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１．緒言

ディーゼルエンジンのNOx・黒煙排出抑制には，

高圧環境・微量噴射時における正確な弁開閉応答を得

ることが必要であり，このためにはバルブシート径の

高精度化が不可欠である．本論文で扱うバルブシート

はバルブニードルの先端に形成されるもので，わずか

な角度差を持つ２円錐面の交線である．このためシー

ト径の加工誤差は２円錐面の各々の加工誤差を加算し

たものとなり加工誤差を抑えるのが困難である上，円

錐面上の交線寸法であることから高精度な計測が難し

く，従来の加工システムではシート径をより高精度に

加工することが困難であった．

この問題を解決するため本論文では計測ユニットを

内蔵し自律的に高精度を維持する加工システムを提案

する．計測ユニットとして新たに視覚装置を用いた新

発想による計測装置を開発し採用した．本計測ユニッ

トに加え２円錐面のワンチャック加工による加工ユニ

ットの高精度化，変動要因に応じた加工制御アルゴリ

ズムを組み合わせた加工システムを構築することで，

従来比３倍の加工精度をもつ高精度研削システムを実

現した．

２．現状加工システム

加工対象部位をFig. 1に示す．対象のシート径は機

能上鋭利なエッジを必要とするため，二つの円錐面を

別々の工程で研削加工している．加工結果は作業者が

汎用の計測装置（投影機など）を用いてオフラインで

抜き取り計測し，結果によって補正を実施している．

この加工システムによって得られる加工精度レベルを

Fig. 2に示す．Fig. 2に示すようにシート径寸法変動の

要因としては ①加工ばらつき（二工程での加工誤差

が累積して変動，②傾向変化（熱影響，砥石の切れ味

等が経時的に変化，③群間変動（研削砥石の加工能力

を再生する作業であるドレッシング後に不連続に変

化）が存在する．また計測は抜き取りのオフライン計

測を用いており，シート径寸法変化を把握しきれない

ため正確な加工制御がなされず，シート径の更なる高

精度化には限界がある．
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This paper describes a new grinding system that incorporates a measurement unit to enable autonomous high-

precision grinding control.  The valve seat diameter, which is the dimension of the intersection of two cones with a

small angular difference, is difficult to measure with a high degree of accuracy using any of the conventional

technologies.  For the new grinding system to overcome this difficulty, we developed a seat diameter measurement

unit based on the new idea of incorporating an image processing system.  The developed unit provides five times

greater measurement accuracy than the conventional technology.  In addition to this unit, the new grinding system

contains a grinding unit that can process two different cones to a high precision without unloading the workpiece, and

uses a different control algorithm for each grinding fluctuation factor.  Together these features have realized a new

grinding system that has a degree of precision three times that of conventional systems.
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Fig. 2  Seat diameter using conventional system

Fig. 1  Valve seat



３．開発加工システム

3.1 加工システム概要

今回開発したシステムのコンセプトをFig. 3に示す．

本システムは加工ユニットと計測ユニットを機内に搭

載し，加工寸法の変動を加工直後の計測データから把

握し狙い値とのズレをフィードバック補正する加工ア

ルゴリズムによって両ユニット間を結合するもので，

自律的に高精度を維持する知能化された高精度加工シ

ステムを目指すものである．以下本システムの構成要

素である加工ユニット，計測ユニット，制御アルゴリ

ズムについて解説する．

3.2 高精度加工ユニット

加工対象のシート径は２テーパ面の交点である．こ

のため，シート径は，片方のテーパ加工面位置のみで

は決まらず，2テーパ加工面の位置が，相対的にどう

動くかによって決まる．

2テーパ加工面のばらつきがシート径に与える影響

をみると，Fig. 4（a）に示したように２テーパ面がお

互いに逆方向に動いたときにシート径の変動が最大と

なることが分かる．逆に言えば，Fig. 4（b）のよう

にテーパ面が同方向へ動くならば，シート径の変動を

比較的小さく抑えることができる．つまりテーパ面の

相対位置の変化を抑えることがポイントとなる．

従来のシート径加工工程は，Fig. 5に示すように二

つの加工設備により各々のテーパ面を加工していたた

め二つのテーパ面の加工位置には関連性がなく相対位

置のばらつきが大きく，その結果，シート径がばらつ

く原因となっている．テーパ面の相対位置を抑えるた

めだけなら，加工工具である砥石を総形成形し押付け

加工することが考えられるが，この方法ではシート径

のエッジ部がシャープエッジとならずシート径の機能

である弁シール性が得られず採用できない．そこで従

来の加工工程のように加工を２回に分けつつテーパ面

の相対位置の変化を抑える工夫が必要となる．

以上の点を踏まえ，ワークを保持したまま，砥石を

シフトさせて二つの円錐面を順次加工する加工ユニッ

トを開発した．この加工ユニットをFig. 6に示す．二

つの円錐面を順次加工することでシートの機能である

シャープエッジを確保しながら，ワークのつかみ替え

誤差の排除，熱変位の同期化や砥石切れ味劣化度合い

の同期化により加工ばらつきの低減が期待できる．本

ユニットの開発・適用によりFig. 2に示したばらつき

要因のうち①加工ばらつきを50%低減できた．
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Fig. 3   Concept of new grinding system
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3.3 高精度インライン計測ユニット

3.3.1 従来計測法と欠点

現在一般的に，長さや内外径といった１次元的な量

に対しては従来から機械的接触による測長装置（マイ

クロメータ）や隙間を流れるエア流量を利用した内外

径計測装置（エアマイクロ）などが実用化され，サブ

ミクロン（0.1μm）台での高精度な計測が可能であ

る．

しかしながら今回の計測対象であるコーンシート弁

のシート径は，二つのテーパ面の交点であり３次元形

状の寸法であるため，これらの計測装置を用いて計測

することはできない．従来工程では，こうした３次元

形状の寸法を計測するのに投影機を用いている（Fig.

7）．これは透過光の照明を用いてワーク形状をシルエ

ット像として一度２次元の像へ変換・拡大し，その後

拡大されたシルエット像から作業者が目視で測定ポイ

ントを抽出し，このポイント間の寸法を計測するもの

である．

この手法では，３次元のワークを２次元の像へ変換

するのに透過光照明によるシルエット像を用いている

ためシート径のエッジ部分を明瞭に判別しにくいこと

に加えて，角度差の無い２直線の交点を正確に目視で

抽出するのが困難であり，作業者による官能的判断の

ばらつきも含むこと，また１断面のみの計測であるこ

と等の要因から計測精度が悪く，計測誤差は約６μm

（3σ）程度であった．従来求められていた加工精度

（±30μm）ではこの計測精度でもなんとか対応可能

であったが今回加工精度３倍（±10μm）を目指すに

あたっては計測誤差が大きく適用できない．

今回目指すシステムでは加工精度３倍に合わせ計測

精度も従来比３倍以上（２μm以下）を目標とした．

また加工設備上に計測ユニットを搭載することから全

自動で計測できること，悪計測環境でも計測精度を維

持できることに留意して開発を行う．

計測を自動化するにあたっては従来，人が行ってい

た測定ポイントの抽出を自動的に行う必要がある．こ

のような用途には一般的に視覚装置が用いられる．視

覚装置は近年高機能化・廉価化が進んでおり，組み付

け工程の位置決めや欠品異品チェック，傷・鋳込み巣

などの外観検査への応用例が報告されている．しかし

ながら今回目標としているように，視覚装置を加工機

中にインライン計測ユニットとして組み入れ，加工ユ

ニットと連携して高精度化を狙うような用途には適用

されていない．これは視覚装置を用いた計測器が一般

的な計測装置にくらべ測定精度が低いこと，また加工

機中でのインライン計測であるため，測定ワークのば

らつき，ワークへの加工油付着などの計測値変動要因

を含んだ状態での計測となり精度維持が困難であるた

めと考えられる．しかし視覚装置は30万点（640×480）

もの画素データを瞬時に取り込み，豊富な演算機能を

用いて複雑な処理が可能であるなどの特性を備えてい

ることから，測定方法やその後の処理方法を工夫する

ことにより高精度な計測が可能であると考えた．

そこで，加工機内で使用可能な計測ユニットの実現

を目指し，視覚装置を用いた高精度計測手法と，イン

ライン計測においての計測誤差要因についての検討を

進める．

3.3.2 新計測手法の検討

従来の投影機を用いた計測法では，透過光の照明に

よるシルエット像の生成の後，作業者による計測ポイ

ントの抽出を前提としていたため，Fig. 8（a）に示す

ような側面方向からの計測アプローチであった．この

手法では１組の測定ポイントしか得られない．

今回の計測法では，視覚装置の特性である多点計測

ポイントの同時取り込みが可能である点を生かすた

め，Fig. 8（b）に示すように計測アプローチを従来

Process 1
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Fig. 6  Machining unit
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の側面方向から正面方向へと変更した．正面から観察

することで対象であるシート径は全周にわたって観察

可能となり，一度の観察で計測ポイントを同時に多数

取り込むことができる．

ただし従来と同じ透過光照明を用いたのでは，計測

ポイントはワーク自身の影になり判別することができ

ない．そこでFig. 9に示すように照明方法を透過光照

明法からリング照明を用いた反射光照明法へと変更し

た．この照明方法は，シート径を構成する一つのテー

パ面で正反射となるようリング照明を設置するもの

で，正面から観察すれば正反射となるテーパ面は明る

く，もう一方のテーパ面は暗く観察されるため，計測

対象のシート径はＨｉ－コントラストなエッジとして

容易に抽出できる．

今回の計測アプローチと照明方法を用いることによ

り，従来の側面方向からの透過光照明法に比べて計測

ポイントの多点同時取り込みと計測ポイント抽出の容

易化を実現した．

ただし得られた画像は画素毎に二値化されるのでエ

ッジは滑らかとならず凹凸がある．視覚装置により得

られた計測ポイント曲線をシート径の中心を原点とし

た極座標上の曲線 r（θ）とすると，求めるシート半
径Rとの誤差面積 dεは式（1）であらわされる．

１
dε＝─(ｒ＋Ｒ)(ｒ－Ｒ)dθ （1）

２

誤差面積 dεを全周（0≦θ＜2π）に渡って積分し
た総誤差面積E＝0となるようシート半径Rを選ぶと，
このときのRは式（2）で表せる．

（2）

式（2）中のSは計測ポイント曲線 r（θ）で囲まれ
る面積をあらわしている．つまり視覚装置で容易に計

測可能なシート面面積を計測し式（2）によってシー

ト径を求めることで最も誤差の少ないシート径を得る

ことができる．

3.3.3 計測安定性向上の検討

加工機内の計測の特徴として，計測に適さない雰囲

気中での計測であることや，加工後のワークを即座に

計測する必要があることから，照明光の強度やワーク

に付着した加工油の影響により反射光の強度が変化し

画像の明るさが変化することが考えられる．実際のワ

ークを用い，完全に加工油を除去したドライ状態のも

のと，実際の使用条件を模擬し加工後に簡易的なエア

ブローで加工油を除去したセミドライ状態のものを本

計測ユニットで観察した画像をFig. 10に示す．この

結果から実際の使用状態であるセミドライ状態では反

射率低下による画像平均明度の低減が観察され，さら

に加工油の除去状態によりこの低減率にばらつきがあ

ることが分かった．このような画像の明るさ変動に対

してロバスト性を得る手法として，二値化しきい値を

動的に決定する判別分析法が知られている．これは画

素明度のヒストグラムを二つのクラスに分割する場合

において，この二つのクラス分布を正規分布に従うと

仮定し，クラス間分散とクラス内分散の比を最大にす

るしきい値を求めるものである．

この判別分析法を用い，実際の使用条件で変動する
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と考えられる画像平均明度による影響を調べるため

に，照明照度を変化させて計測テストを行った．結果

をFig. 11に示す．この結果をみると低照度領域と高

照度領域の性格の異なる二つの領域に分かれているこ

とが分かる．低照度領域では指示精度はよいが繰り返

し精度が悪い．逆に，高照度領域では繰り返し精度は

よいが指示精度が悪くさらにドライワーク・セミドラ

イワークの計測値が乖離している．すなわち繰り返し

精度・指示精度をともに満足する領域が存在せず，こ

のままでは加工機内の計測ユニットとして用いること

ができない．

この問題の原因について明度ヒストグラムより検討

する．Fig. 12に明度ヒストグラムを示す．低照度領

域のヒストグラム（Fig. 12（a））をみると画素明度の

低い（暗い）方にシート面１の分布があり画素明度の

高い（明るい）方にシート面２の分布があるのが分か

る．これらはほぼ正規分布を示しており判別分析法で

適正にしきい値が求められると考えられる．しかしな

がらシート面１・シート面２の両分布が重なる部分の

頻度をみると最低でも400画素となっている．このた

めあるしきい値を判定分析法で設定した場合，この

400画素分はまとめて白か黒（シート面１かシート面

２か）へ組み込まれるため，ここに誤差が発生すると

考えられる．今回の計測では一画素が測定値へ与える

影響は0.02μmであるため，400画素は±4μmとなり

目標としている計測精度±2μは達成できない．

一方で高照度領域のヒストグラム（Fig. 12（b））

をみると照明照度を増すことでコントラストが増し分

布の重なりが小さくなっていることが分かる．しかし

ながらコントラストが上がり全体的に明度分布が広が

った結果，分布が256階調を超える部分にまで広がっ

ている．CCD素子は256階調のダイナミックレンジし

か持っておらず，256階調以上の分布はすべて256階調

の明るさとして処理される（CCD素子の飽和現象）．

このCCD素子の飽和現象が発生したためにシート面

２の平均明度は若干低く（暗く）判断されてしまい，

判定されるしきい値は実際に望ましいしきい値よりも

低い方へとシフトする．つまり二値化時に径が小さく

なる方向へと誤差が出るものと考えられる．また飽和

量は画像の平均明度によって増減するためしきい値の

シフト量も画像の平均明度に影響されると考えられ

る．

これらの検討結果から高照度領域を使用し，さらに，

照度変化やワークに付着した加工油の影響で飽和によ

りシフトしたしきい値を画像平均明度を用いて修正す

ることで，高い繰り返し精度と径測定値変動の抑制が

同時に実現できると考え，判別分析法を拡張したFig.

13に示す計測手順で計測を実施することとした．

これは判別分析法により算出したしきい値を画像平

均明度で補正し，補正したしきい値で取得画像を二値

化処理するものである．しきい値のシフト量は画像平

均明度に対して下に凸の分布を示していることから補

正関数として２次関数を選び，各係数は実ワークの計

測結果から最小自乗法を用いて決定した．本手法で画

像平均明度と指示精度の関係を調べた結果をFig. 14
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of measurement



に示す．補正前は画像平均明度に対して計測値が変化

していたものが，２次関数によるしきい値補正を行う

ことで画像平均明度が変化しても一定の値が得られて

いることがわかる．これは計測時における照明照度変

化や，ワークに加工油が残っていても高い指示精度が

得られることを示している．

この結果より画像平均明度を用いて判別分析法によ

るしきい値を調整する手法を用いることが照明照度変

動や加工油残りの影響を抑制するのに有用であること

が確認できた．

3.3.4 開発計測装置の計測精度検証結果

今回開発した計測ユニットによる計測により，計測

精度が±1.1μ（3σ）と従来比５倍以上の高精度計測

がインラインで可能となった（Fig. 15）．

3.4 加工制御アルゴリズム

計測ユニットからのデータを用いてFig. 2の変化要

因のうち ②経時変化と ③群間変動を抑制する制御ア

ルゴリズムを検討する．

②経時変化は環境温度変化や砥石切れ味変化に起因

すると思われる比較的長周期の変化である．このため

得られた時系列データの長周期成分をデジタルフィル

タによって抽出し目標値とのズレを補正するポストプ

ロセス制御を適用した．デジタルフィルタとしては一

般的なNC装置内でも実現できるよう3点の移動平均フ

ィルタを採用した．

③群間変動は研削砥石の加工能力を再生する作業で

あるドレッシング後に，シート径が不連続に変化する
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ものである．ドレッシングは硬い砥石をダイヤなどの

ドレッサで削る難加工であるため，ドレッサの切れ味

や砥石密度，ドレス時の砥石径，ドレッサや砥石の表

面性状により砥石成形寸法が変化し，ドレッシング後

のシート径変化をあらかじめ予測するのは困難であ

る．そこで，加工の途中に計測をはさみ砥石成形寸法

を把握，最終的な加工寸法を予測して補正を加えるこ

とでドレッシング後の変動を抑制する擬似インプロセ

ス制御を考案・採用した．

3.5 開発結果

Fig. 16に今回開発したシステムをFig. 17に本シス

テムによる加工結果を示す．設備自身で自律的に精度

を維持することで，Fig. 2に示した加工変動要因であ

る ①加工ばらつき，②傾向変化，③群間変動が抑制

され，従来比3倍の加工精度である±10μmが実現で

きた．

４．結言

（1）従来計測法では高精度計測が困難であった二円

錐面の交点径計測において，新発想による視覚装

置を用いた計測ユニットを開発し，従来比５倍の

計測精度を実現した．

（2）上記ユニットとシフト研削機構を有する加工ユ

ニットを開発し，両ユニットを結びつける加工ア

ルゴリズムを適用することで，自律的に高精度を

維持する加工システムを構築し，加工精度を従来

比３倍に向上した．

（3）開発システムは円錐シート形状をもつ他のバル

ブ製品群に対しても広く適用可能である．

（4）本加工システムは社内にて現在７台稼動中であ

り，現在までに1000万本以上の生産実績がある．

また今後の増産に対応してさらに増設予定であ

る．
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　　 ±1.1μ m
・ Measuring
    time： 1s
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Fig. 16  Developed grinding system
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