１、実験の目的

本実験の目的は機械構造設計および生産のコンピュータによる支援の一端に触れ、それらを理解し、それらのあり方について考察することである。

大賞として工作機械の主軸を取り上げ、それを設計生産することをシュミレーションする。

まず、多目的最適設計理論を用いて設計し、設計した製品を旋盤と中ぐり盤を用いて加工することを想定し工程生産時間を求める。最後に製品素材の到着感覚が動的に変化する生産システムの挙動をシミュレーションにより分析する。

２、実験の測定原理

２．１　多目的最適設計

図１に工作機械における主軸の構造解析のためのモデルを示す。
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この主軸系の稼動時に切削点に相当するH点に加わる代表的な外力としてねじりモーメント
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と軸に垂直方向の力
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がある。この構造系の評価関数として、円筒軸の総質量
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モーメントによる静コンプライアンス
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を取り上げる。これらの値は次式によって求められる。
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：円と軸の外径と内径

Ｅ，Ｇ：縦弾性係数、横弾性係数

ρ：密度

ここで
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と
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f

はトレードオフの関係にあり、二つの目的間のトレードオフ関係を示すパレート最適解を求めることが必要である。

円筒軸の総質量
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と静コンプライアンス
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の二つの評価地の最小化を目的とする2目的設計問題は、総質量
[image: image14.wmf]t

W

、静コンプライアンス
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に関する目的関数
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、主軸の外形
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に関する制約条件
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(I=1,2,3)を用いて、以下のように定式化される。

目的関数
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ここで
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図２に式（６）～（８）を満足する設計変数の許容領域を示す。
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この設計変数空間を総質量
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の２目的関数空間に変換する。

式（４）と式（５）の二つの目的関数を
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について解く。

式（４）と式（５）より
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式（９）と（１０）をかけて
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式（９）と式（１１）の和と差を２で割って
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これらを式（６）～式（９）の制約条件式の等号の場合に代入して整理すると次の３つの関係式が得られる。
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式（１４）～式（１６）で表される曲線をそれぞれ（Ⅰ）（Ⅱ）（Ⅲ）とする。

曲線（Ⅰ）（Ⅱ）（Ⅲ）は図３の総質量
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と静コンプライアンス
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の２目的関数空間上で描くことができる。図2に示す設計空間の斜線部は式（１４）～式（１６）の不等号も含めることにより図３の曲線で含まれた部分が対応する。図３より曲線（Ⅲ）上の線分ＡＣと曲線（Ⅰ）上の線分ＣＢがパレート最適解集合を形成している。
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２．２　工程生産時間の決定

工程生産時間を計算する。

第ｊ工程（ｊ＝１，２，…，Ｎ）について、品物1個加工するのに要する工程生産時間ｔ（ｊ）（min/pc）を構成する時間成分としては次の３つがある。

（ⅰ）準備時間　
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（ⅱ）切削時間　
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（ⅲ）工具交換時間
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この時、第ｊ工程における単位製品あたり工程生産時間
[image: image56.wmf](

)

j

t

　
[image: image57.wmf](

)

/pc

min

は次式で与えられる。
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第ｊ工程について、損耗切刃を新切刃と交換するのに要する時間を一回当たり
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 EMBED Equation.3  [image: image61.wmf](
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第ｊ工程について切削速度を
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 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf](

)

min

m

/

とすれば切削時間はこれに逆比例するから
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ここに
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)

j

λ

は切削定数であり、長手方向旋削加工、中繰り加工では次式で与えられる。
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VBAを用いてシミュレーションプログラムを作成し設計した製品の生産加工のシミュレーションを行う。

生産加工において生起する事象としてはジョブの到着と機械におけるジョブの処理完了とを考える。ジョブの機械における工程生産時間は上で求めた値とし、ジョブの到着は歩ｱそん分布に従うものとする。シミュレーションではジョブの平均到着感覚を変化させてジョブの滞留時間及び待ち時間の値を求める。

３、実験データの整理結果

３．１

表１に示されるデータより求めたパレート最適解集合を、表２、図４に示す。
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３．２

３．１によって求められたパレート最適解から４つの解を選び、それぞれの総滞留時間を求め表3.1～3.4に示す。

さらに7つの解を選び出しその解に相当する外形および内径を決定する。その７つを、外面加工を旋盤で処理し、内面加工を中繰り盤で処理するものとして、工程生産時間を求め、その入力データを表４に、それに対する工程生産時間を表４に示す。
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また、パレート最適解より７つの解を選び、それぞれのジョブの投入順序による総加工時間の変動の様子を表５に示す。

４、考察及び結論

投入順序による総加工時間について考察する。

総加工時間は第一工程、第二工程を同時に作業している時間が長いほど短くなる。

最初と最後に加工するジョブは同時に作業できないので加工時間が短いものを加工する。第一工程の加工時間が短いものを先に、第二工程の加工時間が短いものを後に順々に配置していけば、第一工程の加工時間が長いものと第二工程の加工時間が長いものは同時に加工され遊び時間が短くなる。
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