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まえがき＝日本では，ものづくりが高度化するいっぽ
う，人材不足が顕著で大きな課題となっている。21世紀
に入り，AI，IoT，ロボティクスなどのデジタル技術が
実用化する中，様々な分野で自動化，効率化が進んでい
る。その反面，熟練技能や人手に頼ったものづくりも多
く残っており，これらの課題を解決する技術の実現が望
まれている。
　当社の高砂機械加工工場では，多品種混流生産を行っ
ており，一つの部品を完成させるための工程数も多く，
1 工程あたりの所要時間が数時間～数百時間と非常に幅
がある。加えて，客先ごとに異なる詳細仕様に応えるべ
く，類似形状の部品は多いが全く同じ部品は少ない特徴
があり，操業は複雑である。これまで生産性向上のため，
機械の自動化を進め，1 人の作業者が複数の工作機械を
掛け持ちする体制（以下，多台持ちという）を整えてき
た。しかし，繰り返し品ではないこと，および形状，被
削材質，要求精度の面でも高い加工技術が要求されるこ
とから監視作業も多く，機械稼動状況と作業者の状況の
組み合わせが複雑になるにつれて，監督者による操業状
況の全体把握が困難となり，現場での生産性向上に対す
る阻害要因となっている。
　昨今，IoTの進化とともに工作機械の様々な情報がリ
アルタイムで取得可能な通信機能が搭載されているた

め，工作機械全体（または群）の状態を把握するIoTプ
ラットフォーム（以下，PFという）を構築し，工作機
械から取得された操業データを活用することにより，上
記課題の克服が試みられている。
　製造現場における付加価値の定量化と改善効果の測定
は，IE手法により，主に人作業の付加価値生産性の分析
として多くの試みがなされており1），近年は様々なセン
サ技術の発展により，作業者の位置情報や画像情報から
直接作業分析を行おうという試みもなされている2）。ま
た，工作機械のIoT化も進展が著しく，NC制御やPLC
の情報から詳細な稼働状況が取得できるようになってき
ており，とくに切削加工分野は稼働情報取得のための標
準プロトコルMTConnectなどもあり，様々な事例が報
告されている3）。
　そのような中，作業者の位置情報と設備の稼働情報を
組み合わせ，人と設備を組み合わせた付加価値の可視化
を行おうという試みもみられている4）。
　本稿で紹介するPFは，このような取り組みを組み合
わせ，切削加工工場の生産状況を作業者や設備を含め統
合的に管理しようという試みである。
　以下，1 章では取り組みの中心的役割を果たす工作機
械IoTプラットフォームについて解説し，続く 2 章で
PFを用いて工作機械から取得したプロセスデータの活
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用事例を紹介する。最後にPFで取得した機械稼働情報
に作業者の位置情報を組み合わせ，人と機械を統合して
生産性を評価した結果を報告する。

1．工作機械IoTプラットフォーム

　当社工場では，様々なメーカの工作機械を保有してお
り，多様な工作機械と連携できる汎用性の高いデータ収
集システムが必要となる。当工場で保有している工作機
械の多くがファナック㈱の制御盤を使用していること，
および他メーカの制御盤やロボットとの通信も可能なこ
とから，MT-LINK i（ファナック㈱製の工場稼働管理ソ
フトウェア）を採用した。可視化ツールは，自由度が高
く カ ス タ マ イ ズ が 継 続 的 に 行 え る こ と か ら，
MotionBoard Cloud（ウイングアーク 1st㈱製のBIダッ
シュボード）を使用し，コベルコシステム㈱と連携して
PFを構築した。本PFにより，データ収集→可視化→分
析→最適化のサイクルを回すことが可能となる。
1. 1　システム構成
　図 1 にシステム構成を示す。MT-LINK iは，ファナ
ック㈱製のCNCを搭載した工作機械だけでなく，ファ
ナック㈱製のロボットコントローラ，OPC UA通信対応
のPLCやMTConnect通信対応の工作機械などの機器情
報を収集することが可能で，他メーカの工作機械（当工
場ではヤマザキマザック㈱，オークマ㈱で実績あり）は，
MTConnectを介してMT-LINK iに接続されている。こ
のシステム構成では，ファナック㈱製の制御盤を使用し
ている機械は0.5秒ごと，MTConnectを介した場合では，
2.0秒ごとにデータ取得が可能となる。
1. 2　取得可能な情報と可視化画面
　工作機械から取得可能なデータの一例を表 1 に示す。
機械稼働状況，プログラム情報，回転数・送りの指令値
と実測値，主軸負荷，各軸サーボ負荷および位置偏差と
いった多くの情報を得ることができる。
　工作機械から得られる情報を活用しやすくする目的
で，可視化画面を構築し，試験的に運用開始したので，
可視化画面とその活用方法について紹介する。
　図 2 に稼働状況可視化画面を示す。この画面は，作

表 1   工作機械から取得可能なデータ
Table 1   Signal data from machine

図 1   システム構成
Fig.1   System Configuration

図 2   稼働状況可視化画面
Fig.2   Operation status visualization screen
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業者がスマートフォンなどのMobile端末で自分が担当
する機械の稼働状況をリアルタイムに確認するための画
面であり，作業中の機械操作完了後に，つぎにどの機械
に行くべきかをこの画面を見て判断することにより，機
械停止時間の短縮を図るものである。緑の機械は自動運
転中であるので，フォローは必要ないが，黄色の機械は
プログラム運転がSTOPしていることを示しており，人
介入が必要な状態である。赤色の機械はアラームSTOP
の状態であり，即座に機械状況の確認が必要である。
　図 3 に自動計測結果可視化画面を示す。運用は，量
産品加工時と限定的になるが，加工後に機上でタッチセ
ンサを用いて被加工物の寸法を自動計測した結果を時系
列でみることができる。縦軸が自動寸法計測の結果であ
り，公差の上限および下限をあらかじめセットしておけ
ば，測定値が公差範囲内にあるかが一目で分かる。トレ
ーサビリティ強化や寸法安定性の傾向管理に活用できる
と考えている。
　図 4 にプログラム運転状況可視化画面を示す。当工
場では，以前から自動運転，停止，アラームの 3 パター
ンのみを稼働状況表示灯から情報収集するシステムはあ
ったが，本画面では稼働状況だけでなく，運転モードご
との時間割合が分かる。EDITはプログラム編集作業中，
HANDLE，JOG，MDIは操作内容は異なるもののいず
れも作業者介入での運転，MEMORYが自動運転となる。
この運転モード割合をNCプログラムごとに分析し，自動
運転以外のモードの中身を精査し削減することにより，
自動運転比率を高めることが可能となる。加えて，類似
部品のNCプログラムを比較することで，NCプログラマ
ごとの自動運転比率の差異も確認でき，自動運転がしや
すいプログラムとなっているか比較検討が可能となる。

2．プロセスデータを活用した工具異常の予知・
検知

　部品Aの加工では，深いポケットをエンドミル工具
にて削り出す必要がある。この加工では工具直径に対
し，突き出しが長い工具を使用するため，加工振動や工
具のたわみなどにより工具欠損が発生しやすく，生産量
増大や無人化/省人化の阻害要因となっている。そこで
当社では，機械加工のIoT化技術を活用して工具異常の
予知・検知技術および適応制御システムを開発，実ライ
ンへ適用することにより，工具異常の発生を未然に防止
することを試みた。
2. 1　対象ワークおよび加工工程
　本加工において，図 5 に示すような工具の大きな損
傷が生じることがあり，場合により，加工部品が廃棄と
なることがある。そこで完全に工具が折損する前段階，
つまりチップの欠損や溶着を工作機械から収集できるプ
ロセスデータの変化から検知して装置を停止すること

図 4   プログラム運転状況画面
Fig.4   Program operation status screen

図 3   自動計測結果可視化画面
Fig.3   Automatic measurement result visualization screen

図 5   破損工具写真
Fig.5   Pictures of damaged tools



神戸製鋼技報/Vol. 73 No. 1（Aug. 2024） 25

で，工具の折損を防止するシステムの開発を試みた。工
具異常の検知に関しては，シミュレーションとの比較に
よる異常検知技術 5）や，加工音，アコースティックエ
ミッション，主軸電流などの正常時のデータのみを学習
して異常を判別する手法 6），7）などが検討されているが，
これらはあらかじめシミュレーションデータや類似加工
条件における正常データが必要になることが実用化の課
題となっていた。そこで，本取り組みでは，事前の学習
データを必要とせずに，加工機から得られる負荷データ
のみを使用する手法を検討した。具体的には，過去に工
具異常が発生した工程においては，図 6 に示すように，
異常発生前に主軸負荷（主軸モータの負荷）の急増もし
くは主軸およびZ軸サーボモータの負荷振動量（負荷の
振れ幅：一つ前のデータとの差の絶対値）の増加が発生
していることに着目し，負荷および負荷の変動を加工異
常の予兆として検知する異常検知アルゴリズムを開発し
た。なお，主軸負荷や各負荷変動量は，それぞれの軸の
駆動モータの定格出力に対する割合（%）で示している。
2. 2　異常検知アルゴリズム
　図 7 に示す主軸負荷データを用いた検知アルゴリズ
ムを説明する。まず，工具回転開始前後や加工開始前後
で大きな負荷変化が生じやすいプログラム開始40秒間
の加工を検知対象から除外するとともに，さらに，異常
判定の直近20秒間の平均値（以下，平滑化値という）

を用いることにより，意図した工具異常以外の突発的な
加工負荷の変動による誤検知の発生を抑制できるように
した。具体的には式（1）に示すように，各対象工程の
加工開始40秒後から異常判定時刻の20秒前までの各区
間における平滑化負荷の最大値を基準値として，過去の
実績から導出した係数をかけた値にオフセットを加えた
閾値を平滑化値が超えた場合に，異常が発生する予兆と
判定する。　　

　　平滑化値＞閾値＝係数×基準値+オフセット……（1）

これらの異常検出手段の妥当性を評価するため，過去の
対象工程 2 年分のデータを用いて，異常検知システムの
検出性能を検証した結果を図 8 に示す。図 8 中の各プロ
ットは，過去に加工した全加工オーダーにおいて逐次算
出される平滑化値と基準値の比（平滑化値/基準値）が
最大となるタイミングの基準値と平滑化値（当該加工オ
ーダーの中で最も異常リスクが高いデータ）を示してい
る。また，各グラフ中の閾値となる紫線よりも上では，
システムが“異常”と判定したことを意味している。左
のグラフは主軸負荷による判別結果を示しており，異常
があった加工のうち，ここで検知された点はオレンジ色
の星としている。中央のグラフはZ軸負荷振動による判
別結果を示しており，異常があった加工のうち，ここで
検知された点は赤い星としている。右に示すグラフは主

図 6   異常発生時のプロセスデータ
Fig.6   Process data when an abnormality occurs

図 7   主軸負荷に関する異常検知用の特徴量
Fig.7   Features for abnormality detection related to spindle load
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軸負荷振動量による判別結果を示しており，前述の二つ
の基準で検出されなかったプロットのうち，ここで検出
されたものを緑の星としている。三つの判定基準のいず
れかに該当したときに異常と判定することで，過去に生
じた加工異常は見落とし無しで，すべて検出できている
ことが分かる。いっぽう，異常が無かった加工も検出し
ている点が複数あるが，これらは問題なく加工できてい
る反面，もう少しで異常となった点も少なからず含まれ
ていると考えており，工具折損による部品の廃却を確実
に回避するという点ではこの検出方法で問題ないと考え
ている。
　本システムを実加工プロセスに実装する際には，工具
が折損し膨大な損害が生じることを防止することが必要
となる。本取り組みでは，異常の予兆が検知されると，
自動的に工作機械が安全に停止するシステムを構築し，
実装したところ，作業者を加工機の傍に常駐させること
なく，工具の異常監視を継続して実施することができて
いる。

3．機械稼動情報と作業者位置情報の組み合わ
せによる生産性分析

　加工機の自動化が進むにつれ，一人の作業者が複数の
加工機を担当して操業する「多台持ち」が増えてきた。
当社のような多品種混流生産では，加工前後の段取り作
業や新規加工品や難加工品の加工中の確認作業などが不
定期に発生し，これら担当する複数の加工機の「人介入
作業」と加工機の操業とをどのように組み合わせるかが
生産性を左右する要因となるが，従来網羅的，継続的に
分析する仕組みがなかった。
　そこで，加工機の稼働データ，作業者位置データを組
み合わせ，生産性（無駄時間）を可視化するシステムを
開発した。
3. 1　システム概要
　本システムでは，加工機の稼働状況と作業者位置で加
工機の状況の可視化を試みた。加工機の稼働データは
MT- LINK iや稼働状況可視化システムなどで取得し，
作業者位置情報は，加工機の操作盤や段取り場に設置し
たBLEビーコンの信号を作業者が携帯するスマートフ
ォンで受信し，受信できたBLEビーコンの信号強度よ
り作業者位置を推定する方式とした。

　実験対象の現場を図 9 に示す。約1,800 m2（東西32 m
×南北56 m）のエリアに設置された12台の加工機周辺
に27個のビーコンを設置し，昼夜勤あわせて 9 名の作
業者にスマートフォンを携帯させ，データを収集した。
3. 2　分析手法と実験結果
　状況可視化の例を図10に示す。加工機の稼働状態と
しては「加工・停止・異常」の 3 種類とし，作業者の位
置情報も各加工機に対して「不在」「操作盤側」「段取場
側」の 3 種類にラベリングして，それらの組み合わせに
対して状況を整理した。例えば，作業者が不在で加工機
が停止している場合は「人待ち」で，作業者が来れば加
工できる可能性があり，改善可能性のある状態，作業者

図 8   過去の異常状態に対する検知シミュレーション結果
Fig.8   Detection simulation results for past abnormal conditions

図 9   実験対象現場
Fig.9   Experimental site

図10  状況可視化の例
Fig.10  Example of visualizing operational status
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が不在で加工機が稼働している場合は「自動稼働中」で
最も生産性の高い状態，などと定義し，可視化を行った。
可視化の実験結果を図11に示す。自動稼働率が高い加
工機A, Bは，自動加工しているか人待ちをしているか
であり，いかに切れ目なく稼働させるかが改善ポイント
であることが推定されるのに対し，稼働や段取りなどで
多くの人手を割いている機械C，Dについては，人作業
の生産性向上が課題であることが分かる。

むすび＝当社の多品種混流生産であるが故の多台持ちが
難しいという課題を紹介し，その課題に対してIoT技術
を活用し工作機械から得られるプロセスデータを用い
て，異常を検知して自動的に工作機械を停止する適応制

御システムを構築し，実装した成功例を示した。多台持
ちの生産性分析では，機械稼働情報に作業者位置情報を
組み合わせることにより，より詳細に分析可能なことを
示せたものの，作業者へのタイムリーな情報提供までは
至っていない。今後も多品種少量混流生産は続くだけで
なく，労働力の確保も年々難しくなってきていることか
ら，いかに少ない人数で多くの機械を安定的に稼働させ
るかという課題はますます重要になってくることが予想
される。このため，本PFの活用幅を広げ，作業者へタ
イムリーに最適な動きを指示できるような人・機械の生
産ラインをトータルにとらえた統合システムを実現し，
ものづくり現場を変えていくDX（システム化＝D，業
務フロー変革＝X）を目指していきたい。
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図11  稼働実績データの例
Fig.11  Example of operational performance data


