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ɹͲͷΑうͳϞーγョン制御Ͱ΋確実

ʹ成功さͤΔʹ͸ɺ多数ͷ重要ͳ設計

細部ʹ気Λ配Βͳ͚Ε͹ͳΒͳいͱい

うͷ͕ɺ高精度エンδχΞϦンάͷ一

般原則ͰあΔɻͨͱえ͹ɺ機械加工や

組Έ立ͯʹベετϓϥΫςΟεΛ適用

͢Ε͹ɺ高性能γεςϜ͕構築さΕΔ

可能性͸最大限ʹ高·Δ͠ɺ安定ͨ͠

動作環境Λ維持͢Δʹ͸特別ͳ注意Λ

払う必要͕あΔɻ特ʹ熱影響ͷ管理ͱ

緩和͸ɺ何ΑΓ΋重要ͳ͜ͱͰあΔɻ

ɹΨϧόϊϝーλʢΨϧϘʣεΩϟφ͸ɺ

Ϩーβ微細加工や積層造形ʢAM：

Addi­がive­Manきfacがきおingɺ付加製造ʣ

ʹ͓いͯ利用͕૿加ͯ͠いΔʢ図1ʣɻ

帯域幅͕非常ʹ広い͜ͱ͔Βɺ従来ͷ

αーϘεςーδ構成ʢʮ固定ϙΠンτʯ

ͷϨーβγεςϜͳͲʣΑΓ΋高速ͳ処

理͕可能Ͱɺ全体的ͳεϧーϓッτΛ

大幅ʹ向上さͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻγε

ςϜͷ加熱ͱそΕʹΑΔひͣΈΛ管理

͢Δ͜ͱͷ重要性͸ɺαーϘ駆動ͷε

ςーδɺΞΫνュエーλɺγεςϜʹ͓

いͯ昔͔Β十分ʹ理解さΕͯいΔ͕ɺ

そΕͱ同程度ͷ対策Ͱ͸ɺ最新ͷ高速

εΩϟχンάʹ͓͚Δ類似ͷ影響ʹ対

処Ͱ͖Δͱ͸限Βͳいͷ͕実情ͰあΔɻ

͔͠͠ɺΨϧόϊϝーλ・γεςϜͷ加

熱ͷ根本原因Λ調査͢Ε͹ɺ͜ͷ問題

Λ管理ͯ͠ɺ全体的ͳγεςϜ性能Λ

高ΊΔͨΊͷ最良ͷ設計方法ʹ関͢Δ

直接的ͳ洞察Λ得Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ɹεςーδベーεͷγεςϜʹ͓͚Δ

熱ひͣΈ͸通常ɺεςーδそͷ΋ͷͷ

膨張ʹͱ΋ͳͬͯ生͡Δɻ熱源ͱͳΔ

ͷ͸一般的ʹεςーδϞーλーͰɺそ

ͷ影響͸ɺ非線形ͰあΔ場合͕多い΋

ͷͷɺ測定可能Ͱɺ緩和Ͱ͖Δ可能性

΋あΔɻͨͱえ͹ɺ温度ηンαΛ適切

ʹ配置͢Ε͹ɺϞーγョン・ίンτϩー

ϥʹΑͬͯ温度変化Λ直接測定͠ɺ命

令Ͱ指示ͨ͠Ϟーγョン・ϓϩϑΝΠϧ

Λ変更͢Δ͜ͱʹΑͬͯɺεςーδͷ

膨張や収縮Λ補償Ͱ͖Δ場合͕あΔɻ

一方ɺεΩϟχンάγεςϜʹ͓͚Δ

熱ひͣΈへͷ対処͸ɺそΕ΄Ͳ単純明

快Ͱ͸ͳいɻ熱源ʢͱそͷ緩和対策ʣ͸ɺ

必ͣ͠΋そΕͱ同͡Ͱ͸ͳい͔ΒͰあ

Δɻ具体的ͳ熱源ͱɺそΕʹ対ͯ͠提

案さΕΔ対策Λ紹介͢Δ前ʹɺ·ͣ͸ɺ

εΩϟχンάγεςϜʹ͓いͯ熱影響

Λ最΋受͚や͢い構成要素ʹͭいͯ説

明͢Δɻ

スΩャχングシステムの構成要素

ɹεΩϟχンάγεςϜ͕加熱͢Δ͜

ͱʹΑΔ最΋明白ͳ悪影響͸͓そΒ

くɺΨϧϘϞーλー／ϛϥーΛ収容͠

ͯそΕΒΛ互いʹ適切ͳ位置ʹ固定͢

ΔɺΞϧϛχウϜ製ϒϩッΫ／筐体ʢ以

下ɺ固定ϒϩッΫʣͷひͣΈͩΖうɻ

͔͠͠ɺ後΄Ͳ説明͢Δ͕ɺ熱源͸必

ͣ͠΋明白Ͱ͸ͳいͷͰɺそΕΛ緩和

͢Δʹ͸ɺ多数ͷ設計手法Λ適用͠ͳ

͚Ε͹ͳΒͳい場合͕あΔɻ固定ϒϩ

ッΫ上ʹ温度差͕生͡Δͱɺϛϥーͷ

相対的ͳ位置͕ͣΕɺ多数ͷ非線形ͷ

ʮυϦϑτʯ誤差͕生ͯ͡ɺ確立ͨ͠

性能や校正結果͔ΒͷͣΕ͕生͡Δɻ

ɹϞーλーͷ加熱͸ɺ明Β͔ͳ問題Ͱ

あΔɻϞーλーͷ巻線͸ɺ温度͕一定

以上上昇͢Δͱɺ完全ʹ破損ͯ͠͠·

うɻ·ͨɺ過熱ʹΑͬͯϛϥー固定部

͕緩ΜͰ破損͢Δͱɺ少ͳくͱ΋γε

ςϜͷ剛性ͱ応答͕変わΓɺϛϥー͕

完全ʹ外Εͨ場合͸ɺ壊滅的破損ʹͭ

ͳ͕Δ恐ΕさえあΔɻ

ɹΨϧϘϞーλー内ͷ位置ηンαʢ光
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スコット・シュミット

ΨルボスΩャφで、全体的ͳスループットを大幅ʹ改善

高精度スΩャχングシステムʹおける

熱影響の管理方法

図１ɹΨϧボスΩャφ͸ɺ

帯域幅͕非常ʹ広いこͱ͔

ΒɺΑΓ高速ͳ処理͕可能

ͰɺϨーβ微細加工や積層

造形ʹ͓けΔ全体的ͳスϧ

ープットを向上させΔこͱ

͕Ͱ͖Δɻ



学式エンίーμやそͷ΄͔ͷ種類ͷΞ

φϩά光学σόΠεͰあΔ場合͕多

いʣ΋ɺ温度変化ʹͱ΋ͳͬͯ一般的

ʹ非線形ͷ動作Λ示͢ɻそͷ性能௿下

͸ɺ熱·ͨ͸時間ʹ起因͢ΔυϦϑτ

ʹͱ΋ͳͬͯ現Εɺ全体的ͳγεςϜ

誤差ͷ主要要因ͰあΔ場合͕多いɻ

ɹ最後ʹɺϛϥーίーςΟンάͷ反射

率そͷ΋ͷ΋ɺ温度ʹ依存͢Δɻ室温

ʹ͓いͯɺあΔϨーβ波長ʹ対ͯ͠最

適化さΕͨίーςΟンά͸ɺ温度͕高

くͳΔͱ効率͕௿下͢Δ場合͕あΔɻ

反射率ͷϐーΫ位置͸ɺλͷ値͕高く

ͳΔͱͣΕΔ傾向ʹあΔͨΊͰあΔɻ

ɹ΋う察͕ͭ͠いͨͩΖうͱ思う͕ɺ

上述ͷ問題ʹ対͢Δ解決策͸ɺ熱影響

そͷ΋ͷͱ同様ʹ·ͪ·ͪͳͷͰあΔɻ

ɹεΩϟφͷϛϥー͸ɺϨーβエωϧ

ΪーʹΑΔ過熱ͷ影響Λ直接的ʹ受͚

ΔɻϛϥーίーςΟンά͸効率͕非常

ʹ高くͳΔΑうʹ作成さΕͯいΔ͕

ʢ一般的ʹɺ対象波長ʹ͓͚Δ反射率

͸99.5%以上ʣɺ入射ϨーβエωϧΪ

ーͷ一部͸ɺϛϥーʹΑͬͯ熱ͱͯ͠

吸収さΕΔɻ͜ͷ加熱ʹΑͬͯ生͡え

ΔγεςϜ全体ͷ熱ひͣΈʹ加えɺあ

·Γʹ多くͷエωϧΪーΛ吸収͢Δ

ͱɺϛϥー固定部͕破損͠ɺϞーλー

͔Β外Εͯ͠·う可能性͕あΔɻ

ɹ͜ͷ熱源ʹ対͢Δ対策ͱͯ͠͸ɺΑ

Γ大͖ͳϛϥーΛ使用͢Δ͜ͱʢそう

͢Ε͹ɺ一定ͷエωϧΪー吸収ʹΑΔ

加熱効果͕抑えΒΕΔʣ͔ ɺϛϥー背

面ʹ空気冷却機構Λ設͚ͯ熱Λ排出͢

Δ͜ͱͳͲ͕挙͛ΒΕΔɻ͜ͷΑうͳ

冷却機構ʹΑΓɺϨーβエωϧΪーʹ

対͢Δϛϥーͷ処理能力͸3倍以上高

·Δ͕ɺ空気͕ϛϥーʹ当ͨΔ͜ͱʹ

Αͬͯɺϛϥー位置ʹ少͠ぶΕ͕生͡

Δ可能性͕あΔɻさΒʹ高い反射率

ʢ99.8%以上ʣΛ達成͢ΔΧελϜίー

ςΟンά΋利用Ͱ͖Δ͕ɺそう͢Δͱɺ

高額ͳ経常外費用͕͔͔ΓɺϦーυλ

ΠϜ΋長くͳͬͯ͠·う場合͕多いɻ

ɹΨϧϘ固定ϒϩッΫそͷ΋ͷʹ入射

͢ΔϨーβエωϧΪー΋ɺεΩϟχン

άγεςϜͷ主要ͳ熱源ͰあΔɻ自由

空間Λ伝搬͢Δ΄ͱΜͲͷϨーβϏー

Ϝ͕ɺΨウε分布ʹ従ͬͯエωϧΪー

Λ放射͢ΔɻϏーϜ径͸ɺ光強度͕最

大値ͷʮ1/e2ʯʹͳΔͱ͖ͷ幅ͱ定義

さΕΔɻ͜ͷ値ʢΨウε分布ʹ͓͚Δ

最大値ͷ໿13.6%ʹ相当ʣ͔ ΒɺϏー

ϜエωϧΪーͷ໿4.4%͸ɺ公称ϏーϜ

径ͷ範囲内ʹ含·Εͯいͳい͜ͱ͕わ

͔Δʢ·ͨ実際ɺΨウε分布ͷ裾部分

͸無限ʹ減衰ͯ͠いくʣɻͨͱえ͹ɺ

公称ϏーϜ径14mmͷϏーϜΛ開口部

͕14mmͷΨϧϘ筐体ʹ照射͢Δͱɺ

ϏーϜエωϧΪーͷ4.4%͸ɺΞϧϛχ

ウϜ製ϒϩッΫͷ加熱ʹ使わΕΔ͜ͱ

ʹͳΔɻ·ͨɺϏーϜͷ位置͕ͣΕͯ

いΔͱɺさΒʹ多くͷϨーβエωϧΪ

ー͕ɺϒϩッΫͷ入力開口部Λ通ͬͯ

照射͢Δ代わΓʹɺ筐体そͷ΋ͷʹ入

射ͯ͠͠·うɻ

ɹ当然ͳ͕Βɺ入射ϏーϜͷ位置Λ完

璧ʹ調整͢Ε͹ɺ͜ͷ熱ΛいくΒ͔緩

和͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻエΞϦーσΟε

Ϋʢ·ͨ͸ʮτッϓϋッτʯʣΛ持ͭϨー

βΛ使用͢Δ͜ͱʹΑΓɺ出力分布͕

均等ͰあΕ͹͜ͷ影響Λ΄΅取Γ除く

͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ冷却回路Λ実装͢Δͷ

΋有効ͳ解決策ͰあΔɻ水冷却回路Λ

適切ʹ設計ͯ͠ɺϏーϜ入力開口部͔

Β熱Λ排除͢ΔΑうʹ͢Ε͹ɺ特ʹ効

果的ͰあΔɻ実際ɺ水冷却Λ適用͢Ε

͹ɺγεςϜ͔Β熱Λ除去Ͱ͖Δ͚ͩ

ͰͳくɺΨϧϘそͷ΋ͷʹ加熱ͷ問題

͕ͳい場合Ͱあͬͯ΋ɺ安定ͨ͠動作

温度Λ維持͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ外部ͷ

影響因子ʢ隣接͢Δ電源やそͷ΄͔ͷ

実験装置ͳͲʣʹ Αͬͯɺ管理Ͱ͖ͳ

い΄Ͳͷ量ͷ熱͕放出さΕΔ場合ʹɺ

Ψϧόϊϝーλ内ʹ水冷却回路͕あΕ

͹ɺεΩϟχンάγεςϜʹあΔ程度

ͷ耐熱性Λ持ͨͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ環

境ʹ悪影響Λ及΅͢΄͔ͷσόΠε͕

存在ͨ͠ͱͯ͠΋同様ͰあΔʢ図2ʣɻ

ɹ水冷却Λ実装͢Ε͹ɺそΕ以外ʹ΋

優Εͨ効果͕期待Ͱ͖ΔɻϏΞͷ穴あ

͚ͳͲɺ非常ʹ高い出力Λ要͢Δ処理

Λ行う場合ɺϞーλー͸ɺ過度ͳσュ

ーςΟ比Ͱ高い加速度Ͱ動作͢ΔΑう

ʹ指示さΕΔɻ͜ΕʹΑͬͯɺϞーλ

ーͷ巻線ʹ͸͔ͳΓ大͖ͳ電流͕流

Εɺそͷ結果生͡ΔI2R損失͕ɺγε

ςϜͷ熱源ͱͳΔɻ͜Ε͸ɺʮεΧΠ

ϥΠςΟンάʯɺίーφー・ϥウンσΟ

ンάɺ速度ϓϩϑΝΠϦンάͱいͬͨɺ

Ϟーγョン・ϓϩϑΝΠϧͷ最適化Λ適

切ʹ利用͢Δ͜ͱʹΑͬͯɺ管理Ͱ͖
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図2ɹスΩャχングγステム用ͷ水冷却回路ͷ例ɻ



Δ可能性͕あΔɻ͜うͨ͠手段͸ɺ一

部ͷ高度ͳϞーγョン・ίンτϩーϥʹ

搭載さΕ͓ͯΓɺϞーγョン・ϓϩϑΝ

Πϧʹ͓͚Δ加速度ͷ二乗平均平方根

ʢRMS：Rooが­Mean­Sqきaおeʣ値Λ引͖

下͛ɺそΕʹΑͬͯɺϞーλー巻線ʹ

対ͯ͠指示さΕͯいΔ電流Λ௿下さͤ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ɹあΔい͸ɺϨーβ入力開口部Λ冷却

͢Δͷͱ同͡回路ͰɺΨϧϘϞーλー

ͷ水冷管Λ流ΕΔ液体΋冷却͠ɺ熱暴

走͕発生͢Δ前ʹ熱Λ除去͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɻ適切ʹ設計さΕͨ水冷却回路

͸ɺγεςϜͷ熱安定性ͷ管理ʹ極Ί

ͯ高い効果Λ発揮͢Δʢ図3ʣɻ

ɹϞーλーͷ冷却͕必要ʹͳΔ΄Ͳͷ

大電流Λ引͖起͜͢Ϟーγョン・ϓϩ

ϑΝΠϧΛ持ͭ用途͸多くͳい͕ɺ水

冷却͸ɺ高μΠφϛッΫͷεΩϟχン

άγεςϜʹ͓いͯɺ͔ͳΓ一般的ʹ

ͳͬͯいΔɻそͷ理由͸ɺ͓そΒくあ

·Γ直感的ͳ΋ͷͰ͸ͳいɻΨϧϘϞ

ーλー巻線ʹ͓͚Δ抵抗損失ʹ起因͢

Δ熱ʹ加えͯɺΨϧϘ固定ϒϩッΫʹ

収容さΕͨύワーΞンϓ͔Βɺ͔ͳΓ

ͷ量ͷ熱͕放出さΕΔʢ実際ɺϞーλ

ーͷ損失ΑΓ΋大͖い場合͕多いʣɻ

最新式ͷεΠッνϞーυ電源͸ɺ効率

͕高い͕理想的Ͱ͸ͳくɺεϧーϓッ

τ出力ͷ໿10 ～ 15%Λɺ熱ͱͯ͠損

失͢Δ場合͕多いɻ

ɹ図3͔Β推測さΕΔΑうʹɺ冷却さ

Εͨ固定ϒϩッΫ内ͷ温度Λ大͖く上

昇さͤΔʹ͸ɺΨϧϘϞーλーͷ損失

ΑΓ΋͸Δ͔ʹ大͖ͳ出力損失͕必要

ʹͳΔɻ͔͜͜Β導͔ΕΔ興味深い結

論͸ɺ固定ϒϩッΫ͔ΒύワーエϨΫ

τϩχΫε部品Λ完全ʹ取Γ除いͨε

Ωϟφ設計Λ検討͢ΔͱΑいͱいう͜

ͱͰあΔɻそう͢Ε͹ɺ水冷却さえ΋

不要ʹͳΓɺ控えΊʹ言ͬͯ΋ɺ͸Δ

͔ʹ高い安定性͕得ΒΕΔɻ

今後の検討事項

ɹさΒʹ高精度ͳϨーβεΩϟχンά

γεςϜͷ普及ʹͱ΋ͳいɺ環境ͷ制

御ͱ考察Λ重視͢Δ͜ͱ͕不可欠ͱͳ

ͬͯいΔɻ熱源Λ慎重ʹ評価͢Δ͜ͱ

ʹΑΓɺ温度問題ͷ要因ʹ対ͯ͠候補

ͱͳΔ対策Λ絞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻそう

ͨ͠作業͸最終的ʹɺΨϧϘϊϝーλ

ͷΑΓ正確ͳϞーγョンʹͭͳ͕Γɺ

εΩϟχンάγεςϜ͔ΒͷΑΓ高精

度ͳ部品ͷ製造ʹͭͳ͕Δɻ

ɹ温度͕徐々ʹ変化͢Δ͜ͱʢʮυϦϑ

τʯʣʹ Αͬͯ΋ɺ同様ʹ悪影響͕生

͡Δɻ比較的小さͳ熱源Ͱあͬͯ΋ɺ

γεςϜͷ安定性ʹ著͠い影響Λ及΅

͢恐Ε͕あΔͷͰɺͰ͖Δ限Γ安定͠

ͨ環境Λ維持͢ΔͨΊͷあΒゆΔ対策

Λ検討͢Δ必要͕あΔɻ

ɹ本稿Ͱ͸ɺ最΋一般的ͳ熱問題ͷ一

部ʹ対処͢ΔͨΊͷ方法ʹͭいͯ説明

͕ͨ͠ɺ͜うͨ͠問題ʹ完全ʹ対処͢

Δʹ͸ɺ͸Δ͔ʹ高度ͳ対策͕必要Ͱ

あΔɻͨͱえ͹ɺγεςϜΛそͷ熱再

現性ʢ熱ʹ起因͢Δ誤差͕Ͳͷ程度再

現可能ͰあΔ͔ʣʹ Αͬͯ特性評価͢

Δ͜ͱʹΑΓɺそͷ影響Λ本質的ʹ校

正͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔΋͠Εͳいɻ何

Λ学習͢Ε͹ɺ熱ひͣΈʹ対͢Δ耐性

͕最΋高い固定ϒϩッΫΛ設計͢Δͨ

Ίͷ指針ʹͭͳ͕ΔͩΖう͔ɻΨϧϘ・

ϑΟーυόッΫ・σόΠεʹ対ͯ͠Ͳͷ

Αうͳ設計Λ選択ͨ͠場合ʹɺγες

Ϝ全体ͷ耐熱性ʹͲͷΑうͳ影響͕生

͡ΔͩΖう͔ɻあΔ技術ͷ΄う͕΄͔

ͷ技術ΑΓ΋優ΕͯいΔͱいう͜ͱ͸

あΓえΔɻγεςϜ温度ͷ変化ʹ応͡

ͯεΩϟφ・ίンτϩーϥͷσδλϧ制

御ΞϧΰϦζϜΛ変更͢Δ͜ͱʹΑ

Γɺ熱ʹΑΔ性能௿下ʹ対処͢Δ͜ͱ

͕Ͱ͖ΔͩΖう͔ɻ今後ͷ調査ͱ解析

͸間違いͳくɺ͜うͨ͠μΠφϛッΫ

γεςϜͷ精度ͱ性能ͷ向上ʹͭͳ͕

ΔͩΖうɻ
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図3ɹ適切ʹ設計さΕた水冷却回路

ʢaʣ͸ɺそΕを持たͳいγステムʢbʣ

ͱ比べͯɺγステムͷ熱安定性ͷ管

理ʹ極めͯ高い効果を発揮すΔɻ


