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騒音信号と適応フィルタを用いた旋削びびり振動検出手法
三　好　由記博＊

Chatter Detection Method in Turning with Sound Signal and 
Adaptive Filter

Yukihiro Miyoshi＊

Abstract: The method to calculate the damping ratio of the system relevant to chatter vibration and to 
identify the time series model using the adaptive filter are reviewed, integrated, and applied to detect 
the chatter vibration with sound signal in turning operation. Using the sound signal in turning 
experiment the recursive adaptive filter is related to ARMA （2,1） discrete model to trace the damping 
ratio, successfully detecting the chatter vibration.
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１．まえがき

切削加工中に発生するびびり振動は，加工品を使用不
能な不用品とするばかりでなく，工作機械の軸受けある
いは工具切れ刃に損傷を負わせる危険性があり，切削加
工において回避しなければならない異常現象の一つであ
る。

びびり振動には強制振動と自励振動とがあるが，特に
問題になるのは切削過程そのものに起因する自励振動で
あり，その発生機構として再生びびり振動が知られてい
る。びびり振動，特に切削過程に起因する自励びびり振
動を防ぐには，対応する加工内容について事前に予備加
工を行って発生限界を調べておくことが現実的な対応で
あるが，びびり振動の発生は，工作物や工具のわずかな
締め付けの違い，材料の硬さのばらつきなど，事前には
知ることが難しい要因に左右されるため，加工前にその
発生を完全に予知することは困難である。

切削加工中にびびり振動の発生を検知あるいは予測し
て，加工条件の変更あるいは加工の停止を行うことがで
きれば好ましい。加工条件の変更等はNC装置の制御あ
るいはプログラムの問題であり，ここではまず切削加工
中にびびり振動の発生を検知することが可能であるかど
うかを調べることにする。

びびり振動の発生検出に使用する信号には，切削力，

加速度，騒音，AEなどが考えられるが，ここではセン
サーの扱い易さ，信号処理の容易さなどを考慮して騒音
信号を使うことにする。騒音信号を使用する場合には，
切削音以外の周囲の音が検出に影響しないように注意す
る必要がある。NC旋盤，マシニングセンタ等のNC工
作機械は周囲がカバーで覆われていて外部の影響を受け
にくく，またセンサ実装時には刃先近くにマイクを設置
することから，外部の騒音の影響を受けにくいと想定で
きる。

騒音信号に含まれるびびり振動の特徴パラメータ即ち
減衰比の検出には適応フィルタと時系列モデルを使うこ
とにする。適応フィルタのモデリング方法1），フィルタ
パラメータを時系列モデルに対応させる方法，さらに時
系列モデルを連続系の減衰比に対応させる方法は，既に
確立した手法であるが，ここではNC旋盤での旋削加工
を対象として，それらの確立した手法を統合して，騒音
信号を使ったびびり振動の検出が可能かどうかを検討す
る。

２．びびり振動のモデル

丸い棒状の工作物と切削工具（以下バイト）を使った
旋盤の切削加工の振動モデルは図 １ のように考えるこ
とができる。ただし図 １ では簡単のために振動方向をx
軸方向として図示してある。被削材の質量，バネ定数，
減衰係数，変位をm1，k1，c1，x1，バイトの質量，バネ
定数，減衰係数，変位をm2，k2，c2，x2，切削過程に起
因するバネ定数，減衰係数をkc，ccとする。また，以下
のモデルではびびり振動が発生するまでの状態を線形系
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として扱う。
なお以下では，工作物に比較してバイトの剛性が十分

に大きいと仮定し，k2，c2で構成される振動系は剛体と
する。また工作物とバイト間の減衰は小さいと仮定して
考慮しない。バイトと工作物間のバネはバイトの食い込
みに応じて反力すなわち切削力を発生させる。このバイ
ト・工作物間に生じる力の変動分Fcは現時点の工作物
変位x1（t）と工作物1回転前の工作物変位x1（t− τ）を用い
て以下のように表される。ただし τは工作物の回転周期
である。

( )( )−−−= txtxkF cc 11 )( µ  （1）

式（1）の力の変動は再生効果と呼ばれる。1自由度
振動系の再生効果を含んだ運動方程式は以下のように表
される。
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工作物回転周期 τを一定として式（2）の右辺を左辺に
移行・変形し，かつ右辺にランダムな力変動 fn を追加し
て，運動方程式が以下のように表現できたとする。ただ
し，時間表記は省略し，変位の添え字1も省略する。

nfxcxkxm =++ ���1  （3）

さらにこの運動方程式を，再生効果を含んだ状態での固
有円振動数ω0と減衰比 ςを使って以下のように書き直
す。εはノイズである。
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式（4）を伝達関数で表せば以下となる。
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３．適応フィルタを使った減衰比の推定

標準Z変換（インパルス不変変換）を使えば，式（5）
の系は以下の離散系へ変換される。ただし，Tは離散化
の際のサンプリング周期である。
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すなわち，離散モデルとしてARMA（2,1）

1102211 −−− −++= iiiii xxx εθεθφφ  （7）

が対応することになり，自己回帰パラメータと減衰比の
間に以下の対応関係が成立する。
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また，フィルタ設計でしばしば用いられる双1次変換
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を使うと式（5）の系は離散モデルARMA（2,2）に対応
づけられる。

2
2

1
11

2
2

1
10

2
22

0044

22
00441

22
0044

22
028

1

212122
0044

2

)(

−−−−

−−−−
=

−

++

+−
+−

++

−
−






 −+−+

++
=

zz

zz

z
TT

TT
z

TT

T

zz
TT

T

zG

φφ

θθθ

ωςω

ωςω

ωςω

ω

ωςω

 （11）

221102211 −−−− −−++= iiiiii xxx εθεθεθφφ  （12）

この場合，自己回帰パラメータと減衰比の間に以下の対
応関係が成立する。
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なお，いずれの場合もs平面の虚軸がz平面の単位円に
写像され，安定限界は同じである。ここでは，次数の低
いARMA（2,1）を使ってモデル化を行う。

切削加工中の騒音データにARMA（2,1）モデルを連
続して逐次あてはめていく目的で適応フィルタを使う。
式（7）のARMA（2,1）モデルの同定には以下の再帰
型適応フィルタを使う。

図１　切削振動モデル
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フィルタ係数を推定できればARMA（2,1）モデルの係
数を以下の関係から求め，さらに固有円振動数と減衰比
を計算することができる。
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フィルタ係数の推定には逐次の更新演算が必要である2）。
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逐次更新の繰り返し演算では適切な初期値の設定も重要
である。本研究ではデータ取得直後の500データをモデ
ル 推 定 の 対 象 か ら 除 外 し， そ の500デ ー タ にYule-
Walker方程式3）をあてはめて2次自己回帰過程の係数
を計算し逐次計算の初期値とする。信号の分散を c0，
自己共分散を c1，c2 とすれば2次のYule-Walker方程式
の解は以下となる。
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４．実験装置および切削結果

旋削加工中のびびり振動の検出可能性を検証するため
に，NC旋盤を用いて旋削加工を行い，加工中の騒音デ
ータを取集する。
図 ２ に切削実験を行ったNC旋盤の内部を示す。細長

い工作物をバイトで削ってマイクロフォンで切削加工中
の騒音を検出する。NC旋盤ではバイト切れ刃が下向き
のため図 ２ の写真では切れ刃は見えない。マイクロフ
ォンは，バイトに固定したカバーに取付けてあり，カバ
ー内部に小型コンピュータを装着すれば外部との信号接
続なしで異常検出も可能である。

今回の実験では，削り始め直前からの騒音信号をデー
タロガーに記録して後にオフラインで解析している。実
験装置の構成を表 １ に示す。

加工条件は表 ２ に示す内容である。工作物右端に支持
用のセンタをあて，ドライ切削で工作物の右端から切削
を行い加工中に騒音データを記録する。直径40mmの工
作物を切込み1mmで削ってびびり振動が発生するまで，
直径を2mmづつ小さくしていく。今回の実験では，工
作物直径17mmの段階で切込み1mm，送り0.1mm/rev

で切削したときにびびり振動が発生した。目視によれ
ば，削り始め（右端）から約4mmでびびり振動が発生
し，削り始めから約10mmではかなり強いびびり振動へ
と成長している。
図 ３ にはびびり振動が発生した後の工作物を示す。

また図 ４ には工作物右端3mm， 7mmの位置からそれぞ
れ工作物の左方向へ測定した工作物軸方向の表面あらさ

図２　切削実験装置（NC旋盤内）

表１　実験装置の構成

表２　加工条件
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を示す。あらさ曲線を見ると，工作物右端から4～5mm
の間でびびり振動が始まっていると判断できる。

５．減衰比の推定

「3．適応フィルタを使った減衰比の推定」で示した手
法をデータロガー内の騒音データに適用して減衰比の推
定を試み，またびびり振動の発生検知が可能であるかど
うかも調べた。

適応フィルタの係数更新では式（17）に表れる定数μ， 
vを以下のように設定した。この定数は逐次推定の安定
性に影響し，値が小さいほど安定して精度も良いが適応
性が悪くなる。適応性を良くするために値を大きくする
と途中で適応フィルタが不安定になる危険性がある。本
研究では，最初の500データの共分散c0と，ある定数μ0

を使ってμの値をμ＝μ0/c0と定める。μ0の初期値はμ0＝
0.005とし，新しい１データごとにμ0←0.9999×μ0として
少しずつ値を小さくしていく。ただし最小値はμ0＝
0.0005で止めることとする。vは最初にv＝0.01×μと設
定し，その後は変化させない。

直径19mmの工作物を切込み1mm，切削速度120m/
min，送り0.15mm/rev で切削したときにびびり振動は
発生していない。その場合の，騒音データ，固有振動数
の推定値，減衰比の推定値の時間変化を図 ５ に示す。

データ取得後，大きな減衰比が連続して推定されてお
り，びびり振動が発生していないことを示唆する結果と
なっている。

直径17mm の工作物を切込み1mm，切削速度120m/
min，送り0.1mm/revで切削したとき，目視では，削り
始 め か ら 約4mmで び び り 振 動 が 発 生 し， そ の 後，
10mm程度で強いびびり振動へと成長している。このと
きの，騒音データ，固有振動数の推定値，減衰比の推定
値の時間変化を図 6 に示す。データ開始から約1.3秒で

図３　びびり振動発生後の工作物

図４　びびり振動発生後の工作物のあらさ曲線

図５　びびり振動が発生していない時点での減衰比推定結果

図6　びびり振動が発生した場合の減衰比推定結果
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減衰比が減少しはじめ約1.5sで完全に低下している。こ
の近傍でのびびり振動の発生が示唆されている。

本研究では，切れ刃が工作物にあたる直前から騒音信
号の取り込みを始めているため，図 ５，図 6 の横軸の

どこが切削開始であるかについて，多少誤差を含んでい
る。また，次のようなことも考えられる。切れ刃角15°
で切込み1mmの場合，刃先のノーズ半径を考えなけれ
ば，切れ刃が工作物の角に接してから定常の切込みに達
するまでに工具は0.27mm軸方向に移動する。図 6 のデ
ータを取得した切削では工具が工作物軸方向に1秒あた
り4.24mm移動する。したがって，このことより切削開
始時点の定義に0.06s程度のあいまいさが生じる。そこ
で，データ取得直後のスペクトルを調べて切削開始をで
きるだけ正確に決めることにする。図 6 の騒音データ
について0.1024秒づつのスペクトルを計算すると図 7
のようになる。各スペクトルは1024データを高速フー
リエ変換してその絶対値を表示したものである。図 7
のスペクトルは0.3秒から700Hz近傍のピークが一定の
強さに達している。そこでスペクトルの形を考慮して切
削開始をデータ取得始めから0.3秒後と考えることにす
る。これを考慮すると，図 6 の減衰比の変化からびび
り開始は切削開始後，約1秒となり，距離に換算すると
切削開始から約4mm強となる。この結果は図 ３ におい
て目視で定めたびびり振動開始位置とよく対応してお
り，適応フィルタを使って減衰比の変化を追跡して，ほ
ぼ正しくびびり振動の発生を検出できることがわかる。

6．ま　と　め

びびり振動系の減衰比を時系列モデルの自己回帰係数
から計算する方法，適応フィルタの逐次推定を使って時
系列モデルの係数を同定する方法を復習し，かつ統合し
て，びびり振動の発生を旋削加工中の騒音信号から検知
する方法を検討した。実験データを使って検知手法を検
証した結果，騒音信号と適応フィルタを用いて旋削加工
中のびびり振動発生を検出可能であることを確認した。
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図7　振動取得初めからのスペクトルの変化
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