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研究分野の背景

(1)機械システムにおいては，直線／回転運動を創成する軸
受が必要不可欠．

(2)特に，高い運動精度を必要とする工作機械や精密機械の
場合，次のような性能が求められる．

高い支持剛性

振動抑制能

低摩擦

低発熱（熱的安定性）
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従来技術とその問題点
(1) 静圧軸受は超精密工作機械をはじめ，精

密機械システムに利用されてきた．

(2) 従来技術は，被支持体の非接触支持が主
たる目的．

pr：リセス圧力

h：浮上量（軸受隙間）

圧力一定の加圧流体

負荷

x

y

q

圧力一定の加圧流体

負荷変動によって変位yや姿勢θは変化する
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新技術の特長
(1) 要求性能に合わせて供給流量を制御

(2) 浮上量を外部環境に関係なく制御

(3) 被支持体の支持姿勢も制御可能

pr：リセス圧力

h：浮上量（軸受隙間）

負荷変動に応じて制御した加圧流体負荷変動に応じて制御した加圧流体

負荷

x

y

q

変位yと姿勢θを同時に制御できる
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新技術

Recess pressure

Original position

Rotor

Workpiece

Cutting tool

・切削抵抗の変動の補償
軸受剛性の無限大化

用途：補償制御

・熱変形の補償

・積極的な軸受変位制御
微小切り込み量

微小変位アクチュエータ

用途：位置決め制御

工作機械用スピンドルの場合
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新技術適用事例

基本的な装置構成例

Displacement

sensor

D/A

A/D

PC

Amp.

Amp.

Thrust bearings

Water 

supply

Flow control valve

Restrictor

Spindle rotor

h

静圧軸受が組み込まれたスピンドル

1. 軸受変位の抑制

2. 微小切り込み

切削抵抗等による軸受変位の発生
軸受変位を一定に保つ

軸受の微小変位を積極的に制御

アクチュエータとしての役割

使用流体：水
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新技術適用事例

位置決め制御性能

Desired charactristic

Experiment□

Steady state error (Series)

Steady state error

(Parallel)

Series connection
Parallel connection

Bearing displacement
(20 Hz l.p filter)

10 nm

0.1 Hz

5   Hz

Desined value10 s

0.2 s

正弦波応答

微小ステップ応答 軸受剛性（外部負荷による影響）

ナノオーダの制御が可能

微小変位アクチュエータの機能

目標変位を零にすれば軸受剛性無限大

微小変位アクチュエータの機能
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新技術の適用事例
基本的な装置構成例

Step input

Actual displacement

Tr = 18.75 s

xe = 3 nm

Flow control valve

Air flow
Regulator

Displacement Sensor

Controller (PC)

D/A

A/D

x

使用流体：空気

位置決め制御性能 位置決め制御性能

微小ステップ応答
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新技術

精密機械装置のテーブル

motor Nut

Table

Work 

piece

Cutting force

Driving force

G

Cutting tool

重心と駆動力の
作用点が異なる

重心まわりの回転運動成分

Moving Table

Ideal linear motion Straightness error motion 

Pitching error motion 

運動誤差が発生

進行方向に垂直な成分と回転成分

運動誤差を最小化したい

新技術！
運転中に運動誤差を
補償するシステム
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新技術
開発したシステムの評価事例：ウォータドライブステージ

進行方向以外はテーブルは水静圧軸受で支持

それぞれの水静圧軸受を独立に制御

Table

Guideway

Drain port

(bearing)

Supply port

(bearing)

Water hydrostatic
bearings

Supply/Drain 

port (Piston)

Water supply 

Pressure increase

Water supply 

Table

Water supply 

Guideway

Drain port

(bearing)

Water hydrostatic
bearings

Supply/Drain 

port (Piston)

Supply port

(bearing)

Water hydraulic 

drive mechanism

Workpiece

解決すべき技術的課題！
1. 運動中の重心の垂直方向変位と回転の測定
2. 上下変位と回転の独立制御

特徴
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新技術

(a) 回転誤差 (b) 垂直変位誤差

運動中の回転誤差と垂直変位誤差（開発技術を使用しない場合）

0.21 μm

Z

Actual guide-way with 
structural error

q Table
Ideal guide-way

真直度0.21 μm
1.0×10-3 deg.変化

直線運動中のテーブル状態
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新技術
開発した制御システムの構成
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(a) Pitch angle by θd (b) Z displacement by θd
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新技術適用事例

Desired Z displacement Zd [µm]
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角度だけを制御

変位だけを制御

変位への影響なし

角度への影響なし
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新技術適用事例

75 nm

Straightness error motion 75 nm

0.21 μm

Straightness error motion 210 nm

誤差を36％に抑制
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新技術
冷却水と装置温度の相関

使用するチラー性能を
上回る温度制御性能

Spindle/

Linear table

Temp.

Control  Sys.

Controller

Water/Oil Water/Oil
T

em
p
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u
re

T
em

p
er

at
u

re

T
em

p
er

at
u

re

冷却水温度の制御性能を上げれば

装置温度の制御が可能！

開発中の温度制御技術

機械装置
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新技術 まとめ

x

y

q

x

y

q

制御機能
 変位
 姿勢
 形状（柔軟物体の場合）
 温度

用途に適した各種流体
 空気
 油
 水（純水を含む）
 その他

用途に応じた展開可能性
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想定される用途

1. 精密機械の回転テーブルや直動テーブル

2. 直動テーブルの姿勢制御（真直度）は静圧軸受

でなくても実現可能性あり

3. 半導体，ガラスパネル等の製造，搬送装置

4. 医療，薬品，食品等の装置（低い環境負荷）

5. 柔軟構造物の搬送装置への適用可能性？
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実用化に向けた課題

1. 研究済み事項

(1) 水，油，空気を使用した装置開発と基本性能評価

(2) 制御方法（変位，姿勢）

2. 研究進行中

(1) 温度制御

3. 実用化に向けた課題

(1) 適用装置に適した測定，装置構成

(2) 制御応答性能の向上

(3) 水質管理
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企業への期待

1. 技術を応用した新製品の共同開発

2. 本技術に必要な各種測定システムの提供

3. 水質管理に関する技術の提供

4. 社会人博士院生の受け入れによる共同研

究推進
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産学連携の経歴等

1. 研究室設立以降，JST事業採択，各種財団，地方助

成金，企業との共同研究実施

2. 海外研究者との共同研究推進

3. 各種学会論文賞（日本機械学会賞（論文）， JFPS 

Best Paper Award，油空圧機器技術振興財団・学

術論文賞など）
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お問い合わせ先

神奈川大学 研究支援部 産官学連携推進課

産官学連携コーディネーター 尾谷 敬造

ＴＥＬ 045－481 － 5661（代）

ＦＡＸ 045－481 － 6077

e-mail sankangaku-renkei＠kanagawa-u.ac.jp


