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            記号および用語 

e ：スイッチ回路に入力する電圧 

i ：電磁コイルに流れる電流 

I0 ：バイアス電流 

X0：電磁コイルとケイ素鋼板円筒間の隙間 

x ：エンドミルの変位 

Lc ：電磁コイルのインダクタンス 

Rc：電磁コイルの抵抗 

fEM ：電磁力 

KEM ：電磁力の定数 

KP ：比例ゲイン 

KI ：積分ゲイン 

KD ：微分ゲイン 

 ：質量 

 ：エンドミル工具下端での加振力 

 ：ケイ素鋼板円筒部に作用する電磁力 

 ：ばね定数 

 ：減衰係数 

：状態フィードバックゲイン 
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           第１章  緒論 

 

１ ． １  研 究 の 背 景 
 人 々 が 日 常 使 用 し て い る ス マ ー ト フ ォ ン ， 家 電 製 品 ， プ ラ ス チ ッ ク 製 品 や ， 自

動 車 ， 鉄 道 車 両 ， 航 空 機 ， 船 ， さ ら に は 人 工 衛 星 ， 医 療 器 具 ， 人 工 関 節 な ど ，

様 々 な 工 業 製 品 は ， 複 雑 な 形 状 を も つ 部 品 で 構 成 さ れ て い る ． こ れ ら の 部 品 や 金

型 は ， 工 作 機 械 に よ り ， 素 材 （ 主 に 金 属 材 料 ） ま た は 鋳 物 を 削 る ， 穴 を あ け る な

ど の 加 工 が お こ な わ れ る ． こ の 工 作 機 械 は ， 工 業 製 品 の 性 能 や 安 全 性 を 左 右 す る

構 成 部 品 を 高 い 精 度 で 加 工 す る と い う 使 命 が あ り ， マ ザ ー マ シ ン と 呼 ば れ て い る ．

さ ら に ， こ れ ら の 工 業 製 品 が 多 く の 人 々 に 普 及 す る 速 度 が 速 く な る の に 伴 い ， 生

産 速 度 も 速 く な っ て お り ， 工 作 機 械 の 加 工 時 間 や 加 工 後 の 後 工 程 （ 加 工 面 の 磨 き

や 表 面 処 理 ） の 時 間 の 短 縮 と い っ た 生 産 性 の 向 上 が 求 め ら れ て い る ． 

 工 作 機 械 に お け る 加 工 方 法 う ち ， 切 削 加 工 は 切 削 工 具 （ 以 後 ， 工 具 と 呼 ぶ ） を

用 い て 加 工 対 象 物 （ 以 後 ， ワ ー ク と 呼 ぶ ） を 削 る 方 法 で あ り ， 工 作 機 械 を 用 い た

代 表 的 な 加 工 方 法 で あ る ． 切 削 加 工 を 行 う 工 作 機 械 は ， 工 具 を 回 転 さ せ て 加 工 す

る 機 械 ， ワ ー ク を 回 転 さ せ ， 工 具 を 押 し 当 て て 加 工 す る 機 械 ， 更 に そ の 両 方 が 行

え る 機 械 も あ る ． 何 れ も 工 具 の 自 動 交 換 装 置 が 装 備 さ れ ， 計 算 機 で 数 値 制 御(CNC)

さ れ る マ シ ニ ン グ セ ン タ ， お よ び タ ー ニ ン グ セ ン タ と 呼 ば れ る 工 作 機 械 が 主 流 と

な っ て い る (1) ． 一 方 ， 工 業 製 品 の 高 性 能 化 ・ 省 エ ネ の た め の 軽 量 化 ， 費 用 対 効 果

向 上 の ニ ー ズ に 伴 い ， 構 成 す る 部 品 点 数 は 減 り ， 部 品 の 形 状 は 複 雑 に な る 傾 向 で ，

工 具 を 回 転 さ せ て 切 削 加 工 を 行 う マ シ ニ ン グ セ ン タ の 需 要 が 伸 び て い る (2) ． 

 工 具 を 回 転 さ せ る ユ ニ ッ ト を 主 軸 と 呼 ぶ が ， ワ ー ク の 要 求 精 度 が 高 く な り ， 形

状 が 複 雑 化 す る こ と で ， 小 径 の 工 具 を 使 用 す る 工 程 が 増 え ， 主 軸 の 回 転 速 度 は 速

く な っ て い る ． 主 軸 の 軸 受 は 一 般 に 転 が り 軸 受 が 採 用 さ れ て い る が ， 高 速 回 転 時 ，

軸 受 の 発 熱 に よ っ て 発 生 す る 熱 変 位 が 問 題 と な っ て い る ． ま た 小 径 の 工 具 を 使 用
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す る 場 合 ， 工 具 の 剛 性 不 足 に よ り び び り 振 動 が 発 生 し ， 加 工 精 度 お よ び 工 具 寿 命

の 低 下 が 問 題 と な る ． さ ら に 送 り 軸 と 呼 ば れ る 工 具 や ワ ー ク を 移 動 す る 軸 に お い

て ， 移 動 方 向 が 反 転 す る 時 に 発 生 す る 象 限 突 起 と 呼 ば れ る 運 動 誤 差 が ワ ー ク の 加

工 精 度 を 低 下 さ せ る と し て 問 題 に な っ て い る ． び び り 振 動 や 象 限 突 起 は ， マ シ ニ

ン グ セ ン タ に 要 求 さ れ て い る 切 削 加 工 の 高 精 度 化 を 困 難 に し ， 切 削 加 工 後 の 磨 き

処 理 に 時 間 が 必 要 に な る ， 不 良 品 が 発 生 し 歩 留 ま り が 下 が る な ど ， 切 削 加 工 の 生

産 性 を 低 下 さ せ る 要 因 に な っ て い る ． 

 

１ ． ２  従 来 の 研 究 

 

１ ． ２ ． １  象 限 突 起 
 象 限 突 起 は マ シ ニ ン グ セ ン タ の 送 り 軸 の 方 向 反 転 時 に 生 じ る 運 動 誤 差 で あ る ．

象 限 突 起 が 発 生 し ， 加 工 精 度 に 影 響 し た 例 を 図 1.1 ， 図 1.2 に 示 す ． 図 1.1 は 金

型 の 3 軸 加 工 の 例 で ， Z 軸 に 象 限 突 起 が 発 生 し ， 加 工 面 に 乱 れ が 発 生 し て い る ．

こ の 例 で は 象 限 突 起 の 大 き さ と し て は 1μm 程 度 で あ る が ， 加 工 面 の 乱 れ と し て 見

え る た め ， 意 匠 性 を 重 視 す る 金 型 で は 問 題 と な る ． 生 産 現 場 で は ， こ の 乱 れ を 見

え に く く す る よ う に サ ン ド ペ ー パ ー や 砥 石 等 で 人 が 磨 く 工 程 が 必 要 な た め ， 生 産

性 が 下 が っ て い る ． 図 1.2 は ， 同 時 5 軸 加 工 に よ る 複 雑 な 形 状 を も つ 部 品 加 工 の

例 で あ る ． 例 で は C 軸 で 旋 回 さ せ な が ら B 軸 と X ， Y ， Z 軸 を 同 期 さ せ ， 「 く 」

の 字 状 に 折 れ 曲 が っ た 円 筒 の 外 周 を ， エ ン ド ミ ル を 周 回 さ せ な が ら 切 削 す る ． こ

の 時 ， B 軸 が 加 工 の 途 中 （ 毎 周 ） で 方 向 が 反 転 す る 動 作 が 入 り ， B 軸 の 象 限 突 起

が 加 工 面 に 乱 れ （ 写 真 で は 縦 ス ジ 状 の は っ き り 見 え る 食 込 み 状 の 乱 れ ） と な っ て

生 じ て い る ． 回 転 軸 の 象 限 突 起 は 角 度 誤 差 と し て 発 生 す る た め ， 切 削 点 が 回 転 軸

の 中 心 か ら 離 れ る ほ ど ， 大 き な 加 工 誤 差 が 生 じ る ． こ の 例 で は 角 度 誤 差 で 1000 分

の 2 度 程 度 の 誤 差 が ， 加 工 点 で 数 十 μm の 誤 差 と し て 発 生 し て い る ． こ の よ う に

象 限 突 起 は ， 加 工 面 の 品 位 を 下 げ る 誤 差 と し て ， 生 産 現 場 で 問 題 に な っ て い る ． 
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 象 限 突 起 の 発 生 メ カ ニ ズ ム を 図 1.3 に 示 す ． 図 で は 送 り 軸 の 代 表 的 な 例 と し て ，

ボ ー ル ね じ と 回 転 モ ー タ で 構 成 さ れ る タ イ プ の 軸 を 示 す ． 送 り 軸 の 可 動 部 と し て

テ ー ブ ル が あ り ， そ れ は モ ー タ か ら 発 生 す る ト ル ク に よ り ， ボ ー ル ね じ を 介 し て

駆 動 さ れ る ． テ ー ブ ル の 実 位 置 は ス ケ ー ル と 呼 ば れ る 位 置 セ ン サ に よ り ， 制 御 器

に フ ィ ー ド バ ッ ク さ れ ， 指 定 位 置 に 対 し 誤 差 が あ る と 制 御 器 か ら 誤 差 を 低 減 す る

よ う 補 正 電 流 が モ ー タ に 出 力 さ れ る と い っ た フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 が 行 わ れ る ． こ

の 制 御 方 法 は フ ル ク ロ ー ズ ド ル ー プ と 呼 ば れ ， 高 精 度 な 加 工 が 要 求 さ れ る ボ ー ル

ね じ を 使 用 し た 送 り 軸 に 使 用 さ れ る ． 

 図 1.3 で 示 し た よ う に ， 送 り 軸 の 可 動 部 の ボ ー ル ね じ を 支 え る 軸 受 部 ， ナ ッ ト

部 ， テ ー ブ ル を 支 え る ガ イ ド 部 な ど に 摩 擦 が 存 在 す る ． こ れ ら の 摩 擦 は ， 送 り 軸

の 方 向 反 転 時 に ス テ ッ プ 状 の 外 乱 と し て フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 ル ー プ に 入 力 さ れ る

た め ， 指 令 位 置 に 対 し ， 実 位 置 が 遅 れ る （ 図 中 の ① で 示 す 遅 れ ）． ま た 摩 擦 に よ

り 送 り 軸 の 各 部 品 は い く ら か 変 形 す る ． 例 え ば ， モ ー タ が あ る 角 度 回 転 し て も ，

テ ー ブ ル を 支 え る ガ イ ド に 内 在 す る 摩 擦 や ， ボ ー ル ね じ ・ ナ ッ ト の 溝 の 面 と ボ ー

ル の 接 点 で 生 じ る 摩 擦 に よ り ボ ー ル ね じ は 僅 か に 伸 び ， 実 際 の テ ー ブ ル の 位 置 に

誤 差 （ ロ ス ト モ ー シ ョ ン ） が 発 生 し ， 実 位 置 が 遅 れ る  ( 図 中 の ② で 示 す 遅 れ ) ．

こ の 誤 差 も 最 終 的 に は 制 御 ル ー プ に 入 力 さ れ る の で ， 方 向 反 転 時 な ど に 顕 著 に 生

じ る 過 渡 的 な 誤 差 と し て 現 れ る ． 象 限 突 起 と は ， 送 り 軸 方 向 反 転 時 の ① と ② の 過

渡 的 な 誤 差 の 総 和 に な る が ， 根 本 原 因 は 送 り 軸 に 存 在 す る 摩 擦 で あ る ． 一 方 ， 位

置 セ ン サ と し て モ ー タ に 接 続 さ れ た ロ ー タ リ エ ン コ ー ダ の 角 度 信 号 に ボ ー ル ね じ

の リ ー ド を 掛 け て フ ィ ー ド バ ッ ク す る 制 御 方 法 は ， セ ミ ク ロ ー ズ ル ー プ と 呼 ば れ ，

高 価 な ス ケ ー ル を 使 用 し な い た め ， コ ス ト を 抑 え ら れ る 反 面 ， ② が フ ィ ー ド バ ッ

ク さ れ な い 分 ， 精 度 が フ ル ク ロ ー ズ ル ー プ よ り 劣 る ． ボ ー ル ね じ を 介 さ な い リ ニ

ア モ ー タ を 使 用 し た 軸 の 場 合 ， ② の 遅 れ は ほ ぼ 存 在 し な い が ， ① は 発 生 す る ． 

 回 転 軸 に も 象 限 突 起 が 存 在 し ， 発 生 メ カ ニ ズ も 同 様 で あ る ． 回 転 軸 の 場 合 ， ボ

ー ル ね じ の 代 わ り に ギ ア や ウ ォ ー ム ホ イ ー ル と い っ た 伝 達 機 構 が 減 速 器 と し て 用
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い ら れ ， ① + ② の 遅 れ が 生 じ る ． 減 速 器 を 使 用 し な い ダ イ レ ク ト ・ ド ラ イ ブ 機 構

の 回 転 軸 で は ② の 遅 れ は ほ ぼ 生 じ な い ． 

 図 1.4 の 左 図 は XY 平 面 上 の 反 転 に よ り 生 じ た 象 限 突 起 で ， ① + ② の 遅 れ が Y 軸

で 生 じ た 場 合 ， 実 線 で 示 し た よ う に 破 線 で 示 し た 円 弧 （ 指 令 軌 跡 ） か ら 外 れ る が ，

遅 れ に よ り Y 軸 が 破 線 で 示 し た 指 令 通 り 動 い て い な い た め ， 制 御 器 ( 積 分 要 素 )

に よ り 指 令 軌 跡 に 戻 る ． 図 1.4 の 右 図 は ， 半 径 方 向 の 誤 差 ( 指 令 軌 跡 と 実 軌 跡 の

差 ) を 拡 大 し た 図 （ 真 円 度 グ ラ フ ） で あ る ． 象 限 突 起 が 突 起 と 呼 ば れ る の は ， 誤

差 が 真 円 度 グ ラ フ で 表 示 し た 場 合 に 象 限 境 界 付 近 に 突 起 状 に 現 れ る た め で あ る ．

図 1.3 の 例 と し て ， テ ー ブ ル の 案 内 が す べ り の 送 り 軸 と 転 が り の 送 り 軸 の 真 円 度

グ ラ フ を 図 1.5 と 図 1.6 に そ れ ぞ れ 示 す ． 図 1.5 ， 図 1.6 と も 象 限 突 起 補 正 無 し

で フ ル ク ロ ー ズ ド 制 御 を 行 っ た 場 合 の 測 定 結 果 で あ る ． 各 図 に お い て ， 左 に 真 円

度 グ ラ フ ， 右 に 真 円 度 グ ラ フ の 各 象 限 切 替 え 部 （ 4 箇 所 ） を 拡 大 し た 図 を 示 し て

あ り ， 青 い 線 は テ ー ブ ル の 位 置 （ ス ケ ー ル の 信 号 ） の 真 円 度 グ ラ フ で ， 赤 い 線 は

モ ー タ の 回 転 角 度 （ ロ ー タ リ エ ン コ ー ダ の 信 号 ） に ボ ー ル ね じ の ピ ッ チ を か け た

位 置 （ 以 後 ， モ ー タ の 位 置 と 呼 ぶ ） の 真 円 度 グ ラ フ で あ る ． 図 1.3 に 示 し た よ う

に ， テ ー ブ ル と モ ー タ の 間 に は ， ボ ー ル ね じ が 介 在 し て お り ， ② の ロ ス ト モ ー シ

ョ ン が 存 在 す る ． よ っ て ， 図 1.5 ， 図 1.6 に お い て 赤 い 線 が 真 円 か ら 象 限 切 替 え

部 以 外 で も 外 れ て い る の は , 送 り 軸 の 制 御 器 が テ ー ブ ル の 位 置 を 制 御 し て い る た

め , モ ー タ は 常 に ロ ス ト モ ー シ ョ ン 分 ， テ ー ブ ル よ り 先 行 し て ( 行 き 過 ぎ て ) 動

く よ う 制 御 さ れ る た め で あ る ． 図 1.5 の す べ り 案 内 を も つ X 軸 ， Y 軸 と も ， モ ー

タ の 位 置 は 象 限 切 替 え 部 で 行 き 過 ぎ る た め ， 回 転 方 向 の 動 作 に 伴 っ て 象 限 切 替 え

を 境 に し て 内 側 に 入 っ て い る ． そ れ に 対 し ， テ ー ブ ル の 位 置 は X 軸 ， Y 軸 と も 象

限 切 替 え 部 で 象 限 突 起 （ 遅 れ ） が 発 生 し て い る ． 従 っ て ， モ ー タ が 象 限 切 替 え 時

に 方 向 反 転 す る 際 ， ロ ス ト モ ー シ ョ ン 分 の 距 離 を 瞬 時 に 移 動 で き な い た め ， テ ー

ブ ル の 動 き 出 し が 遅 れ ， 象 限 突 起 が 発 生 し て い る と 推 定 さ れ る ． そ れ に 対 し ， 図

1.6 の 転 が り 案 内 を も つ X 軸 , Y 軸 と も モ ー タ の 位 置 は 象 限 切 替 え 部 で 象 限 突 起
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（ 遅 れ ） が 発 生 し て い て お り ， テ ー ブ ル の 位 置 に お い て も 同 等 の 象 限 突 起 が 生 じ

て い る ． た だ し ， X 軸 に つ い て は 象 限 の 後 半 で モ ー タ の 位 置 が 行 き 過 ぎ 傾 向 を 示

し て お り ， テ ー ブ ル の 位 置 で 発 生 す る 象 限 突 起 も モ ー タ の 行 き 過 ぎ が 止 ま る ま で

発 生 し て い る ． 従 っ て ， 図 1.6 の X 軸 ， Y 軸 の 象 限 突 起 の 発 生 要 因 は ， 主 に 摩 擦

に よ る 遅 れ ( 図 1.3 の ① ) で あ る が ， X 軸 に つ い て は ロ ス ト モ ー シ ョ ン に よ る 遅

れ （ 図 1.3 の ② ） の 影 響 も 受 け て い る こ と が 分 か る ．  

象 限 突 起 を 低 減 さ せ る た め の 補 正 方 法 は 数 多 く 研 究 さ れ て い る (3) ～ (15)． 補 正 の

方 法 を 特 徴 別 に ま と め ， 表  1-1 に 示 す ． 佐 藤 ら (3) は ， 反 転 付 近 の 微 小 変 位 領 域 の

変 位 － 摩 擦 ト ル ク の 関 係 を モ デ ル 化 し て フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 を 行 っ て お り ，

モ デ ル と 実 機 が 一 致 し て い れ ば 補 正 精 度 は 良 い が ， 摩 擦 特 性 が 変 化 す る と 補 正 精

度 が 劣 化 す る ． 岩 下 ら (4) が 提 案 す る 方 法 は ， 位 置 指 令 が 方 向 反 転 す る 時 に 補 正 ト

ル ク を か け 始 め る た め ( 常 に 補 正 が 掛 か っ て い る わ け で は な い ) ， 前 述 の ロ ス ト

モ ー シ ョ ン の 遅 れ が 補 正 し き れ な い 分 ， 補 正 精 度 は 佐 藤 ら の 方 法 (3) よ り や や 劣 る ．

ま た 岩 下 ら (5) は ， 学 習 制 御 （ 繰 返 し 制 御 ） を 用 い て 方 向 反 転 の 補 正 量 （ 速 度 ） を

推 定 す る 方 法 も 提 案 し て お り ， 摩 擦 特 性 が 変 化 し て も 学 習 制 御 に よ り 摩 擦 モ デ ル

パ ラ メ ー タ を 合 わ せ る こ と が で き る ． し か し ， 学 習 制 御 は 加 工 中 に で き な い た め ，

加 工 と は 別 の 工 程 が 必 要 に な る ． 樋 口 ら (6) は ， 摩 擦 オ ブ ザ ー バ に よ り 補 正 す る 方

法 を 提 案 し て お り ， 摩 擦 が な い 理 想 モ デ ル か ら 算 出 さ れ る ト ル ク と 実 際 の 機 械 の

ト ル ク と の 差 分 を 補 正 ト ル ク と し て フ ィ ー ド バ ッ ク し て い る の で ， 摩 擦 特 性 の 変

化 に 追 従 で き る が ， フ ィ ー ド バ ッ ク の 応 答 の 遅 れ が 大 き く ， 補 正 精 度 自 体 は 十 分

と は 言 え な い ． 板 垣 ら (7) は ， 機 械 系 の 共 振 を 抑 え て フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 の 外 乱 抑

制 能 力 を 高 め る 方 法 を 提 案 し て お り ， フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 の ゲ イ ン を 大 き く し て

摩 擦 の 外 乱 に 対 す る 遅 れ を 小 さ く し ， ま た 機 械 系 の 共 振 周 波 数 を 状 態 フ ィ ー ド バ

ッ ク に よ り 抑 え て い る ． し か し ， 送 り 軸 の サ イ ズ が 大 き く な る と ロ ス ト モ ー シ ョ

ン が 大 き く な り ， ゲ イ ン を 高 く す る こ と が 難 し く な る ． ま た ， 補 正 を 組 み 合 せ た



-7- 

方 法 も あ る が (10),(12) ， 各 補 正 の 欠 点 は 残 っ て お り ， 完 全 な 補 正 が 行 え て い る と は

い え な い ． 

 

１ ． ２ ． ２  び び り 振 動 

 工 業 製 品 の 部 品 を 成 形 す る 金 型 は ， 工 業 製 品 を 安 く 大 量 生 産 す る た め に 欠 く こ

と の で き な い 工 具 で あ る ． 近 年 ， タ イ ム リ ー に 製 品 を 市 場 に 投 入 す る た め ， 製 品

の 開 発 期 間 は 急 速 に 短 く な っ て お り ， 工 業 製 品 の 金 型 に 対 し て も 加 工 能 率 の 向 上

（ 納 期 の 短 縮 ） が 極 め て 重 要 に な っ て い る ． こ れ ま で ， 複 雑 な 形 状 を し た 精 密 金

型 は 放 電 加 工 に よ っ て 作 ら れ て き た が ， 高 速 切 削 加 工 が 実 用 化 さ れ ， マ シ ニ ン グ

セ ン タ を 用 い る エ ン ド ミ ル 加 工 に よ っ て 作 ら れ る よ う に な っ た ． し か し ， 金 型 の

深 リ ブ 溝 ， 深 隅 部 な ど に つ い て は エ ン ド ミ ル 工 具 を 細 長 く す る 必 要 が あ る た め ，

工 具 の 剛 性 不 足 に よ る び び り 振 動 が 発 生 し や す く ， 高 能 率 加 工 の 障 害 と な っ て い

る ． こ の び び り 振 動 は 一 般 に 自 励 振 動 で あ り ， 被 削 材 と 工 具 間 の 切 取 り 厚 さ の 変

動 に 起 因 す る 再 生 び び り は ， Tlusty (16) に よ り ， 単 純 な モ デ ル に よ る 安 定 限 界 が 定

式 化 さ れ て い る .  

 エ ン ド ミ ル 加 工 に お い て ， 再 生 び び り 振 動 が 発 生 す る 2 自 由 度 の 振 動 モ デ ル を

図1.7に 示 す ． 図 中 に tooth( ｊ ) で 示 し た 波 形 は ， 現 時 点 で の 切 れ 刃 ( ｊ ) の 振 動 変

位 ， tooth( ｊ － １ ) は 一 つ 前 の 切 れ 刃 ( ｊ － １ ) の 振 動 変 位 で あ る ． 切 れ 刃 ( ｊ －

１ ) の 振 動 変 位 よ り も 切 れ 刃 ( ｊ ) の 振 動 変 位 が 大 き く な る と ， 振 動 振 幅 は 徐 々

に 大 き く な り , 再 生 び び り 振 動 が 発 生 す る . 図 1.8 は 切 れ 刃 ( ｊ ) 近 傍 の 拡 大 図

で ，  ℎ (t) は 切 れ 刃 ( ｊ ) の 瞬 間 切 り 取 り 厚 さ で あ り ， 切 れ 刃 ( ｊ － １ ) の 振 動 変

位 と 切 れ 刃 ( ｊ ) の 振 動 変 位 の 差 と し て 得 ら れ る ． ま た ， 図1.8に 示 し たε は , エ

ン ド ミ ル 加 工 に お け る 位 相 差 で あ り ， 切 れ 刃 ( ｊ ) の 振 動 変 位 と 切 れ 刃 ( ｊ －

１ ) の 振 動 変 位 の 位 相 の 差 で あ る .  

び び り 振 動 の 低 減 に 対 し ， 多 く の 抑 制 方 法 が 示 さ れ て い る (17) ～ (26) ．Altintasら (17)

は 主 軸 の 回 転 数 と 最 小 切 込 み 深 さ の 関 係 を 示 す 図 （ chatter stability lobes ） を 求 め ，
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安 定 限 界 が 高 く な る 主 軸 回 転 数 を 選 択 す る 方 法 を 提 案 し て い る . こ の 方 法 で は ，

主 軸 の 回 転 速 度 が 速 い ほ ど 安 定 限 界 が 高 く な る た め ， ア ル ミ な ど の 軟 質 金 属 の 高

速 加 工 に は 適 し て い る が ， チ タ ン な ど 主 軸 の 回 転 数 が 低 い 難 削 材 の 加 工 で は ， 安

定 限 界 が 低 く ， ま た chatter stability lobes の 間 隔 が 狭 い た め ， 安 定 限 界 が 高 く な る 速

度 を 求 め 難 い と い っ た 課 題 が あ る . 白 瀬 ら (18) は 理 論 的 に 解 析 し た 結 果 に 基 づ く 不

等 ピ ッ チ 間 隔 の 切 れ 刃 を も つ エ ン ド ミ ル 工 具 に よ る 加 工 で び び り 振 動 を 低 減 さ せ

る 方 法 を 提 案 し た ． し か し ， 不 等 ピ ッ チ 間 隔 は ， 加 工 条 件 ， 工 具 系 の コ ン プ ラ イ

ア ン ス に 依 存 す る た め ， 加 工 工 程 に 応 じ て ， ピ ッ チ を 変 更 し た 工 具 を 準 備 す る 必

要 が あ り ， 多 品 種 少 量 の 加 工 に 対 し て は 不 向 き で あ る ． 竹 村 ら (19) は 主 軸 回 転 速 度

を 周 期 的 に 変 動 さ せ ， 振 動 に よ り 発 生 す る エ ネ ル ギ ー を 主 軸 の 回 転 速 度 の 変 動 に

よ り 小 さ く す る こ と で 振 動 を 低 減 さ せ て い る ． し か し ， 振 動 の 低 減 効 果 を 高 め る

た め に は ， 回 転 速 度 の 変 動 幅 を 大 き く と る 必 要 が あ り ， 加 工 精 度 ， 加 工 面 品 位 が

重 要 な 仕 上 げ 加 工 で は ， １ 刃 当 た り の 送 り を 一 定 に し た と し て も ， 送 り 速 度 が 変

動 す る こ と で 発 生 す る 追 従 誤 差 の 影 響 に よ り 高 精 度 な 加 工 は 難 し い ． 一 方 ， 工 具

系 の コ ン プ ラ イ ア ン ス を 小 さ く 抑 え る こ と で ， び び り 振 動 を 低 減 さ せ る 方 法 が 幾

つ か 示 さ れ て い る ． 石 山 ら (20) は マ シ ニ ン グ セ ン タ の テ ー ブ ル の 転 が り 案 内 に 電 界

に よ り 見 か け 上 の 粘 性 が 変 化 す る 可 変 減 衰 発 生 機 構 （ ER 流 体 ダ ン パ ） を 付 加 す

る 方 法 を 提 案 し た ． こ の ER 流 体 ダ ン パ に 数 kV/mm の 電 界 を 加 え た 場 合 ， テ ー ブ

ル シ ス テ ム の 動 コ ン プ ラ イ ア ン ス の 最 大 実 部 が 小 さ く な る こ と 示 し ， び び り 振 動

抑 制 の 可 能 性 を 示 し た ． し か し ， 減 衰 能 は 任 意 に 制 御 で き る が ， 剛 性 に 関 し て は

任 意 に 制 御 で き な い た め ， テ ー ブ ル シ ス テ ム の 動 コ ン プ ラ イ ア ン ス は 任 意 に 設 定

で き な い ． 一 方 ， 動 吸 振 器 を 利 用 す る 方 法 も 提 案 さ れ て お り (21), (22), (23) ， 中 野 ら (23)

は エ ン ド ミ ル 工 具 を 保 持 す る コ レ ッ ト チ ャ ッ ク の 周 り に 動 吸 振 器 を 複 数 取 付 け る

方 法 を 提 案 し ， 切 削 実 験 お よ び 固 有 値 解 析 に よ り 発 生 限 界 を 求 め ， 再 生 び び り 振

動 を 低 減 で き る こ と を 示 し た ． こ の 方 法 は ， エ ン ド ミ ル の 形 状 の 変 化 へ の 対 応 が

難 し く ， ま た 動 吸 振 器 の 設 置 ス ペ ー ス の 確 保 も 難 し い た め 実 用 化 に は 至 っ て い な
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い ．  Monnin ら (24) は 圧 電 素 子 を 利 用 し ， 加 速 度 セ ン サ の 信 号 を 用 い た 外 乱 オ ブ ザ ー

バ に よ り び び り 振 動 を 低 減 す る 方 法 を 提 案 し た ． し か し ， 圧 電 素 子 に 掛 か る 負 荷

が 弾 性 力 の 場 合 ， 入 力 電 圧 に 対 す る 変 位 の 関 係 が 変 化 し ， ま た 圧 電 素 子 の 非 線 形

性 の た め 制 御 が 難 し い ．  

磁 気 軸 受 を 使 っ た 主 軸 は ， 既 存 の 軸 受 の 置 き 換 え が 可 能 で ， 制 御 性 に 優 れ て お

り ， び び り 振 動 の 低 減 に も 用 い ら れ て い る (25), (26) ． Huang ら (25) は ， 既 存 の 軸 受 を

全 て 磁 気 軸 受 け に し た 主 軸 を 用 い ， び び り 振 動 を 低 減 で き る こ と を シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に よ り 示 し た が ， 大 き な 切 削 力 が 必 要 な 加 工 は 困 難 で あ る ． ま た Dijk ら (26) は

既 存 の 転 が り 軸 受 に 磁 気 軸 受 を 追 加 し た 主 軸 で ， び び り 振 動 を 低 減 で き る こ と を

示 し た が ， 既 存 の 転 が り 軸 受 で 主 軸 の 両 端 を 支 持 し て い る た め 主 軸 端 の 剛 性 が 高

く ， エ ン ド ミ ル 工 具 先 端 に 大 き な 変 位 を 発 生 さ せ る の が 困 難 で あ り ， ま た 機 械 構

造 の モ デ ル が 高 次 に な り ， 制 御 性 を 高 め よ う と す る と 制 御 系 が 複 雑 に な る と い う

問 題 が あ る ．   

 

１ ． ２ ． ３  主 軸 の 軸 受 

 転 が り 軸 受 ， 特 に 玉 軸 受 は 安 価 で 信 頼 性 も 高 く (27) ， マ シ ニ ン グ セ ン タ の 主 軸 と

し て 一 般 に 広 く 用 い ら れ て い る (28) ． 高 速 高 精 度 加 工 用 の 主 軸 の 構 造 と し て は ， 主

軸 の 中 央 に ダ イ レ ク ト ・ ド ラ イ ブ モ ー タ を 配 し ， そ の 両 端 を 転 が り 軸 受 で 保 持 し

て い る ． さ ら に ， 工 具 側 （ フ ロ ン ト 側 ） は ， 切 削 力 を 受 け 止 め る 目 的 で ア ン ギ ュ

ラ 玉 軸 受 を 複 数 列 で 使 用 し ， 玉 の 自 転 軸 が 八 の 字 に 成 る よ う 各 列 を 配 し て ， 必 要

な 予 圧 を 掛 け て い る ． 工 具 と 反 対 側 （ リ ア 側 ） は ， 主 軸 を 支 え る 目 的 で ， 玉 軸 受 ，

も し く は 円 筒 こ ろ 軸 受 で 保 持 し て い る ． 主 軸 は ， 回 転 す る こ と で 発 熱 す る が ， そ

の 要 因 と し て は ， 転 が り 軸 受 部 の 摩 擦 熱 （ 潤 滑 油 の 攪 拌 熱 も 含 む ） に よ る も の ，

モ ー タ の 発 熱 に よ る も の が あ り ， 主 軸 方 向 の 変 位 が 生 じ る ． 対 策 と し て は ， モ ー

タ の ロ ー タ 部 の 冷 却 (29) や ， 軸 受 部 へ の 潤 滑 油 の 供 給 方 式 の 工 夫 (30) で ， 主 軸 の 変 位

を 抑 え つ つ ， 数 万 min-1 の 高 速 回 転 を 実 現 し て い る ． し か し ， 冷 却 能 力 の 上 限 な ど
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で ， 数 万 min-1 以 上 の 高 速 回 転 の 実 現 は 難 し い ． さ ら に ， 軸 受 各 部 の 精 度 （ 溝 の 真

円 度 ， 玉 の 真 球 度 ， さ ら に は リ テ ー ナ ー と 呼 ば れ る 樹 脂 製 の 玉 の 保 持 器 の 設 計 ）

が ， 高 速 回 転 で 回 転 精 度 に 影 響 を 与 え る (30) ． ま た ， 転 が り 軸 受 の 特 徴 で あ る 玉 や

コ ロ が 内 輪 と 外 輪 に 点 や 線 接 触 し て い る た め ， 減 衰 を 大 き く す る こ と が 難 し い ．

こ れ ら の 課 題 に 対 し ， コ ス ト は 高 く な る が ， 油 や 空 気 に よ る 静 圧 軸 受 や 動 圧 軸 受 ，

さ ら に 磁 気 軸 受 が 用 途 に 応 じ て 用 い ら れ て い る ． 高 速 回 転 に お い て は ， 軸 受 け 部

の 発 熱 が 基 本 的 に 無 い ， エ ア 軸 受 ， 磁 気 軸 受 が 適 し て い る ． 高 減 衰 に つ い て は ，

油 に よ る 静 ・ 動 圧 軸 受 が 適 し て い る ． 回 転 精 度 に つ い て は ， 油 や 空 気 の 静 圧 軸 受

が 優 れ て い る ． 一 方 ， 磁 気 軸 受 は ， 他 の 軸 受 に な い 特 長 と し て 位 置 制 御 機 能 が あ

り ， 主 軸 の 回 転 中 心 の オ フ セ ッ ト 量 ， 主 軸 系 の 剛 性 や 減 衰 を 電 磁 力 に よ り 制 御 す

る こ と が 可 能 で あ る ． し か し ， 転 が り 軸 受 に 比 べ て 負 荷 容 量 が 小 さ く ， 制 御 系 に

よ る 性 能 向 上 に 限 界 が あ り ， ま た コ ス ト が 高 い , 緊 急 時 や 磁 気 浮 上 前 に 通 常 の 軸

受 が 必 要 に な る と い っ た 問 題 も 指 摘 さ れ て い る (31) ． 鈴 木 ら (32) の 研 究 に よ る と ， 磁

気 軸 受 け の 切 削 性 能 を 高 め る た め に は ， エ ン ド ミ ル 工 具 の 軸 方 向 の 切 込 み 量 を 浅

く し ， 送 り 速 度 を 高 く す る 加 工 方 法 が 有 効 で あ る ． こ れ は ， ア ル ミ 材 な ど の 高 速

切 削 が 可 能 な 軟 質 金 属 材 に は 有 効 で あ る が ， チ タ ン な ど の 難 削 材 に は 現 状 の 工 具

の 性 能 か ら 見 て 有 効 な 加 工 方 法 で は な い ． ま た ， 負 荷 容 量 を 大 き く す る （ 磁 気 軸

受 の サ ー ボ 剛 性 を 大 き く す る ） た め に は ， 主 軸 自 身 の 剛 性 を 高 め る 必 要 が あ り ，

主 軸 の 回 転 モ ー メ ン ト が 増 加 し ， 回 転 モ ー タ や 磁 気 回 路 の 大 型 化 を 招 く こ と と な

り ， コ ス ト 面 で 不 利 で あ る ．  

 

１ ． ３  研 究 の 目 的 

 本 研 究 は ， 工 作 機 械 の 中 で も 複 雑 な 形 状 を し た 部 品 や 金 型 を 加 工 す る マ シ ニ ン

グ セ ン タ （ 工 具 が 回 転 し な が ら 切 削 加 工 す る 自 動 化 に 対 応 し た 機 械 ） が 抱 え る 課

題 の う ち ， 小 径 エ ン ド ミ ル 加 工 の 生 産 性 の 低 下 お よ び 加 工 精 度 の 劣 化 の 原 因 と な

っ て い る ， 象 限 突 起 と び び り 振 動 の 発 生 を 低 減 す る こ と を 目 的 と す る ． そ の た め ，
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本 研 究 で は ， マ シ ニ ン グ セ ン タ の 主 軸 と し て 新 た に 玉 軸 受 と 磁 気 軸 受 で 支 持 さ れ

る ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 を 提 案 し ， ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の モ デ ル 実 験 機 を 用 い て ， 磁 気

軸 受 の 電 磁 力 の 制 御 に よ る 象 限 突 起 の 低 減 と ， び び り 振 動 の 発 生 を 低 減 さ せ る た

め の エ ン ド ミ ル 工 具 の コ ン プ ラ イ ア ン ス の 制 御 に つ い て 実 験 ま た は 理 論 計 算 に よ

り ， そ の 有 効 性 を 示 す ． 

 

１ ． ４  論 文 の 構 成 

第 １ 章 は ， マ シ ニ ン グ セ ン タ の 主 軸 ， お よ び 生 産 現 場 で 大 き な 問 題 に な っ て い

る 象 限 突 起 と び び り 振 動 ， お よ び 主 軸 に つ い て ， 課 題 を ま と め ， 本 研 究 の 目 的 を

示 し た ．   

第 ２ 章 は ， 小 径 エ ン ド ミ ル 加 工 に お け る 象 限 突 起 の 低 減 を 目 的 と し て ， 転 が り

軸 受 主 軸 の 安 価 で 信 頼 性 が 高 い と い う 特 長 ， ま た 磁 気 軸 受 主 軸 の 位 置 制 御 機 能 を

有 す る と い う 特 長 を 併 せ 持 っ た 主 軸 と し て ， 転 が り 軸 受 と 磁 気 軸 受 で 支 持 さ れ る

ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 を 提 案 し ， モ デ ル 実 験 機 を 用 い て 磁 気 軸 受 の 電 磁 力 の PID 制 御

に よ り エ ン ド ミ ル 工 具 先 端 で の 象 限 突 起 形 状 の ト レ ー ス を 行 っ た ． そ の 結 果 、 ハ

イ ブ リ ッ ド 主 軸 を 用 い る こ と に よ り ， 象 限 突 起 の 大 き さ は 1/3 以 下 に 低 減 で き る

可 能 性 が あ る こ と を 実 験 に よ り 確 認 し た ． 

第 ３ 章 は ， 小 径 エ ン ド ミ ル 加 工 に お け る び び り 振 動 を 低 減 す る た め の コ ン プ ラ

イ ア ン ス の 制 御 を 目 的 と し ， 電 磁 力 を 受 け る ケ イ 素 鋼 板 円 筒 部 と 小 径 エ ン ド ミ ル

先 端 部 に 集 中 質 量 を 持 つ ２ 自 由 度 の 振 動 系 の モ デ ル で , 磁 気 軸 受 の 電 磁 力 に よ る

状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 系 を 構 築 し た ． ま た 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 適 用 し な

い 場 合 と 適 用 し た 場 合 の 小 径 エ ン ド ミ ル 先 端 で の コ ン プ ラ イ ア ン ス （ 周 波 数 応 答

関 数 ） の 計 算 値 を 求 め 、 極 配 置 法 に よ り 求 め た 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 係 数 に よ り ，

コ ン プ ラ イ ア ン ス の 特 性 を 任 意 に 設 定 で き る こ と を 示 し た ． 
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第 ４ 章 は ， 小 径 エ ン ド ミ ル 加 工 に お け る 象 限 突 起 の 低 減 と 小 径 エ ン ド ミ ル 工 具

の コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 の た め に 考 案 し た ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の 適 用 の 効 果 に つ い

て 総 括 し た ． 
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Z-axis is turn to 
reverse direction  

Quadrant glitches  

Z-axis is turn to reverse direction  

 

Fig.1.1  Quadrant glitch caused by z-axis turning to reverse direction  

Quadrant 
glitches  

 

Fig.1.2  Quadrant glitch caused by B-axis turning to reverse direction  
during simultaneous 5-axis machining  

B-axis is turn to 
reverse direction  
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Fig.1.3  Mechanism of generation of quadrant glitch  

Fig.1.4  Quadrant glitch  



-15- 

 

 

 

 

Fig.1.6  Measured chart of circularity of actual position and motor 
position during full-closed loop in case of machine tool 
with feed-axis of rolling guide  

Fig.1.5  Measured chart of circularity of actual position and motor 
position during full-closed loop in case of machine tool with 

feed-axis of box guide 
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Fig.1.7  Model of end milling process with regenerative chatter vibration  

Fig.1.8  Detail of vicinity of tooth ( j ) 
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Related study 
and patent  Compensation Method  Accuracy of 

compensation  
Robustness of 
compensation  

(3),(8),  

(10), (11),  

(12), (14)  

Compensation of torque using a model of friction    ◎    ×  

(4)  
To impress a curve of compensation at reversed 
position    △    ×  

(5)  
To impress a calculated curve of compensation by 
learning control at reversed position    ○    △  

(6), (10),  

 (12)               

Compensation of torque using a friction observer    △    ○  

(7), (9)  High disturbance suppression using high gain servo   × ～ ○   × ～ ○  

Table 1-1  Advantages and disadvantages of compensations for a quadrant glitches  

◎ : Very good   ○ : Good  △ : Medium  × : Bad  
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 第2章  ハイブリッド主軸を用いた 

      象限突起の低減 

 

２ ． １  諸  言 

象 限 突 起 と 呼 ば れ る 加 工 誤 差 は ， 送 り 軸 に 内 在 す る 摩 擦 と ロ ス ト モ ー シ ョ ン に

よ っ て 発 生 し ， 加 工 精 度 を 劣 化 さ せ る ． 象 限 突 起 を 補 正 す る こ れ ま で の 研 究 に お

い て ， 1 章 の 表 1-1 に 示 し た よ う に ， 補 正 の 精 度 と ロ バ ス ト 性 の 両 立 が 原 理 的 に

可 能 な 補 正 方 法 は 見 当 た ら な い ． 補 正 の 精 度 に 関 し て は ， ロ ス ト モ ー シ ョ ン が 大

き い 送 り 軸 に 対 す る 補 正 が 十 分 で な い ， 反 転 す る 前 か ら 補 正 で き な い ， 補 正 信 号

作 成 回 路 の 応 答 が 遅 い な ど の 課 題 が あ り ， ロ バ ス ト 性 に 関 し て は ， 象 限 突 起 の 根

本 原 因 で あ る 送 り 軸 系 の 摩 擦 が ， 環 境 や 時 間 経 過 で 変 化 す る こ と に 対 し ， 対 応 で

き て い な い と い う 課 題 が あ る ． ま た 補 正 は ， 象 限 突 起 を 発 生 し て い る 送 り 軸 で 行

う と い う 研 究 が 殆 ど で ， 補 正 の 程 度 は ， 送 り 軸 の 応 答 性 に 左 右 さ れ て い る ．  

本 研 究 の 目 的 は ， モ デ ル の 正 確 さ や 送 り 軸 の ロ ス ト モ ー シ ョ ン に よ ら ず 効 果 的

で あ る 革 新 的 な 象 限 突 起 用 の 補 正 方 法 を 開 発 す る こ と で あ る ． そ こ で 本 研 究 に お

い て は ， 象 限 突 起 補 正 の 高 精 度 化 と ロ バ ス ト 性 の 両 立 ， お よ び 送 り 軸 の 応 答 性 に

左 右 さ れ な い 方 法 と し て ， 主 軸 の 軸 受 に 位 置 制 御 機 能 を も つ 制 御 磁 気 軸 受 を 用 い

て 象 限 突 起 を 補 正 す る ． し か し ， 磁 気 軸 受 の 短 所 で あ る 負 荷 容 量 が 大 き く と れ な

い と い う 問 題 点 が あ る た め ， 主 軸 の 軸 受 の 全 て を 磁 気 軸 受 と は せ ず ， 工 具 側 の 軸

受 け の み を 磁 気 軸 受 と し ， 反 対 側 の 軸 受 は 従 来 か ら 使 用 し て い る 転 が り 軸 受 を 残

し た ， ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 を 考 案 し た ． ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 は ， 主 軸 の 弾 性 を 利 用 す

る こ と で ， 磁 気 軸 受 の 主 軸 の 振 動 モ デ ル を 低 次 元 化 し て 制 御 系 を 簡 素 化 で き る と

い う 利 点 も あ る ． 本 研 究 で は ， ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の モ デ ル 実 験 機 に よ り ， マ シ ニ
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ン グ セ ン タ の テ ー ブ ル の 円 弧 運 動 で 得 ら れ た 象 限 突 起 の 時 系 列 デ ー タ を 用 い て ，

象 限 突 起 の 低 減 効 果 を 検 証 す る ． 

 

２ ． ２  ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の 概 要 と 特 徴 

 図2.1は ， 考 案 し た ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の 概 念 図 で あ り ， エ ン ド ミ ル の 近 く の 軸 受

は 制 御 磁 気 軸 受 ， 他 方 の 端 の 軸 受 は 玉 軸 受 に な っ て い る ． 図2.1に 示 し た 主 軸 ， 制

御 磁 気 軸 受 そ し て 玉 軸 受 か ら 構 成 さ れ る ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 は ， 微 少 運 動 の 制 御 が

可 能 で あ り ， 粗 動 装 置 で あ る テ ー ブ ル の 送 り 軸 の 摩 擦 と ロ ス ト モ ー シ ョ ン に よ っ

て 発 生 し た 象 限 突 起 を 補 正 す る こ と が で き る ．  

 

２ ． ３  ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の モ デ ル 実 験 機 

 

２ ． ３ ． １  実 験 機 の 概 要 と 構 成 

図 2.2 は 本 研 究 で 提 案 す る ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の モ デ ル 実 験 機 で あ る ． 本 モ デ ル

実 験 機 は ， 転 が り 軸 受 と し て 主 軸 の 軸 受 を 用 い ， 主 軸 と し て の 工 具 ホ ル ダ ー ， 制

御 磁 気 軸 受 ， そ し て エ ン ド ミ ル か ら 構 成 さ れ る ． 制 御 磁 気 軸 受 は ， 電 磁 力 を 加 え

る ケ イ 素 鋼 板 円 筒 ， 位 置 検 出 用 の ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 製 の リ ン グ ， そ し て 電 磁 コ イ

ル か ら 成 る ． 電 磁 コ イ ル は ケ イ 素 鋼 板 円 筒 と の 隙 間 が ， 周 方 向 で 一 定 に な る よ う

に 主 軸 頭 に 治 具 を 介 し て 固 定 さ れ て い る ． 

 

２ ． ３ ． ２  主 軸 系 の 構 造 と 振 動 特 性 

 モ デ ル 実 験 機 の 主 軸 （ 工 具 ホ ル ダ ー ） の 自 由 振 動 の パ ラ メ ー タ は ， イ ン パ ル ス

ハ ン マ を 用 い て ケ イ 素 鋼 板 円 筒 を 打 撃 す る 打 撃 試 験 に よ っ て 測 定 し た ． 周 波 数 応

答 関 数 は ， 測 定 さ れ た 加 振 力 と ケ イ 素 鋼 板 円 筒 の 加 速 度 信 号 を 高 速 フ ー リ エ 変 換

(FFT) し て 求 め た ． 図2.3は 得 ら れ た 円 筒 部 で の 周 波 数 応 答 関 数 で あ る ． 上 図 は コ ン

プ ラ イ ア ン ス ， 下 図 は 位 相 で あ り ， 図 の 横 軸 は 周 波 数 で あ る ． 590Hz ， 625Hz ，
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1240Hz の 3 つ の 周 波 数 で コ ン プ ラ イ ア ン ス に ピ ー ク を 生 じ て い る ． ケ イ 素 鋼 板 円

筒 の 固 有 振 動 数 は ， 図2.3で 示 し た よ う に ， 打 撃 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 3 つ の コ ン

プ ラ イ ア ン ス の ピ ー ク 値 の 中 で 最 も 高 い 590Hz で あ る ． ま た エ ン ド ミ ル の 固 有 振

動 数 は ， エ ン ド ミ ル の 打 撃 試 験 で 得 ら れ た コ ン プ ラ イ ア ン ス に お い て 最 も ピ ー ク

値 が 高 く な っ た 625Hz で あ る こ と が 分 か っ た ．  

図2.4は ， ケ イ 素 鋼 板 円 筒 に 加 え る 荷 重 を 徐 々 に 増 加 さ せ ， ま た 減 少 さ せ と き の

荷 重 と ケ イ 素 鋼 板 円 筒 部 に お け る 主 軸 の た わ み の 関 係 で あ る ． 荷 重 は 治 具 を 介 し

て 動 力 計 を 使 っ て 測 定 し ， た わ み は レ ー ザ ー 変 位 セ ン サ を 使 っ て 測 定 し た ． た わ

み が 増 加 す る と き の 荷 重 は ， た わ み が 減 少 す る と き の 荷 重 よ り や や 大 き く な っ た ．

図2.4は 最 小 二 乗 法 を 用 い 得 ら れ た 線 形 化 さ れ た 荷 重 と た わ み の 関 係 が 示 さ れ て お

り ， そ の 傾 き は ， ケ イ 素 鋼 板 円 筒 部 に お け る 主 軸 の バ ネ 定 数 で ， 3.503MN/m で あ る ．

従 っ て ， ケ イ 素 鋼 板 円 筒 の 等 価 質 量 は ， 固 有 振 動 数 590Hz と ， バ ネ 定 数 3.503MN/m

か ら 約 0.255kg と し た ．  

 

２ ． ３ ． ３  制 御 磁 気 軸 受 

図2.5は ， 制 御 磁 気 軸 受 内 に 円 環 状 に 配 置 さ れ る 8 極 の 電 磁 コ イ ル を 示 し て い る ．

各 コ イ ル は ① か ら ⑧ と し ， 各 コ イ ル の 組 （ 例 え ば ② と ③ ） は ， コ イ ル ② と ③ は 工

作 機 械 の テ ー ブ ル の +X 方 向 と 一 致 す る よ う に ， そ し て コ イ ル ⑥ と ⑦ は -X 方 向 と

一 致 す る よ う に 各 コ イ ル の 組 は そ れ ぞ れ 直 列 に 接 続 し て あ る ．  

図2.6は ， 電 磁 コ イ ル に 電 流 を 流 す こ と で N 極 に 磁 化 さ れ た 電 磁 石 が ， ケ イ 素 鋼

板 円 筒 を 右 側 に 吸 引 す る 場 合 の 磁 気 軸 受 の 概 念 図 を 示 し て い る ． 図2.6に お い て i

は 電 磁 コ イ ル を 流 れ る 電 流 で あ り ， e は 電 流 ア ン プ へ の 入 力 電 圧 で あ る ． も し 右

側 の 電 磁 石 が N 極 に 磁 化 さ れ る と ， ケ イ 素 鋼 板 円 筒 の 右 側 は S 極 に 磁 化 さ れ ， エ

ン ド ミ ル を 右 側 に 変 位 さ せ る 吸 引 力 が 発 生 す る ． 電 流 ア ン プ に よ っ て 電 磁 コ イ ル

に 加 え ら れ る 電 圧 e は 次 式 で 表 さ れ る ．  
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iR
dt
diLe cc   (2-1)  

こ こ で  Lc は 電 磁 コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス ， Rc は 電 磁 コ イ ル の 抵 抗 で あ る ． 電 圧

e は 振 幅 E1 の ス テ ッ プ 関 数 と 見 な し 式 (2-1) を 解 く こ と に よ り 式 (2-2) を 得 る ．  

Tt

c

e
R
Ei /1 1   (2-2)  

こ こ で T は Lc /Rc で あ り ， １ 次 遅 れ 系 に な る ． Rc と T の 値 は 電 流 の ス テ ッ プ 応 答 を

計 測 す る こ と に よ っ て 求 め る こ と が で き る ． 図2.7は ， 2.4V の 入 力 電 圧 E1 を 電 磁 コ

イ ル に 付 加 し た と き の 電 流 の ス テ ッ プ 応 答 の 測 定 結 果 で あ る ． 図2.7中 の 式 は ， 測

定 で 得 た 応 答 を 非 線 形 関 数 の 最 小 二 乗 法 を 用 い て 近 似 し た 式 で ， 改 め て 式 (2-3) に

示 す ．  

tei 249179.2      (2-3)  

よ っ て ， 式 (2-2) と 式 (2-3) か ら ， Rc は 0.86Ω， T は 0.4ms ， L は 0.34mH と な っ た ．  

図2.8は 制 御 磁 気 軸 受 の 概 略 図 で あ る ． 図2.8に お い て ， i+ ， と i- は ， ケ イ 素 鋼 板

円 筒 の 図 正 面 か ら 見 て 右 側 と 左 側 の 各 々 の 電 磁 コ イ ル を 流 れ る 電 流 で あ り ， X0 は

電 磁 コ イ ル と ケ イ 素 鋼 板 円 筒 表 面 と の 間 の 隙 間 ， e は ス イ ッ チ 回 路 （ 後 述 ） の 入

力 電 圧 ， e+ と e- は ， 右 側 と 左 側 の 電 磁 コ イ ル へ 電 流 を 流 す 電 流 ア ン プ へ の 各 々 の

入 力 電 圧 ， x は エ ン ド ミ ル の 変 位 で あ る ． ケ イ 素 鋼 板 円 筒 の 右 側 の 電 磁 石 が ， 円

筒 に 向 か っ て N 極 に な る よ う に 磁 化 さ れ た 場 合 ， 円 筒 は 電 磁 石 に 向 か っ て S 極 に

な る よ う に 磁 化 さ れ ， 結 果 と し て エ ン ド ミ ル が 右 に 変 位 す る よ う な 吸 引 力 が 発 生

す る ． こ の 制 御 磁 気 軸 受 は ， 図2.8に 示 す ス イ ッ チ 回 路 が あ り ， 入 力 電 圧 e の 正 負

に 応 じ ， 電 流 ア ン プ に 入 力 す る 電 圧 e+ と e- を ス イ ッ チ 回 路 が 切 換 え て ， エ ン ド ミ

ル が 左 右 に 変 位 す る よ う 右 と 左 の 電 磁 力 を 切 換 え る ． 電 磁 力 fEM は 次 式 で 与 え ら

れ る ．  
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xX
i

xX
iKf EMEM     (2-4)  

こ こ で KEM は 電 磁 力 の 定 数 で あ る ． (2-4) 式 で 示 し た よ う に ， 電 磁 力 は ， 電 流 に

対 し て 2 次 曲 線 で 増 加 す る た め ， 電 流 ア ン プ へ の 入 力 電 圧 e+ と e- が ゼ ロ 付 近 の 時 ，

e+ と e- に 比 例 し て 電 磁 コ イ ル を 流 れ る 電 流 i+ と i- に 対 し て ， 電 磁 力 は 比 例 せ ず ，

変 化 率 は 小 さ い ． そ こ で ， 入 力 電 流 が ゼ ロ 付 近 で も ， 電 磁 力 fEMと 入 力 電 流 と が 比

例 関 係 に な る よ う に バ イ ア ス 電 流 を 加 え た ． バ イ ア ス 電 流 I0 を 加 え た 電 磁 力 fEMは

式 (2-5) で 与 え ら れ る ．  

2
0

2
0

2
0

2
0

xX
Ii

xX
IiKf EMEN     (2-5)  

図2.9は ， 制 御 磁 気 軸 受 の 電 磁 力 と 電 流 の 関 係 を 測 定 す る た め の 実 験 装 置 で あ る ．

主 軸 の 変 位 は レ ー ザ ー 変 位 セ ン サ に よ っ て 測 定 し ， 電 磁 コ イ ル を 流 れ る 電 流 は 電

流 セ ン サ に よ り 測 定 す る ． ま ず ， 波 形 発 生 装 置 か ら パ ル ス 状 の 入 力 電 圧 e を ス イ

ッ チ 回 路 に 入 力 す る ． 図 2.10 は 電 流 の 大 き さ と 主 軸 の た わ み の 関 係 で ， △ 印 は ，

バ イ ア ス 電 流 I0 が 無 い 時 の 実 験 結 果 で あ る ． ま た ， 図 2.10 の ○ 印 は ， バ イ ア ス 電

流 I0 が あ る 時 の 実 験 結 果 で あ る ． 原 点 付 近 の 主 軸 の た わ み と 電 磁 コ イ ル を 流 れ る

電 流 の 関 係 は ， バ イ ア ス 電 流 を 付 加 す る こ と で 線 形 化 さ れ ， -22μm か ら 22μm間 の

主 軸 の た わ み と -4.8A か ら 4.8A 間 の 電 流 は ほ ぼ 比 例 す る 関 係 に な っ た ．  

 

２ ． ４  制 御 磁 気 軸 受 の 制 御 系 

 

２ ． ４ ． １  制 御 系 の 仕 様 

図2.1に 示 し た 送 り 軸 （ X 軸 と す る ） で 象 限 突 起 を 発 生 さ せ る た め ， X-Y テ ー ブ

ル を 送 り 速 度 8000 mm/min ， 直 径 20mm で 円 運 動 を 行 い ， 高 い 加 速 度 (1.78m/s2) に お

け る 象 限 突 起 を 測 定 し た ． 図 2.11 に 測 定 結 果 を 示 す ． 図 2.11 よ り ， 象 限 突 起 の 最

大 値 （ 約 7 μ m ） に 対 し ， 10% か ら 90% に 増 加 す る ま で の 時 間 は 約 12ms で あ り ，
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そ し て 象 限 突 起 の 最 大 値 の 90% か ら 10% に 減 少 す る ま で の 時 間 は 約 25ms で あ る ．   

 

２ ． ４ ． ２  PID 制 御 

図 2.12 に ， オ ペ ア ン プ 回 路 で 構 成 さ れ る 比 例 － 積 分 － 微 分 制 御 器 （ PID 制 御 器 ）

を 持 つ 制 御 磁 気 軸 受 の 制 御 装 置 を 示 す ． 制 御 器 へ の 入 力 信 号 は 信 号 発 生 用 の 計 算

機 か ら 出 力 さ れ ， エ ン ド ミ ル 下 部 の 変 位 は レ ー ザ ー 変 位 セ ン サ を 使 っ て 測 定 し た ．

図 2.13 に ， 図 2.12 で 示 し た フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 系 の ブ ロ ッ ク 線 図 を 示 す ． 図 2.13

に お い て ， r は 制 御 装 置 へ の 入 力 電 圧 ， e は 電 流 ア ン プ へ の 入 力 電 圧 ， そ し て x

は ケ イ 素 鋼 板 円 筒 の 変 位 に 比 例 す る ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 製 の リ ン グ の 変 位 で あ る ．

C と 記 さ れ た ブ ロ ッ ク は ， 式 (2-6) で 表 さ れ る PID 制 御 器 の 伝 達 関 数 で あ る ．  

sK
s

KKC D
I

P     (2-6)  

こ こ で ， KP は 比 例 ゲ イ ン ， KI は 積 分 ゲ イ ン ， KD は 微 分 ゲ イ ン で あ る ． 表2.1は PID

制 御 器 内 の KP ， KI ， KD の 各 ゲ イ ン の 値 で ， 限 界 感 度 法 を 使 い 試 行 錯 誤 的 に 求 め

た ． ま た ， 図 2.13 の G は ， 主 軸 に 見 立 て た 工 具 ホ ル ダ ー に 取 付 け た ケ イ 素 鋼 板 円

筒 の 周 波 数 応 答 関 数 で あ り ， Ki ，  KEM ，Ks ，  Hは そ れ ぞ れ ゲ イ ン （ 比 例 定 数 ） で

あ る ． 図2.3に 示 し た 1240Hz の 固 有 振 動 数 が 原 因 で 発 生 す る ス ピ ル オ ー バ ー を 避 け

る た め ， カ ッ ト オ フ 周 波 数 500 Hz の ロ ー パ ス フ ィ ル タ を フ ィ ー ド バ ッ ク 回 路 に 挿

入 し て い る ．  

 

２ ． ５  実 験 方 法 と 実 験 結 果 

図 2.14 に ， 図 中 の 赤 い 線 で プ ロ ッ ト さ れ た ス テ ッ プ 状 の 入 力 電 圧 に 対 す る ケ イ

素 鋼 板 円 筒 の 立 ち 上 が り の ス テ ッ プ 応 答 を 示 す ． 制 御 回 路 の 入 力 用 の ス テ ッ プ 応

答 は 図 2.12 で 示 し た 信 号 発 生 用 の 計 算 機 か ら 出 力 さ れ る ． 図 中 の 青 い 線 は ， 電 流

ア ン プ へ の 入 力 電 圧 （ 制 御 電 圧 ） で あ り ， 最 初 は 僅 か に 振 動 し て い る が ， 立 ち 上

が り 目 標 値 ま で 素 早 く 到 達 し て い る ． ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 製 の リ ン グ 位 置 で 測 定 し
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た ケ イ 素 鋼 板 製 円 筒 部 の 応 答 は ， 入 力 が 大 き く な る 瞬 間 に 振 動 し た ． そ の 振 動 の

周 波 数 は ， 図2.3で 示 し た エ ン ド ミ ル の 固 有 振 動 数 と ほ ぼ 一 致 し た ． 図 2.14 か ら ，

振 動 的 で あ る が ， ス テ ッ プ 応 答 の 立 ち 上 が り 時 間 は 約 1msec で あ っ た ．  

 図 2.15 の 赤 い 線 は ， ス テ ッ プ 入 力 に 対 す る エ ン ド ミ ル 下 部 の 立 ち 上 が り の ス テ

ッ プ 応 答 で ， 入 力 が 大 き く な る 瞬 間 で 大 き く 振 動 し ， そ の 振 動 の 周 波 数 は ， 図2.3

で 示 し た エ ン ド ミ ル の 固 有 振 動 数 と ほ ぼ 一 致 し た ． 以 上 の こ と か ら ， ス テ ッ プ 入

力 に よ り 駆 動 さ れ る ケ イ 素 鋼 板 円 筒 に よ っ て エ ン ド ミ ル の 振 動 は 誘 起 さ れ ， エ ン

ド ミ ル の 下 部 は 拘 束 さ れ て い な い た め ， そ の 振 動 は 自 由 振 動 の よ う に 挙 動 す る ．

図 2.15 か ら ， 応 答 は 大 き な 振 動 を 伴 っ て い る が ， 立 ち 上 が り 時 間 は 約 2msec で あ

り ， 図 2.11 で 示 し た 象 限 突 起 の 増 加 時 間 （ 12ms ） よ り 十 分 短 い ． こ れ は ， PID 制

御 器 を 持 っ た ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 が ， 図 2.11 に 示 す よ う な 象 限 突 起 に よ っ て 発 生 す

る 加 工 誤 差 を 補 正 す る た め に 十 分 に 速 い 応 答 性 を 有 し て い る こ と 示 し て い る ．  

図 2.16 の 赤 い 線 は ， ス テ ッ プ 入 力 に 対 す る エ ン ド ミ ル 下 部 の 立 ち 下 が り の ス テ

ッ プ 応 答 の 実 験 結 果 で ， 入 力 が 小 さ く な る 瞬 間 に ， 立 ち 上 が り の と き と 同 様 に 大

き な 振 動 を 示 し た ． 図 2.16 か ら ， 応 答 は 大 き く 振 動 す る が ， 応 答 の 立 下 り 時 間 は

約 3ms で あ り ， 応 答 時 間 は ， 図 2.11 に 示 す 象 限 突 起 の 減 少 時 間 （ 25ms ） よ り 十 分

に 短 い ．   

 図 2.17 の 黒 い 線 で 示 す 象 限 突 起 の 入 力 信 号 が ， PID 制 御 器 を も つ ハ イ ブ リ ッ ド

主 軸 に 入 力 さ れ た 場 合 の エ ン ド ミ ル 下 部 の 応 答 の 測 定 結 果 で あ る ． 象 限 突 起 用 の

入 力 信 号 は ， ス テ ッ プ 応 答 の 時 と 同 様 に 信 号 発 生 用 の 計 算 機 か ら 出 力 さ れ る が ，

図 2.11 の 象 限 突 起 の 大 き さ は ， 図 2.14 と 図 2.15 に 示 す 入 力 電 圧 の ス テ ッ プ と 変 位

の 関 係 を 用 い て 入 力 電 圧 に 換 算 し た ． 赤 い 線 で 示 し た エ ン ド ミ ル 下 部 の 応 答 は ，

象 限 突 起 の 入 力 信 号 （ 黒 い 線 ） の 形 状 に ほ ぼ 追 従 し て い る が ， 約 2ms の 遅 れ を 生

じ ， 提 案 し た 装 置 に よ っ て 補 正 さ れ た 最 終 的 な 加 工 面 は ， 図 2.17 に 示 す 実 応 答 と

象 限 突 起 の 入 力 信 号 と の 差 （ 青 い 線 ） と な る ． 従 っ て ， PID 制 御 器 を も つ ハ イ ブ

リ ッ ド 主 軸 に よ り ， 象 限 突 起 よ る 7μm の 誤 差 が 1μm に 減 少 し た ． さ ら に ， 0.19s 以
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降 に 発 生 し て い る ア ン ダ ー カ ッ ト の 誤 差 も 減 少 し た ．  

 

２ ． ６  結 言 

工 作 機 械 の 送 り 軸 の 運 動 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 象 限 突 起 を ， エ ン ド ミ ル の 近

く に PID 制 御 器 で 制 御 さ れ る 磁 気 軸 受 と ， も う 一 方 の 端 に 玉 軸 受 を 持 つ ハ イ ブ リ

ッ ド 主 軸 を 用 い て 補 正 す る 方 法 を 提 案 し た ． 提 案 し た 方 法 に よ り ， 最 大 7μm あ っ

た 象 限 突 起 に よ る 加 工 誤 差 は 1μm に 減 少 し ， さ ら に ア ン ダ ー カ ッ ト の 加 工 誤 差 も

減 少 し た ．   
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Fig. 2.1  Conceptual diagram of proposed compensation method of 
quadrant glitch  
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Fig. 2.2  Model experiment device for hybrid spindle system 
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Fig. 2.4  Stiffness of spindle at silicon steel cylinder  
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Fig. 2.5  Arrangement of electromagnetic coils  
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Fig. 2.7  Step response current of magnetic coil  
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Fig. 2.8  Conceptual diagram of active magnetic bearing with half wave pass circuit  

Fig. 2.9  Experimental apparatus for the measurement of the relationship between the 
electromagnetic force and the current  
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Fig. 2.10  Relationship between the tool displacement and the pulsed input 
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Fig. 2.12  Experimental control system of the active magnetic bearing 
with PID control  

Table 2.1  Gains of PID controller  

Type of
controller

KP
[V/m]

KI
[V/(m･s)]

KD
[V･s/m]

PID 2.79 190 0.0013
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Fig. 2.13  Block diagram of the controller of the active magnetic bearing with PID 
control  
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Fig. 2.15  Rising step response of the lower end of the end mill  
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Fig. 2.17  Response of the hybrid spindle system with PID control to an input signal of 
a quadrant glitch  
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   第3章  ハイブリッド主軸を用いた 

     小径エンドミル工具の 

     コンプライアンスの制御 

３ ． １  諸  言 

 び び り 振 動 の 絶 対 安 定 限 界 は ， 振 動 系 の コ ン プ ラ イ ア ン ス を G と し た と き ， 次

式 で 表 さ れ る (16) ．  

= − 12 Re[ ]   

上 式 は 安 定 限 界 で の 切 り 込 み 深 さ の 理 論 式 で あ り , 安 定 な 切 削 が 行 え る 最 大

の 切 り 込 み 深 さ は , 振 動 系 の コ ン プ ラ イ ア ン ス の 実 部 の 極 小 値Re[ ] に よ

っ て 決 ま る こ と を 意 味 し て い る ． 小 径 エ ン ド ミ ル 加 工 に お け る び び り 振 動 の 発 生

を 低 減 す る こ と を 目 的 と し た 研 究 に お い て ， び び り 振 動 の 絶 対 安 定 限 界 に 大 き く

影 響 す る エ ン ド ミ ル 工 具 の コ ン プ ラ イ ア ン ス に 着 目 し た も の は ほ と ん ど な い ．  

 本 研 究 に お い て は ， 2 章 で 提 案 し た 両 端 を 転 が り 軸 受 と 制 御 磁 気 軸 受 で 支 持 さ

れ る ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 を 用 い ， 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 用 い て 制 御 磁 気 軸 受 の

電 磁 力 に よ り ， 小 径 エ ン ド ミ ル 先 端 の 動 的 コ ン プ ラ イ ア ン ス を 制 御 す る 方 法 を 提

案 し ， そ の 有 効 性 を 理 論 計 算 に よ り 示 す ．  

 

３ ． ２  ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 シ ス テ ム の 概 要 と 特 徴 

図3.1に 著 者 ら が 提 案 し た ハ イ ブ リ ッ ト 主 軸 の 概 略 図 を 示 す ． ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸

は 両 端 を 軸 受 で 支 持 さ れ て い る が ， 上 部 の 転 が り 軸 受 に よ り 片 持 ち は り の 状 態 で

支 え ら れ ， 補 助 的 に 下 部 の 制 御 磁 気 軸 受 で 支 え ら れ て い る ． 従 っ て ， 制 御 磁 気 軸

受 の 電 磁 力 に よ っ て 主 軸 の 運 動 制 御 ， 主 軸 に 取 付 け ら れ た エ ン ド ミ ル 工 具 な ど の

回 転 工 具 の 運 動 制 御 が 容 易 に で き る 構 造 に な っ て い る ．  
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３ ． ３  ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 シ ス テ ム の モ デ ル 実 験 機 

 

３ ． ３ ． １  構 造 と 工 具 系 の 自 由 振 動 特 性 

図3.2は ， ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の 実 証 用 に 製 作 し た モ デ ル 実 験 機 の 概 略 図 で あ る ．

工 作 機 械 の 主 軸 の 転 が り 軸 受 を ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の 上 方 の 転 が り 軸 受 ， 首 下 の 長

さ 60mm ， 外 径 21mm の BT30 の ツ ー ル ホ ル ダ を 主 軸 と 見 做 し た 構 造 に な っ て い る ．

ま た 図 2 の 破 線 の 枠 で 囲 ん だ ツ ー ル ホ ル ダ の 下 方 に 制 御 軸 受 を 取 付 け て あ る ． 制

御 磁 気 軸 受 の 電 磁 力 を 受 け る ケ イ 素 鋼 板 円 筒 は 外 径 32mm ， 長 さ 30mm で ， ツ ー

ル ホ ル ダ の 下 端 か ら 7mm の 位 置 で ツ ー ル ホ ル ダ に 固 定 さ れ て い る ． エ ン ド ミ ル 工

具 は 直 径 6mm ， 突 き 出 し 長 さ 60mm で ， ツ ー ル ホ ル ダ に 近 い 位 置 に ケ イ 素 鋼 板 円

筒 の 変 位 を 検 出 す る た め の ア ル ミ 合 金 製 の リ ン グ が 取 付 け ら れ て い る ．  

図 3.3 は ， 図 3.2 に 示 し た ケ イ 素 鋼 板 円 筒 部 の 周 波 数 応 答 関 数 で ， 円 筒 部 の

打 撃 試 験 に よ っ て 求 め た ． 図 3.3 の 上 図 は コ ン プ ラ イ ア ン ス で ， 2 箇 所 で ピ ー

ク が 見 ら れ る ． 表  3.1 は 工 具 系 の モ ー ダ ル パ ラ メ ー タ で ， コ ン プ ラ イ ア ン ス の

ピ ー ク 近 傍 で の 周 波 数 応 答 か ら 求 め た ． ま た 表 3-2 は モ ー ダ ル パ ラ メ ー タ か ら

求 め た 工 具 系 の 自 由 振 動 の パ ラ メ ー タ で あ る ．  

 

３ ． ３ ． ２  工 具 系 の 運 動 方 程 式 と 状 態 方 程 式 

図3.4は 制 御 磁 気 軸 と エ ン ド ミ ル 工 具 の 概 念 図 で ， 図 中 の  は 振 動 変 位 ，  は 質

量 ，  は エ ン ド ミ ル 工 具 下 端 で の 加 振 力 ,  は ケ イ 素 鋼 板 円 筒 部 に 作 用 す る 電 磁

力 で あ る ． ま た 添 字 の 1 は ケ イ 素 鋼 板 の 円 筒 部 ， 添 字 の 2 は エ ン ド ミ ル 工 具 先 端

の パ ラ メ ー タ で あ る こ と を 示 し て い る ． 図3.5は 図3.4で 示 し た 工 具 系 の 力 学 モ デ ル

で ，  は ば ね 定 数 ，  は 減 衰 係 数 で あ る ． よ っ て ， 図3.4の 力 学 モ デ ル か ら 式 (3-1)

で 示 さ れ る 運 動 方 程 式 が 得 ら れ る ．  

̈ = − + ( − ) − ̇ + ( ̇ − ̇ )
̈ = − ( − ) − ( ̇ − ̇ )                              (3-1)  
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よ っ て ， 式 (3-1) か ら 状 態 方 程 式 (3-2) が え ら れ る ． ま た 出 力 方 程 式 は 式 (3-3) と す

る ．  

( ) = ( ) + ( ) + ( ) 

( ) = = ̇
̇
 =

⎣⎢
⎢⎢
⎡ 01

00 ⎦⎥
⎥⎥
⎤

, =
⎣⎢
⎢⎢
⎡ 0001 ⎦⎥

⎥⎥
⎤
 

=
⎣⎢
⎢⎢
⎢⎡

0 1 0 0
− + − +

0 0 0 1
− − ⎦⎥

⎥⎥
⎥⎤
 

( ) = , ( ) =   

( ) = ( )     = [0 0 1 0] 
 

３ ． ４  状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 

 

３ ． ４ ． １  周 波 数 応 答 関 数 

状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 の 理 論 に よ れ ば ， 磁 気 軸 受 の 電 磁 力 に よ り 工 具 系 を 制

御 す る こ と に よ り ， エ ン ド ミ ル 工 具 先 端 で の コ ン プ ラ イ ア ン ス を 制 御 す る こ と が

で き る ． よ っ て ， 式 (3-2) で 示 し た 状 態 方 程 式 に お い て ( ) = − ( ) と 置 け ば ， 式

(3-4) が 得 ら れ る .  

( ) = ( ) + {− ( )} + ( )  
            = ( ) + ( ) 

= −  

(3-2)  

(3-4)  

(3-3)  
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= [ ] 

こ こ で ， は フ ィ ー ド バ ッ ク ゲ イ ン で あ る ． よ っ て ， 式(3-3)の 出 力 方 程 式 と 式

(3-4)の 状 態 方 程 式 を フ ー リ エ 変 換 す れ ば ， 式(3-5)の 周 波 数 伝 達 関 数 が 得 ら れ る ． 

( ) = ( )( ) = ( − )  

ま た ， 本 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 系 の ブ ロ ッ ク 線 図 を 図3.6に 示 す ．  

 

３ ． ４ ． ２  極 配 置 法 に よ る コ ン プ ラ イ ア ン ス の 設 計 

状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 っ て い な い 場 合 の シ ス テ ム の 特 性 方 程 式 の 根 は ，

式 (3-2) で 示 し た シ ス テ ム 行 列  の 固 定 値 と し て 得 ら れ る .  

| − | =
−1 0 0

+ + +
0 0 −1

− − +
 

+ 1 ( + + )  

+ 1 ( + + +  )  

+ 1 ( + ) + = 0 

よ っ て ， 式 (3-6) に 表 3-2 に 示 し た 工 具 系 の 自 由 振 動 の パ ラ メ ー タ を 代 入 す れ ば 特

性 方 程 式 の 根  ~  の 値 は 以 下 の よ う に な る .  

, = −36.32 ± 4019  

, = −46.98 ± 3622  

状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 掛 け た と き の シ ス テ ム の 状 態 方 程 式 は 式 (3-5) で あ り ，

シ ス テ ム 行 列 は 式 (3-6) と な る ． 式 (3-5) の 特 性 方 程 式 の 根 は ， 式 (3-6) の 固 有 値 と し

て 与 え ら れ る . よ っ て , 固 有 値 は | − ( − )| = 0 の 根 で あ る ．  

(3-5)  

(3-6)  



-42- 

0 0 00 0 00 0 00 0 0
−

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎡

0 1 0 0
− + − +

0 0 −1
− − ⎦⎥

⎥⎥
⎥⎤

+
⎣⎢
⎢⎢
⎡ 01

00 ⎦⎥
⎥⎥
⎤

[ ]

= 0 

こ こ で ， 定 数 項 を ， ま た  s~  の 係 数 を そ れ ぞ れ ~ と お く と ， 特 性 方 程 式

は 以 下 の よ う に な る ．  

+ + + s + = 0 

= 1 ( + + ) 

= 1 ( + + + + + ) 

= 1 ( + + + + + + ) 

= 1 ( + + + ) 

よ っ て , 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 係 数  ~  の 値 に よ り ， 特 性 方 程 式 の 根 の 値 は 変 わ

る ． 一 方 ， ４ つ の 固 有 値   ,  ,  ,  を 根 と す る ４ 次 の 代 数 方 程 式 は ， 次 の よ う に

表 さ れ る ．  

− ( + + + )  

+( + + + + + )  

−( + + + ) + = 0 

 

制 御 系 の 特 性 根 を 任 意 の 固 有 値 , , , と す る た め に は ， 式 (3-7) の 各 項 の 係 数 が

対 応 す る 式 (3-8) の 係 数 に 一 致 し な け れ ば な ら な い ． よ っ て ， 次 の 連 立 方 程 式 が 得

(3-7)  

(3-8)  
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ら れ る ．  

=  

= −( + + + ) 

= + + + + +        

= −( + + + )  

状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 っ て い な い 場 合 の シ ス テ ム の 特 性 方 程 式 | − | =
0  の 特 性 根 の う ち ， , と の 虚 部 の 値 は 4019 rad/s で あ り ， 約 640Hz に な る ．  

よ っ て ， 表  1 に 示 し た エ ン ド ミ ル 工 具 の 固 有 振 動 数 625Hz に 近 い の で ， , は エ

ン ド ミ ル 工 具 の 固 有 振 動 数 に 対 応 す る 根 に な る と 考 え ら れ る ． 一 方 ， , の 実 部

の 値 は 減 衰 に 対 応 す る の で ， 特 性 根 λ 1,2 の 値 は ， , の 実 部 を 3 倍 に し た 値 と し ，

特 性 根 λ 3,4 の 値 は ， , の 値 の ま ま と し た ．  

, = −109.0 ± 4019   

, = −46.98 ± 3622   

よ っ て ， λ 1,2 と λ 3,4 の 値 を 式 (3-9) に 代 入 し ， 得 ら れ た t0 ～ t3 の 値 を 式 (3-7) に 代 入

し て ~ に つ い て 解 け ば ， 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 係 数   が 得 ら れ る ．  

= [ ] = [24363 203.36 −11798 −30.32]  

図3.7は ， 得 ら れ た 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 係 数 K の 値 と ， 表 3-2 示 し た 工 具 系 の 自

由 振 動 の パ ラ メ ー タ を 式 (3-5) に 示 し た 周 波 数 応 答 関 数 の 計 算 式 に 代 入 し て 求 め た

コ ン プ ラ イ ア ン ス |Ga| で ， 図 中 に は 赤 い 曲 線 で 示 し て あ る ． ま た 図3.7に は 比 較 の

た め ， 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 わ な い 場 合 の コ ン プ ラ イ ア ン ス |Gb| が 黒 い 曲

線 で 示 し て あ る が ， エ ン ド ミ ル 工 具 の 固 有 振 動 数 に 対 応 す る 約 640 Ｈ ｚ の |Gb| の

ピ ー ク 値 は ， 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 う こ と に よ り ， 約 1/3 に 低 下 し た ． こ

れ は ， エ ン ド ミ ル 工 具 に 対 応 す る 特 性 方 程 式 の 根 の 実 部 の 値 を 3 倍 と し ， 極 配 置

法 で 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 係 数 K を 求 め た こ と と 対 応 し て い る ． 従 っ て ， エ ン ド ミ

(3-9)  



-44- 

ル 工 具 の 任 意 の コ ン プ ラ イ ア ン ス 特 性 は ， 極 配 置 法 で 特 性 方 程 式 の 根 を 任 意 の コ

ン プ ラ イ ア ン ス 特 性 に 対 応 し て 決 め ， 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 係 数 を 求 め れ ば 得 ら れ

る こ と に な る ．  

図3.8は ， 得 ら れ た 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 係 数 K の 値 と ， 表 3-2 示 し た 工 具 系 の

自 由 振 動 の パ ラ メ ー タ を 式 (3-5) に 代 入 し て 得 ら れ た 周 波 数 応 答 関 数 の 実 部

Re[Ga] で ， 図 中 に 赤 い 曲 線 で 示 し て あ る ． ま た 図3.7に は 比 較 の た め ， 状 態 フ ィ

ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 わ な い 場 合 の 周 波 数 応 答 関 数 の 実 部 Re[Gb] が 黒 い 曲 線 で 示

し て あ る が ， エ ン ド ミ ル 工 具 の 固 有 振 動 数 に 対 応 す る 約 640Hz の Re[Gb] の 極 小

値 は ， 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 う こ と に よ り ， 約 1/3 に な っ た ． こ れ は ，

再 生 び び り 振 動 の 理 論 に よ れ ば ， 再 生 び び り 振 動 の 発 生 限 界 が 約 3 倍 に な る こ

と を 意 味 し て い る ． ま た 図3.7で は ， エ ン ド ミ ル 工 具 の 固 有 振 動 数 に 対 応 す る コ

ン プ ラ イ ア ン ス の ピ ー ク 値 は 約 1/3 に 低 下 し た が ， ケ イ 素 鋼 板 円 筒 部 の 固 有 振

動 数 に 対 応 す る 約 580Hz で の ピ ー ク 値 は 逆 に 増 加 し ， エ ン ド ミ ル に 対 応 す る 約

640Hz で の ピ ー ク 値 よ り も 大 き く な っ た ． し か し ， 図3.8に 示 し た よ う に 約

580Hz で の 極 小 値 は ， 約 640Hz で の 極 小 値 よ り 絶 対 値 は 小 さ い た め ， 約 580Hz

で 再 生 び び り 振 動 は 発 生 し な い ．  

 

３ ． ５  結  言 

エ ン ド ミ ル 工 具 か ら 遠 い 軸 受 は 転 が り 軸 受 ， 近 い 軸 受 は 制 御 磁 気 軸 受 で 支 持 さ

れ る ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 を 用 い ， 制 御 磁 気 軸 受 の 電 磁 力 に よ る 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク

制 御 で 小 径 エ ン ド ミ リ の コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 の 理 論 計 算 を 行 い ， 以 下 の 結 果 が

得 ら れ た ．  

(1)  工 具 系 は ， 制 御 磁 気 軸 受 の ケ イ 素 鋼 板 円 筒 部 と 小 径 エ ン ド ミ ル 先 端 に 等 価 集

中 質 量 を 持 つ ２ 自 由 度 振 動 系 で 近 似 で き る こ と を 示 し た ．  
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(2)  小 径 エ ン ド ミ ル 工 具 の コ ン プ ラ イ ア ン ス の 特 性 は ， 制 御 磁 気 軸 受 の 電 磁 力 に

よ る 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 う 制 御 シ ス テ ム の 特 性 方 程 式 の 根 を 任 意 の 値 に

設 定 す る こ と に よ り ， 変 え ら れ る こ と を 理 論 計 算 に よ り 示 し た ．  

(3)  状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 う 制 御 シ ス テ ム の 特 性 方 程 式 の 任 意 の 根 の 値

は ， 極 配 置 法 に よ り 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 係 数 を 求 め る こ と で ， 簡 便 に 得 ら れ る こ

と を 示 し た ．  

(4)  小 径 エ ン ド ミ ル 工 具 を 持 つ ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 に 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 適

用 し た 理 論 計 算 よ り ， 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 わ な い 場 合 の 小 径 エ ン ド ミ ル

工 具 の 固 有 振 動 数 付 近 に 対 応 す る 周 波 数 応 答 関 数 の 実 部 の 極 小 値 が 約 1/3 な り ，

再 生 び び り 振 動 の 発 生 限 界 が 約 3 倍 に な る こ と 示 し た ．   
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Fig. 3.1  Schematic of proposed hybrid spindle system with ball and active magnetic bearings  
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Fig.3.2  Schematic of model experiment device for hybrid spindle system  
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Silicon steel cylinder
Natural frequency 590  Hz
Damping ratio 15 %

End-mill at bottom end
Natural frequency 625  Hz
Damping ratio 0.7 %

Table 3.1  Modal parameters of end mill system 
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Fig. 3.3  Frequency response function of spindle at silicon steel cylinder  

Silicon steel cylinder
Mass 1.4 kg
Spring constant
Damping coefficient 155.7

End-mill at bottom end
Mass 0.01 
Spring constant
Damping coefficient 155.7

Table 3.2  Free vibration parameters of end mill system  

0.55  
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Fig. 3.4  Schematic of active magnetic bearing and end mill system 
function (Simulation)  

Fig. 3.5  Dynamic model of spindle with magnetic bearing and end mill  
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Fig. 3.6  Dynamic model of hybrid spindle with end-mill  
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Fig. 3.7  Compliance at lower end of end mill  
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Fig. 3.8  Real part of frequency transfer function of end mill at lower end 
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      第4章  結論 

 

本 研 究 は ， 産 業 を 支 え て い る 工 作 機 械 に 関 す る 研 究 で あ り ， 工 作 機 械 の 中 で も

今 後 ま す ま す 需 要 が 高 ま る こ と が 見 込 ま れ る マ シ ニ ン グ セ ン タ （ 工 具 が 回 転 し な

が ら 切 削 加 工 す る 自 動 化 に 対 応 し た 機 械 ） が 抱 え る 問 題 の う ち ， 小 径 エ ン ド ミ ル

加 工 に お け る 象 限 突 起 と び び り 振 動 と 呼 ば れ る 生 産 性 と 加 工 精 度 を 劣 化 さ せ る 問

題 を 低 減 す る こ と を 目 的 と し た ． 問 題 の 解 決 方 法 と し て ， 転 が り 軸 受 と 磁 気 軸 受

で 支 持 さ れ る ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 を 提 案 し ， ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の モ デ ル 実 験 機 を 用

い て ， 実 験 ま た 理 論 計 算 に よ り 磁 気 軸 受 の 電 磁 力 の 制 御 に よ る 象 限 突 起 の 低 減 と

び び り 振 動 の 抑 制 の 有 効 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

第 2 章 で は ， 象 限 突 起 の 発 生 メ カ ニ ズ ム が 送 り 軸 に 内 在 す る 摩 擦 と 送 り 軸 の 剛

性 に 依 存 し た 応 答 遅 れ （ ロ ス ト モ ー シ ョ ン ） で あ り ， そ の 摩 擦 や 剛 性 は 環 境 変 化

や 送 り 軸 の 可 動 部 品 の 磨 耗 に よ り 変 動 す る 特 徴 に 着 目 し た ． そ こ で ， 送 り 軸 の 応

答 遅 れ を 送 り 軸 と は 関 係 の な い 主 軸 に て ， 非 接 触 （ 摩 擦 の な い 状 態 ） で 位 置 制 御

が 行 え る 制 御 磁 気 軸 受 に よ り エ ン ド ミ ル の 切 削 点 を 直 接 制 御 し ， 且 つ 加 工 に 必 要

な 剛 性 を 得 る た め ， エ ン ド ミ ル と 遠 い 軸 受 は 既 存 の 転 が り 軸 受 を 残 し た ハ イ ブ リ

ッ ド 主 軸 を 提 案 し た ． こ の ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の モ デ ル 実 験 機 を 用 い 象 限 突 起 の 低

減 に 対 す る 有 効 性 を 実 験 に て 検 証 し ， 一 般 的 な マ シ ニ ン グ セ ン タ に 採 用 さ れ て い

る 転 が り ガ イ ド と ボ ー ル ね じ で 構 成 さ れ る 送 り 軸 に お い て ， 高 加 速 度 な 円 運 動 時

(1.78m/sec2 : F ＝ 8000mm/min, 直 径 20mm) で 発 生 し て い る 最 大 7μm あ っ た 象 限 突 起 が

1μm に 減 少 す る こ と を 示 し た ． ま た ， ア ン ダ ー カ ッ ト の 誤 差 に 対 し て も 低 減 で き

る こ と を 確 認 し た ． 従 来 の 研 究 で は ， 送 り 軸 の 摩 擦 と 剛 性 の 変 化 へ の 対 応 が 課 題

で あ っ た が ， 常 に 送 り 軸 の 誤 差 を ， 送 り 軸 と は 独 立 し た ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 に よ り

低 減 す る こ と で ， 抜 本 的 に 且 つ 高 精 度 に 象 限 突 起 を 補 正 で き る こ と を 示 し た ．  
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第 3 章 で は ， び び り 振 動 の 問 題 に 対 し ， 工 具 系 の び び り 振 動 の 原 因 と な っ て い

る コ ン プ ラ イ ア ン ス を 抑 制 し ， 振 動 振 幅 を 十 分 許 容 で き る 方 法 と し て ， エ ン ド ミ

ル 工 具 か ら 遠 い 軸 受 は 転 が り 軸 受 、 近 い 軸 受 は 制 御 磁 気 軸 受 で 支 持 さ れ る ハ イ ブ

リ ッ ド 主 軸 を 適 用 し ， 制 御 磁 気 軸 受 の 電 磁 力 に よ る 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 で 小

径 エ ン ド ミ ル の コ ン プ ラ イ ア ン ス を 制 御 す る 方 法 を 提 案 し た ． 極 配 置 法 に よ り 状

態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 の フ ィ ー ド バ ッ ク 係 数 を 求 め る こ と で ， 小 径 エ ン ド ミ ル 工

具 の コ ン プ ラ イ ア ン ス の 特 性 を 任 意 に 変 え ら れ る こ と を 理 論 的 に 示 し た . そ し

て ， ハ イ ブ リ ッ ド 主 軸 の モ デ ル 実 験 機 の モ デ ル を 用 い た 理 論 計 算 に よ り ， 小 径 エ

ン ド ミ ル 工 具 の 固 有 振 動 数 付 近 に 対 応 す る 周 波 数 応 答 関 数 の 実 部 の 極 小 値 が 約

1/3 な り ， 再 生 び び り 振 動 の 発 生 限 界 が 約 3 倍 に な る こ と を 示 し た ．  

以 上 の 結 果 か ら ， 本 研 究 の 成 果 は マ シ ニ ン グ セ ン タ の 高 精 度 化 ， 高 能 率 化 に 寄

与 し ， 最 終 的 に は 工 業 製 品 の 生 産 性 向 上 ， 生 産 コ ス ト 削 減 ， 性 能 向 上 に 貢 献 で き

る と 考 え る ．   
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