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研究成果の概要： 
 本研究は，マイクロ非球面レンズなどに代表される小型超精密部品の創成に適した，小型加
工システムの開発を目的にして実施したものである．本研究の特徴は，加工システムの高精度
化ならびに小型化に適していると考えられるウォータドライブ方式によるスピンドルとステー
ジを開発したことである．さらに，開発したスピンドルとステージの基本性能や制御性能を評
価した後，これらを組み合わせたウォータドライブ小型加工システムを開発した．  
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2007 年度 1,700,000 510,000 2,210,000 
2008 年度 600,000 180,000 780,000 
総 計     3,400,000 690,000     4,090,000  
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１．研究開始当初の背景 
 現在，一般に使用されている超精密工作機

械用スピンドルの多くは，空気静圧軸受によ

って支持される．この場合，空気の高い圧縮

性のために，軸受の高い支持剛性を得ること

が難しく，大きな軸受剛性を得ようとする場

合，受圧面積を広くするためにスピンドル径

を大きくしなければならない．その結果，加

工システムの小型化を図る際の障害になって

いる． 
 一方，次世代光ディジタル変換素子や光フ

ァイバ用光学素子の性能を決定する，マイク

ロ非球面レンズ（マイクロレンズアレイ）や

その金型などがある．さらに，今後はマイク

ロ鉗子や医療用マイクロロボットといった

医用機械システムの開発のためにも，超精密

小型機械部品の創成が必要不可欠になって

いる．この種の小型部品の創成は，従来から

使用されている超精密工作機械でも創成可

能ではあるが，種々の観点から小型加工シス

テムの方が適している．特に，近年関心が高

まっている，加工システムのエネルギー消費

の観点からは，消費動力が少ない小型加工シ

ステムが適しており，超精密加工に適用でき

る小型加工システムの開発が必要になって

いる． 
２．研究の目的 
 本研究は，研究代表者が開発したウォータ
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ドライブスピンドルをコア技術にして，小型
超精密部品の創成に適したウォータドライ
ブ小型加工システムを開発することを目的
にして実施されたものである．加工システム
構築のため，本研究においては，回転角制御
機能を具備したウォータドライブスピンド
ルに加えて，ウォータドライブステージの開
発を行う．さらに，開発するスピンドルとス
テージの基本性能評価を行うのに加えて，制
御系の開発とその性能評価を行う．最終的に
は，開発したスピンドルとステージで構成さ
れるウォータドライブ小型加工システムを
構築する． 
 
３．研究の方法 
 本研究は次のように進められた． 
(1) 回転角制御機能を具備したウォータドラ
イブスピンドルの開発 
 これまでに開発に成功しているウォータ
ドライブスピンドルの機能を拡張し，回転角
制御が行えるようにするために，新たなウォ
ータドライブスピンドルの構造を検討し，導
出した設計用の数学モデルに基づいて，設計
用ソフトウエアを開発し，スピンドルの主要
寸法を決定した．次に，スピンドルの詳細構
造を検討した後，スピンドルの開発を行った． 
(2) 回転角制御機能を具備したウォータドラ
イブスピンドルのための回転角制御系の設
計および制御性能の評価 
 開発したスピンドルの回転角制御を行う
ために，数学モデルを導出した．つぎに，こ
の数学モデルに基づいて制御系設計を行う
とともに，スピンドルの回転角制御性能を検
討した． 
(3) ウォータドライブステージの開発 
 ウォータドライブスピンドルと組み合わ
せて，小型加工システムを構成するために，
新たにウォータドライブステージの設計製
作を行った． 
(4) ウォータドライブ小型加工システムの構
築 
 開発するウォータドライブスピンドルと
ウォータドライブステージを組み合わせた
小型加工システムを構築した． 
 
４．研究成果 
(1) 回転角制御機能を具備したウォータドラ
イブスピンドルの開発 
 開発したスピンドルの基本構造を図 1 に示
す．本スピンドルの特徴は次の通りである． 
① ロータは水静圧軸受で支持される． 
② ロータの駆動には水のエネルギーを使用

する．そのために，ロータ内に流す水のエ
ネルギーを，トルクに変換するための流路
がロータ内部に組み込まれている．  

③ スピンドルには２種類の供給ポートが設
けられており，供給ポートの切り替えによ

りロータの回転方向を換えることができ
る．従って，適当な流量制御弁と制御系を
組み込むことにより，ロータの回転角を制
御することも可能になる．  

④ スピンドルの駆動に供給する水は冷却媒
体としても利用することができる． 

(2) スピンドルの基本性能評価 
 開発したスピンドルの基本性能評価を行
った．その結果によれば，スピンドルへの供
給総流量が 10 l/min のとき，スピンドル回転
数は 2,000 rpm，また，このときの流体圧力は，
約 1.7 MPa となる．スピンドル出力は総供給
流量 20 l/min 時に，80 W (3,800 rpm)となった．
導出した数学モデルによってスピンドルの
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(c) Structure of developed spindle 

Fig. 1 Developed water driven spindle 

 Fig. 2 Step response of water driven spindle 



 

 

全効率を計算した結果，総供給流量が 20 
l/min 程度のときには 3 %程度であった． 
 スピンドルの静特性に加えて，スピンドル
の動特性についてもステップ応答実験なら
びに理論計算により評価した結果，図 2 に実
験結果を示すように，スピンドル単体の時定
数は 0.96 秒であった． 
(3) 回転角制御機能を具備したウォータドラ
イブスピンドルのための回転角制御系の設
計および制御性能の評価 
 開発したスピンドルに対して，回転角制御
系の設計を行った．まず，スピンドルの回転
角をフィードバックし，一般的な比例積分制
御系を構成すると，閉ループ制御系は２次系
で表せることを示した．その結果，この閉ル
ープ制御系の固有振動数と減衰係数を定め
ることにより，目標特性が得られる２種類の
制御ゲインを決定するための理論式を導出
した． 
 さらに，理論的検討によりスピンドルに作
用する外部負荷トルクによって，定常偏差が
残ることを示した．この検討結果に基づいて，
外部負荷トルクを補償するために，外乱オブ
ザーバを設計した閉ループ制御系内に組み
込んだ． 
 設計した回転角制御系の制御性能をステ
ップ応答により評価した．実験結果を図 3 に
示す．ここでは，外乱オブザーバの有無によ
る応答の違いを比較している．これによれば，
外乱オブザーバを使用しなければ，スピンド
ルは 6°程度までしか回転せず，その結果，4°
程度の定常偏差が発生している．これは次の
ような理由による．すなわち，本スピンドル
は，低粘度油による静圧軸受で支持されてい
るため，軸受部の摩擦が非常に小さい．一方，
ロータには僅かな不釣り合いが存在し，これ
によるトルクが一種の負荷トルクとして作
用するため，定常偏差が発生する． 
 一方，外乱オブザーバを用いた場合には，
図中に実験結果を示すように，定常偏差は
0.02°であり，使用したロータリエンコーダの
分解能である 0.018°と同等になり，ロータの
不り合いによるトルクは，外乱オブザーバに
より補償できることが確かめられた． 
 さらに，スピンドルに外部負荷トルクを印
加した場合の制御性能を調べたが，この場合
にも，外乱オブザーバが組み込まれた回転角
制御系は，定常偏差をロータリエンコーダの
分解能と同等の 0.02°まで小さくできること
を明らかにした． 
(4) ウォータドライブステージの開発 
 ウォータドライブスピンドルと組み合わ
せて，小型加工システムを構成するために，
新たにウォータドライブステージの構造と
動作原理を考案し，設計製作を行った． 
 図 4 に本研究において考案したウォータド
ライブステージの基本構造を示す．考案した

ウォータドライブステージのテーブルは，ス
テージ本体から供給される水の静圧によっ
て非接触で支持される．また，ステージ本体
の一部が長方形断面のピストン構造をなし，
また，テーブルがシリンダ構造をなすため，
ステージ本体から供給する水によってテー
ブルが動作する．例えば，図中シリンダ室 A
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に水を供給すると，テーブルは左方向に滑ら
かに動く．また，このとき発生する流体圧力
による駆動合力はテーブルの重心に作用し，
さらに，ステージは上下左右に対称構造にな
っているため，高い運動精度が得られること
を特徴としている． 
 開発したウォータドライブステージのス
トロークは，20 mm であり，水をわずか 30 
ml/min 供給することにより，6 mm/min の送
り量で動作することを確かめている．また，
本ステージの時定数は 2 ms であり，応答性が
良いことを明らかにした． 
 本ステージに組み込まれた水静圧軸受の
基本性能についても評価検討した．その結果，
水静圧軸受の供給圧力が 0.5 MPa のとき，軸
受の負荷容量は 500 N 以上，軸受剛性は 330 
N/μm であることを明らかにし，小型超精密
部品の加工用として，十分な性能を有するこ
とを示した．なお，供給圧力を上げることに
より，必要であればさらなる性能向上が図れ
る． 
(5) ウォータドライブ小型加工システムの構
築 
 本研究において開発した回転角制御機能
を具備したウォータドライブスピンドルと
ウォータドライブステージを組み合わせて，
図 5 に示すウォータドライブ小型超精密加工
システムを構築した．この加工システムを用
いて，ダイヤモンド切削試験を行うために，
ウォータドライブステージのテーブル上に
はダイヤモンドバイトの微小な切り込み量
を制御するためのピエゾステージを設置し，
ダイヤモンド切削試験を行った． 
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