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研究成果の概要（和文）：マシニングセンタを代表とする工作機械は，工具の位置・姿勢を精密に操作し加工対
象物(ワーク)に機械加工を施すことが要求される.その切削加工は精度の高い形状が得られる一方でワークを除
去して成形する加工であり，材料のムダやエネルギー消費を考慮しなければならない.近年は，塑性加工や付加
加工でニア ネットシェイプを成形し，仕上げに切削加工を行う方向に進んでいる.特に大型のワークにおいて，
効率的な加工方法が求められている.このような背景から， 本研究では生産ラインをダイナミックに変更可能な
工作機械および生産システムの可能性を探求した.

研究成果の概要（英文）：Machine tools, including machining centers, play a crucial role in precisely
 controlling the position and orientation of the cutting tool during workpiece machining. While the 
cutting process yields highly accurate shapes, it also involves material removal and shaping, 
necessitating careful consideration of material waste and energy consumption. In recent years, there
 has been a growing trend toward creating near-net shapes through plastic forming and additive 
machining, followed by cutting for the finishing process. Particularly for large workpieces, 
efficient machining methods are essential. Against this backdrop, this study investigates the 
feasibility of machine tools and production systems capable of dynamically altering the production 
line.

研究分野： 生産加工・工作機械

キーワード： 工作機械　生産システム　ダイナミックケイパビリティ　フレキシブル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
来たるマス・カスタマイゼーション・個別生産時代を生き抜くためには，変化する対象物にも柔軟に対応可能
で，生産形態をダイナミックに再構成可能な加工機械群による生産システムを実現する必要がある．また，我が
国産業がグローバル競争に伍して行くためには， 人工知能（ＡＩ）技術そのものの研究だけではなく，我が国
独自性の高いＡＩ技術（ソフトウェア）と我が国の強みであるものづくり技術（ハードウェア）との融合を行う
ことが重要である．しかしながら，現在の工作機械の開発は，未だに従来の設計手法の延長線上にあり，精度・
能率の面で限界にきている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
グローバルに見ると，2030年頃には，先進国並みの生活を送る人が現在から 5億人ほど増加
し，車や携帯端末といった製品の需要が更に高まる．自動車，航空機，医療機器をはじめとして，

ほとんどの工業製品は，生産技術の上に成り立っている．そして，生産システムは，ユーザが欲

しいものを欲しい時に素早く手に入れることができるマス・カスタマイゼーションへと移行す

る．そのため，変化する対象物にも柔軟に対応可能で，生産形態をダイナミックに再構成可能な，

モバイル加工機械群による生産システム}を実現する必要がある．この未来予想図を実現するた
めに，従来の延長線上では到達できない工作機械の新たな設計手法の学術的体系化が求められ

ている． 
一方，IoT (Internet of Things)時代の中で，次世代の工作機械の在り方が問われている．近年，
製造現場の状況をモニタリングすることが盛んに行われている．しかしながら，収集したデータ

をどのように分析・解析し，フィードバックすれば良いのか，誰も確立できていない．これらの

要因から，大学等の研究機関が率先して，製造現場に適した機械学習技術開発のイニシアティブ

をとることが必要になっている． 
 
２．研究の目的 
新たな生産システムを実現することは，我が国製造業が世界一の生産技術を持つことに繋が

るが，いずれのメーカも，この強い要望に対する課題を解決できていないのが現状である．研究

代表者らは，CFRPを構造体とした工作機械の実現に成功した．これは，超軽量構造体を実現す
ることで，駆動軸の加減速を最大化するともに，工作機械全体の重量を大幅に低減し，フレキシ

ブルなレイアウトを可能にするものである．この研究成果を踏まえ，“新しい時代の生産システ

ムが共通課題として挙げられる工作機械設計，IoT化”の解決策について検討した結果，概要に

述べた“世界に類を見ない新しい生産システム”の発想に至り，これが，この課題の解決のブレ

ーク・スルーとなるという結論に至った． 
 
３．研究の方法 
(1) 拡張性・移植性・同時並行性を有するモジュラー型加工システム  
製造対象物の移動を可能な限り排除

し，レーザ加工(切断，接合，積層)をメイ
ンに切削・組立・配線・塗装など，各種加

工を実施する複数台の機械を同時並行的

に対象物に接近させて生産を行う方法を

構築する．このために，図 1 に示す 
Modularized Structure and Multiple 
points Simultaneous Machining System 
(MS-cubic) を提案した.  
工作機械や生産システムの機能を軌道

モジュール，加工ユニット，計測ユニッ

ト，鉛直モジュールとして容易に運搬可

能なモジュールとして規格化し，それら

を組み合わせることでワークサイズに応じて大きさを拡張可能である．複数台のロボットが同

 
図 1. MS-Cubic 
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時並行的に機械加工しやすい環境をワークの周囲に構築する．軌道モジュールはシステム全体

の支持構造であり，加工ユニットの足場となって水平方向の移動を実現する．加工ユニットは，

軌道モジュール上を移動し，ワークに対して作業を行う．鉛直モジュールは，加工ユニットを鉛 
直方向に移動し，加工ユニットが移動する軌道モジュール列の変更を実現する．計測ユニットは

加工ユニットの 位置・姿勢やワークの状態を計測し，制御にフィードバックする．ただし，計

測ユニットは加工の振動 の影響を最小化するために軌道構造とは独立した構造に配置する.  
 
(2) AMRによる生産ラインの遠隔計測 

AMR(autonomous mobile 

robot)上の産業用ロボ

ットに計測器を搭載し，

巡回しながら設備を計

測する生産システムを

提案した（図 2）．一般的

なモニタリングでは，設

備に内蔵されたセンサ

を用いる計測が多いが，

実際の生産現場では，新

旧様々な種類の設備が

混在しており，各設備にセンサを内蔵することは容易ではない．本研究では，AMR上のロボット

が，様々な計測器を持ちかえて設備外から計測を行うことによって，現場への導入ハードルを下

げる．このために，5G などの無線化技術を積極的に採用して設置制約を低減するとともに，シ

ステムのモジュール化を重視して様々な計測への拡張性を確保する． 

 

４．研究成果 

(1) 拡張性・移植性・同時並行性を有するモジュラー型工作機械 

図 3 に示すように，軌道モジュールと加工ユニットで構成されるモジュラー型工作機械を実

現した．軌道モジュールは，連結によって空間を隙間なく埋められる形状が望ましい．そのため，

直交座標系において対称性に優れる点から立方体とした．運搬については，モジュール 1つあた

りの重量を 20kg 以内とし

た．また，高剛性とするため

に，モノコック構造とし，軌

道モジュールの中空部分

は，流体供給用の配管を設

置することで空間の無駄を

なくす工夫をした. 

加工ユニットに求められ

る機能は(1)軌道上を移動

可能であること，(2)多様な

作業が可能であること，(3)

加工に十分な剛性があるこ

とである．軌道上移動する

 
図 2. AMRによる生産システムの遠隔計測 

図9. AMRによる設備の遠隔計測
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図 3. モジュラー型工作機械 



ために，トロコイドピニオンとガイドブロックを加工ユニットに搭載した． 

 

(2)AMRによる生産ラインの振動状態の計測 

図 10に示すように，

AMR 上に高速カメラを

搭載し，工作機械に取

り付けたマグネット式

のマーカを，機械の外

から撮影することで，

機械の振動を測定す

る．外から計測するこ

とで，現状の加工プロ

セスに干渉せずに加工

中の振動を測定すること

が可能となる．測定結果から，機械の振動振幅や固有振動数の変化を計算することで，加工状態

や異常検知を判別しようとしている． 

工作機械に発光するマーカを取り付け，マーカを高速カメラで撮影する．撮影した画像からマ

ーカの中心位置をトラッキングすることで，機械の変位を求める．工作機械 Z軸（鉛直方向）の

位置決め運動での残留振動を測定する実験を行った結果，運動停止直後に振幅 15 µm 程度の振

動が生じ，時間の経過とともに振動が減衰している様子が確認された．この振動の周波数の解析

を行ったところ， 周波数は約 19 Hzであり，この振動は機械のロッキング振動モードが減速時

のテーブル駆動力とその反力よって励起された振動と考察された．このように，開発したシステ

ムを用いて，送り軸の加減速に伴う残留振動と，その原因となっているモードの固有振動数を検

出できる可能性を示した． 

 

(3) 切りくず状態の計測 

機械加工工程において，工作機械内に切りくずが堆積すると，工作物が損傷する原因となった

り，工作物を交換するときの把持異常に繋がったりする．そのため，機械加工自体が自動化され

ているにも関わらず，作業者が切りくずの堆積状況を確認する必要がある．そこで，機械加工を

完全に自動化するために，工作機械内の切りくず堆積を機械的に検知・除去するシステムが求め

られている． 

そこで，AMRに搭載したビジョンセンサを用いて切りくず検出・除去システムを開発した．図 5

に AMR を用いた切り

くず除去システムの

概要を示す．AMRは加

工終了後，工作機械に

接近し，マニピュレー

タの先端に取り付け

たビジョンセンサで

チャック部の画像を

撮影する．サーバはそ

の画像を受信し，チャックの状態を判断する．切りくずの堆積や絡まりを検出すると，マニピュ

 
図 4. 高速カメラによる振動計測 
図10. ⾼速カメラによる機械振動の計測
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図 4. 高速カメラによる振動計測 
図10. ⾼速カメラによる機械振動の計測
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図 5. 切りくず堆積検知 
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レータの動作軌道を作成し，マニピュレータが切りくず位置まで移動した後，ハンドもしくはエ

アを用いて切りくずを除去する． 

 異常検知には，機械学習モデルの一つである DifferNetを用いている．少ない正常な教師画像

データで高精度に異常検知ができることを特徴としている．そのため，切りくずのない正常な画

像で学習したモデルに対して，切りくずが付着した画像を入力すると，異常として検出される．

65 枚の少ない教師データから構築した機械学習モデルの精度を評価した結果，正常画像を

82.3％の精度で認識できている． 

 

(4) 光周波数コムによる機械精度のその場計測 

機械加工における加工誤差は，工具と工作物間の相対的な誤差に由来する．そこで，生産ライ

ンを停止することなく，その場での誤差測定を可能にするために，計測システムを提案した．こ

のシステムでは，AMR に搭載された計測器を用いて工作機械の精度を計測する．この計測には，

光周波数コムを用いた DCR (dual comb ranging)という手法を採用している．光周波数コムは，

超短パルス列から成るレーザで，周波数領域で表現すると，その成分が櫛のように見えることか

らこの名前がつけられている．DCR は，この光周波数コムを用いてパルスの飛行時間を計測し，

計測対象までの距離を測定する．DCRは高精度の計測が可能で，計測精度は 0.4 µmに達する． 

DCRの特徴としては，計測範囲の広さも挙げられる．DCRでは数 mm 以上の範囲を測定可能で，レ

ーザをスキャンすることで対象の三次元形状を

取得することができる．また，計測範囲を超え

た場合でも，絶対距離は不明であるが，計測範

囲に対する微小な変位を計測することが可能で

ある．この特性を利用して，工具とテーブル間

の相対変位を，DCR による一度の計測で得る手

法を提案している． 

図 6 は，光周波数コムを用いた計測の様子を

示している．対象となる工作機械の X 軸に光周

波数コムを照射し，距離を測定した．その際，X

軸を 1 µmずつステップアップさせ，測定結果を

評価した結果，図 7のようにデータを取得でき，この例では計測値の標準偏差が 1.4 µmであっ

た．今後は，工具側とテーブル側の同時計測を行い，相対変位を算出する予定である．この手法

により，熱変位誤差などの誤差の計測・評価が期待される． 

 
図 6. 光コムによる計測 図14. 光コム(XTIA社製S-40)による計測の様⼦
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図 7. 光コムによるデータ取得 図15. 計測結果
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