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In this study, a new technique of in-process evaluation of the wheel surface is proposed. Five specified wheel surfaces are 

prepared as the references via the appropriate dressing procedure, and grinding sounds generated by these wheels are  discrimi-

nated by analyzing the dynamic frequency spectrum with a neural network technique. In the case of conventional  vitrified-

bonded alumina wheel, grinding sound can be identified under the optimum network configuration in such that  learning rate is 

0.0029 and number of hidden layer is 420. This system can recognize instantaneously the difference of the  wheel surface in a 

good degree of accuracy insofar as the dressing conditions are relatively widely changed. In addition,  the network perceives the 

wheel wear because the grain tips are flattened as grinding proceeds and the grinding sound  resembles to that of the wheel 

generated with lower dressing feed.
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1.緒 言

研削加工においては,砥 石作業面の状態によって加工精度,

加工能率および仕上げ面性状などが大きく変化するため,そ

の測定と評価は極めて重要な作業となる.そ のため,こ れま

で触針法や顕微鏡観察法など種々の方法によって砥石作業面

の幾何学的あるいは形態的特徴を抽出する試みがなされてい

るが1)一3),測定時間や簡便性 ・操作性などの面から,実 際の

研削作業に適用できるものは少ない40.ま た,研 削加工では

加工条件に応 じて砥石作業面が加工中に変化するため,本 来,

砥石の状態はインプロセスで測定できることが望ましい.
一方,AEや 加工音など比較的容易に収集できる信号を用

いて切削や研削における加工状態をインプロセスで診断する

研究も数多く行われている5)一7).しかし,こ れ らの多くは工

具欠損や工具摩耗あるいは砥石寿命などによって大きく変化

する"加 工状態"を 観測対象にしており,目 直し条件などに

よって変化する"砥 石作業面の状態"を 評価することを目的

としたものではない.実 際,著 者の一人 らはホーニングにお

ける代表的な加工状態(脱 落状態/切 削状態/磨 き状態)を

ホーニング音によって監視できることを示 している8).

このような背景の下,本 研究では,研 削加工時に発生する

研削音を入力信号として,そ の特徴をニューラルネットワー

クの手法を適用して解析することにより,砥 石作業面の状態

をインプロセスで認識するシステムの構築を試みた.本 報では

その第一段階として,比 較的粒度の大きい在来A系砥石を対象

としてその作業面の差違を認識する実験を行った.

2.実 験 方 法

砥石と工作物の干渉の結果として発生する研削音は,砥 石

作業面の状態を大きく反映したものであるが,そ の特徴から

砥石表面の幾何学的なパラメータ(突出し量など)を直接算出

することは難 しい.そ こで本研究では,あ らかじめ基準とな

るいくつかの砥石作業面を生成し,そ れらによって発せられ

る研削音を基準信号として学習し,実 際の研削時の発生音が

基準信号のどれに類似しているかを識別する手法を提案した.

2.1実 験装置および実験条件

図1に 実験装置を示す.実 験は在来A系 砥石(A60K7V)を 用

いて炭素綱S55Cの1パ スプランジ研 削を行い,そ の時に発生

する研削音を精密騒音計(JEICTYPE1030)で 測定する.こ の と

き,音 を検知するコンデンサ型マイクロフォンは,図 に示すよ

うに,研 削点の前方150㎜ の位置に固定 した.収 集 した研削

Fig.1 Schematic illustration of experimental arrangement
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音はデータレコーダに記録 した後周波数解析を行い,そ の処理

波形を後述するニューラルネ ットワー クの入力信号 とした.研

削抵抗の測定には圧電センサ(KISTLER9251A)を 組み込んだ2

分力動力計を使用 した.な お,図 に示すよ うに,研 削動力計の

振動の影響を排除す るため,研 削音の収集 は電磁チャック上に

直接固定 した工作物を研削 した時に行っている.

表1に 実験条件および計測機器の仕様を示す.

2.2基 準砥石作業面の生成

本実験では ドレッシング条件を変 えて異なる砥石作業面を

形成 した.通 常,A系 在来砥石では単石ダイヤモン ドドレッサ

を砥石軸方向に トラバースさせて行 う.こ のとき,ド レッサ切

り込みAdお よび ドレッサ送 り速度Sdに よって砥石作業面上の砥

粒は種々の形態で破砕 し,そ の破砕形態に応 じた切れ味を示す

ことになる9).こ こでは,表2に 示すよ うに,粒 度#60の 砥 石

に対 してSdを10300μtn/revの 範囲で変化 させ,状 態(1)～(5)

の5段 階の異なった'基 準状態'の 砥石作業面を生成 した.す

なわち,砥 石作業面は状態(1)か ら状態(5)へ とSdが大 きくなる

にしたがって砥粒先端がフラッ トな切れ味の悪い状態から砥粒

先端が鋭利で研削性能の高い状態 になると考えられる.な お,

後 述す るが,表2に おける状態(23),(34)お よび(45)は それぞ

れ基準状態(2)と(3),(3)と(4)お よび(4)と(5)の 中間の ドレッ

サ送 り速度で生成した状態を示 している.

図2に 表2に 示す状態(1)～(5)の 砥 石を用い,表1に 示す実験

条件で研削 したときの研削抵抗Ft(○),Fn(△)お よび研削方 向

と直角方向の仕上げ面粗 さRa(□)の 測定結果を示す.図 中の

(●,▲,■)は 後述す る研削音の識別実験において,改 めて ド

レッシングした後に研削 した時の結果である.図 にみるように,

ドレッシング条件に応 じて研削抵抗が段階的に変化 してお り,

適 度に異なった砥石状態が生成 されていることが確認できる.

一方
,仕 上げ面粗 さもドレッサ送 りの増加 とともにほぼ段階

的に大きくなっているが,状 態(1)と(2)に 大きな差は生 じてい

Fig.2 Variations of grinding force components and sur-

face rougness with dressing conditions

Fig.3 3D roughness images of the work surface ground with five 

reference wheels which are dressed by different dressing  feed

ない.図2よ り,お よそ、Ra=0.2μmが#60砥 石 を用いたプラン

ジ研削における限界粗 さと考 えられ る.図3は 工作物仕上げ面

の三次元粗 さプロフィールである.工 作物 に残 された加工痕は

砥石作業面を直接反映 したものと考えられ,そ の状態の推定に

は極めて有用である.図 にみるよ うに,す べての基準状態で明

確な研削条痕が観測 され,ド レッサ送 り速度が高速になるにし

たがって,条 痕の凹凸が大きくなっていることがわかる.特 に,

状態(4)と(5)で 仕 上げ面が粗 くなってお り,Sdが100μm/revを

越 えるあた りから砥粒の破砕が顕著になったもの と推察 される.

また,図2の 結果 と同様,状 態(Dと(2)に 大 きな差が認められ

ないこともわかる.な お,図3に 示す粗 さは表示部分の三次元

粗 さSR。であるため,図2の 値 とは多少異なっている.

以上の結果より,こ れ らの5つ の状態を段階的にその切れ味

が異なる'基 準的 な砥石作業面'と して妥 当と判断 した.

2.3研 削音の特性

図4に表1に示す各基準状態で炭素鋼S55Cを プランジ研削し

精密工学会誌Vol.69,No.2,2003 259



細川 ・織田 ・真下 ・佐久間 ・山田 ・上田:ニ ューラルネットワークによる砥石作業面状態の識別

Fig.4 Frequency spectra of the grinding sounds for 

five kinds of grinding wheel conditions

Fig.5 Neural network structure

た時に得 られる研削音(工 作物への食い付きおよび離脱時を除い

た定常研削状態)の パ ワースペク トルの例を示す。これは,精 密

騒音計によって収集 された研削音をFFTア ナ ライザでデータ処

理し,周 波数スペ クトル表示 したものである.図 にみるように,

すべての状態で砥石の固有振動数に起因す るピークがみられ,

全体的に類似 した波形 となっている.し たがって,研 削音のス

ペク トル波形 の特徴のみでこれ らを区別す ることは極めて難 し

く,ま た,個 々の周波数成分が何に起因するかを詳 しく分析す

ることも容易ではない.そ のため,本 研究では図4に 示 される

ような研削音の周波数成分を入力,砥 石の状態((1)～(5)の いず

れか)を 出力とするニューラルネ ットワークを構築 して,研 削音

から砥石作業面状態の識別を行っている.

3.ニ ューラルネ ットワークによる研削音の認識

3.1ネ ッ トワークの構成

ここでは,表2に 示す(1)～(5)の5つ の基準状態の研削音 を

学習 し,実 際の研削音が学習 した研 削音の どれに最 も類似 して

Fig.6 Learning result of the neural network constructed

いるかを認識す るネ ッ トワークを構築する.図5に 示すように,

ネ ッ トワー クへの教師信号 としては図4に 示す周波数成分の

6kHz～10kHzの 範 囲を20Hzご とに201個 に分割 し,そ の各周

波数の音圧 レベルSPLを 成 分とする201行1列 の列ベク トルで

与えることに した8).な お,上 記の周波数帯域はネッ トワーク

が比較的収束 しやすい範囲を実験的に決定 したものであるが,

基本的には どの範囲内でも学習可能である.出 力は基準状態の

数を行数 とする5行1列 の列ベク トルである.出 力信号の数字

1の出力 され る位置により,砥 石作業面の状態を識別する10).入

力 ・出力 とも静的信号であることか ら,ネ ッ トワークの構造は

フィー ドバ ック回路のない階層型とし,学 習アル ゴリズムは,

このタイプのネ ットワークに一般的に用いられている誤差逆伝

播法(BP法)と した.隠 れ層数は,論 理演算回路の構築に必要最

低限の1層 としている.各 セルは,処 理をす る信号が静的であ

ること,BP法 ではセルの伝達関数が微分可能でなければならな

いことから,伝 達関数 にシグモイ ド関数を持つ静的アナログモ

デル とした.表3に ネ ッ トワー クの構造を示す.

3.2研 削音の学習

学習比,隠 れ層セル数は実際に学習実験を行 うことにより

最適な値を決定する必要がある11).ネ ッ トワークの学習目標値

を平均自乗和誤差で0.1と し,最 大学習エポック数5000以 内 に

0.1に 達 しない場合には学習を終了した.

図6に 学習結果を示す.図 にみ るように,学 習比が0.003以

上になるとエポック数が増大 して学習が収束しなくなる場合も

でてくるが,学 習比0.001～0.003,隠 れ 層セル数150500の 範
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囲では,両 者が増加するにしたがって収束す るまでに要するエ

ポック数が減少す るとい う妥当な結果 となってお り,ネ ッ ト

ワークは安定 して収束するとみなす ことができる.本 研究では,

収 束を早 くするため学習比を0.0029,隠 れ 層数 を420と して識

別実験を行った.

4.砥 石 作業面状態の識別

4.1基 準 ドレッシング条件 による砥石作業面

表1に 示す各基準条件 で改 めて ドレッシングを施 した後,

研 削を行った時の研削音 を識別 した結果を表4に 示す.表 の

数字は,各 ドレッシング条件 について10回 の実験を行い,ど

の状態に何回出力 したかを示 している.例 えば,条 件(1)で ド

レッシングした場合,10回 中8回 は正 しく"状 態(1)"と 出力

し,2回 だ け"状 態(2)"と 誤 って判別 した ことになる.図2

をみてもわかるよ うに,研 削抵抗(●,▲)は 基準状態学習時の

値(○,△)と 同程度であり,全 体 として基準状態 と類似 した砥

石作業面が形成されたと判断できる.実 切 り込みなどの研削条

件 を含め毎回完全に同 じ加工状態を再現できるとは限 らず,ま

た,周 囲の雑音の影響などによって異なった結果を出力する場

合があることは避けられない.し たがって,10回 程 度研削を行

い,そ の識別 結果の最頻値が正 しく認識 されれば,実 用上本 シ

ステムによって砥石作業面の識別は可能であると考えている.

このよ うな観点か ら表4を み ると,概 ね識別率が8/10以 上 に

なってお り,問 題なく識別できていることがわかる,

なお,本 手法は基本的には識別する時 と同じ研削形式での研

削音を学習 していれば,ト ラバース研削などの他の研削形式に

も適用できる.

ところで,ド レッシング送 りがある程度小さくなると,砥 粒

の破砕頻度が低下 して先端が比較的平坦なよく似た砥石 作業面

が形成 され ると考えられ る,実 際,状 態(1)と(2)で は仕上げ

面粗さに明確な違いはでていない.し かしこのよ うな場 合でも

両者は正しく識別されている。今後,ネ ットワーク構造の最適

化によってさらに識別能を向上 させることも考えられ る.

4.2基 準外 ドレッシング条件による砥石作業面

実際の加工現場では,決 められた ドレッシング条件で 目直

しを しても必ず しも目的 とする砥石作業面状態が得 られる と

は限 らない.そ こで本節では,本識別 法の応用例 として,ネ ッ

トワー クが学習 した状態(基 準状態)以 外の研削音を入力 した

場合,シ ステムがどのよ うな識別結果を示すかを検討 した.

表1に 示す ように,状 態(2)と(3),(3)と(4)お よび(4)と(5)

の 各 ドレッサ送 り速度の中間値であるSa=35,75,200μm/revで

再 ドレス した砥石(そ れぞれ,状 態(23),(34),(45)と す る)で

研削した際に発生する研削音をネ ットワークに入力 した.

図7に 中間条件で ドレッシングした砥石で研削 した際の研 削

抵抗(●,▲)を 示すが,そ れぞれ対応する基準状態の間に抵抗

Fig.7 Variations of grinding force components and 

surface rougness with dressing conditions

値がほぼ収まっていることがわかる.こ のことか ら,砥 石の状

態は各基準状態の中間的な状態になっているものと推察 される.

表5が 識別結果で,10回 の実験に対 して どの状態に何回出力

したかを示 している.こ こで,入 力信号である状態(23)は 基準

状態(2)と(3)の 中間的な状態 と予想され るため,状 態(2)と(3)

の欄 にハ ッチングを施 している.状 態(34),状 態(45)も 同様で

ある.表5よ り,状 態(23)は 状態(3)に,状 態(34)は 状態(4)に

近 い状態 と推察 され る,全 体 として,識別 結果はほとんどハ ッ

チング領域内にあ り,作 成 したネッ トワークはその状態に最も

近い基準状態を識別結果 として出力す ることがわかる.こ の特

性 を利用すると,ド レス条件が未知の砥石や ドレッサの摩耗に

よって所定の状態が得 られない砥石の研削音を数パス分収集す

ることで,砥 石の作業面状態 を予測することが可能 と言える.

4.3砥 粒 摩耗 によって変化 した砥石作業面

4.1節 で記述 した ように,基 準状態の砥石作業 面は,状 態

(5)か ら状態(1)へ と砥粒先端がよりフラッ トに変化 していると

考 えられ る.一 方,研 削過程において,砥 粒の脱落や比較的大

きな破砕 がなく摩滅摩耗のみが進行するような場合には,研 削

音は砥粒がフラッ トな状態に変化す るであろう.そ こで,本 識

別手法の妥当性 を検証す るため,は じめに比較的切れ味が良好

な状態(4)に ドレッシングした後研削 によって摩耗 を進行 さ

せ,ネ ッ トワークが研削音 をどのよ うに認識するかを確かめ

た.な お,上 記のよ うな摩滅摩耗(砥 粒の平坦化)を 効率 よく進

行 させ るため,S55Cを 切 り込み5μmで 乾式研削を行った.た

だ し,識 別実験(研 削音の収集)は 前節 と同様に表1の 研 削条件

で行い,研 削抵抗および仕上げ面粗 さも併せて測定した.

図8に 研削量VWに よって変化する研削抵抗,仕 上げ面粗およ

び砥石半径減DRを 示す.図 中の破線は図2に 示す基準状態の

値を示 してい る.図 にみるよ うに,研 削量が増加するにした

がって君,へ ともに増加 し,砥 石摩耗が進行 した ことが うかが

える.同 時に,仕 上げ面粗 さも減少 している.研 削抵抗および

仕上げ面粗 さの値か ら推測す ると,砥 石作業面は状態(4)か ら
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Fig.8 Variations of grinding force components, surface roughness 

and radial wheel wear with accumulated stock removed

状態(3)あ るいは(2)に 近 づいた と推察 される.

砥 石摩耗が進行す る過程における研削音をネッ トワークに入

力 した結果 を表6に 示す.実 験は10回 行 い,ハ ッチ ングはその

最頻値 を示 している.研 削量Vw=0と はsd=100μm/revの 条件で

ドレッシングした直後の砥石で,"状 態(4)"と 正 しく識別 され

ていることがわかる.ま た,研 削量が増加するにしたがって,識

別結果は状態(4)か ら状態(3)に シフ トしている.こ れは,砥 石

作業面が徐 々に摩耗 して砥粒先端がフラッ トにな り,研 削音が

ドレッシング送 りが低速なものに類似 してい くため と考 えられ

る.た だ し,Vw=10mm3以 降はすべての出力が状態(3)か ら変

化 していない.こ れは,今 回用いた砥石の結合度が比較的軟 ら

かく,摩 耗 と同時に局部的に微小破壊が生じたもの と考えてい

る.図 は省略するが,比 較的結合度が高 く摩滅摩耗が主体 とな

る場合には,状 態(4)→(3)→(2)と 識別結果がシフ トした12).

いず れにしても ドレッサによる砥粒の平坦化 と摩耗による砥粒

の平坦化 とは厳密 には異なってお り,砥 石摩耗の検知を目的 と

する場合には学習状態を増やすな どの対処が必要 となろ う.

以 上のことか ら,本 研究で作成 したネ ットワークには限定 し

た条件下ではあるが,砥 石の摩耗状態をもある程度認識す る能

力があると言 え,こ の特性を利用すると,目 直し状態か ら砥石

寿命の識別にまでネッ トワークの適用範囲を拡張す ることが可

能になると考えられる.

5.結 言

在来 ビ トリファイ ドボン ドA系 砥石に対 し,研 削時に発生

する研削音 の特徴をニューラルネ ットワークを用いて学習 し,

砥 石作業面の状態をイ ンプロセスで識別する手法 を提案 した .

以 下に,本 研究で得 られた結果 を示す.

(1)ド レ ッシング条件 を変化 させて段 階的に異なる状態の

作 業面を生成 し,そ れ らの砥石 か ら発生す る研 削音 を

ニュー ラルネ ッ トワークを用いて学習 し
,砥 石作業面の

状態を識別す るす ることが可能である.

(2)こ の ときのネ ットワーク構造はフィー ドバック回路のな

い階層型で,隠 れ層数が1層 ,伝 達関数が対数シグモイ ド

という単純なもので十分である.そ して,こ の構成の下,学

習比0.001～0.003,隠 れ層セル数150～500の 範 囲でネ ット

ワー クは安定して収束する.

(3)ネ ッ トワークが学習 した状態(基 準状態)以 外の研削音を

入力 した場合,ネ ッ トワークはその状態に最 も近い基準状

態を識別結果として出力す る.し たがって,学 習させる状

態は必要最小限でよい.

(5)砥 粒 の脱落や大きな破砕がなく摩耗が進行 している状態

の砥石か らの研削音を入力 した場合,ネ ッ トワークの出力

は ドレッシング送 り速度がより小さな基準状態にシフ トす

る.こ れは,砥 粒先端がフラッ トになると研削音が類似

するためであ り,限 定 した条件下ではあるが,作 成 した

ネッ トワークは砥石の摩耗を認識する能力があると言える.
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