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微小径エンドミル加工の誤差を予測制御

　
高
速
回
転
す
る
微
小
径
エ
ン
ド
ミ
ル
を
用
い
た
溝
加

工
で
、
頻
発
す
る
溝
位
置
誤
差
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

明
ら
か
に
し
、
切
削
力
の
測
定
値
を
用
い
た
溝
位
置
誤

差
を
予
測
す
る
手
法
を
確
立
し
た
。
こ
れ
は
エ
ン
ド
ミ

ル
回
転
中
に
時
々
刻
々
と
変
化
す
る
切
削
力
の
ベ
ク
ト

ル
か
ら
、
工
具
切
れ
刃
の
弾
性
変
形
の
回
転
軌
跡
を
求

め
、
両
側
壁
を
形
成
す
る
切
れ
刃
角
度
位
置
で
の
弾
性

変
形
量
か
ら
溝
位
置
誤
差
を
特
定
す
る
手
法
で
あ
る
。

こ
の
誤
差
の
予
測
に
基
づ
き
刃
先
位
置
を
シ
フ
ト
し
て

溝
加
工
す
る
こ
と
で
、
誤
差
発
生
を
抑
制
で
き
、
加
工

時
間
を
短
縮
で
き
る
。

切
削
力
ベ
ク
ト
ル
で
溝
位
置
誤
差
を
特
定
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●
背
景

　
昨
今
の
情
報
機
器
に
代
表

さ
れ
る
よ
う
に
、
デ
ジ
タ
ル

化
、
モ
バ
イ
ル
化
、
イ
ン
テ

リ
ジ
ェ
ン
ト
化
の
進
展
と
と

も
に
、
こ
れ
ら
の
入
力
セ
ン

サ
ー
や
出
力
ア
ク
チ
ュ
エ
ー

タ
ー
、
接
続
端
子
、
配
線
基

板
な
ど
に
、
さ
ら
な
る
高
精

細
化
が
要
求
さ
れ
て
お
り
、

穴
あ
け
ド
リ
ル
や
形
状
加
工

用
エ
ン
ド
ミ
ル
と
い
っ
た
加

工
工
具
に
も
、
よ
り
一
層
の

小
径
化
が
進
ん
で
い
る
。

　
前
述
の
情
報
機
器
の
ほ

か
、
例
え
ば
自
動
車
の
燃
料

供
給
系
や
空
調
系
に
お
け
る

エ
コ
対
応
部
品
、
身
体
の
個

体
差
に
応
じ
た
テ
イ
ラ
ー
メ

ー
ド
の
化
粧
品
や
薬
剤
の
検

査
・
調
剤
技
術
、
化
学
プ
ラ

ン
ト
の
マ
イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
化

な
ど
を
目
指
し
た
Ｌ
ａ
ｂ

ｏ
ｎ

ａ

ｃ
ｈ
ｉ
ｐ
、
Ｍ

ｉ
ｃ
ｒ
ｏ
　
ｆ
ｌ
ｕ
ｉ
ｄ
ｉ

ｃ
ｓ
、
μ

Ｔ
Ａ
Ｓ
な
ど
と

呼
ば
れ
注
目
さ
れ
て
い
る
化

学
分
析
・
検
査
・
反
応
技

術
、
こ
れ
ら
の
医
療
分
野
応

用
な
ど
に
お
い
て
、
微
細
加

工
の
小
径
化
が
必
須
な
技
術

と
な
っ
て
い
る
。

　
●
課
題

　
直
径
０
・
１

前
後
あ

る
い
は
そ
れ
以
下
の
微
小
径

の
工
具
を
用
い
て
加
工
す
る

と
き
、
小
さ
な
加
工
力
で
あ

っ
て
も
工
具
が
大
き
く
弾
性

変
形
し
た
り
折
損
し
た
り
す

る
な
ど
、
通
常
の
太
い
工
具

に
は
み
ら
れ
な
い
新
た
な
問

題
が
発
生
し
、
加
工
を
難
し

く
し
て
い
る

表

。

　
例
え
ば
加
工
開
始
時
に
、

工
具
を
加
工
面
に
極
め
て
ゆ

っ
く
り
し
た
速
度
で
近
づ
け

て
い
く
が
、
そ
れ
で
も
切
れ

刃
先
端
が
加
工
面
と
接
触
し

た
か
ど
う
か
が
よ
く
分
か
ら

ず
、
工
具
を
折
損
さ
せ
る
こ

と
が
多
い
。
ま
た
工
具
剛
性

が
き
わ
め
て
低
い
た
め
、
小

さ
な
加
工
力
で
あ
っ
て
も
工

具
が
大
き
く
弾
性
変
形
し
、

大
き
な
位
置
誤
差
や
形
状
誤

差
が
生
じ
る
。

　
こ
の
よ
う
に
、
工
具
が
た

わ
み
や
す
く
加
工
精
度
が
得

ら
れ
な
い
、
加
工
に
時
間
が

か
か
る
と
い
っ
た
課
題
に
対

し
て
、
ト
ラ
ブ
ル
が
発
生
す

る
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
す
べ

く
、
微
細
加
工
の
研
究
に
取

り
組
ん
で
い
る
。
こ
の
メ
カ

ニ
ズ
ム
解
明
が
で
き
れ
ば
、

微
細
加
工
に
お
け
る
加
工
精

度
劣
化
や
加
工
能
率
低
下
に

対
す
る
具
体
策
を
講
じ
る
こ

と
で
、
克
服
で
き
る
と
考
え

て
い
る
。

　
次
に
、
微
小
径
エ
ン
ド
ミ

ル
を
用
い
る
微
細
加
工
の
例

を
示
す
。
用
い
た
工
具
は
直

径
が
お
お
よ
そ
０
・
１

の
エ
ン
ド
ミ
ル
で
、
髪
の
毛

よ
り
少
し
太
い

図
１

。

加
工
液
の
か
け
方
に
よ
っ
て

も
工
具
が
折
れ
て
し
ま
う
ほ

ど
で
、
非
常
に
ク
リ
テ
ィ
カ

ル
な
条
件
で
加
工
し
な
け
れ

ば
な
ら
ず
、
現
状
で
は
作
業

者
の
ス
キ
ル
に
依
存
す
る
こ

と
が
極
め
て
大
き
い
。

　
こ
の
よ
う
な
微
小
径
工
具

を
用
い
て
、
実
際
に
溝
を
加

工
す
る
時
に
は
、
こ
れ
ま
で

太
い
工
具
で
は
目
立
た
な
か

っ
た
種
々
の
加
工
現
象
が
顕

在
化
し
て
く
る
。
例
え
ば

工
具
が
振
れ
て
溝
幅
が
初
期

値
か
ら
異
な
っ
て
く
る

工

具
が
弾
性
変
形
し
て
溝
側
壁

の
下
部
が
食
い
込
ん
だ
り
、

上
部
に
ダ
レ
を
生
じ
た
り
し

て
溝
断
面
形
状
が
傾
く

工

具
が
進
行
方
向
に
対
し
て
前

の
め
り
に
倒
れ
こ
み
、
工
具

の
刃
先
が
下
方
へ
潜
り
込

み
、
中
凹
の
溝
底
形
状
に
な

る
―
な
ど
、
加
工
力
に
起
因

し
て
溝
形
状
が
歪
め
ら
れ
、

溝
位
置
や
溝
形
状
精
度
の
劣

化
を
き
た
す
と
い
っ
た
、
多

く
の
深
刻
な
問
題
が
発
生
し

て
い
る

図
２

。


