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研究成果の概要（和文）：本研究では，ボールねじ駆動のNC工作機械における異常加工監視を実現するために，
多慣性モデルに基づく状態融合外乱オブザーバによる切削力推定技術を提案した．更に，各軸から得られる推定
加工力を3次元空間で統合することで高精度なプロセス監視が可能であることを実験的に明らかにした．具体的
には，複数軸からの推定切削力に基づき工具摩耗，工具欠損，びびり振動を検知できる手法の開発に成功した．

研究成果の概要（英文）：In order to implement process monitoring in major machine tools with 
ball-screw driven mechanism, a novel cutting force estimation technology with state-fused 
disturbance observer based on multi-inertia model was proposed. It is experimentally clear that 
highly accurate process monitoring has been conducted by integrating all cutting forces estimated 
from each axis. In this study, tool wear and fracture detection techniques, and chatter detection 
technique are developed with estimated cutting force.

研究分野： 生産加工
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

工作機械は多軸化・複合化することで，イ
ンペラやインプラントに代表される複雑部品
の加工精度や加工能率を飛躍的に向上させ，
ものづくりに革新をもたらしたと言っても過
言ではない．その一方で，動きは複雑になり，
プログラムミスによる工具衝突や剛性低下に
伴うびびり振動などの新たな課題が生じてい
る．そのため，CADモデルを取り込んだ工具衝
突回避やプロセス監視技術に基づくびびり振
動回避など実応用レベルでの知能化技術が，
今再び脚光を浴びている．例えば，工作機械
見本市（JIMTOF2014）では，知能化技術に関す
るテクニカルセッション「次世代のインテリ
ジェント工作機械」が組まれた．研究代表者
は，平成 20年より制御工学の観点から，リニ
アモータ駆動加工機を対象に，オブザーバ理
論に基づくセンサレス切削力推定技術と，そ
れを応用した工具欠損検知やびびり振動の検
知・抑制技術の開発に携わり，知能化工作機
械に貢献する要素技術開発に貢献してきた
（引用文献 ①～⑤）．しかしながら，主にリ
ニアモータ駆動工作機械を対象にした技術開
発であり，ボールねじ駆動の工作機械を考え
た場合，一部は応用可能であるものの，力推
定精度ならびに推定帯域の観点から鑑みても，
全ての成果を直接的に応用することは不可能
と言わざるを得ない．工作機械におけるメイ
ンの駆動機構はボールねじであり，ボールね
じ駆動工作機械の知能化を実現するには，リ
ニアモータ駆動での性能に匹敵するセンサレ
ス加工力推定技術の確立が最重要事項である． 

 

２．研究の目的 

(1) ボールねじ駆動の NC 工作機械における
サスティナブルな異常加工監視を実現するた
めに，多慣性モデルに基づく状態融合外乱オ
ブザーバを全駆動軸に搭載し，各軸から得ら
れる推定加工力を 3 次元空間で統合すること
で，高精度なセンサレス加工力推定技術を確
立する． 

 

(2) 開発したセンサレス加工力推定技術を応
用し，工具摩耗や工具欠損などの工具状態監
視と，びびり振動検知を対象とした新規なプ
ロセスモニタリング技術を開発する． 

 

３．研究の方法 

(1) ボールねじを多慣性でモデル化し，各要
素のダイナミクスを用いた状態融合外乱オブ
ザーバの提案する．提案手法は，切削モデル
と工作機械の構造モデル及びサーボ系を統合
したシミュレータと，1 軸フルクローズド制
御ボールねじ駆動ステージを用いたエンドミ
ル加工実験の両面から評価する． 
 
(2) 多軸加工機における広帯域かつ高精度な
加工力推定手法として，各軸から得られる推
定加工力情報の軸統合型広帯域加工力推定を
提案する．各ステージに状態融合外乱オブザ

ーバを適用した小型 3 軸加工機を製作し，同
様に統合シミュレータと，小型 3 軸加工機に
よるエンドミル加工試験によって性能評価を
行う． 
 
(3) 切削力監視に基づく工具摩耗・工具欠損
の工具状態監視と，高応答なびびり振動の実
時間検知アルゴリズムを提案する．提案手法
をボールねじ駆動の NC工作機械に実装し，高
速エンドミル加工におけるプロセス監視実験
を通して性能評価を行う． 
 
４．研究成果 
(1) フルクローズド制御ボールねじ駆動ステ
ージを回転系と並進系の 2 慣性系でモデル化
し，サーボ情報として利用可能なモータ電流，
ステージ位置，モータ角度の３つの情報を用
いて構築した状態融合外乱オブザーバによる
センサレスな切削力推定技術を提案した（図
１）．切削モデルと機械構造モデル，サーボ系
の統合シミュレータと，1 軸フルクローズド
制御ボールねじ駆動ステージを用いたエンド
ミル加工試験から，従来の外乱オブザーバに
よる切削力推定技術と比較評価をした．得ら
れた結果を以下にまとめる． 

 

図１ 状態融合外乱オブザーバによる 

切削力推定の概念図 

 

 

図２ 切削力推定結果の一例（主軸回転数 

10000 min-1）（状態融合外乱オブザーバを
用いることで，共振周波数近傍の切削力成
分を高精度推定） 
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① 状態融合外乱オブザーバにより，回転系と
並進系の相互作用により従来推定が困難であ
った軸方向共振点近傍においても，高精度に
加工負荷を推定し，切削力推定を広帯域化で
きることを確認した（図２）． 
 
② 状態融合外乱オブザーバの誤差要因につ
いて検討し，特に，送り動作時の摩擦力/トル
クやサンプリング時の時間遅れ，角度/位置計
測時の量子化誤差が力推定性能に与える影響
を評価した．その結果，送り動作時の摩擦力/
トルクに加えて，ボールねじのリード，ある
いは銅球の循環に伴って生じる位置（回転）
に応じたミリメートルからサブミリメートル
波長の周期的なトルク変動や，エンコーダ信
号周期に起因するマイクロメートルオーダ波
長の高周波変動が広帯域な加工力推定におい
て無視できないことを示した．また，サンプ
リング時の時間遅れによる 3 つの状態信号間
の位相ずれが，力推定性能に影響を及ぼすこ
とも明らかにした． 
 
③ 解析した誤差要因の知見に基づき，摩擦力
やトルクリップルの高い位置依存性と再現性
を利用した外乱補償，変動周期を考慮したフ
ィルタ処理，電流-位置/角度間の周波数応答
に基づく位相遅れ補償など，誤差因子の補償
方法を体系化し，これら誤差因子を考慮した
切削力推定システムを構築した．一例として，
図３に遅れ補償の有無による加工力推定結果
の違いを示す．遅れ補償を施すことで，推定
切削力を高精度化できることが分かる．誤差
因子を考慮した切削力推定手法を 1 軸ボール
ねじ駆動ステージに組み込み，圧電式力セン
サを用いて加工力の推定精度・帯域を実験的
に評価した結果，動作軸において，帯域 500 Hz
まで 10 N 以下の誤差で加工力を推定可能で
あることを確認した．一方，静止軸において
は，切削力が静止摩擦力を下回る場合，高精
度な推定が困難であることを確認した． 

(2) 上記で提案した状態融合外乱オブザーバ
は，動作軸においては加工力推定の高精度・
広帯域化を図れるものの，静止軸においては，
静止摩擦力を下回る切削力の推定は困難であ
った．本研究で使用したボールねじ駆動ステ
ージの静止摩擦力は 120 N程度あり，静止軸
における加工力推定の感度や精度を高めるに
は，静止軸に適した状態融合外乱オブザーバ
の開発が必要であると考えた．そこで，静止
状態においてはボールねじ駆動ステージの回
転系と並進系が零位置固定され，切削力によ
る回転-並進系間の弾性変形（相対運動）が支
配的に生じている点に着目し，弾性変形に起
因するボールねじ駆動ステージの回転-並進
間内力に基づく切削力推定手法を提案した．
得られた結果を以下にまとめる． 
 
① 固有値解析に基づくモード座標変換によ
り，ボールねじ駆動ステージ２慣性モデルの
回転-並進間の相対運動に代表されるモード
（振動モード）のみを抽出し，振動モード座
標系における状態融合外乱オブザーバによる
切削力推定理論を提案した（図４）． 

② (1)で提案した通常の物理空間座標系にお
ける状態融合外乱オブザーバと，上記で提案
した振動モード状態融合外乱オブザーバを全
軸に実装した３軸加工機を製作し，エンドミ
ル加工実験を通じて切削力推定性能を評価し
た．その結果，振動モード状態融合外乱オブ
ザーバを用いることで，摩擦補償無しに静止
軸における切削力の推定精度を飛躍的に向上
でき（図５），圧電式力センサとの比較から，
静止軸においても帯域 500 Hz，推定誤差 10 %
以下を達成した．開発した 2 つの状態融合外
乱オブザーバを用いることで，各軸（動作軸・
静止軸）統合した高精度・広帯域な切削力推
定が実現できる．また，オブザーバゲインを
高めることで，推定精度は低下するものの，
帯域 2 kHzまでの加工状態監視は可能である
ことを確認した． 

 

図３ 遅れ補償による状態融合外乱オブザ
ーバの加工力推定誤差の低減 

 
図４ モード分解を応用した振動モード状
態融合外乱オブザーバの概念図 



 
(3) 広帯域な軸統合加工力推定技術を応用し
たボールねじ駆動ステージにおけるセンサレ
スプロセスモニタリングの実用可能性を探る
ために，上記で開発を進めた状態融合外乱オ
ブザーバをボールねじ駆動の NC 工作機械の
各軸に実装するとともに，切削力監視に基づ
く新規な工具欠損や工具摩耗，びびり振動検
知アルゴリズムを開発し，高速エンドミル加
工試験を通してプロセスモニタリングシステ
ムの性能評価を行った．以下に得られた結論
をまとめる． 
 
① 推定切削力のピーク値を加工中に逐次抽
出し，隣り合う推定切削力ピーク値のピーク
値比率のばらつき（工具欠損が無い場合は，
ピーク比率が 1 近傍に集中）を監視すること
で，高感度な工具欠損検知に成功した． 
 
② 高速回転する電着砥石を用いた加工試験
を通して，推定切削力の変動量を周波数領域
で監視することで，偏摩耗を検知できること
を確認した． 
 
③ 電気工学における力率の概念を機械力学
に応用することで，新たなびびり振動検知指
標として，振動変位と切削力の位相差に関係
するメカニカルエネジーファクタ（MEF）を提
案した．メカニカルエナジーファクタは，推
定切削力とサーボ情報のみから計算され，加
工中に低計算負荷で逐次計算可能な指標であ
る．びびり振動の発生原理から，びびり振動
発生に伴う振動変位と切削力間の位相差変移
によってメカニカルエネジーファクタの正負
が切り替わる仕組みであり，閾値設定が必要

ない．エンドミル加工におけるびびり振動検
知実験を実施し，提案手法の性能評価を行っ
た結果，閾値設定によることなく約 2 kHzま
での高周波再生びびり振動の検知が可能であ
ることを確認した（図 ６）． 
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図５ ボールねじ駆動ステージの静止軸に
おける切削力推定結果の一例（主軸回転数 

4000 min-1）（振動モード座標系における
状態融合外乱オブザーバにより，単純な物
理座標系における状態融合外乱オブザー
バでは困難であった静止軸における高精
度な切削力推定に成功） 
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図６ メカニカルエナジーファクタによる
びびり振動検知結果の一例，上図：切削力
の時間-周波数解析結果，下図：メカニカ
ルエネジーファクタの監視結果 
（MEF の正負が切り替わるところで，閾値
検討なしにびびり振動を高応答に検知） 
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