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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

1-1-1 研究開発の背景・研究目的 

塗装の目的は、極寒地や灼熱の砂漠など、非常に厳しい使用環境下においても製品の初期機能を維

持することであり、塗装品質の安定性・耐久性がとりわけ強く要求されている。工業製品の塗装とコ

ンサルティングを営む弊社は、地元部品業者からの塗装工程受託や大手企業製造ラインでの塗装工程

の直接請負や請負業者への塗装技術支援が主業務である。 

川下企業の産業機械や電機、自動車、建設業界は、コスト削減による国際競争力強化の観点から、

グローバル展開を図っており、特に自動車メーカのような大手企業の大量生産品では、環境対応から

有機溶剤排出量削減に寄与する塗料使用量削減や塗着効率向上の目的で、手吹き塗装からロボット塗

装へ展開している。しかし、それ以外の多品種少量、複雑形状製品に対しては、塗装工程を外部企業

に依存しており、それを請負う塗装業者も必然的に海外や遠隔地での対応を要求され、BPO

（Business Process Outsourcing）の一部を担っている。 

工業製品の塗装の市場規模は、図 1-1 に示すように特にリーマンショックを皮切りに、国内での

10 人～100 人の金属塗装事業者と川下企業内にある塗装現場で、塗装高度技術者が激減している。

一方中国など海外での塗料生産量は、図 1-2 に示すように増大し、東南アジア圏での塗装受託会社

を含め、塗装と技術支援を要望する市場規模は3000社を超えると想定している。 

 

 

 

 

 

 

  図1-1 塗装業界の状況            図1-2 塗料生産量 

 

 塗装業務は、図1-3に示すようであり、塗装技術は、図1-4の特性要因図で示すように非常に他分

野にわたるものである。 

 

 

 

 

 

 

図1-3 塗装業務プロセス              図1-4 特性要因図 

業務プロセスでは、品物の流れの他、お金の流れ、ものの情報の流れまでを管理しなければならな

い。このため、ヒバラコーポレーションでは、顧客の見積もり・受注処理から工場の稼働状況管理、納

品請求書まで、ネットワークを活用した生産管理システム（HIPAX）を開発・提供し、小規模ではあ

るがものづくり連携として IoT（Internet of Things）化を構築し、設計～製作～塗装・メッキ～

組立というように水平分業可能なソフトウエアを提供してきた。 

  

図1-4 塗装特性要因図 
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しかしながら、遠隔地の塗装業者での塗装不良においては、作業指導書と技術伝承で対応してきたが、

地域の文化・作業者等の課題もあり、技術者育成が非常に困難な状況である。不具合時には出張で対応し

ているが、塗装後の対応ではそのプロセスが不明であり、要因究明と対応に多大な時間・費用を費やし、

最終的には顧客満足度低下の要因になっているのが実態である。 

また、海外で塗装工程を請負っている企業からも塗装設備の改善（ロボット塗装、最適噴霧粒径ノズル

等）から塗装技術の高度化、自動化が要求されている。 

ヒバラコーポレーションの生産管理システム（HIPAX）の課題は、モノとお金の流れを管理するシステムで

あるが、技術とモノの流れに対応するシステムがないことである。 

そのため本開発では、IoT（Internet of Technology）により塗装技術を遠隔地においてもマザー工

場と同一塗装品質を得るようなサポート管理・支援するシステムの構築を目指すものである。 

 

1-1-2 研究開発の概要 

図1-5に従来技術と研究開発で取り組むべき項目を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1-5 従来技術と開発技術 

 

【1複雑形状対応補正スプレーノズルの開発】 

穴、裏面や端面への均一膜厚塗装のように複雑形状でかつ多品種少量生産の製品への手吹き塗装の場合、

市販スプレーでは、作業手法の制限によりベテランのノウハウによるところが多く、極めて生産性が悪い。

この対応策としては、形状の種類に対応した最適補正スプレーノズルの開発が必要である。 

このため、解析主導による新スプレーノズルの開発が効果的であるが、すべてを解析で実施することは効

率が悪い、３Ｄプリンタ手法との活用で流路形状のトポロジーの最適化を実施し、開発期間、コストの適正

化を図る。塗装難形状の部位について新スプレーノズルでその有用性を確認する。 

塗装時は、スプレーノズルからの噴霧塗料とアシストエアー等の影響で、塗装部位ごとに流れ場が異なる。

ノズルからの気流が塗装部分にあたり、塗着しにくい部分の発生が懸念される。代表的な塗装難形状部位に

つき、形状近傍の流体解析による塗粒・気流の流れの見える化を行い、塗装時のスプレーノズルの動かし方

や噴霧圧力等操作への見える化を実施し、スプレーノズル操作の支援とする。 

 

塗装作業の技術
・塗料配合
・前処理
・利用ツール選択
・複雑形状への塗装ツール操作

作業の技量に依存：技術不足

塗装終了時の不具合

顧客納品後の不具合
・塗装工程不明
・前処理からの見直し

遠隔地支援
・時間・費用発生

従来技術

複雑形状対応のツール開発

塗装自動化設備の開発

遠隔地リアルタイム管理

システムの開発

高品質多品種少量一貫ライン処理

開発技術
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【2 塗装自動化システムの開発】 

手吹き塗装では、塗料の霧化圧力や吐出状況を塗装部位ごとに調整しながら行うには高度技術が必要で

あり、さらに使用塗料量の削減、塗着効率、飛散に伴う環境課題を考慮すると、ロボット塗装が望まれて

いる。しかし、ティーチングといわれる軌跡データやそれに伴う塗装条件をロボットに教えることは非常

に時間がかかり、自動車メーカ等大手メーカでも量産現場のみに実施される程度で、当社や大手メーカの

BPO、多品種少量生産現場では、手吹き（スプレー）塗装となっている。 

熟練技術者は、製品形状、材質、要求塗膜厚さ等を考慮し、スプレーノズルの操作を行い、要求品質に

仕上げる。この手吹き操作を簡単にロボットにティーチングし、多品種少量生産でも対応可能なシステム

とする。 

 マスターアームにスプレーノズルを設け、塗装動作をセンシングし、ロボットアームを動作するシステ

ムを開発する。 

 

【3遠隔地リアルタイム塗装管理システムの開発】 

塗装は、塗装部材の種類、その塗装面の状況及び塗装現場での温度・湿度等の環境、塗装前工程での洗

浄等下地処理など各種の条件が整わなければ、塗着・塗装表面等の品質信頼性は確保できない。 

このため、気温・湿度等の環境やボンデ処理等化学的処理や、塗装面への機械的処理及び表面調整等塗

装に入る前工程等での塗装情報を検出・対応することが必要である。特に化学的処理プロセスに関しては、

各種情報をセンシング、評価するシステムとする。 

さらに、遠隔地の現場センサから得られた各種環境データをリアルタイムに収集し、過去の蓄積データと

比較し、最適な現場環境になるように配信することが重要である。また、塗装プロセスごとに情報を生産管

理に渡し、トレーサビリティ等と連携した塗装の生産管理システムを構築する。 

川下企業のニーズに合わせ、構築したシステムのパッケージ・レンタル販売等柔軟に対応できるシステム

を目指す。 

 

【4高品質多品種少量一貫処理ライン】 

高品質の塗装皮膜を塗着させるために開発する塗装システムを、川下企業のニーズを十分に盛り込むため

数社に対し調査するとともに、川下企業と連携し、開発システムのトライアルを通し、品質信頼性の向上、

販売展開時の各種課題等に対応可能な遠隔地支援システムを構築する。 

 

1-1-3 研究目標 

本研究では、3年間にて表１-1に示す目標を掲げ推進する。 

表１-1 本開発の目標値 

研究開発項目 従来技術 目標値 

１ 複雑形状対応補正スプ

レーノズルの開発 

・膜厚均一性：36％（条件膜厚 5

～10μ）以上の誤差 

・補正必要箇所 刷毛塗り 

 Ｇ50±25 

・膜厚誤差 10μ以内確保/10 ㎠ 9

８％達成 

・被塗装物の形状（平板）の近接塗装

で膜均質性は達成。 

２ AIデータ活用塗装自動

化システムの開発 

・ティーチング時間300分 

・生産効率指標：生産ＳＴ50/8Ｈｒ

・ティーチング時間24分 

・生産効率指標：生産ST250／8Ｈ
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（多品種５種類） 

・不良率45パーセント 

ｒ（多品種５種類） 

・不良率３パーセント以下 

３ 遠隔地リアルタイム管

理システムの開発 

・環境測定：作業者変化・作業工程

記録なしのため、工程内容が不明。 

・内部不良率55％～70％ 

（日本品質では90％の不良率） 

・データ伝送：無 

・環境測定：ﾘｱﾙﾀｲﾑ、効率35％up 

・塗料混合指示の自動化トレーザビリ

ティ確保により、不具合対応力向上。 

4 高品質多品種少量一貫ラ

イン処理 

・現地出張対応：5件/月 ・現地出張対応：1件/月 

・川下企業へのリアルタイム展開によ

る受注確保 

 

１－２ 研究体制 

1-2-1 研究組織 

本件の研究開発における組織の全体像を図１－２－１に示す。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

図１－２－１  研究開発組織の全体構成 

 

 

 

 

 

総括研究代表者 

株式会社 ヒバラコーポレーション 

代表取締役社長  小田倉 久視 

副総括研究代表者 

国立大学法人茨城大学 

マテリアル工学科講師 永野 隆敏  

経済産業省関東経済産業局 

株式会社 ひたちなかテクノセンター 

株式会社 ヒバラコーポレーション 

国立大学法人茨城大学 

学校法人日本工業大学 

委託 

再委託 

再委託 

再委託 

茨城県産業技術イノベーションセンター 
再委託 
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1-2-2 管理体制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１－２－２  研究開発組織の管理体制 

 

1-2-3 管理員、研究員及び協力者 

1）事業管理機関 株式会社ひたちなかテクノセンター 

管理員 

 

 

 

 

2）再委託先 

研究員 

 株式会社 ヒバラコーポレーション 

氏名 所属・役職 

小田倉 久視 代表取締役社長 

工藤 邦彦 システム開発部 部長 

高橋 達也 生産統括部 部長 

船橋 俊紀 生産統括部 主任 

大森 瞬 工業塗装部 

遠藤 凌 工業塗装部 

中村 孝准 工業塗装部 

井坂 尋斗 工業塗装部 

薄井 聡志 工業塗装部 

    

氏名 所属・役職 

江尻 一彦 常務取締役（企業支援部部長兼務） 

大高 理秀 企業支援部 次長 

佐藤 雅之 企業支援部 嘱託職員 

 

株式会社 ヒバラコーポレーション 

国立大学法人茨城大学 

学校法人日本工業大学 

茨城県産業技術イノベーションセンター 

代表取締役 

社長 

代表取締役 

専務 

常務 

取締役 

総務・研修部 （経理担当者： 

総務・研修部課長） 

企業支援部 
（業務管理者） 

再委託 

再委託 

再委託 

再委託 
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国立大学法人茨城大学 

氏名 所属・役職 

永野 隆敏 マテリアル工学科 講師 

学校法人日本工業大学 

氏名 所属・役職 

樋口 勝 工学部創造システム工学科 教授 

茨城県産業技術イノベーションセンター 

氏名 所属・役職 

浅野 俊之 先端材料部門 部門長 

岩澤 健太 先端材料部門 主任 

石川 裕理 先端材料部門 主任 

吉岡 健 先端材料部門 技師 

足立 卓也 先端材料部門 技師 

協力者 

氏名 所属・役職 

神徳 徹雄 国立研究開発法人産業技術総合研究所 イノベーションコーディネータ 

木下 稔夫 地方独立行政法人東京都立産業技術研究センター 開発本部 開発第二部 部長 

小田 恭市 学校法人日本工業大学 大学院技術経営研究科教授 

坂本 幸弘 学校法人千葉工業大学 工学部 サイエンス工学科教授 

福田 良介 日本パウダーコーティング協同組合 専務理事 

 

１－３ 成果概要 

本研究は株式会社ひたちなかテクノセンターが事業管理機関となり、再委託先として株式会社ヒバラコー

ポレーション、国立大学法人茨城大学、学校法人日本工業大学、茨城県産業イノベーションセンターで進め

てきた。 

平成２８年度から３０年度の３年間の計画と成果概要を表１－３－１に示す。 

             表１－３－１ 計画と成果概要 

項目 計画時目標 成果項目 

１ 複雑形状対応補正

スプレーノズルの開発 

・膜厚均一性：36％（条件膜厚 5～10

μ）以上の誤差 

・補正必要箇所 刷毛塗り 

 Ｇ50±25 

・膜厚誤差10μ以内確保/10㎠ 

9８％達成 

・被塗装物の形状（平板）で近接

塗装で膜均質性は達成。 

・1cm噴霧で難形状対応も可能 

２ AI データ活用塗

装自動化システムの開

・ティーチングﾞ時間24分 

・生産効率指標：生産ST250／8Ｈｒ（多

・試作品での例：ﾃｨｰﾁﾝｸﾞ時間3分、

ST27/10Hr達成し87％である 
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発 品種５種類） 

・不良率3％以下 

ｼﾐｭﾚｰﾀでの確認時間5分当初目標

の1/4 

・塗装業界以外の業種よりﾃｨｰﾁﾝｸﾞ

ﾏｼﾝへの引合い大（2社対応中） 

・内部不良率は0.16％達成 

３ 遠隔地リアルタイ

ム管理システムの開発 

・環境測定：ﾘｱﾙﾀｲﾑ、効率35％up 

・塗料混合指示の自動化ﾄﾚｰｻﾋﾞﾘﾃｨ確保に

より 

・不具合対応時間：75％削減 

・作業指示時間：40％削減 

・コスト：30％削減 

・ﾃﾞｰﾀ伝送からﾐｷｼﾝｸﾞまで15分 

・前処理ﾘｱﾙﾀｲﾑ監視完了 

・配合条件ｱﾄﾞﾊﾞｲｻﾞｰｼｽﾃﾑ構築完了 

・H社ﾄﾗｲｱﾙで不具合ｾﾞﾛ継続中 

  従い不具合予備対応指示時間

ｾﾞﾛ 

・塗料ﾐｷｼﾝｸﾞのﾃﾞｰﾀ伝送目標達成 

４ 高品質多品種少量

一貫ライン処理 

・塗装工場管理【生産管理請負】 

現地出張対応：1件/月 

・川下企業へのリアルタイム展開による受

注確保 

・ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ企業出張対応：1件/月に

て工場ﾗｲﾝの標準運営確保 

・H社に開発品を提示し、連携しな

がらトライアル実施、受注確保。現

地不具合なし 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

当該研究機関の事業管理者 

名称：株式会社 ひたちなかテクノセンター 

住所：茨城県ひたちなか市新光町３８番 

  代表役職・氏名：常務取締役 江尻 一彦 

連絡担当者 所属役職・氏名：企業支援部 次長 大高 理秀  
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第２章 本事業の具体的研究内容 

2―1 複雑形状対応補正スプレーノズルの開発 

2-1-1 現状スプレーノズルでの噴霧流解析による精度検証 

（1）現行スプレーノズルの形状把握 

図2-1-1に弊社で利用の代表的なスプレーガンの概要を示す。 

スプレーガンの先端に空気キャップ部（スプレーノズル）が取付

られている。弊社はスプレーガンのユーザであり、各構造の機能

については不明である。 

スプレーノズルの形状（穴の数、方向、穴の大きさ）が与える噴

霧パターンへの影響を、シミュレーションを通じて解明することが

できれば、塗装対象物の形状を考慮した最適な噴霧条件を実現す 

るスプレーノズル設計が可能と考えた。 

2つの流体解析ソフトを用いて気流解析・噴霧シミュレーションを行う。それらの結果を比較し、スプレ

ーノズル形状（穴の数、方向、穴の大きさ）と噴霧パターンの相関を検討する 

 

（2）流体解析による形状特性評価  

図2-1-2にノズル断面と噴霧パターン例を示し、図2-1-3に解析シミュレーションの概要を示す。 

その結果、得られた、スプレーノズル各空気孔の働きを次に示す。 

○側面空気孔 

・噴出する圧縮空気により、噴霧パターンを丸型から楕

円型に変形する。 

・側面空気孔から噴出する空気が直接中心空気孔から噴

出する空気および塗料にあたるとパターンが不定形に

なってしまうこともある。 

○補助空気孔 

・噴出する空気によりパターンの形状を安定化する。 

・噴霧粒子の大きさを均一化する。 

・側面空気孔から噴出する空気が中心空気孔から

噴出する空気に直接あたることを防ぐ。 

○中心空気孔 

・塗料の吸引、霧化、被塗装物までの運搬を担う。

また、現行製品のスプレーノズルに対して行った気

流シミュレーションの例を図2-1-4に示す。 

そして、シミュレーションから得られた噴霧パター 

ンを検証するための噴霧実験結果を図2-1-5に示す。 

その結果、楕円上の噴霧パターン（噴霧の偏り（縦 

横比）など）を再現可能であることが確認できた。 

解析の結果をまとめると以下のことが考えられる。 

・エアキャップの形状のうち、特に側面空気孔の径の大きさが噴霧パターンに影響を及ぼす。 

 

 

図 2-1-1 スプレーガンの概要 

図2-1-3 解析シミュレーションの概要 

A方向 B方向

 

図2-1-2 ノズル断面と噴霧パターン例 

噴
霧
パ
タ
ー
ン

ノ
ズ
ル
断
面
例

側面穴

補助穴

中心穴
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（径が大きいほど一方向への伸びは大きくなる。） 

・側面空気孔の径の大きさがほぼ同じ場合、補助空気孔の径の大きさが噴霧パターンの広がり具合に影響

を及ぼす。（径が大きいと噴霧パターンの広がりが小さくなる。） 

 

2-1-2 解析主導による新スプレーノズル開発 

気流シミュレーションの下に粒子を加え、その挙動をトレースして噴霧パターンを再現する方法での解析

主導にて複雑形状や噴霧の使い方を考慮したスプレーノズルの開発を行う。 

その際、噴霧パターンに寄与するスプレーノズルの形状（穴の数、方向、穴の大きさ）依存性を整理しな

ければならない。解析は完全には物理現象を表現できるものではなく、また数値解析の収束性等誤差が生じ

るものであり、基本的には何らかの形で実験との比較が重要である。 

解析で最適構造を考案しても、試作実験が必須のため、迅速、安価な試作品作成方法を検討しなければな

らない。ここでは、３Ｄプリンタを利用した迅速試作法を行うとともに、その樹脂材の加工性に配慮した手

法を活用することにした。 

図2-1-6に現行品の光造形品を図3-1-7に従来品との実験を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-1-3 新規スプレーノズルの製作と実験評価 

複雑形状、隙間への塗装を考慮した場合、横噴霧が可能で、かつ延長型のノズル開発が必須である。 

（1）３Dプリンタ造形ノズルによる検証実験を行った。 

実験とシミュレーションの噴霧パターン比較を図2-1-8に示す。 

 

 

図2-1-4  気流シミュレーション例 

 

図2-1-6 ノズルの造形品例 

 

図2-1-5 噴霧実験とシミュレーションの比較 

 

図2-1-7 従来品と造形品のスプレー実験比較 
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気流シミュレーションにおける速度パターンが、実際の３Dプリンタ造形ノズルの噴霧パターンを再現し

ていることが分かった。 

（2）横噴霧型ノズルの開発 

 従来品は外部噴霧型であるが、 横噴霧を可能にするため内部噴霧型に変更した。 

この横噴霧検証モデルを図 2-1-9 に示す。横噴霧検証モデルを試作モデルとして

従来品との噴霧実験による比較を、図3-1-10に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-1-10 従来品と試作品の噴霧実験 

 

図2-1-9 造形品横噴霧型ノズル 

 

図2－1－8 ３Dプリンタ造形ノズルと従来品ノズルの噴霧パターン比較 
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従来品において噴霧距離（ノズルから塗布面までの距離）が 10cm 程度必要となっている。そこで、シ

ミュレーションにより気流を検証し、アシストエアを機能させた。 

この改良モデルを改良型試作品として行った噴霧パターンの速度分布を図2-1-11に示す。このアシスト

エアが様々な噴霧パターンを可能にし、難塗装形状に対応する技術のひとつであることが分かった。 

 

（3）横噴霧ノズルの噴霧シミュレーション 

改良型横噴霧ノズルをもとに、被塗装材を想定した板状の塗布面に対して噴霧シミュレーションを行い、

塗料の吸着の状態を図2-1-12に示す。塗料を想定した粒子の分布・重なりによって噴霧パターンと膜厚

の評価を可能とする。これを応用することで、様々な形状の塗布面（L字隅、複数溝など難塗装部位）を対

象に最適化シミュレーションを行いながら開発することが可能となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（4）狭く 深い塗装部を想定した延長ノズルの考案 

横噴霧ノズルだけでは、狭く深い箇所に対して、より微細な噴霧を行うためには、ノズル噴霧部位をでき

るだけ塗装位置に近づけ、横方向に噴霧する必要があり、横噴霧ノズルをさらに改良してノズル出口付近の

アシストエアの最適化により、難塗装形状の一つであるコの字型へ対応させた。被塗装部へのシミュレーシ

ョンの流速分布を図2-1-13に示す。実験の様子を図2-1-14に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-1-11 改良型横噴霧ノズルの速度分布例 

図2-1-14横噴霧ノズル組込み延長型ノズルの実験 

 

図2-1-13 コの字型被塗装物への流速分布例 

 

  図2-1-12 改良型ノズルの噴霧解析例（塗布面吸着） 
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２―2  AIデータ活用塗装自動化システムの開発  

従来の塗装ロボットを用いた塗装作業では、ティーチ 

ペンダントを使用してロボットの位置指令や吐出量指令

などを教示している。この方式は大量生産型の塗装工場

には適用できるものの多品種少量生産型の塗装工場には

不向きであった。 

このため、ロボットの制御の観点からいくつかの方法

を検討し、マスターアーム方式を採用し熟練工の動きを

データベース化し被塗物のパターン化を図ることで多品 

種少量生産型に対応したロボット活用を促進させる。 

（図2-2-1） 

 

2-2-1 センサの選択 

（1）ロボットアーム式運動計測システムのロボットアーム部の試作機の製作 

従来の試作機は機構透明性（作業者がロボットアームを操作している

と感じない特性）を高め、かつ安価なアルミ材と鋼材のみで構成し、板

材の切り出し加工した部品を組み合わせることで構成した、関節を用い

た試作機を開発した。試作機全体の写真を図2-2-2に示す。 

試作機の手首関節を図2-2-3(a)に、肘関節を図2-2-3(b)に示す。

板材の切り抜き加工した部品を組み合わせることで、軽量化を実現し

た。 

試作機の手首機構のスプレーガンは、図2-2-3(c)に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）センサデータ収集システムの構築 

上述のロボットアームは運動計測センサとして

絶対値エンコーダを使用している。この信号をリア

ルタイムに収集・データ変換することで、スプレー

ガンの位置・姿勢を計測する。この計測システムの

全体構成を図2-2-4に示す。これらを配置した変

換基盤を介してデジタル入力インターフェースを

 

図2-2-2 試作機全体 

   

（a)手首関節     （b）肘関節      (c)スプレーガン取付部 

図2-2-3 試作2号機の関節構造 

 

図2-2-4 センサデータ収集システムの構成 

 

図2-2-1 ロボット解析の導入評価 
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組み込んだPCを用いてデータ収集システムを構築した。 

 

2-2-2 熟練技術者の塗装操作軌跡のデータベース化とその伝送方法開発 

センサデータから運動データへの変換システムの修正については、現場での導入が容易に行える GUI の

システムのWindowsをOSとし、VisualBASICを用いた。操作は全てGUIで、ボタンで行うことがで

き、操作も単純化され、現場の作業者でも容易に操作を覚えることができるシステムとしている。また、

ティーチングシステムとも一体化しており、一つのプログラムでキャリブレーション、計測、ティーチン

グ（ロボットの目標運動創成）を行うことができる。 

 

2-2-3 ロボットへのティーチング手法の開発 

（1）熟練作業者の塗装運動の特徴の把握 

本システムを用いて計測した熟練作業者の塗装運動の軌跡を図2-2-5に示す。本システムを用いること

で、運動が計測できていることがわかる。軌跡だけではロボットの目標運動とすることができないので、

塗装運動の時間変化を調べてみた。結果の一例を図2-2-6に示す。 

特に速度を調べることで、熟練作業者の運動の特徴が良くわかる。これらを、いろいろな塗装運動に対

して行うことで、熟練作業者の塗装運動の特徴の把握を行った。さらに、未熟練作業者の運動も同様に計

測し、その比較を行うことで、さらなる熟練作業者の運動の特徴の把握を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-2-5熟練作業者の塗装運動の軌跡 

 

(a)位置                  (b)速度 

図2-2-6熟練作業者の塗装運動の時間変化 
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（2）熟練作業者の塗装運動のパターン化による目標運動の創成システムの構築 

箱型のワークを塗装する場合の熟練作業者の運動は図 2-2-7 に示す 10 の運動パターンに分割し

て考えることにした。塗装運動と、塗装する面の移動を行う移動運動の 2 つの運動に分け、どの面を

塗装するのか、どの面からどの面への移動を行うのか、によってさらに運動を分割する。 

このようにして、塗装運動をいくつかのパターンに分割し、それぞれ分割した運動に対してロボッ

トの目標運動を創成する。このように分割することで、運動の単純化ができると同時に、ワークの形状

変化や寸法変化に対しても、対応できるシステムとしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２―３ 遠隔地リアルタイム管理システムの開発 

2-3-1 各種センサの評価・選択 

塗装の前処理工程では「脱脂」、「水洗」、「除錆」、「水洗」、「化成」、「水洗」、「湯洗」の順に、手作業によ

る滴定や目視により各槽の液を管理しており、これを遠隔地から管理可能とする。 

現行の各項目管理方法の例を表2-1に示す。 

 

表2-1  各項目管理方法一覧 

 

 

図2-2-7熟練作業者の塗装運動のパターン化 
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上記で示した工程の例では、アルカリ脱脂液槽、徐錆槽、化成処理槽の反応機構を考慮し，pHメータ, 酸

化還元電位測定器，電気伝導度測定器の3つのセンサを選定し、実サンプルを想定し、工場の実環境状況

で、鉄板の処理状況のセンサの変化と特徴を確認し、実稼働中のマスター工場槽に設置し、他の管理情報

とともに収集した。 

表2-2各槽のセンサ値の変化傾向まとめ 

 

各日のデータ及び調整のための補給液の履歴から特性の把握や、数値のモニタリング及び電極の劣化の確

認を行い，安定的なデータ取得のためのメンテナンスの指標等、実運用時の指針を決定した。 

 

2-3-2塗装プロセスごとの情報の収集システムの開発 

塗装技術は、非常に多技にわたっており、それを実行するプロセスにおいても、多品種少量生産型で対応

するには、手配に関する被塗物の図番・品番・仕様書や金属材料・その時々の環境（湿度・温度）等技術分

野に関しても塗装プロセスは大きく異なってくる。 

製品の搬入から保管、塗装前評価の段階でも各種準備が必要である。各プロセスでの収集項目の全自動化

がよいか、人が介在した方がよいかがあり、コストとの関連が生じる、以下に各プロセスでの重要な情報収

集項目について調査・検討した結果を示す。 

（1）製品搬入・保管・塗装前評価 

受付・審査時には、塗装面積や表面状況の把握が必要で、顧客から図面添付がある場合は活用、ない場合

は受付時に画像処理や担当者からの寸法を収集し、被塗物データの伝票データとして工程に反映させた。 

（2）ライン前処理 

受入れ時のデータをもとに処理方法を評価し、機械的処理が必要なものはグラインダやロボット研磨等処

理を実施する。図 2-3-1 は、さび落としや凹み部分へのパテ処理のような機械的処理のトライした事例で

あり、図2-3-2に研磨ロボからのデータ収集システムを示す。 

 

 
図2-3-1 機械的処理例 

 
pH 酸化還元電位 電気伝導度 

アルカリ脱脂槽 変化なし 増加傾向 変化なし 

徐錆槽 変化なし 減少傾向 変化なし 

化成処理槽 増加傾向 減少傾向 変化なし 
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図2-3-2 研磨ロボブロック線図 

化学的な薬液処理のものは、脱脂・除錆・化成被膜・湯銭時間及びその有無をマザー工場のDBから提示

する。 

薬液処理では、各液槽の状態をセンサで、①脱脂では遊離アルカリ度＋処理温度、②除錆では遊離酸度＋

処理温度、③皮膜処理では全酸濃度・遊離酸濃度・促進剤濃度＋処理温度を定期的に管理し、各液槽のポイ

ント範囲を維持できようにした。 

図2-3-3にはセンサを活用した液槽管理ついて示す。リアルタイム処理性及び運用のしやすさを重視し、

センサ管理値を設定し、指定した箇所に送信するシステムとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）塗装 

1）ロボット塗装データ再現評価 

塗装工程では、複数の熟練技術者の塗装技法の腕の動き、吐出レバーの動きをデータ化し、これをロボッ

ト動作プログラムに変換して塗装を行う。また、ロボットが動作できない特異点が発生しないかも評価す

る。マスターアームを製作しロボットの動作データ、姿勢データをセンサから取得し、PCに取り込み、実

際の塗装ロボットに転送し、実動作トライアルを実施した。 

 

図2-3-3液槽センシング管理システム 
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2） 被塗物自動分類による省力化 

被塗物をどの塗装ラインで流すかは、現在人が被塗物を見て判断している。この判断をシステムで自動

的に行うことにより、塗装スケジュール作成を省力化できると判断し、塗装分類毎の塗装条件パラメータ

を自動選択していくことを進めた。 

この分類に、AIの手法のひとつであるDeep Learningでの実現性について検討を行った。 

分類精度を改良し、実用的なレベルまでにした。 

3）塗装データ収集評価 

被塗物に最適な条件(温度、湿度、エア圧、吐出量等)のデータベース化するシステムの開発を行い、デ

ータの蓄積を始めた。データはどのパラメータを使用したか作業指示書に記入してもらい、それを毎朝画

面から入力する運用とした。（図2-3-4 参照） 

また、塗装制御装置と通信を行い、塗装パラメータの送受信、エラー履歴情報の受信等を行うシステム

を開発し、生産管理システムHIPAXⅡと連動させ、作業指示書のバーコードを読み取って最適な塗装パラ

メータを塗装制御装置に送信し、塗装するシステムとした。（図2-3-5 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

（4）ロボットへの塗装プログラムの送信 

インターネット経由で遠隔地の塗装ロボットへ塗装プログラムを送信した。 （図2-3-6 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（5）検査 

検査データ（塗装膜厚等）をスマホ経由でPCにデータを自動で取込む方式を検討中し、システム開発し

 

図2-3-6 ロボットへのプログラム送信 
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図2-3-4 塗装パラメータDB化          図2-3-5 HIPAXⅡとの連動 
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た。（図2-3-7 参照）また、スマホから音声入力で膜厚データを入力するシステムも開発した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（6）HIPAXⅡによるトレーサビリティの実現 

 各塗装プロセスについてどのような条件で実施したか、ワーク毎に過去に遡って調査できる機能の実現性

について検討し、開発した。（図 2-3-8 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-3-3 センサから収集したデータの現地作業指示書へのフィードバック 

開発システムの川下企業へのトライアル展開を通し、収集データを作業指示書への展開ではなく、センサ

情報の作業者へのメール配信が有効ということで対応した。 

 

2-3-4 現地塗装工場へのアラームシステム 

研究開始当初、遠隔地工場にパトランプ的な方式としたが、川下企業からメール配信方式の要望があ 

り、当面メール対応システムとした。 

 

2-3-5 現地塗装工場へのロボットＡＩ軌跡データの送信 

生産管理ソフト（HIPAXⅠ）を使いロボット軌跡データを伝送格納し遠隔塗装工場のロボットコントロー

 

図2-3-8 トレーサビリティの実現 
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図2-3-7 音声による膜厚データ入力 
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ラーに出力し、PC側でプログラムを管理した。 

軌跡データのAI活用は理論検証を進め、実装データとワークのデータで検証した。川下企業へのデータ送

信は、他データ送信と同レベルであり対応可能である。 

 

2―4 高品質多品種少量一貫ライン処理  

多品種少量生産型塗装工場の稼働状況を総合的に簡単に分かりやすくするためのシステム検討を行い、稼

働状況をカメラや生産情報とリンクしたバーコード情報と関連把握し、一貫した塗装製品の生産高やコンプ

ライアンスを確保可能なシステムとし、通常業務を通し、その信頼性確保に努めた。 

川下企業とのトライアルについては、塗装の前処理漕のセンサを用いた薬液管理、及び塗料の希釈率を過

去データから計算して求めるシステム及び塗装レシプロ機とPCの連動による塗装条件管理システムで行っ

た。さらに、遠隔監視カメラを導入し、問題点の解決方法のコンサルテーションを行える環境を構築した。

また、上記のHIPAXⅡの機能を実現するため、塗装業向生産管理システムの導入も行った。 

図 2-4-1 に示すように、この生産管理システムの導入により、作業指示書の出力を行えるようにし、こ

の作業指示書にHIPAXⅡの情報（希釈率、塗装条件NO等）を印字して作業者に知らせられるようにした。 

本工場は、設計、製缶、塗装までの一貫処理を行っている工場であり、すでに塗装以外の工程で生産管理

システムが導入されていたので、この生産管理システムのデータを取込形でのシステムとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4-2 で示すように、クラウド上に過去の配合条件データを登録し、遠隔地工場からの問い合わせに

対し、このクラウド上で計算した結果を返す機能を実装した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-4-1 塗装生産管理システム 
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図2-4-2 配合条件アドバイザー 
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塗装レシプロケータとPCを連動し、生産管理システムのデータから塗装条件を特定し、そのデータを塗

装機に送る。（図2-4-3参照）また、塗装レシプロケータの稼働状況（稼働時間、エラー情報等）をPCに

転送し、PC側の画面で確認した。 

塗装前処理槽のセンシングシステムを導入し（図2-4-4）、遠隔工場内で値の確認、グラフ化ができるよ

うにした。また、管理工場でこれらの値を確認し、管理値を超えた場合、アラームメールを送信するシステ

ムとした。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第3章 全体総括 

本サポイン事業の開発の纏めを以下に示す。 

 １． 解析主導による手法で、目標３ｃｍで噴霧可能なスプレーノズルを開発し、塗装難形状部品につきト

ライした。  

 ２．熟練塗装作業者の塗装運動を、作業者の運動を妨げることなく計測する設備と計測データを収集する

システムを構築した。 

 3．計測システムにより計測したデータをスプレーガンの運動に変換するシステム、およびこれを視覚的

に確認できるシミュレータを開発し、熟練作業者と未熟練作業者との差を明らかにした 

 4．熟練作業者の塗装運動をいくつかのパターンに分け、熟練作業者の塗装運動に基づくロボットの目標

運動を創生するシステムを開発した。 

 

図2-4-3 遠隔工場での塗装機とPCの連動 

 

図2-4-4 前処理槽センシングシステム 
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5．前処理薬液の管理を中和反応利用滴定方式からセンサ検出データの組合せによる管理手法を確立した。 

6．液槽管理システムを構築し、塗装パラメータをDB化した。音声入力方式の検査膜厚データの入力方

式を作成するとともに、トレーサビリティ可能な新生産管理システム及び塗料の配合条件アドバイザ

ーシステムを構築した。 

7．遠隔地の顧客と連携し、構築システムのトライアルや導入に伴う各種の課題解決を実施し、一部を導

入いただいた。 

                                      以上 


