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研究成果の概要（和文）：本研究では，開発を進めてきた超精密高速応答圧力レギュレータをエ

アタービンスピンドルの回転数フィードバック制御に適用した．また，エアタービンスピンド

ルに外力が与えられた際の回転数の変動を抑制するために，外乱オブザーバをフィードバック

制御系内に構築した．シミュレーションと実験によって，提案した方法の優位性を評価した．

また，軟質金属の切削時におけるエアタービンスピンドルの回転数制御と加工面への影響につ

いて，評価を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a high-precision quick-response pneumatic 
pressure regulator and applied it to the rotation feedback control of an air turbine spindle. We also set a 
disturbance force observer in the feedback control system, in order to avoid rotation speed change 
caused by the disturbance force given to the air turbine spindle. By simulation and experiment, the 
effectiveness of the proposed method is evaluated. Then, an air turbine spindle with the proposed 
rotation control method is applied to aluminum cutting experiment. The effect of the proposed method  
on surface roughness is evaluated. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

交付決定額 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学，生産工学・加工学 

キーワード：超精密加工・静圧空気軸受・空気圧・エアタービンスピンドル，回転数制御， 

      外乱オブザーバ，省エネルギー化，エアパワー 

 

 
１．研究開始当初の背景 

超精密非球面加工機などの超精密加工機

械において，高精度・高速対応・低摩擦・低

振動などの優れた特性を有する，静圧空気軸

受が広く使用されている．特に，高速回転が

求められ，軽負荷の小径工具用や回転霧化式

塗装用の主軸の駆動には，静圧空気軸受を用

いたエアタービンスピンドルが用いられて

いる． 

静圧空気軸受の剛性は，供給空気圧と軸受

面積に比例し，軸受ギャップに反比例するこ

とが知られている．剛性を向上させるために

空気の供給ライン圧を増加させることには

限界がある．また，静圧軸受直前でライン圧

を増圧機を用いて増圧する方法もあるが，こ

の場合には増圧機による供給圧力の変動が

抑制できず，超精密加工においては，脈動が

加工に影響を及ぼすこととなる．軸受面積に

ついては，加工装置全体のサイズの制約があ

り，増加するのは容易ではない．剛性を向上
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させるために軸受隙間を小さくすると，空気

のせん断による発熱が問題となる． 
 一方，スピンドルの駆動にエアタービンを

用いた場合には，ノズル，羽根形状と供給空

気圧，空気流量が回転数・出力を左右する．

負荷が加わることによって回転数が低下す

る場合には，供給空気圧を高くして所定の回

転数を維持する方法が採られている．これま

でに供給圧力・流量と回転数・出力トルクの

関係は研究されているが，供給圧力と流量を

高速かつ精密に制御する技術が確立されて

おらず，エアタービンスピンドルにおいて出

力・回転数の高速な制御は困難であった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題は，その HPQR を静圧空気軸受

エアスピンドルタービンの２つの供給圧制

御（軸受およびタービン駆動）のうち，ター

ビン駆動側に適用することにより，回転数の

安定化・高ロバスト化を図ることを目的とし

た．さらに，超精密切削加工実験を行い，提

案方法の有効性を検証することを目的とし

た． 
 
３．研究の方法 
本研究課題では，以下の方法・手順で研究

を進めた． 
（１）静圧空気軸受式エアスピンドルタービ

ンを制御するための超精密高速応答
圧力レギュレータ（HPQR）の開発 

静圧空気軸受およびエアタービンを制御
するため，スプール型サーボ弁・等温化圧力
容器・圧力計・圧力微分計（PD Sensor）・層
流型高速応答流量計（QFS）により構成され
る HPQR（図１）を２台製作した．本研究課
題では特に，消費エネルギーを評価するため，
HPQR の出口側にエアパワーメータを設置し
た． 
（２）回転数計測機能付の超精密切削加工用

静圧空気軸受エアタービンスピンド

ルの製作と性能評価 
光電変換による回転数計測機能付の超精

密切削加工用静圧空気軸受エアタービンス 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 新たに製作した HPQR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ エアパワーメータ 
 

ピンドルユニットの設計・製作を行った．ス
ラスト軸受・ラジアル軸受は自成絞りによる
静圧空気軸受とし，エアタービンは軸衝突型
とした．製作したエアタービンスピンドルの
回転数の制御性能・外乱応答性能について評
価試験を行った．また，消費エアパワーの評
価を行った． 
（３）切削加工実験と加工面の評価 
提案方法により制御されたエアタービン

スピンドルを用いてアルミニウム材の切削
加工実験を行い，回転数の制御と加工面への
影響について，評価を行った． 
 
４．研究成果 
本研究課題の成果として以下を得た． 

 
（１）超精密高速応答圧力レギュレータ       
   （HPQR）の開発 

スプール型サーボ弁・等温化圧力容器・圧
力計・圧力微分計（PD Sensor）・層流型高速
応答流量計（QFS）により構成される HPQR
（図１）を２台製作し，性能を確認した． 
 

（２）回転数計測機能付の超精密切削加工用

静圧空気軸受エアタービンスピンド

ルの製作と性能評価 
エアタービンスピンドルのタービン側の

供給圧力を HPQR で制御し，回転数の安定化
と高速制御の実現を目的とし，HPQRの制御系
に回転数フィードバック制御を取り入れる
ことで回転数を高速かつ安定的に制御する
制御系を構成した（図２）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 提案方法の装置構成 
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また，エアタービンスピンドルに作用する
外乱により回転数に定常偏差が発生するが，
この影響を補償するために回転数フィード
バック制御系内に外乱オブザーバを構成し
HPQR に実装し回転数制御系を構成した（図
３）． 
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図３ 回転数制御系と外乱オブザーバ 

 
実験的な検証を行った結果，以下の結果を

得た． 

・エアタービンスピンドルに提案方法の回転

数制御を適用することで，従来の方法と比較

して，回転数の時定数を 10 分の 1 程度に短

縮し，回転数を高速に制御することが可能と

なった（図４）．また，起動に要する消費エ

ネルギをエアパワーメータで測定した結果，

1/10 に削減できたことが明らかとなった． 
・長時間エアタービンスピンドルを駆動させ

る実験を行い，市販のダイヤフラム型レギュ

レータを使用した場合と供給圧力の一定値

に制御した場合では回転数が大幅に変動を

起こしていたが，HPQR に回転数制御を適用

した場合は回転数の変動を抑えることがで

きた（図５）． 
・エアタービンスピンドルに擬似的に加工負

荷による外乱を与える装置（図６）を用いて，

エアタービンスピンドルの主軸に連続的な

加工を想定した外乱が与えられた状態を再

現する実験を行い，外乱がある状態のときに

発生していた回転数の偏差の抑制を可能と

した．まず，外乱オブザーバの性能を確認し

た（図７）．外乱オブザーバを回転数フィー

ドバックの制御系に組み込んだ場合は外乱

オブザーバを組み込まなかった場合と比較

して，回転数を高速に制御することができた

（図８，図９）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 回転数制御実験結果（ステップ応答） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 長時間の回転数安定性評価実験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 外乱試験装置 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 外乱オブザーバの性能確認実験結果 
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図８ 外乱応答実験結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 外乱応答実験結果（拡大図） 
 
（３）切削加工実験と加工面の評価 
提案方法により制御されたエアタービン

スピンドルを用いてアルミニウム材の切削
加工実験を行い，回転数の制御と加工面への
影響について，評価を行った（図１０，図１
１）．回転数制御による加工面， 特に表面粗
さへの影響について実験・検討した結果，以
下の結果を得た． 
・提案方法を用いることで，切削外力による
スピンドル回転数の低下を大幅に抑制でき
ることを確認した（図１２）． 
・加工開始,切込増加による影響で表面粗さは
悪化しない（図１２）．  
・回転数制御により主分力による回転数低下
を抑制でき， 回転数低下に伴う表面粗さ劣化
を抑制することができる（図１３）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ 切削加工実験装置構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ 切削加工実験 
（装置写真とワーク形状） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１２ 回転数制御の効果と面粗さ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１３ 回転数と面粗さの関係（実験結果） 
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ルードパワーシステム講演会，2011 年 5
月 27 日，機械振興会館（東京都） 

 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計１件） 
名称：静圧空気軸受スピンドル装置およびこ 
   れを用いた工作機械 
発明者：田中克敏，加藤友規，矢澤孝哲 
権利者：同上 
種類：特許 
番号： 
出願年月日：平成 23年 11月 10 日 
国内外の別：国内 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.fit.ac.jp/research/search/profile/
id/147 
 

６．研究組織 
(1)研究代表者 

加藤 友規 （KATO TOMONORI） 

福岡工業大学・工学部・准教授 

研究者番号：20390429 

 
 
 
 


