
MEC-20-026

切り替え型適応同定を用いた工作機械における切削力推定の高性能化
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Development of cutting force estimation based on switching type adaptive identification
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Abstract
The authors had proposed an adaptive cutting force observer, which prevents the estimation accuracy degradation caused by

parameter fluctuation. However, the algorithm lacks opportunities for identification in some cases. Therefore, the switching type
adaptive identification is introduced in this study to enhance identification opportunities.
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1. はじめに
工作機械を用いた自動加工は今日の産業を支えている。
その中でも切削加工は生産の最終プロセスによく用いられ
ており，切削加工の精度が製品の精度・品質に大きく関わっ
ていると言える。切削加工における精度の劣化の原因には，
びびり振動や工具への高負荷，工具磨耗がよく知られてお
り，切削する際に生じる力（切削力/加工力）の検出が原因
特定・未然防止に役立つパラメータとして注目を集めてい
る [1–3]。そこで，高価なセンサを用いた切削力検出に代わ
り，工作機械に備わっているモータの情報を用いたセンサ
レス切削力推定が研究されてきた [4, 5]。
近年ではモータ情報に加えステージの位置を検出するリ
ニアエンコーダを併用した Cutting force observer（切削力オ
ブザーバ）[6] が提案され，共振の影響を除去した切削力
の広帯域推定が実現された。しかし，モデルベースのオブ
ザーバはプラントパラメータが変動すると推定精度が劣化
してしまうため，除去加工によってワーク質量が変動する
工作機械においては大きな課題であった。切削力推定を前
提としたパラメータ変動への対処としては，モータとボー
ルねじ等の伝達部に注目した軸ねじれトルク（被駆動部に
加わるトルク）のロバスト推定手法 [7]やボールねじの非
線形剛性に注目した手法 [8]等が提案されており，本研究
グループでもステージ変数変動を陽に考慮した切削力オブ
ザーバの適応推定に注目してきた [9]。一方で，切削力オブ
ザーバ設計に要するクーロン摩擦等の推定を一つの推定ア
ルゴリズムで考慮した場合，速度反転が生じない限り厳密
なパラメータ推定は不可能である。また，厳密な収束条件
を犠牲に推定機会の拡大を目指すと他の変数との独立性が
保たれず，パラメータ推定全体が劣化してしまうという問
題がある。
そこで本研究では複数の推定機構を用い，対象の運動に
応じて切り替えることで，推定可能条件が稀な変数の採用
と推定機会拡大の両立をねらう。

2. 実 験 機
理論検証として，工作機械そのものではなく，それと同
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図 1 ボールねじステージを有する工作機械のモデル
Fig. 1. Machine tool with ball-screw stage.

様の特徴を持つ実験装置を用いる。まず，工作機械に用い
られているボールねじステージは，図 1に示すようにモー
タイナーシャJM，伝達部剛性 K，被駆動部質量ML 等を
分離することで 2慣性系としてモデル化できることが知ら
れており，[6]にて提案されている切削力オブザーバもこの
特徴を利用している。そこで，本研究では工作機械と同様
に 2慣性系の特徴を有する図 2の実験機を利用して提案法
の検証を行った。実験機は駆動モータと被駆動モータが接
続されており，これにより 2慣性系の特徴が再現されてい
る。TM は駆動モータトルク，被駆動部に伝わる軸ねじれ
トルクが Tsであり，ωM，ωLはそれぞれのモータに接続さ
れたエンコーダ測定値である。特に ωL は工作機械のリニ
アスケール測定値 ẋL に対応している。更に，被駆動側の
モータによって切削力を模擬した入力を再現でき，これを
Fcut として扱う。
ここで，図 2(b)にて示される本実験機の駆動電流 iM [A]
から駆動側エンコーダによる測定角速度 ωM [rad/s]までの周
波数応答（FRF）から，対応した 2慣性系の伝達関数 Pn(s)

に対してフィッティングすることで表 1に示すパラメータ
を得た。この FRFは，周波数分解能 1Hzのマルチサイン
波で 20 s加振して採取した。ただし，モータ側クーロン摩
擦 FCMn，被駆動側クーロン摩擦 FCLn に関しては個別に
測定した。
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(b) frequency response.
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(c) block diagram of two-inertia-system model

図 2 実験機（2 慣性系モータベンチ）
Fig. 2. Experimental setup (Two-inertia-system motor bench).

3. 手 法
提案する適応切削力オブザーバの構成を図 3に示す。前
提とする切削力オブザーバには，本研究グループにて提案
されたロバスト軸ねじれトルク推定 [7]を軸ねじれトルク
の推定に採用する。これにより，被駆動側に加わる軸ねじ
れトルクは高い信頼性で推定できていると仮定できる。こ
こで，RLSと示されているブロックが提案法によって追加
されたパラメータ推定機構である。RLSブロックにて推定
された被駆動側モデルパラメータ ĴL，B̂L，F̂CLを用いて，
切削力オブザーバをオンライン更新することでオブザーバ
が適応化される。さらに，被駆動側の状態量に応じてパラ
メータ推定式を切り替えることで，推定機会の拡大が期待
できる。
本章では，はじめに提案法の前提となる切削力推定機構，
ロバスト軸ねじれトルク推定について説明し，次に切り替
えを有する被駆動部パラメータ推定機構とオブザーバの適

表 1 同定されたノミナルモデルのパラメータ
Table 1. Identification results of nominal parameters.

Motor inertia JMn 0.0028 kgm2

Motor torque constant Ktn 0.5710NmA−1

Torsion stiffness Kn 24 000.0N/mm2

Load-side inertia (w/o weight) JL 0.0032 kgm2

Motor-side viscus friction coefficient BMn 0.002Nm/rad/s

Load-side viscus friction coefficient BLn 0.002Nm/rad/s

Motor Coulomb friction FCMn 0.15Nm

Load-side Coulomb friction FCLn 0.15Nm

RLS with projection

Robust Estimator Load-side dependent

θ̂

𝑇𝑠
𝜔𝐿

𝑇𝑀 , 𝜔𝑚 �̂�𝑐𝑢𝑡
𝑇𝑠 Blocks

Cutting force observer

図 3 提案する適応切削力オブザーバのブロック線図
Fig. 3. Block diagram of the proposed adaptive cutting force
observer.

応化について述べる。
〈3・1〉 切削力オブザーバ 切削力オブザーバのブロッ
ク線図を図 4へ示す。図中波線で囲まれているブロックに
よってモータ部変数とねじれ剛性K の変動に対してロバス
トな軸ねじれトルク Ts の推定を，駆動側エンコーダによ
る ωM と負荷側エンコーダによる ωL の併用によって広帯
域切削力推定をそれぞれ実現している。
ここで，工作機械が図 2(c)のモデルに従って振る舞うと
仮定した時，軸ねじれトルク Ts を入力とした時の被駆動
イナーシャJL に関する運動方程式は

Ts = JL · ω̇L +BL · ωL + FCL · sgn(ωL) + Fcut, (1)

で表される。FCL は速度方向に依存するクーロン摩擦であ
る。今，軸ねじれトルク Ts が T̂s として推定される時，

F̂cut = Q(s)Fcut

= T̂s −Q(s)

{
JLsωL +BLωL + FCL · sgn(ωL)

}
(2)

によって推定切削力 F̂cut が得られる。ただし，Q(s)は微
分演算を行うための Low-pass filter（LPF）であり，T̂s の推
定帯域と等しい。
〈3・2〉 ロバスト軸ねじれトルク推定 図 4 にて波線
で囲まれた軸ねじれトルク推定は

T̂sM

= Q(s)

(
TM − JMsωM −BMωM − FCM · sgn(ωM )

)
(3)
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図 4 被駆動側変数の更新機構を有する切削力オブザーバ
Fig. 4. Block diagram of cutting force observer based on robust
Ts estimation.

T̂sK = Q(s)
1

s
(ωM − ωL)K = Q(s)∆θK (4)

で記述される 2種類の Ts 推定手法を混合比 αM で配合す
ることによってロバスト化が実現されている。T̂sM はモー
タ側外乱オブザーバによる推定 [10]，T̂sK は駆動側と負荷
側の相対変位に注目した推定手法 [11]である。ここで，そ
れぞれの誤差分散が σ2

T̂sM
，σ2

T̂sK
で表される時，αM を

αM =
σ2
T̂sK

σ2
T̂sM

+ σ2
T̂sK

(5)

にて与えることによってモデル化誤差と測定誤差に対して軸
ねじれトルク推定の誤差分散が最小になる。ただし，σ2

T̂sM
，

σ2
T̂sK
はモデルパラメータの誤差分散，エンコーダ量子化ノ

イズに起因する測定誤差分散を含んでいる [7]。
本実験では，モータ部，駆動部のパラメータを事前に同
定したため，モデルパラメータの誤差は考えず，量子化ノ
イズに起因する誤差分散のみを考慮してロバスト軸ねじれ
トルク推定を実装した。
〈3・3〉 逐次最小二乗法を用いたパラメータ推定 提
案法である図 3において，逐次最小二乗法（RLS）に基づ
いてパラメータ推定を行うが，これは discontinuous projec-
tionと条件付きパラメータ更新によってロバスト化されて
いる [12]。本アルゴリズムにおいては，時刻 kにおけるリ
グレッサ φ[k]が PE（Persistent Excitation，持続的励起）条
件を満足する時，Lサンプルの矩形窓を有する RLS法を利
用して，推定パラメータベクトル θ̂[k]を以下の時間更新式
により更新することでパラメータ推定が可能である。

θ̂[k] =θ̂[k − 1] + Projθ̂(E[k]) (6)

E[k] =P [k]φ[k]{y[k]− φT [k]θ̂[k − 1]}

−P [k]φ[k − L]{y[k − L]− φT [k − L]θ̂[k − 1]}
(7)

P [k] =P ′[k]− P ′[k]φ[k − L]φT [k − L]P ′[k]

1 + φT [k − L]P ′[k]φ[k − L]
(8)

sgn(ωL)

t

Estimation window

Weight of the rectangular window

Weight of the forgetting factor

1

−1

kk − L

図 5 摩擦推定における矩形窓 RLS の優位性
Fig. 5. Advantage of the RLS with a rectangular window in
Coulomb friction estimation.

P ′[k] =P [k − 1] +
P [k − 1]φ[k − L]φT [k − L]P [k − 1]

1 + φT [k − L]P [k − 1]φ[k − L]

(9)

Projθ̂j (Ej) :=


0 if θ̂j [k − 1] ≥ θj max & Ej > 0

0 if θ̂j [k − 1] ≤ θj min & Ej < 0

Ej otherwise
(10)

ここで，P ′[k]，E[k]は中間変数である。また，PE条件を
満足しない際は推定結果が真値に収束しないため，誤差の
共分散行列 P [k] を P [k] = P [k − 1] として更新しない。
Projθ̂ 関数では推定パラメータの範囲を指定しており，こ
れにより更新される切削力オブザーバの最低限の性能が保
証される。
文献 [12]等で採用されている忘却係数法ではなく，矩形
窓型 RLSを利用している理由としてクーロン摩擦推定への
考慮がある。クーロン摩擦は，速度反転に際して力の向き
が逆転するという特徴より，速度の符号関数をリグレッサ
に採用することで適応同定が可能である。しかし，忘却係
数を用いた RLSでは速度反転から時間が経過するにつれて
指数関数的に速度反転時のデータの重みが小さくなり（図
5破線），メモリホライズンの内側であってもリグレッサに
非相関な外乱（一定外力や重力外乱）の影響を受けやすい。
一方で，矩形窓 RLSであれば推定窓内で一様の重みであり
（図 5上部実線），上記外乱等の影響を受けづらいと考えら
れるため，本手法では矩形窓 RLSを採用した。
〈3・4〉 切り替え機構を有する逐次最小二乗法 工作機
械の被駆動ステージに適用するにあたり，未知パラメータ
JL，BL，FCL を式 (1)の運動方程式に基づいて RLS法に
用いるリグレッションモデルを設計したいが，Fcut は本来
未知である。そこで，切削力の周波数特性に注目してリグ
レッションモデルを設計する。[9]より，切削力は直流成分
と回転工具がワークに接触する際に生じる高周波成分で構
成されていることが確認されており，これより，式 (1) の
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両辺を帯域が低い LPF，QRLS(s)を用いてフィルタ処理す
ることで Fcut が推定区間 Lにおいて一定値であると仮定
できる。この仮定のもと，JL，BL，FCL と切削力 Fcut の
直流成分を推定対象に含めたリグレッションモデルを以下
に示す。ただし，FDC

cut は切削力 Fcut の直流成分に該当し，
パラメータ推定のみに利用される。

y4 = φT
4 θ4 (11)

where

y4 = QRLS(s)T̂s　
φT

4 = QRLS(s)[ω̇L, ωL, 1, sgn(ωL)]　
θ4 = [JL, BL, F

DC
cut , FCL]

T　

式 (11)を用いることで切削力オブザーバの逐次更新に用い
る 3つのパラメータが推定できるが，このリグレッサが厳
密に PE条件を満たすのは，少なくとも速度反転から Lサ
ンプル分の限られた長さであり，実用的ではない。そのた
め，[9]では加速度が有限である際に RLSを計算すること
で，厳密な収束条件を犠牲に推定機会を増やしていた。
本稿の提案法では式 (11)の推定式に加え，推定に FCLを
含まない以下のリグレッションモデルを併用し，運動条件
によって切り替えることで収束条件の満足とパラメータ推
定機会増大の両立を狙う。

y3 = φT
3 θ3 (12)

where

y3 = QRLS(s)(T̂s − F̂CL · sgn(ωL))

φT
3 = QRLS(s)[ω̇L, ωL, 1]　　

θ3 = [JL, BL, F
DC
cut ]

T　　

式 (12)では，JL，BL，FDC
cut を推定し，入力の一部として

扱う FCL に関しては，切り替え前に式 (11)で推定した値
を用いる。
次に切り替えアルゴリズムに関して説明する。図 6に推

定機構切り替えに関するフローチャートを示す。運動がそ
れぞれのリグレッサ φに関して PE条件を満たしているか
を基準に切り替えている。式 (11)の FCL 推定を含むリグ
レッサの PE性が満たされていれば式 (11)を用いた推定を，
式 (12)のリグレッサの PE性が満たされていれば式 (12)を
用いた推定機構を，それ以外であればパラメータ推定を行
わない。リグレッションモデル切り替えの際に，切り替え
前の RLSにて推定したモデルパラメータ θ を新たな RLS
の初期値として設定することで，切削力オブザーバ更新に
用いるパラメータの連続性が保たれ有用である。しかし，
時間更新式で記述される RLSは推定窓内の情報を誤差共分
散行列 P，推定パラメータ θ という形でも保持しており，
そのうちの片方のみをオンラインで上書きすることは適切
でない。そこで，本手法では図 6(b)に示すように推定パラ
メータの移行に伴って，誤差共分散行列の対応した要素も
切り替え後の RLSへ代入している。式 (11)から式 (12)に切

START

mode , 3 mode , 4

mode = 0

Calculate
Eq.12 and Eq.11

Eq.12 satisfied ?
No

Yes

NoNo

Yes

ĴL, B̂L

process(1) process(2)

with
ĴL, B̂L, F̂CL

with

mode = 3 mode = 4

Eq.11 satisfied ?

Yes

Yes

No

Eq.11
Calculate

Update Update
θ3 θ4

(a) a flow chart of the RLS swithing.
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 P4 =


P411 P412 P413 P414
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P431 P432 P433 P434
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 P3 =
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Substitute

θ3[k] =


JL

BL

FDC
cut

 θ4[k − 1] =


JL

BL

FDC
cut

FCL


Substitute

process(1)

process(2)

θ4[k] =


JL

BL

FDC
cut

FCL

 θ3[k − 1] =


JL

BL

FDC
cut


Substitute

(b) processes in the swithing RLS.

図 6 逐次最小二乗法におけるリグレッサの切り替えアル
ゴリズム

Fig. 6. The algorithm of the proposed swithing RLS.

り替わる場合には，式 (11)のほうが行列要素数が大きいた
め問題ないが，式 (12)から式 (11)への切り替えでは行列の
要素が足りない。しかし，代入できない要素に関して，切
り替え前のパラメータを用いると代入した際に誤差の共分
散等に齟齬が生じると考えられる。そこで，式 (12)が作動
するタイミングで式 (11)も同時に計算し，P4 と θ4 を更新
するようにした。ただし，式 (11)の PE条件は満たされて
ないため，θ4 の内容は切削力オブザーバ等の更新には用い
ない。
一方，リグレッサの PE条件をオンラインで判定するの
は計算量の都合上困難であるため，実験では角加速度が有
限値であれば式 (12)の PE条件が満たされ，かつ速度反転
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図 7 実験の仮定と利用した角度軌道
Fig. 7. Assumptions and motion of the experiments.

表 2 実験条件
Table 2. Experimental conditions.

Sampling period ts 0.4 ms

Encoder resolution q 20 bit
Estimation length of RLS L 100 samples
Cutoff frequency Q(s) 250Hz

Cutoff frequency QRLS(s) 40Hz

が生じた場合には式 (11)の PE条件を満足するという指標
を用いた。
以上に述べた推定機構に推定されたパラメータを用いて
切削力オブザーバの対応する変数，JL，BL，FCL を更新
し，図 3に示した適応切削力オブザーバを実現する。

4. 実 験
本稿で提案した切り替え型逐次最小二乗法の有効性を検
証するために，被駆動側のモータを用いて切削力を模擬し
たトルクを加え，適応化した切削力オブザーバにて推定し
た結果を取得した。実験装置は Pn(s)の剛体モードに対し
て 5Hzに重根極配置した PI速度制御を実装し，図 7(b)に
示す反復動作を行う。これは，図 7(a)に示すような切削加
工を想定しており，x軸に関して速度反転が生じたとして
も，主軸回転による切削抵抗によって切削力の方向が変動
しない状況が十分生じ得ることを示している。負荷側モー
タから入力する模擬切削力は，主軸回転による歯の周期的
な接触を想定して，2Nの直流成分と振幅が 1Nで周波数
がそれぞれ 100Hzと 200Hzの正弦波振動を足し合わせた
信号を採用した。
また，切削力オブザーバの適応化による効果は [9]で示
されているとし，実験では [9]の適応切削力オブザーバを
従来手法として，提案法である切り替え型 RLSを用いた切
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(a) frequency analysis of the estimated error (blue:Prop.,
red:Conv.).
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0.3

0.4

(b) estimated parameters (blue:Prop., red:Conv.).

図 8 定常的な切削力を用いた実験結果 (a)誤差の周波数解
析結果

Fig. 8. The result of the experiments with the simulated steady
cutting force.
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0
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3

4

図 9 主軸回転数変動を模擬した切削中の切削力変動
（11 sec にて周波数，ゲインを 0.8 倍）

Fig. 9. Cutting force simulation which fluctuate by spindle speed
change (The gain and the frequencies changes on 11 s).

削力オブザーバと比較を行った。その他の実験条件は表 2
にまとめた。
定常的に切削力を印加した際の結果を図 8に示す。図 8(a)
は推定切削力と入力した模擬切削力の誤差の周波数解析結
果を掲載している。青色の Prop.が提案手法，赤色の Conv.
が従来法であり，入力した模擬切削力の周波数成分に応じ
て DC，100Hz，200Hz で比較を行っている。図より，切
削力推定の誤差は提案法の導入によって各周波数の誤差は
15%–50%下がっていることがわかる。図 8(b)は実験中の
パラメータ推定の様子を表している。特に実線は F̂CLを表
しており，Conv.が一点鎖線で示される 12 sと 16 sでの速
度反転の前後で推定が暴れているのに対して，Prop.はおお
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図 10 主軸回転数の変動を模擬した実験結果
Fig. 10. The result of the experiments with the simulated cutting
force which varies.

よそ一定値を推定できている。特に図 8(a)の DCの誤差が
顕著に減っているため，FCL 推定が適切であると言える。
次に，より実用的な状況を模擬するために切削力の周波
数，大きさを途中で変動させる実験を行う。これは，切削
中に主軸回転数が変動した状況を模擬している。[13]に代
表されるびびり振動抑制制御のように，主軸回転数を積極
的に変化させ，それによって切削力が変化してしまうこと
は十分に考えられる。Fcut を図 9のように変化させた時の
切削力推定結果を図 10に示す。図 10(a)は 11 sから 20 sの
周波数解析結果であり，特に低域の誤差が増大しているが，
Prop.と Conv.を比較した場合，Prop.の誤差のほうが小さ
い結果が得られた。図 10(b)に注目すると FDC

cut が切削中，
かつ速度反転していない際に変化するため，赤色の Conv.
では FDC

cut と FCL の分離ができず，切削力の変化する 11 s

を境目にパラメータ推定の精度が悪化していることがわか
る。一方で，青色の Prop.に関しても 17 s以降で FCL の推
定精度が悪化しているため，完全に切削力変動の影響を排
他できたわけではなかった。
最期に，誤差の実効値をまとめた表 3より，いずれの条
件においても提案法が 15% 程度誤差を削減できていると
いえる。

5. 結 論
本稿では工作機械における切削力推定に関して，被駆動
部に関するモデルパラメータを推定，切削力推定機構を適
応化する従来法に対し，複数の逐次最小二乗推定式を切り

表 3 推定誤差の実効値の比較
Table 3. Root mean square of the estimated errors.

Assumed spindle speed Prop. (Switching RLS) Conv. (ordinal RLS)
stationary revolution 0.5652 0.6643
revolution changes 1.3622 1.6516

替える機構を導入することで，切削力推定性能の向上を目
指した。検証においては工作機械と同様の特性を有する簡
易な実験装置を用いて，従来手法との比較した。その結果，
切り替えを行わない逐次最小二乗法と比べて推定精度の向
上が確認できたが，パラメータ推定を行う状況によっては
提案法においても推定誤差が増大するため，より推定条件
を選ばない推定手法の模索が今後の研究課題として挙げら
れる。
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