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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回転軸を備えた回転軸装置と、前記回転軸装置に取り付けられ、前記回転軸の回転に同
期して前記回転軸装置に周期的に発生する現象に係る情報を取得するセンサと、前記回転
軸装置の動作を制御するとともに、前記センサを介して前記情報を取得する制御装置とを
備えており、
　前記制御装置が、所定のサンプリング周期で前記センサを介して前記情報を取得すると
ともに、取得した前記情報と前記回転軸の回転位相とを関連づけ、前記回転軸の複数回の
回転にわたって取得した前記情報をもとに前記現象の１周期分の変化を作成する工作機械
であって、
　前記制御装置に、前記１周期分の変化の作成に係るサンプリング周期である抽出サンプ
リング周期が設定されており、
　前記制御装置は、前記抽出サンプリング周期で前記現象の変化をサンプリングすると仮
定した際に、その各サンプリング時の位相である抽出位相を算出し、前記情報を利用して
前記抽出位相における前記現象の値を算出しており、
　前記回転軸の複数回の回転にわたって取得した前記情報を重ね合わせて前記現象の１周
期分の変化の近似波形を作成した上で、算出した前記現象の値を内挿することにより、前
記現象の１周期分の変化を作成することを特徴とする工作機械。
【請求項２】
　前記抽出位相における前記現象の値の算出に前記情報を利用するにあたり、当該情報に
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関連づけられている前記回転位相と前記抽出位相との位相差が所定のしきい値以下である
ことをもって利用することを特徴とする請求項１に記載の工作機械。
【請求項３】
　前記抽出位相における前記現象の値の算出に情報Ａを利用するにあたり、前記情報Ａに
関連づけられている回転位相Ａと、前記現象の１周期分の変化を作成する際に、回転位相
Ａと位相が最も近くなる情報Ｂに関連づけられている回転位相Ｂとの位相差が所定のしき
い値以下であることをもって、前記情報Ａを利用することを特徴とする請求項１に記載の
工作機械。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、たとえば工具又はワークを回転させながら加工するための回転軸装置を備え
た工作機械に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、回転軸を回転させながら加工を行う工作機械において、工作機械自体の状態診断
や加工診断を行うにあたっては、動作中の振動や駆動力等を測定し、その測定結果にもと
づいて診断を行うことが一般的となっている。たとえば、回転軸に工具を装着し、ワーク
に対して切削加工を行う場合、切削加工中の回転軸の駆動力を測定することによって、切
削量の同定を行ったり、切削工具の状態を検出したりすることができる。
【０００３】
　また、特許文献１に記載の発明では、加工対象の形状データ及び加工パスから求められ
る切削体積と被切削材の材質とにもとづいて切削時に発生する駆動力を算出し、算出した
駆動力と実測した駆動力とを比較することにより、異常な加工を検出するようになってい
る。
　さらに、特許文献２に記載の発明では、繰り返し加工を行う場合に、前回の正常な加工
を行った際の駆動力と、今回の加工において実測した駆動力とを比較することにより、異
常な加工を検出するようになっている。
　加えて、近年では、回転軸の駆動力の他、工作機械の各部に振動センサやＡＥセンサを
取り付けたり、変位センサを採用したりすることによって、工作機械上で発生する現象を
一層明確に測定しようとする試みがなされている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００４－１２６９５６号公報
【特許文献２】特開２０１２－２５４４９９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、従来の方法において、回転軸の駆動や切削を行う周期、軸受やガイド部
品固有の振動周期等といった所望の現象の変化を検出するためには、非常に短いサンプリ
ング周期で測定する必要がある。たとえば、切削刃が６枚の回転工具を用いた切削時にお
ける１刃毎の駆動力の変化を測定しようとすると、回転速度が１００００ｍｉｎ－１であ
る場合、切削周期は１００μｓｅｃとなる。そのため、切削刃１枚毎に１０点サンプリン
グするには、サンプリング周期は１０μｓｅｃよりも速くなければならない。そして、こ
のような高速でのサンプリングが必要になると、測定及び解析にコストがかかるという問
題がある。
【０００６】
　そこで、本発明は、上記問題に鑑みなされたものであって、回転軸装置に発生する現象
の変化について、従来のように非常に短い周期でサンプリングを行うことなく、低コスト
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で、且つ、精度の良い測定結果を得ることができる工作機械を提供しようとするものであ
る。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記目的を達成するために、本発明のうち請求項１に記載の発明は、回転軸を備えた回
転軸装置と、前記回転軸装置に取り付けられ、前記回転軸の回転に同期して前記回転軸装
置に周期的に発生する現象に係る情報を取得するセンサと、前記回転軸装置の動作を制御
するとともに、前記センサを介して前記情報を取得する制御装置とを備えており、前記制
御装置が、所定のサンプリング周期で前記センサを介して前記情報を取得するとともに、
取得した前記情報と前記回転軸の回転位相とを関連づけ、前記回転軸の複数回の回転にわ
たって取得した前記情報をもとに前記現象の１周期分の変化を作成する工作機械であって
、前記制御装置に、前記１周期分の変化の作成に係るサンプリング周期である抽出サンプ
リング周期が設定されており、前記制御装置は、前記抽出サンプリング周期で前記現象の
変化をサンプリングすると仮定した際に、その各サンプリング時の位相である抽出位相を
算出し、前記情報を利用して前記抽出位相における前記現象の値を算出しており、前記回
転軸の複数回の回転にわたって取得した前記情報を重ね合わせて前記現象の１周期分の変
化の近似波形を作成した上で、算出した前記現象の値を内挿することにより、前記現象の
１周期分の変化を作成することを特徴とする。
　請求項２に記載の発明は、請求項１に記載の発明において、前記抽出位相における前記
現象の値の算出に前記情報を利用するにあたり、当該情報に関連づけられている前記回転
位相と前記抽出位相との差が所定のしきい値以下であることをもって利用することを特徴
とする。
　請求項３に記載の発明は、請求項１に記載の発明において、前記抽出位相における前記
現象の値の算出に情報Ａを利用するにあたり、前記情報Ａに関連づけられている回転位相
Ａと、前記現象の１周期分の変化を作成する際に、回転位相Ａと位相が最も近くなる情報
Ｂに関連づけられている回転位相Ｂとの位相差が所定のしきい値以下であることをもって
、前記情報Ａを利用することを特徴とする。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明では、制御装置に、１周期分の変化の作成に係るサンプリング周期である抽出サ
ンプリング周期が設定されており、制御装置は、抽出サンプリング周期で現象の変化をサ
ンプリングすると仮定した際に、その各サンプリング時の位相である抽出位相を算出し、
情報を利用して抽出位相における現象の値を算出しており、回転軸の複数回の回転にわた
って取得した情報を重ね合わせて現象の１周期分の変化の近似波形を作成した上で、算出
した現象の値を内挿することにより、現象の１周期分の変化を作成する。
　したがって、たとえば主軸の駆動負荷の変化といった高速で変化する現象について、従
来よりも長いサンプリング周期で測定するにも拘わらず、有用な測定結果を得ることがで
き、コスト低減を図ることができる。また、従来では変化の周期が速すぎて技術的に困難
であった現象についても測定することができる。さらに、抽出サンプリング周期といった
一定周期で測定したかの如き変化を作成することができるため、測定の周期が不等なデー
タと比較して周波数分解が行いやすい等、使い勝手の良いデータを得ることができる。
　また、請求項２及び３に記載の発明によれば、現象の値の算出に利用する情報に関して
、種々のしきい値を設定しているため、一層精度の高いデータを得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】工作機械を示した説明図である。
【図２】主軸装置に発生する現象の測定に係る制御について示したフローチャート図であ
る。
【図３】測定条件が充足されている場合に得られる主軸の駆動力の１周期分の変化を示し
た説明図である。



(4) JP 6803192 B2 2020.12.23

10

20

30

40

【図４】測定条件が充足されていない場合に得られる主軸の駆動力の１周期分の変化を示
した説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、本発明の一実施形態となる工作機械について、図面にもとづき詳細に説明する。
【００１１】
　図１は、工作機械２０を示した説明図である。
　工作機械２０は、所謂マシニングセンタであって、主軸装置１１と制御装置１２とを有
する。主軸装置１１の主軸頭３には、回転軸となる主軸２や、主軸２を回転させるための
駆動装置（図示せず）等が備えられており、主軸２の先端には、工具を備えた工具ホルダ
１が装着可能となっている。また、主軸頭３を始めとする主軸装置１１の主要構成部品に
は、主軸２の駆動力を測定するためのセンサ（たとえば、駆動装置の所要電力を測定する
センサ）や、主軸装置１１に生じる振動を測定するためのセンサ等が取り付けられている
。一方、制御装置１２は、主軸２の動作を制御するとともに、主軸装置１１の状態や主軸
装置１１での加工を診断するためのものであって、上記各種センサに接続され、主軸装置
１１における種々の情報を測定し記録する測定記録部４、測定記録部４に記録される測定
データについてのしきい値を設定する設定部５、及び種々の演算処理を行う演算部６を備
えている。
【００１２】
　そして、本発明の要部となる主軸装置１１に発生する現象の測定に係る制御について、
図２のフローチャート図に沿って説明する。なお、主軸２の回転数（測定対象の駆動周期
）Ｒｓｐｄ＝６００ｍｉｎ－１にて加工を行った際に、主軸２の駆動負荷の変化をサンプ
リング周期ＳＴ＝８２ｍｓｅｃにて測定することとする。
　制御装置１２は、主軸２の駆動負荷の変化を測定するにあたり、まず抽出サンプリング
周期ＳＴｇｔを設定する（Ｓ１）。抽出サンプリング周期とは、サンプリング周期ＳＴで
測定された測定値をもとにして波形を作成するにあたり、その測定値の抽出に係る周期で
ある。つまり、主軸２の回転数Ｒｓｐｄ＝６００ｍｉｎ－１であると、主軸２の駆動負荷
は１０Ｈｚの振動（１ｓｅｃで１０周期）として現れるため、１周期毎に１０点でサンプ
リングしたような波形の作成を考えると、抽出サンプリング周期ＳＴｇｔ＝１０ｍｓｅｃ
と設定することになる。
【００１３】
　次に、サンプリング周期ＳＴでの主軸２の駆動負荷の測定を開始するとともに、その測
定値と測定時における主軸２の回転位相とを関連づけ、測定記録部４へ順次記録する（Ｓ
２）。なお、制御装置１２が、主軸装置１１から主軸２の回転位相を取得しない場合には
、下記式１にて回転周期ＲＴ＝１００ｍｓｅｃと求め、測定開始からの経過時間と回転周
期ＲＴとの剰余によって、主軸２の回転位相を算出するようにしてもよい。
【数１】

【００１４】
　さらに、測定値が溜まってくると、波形の作成に係る条件となる測定条件（ここでは測
定時間）を算出する（Ｓ３）。つまり、下記式２で示すように、サンプリング周期ＳＴと
抽出サンプリング周期ＳＴｇｔとの最小公倍数、回転周期ＲＴ、及び抽出サンプリング周
期ＳＴｇｔより、測定時間ＭＴｉｍｅ（ここでは測定時間ＭＴｉｍｅ＝４．１ｓｅｃとな
る）を算出する。それから、算出した測定条件が充足されているか否か、すなわち測定時
間ＭＴｉｍｅ以上の時間にわたり主軸２の駆動負荷の変化が定常的に発生しているか否か
を判断する（Ｓ４）。
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【数２】

【００１５】
　そして、測定時間ＭＴｉｍｅ以上の時間にわたり主軸２の駆動負荷の変化が定常的に発
生していると判断する（Ｓ４でＹＥＳと判断する）と、波形の作成に必要となる測定値が
全て記録されていることになるため、測定記録部４に記録されている測定値を、その位相
情報に沿って並べることにより、図３に示すような１周期分の主軸２の駆動負荷の変化に
係る波形を作成する（Ｓ６）。なお、ただ単に位相情報に沿って測定値を並べるのではな
く、１周期分の主軸２の駆動負荷の変化を抽出サンプリング周期ＳＴｇｔでサンプリング
すると仮定した際に、その各サンプリング時の変化の位相である抽出位相を下記式５で算
出し、測定記録部４に記録されている測定値のうち、回転位相が抽出位相に一致する測定
値を抽出して並べた方が、等サンプリング間隔のデータとなって好ましい。
【００１６】
　一方、測定時間ＭＴｉｍｅ以上の時間にわたり主軸２の駆動負荷の変化が定常的に発生
していなかったと判断する（Ｓ４でＮＯと判断する）と、主軸２の駆動が安定していなか
ったり、駆動時間が短かったりといった事情で、波形の作成に必要となる測定値が足りな
いことになるため、波形を作成するにあたり内挿処理を実行して測定値を補間する必要が
ある。そこで、そのような補間に利用する測定値の抽出に使用するしきい値を設定する（
Ｓ５）。このしきい値としては、測定値に関連づけられている位相情報と、波形を作成す
る際の抽出位相との位相差に対するものや、測定値Ａに関連づけられている位相情報Ａと
、波形を作成するにあたり複数周期にわたる測定値を重ね合わせる際、当該位相情報Ａと
位相が前後する測定値Ｂ（位相情報Ａに位相が近い方の測定値Ｂ）に関連づけられている
位相情報Ｂとの位相差に対するものがある。そして、しきい値の設定は、求める精度に応
じて作業者が入力装置等で設定してもよいし、種々の条件から制御装置１２が算出するよ
うにしてもよい。
【００１７】
　具体例を挙げると、測定値に関連づけられている位相情報と、波形を作成する際の抽出
位相との差について、抽出サンプリング周期ＳＴｇｔ以下のしきい値を設定することが考
えられる。このようなしきい値を設定することで、波形を作成するにあたり、抽出サンプ
リング周期ＳＴｇｔでのプロット間に、適当な位相情報をもつ測定値が存在しないまま内
挿処理を実行してしまうことが避けられるため、波形のピークの消失を回避することがで
きる。また、位相情報Ａと位相情報Ｂとの位相差について、センサのサンプリング周期Ｓ

Ｔの精度以上の値をしきい値として設定することが考えられる。このようなしきい値を設
定することで、波形の作成にあたり、回転位相の入れ替わりや不確かさを考慮しつつ内挿
処理を実行することができる。
【００１８】
　また、想定される入力成分（ここでは、主軸２の駆動負荷の変化）における最大周波数
成分ｆｍａｘを基準に下記式３でしきい値を求めてもよい。
【数３】

　この最大周波数成分ｆｍａｘは、アンチエリアシングフィルタのカットオフ周波数であ
ってもよいし、回転検出器の刃数等のセンサの固有値（所謂測定器の時間精度）であって
もよい。また、エンドミルやフライスカッターを用いた加工であれば、駆動周期Ｒｓｐｄ

、工具刃数Ｚと、切れ刃１枚あたりに検出したい分割数ｐとをもとに下記式４から算出し
てもよい。他にも軸受けの転動体の通過周波数等も考えられる。
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【数４】

【００１９】
　そして、しきい値の設定が完了すると下記式５で抽出位相を算出し、内挿処理を実行し
つつ１周期分の主軸２の駆動負荷の変化に係る波形を作成する（Ｓ６）。この内挿処理を
行うに際しては、算出した抽出位相ＳＰｎを超える最も小さい回転位相に関連づけられた
測定値と、算出した抽出位相ＳＰｎを超えない最も大きい回転位相に関連づけられた測定
値とを抽出する。そして、抽出位相ＳＰｎとの差がＳ５で設定されたしきい値以下である
ことをもって内挿条件が満たされたとし、それらの測定値を用い直線補間を行い、抽出位
相ＳＰｎにおける主軸２の駆動負荷を算出する。この処理は、ｎ＝１、２・・｜ＳＴ／Ｓ

Ｔｇｔ」（｜」も床関数を示す）の範囲で行い、抽出サンプリング周期ＳＴｇｔでの主軸
２の駆動負荷を算出する。そして、複数周期にわたる測定値について周期をあわせて重ね
合わせて近似波形を作成した上で、補間した主軸２の駆動負荷を内挿することにより、図
４に示すような１周期分の主軸２の駆動負荷の変化に係る波形（こちらも等サンプリング
間隔のデータとなる）、すなわち図３に示す波形と略同等の波形を得ることができる。な
お、図３に示す波形が測定時間ＭＴｉｍｅ＝４．１ｓｅｃでの波形であったところ、図４
に示す波形は、測定時間ＭＴｉｍｅ＝２．０５ｓｅｃでの波形である。また、ここでは測
定値に関連づけられている位相情報（すなわち回転位相）と抽出位相との位相差をしきい
値としてに内挿条件が満たされているか否かを判定するとしているが、上述の如く、位相
情報Ａと位相情報Ｂとの位相差をしきい値と比較して内挿条件が満たされるか否かを判定
してもよい。

【数５】

【００２０】
　以上のような構成を有する工作機械２０によれば、主軸２の駆動負荷の測定、及び測定
値についての測定時における主軸２の回転位相の関連づけを、主軸２の複数回の回転にわ
たって継続し、種々の回転位相で測定値を得ることにより、最終的に主軸２の１回転にお
ける駆動力の変化を求める。したがって、主軸２の駆動負荷の変化といった高速で変化す
る現象について、従来よりも長いサンプリング周期で測定するにも拘わらず、有用な測定
結果を得ることができ、コスト低減を図ることができる。また、従来では変化の周期が速
すぎて技術的に困難であった現象についても測定することができる。
【００２１】
　また、１周期分の主軸２の駆動負荷の変化を抽出サンプリング周期ＳＴｇｔでサンプリ
ングすると仮定した際に、その各サンプリング時の変化の位相である抽出位相を算出し、
測定記録部４に記録されている測定値のうち、回転位相が抽出位相に一致する測定値を抽
出して並べたり、所定の抽出位相での主軸２の駆動負荷を補間するとともに、複数周期に
わたる測定値について周期をあわせて重ね合わせて近似波形を作成した上で、補間した主
軸２の駆動負荷を内挿したりして、１周期分の主軸２の駆動負荷の変化を作成しているた
め、等サンプリング間隔のデータを得ることができ、測定の周期が不等なデータと比較し
て周波数分解が行いやすい等、使い勝手の良いデータを得ることができる。
【００２２】
　さらに、測定値に関連づけられている位相情報と、波形を作成する際の抽出位相との差
に対するしきい値や、位相情報Ａと位相情報Ｂとの位相差に対するしきい値を設定してお
り、主軸２の駆動負荷の補間に際して利用する測定値について、それらのしきい値にもと
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づいて取捨するため、一層精度の高いデータを得ることができる。
　加えて、想定される入力成分における最大周波数成分ｆｍａｘを基準にしてしきい値を
算出したり、その最大周波数成分ｆｍａｘを、アンチエリアシングフィルタのカットオフ
周波数と測定器の時間精度との何れか、若しくは、それらの組み合わせとしたり、測定対
象の駆動周期Ｒｓｐｄと検出したい分割数ｐとの積を用いて算出したりすることで、補間
に利用する測定値の抽出を一層有効に行うことができ、極めて精度の高いデータを得るこ
とができる。
【００２３】
　なお、本発明の工作機械に係る構成は、上記実施形態に何ら限定されるものではなく、
工作機械全体の構成は勿論、現象の測定に係る制御等に係る構成についても、本発明の趣
旨を逸脱しない範囲で必要に応じて適宜変更可能である。
【００２４】
　たとえば、上記実施形態ではマシニングセンタの主軸装置について説明しているが、旋
盤の主軸装置や送り軸装置等、本発明は他の工作機械、回転軸装置についても好適に適用
することができる。
　また、上記実施形態では、周期的に変化する現象として主軸の駆動負荷を挙げているが
、これに限定されることはなく、たとえば送り軸といった他の駆動軸の駆動負荷であって
もよいし、回転軸装置に発生する振動、変位、温度等であってもよい。具体的に例示する
と、送り軸（回転軸）に振動センサ（センサ）を取り付け、送り軸を一定速度で回転させ
て移動体を移動させる際の振動を測定してもよい。このような測定結果を得ることで、送
り軸移動に係るベアリングやボールねじの状態を診断することができる。
【００２５】
　さらに、上記実施形態では直線補間によって抽出位相における主軸の駆動負荷を求めて
いるが、補間の手法は直線補間に限定されることはなく、他の近似法を用いてもよい。さ
らにまた、算出した抽出位相に近い２つの測定値を用いて補間しているが、補間に用いる
測定値の数を増やして精度向上を図ってもよい。
　加えて、抽出位相ＳＰｎ（ｎ＝１、２・・｜ＳＴ／ＳＴｇｔ」）の算出結果に対して、
サンプリング周期ＳＴで測定・記録した測定値の回転位相に関し、当該回転位相が内挿条
件を条件を満たすか否かの検証を行うことで測定時間を決定することができる。そこで、
周期的な現象の測定に必要な測定時間を決定した上で、抽出位相ＳＰｎ（ｎ＝１、２・・
｜ＳＴ／ＳＴｇｔ」）で算出される１周期分の波形を作成するために必要な全ての抽出位
相を満たせるようにサンプリング周期ＳＴｇｔを設定することで、最短時間で測定を行う
ことができ、時間変化による影響を少なくすることも可能である。
【符号の説明】
【００２６】
　２・・主軸（回転軸）、４・・測定記録部、５・・設定部、６・・演算部、１１・・主
軸装置（回転軸装置）、１２・・制御装置、２０・・工作機械。
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