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研究成果の概要（和文）： 

モータとボールねじからなる精密位置決め装置に存在する数箇所の熱源（主に，ボールね
じ部と軸受部）により，位置決め装置のステージの熱変形ドリフト（熱に起因する位置決
め誤差）が生じる．そこで本研究では，精密位置決め装置の軸受ハウジング側面 2箇所と
ステージ上面の計 3箇所にペルチェモジュール（以下，ペルチェと呼ぶ）を取り付け，ペ
ルチェにかかる電圧を制御しながら冷却を行い，熱変形ドリフトを低減することを目指し
た．実験の結果，ハウジング部に対しては温度フィードバッグ制御を，ステージに対して
は軸の熱変形量をフィードバッグ制御することにより，速度 250mm/s ，加速度 1G までの
条件下で，軸の熱変形量を 2μm程度まで低減することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to decrease the thermal expansion of the precision positioning device, so 
far, many cooling methods have been suggested and some of them have been already 
applied to the actual positioning system. In this paper, a new method of employing 
Peltier modules on the basis of feedback to cool the stage as well as the bearing 
is proposed. A specially-designed experimental system was established for the 
verification. As a result of a serial of experiments, it was found that the total 
thermal expansion of the ball screw was within 2 μm.  
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１．研究開始当初の背景 

工作機械のテーブル（ステージ）の移動距
離数十 mm 以上の精密・超精密位置決め装置
駆動用として，モータとボールねじの組合せ

によるもの，リニアモータによるものが主流
を占める．高速性，精度，クリーン度を要求
される所にはリニアモータが多く用いられ
るようになったが，制御系について高度のテ
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クニックが必要である．さらに，ネオジム，
ジスプロシウムのレアメタルが入手困難に
なりつつあり，磁石の高価格化の問題もある．
また，電機子の発熱の問題から液冷せざるを
えず，価格の面でも気になる所である． 
 それに対し，モータとボールねじの組合せ
による装置は，ボールねじでは 4m/s の高速
も可能になる一方，ねじ溝の転造技術向上，
ナットの加工法の工夫等により低価格化が
進みつつある．ボールねじ駆動の場合は，モ
ータとボールねじナットが主熱源となる．リ
ニアモータ程ではないが，ミクロンレベルの
熱変形に対しては問題が顕在化して，以下に
述べるような対策がとられている． 
・ボールねじにプリテンションをかけて引張
った状態で設置し，ねじの熱膨張分を吸収す
る方法があるが，大きな熱膨張量に吸収しえ
ない． 
・ボールねじを中空とし，温度制御された液
を通してねじ軸を冷却する．この方法は，ね
じ自身が高価なうえ，液温制御装置に 100 万
円前後かかる． 
 以上の方法に対し，本研究で採用するペル
チェモジュールにより，モータを冷却する方
法は，モータ軸と直結のボールねじを冷却す
ると同時に，装置全体も冷却されることにな
り，機械全体の熱変形が無くなるという利点
を持つ． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，精密位置決め装置を，ペ
ルチェモジュール（ヒートシンク，冷却ファ
ンを結合させる）により冷却することで，モ
ータとボールねじを含んだセミクローズド
制御精密位置決め装置全体の温度を室温と
同一，またはそれ以下にして，ステージ（テ
ーブル）の熱変形ドリフト（熱に起因する位
置決め誤差）を数μm 以下に低減することで
ある． 
 なお，ペルチェ冷却には従来方法に比べて，
（１）液体による汚染がない(エコロジカル)，
（２）低価格かつ速効的である，（３）省ス
ペースになる，などの特徴を持つ． 
 
３．研究の方法 

本研究では，「1号機」と「2号機」と呼ば
れる 2種類の実験装置を製作して研究を行っ
た．以下に，それぞれの実験装置の特徴およ
び実験方法を述べる． 
①実験装置「1号機」について 
・定格出力ＡＣ100Ｗのモータ回転子とボー
ルねじ軸が継がっている一軸の精密位置決
め装置（マツタメ社製ＫＭ45）のモータ外筒
部分を改造して，ペルチェモジュールをモー
タの両サイドに取り付けるようにした．この
位置決め装置は，セミクローズド制御が適用
されている． 

・ペルチェモジュール，ヒートシンク，冷却
用ファンを組み合わせて，モータ外筒両サイ
ドに取り付けて，モータの外筒を冷却を可能
にした． 
・23±0.3℃の恒温室で，精密位置決め装置
のステージ（ストローク 300mm,質量 7.3ｋｇ）
を加減速度 2Ｇ，定速度ｖ＝300ｍｍ/ｓの台
形波速度で動かし続け，時間ｔ＝0，90，180
分でモータを停止してボールねじ温度を接
触式温度計で測った．モータやその他数ヶ所
の温度は熱電対で絶えず計測した． 
 
②実験装置「2号機」について 
・モータ軸（定格出力 200W）とボールねじ（外
径 15 ㎜,リード 10 ㎜）はカップリングでつ
ながっている．この位置決め装置を「2号機」
と名付ける．ステージストロークは 300 ㎜で
ある．なお，1号機は平成 22 年度に各種基礎
実験に使ったもので，モータ軸（出力 100W）
とボールねじ（外径 15 ㎜,リード 10 ㎜）が
直結しているものである． 
・2号機の主な発熱源は，モータ，ボールね
じナット，ボールねじのモータ側サポート玉
軸受（アンギュラコンタクト DF2 個）である
が，位置決め装置のボールねじ熱膨張に影響
を及ぼすのは，ボールねじのモータ側サポー
ト玉軸受が一番大きく，次にボールねじナッ
トであることが判明したので，ペルチェモジ
ュールによりそれらの個所を冷却すること
にした． 
・サポート部材料（A5052 ）と玉軸受の間は
約 20μm のクリアランスがあり，サポート部
をペルチェモジュールで冷却しても，ねじ軸
はあまり冷却されない．そのため，サポート
部に玉軸受を約 10μmのしまりばめで組み込
み，サポート部を 2か所で冷却する方式を採
用した． 
 

４．研究成果 
モータとボールねじからなる精密位置決

め装置に存在する数箇所の熱源（主に，ボー
ルねじ部と軸受部）により，位置決め装置の
ステージの熱変形ドリフト（熱に起因する位
置決め誤差）が生じる．そこで本研究では，
精密位置決め装置の軸受ハウジング側面 2箇
所とステージ上面の計 3箇所にペルチェモジ
ュール（以下，ペルチェと呼ぶ）を取り付け，
ペルチェにかかる電圧を制御しながら冷却
を行い，熱変形ドリフトを低減することを目
指した． 
実験装置（2 号機）に用いた位置決め装置

は THK 株式会社製 KR45 であり，ステージの
ストローク 300mm，Vmax=300mm/s,モータの定
格出力 200W である．モータ軸と 2 枚板式カ
ップリングで繋がれているボールねじは，外
径 15mm，リード 10mm，SCM445，高周波焼入
れ後に研削仕上げしてある．ボールねじの軸



端の変位量を非接触変位センサで測定する
と，ねじ軸の熱膨張量を測定でき，これをペ
ルチェで補償できるようにした．ペルチェ冷
却の効果を高めるため，ボールねじのスラス
ト荷重を受けるアンギュラコンタクト玉軸
受の支持台とモータ軸を繋ぐハウジング部
分は熱伝導率の高い無酸素銅製とした．ボー
ルねじナットを含むステージは SCM420 製で
あり，4条の LM ガイドによって支持されてい
る．この実験装置を用いて，ステージの往復
運動をさせながら，ハウジング部に対しては
温度フィードバッグ制御を，ステージに対し
ては軸の熱膨張量をフィードバッグ制御す
ることにより，速度 250mm/s ，加速度 1G ま
での条件下で，軸の熱膨張量を 2μm 程度ま
で低減することに成功した．また，ハウジン
グ温度については，温度フィードバッグを行
うことにより 20.5℃±0.5℃以内に安定させ
ることができた． 
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