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研究成果の概要（和文）：工作機械の構造モデルにおける境界条件（要素部品間の接触剛性，減衰など）を自動
でキャリブレーションするために，加振力（切削力）と振動の実時間データを用いて境界条件を推定する研究を
実施した．任意の点に設置された限られた加速度センサの時間応答と構造振動の低次元な時間領域シミュレーシ
ョンを，粒子フィルタを用いてデータ同化させることで，データが入力されるたびに境界パラメータの確率分布
を逐次的に更新するデジタルツインシステムを提案した．推定された境界パラメータの妥当性を実験により実証
した．また，得られた確率分布の広がりや変化から，推定モデルの不確かさや重要な境界パラメータを類推でき
ることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：In order to automatically calibrate the boundary conditions (contact 
stiffness and damping between element parts, etc.) of a machine tool structural model, a study was 
conducted to estimate the boundary conditions using real-time data of excitation force (cutting 
force) and vibration. A digital twin system that sequentially updates the probability distribution 
of the boundary parameters each time data is input is proposed by assimilating data from time-domain
 reduced-order simulations of structural vibration and the time response of a limited number of 
accelerometers installed at arbitrary points using a particle filter. The validity of the estimated 
boundary parameters was demonstrated experimentally. It was also suggested that the uncertainty of 
the estimated model and important boundary parameters could be inferred from the spread and change 
of the updated probability distribution.

研究分野：機械工学

キーワード： 逐次データ同化　粒子フィルタ　境界条件推定　工作機械　デジタルツイン　時間領域シミュレーショ
ン　低次元化モデル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
測定した加工振動データを用いてバーチャル工作機械モデル上の境界条件を推定し，シミュレータを逐次更新し
ていくための基盤技術を構築した．これは，収集した実稼働データとシミュレータが有機的に連動し，機械の使
用状態に応じて適応・成長する真のデジタルツインを実現するうえで重要な技術である．また，推定された確率
分布の挙動から，稼働状況に応じた重要なモデルパラメータの示唆や信頼性区間の評価，さらには機械状態異常
の監視などに繋げられる可能性があり，今後更なる発展が期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

2011年にドイツがインダストリー4.0を対外発表して以降，人工知能や計算機，センサ性能の
向上と相まって製造業におけるデジタル化が各国で急速に推し進められている．その中核は「デ
ジタルツイン」であり，現実世界を模した仮想空間上で生産システムや生産工程の計画・設計・
監視・改善を行うことで，エンジニアリングチェーンの大幅な効率化を図るものである．工作機
械分野においても，機械構造ダイナミクスを反映したバーチャル工作機械を構築し，加工プロセ
スモデルとの連成解析によって仮想空間上で試し加工を行うことが試みられている．これによ
り，実際の加工試験なしに加工面品質の予測や加工条件の最適化を達成することができ，時間・
環境資源の面で大幅な節約となる．ここで，現実の構造ダイナミクスは工作機械要素部品間の境
界状態（接触剛性，減衰，摩擦など）に大きく依存するが，有限要素による構造解析（FEA）で
は理論的に境界条件を与えることはできない．そのため，シミュレーションに必要な構造要素部
品間の接触剛性や減衰などの境界条件は，事前に実験モード解析で得られた多数の周波数応答
関数（FRF）となるべく一致するように決定される．しかし，事前の実験モード解析は多大な労
力とコストを必要とする．また，境界条件は加工中の力・位置・温度状態や経年などの実稼働状
態に応じて変化すると考えられる．そのため，収集した実プロセスデータからバーチャル工作機
械モデルの境界条件を逐次的に推定して自動キャリブレーションを行うことは，同定作業を自
動化するとともに，機械の使用状態に応じて適応・成長する真のデジタルツインシステムを実現
するうえで重要である． 

 

２．研究の目的 

機械構造モデルにおける境界条件（要素部品間の接触剛性，減衰など）を自動でキャリブレー
ションするために，機械構造の連成シミュレータと機械振動の実稼働観測情報をデータ同化さ
せることで，工作機械モデルの境界条件を推定する手法を研究する．このために，（１）逐次デ
ータ同化を志向したシミュレーション手法を新たに開発するとともに，（２）統計数理学に基づ
くデータ同化手法を組み合わせた解析手法を提案し，その有効性を検証する． 

 

３．研究の方法 

(1)  小さい計算負荷で正確に機械構造の力学を再現しつつ，境界条件を逐次推定しながら繰
り返し計算を行うことが可能な構造振動の時間領域シミュレーションを開発する． 

(2)-① (1)で構築したシミュレータと統計数理学に基づくデータ同化手法を組み合わせた解析
手法を提案し，機械の振動状態及び境界パラメータの確率分布を推定するシステムを構築する． 

(2)-② 単純な構造モデルを模擬したテストベンチの加振実験を通して，提案手法の妥当性と
有効性について検証を行う． 
 

４．研究成果 

(1) 本研究で提案・構築したマルチ低次元弾性体モデル（ROMFBM）に基づく時間領域シミュレ
ーションの概念図を図 1 に示す．提案システムでは，まず構造体主要パーツの有限要素モデル
を，モード縮退などを用いて弾性モードを保持したまま低次元化する．このようなモデルは低次
元化モデル（ROM: Reduced-order model）と呼ばれ，計算負荷の低減に大きく寄与する．さらに
低次元化を行う際に，現実世界における加工力などの加振入力点と加速度センサ測定点（観測点）
に加えて，図中の赤点で示されるような接触面における相互作用点を設定することで，各ボディ
の ROMは式（1）で示すような多入力多出力系（MIMOシステム: Multi Input and Multi Output 
system）の状態空間モデルで表現される． 

{
𝐸𝒙̇ = 𝐴𝒙 + 𝐵𝒖
𝒚 = 𝐶𝒙 + 𝐷𝒖

 (1) 

𝐸,𝐴,𝐵, 𝐶, 𝐷は状態空間モデルを表現するシステム行列であり，𝒙,𝒖, 𝒚はそれぞれ状態ベクトル，
入力ベクトル，出力（観測）ベクトルである．各 ROMの入力ベクトルと出力ベクトルは各ボディ
における加振点・センサ観測点・相互作用点の数と一致する． 
各ボディの ROM入出力点は，作用・反作用のフィードバック原理に基づいて，境界条件を表す

仮想的なバネとダンパによって接続される．このように各 ROMが作用・反作用のフィードバック
原理によって明示的に接続されることで，各 ROM の低次元化をやり直すことなく境界パラメー
タを逐次的に変更しながら時間領域シミュレーションを行うことができる．この特性は，実時間
データを用いた逐次データ同化の計算負荷を低減させるうえで重要である． 



(2)-① 構築したシミュレータと拡張状態空間モデルを用いた粒子フィルタに基づく境界条件
推定アルゴリズムを提案した．粒子フィルタでは，ベイズ理論を基盤として，様々な異なる状態
ベクトルを有する粒子のアンサンブル（集合）表現によって各状態変数の確率分布を表現する．
粒子は，ある時刻における観測データと予測データの尤度に基づいてリサンプリングされるこ
とで更新され，データ観測後の状態変数の事後確率分布が推定される．その概念図を図２に示す． 
本研究では，式（1）において振動変位と速度を示す通常の状態変数に境界パラメータを加え

た拡張状態空間モデル（式（２））を用いて粒子フィルタを適用する． 

𝒙 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑘1, 𝑘2, … }
𝑇 (2) 

ここで，𝑥𝑖と𝑘𝑖はそれぞれ振動変位/速度を示す状態変数と相互作用点における接触剛性・減衰
などに対応する境界条件を表している．これにより，観測された時系列データに基づき拡張状態
ベクトルの確率分布が更新・収束していき，観測データを説明する尤もらしい振動状態及び境界
パラメータが同時推定される．ここでいう観測データとは，機械に設置された加速度センサによ
って計測される振動応答である． 
 

 

図 1 マルチ低次元弾性体モデルの連成シミュレーション 

 

図 2 粒子フィルタを用いた境界条件パラメータの事後確率分布推定の概念図 

シナリオ1 シナリオ2 シナリオn

観測データ

観測点jにおける振動

予測アンサンブル 状態空間&

境界条件1

状態空間&

境界条件2

状態空間&

境界条件n

・・・

・・・

様々な初期条件を持ったアンサンブル

事前分布
尤度

State 𝒙

観測データ

Ensemble particles
State 𝒙

事後分布

 𝒙  𝒚   =
 𝒚  𝒙  𝒙  𝒚     

  𝒚  𝒙  𝒙  𝒚      𝒙 

Bayes’ theorem



(2)-② (1)および(2)-①で構築したシス
テムも有効性を，単純な構造モデルを模擬
したテストベンチにおいて実証した（図
3）．図 3では，ボディ 1とボディ 2はボル
トによって連結され，ボディ 2が床に設置
固定されている．圧電アクチュエータを用
いてテストベンチを加振し，取り付けた加
速度センサを用いて構造体の振動を計測
した．この状況は，工作機械において，床
に設置されたベースとその上に取り付け
られたコラムが，切削力によって加振され
て振動し，構造体に取り付けてある加速度
センサを用いてセンシングしている状況
に対応している．ただし，加振装置には力
センサな内蔵されており，プロセス中の力
は加速度センサと同期して測定可能であ
るとする．加速度センサ１で観測した 3方
向の加速度の時間応答のみを可観測デー
タとして，100 Hzから 1000 Hzまでの間
で加振周波数を離散的にいくつか変えな
がら，観測振動データと図 1に示す時間領
域シミュレーションの逐次データ同化を
実施した（図４）． 

一例として，200 Hz で Y 方向にテスト
スタンドが加振された際の，データ同化後
の境界パラメータの事後確率分布を図５
に示す．図５より，𝑘3の境界パラメータが
最も収束して確率密度が高くなっている
ことが分かる．この境界パラメータはボデ
ィ 2 底部の垂直方向の接触剛性を示して
おり，事実，200 Hz付近における構
造の振動形状は，ボディ 2の根本部
分から曲がるような形状であるこ
とを確認している．つまり，推定さ
れた境界パラメータの確率分布か
ら，その稼働状態における重要な境
界条件を推測できるといえる． 

一方で他の境界パラメータは不
確かさが大きいことが分かる．そこ
で，拡張状態空間ベクトルの確率分
布を引き継ぎながら，加振周波数な
どが異なる様々な振動データに対
してデータ同化を行うことで，確率
分布の逐次更新を行った（図６）． 

 

図 3 実験セットアップ 

 
図 4 逐次データ同化の様子の一例 

（赤線：各粒子の予測値，青線：観測値） 
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図 6 異なる加振状態の観測データに基づくシーケンスな確率分布の更新 
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図 5 200 Hz 加振後の境界パラメータの事後分布 
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図６より，様々な状況における観測データが得られるたびに，分布が更新されながら収束してい
く様子が見て取れる．900 Hz 加振時の観測データに基づきデータ同化を実施した後の，境界パ
ラメータの事後確率分布の平均値を用いて推定した，観測点（加速度センサ 1の点）と未観測点
（加速度センサ 2の点）の FRF を図７（a）（b）にそれぞれ示す．参照値として，従来のハンマ
リング試験によって測定された FRF を青線で示している．両 FRF は異なる加振状態で推定され
た FRF であるため必ずしも一致するとは限らないが，推定された FRF は観測点および未観測点
のどちらにおいても参照値と近い結果となっている．つまり，機械の使用状況に応じた様々な観
測データ（例えば異なる加振周波数データ）に対して確率分布を引き継ぎながらデータ同化を行
うことで，それらを説明し得る妥当な境界条件を推定できるといえる． 
収集した実稼働データに基づきシミュレータを逐次更新・修正していく技術は，機械の使用状

態に応じて適応・成長する真のデジタルツインを実現するうえで重要な技術と考える．また，推
定された確率分布の挙動から，稼働状況に応じた重要なモデルパラメータの示唆やシミュレー
タの信頼性評価，さらには機械状態異常の監視などに繋げられる可能性がある．ほかにも，提案
するフレームワークは機械構造の境界条件だけでなく，工作物クランプの境界条件やクランプ
状態の推定などのアプリケーションにも応用できると考えられ，今後更なる発展が期待できる． 
 
 

 
図７ 900 Hz 加振後の境界パラメータ事後確率分布の平均値を用いて予測された FRF 

（a）観測点（加速度センサ 1 の点），（b）未観測点（加速度センサ 2 の点） 

(a) (b)Reference Prediction Reference Prediction
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