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1　まえがき

富士電機は従来の生産革新活動に加えて，2009 年度か
らはサプライチェーン全体の流れを通す SCM（Supply 
Chain Management）改革活動を発展させ，販売と製造
が同期して自律的に流れる仕組みを構築している。
飛躍的に向上した情報処理能力や AI（人工知能）に
よる大量データを活用したものつくり IoT（Internet of 
Things）を推進している。これにより，ものつくり改
革を行い，自律同期化生産すなわち，富士電機生産方式
（FePS：Fuji Electric Production System）を目指して
いる（図1）。

2　ものつくり IoT のコンセプト

富士電機のものつくり IoTのコンセプトを図2に示
す。“生産性と品質の向上”“安全・安心と省人化”“省
エネルギー”を実現するため，SCMと PLM（Product 

Lifecycle Management）の二つの軸から IoT 化を推進
している。これにより，省エネルギーも含めた工場全体最
適を図る“つながるスマート工場”の実現を目指している。
SCM軸では IoTを活用した生産設備・ラインの自働

化を推進している。PLM軸では，標準化，デジタル化，
CPS（Cyber Physical System）活用を推進している。
IoTを活用したものつくり改革は，現場から取得した
データに基づき，ものつくりをコンピュータ上でシミュ
レーションを行い，現場にフィードバックを行って最適化
を図っている。まず，センシング技術，情報収集技術およ
び接続技術を確立するとともに“工場見える化ダッシュ
ボード”（後述 3 . 2 節）を開発し，各工場に展開した。
現在は，ものつくりの標準化とともに，データ活用によ

る生産性と品質の向上を進めている。

3　取組み事例

富士電機は，電子デバイス・コンポネーントからプラン
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の向上”“安全・安心と省人化”“省エネルギー”に取り組むとともに， 工場ごとの製品や事業の特性に合わせた生産革新や
IoT 化を進めている。IoT 化においては，IoTソリューションベンダでもあるという特長を生かし，自社の製品やシステム
を積極的に活用している。
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図 1　富士電機の生産革新のあゆみ
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図 2　ものつくり IoT のコンセプト



特
集　

Ｉ
ｏ
Ｔ
か
ら
始
ま
る
新
し
い
価
値
創
出
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

富士電機技報　2018 vol.91 no.3

IoT を活用したものつくり改革

144（24）

ト設備まで幅広い分野のものつくりを行っている。そのた
め，工場ごとの製品や事業の特性に合わせた生産革新や
IoT 化を進めている。
富士電機は IoTソリューションベンダでもあるため，

IoT 化においては，自社の製品やシステムを積極的に活用
している。

3 . 1 　CPS 活用による生産準備
製品機能が高度化・多様化し，かつ市場投入までの期間

の短縮が求められている。このような中，富士電機では，
CPSを活用した製造工程の最適化と，量産開始までの生
産準備プロセスの期間短縮を進めている（図3）。
⑴　設計情報活用による工程設計の高度化・効率化
工程設計は，製品設計に基づき， 製造性を検証しながら，
製造方法，人員・工数，設備・治工具などを設定する。そ
のため，製品のQCDを左右する極めて重要な作業である。
この作業において，QC工程図や作業指示書などの帳票類
を作成しなければならず，時間がかかるという課題があっ
た。
そこで， 製品設計のデータを活用してコンピュータ上で

製造性を検証しながら最適な製造手順を抽出し，試作回数
を削減する仕組みとともに，帳票類を半自動で作成できる
仕組みを構築している。
これにより，製品設計と工程設計を同時に行うことが
でき，製品設計にフィードバックを行いながら，生産準
備の期間短縮と作りやすい工程設計が構築できるように
なった。
⑵　生産ライン設計の高度化・効率化
富士電機は，効率的な生産ラインを構築するため，コン
ピュータ上で，人やモノ，設備の動きのシミュレーション
を行うシステムも開発している。前述の製造性検証の情報
を活用するライン設計ツールを用いてタクトタイムやライ
ンの能力，工数のシミュレーションを行うことができる。
さらには，作業者の動作のシミュレーションを行うことで，
作業しにくい工程や製品品質に関わる工程について事前検
証と課題のつぶし込みができる。このようにして，作業品
質の安定化とライン立上げ期間の短縮を図っている。
⑶　自働化設備の設計品質の向上と検証期間の短縮
メカ設計，電気設計，ソフト設計などの設備設計を行っ
た後，実際の設備を使って試作・評価を行っている。

そのため，試作・評価は，実機を使って実施していたた
め，時間がかかるだけでなく，複数回の試作のための期間
が必要であった。
そこで，手戻りを削減し，設計品質の向上と設備開発期
間の 20% 削減するため，3D-CADデータを活用し，コ
ンピュータ上に実機と同様の試作・評価を行うことができ
る環境を構築した。
数台のロボットを連携した製造ラインを構築する場合に
おいても，ロボット同士あるいは人との干渉が事前に検証
でき，実機検証時の安全性も確保できる。
また，グローバル拠点を含めた遠隔地の設備の量産稼動

時の動作評価やソフトウェアの改良が手元のコンピュータ
で行うことができるという利点がある。

3 . 2 　工場見える化ダッシュボード
以前から製造現場では，生産進捗管理板やアンドンなど
を活用し，現場情報の共有と対策のスピードアップを図っ
ている。
さらなるスピードアップのため，IoTを活用し，リアル
タイムに製造現場の 4M （人，機械，材料，方法）のデー
タを収集し，さまざまな現場情報を統合し，ものつくりの
KPI（Key Performance Indicator）を一元的に可視化す
る“工場見える化ダッシュボード”を開発し，設置を進め
ている（図4）。
工場見える化ダッシュボードを使って， 経営層や工場管
理者層，ライン監督者層というそれぞれの階層が日常管理
に必要な KPIを定量的かつリアルタイムに把握している。
これにより，的確かつスピーディーな対応と全体最適化を
行っている。
なお，ダッシュボードは，工程やライン構成の変更に応
じて，表示内容が容易に編集できるように，Web 画面で
構成している。また，ネットワークはセキュリティおよび
アクセス負荷の分散を考慮した構成としている。
稼動情報の出力機能を持たない旧型設備については，稼
動状況表示灯の信号から稼動情報を収集する方式が一般的
である。しかし，この方式では，正常や異常，停止などの
数種類の情報しか得られない。そこで，設備の制御線から
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稼動情報を読み取り，ダッシュボードに詳細な稼動状況を
表示する仕組みを構築し，稼動の見える化を図っている。
量産品の一貫自働化ラインでは，図5に示すように各設
備の稼動状況やタクトタイムを一元的にダッシュボードに
表示している。これにより，タクトの乱れが発生している
箇所をいち早く特定することできた。さらに，Webカメ
ラの映像を活用して原因を究明し，改善対策を施せるよう
になった。
今後は，このダッシュボードを進化させ，アナリティク
ス・AIの連携による解析力の強化を図っていく。

3 . 3 　多変量解析による品質改善・予兆保全
富士電機の多変量解析ツール「MainGATE/MSPC」を
使うと，個別データだけでは監視できない複数要因による
異常の検出や品質と製造要因の関係から最適な製造条件が
抽出できる。このツールを製造現場に適用し，品質改善と
設備稼動の向上に取り組んでいる

⑴

。
⑴　半導体製造における品質改善
富士電機の圧力センサは，Siウェーハの裏面をプラズ

マエッチングによってセンサ部の厚さを数十µmと非常に
薄く加工している。この厚さが規格範囲を逸脱すると感度
不良となるため，高精度の加工が要求される（図6）。
品質の向上を図るため，製造プロセスのデータにバッチ

プロセス向けMSPCを適用して，厚さのばらつきの原因
を究明した。
その結果，数十あるパラメータの中で，特定の二つのパ

ラメータが Q統計量〔診断対象データの正常モデルから

の乖離（かいり）度合い〕への寄与度が高く，ばらつきの
主要因であることが判明した。
この二つのパラメータを一定範囲に入るように制御する

ことにより，厚さのばらつきを半減することができた。
⑵　プレス加工における設備異常の予兆解析
プレス加工においては，抜きかすがパンチに付着しダイ

穴から出てしまう“かす上がり”が大きな問題となってい
る。工具の摩耗，クリアランス量，加工油の粘度，金型の
帯磁，パンチとダイの間に発生する吸引作用など，さまざ
まな発生要因が想定され，予兆検出が困難であった（図7）。
そこで， 温度，電流・電圧， 3 軸加速度，ひずみなどの
各種センサのサンプリング周期をそろえ，測定データを一
元管理する機能を持つ，富士電機の「診断センサHUB」
をプレス設備に装着し，モニタリングを行った。
正常運転時のデータを基に正常モデルを作成し，次いで

かす上がりが発生した時点の前後のデータを解析した。そ
の結果，かす上がりの発生前にセンシングデータの Q統
計量が上昇することが分かり，予兆検知ができるように
なった。現在，かす上がりを防止するため，データの蓄積
を進め詳細解析を行っている（図8）。
今後は，MSPCを使ったリアルタイム解析を行って，
かす上がりの兆候を捉えた時点で設備を停止させるか，ア
ラームを発生させ，品質改善とともに設備の多台持ち化を
図っていく。

3 . 4 　熟練溶接作業のデジタル化による溶接品質の向上
溶接作業は，熟練技能者の高い技能に支えられたカン・

見える化（リアルタイム監視） ネック工程（設備）の特定

改善実行

設備タクトのばらつきを監視

動画データ
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図 5　ダッシュボード活用による改善事例
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図 6　ウェーハの外観と断面図
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コツ・ノウハウが必要であり，作業のばらつきが生産性や
品質に大きな影響を及ぼす。
また近年， 熟練技能者の高齢化に伴い，技能伝承が課題
となっている。さらにグローバル拠点では，指導できる熟
練技能者も不足している。現地技能者の育成は国内以上
に困難であり，技能者育成のための教育も課題となってい
る。
そこで，溶接プロセスをデジタル化することで定量化し，

技能伝承に活用することを推進している。
また，将来的には国内の労働力不足は確実であり，溶接

プロセスの自働化も必要である。次に，溶接作業の自働化
に向けた三つのステップと取組み事例について述べる。
⑴　溶接プロセスのデジタル化
溶接品質は， 溶接部分の強度が重要である。溶接部の強

度を確保するには，溶け込み深さや溶け込み状態を管理す
る必要がある。
溶接プロセスと溶接状態をデジタル化して定量化するこ
とにより，溶接品質の維持と向上につなげる。
⑵　デジタル化の技能教育への活用
これまで，溶接技能者の育成は OJT（On the Job 

Training）が主体であり，経験の積重ねで技能レベルの
向上を図ってきた。しかし，感覚的な指導や伝達のため，
技能向上には長い期間が必要であった。そこで，早期育成
ができるようにするため，センシング技術を活用して技能
レベルの定量評価ができる技能診断システムを開発して適
用を進めている（図9）。
溶接作業中，作業者は，視覚，聴覚，触覚などの五感か
ら得られる情報で状態を判断している。中でも，大きさや
形状など溶融状態の変化に応じて，溶接トーチを制御して
いる。
技能診断システムは，溶接時の電流，電圧，送り速度，

トーチ角度のデータのほか，画像センサで取得した溶融状
態の計測結果を PC 画面上に一覧表示する。溶接後に作業
者自身が作業を定量的に振り返ることで，技能改善のポイ
ントを明確にできる。
各工場の溶接現場のほか，新人技能研修教育に技能診断

システムの運用を進めて，資格認定による品質の維持・向

上に活用する。
⑶　溶融状態のセンシングによる難溶接作業の自働化
複雑な製品構造の場合，その構造に応じた溶接条件設定

が必要である。そのため，ロボットによる自働化が難しく，
手動による溶接が行われている。特に肉厚変動が大きい
構造物の場合， 安定した溶接ビートの状態を確保するため，
技能者は溶融状態を目視確認しながら溶接トーチの送り動
作を制御している。
富士電機では，このような溶接が難しい構造物に対し，

溶融状態センシング技術を応用したロボット制御による自
働溶接技術の開発を進めている。
ロボットハンドに装着した画像センサで溶融状態の変動
を検出し，その情報をロボット動作にフィードバックを行
う。これにより，常に安定した溶融状態を維持するように
溶接トーチの送り速度を制御する。
本技術により，熟練技能者が目視で行っていた確認や判

断の自働化が可能となり，肉厚変動が大きい構造物に対し
ても安定した溶接ビードの状態を確保できる。
今後，富士電機の各製品の溶接工程への自働化適用に向

けて推進するとともに，溶接品質のさらなる維持・向上を
強化していく。

4　あとがき

IoTを活用したものつくり改革について述べた。この革
新をさらに推し進めていくには，生産技術と ICT 技術の
融合，データサイエンティストをはじめとする IoT 人材
の育成，そして源流である設計との連携が重要となる。引
き続き，富士電機の IoT 製品・システムを積極的に活用
するとともに関係部門と連携を密に取り，ものつくり改革
を進めていく所存である。
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図 9　溶接作業の技能診断システム
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技術部主任。精密工学会会員。



＊ 本誌に記載されている会社名および製品名は，それぞれの会社が所有する

商標または登録商標である場合があります。
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