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ｌ緒言

近年の生産技術の発展に伴い，生産における高能率化，知能化が要求されている。特に工作機械加工に

おいて加工時間の短縮，加工精度の向上などが重要視されている。これらを実現するためには，工作機械の

高岡１１性化，高精度化により工具や工作機械本体の変形を抑え，主軸・送りモータを高速化することが有効

であるが，工作機械本体の重量や価格に影響するため容易ではない。そこで加工状態を計測し，その計測

データに基づき制御を行う。すなわち，機械加工における制御的な面からの考察が必要となってくる。加

工工程において実時間で制御しようとすれば各種センサ，アクチュエータを備え，コンピュータで制御さ

れるような工作機械が必要となる。切削力，切削熱による影響や，加工によって発生する異常振動に対応

可能な制御システムの構築が重要である。これまで工作機械の制御法についてさまざまな研究がなされて

いるが，具体的な制御系設計法について述べられているものは少ない(1)(2)◎

本研究では，フライス盤での加工H寺に切削動力計で切削力を計測し，そのデータを基に切削カー定制御を行

うことを目的とする。ここで切削カー定制御とは，ある切込み深さの変化に対して曲げ切削力を一定にする制

御のみを意味している。そこでエンドミル加工システムにおいて同定実験により加工モデルを構築し，その妥

当性を検証するため切削カー定制御を行う。切削力一定で加工を行うことで，加工精度の向上，高能率化など

の効果が見込める｡制御にはＰＩＤ制御とモデル規範型適応制御(MRAOModelRefbrenceAdaptiveControl

の略)を用い，制御性能の比較を行う。

本論文の構成は以下のとおりである。まず，２章でエンドミルに作用する切削力について述べる。３章で

エンドミル加工の加工モデルを構築し，４章でパラメータ同定を行う。５章では４章で求めた加工モデル

をもとに切削カー定制御のシミュレーションおよび切削実験を行う。最後に６章で本論文の結論を述べる。

2．エンドミルに作用する切削力

現在の工作機械は，被削材や加工内容に応じて位置や速度の指令値をＮＣ装置に設定して，その指令値

に従いモータを制御しているものが多い。しかしこれらの指令値はこれまでの経験をもとに，工具が破損

しないように試行錯誤的に決定される場合が多い。切削力が過大になった場合でも工具が折損しないよう

に安全係数を見積もり送り速度が小さく設定されているため，加工能率の低下をきたしている。また，加

工能率を上げるために送り速度を大きくすると切削力が過大になり，加工精度が悪化する可能'性がある。

本研究では主軸回転数を一定とし，送り速度を制御することにより切込み量の変化に対して切削力を一

定に保ち，力変形を抑制することにした。また切削時においてエンドミルに作用する力はFig.１に示すよ

うに切削トルクＴ，垂直分力Ｗ１，送り分力Ｗ２，背分力Ｗ３であり，切肖リカＦは垂直分力Ｗｉ，送り分力

ｗ２，背分力Ｗ3の合力として求められる。

Ｆ=,/而丁而夛ｴｰ両夛（１）
本論文では切削面を平面切削のみに限定しているため，垂直分力Ｗｉを考慮せず，送り分力Ｗ２と背分

力ｗ3の合力として求められる曲げ切削力を切削力Ｆとしている。また，曲げ切肖リカはエンドミルの折損
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に直接関係しており，過大な切削条件では強さ不足による単純な折損を生じる。したがってエンドミル加

工時に重要な影響を与えることより，曲げ切削力をエンドミル加工時の切削力Ｆとしてさしつかえない。

次に，切削時の各種パラメータについてＦｉｇ２に示す。送り速度と切削力の関係は次のようになる。

まず’１刃当りの送りノ[mｍ/ｔｏｏｔｈ]は，

ノー－１と （２）〃Ｚ

となり,送り速度u[ｍｍ/sec]に比例している。平均切削面積の厚さハ[ｍm]は，

ﾙｰ[鰐（,）
となる。したがって切削面積はＳ[ｍｍ２]は，

Ｓ＝αｈ （４）

となる。ただしαは切込み量[ｍm]である。したがって切削力は次のように考えて差し支えない。

Ｆ＝ＫＳＳ （５）

となる。ただしＫ$は比切削抵抗PV/ｍｍ２]と呼ばれ，単位面積当たりの切削抵抗である。ここで(2)式よ
り(5)式は，

Ｂ｜旭
川一Ａ
Ｕ｜烟ａ
Ｋ－－

Ｂｌ汕
辿
公ｊａＫｌｌ

Ｆ

(6)

となる。したがって送り速度と切削力は比例関係であることがわかる(3)。ここで，各パラメータについて

はＴａｂｌｅｌに示す６また，具体的な数値に関しては５．３節のＴａｂｌｅ２に示している。

TablelCuttingParameters

’

FiglCuttingForceofEndMilling Fig2CuttingParameters

3．エンドミルカロエシステム

切削カー定制御を行うために，エンドミル加工システムの加工モデルを構築し，その伝達関数を導出

する。
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3.1加工システムの構成

Ｆｉｇ３にエンドミル加工システムの構成を示す。システムはフライス盤(株式会社HOSEI製),切削動力
計(佐藤工機製：歪ゲージ式)から構成され，ＤＣモータにより駆動される送り機構を有する。切削手順は

次の通りである。コンピュータによりＩ／Ｏボード・ＰＷＭ信号発生回路を介してＤＣモータへ送り速度指

令が送られテーブルが駆動されることにより工作機械が切削を行う。切削により発生する切削力は切削動

力計．Ａ/Ｄボードを，工具の位置はエンコーダ・カウンタポードを介して再びコンピュータに取り込まれ

る。サンプリング周期13は002[Sec]である。

iTiii鷺i葡續ii鷲:i:ﾄﾞﾂﾞ鴬iiiMiii砿；襲徹:iilii雷雲F霊雪雲
･qF□●qPpPdPo●･P.●DP＆･･QOpPp○･･････.●伊.P▲●.●.●･ﾛ.●.●△･△●.●▲●｡●段.○全一●△･･○･･一･一ﾛｰ●二゜△･･･.●一････●-ﾛｰ●_･-･今q-o今C-O-O-◆_C今･_●_･_●_O-D-C-O-C-･_０－･_･_･_･ロー●_●●_●●_●■●｡●ＣＤ●･ＣＯ●･･●･●●●
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Fig3EndMillingSystem Fig4BlockDiagramofEndMillingSystem

３２加工モデル

エンドミルカロエシステムのモデルは，ＤＣモータで駆動されるサーボシステムと工具により切削を行う

切削プロセスに分割して求め，これらの伝達関数の結合により求めることができる。Fig.４にエンドミル加

工システムのブロック線図を示す６サーボシステムの伝達関数Ｇｍ(s)は入力を送り速度指令値ｕ,出力を

送り速度Uとすると，まず，入力であるＰＷＭ信号ｕ(t)と電流j(t)の関係は，

,(`)=赤(1)（７）
である。ここでＡｐＷＭはＰＷＭ信号発生回路のゲインである。

またモータトルクァ､[jVm]と電流との関係は，

肺(t)＝Ｍｔ） (8)

となり，モータトルクと角速度との関係は，

Ⅶ=’暴叩)+B州（９）
となる。ここでＪは慣性モーメント(モータの慣性モーメントとテーブルの慣性モーメントの和)，ＢＲは
摩擦力である。

(7)式，(8)式，(9)式をそれぞれラプラス変換すると，

－ＬＩに）
AＰｗＭ

ｕ(s）

恥(s）

TMS）

(10）

(11）

(12）

Ｍ(s）

JsLU(s)＋ＢＲＵ(s）

となる。（11)式，（12)式より，

(ん+BRL(s)
ＡＦｔ

I(s)＝ (13）
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（１０)式，（13)式より，ｕ(s)としJ(s)の関係をまとめると，

．(．)=笄鵲叱）
となる。

したがって，サーボシステムの伝達関数Ｇm(s)は，

(14）

Gm(s)＝LAL旦
迦(s）

６ｍ ｜｜ｍ
＆
Ｕ

助一７Ｊ’一ｍａ

At片ＰＷＭ
(15）

』ｓ＋α、

で表すことができる。

また切削プロセスの伝達関数Ｇｃ(S)は，入力が送り速度ひで，出力が切削力Ｆである。伝達関数を求め

るには工作機械本体の動特性を考慮しなければならないが，厳密な切削プロセスの伝達関数を求めること

は困難である。そこで切削プロセスの伝達関数を１次遅れ系の伝達関数とし，(6)式より送り速度と切削力
との関係がほぼ比例関係にあることを考慮すると，次式のようになる。

ｑい)=鶉☆｡｡=上…｡舸鵲ハ （16）
７.ｂ

ここで丙；時定数である。したがって，加工モデルの伝達関数は

。に'=…化)=鶉=｡,+・,…，
６

α，＝αｍ＋αＣａＯ＝αｍａｃｂ＝ｂｍｂｃ （17）

のように２次遅れ系の伝達関数で表すことができる。（17)式の未知パラメータであるα０，α１，６についてのように２次遅れ系の伝達関数で表すことができる。

|士，次章のパラメータ同定実験により求める。

4．システム同定

４１最小二乗法によるパラメータ同定法

前章で構築された加工モデル[(17)式]を零次ホールドのｚ変換により離散化する。

Ｇ１夏'=型旱Z[竿］ｕ(z）

β,ｚ＋β0
(18）

ｚ２＋ａ１Ｚ＋α０

ここで各係数は，

←
’
二
拱
、
が
け

０
一
｜
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ａ
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，
｜
｜

町
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Ｂ
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＋
光

（
ｒ
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ｃ
ｌ
Ａ
ｌ

ｌ
ｃ
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｜
町

一
一
一
一
一
一
一
一

凹
凸
凡
Ａ

C=叩壹=Zr元D=_bV5i=Zri;
である。また，ｎはサンプリング周期である。

（18)式を差分方程式表現すると，

F(A） _α1Ｆ(Ａ－ｌ)＿α０Ｆ(A－２)＋β,u(ルー1)＋βbu(Ａ－２）

OT｡(k） (19）
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となる。ここで，

ＯＴ＝［α，αｏβ，βO］（20）

⑪(A）＝［－Ｆ(ん－１）－Ｆ(A－２）ｕ(A－１）ｕ(ルー2)]Ｔ（21）

である。誤差（は，

（(い＝Ｆ(A)－ＯＴ｡(A）（22）

で与えられるのでこの誤差の二乗が最小になるようにパラメータＯを求める。すなわち，

Ⅲ｡)=完全ご仇｡）（23）
ん＝１

を最小にするJjvを求めてやればよい。ただし，システムの出力信号Ｆ(ん)，入力信号ｕ(A)にはサンプリ
ング周期をＴＢとしたとき，それぞれ次式で与えられる離散時間信号である。

Ｆ(A)＝Ｆ(ATB）ｕ(A)＝ｕ(凪）ん＝0,1,2… （24）

また差分方程式表現には次式で定義されるシフトオペレータ(shiftoperator)y-1を用いている。

v-1u(い＝ｕ(A-l）（25）

4.2パラメータ同定実験

同定実験の方法は切削中に送り速度をステップ状に変化させ，そのときの入出力データから最小二乗法

により未知パラメータを求める(4)。実験に用いた被削材はアルミニウム(A5052)，工具は２枚刃のエンド

ミルで工具径は6[mｍ]，工具材質は高速度工具鋼，主軸回転数は15[rPsl切込み深さは1[mm]とした。ま
たエンドミルによる切削は刃物の構造上，断続切削であることや切削動力計のセンサ特性などを考慮して，

ローパスフイルタを介することにより切削力を平滑化している。最小二乗法によるパラメータ同定により

得られたモデルは(26)式である。Fig5に同定結果を重ねて示すとほぼよく同定できていることがわかる。

。仁)=潟=.,+Ⅲ｡+４３Ｍ
6037.7

（26）
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０
０

７
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４
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Fig.５ ldentificationResult

5．切削カー定制御

切削カー定制御には，ＰＩＤ制御とモデル規範型適応制御（ＭＲＡＣ）（５）を用いる。

5.1ＰＩＤ制御

これまで求めた加工モデルよりシステム全体を安定にするコントローラ，すなわちＰＩＤゲインを設計す

る。ゲインの選定にはZiegler-Nicholsの限界感度法(6)をもとに求める。安定限界のゲインＫＣとこのとき

の持続振動の周期皿は，

(27）ＫＣ＝52.9405ＴＬ＝0.02398
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となる。したがってZiegler-Nicholsの限界感度法をもとに得られたＰＩＤゲインは，比例ゲインＫｐ＝31.8,

積分ゲイン刀＝１２×10-2,微分ゲインＴ１Ｄ＝３０×３．０×１０－３となる。ＰＩＤ制御法による切削カー定制

御はこのＰＩＤゲインを用いて行うこととする。Ｆｉｇ６にＰＩＤ制御系のブロック線図を示す。

５２モデル規範型適応制御(ＭRAC）

ＭＲＡＣの特長は制御系設計者が定める，，規範モデル，，の出力にシステムが追従するように制御系を設計

するものである。これは制御系にかせられる種々の設計仕様（立ち上がり時間やオーバーシュート量など）

を規範モデルという理想的なモデルを指定することによって表すということである。すなわちシステムの

出力と規範モデルの出力の誤差e(A)を

ｌｉｍｅ(A)＝鵬(x(A)－z(A))＝０ （28）ん→ＣＯ

となるように制御系を設計する。制御対象のモデルをくＭＬ＞，規範モデノレ＜Ｒ＞とし以下に状態変数
表現で考える。ここでＡｍは安定行列である。

＜ＭＬ＞ｘ(ん＋1)＝Ａｘ(A)＋Ｂｕ(A）

＜Ｒ＞ｚ(Ａ＋1)＝Ａｍｚ(A)＋Ｂｍｒ(A）

(28)式に注意して入力を求めると次式が得られる。

(29）

(30）

ｋ A

u(A＋1)＝ＺF1(A)x(ん)＋ZF2(A)r(A）
ｉ＝１ ｉ＝１

Ｆ１(A)＝－似BmTPe(ん)x(A)ＴＦ２(A)＝＿似BmTpe(A)r(A)Ｔ

(31）

(32）

ここで，似は正のスカラ定数，Ｐは，Ｑを正定行列としたときのリアプノフ方程式

ＰＡｍ＋ＡｍＴｐ＝＿Ｑ (33）

の唯一解である。本研究ではＱを単位行列としてＰを求めた。システム同定により求められた線形モデル

を(34)式に示す６またＭＭＣの規範モデル＜Ｒ＞は設計者の仕様を満たすように決定すればよいので，

(35)式のように決定した。似は後述するシミュレーションにより試行錯誤的に決定し，１８とした。Ｆｉｇ７に
モデル規範型適応制御系のブロック線図を示す。

－
１

１
１

－
－ IlIiil咽

88;小’

0.0267

00058

0.7326

0.0172

－２．５６２１

0.9621

-0.8611

0.9999

＜ＭＬ＞Ｘ(ハ＋l)＝ x(A)＋ (34）

＜Ｒ＞ｚ(Ａ＋1)＝ z(A)＋ (35）

５．３シミュレーション

求めた各ゲインパラメータをそのまま実装することはシステムを破損してしまう恐れがあるため，まず

シミュレーションによりゲインパラメータの妥当性を検討する。エンドミル加工システムの各パラメータ

についてはＴａｂｌｅ２に示すbFig9にシミュレーション結果の一例を示す。目標値，すなわち目標とする切

削力は60[ﾉV]とする。サンプリング周期は002[sec]である。ＰＩＤ制御のゲインパラメータは設計により
求めた，Ｋｐ＝３１８，Ｔ１Ｄ＝３．０×10-3,乃＝１２×１０－２をもとに調整を行い，オーバーシュートや振動

を減少させるようにＫｐ＝２５，⑰＝５．０×10-3,刀＝３．０×１０－２とした。今後はこのｐＩＤゲインパラ

メータを用いて制御を行うこととする。またＭＲＡＣの規範モデルは(35)式を用い，似＝１８としている。
ＭＲＡＣは規範モデルによく追従していることがわかる。ＰＩＤは少しオーバーシュートがあるものの収束時

間17[sec]はＭＲＡＣのそれとほぼ同じである。
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5.4制御実験結果

非制御時について，入力となる送り速度指令値は切込みが1[ｍｍ]のときの切削力が60[Ⅳ]となるように
設定した。被削材にはFig.８に示すように階段状の段差がつけられているため，段差部分，すなわち切込

み深さ13[mm]で切削力が過大になることがわかる。したがってこの切削力の変動を制御により一定にす
ることが目的である。

切削カー定制御の結果についてＰＩＤ制御結果をFig.１０に，ＭＲＡＣの結果をFig.１１にそれぞれ示す。ま

た非制御時とＰＩＤ制御，ＭＲＡＣの結果をFig.１２重ねて示すｂ実験条件は同定実験と同様で，被削材には

制御の効果をわかりやすくするため０３[ｍm]に段差をつけ，切込み深さが通常の１０から13[mm]になる
ようにしている。ＰＩＤ制御の目標切削力は60[Ⅳ]である。

◆－FeedDirection

u＄

Fig8WOrkpieceGeometry

まずＰＩＤ制御結果についてFig.１０より，切込み開始部分のサンプリングＡ＝２００で切削力のオーバー

シュートが見られる。またサンプリングＡ＝３００～500,1250～１７００の部分で切削力の定常偏差が残り，

目標切削力である60[１V]への追従性があまりよくないことがわかる。定常偏差をなくすためには，ゲイン

パラメータを大きく取ることが有効であるが，切削に関してハイゲインのコントローラを用いると，切削

力が振動的になってしまうためパラメータ決定には注意が必要である。

次にＭＲＡＣについてFigllより，規範モデルはサンプリングＡ＝COで切削力が60[/V]に収束するよう
に選択されている。結果より切削力は規範モデルによく追従していることがわかる。サンプリングルー６５０

あたり，すなわち段差の切りあがり部分で少しオーバーシュート気味になっているが，すぐに収束してい

る。さらに切削終了まで規範モデルに追従している。
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またFig.１２については，目標値の60[/V]は非制御時に切込み深さ１[mm]とした時の切削力としている

ので，被削材の段差の部分は過大な切削力，すなわち大きな送り速度指令で切削を行っていることになる。

そのため，制御時に較べて切削時間が短い。ＰＩＤ制御とＭＲＡＣを比較すると、ＭＲＡＣのほうが目標切削

力に追従していることがわかる。さらに目標値によりよく追従できている分，ＭＲＡＣのほうがＰＩＤ制御

に較べ切削時間が短くなっていることがわかる。これらのことよりＰＩＤ制御よりＭＲＡＣを用いたほうが

良い結果を得られたことがわかる。
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6．結言

本研究では，エンドミル加工システムにおける加工モデルを同定実験により求めた。そしてエンドミル

加工時において，切削力を一定にし制御を行う制御系を設計し，切削カー定制御を行った。その結果，切

削現象における熱などのさまざまな非線形性から、固定ゲインであるＰＩＤ制御より，モデル規範型適応制

御を用いたほうが目標切削力への追従性能が良いことがわかった。またＰＩＤ制御に較べ，モデル規範型適

応制御はわずかながら加工効率も良くなることがわかった。
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HigheHiciencyandintelligenceinproductionhavebeendemandedinrecentyears・Inparticular，

improvingaccuracyandreducingmachiningtimeareimportantinproductionInordertorealizethese

improvements，itisimportanttosuppressthedefbrmationofthemachinetooLOneapproachisto

increasethemainspindlespeedsandfbedrates，butthisrequirescontroloftheendmillingsystemand

measurementofthecuttingfbrces、Tbcontroltheendmillingsystem,ｗｅｎｅｅｄｔｏｅｑｕｉｐｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

ｗｉｔhvarioussensors，anactuatorandacomputer・Ｉｔｉｓａｌｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｃontrolsystem

thatisadaptabletoabnormalvibrationsanddisturbancesbythecuttingfbrcesandcuttingheat・Many

papershaveproposedsuitablecontrolmethodsonthecuttingfbrcesbuttherearefbwpapersthathave

proposedasuitablecontrolsystemdesign

Inthisstudy,wetrytocontrolanendmillingmachinetoachieveaconstantcuttingfbrceWeconstruct

amachiningmodelbyidentificationofanendmillingcontrolsystem，andcomparetheperfbrmanceof

twocontrollersthatarethePIDcontrollerandModelRefbrenceAdaptiveController(ＭRAC)inthe

system、ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＭＲＡＣｈａｓｇｏｏｄｐerfbrmancecomparedwiththePIDcontroller,interms

ofreducedcuttingheatandcompensatednonlinearcharacteristics．


