


第 7章 成形工場の トータルデータ管理システム

71 緒 言

射出成形短で生産される-/ラスナック成形品托.額時間 L,･多良の製品を生花

することができる しかし､最近では.多品種少血生産()流れが射出成形機Q)

生産体系｢も求められ.効率的な工場運営の手法が模索さzt,ている

この課鱈を克服するための具体的なJF段として,コンヒュ一夕とネットワー

ク技術の利用がある 0^ (オフィスオ- トメ-ション)の世界でIJt多くの要

素技術が開発され.既に多くの職場で導入されている.しかし.F′＼ (77//

トリーオー トメーション),特に射出成形工場でIt ようやくと記のような課

題を克服する手法としてコンヒュ一夕が検討され.導入が開始されたところで

ある り2)

本研究では,射出成形工場に適した管理システムの構成,管理システムを利

用した品質管理について.そしてこの管理システムを利用した実際の成形上場

について報告する



7 11 生産現場におけるコンピュータ利用の歴史

1960年代.I･＼分野 ＼の電算根 lコンヒュ一夕 の利用は.始めに＼C

(＼umcrlC;Il(('nLrOIJV)ようlー工作扱械U)制御から始まった.その往. IB＼1

/Eとが IヽOS 川anHgementOperatingS)･stem)のJ:うに生産現場-のコンビ

ュ-I/利用,Jf穏唱している 1970年代に｢L C′＼L)/CA＼lのようにコン

ヒュ-JJ:iltL計4:J製造分野にも利用されるようになってきた さらに1980
年代l~托メインr/レームと呼ばれていた大型コンピュータに変わってエンジニ

アリノJ/ワークス′-ションが登場すると共に.CI.u (Compuier I

ntcAralcd ＼′TanulacIurtng)などのコンヒュ一夕によ

る統合生庵という概念が登場し,製造現場-のコンヒュ一夕利用がいっそう加

速されている.各習素技術u)変遷J)～5)を図711に示す
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図711 各要素技術の変遷

1990年代はまさに製造現場におけるコンヒュ一夕利用の熟成期ともいえ

る その大きな牽引力となったのがハーソナルコンヒュ一夕であることは言 う
までもない また .この 1990年代は40年に及ぶ製造現場におけるコンピ

ュータ利用の歴史の中でも,最も大きな変革期とも言える この大きな理由は,

マイクロプロセッサの高速化によるパーソナルコンピュータの進歩と利用技術
の発展である 具体的にはJ/ライアン ト-サーバシステムによるシステムのダ

ウンサイジング.sQLサーバなとに代表されるリレーショナルデータベース

ー207-

ソ7トウ丁アLT萱喝 3して 低価格/eハ-ノナ'しコンL L一々AJ利糊しr J.I

鋲的なP()ド (Poln101Pr(-duct)on)の登場である.

プラrlJザ (閲覧)ソフ トウェアによる自由度(I)高いシスrムキ隅等-Iるこh-'J,

できるよう.=なり.現在に至っている

射出成形機の分野でも.コンヒュ-夕の利用はまず陣械本体から船主/,こい

る これ托工作機械から約 10年遅れた 1970年代である また. I970

年の後半から1980年初期には.複数の射出舵形臓を管理~jる群管理ソステ

ムが提唱されている_この時代のシステムは管理装置本体にはオフィスコンビ

ュ-夕を利用し,射出成形機と直接接続するため機械 1台1台に G)ィンタフェ

ースを取り付けて運用していた また.機能として大きく次の:3つが上げr)れ

ている

1) 成形機の状態監視

2) 金型の成形条件の管理

3) 成形機の倭動管理

吏た.機械の状態監視項目として表 7I1に示+⊥うに15の項目が上げら

れている

表71_1射出成形機の状態監視項目
監視項目 監視項目 監視頃日

作動油面毘常

金型保護
i稲屯監朗

集中潤滑異常

このように,射出成形牧の分野においてi),成形工場の自動化や省力化を目

的として生産現場におけるコンヒュ一夕の利用が提唱されていたことがわかる.

1985年,本研究における成形工場の トータル管理システムMOLD24

の開発がスター トし,コンピュータの発展に合わせて機能を拡張し,今日に至

っている



71.2 生産システムの用言吾について

生産システL.-.･i色々な用語が使用されている.その代表的なもu)を下記に

示十.

1＼IOS･tlhna即mCntOperaLlnE!S1-steml'

lgb0年 (lLill)
tヽosでは,計箪機が予測をj･Jニブル､,一定期間後に生産すべき商

品の品種.放免をきめ,これを自動的に部品に分解し.所要材札

部品敏丑を算出し.在庫の有無を調べ,不足分に対しては自動的に

製作命令7>出し.加工順序も考慮 した職場別の日程計画を作成 し,

個々の喫作物に升する差立も計算機が行い現場における進捗状況は

データ収躯墳燈が行い,その結界は,すぐに計算機に戻されるとい

ワンステム

･pICS ProducいonTn｢ormaL⊥onandControlSysLeme)
CO l'ICSC()nvnunlCat10nSOrlenLed-

1966年(l馴1)

M0S比.顧客要求の変化や,設計変更にたいしての柔軟性がなく,

新たな管理システムが必要とされていた この欠点を改良し,汎用

コンヒュ一夕を利用した新たな日程管理システムとして PICSが作
成される

PlCSでは,営業からの販売情報を基にして日程管理を実行すべ
きと与え.材料所要量計画.能力(余力)計画,日程計画が展開され

る.

1ヽ1RP ＼taterlalRcqulrementSPlannlng91

1968年

注文量から多段階 (部品,半製品.製品など)の在庫量を差し引い

た正味所要丑計算を行い,仕掛かり削減を行 うことにある また.

この生産管理方式で,何かの変動要因があった場合には.たえず計

画段階に戻して対応するという上流指向の管理方式

･かんぽんカム.0

生産.'ー!Li,前工程から生産命令が順次授工程一伝えl~,れ7J t押し出
し型)J･絞工程から生産命令を前工程に伝える (引張りn-ilJが,LI.,ら

かんぽん本式.'t 後工程による引っ張り方式として.基rl峯村を設定

し,常にその基準量を確保することにより生産U)進行を進巾ようと

する在雌管理方式

･JJT JUSLlnいme 3)

通常の生産では.前工程から生産命令が順次後工程-伝えLL)れる(秤

し出し型) 対して JITでは.逆に後工程から前板を前工程lー渡す
ことで.生産命令が伝えらる.後工穣引き取り型生産 (引張り型)

･GT Groupテク/P/㌧ l°)

類似部品群をグループ化 して,加工することによって.ロットを大

きくし,より大量生産のかたちに近づけて生産効率をあげること

部品中心方式 B)

別品中心の生産管理の弊害 (新製品開発時の生産部品数の増加)を

部品中心で考えることで,大量生産のメリットを生かす′くく部品中

心に考えられ.その点数の削減が考えられた.製品は品種を減らさ

ず.部品は.小品種化

POP PolntOrProducuOn

生産時点情報管理

POS PolntOfSalse

販売時点情報管理

製番管理方式 川

受注登録時に受注オーダを製番として作業手配するもの



LJA ート1日0RYJutomatlOn

Fヽ ･lS :｢lexlhLellanuracturユngS)rstem

I＼lS :lnte日lgertLltanufacLurtngSystem

O^ OirtctllutomatlOn

EJt LnF;lnCCring ûton,lLJOn

C 1＼I CompuLL･rJnlCgraLcdltilnuraCtUrlng

CALら ConUnuousAcquISltlOnandLlreCyCleSupport'2)

制品開乳 設計.資材詞息 生産,運用,管理.保守など製品のラ

イフサイクル全部の指報をデジタル情報として統合データベースで

管理 し.利用しようという考え方.各企業で共通に利用できるデー
タとする目的で, 文杏形式 sG＼lL

技術イラストの形式 CCll

CADデータ形式 fGES,STEP

画像データ形式 CCrl､Tグル-プ4

もとu.)985年米国防省が軍事物資の調達手転宅きを全面的にコンピ

ュー タ化す るフ ロジェ ク ト(ComputerAidedAcqulSltlOnand

LIOglSLICSSuporL)の名称だった.当時の考え方を拡張し,適用範

囲も民rhrJの匙造菜一般に広げたのが現在のCALS

企繁閑の取引きが効率化できることをとらえて,CommerceALLlghL

Spcedという単語があてられることもある

IIAP IIanuracLuTlng ûtornatlOnProtocol

TOP TechnlCalandOrrlCeProtocol

Pr)M ProductDaLaManagcment

72 システムの検討

現場の情報管理 ー)手法.rt 色々な程等がなされている.その中で1､流旭も界
(コンヒ二二 /スス トア等)におけるPOS (販売時点ィ.'.相帯掛 ;i.非常:-
大きな実績をあ･lfている･POSが成功した最も大きな理由は､通針 子;,作宅

を軽減 し,この同じ作等の中で付加情報として商品デ-タを噺 等する瓜-ある
と思われる

この商品デ-タをマ-ケッティン//に利用し 需要U)激しく変化十る郁 凱こ

即応することで. POSシステムは多種多様な商品を適切なタイミンクで生

産 ･供給するなど.大きな成果をあげている

生産工場においてもPOP (生産時点情報管理)があり,多くの形態が存在

するが,POSの方が少ない入力情報から多くの付加情報を入手できるシステ

ムになっているため.多(のメリットを生み出していると言える

POSが成功したもう一つの理由はネットワークである ネットワークを利

用することで現場と事務尻 あるいは現場と本社の距離が克服でき,モた,情

報の共有化と一元管理が可能になったことが上げられる

多くの情報を共有するためには,大きなメモリが必要になる しかしながら.

射出成形機の制御装置のように機械を制御することが目的の装笹で札 大きな

メモリを搭載することは機械のコス トアップにつながり得熊では/Lhい.そこで,

ネットワークを利用し.外部の大容量メモリを上手く活用する方法を考案する

必要がある この手法U)大きなメリットとして.図面のような大容量データで

あっても現場で参照することができるようになるということが上げられる

また,OAとのインタフェースを1-分に考慮することも韮要である.この理

由は,せっかくネットワークで接続 してもOAと｢∧の間で自由にデータ交換

ができなければ効率が悪いシステムとなってしまうからである.

このように,本節では成形=場の トータル管理システムを構築する上で考索

した事項.および新 しく開発 した外部メモリを効率よく参照できるネyトワ-

クシステムについて報告する



721 フレキシブルなシステムの構築

工場o)管理/ス ムを構築する場合,いつb課題としてあげられるのはシス

テム変更時U)対応方法である.従来のシステムでは.設備械誰とシステムtAJに

それ･3:九独立しf-ソフトウェアが存在し.システムを変更するには両方のソフ
トウェアを同時｢/2更する必晋があった.この変更を実際に確働 している設備

.r=対して芙施す7Jに.i.根城を停止させなければならない問題とか.設置場所

の問題で.物理的にJ変更が困難な場合なと多くの課Rriがあった このため.フ

レキシブルなシステム ')卜 .5)を構築するために札 システム側だけの変更で全

てが変わるような仕組みを考案する必要がある

例えば,図 721(a)に示すJ:うに,検査情報の表示項目を機械側に内蔵して

いるような場合では.検査項目等が変更された場合,いちいち機敏側のシステ

ムを変史しなりれほならで大変な作業になってしまう

しかし,図 72I(b)のように機械側を単なる惰朝端末にし,管理装置 (シス

テム)a)データを越択しつつ参照できる構成であれば.管理装置側のファイル

を質新するだけですべてのソステムが変更されるので簡便である 射出成形機

の通信機能からff･でも,複雑な機能を搭搬する必要がなく,システムの信頼性
の碇保が零易に行なえるなとの利点がある.

●

/ 一一一一-メ

図721(a)機械側で表示情報を規定したシステムの場合

h:TJ十 ･一 ･

_Tqll_L.T､I
図 721(b)管理装置側だけに検査システムがある場合

722 射出成形機のオンライン端末化技術

最近で.'ま.表示や入力痩能およびネットワーク穐能の僅古きか{,.il'欄 端末

として-ソコンを利用十るのが一般的である.しかし.ハソつンがいか.二低価

格.こなったかJ,といって.工場内で使用する情報端末としてtt.現状 tf-'詑笹

が多い.たとえは 価格,スペース効率,鞄織とのインタフェース.取り扱い

などを考慮する必要がある 蓑 721は-ソコンを利用した場合ト.射出成形

級自体を情報端末として利用した場合の比較である

射出成形機を情報端末として利用した場合.人力権能と通信絶能を強化すれ

ば工場内で使用する機器として,パソコンよりすぐれていることがわかる.

表721 工場内で使用する情報端末の比較

項 目 端末化 パソコン

1価格のアップ ○ 〉(

2 ○ ×

3 ○ ×

(余分なインタフエ-スを必要としない)

4 取り扱い ○ △

(工場の作業者は取り扱いに精通している)

5表示装置 ○ ○

6 入力機能 △ (⊃
7 A 0
ク青巨力は低い)

8 いる) ○ △



(1) 入力機能の検討

‥ ノコ/ 守ILh確り払･I)､力装正を比較寸7Jト.射出成形博は穐奴柁作ふ目

的としこい7,∴ 1.千-の紋も少ffく.全電8-j<ミ式射出成形馬 ･F.＼＼LC R
OIiOSH0 I).-i;いては操作盤上に故字キーがあるだけである (図722)

成形T助穴=･uJ入力作顎は 敗の0AU)世相とは異なり,確認入力や選択入

ノ)あろいff州血人力が主な内容で,たくさんの文字を入^ したり.文吉を作成

千/)･2'ELか/i:V､モr-,逆に現場で.フル考--ボー ドやマウスU)ようなものを
flJ用しよ･)しした場合.机 上での作菜が必磐になり.間接的な時間が増大して

Lt:J.これC1t合理化 ･功串化のテーマと相反してしまうことになる

これr>JJ稚Ehr･.入ノ)装苛は射出肢形接の掩作盤をそのまま使用することに

L千一 一U)入力装置であitlr.作美者は住用方法も熟知しているし,すぐに利

用できる/LLyq)メリットもある.

図72_2 ROBOSHOTの操作盤

(2) 通信捷能 (ネットワークの方式)の検討

射tij戒形晦 i･T/ライン化づる か‥ i, fyトワー'/Q.(ン / ･LL.IDT

を利用するがんl人さな問題となる ＼1.＼Ⅰりこど幾つかu)方式か.7-,汁 か.イー

サネットA-利開1ることにした.この魚も大きな理由は Ftf勺･緯線J･してイ

サネットが大きく普及し.OAと血結できるからである しかし.∫,Ld利用 l

る射出戒形随Et.RS-1'32-CETt標堆描搬されているが.イーサネ′トは拓破さIt

ていない.このため.RS232-Cをイーサネットに変換 し ほ-1句で )いている′､

- ドウェアだけを利用することにした

Eg723は導入されるネットワ-クシステムのハー ドウPT7純銀である

エ4内L仏lイーサネットJ

図7.23 実際の工場ネットワーク



(3) 通信機能 (ソフトウエア)の検討

射出成形像 ')l音域端末化で一番考慮した点は.射出成形機側にできるだけ情

報を持たせ1⊃｢抜々な業務の逆行を可能iIする方法である.これには幾つかの

#.由がある/J:. 1つけ身川j成形機に標準で火茶茄メモリがないため.工場内の
すべての慧技を二Ti.すための帖報を保存できないこと.また,あまり多くの情
報をt,つと 射出成形機糾U)依存性が高くなりすさる等があげられる

これLL,dr)点キ考信して,射出成形機は一切データを持たず.管理コンヒュ一

夕から全てを供給する方式をとった たとえは ,設計変更の内容を表示したけ

れば,図 724のような表示イメ-ジのファイルを作成すればこの内容が射出

成形撒側に表示されるようにしてある 射出成形機側ではテキス トやグラフイ

y//,さらドイノージデータを表示することができる このため,管理サイ ド

から射出成形穐 -.イメージスキャナで取り込んだ手書き図面なども.簡単に

送ることかできる この磯雄により設計現場から成形中の機械に対して.ダイ

レクトに変更図面等の情報を送信することができる

この方式では射出成形機側に.表示情報に関するデータを一切持たないため

メモリに制限がなく,どんな情報でも共有することができる この他,射出成

形機の状態データを定期的に管理装置に送信する機能をもっている この機能

により稼働管理や.品質監視等が可能になる

図725に通信ソフトウェアの概要を示す

図724 図面の表示と表示ファイル

-217-

723 通信ソフトウェア (FACTOLlNK)

成形織の端末｢フラウ♯ 1.)-.即を矧動させ.成形機をネ ントワ-I/瑞 4こレし

て利用-T-るオンライン技術をFACTOLINKと命名して提供しこい,L 端

マンドo)記述ファイル)を記述する方式で./ステム運用者白身 ぐrntr･_:'巾'ii
を変更することが可能になった

図 727のスケジュール画面は.図 72.6に示ナス//リフ ト言占吾ろ-使 った'L一

際の画面である.表 7_22にFACTOLINKで利用できるスクリ7ト｢マ

ンドの例を示す

データの表示

･匙品検査仕様書

･アラーム解除方法など

ネットワー ク

モニタデータフアイ/レ

淡形粂件ファイル

生産管理データファイル

役割変更ファイル

アラームデータファイル

データベースファイル

製品検査仕様ファイル

アラーム解除手順ファイル

管理用コンビュ-タ

図725 通信ソフトウェアの概要



図727 スクリプトファイルで作成した画面

このスクリプ トの例は.生産計画の読み出しと計感1-に対略すろ成形射 牛の読

み出しを実現するものである_

図727の白抜き以外の部分の表示は.図726の[DJSPlay｣以下Or)lstrlnf:,

SoftKey.Tmageコマンドにより記載されている 白抜きの部分け.L)lsplavLISl

コマンドにて.指定したファイルの内容を表示している.現在生産中のスケジ

ュー/レ番号(計画番号 機械毎に固有),製品番号.棚番(金型Q)ロケ-ション

を示す).生産の開始終了子定時刻､生産予定数,取ワ数(lショットあたりの

成形穀品数).樹脂グレ- ド1,2(混色に対応),成形粂作番号 1,2が.DISPlayL.sL

コマンドで表示されている.77イルの内容を変更することで,任意の情報を

表示可能にしている ファンクションキー操作時の動作代,各キー名称【pFL].

[pF2] 以下に記述する

生産終了時に,次生産のスケジュールを読込み.情報をシステムから取出す

ことで,段取りを容易にLへ-パーレス化を可能にしている しかも.必要な

情報や.動作は,紹介したスクリプ トコマンドを使用することで,容易に変更

が可能である

紹介した例以外にも,管理システムが所有する情報を機械に表示する機能(ブ

ラウザ)を使用して, 4ヽ0LD 24では,以下の機能を実現している

･スケジュール表示機能

･アラーム解除マニュアル表示機能

･製品検査仕様確認機能
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以上のよ:'に,管理ンステムがミ▲つ情報ry利用するrとで･成形現場の作畢レ

-ルを均 1.ニtrJ=)~i･を可能にし.負荷 Uノ作準情報を'-,と‡T成形現場を運用す

る二 J･/r･,T縫._しこ

rJk形鴨と rJ情軌 ~i∩'tjt現されるf連結
･放血r)伶7f人ノ)喋能

･r'程監現有血

以上の特使.こ上h.成形持rJ画面をPOP端末として利用することが可能に

/亡ろ 圭た,通常のPOP遥末とは異なり入出力の情報を自在に要更可能なシ

ステムと+ることができたたれ.--ハ-レス化を達成することができた

蓑7.22 FACTOLINKスクリプトコマンド-JE

Screen dR示■面の定義

Era等e 全i面71去

ErabeChar

EraseGrflPhlc

ClearAn sver tE,]昔のタiIア
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ScmKey ソフトキーの設定

Stn叩Attlb

J6Lnttg 文字列の兼示

Color
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舌面頚秒コマンド Dは77hyScreeTl ib-面書等の指定

FStrlng

OkBLrlng
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73 成形品質における多変量解析の応用

ェンジニアリングプラスチックや金型技術の進歩により,プラスチック成形

品の用途がより精密化-向かい,成形晶質に対する要求 ●9)がいっそう厳しいも

のになってきている これらの背景をふまえて,成形品質と成形機のプロセス

データの関連について調べ,間接的に成形品を評価する研究 20)21)が行われてい

る しかし,従来の技術では評価のためのデータを収集する手取 分析する手

汰,分析した結果を利用する方法などが,それぞれ独立したテーマとして研究

されており,一連のプロセスソリュ-ションを埠供するものは開発されていな

い.本研究では,コンヒュ一夕ネットワークとコンピュータによる数値解析技

術を利用し,成形品質に関する一連のテーマを統合する品質分析システムの検

討を行った このシステムの紹介と効果について報告する

図731 オンラインによる品箕管理システムの例

731 オンライン計測技術

射出成形機の品質管理の手法として,機械内の成形モニタデータ (圧力の

変化 時間の変化,位碇の変化.温度の変化)を分析し,統計的に成形品を評

価する方法があり,長い間研究が重ねられている.しかし,この方法を汎用的

な機能として開発するには, F記のようtj:課題があった,

I)丑産上場などで,分析用のデータを探るのけ難し(実用的でない

2)採放された大量のデータを分析するのに時間がかかるので.実用的でない

1)の課巣引こついて｢L コンヒエ一夕ネットワークを利用し,無人で成形時
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のデータを採取うろこ十!.L＼10LD 2･iンステムにて可能.こf亡つている 次

.=2)の課題である 現在では.射出圧ノJの空勅 i-一夕/i･ど 1シJソトあt.り

30項目以上の成形データをモニタすることかできるが.柾かドニの膨大/L･r

-クを人手で処理していたのでは,整理に時間/(件や してしまい.分析まで子

がB]らないことになってしまう (表731に成形モーLJデータの細粒.図732

に人手で行 う場合の処理プロ-を示す )こU)たれ このデータ分析に主戒分

分析を応用し,自動でデータを分折する機能を即発した (図 732Z-おいて

★印の部分が自動化される )

表731 成形機から出力される捜械状態データ
斗ttTl* 時F'Il関係 位正関併 Lf力的辞 j且汲開帳 生産什印 そ り他

稼動モ- ド +∫,ーケ/A ど-クLE力 金型温色 生存虫 柄井竜J)

金型番号 計丑叩附】 vP位肝

計画番号 鹿 ホッパ下 生旗ノ釈放

ロット牧

鼠732 人手による対策フロー



732 多変量解析の応用 (品質レ-ダ)

王成分分析は.多食侵解析 22'の1つの手法であり,rll大なデータの中から特

徴を抽出うろことかできる.射出成形の場合で.i.成形モニタデータを分析し
て･茄i,,､ラツキか大きいデータ項目を抽出したり.このデータと同じような

変動/Yするケーク群をグループ化することなとができる

例えば,二川 項目〝)モータデータには,厳密;=言えば30穣短の変化の形態

(成分)がある こU)変化の特徴をEF視で把握できるようにグラフなどで表現

-3ると,類似するデータどうLを 1つのグルーフとして分額することができる

成形モニタデータの場合･変化のしかたは図 733に示すように3)周期的変化

'2ノ㌢欄 増加 .減少.③突発的変化.④変化なしの4種類位の形態に分類するこ
とかできる これらの変化の形態の札 分布された要素の数が最も多い変化の

形態を第 1主成分と呼んでいる

図733 モニタデ-タの主な変化の形態

分析された結果を利用して,第 1主成分と第2主成分を直交座標にして各要
素をグラフ化することを考える.

一例として･周期的な変化の形態を示す第 1主成分をX軸に取り,単調増加 ･

減少を示す変化の形態を示す第2主成分をY軸に取る この場合原点からの距

離はバラツキの大きさ (抽出された特徴の強さ)を示 し,X軸の正方向と負方

向は位相が180度ずれた周期的な変化の形態を示すことになる また,Y軸

の正方向が単調増加の場合,負方向は単調減少の変化の形態になる.

また･45度方向は 単調増加 しながら周期的に変動する変化の形態を示す
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こと･こt亡る.このように 主成分分析の第-.第二U)直交呼ほのケラー/汁,F,i
形モニタデ-ケ )バラツキの塩壕J･特政的な電化の形橡,Jr2次元 亡表現してい

ること.こなる. (図734)

図734 第1主成分と第2主成分の2次元表現

これら,一連の作業を全てコンヒュータを利用して実現したのれ 成形1:場

管理システムMOLI)24に搭戦されている晶質レーダ機能である,

品質レーダを利用することで,下記のような分析が可能である

1)成形モニタデータの中から 成形の不安定要因を特定し 対策の指標A(与

えるー

2)成形モニタデータの中から,成形の不安定要因を特定し.良否判別の為の

基準値を作成する

3)成形品の測定データ (寸法,塵量など)とモニタデータを一緒に分析し,

実成形品の測定データの傾向と同じ傾向を示すモニタデータを抽出する

733 主成分分析の利用

(1) 成形モニタデータの標準化

成形モニタデータのように,色々な単位系を比較する場合,データを標準化

する必要がある この理由は,単位系が異なる圧力と温度を単純に比較しても.

結果は測定単位に影響され,意味がある結果を得ることができないためである

具体的には,圧力1MPaの変化と,温度1℃の変化が成形に同じ影響を与え

るとは限らないのと同じ理由である
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テ-タを汚せ化17Jためには.下記の2つの市柄に注意する必要がある.

J)サン7′レT-クの分解能が十分かどうか0)検討

2＼単IIL･-系をトり除くためのデータの規格化の梅村

(2) サンプルデータの分解能

特に,分析1ろデータの分解能が不揃い,I)場合は,分析結果が実際の結果と

異なる可能性があるので十分検討うる必要がある 表 732は射出成形機で一

般に利用され7J状態並の範隅と分析に必要な最少検出単位の例を示している

表73.2 状態量の範囲と最小検出単位

状態見 範岡 最少検出単位

l 温峻 0-400 ℃ 0.1 ℃

2 ロ二JJ 0-400 MPa Or1 _MPa

3 嘘lE 0--1000 mm/ち 0.1 mm/ら

(3) サンプルデータの規格化

データの粗略化に一般的な手法として,標準偏差で規格化する方法がある.

これ札 データ全体のパラツキ度合を1として.各々のデータがバラツキのど

の辺に位碑するかを示す方法である.

具体的には項Elnに対する標準偏差を

5(Il)=
A((n)

(73.1)

として･この標準偏差で規格化すると.項目nに対応する新しい要素 x(n)Lが

作成される

.1'(n).
(x(17),-I-(･7))

∫(〟)

.r-(17)は平均値を示す

(732)

この要素は.サンプルされたグルーブの中で単位系rよt-)ない評価値として

利用することができる

図 735(a), (b)はある成形における圧力データを異なるレンノでグラフ化

したものである このように規格化されていないデータは,グ-77 レンシ;I

よって見え方が異なるため.判断を誤る場合がある Eg]735(C).1この規格化

によって示したものである,データを直接グラフ化したものと比較~すると.全

体的な変化の特徴が明確になっていることがわかる

元データ (庄力 kg/czTt2[

(a)姿'1託レンジの -̂きい叫

元データ (圧力 kg/cm21

(b)衣示レンジの小さい咋

(⊂)規格化したチーク

図735 表示レンジの違い

(4) サンプルデータのグループ化

(2)式によって規格化された各項目を,変化の形態が似たもの同士を集め

るために相関行列を求めると,データ全体がnx Jの要素を半分に減らすこと

ができる
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表733 規格化されたデータの相関行列
＼ ー X′21 ＼十日 ＼tnt

＼ 1 / 3 'J. I. a /I. rlJ

＼ fll / a rLJ.

X r3l /

I
X nl ∫

こ_7)悶晩かJ.主成分を求めるに.i,表 7337)相関行列a (I.jノの固

イif且と嗣 TJ-クトル収め.固有値のFLi,大きい成分を第一主成分のように序列

をつける これによって分析が完了する 表 734比主成分分析Rと呼ばれる

もので.[肘TllE_Ll(n)と固有べクト/レb (m a)の関係を示している.

こここ.%T与峯と呼ばれる評価値があり､定義は次式で表される

d'･'-芸:,, '73-3'(=)
これ比非常に盃要/LL評価値で,罪 /7主成分が全体の様子をどの程度含んでい

るかを示している.

例えは. d ･J) 0.4.d (2ノ 0.2とすると第 J主成分は全体の

4O'Iud)内容を含み.顎2主成分は全体の20%の内容を含んでいることを意

味している.このため.簡 1主成分と第2主成分で表現される2次元空間では.

60%の情報を安していることになる.

表734 主成分分析表

734 分析データの評価

(1) 主成分分析の問濁点

主成分分析を利用した品質レーダではモニタデータの波形 (形状)を認殴し,

データをグループ化することで,各データ問の関係を確認できる.ところが品

質レーダに表示されるX軸とY軸は. 1回の分析におけるパ-/ツキの称長を抽

出したものであり,複数の分析間の評価ができない.

たとえば,初めの分析でクッション最のバラツキが第 1主成分として抽出さ

れたとする･次にこのクッション生の/くラツキを対策した剥牛で成形した場合,

対策されたクッション丑のバラツキが第 1主成分ではなくなる可能椎があるた

め,2つの分析を定量的に評価することができないのである

(2) 分析間の評価について

モ産成形および試作成形を問わず,成形不良に対する対策とその効児の砕詔

は成形技術者にとって大き/A:放題である.

もし,この対熊効果の建設を定量化することができれは丑産成形rjjいてけ

成形エキスパー トの負担を大巾に軽減できる.また,試附 -おいても丑産成形

条件の作成あるいは金型設計時間の大巾な短縮につながることが期待できる

今回,多変怠解析を利用し, 1回の分析では大量の成形モニタデータを自動

的に分析 しグループ化することで,対策の項口を柚.Lu-Jることができた.この

成果を基に分析間の評価方法について次のようなシステムを考姦 したので.そ
の内容と成果について報告づる.

0 主成分軸の固定

主成分分析によって,多くのデータから特徴を抽出し,全データをいくつか

の大きなグループに分類することでができる.しかし,分析毎に主成分Q)内容

が異なるため分析間の評価はできない

この性質を逆利用すると,El的とした特徴に関係する7=一夕を柚.LI･.rること

ができる 具体的には,並丘データW(J)の分析に際 して.Wl(1).W2(.)

のように,同じデ~夕群を n回同時分析うるとT重丑の特徴が強調され.延生
データの特徴が,罪-土成分の中でも-'とも顕屠な項日と/i:ら.

図 736は,ある成形における品質レーダに電量データW(1)が含まれる例

である.次に並丑データW(I)と同じデータWl(i)-Wl(i)L･･-Wn(l)を合計 3

個にして分析 したものが,図 737である･図 7-37が示すように韮生データ

が第-主成分軸上でもっとも顕著な項目となり,軸が固定化されたことがわか
ら.
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この方法では,データの平均値や最大,最小晩 バラツキなど固有データに

変化をあたえずに,主成分軸だけを固定化できる点に特徴がある･

国 736 条件調整前のデータの製品重量の重みづけ前のレーダ

図737 条件調整前のデータの製品重量に重みづけ後のレ-ダ

○ 分析間の評価

主成分軸の固定化がおこなわれると,分析間のデータを1つの主成分を軸と

して比較評価することが可能になる.

図 738は,図 7.37の成形データのうち,温度データを変更して成形した

ときの分析結果である.この分析においても同一の重Jtデータ 3個を同時に分

析して主成分軸の固定を行っている.この図が示すように蔑見データが第 1主

成分として選択されていることがわかる

図738 条件調整後のデータの製品重量に重みづけLl=後のレーダ

～7棚 K■p六,】棚伽 つ㈹ ヘルプt■ ■舶
EM Ld EyL:41ヽJlg
T寸耳I■ JFJfLtZ ケ1つ

-毛Jりナ/lJqLq4日OEEF.)■2■2Htl事l叫 lHLyOqELn●910

図739 調整(対策)前後のバラツキの比較

図737とEg)738は,勲品重畳の変化の特長に対して,現在どU)データが

強く影響を受けているかを明確にあらわしている.

図739は,対策前後の成形におけるハラツキの変化を主成分分析の結果を

加味して比較したものである 単純にバラツキの大小を比較した場合との違い

は,重要視すべき項目の特徴抽出を行うことにより,ターゲットとする評価項

目(製品重丑)を評価するために必要な項目に順位をつけて表示する点にある
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従って.成形条件改善後のデ-タで.まだ不十分な場合には･このレーダの

指針に従って,改善策を立てていけば良いこTがわかる･

735 品質レーダの利用とその効果

品質レーダ織能を利用して.安定成形を達成した例を示す.成形品はCDケ

-ス8ケ取りで.判 旨はポリスチレンである.この成形品の場合外観晶質は勿

論重要であるが. 1サイクルが5 5秒という高速成形のため･安定成形が非

常に重要である.この成形品の場合,穀品8ケの合計蒐t約 185gに対し･

ショット間のパラツキが 1g,あるいはJuX-=015%が超精密安定成形の評

価盛準とされている.テス トの方法は30分の間隔で･30ショットのサンプ

ルを4回採る方式である

符-回目の測定では合計 120サンプルの韮t偏差が2･20g,〟/X- - I

18%と目標にいれることはできなかった.そこで,品質レーダを利用し,不

安定要因を分析することにした.図7310が分析結果とレーダの内容である･

このレーダをみると.-tず温度要射 こ変動が多いことがわかる.また､玉食デ

ータと射出時間に強い相関があることがわかる (図73日)

Gg7310 品質レーダ (第1回目の成形)

BE]7311 成形デ-タの変動 (第1回日の成形)

このことから,射出時間のバラツキを対策することで,烈品韮免の安定化が

可能なことがわかる そこで,成形条件を検討すると最大射出圧ノJが赦j:I8

0Npaに対して155Mpaと,まだ余裕があり最大射出圧を上げて強引にfll脚 ､字
間を安定させる対熊が考えられる.しかし,この方法では圧力変動につながり

かえって不安定になる可能性がある.次に,温度条件を検計H ると,成定が2

60℃と5･5秒というハイサイクルでは少し低く,可塑化の膨響で温度が不

安定であることが77想された.このため,設定温度を5℃上げ,流動性を向 上

させる対策をして次の成形を行った.

対策前後のデータを比較づるために軸固定の方法を利用したのが,Eg)7312

である 図73-12では.対策前後のレーダを同時に表示してある どちらのL/

-ダも製品重量で特徴抽出を行い第一主成分軸を固定してある.また,帝一主

成分軸を固定した後,JUX-の比を利用してレーダの箱尺を変更してある.-a)

結果,対策後のレーダではデータが中心に集まり,対策がうよくいったことを

示している 図7.313が.並生データと射出時間のデータである.見初ばらつ

いていた射出時間が見TL-安定している この結果,墓旦偏差が 1 00g,

a/X-0 54%と改脊されている.

今回の例は,品質レーダを成形不良対策の指針として利用したが,良否判BIJ
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の判定基準作成にも利用することができる.

図7312対策前後のレーダ比較

図7313 成形データの変動 (第2回目の成形)

74 ネットワークとロボットを利用した射出成形工場

システム構築o)様々な技術について報告してき+I.もろ成7Pt場.ニ応用しp-

を例を紹介しながら 今までの技術の効展について検証iる.

このシステム化にあたっての課題は 土日の休日を無人運転が可能な戒け'･I

場とすることであった.つまり,72時間の無人運転を実現-3る必管があ っ1-.

案現のためにネットワー//とロボットを利用した射出成形工場の管理シスナム

を構築した.本節では本システムの構成と効果について示1.

741 成形工場を合理化する1=めの検討

成形工場では,射出成形機に金型を取りイ小ナたり.樹脂材料を用意したり.

インサー ト部品を用意するなどの段取り作業がある この工程では,樹脂の色

の違いや金型の種類が多く,汎用的な自動化機器を設鵬することは非常に難し

い.一方,実際に生産が開始されると成形された部品を回収し,検査前の一時

保管あるいは出荷のための保管工程に移行する この工程では 金型や樹脂に

よって成形品が異なっても製品を回収する容器をある程度規格化することがで

きれば,汎用的な自動化機器の使用が可能である 重た.この工場で成形され

る成形品である制御装置の7ラスチックケースなとは,休債があり,保管スペ

-スの効率的な運用も重要な課題であった 二g)ような理由から図741に示

すように.段取り工復においては,設備投資の少ないネ yトワークシステム(M

OLD 24)の利用に重点をおき,作業情報を効率的に伝達してペ-/､-レス

化を実現している.また,保管=程では.ロボット 無人搬送密.および自動

倉庫を駆使 して製品の無人保管システムを構築している.また.ネットワーク

システムは,搬送系の情報伝達や,無人成形時の品質管理にも利用され,有効

に活用されている
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図741 成形工程と利用技術

(1) ロボットの利用

今回のシステム札 成形品の効率的な保管に虚点があり.この目的を達成す

るためには,搬送系や倉維系をシンプルな信頼性の高いシステムに設計する必

要があった そこで.成形品を移動するパレットの規格化に着目し,すべての

成形品で同じ′ル ットが使えないかを検討することにした.成形品によっては.

自動落下した物をパレットで回収し.ただ移動すれば良いものから,強度やス

べ~スの関係で･きちんとパレット内に整列しなくてはいけない物まで,形状,

大きさ,強度など.成形品をハレットに詰めるには多くの検討事項がある こ

れらのことから.成形品をハレyトに詰める時に,色々な工夫が必要になり.

専用取出機の代わりに.自由度の高い汎用ロボットを使用すれば.パレットの

規格化が可徒なることが判った.また,汎用ロボットを使う他のメリットとし

て,インサー ト成形.ゲー トカット およびパレタイジングなど.いろいろな

成形工程の自動化にも利用できる等がある 今回のシステムでは.自動倉庫に

もロボットを利用したロボット倉庫を開発 した.この倉庫も,汎用ロボットを

活用することで･従来の放念を打ち破るコストハフォーマンスを発揮している

(2) ネットワークの利用

今El最も脚光をあびている技術の一つに.インターネットに代表されるネッ

トワーク技術がある この技術を応用して,成形機をネットワーク端末として
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利用できるド-＼CTOLINlくを開発したことを72節で述 くた.このイノLJ

~ネット技術か普及 した大きな理庄=1､f--れでt-答易にネット｣-(-,t･,るrl･くて
のデシタル伯報を活用し だれでも容易にネットに参加できる点く-3,る つ-た

り･情報U)オ-アン化によるメリットを全世即 )人,,･が享受できた点にある.

現在･工場内では機械自身がデジタル情報で酬 乍し.デノタル帖軸を削 占し

ている この環境にネットワークを導入し,工場全作で根粒情報を活用できる

メリットは大きい 今回のシステムでは.全電気式射出城形機ロホンヨット自

身をネットワークの端末として利用する技術 (FACTOLJNK)を哲人した.こ

の技術には2つの機能がある. 1つは成形機の稚動状態や成形状態を自律的.r=

上位コンヒュ一夕に報告する機能である_この機能により.上位でu実額管理

だけではなく･成形品の品質管理も行うことができる また.もうLつの機能

は･成形機の操作画面自体が,ネ yトワークシステムの情報端末になる機能で

ある この技術により.成形工場のイン トラネットを構築することで.へ-ハ

ーレス化を実現している

742 システム構成

本システムは姓中管理セル,成形セル.搬送セル,倉碓セルの4つ0)セルで

構成している 集中管理セルは.システム全体を管理するコントローラで,成

形セルの中心となる.成形機や搬送コン トローラとはイーサネットで接続され

ている 図742にシステム構成図を示す.

tg]742 システム構成図
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(1) 集中管理セル

図743.fi._中丁丹い･Lを.Jこう このシスTム:i,イン トラネットkf応.こ1こ
し＼10Ll)2Jl,Jf+･]鞘していろ.三た､史中管理｣′ルの主な働きIll)スケ

/⊥一･レ/)立食.2)n古好テ一夕の収免.3)各機器への情報伝達, 4)拘流

管和でrvJ7.).

スケノ⊥-/レ0)中 質で!t.成形工場に特化しf-自劫スケジュール機能が搭搬

されている.二g)俺辞 L,I.'t.丑鋲されている受注データをルール (表741に
,III十):=よって最適化 いろことができる.特に樹脂の色に関するルールは.良

取りL'･晃子,時間のかかる樹脂軒え,I(.最小回収:'おさえることをEl的としてい

rJ

図743 集中管理セル (MOLD24)

品質デ-タの収姓では,各成形機の成形情報を広大30.000ショット分

(lO秒サイクルで3日分)を音便し.夜間や休日など.無人稼働時の品質デ

ータを出力することができる.もちろんこれらのデータは,品質管理ばかりで

ILく持守管理や生産管理にも利用されている

,tii中管押セルは工場内のすべての制御セルとイーサネット回線で接続されて

いる このため.各制御セ,レとの情報伝達はすべてこの回線を使用して行うこ

とができる･図7-44に髄中管理セルと各制御セルの問で利用している情報内

容を示す

表741 スケジュ-リングルール
1 納れの七守

2 グJL,-プ管理
3
4

図7･44 集中管理セルと各セルの通信内容

(2) 成形セル

成形セル (図745)は,全電気式射出成形機ロボショットとllポットから

構成されている･今回のシステムでは,ロボットとして成形機.!lmの取り出し
装置ではなく,汎用のロボットを使用している この理由として,

1)成形品にインサー トが多いこと,

2)ゲー トカットを行なう必要があること.

3)無人搬送止を使用するため成形品を色々な形態に′てレクイジンクする必

要があること,

4)仕切り版のハンドリン'/動作を含むこと,

5)汎用ロボットでは-ン ドの自動交換動作など自動化には不可欠な技術が

すでに確立されていること

等があげられる

ロボショットと管理装置はイーサネット回簾で接続されている.このため,

大容量のデータを高速に転送することができる.また,電動サー,J.f式射出成形

機には,専用のFACTOLTNKのブラウザ (閲覧ソフト)が組み込まれて

いて,必要に応 じて管理装置のデータを参照することができる 今臥 この機

能を利用して,生産スケジュールの参照機能などを開発し,ペ-/(-レス化を

達成している (BZ)746)

ロボショットとロボットはRS232Cで接続されていて,生産帖租や動作プロ

グラムは,集中管理セルからロボショットを経由してロボットにローディング
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(3) 搬送セル

搬送セル (国747)は,

1)搬送コントローラ

2)複数台の無人搬送車

3)搬送コントローラの指示を光信号に変換 して無人搬送車にデータ伝達す

るための搬送指示器

4)成形セルから成形品を受け渡すコンベアステーションから構成されてい
る.

図746 スケジュール画面

図7_47 搬送セル

無人搬送車には,搬送指示器を基点とした,各コンベアステーションまでの

動作ルー トが予めプログラムされている.動作指示は,集中管理装置のスケジ

ュールに従って成形機が成形数をカウントし,搬出要求 (パレット交換要求)

の信号をイーサネット経由で集中管理装置に送信することで行われる 搬送コ

ントローラは集中管理装置内の記憶装置を監視し,成形機からの搬出要求を検

出すると,成形機番号を確認して無人搬送車に動作指令を与える

このように,各セル間をイーサネットで結合 したので,専用 t/Oの腸合と

比較すると,配線工数を減らし,情報量を増加させる効率的なシステムを構築

することができる

(4) 倉庫セル

倉庫セル (図748)は,2階建てのコンベア倉庫とロボットおよび搬送コ

ントロ-ラに接続されたラベルプリンタで構成されている コンベア倉掛 11
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階,2階とも8つのレーンを設置してある.各階の用途は2階が空ハレットで.

1階が実ハレッ､を入れる設計になっている･2階に空ハレットを入れるよう

にしたf-め.価単な荷重iA連にすることができコス トが低減できる･また,立
件的な構造のためスベ-ス効率が良く,入庫と出座を上下に分けて同一平面内
で行えるなどメリットJ･,多い.今回のシステムではバレッ Lの移動をすべてロ

ボッ-J･コンベアで行う方式をとっている･一般に,倉庫の列間にスタッカク

レーンを使用し1-場合は.倉庫空間のすべてにアドレスを付けることができ
詳細な管理ができる しかし.スペース効率の問題や設備兼用を考慮し.今回

はスタッカタレ-ンの代わりに.ロホットでハレットに直接バーコー ドを貼る

方式を採用している この方式irより,スタッカクレーンを利用したア ドレス

管理をしのぐパレットの個別管理方式を可能にしている.

図7.48 書庫セル

74.3 本実施例のまとめ

今回･ンスキムで●1.上喝の生産形態を分析し.結⊥tivl部品撫逆.白劫 介
産を中心--合理化を抱起している.A=システムの特長.･L 税別 ヒし1こくごrtい

けなvL工宅間01′､- ドウェアインタフェースとして自由官の高い汎開口一7㌧ L

を利用することで･フレキシブルな制御セルを構成した点･.メ.･7トワI,'fltlJ
用して各セル間の帖報を統合した2点にある.

この2点Q)特長を生かし.塁間のみならず夜間 ･休日を含む監積俄時間を最

大限'=し.時間当たりの工場軽升 (7.日 )式の低減を可碇{した

時間当たりの工場経野 - (労務斤十工場経費)/ (稚働時間) ･･ (7.Ll)

本システムを利用することで,Eg)7JI9のように.システムヰ入当初にくr一

べ･1年後に時間当たりの工場経費を約2/3に低接することができた

%

110

100

90

80

70

60

50

Oct-96 Dec-96 Feb-97 Apr97 Jun-97 Aur97

図749 システム導入後の時間当たりの工場経費の推移

(図749は,1996年 10月を1001として衣している)



75 結 盲

従･た-.肘.+.威形T_場に管理システムを導入-4ろには.ネットワーク化のため

設備投t～iやソスナム構築のための投資が多大であった.麦た.製品サイクルに

合わLTたソスーrム変更に対応する[-めに｢L 多くの派頓があった 本研究報'ut=

ぐ:i. 一般に使用されているパソコンと既存設備をネノトワ-ク結合 し.自由
IR.JJ-詣い射出成形上場 トータルデータ管理システムを捕集 し,下配のようtj･方丈

1号,'<縛ることができた.

日 製造現場におけるコンヒュータ利用形態を検討 し,成形工場に適 したシス

rムを考要した

2)ネットワ-//の形態を検討 し,射出成形の来示 -入力装置をネットワー//

の端ノミにする技術を開発 した

こi)射出成形工場における品質管理に着 目し,主成分分析を利用 した美質的な

品質管理 ･分析技術を開発 した.

4)ネットワーク技術と品質管理 ･分析技術を実際の射出成形工場に導入し,

射出成形工場 ト-タルデータ管理システムの効果を確認 した

J6:研究の結果,射出成形工場 トータルデータ管理システムを利用することで

射出成形工場の合理化が達成できることを時間当たりの工場経費の推移で定量

的Iー施認することができた,
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第 8章 総 括

序論壬ー述べたごL･く IR72年に世相初の射出成形俄が閲発され てか.､】J'.lJ=

100年以上が経過した 引札 r/ラスナ ノク托.ガラス及び金鴎など )代附 I

科として開発されt- そJ)役.射出破形梢 金型及びプラスチッJ/け川の進歩
によ').色や形が自由で.天然素材｢ない特徴み活かしたプラスチ ノク自;晶が

硬々の別品;こ使用されるようになった

近年になると.商品の軽薄短小化の要求ここ応えるたd).フラスチ ノ'/託 品.i

むしろ積極的に使用されるように/Eり,かつ,これらの部品に要求さ_7L7Jft枝

は年々厳しくなって来ている.即ち.強度,耐熱性などの物性や寸法仏性/～と

に高度な仕様が求められるようになり.-/ラスチック材料はエンジニアリンJ/

プラスチック (丁ンプラ)と呼ばれる一群の高度/亡仕様を持つ材料が次々にig:

に送られ.更に,超エンプラと呼ばれる正｢金属やガラスの仕様に迫る特性を

実現した材料が開発されている

しかしながら,これらの材料を成形するブラスチック射出成形嶺は人力か｢.

油圧SZ動式に.そしてマイコンを搭殺した'7ログラム式にと進化して77:･たが,

材札 金型の進歩に比べて.近年.新 しい技術が開発されていなかった.

不研究はこのような現状を鑑み.油圧駆動方式の限界を打ち破る新しい駆動

方式の射出成形機を実現する目的で着手された.そして,射出や型掠め/亡ど.
主な駆動軸に対して.最近進歩が著しい Ĉサーボモータを新しい.駆動油とし
て採用した.また,補助的な軸に対してけ威せ電動機で正接駆動1■る方式をf=

用した

この結果,油圧駆動源を全く使用しない,全電動式Q)射出成形機を開発うろ.T拝

に成功し.当初の目的であったエンプラや超エンプラに対する満席度/亡成形機

を実現した.

また.電動サーボ式射出蚊形投は,当初の開発目的であった高精度という特赦

ばかりではなく.同時に.時代が要求する省エネ性,システム性にも篠zl,た特

徴を有する耳が明らかになった



81 本論文各章における研究横要とその成果

-4;市や=1. 働 サー .入射粁た守杓 .必要/こ冬ユニy卜D電動サーボ化Or)開

転過程hlt.,･及･Jそれ.-JVJ詳価を虻 ､るご共._.屯動十一一ポ式射出成形埠が持

っ制御 fnDCきな自由真を活かした_:て々 0-新しI,.叫御方式と盲壁韓縫.ニついて

も言及ILt-.Ti‖きlDFT院,+_'除く帯2音か=,71T章;:お･ナる研寛援要とその成
i隻をLIrt'1枚理す る

811第2章 ｢電動サーボ式射出装置｣

B拙 ス,/ ー由.性港f'牡蛎1る芯動サー'Tf式肘出梅桶として.クランク式
.LTT十 ルオーし式ケ2種巧を製作し.辛任した結果,圧撫抵抗の小さいポ-ルねじ
式のほうかhi分解能のrf力制御にや応できることがわかった.

肘.tfi純仏:一札 政吉k＼の大荷鬼が小ス トロークで負荷するため.ポールnじ

｢とってほ過酷な作動条件であり.碓火以上に高い負荷能力と寿命を持ったポ

ー'L,hしかと.要とfLlった そこで従来のポールねじとリターンチューブの配置

を亡夫した市荷盛ポ-ルねじの寿命試験を.人荷重 ･小ス トロークで行った
その結繁.電動サーボ式射出機構用のホールねじの#命計第の指針を示し･さ

I'に満荷駄ポールねじの有効性を確吉富することができた.

本尊の成果を以下にまとめる.

1) 射出スクリュの前後進鞍熊にクランクを使用するクランク式射出装置は,

サーボモータの回転角とスクリュ位碇の脱係が線形でない.そのため下死

点の近傍では力が増幅されるため,保Iii時のサーボモ-夕の出力を約 15%

程度小さくする各が出来た.しかしながら.高推力で発生する軸受部のス

ティックスリッ7を抑えるために圧J]ルーフゲインを布くうると,低推ノJ

ではサ-ポ系が発振してしまった.

2) 射出スクリュの前後進搬輔にポールねじを使用するポールねじ式射出装

置は.サーボモータとスクリュ位置の関係が線形であり.また.駆動系の

軽擦抵抗が少ないため.高分解能の圧力制御に対応できると考えた.

3) I).2)よりポールねじ式が電動サ-ポ式射出機構に最適と判断したことか

ら.その妥用化に必窄な研究を行うこととした

4) ストローク中において,負荷の加わる部分は同じまま無負荷ストローク部

分を変化させた場合.･苛命計算上は同じl=なるが.全体のストロークが短

くなると,実際のボールねじの寿命け短くなった.

5) 射出用のポ-ルねじのようf=ストローク係攻が小さい場合.最近のボール

ねじメーカのカタログに記瓜されているポ-ルわじの基本動定格荷重を

使った寿命計舞より.それ以前の複列アンギュラ玉軸受のモデルに

LundbergとPalmBrenの理論式を適用した基本動定格荷重による寿命計第
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-?方か 兵際の寿命結TJ~コとかっ(二.

6) 215巻､HrJポー′LTlLの均合.リL7-ン+ユー -)の配fTJIL,1負荷～畑 Lr

7=均 -:一着目して. it列臼のポー′= '1-ン0'･位相 (tt;き)を lbtl 対向
と十,-J宅を瓦JJ(-)L,ねじ.は.ポールzl'L'円釦の接触面止vJ)分T･jが的 ･化し,
長寿命f二が秦現した.

7) ポー′レねじU)接態面圧と無視寿命.'V/い こ検討し 捧ai添加剤入T),)I/)

スを塗布し.ポー,レ0)最大接牧面圧/.I2500＼lPa以1-で.t･'る喝?.転がり軸

受と同じよう.rポールねじでも無限寿命が期待できるこJ･が∫)か -1f-

8) 1.5.6) 71の研究の結果.型稀力15OOk＼熊までし,)射出用ポール71じ

を実現した.さらに,このポールねじDナットを貫列;こし.苛ナットL7)ii
荷方向を同一にすることにより,型締力30OOkh粍n射出用ポールかじ/I

実現した

812第3章 ｢電動サーボ式型締装置｣

電動サーボ式型締機構の研究として まず.直勤式.クランク式および ト,/

ル式の3種ま郡こついて恥作して比較した結果以下の結論を得た.

I) 2モータ式の直動式電軌ナ-ポは 直If式油圧型締機構と比べて ドライサ

イクルタイムが数倍長くなる 一方.クランク式電動サーボ製綿機鰍 【2

モータ式の直動式電動サーボ型締機構に比して.より高漣の型TM閃かnl能
であり,直圧式油圧型締機梢と遜色の無い実用性を実現した.

2)力の拡大率の特性の迷いから, トグル式はクラン'/式 たり高速で馴 乍でき

るので, トグル式が電動サーボ式型締機構に最適であると判断した

このことから,ト//ル式or)電動サーボ式型締機構の研究をさE)に進めf一 本

研究では ト//ル式電動サーボ型締稔柵の静解析を発展させ,英断の機構設計に

おいて トグルの各寸法を決める手法を示した また,この手法により改良した

臥烹トグルと五点 トグルとを比較し.さらにこれらの トグルとは異なる RL)P五

点 トグル型棒線柵を考案した 以下に要点をまとめる.

3)トグル式電動サーボ型締機構の静解析結果を実際の設計に利用できるよう

にするため,静解析によって得られる性能評価丑であるサイクルタイL.

棲琴全良 クロス-ツドス トロークおよび最大クロス-ソド推力を定義し

て,各性能評価王をトグルの各寸法 (幾何学的な独立パラメータ7個)か

ら計算する方法を示した

4) トグルの粒何字的な独立パラメータ 7僻の変化に対する性能評価書の変化

および制約条件を,マ トリックス状に配直したグラフ群で表示し,各々の

関係を把捉した上で,設計目的に適合するように各パラメータを決める手

順を抽出することで,絵理的に設計を進められることを示し1-.
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比較うろ>.3iLI'れ -長 ･TL,=でカバ たが.さLL上記の手法を用いろニ
トで.碓-iJ)四点 TJ/′LJえびの7i点 rI/ルそれIrzl_の長所をIJfせ持ち,多
く′j特続;F伍t;:i_こいてLQLtこいるRDP左点 トゲ′レを考要した

813第 4耳 r電動サーボ式制御システム｣

蔓軌サーJT;+式射.1･.成形塊を開発するにあf-り,油圧駆動式射出成形汝で実現
していた制御 /ステムを掃討した その結果,電動サーボ式射出成形機が持つ

制併能力を利用し.従央技術では達成できIfかった成形技術を開発することが

できたr.

日 射出工程で.初めて位置制御ly,利用した速度ブ コ77イル制御を行 う機能

を開発したため.速度が切り替わる位班が極めて正確になり.成形限界を

広げると同時に抜群の再現性を英現した.

2)権軟U)プロセッサを利用しfハー ドウJア構戒としたため.射出圧.射出

1･軽度.最′トクッション億.シリンダ温度など,成形品の品質管理に重要な

アナログデータを含む大丑の項目のモニタが可能になった.このモニタに

⊥り.射出 ･保圧1程の圧力波形もダイレクトに両面でモニタすることが

pr能になり 成形現数の把握が容易になった.

:り 1)-ポ肘】御にデジタルサーボを採用 しfため.オブザーバなどを利用した

高度な制御が可能になった.この結果,金型保言垂tj:どで高精度な繊能を開

発することができf.

4)型締装置で型開閉や現品突出しなとのタイミン//.速度 位置が完全に制

御出来る呼を利用し.接合動作や金型内の加工を可能にした,この結果.

サイクルタイムを短縮 したり.後加工工程を簡略化することができるよう

になった.

これらの撫能により.油圧式を上回る高速成形を可能にし.生産性を向上す

る事が出屯た.また.金型内ゲー トカットやコンフレッション成形.圧縮成形

ILどを可能にし,成形工程の自動化や成形精度の向上に寄与した.

81.4第5章 rt動サーボ式射出成形漣における圧力制御｣

7ラスチ･L/クn出税確･iJjいて.派生及び計量上転で;1鞠ri::-iけ ろi:わもLJ
河確叢が不可欠であTJ.gI.T.成形時を電動サー.ゴ化す7_,i-_キトたFl,見T=り投打

は電動サーボ｢よる圧JJ宵二軒典範の電視であった.電動サー ;I:ニtる_rlf]3.潤

fi:ど.こ関する従来の研究でも明らかであったが.射出成形持用の仔力制御 -し

て使用するにIi制御性.応答性及び安全性などの点で不十分であった.

不研究では,従来,工作犠域の位腎決め制御teとで一般に使用されていTJ+

-ポ制御系に力制御穏能を付加することで,十分7Lf制御性.高応答惟及び軍令

性などを確保した電動サーボによるIf力制御f蔑能を開発した.

下記に茶研究で開確さtlた在勤サーボ.p▼よる圧力制御の利6.と特徴,Jr77こう.

I) CIIC工作機械に使用されているCNC制御装置にIi;J]制御機能み付加し

た

2) CNC制御装tKの位値.速度及び電流の各ループに圧力指令旭/(人ノ)し.

どのルーフを使用して葺,圧力制御が可能である呼を実証した.

3) また.開ルー7でrtヒステ リシスが大きく.十分な圧力制御の相席を得

る事が出来ない各が判った

4) 3つのルーフのうち.速度ルーフに圧力偏差を帰過する.方式が.次uJ埋

由で射出成形機用の圧力制御として一番適 している~･JTが判った

(D 圧力を制御する速度ルー7の外側にある位隆ループ,r'_より射出.ス'/

リュのス トロークを規制する'TTが出来るため.段城の安全性を確恨出来

る.

壱) 射出工程から保圧工程に移行する区間で.速度制御から17:力制御にス

ムーズにつなぐ下が可能であり./くりやショー トなどの成形不良の発生

を抑えるのが容易である

5) 速度ループを使用した圧力制御において 圧力偏差から速度偏差を得る

適当なパラメータii･得る事が出来た.圭た.その際.01:lIPaという.

十分な圧力分解能を実現した.



815第6章 r電動式射出成形漣における圧力波形追従制御J

f,f{.銭形構 ,成彬モ件は.射出スクツ▲V†三上産.=対して.射LTp迂更及びIq
p:J主力を切り希え′r:/ント垢に設定して,､7-.即ち.速度と圧力.hよ互い.こどち
らかの訂榊の琵て こあり.同l利一両方,-f制御LW'=ない.従って.通常.射tjL

程で托i奄徒党.粍rt-T指でrtE力優先の剃衝をしていた

しかし/亡が=).二L.‡従来の技術か:rI_賞の早い射出工程で圧力oh･7-,ll,Pが追い

/)かない為に制封が不可能であーた為で･あr7.本宅は射出工程においても圧力

が主鋲の制御キLfLい場合が多々さlつi:-
研ゝ究では.射出.成形がサイ//リックな工程であることに着目し.学習制御

/畑l御が｡T能一一/い た.また.成形Ji:咋の人九 修正も画面上の圧力曲線をC

Ar)と同し感覚で作成モたは修正十る機能を開発した.

この結果.画面 t-の圧力曲線に従って成形機が射出から保圧まで作動する機

能を7J)めて実現した

以下に不幸の成果キまとめる.

1)従来U)ポイントからホイン トのrrFlで切り換え位麿と速度または圧力を設定

-4る成形粂件の設定方式に変えて.画面上に作成または修正した圧力波形

の曲線に従って圧力制御を実行する機首巨を初めて開発した

2)二g)鞍能により,今まで切り換え位鑑や速度などを変更する事により試行

錯誤で修正していた圧力のピークや谷をダイレクトに修正する事が可能に

なりT-

3)圧力プロファイルそのものを制御するため.射出スクリュ,逆流防止リン

//などのメカニカルな磨耗による変化の影響を受けず.常に安定した圧力
制御が可能になった また,捜椎の影響を受けないので.圧力7ロファイ

ルを入力する零により.どの機械でも成形条件の再現が可能になった.

8116第 7手 r成形工場の トータルデータ管理システム｣

電動+-ポ式村山htT/矧 Tt 射出.塾稀などL;J作動/f荘如サーボ化rI7日 け
ら出発した.しかし1こう.I.その電動サーボ化は同時.p~全てのT-- I･{'/-Jt.
ウェアと通信縛鮭を任用する下に上り.斗蕊D)コンヒュ-与･/ステムいこ･n取

'lが出来る事を吾郎:していろ.

本章では･従来の管理/ステムが単なるそこ々システム;-/LLっこムり,a..
射出速度や現在位禿た Lrのデ-タのモ二々リングや.戒形モ件のqウンL=-ド

ヤアップロー ドの鵠能が欠如していた事に注目し,これらの穐縫/r可･I17:.Lf
成形工場のイントラ不ノトの実現を図った

1) 電動サーボ式射出成形機が持っている全てのデータのやり取りかpr能/～

通信機能をflA零し.外部のコンビュ一夕システムと横純出来るようにした

2) 射出速度.スクリュ位思.シリンダ温度なと.30項El以 卜のテ-I):-加

え,圧力波形まで外部コンヒュ一夕に転送出来る機能を開発した.

3) 成形機の画面を ネットワークの端末として使用出来る機能を初めて開鷲

し,特別なハー トウェアを用音しなくても外部のコンヒュータシス･'rムと

会話が出来るようになった.

4) 以上から.成形1二場の管理システムが軸にモニタリングではなく.jRbr占J

の通信機能を実現しているので,生産管理.品質管理,成形技術U)管発な

どの繁務を幅広くカバーする一朗 ;出来た



82 電動サーボ式射出成形横の今後の展開

これ圭丁広 くl:一触､,,t研究rより屯勅サーボ入射加 納王権は従来からr')油

IiIEB如,t如Ll,.戒形穐;=比較 して奴,1uJ放れた特赦A,捕えた成形梅が文現しT=

二6)青汁.･おしては既.一閃竜>しては目的を即 -しているが.今後,滞 究開発
チ- .,ILTFp,己の相日/J:あげ/,LI石

)) 今巨･1開先LfTのLi広大で型締力30()Ok＼トンまでであったが.rhl均で.'ま更

:I大型o〕捜種U)開発が望去れる
21 共〕rilt山Jt駆動源を作用して各軸の駆動を行う油Tf駆動式射出成形機に対

して,各鰍 こそれそれ独立した駆動源を必要と-1る電動サーボ式射出成

形伐はとうして幸,馳造コス トが布くなる 従来の油圧式射出成形機と同

等U)コストを実現する電動サーボ式射出成形機の開発が望まれる

こい 本研'JTEで開発された電動サーボ式射出成形鞄のインライン式射出機構と
ト'/Jレ}/ランフ式型特捜鞘そのものは油圧駆動式射出成形練のそれと基

榊 勺/E構造は同一である.T.u軌サーボ式に最適′亡基本的な練柵の開発が

罰TtLLる

II (､＼じ｢よる金型内の樹脂の流動解析結果と成形特の圧力制御性能を競

合した成形条件自動取得システムの開発が望まれる.

以上.とだ土だ本研兜/J:)野においても今後進めていくべきテーマが数多く存在

している

83 本研究の成果

本研究で･上.近年 こI七十高度化する-/ラスチッJ/訊Ju,州 uj,,モ畝 -村 l/_

要望に応えるペく･i拙 成形織の高相度lt:を目指u- そ-,千絵とLT竹 城

形頼 ･)奄動サーボ化を斡討し･従完の油圧軒勤式射出朗 ,鴇h粍鑑み超え,:-伝
勤サーボ式射出成形残 r)粥軽を図った

この結繁.所期のE]円である高橋変電F'bサT-Tf式射出成形掛,)開先;･止功し.
且つ 従束の油圧式射出成形横.'=勝る耐久性.利便他お とび省エネ作/IZJ)侍
れた特徴を発現しf-V)で,以下にその成果を示す.

1) 射出.計丑 ･型締 ･突出しの 1動作のそれぞれを r̂サーボモータ"B仙とし.

CNIC制御装置を使った電動サーボ式射LW.成形韓を開発.美用化した.

2)電動サーボ式射出成形機の実現の為に,電動サーボ駆動:=適した叫LT,穐楓
型開閉猿橋などを開発した.

3) 電動サーボ式射出頚柵の開発過程にIJ'いて.高負荷HT王を受けるポーールねじ

に適した寿命計貨を堤等L 且つ.負荷容色を向上させたポ-′レねじの軌道
及びナット練成を開発した.

I) 電動サーボ式型開閉機構の開発過程:-おいて.従来.訳行錯誤で行われてい

た トグル格横の設計を論理的に進める手法を開催し,そU)結叉.従q:のTL点

トグルを改良した新玉点 トグルの開発に成功し1･- この トグル機構化主節を

駆動する対偶が通常の位置と反対側にある為, liDP (R｡vcrsLLi)r.vL.
Polnt)五点 トグルと命名した このRr)P五点 トグルft.従瀬 U)四点 トグ

ルや='.たトグ′レと比較してコンハ'/トで且つ高速な動作を実現した.

5;電動サーボによる圧力制御方式を検討し､速度制御を利用した圧力制御棒能

を開発し･良好な特性を実現した.また,この圧力制御は.従来閃電さTLて

いた力制御に比較して巨大な力を扱うため俊械の供pか ;重要であるが 速度

制御の外側にある位置ルー7を使用-)る屯で,龍城のストロークを管G.-1る

苛ができ,機械の安全を確保する雑か出火た.

6) また.射出スクリュの各位置における圧力偏差を学習する零により.従来不

可能であった射出工程における圧力の開ループ制御を可能にした これ.r=よ

り,基準となる圧力波形に追従-⇒る機能を実現し.比力波形追従制御と命名

した この圧力波形追従制御は.良品か成形されている圧力波形のモニタデ

ータを基準波形とする事で良好な成形再現性を実現し.成形を安定させる事

ができた

7)更に.成形牧の画面上でCADと同じ感官で圧力波形を編集し,ここで創成

された圧力蔽形に射出が追従する機能を開発し.圧力波形画面編失格徒と由

一255-



名した.この触能は,qF出スクリュの各位雷でのケインを学習する部と,射

出速J空の変化とIL力の変化の巡れを軌せした制御力式を開発する小で実現

した.この機能により,射出速度と切華引立定を入力する中でFLRは的に圧力波

彬を繕正していた従来の成形景作の設丘方法に代わり,成形技術者が圧力波

形を LIllL;作LEするTTFか.W.凍るようになった.このため成形不良時の トラブル

/コーナインクを榔-1的に進める-拝が可能になり,入熱純者でも戒fFZ不良の

対策が解鮎になった.

ド .血圧馳和式射出成形鰍 -比べ,'hエネ作,静荷作,システム化の晩能で大幅
な改,riを果たした.柑 こ,省エネ付では,従来の軸比式に比較して3分の l

から l分の lの奄)J消巧漣で同等の成形能力を達成した.
り)市場のH0%を占めるほOkNから300Okhまでのレンジで実用的な屯勅サーボ

式†机日.成形機の開発と実用化に成功した.また,それ以上の大きな偲勅サー
ボ式qLTltJ.成形機の'jfJ托r,1能作を示す'fiが出来た,

10,WLLJ.圧,射出速度,シリンダ温暖など,全てのデータを外部のシステムとや
り取り出来る通l言軸能を開発し,生産管理,品質管理,成形技術の管理など,

トータルなデータ管理システムを隅築した.特に,成形の豊富なモニタデー

タ項目を大最に讃耕し,多変盈解析を駆使したユニークな品質管理擁能を開

発し,祝洋的に成形の安定性の確認と修正方向の決定を可能にした.

日日戎彬機の人力矧正をデータ管理システムの端末として利用するブラウザ(閲

艶)ソフトウェアをE3"発し,上.ldのデータ管理システムと工場の成形機群の

Flilでエ糊のイントラネットシステムを実現した.

84 結 音

射出成形rt官で結句主:二位Ffjさflていt油TT.那加源は.lll札tTr粥的 '1,Jj榊や
工芸用ロTT=.I,トつ駆動澱として広くセ̀円さi･てい1,- LJLL/こかI.昭rロJtI

年の第 カニrfJLショ Jクを契頓:= そのエネルギ功右打碧さjhJ芯か ト ,ド

･こ急速･こ匿穐えらTレてきた.本研究,ri,肘L!城 形鞄J分取 -i;いてもL,,3'芯耽
サ-ホ式射出F花形態の時代が*-るとu)帽念Ll)払 こスター トした
実際 jF研究で開発された電動サーボ式射出成形鰍1.てO,省エネ性か恥 与川
上の特性を貫現した･現在El本国内で搾勤している的tiJ1--r,AU)成形剛 ;こL･)電

動サーボ式射出成形機に置換えらi.た場合.平均省電力,:/1Ok､vh 台.辛

万k､vhの原子力発電所約5個所分に相当する膨大などユ ネ最である.中間の
石油量にして,約 70万 トン分であると言う不も出来る 正に.この時化 -fTっ

た地球に怪しい成形機である.

勿論･省エネ効果の他にも.電動サーボ式射出成形機がTE現した特伍は多い
振動やTEj汚れの無いクリーンで快適な作実環境呈.時代が火yJる製造現場や兵

攻十るたdJ.こ非常に有効である.

ま7=.従来の油圧繁動式射出成形様の操作が経験と熟拝に絞った部分が多かっ

たのに対して･電動サーボ式射出成形機け全ての鞄作項日本デジタル化し.iii

に良好なp-f現性を実現したために.技術で管理運営する11tがaTflerなった 正
に,技能から技術-の大変換を果たしたと言える

このように･電動サーボ式射出成形鞍は開発されたげかりであり,今私 更に
開発を進めて行くべき項目も多々放ってはいるが.アラスチック射出成形Q分

野を大きく変えて行く可能性を示している,今後も引きt,モき本分野でq)研究開

発に精進し.更に電動サーボ式射出成形故の発展に'&カタ尽くして行く峯を誓

い.最後の纏めの言葉とさせていたf--く.
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