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大形非量産工場における

ファクトリーオートメーション一重電機器-
FactorYAutomationfor HeavYElectricEqu岬ment

重電機器製作工場での生産性向上は,NC,ロボット,FMS化など直接作業合理化

を柱として今まで進めてきた｡しかし,CADが進むにつれて,このデータを有効利

用し,将来のCIMへの拡大が要求されるようになり,日立製作所日立工場でも,こ

れをFAシステムとして総合合理化を進めることになった1)｡

昭和56年から主要部品であるタービンブレード,

コイルを対象に,

(1)QAレベルの抜本的向上

(2)精度向上と工程長短縮

(3)現地据付工程との同期化

(4)安全な職場環境作り

を目的に3部門FAプロジェクトを同時に計画した｡

原子力プラント用配管,電動機

n 緒 言

電子機器,自動車機器に代表される量産品の製作ラインで

も,最近のニーズの多様化に伴う混i充生産などのラインのフ

レキシブル性が強く要求されるようになってきている｡日立

製作所の重電機器製作では,従来から非量産品の手配を余儀

なくされており,1ロット当た-)の手配数をみても,300個以

上で手先れるものは月当た-)数件しかないのが実情である｡

そこで,非量産工場の自動化を推進するに当たr),大きく

二つに分けてシステム化を進める必要性があると考えられる｡

一つは,比較的物量の多い群であり,これは高能率加工機を

特徴とするFA(Factory Automation)化の方向,すなわち

FMS(FlexibleManufacturingSystem)ラインを組み合わせ

た無人化を,また,ロット当たりの物量の少ない群は,特に

加工信頼性の高い,段取り時間短縮形のFMCを特徴とする無

人加工システム化を志向する必要があろう｡

本稿は,非量産工場の中でも比較的物量の多い前者のFA化

事例のシステム構成と生産管理を組み合わせた紹介であるが,

表I FA導入の経緯 FA導入に当たり,設備投資を3期間に別ナ,段

芦皆的に進めた.1

年 号 項 目 内 容

昭和56年
FAのための業務 1.WM手法を用い,現場作業分析を実施

分析 2.設計から現場までの手配の分析

昭和57年
システム言箕計 卜CADの推進及び図形処王里端末の導入

(第l其肝A) 2.FA全体システム設計(火力,原子力,電動機)

昭和58年
工作機の華人 l.工作機,塑性加工機の導入

(第2期FA) 2.マイクロコンピュータ制御による単能機運転

昭和59年

制御コンビュー l.しAN設置による単能機の接続

タ導入 2.自動壬般送,+AN接続による全体システムの

(第3期FA) 手家動

注:略語説明 FA(Factory Automat旧∩)

WM(Work Measurel¶ent)

CAD(Computer Alded Design)

LAN(LocalArea Net〉VOrk)
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今後は残された小口ソト部品群の信幸頁性の高いシステム作り

が命題と言えると考えている｡

次章以降に三つのFA事例,すなわち蒸気タービン,原√-力

配管及び電動機コイルの例を示す｡これらのシステムは,表1

に示すように昭和56年から同時に計画が進めらj∴したものであ

る｡全体期間を三つに分け,事前準備の分析から始♂)､上流

のCAD(ComputerAidedDesign)整備を中心にLた第1期,

工作機FMSラインを導入した第2期,これらをつなく'lコンビ

ュ【タ及びネットワークを含むシステム化というふうに,J帽

?欠グレードアップする手法を用いた｡特に‾最終段階のネット

ワⅧク導入に当たっては,光ネットワークを中心にLた高信

相性を重視したことが特徴となっている｡

これらのFAシステムを作るに当たり,表2にホすような梓々

の上人が加えられ,今後のシステム拡大に備えている｡マシ

ニングセンタの使い方,CADデータからNC(NtlnTerical

Control)データを展開する手法,NCデータの伝送,更に特殊

ロボ･ソトの応用法などが参考になろうと考えられる｡

月 蒸気タービンブレード加工のFA

蒸気タ【ビンのブレードは,蒸気グ)もつエネルギーをロー

タを回転させる運動エネルギーに変えるタービンの心日成邦吉に

品であり,高精度･高信相性が要求される｡その形ご伏が3次

元の畢形をしていることから,製作には褐雑な加工_上程が必

要である｡また,110万kW級原子力タービンの場合,数量は

70段落約1万5,000本にものぼり,同一寸法の100本かご〕3∩(1本

のブレードが一一つの段落を形成L環,状にロータへ植え込まれ

ている｡このため,ブレードグ)生産は多品種少量のジョブシ

ョップ生産形態をとっている｡これらの作業スケジュールを

自動的に決定し,加工の進手歩度,優先度に応じ設備の能力を

自由に調整できるフレキシブル生産システムを呼人した｡

匡11に,今回タービンブレード生産で実現したFAシステム

の全体構成を示す｡このシステムは,フレキシブル生在･【⊥】
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表2 FAシステム開発技術 3FAシステム作成時に開発Lたはん(汎)用技術を示す

部 門 内 容

蒸気タ

1
階層.分散構成形コンピュータシステムによる自動段取り,自動搬送機能を備えた高機能FMSラインの開発

オンラインデータベ【スによる生産計画,生産管王里,生産制御一元化システムの確立

CADシステムにリンクLたNC情報作成,伝送システムの確立

システムの拡張性,耐故障性を重視Lた自律分散システムの確立

現地据付計画に基づいた管‡里単位により設計,現地据付までの一貫管壬里体制の確立

原子力配笛
2･CAD′CAM情報一元化により変更への即応性･効率向上信矧生向上

呂

.3･対話形CAD/CAMによる柔軟性のあるシステム構築

電動ヰ幾コイル

4･コンピュータ制御による集約加工センターを実現L,品質向上,生産性向上

l･コイルの製作工程をワーク形状に合った専用の特殊槻送グリッブをもっナニロボットでつないだ一貫生産ラインの開発

2･j設取り軸のNC化とオンライン加工情報の取込みによるFMS♂)確立

3･パーソナルコンピュータ+ANによる生産準備,自動機の生産制御,生産管王里システム確立

注:略語説明 CAD CAM(Compし+tCr A■ded Des】g‖C〔)叩〕しJtCr A咄ed Marlし+f∂〔山｢‖唱)

FMS(FIcx巾Ie M訓1し+†acl=川1g SysterTり

NC(Nし+nle‖CalC〔)11trOり

至的化と,設計から製造の情報(7)一元化を大きな特徴とLてい

る【〕二♂)ため､現場には段取口ポ･ソトや搬送ロボ､ソト
､+▲法

1汁測などの機能を備えたマシニングセンタ(口､互精工株式会社
梨)や専用機から成るワークセンタ(FMSライン〕を配偶L,

LAN(LocalAreaNetwork)に｢よりブレード_Ⅰ二j葛を統括制御

するミニコンピュⅦ夕(HIDIC V9什′/3())とつないでし､る｡み

FMSラインはマイクロコンピュータ(MC-68〕によりワークセ

ンタ;別号卸が行なわれる｡また,HIDICはホストコンビ_1一夕

HITAC M-180及びM-2nnHとつながメt設計CADやt二場全

体の情報管理ともリンクされ,分散ド皆層形コンピュータ情味

のシステムを形成している｡タービンブレード生産の設計か

ノブ製造までを包含した規模の人ききと,そ♂)fノ1皐わ化レ〈ミルで

一括先端をし∫わくFAシステムである｡

次に,各サブシステムの概要と特徴について紹介する｡

(1)CAt)システムは,設計情事艮データベースをもとに,人形

コンピュータと対話形で自動設計を子‾ナない,その結果引l和子i了

H｢TAC M-200H

CAD

廟
■■■■■■■■■■

‡
データベース

設計情報

H什AC M-180

生産管理センタ

生産計画

●中期生産計画

●投入負荷計画

[
仁

生産準備

手 順

治工具管理

コ

到

HIDiC V90/30

生産管理

●進度管理

●作業準備管理

●稼動管玉里

NC情報作成センタ

仙

⊂)

情報とLてデータベースに格納L,自動製図やNC情報作成に

利用する｡CAD/CAM(CAD/Computer Aided

Manufacturing)直結の結果,短時間で製品加工に着手できる

だけでなく,NC加工により新設計への対応性の向上や既設タ

ービンプラントのアフターサービス,効率向上対策としての

新形ブレードへの改造作業などにも容易な対応を可能とした｡

(2)生産計画･生産管理システムは,プレ【ド生産作業スケ

ジュールを自動的に決定し,作業指示や進度状況把握をオン

ラインリアルタイムに処理し,結果をビジュアルにディスプ

レイ表示してマンマシン コミュニケーションの便を図ったシ

ステムである｡特に進度管理では,各NC機の加工開始時刻と

加工完了信号をLANを介してHIDICへ取り込むことにより,

作業進度ご状況をオンラインリアルタイムに把握できるシステ

ムとなっている｡

(3)NC情報システムは,設計情報データベースをもとに,NC

加工情報を自動プログラムにより自動作成し,現場の各NC機

ワークセンタ

マイクロコンピュータ

⊥_∫●
ワークセンタ制御

シーケンサ

喜三』∋
トー

CNC CNC CNC

段取りロボット

搬送ロボット

パレット

コントローラ

M/C M/C M/C

自動鮎盈
ツールセンタ

ツールプリセット

工具自動研磨

検測QC

寸 法 自 動 計 測

ブレードモーメント測定

注:略語説明 CNC〔Comp=terNC(数値制御)〕,M/C(MachinningCenter),OC(Q]a】-tyControり

区= タービンブレードFA全体構成 生産管王里センタの計算機を利用Lて,ワークセンタヘ制札 NCデータを涜すシステム構成を示す



へ伝送するシステムであり,テーープレス逆虹をノブ三+1且L/∴〕

(4)通信システムは､大形コンl-ご二7_一夕か⊥'〕マイクロコンビ

ュー一夕までの分散ド皆層形のオンラインリアルタイム情報仁ミj至

を行なう｡また,存ワークセンタは光フ1-イバーによる臼杵

分散式のLANでつながれているた夕㌧,岳信柏作と仰せ巽環処

J軋 システムグ)j広脹･保1了:が谷易である｡

(5)ワークセンタ(FMSライン)は､各々放fTのNCヰ幾て､構I戊さ

れマイクロコンピュータで群制御される｡昌一ワークセンタは,

段取口ボ､ソトや搬送ロボ＼ソトによりワーークグ‾)ローディング,

アンローディングをllI垂帥勺に行なうととい∴ ノノー11二緒の､J▲ナノ三

喜汁測や各機寸城の異常監視も[`1勤で行なう｡また.進度北批,

†蛍先度に応じて一つの工柑を加__Lする械純の台数を=け=二′変

えフレキシブ/し生産を行なう｡

固 邑遥遠音

′㍉

図2 タービンブレードFA工場 無軌道自走式台車(右側),及びマシ

ニングセンタ君羊(左側)を示すし.すべて光ファイバケーブルによるオンライン制

御をさせている′_..

⊂三二二亘)

毒物
匹田 00

H什AC

S-810

●3次元プラントレイアウトCAD

●配管製作設計CAD

大形非量産工場におけるファクトリーオートメーション一重電機器- 865

捕)切辺設イ満とLては,各｢7一一クセンタの1二木tJHJ掬呈j去を子f■ち･

う無人搬送車や,み機イ威から排上_Llされるり川分の自助架l‾ト処叩

装置など,自動運転グ)ための周う_り機能を多数与と備Lている｡

以上により,作業者は操作ディ スク上のディ スプレイに夫

′+‾ミされる作業指示,スケジュール情事托に従い素材をワークて

トソカ+二に推べておくだけで､綬は押LボタンによりNC情封ヱ

が日勤的に伝送されて〈 るとともに,ロボ‥ノトが作動し,､j‾

法の日動計1則を含め戸斤イ右の力‖工が日動的に子fなわれる｡図2

に,ターービンブレードFAシステムのケト音鋭を′Jこす｡

同 原子力配管加エのFA化

僚子ノJ発電プラントを構成する要素とLて,配管は量的に

も質的にも大きなウエートを占ダ)ている｡

近平,この配管の信栢作向_1二及び作業合理化をR的とLて

エルボレス化,すなわち部品とLてのエルボを用いずに血管

を曲げて配管経路を作る方法かますます増加グ)傾向にあり,

Il立工場でも自社設備による曲げ管製作を行なってきた｡/チ

1叶更に,膨人な配管物量を現地プラント建設二L程に合わせて

効率よく中産するために､曲げ力‖工を中心とLて,fす料のゼ､

い出しから閉先力=コニまでの配管下ごLご〕え作業のFA化を川一一ノ

∴二｡

FA化のねらいは次の3ノ､うこである｡

(1)CAD/CAM連携による設喜十から製造,す即寸までの情靴の

一元化

(2)現地掘什⊥二椎と上場製作工程の同期化

(:う)変更に即応できる追従性と信相性の確保

図3に原子ノJ配管FA工場の全体概要を′Jミす｡

生産ラインは,口径5〔ト250mnュまでの配管を加 Lする中経

管ラインと,=子羊15()～1.()()()nュmまでの配管を加工二する大権管

ライン及び各ラインへ配管材料を供給する材料管理設備かご〕

構一式きれてJjり.1り圭150～25〔)mnュの範囲はラインの作業呈バ

CAM中央制御室

田辺 00

川DIC

V90

●ライン制御

●NCデータ作成

□

CAM生産管理

ロ

●作業量計画

●進度管玉里

配管 素管供給設備
FA工場

:
パイプベンダ 自孟宗貰監警磯

マーキング装置

自走式作業テーブル

_⊂= 歴≒萱d t

臼 ′`-■

..ク∩空岩/芦
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自動パイプ搬送装置

l
図3 配管工場のFA構成 cADで作られたNC制御データを現場にオンラインで結び,各種装置で配管加工させる

[)

自動溶接装置

◇

◇

ロ
0

シ ョ ット

ブラスト･

塗 装
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発送
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ランスを考慮し,中径管ライン,大径管ラインのいずれでも

加コニ可能としている｡

それぞれのラインには,材料管理,マーキング,曲げ,切

断,開先加工の各工程に自動化設備を導入し,光ループネッ

トワークを介して,これらの設備を制御用コンピュータ(HIDIC

V90/30)で統括制御している｡

現場の主要設備には,マイクロコンピュータ(MC-68)と制

御用コンピュータ端末(セミグラフィックディスプレイ)を設

置し,HIDICからの情報により設備を制御する機能,及び

HIDICと設備間の加工データ,作業指示,進度管理データの

ヨ受受の機能を受け持たせている｡

また,HIDICはホストコンピュータであるスーパーコンピ

ュータS-810と結ばれ,設計CADや生産計画,生産準備のCAM

とも連携をとり,CAD/CAM一貫のトータルFAシステムを構

成している｡

次に,主要設備についてその概要を紹介する｡

(1)高周波パイプベンダ

図4に高周波パイプベンダ(大径)の構造図を示す｡

高周波曲げ加工の原理は,パイプ先端を旋回アームに,パ

イプ後端をプッシャにクランプした状態で,高周波誘導加熱

コイルによりパイプを狭い幅で加熱しながら,プッシャによ

りパイプを一定速度で前進させることによって,加熱コイル

近傍の狭い範囲に加熱,熟間塑性変形,急冷というプロセス

を連続的に生じさせ曲げ管を形成させるというもので,旋回

アームの回転中心とパイプ中心の距離を変えることにより,

曲げ半径を自由に選択することができる｡

高周波パイプベンダの加工条件は,パイプ口径,肉厚,材

質,曲げ半径などにより異な-),形状,寸法も含めるとほと

んど製品ごとに加工データを設定する必要があるが,生産準

備システムでCAD情報から作成された加工データをマイクロ

コンピュータ(大径ベンダ)又はマイクロコンピューターNC(中

径ベンダ)に取り込み自動運転を行なうことによって,L形,

Z形,U形,3i欠元立体形状など,種々の形状の曲げ管を安定

した品質で製作することができる｡

図5に中径ベンダによる3次元立体曲げの手順を示す｡立

体曲げ時の,第1曲げ部と第2曲げ部の立体角は,プッシャ

のパイプ回転割出し機構により任意の角度に設定できる｡ま

た,同図の手順を繰り返すことによって複数の曲げを連続し

て行なうことが可能で,複雑な形状の立体曲げ管の製作がで

きる｡このような連続曲げの手順は,事前にCAD情報をノ使っ

てグラフィックディスプレイ上でシミュレーションを行ない,

プッシャ

パイプ

ミ尭

フレーム

カイドローラ

アームピボット

クランプ

アーム

操作盤

コンデンサ

フレーム
＼

レ

トランス

加熱コイル
レール

図4 大径ベンダの外観構造図 加熱コイルでパイ7Qを局部リング状

に加熱L,曲げを順二欠行なわせる状況を示すr)

ステップ1 プッシヤ

加熱コイル
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図5 中径ベンダによる3次元立体曲げの手順

順次曲げ位置を変えながら立体曲げを進める｡

ステッフPl～ 4に

闇Ⅶ苛t-1

図6 大径配管の高周三度による曲げ 局部的に高周波で帯状加熱をし

て曲げる.｢二の動作を連帯売約に行ない,案内型なLで指定の曲げ管を得る.っ

曲げ作業途中でのパイプとベンダ,床などとの干渉をチェッ

クしながら子央められる｡図6は,大径ベンダによる3i欠元立

体曲げの作業状況を示す写真である｡

曲げ管の製作でまず問題となるのが,曲げ部断面の長円化

と曲げ外側のi成肉をいかに小さく抑えるかということであー),

口径が大きく肉厚が薄くなるほど,また曲げ半径が小さくな

るほど技術的に難しくなるが,加工ノウハウの蓄積と加工条

件の安定によl),エルボと同等の小半径の曲げ管の製作もか

なりの範囲で可能となってきている｡

(2)中径管自動マーキング装置

J京子力配管では,材料の製造履歴を明らかにしておくため

材質,材料メーカーの製造番号などを加工前に刻印しておく
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ことが必要である｡こグ)刻印作業と,配管の加工寸ゴ去や管理

情報のマーキング作業を合理化するために,物量の多い口径

50～250nmの中径管を対象とLて自動マーキング装置を開

発,実用化した｡

この自動マーキング装置は,電磁加寺辰式のトソト刻印一装置

と4色フレームマーキング装置とを同･ヘッドに]苓載Lた3

軸NC機で,マイクロコンピュータと接続されており,HIDIC

から伝送されてくるNCテ､-タにより自動運転される｡‾刻印装

置の打刻力制御は,振動発生装置の周波数と波高値を制御す

ることにより行ない,刻印,マ【キングの文字及び記号の形

状,大きさはNCソフトにより任意に変更可能である｡

自動マーキング装置のヘッド部外観を図7に示す｡

(3) ラノヾ一夕イヤクレーン

材料保管場所での材料ハンドリング設備とLて,ラバータ

イヤクレーンを導入した｡このクレーンは図8に示すように,

ゴムタイヤによってコンクリⅧト軌道上をⅩ-Y2方向走行す

る門形クレーンで,動力はディーゼル発電機,操作は地上無

線操作方式となっている｡

材料保管場所には番地が設定されてjゴI),材料管理システ

ムによりHIDICから光ループネlソトワーク,SS(スペクトル拡

散)通信を介して出される指令に従って,コンクリ-卜軌道に

埋め込まれた検出板を検出Lながら番地問の自動走行ができ

る｡また,コンクリート軌道には誘導線が埋ダ)込まれており,

自動走行中にクレーンが軌道から脱輪するのを防1_LLている｡

物量の多い口径50～250mmのパイプはラックに格納L,ラッ

クを自動的に着脱できる専用つり具を用いてラック単位でハ

ンドリングすることにより,前述の自動走行機能と合わせて,

効率のよい材料入,出ノ章を可能としている｡

以上によr‖京子力配管FAシステムでは,CAD/CAM
一一元化

を図り,高周波曲げを中心としたユニークなFA.丁二場を実現し

た｡

【l 電動機用コイル加エのFA

電動機の心臓部部品であるコイルは,高精度･高信根性が

要求され,その形状は複雑なきっこう(亀甲■)形形二状に成形･

絶縁されるため複雑な工程を必要とし,自動化が難しくこれ

まで手作業や単能設備で製作されていた｡二のため,中形電

動機のコイル生産を対象としてFA計画を推進Lてきた｡

図9に今回開発した電動機FA‾｢場の全体構成を示す｡当コ

図7 自動マーキング装置のヘッド部タト観 燃焼フレームの中心(ニ

染色粉末を〉充L,管表面にこれを焼き付け文字表示をする

ぎ肌サ

,鍔蔓

∨ 車
軸

叫h

㌧楓珊膚竜.

電p一

図8 ネオ料管理用ラバータイヤクレーン ゴム車輪,ディーゼルエン

ジン搭載,無線コントロールによる自走式クレーンである+

イルFA工場では,最先端のマイクロコンピュータ制子卸･NC･

画像処理技術を駆使した各種自動機(マザーマシン)を開発L,

これを段取りロボット･搬送ロボット,自動クレーンで結ん

だFMSラインの実現を図った｡これらコイル生産の自動化を

図るとともに,コンピュータによるLANシステムにより設計

CADや工場全体の情報管理用ホストコンピュータと各FMSラ

インを結び,電動機コイル生産の設計から製造までのCAD･

CAE(ComputerAidedEngineering)･CAMの各システムを

有機的に結んだFAシステムである｡

システムの概要と特徴は,製品の工程管理などを行なう生

産管理システムと各FMSラインに加工情報を供給する生産制

御システムの2系統から成り,相互に協調してシステム全体

の効率を上げている｡

また,ネ､ソトワークの伝送路として加工情報･NC情報を伝

達するため,より高い信頼性を確保する必要があり,耐ノイ

ズ性に優れた光ファイバケーブルを採用した光ネットワーク

システムとした｡

次に､各サブシステムの概要と特徴について紹介する｡

(1)CADシステム

設計情報データベースをもとに,大形コンピュータによる

最適自動設計を行ない,その結果を図面情報としてデータベ

ースに格納L,自動製図や以下の各システムの基本データと
して活用している｡

(2)CAEシステム

CADからの図面情報データをもとに,最適FMSラインの選

定を行ない,LANシステムのホストコンピュータのデータベ

ースに図面情報を伝送する｡更に,設計者支援の強度計算な

どの各種技術計算をCADデータを用いて行なわせている｡

(3)生産制御システム

CAD,CAEを介して蓄積された図面情報データからFMSラ

インで必要なデータを選択し､FMS用のデータとするための

各種処理やNC情報の作成を行ない各ラインにデータを供給す

る｡

(4)FMSライン

光LANシステムに接続されたFMSラインは,加工情報,NC

情報を受け取-),マイクロコンピュータ制御･NC制御される

数台の専用自動機と,それらの自動機にワークのローディン

グ,アンローディングを自動的に行なう才般送装置で構成され,

日立製作所独自の自動化技術を盛り込んだ世界でも トンプレ
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図9 電動機コイル工場のFA構成 パーソナルコンピュータ利用のネットワーク制御システムを用し､てNCデータを伝送させる

感･〃引
環 蔓魂

図川 コイルFA工場 直コイルをダイヤモンド形に塑性加工する装置.

及びこのコイルを移送させる上部のロボットハンドを示す

ノヾルの自動化設備である｡

(5)生産管理システム

上場の情報管理用ホストコンピュータから作番情報,丁二程

情報を取り込み,光LANシステムのホストコンピュータに伝

送し,ネットワーク内の生産情報をよりきめ細かく管理し,

的確な作業指示を行なうオンライン生産システムである｡

以上により,中形回転機FAシステムでは,CAD/CAM一元

化を図り,多品種少量生産に対応したフレキシブルな生産工

場を実現した｡図10に本システムの外観を,図11にCADデー

タ表示の画面例を示す｡

l田 結 言

三つの非量産FAシステムの事例を示したが,FMSラインに

よる複合加工により,繰り返し加工精度向上による加工品の

寸法安定化,NC加工比率の向上による生産工程の把握の容易

さと短縮化,通信機能向上による生産管理,同期化率の向上,

更に手作業排除による作業の安全化など数々の効果を得るこ

とができた｡

先に述べたように,重電機製品を構成する部品はノトロ､ソト

10

図IlコイルCADデータの表示 パーソナルコンピュータ現場端末に

表示Lたダイヤモンドコイルの寸ン去図を示す..

品が圧倒的に多く,今後はCADデータの作成から,確実に加

工ラインにi充すことのできるシミュレーションシステムを含

めた合理化が要求さ才･tている｡

技術データの有効活用を図るために,データベースの作成,

これを有効に利用するネットワーク技術の応用を含めたCIM

(ComputerIntegratedManufacturing)総合システム化を強

化させていきたいと考えている｡
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