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研究成果の概要（和文）：機能性テクスチャを創成する超音波援用加工では，高速および高精度を両立すること
が難しい場合がある．そのため振動方向に対しせん断に作用する薄い平面減衰機構およびその減衰機構の特性を
分数階微積分（FC：Fractional Culculus）という新たな数学の手法を導入した制御法を適用し加工の短縮化を
目指した．
本研究進捗に伴い超音波振動源の熱揺らぎから加工振幅量が変化すること確認し，その対策として，その変化す
ることを抑制する駆動アンプを開発した．平面減衰機構と超音波振動源へのFC制御技術の効果は限定的であるも
のの，加工振幅量が変化することを抑制する駆動アンプが予想以上に効果が高いことが分かった．

研究成果の概要（英文）：The study of blade edge control in ultrasonic-assisted cutting for the 
generation of functional textures was investigated. In ultrasonic-assisted cutting, it is sometimes 
difficult to combine high speed and high accuracy. New mathematical method called Fractional 
Calculus (FC) is introduced for thin-flat damper applied shear to the direction of vibration and new
 control method was applied with the purpose of reducing cutting tact time. This study confirms that
 the ultrasonic vibration cutting amplitude of the ultrasonic vibration byte changes from the 
thermal vibration fluctuations of the ultrasonic vibration source. As a solution, a drive amplifier 
has been developed to prevent changes in the cutting amplitude. The effect of FC control techniques 
on flat damper and ultrasonic vibration sources is limited. However, a drive amplifier that prevents
 changes in the processing amplitude was found to be more effective as expected.

研究分野：制御工学

キーワード： 機能性テクスチャ　平面減衰機構　超音波援用加工　分数階微積分　Fractional Culculus　熱揺らぎ　
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超音波援用加工に必要とされる高速および高精度を両立し，加工における熱揺らぎの影響を抑制する研究は非常
に重要な項目の一つとなっている．非線形性を有する制御対象に分数階微積分（FC：Fractional Culculus）と
いう新たな数学の手法の導入は，新たな研究分野の開拓の一歩と期待でき，今後も研究を継続していく．
加工性能を低下させることなく，加工振幅を維持する方法を明らかにした本研究は，本制御技術とシステムが
種々の対策の手法として検討され，機械加工分野へ貢献できると期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
圧電素子(以下 PZT)は，入力電圧をミリボルトオーダーで制御することで高精度な変位を発生
させることが可能な駆動源である．しかし，最大変位量が数十 nmから数 mと非常に小さく
変位拡大機構を組み合わせることで，各種分野にて応用展開されている．これらの技術が応用さ
れた精密位置決め装置の性能向上は，ナノテクノロジーを支える基盤技術として非常に重要な
項目となっている．本研究の目的は，令和元年から３年にかけて採択された若手研究（19K14931）
の更なる発展と産業への応用にある．一般的に制御対象の共振現象を抑制するために減衰機構
を適用すると共振ピークを下げるが，同時に共振周波数も下がることとなり，制御対象の高速化
という点において制御性能を低下させる．しかし，若手研究（19K14931）にて検討した手法で
ある振動方向に対しせん断に作用する薄い平面減衰機構およびその減衰機構の特性を分数階微
積分（以下 FC：Fractional Culculus）という新たな数学の手法を導入した新しい制御法を適用
することで，高速化を実現できる．この高速化の制御手法を応用するアプリケーションの一つと
して，バイオミメティクス（自然からの学び）工学から始まった，機能性テクスチャを創成する
素材など，従来の工作機械では難しい微細加工を実現する超音波援用加工の刃先制御の検討を
進めている． 
 
２．研究の目的 
超音波援用加工に必要な仕様として，数十 kHz の周波数およびサブマイクロメートルオーダ
ーの切り込み高さ制御が要求されている．従来までの工作機械の加工において，一般的に良くて
数百 Hz，局所的には数 kHzが上限とされてきた．一方，超音波援用加工において，周波数を
数十 kHzまで高めることは可能であったが，切り込み高さ制御が難しい技術であった．これら
の制御性能を上回るために，令和３年までの若手研究（19K14931）における拘束板と粘弾性体
にて構成される平面減衰機構および FCの制御手法を応用展開する． 
先行研究の精密位置決め装置では，従来まで固定部と支持部分との間にゴムや紙などを減衰
材として挟み込み，部品同士や締結ネジ面間の接触摩擦によって，共振振幅を減衰させるなどの
機械的な対策をしていた．これらの手法は，アプリケーションによっては，位置決めや軌道生成
の精度に影響するため，精密位置決めを目標とする機構の固定方法として本来は望ましいもの
ではない．また，機構の動作を拘束するような付加的な機構は，たとえ減衰性能が上がったとし
ても最大変位を減少させたり，共振周波数を低域に移動させたりする可能性が大きいため，共振
振幅の減少と引き換えに別の問題が発生するのが一般的である．そこで，最大変位を減少させな
いように，変位方向に対してせん断方向に減衰力が働くよう精密位置決め装置の可動部の表面
に減衰機構を張り付けることを検討した．その特性を超音波援用加工の振動源に適用させる． 
 
３．研究の方法 
1 年目に，超音波援用加工の振動源の振動方向に対し，せん断方向に作用する薄い平面減衰機
構について検討を行い，周波数応答から伝達関数として FC を導入した数学モデルを構築する．
そのモデルに対し，制御系設計を行い DSP に実装する． 
 超音波援用加工の振動源に適用する前に，振動源単体にて制御実験を行い，変位の精度評価，
ステップ応答実験，機能性テクスチャの加工品質に影響すると検討している変位軌跡の評価を
行う．その後，超音波援用加工の振動源に適用し，制御実験を進める．加工された機能性テクス
チャの性能を評価する．得られた解析結果をもとに，超音波援用加工の振動源の構造と平面減衰
機構の拘束板と粘弾性体を見直し，機能性テクスチャの性能改善を進める． 
 最終的に高い周波数にて振動する加工に適用した振動源の構造および拘束板と粘弾性体から
構成される平面減衰機構の設計指針を明確にし，新たな機能性テクスチャの形状加工時の研究
開発のタクトタイムの短縮化を目指す． 
 
４．研究成果 
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Evaluation of bolt-clamped Langevin type transducer to drilling utilizing  
ultrasonic-assisted processing, Yuyu Orino, Naofumi Tsuji, Akira Sakurada, Kazuto 
Miyawaki and Hiromi Isobe, STI-Gigaku2023, STI-9-96 
 
Effect of High-aspect Ratio Drilling Utilizing Ultrasonic Vibration, Proceedings of 
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