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論 文 内 容 の 要 旨

位置決め制御技術はメカトロニクスの中核技術の一つであり,工場の自動化を始めさまざまな分野

の省力化に寄与している。本研究は直流サーボモータ及び直流ブラシレスモータを用いた精密位置決

め制御システムを回路技術の側面から高性能化することを目的としている。

本論文は全 5章より構成さ.れている。第 1章は序論であり,本研究の背景と目的を述べている。

第 2章では新しいパルス幅変調 (PWM)方式による直流サーボモータの高効率双方向駆動回路に

ついて述べている。従来のPWM方式駆動回路は三角波またはのこぎり波と帝I御入力を比較してモー

タを時計方向に回転させるPWM信号と反時計方向に回転させるPWM信号を発生し,両者のパル

ス幅の差によってモータを駆動する。従って,モータが静止している時にもモータには互いに逆向き

の電流が交互に流れ,大きな電力が消費される。本PWM方式駆動回路は正極性と負極性ののこぎ

り波と制御入力を比較してモータを時計方向に回転させるPWM信号と反時計方向に回転させるPW

M信号のどちらか片方のみを発生することによってブリッジ回路をB級プッシュプル電力増幅器の

ように動作させてモータを駆動する。従って,モータ静止時にはとんど電力を消費しない。また,ブ

リッジ回路を構成するトランジスタのスイッチングの回数は従来のPWM方式駆動回路の半分であ

る。従って,モータ回転時のスイッチング損失を低減できる。更に,正極性と負極性ののこぎり波の

位相は互いに180° ずれている。このため,プ リッジ回路の片側を構成する上下のトランジスタが同

時に導通することがなく,ブ リッジ回路の短絡を確実に防止することができる。実験によつて上記動

作を確認するとともに本PWM方式が直流ブラシレスモータの駆動回路・にも適用できることを実証

-171-



している。また,本駆動回路の主要部をハイブリッドICに実装し,その実用化を計っている。

第 3章では直流サーボモータ及び直流ブラシレスモータのディジタル・ アナログ混成制御回路につ

いて述べている。本制御回路はモータの回転角及び回転速度を制御するディジタル位置決めループと,

指令された位置でのモータの振動を防止するアナログ位置決めループからなる。ディジタル位置決め

ループは従来の制御回路と同様に目標の位置と実際の位置を実時間で比較してその差がゼロになるよ

うにモータを回転させる。目標の位置は入力される直列パルス列のパルス数で指令され,日標の位置

に到達するまでの速度は直列パルス列の周波数で指令される。また,実際の位置,すなわちモータの

回転角はその回転軸に直結されたインクリメンタル型エンコーダによって検出される。基本的にはこ

のディジタル位置決めループだけでもモータの回転角及び回転速度を制御することが可能であるが,

ループ利得を大きくして位置の追従誤差を小さくすると過渡応答が振動的になる。通常はこの振動を

抑制するために速度制御ループが付加されるが,モータが静止している時は速度制御ループが機能し

ないので,モータが指令された位置で振動する。本制御回路ではモータの回転角の検出に正弦波を出

力するエンコーダを用い,日標の位置までの制御はディジタル位置決めループで,日標の位置に到達

した後の制御はアナログ位置決めループで行うことによってこの問題を解決した。アナログ位置決め

ループは比例微分調節器として機能し,モータを指令された位置に固定する。ディジタル部をモノリ

シックICに,アナログ部をハイブリッドICにそれぞれ集積して制御回路を試作し,動作の確認を行

いっ満足すべき結果を得た。本制御回路は産業用ロボット,NC工作機械及び半導体製造装置等の精

密位置決め制御システムに広く応用されるであろう。

ステッピングモータのステップ角がモータの構造によって決まるのに対し,直流サーボモータや直流ブ

ラシレスモータのステップ角はその回転軸に直結されたゴンコーダの分解能によって決まる。従って,

これらのモータのステップ角を高めるには高分解能のエンコーダが必要である。しかし,正弦波を出力す

るエンコーダを用いてモータのステップ角を補間すれば,高分解能の位置決め制御を実現できると同時

に低速での滑らかな回転が可能になる。第 4章ではこのような考えに基づいて麟 した直流サーボモー

タのマイクロステップ制御回路について述べている。本制御回路は分解能の高いアナログ位置決めルー

プと分解能の低いディジタル位置決めループからなる。アナロタ位置決めループはエンコーダから出

力される正弦波の 1周期を4周期の疑似ランプ電圧に変換し,その1周期を更に均等にN分割する

ようにその振幅をN個のレベルに量子化して疑似ランプ電圧の 1周期区間内での回転をキ1御する。

一方,ディジタル位置決めループは疑似ランプ電圧のある区間から隣接する区間への回転を制御する。

エンコーダのスリットの数をRとすると本制御回路のステップ角は90° /NRであり,従来の制御回

路の1/Nである。第 3章で述べたディジタル・ アナログ混成制御回路のために開発されたモノリシッ

・クICと ハイブリッドICを用いて本制御回路を試作し,ス テップ角0.009° 位置決め精度0.002° を実

現した。本制御回路は,結晶引き上げ装置,天体観測装置及び追跡レーダ等のように低速での滑らか

な回転が要求される位置決め制御システムや,半導体製造装置,走査型電子顕微鏡及び走査型 トンネ

ル顕微鏡等のような高い分解能が要求される位置決め制御システムに応用されるであろう。

第 5章は結論であり,本論文を総括している。
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