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第1章 序論

この論文の主題は,溶 接製缶品の製作設計支援のための設計対象モデルである.

本章では,研 究の背景 と研究の目的を述べると共に,関 連研究や本研究の接近法

について述べる.最 後に本論文の概要 と構成を述べる.

1.1研 究 の 背 景

熱交換器やタンク等の耐圧容器は,溶 接製缶品 と呼ばれる比較的大型の製品で

ある.こ のよ うな製品は,設 置場所や使用 目的により必要な性能や安全基準が異

なることから,一 品受注による生産がその大半を占めている.こ のため製品毎に

設計作業が必要である.こ こでの設計作業は,過 去の設計実績から基本的な構造

が同一のものを選び,決 まった設計手順に従い細部を設計する方法で行なう.一

般にこのような設計方法は定型設計と呼ばれる.こ れまでに定型設計が多い領域

では,設 計の生産性が求められることから,機 器メーカーでは分業や標準化を進

め,設 計を自動化するシステムも開発し,導 入 してきた.こ れにより設計の生産

性は向上 し,設 計品質は一定になったが,分 業により業務が硬直した り,自 動化

により技術者教育が疎かになる等の弊害が発生した.ま た,原 子力発電プラン ト

や環境問題に配慮したプラントの設計業務のように,新 技術に対応 した製品開発

が求められる新規設計では,従 来の定型設計の範囲を越 えてお り,定 型設計だけ

を支援する従来のシステムでは充分とは言えない.
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その一方 で,経 済活動 の グローバル化 によ り製造業 の国際的な分 業が進み,設

計技術や生産技術 を適切 に移転す る ことも必要 になって きてい る.移 転すべ き技

術 の整理や移転先 の状況 に応 じた技術者教育の手法 を確 立す る必要 がある.

このような問題 を解決す るためには,設 計者が暗黙に持つ設計知識 を設計者 自身が

体系的に整理できる環境を構築 し,体 系化 した設計知識 を組織的に運用す ることが必

要である.こ の よ うな 目的 のため,設 計対象 と設計過程 とに関す る知識 を備 えた

統合的な枠組 と して,知 的設計支援 システムが指 向 され ている.知 的設計支援 シ

ステムの実現 には,概 ね次の よ うな研究課題 が必要 である1)～5).

(1)設 計業務毎 にその特 性を把握 した設計対象モデルに関す る研究

(2)知 識ベー スの構築 に用い る知識表現言語 の考案 とそのプ ログラ ミング手

法に関す る研究.

(3)知 識ベ ースを構築 し,そ れ を管理運用す るための支援環境に関す る研 究.

(4)製 品固有 の知識 を体系的に整理 した知識べ 一スの構築 に関す る研究.

(5)設 計支援 システムの構 築関す る研究.

(6)設 計支援 システ ムを用いた設計業務のモデル にす る研究

本研究 の位 置付 けは(1)に 相 当す る.

また,知 的設計支援 システムを実現す るための一般 的な研 究開発体制 について,

長澤 らに よ り 「知的CAD研 究開発へ の提言」4)と してま とめ られ てい る.こ の提

言 では,知 的CADシ ステムの研 究開発 には,領 域専 門家(設 計者),領 域工学者,

知識工学者,そ して計算機 科学者 とが密 接な協力体制 が重要 であ ると指摘 されて

い る.本 研 究 において も同様 の研 究体制 を確 立す る.こ こでの著者 の立場 は,知

識工学者 であ り,設 計対象 に関す るモデル化や設計作 業に関す る知識 を取 り扱 う

ための枠組み の研 究役割 を担 う.
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1.2研 究 の 目 的 及 び 方 針

本論文では,溶 接製缶品の設計流れ1の うち,「 詳細設計」、 「組立手順 の計画」、

「調整設 計」 を 「製作 設計」 として総称 し,こ れ を焦点に 当てて,本 研究 は溶接

製缶 品の製作設計支援 システムの構 築 を 目標 とし,そ の製作設 計支援 に必要 な設

計対象モデル を提案す る.

溶接製缶 品の製作設計で は,業 種形態が多種 多様 である.た とえば,発 電プ ラ

ン ト用 の熱交換器,化 学プ ラン トの蒸 留器,ま だ食 品貯蔵器 な どがある.本 研 究

の対象 は発電 プラン トに用い られ る熱交換器や冷 却器 の よ うな圧力機器で ある.

それぞれ の業種形態 に合 わせた支援 システムを開発 す るには多 くの時間 と労力 を

必要である.ま た,設 計業務現場 にお いて も,さ ま ざま な問題点 を直面 している.

ここでは,こ れ ら問題点 を設計業務 の生産性,設 計品質の向上,設 計者教育の3

っの視点か ら次の よ うに概述で きる39).

(1)設 計業務 の生産性 図面を描 くよ うな観察 可能で理解 できるよ うな人工

作業の支援 が中心である.こ のた め設計業務 の流れ の一部 を取 り出 して個別的 に

支援す るシステムが多 く,設 計業務全体 を一貫 して支 援す るには不十分 である,

また,こ れ らのシステムは一般 に操作が容 易でな く,た とえば,製 図用CADは 訓

練 され たオペ レータが必要 とす る.ま た各 システム 間の連続性 が悪 く,デ ー タの

移 し変 え作業 も生 じさせ ている.一 度導入 した システ ムが設 計業務の生産性 を落

す と判 明 して も,生 産設備 な どの関係 か ら,元 の業務形態 に戻す ことがで きない.

また,効 率化 を追求す る問題 向き設計 システ ムは,製 品毎 に支援で きるが,製 品

モデル を変 わ るたびに図面 の修正が必要 となるた め,も はや設計 自動化になって

いない し,設 計 の実績 さえ管理 できない.設 計業務 の生産性 の向上 には充分な貢

献 した とは言 えない.

(2)設 計 品質の向上 設 計現場 で は,設 計者 の個人差 による設計品質のば ら

1溶接製缶品の設計手順については,第2章 で詳述する.
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っきが存在する.ま た,図 面データの移 し変え作業は設計ミスを生じさせる原因

の一っであり,設 計の品質を低下させる.一 方では,問 題向き設計システムを利

用する場合,シ ステム内で用いられている知識の信頼性の検証が難しく,結 果的

に設計品質を落す場合がある,

(3)設 計者教育 溶接製缶業界 もほかの多くの製造業と同じく,熟 練技術者

の高齢化や新 しい人材の確保が難しいという社会背景により,技 術者の不足が問

題 となっている.当 初技術移転を容易にする手段 としても考え,導 入 した問題向

き設計システムは,FORTRANの ような汎用言語 を用いて開発 されたため,設 計

業務に関する知識がプログラム内に隠蔽化され,設 計知識の保守管理を困難にし

ている.こ のため,設 計者教育には役 に立たない.

このような問題を克服するには,適 切な知識処理技術を基に,溶 接製缶品の設

計業務を体系的整理し,設 計の生産性 と品質を高めると同時に,設 計技術移転も

容易にすることは重要である.特 に,設 計対象の一元的モデルを用いて設計業務

の流れ全体を一貫して支援できなければならない.

設計情報を一元的に管理する方法として属性モデリングパラダイムが考え出さ

れている9).こ のパラダイムの基本的な考え方は,設 計対象を設計作業の性質に

適 した属性の有限集合で表現し,必 要な場合に応 じて,こ れ らの属性から他の情

報を生成できる機構をつき加えた設計対象のモデ リング方法である.こ のパ ラダ

イムは従来の形状中心とした設計対象を表現する方法と異なり,形 状の操作 とい

うより,設 計作業の性質に適 した設計属性に焦点を与えている.こ の考え方は,

属性操作をベースに した溶接製缶品の設計支援には有意義である.本 研究はこの

ような考え方をもとに,溶 接製缶品の製作設計を分析、整理したうえ,設 計作業

に必要な属性を洗練 した設計対象モデルを提案する.と くに,製 作設計の上流か

ら下流までにおいて,設 計者が行な う各種の設計作業により段階的に詳細化され

た設計情報を統合的に管理できる枠組みとしての設計対象モデルが不可欠である.

そこで,本 研究では,形 状情報のみならず,設 計上の意味処理や機能 との関連
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付 けを行 った設計者 が操作す る基本単位 であ る機 能要素(以下,機 能素)を組み合 わ

せ て,設 計対 象をモデル化す る接近法 を用いて研 究 を進 めてい る.本 研 究の手法

に よ り,設 計対象モデル を設計者 自らが構築 し,操 作 できるこ とか ら,新 規設計

の支援 にも柔軟 に対応 可能 と考 える.

研 究の 目的 を達成す るために,前 節 で述べ た研 究体制 の もとに,次 の よ うな方

針 に従 って研 究を進 め る.

(1)設 計者が ほ しい支援 システ ムの開発 を念頭 に,設 計者 の振 る舞 い と特質

を十分に考慮 し,設 計者 との密接な関係 の もとに研究 を進 めてい く.

(2)着 目した設 計業務 の全体を統一的 にモデル化 し,設 計業務 の上流か ら下

流まで一貫 して支援 できる必要があ る.

(3)設 計業務 に必要な設 計資料,基 準や 規格 な どの設計知識 は,本 モデル を

通 じて,利 用で きる必要 があ る.知 識 処理 を行な う際に,DSP33)・34)や

PEDな どの現存設計知識処理のツー一・・ルを利用す る.

(4)設 計業務の生産性 と設計品質の改善 とともに,設 計者の設計(思 考)過 程を

陽に支援できることは重要である.ま た,設 計者の高齢化に伴 う設計知識や

技術の継承など問題 を重視 しなければな らない.こ のため,本 設計対象モデ

ル の実用性 と設計教育に役 に立つことを配慮す る.

1.3関 連 研 究

ここでは,本 研究 に関連す ると思 われ る研 究について述べ る.

これ まで に,設 計対象モデルに関す る研 究は,設 計対象の実体 を表現す る実体

モデルや 対象実体の機 能評価,物 理 的な現象 として解析す るための振 る舞いモデ

ルの よ うに分類 されてい る10).ま た,現 在企業現場 のCADシ ステムの中核 とな

っている汎用 の三次元形状モデル に基づ くもの も多用 され ている.特 に,最 近IT
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技術 とコン ピュー タ性 能の 日新月移の進歩 によって,高 い普及 率 を持っ.し か し,

形状モデル は幾何学 的な情報の表現 を主体 となってい るた め,属 性操作 を中心 と

した設計作 業への支援 とい う立場か ら見 る と,現 場導入の効果 と問題点が存在す

る.こ れを可視化効果,統 合的 な支援,図 面化,デ ー タ管理,知 識管理の側 面か

らま とめる と以下の よ うになる11).

可視化効果3次 元CAD上 の全部品が生産で きる詳細モデルであ り,納入 する

状態での可視 化 と確認 が可能 になってい る.可 視 化の効果 は大 き く,サ プ ライヤ

ー と顧 客
,ベ テ ランと若手,設 計 と製造部門な どの間において,素 早 く,正 確 に

情報伝達 ができ,情 報 の共有化 に有益である.

統合 的な支援 配管設計 と機械設計 のよ うに同一環境で行 なえ る.組 立性 が設

計の段階で十分に検討 ができるよ うに な り,現 場 での試行錯誤 がな くな り,組 立

作業 も容易 になった.

図面化3次 元CADに は,形 状モデルか ら図面 を作成す る機能が ある.三 次元

情報 とプ ロパテ ィを引き継 ぐこ とがで き,転 記す る作業 は軽減 で きる.し か し,

寸法に関 しては,寸 法 の追い を修 正 した り,寸 法線 の配置 を修正 した りす る必要

がある.

デー タ管理3次 元 ソ リッ ドモデル を基点 に業務 の流れ に沿 って独 自に開発 し

たツールで作業支援す る必要があ る.

知識管理 設計業務 を整理 し,専 用 ツール を用いて 開発す るこ とが可能だが,

そのツールの保 守管理 を どうすれ ば よいかが課題 であ る.

上述 の よ うに,レ イア ウ トの検証や組立性の検証 な どのよ うに可視化 による効

果 を期待 で きる部分 については,3次 元CADが 有効 に機能す る,し か しなが ら,

3次 元CADで は,設 計対象 の機能その ものを取 り扱 えない こと,設 計者が試行

錯誤す る過程 を取 り扱 えない こと,設 計解 の探索 ができない ことな どがある.特

に,本 研 究の対象で ある溶接製缶 品の製作設計 で求 める上位属性 として,形 状的

な ものが中心で はな く,機 能や構造上 の設計操作 の意 味が重要 であるため,汎 用

の3次 元CADだ けでは対応で きない.
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また,設 計 と製造分野 を対象 としたモデル化 にお いて,注 目すべ きフィーチ ャ

ーベ ースモデル(Feature -basedmodel)に 関す る研 究があ る.こ の フィーチ ャー

(Feature)は,設 計 と製 造分野 にお いて特定 の形状特性 を表 わす ために,共 通 の

用語 として使用 されてい る.こ れ までに異 な る研 究者 に よ り特定 の研究 目的のた

めに,い くつかの定義 が与 え られた.コ ンピュー タ支援 ソフ トウェアCAM-1

(1981)は,始 めで形状 フィーチ ャーを 「ワー クピー スの表面,端 あるいは角上

で形成 され た特定 の幾何学的な配置 で,外 観 の修正 かあるいは与 え られ た機 能 を

達成す るこ とを支援す るものである.」 との定義 を与 えた12).ま た,UCLA/NSF

(1988)の 設計 と製造 に関す るワー クシ ョップでは,フ ィーチャーは 「部品のあ

る製造 の重要性 を備 えた一部」,ま たは 「設計 の機能的 な必要条件 として,製 造工

程 あるい は物理的性質 と関係 し,コ ンピュー タが表現可能なデータで ある.」 と表

現 してい る13).さ らに,加 工や組立 を表現す るフィーチ ャーに関す る研究では,

形状 フィー チャー の定義 を拡張 し,操 作性 が向上す るほか,加 工性 と組 立性 な ど

の情報 も表現で きるよ うになるとの主張 もある14)～16)・25)・26).これ らの研究 によ り,

詳細設計 にお ける形状の表現,特 に機械加工 に係 わる詳細部位 の操作を容易 に し

た.

また設計者 のメンタルモデルを計算機上 に表現 したCONMOTOシ ステ ム17)・18)

は,部 品素 と呼ぶ,機 能 を担 うと設計者 が意図す る領域 を,部 品 を記述す るため

の構成 要素 とし,そ れを局所的空 間座標 を用いて空 間に配置す ることに よ り,設

計対象 を表現 した.し か し,こ れ らの研究 は本研 究 の対象 とす る溶接製缶 品にお

いて,基 本 設計の結果 か ら,詳 細形状,加 工法,接 合法等の決 定 に至 るまでの設

計操作 を充分 には取 り扱 えない問題 が ある.ま た フィーチ ャーベースモデ リン グ

の研 究におけ るフィー チャー は,や は り形状モデル をベースに した考 え方 の もと

に,形 状特徴 に加 工な どの意味 を加 えたもので ある.こ のため,製 造におけるお

のお のの詳細形状 を表 現 したものが多いが,基 本 的に下流のCAMシ ステムにお

ける形状操 作の利用 を前提 としてお り,形 状パ ター ンに含 まれ る設計 上の意 味を

処理す る ものはない.従 って,本 研 究 にお ける設計者が操作す る基本 単位 であ る

機 能素 の考 え方 との違 いは明 らかで ある.
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本研 究では,属 性 モデ リングパ ラダイムに基づ いて,設 計 作業 を支援す ること

を前提 に,設 計者が扱 う設計意味上の基本 要素 を表 現 し,そ れ を組 み合 わせ る こ

とによ り,設 計対象 の組立構造 を表現 してい る.図1.1は その考 え方 を示す.設

計対象モデル は設計作業の性 質 に適 した属性 の集合 として,設 計流れ に沿 って段

階的 に詳細化 され る.詳 細化 した設 計情報 が設計対象モデル を もとに,一 元的 に

管理 され る.ま た設 計対象モデル をもとに,必 要 に応 じて形状 を生成 した り,加

エフィーチ ャーを生成 した りす ることがで きる.

設計の 流れ 設計対象モデル 設計 対象の評価

ドド ロ　 り　 り　 け 　 り 　 り 　 ほロヘ ロ

繍
1/(争 ＼

一_

lll瓢 季 に …
生成

轄 手順の計瓢 一一一 ト

、㌔▲

生成 加工フ
ィーチヤー

生産計 画へ//'1
-… …滋 ＼

_.ノ
ー-Y一 二 二 」'一 一Y--v

難叢鍵 」 盟遡

図1.1属 性 モ デ リ ン グ に 基 づ く設 計 対 象 モ デ ル の 考 え 方

Figure1.1Thedesignobjectmodelbasedonattribute-orielltedmethodology.
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また,特 定の設計分野のシステムとして船舶や航空機の機能設計のための設計

対象モデル19)や建築物の統合化設計支援システム21)等の研究は,定 型設計を対象

としてお り,一 般に柔軟性を欠くことが多いため新規設計に充分に対応できない

ことが多い.

1.4論 文 の概 要 と構 成

本論文では,溶 接製缶品の設計の流れの うち,製 作設計に着 目し,そ の支援に

必要な設計対象モデルの提案した.本 設計対象モデルでは,溶 接製缶品は板材や

型加工 した鋼材を使用 し,板 曲げ,切 断,溶 接な どの作業により製作 されること

から,機 能素を,代 表的な形状を持っ主要部材 を表す主要形状,主 要形状に加工

を施 した際に出現する部位を表す主要形状の部位,溶 接の開先加工などによりで

きた部位を表す追加工,そ して溶接に関わる部位を表す溶接部などに整理した.

また機能素には,そ れを取 り扱 うために必要な基本操作や設計知識と連携するこ

とできる.た とえば,溶 接の位置を決めるときに,溶 接線を交差 させないこと,

穴の位置か ら強度に影響のないように距離を取ること,な どの設計知識 を分割や

溶接に関わる機能素に連携できる.製 作設計を行な う際に,製 作設計者が主要形

状に切断,穴 あけ,溶 接などの設計操作を用いて,設 計対象モデルを編集 しなが

ら作業を進め,基 本設計で与えられた設計対象の構造を詳細化し,加 工,溶 接,

組立などに関わる設計情報を付加する,こ れにより,決 定 した設計情報が設計対

象モデルを基に一元的に管理することができる.ま た決まったパターンの製品の

製作設計には,自 動化す ることも可能である.こ れまでの新規設計の対応に柔軟

性が欠く従来の問題向き支援システムに対し,本 研究の手法により,設 計対象モ

デルを設計者 自らが編集 し,操作できることか ら,新規設計に対応可能 と考える.

また,本 設計対象モデルが一元的に管理された設計情報を基に,溶 接製缶品設計

の一貫支援に向けて,加 工工数や溶接工数などの見積 り積算,取 り合い詳細図や
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製作指示書 の設計 図書の 自動生成,ま た,製 品形状の確認 や計測器 の干渉チ ェ ッ

クな どに必 要な三次元モデルの生成 も可能 と考 え られ る.

本論文 は8章 か ら構成 され る.本 章以外 の各章の内容 は以 下に概要す る.

第2章 で は,本 研 究の対象 とす る溶接製缶 品の製 品製作 にお ける特徴 お よび設

計業務の流れにつ いて概述 を し,製 作設計 の位 置付 けを示 した.

第3章 で は,提 案す る製作設計支援のた めの設計対象モデルの要件,そ して,

設計対象モデル の基本概 念 とその操作 について述 べた.本 設計対象モデル では,

基本構成要素 の機 能素 と機 能素を もとに構成 した部品や組 立品を組立オブジェ ク

トとして総称 した.組 立オブ ジェク ト間にお ける全体部分,寸 法の追い,追 加工,

組み付 けや取 り付 け優 先順位 な どを依存 関係 と して表現 した.こ れに よ り設計対

象 の 「組立構造」 を表現す る.組 立構造 の基本操作 を用 いて設計対象モデル を構

築す る.基 本操作 には,組 立オブジェク トの生成,依 存 関係 の編集,組 立オブジ

ェク トの属性 の編集 を行 な う際に,内 部のデー タ構造 にお ける操作で ある,ま た,

これ らの基本操作の組 み合わせ に よ り,製 作設計 における端面加工,穴 あけ,溶

接継 手な どの作業が行 な える.ま た,設 計操作 に よ り互 いに置 き換 え可能 な組立

オブ ジェク トを代表す るものをモ ジュール として定義 した.設 計対象 をモデル化

す る際に,機 能素 と同様 に取 り扱 える.こ の概念 によ り,設 計の段階的詳細化が

表現できた,

第4章 では,設 計対 象モデル を基 に,溶 接製 缶品のモデル化 を行 なった.組 立

オブジェ ク ト間の依存 関係 に よ り,製 作設計 に必要 な組立手順 を表現 した.こ れ

を もとに,調 整 のための寸法 を表現 し,製 作現揚 に必要 な現合作業のモデル化 を

行 った.ま た,溶 接製缶品の主要な接合法で ある溶接継 手の表現について論 じた.

第5章 で は,モ デルの表現能力 を確認す るために,本 設計対象モデル を用いて,

溶接製缶 品の設計手順 を詳細化 し,整 理 した.そ れ に従い,設 計実例 のモデル記

述 を行 った.こ れ に よ り,製 作設計 にお ける上流か ら下流 までの設計情報 を一元
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的に表現,管 理で きることを示 した.ま た,設 計対象 の組 立構造 を詳細化 す る際

に して,設 計知識 の取 り扱いお よび設計知識 を用いた操作 について述べ た.

第6章 では,試 作 システ ムの概 要 につ いて述べ た.ま た,試 作 システム を用い

て,設 計実験 を行 い,提 案 した設 計対象モデルの基本概念や表現手法の有効性 と

表現力 につ いて確認 した.

第7章 では,溶 接製 缶品設計 の一 貫支援 に向けて本設計対象モデルの応 用 につ

いて考察 した.例 として,溶 接製缶品設計 の支援 において重要な役割 を果たす,

見積 り積 算,製 作指示図書の 自動生成,三 次元モデル による評価 の3つ を取 り上

げて論 じた.

第8章 は結論 であ り,本 研究 の主 な成果 をま とめ,今 後 に残 された課題 につい

て述べ る.
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第2章 溶接製缶品の設計の概要

本章では,溶 接製缶品の製品製作における特徴および設計業務の流れについて

概述をし,製 作設計の位置付けを示す.

2.1溶 接 製 缶 品 に つ い て

ノズル,強 め輪 円筒胴一 ＼

i

　 同 響i

_毒77>tY
支持構造物

図2.1溶 接 製 缶 品 の例

Figure2.1Anexampleofweldingvesselobject.

図2.1に 示 す よ うに,溶 接 製 缶 品 は一般 に 球形 胴,円 筒胴,フ ラ ン ジ,ノ ズル,

支 持 構 造 物 等 か ら構 成 され る22).全 体 と して大 きな体 積 を持 っ た め,部 品 の長 さ
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を数 メー トル程度 に分割 して製作す る.製 作 には大型の加 工機 を用 い,板 材や型

加 工 した鋼材 を板 曲げ,切 断,溶 接等 によ り加 工す る.こ のため形状 は,円 筒形

を中心 と した単純な ものにな り,作 り方 の種類 は曲げ、切 断、溶接 の よ うに数が

限 られてい る.ま た,加 工対象が大 きいこ と,溶 接 による熱歪 みが発生す るこ と

等の理 由か ら,部 品の長 さを計測 し,調 整 しなが ら組立 を行 な う.こ の作業 を現

合 と呼ぶ.現 合 を可能にす るた め,製 作時のば らつ きを予測 し,予 め寸法 に余裕(以

下,調 整代)を設 ける.調 整代 を設 けた部品を ここで は調整部品 と呼ぶ.一 般 に現

合箇所が増 える と加 工 コス トが増大す るため,現 合の箇所 は少 ないほ ど良い とい

われてい る.

2.2製 作 設 計 の 位 置

溶接製 缶品の設計手順 を図2.2に 示す2.

概 念設計 では,機 器 の使用 目的や機 能要求か ら構造や機能等 の機器型式 を決定

す る3.

基本設計 では,機 器の性 能 を左右 す る主要部 の寸法や材質 を決定 し,性 能予測

や強度検証 を行 な う.

詳細設計 では,穴 の位 置や 強度 を考慮 し溶接位 置を決 め るとともに,素 材板の

大 き さや加 工機 の制限を考慮 し,主 要部構造 の分割方法や 分割位置 を決 める.次

に,分 割 した部分 の接合方法や溶接方法の詳細 を決 め,最 後 に加 工方法 を決め る.

組立手順の計画では,組 立の容 易性や現合作業に配慮 して,組 立手順 を決め る.

調整 代 の設計 では,必 要 な精度 を得 られない箇所 を検討 し,組 立手順 を考慮 し

なが ら部品に調整代 を設 け る,こ こでは,詳 細設計,組 立手順 の計画,調 整代 の

設計 を総称 して製作設計 と呼ぶ.

2標準的な設計手順は存在しない.こ こでは熱交換機の設計を例に便宜的に図2 .2のように整理した.
3機器型式はシェル ・アンド・チューブ型やフィン・チューブ型等がある.
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概念設計 機器型式

_2、ISL,agq

「

詳細設計

板割 ・.同 主要部の構 造

接合部の詳細化

議

難_決 定 轡
計

詞 主要構造の板割

組 立 手 順 の 計 画'分 割 の方 法
一 一一 分割 の位置

接 合 部 の 詳 細

調 整 代 の 設 計 ・
一 一一 溶接 方法

V形 開先突 き

合わせ溶 接75.

図2.2溶 接 製 缶 品 の 設 計 手 順

Figure2.2Designflowofweldingvesselobject.
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2.3製 作 設 計 の 現 状

溶接製缶品の製作設計の現状 では,図2.3に 示す よ うな図面 に頼 って行 な うのが

一般的で ある.設 計部 門の設計結果 を紙べ一 スの図面や製作指示 図書 として工場

側 の製作現場 に渡 し,製 作作業者 は図面や製作指示書な どを参 照 しなが ら加 工や

溶接作業 を行な う.

図2.3製 作図面の例

Figure2.3Anexampleofmanufacturingdrawing.

この よ うに,設 計対象 の製作 に係 わ る各部位 の詳細寸法,材 質,加 工や追加 工

に関す る製作情報,ま た,部 品 と部品 を溶接す るための取 り合 い詳細情報や製 品
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の組立などに関する設計情報のすべては紙べ一スの図面に散在する.ま た,設 計

で使われる設計資料や設計知識も散在する.こ れらにより,設 計情報を一元的に

管理することが困難であり,ま た製品モデルが変わるたびに,図 面を書き直す作

業が必要 とな り,製 作設計の知的生産性が低いと考えられる.

また,製 作設計の固有知識 として,製 作現場に用いる現合作業の方法は熟練者

が暗黙に持つ経験に頼 り,明 確的に整理 されておらず,そ の表現手法も確立され

ていない,ま た,調 整作業に必要な組立手順の表現方法も確立する必要がある.

さらに,溶 接製缶の製作に主な接合手段 として使われている溶接作業において,

溶接継手のように部品同士の取 り合い詳細情報は,接 合する部品を決定 した後か

らきめられるものであり,そ れを計算機上で取 り扱 うための表現方法も確立する

必要がある.提 案する設計対象モデルでは,こ れ らの問題点を配慮する必要があ

る,
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2.4第2章 の ま と め

第2章 では,溶 接製缶 品の特徴お よびその設 計の概 要 にっいて述べた.ま た設

計流れ の説明に よ り製作設計の位置付 けを した.以 下に要約する.

(1)溶 接製缶 品は,一 般 に大型 の体積 を持 ち,円 筒胴や 球形胴 のよ うな単純な回

転体 の胴体 を持 つ構造物で ある.製 作 には大型 の工作機器が必要す る.ま た,

製 品は板材や型加 工 した鋼材 を使用 し,板 曲げ,切 断,溶 接 な どによ り加 工

され る.

(2)製 品は一品受注生 産 を行 な う場合が多い.こ のた め,生 産性 の高い設計作業

が求め らる と同時 に,安 全基準に基 づいた製品の信 頼性 も要求 され る.

(3)製 作の際 に,精 度 よく組 み立て できるた めに,計 測,調 整 しなが ら,現 場合

わせ作業 を行な う必要があ る.こ の ことを設計 の段階で配慮 し,調 整設計 と

い う手順 で対処す る.

(4)設 計作業 は与 えられた設計 要求 に対 して,そ の機 能 を有す る対象物 の像 であ

る設計案 を導出す る行 為であ り,一 般 に概念設計,基 本設計,詳 細設計,生

産設計 とい うよ うに分 け られ るが,本 論文で は,溶 接製缶品の設 計の概念設

計,基 本設計,詳 細設計,組 立構造 の計画,調 整設計 とい う流れの うち,詳

細設計,組 立手順 の計画,調 整代の設計を総称 して製作設計 と呼 んだ.

(5)現 状の溶接製缶品の製作設 計では,製 品製作 に係 わ る詳細寸法,加 工法,部

品 同士 の取 り合い詳細や製 品の組 立に関す る設計情報 のすべ ては紙べ一 スの

図面 に散在す る.こ れ らによ り設計情報 を一 元的に管理す る ことが困難 であ

り,製 品モデル が変 わるたびに図面 を書 き直す作業 が必要な どの問題 がある.
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第3章 設計対象モデル

本章では,提 案する溶接製缶品の製作設計支援のための設計対象モデルに必要

な要件,そ して,設 計対象モデルの基本概念およびその操作にっいて述べる.

3.1設 計 対 象 モ デ ル の 要 件

序論で述べたように,現 状のシステムは設計支援能力や一貫した設計対象モデ

ルが欠乏し,設 計知識の共有や保守性の困難などの問題点がある.ま た現状の溶

接製缶品のような大型製品の製作は,人 工作業の製作図面に依存 しているため,

設計対象を表現するためのモデル化手法が確立されていない.ま た,製 作現場に

用い られる現合作業の表現手法の確立や組立手順の表現が必要であり,さ らに,

溶接継手のように部品同士の取 り合い詳細情報は,計 算機を用いた取 り扱い方法

も確立しなければならない.こ れ らの問題点か ら,本 論文は製作設計の支援に必

要な設計対象の一元的モデルの提案として,組 み立て られた構造を表現すること

のほか,組 立手順,現 合作業などの製作に必要な設計情報を統合的に表現できな

ければならない.

以下,溶 接製缶品の製作設計の支援に必要な設計対象モデルの要件を示す.
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(1)設 計対象の表現範囲

溶接製缶品の製作設計に係わる寸法,材 質,組 立等の設計情報を取 り扱える必

要がある.特 に,製 作時の誤差の発生,寸 法の調整 と調整部品との関係等の現合

作業に係わる設計情報の取り扱いにも配慮する.

(2)設 計情報の一元管理

部品や組立品の組立構造を体系的に表現でき,設 計の上流から下流までに使用

する設計情報が,提 案 した設計対象モデルを用いて一元的に管理できる必要があ

る.

(3)設 計対象モデルの段階的詳細化

設計の進行にともない設計対象の詳細が決まる.こ のため,段 階的に設計対象

モデルを詳細化できる能力を持つ必要がある.

(4)組 立手順の表現

大型製品であるため,積 み上げ方式による組立作業が利用されることは一般的

である.精 度 よく組み立てできるために,計 測,調 整 しなが ら,現 合作業を行な

う必要がある.こ のことを設計の段階で配慮 し,調 整部品を設けることで対処す

る.組 立手順が決まると調整部品を決定できる.こ のため,組 立手順の決定に必

要な情報を設計対象モデル上に表現できる必要がある。

(5)取 り合い詳細情報の表現

溶接製缶品の組み立てられた構造を表現するには,溶 接部のような取 り合い詳

細の組立構造の扱い方法の確立が必要である.提 案する設計対象モデルはこの取

り合い詳細情報の表現を明確にする必要がある.
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3.2組 立 構 造4

軸や穴 のよ うに他 との相互作用 に よ り機 能を発 現す る部分 を機能素 と呼ぶ.機

能素 は設計者が設計対象 を操作す る基本 単位で あるため,こ れ を組 立構造 の構成

要素 とす る.機 能素の選び方は,一 般 に設計作業 の性質や設計支援 の 目的毎に異

なる,溶 接製缶 品の製作設計において,設 計者 が操作す る基本 単位 が主 に製 品胴

体 な どの主要部 の形状や胴 体の端 面や 穴の製作 にかかわ る部位,ま た追加 工や溶

接作業 に関す る部位 な どに関連す る.

本論 文では,溶 接製缶 品の製作設計 にもちい る機能 素を表1の よ うに整理 した.

表 中,モ ジュール に関 しては,3.3節 で詳述す る.こ こで,主 要形状は,設 計者 が

入手可能な フランジ等の半完成 品,あ るい は鋼 板 を加 工 してできる円筒や 円筒殻

等の代表的 な形状 を持 っ部材 を表す.主 要形状 の部位 は,主 要形状 に穴加 工や切

断等の加 工 を施 した際に出現す る部位 を表す.追 加 工は,丸 み付 けや 開先加 工に

よ りでき る部位 を表す.溶 接部 は,溶 接に関わる部位 を表す.

これ らの機 能素 をも とに部品や組 立品の組 立構 造 を再帰的に構成 す る.以 下,

機能 素,部 品,組 立 品を総称 し,組 立オブ ジェク トと呼ぶ.組 立オブ ジェク トは,

その特徴 を表す属性 を持つ.た とえば,表3.1に 示 した機 能素tube(円 筒)は,配

置位置 と姿勢 を規定す る配置座標 系や,そ の形 状 を規定す る外径,板 厚等 の属性

を持つ,一 般 に,属 性 間には従属関係(以 下,属 性 間関係5)が存在す る.属 性aが

属性b1,…,b。 によって決 まる とき,b1,…,b。 をaの 下位属性,ま た逆にaを

b1,…,bnの 上位 属性 と呼ぶ.

4本 論文では,既 報6),7)に 提案した機能素と依存関係の概念を参考にし,溶接製缶品の表現に必
要な組立構造を改めて提案する,
5既 報6) ,7)で は,特 に製品の性能や精度,評 価などに影響を及ぼす属性を特性と呼び,特 性間の従

属関係を特性間関係と呼んだ.本 論文では,こ れを属性間の一般的な関係として捉える.
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表3,1組 立 構 造 の 構 成 要 素 の 例

Table3.1ExarnplesoffUnctionalelementSusedinmanufactUringdesignof

weldingvesselobjects.

分 類 種 類 名 称 属 性

tube(円 筒)配 置座 標 系,追 い寸 の値,外 径,板 厚,材 質等

主要形状 賑拶鯉鋼 識 灘慧 等雛:謙 麗 轄
穴の径 ボル ト穴数等

主 要 形状 の ・yl・yLh・1・(円形穴)配 置座縣 ・追い寸 の値・直径 深 さ等

機 部位tu猫 ゆlane(陥 配置座標系,追 吋 の髄 径 板厚等

能

素VLgroove(V形 開先)配 置座標 系,追 い寸の値,開 先角度,ル ー ト間

追加工 隔,開 先深 さ,板 厚等

round(丸 み付 け)配 置座標系,追 い寸 の値,半 径等

groove_weld(突 合 せ 配置座標 系,追 い寸の値,材 質,溶 接 姿勢 溶

溶接部)接 電流,層 数等溶接部

創letweld(す み 肉溶 配置座標 系,追 い寸の値,材 質,溶 接 姿勢,溶

接部)接 電流,層 数等

groove_weld-joint(突 配置座標 系,追 い寸の値,板 厚,溶 接線長 さ,

合せ溶接継手)溶 接方 向等

モ 溶接継手 佃耀 癖 すみ 購 鷺 追レ吻 イ直 鵬 灘 長さ,
ジnozzle」oint(ノ ズ ル 配置座標系,追 い寸の値,板 厚,溶 接線長 さ,
ユ 継手)溶 接方向等

1

ルbody(円 筒胴)配 置座標系,追 い寸の値,材 質,長 さ,重 さ,

胴体 体積,圧 力等

spher乾body(球 形胴)配 置座標系,追 い寸の値,内 径,高 さ,板 厚等

組立オブ ジェク ト間 には,全 体部分,寸 法 の追い,追 加 工等 の関係 がある,こ

れ らを総称 して依存 関係 と呼ぶ.依 存関係 の例 を表3.2に 示す.表 中,全 体 部分

関係 は組 立オブジェク ト間の全体 と部 分の関係 を示す.寸 法の追い は組立オブジ

ェク トの配置位置 を示す,追 加工関係 は切断加 工や 穴加工 を示す.組 付関係 は溶
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表3.2依 存 関 係 の例

Table3.2ExamplesofdependenciesbetWeenassemblyobjects.

依存 関係 の種類 関係名 説 明

全体部分関係part _of組 立オブ ジェク ト間の全体 と部分の関係

transfer長 さ寸法だ け並進寸法の追 い

rotate角 度寸法だ け回転

cutting切 断加工

追加 工関係hole _making穴 あけ加工

grooving突 合せ の開先加工

welding溶 接組み付 け

組 み付 け関係screwingね じ締 め

inserting挿 入組み付 け

取 り付 け優先順位precedence取 り付 けの優先順位の規定

接 や 挿 入 等 の組 付 方 法 をそ れ ぞ れ 示 す.取 り付 け優 先 順位 は取 り付 け方 法 が複 数

あ る場合 に,組 立手 順 の優 先順 位 を規 定 す る(4章 で詳 述),以 下,組 立 オブ ジ ェ ク

トaが 組 立 オ ブ ジェ ク トbに 対 して依 存 関係Rを 持 つ こ とをa-{RE-)bと 表 す.

た とえ ば,図3.1(a)に 示す 穴付 き 円筒 を組 立構 造 で 表 現す る と図3.1(b)の よ うに

な る,図 中,楕 円 は機 能 素 を,矢 印 は依 存 関係 を,円 は機 能 素 の属 性 を,属 性 に

付 与 した式 は属 性値 を それ ぞれ 表 す.穴 付 き 円筒 は,円 筒 を表 す機 能 素tubeA,

円形 穴 を表 す 二つ の機 能 素cylcyLholeA1,cylcyl_holeA2,お よ び,円 筒 端 面 を

表 す 二 つ の機 能 素tube_cut_planeA1,tube_cut_planeA2か ら構 成 され る.ま た,

属性cO,…,c4は 各 機 能 素 の位 置 と姿勢 を規 定 す る配 置 座標 系 を,属 性t1,…,

t4は 各 機 能 素 の 追 い寸 の値 をそ れ ぞ れ表 す.追 い寸 の基 準 とな る組 立 オ ブ ジ ェ ク

トの配 置 座 標 系 と追 い寸 の 大 き さか ら該 当す る組 立 オ ブ ジ ェ ク トの配 置 座 標 系 が

決 定 され る.な お,組 立 オ ブ ジ ェ ク トの配 置位 置 は拘 束条 件 と して扱 うこ とも で

き るが,こ こで は寸 法 の 追 い と追 い 寸 の値 を表 す 属 性 の組 で表 現 した.
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図3.1組 立構 造 の例

Figure3.1AnexampleofassemblystructUre.

これ らの 組 立 オ ブ ジ ェ ク ト間 に は,依 存 関係 が 付 与 され て い る.た とえ ば,

cylcyl _holeA2-」 塵 →cylcy1_holeA1は 寸 法 の 追 い を 表 し,円 形 穴

cylcyLholeA2の 配置 位 置 が,円 形 穴cylcyLholeA1を 基 準 に決 ま る こ とを示 す.

tube _cut」planeA1一 塑 →tubeAは,tubeAに 端 面 を切 断加 工す る こ とを表

す.同 様 に,cylcyl_holeA1一 辿 』些 →tubeAは,tubeAにcylcyl_holeA1の

穴加 工す る こ とを表 す.
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3.3組 立 構 造 の モ ジ ュ ー ル 化

簡 単のために,図3.2(a)に 示す部 品Aと 部 品Bと を突 き合 わせ溶接す る例 を用

いて説 明す る.一 般 に,小 さい 円筒胴 を作 る時 には,図3.2(b)に 示す 円筒胴 の外

側だ けを溶接す るV形 開先 による突 き合わせ 溶接 を,接 合 部の強度 が必要な場合

には,図3.2(c)に 示す 円筒胴 の内側 と外側 を溶接す るX形 開先 による突き合 わせ溶

接 を選ぶ.こ の よ うに,設 計操作 によ り互い に置 き換 え可能な組 立オブ ジェク ト

を代表す るものをモ ジュール と呼び,一 般 に機 能素 と同等 に取 り扱 う.

モ ジュール の例は,表3.1に 示 した.表 中,溶 接継 手は,突 き合 わせ溶接やす

み 肉溶接23)を 表す6.胴 体は胴体 の構造 を表 す,モ ジュールの内部構造は設計 の進

行 に従い詳細化 され る,ま たモ ジュール の内部構造が一意に決 ま る時 には,モ ジ

ュールの生成 時に予 め内部構造 を決定 して もよい.

突 き合 わせ溶接継 手の例 では,次 のよ うにな る.図3.2(d)の 突き合 わせ溶接継

手モ ジュールは溶 接の部位 を表す.以 下,モ ジュール を丸角の長方形 で表す.依

存 関係welding#1とwelding#2は,部 品A,部 品Bの 端 面tube_cut_planeA,

tube _cut..planeBを 溶接す ることを表す,次 に,開 先形状 を決 める.V形 開先 を

選択 した場合 には図3.2(e)の よ うに,X形 開先 を選択 した場合 には図3.2(f)の よ う

にモ ジュール を詳細化すれ ば よい.こ こで,開 先加 工を表す機能 素x_grooveA1

やv_grooveA1は 開先角度,開 先深 さ,ル ー ト間隔23)等 の属性 を持 ち,突 き合わ

せ溶接部を表すgroove _weldA1は,溶 金材質,溶 接姿勢,溶 接電流等の属性 を持

つ.依 存関係groovingは 開先加 工 を規定す る.こ こで,モ ジュール とその構成要

素間の関係 は全 体部 分関係 であ り,モ ジュール を示す丸角 の長方形 に構成要素 を

示す図形 を包含 させて表 した.

6溶 接継手の表現について,第5章 の第4節 で詳述する.

-24一



糖接線 接司 却・ 、、 接宣湯 一
ノ/θ ジ京接音β㌦、_!、 、、

!"・ 、!'θ ＼ 』

細 部品赤 懲i・….、……;……1鱒・)綴i欝 認
ロ コ ノ コ
ヘ ノ 　 ノ
　 　 ノ も ノ

tu・免 。u・Lpl、ne・tu・ 騨 ∫1㎝,A'・ 一 一 一一.!一 一./＼ ・＼-a騨/

(a)部 品Aと 部 品Bの 突 合 せ 接 合 くb}V形 開 先(c)X形 開 先

tUbg _cutwelding#1突 合 せ 溶 接weldmg#2tUb軋cut

-planeA継 手 一planeB

(の 突 合 せ継 手 の 〆 〆'＼/㍉ ㌦

組 立 構 造 一.・だ 〆 ＼,!'ロ ㌔ ㍉ 』一
コチ プへ へも

.一!"/ノ ＼、'＼ ＼一'、 、
'、 一

も
ソ ス

gm。veAIgr。 。veAl

grooΨmggroowng

welding#1gr。 。vewelding9「zweldmg#1gr。 。veweldingma

weldAIweldA1

突 合 せ 溶 按 継 手 突 合 せ 熔 接 継 手

(e)V形 開 先 突 合 せ モ ジ ュー ル くf)X形 開 先 突 合 せ モ ジ ュー'ル

図3.2突 き 合 わ せ 溶 接 モ ジ ュ ー ル の 詳 細 化

Figure3.2Refmementoftheassemblystructureofgroovilgweldjoiltmodule.
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3.4組 立 構 造 の 操 作

組 立構…造 の構 築 は,表3.3に 示 す基 本 操 作 を用 い て行 な う.基 本 操 作 は,組 立

オ ブ ジ ェ ク トの生 成,依 存 関係 の編 集,組 立 オ ブ ジ ェ ク トの属 性 の編集 な ど,設

計対 象 モ デ ル の シ ステ ム 内部 にお け るデ ー タ構 造 を構 築す る際 に必 要 な内 部 操 作

で あ る.た とえ ば,端 面 加 工 や 穴 あ け の よ うに,製 作設 計作 業 にお け る組 立構 造

の操 作 が あ る.こ れ らの操 作 は基 本操 作 の組 み 合 わせ に よ り行 な うこ とが で きる.

こ こで は,図3.3に 示 した 円筒胴bodyAの 端 面 を切 断加 工す る例,お よび 図3.2(e)

に示す 突 き合 わせ 溶 接 継 手 を詳 細化 す る例 を用 い て,組 立構 造 の た め の基 本 操 作

につ いて 説 明す る.

まず,図3.3の(a)に 示 す 円筒胴bodyAに 対 して,bodyAの 基 準位 置cOか らt1

の長 さに離 れ た の位 置c1に 円筒 端 面tube _cut_planeAの 切 断加 工 を行 な うと,

組 立 構 造 は図3.3の(b)よ うに な る.こ の製 作 設 計 に お け る切 断加 工 の 基 本 操 作

cut_by_planeは,図3.4に 示 す 手続 き を用 い て実 現 す る.同 図 の記 述 形 式 はProlog

言 語 に オブ ジ ェ ク ト指 向 の機 能 を追加 した もの で あ る.こ こで,bodyは ク ラ ス名,

cuLby_planeは メ ソ ッ ド名 で あ る.ま た,::は メ ソ ッ ド定 義 を示 す2項 演 算 子 で

あ る.

今,::cut_by_plane(bodyA,A,t1)の よ うに 呼び 出す と,(1)で 図3.3の(b)中 の

円筒 端 面A=tube_cut_planeAを 生成 す る,こ こで,::は メ ソッ ド呼 び 出 しを行 な

う述語 で あ る.こ の とき,tube_cut_planeAの 属 性,外 径,板 厚 の値 は,bodyA

の それ と同 じに な る.次 に,(2)で 依 存 関係R1=cutting#1を 生成 し,(3)で 円筒 端

面tube_cut_planeAをbodyAに 依存 させ る.同 様 に,(4),(5)に お い て,依 存 関

係R2=transfer#1を 生成 し,tube_cut_planeAをbodyAに 依 存 させ る.な お,説

明 を容 易 にす るた め,生 成 され た依 存 関係 に#1や#2の よ うな 添字 を付 与 し,識 別

名 と した.
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表3.3組 立 構 造 の 基 本 操 作

Table3.3ExamplesofthebasicoperationsforassemblystmctUre

操 作 の 種 類 操 作 名 操 作 内容

墾鑑 ク蜘 瓢)))翻 離 轍 窯鷲

依存 関係 の生成make _relation(R1,R)Rに 属す る依存関係mを 生成す る.

依 存 関係 の取 り 組立オブジェク ト01
,02聞 にOl_旦 →02と

付 けadd-「ela`ion(R・O'・02)な る依存 関係 を付与す る,

依存関係の削除d・1 .・el・・i・n(Rl・・1…)繍 ζごエク ト01と02間 の依存関係R'を

依存関係の収集9・L・el・ ・i・n(・,R,R1)轡7ジ エク ト0の 依存関鰻 集め・R'

依存関係の参照 ・IR碧 脇 ㌶ 惚 芸繹 解 により依存す

依 存 関係 の逆 参 組立オブジェク ト0が 依存関係Rに より依存 さ

照O!inv(R)れ ている組 立オブジェク トを参照す る.

融 直の追加 ・dd.・…ib…(・,・,vab総7ジ エク ト0に{Lf'va'を 持 つ殿aを 追

属 性 値 の 削 除del _attribute(0,a,vaり 組 立 オ ブ ジ ェ ク ト0の 属性aを 削除 す る.

属 性 値 の編 集edit _attribute(0,a,vaり 組 立 オ ブ ジ ェ ク ト0の 属 性aの 値 をvalに す る.

属 性 の 参 照0!a組 立 オ ブ ジ ェ ク ト0の 属 性aの 値 を参 照す る.
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」ワlantr41

(a)bodyAの 端 面 加 工(b)組 立 構 造 の 操 作

図3.3胴 体 端 面 加 工 に お け る 組 立 構 造 の 操 作 の 例

Figure3.3AnexampleofassemblystructUreoperationinthe

end-cutdesignofabody.

body::cut_by_plane(Self,A,T):-

make _instance(A,tube_cut_plane,

attributes(diameter _out(Self!dia_out),

transfer _dist(T),

thickness(Self!thickness))),(1)

make _relation(R1,cutting),(2)

add_relation(R1,A,SelD,(3)

make_relation(R2,transfer),(4)

add _relation(R2,A,Self).(5)

図3.4胴 体 端 面 の 切 断 加 工 を 行 な う 手 続 き

Figure3.4Amethodfbrtheend-cutofabody.

-28一



図3.2(e)は 突 き合 わせ 溶 接 継 手モ ジ ュー ル をV形 開先 の突 き合 わせ 溶 接 継 手 に

詳 細化 す る設 計 の例 で あ る.こ の操 作 はmake _vgrooveを 用 い て 実 現 で き る.図

3.5に そ の手 続 き を示 す.

こ こ で は,突 き 合 わ せ 溶 接 継 手 の モ ジ ュ ー ル 名 をjointABと

し,::make _v」rr.oovefiointAB,Theta,D,A,TW,N)の よ うに呼 び 出す と,

(1)で 図3.2の(e)中 の突 き合 わせ溶 接 部W1=groove_weldA1を 生成 し,(2)でV

形 開先V1=v_grooveA1を 生 成 す る.こ の とき,開 先 角度Theta,開 先 深 さD,ル

ー ト面 間 隔A
,溶 接 姿 勢TW等 の 属性 値 を与 え る.次 に,(3)でjointABが 持 つ 依

存 関 係R1=welding#1,R2=welding#2を 参 照 し,(4),(5)で 溶 接 部

groove_weldA1をjointABに 依 存 させ る.こ の とき,モ ジ ュール の 内側 の 依存 関

係 と外側 の 依 存 関係 の 識 別名 を一 致 させ て,そ れ ぞれ を関 連づ け る.同 様 に,(6)

でjointABが 持 つ依 存 関係R3=grooVing#1を 参 照 し,(7)でV1=v_grooveA1を

W1=groove_weldA1に 依 存 させ る.

次 に,表3.3に 示 した基 本 操 作 と図3.4,図3.5に 示 した操 作 手続 き を用 い て,

一連 の設 計 操 作 をマ ク ロ的 に行 な うこ とが で き る .こ こで は,図3.6を 例 に,一

連 の設 計操 作 が 可能 で あ る こ とを示 す.
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groove_weldjoint::make_v_groove(Self,Theta,D,A,TW,N):-

make _instance(W1,groove_weld,

attributes(weld _posture(TW),

num _of_1ayer(N),

groove_angle(Theta),

weld _depth(D),

root _gap(A),

thickness(Self!plate _th))),(1)

make _instance(V1,v_groove,

attributes(groove _angle(Theta),

weld _depth(D),

root _gap(A),

thickness(SeMplate _th))),(2)

get_relation(Self,welding,[R1,R2]),(3)

add _relation(R1,W1,SelD,(4)

add _relation(R2,W1,SelD,(5)

get_relation(Self,grooving,[R3]),(6)

add_relation(R3,V1,W1).(7)

図3.5V形 開 先 突 き 合 わ せ 溶 接 継 手 の 詳 細 化 手 続 き

Figure3.5Amethodforrefiningofagroovingweldjointasav-groove.
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図3.6は 円 筒 胴 の 組 立 構 造 を 段 階 的 詳 細 化 す る 例 で あ る7.図 中(1)で

make_instanceを 用 い て,胴 体 ク ラスbodyか ら円筒胴A=bodyAを 生成 す る(①).

この と き,配 置 座 標 系cood,外 径diameter _out,…,板 厚thickness等 の胴 体 属

性 の初 期 値 を与 え る.簡 単 の た め に,組 立構 造 の図解 には,こ れ らの属 性 は省 略

し た.(2)で 手 続 きcut _by_planeを 用 い て,T1=t1の 位 置 に 円 筒 端 面A1

=tube _cuしplaneA1を,T2=t2の 位 置 に 円筒 端 面A2=tube_cut_planeA2を それ

ぞれ 生 成 し,bodyAに 依 存 させ る(②,③)8.(3)で 手続 きmake_holeを 用 い て(付

録A.1参 照),胴 体bodyAに 対 し て,追 い 寸T3=t3の 位 置 に 円 形 穴

H1=cylcy1 _holeA1を,追 い 寸T4=t4の 位 置 に 円形 穴H2=cylcy1_holeA2を,そ れ

ぞれ 設 け る(④,⑤).こ の とき,cylcyLholeA1は 円筒 端 面A1=tube _cut_planeA1

を,cylcyl_holeA2は 円形 穴A2=cylcyl-planeAlを それ ぞれ の 寸 法 の追 い の基 準

とす る.な お,Dは 生成 され た 穴 の 直径 で あ る.(4)で 手続 きdivide _by_2を 用 い

て(付 録A.2参 照),bodyAを 基 準cOか らT5=t5の 位 置 で切 断 し,二 分 割す る(⑥).

(5)で 手 続 きmake_v_grooveを 用 い て,突 き合 わせ 溶 接継 手jointAIA2をV形 開

先 突 き合 わせ 溶 接 継 手 に詳 細化 す る(⑦).(6)で 円筒 胴bodyA1,bodyA2の 内部構

造 を手 続 きrefine_by_tubeを 用 い て(付 録A3参 照),円 筒tubeA1と 円筒tubeA2

とにそ れ ぞ れ詳 細 化 す る(⑧,⑨).こ こで は,(1)、(2)、(3)、(4)、(5)、(6)

の一連 操 作 は,図3.7に 示 す マ ク ロ操 作 手 続 きmake _2divCH-jointvで ま とめ る

こ とが で き る.

7こ こでは,簡 単のため,部 品の基準に依存する寸法の追いは省略する.
8こ の操作はbodyAに 対するものだが,bodyAは 最終的には機能素tubeに 展開されるため,最 終的

にtubeに 対する操作になる.
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編 集 操 作 図 解 組 立 構 造 の 詳 細 化
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①T
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tubeA/htbeA2

::refine _by_tube(bodyAl)

-planeAI-piafie,42

図3.6組 立 構 造 の 段 階 的 詳 細 化 に お け る設 計 操 作 の 例

Figure3.6Anexampleofdesignoperationsinstepwiserefinementof

assemblystructure.
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body::make _2divCHjointv(Self,AtrList,Tcl,Tc2,Th1,Th2,Dh1,

Dh2,T2,Theta,D,A,TW,N):-

make _instance(Bd,body,AtrList),①

::cut _by_plane(Bd,A1,Tcl),②

::cut _by_Plane(Bd,A2,Tc2),③

::make _hole(Bd,A1,H1,Th1,Dh1),④

::make _hole(Bd,H1,H2,Th2,Dh2),⑤

::diVide
_by_2(Bd,T2),⑥

::make
_v_grooveGoint,Theta,D,A,TW,N),⑦

get_objname(Bd,Bd1,Bd2),

::refine _by_tube(Bd1),⑧

::re丘ne _by_tube(Bd2).⑨

図3.7マ ク ロ な 設 計 操 作 を 行 な う 手 続 き

Figure3.7Amethodformacrodesignoperationofbody.
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3.5第3章 の ま と め

第3章 では,溶 接製缶品の製作設計支援のための設計対象モデルの基本概念を

提案した,以 下に要約す る.

(1)溶 接製缶品の製作設計における設計対象は 「組立構造」で表現する.組 立

構造は組立オブジェク トとその間の依存関係によって構成される.組 立オ

ブジェク トは,製 作設計者が操作する基本単位である機能素および機能素

をもとに構成した部品や組立品の総称である.依 存関係は組立オブジェク

ト問における全体部分,寸 法の追い,追 加工,組 み付けや取 り付け優先順

位などの関係を表す.ま た溶接製缶品の製作設計に使用する機能素を,製

作設計者の設計作業の性質や 目的をもとに整理した.こ れ らを基に,設 計

対象の組立構造を陽に表現 した.

(2)組 立オブジェク トは,そ の配置位置 と姿勢を規定する座標系や形状を規定

する外形,板 厚などの属性を持つ.こ れ らの属性間には,上 位 と下位の依

存関係が存在す る.上 位属性は,そ の各々の下位属性に依存 して計算でき

る.

(3)製 作設計では,基 本設計で与えられた結果を基に,設 計対象を段階的に詳

細化を行な う.こ れを支援す るために,本 設計対象モデルは,組 立構造の

モジュールの概念を提案した.モ ジュールは設計操作により互いに置き換

え可能な組立オブジェクトを代表するものである.設 計対象をモデル化す

る際に,機 能素と同様に取 り扱える.こ れにより,設 計対象を抽象化表現

した り,詳 細化表現 した り行な うことができる.た とえば,溶 接継手のよ

うに製作設計上重要な操作単位である接合部の構造や設計情報を容易に扱

うことができる.
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(4)設 計対象モデル の構築に は,組 立構造 の基本操作を用 いて行 な う.基 本 操

作 には,組 立オブジェク トの生成,依 存関係 の編集,組 立オブ ジェク トの

属性 の編集 を行 な う際 に,内 部 のデー タ構 造における操作で ある.こ れに

よ り,端 面加 工や 穴あけのよ うに,製 作設 計における基本的 な操作 を行 な

うことがで きる.ま たある 目的 に した一連 の設計作業 を連続 に完成す る際

に,必 要な基本操作 の有機 的 な集 ま りとして,マ ク ロ的 に実現す ることが

できる.
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第4章 溶接製缶品のモデル化

溶 接製 缶品は巨大 であ るた め,主 な構 造に関 しては,既 に存在す るものや規格

品をも とに作 られ てい る.そ のため製作行為が,あ る部品に対す る加 工作業や組

立作業 によって成 り立ってい る.そ こで,製 作設計 では,部 品のば らつ き,製 作

現場 の現合や調整作 業,そ れに調整作 業に必要 な組 立手順な どの情報 を考 えなけ

ればな らない.本 論 文では,こ れ らの情報 を製作設計 のた めの固有知識 として扱

う.こ れ らの 固有知識 は前章の設 計対象モデル を もとに,表 現す る必 要がある.

本章では,製 品の組 立手順の表現,現 合のための調整 の表現,溶 接継 手の表現 を

中心に述べ る.ま た,知 識べ一ス について概要 を述べ る.

4.1組 立 手 順 の 表 現

組立構 造では,組 立オブ ジェク ト間の依存関係 を用いて,溶 接製 缶品の組 立手

順 を表現す る.こ こで は,そ の表現方法 を示す.

組立手順 を表現す るた めに表3.2に 示 した依存 関係 に,以 下に示す 三つ の依存

関係 を新たに追加す る.

[1]部 品問の取 り付 け関係

2つ の部 品の接合 部は,突 き合 わせ溶接継 手等のモジュール を用 いて表現 した・

しか し,接 合部 を表す モジュール とその依存 関係 だけで は,2つ の部品の取 り付
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け る順序(以 下,部 品間の取 り付 け関係)を 決定で きない9.そ こで接合部 を表すモ

ジュール とその依存 関係 をひ とま とめに して,一 っの依存関係 と考 え,部 品の接

続の向きを指 定す る.こ のために部 品の取 り付 け関係 を表す属性 をi接合部のモジ

ュール に追加す る.図 中,モ ジュール 内の矢印 を用いて表現す る.た とえば,図

4.1に 示すモ ジュールjointAB,jointAC,jointBDで ある.

[2]部 品間 の寸法の追い

部品 の配置位 置が他 の部品の配置位 置を基 準に して決 まる時,2つ の部 品間に

寸法 を追 う.こ れ を部 品問の寸法の追い と呼ぶ.組 立構造 では,部 品間の寸法 の

追いが決 まる と,部 品間に寸法の追いを表す依存 関係 を付 与すれば よい.基 準 と

な る部品 は先に組 み立て られ る.た とえば,図4.1(a)の 場合,今,部 品Cの 配置

位置 か ら部品Dの 配置位置 が決ま るとすれ ば,部 品C,部 品Dの 順 に組み立てれ

ば よい.

[3]取 り付 けの優先順位

部 品の取 り付 け関係や部 品間の寸 法の追い を決定 して も,組 立手順が全順序に

な らない場合があ る.こ の場合 には構成部 品の体積や組 立の容易 さ等 を考慮 して,

組立の優先順位 を指定す る.組 立構造では,依 存 関係precedenceを 付 与すれ ばよ

い.た とえば,図4.1(a)に 示す例 の場合,部 品Aに 対 して,部 品Cと 部 品Bの ど

ち らを先 に組み立て るかを決定で きない.今,体 積 の大 きい部 品Bを 優先す る時,

図4.1(b)に 示す よ うに組立の優 先順位 を指定すれ ばよい.最 終的に,組 立手順 は

全順序 にな り,図 中の番 号順 になる.

9た とえば,2つ の部品を接合する時,一 方の部品を先に適当な位置(たとえば工作台)に固定し,他
方の部品をその上に精密に位置決めし,固定する.
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③ 晶葎鵠 ④
部品C部 品D部 品C部 品D

㊧ ㊤ 優先順位
li係 で決め

ロ

◎ ◎j・i・ 叫 寺j・i・tBD

I↓ 一 一 ↓

部融 部品B部 品A漏 匡
① ②

(a)部 品 の 組 立(b)部 品 間 の 組 立 手 順

図4.1組 立 手 順 の 表 現

Figure4.1Representationofassemblysequence.

4.2現 合 作 業 の モ デ ル 化

2章 で述べたように,切断誤差や熱歪み等が原因 とな り十分な加工精度を得られ

ない時には現合作業を行なう.こ の現合作業を行な うためには,設 計の段階で,

現場での調整方法を検討する必要がある.一 般に調整方法は,現 場製作者の誤差

に対す る捕 らえ方や経験に依存して決められている.そ こで本節では,製 作現場

の調整方法や現合のための寸法などのモデル化について述べる.

調整対象や 目的の違いによりさまざまであるが,溶 接製缶品の現合作業に使わ

れ る代表てきな調整方法とモデル化に際しての取り扱い方を,表4.1に 示す,調

整の種類は表中示すように6種 類があり,そ の典型的なの例を付録Dに 示す,
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表4.1調 整方法のモデル化の例

Table4.1Examplesofthea(ljustmentmethodanditsmodeling 。

手法の種類 説明 モデル化 に際 しての取 り扱い方法

要求された寸法を満たすため 余裕量を予め付与することによって

カッ トによる調整 に,長さ調整用カットを施 し,製 部品の寸法を計画す る,これにより,

作時に累積誤差を調整する.製 作時の累積誤差を吸収する.

周溶接の欠陥を防ぐために,突 微小調整のために,現場で用いる調整

開先による調整 き合わせ端面を合せ るよ うに 手法である.設計時には,この方法は

径方向のばらつきを調整する.あ ま り考慮 しない.

接合端面を相性の良い向きに 微小調整のために,現場で用いる調整
向きによる調整

合せることで誤差を調整する.手 法である.

部品間の間隙距離の調整によ 接合する端面の精度を想定し,予め
間隙による調整

って若干の長さを調整する.治 具の位置決め精度に計画する.

部品間の間隙距離の治具によ 治具による誤差を位置決めとして読
治具による調整

る誤差を利用する方法.み かえ調整量を求める.

変形量を予め想定して,逆変形 変形量を想定 し,予め寸法に付与する

熱歪の積極的利用 を与えた逆歪法によ り溶接 を ことにより,ばらつきを制御する.

行なう.

これ らの調整 方法 を用いて,本 設計対象 モデル で取 り扱 うための方法 を整理す

れば よい.こ こでは,代 表 的な例 として,カ ッ トによる調整 を行 な う現合作業の

モデル化 につ いて述べ るlo.カ ッ トによる調整作業 は寸法の計画 による調整代 の設

計 と して,製 作現場 に よく利用 され る.設 計で は組立手順 よ り現合作業 を保証す

るための調整部品 と調整代 を決定す る,

10他 の調整方法の本設計対象モデルでの取り扱いは,今 後の課題としてさらに研究する必要がある.
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・現 合 の た め の 寸 法 の 表 現

カ ッ トに よ る調 整 で は,調 整 部 品 に調 整 代 を設 け るで 寸法 を計 画 す る.こ の調

整 代 を用 い て要 求 され た 寸 法(以 下,目 標 寸 法)に 調 整 す る.た とえば,図4,2の(1)

に示 す 目標 寸 法100±0.511の 板Aを 図4。2の(2)に 示 す 板A1と 板A2と を溶 接 し

て作 る とす る.

Do=100±0.511Dal=80±0.651;Da2=20±065;1!ll!1 1
.;

板・lllド 板AIi板 ・・!

、レ!!Il幽

△O△A1△A2

(1)板Aの 目標寸 法(2)板A1と 板A2の 寸法

上位属 性 調 整代SS
=(△T-△0)

+調 整 加工の 誤差

△Tニ ムA1十 △A2十 △W

目標寸法 積算 した誤 差

の公差 △0△T

板Al寸 法 の 板A2寸 法 の 溶接による
下位属性 誤差 △A1誤 差 △A2熱 歪 △W

(3)現 合 の属性 間関係

図4.2現 合 の 属 性 間 関 係

Figure4.2RelationshipsbetWeenattributesf()radjustingdimensions.

ll部 品 の寸法は100±0 .5の よ うな公 差付 き寸法の形式で与え られ る.一 般 に,100は 称 呼値,・0.5

は 最 小許容差,+0.5は 最 大許容差 と呼ばれ る.
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今,板 の加 工精度 か ら板A1の 寸法が80±0,65,板A2の 寸法が20±0 .65,溶

接 による熱歪 みが±0,4の 範 囲で発生す る とす る.一 般に寸法Dl=dl± ∠dlと 寸法

DE・d2± ∠d2と を最悪状態 で積算(以 下,最 悪積 算)す ると,(dl+d2)±(∠ 」d,+∠

d2)と な る.こ こで板A1と 板A2の 長 さを最悪積算す ると,100±1.7と なる.以

下,積 算 した寸法 を積算寸法 と呼ぶ.積 算寸法 と目標 寸法 の比較 によ り,現 合 が

可能か どうかを検証す る.図4.2に 示す例 の 目標寸法 と積算寸法 とを比較す る と,

1.2小 さくなる可能性 があるこ とがわかる.こ こで調整作業 を溶接後 に行 い,そ の

加工誤 差を±0.55と すれ ば,調 整代Sに1.75必 要で あることがわかる.組 立構

造で は,こ れ ら寸法や誤 差 を属性で表 す.ま た,製 作時に発生す る誤差 と調整部

品の調整代 とに係 わる属性 間の関係 は図4.2の(3)の ようになる.

・調 整 部 品 の決 定

ここでは,設 計者が,ど の 目標寸法 に対す る調整 なのかを考 え,調 整部品 を決

定す る.調 整 部品の決定方法 は,設 計者 が誤差 に関す る捕 らえ方や 目的 によ り異

なる.た とえば,調 整作 業 に関わ る工数や作業時問 を減 らす ために,一 般 に設 計

者 は,調 整 箇所 を少な くす るよ うに考 え る.こ のた め,組 立手順 を用 いて寸法の

誤差 を積 算 し,そ の結果 か ら調整 量を どの部 品に取れば他 の制約条件 を満たすか

を考慮 し,で きるだ け一箇所で多 く吸収で きるように調整 部品を決定す る.

た とえば,図4.3に 示す三つの部品か ら目標 寸法Hoで ある胴 体を作成す る場合,

図4.3の(a)に 示す組立手順1と 図4.3の(b)に 示す組立手順2で 行 な うこ

とができる.組 立手順1が 胴B1に 胴B2を 取 り付 けた後,胴B3を 取 り付 ける.

組 立手順2が 胴B2に 胴B3を 取 り付 け,最 後 に胴B1を 取 り付 け る.ど ち らの組

立手順 で も誤差積算が最後までの積算結果 を△B1+△B2+△B3と す る.こ の とき,

組 立手順1で は,胴B1が 調整代 を持っ とす る と,現 合作業 によ り吸収できる誤

差は △B1で ある.ま た,胴B2が 調整代 を持っ時に吸収 できる誤差は △B1+△B2,

同様 に胴B3が 調整 代 を持っ時 に吸収できる誤差 は △B1+△B2+△B3で ある.従

って,調 整部 品 としては,胴B3が 最適 である とい える,
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(・)組立手」順1B2(b)組 立手ll頂,B3B・

B3溶 接YB1
溶接 調整

調整

溶接 溶接

▽ ▽

誤差積算 誤差積算

目騨
・・i・B1+…+AB3騨 画

B2BA、B1+…+AB3

ii

B2B2}
BlB2}△2

申 △1中
/

・/・ 膨 〃 房一 仰勿 姦/笏.〃 、l
l

図4.3調 整部 品の決定

Figure4.3Decisionofthea(ljustingpart.

また組立手順2で は,胴B1が 調整代 を持つ とす ると吸収で きる誤差 は △B1+

△B2+△B3で ある.胴B2が 調整代を持つ時 に吸収で きる誤差 は △B2,同 様 に胴

B3が 調整代 を持つ時に吸収 できるば誤差 は △B2+△B3で ある.こ の時 は,調 整

部 品 として胴B1が 最適 であ る.こ のよ うに,組 立手順 か ら調整部 品を決定 して

いる,

・現 合 作 業 にお け る調 整 代 の決 定

ここでは,カ ッ トによる調整 を現合作業 のモデル を説明す る.今,図4.5に 示

す のよ うに,3つ の部品X,Y,Zか ら目標寸法Hoで ある組立品Aを 作 ること

を考 える.組 立手順 は,部 品Xに 対 して部 品Yを 取 り付け,そ の後 に部品Yに 対
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して,部 品Zを 取 り付 ける と決 定す る.ま た部品Zを 調整部 品 とし,溶 接前 に調

整作 業を行 な うとす ると,調 整 は以下の よ うな組立手順 に従 う.

YX

Z溶 接

調

溶接

▽

図4.4組 立手順

Figure4.4Theassemblysequence .

設計者 は部 品Zの 持つ調整代 を設計す る際に,図4.5の ②に示す よ うに,Xと

Yの 組立までに生 じた誤 差 を積 算 し,そ の誤差 をZの 調整作業 によって吸収す る

よ うに考 える.こ こで,部 品Xの 称呼値 を&加 工による誤差を △M,配 置 によ
汐

る誤差 を ムテ{p,同 様 に部品Yに 対 して もY,△M,,△H,を 考 え,部 品Xと 部品

Yの 溶接 による誤 差を △Wと す る,こ の時の積算寸法は
矧

{X+Y,±(岨+嵯+△M,+△H
。+△脚}

となる.こ こで △M ル+△H乱+△M,+△ 子も+△W.は 積算後の最 大許容差 である.

以下 △Σ で表す.
酬

積算 寸法 に対 して現合 作業 によるカ ッテ ィングによる調整 を考 え,現 合作業時

のカ ッ ト作業 のための加 工代 を αとす る.実 際の現合作業で は,全 体の 目標寸法

か ら,X,Yに よる組 立品の実測寸法 を引いてカ ッテ ィング量 を計算 している,

しか し,設 計段 階では,実 測寸法が,求 め られ ない.そ こで,現 合作業 が失敗 し

ないために積算 寸法に対 して最悪積 算 を行 い,そ の結果に よ り調整代 を決定す る

(図4.5の ③,④).こ こでは,調 整部 品Zの 持つ調整代 を算 出す る.今,部 品Z
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も加 工誤 差 △M。,配 置 誤 差 ムテ{、,溶接 誤 差 △Wy、 を考 え ,現 合 作 業 に よ り部 品Z

まで の積 算 寸法 は,

{X十Y+乙 ±(△ Σ 十 △Mz十 △子{Z十△Wyz)}
矧

と表 され る.従 っ て,調 整 部 品Zが 持 つ べ き調 整 代Sは

5=(△ Σ
.+△M・+△H・+Al・V・ ・一 △・)+・

とな る(図4.5の ⑤).本 設 計 対 象 モ デ ル で は,寸 法 属 性 の操作 で 現合 の た め の調

整 を対 応 で き る,

目標寸法 積算寸法
』当 一△・}〈 一一一→{・,

IA・・一△a}難 鷺 灘

4・ ・ γ ⇒,π 一一 …Ei

i

'

痂 笏 笏 り%物 .

④ ▼ ⑤
、
、
、＼
＼ 倉 欝襲墓.

、
、
、 △ Σxy十 △Mz十 △Hz
、
、
、

誤 差 の 積 算'

…1…r… 卜… ・:・ ・.

凄ili△ 簿+△麟 △鉱i,ii・Mz・ ・Hz

t⇒"⇒v

率 …+・ 出 零 零
..12多〃 。勿 瀦 吻 笏 為.・tt.グ 協.'多 物.笏 雛 傷%〃 痴 ・、

[lI

① ② ③

図4.5現 合 作 業 に お け る 誤 差 と 調 整 代

Figure4.5Toleranceestimateanda(ijustmentfeeforon-sitea(ljustmentoperation,
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4.3溶 接 継 手 の 表 現

溶接 は,建 築、橋梁 、造船 、道路、車両 な どの溶接構造物の主な接合法であ る.

本研究の対象 である溶接製缶 品 も該 当す る.一 般 に溶接す る部材 同士 の繋 ぎ合 わ

せ る部分 は溶接継手 とい う.こ の溶接継手 は,ね じや歯 車な どと同様 に,構 造物

を構成す る重要 な要 素であ り,設 計で は,基 本的な設 計要素 として扱 う.特 に,

大型 の溶接構造物 の揚合,溶 接設計の不 良は重大な事故につながる危険が あるた

め,こ れ を設計す るには,JIS規 格や社 内標 準を参照 し,要 求 され た安全基準や

法規 に満た さなけれ ばな らない.本 設計対象モデルでは,こ の溶接継手 を設計者

が操作す る基本 単位 として定義 し,組 立オブジェク トのモ ジュール化 に より表現

す る.以 下,溶 接継 手の表現につい て詳述す る.

(1)溶 接継 手の種類

溶接継 手 は,繋 ぐ方式,強 度や接続部 品同士の構造 によ り,一 般 に突き合 わせ

溶接継手,す み 肉溶接継手,ノ ズル溶接継手,T溶 接継 手な どに分類 される.ま

た,取 り合 い詳細 の違 いによ り,図4.6示 す よ うに,そ れぞれ さらに分類 できる.

た とえば,突 き合わせ溶 接の場合,必 要 な開先形状 に よ り,U形 、V形 、X形 開

先継手 な どが ある.図4.7に 典型的 な溶接継 手の例 を示す.

溶接製 缶品の よ うな圧力容器 の場合,接 続部材 の溶接部 は,開 先加 工が必 要 と

な り,切 断 のままの状態 で溶接 を行 な うことはす くないため,主 に突 き合 わせ溶

接継手,ノ ズル溶 接継 手な どが使用 され る.
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突合せ溶接継手 すみ肉溶接継 ノズル溶接継手 当金溶接継手T溶 接継手 …1

諺 差 奮 霧 胴 鏡 島 雷 疹 最

1・・羅 …lllll雛'"[

図4.6溶 接 継 手 の 種 類

Figure4.6Kindsofweldingjoint.

突合 せ継手 片面あて金継手 両面あて金継手 重ね魅手

㊥ 凸 議
T継 手 かど継手 へ り魅手 ノズル継手

図4.7溶 接 継 手 の 例

Figure4.7Examplesofweldingjoint・
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本研 究では,こ の よ うな設 計者が扱 う基本単位 に従い,溶 接継 手をモ ジュール

としてモデル化 した.た とえば,図4.6に 示す第1レ ベルに示す もの を組 立構造

のモ ジュールの クラス として定義す る,ま た,図4.6に 示す第1エレベルの具体的

な構造 を持つ も継手 は,追 加工 と しての機能 素 と溶接部 によ りモデル化 した.設

計操作 では,第1レ ベル のモ ジュール を,第llレ ベル の構造 を選ぶ ことで,溶 接

継手 の設計情報 を詳細化す る.次 に,突 き合 わせ溶接継手や ノズル溶接継手 を代

表 に,そ の表現方法 を詳述す る.

(2)突 き合 わせ溶接継手の表現

突 き合わせ溶 接 とは,同 一平面 にある二つ の部材 を向かい合せて端面同士を溶

接す る継手 であ る.部 材 の継 ぎ合せ部 を完全 に溶接す るためには,母 材 の板厚 に

よ り,適 切 な開先加 工が施 され る.図4。8は 典型 的な開先形状の例 を示す,溶 接

製缶 品の溶接 は,特 に両面 か ら施 工でき る揚合 は裏 はつ りを行 って欠陥 をの こさ

ない よ うに しなけれ ばな らない.ま た,開 先 の切 断端面 の精度が溶接 に及 ぼす影

響があ るため,製 作設計 では,そ の形 状、寸法、加 工法 の詳細情報 を決 めなけれ

ばな らない.こ のため本設計対象 モデルでは,こ の開先加工 の詳細情報 を格 納で

きる機能 素を設 けた.ま た,開 先 は溶 接部品の切 断端 面へ の追加工 を行な うため

に必要 な もの として扱 い,開 先形状 の違いに よ り,本 設計対象モデルでは,表3.1

に示す よ うに,追 加 工の機能素 として分類 した.こ こで は,簡 単のためにU形 開

先溶接継手 の表現 を例 に説 明す る.

図4.9は,U形 開先 の形状 とそ の詳細寸法 を示す.図 中,点 線楕 円で示 した部

分は開先の形状 を決 め る.こ れ を機能素u_grooveと してクラスに定義 し,開 先角

度 、開先深 さ、ルー ト面 間隔 、ル ー ト面大 きさ、ベベル角度 な どの詳細寸法 は機

能 素の属性 として扱 う.ま た溶接部 の溶金材(図 中W部)に 関す る詳細情報は,

突き合 わせ溶接部 の機能素groove_weldと してクラス に定義す る・この機能素は・

溶 接 材 料,溶 接 方 式,溶 接 条 件 な どの属 性 を持 つ.こ こで は,U_grooveと

groove_weldの クラス記述 は付録Cの(3)と(4)に 示す.
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図4.8開 先 形 状 の 例

Figure4.8Examplesofgroovingtype.
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θ ペ ベ ル 角 度fル ー ト面

gノ レ　一ト間 隔rノ レー ト半 径

図4.9開 先 の 形 状 と 詳 細 寸 法 の 例

Figure4.9Examplesofgroovingshapeanditsdetaileddimensions.
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図4.10突 き合わせ溶接継手の表現

Figure4.10Representationofgroovingweldjointbyassemblystructuremodule.

図4.9に 示す 突き合 わせU形 開先継 手は組立構 造で表現す る と,図4.10に 示す

モ ジュールgroove _weldWの よ うにな る.こ の例では,開 先 は接続端面の両側が

同 じ形状 を持つため,追 加 工機 能素u_groove1で 表現 し,依 存関係grooving#1

によ り規定す る.接 続端 面の両側が異 なる形状の開先が必要の とき,そ れぞれ の

開先 に対応 した追加 工 の機能素 を用意すれ ばよい.こ こで は,実 際に開先加 工を

施す場所 は,接 続部 品Aや 部品Bの 端面である.端 面の開先加 工の情報を求 める

とき,依 存 関係 を逆辿 りに よ り参 照す る ことがで きる.た とえば,cut」)1aneAの

開先加工 の情報は依存 関係welding#1とgrooving#1と の矢印を逆方 向に辿 り,

開先u_grooveA1の 属性 を参照すれ ばよい.同 様 に,ほ かの溶接継手 も表現でき

る.

(3)ノ ズル溶接継 手の表現

ノズル溶接継 手は胴 体 とノズル を接合す るときに使用 され る代表的 な溶接継 手

である.胴 体 にノズル を深 く挿入 し,圧 力の安全 性な どで,開 先 は特別な形 状 を

呈現す るこ とが多い.
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(a)ノ ズ ル継 手 の取 り合 い詳細(b)ノ ズル 継 手の組 立構 造

図4.11ノ ズル 継 手 の 表現

Figure4.11Representationofnozzle-jointbyassemblystructUremodule.

た とえば,図4.11(a)は 胴 体bodyAに ノズルbodyN1が 挿入 す る とき,接 合 部 の

断 面 図 を示 す.こ の とき,す み 肉溶 接 と丸 み つ き 開先 溶 接 の両 方 の性 質 を もつ.

こ こで は,溶 接 部weldl,丸 み つ き 開先roulld _groove1な どの構 造,形 状,サ イ

ズ 等情 報 を表 現 で き な けれ ば な らな い.こ の ノズル 挿 入 溶 接継 手 もひ とつ の 固 ま

りと して,図4.11(b)に 示 す 組 立 構 造 モ ジ ュール のjointAN1の よ うに表 現す る.

ノズル 継 手 も複 数 の タイ プ が存 在 す る.そ れ ぞれ の詳 細 構 造 は異 な る ク ラス と し

て 定義 す れ ば よい.接 合 法 の 変 更 が 必 要 な とき,モ ジ ュー ルjointAN1の 内部 構

造 を必 要 な タイ プ に選 択 す る こ とに よ り簡 単 に設 計 変 更 を行 な え る.
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4.5第4章 の ま と め

第4章 では,設 計対象モデルを基に,溶 接製缶品の製作設計の表現について考

察 した.以 下に要約する.

(1)組 立手順は組立オブジェク ト間の依存関係を用いて表現した.こ こでは,

部品間取 り付け関係,部 品間の寸法の追い関係,そ して部品取 り付けの

優先順位などの依存関係により,複 数の部品から構成 された組立品の全

順序の組立手順を規定した.

(2)製 品を精度 よく組み立てるための現合作業を支援するために,製 品の寸

法をモデル化 した.製 作時要求された寸法を目標寸法,溶 接による熱歪

や加工精度などの誤差を配慮し,最 悪状態で積算 した寸法は積算寸法と

呼ぶ.目 標寸法 と積算寸法の比較により,調 整代を算出する.組 立構造

では,こ れ ら寸法や誤差を属性で表す.

(3)調 整代を算出するには,組 立手順や調整部品の指定 とを密接な関係があ

る.こ れを現合作業のためのモデル化として表現した.

(4)溶 接は生産技術の一つであるが,あ らかじめ設計段階で考慮すべき問題

が多いので,必 要な項 目を詳細設計の一環 として扱 う。特に,溶 接継手

のように接合する部品を決定した後から決められるものがあり,そ の取

り合い詳細を決定する必要がある.本 対象モデルではモジュール として

扱 うことで表現した.
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第5章 組立構造を用いた製作設計の流れ

本章では,提 案 した設計対象モデルの記述能力を確認するために,溶 接製缶品

の製作設計の流れに沿って,設 計実例のモデル記述を行な う.

5.1製 作 設 計 の 概 要

(1)(2)(3)

組立構造の詳細化 組立手順の計画 調整代の設計

一r-一 人 一一一 へ 一 一人一A

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

茎 板 蓉 聖 霧 姦 箋耀 翌

1鐸ll雛lll

図5.1製 作 設 計 の 流れ

Figure5.1ManufactUringdesignflowofweldingvesselobject.

3章 で 提 案 した設 計 対 象 モ デ ル を用 い て,製 作 設 計 の流 れ を説 明 す る.製 作 設

計 の 流れ を 図5.1に 示 す.大 き く(1)組 立構 造 の詳 細 化,(2)組 立手 順 の 計 画,(3)
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調整代の設 計の三つの段 階で行 なわれ る12.(1)組 立構造の詳細化 では,基 本設計

で決定 した組立構 造 を,製 品の強度や加工機械 の制約 な どを考慮 し,製 作で きる

よ うに詳 細化す る.次 に部品の接 合方法 を決め,部 品の加 工法や加工精度等を決

める.(2)組 立手順 の計画 では,組 立手順 を一意 に決定で きるよ うに,必 要な情報

を付与す る.(3)調 整代 の設計では,製 作現場 の現合作業 を考慮 し,部 品に調整代

を設 け る.

5.2製 作設計の例

図5.2に 示す例 を用いて製 作設計 を行 な う.本例 は図3.6に 示 した円筒胴bodyA

に ノズルN1と ノズルN2を 取 り付 けた ものである.同 図は基本設 計の結果であ る,

図5.2の 組立構造は図5.3の よ うにな る.な お,簡 単のために,部 品の基準 に依

存す る寸法の追い,お よび各種の属性 は省 略す る.

1500mm5000mm200mm

↓・±5mm

NlN2E

8000±5mm

bodyAN

20mグ

図5.2ノ ズ ル 付 き 胴 体bodyAの 例

Figure5.2ExampleofbodyAwithnozzles.

12こ こでは
,設 計 の流れ を4章 で提案 した対象モデル を用 いた作業の形態 によって分類 した・
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transfer#/transfer#2

図5.3ノ ズ ル 付 きbodyAの 組 立 構 造

Figure5.3AssemblystructureofbodyAwithnozzles.

5.2.1組 立 構 造 の 詳 細 化

組 立 構 造 を 製 作 で き る よ うに 詳 細 化 す る.

① 板 割 設 計

設 計 者 は,強 度 の 保 証 や 製 造 の 容 易 さ を 考 慮 し,分 割 数 や 分 割 位 置 を 決 定 す る.

た と え ば,溶 接 線 が 十 字 型 に な らな い よ うに 配 慮 し,ま た 溶 接 線 を 穴 の位 置 か ら

一 定 の 距 離 を 取 る よ う に 配 置 す る ,強 度 は 一 般 に 業 界 基 準 やJIS規 格 に 規 定 さ れ

て い る.bodyAを 長 手 方 向22)に 均 等 に2分 割 す れ ば,図3.6と 同 様 な 操 作 に よ り,
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組 立 構 造 は 図5.4の よ うに 詳 細 化 で き る .こ こ で,bodyAの 詳 細 化 は 段 階 的 に 行

わ れ る が,図 中 そ の 結 果 を 直 接bodyAの 中 に 記 述 して い る .

jointANIjointAN2

(・・zz1・-j・i・t)t・an・fer#4(・ ・zzl・-j・i・t)

図5.4組 立 構 造 詳 細 化 の 結 果

Figure5.4ResultofassemblystructUrerefinementofbodyA.
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②接合部 の詳細化

接 合す る部 品の板厚や接合の強度要求等 の情報 を考慮 しなが ら,接 合部 を詳細

化す る.た とえば,図5,4中bodyA1とbodyA2の 接合 部で あるモ ジ ュール

jointAIA2を 詳細化す る.jointAIA2の 接合 法 をV形 開先突 き合 わせ溶接継手 と

すれ ば,そ の詳 細構造 は図3.6の ⑦ の よ うになる.同 様 に,jointAN1とjointAN2

をそれぞれ ノズル継手 と決定すれ ば,そ の詳細構造は,図5。5の よ うにな る。図

中,機 能 素weld1は 溶接部 を表す.機 能素round _groove1は 開先 の詳細形状 を規

定す る.な お,図5.4の モ ジュールjointAN1の 内部構造 は,(nozzle -joint)の よ う

に略記 した.jointAN2,jointAIA2も 同様 である.接 合法 を変更す る時には,モ

ジュールjointAIA2等 の詳 細構造 を変更すれ ばよい.

tube_CL】t

planeA'

ドロコ 　コへ 　 ノ

/'11'卜 、 喜/..

/weld'坤 蝿 琴/w・ld・ ・gUI」.i"tANI

l1211..gr。 。・i・g#roun
l坤Al!J。i"tANIweld1・x・ye1

も ク

＼牽1幽 ∫ 聾 ＼ 一
睾'

cy】cy】

_boleA

(a)ノ ズ ル 継 手 の 取 り合 い 詳 細(b)ノ ズ ル 継 手 の 組 立 構 造

図5.5モ ジ ュー ル に よ る ノ ズ ル 継 手 の 表 現

Figure5.5Representationofnozzle.joiltusingassemblystructuremodule.
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③加工法 の決定

各 々の部 品の加 工法,加 工精度,そ して追加 工 による詳細形状 を決定す る.こ

れ らの情報 は,組 立 オブ ジェク トに属性 を追加すれ ば よい,た とえば,bodyA1

とbodyA2の 切 断加 工 を 「ガス切断」 と決 定すれ ば,加 工法名 「ガス切 断」を切

断 端 面 のtube_cut_planeA1,tube_cut_planeA2,tube _cutLplaneA7,

tube _cut_planeA8等 の属性 に追加 す る.ま た,丸 みつ け等の追加 工 もここで決定

す る.

5.2.2組 立 手 順 の計 画

5.1節 に示 した手法 よ り組 立手順 を決定す る.

④部 品間取 り付 け関係 の決定

部 品の重 さや組 立の容 易 さ等 を考慮 しなが ら,接 続す る部 品同士の取 り付け関

係 を決定す る.取 り付 け順序 を表す属 性 をモ ジ ュール に追加 す る.た とえば,

bodyA1,bodyA2,tubeN1,tubeN2に 対 して,小 型軽量で,位 置決 めの容易な

ノズル を胴 体に取 り付 ける と決定すれ ば,取 り付 け関係 は図5.6の よ うになる.

⑤部品問の寸法の追い の決定

部品間の寸法の追 い関係 を決定す る.tubeN2の 高 さとtubeN1の 高 さとの間には,

±5mmの 公差 が指定 されてい る.今,tubeN2の 高 さがtubeN1の 高 さを基準に

して決め るとき,依 存 関係tube_cut」planeA5-」 璽 →tube_cut_planeA3を 付

与す る.こ れ に よ り,tubeN1がtubeN2よ り先 に組み立て られ ることにな る。

⑥ 取 り付 けの優先順位 の決定

組 立手順 が全順序 に決定で きない時,部 品間に取 り付 けの優先順位 を指定す る.

た とえば,bodyA1に 対 して,tubeN1とbodyA2の 取 り付 け順序 は未決定であ る・

今,体 積 の大 きい胴 体bodyA2は,ノ ズルtubeN1よ り優先 と指定すれば,図5・6
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の よ うに,依 存 関 係tubeN1一 塑 →bodyA2を 取 り付 けれ ば よ い
.決 定 した

関 係 を 決 め る と,組 立 手 順 がbodyA1,bodyA2,tubeN1 ,tubeN2の 順 に 一 意 に

決 ま る.

transfer#5

tubecuttubecut

_planeA4 _planeA6

welding#1wθ1伽9#1

hole _making#1hole_〃iaking#2

図5.6組 立 手 順 の 決 定

Figure5.6Thedecisionofassemblysequence.
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5.2.3調 整 代 の設 計

部品製作時 の切 断加 工や溶接作業 に よ りでき る寸法 の誤差 を積 算 し,調 整部品

を決 め,適 切 な調整代 を設 ける.

⑦調整 部品の決定

一般 に
,組 立は積 み上げ方式 によ り行 な うため,後 か ら組み立て られ る部 品が,

調整部 品 とな る.た とえば,図5.6に 示す よ うに,胴 体 は,bodyA1,bodyA2の

順 に組 み 立 て られ る,bodyA2を 調 整 部 品 と し,調 整 代 を表 す 属性sb2を

tube _cut_planeA2に 追加す る.ま たtubeN1とtubeN2を 組み立てる際 に,寸 法

の追い関係 によ りtubeN2が 調整 部品 と決ま る.

⑧調整代 の決定

5.2節 で述べた よ うに調整代 を決 める.今,③ の加工法 の決定によ り,部 品の切

断法 はガス切断 とし,旋 盤加 工で調整作業 をすれ ば,調 整代は表5.1に 示す結果

となる.こ こでは,tubeN2の 調整代 は切 断,溶 接,旋 盤 加工の誤差 と寸法の追い

許容差 ±5mm(図12参 照)に よ り計算 した.な お,bodyA2の 曲げ加 工に よる径方

向の誤 差は無視 で きる もの とした,

表5.1調 整部 品 と調整代

Table5.1A(ljustablepartsanda(ljustingdimensions
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5.3設 計 知 識 を 用 い た 組 立 構 造 の 詳 細 化

溶接製缶品の製作設計の流れにおいて,組 立構造を詳細化する段階では,設 計

知識を用いることにより,効 率的に主要構造の詳細化を行なうことができる.こ

こで主に取 り扱 う設計知識 として,板 割設計のための知識や溶接継手の詳細を決

定するための知識がある.た とえば,板 割設計では,溶 接線の位置決めを行なう

設計案を探索するために,板 材や製品強度の制限を配慮 した設計知識 また,溶

接継手の詳細情報 を決定する際に,JIS規 格や社内基準による公的知識が用いら

れる.本 節では,設 計対象の組立構造の詳細化を行なう際にして,設 計知識の処

理について述べる.

(1)板 割設計 にお ける設計知識 の処理

板割設計では,設 計者が,製 品の主要構造の部材を製作 しやすくするために,

基本設計で決 めた主要部材の分割案を決定する,こ の設計によって,主 要部材の

分割数や分割位置(溶 接線の位置)が 決定される.設 計者は溶接部位に必要な強

度,板 材の規格による制限,製 造の容易性などを熟考 し,適 切な分割案を得る必

要がある.そ のために,板 割における設計ノウハ ウや知識を使用して設計案を生

成 し,最 もよい解法を選ぶ.た とえば,溶 接線を表す分割位置は交差型にならな

いように,ま たノズル穴の位置は溶接線の位置と一定の距離を取るようにして,

製品の強度を保証す る.ま た,製 作時に使用できる市販の規格系列の材板や製作

現場の条件や工作機器の加工能力からの制限なども配慮しなければならない,

ここでは,簡 単な設計知識の処理の例を用いて説明する.図5.7は 規格系列の板

材のサイズとノズル穴の強度の制限を満たすために,Bodyの 分割案を探索する問

題である.図5.7(a)中,LはBodyの 長 さ,PLは 入手可能な板材のサイズを表

す.ま た,Hxは ノズル穴の位置を,Dxは 分割線(溶 接線)と 穴間の距離の制限

値をそれぞれ表す.簡 単のために,こ こではBodyの 長手方向だけの分割を行な
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うとす る(同様 に,周 方向の分割 にも適応 できる).す べ て可能な設計案 を生成 する

ために,制 約 条件 を配慮 した システムに よる設計計算 を行い,設 計解 を系統 的に

探索す る必 要が ある。 この よ うな設計知識 は,特 定 の問題解決手法 を基 に,手 続

き化す ることができ る.図5.7(b)は 生成検証法13を 用 いた場合,デ ー タの流れ

を示 したデー タフ ロー図であ る.図 中,① が使 用す る鋼板 の規格系列か ら板 のサ

イズ を仮 定生成す る.② は胴 体の分割数 を仮 定す る.③ は穴の位置制 限の値 を計

算 し,④ は分割 の平均長 さを計算す る.⑤,⑥,⑦ はそれぞれの設 計条件 の検証

を行な う.

この よ うな手続 き化 可能 な設 計知識 は,本 研 究では構造化 され た設計知識 とし

て知識べ 一ス化 し,設 計対象モデル の設計操作 に より呼び 出 し,必 要な設計解 を

選ぶ こ とで扱 う.従 来,構 造化 した設計知識 が,汎 用的 な手続 き型 のプ ログラム

言語 を用いて処理す る場合が多い.し か し,設 計知識 がシステム開発者 に よって

プ ログラム内 に隠蔽化 され るこ とにな り,序 論 で述べ たよ うに,設 計知識 のメン

テナ ンスに対処すべ き便利性 と新規設 計を支援す る柔軟性が欠 けるな どの問題が

生 じる.っ ま り,設 計知識 の処理には,設 計者 自身 の手で整理、記述 し,自 らの

保守,管 理 がで きるこ とは設計支援 システムに とって不可欠な ものである.こ の

ため,洗 練 された知識処理環境や知識ベ ース構築す るためのプ ログラ ミング手法

が必要 である.

本研 究で は,長 澤研 究室 に よ り開発 し,上 述 の よ うな意 図を した設計知識 を処

理す るための記述言語お よび処理環境 であるDSPを 用 いることに した.DSPは

設計者 に理解 しやすい記述言語 を提供 し,デ ータフ ロー の概念 と生成検証法 な ど

の設計解探 索モデル に基づ く環境であ り,設 計者 自身 が設計知識や ノウハ ウを知

識べ一 ス化 し,保 守,管 理す ることを可能 に した.

13生 成検証法の基本概念とデータフローについて付録Bの(1)に 示す.
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(a)長 手方向の分割設計

⑤ ⑥!⑦

[コ[コ 〈⊃
仮定生成 計算 条件検証

(b)長 手 方 向 の 分 割 設 計

図5.7板 割 設 計 の 例

Figure5.7Anexampleofplatedivisiondesign.
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図5.8はDSPの システム操作環境 を示す.こ こで,① は,設 計者 自身が構造化

され た設計知識 を編集す るた めの言語 環境 お よび設計計算 を実行す る画面 である.

② は,実 行結果で ある設計解 の詳細 を表示す るツール であ る.③ は,設 計属性 間

の関係 に よって設計解 のデ ィス トリビュー シ ョンを表示 し,設 計者が視覚的 に意

思決定 をサ ポー トす るためのグラフ ・ツールである.な お,図5.7に 示す例 をDSP

で記述 したデー タフロー と詳細手続 きは付録Bの(2)に 示す.

PL

l:羅 操 轟 諮 穏 翫1:[1;1?::1飾論・1
distanceofweldIlr[〉(ralPL-H×-Dl_hole/2

averageIengthQfdPNraIL/Num_dIv

・画 嘱 麟滋:lll:離ll幌 粗一 ・
日一27)¥jLWiugeieiKso一 口x 、

11・ ・ ・ … 凪.「.]e-

9◎ 　 　 懸s圏 馨】
1-、1値 凸

日eza倉abei'r,J、 拶 ノ1.'[、

F・ 、,t'1・t'"、'

7sをabthaF罷 _r∈va2500.O

M」 しdint(7

6eeeee(D×rea600 .O

a(PNrea2142.86

慧;_警温 幽 讃灘蕪

図5.8DSPの 操 作 環 境

Figure5.8TheoperationenvironmentsofDSP
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(2)設 計 基 準 や 規 格 な ど公 的 設 計知 識 の処理

溶接継手 の詳細設計では,溶 接継 手の表現で述べた よ うに,設 計者 が,溶 接す

る部 品の板厚 や接合部分 の強度 な どを配慮 し,接 合部の詳細構造,た とえば開先

の形状お よび詳細寸法な どを決定 しな ければな らない .た とえば,突 き合 わせ溶

接継手で溶接す る場合,開 先形状 を表5 .2に 示す よ うに,溶 接す る部品の板厚 の

違 いによって,V形 開先 かまたはX形 開先かな どを決定す る必要が あ り,ま た開

先 の深 さ,ル ー ト間隔,開 先角度,ル ー ト面な どの属性 の値を詳細 に決 めなけれ

ばな らない.

表5.2溶 接開先形状寸法の例

Table5.2Examplesofplatethicknessgroovingtypeanddimensions
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表5.3手 溶接開先の寸法の例

Table5,3Exampleofgroovingdmensionsf()rmanualweldjllg.

V形,X形,U形 な どのよ うな溶接継手開先 の構造や詳細寸法な どを決定す る

ために必要 な設 計知識 として,JIS規 格で決 められ た公的基 準,あ るいは社 内標

準,過 去 の実績データな どが よく利用 されている.こ の よ うな公的設計知識 は,

構造化 した設 計知識 と違 って,手 続 き との分離が でき,知 識べ 一ス化 して利 用す

ることができ る.

ここでは,溶 接部 の構造 と寸法を設計す る際に して,JIS規 格 に基づ く公 的知識

の扱 いの例 を用 いて説明す る.表5.3は 圧力容器 の製作 において,手 動溶接(突

き合 わせ溶 接)を 行な う場合,板 厚 をも とに,接 合部 の構造 と開先角度や 開先深

さな どの属性 の詳細 を決 める標 準を示す22).表 中,Tは 溶接す る部 品の板厚,α

は開先角,Aは ルー トーギャ ップ,Bは ルー ト面,Cは 開先深 さ,Rは 開先半径 を

それぞれ表す.本 研 究では,こ の よ うな設計基準を知識ベー ス化 し,設 計操作で

使 用す る.た とえば,板 厚 をも とに,生 成検証法に よる開先 の詳細寸法 を決定す

る場合,そ の手続 きのデー タフローを図5.9示 す よ うになる・図 中,① が使用す

る鋼板 の規格 系列か ら板厚 を仮定す る.② は整理 した表5・3示 す公的設 計知識か

ら開先の詳 細属性値 を検索す る.③ は決 め られ た設計条件の検証 を行 な う.
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(a)溶 接継手

(b)開 先詳細寸法の決定 溶接方式

TpGAO

①

板厚Tの値の仮定 ②

手動突き合わせ溶接

開先寸法の検索

GA③

開先角度の検証

GA<GAO

TABCRGA

図5.9開 先 寸法 の決 定

Figure5.9Determinationofgroovedimensions.

本 研 究 で は,こ の よ うな公 的 設 計知 識 の 処 理 に は,DSPと 連 携 した既 存 ツール

PEDを 用 い て行 な っ た.PEDは,設 計 技 術情 報,製 品 カ タロ グ,JIS規 格 の よ う

な公 的設 計 知 識 お よび社 内基 準 な どを処 理 す るた め の ツー ル で あ る.

図5.10は,ツ ー ルPEDお よびDSPの オペ レー シ ョン環 境 を示 す.こ こで,①

は 定義 され た ス キ ーマ に よ っ て,公 的設 計 知識 を編 集 し,管 理 す るた め のPEDツ
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一ルの処理環境 である.② はDSPの 編集画面 で,設 計者 が公 的設計知識 の操作 を

支援す るイ ンター フェースである.必 要に応 じてPEDツ ール を呼びか け,保 存 さ

れ た公の知識 を参照す る.③ は設計解 を示す ツール である.な お,表5.2に 示す

開先 の構造お よびその詳細 寸法 を扱 うためのDSPプ ログラムは,付 録Bの(3)

に示す.

i=入 裟 ・-i説 明x変 数 型 式
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図5.10公 的 設 計 知 識 を処 理 す る ツ ー ルPED環 境

Figure5.10ProcessingthepublicdesignstandardswithPED.
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5.4第5章 の ま と め

第5章 では,溶 接製缶品の製作設計の詳細な流れを整理し,提 案 した設計対象

モデルの記述能力を検証した.以 下に要約する.

(1)知 的設計支援システムの実現には,設 計業務毎にその特徴に適合 した設

計対象のモデル化と設計手順の合理化が必要である.今 章では,ま ず,

提案 した設計対象モデルを用いて,溶 接製缶品の製作設計の詳細な設計

手順を整理した,製 作設計の流れは大きく組立構造の詳細化,組 立手順

の計画,調 整代設計の三つの段階で行なわれる.基 本設計で決定した組

立構造を,製 品の強度や加工機械の制約などを考慮し,製 作できるよう

に詳細化 し,部 品の接合方法を決め,部 品の加工法や加工精度等を決め

る.ま た組立手順を一意に決定できるように,必 要な情報を付与する.

さらに製作現場の現合作業を考慮し,部 品に調整代を設ける.

(2)整 理 した設計手順に沿って,設 計実例を用いて,本 設計対象モデルの記

述能力について検証を行った.

(3)モ デル記述を行な うことにより,製 作設計における上流か ら下流までの

設計作業により作られた製品の構造,加 工,組 立などに関す る設計情報

を本設計対象モデルの基に一元的に表現し,管理できること確認できた.

(4)製 作設計で使われ る設計式や法規,設 計規格などの設計知識を知識べ一

ス化により管理し,本設計対象モデルに対する詳細化操作を行なう際に,

必要に応 じて利用する.た とえば,板 割設計時に構造分割知識や溶接継

手の詳細寸法を決める設計作業の際に決められた規格知識を利用し,そ

の詳細属性 を決める。
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第6章 製作設計支援システムの試作

本章 では,前 章まで考 案 した設計対象モデル の基本概念 と有効性 を実証す るた

めに試作 した設計支援 システムにっ いて を述べ る,ま た試作 システムを用 いて設

計実験 を行 な う.

6.1試 作 シ ス テ ム の 概 要

図6.1に 試作の製作設計支援 システムの構成 を示す.本 システムは,知 識ベー

ス,モ デルベ ース,デ ータベ ース,製 作設計の設計 手順 に合せた4っ の支援 ツー

ル お よび利用者イ ンター フェースか ら構成 され る.

①知識べ 一ス

板割設 計に用 い られ る設計知識や製品 にかかわる法規,設 計規格,設 計標準 な

どの公 的設計知識 を格納す る.こ れ らの設 計知識 は,知 識表現言語 で記述 され,

組 立構 造の詳細化 の支援 ツール⑤を通 じて利 用 され る,

②モデル ベース

溶接 製缶 品の製 作設 計支援 に必要 な機 能素やモ ジュール な ど設計対象モデル

の構成 要素 のクラス群 とそれぞれのメソ ッ ド群 を格納す る・これ らのクラス は,

設計操 作 に応 じた組立 オブジェク トのイ ンスタンスの生成,ま た必要 に応 じた

設計知識 の呼び 出 しを行な う際に利用 され る.
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⑤
1組 立 構 造 詳 細 化 の 支 援

・ 板 割 案 の 決 定 支 援

ザ ・ 接 合 部 の 詳 細 化 支 援

・ 加 工 法 の 決 定 支 援
イ ②

ン

タ ⑥

組 立 手1頂 計 画 の 支 援 職
1 ・ 接 続 の 向 き の 決 定 支 援

・寸 法 の 追 い の 決 定 支 援
フ

・ 優 先 順 位 の 決 定 支 援工
1③

ス ⑦

1瀞 轟の緯 響 確 細ス

図6.1支 援 システムの構成

Figure61AnoverviewofsystemstructUre.

③ デー タベース

本設計対象モデル の表 現手法 をも とに,設 計者 の設 計操作 によ り作 られた具

体 的な設計対象の組 立構造 を格納す る.組 立オ ブジェク トは,支 援 ツール⑤ ～

⑦ を通 じで知識ベースやモデルベー スを利用す る.

-70一



④知識べ一ス編集

組立構造の詳細化設計の段階に必要な設計知識の整理と記述を行なうための

ツールである.編 集の結果を①の知識ベースに格納する,

⑤組立構造の詳細化設計支援

詳細設計に必要となる板割設計,接 合部の詳細化,加 工法の決定などの支援ツ

ールを含む.設 計知識を用いた詳細化の場合,板 割支援ツールを用いて分割案

を系統的に生成 し,そ の中か ら適切 と思われる分割案を使用する.ま た,接 合

部の詳細化設計支援ツールを用いて,接 合する部品同士の接合法や接合部の詳

細構造を決める.ま た,加 工法の決定支援ツールを用いて,部 品の加工方法,

詳細寸法,加 工誤差,そ して,部 品組立のための位置決め方法などを決める.

⑥組立手順の決定支援

部品の接続向きや部品問の寸法の追い,そ して組立の優先順位の情報を決定す

ることにより,設 計対象の組立手順の情報を決定するための支援ツールである.

⑦調整代の設計支援

調整部品の決定支援ツール,調 整代の計算ツールを含む.調 整部品の決定支援

ツールは,組 立手順の情報を利用 し,調 整部品の指定や属性の編集に用いる.

調整代の計算ツールは,寸 法ばらつきの積算やば らつきを吸収する調整代の計

算に用いる.

⑧利用者インターフェース

設計対象モデルの操作や組立オブジェクト属性の編集操作や各ツールを統合

的に使用するための利用者環境を提供する.
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図6.2試 作 システムの操作環境

Figure6.2Anoperationenvironmentoftheprototypesystem.

図6.2に 試 作 システムが用 いた統合的な利用環境を示す.利 用環境 は主 に①の

設計対象 を操 作す るためのGUI,② の設計知識 を処理す るため支援 システ ムD

SP,そ して,③ の設 計規格や標 準な どの公的設計知識 を処理す るた めの支援 ツ

ールPEDか ら構 成 され る.こ こでは,① のGUIは 利用者イ ンター フェー ス,

お よび各種 ツールの統合 のための環境 として使用す る.② のDSPと ③のPED

は設計 にひ おける知識べ一スの作成や設計知識 の処理 に使 用す る.
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② と③ について5章 で述べ た.こ こでは,① の利用者 の操作環境 と本モデル の

関係 につ いて述べ る.① の利 用者 の操作環境は,本 設計対象モデルの基本概念 に

基 づ き,設 計対象 の組 立構造 を表示 した り,組 立オブジェク トを編集 した りを行

な うためのツ リーペ ー ン,そ して従来 の設計作業 との連続性 を保ちなが ら,設 計

対象の形状 を表示す るグラフィックペー ンの二っの環境か ら構成 されてい る.

6.2設 計 対 象 モ デ ル の 編 集

本設 計対 象モデル の基本概念 に基づ き,設 計対象 の組立構造の編集 を行 な うた

めには,主 に,

・ 組 立オブジェク トとその属性の編集

・ 組立オブジェク ト間の依存 関係 の編集

・ モ ジュール化 ための編集

・ 設計操作 の編集

● 寸法の追 いの編集

な どの編集作 業を行 な うこ とが必要であ る.こ れ らの作業 に対 して,今 回の試作

システ ムにおいて,以 下の よ うに対応 した.

(1)組 立オブジ ェク トの属性 の編集

利 用者環境の画面 では,図6.2の(a)に 示す ように,ツ リーペー ンには設計

対象 の構成要 素であ る組立 オブジェク トが陽に表示 され る・ これの もとに設計者

が設計対象 をグ ローバル的 に コン トロールす ることや局所 に対す る編集 を行 な う

こ とができる.
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組立オブ ジェク トの詳細属性 を編集す るには ,今 回の試作 システ ムは,組 立オ

ブジェク トの操作 タブを用 いて対応 した .組 立オブジ ェク トの操作 タブは設 計対

象 の組立構造 に基づいて,構 成 要素の詳細属性お よび構成要素 に対す る編集操作
,

組 立オブジェ ク トの可能 な設計操作 リス トが,組 立オブジェク ト毎に整理 され て

お り,ツ リーペ ー ン上 で組 立オブ ジェク トを選ぶ と,そ の組 立オブジェク トを構

成す る属性 リス トを表示す る.こ れに よ り,必 要 な属性編集 の作業を行 な う.図

6.3は 編集画面 の様子 を示す.組 立オブジェク トの属性 リス トの値 を変更す ると
,

対象組 立オブ ジェク トの属性値が 自動 的に変更 され る.

x

ドけ　サ を　 ニをげ　 たゆ セ 　がなゆぜ

劇 盈 強 剣 躍 創 創 鰍 劇 ド 醒・・

畔
ゴ1

図6.3オ ブ ジ ェ ク ト操 作 タ ブ に よ る 属 性 の 編 集

Figure6.3Editingattributesfromobjectoperatingtab.
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(2)依 存 関係 の編集

ツ リーペー ン上 に,明 示的 に表現 した設計対象の構成要素の ツ リー構 造は ,本

設計対象モデル の依存関係 の表現 にある全体部分関係 の表現 に対応 した .特 定の

組立 オブジ ェク トに部 品を追加す るには,今 回の試 作システム では,そ のオブジ

ェク トを選択 し,操 作 メニューか ら,新 規部 品要素 を選択す るこ とで行 な う.こ

の とき,親 オブ ジェク トや その他 の兄弟 オブジェク トとを発生す る依存 関係 は ,

新規組 立オブ ジェク トの操作 タブによ り編集す る.ま た,新 規組 立オブジェク ト

の1生質 を基 に,属 性 を編集 し,依 存先 の組立オブジェク ト名を指定す るこ とによ

り,自 動的 に関連付 け られ る.依 存関係 は,シ ステム内部で,組 立オブジェク ト

のプラグ(plugs)と ソケ ッ ト(sockets)リ ス トによ り管理する.プ ラグ(plugs)

とソケ ッ ト(sockets)リ ス トには,関 連す る組 立オ ブジェク ト名 と依存 関係名 の

ペ アで,発 生す る依存 関係 ごとに保 管 され てい る.

図6,4は 穴付 き円筒胴 の組立構造 の詳細表現を示す.利 用者画面のツ リーペ ー

ンには,そ の構成 要素 を明示的に表現す る.

transfer#4豊1」 麟割劔型鎚翻四劉

♂t・ansfer・1↑t・an・f・M2,2

t1=OclcOc

t2=1

図6.4ツ リ ー ペ ー ン に よ る 組 立 構 造 の 表 現

Figure6.4Therepresentationofassemblystructureontree.pane.
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(3)モ ジュール の編集

溶接 継手 の設計情報 を扱 うよ うに,設 計操作で は,組 立構 造のモ ジュール を

抽象化 した り,詳 細化 した りす るこ とが必要である,抽 象化 の場合,構 造 が持

たない組 立オブ ジェク トを用意す る.詳 細化 の場合,モ ジュール毎に用意 した

詳細化操 作の リス トか ら必要 な操作 を選べば よい.た とえば,突 き合 わせ溶接

継手モ ジュール には,詳 細構 造をX形 開先 の突 き合 わせ溶接継手,U形 開先 の

突 き合 わせ溶接継 手にす るた めの詳 細化操作 を用意 してい る.今 回の試作 シス

テ ムには,実 験例モ ジュールだ けの詳細化設計操作 をあらか じめ整理 し,メ ソ

ッ ドと して,ク ラスに用意 した.実 際の製作設計支援 システ ムの作成 には,モ

ジュール ご とに,必 要な詳細化の設 計操作を体系的 に整理す る必 要がある.図

6.4は,付 き合わせ溶接継手 をV形 開先 に詳細化す る前後,組 立構造のツ リー

ペ ーンにおけ る変化 を示す.

Theta-75,∫ ●

rF-一 トllid/tt-一 二

1脚㌦ ㌦

∫ 禦
一一'し イ ー遷

;・VL9'oovelfl-11….lF… …u「#

「一 →一 型 コfi-"1)1

図6.5モ ジ ュ ー ル の 詳 細 化

Figure6.5Theoperationofdetailingassemblystructuremodule.
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(4)設 計操作 の編集

端 面の切断加 工や 穴 あけ加 工な ど製作設 計の操 作は,対 象 となる組立オブジェ

ク トの操作 タブ の操作 リス トか ら選ぶ こ とによ り行な う.こ れ らの操作は組立オ

ブ ジェク トに所属す るクラス毎 に整理 されてい る.ツ リーペー ン上で表示 した組

立オブ ジェク トを選ぶ と,そ の組 立オブ ジェク トに可能 な設計操作 リス トを表示

す るこ とがで きる.設 計者は,必 要な操作名 を選 べば よい.こ の とき,操 作に必

要な情報が システムか ら要求 され,必 要な情報 を入力す る と,シ ステムは組 立構

造 にお ける変更 を 自動 的に行な う.

『 一一圏曲

図6.6端 面 加 工 の 設 計 操 作

Figur・e6.6Thedesignoperationofend-cutting.
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図6.6は,body1の 端面切 断加 工 を行な う設計操作 を示す .ツ リーペー ンか ら,

組 立 オ ブ ジ ェ ク トbody1を ク リ ック し,操 作 タ ブ の設 計 操 作 リス トか ら

「cut.-by」)lane」 操 作 を選ぶ.こ の とき,切 断端面の位置 を決 めるための参照基

準 となる組 立オブジェ ク トrefObjectと 追い寸 の情報oD(YZを 入力 し,切 断断面

の名前 をoiObjectラ ベ ルに 「tube_cut_plane1」 と与 えば よい.こ の操作に より,

端 面 の 切 断加 工 を表 す 機 能 素 ク ラ スtube _cut_planeを 基 に,切 断端 面 の

tube _cut」)lane1が 作 られ,組 立構 造に組 み込む.こ のとき,組 立オブジェク ト

間の依存関係 は,メ ソ ッ ド実行 によ り自動的に リンク付け られ る.

(5)寸 法 の追いの編集

グラフィ ックペー ン上で は,設 計の結果に基づ く設計対象 の形状情報 を画面上

に表示 し,設 計者 が設計結 果の 目視確認 を行な うための支援がで きる.ま た,設

計者 は必要 に応 じた寸法の追いの編集 は,組 立オブジェク トの操作タブを通 じて

編集 を行 な う.

なお,組 立構造の編集 操作 リス トの作成において,製 作設計 における基本的 な

設計操作 を行 な うためのプ ログラ ミングが必要であ る.設 計者 が対象モデル の内

部データ構造 に煩 わない よ うに,シ ステ ムでは,製 作設計操作の意味を固まった

設計作業 を手続 き としてま とめた.た とえば,表6.1は この よ うな操作の代表的

な例 を示す.こ れ らの操作 は,関 連す る組立オブ ジェク トクラス のメソッ ドリス

トと して用意 す る.用 意 した設計操作 は対応のの組 立オブジェク トの操作 リス ト

に登録すれ ばよい.

-78一



表6.1製 作 設 計 に お け る組 立 構 造 の 基 本 操 作 の 例

Table6・1TheexampleofthebasicoperationoftheassemblingstructUrein

manufactUringdesign

操 作 の 種 類 操 作 名 意 味

、uLby」,1an,(B,C,,)騨BにTの 位置 で端 面Cの 切 断加 工 を行 な

加 工、追加工m・k・ 一・・und(…r・R)撫 ブジエク ト。,の位置参照 し,。 に半径R

操作
一k・.h・1・(B・A・H…D)蹴 轡 懸 贈 あ位置で直径Dの 穴H

の穴 あけ加 工 を行 な う.

make _vLgroove(WJ,T,D,溶 接継 手WJを 指定 したパ ラ メー タでV形 開先

溶 接 継 手 の 詳A,TW,N)の 溶 接継 手 に詳細 化 を行 な う.

細 化操作make _x一groove(WJ,T,D,溶 接継 手WJを 指定 したパ ラ メー タでX形 開先

A,TW,N)の 溶接 継 手 に詳細化 を行 な う。

胴 体 の 詳 細化divide-by-2(B・T)胴 体BをTの 位置 で2分 割 の詳細 化 を行 な う

操作 離 認 臨 ,H)1朧 謙 皆灘1論 田化する.
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6.3設 計 実 験

提案 した設計対象モデルの表現能力と有効性を検証するために,前 節での述べ

た試作 システムを用いて,溶 接製缶品の一般的な設計例を選び,記 述実験を行な

った.図6.7に 発電設備の一部であるCタ イプ冷却器の実例を示す.こ の機器は

ヘ ッド部,胴 部,そ して水室の三っのコンポーネントから構成される.

1500㎜5000mm

<・一 一 一一 一 一 一 一一一一一一一>1950mm

NlN2

」2竺 。.-8…m-、 一一 塗 鐙.

b・dyA画 ◎

FIF2F3F4

LY一 一 ノL-Y一コ
ヘッド部 胴体ユニット 水室部

図6.7Cタ イ プ水 冷 却 器 の例

Figure6.7AnexampleofC-typewatercooler.

[1]ヘ ッ ド部

図6.8は ヘ ッ ド部 の記 述 実 験 の様 子 を示 す.水 室 の構 成 部 品 お よび 主 な機 能 素

の 一 覧 は表6.2に 示 す.な お,簡 単 の た め に,表 中,部 品間 の接 合 部 の説 明 は省

略 した,
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図6.8ヘ ッ ド部 の 記 述 結 果

Figure6.8Resultofthedescriptionofheadcomponent.

表6.2ヘ ッ ド部 の 構 成 一 覧

Table6.2Thecompositionlistoftheheadpart

製 品 名 構 成 部 品

部 品 名 表 示 名 主 な機 能 素

tube_cut_planeF11

ハ ブ フ ラ ン ジFlhubflangeJl

Cタ イ プ 冷 却 器 且ange-bodyF1

ヘ ッ ド部 鏡 フ ラ ン ジt。b,hdtube-cut-plane-hdl

tube _cut_plane_hd2

sphere _cut_Plane

鏡sphere_hd

sphere_body_hd
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[2]胴 体 ユニ ッ ト部

図6.9は 胴 体ユニ ッ トの記述結果 を示す,胴 体ユニ ッ トの構成 は第6章 で述べ

たノズル付 き胴 体 とヘ ッ ド部 とを取 り付 けるためのバブフランジF2
,水 室部 と

を取 り付 け るた めのハ ブ フランジF3か ら構成 され る.胴 体ユニ ッ ト部の構成 部

品お よび主 な機能素の一覧は表6.3に 示す.な お,簡 単 のために,表 中,部 品間

の接合部 の説 明は省略 した.

ロ コ 　
一□x

ドしめ ヨの 　ぬ ゐや 　　ヨゆ ヨな

皇担1望 剣 璽 創 亘当回1剛x・Y=
modelOOOOIA 一

ヒ臨 一F2 1-、.一轟

el・b・ -A2!描, 1/・

図6.9胴 体 ユ ニ ッ ト 部 の 記 述 結 果

Figure6.9Resultofthedescriptionofbody-unitcomponent
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表6.3胴 体 ユ ニ ッ ト部 の 構 成 一 覧

Table6,3Thecompositionlistofthebody-unitpart

製 品 名 構 成 部 品

部 品 名 表 示 名 主 な機 能 素

tube _cut_planeF21
ハ ブ フ ラ ン ジF2hub且ange _F2

flange _bodyF2

tube_cut_plane_Al

tube _Altube_cut_plane_A7

cylcyl _holeA1

胴 体

tube_cut_plane_A2

Cタ イ プ 冷 却 器

tube _A2tube_cutLplane_A8

胴 体 ユ ニ ッ ト部

cylcyl _holeA2

tube _cut_planeA3

胴 体 ノ ズ ルNInozzleNl

tube_cut∠planeA4

tube _cut_planeA5

胴 体 ノ ズ ルN2nozzle_N2

tube _cut_planeA6

tube_cut_plane]F31

ハ ブ フ ラ ン ジF3hub且ange』3

且ange _bodyF3
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[3]水 室部

図6.10は 水室部 の記述実験 の結果 を示す.水 室部 は水室鏡,水 室胴 ,水 室 ノズ

ルN3とN4,そ してハブ フランジF4か ら構成 され る。表6 .4は 水室部の構成 部

品お よび主 な機能素 の一覧 を示す.

なお,簡 単 のために,表 中,接 合部 の説明は省 略 した.

■'・
瞥目x

ドヒほ ロほ エ　れ ぬめ 　　　 ロレロ

爵掴 鬼糊 輔Ol圃 掴 劇Xl224Y・78
ヨ

1'if:dell-all[nl」

Lノ
日一heat_exchanger▲

白一wa士erRoom

量 蕪　
を.灘/…雛1

図6.10水 室 部 の 記 述 結 果

Figure6.10Resultofthedescriptionofwaterroomcomponent.

-84一



表6.4水 室 部 の 構 成 一 覧

Table6.4Thecompositionlistofthewater-roompart

製 品 名 構 成 部 品

部 品 名 表 示 名 主 な 機 能 素

tube _cut_planeF41
ハ ブ フ ラ ン ジF4hubflange _F4

且ange _bodyF4

tube _cut」)laneWRI

tube_cut_planeWR2

水 室 胴 部tubeWR

cylcy1 _holeWRN3

Cタ イ プ 冷 却 器

cylcyl _holeWRN4

水 室 部

tube_cut_planeN31

水 室 ノ ズ ルN3nozzle_N3

tube_cut_planeN32

tube _cut_planeN41

水 室 ノ ズ ルN3nozzle_N4

tube _cut_planeN42

sphere_cuLplaneWR

水 室 鏡sphere_WR

sphere_body_wr
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本設計対象 の記述実験結果 を表6.5に 示す.表 中,機 能素を数 える際に,接 合

部 を表すモ ジュール を一つ の機能素 とした,な お,機 能素や依存関係 において ,

()内 の値 は出現す る機能素や依存 関係 の種類 を表す.

表6.5記 述実験 の結果

Table6.5Experimentresultsofvesseldesignproblem.

記述 実験の結果 をま とめ る と次の よ うにな る.溶 接製缶品の製作設計 に取 り扱

う設計対象物 の組 立構造 を組立 オブジェク トの組み合 わせに よ り表現で きた.ま

た,設 計 の進行 に応 じて,設 計対象モデル を段 階的に詳細化す ることがで きた.

しか しなが ら,ゴ ムの内ば りや断熱のた めの保 温材 のよ うな形 状が不定 の場合に

は,十 分に記述 ができないこ とがわかった.し か し,こ の問題 は属性 の操作 と3D

モデル とを統合す ることに よって解 決できる と認識 している.
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6.3第6章 の ま と め

第6章 で は,製 作設計支援 のためのシステム を試作 し,設 計実験を用 いて,提

案 した設 計対象モデル の基本概念 と有効性 を検 証 した.以 下に要約す る.

(1)試 作 した システムは,利 用者イ ンターフェース と設計知識 を格納す る知

識べ一ス,設 計対象 モデル を格納す るモデルベース,設 計対象の組 立構

造 を格納す るデー タベ ース,そ して設計 の流れ に対応 した支援 ツール な

どか ら構成 され る.そ の中,設 計知識 の処理は既存 のツールDSPとPED

を用 いた,

(2)本 設計対象モデルの基本概念 に基づ き,組 立構造の編集 において,主 に

組立オブジェク トとその属性 の編集,組 立オ ブジェク ト間の依存関係 の

編集,モ ジ ュール化た めの編集,設 計操作 の編集,そ して寸法 の追いの

編集 な どが必要で ある.本 試作 システムにおいてそれぞれ対応 した.

(3)設 計実験 の例 として,発 電 プラン トに使用す るCタ イプ冷却器 を用いた.

設計実験 に よ り,提 案 した設計対象モデルの基本概念や表現手法の有効

性 と表現能力について確認で きた.ま た,構 造形状 に依存す る設計情報

の操作はで きない ことも判明 した.一 貫 した支援 を徹底す るた めに,三

次元モデル との統合や他への応用 について,第7章 で考察す る.
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第7章 設計対象モデルの応用

6章 までに,組 立構 造 を用いて溶 接製缶 品の製作設計 をモデル化 した.本 章で

は,溶 接製缶 品設計 の一貫支援 に向けて組立構造の応 用について考察す る.こ こ

では,溶 接製缶 品設計 の支援 にお いて,重 要 な役割 を果たす,見 積 り積算,三 次

元モデル,製 作指示図書の3つ を取 り上げ る.

7.1溶 接 製 缶 品 設 計 の 一 貫 支 援 に 向 け て

図7.1は 見積 り積 算,三 次元モデル,製 作指示図書の3っ が溶接製缶 品設計の流

れ に沿 って,組 立構造 を用 いた支援 について示 した ものである.こ こで,見 積 り

積算 とは,過 去 の実績や 図面か ら製作す る前 に必要な工数や材料費用 な どを計算

す る ことであ る.見 積 り積算 は設計 の各段 階で行 なわれ,コ ス トの面か ら設計 を

評価す る.こ の とき設計者 は必要に応 じて,コ ス ト削減 のための設計変更 を行 な

う.た とえば,詳 細設 計の段階では,製 作 工数 がほぼ9割 決 められ,あ との変更

少ないた め,こ の段階での製作 コス トの見積 りを把握す る ことは重要 である.製

作 コス トが高 くなった場合,板 割 の方法の変更 な どで調整す ることができる.三

次元モデル は,ビ ジ ュアル性 の よい特徴 を活用 し,設 計結果 の 目視確認や部 品間

の干渉 チェ ックを した り,設 備 の保守作業者や 関連企業 との間での意 見交換 が容

易 に行 なえる.こ れ に よ り,設 計 ミスや判 断 ミスが少 な くなる.た とえば,詳 細

設計 の段 階では,圧 力や温度測 定な どの計器 を検査 の見やすい場所や他 に影響 の

ない場所 に設置す ることが重要 なので,三 次元モデル で確認で きる必要が ある.



また,製 作指示図書は,製 作図,製 作指示書,そ して組立指示書のよ うに,製 作

現場の作業者への支援にとって不可欠なドキュメントである.た とえば,製 作指

示書の作成でも設計の結果 と作業現場の状況資料を把握し,製 作機器の要求や治

工具の要求を詳細に書く必要がある.

概念設計

↓
.見 積り積算基本設 計

寺
加エエ数積 算

溶接工数積 算

　　　ね　

詳細設計 な

製 ↓

製作指 示図書設計対象モデル

支援 ツール(組立構造)

簑 組立手順の鯉 讐暑、。書
計 ↓ 組立指示書

調 整代 の設計 三次元モデル

↓
支 援 ツー ル

モ　チェック

生産計画へ 揺驚鋸灘護
… 　 『～ …… な

図7.1設 計 対 象 モ デ ル の 応 用

Figure7.1TheapplicationsoftheDesignObjectModel.
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7.2見 積 り積 算

製作設計 の見積 り積算 では,製 品全体 の加 工工数 の積算,溶 接作業 に必要 な工

数の積 算,製 作 コス トや材料費な どの積 算 を行な う.特 に,大 型の溶接製缶 品の

場合 には,部 品点数や加工個所が多いた め,見 積 り積 算を行な うのに,多 くの時

間がかか る.こ のため設計者 は,過 去 の実績や経験 か ら類推 して見積 りを行 な う

こ とが多い.そ こで多 くの設計現場 では,経 験の少 ない設計者 で も見積 り積算が

で きるよ うに,過 去 の実績や製缶工程 の内容や概観 の類似性 を整理 し,そ れ を図

表化 してい る.図 表化す る方法は業種 や部門 ことに異 な るが,そ の一つ の例 とし

て,製 缶重量 と製 缶費の関係 をグラフ化 したものがある37)(付 録Eの(1)参 照).

しか しなが ら,こ のよ うな方法 を用 い ると,素 早 く見積れ るが,技 術革新等 によ

り,製 品構成 が変化 した場合 には,正 確 な見積 りを出す ことができない.こ の よ

うな問題 を解決す るためには,本 設計 対象モデル を用 いて,製 品製作 にお ける切

断加 工,開 先加工 な どの加 工工数や溶接作 業に関わる溶接工数 な どの情報 を組 立

オブ ジェク トの属性 として設計対象 モデル 内に管理すれ ばよい.

以 下,図7.2(a)に 示す 円筒胴 の例 を用いて工数 の見積 り積算の方法 を説明す

る.こ の例 では,2枚 の板 か ら曲げ加 工 し,そ れぞれ長手溶接iにより円筒胴bodyA1

とbodyA2を 作成 したあ と,周 溶接 に よ り円筒胴bodyAを 製作す る.bodyAの 組

立構 造を図7.2(b)に 示す.こ の組 立構造 では,各 組立オブジェク トの内に,加

工工数や溶接 工数 を表す属性 を持つ14.溶 接作業はbodyA1の 長手溶接jointL1,

bodyA2の 長手溶接jointL2,そ して組 立の周溶接jointWの 三っがある.ま た,

切 断加 工 はbodyA1に 示す よ うに,両 端 面 の切 断 端 面tube_cut_planeAl,

tube_cut_planeA3が ある,製 品製作 に必要 な加 工工数 と溶接工数の見積 り積算を

行 な うには,こ れ らの組 立オブジェク トを辿 り,工 数属性 の値を積算すれば よい.

一般 に
,工 数 を求めば,製 作 工場 の都合 に よ り,製 作 コス トの見積 り積 算が容易

に行 なえる.

14こ こでは,簡 単のために,製 作コストを切断加工,開 先加工と溶接作業に限定する.
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11t2長 手溶接

jointm

bodyAl溶 接 線 の 長 さ:c
bodyA2jointm:ム2=i2

jointW:C=π 承DO長手溶接
週溶接

ノoiitL1/oint躍

(a)円 筒胴bodyAの 溶接

bodyA

/t)/＼ 、1＼ 、

tttbe42
tubevll

3瓢 、3翻20脳 ・o雛 ・
mhcutllhcut21mhcut2

w・ld・・…

卿 一m岨2we'd'…'」 ・…L2鷲m
.、hme且dLl・ ・、
1、'＼ 、

、
ノ ノ へ
'＼'、

V_grOOVL_9「oova

9'oo吻9蝦9'ooぽ π9#2

elding#1elding#elding#elding#

〈 一一wetdL2-一 レ

(b)簡 単 化 した組 立 構 造

図7.2溶 接 工 数 と 加 工 工 数 の 見 積 り積 算 の 例

Figure7.2Anexampleoftheestimateforman-hoursofthe

weldingandcuttingProcess・
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weldingObj::get _manufacturing_cost(Self,WageCut,WageWeld,MCost):一

::get_objs(Self,Ms),

::get_manhour(Ms,MhCutting,MhWel(ling),

McostisMhCutting*WageCut+MhWelding"WageWeld .

(1)

weldingObj::get _manhour(□,0,0).(2)

weldingObj::get _manhour([ObjlMs],MhCutting,MhWelding):一

::get」manhour _obj(Obj,MhcutObj,MhWeldObj),

::get_manhour(Ms,MhCutMs,MhWeldMs),

MhCuttingisMhcutObj+MhCutMs,

MhWeldingisWeldObj+MhWeldMs.(3)

図7,3溶 接 費 と加 工 費 の見 積 り積 算 を行 う手続 き

Figure7.3Themethodofestimateofweldingcost.

図7.3は,一 般 的 な製 缶 品weldingObjの 製 作 コス トの見積 り積 算 を行 な う続 き

を示す.図 中,(1)は 製 缶 品we1(hngObjの 加 工作 業 と溶 接作 業 に関 わ る費 用 を

計 算す る.こ こで,WageCutとWageWeldは それ ぞ れ加 工作 業 と溶接 作 業 の 時

間 当た りの 工賃 を表 す.(2)と(3)は 製缶 品weldingObjの 構 成 部 品 の加 工 工

数 と溶 接 工数 を再 帰 的 に積 算 を行 な う.

なお,加 工 工 数 や 溶 接 工数 の計 算 に は,設 計 対 象 の構 造 の複 雑 さや 大 き さ,切

断加 工や 溶 接 の 方 法 な どの 要 因 と密 接 に 関係 す るの で,体 系 的 に整 理 され た製 作

の 工数 に 関す る設 計 知 識 を使 用す る.付 録Eの(2)に,ガ ス切 断加 工(開 先加

工 を含 む)と 突 き合 わ せ溶 接 を取 る場合,単 位 ご との 工数 計 算 の 一例 を示す ・
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7.3製 作指示図書の生成

製作現場 の作業者 に とって,製 作 図,製 作指示書 ,ま た組 立指示書 な どの設 計

資料 は不可欠 な ドキュメン トである.

製作図 には,組 立図,部 品図,取 り合 い詳細 図な どがある.そ の 中,取 り合 い

詳細図 に関 して は,本 設計対象モデル の接合部モ ジュールの属性操作 を行 な うこ

とに よ り生成 す るよ うに対応 で きる.組 立図や部品図の処理 について,今 後 の課

題 として,適 切 な方法 を提案す る必要が ある.

また,製 作指示書は,現 場作業者 に対す る製 作要 求 ,た とえば加工機器や製造

のための治工具 の要求,製 品納期,部 品 を外注す るか 内製作か ,そ して製作時に

必要 な特別 な注意事項 な どを明記す る必要がある,本 設計対象モデル において ,

製作 に関わ る機能素 にこれ らの項 目を用意 し,適 切な形式で生成す る ことに よ り

製作指示書 に対応 できる.

また,大 型製 品で あるた め,現 場の組立作業 において も,設 計 で決 定 した組立

手順 の情報 のほか,組 立部 品の位置決 めや 固定す るために必要な器 具の使用 な ど

に書かれた組立手順指示書 が必要で ある.本 設計対象モデルが部品問の依存関係

によ り表現 した組立手順 の情報 に基づいて,部 品 ごとに組立時の指示項 目を表す

属性設 け,適 切 な形式で組 立手順指示書 を生成 す ることが可能である.

一例 として
,溶 接施 工要領書 の作成へ の応用 について詳述す る.適 切 な施工条

件 を与 える溶接材料,溶 接方法,溶 接 姿勢,熱 処理,溶 接電流,電 圧,溶 接姿勢

や速度な どの諸条件 を明確 に記述 した溶接施工要領 書 も生産現場 に とって不可欠

で ある.溶 接施工要領 書の作成 には,多 くの法規や規格,溶 接 に関す る専 門知識

が必要のため,本 研究 の範 囲を超 えてい るが,溶 接 に関す る法規,JIS規 格や社

内基準 な どを知識ベー ス化 し,溶 接設 計の支援 ツール とを連携す る ことによ り適

応す るこ とが可能であ る.た とえば,溶 接継 手モジュール を選択す ることによ り,
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必 要 な 属 性 項 目を 整 理 し,開 先 形 状 の 取 り合 い 詳 細 図 と合 成 す れ ば,図7 .4に 示

す よ うな 溶 接 施 工 要 領 書 が 生 成 で き る.図7.4は,板 厚30mmで,突 き 合 わ せV

形 開 先 溶 接 を 取 る場 合 の 溶 接 施 工 要 領 書 を 示 した 例 で あ る.

溶 接 施 工 要 領 書(WPS)

材 質:HW50

板 厚:30mm溶 接 条 件

開先形 状=電 流550-650<Amp>

電 圧30-36<Volt>
60e

G.2.。 溶 接速 度25-45〈 ・m/mi・>

R=8.0入 熱33・9<KJ/cm>

・,a。60 .0パ ス数7<パ ス>
h=22D/

t-3。mh・22.0.

t=30.0溶 接 継 手特 徴
ASWELDATPWHT

最 高 硬さ;213-0<Hv>

G破 面 遷 移温 度:-30〈 。C>

溶接 姿 勢:下 向きvT「e-24<。C>

溶接 方 法;SAWvEO620・9〈kgfm>

溶接 材 料vE-40014'7<kgfm>

ス ペ ック ナンバ_=F8A4-EG-A4冷 却 速 度6・8<。C/sec>

棒 径:4<mm>再 熱 割 れ 感受性なし

予熱 層 間温 度

予熱 温 度:100〈 。C>溶 接 時 間;20<min/m>

層間 温 度:200<。C>

後 熱 温 度;25〈 。C>備 考

溶接後 熱処 理 水素量:3<cc/100g>

保持 温 度;25<。C>

保持 温 度:0〈min>作 成 日;2001/8/17

図7.4溶 接 施 工 要 領 書 の 例[40]

Figure7.4Exampleofweldingprocedurespecification.[40]

こ の よ うに,本 設 計 対 象 モ デ ル を 基 に,製 作 指 示 図 書 の 自動 生 成 を 支i援 す る こ

と に よ り,設 計 部 門 と製 作 現 場 の 間 に お け る さ ま ざ ま な 問 題 の 解 決 や 生 産 性 の 向

上 に 貢 献 で き る と 考 え られ る.
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現状 の設計部門 と製作 部門(工 場)に おいて,製 作指示図書 は図7.5の(a)に 示

す状況 の よ うに,紙 べ 一スのや り取 りで生産支援 を行 っている.こ のため,製 作

情報 の重複入 力,デ ー タ移 しに よる ミスの発生,そ れ に製品納期や作業進捗状況

が迅速 に把握 で きない な どの問題 点が ある.ま た,工 場側に とって,紙 べ 一スの

ドキュメン ト管理 さえ困難 なこ とで ある.し か し,本 設計対象 モデル を用いた場

合,一 元的 に管理 され ている設計情報 を基 に,製 作 指示 図書の生成 がで き,デ ジ

タル ドキュメン トとしてネ ッ トワー クを通 じて,工 場側 と共有す ることができる。

これ に よ り,デ ー タの二次入力 が不要 とな り,製 品納期や作業進捗状況 も迅速 に

把握す ることができ る.ま た,製 作現場 の ドキュメン ト管理 も簡単化 した.こ れ

らに よ り,設 計部 門 と工場の間におけ る問い合 わせ時 間が短縮で き,生 産性 の向

上 に繋 がる と考 えで きる.
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竃 膨 憲 葭,議 訪 一煮 慶

(a)現 状の製作指示図書による生産支援

旦

漁 難 犠1繭'-i工 場

(b)本 設 計 対 象 モデ ル を用 い た 場 合

図7.5製 作 指 示 図 書 の 支 援

Figure7.5S・pP・rtf・ ・m・nufa・t・ ・i・gP・・cessspecifi・ati・n・
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7.4三 次 元 モ デ ル に よ る 評 価

三次元モデル は,直 観 で分か りやす い特質 があるので,製 品に関わるすべて の

人が設 計対象 に対す る情報共有 ができ る.た とえば,設 計部 門では設計 に対す る

レビュー,製 造部 門では組 立性 の確認 や組 立手順 の検討 ,保 守 作業部 門では,製

品保守のた めの部 品形状 の確認や他 のプ ラン ト機器 との取 り合 いの確認,管 理部

門で は上司や管理者 が設計 の進歩状況 の把握や設計 内容の確認,さ らに,関 連企

業 との打 ち合 わせや 作業内容 の確認 な どの業務 活動 に支援で きる.

本設計対 象モデルで は,製 作設計者 が扱 う設計対象 の主要形状,加 工や追加 工

な どの操作 に必要な機能 素は属性集合 に よ り表現 してい るため,設 計対象 の三次

元形状情報 が必要に応 じて生成 で きる.今 回,設 計者が設計結果 の 目視確認 のた

めに,操 作 に必要な機能 素の三次 元の形状情報 をワイヤ フ レー ムで対応 した.ま

た研究対象 で ある大型製 缶品は,極 めて単純 なの回転体 を呈す ため,形 状 を生成

す るには,機 能素の2次 元断面デー タを基に,回 転操作 を行 な うことによ り生成

す る方法 を採用 した.複 合的な形状操作は,関 係す る組 立オ ブジェク ト同士 の和 ・

差 ・積 のブー リアン演算の処理 に よ り行 な う.た とえば,図7.4は 差分操作 の例

を示す.円 板 に穴を空 く形状Bの よ うな組立オブジェク トの形状 を生成す るため

には,円 板組立オブ ジェク トAを 組 立オブジェク ト且 とを差分演算 を行 なえば よ

い.こ の操作 を行 な う続 きは図7.5に 示す.各 組立オブ ジェク トの三次元データ

は属性figureに 格納 され ている.図 中,(1)と(2)は それぞれ の図形データを

求め る.(3)は 図形デー タ間の差分演算 を行 な う.(4)と(5)は 演算 の結果

を各組 立オブジェク トの図形デー タ属性 に格納す る.

特 に溶接製缶 品の製作設計 では,対 象構造物 の形状 に依存す る ものの設計情報

を操作 しなけれ ばな らない.た とえば,断 熱のための保温材,内 張 りゴム,防 腐

食材や塗装 用材 な どがあ る.こ れ らの形状依存す るものに対 して,本 設 計対象モ

デルにおける属性 の操作 を三次元モデル とを統合す ることによ り適用 ができる.

-97一



コロロロマロロロロ

,,一_一 一一 一一一_㌧ 、、Bi'A＼'

国 ⇒

図7.6三 次元 モ デル の 図形 操 作の 例

Figure7.6Anexampleoftheoperationfbrthree-dimensionalmodeL

::set_operation(Self,difference,且):一

::figure(Self ,Ps),(1)

::丘gure(H,Hs),(2)

set _di」駈erence(Ps,且s,Ps1,Hs1),(3)

::set_value(Self,figure,Ps1),(4)

::set_value(H,figure,Hs1).(5)

図7.7三 次 元モ デルの 図形の差分 演算 を行 な う手続 き

Figure7.7Themethodofthedifferenceoperationofthree-dimensionalmodel.

ま た,圧 カ タ ン クの よ うに,内 部 の圧 力や 温 度 を 測 るた め の計 測 器 が 必 要 と さ

れ る と き,そ の位 置 確 認 や 干 渉 チ ェ ック な どを行 な うに も三 次 元 モ デル が必 要 で

あ る.さ らに,海 外 で製 品製 造 を行 な う場合,作 業 員 の製 作 図 面 を読む 能 力 が そ

れ ほ ど訓 練 され て い な い た め,生 産 現場 の対応 に は,三 次 元 モ デル が期待 され る.

上 記 の業務 活動 へ の支援 を可能 にす るた めには,本 設計 対象モ デル を三次元 モデ ル

との統 合 を さ らに強化 す る必要 が あ る.
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7.5第7章 の ま と め

第7章 では,本 設計対象モデル の適応 について考察 した。製作設計 を一貫支援す

るには,本 論文 に述べた内容以外 に,適 応 で きるこ とを以下に要約す る.

(1)溶 接製缶 の製作設計 を一貫支援す るには,7章 まで述べ た支援以外 にも,

組 立構造 を用 いて,見 積 り積算,三 次元モデル の操作,製 作指示図書の生成

な どへ支援が必要であ る.

(2)設 計の早い段階で,コ ス トのか ら設計案 を評価 した り,製 品製作 の前 に

必要な 工数や材料費 を把握 し,製 品の コス トを調整 した りす ることが必要で

あ るた め,見 積 り積算 を行な う.本 設 計対象 モデル に基づ き,加 工や溶接 に

関す る組 立オ ブジェク トの属性 か ら部品の工数積算 を行な うことが可能 であ

るが,加 工工数や溶接工数 の計 算 には,加 工対象 の構造の複雑 さ,大 き さ,

溶接 の方法な どの要 因を考慮 した製作工数 に関す る知識が必要で ある.

(3)本 設計対象 モデル は,製 作現場のために,部 品の取 り合い詳細,組 立な

ど明記 した製 作図,治 工具要求,注 意事項,製 品納期な どを記述 した製作指

示書,ま た製 品組 立のための組 立手順 な どを明記 した組 立指示書の よ うな ド

キュメ ン トの生成 へ適応 できる.こ れ によ り,設 計部門 と製作現場間 の問い

合 わせ 時間を短縮で きる.

(4)三 次元モデル は,設 計対象 の形状情報 を分 か りやす く表現す るの で,製

品の設計,製 造,そ して保守 な どに関わ るすべての人員に とって,部 品確認,

情 報交換 に役 に立っ.特 に,溶 接製缶品の場合,製 品構造 の形状に依存す る

保 温材,内 張 りゴム,計 測器 な どの設計情報 を操作す るのに不可欠で ある.

このた め,本 設計対象モデル を三次元モデル との統合が必要であ る.
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第8章 結論

8.1研 究 の ま と め

本論文では,溶 接製缶品の設計の うち製作設計を焦点に,そ の支援に必要な設

計対象モデルを提案した.

本設計対象モデルは,製 作設計者が操作する基本単位である機能素の組み合わ

せにより,溶 接製缶品の製作設計における設計対象の組立構造を表現した.こ れ

をもとに溶接製缶品の製作設計に使用する機能素を,製 作設計者の設計作業の性

質や 目的をもとに整理 した.ま た,設 計作業の段階的に詳細化を対応するために,

本設計対象モデルでは,組 立構造のモジュールの概念を提案した.モ ジュールは

設計対象をモデル化する際に,機 能素 と同様に取 り扱 える.こ の概念により,設

計者が,設 計操作における抽象化をしたり,詳 細化をした りすることができ,設

計作業の段階的詳細化 を容易に表現することができた・また,設 計対象モデルを

構築す るには,組 立構造の基本操作を用いる.基 本操作には,設 計対象モデルの

構築す る際に,組 立オブジェク トの生成,依 存関係の編集・組立オブジェクトの

属性の編集を行なうとき,内 部のデータ構造の編集を行なう・基本操作の組み合

わせにより,端 面加工や穴あけのように,製 作設計の設計操作も構築できた.

また,本 設計対象モデルをべ一スに,溶 接製缶の製作設計に関わる組立手順・

現合のための寸法,溶 接継手などの溶接製缶品の領域表現を行った・組立オブジ
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エク ト間の依存 関係 によ り,製 作設計 に必要 な組 立手順 を表現 し,こ れ を もとに,

調整 のための寸法 を表現 し,製 作現場 に必要 な現合作業をモデル化がで きた.

また,本 設計対象モデルを用いて,溶 接製缶品の製作設計の業務特徴に適合 した詳

細な設計手順 を体系的に整理 した.こ の設計手順に沿って,設 計実例を用いて記述実

験 を行い,本 対象モデルの記述能力を確認できた,ま たこの記述によ り,溶 接製缶品

の製作設計上流か ら下流までの設計情報を,本 設計対象モデル を基に,一 元的に表現,

管理できることを示 した.こ れ らの結果 の もとに,本 設計対象モデル の基本概 念 と

表 現手法 の有効性 を確認す るために,設 計支援 システムを試作 した.ま た試 作 シ

ステ ムを用い て,C冷 却器の設計実例 を例 に,設 計実験 を行なった.そ の結果,

溶接製缶 品の製作設計の支援 に必要 な設計対象 の組 立構造,設 計情報 の一元管理,

段 階的詳細化等 の設計対象モデルの諸要件 を満 た した と考えている.

最後 に,溶 接製缶 の見積 り積算,製 作指示図書の生成,そ して三次元モデル に

よる評価 へ の応用 を取 り上げ,本 設 計対象モデル の適用性 と発展性 につ いて考察

した.
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8.2今 後の研究課題

本研究の今後の課題として,次 の四つの方面からまとめられる,

(1)実 用性の検証

本設計対象モデルを実際の設計業務に適応 し,製 品品質の向上や業務効率の向

上における実用性を検証する必要がある.

(2)シ ステム環境の整備

設計者が実際に本設計対象モデルを用いて設計できるように,従 来の設計作業

と連続性がある操作性の良い利用者環境を持っ溶接製缶品の製作設計支援システ

ムを構築する必要がある.ま た,設 計者自らが切断や溶接な どの加工に必要な設

備や工作法に関わる知識を体系的に整理し,知 識べ一スを構築できる環境を提供

する必要がある.ま た,設 計者がモデルベースを構築できる環境の提供も必要で

ある.

(3)設 計対象モデルの応用

本設計対象モデルの応用で考察した見積 り積算,製 作指示図書の生成および3

次元モデル と統合など応用面への支援について,さ らに研究する必要がある.ま

た,本 設計対象モデルは,今 回の対象を単純形状を示す大型の溶接製缶品分野に

限定 したが,本 モデルの表現手法を溶接製缶品と近似したドメインへの適応が可

能と考えられる.こ れには,更 なる考察が必要である.

(4)実 務における運用手法への確認

本設計対象モデルを用いた場合,設 計教育、保守管理、また生産技術 との関係

や運用手法への確認が必要である.
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附録

附録A

A.1胴 体 の穴開けを行 な う手続 き

T=t3

D

Thilcuttiu9#o躍 吻9#2
tubecut

(・)↑

月・ 笠 轟

↓ ↓
T=t3D

Hl

Th

一ま 一上鰯 一一 麟 一 ①・…
111co-o

AIf…i…illlb。dyA・ 蝉 ・器 ・

(b)

A・ 糧
,薯1t…Of・ 「d1・ 綜 鯉,,,、

図A.1.1胴 体 の 穴 開 け 操 作

FigureA.1.1Theoperationofopeningaholeinbody.
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図A1・1は 胴 体bodyAの 端 面A1を 参 照 し,Tの 位 置 に,直 径Dの 穴H1を 穴

開 け操 作 を 行 な う際 の 組 立 構 造 を示 す.こ の 操 作 を行 な う手 続 き は 図A .1.2に 示

す.

body::make _hole(Self,A1,H1,T,D):-

make _instance(H1,cylcyLhole,

attributes(trans」[br _dist(T),

dia _hole(D),

height _hole(Self!thickness),

cood _ref(A1!cood))),(1)

make _relation(R1,transfer),(2)

add_relation(R1,且1,A1),(3)

make _relation(R2,hole_making),(4)

add_relation(R2,H1,SelD.(5)

図A.1.2胴 体 に 穴 開 け を 行 な う手 続 き

FigureA.1.2Amethodforopeningholeinbody.

図 中,(1)で 円 形 穴H1をmake_instanceを 用 い て 生 成 す る.次 に,(2)で 寸 法 の

追 い 関 係 か らR1を 生 成 し,(3)で 円 形 穴 且1を 寸 法 の 追 い 基 準 と な る組 立 オ ブ ジ

ェ ク トA1に 依 存 させ る.同 様 に,(4),(5)に お い て,依 存 関 係hole_makingか ら

R2を 生 成 し,円 形 穴H1を 胴 体Selfに 依 存 させ る.
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A.2胴 体 を2分 割 す る 手 続 き

図A.2に 胴 体 をTの 位 置 で 切 断 し,二 分 割 す る操 作 を 行 な う手 続 き を 示 す .

body::diVide _by_2(Self,T):-

make _instance(A1,body,

attributes(diameter _out(Self!dia_out),

thickness(Self!thickness))),

transfer _dist(0),

cood _ref(Self!cood),

body _length(nil),(1)

make _instance(A2,body,

attributes(diameter _out(Self!dia_out),

thickness(Self!thickness))),

transfer _dist(T),

cood _ref(Self!cood),

body _1ength(nil),(2)

get_relation(Self,hole_making,Rls),(3)

sphtRsh(Rls,T,RA1,RA2),(4)

addrelations(RA1,Self,A1),(5)

addrelations(RA2,Self,A2),(6)

get_relation(Self,cutting,R2s),(7)

sphtRsc(R2s,RL,RR),(8)

addrelations(RL,Self,A1),(9)

addrelations(RR,Self,A2),(10)

::cut -by.P1・n・(A1,P1,T),(11)

::cut .by.pl。n・(A2,P2,T),(12)

make」nstance(A3,groove _weld_joint,
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attributes(transfer _dist(T),

cood _ref(Al!cood))),(13)

make _relation(R5,transfer),(14)

add_relation(R5,A3,A1),(15)

make _relation(R6,welding),(16)

add _relation(R6,A3,P1),(17)

make _ヱelation(R7,welding),(18)

add _relation(R7,A3,P2).(19)

図A.2胴 体 を2分 割 す る手 続 き

FigureA.2methodfbrdividingbodyintotwoparts.

図 中,(1),(2)でmake _instanceを 用 い て,円 筒胴A1,円 筒 胴A2を そ れ ぞ れ

生 成 す る.次 に,(3)でSelfが 持 つ依 存 関係hole _makingの 集 合 を取 得 し,(4)～

(6)でSelfと 生 成 され た 円筒胴A1,円 筒胴A2と に付 与 す る.こ こで,(4)のsphtRsh

は溶 接 の位 置Tに 対 して,穴 の 中心 位 置 を調 べ て,分 割 した左 右 の胴 体 のい ず れ

に所 属 す る こ とを判 定 す る手続 き で あ る.(5),(6)のadd _relationsはSelfとA1,

A2間 に依 存 関係RA1,RA2を そ れ ぞ れ 付 与す る手続 きで あ る.同 様 に,(7)でSelf

が持 つ 依 存 関係cuttingの 集 合 を取 得 し,(8)～(10)でSelfと 円筒胴A1,円 筒 胴

A2と に付 与す る.こ こで,(7)のsphtRscは 切 断加 工 関係 を左 右 に分類 す る手続

き で あ る.ま た,(10),(11)で 手続 きcut_by_planeを 用 い て 円筒 端 面P1,P2を

生 成 し,そ れ ぞれ 円筒胴A1,円 筒 胴A2に 依 存 させ る.(13)で 溶 接 の位 置 を表 す

突 合 せ 溶 接 継 手A3を 生成 し,(14)～(19)で 必 要 な依 存 関係 を生成 し,突 き合 わせ

溶 接継 手A3を 関連 す る組 立 オ ブ ジ ェ ク トに依 存 させ る 。
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A.3胴 体 を チ ュ ー ブ に 詳 細 化 す る 手 続 き

図A・3に 穴 付 胴 体 は 特 に 加 工 す る こ とな く
,そ の ま まtubeAに 詳 細 化 す る 手 続

き を 示 す.

body::refine _by_tube(Self):-

make _instance(A1,tube,

attributes(diameter _out(Self!dia_out),

thickness(Self!thickness))),

tube _length(Self!length)}},(1)

get_relation(Self,transfer,Rls),(2)

get_relation(Self,cutting,R2s),(3)

get_relation(Self,hole_making,R3s),(4)

add_relations(Rls,Self,A1),(5)

add _relations(R2s,Self,A1),(6)

add _relations(R3s,Self,A1),(7)

図A.3胴 体 を チ ュ ー ブ に 詳 細 化 す る 手 続 き

FigureA.3Methodfbrbodyrefiningbytube.

図 中,(1)make_instanceを 用 い て,円 筒A1を 生 成 す る.次 に,(2)～(4)で 円 筒

胴Selfが 持 っ 依 存 関係transfer,cutting,hole_makingの 集 合 を そ れ ぞ れ 取 得 し,

(5)～(7)でSelfと 生 成 さ れ た 円 筒A1に 付 与 す る.
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附 録B

(1)生 成 検 証 法 と デ ー タ フ ロ ー の 基 本 概 念

設 計変数 の仮定定義 域上 にある値 の組み合 わせ に対 して,条 件に満足 した設 計

解 をすべて網羅す る。図B.1は 変数X,Yの 定義域 が共 に{1,2,3}で あ るとき,

X>Y2と な るX,Yの 値 の組み合わせ をすべ て求める問題の生成検証法の例 を示す.

図B。1(a)は 計算の全 体過程 を表現 した ものであ り,探 索木 と呼ぶ.図 中,① と

② はそれ ぞれXとYの 値 を非決定的に生成す ることを示す.③ は計算式 を用 いて,

変数Zの 値 を計算 した結果で ある.④ はステ ップ①～③で計算 した値 が設計条件

に満 たす か ど うかの検証結果で ある.ま た,○ はステ ップの実行 が成功,× は実

行の失敗 を示す.こ の例 では,X,Yの 値 の組み合 わせ は全部 で9通 りあ り,そ の

うち解 とな るのは2通 りである ことがわかる.

図B.1(b)は 生成検証法 にお ける設計変数 間の関係 を表現 したデー タフロー図式

で ある.図B.1(a)に 与 えた計算手順 はデー タの流れ を満 足 しさえすれ ば,

(1)①,②,③,④;

(2)②,①,③,④;

(3)②,③,①,④;

の よ うにステ ップの順序 を どの よ うに入れ換 えて も得 られ る解 の集合は同 じで

ある.す なわち,一 つのデー タの流れ に対 して多数の制御 の流れ が考 え られ る.

ステ ップの順 序入 れ換 える と一般に探 索木の形 は変化す るが,こ の方法 は設計者

がデー タの流れ と解集合 だけ着 目すれば よい解法であ る.
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x× ×0× ×O× ×
_④

1>11>41>92>12>42>93>13>43>9

(a)探 索 木0成 功 × 失敗

「

①蚤蠣
1験潔 ②溜縣1糠 潔

Y

X③Zの 値を計算する
.

Z=Y〈2.

Z

④X>Zで あるかどうかを 検 証 す る
.

_、XY
(b)丁 一タフロー[璽]:+E㊥

図B.1生 成 検 証 法 と デ ー タ フ ロ ー

FigureB.1Thegenerate-and-testmethodanddataflow.
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(2)胴 体 分 割 設 計 のDSP手 続 き

図B・2は ・5・3節 で 述 べ た設 計 知 識 処 理 の例 にお い て
,胴 体 の 分割 設 計 を行 な う

た め のDSP手 続 き を示 す ,

plate_div({L,Di _hoIe,Hx},{Num _div,PL})

method

PL=fb・(2000・0・5000・0,500 ・0);(1)

Num _div=fbr(2,10,1);(2)

Dx=PL-Hx-Di _hole/2;(3)

PN=L/Num _div;(4)

test(PL>=Hx);(5)

test(Dx>1.24*Di _hole/2);(6)

test(L-(Num _div-1)*PL<50.0);(7)

end;

図B.2分 割 案 を生 成 す るDSPプ ロ グ ラム

FigureB2TheDSPprogramfordeterrniningthedivisionplans.

図 中,L,Di_hole,Hxは 入 力 変 数 で,分 割数Num_divと 板 の長 さPLは 出力

変 数 で あ る.こ こで,(1)、(2)は 素材 板 のサ イ ズ と分 割 案 を 生成 し,(3)、(4)

は分 割位 置(溶 接 線 の位 置)と 穴 の 中 心位 置 距 離 と平 均分 割 長 さを計 算す る.ま

た,(5)、(6)、(7)は 必 要 な設 計 制 約 条件 を検 証 す る.知 識 べ 一 ス を構 築す る

際 に,こ の よ うな構 造 化 され た 設 計 知 識 は,設 計 者 自 らで体 系 的 に整 理 し,設 計

案 を生 成 す るた め の支 援 と して,支 援 シ ステ ム の 知識 ベ ー ス に保 存 す る.
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(3)突 き 合 わ せ 溶 接 開 先 の 詳 細 寸 法 を 決 定 す る 手 続 き

図B.3開 先 の 詳 細構 造 の例

FigureB.3Anexampleofdetailstructureofgroove.

grooving_dimension_MW({Tp,GAO},{T,GA,A,B,C,R})

method

T=fbr(2.0,50.0,0.5)(1)

fUnction(groove _dimension,{Tp,T},{GA,A,B,C,R});(2)

test(GAO>GA);(3)

end;

図B.4手 動 溶接 開 先 寸 法 の決 定 プ ログ ラム

FigureR4Knowledgepr()cessingfordetemiininggr℃ovingdimensions.

図 中,(1)は 溶 接 す る部 品 の 板厚 の値 を仮 定す る.(2)はPEDの 指 定 した ス

キ ー マ で整 理 した公 的設 計 知 識 か ら開 先 の詳 細 寸 法 を検 索 す る.(3)は 決 め られ

た設 計 条件 を検 証す る.こ れ で適 切 な設 計案 をす べ て 生成 され る.
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附録C

ISPW言 語 に よ る ク ラ ス 記 述

こ こ で は,ISPW言 語 注)に よ る 設 計 対 象 モ デ ル の 構 成 要 素 の ク ラ ス 記 述 を 示 す .

(1)主 要 形 状 の 機 能 素 ク ラ ス の 例

● ク ラ ス 円 筒 胴(tube)

class(tube,

super(io _primitive),

ivar(radius(reader(radius),writer(se重 _radius)),

height(reader(height),writer(seしheight)),

thic㎞ess(reader(thic㎞ess),writer(seLthic㎞ess)),

material(reader(material),writer(seしmaterial)),

fig)

).

tUbe::init(Self,Init):-

io」)rimitive::init(Self,Init)・

tube::dialo9 _items(Self,Lis):-

Lis=[(labe1,false,Label),(dispflag,false,Disp),

(color,false,Color),(transdist,false,Transdist),

(rotatedist,false,Rotatedist),(radius,false,Radius),

(height,false,Height),(thickness,false,Thickness),

(material,false,Material)]・

tube::methoditems(Self,Lis):-

Lis=[describe,figure].

注ISPWは 長 澤 研 究 室 が 開 発 したProlog言 語 に オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 を 取 り入 れ た 開 発 用 言 語 で あ

る.
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● ク ラ ス 円 筒 殻(tube _section)

class(tUbe _section,

super(io」)rimitive),

ivar(radius(reader(radius),writer(set _radius)),

height(reader(height),writer(set _height)),

thickness(reader(thic㎞ess),writer(set _thic㎞ess)),

section _angle(reader(section_angle),writer(set_section_angle)),

fi9)

).

tUbesection::init(Self,Init):-

io _primitive::init(Self,lnit).

tube _section::dialog_items(Self,Lis):-

Lis=[(label,false,Label),(dispflag,false,Disp),

(color,false,Color),(transdist,false,Transdist),

(rotatedist,false,Rotatedist),(radius,制se,Radius),

(height,false,Height),(thic㎞ess,false,Thic㎞ess),

(section_angle,制se,SAngle)]・

tubesection::methoditems(Self,Lis):-

Lis=[describe,figure].

(2)主 要 形 状 の 部 位 機 能 素 ク ラ ス の 例

● ク ラ ス 円 筒 端 面(tube_cut_plane)

class(tube _cut_Plane,

super(io _primitive),

ivar(radius(reader(radius),writer(set_radius)),

thickness(reader(thic㎞ess),writer(set_thic㎞ess)),

machineMtd(reader(machineMtd),writer(set_machineMtd)),

fig)

).
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tube _cutLPIane::init(Self,Init):-

io _primitive::init(Self,Init).

tUbe _cut」)lane::dialog..items(Self,Lis):-

Lis=[(label,false,Label),(dispflag,false,Disp),

(color,false,Color),(transdist,false,Transdist),

(rotatedist,false,Rotatedist),(radius,false,Radius),

(thic㎞ess,false,Thickness),(machineMtd,制se,MachineMtd)].

tube _cut」)1ane::method_items(Self,Lis):-

Lis=[describe,figure].

● ク ラ ス 円 形 穴(cylcyl _hole)

class(cylcyl _hole,

super(io _primitive),

ivar(radius(reader(radius),writer(set _radius)),

thickness(reader(thickness),writer(set _thic㎞ess)),

machineMtd(reader(machineMtd),writer(set_machineMtd)),

fi9)

).

cylcyLhole::init(Self,Init):-

io」)rimitive::init(Self,Init)・

cylcyl _hole::dialog_items(Self,Lis):-

Lis=[(label,false,Label),(dispflag,false,Disp),

(color,false,Color),(transdist,false,Transdist),

(rotatedist,false,Rotatedist),(radius,false,Radius),

(thi・ ㎞ess,制 ・e,Thi・ ㎞ess),(m・ ・hi・・Mtd・ 制 ・e・M・ ・hi・・Mtd)]・

cylcyl _hole::method_items(Self,Lis):-

Lis=[describe,figure].
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(3)追 加 工 の 機 能 素 ク ラ ス の 例

● ク ラ スU形 開 先(u _groove)

ClaSS(U _grOOVe,

super(io _primitive),

ivar(9roove _angle(reader(groove_angle),writer(set_groove_angle)),

bevel _angle(reader(beveLangle),writer(beve1_angle)),

root _gap(reader(root_gap),writer(set_root_gap)),

root _face(reader(root_face),writer(set_root_face)),

root _radius(reader(root_radius),writer(set_root_radius)),

plate_th(reader(plate_th),writer(set」)late_th)),

fig)

).

u _groove::init(Self,Init):-

io」)rimitive::init(Self,Init).

u _groove::dialo9_items(Self,Lis):-

Lis=[(label,false,Label),(dispflag,false,Disp),

(color,false,Color),(transdist,false,Transdist),

(rotatedist,false,Rotatedist),(groove_angle,false,GA),

(bevel_angle,false,Theta),(root_gap,false,G),

(root_face,false,F),(root_radius,false,Rtr),

(plate_th,false,Pth)].

u _groove::method_items(Self,Lis):-

Lis=[describe,figure].

● ク ラ スV形 開 先(v_groove)

ClaSS(V _grOOVe,

super(io」)rimitive),

iva,(9r・ ・v・-a・gl・(・ead・ ・(9…v・.・ngl・),w・it・ ・(・eLgr・ ・v・一・ngle))・

root _gap(reader(root_gap),writer(set_root_gap))・

rootface(reader(root _face),writer(set_root_face)),

plate_th(reader(plate_th),writer(set」)late_th)),
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fig)

).

v _groove::init(Self,Init):-

lo」)rlmltlve::1nlt(Self,Init) .

v _groove::dialog _items(Self,Lis):-

Lis=[(1abel,制se,Label) ,(dispflag,false,Disp),

(color,false,Color),(transdist,false,Transdist),

(rotatedist,false,Rotatedist),(groove _angle,false,GA),

(root_gap,false,G),(root _face,false,F),

(plate_th,false,Pth)].

v _groove::method_items(Self,Lis):-

Lis=[describe,figure].

(4)溶 接 部 の 例

● ク ラ ス 突 き 合 わ せ 溶 接 部(groove _weld)

class(groove _weld,

super(io _primitive),

ivar(groove _angle(reader(groove_angle),writer(set_9roove_angle)),

root _gap(reader(rooLgap),writer(set_rooLgap)),

root _face(reader(root_face),writer(set_root_face)),

weld」)osture(reader(weld _posture),writer(set_weld_posture)),

num _o£-layer(reader(num_of_layer),writer(set_num_o£_layer)),

plate_th(reader(plate_th),writer(set」)late_th)),

material(reader(materia1),writer(set _material)),

fig)

).

groove_weld::init(Self,Init):-

io _primitive::init(Self,Init).
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groove_weld::dialogjtems(Self,Lis):-

Lis=[(label,false,Label),(dispflag,false,Disp),

(color,false,Color),(transdist,false,Transdist),

(rotatedist,制se,Rotatedist),(groove_angle,false,GA),

(root_gap,false,RG),(root_face,false,RF),

(weld」)osture,false,WP),(num_of_layer,false,NoL),

(plate_th,false,PT),(material,false,Material)].

groove_weld::method_items(Self,Lis):。

Lis=[describe,盒gure].

(5)溶 接 継 手 の モ ジ ュ ー ル の 例

● ク ラ ス 突 き 合 わ せ 溶 接 継 手(groove_weldjoint)

class(groove _weld」oint,

super(io」)rimitive),

ivar(pthic㎞ess(reader(pthickness),writer(set」)thickness)),

material(reader(material),writer(set_material)),

fig)

).

groove_weld_joint::init(Self,Init):-

io _primitive::init(Self,Init)・

groove_weldjoint::dialog_items(Self,Lis):-

Lis=[(labe1,false,Label),(color,false,Color),

(tran・di・t,制 ・e,T・an・di・t),(pthi・kness・ 制 ・e・PThi・ ㎞ess)]・

groove_weld」oint::method_items(Self,Lis):-

Lis=[describe,

make _v_groove,

make _x_groove,

joint_detail_drawing]・
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groove_weld」oint::make_v_groove(Self,Theta,A,B,WP,NoL):一

::pthic㎞ess(Self,Th),

make _Olabel(OLabel2,vGroove),

makejnstance(v _groove,Vl,[label(OLabel2),

groove_angle(Theta),

root _gap(A),

root _face(B),

plate_th(Th)]),

::initfig(V1),part _ofProcess(Self,Vl),

make _Olabel(OLabell,grooveWeld),

make _instance(groove_weld,Wl,[label(OLabell),

groove_angle(Theta),

root _gap(A),

rootface(B),

weld」)osture(WP),

num _o£ 」ayerCNoL),

plate_th(Th),

material(冒ssd3')]),

::initfi9(W1),

part_ofProcess(Self,Wl),

makerelation(R3,grooving),

addrelation(R3,V1,Wl),

get_relation(Self,welding,[WR2,WRI]),

addrelation(WRI,W1,SelD,

addrelation(WR2,W1,Self).
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(6)胴 体 モ ジ ュ ・一・一ル の 例

● 円 筒 胴(body)

class(body,

super(io」)rimitive),

ivar(radius(reader(radius) ,writer(set _radius)),

thic㎞ess(reader(thickness) ,writer(set _thickness)),

length(reader(length),writer(set
_length)),

pressure(reader(pressure),writer(setAPressure)),

material(reader(materia1),writer(set
_material)),

fig)

).

body::init(Self,Init):-

io」)rimitive::init(Self,Init).

body::dialog _items(Self,Lis):-

Lis=[(label,false,Labe1),(dispflag,false ,Disp),

(transd孟st,false,Transdist),(radius,false,Radius),

(thic㎞ess,false,Thickness),(length,制se,Length),

(pressure,false,Pressure),(material,false,Material)].

body::method _items(Self,Lis):-

Lis=[describe,

refine _by_tube,

cut _by」)1ane,

make _hole].

body::make _hole(Self,RefObj,Transdist,RotAngle,HD,OiObj):一

付 録A.1参 照.

body::refine _by_tube(Self):一

付 録A.3参 照.
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附録D

溶接製缶品製作における調整作業

調整作業は,そ の調整の対象や調整の目的により様々な方法が存在する。ここ

では,溶 接製缶の現合作業に使われている代表的な調整作業の例とその特徴につ

いて説明する.

● カッティングによる調整

組立品の寸法を目標値に合わせるために予め特定の部品に調整代をとりその調

整代を組立時に必要な分だけカッティングすることにより調整する.こ の調整代

の取 り方次第で大きな調整も実現できる.

部品間接合部

器
図D.1カ ッ テ ィ ン グ に よ る 調 整

FigureI).1A(ijustmentbycuttingoperation.
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表D.1調 整作 業の例

Tab塁eI).1Examplesofa(ljustmentmethod .

調整作業の種類 特徴

カ ッティングによる調整 大きな調整量 を扱 う

穿合 に よる調整 穴に対 して大 きな調整量を扱 う

開先加 工 による調整 主に微調整 を対象に している

間隙 による調整 主 に微調整 を対象に している

向きによる調整 加 工を行 なわず,配置作業に よって調整す る

シンニング加 工に よる調整 接合す る板厚 に,差がある時に行な う

● 穿合 によ る調整

ノズル に対す る位 置の制約 等があ る場合,そ の ノズルを取 り付 ける穴に対 して

も同様 の制約 が影 響す ることがある。その様 な場合,穿 合 と呼 ばれ る作業に よ り

穴を加 工す る.穴 を加 工す る際 に,最 初に 目的の大 きさの穴 を開けるのではな く,

目的の大 きさの穴 よ り小 さな穴を開け,ノ ズル との接合や制約 を満たす様 にその

穴を加 工 し,調 整す る作業で ある.

r6士/調 整へ'＼
㌦ 一一'1最 初 の穴 の 径

t

＼ 謹 代ノ実騨 け椥 径

図D.2穿 合 に よ る 調 整

FigureI).2Hole-expandinga(ljustment・
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● 開先加工 によ る調整

円筒胴 な どは,鋼 板 を曲げ加工 し,そ の端部 を溶接 し形成 され る .こ のた め,

ある程度偏平 した形状 になる.部 品に よるこの偏平度 の違い によって溶接位 置の

食い違 いが生 じ,溶 接不 良を招 く原 因 となる.そ こで開先加 工時に両接合面 の中

央線 の中点 を基準 にす る.こ れに よ り,真 円度や 同軸度 に対す る調整 を行 な う.

部品間接合部

径方向 ・ 謡 〃 欝 …

鱒
一 〇ii

懸 懇 総懸

、癖,。 難.

接合面先端の突き合わせ位置の調整

図D.3開 先加工に よる調整

FigureI).3A(ljustmentbasedongroovingoperation.

● 間隙 を利 用 した調整

溶 接に よ り部 品を接合す る ことを考 える.溶 接は,部 品間にある程度のす き間

が必ず 必要で ある.そ のた め,こ の部 品間の距離 を調整す ることで組立品の寸法

に対す る調整 を行 っている.間 隙を表す情報 を溶金部に記述す ることでモデル 化

でき る.
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部品間接含部

隙間

図D.4間 隙 による調整

FigureI).4A(ljustmentbasedonweldinggap.

● 向きに よる調整

部品の向 きによる制約がない場合 に,接 合 しよ うとしてい る部 品の端面を相性

の良い向 きに組み合わせ組 立品の寸法 を調整す る.ま た,分 割 され ている部品の

位置 に対す る制約 のない場合 は,部 品の位 置を入れ換 え調整す る.

● シンニ ング加 工

接合す る部品同士の板厚 に違いがあ り過 ぎる時,そ のまま開先加工 を行い溶接

す るな らば,溶 接に よる欠 陥が生 じやす くな る.そ のた め欠 陥を起 こ さない様 に

板厚 を薄 くす る加 工を行な う.
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(a)(b)(c)

図D.5向 き に よ る 調 整

FigureD.5A(ljustmentbasedontheorientationofassemblingparts.

部 品 間 接 合 部

図D.6シ ン ニ ン グ 加 工 に よ る 調 整

FigureD.6A(ljustmentbasedonthinningprocessing.
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附録E

(1)製 缶 簡 易 見 積 り法

これ は過去 の実績,製 缶工程 の内容 や概観 の類似性 ,加 えて統計 的な手法 を用

いて,製 缶品 のモデルパ ター ン と製 品重量関係 をグラフ化す ることに よ り製缶費

を求め る方 法であ る.た とえば,図E.1は ロール作業 の ウェイ トが高い製缶 品パ

ター ンの重 量 と単価(kg当 た り製缶費)を グラフ化 した例 を示す37).

⑭ モデ・図面 罫 晶,劔

4.000

予2・40018。,。 。。円 ・・…

夢i--S3(1.15、 ㎏), .。。。多
言4・5tdこ156円/㎏

ユサ　

灘 曙 襯ll
§,。。

バt6t6咽

ケ,
-328・000円 謂 …

ツo欝 翼

ト 「瞳(1291t9)

750217円/㎏

翼

1《蝿 蹴1
20

取

。250φSGP50A10・000円爲

t6.(24㎏)

鍋e25・ ・41・ 円/㎏.§ § § § §

単価(円/㎏)一 一'

(a)モデ ル図 面(b)製 缶重量 と単価 の関係

図E1製 缶 品 の 簡 易 見 積 り法 の 例(文 献[37]よ り)

FigureE.1Anexampleofsimplemethodforproductcostestimating(Ref[37])・
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この グ ラ フ の逆 引 き に よ り,似 る製 品 の見 積 りを計算 す る .今,重 量354kgの

圧 カ タ ン ク の 見積 りを行 な う とき,図E .1(b)の グ ラフ縦 軸 上 で,354kgの 点 線 を

横 に辿 りグ ラフ の交 点 か ら垂線 を下 ろ し単価 を約185/kgと 読 む と
,製 缶 費 は

185円/kg×354kg=65490円 と求 め る こ とが で き る .

(2)単 位 当 た りの 溶 接 と切 断 加 工 の 工 数 計 算 の 例

TMh
,。、1mご との切 断加 工工数X開先溶 接

・LmMhgw:1mご との溶 接 工数

ManhrsCutting:切 断 加 工工数

ManhrsWelding:溶 接加 工工数

図E.2製 作 コス トを計算 す る例

FigureE.2Anexampleoftheestimateofmanufacturingcost.

-135一



図E.2は,板 厚T,長 さLの2枚 板 を,ガ ス切 断(開 先 を含 む)加 工 し,X形

開先 の突 き合 わせ 溶 接 を行 な う場 合,必 要 な工 数 の 見積 り積 算 を行 な う手続 き の

デ ー タ フ ロー を示 す.図 中,板 厚 と溶 接 工数 関係,板 厚 とガ ス切 断 加 工 工数 関係

の知 識 は,そ れ ぞ れ表E1と 表E.2を 参 照 す る .こ こで は,表E1は 溶 接 線長1m

当 た りの突 き合 わせ 溶 接 の場 合,板 厚 と必 要 な溶 接 工数 関係 を示す.表E .2は 加

工長 さ1m当 た りの ガ ス切 断(開 先 加 工 を含 む)の 場合,板 厚 と必 要 な溶 接 工数

関係 を示 す.

表E.1突 き合 わ せ 溶接 工 数 表 表E.2ガ ス 切 断(開 先 工 を含 む)工 数

TableElTheman-hourofweldingTableE.2Theman-hourofgascutting

板厚 手 溶接 半 自動 板 厚
1000>1000〈(

mm)(hr)(hr)(mm)

1.60.204.5～
0.10.07

3.20.209.0

4.50.2290%12～
0.130.11

6.00.2425

9.00.3128～
0.160.13

120。438

160.5785%42～
0.190.16

190.7250

220.955～0
.240。19

251.170
80%

321.6575～0
.320.25

503.3100

604.5110～O.35～0.27～

705.51380.400.33
70%

908.0

10010.0

(Groovingincluded)
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