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新商品発表展示会2021 online

2021年6月14日（月）～25日（金）の12日間、新商品
発表展示会をオンラインで開催しました。オンラインで
の開催は今回が初めてとなりますが、例年の本社でのリ
アル展示会にはなかなかご来場頂けない遠方、海外のお
客様も多く、会期を通して計9,856 名のお客様にご来場
頂きました。
通常のリアル展示会と同様に、セミナで展示の見どころ
を説明し、FA、ロボット、ロボマシン、IoT、サービス、
アカデミの各コーナへと進み、興味のあるコンテンツを
ご覧頂きました。
ご来場頂いた方々からは、「リアル展示会は人が多く、
展示物に近寄って説明を聞くことが難しかったが、オン
ラインでは説明がしっかり聞けて良い」といった、オン
ラインの利点を評価するコメントを頂きました。

FAのコーナでは、CNC、サーボ、レーザに関する機能強化に加え、
ディジタル技術の活用、ロボットと連携した自動化技術など、広範囲
にわたる新商品、新技術の紹介を行いました。
「ディジタルツインコンセプト」「FANUC 3PC」「CNC-QSSR」等に
多くの関心が寄せられました。

FANUC

FANUC FANUC

ロボットのコーナでは、「初めてでも簡単に使える協働
ロボット」としてCRXの機能や適用事例の紹介、また新商品
として「リモートレーザ溶接ロボット」「20kg可搬スカラ
ロボット」「高速プレスロボット」「近距離計測3Dビジョ
ンセンサ」等の紹介を行いました。
CRXへの関心は高く、アークパッケージに興味を持たれた方
が多くいらっしゃいました。
FANUC

FANUC

FANUC
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ロボマシンのコーナでは、新商品の「ロボドリル
α-D3B Plusシリーズ」「ロボショットα-S3Bシリーズ」
「ロボカットα-C3Cシリーズ」、ロボナノの新機能
「Smart M-Form」等を紹介しました。また、オンライ
ン展示ならではの企画として、「ロボマシンの360°
全周動画」を出展しました。機械の周囲をぐるりと一
周回って好きな方向から商品をご覧頂ける点が好評で
した。

FANUCFANUC

FANUC

IoTのコーナでは、
MT-LINK3の新機能やFabriQR 
Contactの活用提案に加え、FIELD 
systemの最新機能、国内外の導
入事例等を紹介しました。

サービスのコーナでは、国内
外のサービス体制やサービス活
動の内容、稼働率向上や生涯保
守の取組みについて紹介しまし
た。

アカデミのコーナでは、従来の
「アカデミ講習会」に加えて新た
な取組みとしてスタートした「ラ
イブセミナ」と「オンデマンドセ
ミナ」の紹介、FA、ロボット、ロ
ボマシン、IoTの各技術研修の内容
について紹介しました。
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2021年 座談会

日頃お世話になっています先生方に、6月14日から
開催したオンライン新商品発表展示会を見ていた
だいたあと、6月18日にオンラインでの座談会を開
催いたしました。

（役職は6月18日当時）

● 出席者 

樋口　俊郎　　先生

白瀬　敬一　　先生
青山　英樹　　先生
高木　茂孝　　先生
堀　洋一　　　先生
松原　厚　　　先生
田中　学　　　先生
笹原　弘之　　先生
新野　秀憲　　先生

淺間　一　　　先生
菅野　重樹　　先生
佐久間　一郎　先生
石川　正俊　　先生

松村　隆　　　先生
國枝　正典　　先生
社本　英二　　先生
大森　整　　　先生
厨川　常元　　先生

青山　藤詞郎　先生

               （ご発言順）

　 新商品発表展示会 全体講評　　　　　　　・・・・・・　P 5
東京大学　名誉教授

　 FA　　　　　　　　　　　　　　　　         ・・・・・・　P 6
神戸大学　教授  　　　　
慶応義塾大学　教授 　　　　
東京工業大学　教授 　　　　
東京理科大学　教授 　　　　
京都大学　教授  　　　　
大阪大学　教授　　　　　  
東京農工大学　教授 　　　　
職業能力開発総合大学校　校長

　 ロボット   　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・　P15
東京大学　教授            
早稲田大学　教授  　　　　
東京大学　教授　　　　　  
東京大学　特任教授

　 ロボマシン  　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・　P20
東京電機大学　教授 　　　　
東京大学　教授 　             
名古屋大学　教授  　　　　
理化学研究所　主任研究員 
東北大学　教授

　 総評  　　　　　　　　　　　　　　　　    ・・・・・・　P25
慶応義塾大学　教授 　　　　
　　　　　   　
　　　　　 
　　　  
　　　　　 
　　　　　 

ファナック株式会社
　   代表取締役
代表取締役会長 　　　　
代表取締役社長

      FA
FA事業本部長  　　　　
ハードウェア研究開発本部長　　　　　  
ソフトウェア研究開発本部長 　　　　
サーボ研究開発本部長　
レーザ研究開発本部長

       ロボット
ロボット事業本部長
ロボット機構研究開発本部長 　　　　
ロボットソフト研究開発本部長

       ロボマシン
ロボマシン事業本部長
ロボドリル研究開発本部長 　　　  
ロボショット研究開発本部長 　　　　
ロボカット研究開発本部長  　             
ロボナノ研究開発部長  　　　　
  　　　　
       事務局 　　　　
研究開発推進・支援本部長  　　　　
研究開発推進・支援本部長補佐 

稲葉　善治
山口　賢治（司会）

野田　浩
橋本　良樹
岩下　平輔
福田　正幹
西川　祐司

稲葉　清典
安部　健一郎
加藤　盛剛

内田　裕之
佟　正
髙次　聡
藤元　明彦
洪　榮杓

松原　俊介
須藤　雅子
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山口社長

社長：本日はお忙しい中、多くの
先生方にお集まりいただき、誠に
ありがとうございます。ファナッ
クの社長の山口でございます。例
年であればリアルの展示会の時期
にお集まりいただき、リアルの座
談会を行っておりますが、今回は
コロナ禍の中、安全と健康を第一
に考え、オンラインの社内展およ
び座談会としました。2020年4月
の社内展と座談会は急拡大するコ
ロナ禍の中、中止せざるを得ませ
んでした。今回はオンラインですが、2019年4月以来約2年
ぶりの社内展であり、社内にプレッシャーを掛けるわけでは
ありませんが、技術的には中身の濃いものになっていると信
じております。またオンラインでの見せ方についても、過去
1年間いろいろ試行錯誤しながら努力してきたつもりでござ
います。ただ、先生方のほうが私どもよりもはるかにオンラ
インにも慣れていらっしゃると思いますので、忌憚のないご
意見・ご指導を頂ければ幸いでございます。本日はよろしく
お願いいたします。

社長：それではまず、樋口先生からオンライン社内展全体に
つきまして講評を頂ければ幸いでございます。

樋口先生：今回は2年分の新商品
の展示会になるので、リアルでは
ない展示会ですが、成果を期待し
て拝見いたしました。
　まず全体としては、オンライン
という制約の中、各展示、説明が
分かりやすく簡潔にまとめられて
いたと思いました。例年のリアル
の展示会では2～3時間見ても全体
の半分も見きれない状況でしたが、
オンラインだと空いている時間に
見られるため、ほぼ全体を見るこ
とができました。
　これで気が付いたのは、新製品ではないのに私が知らなか
った内容がたくさん出てきたことです。全体を見られて良か
ったなと感じました。おおいに勉強になりました。
　展示会のホームページに入ると展示内容が先に出ていたの
で、個別の展示から見ました。その後、技術セミナに入って、
各事業本部の説明を聞きました。この技術セミナではFA、ロ
ボット、ロボマシンの事業本部毎に、展示の概要や展示の狙
い、見てほしいところがうまく説明されていました。個々の
展示を見る前にセミナを見るように誘導されたほうが良いよ
うに思いました。
　そして、今年の全体の商品の開発のキーワードは「使いや
すさ」だと感じました。FAでは「ものの進化・ことの革新」
というタイトルで、ディジタルツインに関連するファナック

としての取り組みの実例を多く示されていました。
　ただ、デジタルツインという今はやりの言葉を私は好まし
く思っていません。こういう新しい言葉を作って、新しい概
念みたいに思わせて世間を惑わすことが多いからです。4～5
年したらこの言葉は消える可能性があります。なぜなら、こ
の考え方は当たり前のことだからです。コンピュータやディ
ジタル技術が向上し、ある程度安価で大量のデータを高速に
処理できる時代になったからで、基本的な考えは従来からあ
ります。
　したがって、ファナックは当然のことながらディジタルツ
インに関する取り組みを昔からやってきているわけです。製
品としてまだまだ将来の理想的な形までは行っていませんが、
リアルな世界とシミュレーションの世界の考えに基づいた新
商品をいろいろ出されていました。
　シミュレーションのモデルの世界と現実の世界とのやりと
りを、ほぼ瞬時にやっていける時代になります。そうなると、
実際には、機械がしっかり動くこと、加工であればその現象
をちゃんと把握することが、ますます重要になります。
　このFAのセミナではリアル技術に力点を置くと述べていま
したが、これは正しいと思います。そして、リアルの世界と
コンピュータ上の世界で頻繁にやりとりするとなると、大事
なのはセンサの開発だと思います。展示会にも出ていました
が、3Dのビジョンセンサ、超精密加工の機上計測用のタッ
チセンサを開発されていますので、このようなセンサの開発
をより積極的に進めていただきたいと思いました。
　次にロボットですが、この展示会で一番面白かったのはロ
ボットでした。ロボットはオンライン展示になじみがいいの
かもしれません。特に、協働ロボットは広く使われ、使いこ
なされてきていることがよく分かりました。ファナックの協
働ロボットは人に接触したときの力を測定するために、高感
度の力センサをロボットの中に内蔵していることが特徴です。
ロボットが組み立て作業をするときに、その作業時の力検出
にこのセンサを利用する展示がありましたが、これは面白い
着想だと思いました。
　ロボマシンでも、性能向上に加えて使いやすさに力を入れ
ていることがよく分かりました。展示会では紹介されていま
せんでしたが、ロボショットは、去年「超精密小型プラスチ
ック部品用全電動式射出成形機の開発」という題で、大河内
記念生産特賞を受賞されています。この生産特賞は大河内賞
の最高位の賞であり、ロボショットが精密部品の生産に貢献
したことが高く評価されたと言えます。
　ファナックはいろいろなことをやっているが、それらの間
の連携がうまく取れていないことを、数年前に指摘した覚え
があります。今回の展示を見てみますと、３事業本部が有す
る技術の融合が着実に進んでいると感じました。
　来年はおそらく、コロナも終息してリアルの開催ができる
ようになると思います。やっぱりリアルのほうがいいですよ
ね。今回のオンラインはリアルの展示会を見直す機会でもあ
り、リアルの展示の良さやリアルの展示で足らなかったこと
が分かったと思います。リアルとオンラインのいいところを
組み合わせることによって、来年は、より良い展示会になる
ことを期待しています。以上です。

樋口先生

　 新商品発表展示会 全体講評



6

　私自身は工作機械の知能化・自律化に関する研究を長年や
ってきましたので、NCプログラムの最適化に注目しました。
今までですと工作機械はNCプログラムに忠実に動くことが
求められていましたが、NCプログラムに忠実に動いても加
工結果がCADデータどおりにならないことが分かってきまし
た。それでNCプログラムの最適化では加工結果がCADデー
タに近づくようにCNCがCADデータを用いてNCプログラム
を修正します。これは非常に効果があることだと思いますが、
私が以前から申し上げているように、CADデータに忠実に動
く工作機械というのが本来のあるべき姿だと思っています。
　NCプログラムで工作機械を動かすというのが当たり前な
ので、時代に逆行できないファナックさんとしては苦肉の策
だと思います。しかし、NCプログラムで工作機械を動かす
という従来のやり方を破棄するのではなく、それとは別に、
ファナックさんのCNCはCADデータで工作機械を動かすので
物凄い加工面ができますとか、短時間で加工ができますとい
う新しい世界を見せていただきたいと思いました。
　それから、CNCガイドと加工面推定シミュレーションは完
成度が高いなと思って拝見しました。CNCガイドは駆動軸の
加減速を考慮して加工時間や工具の移動位置を正確にシミュ
レーションするという機能です。加工面推定シミュレーショ
ンは加工レスで実機の工具位置情報を取得して加工面を非常
に詳細に推定する機能ですが、少し残念なのは工作機械を空
運転することです。空運転をして工具位置情報を取得するの
で工作機械の動きに忠実なシミュレーションができるのです
が、ここをもう一歩進化させて、空運転もしないで工具位置
情報が正確に予測できるようになって欲しいと思いました。
　また、このCNCガイドと加工面推定シミュレーションは非
常に便利で有効なツールだと思いますが、現状では機内の
CNCでしか利用できないようです。ユーザ目線からすると機
外のPCで忠実なシミュレーションができれば嬉しいのにと
思いました。半歩譲って、ファナック製のIPC上で動くので
あればいいかなと思います。
　それから使いやすさということで、NCプログラム作成の
支援が非常にグラフィカルで直観的になり、オペレータは
GコードやMコードを知らなくてもNCプログラムが作成でき
るようになったと思いました。GコードやMコードには長い
歴史がありますが、若い人にとって馴染みはありませんし、
テレビゲーム感覚でNCプログラムが作成できれば、裏で何
がどうなっていても関係ないという感じですので、こうした
ユーザインタフェースはもっともっと進化して欲しいと思い
ます。
　もう一つ、こんなこともやっているのかと驚いたのは、ハ
イダイナミックターニングです。旋削バイトを単に動かすの
ではなく、旋削バイトの角度も変えながら直線軸と回転軸を
制御して新しい加工技術に対応する機能なのですが、これは
最近のCAMで言えばバレル工具などの新しい形状の工具を
使いこなす加工技術と同類だと思いました。ただし、CNCが
その機能を実現してしまうとCAMが不要となります。ファ
ナックさんの立場としてはCAMレスにしてしまうことはな
かなか難しいのかもしれませんが、先ほど申し上げたような
CADデータがあればCAMレスで物凄い加工ができますという
技術につなげていただきたいと思いました。

社長：樋口先生、全般にわたりまして俯瞰的なお話をありが
とうございました。私も参考にしてまいりたいと思っており
ます。

　 FA

社長：それでは最初のパートではFAにつきまして主にお話
を進めてまいりたいと思います。まずは白瀬先生、お話しい
ただければ幸いでございます。

白瀬先生：神戸大学の白瀬です。
本日はこの座談会にお招きいただ
きありがとうございます。座談会
で私がお話しする順番はいつも後
ろのほうなので、皆様のお話を聞
きながらいろいろと考える時間が
あるのですが、今回は樋口先生に
続いて2番目ですのでいろいろと
考える猶予がなくて本当に緊張し
ています。
　先ほど樋口先生が、個々のテー
マ紹介とセミナを見る順序が逆だ
ったら良かったとお話されましたが、私はたまたまセミナを
先に見ていました。セミナを見てから個々のテーマ紹介を聞
かせていただきましたが、「ものの進化・ことの革新」とい
うFAの共通テーマに沿った発表、資料作成だと思いました。
　セミナはFA、ロボット、ロボマシンの3つでしたが、IoT
やFIELD systemに関するセミナがなかったのが少し残念でし
た。事業本部によるセミナでしたので、FIELD systemに関す
るセミナがなかったのだと思いますが、ディジタルトランス
フォーメーションで生産現場を変えて「ものの進化・ことの
革新」を達成するというテーマを扱おうとすると、どうして
も上位システムとの連携、ネットワークを使いこなす手段や
情報セキュリティが大事になりますので、FIELD systemに関
するセミナも入れていただきたかったと思いました。
　それから、今年はオンライン開催でしたので、いつも以上
に時間を取って個々のテーマ紹介の動画を拝見しました。良
いところも悪いところもありますが、好きな時間に見られる、
繰り返し見られる、このためファナックさんの発信したい情
報が漏れなく伝わるという点は良いところです。逆に、疑問
に思ったことがすぐに質問できない点がオンライン開催の悪
いところです。私も樋口先生と同じ意見で、来年は対面開催
でやっていただきたいなと思っています。
　特に私が感心したところはと言いますと、CPUの性能アッ
プによるCNCの進化が非常に大きいという点です。先ほどデ
ィジタルツインの話がありましたが、CPUが高速化したこと
で少し前ならできなかったことができるようになり、例えば、
ファインサーフェステクノロジーやサイクルタイムテクノロ
ジーが一段も二段もレベルアップした印象です。CNCのディ
ジタルツインコンセプトでは、ユーザを支援する観点から工
作機械の設計や加工、保守を具体的にどうやって支援するか
について、いろいろな手段が考えられているなという印象を
受けました。

白瀬先生
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　最後に、IoTやFIELD systemも個々のテーマ紹介を見ます
と非常に進化を遂げており、いろいろな事例の紹介がありま
した。今はエッジやフォグといった工作機械やCNCの関連技
術の進化が目立ちますが、クラウド上のサプライチェーンや
スケジューリングと連携した「ものの進化・ことの革新」の
実現に、さらにファナックさんが描く新しいものづくりの世
界の展開にFIELD systemを駆使していただきたいと思いまし
た。
　本日はどうもありがとうございました。

社長：ありがとうございます。それでは次に青山英樹先生、
お願いいたします。

社長：白瀬先生、ありがとうございました。ここでは野田事
業本部長、何かありますか。

く。その結果、ディジタル空間上で実加工に近いことが行な
えるようになる、この効果は計り知れないと思います。
　加工面推定については、ご指摘がありましたとおり、現在
は、空運転のサーボデータを使って、その中に含まれる情報
を分析して加工面を推定しています。次のステップとして、
実機械の特性をサーボデータから得ることにより、仮想機械
の特性を実機械に近づけることで、仮想機械による加工だけ
で実際の加工面を推定することを考えています。
　加工面推定は、CNCシミュレーション技術との連携をはじ
め、広い範囲で使えるようにしていきたいと考えています。
樋口先生のご指摘のとおり、ディジタルツインの考え方は、
実は、これまでもふつうに行われていることでもあります。
例えば、我々のCNCの操作の中に、シミュレータを使ってプ
ログラムの動作を確認する流れがありますが、これ自体、デ
ィジタル側の技術との連携です。ですから、実は、昔と変わ
らない考え方かもしれませんが、近年、ネットワーク技術や
IoT、AI等、データ指向の技術が進歩して使えるようになっ
たことが、その可能性を高めているように思います。
　リアルの情報を、ディジタル側で処理を行うには、ネット
ワーク上の仕組みが大切です。例えば、リアルとディジタル
を繋げて、リアルのデータをディジタル上で再現する等、
FIELD systemのようなエッジにおけるプラットフォームがま
すます重要になると考えています。ファナックは、DXやデ
ィジタルツインの考え方を、工作機械のライフサイクルの中
に取り入れ、加工性能の追究はもちろん、現場の最適化や、
これまでにない利便性の実現に貢献して参ります。
　どうも、ありがとうございました。

野田：白瀬先生、ありがとうござ
います。非常に多岐にわたるので、
全部は応えられないのですが、今
回FAは、ディジタルツインをテー
マとし、いわゆる“モノとコト”に
おける、コトに焦点を当てました。
CNCがもつたくさんの情報をディ
ジタル側で処理してリアルに戻す
という考え方、ディジタル側に仮
想的な機械が構築されるわけです
が、リアルの実機械と情報交換し
ながら仮想機械の精度を上げてい

野田事業本部長

青山（英）先生：慶應義塾大学の
青山英樹です。どうぞよろしくお
願いします。例年いつもファナッ
クの展示会をすごく楽しみにして
おり、今年もお招きいただき、誠
にありがとうございます。
　今回は初のオンライン展示会と
いうことで、オンライン展示会に
参加するのは私も初めてであり、
どんなものかなと思っていました
が、実際に参加してみると、例年
より落ち着いて、時間をかけて担
当以外の展示もいろいろと見ることができ、すごく良かった
なと感じています。その場で気が付いたことをレスポンスよ
く対話的に意見交換できなかったことは、致し方ないかなと
思っていますが、そのような中で本日意見交換の機会を設け
ていただいたことについては、感謝申し上げます。私はFAの
担当ですので、FAの個別の技術の中で、特に注目したことに
ついてお話しいたします。
　最初に高速CPUの搭載についてですが、これは微小線分処
理能力が2.5倍であり、マクロ演算処理が1.8倍ぐらい、先読
みブロックが2倍ということで、すごい高性能になったと思
います。特に微小線分処理能力が2.5倍というところに興味
があり、この機能によって、自動車の外板のボディー金型の
加工のような曲面加工で、高速高精度が実現できることを大
きく期待しています。高速CPUの効果を発揮できる加工事例
がありましたら、ぜひ教えていただきたいと思っています。
例えば、自動車の外板の金型曲面の加工やアルミダイカスト
金型のような非常に入り組んだ微小形状の加工を高速高精度
に実現できるのではないかと期待しています。
　また素人考えですが、この高速CPUの機能と高精度なエン
コーダ、高精度なサーボを組み合わせることによって、スカ
イビングギヤ加工を高精度化できるのではないかと期待して
います。現在でもスカイビングギヤ加工は実用化されていま
すが、最高品質のギヤの生産にはまだ適用が難しい状況です
ので、この辺に適用できる技術になるのではないかと思って
います。
　続いてディジタルツインコンセプトについてです。先ほど
から、ディジタルツインコンセプトの概念は、従来からあっ
た技術を言い換えただけというお話もありましたが、言葉の
もつ印象からしてすごくワクワク感があり、期待しています。
本当はディジタルとリアルの世界の境目が分からなくなると
一番だと思います。そのために、ファナックと、CAD、CAM、
CAEなどの関連するソフトウェアを製造する会社が連携する
ことが重要で、このことによってFIELD systemの有用性も高
くできると思っています。
　またファナックの得意技術であるリアル世界のサーボ情報
をディジタルの世界に取り込むことによって、リアルの工場
の状況をディジタルの世界に正確に構築し、ディジタルの世
界の品質をものすごく向上できるのではないかと思っていま

青山（英）先生
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すので、ぜひディジタルツインコンセプトの概念を早く具体
的に実用化してほしいと思います。
　また、このディジタルツインの中で、サーボビューアを使
ってサーボ位置情報を認識して、実加工に近い加工面を高精
度に推定する機能についてものすごく期待しています。実切
削前に加工面を評価して不具合を修正できれば、特に金型の
メーカにとっては強い武器になると思います。これができる
のは、CNCとサーボを手掛けるファナックの強みだと思って
います。この技術をさらに発展させて、サーボ情報に加えて
その工作機械の動きの中に、例えばボールねじのねじり剛性
とか工具のたわみ、工具の摩耗、工具の振動といった機械系
の特性も反映させていければ加工面の本当のシミュレーショ
ンが実現できて、工作機械メーカだけではなく金型メーカに
も非常に有効なツールとなると思います。これによって加工
面の不具合を事前に予知できて、加工条件の修正を加工前に
行うことができれば本当に素晴らしいと思っています。
　このテーマは、私が担当している型技術協会の型加工技術
調査研究会のテーマにもなっていて、金型加工現場では、加
工面の予期しない傷、金型の特徴形状、キャラクターライン
の精度だけではなく、加工面に形成される予期しない面性状
にもかなり注目していますし、金型加工現場の方が行ってい
る砥石の引っ掛かり具合も加工面の評価としているようです
ので、このシミュレーションで前もって加工面の評価ができ
れば、非常に有効なツールだと思います。
　続いてファインサーフェステクノロジーについてです。こ
の中では、加工プログラムの最適化について注目しています。
これは最小設定単位が0.1ミクロンから1ナノということで、
原理的あるいは理屈的には実現できるのかもしれないですが、
加減速制御による速度低下の問題から、現実の加工と送る速
度の関係を最適にしなければいけないだろうと思いましたの
で、それを自動でできるようにしてほしいなと思います。
　それからCADデータを用いて粗い離散点、つまりゼロ位置
通過点から目標形状の推定を行っているとのことですが、こ
れはディジタルツインの機能をうまく関連させることが重要
になってくると思います。サーボガイドの情報を元に加工面
を3次元表示して、加工形状を推定することも素晴らしい機
能だと思っています。その推定形状とCADで示されている要
求形状の差が運動誤差ですが、運動誤差情報から自動的に経
路補正ができるようになると、さらに高精度な加工ができる
ようになると期待しています。
　それから4つ目に、AIのサーボチューニングについてです。
これはゲインフィルタやフィードフォワードのパラメータ、
加減速のパラメータを自動チューニングする機能であり、工
作機械メーカにとって非常に効果的な機能であることは誰も
が分かると思いますが、一般の工作機械のユーザにとっても、
例えば加工形状の重量や加工の目的といったことからゲイン
フィルタや加減速のパラメータを自動的に最適化できれば、
AIサーボチューニングを利用することが、非常に有効になる
と思いますので、一般の工作機械のユーザが利用できる機能
としての提供も期待しています。
　5つ目に、ファストサイクルテクノロジーについてです。
これは5軸加工向けの工具先端点制御の技術を応用して実現
していると思いますが、ハイダイナミックターニングが非常

に面白く、用途によっては非常に効果的かなと思います。そ
れと旋盤用のAI輪郭制御Ⅱが2倍のスピードということも驚
きました。
　最後に、FAではないですが、全体の展示ビデオを見ていて
気になったのが、ロボカットの設計で高精度加工を実現する
ために機械剛性を十分に強化しつつ熱変形も抑えるという観
点で、トポロジーの最適設計を導入していることでした。理
屈的にはトポロジー最適設計は有効だと思いますが、これは
製造方法を考慮することなく形状が設計されます。
　3Dプリンタで一品生産する場合なら良いですが、鋳物と
して作るとなると鋳型や中子の製造がすごく大変になると思
います。今回メカの設計でその技術が導入されたということ
で、実際にどのようにトポロジー最適化を導入したのかなと
いう点に非常に興味があり、時間があるときにぜひお尋ねし
たいなと思っています。
　以上、私からの話となります。よろしくお願いします。

社長：青山先生、ありがとうございました。それではソフト
ウエア開発の責任者であります岩下本部長、いかがでしょう
か。

岩下本部長

岩下：青山先生、多岐にわたりコ
メントをいただき誠にありがとう
ございます。今回、ディジタルツ
インコンセプトについては、ご指
摘いただいたとおりリアルの世界、
性能も大事にしつつ、ディジタル
を使ってその性能を上げていく考
え方で開発を進め、社内展に発表
いたしました。
　リアルの方では、従来の速度で
は少し性能が足りない事例が出て
きていますので、ご指摘いただい
た高速CPUが、これからしばらくは鍵になります。
　一方、ディジタルの方ですが、先ほどから話に出ていると
おり今はフィードバックを表示する形ですが、これを発展さ
せて、機械を動かさずにシミュレーション、あるいはご指摘
いただいたような機械系、工具の状態も含めてシミュレーシ
ョンなどを実施してシミュレーションとフィードバックのデ
ータと実加工面、これらの比較を通じて問題点の原因を追及
して、高精度化につなげる方向で考えています。また詳細は
いろいろとご指導いただきたいと思います。
　どうもありがとうございました。

社長：それでは次に高木先生、お話をお願いいたします。

高木先生：東京工業大学の高木です。本日はお招きいただき
ありがとうございます。私の専門はアナログ集積回路であり、
工作機械に関してはまったくの素人です。オンライン社内展
を全部見ることはできませんでしたが、拝見した感想を少し
述べたいと思います。
　先ほど青山先生からもお話があったようにAIサーボチュー
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高木先生

ニングで加工精度、加工性能の向
上とか高速化とかを達成されてお
り、AI熱変位補正という言葉も見
受けられました。他に数年前に始
まったFIELD systemもさらに充実
されていて、デジタルユーティリ
ティクラウドも始められており、
AI、IoT、クラウド、機械学習な
どのキーワードが散見されました。
FIELD systemに関しては、今集ま
っているデータがビッグデータに
なってもっといろいろなことがで
きるのではないかと期待しています。
　AIやIoTなど、皆さんが一様に連想される言葉というのは
ディジタルだと思います。国もデジタル庁を創設しようとし
ていて、アナログ回路屋としては非常に肩身の狭い思いをし
ており、世の中ディジタル一色という感じで困っています。
　ただ、ディジタル信号を作りだす前には必ずアナログ信号
が必要です。自然界の信号自体がマクロ的にはアナログ信号
ですし、人間が感じる信号もアナログ信号です。ディジタル
信号は非常に扱いやすいですが、アナログ信号をディジタル
信号に、ディジタル信号をアナログ信号に変換する部分は不
可欠です。IoTにおいてもしかりで、最初のセンシングの部
分が非常に重要だと思っています。
　微小信号のセンシングはアナログ回路が得意とするところ
で、今回の社内展で私の一番の関心事は協働ロボットです。
皆さんもご存じのとおり、協働ロボットは人との接触を検知
しています。その微小信号を雑音を避けながらいかに捉える
かが、非常に大事なテーマになっています。
　以前ファナックから「こういう回路を考えたが、もう少し
良くできないか？」というご相談を受けました。私自身はご
提案の回路を少しでも良くするために、回路の部品を減らそ
うと思いましたが、同席していたうちの助教がまったく別の
方式を言いだしました。(詳細割愛)　回路自体に新規性はな
いですが、うちの助教はアナログ回路はもちろんですが、デ
ィジタル回路やディジタル信号処理、ソフトにも詳しいので、
ディジタル信号処理の良さとアナログ回路の特徴を十分考慮
した提案だったと思っています。
　ここで得た私自身の反省点は、アナログ回路だけを熟知し
ていてもなかなか雑音の低減は難しいということです。検出、
増幅、AD変換、こういう経路には必ず雑音が混入しますが、
その助教が提案した回路は、雑音が入ってくる経路を短縮し
ており、シンプルな回路でアナログ信号をディジタル信号に
変換しているので、システムも知った上でアナログ回路を熟
知しないと雑音低減は難しいと思いました。
　以上です。

社長：高木先生、ありがとうございました。橋本本部長、何
かありますか。

橋本：ハードウエア研究開発本部の橋本です。高木先生には
本当にいろいろお世話になっております。ありがとうござい
ます。

　ハードの開発をする上で実際デ
ィジタル回路を組むのはそれほど
難しくなく、信頼性に基づいたル
ールにのっとって組めばよいので
すが、昨今非常に重要になってい
るセンシング部分、中でも、その
微小アナログ信号をどのように精
度良くディジタル世界に取り込む
かが一番苦労しているところで、
先生にも回路の相談をしています。
（詳細割愛）
　これからもセンシング技術は、
AI、IoTにとっても、ロボットのアプリケーションの観点から
も非常に重要になると思いますので、今後ともよろしくお願
いいたします。
　ありがとうございました。

橋本本部長

社長：ありがとうございます。それでは次に堀先生、お願い
いたします。

堀先生

堀先生：東京理科大学の堀です。
3月に東大は定年退職し、4月から
理科大野田キャンパスに勤め、毎
日快適に過ごしています。きほん
対面授業で、20才前の学生もいっ
ぱいいるので若々しくてとてもい
いです。利根運河を自転車でサイ
クリングしています。研究は、電
気自動車への走行中給電、ワイヤ
レス給電で、にわかに注目される
ようになっています。
　数日前に御社社内展にアクセス
し、まずはセミナで概要を把握しました。そのあと、いただ
いた技術資料を見ながら、全部拝見しました。一日かかりま
した。
　現場でないので実際にものを見ることができませんが、私
は何度もお伺いしているので展示会の雰囲気や規模感はよく
わかります。現場では、時間や体力の制約があるので、専門
に近い部分だけを重点的に案内してもらうことになりますが、
今回は全部を見ることができました。その結果、従来知らな
かったものにも長時間触れることができ、大きな気付きにな
りました。
　FA、ロボット、ロボマシンといういわば中核の技術に加え、
IoT、サービス、アカデミというそれを支えていく活動に非
常に力を入れておられ、これが今日のファナックをファナッ
クたらしめている大きな力になっているのだ、ということを
あらためて認識しました。ニワカヅクリではできない、長い
時間をかけて築いてきた伝統であり、近視眼的に金さえもう
ければよいといったどこかのスタンスとは一線も二線も画す
るものであると感銘を受けました。イタリアの会社の動画が
ありましたね。なかなか素晴らしいと思いました。
　一方で、FA、ロボット、ロボマシンなどの基盤技術につい
ては、自社で開発された素晴らしい技術に加え、学界の最新
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動向をきちんと捉えているのかどうかが気になりました。
IoTのようにまったく新しいものは、一から勉強していくと
いうスタンスだったと拝察しますが、いまはそれがみごとに
実を結んでいて、さすがと感じます。しかし、基盤的な技術
については、ファナックは昔から社内の技術をよく育て、あ
まり外に関心がなかったことは否めません。悪く言えば閉鎖
的だったと思います。今はその頃とはまったく違いますが、
それでも基本的な精神はそれほど変わっていないように思い
ます。これは独自性、自律性という意味では、もちろん悪い
ことではありません。
　たとえば、「アカデミ」の説明動画は、顧客への教育がほ
とんどすべてであり、学界の最新情報をどのように取り入れ、
またこちらからどのように情報発信をしているか、という説
明はまったくありませんでした。今回の展示会の趣旨は違う
よ、ということかも知れません。しかし、幹部に博士の学位
を取らせたり、大学との連携をきちんとやったりしていると
いうことは、とくに海外の顧客の信頼を高め、国内において
もよい学生を獲得していくことに役立つように思いました。
　サーボのような根っこの技術はもうほとんど完成していて、
やるとしてもAIっぽい補正や、DLのような学習というところ
だけかというと、そんなことはありません。制御理論、制御
技術も20年も30年かけて、大きな発展を遂げています。御
社に役立ちそうなものもたくさんあるように思います。肉体
（手足）を丈夫にして賢い頭を使うのが、おそらく最強です。
弱い肉体をこざかしい頭で動かすのは限界があるでしょう。
AIにあらねば人にあらず、という言語上は矛盾した風潮があ
りますが、それだけではありますまいと思います。ぜひ硬派
の反骨精神を発揮していただきたいものだと思っております。
　以上です。ありがとうございました。

社長：堀先生、率直な忌憚のないご意見をありがとうござい
ました。それでは次は松原先生、引き続きお話しいただけれ
ば幸いでございます。お願いいたします。

松原先生

松原先生：京都大学の松原です。
すでに諸先生方が全般的な話をさ
れているので絞って話します。
WEB展示会に関しては、スクロー
ルバックで確認できる反面、疑問
に思ったことをすぐに説明員の方
に聞けないので、少しもどかしか
ったです。これからの感想は私の
想像を入れながら話しますので、
後でファナック様お得意の補正、
制御で正していただければと思い
ます。
　私が現在興味を持っていることを中心に3つほど取り上げ
させていただきます。ディジタルツインは皆さんも取り上げ
るだろうと思っていましたが、私の興味は加工面シミュレー
タで、その精度や精緻さアップなどがポイントと思いました。
今回は、指令値とサーボ値を使っているということで、もと
もとこうするはずだという面と、機械の事情で変更された動
きによる面、すなわち機械の個性が出ているような面が分か

るのだと想像しました。例えば、理想の指令値から機械の加
減速の入った指令値、さらに機械の摩擦などの補正が入った
指令値と、非常に多岐にわたります。現場のエンジニアやオ
ペレータは、その辺は非常に悩みながらやっているので、切
り分けられる点は非常によいと思います。
　次に、その線上にある話だと思いますが、今のシミュレー
タは、主軸の刃先位置というところまでは分かっておらず、
おそらく運動軸だけを考慮していると思います。これが例え
ばエンドミルの刃先が除去した形状みたいなものまで分かる
ようになることに、われわれは非常に興味があります。先ほ
ど青山英樹先生がお話されていましたが、金型加工などで官
能評価というのがあります。うちの博士課程の学生が、いろ
んな加工面を作って官能評価で調べていますが、粗さがよく
ても悪いという判定をされたり、逆に粗さが悪いのによいと
判定されたりします。これは松村先生がお詳しいのですが、
加工面に残っている一刃が通った形状が影響を与えています。
それが計算できるようになると、これはすごいです。実際は
力学的な現象、つまり、ぶつかる、滑る、振動するの3つが
入ってきてより複雑になりますが、少なくともその前の面が
分かっていれば加工面の理解のために非常に大きなヒントに
なると思っています。先ほど述べた学生が、加工面から拡散
して最終的に人間の目に入る手前の光の強度を計算して、人
は何をどう判断しているかを研究していますが、加工面シミ
ュレータで作った面を分析できるようになると非常に面白い
と思います。
　これに関係してくる内容として、同期スピンドルモータに
非常に期待しています。誘導電動機だと滑り制御なので、や
はり同期モータで速度がきちんと制御できるというのは非常
にありがたいです。例えば、工具が回ってきて同じタイミン
グで刃先が加工面に入っていかないと、先ほど言った加工目
の形状がずれるわけですね。位相が変わりますので。それを
一生懸命予想して、加工目の位相を合わせるというようなこ
とを、同志社大学の廣垣先生や大阪工業大学の井原先生など
がやっておられるのですが、たいへんな労力が必要です。並
進軸と主軸が同期すれば、これがすごく容易になります。加
工目がそろうことで磨きやすさなどの後工程の話も絡んでき
ますので、やはり同期スピンドルモータというのは、いろん
なものに発展していくだろうと想像しています。先ほど、
「ものとこと」の話がありましたが、その先がたぶん「価値」
で、そこには感性みたいなのが入ってきていて、そこにつな
がると思っています。
　最後に、温度センサユニットは興味深いです。一昨年は確
か振動測定のユニットを紹介されて、16ビットでかつ高速
に応答が取れるようになったと記憶しています。今回は、熱
変位をターゲットにされており、こちらも非常に期待が大き
いです。現在、われわれもいろいろ機械側の熱のモデルを作
っているのですが、一番厄介なのが接触熱伝導と熱伝達の問
題です。工作機械は重たいものをガイドで支えますので、そ
の位置によって熱の流れがどんどん変わっていきます。ただ
温度を測るだけだとどうしようもなく、やはり今主軸やテー
ブルが何丁目何番地にいるかということを全部把握して初め
て全体の熱流束がわかる。例えば、最適な試験パターンなん
かを見つけて、一番厄介な接触面の熱伝達係数を同定する。
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逆に、熱的によい機械設計はどうすればよいのかに発展でき
るので、是非力を入れていただければと思います。
　以上です。

社長：松原先生、ありがとうございました。それでは堀先生
と松原先生のお話に関して、サーボ研究開発の責任者の福田
本部長、いかがでしょうか。

福田本部長

福田：サーボ研究開発本部の福田
でございます。堀先生、松原先生、
コメントを頂きましてありがとう
ございます。
　まず、堀先生から頂いたコメン
トについてですが、自社の技術に
加えて学会の最新動向をきちんと
捉えているかというご指摘は真摯
に受け止めて、やはり足りなかっ
たところはあるかと思いますので
しっかりやっていきたいと考えま
す。
　サーボでは、今回はAIを用いたサーボチューニングという
ものを出しましたが、先生のポイントとしては本来の制御理
論のところがしっかりやれているかという事だと認識してい
ます。制御理論の部分と同時に、デバイスのほうも高速化な
ど進化をしていますので、それに合う制御とは何なのかとい
うところをしっかりやっていきたいと思っております。堀先
生には例年SiCなどパワーデバイスに関してもコメントを頂
いています。当社でもSiCあるいはガリウム系の新しいデバ
イスの産業界の動向もウオッチしながら、新規の開発を続け
ていきたいと考えております。引き続きご指導をよろしくお
願いいたします。
　松原先生、コメントをありがとうございました。まず最初
の加工面推定の際に刃先形状までは分かっていないのではな
いかという所はその通りです。現状は円筒状の工具が通った
跡が見えているという状況で、そこから先はCAMメーカの
得意分野と当社が担当すべき部分をうまく連携する必要があ
るように考えますが、当社も高精度と面品位は違い、精度が
出ていても官能試験ではアウトという場合があるというとこ
ろは認識しております。
　そして、同期スピンドルモータについては、刃先の位相ま
で制御できるという視点でも活用できるか検討していきたい
と思います。現在、当社では同期スピンドルモータと誘導ス
ピンドルモータの比較検証を進めております。加工において
どういった所で得失があるか、ワークによってどういう得失
があるか、原理上の違いも含めて様々な事が分かってきまし
た。ロボドリルでは今回、同期スピンドルモータを搭載した
タッピング主軸をサイクルタイム短縮の視点でアピールして
います。本日頂いた視点も含めて、検討してまいりたいと思
います。
　ありがとうございました。

社長：ありがとうございます。それでは次に田中先生、お願
いいたします。

田中先生

田中先生：大阪大学、接合科学研
究所の田中と申します。今回初め
て座談会にお招きいただきました。
ありがとうございます。このオン
ラインの展示会に参加させていた
だいて、大いに刺激を受けました。
　本当はFAについてコメントをし
ないといけないのかもしれません
が、専門が溶接工学ですのでロボ
ットに興味があって、レーザロボ
ットの方をまず訪ねました。その
中でレーザスキャナはすごいなと
思いました。溶接技術というのは本当に摺り合わせ技術の固
まりで、その中で3次元のガルバノスキャナ、ロボット、レー
ザ発振器、それからPCのシミュレーションソフト、これら
すべてが御社の製品のみでシステム化されている。その造り
込みというのはいわゆる日本のものづくりの良さである「摺
り合わせ」が一つのパッケージの中で仕上げられていると思
いました。しかもユーザの視点から溶接技術に関わっている
と感じました。その象徴が、ロボガイドとガルバノスキャナ
とロボットの融合的な連携です。特に、複雑な溶接パターン
形状を3D画面上で確認して、ガルバノスキャナとロボット
と一体化、一括でティーチングできる。これは大変面倒な作
業だったのですが、視覚的に誰もが簡単に実行できる。これ
は素晴らしいユーザ目線だと思いました。
　また、ハード的にはレーザビームを揺動させる「ウォブリ
ング機能」というのは有効だと思いました。レーザ照射の自
由曲線にウォブリング機能を追加できるということは特筆す
べき点と感じました。様々な3次元の継手形状で、ギャップ
幅が溶接にとって非常にシビアですが、場所、場所で変化す
る。それらに対してウォブリング機能を追加することによっ
て、本来はレーザビームというのは細く絞られているのがメ
リットですが、この細く絞られたレーザビームが、時間平均
的に空間的に広がりを持った熱源となって、レーザビームが
テーラーメードに変化してスマートな溶接を実現していると
感じました。それらは自然と摺り合わせが行われていると思
いました。その効果として、板厚の30％のギャップがあっ
ても溶接を可能にし、特にいいと思ったのが亜鉛メッキ鋼板
の溶接でありながら、溶接ビードの端部にヒュームの付着が
ないことです。非常に美しいビードの映像を見て感嘆しまし
た。ヒュームが少ないことは、溶接の分野ではスマットとも
いいますが、亜鉛をはじめとした母材あるいは溶融池からの
金属蒸気が非常に少ないということです。うまく溶融池の温
度をコントロールしているのだと驚きました。入熱がコント
ロールされているということは、おそらく溶接のひずみ・変
形も小さく抑えられていると思います。
　あと、センサですね。OCT、オプティカル・コヒーレンス・
サーモグラフィですね。このセンサで溶接中の溶込み深さを
リアルタイムで計測を実現し、溶接部の品質管理も同時に行
うことで、難しい溶接をいとも簡単にやってしまう。究極に
は訓練や知識を必要とせずに、誰もがボタンを押すだけで信
頼性のある溶接をやってしまえる、それが溶接工学を専門と
している私の夢ですが、このレーザスキャナというのはそれ
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社長：田中先生、ありがとうございました。今回は初めての
ご参加を本当にありがとうございました。溶接を中心に私ど
もにとりまして非常に新鮮なコメントでございまして、大変
ありがたいと思っております。レーザ研究開発の責任者の西
川本部長から何かありますか。

社長：どうもありがとうございま
す。それでは笹原先生、お願いい
たします。

西川：レーザ研究開発本部の西川です。田中先生、ありがと
うございました。たくさんお褒めの言葉を頂いて、非常に恐
縮しております。このファナックのレーザスキャナですが、
これはレーザ研究開発本部だけではなくてファナックのたく
さんの研究開発本部が一緒になってつくり上げたもので、長
い期間をかけて、ファナックの中でもしっかりと使い込んで、
信頼性試験もしっかりと確認した上で今回商品化しました。
　今後商品化していきますと、いろいろなご要求が出てくる

西川本部長

に大いに近づいていると感じました。
　もう一つ刺激を受けたのは、銅線のヘアピン溶接です。2
つの銅線の端部にレーザを照射して、高速レーザ揺動によっ
て効果的に溶融池を形成し、確実にブリッジすることによっ
て、溶接部が実に安定して形成されています。特に溶接中の
スパッタも非常にうまく抑えており、このレーザビームの高
速揺動は、前の先生方もハード面の造り込みというのが非常
に重要だとお話されていましたが、まさにその点でこの技術
は世界トップクラスであると思います。特にカーボンニュー
トラルの実現というのが日本の大きな課題で、自動車、発電
などの電気モータの役割が大いに重要になる中、この銅線の
ヘアピン溶接は電気モータ製造において高品質で高能率な安
定した溶接技術を提案するもので、社会への貢献度が非常に
大きいと思っています。
　最後に、私の専門外ですが、やはり御社のFAのディジタル
ツインコンセプトには感銘を受けました。デジタルツインと
いうのは第6期科学技術・イノベーション基本計画でも謳わ
れていますので、ある意味わが国の目指す「ものづくり」社
会の新しい形を標榜していると思いました。今回FAの中では
除去加工についてのディジタルツインのテクノロジのご紹介
だったと思いますが、これをぜひ溶接技術の方に展開してい
っていただきたいと感じました。
　今後、機械部品づくりには除去加工に加えて付加加工が重
要になってくると思っています。いわゆるAdditive Manufac-
turing（アディティブ・マニュファクチャリング）、AMで
すね。AMにはいろいろ方式がありますが、材料に金属粉体
を使う場合であっても、それは溶接技術の積み重ねです。し
かしながら、ただ単に材料を積み重ねて鋳造技術に置き換え
るだけでは良くなく、AMだからこそ生まれる価値を創出し
て欲しいと思っています。そういう意味で、ファナックのこ
のディジタルツインのコンセプトを溶接技術にうまく展開し
ていただきたいと思います。それが今後の新しい溶接技術の
展開になると思いました。AMだからこそできる新しい構造
の設計と製造をサイバー空間で実行し、その情報をフィジカ
ル空間に戻す。サイバー空間とフィジカル空間の融合、除去
加工と付加加工の融合、それらが今後のものづくりの新しい
基盤になっていくのだろうと思います。今後のファナックの
発展に期待しています。

と思います。また、新しい使い方
や、新しいワーク材料、それから
ワークの形状なども出てくると思
いますので、その辺りはまたファ
ナックの研究開発本部が一体とな
ってレーザスキャナをレベルアッ
プして対応していきたいと考えて
おります。
　以上でございます。

笹原先生

笹原先生：東京農工大学の笹原で
ございます。今回も座談会にお招
きいただき、誠にありがとうござ
います。私もこういったオンライ
ンの展示会には初めて参加させて
いただきましたが、興味深いコン
テンツが多く集中して見てしまい
ました。これまでFAを中心に先生
方がいろいろお話しなさっていま
すので、幾つかポイントを絞って
お話ししたいと思います。私は切
削と、ワイヤアーク方式のアディ
ティブ・マニュファクチャリングの研究を行っていますので、
その辺を中心にお話しさせていただければと思います。
　まずNC装置の微小ブロックの処理能力が向上した件に関
連して、学会などで情報交換してみると、切削加工の技術者
の方でもNCで曲面を加工するときに、微小線分長をどれぐ
らいに設定すればいいのかを正しく把握なさっている方は残
念ながら少ないという印象を持っています。微小線分長が小
さい方が角度変化は小さくなり結果として減速が少なく高速
で運動が可能となることを理解なさっている方は意外に少な
いようです。微小線分長はトレランス内に収まれば良いとか、
逆に微小線分長が長めの方がデータ量が少なくなって制御点
が少なくなり高速に運転できるはずというNC装置の能力が
高くなかった一昔前の状況を引きずっているように思います。
関連の研究を大学でも行っていますが、微小線分長はNC装置
の処理が間に合う範囲で短いほうが、高速にもなりますし精
度も良くなるという結果が出ていますので、今回のファナッ
クの方向性とまったく同じだと思っています。学の責任とい
うのもありますが、加工技術者やCAMオペレータを中心とし
て、線分長をどう設定したらいいのかという辺りの、教育や
啓もうのような活動は必要であると思いました。それをして
いかないと、せっかくNC装置が高速化しても入力するNCプ
ログラムが適切でないと実際の高速・高精度化に生かしきれ
ない部分もあるかと思いました。
　これに関連して、加工プログラムの最適化の話が別にあり、
スライドをよく見るとGコードの制御点の間隔よりもNC装置
の中で最適化した制御点の間隔が小さくなっている図があり
ましたので、それはNC側で内部的に対応なさっているのだ
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ろうと理解いたしました。ユーザ側で意識しなくても高速・
高精度化が図られるのであれば、これは非常に大きな進歩で
あると感じています。
　次はAIサーボチューニングについて、前回は確かフィード
フォワードの値がターゲットだったと思いますが、ゲインフ
ィルタと加減速も加わってより高度になったと感じました。
パラメータの調整に要する時間が、ゲインで30分、フィー
ドフォワードで30分、加減速で60分という説明がムービー
の中に出ておりましたが、比較的短時間で同定できるので、
どんな動作をさせて同定するのか興味を持ちました。量産の
場面では、適用される加工が曲面の精度重視なのか、あるい
は機械部品加工で速度重視であるとか、あるいはワーク重量
の大小であるとか、実際の加工状況に合わせた最適なパラメ
ータのチューニングも可能だと思いますので、ユーザにとっ
て利用価値が非常に高いと感じました。
　新しくなったレーザ用のNCについても興味深く拝見しまし
た。ファナックの高速でハイパワーなレーザを、マシニング
センタや旋盤にすぐにでも搭載できるNCになっているという
ことですので、除去加工とレーザ加工・レーザ溶接を複合化
した工作機械がすぐにでも開発可能な状況ということと理解
しました。レーザを自在にコントロールできるとなれば、粉
末なりワイヤを供給しレーザのエネルギーで溶融・積層する
いわゆるDED（Directed Energy Deposition）のタイプのアデ
ィティブ・マニュファクチャリング（AM）装置についても、
適用が可能ということだと思います。現段階ではAM装置は
ラインナップなさっていないわけですが、技術的には可能と
いうことだと思いますので、純日本発のレーザと切削の複合
機、あるいはAM機の開発というところで期待したいと感じ
ました。レーザによる除去(切断)加工とDEDタイプのAM装
置（付加加工）の複合機などというものも実現性があるし
面白いと思います。
　それから、アーク溶接ロボットのアダプティブ制御溶接を
興味深く拝見しました。確か接合対象の板が少しずれていて
もそれを検知してうまく溶接するというものです。アーク溶
接を用いたワイヤ・アークのタイプのAMですと、積層高さ
が厳密には制御できないとか傾斜壁では溶融金属が重力方向
に偏在して固化するなどの課題があり、必ずしも思ったとお
りに造形できないという状況が生じますが、この技術を展開
すれば前層を認知して、その上に正確に修正しながら積層し
ていくような応用が可能ではないかと思います。溶接はもち
ろんのこと、ワイヤ・アーク方式のAMにも非常に有用な技
術だと思いました。ちなみに、溶接ロボットとMIG溶接機の
組み合わせでワイヤ・アーク方式のAMが可能です。
　最後に、ロボットに関してですが、切削の研究にも携わっ
ている観点で、ロボットミーリングにも注目しています。ロ
ボットを使って切削などの除去加工を行う用途や分野も、今
後徐々に広まってくるものと思います。工作機械に比べれば
剛性や精度は限りがありますので、加工能率や精度は及びま
せんが、大物部材の加工や切削抵抗の小さな材料の加工など
から適用が始まるのではないかと思います。すでに取り組ま
れているかもしれませんが、そのような開発にも期待してい
ます。
　私からは以上でございます。ありがとうございました。

社長：笹原先生、ありがとうございます。非常に多岐にわた
るご質問を頂きましたので、関係部署からまた別途これはご
回答をさせていただきたいと思っております。では続きまし
て、今度はFAを中心としたパートの最後になりますが、新野
先生、よろしくお願いいたします。

新野先生

新野先生：ただ今、ご紹介を頂き
ました新野秀憲です。まずは、こ
の場をお借りして本年4月1日付で
厚生労働省所管の職業能力開発総
合大学校の校長に着任した旨を報
告させて頂きます。
　現在、（一社）日本工作機械工
業会で産官学技術懇談会の世話人
として特定の技術課題を対象に専
門家を交えた情報交換を行う勉強
会を定期的に開催しています。会
員企業に対する最近のアンケート
調査結果から、温故知新の技術課題である工作機械の熱変形、
びびり振動に加えて、ICTとAI、デジタルツイン、CPS、DX
が多くの工作機械メーカにとって興味深い技術課題であるこ
とが確認されました。
　今回の「新商品発表展示会2021」の展示内容には、上述の
キーワードがすべて含まれており、まさに顧客の求めるタイ
ムリーな情報発信の場を提供しています。すなわち、主要顧
客である工作機械メーカ各社が現時点で最も興味を有する技
術課題に鋭意取り組み、例えば「CNCのディジタルツインコ
ンセプト」のようなコンセプトを掲げ、適用事例を紹介する
と共に実用的な情報を提供しています。参加した顧客は、マ
スコミ等で喧伝されているデジタルツインを具体的なイメー
ジとしてとらえることができると共に、その効果を得るため
の周辺技術が概ね揃ってきたことを実感できるのではないか
と考えられます。
　ただし、既に樋口教授からも指摘されているように、物理
空間のデータを用いて、ディジタル空間で再現、シミュレー
ションするという概念は何ら目新しいものではなく、従来技
術とは何が違うのだろうという印象を持つ方も少なくないで
しょう。今後、物理空間で何が起こっているか分からないよ
うな事象を当該物理空間から得た時々刻々と変化するセンサ
情報を用いてディジタル空間においてリアルタイムで再現、
推定しながら所要のプロセスを実行する、その過程で物理空
間とディジタル空間の相互補完を行うようなダイナミックに
連動したディジタルツインを実現すべきではないかと考えて
います。そのようなディジタルツインを活用することによっ
て生産システムの自己診断機能、さらに困難と考えられてき
た自己修復機能を実現できるのではないかと考えています。
　我が職業能力開発総合大学校では、第4次産業革命に対応
するものづくり教育・訓練のためのCPPS（Cyber Physical 
Production System）であるラーニングファクトリーの研究
開発を進めています。今後、ファナック社、ならびに本日ご
出席の先生方にご協力やご支援をお願いすることもあるかと
思いますので宜しくお願い申し上げます。
　ここで、展示内容全体についての印象を次に集約したいと
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思います。
　（１）今回の展示内容を概観した限り、ハードウエアおよ
びソフトウエアの商品とそれに付された商品名が結び付きに
くい印象を受けました。ファナック社の方はあまりにも真面
目過ぎるのではないでしょうか、もっとユーザフレンドリー
なネーミングを付けて頂いた方が良いように感じました。例
えば、ZDT、3RVision、QSSR、FabriQR Contact（ファブリ
キュアコンタクト）などが挙げられます。いずれも、直感的
にどのような商品であるのか商品名からイメージすることが
非常に困難です。特に、ロボナノの商品名であるα-NM3Aと
α-NT3Aについては、MachiningとTurningの頭文字を識別記
号としていると考えられるMとTが、それぞれ商品名のちょう
ど真ん中に入っていて顧客が容易に2種類の商品を判別でき
ないように思います。
　（２）「コンパクト」が強調された展示が散見されました
が、いずれの商品についてもサイズ感を把握できる工夫が陽
に見られませんでした。例えば、サーボラインナップなどを
拝見しても、従来製品に対して、どれだけコンパクトな構造
になっているのかを容易に把握できません。
　（３）「New」が多用された商品が数多く展示され、どこ
が、どのように新しいのかについて十分に説明されておらず、
アピールポイントが明確ではありませんでした。今回の展示
会に合わせて新たに開発した商品であるのか、従来のファナ
ック社の商品にはない新しい機能を有するのか、ファナック
社独自の革新的な商品であるのか、今までにない高性能を実
現できるのか、などを明確に示すべきではないかと考えます。
それらを明確に提示して頂いた方が、顧客に対する訴求効果
があると私は考えます。
　（４）今後、従来に増して生産環境におけるロボットの導
入、展開が期待されます。今回の展示では、協働ロボットに
かなり力を入れておられる様子を拝見しました。協働ロボッ
ト単体の高速化、高精度化、インテリジェント化等の高性能
化は著しく進展すると予想されます。１９９０年代頃に散発
的に研究が行われていた複数ロボットの協調制御による作業
等は、主として人間が行っていた作業をロボットに置き換え
ることに注力していました。それらの成果は今や、研究室レ
ベルを脱し、実際の生産システムへの適用が進んでいます。
これまで高いと考えられていた日本のものづくりにおける生
産性が実は低いことが指摘されていることもあり、人間には
到底できないような複雑な作業を高能率化すること、単体の
ロボットでは達成困難な極限作業を複数の協働ロボット群で
達成することなどの実用的な産業応用について、新たな提案
を発信して頂けることを期待します。
　以上、「新商品発表展示会2021」の個人的な印象を挙げ
させて頂きました。直接的な今回の展示会の印象というわけ
ではないものの最後に一点、触れさせて頂きますと、FIELD 
systemがこれまでの展示会で中心的な役割を担ってきたよ
うに思われます。しかし、今回の展示内容は以前の展示会に
比べて少しトーンが落ちたような印象を受けました。今後、
工作機械メーカ各社が興味を持っているCPS、CPPSを実現
する上で中核要素技術に位置付けられますので、FIELD 
systemに数理・データサイエンス・ＡＩ技術を巧みに組み
込んだ実装技術の確立と展開に期待したいと考えています。

　例年、今年はどのような革新的技術が出現しているだろう
かと期待しながら参加させて頂いています。今後とも、宜し
くお願い申し上げます。

社長：新野先生、ありがとうございました。それではFAを
中心としたパートの最後になりますが、稲葉会長からコメン
トをお願いします。

稲葉会長

会長：笹原先生、新野先生、あり
がとうございました。笹原先生は
てっきりAMについてお話しいた
だけるかと思ったら、いきなり全
般についてお話しされたので少し
驚きました。然しながら、先生が
研究されている範囲は広いので、
AMに限らず、いろいろと気が付
かれた点についてアドバイスを頂
きまして、ありがとうございます。
　微小ブロックの処理能力の問題
は、部品加工であれば精度が最優
先ですが、金型の自由曲面の加工では良好な面品質の実現が
最大の課題ですので、まだまだ道半ばだと思っております。
こうした技術に関して白瀬先生からもご指導いただいていま
すが、CADが持つ膨大な情報をいかになくさず、加工まで保
持しながら、如何にスムーズなカッターパスを作っていくか
が重要と思います。現在、こうした研究を通して、何とか一
歩進めたのではないかと考えております。この分野について
は、われわれはさらに技術を磨き上げていこうと考えており
ます。
　また、いくら指令がよくても機械のチューニングができて
いなければ、その性能を発揮できませんので、AIサーボチュー
ニングに注目していただけた事は大変ありがたいと思います。
まだ限界はありますが、誰もが簡単に、しかも短時間でほぼ
最適なチューニングができる機能を目指して頑張っておりま
す。また、AMに関して、先生が得意とされるワイヤを使っ
たAMはお出ししていませんでしたが、その要素技術は開発
しておりますので、ぜひこれからもご指導をよろしくお願い
したいと思います。
　また、新野先生、ありがとうございます。私もこのたび日
工会の会長に指名されましたので、先生のご協力を宜しくお
願い申し上げます。工作機械の新技術の開発、特に新素材の
応用やIoT技術の適用などにぜひ力を貸していただければと
期待しております。
　新野先生からもいろいろと広範囲の話題に触れていただき
ました。ディジタルツインというコンセプトは実は温故知新
といいますか、IMSプロジェクトの頃から目指していた事が、
言葉を変えて、衣を変えて、世の中に再び提唱された気が致
します。われわれは、こうした言葉だけを発信するのではな
く、フィジカル空間とサイバー空間の橋渡しをして、加工を
行う前にシミュレーションの世界できちんとした結果を導き
出し、無駄のない試作、無駄のない加工を実現する事を目指
して、この技術開発を進めていきたいと思います。
　最後に辛口のお言葉も頂きましたが、私どもにとって大変
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刺激になりました。実はこのたびの展示は使いやすさが大き
なテーマでした。われわれとしては、ユーザ目線に立って開
発し、展示したつもりでいたのですが、まだまだ開発者目線
で自分の世界からしかものごとを見ていないということがよ
く分かりました。これからは、ユーザ目線に立ち、機能の開
発、ネーミングなどを考えていきたいと思います。これから
もご指導をよろしくお願いいたします。

　 ロボット   　　　　　 

社長：そうしましたら、ロボットを中心としたパートを進め
てまいりたいと思っております。まずは淺間先生、お願いい
たします。

淺間先生

淺間先生：東京大学の淺間でござ
います。本日はオンラインの新商
品発表展示会・座談会にお招きい
ただきまして、どうもありがとう
ございます。私も何回か参加させ
ていただいておりますが、昨年は
中止になったということで、今回
久しぶりにオンラインで様々な展
示や技術セミナなど拝見いたしま
した。やはり対面ではないので、
インタラクティブに質問すること
はできませんでしたが、座ってい
ろいろなコンテンツを拝見することができたので、大変楽を
させていただきました。
　ロボットを中心に少しコメントさせていただきます。ファ
ナックはこれまでハードと制御のメーカというイメージが強
かったのですが、今回拝見しているとかなりディジタル化、
知能化や、サービスまで展開するといった、総合的なメーカ
に変わりつつあるという印象を受けました。ICT、IoT、機械
学習、AI、こういった最先端の技術も組み込んでさらなるロ
ボット製品、サービスの価値を高め、新たなグローバルビジ
ネスの展開に果敢に挑戦されているという印象を強く受けま
した。
　具体的には、さまざまな製造工程の多様な用途に応じて非
常に多くのタイプのロボットが製品化されていて、その品ぞ
ろえが大変豊富で、充実していると感じました。信頼性、頑
健性の高いハードウェア、協働ロボットのような高性能で安
全な制御系を軸として、ビジョンセンサ、レーザセンサ、レ
ーザスキャナなどのセンシングシステム、そしてソフトハン
ドという新しいエンドエフェクタなどまで手広く開発・製品
化されています。さらに、ばら積みや取り出しをはじめとす
る知能化・システム化、ロボガイドのような設計支援ツール、
ゼロダウンタイムのようなIoT・ネットワーク・AIを活用した
状態監視・故障予知・故障診断・保守などのサービスから、
実習教材を使った教育に至るまで総合的に事業に取り組んで
おられて、毎年確実に進化していると感じました。
　特に昨今、新型コロナウイルスの感染防止が叫ばれ、製造
業でもウィズコロナ、ポストコロナ時代を見据え、人同士の
密な接触を避けつつ効率的に生産できる環境整備も求められ

るようになりましたが、このファナックのロボット技術が、
そういったニーズにも大きな貢献を果たせるのではないかと
思いました。昨今Society 5.0でも人中心の社会がうたわれて
おり、次世代ものづくりにおいても、ますますこういった人
中心型の生産システムというものが重要になってくると思わ
れます。人をさまざまな場面で支援する、人共存型技術がこ
れから重要な役割を果たすと考えられ、ファナックの協働ロ
ボットはその一つの重要な要素になると考えています。ちな
みに、協働ロボットCRXは、昨年度日本ロボット大賞の経済
産業大臣賞を獲得されました。心よりお祝いを申し上げます。
　一方、私は一昨年から、工学系研究科の中に新たに設置さ
れた人工物工学研究センターのセンター長も務めさせていた
だいております。ここで、さまざまな製造業の企業の方とお
話をさせていただいておりますが、多くの企業の方が、社会
環境が著しく変化する中、少子高齢化や労働力不足、国際的
な競争力の維持などで多くの悩みを抱えられおり、そういっ
た課題を解決し、競争力を維持する上でも、自動化のみなら
ず現場力を高めていく、すなわち人を継続的に育てていくこ
とが極めて重要であることに気付きました。
　ファナックでは顧客の立場に立った開発が際立っていると
感じています。顧客満足度も非常に高いのではないかと推測
されますが、それだけではなく、これからは従業員の満足度
も高めていくことが重要になると考えています。先ほど先生
方がご指摘になったように、ディジタル技術によるサイバー
フィジカルシステムやディジタルツインの開発が加速してお
りまして、ファナックでも今回大きな一つの目玉になってお
ります。樋口先生から「デジタルツインという言葉もそのう
ちなくなるのではないか」というお話しがありましたが、人
工物工学研究センターでは、今デジタルツインの次を行くデ
ジタルトリプレットという概念を提唱しております。サイバ
ーフィジカルシステム、ディジタルツインは人が使いこなす
べきものであり、人の技能や知識の形式知化、ディジタル化
し、それを活用した人の生産活動の支援などがこれから重要
になってくると考え、これらの課題にも、企業と連携しなが
ら取り組みたいと考えております。
　ディジタルトランスフォーメーションや、ビッグデータに
基づくサービスの展開、設計・生産の効率化、迅速な改善な
どを推進すると同時に、現場のワーカーやエンジニアの技能・
経験などを抽出し活用する、それで彼らの活動を支援する環
境を構築し整備していく、さらには人の育成、成長を促して、
顧客のみならず従業員の意欲や満足感、幸福感の向上につな
げていくことが、今後重要になってくるのではないかと考え
ております。
　私はそのためにもシステムが支援し共存するヒトというも
のを理解することが、これからはさらに重要になってくると
思っております。ヒトを理解した上で協働ロボットが人の行
動や意図を予測、推定しながら安全に動作をする、そしてど
のように支援すると人が肉体的負担、精神的負担が軽減する
のかをロボット自身が理解して行動する、例えば人のミスを
減らすようにロボットが誘導するとか、人をやる気にさせる、
達成感を感じさせる、といったようなことがこれから重要に
なってくるのではないかと思っています。人を理解しながら、
さらなる協働ロボットの要求仕様を明らかにしていき、製造
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業におけるパートナーのような存在にさせることができれば
よいのではないかと考えています。今後も、ファナックがも
のづくりをリードする存在として、さらに発展することを心
からお祈りしております。
　私からは以上でございます。

社長：淺間先生、ありがとうございました。そうしましたら
続きまして菅野先生、お願いいたします。

菅野先生

菅野先生：早稲田大学の菅野です。
本日はお招きいただきましてあり
がとうございます。CRXがトリプ
ル受賞ということでおめでとうご
ざいます。
　そのCRXですが、私が人と共存
するロボットの研究をしているの
で、興味深く何度もその映像を拝
見しました。実は他のところはあ
まり見ていないという申し訳ない
結果なのですが、そのCRXを中心
にコメントをさせていただければ
と思います。
　まず2年前の時にも申し上げましたが、ロボットのデザイン
についてお話すると、緑のロボットはロボットロボットして
おり、それに対してCRXは非常にスマートになり、ぜひこう
いう方向のデザインを進めていただければと思いました。
　具体的な機能については、ダイレクトティーチングや、
AGVの協調の部分を何度も拝見しました。コロナになり学会
もオンサイトでは開かれず、通常は学会と一緒に設定される
展示会も開かれず、どの学会も全部ビデオが流れています。
そのためロボットに触ることがなくなってしまいました。
　その流れの中でファナックさんも、非常にたくさんの工夫
されたビデオを作られたところに大変敬意を表したいと思い
ますが、やはりビデオはロボットの実際が伝わりません。今
回の座談会に参加されている先生方も、実際のロボットや機
械を対象にされている先生なので、目の前で触りたい、見た
いというお気持ちが強いと思います。私も研究発表でこうい
う動き、こういう力加減というロボットの特徴を見てほしい
と思うのですが、非常に難しいことを実感しています。
　例えばダイレクトティーチングですが、「非常に柔らかく
ダイレクトティーチングがやりやすいです」と説明すると、
多くの会社や大学が同じような表現となってしまい、違いが
伝えられません。その違いを示す工夫ができないか、私の研
究室でもいろいろ考えています。例えばダイレクトティーチ
ングをしているときに、実際にどのぐらいの力が手先に加わ
って動きやすくなっているのか。人がそのダイレクトティー
チングをするのではなく、ロボットがロボットのダイレクト
ティーチングをしたときに、そのダイレクトティーチングを
している側のロボットの手先の力を計測して、それが小さく
振動が無ければ、非常にスムーズにダイレクトティーチング
が実現できていることが分かるのではないか。もちろん対面
が可能になれば実際にロボットに触れるのでよいのですが、
触れない、逆に遠隔地にそれをうまく伝えたいと思う場合に

は、プレゼンテーションに何か工夫が必要になります。御社
でしたらいろいろな工夫を考えられるのではないかと思い、
そこを期待したいところです。やはりものに触ってなんぼと
いうのがロボットですので、ぜひご検討いただければと思い
ます。
　次に、AGVについてです。御社は以前AGV開発には携われ
ておらず、スカラも含めて最近始められたと伺っていますが、
今回、AGVで工作機械との位置決め、また、搬送で実際に
AGVにより運んでいるビデオがありました。精度の問題やビ
ジョンの技術は御社の得意分野だと思いますが、何かそこは
一緒になっていなかった感じがしました。例えば通常のAGV
が自由に移動できて、クランプとかがなくても工作機械で高
精度な作業ができるような、そういう動作はおそらく容易に
実現可能であろうと思うので、そのようなシステム化をぜひ
お考えいただければと思います。
　もう一つは、ソフトハンドです。本当に短い時間でしたが、
トマトの収穫のビデオがありました。私もロボットの農業へ
の展開は非常に重要だと思っており、自身も農業用ロボット
の研究開発に携わったことがあります。ただ、トマトの収穫
は簡単ではありません。特定の環境でつかんで採ることだけ
だったらできるかもしれませんが、工場と違い農作物という
のは自然であり、あらゆる違いがあり、環境適応とか対象物
適応が求められます。これから御社がその分野に進出されよ
うとしているのかな、とちょっと考えながら拝見しました。
農業への応用でもっと何か実験をされているのでしたら、ぜ
ひ見せていただきたいと思いました。
　あと最後に2つほど。2年前に見学させていただいた時に
は、高速のピッキングロボットがありました。いわゆる流通
会社が使うようなところを実際にどこまでできるかがテーマ
でしたが、それが今回はなかったので、その後の進展がどう
なったのかなというのが気になりました。もう一つはAIに関
する技術が、ロボットの紹介の中にほとんどありませんでし
た。もちろんすでに当たり前になったということかもしれま
せん。しかし、私はAIというのは今後ハードウエアと一体に
なって、新しいAIに変わっていくものだと考えています。い
わゆるロボットのハードウエアがあってそこにAIを足すので
はなく、AIの中にハードウエアが組み込まれるような話です。
それはディジタルツインを別の側面から見た話とも言えます。
ぜひ新しいAI、ハードと一体となったAIみたいなことを考え
ていただけると他のAIと差別化したロボットのAIができると
思っています。
　以上です。ありがとうございました。

社長：菅野先生、ありがとうございました。淺間先生と菅野
先生のお話に対しましてロボット機構開発研究所、ロボット
ソフト開発研究所の安部本部長と加藤本部長に続けてコメン
トをお願いします。

安部：ロボット機構開発研究所の安部です。淺間先生、菅野
先生、貴重なコメントをありがとうございました。また様々
な賞の受賞につきましてお祝いのお言葉を頂きありがとうご
ざいます。先ほど従業員の満足度のお話しがありましたが、
従業員一同、受賞が非常に励みとなり、さらに頑張る気満々
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安部本部長

ですので引き続きご指導のほどよ
ろしくお願いします。
　淺間先生からお話がありました
とおり、従来はファナックがロボ
ットのハードや制御、メカ、ソフ
トといったところを提供し、それ
をどう使うか、あとはお客さまの
責任であるという時代が長く続き
ました。ここに来て、どう使うかま
で含めて考えていかないとロボット
の導入が進まない、あるいは非常に
使い勝手が悪いものとされてしまう
状況になってきています。協働ロボットの出現もそうですが、
人中心、人が使って使いやすい、それぞれのお客さんがどう
使いたいかというところを考えていくという意味で、今回の
展示会では使いやすさもテーマといたしました。
　菅野先生に大変ご指導いただき、「協働ロボットというの
は人が見て美しくないと駄目だ」というお言葉が頭の中にず
っと残っていました。同じく淺間先生からも同様のご指導を
頂きました。そこでCRXは最初からデザインをしっかり考え、
従来のファナック商品とは違った形のものが実現できたと思
っています。ただ、淺間先生がお話されたようにこれはまだ
スタート地点です。ロボットが人をよく理解し、あるいは先
ほど菅野先生からもありましたロボットがロボットをダイレ
クトティーチして共助していくといったさらなる発展が見込
めますので、またいろいろとアドバイスを頂きながらこの
CRXシリーズを含めて発展させていきたいと思います。
　それではダイレクトティーチとAIやピッキングについては
加藤本部長からお願いします。

加藤本部長

加藤：ロボットソフト研究開発本
部の加藤です。淺間先生、菅野先
生、コメントをありがとうござい
ました。より自然で使いやすいダ
イレクトティーチや、ロボットの
設置位置を定めない運用への対応
など、いずれも人がロボットを使
うハードルを下げていくために重
要な改良であると思います。淺間
先生もお話しされていましたが、
コロナ禍の世界で、人中心の生産
設備へ入っていけるロボットがま
すます必要になっています。溶接や加工の条件出し自動化、
さらなる教示の簡単化など、まだまだ達成できていないチャ
レンジが沢山ありますが、人が働いている工場へスムーズに
導入いただけるロボットを目指して開発してまいります。ま
た、今回は新商品として展示していない高速ピッキングやAI
分野についても、研究開発を続けています。新商品や機能改
良の形で次回お見せできるよう進めて参りますので、こちら
についても引き続きご指導をお願いいたします。

社長：ありがとうございます。それでは続きまして佐久間先
生、お願いいたします。

佐久間先生

佐久間先生：東京大学の佐久間で
す。お招きいただきましてありが
とうございました。私はたぶん、
この先生方の中ではちょっと専門
が異質でして、医用生体工学とい
うことをしています。ロボットの
関係でいうと手術支援ロボットや
治療支援、それから生体計測のよ
うなことをします。ある意味、治
療は生体を加工するという部分が
ありますので、その関連かと思い
ます。それで、ロボットその他に
ついては先生方がもうすでに言われていますので、ちょっと
違う視点から幾つか発言させていただければと思います。
　まずオンラインですが、先生方もお話されたとおり、ゆっ
くり見ることができ、また繰り返し見られるという点は非常
にいいことだと思います。一方で、インタラクティブがない。
あともう一つは、先生方はおそらく実物を見たことがあるか
ら、ビデオを見てある程度推定できるということだと思いま
す。ですから、今後コロナが終わった後に、この方式は情報
を伝えるには非常にいいことですが、何かうまい方法がある
と思いますので、展示会のやり方が少し変わってくると感じ
ました。
　それから、人との協調ロボットが、生体工学と関連すると
思い見ていました。実際、コロナの前の2019年12月のロボ
ット展で拝見した時に、私どもがやっている医療用のロボッ
トと関連が近いところが出てきたなということを非常に感じ
ました。すなわち、人と一緒になってやるということですね。
　それから、ビジョンのセンサについてです。実は手術ロボ
ットは内視鏡手術ですので、ビジョンベースで行います。そ
このところをどのようにするかというところでの、実は扱っ
ている問題が非常に近いという点があります。例えば、手術
支援画像のAIとかでいろいろなアクティビティがあります。
先ほど堀先生がいろいろな学会の活動があるということをお
話されていましたが、そういうところを見ていただくと何か
ヒントがあるのかなと思いました。あとその中で、これも
もう20年近く前になりますが、菅野先生が委員長でパーソ
ナルロボットの安全の話をさせていただきました。あの当時
の議論が非常に重要なんだろうと思っています。
　ただ、今回は衝突すると止まるということで安全ですとい
う説明をされていましたが、実はそれだけではないと思って
います。顧客の中に入り、アプリケーションのシーンを特定
し、その中で安全のリスクマネジメントを行うことだと思い
ます。これはおそらく導入される中で幾つかのパターンが出
てくると思うので、その中でうまく安全を確保しながら効率
よくやるということを少し分類して、ケーススタディのよう
にまとめられるとすごくいいのではないかなと思いました。
　あと、人が絡んだときに、人の行動をある程度予期しない
と安全は分からない。一方で今どういう作業をしているかを
システム全体が知っていないといけない。これは実は手術支
援の中で今結構な研究領域になっています。今手術のプロセ
スの中で何をやっているのか、全体のシステムを理解した上
で少し制御の仕方を変えるというようなことを考え始めてい



18

ます。また、人が絡んでくると、人はたぶんそういう環境の
中でこういう行動を取るだろうと考えていくことが協調する
というときには、必要だと思いました。時々変な行動をする
人がいますが、それは仕方がないですが。
　あと、センサに関してです。これはどちらかというと物理
界のものをある意味パッシブで取っていくというセンサだと
思います。実際ロボットというのは動くアクチュエータであ
るとともにいろんなセンサが入っています。今回は力センサ
が入っているわけですが、それと同時にその対象物に特定の
刺激を入れて、何かその応答を取るという、ちょっとすみま
せん、生体的な言い方をしましたが、そういうアクティブセ
ンシングみたいなこともできると思います。その辺りでセン
サの意味を、もう少し広げていく方向もあると思いました。
　あとはディジタルのことに関して言いますと、皆さんもご
承知の遠隔医療というのが始まっています。結局センサが限
られているので、今の遠隔医療というのは基本的に問診だけ
です。ですから、そういうところでいかに情報を取ってくる
かが重要です。ディジタル化というのは実は情報を、先ほど
アナログ・ディジタルの議論がありましたが、切り捨ててい
るということだと思います。そこでシミュレーションとの関
連で言いますと、シミュレーションも言い方を悪くするとパ
ラメータチューニングをすれば何でも合ってしまうところが
あります。これは、シミュレーションの世界の中で、モデル
がしっかり計算システムで計算できているかというベリフィ
ケーションと、モデルそのものが合っているかというバリデ
ーションというのがあり、この辺りをどういうふうにしてい
くかが、今後の課題かなと思っています。
　あと、シミュレーションとAIの組み合わせということから
言うと、何でも今AIをやっていけば何か結果が出るようなイ
メージの風潮ですが、ちょっと違うと思っています。実は非
常に構成論的に論理的にできるシミュレータ、数値モデルが
できるところはすごく重要ですが、一方で生体の場合は、そ
のパラメータがまったく分からないのです。
　ある平均値があってそこがばらつく。そこを例えば実験
データと合わせていくようなところを逆問題が解けないので
少しAIを使ってアプローチすることがあると思います。その
辺り、シミュレータをいかに現実、現場に合わせていくかが、
今後の課題と思って聞いていました。
　最後、先ほど教育というものがあったのですが、これを研
究の立場からいくと、今回の「ものを使いやすくする」、
「使いやすいシステムをつくる」ということが非常に大きな
命題として出てきたと思います。効率良いものづくりという
ことではいいのですが、一方で、今度その先の先端を開いて
いくと、あまりにもものが簡単になってしまい何か本質が分
からないまま動いているという状況が出てくる可能性がある
と思います。その辺りはおそらく大学の課題だと思いますが、
考えなくてはいけないと思いました。
　あと、その観点からは、ディジタルでいろいろなデータが
出てきています。今のデータの使い方は今の考え方で使って
いますが、それをいろいろな側面で見ていくと、いろいろな
可能性が出てくる情報を含んでいると思います。これは実は
非常に企業にとっては宝の山であり、一方研究者の立場から
すると、そこの中であるアイデアを出していくと、いろいろ

なことができるかもしれません。その辺りをどうやって産学
連携を進めていくかについても、少し考えていただけるとい
いと思いました。
　以上、話させていただきました。本当に今日はありがとう
ございます。

社長：佐久間先生、ありがとうございました。それでは続き
まして石川先生、お願いいたします。

石川先生

石川先生：東京大学の石川です。
今回は久しぶりだということとオ
ンラインということで、大変楽し
みにしていました。他の先生方と
同様に、私も全体を見ることがで
きました。全体を見た感想といた
しましては、センシング、処理、
アクチュエーション、あるいはマ
ニピュレーション、それぞれに大
きな進歩が感じられました。処理
という意味では、スタンドアロー
ンのシステムの中の処理だけでは
なくて、FIELD systemなんかを考えるとネットワークでつな
がったもの、あるいは既得のデータとの連携をどうするかと
いったものも含めて、新たな世界に突入したかなという感じ
を持ちました。またマニピュレーション、アクチュエーショ
ンも今までの範囲を広げるような努力を着実になさっていて、
大きな進歩があったかなと思っています。ここでは、私はセ
ンシングの観点からお話をさせていただこうと思います。
　ロボットに限らず、ファナックの製品全体でセンシングが
どんどん進化していると感じています。特にリアルワールド、
フィジカルワールドを的確に捉える力が、全体のシステムの
機能を向上させるのに重要な役割を担っているということが
よく分かってきたなというふうに思っています。今回センシ
ングの関連では、私が注目している3Dのセンサが紹介され
ていました。センサ自体は前からありましたが、ラインナッ
プが広がって、特に近場の3Dの情報が正確に取れるように
なったということは、今まで皆さんが待望していたスペック
を持ったセンサが実現されたということで、着実に進歩して
いると思います。ただ3Dのセンサというのは、実は競争相
手が山ほどあります。ロボットに限らず、ヒューマンインタ
フェース、ドローンから3次元でどう撮るかとか、社会的な
人の流れをどう撮るかといったところまで含めていろいろな
ところで開発がなされています。ファナックは、どのスペッ
ク、どの機能に注目して開発するかといった目標を見失わな
いようにしていただければと思います。信頼性や使い勝手の
良さといったところはファナックが重要視すべきスペックで
あると思います。
　もう一つ、3DのCADデータを使うデモがありました。こ
のデモも多くの方が今まで期待されていた、望んでいたもの
が着実に実現されていると思います。ばら積みの取り出しに
CADデータでマッチングをかけて、把持位置を決めて取り出
すというのが着実にできるということは今までなかったので
すが、これが着実にできているということは素晴らしいこと

　私自身は工作機械の知能化・自律化に関する研究を長年や
ってきましたので、NCプログラムの最適化に注目しました。
今までですと工作機械はNCプログラムに忠実に動くことが
求められていましたが、NCプログラムに忠実に動いても加
工結果がCADデータどおりにならないことが分かってきまし
た。それでNCプログラムの最適化では加工結果がCADデー
タに近づくようにCNCがCADデータを用いてNCプログラム
を修正します。これは非常に効果があることだと思いますが、
私が以前から申し上げているように、CADデータに忠実に動
く工作機械というのが本来のあるべき姿だと思っています。
　NCプログラムで工作機械を動かすというのが当たり前な
ので、時代に逆行できないファナックさんとしては苦肉の策
だと思います。しかし、NCプログラムで工作機械を動かす
という従来のやり方を破棄するのではなく、それとは別に、
ファナックさんのCNCはCADデータで工作機械を動かすので
物凄い加工面ができますとか、短時間で加工ができますとい
う新しい世界を見せていただきたいと思いました。
　それから、CNCガイドと加工面推定シミュレーションは完
成度が高いなと思って拝見しました。CNCガイドは駆動軸の
加減速を考慮して加工時間や工具の移動位置を正確にシミュ
レーションするという機能です。加工面推定シミュレーショ
ンは加工レスで実機の工具位置情報を取得して加工面を非常
に詳細に推定する機能ですが、少し残念なのは工作機械を空
運転することです。空運転をして工具位置情報を取得するの
で工作機械の動きに忠実なシミュレーションができるのです
が、ここをもう一歩進化させて、空運転もしないで工具位置
情報が正確に予測できるようになって欲しいと思いました。
　また、このCNCガイドと加工面推定シミュレーションは非
常に便利で有効なツールだと思いますが、現状では機内の
CNCでしか利用できないようです。ユーザ目線からすると機
外のPCで忠実なシミュレーションができれば嬉しいのにと
思いました。半歩譲って、ファナック製のIPC上で動くので
あればいいかなと思います。
　それから使いやすさということで、NCプログラム作成の
支援が非常にグラフィカルで直観的になり、オペレータは
GコードやMコードを知らなくてもNCプログラムが作成でき
るようになったと思いました。GコードやMコードには長い
歴史がありますが、若い人にとって馴染みはありませんし、
テレビゲーム感覚でNCプログラムが作成できれば、裏で何
がどうなっていても関係ないという感じですので、こうした
ユーザインタフェースはもっともっと進化して欲しいと思い
ます。
　もう一つ、こんなこともやっているのかと驚いたのは、ハ
イダイナミックターニングです。旋削バイトを単に動かすの
ではなく、旋削バイトの角度も変えながら直線軸と回転軸を
制御して新しい加工技術に対応する機能なのですが、これは
最近のCAMで言えばバレル工具などの新しい形状の工具を
使いこなす加工技術と同類だと思いました。ただし、CNCが
その機能を実現してしまうとCAMが不要となります。ファ
ナックさんの立場としてはCAMレスにしてしまうことはな
かなか難しいのかもしれませんが、先ほど申し上げたような
CADデータがあればCAMレスで物凄い加工ができますという
技術につなげていただきたいと思いました。
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だと思います。
　これは実はCADデータに限ることではありません。CADデ
ータはもちろん使えますが、実際に計測したデータをCADデ
ータの代わりに使うこともできます。計測したデータに基づ
いてマッチングを取り、それでいろいろな作業をするという
ことも視野の中に入れておいていただければと思っています。
　それから、ビジュアルフィードバックの応用という意味で
は、動いているタイヤを取り付けるのを、2次元のビジュア
ルフィードバックでやっているデモがありました。非常に単
純なデモではありますが、私はこれが大きな一歩だと思って
います。これを見られた方は「何だ、普通のタイヤを取り付
けているだけじゃないか」と思われたかもしれませんが、エ
ンコーダ情報を使わずにビジョンセンサだけでこれを実現し
ていることが、大きなポイントになると思っています。何か
いい例えがないかなと思って考えたのですが、子どもが自転
車に乗り始めて補助輪を付けて走っていたのが今までのロボ
ットだとすれば、今は補助輪を外して自分の目でちゃんと動
かしているという状態になっています。エンコーダを使わな
くてもうまくいくということはどういう意味があるかという
と、今までは絶対座標系で考えていて、座標変換を中心に計
算をやっていたのですが、絶対座標系の座標変換の世界から、
一部かもしれませんが相対座標系制御に移っているというこ
とです。相対座標系制御の精度で実現できるということにな
りますので、ビジョンセンサの精度がそのままこの制御の精
度になるということで、大きな進歩になると思っています。
ぜひとも自転車に一人で乗れるようになったのを、ロードレ
ースに出られるようなところまで進めていっていただければ
と思っています。
　それから協働ロボットに関して、先生方もご発言されてい
ましたが、私はセンサの関係から話したいと思います。今は
たぶん力センサを中心に協働ロボットを動かしていると思い
ますが、力センサでやりますと触ってからでないと止められ
ないという問題があります。これをビジョンや、ビジョンで
なくても近接覚センサあたりで、どこまでカバーするかが課
題になります。ビジョンや近接覚の場合はすべての視野をカ
バーすること、つまり死角のない系を作るのが大変なので、
そこをうまく工夫していただければ、触る前に止めることが
実現できると思っています。
　ビジョンを入れる、あるいは他のセンサを入れることによ
って、どういう効果があるかという観点から、ビジュアルフ
ィードバックが実現されると把持位置の確認がロボットを止
めずに認識ができるというデモがありました。あれはサラッ
と説明されていたのですが非常に大きな進歩です。私もこの
会議で何度もロボットは止めない、対象物も止めないという
話を申し上げたつもりですが、ロボットを止めずに認識がち
ゃんとできるシステムが出てきたので、その世界をどんどん
進めていっていただければと思っています。ロボットを止め
ない、あるいは対象物を止めなくても作業ができるというの
は、これから先の工場の高速化という意味では重要な案件か
と思います。別な言い方をすると、われわれ人間の目で見て
いる世界は人間の目の帯域の世界であり、機械の目の帯域は
もっと上にあります。機械の目の帯域でロボットを動かしま
しょう。そうすることにより、機械の限界で動くロボットの

世界を実現していただければと思っています。今後は、セン
シングをさらに進化させ、リアルワールド、フィジカルワー
ルドの情報をきちんと取った上で、最適な制御を行って、今
まで以上に様々な機能を実現していただきたい。このことは、
ロボットに限らず、ファナックの商品全体の基本コンセプト
になると思いますので、ますますのご発展を期待しています。
　以上でございます。

社長：石川先生、ありがとうございました。そうしますと、
佐久間先生と石川先生のお話に対しまして、稲葉事業本部長
にコメントをお願いします。

稲葉事業本部長

稲葉：佐久間先生、石川先生、コ
メントをありがとうございました。
お二方から協働ロボット、センシ
ング、シミュレーションについて、
非常に興味深い話を頂きました。
今回の展示では使いやすさという
ことに焦点を当てましたが、特に
教示の使いやすさが前述の3つの
技術と密接に関わっていましたの
で、そこに絞って少しお話をさせ
て頂ければと思います。
石川先生から「大きな一歩」とお
話を頂いたビジュアルフィードバックですが、相対的に動い
ていくものに対してロボットが追従し、作業することの第一
歩がビジョンセンサのデータを用いた制御により実現できま
した。また、QSSRに使われている形状取り込み経路生成パ
ッケージもビジョンセンサのデータを利用しています。佐久
間先生がお話されていた現実世界とシミュレーション上の合
わせこみを、ビジョンセンサ越しの現実世界の情報をシミュ
レーション上に反映をさせることにより行っています。そし
て、そのシミュレーション上で生成した動作指令を現実世界に
戻しています。樋口先生の言葉をお借りすれば、「リアルな
世界とシミュレーションの世界のやりとり」が少しずつでき
るようになってきている、という状況です。
　このようなディジタル技術を通して、ある程度決まった環
境における繰り返しの動作から、ロボットがセンシングした
状況に応じて動作指令を生成してゆくようなステージに入り
始めたことを実感します。一方で、センシングでは石川先生
がお話されたような高速ビジュアルフィードバック、多数の
センサデータ処理等を実現するためには、白瀬先生からご指
摘を頂いた計算リソースの課題があります。この課題は自動
軌跡生成を高速に実行する際にも共通です。また、シミュレー
ションにおいては物理モデル誤差だけでなく、高木先生から
ご指摘を頂いた量子化誤差や、数値計算誤差等も、発展的な
用途においては考慮が必要であり、計算効率化は今後の重要
課題であると感じます。
　最後になりますが、展示会では人との協働も考慮したアプ
リケーションを含めて、使いやすさを訴求してきましたが、
引き続き、信頼性を基軸として商品開発を進めます。特に、
ニーズの変化に迅速に対応するために開発を高速化しつつも、
信頼性の確保に努めてゆきます。ZDTやFabiriQR Contactと
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いったメンテナンス・保守のリモートツールにおいても、ロ
ボット機能の拡充を更に進めて行く予定です。誰でも簡単に
使えて、使いやすさと信頼性を両立させたロボットを進化さ
せてゆきたいと思いますので、引き続き、先生方にはご指導
をよろしくお願い申し上げます。

社長：ありがとうございました。それではロボットを中心と
したパートはここで終了でございます。

　 ロボマシン  　　　　　　　　　　 

社長：次に、ロボマシンのパートについて進めてまいりたい
思います。それではまず、松村先生からお願いいたします。

松村先生

松村先生：ご紹介いただきました
東京電機大学の松村です。本日は
オンラインの座談会にお招きいた
だきまして、誠にありがとうござ
います。すでに多くの先生方がデ
ィジタルツインやFA、それから全
般的なお話をいろいろとされてい
ますので、私はロボドリルを中心
にコメントをさせていただければ
思います。
　まず、ロボドリルではタッピン
グ主軸といったものを開発された
点に関心を持ちました。これによって標準の主軸よりも回転
速度が上げられる、イナーシャを下げて加速時間が短くなっ
たという特徴が得られていました。これは時間短縮というユ
ーザのニーズに対して技術開発されたものと思います。私の
印象では、この機械では主軸の観点からミドルレンジの仕様
になっていると感じ、このシリーズの中で多くのユーザから
使いやすいという印象を受けるのではないかと思います。す
なわち、中・小のサイズの部品加工、特に自動車部品加工へ
の応用がこれまで以上に期待できると思っています。一方で、
御社では最高主軸回転数2万4,000回転の高速仕様も出されて
います。これに対して、新加工機では最高主軸回転数がその
半分となっているため、微細加工などで小径工具を使用する
ユーザにとっては、やはり高速主軸対応の仕様を選ぶのでは
ないかと思いました。今回は主軸の開発がメインのテーマに
なっていましたが、今後はテーブル送りに対する高精度・高
加速度についても、さらなる開発を進めて頂ければと存じま
す。
　次に、開発テーマとして加工時間を短縮するということで、
サイクルタイムをいかに短縮するかを挙げられていました。
興味深かったのは、同時指令が可能な複数の動作を一つの指
令で指示できることでした。実は、これまでも複合動作は可
能だったようですが、ユーザにはこの機能はあまり知られて
いなかったそうです。例えば、一つの指令で同時に工具交換
動作と位置決め動作ができるために加工時間が短縮されます
が、大量生産における部品加工全体の時間が減ることは、現
場の目線での有難い機能の一つではないかと思います。これ
は地道な努力だと思いますが、こういった工夫をされている

点に敬服しました。
　それから、DDRのクランプ・アンクランプの自動化は印象
的でした。ビデオを拝見させて頂いて「あ、確かに違うな」
という感じが伝わり、私にとっては新鮮に感じました。制御
の指令に関する開発はかなり進んでいると思いますが、テー
ブルの加減速も含めて非加工時間をどこまで削減できるかに
ついて、さらなる研究開発に期待したいところです。
　3HMIとネットワーク対応については以前からもご説明を
聞き、また、実際に拝見もさせていただきましたが、ベンダ
ーのリソースがさらに取り込みやすくなり、多機能イーサネ
ットへの接続が簡単にできるようになっていました。これに
より、IoTの活用やさらにはAI導入への展開につながってい
くように思いました。中小企業さんでは、特にネットワーク
の接続について結構困っていることを聞きましたので、この
開発では中小企業ユーザの視点で考えられたものと思ってい
ます。
　LINK3に関しては、現在のところ複数の機械の状態を監視
する段階のようですが、今後、監視された情報に対してユー
ザがどんな判断をしているかを分析し、さらには、それから
判断できることを御社から提案できれば、ユーザはこの機能
を導入したいという気持ちにもなると思いました。
　それから分野が少し違いますが、QSSRでのロボットとの
接続について、3つのオプションを拝見させていただきまし
た。QSSR ON-SITEというのは既存の機械にロボットをつなげ
ていくということで、ロボットと接続がなかなかできない、
どうしようかと悩んでいるユーザにとっては非常にありがた
い機能ではないかと思います。まだ、ロボドリルとの接続に
は対応していないという話ですが、QSSR AUTO PATHは、
非常にチャレンジングな機能だなと思いました。この機能で
はロボットの動作設定にどれぐらいの時間がかかるのでしょ
うか。QSSR G-CODEと同じくらいであって、導入コストを
考えなければ、AUTO PATHのオプションを皆さんが選んで
いくものと思います。
　これはFAに関する話ですが、AIによる熱変位補正について
拝見させて頂きました。工作機械の熱変位は永遠の課題と言
われ、熱変位補正に関する試みというのは他社でもいろいろ
やられています。このような熱変位補正だけではなく、今後
は加工物の監視および認識、それに対する動作をどのように
展開していくのかについて、非常に期待しています。特にび
びり振動、加工誤差や仕上げ粗さへの対応を期待しています。
　また、AIサーボチューニングは現場の人にとっては非常に
便利な機能と思いました。特に高品位加工におけるサーボ設
定を機械学習によって自動調整することは画期的ですね。加
工現場でサーボパラメータを調整するのは経験や知識が必要
ですが、それができる作業者は少ないので、この機能がかな
り役に立つと思っています。
　全体としての感想を申し上げますと、これまでは「工作機
械を提供し使って頂くための使いやすさ」をコンセプトとし
て挙げられていましたが、私にはもう一歩先に進められた印
象として、「工作機械を使いこなしていく」というところま
で入り込んだと思っています。先ほども話をしましたが、一
つの指令で工具交換しながら移動する複合動作は良い例と思
います。これは現場の熟練者の隣にいて、その動作を見てい
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ないとなかなか思い付きません。実は初心者は一つ一つの動
作をシーケンシャルにやっていますが、現場の方は現在実行
している動作の次の動作も考えています。実は、現場の方は
複合の動作をよくやっているのです。一つの指令で複合動作
をする機能は、「使いやすさ」というよりは「使いこなしや
すさ」を考えられているものと思いました。
　昨今、話題になっているディジタルツインに対しては、イ
ンタフェースの技術開発への展開が印象的でした。「使いこ
なし」への一歩としては単にハードだけではなくて、工作機
械が加工現象に対してどのように対応していくのかというこ
とも考えなければならないと思います。これにはFAとの連携
も必要だと思いますが、開発された技術ではその具体化がさ
らに推進されていくものと期待しています。
　一方、ユーザとしての関心事として、機械およびその要素
の寿命が気になると思います。貴社でも寿命試験はやってい
るとのことですが、高機能な機械に対して、ユーザ側ではそ
の寿命はどうなのか？故障は？故障したときのリカバリーは？
あるいはメンテナンスはどうするのか？ということが非常に
気になるところです。ユーザはそれを踏まえた上で導入にな
ると思いますが、メーカ側ではその情報提供や支援といった
ものが課題になってくると思います。
　また、自動車メーカのパワートレイン生産などの量産向け
の設備の運用には、切削のプロセス制御の一つとして、出て
きた切りくずをどのように処理するかが課題となる場合が多
いです。これは切りくずが刃先から出るところの処理ではな
く、テーブルなどに溜まる切りくずをどう処理すればいいの
かという二次的な処理の問題です。幾つかの企業さんからは、
切りくずが溜まってテーブルが旋回できなくなるので、どう
やって切りくずが残る位置や方向を制御、または、分断した
らいいのですかという、悲鳴に似た相談を受けたりすること
もあります。このように出てきた切りくずをどう処理するか
を、工作機械メーカとしても、現場の職人さんの目線で考え
ていく時かもしれません。そのために機械の加工空間に関す
る設計を工夫がされると、さらに魅力的になると思います。
　恐らくメーカ側で開発されている方々も、ユーザの声、あ
るいは悲鳴をかなり聞いていると思います。特に御社はこの
分野のリーディングカンパニとして、制御の面からいかにサ
ポートし工作機械に搭載するか考えられる点を、どの会社よ
りも強みとされていると思いますので、今後のさらなる発展
に期待したいと思います。
　本日はどうもありがとうございました。

社長：松村先生、ありがとうございます。ロボドリル研究開
発本部の責任者であります佟本部長、いかがでしょうか。

佟：松村先生、多岐にわたりコメントを頂きまして、ありが
とうございます。タッピング主軸と加工時間短縮に関して、
少々辛い言い訳になりますが、これまで加工能力、加工面品
位、所謂加工できるかどうかに向けた開発に注力してきまし
た。しかし、今般、自動車部品をはじめ、加工時間重視の軽
切削に関しても、注力しなければいけないと考え、今回はそ
れに注力した開発を行いました。こういった開発によって、
お客様の生産性向上・コスト低減に貢献でき、やがて顧客満

佟本部長

足度の向上に繋がると思います。
　また、先生よりお話頂いた機械
の使いやすさに関しては、「使っ
ていただく」から「使いこなして
いただく」の段階に入っていると
思います。今後も、さらにユーザ
の声を大事にし、より多くのお客
様にロボドリルをより簡単に使い
こなしていただこうと思います。
そうすれば、同じく顧客満足度に
つながると思います。
　最後、お話頂いた切粉に関して、
切粉は工作機械の永遠の課題とも言えます。先生が先ほどお
話されたことは一つのヒントになったと思います。切粉は加
工方法によって、飛ばす方向等をある程度制御可能です。今
後、切粉の堆積に対する制御もぜひ検討してみたいと思いま
す。
　以上です。

社長：それでは続きまして。國枝先生、お願いいたします。

國枝先生

國枝先生：東大の國枝です。いつ
もお世話になっています。展示会
は大変勉強させていただきました。
　私はロボカットを中心に拝見し
たのですが、ピッチ精度や真円度
がすでに1ミクロンのオーダーを
達成しており、非常に素晴らしい
と思いました。機械学習による熱
変位補正や構造解析など、様々な
観点から基礎的な研究を重ねない
とこれだけの精度は得られないと
思います。
　それに関して一つ質問があります。トポロジー最適化を行
い剛性を高め、熱変形を小さくした結果、鋳物重量を400キ
ロから500キロ増やすことになったという説明でした。最適
化した場合、軽くなってよいと思うのですが、なぜ増やすこ
とになったのか、教えていただきたかったです。
　あとは要望です。放電加工は発明された頃から適応制御は
当たり前の加工法で、ギャップ電圧波形や放電電流波形を用
いた適応制御もごく普通にされています。今は、放電の一つ
一つの波形を見て適応制御できるぐらいの信号処理スピード
になっているのですが、問題はその一つ一つの波形が実際の
放電のどんな物理現象の結果としてその波形になっているか、
現象との対応がつけられていないところです。それを可視化
などの方法で基礎研究を行い、その関係を明らかにしていた
だければその電流・電圧波形を用いた適応制御がさらに優れ
た性能を示すようになると思います。
　それからもう一つ。ワイヤ放電加工は非常に柔らかい、ふ
にゃふにゃしたワイヤという工具で加工するので、それが高
精度化を妨げる一つの要因になっています。逆にそのワイヤ
電極の振動や変位、変形をセンサで測定できれば、そのワイ
ヤの挙動からいろんな情報を得ることができます。例えば放
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電反力です。一回の放電で生じる放電反力の結果、ワイヤは
振動したり変形したりします。放電反力というのは場所や板
厚とかでも変わってきます。インプロセスでワイヤの挙動を
測定することで、ワイヤそれ自体をセンサとして使えば、逆
問題解法と組み合わせて、電流・電圧波形だけではできない
適応制御が可能になると思われます。
　それから、放電位置すなわち放電がどこに飛んでいるかと
いう検出も長い間実用化されていなかったのですが、海外メー
カはすでに加工機に搭載し、いろんな目的に利用しようとい
う動きが明らかになってきています。それも検討していただ
ければと思います。
　また、ワイヤはふにゃふにゃした挙動をし、その振動した
り変形したりする芋虫の包絡面で加工しているようなもので
すが、芋虫のその直径も変わればその姿勢も形も変わるので、
それをシミュレーションできればさらに精度は上がります。
地道な基礎研究が必要ですが、何とかそれを進めていただき
たいと思います。
　最後になりますが、加工液というのはあまり理論的に研究
されていないように思います。水と油というのは明らかに加
工結果が違います。しかし、その理由は解明できていないと
思います。その中間の加工液として、添加物を入れるという
方法が経験的に取られる場合がありますが、同じ水でも導電
率を変えたら加工特性はまったく変わってきます。それも理
由が説明できていないのではと思っています。そのような加
工現象を、物理に根差して解明していただければ加工液の開
発も可能ではないかと思います。
　以上です、どうもありがとうございました。よろしくお願
いします。

社長：國枝先生、ありがとうございました。では、ロボカッ
ト研究開発の責任者で藤元本部長、いかがでしょうか。

藤元本部長

藤元：國枝先生、いつも放電現象
の解明についてさまざまな方面か
らご指導いただきまして、誠にあ
りがとうございます。
　最初にご質問いただきましたト
ポロジー最適化を用いた結果、重
量が重くなる理由について、先ほ
どFAの青山英樹先生からも同様の
ご質問を頂きましたので、そちら
も踏まえてお答えしたいと思いま
す。今回の新機種は、従来よりも
熱変位を抑えて加工精度を上げる
ために、非常に肉厚で、機械をどっしりした構造にする必要
がありました。そのためには大幅な鋳物重量のアップが避け
られませんでした。その上でトポロジー最適化を用いて、鋳
物の肉厚として効果的に残すべき部分を選びました。トポロ
ジー最適化は通常ですと、軽量化のために使用される場合が
多いのですが、今回は十分な肉厚を配置して、“十分な強度を
得る、剛性を増す、熱的な安定性を増す”という目的で活用し
ました。結果として小さい方の機種で400キロ、大きい方の
機種で500キロのアップに抑えられたというのが実情です。

　また青山先生からもお話がありました通り、トポロジー最
適化では鋳物として製造することが難しい形で答えが見つか
ります。今回はぎりぎりの軽量化ではなく、十分な肉厚を残
す場所をトポロジー最適化によって得るという目的で実施し
ておりますので、その点で鋳物の設計は比較的容易でした。
　それから、ワイヤ挙動のシミュレーションにつきましては、
いつも國枝先生にご指導いただき、誠にありがとうございま
す。特に現在当社で進めているワイヤ挙動のシミュレーショ
ンを行うためには、ワイヤに加わる力の他、放電現象につい
てもいろいろと調べていく必要があると思っております。先
ほど先生がお話された加工液の影響についても、われわれは
まだ十分に把握できておりませんので、基礎研究をしっかり、
また先生にご指導いただきながら進めてまいりたいと思いま
す。引き続きよろしくお願いいたします。

社長：ありがとうございます。それでは次に、社本先生、お
願いいたします。

社本先生

社本先生：名古屋大学の社本です。
今回も座談会にご招待いただきま
して、ありがとうございます。私
は今回、オンラインということで
資料を共有するほうが分かりやす
いだろうと思いまして、スライド
を用意させていただきました。
　まず、私の担当のロボナノ関係
について幾つかコメントいたしま
す。1つ目は油圧の精密制御です。
このグラフが示すように、静圧案
内用の油圧を精密に制御して変動
を抑制するという技術です。一見地味に見える技術ですが、
私は大変良い技術開発だと思います。非常に地道なことです
が、超精密というのはこうした周辺機器とか環境の変動を抑
制するといういろいろな技術の積み重ねでできています。従
来こうした周辺機器の変動抑制というのは、周辺機器メーカ
にお任せだったと思いますが、これをファナックが得意とす
るサーボ技術で非常に安定化することができたことが、非常
に良いと思います。精度を極めていくには、こうした一つ一
つの周辺技術の向上を積み重ねていくしかありません。今後
も、ロボナノ自体だけではなくて周辺機器、例えば油の圧力
や温度、周囲の温度、圧縮空気の圧力や温度、クーラントな
ども含めて、こういった開発を継続されることを期待してい
ます。
　次に興味を持ちましたのは、Smart M-Formという技術で
す。こちらは接触式の機上計測器で、加工した後の面を測定
して、その形状誤差を補正しようというシステムです。こう
いった技術自体は特別新しくはありませんが、NCと一体化
することに価値があると思いました。特に超精密とか微細加
工の分野では加工時間も長く、それ以外の計測とか段取りの
時間も非常に長い傾向にありますので、その効率化を進める
のが非常に重要だと思います。
　次は、いろいろな機上計測器をロボナノから操作できるよ
うにしたSmart M-Setupの開発です。こちらも段取りを省力
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化していくという方向性で、非常に良いと思います。ただ内
容的にはまだ従来の機上計測器を従来の方法で利用している
段階だと理解しており、大きな進化とは言えないと思います。
今後はこういった方向でさらに技術開発を進められることを
期待しています。最近私は、この段取りという分野は非常に
重要な割には、研究開発があまり進んでいないと感じていま
す。われわれも今後研究していきたいと思いますので、その
際にはご相談させてください。
　次はロボドリルについてです。このスライドは高トルク主
軸で鋼を加工するというデモですが、こうした小型の機械で、
鋼の加工も行おうという流れが最近進んでいます。昔はこう
いった小型の機械の用途はアルミの加工などが主でしたが、
最近は私も複数のユーザ企業で鋼を削っているという実例を
拝見します。そのような企業で同時にお聞きするのは、必然
的ですが、びびりの問題です。こういった小型の剛性の低い
機械で鋼をバリバリ削ろうとして、びびりの問題が増えてい
るようです。びびりに関しては、全ての工作機械にとって昔
からの課題です。主軸の回転数を変動させるような技術や適
切なパラメータがどこかなど、まだまだNCとしてびびり抑
制に対してできることが幾つかあると思っておりますので、
今後もその技術開発を進めていかれることを期待しています。
　私からは以上です。ありがとうございました。

社長：社本先生、ありがとうございました。引き続きまして
大森先生、お願いいたします。

大森先生

大森先生：今回オンラインの社内
展、座談会にお招きいただきまし
てありがとうございます。社内展、
技術資料を拝見しまして、ロボナ
ノ関係でコメントをさせていただ
きます。
　最初に旋盤タイプのロボナノが
発表されたということで、非常に
喜ばしく思っております。私が付
き合っている企業様は、レンズ金
型をつくっているレンズメーカ様
が多く、旋盤タイプの機械をかな
りお使いになっており、「ロボナノの旋盤タイプがいつごろ
出るのだろうか」という話もよく聞いていました。今回、
0.1ナノの旋盤タイプということで、実際どこまで精度が出
るかというところを期待したいです。
　さて、5軸タイプと旋盤タイプの写真が並べて掲載されて
いましたが、コンソールの位置が5軸タイプは右側に、旋盤
タイプは左側にあり疑問に思いました。研究室にある超精密
加工機を全般的に眺めると、確かに旋盤は主軸が左側にあっ
て段取りを右手で行うことを想定してか、確かにコンソール
が左側にありました。それでも、お客様の工場を拝見します
と、意外に超精密旋盤でも右側にコンソールを置いて、機械
から分離して使っている工場もありましたので、お客様の要
望で分離タイプにして、右側に置けるようなタイプも考えた
方が良いかも知れません。この辺は、今後ロボナノ旋盤タイ
プを投入するにあたり、お客様の声を聞いて検討されますと

宜しいのではと思います。
ロボマシン全般で、高い加工性能、高い稼働率、使いやす
さというのが共通のキーワードになっているかと思います。
使いやすさのところを見ますと、その上の部分にAI、機械学
習と書かれていますが、実は私も2～3年程前から、加工に
おける機械学習とそのパフォーマンスや加工現象の解析をつ
なげるような研究を始めています。具体的には研削加工にお
ける機械学習になりますが、いろいろな企業様から“砥石の
切れ味がいつ変わるのか、あるいはいつ変わったのか”を自
動で判別できないかとご要望いただいていたことから、そう
いったことの解決につながればと思い研究を進めております。
まずは加工の負荷です。砥石は回転工具ですので、手っ取り
早くはスピンドルの負荷、消費電力やトルクをモニタリング
してどういう状態になっているかということを知ります。も
う一つは加工中の振動です。この2つの入力値だけでも、加
工の現象がよく分かるということに気がつきました。さらに、
研削抵抗を法線分力と接線分力に分け、これらの特徴を解析
しますとさらに細かい現象まで分かってきます。特に旋盤タ
イプですと切削マーク、つまり引き目の出方が問題となり、
相当クオリティが要求されると思いますので、加工現象の把
握はより重要になってくると思います。さらに0.1ナノという
指令値を十分使いこなすためにも、機械学習はロボナノ関係
でも重要になってくると感じました。
　先ほど社本先生も機上計測装置について触れておられまし
たが、私もずいぶん前から機上計測をやっておりました。資
料を拝見いたしますと、計測分解能は0.1ナノ、ロボナノ指
令値も0.1ナノということで、0.1ナノの加工現象を制御しよ
うという時代にあっては、計測はその1桁上とか、さらに高
い分解能が求められると思います。この後に厨川先生からコ
メントがあるかもしれませんが、このあたりの領域をピコ加
工とかピコテクノロジーと呼んでいます。量子的な世界に入 
っていくことになりそうですが、これからロボナノの加工精
度をどこまで追求していくのかということと絡めて、果たし
てどこまで計測分解能が要求されるのかという点も、考えて
いくべきではないかと思います。実際に企業様から相談を受
けるレンズ金型の加工精度は、数年前に議論していたレベル
からもう1桁高精度なものを要求されています。今まさにそ
ういう時代に突入しておりますので、計測分解能と加工分解
能をどのような関係で追求していくかなども含め、今後ロボ
ナノに期待したいところでもありますし、研究課題や実用性
を踏まえた技術課題にもつながると思います。
　最後に、機上計測はワークの脱着をせずに補正加工に入れ
るということで、非常に大きなメリットですが、実はお客様
の多くは機外で測定したデータを機械に戻して補正加工を行 
っています。脱着は上手にやらないといけませんが、機外で
測定したデータをロボナノに持ってくるために、データの転
送方式やプロトコルの検討など、お客様によっては対応が必
要になると思いました。このように機外計測との連携なども
今後のユーザビリティの一貫として検討されますと宜しいの
ではと思います。
　私からのコメントは以上となります。どうもありがとうご
ざいました。
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社長：大森先生、ありがとうございました。それでは社本先
生と大森先生からのご指導に対しまして、ロボナノ研究開発
部 洪部長、いかがでしょうか。

洪部長

洪：洪でございます。本日は多岐
にわたるご指導・コメントを頂き
ましてありがとうございます。
　まず社本先生のコメントについ
てですが、今回の油圧のサーボ制
御ですが、本来は最初から取り込
むべきでした。社本先生がお話さ
れたように周辺機器をいかに制御
するか、そして外乱をいかに抑え
るかという一つ一つの積み重ねが、
やはり超精密加工は誤差として出
ますので、サーボ制御をやらない
と次のステップに進まないということが、本当に切実に分か
ったので開発を行った次第です。社本先生から頂いた“実際
にどういう応用でどれぐらい効果が得られるか”というご質
問については、最近の実験ですと、回折格子が一番よく分か
ります。十何万本の溝があって何十時間の加工がある中で、
従来のものだと0.1度ぐらいの温度変化では30ナノ弱動いて
しまって、これが回折格子に1本の線として見えていたのが、
今回サーボ制御を適用してロバスト性が高まったことで無く
なりました。
　ロボナノのテーマと考えているのは、先ほどの外乱抑制、
周辺機器制御による安定化、そして使いやすさで、機上計測
と段取り簡単化機能について力を入れているところです。
　機上計測については、社本先生と大森先生からコメント
を頂きましたが、機上計測は、超精密加工、計測の自動化
を行うに当たって非常に重要なものです。ただし大森先生
がお話されたように0.01ナノの計測をしないといけない。
これはまさに超精密加工、加工計測のゴールデンルールで、
これは今後の課題にしたいと思います。そして機外計測と
の連携、これも非常に最近実際の商談からご要望を感じて
いますので、本当に実践的なアドバイスを頂いたと思って
います。
　大森先生からご指摘いただきました操作盤のコンソールの
位置ですが、一体型として機械の左に置くか、分離型として
置くかというところで、ロボナノ研究開発部の中で非常に悩
みました。弊社の中でいろいろな検討を行い決めましたが、
ユーザ目線で完璧に検証していないところもあります。先生
から頂いた分離できる構造等についても今後ユーザの声を伺
いながら検討していきたいと思います。
　いつも先生のお二方にはご指導いただいておりますが、超
精密加工においての一つ一つの小さな要素をつぶして、今後
高精度加工をさらに実現し、使いやすくするために、今後と
もご指導よろしくお願います。
　私からは以上でございます。

社長：ありがとうございます。続きまして厨川先生、お願い
いたします。

厨川先生

厨川先生：東北大学の厨川です。
4月から前にいた医工学研究科か
ら古巣の工学研究科に戻りまして、
現在は工学研究科機械系に所属し
ています。究科から古巣の工学研
究科に戻りまして、現在は工学研
究科機械系に所属しています。今
回はこの座談会に招待いただきま
して、ありがとうございます。御
礼申し上げます。また、ウェブ上
での展示会では非常に有意義な情
報が得られました。私にとっては
初めてでしたが、Swipe Videoという手法を使ってプレゼン
テーションされていましたが、非常にわかりやすく、有効な
ツールだと思いました。重ねて御礼申し上げます。
　ロボナノに関しまして先ほど大森先生からもお話がありま
したが、やはり接触式の機上測定器に興味を持ちました。も
ちろんこれですと断面だけ測定するのは速いのですが、実際
には軸対称の非球面光学レンズでも非軸対称のエラーパター
ンが出たりして、全面を測定するというニーズが結構ありま
す。そのようなところにはなるべく速く測定するために非接
触の測定方法の開発が必要かと思います。シングルnm程度
のものは開発したことがありますが、やはり0.1nmというと
結構大変で、これは御社の開発力に大いに期待しています。
　私は、大森先生と同じように研削が専門です。最初に手掛
けたのは1980年代で、ジェットエンジンのタービンブレー
ドのクリープフィード研削の研究をしておりました。難削材
の部品を大量生産するという高能率加工が目的でした。その
後、1990年代になりまして高精度・高品位加工ということ
で、いわゆる超精密研削とか、ナノ精度、さらには先ほど大
森先生からご紹介のありましたピコ精度加工といったものに
研究を進めております。こういったものは、これまでハード
ウエアの進歩・開発が必要不可欠だったわけですが、最近は
これらのハードウエアを如何に使いこなすか、いわゆるソフ
トウエアの開発というのも非常に重要かなと思っています。
　淺間先生から、デジタルツインの先のデジタルトリプレッ
トのお話もありましたが、例えば工作機械の配置、作業者の
安全性、快適性、さらには淺間先生からは幸福感の達成とい
う単語まで出てきましたが、こういった概念をこれから是非
ファナックのほうで完成、実現していただければと思います。
　一方で、いわゆる製品をつくって使いこなす以外に重要な
のは、これらを資源に戻すというリサイクルやリユースの課
題解決が、どうしても避けられないと思います。すなわち循
環型ものづくりを完結させるための、方向性を是非とも出し
ていただければと思います。
　さて、ナノ精度・ピコ精度という話をしましたが、いわゆ
る形状創成加工だけではやはりこれからは不十分だと考えて
います。すなわち製品の表面、あるいは表面下の結晶構造に
対して機能性を持たせることも必要で、それによって製品自
体の高付加価値化を計るというのが非常に重要になってくる
と思います。加工によって、例えば表面構造の制御というの
は簡単にできるようになってきていますし、さらにその内部
の結晶構造を制御するとか、材料内部の空孔を制御して全体
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の機械的特性を変化させるとか、その特性変化に方向性を持
たせるとか、あるいはいろいろな材料を取り込んだマルチマ
テリアル構造創成技術など、こういった新しい技術をぜひと
も念頭に置いた開発をしていただければ非常にうれしく思い
ます。
　さて、こういった製品の販売先ですが、このくらいのナノ
精度やピコ精度の機械加工ができるようになってきますと、
いわゆる半導体分野にもある程度使えると思います。例えば
最近ではスタックICで、100層とか200層を重ねたものが開
発されていますが、それらの層間絶縁膜の加工とかは、絶対
的に機械加工が得意だと思います。そういった分野へ進出す
る可能性、ポテンシャルは十分もっていると感じています。
　本日はどうもありがとうございました。以上です。

社長：厨川先生、ありがとうございました。ではここで内田
事業本部長から、何かございましたらお願いいたします。

内田事業本部長

内田：内田です。先生方には、様
々な角度から貴重なご意見をいた
だき、本当にありがとうございま
した。私からは、ロボマシンも含
めて、やはり今日一番の話題とな
ったディジタルツインにつきまし
て、少しコメントいたします。フ
ァナックの現在の取り組みに関し
て既に野田事業本部長から説明が
ありましたが、私からはもう一歩
踏み込んで、今後の方向性につい
てコメントしたいと思います。
　今回のオンライン社内展に於いては、「ファナックCNCの
ディジタルツイン」を一つのキャッチとしましたが、事前に
稲葉会長から「『ファナックCNCの…』ではなくて『ファナ
ックの…』にならないか」との話がありました。そこで来年
は、「ディジタルツイン」という名称の是非はさておき、フ
ァナック全体で「ディジタル・リアル・コネクティング」と
いうコンセプトを統一して打ち出したいと考えています。
　最近しばしば「ディジタルとリアル」或いは「サイバーと
フィジカル」という表現を用いますが、これに対して当社の
CNC関連の若手の部長より、「コネクティングという言葉も
加えた方が良いのでは」という意見が出ました。言われてみ
ればその通りで、仮に“シミュレーション”と“実加工と計測”
の2通りを進めても、両者が何も交わらないのではあまり意
味がなく、やはり両者の間で適宜データや情報を共有する事
が重要です。そこで、やはりコネクティングという概念も取
り入れることにしました。ファナックの方向性としては、
「ディジタル・リアル・コネクティング」というコンセプト
にしました。先程新野先生から「ダイナミック」という言葉
をお聞きしましたが、「ダイナミック・ディジタルツイン」
というイメージになるかも知れません。ただ、ネーミングに
関しましては、「名前が悪い」という話を随分頂きましたの
で、今後皆で考えていきたいと思います。
　それで、「では、ファナックのディジタルツインの肝は？」
と問われた時には、私自身の意見としては、やはりサーボ技

術がコアになって来ると考えています。CNCの競合メーカさ
んがデジタルツインという場合、ツインと言いながらCAMと
CNCでほぼ閉じていて、それ以降のサーボ系や実加工は殆ど
入っていない様です。そこで、ファナックのディジタルツイ
ンのコンセプトでは、サーボ系を更に強化して差別化を図り
たいと考えています。幸いにも、ファナックには二十数年前
からサーボガイドという強力なサーボの挙動を収集するツー
ルがあり、これが近年更に進化しています。次世代CNCでは、
このサーボガイド上にCADデータ、CNCのシミュレーション
結果、機上計測機器による計測結果、機外での測定機器によ
る測定結果などを全て取り込めないかと考えています。機械
加工に関する様々なデータをサーボガイド上に集約する事で、
様々な付加価値を生み出すという訳です。
　こんな話をすると、今日ご参加いただいた先生方からは、
「サーボは良いとして、工具はどうするのか」という話が出
るかと思います。残念ながら当社は、工具の大ユーザですが、
開発部門は持たないので、ちょっと弱いと思っています。従
って、我々のコンセプトを完結させるためには、先生方より、
工具関係のシミュレーションとか挙動の把握に関する色々な
知見を頂き、ファナックの足りない箇所に1ピースを嵌めて、
ファナックのコンセプトを完結させたいと思っています。
　本日はどうもありがとうございました。

社長：ありがとうございました。

　 総評  　　 

社長：そうしましたら最後になりますが、全体を通しまして
青山藤詞郎先生からご指導を頂戴できればと思っております。
よろしくお願いいたします。

青山（藤）先生

青山（藤）先生：本日はこの座談
会にお招きいただきまして、あり
がとうございました。私もオンラ
イン展示会を見させていただきま
した。最初に樋口先生がお話され
ていましたが、このオンライン展
示会は、最初にセミナを見て、そ
れから個別展示に入っていくと、
非常に流れがよく分かりました。
皆さんもゆっくり個別展示でセミ
ナも含めて、前もってご覧になっ
ているので、その効果もあって今
日は非常にたくさんの、山口社長が想定された以上のいろい
ろなディスカッションができたと思います。ただ現場でリア
ルに、例えばロボドリルの高負荷切削の迫力とか、振動、音、
3次元的なスケール感などがやはり伝わってこないので、両
方をうまく組み合わせることが課題かと思います。
　私が特に興味を持ったのは、ロボナノ、協働ロボットです。
2年前の、いわゆる緑のロボットが次第に発展してきており、
今回の展示を見ると、かなりこの協働ロボットの開発が進展
し、本格化しているという印象を受けました。菅野先生のト
マト収穫の話、佐久間先生の医療の話、ソフトハンドグリッ
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プなど、この協働ロボットとこういった技術がうまく組み合
わさることで、今までファナックがあまり対象としていなか
ったお客様が新たな対象となってくるのではと思いました。
先ほど、お客様がもっと広がると厨川先生からも話がござい
ましたが、工作機械メーカを対象の中心としていることには
変わりはないが、さらにマーケットが広がる、裾野が広がっ
ていくと感じた次第です。
　ファナックがものをつくって社会に提供していく、その社
会がどうなっているのか、社会でどう受け入れられるのかと
いうことと、産業界と大学の先生方、アカデミアとの連携が、
社会と更にどう連携して新しいものづくりに貢献していくの
かというところにも、今後比重が移っていくのではと感じま
した。
　私は、ファナックアカデミのいわゆる対面型のアカデミ講
習会、それからオンラインのeACADEMYを拝見しました。オ
ンラインもオンデマンドとリアルタイムのライブセミナを組
み合わせて教育を実施されています。大学では2020年度の
春学期から、突然教育がオンラインとなり、このコロナ禍が
終わった後、元には戻らないだろうとアカデミアの皆さんも
言われています。オンラインとリアルの対面型の教育を充実
させることを、さまざまな大学によって考え方は違うと思い
ますが、取り組んでおられると思います。ファナックはかな
り本格的にやっているので、ファナックアカデミでオンライ
ンと対面型のコースについて、問題点、受講者からの要望、
良かった点等の情報をアカデミアと共有させていただいて、
オンラインと対面型のハイブリッド型の教育をどのように効
果的に構成して人材育成をしていけばいいのか検討できれば
よいのではないでしょうか。それからオンライン教育の講師
に対するトレーニングについて、非常に興味があります。フ
ァナックアカデミは大学にとって参考にさせていただくとこ
ろが多いと思いました。
　また、グローバル企業としてファナックは、今後カーボン

ニュートラルにどうやって取り組んでいくのかということも、
適宜様々なメディアを使って発信されていかれると思います
が、そういったところでもアカデミアと意見交換をさせてい
ただきたいと思いました。
　本日はこのオンライン座談会の場を提供していただきまし
たことを、大変ありがとうございます。稲葉会長、山口社長
をはじめ、ファナックのご関係者の皆さまに、僭越でござい
ますが、アカデミアを代表して重ねて御礼を申し上げたいと
思います。
　今日はアカデミアから様々なご意見、ご感想がありました
けれども、ぜひご参考にしていただいて、益々ファナックの、
そしてファナックと一緒にアカデミアが発展していければと
思います。是非これからもどうぞよろしくお願い申し上げま
す。本日はどうもありがとうございました。
　以上を持ちましてまとめとさせていただきます。

社長：青山先生、温かいコメントをありがとうございます。
先生方、今日は本当にお忙しい中、長時間ありがとうござい
ました。今日の座談会に先立ちまして、長時間にわたり社内
展のほうもご覧いただきまして、重ねてお礼を申し上げます。
貴重なご指導をありがとうございます。オンライン展示会は
良い面としてゆっくり見られる、あとは繰り返し見られると
いうことがありますが、やはりインタラクティブでない、質
問ができないといったデメリットもあると思いますので、来
年こそはリアルの社内展ができることを期待しております。
座談会につきましても、できますれば先生方一堂に会して実
施したいと考えておりますが、中には時間の調整が難しい先
生もいらっしゃると思いますので、そういった先生のみオン
ラインでご出席ということも考えていきたいと思っています。
重ねて本日は大変お忙しい中、皆さまにはお集まりいただき
ましてありがとうございました。これで閉会といたします。
　どうもありがとうございました。

暑さがやわらぎ、虫の音が大きく聞こえ始める季節、鬱蒼と
茂るファナックの森では花や実が出揃い、短い夏を彩ります。

ひっそりと深い緑の陰にかくれながらも、美しい姿でたたずむ
小さな花々をご紹介します。

ファナックの四季

キレンゲショウマ

ツリガネニンジン

ツルフジバカマ
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ロボショットのベースフレーム製造

ロボショット工場では、ロボショットの土台となり、機械
の精度に直結するベースフレームを製造しています。
ベースフレームは大きなものは全長６ｍを超え、重量は２
トンになる大物部品です。この部品を大きく４つの工程で
製造しています。
第一の工程では、柱部品にタップ穴加工を行います。第二
の工程はタップ穴加工を行った柱や、他の部品を溶接で組
み立てます。第三の工程でベースフレーム上面に機械加工
を行い、最後に塗装して完成します。これらの工程は、ロ
ボットによる自動化を進め、高品質・高生産性を実現して
います。

柱加工の工程では、パレットに積載された鋼材をロボット
がビジョンセンサで検出し、ロボドリルに供給します。

溶接工程では、２台の溶接ロボットがタッチセンシングで
ベースフレームの位置を検出し、正確に溶接を行います。
ベースフレームはサーボモータで駆動される反転装置に搭
載され、ベースの向きを自由に変えることで、すべての面
の溶接を可能としています。

上面加工の工程では、自動倉庫から出庫したベースフレー
ムを可搬質量2.3tの大ロボットがビジョンセンサで確認し、
門型加工機の加工治具にセットします。ハンドを交換する
ことで、機種変更時に必要な加工治具の交換も可能とし、
ベースフレームの24時間連続無人加工を実現しています。

塗装工程では、走行軸に搭載された２台の塗装ロボットが
ベースフレームの位置に合わせ、高品質な塗装を行います。

溶接・加工・塗装の各工程は大型の自動倉庫で接続され、
自動倉庫を搬送装置として使用することで物流工数を削減
しています。
また、すべてのロボットや加工機はネットワークに接続さ
れ、FIELD systemで情報収集・分析を行い、生産性や品質
の向上を図っています。

ベースフレームの生産にロボットを活用し、ロボショット
の高精度、高品質を実現しています。

柱加工工程
（ロボットがビジョンで確認した鋼材をロボドリルに供給）

上面加工工程
（大ロボットがベースフレームを加工治具にセット）

溶接工程
（反転装置上のベースフレームを２台のロボットで溶接）

塗装工程
（２台のロボットでベースフレームを高品質に塗装）

ファナックの工場紹介
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ファナックの歴史シリーズ②
「電気・油圧パルスモータ」
1959年開発・特許取得。ファナックの原点ともいうべきモー
タで、創業者 稲葉清右衛門博士が開発。
独特の内蔵油圧制御機構により、大トルクの油圧モータが
入力の電気パルスモータの動きに追従する。シンプルなオ
ープンループ制御で、安定かつ高精度な動作を可能とし、
多くの工作機械の軸送りに使用された。
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