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研究成果の概要（和文）：本研究課題においては、超精密工作機械に使用される電空ハイブリッド方式の超精密
鉛直位置決めステージ（電空ハイブリッド鉛直ステージ）の高機能化を目的とし、次の成果を得た．
・工作機械のツールチェンジ時のバランスリシンダ内の圧力をフィードフォワード制御により補償する方法につ
いて、消費エネルギーの観点から 検証実験を行い、リニアモータの出力を有効に軽減できていることを確認し
た。
・電空ハイブリッド鉛直ステージのバランスシリンダ内の圧力を制御することによる力制御の方法を提案し、鉛
直方向の切削力は外乱オブザーバにより推定できることや、 ステージの定位性について確認した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to enhance the performance of the hybrid 
electric-pneumatic ultra-precision vertical positioning device for aspherical lens generators.
First, a new pressure adjustment method in the balancing cylinder when the tool change occurred is 
proposed. The proposed method utilizes a feed-forward control and a high precision quick response 
pneumatic regulator. The validity of the proposed control method is evaluated and its superiority is
 indicated.
Second, a pressure control method to reduce motor load during material processing and a disturbance 
observer to estimate the external force applied to the stage without requiring external sensors are 
proposed. The experimental results showed that our proposal could reduce the motor load during 
material processing, and the disturbance observer could continuously estimate the external force 
acting on the stage while maintaining the stage positioning performance. 

研究分野： 機械工学
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耗推定　エアパワー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、空気圧サーボの制御技術を応用することにより、超精密工作機械に使用される電空ハイブリッド方
式の超精密鉛直位置決めステージの高機能化を目的とした。
工作機械のツールチェンジ時のバランスリシンダ内の圧力を適切に制御する方法を提案して、効果を実証した。
また、ステージの力制御と力推定に関する方法を提案し、特性を評価した。
超精密生産加工の高効率化・高精度化に貢献するひとつの基礎技術を確立したという所に、学術的・社会的な意
義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超精密加工を行う上で、超精密位置決め技術は重要な基盤技術の一つであり、求められる超精

密位置決めの精度は年々高くなっている。少し前のデータであるが近年、精密加工では 1μm、超
精密加工では 10nm 程度の超精密位置決めが必要と考えられている①。現在、半導体の回路線幅
は 10nm 台となっており、市販の非球面加工機などの超精密工作機械の位置座標の表示は、最小
桁が 0.1nm となっているものが見受けられる。 
これらの要求を満たすための手段として，様々な超精密工作機械の位置決め方式の中から制

御軸ごとの使用目的に合わせた方式を選択することで、性能とコストパフォーマンスの両面に
おいて優れた超精密工作機械が登場している②。例えば、ある超精密非球面加工機の鉛直ステー
ジでは、リニアモータ駆動に空圧式バランスシリンダを併用した電空ハイブリッド方式が採用
されており、それによりナノレベルの高精度な位置決めを実現している。本方式は、ステージの
自重をバランスシリンダの内圧力により保持することにより保持電力が不要で省エネルギー化
になることや、電動のリニアモータが小型になることなどのメリットがある。ただし、更なる高
精度化・高速化・省エネルギー化を実現するためには、バランスシリンダの内圧をより高速・精
密に制御する手法が不可欠である。 
 空気圧を用いた超精密位置決め技術に関する研究事例としては、ベローズとシリンダから構
成される「粗微動空気圧アクチュエータ」に関する研究③や、「空気圧サーボ軸受アクチュエータ」
に関する研究④などが報告されている。また、電空ハイブリッド方式の超精密鉛直位置決め装置
に関する先行研究としては、加工力のセンサレスモニタリングに関する事例が報告されている⑤。 
 
２．研究の目的 
本研究では、空気圧サーボの制御技術を応用することにより、超精密工作機械に使用される電

空ハイブリッド方式の超精密鉛直位置決めステージ（電空ハイブリッドステージ）の高機能化を
目的とした。まず、電空ハイブリッドステージを用いた工作機械でツールチェンジを行う場合に
注目し、任意のステージ重量変動に対応した圧力制御方法により、高速にシリンダ内圧を最適圧
に制御することを提案した。また、電空ハイブリッドステージにおいて、バランスシリンダ内圧
を制御することにより鉛直方向の加工力を発生させることで、リニアモータの負荷の低減と小
型化が可能な制御方式と、バランスシリンダ内圧とリニアモータのトルク指令値から外力を推
定する方式を提案した。 
 
３．研究の方法 
 実際の超精密工作機械（非球面レンズ加工機）のうち、鉛直軸の部位として用いられる電空ハ
イブリッドステージのみを抜き出して製作した装置を用いて、実験を実施した。 
(1) 報告者らが開発を進めてきた気体用高速高精度圧力制御システムを、電空ハイブリッドス
テージのバランスシリンダの内圧制御に適用し、従来一般的に使用されるダイヤフラム型レギ
ュレータ（ＤＨレギュレータ）を用いた場合とステージの定位性や応答を比較した。また、任意
のステージ重量変動に対して、シリンダ内圧を最適圧に制御することの効果を検証した。 
 
(2) ＮＣフライス盤を用いて、φ0.5 mm の超鋼ドリルでアルミ材とＳＫＤ材を切削した際の鉛
直方向の加工力を測定した。その値を基に、電空ハイブリッドステージのスシリンダ内圧を制御
することにより鉛直方向の加工力を発生させる実験を行い、リニアモータの負荷の低減（最大発
生力の増加）が可能であるかを検証した。また、外乱オブザーバの性能評価実験を行った。 
 
４．研究成果 
本研究で製作・使用した電空ハイブリッドステージの写真と仕様を図１に示す。装置の主な構

成としては、ステージの移動にコアレス型リニアモータ（GH 社製，S250D）、重力補償器として
空気静圧案内を用いたバランスシリンダ、位置センサとして分解能１nm のアブソリュート型リ
ニアスケール（HEIDENHAIN 社製，LIC4017）を採用している。また、ステージ可動部の重量は
約 19.81kg で、稼働ストロークは約 26mm である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 電空ハイブリッドステージ 



 本装置を用いて得られた研究成果について、研究方法の(1)と(2)について、それぞれ記載する。 
 
(1)報告者らが開発を進めてきた気体用高速高精度圧力制御システム（ＨＰＱＲ）を、電空ハイ
ブリッドステージのバランスシリンダの内圧制御に適用し、従来一般的に使用されるダイヤフ
ラム型レギュレータ（ＤＨレギュレータ）を用いた場合とステージの定位性や応答を比較した。
本実験の際の制御系の構成と実験装置の構成を図２に示す。 
バランスシリンダの内圧を DH レギュレータ（FAIRCHILD 社製，4063AU）と HPQR の 2 パ

ターンのレギュレータで設定した後、リニアモータでステージを保持した状態で、レギュレータ
の上流に外乱を発生させた。与える外乱はレギュレータの上流側に設置した SP 弁を全開放する
ことで与えた（約 100L/min の流量外乱）。この時のバランスシリンダの内 圧を圧力センサ
（JTEKT 社製，PMS-5M-2-500K），位置をリニアスケールで測定した。なお、今回発生させた流
量外乱は実際に超精密工作機を扱っている環境で起こりうる流量外乱に対して大きいものとな
っている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 制御系の構成と実験装置の構成（上流外乱実験） 
 
実験結果を図３に示す。DH レギュレータでシリンダ内圧を調整した場合は， 外乱に合わせ

てステージ位置が 12～8nm 程度変動していることがわかる。それに対して、HPQR により制御
した場合には外乱による位置変動が抑制されていることがわかる。シリンダ内圧については、
DH レギュレータの 場合は外乱発生時に約 0.3kPa 程度の圧力変動を確認した。 一方、HPQR を
用いた場合は外乱発生時に内圧に変化がないことがわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 実験結果（上流外乱実験） 
 
次に、ステージの自重が任意で変動した場合に対応可能な制御系を構築する。提案する制御ブ

ロック線図と実験装置の構成を図４に示す。この制御は HPQR の制御にトルク指令値の変動分
を補償するフィードフォワード制御を付与した制御系（提案方法）である。フィードフォワード
による制御量の算出にはトルク指令値の信号を用い、トルク指令値 T%にゲイン Kt＝－0.3854kPa
を掛けることで補償圧力 Pcmpを求める。その補償量を目標圧力 に加算することでトルク指令値
が 0%になるようにシリンダ内圧を制御する。また、HPQR の制御を主としているため、外乱に
対して高いロバスト性を持ち、圧力を高速かつ精密に制御することができる。 
提案方法の有効性を評価するために，ステージ重量を変化させ、DH レギュレータを用いた場

合，提案方法を用いた場合で比較する実験を行った。実験方法はステージをリニアモータで固定
し、トルク指令値が０%になるようにシリンダ内圧を調整する。その後、実験開始 10 秒後にプ
レートに乗せた錘を取り外し、その時のシリンダ内圧とトルク指令値とステージ位置を測定し
た。2kg 重量変動の場合の実験結果（トルク指令値とシリンダ内圧）を図５に示す。まず、DH レ
ギュレータでシリンダ内圧を調整した場合は、トルク指令値に重量変動後に約 60%の変動が見
られ、重量の変動量に対応してリニアモータへの負荷が増加している。一方、提案方法をシリン



ダ内圧の制御に適用した場合、重量変動後のトルク指令値の変動を瞬時に補償できており、重量
の変動量が異なる場合でもリニアモータの出力の軽減が可能であることを確認した。つまり、提
案方法をバランスシリンダの 内圧制御に適用することで、任意の重量変動に対してトルク指令
値の変動を補償することが可能だといえる．また， その時のシンダ内圧の結果を見ると、提案
方法でシリンダ内圧を制御した場合では、供給圧力を瞬時に変化させ、ステージ自重とシリンダ
内圧を釣り合わせようとしていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

図４ ブロック線図と実験装置の構成（ステージの自重変動実験） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 実験結果（2kg のステージ自重変動） 
 
(2) バランスシリンダ内圧を制御することにより鉛直方向の加工力を発生させることで、リニ
アモータの負荷の低減と小型化が可能な制御方式と、バランスシリンダ内圧とリニアモータの
トルク指令値から外力を推定する方式の提案と有効性の検証するにあたり、まずＮＣフライス
盤を用いて、φ0.5 mm の超鋼ドリルでアルミ材とＳＫＤ材を切削した際の鉛直方向の加工力を
測定した。切削加工実験の様子と実験条件を図６に示す。この実験では、アルミ材をドリル加工
する場合の鉛直方向の加工力は最大で約20N、SKD材の場合には約35Nであるとの結果を得た。 
 この結果を基に、図７に示す加工力に対するバランスシリンダの内圧制御方法のブロック線
図と実験装置構成により実験を行った。図７の左図は、ステージの鉛直方向に加工力が生じた際
に、HPQR からのバランスシリンダへの供給圧力とステージのリニアモータの駆動電流値から、
加工力の値を推定し、バランスシリンダの内圧補償をする制御方法である。また、右図は（バラ
ンスシリンダとは別の）エアシリンダにより、ステージにドリル加工による鉛直方向の加工力を
模擬した外力を与える装置構成である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ φ0.5 の超鋼ドリルでアルミ材とＳＫＤ材を穴あけした際の鉛直方向の加工力の測定実験 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 加工力に対するバランスシリンダの内圧制御方法のブロック線図と実験装置構成 
 

SKD 材をドリル加工した場合の約 35N の力をステージに印加した場合、バランスシリンダの
内圧を DH レギュレータで一定値にするのみの従来の方法だと、リニアモータの電流制御信号
の値が反力の発生のために出力が飽和してしまい、ステージの位置を目標軌道に追従させるこ
とができない（図８）。 
 それに対し、提案方法では、バランスシリンダの内圧が制御されることにより、リニアモータ
の電流制御信号の値が飽和することはなく、ステージは目標軌道に追従できている（図９）。ま
た、鉛直方向の加工力（外力）について、提案方法による推定値とロードセルによる実測値がほ
ぼ一致し、提案方法の有効性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 従来方法による実験結果（ステージ位置・力・内圧・リニアモータ制御信号） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図９ 提案方法による実験結果 

（ステージ位置・シリンダ内圧と発生力・リニアモータ制御信号・力の推定値と実測値） 
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