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技術報告

カバ リングマシンの自動糸交換装置の開発

(第2報)台 車型糸交換 システム

八 田 潔*,堀 純也**,喜 成 年 泰**,新 宅 救徳**

Development of an Auto-Doffer for Covering Machines

Part2 : Vehicle Type Doffing System

Kiyoshi Hatta*, Junya Hori**, Toshiyasu Kinari**, Sukenori Shintaku**

Abstract

The vehicle type auto-doffing system for the covering machine is proposed in order to give a concrete form to
draw core yarn into its hollow spindles. Results obtained are as follows :

(1) From the viewpoint of doffing operations, the features of the covering machine are as follows ; the
dimensions between its bottom position of the core yarn package and its top position of the take up package is
too large for operators to handle packages easily, and a large number of operations to exchange yarn packages
are needed for a series of doffing operation.

Therefore, its automation is required strongly. The subjects are specified and the plans to settle them are
clarified.

(2) We develop the vehicle type auto-doffing system equipped with two drive wheels and two casters,
controlled by individually driven wheel method that the right and left wheels revolve individually. It is able to
exchange the core yarn packages continuously moving in contact with the straight frame of covering machine.
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1.緒 言

高 い伸縮性 を持つ レオター ド,水 着などのスポー

ツウェアのニーズ増加 に伴 い,材 料 となるカバー ド

糸の需要が増 えている.ま た,最 近ではス トッキン

グなどへの応用 も進み,き わめて細 いカバー ド糸の

生産 も伸びて きた.そ の一方で,カ バー ド糸を製造

しているカバ リング工場では,従 事者の急速な高齢

化や慢性的な求人難,生 産パターンの変化などで人

出不足が叫ばれており,カ バ リングマシンとその周

辺の自動化が強 く望 まれている.

第1報1)で は,最 も熟練 を要す る,上 下スピンドル

中空軸に芯糸のスパ ンデ ックスを通す作業を自動化

す る装置につ いて報告 した.本 研究では,カ バ リン

グマシンに沿 って走行する,自 動芯糸通 し装置を搭

載 した自走台車 を開発 して,実 際のカバ リングマシ

ンに対 して各錘 ごとに移動 しなが ら芯糸通 し作業を

行 った.

2.カ バ リン グ 業 の現 状

現在,カ バー ド糸製造工程 における諸作業 はすべ

て人手により行われている.こ れは,材 料 の糸やボ

ビンおよび製品のスケールが小さ く機械では扱いに

くいことや,比 較的中小規模の工場が多 く経済的に

大規模な 自動化 システムを導入 しに くいためで あ

る.カ バ リングマシンには1台 に300錘 以 上装備 さ

れ,工 場で はこれが複数台設置 されていることが多

いので総作業量 は相当の量 となる.し か し,そ の作
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業のサイクルは7～10日 と比較的長 く,糸 の交換時

に作業が集 中する とい う特徴 を もって いる.さ ら

に,図1に 示すように作業者のとる姿勢 はしゃがん

だ格好か ら背伸 びまで上下 に幅があ り,長 さ方向の

移動に加えてかなりの重労働 となっている.そ の諸

作業の特徴 と自動化への要求を表1に 示す.

紡績機やワイ ンダーな どにみ られる一斉 ドッフ方

式による自動化 は作業性や所要時間の面で有利では

あるが,規 模やコス トで考え るとカバ リングマシン

に適用す るのは不可能である.古 い機械を使い続け

る工場 も多 く,自 動化をするために大規模 な工場を

建設 した り設備 を更新することが行いにくい状況に

ある.

3.自 動化への取 り組み

カバ リング工場では,カ バ リングマシン同士が人

間の作業通路(1メ ー トル程度)の 間隔をあけて設

置 されており,自 動化装置 もこのスペースに収 まる

必要がある.工 場の床面 は比較的粗 く,コ ンク リー

トなどのことが多いため,床 面への新 たな工事 はあ

まり期待で きない.

このような理由により,既 存の工場設備をなるべ

く生かした自動化が考えられる.現 在,設 置されて

いるカバ リングマシンは構造上の制約から,自 動化

のための大規模な改造が困難である.そ のため,簡

単なガイドを取り付けるなどの最小限の改造を加え

ることで,自 動化ができると好都合である.本 研究

では,人 間に代わって工場内を移動 しながら作業を

行う自走式自動化装置の実現を最終的な目標として

いる.そ のためには以下のような条件を満たさなけ

ればならない.

・装置自体が自走 ・自律式であること

・工場 ・マシン本体への改造が最小限ですむこと

・機能に対して比較的安価なこと

・高い信頼性と汎用性を持つこと

なお,本 報では自動芯糸通し装置だけを自走台車

に載せたものを報告するが,表1で も示したように

自動化への要求は非常に多い.芯 糸通 しと同じ作業

ライン上で満ボビンの回収,空 ボビンのセット,空

カバー糸ボビンの回収および満カバー糸ボビンのセ

ットの自動化装置についても今後報告 していく予定

である.最 終的にすべての自動化装置が搭載できた

場合,カ バ リングマシンに対する主要な運転準備作

業とそれに伴 う運搬作業が行われ,大 幅な労力軽減

がはかられる.さ らに,近 年の多品種小ロット生産

や見本品生産の増加,定 番品の生産に加えフレキシ

ブルな生産体制の要求にも対応できるものと考えら

れる.例 えば,将 来的には1錘 ごとに掛ける糸の種

類や運転条件を変えて各錘独立運転するような単錘

駆動カバリングマシンと協調 して,材 料の管理から

製品出荷までをカバーする多品種少量生産に対応 し

た自動化システムの構築なども考えられる.

4.自 走台車 の制 御理論

左右輪が独立 して回転できる2輪 速度差制御方式

の2駆 動輪1キ ャスタ(2DWIC)自 走台車における

運動2,3)について考える.車 輪のすべりや外乱がない

Table 1 Doffing Operations for 300 Head Double

Covering Machine

Fig. 1 Operating Position for Covering Machine
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場合,台 車の2次 元運動は左右輪の回転速度により

理論的な台車 の位置 と姿勢を表すことが可能 であ

り,こ の方法を 『デッ ドレコニ ングシステム』 とよ

んでいる.図2に おいて,

B:ト レッ ド

J:走 行行列(3×2)

R:台 車位置(駆 動輪中心点)(3×1)

x:Rに おけるx座 標

y:Rに お けるy座 標

θ:Rに お ける姿勢角

t:時 間

y:台 車 速度(2×1)

V:Rに お ける台車速度の絶対値

VR:右 駆 動輪の移動速度

VL:左 駆 動輪の移動速度

D:駆 動輪直径

とすれば,

(1)

となる.ま たRの 位置での速度 の絶対値 は,

(2)

で表 されるが,左 右輪の回転数 をNR,NLと すれば,

(3)

となって両輪の回転数で制御可能であることがわか

る.

次に,カ バリングマシン壁面に沿って台車が移動

する際の経路追従制御理論4)を考える.台 車が一定

速度で移動するとき,図3に 示すようにその速度の

絶対値をVと し,台 車と目標軌道との最短距離をy

とする.ま た,台 車は常にその進行方向が台車から

rだ け離れた軌道上の点Pを 向くように操舵される

とする.台車の現在位置から点Pま での軌道はほぼ

直線であると仮定すると,幾 何学的関係から,

と な る.ま た,

であるか ら

となり,Vが 一定の とき,時 間t=0で の軌道誤差を

y(0)=y0と す ると,

(4)

となる.上 式か ら時間 とともにy(t)→0(t→ ∞)と な

り,軌 道追従が可能 なことがわかる.2DW1C台 車

では,台 車 の前輪キャスタを目標軌道上 にのせ るこ

とで軌道追従が実現 されるが,台 車前側面をカバ リ

ングマシン壁面 に接触させなが ら移動する場合 も同

様の取 り扱 いがで きる.

5.自 走台車 の試作

第1報 で報告 した自動芯糸通 し装置を自走台車に

搭載するに際 し,こ れまで固定式であった吹 き出 し

・吸 い込み口を台車か らスライ ドユニッ トによって

前後できるようにした.ま た,カ バ リングマシン1

スパ ン(8錘 分)の スパ ンデ ックスパ ッケージをス

トックヤー ドに収納 できるように した.こ れ らの詳

細については,続 報にて報告す る.

今 回試作 した台車 は,狭 い工場内で自由自在 に動

き回 り,カ バ リングの各種準備作業を行 ってい くた

め以下のような性能が要求 され る.

・十分 な停止位置精度をもつ こと

・旋回半径が小 さく,コ ンパ ク トであること

・高い搬送能力を もつ こと

・制御 プログラムの変更が容易など,フ レキ シブ

ルであること

作業を行いなが らカバ リングマ シンに沿 って移動

Fig. 2 2DW1C-type Vehicle Steering Model

Fig. 3 Path Tracking Control
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する方法には,

カバ リングマ シンの フレームに接触 しなが ら移動

……自走,接 触式

カバ リングマ シンのフ レームを検知 しなが ら移動

……自律,非 接触式

の2つ が考え られるが,本 報では接触式台車 のみに

ついて報告 し,非 接触式台車については今後報告 し

ていく予定である。2DW1C台 車 の理論 は前節で述

べたとおりであるが,試 作 した台車 は安定性を考慮

し,長 さ700mm,幅600mm,ト レ ッド500mmの2

DW2Cの4輪 台車 とした.2DW2C台 車 は,キ ャス

ターが駆動輪の動 きにあわせて回転 ・旋回するとい

う点では,理 論的に2DW1C台 車 と同 じとみなす こ

とができる.後 輪2輪 を左右独立のDCス ピー ドコ

ン トロールモータ(オ リエンタルモータ製HBL425

GN/4GN180K,DV24V,25W)に よ り駆動 し,方 向

は左右駆動輪の速度差制御で行 う.前 輪2輪 はこの

動 きに従い自由に回転するキ ャスタ(ハ ンマーキャ

スタ製420E-N100)を 使 用 した.図4に 台車のシス

テム構成を,ま た図5に 台車 の移動および停 止まで

の動作を示す.カ バ リングマシンのフレームが平面

で接触を許す場合,台 車 をカバ リングマ シンに完全

に接触させて移動することができるので,自 由度が

小 さくなるかわ りにデッ ドレコニ ングに理論 は簡略

化 され制御は容易 になる.台 車側面に取 り付 けた リ

ミッ トスイ ッチ(オ ムロ ン製 形Z-15GW22-B)

で,カ バ リングマシン壁面か らの離脱が検出され る

と左右輪駆動速度 を調整 し,台 車を再び壁面に接触

させる.台 車 とカバ リングマシ ンとの接触およびこ

ろがりをスムーズにするため,台 車側面には小 さな

キャスタ(ハ ンマーキャスタ製420R-UR25)を 取

り付 けてある.カ バ リングマシンへの最初の接近は

手動操作で行い,第1ス ピン ドルから以後はプログ

ラマブルコントローラ(キ ーエ ンス製KZ-300)に

(a)Adjustment
for break away

(b)Moving along
Covering Machine

(c)Stop at
Spindle Marker

Fig. 4 System Diagram of Vehicle Control

Fig. 5 Motion of Vehicle
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より自動運転 を行 う.カ バ リングマシンのフレーム

には,各 錘の軸線上に細線を引いた紙を貼り付 け停

止 マークと し,台 車上 には反射式の光電 スイ ッチ

(キ ーエンス製FU22/FS2-60)を 取 り付 けこのマ

ークに反応 して台車が停止するようになっている.

6.実 験および考察

試作 した台車を用い,芯 糸通 しを行 った.な お,

モデルカバ リングマシンとして片岡機械工業(株)製の

単錘駆動 ダブルカバ リングマシンDCM機 を使用 し

た.実 験 は,コ ンクリー トの塗装床面で行 い,台 車

の移動速度 は15mm/sと した.図6に その様子を示

す.

走行試験を繰 り返 したところ,台 車前部の首振 り

および後輪の離脱(カ バ リングマシン壁面か ら離れ

る)現 象がみ られた.こ れは,理 論上直進すべ き台

車が床面 や装置等の外乱により直進で きな くな った

ためで,修 正動作を開始するタイ ミングまでの間に

累積 され た誤差のため といえる.い ったん駆動輪

(後輪)が 壁面か ら離脱す ると,後 輪 自身 は横移動機

能を持たないので横方向への修正は困難である.前

輪 を,目 標経路を超えて大 きく内側へ向 けて移動

(オ ーバーシュー ト)す れば位置修正 は可能で ある

が,カ バ リングマシン壁面があるため,事 実上 この

方法 による修正 はで きない.ま た,台 車の離脱 は壁

面か ら直線的に起こるのに対 し,(4)式 よ り壁面への

収束は指数関数的に行われるため,外 乱 を受けなが

らの直進において,壁 面 に完全に密着 しなが ら移動

することはかなり困難であることが推察 され る.

累 積誤差 を走行 中にで きるだけ少 な くす るため

に,駆 動輪の向きを内側(壁 面側)に 傾斜 させ,常

に駆動輪をカバ リングマシン壁面に押 しつけるよう

な形にす ることで台車の離脱 は避けることができ,

同時に首振 り現象 も抑制す ることがで きた.こ の傾

斜角度 は,台 車のホイールベースおよび,離 脱開始

か ら修正動作を開始するまでの リミッ トスイッチの

動作量 によ り決定される.

台車の必要停止精度は,芯 糸通 しに必要 とされる

精度±3mm以 内 とされてい るが,こ の接触式台車

は横ずれを抑制 されているので,実 質進行方向のず

れが問題とな る.こ の台車を自然停止(電 源断)と

瞬時停止(ブ レーキ)に よって停止 させ た場合の停

止誤差を図7に 示す.△xは 台車停止時 に,そ の作

業軸が スピン ドル中心か ら行 き過ぎた量を示 してい

る.想 定 される移動速度50%以 下 において,瞬 時停

止 によって停 止したものは十分芯糸通 しの行える範

囲に入 っている.な お,実 際の移動では,台 車はモ

ータ最高速度 の20～30%で 運転 している.

一 方,実 験 では台車を停 止させるためのセンサと

してファイバ式光電 スイ ッチおよび停 止マークを使

用 して きたが,こ の場合事前にカバ リングマシン壁

面にマークを貼 り付 けなければな らない.理 想的に

はスピンドル中央を検出 して台車が停止できれば,

事 前の準備 も不要であり,精 度上も大変好 ましいこ

とである.し か し,

・ス ピン ドルが鏡面の円筒面であること

・作業時にはボビンが挿入 されその露 出部分が少

ないこと

Fig. 6 Doffing Operation with Controlled Vehicle

Fig. 7 Overrun of Vehicle at Stop Motion Vmax =

58mm/s (at 100%)
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・スピンドルの ごく近い位置にカバ リングマ シン

の柱が存在すること

・スピンドル軸線上での各種作業が集中 している

こと

な どの理由か ら,ス ピンドルを正面か ら直接利用

することは避 けてきた.そ こで,セ ンサーとして距

離設定型光電 スイ ッチ(キ ーエンス製PK-72)を

三 角測量方式で配置することにより,こ れ らの諸問

題を解決することができた.た だ,ス ピン ドルの太

さおよびセ ンサーのスポット径の大小によ り,検 出

はセ ンサー出力の立ち上がりを利用することが必要

であ る.

以上のよ うな改善を加え,台 車の移動 ・芯糸通 し

作業を繰 り返 したところ連続的 に糸交換を行 うこと

がで きた.な お,ベ ル ト駆動式のカバ リングマシン

に対する非接触式台車の実験は,続 報 にて報告す る

予定である.

7.結 言

カバー ド糸製造工程における一連の作業に対 し,

各 作業の自動化への取 り組みと,そ れ らを網羅 した

台車型 システムを提案 した.2輪 速度差制御方式の

自走作業台車を試作 し,単 錘駆動型カバ リングマシ

ンに接触 させながら移動 させて,連 続的 に芯糸交換

を行 うことができた.

な お,本 研究は平成8年 度の 日本繊維機械学会北

陸支部研究発表会で発表 したものである.ま た,本

研究を進めるに際 し,ご 協力を頂 いた片岡機械工業

(株)に感謝の意を表 したい.
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