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日工好無季i幾械の温湯；缶lj御1について

一．g用する工具．寿命式の誤差の影響に関する考察一

　　1：刻　　「：．i　l涛特　　毅÷：’

　　イJ、　【．．．1．．．1　0召　　一．．．．．．．．．．・芽

　　三浦良一一一：｛一

（昭和43年11月16旧受蝦1）

On　the　Adaptive　Control　to　Cutting　Process

　　　　　一　A　Stucly　on　the　lnfluence　of　the　F．rrort

　　　　　　　　　in　the　Used　Tool－hfe　Eqしlation一

　　　Yasuki　SEKIGucm

　　　Shoichi　KoyAMA

　　　Ry6ichi　MIURA

（Rec．eivecl　liNloveinber　16，　19．6S．）

Abstraet

　　　　It　is　suTeH　kno“rn　that　the　c，utting　condition　is　one　（）f　the　niost　iinpo．rtant　／ft，ic．t．or＄

deterniining　the　econoniy　of　inachining，　Many　papers　have　1）een　written　on　the　niode　of

determinftt　tion　of　the　optinial　cuttintt　conclition，　using　such　per’forniance　indexes　as　inachinin／g

cost，　machining　efficiency　or　profit－rate．　The　off－line　niethocl　xNras　usecl　in　inost　of　these

pa，　pers　and　the　adaptive　control　technique　has　been　applied　in　more　recent　papers．　l／n　any

event，　an　experiipental　tool－life　equation　inust　be　used．　This　equatlon　invariably　has　sc　ine

errors　against　the　real．　tool－life　owing　to　the　variety　of　tools，　niat’erials　and　conditions　etc．．

”1’hese　errors　cause　the　estiniated　optinial　cutting　condition　to　veer　froni　the　actual　optii－nai

c．ut／tlnST・

　　　　3rhe　authors　paid　special　attention　to　this　clescrepanc．y　ancl　studied　its　influenc，e　in　t．he

c，ase　Nvhere　the　inachining　cost　per　p．　iece　xvas　used　as　a　perfornianc．e　index　for　t／he　aclapt．ive－

c．ontrolled　turning　operation　1］｝Jv．r　digital　siitLulation．　fXnd　tlie　following　result／s　yvere　niade

clear　：
　　　　　’

　　　　！）　When　the　machine　operation　cost　is　low　and　the　tool－life　is　high　and，　more　over，

the　high　precision　in　machining　ig．　requirecl，　t／he　nio．　re　detailecl　investigation　on　the　tool－

life　equation　would　be　required．

一：．

@騨ま密工学科・　自動劉司樹iコニ学講座
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　2）　And　in　such　a　case，　a　stucly　on　the　relation　between　cutting　teniperature　ancl　tool－

life　by　a　logarithmic　graph　showed　that　the　temperature　intercept　ancl　the　mutual　relation

between　the　intercept　ancl　the　slope　is　especia｝ly　important．

　　In　conclusion，　if　the　economy　of　machining　is　agravated　to　such　an　extent　that　it

l）econies　lmpossible　to　neglect　the　increased　part　of　the　cos．　t　against　the　cost　of　production，

a　hig，　her　adaptive　control　loop　might　be　neecled　to　identify　and　correct　t’he　parameters　of

t｝iLe　t’ool－life　equation　on　line．

1．　序 論

　　加工の経済性は選定された切削条件の良否によって大きく左右される事が知られており，

従来から加工能率・加工費用・禾【1益二等を評価基準として，拘束条件の範醐内でその最良値

（最：大値あるいは最小値〉を与える切削条件一最適．切itill条件一一をオフ・ラインで決定する問題

が、多数0）論文によって論じられている1・2・3・4）。　しかしオフ・ラインで求めた最適切削条件は

加工プロセスの要素Cl＝二三・被削材等）の材質や二一．t’げ状態のバラツキ・加工のメカニズムの複

雑さ・実験環境と現場の環境の違い等に起因する，加工プロセスの状態の予測不可能な多様さ

のために，往々にして真に最適な．切削条件から大きくはずれてしまう。

　　最近，機械加工の自動化の機運とともに，この欠点を是了1三するために適応鋼御を応用する

ことが考えられている「」・e）e　しかし，この方法に於いてもほとんどの場合評価基準の算定に工

具薄命が必要であるが，これを直接連続測定することは困難なため，他の出力変数一一例えば二

二温度・切削抵抗等一一から間接的に求めなければならない。それ故，工具寿命と他の出力変数

の関係式を設定しなければならないが，この関係式は，先にオフ・ラインでの方法は満足でき

る結果を与えない理由を述べたが、これと同じ理由から，必然的に実際のプPセスに於ける真

の工具寿命特性に対して誤差を持つものであるaほとんどの場合この誤差のために、設定され

た工具寿命式の下で決定される最：適切削条件は，真の最：適切削条件からはずれてしまう。

　　本報告では，．文献6に見られるのと同型の適応制御を旋削力riエプロセスに実施した場合，

設定した工具寿命式の誤蕗によって起きる，最適切削条件の真の値からのズレが加工の経済性

をどの程度悪化させるかという点について，ディジタル・シミュレーションによって考察す

る。

2．加工プmセスと制御系に関する設定

　　木報告で考察の対象とする，加．：：「1プロセスの適応制御系の概略を図1に示すのQ数／直制御装

置（Numerical　Control　Unit）からの切削条件に関する指令は，最適化計算機（Optimization

C（，mputer）からの指令により，評価関数の／l義｛がより良：くなるように修正される。この修正量は，

過去の評価関数の値・実行中の切肖1条件に対する評価関数の値・その切肖ll条件が拘束条召二を満

たしているか否かの判定結果等のデータから，極値探索等の手法により決定される。これらの
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　　　　　　　　　　　　　　　図1　1／［二作機械の適応制御系

データは評fllli関数；｝1圃鋒機（Performance　Coml）uter）から与えられる。評価関数計算機で必要な

データは入出力端子からlll！［接あるいは測定器（Sellsors）を通してi：L｝1接に与えられる。こうして

最適化計舞機による修正を繰返し行なって，切削条件の最適化および最適切削状態の維持を行

なおうとするのである。

　　文献6で用いられている評価関数は，フライス加工に於ける被削材平均除去速1斐と単位体

積当たりの加工費用を紐み合わせて定式化（パラメータσ）値によってそのどちらかになった

り，それらを混合したものと考えられるものになったりする。）したものであるが，これを旋削

加工に於ける製品1個当たりの加工費用Cu（円／個）に変形すると下記になる。

　　　　α「論π（K，・四四）・K”，　ti　　　　　　　（1）

ここで　A：製品／個当たり全切削量（inm3／｛固），　V：切削速度（m／mn），　f：送り（mm／rev），

κ1d分当たりの機械操f’1”費＋人件費G．［1／lnn），　K，・Cuuing　Edge　1個逗価りの費月川＝”〕／edge），

t、1：エ具交換時慣1（mn／edge），　ti　：製品1個当たりの無駄時間＋P一ディソグ時閲（mn／個），

7”：設定した工具寿命式により算出される工具寿命の推定値（mn／edge＞

　　評価関数0）変数の一つ…工共寿命一を推定するための工具寿命式として，（2）の形のもの

をとるマ）（付記を参照のこと）。この形の，実際のプpaセスに於ける真の工県寿命を与える式を

（3）とする。

　　　　T・一（努ゾ　　　　　　　　　　　　　（2＞

　　　　T，．（一Cti．；／．）’i　（3）
tiは切削温度（。C）である。　C2・CL）t・n・n’は工具と被削材の組み合わせによって決まる定数

であり，（2）式中の定数に付したダッシ＝は，この式が一般に（3）式に対して誤差を持つことを

明示するためのものであるが，　θは直接測定によって（測定誤差が無いものとすれぽ）真の値
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が知られるから，ダッシュは付かない。

　　真の加工費用は（2＞式の誤差び）ために（1）式では与えられず，（1）式の7Tt代わりに，真の

エ具寿命Tを入れた（4＞式で与えられる。

　　　　α「面詣5（K，・白痢）÷編　　　　　　　　（・）

　　拘束条件は，計算が徒に複雑になるのを避けるために下記の2本のみを想定する。

　　　　f・b＝Coπs’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　560≦tノ≦1200　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6＞

（5）式は旋盤剛姓に関するもの，（6）式は加工変質層の巨大化・構成刃先の発生の防1しに関する

ものである4’o

　　評価関数計算機で‘以要な出力変数は，以上の設定では切削1品度θである。加工プロセス

に関しては，測定器のサンプル時点での切削温度θが与えられるような設定をすれば良い。

今，　τは’」lzτ時点でのサンプル値ti（Mτ〉から，（m－1）τなる時点から実施されている切削

条件〔V（m－1τ），f（m－1τ），　b（m－！τ）〕の下での王具寿命が（3）式で与えられる様に決定されて

いるものとする。一方．一定》消lj条件下での工具寿命を与える式としては，拡張されたTaylor

の寿命方程式（7＞が…・般的である。

　　　　Vfnib，↓2T？b3　me　Cl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

（3）式と（7）式は同一のTを与えるから，両式からこれを消去すると（8）になるっπ1・物・7’13・

Clは工具と被削材の紐み合わせによって決まる定数である。

　　　　　　　　　　　　　　アリ　　　　　　　　　　　　　　　　　エ

　　　　・（〃π）一。轡一1鉱（磐7圭三）b（”Zli一’τ））n37t　　　　（・）

　　本報告では（7）・（8）lilil式で旋削プロセスを定義する（これはシミュレーションに必要な部

分に関する最小限のも0）である）っ

TsA　｝’　Et

READER
　NUMERICtNI．

CONTROL　UNIT

1・’，　f，　b

A｝r ，Af

Cti’1’TINC；　1）1｛OCE．SS

ザ”「・ゐ’1・　「T’t・　＝C’1
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図2　シミー＝レーションの対象とする制御系
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　　操作できる入力は切削速度Yと送りfの2つであるとし，以上の設定によって決まる覇

御系を図2に示す。（付記参照）

　　　　　　　　　　　　　　　3．最小加工費用

　　図2に示す適応制御系で1磁i当な最適化の乎法を用いれば，何回かの修ll三の後に，評価関数

（1＞一（1）式であって（4＞式でないことに注意一を最小にする切削条件　V。pt．’，　f。pe’が求められ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　りる。（Vot）t，’，　foptt）で加工した時の実際の加工費用は（∠り式から求y）られる。この僖を見かけの

最小加工費丹1（C、、）’n、intとする。　‘‘見かけの”と1言う意味は次のようになる。つまり，　（V。pt．t，

foptt）は（2）式の下で求められる最適切削条件二であり，（2）式は実際の工具寿命特性に対して誤

差を持っているので，Tl三しい式（3）の下で求められる真の最適切削条件（lf。pt，　f。pt）からはずれ

てしまう。言ってみれば（Cu＞nlintは（2）式という翫んだ眼鏡越しに見た時の見かけの最小値

である。（V。　pt，　f。pt＞0）時の加：1．二二州が夢τの最小加工費用（CU）Mi，iとなる。

　　結局，シミュレーションの目的は，（2＞式の誤羨による（yゐμ，f。pt）と（V。pt’，んμ’）との

相違が（α∂“ti7tと（Cu＞Mhbtとの間にど0）様な大小関係をもたらすかを知ることである。そこで

次のE（％）を定義しておこう。これは（C・、t）。。in’が（Cu）Mi7bに較べどの程度悪化しているかを

示す尺度であって（V。ptr，，んμ1＞の非最適度と潜える。

　　　　E一驚謡　磁・…　　　　　　　（・）

　　　　　　　　　4．　シミュレーシNンとその結果

　　評ll断関数の計鼻のために設定した＝「二具寿命式（2）の誤

差によって（yの‘’，f。pt’）の非訟適度Eがどの様に．変化す

るかを図2の系についてディジタル・シミュレーションに

よって調べた。使用した計堺：機は北大計箪ゼン二一NEAC

2203Gである。プログラムの大まかなフローチャートを

図3に示す（極値探索法は，ステップ1願を変化させる試行

錯誤法を用いた。

　　用いた各定．数あるいはパラメータの値は一括して表！

に示す。“そ0）他”の欄の旋削プPセスに関する値は，超

硬P10のチップで炭素鋼S15　Cを旋削し，痔命基準に

クレータ摩耗量W。iax＝0．05　mmをとった場合にほぼ一致

する。全切削1暴：Aは∠100φ×480の丸棒一を切込み2mmで

切削する場合に当たる。椴大送りf。naxはこの場合（5）式

から求められる。1／1＞，1／Cは各々π1〃z，C，）’／C2であっ

STARrr

前処理

初期切削条．1’1：

　の設定

θの計算

修l19三した

．切削条件

　評価関数の計算
拘束条件の侵害の有無

極f直探索法によ

り修dl．賦を決定

NTO 加1＝［糸冬了　？

　　y］r．s

　E測）

図3　フ・｝チャート
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表1　図2の各曲線に対するパラメータの値
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て，共に，設定された工具寿命式（2）の（3）に

対する誤差の大きさの尺度である。Kは1分

当たりの機械操作費十人件費K，に対する

Cutting　Edge　l個当たりの費用　／（2の比の

値である。

　　シミュレーシ：・1ンの結果を図4に示＋’9L　o

縦軸はE（％），横軸は曲線④に対しては1／

Cであり，他の曲線に対して嫡1／2＞である。

各曲線に付した番．号は表1の各行の番号に対

応していて，その曲線が対応する行のパラメ

ータの値の維み合わせに対するものであるこ

とを示す。図4と表1を比較検討すれば次の

諸点が明らかになる。

　　（i）①・②・③・⑥・⑨等は1／Nつま

りnrの誤差を変化させたものであるが，共

に，1／！＞が1より小（つまりnt＜7z）のプ∫が，

誤差に対するEの感度は大である。

　　（ii）④はCノを変化させたものであるが，

小の時よりEの感度は大である。

　E〈　O／o　）

2）　20

10

’IJr

3

5

9

1

6

8

’4

7

IO

t）

O．6　O．8　LO　L2　L4
　　　　　　　　　　1／Nor1／ぐ

図4　パラメータの川州に対するEの感度

これに．よるとCノが真の値C2より大の時，

　（iii＞C2tを変化させた④とntを変化させた①・③等と較べると，　n’の誤兼に対してよ

りC／4）誤差に対しての方が，Eはずっと敏感である。
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　　（iv）⑥・①・⑤の順にκは次第に大きくなっている。これによるとKが大一つまり，

Cutting　Edge　lf固≧旨たりの費用K2が1分当たりの機械操作費十人f4贋K，に絞べて大きく

なるにつれて，誤差に対するEの感度が圭曽す。

　　（v）③と⑤，⑥と⑧は共に瓦とK，をその比の値が…定である様に変化させたもの

である。これによると，K，，　K2の値そのものはEの感度に影響しないことが判る。

　　（vi）①と⑦はf，，，，，。が。，750（mm／rev），⑨と⑩は。．400（mm／rev＞の場合であるが，こ

れらはfmαmが小になると誤差に対するEの感度が増すことを示している。

　　（vii）②・①・⑦と1／Cが。．8、1．o，1．2と順に大きくなっているがこれにつ／’して曲線は

右から左へと移動している。これから，C：，tが真の値C2より大きめの時・は1z’が小さめ・及

びその逆の関係のとき，設定した工某寿命式が実際のプロセスでの工共寿命特性に一一一i致しない

時でも真の最適切削条件（VOi，t，　fOPt，）を与

える場合のある事も判る。

　　尚④・⑦・⑩の各曲線はグラフの君

側の方で水平になっているが，これは切削

速度に対する拘束の影響である。曲線④に

ついてこれを説明すれば一一図5参照…人1孟

（玲P〆，ん，のはA，B，　cと1／Cが大にな

るにつれてVの大なる方へ移動している

が1／Cが約1．13以．しでは拘束条件のため

f

．o・9　Kへ
O．8F（，r）　i“Nx　’N

fm　（tx

O．7

0．6

0．5

0．4

13（1／σ二1．04）　　　1〕（1／（フ貫11．16，　1．20）

（6）

孟論＼↓一
　　　　　　　　　　　
　　　　　　　万こ気

　　　　　σ・o画ゆの　　＼

Tt　””220　．　240　260　V

　図5　拘東条件の影響

点Pから動かなくなる。…方実際の加工費川は図2の系では切削：条件のみで決まる。従って

（Ctt）mintは一定になるn　拘束条件の形（例えば図5曲線1のような場合）によっては水平にな

らない場合も起きるであろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　び

　　本報告では設定された工具寿命式（2）に含まれる誤差が，それを用いて求められる最適切

削条件の経済性におよぼす影響について考察した。結緊を要約すれば「機械操作費や人件費が

安く，工具費や1再研摩蜜をが旧く，さらに精密な仕上げを要求される時は，特に工具寿命式を検

討する必要があり，その際切削温度θとll二二具寿命Tの関係を両対数グラフで考えれば，その

切片C2及びC，，と傾き1zの相互関係が特に重要である。」ということになる。

　　上の結果は，さらに，先に述べた種々の原囚により，設定した工具寿命式の誤差が大であ

る時には，求められる最適切削条件の経済性が悪化して製llll原価に対して無視できなくなる場

合のある事を示している。その様な場合には，設定したニザ具寿命式のパラメータの韻をオン・

ラインで團定し，修配する，より高度の適応整調ノレープが必要であろう。

　　以上の結論は，図！に示す様な適応制御の対象としての加工プロセスは（7）及び（8＞両式で
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記述できると考えて得たものである。問題は，街ll御の対象としての加工プロセスをどのように

とらえるか（とらえることができるか）にある。本報告で（7），（8）両式を用いた事に対する釈明

は付記に述べたが，両刀は非常に単純化されたものであるから，何か重要な項が見落とされて

いないとも限らない。この点に関しては，加⊥プロセスの動特性を，その状態量（出力量）を変

数としてとらえる方法についてのi罪な研究が必要であるが，この様な聞題は，まだほとんど

研究が進んでいず，切削加工の分野における今後の重要課題の1つであろう。

　　　　　　　　　　　付記　加工プロセスに対する本報告の考え方

　　加工プロセスへの入力ぽ切削条件tt（t）＝［V（t），　f（t），　b（t）］なるベクトルとし，状態量とし

て工具摩耗量zv（ti，　t）と切削温度θ＠，　z．v，　t）を考える。加工プロセスは次の連立1次微分方程

式で表現できるものとする。

　　　　一4d一　tt］一一＝fL（u，　tv，　e）

　　　　審一ん（伽・ω）

　　工具摩耗速度dw／dtはある工県と被削材の紐み合わせに対し，θのみで決まると考える

とプロセスの式は下記のようになる。

　　　　一‘i－1（／／一　＝fi（zt，　zv，　0）　（a）

　　　　一〈2－e／／一一f，（ti）　a））

　　t7　・Const．なる切削状態を考えると，　初期摩耗量を零として（b＞式を積分し，摩耗量が

Iiv，。asc（⊥具寿命判定基準とする最大摩耗量）になる時腿（工具寿命）Tを求めると（c）式にな

る。

　　　　T一曲　　　　　　　　　　　　（・）

　　　　T一一（一Ctit3．）Tb　（d）
　　本報告で工具寿命を推定するのに使用する（d）なる型の式は，一定切削温度で切削した場

合の工具寿命式であって，（c）式に対応するものと考えられる。

　　一一一i般に，一定切削条件で切削する時の切肖1」温度Hの変化ぽ，図6の（1＞あるいは（2）の曲

線で示される。tsはθがほぼ一定の温度に達するまでの時間で数秒である。その後の（r＝）の

部分での変化ぱ，非常にゆっくりしているetsに対し，　Tぽ通常（ロ）の部分の終わり近くま

で取られ．実用的な切削条件でt．k　10数分～数！〔｝分となる。従って0≦t≦Tの範囲では，0

～tsまでの都分を無視し，θは時間tを陽には含まないものとする。さらに，初期温度は（Pt）

の部分での温度に影響を与えないものとすると（a）式の解は（e）のように轡ける。
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　　　　　　　　　　　　　　　　ee　6　切削温度の時闘変化

　　　　θ＝H（tt，　tV）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）

　　今，途中擁＝fτで切削条件をu2からlt・1＝［V（77i’　：［　”！”T），∫伽二fτ），　b（扉＝．’i’τ〉］へ変更し

た時も，図6に示す様に最初からUlで加工したときと同一の温度で安定するも4）とする。

（こ¢）事は，先の（e）式のための仮定と次に述べる仮定とから導かれる。）それ以降（（ロ）に

あたる部分）の温度変化が無視できる位であれば（（d）式は，無視できると考えて導かれたもの

である7・b）），Ulで加工する時の切削温度から，最初からUlで加工する時の工呉寿命T（7’21

でない事に注意）を（d）式によって推定できる。この時，測定はtsrより十分長いτ時々後

に行なえば良い。この時の灘定値をθ（〃¢τ〉とする。（d）及び拡張されたTaylorの二：L具寿命式

（f）が疋確に求められていれば，両式はtl　（mτ）とltl．に対して同…のTを与える。そこで両

式からTを消去すれば（g）式を得る。

　　　　レγ’t’　b’e2　T”3mCI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）

　　　　　　　　　　　　　　　フろ　　　　　　　　アみ　　　　　　　　　ユ

　　　　ti（1’jZT）一。・（惚愛迂雫乏匪h）癖　　　　（・）

　　以上の議論から覇るように，本報告で用いた定義式（7）及び（8）は，（ロ）の部分での変化

が大きいときには不適当である。木報告ではP10のチップとS！5Cの紐み合わせについて

は，この変化が少ないものと仮定した。（文献8では，P10とSK－3¢）組み舎わせについては

変化が微小であったと報告されている。）
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