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研究成果の概要（和文）：

マイクロ・ナノ加工機においては，サブミクロンオーダの精度の高速な工具運動が必要とな
るため，工具端の微小振動が問題となる．問題となる振動としては，設置床からの振動である
地動外乱振動と機械内部の送り運動に伴い発生する外乱による直動振動がある．本研究では，
床-除振機構-加工機の力学モデルの構築を行い，このモデルによってサーボを含む工具-工作物
の相対振動の解析と加工機設計や制御アルゴリズムの考案を行った．

研究成果の概要（英文）：
Accurate tool motion is required for the micro-nano cutting and grinding machines,

and micro- vibration is one of very important issues. Vibrations are categorized in
the in-direct disturbance from the ground and direct disturbance from the machine
actuators. In this research, the dynamic model of the floor, anti-vibration devices,
and the machine is developed. By using this model, the relative vibration between
the tool and workpiece is analyzed and anti-vibration design/control method is
proposed.
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１．研究開始当初の背景
マイクロ・ナノ加工機においては，サブミ

クロンオーダの精度の高速な工具運動が必
要となるため，工具端の微小振動が問題とな
る．問題となる振動としては，設置床からの
振動である地動外乱と機械内部の送り運動

に伴い発生する慣性力や切削力により機械
自身が加振されて発生する直動振動がある．
これらの振動を抑制する技術は，能動制振と
受動制振に分かれ，特に能動制振技術が半導
体製造分野で研究されてきたが，切削加工機
のようにある程度の加工負荷がかかり，かつ
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加減速動作が多様な機械では，かえって運動
精度を悪化させるという問題がある．

工具-工作物間のダイナミックスを決める
のは床～加工機～サーボ-送り機構～工具～
加工プロセスの特性であり，除振機能と制振
機能はトレードオフの関係がある．システム
全体は変位と力を介在した力学チェーンで
結ばれて，かなり複雑になっているため，
個々の最適化ではトータルでの制振性能が
向上しない．本研究では，これらの力学チェ
ーンをモデル化し，機械構造の持つ慣性・剛
性・減衰特性を設計しながら除振・制振・サ
ーボ系を融合し，工具端での運動精度を向上
するための設計制御方法を明らかにする．

２．研究の目的
本研究の目的は，床-除振機構-加工機の力

学モデルの構築を行い，このモデルによって
サーボを含む工具-工作物の相対振動のメカ
ニズムの解析と振動抑制のための設計法や
制御アルゴリズムの考案を行うことである．

３．研究の方法
本研究では，①マルチボディモデルとサー

ボモデルを組み合わせ，床-除振機構-加工機
の動的なモデルを構築し，②シミュレーショ
ンによって振動特性を解析し，③設計・制御
のための力学モデルを導出し，④機械構造系
と制御系の設計指針を得るという方法を用
いる．

（１）除振機構を有する加工機の力学特性と
最適設計
方法論の検証のために門型 3軸の高精密加

工機を製作し除振台上に設置した．図１は解
析用のマルチボディモデルである．本モデル
により，図２，３に示すように，地動外乱と
直動外乱にる工具端への影響が正確に予想
できるようになった．
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図１ 除振台上に設置した門型加工機のマル
チボディモデル
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図２ 地動外乱の影響（工具-工作物間変位）
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図３ 直動外乱の影響（工具-工作物間変位）

解析用マルチボディモデルを用いて，設計
指針を得るために低次元モデル（3 慣性モデ
ルと 2慣性モデル）を作成し，同様に直動外
乱から工具-工作物間相対変位の応答が計算
できることを検証した．
図４は，このモデルから得られた直動外乱

から工具-工作物間相対変位への伝達特性を
表したブロック線図である．２慣性モデルの
１次のモードの固有振動数を 1 ,加工機の固
有振動数を b ，ベース側等価質量を mb，工
具側等価質量を maとしたときに直動外乱 af

による１次モードの振動振幅は  ba mm 1 ，
 21 b に比例することがわかった．また，
２次モードの振幅については工具-工作物間
相対変位は am1 に比例する．以上により構造
設計変更による高精度化の指針に従って，門
型加工機のコラム剛性を変更した．この構造
変更を行った場合，振動振幅を図５に示すよ
うにサブミクロンレベルまで低減できた．
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図４ 直動外乱から工具―工作物変位まで
の伝達特性



図５ 伝達特性解析による設計変更の効果
（コラム剛性を向上）

（２） 床に設置した加工機の力学特性と振
動抑制制御
①設置剛性の解析

重量が大きい工作機械は除振台上に載せ
られない．したがって，設置床の特性を考慮
した設計を行う必要がある．特に床と加工機
の設置剛性を知ることが問題となるためこ
れを実験と解析で求める方法を考案した．こ
の方法では重量に応じて真実接触面積が変
化し，剛性も変化するという仮定をおき（図
６），支持点数による実際の縦型マシニング
センタの垂直振動の固有振動数の変化が予
想できることを検証した．

図６ 設置剛性のモデル

図７ 実験に使用した縦型マシニングセン
タとマルチボディモデル

②マルチボディモデルに
設置剛性を含めた加工機全体を図７に示

すマルチボディモデルでモデル化した．この
モデルにより，高速輪郭円運動時に円弧軌跡
誤差が発生する原因が，設置剛性を含む加工
機の動的な変形によるものであることがわ
かった（図８）．
③振動制御

得られた解析モデルを低次元化して，以下
の制御系の設計を行った．
a）フィードバック制御系のハイゲイン化を
行う．
b）図９に示す規範モデルを用いたフィード
バック制御系によって工具端の応答性を確
保しつつ，振動を抑制する．

規範モデルはロッキング振動モードを励
起しないように設定し，シミュレーションで
運動軌跡がサブミクロンになることを確認
した(図１０)．この制御系を実機の NC 制御
系に実装して，実機でテストを行った結果，
円弧誤差，コーナ誤差をサブミクロンレベル
に抑制できることを検証した．

図８ロッキング連成による工具―テーブル
間の動的な変位

+

+

+ -

dx

)(sG r
cx

-

+

+
)(sG fd

s

フィードフォワード制御部

フィードバック制御系 機械構造系

規範モデル

エンコー
ダ位置

位置指令

)(sC v)(sC p )(sGdl

lx

工具位置

df

モータ
推力

)(1 sGc )(2 sGc )(3 sGc

図９ 規範モデルを用いた制御系

４．研究成果
以下に研究成果をまとめる．

（１）加工機の工具端にする発生する振動に
ついて，サーボ系に起因する振動については
従来多くの研究があった．本研究では設置系



を含む加工機全体の振動（特にロッキング振
動）が，工具端運動誤差に大きな影響を与え
ること，またその原因について解析した．特
に除振装置を持つ加工機，床設置した加工機
の両方の現象を明らかにした．
（２）パッシブ型の除振装置を持つ加工機に
ついては，加工機の剛性が地動外乱と直動外
乱抑制のトレードオフに影響していること
をモデルで明らかにした．またこのモデルか
ら外乱の伝達特性を計算し，外乱抑制の設計
が可能なことを示した．
（３）床に設置した加工機については，設置
剛性の要因が設置面積に影響する点を明ら
かにした．マルチボディシミュレーションに
より，高速輪郭運動時の誤差が設置系を含め
た加工機のダイナミックスに起因すること
を示した．低次元化モデルをベースに，規範
モデルを用いたフィードフォワード制御を
設計し，軌跡振動をサブミクロンレベルにで
きることを示した．

(b) 規範モデル無し

(a) 規範モデル有り
図１０ 規範モデルを用いた振動制御（コー
ナでの軌跡誤差）
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