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第 1章 緒言 1

第 1章

緒言

現在,プラスチック製品は,我々の身の回りの至る所に存在し,今や我々の生活に

欠かすことはできないものになってきている.射出成形法とは,プラスチック成形法

の中の一つで,プラスチック成形法の中で最も一般的な方法である.構造としては,

シリンダ内で加熱溶解したプラスチック材料をスクリューで圧入し,冷却,固化させ

て成形するといったもので,製品を作る様子が注射器の動きと似ていることから,こ

の名が付けられている.射出成形で作られる製品は,日用品,電気製品や自動車の部

品など様々であり,世の中のプラスチック製晶の大半は射出成形によって作られてい

る.成形工程は,型閉じ,射出,保圧,冷却,型開き,取り出しの流れで行われてお

り,構造としては非常に原始的である.このサイクルのうち,射出 ･保圧工程では装

置の可動部分の動作を制御し,樹脂を金型形状に合わせて適切に流し込み,押し固め

る必要があり,製品の品質を左右する重要な工程である.現在の射出成形機における

射出部の制御法は,射出成形機の樹脂を金型内部に流し込む射出工程では金型内部の

形状に合わせて,流し込む樹脂の量を適切に調整する必要があり,装置の可動部分の

速度を制御しなければならない.さらに,金型内部の形状が複雑なものであるほど,

何段階かに分けて細かく目標速度を設定し,制御する必要がある.射出工程の後,樹

脂を金型内部に流し込んだ後には,金型内部で樹脂が冷却され収縮していくので不足

分の樹脂を補充する必要があり,圧力を加えることで樹脂を押し固め不足分を補わな

ければならない.この工程は保圧工程と呼ばれ,保圧工程を行い,樹脂の収縮分を補

わなければ寸法不良などの成形不良が生じてしまう.以上より,射出成形機において

製品を成形するためには2つの異なる制御対象を工程に応じて適切に制御する必要が

ある.しかし,前述した制御方法では射出工程から保圧工程-移行する際に速度制御

から力制御-の制御系の切り替えが存在してしまう.制御系を切 り替えるタイミング

は適切に設定しなければならない.その理由を以下に述べる.樹脂を金型内に完全に
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流し込んだすぐの位置をジャス トパック位置と呼び､制御系を切 り替えるタイミング

をこのジャストパック位置丁度で行うと金型の内部に圧力のオーバーシュー ト(ショッ

ク圧 )が発生し,バリや成形ばらっきなどの成形不良の原因となりやすい.そのため

ジャス トパ↓ク位置の少し手前で制御系の切り替えを行 う必要があるのだが,保圧工

程に移行してすぐに速度の急激な低下が生じ,フローマークと呼ばれる成形不良を生

じてしまう.このため,制御系の切 り替えをスムーズに行 うことが成形不良をなくす

ために重要であることが分かる.(1)熟練者であれば経験的に成形不良の種類に応じてど

のような対策を講じれば良いのかということが分かるが,射出成形に不慣れである初

心者にとっては対策を講じにくいという問題点がある.そこで,本研究では制御系の

切 り替えなしに射出 ･保圧工程を実現するためにインピーダンス制御法を用いる.イ

ンピーダンス制御法は人間の運動特性を模倣した制御法として提案され,速度や力の

精度は従来の制御法よりは劣るものの,制御系の切り替えがないといった点が利点と

して挙げられる.また,その運動特性を質量,粘性,剛性の物理的な特性として把握

できるので,パラメータも比較的推定しやすいといえる.制御系の切 り替えがなくな

ることで射出 ･保圧行程の設定の簡単化を図ることが可能と考えられる.(2)

伊藤ら (2008)は射出成形機にインピーダンス制御法を適用し,ある金型における

最良インピーダンスパラメータを決定し,その値は他の金型にも有効である事を示し

た.(3)しかし,文献 (3)における制御理論では問題点が生じたことから,本研究では新

たな理論を提案し,それに伴い,再度インピーダンスパラメータの設定実験を行い,

汎用性について検証を行った.本研究で新たに提案する理論の詳細は第3章に述べる.
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第 2章

実験装置概要

2.1 実験装置

本研究で用いる実験装置の全体図と可動部分のモデル図をそれぞれ Fig.2.1,に示

す.ペレットと呼ばれる樹脂原料をホッパーの中に入れる.樹脂原料はヒータにより

溶解され,ノズル内部にためられる.モータを駆動することでモータ軸に取り付けら

れた駆動プーリ(プーリ小 )を回転させ,タイミングベル トにより従動プーリ(プーリ

大 )に回転を伝達する.従動プーリの回転はボールねじに伝達される.ボールネジが回

転することでリニアガイ ドに取り付けられた装置可動部分を前進させる.可動部分に

はスクリュが取り付けられており,スクリュによってノズル内部にためられた樹脂を

Fig.2.1 実験装置全体図
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Fig.2.2 可動部分モデル図

2.2 計測システム

本装置の計測システムについて以下に述べる.本装置において計測するのは,可動

部分の変位ズ[m]と樹脂から加わる力fP]の2つである.

2.2.1 変位の計測方法

可動部分の変位ズについてはモータ後部に取り付けられたエンコーダの回転角度を可

動部分の移動量に変換することで計測する.

2.2.2 樹脂から加わる力の計測方法

樹脂から加わる力/の計測方法について述べる.樹脂から加わる力というのは作用反

作用の法則よりスクリュが樹脂を押す力と等しい.

可動部分の前方及び後方の固定ユニットは,はりによって結合されている.はりの

一部を応力が集中するように細く加工し,加工部分にひずみゲージを貼 り付ける.ひ

三乗大学大学院 工学研究科
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ずみゲージの使用方法は対辺 2アクティブゲージ法で行い,曲げひずみにより生じる

ゲージ出力をキャンセルすると同時に軸方向のひずみにより生じる出力を増幅させ

る.実験装置に取り付けたはりおよびカセンサの写真を Fig.2.3に示す.可動部分が前

進 した際,可動部分が前方の固定ユニットを押し,はりがひずむことでひずみゲージ

から電圧を検出する.その後,ひずみゲージの出力電圧は微小であるので,ひずみア

ンプによって出力電圧を増幅する.本装置においては,はり及びひずみゲージを2組

使用している.その理由として,本来はスクリュ部に生じる力を計測したいのだが,

装置の機構上,スクリュ部で力を直接計測することは困難であるため,スクリュ部か

ら等距離に2本のはりを取り付け,それぞれのはりに加わる応力を平均化することで

スクリュ部に生じる力を計測する.2本のはりに生じる応力についてはオペアンプを

2組用いて製作した加算回路を使用することで平均化を行 う.Fig.2.4にその回路図を

示す.2組のひずみゲージの出力電圧をそれぞれひずみアンプで増幅し,それぞれの

ひずみアンプからの出力電圧を上記の非反転増幅回路に入力することで平均化し,加

算回路の出力電圧を力に変換することでスクリュ部に生じる力の計測を行う.

Fig.2.3 カセンサ

三重大学大学 院 工学研究科
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R/2

･' = ･ I

Fig.2.4 加算回路

2.3 装置仕様

本実験装置の仕様値をTab.2.1に示す.

Tab.2.1 実験装置仕様値

項目 数値

スクリュ径 14[mm]

射出体積 3.0[cm3]

可塑化能力 15.0[kg仙]

最大射出圧力 76.0[MPa]

最大射出保圧 60.0[MPa]

射出率 15.0[cm3/S]

射出ス トローク 20.0[mm]

定格射出速度 100[mm/S]

スクリュ回転速度 300lrpm]

ボールねじリー ド 6[mm]

ボールねじ慣性モーメント 19.90×10-4[kgm2]

モータ軸慣性モーメント 2.70×10~4[kgm2]

トルク/圧力伝導率 120

設定ばね定数 75

駆動プーリ(プーリ小)歯数 20

従動プーリ(プーリ大)歯数 36{
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また,本装置で用いるモータは三洋電気製ACサーボモータのSANMOTIONである.

モータの写真をFig.2.5に示 し,Table.2.2にその仕様を示す.

Fig.2.5 ACサーボモータ

Table.2.2モータ仕様値

項目 単位

モータ型番号 Q2AAO8100D

質量 kg 5.1

定格出力 kW 1

入力電源電圧 (AC) V 200

定格回転数 min-1 3000

最高回転数 min-1 5000

定格 トルク N･m 3.18

瞬時最大ス トール トルク N･m 12.5

次にモータ後部に内蔵されたエンコーダの仕様をTable.2.3に示す.

次にカセンサの仕様について述べる.本装置で用いたひずみゲージは共和電業製

KFSシール ド型箔ひずみゲージである.ひずみゲージの仕様をTable.2.4に示す.

三 重大学大学 院 工 学研 究科
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Table.2.3エンコーダ仕様値

項目 単位

質量 kg o.1

軸慣性モーメント kgm2 4.1×10-7

許容回転角速度 rad/s2 1.0×105

分解能 P/R 8192

Table.2.4ひずみゲージ仕様値

項目 単位

型番号 KFS-5-120-J1-11

ゲージ長 mm 5

ゲージ抵抗 E2 120.2±0.4

ゲージ率 2.09±2.0%

三重 大 学 大学 院 工学 研 究科
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第 3章

制御理論

本章では,本研究で用いるインピーダンス制御についての理論を述べる.

3.1 インピーダンス制御

インピーダンス制御とはFig.3.1に示すように可動部分の動きをあたかも,質量,バ

ネ,ダンパ系のように動作させるものである.バネの平衡点 (支持部 )の位置を変更す

ることで,材料を設定したバネ,ダンパで材料を押し込むことができる.仮に材料の

充填中に大きな力が加わってもバネ特性でその力を減少させることができる.また,

充填後においても,バネの平衡点をある位置に保つことでバネ特性により保圧動作を

実現することができる.つまり,制御系を切り替えることなく,材料の充填と保圧を

実行できる.インピーダンス制御には大きく分けて2種類ある.力制御をベースとす

るものと位置制御をベースとするものである.力制御をベースとするものは安定であ

るが,装置の動特性を把握 しないと正確なインピーダンス特性を出すことができな

い.また,位置制御をベースとするものは所望のインピーダンス特性を出すことがで

きるが,不安定になりやすい.本研究では,安定性を重視することと比較的正確なイ

ンピーダンス特性を出す必要はないと思われるので,力制御ベースのインピーダンス

制御を用いる.力制御ベースのインピーダンス制御は,Fig.3.2のようなブロック線図

で実現することができる.可動部分の位置 と材料から加わる力 を計測し,インピーダ

ンスコントローラからサーボモータ-の指令 トルクを出力する.

三 重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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C叫 tOr

Fig.3.1 インピーダンス制御モデル

Fig.3.2 ブロック線図

インピーダンスコン トローラでは,指令のモータ トルクを次に示すように計算す

る.初めに装置の運動方程式を以下のように導出する.

まず,モータ軸の運動方程式については次のようになる.

(JM+JGl)
dom
-TM-rlFp (3.1)

ここでん はモータ軸の慣性モーメント[kg･m2],JGlはモータ側プーリの慣性モーメ

ント[kg･m2],omはモータ軸の角速度 [rad/s],TMはモータの トルクPm],rlはモー

タ側プーリの半径 [m],Fpはプーリの伝導力 P]である･対

三 重 大学大 学 院 工 学研 究科
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次にボールネジ軸についての運動方程式は以下のようになる.

dos
(Js'JG 2)っ訂 =r2Fp-Ta (3.2)

ここで石 はボールネジの慣性モーメント[kg･m2],JG2はボールネジ側プーリの慣性

モーメント[kg･m2],可Sはボールネジ軸の角速度[rad/s],r2はボールネジ側プーリの半

径 [m],Taはボールネジ軸の駆動 トルクPm]である･

次に装置可動部分の運動方程式は以下のようになる.

m滋+CカニFa-f-F (3.3)

ここで,mは装置可動部分の質量 [kg],Cは装置可動部分の粘性係数 P ･S/m],xは装

置可動部分の変位 [m],Faはボールネジの軸力 P],fは樹脂から受ける負荷力 P]･
Fは装置可動部分の摩擦力 P]である.

ボールネジ駆動 トルク㌔ とボールネジ軸力㌔ については以下の関係が成り立っ･

･a-2i 去Fa

ここで召まボールネジのリード[m],申まボールネジ正効率 H である.

また,

l lZ1

2TSos = 2-nz-20m

(3.4)

(3.5)

zl,Z2はそれぞれモータ側プーリとボールネジ側プーリの歯数である･ここで,減速

比の関係より

㍗
l

l

LN
≡
省
一｡qN
ニ

z
l

一
N
N

(3.6)

と書き直す･ここでRl,R2はモータ側プーリとボールネジ側プーリの直径 [m]であ

る.式(3.1)～式(3.6)を用いてモータトルクから装置本体-の運動方程式を表すと,

m･44 !(Zil2(JM･JGl,I(Js･JG2,1lx･ck-2inzzZTM+ F (3･7,

ヽ
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これを書き換えて

MR+Cカニ九TM-f-F (3.8)

ここでMは装置可動部分の慣性質量[kg], 九はモータトルクからスライダの推進力-の

変換係数 H でありそれぞれ以下のように表せる.

〟 -∽+
〈(Zil2(JM.JGl,･(Js･JG2,) (3･9,

27mIZ2_
∫zl

(3.10)

次に,目標となるインピーダンス特性は Fig.3.3のような特性である.これより目標と

なるインピーダンス特性は式(3.ll)のようになる.

mdk+cd(カーke)+kd(x-Xe)=-f (3.ll)

ここで,md,Cd,kdはそれぞれ仮想質量 [kg],仮想粘性係数 p ･S/m],仮想バネ定数

P/m]である･またxetま仮想バネの平衡点位置 [m]である･

式(3･8)及び式(3･11)より滋を消去し,TM について解くと以下のようになる･

TM - 圭 [mAfd{+ cd'カーie' - kd'x-Xe'}･f･F･Cカ]

これがインピーダンスコントローラに組み込まれる基礎式となる.

(3.12)

三 重大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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3.2 仮想バネの平衡点位置の設定

第1章において,射出成形機にインピーダンス制御を適用し,仮想バネの平衡点位置

xeを変化させ射出 ･保圧工程を実現すると述べた･ここで,文献(3)ではxeを直線的に

変化させる理論を採用していたが ,その理論では問題点が存在する.理由については

後述するが,まずは文献 (3)の理論を以下に示す.

式(3･12)のコントローラを用いて,射出行程はバネの平衡点xeを以下のように変化さ

せて行 う.

xe=vdt+xo (3.13)

ここで,vdは目標射出速度 [m/S],xoは射出開始位置 [m],tは時間[S]である･また,

保圧行程は平衡点を以下の値に設定することで行 う.

xe-xp+f-d
kd

(3.14)

ここで,xpは樹脂注入後の位置[m],fdtま目標出力P]である･従って,バネの平衡点

は,計量終了位置 から式(3.14)に設定した値まで式(3.13)に従って変化させることにな

る.そのグラフをFig.3.4に示す.横軸および縦軸はそれぞれ時間[S],可動部分の変位

[- ]であり,与は射出完了時間[S]である･

Time[S]

Fig.3.4 従来理論の仮想バネの平衡点位置軌道AヽLt4I

三重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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ここで,実験装置には慣性力が働いているため,Fig.3.4のような直線軌道の場合,

装置可動部の変位ズとズeとの差が工程移行時近傍で大きくなってしまい,出力に影響を

及ぼしてしまう恐れがある.また,実験装置の金型の温度は樹脂の温度に比べかなり

低くなっているため,可動部分の射出開始直後の速度が遅い場合,材料が充填しきる

前にゲー ト部分の樹脂が固化してしまい,ショー トショットなどの成形不良が生じる

と考えられる.

従って射出開始速度を落とさず,かつ滑らかな軌道を描く理論を新たに提案する.

以下に新たに提案する仮想バネの平衡点位置変化の理論を示す.

射出行程はバネの平衡点xeを以下のように変化させて行う･

xe-xi91 (t-tf)2 +xf2
ケ

また,保圧行程は平衡点位置を以下の値に設定することで行う.

xe- xf･2-dd

(3.15)

(3.16)

ここで,xotま射出開始位置[m],tfは射出完了時間[S],xfは樹脂注入後の位置[m],fd

は目標出力P]である.従って,バネの平衡点 は,射出開始位置から式(3.16)に設定し

た値まで式 (3.15)に従って変化させることになる.そのグラフをFig.3.5に示す.横軸

および縦軸はそれぞれ時間[S],可動部分の変位 [- ]であり,与は射出完了時間[S]であ

る.提案理論を用いることにより,前述した問題が改善されたかどうか実際に比較す

る必要がある.比較実験については第5章で述べることとし,次章では射出成形機にイ

ンピーダンス制御法を適用するための下準備として,装置可動部の持っ未知パラメー

タの推定について述べる.式 (3.12)において,パラメータM,C,Fは装置可動部分が●

持っパラメータである.これらのパラメータのうち,慣性質量〟は装置可動部分の質

量を測定することである程度の目安が立てられると思われるが,粘性係数Cや摩擦力

Fにおいては測定することが困難であると考えられる.しかし,これらの未知パラメー

タをある程度正確に把握しておかなければインピーダンス制御で正確に制御できな

い.そのため,本研究ではまずこれらのパラメータを明らかにすることから始める.

三重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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第4章

実験装置のパラメータ推定

4.1 パラメータ推定方法の選定

2章で述べたようにインピーダンス制御を行う下準備として装置が持っパラメータ (

慣性質量Mlkg],粘性係数cP･S/m],摩擦力FP])を明らかにしておく必要がある.

ここでパラメータを推定する方法はおおまかに分けると,データを採取後にパラメー

タを推定及び近似するオフライン推定法とデータを採取しながらパラメータ推定も同

時に行うオンライン推定法の2種類に分けられる.

射出成形機は長時間連続的に使用しプラスチック製品を一日に大量に製作する機械

である.本実験装置においては駆動方式にボールネジを採用しており,ボールねじガ

イ ド部分にグリスを塗布することで,装置可動部分に生じる摩擦力の低減を狙ってい

る.射出成形を長時間連続で行 う場合,ガイ ド部分のグリス塗布状況が変化し,可動

部分の送り性能が低下してしまう可能性がある.本研究で用いるインピーダンス制御

法では装置の動特性を考慮して行 う制御方法であるため,装置の動特性が変化する

と,以前までは良好な結果を得られる制御入力であったとしても,長時間使用するう

ちに良好な結果が得られなくなる可能性がある.そのため,射出成形機にインピーダ

ンス制御法を用いて長時間使用するのであれば,制御と同時にデータを採取して,パ

ラメータをその度更新していく必要がある.オフライン推定法ではデータ採取後に推

定を行 うため,次に射出成形を行 うまでに時間のロスがある.このような理由から本

研究では前述した推定方法のうち,オンライン推定法を用いてパラメータを推定する

こととする.オンライン推定法の中で,パラメータを逐次更新,推定すると知られる

カルマンフィルタのアルゴリズムを今回採用することとする.さらに本装置の非線形

性を考慮したうえで,カルマンフィルタの中でも,推定値近傍で非線形関数を線形近

好

三重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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似するとされる拡張カルマンフィルタのアルゴリズムを用いてパラメータ推定を行

う.(4)

4.2 慣性質量の測定

実験装置の持っ未知パラメータのうち,装置可動部分の慣性質量Mは式 (3.9)より,

可動部分の質量mlkg]と慣性モーメント系の質量mMlkg]の和である･まずmはばねば

かりによって測定し,その値を以下に示す.

m -13.03lkg]

mMはカルマンフィルタにより推定を行うため,詳細は4･6節で述べる･

4.3 拡張カルマンフィルタのアルゴリズム

(4.1)

本研究では,拡張カルマンフィルタを用いて装置のパラメータを推定する.そのア

ルゴリズムについて述べる.

いま状態ベクトルがXi,出力ベク トルがYiとする離散時間のシステムの状態方程

式,出力方程式が

Xi.1-Oi(Xi)+vi

Yi-hi(Xi)+wi

(4.2)

(4.3)

で表されているとする･ここで,‖ま離散時間系におけるサンプリングステップ,Vf,

wiはガウシアン白色ノイズベクトルで平均値O,分散は任意とする･

次に,推定したいパラメータがある場合は,それををパラメータベク トルOfとし

て,新たに状態ベクトル

を定義し,(4.2)式,(4.3)式を次のように書き換えた拡大系を考える.

(4.4)

三重大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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Zi+1-◎i(Zi)+Vi

一
.-
o
】

γ
+

考

･-

(

凸U

.7
10↑二

Yi-Hi(Zi)+Wi

=hi(Xi)+wi

(4.5)

(4.6)

ノヽ

拡張カルマンフィルタによるiステップでのi+1におけるZの推定値をZi.1/iとする
ノヽ

と,Zi.1/iは以下のように求められる･

ノヽ A

Zi'1/i=◎i(Zi/i)

ノヽ < ′ヽ

Zi/i=Zi/i-1+KilYi-Hi(Zi/ill)]

Ki-Pi/i_lBITlBiPi/i_1BIT+Ri]-1

Pi/i-Pi/i-r K iBiPi/i-1

Pi.1/i-AiPi/戸ET+Qi
A

∂◎i(Zi/i)

aZi

A

aHi(Zi/i)

∂Zi

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.ll)

(4.12)

(4.13)

ここで,Kiはカルマンゲイン,Pi/iは推定誤差共分散行列,Qi,RiはそれぞれVi,

Wiの共分散行列である･
A

ここで推定値の初期値zo/-1-2と推定誤差共分散行列の初期値po/_1-i,Qi,

Riを設定すれば,式 (4･7)～式 (4･13)により,サンプリングステップごとの推定値が求

まる･本論文ではZ,i,Qi,Riをカルマンフィルタの設定値と呼ぶ･

三 重大学大学 院 工 学研 究科
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4.4 モデルへの適用

装置の運動方程式は樹脂による影響を考慮して,樹脂をまったく入れない状態で行

うため,式(2･9)より/-0,fa- 九TM とおいて,

MX+Cカニfa-F

とする･時Fpqtでの状態ベクトルをXt-lxtkt]Tとすると,ktは,

ここで,サンプリング時間を△Jとして一次差分近似の手法を用いて離散化すれば

●
Xt=Xk+1-Xk△J

(4.14)

(4.15)

(4.16)

と表せる.よってシステムの状態方程式と出力方程式は,出力を装置の変位 とする

と,

Xi+1-¢i(Xi)+vi

*iAt+xi

vai-Fi-Ciki)M針 ki

Yi-hi(Zi)+wi

-xi+wi

+vi
(4.17)

(4.18)

となる･本研究では推定したいパラメータベク トルは Oi-lMiCiFl]T であるか
ら,Ofを含めた拡大系の状態方程式と観測方程式は

三重大 学大 学 院 工 学研 究科
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Zi+1- ◎i(Zi)+Vi

Yi-Hi(Zi)+Wi

-xi+Wi

(4.19)

(4.20)

となる.このシステムを式(4.7)～式(4.ll)の拡張カルマンフィルタのアルゴリズムに適

用する.なお,式(4.12),式(4.13)は

ノヽ

∂◎i(Zi/i)

∂Zi

1 AJ
ノヽ

o 1_fiAt
Mi

0 0

0 0

0 0

0
ノヽ <ノヽ
Fi+ciki-fadA
M12
1

0

0

0
ノヽ
●

Atj △t
Mi

O

1

0

_⊥△f
Mi

O

O

l

(4.21)

(4.22)

のようになる.

4.5 入力波形の選定

推定実験の際にどのような入力波形を用いるかの選定を行 う.入力波形の条件とし

て3つのことが挙げられる.

こコ
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まず 1つ目の条件として,入力に用いる波形が多くの周波数帯域を持っ波形である

必要がある.そのため,周期的な波形である単純な sin波などは適応できない.

また2つ目の条件として,符号の切り替えが存在する波形である必要がある.本装

置における可動部分のストロークは 20[m ]と大変短い.そのため,例えば可動部分が

前進するような方向の入力ばかりを与えていると,すぐに可動部分が前方の固定ユ

ニットに接触し,それ以上動作ができなくなる.カルマンフィルタではパラメータの

初期値の設定がパラメータの収束値から大幅に外れている場合,パラメータが収束す

るのに時間がかかる.パラメータの値については事前情報がなく,まったく検討がつ

いていないのが現状であるため,できる限り時間をかせぐ必要がある.このような理

由より,可動部分を一定方向だけでなく,前後両方向に動かせるよう符号の切 り替え

を持つ波形である必要がある.

3つ目の条件としては装置がほとんど静止しないような波形であるということであ

る.本研究の理論で考えている摩擦力は静止摩擦力ではなく動摩擦力である.連続的

な入力波形であれば,入力の大きさが装置の静止摩擦力を超えるまでは,入力を与え

ても装置が稼動しない不感帯の影響が大きくなってしまう.その不感帯内では,可動

部分が静止しているため,カルマンフィルタによる摩擦力の推定値が静止摩擦力を推

定しようとしてしまう.その後,不感帯を超えたところで,摩擦力の推定値が動摩擦

力を推定しようとしてしまい,結果として推定値が不安定になる可能性がある.以上

の理由で,入力波形にはその大きさが常に静止摩擦力を超えるように不連続な波形を

用いる.実験装置が静止している時間を短くして,不感帯内の影響を小さくすること

が望ましい. ゝ

前述した3つの条件を踏まえ,本実験ではFig.4.1のような周期 4,パルス幅 50%,

大きさ±600P]の矩形波を用いることとする.条件 1を考えると,周期的な矩形波より

もパルス幅がランダムな矩形波の方が周波数帯域も多く持っため良いように思われ

る.しかしパルス幅がランダムなことにより,例えば,かなり前方まで可動部分が移

動してから入力の符号が切り替わった場合,後退しようとする方向のパルス幅が短く

なってしまうことで,可動部分があまり後退できず,再び前方に動き出し,固定ユ

ニットに接触するという可能性がある.そのため,周期的な矩形波を用いることで,

三 重大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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前方及び後方の移動距離を等しく保ち,可動部分が固定ユニットに接触することがな

いようにする.

600

[
Z
]
00
｣0L
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u
)

400

200

0

002

004

-600

10

Time[s]

Fig.4.1 入力する矩形波 p]

4.6 拡張カルマンフィルタによるパラメータ推定

実験装置にカルマンフィルタを用いてパラメータ推定を行 う.推定するパラメータ

はmM,C,Fの3種類であるが,mMは装置可動部分を取り外した状態で推定を行わな

ければならない.実験装置の機構上,可動部分を取り外すことは困難であることか

ら,mMは(3)で採取したデータを採用することとし,その値を以下に示す･

∽〟 =3･98[kg]

式(4.1),(4.23)より慣性質量〟は以下のようになる.

M =m+mM =13･03+3･98-17･01lkg]

(4.23)

(4.24)

次にC,Fの推定を行う.実験条件としては,パラメータが十分に収束する時間を考

慮して,測定時間は約100秒間とする.入力には前述したFig.4.1のような周期4,パル

ス幅50%,大きさ±600P]の矩形波を用いることとする.また,樹脂による影響を考慮

して,装置には樹脂が全く入っていない状態にする必要がある.すなわち/-Oとす

三重大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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る.しかし,樹脂をすべて取り除くことは困難であることから,射出スクリュを取り

外し,可動部分が樹脂に触れないようにして実験を行う.Table.4.1に実験の際に用いた

カルマンフィルタの設定値を示す.

Table.4.1カルマンフィルタの設定値

i Mo co Fo Qi

lkg] lN･S/m] lN] Ri

d iag'looo o o]' 15 1000 100 diag ( [ 1.-3 1.12 51... 5.]) 10

実験により得られたグラフおよび波形のピーク部分の拡大図をそれぞれFig.4.2,Fig.

4.3に示す.実験の測定時間は 100秒間であるが,そのうち最後の8秒間のデータのみ

Fig.4.2に示す.横軸に時間[S],縦軸に可動部分の変位[m ]を示す.青線が実際の可動

部分の変位であり,赤線がカルマンフィルタの推定値である.またその時得られたパ

ラメータ(C,F)の推定値をTable.4.2に示す.Fig.4.2ではほとんど違いが見られない

が,Fig.4.3をみると,波形のピーク部分では若干の誤差が生じていることが分かる.

このピーク部分は入力波形に用いた矩形波が不連続になる部分である.入力波形は理

論上は不連続であるのだが,実際の装置では必ずしも不連続にはなりえない.そのた

め,波形が不連続になる部分では,実際の可動部分の変位からカルマンフィルタの推

定値が外れるといった結果となった.しかし,波形がピークになる以外の部分では,

実際の挙動に推定値が良く適合していることから,推定はうまくできているのではな

いかと考えられる.

次章からは,今回得られたパラメータの値を用いてインピーダンス制御を行う.本

研究では,インピーダンス制御を行うのと同時にカルマンフィルタを使用し,射出成

形中にパラメータを逐次更新,推定するという点までには至らなかったが,本装置は

カルマンフィルタでのパラメータ近似が可能であることが分かった.そのため,今

徳,インピーダンス制御理論とカルマンフィルタのアルゴリズムを組み合わせること

は十分に実現可能ではないかと考える.

■■
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Table.4.2パラメータの推定値

c F
【N･S/m】 【N】
2202.9 553.0
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第5章

仮想バネ平衡点位置設定

前章で実験装置の持っ未知パラメータ推定を行ったことにより,操作者が任意に決

定するパラメータを設定すればインピーダンス制御法で射出成形を行 うことが可能と

なった･具体的には仮想質量mdlkg]･仮想粘性係数cdP ･S/m],仮想バネ定数kdP/

m]･射出時Fpqt,目標保圧力P],仮想粘性係数PdP]の5種類である･これらの値につ

いては (3)より,目安となる値が明らかになっているため,その値を参考に著者が適宜

設定する.本章では,第3章で述べた仮想バネの平衡点位置変化の理論についての比較

実験について述べる.実験は従来理論 ･提案理論それぞれの場合について射出成形を

行い,データを採取し比較する.そこから仮想バネの平衡点位置の変化理論が射出成

形に与える影響について考察する.

5.1 実験条件

仮想バネの平衡点位置における従来理論と提案理論の比較実験を行 うにあたって使

用する金型の写真を Fig.5.1に示す.本実験において用いるのは,ケーブルクランプと

いう製品を作るための金型である.ケーブルクランプとは,文字通りケーブルを把持

する製品である.ここで,射出成形では金型温度によって樹脂の入りやすさが変わっ

てしまう.そのため,金型を一定温度に保つためにヒータを取り付ける.簡易温度調

節機 (ミスミ製 )によりヒータに電流を流すことでヒータを発熱させ,ヒータの発熱に

より金型温度を上昇させる仕組みとなっている.次に本実験における入力条件を述べ

る･本実験では目標保圧力Pdは80[MPa]に設定する･文献(3)においては同金型は目標

保圧力Pdは40-50lMPa]に設定していたが,十分に安定した射出成形をするには設定

値が低いと考えられるため前述の設定値とした.また,インピーダンス制御における

射出行程から保圧行程-の切り替えに要する時間tは文献 (3)では仮想バネ定数転,冒
⊥】-
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標速度vd,目標保圧力Pdの3つの項の関係により決定していたが,第 3章で述べた提

案理論は目標速度Vdの項を式に組み込んでいないため,射出時剛 を操作者が設定する

パラメータとして新たに追加した.サンプリング周波数は1[kHz]に設定し,データは射

出工程開始から5秒間計測する.またパラメータの設定値をTable.5.1に示す.

Fig.5.1 ケーブルクランプ金型

Table.5.1設定するパラメータ

項目 数値 【単位】

〟 17･01[kg]

C 2202･9[N･S/m]

F 553･0[N]

Pd 80lMPa]

∫ l[S]

17.01[kg]
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Table.5.1設定するパラメータ

項目 数値 【単位】
2000[Ns/m]]

kd 50000[N/m]

5.2 実験データについて

パラメータを Table.5.1のように設定し仮想バネの平衡点位置における従来理論と提

案理論それぞれの場合について射出成形を行 う.実験データの一例を Fig.5.2に示す.

グラフは横軸に時間 [S],縦軸に上から順に,装置可動部分の変位 [mm],可動部分の速

度 [mm/S],樹脂から加わる圧力 [MPa],モータの出力 P],仮想バネの平衡点位置変化

の軌道 [m ]を示す.まず,変位についてはモータに取り付けられたエンコーダにより

計測するということは第2章で述べた.変位は射出開始時から負の方向-と変化してい

くことで樹脂を押し出しているということを表す.そして,変位データが一定になっ

た時点で,樹脂を押し固める段階(保圧工程)に移行したということになる.

速度については変位のデータをサンプリング毎に差分することにより計測する.射

出中,変位データが負の方向に変化 していくため,本来速度は負の符号であるが,

データを見やすくし,比較しやすくするために符号を反転させて表示する.圧力につ

いてはカセンサ (ひずみゲージ)により測定するというのも第 2章で述べた.射出成形

では樹脂を押し出す力 (射出力 )の単位をP]ではなく[Pa]で表すことが一般的である

ため,本研究でも[Pa]で表している.

モータ出力についてはセンサ等で計測するのではなく,パソコン上でインピーダン

ス制御を行 うために必要とするモータ出力を計算し,保管することで計測している.

三重 大 学 大学 院 工学研 究科
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Fig.5.2 実験データ例

5.3 実験結果

従来理論 ･提案理論それぞれについて射出成形を行い,その時のモータの出力,可

動部分の変位,速度,樹脂から加わる圧力について比較したグラフをFig.5.3-Fig.5.7に

示す.ここで,従来理論と提案理論それぞれにおける仮想バネの平衡点位置変化の軌

道を近づけるため,従来理論での射出時間を0.7[S]とした.まず,Fig.5.3をみると,従

来理論における問題点であった,射出工程から保圧工程-移行する際に生じろショッ

ク圧が,提案理論では軽減されていることが分かる.これは工程移行前後での仮想バ

ネの平衡点位置変化の軌道と装置可動部分の実際の変位の差が少なくなったためと考

えられる.また Fig.5.6をみるとモータ出力が最大となる時間において樹脂から加わる

三重大学大学院 工学研究科
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圧力も抑えられていることが分かる.次に Fig.5.4では,提案理論では従来理論に比べ

変位が大きくなっていることが分かる.これは提案理論の方が樹脂をよく押し出せて

いるといえる.しかしFig.5.5をみると可動部分の最大速度はそれほど差がない.従来

理論では射出時間を0.7[S]としたことにより,可動部分の最大速度およ.び加速度が大き

くなるはずであるが,提案理論とそれほど差がない.これは提案理論では射出開始直

後における可動部分の速度勾配が上昇したためにこのような結果となったと考えられ

る.また従来理論ではモータ出力のショック圧の影響により射出成形に悪影響を及ぼ

しているのではないかと考えられる.

以上の事から本研究で新たに提案 した理論は,従来理論 と比べ,モータ出力の

ショック圧の軽減とそれによる樹脂圧の抑制,また射出開始直後の速度上昇を図るこ

とが可能となった.しかし制御理論を再構築したことにより,(3)で決定した最良イン

ピーダンスパラメータの値を再設定する必要があるか検証しなければならない.次章

では,インピーダンスパラメータの条件を変更して射出成形を行い,インピーダンス

パラメータの設定作業および各パラメータが射出成形に及ぼす影響を検証する.

[Z
且

1n
d
ln
O
JO
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M

- 従来理論

- 提案理論

2

Time[S]

Fig.5.3 モータ出力
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第6章

インピーダンスパラメータの設定

本章では,前章で述べた提案理論を採用することにより(3)で求めた最適インピーダ

ンスパラメータを再設定する必要があるか検証実験を行 う.具体的にはインピーダン

スパラメータ仮想質量md,仮想粘性係数cd,仮想バネ定数kdそれぞれの条件を変更

し射出成形を行い,射出成形にどのような影響を及ぼすのかについて実験,考察す

る.最終的に最適なインピーダンスパラメータを決定することを目標とする.

6.1 実験条件

インピーダンスパラメータの変更実験を行 うに当たって使用する金型は,前章と同

じくケーブルクランプ金型である.本実験における入力条件をTable.6.1に示す.またサ

ンプリング周波数は 1kHzに設定し,データは射出行程開始から5秒間だけ計測するも

のとする･パラメータmd,Cd･kdについては Table･6･2のように設定する･また,サ

ンプリング周波数は1[kHz]に設定し,データは射出行程開始から5秒間だけ計測する.

Table.6.1人力条件

項目 数値 【単位】

〟 17･01[kg]

C 2202･9Ps/m]

F 553･0[N]

Pd 80lMPa]

∫ 1 [S ]

三重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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Table.6.2設定するインピーダンスパラメータ

インピーダンスパラメータ 設定値 【単位】

仮想質量 md 10,ll,12,13,14,15,16,17･01[kg]

仮想粘性係数 cd 100,500,1000,2000,4000,5000[N･S/m]

仮想バネ定数 んd 10000,12500,20000- 100000,150000
200000,250000,300000[N/m]

6.2 実験デ-タについて

採取するデータは前章と同様にモータの出力P],装置可動部分の変位[mm],可動部

分の速度 [mm/S],樹脂から加わる圧力 [MPa],仮想バネの平衡点位置変化の軌道 [m ]

の5種類である.ここで,仮想バネの平衡点位置変化の軌道はパラメータによって変

化しない場合があるのでその条件下では省略する.グラフは横軸に時間 [S],縦軸に前

述した各データとする･前述 した5種類のデータをインピーダンスパラメータmd･

cd･kdをそれぞれ変更した条件で比較する･本章における実験の目的は最適インピー

ダンスパラメータを決定することである.しかし,同時に3つのパラメータを一意に

決めることは難しい.そこで,まず 1つのパラメータに絞 り,それについて比較及び

考察することで1つ目のパラメータを決定する.その後,2つ目,3つ目についても

同様の手順で行い,最終的に3つのパラメータの設定を行 うという流れで本章の解析

を進めることとする.

まず初めに仮想質量mdについて比較したときの結果を次節に示す･

6.3 仮想質量の影響

仮想質量mdについての比較を行 う.このとき,仮想粘性係数cd,仮想バネ定数

kdについてはTable･6･2の領域内で選んで固定し,仮想質量mdのみ変更して比較してあ

る.このとき,可動部分の変位,速度,樹脂から加わる圧力,モータの出力について

比較したグラフをFig.6.1-Fig.6.4に示す.Table.6.2に示したすべての条件を図示すると

比較しづらいため,md-10,13,17･01lkg]の3種類について比較したものを図示する･

三重大学 大学 院 工学研 究科
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このグラフにおける仮想粘性係数cdは2000P･S/m]･仮想バネ定数kdは50000P/m]で

ある.またグラフの凡例の欄にはそれぞれの仮想質量の条件を示してある.

Fig･6･1-Fig･6･4から,仮想質量mdの値を小さくすると,モータ出力は大きくなり,

可動部分の変位量の増加,可動部分速度は上昇し,樹脂から加わる圧力は増加するこ

とがわかる.これは仮想質量はインピーダンス制御において物体に働く慣性力に関係

している点,また式(3･12)においてM/mdという項に含まれるということが主な原因で

あると考えられる.射出成形では,樹脂が金型内に入 り始めると同時に樹脂の冷却が

開始し,樹脂が固まり始め,時間が経つに連れて入 りにくくなっていく.そのため,

できる限り速い速度で樹脂を金型内に押し出すことが理想とされている.以上を踏ま

えると仮想質量の値は小さい方がよいと考えられる.しかし,仮想質量の設定値を小

さくすればするほど,モータ出力と目標保圧力との差が大きくなってしまう.それに

加え,Fig･6･1ではmd-10lkg]の時に出力波形が乱れてしまっている･また(3)において

md-10lkg]を最適値としたが,その時の目標保圧力Pdは 50lMPa]と設定したにもかか

わらず,実際の保圧力は約70[MPa]であり,差が20[MPa]と大きすぎる.これは目標保

圧力が射出に必要な圧力を下回っている状況で,仮想質量の設定値を小さくすること

で強引に射出したのではないかと考えられる･以上の考察より,仮想質量mdの値は目

標保圧力に近づく値をとるよう設定するのが望ましいと考える･md-17･01lkg]の時に

おけるモータ出力の収束値は約12000P]≒80lMPa]であり,目標保圧力に近い値をとっ

ている･この値は装置可動部の慣性質量と同じであり,式 (3･12)においてM/md-1と

なる値である･M/mdの値を変化させると,仮想粘性係数cdや仮想バネ定数kdの項

にも影響を与えるため極端に変化させることは避けるべきである.従って本研究にお

ける仮想質量の最適値はmd=17･01[kg]とする･

三重 大 学 大学 院 工 学研 究 科
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6.4 仮想バネ定数の影響

次に仮想バネ定数kdの影響についての実験を行 う･仮想質量mdは前述したように

md=17･01[kg]とする･前節と同様に,仮想バネ定数kdのみを様々に変更し,仮想

粘性係数cdは Table･6･2の領域内で一定値に保ち比較を行 う･可動部分の変位,速度,

圧力,モータ出力について比較したグラフをFig.6.5-Fig.6.9に示す.比較し易くするた

めに4種類のデータのみを載せる･グラフの凡例の欄にはその時の仮想バネ定数丘dの

条件を示す.

Fig.6.5-Fig.6.9より,仮想バネ定数の設定値を小さくすると,射出開始直後の可動部

分の速度は射出終了時のそれより大きくなることがわかる.仮想バネ定数を大きくす

ると徐々に射出開始直後の速度が小さくなり,反対に射出終了時の速度が大きくなっ

ていくことがわかる.それは Fig.6.5のモータ出力の変化をみてもわかる.Fig.6.6よ

り,仮想バネ定数が10000,300000P]の場合は可動部分の変位量が大きくなり,仮想バ

ネ定数が30000,100000P]の場合には変位量が小さくなる.これは先ほど述べた射出開

始直後の速度と射出終了時の速度の関係によるものと考えられる.仮想バネ定数は式

(3.16)より,仮想バネの平衡点位置の変化量を決定するパラメータとなっている.Fig.

6.9より,仮想バネ定数を大きくするとバネの平衡点位置の変化量は小さくなり,逆に

小さくすれば変化量は大きくなることがわかる.また仮想バネ定数は式 (3.12)内の

-kd(x-Xe)の項として構成されている･この2点を考慮すると,仮想バネ定数を大き

くしていくと,途中モータ出力が小さくなり,またある値まで大きくするとモータ出

力が大きくなったためこのような結果となったと考えられる.しかし,仮想バネ定数

を大きくすることには問題がある.可動部分の変位は,樹脂の影響により常に同じ値

をとらない場合がある.すると射出成形の度に異なる相対変位となる.加えて仮想バ

ネの平衡点位置の変化量は小さくなっているため,保圧力にばらつきが生じてしまう

と考えられる.そこで,保圧力のばらつきが生じているのか実験を行った.実験条件

は本章と同条件とし,仮想バネ定数を12500,30000,60000,100000,300000P/m]の5

種類の条件下でそれぞれ 10回ずっ射出成形を行 う.データは保圧工程移行後の3秒間

採取し,データの平均値及び標準偏差を導出しばらっきを比較する.そのグラフを Fig.

6.10に示す.横軸はそれぞれの入力条件,.,JW軸に保圧力の平均値 [kN]と標準偏差 [kN]
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を示す.Fig.6.10より,仮想バネ定数が小さい場合にはばらつきはほとんどなく,仮想

バネ定数が大きくなれば保圧力のばらっきが大きくなることがわかる.また,様々な

金型を使用する場合には仮想バネの平衡点位置の変化量を大きくする,すなわち仮想

バネ定数を小さく設定し,金型形状に合わせて余分な力を軽減してくれるようなバネ

特性を持たせた方が都合がいいと考えられる.よって仮想バネ定数は小さく設定する

ことが望ましい.しかし,Fig.6.5 より,仮想バネ定数の設定値を小さくしすぎると,

モータ出力の最大値と目標保圧力との差が大きくなってしまうことがわかる.そのた

め本研究での仮想バネ定数の最適値はモータ出力と保圧力との関係を考慮し,30000[N/

m]とする.

kd=10000

kd=30000

kd=100000

kd=300000

0
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d
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Fig.6.5 モ｢タ出力
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Fig.6.10各仮想バネ定数における保圧力の平均と標準偏差
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6.5 仮想粘性係数の影響

最後に仮想粘性係数の影響について考察する･仮想質量md-17･01lkg]に設定し,仮

想粘性係数cdを様々に変更し射出成形を行った･ここで,仮想粘性係数cdが射出成形

に及ぼす影響は仮想バネの平衡点位置の変化量が大きいほど顕著に現れると考えられ

るため,仮想バネ定数kdは 30000[N/m]に設定した･その時のモータ出九 可動部分の

変位,速度∴樹脂から加わる圧力,について比較したグラフをFig.6.ll-Fig.6.14に示

す.グラフの凡例の欄にはそのときの仮想バネ定数の条件を示す.

Fig.6.13より,仮想粘性係数の設定値を大きくすると射出開始直後の速度が大きくな

ることが分かる.その他のグラフでも同様のことが言える.仮想粘性係数はインピー

ダンス制御において制御系の時間遅れに関係しており,仮想粘性係数を大きくとるこ

とで制御系の時間遅れを改善し,追従性を向上することができる.しかし,その追従

性は仮想バネの平衡点位置の変化している間にのみ影響を及ぼすため,仮想バネの平

衡点位置が変化しなくなると追従性はほとんど現れない.よって設定した射出時間内

に射出が完了する場合には仮想粘性係数を大きくした方がよいと考えられる.しか

し,Fig.6.11より,仮想粘性係数の値を大きく設定すると,他のインピーダンスパラ

メータの場合と同様にモータ出力の最大値と目標保圧力との差が大きくなってしま

う.以上の事から,仮想粘性係数は大きくした方がよいが,あまり大きすぎない値に

設定することが好ましい.本研究では装置の追従性を向上させ,かつモータ出力の最

大値と目標保圧力の差があまり大きくなりすぎない値であるcd-2000P ･S/m]に設定す

る.
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6.6 比較結果

本実験において用いた金型ではインピーダンスパラメータを Table.6.3のように設定

したが,このパラメータが他の金型においても有効なものであるか検証する必要があ

る.次章では温調機能を内蔵し,本章で用いた金型とは樹脂流路の異なる金型を用い

てインピーダンス制御を行う.これにより,金型の種類に応じてインピーダンスパラ

メータを変更する必要性について検証する.

Table.6.3インピーダンスパラメータの設定値

インピーダンスパラメータ 設定値 【単位1

仮想質量 md 17･01lkg]

仮想粘性係数 cd 2000P*S/m]

仮想バネ定数 んd 30000[N/m]

:_重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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第7章

パラメータの汎用性検証実験

前章で決定したインピーダンスパラメータは,ケーブルクランプ金型において最適

であると述べた.金型を変更したときにインピーダンスパラメータを変える必要がな

ければ,そのインピーダンスパラメータは汎用性があると考えられる.本章ではイン

ピーダンスパラメータに汎用性があるか実験を行う.

7.1 実験条件

以下に本章で行う実験の実験条件を示す.まず本章の実験で用いる金型の写真をFig.

7.1に示す.ケーブルクランプ金型と同様にヒータが取り付けられている.金型形状は

SD カー ド型で,形状は複雑ではないが,前章まで用いていたケーブルクランプ型に比

べ容積は半分以下となっている.ケーブルクランプ金型の容積約2.0[cm3]に対しFig.7.1

金型の容積は約0.8[cm3]である.また,製品の大きさを計測したところ,約20×21×

1[m ]であった.これは流路が非常に狭く,製品不良が発生しやすい形状といえる.こ

のことから,Fig.7.1の金型どおりに射出成形するためには,適切なパラメータ設定が

必要となり,インピーダンスパラメータの信頼性の検証に向いているといえる.

次に本実験におけるインピーダンス制御の入力条件を Table.7.1に示す.それぞれの

条件について 10回ずつ実験を行い,製品の評価を行う事で,前章で決定したインピー

ダンスパラメータが Fig.7.1の金型においても最良なパラメータであるのか検証する.

ここで,本実験では仮想質量mdの条件は変更せず仮想バネ定数kdと仮想粘性係数

cdの 2億類のパラメータのみ変更条件を変更して行 う･これは6･3節より,mdは

モータ出力に与える影響が非常に大きいためである･mdを大きく設定する分には構わ

ないが,仮想質量mdを小さく設定するとモータ出力が非常に大きくなってしまう可能

性がある･よってmdを変更して実験するためには,目標保圧力Pdを変更しモータ出
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力を抑える必要がある･しかし,Pdを変更すると仮想バネの平衡点位置xeの変位も変

化し,kd･Cdの特性も変化することから,mdのみの影響を検証することは困難であ

る･従って本実験は∽∂の条件を変更せず行 う･

Fig.7.1 SDカー ド金型

Table.7.1実験条件

パラメータ 数値 【単位 】

仮想質量md 17･01[kg]

仮想粘性係数cd 100,500,1000,2000P･S/m]

仮想バネ定数たd 30000,60000,10000,300000P/m]

射出時間f O･3[S]

目標保圧力Pd 90lMPa]

な
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7.2 実験データについて

実験で測定する項目は前章と同様に,モータの出力,可動部分の変位,可動部分の

速度,樹脂から加わる圧力の 4種類であるが,本実験に必要なデータは可動部の変位

データのみである.実験データは前章と同様に射出開始より5秒間測定し,サンプリン

グ周期は lkHzで行うこととする.前章では制御性能の観点について考察を行ったが,

本章では製品評価として射出体積を導出し考察する.

7.3 射出体積の導出方法

射出体積とは,スクリュが金型に流す樹脂量であり,製品の品質にかかわる重要な

項目の一つである.本実験では射出体積のばらつきを比較する.射出体積のばらつき

が小さければ,制御の再現性が高いといえるため,パラメータの有効性を判断する材

料としては有効であるといえる.

射出体積Vは式(7.1)のように求められる.

V-AAx (7.1)

ここで射 まスクリュ断面積 [m2],Dはスクリュ直径 [m],Axは可動部分の射出開始

時からの移動量 (ストローク)[m]である.条件下で各 10回の射出成形をを行い,射出

体積の平均と標準偏差を求め比較する.

7.4 仮想バネ定数の射出体積への影響

まず,仮想バネ定数を変更して実験を行った.仮想バネ定数をTable.7.1の4種類の

場合について射出体積をそれぞれ比較した図を Fig.7.2に示す.横軸にそれぞれの入力

条件,縦軸に射出体積の平均値[cm3]と標準偏差[cm3]を示す.Fig.7.2より,各パラメー

タ毎にモータ出力に違いが出ることから,射出体積の平均値にも違いが生じることが

わかる･kd-30000P/m]の時,射出体積の平均値は高く,標準偏差は小さくなってい

る.これは,6.4節より,保圧力のばらつきが小さく,かつ射出開始直後の可動部

分の速度が速いことが原因と考えられる･.,kd-300000P/m]の時は平均値は高いが標準
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偏差が大きくなった･これは前述したように,kdを大きくすると保圧力のばらつきが

大きくなるが,射出完了時の可動部分の速度は速いため,平均値は高く,標準偏差は

大きくなったのではないかと考えられる･kd-60000,100000P/m]の時は共に平均値は

低く,標準偏差も大きくなっている.これは,6.4節で述べた射出開始と射出終了

時の速度の関係が影響していると考えられる.実験で用いた金型は流路が狭いため,

射出時の可動部分の速度が遅いと樹脂が途中で固まってしまい,それ以上押し出せな

くなってしまう･kd-100000P/m]の場合,kd-60000P/m]の場合と比べ射出開始直後

の速度は遅いが,射出完了時の速度は速いため,樹脂が固まってもある程度押し出す

ことができる･しかしkd-60000[N/m]の時は,射出開始直後及び完了時の速度が同程度

のため,樹脂が固化する影響を受けて標準偏差が大きくなったのではないかと考えら

れる･これはkd-100000P/m]の時よりkd-300000P/m]の時の方がばらつきが小さいこ

とからもいえる･以上のことから,kdが小さい時に安定して射出成形ができていると

いえる.従って本実験で用いた金型における最適な仮想バネ定数は30000[N/m]である.
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Fig.7.2 仮想バネ定数の違いよる射出体積のばらつき
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7.5 仮想粘性係数の射出成形への影響

次に,仮想粘性係数cdのみを変更して実験を行った･前節より,仮想バネ定数kdの

値は30000[N]で固定する.仮想バネ定数をTable.7.1の4種類の場合について射出体積

をそれぞれ比較した図を Fig.7.3に示す.横軸にそれぞれの入力条件,縦軸に射出体積

の平均値[cm3]と標準偏差[cm3]を示す･Fig･7･3より,cdを大きくしていくと平均射出

体積は大きくなり,標準偏差は小さくなるという傾向を確認した･cdを小さくすると

射出体積のばらつきが大きくなるのは,6.5節より,装置の追従性が低下したため

と考えられる･以上のことから,本実験で用いた金型における仮想粘性係数cdの最適

値は2000P ･S/m]である.

本節と前節の結果より,本章の実験で用いた金型におけるインピーダンスパラメー

タの最適値は,前章で用いたケーブルクランプ金型でのインピーダンスパラメータの

それと同値になった.これは,本研究で設定したインピーダンスパラメータは,使用

した2種類の金型において汎用性があるといえる.
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Fig.7.3 仮想粘性係数の違いよる射出体積のばらつき
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第 8章

結

_T __｣---
Fコ

本研究では射出成形機にインピーダンス制御を用いて射出成形を行った.本研究の

結果を以下にまとめる.

(1)従来の仮想バネの平衡点位置の変化理論における問題点を改善するための新たな理
論を提案した.また従来理論と提案理論の比較実験を行い,従来理論において問題
点となっていたモータ出力のショック圧の軽減を確認した.

(2)最適インピーダンスパラメータの設定実験を行い,実験に使用したケーブルクラン
プ金型における最適なパラメータ値を決定した.

(3)温度調節機能付 SDカー ド金型を用いて,金型に応じてインピーダンスパラメータ

を再設定する必要性について実験を行った.実験の結果,(2)で決定したインピー
ダンスパラメータは本研究で使用した2種類の金型において汎用性があることを確

認した.

今後の予定としては,(3)については金型の検証数がまだ十分ではないため,･今後さ

らに検証の必要がある.また本研究では式 (3.12)のように装置可動部分の加速度滋を消

去した･この場合,可動部分の仮想質量mdを変化させると,仮想粘性係数cd,仮想バ

ネ定数kdそれぞれの項に影響を及ぼし,検証するインピーダンスパラメータの特性の

みでなく,その他のパラメータの影響も受けてしまう可能性がある.

ここで,(3･.8),(3.ll)より,樹脂より加わる力/を消去すると次式のようになる｡

･M一圭[(M一md)X-cd(元一ie)-kd(x-Xe)･CH F] (8.1)

式(8･1)は,md,Cd,kdの各項が独立しているため,各パラメータの影響のみを検証

するのに適していると考えられる.また,可動部の加速度別こついては加速度センサに

よって計測すれば,簡単な制御プログラムの変更のみで実装可能であると考えられ

る.
b
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