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概要

切削加工は工業製品の加工に広く用いられ，産業界で重要な役割を担っている。切削加工において，

加工能率，加工精度，工具寿命が重要な要素になっているが，びびり振動によりこれらが著しく損なわ

れてしまう。このびびり振動を回避するため，切削深さを小さく設定するなどの加工能率を下げてしま

うような手法が広く用いられてきた。そのため加工能率を保ちつつ，びびり振動を回避する多くの手法

が研究されている。これらの手法は ouf-of-process法と in-process法に分類することが可能である。

out-of-process法は事前に得たモデルに基づき解析をし，びびり振動の生じない条件を予測する手法で

ある。しかし，モデルの不確かさや熱発生や経年劣化などのプロセス変化に敏感であるために，この解

析ではしばしば予測に失敗してしまうという問題があった。一方，in-process法はセンサから得た情報

からリアルタイムにびびり振動を抑制，回避する手法である。この手法にはプロセスの変化にロバスト

であるという利点はあるが，追加の外部センサやアクチュエータ，そして高い計算能力が要求されると

いう問題があった。

本論文では，これら従来法の問題点に着目し，次の主軸速度制御によるびびり振動の適応回避法を提

案し，NC工作機械を用いたミリング加工のシミュレーションと実験による提案法の検証を行った。

提案法 1 半離散化法に基いたびびり振動の適応回避法

提案法 2 外乱オブザーバを用いた外部センサレスでのびびり振動の適応回避法

提案法 3 複数共振を持つ工具に対するびびり振動の適応回避法

提案法 4 主軸速度の極値探索制御によるびびり振動の適応回避法

提案法 1は out-of-process法のびびり解析と in-process法のびびり振動の適応回避を組合せた手法で，プ

ロセス変化にロバストでありながら，従来法よりも優れたびびり抑制を達成した。提案法 2では外乱オ

ブザーバを用いて外部センサレスでのびびり振動の適応回避を達成した。提案法 3では複数共振を持つ

工具に対して従来法では必ずしも可能でなかったびびり振動の適応回避を達成した。提案法 4では主軸

速度の極値探索制御を用いることで，モデルフリーかつ簡単な計算でのびびり回避を達成した。
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第 1章

序論

1.1 切削加工

切削加工とは工具を用いて機械的に対象物の一部を除去することにより，製品の加工を行うことであ

る [7–10]。切削加工はものづくりに必須の技術であり，すでに Fig. 1のような様々な切削加工用の工作

機械が広く用いられている [8]。切削加工は主に旋削加工とミリング加工の二種類に分けることができ

る [11]。旋削は工具を固定，被切削物を回転させ切削する方法であり，ミリング (Fig. 2)は工具を回転，

被切削物を固定して切削する方法である。

切削加工においては以下の三要素が重要になっている [12]。

1. 加工能率

加工能率は単位時間当たりの切削金属体積で定義される [13]。ミリングにおいては軸方向切削深

さ，径方向切削深さ，送り速度の積で定義される。

2. 表面粗さ

表面粗さは加工表面の凹凸の統計的な評価量である [14–16]。算術平均粗さ，自乗平均平方根粗さ，

Fig. 3の最大粗さ Ryなどの指標があり，目的によって使い分けられる。表面粗さは幾何学的な原

因によるものとびびり振動によるものに分類できる (Fig. 4)。幾何学的な表面粗さは主軸速度の自

乗に反比例し，送り速度の自乗に比例することが知られている [17,18]。これに対してびびり振動

による表面粗さは幾何学的粗さより 10倍以上大きい [8,10]。加工精度は表面粗さの影響を大きく

受ける。

3. 工具寿命

工具寿命は工具の刃が破損するまでの時間である。工具と被切削物の相対速度の 1から 4乗に反

比例する [19]。また強い振動が発生した場合はそうでない場合と比較して工具寿命は短くなる。

びびり振動と呼ばれる振動がこれら 3つを著しく損なうために大きな問題になっている。
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図 1: NC工作機械 (DMG森精機 NVX5100) [1] 図 2: ミリング加工 [1]

Workpiece
𝑅𝑦

図 3: 表面粗さ

1.2 びびり振動

NCマシニング加工における加工能率，加工精度と工具寿命はびびり振動と呼ばれる振動のために，し

ばしば著しく低下してしまうことが知られている [8–10,20,21]。このびびり振動は加工面や仕上げ面の

性状を劣化させる。また増幅された切削力により，異常損耗や欠損，機械の破壊も引き起こす [21]。び

びり振動の成分は自励びびり振動と強制びびり振動に分けることが出来る [22]。切取り厚さの再生的な

変動が自励びびり振動を引き起こし，強制外乱による振動が強制びびり振動を引き起こす [23]。自励び

びり振動は系そのものが不安定にあることが原因であり，一旦振動が発生すると大きな振動に発展しや

すく，実用上大変問題である。

Fig. 5(a)に二自由度ミリングを示す。ミリングの運動方程式は (1-1)で表現される。

Mq̈(t) + Cq̇(t) + Kq(t) = Fcut(t), (1-1)

where

q(t) =
[
x(t) y(t)

]T
. (1-2)

ただし x, yは，主軸の x, y軸方向の変位である。また Fcutは切削力ベクトルでありツールが x, y方向に

受ける力を表している。また M,C, Kは等価質量行列，等価粘性行列，等価剛性行列である。また Cに

ついて主軸速度が低い場合，プロセスダンピング効果により粘性が増加することが知られている [24]。
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図 4: ミリング加工における表面粗さの原因の分離

切削力ベクトルは各刃の力の総和として，(1-3)で表現される [25,26]。ただし Kfは比切削抵抗行列で

ある。また h0,∆hはそれぞれ静的，動的切取り深さと呼ばれる [12]。

Fcut(t) = apKf(t) (h0 − ∆h) , (1-3)

where

∆h = q(t) − q(t − τ(t)), (1-4)

h0 =

[
uf 0

]T
, (1-5)

Kf(t) =
q∑

j=1

g j(t)

cos(ϕ j(t)) − sin(ϕ j(t))

sin(ϕ j(t)) cos(ϕ j(t))


−1 Kt

Kr

 [sin(ϕ j(t)) cos(ϕ j(t))
]
. (1-6)

ただし uf は毎刃送り量， τ(t)は今回と前回の刃の経路の間の時間差であり，(1-7)を満たす [27]。ただ

しツールの刃数を qとした。∫ t

t−τ(t)
ωsp(t)dt =

2π
q
. (1-7)

apは軸方向切り込みであり，Kt,Krはそれぞれ接線方向，法線方向の切削比抵抗である。また ϕ j(t)は j

番目の刃の角度である (Fig. 6)。またωspは主軸速度を表す。ただし g j(t)はスクリーン関数であり， j番

目の刃が当たっている時は 1，そうでない時は 0になる。g j(t)は (1-8)で表現される。a mod bは aを b

で割った時の剰余を表す。

g j(t) =

 1 (ϕst < (ϕ j(t) mod 2π) < ϕen).

0 (otherwise).
(1-8)

ϕ j(t)は j番目の刃の角度である。ϕst と ϕenは刃がワークに当たる角度と離れる角度であり，(1-9)で表

現される [26]。ただし aeは Fig. 7の通り，ラジアル方向の切削深さであり，Dはツールの直径 [m]であ

る。upはアップミリングのことを表し，Fig. 5(a)において ωsp > 0の時のことを表す。逆に downはダ
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(b) ２自由度ミリングのブロック線図

図 5: 2自由度ミリング

ウンミリングを表し，ωsp < 0の時のことを表す。

[
ϕst ϕen

]
=



[
0 arccos(1 − 2ae/D)

]
(up).

[
arccos(2ae/D − 1) π

]
(down).

(1-9)

Fig. 5(b)に二自由度ミリングのブロック線図を示す。ただし θspはスピンドルの角度を表す。

なお、本論文では並進方向のびびり振動のみしか扱わないが、工具長が十分長い場合は軸ねじれ方向

のびびり振動や、z軸方向の振動も問題になりうることに注意が必要である [28]。

1.2.1 自励びびり振動

Fig. 5(b)から分かる通り，動的切取り深さ ∆hが内部遅れのあるフィードバックとして振る舞うので，

切削深さを深く取ると容易に系は不安定になる [21]。このようにして生じる振動が自励びびり振動と呼

ばれる。さらにこの自励びびり振動を再生効果原因とモードカップリング原因とに分類することが出来

る。再生効果は Fig. 5(b)における e−τsの部分に相当し，一方モードカップリングは Kf の部分に相当す

る [29]。

自励びびり振動は系の不安定性に起因しているので，極めて大きな振動に発展する。この振動のため

に，加工を停止しなくてはならなくなったり，表面が極めて粗くなったり，工具が破損してしまうこと
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図 6: ツール部の拡大図

workpiece

tool

図 7: yz方向平面におけるミリング図

が問題になっている [8, 9]。

1.2.2 強制びびり振動

動的切取り深さによる自励びびり振動に対して，静的切取り深さ h0による振動は強制びびり振動と

呼ばれる [30]。この振動は切削による周期外乱による振動を表わしている。

1.3 先行研究

びびり振動の抑制には，切削深さなどの切削条件を制限し，加工能率を落としてびびり振動を回避

する非効率的な対処法が一般的である。そのため加工能率を下げずにびびり振動を回避しようとする

研究が多く行われている。これら先行研究は out-of-process法と in-process法に分類することが出来る。

out-of-process法は事前に得たモデルに基いて，びびり振動の生じない安定な加工条件を予測したり，び
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図 8: 安定ローブ線図 (SLD)

びり振動を安定化するフィードフォワード制御を適用する手法である。一方，in-process法はセンサから

得た情報に基いてリアルタイムに加工条件の変更したり，フィードバック制御を適用する手法である。

1.3.1 out-of-process法

びびり振動モデルに基いた予測

びびり振動モデルに基いた予測はびびり振動に関する研究の中で最も広くなされている研究で，半

世紀以上前の Tobiasらの再生効果に関する研究 [31,32]からこれまでにびびり振動の詳細なモデルを得

ようとする解析の試みは多く行われてきた [8–10, 24, 26, 33, 34]。びびり振動解析の歴史は周波数領域の

解析から始まった [32]。周波数領域の解析は主に非切削抵抗を主軸回転周期で平均化するゼロ次近似

法 [35, 36]や，びびり振動が発生する周波数成分だけで解析する記述関数法 [37]に分ける事ができる。

一方，時間領域でのびびり振動の解析には半離散化法が存在する [9, 25, 38]。

上の (1-1)から (1-9)までの式から，安定ローブ線図 (Stability Lobe Diagram, SLD)と呼ばれる，横軸

に主軸速度，縦軸に切削深さを取った系の安定性を示したグラフを導くことが出来る。半離散化法 [25]

による安定ローブ線図を Fig. 8に示す。ただし色の付いた領域は不安定な切削条件を示す。

本手法は厳密なモデルさえあれば，事前にどの条件で加工すればびびり振動が生じないか予測可能で

ある。しかし，モデルの不確かさ (同定誤差)やプロセス変化 (熱，経年劣化)に敏感で，予測にしばしば

失敗するという問題もある [39–41]。

主軸速度変動によるフィードフォワード制御を用いたびびり抑制

主軸速度変調 (Constant Spindle Speed Variation, CSSV)とは主軸速度を図 9のように一定周期 Tspで正

弦波ないし三角波変動させることにより，再生効果の抑制による自励びびり振動の軽減を目的とした制

御である [22, 27, 42–47]。

主軸の速度指令に変更を加えるのみなので，実装が容易という利点がある。しかし変動の振幅，周期

をどう決めるかによって抑制の効果が変わる (場合によっては悪化する)ことや，速度変動により被切削
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図 9: 三角波を用いた主軸速度変調

図 10: 工具経路計画 [2]

物の表面形状が劣化しうる，速度一定の場合と比べてエネルギー消費が大きいなどの問題がある。

工具経路計画によるびびり抑制回避

工具経路計画は，Fig. 10のように事前のパラメータに基いて計算機上でびびり振動が生じない，ないし

生じても許容される範囲内の振動で収まるように工具の経路や送りを計画する手法である [2,28,48,49]。

この手法では，びびり振動のみではなく，モータ出力トルクから表面粗さまでほとんど全ての要素を

考慮して計画することができるという利点がある。問題としては，計算コストが高い，またリアルタイ

ムでのパラメータの変化に対しては別の対策を施す必要があるという問題がある。

ハードウェアの工夫によるびびり抑制

ハードウェアそのものを変更してびびり振動を抑制する手法として，工具のヘリックス角ないしピッ

チ角を不等にするもの [4, 10, 33, 50, 51]，工具に支持器を取り付けるもの [3]，機械にダンパーを装備す

るものがある [52]。

これらの装置が正しく装備されてさえいれば，効果を発揮するという利点があるが，装置を追加す

ることにより，コスト増，剛性の低下が問題になる。また装備よって用途が制限されうるという問題も

ある。
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図 11: フィード方向支持具 [3]

1.3.2 in-process法

out-of-process法に共通する問題は，プロセスの変化やモデルの不確かさに弱いという点である。本小

節で述べる in-process法はそれらの問題を克服するために，センサからリアルタイムに情報を得て，そ

の情報に基いてびびり振動を抑制回避するというアプローチを取っている。

安定ポケットを用いたびびり振動回避

本手法では (1)びびり振動の周波数 fchatを推定し，(2)推定びびり周波数に基いて安定な主軸速度 (Fig.

13の ωnew)を決定することで，びびり振動を回避する [8, 12, 53–55]。

• びびり振動周波数推定 [12]

びびり振動の周波数推定には，離散フーリエ変換 (DFT)とカルマンフィルタによる推定があるが，こ

こではカルマンフィルタによる推定について議論する。力ないし加速度センサからびびり振動の情報を

含む信号 aが得られれるとする。まずこの信号からハイパスフィルタ (HPF)やバンドパスフィルタ (BPF)

により，自励びびり振動 auを抽出する。自励びびり振動のプラントは平均ゼロの白色ガウシアンノイズ

eによって加振される時変モデルと仮定すると以下の式になる。

au[i] =
1

D[z]
e[i], (1-10)

where

D[z] = 1 +
Nd∑

n=1

dnz−n. (1-11)

ここで au[i] = au(its) (i = 0, 1, 2...)はサンプリング周期 tsに対する離散信号である。 1
D[z] は自励びびり振

動のプラントで，Ndは次数である。
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図 12: 不等エンドミル工具 ( (a)不等ヘリックス角 (β1 , β2)工具と (b)不等ピッチ (ψp1 , ψp2)工具 [4] )

D[z]のパラメタベクトル θu[i]を次で定義する。

θu[i] =
[
d1 d2 ... dNd

]T
. (1-12)

真のパラメタベクトル θuの状態方程式は以下で表現出来る。

θu[i + 1] = θu[i] + u[i], (1-13)

Fu[i] = ϕT
u [i]θu[i] + w[i], (1-14)

where

ϕu[i] =
[
−au[i − 1] · · · −au[i − Nd]

]T
. (1-15)

ここで u[i] ∼ N(0, Rv)と w[i] ∼ N(0,Rw)は互いに独立な白色ガウシアンノイズで，さらに θuの初期値

とも独立であると仮定する。(1-13)と (1-14)からパラメタベクトル θuはステップ i > 0でカルマンフィ

ルタによる推定が可能で，次式で表される。

θu[i + 1] = θu[i] + g[i](au[i] − ϕT
u [i]θu[i]), (1-16)

where

g[i] =
(P[i − 1] + Rv[i])ϕu[i]

ϕT
u [i](P[i − 1] + Rv[i])ϕu[i] + Rw[i]

, (1-17)

P[i] = (I − g[i]ϕT
u [i])(P[i − 1] + Rv[i]). (1-18)

ただし P[i]は誤差共分散行列であり，g[i]は初期値 0のカルマンゲインである。

支配的な自励びびり振動の周波数 fchat[i]は次のような式で推定出来る。

fchat[i] = ℑ
[
log(α)
2πts

]
. (1-19)

ただし αは推定された 1
D[z] の支配的な (実部が最小の)根である。

以上によりびびり振動の周波数 fchat[i]が推定出来る。
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図 13: 安定ポケットと安定な主軸速度 ωnew

• 推定びびり周波数に基いた安定主軸速度の計算 [12]

fchatと刃通過励起周波数 fTPE ≡ qωsp/(2π)には以下の関係がある。

fchat[i]
fTPE[i]

= ρ +
ϵ

2π
. (1-20)

ただし ρはローブ番号で，ϵは刃通過励起周波数とびびり振動の周波数との位相差である。ϵ = 0の切削

条件の時，ローカルに安定性が最大になるため，安定な主軸速度ωnewは ϵ = 0を (1-20)に代入すること

で求まる。

ρnew[i] = round
(

fchat[i]
fTPE[i]

)
, (1-21)

ωnew[i] =
2π fchat[i]
ρnew[i]q

, (1-22)

ただし ρnewは ωnewのローブ番号である。また round(·)は四捨五入関数である。四捨五入により，最近
傍の安定ポケットを選択することが出来る。以上により安定な主軸速度が求まった。

この安定化効果には動的切取り深さ ∆hがびびり周波数 fchatで 0になるという解釈が出来る。(1-22)

が適用され，定常状態になった場合を考える。びびり周波数 fchatでの ∆hは (1-5)と (1-7)から以下の式

になる。

∆h|s= j2π fchat = (1 − e−τs)q|s= j2π fchat

= (1 − e− j2πρnew)q
(
∵ τ =

2π
qωnew

)
= 0 (∵ ρnew ∈ N). (1-23)

(1-23)はωsp = ωnewの時，周波数 fchatで再生効果が打ち消されていることを示している。このためωnew

の時，自励びびり振動は生じない。

この手法の利点は，追加のアクチュエータを必要とせずにびびり回避を達成する事ができる点である。

しかし追加のセンサによるコスト増や剛性低下，高いリアルタイム計算コスト [56]は問題である。

– 10 –



図 14: AMBによるびびり抑制 [5]

位置制御によるびびり振動抑制

Fig. 14のようなアクティブマグネティックベアリング (AMB) [5, 40, 57, 58]や Fig. 15のようなピエ

ゾ圧電素子 [6, 59–62]を用いて，直接工具ないし被切削物を制御してびびり振動を抑制する手法が研

究されている。制御系設計としては H2/H∞制御や µ-synthesisなどのロバスト制御が用いられる事が多

い [5, 6, 40, 57, 58, 61]。

本手法は追加のアクチュエータとセンサを用いて，工具の位置を直接制御している。この手法の利点

は制御帯域内では望ましいびびり抑制を達成出来る点であるが，欠点として複雑なコントローラ設計が

必要な点，追加のアクチュエータやセンサが必要な点がある。

力制御によるびびり振動抑制

位置制御の双対な概念として力制御があるが，これを用いたびびり振動の抑制の研究がいくらかなさ

れている。柿沼ら [63]はステージの力制御により 30 Hz程度までのびびり振動の抑制に成功している。

利点としては追加のセンサ/アクチュエータを必要としない点であるが，欠点としてはそもそもほとん

どの場合びびり振動は 1000から 5000Hz以上で発生するため [12]，ほとんどの場合に本手法を適用す

ることが出来ない点である。

びびり振動の検出

直接びびり振動を抑制，回避するものではないが，オンラインでびびり振動自体を検出する研究が多

くなされている。文献 [39, 64–70]では，外乱オブザーバ (DOB)を用いて，センサレスでびびり振動を

検出している。文献 [71–73]ではウェーブレット変換を用いて高精度にびびり振動を検出している。文

献 [74–77]ではオフライン，オンライン機械学習を用いて従来法に比べて早期にびびり振動を検出して

いる。

DOBを用いたびびり振動のセンサレス検出について以下に述べる。
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図 15: ピエゾ圧電素子によるびびり抑制 [6]

Fig. 16はボールねじステージにおける負荷側エンコーダを用いた場合の外乱オブザーバによるセン

サレス自励びびり振動の推定の一般的な場合 [39, 64, 65]を表わしている。モデル化誤差を無視すると，

ステージ速度 vtは [65]

vt(s) =
1

Mtns + Dtn
(−Fx(s) + Ft(s) − F0(s)) . (1-24)

となる。ここで，Ft と F0 はそれぞれステージに加えられるモータの等価指令推力と摩擦抵抗である。

Mtnと Dtnはそれぞれステージのノミナル質量と粘性を表す。切削力外乱 Fxは (1-24)により以下の F̂x

として推定される:

F̂x(s) = GF(s) (Q(s)Ft(s) − Q(s)(Mtns + Dtn)vt(s)) . (1-25)

ここで Qはローバスフィルタである。HPFないしBPFを表すGFは，摩擦抵抗を遮断し，かつ切削力外

乱を通すようなフィルタである。すなわちGF(s)F0(s) = 0かつGF(s)Fx(s) = Fx(s)。そのようなフィルタ

は，摩擦抵抗のピーク周波数は切削力外乱の周波数よりもずっと低いので [78]，設計可能である。

これらの手法を用いればびびり振動を検出することは可能だが，この情報を用いてどのようにびびり

振動に対処するのかについてはまだ十分に議論されているとは言い難い。

1.4 本研究での取り組み

1.4.1 研究概要

1.3節で示したように従来法には in-process法と out-of-process法がある。out-of-process法はプロセス

変化に弱く，ロバスト性に欠けるという問題があった。この問題を解決するため，in-process法ではセ

ンシングによるリアルタイムのびびり抑制，回避という手段を用いている。しかし従来の in-process法

にも以下のような問題があった。
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図 16: BPFを用いたステージの DOBによる自励びびり F̂uの推定

問題 1 最適なびびり回避が追求されていないため，びびり振動抑制が不十分

問題 2 追加のアクチュエータやセンサが必要なため，コスト増や剛性低下が起きる

問題 3 工具が複数共振を持つ場合に対応していない

問題 4 計算コストが高く，手法が複雑

本研究では，これら従来法の問題点に着目し，以下の主軸速度制御によるびびり振動の適応回避法を提

案する。

提案法 1 半離散化法に基いたびびり振動の適応回避法

提案法 2 外乱オブザーバを用いた外部センサレスでのびびり振動の適応回避法

提案法 3 複数共振を持つ工具に対するびびり振動の適応回避法

提案法 4 主軸速度の極値探索制御によるびびり振動の適応回避法

そして，これら提案法の有効性を示すため，それぞれNC工作機械によるエンドミル加工のシミュレー

ションと実験による検証を行った。
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1.4.2 先行研究と提案法の位置付け

先行研究と提案法の位置付けを Fig. 17に示す。Fig. 17のmethodは上の手法から順に 1.3節で示した

従来のびびり振動モデルに基いた予測，従来の安定ポケットを用いたびびり振動回避，従来の主軸速度

変動によるフィードフォワード制御を用いたびびり抑制や工具経路計画によるびびり抑制回避，従来の

位置や力制御によるびびり振動抑制，そして提案法 1，提案法 2，提案法 3，センサを用いた提案法 4，

DOBを用いた提案法 4を表わしている。

提案法 1はびびり解析とびびり回避を組合せた手法で，従来法に対して最適な速度比を予め求めてお

くことで，プロセス変化にロバストでありながら，従来法よりも優れたびびり抑制を達成した。

提案法 2は外乱オブザーバを用いたびびり回避法で，外部センサレスでのびびり回避を達成した。

提案法 3は複数びびり振動に対する評価関数を定義し，これを最小化する主軸速度を求めることで，

複数共振を持つ工具に対して従来法では必ずしも可能でなかったびびり回避を達成した。

提案法 4は主軸速度の極値探索制御 (ESC)を用いることで，モデルフリーかつ簡単な計算でのびびり

回避を達成した。また ESCに加えて外乱オブザーバを用いた場合にはセンサレスでのびびり回避を達

成した。

さらにすべての提案法において，追加のアクチュエータは不要であり，想定した範囲内でのプロセス

変化に対するロバスト性は保証されている。

1.4.3 本論文の構成

本論文の構成は全 7章になっており，Fig. 18のようになっている。次に各章の概要を述べる。第 2章

では本論文で使用される工作機械，ミリング工具，被切削物と制御系について述べる。第 3章では提案

法 1の半離散化法に基いたびびり振動の適応回避について述べる。第 4章では提案法 2の外乱オブザー

バを用いた外部センサレスでのびびり振動の適応回避法について述べる。第 5章では提案法 3の複数共

振を持つ工具に対するびびり振動の適応回避法について述べる。第 6章では提案法 4の主軸速度の極値

探索制御によるびびり振動の適応回避法について述べる。第 7章では主軸速度制御によるびびり振動の

適応回避についての種々の研究に関して本論文の貢献を明確化し，かつ将来の展望を示すことで，本論

文のまとめとする。
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図 17: 先行研究と提案法の位置付け
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第 2章

実験機

2.1 本研究で用いたNCマシニング工作機械

本研究で用いた NCマシニング工作機械を図 19に示す。本実験機は切削加工を行う図 19(a)の主軸

モータに備え付けられたエンドミル工具と，送りのための図 19(b)のボールねじ駆動ステージからなる。

本 NC工作機械は株式会社 DMG森精機 [1]より貸与されたものであり，産業界でも同様の工作機械が

用いられている。ステージには 20bitリニアエンコーダ (LASERSCALE L55, Magnescale)が取り付けら

れている。ステージの送り方向は図 19(b)とし，これを x方向とする。

ワークピースには図 19(a)にあるようにアルミニウム合金 A6063を用いる。

切削加工の実験の際は図 19(a)中の加速度センサ (A17, PCB PIEZOTRONICS)により，振動の評価を

する。図 20に全体像を示す。

エンドミル工具には 4毎刃の工具 (4MCD1200, Mitsubishi Materials)を用いる。図 21にエンドミル

工具の機械特性測定結果を示す。その伝達関数は図 21(a)のようにインパクトハンマー (086C01, PCB

PIEZOTRONICS)を用いたハンマリング試験により測定した。図 21(b)はその結果であり，黒点線は実

験結果，赤線はノミナルモデルを表す。

表 1に以上の実験機のパラメータを示す。

2.2 本研究で用いた制御系

スピンドル及びマシニングテーブルは PI制御器によりそれぞれ帯域が 80 Hz, 40 Hzの速度制御がな

されている。速度制御のための PI制御器の極配置は，剛体モデルに対して設計されている。以下に極配

置設計法 [79]を述べる。PI制御器CPI(s)とトルクから速度までの剛体モデル P(s)はそれぞれ以下の様

に定義される。

CPI(s) = KP +
KI

s
, (2-1)

P(s) =
1

Js + D
. (2-2)
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図 19: 実験装置

表 1: 実験に用いられたパラメタ
(a)エンドミル工具

Description

M 0.40 (kg)

C 83.0 (Ns m−1)

K 30.1 (MN m−1)

Diameter of tool 12 (mm)

Number of flutes 4

(b)ステージ
Description

Stage mass 273 (kg)

Damping 104 (N s m−1)

Rotation-linear ratio 1.91 (mm/rad)

Stage feed velocity 0.5 (mm s−1)

(c)ワークピース
Description

Aluminium A6063

Kt 0.980 (GPa)

Kr 0.294 (GPa)

ただし KP,KI は P, Iゲインで，J,Dはそれぞれ慣性，粘性である。指令値から速度までの閉ループ伝達

関数 T (s)は

T (s) =
KPs + KI

Js2 + (KP + D)s + KI
. (2-3)

となる。帯域をωcとすると，ここで (2-3)の極を二重極ωにする事ができれば良い。結局これを満たす

P, Iゲインは以下になる。

KP = 2Jωc − D, (2-4)

KI = Jω2
c . (2-5)

ステージ制御に用いるDSPとインバータはMywayプラス製を用いている。スピンドルの制御はMyway

プラス製のDSPと SANYO DENKI製のドライバを用いており，トルク制御モードで使用し，DSPから

出力された電圧信号に応じたトルクを出力するようになされている。
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(a)ハンマリングテストによる工具の FRF測定
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図 21: 工具モデルの同定
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第 3章

半離散化法に基いたびびり振動の適応回避

3.1 研究概要

1.4で述べた様に，従来のびびり振動の適応回避ではセンサの情報のみしか用いておらず，最適なび

びり振動の回避主軸速度については特に考慮されていなかった。このためびびり振動の抑制が不十分に

なることがあった。本章では，まずびびり振動を評価するために 3.2で半離散化法に基いたマルチレー

トびびり解析を提案する。そしてそれに基いて 3.3で，不安定な加工を安定化しびびり振動を最小化す

るため，プロセス変化にロバストなマルチレートびびり解析に基いた最適なびびり振動の適応回避を提

案する。3.4シミュレーションと 3.5実験により提案法の有効性が示される。

3.2 半離散化法に基いたマルチレートびびり解析の提案

本節では，半離散化法 [9]に基づき，マルチレートびびり解析を提案する。本解析法は自励びびり振

動と強制びびり振動の統一的な解析で，なおかつ定量的な解析である。

ミリングの運動方程式 (1-1), (1-3)から，可変遅延を伴う線形周期時変システムを以下の状態方程式で

表現できる。

ẋ(t) = A1(t)x(t) + A2(t)x(t − τ(t)) + B(t)u(t), (3-1)

where

x(t) =
[
q(t)T q̇(t)T

]T
, (3-2)

u(t) = h0(t), (3-3)

A1(t) =

 O I

−(M−1(K + apKf(t))) −M−1C

 , (3-4)

A2(t) =

 O O

ap M−1Kf(t) O

 , (3-5)

B(t) =

 O

ap M−1Kf(t)

 . (3-6)
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図 22: 半離散化法における t ∈ [ti, ti+1)間の遅延の近似

本章では，主軸速度ωspは一定と仮定する。このため，(1-7)より遅延 τ(t)は (3-7)の固定遅延 τとなる。

τ =
2π

qωsp
. (3-7)

(1-6)より Kf(t)が τ周期時変のため，A1(t), A2(t)と B(t)も同様に τ周期時変となる。

ここで式 (3-1)を離散値を用い近似すると，近似的に式 (3-8)が成立する。遅延の近似には半離散化

法，周期時変な行列にはサンプリング時間における平均値を用いた。ただしサンプリング周期は ∆tと

し，ti = i∆t，なおかつ十分に大きい整数 kを以って τ = k∆tが成立するとする。また時間依存するベク

トル x(t)に対して，x[i] = x(ti)とする。Fig. 22に半離散化法における遅延の近似を示す。半離散化法に

おいては，図 22の通り，(t ∈ [ti, ti+1))の間で，遅延 x(t − τ(t))は ti + ∆t/2から，平均遅延 τi(本章では τ)

分だけ遅れた x(ti + ∆t/2 − τi)の近似値である，xτi によって近似されている。

また同じく (t ∈ [ti, ti+1))の間で，A1(t), A2(t), B(t)は式 (3-9)，式 (3-10)で定義されている A1i, A2i, Bi

として近似されている。また遅延は固定のため，Fig. 22において，τi = τ, mi = kかつ αi = βi = 1/2と

なる。

ẋ(t) = A1ix(t) + A2ixτi + Biu(t) (t ∈ [i∆t, (i + 1)∆t)), (3-8)
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where

A ji =
1
∆t

∫ (i+1)∆t

i∆t
A j(t)dt ( j = 1, 2), (3-9)

Bi =
1
∆t

∫ (i+1)∆t

i∆t
B(t)dt, (3-10)

xτi =
1
2

x[i − k] +
1
2

x[i − k + 1]. (3-11)

(3-8)を ∆tのサンプリング周期でゼロ次ホールド離散化することで， (3-12)が求まる。ただし u(t)は

t ∈ [i∆t, (i + 1)∆t)で一定とした。現実には u(t)は送りを表すので，一定とみなすことが出来る。

x[i + 1] = Pix[i] + Rixτi + Qiu[i], (3-12)

where

Pi = exp(A1i∆t), (3-13)

Ri = (exp(A1i∆t) − I)A−1
1i A2i, (3-14)

Qi = (exp(A1i∆t) − I)A−1
1i Bi. (3-15)

(3-12)をリフティングすることで，(3-16)の 2k+ 4次元の状態空間表現が出来る。この操作の目的は，遅

延項を状態変数に含めることである。(3-1)–(3-21)の数学的な操作は半離散化と呼ばれる [26]。

z[i + 1] = Di z[i] + Eiu[i], (3-16)

where

z[i] = [q[i]T q̇[i]T q[i − 1]T q[i − 2]T · · · q[i − k]T ],T (3-17)

Di =


Pi Ti

S O2,2k

O2k−2,4 I2k

 , (3-18)

Ei = [BT
i OT · · ·OT ]T , (3-19)

with

S =

[
I2 O2,2

]
, (3-20)

Ti =

[
O4,2k−4

1
2 Ri[1 : 4, 1 : 2] 1

2 Ri[1 : 4, 1 : 2]
]
. (3-21)

ここで，Ri[1 : m, 1 : n] (m, n ∈ Z)は Riの 1から m行，1から n列から成る行列である。また Om,n と Im

はそれぞれ m × nゼロ行列と m × m単位行列である。

(3-9)と (3-10)は kステップ周期時変である。ゆえに，(3-16)もまた kステップ周期時変系を表す。シ

ングルレート kステップ周期時変系をリフティングすることで kステップマルチレート時不変系を導く

ことが出来る [80]。そのため，(3-16)は次の式で表現できる:

z[k(i + 1)] = Fz[ki] + GU[ki], (3-22)
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where

U[ki] =
[
u[ki]T · · · u[ki + k − 1]T

]T
, (3-23)

F = Φ(k), (3-24)

G = [Φ(k − 1)E0 · · · Φ(0)Ek−1], (3-25)

with

Φ(l) =


I (l = 0).

Dk−1 · · · Dk−l (otherwise).
(3-26)

ここで遷移行列 Fは時不変である。さらに Fの最大特異値によって安定性を判定することができる。す

なわちその最大特異値が 1未満であれば，系は漸近安定である。

系の状態変数 zは位置 x, yを含んでいる。表面粗さは y方向の振幅で定義されているので，系の出力

を表面粗さとすると，yは以下の (3-27)によって定義される。

y[ki] = [y[ki], y[ki − 1], · · · , y[ki − k]]T

= Hz[ki], (3-27)

where

H =

[
hT

2 hT
6 hT

8 · · · hT
2k+4

]T
. (3-28)

ここで，hi ∈ R1×(2k+4) は i番目の要素が 1で，他は 0のベクトルである。系の状態方程式は (3-22)と

(3-27)で決まるので，系の伝達関数は以下になる。

Gfc[z] = H(zI − F)−1G. (3-29)

自励びびり振動は系の不安定性によって生じる振動であるので，Fは自励びびり振動を表現している。

さらに (3-22)の入力 Uは静的切削深さを表現しているので，Gfc[z]は強制びびり振動を表現している。

静的切削深さは一般に一定に設定するので，直流成分であるGfc[1] = H(I − F)−1Gのみで強制びびり振

動を評価することが出来る。

従来のびびり解析では，Fig. (8)に示すような安定ローブと呼ばれる安定限界条件のみが解析されて

きた [8, 21–23, 26, 34]。すなわち従来では Fの最大特異値が 1より大きいか，小さいかのみしかが解析

されなかった。

しかし提案するマルチレートびびり解析では自励びびり振動と強制びびり振動を最大特異値の観点か

ら評価することが出来る。提案したびびり解析により得られた FとGfc[1]の最大特異値マップは Fig. 23

に示されている

3.3 マルチレートびびり解析に基いた最適なびびり振動の適応回

避の提案

自励びびり振動と強制びびり振動を評価するため，まずそれぞれ H(I − F)−1Gと Fの最大特異値で

ある σmaxと λmaxを計算する。ρ番目の安定ローブ毎のびびり振動の評価関数を (3-30)に定義する

Jρ ≡ 20αlog10(σmax) − 20βlog10(1 − λmax). (3-30)
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表 2: 加工条件
Symbol

Axial depth of cut ap 1.5 (mm)

Radial depth of cut 7 (mm)

表 3: 適応フィルタパラメタ
Symbol

ts 125 (µs)

Nd 2

Rv 10−16 I

Rw 0.3

P [0] 10−4 I

σth 121 (m2 s−2)

α 2

β 1

ただし αと βはそれぞれ強制びびり，自励びびり振動に対する重みである。

1.3.2で述べた従来の適応びびり回避法 [12]における主軸速度 (1-22)をωconvと定義する。提案手法に

おける主軸速度 ωpropは arg min Jρになるように，ωconvにある係数 γをかけることで計算される:

ωprop[i] = arg min Jρ

= γωconv[i], (3-31)

where

γ =
ρq arg min Jρ

ωn
. (3-32)

ここで γはそれぞれの (ρnew, ap)について (3-32)より予め計算された値であり，ルックアップテーブル

に保存される。ωnは工具のノミナル共振周波数であり，びびり振動の周波数 2π fchatと想定されている。

γの値は工具の共振周波数の変化に依存しない値である。何故ならば，安定ローブ線図の周波数軸は共

振周波数に比例しているからである [22]。すなわち arg min Jρ ∝ ωnであるため，(3-32)から γは ωnに

対して定数となる。このため，本提案手法は共振周波数の変動に対してロバストになっている。提案手

法を Fig. 24に示す。Fig. 24にある周波数推定カルマンフィルタでは (1-10)–(1-19)までの式を用いてい

る。なおこの手法による回避は，推定された自励びびり要因の加速度の自乗 a2
uがある閾値σthを超えた

時に開始されるものとする。

min J8を満たす Jρと ωpropの値が Fig. 25に示されている。ただし Fig. 25では，“const.”は初期主軸

速度 2800 rpmを表し，“conv.”はωconvを，“prop.”はωpropをそれぞれ 8番目のローブ内で表わしている。

Table 1, Table 2は Fig. 25で用いられたパラメタを示している。

3.4 半離散化法に基いたびびり振動の適応回避のシミュレーショ

ンによる検証

シミュレーションでは HPFの帯域は 100 Hzに設定した。提案手法における γは Fig. 25から求まっ

たロックアップテーブルを参照することで得る。シミュレーションにおける制御器は 2章のものを用い

た。その他用いられたパラメータは Table 2, Table 3に示した。シミュレーションでは初期主軸速度はダ
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ウンミリング 2800 rpmに設定した。Fig.25から分かるように，切削深さ 1.5 mmで主軸速度 2800 rpm

の場合系は不安定になり，自励びびり振動が生じる。シミュレーションではびびり振動を y軸方向加速

度で評価する。

従来法 (conv.)と提案法 (prop.)のシミュレーション結果は Fig. 26に示した。びびり回避が加速度の自

乗が閾値を超えた 0.036 s後に従来法，提案法でびびり振動の回避が始まっている。Fig. 26(d)にある通

り，びびり振動周波数は 0.036 sで 1610 Hzと推定されている。この時 ρnewは (1-21)により 8と計算さ

れている。(1-22)を用いると，ωconvは 1610/8/4·60 = 3020 rpmと計算される。一方提案法では (3-31)を

用いて ωpropは 3020·γ = 2975 rpmと計算されている。このように求まる ωconvと ωpropは Fig. 25に示さ

れている。Fig. 26(c)に示されているように主軸速度を変更することで，従来法と提案法のどちらでも

適応びびり回避が達成されている。しかし，提案法を用いた場合の方が 10倍程度収束が速くなってい

る。これは提案法の主軸速度 ωpropが最適な主軸速度だからである。

3.5 半離散化法に基いたびびり振動の適応回避の実験による検証

実験には 2章の実験機を用いた。またHPFや制御器，適応フィルタのパラメタはシミュレーションと

同じ値を用いた。実験でも同様にびびり振動を y軸方向加速度で評価する。

一定速度 (const.)，従来法 (conv.)，提案法 (prop.)の場合についての実験結果が Fig. 27に示されている。

びびり回避は加速度の自乗が閾値を超えた 0.1 sで始まっている。びびり周波数は Fig. 27(d)から分か

るように 0.1 sで 1550 Hzと推定されており，それから (1-21)により ρnew = round(1550/(2800/60 · 4))が

8と計算されている。びびり周波数は定常状態において 1600 Hzと推定されており，それゆえ ωconvは

1600/8/4·60 = 3000 rpmとして計算され，一方 ωpropは 3000·γ = 2955 rpmとして計算されている。これ

らの主軸速度 ωconv, ωpropは Fig. 25に示されている。

従来法と提案法の両方で主軸速度一定の場合と比べて，Fig. 27(a)から分かるように加速度最大値が少

なくとも 50%も改善され，そして Fig. 27(b)から分かるように周波数領域での最大振幅が少なくとも 96

%改善されている。Fig. 28(a)でも主軸速度一定の場合と比べて，従来法と提案法が少なくとも 50 %の

改善を達成している。それゆえに従来法，提案法の両者で自動びびり回避が達成されていることが分か

る。Fig. 28(b)では提案法は従来法に比べて，加速度 RMS値比で 27 %，加速度周波数領域の最大値比

で 29 %の改善を達成している。これはシミュレーションの場合と同様に提案手法の主軸速度が最適化

されているからである。

ゆえに，提案手法は実際の環境でも，従来法に比べてよりびびり振動の少ない安定な切削加工を達成

したと結論付けることができる。

3.6 まとめ

本章では，マルチレートびびり解析と最適な適応びびり回避を提案した。提案したマルチレートびび

り回避は自励びびりと強制びびりの統一的な解析法である。提案したびびり回避法は不安定な切削加工

の安定化と，びびり振動の最小化を達成した。さらに，提案したびびり回避法は共振周波数の変動にロ

バストである。実際のNC工作機械によるミリング加工により，提案手法の有効性が示された。本章で
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提案した手法はびびり振動の少ない安定な加工を約束し，それゆえに切削加工の加工能率，加工精度，

工具寿命の改善に貢献することが期待される。
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(a) 自励びびり振動を表す Fの最大特異値マップ (dB).特異値が主軸速度の影響を受け

ないよう，τは 14 msに規格されている.

(b) 強制びびり振動を表す H(I − F)−1Gの最大特異値マップ (dB).

図 23: 提案するマルチレートびびり解析により得られた最大特異値マップと安定ローブ線図 (dB).破線

は安定ローブを表す.
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図 24: 提案する半離散化法に基いたびびり振動の適応回避法

図 25: ρ番目の安定ローブ線図毎の Jρ　 (dB)と arg min J8
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図 26: 半離散化法に基いたびびり振動の適応回避のシミュレーション結果

– 29 –



0 0.5 1 1.5 2

Time (s)

-100

-50

0

50

100

A
cc
el
er
a
ti
o
n
(m

s−
2
)

const.
conv.
prop.

(a) 加速度

0 1000 2000 3000 4000

Frequency (Hz)

10
-4

10
-2

10
0

10
2

P
S
D

A
cc
el
.
(m

2
s−

4
H
z−

1
)

const.
conv.
prop.

(b) 加速度パワースペクトル密度

0 0.5 1 1.5 2

Time (s)

2500

2600

2700

2800

2900

3000

3100

S
p
in
d
le

sp
ee
d
(r
p
m
)

const.
conv.
prop.

(c) 主軸速度

0 0.5 1 1.5 2

Time (s)

500

1000

1500

2000

2500

f
ch
at

(H
z)

conv.
prop.

(d) 推定びびり振動周波数

図 27: 半離散化法に基いたびびり振動の適応回避の実験結果
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第 4章

外乱オブザーバを用いた外部センサレスでの

びびり振動の適応回避法

4.1 研究概要

1.4で述べた様に，加工プロセス中の情報を用いる out-of-process法の多くは，加速度センサなどの外

部センサを使用している。そのためコスト増や設置部位の剛性低下が問題になる。その問題を解決する

ために，主軸のエンコーダにより外乱オブザーバによるセンサレスびびり振動検出 [39]や，それに基づ

いたびびり振動回避 [64, 66]の研究が行われてきた。しかし本来主軸エンコーダには精度が要求されな

いためにそれに高分解能を求めることができない点や，振動回避にはオンラインの試行が必要で回避に

時間がかかってしまう点が依然として問題である。

一方近年，NCマシニング加工において精密な加工のために高分解能リニアエンコーダを標準装備す

る流れがある。そこで本章では 4.2で高分解能リニアエンコーダによる外乱オブザーバを用い，外部セ

ンサレスでのびびり振動周波数推定法を提案する。さらにそれにもとづいて適応びびり振動回避を用い，

びびり振動モデルのモデル化誤差にロバストなセンサレス適応びびり振動回避を提案する。そして 4.3

シミュレーションと 4.4実験によりそれらの有効性を示す。

4.2 リニアエンコーダを用いた外乱オブザーバによる外部センサ

レスでのびびり振動の適応回避の提案

2章の Fig. 20で示したようなボールねじステージに対して，リニアエンコーダを用いて，Fig. (16)に

示した DOBを構成する。自励びびり振動は 1000 Hzから 2000 Hzまでの間に存在すると仮定する。こ

こで Fig. (16)においてフィルタGFを 1000 Hzから 2000 Hzまでの信号を通過させるバンドパスフィル

タ (BPF)GBPFとし，DOBのローパスフィルタのカットオフを 2000 Hzとする。この DOBと BPFによ

り自励びびり信号に相当する F̂uを得る。一般に強制びびり振動のピーク周波数は 1000 Hz以下にあり，

一方自励びびり信号のピーク周波数は 1000 Hz以上にある [64]。それゆえにGBPFにより切削力から自
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図 29: 提案する外部センサレス適応びびり回避

表 4: シミュレーションと実験で用いられたパラメタ
(a) 適応フィルタ

Symbol

ts 250 (µs)

Nd 2

Rv 10−6 I

Rw 0.3

P [0] 103 I

σth 10000 (N2)

(b) 加工条件

Description

Axial depth of cut ap 3.5 (mm)

Radial depth of cut 2 (mm)

励びびり振動に相当する切削力である F̂uを得ることが出来る。

以上の DOBにより得た F̂uを，びびり振動周波数推定のためのカルマンフィルタ (1-10)–(1-19)に与

えることで，センサレスでびびり振動周波数 fchatを推定する。 fchatを用いて (1-21), (1-22)から安定な主

軸速度 ωnewを求め sる。びびり振動が発生した場合に，主軸速度を ωnewにすることでびびり振動を回

避する。

Fig. 29に提案するセンサレス適応びびり振動回避の機構を示す。なおこの手法による回避は，推定

された自励びびり要因の力のパワーに相当する F̂2
u がある閾値 σthを超えた時に開始されるものとする

(Fig. 29の “switch”をオンにする)。

4.3 外乱オブザーバを用いた外部センサレスでのびびり振動の適

応回避のシミュレーションによる検証

Table1, Table 4にシミュレーションで用いられるパラメタを示した。シミュレーションにおける制御

器は 2章のものを用いた。シミュレーションでは初期主軸速度をダウンミリング 2800 rpmとした。シ

ミュレーションではびびり振動を y軸方向加速度で評価する。
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図 30: 外乱オブザーバを用いた外部センサレスでのびびり振動の適応回避法のシミュレーション結果

主軸速度一定 (const.)と提案手法 (prop.)の場合のシミュレーション結果を Fig. 30に示す。主軸速度

一定で Fig. 30(a)から 2800 rpmの時，系が不安定になっていることが分かる。一方提案法では，Fig.

30(b)にある通り，F̂2
u が σthを超えた 0.01 sでびびり回避が開始されている。Fig. 30(d)ではびびり周波

数が 0.1 sで 1570 Hzと推定されており，(1-21)により ρnewが 8と計算されている。(1-22)から ωnewは

1570/8/4·60 = 2943 rpmと計算されている。Fig. 30(a)と Fig. 30(b)から分かるように，提案法は外部の

センサなしでびびり振動を適応的に回避することに成功している。

4.4 外乱オブザーバを用いた外部センサレスでのびびり振動の適

応回避の実験による検証

Fig. 32に主軸速度一定時 (const.)と提案手法 (prop.)の場合の実験結果を示す。推定自励びびり F̂2
u が

閾値を超えた 0.05 sからびびり回避が始まっている。Fig. 32(f)にある通り自励びびり周波数は 0.3 sで

1390 Hzと推定されている。(1-21)から ρnew = round(1390/(2800/60 · 4))は 7と計算されている。それゆ

えωnewは 1390/7/4·60 = 2980 rpmとして計算される。Fig. 31には実験工具の安定ローブ線図で，主軸速

度一定時と ωnewの場合の加工条件が示されている。

提案法は主軸速度一定の場合と比較して，Fig. 32(a)と Fig. 32(b)において，それぞれ加速度最大値の
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図 31: 安定ローブ線図上の実験における加工条件

観点で 60%, 80%の改善を達成している。さらに提案法は Fig. 33で RMS値と周波数領域最大値でそれ

ぞれ 57%, 67%改善している。Fig. 34は二自由度ミリングの等価ブロック線図である。Fig. 35は主軸速

度 2800 rpm一定 (“const.”)の時と主軸速度が 2980 rpmに調整された時 (“prop.”)の 1 − e−τsの周波数応

答を表わしている。Fig. 34から，1 − e−τsが 0になる時，切削深さの再生変動 ∆hが消失することが分

かる。Fig. 35から，提案法適用時に，0.3 sで 1390 Hzの周波数 fchatにおいて，1 − e−τsが 0になってい

ることが分かる。以上の理由により，提案法適用時はびびり振動が回避されている。よって提案法は切

削加工を安定化する。

びびり振動は Fig. 32(f)において 1390 Hzと推定されており，これは Fig. 32(d)で F̂uのピーク周波数

が 1390 Hzにあるという結果に対応している。一方，Fig. 32(a)から加速度のピーク周波数は 1430 Hz

であることが分かり，推定値と 40 Hzずれていることが分かる。この誤差は外乱オブザーバにより推定

された外乱はステージのモデル化誤差を含んでいるからである [81]。しかし，Fig. 31にある通り，安定

ポケットはある広がりを持っているので，びびり回避のためには厳密に安定ポケット直下の正確な主軸

速度を選択する必要はない。ゆえにモデル化誤差がいくらかあったとしても，提案法によって安定な主

軸速度を選択することは可能である。

以上の議論から提案法は外部センサ無しでびびり振動を適応的に回避していることは明らかである。

それゆえに提案法は実際の加工に適用可能で，安定な加工を保証すると結論付けられる。

4.5 まとめ

本章では高分解能リニアエンコーダを用いて加速度センサレスでびびり振動を適応的に推定し，それ

によって回避する手法を提案した。実際に切削加工を行い，提案手法が自励びびり振動の周波数を適応

的に推定し，自動的にびびり振動を回避していることが確認された。本手法では，外乱オブザーバを設

計するためにステージのプラントモデルが必要になるが，ツールなどのびびり振動モデルのモデル化誤
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差に対してロバストに，なおかつ加工能率を下げずにびびり振動を自動的に抑えることができる。この

提案法によって，加工能率，加工精度や工具寿命の向上が期待される。
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図 32: 外乱オブザーバを用いた外部センサレスでのびびり振動の適応回避法の実験結果
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図 34: Fig. 5(b)に等価なブロック線図
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図 35: Fig. 32における 0.3 sでの 1 − e−τsの周波数応答
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第 5章

複数共振を持つ工具に対するびびり振動の適

応回避法

5.1 研究概要

1.4で述べた様に，従来のびびり振動の適応回避では工具に共振が一つしか存在せず，ゆえにびびり

振動は一つの周波数でしか生じないと仮定されていた。しかしながら実際の工具は，例えばMiSUMi

VPM-EM2L12 2毎刃工具のハンマリングテスト結果である Fig. 36にある通り，複数の共振を持つこと

が知られている [82]。そこで，本章では 5.2で N個 (N ∈ N)共振を持つ工具に対する，工具のモデル化

誤差にロバストな適応びびり振動回避を提案する。そして 5.3でシミュレーションにより，提案手法の

有効性を示す。

5.2 複数共振を持つ工具に対するびびり振動の適応回避の提案

Fig. 37に 1435 Hzと 1900 Hzに共振を持つ工具を示す。この工具の伝達関数 Gtool は以下の通りで

ある。

Gtool = 　
1

K0

2∏
i=1

ω2
ni

s2 + 2ζiωni + ω
2
ni

I　. (5-1)

ただし K0 = 108, ωn1 = 9020, ωn2 = 12000, ζ1 = 0.01, ζ2 = 0.006である。この工具の最大特異値マップを

図 38(a)に示す。Fig. 38(b)はそれぞれ 1900 Hzと 1435 Hz1に単共振を持つ工具の安定ローブ線図であ

る。Fig. 38(b)と Fig. 38(a)を比較すると，それぞれ共振が一つだけの場合の安定ローブが重ならない領

域では不安定になっていることが分かる。すなわち共振が一つだけの場合と比較して，共振が複数ある

場合はそれだけ安定な加工条件が狭まれることが分かる。

本節では Fig. 38(a)のような，工具が複数共振を持ちそれゆえにびびり周波数が複数存在する場合の

適応びびり回避を提案する。
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図 36: 複数共振を持つ工具 FRFの実験データ

従来のカルマンフィルタ (1-10)–(1-19)で推定された D[z]の極を絶対値の大きい順に α1, α2, · · · , αN と

する。 j番目に支配的な自励びびり振動数 fchat jは以下のように計算される。

fchat j[i] = ℑ
[
log(α j)

2πts

]
. (5-2)

N 個の共振を持つような工具に対する適応びびり回避を議論する。(5-3)のびびり振動に関する評価

関数を考える。この関数は ρ番目 (ρ ∈ N)のローブに回避した場合の自励びびり振動の評価値である。

N = 1では Jchatは常に 0になる。

Jchat(ρ) =
N∑

j=1

w j

{
r j(ρ) − round(r j(ρ))

}2
, (5-3)

where

r j(ρ) =
ρ fchat j

fchat1
. (5-4)

ただし w jは w j ≥ w j+1なる j番目に支配的なびびり振動の重みである。

提案手法における主軸速度は

ωnew[i] =
2π fchat1[i]
ρprop[i]q

, (5-5)

where

ρprop[i] = arg min
ρnew[i]−n≤ρ≤ρnew[i]+n

Jchat(ρ)[i]. (5-6)

ただし n, nは ρの探索空間の上限，下限を決める幅である。本提案法では n = n = 1とし，評価関数の最

小化は {ρnew, ρnew ± 1}の 3通りの全探索により行う。評価関数が ρに関して等しかった場合，(ρ− ρnew)2

が最小になるような ρを選択する。

なお推定された自励びびり要因の力のパワーに相当する a2
uがある閾値σthを超えた時に開始されるも

のとする。提案法の (5-3)は，すべてのびびり振動がどれくらい Fig. (34)の等価ノッチフィルタのゲイ

ンの谷に近いかということを評価している。つまり提案手法では最も支配的なびびり振動から順に，探

索領域の中で最大限それらの振動がゲインの谷に当たるような主軸速度が選択される。
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図 37: Gtool

5.3 複数共振を持つ工具に対するびびり振動の適応回避のシミュ

レーションによる検証

シミュレーションに用いるパラメタを Table. 1に示す。加速度信号から自励びびり成分を抽出するた

めの HPFには 100 Hzのカットオフを持つものを使用した。

シミュレーションで用いる 1435 Hzと 1900 Hzに共振を持つ工具の FRFを Fig. 37に示す。また 1435

Hzと 1900 Hzに 1つの共振を持つ工具の安定ローブ線図を Fig. 38(b)に示す。Fig. 38(b)より const.で

示される 2800 rpm最近傍の安定ローブ線図では，それぞれの安定な領域と不安定な領域が重なってお

り，どちらかの共振によりびびり振動を回避しようとすると，他方を刺激することが分かる。

Fig. 39にそれぞれ Axial depth of cut = 2.0 mmの場合のシミュレーション結果を示す。提案手法にお

いてびびり振動を回避出来ていることが分かる。これは提案手法では全ての場合において r1, r2 ∼ 6, 8

と fchat1, fchat2のびびり周波数をそれぞれ 6, 8番ノッチに当てている (これはそれぞれのびびりに対して

表 5: シミュレーションと実験で用いられたパラメタ
(a) 機械パラメタ

Symbol

Nn 2

Radial depth of cut 7 (mm)

Diameter of tool 12 (mm)

(b) 適応フィルタパラメタ

Symbol

ts 200 (µs)

Nd 4

Rv 10−16 I

Rw 1

P [0] 10−4 I

σth 10000 (m2/s2)
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6番ローブ，8番ローブに回避していることと等価である)からである。一方従来法では支配的なびびり

振動 fchat1に対して最近傍のノッチを当てようとするので，他方のびびりを回避することが出来ず，提

案手法と比較して振動が大きくなっている。

5.4 まとめ

N個の共振周波数を持つ工具と，そのために生じるN個のびびり振動に対して，全てのびびり振動を

最大限回避するために，一般化適応びびり振動回避を提案した。

2つの共振を工具に対して切削加工シミュレーションを行い，提案手法が自励びびり振動の周波数を

適応的に推定し，自動的にびびり振動を回避していることを確認した。

本手法では，従来法よりも多くのびびり振動周波数を推定しなくてはならないが，複数共振をもつ

ツールでもその振動モデルのモデル化誤差に対してロバストに，なおかつ加工能率を下げずにびびり振

動を自動的に抑えることができる。この提案法によって，加工能率や精度の向上が期待される。
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図 38: 安定ローブ線図と最大特異値マップ (dB)(赤線は安定ローブを表す)
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図 39: 複数共振を持つ工具に対するびびり振動の適応回避法のシミュレーション結果 (軸方向切削深さ:

2.0 mm)
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第 6章

主軸速度の極値探索制御によるびびり振動の

適応回避法

6.1 研究概要

1.4で述べた様に，従来のびびり予測，抑制，回避では，モデルが必要なこと，追加の外部センサやア

クチュエータ，また高い計算コストが問題であった。本章では 6.3で，モデルフリー，容易な実装，追

加のアクチュエータや高い計算コスト不要，また DOBを用いる場合には外部センサレスな主軸速度の

極値探索制御 (Exremum Seeking Control, ESC)によるびびり振動の適応を提案する。そして 6.4, 6.5でそ

れぞれシミュレーションと実験による提案法の検証を行う。

6.2 極値探索制御 (ESC)

ESCは入力ダイナミクス Fiと出力ダイナミクス Foを持つ任意の非線形関数 f (θ)を，極値 f ∗ = f (θ∗)

を満たす θ∗を見つけることで，リアルタイムに局所的に最小化する制御である [83–89]。Fig. 40に一般

的な ESCシステムを示す。ESCは通常モデルフリーでも動作するので，それはリアルタイム非線形最

小化問題でしばしば用いられている [83]。

6.2.1 数学的準備

ESCのダイナミクスの解析のために必要な数学ついて以下に述べる。

簡単のため，フィルタG(s)に入力 u(t)を与えた時の出力 y(t)を以下のように定義する。Lはラプラス
演算子である。

y(t) ≡ G(s) [u(t)] , (6-1)

≡ L−1 [G(s)L [u(t)]] . (6-2)

また以下の命題が成立する [84]。ただし ϵ−tは指数関数的に減衰する項を表現している。
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Lemma 1 伝達関数 H(s)の極が全て実負であるならば，任意の実数 ψに対して以下が成立する。

H(s)
[
sin(ωt − ψ)

]
= ℑ

{
H( jω)e j(ωt−ψ)

}
+ ϵ−t. (6-3)

Lemma 2 伝達関数G(s),H(s)の極が全て実負であるならば，任意の実数 ψと任意の一様に有界な実関

数 z(t)に対して以下が成立する。

G(s)
[(

H(s)
[
sin(ωt − ψ)

])
z(t)

]
= ℑ

{
e j(ωt−ψ)H( jω)G(s + jω) [z(t)]

}
+ ϵ−t. (6-4)

Lemma 3 任意の有理関数 A(·), B(·, ·)と任意の一様に有界な実関数 z(t)に対して以下が成立する。

ℑ
{
e j(ωt−ψ)A( jω)

}
ℑ

{
e j(ωt−ϕ)B(s, jω) [z(t)]

}
=

1
2
ℜ

{
e j(ψ−ϕ)A(− jω)B(s, jω) [z(t)]

}
− 1

2
ℜ

{
e j(2ωt−ψ−ϕ)A( jω)B(s, jω) [z(t)]

}
. (6-5)

6.2.2 平均化モデル

本小節では ESCの平均化モデルのダイナミクスについて議論する。

θ − θ∗ ∼ 0と仮定すると， f (θ)は

f (θ) = f ∗ + f ′′(θ∗)
(θ − θ∗)2

2
, (6-6)

となる。

Fi(s), Fo(s)が漸近安定と仮定する。Fig. 40から以下の式が求まる。

yc = Fo(s)
[

f ∗ + f ′′(θ∗)
(θ − θ∗)2

2

]
, (6-7)

θ = Fi(s)
[
ac sin(ωct) −

kc

s
[
ξ
]]
, (6-8)

ξ = a sin(ωct)
s

s + hc

[
yc

]
. (6-9)
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ただし (6-8)は Lemma 1で H(s) = 1かつ ψ = 0とした場合から求まる。

以下のように変数を定義する。

θ0(t) = Fi(s) [ac sin(ωct)] , (6-10)

θ̃ = θ∗(s) − θ(s) + θ0(t), (6-11)

ỹc = Fo(s)
[
f ∗

]
. (6-12)

Lemma 1–3により，以上から以下の関係が導くことが出来る。

θ̃ + kca2
c Fi(s)

1
s

[
ℜ

{
e jϕFi( jωc)C( jωc)

s + jωc

s + jωc + hc
Fo(s + jωc)

[
θ̃
]}]

= θ∗ + ϵ, (6-13)

where

ϵ = kcacFi(s)
1
s

[
sin(ωt − ϕ)

s
s + hc

[
Fo(s)

[
f ∗

]
+ a2

c (Fi(s) [sin(ωt)])2 + θ̃2
]]

−kca2
c

1
s

[
ℜ

{
e j(2ωt−ϕ)Fi( jωc)

s + jωc

s + jωc + hc
Fo(s + jωc)

[
θ̃
]}]

. (6-14)

そして 1/ωc ∼ 0と仮定することで ϵの平均が無視できるため，θから f までの平均化モデルは以下の式

で与えられる [84]。

θ̃(s)
θ∗(s)

=
1

1 + L(s)
, (6-15)

ỹc(s)
Fo(s) f ∗(s)

=
M(s)

1 + M(s)
, (6-16)

where

L(s) =
kc

2s
Fi(s)

(
X(s) + X(s)

)
, (6-17)

M(s) =
kc

2
s

s + hc
Fo(s)

(
Y(s) + Y(s)

)
, (6-18)

X(s) =
s + jωc

s + jωc + hc
Fo(s + jωc)Fi( jωc), (6-19)

Y(s) = Fi(− jωc)
Fi(s + jωc)

s + jωc
. (6-20)

ここで hc, kc, ωcと acはそれぞれHPFカットオフ周波数，積分器ゲイン，摂動周波数，摂動振幅である。

Fi(s) = Fo(s) = 1の場合では，(6-15)と (6-16)は次の式で与えられる。

θ̃(s)
θ∗(s)

=
s(s2 + 2hcs + h2

c + ω
2
c)

s3 + (2hc + kc)s2 + (ω2
c + h2

c + kchc)s + ω2
ckc

, (6-21)

f̃ (s)
f ∗(s)

=
kcs2

s3 + (hc + kc)s2 + ω2
c s + ω2

chc
, (6-22)

where

f̃ (s) = f ∗(s) − f (s). (6-23)
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6.3 主軸速度の極値探索制御によるびびり振動の適応回避の提案

提案する加速度センサやDOBを用いた ESCシステムをそれぞれ Fig. 41(a)と 41(b)に示す。提案した

ESCシステムは f (ωsp) = a2
y (Fig. 41(a))ないし f (ωsp) = F̂2

x (Fig. 41(b))を最小化することでびびり振動

を回避するものである。ただし ayは y軸方向の加速度で，F̂xはDOBにより推定された切削力である。

加速度センサとDOBは両方ともωcよりも十分に速いダイナミクスを持っていると想定されている。主

軸速度 ωspは初期速度 ω0と ESCの出力 ∆ωspの和である。HPFと積分器のみから構成されているので，

提案 ESCシステムを実装するのは簡単である。

主軸速度制御機と切削のダイナミクスが無視できるとして，収束率は (6-22)で表現される。収束率を

任意の値に設計するために，パラメタ (hc, kc, ωp)は次のように決められる。(
hc, kc, ωp

)
=

(
pc

3
,

8pc

3
,
√

3pc

)
. (6-24)

ここで pcは望ましい極である。(6-24)によって収束率 (6-22)は次の式になる。

f̃ (s)
f ∗(s)

=
8pc

3
s2

(s + pc)3 . (6-25)

(6-25)は pcに三重極を持っていて，そしてそれゆえに ESCシステムの使用者は (6-24)によって収束率

を任意に設計できる。しかし f ′′(θ∗)が未知の場合，使用者は kcを調整する必要がありうるということ

には注意しなくてはならない。

2章の Fig. 20で示したようなボールねじステージに対して，リニアエンコーダを用いて，Fig. (16)に

示した DOBを構成する。自励びびり振動は 1000 Hzから 2500 Hzまでの間に存在すると仮定する。こ

こで Fig. (16)においてフィルタGFを 1000 Hz以上の信号を通過させるハイパスフィルタ (HPF)GHPFと

し，DOBのローパスフィルタのカットオフを 2500 Hzとする。こうして切削力から自励びびり振動成

分を含んだ推定外乱 F̂xを得ることが出来る。

6.4 主軸速度の極値探索制御によるびびり振動の適応回避のシミ

ュレーションによる検証

Table1, Table 6にシミュレーションで用いられるパラメタを示した。シミュレーションにおける制御

器は 2章のものを用いた。h, k，ωp は (6-24)によって計算された。切削は 0 s(tconst.)でダウンミリング

1700 rpmから始まり，制御は 5 s (tprop.)で開始される。軸方向切削深さは 2.5 mmで，径方向切削深さは

9 mmである。 f ′′は 105である。シミュレーションではびびり振動を y軸方向加速度で評価する。

提案法のシミュレーション結果を Fig. 42と Fig. 43に示した。提案した ESCシステムが主軸速度を

変化させることでびびり振動を回避しているのは明らかである。
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表 6: 制御系パラメタ
Symbol

ts 200 (µs)

pc 8 · 2π (rads−1)

tconst. 0 (s)

tprop. 5 (s)

6.5 主軸速度の極値探索制御によるびびり振動の適応回避の実験

による検証

実験には 2章の実験機を用いた。また制御器のパラメタはシミュレーションと同じ値を用いた。実験

でも同様にびびり振動を y軸方向加速度で評価する。工具は 2章と同じ 4毎刃エンドミル (4MCD1200,

Mitsubishi Materials)だが，その伝達関数は Fig. 44(a)のようになっている。Fig. 44(b)は Fig. 44(a)の

データに基いた安定ローブ線図である。ウェブエクストラ https://youtu.be/qeBugY7NRm0は実験結

果のビデオである。

6.5.1 提案する加速度を用いたESCシステム

ac = 1, 2, 4の場合の提案する加速度を用いた ESCシステムの実験結果をそれぞれ Fig. 45, Fig. 46, Fig.

47に示す。軸方向切削深さは 2 mmで，径方向切削深さは 12 mmとした。 f ′′は 4とした。

6.5.2 提案する外乱オブザーバを用いたESCシステム

ac = 1, 4の場合の提案する DOBを用いた ESCシステムの実験結果を Fig. 48 and Fig. 49にそれぞれ

示す。軸方向切削深さは 2.5 mmで，径方向切削深さは 9 mmとした。 f ′′は 4 · 104とした。実験では加

速度計は制御には用いられず，びびり振動の評価のみに用いられた。

6.5.3 従来法と提案ESCシステムの比較

本小節では従来法と提案した ESCシステムの比較を行う。1.3で述べた，主軸速度一定によるびびり

振動の抑制を従来法 A，びびり振動の適応回避を従来法 Bとする。従来法 Aの実験結果を Fig. 51に，

従来法 Bを Fig. 52に，提案したDOBを用いた ESCシステム (ac = 8)を Fig. 53に示す。条件を揃える

ため，従来法 Aと提案法では主軸速度振幅を 8 rad，主軸速度変動周波数を 8
√

3 Hzに揃えた。また従

来法 Bでは高速フーリエ変換 (FFT)を用いており，変換サンプルは 4096点すなわち 409.6 ms分のもの

を用いた。
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6.5.4 議論

主軸速度一定時との比較

実験では，主軸速度一定の場合と比較して，提案 ESCシステムは加速度 RMS値で 60 % - 80 %改善

した。それゆえに提案 ESCシステムがびびり振動の適応回避を達成したことは明らかである。

Fig. 50に相対加速度 RMSを示す。摂動振幅 acがより小さいほど，主軸速度の平均的な変化がより大

きくなることがわかる。これは主軸速度一定変動 (CSSV)効果がびびり振動を抑制するからである [42]。

一方 acが小さくゆえに CSSV安定化効果も小さい時，提案 ESCシステムはよりグローバルに安定な主

軸速度を探索している。この傾向は Fig. 42(b)や Fig. 43(b)のシミュレーション結果においても確認で

きる。言い換えると，acが小さいときには，提案 ESCシステムは主により大きく平均主軸速度を変動

させることで，びびり振動を回避 (avoid)しようとし，逆に acが大きいときには主に CSSV効果でびび

り振動を抑制 (suppress)しようとしている。以上の議論から，摂動振幅 acはシステムの極には影響しな

いが，びびり振動の回避 (avoid)と抑制 (suppress)の間の重みとして作用することが分かる。

従来法との比較

従来法Aでは Fig. 51より主軸速度一定時のとの比で，時間領域では最大振幅が 10%ほど悪化するが，

周波数領域では逆に 10 %ほど最大値が改善している。従来法 Bでは Fig. 52より主軸速度一定時のとの

比で，周波数領域で最大値が 50 %ほど改善している。主軸速度の平均的な変動は 10 rpmであった。提

案法では Fig. 53より主軸速度一定時のとの比で，周波数領域での最大値は 90%ほど改善している。し

かし主軸速度の平均的な変動は 1000 rpmほどであった。

以上より提案法はびびり振動の抑制は従来法 A, Bと比較してそれぞれ 9倍, 1.8倍の改善を達成して

いるが，平均的な主軸速度変動は従来法とくらべて大きくなっている。

特に提案法では主軸速度が 1700 rpmから 700 rpmほどまでに落ちているが、これは場合によっては

幾何学的粗さを増幅してしまう。Fig. 54に主軸速度が高速の場合と低速の場合の比較を示すが、幾何学

的粗さは主軸速度の自乗に反比例するので、主軸速度には予め定められた表面粗さの限界を超えないよ

うな制限をかけるべきである。しかし、自励びびり振動は静的な粗さである幾何学的粗さよりも十倍以

上の粗さになるので、前者を避けられるならば、ある程度幾何学的粗さの悪化は許容されるべきだと考

えられる。

6.6 まとめ

本章では加速度センサや外乱オブザーバを用いたびびり回避のための主軸速度の極値探索制御が提案

された。提案 ESCシステムは適応的に主軸速度を変更することで，不安定な切削の安定化とびびり振

動の最小化を達成した。さらに，提案 ESCシステムは実装が容易く，モデルフリーで，追加のアクチュ

エータや高い計算コストが不要で，DOBを用いる場合はセンサレスである。シミュレーションと実験

結果は提案 ESCシステムの有効性を示した。一方，結果をさらに改善するためには， f ′′(θ∗)のモデルや

システムのダイナミクスを考慮する必要があると考えられる。

提案した ESCシステムはびびり振動の無い安定な加工を保証し，そしてそれゆえに切削加工の生産

性向上に寄与することが期待される。
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図 41: びびり回避のための提案する ESCシステム
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図 42: 提案する加速度を用いた ESCシステムのシミュレーション結果 (ac = 1, 4)
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図 44: 工具の FRFとその安定ローブ線図
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図 45: 提案する加速度を用いた ESCシステムの実験結果 (ac = 1)
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図 46: 提案する加速度を用いた ESCシステムの実験結果 (ac = 2)
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図 47: 提案する加速度を用いた ESCシステムの実験結果 (ac = 4)
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図 48: 提案する DOBを用いた ESCシステムの実験結果 (ac = 1)

– 55 –



0 5 10 15

Time (s)

-60

-40

-20

0

20

40

60

a
y
(m

s−
2
)

ay

tconst.

tprop.

(a) 加速度

0 500 1000 1500 2000 2500

Frequency (Hz)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

D
F
T

a
y
(m

s−
2
)

const. (0 - 5 s)
prop. (5 - 16 s)

(b) ay の離散フーリエ変換

0 5 10 15

Time (s)

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

F̂
x
(N

)

F̂x

tconst.

tprop.

(c) 推定外乱

0 500 1000 1500 2000 2500

Frequency (Hz)

0

50

100

150

D
F
T

F̂
x
(N

)

const. (0 - 5 s)
prop. (5 - 16 s)

(d) F̂x の離散フーリエ変換

0 5 10 15

Time (s)

0

500

1000

1500

2000

2500

ω
sp
·
6
0
/
2
π
(r
p
m
)

ωsp · 60/2π
tconst.
tprop.

(e) 主軸速度

0 5 10 15

Time (s)

0

1

2

3

4

5

6

f
(N

2
)

×10
6

f

tconst.
tprop.

(f) 評価関数 f = F̂2
x .

図 49: 提案する DOBを用いた ESCシステムの実験結果 (ac = 4)
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図 50: 相対加速度 RMS
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図 51: 主軸速度一定変動 (従来法 A)時の実験結果
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図 52: びびり振動の適応回避 (従来法 B)の実験結果
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図 53: 提案する DOBを用いた ESCシステムの実験結果 (ac = 8)
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第 7章

結論

7.1 本論文で得られた成果

本論文では，NC工作機械を用いた切削加工における生産性向上のため，以下の主軸制御によるびび

り振動の適応回避法を提案した。

提案法 1 半離散化法に基いたびびり振動の適応回避法

提案法 2 外乱オブザーバを用いた外部センサレスでのびびり振動の適応回避法

提案法 3 複数共振を持つ工具に対するびびり振動の適応回避法

提案法 4 主軸速度の極値探索制御によるびびり振動の適応回避法

第 3章で述べた提案法 1はびびり解析とびびり回避を組合せた手法である。第 3章では，半離散化法

に基いて，強制びびり振動と自励びびり振動を統一的かつ定量的に評価可能なマルチレートびびり解析

を提案した。そしてその解析に基いて予め従来法に対して最適な速度比を求めておくことで，プロセス

変化に対してロバストで，かつ最適なびびり振動回避を達成する手法を提案した。提案法 1により，従

来のびびり振動の適応回避法よりもよりびびり振動の抑制が可能になった。シミュレーションと実験に

より実際の切削加工での提案手法の有効性を検証した。

第 4章で述べた提案法 2は外乱オブザーバを用いたびびり振動の適応回避法である。第 4章では外乱

オブザーバとバンドパスフィルタを用いた提案法により，加速度センサや力センサ無しで，自励びびり

振動の信号を抽出することに成功した。そしてその信号を用いて周波数推定カルマンフィルタでびびり

振動の周波数を推定し，それを用いることで外部センサレスでのびびり振動の適応回避を達成した。提

案法 2により，従来コスト増加や剛性低下の観点から問題になっていた外部センサを用いることなくび

びり振動の適応回避が可能になった。シミュレーションと実験により実際の切削加工での提案手法の有

効性を検証した。

第 5章で述べた提案法 3は複数のびびり信号を評価して，最大限全てのびびり振動を回避する手法で

ある。第 5章では影響の大きい順から重み付きで複数のびびり振動を評価する関数を提案し，これを最
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図 55: 提案手法の使い分け

小化する主軸速度を計算することで，従来法では考慮していなかった工具が複数の共振を保つ場合でも，

びびり振動の適応回避が可能になった。シミュレーション提案手法の有効性を検証した。

第 6章で述べた提案法 4は主軸速度の極値探索制御 (ESC)を用いたびびり振動の適応回避法である。

第 6章では従来リアルタイム非線形最適化で用いられてきた ESCを，びびり振動の回避に用いることに

より，モデルフリーかつ簡単な計算での，加えて外乱オブザーバを用いた場合にはセンサレスでのびび

り回避を可能にした。シミュレーションと実験により実際の切削加工での提案手法の有効性を検証した。

4つの提案手法の使い分け (Fig. 55)について述べる。まず初めに加速度センサが使えない場合を考え

る。加速度線この時工具のプラントがある程度既知であれば提案手法 2を用いるべきであり、一方その

プラントが未知であれば DOBを用いた場合の提案手法 4を用いるべきである。加速度センサ等が使用

可能な時、かつ工具プラントが既知な時は工具に共振が複数ある場合は提案手法 3、共振が単一の場合

は提案手法 1を用いるべきである。一方センサが使用可能で工具プラントが未知の場合は提案手法 4を

用いるべきである。

すべての提案法において，追加のアクチュエータは不要であるため，実際の製品への適用は比較的容
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易である。また切削加工プロセスの厳密なモデリングは難しく，かつ時変であるが，それに対してすべ

ての提案法では想定した範囲内でのプロセス変化に対するロバスト性は保証されている。以上により，

提案手法は実際の切削加工に適用可能で，びびり振動の生じない安定な加工を約束し，それゆえに切削

加工の加工能率，加工精度，工具寿命の改善に貢献することが期待される。

7.2 今後の展望

今後の展望として，以下のような課題が考えられる。

7.2.1 フィードバック制御器最適化によるびびり振動抑制

現在フィードバック制御器の設計は単純な位置制御のための PI制御だが，凸最適化 [90]等の技術を

用いて制御器を最適化して，それによってよりびびり振動を抑制することが考えられる。ただしびびり

振動の周波数は位置制御系の帯域の外なので，直接びびり振動を抑制することが出来ないゆえに，間接

的にびびり振動を抑制する必要がある。

7.2.2 マルチレートびびり解析による軌道計画

第三章で述べたマルチレートびびり解析を用いれば，主軸速度やフィードレートの軌道がびびり振動

に与える影響を定量的に解析可能である。そこで，びびり振動が最小化になるような主軸速度やフィー

ドレートの軌道を設計することが考えられる。軌道設計には数理計画法 [90]の応用も考えられる。

7.2.3 センサフュージョンにより高精度，広帯域なびびり振動の推定

第四章で述べた外部センサレスびびり回避では，外乱オブザーバのみを用いていたので，帯域はせい

ぜい 2500 Hz程度であった。外乱オブザーバと加速度センサ等のセンサフュージョン [91]によって単一

のセンサを用いる場合よりも高い帯域ないし高精度に外乱を推定出来ることが知られている。このよう

な高精度，広帯域なびびり振動の推定へのセンサフュージョンの応用が考えられる。

7.2.4 極値探索制御の状態変数の制限

第五章で述べた極値探索制御において，主軸速度が大きく変動しすぎる問題があった。そこで何らか

の方法で状態変数の制限を与えるようなことが出来れば，より実用的なものになる。
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[82] O. Özşahin and Y. Altintas, “Prediction of frequency response function (frf) of asymmetric tools from the

analytical coupling of spindle and beam models of holder and tool,” International Journal of Machine

Tools and Manufacture, vol. 92, pp. 31–40, 2015.
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付録 A

マルチレートびびり振動解析の補足

A.1 ソースコードについて

3章で提案したマルチレートびびり振動解析はGNU General Public License v3.0の許諾の下で https:

//github.com/shimodatakaki/MultirateChatterAnalysisから利用可能である。

A.2 主軸速度が周期時変の場合の解析

一般の場合を考えるため，主軸速度 ωsp(t)を (A-1)ように Tsp周期で変動させるとする。ただし ω0は

主軸平均速度，τ0 は (A-7)で表現される平均遅れ，S (t)は (A-3)，(A-4)，(A-5)を満たす変調関数であ

る。また (A-1)に現れる RVAは変調振幅比，(A-6)に現れる RVFは変調周波数比を表す。主軸速度一定

の場合を解析したければ RVA = 0,RVF = qとすればよい。

ωsp(t) = ωsp(t + Tsp) (A-1)

= ωo(1 + RVA · S (t)), (A-2)

where∫ t+Tsp

t
S (t)dt = 0, (A-3)

S (t) = S (t + Tsp), (A-4)

|S (t)| ≤ 1 (0 ≤ ∀t ∈ R), (A-5)

Tsp =
qτ0

RVF
, (A-6)

τ0 =
2π

qω0
. (A-7)

ただし系が周期性を持つように，ここでは (A-8)の仮定を置く。

RVF = 1/n (n ∈ N). (A-8)

遅延も周期時変になるので，半離散化法における xτi は以下の式で定義し直される。

xτi = βix[i − mi] + αix[i − mi + 1], (A-9)
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図 56: 主軸速度が周期時変の場合の自励びびりの最大特異値マップ (dB)

where

mi = floor
(τi + ∆t/2
∆t

)
, (A-10)

τi =
1
∆t

∫ (i+1)∆t

i∆t
τ(t)dt, (A-11)

αi =
mi∆t + ∆t/2 − τi

∆t
, (A-12)

βi =
−mi∆t + ∆t/2 + τi

∆t
. (A-13)

ただし floor(·)は床関数である。
こうして主軸速度一定時と同様な解析が可能である。その結果を Fig. 56に示す。ただしこの図では

刃通過周期 5 ms換算，RVA=0.05, RVF=0.5で,黒点線は主軸速度一定時の安定ローブ線図で，赤線は主

軸速度周期変動時の安定ローブ線図である。また S (t) = cos( 2π
Tsp

t)とした。

以上のように主軸速度周期変動時にもマルチレートびびり振動解析は適用可能である。
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付録 B

FRFデータ駆動固定構造H∞ループ整形

本章では周波数応答 (frequency response function, FRF)データを基に固定構造制御器を用いて，H∞ルー

プ整形する手法について議論する。なお本手法のプログラムは https://github.com/shimodatakaki/

mypyで公開されている。

B.1 二自由度制御

本節ではニ自由度制御 [92]について議論する。Fig. 57にニ自由度制御系を示す。プラント Pに対し

て，指令値，外乱，ノイズ r, d, nから出力 yまでの伝達特性は以下の通りである。

y = (T + S CFFP)Mr + S Pd + Tn, (B-1)

where

S =
1

1 + PCFB
, (B-2)

T =
PCFB

1 + PCFB
. (B-3)

ただし S , T はそれぞれ感度，相補感度関数である。Fig. 57は指令値追従特性と外乱抑圧特性はそれぞ

れCFF,MとCFBにより独立に設計可能なので，二自由度制御と呼ばれる。

𝐶FB 𝑃

𝑑

+

- 𝑦𝑟

𝑛-

+

+

-
𝑀

+

+

𝐶FF

図 57: 二自由度制御
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B.2 モデル駆動固定構造H∞ループ整形

B.2.1 定式化

H∞制御は Zamesらによって 1980年代前後に初めて定式化された制御問題 [93]で，一般に以下の形

を取る。

min
C
γ (B-4)

s.t.

|α jS + β jT |∞ < γ (ω ∈ Ω j f or j = 1, ...), (B-5)

|αiS + βiT |∞ < 1 (ω ∈ Ωi f or i = 1, ...), (B-6)

C ∈ K. (B-7)

ただし αi, α j, βi, β j ∈ Cである。Ωi,Ω jはそれぞれ任意の周波数点集合である。またKはある制御器の集

合である。(B-5), (B-6)はそれぞれソフト，ハードな制約と呼ばれる。

B.2.2 凸最適化によるH∞制御の解

最も初期のH∞制御の解は two algebraic Riccati equations (AREs)を用いた凸最適化によって 1989年に

Doyle, Glover, Khargonekarそして Francisらによって導かれた [94]。以降線形行列不等式 (Linear Matrix

Inequalities, LMI)による解法なども研究されている [95]。しかし凸最適化による解で得られた制御器に

は以下の問題があり，産業界にまで復旧することはなかった [96]。

• 制御器の次数が高次になりやすい点。

• 制御器の構造が指定出来ない点 (PID制御器などの構造はほとんど望めない)。

• 制御器が集中している点 (産業界では PIDとノッチ，P-PIなど制御器は分散している)。

• 凸最適問題定式化において制約の十分条件を考慮するため，保守的になる点。

しかし 2006年に Apkarian, Nollらによってこれらの問題は全て解決された [96]。

B.2.3 微分不可能非凸最適化によるH∞制御の解

1989年以降，固定構造などの非凸制約を扱った H∞制御問題に様々な関心が集まった [97–101]。そし

て 2006年に [96]によって微分不可能 (Nonsmooth)かつ非凸な H∞制御問題の解法が提案された。この

手法は従来の凸最適化手法ではなく，Bundle法 [102]と呼ばれる非凸最適化手法を用いる。微分不可能

で非凸な問題を扱えるようになったことで，保守性の無い固定構造 H∞制御が解けるようになった。

[96]以降，様々なモデル駆動固定構造 H∞ループ整形手法が提案されている [103–115]。
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B.3 FRFデータ駆動固定構造H∞ループ整形

本設では FRFデータ駆動の固定構造 H∞ループ整形 [116–124]を議論する。

なお本章ではデータ点 k = 1, ...,N に対して周波数点列 ωk，プラント FRFデータ点列 gk が与えられ

ているものとする。この時それぞれの周波数点に対応するフィードバック制御器の FRFをCkとし，開

ループ FRFを Lk，感度関数と相補感度関数をそれぞれ S k, Tkとする。また制御器Ckはパラメータ xに

よってパラメトライズされているとする。

B.3.1 制約の定式化

FRFデータ駆動 H∞ループ整形は以下の最適化問題として表現される。

find x, (B-8)

s.t.

|αkS k + βkTk|2 < 1 (∀k), (B-9)

|W1kS k|2 < 1 (k ∈ F1), (B-10)

|W2kTk|2 < 1 (k ∈ F2), (B-11)

x ∈ X. (B-12)

∞ノルム制約が 2ノルム制約を通して表現されていることに注意されたい。

制御器探索

制約を満たす制御器が存在する時，xは feasibleと呼び，以下の問題を feasiblity problemと呼ぶ。

find x. (B-13)

ディスク条件による安定余有制約

ゲイン余有 gmと第一，第二位相余有 θ1, θ2を満たす十分条件は次の制約で与えられる。これは Fig. 58

のような条件となる。

rm − |Lk − σ|2 < 0 (∀k) (B-14)

↔ |αS k + βTk|2 < 1 (∀k), (B-15)

where

α =
σ2 + σ − r2

m

rm
, (B-16)

β =
−σ − 1

rm
. (B-17)
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図 58: 安定余有とディスク条件

感度制約

低域外乱抑制のための感度制約は以下で与えられる。

|W1k|2 − |Lk + 1|2 < 0 (k ∈ F1) (B-18)

↔ |W1kS k|2 < 1 (k ∈ F1). (B-19)

ただし F1は任意の周波数領域に対応する点集合である。これは Fig. 59のような制約となる。|W1k|は感
度 0 dBクロスオーバー周波数 ωnsに対して

W1k =

(
jωns

jωk

)m

. (B-20)

とすれば良い。ただし mはノミナル感度特性を決める係数である。

相補感度制約

感度制約と同様に相補感度にも制約を与えることが出来る。

|W2kTk|2 < 1 (k ∈ F2). (B-21)

ただし F2は任意の周波数領域に対応する点集合である。

制御器制約

制御器構造，ゲインの制約は以下で与えられる。

x ∈ X. (B-22)

ただし Xは任意の制御器ゲインの集合である。
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図 59: ノミナル感度条件

B.3.2 逐次線形計画法による解法

逐次凸最適化を用いれば，任意の非線形計画問題を，t回目の繰り返し回 xt近傍で凸化できる。特に

線形化を行う場合は逐次線形計画法と呼ばれ [90]，一回微分可能な非線形制約 h(x) ≥ 0の元での一回微

分可能な非線形関数 f (x)の最小化は次で表される。

min f (xt) + ∇ f (xt)T (x − xt) (B-23)

s.t.

h(xt) + ∇h(xt)T (x − xt) ≥ 0. (B-24)

線形コントローラを用いる場合

制御器が線形にパラメトライズされているならば，以下の式で表現出来る。

Ck = ϕT
k x. (B-25)

ただし ϕk は基底関数である。制御器の構造が PIDならば以下の式になる。ただし kp, ki, kd はそれぞれ

P, I, Dゲインで，τdはカットオフである。

ϕT
k =

[
1 1/sk sk/(1 + τd sk)

]
, (B-26)

xT =

[
kp ki kd

]
, (B-27)
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where

sk =
2
ts

1 − z−1
k

1 + z−1
k

, (B-28)

zk = exp( jωkts). (B-29)

ただし tsはサンプリング周期で，制御器は Tustin変換により離散化されている。

(B-14)の制約は凸関数と凸関数の差で表現されているため，非凸制約になっている。このクラスは非凸

制約の中でも difference of convex (DC) functionと呼ばれ，線形化した場合に信頼区間 (trust region)を与

えずとも，局所解ないし鞍点に収束することが知られている [125]。その手続を convex-concave procedure

(CCCP)と呼ぶ。さて安定余有制約 (B-14)をCCCPにより線形化すると t+ 1回目の繰り返しにおいて以

下の線形不等式になる。またノミナル制約 (B-18)も同様の式で線形化出来る。

rm −ℜ
[
(Lkt − σ)∗

|Lkt − σ|
(Lk − σ)

]
< 0. (B-30)

ただし Lktは t回目の繰り返しにおける Lkである。

線形分数積コントローラを用いる場合

制御器が線形分数積でパラメトライズされている場合は制御器は以下になる。

Ck =

M∏
i=1

aT
kixi + bki

cT
kixi + dki

. (B-31)

where

xT = [x1, x2, ..., xM]. (B-32)

ただし Mは分散制御器の数である。

この場合も線形コントローラと同様に逐次線形計画で解を得ることが出来る。ただしもし制約が dif-

ference of convex functionにならない場合は収束を保証するために適切な xの信頼区間を与える必要が

ある。

B.3.3 Nelder-Mead法による解法

非凸最適化はヒューリスティックによって解くことも可能であり，有名な手法として Nelder-Mead法

などが知られる [126]。

B.3.4 FRFデータ駆動H∞ループ整形のシミュレーション

摂動なしの場合

Fig. 60にハードディスクドライブ (Hard Disk Drive, HDD)の FRFデータを示す。

極配置 (Pole Assignment, PA)と逐次線形計画 (SLP)による制御器設計を Fig. B.3.4に示す。安定余有

は 5 dB，位相余裕は 30度とした。制御構造は (B-25)の線形 PIDとした。また感度制約は (B-20)かつ

m = 3とした。ただしどちらにおいても制御帯域 (感度関数 0 dBクロスオーバー周波数)を二分法によ

り最大化した。

結果的に SLPは PAよりも低域の感度を 3 dBほど下げることに成功している。このため低域での外

乱抑圧性能が向上している。
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図 60: HDDプラントの FRFデータ

摂動ありの場合

Fig. 62に摂動がある場合の HDDの FRFデータを示す。ただし摂動は全部で 9通りとした。

SLPによる制御器設計を Fig. B.3.4に示す。安定余有は 5 dB，位相余裕は 30度とした。制御器の構

造は (B-31)の形を取る，PID, 3 notch filters, 1 lead filterとした。また感度制約は (B-20)かつm = 3とし

た。制御帯域 (感度関数 0 dBクロスオーバー周波数)を二分法により最大化した。

この様に摂動があっても全てに対してロバスト安定な制御器を設計することが出来る。

B.3.5 FRFデータ駆動H∞ループ整形の実験

Fig. 64にある工作機械の FRFデータを示す。このプラントに対して二自由度制御系を設計する。

感度整形

PAと SLPによる制御器設計と外乱応答を Fig. B.3.5に示す。安定余有は PAでは 10 dB, SLPでは 12

dB，位相余裕は 40度とした。制御器の構造は (B-31)の形を取る PIDとした。また感度制約は (B-20)か

つ m = 3とした。制御帯域 (感度関数 0 dBクロスオーバー周波数)は二分法により最大化した。

SLPでは低域に感度制約を設けているので，低域の外乱除去特性が PAよりも時間領域ピーク比で 3

倍ほど優れていることが分かる。

二自由度制御系による指令値応答整形

FB制御器によって感度整形した後に，FF制御器を用いることで独立に指令値応答の整形が可能であ

る。ここではCFF = 0として，prefilter Mを用いて相補感度整形を行う。実験結果を Fig. B.3.5に示す。
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Fig. 66(a), Fig. 66(b)ではそれぞれ相補感度関数の H∞ノルムと二次系のオーバーシュートが 5%まで

は一対一対応である事実を利用してオーバーシュート制約をそれぞれ 15%, 5%としている。このとき

prefilter Mは二次の butterworthフィルタとなっている。

H2モデルマッチを用いた Fig. 66(c)では規範モデル Tdを以下の様に決めた。

Td(s) =
ω2

n

s2 + 2ζωn + ω2
n
, (B-33)

where

ζ = 1, (B-34)

ωn = 14.5 · 2π. (B-35)

このとき prefilterは M ∼ Tdとなった。

Fig. 66(d)に指令値ステップ応答を示す。厳密では無いが，数%の範囲で制約を満たしている事が分

かる。

以上により二自由度制御器によって外乱応答と指令値応答を独立に設計できることを示した。
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図 61: 摂動なし HDDFRFデータに対するシミュレーション結果
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図 62: 摂動がある場合の HDDプラントの FRFデータ
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図 63: 摂動がある場合の HDDFRFデータに対するシミュレーション結果
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図 64: 工作機械の q軸電流指令値からモータ角までの FRFデータ
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図 65: 工作機械の q軸電流指令値からモータ角までの FRFデータに対する感度整形実験結果
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