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研究報告 技術センター事業から

　IoTによるビジネス革新は、「製品やサービスやその生産そのも
のにIoTが組み込まれること」と、「製品の生産やサービスの遂行プ
ロセスをマネジメントするシステムがIoTを用いて刷新されること」
の２つに大別されます。本講演では、後者について、ものづくり中小
企業に適した取組を紹介します。
　ものづくり中小企業のIoTでは、小さな機能を必要に応じて組み
合わせ、安価で小規模なシステムから開始し、改善しながら徐々に
構築する方法が向いています。特に、日本のものづくりの強みであ
る現場知を集積し、見える化して、常に現場での改善が行えるシス
テムが適しています。それを実現するのが、疎結合型のIoTです。
　疎結合型（Loose Coupling）のシステムとは、複数のタスクから
成るプロジェクトにおいて、タスク同士の結びつきが比較的緩やか
で、個々のタスクの独立性が高い状態のものを指します。一体型の
システムと比較すると、疎結合型のシステムは柔軟な改善・変更が
可能で、多様性を持ったシステムを構築しやすい特徴があります。
　疎結合型IoTの導入により、今まで見えなかった膨大な情報が把
握でき、原価管理や人的資本・設備資本・原料・部品・仕掛品などの
資源管理がタスク・プロジェクト単位で行えます。また、新規プロセ
スのマネジメントシステムを分散組織環境で柔軟に創り出せること
は、ものづくりマネジメントを革新させる可能性を秘めています。
　工作機械の稼働状況管理を疎結合型IoTで構築した事例では、

３Ｄ技術活用セミナー報告
　技術センターでは、3D技術活用セミナーを開催し、3Dプリンタ等の3Dツールとその周辺技術に関する最新情報を紹介して
います（年間4回）。平成29年度第1回（7月13日）では、3Dツールを活用した多品種少量・一品物生産の品質・生産管理に有用
な、IoTによるものづくりのマネジメントに関する技術講演を開催しました。

「ものづくり中小企業のIoT ～オープンでボトムアップな疎結合型IoT～」
東京工業大学情報理工学院 教授　出口 弘 氏

原材料費3万円以下で構
築したフォトカプラモジュ
ールを用い、稼働状況の
遠隔モニタリングと履歴
保管が行えています。印
刷製造工程の管理を疎結
合型IoTで構築した事例
では、装置のモニタリング
からスタートし、現場の提
案を取り込みながら、ロッ
ト単位のモニタリング、タ
スク単位の原価管理、ロッ
ト単位の原価管理へと進展しています。このシステムを１キット
6万円弱で構築できました。
　現場で容易に改善できるIoTシステムを実現するには、オープンな
支援のプラットフォームが必須です。またHID(Human Interface 
Device)対応のセンサ・測定機があれば、複雑なハンドシェイクは
不要です。放射温度計や工場の計測機器はHID未対応のものが多
く、これらがHID対応となることで、ものづくり中小企業のIoTが更
に進展していくと考えます。

　静パック有限会社は、粉末スティック、コーヒーバッグ、ティーバッ
グ等のOEMメーカーです。食品を扱うため、厳しい生産工程・製品
品質の管理が求められているのですが、複数の工場を持っており、
週報では各工場の現状が見えてこないことが課題でした。その折、
東京工業大学の出口教授にお会いし、疎結合型IoTの理念に共感し
て導入を進めることとなりました。
　疎結合型IoTの導入に踏み切れたのは、数万円で始められる点が
大きかったと思います。IoTには関心を持ちながらも、技術革新の速
い分野に大型投資を行うことには躊躇していました。疎結合型IoT
は、償却のことを考えなくて済むほど安価なので、気軽に取り掛か
ることができました。コンパクトで新たな設置スペースを設ける必
要が無く、導入後も柔軟に修正できることも利点です。
　導入においては、まずは工場内の情報インフラを整えました。工
場の隅々まで無線LANが届き、かつセキュリティの高いネットワー
ク環境を設けました。ハードの設計は、出口研究室と共同で行い、そ

の後も随時構築・更新して
います。プログラム設計は
社内プロジェクトとして立
ち上げ、社内でプログラム
の書き換えが行える技術
の導入・定着を目指しまし
た。運用と教育について
は、ITが不得意な社員にも
習得してもらえるよう、頭
を悩ませながら取り組ん
でいます。
　現在は経営層・管理者
がモニタリングし、工場の状況をすぐに把握して判断できるために
利用しています。今後は、全社員が情報を共有でき、かつ製品毎の
製造履歴が蓄積できるシステムへと発展させたいと考えています。
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「静パックにおける疎結合型IoTの導入とその効果」
静パック有限会社 代表取締役　佐野 智紀 氏

【一言】構造最適化は、今まで経験と勘に頼っていた肉抜
き軽量化を数理計算で導ける、画期的な技術です。関心
のある方、お気軽にご相談ください。

【横顔】いつもニコニコ笑顔でまじめ、柔軟性もある勉強家です。

宮内 宏哉（みやうち ひろや）
基盤技術課 機械設計・加工担当 主任研究員

構造最適化と付加製造による
機械部品設計・製作プロセスの構築
 はじめに

　構造（トポロジー）最適化はコンピュータシミュレーション技術の
一つで、部材の剛性を保ったまま質量を削減した構造を算出できる
ため、機械部品の軽量化設計に利用されています。しかし、トポロ
ジー最適化による数理計算結果は、プレスや型成形等では加工困難
な三次元構造を示すことが多いため、主に構想設計段階で利用され
ています。一方、3Dプリンタの造形技術として知られている付加製
造は、複雑な三次元構造を比較的容易に形成できます。そこで前述
のトポロジー最適化により得られた三次元構造を付加製造（3Dプリ
ンタ）で生産することで、構造最適化と詳細設計及び生産技術が直
結した、新たなものづくりプロセスの構築が期待できます。
　そこで今回、無人飛行機部品を題材とし、トポロジー最適化によ
る数理計算を行い、その結果を付加製造で製作するプロセスの構
築を試みました。

 実験方法

　トポロジー最適化の数理計算には、solidThinking Inspire 2016
（アルテア・エンジニアリング製）を用いました。調査対象の機械部
品は、図1の矢印に示す、無人飛行機の電池保持部品としました。
電池保持部品の中央部に電池及び
外付けカメラの荷重がかかる構造
となっており、当該部分に荷重が負
荷されても変形しにくく、かつ軽量
化された形状をトポロジー最適化
で求め、樹脂粉末3Dプリンタでの
造形を試みました。

 結果

　トポロジー最適化により得られた三次元構造を図1に示します。
左側(a)が最適化前の元のデータで、右側(b)がトポロジー最適化
後です。トポロジー最適化により、質量を40%削減することができ
ました。
　次に、トポロジー最適化により得られた三次元構造の剛性を確認
するため、構造最適化前後の3Dデータを用いて、電池保持部品中
央部に面荷重を負荷した際の変位量を有限要素法により解析しま
した。その結果のカラーマッピングを図3に示します。構造最適化
前と後での最大変位量はほぼ一致しており、剛性を保ったまま、ト
ポロジー最適化によって軽量化できていることが確認できました。
　トポロジー最適化により得られた三次元構造は、3D-CAD中間
フォーマットで出力しました。この時点で約6万箇所のデータエ
ラーがあり、3Dプリンタで造形するためには、これらエラーを全て
修正する必要があります。今回は、三次元スキャナで取得した3D
データの修正・編集に用いられているリバースエンジニアリングソ

フト（PolyWorks Modeler Premium、PolyWorks社製）と3Dプ
リント用データ編集ソフト（Magics19、materialise社製）を用い
て修正しました。
　データエラー箇所を修正後、樹脂粉末3Dプリンタ（RaFaEl300F、
アスペクト社製）を用いて造形した結果を図3に示します。トポロ
ジー最適化により得られた三次元構造をそのまま樹脂部品に製作
することができました。

基盤技術課
宮内 宏哉、前田 一輝、後藤 卓三

 まとめ

　トポロジー最適化を用い、無人飛行機の電池保持部品の剛性を
保ったまま質量を約4割削減することができました。この計算結果
を3Dデータに出力し、データ変換及び修正を行い、付加製造（樹
脂粉末3Dプリンタ）で製作することができました。

図1 無人飛行機外観写真

図2 トポロジー最適化により得られた三次元構造　(a)最適化前　(b)最適化後

図3 剛性解析結果　(a)最適化前　(b)最適化後

図4 樹脂粉末3Dプリンタ造形品　(a)最適化前　(b)最適化後
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