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11．．ははじじめめにに  

近年，造船業においては，更なる生産性向上の指向ととも

に，少子高齢化に伴う熟練技能者の育成，確保への対応が喫

緊の課題となっている．また，新しい ICTデバイスの普及が

進み，これらを応用した新しい研究開発の機運も高まってい

る．これらの状況から造船作業に関する研究開発の要点を整

理すると以下のようになる． 

・ より詳細な作業支援，作業指示を行うこと． 

・ それらの情報を現場に，より効果的に伝えること． 

・ 設備や現場の作業実態をなるべく定量化し，それに基

づき作業の施工要領を出力すること． 

上記の観点から，本研究では，造船曲げ加工におけるプレ

ス加工（冷間加工）に注目し，作業者に，鋼板上のどこを，

どのようにプレス加工すればよいかを随時，情報提供する作

業支援システムを開発した．具体的には，プレス加工に関し

て，曲げ加工途中段階においてもリアルタイムにプレス位置

とプレス荷重を指示するフィードバック式プレス施工支援

システムを開発した．これにより，従来 1)はプレス加工開始

前に曲げ加工指示を示すのみであったが，作業途中段階にお

いてもリアルタイムに曲げ加工指示することができ，指示が

より詳細になり，作業の容易化・仕上がり品質の向上につな

がるものと期待する． 

 
22．．フフィィーードドババッックク式式ププレレスス施施工工支支援援シシスステテムム  

2．1 提案手法によるプレス加工の全体概要 

フィードバック式プレス施工支援システムによるプレス

加工の要点は，加工中の任意の段階で，その時の外板形状に

応じて，最適なプレス施工指示情報（プレス位置，プレス角，

プレス荷重）を出力することである． 

始めに，作業者は平らな状態の外板に対して初期プレスを

行う．初期プレス作業は，作業者自らが曲げ型等を用いて求

めたプレス線に基づき実施するか，著者らが開発した初期プ

レス線を出力するシステム 1)が指示する初期プレス線に基づ

き実施する．初期プレス作業が完了したのち，それ以降の追

加プレス作業の施工要領を求めるため，フィードバック式プ

レス施工支援システムを利用する．プレス機から外板を引き

出し，外板の現在形状を計測する．計測はレーザスキャナを

使用する．レーザスキャナによる現在形状の計測結果をフィ

ードバック式プレス施工支援システムに入力することで，そ

の時の現在形状に応じた最適な追加のプレス施工要領（プレ

ス線，プレス荷重等）が出力される．これを外板に写し取り，

追加のプレス作業を実施する．以降，外板がプレス仕上がり

形状に到達するまでこの作業を繰り返す． 

 

2．2 フィードバック式プレス施工支援システムの原理 

現在形状の計測結果から，どのように追加のプレス施工要

領を出力するかについて説明する（図－1）．レーザスキャ

ナの計測（図－1 の(i) に相当）によって現在形状に関する

点群データが得られるが，点群データには対象外板以外の点

群が含まれる．そこから対象外板に関する点群のみを抽出す

る（同(ii) に相当）．次に，得られた現在形状の点群デー

タと目的形状（CAD データ）の重ね合わせを行い，現在形状

の点群の各点が目的形状の曲面においてどこに相当するか

を計算する（同(iii) に相当）．具体的には，目的形状の曲

面がパラメータ(u, v) を用いて f(u, v) と表現される場合，レ

ーザスキャナで計測されたNp個の点群PC(n) (n=1, Np) のそ

れぞれについて，相当するパラメータ(u, v) を求める．そし

て，各点のパラメータ(u, v) がなるべく保存されるように，

現在形状に対して曲面 g(u, v) を求める（同(iv) に相当）． 

追加のプレス線は曲面の曲率線情報に基づき計算する．つ

まり，プレス加工とは，目的形状 f における第１曲率線に沿

う主曲率 Kn をプレス加工で与えるものと解釈する．目的形

状 f(u, v) 上にNCL本の第１曲率線CL1(n)(u, v) (n=1, NCL) を
用意すれば，f 上の CL1(n)(u, v)に相当する g 上の曲線

g_CL1(n)(u, v) を求めることができる（同(v) に相当）．追

加のプレス作業とは，g_CL1(n)(u, v) の曲線に沿う曲率

g_Kn(u, v) を目的形状 f の主曲率 Kn(u, v) に一致させること

である．具体的には，CL1 に直交する第 2曲率線から基準線

に選び，その基準線との交点 P0から Kn(u, v) と g_Kn(u, v) の
差分を曲線 g_CL1(n)(u, v) に沿って積分することで角度差

θ(s)を求める（式 2.1）．その角度差が予め設定したプレス角

ΔP を超える点をプレス点とする（同(vi) に相当）．それを

NCL 本の曲率線 CL1 すべてに行い，隣り合う同士の CL1 の

プレス点を第2曲率線に平行になるように結んで追加のプレ

ス線を得る（同(vii) に相当）． 
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2．3 プロトタイプシステムの開発 

2.2 節で説明したアルゴリズムを実装したプロトタイプシ

ステムを開発した．図－1 に示すフローのうち，レーザスキ
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ャナの点群処理に関する部分（図－1の(i), (ii), (iii) に

相当）については稗方ら 2)が開発したシステムを利用した．

最終的な追加プレス線は DXFファイルとして出力される． 

 

 
図－1 追加のプレス施工要領の出力フロー 

 
33．．造造船船所所ににおおけけるる実実証証実実験験  

アルゴリズムと開発したプロトタイプシステムの評価を

行うため，実際の鋼板を対象にプレス加工の実証実験を行っ

た．実証実験では，システムが出力したプレス施工要領に従

い，専門の作業員が曲げ加工を行った． 

初期プレスが完了した後，外板形状をレーザスキャナで計

測し，現在形状の点群データに目的形状（CAD データ）を重

ね合わせする．点群と目的曲面上の点を一対一で対応付け

し，目的形状を表現するパラメータ(u, v) を各点群に対して

割り当てる．図－2は，目的曲面上の第 1曲率線 CL1(n)(u, v) 
と，それに相当する現在形状上の曲線 g_CL1(n)(u, v) のそれ

ぞれの曲線に沿った曲率を表示しているものである．これら

の曲率の差を積分することで追加のプレス角を求める． 

図－3が，システムが出力した追加のプレス線（上図）と，

従来の方法（木型による形状確認）によって作業者が求めた

追加のプレス線（下図）を示す．システムで出力したプレス

線は，作業者が求めたプレス線と同じ傾向であることが分か

り，システムの妥当性が確認できる．なお，作業の効率化に

関して，熟練作業者による通常作業とプレス回数が同程度で

あることを確認している．システムの導入により，熟練工と

同程度のプレス工数が実現できるものと期待する． 

 

44．．ままととめめ  
本論文では，曲げ加工の高度化として，フィードバック式

プレス施工支援システムについて紹介した．造船所における

実証実験により，曲率線に基づくプレス作業指示の妥当性，

有効性を確認した．曲率線は曲面上の曲りの極大及び極小方

向（主方向）を結んだ線であるが，曲率線に沿って曲面を成

形することが効率的であることを確認した． 

 

目的形状における曲率線CL1の曲率 

 

現在形状における曲率線に相当する曲線g_CL1の曲率 

図－2 各曲面上の曲率線とそれに相当する曲線の曲率の様子 

 

 

ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ式プレス施工支援システムが出力した追加プレス線 

 

作業者が従来の手法で求めた追加プレス線 

図－3 それぞれの方法で求めた追加プレス線 
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