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１．研究の目的と背景 

 近年の製造業の進歩に伴い，レーザ支援製造プロセスは，

新たな高速・高精度製造技術として大きな関心を集めてい

る．最新のリソグラフィ装置，パウダーベッドレーザ積層

造形，レーザ切断，レーザ穴あけ，レーザアシスト微細加

工，表面仕上げ/テクスチャリング，レーザアシストバリ

取りプロセス 1)は，いずれも高い生産性を実現するために，

一般的にガルバノミラーや超高速リニアアクチュエータ

システムを利用した精密位置決めシステムで駆動される

低/中出力のレーザビームを使用している 2)．通常，レー

ザ加工を広範囲に適用するためには，これらの短いストロ

ークの高速な「微動」アクチュエータを，ボールねじやリ

ニアモータ駆動軸のような長いストロークの「粗動」アク

チュエータで駆動し，広い加工領域を実現する必要がある．

このようなレーザ加工機の設計では，粗動（低速）軸と微

動（高速）軸の両軸が同じ方向に駆動する冗長軸構成にな

る 3)．このようなサーボ機構は「デュアルドライブ」シス

テムとして知られている．本研究では，直交 2 軸のデュア

ルドライブによるレーザ加工システムを対象に，新しいリ

アルタイムでの軌跡生成法を提案する 4)． 

 非常に高速で動作する最新のレーザ加工を対象とした

場合，こうしたデュアルドライブの 2 軸システムのリアル

タイム軌跡生成は極めて重要な課題となる．一般的に，指

令軌跡は各ドライブの動的および運動学的な制限を考慮

して生成する必要がある．ここで，粗動アクチュエータは

大きなストロークを実現する一方で，加速度や躍度の限界

は低く制限される．反対に，微動アクチュエータは狭いス

トロークしか実現できないが，加速度と躍度の限界は高く，

粗動アクチュエータの 3～5 倍での高速動作が可能である．

そのため，一般的な方法としては，低速動作には粗動アク

チュエータを使用し，高速動作には微動アクチュエータを

使用する．このような問題に対する従来の軌跡生成法は，

「相補フィルタリング」アプローチに基づいている．指令

位置軌跡(xr)はローパスフィルタリングされて粗動軸に

送られ，同時にハイパスフィルタリングされた目標位置が

微動軸に送られる．この実用的な方法は，時系列フィルタ

リングに基づき，駆動軸のダイナミクスに応じた指令分配

が可能になるため，リアルタイムシステムへの導入に適し

ている．しかしながら，この相補フィルタリングによる手

法では，駆動部の運動学的限界は考慮されていないため，

アクチュエータの駆動限界や意図しない振動を引き起こ

す可能性がある 5)． 

  

２．研究方法 

 粗動機構および微動機構それぞれの駆動軸の運動学的

限界を考慮して指令軌跡をリアルタイムに生成するため

に，本研究では移動平均フィルタの特性を有する Finite 

Impulse Response（FIR）フィルタを用いたリアルタイム

軌跡生成法を提案する 6)．FIRフィルタを用いる理由とし

て，まず第 1 に軌跡生成に FIR フィルタを利用すること

で，リアルタイム性を持つ実機実装が可能となる．次に，

低域通過フィルタの特性を持つ FIR フィルタを用いるこ

とで，高速での位置決め時に発生する機体振動を抑制する

ことができる．最後に，従来研究 7,8)とは異なり，提案法

では粗動軸と微動軸の同期動作を別々に制御可能である．

粗動軸で生じた「補間」誤差を補正するために微動軸を使

用することで，微動軸の駆動指令を生成する際にストロー

クの制限を考慮することが可能となるとともに，エンドエ

フェクタの位置決め誤差を最小限に抑えることが可能に

なる． 

 図１に提案するデュアルドライブシステムの軌跡生成

法の概要を示す．図に示すように，粗動軸と微動軸の両方

の駆動指令は，速度パルスコマンドを FIR フィルタリング

することにより生成される．使用する FIR フィルタの伝達

関数を以下に示す． 

𝐺𝐹𝐼𝑅 =
1

𝑇𝑖

1 − 𝑒−𝑠𝑇𝑖

𝑠
  , 𝑖 = 1 ⋯ 4. (1) 

ここで，Tiはフィルタ時定数であり，低域通過フィルタの

減衰周波数と周波数応答でのノッチを制御する 6)．例えば，

式(1)で表わされる FIR フィルタは，不要な残留振動を抑

制するためにωn=2πk/Ti,k=1…N で連続するノッチを生

成する．また，FIR フィルタへの指令は，工具の直線移動

 

図１ FIR フィルタを用いたデュアルドライブシステム

の軌跡生成法 



に基づいて生成される速度パルスである．速度 V で距離 L

の直線を移動する場合，速度パルスは Tv=L/V の時間幅を

持つ．FIR フィルタには積分器が含まれているため，速度

パルスが FIR フィルタを通過することで台形の速度プロ

ファイルが生成される．加えて，図 1 に示すように，各ド

ライブに対して 3 つの FIR フィルタを使用することで，躍

度の微分であるスナップを制限した滑らかな動作プロフ

ァイルの生成が実現できる． 

 

 2・1 粗動軸指令の生成 

 粗動軸指令は，エンドエフェクタの速度指令パルスを直

接 FIR フィルタリングすることによって生成される．その

ため，単純な Point-to-Point（P2P）動作中は，微動軸が

使用されることはない．これは，長い P2P 位置決め指令を

補間する場合，ストロークが小さい微動軸は全体的なデュ

アルドライブでの協調動作に有意な影響を与えることが

できないためである．一方で，連続的な（停止しない）位

置決め動作を実行する場合，つまり輪郭運動では，粗動軸

による指令補間動作により補間誤差を考慮する必要があ

る 9)．図２に示すように，この補間誤差は FIR フィルタに

よる指令補間法によって発生する． 

 図２に示すように，この FIR フィルタによる補間誤差

は，粗動軸が現在のブロックから次のブロックへと送り方

向を変えようとする際に，連続する P2P 動作指令セグメン

トの接続点（コーナ部）で発生する．提案する 3 つの FIR

フィルタを用いた軌跡生成では，粗動軸の補間誤差εCoarse

は，経路形状，フィルタ時定数，および指令速度より次式

で計算できる 6,9,10)． 

𝜀𝐶𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒 =
3𝑇3

2 + 𝑇1
2 + 𝑇2

2

24𝑇3
√𝐹𝑝,1

2 + 𝐹𝑝,2
2 − 2𝐹𝑝,1𝐹𝑝,2 cos 𝜃 (2) 

ここで，θはコーナ角度，Fp,1と Fp,2は連続する 2 つの直

線区間の接線速度を示す．式(2)より，コーナの形状は固

定であるため，補間誤差は接線速度 F によってのみ制御で

きることが分かる．つまり，送り速度を下げることで誤差

は小さくなり，その補間誤差εCoarseと許容誤差εLimitとの

関係式は次の式で表わされる． 

𝛼 =
𝜀𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡

𝜀𝐶𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒

(3) 

ここで，αは速度オーバライド係数でありα≦1 で定義さ

れる．ここで，指令送り速度を下げることで全体的な動作

時間が長くなり，その結果，生産性の低下が生じる．提案

法では，これら補間時に生じる誤差を補正し，生産性を向

上するために微動軸を活用する． 

 

 2・2 微動軸指令の生成 

 前節の通り，微動軸は粗動軸での補間誤差を最小にする

ために用いられる．この微動軸の速度パルス指令は次のよ

うに生成される． 

コーナリング誤差は，FIR フィルタによって生成された

粗動軸軌跡によって生じる残留距離と加算距離によって

発生する．これらの残留距離と加算距離を減少させるため，

微動軸の速度パルスを新たに生成する．図３に微動軸の指

令パルスと FIR フィルタリング後の速度プロファイルを

示す．図３(a)に示すように，コーナ部では粗動駆動速度

を打ち消すように微動駆動速度を発生させる．この結果，

コーナリング時に生じるコーナ誤差は，微動機構を用いる

ことで粗動機構のみの場合と比較して小さくなる． 

図３(b)に微動駆動の指令パルスとフィルタリング後の

速度波形を示す．粗動駆動と逆の動作を発生させるために，

微動軸の指令パルスは階段状に生成する．ここで，階段状

の指令パルスの高さと幅は，各駆動のフィルタ時定数と粗

動軸の指令パルスの振幅によって決定される．図３に示す

ｎ段目の速度 Fp1,nは以下の式で決定する． 

𝐹𝑝1,𝑛 =
𝑛𝐹𝑇4

𝑇3
 , 𝑛 = 1 … 𝑁, with 𝑁 = 𝑐𝑒𝑖𝑙 (

𝑇4

𝑇3
) − 2 (4) 

また，コーナリング動作終了時には，微動軸は元の位置

 

図２ FIR フィルタを用いた補間誤差 

 

 

図３ コーナ誤差を補償する微動軸指令 

 



に戻る必要がある．そのため，階段状に生成した速度パル

スと同じ面積で逆方向の指令パルスを 1区間目の始点と 2

区間目の終点に加える．微動機構の総移動距離をゼロにす

るための逆方向に追加する速度パルスの振幅 Fp2は以下の

式で求められる． 

𝐹𝑝2 =
𝑁𝐹

𝑇3

(𝑇3 − (𝑁 + 1)𝑇4) (5) 

 

 2・3 ストロークと補間誤差の制御 

 粗動軸と微動軸の軌道は，補間誤差の許容範囲と微動軸

のストローク制限を満たすように制御する必要があるた

め，以下に示す動的な速度コマンドのスケーリングを実施

する． 

微動軸は粗動軸により生じた補間誤差を補正するため

に用いられる．そのために，まず粗動軸で生じる補間誤差

の制御を 2.1 節で示すように式(3)を使用して速度パルス

をスケーリングすることで実施する．ここで，粗動軸で生

じた補間誤差が微動軸のストローク制限を超える場合，速

度パルスは以下のパラメータを用いてスケーリングされ

る． 

𝛼𝐶𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒 =
𝑆𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡

𝜀𝐶𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒

(6) 

上式により，微動軸のストローク制限を遵守することが保

証される． 

 次に，2.2 節で示すように，微動軸の指令軌跡を生成す

る．微動軸は粗動軸の補間誤差を補正するが，コーナ誤差

を完全に除去することはできない．そのため，粗動機構に

加えて微動機構を使用したとしても，コーナ誤差がユーザ

ーの指定する許容誤差εLimitを超える場合が生じる．その

際は，下式で求められる新たなパラメータを使用して，粗

動軸と微動軸の両方の速度パルスを等しくスケーリング

することで誤差を抑制する． 

𝛼𝐷𝑢𝑎𝑙 =
𝜀𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡

𝜀𝐷𝑢𝑎𝑙

(7) 

上記のスケーリングによる方法により，微動軸のストロー

ク制限とデュアルドライブ全体での許容誤差の両方を満

たすことが可能になる． 

 

３．研究成果 

 本研究で提案したデュアルドライブの軌跡生成法につ

いて，図４に示す 2 軸サーボシステムを対象にシミュレー

ションで検証した．図に示すように，このシステムは冗長

の直交サーボ機構で構成されており，微動機構は粗動機構

によって搬送される．ここで，使用する FIR フィルタの時

定数はそれぞれ T1=100 ms，T2=80 ms，T3=200 ms，T4=20 ms

とする．また，微動軸のストローク制限は 8 mm に設定し

た． 

 まず始めに，図５に示す 2 つの直線からなる単純な工具

経路の補間を実施する．この工具経路補間時の許容誤差は

150 µm と設定した．図５に示すように，提案したデュア

ルドライブの軌跡生成アルゴリズムは粗動機構と微動機

 

図４ デュアルドライブシステムによる 

粗微動テーブル機構 

 

図５ 直角コーナ指令に対する軌跡生成 



構とが同期した動作が実現できていることが分かる．粗動

軸のみを使用した場合，補間誤差が許容誤差よりも大きく

なるため，コーナリング時の速度を極端に落とす必要があ

る．一方で，デュアルドライブの場合は全体のサイクル時

間の変更や，粗動軸で大きな加速度を使用せず，補間誤差

を許容値以下に抑制することが実現できた． 

次に，提案した軌跡生成法をより複雑な工具指令に適

用した結果を図６に示す．まず，微動軸を使用せず粗動軸

のみで補間した場合のサイクル時間は 60.03 秒であった．

次に，提案する軌跡生成法を使用して微動軸を活用した結

果の軌跡を図６(a)に示す．図６に示すように，微動軸は

ストローク制限内で制御されており，またサイクル時間は

49.30 秒に削減された．これらの結果より，粗動軸が微動

軸を目標軌道に搬送し，微動軸が高速動作することで目標

軌道を追従していることが確認できた． 

 

４．結言 

 本研究では，2 軸のデュアルドライブシステムに対して

新しい軌跡生成法を提案した．提案法では，粗動機構と微

動機構の両方の指令軌跡を生成するために FIR フィルタ

を使用した．また，微動機構は粗動機構で生じた補間誤差

を補償するために用いられており，微動機構のストローク

制限も考慮されている．加えて，軌跡生成に FIR フィルタ

を使用することで，周波数スペクトルの制御が可能になる．

提案法により，複雑なレーザ加工用工具経路に対する軌跡

補間後のサイクル時間を 15～20％向上することができた． 
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図６ 複雑な工具指令に対する軌跡生成 


