
センサレス切削力計測技術とその応用

1.はじめに
　生産システムの自動化や工作機械の
インテリジェント化の観点から，加工
プロセスの監視技術に関する研究は従
来から広く行われてきた．加工プロセ
スに関係する物理量の中でも，切削力
はびびり振動，工具欠損・摩耗などの
状態診断を行ううえで有効である．切
削力を高精度かつ高応答に計測できる
技術かつ信頼性・頑丈性・費用の観点
も満足する計測技術が開発されれば工
作機械の一様な高機能化を実現でき
る．本稿では，高速加工で主に使用さ
れるリニアモータ駆動の工作機械や超
精密加工機を対象に，外部センサを用
いることなくサーボ情報から高精度に
切削力を計測する技術とその応用につ
いて紹介する．
2. センサレス切削力計測
　図 1 のようなリニアモータ駆動テー
ブルにおける切削モデルを考え，工作
物とテーブルを加算した質量を M

（kg），速度を v（m/s），モータの推
力定数を Kt（N/A），モータ電流 I（A），
切削力を Fcut（N），案内面の摩擦力を
Ffic（N）として，運動方程式から切削
力を導くと Fcut=Kt I-M（dv/dt）-Ffic と記
述できる．つまり，切削力はモータ電
流，加速度，摺動部の摩擦から推定で
きることになる．加減速のない一定送
りの場合では，モータ電流から切削力
を近似して推定できることがわかる
が，応答性は電流制御部のローパス
フィルタにより制限される．そのため
おおよその切削負荷を見積もることは
できるが，高応答の計測は難しい．一
方で，加速度は位置の 2 階微分であり，
位置情報はエンコーダにより測定でき
ることから，加減速に関係する第 2 項
は制御系内で推定できる．これを含め
ることで高精度な切削力推定が可能と
なる．つまり，図 2 に示すように位
置制御系に加減速加工にも対応する切
削力推定機能を搭載することができる
わけである．これを切削力オブザーバ
と呼んでいる（1）．切削力オブザーバは
外乱オブザーバを応用したもので摩擦
力の同定は必要だが，その他のパラ
メータ同定を全く行う必要がないこ
と，外部のセンサや測定機器は一切使
用しなくてよいこと，位置制御系内に
構成できることから，工作機械におけ

るサステイナブルでユビキタスな状態
監視技術になり得る．ただし，さらな
る高精度な切削力推定には，摩擦同定
による誤差をなくすため，空気静圧案
内などで機械的に摺動摩擦をほぼゼロ
とするか，精度の高い摩擦モデルが必
要となる．また，超精密加工では除去
量が少ないため，工作物の質量変動は
無視できるが，工作機械での重切削を
考えた場合は，質量変動をモデルに加
えることで正確な推定が可能になる．
3. 応用例
　切削力オブザーバをエンドミル加工

（加工条件：2 枚刃スクエアエンドミ
ルφ3.0mm，回転数 10 000min －1）に
おける切削力監視に応用した結果を図
3 に示す．その際に比較のために圧電
式切削動力計でも計測を行った．切削
力オブザーバにより，一刃が加工する
様子を捉えることができ，その値は圧
電式切削動力計が示す値とほぼ同値で
ある．制御系の工夫ひとつで計測にお
ける周波数帯域は 2kHz 程度まで高め
ることができる．
　上述したとおり，切削力オブザーバ
の応答性は従来の負荷電流による推定
に比べて十分に高いことから，びびり
振動検知や工具摩耗検知に応用も期待
される．また，切削力オブザーバによ
り読み取った値をコントローラ側へ
フィードバックすることで， “早い切
削力制御”も実現できる（2）．エンドミ
ルによる側面加工での力制御の結果を
図 4 に示す．切削力制御が可能とい
うことは，研削や研磨における圧力制
御が可能であることを意味し，1 台で
位置制御による切削加工から圧力制御
による研磨加工までこなせる複合加工
機の開発にも繋がる．
4. おわりに
　本稿では，センサレス切削力計測技
術とその応用について紹介した．切削
力オブザーバは，信頼性・頑丈性・費
用の観点も満足する計測技術で，その
応用も多岐にわたる．位置制御と力制
御を統合した切削プロセスなどへの展
開も可能であり，単なる加工状態監視
への応用のみならず新たな加工プロセ
スの領域を産み出すツールとなれば幸
いである．
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図 1　切削モデル

工作物

ステージ

切削力 Fcut 工具

摩擦力 Ffric モータ推力 KtI

図 2　切削力オブザーバ
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図 3　切削力モニタリング結果
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図 4　切削力制御の結果
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