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要 旨

複数台の工作磯を1台の計算棟で制御する群管理システムほ,無人化工場実現の基礎技術として重要なもの

である｡日立製所作においては数年前から,計算機制御技術,数値制御技術を結集して経済的,かつ高信煩度

のシステムを研究してきた｡目立群管理システムHIDAM MASTERはこの研究をもとに完成したもので,ハ

ードウェア的にはハイアラキ構成,直接制御式と標準形NC制御の併用可能といった特徴をもっている｡また

ソフトウエア的には加工データの量を大幅に減少できる繰返し加工機能,データの入替えが容易なポイソタ機

構を持ったデータ記憶法の採用により,機能を大幅に増加させることに成功した｡本システム1号椒ほすでに

治工具生産現場に導入され所期の目的を達している｡

1.緒 口

最近,"無人化工場”の実現を期待する声が醜い｡特に労働力の

不足から,多くの熟練労働者を必要とする枚械工業界ではその必要

性がより大きくなっている｡しかし一一口に無人化といっても,その

実現のためには,下記のような大きな分野を自動化する必要がある｡

(1)素材,工具棋の貯蔵と運搬

(2)素材,工具煩の工作機械への取付けと取りはずし

(3)機械加工そのものの完全自動化

(4)製 品 検 査

これらは単にノ､-ドゥェアの開発のみならず,全体を有機的l･こ結

合するためのソフトウェアが必要となり,一挙に実現することほ困

難であるが,当面効果の大きい加工の自動化が焦点となろう｡

従来,加工を自動化するものとしてNC(数値制御)の研究が盛ん

で,多くの分野に採用されて効果の大きいことが報告されている｡

これは大きな進歩ではあるが,さらに生産性を高めるためにほ,全

体を総合的に把握(はあく)するとともに,人間の経験にたよってい

た作業をしだいに機械に肩代わりさせていく必要がある｡

このような発想から生まれたものが,複数台の工作機を1台の計

算機で同時制御する群管理システムである｡日立製作所においては,

制御用計算機に論理判断をさせる直接制御の研究を行なってきたが

44年10月には試作システムとして発表し,大きな反響を呼んだ｡

その後,具体的な職場を選定し,主としてソフトウェアを開発して

きたが,46年4月より実稼動にはいり,大きな効果をあげている｡

日立群管理システムHIDAM MASTERは,このような研究･

実績をもとに完成したものであり,広い応用範囲を持つものと確信

している｡ここにその概要を述べ各位のご批判を待つものである｡

2.日立群管軍聖システムの基本構想

轢械加工を自動化する場合,単に機械の制御を自動化しても不じ

ゆうぶんである｡すなわち機械加工の前段階として設計があり,加

工時には材料投入から完成まで最短時間で済むような手順の決定が

必要である｡これらを1台の計算枚で行なうことは必ずしも良策で

はない｡それは検械の制御は本質的にリアルタイムを要求されるの

に対し,設計はバッチ処理的なものでよいからである｡また手順の
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決定(スケジューリング)にほ多くのデータを必要とすることから

大きなファイルが必要である｡

図1ほハイアラキ構成による群管理システムで,大形計算機によ

り自動設計(CAD:Computer Aided Design)を行なう｡CADを

より充実したものにするため,ディスプレイ装置などが使われる｡

またファイルも大容量として単に機械加工のみならず,経営情報管

理,一般技術計算などに利用できるものとする｡一方,工作機械を

制御する計算機は,制御用に設計されたものを使用し,1台で10～

30台の工作枚械を制御する｡この二つの計算枚をオンラインで結合

すれば制御用計算磯のファイルほ不要となり,かつ計算楼故障時の

影響を局部的に限ることができる｡したがって経済的,かつ信煩度

の高いシステム構成となる｡

大形の計算機と制御用計算横をオンラインで結合する方式は,鉄

鋼,電力など計算機利用の進んだ分野ではすでに実用期にはいって

おり,ハードウェア的には特に問題ない(1)｡また世界的にみても

GE社のComman Dir Systemをほじめ,主要メーカーがハイア

ラキ構成の群管理システムを発表している(2〉｡

日立製作所でほ制御用計算枚による工作機械の制御をHIDAM

MASTER と呼び,ハイアラキ構成でも独立したシステムでも使用

できるよう設計されている｡

3.HIDA仙仙ASTER のハードウェア

3.1計算機制御の方式検討

工作枚械の制御はすでにNC(数値制御装置)として紙テープによ

る方式が確立されているため,原理的には紙テープ情報と等価な情
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図3 円弧補間と直線補間の関係
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報を計算機から送ればよいことになる｡しかしNCの機能ほ工作梯

械の工具あるいはテーブルを移動させる｢サーボ回路+とそこに指

令を与える｢指令部+に分けられる｡前者はいわゆるパワーの供給

部分であるから省略することはできないが,後者は論理動作であり,

計算機のソフトウェアで処理可能なものである｡

図2ほこれらの条件を考えてまとめた各種の方式である｡(a)は

独立したNC(これをSNCと呼ぶことにする)にデータを送る最も

基本的なものである｡木方式は高価となるが,紙テープにより独立

して使用できるという大きなメリットのため利用される機会は多い

と考えられる｡(b)ほSNCのうち各種の計算や判断といった部分

(論理回路)を計算機のソフトウェアに吸収したものである｡本方式
/‾‾､

でほ図3の円弧PQを作るのに純/､-ドゥェアの補間回路を使用

し,そこに2進数でデータを与える｡本方式は工具径補正のように

論理回路が複掛こなる場合にほ経済的に有利となる｡

(c)は円弧を図3に示すように直線軒,戸高戸元で近似する

もので誤差古が許容値にはいるよう計算機内部でPl,P2などの座

標を決定し,各直線間に直線補間回路を用いるものである｡(b)よ

りさらに安価になるが,計算枚の負担は大きくなる｡

(d)は(c)の直線補間回路を1ビットにしたと同じもので,計算

機内部で刻々のパルスの有無を計算し,有の場合にパルスを直接サ

ーボ回路に送るものである｡価格的にはいちばん有利であるが,計

算機の占有率ほ増大する｡

このように各方式には長短があり,簡単に方式を決めることほ困

難となる｡方式決定の要因としては下記のものがあげられる｡

(1)制御できる台数ができる限り多いこと｡

(2)工作機械は独立しているため増設,移設が一般のプロセス
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図4 各方式の処理能力
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工業に比較して多い｡したがってそれに適したシステム構

成が可能なこと｡

(3)工具交換,ワークのロード･アンロードなど工作機械その

ものの機能が増設された場合,それに伴ってNCとしても

補助機能の増設が可能なこと｡

(4)各種の制御用計算磯に共通の方式であること｡

図4は各方式が何台((d)方式は何軸)の制御が可能かの目安を

示すものである｡もちろんこれほ加工条件,計算機とのデータ伝送

方式などによって大幅に変化するが,全体の傾向ほ変わらない｡こ

れから計算機にHIDIC500を用いれば,(c),(d)いずれかの方式

も採用可能であるが,HIDIClOOでは採用不可能である｡

補助機能も含めて価格を検討すると,(b),(c)方式は大きな差

はなく(d)ほ2～3台の小規模なシステムにしか採用できない｡

結局,紙テープによる運転が可能な(a)方式と,経済的な(b)方式

(これを直接制御NC(DNC)と呼ぷ)の併用がシステム的にみて最も

適しているとの結論を得た｡

3.2 実装方法とデータ伝送方式

標準形NCを利用するときは,おのおのが1個の独立した装置で

あり,実装上掛こ問題ほなく,データもテープと等価な情報という

ことから8ビットあればよい｡ただ群管理にした場合に棟能を増加

して表示出力の増大やコントロールパネルの情報を計算機に取り込

むことができるようなものでなければならない｡

一方,円弧補間回路のみを使用するDNC方式では,補間回路を

計算機の近くにまとめるか,機械の近くに置くかが問題となる｡経

済的には前者がいくぶん有利になるが,工作機は1台ごとに増設さ

れることが多いことや,データ伝送を補助機能と合わせることを考

え後者の方式を標準とした｡

このようにしてデータ伝送は計算機から出る16ビット1語のデ

ータを必要な語数送る方式を探用した｡補助枚能も1語でBCD4

けた伝送するため,必要な榛能に応じて語数を増加させればよいわ

けである｡

さらに計算棟室と離れた所に棟械がまとまることを考慮し,いわ

ゆるイモズル式布線ができるよう,データ伝送にはデータのほかに

枚械選択と語選択より成るアドレス信号を含ませることにした｡こ

れによって各NCから計算楼室に1:1でケーブルを布線する必要

をなくした(特許出願中)｡また各NCのメンテナンス時,任意に電

源を切っても計算枚側とインターロックが取れるよう考慮した(特

許出願中)｡

図5は代表的なシステムのハードウェア構成を示したものであ
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る｡一般的にほDNC方式で工作撥械を制御するが,工作機によって

はSNC方式も併用し,15台を制御する予定である｡図dは計算機

システムを示したものである｡本システムほ小規模でほあるが,ス

ケジュールに従った運転ができるように考慮されており,加工デー

タ(一般にパートプログラムと呼ばれるが,計算機プログラムとま

ぎらわしいため,加工データと呼ぷ)の修正などもオンラインでで

きるようになっている｡

計算撥にHIDIC500を使用すれば,制御可能台数も多くなり,よ

り多くの撥能を追加することができる｡表lほ標準的な仕様である

が実際には各ショップの要求に応じたシステム構成,磯能の追加が

行なえることほいうまでもない｡

4.H旧A仙仙人STERのソフトウエア

群管理システムにおける工作機制御は完全な多重動作であり,し

かも速い応答性が要求される｡また加工データは図形処理の結果で

あり,多くの場合大きな容量となる｡そこで記憶容量の減少を図る

とともに,データの消去,追加の容易なソフトウェアが必要になる｡

4.1補間回路へのデータ転送

ごく簡単な加工例として図7のような加工の例をあげる｡いま

ABCDの形状のものを半径γなるカッタで製作する場合,γが摩耗

することなどを考えると,あらかじめA′,B′,C′,D′の値を与えるこ

とほできず,計算機内部で求めなければならない(これをオフセッ

ト計算と呼ぷ)｡この時間はHIDIClOOの場合には100～300msに

なるため,前のブロックの補間が終了してから計算していたのでは,

その間カッタが停止し,仕上精度に影響がでる｡そこで国8に示す
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図7 切削形状の例
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表1 HIDAMMASTER標準仕様

項 il HIDAM MASTER301HIDAM MASTERlO

CPU HIDIC500

8～32K語(16

0.9JJS

l.8/唱

ト/語)とご諾芸て16ビット/語);2〃S16.5′`S

M/D

CI/0(ASCIIコ【ド)

PTR(任意コード可)

｢§雪雲言賢i芸芸

蓋≡…去i
対 象

軸 数

速 度

サーボ系
サーボ

モータ

補助機能

追加可能秩器

ソフト

ウェア

標 準

オブ
ウ′すこ′

64～512K語 132～256K語

琵琶諾3〔孟三三ミニ;;子孟;二三'リーダ〕
400字/秒 1 200字/秒

15 5

30 】 10

位置決め,直線切削,円弧切削

5軸同時3軸～2軸同時1軸

切削1～1,200m/m血,早送り4,釦Omm/min以下

レノルバーによるセミクローズドルーフ

DCモータ,電気油圧モータ

MSTはBCD各2けた

ラインプリンタ

カードリーダ

Ⅹ-Yプロッタ

キャラクタディスプレイ装置

高速度紙テープパンチ

カードパンチ

磁気テープメモリ

プロセス入出力装匿

他のコンピュータとのリソ
ケ【ジ

カードリーダ

高速度紙テープパンチ

プロセス入出力装置

他のコンピュータとのリソ
ゲージ

工作撥制御

スケジュール運転

実蹟表タイプアウト

･工作故制御

･自動′ミートプロダラミソグ
(江APT-2D)

･パートプログラム修正

･パートプログラムむ確認

･スケジーール運転

･実蹟表タイプアウト

･バートプログラム修正
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囲9 フライス盤の繰返し動作

ように,1ブロック先回りして計算しておき,終了時にほそのデー

タを転送するだけとした｡したがってカッタの停止時間』才は,せい

ぜい5ms(HIDIClOOの場合)とすることが可能となり,影響ほは

とんどない(この時間をブロック間停止時間と呼ぶが,どの程度ま

で許せるかは材質,工具,精度によって変わる)｡

図8からわかるように同時制御可能台数は補間している時間と計

算の時間比で決まることになる｡補間の時間は切削速度と距離によ

って決まり治工具の例では平均して2～4秒であることがわかった｡

図4はこれをもとにして算出した処理能力である｡

2台以上のDNCの補間動作がはぼ同時に終了した場合は,オフ

セット計算中でもデータ転送を優先して行なうことはもちろんであ

る｡またSNCの場合ほ1キャラクタを伝送するのに3ms程度必要

になるが,NC側の要求速度は5ms(PTR速度200字/秒)である

から問題はない｡

以上は制御用計算機としてHIDIClOOを使用した場合であるが,

HIDIC500を使用すれば,浜算時間が速くなるばかりでなく,デー

タ転送もコアメモリから直接行なうチャネル動作を用いることがで

き,同時制御台数を大幅に増加させることができる｡

ん2 繰返し機能の活用

撥械加工を行なう場合,1回の切込み量にほ一定の限界があり,仕

上げ完了までは何度も同じような加工を繰り返すのが普通である｡

図9ほフライス盤の繰返し動作で,(a)の場合にカッタの長さ方向

の送りを行なって与えられた輪郭を切削する｡(b)はカッタの半径

方向(オフセット)の切込みを行ないつつ,与えられた輪郭を切削す

るものである｡前者の1回の送りを』Z,切削量をZ,また後者の切

込量を』γ,切削量を月とすれば繰返し回数は,

Z 月

乃=面×了㌻

となる｡

紙テープによる制御でほほとんど同じ加工データを紹回必要とす

る｡多くの場合これは大きな問題で,たとえ大形の電子計算機を使

用してテープパンチの手数を減らしても紙テープの長さを減少させ

ることはできない｡このほか旋盤むこおいても同じような繰返しがあ

り,ポール盤では等ピッチで数多くの穴をあけるケースは非常に多

い｡このため実際の運用においては同一テープを何度もセットした

り,補助のテープリーダを併用したりするのが一般的であり,NC

活用上ネックとなっている｡

ところが計算機を使用する群管理システムでは,この問題を比較

的容易に解決することができる｡そ諸tはコアメモリや磁気ドラムメ

モリがランダムアクセスであるため同一パートを何度も任意に使用

できるうえに,紙テープのように寿命に関係しないからである｡具

体的には下記の表現とする｡

月〃,』γ,』Z

A(切削する輪郭の/ミートプログラム)

E
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すなわち,ガとEのキャラクタではさまれたパートプログラムを

〝回線り返すものとする｡このとき1回の切削が終了するたびにオ

フセット量をdγ変化するとともに,Z方向へdZだけ送るよう計算

機が動作する｡図10の場合にはオフセット方向とZ方向は独立し

ているため下記の表現となる｡

月乃2,』r

よ①l二重州Z
】_且

乃1ほZ方向の送り回数,ろ/』ろ 〃2はオフセット方向の切込回数

で月/』γを意味する｡この場合ほまずZ方向をすべて切削したの

ち,オフセットを変更して再びZ方向を送るものとする｡これは繰

返しが二重の場合であるが,同一材料から同じものを2個以上製作

する場合も考え四重まで処理できるプログラムを開発した｡

次に具体的な例によりこの機能の効果を説明する｡プレス技塾加

工は荒仕上げ,仕上加工に分けられる｡有効切刃長Z=6mm,エン

ドミル径2.5¢として,荒仕上げ時ほ』Z=0.5mm,よって繰返し

は12回｡仕上げは』Z=2mm,よって3回繰り返すことになる｡こ

の場合もし繰返し機能がないと15回分の加工データとなる｡しかる

に繰返し機能を用いれば,荒仕上げ,仕上げの2個のパートプログ

ラムになる(』Zがおのおののケースで異なる)｡これから約1/8テ

ープでよいとの結論が得られる｡これほそのままドラムメモリの容

量を節約できることを示している｡

また,治具板に50行×60列計3,000個の穴をあける例では1穴あ

たりのテープほ30cm,テープ作成時間は5分となるから,もし繰

返し棟能がなければ,計算機を利用しないかぎりテープ作成は不可

能になる｡これを次のように表現することにより,テープの長さを

約1/3,000にでき,計算機を使用しなくてもテープをパンチするこ

とができる｡

l｢二

Ⅶ→β50

→々60

Z方向送i)

ズ=』ズ(列方向ピッチ)

→且

.方=-60×』方

y=』y(行方向ピッチ)

→E

このほかにも繰返し榛能の効果の大きい例は多数あり,平均して

テープの長さを1/10にすることができる｡

4.3 加工データの記憶法

群管理システムにおいて大きな問題ほ加工データの記憶である｡

それは日々新たな部品が設計されており,それをすべて制御用計算

機のファイルとして持つことほ経済的に不可能だからである｡一九

磁気コアメモリほ高価であるため,現在加工中のデータを入れるこ

とすら不可能で,結局速いアクセスタイムを持つ磁気ドラムメモリ

が不可欠のものとなる｡そして少なくとも現在加工中のものをそこ

に格納する｡さらに多種煩のものを加工する方法としては下記の方

法が考えられる｡

(1)加工種類(パートプログラム)の変わるたびに,紙テープ

で加工データを読み込ませる｡

(2)磁気ドラム容量を増加し,半口ないし1日分の加工データ

をあらかじめ記憶させる｡

(3)容量をさらに増加し,1週間ないし1個月の計画に合うデ

ータを記憶させる｡
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(4)磁気テープのように低速であるが,大容量のファイルを持

ち,そこから必要に応じて磁気ドラムに転送して使用する｡

(5)大形計算機とオンラインで結合し,そのファイルを利用す

る｡

このうちどれを採用するかほ,ロット数,加工データの量,自動

設計システムとの関係などを考慮し,ケースバイケースで決めなけ

ればならない｡今回ほ(2)の方式で半日ごとに不要となるパートプ

ログラムを消去し必要なものを追加していくことにしたが,どの方

式を採用しても磁気ドラム上の加工データは頻繁(ひんばん)に入れ

替わることになり,しかもおのおのの加工データの長さが異なるこ

とに注意しなければならない｡

国10は,最初にA,B,Cプログラムを必要としたとき単純に

読み込ませた順に記憶したもので,もしBを消し,D,Eのプログ

ラムを増加させる場合にはCを前につめ,そのあとにD,Eを入れ

なければならない｡このため工作機械を制御している途中でこの入

替えを行なうことほできず実用上問題となる｡

そこで今回ほ図11に示すように,使用中の加工データをそのま

ま残し,不要となったところに新しいデータを入れていく方式とし

た｡この場合にほ図でもわかるように途中で分断されるケースがで

てくるのでこの場合のチェーンのしかたが問題となる｡そこで加工

データの1ブロックの情報は同時3軸制御でも15語あればじゅう

ぷんであることに注目し,これに次のブロックの所在を示すポイン

タを1語追加して1ブロック16語とした｡16語は磁気ドラムの1

セクタに相当し,ポインタの値はセクタアドレスとすることにより

約65,000ブロックまで扱える方式である｡

ポインタ方式の採用により,オンライン中に任意に加工データを

入れ替えることが可能となるばかりでなく,試切削中に発見される

加工データの不良をすみやかに修正(特にブロックの追加と削除)が
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可能となる利点を持っている｡

4.4 ソフトウエアシステム

群管理システムは単に工作機が2台以上同時に制御されるだけで

なく,それに伴って磁気ドラムからのデータ読出し,加工データの入

替え,さらには操作盤からの割込み要求などいくつかのプログラム

が並列に動作することになる｡このため全体の動作を統括するプロ

グラムが必要となる｡このプログラムに制御用オペレーテイングシ

ステムとして広く採用されているPMS(Process Moniter System)

を採用して,ソフトウェア的にも撥能の拡張を容易にした｡

PMSは外部からの割込信号(含補間信号)計算機内部に所有する

タイマからの割込信号の優先順位を判定して,最も優先度の高い仕

事を実行させるとともに,ドラムやタイプライタなどの標準入出力

機器とのデータ転送を管理するものである｡図12はPMSと各プ

ログラム(TASKと呼んでいる)との関係で,レベルの高いものほ

ど優先的に処理することを示している｡

プログラムは工作機械を制御するもののほか,操作盤からの割込

みで加工を開始,停止したり,工具の実寸法を入力したり,スケジ

ュールによらないで任意の加工データを選択できるように考慮し

た｡またキーインにより,工具を事前に登録したり,加工データを

修正することも可能になっている｡

加工データの入替えとスケジュールデータの格納は,計算撥の近

くに簡単なスイッチパネルを設けて,ワンタッチで指令ができるよ

うにした｡これほ操作の頻度(ひんど)が多く,キーイン方式では操

作上好ましくないからである｡スケジュールデータは加工データと

ロット数の関係を加工順に並べたもので,工場経営管理システムか

らも出力できるようになっているが,手動でパンチしてもさしつか

えない｡

図13はコアメモリとドラムメモリの利用状況を示したものであ
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図13 記憶装置 の 利 用 状 況

る｡プログラムをすべてコアメモリに持つことは応答性のうえから

は好ましいが価格的な問題があり,PMS,サブルーチソ,それに加

工に直接影響のあるオフセット計算と補間回路へのデータ転送まで

をコアに常駐させ,あとはすべてその都度ドラムメモリからコアメ

モリへ呼び出して実行させる方式とした｡これによりコアメモリの

容量を大幅に減少することができた｡ただコア常駐プログラムまで

ドラムに置くことはむだなようであるが,メンテナンス後のシステ

ムスタートを容易にするためにこの方式とした｡

コアメモリのデータユリアは,各NCの加工データのバップ7ユ

リア,オフセット計算のワーキングなどであり,1台の工作機械に

つき256語必要である｡したがって工作機台数が増せばそれに応じ

てコアメモリを増設する必要がある｡

5.結 日

工場無人化へのアプローチとして,群管理システムへ関心が集

まっているおり,数値制御技術と計算制御技術をもとに日立群管理

システムHIDAM MASTERを開発し実用化することに成功した｡

HIDAM MASTERは,ハードウェア的には,

(1)SNCとDNCの混用可能

(2)現場ブランチ方式(芋づる式)布線の採用

(3)ノ､イアラキ構成可能

といった大きな特徴を_もち,またソフトウェア的にほ,

(1)カッタ停止時間の減少

(2)繰返し機能の採用による加工データの減少

(3)任意入替え可能なデータ格納法

(4)スケジュール運転による手順の合理化

(5)融通性の大きいオペレーテイングシステムの‡采用

など将来の本格的群管理システムを志向しつつ,現状に適したシス

テムとなっている｡

もちろん群管理システムのみが独立して存在できるわけでなく,

今回の成功もオフライン(紙テープ)でほあるが,大形計算放と自動

設計,スケジューリングの両面で結合したシステムであることは,

同種システムの導入を計画されているかたがたに対し,一つの指針

になるものと考える｡
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特 許 の 紹 介

特許弟55三i324号(特公昭44-4134号)

記憶装置の記憶内容破壊防止方式

この特許は,特許第574224号(特公昭43-18650号)の改良発明に
閲し,コア記憶装置に限らず,一般の記1意装置における停電,復帰

時の記憶内容破壊防止方式である｡

図はこの一実施例を示すもので,停電ならびに復帰時に記憶の書

込み,読出しに携わる電流駆動用電源S8を他のS8を除くSl～S6の

電源よりも停電時には早く,復帰時には遅く電気弁SCRl,SCR2に

よって切,入し,電源S3を除く他の電源の停電,復帰時の過渡状態に

おける論理回路の不安定時には常に駆動用電源S3をしゃ断してお

き,かつ停電,復帰の際の電源S8切,入の事前には停電予告信号,

復帰信号を計算機本体へ発し,すでに記憶されている内容はもちろ

ん,書込み,読出し最中においてもこの予告信号により,記憶内容

の破壊ならびに記憶動作最中の誤動作をきわめて簡単,かつ半永久

的で小形な回路で防止する｡ (川田)
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