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ニ 8条リニアボールガイドを用いた送り駆動系における

象限突起補正による高精度輪郭制御＊

大栖智史＂柴田均．＂ 二見茂＂佐藤隆太 t

High Accuracy Contouring Control by Quadrant Glitch Compensation 

for a Feed Drive System Using Eight Grooved Linear Ball Bearing System 

Tomofomi OHASHI, Hitoshi SHIBATA, Shigeru FUTAMI and Ryuta SATO 

This paper describes the results of nano-order accuracy contouring control by quadrant glitch compensation for a feed dnve 

system with eight grooved linear ball guide. Three kinds of compensation methods are applied and compared in this study. 

Those are; 1) repetitive control technique, 2) disturbance observer, and 3) combination of the both. As the results of experiment, 

the first method decreases the height of quadrant glitch to 0.5 nm by 5 times repetitive compensations. The second method 

also decrease the height of quadrant glitches to 2 nm, and the third method also can decrease the height to 0.5 nm with 

repetitive compensation at first time. It is confirmed that the nano-order contouring accuracy can be achieved by combination 

of the eight grooved linear ball guide and quadrant glitch compensations 

Key words : feed drive system, linear ball guide, quadrant glitch, circular motion, disturbance observer, repetitive control 

I. 緒
＿u
 

送り駆動系は数イ直制御工作機械や半群体製造装四などの性

能を支配するといっても過言ではなく ，送り駆動系の迎勅研

度向上のためには使用される案内部品の迎動精度が重要とな

る．精密工学会の超粘密位骰決め専．門委員会によって4年に一

度行なわれているアンケート調究によると，装罰に使用され

ている案内部品のうち，直動転がり案内が占める割合は年々

増加しているり

直動転がり案内であるリニアボールガイド (LinearMotion 

Ball Guide: LMBG)は，キャリッジに転動体の循森機枯を有し

ており，これにより長ストロークの案内を実現している．しか

し，転動体の循環するタイミングで負荷軌道内の力の分布が

変化し， LMBGのキャリッジに姿勢変化が生じる．この姿勢変

化はウェー ビングと呼ばれ， LMBGの運勁粘度を低下させてし

まう．このため，要求精度の高い分野では， LMBGよりも111'i'tf:E

案内が使用されることが多いしかし1'rf•圧案肉は ， 空気圧また

は油圧を用いるため，このための様々な装骰が必要であり，邸

コストとなる．直動転がり案内によって邸精度な運動が実現

できれば装硲のコスト低減に頁献できる

8条リニアボールガイドSPSシリーズ(THK)2)は，このような

超籾密分野向けに開発されたLMBGである通常4粂である転

動涸の条列数を8条とし，転動体の小径化とキャリッジの長尺

化を行うことで仇荷軌道中のボール数を増やしている．この

結果，転勁体循哀時の負荷帆道内の力の分布の変化を抑制し，

低ウェーピングを実現している平）．8条リニアボールガイドを

用いることで，ウェーピングによる送り駆動系の運動籾度の

低下を改苦でき，刷王案内の一部を爵き換えることができる

可能性がある．しかし超精密加工機等では，複数の軸を同時に
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制御する輪郭迎動制御が必要であり，例えば同時2軸制御運動

である円運動を行うと ，各軸の運動方向が反転する象限切替

え時に，磨擦力の影聘による象限突起と呼ばれる軌跡誤差が

生じるこの象限突起は，輪郭制御においてその輪郭精度を低

下させる一丙となり ，これを抑制する手法について数多く研

究が行われてきたが，これらの研究の多くはボールねじを用

いた駆動系を対象として10mm以上の半径で行われている年II)

近年，スマートフォンのカメラに用いられる小形の非球而

レンズや医療用マイクロニードルなどの微細な形状を持つ造

形物の街要が腐まっている．これらの製品の製造に使用され

る金型の製作には，ナノメートJレオーダの加工精度が淡求

れるとともに， Immよりはるかに小さい半径の円運動が行わ

れるため，微細円運動における象限突起補正は重要な技術課

頌となっているまた，これらの加工におけるF9述動はIHz以

下の周波数であることが多い著者らはこれまでに， 8条ボー

ルガイドを用いた送り啄動系で微細円迎動を行った際に生じ

る象限突起に対して，運動条件と8条ボールガイドの非線形ば

ね特性(NonlinearSpring Behavior : NSB)が与える影聘に閲して

の解析を行い，この閲係を明確にした12)_ 8条ボールガイドを

用いた送り駆動系においても象限突起補正が実現され，ナノ

メートJレオーダの輪郭精度が達成できれば，これまで静圧案

内が用いられてきた装四への転がり案内の適用が可能になる

そこで本研究では， 8条リニアボールガイドを用いた超粘密

送り駆動系において象限突起の補正を行い，微細円迎動時に

おけるナノメートルオーダの輪郭迎動精度が実現できるか検

証した象限突起の補正方法として，繰返し制御による補正方

法と，外乱オプザーパを用いた推定外乱力による補正方法，お

よぴその二つの補正方法を組み合わせた補正方法を適用し，

その効果を検証したので報告する

2 実験装醤

本研究で実験に使用した送り駆動系を囲1に示す．これまで

に，この実験装四における象限突起の特性について濶究済み
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である 12)．最も重要な要素である案内部品には8条リニアボー

ルガイ ド(SPS25THK社製）を使用した．モータはコア付きリ

ニアモータ (KOYERY社製）であり ，独自のコア構造によりコ

ギングカは小さく ，固定子と可動子との問の磁気吸引力も非

常に小さい最大推力は350Nである．ACリニアモータの屯流

指令はコ ン トローラから 18bitのDAコンバータを介し与えら

れ，リニアアンプで駆動する．位四の検出にはリニアエンコー

ダを使用している．リニアエンコーダの信号周期は512nmであ

り1)），それを65,536分割に内挿分割する．位骰分解能は

7.8125pmとなるまた，固有振動数l.3Hzの空気除振台上に本

実験装四を設骰し，地動外乱を除去した状態で実験を行った．

この実験装齢では，固定部と可動部間の機械的な接触はLMBG

のみである．そのため，象限突起の原因となる外乱力はLMBG

の摩擦力のみとなる．

本実験装硲の制御系のプロック線図を固2に示す．位硲制御

はP制御，速度制御はPI制御により行っており，それに位骰指

令の微分値に基づく速度フィードフォワード制御を組み合わ

せている．制御パラメータは，位四比例ゲイ ンKpを1,2001/s, 

速度比例ゲイン凡を2701/s, 速度和分時定数Tiを6.25msとし，

フィードフォワードゲインaは1(=100%）としたこの設定は

通常の送り駆動系と比べて高ゲインであるが，振幅Imm以下，

かつ周波数!Hz以下の正弦波指令の場合，安定して動作するこ

とが確認されている＇ 2)．象限突起は同時2軸制御連動による円

運動において鋭測される現象であるが，本研究では，単軸の駆

動系に正弦波運動を行わせ，このときの目椋位骰とテープル

変位との偏差を評価している．往復運動中の変位と偏差との

関係の一例を図3示す．固3中の2.5秒付近と7.5秒付近で迎動方

狗が反転しており ，偏恙には突起状の偏差が生じているこれ

は円運動で生じる象限突起と同じものであり ，この偏差の大

きさを評価することで，象限突起の大きさを評価できる．

3. 繰返し制御による補正

3.1補正方法

制御系の追従遅れに起因する位硲低差が十分に小さい勘合，

結果に現れる位罰偏差は，主に外乱力介に起因するものとなる．

本研究で実験に用いた送り駆動系では，フィードフォワード

ゲインa が1に設定されており，位骰比例ゲインKI，も邸いほか，

位骰指令を振福l00μm，周波数O.lHzの正弦波としたことから，

追従遅れによる影が限は無視できることになる．よって，測定に

現れる偏差は主にLMBGの摩擦力に起因するものであると考

えられ，これを以下の手順で補正できるか検討した．

Step 1 正弦波往復運動を行わせ，その迎動中の位四偏差

を記録する．

Step 2 位骰偏恙を記録したときと同じ位骰指令に対し，

記録した位1n偏差を補正拙として加箕したものを

補正後の位骰指令とする．

この補正方法は，繰返し制御を用いた外乱力の補正となる．こ

のため，補正には位附偏差を測定して祀録する必要があり，オ

フライン的な補正となる．以後，この補正方法をオフライン補

正と呼ぶ繰返し制御では，補正後に発生した位附偏差を記録

してさらに補正秋として加節することでその補正効果をよ

り向上できることが知られている．しかしその一方で，繰返し

回数が増加すると応答に不必要な邸周波成分への過追従が発

生し，これが原因で振動的な応答が発生することがある．その

ロニ
Fig. I Configuration of the experimental system 

Fig. 2 Block diagram of the control system 
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ため，徘濯砧を保存する際は適切なフィルタ リングが必要と

なることも知られている14)_

3.2偏差の再現性

この補正方法が有効に作用するためには，発生する位骰偏

差に悩い再現性が必要となる．偏差の再現性を確認するため

に，振幅IOOμm,周波数O.!Hzの正弦波運動を6往復連続で行っ

たそのときに発生した位骰偏差を図4(a)に示す．また，正弦

波運動の1周期目から6周期目に発生した位四偏差の最大値を

図4(b)に示す図によると，位骰偏差の最大値の変動は1nm以

下であり ，商い再現性を有することが確認できる．

3.3実験結果

オフライン補正を適用し，その効果を確認した往復迎動の

振幅はIOOμm,周波数はO.IHzとした．繰返し制御を行う際に

使用するローパスフィルタのカットオフ周波数は，試行錯誤

的に30Hzに決定した．実験結果を図5に示す．実験は3往復行

っており ，図中の(i)は補正を行わない場合， （ii)は(i)での位骰偏

差を補正批として位骰偏差の補正を行った場合，（iii)は(ii)で使

用した補正依に，さらに(ii)で発生した位四偏差を加岱した補

正紐を用いた場合の補正結果となる．補正を行っていない(i)

では，運動方l句反転時に56nm程度の位骰偏差が発生している

が，オフライン補正を1回行った(ii)では，運動方向反転時の位

四偏差は5nm程度まで低滅され，さらに，オフライン補正を2

回繰返すことで， （iii)に示されるように偏差は2nm程度となっ

た．オフライン補正を3回繰り返した際の補正結果を図6に示
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Fig. 4 Repeatability of positional deviation during sinusoidal motion 

す．迎動方向反転時の位骰偏差はさらに小さく， 1nm程度とな

った．迎動方向の反転が生じない，図5中の14~ 16秒の範囲を

拡大した波形を図7に示す．図7中の一点鎖線で示 した箇所に，

1nmに満たない程度ではあるが，スパイク状の位骰偏差が発生

しているこれは約19μmのヒ°ッチで発生しており ，波形全体

で確認できる．このスパイク状の位四偏差は，モータ制御で行

う座椋変換に用いる，正弦波テープルの参照先の切り替りが

原因で発生している．三相サーボモータの駆動装骰において

は，ベクトル制御と呼ばれる制御手法を用いることが一般的

である．ベクトル制御では三相交流屯流を回転座椋系へ座標

変換し屯流制御を行うが，この座椋変換に正弦波関数を使用

する．俎流制御の被鉢は，制御ループの最も内側にあり，その

痰箕は最も短い時間間隔で行われる．座棟変換の計箕負荷を

軽減するための一般的な手法として，正弦波の値を予めメモ

リ領域に格納して正弦波テープルを作成し，与えられた位相

角より正弦波テープルの参照先を求め，座椋変換に必要な値

を得る方法が用いられており ，実験に使用 したコン トローラ

でも同様の手法を実施している．実験装骰では正弦波）周期を

2048分割したテープルが使用されている． リニアモータの磁

石ヒ°ッチ (N極-N極刷距離）は39mmである． すなわち，正弦

波テープルの参照先の切り替わりヒ ッ゚チは，39mm / 2048 =; 

19.04μ111となり，スパイク状の位骰偏差の発生間隔と一致する．

一般的なサーボモータの制御であれば 正弦波テープルの分

割数は2048もあれば十分である．しかし，今回の実験では極め

て閻い位岡分解能での評価を行っており ，正弦波テープルの

不辿続性に起固して発生するスパイク状の位fi','偏 姜が観測さ

れた本現組は位岡に依存するが，繰返し制御では補正されず

に，かえってその振幅が成長してしまうことが確認されてい

る．そこで本研究では，実験結果の評価の一部において，この

現象による影差隊を回避するために，位骰偏差の最大値でなく

偏差の二乗平均平方根を使用することとした．
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オフライン補正を5回繰返したときの，補正同数と位侶偏差

との関係について，述動方l旬反転時に発生する位骰偏差の最

大値， 娠裔送り速度付近で発生する位骰偏差の二乗平均平方

根，および正弦波指令の周期切り替わり時，すなわち補正値の

更新時に発生する位四偏差の最大値を図8に示す．補」E回数0

回は，補正無しを意味する．図によると，迎動方向反転時に発

生する位四偏差の最大値は，補正回数の増加とともに低減し

ていることが確認でき，5回補正を行うことで0.5nm程度とな

っている．一方，最商送り速度付近で発生する位骰偏差の二乗

平均平方根を見ると，1回目の補正以降，補正固数を削やすこ

とで，その値が大きくなっているこれは，最硲速時に発生す

る振動的な位：f心偏差が，啄動の際に誘発された時間に依存す

る振動応答であるため，オフライン補正が有効に作用しない

と考えられるさらに，補正値の更新時に発生する位骰偏差の

蔽大1直については，補正回数によらず変化しないこの正弦波

指令の周期切り替わり時に発生する位骰偏差について，1J詞蒻l

から4周期までを箪ねて表示した結果を図9に示す．函中の10

秒に示す破線は，補正秘が更新される時刻である．図を見ると，

どの場合にも4nm程度の偏差が生じている．ここで発生してい

る偏差は，補正が（がステップ状に変化することに対する過渡
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応答であるため， オフライン補正による補正はなされない こ

の偏差を生じさせないようにする方法として，更新時の補正

述の変化を連続的に行うことなどが考えられる．

以上のことから，8条リ ニアボールガイドとリニアモータの

組み合わせによる送り駆動系では，位佃偏差波形の再現性が

莉く， オフライン補正によるナノメートIレオーダでの象限突

起の補正が可能であるといえるまた，オフライン補正を繰返

すことで，象限突起の邸さをナノメートル以下まで低減でき

るといえる．

4. 外乱オブザーパによる補正

迎動制御分野における力外乱の推定方法および補伯方法と

して，剛体モデルを用いた外乱オプザーバが一般的に用いら

れており 15)，外乱オプザーバと摩擦モデルを用いた象限突起の

補正方法ついても報告されている5)．外乱オブザーバを用いた

外乱補正は，動作を行いながら同時に補正枯を求める，いわゆ

るオンライン補正となるため，以後，オンライン補正と呼ぶ

外乱オプザーバによる外乱力補正方法のプロ ック線図を図10

に示す．圏に示すように，位悦情報の二階差分より加速度梢報

を得た後， 推力指令と加速度柄報より得られる恨性力梢報の

差分批をローパスフィルタにてフィルタリングした値を推定

外乱力とする．函ItITSはサンプリ ング時間である．

位骰偏差の補正結果を図11に示す．このときローパスフィ

ルタは1次遅れ系とし，そのカットオフ周波数はオフライン補

正の場合と同じ30Hzとした囮によると，オンライン補正に

よって象限突起は2nm程度にまで低減できていることがわか

る．方l句反転時に生じる位骰偏差について，オンライ ン補正と

オフライ ン補正の結果を比較してみると，オフライン補正を2

回繰返した結果と同程度の補正効果がオンライン補正により

達成されていることがわかる．

5 オンライン補正十オフライン補正

5.1補正方法と実験結果

繰返し制御によるオフライン補正は，フィードフォワー ド

制御の一種である．一方，外乱オブザーバを用いたオンライン

補正はフィードバック制御である．フィードフォワード制御

ぱ制御系の安定性に影幣を与えないため，オンライン補正と

オフライン補正を併用 しても制御系の安定性に影牌を及ぽさ

ないそこで，この二つの補正方法を組み合わせた補正を行い，

その効果を確認したオンライン補正とオフライン補正を組

み合わせて用いる場合， 以下の手順で補正を行う必要がある．

この手順を逆にした垢合，かえって偏差が増大するため注意

が必要である．

Step I オンライン補正を適用した状態で正弦波往復運動

を行わせ，その迎動中の位骰偏差を記録する．

Step 2 位骰偏弟を記録したときと同じ位附指令に対し，

記録した位骰偏距を補正依として加節したものを

補正後の位骰指令とする．

オンライン補正を適用した状態でオフライン補正を行った場

合の実験結果を因12に示す．実験は3往復行っており，圏中の

(i)はオンライン補正のみを適用した楊合，（ii)はオンライン補

正を行った状態でオフライン補正を1回適用 した場合，（iii)は

オンライ ン補正を行った状態でオフライン補正を2回適用し

た場合の結果である．
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Fig.11 Experimental result of the online compensation 

オンライン補正とオフライン補正を組み合わせた補正にお

ける，オフライ ン補正の繰返し回数と，発生した位四偏差との

関係について図13に示す．本圏は，オフライン補正を5同繰返

した際の，述動方向反転時に発生する位骰偏差の最大値，最邸

送り速度付近で発生する位防偏差の二乗平均平方根，およぴ

正弦波指令の周期切り替わり時，すなわち補正値の更新時に

発生する位似偏差の最•大イ直の結果を示している ．

函によると，迎動方飼反転時の位骰偏差すなわち象限突起

に対する補正効果は，オフライン補正を1回だけ適用した場合
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が最も邸いことがわかる．このときの位爵偏差の最大値は

0.6nm程度であり，オフライン補正のみを5回実施した垢合と

同等の結果が得られている．しかし，オフライン補正を繰返し

適用すると，位骰偏差が削加してしまっている．また，最高送

り速度付近で発生する位置偏差の二乗平均平方根をみると，

オフライン補正のみを適用した場合と大きな差異はないこと

がわかる．

運動方l旬が反転する領域での位骰偏差の拡大図を図14に示す．

図中の破線で示す7.5秒で指令の運動方向が反転する．回では，

1周期から6周期分の波形を重ねて表示している．図によると，

1店1期目の波形では運動方向反転後の象限突起に相当する位

置偏差が発生した後，振動的な波形が生じている．これは外乱

オプザーバを用いることにより励起された振動であるが，こ

の振動が発生するメカニズムについては，現段階では明確に

なっていないオフライン補正を1回実施した結果を示す赤線

の波形を見てみると，迎動方向反転後に生じる象限突起に相

当する位骰偏差は完全に消城していることが確認できるが，

その後の振動が増幅されてしまっていることがわかる．この

ことが，オンライン補正とオフライン補正を組み合わせた補

正方法で，オフライン補正の繰返し回数を増やしたときに，偏

差の最大値が大き くなってしまう原因である．正弦波指令の

周期切り替わり時に発生する位骰偏差について， 1周期から4

周期までを重ねて表示した結果を図15に示す．図中の10秒に

示す破線は，補正1如（が更新される時刻である．オンライン補正

もあわせて適用した蝙合，オフライン補冗のみを適用した垢

合に見られたような補正屈のステ ップ状の変化は生じず，そ

れに伴う板動も発生しないしかし，外乱オプザーバの適用に

起因する持続的な振動が生じてしまっている．

以上のことから，オンライン補正とオフライン補正とを組

み合わせることで，オフライン補正を繰返さなくても象限突

起の祐jさをナノメー トル以下にまで低減できるといえる．今

後，外乱オプザーバを適用した場合に生じている振動を低殴

できればより有効にオフライン補正を適用することが可能

となり ，さらに邸い精度での輪郭迎動制御が実現できる可能

性がある．

6. 結 l=
U
 

本研究では， 8条ボールガイドを用いた一軸の送り駆勁系に

ついて，その象限突起を補正するために，繰返し制御による補

正方法と，外乱オプザーバを用いた推定外乱力による補正方

法を適用し，その効果を検証したさらにその二つの補正方法

を組み合わせた垢合の効果についても検証したその結果，以

下に示すことが明らかとなった．

(I) 

(2) 

(3) 

8条リニアボールガイドとリニアモータの組み合わせに

よる送り駆動系では，位四偏差波形の再現性が森く， オフ

ライ ン補正によるナノメートルオーダでの象限突起の補

正が可能である

オフライン補正を繰返すことで，象限突起の高さをナノ

メートル以下まで低減できる．

外乱オプザーバによるオンライン補正を適用すると，
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オフライン補正を2回繰返した結果と同程度の集限突起

補正効果が得られる．オンライン補正とオフライン補正

とを組み合わせることで，オフライン補正を繰返さなく

ても，象限突起の閾さをナノメートル以下にまで低減で

きる

今後，外乱オプザーバを適用した場合に生じている振動の

原因を明らかにするとともに，その振動を低減するための方

法を開発することで，より効果的に繰返し制御を適用し，直動

転がり案内を用いた送り躯勅系における輪郭迎勅籾度の限界

に挑戦したいと考えているまた，今回は半径IOOμm,周波数

O.IHzの，低速かつ微細な円運動を対象として提案手法の象限

突起補正性能の評価を行ったが，今後，より大きな半径で高速

な円運動において生じる象限突起についても補正効果につい

て検証を行う予定である．
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