには，円筒面Coに対してその法線方向にプローブ半径値だけ拡大

あるいは縮小する必要がある。このとき，拡大する場合と縮小する場合に
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図4－2　円筒の定義式（方程式）の求め方

より，円筒面C1と円筒面C2が求められるため，オペレータはその補正方

向（内径測定の場合は拡大，外径測定の場合は縮小）を指示する必要があ

る。この作業が，三次元座標測定機による円筒面の測定評価を単純化して

いない。

　また，円筒面の測定評価において円筒軸が認識されていない場合には，

円筒面および円筒軸の定義式を求めることは容易ではない。すなわち，円
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4章
筒軸が認識されていない時，厳密に円筒面と円筒軸の測定評価を行うため

には，次の2段階の手続きが必要となる。

　（1）　図4－3（a）に示されているように，アナログプローブヘッド

　　　　［4－2］一［4－10］を用いて，プローブを円筒面に接触させながら，プ

　　　　ローブ中心点を円筒と交わる任意の2平面Sl，　S2に存在させた

　　　　状態で円筒面の一周の測定を行い，プローブ中心座標値E1，　E2

　　　　を検出する。このとき，平面S1，　S2は互いに平行とする。これ

　　　　より得られたプローブ中心座標値El，　E2は，平面Sl，　S2と円筒

　　　　面の交線上には存在しておらず，また平面Sl，　S2と円筒面の交

　　　　線に対してプローブ半径値だけオフセット（拡大縮小）された形

　　　状も表していない。しかしながら，座標値Elと座標値E2の相関

　　　　より，円筒軸（円筒の傾き）を求めることができる。

　（2）　円筒の傾きを求めた後，図4－3（b）に示されているように，

　　　　円筒に直交する任意の2平面S3，　S4を定義する。2平面S3，　S4

　　　　は互いに平行とする。次にアナログプローブヘッドを用いて，プ

　　　　ローブ中心点を平面S3，　S4上に存在させた状態で，プローブを

　　　　円筒面に接触させながら円筒面の一周の測定を行い，プローブ中

　　　心点の座標値を検出する。この座標値より，円筒の断面形状に対

　　　　してプローブ半径値だけオフセット（拡大縮小）された円形状

　　　E3，　E4を求めることができる。円形状E3，　E4に対してプローブ

　　　半径値を補正し円筒の断面形状（円）の定義式を求め，同定旧式

　　　を円筒軸方向に平行移動し，円筒面の定義式を求める。

　このように，円筒の測定評価を厳密に行うためには，高価なアナログプ

ローブヘッドが必要であり，その測定手続きも極めて複雑であるため，一

般的には次のような簡易的な測定法［2・11］が採用されている。すなわち，
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図4－3 円筒の厳密な測定法
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4章
円筒軸に垂直な平面上に存在する円筒面上の任意の3点を可能なかぎり正

確に選定し，このような3点の測定を2組行いプローブ中心座標値を検出

する。これよりそれぞれの3点のプローブ中心点座標値より2つの円を定

義し，2つの円の中心点を結ぶ直線を円筒軸として求め，また円の半径に

対してプローブ半径を補正して円筒の半径を求める。したがって，円筒軸

の定義式がCADデータ等によりあらかじめ与えられている場合や，円筒

の傾きをその加工条件から予測できる場合には，有効で簡易な方法と考え

られるが，このような場合以外には，測定点の選定の適否が測定誤差に直

接関係すると言う問題がある。

4．1．3　球の測定評価

球の測定に関する主な評価目的［4－1］は，次の通りである。

（1）幾何要素定義

（2）交差要素計算

（3）距離計算

・球中心点を求める。

・球面の定義式（方程式）を求める。

・球面と直線の交点を求める。

・球面と平面の交円を求める。

・球面の半径を求める。

・点と球中心点の距離を求める。

・2つの球中心点の距離を求める。

・平面と球中心点の距離を求める。

　これら球の測定における評価目的を達成するためには，測定評価対象と

なっている球の方程式と中心点を求めることが基礎となっている。

球の測定評価においても，平面と円筒の測定評価において指摘された同

様の問題点がある。すなわち，図4－4に示されているように，測定対象
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図4－4　球の定義式（方程式）の求め方

となっている球面Sl上の任意の4点Ql，　Q2，　Q3，　Q4の測定を行い，こ

のときのプローブ中心座標値P1，　P2，　P3，　P4から球面Soの定義式を求め

る。これより定義された球面Soは，測定対象である球面S1に対してプロ

ーブ半径値だけオフセット（拡大縮小）された球面となっている。測定対

象球面Slの定義式を求めるためには，球面Soに対してプローブ半径値だ

け拡大あるいは縮小を行う必要がある。このとき，拡大する場合と縮小す

る場合により球面S1と球面S2が求められるため，オペレータはプローブ

半径値の補正方向（凹球測定の場合は拡大，凸球測定の場合は縮小）を指

示する必要がある。この作業が，三次元座標測定機による球面の測定評価

　　　　　　　　　　　　　　　一114一
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第4章
を単純化していない。

4。2　位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく

　　　機械部品基礎形状の測定評価法の提案［2－12］

　第3章で示されたように，測定点の位置ベクトルと法線ベクトルの測定

システムが構築された。本節では，同システムを用いた応用計測として，

位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく機械部品基礎形状（平面，円

筒，球）の測定評価法の提案を行う。

4．2．1　平面の測定評価法

　4．1．1において，平面の測定における評価目的を達成するためには，

測定評価の対象となっている平面の定義式（方程式）を求めることが基礎

になっていることを示した。

第3章で構築された測定システムは，測定点の位置ベクトルと法線ベク

トルの検出を可能としている。このため，同システムにより平面上の任意

の1点の位置ベクトルρと法線ベクトルnを検出することにより，その平

面の位置ベクトルxを，式（4－1）により定義することができる。

　　　　　　　　　　　　（x　一p）・n　＝O　（4－1）

平面測定において，平行な2平面間の距離を求めることを目的とする場

合が多い。したがって，平行な2平面上の任意の1点の位置ベクトルと法

線ベクトルをそれぞれ検出することにより，平行平面間の距離を求める方
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図4－5　平行平面間距離測定法

法を提案する。

図4－5に示されているように，互いに平行な平面Slと平面S2について，

平面Sl上の任意点Q1を測定することにより点Qlの位置ベクトルρ7と法線

ベクトルnlを，また平面S2上の任意点Q2の測定よりその位置ベクトルρ2

と法線ベクトルn2を得る。このとき，点Qlを通り法線ベクトルn7に平行

な直線Llとベクトル（pl一ρ2？のなす角をθ1，点Q2を通り法線ベクトルn2

に平行な直線L2とベクトル（P2一ρ7？のなす角をθ2とすると，式（4－2）が成

り立つ。

　　　　　　　器瑞にllll：1翻：：謝　（4－2）

直線Llと平面S2の交点をC1，直線L2と平面S1の交点をC2とすると，点

　　　　　　　　　　　　　　　一116一
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Q1と点clの距離h1，および点Q2と点C2の距離h2は，式（4－3）より得られる。

このとき，h1，　h2は平面Slと平面S2の距離を表している。また，　n7，η2

は単位ベクトルであるため，次式（4－4）が成り立つ。

1　n71＝1　n21＝　i （4－4）

式（4－2），式（4－3），式（4－4）より，平行平面間の距離h1，　h2は，平面上の

任意点Ql，　Q2の位置ベクトルρプ，ρ2と法線ベクトルn7，　n2を用いて，式

（4－5）のように表すことができる。

h1＝1ηプ・（ρプーρ2）l

h2　＝　1　n2・（　p2　一　pl　）1

（4e5）

面の加工誤差や測定誤差により，距離h1と距離h2が異なる場合は，それら

の平均値を平行平面間距離とする。

　以上より，平行な2平面の任意の1点の位置ベクトルρプ，ρ2と法線ベ

クトルnl，　n2をそれぞれ検出することにより，式（4－5）を用いて，平行平

面間距離が求められることが示された。

4．2．2　円筒の測定評価法

　4．1．2において，円筒の測定における評価目的を達成するためには，

測定評価の対象となっている円筒面の定義式（方程式）を求めることが基

礎になっていることを示した。円筒面の定義式は，円筒軸と円筒半径を求
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4章
めることにより決定できる。以下において，円筒面上の任意の2点の位置

ベクトルと法線ベクトルの検出に基づき，円筒軸と円筒半径を求める方法

を提案する。

　図4－6に示されているように，円筒面上の任意点Q1の測定からその点

の位置ベクトルP7と法線ベクトルηブを，また，筒面上の任意点Q2の測定

からその点の位置ベクトルρ2と法線ベクトルη2を得る。このとき，点Ql

を通り法線ベクトルηブに平行な直線と円筒中心軸との交点をQOとし，点

Q2を通り法線ベクトルn2に平行な直線と円筒中心軸との交点をQ3とする。

点QOの位置ベクトルρ0と点Q3の位置ベクトルρ3は，円筒の半径をrとす

ると，式（4－6），式（4－7）より得られる。

噺　●■．　●働軸．

．職

@O　o
@㍉㍉㍉㌔鞠
@　　　　鴨、、一一．．910 r

陶　．剛、亀一一一。一鴨Q1　　　　　　　騒　働

ηブ

鴨　噺　勒

ρ0
h η0

　　　　●　ト@　の　●　■　9
E　．　，　g　o

，　9　．
9　，

r
　　　　　　　　　9

p
3
！
一
’
！
の
　
ρ ρプ

η2

　　　　　　　　　，　，
p2，．！〆 ρ3

●

ρ2

●

図　4－6　円筒測定法
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　　　　　　　　　　　　ρ0＝・ρブーr・nブ　　　　　　　　　　　　　（4－6）

　　　　　　　　　　　　p3　＝p2一　r・　n2　（4－7）

円筒中心軸に平行な単位ベクトルnOは，式（4－8）より求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　nO＝nブ×η2　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－8）

点QOと点Q3の距離hは，式（4－9）より得られる。　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　h＝　nO・（p7－p2）　（4－9）

また，点Q3の位置ベクトルρ3は，式（4－10）のように表すこともできる。

　　　　　　　　　　　　p3　＝＝　pO十h・　nO　（4－10）

式（4－7），式（4－10＞より，式（4－11）が得られる。

　　　　　　　　　　　pO＝p2　一一一・r・n2　一一一　h・nO　（4－11）

また，式（4－6），式（4－11）より，式（4－12）が得られる。

　　　　　　　　　　r」（p2　一一　p7　　1　n2　一一一一）諾ηOI　　（4－12）

ただし，nl≠n2とする。

　円筒半径rは，式（4－8），式（4－9）を，式（4－12）へ代入することにより，円

筒面上の任意点Q1，　Q2の位置ベクトルρプ，ρ2と法線ベクトルn7，　n2を用

いて，次式（4－13）のように表すことができる。

　　　　　　1p2　一一　pl　一　（（　n7　×　n2　）・（　pl　一一　p2））（　n1　×　n2　）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－13）　　　　r　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　1　n2　一　nll
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4章
　また，円筒軸の方程式ρは，式（4－6），式（4－8）より，パラメータtを用い

て式（4－14）のように表すことができる。

ρ＝ρブーr・ηブ十t・（ηブ×η2） （4－14）

　以上より，円筒面上の任意の2点の位置ベクトルρプ，ρ2と法線ベクト

ルηブ，η2を検出することにより，式（4－1・3），式（4－1・4）より，円筒半径と円

筒軸の方程式が求められることが示された。これより，円筒面の定義式を

得ることができる。

4．2．3　球の測定評価法

　4．1．3において，球の測定における評価目的を達成するためには，

測定評価の対象となっている球面の定義式（方程式）を求めることが基礎

になっていることを示した。球の定義式は，中心点と半径を求めることに

より決定できる。以下において，球面上の任意の2点の位置ベクトルと法

線ベクトルの検出に基づき，球の中心点と半径を算出し，球の定義式を求

める方法を提案する。

　図4－7に示されているように，球面上の任意点Qlの測定よりその点の

位置ベクトルρ1と法線ベクトルn7を得る。球の半径をrとすると，球の中

心点Ocの位置ベクトルρcは，式（4－15）で与えられる。

ρC＝ρブーr・ηブ （4－15）

同様に，球面上の任意点Q2の測定よりその点の位置ベクトルρ2と法線ベ

クトルn2を得たならば，球の中心点Ocの位置ベクトルρoは，式（4－16）で

与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　一120一
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図4・7　球測定法

pc　＝　p2　一一　r・　n2 （4－1　6）

式（4－15），式（4－16）より，球の半径rは，球面上の任意点Ql，　Q2の位置

ベクトルρブ，ρ2と法線ベクトルηブ，n2を用いて，式（4－17）のように表す

ことができる。

　　　　　　　　　　　　　＿1ρ2一ρブ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－1　7）　　　　　　　　　　　　　r＝　　　　　　　　　　　　　　ln2　一一　nll

ただし，nl≠η2とする。

　以上より，球面上の任意の2点の位置ベクトルρプ，ρ2と法線ベクトル

nl，　n2を検出することにより，式（4－1・5），式（4－1　7）から，球の中心点の座

標値と球の半径値が求められることが示された。球の中心点座標値と球半

　　　　　　　　　　　　　　　一121一
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径値より，球面の定義式は容易に決定できる。

4．3　従来の測定評価法と提案した測定評価法の比較

　機械部品基礎形状の測定評価に関し，4．1において，平面，円筒，球

の測定評価の目的を達成するためには，平面，円筒，球の定義式（方程式）

を求めることが基礎になっていることを示した。4．2では，第3章で構

築した位置ベクトルと法線ベクトルの測定システムに基づく応用測定とし

て，平面は任意の1点，円筒と球は任意の2点の位置ベクトルと法線ベク

トルを測定することにより，それぞれの定義式を求める方法を提案した。

　従来の測定法では，すなわち，測定点から法線方向にプローブ半径値だ

け移動した点（プローブ中心点）の位置ベクトルを検出する方法では，少

なくとも，平面では3点，円筒では6点，球では4点の測定を行うことが

必要とされていた［4－11］。さらにプローブ半径値を補正するための情報を，

別途に与えることが要求されていた。表4－1は，4．2で提案した方法

と従来の方法について，平面，円筒，球を定義するために必要な測定点数

を示している。同表より，平面，円筒，球の各定義式を求めるにあたり，

測定点数の観点から判断して，提案した方法は従来の方法に比べて2～3

倍の測定効率が得られていることが分かる。

　また，提案した測定評価法は，平面測定において平面の法線ベクトルを，

円筒測定において外径測定か内径測定かを，および球測定において凹球測

定か凸球測定かを意識せずに，測定データのみからそれぞれの形状の定義

式を求めることができる特徴がある。

従来の円筒の測定評価法では，円筒の傾きを特定したり，測定箇所を限

定するなど，測定における制約条件があった。また，厳密な円筒の測定評
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価を行うことは容易ではなかった。しかし，提案した円筒測定評価法は，

法線ベクトルが等しい場合を除き，任意の2点の位置ベクトルと法線ベク

トルを測定することにより，円筒面と円筒軸の定義式を求めることを可能

にしている。

表4－1　提案する方法と従来の方法の測定点数の比較

Dimension　to　be

@　　measured

The　number　of　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　●meaSUrlng　tlmeS

@　in　a　usual

@　　　method

The　number　of　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　●meaSUrlng　tlmeS

奄氏@the　proposed

@　　　method

Efficiency　of

狽?ｅ　propoesd

@　method

Distance　between

@　two　planes
4 2

200％

Radius　of
≠モ凾撃奄獅р??

6 2
300％

Radius　of
≠唐垂?ｅｒ?

4 2 200％

4．4　測定評価実験と結果

　第3章において構築した測定システムを用いて，提案した位置ベクトル

と法線ベクトルの検出に基づく平行平面間距離，円筒半径値，球半径値の

測定実験を試みた。測定対象として，平行平面間距離測定実験では面間距

離が75mmのブロックゲージ（寸法公差0．30Pt　m）を，円筒半径測

定実験では半径が25mmのシリンダーゲージ（寸法公差20．0μm）

を，そして球半径測定実験では半径が50mmのスチールボール（寸法公

差12．5Pt　m）を用いた。

表4－2は，測定評価実験の結果を示している。公称寸法に対して，平

行平面間距離測定では＋1．0μm，円筒半径測定では＋1．3μm，球半

径測定では一72．0μmの誤差を生じている。用いた測定システムの同

　　　　　　　　　　　　　　　一123一
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一点の19回の繰り返し測定におけるばらつき（19回の測定座標値の最

大値と最小値の差）が位置ベクトルで3～4Pt　mであり，三次元座標測定

機の測定精度が空間精度で5μmであることを考慮するならば，平行平面

間距離測定，円筒半径値測定では実用的精度が得られており，提案した測

定法の実用性・有効性が確認できた。

表4－2　測定評価実験結果

Dimension　to

b?　measured
Object　to　be　measured

Tolerance

@（μm）

Measured

魔≠撃浮?（mm）

Error

iμm）

Distance　between

@　two　planes

Block　gauge　with　a

р奄≠高?ｔｅｒ　of　75　mm
0．30 75．0010 ＋1．0

Radius　of
≠モ凾撃奄獅р??

Cylinder　gauge　with

≠窒≠р奄浮刀@of　25　mm
20．0 25．0013 ＋1．3

Radius　of
≠唐垂?ｅｒ?

　　Steel　ball　with

≠窒≠р奄浮刀@of　50　mm
12．5 49．9276 一72

4．5　本章の総括と結論

本章は，機械部品基礎形状の基本要素として平面，円筒，球を対象とし，

これらの測定評価を行うための従来の方法の問題点を明らかにするととも

に，位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく独自の測定評価法を提案

した。また，提案した方法と従来の方法の比較を行い，提案した方法の測

定評価実験を試みた。その結果，以下の通りにまとめられる。

　（1）　平面，円筒，球の測定において要求される主な評価目的を明ら

　　　　かにし，それらの評価目的を達成するためには，それぞれの測定

　　　　において平面，円筒，球の定義式（方程式）を求めることが基本

　　　　となることを示した。

　（2）　従来の測定評価法，すなわち，測定点から法線方向にプローブ

一124一
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半径値だけオフセットされた点（プローブの中心点）の座標値を

検出し，平面，円筒，球の定義式を求める方法における問題点は

次の通りである。

（a）平面測定評価：平面の任意の3点の測定値（プローブ中心

　　点座標値）より平面の定義式を求め，この平面を平面の法線

　　方向にプローブ半径値だけ平行移動することにより，対象平

　　面の定義式を求める。このとき，平行移動の方向を与える必

　　要がある。

（b）　円筒測定評価：円筒軸が与えられている場合，円筒軸に直

　　交する任意の平面と円筒面との交線（円）上に存在する任意

　　の3点の測定を行い，プローブ中心座標値を検出する。この

　　座標値より，対象円筒面に対してプローブ半径値だけ拡大あ

　　るいは縮小された円筒面の定義式を求めることができる。求

　　められた定義式に対してプローブ半径値の補正（拡大あるい

　　は縮小）を行い，対象円筒面の定義式を求める。しかし，円

　　筒軸が与えられていない場合には，円筒軸に直交する平面と

　　円筒面との交線上に存在する3点を選定することが極めて困

　　難である。この場合，円筒軸を仮定したり予測したりして測

　　定点を選定しているが，円筒軸の予測誤差が測定誤差の直接

　　の原因となる。また，プローブ半径値の補正を行うために補

　　正方向を与える必要がある。すなわち，円筒の外径測定か内

　　径測定かを指示する必要がある。

（c）球測定評価：球面上の任意の4点の測定よりプローブ中心

　　座標値を検出し，これより球の定義式を求める。求められた

　　球の定義式は，測定評価対象である球に対してプローブ半径
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　　　　値だけ拡大あるいは縮小された球となっている。したがって，

　　　　同定義式より得られた球面に対しプローブ半径値の補正（拡

　　　　大あるいは縮小）を行い，測定評価対象球の定義式を求める。

　　　　このとき，補正の方向，すなわち，拡大するのか縮小するの

　　　　かを示す必要がある。このことは，凸球の測定行っているの

　　　　か，早撃の測定を行っているのかを示すことと等しい。

（3）　位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく平面，円筒，球の

　　独自の定義方法を提案した。同方法は，従来の測定評価法におい

　　て指摘されていた問題点を解決しており，以下の通りにまとめら

　　れる。

　　（a）平面測定評価：平面上の任意の1点の位置ベクトルと単位

　　　　法線ベクトルを検出することにより，測定評価対象平面を直

　　　　接定義することが可能となった。また，平面の測定評価にお

　　　　いて最も要求度が高い平行平面問距離を求める手順を明らか

　　　　にした。

　　（b）　円筒測定評価：円筒面上の任意の2点の位置ベクトルと法

　　　　線ベクトルを検出することにより円筒軸と円筒半径を求め，

　　　　円筒の定義式を求める方法を明らかにした。

　　（c）球測定評価：球面上の任意の2点の位置ベクトルと法線ベ

　　　　クトルを検出することにより球の中心点と半径を求め，球の

　　　　定義式を求める方法を明らかにした。

（4）　提案した位置ベクトルと法線ベクトルに基づく測定評価法と従

　　来の測定法を比較し，測定点数の観点から，提案した測定評価法

　　は2～3倍の測定効率が得られることを明らかにした。また提案

　　した方法は，測定評価目的を達成するためのアルゴリズムが単純
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　　であり，厳密に円筒面の定義が可能である特徴を示した。

（5）　第3章で構築した位置ベクトルと法線ベクトルの測定システム

　　を用いて，平行平面間距離，円筒半径，球半径の測定評価実験を

　　行った。その結果として，平行平面間距離測定では＋1．0μm，

　　円筒半径値測定では＋1．3μm，球半径値測定では一72．0μ

　　mの誤差が認められたが，測定システムの測定精度を考慮し，提

　　案した測定法の実用性・有効性を確認できた。
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第5章

第5章　自由曲面加工形状の測定評価

本章では，位置ベクトルと法線ベクトルの測定システムに基づく応用計

測として，位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく自由曲面加工形状

の評価法を提案［5－　1］し，自由曲面加工形状の測定評価における基本的考

え方と，その考え方に基づく評価項目を明らかにする。また，設計形状（計

算機モデル）から加工形状（物理モデル）への変換を座標変換としてモデ

ル化し，提案する評価法と従来自由曲面加工形状の評価法として採用され

ているベストフィット法［5－2】一［5－9］について，自由曲面加工形状を評価

するうえで許容される座標変換を明らかにするとともに，提案する評価法

とベストフィット法の評価に対する考え方と評価結果の違いについて検討

する。さらに，計算機シミュレーションにより，提案する評価法の妥当性

を確認する。

5．1　自由曲面加工形状の測定評価の基本的考え方

5．1．1　意匠曲面と機能曲面

　自由曲面は，意匠性の向上を目的として用いられる場合が多い。意匠性

の向上を目的とする自由曲面の設計，すなわち，スタイルデザインにおい

て，その設計形状の評価はシルエット曲線あるいはハイライト曲線［5・10］

一一@［5－11］を基に，視覚（感覚）により行われている。式（5－1）は観測点を無

限遠点としたときのシルエット曲線式を，また式（5－2）はハイライト曲線

式を表している。

a・N＝O
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　　　　　　　　　一2（a・～）（わ・〈t）十（a・b）＝const．　　　　　　　　　　　（5－2）

ただし，〈1は設計曲面の法線ベクトルを表しており，a，　bはそれぞれ入射

光線と視線の方向を表す単位ベクトルである。式（5－1），式（5－2）より，意

匠性の向上を目的とする自由曲面の設計形状の評価は，法線ベクトル～に

基づき行われていることが分かる。このような意匠性の向上を目的とする

自由曲面を意匠曲面と呼ぶこととする。

　しかし，金型のキャビティブロックとコアブロックの分かれ面であるパ

ーティング面［5・12］に自由曲面を用いるような場合，キャビティブロック

とコアブロックの間に隙間が存在しないことが加工面（パーティング面）

の有すべき最大の機能となる。このような機能を有すべき自由曲面を機能

曲面と呼ぶこととする。

5．1．2　評価の基本的考え方と評価項目

　前項（5．1．1）において，曲面が有する機能を基に，自由曲面を意

匠曲面と機能曲面に分類した。意匠曲面の設計では法線ベクトルにより形

状の評価が行われており，機能曲面の設計では曲面上の点の位置によりそ

の機能を決定していることを示した。したがって，自由曲面加工形状の測

定評価の基本的考え方として，意匠曲面の場合，法線ベクトルにより評価

が行われるべきであり，機能曲面の場合，位置ベクトルにより評価が行わ

れるべきであると提案する。この考え方に基づくならば，自由曲面加工形

状の評価項目は表5－1に示す通りとなる。表5－1は，意匠曲面と機能曲

面の加工形状の評価項目が，それぞれ法線ベクトルと位置ベクトルである

ことを示している。
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第5章
表5－1　自由曲面の分類と評価項目

Type　of　free－form　surface Evaluation　item

Style　surface Unit　nOrmal　veCtOr

Function　surface Position　vector

　したがって，意匠曲面ならびに機能曲面の測定評価において，設計形状

と加工形状の法線ベクトルあるいは位置ベクトルの比較を行うことになる。

法線ベクトルと位置ベクトルが有意義であるためには，計算機モデル空間

と物理モデル空間の座標系が認識され，それらの絶対的位置関係が明かに

なっている必要がある。このことは，提案した自由曲面加工形状評価の基

本的考え方を実現するための基礎となっている。

　一方，従来自由曲面加工形状の測定評価法として採用されているベスト

フィット法［5－2］一［5－9］は，物理モデル空間に任意に設定された測定座標

系を基準として得られた加工形状の測定座標値に対して，並進変換および

回転変換を施すことにより，測定座標値を設計形状に可能な限り接近させ

たときの設計値に対する測定座標値の差（誤差）から，評価を行っている。

したがって，ベストフィット法は，測定座標値の相対的位置関係と設計形

状との相関から加工形状を評価する方法である。このように同評価法は，

計算機モデルと物理モデルの座標系の関係を明確には意識しておらず，提

案する自由曲面の意匠性評価および機能性評価の概念と基本的に異なって

いる。
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5．2　設計形状から加工形状への変換モデル

5．2．1　座標変換モデル

　自由曲面の設計形状は，一般に，CADシステムにおいてパラメータu，

vの重み関数を用いた補間式により，計算機モデルとして構築されている。

その加工形状は，CAMシステムにより設計座標空間から加工座標空間へ

と写像され，物理モデルとして生成される。本章では，計算機モデルから

物理モデルへの写像を設計座標空間（計算機モデル空間）から加工座標空

間（物理モデル空間）への座標変換としてモデル化し，座標変換と加工形

状評価の関係について検討する。計算機モデルから物理モデルへの写像を，

座標変換モデルと呼ぶこととする。

　本章では，3次Bezier補間式に基づく計算機モデルを対象として検討を

行っているが，双3次Coons補間式，あるいは3次Bezier補間式や双3次

Coons補間式を応用した補間式，またこれらの補間式と補間次数が異なる

補間型に基づく計算機モデルに対しても，同様の議論の展開が可能である。

ただし，補間式の次数が3次と異なる場合には，5．3で述べている評価

に必要とされる測定点数が，その次数に応じて増減することとなる。

5．2．2　座標変換モデルと加工形状評価

　3次Bezier補間式を基礎として構築された設計形状（計算機モデル）の

位置ベクトル（Px（u，v），　Py（u，v），　Pz（u，v））は，式（5－3）で表されるように

16個の制御点（Qox，…，Q15x，　Qoy，…，Q15y，　Qoz，…，Qlsz）に基づく

パラメータu，vの補間式で与えられている。
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　　　　　　　　　i，1（1”：’：Vu’；一i一一1，［”：’：vUIQgOgy）’：IIIIg，llll）　（s－3’

設計形状の法線ベクトル（Nx（u，v），　NM（u，v），　Nz（u，v））は，式（5－3）に示

されている位置ベクトル補間式のパラメータu，v方向の接線ベクトルの外

積から，式（5－4）のように導くことができる。

式（5－4）において，Nvは，次式（5－5）で与えられる。

Nv　＝　V　（Nx（u，v）2　＋　Ny（u，v）2　＋　Nz（u，v）2）

（5－4）

（5－5）

また，式（5・4）における記号Pab（aはx，y，zを，　bはu，vを表している）は，

次式（5－6＞を表しており，同記号は，本章において以下同様に用いられる。

　　　　　　　　　　　　　Pab＝tbot（bUV）　（5－6）

座標変換モデルの変換マトリックスMを式（5－7）とする。

　　　　　　　　　　　　　　　adg　tx

　　　　　　　　　　　　　　　b　eh　ty
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－7）　　　　　　　　　　　　M＝：
　　　　　　　　　　　　　　　cf　i　tz

　　　　　　　　　　　　　　　OOO1

式（5－7）において，a～i，　tx，ty，tzは実定数である。このとき，加工形状の位

置ベクトル（P’x（u，v），P’y（u，v），P’z（u，v））は，式（5・8）により表すことができ

　　　　　　　　　　　　　　　一134一
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る。

P’x（u，v）

P’y（u，v）

P’z（u，v）

　1

＝M

Px（u，v）

Py（u，v）

Pz（u，v）

　1

（5－8）

　これより，加工形状の法線ベクトル（〈t’X（U，V），〈／’y（U，V），〈1乞（U，V））は，式

（5－3），式（5－4），式（5－7），式（5－8）より，次式（5－9）のように導くことがで

きる。

式（5・9＞において，N’vは，式（5－10）で与えられる。

N’v　＝　V　（　N’x（u，v）2　＋　N’y（u，v）2　＋　N’z（u，v）2　） （5－1　O）

　5．1．2で述べた自由曲面加工形状の測定評価の基本的考え方に基づ

くならば，自由曲面が意匠曲面の場合，加工形状の法線ベクトルが設計形

状のそれと等価である時，その加工形状は適当であると評価できる。また，

自由曲面が機能曲面の場合，加工形状の位置ベクトルが設計形状のそれと

等しい時，その加工形状は適当であると評価できる。したがって，意匠曲

面が適当であると判断できる条件は式（5－11）で表すことができ，機能曲面

が適当であると判断できる条件は式（5－12）で表すことができる。
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　　　　　　　　　　　　繊≡灘　　（5－11）

式（5－4）と式（5－9）より，式（5－11）を満足する変換マトリックスMの十分

条件は式（5－13）で表され，また式（5－7）と式（5－8）より，式（5－12）を満足す

る変換マトリックスMの必要十分条件は式（5－14）で表すことができる。ま

た，式（5－12）は式（5－11）の十分条件であるため，機能曲面であるならば意

匠曲面としての条件を満足していることが分かる。

b＝c＝d＝f＝g＝h＝O／

b＝c＝d＝　f＝g　＝h　＝O

tx　＝　ty　＝　tz　＝O

a＝e＝i＝1

（5－13）

（5－1　4）

したがって，式（5－13），式（5－1・4）より，変換マトリックスMが式（5－1・5）で

表されるならば，その加工形状は設計形状の意匠性を満足していると評価

でき，変換マトリックスMが式（5－16）で表されるならば，その加工形状は

設計形状の機能性を満足していると評価できる。
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M＝

sOO　tx

OO　s　tz

OOO　1

（5－1　5）

　　　　　　　　　　　　　　　100　0

　　　　　　　　　　　　　　　010　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－1　6）　　　　　　　　　　　　M＝
　　　　　　　　　　　　　　　OO　I　O

　　　　　　　　　　　　　　　OOO　1

　式（5－15）で表される変換マトリックスMは，設計形状から加工形状への

写像において，X，Y，Z方向に等倍率（s倍）の拡大縮小変換と，　X，Y，Z

方向にそれぞれtx，ty，tzの並進変換を許容している。また，式（5－16）で表さ

れる変換マトリックスMは単位マトリックスであり，設計形状と加工形状

の完全な一致を要求している。

　一方，従来行われているベストフィット法は，設計形状に対して加工形

状の並進変換，回転変換を許容しており，自由曲面の持つ意匠性・機能性

を明確には意識していない。この点において，ベストフィット法は，提案

する意匠曲面評価，機能曲面評価のどちらの考え方とも一致していない。

5．2．3　従来の測定評価法と提案した測定評価法の比較

　設計形状から加工形状への代表的な座標変換モデルに関して，座標変換

モデルの原因となる主な加工誤差要因，および本研究で提案した意匠曲面

評価，機能曲面評価とベストフィット法に基づく評価について定性的な検

討を行った。表5－2は，その検討結果を示している。座標変換モデル，

その原因となる主な加工誤差要因，およびその座標変換により生成された

加工形状の評価結果（○印は適，×印は不適を表す）を表している。
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　表5－2に示されているように，提案した意匠曲面評価は，並進変換と

拡大縮小変換（x，y，z方向等倍）の原因となる加工誤差に対して寛容で

あり，機能曲面評価は，いかなる加工誤差も寛容としていない。一方，ベ

ストフィット法による評価は，並進変換と回転変換の原因となる加工誤差

に対して寛容となっており，ベストフィット法と提案した意匠曲面評価法

では拡大縮小変換と回転変換に対して逆の評価結果が得られている。

表5－2　座標変換モデルと加工形状評価の関係

　　Model　of

@coordinate

狽窒≠獅唐?ｏｒｍａｔｉｏ?

Machining　eπors

モ≠浮唐奄獅〟@coordinate

@transfb㎜ation

Position

魔?ｃｔｏ?

Unit

獅順oal

魔?ｃｔｏ?

Best－fit

高?ｔｈｏ?

Proposed
高?ｔｈｏｄ?

rtyle

唐浮窒?ａｃ?

Proposed
高?ｔｈｏｄ?

eunction

唐浮窒?ａｃ?

Identity　　　omatrl　X

Nothing Constant Constant ○ ○ ○

Translation

　Deflection　of　cutting　tool，

@Erors　of　refbrence　planes，

rhort　ri　idity　of　machine　tool

Change Cons厩mt ○ ○ ×

　Scaling

iwith　equal

@ratiOS）

　　　　　　Tool　wear，

qadius　error　of　cutting　too1，

tniform　expansion　of　work

@　　　　　　bheat

Change Constant × ○ ×

　　Scaling

iwith　dif免rent

@　ratiOS）

Deflection　of　cutting　tool，

tn－uniforrn　expansion　of

@　　　work　b　heat

Change Change × × ×

Rotation
Errors　of　reference　planes，

rhort　ri　idit　of　machine　too1
Change Change ○ × ×

Shear
Short　rigidity　of　machine　tool，

@　Deflection　of　cuttin　tool
Change Change × × ×

5．3　位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく

　　　　自由曲面加工形状の評価法

5．3．1　評価法の概要

図5－1は，自由曲面形状の設計，加工，評価の一連の関係を示してい

　　　　　　　　　　　　　　一138一
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Engineer Physical　model

（Machined　shape）

CAD 　CAM
（Machining）

　Measurement
（Position　vectors，

Unit　normal　vectors）

Designed　shape
（Computer　model）

Machined　shape
（Physical　model）

（Given） Comparison （Obtained）

Interpolation　equation

@of　position　vector

Evaluation　of
?ｕｎｃｔｉｏｎ　surface

Interpolation　equation

@of　position　vector

（Derived） Comparison

dvaluation　of
唐狽凾撃?　surface

（Derived）

Interpolation　equation

盾?　unit　nornlal　vector

Interpolation　equation

盾?　unit　no㎜al　vector

図5－1　自由曲面加工形状評価法の概要

る。設計形状は，CADシステムにおいて設計者によりその位置ベクトル

補間式が与えられ，計算機モデルとして構築される。同時に，設計者によ

り与えられた位置ベクトル補間式より，設計形状の法線ベクトル補間式が

導かれる。加工形状は，CAMシステムにより設計形状である計算機モデ

ルから物理モデルへと写象され形成される。

　5．1．2で述べたように，意匠曲面評価では設計形状と加工形状の法

線ベクトルの比較を，機能曲面評価では設計形状と加工形状の位置ベクト

ルの比較を行う。したがって，測定データを位置ベクトルあるいは法線ベ

クトルとして有意義としなければならない。このため，設計形状（計算機
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モデル）から加工形状（物理モデル）への写像を行う際に，物理モデル内

あるいは物理モデルを固定しているパレット内などに設計座標系との関係

が明確となっている加工座標系を形成しておき，加工形状を測定する際に

その加工座標系を認識し測定座標系（測定基準）を設定することにより，

第3章で構築した測定システムにより得られる測定データを位置ベクトル

あるいは法線ベクトルとして有意義とすることができる。

　意匠曲面形状と機能曲面形状の評価を行うためには，設計形状から加工

形状への変換マトリックスを検討しなければならない。このため，加工形

状の測定値（位置ベクトルと法線ベクトル）から，加工形状の位置ベクト

ル補間式および法線ベクトル補間式を導き，設計形状のそれらと比較し，

設計形状から加工形状への変換マトリックスMが，式（5－15）を満足するの

か，式（5－1・6）を満足するのか，あるいはどちらの式も満足しないのかを判

断しなければならない。

変換マトリックスMは，設計形状と加工形状の法線ベクトルが等価であ

る場合には式（5－15）を満足し，設計形状と加工形状の位置ベクトルが等し

い場合には式（5－16）を満足する。したがって，表5－3に示されているよ

うに，加工形状は，変換マトリックスMが式（5－15）で表される場合には意

匠曲面として適当であり，変換マトリックスMが式（5－16）で表される場合

には機能曲面として適当であると評価できる。また，変換マトリックスM

が式（5－15），式（5－16）のどちらでも表されない場合，その加工形状は，意

匠曲面としても機能曲面としても適当であるとは評価できない。
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表5－3　変換マトリックスMと加工形状評価の関係

Transfo㎜ation　matrix　M Evaluation

Equation（5－15） Suitable　for　style　surface

Equation（5－16） Suitable　for　function　surface

Not　Equation（5－15）and（5－16）
Un－suitable　for　style　surface

@　　and　function　surface

5．3．2　測定点のパラメータ値の必要性と算出法

　設計形状と加工形状について，それらの位置ベクトルと法線ベクトルを

比較するためには，加工形状の位置ベクトル補間式と法線ベクトル補間式

を求めなければならない。

　加工形状が意匠曲面あるいは機能曲面として適当であると仮定すること

により，設計形状から加工形状への変換マトリックスMは，式（5－15）ある

いは式（5－16）を満足する。すなわち，加工形状を表す位置ベクトル補間式

および法線ベクトル補間式のパラメータu，vの重み関数は，それぞれ設計

形状の補間式の重み関数と等しくなる。したがって，この仮定において加

工形状の位置ベクトル補間式および法線ベクトル補間式のパラメータu，v

の重み関数が既知となる。これより，重み関数が3次の場合，加工面上の

1曲面パッチ上に存在する任意の16点の位置ベクトル値とそれらの点の

パラメータ値u，vが得られるならば，その加工面パッチの位置ベクトル補

間式を求めることができる。

　変換マトリックスMが式（5－16）を満足する時，すなわち設計形状と加工

形状が完全に一致している時，図5－2に示されているように，　「設計形

状の位置ベクトル補間式に基づく加工面の測定位置ベクトル値に対する反

復計算法」により，測定点のパラメータ値u，vを算出できる。　「設計位置

ベクトル補間式に基づく測定位置ベクトル値に対する反復計算法」とは，

　　　　　　　　　　　　　　　一141一
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第5章

　　　　　　　　　Search　for　point　（ui　，　vj　）

　　　　　　　　　which　has　the　smallest

　　　　　　　difference　between　Pd　and　Pm
　　vlO
　　　　　　　　　　　　　　　　vj＋1

　　vj
　　　　　　　　　　　　　　　　vj
pt　／Mp，

　v　／　leg［NPd／．oi，／’　，zl＞〈x，lv’K　．j．，／　tl

uO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ul　（i　＝　O，1　，2，　一一一　，1　0）　x

　　Pd
pm

uit　l　x

y

1，2，～，10）

ui－1→uO
浮堰{1→u10

魔梶|1→vO

魔梶{1→vlO

図5－2　位置ベクトルに基づく反復計算法

評価対象となっている曲面パッチ全域において，パラメータu，vに関して

それぞれ10分割して得られるパラメータ格子点の位置ベクトル値Pdと

測定点Mpの測定位置ベクトル値Pmとの差が最小となる格子点（ui，vj）を検

索し，次にこの格子点（ui，vj）を取り囲む格子領域（u＝ui－1～ui＋1，　v＝・vj－1

～vj＋1）を1曲面パッチと見なして同様の手続きを繰り返し，パラメ…一一・一タ

値が必要精度に達した時に反復計算を終了し，測定点Mpのパラメータ値

u，vを決定する方法である。

　しかしながら，変換マトリックスMが式（5－15）で表される場合には，位

置ベクトルに基づく反復計算法から測定点のパラメータ値u，vを算出する

ことは困難である。変換マトリックスMが式（5－15）を満足する時，設計形

　　　　　　　　　　　　　　　一142・一
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vlO

　　vj

　・ifq

イl

uO

＼u貰

MP

　　　ui　　　　　ulO
（i　＝　O，1，2，　一一　，10）

　Search　for　point　（ui　，　vj　）

which　has　smaller　difference

　between　Nd　and　Nm
　than　criterion　value．

　　　　　　　　vj＋1
　　　　　　　　　　　　／Vd
　　　　　　　／Vm

　　　　　　　　vj

vj－1

ui－1

p

ui
　　　uik　1

1，2，～，10）

ui－1→uO
浮堰{1→u10

魔梶|1→vO

魔梶{1→v10

図5－3　法線ベクトルに基づく反復計算法

状と加工形状の法線ベクトルは等価であり，設計形状と加工形状のパラメ

ータu，vの重み関数が等しいことは前述した。すなわち，変換マトリック

スMが式（5－15）の場合には，図5・3に示されているように，「設計形状の

法線ベクトル補間式に基づく加工面の測定法線ベクトル値に対する反復計

算法」により，測定点のパラメータ値u，vを算出することができる。　「設

計法線ベクトル補間式に基づく測定法線ベクトル値に対する反復計算法」

とは，測定法線ベクトル値くlmとの差が基準値以下となるパラメータ格子

点（ui，vj）を検索することを基礎としており，基本的には，前述した位置ベ

クトルに基づく反復計算法と同様の手順である。しかし，この法線ベクト

ルに基づく反復計算：法では，測定法線ベクトル値～mとの差が基準値以下

　　　　　　　　　　　　　　　　一143一
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となるパラメータ格子点（ui，vj）が複数検索される場合が認められる。この

ような場合には，　「自由曲面は，法線が滑らかに連続的に変化する。」と

言う仮定に基づき，複数算出されたパラメータ格子点の中で，その格子点

の位置ベクトル値と測定位置ベクトル値の差が最小となるパラメータ格子

点の値を測定点Mpのパラメータ値u，　vとして決定する。

　したがって，法線ベクトルに基づく反復計算法は，変換マトリックスM

が式（5－15）および式（5－16）で表される場合を統一的に取り扱うことができ

るため，意匠曲面評価および機能曲面評価のどちらの場合も，法線ベクト

ルに基づく反復計算法により測定点のパラメータ値を算出することとする。

5．3．3　評価手順

図5－4は，提案する評価法の具体的な実行手順を示している。以下に，

同国中に示されているStep番号と対応させ，その手順を説明する。

Step　1　　設計形状から加工形状へ写像が行われる際に形成された物理

　　　　モデル内あるいは物理モデルを固定しているパレット内の加工座

　　　　標系を認識（測定）することにより，計算機モデル座標系と物理

　　　　モデル座標系の関係を明かにする。これより，第3章で構築され

　　　　た測定システムにより得られる測定データを，位置ベクトルおよ

　　　　び法線ベクトルとして有意義とすることができる。次に，加工面

　　　　上の評価対象と考えている1パッチ上に存在することが認められ

　　　　る任意の16点の測定を行い，その位置ベクトル（xk，yk，zk：k＝・

　　　0～15）と法線ベクトル（lk，mk，nk：k・＝0～15）を得る。

Step　2：　5．3．2で述べられている法線ベクトルに基づく反復計算

　　　　法に基づき，CADにおいて導かれている法線ベクトル補間式～
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Step　1

　　　　　Measured　values　on　a　patch
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図5－4 自由曲面加工形状の評価手順

Step　3：

Step　4　：

とStep1で得られた測定法線ベクトル（lk，mk，nk：k＝0～15）を用い

て，測定された16点：のパラメータ値（uk，vk：k＝0～15）を求める。

　　Step1において得られた位置ベクトル（xk，yk，　zk：k＝0～15）と，

Step2で算出されたパラメータ値（uk，vk：k＝0～15）との組み合

わせを得る。

加工形状の位置ベクトル補間式の重み関数は，設計形状の位
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5章
置ベクトル補間式の重み関数と同一であると仮定し，Step3で得

られた1曲面パッチに関する16点の位置ベクトル（xk，yk，zk：k

＝0～15）とパラメータ値（uk，　vk：k＝0～15）の関係を満足する補間

式（5－17）を求める。

　　　　　P’x（u，v）　＝　f　（u，v，QOx’，・　・Q15x’）

　　　　　P’y（u，v）　：f（u，v，QOy’，…Q15y’））　（5－17）

　　　　　P乞（u，v）＝f（u，v，QOz’，…Qlsz’）

　　　　式（5－1・7）において，Qox’，…，Q15x’，　QOy’，…，Q15y’，　QOz’，…，

　　　　Q15z量は，加工形状位置ベクトル補間式を定義する制御点を表し

　　　　ており，同式（5－17）が加工形状の位置ベクトル補間式P’を表して

　　　　いる。

Step　5：　Step4で求められた加工形状位置ベクトル補間式（5－17）のパラ

　　　　メータu，v方向の接線ベクトルの外積より，加工形状の法線ベク

　　　　トル補間式N’（〈1’x（u，v），〈t’y（u，v），〈t’z（u，v））を導き，式（5－18）で示す。

N’x（u，v）＝（P’yu・P乞v－P乞u・P’yv）／N’v．

N’y（u，v）　＝　（P’zU・P’xV　一一一　P’xU・P’zV）　／　N’v

N’z（u，v）　＝　（P’xU・P’yV　一一　P’yu・P’xv）／N’v

（5－1　8）

Step　6：　評価対象の自由曲面が意匠曲面の場合，設計形状と加工形状

　　　　の法線ベクトル補間式くteN’を比較し，それらが一致しているな

　　　　らば，変換マトリックスMは式（5－15）を満足していることとなり，

　　　　意匠曲面として適当であると評価する。また，評価対象の自由曲

　　　　面が機能曲面の場合，設計形状と加工形状の位置ベクトル補間式

　　　　P，P’を比較し，それらが一致しているならば，変換マトリック

　　　　スMは式（5－16）を満足していることとなり，機能曲面として適当

　　　　　　　　　　　　　　　一146一
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であると評価する。

5．4　計算機シミュレーション実験

　提案した位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく自由曲面加工形状

評価法の妥当性を確認するため，計算機シミュレーションによる測定評価

実験を試みた。設計形状として，3次Bezier補間式に基づく1曲面パッチ

により計算機モデルとして構築された長さ150mm，半径100mmの

1／4近似円筒面（斜線）を用いた。図5－5は，その設計形状（計算機i

モデル）を示している。評価対象とした加工形状は，設計形状に対してX，

Y，Z方向に等倍率で設計座標値の1％の拡大変換と，　X，Y，Z方向にそれ

ぞれ100　Pt　m，150μm，50　Pt　mの並進変換を施すことにより形成

した。

z

　vノア
ノ

∈
0
9

X

’N，

　　ux

　　　　　　　　．　　　　ee一一一一ee一一

　　一一““一一ee
e－ee一一一一一

　　　、5◎笹Φ

ik－Z一

Y

100　mm）

図5－5　設計形状
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X

図　5－6　法線ベクトル表示用極座標系（θ，φ）

　加工面上の任意の16点の位置ベクトルと法線ベクトルを算出し，加工

形状の測定位置ベクトルおよび測定法線ベクトルとして与えた。設計形状

の位置ベクトル補間式および法線ベクトル補間式と，加工面上の16点の

測定位置ベクトル値および測定法線ベクトル値を用いて，5．3．3で提

案した評価手順に従い，加工形状の位置ベクトル補間式と法線ベクトル補

間式を求めた。法線ベクトルは，その方向を感覚的に理解を容易にするた

め，図5－6に示している極座標（θ，φ）により表現する。

　図5－7（a），（b）は，設計形状と加工形状の法線ベクトル補間式を比較

した結果を示している。すなわち，評価対象となっている曲面パッチの全

域（パラメータu＝0～1，v＝・0～1）おける設計形状の法線ベクトルに対する

加工形状の法線ベクトルのθ，φ方向誤差△θ，△φを示している。また，

図5－8（a），（b），（c）は，設計形状と加工形状の位置ベクトル補間式を

比較した結果を示している。すなわち，評価対象となっている曲面パッチ

一148一



鑛

第5章

噌
．

　難1
：v1画面

D

鼎
、

嶺
薩
’

「

LO
．o

U

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

．
b
o
Φ
℃
　
8
引
も
ω
戯
℃
Φ
駒
。
鴇
9
口
国

AO

　N．“，一1．0

θ方向誤差

1．0

1．0

U

．
b
o
ω
℃
　
8
H
も
Φ
義
℃

一1．0

　
0

桐
。
日
。
ト
函

V

（a）

1．0

V

φ方向誤差　△φ

法線ベクトル誤差

（b）

図5－7

1．

一149一

7一

・
燃

し
i

‘
鰯

．
擁

蛾

舜

謬



，

第5章

難醗

7

O．25

LO

U

　
　
　
　
　
　
　
　
　
O

G
σ
引
ρ
O
ω
泊
咽
℃
×
㎏
O
o
o
泊
O
富
国 AX

　　X．，L－O　．　25

X方向誤差

．25

1．0

U

　　th　9

　　　O．25
Y方向誤差△Y

O．25

三
日

ヨ
ロ
　

口
○
祠
U
O
Φ
撞
咽
℃
メ
㎏
O

已
日

1．0

U

　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

卍
δ
肩
U
O
Φ
泊
肩
℃
N
哨
O
の
』
O
富
国

V

AZ

1．0

（a）

1．0

V

（b）

1．O

V

　　＼レ0．25

Z方向誤差

位置ベクトル誤差

（c）

図5－8

一150一

．
泥
｝

添

語

》

　　　コ　　　　　　　　コ

　　　ロコ　　コ　　　　　ナぼミニ　こ

1：譜



聾織1齢
瞬、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5章
の全域（パラメーータu＝0～1，v＝0～1）における設計形状の位置ベクトルに

対する加工形状の位置ベクトルのX，Y，Z方向誤差△X，△Y，△Zを示し

ている。これらの結果，すなわち図5－7，図5－8より，設計形状に対し

て拡大変換および並進変換が施された加工形状は，設計形状と等価な法線

ベクトルが得られているが，位置ベクトルは同一にはなっていないことが

分かる。

　これより，拡大変換および並進変換が施された加工形状は，意匠曲面と

しては適当であるが機能曲面としては適当でないと判断することができ，

提案した評価法の妥当性を確認することができた。

5．5　本章の総括と結論

　本章では，自由曲面加工形状の測定評価の基本的考え方とその評価項目

を検討し，位置ベクトルと法線ベクトルの検出に基づく自由曲面加工形状

の評価法を提案した。また，設計形状から加工形状への変換を座標変換と

してモデル化し，座標変換モデルと加工形状評価の関係を示すとともに，

提案した評価法と従来の評価法であるベストフィット法について，評価に

対する考え方の違いと評価結果の違いについて明らかにした。さらに計算

機シミュレーションにより，提案した評価法の妥当性の確認を行った。そ

の結果，以下の通りにまとめられる。

　（1）　自由曲面を，使用目的と求められる機能に基づき，意匠曲面と

　　　　機能曲面に分類した。

　（2）　意匠曲面の設計形状の評価は，法線ベクトルを基礎としたシル

　　　　エット曲線あるいはハイライト曲線を基に行われている。したが

　　　　って，意匠曲面の加工形状の評価も法線ベクトルに基づき行われ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5章
　　るべきであると提案した。

　　　機能曲面の設計では，曲面上の点の位置によりその機能が決定

　　されている。したがって，機能曲面の加工形状の評価も位置ベク

　　トルに基づき行われるべきであると提案した。

　　　これより，自由曲面加工形状の評価項目として，意匠曲面に対

　　して法線ベクトルが，また機能曲面に対して位置ベクトルが示さ

　　れた。

（3）　設計形状（計算機モデル）から加工形状（物理モデル）への変

　　換を座標変換としてモデル化し，その座標変換モデルと加工形状

　　評価の関係について検討した。その結果，座標変換モデルは，意

　　匠曲面の評価の場合には並進変換と拡大縮小変換を許容し，機能

　　曲面の評価の場合には単位マトリックス変換でなければならない

　　ことを示した。

（4）　従来，自由曲面加工形状の評価法として採用されているベスト

　　フィット法は，設計形状から加工形状への変換において並進変換

　　と回転変換を許容しており，提案した意匠曲面・機能曲面の評価

　　の考え方と基本的に異なることを明らかにした。また，ベストフ

　　ィット法は，自由曲面の持つ意匠性・機能性を明確に意識して評

　　価していないことを示した。

（5）　第3章で構築した測定システムにより加工形状の位置ベクトル

　　と法線ベクトルを検出し，加工形状の位置ベクトル補間式と法線

　　ベクトル補間式を求め，設計形状と加工形状の位置ベクトル補間

　　式の比較，および設計形状と加工形状の法線ベクトル補間式の比

　　較を行う。これより，設計形状から加工形状への座標変換が，「並

　　進・拡大縮小変換」と判断できる場合には加工形状は意匠曲面と
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5章
　　して適当であると評価でき，　「単位マトリックス変換」と判断で

　　きる場合には加工形状は機能曲面として適当であると評価できる。

　　また，どちらの変換形式でもない場合には，加工形状は意匠曲面

　　としても機能曲面としても適当ではないと評価する。

（6）　加工面を形成する1曲面パッチ上の任意の16点の測定を行い，

　　それらの点の位置ベクトル値と法線ベクトル値を求め，加工形状

　　の位置ベクトル補間式と法線ベクトル補間式を求める方法を示し

　　た。同方法では，設計形状の法線ベクトル補間式に基づく測定点

　　の法線ベクトル値に対する反復計算法により，測定点のパラメー

　　タ値を算出し，16組の位置ベクトル値とパラメータ値の関係か

　　ら，加工形状の位置ベクトル補間式と法線ベクトル補間式を求め

　　ている。

（7）　計算機シミュレーションにより，提案した位置ベクトルと法線

　　ベクトルの検出に基づく自由曲面加工形状の評価法の妥当性の確

　　認を行った。
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第6章

第6章　位置ベクトルと法線ベクトルに基づく

　　　　　　自由曲面形状計算機モデル

　本章では，第3章で構築された位置ベクトルと法線ベクトルの測定シス

テムにより得られる測定データの応用として，測定データから直接自由曲

面形状計算機モデルの構築を可能にすることを目的とした位置ベクトルと

法線ベクトルに基づく曲面パッチの定義式を提案する［6－　1］。加えて，同

定義式により定義された曲面パッチ（以後，PN曲面パッチと呼ぶ）は，

パッチ間の接続境界において，位置ベクトルと接線ベクトルの連続条件を

満足していることを数式的に証明する。また，PN曲面パッチにより計算

機モデルを構築し，切削加工により同計算機モデルを物理モデルへと写像

し，その加工面の観察に基づき，PN曲面パッチのパッチ間の接続状態を

調査する。

6．1　従来の自由曲面計算機モデルの構築における

　　　問題点と本章の目的

6．1．1　従来の自由曲面計算機モデルの構築における問題点

　1．2．4で述べたように，自由曲面計算機モデルを構築する方法とし

て，1960年代にJ．C．Fer　gusonやSACoonsにより，パラ轡虫一緒を基にし

た補間関数を用いた表現式［6－2］一［6。4」が提案さた。また1970年代に

なると，P．Bezi　erやRF．Ri　esen　feldにより，形状制御をより柔軟に行える表

現式［6。5】一［6。6］が提案され，ともに実用システムに用いられた。これら

の表現式は，曲面パッチと呼ばれる四辺形（あるいは三辺形）の曲面要素

　　　　　　　　　　　　　　　一156一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6章
を定義することができ，Coon　s曲面パッチあるいはBezier曲面パッチ，　B－

splineパッチなどと呼ばれている。自由曲面計算機モデルは，いくつかの

曲面パッチを定義し，滑らかに接続することにより構築される。その後も，

Forrest，　Adini，　Brown，　Gregory，千代倉らによって，　Coons曲面パッチ

やBezier曲面パッチを基にした改良型曲面パッチ定義式［6－7】一［6－10］が提

案されてきた。1980年代になると，自由曲面形状を対象としたCAD

／CAMシステム［6－ll］一［6－16］の開発実用化が進められ，これに伴い自由

曲面も工業製品へ広く適用されるようになってきた。

　Coons曲面パッチは，その定義において，曲面パッチコーナー点の位置

ベクトル，接線ベクトル，およびねじれベクトルを必要としている。また，

Bezier曲面パッチの定義においても，　Coon　s曲面パッチの定義において必

要とされたベクトルと等価な16個の制御点位置ベクトルが要求されてい

る。For　rest，　Adini，　Brown，　Gregory，千代倉らによって提案された改良

型曲面パッチは，曲面パッチコーナー点の位置ベクトルと接線ベクトル（あ

るいは等価な制御点）により，ねじれベクトル（あるいは等価な制御点）

を自動的に決定あるいは推定する方法を導入しているが，その定義におい

て，パッチコーナー点の位置ベクトルと接線ベクトル（あるいは等価な制

御点）を与える必要がある。

　このように，従来提案されてきた曲面パッチは，その定義において，曲

面パッチコーナー点の位置ベクトル，接線ベクトル，ねじれベクトル（あ

るいはこれらのベクトルと等価な制御点位置ベクトル）を決定しなければ

ならない。しかし，接線ベクトルやねじれベクトルは，微係数ベクトルで

あるため，図面や物理モデルを基にそれらのベクトルを定量化することは

容易ではなく，直観的にも定量化することは困難である。また，自由曲面

計算機モデルは，曲面パッチを滑らかに接続することにより構築されるが，
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曲面パッチを滑らかに接続するため，少なくともパッチの境界において隣

接するパッチの接線ベクトルを連続とする必要がある。同条件を満足させ

ながら接線ベクトルやねじれベクトルを決定する際，これらのベクトルは

接線ベクトル連続の条件により隣接するパッチからの拘束を受けるため任

意に決定することができず，意図する形状を得ることを困難にしている。

　位置ベクトルは，図面から読み取ることができ物理モデルの測定値とし

ても定量化が可能である。位置ベクトルのみに基づくパッチの定義式とし

て，パッチコーナー点の位置ベクトルの1次内挿で補間される双1次式パ

ッチ［6・17】が提案されている。しかし同パッチは，滑らかな曲面を形成で

きず，必要精度内で曲面を形成するためには極めて多くのパッチを必要と

するため，自由曲面計算機モデルを構築するためのパッチとしては有効で

はない。

6．1．2　本章の目的

　曲面パッチを定義するために必要とされる接線ベクトルやねじれベクト

ル（あるいはこれらのベクトルに等価な制御点）を，図面や物理モデルか

ら決定することを困難にしている理由は，これらのベクトル値を図面から

直接読み取ることができない，あるいは物理モデルの観測（測定）値とし

て得ることができないことにある。したがって，本章は，上述した自由曲

面形状計算機モデルの構築における問題点を解決するため，図面あるいは

物理モデルから直接定量化でき，人間の直観により定量化が容易である要

素（ベクトル値）を基にした曲面パッチの定義式を提案することを目的と

している。また，同定義倉により定義される曲面パッチは，滑らかな接続

状態が得られるものとする。
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　従来の三次元座標測定機による物理モデルの測定では，プローブ中心の

位置ベクトルが測定値として得られていた。しかし，第3章で構築した測

定システムを用いることにより，物理モデル上の任意点の位置ベクトルと

法線ベクトルの直接観測が可能となった。また，位置ベクトルと法線ベク

トルは，図面から直接読み取ることも可能であり，人間が直観的に定量化

することも容易である。

　これより，位置ベクトルと法線ベクトルには，次の2つの特徴が認めら

れる。

　（1）　位置ベクトルと法線ベクトルは，図面や物理モデルから直接定

　　　　量化できる。

　（2）　位置ベクトルと法線ベクトルは，人間の直観に基づき定量化が

　　　　容易である。

　したがって本章では，位置ベクトルと法線ベクトルに基づき滑らかな接

続が容易に得られる曲面パッチの定義式を提案することを目的とする。

6．2　位置ベクトルと法線ベクトルに基づくPN曲面パッチ

6．2．1　PN曲面パッチの提案と概要

位置ベクトルと法線ベクトルは，図面から直接読み取ることが可能であ

り，物理モデルからも直接測定でき，また人間の直観からも容易に定量化

できるとの認識に基づき，位置ベクトルと法線ベクトルに基づく曲面パッ

チ定義式を提案する。同定論式により得られる曲面パッチは，PN曲面パ

ッチと呼ばれ，滑らかな接続状態が得られことを前提とする。

提案するPN曲面パッチは，パッチコーナー点の位置ベクトルと法線ベ

　　　　　　　　　　　　　　　一159一
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クトルを基にして，2次Bezierパッチを導くことにより定義される。また

PN曲面パッチは，曲面パッチの接続境界において位置ベクトルと接線ベ

クトルの連続条件を満足する特徴がある。2次Bezierパッチを定義するた

めに，パッチコーナー点の位置ベクトルと法線ベクトルから，2次Bezier

パッチ定義式の制御点を算出しなければならない。このため独自の制御点

要素を提案し，これより2次Bezierパッチ制御点を決定している。以下の

6．2．2と6．2．3において，制御点要素とPN曲面パッチ定義式に

ついて述べる。

6．2．2　制御点要素

　制御点要素とは，パッチコーナー点の位置ベクトルと法線ベクトルから

2次Bezierパッチを定義するための制御点を決定するために導入した独自

の要素である。図6－1に示されているように，5点Q1，　Q2，　Q3，　Q4，

Q5の位置ベクトルQl，　Q2，03，04，　Q5および法線ベクトルN7，　N2，

～3，～4，～5が与えられている時，点Q2に関する制御点要素の算出方法

について述べる。

　図6－1において，直線L21は，位置ベクトルQ2と法線ベクトル～2によ

り定義される平面と，位置ベクトルQlと法線ベクトルN7により定義され

る平面との交線である。同様に，直線L23は，位置ベクトルQ2と法線ベク

トル～2により定義される平面と，位置ベクトルQ3と法線ベクトル～3によ

り定義される平面との交線である。また，直線L24は，位置ベクトルQ2と

法線ベクトル～2により定義される平面と，位置ベクトルQ4と法線ベクト

ル～4により定義される平面との交線であり，直線L25は，位置ベクトル

Q2と法線ベクトル〈t2により定義される平面と，位置ベクトル05と法線べ
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図6－1　制御点要素

クトル～5により定義される平面との交線である。

　このとき，3点Ql，　Q2，　Q3の位置ベクトルQ7，　Q2，　Q3により定義さ

れる平面と，2直線L21，　L23との交点Q21，　Q23を算出する。点Q2と点

Q21の間に存在する点としてQ2wを考え，点Q2と点Q23の間に存在する点

としてQ2eを考えるとき，点Q2から等距離であり，点Q2から最大距離が

得られるような点Q2wとQ2eを決定する。ここで，点Q21，　Q23，　Q2w，

Q2eの位置ベクトルを，それぞれQ21，　Q23，　Q2w，02eとする。

　同様に，3点Q2，　Q4，　Q5の位置ベクトルQ2，　Q4，05により定義され

　　　　　　　　　　　　　　　　一161一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6章
る平面と，2直線L24，　L25との交点Q24，　Q25を算出する。点Q2と点Q24

の間に存在する点としてQ2nを考え，点Q2と点Q25の間に存在する点とし

てQ2sを考えるとき，点Q2から等距離であり，点Q2から最大距離が得られ

るような点Q2nとQ2sを決定する。ここで，点Q24，　Q25，　Q2n，　Q2sの位置

ベクトルを，それぞれQ24，　Q25，　Q2n，　Q2sとする。

　このように決定された点Q2n，　Q2s，　Q2e，　Q2wの位置ベクトルQ2η，

02s，　Q2θ，　Q2wと点Q2の位置ベクトルQ2を用いて，式（6－1）より点Q2ne，

Q2nw，　Q2se，　Q2swの位置ベクトルQ2ne，　Q2nw，　Q2se，　Q2swを求める。

Q2se　＝　Q2s　十　Q2e　一一　Q2

Q2sw　＝　Q2s　十　Q2w一　Q2

（6－1）

　上記において求めた8点，すなわち，Q2e，　Q2w，　Q2n，　Q2s，　Q2ne，

Q2nw，　Q2se，　Q2swを，点Q2に関する制御点要素と定義する。

6．2．3　PN曲面パッチ定義式

　図6－2において，点Q1～Q6は，それぞれ，位置ベクトルQ7，　Q2，　Q3，

Q4，05，　Q6と，法線ベクトルNl，〈t2，～3，～4，～5，〈16が与えられて

いる。ここで，位置ベクトルQプ，Q2，　Q4，　Q5と法線ベクトル〈〃，　N2，

～4，～5より導かれるPN曲面パッチ1について，そのPN曲面パッチ定

義式P7（u，v）を導く手順を，以下に示す。

　点Q1，Q2，Q4，Q5は，曲面パッチのコーナー点であるため，　PN曲面

一162一
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図6－2　提案するPN曲面パッチ

パッチ1を導く2次Bezier補間式の制御点とすることができる。次に，制

御点Q1，　Q2，　Q4，　Q5に関する各制御点要素を6．2．2で示した方法に

従って求める。これより，PN曲面パッチ1を表す2次Bezier補間式を定

義するために必要な制御点位置ベクトルとして，点Q1，　Q2，　Q4，　Q5以外

の制御点B12，　B14，　B45，　B25とC1の位置ベクトルB12，　B74，・B45，　B25

とC7を，パラメーータu，　vと制御点Q1，　Q2，　Q4，　Q5に関する制御点要素

の位置ベクトルを用いて，式（6－2），式（6－3）より得る。
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　　　　　　　　　」Bプ2＝（1－u）・Qブe十u・Q2w

　　　　　　　　　B74　＝　（1－u）　・　Q7n　十　u・　Q4s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－2）
　　　　　　　　　B45　＝＝　（1－u）・Q4e　十　u・Qsw

　　　　　　　　　B25　＝　（1－u）　・　Q2n　十　u・　Qss

　　　　　　　　C7　＝＝［1－u－u］［繍8劉とv　（6－3）

　これらの制御点位置ベクトルB12，　B74，　B45，　B25，0プとパッチコーー

ナー点の制御点位置ベクトルQ7，　Q2，04，05，およびパラメータu，　v

を用いて，PN曲面パッチ1の定義式Pブ（u，v）を次式（6－4）より得る。

　したがって，式（6－4）が，提案するPN曲面パッチの定義式となる。ま

た，上式（6－2），（6－3），（6－4）に用いられているパラメー・・・…タu，vは，0～1の

値を持っている。

6、3　PN曲面パッチ間の連続性の数式的確認

6．3．1　連続するPN曲面パッチ

　6．2．3で導かれたように，図6－2に示されている点Q1，　Q2，　Q4，

Q5の位置ベクトル0プ，　Q2，　Q4，05と法線ベクトルNl，～2，～4，～5に

より導かれるPN曲面パッチ1の定義式P7（u，v）は，式（6－4）で示された。

再度，同式を次式（6－5）に示す。
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　　　　　　　　　　　　　　0回忌Bブ404
Pブ（u，v）＝［（1－u）22u（1－u）u2］B72　C7　B45

　　　　　　　　　　　　　　Q2　B25　Q5

式（6－5）は，2次Bezier補間式となっている。制御点B12，　B　14，　B45，　B25，

Clの位置ベクトルBブ2，　Bプ4，　B45，　B25，　Clは，式（6－2），式（6－3）に示

されているように，制御点Q1，　Q2，　Q4，　Q5に関する制御要素点の位置ベ

クトルQブe，Q7n，　Olne，　Q2w，　Q2η，　Q2nw，　Q4s，04e，　Q4se，

Qsvv，05s，　Qsswとパラメータu，　vを用いて求めることができる。同式

を再度式（6－6），（6－7）に示す。

　B72　＝　（1－u）　・　Q7e　十　u・　Q2w

　B74　＝　（1－u）　・　Qln　十　u・　Q4s

　　B45　＝＝　（1－u）　・　Q4e　十　u・　Qsvv

　　B25　＝　（1－u）　・　Q2n　十　u・　Qss

（6－6）

（6－7）

　同様に，図6－2に示されている点Q2，　Q3，　Q5，　Q6の位置ベクトル02，

Q3，　Q5，　Q6と法線ベクトル～2，～3，～5，〈t6により導かれるPN曲面

パッチ2の定義式P2（u，v）は，式（6－8）で表すことができる。

’P2（u，v）一［（1．u）2　2u（1伽2］竃3唇側5籔

　　　　　　　　　　　　　　　Q3　B36　Q6

式（6－8》において，制御点B23，　B25，　B56，　B36，　C2の位置ベクトルB23，

一165一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6章
B25，　B56，　B36，02は，　PN曲面パッチ1の御点位置ベクトルB72，

Bブ4，B45，　B25，　Clと同様に算出することができ，式（6－9），式（6－10）の

ように表すことができる。

　B23　＝　（1－u）　・　Q2e　十u・　Q3w

　B25　＝　（1－u）・Q2n　十　u・　Qss

　B56　＝＝　（1－u）・Qse　十　u・Q6w

　B36　＝　（1－u）　・　Q3n　＋　u・　Q6s

・2一［一］［繍繍］1”

（6e9）

（6－1　O）

式（6－9），式（6－1　O）において，Q2e，　Q2n，　Q2ηθ，（⊃3w，　Q3n，　Q3nw，

05s，（⊃5e，05se，　Q6w，　Q6s，06swは，制御点Q2，　Q3，　Q5，　Q6に関

する制御要素点の位置ベクトルである。

　PN曲面パッチ1のu＝’1における境界線（0≦v≦1）とPN曲面パッチ

2のu＝0における境界線（0≦v≦1）は，PN曲面パッチ1とPN曲面パ

ッチ2の接続境界線となっている。以下において，この境界線部分の接続

状態について検討する。

6．3．2　位置ベクトルの連続性

　式（6－5）にu＝1を代入し，式（6－8）にu＝0を代入することにより，式（6－11），

式（6－12）が得られる。

P7（1・v）＝［　Q2　B2s　Qs］［．2（1，v一（Vl）一2v）］

　　　　　　　一166一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6章

　　　　　　　　p2（o，．）．［　Q2　B2s　Qs］kl，．一（vl）一2．）］　（6－12）

　したがって，Pブ（1，v）＝P2（0，v）となり，　PN曲面パッチ1とPN曲面パ

ッチ2の接続境界において，位置ベクトルの連続条件を満足していること

が数式的に証明された。

　6．3．3　接線ベクトルの連続性

　PN曲面パッチ1とPN曲面パッチ2の接続境界におけるパラメータu

方向の接線ベクトルは，式（6－5），式（6－8）より，それぞれ式（6－13），式（6－

14）のように導くことができる。

ここで，ベクトル〃，，2，，3，」プ，」2，詔は式（6－15），式（6－16）で表され

る。

　　　　　　　　　　k，Li’i（［’，M－Bsli＋IB2・Z，i，）　（6－is）
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Jブ　＝2・（一Q2　十B23）

1；＝：：：：雅齢／
（6el　6）

　PN曲面パッチ1とPN曲面パッチ2の接続境界は，　PN曲面パッチ1

のu＝1における境界線（0≦v≦1）とPN曲面パッチ2のu＝0における境界

線（0≦v≦1）である。したがって，PN曲面パッチ1の制御点位置ベク

トルBブ2，B14，　B45，　B25，0ブを導いている式（6－6），式（6－7）にu＝1を代

入し，PN曲面パッチ2の制御点位置ベクトルB23，B25，　B56，836，

02を導いている式（6－9），式（6－1　O）にu＝0を代入することにより，境界線を

定義する制御点位置ベクトルB72，8ブ4，　B45，　B25，01，　B23，　B25，

B56，、B36，02を決定できる。これより得られた制御点位置ベクトル値

B12，　B74，　B45，、B25，　C7，　B23，　B25，　B56，　B36，02を式（6－1・5），式

（6－16）に代入することにより，式（6－17）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　，ブ＝」プ

　　　　　　　　　　　　　12　＝J2　）　（6－17）
　　　　　　　　　　　　　／3　＝J3

式（6－17）を，式（6－13），式（6－14）に代入することにより，式（6－18）を導

くことができる。

QRt－Z．〈g，y．）．7（u，v）＝DP2（u，v）

（6－1　8）

　式（6－1・8）より，PN曲面パッチ1とPN曲面パッチ2の接続境界におい

て，パラメータu方向の接線ベクトルの連続性が証明された。同様に，パ

ラメータv方向にPN曲面パッチを接続した場合についても，接続境界に

おいて，パラメータv方向の接線ベクトルの連続性が証明される。以上よ

　　　　　　　　　　　　　　　一168一
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り，提案したPN曲面パッチは，パッチの接続境界において，接線ベクト

ル連続の条件を満足していることが，数式的に証明された。

6．4　PN曲面パッチの連続性の実験的確認

　6．3において，PN曲面パッチ間の接続状態が，位置ベクトルと接線

ベクトルに関して，連続の条件を満足していることを数式的に確認した。

本節では，接続された複数のPN曲面パッチの切削加工面を形成し，その

観察から，PN曲面パッチの接続の状態が滑らかであることを実験的に確

認する。

　図6－3（a）は，1点を共通点として接続される4枚のPN曲面パッチ

を定義する9点の位置ベクトル（●印）と法線ベクトル（矢印）を表して

いる。また図6－3（b）は，同図（a）に示された9点の位置ベクトルと法線

ベクトルにより，計算機モデルとして構築されたPN曲面パッチ形状のワ

イヤフレーム表示である。NCフライス盤によりマシナブルワックス（機

械加工用ワックス）を直径25mmのボールエンドミルで切削加工するこ

とにより，この計算機モデルの物理モデルを形成した。切削において，パ

ラメータu方向とv方向の接線ベクトルの外積からPN曲面パッチの法線ベ

クトルを算出してPN曲面パッチに対してボールエンドミル半径値だけオ

フセット（移動）した面を生成し，同オフセット面をボールエンドミルに

より操作することによりPNパッチの加工面を形成した。
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　（a）　PN曲面パッチ定義データ

（9点の位置ベクトルと法線ベクトル）

（b）　PN曲面パッチ計算機モデル

図6－3　PN曲面パッチの定義

　図6－4は，これより得られたPN曲面パッチ加工面（物理モデル）を

示している。同加工面の観察より，形成された4枚のPN曲面パッチは，

滑らかに接続されていることが確認された。
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図6－4　PN曲面パッチ加工面

6．5　本章の総括と結論

　本章は，自由曲面形状計算機モデルを構築するために従来採用されてV｝

た曲面パッチの定義式における問題点を明らかにし，その問題点を解決す

る方法として，位置ベクトルと法線ベクトルに基づく曲面パッチ定義式を

提案した。同定義式に導かれる曲面パッチをPN曲面パッチと称し，　PN

曲面パッチ間の接続状態について，数式的に検討し，実験的に確認した。

その結果，以下の通りにまとめられる。

　（1）　従来の曲面パッチの定義式における問題点として，次の点が挙

　　　　げられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6章
　　　1960年代以降，自由曲面形状の計算機iモデルの構築方法と

　　して，S．A．CoonsやP．Bezierらにより，パラメータを用いた補間式

　　により定義される曲面パッチに基づく方法が提案されてきた。こ

　　れらの曲面パッチの定義式は，曲面パッチコーナー点の位置ベク

　　トル，接線ベクトル，ねじれベクトル，あるいはこれらのベクト

　　ルに等価な制御点を必要としている。しかし，接線ベクトルやね

　　じれベクトル（および接線ベクトルとねじれベクトルに等価な制

　　御点）は，図面や物理モデルから定量化することは困難であり，

　　人間の直観に基づき決定することも容易ではない。また，複数の

　　曲面パッチを滑らかに接続しながら曲面形状を表現（構築）する

　　とき，パッチ間の連続の条件に基づく接線ベクトルとねじれベク

　　トル（あるいは等価な制御点）の拘束条件から，意図する形状を

　　得ることが容易ではない。

（2）　本章は，上記（1）に示した従来の曲面パッチの定義（自由曲

　　面計算機モデルの構築）における問題点を解決するため，図面か

　　ら直接読み取ることができ，物理モデルの測定値として直接得る

　　ことができ，直観的にも定量化が容易である要素に基づく曲面パ

　　ッチ定義式を提案することを目的とした。また同曲面パッチは，

　　滑らかなパッチの接続が容易に得られることが要求された。

（3）　上記（2）に示した目的を達成するため，曲面パッチコーナー

　　点の位置ベクトルと法線ベクトルに基づく曲面パッチ定義式を提

　　案し，同定義心により導かれる曲面パッチをPN曲面パッチと称

　　した。PN曲面パッチは2次Bezier曲面パッチを基礎としており，

　　その定義過程において，曲面パッチコーナー点の位置ベクトルと

　　法線ベクトルから独自の制御点要素を算出し，その制御点要素を
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　　基に2次Bezier曲面パッチを定義するための制御点を導いている。

（4）　PN曲面パッチは，その接続境界において，位置ベクトルの連

　　続の条件および接線ベクトルの連続の条件を満足してることが数

　　式的に証明された。

（5）　PN曲面パッチの切削加工面の観察から，　PN曲面パッチは，

　　その接続境界において接続状態が滑らかであることが実験的に確

　　認された。
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第7章

第7章　結　論

　本研究は，三次元座標測定機を基にした測定評価における従来の問題点

を解決するため，測定点の法線ベクトルの検出を可能とする接触式プロー

ブを提案試作し，同プローブを三次元座標測定機と組み合わせることによ

り測定点の位置ベクトルと法線ベクトルを測定するシステムを構築すると

ともに，同システムを用いた応用計測として独自の測定評価法を提案する

ことを目的として行われた。その応用計測では，機械加工部品基礎形状の

測定評価法，自由曲面加工形状の測定評価法，自由曲面計算機モデルの構

築法が示された。

　本研究は，以下の通りにまとめられる。

7．1　本研究の背景・従来の問題点・本研究の目的について（第1章）

　三次元座標測定機は，同機が開発されて以来，（a）高精度・高能率測定

が可能である，（b）複雑な形状の測定が可能である，（c）測定データ処理の

多機能化・高機能化を可能とする，（d）自動測定を可能とする，（e）測定結

果を生産工程や生産計画ヘフィードバックすることを容易にする等の理由

から，急速に普及してきた。しかし，従来の三次元座標測定機により得ら

れる測定データは，測定点（プローブと被測定物との接触点）から測定点

の法線方向にプローブ半径値だけ移動した点，すなわちプローブ中心点の

座標値である。このため，従来の三次元座標測定機による測定評価法には

以下に示す4つの問題が指摘される。

　（1）　機械部品・基礎形状（平面，円筒，球など）の測定評価を行う場

　　　　合，検出されたプローブ中心座標値に対してプローブ半径値の補

一177一

iPma“v“n

一瞥灘灘i難灘羅羅雛鍵灘 ・，懇望



瓢箪鰭．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第7章
　　正を行うことが必要であり，この補正を行うための情報（補正方

　　向，あるいは測定点の法線方向）を与える必要がある。また，円

　　筒の厳密な測定評価は困難である。

（2）　自由曲面形状の測定では，測定点座標値を求めるため，多面測

　　定データ（プローブ中心座標値）を用いて測定点座標値を推定す

　　る方法や，アナログプローブヘッドにより見かけ上半径ゼロのプ

　　ローブを実現する方法が提案されている。しかし，前者は間接測

　　定法であり，測定とデータ処理に多大の時間を要し，複雑なソフ

　　トウェアを必要としている。また後者は，プローブヘッドが高価

　　であるとともに，その構造が複雑で小型化が困難であり，ブロー

　　ブ支持方向に制限がある等の問題点がある。

（3）　自由曲面加工形状の測定評価法として，従来，上記（2）の方

　　法により求められた測定点座標値に対して回転変換と並進変換を

　　施し，測定点を設計形状に可能なかぎり接近させたときの座標値

　　と設計形状との差（誤差）から加工形状の評価を行うベストフィ

　　ット法が提案されていた。従来の三次元座標測定機ではプローブ

　　中心座標値の検出を行っているため，このような評価法が採用さ

　　れていたが，同評価法は自由曲面加工形状評価について十分な検

　　討がなされたうえで提案された方法であるかどうか疑問である。

（4）　自由曲面形状の計算機モデルは，一般に，複数の曲面パッチを

　　滑らかに接続することにより構築される。曲面パッチは，パッチ

　　、コーナー点の位置ベクトル，接線ベクトル，ねじれベクトル，あ

　　るいはこれらのベクトルに等価な制御点により定義されている。

　　自由曲面計算機モデルを構築するうえで，三次元座標測定機によ

　　る物理モデルの測定データを直接用いて計算機モデルを構築する
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　　　　ことが望まれているが，測定データ（プローブ中心座標値）と曲

　　　面パッチ定義データが一致していないため，可能となっていない・

　　　　すなわち，曲面パッチの定義データとして採用されているパッチ

　　　　コーナー点の接線ベクトルおよびねじれベクトルは，図面あるい

　　　　は物理モデルから直接得ることができず，直感的にも定量化が容

　　　　易ではないことが計算機モデルの構築を困難にしている。また・

　　　　曲面パッチを滑らかに接続する時（例えば曲面パッチの接続境界

　　　　において接線ベクトル連続の条件を満足させる時），接線ベクト

　　　　ルとねじれベクトルは隣i接する曲面パッチの接線ベクトルとねじ

　　　　れベクトルの拘束を受け，要求する曲面形状を形成することは容

　　　　易ではない。

　上記（1），　（2）の問題点は，三次元座標測定機による測定で測定点

を直接検出できないことに原因があり，上記（3），　（4）の問題点は・

三次元座標測定機による湖定で得られるデータが座標値（位置ベクトル）

だけであることに原因がある。本研究は，これらの問題点を解決するため・

以下に示す5項目（a～e）を達成することを目的として行われた。

　（a）　測定点の法線ベクトルの直接検出を可能とする接触式プローブ

　　　　を提案・試作する

　（b）　法線ベクトル検出プローブを三次元座標測定機と組み合わせ・

　　　　測定点の位置ベクトルと法線ベクトルの測定システムを構築する

　　　　とともに，同システムを用いた応用計測として独自の測定評価法

　　　　を提案する。

　（c）　上記（b）の測定システムを用いた応用計測として，位置ベク

　　　　トルと法線ベクトルの検出に基づく機械加工部品基礎形状の測定

　　　　評価法を提案する。
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（d）　上記（b）の測定システムを用いた応用計測として，位置ベク

　　トルと法線ベクトルの検出に基づく自由曲面加工形状の測定評価

　　法を提案する。

（e）　上記（b）の測定システムを用いた応用計測として，位置ベク

　　トルと法線ベクトルの検出に基づく自由曲面計算機モデルの構築

　　法を提案する。

7．2　法線ベクトル検出プローブについて（第2章）

　測定点の法線ベクトルを検出することにより，プローブ中心位置ベクト

ルから測定点の位置ベクトルを求めることができることを示し，法線ベク

トル検出の意義と必要性を明らかにした。また，法線ベクトルは，極座標

（θ，φ）におけるθとφの角度で表示することとした。

　PSDの光位置検出原理および球面ポテンショメータ原理に基づく法線

ベクトル検出プローブを提案し，その検出原理と構造を明かにした。プロ

ーブは絶縁セラミック球表面に球面抵抗薄膜と4個の電極を形成した単純

な構造となっており，その4個の電極と被測定物を定電流電源を介して接

続している。プローブと被測定物の接触に伴い接触点から電極へ電流が流

れるが，接触点と各電極間の抵抗値に反比例して電流が分流するため，電

極に流れ込む電流値を検出することにより，プローブ中心を基準座標系と

した接触点（測定点）座標値を求めることができる。プローブが球形状で

あるためプローブ中心は測定点の法線上に位置することになり，プローブ

中心を基準座標系とした接触点座標値の正規化された値は，測定点の法線

ベクトルを意味していることになる。

　プローブと被測定物が接触し定電流回路において電圧が定常状態にある
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とき，電圧はラプラス方程式を満足する。したがって，ラプラス方程式の

電圧に関する差分式の解からプローブ上の球面抵抗薄膜の電位分布を求め，

電極位置，電極形状，球面抵抗薄膜形状の異なる6種類のプローブモデル

について，接触点位置（法線ベクトル）と電極に流れ込む電流値の関係を

求めた。これより，法線ベクトルを検出するうえで高分解能が得られるプ

ローブ電極の位置と形状および球面抵抗薄膜形状を明らかにした。この結

果，抵抗薄膜は球面全体に形成し，電極形状は帯形状あるいは円形状とし，

その位置は上半球に存在しなければならないが可能な限り下半球に接近さ

せるべきであることが示された。

　直径30．2mmの絶縁セラミック球表面にNi－Crを蒸着して球面抵抗

薄膜を形成した。さらにその上半球に円形状のNiを析出して電極を形成

し，法線ベクトル検出基礎プローブの試作を行った。また，電極に流れ込

む電流値を電圧値（電極電圧値と呼ぶ）に変換し，A／Dコンバータを介

してマイクロコンピュータへ入力するシステムを構築した。

　あらかじめ法線方向を割り出した被測定面の測定より，キャリブレーシ

ョンデータとして離散的法線ベクトルに対する電極電圧値を求め，これよ

り法線ベクトルに対する電極電圧値の関係として双1次パッチを定義し，

同双1次パッチ式を基に測定電極電圧値から測定点の法線ベクトルを算：出

する方法を提案した。被測定面の法線方向の割り出しは，基準球（スチー

ルボール）を用いて球中心座標値を認識することにより，基準球上の任意

点を測定点とすることにより得た。

　基礎実験により，試作した法線ベクトル検出基礎プローブの測定精度が

θ，φ方向とも±0．7．であることを明かにし，また曲面形状測定実験

により，曲面形状測定に対する同プローブの有意性を確認した。
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7．3　位置ベクトルと法線ベクトルの測定システムについて（第3章）

法線ベクトル検出プローブを実用において用いる場合に要求される機能

について検討を行った結果，次の3点を実用プローブの基本仕様とした。

（a）　プローブの直径は10mmとする。

（b）　法線ベクトルの測定精度はθ，φ方向ともに±O・1．が得ら

　　れることとする。

（c）　プローブ球表面の球面抵抗薄膜は耐摩耗性が高くTCRが小さ

　　いこととする。

これらの要求に基づき，直径10mmの石英ガラス球面にスパッタにより

TiN抵抗薄膜とAu電極を形成し，実用プローーブの試作を行った。

　測定精度の向上を図るため，基礎プローブを基にした測定システムにお

いて用いられた機器よりも高性能の機器を用いて実用プローブによる測定

システムを構築した。また，同実用測定システムの電気的特性として，プ

ローブと被測定物が接触した瞬間より15msec後に電流が定常状態と

なることを明らかにした。

　法線ベクトル測定システムとCNC三次元座標測定機を組み合わせるこ

とにより，測定点の位置ベクトルと法線ベクトルの測定を可能とするシス

テムを構築した。法線ベクトル検出プローブは，プローブと被測定物との

衝突回避機能とプローブの姿勢制御機能を持たせるため，タッチトリガプ

ローブヘッドと電動プローブヘッドを介して三次元座標測定機に設置され

た。

　測定データ（電極電圧値）から法線ベクトルを算出するためには，あら

かじめ法線方向を割り出した被測定面の測定を行い，キャリブレーション

データとして離散法線ベクトルに対する電極電圧値の関係を求めておく必
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要がある。基礎プローブのキャリブレーション実験では，被測定面の法線

方向を割り出すために基準球を用いていたが，プローブの位置決め誤差が

被測定面の法線方向の割り出し誤差の原因となっていた。このため測定基

準面として平面を採用することとし，ポリゴンミラーを用いたキャリブレ

ーション方法を提案し，同方法に基づき実験を行いキャリブレーションデ

ータとして法線ベクトルと電極電圧値の関係を得た。。

　構築した実用プローブに基づく位置ベクトルと法線ベクトルの測定シス

テムの法線ベクトル測定精度が，θ，φ方向とも±0．1．であることを

明らかにした。

7．4　機械部品基礎形状の測定評価法について（第4章）

　機械部品の多くは，平面，円筒，球を基礎として形成されている。した

がって，平面，円筒，球を機械部品基礎形状とするならば，機械部品基礎

形状の測定評価において，測定データより評価対象となっている平面，円

筒面，球面の定義式（方程式）を求めることが基礎となることを示した。

　従来の測定評価法，すなわち，測定点から法線方向にプローブ半径値だ

け移動した点（プローブの中心点）の座標値を検出し，同座標値から平面，

円筒面，球面の定義式を求め，目的とする評価を行う方法の問題点を明ら

かにした。その問題点は，検出される座標値（プローブ中心座標値）に対

してプローブ半径値の補正を必要とすることに起因している。また円筒測

定に関し，測定点を直接的に検出できないことから円筒面を正確に定義す

ることを困難にしている。

　従来の測定評価法における問題点を解決するため，測定点の位置ベクト

ルと法線ベクトルの検出に基づく平面，円筒面，球面の定義方法を提案し，
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同定義方法に基づき，平行平面間距離，円筒半径値と円筒軸，球半径値と

球中心点を求める評価手順を示した。

　提案した位置ベクトルと法線ベクトルに基づく測定評価法と従来の測定

法を比較し，測定点数の観点から，提案した測定評価法は2～3倍の測定

効率が得られることを明らかにした。また，提案した方法は，厳密な意味

で円筒面の定義が可能であることを示した。

　第3章で構築した位置ベクトルと法線ベクトルの測定システムを用いて，

平行平面問距離，円筒半径，球半径の測定評価実験を行い，提案した測定

法の実用性・有効性を確認した。

7．5　自由曲面加工形状の測定評価法について（第5章）

　使用目的および要求される機能に基づき，自由曲面を意匠曲面と機能曲

面に分類し，自由曲面の評価のあり方・基本的考え方について検討した結

果，次の2点にまとめられた。

　（1）　意匠曲面の場合，その設計形状は法線ベクトルにより評価され

　　　　ていることから，加工形状の評価も法線ベクトルに基づき行われ

　　　　るべきである。

　（2）　機能曲面の場合，曲面の絶対的位置・形状がその機能を決定し

　　　　ていることから，加工形状の評価は位置ベクトルに基づき行われ

　　　　るべきである。

これより，自由曲面加工形状の評価項目は，意匠曲面の場合，法線ベクト

ルとなり，機能曲面の場合，位置ベクトルとなることを示した。

　設計形状（計算機モデル）から加工形状（物理モデル）への変換を座標

変換としてモデル化し，その座標変換モデルは，意匠曲面評価の場合には

　　　　　　　　　　　　　　　　一184一
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並進変換と拡大縮小変換を許容し，機能曲面評価の場合には単位マトリッ

クス変換でなければならないことを明かにした。また，従来自由曲面加工

形状の評価法として採用されているベストフィット法は，設計形状から加

工形状への変換に対して並進変換と回転変換を許容しており，自由曲面の

持つ意匠性や機能性を明確に意識して評価していないことを示した。

　自由曲面加工形状の評価手順の概要は次の通りである。すなわち，加工

形状の任意点の位置ベクトルと法線ベクトルを検出し，加工形状の位置ベ

クトル補間式と法線ベクトル補間式を求め，設計形状のそれらと比較する。

これより，設計形状から加工形状への座標変換が，「並進・拡大縮小変換」

か，「単位マトリックス変換」か，あるいはどちらの変換形式でもないの

かを判断する。この時，座標変換が，　「並進・拡大縮小変換」と判断でき

る場合には，加工形状は意匠曲面として適当であると評価し，　「単位マト

リックス変換」と判断できる場合には，加工形状は機能曲面として適当で

あると評価し，どちらの変換形式でもない場合には，加工形状は意匠曲面

としても機能曲面としても適当ではないと評価する。

　加工面を形成する1曲面パッチ上の任意の16点の位置ベクトル値と法

線ベクトル値から，加工形状の位置ベクトル補間式と法線ベクトル補間式

を求める方法を提案した。その中で，測定点のパラメータ値を決定する独

自の方法を示した。

　計算機シミュレーションにより，提案した位置ベクトルと法線ベクトル

の検出に基づく自由曲面加工形状の評価法の妥当性の確認を行った。

7．6　自由曲面計算機モデルの構築法について（第6章）

自由曲面計算機モデルは複数の曲面パッチを滑らかに接続することによ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第7章
り構築できる。従来提案されていた曲面パッチは，曲面パッチのコーナー

点の位置ベクトル，接線ベクトル，ねじれベクトル，あるいはこれらのベ

クトルに等価な制御点により定義されるが，次の二つの問題点があった。

　（1）　接線ベクトルやねじれベクトル（および接線ベクトルとねじれ

　　　　ベクトルに等価な制御点）は，図面や物理モデルから定量化する

　　　　ことは困難であり，人間の直観に基づき決定することも容易では

　　　　ない。

　（2）　曲面パッチを滑らかに接続しながら曲面形状を表現（構築）す

　　　　るとき，隣接する曲面パッチの接線ベクトルとねじれベクトル（あ

　　　　るいは等価な制御点）との拘束条件から，意図する形状を構築す

　　　　ることが容易ではない。

　上記の問題点を解決するため，図面や物理モデルから直接求めることが

でき，直感的にも定量化が容易である位置ベクトルと法線ベクトルに基づ

く曲面パッチ定義式を提案し，同定義式により定義される曲面パッチをP

N曲面パッチと称した。

　PN曲面パッチは，パッチコーナー点の位置ベクトルと法線ベクトルに

より定義され，接続境界において，位置ベクトルの連続の条件および接線

ベクトルの連続の条件を満足してることを，数式的に明らかにした。

　PN曲面パッチは，その切削加工面の観察から，パッチ境界において滑

らかな接続が得られていることを実験的に確認した。
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