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1

第 1章

序論

1.1 本研究の背景

近年、我が国が抱える様々な課題 (超高齢化社会、社会インフラの老朽化、地域経済の活

性化など)に対して、情報通信技術 (ICT; Information and Communication Technology)

を活用して解決を試みる事例が増えている [1]。その理由として、パーソナルコンピュー

タに代表される従来型の据え置き型のデータ端末装置に加え、スマートフォンやタブレッ

ト PCのような小型で多機能なモバイル機器が我が国で一定の普及期を迎え [2]、都心の

若年者から地方の高齢者に至るまで情報端末を所有・使用するライフスタイルとなり、こ

れまでと異なる ICT を利活用した解決策が実現できるようになったことが挙げられる。

そのため、今後もウェアラブル端末やモノのインターネット (IoT; Internet of Things)

で使用されるセンサ・制御機器などの需要が急増すると見込まれ、そこで使用される電子

機器には、高機能化、小型化、低価格化、省エネルギー化が求められる。

これらの電子機器の高性能化には、半導体技術の進展が不可欠なのに加え、マイクロプ

ロセッサなどの電子部品を搭載して電子回路として機能するプリント配線板の高密度化が

非常に重要である。電子機器の競争優位性を示す性能指標 (Figure of merit) によれば、

同一の機能を持つ製品であれば、より消費電力が小さく、軽量でサイズが小さく、コスト

が安価な製品の競争優位性が高くなる。プリント配線板は、配線の微細化とビルドアップ

配線板に代表される配線の多層化により、市場の要求を満たしてきた。中でも、ビルド

アップ配線板は配線パターンが形成された導体層と絶縁層が交互に積層されており、ビア

ホール (Via hole) と呼ばれる層間接続穴の側面をめっきして、導体層間の電気的な接続

を行う構造を持つ [3]。微細化の一例として、特に高密度化が要求される半導体パッケー

ジ用モジュール基板では、2014年時点で最小導体幅／間隙が 10 µm／ 12 µm、最小ビア

ホール径 50 µm の組み合わせで量産化されている [4]。その一方で、電子機器の高機能化

に伴い電子部品の搭載数は増加する傾向にあり、一つの電子機器における総ビアホール数



2 第 1章 序論

も増え続けている。

配線の高密度化やビア数の増加が進む電子回路基板を製造・検査する装置は、位置決め・

駆動機構の集合体といえる。それぞれの位置決め・駆動機構がメカトロニクス技術を用い

て高速かつ高精度に動作することで、装置全体で高い加工・検査速度と良好な加工・検査

品質の両立が可能となる [5,6]。メカトロニクス技術は四つの基盤技術から成り立ち、機械

工学 (Mechanics)、電子工学 (Electronics)、情報工学 (Informatics)、制御工学 (Control

Engineering) の融合により、機構部品に複雑な動作をさせることを可能にする技術全般

と解釈される。電子回路基板向け製造装置に限らず、多くの FA(Factory Automation)

機器の開発では、コンピュータ支援設計 (CAD; Computer Aided Design)、数値シミュ

レーション技術やマイクロプロセッサ制御 (ディジタル制御)といったメカトロニクス技

術を活用することで、装置に要求される高い性能仕様を実現している [7]。

メカトロニクス技術の基盤技術の一つである制御工学を用いたモーションコントロール

技術は、アクチュエータ・電気回路・センサといった物理的な構成要素 (Hardware)を用

いた位置決め・駆動機構を、目的通りの動作をさせるためのソフトウェア (Software)技

術であり、位置決め・駆動機構とその制御装置から構成されるシステム全体 (以下、位置

決め装置)の最終性能を大きく左右する重要な要素である。そのため、所望の位置決め仕

様を満足するためのモーションコントロール技術として、従来より研究開発が盛んに行わ

れている [8, 9]。文献 [10]によれば、モーションコントロール技術は、

(1) 軌道計画 (目標軌道設計)

(2) 軌道追従 (サーボ設計)

(3) 目標位置近傍に到達した後に発生する問題に対処する制御設計 (セトリング制御)

(4) 位置決め完了後の外乱抑圧制御

の四つを設計指針とするサーボ制御技術と定義される。特に、マイクロ・ナノメートル

オーダの位置決め速度・精度が要求されるサーボ制御技術は、精密サーボ技術と称され

る [11]。(1)の従来研究の例として、磁気ディスク装置のショートスパンのトラックシー

ク動作を対象として、最大加速した後に最大減速する Bang-bang制御型のフィードフォ

ワード (FF; Feedforward ／以下、FF) 入力を生成する最短時間制御法 [12]、制御対象

の持つ機構振動特性および離散化の影響を考慮し、制御装置のサンプリング周期の整数

倍の FF入力をジャーク最小軌道となるよう生成する終端状態制御法 (FSC; Final State

Control) [13, 14]、FSCと同じ課題設定に対してサンプル値の多項式より FF入力を生成

する方法 [15] などの提案がある。(2) の従来研究の例として、現在の製造・検査装置で

も多くの採用実績のある、二つの独立した補償器により目標値追従機能とサーボ系の安

定化機能を設計できる 2自由度制御系設計法 [16]、そして 2自由度制御系設計法のうち、

既約分解表現を用いた 2自由度制御系設計法 [17–19]、目標軌道の未来値を与えることで



1.2 本研究の目的と従来研究の動向 3

理想的な位相遅れを 0とする零位相差追従制御法 (ZPETC; Zero Phase Error Tracking

Control) [20]、離散化による制御対象の不安定零点の存在をマルチレート化することで

完全追従制御 (PTC; Perfect Tracking Control) を実現するマルチレートサンプリング

を用いた完全追従制御法 [21] などの提案がある。(3) の従来研究の例として、制御対象

が持つ転がり摩擦非線形ばね特性に対して、転がり摩擦の粗・微動特性を考慮する制御

法 [22]、非線形ばね特性を特性の異なる複数のばねモデルの組み合わせで再現して補償す

るMVNLS(Multi Variable Natural Length Spring)モデル補償法 [23]、転がり摩擦モデ

ルに基づく外乱オブザーバを用いた補償法 [24]などの提案がある。(4)の従来研究の例と

して、振動モード周波数での一巡伝達特性のゲインを 1未満にするスモールゲインを用い

た設計法 [25]や、機構振動特性に対する位相条件による安定化法の提案 [26]、マルチレー

トフィルタを用いたサンプル値位置決め制御系の外乱圧縮特性に関する考察 [27]、ナノ

メートルオーダの精密な位置決めが要求される装置に対して十分な外乱抑圧性能を持つ、

フィードバック (FB; Feedback／以下、FB)系の位相安定化制御系設計法 [28]の提案が

ある。

このように、ノミナル性能で高い要求仕様を満たす精密サーボ技術に関する研究は古く

から数多くなされており、特に磁気ディスク装置や光ディスク装置などのコンシューマ製

品を対象とした報告が多い。その一方で、製造工程で使用される装置に搭載され、さまざ

まな加工・検査パターンで長期間稼働し続ける位置決め装置において、位置決め精度の劣

化を定量的に評価する方法や、位置決め精度の劣化要因を分析する方法、また精度改善の

方法は、未だ確立されていない部分が多く残されている。

1.2 本研究の目的と従来研究の動向

ここでは、本研究の目的を述べるとともに、製造・検査装置で長期間運用される位置決

め装置が持つ課題に対する従来の研究動向を示し、それらに対する本研究の位置付けを明

確にする。

1.2.1 本研究の目的

本研究では、製造・検査装置に搭載される位置決め装置の有する問題を解決し、高性能

な位置決め制御の実現を目的する。本研究で制御対象とする後述のガルバノメータスキャ

ナ (以下、ガルバノスキャナ)は、例えば電子回路基板向け製造装置の一種であるプリント

配線板向けレーザ穴明け装置 (以下、レーザ穴明機) [29]に搭載され、偏向ミラーの角度

を位置決めすることでレーザ照射位置を決定する位置決め装置である。レーザ穴明機は、

ビルドアップ配線板の一種である高密度基板 (HDI; High Density Interconnect)やパッ
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ケージプリント配線板に対して、特に非貫通のビアホール (ブラインドビア、ベリードビ

ア)の穴明け加工を得意とする装置である [30]。市場がレーザ穴明機に望む高い加工生産

性と高い加工精度を満たすために、装置性能を決定づけるガルバノスキャナ位置決め装置

は、高速かつ高精度に位置決めが可能である必要がある。ガルバノスキャナ位置決め装置

に要求される性能の一例をあげれば、従来 1,000 Hz 程度であったガルバノ速度が 2,400

Hz 以上になり、ビアホールを加工した際の位置精度は ± 10 µm [31]である。そして、ガ

ルバノスキャナの位置決め精度の劣化は加工誤差に直結するため、加工するプリント配線

板で目標とする加工精度を満足するためには、全てのビアホール加工における位置決め動

作で、所望の制御仕様 (位置決め速度・位置決め精度)を達成する必要がある。

ガルバノスキャナ位置決め装置に対する、高速・高精度な位置決めを阻害する要因と

して、

(1) 高速化に伴い増大する発熱による機構振動特性・トルク特性の変動

(2) 動作モードの切り替え時に発生する過渡応答

(3) 駆動系に内在する非線形性や外乱

が挙げられる。以下では、それぞれの要因により生じる位置決め性能の劣化について詳説

する。

(1)に関しては、ガルバノスキャナは揺動型の電磁モータであり、コイルに電圧を印加

すると、コイルを流れる電流と永久磁石が形成する磁場により電磁力が生じ、回転軸にト

ルクが発生する。ガルバノスキャナにおいて、移動距離が同じで位置決め速度が 2 倍に

なった場合、消費電力は位置決め速度が向上した割合の四乗の 16倍 (算出式の導出は、第

4 章参照) となり、増大する消費電力に伴ってガルバノスキャナ内部の温度も上昇する。

永久磁石は温度が上がるにつれて減磁し磁力が低下することから、発生するトルクも低下

する。このようなトルクの変動は加工動作開始から数秒で発生し、位置決め精度の劣化を

引き起こす。

(2)に関しては、レーザ穴明機では位置決め (PTP; Point-to-point／以下、PTP)動作

のみで加工する方法と、PTP動作と軌道追従 (CP; Continuous path／以下、CP)動作

の両方を用いて加工する方法がある。後者の装置の制約上、二つの動作モードを併用する

ことはできず、切り替える際に過渡応答が生じ、これが加工速度の低下を引き起こす。

(3)に関しては、モータの回転力がギアボックスなどの間接的機構を介さずに直接、駆

動対象に伝達するダイレクトドライブ方式であるガルバノスキャナは、他のメカトロニク

ス製品で用いられる位置決め機構、例えばボールねじを用いるステージ位置決め機構など

と比較して非線形要素が少ないが、ガルバノスキャナを駆動するアンプ部が持つ非線形性

や、回転軸を支える転がり軸受部の非線形性は、近年位置決め装置に要求される仕様を鑑

みると、その影響が無視できなくなりつつある。特に、長期間運用されたガルバノスキャ
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ナにおいては、転がり軸受の性能が低下し、大幅な位置決め精度の劣化を引き起こすこと

が経験的に知られている。

以上 (1)～(3)に挙げた三つの問題は、(1)短時間で発生する制御対象の特性変動への対

応、(2)装置制約により発生する過渡応答への対応、(3)長期間の稼働で生じる制御対象の

特性変動への対応、と簡潔に言い換えることができる。本研究では、特に (2)および (3)

の課題に対して制御対象の特性変動を推測・計測して補償し、適切な目標軌道を設計する

ことで、高性能な位置決めを実現する。さらに、以上の課題の解決法を検討するにあた

り、位置決め精度の劣化について定量的な評価が可能で、精度劣化の要因毎に影響度合い

が分離可能な評価法の提案も併せて行う。

1.2.2 従来の研究動向

本研究で対象とするガルバノスキャナに関する研究・開発は、ノミナル性能を向上する

ことを目的としている報告が多い。例えば、FSCをガルバノスキャナに適用して位置決

め性能の向上を実現したもの [32]や、駆動アンプの飽和を考慮するよう FSCを拡張した

もの [33]、外乱抑圧特性の向上を目的とした機構設計法 [34]、圧電素子を用いて制御帯

域の向上を実現したもの [35]、連続動作を行うガルバノスキャナにおいて、前回の状態

量を次の移動に持ち越して位置決め精度劣化することを避ける初期値補償法 [36]がある。

さらに、制御対象のモデル化に関しては、ガルバノスキャナを集中定数系で表現するも

の [37]がある。

一方、位置決め装置で発生する振動の評価については、定常的な振動や制御周期よりも

十分に長い時間で緩やかに周波数が変動する現象の解析には、高速フーリエ変換 (FFT;

Fast Fourier Transform) [38] がよく用いられる。それに対して、衝撃や過渡現象の解

析には、短時間フーリエ変換 (STFT; Short Time Fourier Transform) [39]、あるいは

ウェーブレット変換 (WT; Wavelet Transform) [40]なども用いられる。SFFTは時間変

化を伴う信号の解析によく用いられる手法であり、短時間ごとに区切ってフーリエ変換

し、その周波数成分の時間変化を捉えるのに用いられる。WT は、フーリエ変換では失

われる時間領域の情報を残すことが可能であり、時間変動と周波数推移を同時に取得可能

である [41]。しかし、これらの手法は減衰特性が直接得られないため、位置決め後の時間

波形を評価するには適さない。その一方で、モード特性同定法の一つであるプロニー解析

法 [42, 43]は、複数の振動モードを同時に同定することができる。プロ二ー解析法を時系

列データに用いてモード特性同定を行った例として、電力系統の動揺モード検出 [44]や、

磁気ディスク装置における位置決め誤差解析 [45]がある。

次に、動作モードの切り替え時に発生する過渡応答に関しては、装置構造の変更で動作

モードの切り替え行為を除去する方法 [46]や、加工方法を工夫して解決する方法 [47]が
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提案されているが、ともに装置の大幅な変更を要する。切り替え動作を伴う制御では、(1)

動作モード切り替え直後の制御器の状態変数の適切な初期値の設定、(2)制御対象の切り

替え時点の変位、速度、加速度といった状態量を適切な組み合わせとする軌道の設計によ

る過渡応答の改善が主に検討されている。前者は初期値補償制御と呼ばれ、閉ループ系の

状態変数の 2乗積分値を最小にする実係数行列を設計する方法 [48]などがある。後者は

切り替え後の応答の 2乗積分や、操作量の 2乗積分などを評価関数として、制御対象の状

態量の初期値を求める方法である [49]。これらは複数の FB補償器が動作モードによって

切り替わる構成となっており、本研究で対象とするレーザ穴明機向けガルバノスキャナ位

置決め装置では演算時間の制約から、同一の補償器で実現する必要がある。

駆動系に内在する非線形性や外乱に関しては、本研究では特に長期間稼働したガルバノ

スキャナで転がり軸受の性能が低下した場合における位置決め性能の劣化について取り組

むが、転がり軸受は回転することが前提の構造であるため [50]、ガルバノスキャナのよう

な小振幅の揺動運動を繰り返す研究例は少ない。その理由として、転がり軸受は小振幅の

繰り返し揺動運動を行う機構に用いると、転がり軸受の転動体と軌道輪の接触部分におい

てフレッチング (Fretting)もしくはフォールブリネリング (False brinelling)と呼ばれる

損傷の発生が挙げられる [51–53]。レーザ穴明機向けガルバノスキャナにおいて、装置へ

の取り付け寸法や要求される高い位置決め性能を実現するために、転がり軸受を採用せざ

る負えないのが現状である。フレッチング損傷に対する研究として、微小揺動動作に用い

られる転がり軸受の長寿命化について、使用する潤滑剤で検討したもの [54, 55]や、転動

体の公転を利用したもの [56] の例がある。損傷の程度を把握する方法として、アンデロ

ンメータを用いた計測 [57] があるが、転がり軸受を装置から取り外す必要がある。転が

り軸受の性能が劣化したボールねじ送り駆動機構を対象として、実験的挙動の解析と制御

対象の数式モデル化を検討した報告 [58, 59]もあるが、位置決め性能劣化に対する補償法

はこれまで提案されていない。

以上の従来研究に対する動向の下、本研究の位置付けを以下に示す。

• 位置決め精度劣化の定量的な評価法と要因分析法の提案 (第 3章)

3章では、まず実験モード解析の一手法であるプロニー解析法を用いて、位置決め

誤差信号の振動モードの分離とモード特性の同定を行う。本研究では分離結果と制

御対象の周波数応答特性を比較することで、位置決め波形を誤差要因毎に評価する

方法 [60] を提案する。さらに、導出したモード特性値を用いた装置の状態監視が

可能であることを示す。

• 位置決め精度劣化要因毎の補償法の提案 (第 4、5章)

4章以降では、2章で明確となった位置決め精度を劣化させる要因に対して、その

補償法を提案する。
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4章では、PTP動作から CP動作への切り替わり時に発生する過渡応答について、

二動作の目標軌道を重畳させて生成するノンストップトレパニング (NST; Non

Stop Trepanning／以下、NST)法 [62]を提案する。NST法は、滑らかな動作切

り替えを実現する目標軌道を簡易な構成で実現することが可能なため、既存の装置

への搭載が容易であり、産業界のニーズに合致するものである。

5章では、特に長期間稼働したガルバノスキャナに発生するフレッチング損傷によ

る位置決め性能劣化の問題に対して、転がり軸受性能低下の定量化法 [63] とその

補償法を提案する。提案手法は装置の分解を伴わない画期的な手法であり、稼働中

の装置にも適用可能である。また位置決め精度の改善策として、FB補償器による

外乱圧縮特性向上策ではなく速度 FF補償器による改善策を採用することで、FB

系の安定性に影響を与えない。

1.3 本論文の構成

本論文は、全 6章より構成される。図 1.1に本論文の構成を示すとともに、以下に各章

の概要を示す。

第 1章：序論

本章では、ガルバノスキャナ位置決め装置における高速・高精度位置決め制御を取り上

げ、その概況と現下の技術課題を挙げ、本研究の意義と目的を明確にした。

第 2章：ガルバノスキャナ位置決め装置の概要と本研究の課題

本章では、レーザ穴明機向けガルバノスキャナ位置装置の概要を述べ、制御対象の周波

数応答特性をよく表現する数学モデルを同定する。そして、同定した数学モデルに対し

て、PTP動作向けにはトルク指令型 2自由度制御系設計、CP動作向けには既約分解表

現に基づく 2自由度制御系設計の枠組みで、制御対象の振動モードの励起を避ける FF制

御入力設計を適用する。併せて、それぞれの動作に対し、位相安定化法による FB補償器

と状態量 FBによる FB補償器を設計する。そして、数値シミュレーションと供試ガルバ

ノスキャナ位置決め装置を用いて、位置決め性能が低下する三つの要因、「高速化に伴い

増大する発熱による機構振動特性・トルク特性の変動」「動作モードの切り替え時に発生

する過渡応答」「駆動系に内在する非線形性や外乱」による位置決め性能劣化の状況を再
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図 1.1: 論文の構成

現し、技術課題を明確にする。なお、数値シミュレーションには数値計算ソフトウェア

(The MathWorks社製、MATLAB/Simulink)を用いる。

第 3章：位置決め精度劣化の定量的な評価と発生要因の分析

本章では、位置決め性能の劣化要因分析に取り組む前に、位置決め精度の劣化の程度を

定量的に評価する方法を提案する。そこでは、時系列データである位置決め波形を振動

モード毎に分離し、周波数応答特性と導出されたモード特性値を比較することで発生要因

の分析と位置決め性能劣化の程度を定量化する。本法の有効性は、長期間稼働した供試ガ

ルバノスキャナを用いて実験的に検証する。
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第 4章：動作モード切り替え時の過渡応答を低減する目標軌道設計

本章では、第 2章で問題提起した、「動作モードの切り替え時に発生する過渡応答」によ

る位置決め性能劣化に対して、NST法による解決を試みる。そこでは、PTP動作と CP

動作を切り替えながら加工する座繰り加工 (Trepannning／以下、トレパニング)を対象

とし、二つの動作モードを同一の FF、FB補償器で実行するガルバノスキャナ位置決め

装置において、様々な動作パターンを含み数万を超えるビアホール加工でも滑らかな目標

軌道が設計でき、動作モード切り替え時の過渡応答を抑制する方法を提案する。NST法

の有効性は、供試ガルバノスキャナを用いて実験的に検討する。

第 5章：小振幅揺動動作による転がり軸受性能低下の定量化とその補償

本章では、第 2章で問題提起した、「駆動系に内在する非線形性や外乱」による位置決

め性能低下のうち、特に転がり軸受の性能が低下した際の位置決め性能の劣化について取

り組む。そこでは、長期間運用されたガルバノスキャナに対して、回転子の可動範囲で一

定間隔で制御対象の特性を取得し、その傾向と変動量から転がり軸受性能低下の定量化

を試みる。さらに、速度 FF補償器により位置決め精度の改善を検討する。本法の有効性

は、供試ガルバノスキャナを用いて実験的に検討する。

第 6章：結論

本章では、本研究により得られた成果をまとめ、本研究で残された課題を述べるととも

に今後の展望について言及する。
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第 2章

ガルバノスキャナ位置決め装置の概要と本
研究の課題

本章では、まず制御対象であるガルバノスキャナ位置決め装置の概要を述べるととも

に、制御対象の周波数応答特性を取得し、計測結果をよく表現する数学モデルを同定す

る。次に、外乱圧縮性能の向上と機構振動特性変動に対するロバスト安定性を持つ位相安

定化 FB補償器を設計する。あわせて、トルク指令型 2自由度制御系設計 [13, 14]、およ

び既約分解表現による 2自由度制御系設計 [18]の枠組みで、目標追従特性の改善を目的

とした FF 制御入力設計を適用する。そして、数値シミュレーションと供試ガルバノス

キャナ位置決め装置を用いて、位置決め性能が低下する三つの要因、「高速化に伴い増大

する発熱による機構振動特性・トルク特性の変動」「動作モードの切り替え時に発生する

過渡応答」「駆動系に内在する非線形性や外乱」による位置決め性能劣化の状況を再現し、

技術課題を明確にする。

2.1 レーザ穴明機向けガルバノスキャナ位置決め装置の概要

2.1.1 レーザ穴明機の概要

ここでは、研究対象のガルバノスキャナ位置決め装置が搭載される、レーザ穴明機の概

要を述べる。図 2.1は電子回路基板向け製造装置の一種であるレーザ穴明機の外観 [30]を

示し、本装置を用いてプリント配線板に電気導通用のビアホールを空ける。レーザ穴明機

には、レーザの波長が 10.6 µm や 9.4 µm の炭酸ガスレーザを搭載する CO2レーザ穴明

機と、希土類元素 Nd(Neodymium)を少量添加した YAG(Yttrium-Aluminum-Garnet)

結晶の三倍高調波 355 nm を用いた YAGレーザを搭載する UVレーザ穴明機がある。炭

酸ガスレーザは金属・非金属の切断、溶接、電子基板の微細穴明加工など多岐にわたり、

工業的に最も使われているレーザの一つである。プリント配線板の加工は熱的なものであ
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4,200 mm

図 2.1: CO2レーザ穴明機の外観

laser oscillator

Mirrors

collimation lens
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printed-circuit board

galvano scanner
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galvano scanner
(CH2)

X-Y positioning table

f-� lens

図 2.2: レーザ穴明機におけるレーザ光位置決め装置の基本構成

るのに対して、YAGレーザは金属などの吸収率が高く、加工が実現する閾値が低いため

に微細加工に向いている。従って、プリント配線板の加工は化学的な加工処理と言えよ

う [64]。

図 2.2に、レーザ穴明機におけるレーザ光位置決めシステムの基本構成を示す。レーザ

穴明機は、レーザ光を生成するレーザ発振器、レーザ光を所望のエネルギ分布、スポット

径に整形するコリメーションレンズやアパーチャなどの光学系、レーザ光を X、Y方向に

偏向する一組のガルバノスキャナと偏向ミラー、そして偏向したレーザ光を加工対象であ

るプリント配線板加工平面 (以下、加工平面) で結像する f-θ レンズ、そしてプリント配
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線板を X、Y方向に大きく移動するための X-Yテーブルを持つ。最初にレーザ光を偏向

するガルバノスキャナをガルバノスキャナ (CH1)と呼び、2番目に偏向するガルバノス

キャナをガルバノスキャナ (CH2)と呼ぶ。レーザ光直径D、レーザ波長 λ、f-θレンズの

焦点距離 F を用いると、得られるレーザスポット径 dは次式の関係で示される。

d .=.
4λF

πD
(2.1)

式 2.1 に従えば、レーザスポット径を小さくするためにはレーザ光直径は大きくなるた

め、偏向ミラーも大型化する。偏向ミラーの大きさは使用されるレーザ発振器やプリン

ト配線板の用途によって異なり、波長が長い CO2レーザ穴明機は UVレーザ穴明機より

もレーザ光径を大きくして小径のビアホール加工に対応する必要があり、偏向ミラーも

UVレーザ穴明機と比較して大きい。一方、CO2レーザ穴明機では CH2の偏向ミラーが

CH1の偏向ミラーに比べて大きいことが多く、UVレーザ穴明機では CH1と CH2の偏

向ミラーが同一形状であることが多い。

次に、f-θ レンズでの理想像高 y は、焦点距離 F と、レンズへのレーザ光の入射角度 θ

を用いると、次式で示される。

y = Fθ (2.2)

式 2.2に従えば、入射角度を調整することで、加工平面の任意の位置に結像することがで

きる。レーザ穴明機では、入射角度の調整にガルバノスキャナを用いており、ガルバノス

キャナの位置決め速度が装置の加工生産性に直結する。

ガルバノスキャナで走査が可能な範囲 (Scanning Area／以下、スキャンエリア)はｆ

θレンズによって異なるが、一例をあげると 65 × 65 mm である。プリント配線板の外

形は四分割の場合に 610 × 510 mm、または 510 × 510 mm であるため、X-Y ステー

ジによるスキャンエリア間の粗動と、ガルバノスキャナによるスキャンエリア内の微動と

を組み合わせて一枚のプリント配線板の加工を行う。X-Y ステージとガルバノスキャナ

の位置決め時間が重複しない動作をステップ・アンド・リピート動作 (Step and Repeat)

と呼び、両者が協調する動作を GT 同期動作 (Galvano-table Snchronousness) と呼ぶ。

本研究では、ガルバノスキャナ位置決め装置に着目しているため、ステップ・アンド・リ

ピート動作で検討する。プリント配線板の加工に要する時間は、主にガルバノスキャナの

位置決め時間、レーザ照射時間、X-Yテーブルの位置決め時間、プリント基板の交換時間

に分けられ、ほとんどのケースでガルバノスキャナの位置決め時間が全体の 9割程度を占

める。そのため、レーザ穴明機の装置競争力を高めるためにも、ガルバノスキャナ位置決

め装置には高速・高精度な位置決め性能が要求される。
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(a) punching (b) trepanning

図 2.3: レーザ穴明機での加工方法

2.1.2 レーザ穴明機における加工方法の概要

レーザ穴明機による穴明け加工法は、レーザ光照射中のガルバノスキャナ動作の違いに

より二分される。加工法の違いを、図 2.3を用いて説明する。一つは、PTP動作で目標

とする結像位置へ移動した後に、レーザ光を一回もしくは複数回同一位置にパルス照射し

て加工する打ち抜き加工 (Punching／以下、パンチング)であり、レーザスポット径とほ

ぼ同径のビアホールを形成する加工法である。もう一つは、パンチングと同様に PTP動

作で目標とする結像位置の中心に移動した後に、CP動作にてガルバノスキャナを駆動し

て同心円状にレーザ光を複数回パルス照射するトレパニングであり、レーザスポット径以

上のビアホールを形成する加工法である。トレパニングでは、偏向軸が直交するよう配置

された二つのガルバノスキャナに対して、同振幅で 90度の位相差を持つ正弦波を角度指

令として与えることで、レーザ光照射位置を同心円状に旋回することができる。第 1章で

述べた通り、電子機器の高性能化に伴い、プリント配線板で半導体素子等の実装や層間の

電気的結合に使われるビアホールは小径化している。しかし、プリント配線板に実装する

すべての電子部品が小型化するわけではなく、依然として大きな径の穴を明ける必要もあ

る。コリメータやアパーチャなどの光学系を切り替えてレーザスポット径を変更すること

も可能だが、光学系の変更には時間がかかるため、レーザ穴明機ではパンチングとトレパ

ニングを併用して大きさの異なる複数のビアホールを加工する。一般的に、トレパニング

はレーザスポット径が小径な UVレーザ穴明機で多用される。

2.1.3 ガルバノスキャナ位置決め装置の構成

図 2.4は、レーザ穴明機向けガルバノスキャナ位置決め装置の基本構成を示す。レーザ

穴明機は階層構造を持つコンピュータ数値制御式 (CNC; Computer Numerical Control)

装置の一種である。上位系は、読み込んだプリント配線板の図面データを元に、後述する
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図 2.4: ガルバノスキャナ位置決め装置の制御システム基本構成

位置決め補償を行うガルバノコントローラに目標角度 x を与える。ガルバノコントロー

ラは、受け取った目標角度から制御周期 Ts 毎に角度指令を生成し、位置決め補償によっ

て作成された制御操作量 uを D/A(Digital Analog)変換器を通して電流指令 iref として

電流制御系に与える。電流制御系は電流指令に基づきガルバノスキャナのコイルに電圧を

印加して電流 iを発生させ、ガルバノスキャナを駆動する。このとき、検出電流 i′ は電流

制御系やガルバノコントローラに A/D(Analog Digital)変換器を介して送り、FB信号と

して用いる。角度検出器で検出される回転角度 y は、インタフェースを介してガルバノコ

ントローラに検出角度 y′ として送られ、FB信号として用いる。以上のように、ガルバノ

スキャナ位置決め装置は、ガルバノスキャナの検出角度 y′ を用いて偏向ミラーの回転角

度 ym を制御するセミクローズドループの制御系である。なお、制御装置でのディジタル

演算はマイクロプロセッサ (Microprocessor／以下、マイコン)で行う。

2.1.4 ガルバノスキャナの構造

本研究で対象とするガルバノスキャナは、揺動型の電磁モータである。磁気回路の構成

により、可動コイル式と可動磁石式に二分される。前者の横断図を図 2.5に、後者の横断

図を図 2.6に示す。レーザ穴明機向け可動コイル式ガルバノスキャナでは、可動子はコイ

ルと回転軸とコイルを回転軸に取り付ける部品、回転軸の片端に偏向ミラー、そしてもう

片端に角度検出用スケールを取り付ける。固定子側に永久磁石を持ち、可動子は二つの転

がり軸受で支持される。可動磁石式ガルバノスキャナは、永久磁石は可動子に、コイルは

固定子に取り付けられる。コイルに電圧を印加すると、流れる電流と永久磁石の形成する

磁場によって電磁力が生じ、回転軸にトルクを発生させる。ガルバノスキャナの特徴の一

つとして、高剛性な構造により実現できる高い応答性能がある。そのため、ガルバノス

キャナは走査型顕微鏡やレーザマーカ装置、ラピッドプロトタイピング装置など、多くの
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図 2.5: 可動コイル式ガルバノスキャナの横断図
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図 2.6: 可動磁石式ガルバノスキャナの横断図

製造・検査装置で用いられる。

2.1.5 ガルバノスキャナ位置決め装置の仕様

本研究では、各検討項目において仕様の異なる供試体を使用した。それぞれの課題に対

して対象とする供試体を変えた理由として、位置決め性能の低下に最も影響を与える要

因が、加工パターンや偏向ミラーの大きさによって異なるためである。第 3 章の位置決

め精度劣化の定量的な評価法の検討では、CO2レーザ穴明機向け可動磁石式ガルバノス

キャナを用いた (供試体 3)。第 4 章の動作モード切り替え時の過渡応答抑制の検討では

UVレーザ穴明機向け可動コイル式ガルバノスキャナ (供試体 5、6)を、第 5章の転がり
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表 2.1: 供試体の仕様

Name Scanner type Mirror type 1st resonance Using at...

frequency (fpu)

Scanner1 MM CO2 (CH1) 1.70 Chapter 2

Scanner2 MM CO2 (CH2) 1.52 Chapter 2

Scanner3 MM CO2 (CH2) 1.00 Chapter 3, 6

Scanner4 MC CO2 (CH2) 0.74 Chapter 6

Scanner5 MC UV (CH1) 1.31 Chapter 5

Scanner6 MC UV (CH2) 1.32 Chapter 5

軸受性能低下時の位置決め精度改善の検討では、CO2レーザ穴明機向け可動磁石式ガル

バノスキャナ (供試体 3、供試体 4) を用いた。供試体 1 および 2 は、本章で後述するト

ルク指令型 2自由度制御系設計法の検討に用いる。表 2.1に、供試体ごとの仕様をまとめ

る。表中の「MM」は可動磁石式 (Moving Magnet type)を示し、「MC」は可動コイル式

(Moving Coil type)を示す。なお、本論文における周波数は供試体 3のねじり 1次振動

モード固有周波数で規格化し、単位は fpu とする。

次に、ガルバノスキャナ位置決め装置の位置決め性能仕様について、図 2.7を用いて説

明する。ガルバノスキャナ位置決め装置に要求する仕様は、位置決め精度と位置決め速度

の二項目に関する。位置決め精度の指標は、回転角度を加工平面の位置に換算し、目標位

置の ± 2 mppu 以内を位置決め範囲と定義する。ここで、本論文での加工平面での距離

は標準的な移動距離で規格化し、単位は ppu ( ppuの 1/1000 が mppu )を用いる。位置

決め速度の指標は、移動開始から位置決め範囲内に収束するまでにかかる時間を位置決め

時間と定義し、移動距離に応じて設定する。標準的な移動距離 1 ppu における目標位置

決め時間は 370 µs である。そして、目標位置決め時間の逆数を、応答周波数と定義する。

2.2 周波数応答特性の測定と制御対象の数学モデルの構築

制御対象の高精度な数学モデルを構築することは、高速・高精度な位置決め制御を実現

する上で非常に重要である。すなわち、制御対象の細部まで再現可能な数学モデルを用い

ることで、制御系設計や応答性能の評価が数値計算で可能となる。本節では、供試体 1–6

の数式モデルの機構振動特性の同定を行う。
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図 2.7: ガルバノスキャナ位置決め装置における位置決め性能指標

2.2.1 周波数応答特性の測定

図 2.4の制御操作量 uから検出角度 y′ を制御対象とした場合の、供試体 1–6の周波数

応答特性の測定結果を、図 2.8–2.13 の細線で示す。その取得には、供試ガルバノスキャ

ナ位置決め装置向けに作られた治具ソフトウェアを用いており、制御対象に対して簡易な

安定化補償器を用いて FB制御系を組み、正弦波掃引法を用いて制御対象の周波数応答特

性を測定した結果である。なお、この周波数応答特性には、機構の特性以外に駆動アンプ

や角度検出器の特性を含んでいる。前述の通り、ガルバノスキャナはダイレクトドライブ

方式であり、他の位置決め機構と比較して機構振動モードのピークが顕著である。

2.2.2 制御対象の数学モデルの構築

図 2.14に、離散時間系の拡大制御対象 P (z)のブロック線図を示す。ここで、zohはゼ

ロ次ホールド、Ccur(s)は電流制御系、Pmec(s)はガルバノスキャナ機構部のモデルであ

る。ガルバノスキャナ位置決め装置における電流制御系 (駆動アンプ)は高周波数領域ま

で応答性を持ち、電流制御系の遮断周波数は FB制御系のサーボ帯域 (約 0.3 fpu)に対し

て十分高い。そのため、Ccur(s) は式 2.3 に示すように、定常ゲイン kc と等価むだ時間

Lc で表現できる。

Ccur(s) =
i

iref
= kce

−Lcs(s)iref (s) (2.3)

次に、供試体 3の周波数応答特性の測定結果 (図 2.10)に注目すると、ガルバノスキャナ

はねじり 1 次振動モード (1.00 fpu)、同 2 次振動モード (2.35 fpu)、同 3 次振動モード
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図 2.8: 制御対象の周波数応答特性 (供試体 1)
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図 2.9: 制御対象の周波数応答特性 (供試体 2)
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図 2.10: 制御対象の周波数応答特性 (供試体 3)
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図 2.11: 制御対象の周波数応答特性 (供試体 4)
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図 2.12: 制御対象の周波数応答特性 (供試体 5)
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図 2.13: 制御対象の周波数応答特性 (供試体 6)
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zoh Ccur (s) Pmec (s)
Ts

P (s)

P (z)

図 2.14: 拡大系制御対象のブロック線図

(2.96 fpu)、および高周波数領域に複数のねじり振動モードを有する機構系である。0.5

fpu以上の高周波数領域に存在するこれらのねじり振動モードは、制御系の安定性に影響

を与えるため、本研究で構築する数学モデルではねじり振動モードを考慮する。その一方

で、0.1 fpu以下の低周波数領域に存在する非線形特性は、ガルバノスキャナの応答周波数

0.1–0.5 fpuと比較して十分に低く、後述する FB補償器でその影響を抑圧可能であると

考え、低域部分は剛体モードでモデル化する。以上より、ガルバノスキャナを剛体特性と

3つの共振特性を並列結合した式 2.4に示す連続値系の数学モデル Pmec(s)で表現する。

Pmec(s) =
y(s)

i(s)
= Kpe

−Ls

(
1

s2
+

3∑
l=1

kl
s2 + 2ζlωl + ω2

l

)
(2.4)

ここで、Kp：プラントゲイン (トルク定数、角度検出ゲイン、慣性モーメントから求まる

制御対象のゲイン成分)、L：等価むだ時間 (マイコンの演算時間、角度検出器、D/A変換

器で生じる等価むだ時間の合計)、ωl：l 次振動モード固有角周波数、ζl：l 次振動モード

減衰係数、kl：l 次振動モード影響係数である。文献 [65]に従い、式 2.4の機構振動モー

ド特性を供試体 1–6について同定した結果を表 2.2–2.7に示し、その周波数応答特性を図

2.8–2.13の太淡線に示す。図より、0.1 fpuから 3.5 fpuまでの機構振動モード特性に関

して、ゲインと位相が測定結果と数学モデルで一致している。

2.3 トルク指令型 2自由度制御系の設計

ガルバノスキャナ位置決め制御系には、ゲイン余有と位相余有の確保、前述のねじり振

動モードの変動に対するロバスト安定性の確保、摩擦の影響を受ける低周波数領域や、角

度検出誤差の影響を受ける高周波数領域での外乱圧縮性能の確保が求められる。さらに、

高応答性を実現するためには、前述の三つの特性に加え、ミラーを高速に移動し、位置決

めする過渡応答特性も重要である。本節では、追従性能の向上とサーボ系の安定化の両立

が可能なトルク指令型 2自由度制御系を設計する。2自由度制御系はその名の通り二つの

独立した補償器を備える制御系であり、目標値追従機能とサーボ系の安定化機能を独立に
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表 2.2: 機構振動モード特性 (供試体 1)

Plant gain Kp 12.34× 105

Resonant frequency ω1, ω2, ω3 fpu 1.70, 2.40, 3.73

Damping coefficient ζ1, ζ2, ζ3 0.005, 0.009, 0.003

Influence coefficient k1, k2, k3 0.456,−1.604,−0.193
Delay time L 1/fpu 0.08

表 2.3: 機構振動モード特性 (供試体 2)

Plant gain Kp 11.27× 105

Resonant frequency ω1, ω2, ω3 fpu 1.52, 2.40, 3.48

Damping coefficient ζ1, ζ2, ζ3 0.005, 0.009, 0.002

Influence coefficient k1, k2, k3 0.630,−1.927,−0.155
Delay time L 1/fpu 0.07

表 2.4: 機構振動モード特性 (供試体 3)

Plant gain Kp 11.83× 105

Resonant frequency ω1, ω2, ω3 fpu 1.00, 2.36, 2.96

Damping coefficient ζ1, ζ2, ζ3 0.002, 0.006, 0.004

Influence coefficient k1, k2, k3 0.675,−0.581,−1.084
Delay time L 1/fpu 0.10

表 2.5: 機構振動モード特性 (供試体 4)

Plant gain Kp 5.50× 105

Resonant frequency ω1, ω2, ω3 fpu 0.74, 1.51, 2.02

Damping coefficient ζ1, ζ2, ζ3 0.011, 0.007, 0.004

Influence coefficient k1, k2, k3 0.440,−1.832, 0.049
Delay time L 1/fpu 0.17
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表 2.6: 機構振動モード特性 (供試体 5)

Plant gain Kp 6.79× 105

Resonant frequency ω1, ω2, ω3 fpu 1.31, 1.57, 2.23

Damping coefficient ζ1, ζ2, ζ3 0.005, 0.010, 0.010

Influence coefficient k1, k2, k3 0.152,−1.560, 0.061
Delay time L 1/fpu 0.19

表 2.7: 機構振動モード特性 (供試体 6)

Plant gain Kp 6.79× 105

Resonant frequency ω1, ω2, ω3 fpu 1.32, 1.54, 2.29

Damping coefficient ζ1, ζ2, ζ3 0.005, 0.009, 0.004

Influence coefficient k1, k2, k3 0.084,−1.587, 0.047
Delay time L 1/fpu 0.19

設計することが可能である。ここでは、位相安定化法により FB 補償器を設計したのち

に、FSCに基づき FF制御入力を設計する。トルク指令型 2自由度制御系は、後述する

既約分解表現に基づく 2自由度制御系と比較して FF補償器の次数を低く抑えることがで

きるため、加速・減速性能が重要視される PTP動作に向いている。そのため、本節では

PTP動作が主の CO2レーザ穴明機向けガルバノスキャナである供試体 1–3を用いて設

計する。なお供試体 4も CO2レーザ穴明機向けであるが、CP動作を多用する加工に用

いられるため、2.4.1節で述べる既約分解表現による 2自由度制御系を用いる。

2.3.1 位相安定化法による FB補償器の設計

前述の通り、ガルバノスキャナはセミクローズドループの制御系であり、本来制御した

い偏向ミラーと出力を FB信号として用いる角度検出器は、それぞれ回転軸の両端に取り

付けられている。そのため、制御対象は制御操作量 u から角度検出器用スケールの回転

角度 y までの伝達関数 (= P (s)) と、制御操作量 u から偏向ミラーの回転角度 ym まで

の伝達関数 (= Pm(s))の二つとなる。トルク指令型 2自由度制御系のブロック線図を図

2.15に示す。図中、uf：FF制御入力、FF (z)：FF補償器、r：角度指令、err：追従誤

差、C(z)：FB補償器、uh：補償器出力、H：ホールダ、S：サンプラである。ここでの
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FF補償器 FF (z)は、式 2.3で示す電流制御系の数式モデルと、式 2.4で示す機構系の特

性を剛体と三次までのねじり振動モードを表す数学モデルを零次ホールドにより離散化し

た伝達関数モデル Pn(z)である。

本節で設計する FB 補償器は、他の位置決め装置でも使われるノッチフィルタ (NF;

Notch Filter ／以下、NF) を用いるが、設計法に特徴がある。一般的な FB 補償器の設

計法であるスモールゲインによる設計 [25]では、NFの遮断帯域で減衰が多い特性を利用

し、機構振動モード周波数における開ループ伝達関数のゲインを 1未満にする。しかし、

機構振動モード特性が変動した場合に FB系が不安定化しやすく、さらに外乱圧縮特性が

悪化する欠点がある。本研究では位相安定化設計法 [26] に従い、機構振動モードを位相

条件により安定化する。つまり、NFの位相特性において、遮断周波数より低い周波数で

は 90度位相が遅れ、高い周波数では 90度位相が進む点を利用する。すなわち、スモール

ゲインによる設計法では NFの遮断周波数と機構振動モード周波数を一致させるが、本法

では機構振動モード周波数に対して NFの遮断周波数を低く、もしくは高く設定する。位

相安定化設計法では、機構振動モード特性の変動にロバスト安定性を持ち、また外乱圧縮

特性を良好にできる。

本研究における FB補償器は、式 2.5に示す位相進み遅れ補償と 3つの双二次フィルタ

(Biquad Notch Filter)を直列に接続する構成とした。

C(s) = Kc
s+ ωc1

s

s+ ωc2

s+ ωc3

3∏
k=1

s2 + 2ζnkωnk + ω2
nk

s2 + 2ζnkωdk + ω2
dk

(2.5)

二次フィルタは、供試体 3では NFとして用い、供試体 1および 2では文献 [66]に基づ

く全域通過フィルタ (APF; All Pass Filter／以下、APF)として用いた。供試体 1–3に

おける C(s)の各係数を、表 2.8–2.10に示す。C(s)をプリワープ付双一次変換で離散化

した C(z) とし、無限インパルス応答フィルタ (IIR; Infinite Impulse Response Filter)

で実装した。供試体 1–3における C(z)の周波数応答特性、開ループ伝達関数のナイキス

ト線図、および感度関数の周波数応答特性を、図 2.16–2.24に示し、表 2.11に各供試体の

ゲイン余有、位相余有、および開ループ伝達関数におけるゼロクロス周波数、標準的な移

動距離での応答周波数 0.42 fpuにおける感度関数のゲイン特性を示す。すべての供試体

で、ナイキスト軌跡が大きく右半面を描いており、感度関数からも機構振動モード周波数

近傍で外乱圧縮特性が高いことが確認できる。また、ゲイン余有・位相余有は 4.5 dB以

上、25 度以上確保できている。ゼロクロス周波数は PTP動作での最高応答周波数 0.79

fpuよりも低いため、応答性は FF制御入力で確保する必要がある。

本 FB補償器の機構振動モード特性変動に対するロバスト安定性について、数値シミュ

レータを用いて検討した。図 2.25は供試体 3において、ねじり 1次振動モード周波数が

±3 ％変動した際の開ループ特性のナイキスト線図を示す。比較として、FB補償器をス
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図 2.15: トルク指令型 2自由度制御系のブロック線図

モールゲインによる設計法に基づき、NFの遮断周波数を機構振動モード周波数と一致さ

せた場合に同様の変動が生じた際のナイキスト線図を、図 2.26に示す。両図より、スモー

ルゲインによる設計法では機構特性が変動した場合に FB系が不安定になるのに対して、

位相安定化設計法で FB系が不安定化することはない。以上より、機構振動モード特性の

変動にロバストな FB補償器が設計できた。

2.3.2 FSCに基づく FF制御入力の設計

前述の FSC [13]は、制御対象の持つ機構振動特性および離散化の影響を考慮した FF

制御入力の設計法である。なお、周波数成型法を取り入れた FSC(FFSC; Frequency-

shaped Final State Control)による FF制御系入力設計法の詳細は、巻末付録 Bに記す。

FFSCを用いることで、制御対象の機構振動特性の変動にロバストに設計できる。図 2.15

において、制御対象 P (s)と離散化した制御対象モデル FF (z)(= Pn(z))が理想的に一致

すれば、回転角度 y は角度指令 r に追従して追従誤差 err が 0 となり、所望の位置決め

性能が得られる。しかし、永久磁石の発熱や経時・経年変化によるねじり振動モード周波

数の変動などにより位置決め性能が劣化するため、例えば前節で設計したような、周波数

変動に対する低感度化を実現した外乱圧縮特性の高い FB補償器などと併用することが肝

要である。

図 2.27は、供試体 3の数式モデル Pn(z)を対象として、巻末付録 Bに従って作成した

FF制御入力ベクトル U⃗ を示す。U⃗ を図 2.15の FF制御入力 uf として用いると、供試

体 3 は初期状態 uf [0] = 0 から終端状態 uf [N ] = 1 まで N = 41 ステップで到達する。

図 2.28 は U⃗ の周波数応答特性を示し、供試体 3 のねじり振動モード周波数である 1.00

fpu、2.36 fpu および 2.96 fpu でゲイン成分が極小になっている。従って、FSCに基づ

く FF制御入力を設計することで、PTPガルバノスキャナのねじり振動モードの励起を

避ける PTP動作が実現可能となる。



26 第 2章 ガルバノスキャナ位置決め装置の概要と本研究の課題

表 2.8: 設計した FB補償器の各係数 (供試体 1)

Compensator gain Kc 3.69× 104

Cut off frequency ωc1, ωc2, ωc3 fpu 0.05, 0.05, 3.68

Numerator damping coefficient ζn1, ζn2, ζn3 −0.12, 0.10, 0.02
Denominator damping coefficient ζd1, ζd2, ζd3 0.12, 0.40, 0.10

Frequency of notch filter ωn1, ωn2, ωn3 fpu 1.77, 2.29, 3.68

表 2.9: 設計した FB補償器の各係数 (供試体 2)

Compensator gain Kc 3.69× 104

Cut off frequency ωc1, ωc2, ωc3 fpu 0.05, 0.05, 3.68

Numerator damping coefficient ζn1, ζn2, ζn3 −0.16, 0.10, 0.02
Denominator damping coefficient ζd1, ζd2, ζd3 0.16, 0.45, 0.10

Frequency of notch filter ωn1, ωn2, ωn3 fpu 1.53, 2.21, 3.42

表 2.10: 設計した FB補償器の各係数 (供試体 3)

Compensator gain Kc 3.55× 104

Cut off frequency ωc1, ωc2, ωc3 fpu 0.04, 0.04, 3.68

Numerator damping coefficient ζn1, ζn2, ζn3 0.01, 0.05, 0.10

Denominator damping coefficient ζd1, ζd2, ζd3 0.32, 0.25, 0.20

Frequency of notch filter ωn1, ωn2, ωn3 fpu 0.91, 1.40, 2.36

表 2.11: 閉ループ系の特性 (供試体 1–3)

Scanner Number 1 2 3

Gain margin dB 5.18 4.96 6.25

Phase margin degrees 29.6 28.0 28.0

Zero cross frequency fpu 0.37 0.33 0.33

Sensitivity ( 0.42 fpu) dB 6.93 8.07 8.84
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図 2.16: C(z)の周波数応答特性 (供試体 1)
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図 2.17: 開ループ伝達関数のナイキスト線図 (供試体 1)
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図 2.18: 感度関数の周波数応答特性 (供試体 1)
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図 2.19: C(z)の周波数応答特性 (供試体 2)
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図 2.20: 開ループ伝達関数のナイキスト線図 (供試体 2)
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図 2.21: 感度関数の周波数応答特性 (供試体 2)
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図 2.22: C(z)の周波数応答特性 (供試体 3)
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図 2.23: 開ループ伝達関数のナイキスト線図 (供試体 3)
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図 2.24: 感度関数の周波数応答特性 (供試体 3)
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図 2.25: 機構特性変動時の開ループ伝達関数のナイキスト線図 (位相安定化法)
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図 2.26: 機構特性変動時の開ループ伝達関数のナイキスト線図 (スモールゲインによる設計法)

2.4 既約分解表現に基づく 2自由度制御系の設計

前節で設計したトルク指令型 2自由度制御系は、PTP動作では非常に有能な手法であ

るが、指令がトルク次元であるため、例えばトレパニングのように制御周期毎に目標角度

を指令として与える CP動作では扱いにくい。そのため、本節では PTP動作と CP動作

の両方を必要とする UVレーザ穴明機向けガルバノスキャナのために、既約分解表現に基

づく 2自由度制御系を、供試体 4–6を対象として設計する。なお、FB系は CP動作中の

追従特性向上のため状態量 FB制御を用いた設計としているが、本論文では FB系の構造

および各種特性を記載する。
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図 2.27: FSCによるトルク指令波形
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図 2.28: FSCによるトルク指令の周波数分析結果

2.4.1 状態量 FB制御によるサーボ系の概要

本法のブロック線図を図 2.29に示す。ここで、FF1(z)：後述する FF補償器 1、FF2(z)：

後述する FF補償器 2、ŷ：理想的な制御対象の回転角度、CPI(z)：比例積分補償、ob(z)：

状態量オブザーバである。状態量 FB 制御では、状態方程式 ẋ = Ax + Bu に対して

制御則を u = −Kx(K は状態 FB ゲインと呼ばれる) と与えたときの閉ループ系が

ẋ = (A− BK)xであり、制御対象が可制御であれば、状態 FBゲインを適切に設計する

ことで閉ループ系の極を任意に指定できる。すなわち、可制御であれば元のシステムが不

安定であっても安定化することができ、さらに収束性も任意に決定できる。図 2.29に示
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図 2.29: 既約分解表現に基づく 2自由度制御系のブロック線図

表 2.12: 閉ループ系の特性 (供試体 4–6)

Scanner Number 4 5 6

Gain margin dB 5.17 5.20 4.89

Phase margin degrees 31.1 35.9 35.8

Zero cross frequency fpu 0.22 0.27 0.27

Sensitivity ( 0.35 fpu) dB 8.63 5.15 5.17

すガルバノスキャナ位置決め制御では、追従誤差に積分補償を持つ状態 FB系に拡張して

おり、一般的に LQI制御系と呼ばれるものである。状態量の推定にはオブザーバを用い、

ねじり 2次振動モードまで状態を推定している。

供試体 4–6において、状態量 FB制御により設計したサーボ系の検出角度 y′–制御操作

量 uの周波数応答特性、開ループ伝達関数のナイキスト線図、および感度関数の周波数応

答特性を、図 2.30–2.38 に示し、表 2.12 に各供試体のゲイン余有、位相余有、および開

ループ伝達関数におけるゼロクロス周波数、本供試体の標準的な移動距離での応答周波数

0.35 fpuにおける感度関数のゲイン特性を示す。図 2.32–2.38より、ねじり振動モード周

波数近傍で感度特性が良好になっていることが確認できる。

2.4.2 既約分解表現に基づく 2自由度制御系の設計

既約分解表現に基づく 2 自由度制御系は、制御対象の伝達関数のうち分母多項式のみ

を補償し、極配置を行う制御法である。分子多項式に対して補償を行わないため、ガルバ

ノスキャナのようなセミクローズドループの制御系に対して有効である。図 2.29に示す

サーボ系では FB系にマイナループを持つため、Plp(z)を拡大制御対象として扱う。ここ
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図 2.30: 検出角度 y′–制御操作量 uの周波数応答特性 (供試体 4)
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図 2.31: 開ループ伝達関数のナイキスト線図 (供試体 4)
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図 2.32: 感度関数の周波数応答特性 (供試体 4)
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図 2.33: 検出角度 y′–制御操作量 uの周波数応答特性 (供試体 5)
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図 2.34: 開ループ伝達関数のナイキスト線図 (供試体 5)
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図 2.35: 感度関数の周波数応答特性 (供試体 5)
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図 2.36: 検出角度 y′–制御操作量 uの周波数応答特性 (供試体 6)
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図 2.37: 開ループ伝達関数のナイキスト線図 (供試体 6)
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図 2.38: 感度関数の周波数応答特性 (供試体 6)
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で、Plp(z)、FF1(z)および FF2(z)は、式 2.6で表される。

Plp(z) =
num(z)

den(z)
(2.6)

FF1(z) =
den(z)

F (z)
(2.7)

FF2(z) =
num(z)

F (z)
(2.8)

ここで、F (z)：任意に設定した極を持つフィルタである。文献 [18]による既約分解表現

に基づく 2 自由度制御系では、制御対象の伝達関数を分子多項式 num(z) と分母多項式

den(z)に分けて表現し、二つの FF補償器の伝達関数の分子に各成分を指定し、分母を共

通のフィルタとする。追従誤差 err に対する補償器出力 uh を無視し、r → uf → u→ y

までの伝達関数を考えると、式 2.9になる。

y

r
=

den(z)

F (z)
× num(z)

den(z)
=

num(z)

F (z)

上式より、本法では制御対象の極のみを補償している。

図 2.39および 2.40は、本法により供試体 5および 6で設計した 2自由度制御系におい

て、目標追従特性 (角度指令 r–検出角度 y′)の周波数応答特性である。このとき、二つの

供試体の制御帯域は共に 0.27 fpuとなり、後述するトレパニング周波数 0.10 fpuよりも

高い。なお、0.10 fpuにおける供試体間のゲイン差および位相差は、それぞれ 0.59 dB、

3.77 度であった。

2.5 位置決め性能低下問題における技術課題の明確化

本節では、本研究で対象とする位置決め性能が低下する問題について、ここまで設計し

た供試ガルバノスキャナ位置決め装置を用いた実験と数値シミュレーションにより性能低

下の要因を考察し、技術課題を明確化する。

2.5.1 プラント特性変動による位置決め精度の劣化

前述の通り、プリント配線板の高密度化・多層化に伴いレーザ穴明機向けガルバノス

キャナに求められる位置決め性能は高速化・高精度化しているが、高速化に伴いガルバノ

スキャナで使用される消費電力は増大している。その一方で、f-θ レンズの焦点距離によ

り適切な偏向位置 (=ガルバノスキャナが配置可能な位置)は決まるため、発熱密度を低く

抑えるためにガルバノスキャナを大型にすることは困難で、抜熱性能の大幅な向上も難し

い。そのため、従来と比較してガルバノスキャナの内部温度は高くなる傾向にある。
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図 2.39: 目標追従特性の周波数応答特性 (供試体 5)
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図 2.40: 目標追従特性の周波数応答特性 (供試体 6)

ガルバノスキャナにおいて、内部温度が上昇した際に発生するプラント特性変動とし

て、次の二つがある。

(1) 構成部品の剛性低下による、ねじり振動モード周波数の低下

(2) 永久磁石の磁力低下による、トルク定数の低下

(1)に関して、特に樹脂や接着剤などを使用している部位は、一般的には温度上昇と共

に剛性が低下する。そのため、FF制御入力や FB補償器を設計した時点よりねじり振動

モード周波数が低下し、サーボ系の不安定化や位置決め精度の悪化を引き起こす。この問

題に対して、ねじり振動モードの周波数変動にロバストな FF制御入力および FB補償器

を設計 (2.3節参照)することにより、改善を図っている。さらに、可動コイル式と比較し
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て発熱による剛性低下の程度が軽い可動磁石式ガルバノスキャナを用いるケースも増えて

いる。

その一方で、可動磁石式ガルバノスキャナを用いる場合には、永久磁石が可動子側とな

るため冷却が難しい。そのため、(2)に示す永久磁石の磁力低下に対する補償法の重要性

が高まってきた。

熱による永久磁石の磁力低下は熱減磁と呼ばれ、可逆／不可逆現象がある。ここでは、

可逆熱減磁について取り上げる。図 2.41は、可動磁石式ガルバノスキャナである供試体

2において、トルク定数が変動した場合の位置決め波形の変化を確認したものである。ト

ルク定数の変動は、操作量 uを増減することで模擬した。2.3節のトルク指令型 2自由度

制御系によりサーボ系を設計し、 1 ppuの点から原点 (0 ppu)に向けて目標位置決め時

間 370 µs で位置決めする際に、ガルバノスキャナのトルク定数を ±1.5% 変動した場合
の結果である。ガルバノスキャナで用いる希土類磁石は、温度が 1 ℃上昇した場合に磁気

特性が 0.12 % 低下するため、トルク定数の ± 1.5 % の変動は、温度が ± 12.5 ℃変動す

ることと等価である。図より、トルク定数が 1.2 % 低下した場合、位置決め範囲に突入後

に 6 mppu の大きなオーバシュートが発生している。また、トルク定数の変化量と最大

オーバシュート量は比例関係にある。

次に、熱減磁による位置決め精度の悪化を実際に位置決めに用いて確認した。図 2.42

は、図 2.41と同様の条件で供試体 2を連続して往復動作させた場合の、動作開始直後か

ら 800 秒後の位置決め波形誤差波形を 50 秒ごとに重ね書きした結果である。ここで、位

置決め誤差 eは目標角度 xと検出角度 y′ を用いて、e = x− y′ と定義する。図より、時

刻が経過するにつれてオーバシュート量は増加していき、800 秒後の位置決め誤差は 12

mppu となった。図 2.41の結果から、トルク定数の低下とオーバシュート量は比例関係

にあると考えられるため、12 mppu のオーバシュートはトルク定数が 3 % 低下したこと

に相当し、800 秒後の永久磁石の温度上昇量が 25 ℃ 程度であったと推定できる。

2.5.2 装置運用面で発生する位置決め精度の劣化

ビームスポット径より大径のビアホールを加工するトレパニングは、理想的にはオンラ

インもしくはオフラインですべての穴を滑らかに加工可能な制御周期毎の目標軌道を生成

して用いればよい。しかし、オンラインで実現するためには非常に高い演算能力を持つコ

ントローラが必要であり、オフラインでの実現は膨大な座標情報を蓄積するメモリが必要

となり、現実的ではない。一方、複数の FF補償器および FB補償器を持ち、それぞれの

動作に適した補償器を切り替える方法も提案されているが、切り替えるタイミングで制御

器の初期値を求める必要があり、一般的な製造装置で見られる階層構造を持つ制御系では

導入が難しい。そのため、現状のレーザ穴明機ではビアホールの中心位置に位置決めする
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図 2.41: トルク定数の変動と位置決め誤差波形の関係 (供試体 2)
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図 2.42: 発熱条件における位置決め誤差の増大 (供試体 2)

穴間移動動作 (PTP動作)と、ビアホールの外周を旋回する周回動作 (CP動作)を、動作

モードを切り替えることで実現している。

ここでは、動作モードの切り替えにより生じる過渡応答の影響について、供試体 5およ

び 6より獲得した数学モデルを用いて説明する。図 2.43は、2.4節の既約分解表現に基づ

く 2自由度制御系によりサーボ系を構築した数値シミュレータを用い、開始点から x軸、

y 軸方向に 1 ppu 離れた点で、軌道径 40 mppu のビアホールをトレパニングで加工す

る場合の、各ガルバノスキャナの応答波形を示す。図中の 0.5 msまでは PTP動作モー

ドで穴間移動しており、その後は CP動作モードで外周を旋回している。前述の通り、ト

レパニングでは角度指令が 90 度位相がずれた正弦波を用いるため、CP動作に遷移する
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図 2.43: トレパニングにおける各ガルバノスキャナの応答波形

際にどちらからのガルバノスキャナにはステップ上の角度指令が入ることになる (本例で

は、供試体 6側が該当する)。そのため、切り替え時に過渡応答が発生するために、周回

軌道を旋回するまでの待ち時間を必要とする。実際の装置では動作モードの切り替え後に

レーザ光をパルス照査するまで待ち時間を設けており、これは加工生産性低下の一因に

なっている。

本節で明確となった、動作モードの切り替え時に発生する過渡応答を低減し、高速なト

レパニングを実現する方法は、第 4章で提案する。

2.5.3 機構部品の経時・経年劣化による位置決め精度の劣化

揺動型の電磁モータであるガルバノスキャナにおいて、特に経時・経年劣化の度合いが

激しい機構部品は、可動子を支持する転がり軸受である。ダイレクトドライブ機構である

ガルバノスキャナは、非線形要素や外乱が少ない位置決め装置であるが、小振幅の揺動動

作を繰り返した場合には転がり軸受にフレッチング損傷が生じ、回転軸を手で回した際に

分かるほど、損傷部の転がり抵抗が増大する。そのため、損傷部を通過する場合と通過し

ない場合で位置決め波形の傾向が変わり、特に損傷部付近に位置決めした場合に位置決め

精度が大きく劣化する。

転がり軸受性能低下時の位置決め精度が劣化する状況の確認には、長期間プリント配線

板製造工程のレーザ穴明機で使用され、転がり軸受に損傷が生じたガルバノスキャナ (供

試体 4と同じ構成)を用いた。本供試体の回転軸を手で回すと、可動範囲の中央部と両端

部で引っ掛かりを感じた。図 2.44は、本供試体で可動範囲の複数の場所で位置決め動作

した際の位置決め誤差波形を 100回重ね書きした図である。図より、位置決めする場所に
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図 2.44: 転がり軸受性能が低下したガルバノスキャナでの位置決め誤差波形

よって位置決め範囲へ突入した直後に、位置決め誤差波形が大きくばらつきを持つことが

読み取れる。本供試体で使用した転がり軸受を取り出し、内輪の転動体軌道面 (以下、軌

道面)を光学顕微鏡で拡大観察した写真を、図 2.45に示す。図の中央部で軌道面が黒色に

変色しており、フレッチング損傷が生じている。ここで、フレッチング摩耗が発生する原

因について、図 2.46を用いて説明する。転がり軸受は、転動体と外輪・内輪、転動体の位

置を保持する保持器から構成され、一般的には転動体と内輪・外輪は潤滑油を介して接触

している。しかし、微小な揺動動作を繰り返し行うと潤滑油が接触部分からかき出され、

転動体と内輪・外輪が直接接触したまま揺動動作を続けることで、接触部分が摩耗する。

つまり、フレッチングによる損傷は転がり軸受の転動体と軌道輪の接触部分で発生し、そ

れ以外の個所では大きな性能低下はないことが特徴である。

このように、転がり軸受の性能がフレッチング損傷の発生で低下した場合、位置決めを

行う箇所により位置決め誤差波形が変わるため、その対策が非常に難しい。さらに、転が

り軸受の性能低下を定量的に評価する方法がなく、転がり軸受の交換時期を見極めること

が困難である。

本節で明確となった、長期間使用したガルバノスキャナに多くみられる、小振幅揺動動

作による転がり軸受性能低下の定量化と、転がり軸受性能低下が引き起こす位置決め精度

の劣化に対する改善方法は、第 5章で提案する。
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図 2.46: フレッチング損傷発生のメカニズム

2.6 まとめ

本章では、まず制御対象の周波数応答特性を取得し、計測結果をよく表現する数学モデ

ルを獲得した。次に、PTP動作が主であるガルバノスキャナに対して、応答性のよいト

ルク指令型 2自由度制御系を構築し、PTP動作と CP動作を切り替えて用いるガルバノ

スキャナに対して、追従性のよい既約分解表現に基づく 2自由度制御系を構築した。そし

て、それぞれの制御系において、ロバスト安定性に優れた FB補償器の設計と、外乱圧縮

特性が良好な状態量 FB制御系を設計した。次に、第 1章で問題提起した位置決め性能の

低下に関して、供試ガルバノスキャナ位置決め装置を用いた実験と数値シミュレーション

により性能低下の要因を考察し、技術課題を明確化した。第 3章では、位置決め精度低下
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の定量的な評価法と要因分析法を提案し、明確となった技術課題の解決は第 4章以降で取

り組む。
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第 3章

位置決め精度劣化の定量的な評価と発生要
因の分析

本章では、実験モード解析によるモード特性同定法を用いて、位置決め精度の劣化の程

度を定量的に評価する方法を提案する。そこでは、時系列データである位置決め波形を振

動モード毎に分離し、周波数応答関数と同定したモード特性値を比較することで、発生要

因の分析と位置決め性能劣化の程度を定量化する。提案法の有効性は、供試体 3および同

様の構成で長期間使用された供試ガルバノスキャナを用いて実験的に検証する。

3.1 プロニー解析法による位置決め誤差波形の分析

3.1.1 プロニー解析法の概要

機構系の振動現象に対して対策を実施する必要がある場合、機構系の振動特性をなんら

かの方法で把握し、現象を理解することは非常に重要である。振動特性を把握する方法と

して、機構系のモード特性を数学モデルの形で表し、振動実験のデータなどから数学モデ

ルの各定数を同定することを、モード特性同定と称す [43]。モード特性同定は実験モード

解析 (Exprimental Modal Analysis) の一種であり、使用するデータにより二分される。

一つは周波数応答関数を入力データとして用いる周波数領域の方法であり、もう一つは単

位衝撃応答関数を用いる時間領域の方法である。また、対象とする振動モードを一つと

する一自由度法 (SDOF; Single Degree of Freedom Method)と、複数とする多自由度法

(MDOF; Multipule Degree of Freedom Method)に分けられる。なお、第 2章でガルバ

ノスキャナの周波数応答特性の同定で使用した偏分反復法は、多自由度法のうち周波数領

域の方法である。

プロニー解析法は実験モード解析法の一つであり、時系列データを初期振幅、初期位

相、減衰率、固有振動数からなる指数関数に近似し、モード特性を同定する方法である。
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プロニー解析法による位置決め決め波形の分析の概要を、以下に述べる。推定する位置決

め波形は複数モードの線形和であると仮定し、一回の位置決め動作中に所定のサンプリン

グ間隔で複数回取得した位置決め誤差の実測値 e(k)、(k = 0、1、…、N − 1) を用いて、

式 3.1で各モード特性を同定する。

ê =

n∑
i=1

BiZ
k
i (3.1)

ここで、Zi = exp(st t)、st = −σi + jωdi、n：算出するモード数、t：サンプリング間

隔、si：固有値、Bi：初期値、σi：モード減衰率、ωdi：減衰角振動数である。Zi は、式

3.2の n次多項式の解として与えられる。

Zn
i − (a1Z

n−1
i + a2Z

n−2
i + · · ·+ anZ

0
i ) = 0 (3.2)

一方、式 3.1と式 3.2より、多項式の係数 a1～an は次式で表される。


e(n− 1) e(n− 2) · · · e(0)
e(n) e(n− 1) · · · e(1)
...

...
...

e(N − 2) e(N − 3) · · · e(N − n− 1)




a1
a2
...
an

 =


e(n)

e(n+ 1)
...

e(N − 1)

 (3.3)

したがって、式 3.3に取得した位置決め誤差の実測値を代入して、多項式の係数 a1～an

を最小二乗法で求め、その結果から式 3.2の Zi が得られ、固有値 si が算出できる。

次に式 3.1から、Bi について次式の関係が導出される。


Z0
1 Z0

2 · · · Z0
n

Z1
1 Z1

2 · · · Z1
n

...
...

...

ZN−1
1 ZN−1

2 · · · ZN−1
n




B1

B2

...
Bn

 =


y(0)
y(1)
...

y(N − 1)

 (3.4)

式 3.4について最小二乗法を用いて解き、Bi を得る。以上より、初期振幅 Ai、初期位相

ϕi、モード減衰比 ζ、不減衰振動周波数 fdi は、式 3.5–3.8に帰着する。

Ai = |Bi| (3.5)

ϕi = argBi (3.6)

ζi =
σi/ωdi√

1 + (σi/ωdi)2
(3.7)
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fdi =
ωdi

2π
√
1− ζ2i

(3.8)

なお、Zi が単一の実数根となる場合に過減衰モードとなり、複素根となる場合に振動モー

ドとなる。

3.1.2 プロニー解析法のガルバノスキャナへの適用

次に、ガルバノスキャナの位置決め誤差波形をプロニー解析法で分析した結果を述べ

る。図 3.1 は、第 2 章でトルク指令型 2 自由度制御系で位置決め制御系を設計した供試

体 3において、開始点から 1 ppu 離れた点に向けて目標位置決め時間 370 µsで位置決め

した際の位置決め誤差波形を示す。試行は 500 回実施し、図はその平均した結果を示す。

時系列データの取得は 10 µs周期で行った。そして、位置決め目標時間後 (= FSCによ

る FF制御入力を出し終えた時刻)から 2 ms経過するまでの、図中の○印で示す 200 点

の位置決め誤差の実測値を用いて、プロニー解析法による分析を実施した。なお、式 3.1

のモード次数 nは 80 とした。

プロニー解析法による同定結果の上位 5モードまでを表 3.1に示し、図 3.2に分離した

各モードの波形を同じスケールで示す。なお、モードの順位は各モードの解析区間におけ

る面積の大小で決定した。特徴的な 1 fpu近傍の振動は、モード No.2および No.5とし

て同定されており、また収束性の悪い応答 (以降、遅い応答)はモード No.1および No.3

として同定されている。

プロニー解析法による同定結果の妥当性を評価するため、ここでは同定された各モード

特性と FB系の極配置を比較する。図 3.3は、制御対象が図 2.10の周波数応答特性を示

す場合の、FB 系の目標値応答特性 y′/r に対する極配置を示す。振動モード周波数 0.5

fpu、1.0 fpuおよび 1.2 fpu近傍に、ζ が 0.1 以下である非常に減衰が小さい極が存在す

る。これらの極は、プロニー解析法を用いて位置決め誤差波形をモード分離した結果 (表

3.1)において、モード No.4 (0.45 fpu)、No.2 (1.03 fpu)、No.5 (1.20 fpu)と対応する。

供試体 3の周波数応答特性から、モード No.4は FB制御系が形成する極で、モード No.2

および No.5は機構系のねじり 1次振動モードと FB補償器の NFおよび APFにより形

成される極であると言える。これらの振動モードは、制御入力により減衰の悪い極が励起

されて位置決め誤差波形に各モードが重畳している。PTP動作で用いるトルク指令型 2

自由度制御系では、制御入力は FSCによって作成しており、ノミナル状態では制御入力

にねじり振動モード周波数成分は含まれない。しかし、経時・経年変化により機構特性が

変化し、制御入力で考慮したねじり振動モード周波数と実際の制御対象のねじり振動モー

ド周波数が不一致となった場合、制御入力によりねじり振動モードが励起されて位置決め

誤差波形にねじり振動モード成分が重畳する。そのため、プロニー解析法でのモード分離
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図 3.1: 位置決め誤差波形 (供試体 3)

結果でねじり振動モードの周波数成分が上位モードとして導出された場合、前述のような

機構特性の変動が原因と考えられる。位置決め精度低下の程度は、導出された初期振幅の

大きさで定量化が可能である。

表 3.1におけるモード No.1のような過減衰モードや、モード No.3のように減衰が大

きい減衰振動モードは、制御対象の周波数応答特性を測定しても観測できない。急加速・

急減速する PTP動作において、位置決め誤差波形で顕著な過減衰モードや減衰が大きい

振動モードなどの遅いモードは過渡現象であるため、周波数応答関数を入力データとして

用いる周波数領域の方法ではモード特性が同定できない。一方、時系列データを入力とし

て用いるプロニー解析法では、遅い応答のモード特性も導出できるため、ガルバノスキャ

ナの位置決め誤差波形の分析に適している。

プロニー解析法によるモード分離結果の妥当性を評価するため、同定された上位五モー

ドを再度時系列データに戻した結果 (細線)と、元の位置決め誤差波形 (太淡線)を図 3.4

に示す。残留振動や収束性の悪い遅い応答も含めて波形の特徴が一致しており、プロニー

解析法による精度のよいモード分離が可能である。

以上より、ガルバノスキャナの位置決め誤差波形にプロニー解析法を用いてモード特性

を同定することで、位置決め誤差波形に含まれる振動モードや過減衰モードを初期振幅や

モード減衰率を用いて定量的に評価できる。特にプロニー解析法は、位置決め誤差波形に

遅い応答として現れる過減衰モードのモード特性が同定可能である。次節ではこの特徴を

生かし、転がり軸受の性能低下による影響を過減衰モードに着目して定量化する方法を検

討する。
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表 3.1: 位置決め誤差波形のモード特性同定結果 (供試体 3)

Mode Normalized Initial Decay Initial

number frequency amplitude rate phase

fdi (fpu) Ai (10
−3 ppu) σi (rad/s) ϕi (rad)

1 – 1.27 511 –

2 1.03 3.01 1939 2.69

3 0.16 2.46 3170 −0.14
4 0.45 2.96 3989 2.08

5 1.20 1.28 2846 −1.13
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図 3.2: プロニー解析法で分離した振動/過減衰モードの波形 (供試体 3)
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図 3.4: 位置決め誤差波形 (供試体 3、再合成)

3.2 転がり軸受性能低下が位置決め精度に与える影響の定

量化

第 2章で述べた通り、長期間プリント配線板製造工程のレーザ穴明機で使用されたガル

バノスキャナは、転がり軸受にフレッチング損傷が生じ、性能が低下する。フレッチング

損傷による位置決め精度への影響は、可動範囲で一様ではなく位置に依存して度合いが変

わり、位置決めする場所によって位置決め誤差波形の傾向が異なる。

本節では、供試体 3と同じ構成で転がり軸受に損傷が生じた供試体 3Bを用い、転がり
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軸受に損傷が発生した箇所 (以下、損傷領域)と正常な箇所 (以下、正常領域)の二か所で

位置決め動作した際の位置決め誤差波形に対して、プロニー解析法により評価した。供試

体 3Bの回転軸を手で回すと、特に可動範囲中央部で引っ掛かりを感じた。そこで、触診

結果より損傷領域と予想される x = 0 ppuから x = 1 ppuで繰り返し位置決めした場合

と、正常領域と予想される x = −10 ppu から ｘ＝ − 9 ppu で繰り返し位置決めした際

の、位置決め誤差波形を用いた。損傷領域の位置決め誤差波形を図 3.5に、正常領域の位

置決め誤差波形を図 3.6に示す。それぞれ 500回の試行を平均した結果であり、図中の○

は後述するモード特性を同定する際に使用した解析点を示す。図より、損傷領域では正常

領域に対して、位置決め誤差波形に重畳する収束性の悪い遅い応答が大きい。すなわち、

フレッチング損傷が生じたガルバノスキャナで位置決め動作を行うと、形成された痕跡の

位置によって位置決め誤差波形に生じる遅い応答の程度が異なると言え、遅い応答に対応

する成分を分離できれば、位置決め誤差波形に占める軸受性能低下の影響を数値化でき

る。そこで、これら二つの位置決め誤差波形に対して、前節と同じ条件でプロニー解析

法でモード特性を同定した。同定結果の上位モード五つまでを、表 3.2および表 3.3に示

す。同定されたモード特性を比較すると、振動モードに関する同定結果は両波形で大きな

違いは見られないが、減衰の大きい過減衰モード (表 3.2のモード No.1、表 3.3のモード

No.4)の初期振幅が、損傷領域における位置決め誤差波形では正常領域の約 10倍大きく

なっている。図 3.7および図 3.8は、減衰の大きい過減衰モード成分のみを時間領域に戻

した波形を示しており、プロニー解析法により位置決め誤差波形に重畳している遅い応答

の主成分を抽出できている。

提案手法の有効性を、供試体 3Bと同じ構成で転がり軸受性能が低下した二つのガルバ

ノスキャナ (以下、供試体 3Cおよび 3D)で確認した。表 3.4および表 3.5は、供試体 3C

および 3Dで正常領域と損傷領域それぞれの位置決め誤差波形にプロニー解析法を適用し

た際の、過減衰モードのモード特性を示す。表より、二つの供試体ともに過減衰モードの

初期振幅が正常領域の同定結果に対して損傷領域の同定結果が約三倍大きくなっている。

以上の結果より、転がり軸受性能の低下が位置決め精度低下に与える影響は、位置決め誤

差波形をプロニー解析法でモード特性を同定した際に得られる初期振幅を用いて定量的に

評価できる。

一般的な精密位置決めにおいて、遅い応答の発生原因は転がり摩擦の影響であるとの報

告がある [67]。ダイレクトドライブモータの一種であるガルバノスキャナはギアボックス

などの間接的な機構部を持たないため、摩擦の影響は非常に小さく無視できると考えられ

てきた。しかし、フレッチング損傷が発生するなど転がり軸受内部の潤滑状態が変わり、

転がり軸受の性能低下が進むと、転がり軸受部での摩擦が大きくなり、位置決め誤差波形

に遅い応答が増大すると考えられる。
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表 3.2: 位置決め誤差波形のモード特性同定結果 (供試体 3B、損傷領域)

Mode Normalized Initial Decay Initial

number frequency amplitude rate phase

fdi (fpu) Ai (10
−3 ppu) σi (rad/s) ϕi (rad)

1 – 4.20 745 –

2 0.42 4.74 4023 1.85

3 1.03 1.69 1440 2.65

4 0.16 2.20 4121 −0.18
5 – 10.66 27078 –

表 3.3: 位置決め誤差波形のモード特性同定結果 (供試体 3B、正常領域)

Mode Normalized Initial Decay Initial

number frequency amplitude rate phase

fdi (fpu) Ai (10
−3 ppu) σi (rad/s) ϕi (rad)

1 0.42 4.90 4059 1.55

2 0.13 3.98 3448 1.26

3 1.03 1.66 1357 2.58

4 – 0.43 389 –

5 2.37 0.81 2371 0.65

表 3.4: 位置決め誤差波形のモード特性同定結果 (供試体 3C、過減衰モード)

Initial amplitude Decay rate

Ai (10
−3 ppu) σi (rad/s)

Normal area 1.72 1671

Damaged area 5.03 885

表 3.5: 位置決め誤差波形のモード特性同定結果 (供試体 3D、過減衰モード)

Initial amplitude Decay rate

Ai (10
−3 ppu) σi (rad/s)

Normal area 2.79 2436

Damaged area 7.73 964
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図 3.5: 位置決め誤差波形 (供試体 3B、損傷領域)
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図 3.6: 位置決め誤差波形 (供試体 3B、正常領域)

3.3 まとめ

本章では、実験モード解析によるモード特性同定法を用いて位置決め誤差波形の振動

モード分離を行い、分離結果と制御対象の周波数特性を比較することで、位置決め誤差波

形を要因毎に評価する方法を提案した。特に転がり軸受の性能低下による位置決め誤差へ

の影響度は、過減衰モードの初期振幅を用いて定量的に評価できる。提案法の有効性は、

長期間稼動して転がり軸受性能が低下した供試ガルバノスキャナ位置決め装置を用いて実

験的に検証された。

なお、転がり軸受そのものの性能評価法や位置決め精度改善法は、第 5章で検討する。
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図 3.7: 位置決め誤差波形のモード分離結果 (供試体 3B、モード No.1、損傷領域)
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図 3.8: 位置決め誤差波形のモード分離結果 (供試体 3B、モード No.4、正常領域)
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第 4章

動作モード切り替え時の過渡応答を低減す
る目標軌道設計

本章では、第 2章で問題提起した「動作モードの切り替え時に発生する過渡応答」に対

して、ノンストップトレパニング (NST) 法による解決を試みる。ここでは、PTP 動作

と CP 動作を切り替えながら加工するトレパニングにおいて、二つの動作モードを同一

の FF、FB補償器で実行するガルバノスキャナ位置決め装置を対象とする。NST法は、

様々な動作パターンを含み、数万を超えるビアホール加工でも滑らかな目標軌道が設計で

き、動作モード切り替え時の過渡応答が抑制可能である。NST 法の有効性は、供試体 5

および 6を用いて実験的に検証する。

4.1 トレパニングの概要

トレパニングではビアホールの中心に移動した後に、偏向軸が直交するよう配置された

二つのガルバノスキャナに対して、同振幅で 90度の位相差を持つ正弦波を角度指令とし

て与える。この指令により、レーザ照射位置が同心円状に旋回するため、レーザ光の発振

周波数に合わせてパルス照射を行うことにより、レーザスポット径以上のビアホール加工

が可能となる。なおトレパニングでは、三角関数を用いて周回軌道の座標を算出する必

要がある。エンドミルやメカドリルを加工手段として用いる一般的な CNC装置と比べ、

レーザ穴明機はレーザ光のパルス照射周期が短く素早い加工が可能であり、PTP動作お

よび CP動作速度をより速く設定できる。その一方で、ガルバノコントローラの制御周期

を非常に短くする必要があり、上位系やガルバノコントローラで逐次周回軌道を計算する

ことは、演算能力の制約により実現が困難である。そのため、レーザ穴明機では加工動作

中の演算時間の軽減を目的として、設定された加工条件より周回軌道の座標を加工開始前

にあらかじめ計算して、ガルバノコントローラの記憶領域に記憶している。
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以下、従来法にて一周でビアホールを加工する場合の流れを、図 4.1および図 4.2を用

いて詳説する。図 4.1は従来法におけるトレパニングのフローチャートを示し、図 4.2は

従来法で点 Aから点 B を中心とする円 On でトレパニングを行う際の加工平面での位置

決め軌道を模式的に示す。図 4.2の黒丸は、制御周期毎の目標座標を表す。図 4.1に示し

たように、トレパニングでは時系列的に三つのステージに分けることができる。

1⃝ 加工するビアホールの中心まで、パンチングと同様に PTP動作モードで移動する

(穴間移動動作)。

2⃝ 事前に作成した周回軌道の座標列を、制御周期毎に出力する CP 動作 (周回動作)

を開始する。

3⃝ 事前に設定した遷移時間 (レーザ光照射位置が目標周回軌道上を旋回するまでの待

ち時間)後に、レーザ光発振周波数に応じて間欠的にパルス照射する。

周回軌道の座標列をすべて出し終えると、周回軌道の最終点で位置決めされて次の動作

に備える。以上のように、従来のトレパニングでは必ずビアホールの中心に位置決めして

から周回軌道へと遷移しており、周回軌道のみを加工する場合は 2⃝ ⇒ 3⃝の動作に要す
る時間 (遷移時間 Ttrs)が無駄である。遷移時間はビアホールの中心から周回軌道へ移る

までの時間であると共に、静止状態から周回動作開始に伴い生じる振動が収束するまでの

待ち時間も兼ねている。そのため、穴間移動動作での到達位置を周回軌道上の点とした場

合でも、穴間移動動作から周回動作に遷移する場合に静止する限り、遷移時間は必要であ

る。解決方法として、直接周回軌道へ突入して静止せずに円軌道を周回する軌道を与える

方法が考えられるが、単純に各動作モードの目標軌道をつなぎ合わせただけでは、動作

モード切り替え後の過渡応答に振動が発生するため、動作モードの速やかな遷移が行え

ない。

4.2 NST法の提案

本節では、現行の装置構成でも高速なトレパニングが可能であるノンストップトレパニ

ング (NST)法を提案する。NST法は、穴間移動動作から周回動作へ静止することなく連

続的に遷移する目標軌道生成法である。NST法は、動作モード切り替え後の過渡応答に

発生する過渡応答の低減を目的として、穴間移動動作を開始した時点から周回動作の指令

成分を重畳することを特徴とする。
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図 4.1: トレパニングのフローチャート (従来法)
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図 4.2: 加工平面での位置決め軌道 (従来法)

4.2.1 NST法の概要

NST 法におけるトレパニングのフローチャートを、図 4.3 に示す。従来法と比べ、

2⃝⇒ 3⃝の動作がない点が異なる。また図 4.4は、NST法において点 Aから点 B を中心

とする円 On でトレパニングを行う際の、制御周期毎の目標位置を模式的に示しており、

図より目標位置が穴間移動動作から周回動作へ連続的に遷移していることが分かる。この

ような動作を実現するためには、角度指令 r⃗ として、点 Aから円 On の中心である点 B

への移動に対応する指令成分、
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r⃗ptp(t) = [xptp(t), yptp(t)] (4.1)

と、円 On+1 の最初に加工する円周上での、円の中心から見た周回動作に対応する指令

成分、

r⃗trp(t) = [xtrp(t), ytrp(t)] (4.2)

を合成した、

r⃗(t) = r⃗ptp(t) + r⃗trp(t) = [x(t), y(t)] (4.3)

を用いる。このとき、円 On に向けた穴間移動を開始する時点から周回動作に対応する指

令成分を重畳する。上記の通り目標軌道を作成することで、穴間移動を完了した時点で周

回軌道に乗るため、直ちにレーザ光をパルス照射することができる。

次に、周回軌道に接線方向より突入する目標軌道の作成方法を説明する。前述の通り、

周回動作に対応する指令成分 r⃗R は、あらかじめ与えられる加工条件 (軌道径 D、円周上

でのレーザスポット間距離 LP、レーザ光発振周波数 fP )より加工開始前に作成して、記

憶領域に記憶する。このとき、1周回に要する時間 Ttrp は、

Ttrp =
πD

fPLP
(4.4)

である。このとき、r⃗R は正弦波または余弦波であり、その周波数は Ttrp の逆数となる

(以下、トレパニング周波数 ftrp)。特に小径を加工する場合、ftrp は制御帯域よりも高く

なる傾向にあり、二つのガルバノスキャナ間の特性差により加工円が楕円となる恐れがあ

る。ガルバノスキャナ間の特性差の影響を低減するためには、トレパニング周波数 ftrp

における各サーボ系の目標値追従特性のゲイン差、位相差を考慮して周回軌道の座標列

rRを生成する方法が提案されている [70]。

加工の一例として、図 4.5 に LD = πD
12 の場合を取り上げる。図中の Pi (i = 1, 2, 3…

, 12) は、記憶領域に保存された円の中心から見た周回動作に対応する座標を示す。点 A

より距離 Lだけ離れた点 B を中心とする円 On の周回軌道まで移動して、時計回りにト

レパニングを行う場合、理想的な突入位置は周回軌道の接点 Pt である。しかしながら、

接点 Pt に到達してから周回動作に対応する座標の加算を開始した場合、ガルバノスキャ

ナは静止状態から加速するため過渡応答に振動が生じ、振動が収束するまでの待ち時間が

必要であった。そこで NST 法では、周回動作で発生する振動の早期低減を目標として、

穴間移動動作を開始した時点から周回動作の指令成分を重畳する。NST法を実現する際

の、周回動作に対応する指令成分の開始点 Ps は、接点 Pt から角度 β だけ戻った点とい

える。トレパニング周波数 ftrp におけるガルバノスキャナの応答遅れ (角度指令–角度セ
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ンサ出力までの時間遅れ)を Tdly とすると、β は穴間移動に要する時間 Tptp と Tdly を用

いて、式 4.5で表せる。

β =
Tptp − Tdly

Ttrp
× 360 (4.5)

周回動作に対応する指令成分の開始点を、動作毎に式 4.5を満たすように生成する方法

も考えられるが、計算コストを考慮すると、記憶した Pi の中で最も近い点を選ぶこと (本

例では P11)が現実的である。なお、NST法でも重畳開始直後は目標軌道が不連続となる

ために過渡応答に振動が生じる可能性があるが、従来設けていた遷移時間 Ttrs よりも移

動に要する時間 Tptp が十分長いことなどから、穴間移動動作が完了する頃には周回軌道

成分による過渡応答の振動が減衰するため、問題とならない。
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図 4.5: 目標軌道重畳開始点の決定方法

4.2.2 2軸協調位置決め制御系の構成

次に、トレパニングを実現する 2軸協調位置決め制御装置の構成について、図 4.6を用

いて詳説する。2軸協調位置決め制御装置でトレパニングを行うには、まず上位制御系か

ら加工開始前に加工条件が、またビアホール毎に中心座標 (xo, yo)がガルバノコントロー

ラへ送付される。ガルバノコントローラ内の軌道生成部では、事前に作成した周回軌道

の座標 (xtrp[k], ytrp[k])とビアホールの中心座標を元に補間を行った穴間移動成分の座標

(xptp[k], yptp[k])を加算した値を、二つのガルバノスキャナが個別に持つサーボ系へ受け

渡す。ここで各変数の添え字の k は、制御周期 TS である時刻における値であることを意

味する。このように作成した目標軌道を角度指令 rとしてサーボ系に連続的に出力するこ

とで、二つのガルバノスキャナが同期することになる。穴間移動での補間処理は、減速時

の加速度に制限を設けて振動の励起を抑制することを目的としており、例えば x軸の出力

は式 4.6で求める。y 軸でも、同様に算出する。{
xptp[k] = xptp[k − 1] + α∆xptp (|∆xptp| < xlim)

xptp[k] = xptp[k − 1] + xlim (|∆xptp| >= xlim)
(4.6)

ただし、∆xptp = xptp[k]− xptp[k − 1]である。加速度に関する定数 α (0 < α < 1)、お

よび速度に関する定数 xlim は、振動の発生が最小となるよう試行錯誤して求める。サー

ボ系の構成は、第 2章の既約分解表現による 2自由度制御系 (図 2.29)を採用した。
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図 4.6: 2軸協調位置決め制御装置の構成

4.3 NST法の適用と効果検証

本節では、x軸の偏向に供試体 5、y 軸の変更に供試体 6を持つガルバノスキャナ位置

決め装置に NST法を適用し、その効果を検証した結果について述べる。なおレーザ穴明

機では実際の加工形状が重要であるが、加工形状はレーザ発振器の安定性など他の要因も

影響するため、ここではレーザ光をパルス照射した時点での検出角度 y′ を評価に用いた。

評価には、図 4.7 に示す二つのテストパターンを用いた。パターン A は各ガルバノス

キャナともに原点と 0.15 ppu間を往復してトレパニングを行う動作を、パターン Bは格

子状の 25 点を移動しながら順次トレパニングを行う動作を、それぞれ連続して 100 回

行った。評価は総加工時間と楕円率で行った。ここで、楕円率はビアホールの加工精度を

表す指標の一つであり、一般的な加工では 0.9 以上であることが要求される。真円ではな

い円の長径を Dmax、短径を Dmin とすると、楕円率 J は

J =
Dmin

Dmax
(4.7)

と表され、J = 1は真円である。動作条件に関するパラメータを、表 4.1に示す。軌道径

Dは 0.04 ppu であり、またトレパニング周波数 ftrp は、レーザ光発振周波数 fP と円周

上でのレーザスポット間距離 LP から、式 4.4を用いて 0.10 fpuと算出される。

パターン Aにおける従来法の評価結果について、供試体 5、6の角度指令 rと検出角度
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図 4.7: 評価に用いた加工パターン

y′、および加工平面における位置決め軌道を図 4.8–4.10に示す。また NST法の評価結果

も、同様に図 4.11–4.13に示す。各図中の「Shot signal」はレーザ光がパルス照射されて

いることを示し、従来法と NST法でのパルス照射時間は共に 1/ftrp である。

従来法でのガルバノスキャナの動きを、図 4.8 を用いて説明する。x 軸の角度指令 rx

に注目すると、ガルバノコントローラの軌道生成部は、まず穴間移動動作の角度指令 xptp

を出力し、ビアホールの中心で静止した後に周回動作の角度指令 xtrp を出力する。遷移

時間 Ttrs 経過後にパルス照射を開始し、加工を始める。検出角度に注目するとビアホー

ルの中心に滞留する時間が存在することが確認でき、これは加工生産性を低下させる無駄

な時間である。また、トレパニングでは角度指令の位相が二つのガルバノスキャナで 90

度ずれるため、周回動作を開始する際の角度指令は、片方のガルバノスキャナでステップ

状となり、過渡応答に振動が発生しやすい。従来法では、振動が収束するまでの待ち時間

(遷移時間)を必要とし、本例では一穴につき 0.5 ms 要する。

次に、NST法でのガルバノスキャナの動きを、図 4.11を用いて説明する。従来法と同

様に x軸の角度指令に注目すると、ガルバノコントローラの軌道生成部は穴間移動動作の

角度指令 xptp と周回動作の角度指令 xtrp が重畳した角度指令を、穴間移動動作を開始し

た直後から出力している。また、角度指令や検出角度が穴間移動動作から周回動作へ連続

的に遷移しており、動作モードの切り替えが滑らかに行われている。図 4.13の加工平面

における位置決め軌道は、周回軌道へ接線方向から振動を生じることなく突入しており、

周回軌道へ到達直後よりレーザ光のパルス照射が可能である。

総加工時間と楕円率の結果について、表 4.2 に示す。二つのテストパターンともに、

NST法は従来法に対して総加工時間が 13 % 以上短縮できた。NST法の楕円率は従来法

と比較してわずかに低下しているが、目標楕円率の 0.9 以上を満たすため、実際の加工で

問題は生じない。
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表 4.1: NST法評価における試験条件

Conventioanl Proposed

method method

Hole diameter D mppu 40 ←
Pitch of laser pulse LP mppu 7 ←
Laser pulse frequency fP fpu 1.75 ←
Trepaning frequency ftrp fpu 0.10 ←
Transition time Ttrs ms 0.5 0

表 4.2: NST法評価試験の結果

Pattern A Pattern B

Working time Ellipticity Working time Ellipticity

(ms) (average) (ms) (average)

Conventional 98.8 0.944 792.8 0.941

method

Proposed 83.8 0.939 683.7 0.939

method (−15.2%) (−13.8%)

4.4 まとめ

本章では、トレパニング高速化を目標として、PTP動作から CP動作へ連続して遷移

するガルバノスキャナ位置決め制御系の目標軌道設計法を提案した。穴間移動を開始した

直後から周回軌道成分の指令を適切な位相で重畳させる方法とすることで、コントローラ

での演算量増加がなく、周回軌道の接線方向より PTP動作から CP動作へのスムーズな

遷移が可能な 2軸協調位置決め制御装置を得た。検証試験の結果、提案法は従来法と同等

の位置決め精度を有しつつ、10 %以上の高速化を実現した。以上より、提案法は有効で

ある。
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図 4.8: x軸ガルバノスキャナの角度指令と検出角度波形 (従来法)
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Rolling
direction

Po
si

ti
on

 o
f 

y-
ax

is
 s

ca
nn

er
 (

pp
u)

0.11 0.13 0.15 0.17 0.19
0.11

0.13

0.15

0.17

0.19

Position of x-axis scanner (ppu)

図 4.10: 加工平面における位置決め軌道 (従来法)



4.4 まとめ 65

Time (ms)

rx = xptp + xtrp

Shot signal

W
av

ef
or

m
 o

f 
y-

ax
is

 s
ca

nn
er

 (
m

pp
u)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

0.05

0.1

0.15

0.2
rx = xtrp

Processing time

Target angle
Detected angle

図 4.11: x軸ガルバノスキャナの角度指令と検出角度波形 (NST法)
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第 5章

小振幅揺動動作による転がり軸受性能低下
の定量化とその補償

本章では、第 2章で問題提起した、「駆動系に内在する非線形性や外乱」のうち、特に

転がり軸受の性能が低下した際の位置決め性能の劣化について取り組む。まず、長期間運

用されたガルバノスキャナに対して、回転子の可動範囲における制御対象のトルク特性を

取得し、その傾向と変動量から転がり軸受性能低下の定量化を試みる。さらに、速度 FF

補償による位置決め精度の改善法を検討する。本法の有効性は、供試体 3、4、および長期

間使用された供試ガルバノスキャナを用いて実験的に検討する。

5.1 転がり軸受性能低下の定量化法

装置の長期間使用に伴う非線形な特性変化として、転がり軸受の性能低下に起因するも

のがある。近年の高機能なプリント配線板では、狭い加工領域に多数の加工穴が存在する

ため、ガルバノスキャナは小さな回転角で揺動動作を長期間継続する。第 2 章でも述べ

たが、転がり軸受において転動体がほとんど回転しない微小な揺動を継続すると、フレッ

チング損傷が生じることがよく知られている。フレッチング損傷とは、内外輪で転動体の

軌道面に縦縞状の痕跡が形成される現象である。そして、転動体が痕跡を乗り越える際に

は他の領域よりも大きな力を必要とするため、フレッチング損傷が生じた転がり軸受では

位置に依存して転がり抵抗が変化する。ここでは、転がり抵抗の変化を転がり軸受性能の

低下と定義する。ガルバノスキャナの出力を考えた場合、転がり抵抗の変動は発生トルク

の変動と見なせ、位置決め精度に悪影響を及ぼす恐れがある。転がり軸受性能低下の程度

を把握する方法として、従来は回転軸を手で回した感触により評価していたが、検査者の

経験に依存するため定量性に欠け、またガルバノスキャナを装置より取り外す必要があっ

た。本節では、装置に搭載した状態でガルバノスキャナの転がり軸受性能を定量的に評価
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する方法を提案する。

5.1.1 転がり軸受性能低下の定量化法の概要

提案法は、ガルバノスキャナの可動範囲全域におけるトルク変動と転がり軸受の関係を

用いて、転がり軸受性能を定量的に評価する [63, 71]。ガルバノスキャナでトルク変動が

起こる理由は数多くあり、例えば第 4章に示した永久磁石の発熱に伴う減磁によるトルク

の低下や、可動範囲における磁束密度分布の不均一性によるものがある。これらは、可動

範囲全域に渡って特徴的な傾向を持つ。一方、転がり軸受にフレッチング損傷が生じたガ

ルバノスキャナでは、特定の場所で転がり抵抗が増大するため、可動範囲の一部でのみト

ルク変動が生じる。提案法では、可動範囲全域におけるトルク変動の形状からトルク変動

発生要因の切り分けを行い、特に転がり軸受性能低下時に発生するトルク変動の大きさに

着目して転がり軸受性能の定量化する。

図 5.1は、提案法による転がり軸受性能評価のフローチャートを示す。提案法は、

1⃝ トルク特性の取得 (図 5.1、step10–50)

2⃝ トルク変動の導出、評価 (図 5.1、step60–70)

の大きく二つのプロセスに分かれている。各ステップの詳細は、5.1.2 項および 5.1.3 項

で詳説する。

5.1.2 トルク特性の取得方法

図 5.2 は、トルク特性測定系のブロック線図である。図中の C(z)、P (s)、H、S、r、

err、uh、u および iref は図 2.15 と同一であり、d：外乱入力、H(z)：帯域通過フィル

タ (BPF; Band-pass filter ／以下、BPF)、uf (z)：BPF 通過後の操作量、yf (z)：BPF

通過後の角度検出値である。次式に示すように、BPFH(z) は 2 次バターワースフィル

タ (Butterworth filter)を四つ直列接続した構成になっており、そのうち二つが高域通過

フィルタ (HPF; High-pass filter)として、残り二つを低域通過フィルタ (LPF; Low-pass

filter)として用いている。

H(z) = Hlpf (z) ·Hlpf (z) ·Hhpf (z) ·Hhpf (z) (5.1)

Hlpf および Hlpf のカットオフ周波数は 0.18 fpuとした。これらのフィルタは双一次 z

変換 (Bilinear Z-transform)により離散化した。

提案法によるトルク特性の取得方法について、説明する。最初に、測定位置 θm (θ =

1, 2, · · · , i, · · · , 1000)に位置決めする (図 5.1、step10)。測定は可動範囲全域 ±8 ppuを

等間隔に 1000分割したそれぞれの位置で行い、まず -8 ppuから開始する。測定位置に
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図 5.1: 転がり軸受性能低下の定量化法のフローチャート

位置決めを完了した後に、外乱入力を開始する (同、step20)。このとき入力する外乱は単

一正弦波であり、図 2.11に示す供試体 4の周波数応答特性で、制御対象が剛体とみなせ

る周波数 (本例では 0.1 – 0.4 fpu)を選択することが望ましい。また、外乱の振幅は小さ

いほどトルク変動の分解能が向上するが、光学式の角度検出器は電気分割に伴う内挿誤差

が生じるため、入力外乱の振幅を角度検出器の角度検出用グリッド以上とすべきである。

本節では、0.18 fpuで片振幅が 0.33 ppuの単一正弦波を用いた。外乱入力を一定値とし

てトルク特性を取得する方法も考えられるが、提案法では角度検出器の検出誤差を低減す

るために単一正弦波を用いる。外乱入力によるガルバノスキャナの応答が定常状態となっ

た後に、下式により uf (z)および yf (z)を求める。

uf (z) = H(z) · u(z) (5.2)

yf (z) = H(z) · y(z) (5.3)



70 第 5章 小振幅揺動動作による転がり軸受性能低下の定量化とその補償

C (z) P (s)H 

S

r u y

+

y'

iref
+

+

−

err uh

d

S

H (z)

H (z)

uf

yf

図 5.2: トルク特性測定系のブロック線図

そして、θi において、入力を BPF通過後の操作量、出力を BPF通過後の角度検出値

とした伝達関数 ( .=. 0.18 fpuの制御対象の周波数応答特性)のゲイン gi は、次式で求めら

れる (同、step30)。


gi =

upeak

ypeak

∣∣∣∣
θi

upeak = sup |uf (z)|

ypeak = sup |yf (z)|

(5.4)

全ての測定位置で gi を取得した後に、下式で規格化したトルク特性 Li を得る (同、

step50)。

Li =
gi
gc

(5.5)

式中の gc は可動範囲の中心におけるゲインである。制御対象の特性にはガルバノアン

プや角度検出器の特性などが含まれるが、位置に依存した特性の変動は生じないと考えら

れるため、Li は各測定位置におけるトルク特性とみなせる。以上の step10–50の手順を

踏むことで、可動範囲における規格化されたトルク特性を得る。なお、トルク特性取得時

の動作は通常の位置決め動作よりも振幅が小さく、応答周波数も遅いため、装置性能に悪

影響を及ぼすことはない。図 5.3は提案法を供試体 4に適用して得られたトルク特性であ

る。ガルバノスキャナは可動範囲の中心で磁束密度が最大となるよう設計されているた

め、トルク特性は平坦ではない。
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図 5.3: トルク特性測定結果 (供試体 4)

5.1.3 トルク変動の算出と転がり軸受性能の定量化

ガルバノスキャナの転がり軸受にフレッチングなどの損傷が生じた際には、トルク特性

に変動が生じると考えられる。しかし 5.1.2項の通り、ガルバノスキャナのトルク特性は

磁束密度分布により可動範囲の中心近傍で発生トルク最大となる。そのため、転がり軸受

性能をトルク変動から評価するには、磁束密度分布によるトルク特性への影響を減算する

必要がある。提案法では、角度 θに対する磁束密度分布によるトルク変動を、次式に示す

4次多項式で近似する。

Kc
.=. a1θ

4 + a2θ
3 + a3θ

2 + a4θ + a5 (5.6)

図 5.4 は、供試体 4 を用いて得られたトルク特性からトルク変動を導出した結果を示

す。このとき、近似の際に使用した a1–a5 を表 5.1 に示す。供試体 4 は稼働時間が短い

ため、特に大きなトルク変動は見られない。図 5.5は、供試体 4で可動範囲の複数の場所

で 1 ppu移動して位置決め動作した際の位置決め誤差波形を 100回重ね書きした結果を

示し、このときの目標位置決め時間は 760 µsである。図中の明線は 100回目の試行を示

し、それ以外は淡灰線で示す。目標位置決め時間後の許容位置決め誤差は ±4 mppu以内

であり、供試体 4は仕様を満たしている。

5.1.4 転がり軸受性能低下の定量化法の適用と効果検証

提案法の効果検証のため、本項では供試体 4と同じ構成で長期間運用した二つのガルバ

ノスキャナ (以下、供試体 4A、供試体 4B)を用いた。回転軸の手回し感では、供試体 4A
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図 5.4: トルク変動算出結果 (供試体 4)

表 5.1: 式 5.6の各係数 (供試体 4)

a1 1.49× 10−5

a2 4.91× 10−5

a3 −1.21× 10−3

a4 −2.54× 10−3

a5 1.00
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図 5.5: 位置決め誤差波形 (供試体 4)
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は中央部で転がり抵抗を感じ、供試体 4Bは可動範囲の中央部と両端部で大きな転がり抵

抗を感じた。なお、供試体 4Bは 2.5.3項で使用したガルバノスキャナと同一である。

図 5.6および図 5.7は、提案法による供試体 4A、4Bのトルク変動算出結果を示し、表

5.2は各供試体の磁束密度によるトルク特性への影響を式 5.6で近似した際の各係数を示

す。供試体 4Aは可動範囲の中央部に小さなトルク変動があり、供試体 4Bは可動範囲の

中央部および両端にトルク変動が存在する。特に供試体 4Bでは、トルク変動率が 1 %を

超える大きな変動であることから、フレッチング損傷の程度が大きいと推察される。

次に、供試体 4Aおよび供試体 4Bにおいて、図 5.5と同様の位置決め動作を実施した

際の位置決め誤差波形を、図 5.8 および図 5.9 に示す。なお、図 5.9 は図 2.44 と同一で

ある。図より、供試体 4Aで位置決め誤差の変動幅が 7 mppu程度、供試体 4Bでは 12

mppu以上であり、両供試体で位置決めに 1 ms以上要する収束性の悪い遅い応答が発生

している。供試体 4Bの状態は許容位置決め誤差 ±4 mppuを大幅に超過しており、供試

体 4Bを搭載するレーザ穴明機で加工した際には、加工不良が発生する恐れがある。

最後に、トルク変動の発生原因を調査するため、レーザ穴明機からガルバノスキャナを

外して転がり軸受の分解調査を行った。図 5.10および 5.11は、供試体 4Aおよび 4Bの

偏向ミラー側の転がり軸受内輪の顕微鏡写真である。なお、図 5.11は図 2.45と同一であ

る。図より、供試体 4Aでは写真中央部に紙面左右方向に細い傷が 2本生じているのが分

かり、供試体 4Bでは 800 × 250 µmの範囲が黒色化していることが判る。これらは、典

型的なフレッチング損傷の痕跡と言え、損傷は図 5.10よりも図 5.11の方が程度が重い。

以上より、提案法で得られたトルク変動算出結果は、触診結果および分解写真の傾向

とよく合致していることから、触診で感じた転がり抵抗をトルク変動率へ置き換えるこ

とで、転がり軸受性能の定量的な評価が可能である。またトルク変動率が大きくなると

位置決め精度が低下し、特にトルク変動率が 1 %以上となると位置決め誤差の変動幅が

12 mppu 以上となる。一般的に、転がり軸受でフレッチング損傷が発生する場合には、

図 5.10の状態がしばらく続いた後に、図 5.11の状態に一気に遷移することが知られてい

る [72]。そのため、提案法により供試体 4Aの状態を検知することで、装置の使用者にガ

ルバノスキャナの交換を促すことができ、加工不良の発生やダウンタイムの短縮を図れ

る。このように、提案法は装置の保守や状態監視へ応用が可能である。

5.2 転がり軸受性能低下時の補償法

5.1節で示した転がり軸受性能の定量化法により著しい性能の低下が判明した場合には、

本来は転がり軸受を交換するべきである。その理由として、フレッチング損傷の進行は供

試体 4Aの状態から供試体 4Bの状態へ突然変化することがあり、位置決め性能の急激な

低下が発生するためである。しかし、プリント配線板の製造工程に組み込まれるレーザ穴
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表 5.2: 式 5.6の各係数 (供試体 4A、4B)

scanner 4A scanner 4B

a1 2.84× 10−5 6.57× 10−7

a2 5.16× 10−6 −1.43× 10−5

a3 −1.51× 10−3 −1.06× 10−3

a4 −7.88× 10−4 2.71× 10−4

a5 1.04 1.00
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図 5.6: トルク変動算出結果 (供試体 4A)
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図 5.7: トルク変動算出結果 (供試体 4B)
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図 5.8: 位置決め誤差波形 (供試体 4A)
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図 5.9: 位置決め誤差波形 (供試体 4B)

明機では、ガルバノスキャナ交換作業に伴う装置の停止は製造ライン全体に影響する。そ

のため、転がり軸受性能の低下が検出された後でも、一定期間運用可能であることへの顧

客ニーズがある。本節では、フレッチング損傷が生じた供試体 4Aの状態における、位置

決め精度の改善法を提案する。
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図 5.10: 転がり軸受の内輪軌道面写真 (供試体 4A)
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図 5.11: 転がり軸受の内輪軌道面写真 (供試体 4B)

5.2.1 FF補償による位置決め精度改善

転がり軸受性能低下時に位置決め誤差波形に発生する遅い応答を抑制する方法として、

FB系の外乱圧縮特性を向上する方法も考えられるが、ねじり振動モードの変動に対する

ロバスト性やサーボ安定性とトレードオフの関係にあるため、ここでは速度 FF補償によ

る改善方法を検討した。提案する位置決め精度改善法のブロック線図を、図 5.12に示す。

元のトルク指令型 2自由度制御系 (図 2.15)と比較して、Dv：速度補償ゲインが追加され

ている点が異なる。ここで、vm：速度指令である。図 5.13は、提案法をフレッチング損

傷が発生していない供試体 4 に適用し、開始点から x = 0.6 ppu 離れた点に向けて目標
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図 5.12: 速度 FF補償を備えたトルク指令型 2自由度制御系のブロック線図
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図 5.13: 速度 FF補償による位置決め誤差波形の変動

位置決め時間 0.28 msで位置決めする際の、Dv を ±1.5 間を 0.5 刻みで変更した場合の

位置決め誤差波形を示す。Dv による変化を分かりやすくするため、図の位置決め誤差波

形は第 3章で詳説したプロニー解析法によりモード分離し、 0.7 fpu以下の振動モードと

過減衰モードで再構成した波形とした。図より、Dv により転がり軸受性能低下時に遅い

応答が生じる 0.6 – 2.0 msの範囲において、位置決め誤差波形が調整可能である。また、

Dv の導入により時刻 0.28 – 0.6 msの位置決め誤差波形が増大するが、Dv の出力と加算

する uff の大きさを調整することで、これらの位置決め誤差を抑制可能である。

5.2.2 転がり軸受性能低下時の補償法の適用と効果検証

供試体 3と同じ構成で長期間運用したガルバノスキャナ (以下、供試体 3A)を用いて、

速度 FF補償の効果検証を実施した。図 5.14と図 5.15は、開始点から x = 1.0ppu離れ

た点に向けて目標位置決め時間 0.4 msで位置決めした際の位置決め誤差波形を示し、前

者は速度 FF補償なしで後者は速度 FF補償ありである。このとき、速度 FF補償ゲイン
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図 5.14: 位置決め誤差波形 (供試体 3A、速度 FF補償なし)
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図 5.15: 位置決め誤差波形 (供試体 3A、速度 FF補償あり)

Dv は 0.32 と設定した。速度 FF補償なしの場合は、時刻 0.6 – 1.2 msで微小な遅い応

答が見受けられるが、速度 FF補償を導入することで遅い応答が抑制できる。

前節の通り、フレッチング損傷による転がり軸受性能の低下は、位置に依存して起きる

現象である。そのため、位置決め場所によってガルバノスキャナの応答が異なり、最適な

速度補償ゲインも異なる。今回の効果検証では遅い応答の抑制を確認したが、前節で提案

した転がり軸受性能の定量化法によって得られたトルク変動結果を元に、位置決め動作を

開始する前に速度 FF補償ゲインを設定することで、可動範囲の全領域で転がり軸受性能

低下による位置決め精度の低下を抑制できる。
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5.3 まとめ

本章では、特に長期間稼働したガルバノスキャナに発生するフレッチング損傷による位

置決め精度低下の問題に対して、損傷程度の定量化法とその補償法を提案した。損傷程度

の定量化法は装置の分解を伴わない画期的な方法であり、稼働中の装置にも適用可能であ

る。また位置決め精度の改善方法として、FB補償器による外乱圧縮特性向上策ではなく

速度 FF補償器による改善策とすることで、FB系の安定性に影響を与えずに位置決め精

度の向上が図れた。各提案法の有効性は、供試ガルバノスキャナ位置決め装置を用いて実

験的に検証された。
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第 6章

結論

6.1 本研究で得られた成果

本研究では、ガルバノスキャナ位置決め装置を対象に、市場より要求される高性能な位

置決めを実現するために、(1)装置制約により発生する過渡応答への対応、(2)長期間の稼

働で生じる制御対象の特性変動への対応、を課題として設定し、制御対象の特性変動を推

測・計測して補償し、適切な目標軌道を設計することで、高速・高精度な位置決め動作と

軌跡追従動作を実現した。さらに、上記の課題について解決法を検討するにあたり、位置

決め精度の劣化について定量的な評価が可能で、精度劣化の要因毎に影響度合いが分離可

能な評価法を提案した。提案法の有効性は、供試ガルバノスキャナの特性に対する数値シ

ミュレーション並びに実験により検証した。以下に、本研究で得られた成果を各章ごとに

記す。

第 2章：ガルバノスキャナ位置決め装置の概要と本研究の課題

レーザ穴明機向けガルバノスキャナ位置決め装置の概要を述べ、制御対象の周波数応答

関数をよく表現する数学モデルを構築した。さらに、同定した数学モデルに対して、PTP

動作向けにはトルク指令型 2自由度制御系設計、CP動作向けには既約分解表現に基づく

2自由度制御系設計の枠組みで、制御対象の振動モードの励起を避ける FF制御入力設計

を適用した。併せて、それぞれの動作に対し、位相安定化法による FB 補償器と状態量

FBによる FB補償器を設計した。そして、数値シミュレーションと供試ガルバノスキャ

ナ位置決め装置を用いて、位置決め性能が低下する三つの要因、

• 高速化に伴い増大する発熱による機構振動特性・トルク特性の変動
• 動作モードの切り替え時に発生する過渡応答
• 駆動系に内在する非線形性や外乱
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による位置決め性能劣化の状況を再現し、技術課題を明確にした。

第 3章：位置決め精度劣化の定量的な評価と発生要因の分析

第 2 章で提起した位置決め性能の劣化要因分析に取り組む前に、位置決め精度の劣化

の程度を定量的に評価する方法を提案した。提案法では、実験モード解析法の一つである

プロニー解析法を活用し、時系列データである位置決め波形を振動モード毎に分離し、周

波数応答特性と導出されたモード特性値を比較することで発生要因の分析と位置決め性能

劣化の程度を定量化した。特に転がり軸受の性能低下による位置決め誤差への影響度は、

過減衰モードの初期振幅を評価に用いることで定量化できることを示した。本法の有効性

は、長期間稼働した供試ガルバノスキャナを用いて実験的に検証された。本章では、転が

り軸受性能低下の定量化法や遅い応答の補償法の確立が課題として残された。

第 4章：動作モード切り替え時の過渡応答を低減する目標軌道設計

第 2章で問題提起した、「動作モードの切り替え時に発生する過渡応答」による位置決

め性能劣化に対して、PTP動作から CP動作へ連続して遷移するガルバノスキャナ位置

決め制御系の目標軌跡設計法である NST 法を提案した。提案法は、PTP 動作と CP 動

作を切り替えて加工するトレパニングにおいて、同一の FF、FB補償器で実行しなけれ

ばならないガルバノスキャナ位置決め装置で滑らかな目標軌道が設計でき、動作モード切

り替え時の過渡応答を抑制する方法である。移動開始直後から、穴間移動の目標指令に対

して周回軌道成分の目標指令を適切な位相から重畳させることで、計算コストを抑制しつ

つスムーズな動作モードの切り替えを実現した。本法の有効性は、供試ガルバノスキャナ

を用いて実験的に検証された。

第 5章：小振幅揺動動作による転がり軸受性能低下の定量化とその補償

第 2章で問題提起した、「駆動系に内在する非線形性や外乱」による位置決め性能低下

のうち、特にフレッチング損傷により転がり軸受の性能が低下した際の位置決め性能の劣

化について取り組んだ。提案法は、長期間運用されたガルバノスキャナにおいて、回転子

の可動範囲で制御対象の特性を取得し、その傾向と変動量から転がり軸受性能低下の定量

化が可能である。また、本法は装置の分解を伴わない画期的な方法であり、稼働中の装置

にも適用可能であり、装置の保守や状態監視に応用可能であることが示された。そして、

FB系の安定性や機構変動に対するロバスト性を損なうことなく位置決め精度の改善が可

能な速度 FFによる補償法を提案した。提案法の有効性は、供試ガルバノスキャナを用い
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て実験的に検討された。

6.2 今後の課題と展望

以下に、本研究に対する今後の課題と展望を示す。

• 高速化に伴い増大する発熱による機構振動特性・トルク特性の変動に対する補償に
ついて、本論文では問題提起にとどまった。今後、永久磁石自己発熱を考慮した高

精度な永久磁石温度予測に基づく電流値補償により、その解決を図る。

• 本研究では、主に制御による位置決め性能の向上を検討したが、ハードウェアの変
更を許せば性能が劇的に改善する可能性がある。そのためには、ハードウェアとソ

フトウェアの両面から各種の制約事項が適切に設定されているかを把握する必要が

あり、両者を連携して検討可能なスキームの確立が望まれる。
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