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研究成果の概要（和文）：シミュレーションで逐次に予測される切削トルク応じて工具送り速度を修正する適応
制御（加工プロセス制御）の成果を学術論文として発表した。切削力シミュレーションでは，対象をボールエン
ドミルのみならず，ブルノーズエンドミルにも拡張することができた。また，シミュレーションで推定される切
削トルクと，主軸モータのトルク信号から検出できる切削トルクを定量的に比較して，加工状態や切削条件の変
化に関わらず工具摩耗や工具欠損を検出することができる知的モニタリングにも成功した。さらに，素材形状と
製品形状から加工順序を決定するフライス加工用工程設計の試作システムが完成した。

研究成果の概要（英文）：Adaptive control of tool feed speed based on the predicted cutting torque 
can be achieved for an example of milling process control. This fruitful result is published as a 
journal paper. In milling force simulation, it can be applied for not only ball-nose end mill but 
also bull-nose end mill. Also, an intelligent monitoring to detect tool wear and tool breakage 
effectively based on the difference between predicted and measured cutting torque. In this 
monitoring, the change of cutting conditions can be considered based on the predicted cutting 
torque. Additionally, a prototype of process planning of milling operation to decide machining 
region and sequence automatically from both raw material shape and product shape is developed.

研究分野：生産工学・加工学

キーワード： 工作機械　自律加工　適応制御　シミュレーション　モニタリング
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１．研究開始当初の背景 
数値制御工作機械の知能化は当該分野の大きな

テーマである。しかし，現状の数値制御工作機械

では予め作成された加工用プログラムで機械の動

作が指令され，切削状態の変化や異常に対応して

加工プロセスを制御することができない。ところ

が，国内外を問わず従来の研究は，『数値制御工作

機械は加工用プログラムで指令するもの』という

常識に縛られ，“工作機械が自ら意思決定を行いな

がら加工する”，すなわち“切削状態の変化に応じ

て加工プロセスを制御”するという発想の知能化

は全く実施されていない。 

２．研究の目的 
研究代表者は，機械の動作を加工用プログラム

で指令する従来方式とは異なり，加工形状の CAD
モデルをマスタモデルとして，機械の動作を実時

間で計算しながら逐次指令する，仮想倣い加工と

いう革新的な指令方式を実用化してきた。仮想倣

い加工による指令方式では，切削力のモニタリン

グ結果をフィードバックして加工プロセスを制御

することができることから，仮想倣い加工の機能

に，工程設計（工具姿勢計画），工具モーション制

御，切削力モニタリング，切削力シミュレーショ

ン，加工プロセス制御の機能を統合して，切削状

態の変化に柔軟に対応可能なインテリジェント数

値制御工作機械（図 1）を開発する。 
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図 1 開発するインテリジェント数値制御工作機械 

３．研究の方法 
研究代表者と研究分担者が協力し，それぞれが

得意とする以下の研究課題に取り組み，それぞれ

の研究成果を統合して研究の目的を達成する。 

(1) ボクセルモデルを利用した加工形状シミュレ

ーションと仮想倣い加工（実時間工具経路生

成）との連携による工具モーションの自律制御 

(2) 切削力のセンサレスモニタリングとモニタリ

ング結果をフィードバックする加工プロセス

制御（適応制御） 

(3) 仮想倣い加工における工具姿勢計画及び切削

力のリアルタイムシミュレータの開発 

加工とともに変化する加工形状を工作機械が把

握できるようにボクセルモデルを利用した加工形

状シミュレータを開発する。また，素材のボクセ

ルモデル表現，ボクセルの属性情報を利用した工

具経路生成および工具モーション制御アルゴリズ

ムを考案する。例えば図 2 に示すように，素材を

ボクセルモデルで表現し，加工部位に応じた工具

送り速度や工具姿勢をボクセルの属性情報として

設定する。工具送り速度の場合は，最終加工面近

傍では遅く，最終加工面から離れると速く設定し

ておくと，加工中の工具位置に応じて送り速度を

制御することができる。また，工具姿勢の場合は，

最終加工面近傍では法線方向に，最終加工面から

離れると初期姿勢（0 度）に設定しておくと，加

工中の工具位置に応じて工具姿勢を制御すること

ができる。特に，工具送り速度や工具姿勢が加工

中に急変することがないことに注目し，これらの

指令値が徐々に変化する状態を拡散現象と捉えれ

ば，拡散方程式を用いて加工除去領域全体のボク

セルの属性値を自動的に設定することができる。 
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図 2 ボクセル属性情報を参照した工具モーション制御 

サーボアンプから出力されるアナログモニタ機

能を使い，切削状態のリアルタイムモニタリング

システムを開発する。このシステムには，切削力

のモニタリング機能とシミュレーション機能とを

組み込む。切削状態のリアルタイムモニタリング

システムの構成は図 3 に示すとおりで，実時間で

推定される切削力と測定される切削力を常に比較

して切削状態の正常／異常を判定する。推定され

る切削力を判定基準にする本手法は，世界でも例

がない新しい試みである。同時に，切削力シミュ

レーションの結果をフィードバックする適応制御

の有効性を検証する。 
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図 3 切削状態のモニタリングと適応制御 

加工中，リアルタイムに多軸制御による荒加工，

中仕上げ加工における干渉判定と切削力シミュレ

ーションを実施する計算アルゴリズムの開発を行

う。具体的には，工具位置指令値（工具の 3 次元

空間位置）に対して高い精度で工具半径方向の切

込み深さを推定するための加工対象物形状評価手

法と，これを用いた切削力リアルタイム予測シス

テム，工具干渉検出システムの開発を行う。シス

テムの開発に際しては幾何演算を超並列計算機

（GPU:グラフィック処理専用プロセッサ）で実施

することにより，加工と平行した実時間シミュレ

ーション（シミュレーション 1 サイクルが数値制

御装置の指令間隔 16ms 以内）の達成を目指す。 



４．研究の成果 
ここでは紙面の都合で，①ボクセルモデルを利

用した切削力シミュレーション，②切削力シミュ

レーションの結果をフィードバックする適応制御

の成果について報告する。 

4.1 ボクセルモデルを利用した切削力シミュレ

ーション 
エンドミルの切削力シミュレーションには，瞬

間切削力モデルが広く用いられている。これは，

モデルが簡単で切削力を比較的短時間で計算がで

きるためであるが，切れ刃と被削材の幾何学的な

関係を数式で表現して実切込み厚さを計算するた

めに，加工形状の変化が複雑で切れ刃と被削材の

接触状況が非一様になると切削力の推定が難しい。

この問題を解消するために，被削材のボクセルモ

デルを用いることで切れ刃の実切込み厚さを計算

する方法を開発した。この方法では，被削材の形

状変化が複雑になって切れ刃と被削材の接触状況

が非一様になっても切れ刃の実切込み厚さが求め

られ切削力が推定できる。 
ボクセルモデルによる加工形状シミュレーショ

ンの実行例を図 4 に示す。被削材をボクセルモデ

ルで表現しておき，エンドミルが通過した領域の

ボクセルを除去することで加工形状の変化を逐次

シミュレーションすることができる。 
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被削材

 
図 4 ボクセルモデルによる加工形状シミュレーション 

このとき，工具 1 刃当たりの送り量で除去され

るボクセルを用いて，工具の回転とともに変化す

る実切込み厚さを計算している。図 5 に示すよう

に切れ刃が通過するボクセルの個数とボクセル 1
辺の積から x, y方向成分の hx (, z), hy (, z)が計算

でき，実切込み厚さ h (, z)を求めることができる。 
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図 5 実切り込み厚さの計算 

この方法で実切込み厚さを求める利点は，被削

材の形状変化が複雑になって局所的に実切込み厚

さが変動しても求められることにあり，より実用

的な切削力シミュレーションが可能となる。ボク

セルモデルによる切削力シミュレーションの実行

例を図 6 に示す。被削材の加工形状シミュレーシ

ョン結果が左側に表示されている。このシミュレ

ーションで検出される実切込み厚さから計算され

る工具 1回転分および 10回転分の切削力シミュレ

ーションの結果が右側に表示されている。 

加工形状シミュレーション 切削力シミュレーション
 

図 6 ボクセルモデルによる切削力シミュレーション 

この切削力シミュレーションの有効性を検証す

るために図 7 に示すような溝と穴を有する被削材

を用いてエンドミルの加工実験を行った。切削力

の測定結果と推定結果の比較を図 8 に示す。これ

は図 7 に示した試験片の A 点から B 点の間の溝を

工具が通過する際の切削力である。この結果から

切削力の測定結果と推定結果がよく一致している

ことがわかる。 
また，図 7 に示した試験片の B 点から C 点の間

の穴を工具が通過する際の切削力の比較を図 9 に

示す。図 9 では切削力波形の詳細も示しているが，

工具切れ刃が穴を通過する際に切削力がゼロとな

る区間でも測定結果と推定結果がよく一致してお

り，加工状況が複雑に変化する切削力のシミュレ

ーションに非常に有効であることが分かった。 
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図 7 検証実験のための溝と穴を有する被削材 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

250
200
150
100

50
0

-50
-100
-150
-200
-250

C
ut

ti
ng

 f
or

ce
  N

Fx
Fy
Fz

A B

Time  s
 

(a) 測定結果 
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(b) 推定結果 

図 8 溝を通過するエンドミル加工の切削力 
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(a) 測定結果 
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(b) 推定結果 

図 9 穴を通過するエンドミル加工の切削力 

4.2 切削力シミュレーションの結果をフィード

バックする適応制御 
既存の機械加工では加工を行うために事前に切

削条件と工具経路を決定し，予め NC プログラム

を作成する必要がある。また，加工トラブルが発

生しても加工中に NC プログラムを変更すること

ができず，加工トラブルが発生しないように入念

にNCプログラムを作成する必要がある。しかし，

研究代表者らが開発した仮想倣い加工（Digital 
Copy Milling）システムは，事前に用意された NC
プログラムによる指令ではなく，加工中に工具経

路を実時間で生成して逐次指令する方式である。

このため予め NC プログラムを作成する必要がな

く，加工中に切削条件や工具経路を柔軟に変更で

きるという特徴がある。この特徴を活かして切削

力シミュレーションで予測される切削負荷に応じ

て行う適応制御を実現した。 
開発した適応制御の概略図を図 10 に示す．切削

力の適応制御という場合，通常は測定した切削力

をフィードバックするが，現状では切削力を検出

するセンサを工作機械に設置することが困難で，

センサレスのモニタリング法でも検出できる切削

力の精度と分解能が不十分なため，測定した切削

力による適応制御が実現できていない。この問題

を解消するために，ここでは予測した切削力をフ

ィードバックして，切削力に応じた工具送り速度

で仮想倣い加工システムが工具経路を生成して工

作機械に逐次指令する。 

工作機械

工具微小移動
指令値

切削力
(推定値)
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図 10 予測した切削力をフィードバックする適応制御 

図 11 に適応制御による加工実験を行っている

実行画面を示す。実行画面の左上に加工形状シミ

ュレーション，右上に仮想倣い加工システムで加

工中に実時間で計算される工具経路，実行画面の

下段に加工中に予測される切削力と切削トルク，

予測された切削トルクに基づいて決定された工具

送り速度の指令値が表示されている。 

切削力の予測結果（工具1回転） 切削トルクの予測結果

切削力の予測結果（工具10回転） 送り速度の指令値

加工形状シミュレーション 実時間工具経路生成

 
図 11 適応制御実験の実行画面 

被削材の初期形状は，80×80×6 mm の直方体で，

工具経路 5 周を等高線加工の 1 段（2 mm）として，

これを 3 段（6 mm）加工した。適応制御を行わな

い場合は工具送り速度を 600 mm/min で一定とし，

適応制御を行う場合は，加工開始時の工具送り速

度を 600 mm/min として，切削トルクの目標値が

1.1 ～ 1.4 N/m となるように 300 ～ 600 mm/min
の範囲で増減した。工具経路 5 周で 3 段の加工を

終えるのに要した時間は，適応制御を行った場合

は 6 分 31 秒となり，適応制御を行わなかった場合

の 8 分 42 秒に対して 25 %の短縮となった。 
ここで，適応制御を行った場合の工具経路 1 周

目と 3 周目の切削トルクと工具送り速度の変化の

詳細を図 12 に示す．工具経路は図 12(a)に示すと

おりで，1 周目の I-J 間での結果を図 12(b)に，3 周

目の K-L 間での結果を図 12(c)にそれぞれ示す。実

験結果から，切削トルクの予測結果は測定結果と

概ね一致しており，切削トルクの予測結果を適応

制御に使用することの妥当性が示せた。 
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(a) 工具経路 
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(b) 工具経路 1 週目の結果 
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(c) 工具経路 3 週目の結果 

図 12 適応制御実験における切削トルクの測定結果 
および推定結果と工具送り速度の変化 

また，1 周目の I-J 間では，加工の始まりと終わ

りの過渡状態を除くと切削トルクの予測結果が目

標値の上限と下限の範囲内にあり，工具送り速度

が一定に保たれていることが分かる。一方，3 周

目の K-L 間では，切削トルクの予測結果がゼロか

ら目標値の上限を超えるまで変化していて，工具

送り速度は切削トルクの増減に呼応するように制

御されていることが分かる。本実験では工具送り

速度の上限を 1200 mm/min に設定したので，切削

トルクがゼロと予測される箇所で工具送り速度が

上限値に制御されている。切削トルクがゼロから

徐々に大きくなる個所では工具送り速度は減速す

るが，切削トルクが目標値の上限に達しても工具

送り速度の減速が不十分なために，その直後の切

削トルクが目標値の上限を超える結果となった。

本実験では，工具送り速度が急変しないように加

速と減速を緩やかに行っているが，目標値の上限

に達した場合は工具送り速度の減速を急峻にする，

あるいは切削トルクを予測してから工具送り速度

を制御するまでに時間遅れを設けて，この時間遅

れの間に工具送り速度を減速する，などのアルゴ

リズムの工夫が必要である。 

4.3 まとめ 
本研究では，被削材をボクセルモデルで表現し

て実切込み厚さを離散的に計算する切削力シミュ

レータを開発した。さらに，切削力シミュレータ

で予測される切削トルクを適応制御（工具送り速

度の制御）に反映させることを提案し，加工実験

でその有効性を検証した。 

(1) ボクセルモデルで表現した被削材から実切込

み厚さを離散的に計算する提案方法が妥当で，

加工状況が複雑に変化する切削力のシミュレ

ーションに非常に有効であることが分かった。 

(2) 切削力シミュレータと加工中に工具経路を実

時間で生成して逐次指令する仮想倣い加工シ

ステムと連携させることで，切削トルクの予測

結果に応じて工具送り速度を増減する適応制

御を実現した。 

(3) 加工実験を行って提案した適応制御の有効性

を検証し，加工時間の短縮ができることがわか

った。 
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