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メカトロニクスにおけるセンサフュージョン利用技術の研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1.　まえがき

　我々人間は，五感と呼ばれる感覚器（センサ）を用

いて外界からの情報を得ている。これらセンサはお互

いに独立し，機能的に相違えているにも関わらず，我々

が意図する情報を得ることができる。また，各々のセ

ンサからの情報は，あいまいさや矛盾，あるいは一部

が欠落した状態で得られるケースが数多くあるが，や

はり結果的には，我々が必要とする情報を得ることが

できる。これは，それぞれのセンサ情報をお互いに補

間したり統合したり，あるいは持ち合わせている知識

と照合することにより，外界の変化や事物の状態を正

確に認識・判断することができるためであると言われ

ている。

　このような複数のセンサからのデータを統合的に処

理することにより，単一のセンサからは得られないよ

うな新たな認識機能を実現しようとするものがセンサ

フュージョンである。

　従来のセンシング技術は，主に単一の情報を得て，

その機能を実現しようとするための技術として位置づ

けされており，センシングの結果は独立した演算機能

に伝えられ処理が行われるというのが一般的である。

このため，単一のセンサからの信号に対しては十分な

処理手法を与えてくれる従来のセンシング技術も，多

種類のセンサからの情報に対する処理技術としては不

十分な点が多いのが現状である。

　このため我々は，単一のセンサとしての利用法を見

直し，複合的なセンシングを行うための基礎技術を確

立するために，センサ自身の見直しを行った。また，

得られたセンサ情報の処理を統合的に行う情報処理技

術についてもシステムを構築したので報告する。

2.複合的センシング技術

　センシングを行う非接触式センサとして，構造や信

号処理回路が比較的簡単であり粉塵等の影響をあまり

受けない点に特徴がある波動式センサの代表的なセン

サである超音波センサを選んだ。

　超音波センサに関する研究は数多く行われており，

配管の欠陥検出や感応式交通信号機など数多くのシス

テムが実用化されている。また超音波センサを用いた

計測法は，その計測原理により大きく分類すると，パ

ルス反射法，ドプラー法，共振法，それに透過法があ

る。透過型超音波計測法には，超音波が被測定物を透

過する際の透過時間を測定する流速計測法や材質判定

法と，被測定物表面の透過波（強度）分布を観測する

欠陥検出法や超音波顕微鏡などがある。

　今回計測を行った方式は，被測定物を透過する際の

信号強度を一つの評価値として用い，信号強度と外周

条件などの各種パラメータから，被測定物の厚みや状

態を評価しようとするものである。

2.1　測定原理

本方式による測定原理を図 1 に示す。信号発生装置か

ら発せられた信号（正弦波信号）は，送信側素子に送
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られる。送信側素子に送られた信号は空気中を伝播し，

受信側素子に入射する。超音波素子間に何等障害物が

無ければ，受信される超音波信号は図 2（a）のような

信号波形になる。しかし超音波素子間に障害物（被測

定物）が存在すれば，その信号波形は図 2（b）のよう

な波形となる。この観測された超音波信号の振幅変化

と各種パラメータにより超音波素子間の被測定物の厚

みや変位を測ることができる。また，均一性の高い被

測定物の場合，逆に環境パラメータの変化を得ること

ができ，生産システムの異常検出用センサとして活用

できる可能性も秘めている。

図 1　超音波透過式計測システムの測定原理

（a）　障害物なし　　　　（b）障害物あり

図 2　出力信号波形の例

2.2　超音波センサの基本構造

　今回用いた空中伝播型超音波素子の基本構造を図 3

に示す。伝播型の場合，超音波素子は送信側と受信側

に分かれたタイプのものである。

送信側素子に入力された電圧信号により圧電素子

（バイモルフ振動板）はたわみを生じる。この圧電素

子に金属共振子が取り付けられており，圧電素子のた

わみと共振した超音波信号が素子上方へと伝播媒質を

通して発信される。

図 3　超音波センサの基本構造
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　受信側素子の構造は送信側素子の構造とほぼ同構造

であり，基本的には送信側素子の信号伝達と同じ原理

に基づき，逆方向への信号伝達が行われる。

2.3　システム構成

　2.1 節にて述べた原理に基づき透過型超音波計測シ

ステムを構築した。このシステム構成を図 4 に示す。

信号発生装置（周波数発生器）から発せられた正弦波

信号は送信側素子ヘ送られる。空気中を伝播した信号

は，受信側素子にて受信される。この際，信号は減衰

しているので可変型アンプにて増幅した後，A/D 変換

器にてアナログ信号からディジタル信号に変換しパソ

コンに取り込む。パソコンに取り込まれた信号は，各

種処理を行った後，被測定物における特徴抽出を行う。

図 4　透過型超音波計測システムの構成図

2.4　超音波素子の静特性

　温度変化に対する超音波素子の静特性の測定結果を

表 1，表 2 に示す。ここでは，素子自身に温度上昇方

向と温度下降方向における偏差（ヒステリシス）が存

在するか否か検討するために，両方向について実験を

行った。実験に用いた素子は，村田製作所製 MA40S（送

信用素子）と VA40L（受信用素子）で，それぞれ各 1

個で 1 組とし，素子間のばらつきについても検討した。

温度上昇方向と温度下降方向におけるヒステリシスを

明確にするために，プロットしたものを図 5，図 6 に

示す。

表 1　超音波の静特性（温度上昇方向）

表 2　超音波の静特性（温度下降方向）

図 5　超音波素子の静特性（1）

（温度上昇方向と温度下降方向）

図 6　超音波素子の静特性（2）

（温度上昇方向と温度下降方向）
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　この図からもわかるように各素子間のばらつきはあ

るものの静特性については，温度上昇方向と温度下降

方向とでは偏差（ヒステリシス）は生じないことがわ

かるが，超音波素子個々による静特性におけるばらつ

きが存在することがわかる。

　振幅の頂点を与える温度も個々の素子により異なり，

一定とはならないが，超音波素子の静特性は素子ごと

に固有であることがわかる。これは実用面においでは

キャリブレーションによる温度補正を素子ごとに個別

に行わねばならないことを示すものである。つまり温

度補正は実用段階においては極めて重要なパラメータ

となるものであることがわかる。

2.5　まとめ

　重要なパラメータの一つである温度に関する問題は，

実用段階では画一的に処理を行うことができず個々の

素子ごとに対応せざるを得ないことがわかる。この問

題は温度におけるフィードバックをリアルタイムで行

うとともに，学習をさせることにより十分対処できる

と思われる。

　また，測定を非静止状態にて連続的に行う場合，複

数のパラメータに対する単なる補正だけでは対応する

ことが困難であり，時間軸における変化を考慮する必

要がある。この時間 t による変化に伴い，各々のパラ

メータは，単なる定数として定義されるわけではなく，

時間の関数として表現されることになる。つまり，こ

れら各種パラメータと透過信号との間に時間軸をも含

めた定性的・定量的関係を持たせる必要があることが

わかる。

　これらのことより，被測定物の厚みや状態の計測に

関しては，解決しなければならない問題が数多く存在

するが，被測定物の種類により振幅電圧のレベル・振

幅量に特徴を持つことから，相対計測という範晴にお

いて十分実用レベルのシステムとして開発できるもの

と思われる。

3.統合処理システムの構築

3.1　統合処理の意義

　研究室や実際の製造ライン上においてロボット（自

動機）が周囲の状況を判断する際に音声だけ映像だけ

といったように断片的な情報のみからだけであると対

応しきれない場面が生ずる。

　例えば，切削中に加工対象物が過熱して発煙したよ

うな異常事態が生じた場合，異常な振動や音だけの単

一種類の情報ではロボットは何か異常が起きたぐらい

にしか判断できない。

　そこで発煙しているという状況の映像とその音や振

動などの多種類の情報をまとめて取り込んで，一括し

て処理（以下『統合処理』）したものを基にして判断

することでロボットはそこではじめて加工対象物から

発煙したと判断できる。

　もちろん高いレベルの判断はニューロやファジィな

どを応用したエキスパート情報処理部で行うことにな

るが，その判断の基となる情報が振動のみといったよ

うな単一種類のものだけではロボットが周囲の状況を

的確に判断できないおそれがある。

　すなわち高いレベルの判断機能と複数のセンサから

の色々な種類の情報をまとめて取り込んで同一時問軸

に沿って互いの情報が対応するように並行的に処理す

る機能とがセンサフュージョンには必要になってくる。

3.2　統合処理の概要

　このシステムにおいては，複合的センシングによっ

て例えば旋盤加工工程の映像とその周囲の音，加えて

加工刃のびびり振動や加工対象物から生じる AE 信号

など多種類のセンシング情報をコンピュータに同時に

取り込んで一括して統合処理を行おうとしている。

　最近では，このような映像や音声などの違った種類

の情報を一括してコンピュータ上で統合処理する技術

をマルチメディア技術と呼んでいる。

　現状では，コンピュータの処理能力の問題があり，

リアルタイムで多種の情報を一括して統合処理するこ

とは技術的にかなり難しい。

　しかし，近い将来コンピュータの処理能力が上昇す

れば，むしろマルチメディア技術を応用した情報処理

の方法が一般的な姿になるものと予想される。

　本研究では現状のコンピュータ（パソコン）の処理

能力を最大限に活かして複合的にセンシングした複数

種類の情報をまとめて取り込んで一括して統合処理

（ここでは，同時に画面に表示するところまで）の可

能性を探ることを行った。

3.3　統合処理システムの実際

　まず今回は可能性の検証ということであるので，対

象とする情報を映像情報と振動の 2 つに絞った。

　次に図 7 のように実際の旋盤加工の場面において圧

電マイクでセンシングした加工刃の振動と加工場面の

映像をまとめてコンピュータに取り込むことを行った。

（厳密には同時に一括してという訳にはいかなかっ

た）

　その後取り込んだ 2 種類の情報を再生処理をそれぞ

れについて行い，結果を図 8 のようにモニタ-画面に同

時に表示させた。

　本来ならば一括して統合処理ということであるので

2 つの情報の処理をリアルタイムに並行して行わなけ

ればならないのだが，現状でのコンピュータの能力で

は図 8 のように疑似的に統合処理を行って結果をモニ

タ-画面に表示できる程度にとどまっている。

図 7　システム構成例『旋盤加工シーン』
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3.4　今後の可能性について

　今回は当システムに用いたコンピュータの処理能力

の限界もあって，当初目的としていたセンサフュージ

ョンにおける複合センサからの色々な種類の情報の統

合処理機能を 100%満足には実現できず，疑似的にモニ

タ-画面に表示できた程度であった。

　しかし疑似的ではあれ，ある程度のレベルまで実現

できたことの意義は大きい。

　なぜならコンピュータの処理能力さえ向上すればリ

アルタイムでの統合処理が実現できる可能性が大きい

ことを以上の結果は示している。

　今後はコンピュータにかかる処理の負担を低減する

などの工夫をしてリアルタイムでの統合処理を実現を

図っていく予定である。
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図 8　統合処理の結果のモニタ-画面表示例


