
製造系ソフトウエア、知的生産システム、
CAD／CAM、情報・知能化工作機械、
産業用ロボットの知能化、多軸制御加工、
インタフェース、バーチャルリアリティ、
ものづくり

所　属
大学院情報理工学研究科 
機械知能システム学専攻

メンバー 森重 功一 准教授

所属学会
精密工学会、日本機械学会、
日本設計工学会、型技術協会

E-mail m-shige@mce.uec.ac.jp

キーワード

212 OPAL-RING

http://www.ims.mce.uec.ac.jp/

工
作
機
械
を
賢
く
動
か
す
た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
の
開
発

森
重 
研
究
室

工
作
機
械
や
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
は
日

本
の“
お
家
芸
”と
い
わ
れ
る
産
業
分
野

で
す
。
工
作
機
械
は
、
自
動
車
や
家
電

製
品
な
ど
の
生
産
に
使
わ
れ
る
機
械
で

あ
り
、
機
械
を
作
る
機
械
と
し
て「
マ

ザ
ー
マ
シ
ン（
母
な
る
機
械
）」
と
も
呼

ば
れ
ま
す
。
一
方
、
溶
接
や
部
品
の
取

り
付
け
な
ど
の
作
業
を
人
間
に
代
わ
っ

て
行
う
の
が
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

い
ず
れ
も
モ
ノ
づ
く
り
の
根
幹
を
支
え

る
重
要
な
分
野
で
す
。

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
が
機
械
を
動
か
す

日
本
は
１
９
８
０
年
代
か
ら
最
近
ま

で
、
工
作
機
械
の
生
産
額
で
世
界
ト
ッ

プ
を
維
持
し
て
い
ま
し
た
が
、
現
在
は

中
国
に
そ
の
座
を
奪
わ
れ
て
い
ま
す
。

も
っ
と
も
、
日
本
は
機
械
を「
作
る
」技

術
に
た
け
て
い
る
一
方
、
機
械
を「
動

か
す
」
技
術
で
は
い
ま
だ
欧
米
の
後こ

う
じ
ん塵

を
拝
し
て
い
ま
す
。

実
際
、
Ｃ
Ａ
Ｄ（
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

援
用
設
計
）
や
Ｃ
Ａ
Ｍ（
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
援
用
製
造
）
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
は

ほ
と
ん
ど
が
海
外
製
で
す
。「
ハ
ー
ド

ウ
エ
ア
に
強
く
、
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
に
弱

い
」
日
本
の
状
況
は
、
残
念
な
が
ら
現

在
も
変
わ
っ
て
い
ま
せ
ん
。

森
重
功
一
准
教
授
は
こ
う
し
た
状
況

に
危
機
感
を
持
ち
、
高
い
精
度
で
機
械

を
操
る
世
界
屈
指
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を

開
発
し
て
き
ま
し
た
。
資
源
が
少
な
い

日
本
に
と
っ
て
、
モ
ノ
づ
く
り
は「
生

き
る
道
」で
す
。
だ
か
ら
こ
そ
、「
日
本

は
機
械
を
作
る
だ
け
で
な
く
、
そ
れ
を

適
切
に
動
か
す
た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア

の
開
発
に
も
力
を
注
ぐ
必
要
が
あ
る
」

と
森
重
准
教
授
は
長
年
訴
え
続
け
て
い

ま
す
。

「
Ｃ
‐
Ｓ
ｐ
ａ
ｃ
ｅ
」
を
工
作
機

械
に
初
め
て
導
入

森
重
准
教
授
の
研
究
は
、
三
つ
の
柱

と
一
つ
の
活
動
で
成
り
立
っ
て
い
ま

す
。
一
つ
目
の
テ
ー
マ
が
、
多
軸
制
御

可
能
な
工
作
機
械
を
動
か
す
た
め
の
ソ

フ
ト
ウ
エ
ア
の
開
発
で
す
。
例
え
ば
、

高
い
品
質
が
求
め
ら
れ
る
航
空
、
宇
宙

関
連
の
製
品
に
は
、
最
先
端
の「
５
軸

制
御
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
」
で
加
工
さ

れ
た
部
品
が
数
多
く
使
わ
れ
て
い
ま

す
。
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
と
は
、
工
具

を
自
動
で
交
換
し
な
が
ら
、
多
種
類
の

複
雑
な
加
工
を
１
台
で
行
う
工
作
機
械

で
す
。

空
間
内
で
互
い
に
直
交
す
る
Ｘ
軸
、

Ｙ
軸
、
Ｚ
軸
に
加
え
て
、
傾
斜
軸
と
回

転
軸
が
付
加
さ
れ
た
５
軸
制
御
マ
シ
ニ

ン
グ
セ
ン
タ
は
、
工
具
の「
位
置
」だ
け

で
な
く
、「
姿
勢
」ま
で
制
御
で
き
る
の

が
特
徴
で
す
。

動
作
の
自
由
度
が
大
き
い
分
、
そ
の

森重 功一
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５軸制御加工の様子
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制
御
に
は
高
度
な
技
術
が
求
め
ら
れ
ま

す
。
こ
れ
に
対
し
、
森
重
准
教
授
は
、

ロ
ボ
ッ
ト
の
制
御
に
使
わ
れ
て
い
る
汎

用
的
な
手
法
で
あ
る「
Ｃ
‐
Ｓ
ｐ
ａ
ｃ

ｅ
」
の
概
念
を
初
め
て
工
作
機
械
に
応

用
し
、
５
軸
制
御
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ

を
正
確
、
か
つ
ス
ム
ー
ズ
に
動
か
す
た

め
の
デ
ー
タ
を
作
る
こ
と
に
成
功
し
ま

し
た
。

こ
の
手
法
は
、
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ

の
工
具
が
不
適
切
な
場
所
に
移
動
し
な

い
よ
う
に
、あ
ら
か
じ
め
３
次
元
の「
地

図
」
を
作
っ
た
上
で
、
そ
の
領
域
内
で

工
作
機
械
を
滑
ら
か
に
動
か
す
方
法
で

す
。「
障
害
物
を
回
避
し
な
が
ら
、
い

か
に
機
械
を
動
か
す
か
」
と
い
う
複
雑

な
問
題
を
簡
略
化
し
た
こ
と
が
そ
の
ポ

イ
ン
ト
で
す
。
滑
る
よ
う
に
機
械
を
動

か
せ
る
こ
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を
使
え

ば
、「
例
え
ば
、
オ
ー
ダ
ー
メ
ー
ド
の

人
工
骨
な
ど
、
複
雑
で
付
加
価
値
の
高

い
加
工
が
で
き
る
」
と
森
重
准
教
授
は

考
え
て
い
ま
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
研
磨
、
良
否
判
定
も

二
つ
目
は
、
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
を
ス

マ
ー
ト
に
動
か
す
た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
エ

ア
の
開
発
で
す
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
動
作
を

教
え
る
際
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
機
体
を
使

わ
ず
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上
で
プ
ロ
グ
ラ

ム
を
作
成
し
て
ロ
ボ
ッ
ト
に
転
送
す
る

「
オ
フ
ラ
イ
ン
テ
ィ
ー
チ
ン
グ
」
を
昔

か
ら
手
が
け
て
き
ま
し
た
。
近
年
は
、

画
像
処
理
技
術
を
使
っ
て
、
ロ
ボ
ッ
ト

が
加
工
の
良
否
を
判
定
し
な
が
ら
、
自

動
で
研
磨
す
る
技
術
の
開
発
を
目
指
し

て
い
る
そ
う
で
す
。

触
覚
デ
バ
イ
ス
に
よ
る
バ
ー
チ
ャ

ル
加
工

三
つ
目
は
、
バ
ー
チ
ャ
ル
リ
ア
リ

テ
ィ
用
の
触
覚
デ
バ
イ
ス
を
使
っ
た
加

工
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
の
開
発
で
す
。
画

面
に
表
示
さ
れ
た
仮
想
空
間
の
物
体
を

デ
バ
イ
ス
で
触
る
と
、
押
し
返
さ
れ
る

よ
う
な
感
覚（
力
覚
）が
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
さ
れ
る
触
覚
デ
バ
イ
ス
を
利
用
し
ま

す
。
こ
れ
を
使
え
ば
、
画
面
を
見
な
が

ら
こ
の
デ
バ
イ
ス
を
操
作
す
る
だ
け

で
、
実
際
の
機
械
を
思
い
ど
お
り
に
動

か
し
な
が
ら
モ
ノ
を
加
工
す
る
こ
と
が

で
き
ま
す
。

ま
る
で
実
際
に
削
っ
て
い
る
か
の
よ

う
な
リ
ア
ル
な
感
覚
が
あ
り
、
難
し
い

機
械
で
も
直
感
的
に
動
か
せ
る
の
が
利

点
で
す
。
従
来
の
よ
う
な
工
作
機
械
の

煩
雑
な
操
作
か
ら
解
放
さ
れ
、「
誰
で

も
使
え
て
ミ
ス
の
な
い
、
安
全
な
加
工

イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
に
な
り
得
る
」
と
森

重
准
教
授
は
期
待
し
て
い
ま
す
。

最
近
で
は
、
工
具
の「
姿
勢
」や
加
工

時
の「
深
さ
」な
ど
も
制
御
で
き
、
実
際

の
切
削
に
近
い
感
覚
を
持
た
せ
た
５
軸

制
御
加
工
や
、
難
し
い
旋
盤
加
工
に
成

功
し
て
い
ま
す
。
最
新
の
旋
盤
加
工
イ

ン
タ
フ
ェ
ー
ス
は
、
工
具
を
変
え
な
が

ら
あ
ら
ゆ
る
形
状
の
加
工
に
対
応
で
き

ま
す
。
こ
れ
は
大
量
生
産
で
は
な
く
、

一
点
物
を
速
く
安
く
、
簡
単
に
作
る
用

途
に
向
い
て
い
る
と
い
え
る
で
し
ょ

う
。

モ
ノ
づ
く
り
を
人
の
そ
ば
に

森
重
准
教
授
は“
モ
ノ
づ
く
り
を
人

の
そ
ば
に
”
と
の
思
い
で
、
コ
ン
パ
ク

ト
な
デ
ジ
タ
ル
工
作
機
械
を
使
っ
て
、

い
わ
ゆ
る「
パ
ー
ソ
ナ
ル
フ
ァ
ブ
リ

ケ
ー
シ
ョ
ン（
個
人
的
な
モ
ノ
づ
く

り
）」の
普
及
に
向
け
た
活
動
に
も
力
を

入
れ
て
い
ま
す
。
子
ど
も
や
学
生
な
ど

を
対
象
に
、
紙
に
描
か
れ
た
絵
を
そ
の

場
で
デ
ー
タ
に
変
換
し
、
小
型
の
工
作

機
械
で
加
工
す
る
実
演
な
ど
を
各
地
で

行
っ
て
い
ま
す
。「
若
い
世
代
に
モ
ノ

づ
く
り
業
界
に
興
味
を
持
っ
て
ほ
し

い
」
と
い
う
の
が
、
そ
の
活
動
に
込
め

る
森
重
准
教
授
の
願
い
で
す
。

昨
今
、
日
本
の
製
造
業
は
、
ア
ジ
ア

諸
国
の
台
頭
に
よ
っ
て
大
き
な
岐
路
に

立
た
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
に
加
え

て
、
少
子
高
齢
化
や
、
熟
練
工
、
技
術

者
の
漸
減
と
い
っ
た
環
境
の
変
化
も
日

本
に
と
っ
て
切
実
な
問
題
で
す
。「
実

用
化
の
可
能
性
の
な
い
研
究
は
工
学
と

は
言
え
な
い
」
と
考
え
る
森
重
准
教
授

は
、「
具
体
的
な
方
法
を
産
業
界
に
提

示
で
き
る
研
究
室
で
あ
る
こ
と
」
を
常

に
心
が
け
て
い
る
そ
う
で
す
。

　
【
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材
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産業用ロボットによる自動研磨

Haptic device を利用した5軸制御加工インタフェース

旋盤加工中の様子


