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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　サーボ制御装置を備え、ガルバノミラーを支持する回転軸の回転角度を検出し、検出さ
れた検出値の指令値に対する追従誤差を積分することにより前記検出値を前記指令値に追
従させるスキャナ装置において、
　前記追従誤差の積分値に前記追従誤差に比例する補正値を加算し、
　前記サーボ制御装置を構成する補償手段のゲインを、予めガルバノミラーの移動角度に
応じて複数定めておき、前記回転軸を回転させるのに先立ち、前記指令値によって決まる
前記移動角度に応じて前記各補償手段のゲインを変更することを特徴とするスキャナ装置
【請求項２】
　前記回転軸のねじり共振ピークが存在する周波数領域においてフィードバック・ループ
の安定性を補償する安定化補償手段を設けることを特徴とする請求項１に記載のスキャナ
装置。
【請求項３】
　前記安定化補償手段は、安定化しようとする複数の前記ねじり共振ピークに対応する直
列したノッチフィルタと、隣接する前記ねじり共振ピークの中間の周波数区間に遮断特性
を有するノッチフィルタと、を直列に接続したものであることを特徴とする請求項２に記
載のスキャナ装置。
【請求項４】
　前記検出値に比例する補正値を演算する検出値比例補償手段を設け、
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　この検出値比例補償手段で得られた補正値を前記積分値から減算する場合には、前記ゲ
インを変更する際に
、前記検出値比例補償手段の出力から前記ゲインの変化量で前記検出値を係数倍した値を
減算することを特徴とする請求項１に記載のスキャナ装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ガルバノミラーを支持する回転軸の回転角度を検出し、ガルバノミラーが所
望の位置に位置決めされるように回転軸を制御するスキャナ装置に関する。　
【背景技術】
【０００２】
　スキャナ装置は、ガルバノミラー（以下、「ミラー」という。）を支持する回転軸をモ
ータで回転させ、ミラーの反射面を所望の角度に位置決めすることにより、例えばレーザ
発振器から出力されるレーザ光を被加工物の所定の位置に照射する装置であり、プリント
基板の製造におけるレーザ穴明け加工機（以下、「レーザ加工機」という。）に使用され
る。
【０００３】
　レーザ加工機の場合、ミラーの位置決めの速さ（応答性）と指令値に対する偏差が、加
工スループットと加工位置精度に大きく影響する。通常、レーザ加工機の加工スループッ
トは毎分３００００穴以上（毎秒５００穴以上）であり、平均的には１ｍｓ以下でミラー
を位置決めする。また、加工位置誤差はレーザ加工機全体で±１５μｍ以下であり、この
うちでスキャナ装置への誤差配分は数μｍ程度である。
【０００４】
　このようなレーザ光の高速・高精度位置決めを実現するために、スキャナ装置は、ミラ
ーの角度をフィードバック制御するサーボ制御装置を備えている。
【０００５】
　ミラーを支持する回転軸には、回転軸の回転角度を検出するための角度センサが取り付
けられており、ミラーの位置決め動作においては、指令値に対する追従誤差（偏差）が０
になるように、サーボ制御装置が動作する。指令値はミラーの停止位置で一定値になるの
で、定常偏差を０にするには、低周波領域で積分特性を有するサーボ補償器を用いて、い
わゆる一型サーボ系を構成する。このサーボ制御系の実現形態としては、アナログ演算回
路で連続時間制御されるアナログサーボもあるし、マイクロプロセッサのプログラムで離
散時間制御されるディジタルサーボもある。さらに必要によっては、両者を併用すること
もある。
【０００６】
　レーザ加工機では加工しようとする穴の座標データに基づき、レーザ光の照射位置をミ
ラーの角度に変換する。上位制御装置は、この座標変換を行うと共に、サーボ制御装置に
指令値を送る。また、上位制御装置は、レーザパルスの照射をミラーの位置決めに同期さ
せるため、指令値を送るタイミングとレーザ発振器を動作させるタイミングをコントロー
ルする。
【０００７】
　従来、スキャナ装置の動作周波数がスキャナ装置の共振周波数帯域内に入る場合は、整
定時間を調整することで共振の発生を抑えるスキャナ装置の制御技術が開示されている（
特許文献１）。
【０００８】
　また、サーボ制御装置をアナログ回路の補償器とディジタル計算機の補償器とで構成し
、アナログ回路の補償器をスキャナのねじり固有振動数でのノッチフィルタにすることで
、制御帯域を拡大する技術が開示されている（特許文献２）。
【特許文献１】特開２０００－２８９５５号公報
【特許文献２】特開２００２－１９６２７４号公報
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【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　サーボ制御装置は、上位制御装置から次々と送られる一連の指令値（以下、「角度指令
パターン」という。）に対して、所定の位置決め時間でミラーを移動し、セトリングさせ
る必要がある。すなわち高速かつ高精度なレーザ加工を実現するためには、単にミラー角
度の定常偏差を０にするだけでなく、セトリング動作の過渡応答（以下、セトリング応答
）をできるだけ小さし、偏差が所定の許容範囲内になったら、すぐにレーザパルスをショ
ットすることが重要である。
【００１０】
　ところで、サーボ制御系は、その動特性を決める複数の固有モードを持っており、動的
システムの固有モードは固有振動数と振動の減衰比により、非振動的なモードは時定数に
より特徴付けられる。
【００１１】
　スキャナ装置のサーボ制御系の場合は、制御対象であるスキャナ装置の構造振動特性や
、サーボ補償器の動特性によって系全体の固有モードが決まる。そして、固有振動数が低
いモードあるいは時定数の長いモードは、サーボ制御系の周波数応答伝達関数の低周波特
性に影響を与える。また、固有振動数が高いあるいは時定数の短いモードは、高周波特性
に影響する。特に高周波領域には構造振動に起因する複数のモードがあり、共振点が互い
に近接している場合がある。
【００１２】
　さらに、角度指令パターンは一様ではなく、ミラー角度のストロークや時間間隔はさま
ざまである。そして、角度指令パターンが異なれば励起される固有モードも異なるため、
セトリング応答が変動する。したがって、スキャナ装置の応答性を向上させるためには、
これらの影響を受けないように構成する必要がある。
【００１３】
　本発明の目的は、ミラーの位置決めを速やかに行うことができ、加工速度を向上させる
ことができるスキャナ装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　上記の課題を解決するために、本発明は、サーボ制御装置を備え、ガルバノミラーを支
持する回転軸の回転角度を検出し、検出された検出値の指令値に対する追従誤差を積分す
ることにより前記検出値を前記指令値に追従させるスキャナ装置において、前記追従誤差
の積分値に前記追従誤差に比例する補正値を加算し、前記サーボ制御装置を構成する補償
手段のゲインを、予めガルバノミラーの移動角度に応じて複数定めておき、前記回転軸を
回転させるのに先立ち、前記指令値によって決まる前記移動角度に応じて前記各補償手段
のゲインを変更することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１６】
　ミラーの位置決めを速やかに行うことができ、加工速度を向上させることができる。ま
た、角度指令のバリエーションに対しても、ガルバノミラーのセトリング応答の変動を抑
えて、つねに速やかな応答にすることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　以下、本発明を図示の実施形態に基づいて説明する。
【００１８】
　図１は、本発明に係るスキャナ装置を備えるレーザ加工機のブロック線図である。
【００１９】
　レーザ加工機の制御装置５は、入力された加工プログラムに基づいて加工位置の座標デ
ータを上位制御装置４に出力する。上位制御装置４は、入力された座標データをミラー１
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２を制御するための角度指令に変換してサーボ制御装置２に送信する。このとき、上位制
御装置４は、レーザ発振器６のパルス出力と同期を取るように、角度指令の送信のタイミ
ングを制御する。
【００２０】
　この実施形態におけるスキャナ装置Ｓは、目標軌道発生器２２と、サーボ制御装置２と
、スキャナ１と、から構成されている。
【００２１】
　目標軌道発生器２２は、上位制御装置４から出力されるステップ状の角度指令を滑らか
に補間する目標軌道信号（以下、「指令値」という。）としてサーボ制御装置２に出力す
る。
【００２２】
　スキャナ１は、モータ１１と、モータ１１の回転軸１３に固定されたミラー１２とから
構成されている。モータ１１には、回転軸１３の回転角度を検出するための角度センサ１
４が内蔵されている。角度センサ１４で検出された検出データは角度検出回路２１に入力
され、検出値として角度検出回路２１から出力される。モータ１１は、サーボ制御装置２
によって制御される。
【００２３】
　次に、サーボ制御装置２の構成を説明する。
【００２４】
　角度検出回路２１から出力された検出値は、減算器２３と、フィードバックループの安
定性を保つために設けられた検出値を比例補償する検出値比例補償器２７および検出値を
微分補償する検出値微分補償器２８と、に入力される。
【００２５】
　減算器２３は、目標軌道発生器２２から出力された指令値と検出値との差である追従誤
差を演算し、その結果を、追従誤差を０にするように動作する積分補償器２４と追従誤差
比例補償器２５に出力する。
【００２６】
　加算器２６は、積分補償器２４と追従誤差比例補償器２５の出力を加算し、その結果を
減算器３０に出力する。
【００２７】
　加算器２９は、検出値比例補償器２７と検出値微分補償器２８の出力および一定値発生
手段３３の出力を加算して減算器３０に出力する。なお、一定値発生手段３３の動作につ
いては後述する。
【００２８】
　減算器３０は、検出値比例補償器２７と検出値微分補償器２８の出力がネガティブ・フ
ィードバックとして作用するように、加算器２６の出力から加算器２９の出力を減算する
。これにより、フィードバック・ループの一巡伝達関数で、ゲイン交差周波数付近の位相
余有を十分に確保して、安定化することができる。
【００２９】
　減算器３０の出力は、高周波領域安定化補償器３１を介してモータ駆動電流制御回路３
２に出力され、出力に応じたモータ駆動電流がモータ１１に供給される。
【００３０】
　次に、サーボ制御装置２の各構成要素の機能について説明する。
【００３１】
　積分補償器２４は追従誤差を積分するので、仮にステップ上のトルク外乱が回転軸１３
に作用する場合でも、追従誤差の定常値（定常偏差）を０にするように作用する。しかし
、積分には時間を要するので、ミラー１２の移動開始直後の加速動作においては、モータ
１１への制御入力の立ち上がりが遅くなり、サーボ制御の過渡特性としての応答性が上げ
にくい。
【００３２】
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　そこで、本発明では追従誤差比例補償器２５を用いて制御入力の立ち上がりを急峻にす
る。すなわち、指令値に対して、ミラー１２の角度は遅れて応答するので、移動開始直後
は比較的大きな追従誤差が発生する。追従誤差比例補償器２５は、各時刻での追従誤差に
比例した信号を出力するので、加速時の制御入力の立ち上がりを急峻にすることができる
ので、応答を早くすることができる。
【００３３】
　高周波領域安定化補償器３１は、回転軸回りのねじり振動モードに起因する複数の共振
周波数のそれぞれを中心周波数とする制御用ノッチフィルタと、隣接する共振周波数の中
間の周波数を遮断する遮断用ノッチフィルタと、を直列に接続したものである。
【００３４】
　ここで、制御用ノッチフィルタは、共振ピークの影響を低減するため、共振周波数を中
心周波数とし、伝達関数分子の減衰比が共振ピークの減衰比に等しくなるように設定され
ている。なお、共振ピークの周波数と減衰比は、ＦＦＴアナライザで計測することができ
る。
【００３５】
　また、遮断用ノッチフィルタは、二つの共振ピークが互いに近接している場合に制御系
の安定性を大きく確保するために設けられている。すなわち、二つの共振ピークが互いに
近接している場合、それらの中間の周波数において、裾野が重なり合ってゲインが高くな
る。この周波数区間をナイキスト安定判別法を用いて調べると、複素平面の座標値（－１
、０）のいわゆる安定判別点に接近しており、ゲイン余有が不足する。この傾向は制御系
の帯域を広げるほど、顕著になる。したがって、直列な制御用ノッチフィルタだけでは、
制御系の安定性を大きく確保することはできない。
【００３６】
　そこで、共振ピークを下げる制御用ノッチフィルタと直列に、さらにその中間の周波数
を遮断する遮断用ノッチフィルタを接続する。遮断用ノッチフィルタはゲイン余有を増大
するためであり、共振ピークを補償するフィルタに比べると、広くて緩やかな遮断特性に
なる。遮断用ノッチフィルタの中心周波数としては、ナイキスト軌跡の位相交差周波数が
設定され、ゲイン余有が７ｄＢ以上、望ましくは１０ｄＢ以上になるように、遮断特性の
パラメータ（伝達関数分母と分子の減衰比）が設定される。
【００３７】
　すなわち、例えば、図２（ａ）に示すように、モータ駆動電流制御回路３２の入力から
角度センサ１４の出力までの数ｋＨｚ以上の高周波領域における伝達特性（ゲイン特性）
が、回転軸回りのねじり振動モードに起因する複数の共振点を持つ曲線であるとする。レ
ーザ加工機に適用するスキャナ装置の場合、このようなゲイン特性を持つ制御対象（レー
ザスキャナ１）では、最も高い共振ピーク（周波数Ａ）と、その次に高いピーク（周波数
Ｂ）の２つが制御系の安定性に影響を与える。
【００３８】
　そこで、このような場合は、周波数Ａおよび周波数Ｂに対してそれぞれ制御用ノッチフ
ィルタを設ける。また、周波数Ａと周波数Ｂが近接しているので、周波数Ａと周波数Ｂの
間に中間の周波数を遮断する遮断用ノッチフィルタを接続する。
【００３９】
　そして、このような高周波領域安定化補償器３１を設けた場合、高周波領域安定化補償
器３１の入力から角度センサ１４の出力までの伝達特性（ゲイン特性）は、同図（ｂ）に
実線で示す曲線になる。なお、同図（ｂ）における波線は同図（ａ）に実線で示す曲線を
示している。同図（ｂ）から明らかなように、高周波領域安定化補償器３１を設けた場合
の伝達特性は、二つの共振ピークゲインが下がり、かつ両者の中間の周波数でもゲインが
下がる。
【００４０】
　したがって、このように構成された高周波領域安定化補償器３１により、高周波領域の
安定性を増し、サーボ制御の周波数帯域を拡大することができる。
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【００４１】
　次に、追従誤差比例補償器２５と、高周波領域安定化補償器３１を設けたことによる効
果を説明する。
【００４２】
　図３は本発明に係るスキャナ装置の特性を示す図であり、（ａ）はミラー角度の応答波
形を示す図、（ｂ）はモータ駆動電流波形を示す図である。また、図４は追従誤差比例補
償器２５および高周波領域安定化補償器３１が設けられていない従来のスキャナ装置の特
性を示す図であり、（ａ）はミラー角度の応答波形を示す図、（ｂ）はモータ駆動電流波
形を示す図である。なお、図３、４は同じストロークの角度指令に対する応答である。
【００４３】
　図４（ｂ）に示すように、追従誤差比例補償器２５を設けない場合、モータ駆動電流が
徐々に立ち上がる。これに対し、追従誤差比例補償器２５を設けた場合、図３（ｂ）に示
すように、モータ駆動電流は急峻に立ち上がる。この結果、図３（ａ）、図４（ａ）に示
されているように、追従誤差比例補償器２５を設けることによりミラーを速やかに指令値
に位置決めすることができる。したがって、加工時間を短縮することができる。
【００４４】
　また、ミラー角度の応答波形で比較すると、図３（ａ）では高周波領域安定化補償器３
１の効果により、これを用いない図４（ａ）の波形よりも短い位置決め時間で、同じ偏差
の許容範囲に安定にセトリングしている。
【００４５】
　ここで、追従誤差比例補償器２５の作用は、次のように説明することもできる。サーボ
制御装置２のフィードバック・ループの一巡伝達関数は、スキャナ１に供給されるモータ
駆動電流の部分でループを切断（オープンループ）して定義することができる。
【００４６】
　この場合、追従誤差比例補償器２５と比例補償器２７の比例係数の総和が等しければ、
一巡伝達関数の特性は同じであり、フィードバック・ループの安定性は等しいが、クロー
ズド・ループとしての目標軌道に対する過渡応答特性は、追従誤差比例補償器２５と比例
補償器２７の比例係数の配分に依存する。すなわち追従誤差比例補償器２５は、フィード
バック・ループの安定性を変えずに、目標値応答特性を調整できるという特徴がある。
【００４７】
　以上説明したように、サーボ制御装置２に追従誤差比例補償器２５と高周波領域安定化
補償器３１を設けることにより、ミラーの位置決めを速やかに行うことができ、加工速度
を向上させることができる。
【００４８】
　ところで、角度指令が変化すると、その指令の周波数スペクトルが異なるので、フィー
ドバック・ループが持つ固有モードの励起の度合いが変わる。
【００４９】
　そこで、本発明では、ミラーの位置決めをさらに速やかなものとするため、以下のよう
に制御する。
【００５０】
　すなわち、本発明では、所望の位置決め応答特性とフィードバック・ループとしての安
定性を持つように、予め図示を省略する記憶装置に、積分補償器２４、追従誤差比例補償
器２５、検出値比例補償器２７および検出値微分補償器２８のそれぞれについて角度スト
ロークに応じた最適のゲインを用意しておく。そして、角度ストロークに応じて各ゲイン
の値を変更することにより、固有モードの特性を切り替え、セトリング応答の変動を小さ
く抑える。
【００５１】
　なお、ゲインを変更する場合、ゲインの変更による過渡応答の発生を抑える必要がある
。そこで、ゲインの値が確定する時点、すなわち、ステップ状の角度指令が上位制御装置
からサーボ制御装置に伝わった時点（ミラー移動開始の直前、すなわち静止状態の最後）
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にゲインを変更する。
【００５２】
　この場合、検出値比例補償器２７は角度検出信号を係数倍した、いわば制御的なバネ復
元力であるから、ゲインの大きさを変更すると、復元力が不連続に変化することになりミ
ラー１２がステップ応答で振られてしまう。これを相殺するには、１回目（サーボ制御装
置が起動された時）ゲイン変更と同時に検出値をゲインの変化量で係数倍した一定値を比
例補償器２７の出力から減算すればよい。
【００５３】
　また、２回目以降のゲイン変更では，一定値を積算して検出値比例補償器２７の出力か
ら減算する。一定値発生手段３３は、ゲイン変更のたびに一定値を算出・積算し、符号反
転して出力する。そして、この出力を加算器２９において検出値比例補償器２７の出力に
加算する。これにより、ゲイン変更を繰り返しても、ミラー１２がステップ応答で振られ
ることはない。
【００５４】
　また、検出値微分補償器２８の出力は静止状態ではほぼ０であるから、そのゲインを変
更してもミラー１２は応答しない。また、追従誤差積分補償２４は入力が追従誤差であり
、静止中の追従誤差は０であるから、入力側に可変ゲインを備えれば、ゲインを変更して
もミラー１２が応答することはない。また、追従誤差比例補償器２５は静止中の入力が０
なので、ゲインを変更してもミラー１２は応答しない。
【００５５】
　なお、目標軌道発生器２２が上位制御装置４に設けられている場合には、スキャナ装置
に目標軌道発生器２２を設ける必要がない。
【００５６】
　また、図１において点線で囲んだ部分を１個のＣＰＵで構成する場合には、このＣＰＵ
の記憶部に積分補償器２４、追従誤差比例補償器２５、検出値比例補償器２７および検出
値微分補償器２８の角度ストロークに応じた最適のゲインを記憶させるようにすればよい
。
【図面の簡単な説明】
【００５７】
【図１】本発明に係るスキャナ装置を備えるレーザ加工機のブロック線図である。
【図２】本発明に係るスキャナ装置の周波数応答特性を示す図である。
【図３】本発明に係るスキャナ装置の特性を示す図である。
【図４】従来のスキャナ装置の特性を示す図である。
【符号の説明】
【００５８】
　２　サーボ制御装置
　１２　ミラー
　１３　回転軸
　２４　積分補償器
　２５　追従誤差比例補償器
　２７　検出値比例補償器
　２８　検出値微分補償器
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