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研究成果の概要（和文）：本研究では、静圧空気軸受を有するエアタービンスピンドルについて、外乱抑制効果
があり消費エネルギー量が少ない回転数制御機構を提案し、切削実験により性能を実証した。また、供給圧力を
測定することによる、切削加工時の工具損耗のインプロセス推定方法について提案した。
さらに、静圧空気軸受への供給圧を高速・精密に制御することにより、軸受のサイズを変更することなく、軸剛
性を制御する方法を提案した。スラスト軸受及びラジアル軸受にそれぞれ独立して圧縮空気を供給できる静圧空
気軸受を持つエアタービンスピンドル製作し、提案方法の実証実験を行い、性能を確認した。
 

研究成果の概要（英文）：In this research, a disturbance-compensating and energy-saving control 
method of an air turbine spindle equipped with a rotation control system designed for use in 
milling. A method for in-process tool wear estimation of an air turbine spindle, which is equipped 
with a rotation control system for ultra-precision milling is also introduced.
By controlling the supply pressure to the aerostatic bearing quickly and precisely, a method of 
realizing an air turbine spindle with variable stiffness without changing its size is proposed. An 
aerostatic bearing type air turbine spindle whose thrust and radial pneumatic supply circuits are 
separated from each other is developed and the validity of the proposed method is confirmed.

研究分野： 機械工学
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１．研究開始当初の背景 
静圧空気軸受を用いたエアタービンスピ

ンドルは，超精密加工をはじめとする高精度
を求められる加工に適用されている．静圧空
気軸受の軸剛性は軸受面積に比例するため，
軸剛性を高めるためには装置の大型化が問
題として挙げられる．一般的にこれらの問題
には対応した軸受構造の設計や供給空気圧
の増圧を行うことで対処がなされている．し 
かし，静圧空気軸受への供給圧の高速かつ精
密な制御は困難であり，一般的に軸剛性の制
御は困難である．また，エアタービンスピン
ドルが抱える問題点として，切削抵抗が作用
した場合や静圧空気軸受の供給圧力が変動
した際にエアタービンスピンドルの回転数
が変動することが挙げられる．また回転数の
変動が工具の寿命や被削材の加工精度に影
響を与える可能性についても懸念されてい
る． 

 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ，本研究では以下の３

点を目的とした． 
① スラスト方向・ラジアル方向の軸剛性を

それぞれ独立に制御可能な静圧空気軸受
を実現すること． 

② 精密加工用の静圧空気軸受エアタービン
スピンドルについて，外乱に強く省エネ
ルギーな制御を実現すること． 

③ 上記の方法を用いて金型材の加工実験を
行い，上記方法の有効性を検証するとと
もに，供給圧力の変化と工具の逃げ面摩
耗量との関係を明らかにすること． 
 

３．研究の方法 
上記の①②③いずれにおいても，目的の達

成のために，報告者らが開発を進めてきた気
体用超精密高速応答圧力レギュレータ
（HPQR）を基本要素として用いた． 

HPQR は，圧力計・圧力微分計・等温化圧
力容器・スプール型サーボ弁・制御用 DSP な 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１ HPQR の装置構成 
 

 

 
 
 
 

図２ HPQR のブロック線図 

どから構成され，時定数 0.1s 程度，精度 50Pa
程度で供給圧力を制御できる，気体用の圧力
レギュレータである．装置構成と制御ブロッ
ク線図を図１と図２に示す． 
４．研究成果 
各目的について，実験等を実施した方法と

研究成果を，以下に示す． 
① スラスト方向・ラジアル方向の軸受の空

供給口が分離した静圧空気軸受エアター
ビンスピンドル（図３）を設計・製作し，
それぞれへの供給空気圧を HPQR を用い
て制御した（図４）． 
実験結果（図５，図６）より，それぞ

れの方向の軸剛性を独立して制御可能で
あることを確認した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ スラスト方向・ラジアル方向の軸受の
空供給口が分離した静圧空気軸受エアター

ビンスピンドルの設計図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 静圧空気軸受の剛性試験 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 実験結果：ラジアル方向の剛性 
 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1

1.5

2

Supply pressure of bearing PR [MPa]

St
if

fn
es

s 
of

 b
ea

ri
bg

 k
R
 [N

/
m

]

1st
2nd
3rd
4th
5th



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 実験結果：ラジアル方向の剛性 
 
② 精密加工用の静圧空気軸受エアタービン

スピンドルに外乱オブザーバを含む回転
数のフィードバック制御機構を付与した
（図７，図８）． 

  タービン回転中に外乱を付与する実験
を行い，従来方法（タービンに一定圧力
を与える）に比べ，提案方法では，整定
時間が 1/5 程度に短縮されること（図９）
と，消費エネルギーが 1/5 程度に削減さ
れていること（図１０），外乱による影
響を大幅に抑制できること（図１１），
を確認した． 

③ 上記②のエアタービンの制御方法を用い
て，超硬ボールエンドミルで合金工具鋼
（SKD61）を切削加工する実験を行った．
実験の様子を図１１に，実験の際の工具
経路を図１２に，実験条件を表１に，実
験結果（切削距離と工具逃げ面摩耗量）
を図１３に，実験結果（ＨＰＱＲからエ
アタービンへの供給圧力と工具逃げ面摩
耗量の相関）を図１４にそれぞれ示す．
これらの実験結果より，提案方法は切削
加工において有効であることと，HPQR
からエアタービンへの供給圧力と工具逃
げ面の摩耗の推定量には高い相関がある
ことが明らかとなった． 

 

 
 

（外乱オブザーバ部の拡大図） 
 

図７ エアタービンスピンドルの外乱オブザ
ーバを含む回転数制御（ブロック線図） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図８ エアタービンスピンドルの外乱オブザ

ーバを含む回転数制御（装置構成） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 実験結果：回転数の制御 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 実験結果：回転数の制御時の消費エ

ネルギーの比較 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 実験結果：外乱付与に対する応答 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ 切削加工実験 
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図１２ 切削加工実験の工具経路 
 
 

表１ 実験条件（切削加工実験） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１３ 実験結果（切削距離と工具逃げ面摩
耗量） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１４ 実験結果（ＨＰＱＲからエアタービ
ンへの供給圧力と工具逃げ面摩耗量の相関） 
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