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(3)(3)(3)(3)研究概要（日本文）研究概要（日本文）研究概要（日本文）研究概要（日本文）    

本研究では，超精密鉛直位置決め装置の位置決め方式であるリニアモータとバ

ランスシリンダを併用した電空ハイブリッド方式が持つバランスシリンダの内圧

変動に対するステージの応答性に着目し気体用超精密高速応答圧力レギュレータ

（HPQR）をバランスシリンダの内圧制御に適用することで，その影響を抑制で

きることを確認した． 

さらに，工作機械のツールチェンジを想定したステージの自重補償制御に着目

し，HPQR にステージの自重補償を行うためのフィードフォワード制御を付与し

た制御方法を提案した．ステージ重量を変動させる実験とステージ駆動実験を行

い，提案方法が有効であることを示した． 

    (4)(4)(4)(4)キーワードキーワードキーワードキーワード    空気圧・超精密位置決め・電空ハイブリッド・圧力制御・省エネル

ギー化 

    

（英文）（英文）（英文）（英文）    

(1) (1) (1) (1) Research titleResearch titleResearch titleResearch title : Pressure control and energy saving of a hybrid 

electric-pneumatic ultra-precision vertical positioning 

stage 

(2)(2)(2)(2)    Name of researcher with title of positionName of researcher with title of positionName of researcher with title of positionName of researcher with title of position    Tomonori Kato, Associate Professor,  

Faculty of Engineering, Fukuoka Institute of Technology 

(3) Summary (3) Summary (3) Summary (3) Summary     

One of the positioning methods in vertical direction of machine tools, a hybrid 

electric-pneumatic ultra-precision vertical positioning device has been developed 

and utilized. In this research, in order to enhance the performance of the hybrid 

electric-pneumatic ultra-precision vertical positioning device, a new pressure 

adjustment method in the balancing cylinder when the tool change occurred is 

proposed. The proposed method utilizes a feed-forward control and a high 

precision quick response pneumatic regulator (HPQR) that was developed in our 

previous research. By the experimental results using a hybrid electric-pneumatic 



ultra-precision vertical positioning device, the validity of the proposed control 

method is evaluated and its superiority is indicated. 

(4) Key Words(4) Key Words(4) Key Words(4) Key Words        pneumatics, ultra-precision positioning, hybrid 

electric-pneumatic system, pressure control, energy 

saving 

 

２．本研究の意義・特色２．本研究の意義・特色２．本研究の意義・特色２．本研究の意義・特色    

電空ハイブリッド方式による超精密鉛直位置決めステージは，リニアモータがステージ

の重量の影響を受けることなく動作することが可能であるため，省電力化や熱の発生の抑

制，制御性の向上や最大動作速度の向上といった効果を期待できる点が特徴として挙げら

れる．本研究では，電空ハイブリッド方式の超精密鉛直位置決めステージの高機能化を目

的とし，バランスシリンダの内圧を気体用超精密高速応答圧力レギュレータ（HPQR）を

用いて制御することで，空気供給側の圧力・流量の変動による影響を抑制することを目的

とした．また，工作機械のツールチェンジを想定したステージの自重補償制御に着目し，

HPQR にステージの自重補償を行うためのフィードフォワード制御を付与した制御方法を

提案し，実験により有効性を示した． 

    

３．実施した研究の具体的内容、結果３．実施した研究の具体的内容、結果３．実施した研究の具体的内容、結果３．実施した研究の具体的内容、結果    ((((本文本文本文本文))))    

3.13.13.13.1    電空ハイブリッド超精密鉛直位置決め装置電空ハイブリッド超精密鉛直位置決め装置電空ハイブリッド超精密鉛直位置決め装置電空ハイブリッド超精密鉛直位置決め装置    

本研究で製作した電空ハイブリッド超精密鉛直位置決め装置の外観を Fig.1 に，仕様を

Table 1に示す．装置の主な構成としては，ステージの移動にコアレス型リニアモータ（GHC

社製，S250D），重力補償器として空気静圧案内を用いたバランスシリンダ，位置センサと

して分解能 1nmのアブソリュート型リニアスケール（HEIDENHAIN 社製，LIC4017）を採

用している．また，制御に関係するシステム構成を Fig.2に示す．  

 

 

(a) Front view          (b) Side view 
Fig.1 Hybrid electric-pneumatic ultra-precision vertical positioning device 

 



Table 1 Specifications of Hybrid electric-pneumatic ultra-precision vertical positioning device 
 

 
 
 

 
 

Fig.2 Exprimental system configuration 

    

3333.2.2.2.2    空気供給側の圧力・流量の変動による影響空気供給側の圧力・流量の変動による影響空気供給側の圧力・流量の変動による影響空気供給側の圧力・流量の変動による影響をををを HPQRHPQRHPQRHPQR を用いてを用いてを用いてを用いて回避回避回避回避する方法する方法する方法する方法    

バランスシリンダの上流で外乱が発生した場合に，シリンダ内圧やステージ位置にどの

ような影響を与えるか実験により確認した．実験装置の構成を Fig.3に示す．バランスシリ

ンダの内圧をある汎用のダイヤフラム型（DH）レギュレータと HPQRの 2パターンのレギ

ュレータで設定した後，リニアモータでステージを保持した状態で，レギュレータの上流

に外乱を発生させた．与える外乱はレギュレータの上流側に設置した SP弁を全開放するこ

とで与えた（約 100L/min の流量外乱）．この時のバランスシリンダの内圧を圧力センサ

（JTEKT社製，PMS-5M-2-500K），位置をリニアスケールで測定した．なお，今回発生させ

た流量外乱は実際に超精密工作機を扱っている環境で起こりうる流量外乱に対して大きい

ものとなっている． 

実験結果を Fig.4，Fig.5に示す．Fig.4の位置の結果を見ると，DH レギュレータでシリン

ダ内圧を調整した場合は，外乱に合わせてステージ位置が 12～8nm程度変動していること

がわかる．そして，HPQRにより制御した場合には外乱による位置変動が抑制されているこ

とがわかる．次に Fig.5のシリンダ内圧の結果を見ると，DH レギュレータの場合は外乱発

生時に約 0.3kPa程度の圧力変動を確認した． 一方，HPQRを用いた（提案方法の）場合は

外乱発生時にも内圧に変化が無いことが明らかとなった． 
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Fig.3 Experimental configuration (Upstream disturbance) 
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Fig.4 Experimental results (position) 

 

 

Fig.5 Experimental results (Pressure) 

 

3333....3333    内圧変動による位置決めへの影響調査内圧変動による位置決めへの影響調査内圧変動による位置決めへの影響調査内圧変動による位置決めへの影響調査    

位置決め装置の性能をさらに向上させるために，HPQR の持つロバスト性を維持しながら，

ステージの自重補償制御が可能な制御系を構築することとした． 

自重補償制御とはステージの自重とシリンダ内圧が釣り合っている状態，つまりモータ

の出力を示すトルク指令値が常に 0%になるようにシリンダ内圧を制御することである． 



提案する制御ブロック線図を Fig.6に示す．この制御は HPQRの制御にトルク指令値の変

動分を補償するフィードフォワード制御を付与した制御系（提案方法）である．フィード

フォワードによる制御量の算出にはトルク指令値の信号を用い，トルク指令値 T %にゲイン

Kt＝−0.3854kPaを掛けることで補償圧力 Pcmp を求める．その補償量を目標圧力に加算する

ことでトルク指令値が 0%になるようにシリンダ内圧を制御する．また，HPQRの制御を主

としているため，外乱に対して高いロバスト性を持ち，圧力を高速かつ精密に制御するこ

とができる． 

θ

 

 Fig. 6 Proposed feed forward control 

 

提案方法の有効性を評価するために，ステージ重量を変化させ，DH レギュレータを用い

た場合，提案方法を用いた場合で比較する実験を行った．実験装置図を Fig.7に示す．実験

方法はステージをリニアモータで固定し，トルク指令値が 0 [%]になるようにシリンダ内圧

を調整する．その後，実験開始 10秒後にプレートに乗せた錘を取り外し，その時のシリン

ダ内圧とトルク指令値とステージ位置を測定した．また，本実験では 1kgの錘を使用した． 

トルク指令値の結果を Fig.8に，シリンダ内圧の結果を Fig.9に示す．Fig.8に示すトルク

指令値より，DH レギュレータでシリンダ内圧を調整した場合は，重量変化を加えた制御開

始 10秒時にトルク指令値が約 30%変動しており，リニアモータへの負荷が増加しているこ

とがわかる．一方，提案方法では重量変動の影響を補償できており，瞬時にトルク指令値

を 0%に復帰させることができている．つまり，リニアモータの出力の軽減に成功したとい

える．また，その時のシリンダ内圧の結果（Fig.9）を見ると，DH レギュレータを用いた場

合はステージ重量変動後も一定圧を供給し続けているため，ステージ自重とシリンダ内圧

とのバランスが崩れ，結果的にモータの負荷が増加した．提案方法ではトルク指令値が変

動した瞬間に圧力を約 12kPa変化させており，トルク指令値が 0%になるように圧力補償を

行っていることがわかる． 

以上のことより，提案方法をバランスシリンダの内圧制御に適用することで，ステージ

の自重補償を行うことが可能となり，モータの出力を軽減できることが示された． 



 

Fig.7 Experimental configuration 

 

Fig.8 Experimental results (1kg, Driving current) 

 

Fig.9 Experimental results (1kg, Pressure in cylinder) 
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７．内外における関連研究の状況７．内外における関連研究の状況７．内外における関連研究の状況７．内外における関連研究の状況    

電空ハイブリッド方式の超精密鉛直位置決め装置に関する先行研究としては，加工力の

センサレスモニタリングに関する事例が報告されている．電空ハイブリッド方式の一つの

欠点として，ツールチェンジなどによってステージの重量が変動した場合にその都度，ス

テージ重量と釣り合わせるためにシリンダへの供給圧を最適圧に調整する必要があること

が挙げられる 本研究より前の従来方式では，減圧弁のハンドル部分を手動やモータで回

して調整を行っていたが，圧力が整定するまでに時間を要してしまうなどの問題があった．

本研究は，この問題点解決策を提案し，試験機による実証実験に成功したことに，大いに

意義がある． 

    

８．今後の発展に対する希望８．今後の発展に対する希望８．今後の発展に対する希望８．今後の発展に対する希望    

 試験機での実験には成功したが，工作機械に適用する実証実験や加工実験が望まれる． 

 


