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1.1 研究の背景

本研究は､単品生産において製品を短期間に精度点 く加工するために､加工中

に発生する多軸力情報を用いた加工墳城の知能化を試みたものであるo具体的に

は､加工において発生する加工力を多軸カセンサによって実時間で獲得 し､多軸

力情報をもとに実時間で加工状態を判定 し､その結果にしたがって加工条件を修

正 し､常に加工状態を良好に保ち､その過程で得 られた情報を知識 として蓄積す

ることにより学習機能を有する知能化生産システムの構築を試みた.

そこでまず本研究の背景について述べる｡

生産システムの自動化を最初に実現 したのは､1946年にアメリカのフォー ド社

が提案 したコンベアシステムのオー トメーションである｡ これは作業を分割するこ

とによって自動化を実現するというもので､生産畠を追究 したものであった.坐

産システムの中核 ともいえるNC(NumeLICalControlled)工作機械は1949年にマサ

チューセッツ工科大学で開発され､工作機械の主要な運動が人手から離れてゆくこ

とにより複雑な形状を精度よくそして効率的に加工することができるようになっ

た｡

1970年代に入ってマイクロプロセッサの発達にともないそれ までの＼Cから

CNC(ComputerControlledNC)に変わ り､APT(AutomaticProglam-ngTool)の

ような､自動プログラミングシステムも開発されたoさらにNC工作嶺域 において

は異種の加工が複合化されマシニングセンタという新 しい工作機械が登場 し､多 く

の作業を自動化することが可能 となった｡一方工作億被を自動的に動かすための

NCプログラムの作成は非常に時間のかかる作業 となってきたため､コンピュータ

を援用 したCAD(ComputerAidedDesign)や CAM(ComputerAldedManufacturing)

が開発された｡ このような技術的背景 とともに社会的背景にも､(i)教練労働者の

高齢化や数の減少､(il)労働環境の改獣 (iii)生産性の向上､(iv)製品の晶質の均

一性の向上､といったことがあって､生産工場は次第に自動化および無人化の方向

に発展 してVlったoこのような発展の中で個々の技術 も決 して完全なものではな

かったが､大量生産システムを大きく成功させることができた｡

しか しながらその後､消焚者の要求が多様化 してきたために､それまでの生

産量を中心 とした管理あるいは開発から､中品感中丑生産や多品種少量生産を

より経済的にかっより効率的に行える生産システムが必要 とな り､FMS(Flexib一e

lManufacurlngSystem)が本格的に導入されるようになった.タイミングよく生産を

行 うために､製品設計が効率よく行われなければならないが､生産現場において

も､生産するための材料や治具､加工データがタイ ミングよく供給される必要が

ある｡そのためコンピュータを利用 して複数のNC装置 とを結び付け､加工データ

1993年度学位Si文 r多軸力帯等を用 いた知七三化生産 システムの研究J
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の授受や加工の制御 ･管理を効率的に行 うようにシステムが構築 された｡

最近では特に ｢コンカレントエンジニアリング｣という言葉が注目を浴びてい

る【1,12,3,4,5,6】｡ これは1989年にアメリカにおいて作 り出された言葉であるが､

製品の設計および製造に関するさまざまな活動､特に開発段階での活動をできる

限 り平行 して行 うことによって､リー ドタイムをできる限 り短縮 し､高品質で低価

格の製品を消理者に提供するための方法論である｡それまでのFMSのように個々

の自動化されつつある技術をコンピュータによって単に結び付けていくという7

ブローチをもっと押し進め､情報の伝達を密に行うことによってできるだけ多 くの

プロセスが平行的に遂行されるように､蟻械設備だけでなく人間も含めて様々な

形で支援す る統合システムである｡そのなかで設計 ･加工に関 しては､設計部門

と加工部門が情報交換を容易にすることによって､短期間に精度 よく試作品ある

いは製品を作 り上げることを目標 とする ｢ラピッド･マニュファクチュアリング｣

という言葉のもとにさまざまな技術の確立が求められている｡各プロセスができ

る限 り平行 して実行されるためには､集中管理体制よりも分散管理体制のほうが

よい｡できる限 り各プロセスが自律 して作業できるほうがよい｡加工について考

えれば､製品形状の設計はCADの中で行われ､工具経路はCAMによって決定さ

れるわけだが､加工条件の決定については､個々の加工機械の状態を把握 してい

なければおよそは決定できても最適であるかどうかは分からないoそれならば､

工具経路の情報を与えたら､あとは個々の加工磯城が自分の状態に応 じて条件を

決定､修正するほうが効率がよいし､品質の良いものを作 り出す事ができるo

こうして生産設備が自動化のレベノレを高め､そこから得 られる効果-の期待が

大きくなればなるほど､設備を稼働させるための生産準備に大 きなウエイ トがか

かってきている｡これまでにも生産準備の自動化に関して､コソt=.ユ-タ援用工程

設計システム､自動プログラミングシステム､生産管理 システムなどが開発 され

てきたDこのようなシステムは汎用的なシステムとして開発されたものであるO

-方工程設計は生産する品目や生産設備に大きく関連することである.NCの自動

プログラミングシステムであっても､加工は形状情報の性か忙加=忙関す る情報

や知識が必要不可欠であ り､ このような情報は熟練者の経験や勘､ノウノ､クに依

存するところが大きいOそのためシステムが支援できることは少なく結局人手に

頼 るところが大 きい｡工程設計など生産準備に関わる作業の支援を本格的に行な

うには､熟練者の経験や知識をいかに変換 し蓄積 していくかが大きな問題 となっ

ている｡また実際に部品を加工する場合に､加工する状態が前提 とした条件 とす

べて一致するとは限らず､機械を動かしながら状態をみて加工条件を設定 しなお

すといったことがよく行われる.特に多品種少鼓生産においては､そのような準

1993年度学位等文 r多軸力情報を用いた知れE化生琵 /ステムの研究｣
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備に要する時間が全体に占める割合が大きくなっている｡また多品種であるため

に加工状態をあらかじめ予測することが難しくなってきている｡

例えば加工の高精度化の観点から考えると､これまで加工機械はその剛性を上

げることにより精度を上げてきたoしかしながら､要求される精度が上がるにつ

れ精度を剛性のみによって確保することが難 しい状況になってきてV,る.工作機

械は力だけでなく熱によっても変形 しているという物理現象を考えるとこのこと

が明らかになってくる｡汎用の小型のマシニングセンタでは､一日の温度変化に

よって工具先端部の位置が20pm-50FLm も変位している.また最近の部品の高機

能化の要求から工作物の軽丑化が起こり､その結果蒋物化の傾向がある｡このよ

うな薄物加工においては､たとえ工作磯城の剛性が高 くなっても､工作物側の剛

性が低いために精度を得ることは不可能であり､実際の状態を見ながら動作を修

正することが重要 となるOこのような場合にはあらかじめ機械の状態を予測する

ことは不可能であり､加工機械自身が自らの状態を知 り動作を決定することが必

要不可欠 といえる｡

こうした準備や加工条件の設定の自動化の要求は研究機関や大学などにおいて

もおこっている｡製品の開発や研究において､ シミュレーションを行なう場合と必

要な実験装置を製作して実験を行なう場合がある｡現象を支配する物理法則が明ら

かであれば､シミュレーションが有効であるが､それが未知である場合には実験が

不可欠であるOしかしながら実験装置の設計から､製作､組立に至るまでには時間

を要する｡特に設計者(学生や製品開発を担当する者など)にとっては､実験装置や

製品の試作品などをすぐに製作できることは､製作期間を短縮できるという効果

だけでなく､発想がすぐ具現化されることによって､新たな発想が期待される｡

このような背景を鑑みて､ノ､- ドウエア技術の発達とコンピュータ技術の進歩

によって生産システムは人間の手から離れていく傾向にあるわけだが､ このこと

は同時に人間がもつさまざまな能力を失っていることも確かである.生産システ

ムが現在のように自動化､無人化されるまでに､人間が多 くの経験 と知識を挺得

しそれによって製品の付加価値を高めてきたo今後消焚者の要求する製品をでき

るだけ速 く､高品質で低価格のものを提供するために､生産システムとして現在

要求されていること仕､個々の生産設備が(1)自己診断機能や(1.)自己修復機能､

そして(‖i)自己学習機能を有する自律機械 として実現されることであろうO各磯

城が自らの状態を把握するのに必要なセンシング機能を有し､これらを駆使する

ことにより自らの状態を監視､判断する機能により､つぎに何をすべきか判断可

能 となるOさらに異常が発生 した場合には､システムを安全側に退避させた上で

原因を取 り除き､自動的に復帰できる保護感能が重要である｡また作業の中で得

1993年度学位芸文 r多総力村名を用いた知内E化生在 ./ステムの研究j
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た多 くの情報を整理することによって経験 と学習を行へ その後の作業に反映さ

せることによって柔軟性 と発展性を期待することができる｡

1993年度学位芸文 r多軸力憤蕪を用いた知flE化生産 ソステムの研究)
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1.2 従来の研究

本研究はCAD/CLllMにおける工程設計の自動化､加工敏枝における物理現象の

モニタリ-/グおよび適応制御､学習､知識挺得に関する研究 と深 く関連があるo

そこで こ こではこれらについてこれまでになされてきた研究について概観する｡

工程設計の自動化については､CADに入力された形状情報を加工において必要

な情報にどのように変換するかが問題の一つとなっているO

若原 らは､NC加工命令の自動生成について研究を行っている【7】O ここでは､

NC加工命令を自動生成するためには､加工対象製品の幾何情報だけではなく､加

工 という観点から見た形状の持つ意味や技術情報 も必要であると考え､加工向き

プロダク トモデルを提案 しているOこのモデルを用いて荒加工用命令を自動生成

するシステムを試作し､その出力したNCデータにより､マシニング･センタで加

工実験を行なへ その有効性を確認 しているO

松田ら仕､加工工程設計の自動化を試みる研究を行っている【8,9,10】｡機械製

品の生産システムにおける設計から製造-の情報の流れについて考察 し､設計 と

製造作業を統合することを試みている.製造nljの入 り口である自動工程設計シス

テムが要求 している入力情報の形状特徴表現をもつプロダク トモデルを生成する

ために､製品設計過程で用いる形状特徴モデ リングシステムを提案 ･試作 して､

凝離的横桟部品については､設計 と製造のリンクとして有効であることを確認 し

ている.さらに金型キャビティを例に工具径の決定､加工領域の自動抽出､切削順

序の決定を行 うシステムの試作を行っているO

安藤 らは､設計対象の濃能記述に基づいた設計 ･製造の統合化を試みている

[11】.蔑械製品の生産における設計 ･製造過程の統合化の方法論が述べられてい

る｡CADの設計結果が製造向きのモデルに解釈された情報を中間製造情勃 と呼

び､その情報の自動導出によって統合化を実現する｡そのため､一般的な設計結果

の表現である形状情掛 こ加え､その形状を設計 した意図､すなわち形状に与えた

さまざまな畷能をCADシステムに明示的に記述 し､その記述内容から中間製造情

報を導出する方法を提案 している｡

岩田らは､多品種倭少量生産のための動的工程設計について提案している【12]O

彼 らはJISにおける誰何偏差および公差の定義に従へ 磯械製品の精度情報の記

述に必要な項 目を分析､整理 し､製品モデルにおける精度情報の記述データ構造

を提案 している｡さらに､複数に定義される精度情報の整合性を検証す るととも

に､精度の連接経路に沿って公差域を重畳する手法を開発 している.これにより､

製品モデルにおいて精度情報を統一的に取 り扱える.

花田らは､ブロック形状部品について完全自動CA_lI処理を行 うCAD/CAlⅠシ

t993年IE学位芸文T多軸力持笹を用いた知巾呈化生在 /ステムの研究J
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ステムの開発を行っている【13,14】.CADで設計 した製品のデータを加工に必要

な情報-自動的に変換するために､加工形状指示によるCAD/CAMの手法を提案

しているO既存のパラメ トリック形状によるCADの方式を､定義 した切削方法を

使って加工可能な形状のみに限定することにより､ブロック状部品の自動 CAM処

理を可能 としている｡これにより､多様なプロッタ状小物部品に対する高度自動

加工の可能性を示 している｡

他にもこれに開通 した研究は多 く行われているが【15･16,17,18,19,20,21,22ト

これらの研究の共通 した概念は､製品モデル(Productllodel)であるO設計 ･生産

の過程は､設計対象を表現する製品情報や､製造のための各種の制御情報の生成､

変形､伝達､普租の過程であるが､従来は人間が図面を見ながら製造に必要な情

報を取 り出していた過程である｡コンピュータに支援された現在の生産システム

において､設計部門と製造部門の間の情報変換は､リ- ドタイムを短縮でき､情報

の明確な記述 とその蓄税 によって効率の向上を期待できるO

以上は設計対象を製品モデルで記述することによって､加工工程設計や工具経

路生成などの情報を自動的に生成できることを示 している0-万加工する形状モ

デルの情報を工具経路生成のためだけでなく､発生する物理現象を予i則するため

に利用 しその結果をもとに加工条件を決定する研究がいくつか行われている.

旋削加工においては､加工形状を2次元的に表現できることや切削儀横が比較

的簡単に表現できることから計井機内のモデル として物理モデルのみをもつ場合

が多かった｡最近ではマシニングセンタによるフライス加工やエンドミル加工が

急激に増加したために､旋削加工の場合 と同様に加工の物理モデルを用いて切梢rJ

プ｣や振動の予測をする必要がでてきた｡ しかしながら特にエンドミル加工では加

工形状が25次元あるいは3次元であり､切削機構が旋削加工に比べて非常に複雑

であるために､容易には現象の予測が難 しい｡そのためCADに入力された形状情

報 とあらかじめ構築 しておいた加工に関する物理モデノレを用いて､加工する前に

発生する物理現象を予測する研究が行われるようになってきた【23】o

Bertokらは､ソリッドモデ リングシステムを用いて､切削 トルクを予測するシ

ステムと､このシステムを用いたNCデータの検証と､切削 トルクの監視について

報告 している【24】.彼らは切削過程をモデリングシステムの中でシミュレー トし､

それによって得 られた形状データを用いて切削 トルクを計罪 している｡計罪モデ

ルは､除去される体積 と工具 ･工作物の接触面税をもとに､実験式を使って行って

いる｡その結果数 mmの誤差が許容されるダイキャス ト金型の加工に適用可能で

あるとしてV,るo

Tlustyらは､工具経路の生成について形状モデルだけでなく予測される加工状

1993年度学位芸文 r多ヰ力積常を用いた知巾E化生産 システムの研究J
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態 としてぴびりの発生を考慮したNCデータの生成手法について提案 し､フライス

によるポケット加工の簡単な例について適用 している【25】oポケット加工において

は､方向やモー ドによって許容される切削深さが異なる｡そこで要求される精度に

対する基準を設定するための切削パラメータに関するデータ･ベースを､実験より

挫得 した動特性 とシミュレーションによって構築 したOこのデータベースと加工効

率を考慮 して工具経路が決定される｡

Altlnta5らは､ソリッドモデルに基づいた工具経路生成アノレゴリズムのためのフ

ライス加工のシミュレーションシステムについて研究 しているt26】Dこの研究では

部品をCSG(ConstructiveSolldGeometry)によって表現 し､工具経路に沿って工具

のモデノレと部品のモデル との共通部分を計算することによって各瞬間の平均およ

び最大切削力､部品の仕上げ面に残されるikl大変形畳を予測するものである｡こ

のシステムによりフライスの送 り速度のスケジューリングを行 うことができると

いうものである0

-万Tsalらもフライスによるポケット加工のためのモデルベース工程決定シス

テムについて研究 しているtl27,2870ここでは工具経路 と加工条件は､工作物の形

状 と加工工程の物理モデルによって決定されるとしている｡工具経路はVoronolダ

イアグラムにより生成され､最大の加工効率を達成する加工条件は､切削 トノレク

とびび り振動､および加工誤差の物理モデルにより決定 している｡また良好な加

工状態を維持するための工具経路アルゴリズムを提案 し､角部における工具経路

に適用 している｡

高田らは以上のような考え方を実現するにあたり､コンピュータ内においても

つべきデータ構造について､加工シナリオという考え方を軽米 し非常によく整理

している【29,30,31】.加工シナリオ(machiningscena110)は､加工状態の変化を記

述 したもので､それは工具 ･工作物の接触面や切削力､加工誤差のような加工過

程の特性値によって記述されている.これにより､加工前の加工条件の最適化､オ

ンラインの適応制御､異常発生の監視および診断を行なうことができるOこの論

文の中では､加工シナリオのデータ構造を述べ､さらに効率長 く信頼性のある加

工データを生成 した り､インテリジェン トな加工操作を実現するのにどのように

して加=シナリオを利用すれば丘いかが述べられているo

こうして設計情報を加工情報に自動的に変換 した り､発生する物理現象を予測

することによって加工条件を自動的に設定することが行われてきている. しかし

ながら加工現象は非常に複雑で多 くのパラメータが関与 してお り､完全に予測す

ることは現在の段階ではできていないoさらに､加工機械自身の状態の変化､工

具状態の変化､切削中の工作物の形状の変化､あるいは加工機械を取 り巻 く環境
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の変化によって発生する現象は複雑に変化 し得るOそのため､加工中の物理現象

をセンサで監視 し加工異常を予知､検知すること､そしてその結果に応じて適応

制御を行 うことが必要である｡

加工の物理モデルをもって､発生する切削力や振動などを予測 した り茸応制御

を行なう研究は旋削加工において古 くから多 く研究されている【3.2,33.31.35,36,

37,38,39,40】o旋削加工においては加工条件が一定である場合､静的に切削力は

一定であることと切削磯横をモ7-Jル化 しやすいため､その変動成分を処望するこ

とにより工具状態や加工状態を認識することが容易であるo しかしながらフライ

ス加工やエンドミル加工においては､その切削横橋が複雑でモデル化が蓮しかっ

たこと､および切削力が基本的に変動するために特に実時間で処理することや､

抽出した情報 と切削療横の対応が難 しく､それほど多 くの報告はなされていない

のが現状である｡

その中でフライス加工やエンドミル加工について､加工状態の検知､予知に関

する研究 として､高田は音声認識の技術を利用 して加工中の音をモニタすること

でフライス加工において切れ刃の破損を認識する報告を行なっている【41二｡さらに

高田は【421においては､フライス加工における工具の破損を変動切削力の平均値

からの偏差を評価することで認識できることを報告している｡

AltlntaSらは､フライス加工における切れ刃の破損検知の報告を行なっているが

[43ト こ こでは合成切削力の時間平均値を破損の前後において比較することによっ

て検知できることを示している.

Tarmらは､フライス加工における工具 と加工状態のオンラインモニタリングに

ついて､工具 1回転あたりの切削力からキーとなる特徴を抽出することを提案 し､

それを工具破損の監視に適用 している[44]｡

Tlustyらも､ フライス加工について切れ刃の破損を検知す る報告をしている

[45】o こ こでは周期的に変動する切削力に対 して､工具回転 と同期 して71--クをサ

ンプルすることによって変動成分を除去 し､そのあと-刃ととに切削力の平均値

を計算するoこれを切れ刃について比較することによって特定の切れ刃の破損を

検知するものである｡

Smth,Tlustyは､【46】において､エンドミル加工のびび り制御を報告している

が､びび り検知にはFFTにより行なっているが必要なデータが塊まるまでに数秒

かかる点が問題であると指摘 しているO

星 らもフライス加工に関する振動抑制システムの開発について報告 しているが

(47卜 ここで も振動検知にFFTを行ない処理に1秒程度かかることを措講 してい

る0
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Mannanら仕､スピンドルの動力および電流によって工具の摩耗状態を監視する

ことを試みているt48】｡切削力が十分大きい場合には､動力や電流値 と切削力 との

相関をとることが可能であ り､摩耗状態を監視することができるが､小径のエ ン

ドミルや仕上げ加工などにおいては､この手法では難 しいことを指摘 している｡

竹下 らは､AE(Acoust)cEmlSSion)による加工状態の監視について報告を行なっ

ている【49】｡彼らはフライス加工におけるびびり授動や工具摩耗､さらK:切れ刃の

欠損の検知を行なうために､AE信号を用いる方法を提案 している｡

このようにフライス加工における加工状態の監視については旋削加工ほど多 く

の研究が行なわれているとはいえないが､そのなかで多 くの研究者は加工状態 と

して切れ刃の破損を対象 としている0-万びび り振動の検知については､実時間

性に課題が残っている.また摩耗については､AE信号を用いた検知が多 く行なわ

れているが､AE信号と摩耗との物理的関係が明らかにされるにはさらに研究が必

要である｡

フライス加工にjjLける最適制御や適応制御に関する研究については､切削力を

一定に保つように送 り速度を制御するACC(AdaptlVeControlfoIConsLra-nhs)と加

工効率をあげるために送 り速度や主軸回転数を制御するACO(AdaptユVeControlfor

Optlmjzation)の2つに分けられる｡

Lauderbaughらは､フライス加工の力制御をモデル リファレンス適応制御器

(MRAC,llodelReferenceAdaptiveContlOl)により行 う研究をしている【50】O この
研究では､従来の研究において一定のゲインを用いた制御器が用いられていた点を

指摘 した上で､ノイズと計算時間に留意 したMRACの構成について述べているo

その結果一定ゲインであるよりも満足のいくバフ*-マンスが得 られ ることを示

しているが､同時にモデル化されない動特性や摩耗によるノイズのために調整が

難 しtnことを問題点としてあげている｡

Yanushevskyらは､切削加工における切削刀の最適制御について報告を行って

vlる【51]C この報告では､バイ ト加工やフライス加工についての切削過程を記述す

る事によって､一般的なモデルを導き､制御器の統合問範を解決するために微分 ･

差分システムを適用 している｡

Llnらは､正面フライス加工における振動制御に対する変速切削法の適用につ

いて報告している【52】oこの報告では､サーボの制御能力とびび り振動の抑制効果

の両方の立場から､どのように主軸回転数を制御するのがよいか検討を行なって

いる.

Smlthらはフライスによる高速切削における最適スピンドノレスビー ドの自動設

定について研究 している【53,4610スt='ソドルスビー ドや動力の増加 と金属除去率

1993年度学位芸文 r多軸力付常を用 いた知一E化生産 システムの研究｣
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を上げることによって､安定限界線図に示されるような現象が起 こる可能性が非

常に大きくなってくるため､最適なスt:.ン ドルスピー ドを設定することが非常に

重要な課題 となる.多 くのフライス加工において､切れ刃 と主軸回転によって発

生する振動数を､系の固有振動数に等 しくなるように設定するとびび り抑制効果

があることを示している｡このとき強制振動の共振は加工面の起伏により減若さ

れるため問題にはならない事も示 している｡

適応制御や最適制御は何を目的関数 として設計するかで､さまざまな形の宅告

がなされているが､いずれにしても丘好な加工状態を保つことが満たされるべき前

提条件であ り､ これは加工状態を監視する技術と大きく関係のある問題であるo

加工システムの知能化に関する研究では､知識表現､知識援用､知識控得の3

点をどのように実現するかが問題となる.対象 とする現象が理論に基づいて表現で

きることがi;-も簡単であるが､現在のところ切削理論は完備されたものにはなっ

ていないO熟練者のもつ定性的知識を加工に関するルール として､それらをプロ

ダクションルールやフレームシステム[54】忙よって表現する手法や知識化の因襲な

部分にファジーやニューラルネットワークによってシステムを構築することがよく

行なわれる｡

森らは､巨大化 しつつある生産システムにおいて構成接械がシステム全体 と協

調 しながら､個々の自律性を保って運転を継続できる機能をもつインテリジェント

制御鶴城加=システムについて研究を行っている【55,56,57】.彼 らは人間のもつ知

識処理機能を制御系に取 り入れることによって､不測の トラブノレに加工機械自身

が柔軟に対応 しながら目標の加工に向けて自動運転が継続できる機能の実現を目

指 している｡特に知識処理における実時間性を重視 して研究を進めているO

松村らは超多種極少丑生産形態を取 り上げ､従来のデータベース検索型の作業

設計システムの運用の難 しさを指摘し､これに取って代わるシステムを提案 してい

る【58,59,60,61,62,63】｡すなわち､システムは工作榛械上で運用され､工作嶺城

の加工経験を自己学習 しながら少ないデータの変更によって加工環境に適応できる

もの､また新 しい作業に対 してはその切削状態を予測できるものを考えている｡

米田らは､習熟型研削加工システムの開発を行なっている【641｡彼 らは､多寄少

丑生産に対して効率的な生産システムを実現するたとりこ､加工儀械そのものが具備

すべきシステム的特徴について考察した結果､習熟型自律楼械システムを提案し､

ニューラルネットワークを用いた研削加工システムにこれを適用 しているOここで

はニューラルネットワークの学習機械により習熟するシステムを実現 しているo

浅井は実際に トヨタ自動車株式会社において緩働 しているブレス金型高速高精

度無人化生産システムの開発 と実用化について報告 している【65】｡その中では､

1993年皮学位芸文 r多軸力絹旬を用いた知能化生産･/ステムのeF究)
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CAD/CAM技術､NC加工技術､搬送技術などの構成要素から､各要素技術の最

適化､運転管理などの統合化技術までが具体的に述べられている.ここでは､実

用化という点で､個々の技術はかなり高度な機能を持っているが､加工技術に限っ

た場合､加工現象を物理的にアプローチするという方向ではあまり研究を行なっ

ていない.

1993年&学位芸文 r多相力横宅 を用 いた知書き化生産 -/ステムの研究J
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1.3 本研究の目的と意義

本研究ではとくに加工機械を取 り上げその知能化を考える｡具休的には､加工

における物理現象が発生する信号を刀センサにより実時間で挺得 し､この多軸力

情報の多次元的変換によって新たに得られた情報により動作することによって加

工条件を常に最適に保ち､得られた情報を知識 として蓄積することを特徴 とする

知能化生産システムを構築する｡すなわち､

1.多軸力情報を加工部から設計部､加工条件決定部-帰還させることを特徴と

する､多軸力情報を用いた知能化生産システムの構成を提案すること､

2.多相力情報を多次元的に変換するために､加工の物理現象を明らかにするこ

と､

3多軸力情報の多次元的変換法について提案し､知識挺得､加工機械の制御の

手法を明らかにすること､

4.多軸プ]惜朝に基づいて動作が決定されるような加工機械のシステム構成を明

らかにすること､および

5.提案 したシステムを実際の機械加工に適用することにより有効性を確認する

こと

である｡

加工機械が自律的に行動を行 うためには､加工の前段階としての設計部からの

情報を必要に応じて受け取る必要があるし､逆に加工機械側 も加工機械の状態や

栓得された情報を必要に応じて設計部-帰還する事が､全体が最適化されるため

に重要である.

加工機械が行動を決定するためには自らの状態を知る必要があり､その手段と

してセンサ機能を有することが不可欠である｡センサ情報を適当に処理して状態

を控得するには､センサ情報の物理的意味が明らかであるとともに､状態情報に

変換する処理手法が必要である｡栓得 したい情報に依るが多 くの場合実時間に処

理されることが重要となる｡

控得 した状態は行動を決定(制御)するために利用されるが､それだけでは適応

制御システムでしかなくなる｡挺得 した情報は経験 として整理され､その後の行

動に反映されるべきであ り､それが加工機械の状態であるとして設計部に帰還さ

れるべきである.一般にセンサによって挺得 した情報は膨大であるので､如何に

して整理するかが重要な課題となる0

1993年度学位等文丁多串力掃報t用いた知能化生産システムの研究Jl
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今後の自動化あるいは旅人化された生産システムにおいて､これまで人間が担っ

てきた役割を補 うことは非常に重要である.特に加工の立場から考えると加工条

件を常に最適に保つことができないと晶質の長い製品ができないばか りか不慮晶

すら生産されてしまう[66]｡しかし､最適な加工条件を定量的に予測できることは

少ない｡なぜなら加工現象が非常に複雑であること､加工状態は加工中に時々刻々

変化すること､制御因子に含まれない外乱が存在することなどの理由があるから

である0人はこの複雑な現象を五感 と勘 と経験によって とらえて加工条件の最適

化に努めてきた｡

したがって自動化を単に自動で動 く程度の自動化ではなく､時々刻々変化する

物理現象をとらえて､現象に応 じて柔軟に動作 した り､そのことを経験や知識 と

して蓄積 し､その結果を情報 として他に伝達することまでを考慮 して生産システ

ムの ｢部分｣の在 り方を提案した例は少なく､今後の情報化生産システムに与え

る意義は大きいO

1993年度学位芸文 r多能力鮪等を用いた知hE化生産システムの研究J
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1.4 本論文の概要

本論文は全9章から構成されている｡

第2章では､従来の生産システムが作業の省力化を目的 として自動化が押 し進

められ､また加工磯桟の剛性によって精度の追求を行なってきたことを指摘する｡

しかしながら加工工程における複雑な処理や判断は人が行なっていて､この部分

の自動化のために人の得た知識や経験を計算機の中に組み込むことが試みられて

いる0-万工程の自動化によって人に代わって知識を得 る仕組みを持たないと､

システムの進歩はあ りえないO知識や経験が加工によって生 じる物理現象に基づ

いていることから､センサによって加工により発生する物理現象を定量的に捉え

て､それを知識や経験 として若桜するシステムを構築するのが本質である｡そこ

で､センサ情報に基づいた生産システムを提案し､基本構成を示す0

第3章以降ではセンサ情報のうち加工中に発生する切削プJ､すなわち多軸力情

報について議論を展開するO

第3章では､本システムで使用する工作機械であるマシニング･センタにおい

て非常によく用いられるエンドミル加工､加工工程の最範段階であるタップ加工

を取 り上げその物理モデルを構築する｡多軸力情報から加工の物理現象をとらえ

ることにより加工の高精度化､高効率化あるいは知識挺得を行なうためには､加

工の物理現象を明らかにする必要がある｡これにより物理現象が発する情報のう

ちどの情報に着目すれば長いか明らかになるO

第4章では､自動化あるいは無人化される生産システムにおいては､加工状態

を監視 し判定することは非常に重要であると同時に､加工機械が自律 して動作を行

なV,､加工に関する知識を楼得するための重要な手段の一つであることを示すo

加工状態の監視手法におvlては､(i)実時間で処理できること､(il)実時間で判定

できること､(Hi)知識 として挺得可能な出力であることが必要な条件 となるQこ

のような観点から､エンドミルについて統計的処理などでは対処 しにくいびび り

振動の検知について､実時間判定法を提案する｡

加工に関する知識のうち､人が得たものでコンピュータが処理できる形の知識

は積極的に利用することが有効である.本論文で提案するようなセンサ情報によっ

て動作す る生産システムでは､加工に関する知識は加工に関する物理モデル と多

軸力情報によって構築されることが至極当然である｡第5章では理論的にある程

度許容された物理モデルや関係式に基づいて､膨大な多軸力情報を圧縮 して畜机

する考え方を提案 し､安定な加工状態を実現する加工条件の決定について取 り上

げ､その一例を示すD

第6章では､多軸力情熱 こ基づ く知能化生産システムを構成するた式日こ必要な

1993年度学位芸文 r多指力桝常を用いた知能化生産･/ステムの研究.I



第 1章 序等 ユ6

ノ､-ドゥェ7として､マルチセンサ融合型加工畿城の構成について述べるo加工の

物理現象を獲得するために必要なカセンサおよび工作楼城の変形を知る変形セン

サ､不測の事態からノ､-ドウエアを保護するために必要なフェイルセイフ機構､柾

得したセンサ情報を処理し加工状態を判断し､その結果にしたがって工作機械の

動作を決定するための実時間制御器など､必要な機能を述べ実際に実現 したノ､-

ドゥェ7忙ついて述べる｡

第7章では､第6章までに示してきた物理モデル とそれに基づ く実時間加工状

態判定法､多軸力情報に基づいた加工に関する知識を用いて､マノレチセンサ融合

型加工機械が自律 して加工を行なうための基本的な磯能 として､(1)加工状態の自

己診断故能､(il)加工条件の自己修正後青E,(111)加工に関する知識の自己学習機能

をあげ､これらを実現するためのソフ トウェア構成 と有効性を確認するための実

験結果をしめす｡

第8車では､本論文の総括と展望を行なう｡

第9章は本論文の結論を述べ本研究のまとめとする｡
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知能化生産システムの概念と構成
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本章では ｢多軸力情報を用いた知能化生産システム｣の上位概念である ｢センサ情

報統合型知能化生産システム｣の設計思想､概念および基本構成について述べるO

センサ情報統合型知能化生産システムは､加工対象や加工環境をセンサで認識

し､獲得 したセンサ情報に基づき自己の動作を知的に決定することによって､単

品を単期間に精度良 く生産するシステムである｡

センサ情報統合型知能化生産システムが有すべき基本要素は､

｡対象や環境を予測する物理モデル､

'対象や環境を認識するためのセンサ､

･膨大なセンサ情報から必要な情報を抽出するための情報処理手法､

●センサ情報に基づいて自己の行動を知的に決定するための制御アルゴリズム

･目的の行動を実現するためのアクチュエータ

●マン･マシン･インタフェイス

である｡そして情報のフィー ドフォワー ドと情報のフィー ドバックが行なわれるよ

うに､これらの要素を構成することがセンサ情報統合型知能化生産システムを構

築する上で重要となる｡これらの基本要素をもつセンサ情報統合型知能化生産シ

ステム壮

･センサ情報帰還型 CAD/CAM

･マノレチセンサ融合型加工機械

･実時間加工状態判定法

･加工に関する知識

●デュアルモ- ドユーザインタフェイス

の5つの部分で構成することができる｡

｢多軸刀情報を用いた知能化生産システム｣は ｢センサ情報統合型知能化生産

システム｣の設計思想に基づいて､加工中に発生する加工力に宕目して構築 した

ものである｡
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2.1 従来の生産システムとその問題点

生産システムと言えば､機能設計や形状設計､工程設計､加工の他にも､部品

検査､組立て､製品検査､推送､保管 といった工程 もあるが､本論文では加工を中

心 として議論することにする｡

NCあるいはCNCが発達する前は､人が加=力､加工音､切屑の状態､工具の

状態､加工面の状態などを見て､勘 と経験により加工条件を設定 し修正 して製品

を作っていた｡そのため必ず しも繰 り返 しの精度や効率は長 くないが発生する現

象に対 して柔軟性に優れていた0人 と加工機械を合わせたシステムを一つの機械

システムであるとすれば､この機械システムは自己診断､自己修復､自己学習機

能を有 した自律機械システムといえる.

一方NC,CNCによる生産システムにおいてはプログラムによりあらかじめ設定

された条件で加工が行なわれるoNCで制御 される機械は繰 り返 し作業を非常に

得意 とするため､人が行なうよりはずっと精度や効率が向上 した｡ しかし人が行

なったように加工状態に応 じて条件を修正 した り､不測の事態に対応するという

柔軟性に乏 しい｡ これは開発されてきた生産システムが､作業の省力化を前提に

してきたシステムであったためである｡そして下準備や加工条件の設定など判断

や処理の複雑な部分については､技術的問題 とコス トの問題により採算性が悪い

ため相変わらず人手に頼っているのが現状である｡それは複雑な判断 と処理が必

要になるからである.また大量生産システムのような繰 り返 し工程が多い場合､

人手にまかせても全体の効率やコス トに対する彩管は小 さくそれほど問題にはな

らなかったことも理由の一つである｡

しかし市場の多品種少丑化､変種変量化､ リ- ドタイムの短縮､製造期間の短

編､製品の短寿命化の背景に対 して､製品の製造期間において生産準備に要する

時間が占める割合が相対的に大きくなってきた｡そのため最 も開発が遅れている

生産準備や加工工程の自動化や知能化､情報化の要求が以前にも増 して高まって

きた｡特に加工工程は生産システムの中で製品あるいは部品の精度や晶質 といっ

た付加価値を与える工程であ り､市場において製品が競争力を得 るための重要な

工程 といえる.

加工工程設計の自動化について取 り上げてみるとそこでは､加工順序の決定､

工具経路の決定､加工条件の決定が主な作業 となる｡加工工程の自動化を目的 と

して多 くのシステムが開発されている｡NCプログラミングシステムとして代表的

なAPTやEXAPTがある【67】oAPTはNC加工における工具経路の自動決定のた
めに開発された｡このシステムでは､加工機械が必要 とする制御情報の うち経路

情報のみが生成され､使用工具や工具の送 り速度や主軸回転数など加工条件に関

1993年ZBl学位虫文 r多頼力情報を用いた知巾…化生座 ノステムの研究J
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する情報は､加工技術者が必要に応 じて入力する形をとっている.一方加工順序

や加工条件なども含めて自動化を目的として開発されたものがEXÅPTであるo加

工順序や加工条件は加工法によって決定する事項や基準が異なるために､加工法

によりいくつかのシステムが開発されている.EXAPTでの加工条件の決定は加

工技術ファイル､工具ファイル､材料ファイルを順次参照することにより行なわれ

る｡加工条件の決定は理論的裏付けのある式から計算されるが､さらに各種の条

件による特殊性を考慮 した修正係数を準備 している｡

こうした自動化システムの開発 と加工に関する情報のデータベース化の結果､

加工工程設計の部分について飛躍的に作業時間の短縮が実現されたO しかしなが

ら､こうしたシステムであってもまだ多 くの問題を抱えている｡その間題の一つは

技術情報のデータベース化にあると言われている.実際の加工作業は多 くの要因

に多様な判断を加える作業であ り､それは加工環境､たとえば加工機械や工具､

工作物の材質やその形状､室温変化などにより発生する加工現象が多様に変化す

る動的な対象を扱っていることが理由となっている.そのため作業現場には即座

に最適な判断ができる熟練 した技術者が多 く存在 しているのが現状であるo

加工機械の自動化について取 り上げてみると､加工機械の多 くはNC装置によっ

て自動的に動作するようになっている｡このように自動化が進んだときには､計

測 ･監視技術がきわめて重要な課題の一つとなるr68】｡システムを最適な状態に制

御 し､システムが正常な運転状態であるかどうかを見きわめ､異常があればそれを

認識 して必要な処理をとる｡さらに､故障が発生すればそれを診断 して適切な修

復作業をする､ という一連の動作を自動的に行なう必要がある｡そのためには最

も基本的な段階 として､システムの状態を情報 として柾得するためのセンサ技術

が必要であるD加工中の異常を検知するためにスビンドノレモータの電流値を用い

たり【48トAEセンサによって工具状態を監視するシステムがすでに導入されてい

る例もある【65】Oまたマイクロフォンによって音を収集 して異常を認識する手法も

ある｡また振動を計測するために加速度センサを取 り付ける例 もある｡ これらの

センサや手法は現在あるシステムに取 り付けが容易であった り､加工畷桟がもと

もと検出可能である信号(電流値や動力)を利用するだけで済むという簡便さが､

実用化されている大きな理由である｡一方 これらのセンサや手法の問題点 として

は､実際の現象 との対応が明確でないこと､ノイズの影響を大きく受けること､

などがある｡

加工機械のノ､- ドウェアの観点から考えると､濃械加工の精度を上げるために

加工機械の剛性が上がるような構造にした り､送 り機構の位置決め精度や繰 り返

し精度を上げることに多 く力が注がれてきたO しかしながら､加工中に発生する
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加工熱､主軸モータから発生する熱､加工機械を囲む雰囲気の温度変化により加

工磯城は大きく変形する｡また工作物側の剛性が低い薄物部品の加=などにおい

では､加工力によって工作物が逃げたり､振動を起こすという問題があるo このよ

うな問題に対しては､加工機械の剛性や精度を上げるだけでは解決できないQ

いくつかの観点から生産システムにおいて簡単に追ってみたOそれぞれの立場

からさまぎな課蓮が克服され大きく進歩してきたことが分かったOそれと同時にま

だ解決しなければならなV,問題も多いoそれぞれのレベノレにおいて解決され うる

べき問題もあるが､共通の認識に立って考えれば克服される問題があ りそうであ

る｡ この認識は､加工中に発生する物理現象を横極的に利用することであるo 発生

する物理現象にしたがって加工機械が青巨動的に動作することによって､剛性や構

成要素の精度だけでは実現できない精度を実現できるoまた加=中に発生する異

常状態は､加工によって発生する物理現象を監視することにほかならなV,｡加工

に関するデータベースにより加工情報を生成する加工工程設計部にとっては､デ-

タベースだけでは予測できない現象を加工機械が物理現象に応 じた柔軟な加=動

作によって補 うとともに､その情報をデータベースにフィー ドバックすることによ

り､効率のよい工程計画を立てることが可能 となる｡機能設計や形状設計の段階

においては､加工の物理現象に基づいたデータベースにより､例えば設計された形

状を要求される機能を満たして加工することが難 しいことを即座に提示すること

ができるOこれにより設計者はすぐに設計変更に取 りかかることが可能 となるO

1993年度学位芸文 r多頼力輪唱を用いた知能化生産 /ステムの研究J
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2.2 センサ情報統合型知能化生産システムの設計思想

センサ情報統合型知能化生産システムは､加工対象や加工環境をセンサで認識

し､挺得 したセンサ情報に基づき自己の動作を知的に決定することによって､単

品を迅速に精度長 く生産するシステムである｡

このような生産システムを実現するための基本要素は､

●対象や環境を予測する物理モデル､

･対象や環境を認識するためのセンサ､

･膨大なセンサ情報から必要な情報を抽出するための情報処理手法､

･センサ情報に基づいて自己の行動を知的に決定するための制御7ルゴリズム

･目的の行動を実現するためのアクチュエータ

●マン･マシン･インタフェイス

となる｡そして情報のフィー ドフォワー ドと情報のフィー ドバックが行なわれるよ

うに､これ らの要素が構成されることがセンサ情報統合型知能化生産システムを

構築する上で重要 となる｡

情報のフィー ドフォワー ドと情報のフィー ドバックは､通常の設計 ･加工のプロ

セスでは､常に行なわれているoそれは設計変更や修正加工 といった作業 として

目に見える形である場合と､人間の頭 と体の中で思考､感覚に基づ く情報が形成

する目に見えない形である場合がある｡

一般に設計 ･加工が行なわれる過程を記述すると図 2.1のようになるoすなわ

ち､

【11機能設計､

【2】形状設計､

Ⅰ3】加工法､加工順序の決定､

回 加工現象の予測(加工の物理モデリング)､

[5】加工機械の動作予測(動作のモデリング)､

【6】加工機械の動作､

門 加工現象､

[8上 達の加工 (部品の製作)､

1993年度学位溢文 r多軸力傭報を用いた知能化生産 /ステムの研究j



許2暮 -tyサ情報統合型知能化生産-/ステムの社食と群成

【9】組み立て､検査

の手頓でものが生産される｡
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この手順の中で実現されるべき機能は次のようになると考えられる｡

(1)各段階における情報のフィー ドフォワー ド､フィー ドバック

各投降におけるモデリングによる予測 (フィー ドフォワー ド)と､目標値 と実際

の値との差に基づ くフィー ドバ ックを行 う｡

加工された機械部晶が果たして要求された嶺能を満たしているかということは

常に検査される事柄である｡例えば薄肉部を有するカセンサを設計 して加工を行

なった歩合､要求通 りの出力を得ることができるかは最 も重要な検査項目のうちの

一つであるOここで実際の出力 と要求出力の差が計算される｡薄肉部を有するカ

センサの製作では多 くの場合､出力 と剛性が互いに相反するパ ラメータとなるた

め､剛性が仕様を満たすものでない場合､設計段階に情報がフィー ドバックされ､

設計変更が発生する｡

設計の段階においては､設計者がイメージしていたものと実際に加工された工

作物との間に隔たりが生じることが常に起 こっているO この場合､設計者は工作物

に対 してマニュアルで加工機械を操作 し､イメージに合 うように修正加工を行 う

といったフィー ドバックが行われるo このフィー ドバックによって設計者のイメー

ジと実際に具現されたものの間の違いを小さくすることが可能 となると同時に､

実物を操作することにより新たな発想を展開するきっかけが与えられるという効

果をも期待することができる｡

加工の段階においては､加工現象を予測する物理Itデノレや種々のデ-タベース

を用vtて加工条件を決定 し加工を行 うo製品の精度や晶質､あるいは加工の効率

を上げるためには､あらかじめ発生するであろう現象を予測することは非常に重

要である｡ しかしながら､加工の物理現象は多 くの原因が複雑に影響 しあって生

じる｡すなわち加工磯城の特性や工作物の大きさ､形状などにより子刺 した加工

状態が実現されない場合があるo Lたがって単に予測段階で決定 した種々の条件

をそのまま適用するだけではEl的を達成するには不十分である｡ この場合､実際

に発生 している現象をとらえることによって､予測 した状態 との偏差を求め､加

工に関する知識を援用することにより加工粂件を変更 し良好な加工状態を実現す

ることが重要である｡

(2)物理モデルを利用 した現象の予測､加工条件の決定

加工を行 うと､かならず物理現象が生 じている.例えば､工作物 と工具の間で

は､加工力､加=熱､加工書などが発生 してお り､また加工 と直接関係ない部分で

も､スピンドルモータが発生する熱や､一 日における温度変化による加工機械の

熱変形が起 こっている｡高精度な加工を実現するためには､単に加工機械の剛性

を高めるだけでは不十分であ り､ こうした物理現象を解明 しモデノレを持つことに

1993年度学位芸文 r多～力I汗嶺を用いた知能化生産 システムの研訴三j
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よって､あらかじめ現象を予測し補正する横能が重要である｡

また､加工条件を決定するには､加工精度､加工効率､加工コス トなどが考慮

されるべきでかつ定量的に評価する必要があるoその中で､加工精度や加工効率

は物理モデルで計算される種々の加工に関する量によって計昇できる｡さらに加

工条件を修正する場合に､定量的に正確に表現できなくても定性的にどの制御バ

ラメ-タをどのように制御すればどのような結果が期待されるのか､という程度

でも記述されていることは重要である｡

これらの事柄はこれまでの生産システムにおいては､加工条件などを決定する

熟練技術者が経験 と勘に基づいて予測を行なへ 加工中の状況あるいは加工結果

と予測の違いを修正するということが常に行なわれている｡

(3)センサ情報に基づく自己判定機能､自己修正機能､自己学習機能とその結果に

基づくデータベースの構築

人間が加工を行 う場合､大変重要な点は五感を7ルに活用 して税極的に情報を

収袋 していることであるo例えば､自動串の金型における研削では､目を用いた

視覚情報 と､指先に感 じられる反力によって形状を認識 しつつ､反力に応 じて加

える力を巧みに変えて目的の精度､粗さを達成 している｡この過程において､人

間は種々の情報を融合したり変換することによって､経験的な判断､知識として熟

練者の頭の中に蓄積する｡

このうち､数式や言葉などなんらかの方法で表現可能なものはデ-クベースと

して構築でき､人工知能的なアプローチによって利用することができる｡一方感覚

的な判断などはなかなか表現が難 しいoその場合､人間のもつ五感に相当する接

能をもつセンサを加工機械に取 り付け､そこから得られる情報をできる限 り圧縮

し､かつ援用しやすい状態で蓄積することが重要である.

加工鶴城がセンサ情報より自らの状態を判断するには､判断する現象について

十分な実時間性をもった処理手法が不可欠である｡また単に判断するだけでは不十

分で､判定結果が加工現象の意味を明確にもつ物理量であることは重要である｡

それは加工機械が自らの加工動作を修正する場合に､目標関数の中に状態量とし

て判定結果を組み込むことによって制御量を決定する必要があるからである｡

加工機械が加工中に自らの状態を最適にするための修正過程において､各制御

パラメータとその時の状態丑を記憶 しておき､それらを何 らかのモデノレや規則に
基づいて整理することにより学習接能を持たせることができるOまた物理モデル

には､実際の現象を樺得 しなければ決定されない未知変数がある.これらを決定

するための動作を行ないセンサから情報を得ることで変数の学習を行なうことが

できる｡

1993年度学位芸文 r多頼力柄旬を用いた知たき化生産 ノステムの研究1
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加工横桟がもつ､センサ情報に基づく機能によって得 られた結果は､センサ情

報に基づいたデータベースとして蓄積されるO

(4)デュアルモ- ド･ユ-ザインタフェイス

研究で用いる装置の試作時､あるいは､製品の開発時には､試行錯誤は避けら

れないoLたがって設計終了後すべてを自動的に加工したあと､どうしても途中で

手直しする必要に迫られることが多いoそこで､(i)デザイン二ング部で設計 した

ものをすべて自動的に加工するモー ドと､(ii)対話的に加工機械を操作できるユー

ザインタフェイスを用V,て､一部を手動で操作するモー ドを持つことは重要であ

る(｢デュアルモー ド･オペレーション｣)Oこれらのモー ドを自由に組み合わせて

運用できるような機能を設けることによって､設計者はアイデアの具休的な出力

に対 して即座に修正を加えることが可能である｡マニュアルで操作する場合､加

工機械はそれ白身がもつ加工に関する知識､機能を用いて､操作者である設計者

を加工の立場から支援する.これにより操作者は加工に関する知識が乏 しくても

容易に加工操作を行なうことが可能 となる｡

このモー ドを実現するにあたって､設計者は設計の環境､例えばデザイニング･

ルームから加工のマニュ7ル ･オペレーションを実行できることが望ましい.すな

わち､ こ こに｢加工のテレ･オペレーション｣の概念を導入するQこの概念は単に

デュアルモー ドの実現のためだけのものではなく､もっと一般的に意味をもつ概念

である｡すなわち､加工故械が存在する空間は､騒音､臭へ 危険などの問題が常

にあって人間にとって快適な空間であるとは言vl難いO実際に､最近ではこうし

た問題から加=にたずさわる人々が減少 しているoまた､ナノ･ロボットによるナ

ノ･オーダーの加工や､宇宙空間の加工､さらにマイクロ･サージェリなどでは､

まさにこの概念に基づいた技術が大変有効である｡この機能を実現するための基

本的技術はネットワーク技術である｡

まとめると､

1加工磯城が加工現象をとらえるためのセンサを有すること､

2センサ情報をもとにフィー ドバック･ルーブを形成し自律的に加工を行なうこ

と､

3 センサ情報により加工状態を実時間で認識できること､

4.加工に関する物理モデルを保有 し､昏々のパラメータをセンサ情報により自

動的に決定､更新できること､

1993年正字吐芸文 r多f一刀構音を用いた知鵬化生岳/ステムの研究)
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5.定性的な知識に加え､センサ情報 と加工に関する物理モデルによって裏付け

られた定量的な知識を保有 していること､

6.設計者は加工機械を直接操作するインタフェイスと､加工の立場から知能化さ

れた加工機械に支援されることにより､容易に実物を操作 ･加工できること

が基本的機能 として要求される｡

図2.1において情報のながれを見ると､まず機能設計から加工を通って組立て､

検査までを一直線で結ばれるものがある｡ もう一つの情報のながれは､物理現象

を核としてそれを取 り巻 くようにフイ- ドパックルーブが形成されているものであ

る021でも考察 したように､物理現象を核 とした複数の屑をなすフィー ドバック

ノレ-ブをも考慮 してシステムを構築することが本論文で捉某する基本的思想であ

る｡

1993年庄学位蔑文 丁多頼刀帯留を用 いた知十王化生産 システムの研究j
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2.3 センサ情報統合型知能化生産システムの基本構成

前節で述べた基本要素を情報のフィー ドフォワー ドとフィー ドバックが行なわれ

るように構成すると､センサ情報統合型知能化生産システムは大きくわけて次の5

つの部分から構成される(図 22)a

1.マルチセンサ融合型加工機械

2.実時間加工状態判定

3加工に関する知識

4.センサ情報帰還型CAD/CAM

5デュアルモー ド･ユーザインタフェイス

ユーザは製作 したい機械部品等を､センサ情報帰還型CAD/CAM 上で記述す

る｡形状の記述にあたっては加工形状 として定義された3次元形状を入力 して行

うOユーザにとっては､形状を線の集合 として記述 してV,く単純作業から解放さ

れ､発想をコンピュータ上に速やかに形状 として入力でき､独創的な仕事に時間を

費やせることを基本概念 として持っている｡システムにとっては､機械部品ある

いは加工として意味のある(フィーチャー･ペース トな)単位で形状が入力されてい

るために､それら形状テ-タベースとセンサ情報に基づいた加工に関するデータ.

ベースとの結合が非常に容易になる｡すなわち加工に関する知識のもつ加工に関

するデータベースを共有することによって､加工条件や工具経路を決定することが

可能 となる｡

こうして決定された工具経路および加工条件は､加工機械の動作を外部制御す

る実時間制御器が解釈するコー ドに変換 して送 られる｡マルチセンサ融合型加工

機械では､実時間制御器から送 られる動作命令にしたがって加工を行 う｡短期間

に精度長 く生産を行なうために､加工中は発生する物理現象を的確にとらえるた

めのセンサの搭載が不可欠となる.発生する物理現象は複数存在 してお り､対象

が多次元空間であるため､-殻に搭載すべきセンサは､複数 となる.

センサからの情報は実時間で実時間制御器に送られるo実時間制御器では､ こ

れらセンサからの情報を実時間加工状態判定法により処理 し､常に加工状態を監

視しているO加工状態判定の結果は加工機械の動作を決定するための重要な情報

であるため､実時間性を有することが基本的でかつ重要なこととなる0

加工状態が正常である場合には､加工効率を上げるために加工の規則にしたがっ

て加工条件を常に修正 しながら巌適な条件を学習 してV,く｡加=状態に異常が発

1993年丘学位詮文 r多軸力伸輔を用 いた知能化生産 システムの研究｣
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生しそうな歩合(予知)､あるいは実際に異常が発生した場合(検知)は､データベー

スに蓄積 した加工に関する規則にしたがって､異常の回避のための加工条件の変

更(フィー ドバック制御)を行なう｡

しかしながら予測しえない事態が発生した場合は､ノ､- ドゥェ7として実現さ

れるフェイルセイフ機構 により､加工システムを安全側-退避させて過負荷を吸

収するとともに､停止のための信号､命令を加工横桟に送るO

加工中のセンサからの情報､加工条件の修正過程､加工後の製品､工具の状態

などは､加工に関する知識に帰還される｡ これらの情報をもとに､データベースを

更新したり､加工に関する規則を追加 したり､あるいは物理モデルに対する変更

を行う｡

センサ情報を中心に得られた種々の情報が加工に関する知識に帰還されるため､

これを共有 しているCAD/CAMに対してもセンサ情報が帰辺されることになる｡

したがって加工条件を決定したり工具経路を決定する時に加工機械の経験が生か

される｡また設計段階においてもこれらの情報を利用することによって､設計対

象の機能の実現と加工可能性 とを考慮する楼能を付加することによって､設計者

を加工の立場からも支援することが可能となるO

実際に加工された対象 と設計者が描いていたイメージと異なることがあるQあ

るいは実物を見て別の発想が生まれることがあるCこのような場合に加工された対

象に若干の加工を加えることにより､作 りたいものが得られるのであれば設計者

自身が自らの手で加工を行ない速やかにその結果を見たいということが起 こる｡

この場合に設計者が存在する場所(通常は加工後桟 とは離れている)からマニュア

ルで操作 ･加工を行なえる環境が与えられる(テレ･オペレーション)｡加工中は自

動It- ドの時と全く同じ機能を加工甚城が実現することによって､加工に関 して

は知識の少ない設計者を支援することができるo

このようにして設計者は､精度および晶質を効率長 く実現できる環境で容易に

もの作 りを行なうことができる｡

1993年度学位芸文 r多相力付確を用いた知鵬化生産･/ステムの研究j
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2.3.1 マルチセンサ融合型加工機械

加工の分野に33Lいて高精度､高信頼性を実現する際､ただ単に剛性のみによっ

てそれを実現しようとする従来のアプローチは不十分であることを述べてきた｡ま

た､力制御のようにこれまでの加工横桟では､実現できなかったような機能 も必

要とされる【69】oこれらを実現するには､加工によって生 じる ｢物理現象の解明｣

と､そこから発生する情報の ｢実時間処理による挺得｣､およびそれらの情報なら

びに加工に関する知識を統合 して ｢巧みに動作する機能｣を加工機械にもたせる

ことが必要不可欠である｡

このような考え方を畑村は､加工の知能化 と呼んでいる[70】｡この概念の基本

は､

｡加工で生 じる物理現象の基本的な理解 と

.そこから発生する情報を用いて所望のものをつ くり出すための情報処理の基

本的理解

である｡

ここではその中でノ､- ドウェアの観点から必要かつ重要な点について説明するO

通常の加工機械はオープンループにより制御されるが､加工磯城が自律的に動

作するためには､加工現象を動作にフィー ドバックさせるクローズ ドノレーブにより

制御される必要がある｡

加工中に生 じるさまざまな物理現象を認識するために種々の ｢センシング填台巨｣

を付加する必要があるわけだが､その場合に基本的に理解 してお くべきことは

(a)すべての構成要素は､力と熱で変形 していること､

(b)すべての構成要茅は､歪､湿度､昔という形で情報を発生 していること

であるOすなわちノ､- ドゥェ7としてセンサを搭載するときには､物理現象 として

何が起 こっているのかを十分に知った上で､発生 してV,る現象を情報 として忠実

にとらえることのできるノ､- ドゥェ7を用意 し､その発生源に的確に搭載する必

要がある｡加工で生じる基本的な物理現象は図 2.3のように考えられる｡ものを加

工すると､加工の行なわれている部分で加工反力 と加工勲が発生するが､そのほ

かにも動力源からの発熱､伝熱 と加工反力の伝達による構造体の変形､周囲-の

熱や音の発散など種々の現象が同時に生 じている【71,72】O

また､ ｢巧みに動作する機能｣を実現する上での指針 としては､

(C)すべての構造体は､情報の発生源であるとともに､アクチュエータにもな り､

また､すべてのセンサは､7クチュエータに置換され うること､

1993年度学位毛文 r多頼力横領を用いた知fIE化生産-/ステムの研究｣
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(d)実時間で情報を処理する制御器を介 したフィー t:バック･ルーブを形成するこ

と

である｡

具体的にそのノ､- ドウェア構成を図 2.4に､信号および情報の伝達を図 2.5に示

す｡加工磯城にカセンサや変形センサなどの各種センサを取 り付け､ これ らから

の情報を制御器に額 り込んで処理 し､実時間で加工機械にフィー ドバックするo

工作物は､テーブル型のカセンサである6分カテープノレ忙取 り付けられている0

6分カテーブルは工作物側に作用する加工反力を検出するものである｡一方工具

は､工具ホルダー型のカセンサであるFM式 トルク･スラス トセンサに取 り付けら
れる｡これは工具側に作用する加工反力を検出するものであるo工作物側 と工具

側の両方にカセンサを装備する理由として､

1.工具によっては検出する力のオーダが異なることがあること､

2.工具側 と工作物側では振動モー ドや振動数が異なることがあ り､現象を解明

する上で両者を分けて考えた方が良い場合があること､

が上げられる｡

また工作物側 と工具側にはそれぞれフェイノレセイフ機構を搭載す る【73,74】.

フェイルセイフ機構は不測の事態が発生 した時に､システムを安全alJに退避 し過

負荷を吸収することによって､ システムの破壊を防ぐものである｡カセンサを搭

載する場合には特に重要な概念でセンサを保護する役割が大 きいが､カセンサの

みならず加工システムを破壊から守 り､自動的に復帰するという故能を持たせる

概念は重要である｡

加工熱やモータの発熱､あるいは外気温の変動により､工作機械の構造体のう

ち大きく変形する部分が存在する｡ こ こでの変形は最終的には工具 ･工作物の相

対変位を生 じるため､加工物の精度に大きく影響する｡ しかしながら工具 ･工作

物の相対変位を直接測定することは､切層や切削油などの外乱があ り非常に難 し

い｡そこで変形部の変形を測定するための変形センサを取 り付ける｡また熱で変

形する部分を熱によって加熱あるいは冷却することにより､変形を打ち消すため

の熱アクチュエータをも取 り付ける｡

これ らカセンサおよび変形センサからの出力は増幅器により増幅 された後､

A/D変換をして実時間制御器に取 り込まれる｡実時間制御器においては､種々の

センサからの情報を実時間で処理することにより加工状態を認識 し､その結果 と

加工に関する規則を適用することによって､加工機械の動作を決定する.決定さ

れた動作命令は､パラレルI/0あるいは/(,L,ス･ジェネレータを介 して加工機械

1993年度学位芸文 r多#力何句を用いた知脈化生産ソステムの研究J



妨 2書 セyナt#頼tf_合壁如 E化生産システムの軽食 とi#成 31

のもつNC装置に送 られ､実際に動作する｡このとき加工境域&rJでは､外部のコン

ビユ-タからの制御情報を取 り込んだり､加工機械側の状態を送出するためのⅠ/0

ポー トを有することが重要である｡これによりフィー ドバック･ノレーブを形成する

ことが可能 となる｡

また実時間制御器はローカルエ リアネットワークにも接続されていて､加工機

械で生じている種々の情報を離れたところに伝えることができ､逆に離れたとこ

ろにあるデータベースサーバから､必要に応 じて加工に関する知識を受けとること

が可能 となるDまた従来からある加工機械の操作系 とは全 く異な り､操作 しやす

いインタフェイスを用いて加工機械の動作を制御することも可能 となる｡
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2.3.2 実時間加工状態判定

生産システムが知的に動作するには､単に作業が自動的に行なわれるだけでは

不十分であ り､システム自身の状態を常に監視 し､その結果にしたがってシステ

ムが最適な状態に制御される必要がある｡

そのためには､

●実時間でセンサ情報を処理できること､

●実時間で加工状態を判定できること､および

.知識 として挫得､蓄積できる形に出力できること

を満たすような情報処理技術が必要不可欠である｡

センサからの情報は､そのままの形で利用することもあるが一般にはさまざま

な信号処理をして､多次元的に変換することによって多 くの情報を抽出すること

が可能であるOセンサ情報を控得する目的がシステムの動作を知的に決定するこ

とから､実時間で処理が行なわれる必要がある｡｢実時間｣ とは必ず しも高速で
行なわれるという意味にはならない｡加工機械の熱による影響をセンサによって

監視し､その結果にしたがってアクチュエータを駆動する場合を考えると､ msec

オーダの処理や制御は必要ではない｡一方加工状態を切削力によって監視 し､その

結果にしたがって加工機械の動作を修正する場合を考えると､msecあるいはFLSeC

オーダの情報処理 と制御が必要 となってくるO

｢実時間で｣とは制御対象の変化に十分対処できる範囲内の時間で､ というこ

とになる｡しかしながら一般に情報処理において問題 となるのは､制御対象の変

化が非常に短い時間の間に起こる場合であるo

現象の解析の立場から考えれば変換によって情報を得 ることが重要である｡し

たがって有効な情報を抽出するために､センサ情報を種々の手法を適用 して変換

を行なへ 最終的には人間が情報の特徴を抽出することさえあるO-殻に人間が

行なう特徴抽出を計辞儀に行なわせる場合は､非常に処理時間がかかる0

-万実際の生産システムにおいて適用する場合には､センサ情報処理の目的は

システムの状態を認識 しその結果にしたがってシステムの動作を決定することに

あるoセンサ情報からの特徴抽出は計昇横によって行なわれなければならない｡

すなわちセンサ情報の変換結果が計昇磯にとって容易に特徴抽出できる形になっ

ていること､すなわち実時間で加工状態を判定できる必要がある.

さらに本論文の基本的概念から､処理によって出力された情報が知識あるいは

データ･ベースとして鞍得､畜硯でき､また利用されなければならない0
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2.3.3 加工に関する知識

生産プロセスの全体の中でも特に重要な部分は製品に付加価値を与える加工工

程で､ この過程が製品の晶質 と価値を決定するoその工程に人が関与 していた従

来の生産システムでは､熟練者の技能が製品の晶質 と価値を決定するため､熟練

者には高度の技能が要求されたが､それは長年の問に多 くの加工現象を経験 し勘

を養っていく間に獲得されたものであるo

これからの生産システムにおいては､ この部分の自動化あるいは知能化が非常

に重要な役割を担 う｡加工機械が自ら判断 し動作を決定 し学習を行ない知識を増

やしていくためには､加工に関する知識を計算機の中に構築 して利用する必要が

ある.加工に関する知識の構成は

●加工の規則に附するデータ

.工具 と工作物に関するデータ

.加工条件 と加工結果に関するデータ

'物理モデルに関するデータ

となる0人がこれまでに得てきた知識が表現可能であればこれを最大限に利用す

ることができる｡すなわちエキスパ- トシステムの手法を適用することによって

構築することができるOしかしながら､人の知識は暖味であったり､人によって異

なることが多い｡特に定量的な情報は加工現象が非常に複雑であるために､人に

よって異なることが多い.そこでこうした従来のアブロ-チ忙加え､センサ情報に

基づいて加工の知識の横築することを提案する｡本システムのセンサ情報統合型

知能化生産システムの考えると､ この考え方は本質的である｡

これにより加工機械が､加工の関する知識を自己学習し､最適加工状態を実現す

ることができるoこのシーケンスは､切削加工においては例えば次のようである｡

1.まず最初に､予め設定された加工条件に従ってワ-クを少 しだけ切削す る0

2得 られたセンサ情報を実時間で処理 し､加工状態を判断する｡この結果から

加工条件が適当であるかを判断する｡

3加工状態が適当でない場合には､加工の規則､加工の物理モデルを用tJlて加

工条件を修正する｡

このシーケンスを繰 り返 し､加工条件を自己学習するO このような機能を支援す

るソフトウエ7は､次の4つの部分から成る(図 2･6)｡

1993年正字位芸文 r多軸力博確を用いた知能化生産 システムの研究J
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(1)データ･ベース

(2)センサ情報解析機構 (実時間加工状態判定法)

(3)学習接構

(4)ユーザ ･インターフェイス

(1)のデータベースは､熟練技術者がもつ知識､経験に相当する部分､および工

具や工作物の在庫管理データベースになっている｡その内容は次の4つの部分から

構成される.

(a)加工の規則のデータ

(b)工具および'工作物に関するデータ

(C)加工条件および加工結果のデータ

(d)物理モデルのデーク

加工の規則に関するデータは､(.)加工条件を修正 してより良い加工状態を実

現するための規則､(")加工中に生 じた トラブルに対 していかに対処すれば良い

かというトラブルシューティングに関する規則､に分けられるo工具に関するデー

タは､(i)工具在庫データベース､(.1)工具カタログデータベースの2つの役割を担

う｡工具によって適用される加工条件がある範EEEで推奨されていて､加工条件を決

定する際にこれらのデータが参照される｡加工条件および加工結果のデータは､加

工壊城が適用 した加工条件に対 して加工状態や加工後の工作物の状態がいかなる

ものであったかという結果を持つものである｡センサ情報を処理 した結果はここに

蓄坊されて､その後加工動作を決定する場合に参照されるO このデータベースを持

つことによって学習横能を実現することが可能 となる｡物理モデルのデータは､切

削力を予測するための切削虚構に関する物理モデノレのパラメータの値や､加工機

械の変形から工具先端の変位を予測するための関係マ トリクスの値などを持つ｡

(2)のセンサ情報解析機構は､熟練技術者がもつ判断の機能に相当する部分であ

るo具体的には､ここの部分は実時間制御器の上にあって､加工機械からの情報を

実時間で収旅 し､それを処理することによって､加工状態を常に監視 しているO

(3)は､熟練技術者がもつ経験､学習の故能に相当す る部分である｡この部分

は､ネットワーク上に構築されていて､実時間制御器から加工状態が送られると､

その情報 とデータベースに韮づいて推論を行へ データベースの構築､言換えを

行っていくo

(4)は､ このシステムとユ-ザを結ぶ部分である0
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2.3.4 センサ情報帰還型CAD/CAM

センサ情報帰還型CAl)/CAilIは､

(i)加工において発生するであろう現象を予測 し､

(ii)加工磯城に搭載されたセンサ情報によって構築されたデータベースを利用する

ことによって､製品の設計や工具経路計画を加工で発生するであろう現象を考慮

して行なうことを特徴 とする｡

横械部品の仕様が決定して仕様を満たす形状を決定する場合､その形状は加工

できるものでなければならない｡物理的に工具が屈かないなど加工不能な場合はあ

る程度の知識があれば､あらかじめチェックすることは可能であるし､干渉チェッ

クなどの機能は最近のCAD/CAMに付加されている勘合が多い｡ しかしCAD上

で決定された形状が指定された公差や表面粗 さで加工できるかとうかは､加工に

おいて発生する物理現象を考慮 しなければ､予測することはできないO例えば薄

肉円筒部を有するカセ./サを設計する場合､CADの上では0.17mm の薄肉円筒部

を作ることは何の問題 もない｡ しかしこれを旋盤で加工することになった場合､

これだ'けの厚さを果たして加工できるかどうかはわからない｡薄肉円筒部におい

ては加工中にびび りが発生する可能性もある｡

したがって､実際に加工が可能であるかを加工の物理現象を予測することによっ

てあらかじめチェックすることが可能であれば､製作期間の短縮､コス トの餐波な

どの効果を期待できる0-万加工の物理現象は非常に複雑で､物理モデルによっ

て完全に予測することが可能 とはなっていないOそこでセンサを搭載 した加工機

械が持つ加工に関するデータベースを参照する｡すなわちセンサ情報に基づいた

加工に関するデータベースは､加工機械の動作決定だけでなく設計段階において

も利用可能 となる｡

工具経路計画におVlては､センサ情報に基づいた加工に関するデータベースが

非常に重要となる【76】｡工具経路を決定するためには､例えばエンドミル加工では
切削深さ､切削幅､送 り速度､主軸回転数を決定する必要がある.幾何学的な計昇

では､ これらのパラメータをできるだけ大きくとることによって､加工時間を短 く

することができる.しかし実際の加工にカいては､特に切削深さが深 くなる捻どぴ

び りが発生 しやす くなるので､加工精度を良好に保つ ことができなくなった り､

送 り速度や主軸回転数を拓きざるを得ないことが生 じる.場合によっては､加工

できない場合が発生するO

このような現象も理論的に予測することは非常に誹 しい｡ しかし実際の加工か

ら得られたセンサ情報に基づ く加工状態を保有するデータベースを参照す ること
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で､短期間で精度の良い加工を実現することが可能となる｡
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第3暮 加工の物理現生の解析 4.3-

3.1 加工の物理現象の重要性

加工技術は､(1)精度のよい加工､(2)効率のよい加工､(3)コス トの低い加工

をめざして発展 してきたOさらに最近では､コンビユータおよびセンサ技術の発達

にともなへ (4)加工の無人化､(5)加工の適応制御 も盛んに行われてきているO

加工で生 じる物理現象を考えれば､ これは工作物 と工具の相互作用である｡刃

物による切削加工や研削加工の場合､刃物 と工作物に運動を与える工作嶺桟 によっ

て強制的に所定の切 り込みが与えられるO これに対 して砥粒加工の場合､工具に

所定の圧力を加えることによって切 り込みが与えられる【75】｡どちらの場合 も2つ

のものが接触 しその結果 として必ず ｢力｣が生 じるのである｡そして力の発生の

仕方によって工作物の加工精度が決定するoすなわち従来の剛性によって精度を

上げようとするや り方は､発生する力による工具､工作物､工作機械など力の伝

達経路に含まれるすべての構成要素の変形をできるだけ小さくしようとす るもの

であったO従来のそのようなアプローチは､発生する力あるいはその結果発生する

変形は避け得ぬものとして受動的に受け止め､その変形ができるだけ小さくなる

ように構造の剛性を上げるや り方であった｡

最近のように要求される機能や精度が厳しくなっているため､剛性だけでは対処

しきれないことがすでに起 こっている｡加工接城は力だけでなく熱 (加工勲､モー

タの発熱､環境温度の変化)によって大きく変化することが分かっているOまた製

造される攻城の高儀能化､高性能化の要求が高まるにつれ､機械の構成部品の密

生化､薄物化が起こっている｡これは加工する対象の剛性が落ちてくるため､あら

かじめ決められた位置情報だけの制御では所望の精度を得ることはできない｡

このような状況にあって､単に剛性をあげることで高い精度を実現することや､

あらかじめ決められた動作を同じように繰 り返 し行なうような単なる自動化､従

来からある技術を単に組み合わせただけのや り方では､種々V)問題を解決するこ

とは難 しい｡加工システムを無人化､知能化を実現するためには､少なくともセ

ンシング機能を加工システムにもたせる必要がある｡

すでに述べたように､加工で生 じる物理現象の基本的な理解 と､そこから発生

する情報を用いて所望のものを作るための情報処理の基本的理解で もってさまざ

まな問題を解決する考え方が､非常に重要かつ本質的である｡

センシング機能を持たせるために種々のセンサをシステムに耽 り付けるわけだ

が､そのさいに対象 とする物理現象を正 しくセンシングするには､その物理現象

がどのような仕組みで発生するのかを正 しく理解 している必要がある｡それは加

工力について考えれば､それは加工法によってさまざまである｡

旋削加工では一般に､(i)主分力､(li)送 り分九 (.‖)背分力に分けて加工力が
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評価される｡旋削加工は連続切削であ り理想的な加工では切削力は一定の状態で

ある｡そこで得 られる多軸力情報の動的成分を監視することによって､ 摩耗状態

や振動状態を検出することが可能 となるOまた､加工条件を決定するときの一つ

の尺度 として加工金城の動力があげられるが､これは主 として主分力によって計

算することができる｡

フライス加工やエンドミル加工においては､工具の回転運動によって加工が行

われるため､合成切削抵抗の向きは時々刻々変化するoさらに､断続切削であり切

りくずの厚みが変化するので､これにしたがって切削抵抗も変化することになるO

また複数の切れ刃を持つ場合には､同時に切削に関与する切れ刃が複数 となるこ

とがある.そのため旋削加工のように単純にセンサ情報の動的成分を監視するだ

けでは､摩耗状態や振動状態を検出して加工状態を評価することはできない｡

ドリルによる穴あけ加工の場合には､ ドリルにかかる加工力は､(a)主切れ刃

に作用する力,(b)チゼル部に作用する力､(C)ドリル外周での摩擦力､(d)満に

おける切 りくず排出に伴 う力に分けられ､これ らは一般に トノレクと送 り方向のス

ラス トに分けることができる｡タップ加工の場合 も同様に トルクとスラス トに分

けることができる｡工具の折損や振動状態を予知するとき､ ドリル加工の場合は

トルクおよびスラス トを総合的に監視することが有効であるが､タップの場合ス

ラス ト方向には､主軸回転 と送 りの同期を補正するためのバネ機構が通常装備さ

れているので､ トノレクのみに石目しなければならないo

このように､加工方法によって切削抵抗 もその挙動 もさまざまである｡このた

め､得られたセンサ情報に対 して単に一般的デ-タ処理手法を用いるのでは効果的

な結果を得 ることは難 しいO人間が発生 した物理現象から適切に情報を抽出して

知識 として獲得 していくように､センサ情報から目的に即 した情報を抽出するた

めには､加工現象を明らかにして物理モデノLとして記述することが重要である｡

1993年丘学位芸文 r多軸力榊確を用いた知fIE化生産 -/ステムの研究J
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3.2 エンドミル加工の物理モデノし

3.2.1 従来の研究

フライス加工やエンドミル加工の正確なモデルの解析は､(1)製品の品質の予

測､(li)加工効率の予測､(iii)加工状態の認識､(iv)適応制御を行なう上で必要で

ある｡例えばそのようなモデノレがあれば､試 し切削においてTtCプログラムの検証

に必要な時間を大きく減 らしたり､場合によってはなくすことが可能である｡ま

た適応制御の敬略を立てる上で信頼性をあげることが可能である｡多 くの異なる

モデノレが多 くの研究者によって開発され､使用されてきたO

最 も簡単なモデルでは､金属除去率 と切削におt･1て消致され る平均動力 との

関係に基づいたものがあるo これはまず切削動力をP-P,p(MRR)とおき､金属

除去率MRRをJVlu -bamcn(b 主軸方向の切削深さ,a･半径方向の切削深さ,m

工具の切れ刃の数,C 一刃あたりの送り畳 ,n 主軸回転速度)とお くOこのモデルは非

常に簡匠で､スピンドルの選定や加工効率の評価において十分なモデルといえる0

-万時々刻々変化する切削力を表現するモデルも提案されているO考え方 とし

てはねじれ刃を細かく分割し､その散小切れ刃に作用する鰐間切削力を計算し､そ

のベク トル和を計算 して全体の切削力を考えるものである｡フライス加工やエン

ドミル加工における切削力の計算については､現在 この考え方が多 く用tnられて

いる｡切れ刃に作用する切削力は､切層の断面積に比例すると仮定 しているOそ

してモデルの適用目的に応 じて､(a)切削力による工具の変形および加工面の誤差

を考慮するもの【76ト (b)工具の変形による切削力の変化を再び工具変形にフイ-

ドパックするモデル【77,78,79ト (C)直前の切れ刃が切削した加工面の影響を考慮

したもの【80卜 などがある【81】｡
これらはいずれも､散小切れ刃に作用する察間切削力を計算す ると-I,うモデル

の拡望であると考えられる.多 くのモデノレでは比切削在抗を一定 と仮定 して計算

を行なっているが､比切削鞍抗は切削面積に対 して寸法効果の影響を受けること

がTくronenbergの式やASMEの式に表現されている.

次節での解析で性比切削抵抗にKronenbeI･gの考え方を適用する0本論文で提案

したモデルは､岩部らの報告【82】に非常に似ている｡ しかし彼 らの報告では､合

成切削力が散小切れ刃に作用する敵中合成切削力の積分で計算され るとしている

が､実際には切削力のベク トルは切れ刃に沿って異なるため正 しくないO次節の

解析ではその点で異なった解析結果となっている｡

1993年度手 性詮文 r多k力頼朝を用 いた知力…化生産 -/ステムのef究｣
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3.2.2 切削抵抗の基礎式

図3.1は､石回転 ･下向き削 りにおける工作物の切削状態を示している.図にお

いて座標系を､工具の送 り方向をy軸正方向､鉛直上方をZ軸正方向とし､左手

座標系とする｡

工具の半径をr､ねじれ角を7(右ねじれ角)､す くい角をcLとする.一刃あたり

の送 り丑をSハ 半径方向の切込み畳(これを切削幅と呼ぶことにする)をRか 工具

の軸方向の切込み丑(これを切削探さとと呼ぶことにする)をAdとする｡主軸回転

数をN(rpm)､送 り速度をV(mm/mm)､切れ刃の枚数をnとすれば､-刃あたり

の送 り量S=は､

sl-㌫ (31)

時刻Lにおける全切削抵抗をQ(i),各軸方向の切削抵抗をそれぞれQx(i)､Qy(i)､

Ql(i)とおく｡これらの間には

Q(i)- Q三(i)+Q2y(i)+Q…(t) (32)

の関係がある｡エンドミルがn枚の切れ刃を持ち､その1番目の切れ刃に作用する

各軸方向の切削抵抗をそれぞれQ,I(i),Q.,(i),Q-I(i)と表す と

Ti

y

CP

OU

CP

れ
∑

d
n
∑

d
れ
∑

d

二

二

二

LJ

hy

Cy

0
.

ハV

の関係がある｡

エンドミルをェy平面に平行な平面で故小部分に分割 し､2番目の切れ刃につい

て､その徴小切れ刃に作用する微小切削抵抗について考える｡ 1番目の切れ刃の敬

小切削抵抗をそれぞれdQl,dQは,dQ-y,dQ,lと表すo

微小切削抵抗dQ.がxy平面 となす角度を少､dQ,を3:y平面-投影 したものが

敬小切れ刃上の切削速度方向となす角を0とおくと､各軸方向の微小切削抵抗は

次のようになる｡

dQは = dQ.cosV,sln(¢-0)

dQ.y- dQ.cos¢cos(¢-0)

dQl:- dQ暮Sln4･

)993年皮学位詮文 r多頼力榊確を用いた知能化生産 ･/ステムの研究j
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dQLy:injindesimaLcutti'tgjTorceo/thei-1hedge/o'y-axis
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e:anglebeEwee′JLa/tgenLiaLjTorceTanddQicos4,
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図 3.1 エンドミルの切削モデル
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切削開始角を¢い 切削終了角をobとすると､i番目の切れ刃に作用する各軸方

向の切削抵抗は

Q.I - /: dQzX-/: a- Sゆ-S(a-0)

Qty-/:dozy-/:dQ･cosQsin(ト 0)

Q･=-/:dQ-･-/IdQzsinゆ

9

nU

1

3

1

1

′1､

3

3

となる｡

まず微小切削抵抗dQEについて考える.ここでは切削抵抗は比切削抵抗に切削

両横を乗じて得られるものとするOすなわち比切削抵抗をkい 微小切削両横をdA

とおくと

dQl≡ksdA (312)

となる｡比切削抵抗L･Bは実験的に求める以外に方法がなく,ASMEの式､海老原

の式､竹山ら忙よる式､中山ら忙よる式などがあるが[75】､ こ こでは位 も簡単で､

よく用いられるものの1つとして､lくronenbelgの式を用いるOKronenbe.gの式は

バイ トによる切削において､その比切削抵抗の算出として､切 り込み上､送 りSと

したときに比切削抵抗kが､

ん- CLIS(;)9'F-J･ (313)

となるO こ こで､F-i･Sは切削両税､G-i/Sは細長比 と呼ばれるoねじれの

あるスクエ7エンドミルでは､細長比を宏美することが難しいのでこれは無視 し､

9,の表す寸法効果を切削両横ではなく切削厚さに対 して考慮することにするOす

なわも

L･.-C h~E (3.14)

とするccおよび亡は=作物の材質､工具形状によって決まる定数である｡

微小切削両横dAは切削厚さをhとすると

dA-h.dz (315)

となる.切削fg_さhは工具 ･工作物間の相対変位が変化しないと仮定し､送 り速度

に対して工具の回転速度が十分に速いことを考慮すると近似的に

h竺S_,slnp (316)

と表せるO こ こでSlは式 (3･l)に定課 した-刃あた りの送 り丑であるo よって

式 (312)､式 (3･14)､式 (3115)､式(316)より微小切削抵抗dQ.は､

dQ.-C(SIS)n4･)1ーEdz

1993年正孝性急文 r多挿力td報を用いた知能化生産 システムの研究.1
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となる｡これより各軸方向の徽小切削抵抗は､

dQ.I - CS31-Ecos4･slnl-'r¢sin(0-0)dz (3.18)

dQ.y= CS21fcosゆslnトEicos(i-0)dz (3･19)

dQ.3 - CSI~亡slnやslnl-Eidz (3.20)

となる｡

横分変数について主軸方向の微小長さd-,と微小回転角度 d卓との関係より､

dz- 志 d¢ (321)

となる｡式 (321)よりtan7-0､すなわち直刃のエンドミルについては別の式を

定説する必要があるO直刃の場合は､主軸方向に沿って切削厚 さは一定であるか

ら､切削面積Aは

A-h Ad (322)

と簡単に表現できるので､これに比切削抵抗 ksを乗 じて切削抵抗を得ることがで

きる｡ここでは直刃の解析は行なわずねじれ刃のみを扱 うことにする0

未知パラメータのうち､少,βは切削厚さによって変化すると考えられるが､そ
の関係を知 ることは非常に難 しいのでここでは以下のように切削厚さhについて1

次近似を行なう｡

也 - tanJ-(ah+b)

0 - tan~1(ph+q)

a,b,p,qは未知パラメータとして実験データより計算されることになるo
これらよりi番目の切れ刃に作用する各軸方向の切削抵抗は

QII-/:tcs三一fslnl-EScosltan-1tas=sln- )】S叫 -tan-I(psZsln- )]dQ
(325)

Q･y-/:tcs{Esinl-E叫 an~l(as=S,n叫 cosls-tan-1(ps=S】nQ･q)JdS
(3･26)

QLZ-/:tcs=1-Es】nl-E叫 anll(asZsin打 b)idb (327)

と表される｡

式 (325)～式 (327)中の秋分は解析的には研 くことができないOそこで こ こで

は､GaussILegendre研分公式挿3,84】を用いて近似的に解 くことを考えるoGauss-

1993年度学位染文 r多軸力情報を用いた知能化生産 /ステムの研究｣
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Legendre積分公式は,

/_ll/(I)dx- 妄 AL/(x･) (3･28)

で表されるO ここで､ m は2､4､6･- の値をとり､ m が増加するほど精度は

よくなるo xい A.の値は､m によって異なるoGauss-Legendre頂分公式では積分

区間は-1から1までであるので､次のような変数変換を行 う｡

¢ - - 響 (1･1･) (329)

これより¢-4･aのときx--1､¢-¢bのときx-1となり､稗分区間は-1から

1までに変換された.さらにd¢は､

嘩 - 誓 dx (330)

となるo m についての計井誤差はm-2で1%程度であり､測定誤差が1%以上あ

るのでm-2を用いることにするoこのとき

Al.2 - 1･0

-誘
1

誘
である｡したがってこれに対応する回転角度はそれぞれ以下のようになる｡

･1- dB･誓 (1一義 ) (3･34)

･2-い 誓 (1+義) (335)

この近似方法を用いることにより､式 (325)-式 (327)は､以下のように計算でき

る形にまとめられる.

Qは -

Q,, =

Q.==

㍗

tanT

r

tanT

千

tan7

全土二重cszl一亡f:slnl-Ii,cos卜an-I(as=siniJ b)]
2 )=1

･slr車 ,-tan-1(ps=5両 J+q)] (336)
?

誓 csll-E∑ S】nl-Ehcosltan-.(aSZs巾 ,Ib)]
)=l

xcos[¢,-tan~l(ps=slnも+q)](337)
2

誓 cs{-I,S slnl-- n[Lan-1{as=sino,･b,] (338,

1993年度学位芸文 l多軸力付鷲を用 いた知能化生産 /ステムの研究｣
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と表される｡

時刻iKおける五番目の切れ刃の最下部からZの位置の回転角O(1,ヱ,i)について

考えると

姉 Z,i)=i(1,0,0)+空 (い 1)一 三裏 Z+ut (339)n T'

となるQ頼,I,i)の取 り得る値については､

¢a≦伸,I,i)_<ib (3.40)

であり､この範囲にあるとき切削厚さhは式 (316)にしたがって計許され､ この範

囲にないときh-0とする｡

1993年度学位Sa文 r多片力餅常を用いた知もE化生産･/ステムの研究J
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3.2.3 未知パラメータの計算方法

前節で求めた切削抵抗の式に含まれる未知/くラメータC,E,a,b,p.qを実験によっ

て求める｡パラメータが複数あり線形関係にないので､ これらを決定する計算方法

として､最急降下法を用いる【851｡最急降下法は､未知パラメータが作 るn次空間

において関数9(X)が作る曲面において､曲面上のある点における勾配 ▽g(X)に

比例した大きさで､曲面の等高線に直角な方向で極値に近づ く計昇方法であるO

ここでは未知変数ベク トルは

X-(C,E,a,b,p,q) (3･41)

の6次元ベク トル とおくことができる｡評価関数を

9(X)-∑(Dr(A)-Qr(A))2+∑(Dy(A-)一Qy(A))2+∑(Dz(L･)-Q=(A))2 (342)
I. I. J=

と定衣するo こ こにDェ(A-),D,(A),D=(A)は実験によって得た切削抵抗､QX(A),Qy(i-),Q=(i-)

は計昇によって得た切削抵抗で､添字 (i)はデータの数を表 しているO未知変数を

求めることは評価関数g(X)が最小となるような未知変数ベク トノレX を求めるこ

とになる｡

勾配べク トノレ▽9(X)の各成分は以下のようになるO

坐∂C

坐∂C一

坐
∂O

壁ab

坐ap

坐aq

- 2写空款(Ql(i-,-D=(̂･,,+2写空款(Qy(た,-Dy(直 2写 全数(Q=(i-,-D=(")
(3･43)

- 2写警 (Qr(i-,-Dr(̂･･,･2;響 (Qy(̂･,-Dy(直 2写警 (Q=("-D=(k･)
(344)

- 2写警 (Q=(A,-Dr(A,,･2写里恕(Qy(A-,-Dy(直 2写響 (Q=("-D=(",
(3･45)

- 2写驚 (QI(L･,-DI(L･,,･2写空恕(Qy(A,-Dy(̂･,)･2写旦款(Ql(A-,-D=(A,,
(346)

- 2亨等 (Qr(A,-Drか 12写箸 (Qy(A,-Dy(人,)
(347)

2亨 等 (QL(A,-DE(A,,･2写 箸 (Qy(i,-Dy(i-,,

1993年度学位笥文 r多N力付報を用vLた知能化生産 システムの研究1
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さらに各未知パラメータによる式 (3･36)-式 (3･38)に対する偏微分は以下のよ

うに計算されるo

aQ,= 7･

∂C tanl′

∂Q.y r
∂C tan7

aQ.I r
∂C Lan7

包二重szl-Ef:sin1--19JCOS【tan-1(asこSino,+b)]
2 )=I

xslnli,- ta n-1(psヱSini,+q)](3･49)
つ

を二重 S=.--ri:sinl-Ei,cos【tan-I(as=slni,'b)]
2 J=1

･coslQ,- tan~l(ps=slni,･q)](350)
つ

生込 S了E云 slnl-Ii,sln[tanl.(aSzslni,'b)]
2 ノ=t

∂Q-T 7

∂E tan.7

∂Q .y r
∂C- tan7

aQ,= r

∂C- tanJY

吐 血 cs了f云 sln一一fi,cosltan-.(aSISlnQJ b)]2 J=l
xsln[¢∫-tan-1(psヱSlnQ,+q)]1n(SISlnQ,) (351)
2

吐二を cs=1-E∑ sln1-Ii,cos卜an- I(as=slni,'b)]2 J=l

xcosli,-tan-1(psこSlni,+q)]1n(SZsin9,) (352)
2

を二重cs=1-E∑ sinl-fi,sinltan一･(aS=sini,'b)]
2 7=1

×ln(S=sini,)
?

管 - 一二 一旦 二竺竺吋 亡∑ sinl-Eo,sinltan-1(as=sini,･b)]tan7 2 J-I
･slnl卓,- Lan-lfps=slnS,･+q)I

S=slll(～,

1+(aS=sln卓,+b)2

管 - --L 生二生cs豆 sin1-とi,sinltan-1(asニSlni,･b)]tan7 2 J=1

･cosli,-tan-1(1,S=slni,+q)I
S=stni,

i+(aS;sini,+b)?

(3う3)

(354)

(355)

%

〟.:.

一一⊥ 吐 二A cs=1-Ei:sln1-Ii,cos〔上an-I(asZslniJ b)1
tan7 2 )=1

S=sln卓,

1+(aS=slni,+b)2

-.⊥ 生二重cs=1-と云 sln1-とi,S･nltan-Itas=S】ni,'b)]
Lan7 2 )=l

1993年皮革牡等文 r多⇔力竹中を用 いた知能化生産 ･/ステムの研究)
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･ sin【9,-tan~1(ps=slnO,+q)]
∂Qzy r
ab tan7

∂Q.= r

∂b tan7

1+(aS=sino,+b)2

生二19,cs了 E f:sin1-Ei,sinltan-I(as=sind,'b)]11 ~ ,=

･cosli,-tan-I(psZsini,+q)]
1+(aS;sine,+b)2

亘二重 c s=1--･云 S･n一旬 cosltan-1(asZslni,'b)】
2 J=1

1

1+(aSZsiniJ+b)2

(3.58)

(359)

∂Q.r 7-

ap tan7

∂Q.y r

aP tan′†

吐込 csZ1-f云 S】nl-Ii,cos[tan-1(as=si｡QJ b)]
2 ]=1

･coslQ,-Lan-lfpszs･n動+q)]

2

虹二A cs_i-･･∑ sinュ-I4,cosltan
2 J=l

･sin[卓,-Lan-1tps=sln在+q)I

∂Qは r
∂q tan7

Szsln4･]

1+(pSZslnd･,+q)2

-I(aszslni,+b)]

SISlna,

1+(pS=S,ni,+q)2
吐二Acs三IEtslnl-Ii,cosltan-1tas=sini,'b)]2 J-1
･cosld,-tan~l(psZsinS,+q)]

2

管-⊥空運cs三一E∑ S.nl-I"osltantan72 J=l

･S日日0,-tan-1(ps=slni,+q)]

1+(pS=sind,+q)2

~1(as=sln¢,+b)]

1

1+(pS=sini,+q)2

(360)

(361)

(362)

(3,63)

具体的な計算は以下の手順で実行される｡

1.初期値Xい 収束条件6､ゲイン定数ベク トルKTを設定する0

2式 笹36)～式 (338)により切削抵抗を計許する0

3式 (3･43)～式 (348)により勾配ベク トル∇9(X)を計算する.

･‖J∇9112<6の収束粂作をチェックする｡IL∇gIr2は

･vg1.2-(釘 +(霊)2･(霊 )㌔ (if)2･(訂 +(若)2 (3･64)

により計算される｡

1993年d学位芸文 r多*力竹串t用いた知能化生産ソステムの研究｣
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5.収束条件が満たされない場合､

XL-+1-Xk+K･Vg

により変数べク トノレを修正 し2.に戻る｡

1993年よ学位芸文 r多軸jJ冊海を用いた知力巨化生産ソステムの研究J

.5/-

(3-65)



第3事 加工の払度現iQ)解析 58

3.2.4 計算結果

前節で示 した計算方法にしたがって､パラメータの計算を行なった｡工具はi15

のスクエアエンドミルを選び､工作物は A2017のものを用意 し､切削深さを種々

に変えて､ y軸正方向に滞切削を行ない切削力を測定したo切削条件は各実験結果

を示すグラフに併記 したo

計算においてどの場合も初期値､ゲインベク トル､収束条件を以下のように設

定した｡

Xo=(400,0･2,0 ･0,010,00,0･0) (366)

KT-[100,1.0×10~4,1 0× 1012,1.0× 10~2,1.0×10-2,10×10~2] (3 67)

6=10x104 (368)

図32-図36に計算結果と実験値の比較を示すO

いずれの場合も実験値と計昇値がよく一致してお り､切削条件を決定する場合

に切削力を予測するという目的には十分であると考えられる｡

1993年度学位芸文 r多軸力滞GZを用いた知内E化生産 ノステムの研究J
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l l J ./ Fi

Fy

/ 遍言冨冨 岩冨⊆⊇≡≡監ヨ

､ヽ≒≡≦=/一/ / /

計算値 -

実験値 Tll.-一一一

工具径 ¢15 ねじれ角 400
送り速度 60…/min主軸回転数5001.Pm

C[N/mm2]C a b p (】

157 0.655 0.533 0.162 -8.75 0.762



60

l l l 一Fx

二 q / Fz

∴ Fy計算値 -

~､W

. 実験値 -一丁 -

工具径 ¢15 ねじれ角 40○
送り速度 60mm/min主軸回転数5001.Pm

計算結果



I l L Fx : F&

/l ＼ FJ計算値 -

工具径 ¢15 ねじれ角 400
送り速度 60…/min主軸回転数500rpm

計算結果
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600

400

Z 200

2oO
i-200

-400

-600

l l l lFx

＼ ＼ F=

/l

Fy計算値 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time,S

工具径 ¢15 ねじれ角 400
送り速度 60m/min主軸回転数500rpm

計昇結果

C【N/mn2】

図 3.5 物理モデルの計算結果と実験値との比較

1993年度学位肴文 r多⇔力付旬を用いた知一皇化生蕗-/ステムの研究J
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頂 ＼ ア

＼J計算値 -

工具径 ¢15 ねじれ角 400送り速度 60m/mュn主軸回転数 1000ltPm
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3.3 タップ加工の物理モデル

タップ加工中の折損は､他の工具に比べて頻繁に生 じ､加工現場では小径タッ

プの無人加工はできるだけ避けるという消極的な方法で対処 しているのが現状で

あるoタップ加工は加工の最終段階であ り､折損後のタップの破片が工作物から

容易には除去できず､生産性の観点からも､タップの折損予知は重要な意義を持

つ｡折損予知あるいは検知を行なうためにはタップ加工の物理モデルを解明する

ことが重要である｡

タップ加工を行なう場合の加工条件などの分析は､Dykeや Bakelが行なってい

る【86,87,88】Oまたタップ加工の切削 トルクについての解析は､Schl･6der,Sto､vel､

斉藤､隅部 らが行なっている【89,90J｡ しかし彼 らは ｢タップの切削は鞄モ隈の連続

した切れ刃で行なわれる｣という仮定をおいて解析を行なっている｡

ここでは個々の切れ刃の切削過程をモデル化 し､散小切れ刃にかかる微小切削

抵抗を考えることにより､タップ加工における トルクのモデルを構築する.

1993年荘学位33文 †多軸力付宵を用 vlた知た皇化生産ソステムの研究J
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3.3.1 切削機構の解明

タップ加工はタップ先端の食いつき部の複数切れ刃によって行なわれる｡

わか りやす くするために､切削機構を図 37のように2次元的に表現 して考える

ことにする｡図 37は､3群､食い付き山数4の直滞ノ､ンドタップをモデルにして

いるO工具側が臨定していると考えて､斜線部で示 した下穴(工作物表面)がZ軸正

方向に送 りfで進むものとする｡ 1つの連続 したスパイラノレ状のねじ清を山 1から

山15が順番に切削 していき､16番目の山からはねじ溝をなぞる(パニッシュ仕上

げ)だけである｡

実際に加工を行なう部分は黒 く塗 りつぶ した部分だけであ り､この部分を全て

合わせると､一つの完全なねじ山の形になるo図37の全ての要素はP(t=.ツチ)荏

けを用いて表せるので､切削力と切削 トルクはPだけの関数 として表せるQただ

し､時間軸は回転数(ノV)によって決まる｡

下穴が図 37のZ座標のZの位置にある時の切れ刃における微小切削両横 (また

は､切削断面研)について考えるO

切削抵抗については32.2と同様の考え方を適用する｡比切削抵抗を以下のよう

に仮定する｡

ん3-Ch~E

こ こで､C､ C-仕切れ刃形状､工作物の材質などに依存する定数である｡

1993年度学位芸文 r多⇔力柄旬を用いた知†喜化生産･/ステムの研究｣
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直iくI叶Tt/4 f一･.-.一一十メ __,._71 --.JJ-2h -,-----( -------̂ J◆l3-... 61LL､t, 9㌦. 12㌧,. 15-...

0Ft/4 'l z z

p -下穴の内壁 ワーク表面

ー__ー_.ー__ ______-顔----一一六 ---一一JJ■'-三≡-516.-Hll... 4､..日:, 7-I.､.i/161...._.,.li.....,.
0Hノ4 Z zp/3 f+..-----------.------.---------...._._,< -.-.-二速一一J..-(一一~~~一L̂e

2㌦, 5■...__.,…8-..._,..11､..__.14■-...__/ 17

P ピッチ

f 送 り速度 (I-JV P/60lmm/sec】)

〃 回転数rm】n~l】

』■･実際に切削する部分
H : 山の高さ(､乃p/2)

β 食い付き角(tall0-0･1282)

図 37 タップ加工の切削機構

1993年度学位敦文 r多# 力付帝を用 いた知向巨化生産･/ステムの研究｣
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さて､図 3･8において､散小面積dSに働 く切削力をdFとすると､ 1ヾronenbeI･g
の式により

dF-ksdS

となる.また､図 3.8より

dS=hdz

が成 り立つので､式 (3･66)､式 (3･67)､式 (368)より

dF = ChLEdS

= ChlLとdz (369)

が導かれるOよって､敬小切削 トノレクdTは回転中心からの距離rをかけて

dT = rdF

- rChl~Edz (370)

したがって､切削 トノレクは微小部分において､1くIOnenbergの考え方にもとづき

計許 したdTをZ座標の0からZまで積分 して求めることができる｡

図 3･9のn番目の山の各直線をEq(Ln)､Eq(Rn)､Eq(A),Eq(L･')とする｡これ
らの直線は､nとPを用いて以下の様に表される｡

Eq(Ln) r-vb一宇 V5p (371)

Eq(Rn) r--JEz･言V5p (372)

Eq(k･) r-AL-I+BA.P

Eq(k′) r-ALIZ+Bp人P

ただし､Ah BA､BpL･は

AL･-tame-0.1282

Bi-0.2165

Bpk-01737

である｡

1993年度学位33文 I多N力滞朝を用いた知能化主点システムの研究J
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切削厚さhの形状によって､切削 トルクTをT-nか Tl,/,､ Tm-ddt‥ T,.9人h Tend

の5つの部分に分類して､切削 トルクを算出していく.

1)T.n"(I)の算出

Tm.i(I)は山1から3だけに限定的に現れる部分に働 く切削 トノレクである.

まず､図 310より､

d S .～"- h,,1"dz

h .～"= AL_I+BA_P_空
4

-.1A-I

となるので､dSmltに働く切削力 Fznttは以下のようになるo

F･nzt(I)-/IZkJdStnEL
-Jl-'C嬬 dz
-cAL-I/I-'Z1--'d2
- 等 [22-EJ_:1

- 諾 (22- I.2- E) (380)

厳密には半径距離成分は上の式ですでに乗 じてなければならないが､積分計算

の簡単のため､図 310のrmELをFm"に乗ずることにするo

Tn.t(I)- F,n.,(-,) (rm.L+γO)

ただし､ roは回転中心から切れ刃山の谷までの距離であり､ rm!̀は､

rln･L- 告 三宇 + BkP

である｡

1993年度学位33文 r多頼力績確を用いた知力E化生産システムの研究｣
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2)TEE/L(I)の算出

TLe/i(I)は図 311に示す部分に働 く切削 トルクであ り､山3-15に現れる｡
図 311により､

dSL,Jt- hLe/Ldz

- (J5Z一宇J5p -(AL･Z+B,A-P))dz
- ((J5-AA･)I-(空手JhBpL･)p〉dz (3･83)

となるので､切削力は

FIE/L(I)-/l=C′瀞 z
C

(､β-/lk)(2-e)

となり､ したがって切削 トルクは

ただし､

[((V5-AL,I-(TJ5･BpL-,P)21 .;I(3184,

TEefL(I)-FLe'･L(I)(7･LeJL+7-0) (3.85)

7･√eJ̀-((vez一空手 Ap)+(AAZ+B,i-.P))/2
(諦+Ak)午 +(BpL･宇 V5)p

1993年度学位33文 r多#力縛確を用 いた知能化生産 ./ステムの研究)

(386)
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3)T,n.dale(I)の寡出

Tm.dale(I)壮図312に示す部分K-働く切削 トルクであり､山2-15に現れ､図37に

示すように切削両税のほとんどがこの部分である｡よって､全体のT(I)のほとん

との部分がこのTm.ddleで占められる.図 312より､

dSm-ddLe - hmlddl,dz

- ((ALIZ+BkPト (A人Z+B,l･P))dz

- (Bk-B,i-)Pdz (3･87)

となるので､切削力はKronenbelgの式を用いて､

p-暮id,e(I)-/1㌦ h-.ddLedz
-I,=C航′edz
- C ((Bk-Bp̂-)P)1-fJlldz
- C ((Bi- BpL-)P)1~E(I-=l) (388)

とあらわせ､切削 トノレクは

Tm.ddt.(I)-F.A.ddlc(I)(rm,ddle+ro)

r,A.ddLe - ((AL･Z+BkP)+(A人Z+BpJ'))/2

- A言L賃 .些苧 p

1993年度学位等文 r多頼力柄確を用いた知能化生産 /ステムの研究J

(389)

(3･90)





第 3半 加工の軸BE現象の解析 75

4)T,zD̂,(I)の算出

T,-ghL(I)は図 313に示す部分に働 く切削 トルクであ り､山3-15に現れる｡

図313により､

dS,･9̂L- h,.タht･d=

- ((-Jiz･言vSp)-(AA.I.BpA.P))dz
ニ ト(V恒 AL-)Z･(言V51B,i-)p〉dz (391)

となるので､切削力はⅠく10nenbergの式を用いて､

F,.9hJz)-Ll=L･sdS,･Pht
-1IZc脇dz

C

rl人)('2-E)[(-(､乃+Ak)I

･(言J5-BpA)p)21 (392)
とあらわせ､切削 トルクは

TrIghL(I)-F,.9A,(I) (r,lght+ro) (393)

ただし､

r-hL- ((-諦之+言V5p)+(AA･Z･B,LP))/12
(-J5+ilk)三宇+(言Jh BpL･)p

1993年度学 位25i文 丁多角力榊噂モ用 いた知能化生産 システムの研究J

である｡
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5)Tend(I)の算出

Tend(I)は図 314に示す部分に働 く切削 トルクであ り､山15だけに現れ る0
図 314により､

dSend- henddz

- frendp -(A'･Z+B,A-P))dz

- (-AAZ+(rend-B,L･)P)dz (3.95)

となるので､切削力は､

･ -∴:､ .i

-/lZchin-dEdz
し､

-二五一て仁討(-AA･2'(rend-BpL･)P)21_;l (396)
となるので､切削 トノレクは

Tend(I)-Fend(I)･(rend+r｡)

rend- (rendP+(A人Z+Bp人P))/2

AL･fL㌍ I(rendIBpk)P

1993年度学位芸 文 r多軸力fd報を用いた知附 と生産 /ステムの研究J

(3･97)
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3.3.2 未知パラメータの決定

こうして求めた近似式 と実験値を用いて､己とCを求める｡計井は､3.2.3と同

様に最急降下法を用いて行 う｡

いくつかの切削条件tについて､実験データ値をDl､計昇値をF.とおき変数ベ

ク トノレズ'に対 して評価関数9(X)杏

9(X)- ∑(D.IF,)2

とおき､9(X)を最小にする変数ベク トルXの値を求めればよい｡

1993年度学位芸文 r多頼力付やを用いた知点E化生産 /ステムの研究Jl

(3･99)
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以下､TmLL(I)､TLeJL(I)､Tm.dale(I)､T,.Oht(I)､Tend(I)について､それぞれ､C

c-による偏導閲数を求めていく｡

1)TE∩"(I)のC,Eによる偏導関数 篭 欝 ,撃 を求める｡

T,A,L(I)- (rtn.,+ro)･F.nE,(I)

･I.

Al.I.md+2BL.P

ただ'L

zl+I
Zmld=
2

である｡ここでCとEに関係ない定数部分を

･ro)p-"(I) (3･100)

(3101)

Rm"-AAzm.d2+2BkP+ro (3102)

とおくと､

Tm.t(I)-Rml.F.～.I(I)
となり､ これより､偏導関数を求めると､

∂Ttれ,t(I)
∂C

∂

百百〈R.れ-美空 (Z2-I-zf-E,チ
Jh.t/1i_~E
21E

∂Tm.̀(I)
∂C-

-C R.,i.1

+C R.,I.i

(3･103)

(Z2~E-Z｢亡) (3104)

+logI) AL.-I
2-E (E-2)2

症 -r(IogA人+logzl) ALre
2- E (E-2)2

となる｡

2)TLeJ"I)のC,Eによる偏導関数 等 誓 ,篭 竿 を求める｡

TLe/L(I)- (rleJL+ro)FEE/,(-,)

- RLe/tFleJ̀(I)

ただし

Rle/i(I) (諺 +Ak)I-暮d･(BpL･一宇 膏)p

1993年度学位芸文 r多軸力研常を用いた知能化生産･/ステムの研究｣
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- vl-ill_

bn-I:･;7n-ノ言+BpL･)

81

(3108)

P (3109)

とおくと､偏導関数はそれぞれ､

警 -震誓[(az-bn)2-E]zZ. (3 110'

響 - 響 く定 言戸[(az-bn,2-E]:I)
･響く長 ト(az-- log(az-bn)]:,チ (3･111)

となる｡

3)T-tddle(I)のC,Eによる偏導関数里等 q P篭 塾 を求める｡

Tm.ddEe(I)- (rm.a+ro)Fm.dd'e(I)

- Rn.ddt.FmzddLe(I)

R,～.dale 2A人Z,～-a+(BL+BpL)P

(3･112)

(3113)

ただ'し

と置き換えるo偏導関数はそれぞれ､

∂TmtddLe(I)
∂C

∂T,nlddEe(I)
∂C-

- jLn.dale(B人- Bpk)1lE(I-zl) (3.114)

- -R-･ddLeC (BA- B ,A)1-flog(B'1-BpL･)(I-Z】) (3.115)

と計井できる｡

4)T,,gh̀(I)0- ,Eによる偏導関数 篭 誓 ,竺 芸竿 を求める｡

T,.9hL(I)- (r,.9ん亡+ro)･F,lght(I)
- R,.9̂,F,Z9̂,(I)

ただし

凡19̂,
(AL-VC)I-.d･(言V5十Bpk)p

(3･116)

+ro (3117)

1993年度学位芸文 r多軸力付旬を用いた知能化生産ソステムの研究｣



第 3書 加=の也空費史の解析

ここで

e = -(､乃+AL-)

/n-(言J5-BpL-)p
とお くと

里欝 -講等[(ez+fn)2-E]:1

82

(3120)

禦 -塾生誓 〈誌 平[(ez･/～,2-E]三1)
･生誓 (-百三 [-(ez･fnz)2-"og(ez･fn)]:I)(3121)

となる｡

5)Tend(-,)のC,Eによる偏導関数篭 誓 ,篭 誓 を求めるO

Tend(I)- (rend+ro)･Fend(I)

- RendFend(I)

Rend
ALIZ.n,a+(Bpi-+De,Id)P

ただし

ここで

とお く｡

tL- -Ak
7

V,L- -H-B pL･8

警吏-両 [(uz+vn,21 …1
1

空禦 -響 く毒 [(uz+vn,2-E];1〉

(3126)

･些誓(言言ト(uz+vn)21Elog(a=･bn)]三l) (3127)

1993年度学位53文 r多頼力横領を用いた如けE化生座 /ステムの研究J
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この場合､式 (399)のD暮を食い付き部分が全て切削を行なっている切削 トルクが

一定の部分の値を用へ FEにTm"(I?)､TLeJt(Z2)､Tm.ddEe(Z2)､T,-ght(Z2)､Tmd(-72)

の山1- 15の総和を用いる.つまり､図 3.15の円で囲んだ2点を一致させるよう

にパラメータを決定する｡この2点で理論値と実験値を一致させると､他の部分で

も､複数切れ刃のCとEが全て同じ値であるというこの理論の仮定が正 しいとす

れば､うまく一致するはずであるo

2

0†■■⊂
ZN
=_2

-4

l l

0 1 2 3
Times

図 3.15 パラメータ決定のための実験値の抽出部分

1993年度学位等文 丁多軸JJ何句を用いた知舟巨化生産 システムの研究J



窮3事 hEl工の牡理現jiの解析

初期値､ゲイン定数､収束条件はそれぞれ､

81

C - 1000.0 (3128)

C- - 0.26 (3129)

α- 【0.01(/orC),0.00000001(forと)I (3130)

∂ - 00001 (3131)

と設定した.各パラメータの計井結果を表 3.1､衰 32に示す｡ただし､表中の ｢最

大 トルク｣は トルクが一定状態になった時の値を意味するO

これらのパラメータを用いて求めた理論値を図 316-図 321に載せるoただ

し､M4に関しては回転数を400【rn'n~1】(切削速度 502[m/mU-J-】)､M6に関しては
266【mn~l】(切削速度502lm/m,n~1])と仮定 しているo

表 3.1 M4×0.7のタップのC､ 己

下穴径【mm】C【N/mm 2) ど 最大 トルク【Nm】

3.25(98.9%) 1056.3 0.3683 -0.9432

3.37(83.1%) 1033.8 0.3009 -0,7663

蓑 3.2 M6×1.0のタップのC､C-

下穴径tmー1】CtN/- 2l e 最大 トルク【Nm】

4.93(98.9%) 1039.8 0.3210 -1.8731

5.10(83.1%) 1008.1 0.2896 -1.4466

1993年正学位等文 丁多#力伸輔を用いた知flE化生蕗 ソステムの研究｣



窮 3暮 加=の地理現象の解析

5

0

5

0

0

0

0

1-

u
N
N
一言

.0 0.5 1.0
Times

C 10563【N/mm2] e o3683

図 3.16 M4タップの切削 トルクの理論値(下穴径 ¢3･25)

0.5

0.0l-ZN-0.5≡
-1.0
-15

0.5 1.0
Times

C 1033.8(N/mm2] i- 03009

図 3.17 M4タップの切削 トルクの理論値(下穴径 ¢3･37)
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罪3jF 加工の物理現象の解析

l l

0 0.5 1.0 1.5 2.0
Times

C 938.8【N/mm2】 E.02379

図 3･18 M4タップの切削 トルクの理論値 (下穴径 ¢3･44)

0.5

0.0
≡-0･5
Z

芸11･0
-1.5

･2.0

l

~~勺.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Times

C 1039.8lN/mm2] E 0.3120

図 3･19 M6タップの切削 トルクの理論値 (下穴径 ¢4･93)

1993年度学位芸文 丁多軸力f#確を用 いた知能化生産 システムの研究J

86
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0.5

0.0

≡ -0･5
Z

雲~1･0
-1.5

-2.0

-2･50.0 0.5 1.0 1.5
Times

C･10081lN/mm2l E 02896

図 3･20 M6タップの切削 トルクの理論値(下穴径 ¢5.10)

0.5

0.0≡-0･5Z芸~1･0
-1.5

-2.0

l

~0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Times

C 9931lN/mm2] E 0.1903

図 3･21 M6タップの切削 トルクの理論値(下穴径 4,5.20)
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次に理論値と実験値との比較の結果を図 3.2･2-図 327に示すo上段が理論値､

中段が実験値､下段が両者の重ね合わせである｡

切削条件は以下の通 りである｡

表 3･3 tab:M4タップの切削条件

工具 =M4×0,7直前タップ(STくH58相当)

工作物‥S45C 切削油 :不水溶性2笹 4号

ねじ部の長さ:12mm

下穴径 =笹 25､$3-37､ 43L44mm 下穴深さ‥20mm(止まり穴)
主軸回転速度 =400mJnー1 主軸送 り速度 ‥280m /nlin

切削速度 :5.02m/min

表 3･4 tab:M6タップの切削条件

工具 =M6×1.0直滞タップ(Sl(H58相当)

工作物=S45C 切削油 :不水溶性2種 4号

ねじ部の長さ:16mm

下穴径 =44.93､d.5.10､95.20mm 下穴深さ:20mm(止まり穴)

主軸回転速度 =266min-1 主軸送 り速度 ‥266mm/min

切削速度 ‥5.02m/min

1993年d学位芸文 r多軸力横確を用いた知舌E化生産ソステムの研究j
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第 3半 加工の軸BE現ie)ポ折

2

0EZ～∑_2
-4

2

0
≡Z
望_2

-4

2

0Z～∑_2
-4

0 1 2 3
Time～

i

0 1 2 3
Times

A

､勺tU千 [

0 1 2 3
Times

図 3･26 理論値と実験値の比較(M6下穴径 ¢5110)
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第 3jE 加工の物理買iの解析

つ

0EZN∑_2
-4

20≡2:N∑_2
-4

2

0

Z
N

∑ _2

-4

0 1 2 3
Times

0 1 2 3
Times

`ヽ21p1,,､ 1 ∫

0 1 2 3
Times

図 3･27 理論値と実験値の比較 (M6下穴径 ¢5･20)
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第 3辛 加=の地理異星の解析 90-

各下穴径について､10回程度づつデータをとって長 も正常切削に近いものと比

較したが､下穴径の条件がきつくなるにつれて良いデータほとりにくくなったo

図324､図326､ 327では非常に長 く一致しているが､図322､図 323､図 325で

は､切削 トル クが一定になるべきところで トノレクが不規則に変動 している. しか

し､ トルクの立ち上が り部分では､非常に点 く一致 していて､ トルクに関する物

理モデルの構築の目標は達成されている｡

1993年度学位芸文 r多軸力続報を用いた知能化生産-/ステムの研究｣
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4.1 従来の研究

第3帝では加工現象を解明することによって､物理現象が発する信号の うちどの

信号にIj'd目すれば有用な情報を得 ることができるかが考察されたQ次に問題とな

るのは､JJjd目した信号をどのように処理し扱えば有用な情報を取 り出すことがで

きるか､ということである｡

FMCやFMSといった生産システムの自動化にともなへ 工作機械の運転状態

や切削工具の状態､あるいは切削状態の監視を行なうための技術の開発が重要な

課題の一つとなってきているoこれまでにも加工状態の判定､異常加工の検知､予

知を行なうために加=横城に種々のセンサを取 り付け､センサからの情報をさま

ざまに処理 して研究が行なわれてきた｡センサ情報の処理方法 として､人間がそ

の特徴を捉えることによって加工状態の判定の点否を誠論することが多 く行なわ

れてきた｡

しかしながら､実際に自動化された生産システムにこのような技術を適用する

にあたっては､異常加工を回避できるという意味で実時間処理でき､判定におい

ては定立的に評価できることが非常に重要な点になる.特に処理結果が特定の物

理現象を表 していることは､その結果にしたがって加工機械を制御するときに非

常に有効であるO

特に加工ソステムが加工中に生 じる現象をセンサ情報から控得 し､その結果に

したがって動作を決定するためには､

･実時間でセンサ情報を処理できること､

｡実時間で加工状態を判定できること､

｡多 くの種類の状態を判定できること､

･知識 として整理 しやすい形を出力すること､

が重要な事項 となる. これらを満足する手法を持つことによって､加工機械が自

らの状態を監視 し､加工条件を自動的に修正 し､その結果学習俵能を有すること

が可能 となる.

センサ惜掛 こよって加工状態を特にイソプロセスで認識 しようとする試みは従

来から多 くの研究者によって行なわれてきているO

ÅE(Acoust･cEmISSIOn)信号の情報を用いてインプロセスで加工状態を認識す

る研究がある｡北野ら[91】は､AE信号による断続切削時の初期欠損の検出につい

て､切削中に発生する全AE信号を計測し､係数率や振幅分布のバターンが工具刃

先の欠損状態によって変化する様子を調べた.この結果､これらのバターンより工

1993年度学位論文 r多頼力桶等を用いた知能化生産ソステムの研究J
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具刃先の欠損状態を十分検出できることを示 している.森脇ら[92】は､セラミック

を主体 としたコーティングを施 した工具から検出されるAE信号を用いて､工具の

寿命を推定した結果について述べているo この工具は､摩耗にともない検出される

AE信号に特徴ある変化が観察される点に缶目し､工具摩耗 とAE信号の関係を明

らかにし､さらにニューラルネ ットワークを用いることで工具の摩耗状態が推定で

きることを示しているoまた､稲崎ら[49】は､フライス加工におけるびび り振動や

工具摩耗､さらに切れ刃の欠損の検知を行なうため､AE信号を用いる手法を提案

しているoこの研究では､AEセンサによって複数の加工状態を検出することが可

能であることを示 しているoしかしながら､和田ら【93,941は､摩擦 .摩耗現象の
イソプロセス計測に関して述べている.摩耗 形態 とAE信号の関係を調べるため

に､相手摩擦面の仕上げ状態を変えることによって､アプレシプ鮮耗 と凝着瞭耗が

主として生 じる実験を行なへ 摩耗の形態 とAE信号の周波数スペク トラムに非常

によい相関があること､さらに､摩耗を伴わない摩擦では低周波成分のÅE信号で

あることを述べているOこの研究は切削過程を扱っているのではなく､ジャーナル

軸受の焼き付 き過程を取 り扱っているO実際の加工システムの中では､切削過程

の他に摩擦現象をともなう部分は多 く存在 し､得 られた信号の中から､切削過程

に関する摩擦 ･摩耗現象に対応する部分を頓 り出すこと､ もっと根本的に摩耗現

象とAE信号との物理的相関関係については今後の研究を待つ必要があるOまた本

論文で述べているシステムのように､センサ情報は加工状態を検知あるいは予知

を行なうためだけでなく､加工機械の制御丑を決定するためにも利用 され るべき

であ り､そのような観点をも考慮すると現在のところ､センサ情報の定量的意味

と物理現象の関係が明確である刀センサを用いる方が有利であると考えられる0

-万カセンサを用いて加工状態をイソプロセスで監視する研究 も多 く行なわ九

ているO種村【951は､送 り制御下において切削分力比率(背分力/主分力)による逃

げ両雄耗の検出 ･判定方式を検討 し､襟耗判定基準を切 り込みと逃げ面摩耗幅の

関数 として表 した｡この手法によって切削中の切削分プ｣比率の値から逃げ両摩耗

幅を推定できると述べているO

太田ら【40】は､切削状態の変化を忠実に表す と考えられる切削力を選び､旋削

加工に対 して背分力 と主分力の相関から異常状態の発生を検知できるかどうか､

またFFT解析による方法の有効性はどうかなどにつVlて議論 している.旋削加工

について､びび り振動が発生 した場合には､その初期段階から相関係数が0.5以上

の値を示 し､これが切削条件に依存 しない点で有効であるとしている0

池尾 ら【96】は､切削力波形を検出し競合学習ネットワークを用いた工具欠損の

検出手法を提案 している0

1993年丘学位芸文 r多知力憤常を用いた知能化生産 システムの研究J
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従来よりびび り振動については､その発生機構やその挙動､あるいはその防止

方法については多 くの研究が行なわれてきたにもかかわらず､その検知について

特に実時間性を考慮したものの報告は非常に少ない｡特にエンドミルのように切

削機構が複雑なものについてはあまり報告された例がないo工具摩耗のようにあ

る程度統計的にその発生を予測できる現象とは違へ びび り振動は工具や工作物

の剛性や形状などにより発生する条件も非常に複雑である｡したがって､自動化

システムを構築する上で､びびり振動の発生をイソプロセスかつ実時間で検知 し

て､工作物に対する影響が問題 となる前に抑制する磯能を付加することは､非常

に重要で意義も大きい｡

1993年産学位芸文 r多軸力f#旬 を用 いた知能化生産 ･/ステムの研究J
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4.2 力ベク トルの軌跡

図 4.1､図 4_2はスクエアエンドミルにより滞切削 した碁合のx軸方向の切削力

で､それぞれ正常切削時とびび り発生時のものである｡

カセンサからのカデータをグラ7化して加工状態を判定する場合､我々人間は

これらのグラフを見れば目視により比較的簡単に両者の違いを認識することがで

きる｡ しかしながら､コンピュータ上でグラフの特徴を抽出することは､例えば

ニューラノレネットワ-クを用いたパターン認識を適用する考えもあるが､一般に比

較的困難であ りまた多 くの計井時間を要する｡

一般にエンドミルのびび り振動を判定する場合､FFTを用いた周波数分析が有

用であ り非常に多 く適用される【97】｡図 43､図 4･4はそれぞれ､図 4･1､図 4･2を

FFT解析 した結果である｡

この解析結果を観察すると､ぴび りが発生 した場合は約900Hz付近にピークが

存在することが分か り､びび り発生のために生 じた切削力の高周波成分の存在を

認識することができる｡そこでこのt:.-ク値に着目して､ある閲値を設定するこ

とによって､びび りが発生 したどうかを検知する手法が考えられるO例えば旋削

などのように､切削力に周期性を持たない加工を対象 とする場合は､非常に有効

な手段 とも考えられる｡

しかしながらフライスやエンドミルのような回転工具では､主軸回転 と切れ刃

の数にしたがって切削力が周期的に変動するOそのためFFT解析を行なうと､振

動成分を示す ピークの性か忙エンドミルの回転にともなう周波数成分およびその

倍数成分などが現われるため､これらとの区別を行なうことが困難である.

またいずれにしてもFFT解析を実行するためには､2kHzでカデータを測定 し

た場合､12bitによる計算で約 1秒分のカデータを必要 とし､それからさらに計算

時間を必要 とすることを考えると実時間性にも乏 しい｡ したがってフライスやエ

ンドミルなどを対象とする場合､FFT解析は異常加工の検知､予知に必要 とされ

る実時間システムには適当とは言い難い.

そこで､力べタ トノしの軌跡 というものを提案する[98,99】.力ベク トルの軌跡 と
は､

『カセンサから検出される時間を媒介変数としたカデータを1次元また

は多次元空間上にプロッ トすることによって描かれる図形』

をさす｡

理論的には次のように説明できる｡

1993年度学位芸文 丁多軸力付韓を用いた知dE化生轟 ソステムの研究j
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直交座標系におけるエンドミルの切削抵抗分九 Fr､Fy､F･-のうちFrとFy

の2力に着目する.ここでは簡単のため､切れ刃の刃両の法線が半径 と垂直で､

FrとF,の合成軽抗F=yはこの刃面に垂直な方向を向くと仮定し工具の送 り方向を

y軸正方向とする｡この場合､回転角度卓の関数 として凡､F,紘

FX - CEISin2¢

Fy- C̀ Sinicosi

となる｡ こ こで､Cfは比例定数である｡これをまとめると､

F=一言C̀-一言ctc蛸
Fy- 言cLSin2¢

となるoこの式において 4･を媒介変数と考え､Fr とF,の関係を考えると

(Ff一言ct)2+F,2-(icL)2- consl

(4.1)

(4･2)

(4･3)

(4.4)

(4.5)

となる｡ これ を横軸 に凡､縦軸 にF,を とった座標平面で考 え る と､ 中心

(;coo)､半径去cto円を描 くことになる｡
図45にスクエ㌢ェンドミルによる群加工における力べク トノレの軌跡を示す｡ こ

れは加工磯城の主軸と垂直な平面内のカデータを時間を媒介変数 として描いた2次

元カベクトルの軌跡を表している｡横軸は1･方向の力､縦軸はy方向の力である.

1993年汝学位芸文丁多b力竹やそ用vlた知能化生産ソステムの研究.J
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図 4.3 正常時の切削力のFFT 図 4.4 びび り発生時の切削力のFFT

表 4.1 実験条件

工具 スクエアエ ンドミル¢5
ねじれ角 30 0 ,2枚刃,≠5

工作物 S45C 送 り速度 60mm/rnin

主軸回転数 20001.Pm 切削深さ 2ー5-

切削形式 鰐切削 測定周波数 2kHz

1993年度学位等文 r多軸力怖常を用いた知†E化生産システムの研究)
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4.3 力ベク トルの軌跡を用いた加工状態判定法

4.3.1 エンドミル加工のびびり振動の実時間判定

スクエ7エソドミノレを用いて溝切削を行ない正常切削の場合､びびりをともなっ

た切削の場合､およびスクエ7エンドミルの物理モデルより計算を行なった場合

のカベク トルの軌跡をそれぞれ､図 46､図 47､図 4.8に示す.カベク トルの軌跡

を見ると､正常切削時の軌跡は滑らかな円形を描いているが､びび りをともなっ

た場合の軌跡は､高調波成分の重畳により輩刃状になっている｡そこでこの形状

の違いを計算によって定量化し評価するO

力ベクトルの軌跡を評価するために､カベク トルの軌跡の分散を考える(図45)0

これは､まずカベクトノレの軌跡に囲まれた図形の重心 (Gal,Gy)を求める｡次にこ

の重心から力ベクトルの軌跡上の各点までの距離 Dnを計辞し､それらの分散を求

めるO力ベク トルの軌跡の形が,q円の場合には分散は0忙なり､その形が楕円に

なったり滑らかな曲線でない場合には分散が大きくなる｡したがって､この分散を

計井することによって軌跡の形状を定史的に評価することが可能になる｡

実時間制御器内では､軌跡の重心の座標値(Gal,Gy)､力ベク トルの軌跡の分散

l′が工具 1回転毎に計許される｡加工状態の判定は､(i)計算 した分散 Vをあらか

じめ決められた基準値と比較することおよび､(‖)分散γをコンピュータ内に蓄積

しその経時変化を評価すること､によって行なわれる｡

〃
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図49､図 4.10に正常切削時および びび りをともなった切削のカベク トルの軌

跡の分散値の経時変化を示すO図中の点線は物理モデルにより計算 した分散値を

衰している｡正常切削のカベクトルの軌跡の分散値は物理モデルの場合の分散値

に近い値を示 しているの忙対して,ぴび りを伴った場合には大きな値を示すとと

もに､分散値が時間軸に対して大きく変動 している様子がわかるO これよりぴび

りが発生 しているかどうかを定量的に判定することが可能であることがわかる｡

1993年正字位論文 r多頼力付常を用vtた知熊化生産 システムの研究｣
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びびり発生時にうなりをともなっている場合とうなりをともなっていない場合

の2つの状態の違いを判定することも可能であるoうなりをともなった場合にはび

びり振動の振幅が周期的に変動するが､変動周期が工具回転周期 と異なる場合に

は､変動周期に関する情報はカベクトルの軌跡に関するパラメータの計算によっ

て失われない｡そのため､力べク トノレの軌跡の分散の経時変化を観察することに

よってうなりを認識できる｡具体的には､力ベクトルの軌跡の分散の分散を計算す

ることによって判定することが可能となるO図 411はうなりをともなわない場合

のスクエアエンドミルによる滞切削時の合成切削力で､図 412はその力ベク トル

の軌跡の分散の経時変化であるCまた図413はうなりをともなった歩合のスクエ

7エソドミノレの滞切削時の合成切削力で､図 4･14はそのカベク トルの軌跡の分散

の経時変化であるO図414において､分散値がうなりの周期に同期 して周期的に

大きく変動してtJlる様子が観察できる.カベク トルの軌跡の分散値の時間領域に

おける分散を考えると､分散の分散値の大小がうなりの程度を表すことになる｡

1993年丘学位芸文 r多#力榊報を用 いた卸せE化生産 /ステムの研究｣
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二 三 二

図4.6正常切削の力ベク トルの軌跡 図 4.7ぴびりを伴った切削の力ベク トルの

軌跡

･: li諾.:_lF ..

図 4,8物理モデノLによる力ベク トルの軌跡

1993年在学位芸文 r多総力横領を用 いた知一E化生産システムの研究J
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1993年荘学位論文 丁多相力併催を用いた知舟喜化生産ソステムの研究｣
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図 4.12 うなりをともなわない場合の分散

表 4.2 実験条件

工具 :スクエアエソ ドミノレ､4,15,2枚刃 工作物 :A2017

主軸回転数 :5000rpm 送 り速度 =60mm/min

切削形式 :滞切削 切削深さ :22.5m

切削楠 :使用 測定周波数 :5000Hz

1993年度学位芸文 r多軸力付確を用いた知力と化生産 ソステムの研究｣
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図 4.14 うなりをともなった場合の分散

表 4.3 実験条件

工具 :スクエアエ ソ ドミノレ､¢15,2枚刃 工作物 :A2017

主軸回転数 :50001.Pm 送 り速度 =60mm/min

切削形式 :滞切削 切削深さ :18,0…

1993年度学位芸文 r多相力f#髄を用いた知AE化生産ノステムの研究J

109
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4.3.2 エンドミル加工の摩托状態の監視

前節では力ベク トルの軌跡の分散に着目することによって､びびり振動の実時

間判定が可能であることを示した｡本節では力ベク トルの軌跡の重心に着目する

ことにより､エンドミル加工においてエソドミノレの摩耗状態の監視の可能性につ

いて論じるO

工具摩耗 と切削抵抗の隣係についても多 くの研究が行なわれているが【95,99,

100,101,102ト 一般的に逃げ面摩耗が発生すると逃げ面摩耗幅にほぼ比例 した増

分で主分力､送 り分力および背分力が増加する[103】｡特に3分力のうち背分力や

送 り分力が急増することが知られている[104】Oエンドミル加工の場合は工具が回

転しているために3分力の向きは変化するので､この3分力を時々刻々追 うために

は検出される3軸方向のプJと工具の回転角によって分解する方法が考えられる.こ

の手法では時々刻々変化する切層厚さの変化を考慮しなければならない｡

そこで刀ベク トルの軌跡の重心に着ElするOカベク トルの軌跡の重心は工具一

回転についての平均切削力を表している.工具一回転の間に作用する背分力ベクト

ルの和を考えると､群切削の場合にはおよそ工具の送 り方向を向くことが容易に

理解できる｡したがって力ベク トルの軌跡の重心の位置べク トノレを考えて､その

送 り方向成分を監視することによって工具摩耗の状態を予測することができる.

図4.15-図4.17にスクエアエンドミルにより滞切削を行なった時の力ベクトルの

軌跡の重心の軌跡を示す｡いずれも工具の送 り方向はy軸正方向である｡各図中の

番号の意味は､ 1が新品の工具でのデータ､以降切削距離(工具切れ刃の回転距離)

が約1470mに達するととに力べクtJレの軌跡の重心をプロットしたものであるo

v,ずれの図におtJlても､切削距離が長 くなるにつれて､すなわち工具摩耗が進

行するにつれて､童心がy軸正方向に移動 している様子を見ることができる｡

1993年度学位ZB文 r多軸力冊常を用いた知七宝化生産ノステムの研究J
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100 200
Fx,N

工具:スクエアエンドミル≠15､2枚刃
工作物 :A2017

主軸回転数 :6000rpm

送り速度 :60mm/mJn

切削形式 :溝切削

切削深さ:2mm

送り方向 :y軸正方向
切削油使用

備考 :1は新品の工具､
以降2､3､4の間の切削距掛 ま約1470m

図 4.15力ベク トルの軌跡の重心の切削距離に対する軌跡

1993年正学位溢文 r多⇔力締常を用いた知能化生産ノステムの研究｣

劉HFJ
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100200300400500
Fx,N

実験条件

工具 :スクエアエンドミル≠15､2枚刃
工作物 :A2017

主軸回転数 :1500rpm
送り速度 :60mm/mln

切削形式 :溝切削

切削深さ:10mm

送り方向 二Y軸正方向
切削油使用

備考 :1は新品の工具､
以降 2､3､4の問の切削距離は約 1470m

図 4.16カベク トルの軌跡の重心の切削呈巨雛 に対する軌跡

1993年度学 位論文 r多ib力怖億を用 いた知舟E化生産 -/ステムの研究J

112
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100200300400500
Fx,N

実験条件

工具 :スクエアエンドミル≠15､2枚刃
工作物 :A2017
主軸回転数 :1500rpm
送り速度 :60mm/mln
切削形式 :溝切削

切削深さ : 10mm
送り方向 :Y軸正方向
切削油使用

備考 :1は新品の工具､
以降2､3､4の間の切削距離 は約1470m

図 4.17力ベク トルの軌跡の重心の切削距掛 =対する軌跡

1993年度学位詮文 r多軸力情報を用いた知力皇化生産./ステムの研究｣

113
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4.4 考察

カベク トルの軌跡に基づく加工状態判定法について考察を行なう0

1.工具一回転分程度のカデータを用いて加工状態を判定できるので､計算に必

要なカデ-タを獲得する時間が加工状態を判定するの忙十分短かい｡

2.示 した計算は非常に簡便であり､工具一回転分のカデータについて行なった

場合､次の一回転分のカデータがそろうまでに計昇を終了し加工状態を判定

することができる｡

3計算式を追 うと明らかであるが､エンドミル加工の周期性に起因する変動成

分は､エソドミノレの回転周期の整数倍のデータを用いることによって､打ち消

すことが可能 となっている｡

4,上のことは分散値が静的切削刀に重畳された振動成分の振幅の分散値を表し

ていることを言っている｡したがって分散値の大小がびびり振動の程度を与え

ることになる｡このことは従来のびび り発生に関する多 くの研究 と異なる｡

すなわち従来のびびり理論の多 くは系を線形システムで表現し､その安定 ･

不安定を議論するものであったDしかし実際には非線形性の存在により振動

が発生 しても発散せず減衰 したり､定常状態を保つ場合もある｡実際の加工

では､その振幅がどの程度の大きさであることが重要である｡このことを考

えると､在勤状態の程度を与える本判定法は意諒がある.

5粗加工の場合と仕上げ加工の場合では要求される加工精度が異な り､許容さ

れる振動振幅の大きさも異なる｡したがってびび り判定のための閥値を要求

される加工精度に応じて設定を変える必要がある｡

6分散値はびびり振動に関する加工中の状態を表す物理丑であるから､加工倭

械の自律加工において､制御の目的関数にこの状態丑を組み込むことによっ

て､びびり振動が発生 しない最大の加工効率を実現する制御を行なうことが

できる｡

1993年庶学位等文 r多総力情報を用いた知命≡化生在 ソステムの研究J
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本章では､多軸力情報に基づいた知能化加工磯城が加工に関する知識をどのよう

にして柾得､整理､そして利用するべきか考える.

加工機械が動作を決定していくためには､主軸回転数や送 り速度､切削深さな

ど加工に関する種々のパラメータを決定する必要がある｡決定すべきパラメータと

その結果発生する加工状態があるモデルによって関係づけられていれば､その物

理モデルを加工に関する知識として保有することで問題は解決する｡ しかしなが

ら発生する加工状態を的確に予測する物理モデルを記述することは現在のところ

できていない｡

そのため第 2章で述べたように､実際に発生した現象をセンサによって軽得し､

物理モデノレによる予測との偏差を常にモニタリングし､パラメータを修正する必

要が出てくる｡

多 くの場合センサ情報は定量的情報である.そのためセンサ情報がパラメータ

を定丑的に決定するための重要な情報の-つとなるoしかしながら一般にセンサ

情報はその情報量が膨大であるという問題があるOそこで加工条件 と多軸力情報

に基づいた加工結果(加工状態)を実験的安定限界線図の形に整理し利用する方法

を提案する｡

5.1 加工に関する知識の考え方

従来の加工機械は､人間あるいはコンピュータから入力された動作命令に従っ

て動かされていたO人間である熟練技術者は聴覚､視覚､触覚などの五感を用い

て加工状態を把握 した.加工後熟練技術者は､製品の状態をまた五感によって評

価する｡例えば､加工表面を指で触ってみたり､目で光具合いを観察 して要求され

ている表面粗さでないと判断すれば､加工条件を適当に修正してもう一度加工を

や り直すOここで熟練技術者はどのように修正すればよいかは知識 としてもって

お り､その修正畳は人によってさまざまであるoいわゆるこれが技量 と呼ばれる

ものである.修正するときは､修正する前の加工の状態を五感によって得 られた

情報としてィ./プットしてあるので､これを適宜参照 しその修正量をだいたい決

定しているoこの修正によって､製品が要求を満たせば熟練技術者は ｢この加工条

件を適用すれば安定な状態で加工が行なえる｣ということが分かり､それを経験

として蓄積 していく｡ こうして得た経験､知識は同じような状況､すなわち同じ

工具､同じ工作物の材質､製品に対する同じ要求であれば､前 と同じ加工条件を

利用 して加工を行 う｡すなわち加工機械は道具であ り､人間がその動作決定を支

援することによって､加工機械のもつ機能が生かされる｡

センサ情報統合型知能化生産システムの構成要素のうち､(i)マルチセンサ融合

1993年度学位芸文 r多頼力tdやモ用いた知能化生産./ステムの研究J
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型加工嶺被､(li)加工に関する知識､を取 り出しこれらが構成するシステムの系を

考えてみる｡これは従来の加工システムにおける､加工横瀬卜人間系を置き換え､

さらに柔軟性を加えて発展させたものにはかならない｡マルチセンサ融合型加工

機械は､(a)加工機械としての手臥 (b)人間の持つ五感の機能､(C)巧みな動作､

の実現を担 う｡(a)は加工機械自身のノ､- ドウエアとして実現され､(b)は種々の

センサの搭載によって実現されるOそして(C)はマルチセンサ融合型加工機械 と結

ばれた実時間制御器によって実現される｡しかし(C)において制御や監視を行 うた

めには､定性的な規則､定丑的な基準が必要である｡

本論文の考え方は､コンピュータを援用 して単に熟練技術者が蓄積 してきた加

工に関する知識をデータベース化し､加工のエキスパー トシステムを構築 していく

という従来行なわれてきた考え方に加えて､次のことがもっとも重要であると考え

る｡すなわち加工に関する知識を､加工に関する物理モデルと加工機械に搭貢班した

多軸カセンサから得られた種々の情報によって構築されるものである､と考えるo

加工に関する知識にはさまざまなものがあるが､特に安定な状態で加工を行な

うことのできる加工条件に関する知識は､加工条件を決定する上で非常に重要で

ある｡現在の段階では加工機械の振動モデル､切削モデルを正確に記述するには

至っていないため､モデルだけで対処することは難 しい.しかしながら､得 られ

る情報をやみくもに蓄積する方法では情報が膨大にな り問題であるOそこで､理

論的に裏付けられたある程度許容できる物理モデルや関係式に基づいて得 られた

情朝を整理 し､膨大な情報を圧縮することにより情報を蓄積する手法を取 り入れ

ち.これらの情報を援用する場合､物理モデルや関係式に基づいて検索を行なう

ことが可能 となり､また未知の情報については､物理モデルや関係式により補間

することによって予測することが可能 となるoそして予測 と実際の現象にずれが

あった場合には､物理モデルや関係式を修正することにより､学習横能を得るこ

とができる｡

まず安定な状態で加工を行なうことのできる加工条件に関する情報の苔税 に安

定限界線図を用いることを提案するOすなわち､主軸回転速度 と主軸方向の切削

深さをパラメータとして加工状態を整理する. このように整理することにより､

MemttやTlustyらの研究により理論的には､安定 と不安定の境界がよく知 られて

いる形になることがわかっているから､整理した情報からこの境界を近似的に求め

ることができ､この境界にしたがって安定 ･不安定を予測することが可能となる｡

加工状態は多軸カセンサから得られた多軸力情報に実時間加工状態判定法を適

用して得られる.多軸プ]センサは工具あるいは工作物に搭載 してお り､実際に生

じた加工現象をとらえているため､加振実験の結果を利用 して得 られた安定限界

1993年度学位芸文 r多軸力材噂t用いた知やE化生産-/ステムの研究｣
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線図よりも実際の現象をよく表しているという利点がある.しかも実時間加工状

態判定法により通常の加工中に適用 した加工条件の加工状態を即座に判定できる

ため､加工中にも知識を控得することが可能 となる｡このような横能はちょうど

人が加= しながら条件を修正していく過程において､どの送 り速度まで大丈夫な

のか経験 しているのと同じ行動である｡

一方､最近の機械部品に対する高機能化､軽量化の要求に対応するため､航空

機部品に代表されるように､剛性の低い部品を加工することが非常に増えている｡

しかしながら剛性が低いためにうまく加工条件を設定しないとびび り振動が発生

してしまうoしかしながらこれまでに薄物部品に対する加工について研究された

例はほとんどないoそこでまず薄物加工の切削過程を解析する｡そしてびび り抑

制制御の一つである変速切削法を薄物加工に適用 しその効果を検討する｡つぎに

蒋物加工の加工モデルを記述し､明らかにされない部分を実際の加工で得 られる

センサ情報により補 うという､本論文のアプローチを適用するO

本章で取 り上げた二つの例は､マシニング･センタにおける加工を

1･工作物に比べて工具の剛性が低い場合の加工

2･工具に比べて工作物の剛性が低い場合の加工

の大きく2つに分類 し､それぞれ別の現象としてモデルを記述 して知識 として適

用とするものであるO

1993年度学 位斗文 r多相力滞やを用いた知七g化生産 システムの研究J
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5.2 実験的安定限界綾図に基づく加工に関する知識の整理

5.2.1 びびり振動に関連する従来の研究

加工機械性能の向上に関しては､加工能率と加工精度の向上が要求される｡特

に加工能率を向上させるためには､切削速度を上昇させて切 り込み深さを増加さ

せる方法が考えられるが､ これによって強制振動33･よび自励振動が発生するとい

う問題がある｡強制振動および自励振動が発生すると､加工精度の向上が阻害さ

れるために､このような加工条件は避ける必要がある｡

このように加工機械の自励振動に関しては､加工能率と要求される加工精度を

実現し､かつ安定な加工条件を選ぶことが非常に重要であるO これまでに多 くの

研究者が自励振動の発生機構について考察を行なへ 安定な加工が可能な加工条

件の範囲を求める手順も示されてきたO

切削時に生ずる自励振動に関しては､Al･nOldl105】をはじめ数多 くの研究者が取

り組み､自励振動発生の原因や発生限界の特性､加工条件 との閑適などが明らか

にされてきている【106】oすなわち､切削時の自励振動の発生は､切削剛性､切削

点近傍の機械構造の振動特性､再生効果などを要素 として持つ系の安定性の問題

に椋諮 して考え得ること､低速の切削 において安定に切削 し得る領域の広がる性

質が被削材に切 り込む工具の速度に切削力が比例するとするいわゆるぺニ トレー

ション効果や､工具逃げ面 と接する被削材の弾塑性特性に基づき速度に比例する

減衰力が生じるとする考え方によって説明しうることなどが示されてきているo

これらの研究は主として自励振動の発生限界を明らかにしようとする立場に立

ち､発振後有限の振幅で振動が持続する現象の磯縄を明らかにする観点からの研

究は少なく､工具と被削材の干渉に言及したもの､構造の剛性に非線形特性を考

えたものなどが見られるに過ぎなかった｡さらにこれらは定性的記述にとどまっ

ていること､実際の現象 との関連が明確でないことなど､その性質を十分に説明

するものではなかった｡また低速切削で安定な切削の可能な領域が増大すること

についてはすでに述べたような考え方による説明が試みられているものの､これ

らの考え方が現象 と閑適づけて的確に把握されているとはいいがたいo

Merritは､自動制御の安定判別の手法を応用 して､安定な切削条件の範囲を求

めることを試みた【106】｡横軸に主軸回転速度､縦軸に切削剛性 と加工機械剛性の

比をとり安定領域を示し､これを安定限界線図と呼んだoTlustyは､フライスにつ

いて､拭軸 に主軸回転速度､縦軸に切削深さをとった安定限界線図を示したl80】.

安定限界線図とは､工具､工作物､加工磯城から成る構造系の切削点付近の動特

性と､切削過程の動特性とが､ルーブをなして構成される系を考え､自動制御の手
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法によりその伝達関数の安定条件から､安定な加工条件を表すものである｡

しかし安定限界線図を実際に適用するときには､

1)機械構造の振動特性が､工具形状や加工条件などによっては一意的には決定

できないために､安定限界線図も理論どお りに一意的には決まらない｡

2)理論どお りに安定限界線図を得るためには､工作磯城の振動特性を測定する

必要があるが､かなり難しい｡

3)加振実験によって測定した加工機械の撮動特性 と､切削中に発生する振動特

性は必ずしも一致しないため､得られた安定限界線図 と実際の現象にずれが

生 じる

などの問題がある｡

加工機械の動特性の同定は､構造の動特性解析に用いられる十分に確立 した手

法に頼っているのが普通であるoToblaS【107】やTlustJ′【1081は､工具 と工作物の間

に正弦波状の強制振動を与え､工具と工作物の相対変位を測定することによって､

加工機械の動特性を決定しているO両者の研究は､切削時の工具の状態 とできる

だけ同じ状態を実現できる振動システムが必要であると主張 している｡彼 らの測

定は､主軸を回転させ工具を切削点に置いて行なわれたものの､実際に切削を行

なってはV,なかったo これに似た研究がセンタータイプの旋盤におVlて､Sadekと

lくn･ghtl109】によって'fl･-なわれ､びびりに対する抵抗の度合を加工機械の構造の周

波数応答から評価した.彼らは工作物の重さや支持､加振力の位置といったさまざ

まなパラメータの周波数応答に対する影響を示した｡Iくlmら【110】は電磁加振器を

用いてランダムに加振力を生成 し､測定デ-タに対してはARMAモデルを適用 し

た｡加茂器を使用すると実験装置が複雑になるため多 くの研究者は無据動力を与え

るという簡単な手法を採用 した｡ B10､Vn【111】は､衝撃試験の簡便さと有効性を示

したoTayiorrl12】性､さまざな同定技術の有利な点と不利な点について評価したo

以上の技術はいずれも加工機械が稼働しておらず､送 り機構の動作 もないまま

行なわれている.また捻とんとの技術において対象となっている加工は旋削であり

切削機構や装置のとりつけの面から考えても比較的簡単な場合を取 り扱っているO

びび り振動やとりわけ安定限界を知るための安定限界線図に関する多 くの研究

は､切削機構を明らかにして理論的に安定限界線図を計許 して､実際の現象にど

れだけ一致するかという7ブローチであるO加工機械の性能や加工能率の観点か

らすれば､安定に切削し得る限界を明らかにしようとする研究には大きな意蓑が

あり､振動現象をより深 く理解しようとする振動論の観点と､これが有効な防振

法の開発､切削中の状態認識法-の応用などに意義ある結果を得ることが期待で

1993年度学位芸文 r多軸力横確を用いた知力E化生産 /ステムの研究J



窮5半 加工にBBする知蒜 ユ2ユ

きる｡ しかしながら現在の段階ではまだまだ多 くの問題点があ り､解明されるに

は時間を要するようである｡

しかしこのように見てくると､安定限界を議論する時には切削点付近の動特性

が非常に重要であること､ しかも実際に切削を行なっている状態でデータが収集

されるべきであること,実際の切削においては許容される振動があってこのこと

を考慮 した安定限界を議論することが実際的であることが分かる｡

本論文の主旨が､実際の現象を実時間で監視 してそこから知識を軽得すること

であり､すでに述べたように実時間で安定か不安定かを判定することが可能になっ

ている.さらに実際の現象 と包括的な物理モデル によって工作機械の動作を決定

した り､知識を得た りあるいは知識を整理することが本質であると述べてきたO

そこで安定限界線図を計算 してそれを実際の現象 と比較 しようとする多 くの研究

者のアプローチとは逆に､実際の現象から加工状態を杜得 して､その知識を整理

する手法 として安定限界線図の考え方を適用するという7ブローチを提案するO
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5.2.2 実験方法

実験の様子を図51に示す｡工作機械としてマシニング･センタを使用 し､ベッ

ドの上にはフェイルセイフ･テープノレ､その上に6分カテ-ブルを搭載している0

6分カテーブルの上に150×150×40の工作物をのせる｡工作物には､6分カテー

ブルのT群に合うように4箇所に穴をあけて､6角穴つきボル トによって固定して

いる｡

工作物の材質は7ルミ合金(A2017)で､2枚刃のスクエアエンドミルを用いてy

和正方向に送 り､切削油によるクーラントを行ないながら滞切削を行ない､その

ときの刀デ-タを5000Hzの周波数で測定した｡送 り速度を60rrm/mlnの一定に

保ち(卵 については120mm/mln､180mm/mュnKついても行なった)､主軸回転

速度を6,000rpm から500rpmずつ段階的に減少させるという条件の変更方法を

とり､これを主軸方向の切削深さを種々に選んで行なった(表 51)｡送 り方向はy

軸正方向とした｡
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図 5.1 実験の様子蓑 5.1 加工条件

工作物 A2017

工具 2枚刃スクエ7エ ンドミル(ノ､イス)､¢8,10,15

主軸回転数 500rpm～ 6000rpm(500rpm毎)

送 り速度 60mm/min(¢8については､60,120,180mm/minの3通 り

送 り方向 y和正方向

切削形式 鰐切削

測定周波数 5kHz

切削拍 使用
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5.2.3 実験結果

測定 したカデータを､高速フーリエ変換 (以下FFT)解析およびカベク トノレの軌

跡の分散値の計算の2通 りの手法を用いて処理した｡

図 5･2は､=軸方向の切削力についてFFT解析を行ないその解析結果を見て､

主観により加工状態を判定 しプロットしたものである｡×印が不安定､○印が安

定を表 し､どちらかの印がされている点が測定点である.便宜上､安定領域 と不

安定領域の境界 と思われる部分に､境界線を引いてみたが､特別根拠のあるもの

ではないo加工状態を主観により判定 したため必ず しも正確なものではないが､

明らかに実際の現象に基づいた安定状態 と不安定状態の境界を表 しているO

しかしながら､Tlustyや Me-ttらが示 している理論的に計算された安定限界

線図においては､線形の仮定をおき運動方程式あるいはそれに相当す る式の安定

性を誠論 しているOこの出合安定性 とは振動が発散 も収束 もしない状態を意味す

るO実際の安定不安定を議論する時には､どれだけの大きさの工具 ･工作物相対

変位の振動振幅あるいは加工力の振動振幅が存在するかが問題 となる｡ こ こで得

られた実験的安定限界線図は､実際に発生 した切削力のうちびび り振動成分に着

日して､その振幅がどれだけのものであるかを評価 しているわけである.

一方 図 53は､3次元カベクトルの軌跡の分散を計辞 してプロyトしたものであ

るoz軸は分散値を表 してお り､エ軸は主軸回転速度､y軸は主軸方向の切削深さ

を表 しているC分散値が大きいほど不安定度が高 く､図においては山の高 さが高

いほど不安定であることを視覚的にとらえることができる｡プロットしてできた

この曲面をここでは､実額的安定状態曲面と呼ぶことにするO

プJベク トルの軌跡の分散を用いた安定判別では､分散値に対 して閥値を設定 し､

その閥値 と比較することにより安定判別を行なうOつまり設定 した閥値よりも大

きい分散値をとる場合びび り振動が発生 していると判定する.

このことを図 53で適用すると次のように考えることができる｡

図 5･3の各図において設定した閥値を通 りェy平面に平行な平面 αを考える(この

平面 Qを安定限界平面と呼ぶことにする)｡このとき実験的安定状態曲面のうち安

定限界平面よりも上に存在する部分に対応する切削条件 (主軸回転数 と送 り速度)

は加工状態が不安定である｡ここで実験的安定状態曲面 と安定限界平面の交線に

諮目する｡そして=軸の正の方向から交線を見ると安定限界線図に相当する境界

線を得 ることができる(図 5･4)0

FFT解析によって得られた実験的安定限界線図であるEZ]52と図 5.4とを比較す

るとほぼ同じ安定限界線図であることが分か り､カベク トルの軌跡を用いた実験

的安定限界線図の有効性を確認することができる｡

1993年度学位芸文 r多軸力鮮卑を用いた知能化生産ソステムの研究.1
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各格子点はそれぞれある1租の切削条件を表現 しているが､各格子点捻力ベク

トルの軌跡の分散値という状態最を持っていることが非常に興味深いことであるo

この状態量の表す意味は､その格子点が表す条件で切削した場合の安定度を示し

ている｡実際の加工においてこの情報を利用する場合､要求される精度あるいは

許容される振動によって選択できる加工条件が異なるが､各格子点の状態丑がこ

れを与える｡

フーリエ解析の結果から加工状態を判定することは､コンピュータで処理する

には非常に難しい上に処理に時間を要する.これに対してカベクトルの軌跡による

加工状態判定法では､分散値の大小によって加工状態を判定することが可能であ

り､また工具 1回転程度の多軸力情報で加工状態を判定できるという利点があるo

したがって､カベクトノレの軌跡による加工状態判定法によって､安定限界線図

を柾得し安定な加工条件を自動的に知ることが可能 となるo

力ベク トルの軌跡の分散値の大小は､在勤状態の程度を麦しているO仕上げ加

工では自励振動が発生しないようにするのは当然のことであるが､荒加工や許容

される精度を実現できる歩合においては､必ずしも自励振動がない状態である必

要はないoTlustyらの安定限界線図は自励振動が発生するかしないかの境界を与

えるものであるのに対 し､カベクトルの軌跡によって得た安定限界線図では､分

散の閥値が許容できる振動状態を与えることを意味しているので､状況に応 じた

加工条件を決定することが出来る｡

安定および不安定となる加工条件をデ-夕べ-ス化する場合､個々の条件すべ

てに対してデータを持つことは､データ丑が膨大になり問題があるが､安定限界線

図を描き､その境界をなんらかの曲線で近似しておけば､非常に少ないデータ量

で､安定な加工条件を得ることが可能となるOそして､もしこの曲線にしたがって

決定した加工条件が安定でない場合は､その結果をフイ- ドパックして､境界線の

修正を行なえばよい.

1993年度学位芸文 丁多知力枯骨を用V.た知舌E化生産-/ステムの研究)
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次にこのようにして得られる実験的安定限界線図は､実験から求められるもの

であるがゆえに､再現性があるかどうかが間蔓 となる｡そこで こ こでは特に切削

深さを広い範囲でとることのできるi15のエソドミノレについて実験を行なった｡

図53などを得るための実験で使用したエンドミルをそのまま続けて使用して､

同様の切削実験を2回､3回と行なってカデータをとって解析を行なった｡

図 5.5-図 5.9が1回目の実験に対するFFT解析による実験的安定限界線図､

図 510-図 5.15が2回目の実駿に対するFFT解析による実験的安定限界線図､

図 516-図 5.21が3回目の実額に対するFFT解析による実験的安定限界線図でち

る｡

これらの実験より以下のことが分かる0

1.3回日は2回目に比べて､切削深さ16mm以上において安定領域 (●印)が広

がっていることがみられる｡ この安定領域の広が りは､1回目に対する2回目

を見ても認められる｡

2.3回目は2回目に比べて､切削深さ16mm以下において安定領域に違いは見ら

れなvLl｡

3 軸別のデータを比較 してみると､切削力(Fl･,Fy,Fz)については特性に大き

な違いは見られない.しかしFFT解析の結果では､同じ不安定状態でも軸に

ょってその程度が異なるO例えば､ある条件ではF･1･の方が激しい振動状態で

あるが､別の条件ではFyの方が激しい振動状態であるということがある｡こ

のことは加工条件によって握動特性の方向が異なってくることを意味 してい

る｡

4 =軸まわりの偶力(トルク)については､切削力とは安定条件がやや異なるoこ

のことは､ トルクに関する安定性が工具のねじり振動の安定性により大きく

依存するためと考えられる｡

切削条件はいずれもまったく同じであるから､これらの違いは工具の摩耗状態

に起因すると考えられる｡切削深さの小さい部分について状態変化があまり顕著

でないのは､すべての実験を同一のエンドミルを使用 しているため､エンドミル

の切れ刃の先端部程摩耗が速 く､工具摩耗は初期摩耗が急激に起 こったあと､摩

耗状態の変化が綾慢になることが知られており､実験の説明になっている｡

経験的には新品の工具はびびりやすいことが知られていて､ この実験結果はそ

のことを表している.

次にこの3回の実験について図 522-図 527に力ベクトルの軌跡の分散によっ

て描いた安定限界曲面を示す｡図 5_2･2､図 5･24および図 526は分散値の時間平均

1993年度学位詮文 r多軸力付朝を用いた知能化生産 /ステムの研究J
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を用いてプロットしたものであり､これに対して図 5,23､図 5.25および図 5.27は分

散値の最大値を用いてプロットしたものである.また図5..28-図5.30は1回目から

3回目の各安定限界曲面を､5000N2の閲値で切断 した時の断面(安定限界線図)で

ある｡この結果をFFT解析の結果と比べると摩耗の影響 と考えられる変化も現れ

ていることが確認できる｡

分散値の時間平均によって作成 した安定限界曲面 と分散値の最大値によって作

成 した安定限界曲面を比べると､加工条件によっては大きく異なっているところ

がある｡図 526と図 5･27とを比べるとその違いが顕著に現れている｡具休的には

3500rpmより大きい主軸回転数の場合に､最大値によって作成 した安定限界曲面

は起伏の激しい曲面になっているが､平均値によって作成 した安定限界曲面は比

較的起伏の変化は小さい曲面となっている｡

これは加工条件によってはびびり振動が発生している場合で も大きく分けて2

柾gjの状態があることが実際の現象から確認されるOそれはびび り振動 とともに

うな りをともなっている場合とそうでない場合であるoうな りをともなっている

場合の切削力の経時変化の一例を図 532-図 534に､そしてそのときのカベク ト

ルの軌跡の分散値の経時変化を図 531に示すoうなりを生 じている場合力ベク ト

ルの軌跡の分散値は時間軸に対して振動 している様子が観察される｡カベク トル

の軌跡の分散値の計昇では､工具 1回転あたりのカデータについて計井することに

より､工具回転の周期の振動成分を除くことができることを説明した.しかしな

がらうなりが発生すると一般にうなりの周波数と工具回転の周波数は異なるため

に､図5.31のような分散値の振動が計算されたと考えられる｡したがって加工状態

の安定不安定を議論する場合は､分散値の最大値によって議論することがよいこ

とが分かる｡ しかしながらこれまでの考察から､分散値の分散を計井することに

よりうなりの存在を認識することも可能であることがわかる｡

1993年度学位詮文 r多頼力榊報t用いた知力巨化生産 ノステムの研究｣
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表 5.2 実験条件

工具 スクエ7エ ン ドミル ね じれ角 40 0 ,2枚刃,4,15

工作物 アル ミ合金 (A2017) 送 り速度 60mm/mュn

切削形式 満切削 ク-ラン ト あ り

測定周波数 5000Hz

1993年度学位芸文 r多相力何句を用いた知名巨化生産/ステムの研究J
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蓑 5.3 実験条件

工具 スクエ7エ ン ドミル ね じれ角 40 0 ,2枚刃,¢15

工作物 アル ミ合金 (A2017) 送 り速度 60- /mュn

切削形式 構切削 ク-ラン ト あ り

測定周波数 5000Hz

1993年政孝位芸文 r多軸力清gを用いた知力E化生睦 ･/ステムの研究J
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蓑 5.4 実験条件

工具 スクエアエ ン ドミル ね じれ角 40 0 ,2枚刃,≠15

工作物 アル ミ合金 (A2017) 送 り速度 60mm/min

切削形式 滞切削 クーラン ト あ り

測定周波数 5000Hz

1993年鑑学位芸文 r多軸力情報を用いた知鵬化生蔭 /ステムの研究｣
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図 5･31うなり時のカベク トルの軌

跡の分散の経時変化
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図 5.34うなり時のZ軸方向の切削力

蓑 5.5 切削条件

工具径 615 ねじれ角 40 ○

送 り速度 60m /min 主軸回転数 6000rpm
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5.2.4 エンドミノし加工の実験的安定限界線図の説明

力ベク トルの軌跡に分散による実験的安定限界線図の控得においては､振動状

態の大小を表 しているが､周波数領域に関する情報は捨てられている｡そこでi15

の切削実験について､実験結果をFFTアナライザによって解析 した結果より､樺

得された実験的安定限界線図につVlて説明を行なう｡

ここに周波数に関する結果を戟せないが､以下のことが判明 した｡

1主軸回転数が6000rpm～45001･Pmまでで加工状態が不安定であるときは､

4kHz～8kHzのあたり(領域 Aと呼ぶことにする)の周波数のt=.-クが観察さ

れる.この歩合に特定の周波数のレベノレだけが高いのではな く､複数の周波

数のレベルが高い状態であった0

2 主軸回転数が45001Pm～4000LPmにおいて加工状態が不安定であるときは､

領域 Aに加えて､1kIITz周辺の領域 (領域 Bと呼ぶことにする)のt=.-クが観察

される｡

34000rpm～3000rpmにおいて加工状態が不安定であるときは､領域 Bのピー

クのレベルが非常に高 く顕著になると同時に､領域 Aのピークのレベルは低

くなり､30001Pmにおいては領域 Aのピークはほとんど観察されない0

4.主軸回転数が6000rpm～4500rpmまでの周波数変化を観察すると､支配的な

周波数は主軸回転数が小さくなるにしたがって小さくなる傾向が見 られる(

4･4kHz(5500rpm)- 415kHz(5000rpm))が､あるところで別の高い周波数の

t=.-クが高 くなることがある(525kHz(4500rpm)- 4･55kHz(4000rpm))O

特定の主軸回転数に対 して多 くの支配的な周波数成分が存在することは､加工

磯城の系が多 くの振動モー ドをもっているためと考えられる｡そのため実験的安

定限界線図における不安定領域には複数の安定限界線図が重な り合っていると考

えられる.そのことは､支配的な振動成分の周波数が主軸回転数が小 さくなるに

つれて同様 には小 さくならず､あるところで別の高い周波数成分が現れることよ

り推測される｡

したがって､力べク トノレの軌跡の分散によって獲得 された実験的安定限界線図

によって描かれ る不安定領域は､複数の振動モー ドによって構成 される複数の安

定限界線図によって描かれる不安定領域の論理和に相当すると考えられるoこれ

は､複数の安定限界線図の包絡線を表 していると考えて良いOすなわち実験的安

定限界線図は､安定限界線図の理論【107】における無条件安定の境界hm(N)K相当
するものと考えられる｡

1993年正学位等文 r多～力情報を用vlた知能化生産 システムの研究｣
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rlO7】忙よると､実験的安定限界線図は切 り込み速度係数I(>0の場合に相当す
るOすなわち主軸回転数の低い領域で安定して切削できる切削深さが大きくとれる

場合に相当するOこの場合には工具摩耗(逃げ面摩耗)は､切 り込み送 り速度係数

〝を大きくする効果がある｡このとき､無条件安定の境界んm(〟)は主軸回転数の

高い方-移動することが､線形理論の計算により確認できるo Lたがって実験的

安定限界線図の同様の移動現象は､工具摩耗によって起こっているといって良い.

1993年度学位芸文 r多角力縛確を用いた知能化生産システムの研究JI
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5.3 薄物部品の加工

5.3.1 従来の研究

航空機部品に代表される帝物部晶の加工では､工作物の剛性が低いためにびび

り振動が発生 しやすい｡びび り振動を避ける加工条件の設定は工作物の形状に依

存するとV,う難 しさがあるため､現場のオペレータが加工状態を監視 しながら加

工条件を修正 しているのが現状である｡またびび り振動がなるべ く発生 しないよ

うに､防振用の治具を製作 し額 り付けているO治具による防振は､形状によって

どこを押えるかということと､いかにして治具を設計するかという問題があ り､

非常に難 しいOびび り振動に関 しては形状によって発生する条件がさまざまであ

り､振動を避けるための条件をあらかじめ決定することが非常に難 しい.

しかしながら､ これまでに汚物部品の加工について研究された例はほとんと見

当たらない(47,113】｡(1131で佐藤は､薄物部品の加工における自励振動 には非線

形型の挙動が含まれることを指摘し､モーダノレ解析の結果を用いて吸振器の設計を

行なうことにより､大きな防振効果を得たという報告がなされているo l47】で仕､

びび り抑制システムを開発してその加工例として蒋板材の工作物をポールエンドミ

ルにより加工することを行なっている｡このびび り抑制システムは､工具 ･工作物

の相対振動を検出し､それをFFTアナライザにより解析 して相対振動の大きさお

よび相対振動の周波数を計許し､その値が閥値を越えたかどうかでぴび りの検知を

行なっている｡制御は主軸回転数を微小変更するという手法をとっているOこのシ

ステムでは計昇時間には約 1秒ほどかかるほか､実験状況が明確にされていない｡

汚物部品の加工において､自励振動が発生 しないような加工条件の決定方法､

あるいは制御手法の見地から研究された例はこれまでにない｡薄物部品の加工が

他の部品の加工 と大きく異なる点は､

1)工作物の剛性が加工系の中できわだって低いこと､

2)加工中の形状の変化によって剛性が変化すること､

3)加工部位によっても剛性が変化すること

である【114】｡安定限界線図は､加工中の在動特性は一定であるとして描かれたも

のであ り､上記のような特性をもつ加工に対 して適用するのは難 しいoそこで競

動特性が時間に対 して変化するモデルを記述 し､その安定性を議論す ることが必

要である｡

今後ますます要求される汚物部品の加工に対 しても､現象を解明 してその結果

を加工の知識 としてもち､本論文で提案しているシステムを適用することにより

1993年荘学位芸文 r多■力帝切を用vLた知flE化生産 ソステムの研究j
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自動的に精度よく加工できることは､本システムの有効性を示す上で重要な例 と

なり､また社会的意弟も大きい｡

1993年度学位等文 r多軸力情報を用いた知力量化生産-/ステムの研究｣
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5.3.2 実額方法

実験で使用した工作物の形状および寸法を図5.35に示すo図において工作物の両

端にある穴におvlて6角穴付ボル トによって6分カテ-ブルに固定 した(図 5.38).

薄肉部の下alJは6分カテーブルの面から離れていて完全に自由になっている｡すな

わち簡単には両端固定の梁のモデルとして考えることができるo工作物の製作に

あたっては､ワイヤカットを使用 したoこの理由は､薄肉部を有するために製作中

にできるだけ力が加わらないようにする必要があること､刃物で加工を行なった

場合､それによって加工面に加工痕やうねりなどが残 り､それが実験中のびび り

壊動に影響を与える可能性があると考えたからであるO

工具はスクエアエソドミノレを使用した｡工具径は¢15､刃長は40mm､ねじれ

角 40 0､す くい角 20 0､切れ刃の数は2枚であるO

工具 と工作物との位置関係および工具の送 り方向を図 537に示すo主軸回転数

や送 り速度は各実験によって異なるが､工作物の取 り付けや工具の送 り方向など

はすべての実験において図537に示すように行なったo

切削刀は6分カテーブルからの歪出プJを実時間制御器によって5000打Zの測定周

波数によって測定したものを､プJに変換することによって得たO

1993年度学位芸文 r多軸力的礎を用いた知やE化生gZ;--/ステムの研究J
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5.3.3 薄物加工の切削過程

加工実験とその結果

まず用意 した工作物を実際に加工することによってどのような問題､現象が発

生するのかを観察する｡

主軸回転数2012rpm､送 り速度100mm/minの条件で薄肉部の厚さ4… の工作

物を切削幅 1mmで切削した｡加工後の工作物を図 539に､切削中の6軸力のデー

タを図 540に示す.

図 5.40において105秒後から107.5秒後までの間切削を行なってお り､そのう

ち縛肉部を切削しているのは､225秒後から955秒後までであるo

l･軸方向の切削力を観察すると､308秒後までは､正常に切削が行なわれてい

るO切削力の振幅は約80NP-P(peaktopeak)である｡その後急激に切削力が増大

し大きな振動が始まっていることが分かる.このときの切削力の振幅は長大で

400Np-pである｡その後39.5秒後より振動がやや穏やかになり切削刀の振幅は約

200NP-Pである047.5秒後よりy事由方向の切削力が振動 し始め､ この不安定状態は

75秒後あたりまで続いているDそのあと75秒後あたりから再びx軸方向の切削力

が不安定になり大きな振幅で振動を始め､その振幅は82.5秒後に1200NP-Pで最大

となっているO

次に切削状態が変化しているところを目安にデータをサンプノレしてフーリエ解

析をx軸方向およびy軸方向の切削力について12bltサンプノレ(4096個のデータ数

で約 1秒分のデータ)で行なった(図5･41､図 542)0

最初に激しい振動が発生する31秒後の切削力についての解析結果を見ると､振

動周波数はご軸方向もy軸方向も1326Hzであることが分かる｡40秒後のやや穏や

かな振動状態における振動周波数は.T軸方向については､1341Hzを'るいは1409Hz

であるが､このときy軸方向については1644Hzの振動周波数が顕著に観察されるo

y軸方向の切削力の振動が支配的である50秒後での結果を見ると､3;軸方向､y軸

方向ともに振動周波数は1609Hzである｡そして最後に再びェ軸方向の切削力の振

動が支配的である82秒後の在勤周波数は1208HzとなっているO

1993年度学位論文 r多～力竹報を用いた知古巨化生産システムの研究)
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工具 =スクエアエソドミノレ,¢15,2枚刃 送 り速度 :100mm/min

工作物材質 :A2017(アル ミ合金) 主軸回転数 =2012rpm

切削幅 =1mm 薄肉部の高さ :25rTm

図 5.40 切削条件一定による薄物加工の切削カデータ

1993年度学位芸文 r多軸プ欄 旬を用いた知能化生産 i,ステムの研究)
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1993年度学位毛文 r多頼力済韓を用いた知や皇化生琵 システムの研究J
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図 5.42 y軸方向の切削力のフー リエ解析
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工作物の固有振動数

次に工作物の薄肉部について固有振動数を計算するo薄肉部を梁 としてモデル

化すると､薄肉部の固有振動数/,tは一般に

･n-豊原 (5･1,

で表される.ここで各パラメータの意味と本実験で使用 した工作物の場合の値は､

E .梁の縦弾性係数 74×103【kg/mm21

I 梁の断面二次モーメント 133[mm 4】

A 梁の断両税 100[mm 2】

7 .梁の密度 279×10-6【kg/mm3】

kn 振動数方程式のn次の解

である.梁の縦弾性係数や舞子度は､高カアルミ合金'2種 T4のものを用いたD これ

により以下に示す各境界条件について1次モー ドの固有在勤数を計昇すると､

(i)両端単純支持

fl-aJ; -663lHz･
(ii)両端固定

･1-諾信-1叫 Hz,
(iii)片持ち

･1-芸信 -40(Hz,
(iv)一端固定､他端支持

･,-g J賢 .036lIIz･

となる｡

一方実験で使用 した工作物の中央においてx軸負の方向(梁に垂直な方向)に撃

力を与えることによって得られる3軸力を測定して､それをFFT解析 した結果を

図5.43に示す｡1･軸方向の切削力のFFTの結果を見ると､1407lf-Iz】のt=--クが見

られる｡この振動数は､図541の40秒後の解析結果の振動周波数にほぼ等 しこと

が分かるO図 543の結果は工作物の在勤を6分刀テーブルを介 して測定したことに

なっている.

1993年皮学位33文 丁多額力榊報を用いた知能化生産･/ステムの研究Jl
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6分カテーブルに対して､3;軸負の方向に撃力を与えてそのときの3軸方向の力

とFFT解析 したものを図 544に示す｡さらに工作物の純粋な固有振動数を測定す

るために､図 545に示すように工作物に歪ゲージを4枚貼 り付けて､梁の中央にお

いてx軸負の方向に撃力を加えて出力を測定したoその結果を図546に示すoこれ

らの実験より使用 した工作物の固有振動数は1415Hzであり､6分カテーブルの出

力でみた場合､1407Hzであることが分かるO

この結果を理論的なモデルの計算結果と比較すると､この工作物をモデルとし

て考える時は両端固定梁として考えて良いことが分かる｡

1993年度学位毛文 r多軸力fd報を用いた知能化生産 ノステムの研究j
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1993年正字他論文 r多軸力付確を用いた知能化生産-/ステムの研究J
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1993年正字位芸文 r多軸jJ柄報を用いた知hE化生産ソステムの研究j
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1993年度学位芸文 r多軸力情等を用いた知力巨化生産 ノステムの研究｣

156



第 5半 加工に関す る知 誌

ol0.2 03 04 0.5 0.6 07 08
TimeS

(a)歪出力

uV10 20 50 100 200 50010002000
FrcquencyHT･

(b)歪出力のFFT

図 5.46薄物工作物に撃力を与えた時の歪ゲー

ジの出力とそのフー リエ解析結果

1993年丘学位芸文 r多軸力鮮卑を用いた知力E化生産ソステムの研究｣
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考察

以上の実験 と解析より以下のことが分かった｡

･蒋内部の切削中,梁の両端付近では全 く正常に加工が行なわれているが､あ

る場所にさしかかると突然切削力の在幅が増大して振動状態に変わるo

･振動状態の中でも､振動振幅が大きいところ(梁の両端に近い部分)と振動振

幅がそれほど大きくないところ(梁の中央部分)が存在するO梁の中央部分で

はむしろ梁の縦振動に起因する振動が発生 している.梁の両端に近い部分の

振動は梁に垂直な方向の振動が支配的であるが､梁の中央部分の振動は梁に

平行な方向の振動が支配的である｡この理EEIは明らかではない｡

･振動周波数が時間とともに変化することや､主軸回転の高周波によるもので

ないこと､梁の固有振動数にも一致 しないことから､再生びび り振動が発生

していると考えられる｡

1993年度学位芸文r多持力tt留を用いた知能化生産 システムの研究1
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5.3.4 変速切削法による制御

びびり振動の抑制制御を考える忙あたり､びび り抑制手法の一つである変速切

削法【115】を薄物加工に適用 して抑制効果を検討するo

変速切削法には以下のような一般的性質があるO

.主軸回転数が一定であれば再生びびりが発生する切削条件においても､主軸

回転数を変動させればびびり振動を抑制できるo

'速度変動率が大きい性ど､びびり振動の抑制効果は大きい.

｡速度変動幅が平均回転速度の20%以上であれば､速度変動幅はびび り振動の

抑制効果にはほとんど影響しないO

'一般に切 り込みが大きくなると､びびり振動を抑制するには速度変動率を大

きくする必要があるO切削速度が大きくなった毅合にも同様であるO

.坂城構造系の動的剛性が極端に低 く､再生びび りが非常に生 じやすい場合､

変速切削のびび り抑止効果はなく､逆にびびりを激しくする結果 となる｡し

たがって変速切削仕倭核構造系がある程度の動的剛性を備えている場合に､

その荒加工能力をさらに向上させたい場合に重要性がある0

.0.2mm程度の切 り込みで仕上げ加工を行なっても､再生びびりが生 じるよう

な中ぐりバーの場合で､中ぐりバーの動的剛性が極端に低 くなければ､変速切

削によってぴびりを抑止することが可能である｡しかしその際得られる仕上

げ面は通常仕上げ切削加工に要求される精度を達成することは難 しいO

'被駆動系の回転慣性があまり大きくない中ぐり加工や旋盤加工の場合､実用

的な速度変動方式としては､周波数が0･5- 3Hz､変動範囲が平均速度の±10

-士20%で三角波状の変動がよい｡周波数が3Hzを越える蓉合かえって抑制

効果は低下するO このような速度変動を行なうたか こは､主軸駆動系の速度

制御系は､時定数が0.3秒あるいはそれ以下の長い応答性が必要である｡

以上のような性質を考慮して､ ここでは主軸回転速度を三角波上に 1Hzの周期

で平均速度の土20%の変動率により変化させたoこれらの実際の速度変化は厳密

に三角波にはならないが､ここでは詳しくは議論 しないO

図 548に変速切削法による実験結果を示すo平均主軸回転数は2000rpm､平均

送 り速度を100m一一､/mnで､-刃あたりの送 り畳が一定となるように､主軸回転数

と送 り速度をj=20%の変動率､1Hzの周波数で変化させた0

1993年度学位芸文 r多⇔力鮮卑を用いた知能化生薙 システムの研究j
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制御を行なわなかった場合に特徴的であった､切削開始に発生する梁の端 (始端)

付近での激 しいびびり振動が回避されていることが分かるOしかしながら､梁の

中央付近でのy軸方向の切削力の振動は相変わらず発生 し､また梁の終端付近で

起こった振動は､今回の実験でも発生しているO梁の中央での振動は､梁の下部に

振動による跡が観察された(図 547)O使用 した工具は右ねじれ刃のスクエアエン

ドミルであ り､工具の回転によって切れ刃は梁の下部から切削を開始 している｡

このように工作物の振動特性が時間とともに変化するため､一定の制御条件で

は､効果が得られる部分 と効果が得られない部分が存在する｡そこで次節ではモ

デノレを仮定 して振動特性を解析する｡

1993年丘学位芸文 r多能力何位を用いた知古き化生産 ./ステムの研究J
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図 5.47 変速切削法で加工 した工作物

1993年度学位詮文 r多#力付可を用いた知能化生産システムの研究.1

ユ6ユ



第 5半 加工にBFする知毒

20 40 60 80 100 120
TJme5

(a)Fx

20 40 60 80 100 120
TImeS

(b)Fy

20 JO も0 80
TImCS

(C)F2･

162

仁 二 ｡

[ 二 ｡

20 40 60 60 100 120
Tlnlei

(f)Mz

工具 :スクエ7エンドミル,415,2枚刃 平均送 り速度 ..100mm/min

工作物材質 :A2017(アル ミ合金) 平均主軸回転数 :2012rpm

切削幅 :1mm 薄肉部の高さ :25mm

変動率 :土20% 変動周波数 :1lJz

切削形式 :7ツ7'カット 測定周波数 :5000rIz

図 5.48 変速切削法による薄物加工の切削カデータ

1993年度学位芸文 r多相力情報を用いた知hE化生産 システムの研究｣
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5.3.5 薄物加工の理論解析

工具および工作物の変位と切削幅の関係について

工作物の切削点での3:軸方向の変位を1･W(i)､工具のx軸方向の変位をu(i)､工

具 ･工作物のx軸方向の相対変位を3;(i)､公称切削幅 (設定切削幅)をRdO､実切削

幅をJh(i)とお く(図 549)【116】O再生効果を考慮すればこれ らの間の関係は以下

のようになる｡

1･(i)-u(i)-3:w(i) (512)

瑚 )-i㌘dO-(='l'-p.'i~T)'RR:('三,';Z (53,

/Lは重複係数､Tは工具のヱ番目の切れ刃が切削を開始 してから､2+1番 目の切

れ刃が切削を開始するまでにかかる時間を表す｡

そこで､まず切削力による工作物の切削点での変位訂W(i)について考える｡な

お本節で使用 した記号の意味についてはまとめて178ページおよび179ページに記

した｡

1993年荘学位芸文r多烏力桶将を用いた知7lE化生轟 システムの研究｣
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工作物の切削点での変位

工作物の切削点での変位を考える忙あたり､以下の仮定をお く｡

1両端固定梁とする0

2.横振動のみを考える｡すなわちねじり振動および縦振動は無視する｡

3 周期的な外力が梁に沿って移動する｡

4.切削中の断面係数は変化しないとする｡

たわみ線の一般式を

ユW(.J,i)- ∑ A,Y,
J=l,2.3,

の形に表すo ここで､Y,は両端固定された梁の正規関数で

16Dr

(5･4)

Y,=coshL.,y-cosk･,y- α)(S･nhk,y-slnk,y) (5･5)

であり

lLyy,dy-OJ.Ey,2dy-L (5-6)
の条件を満たすように α,を決める.また人,は時間の関数で､これを以下のように
d'Alembertの原理と仮想仕事の原理を用いて求める｡

仮想変位を

6xw-61,Y, (5･7)

とすると慣佐プ]による仮想仕事は

-pwAw/.((,=lS ,.A,Y,)6人-Yzdy--pwAwL- (58)

弼性刀による仮想仕事は､歪みエネルギ-Vを考えて計算できる｡歪みエネノレギ-

Vは

V - 筈/o'(蒜 )dy

等 ,=lS,,A,4,,21ty,2dy
芸 ∑ (k,I)4人,?J=1,2,3.

したがって､弾性力による仮想任那は

(5･9)

-芸 ･SAL-一等 (kzL)4- (5･10)

1993年度学位詮文 r多頼力横倍を用いた知能化生産システムの研究l
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衝撃力による仮想仕事は､a.軸方向の衝撃力(切削抵抗)をQrとすると

Qf8人(Y:)y=C

166

(5 11)

こ こで､ Cは切削点のy方向の位置を表すO式 (58),式 (510),式 (5･11)を加え合わ

せてその和を0忙すれば人▲の式が以下のように求まる｡

1,･品 (AIL)4Az-蓋 (Y)y-C (512)

こ こで

2 EILl=- l
Awpw

(5 13)

とおけば､式 (512)紘

小 竺三欝 人.-嘉 (Y),-C (5･14)

とな り､工作物の切削点での変位に関する運動方程式が求まる.

1993年衣学位溢文 r多頼力t群常を用 いた知能化生産 ･/ステムの研究J
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工具 (エンドミル)の変位

エソドミノレの運動方程式は､主軸方向(Z軸方向)に微小分割 した部分について

剛体の運動を考えることによって､

pTATuo-誓 砦 +砦 +pTATuoW2･警 +p =砦

pTATbo-筈 砦 +普 .p,ATVo-2･砦 +pz砦

pTATW0- % -% % -2 か % ･-9

l∂

6

7

lr)

lr)

-I,I

･葦 ･]xuyul- 筈 -Fy･∑ (-rcosQ,)警 (5･18)

71

J=l

･y% -Iyw=wx - 砦 ･FI-∑(rsユnQ,)警 (519)

71
J=l

･p% -(Ir-Iy,ufuy-芸 +,S((,slndl,響 +(rcosS,,警 〉(520,
と表すことができる｡ただし

軸力 P= - l AddQZ-Po (521)

ト-ク T-To･r d真 {(rslnS,,dQ]y･'rcosM ,r' '522'

また､(ぬ,4,,,4･=)は回転角(傾き角)で

(4･E,中,,vE)-(W=,U,,LJ=)

は回転角速度である｡

(氏,Py)は両断力(Fr,F,)によるたわみ角であるo

M= 三 一EI,普

My ; -EIy%

1993年度学位溢文 r多～力横領を用いた知LIE化生産システムの研究｣
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Fr-A=Pr, AE

F,-AyPy, Ay

ATG

rcXElf
ATG

fC,EIy

た だ し､Gはね じ り剛性､ ATは断 面積､(Ir,Iy)は断 面2次 モー メ ン ト､

(Icュ,IC,)は図心での工,y方向勇断応力と平均勢斬応力の比o
Lかし一般に､βェ≪血, βy≪ せyなので

a2uo
訂 - 警 +普 -AI-1箸 +豊 宣 託
a2vo
辞 - 普 .普 -A;1箸 一叢 -一芸

Fr等_壁
∂ニ

Fy≡一些az

(5.29)

(530)

(531)

(5･32)

とおくと

誓 空一警 ニーEI,語 (5.33)

箸 等 一驚 ニーEIr砦 (5･34)

をこれらを式 (515)～式 (517)に代入すると

pTATuo - PTATu.U2- El砦 +p=砦 +警 告 +普 (535)

pTATもO- pTATVoU2-EIy2･p=砦+警 告+普 (5136)

pTATh - -EIf語 砦 +EI意 砦 ･-9+警 (537)

を得る.また､モーメントの釣合から式 (5･18)～式 (5･20)を得るO

工作物の変位方向である3,軸方向について考え､簡単のため〇軸方向の変位は

主軸(Z軸)方向に対して一定であると仮定すると､工具の運動方程式は

uo-LUuo =
Qェ
pTAT上o

これによれば復元力が出ないので､バネを考えることにする｡つまり

1993年度学位芸文 r多頼力f#海を用いた知flE化生庄 システムの研究J

(5.38)
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-んr uo

169

(539)

の力を付け加える.これは次の理由による.ここでは､簡単のために2軸方向に

沿って､工具の変位は等 しいと仮定しているOそのため､

-ETIr2 -0
となり､工具の曲げによる復元力が失われる｡そのため

IETIx2

に相当するバネカを考えた｡

式 (535)より工具の切削点での変位にf娼する運動方程式は

pTATL.uo- pTATLoLJ2u.- k=u.+Qr

となる｡

1993年皮学位芸文 r多軸力研確を用 いた知能化生産 -/ステムの研究｣

(542)
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安定性に関する考察

以上より､

工具の運動方程式･

砦 +(嘉 一U2)uo-志 Q= (5･43,

工作物の運動方程式

砦 +軍 人--芸か (544)

切削力･

Qx-真/ch,1-Ico軸 sin(i,-0,)dz '545'

/り - S=sln卓,+YHy=C(il(i)-A,(ト T))cosd･,- (uo(i)一uo(ト T))cos¢,

(546)

卓, = S(i,0,0)+空(,-1)-eiplz'ul (5･47)n r

と工具 ･工作物系のモデルが記述できた.さて一般的には､振動発生を図550のよ

うなフイ- ドバック系で考える【117Jo求めた運動方程式をラプラス変換 して機械

構造と切削過程のコンプライ7ンス伝達関数をそれぞれRJV(S)､Flo(S)として求め

ると,-巡伝達関数C(s)紘

G(S)-Gl(S)G2(S)-砦 岩 (548)

となるoナイキス トの安定判別によれば､3-jLJを代入 したとき､

1-G()LU)-0

が安定限界を与える｡

1903年皮学位芸文 r多軸力何句を用いた知LIE化生産-/ステムの研究J

(549)
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この手法は切削中の各系の振動特性を与えたときにできる各伝達関数の曲線を

複素平面上に描き､その交点を図式的に求めることによって､式 (549)の解を得る

ことができる｡

持物加工においては､式 (5.44)において正規関数の解であるYが含まれてお

り､これは切削位置によって変化するDしたがってもし式 (5･49)の解を求めるよう

な従来の手法では､YEが変化するごとに伝達関数の曲線を複素平面上に描 く必要

があ り､制御手法を考える上で見当を立てるのが難 しい｡

今工作物の変位に関する運動方程式を取 り上げ､また簡単のため再生効果を無

視すると､切削厚さについて式 (547)は､

h)=S;sln¢∫+Y,Ly=cIL(i)cos争,- u.(i)cos卓, (550)

となるoこのときェンドミルの切削力に関する式 (5･46)を次のように近似す るo

Qェ-,S/ch3-Icos砺 sln(i,-0,,dz

,S/
∑/CtS=sini,)l~-'

ytly=cA.cosd,-uocos

,;i/C･SISin" I-I[1+(1lE,

cos中,sln(i,-0,)dz

Y)zly:ccos9,-uoCOS¢
S:slni, cosL'7,Sln(i,-0,)d=

同噂切れ刃を1枚であるとしてn=1とすると

Qf - /C{S=sln折 -･[1+(1-i-,買票 ]cos函 n(i-0,dz

･/C(sZsin畔 (1一己)等 ≡票 cos函 n(卜 0)d=

Ql+
CSyE(1-E)Y入L
/sScosゆcos(卜 0)dz (551)

竺 Ql+CS=TE(1~C-)Ytl.cosd 忘 耳 (5152)

と近似できる｡ このように近似して､人.を分離したあと工作物の運動方程式式(544)

に代入 し整理すると以下のようになる｡

慧 +(
+(a2kト

(1IE)CSZ-Ey.

Awpwl cos車 -芸恵 Ql (553,

a-2LJl (LJは主軸回転の角速度､切れ刃2枚より) (･554)

1993年度学位芸文 r多知力竹やを用いた知能化生産 ソステムの研究J

ここで
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とおきかえ式 (553)を卓に関する微分方程式に書き換えると

謡+(e)2(1一己 帝 (1-E,CS=-EalY･,;-ccos車 -慧 諾 (5･55)
となる｡さらに

kw - Awpwa2k:･' (556)

LLJo二
二

a2七? (5･57)

(558)

p-震 存 否 (1-ど)CSl-eyeI:-C (559)

とおくと､

謡 ･ V2(1-pcosS)A- 篭 諾 (560)

の形になり､この同次方程式である

篇 +和 一′LCOSO),-0 (561)

はマシュー方程式と呼ばれる【118,119,120,121】｡ この方程式は剛性係数が時間に依

存する点が特徴的である｡式 (561)の解の形は無次元係数FLと､振動数比 Vに依存

する｡そしてpとVの組み合わせによって解の安定性が決定される｡横軸 に V2､縦

軸にFLV2をとり､式 (5.61)の振動解を与える(V2,ILV2)をプロットすると､図551の

グラフが得られる【122jo図551において､ノ＼ッチされた領域にあるようなVとFLを

とる時､解は安定 とな り､境界部分およびノ＼ッチされていない領域では解は不安

定 となる｡

式 (561)におけるFLは式 (559)でわかるように正規関数の解 Yを含むo工具が

=作物の梁の部分を移動すると切削点での正規関数 Y.は図 5,52に示すように変化

するOただし図 552は･l-1の1次モ- ドの歩合を表 している.

図5.51に台いては､式(5.59)より点(V2,ILV')はFLV'の軸に平行な直線上をFLV2-0

からYの最大値に対応する点まで動き､再び FLV2-0-戻る.例えば､1982rpmの

勘合の軌跡は直線AB上をA- 8- Aと移動する｡その過程において境界線を通

過する時や不安定領域に入ると振動が発生すると考えられる｡

1993年庄学位芸文 r多相力何句を用いた知flE化生産 ノステムの研究J
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そこで異なる主軸回転数で切削実験を行なへ そのときの梁の端からびびり粟

生点までの距離を測定したo図 53引く示した工作物(材質 A2017)を用意 し､工具

はスクエアエ./ドミルでi15､ねじれ角30 0､2枚刃のものを用いた｡切削条件
は､主軸回転数を1982rpm,1994rpm,2012rpmの3通 りでいずれも送 り速度 100

mm/mlnとし､切削幅Ju-1mmで切削を行なったo

加工面のびび り痕と切削力の様子を観察することにより､加工開始剤の梁の端

からびびり発生点までの距離を測定した｡その結果びび り発生点までの距離は､

1994rpm(19.5m )>2012rpm(14･Omm)>1982rpm(11･5mm)の順 となったo
これは図 551において得られる共振点の位置関係 と定性的に一致することがわか

る｡

以下に考察を行なうo

'断面積 Awが小さくなればなるほど､すなわち薄肉部の厚さが薄 くなればな

るほど､ 〟の変化が大きくなるoこれは工具の移動にしたがってY.が変化し

ていくとき､ ILV2､すなわちマシュ-方程式の安定判別の図においてy事由方向

への移動量が増えるOこれは不安定領域の広い部分-移動 していくことを意

味し､振動状態が不安定となる｡

｡tが大きくなると､同様にIlの変化が大きくなるが､LEi梁の固有振動数L･,Oを

小さくする. このことはV2-U｡/LJの値をも小さくする｡V2の小さい部分で

は不安定領域が密に存在するので梁の基本特性 として不安定 となり易い.こ

のことは､単純に梁の固有振動数が小さくなることからも明らかである｡

'梁の固有角速度LJ｡と主軸回転の角速度LJの関係を考えると､両者が等 しく

なった場合､すなわちV2-1の場合は共振状態となって不安定 となるoLJoが

小さい場合､基本的にWを大きくすることによって､安定判別の図においてy

軸方向-の移動丑が小さくなる｡これによりy≦エの安定領域に留まること

ができれば､安定状態を実現できる｡

'制御方針を立てるときには加工が進むにつれて正規関数の解Y,や断面二次

モーメントが変化するがそれに応じて主軸回転数を常に安定領域にあるよう

に制御することを考えることができる｡例えば工具の移動 とともに主軸回転

数を下げていくことによって図551に.おいて ｢制御による軌跡｣が表すような

軌跡を描 くことが可能であれば､係数励振振動は発生 しないと考えられるo

'実際には梁の減衰項の存在や､再生効果などの加工現象を考慮 した運動方程

式(マシュー方程式)を立てて､安定判別の図を記述する必要がある0

1993年度学位芸文 r多指力付等を用いた知巾E化生産システムの研究J
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･境界においては時間tの1次のべきで無限大になる非有罪な解が存在する｡す

なわち境界においては振動が発散するが､即座には発散せずある程度の時間

を要するoLたがって､この境界を振動が発達するまえ忙素早 く通 り過ぎる

ように主軸回転数を変化させることは有効である｡変速切削法の有効性の-

根拠はこ こにあると考えられる｡

1993年庄学位芸文 r多#力柄確を用いた頁】〇三化生産システムの研究JI
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使用している記号とその意味

工作物

xw 工作物のx軸方向のたわみ

人, :1･Wを変数分離 したときの時間依存項

Y,‥3;Wを変数分離 したときの両端固定梁の正規関数

k, ･振動数方程式の%次の解

J :工作物の梁の長さ

pw ･工作物の比重

Aw 工作物の梁の断面積

Ew 工作物の縦弾性係数

Iw 工作物の梁の断面係数

u｡ .工具のx軸方向の変位

V｡ 工具のy軸方向の変位

u). 工具のZ軸方向の変位

LJl･ .工具の散小部分の回転角速度(A-I,y,～,)
J･ ･工具半径

Lo ･工具の突き出し長さ

7 ねじれ角

pT .工具の比壷

JiT .工具の断面積

m :工具の微小部分の質丑

LII 工具の1.軸方向の等価バネ定数

ET 工具の縦弾性係数

IL- :工具の断面二次モーメント(k-I,y)
C ねじり剛性

P= :軸力

Fz"F, ･1･軸およびy軸方向の摩擦力

JIx,Myll･軸回 りおよびy事由回 りのモーメント

1993年庶学位芸文 r多軸カー群確を用 いた知カモ化生産-/ステムの研究Jl
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切削力の物理モデル

Q 全切削抵抗

Qk 切削抵抗のk軸方向の成分 (k-3･,y,I)
Rd .切削幅

h :切削厚さ

dQ- 1番目の切れ刃にかかる敵中切削抵抗

dQtL-2番目の切れ刃にかかる微小切削抵抗のL･軸方向成分 (i-3:,y,I)

ゆ.･l番目の切れ刃にかかる微小切削軽抗が3=y平面となす角度
0. ･書番目の切れ刃にかかる微小切削抵抗の1･y平面-の正射影成分がx軸方向
となす角度

Ad 切削深さ

SZ :切れ刃一枚あたりの送 り丑

dA 微小切削両税

kS 比切削抵抗

C 比切削抵抗の比例係数

e .比切削抵抗の指数係数

h. .静的に幾何形状から決まる切削厚さ

u ･切削厚さの変動成分

T 7番目の切れ刃が切削を開始してから､I+1番目の切れ刃が切削を開始す

るまでの時間

¢J J板目の切れ刃の回転角

U 工具の回転角速度

1993年度学位芸文 r多軸力竹確を用いた知書き化生産ソステムの研究｣
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6.1 外書陥り御可能な加工機械

これまでにも電流値を監視 して異常の認識や､NCソフ トウェアの記述に応 じ
た送 り速度や主軸回転の加減速制御は行なわれてきている.またFAコンビユ-タ

を導入 し､加工後械からの異常信号やスピンドルの電流値などを処理 し､集中管

理システム-情報を転送し生産システム全体を統括することが行なわれている｡

しかしながら､加工機械の種々の状態を監視するために種々のセンサを取 り付

けその信号を処理 し､その結果に応 じて加工凄被の動作を決定するなど高度な機

能を実現する場合を考えると､情報処理の手法はセンサの種類やノ､- ドウェア構

成によりさまざまであったり､専用の制御器の機能では不十分であるために､セ

ンサ情報を十分に活用して加工機械を制御することが難しい0

-万加工機械を制御するパラメータの種類は加工機械によってあらかじめ限定

することが可能であるO加工機械に外部入出力端子を装備して､加工機械側から

出力可能な状態量や加工機械を制御するパラメータを取 り出した り変更するほう

が､都合がよいO このように外部入出力端子を装備することにより､情報のフィー

ドバックループを形成することが可能となるO

このように､加工機械自身の制御装置を高位能化することはもちろん重要であ

るが､外部の制御器とのインタフェイスを持つことによって､より多 くの加工機械

に機能を付加することができる｡一般に外部制御器やその入出力装置や信号処理

装置は汎用のものを利用することになるので､コス ト的にも有利である｡また汎

用の制御器を介 して容易に他のシステムとの結合も可能 となる0

本研究では加工機械 として､MAZAlく(山崎鉄鋼所)製のマシニング･センタ(

VQC-15/40)を使用している(図 61､衰 6.1)Oそしてマシニング･センタの状態を

取 り出したり､マシニング･センタの動作を制御するための外部入出力端子を特

別に装備 した｡この端子を通じて､マシニング･センタから異常信号､主軸回転

数､工具位置を取 り出すことができ､外部のコンピュータから主軸回転の停止､起

動､回転速度の設定､送 り速度および送 り量の設定を行なうことが可能 となって

いる｡またフェイルセイフ嶺構からの非常停止信号はマシニング･センタが標準

で持っている非常停止用の信号回路に接続されているo非常停止用スイッチは本

来作業を行なっている人間が､異常を認識 したときに押すものであるが､これに

より自動あるいは無人運転においては､加工機械が自らの異常を検知 して自ら非

常停止をかける機能を実現することができる｡

外部入出力端子を装臓したことで､64で示す実時間制御器による外部制御が可

能 となるOこれにより､加工機械は一つのフィー ドバック･ノレ-ブを形成すること

にな り､加工礎板の自己診断機能､自己修正蔑能および自己学習機能を実現する

1993年度学位芸文 r多頼力憤旬を用いた知能化生産 ソステムの研究｣
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ことが可能 となる｡さらに､加工機械別のノ､- ドウェア構成を変更することなく､

加工機械に状況に応 じたさまざまな機能を付加することができるOまた逆に加工

機械Otrjにあとからセンサを付加 しても柔軟に対応でき､新たに付加 したセンサに

よって得 られる情報を最大限にフィー ドバックできる.さらに､加工機械を囲む作

業環境やシステム環境が変化しても､制御器によって対応することができるC

)993年&学位芸文 丁多持力紳確 を用 い た知力E化生轟 システムの研究｣
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表 6･1 マシニング･センタ(VQC-15/40)の仕様

テーブル寸法 410×900 [mm】

軸移動丑 560 [mTl]

410 【… ー

381 【m 】

位置決め精度 土 3 【〃m】

繰 り返 し位置決め精度 j=1 (FLm)

早送 り速度 18 [m/min】 (x､y軸)

14 【m/min】 (Z軸)

切削送 り速度 1-5000 【… /min】

主軸回転数 60- 6000 【rpm】

最大主軸 トルク 3.6 【kg.m】

工具収納本数 16 体]
ツール .シ1.ソク形式 itlAS BT-ilo

1993年度学位芸文 r多軸力fd確を用いた知命E化生産 -/ステムの研究｣
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6.2 工作物側加工反力検出センサ(6分カテープノし)

6.2.1 工作物側加工反力検出センサに要求される機能

高精度､高品質の加工が行なわれるためには､加工機械の剛性に頼 るだけでは

不十分であることをすでに述べてきた｡加工現象は非常に多 くの要素が絡んで発

生するため､すべてをモデルによって予測す ることは困難であるCさらに加工畿

城が自律的に加工を行なうためには､自らの状態を認識するための情報を獲得す

る必要がある｡

加工においては力と熱を発生 しているが､特に加工現象をよく表 しているのは

加工反力である｡従来から切削理論の目的の一つとして加工に33Lける刀を予測す

ることが研究されているのは切削力と加工現象が非常に密接であるためであるO

そのため.T,y,Zの3軸方向の力や3軸回 りのモーメントの6軸力成分を分離して

検出する多軸刀センサは､従来から力の発生する現象の解明のために用いられて

きたO最近では､ロボットや加工機械なとに力制御､作業状況の把握､遠隔操作の

支援のためにも多軸カセンサの必要性が高まり､開発､利用されている｡

加工においては位置､姿勢とも3次元的であるため､作用する力や位置の大きさ

を知るためには基本的に3軸方向の力の各成分 と3軸回 りのモ-メソトを検出する

必要があるo特にマシニング･センタのように､フライス加=､エンドミル加工､

ドリル加工､タップ加工など多 くの磁類を一つの加工億城の上で行なう場合､加工

の種類によって加工現象をもっともよく表 している力の項類は異なるOまた研削

加工を自動的に行なう場合には､位置制御では十分な精度を得 ることが難 しいの

で､多軸カセンサから挺得 した情報により研削砥石の位FTlulと姿勢を知るとともに力

制御を行なうことになる｡ この場合には6軸力成分すべてが必要な情報 となるO

多軸カセンサに要求される機能は､

1刀やモーメン トの各成分が他成分と干渉を起こさず検出できること､

2 剛性 ･固有振動数が高 く､センサを挿入 したことで系の力学特性ができるだ

け変わらないこと､

3 センサ本体ができるだけコンパク トにできあがること､

4 コス トが安 く信頼性が高いこと

があげられる｡特に加工においては精度はもちろんであるが､高剛性 と熱 に対す

る安定性が重要な課題 となるoこのような仕様を溝たす加工用の多軸カセ'/サは

ほとんど市販されていない｡

1993年庄学位芸文 r多～力付やt用いた知能化生蔭 -/ステムの研究｣
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6.2.2 6分カテーブルの構造と特性

前節の機能を考慮 し､剛性に対 しては力検出部を薄肉円筒および縛肉円環によ

り構成することで対処 し､熱に対 しては内部にフィン構造を作 り込むことにより

対処 した､6軸力センシングテーブル(6分カテーブルと呼ぶ)を開発 した【123】｡

図 6.2に6分カテーブルの概観､図 6.3に6分カテーブルの断面を表 した模式図を

示す｡各軸方向の力および各軸回 りのモーメン トを検出するために､薄肉部に歪

ゲ-ジを貼 りつけている(図 64)｡x軸方向の力､ y軸方向の力､およびZ軸回 り

のモーメントを円筒部の勇断変形にともなう歪により検出し､3:軸回 りのモーメン

ト､y軸回 りのモーメント､およびZ軸方向の力を円環部に発生する歪により検出

している｡一方熱伝達部はこの薄肉円筒の中に配置され,同心円上の円筒フィンを

交互に配 し,そのすき間に伝熱媒体である水を満たして熱の授受を行なう｡

6分カテーブルの定格は､ .7;軸方向およびy事由方向は2000N､ Z軸方向は3000N

であるO表 6.2に剛性を､衰 63に固有振動数を示す.加工機械のポーノレネジや直線

軸受の剛性が一般に約 100/上m程度であることより､十分大きな剛性であることが

わかる｡

表 64に歪 と力およびモーメントの関係を表 した補佑行列を示す｡これより対角

成分に対 して他の成分が小さく､干渉の小さいことがわかるOまた歪 と力および

モーメントについて直線性と非 ヒステリシス性 も良好であった｡

歪検出のための薄肉部を有するため､加工熱が6分カテープノレの上面で発生す

ると6分カテーブルの上面 と下面との間に温度差が発生するOそのため､例えば薄

肉円筒の上部 と下部の間に相対変位が発生するので､これにともなう歪出力が検

出され､最悪の場合薄肉部が破断することが起 こる｡これは上面で発生 した勲を

効率点 く下面に逃がす経路を挿入することによって解決できる｡これを実現する

ものが､円筒フィンである｡

加工発熱を想定して､6分カテーブルの上部にヒータを､下部に勲容丑の大きい

定盤を､それぞれ接触させて熱を力検出部に流 した場合の､薄肉円筒の上下の温

度変化を図 65に､薄肉円筒 と薄肉円環の円周方向の歪変化を図 66示す｡

フィン/水媒休をいれると､図 6･･5より再肉円筒の上下間の温度差が10lCと水を

いれない場合の約 3/4と小さく､通過熱量が減少 していること､図 66より薄肉部

の歪が､40×10~6と水をいれない場合の約 2/3と小さく､熱応力が減少 している

ことがいえる｡

1993年度学位芸文 r多輯jJt群博を用vlた知能化生産 /ステムの研究J
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図 6.2 6分カテーブルの概観

1993年広学位毛文 r多⇔力御報を用いた知せき化生産 ソステムの研究_J
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蓑 6.2 6分カテーブルの剛性

刀(N) 変位(〟.m) 剛性(Nルm)
3;軸方向 2940 1.5 1960

y軸方向 2940 1.5 1960

表 6.3 6分カテープノしの固有振動数

表 6A 6分カテーブルの補償行列
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但 し､ Jl=(100000),JZ=(010000),
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6･3 フェイルセイフ･メカニズム(フェイルセイフ･テーブル)

機械システムにおいて信頼性を向上させるためには､機械 システムを構成する

要素の故障率を下げることが基本であるoそのため如何にして故障しないシステム

を開発するかを課題 として多 くの努力がなされてきた.一方､如何に努力 したと

しても構成要素の故障率を下げることには限界があるという考え方がでてきた｡

すなわち "FaultTolerance"の考え方であるOまた人間が関わるシステムにおいて

は､ヒュ-マン･エラーの存在をなくすことは不可能であるという考えから､ ''Fail

Safe"あるいは "FoolPIOOf"の考え方があるo

将来的な無人化加工システムにおいても､不測の事態からシステムを保詐する

機構が必要になる｡例えば､制御ソフトウェ7の暴走や､びび りや工具の欠損 ･折

損など予期できない異常加工が発生 した場合､加工システムやそれに搭載 したセ

ンサの破壊が起こる｡自律 した加工システムを考える上では､ このような異常事

態に対 してシステムの状態を安全OtJJに遷移させ､異常の原因を解析 しその原因を

取 り除いた上で､自動的に正常な状態に復帰する濃能が必要である【73.124】｡

ここでは工具 ･工作物の間に作用する力について考え､通常の加工では非常に

剛であ り設定以上の加工力が作用 した場合にのみ､退避 してシステムの安全を図

るフェイルセイフ･メカニズムを開発 した｡

1993年庄学位溢文 r多⇔力横領を用いた知巾E化生蕗 システムの研究｣
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6.3.1 フェイルセイフ･メカニズムの原理

加工システムにおけるフェイルセイフ機構には､設定荷重(予圧)以内の負荷が

作用 している場合は､剛体 とみなすことができ､予圧以上の過負荷が作用 した場

合には大きく変位 して､ これを吸収する機能が要求される.この機能を実現する

カ ー変位特性を図 67に示すO この特性を実現するモデノレ(フェイノレセイフユニッ

ト)を図 6･8に示す｡図 6･8で仕､予圧を与える素子 としてバネを使用 している｡正

の方向と負の方向の2方向に対 しての予圧を得 るために､編み方向に初期変位を

与えたバネと伸び方向に初期変位を与えたバネを直列に配置するO これにより予

圧を超える負荷がかかった場合､図 6.9に示すように退避動作が行なわれ､過負荷

は吸収 されるO

1993年度学位芸文 r多熊力満額を用いた知flE化生産 ソステムの研究｣
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6.3.2 フェイルセイフ･テーブルの構造

本研究において開発したフェイルセイフ･テーブルの構造を図610に､また実際

の概観を図 611を示すo外形寸法は､412nⅦ1×464mmx123mmである｡著者の

所属する研究室では以前にも同じ概念に基づいてフェイノレセイフ･テープノレを試作

した. このときは､剛性が非常に低いことが問題として残った｡今回の改善点は､

1.1軸当た りのフェイルセイフ･ユニットを1つにし､

2.圧縮バネと引張 りバネを一体構造にし､

3横方向の剛性の高いLMガイ ドを使用 し､

4 構造体自身の剛性が上がる構造にした

ことである｡ これにより､当た り両の数が減 り､がたが少なくな り全体 として高

い剛性を得 ることが可能になったo

予圧の設定は初期変位をボル トの回転による変位で与えることによって行なう.

このため予圧は無段階に設定でき､非常に汎用性の高いもの となっている.その

ため加工システムの系の中で保讃 しなければならない要素で､ もっとも定格の低

いものに対 して有効であるように予圧を設定することができるO

設定した予圧以上の負荷が加わったことを次のようにして検知 している｡すで

に述べたように､設定した予圧以上の負荷が加わるとフェイルセイフ･テーブルは

退避動作を行なう｡そこで この変位を検知することによって過負荷を検知するQ

具体的には､図 612に示すように､各バネのフランジに近接センサを置きここの

相対変位を検出することにより､過負荷の発生を検知するO近接センサの信号は

増幅器を経て､マシニング･センタの非常停止スイッチと直列に挿入されたリレー

回路-送 られる｡この結果マシニソy･センタの動作は停止す7L}.

過負荷を検知 してから信号が伝わって非常停止がかか り､マシニング･センタ

の慣性を含めて実際に動作が停止するまでに､時間遅れが存在する｡ したがって

通常の検出装置によって検知するだけではシステムを保護することはできない｡

しかしながら､本フェイルセイフ･メカニズムにおいては､メカニカノレに退避動作

が行なわれ過負荷が吸収されるため､ このような時間遅れは問題にならないこと

も重要である｡

1993年度学位芸文 T多軸力付億を用いた束】力喜化生産･/ステムの研究J
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6.3.3 カ ー変位静特性実験

開発 したフェイルセイフテーブルをマシニングセンタに搭載 し､カ ー変位特性

実験を行なった(図 6113)｡図中座標軸はマシニング･センタの座標系を示 したも

のである｡荷重を測定するために6.2で述べた6分カテープノレを使用 しテーブルの

上に取 り付けた｡その上にコンプライアンスとして薄肉部をもつ工作物をとりつ

け､これに主軸を押 しつけることにより荷重を負荷 した.一方 フェイノレセイフ･

テープノレの変位は､マシニング･センタのテーブルに接触式の歪ゲージ式変位セン

サを固定 し､これによって測定した｡荷重はONより20Nづつ増加するように主軸

を移動させ､荷重および変位が安定 してから､両者を同時に測定 した｡

図 6.14-図 6.17に測定した各軸各方向のカー変位特性を示す｡圧縮方向とは各

軸の正の力を受け持ち､引張 り方向は各軸の負の力を受け持つ｡

得られたグラフよりフェイルセイフ機構 として要求されるカ ー変位特性が実現

されているのがわかる.各グラフとも､設定予圧付近までは力に対 してあまり変

位 しておらず､設定予圧を越える荷重が加わると大きく変位 している様子が観察

できる｡理想 としては設定予圧までは変位 しないわけだが､実際には力による弾

性変形や当たり面での接触状態の変化が原因となって変位 しているo

いずれにせよ設定荷重範囲内では変位が非常に小さく､設定荷重を超えると退

避動作が行なわれていることが確認できるOまた設定荷重において再現性 よく退

避動作が行なわれることも確認 した｡

得 られたデータより最小自乗法によりフェイノレセイフ･テーブルの各軸各方向

の剛性､すなわち設定予圧内での剛性 と設定予圧を越えた時のバネ定数を計算 し

た(表 65)0
7ェイノレセイフテーブルの剛性を評価するために､同様の荷重方法により静止

座標系からみたx軸およびy軸方向のベッドの変位を測定 し､マシニング･センタ

剛性を計算 した(表 66)｡衰 6･5と表 66を比較することにより､フェイルセイフ.

テーブルの剛性が実用的に十分であることが分かる｡

1993年度学位芸文 r多■力怖確を用いた知力E化生在 ･/ステムの研究J
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表 6.5 フェイルセイフ.テーブルの剛性

lx軸圧縮 Ex軸引張 りly軸圧範 ly軸引張 り1

l110N/pm l 88Nルm l93VFLm l 185Nルm r

蓑 6.6 マシニング.センタの剛性

l Ex相方和 y軸方向 l

l剛 性 (ト的 ▲m )E 3.2 1 17 r
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6.4 実時間制御器

6.4.1 実時間制御器に要求される機能

加工機械が自律的に加工を行なうために実時間制御器は､

1.加工機械に取 り付けた複数のセンサ情報を取 り込むこと､

2.複数のセンサ情報を処理すること､

3加工棲枕の状態を判定すること､

4上位のコンピュータあるいは他のシステムとの通信を行なうこと､

5加工機械の動作を制御すること､

6 加工機械の異常信号を処理すること

などを行なう必要がある｡ これらを実行するために実時間制御器のノ､- ドウェア

およびソフトウェアに要求される機能 としては

1 リアルタイム横能

2.マルチタスク機能

3入出力機能

4 ネットワーク機能

が上げられる｡

ノ､- ドウェアとしては上記の機能の他に､ (I)耐環境性､ (1･)信頼性､ (I.I)保存

性､(】V)拡張性などの特性も要求されるo特に拡張性については､(a)オーブンシ

ステム設計ができること､(b)ネットワーク-の対応ができること､(C)多種多様

なI/0機器に接続可能であることが重要であるoオーブンシステム設計について

は､ノ､- ドゥェ7として標準バスを採用する傾向にある｡生産システムにおいて

32ビット系ではVMEパスを採用するところが多い｡VMEバスはモ トローラ､モ

ステック､シグネティクスが共同で開発したM6800077ミリのためのバスである

【125】｡標準バスを使用することにより､汎用の信号処理ボー ドやⅠ/0ボー ドなど

を利用することができるので､機能性､経済性においても利点があるOネットワ-

ク機能は個々の機械の情報授受 とともに生産システム全体の運用においても重要

である｡ FA-LANとしてMAP(ManufacturingAuLomat10nPl10tOCOl)が上げられる

1993年広学位芸文 r多#力付軽を用いた知食…化生産システムの研究J
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が､工場内だけの通信だけでなく工場外 との情報通信を考えるとTCP/IPの採用

も考えられる｡

リ7ルタイム畿能は､加工機械だけでなく生産システム全休が種々の管理や監

視､センサ ･制御情報の処理､システムの制御､システム内の異常処理､実時間制

御器自身の異常処理などが円滑に運用されるために必要な機能 といえるo

マルチタスク機能は､センサ情報の処理､システムの制御､異常処理､他シス

テムとの通信など多 くの処理を同時的に行なうために必要な機能である｡マルチ

タスク処理においては､タスクとして実行される個々の処理に対 して優先度を設

定 し､イベントの発生によりタスクの優先度を上げるタスク方式や､タスクとと

にCPUの占有時間を割 り当てるタイムスライス方式がある.いずれにせよ､シン

グルタスクシステムに比べCPUを有効に利用でき､異常など定期的に処理できな

い事象に対 して即座に対応できるシステムを構築できる｡また実際のスケジュー

リングは､OSによって行なわれるためプログラム開発においてタスクスケジュー

リングを意識する必要がない利点もあるo

1993年度学位監文 r多軸力情報を用いた知能化生産 /ステムの研究J
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6.4.2 ハー ドウェア

本システムではVMEパスを採用し､CPUボードにはモ トローラ社製のMVME167S

を使用している(図6･18).CPUは68040でありクロックは50MHz､メモリを16Mbyte

もっているOネットワーク機能を実現するためにh,lVME712M とh,JVME147P2ア

ダプターボー ドを使用 し､これによってローカルエリアネットワークに接続されて

Lへる｡

加工機械を外部から制御するために､パルス･ジェネレータボー ドとパラレル

I/0ボー ド(株式会社アバールデータ製 TVME-342)を使用 している｡パルス･ジェ

ネレータボー ドは著者が所属する研究室において製作 したものであるが汎用のパ

ルス･ジェネレータボー ドで問題はない｡これにより2相のパルスを発生 し3軸方

向の工具の移動丑および速度の設定を行なっている｡また主軸回転の停止､起動

および主軸回転数の設定､主軸回転数の検出､機械異常信号の検出をパラレルⅠ/0

ボー ドを通 して行なっている｡

カセンサにおける歪ゲージの出力は､歪増幅器によって増幅されたあと､A/D

変換ボー ド(インターニックス株式会社製 PVME-301)によりアナログ信号をディ

ジタル信号に変換 して制御器内に取 り込んでいる｡変換は12ビットで行ないチャ

ンネル数は32チャンネルである｡変換速度は6チャンネル同時変換で最大で8kHz

である｡

工具の位置を検出するために､マシニング･センタにマグネスケ-ルが搭載さ

れているO工具が移動するときにマグネスケ-ルが発生する2相のパルスをカウン

トす ることによって工具の位置を検出することができる｡パルスをカウン トする

ためにカウンタボー ド(ノ､イシステムコントロール株式会社製HIMV-606A)を使用

しているOこれは24ビット長のカウ1/タを3チャンネルもっているo

1993年&学位溢文 r多N力竹常を用 いた知能化生産 システムの研究J
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6.4.3 オペレーティングシステム

本システムでは､ リアノレタイム･マルチタスク･オペレーティングシステムと

してWlndRIVerSystems,Incが開発したVxWorksを使用 しているoVx＼Vorksが

もつ主な機能 として､

1.リアルタイム･オペレーティング機能

優先度スケジューリングのマルチタスク機能､タスク間の同期および通信楼

能､割込み処理のサポー ト､ウォッチ ドッグタイマ､メモリ管理機能｡

2.ネッ トワーク機能

BSDUNIXとソース互換のソケットを介 して､他のVxWorksシステムやUNIX

システムに対する透過的なアクセスを提供D

3Ⅰ/0システム

UNIX標準のバッファドⅠ/0を含むソース互換の高速で柔軟な1/0システム0

4.リモー トファイルシステム

ネッ トワーク上のNFS(Neh､,olkFlleSystem)サ-バで透過的な7クセスを行

なうネットワークファイルシステム機能 とrshまたはrtpを使用 してホス トの

フ7イルシステムを7クセスする非 NFSの機能｡

5.デバッグ機能､性能評価ツール

6.ユーティリティーライブラリ

などがある｡ このなかで特に､リアルタイム･オペレーティング機能やネットワー

ク機能は､生産 システムの中で必須の機能であ りVxWorksはこれを満たしてい

るoまた､確立 した計第-㍗.','ユール､例.iぱカベク トノレの軌跡の種々の計昇など

はROM化することが可能であ り､ソフトウェ7ライブラリの生産性が非常に長 く

なっている｡

1993年度学位芸文 r多頼力横確を用いた知能化生産 システムの研究)
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7.1 自律型加工機械のシステム構成

自律型加工機械のシステム構成を図7･1に示す[126,127,1281｡製品形状の入力は

3次元 CAD/CAMの上で行なわれ､工具経路が生成される｡使用したCAD/CAM

はパラメ トリック･モデリングの機能をもち､加工結果や機能評価結果により寸

法を修正する必要があった場合､修正を容易に行なうことができる｡製品形状は

加工状態に影響を与える要素の一つである｡製品形状によって工具経路は拘束さ

れている0時 に仕上げ加工においては､性とんど製品形状どお りに工具は移動す

る｡そのため製品形状の情報から加工条件の変化を生み出す特徴形状を抽出する

ことは加工条件を決定するために重要である｡

加工条件は､抽出された形状情報 と加工に関するデータベースに基づき初期値

として設定されるO決定された加工条件が種々の拘束条件を満たしているかを､

加工の物理モデルと工具および工作物に関するデータベースを用いてあらかじめ

チェックをしておくoこの段階で問題がある場合は､拘束条件を満たすように修正

される｡

一方､加工する形状によって加工中の制御手法が異なる｡角部の加工では急激

なびび りが発生するために､角部にさしかかる手前で送 り速度および主軸回転数

を減速する必要がある｡また薄肉部の加工においては､5.3で示したように加工現

象が非常に特殊であるため､その現象を考慮 した制御 (例えば変速切削法)を実行

する必要がある｡このように加工条件修正制御は製品形状に大きく依存するもの

であり､適切な制御をあらかじめプランニングしておく必要がある｡

こうして生成された加工情報は加工機械を制御する実時間制御器に送られ､加

工機械の動作を制御するO加工機械においては多軸カセンサによって切削力が力

検出部の歪として検出され増幅器によって増幅した後､実時間制御器に送られ6軸

力に変換される｡挺碍した6軸力から実時間加工状態判定法に基づき､カベクトル

の軌跡に関するパラメータを計井する.切削力､べクトノレ軌跡の重心､分散を物理

モデルによる予測値と比較することにより加工状態を判定する(加工状態の自己判

定)O

判定された加工状態に応じて加工条件 として送 り速度および主軸回転速度を修

正 し､加工機械の動作にフィー ドバックをかける｡ このフィー ドバック･ルーブに

より常に加工状態を息好に保ちながら､加工条件の自己修正が行なわれ､最適な

加工条件を見つけ出す(加工条件の自己修正)0

また製品形状の加工中に行なった修正過程および結果は最終的に加工に関する

知識として5.2で示 した手法により整理､蓄積され､その後の加工条件決定の際に

加工機械の経験 として参照される(加工条件の学習)｡

1993年度学位芸文 r多⇔力fd常を用L,･Lた知能化生産 ノステムの研究J
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工具や工作物の材質によっては､加工に関する物理モデルのパラメータを知識

として持っていない場合がある.また加工経験が十分でない場合には加工条件 と

加工結果に関するデータベースが不十分で､デフォル トとして持っている加工条件

で加工を行なう必要があるOこうした場合に熟練者が行なうように､加工機械は

学習モー ドに入 り､試 し削 りを行なう｡物理モデルのパラメータについては､バラ

メ-タを決定するために必要なカデータを揮得 し第3章で示 した計算を実行するo

また経験 したことのなvl加工条件を与えられた場合にも試 し削 りを実行 し､ 加工

状態判定法によってJi好な加工状態が実現できるかを確認するとともに知識 とし

て蓄積する｡

図 72は実時間制御器内で動作 しているタスクを示す｡CLdata-basedMC

controltaskは､CAI)/CAMによって生成されたCLデータを外部制御用の命令に

変換 し､マシニング･センタを駆動する｡SensoI･illrOrmationacquisitiontask

はタイマ割 り込みにより定期的に動作 し､歪情報を力情報に変換 して苔税する.

Machiningstatedetectiontaskは､工具 1回転分の刀情報が苔研されるととに

動作 し､力べク トノレの軌跡に関するパラメータである､重心､重心から各点まで

の距離および距離の分散を計辞 し加工状態を判定す る｡MachiningconditioI-

modiGcationtaskは､加工状態判定タスクで判定された加工状態を受けて､加工

の規則を用いて加工条件を修正丑を計算 し工作横城の動作にフイ- ドパックをか

ける｡UserInterfaceは､工作澄城の動作状況 と現在の加工状態に関する情報を

それぞれ CLdata-basedMCcontroltaskとSensorlnrOlmatlOnaCquisltlOntaSkより

受けとり実時間でユ-ザに伝える.

1993年度学位芸文 r多柏力冊等を用いた知巾皇化生産-/ステムの研究j
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負

7.2 加工条件の修正規則

多軸カセンサから控得した多軸力情報より実時間で加工状態を判定したあと､

この結果にしたがって以下の規則にしたがって加工条件を修正 してV,く｡

規則 1 加工時間が短 くなるようにする｡主軸回転速度を上げ､送 り速度を-刃当

たりの送 り丑が一定となるように制御するo

規則2加工効率が上がるようにする｡主軸回転速度を一定忙し､送 り速度を上げ

る｡

規則3切削力の絶対値が定格を越えないようにするo具体的には､ ここでは､6軸

力センシング･テーブルの定格を越えないようにするO

規則4工具強度を越えないようにするo工具カタログに記載されている切削条件

韮準表から計算される-刃当たりの送 り丑を越えないようにするo

規則5びびりの発生を予知 ･検知 した場合､びびり抑制モー ドに制御を移す｡

規則 1と規則2は加工効率を上げるための規則である｡加工効率を単位時間あ

たりの切削畳(切削休機)として定義すると近似的に､

(切削休積)-(送 り速度)×(切削幅)×(切削深さ)

と考えることができる｡したがって工具経路の修正を行なわない場合には､送 り

速度が加工効率を制御できる唯一つのパラメータとなる｡このとき切削刀の観点

から考えれば､平均切削力が一定に保たれている状態が好ましい｡一刃あたりの

送 り出が一定である方が､仕上げ切削においては加工面のむらを抑えることがで

きる. これは幾何学的にも証明できるが実際には工具 ･工作物の相対位置の変動

によるところが大きく､平均切削刀が一定であることやびびりが発生 しないこと

の影響の方が大きい｡したがって【規則1】が優先的に適用される｡

主軸回転速度を上げることによって加工効率を上げることができるが､実際に

は切削速度が上がるために工具摩耗の進行速度を速めてしまう｡本論文では工具

鰭耗については考慮してVlない.しかしながら工具摩耗 と切削速度に関する関係

を知識 として持っていれば､ これによって切削速度の上限値､すなわち主軸回転速

度の上限値を与えることになる｡ この場合には規則の適用が､【規則1】から【規則

21に代わる7t'げである｡本実験においては主軸回転速度の上限値は､工作機械の

土正大主軸回転速度 として記述されている｡

主軸回転数や送 り速度を修正する場合､ゲインをどのように設定するかは一つ

の問題であると同時に､制御の目的関数をどのように定めるかという制御戦略に

1993年度学位芸文 r多由力滞留を用いた知力E化生在 ./ステムの研究｣



第 75f Er律型加工練被の冥E3i 216

よって異なる｡本システムでは､4.31で示 したように､力ベク トルの軌跡の分散

値が振動状態の程度を表していることを利用するOすなわち､制御のゲイン '̂を

〝 α((分散値の閲値)-(現在の分散値)) (7.1)

のように分散の閥値と現在の分散値の差に比例させる｡

またびび り制御モ- ドでも､上記の計昇 にしたがってゲインが決定されるが､

比例係数を正常状態のときのそれよりも大きく設定しているoまたびびり制御に

おいても､【規則3ト 【規則4】は適用される｡

1993年度学 位芸文 r多軸力付常を用いた知能化生産ソステムの研究J
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7.3 加工条件の自己学習横能

加工条件の自己学習機能の適用例を示す｡

スクエアエソドミノレ≠1033･よぴ415の2本の工具 (表 71)についてデータベース

にない加工条件を初期値 として与えたO こ こでは与えられた工具 と切削深さに対

して､加工状態を正常に保ちながら加工できる条件を学習する｡加工状態判定の

ための分散の閲値を5000N2忙設定 した.

図 7.3は¢10のエンドミルで切削深さ65mmの粂件を与え学習を行なわせた時

の切削プ｣､送 り速度､主軸回転数および分散値の経時変化である｡加工を開始 して

から加工状態が安定である(分散値が設定 した閥値以下である)ので､規則 1忙し

たがって､-刃あたりの送 り畳を一定に保ちながら主軸回転速度jjLよび送 り速度が

上昇 していることが分かる｡切削開始後42秒後に主軸回転数は上限値である5000

1Pmに適 したoここで適用規則が規則 1から規則 2忙移 り､送 り速度のみが上昇 し

ていることが分かるoこの実験においては加工状態は常に正常であ り､びび り制

御は行なわれなかったoこの結果は､5･2･3の図 54の(d)の結果 と一致 している.

図 7.4は¢15のエンドミルで切削深さ13mmの条件を与え学習を行なわせた時の

切削ノJ､送 り速度､主軸回転数および分散値の経時変化である｡加工を開始してか

ら27秒までは加工状態が正常であり､規則 1が適用され送 り速度､主軸回転数 と

も上昇 している｡ しかしその後分散値が5000hT2を越えびび り振動を検知 し､びび

り振動抑制制御が働き､主軸回転数33･よび送 り速度が下がっているのが分かるO

主軸回転数および送 り速度を下げることによってびび り振動が回避 されると､制

御がびび り制御から規則 1の適用に移るので､再び主軸回転数 と送 り速度が上がっ

ているo この繰 り返 しが主軸回転数､送 り速度のグラフにおける鋸刃状の様子に

現れてお り､分散値のグラフで複数のピークが存在 している理由である｡

この実験において､¢15のスクエ7エソドミノレで切削深さ13rnrnで滞切削を行

なうと､送 り速度が182mm/mll､主軸回転数が2700rpm付近でびび り振動が発

生することが分かる｡すなわち加工機械が加工条件を自己修正 し､予備実験の加工

において送 り速度が182mm/mln､主軸回転速度が2700--pmの条件で加工を行な

うのが適当であるという知識を得ることができた｡この結果は･5.2.3の図 54の(e)

の結果 と一致 しているC
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工具 :スクエアエ ン ドミル 910.2枚刃 初期送 り速度 =150mm/min

工作物材質 :A2017 初期主軸回転数 :2500rpm

切削幅 :7mm 測定周波数 :2kHz

図 7.3 dlOでの加工条件自己学習実験結果
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工具 :スクエアエ ン ドミル¢152枚刃 初期送 り速度 =80mm/血n
工作物材質 :A2017 初期主軸回転数 :1200rpm

切削幅 ‥15mm(溝切削) 測定周波数 :2kHz

図 7A ¢15での切削条件自己学習実験結果
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7.4 部品形状の作成と工具経路の生成

加工する部品は､航空機などで用いられている補強用の部材を模摸 したもので

ある(図 7･6)｡工作物の材質はA2017(ジェラル ミン)である｡

この部品の形状入力にあたっては､2.34で述べたフィーチャー･ベース･モデリ

ングの設計思想に基づき､単に部品形状 (最終形状)を線の集まりとして記述する

のではなく､素材形状から切削除去される部分を宏美 している.具体的には､まず

図 7.6の形状を作成 し､各寸法値および面情報を属性 とし､工作物から論理差をと

るようにフィーチャーとして定義する｡これは､CAD/CAM システムにすでに定

薬済みの長方形のポケット33･よぴスロットを拡張 したものとなっている.さらに､

各寸法の間には制約条件を設け､最終形状 としては薄肉部の厚 さやスロッ トの幅

をパラメータとして全体の設計変更が行えるようにした(パラメ トリックモデリン

グ)｡ したがって､加工後になんらかの問題が発生 した場合､例えば剛性不足で加

工が無理であるとか､出来上がったもののイメージが設計者の意図 と異なっていた

場合､寸法に対 しての変更を容易に行なうことが可能 となる. このことは､設計

者がマニュ7ルによって直接工作機械を操作して､寸法を修正 した場合に､その結

果にしたがってCAD/CAM上での形状の変更が自動的にかつ容易に行なわれるこ

とという意味で も非常に重要である｡

工具経路は使用したCAD/CAMの工具経路生成機能を用いて行ったO使用可能な

工具は7ル ミ用スクエアエンドミルで､i15､4･10､卵､卵 の4本である(衰 71)｡

まず始めに､最大径のd'15の工具を用い領域AREAl､AREA2に対 して2mnlの

ス トックでLaceCuttlngを､0.5nm のス トックでContou.･lngCutを行なうO続い

て領域 AREA3に･対して､最終的に0.5mrnのス トックとなるようにPocketCutting

を施す(図 7.7)0

次に､ilOの工具を用いてSlotlおよびSlot2を切削する｡ この場合､粗加工で

は切削深さを65rrm とし､深さ方向に対 し2回に分けて切削を行 うoその後同じ

工具により一工程で仕上げ加工を行 うが､側面､底面 とも05mmずつの切 り込み

で切削を行 う(図 7･8)｡

最後に､¢8の工具でAREAl､AREA2､AREA3に対 し仕上げ加工を行 う｡工
具の候補 としては98､¢5の2種類があるが､≠5の工具では刃長が135rTm 以下

であるため､¢8を用いることになるC側面 ･底面 とも切 り込みは05mmであち

(図 79)｡
なお､本システムで用いたCAD/CAM には作成 したカッターバスによって加工

のシミュレーションが行え､視覚的にカッターバスの確認と加工の様子を知 ること

ができる(図 710)｡
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生成 したカッタ-バスに対 して､CAD/CÅMはCLFlle(CutterLocationFile)杏

出力するO これをポス ト処理することによってAPT(AutomaLICallyProgrammed

Tools)で記述されたNCデータを生成する｡しかしながら本システムにおいては､

実時間で加工状態を監視 しながらその結果にしたがって加工条件 (送 り速度､主軸

回転速度)を修正するため､汎用のAPT言語で記述されたプログラムは適さないO

そのためすでに61で述べたように外部制御によって加工条件修正機能を実現 して

いるO実時間制御器はCAD/CAMによって生成 されたNCデータをネッ トワーク

を介 して受けとり､これを外部制御用の命令に解釈 しなおしマシニング･センタ

の動作を制御 している.さらにNCデータには､加工の物理モデルに基づく加工条

件の修正において必要な情報 として､加工の形状情報 として切 り込み深さと切削

幅の情報が付加されているO加工の形状情報が付加されたため､加工力を予測 し

た り加工状態を判定することが可能 となっている｡

加工条件は､加工の知識を参照することによって決定され るO実験では､まず

加工の経験を持たない状態を考えてお り､その場合加工条件を決定するための知識

には､工具カタログに掲載されている加工条件の推奨値が入っている｡すでに述べ

てきたように､一般にはこうした推奨値によって必ず しも効率の良い加工が実現

されるとは限らず､加工の経験を持つことによってこの知識が更新されてゆくo

1993年丘学位芸文 r多軸力析常を用いた知巾E化生産 システムの研究j
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図 77 AREAl,AREA2,AREA3の粗加工

図 7.8 SLOTl,SLOT2の韻加工および仕上げ加工

1993年丘学位芸文 丁多軸力鱒帝を用いた知能化生産-/ステムの研究j
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図 7,9 AREAl,AREA2,AREA3の仕上げ加工

図 7.10 加工のシミュレーション

1993年正学位芸文 丁多頼力冊帝 を用 いた知8…化生産 ソステムの研究j
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● I

● l

7.5 自律加工実験

構築 したシステムを用いて加工実験を行なった｡各機能の有効性を確認するた

め､(i)通常のNC装置を使った加工実験､(li)形状情報を与えず忙自律加工を行

なった実験､(iii)形状情報を与え自律加工を行なった実験､の3通 りの実験を行

なった｡

7.5.1 加工条件の自己修正横能を用いない加工

こ こでは比較実験のため通常のマシニング･センタの機能のみを用いて､すな

わち71で示したシステムを用いず忙図 7.6の加工を行なった｡各工具に対する加工

条件を衰 7.2に示す.図 711-図 7.13に加工中の切削力とカベク トルの軌跡の分散

値の経時変化を示す｡

荒加工に関しては低とんどの部分において正常な加工が行なわれたO図 7.11は､

図 76のAlealのLaceCutによる荒加工の場合の3軸力と力べク トノレの軌跡の分

散値を表 している｡切削刀が急変している部分(50枚 90玖 135秒,190秒あたり)

は､工具経路の方向が変化しているために切削力の方向が反転 していることを表

している.工具経路の方向が変化する時にカベクトルの軌跡の分散値が一時的に

増大する様子が観察される｡これは工具経路の方向が変化することによって､一

時的に切削幅が変化するためである｡一般に切削幅が時間変化する状況Kljj･いて

は切削過程が不安定になることが経験的に知られていて､このことが分散値によ

り確認することができる｡加工開始から38秒あたりまでのバスはArealを一番最

初に切削するところで､他のバスに比べて切削幅が広いため､加工力および分散

値が比較的大きくなっている｡しかし､全体 として分散値は低い値を示 してお り

加工状態は安定しているo このことは逆に考えれば､設定 した加工条件に余裕が

ありさらに加工効率の向上を期待できることを表 している.

図 7.12は､図 76のSlotlの荒加工の場合の3軸力と力ベク トルの軌跡の分散値

を表 している｡ この場合には､スロットの行きと帰 りの2バスで加工を行なってい

るが､1バス目が終了して抜けるときおよび2バス目が始まる時に分散値にピーク

が観察される｡これは工具が工作物から離脱する時や工具が工作物に進入すると

きに加工状態が不安定になり易いという現象を表 している.行きは群切削である

が帰 りは切削幅7mmの肩切削であるので､行きよりも帰 りの方が分散値が低い値

を示している｡全体 としては安定した加工が行なわれているo

図 717は､図 7.6のArea3の側面の仕上げ加工の場合の3軸力と力ベク トルの軌

跡の分散値を麦 している｡ この切削で特徴的なことは､21秒後､61秒後､ 101秒

1993年度学位芸文 r多～ 力f#報を用いた知わき化生産 システムの研究｣
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後において切削力に鋭いピークが見られることである｡これはポケットの3箇所の

角部の加工において発生したもので､びび り横動が発生 しているO このことは分

散値のグラフにおいても確認することができる｡角部は≠15のエンドミルによって

荒加工において作られたものでR75で中心角が600である.これに対 してi8の

エ ンドミルによって仕上げ加工を施すoそのため幾何学的に考えると､4･8のエン

ドミルが角部にさしかかると切削幅が急激に増加することになる.

1993年旦学位芸文 r多相力滞留を用いた知AE化生産 ソステムの研究j
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蓑 7.2 自己修正機能なしの実験での切削条件

工具径(mm) 回玩数(rpm)送 り速度(mrn/min) 1刃当 りの送 り(mm/刀)

¢15 1200 80 0.033

¢10 2500 100 0.02

¢8 2000 100 0.025
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(C)Z軸方向の力 (d)力べク トノしの軌跡の分散

図 7.ll ArealのLaceCutによる荒加工 (自己修正機能なし)
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図 7･13 Area3の側面切削(仕上げ加工)(自己修正機能なし)
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7.5.2 多軸力情報を用いた自律加工実験

次に7･1で示 したシステムを用い加工条件の自己修正機能を適用 して加工を行

なった｡加工条件の初期設定値は表 72と同じとした｡加工条件修正規則は､7.2で

示 した規則を適用 した.カベクトノレの軌跡の分散についてびび り発生を検知する

ための閲値を､荒加工においては5000N2､仕上げ加工においては800N2忙設定し

たOすなわち分散がこの値を越えるとびび り抑制制御が行なわれる0

図 7･15-図 717に3軸力､主軸回転数､送 り速度および分散値の経時変化を示

す.図 7･15はArealのLaceCutによる荒加工､図7.16はSlotlの滞切削､図 7.17は

Alea3の側面の仕上げ加工におけるデータである｡

図 715を自己修正機能を用いなかった場合の図 711のデ-クと比較 しながら考

擦するO適用された規則は【規則l]で､-刃あたりの送 り鼓が一定となるように送

り速度 と主軸回転数を上げているoそのため院 711の3軸力と図 715の3軸力とを

比較すると性ぼ同じ切削力が生じているOまた同様の理由により加工中は合成切削

力がほぼ一定に保たれている｡切削開始から30秒後､45秒後および62秒後に行

なわれたびびり振動制御は､工具経路ベク トルが変化する時に発生する不安定な加

工状態を検知 して行なわれたものである｡一万37秒後から45秒後までの約8秒間

に渡って行なわれたびびり振動制御は次のように説明できる.73で行なった加工

条件の自己学習実験のうちi15の工具で滞切削した図 7.4のグラフや例えば5.23の

図 59を見ると分かるように､実版で使用 している加工システム系(マシニング･

センタ､工具､6分カテープノレ)では､切削深さが13mmのとき25001､pm～3000

rpmでは不安定領域に入るOそのためこの加工実験においてもこの主軸回転数に

近づいた時びびり振動が発生 したO この状態は切削幅が変わらない間､すなわち

工具経路ベク トルの方向が変化しない間持続 したが､工具経路ベク トルが変更 し

て切削幅や切削方向が変化したときに､安定状態に変わった｡そのため再び【規則

1】による制御が始まった｡

図 7･16では､切削開始から40秒後まではⅠ規則1】が適用され､送 り速度 と主軸

回転数が上昇 している｡40秒後に主軸回転数が上限値に達したため､t規則2】が適

用されて送 り速度だけが制御され上昇してVlる｡ この加工ではびび り振動が発L=i

するような不安定な状態にはならなかったoこれは512･3の図 ･54の(d)において､

切削深さが6.5mmの場合､主軸回転数を上げても不安定領域を横切ることがない

ことから予測できる｡

-刃あたりの送 り丑が時間とともに変化するため､条件によっては不安定 とな

る可能性はあるが､その堤合はもちろんびびり振動が検知され､びび り振動抑制

制御に移 り主軸回転数と送 り速度が下げられることになるであろう0

1993年度学位慧文 r多熊力榊銘を用いた知能化生産･/ステムの研究)
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図 717では､分散値が閲値を越えたところでびびりを検知 しびび り抑制制御が

働いているが､切削力や分散値を見ると制御が十分でないことが分かるO分散値

を比較すると､びびり発生時には､加工条件修正制御を行なわなかった図 713より

も分散値が大きくなっていることが分かるO これは､工具が角部に向かって加速し

ているために切削幅の時間的変化がさらに大きくなったためと考えられるO

1993年度学 位芸文 丁多*力柿将を用 いた知能化生産 ソステムの研究J
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工作物材質 :A2017 初期主軸回転数 :1200rpm

切削幅 :15mm(滞切削) 測定周波数 :2kHz

図 7.15 ArealのLaceCutによる荒加工 (自己修正機能あり)
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工具 :スクエアエン ドミル ¢102枚刃 初期送 り速度 =100mm/min

工作物材質 :A2017 初期主軸回転数 :2500rpm

切削幅 ‥10mm(溝切削) 測定周波数 :2kHz

図 7･16 Slotlの荒加工(自己修正機能あり)

1993年丘学位等文 丁多軸力掃海を用いた知巾喜化生産 システムの研究J
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工具 :スクエアエ ン ドミル 卵 2枚刃 初期送 り速度 :100mm/min

工作物材質 :A2017 初期主軸回転数 :1200rpm

切削幅 =0.5mm(滞切削) 測定周波数 :2kHZ,

図 7･17 Area3の側面加工 (仕上げ加工)(自己修正機能あり)

1993年度学位蓋文 r多*力滞留を用 いた知能化生産 システムの研究J





弟 7辛 El帯垂加=故銭のヌ…攻 238

■ l

A;

7.5.3 多軸力情報と形状情報を用いた自律加工実験

最後に7.1に示したシステムのすべての機能を用いて自律加工実験を行なったo

ここでは､図 7.19に示す形状の部品を加工した｡左右対象の形状を有 し､それぞれ

深さ13… ,8mm,4mm のオーブンポケットがある｡角部は中心角600と120 0の

ものが1つずつある｡加工順序は､

1･まず片側のポケットを深さ13… ,8… ,4mmの順に荒加工し､

2.次にもう片側のポケットを同様に荒加工するO仕上げ加工は側面のみ行なへ

3 まず片側のポケットの側面を深さ13m ,8mm,4mmの順 に仕上げ､

4.最後にもう片側のポケットを同様に仕上げる0

5.23の実験的安定限界線図で分かるように､切削深さと主軸回転数､さらには工

具の摩耗具合によって安定 した加工状態を実現する加工条件の組合せは非常に異

なっている｡そこで､切削深さを3通 りにとれる形状に変更した｡そして工具につ

いては､新品のものを使用 したO実験条件を表 7.3に示す｡

図 7.20は最初に加工した13mmのポケットの荒加工､図 721は2番目に加工 し

た13m のポケットの荒加工､図722は最初に加工した13mmのポケットの仕上げ

加工､図 7.23は2番目に加工したユ3mmのポケットの仕上げ加工の送 り速度､主軸

回転数､分散の経時変化であり､分散については醜値付近を拡大 したものも載せ

ている｡

図 7.20は工具が新品の状態で切削した場合であるO-殻に新品の工具はびび り

易いため､最初の30秒間は送 り速度､主軸回転速度 とも最 も低い設定で加工を行

なっているO初期摩託が進行 して工具の状態が次第に長 くなるにつれて､分散値

が下がって馳値よりも小さくなると､加工条件修正横能が働き少 しずつ送 り速度

と主軸回転数が上がっている様子が分かる0

125秒後 と175秒後に送 り速度と主軸回転数が急激に減速しているのは､工具の

送 り方向が急激に変化(120 0方向転換)することを形状情報 として認識した結果制

御されたものである｡これは形状情報により加工状態が悪化することを予測して

制御 したものであるが､実際の加工状態が且好であることを認識すると､すぐに

加工条件を修正 している様子が分かる｡

(d)を見ると､分散値が閥値を境に大きく振動していることが分かるOこれは工

具の状態がまだ不安定であるために､送 り速度､主軸回転数を上げようとすると

すぐに加工状態が不安定になり､送 り速度 と主軸回転数を下げるとす ぐに加工状

態が安定になる､という2つの状態を繰 り返 しているためである｡

1993年度学位!i文 r歩稚力横切を用いた知鵬化生産 ソステムの研究｣
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図 7.19は深さ8mmおよび4nuーのポケットの荒加工を終えてから､図 7.18と同

じ形状を荒加工したものであるo図 7.18と比較するとよく分かるが､一つの部品

の同じ形状を加工していても､工具状態が時々刻々変化するために全 く異なる加

工条件で加工が行なわれるC加工時間で見れば約 1/2忙短縮されている0分散値の

経時変化を見ると､ほとんど閥値以下に押えられていることが分かるD70秒後や

85秒後で分散値が一瞬大きくなっているのは､工具が工作物-進入 した時の現象

であるが､この実験においては工具の食いつきに関する形状情報を扱っていない

ためであるo

深さ8mmおよび4mmの加工についてはどの部分もぴび りは発生せず､問題な

くほぼ同じように加工が行なわれた○

軒 図 7.20と図 7,21は､前者が工具が新品の状態での加工で､後者が8mm と4mm

の側面仕上げ加工を行なったあとの加工であるOこの歩合には､角部において新

しい工具ではびび りが発生しているが､他の部分では荒加工のような顕著な相違

l

表 7.3 実験条件

工具 スクエ7.エンドミル;ノ､イス,2枚刃,ねじれ角40 0,すくい角 160

荒加工 :d15 仕上げ加工 :¢8

切削幅 荒加工 :13mm 仕上げ加工 :0.5mm

分散関値 荒加工 :5000N2 仕上げ加工 :800N?

測定周波 2000Hz ク-ラン あ り

数 ト

▲
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7.6 考察

本実験により次のことが言える｡

(a)加工時間について 加工が正常であると判定されている間は､主軸回転速度と

送 り速度を増加させる､という加工条件修正規則によって加工状態を正常に

保ちながら加工時間を短縮することに成功したo今回の実験においては､加

工条件の自己修正機能を用いない場合の正味切削時間70分が､44分(64%)に

短縮された｡

(b)加工精度について 【規則1匝 -刃あたりの送 り量が一定となるように送 り速度

と主軸回転数を制御するため､制御 したにも関わらず発生する切削力は変化

しなかったO荒加工においては最終形状の精度に影響を及ぼすことはもちろ

ん起こらなかった｡仕上げ加工においても表面粗さや寸法精度に関 して制御

をした場合とそうでない場合との間に違いは見られなかった｡今回の実験で

は確認されなかったが､もし仕上げ加工において【規則2】の適用によって表面

粗さや寸法精度が得られない場合には､加工の規則 として仕上げ加工の易合

のt規則2】の適用を抑制すれば問題はない｡

(C)びびり振動の抑制制御について 荒加工においては､びび り振動の発生を抑制

しながら､すなわち正常加工状態を保ちながら､より効率的な加工条件-修正

を行なうことができた｡しかし､今回の実験で扱った部品形状モデルのAlea3

の角部においては､びびり振動を完全には回避できなかった｡角部においては

他の部分に比べて切削幅の変化が大きい｡そのためびびり振動が急激に発達

するので､びび り振動の初期段階で検知が行なわれているにもかかわらず､

振動抑制の効果を得ろことができなかった.部品形状に関する幾何学的モデ

ル と加工に関する物理モデルを用いることによって､切削力の急激な増大を

予測することによって､そのような場所では制御タスクを切替えるような手

法が必要である｡

(d)制御について 今回の実験により実時間で加工条件を修正制御する手法の有効

性を確認することができた｡しかしながら今回の実験では送 り速度や主軸回

転数の制御量を一定として行なったが､この制御量をどう設定するかが別の

問題として出てくるo理論的に扱うとすると切削機構の問題 と非常に開通す

るため､完全に定式化することは現段階では難 しいと思われる｡本研究の主

旨から考えるとやはり､実時間で加工状態を認識 し､その加工状態の変化に

応 じて制御量を柔軟に決定することが重要と思われる｡すなわち制御量の学

1993年度学位芸文 r多軸力滞留を用 いた知力巨化生産 -/ステムの研究j
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習を加工中に行なって技量を上げていく手法がよいと思われる｡

(e)経験学習機能の可能性について 52.3で議論 した実験的安定限界線図の実験で

は､安定限界線図を挺得するための実験を特別に行なったものであるが､その

結果 と今回の部品加工実験での加工状態との間に相違ない結果が得 られたo

このことは､通常の部品加工時において加工条件を自律的に修正 していく中

で単に修正するだけでなくその結果を取 り込んでいけば､加工経験を得るこ

とができ､効率点 く知識を控得できることを示唆しているo

(f)多軸力情報と形状情報の関係について 実験で示されたように形状情報を利用

することによって､角部のぴびりを回避することができた｡このことは本論

文の基本概念の一つである ｢現象の予測｣｢情報のフィー ドフォワー ド｣を行
なっていることを忠味する.加工現象は加工条件だけでなく加工対象の形状

に依存する｡全 く同じ加工条件であっても対象が沖肉梁であるか剛な工作物

であるかで発生する現象が異なる｡そのため多軸力情報を予測するために形

状情報は必要であると考えられるoこの場合に与えられる形状情報は単なる

幾何学的な意味であるよりずっと多軸力情報に密接な形で提供される必要が

ある｡

1993年度学位芸文 r多軸力付確を用いた知能化生産 システムの研究J
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多品種少丑生産あるいは変種変畳生産や一品種一品生産の傾向､生産過程におけ

るリー ドタイムの短絡､製造期間の短縮､製品の短寿命化など社会的な背景 とニー

ズに､柔軟に対応できる自動化､無人化生産システムの実現が望まれている｡ こ

の問題に対して本研究では特に加工工程に着ElL､加工機械の知能化あるいは自

律化の実現を考えてきたo加工を取 り巻 く工程について情報の流れ､最終的な加

工動作の決定を考察すると､加工の物理現象を捉えることからシステムが構成さ

れることが重要であることが分かった｡

そこで､加工現象の中でもっとも本質的な情報の一つである加工力に着目して

加=倭械システムを構築 したのが本研究の ｢多軸力情報を用いた知能化生産シス

テム｣である｡知能化加工機械ではなく､知能化生産システムであるのは､加工動

作を決定するための加工工程設計部､加工工程を拘束する形状設計部､さらには

形状を拘束する機能設計部といった､生産システムを構成する各部門に､加工に

よって発生する物理現象が影響を与えるためである｡

すなわち通常の情報の流れは､要求が出されたあと､機能設計､形状設計､加

工工程設計があって､ここでようやく加工条件をいかに決定するかといった加工現

象の予測や加工動作の予測が行なわれるoしかしながら加工現象は非常に複雑であ

り､予測 した加工状態が実現されない場合がある.すなわち予測段階で決定した

種々の条件をそのまま適用するだけでは､目的を達成することはできない｡そのた

め､加工機械に予測した状態との偏差を求めさせ､加工に閲する知識を援用するこ

とにより加工条件を変更し良好な加工状態を実現することが重要となる｡つまり加

工機械の知能化､自律化が生産システムにとって重要な課題 となるわけである｡

加工機械を知能化､自律化させるためには､

1加工機械が加工現象をとらえるためのセンサを有すること､

2 センサ情報をもとにフィー ドバック･ルーブを形成し自律的に加工を行なうこ

と､

3 センサ情報により加工状態を実時間で認識できること､

4.加工に関する物理モデノレを保有し､種々のパラメータをセンサ情報により自

動的に決定､更新できること､

5定性的な知識に加え､センサ情報と加工に関する物理モデルによって裏付け

られた定立的な知識を保有していること､

といった機能､仕組みが必要とされる0

1993年皮学位芸文 丁多b力特報を用 vlた知能化生産 システムの研究｣
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加工現象を捉えるには加工横桟に複数のセンサを搭載する必要がある｡場合に

よっては一つの加工現象を複数のセンサによって監視することが必要になるかも

しれないが,情報が多 くなるにつれて処理や判断が複雑になる恐れがある0本研

究で提案する ｢マルチセンサ融合型加工機械｣では､特にマシニング･センタのよ

うな複数の加工法が複合化された加工機械においては､加工法や状況によってセ

ンシソyする方法や対象が異なるため､それぞれに応 じて複数のセンサを有する

とvlう考えを基本 とする｡ このような考え方に基づいて複数のセンサを持つこと

は､一つの製品を材料から最終形状まで仕上げる過程での一連の加工が同一の加

工機械によって､同じように知能化されることであり､ これにより加工機械が生

産システムの中で柔軟性を持つことができると考える｡

挺得 したセンサ情報､本論文では多軸力情報により加工状態を認識することが

可能となるが､その結果を再び自らの動作にフィー ドバ ックするためには､加工状

態の判定を実時間で行なう必要がある｡本論文で提案 した ｢力ベク トルの軌跡に

よる実時間加工状態判定法｣は､エンドミル加工のような断続的かつ変動的な切

削刀の性質の影響を受けることなく､特にびび り振動の判定を実時間で行なうこ

とができるが､ これは画期的な手法であ り意弟も大きいOまた判定結果が振動状

態の善 し悪しを定量的な情報として保持 している点も重要なポイントである｡ぴ

び りに関する従来のモデルによる予測では､安定か不安定かの2値情報 しか与え

ることができなかったのに対 して､加工制御において非常に点 く実際の状態を表

したものとして実際的であり､制御の目的関数に組み込みやすいものと考える｡

加工に牌する知識として加工条件に関する知識を､加工機械のフィー ドバック･

ルーブと､力ベクトルの軌跡による加工状態判定法､そして安定限界線図の理論

による定性的な裏付けにより､自己学習することが可能 となった｡物理モデルあ

るいは理論による定性的性質に､センサ情報によって挺得 した定丑的情報をうま

く融合づるというアプローチでなし得た手法であ り機能である｡

薄物部品の安定条件については､動的に加工条件を修正する必要がある｡本研

究で適用 した変速切削法は､制御を行なわない場合に比 してかなりの効果があっ

たといえるo しかしながら制御方針を考える時に､安定限界線図のいわゆる自動

制御の7プロ-チでは誹しかった｡本研究で汚物加工のモデル化を行なった結果､

運動方程式がマシュー方程式に近似できることが分かったO加工状態の動的な変化

をマシュー方程式の安定判別の平面内で追 うことができるので､制御方針を立て

る上では非常に有効と考えられるo実際の現象と対応づけるまでには至らなかっ

たが､今後の課題としたいO

加工の知能化の概念 と提案した種々の技術により自律型加工境域を実現 した｡

1993年度学位芸文 r多軸力tH確を用いた知能化生産 システムの研究｣
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この加工境域で実現した横能は､(1)加工条件の自己学習嶺能､(il)加工状態自己

判定機能､(】.i)加工条件自己修正機能であった｡これらの棲能を機械部品加工に

適用することにより､まず加工時間を大幅に短縮することができたoこの結果だ

けでも生産システムに与える効果､影響は大きいと考える｡さらに､加工状態を

実時間で判定する機能を駆使することにより､加工状態を良好に保ちながら加工

条件を自動的に､動的に修正することが可能になったD加工条件を動的に修正す

ることによって､多くの異なった状況を経験することが可台巨になるため､自己学習

機能の嶺能を最大限に発揮することができた｡

本論文では､センサ情報として多軸力情報を取 り上げて実際のシステムを構築

したo多軸力情報を用いることによって多 くの成果を得ることができた｡ しかし

ながら必ずしも十分とはいえないO例えば加工精度を考えてみると､これは工具

と工作物の相対変位に大きく影響を受け､ これは相互に作用する力だけでなく､

種々の繁による加工機械の変形が影響を与える｡この場合にはどんなに力情報を

処理 しても不可能で､熱変形に関する情報を別のセンサによって挺得する必要が

あるOではどれだけのセンサがあれば十分であるかという問題がある｡この間題

に答えるのは非常に難しい｡今述べた力 と熱は必ずしも同じ物理現象によって発

生 しているわけではないので､適当なセンサで情報を得 る必要がある｡重要な点

は､発生する物理現象を的確にとらえることができているかどうかであるoこの

条件を満たすセンサが最低限必要なセンサとなる｡加工に関して考えると最も重

要であるのは力と蕪であろう｡少なくともこれらをセンシングするセンサが必要

と考えられる0

本論文では加工哉椀 としてマシニング･センタを選びェンドミル加工を行なっ

た｡ しかしながら､

･対象や環境を予測する物理モデル､

+対象や環境を認識するためのセンサ､

･膨大なセンサ情報から必要な情報を抽出するための情報処理手法､

'センサ情報に基づいて自己の行動を知的に決定するための制御7ルゴリズム

●目的の行動を実現するためのアクチュエータ

●マン･マシン･インタフェイス

の基本要素を持ち､これらを情報のフィー ドフォワー ドとフィー ドバックが行なわ

れるように構成することによって､マシニング･センタ上の他の加工荏(ドリル加

工､タy7'加工､リーマ加工など)や､旋盤などの他の加工機械についても同様に

1993年度学位芸文 r多軸力縛やを用いた知能化生産 /ステムの研究J
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知能化を実現することが可能と考えられる｡加工法や加工機械が変わることによっ

て予測する物理壬デノレや情報処理手法､制御アルゴ1)ズムを適切に構築する必要

はあるが､上記基本要素を必要とすることには変わりはない｡

さて､一般に自律的にあるいは知能的に動作を行なうためには､自分の動作に

対する結果を知ることが必要不可欠である.人間においては､優秀な感覚器官を

数多 く肺え､これらを駆使して自らの動作結果を知 り､それを修正 し経験を税み

学習を行なってきた｡このことを生産システムについて考えてみる｡CAD/CAM

や加工に関する知識に対して､Alの手法を用いてエキスパー トシステムを適用こ

とが多 く試みられている.現在のところエキスパー トシステム内部において知識

をつ くり出すことは実際問題で可能 とはなっていないので､システムの知識は何

らかの形で入力されなければならない｡いかにして熟練者の知識をデータベース

化 していくかが､この分野の課題となっている｡いずれにせよCAD/CAM自体は

自らの動作に対して結果を見ることはできない｡そのためそれらシステム自身で

は学習を行なうことは難 しいO学習を行なうことがシステムの性質上容易である

のは加工機械なのである｡

加工=程設計や形状設計､機能設計などもそれ自身のシステムとしては､加工

機械のように容易に学習を行なわせる機能を付加すること仕雛 しいのだが､加工

機械がセンサ情報 とフィー ドバック･ルーブにより挺得した知識､学習結果をそれ

らの要求する形に変換してフィー ドバックできるO これにより各工程は間接的に自

らの動作 ･決定の結果を知ることが可能 となり､生産システム全体に学習効果を

持たせることが可能 となる｡この意味でも､本研究で示 した概念で もって加工機

械を構成することは生産システムに与える効果も非常に大きいことが分かる｡

将来の生産システムのあり方として､現在のような集中管理型ではなく部分指

向の分散システムであるべきだという考え方から立つと､本研究のようなセンサ

情報の基づいた知能化生産システムの構成法は非常に恵美の大きいものと考えら

れる｡

1993年皮学位33文 r多～力持常を用いた知AE化生産 システムの研究｣
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単品生産において製品を短期間で精度長 く加工するためには､生産システムを加工

によって発生する多軸力情報を中心に構築することが重要であることを主張し､

その構成法を示した上で､多軸力情報を得て実時間で加工状態を判定する手法 と

加工に関する知識の取 り扱いについて新しい考え方を提案 し､ これによって加工

機械が加工中に加工状態を監視し､加工条件を修正し､学習 していく機能を実現

し､その有効性を示した｡

･知能化を実現するためにシステムが有すべき基本要素は､(i)対象や環境を予

測する物理モデル､(ll)対象や環境を認識するためのセンサ､(iii)膨大なセン

サ情報から必要な情報を抽出するための情報処理手法､(iv)センサ情報に基

づいて自己の行動を知的に決定するための制御アルゴリズム､(V)目的の行動

を実現するためのアクチュエータ(vi)マン･マシン･インタフェイスである

と考え､情報のフィードフォワー ドと情報のフィー ドバックが行なわれるよう

に､これらの要素を構成することが重要であると考えた｡

●基本要素の中で膨大なセンサ情報から必要な情報を抽出するための情報処理

手法は､加工機械が自己の動作を知的に決定することおよび､加工動作を通

して知識を軽得すること､すなわち知能化を実現する上で特に重要である.

そこで ｢カベク トルの軌跡｣に基づいた実時間加工状態判定法を提案 したO

これによって､エソドミノレ加工において工具一回転分の多軸力情報によって

加工状態を判定することが可能 となった｡

●加工機械が自己の動作を知的に決定するためには､加工に関する知識を有す

ることが重要である.特に安定な加工状態を実現する加工条件に関する知識

は機械加工において最も基本的であるo多軸力情報と実時間加工状態判定法

に基づいた加工条件に阻する知識の表現および挺得について､ ｢実験的安定

限界線図｣の考え方を提案した｡ これにより加工機械が自律的に加工条件に

関する知識を学習することが可能 となった.

｡以上の考え方に基づいて自律型加工磯城を試作し機械部品の加工を行なった｡

その結果､加工機械が加工状態に応 じて柔軟に加工条件を修正 し､常に加工

状態を良好に保ち､加工時間を大幅に短縮できることを確認 した｡加工機械

が多軸力情報に基づvlて挺得 した知識を設計部や加工工程計画部-帰還する

ことにより､生産システム全休の効率化を期待することができる｡

以下に各章の結論を記すo

1993年ま学位溢文 r多軸力付軽を用いた知能化生産ソステムの研究｣
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第 1章

多品種少量の市境に迅速に対応し付加価値の高い製品を作るための技術の確立

が急務であるが､そのためには生産システムの個々の生産設備が､(i)自己診断機

能や(il)自己修正機能､そして(ill)自己学習機能を有する自律機械 として実現され

ることが要求されるoそのためには､各機械が自らの状態を把握するの忙必要な

センシング横能を有 し､こられを駆使することによって自らの状態を監視､判定

する機能により次に何をすべきか判断し､異常が発生 した場合にはシステムを安

全arJに退避させた上で自動的に復帰する保護機能をもち､また作業の中で得た多

くの情報を整理することによって経験 と学習を行なへ その後の作業に反映でき

るような､機械構成を考える必要があるo特に加工機械においては加工中の現象

に着目し､その情報によってシステムを構成する考え方が重要である0

第 2章

第1章の磯能を有する加=機械を実現するためには､加工によって生ずる ｢物

理現象の解明｣ と､そこから発生する情報の ｢実時間処理による雛得｣､および

それらの情報ならびに加工に関する知識を統合して ｢巧みに動作する棲能｣を加

工機械に持たせることが必要であるOすなわち ｢加工の知能化｣の考え方を持っ

て加工機械の構成を提案した｡捉案 したシステムは､(i)マルチセンサ融合型加

工機械､(‖)実時間加工状態判定､(1ii)加工に関する知識､(lV)センサ情報帰還型

CAD/CAM､(V)デュ7ルモ- ド･ユ-ザインタフェイスから構成される｡本論文

では特にセンサとして多軸カセンサを取 り上げ､多軸カセンサを用いた知能化生

産システムについて第3章以降で論じた0

第3章

加工で生じる物理現象の基本的理解が重要であるという立場から､マシニング･

センタで非常によく使用される工具の一つであるスクエ7エソドミノレによる加工

と､切削機構についてあまり解明が進んでいないタップ加工について加工の物理

モデルを構築 して､実験値との一致を見た0

第4章

加工機械が多軸カセンサからの情報を受けとって､自らの動作を決定するため

には､実時間で情報を処理する必要があるOそこでエンドミル加工について実時

間加工状態判定法を提案したOこれは多軸カセンサによって控得 した多軸力情報
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をn次元空間にプロットすることによってできる図形を ｢カベクトルの軌跡｣と定

美し､この図形形状を評価することによって､びびり振動､うなり､工具の摩耗状

態を同時に判定できる手法であるO

具休的にはカベクトルの軌跡の重心を求め､重心 と軌跡上の各点との距離を計

辞 し､その分散を計井するOびびり振動はこの分散値の大小によって判定できるo

またうな りは分散値の経時変化に対する分散を監視することで認識されるOさら

に工具の摩耗状態は､重心の軌跡を監視することで認識できる｡

この手法は特にびびり振動に関しては工具一回転分の多軸力情報により判定で

きるので実時間処理に適している｡

第 5章

膨大なセンサ情報を加工に関する知識 として整理するには､加工現象の物理モ

チ)L,の走性的性質により情報を庄解 し､多軸力情報により定量的性質を与えるこ

とが重要であることを主張 した｡その上で､安定 した加工条件に関する知識を力

べク トノレの軌跡による実時間加工状態判定法に基づいた ｢実験的安定限界線図｣

の形で整理できることを明らかにした｡

さらに工作物の剛性が低い加工では､振動特性が変化するため安定限界線図の

考え方を適用することが難しいo変速切削法の適用でかなり安定 した切削を実現

できることを実験で確認 したoさらに薄物加工の加工現象をモデル化することに

より､マシュー方程式の安定判別の適用により持物加工の安定性を議論できると

いう新しい知見を得た｡

第 6章

第2番で提案した知能化生産システムの概念に基づいて､実際にインプリメン

トしたノ＼- ドウェアについて､その構成と特性を示したo加工機械としてのマシニ

ング･センタは外部の実時間制御器によって柔軟に制御できるように､外部制御

が可能な入出力ポー トを特別に装備しているOカセンサとしては､工作物側に作

用する加工反力をセンシングする6分カテーブルを搭載している｡6分カテーブル

は剛性を保つために､力検出部を円筒､円環構造 とし､長時間加工において加工

熱に対処するために､円筒フィンを構造として持っている.知人加工における不測

の事態 として過負荷がかかった場合､システムの状態を安全CtlJに退避させ､異常

の原因が取 り除かれると自動的に復帰できるフェイルセイフ機構 として､フェイ

ルセイフ･テーブルを搭粧した.
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第7章

第6章までの概念､ノ､-
ドウェア､
物理モデル､
実時間加工状態判定法
､
加工に

関する知識を統合して､
自律型加工横桟を実現した｡
自律型加工機械は
､
(i)加工条

件および物理モデルなどの自己学習倭能
､
(ll)加工状態を判定する自己判定機能､
(ill)判定した加工状態に応じて加工条件を修正する自己修正機能を持っている｡
実際に種々の機械部品を加工させることにより､
加工状態を良好に保ちながら加

工条件を自己修正することを確認し､
加工時間を大幅に短縮することが可能となっ
た
｡
また加工中の動作を加工に関する知識として追加することが可能となった｡

第8章

提案したシステムについて考察を加え､
将来の生産システムにつtJlて展望した｡
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