
安定化要素制御に よる静圧軸受の特性改善

1 . 緒 言

大住 剛， 森 美郎J池内 健・
松本 幸生， 高瀬 博文， 中本 徹

静圧軸受の軸変位を比例， 積分および微分要素等で電気的演算を行なう調節器により制御すること
は， この軸受の静剛性および勤剛性を高めるのに有効で、あった? 一方， 空気室と絞りからなる安定
化要素を静庄軸受に使用することは， 軸受ポケットへの流量の調節をおこなうことになり軸変位の特
性を改善するのに有効であった:)

そこで， 安定化要素の機能をさらに高めるために， 前述の調節器をこの安定化要素に利用すること
を考える。この場合， 安定化要素の有効性を確実に調べるために， 外乱に対しでも比較的安定であり，
一般的に， 良く使用される固定絞り軸受にこの安定化要素を適用して検討する。

この場合， 軸変位を安定化要素に帰還して特性を改善する場合と， 変動荷重を安定化要素に帰還し
て特性を改善する二種類のタイプの安定化要素について述べることにする。

2 . 基礎方程式

2. 1 軸変位を安定化要素に帰還した場合(軸変位帰還型)
第1章で述べた主旨による軸受の概略を図1に示す。図は軸変位を帰還した場合である。油圧i原か

ら供給された鉱油は固定絞り(毛細管絞り)を通過して軸受ポケットに流入し， 軸受すきまを通過して

恥 P. 

図 1 軸受系の概略(軸変位帰還型) 図 2 軸受系の概略(変動荷重帰還型)
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外部へ流出する。この時， 軸は定常に浮上する。軸に荷重変動が生ずると， 軸変位を変位計で検出し，
調節器で比例， 積分， 微分演算を行なってアクチュエーターを駆動する。その結果， ピストンが駆動
して安定化要素内の油量をポケット内へ送り込むことになり， 軸受すきまの変動を補償し軸受すきま
を一定に保つことができる。以上のような軸受の軸変位特性を理論的に導くための基礎方程式を述べ
る。

荷重をW.軸の質量を m とし， 軸受すきまをh.ポケット内圧力をれとする。また， 軸受すきま
部のスクイズ膜効果による力を集中定教化するとλdhldt となり? Aを粘性減衰係数とすると運動方
程式は

md2hldt2+ À.dhldt-abPb = - W 

となる。ここで.ab は有効軸受面積3�する。
毛細管絞りを通過する流量q聞は

q帥=πぷ(Ps-Pb)/(8μ1) = Cj(Ps-Pb) ( 2) 

となる。ここで，η=πTs4/ (8μ1)主流入流量特性数と呼ぶ。
軸受すきま部から軸受外へ流出する流量は

(1) 

qσut =πh3Pb/ { 6μln (η/Tl) } =ゆ3Pb (3) 

となる。ここで.Cb =π/ { 6μln (η/Tl) }を， 軸受すきま部の流出流量特性数と呼ぶ。
毛細管絞りとピストンおよびシリンダからなる安定化要素に流入する流量qcは

qc =π。4(PS -Pc) / (8μlp) = Cc(Ps- pJ (4) 

となり.Ccは安定化要素流量特性数である。
シリンダ内の容積変化は空気の圧縮による容積変化とピストンの移動による容積変化の和として与

えられるので

qc = Y xdpcf dt十ab"dh"/dt (5) 

となる。ここで.Yxはシリンダ内空気の圧縮性率， ab"はシリンダの断面積.h"はピストンの変位と
する。

軸受流入流量と流出流の差は軸受すきま部に流入する流量a�h/dt.絞りとポケット聞の空気の圧
縮による容積変化YPb/dt および安定化要素内の流入流量qcの総和として表わされる。したがって，

q間-qoutニ abdh/dt十Y Pb/dt+qc (6) 

となる。
安定化要素ピストン部の質量をMとし， ピストン支持部のパネ定数をkco ピストンとシリンダ壁

聞の粘性減衰係数をλ"とするとピストンの運動方程式は

m"d2h"/dt2+ À."dh"/dt+ kch"-ab"pc = 1一ω" (7) 

となる。
安定化要素ピストンの駆動力は軸変位の変動Ilh に比例， 積分又は微分に比例した駆動力の和と定

常状態の力10の和として表わされるので

nhu
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1 = /0+企.j = (kpð.h+ki f ð.hdt+kddð.h/d肘10 (8) 

と な る 。
以 上 の八つ の基礎方程式が成立す る 。 そ こ で， 基準状態か ら の微小変化 を 考 え， 線形化す る 。 次に，

定義した無次元量を 使って 各 係 数 を 無次元 化し， ラ プ ラ ス 変換 を お こ な い， 変 動荷重ð.W を 入力，

軸変位ð.H を 出力 と した伝達関 数 の 形 に 整理す る と

G (s ) = 瓦H(S) /互育 (S) = 
B4S4+ B3S3+ B2S2+B 1S+Bo 

A6Sb+ A5Sb + A4S4 + A 3S;i+ A 2S" + A lS+ Ao 
(9) 

と な る。 こ こ で， 分母， 分子 の 各 係 数 は表 1 に示す 。

2. 2 変動荷重を安定化要素に帰還した場合(変動荷重帰還型)
こ の型の軸受 の概略 は図2 に示す 。 安定化要素への帰還は変動荷重 を 演算して駆動力 を 得て い る た

め， 式(8)は異な る が， 他 の基礎式 は式(1 )-式(7) と 同 じ であ る 。 す な わち， 式(8)の代り に

1 = lo+ð.f = ー (kpð.w+ki f ð.wdt+kddω/dt) +/0 (8)' 

と な る 。 前節 と 等しい方法で伝達関数が求め ら れ， 式の次数は分母， 分子とも式(9) と 同じとなる。 各

係 数 は 表 2 に示す 。

B1 M. r rJlP. 

B2 Clr.M" Þ・+(øl"+Øl"，)M".p・+A・pl"l"‘

B3 aA" prll+pr+M・øøp・+A"ρ(øl"+øl"，)+Kcl"l"， 

B4 øKcl"，+pØ+øp+øØpA" +Kc(øl"+Øl"，) 

B5 KcaB 

01 MM帽rr.p.

02 M(M" αl"，p'+M" (øl"+øl"，) p'+A" pl"l"，) 
+M・ Aρarr.

03 M" l"昆ρ'+M{A" ρar.+rρ+M"øøρ・+A・p(øl"
+ø l"，) +Kcl"l"，} +A (M" øl"，ρ'+M・ρ， (øl"+øl"，) 
+A・pl"l"，)

04 3M" l"，ρ'+A" ρr.+cÍM・ρ'+M{Kc..l".+þp+øρ
+A・ρøØ+Kc(øl"+Øl"，+A(A" pøl"'+l"ρ+M・..øρ・
+A" ρ(øl"+øl"，) +Kcl"l"，}) 

05 3(A・ρr.+<<M・ρり+Kcr..+aA"p+ρ+paKD 
+K...ØM+A {K.øl"'+Ø p+..ρ+A・p..Ø+K.(øl"
+øl"，} } 

06 a:Kc+3 (Kcrl.+aA" ρ+p】+<<pK.+KcClIIA 

07 3øKc+ClPK. 

表1 伝達関数の係数(軸変位帰還型)
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表2 伝達関数の係数(変動荷重帰還型)
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図 3 (a) ð.Hoh Wo におよぽすKpの影響

図 3 (b) '\lfにおよぽすKpの影響

3 . 数値計算とその考察

本章で は 軸変位 の 周 波数応答お よ びイ ンディシャ ル応答 に お よ ぽす 各演算要素の影響 に つ い て述べ

る 。 数値計算に使用した係数は次 の よ う であ る 。

M = 3 . 30 X l O-6， M" = 1 . 79 X 1 0-6， A = 6 . 8 X lO-1， A" = 5 . 0 X lO-5， 

r = 0 . 5 ， rx = 3 . 0， ß = 4 . 0， a = 4 . 0 ， Kc = 1 . 0 

3. 1 軸変位帰還型の場合

表1 の係 数 を 使って， 式(9)より周波 数応答 お よ びイ ンデ イ シャル応答が求め ら れ る 。

3 . 1.1 周 波数応答

(1) 比 例要素の影響
比 例要素の定数Kp の影響 を 図 3 は示す。 図 (a) の 軸変位振幅AHo /AWo は 周 波 数Qが約0 . 05以上

で は， .Kp の 増加により減少してい る が， それ以下ではんの影響 を 余り受 け な い 。

ま た ， 安定化要素 を 付加しピス ト ンをパネ に よ り 支持す る こ の 軸受 の構造で は ， 安定化要素がな

い場合 に比べて， 軸変位 が大 き く な り ， 剛性が低下す る と 考え ら れ る ので， 安定化要素の な い場合

の計算結果 を 点線で図 中に示し た 。 Kp = 0 . 0ではこの 曲 線 よ りAHo /òWo が大 き く 特性 が悪 く な
る こ と がわか る 。 しかし， Kpが2 . 0以上 に な る と Qキ 0 . 1以上でÒHo/ÒWoが小 さ く な り， Kpの付

加は特性の改善 に 有効であ る こ と がわか る 。

図3 (b)は位相 を 示すがQの増加に よ り- 1800か ら 一 2700の位相遅れ と な る 。

(2) 積分要素の影響
図 41i積分演算要素の比例定 数Ki の 影響 を 示す 。 òHo/òwo特性 を 示す 図(a)で は ， Ki の増加に

より周 波数0が約0 . 01 -0 . 5で は ÒHo/òWoが減少 す る o じかし， (òHo/ ð. Wo) 仇町 は Ki = 0 . 0 の 場

合 と ほ ぼ同 程度であ り それ を 与 え るQ は 増加して いる。 従って ， Ki の 付加 は 周 波数 の 低 い所か ら
広い範囲 に わたって (ÒHo/企Wo) を 減少 さ せ得 る こ とがで き ， "Ki の 有効性がわか る 。

図 4 (b) はこの場合の位相 を 示す も の でQの増加 によ り ー1800か ら - 27 0。へ減少す る が， Ki の増加
に よ り - 1800 よ り大 き く な り最 大値 を 持つ特性 を 示す 。
(3) 微分要素の影響

周 波数の 影響 を 受 け易 い0 = 0 . 5-5 . 0 で は ， 微分要素の比例定数ん はÒHo/ÒWo に 多少影響 を
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図4 (a) t::，.Ho/t::，.Wo におよぽすK;の影響
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\
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図5 t::，.H/t::，.WにおよぽすKpの影響

Q 
図4 (b) 'ItにおよぽすK;の影響

1.0 
KI 2_0 T 15.0 30.0 -ーー叶

0.0 

-3.0 
図6 t::，.HhwにおよぽすK;の影響

お よ ぼすが， それ以外で は ほ と ん ど影響が な い の で 図 は省略す る 。

3 . 1 . 2  イ ンディシャ ル応答

図 5 は イ ンデ イ シャ ル に お よ ぼすKpの 影響 を 示す 。 Kp= 0 . 0 で はオ ー バシュー ト を 起 こ す特性が

Kpの増加に よ り， オ ー バシュー ト 量が な く な る が定常値 に達す る 時 間 も 長 く な る 。

図 6 は K;の 影響 を 示す 。 Ki が増加す る と 振動 周 期 が小 と な り定常値が減少 す る 。 た だし， こ れ は

安定化要素の ピ ス ト ン駆動 に制限がな い 場合 の計算結果 で あ る 。 しかし， 試験軸受で は， 機構上， ピ

ス ト ンの駆動 が停止す る ため， t::.Hhwの 最終値 は Ki =O. O と 同 じ 値 に戻る ため， 過渡的 な オ ー バシ

ュー ト を 押 え る ためのみにKi は有効 であ る 。

3. 2 変動荷重帰還型の場合
表 2 の係 数 を 式(9)に代入して， 周 波数応答お よ び イ ンデ イ シャル応答 を 求め る 。

3.2. 1 周波数応答

( 1) 比例要素の影響
図 7 は 比 例要素の 定数Kpに よ る 影響 で あ る 。 Kpの 増加に つ れ て Q キ 0 . 1 以上 はt::.Ho/ t::，.wo は減

少す る がん= 6 . 0 で は 再 び増加す る 。 こ れ は第3 . 1 節 の 軸変 位帰還型 で は 見 ら れな かった計算結果

で あ る 。 また， nキ 0 . 1 以 下 で は ほ と ん どん の 影響 を 受 け な い 。 こ れ は， 軸変位 と 無関係 に 荷重

を帰還してい る ために， 変位に対応した帰還がで き てい な い ためと考 え ら れ る 。 特 に 周 波数の低い

所で は (0 . 01 -0 . 05) ， 図3 に 比べ て 特性改善がな され な い の は そ の ため と 思われる 。

(2) 積分要素の影響
図 8は積分要素の 比例定数Ki の影響 を 示す 。 Ki が0 . 6 で は， 。の 低 い所でt::.Ho/ムWoは著しく

減少して い る 。 さ ら に， Ki を 増加す る と t::，.Ho/t::，.Wo は再ぴ、増加す る 。

円川dqδ
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図7 t:.Hoh Woにおよぽすんの影響
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図8 t:.Hohw。におよほすKiの影響
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図10 t:.HhwにおよぽすKpの影響

(3) 微分要素の影響
図 9 は微分要素の 比 例定数んの影響 を 示 す 。 周 波 数 の 影響 を 受 け易 いQキ 0 . 5 以上で はんの 増

加に よ りふHo/AWo が大 き くなり， Kd は 効 果 的 で は な い 。

3 . 2 . 2  イ ンデ イ シャ ル応答
図 10 はKp の 影響 を 示す 。 Kp= 1 . 0-2 . 0 の 聞 に整定時 間 を 最小 と す る 値が存在す る こ と がわ か る 。

Ki に つ い て は安定化要素の ピ ス ト ンの ス ト ロ ー ク に 限界があり， 使 用 不 可 能 で あ る こ と は 図 6 で
述べ た と 同様であ る 。 また， Kd は根本的な特性の改善がで き な く 有効 と は 云 え な い 。

第3 . 1節 と 第3 . 2節 を 比較す る と ， 変動荷重帰還型 は 時 間遅れ を 見込 ん だ変位が起 こ ら ない初期 の 変
動帰還であり， 変位変動帰還型 よ り良好 と な る こ と を 期待した が， 周波数の低 い所で は 両者の位相 は
同 じ であ る の で差異がな い 。 また， 周 波数がそれ よ り大 き い 範 囲 で は変位の位相 も 帰還す る 変位帰還
型が有効で、あ る こ と がわ かった 。

4 . 実験と実験結果

第3章の計算結果 を 検討し， 理論計算の 妥 当 性 を 確 かめ る た め に 図 11に示す装置 に よ って 実験 を お
こ な う 。 圧油j原か ら 一定圧れ に 制御 さ れ た 圧油が毛細管絞り を 通過して 試験軸受ポケッ ト に供給 さ
れ る 。 軸受 は 円 形であり， 軸受がそ の 上 に乗って い る 。 ポケ ッ ト へ供給 さ れた鉱油 は 軸受 と 軸のす き
まか ら 軸受外 に 流出す る 。 軸は静圧気体軸受で支持 さ れ， 実験の周 波 数範 囲 で は 十分軸が荷重方 向 と
平行 に 動 く こ と を 確 かめた 。 ポケ ッ ト に接続した 安定化要素は毛細管絞り と ピ ス ト ン， シリン ダ よ り
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構成 さ れ空気 と 油 を 蓄え 得 る 。

軸変位又 は 変動荷重 を 検 出し調節計に 入 力 し，
電力 増 幅して ア ク チ ュエ ー タ を 駆動して そ れ に接
続 さ れ た 安定化要素ピ ス ト ン を 駆動す る 。 そ の 結

果 ， 安定化要素内 の 油が調節 さ れ軸変動 を 補償す

る 流量 がポケ ッ ト へ供給 さ れ る 。

軸に取 り 付 け た 電磁石に 発振器から増 幅器 を 通

し て ， 軸 を 正弦 波状又 は矩形波状 に加振す る こ と
に よ り 変動荷重 を 与 え ， 周 波数応答 お よ び イ ンデ
ィシャ ル応答 を 調べ る 。

図 1 2 は 軸変 位 帰還型 の 場合 の 比 例要素むの 影 図11 実験装置の概略

響 を 示す。 振幅llho を 示す 図(a)で は ， ん の 増加 に つ れ振幅が減少して い る 。 しかし， 周 波数 の 低 い
O . Ol Hz 以 下 で は 影響 を 受 け な い 。

図(b) は 位相 を 表わ す 。 周 波数の 増加に よ り - 1800から - 270。 に 位相 が変化す る 。 むの増加 に よ り そ

の 変化が緩や か と な る 。

図(a)， 図(b)と も 計算と実験値 は よ く 一致して お り ， んの 付加に よ り 特性が改善でき る こ と がわか る 。
図 1 3 は 軸変位帰還型 の 場 合 の積分要素ん の 影 響 を 示すo k;の 増加 に よ り ， 周 波 数 の 低 い所で は 振

幅ムho は減少す る が， ほ ほ0 . 08- 0 . 1Hz 近傍 に 極値 を 持 ち ， その周波数は増加す る o llho の 極値 は

計算結 果 で は ほと ん ど同 じ と な る 。

位相 を 示す 図 (b)で は ， 周 波数の 増加に よ り - 1800一一 2700へ変化す る が実験値 は計算結果 と ほ ぼ一
致して い る 。

図 1 4 は 変動荷重帰還型 の 場 合 の 比 例要素むの 影響 を 示す 。 んの増加に よ り 振 幅 は減少して い る 計

算結果 の 特徴 を 実験 は良 く 表わして い る 。

図 1 5 は 積分要素わの増加に よ り 周 波数の 低 い所 で の 振幅 は減少す る 。

以上 の 図 1 2 - 図 1 5 の 実験結果 は計算結果 と 良 く 一致す る こ と よ り ， 理論計算の誘導 は 妥 当 で あ っ た
と 考えられ る 。 従 っ て ， 計算結果 から最適値 を 求 め ， そ の条件で設計し， 使用 す る こ と で特性 の改善

が可能 と な る 。
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図12(a) fl.ho におよぽすんの影響
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図12(b) 併におよぽすんの影響
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図13(a) ð.hoにおよぼすk;の影響
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図14 ð.hoにおよぼすんの影響

5 . 結 論
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図13(b) ψにおよぽすムの影響
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図15 ð.hoにおよぽすわの影響

安定化要素 を 積極 的 に制御す る こ と に よ り安定化要素の性能 を高めて ， 軸受 の特性を改善す る こ と

を 試みた。 そ の結果， 次の結論 を 得た。

軸変位帰還型安定化要素に お い て は

(1) 比 例演算要素 を 使用 す る こ と に よ り， 周 波数の低い所で は特性の改善 は で き な い が 中 間 周 波数，

特 に 最大値 を 持つ 周 波数近傍 に お い て 著 る し く 特性 の改善がで き る 。

(2) 積分演算要素 を 使 用 す る こ と に よ り， 低周 波数で著 る し く 振幅 を 減少 さ せ る こ と がで き る 。

(3) 微分演算要素の使用 は特性の改善 に 効 果 的 で な い 。

変動荷重帰還型安定化要素に お い て は

(1) 比 例演算要素 を 使用 す る こ と に よ り， 軸変位帰還型の場合 と 同 じ 特徴を持った 特性改善がで き る

が， 軸変位帰還型 よ り劣 る 。

(2) 積分演算要素 を 使用 す る こ と に よ り， 軸変位帰還型の場合 と 同様， 周波数の低い所で振幅 を 著 る

し く 減少 さ せ得 る 。 ただし， 最適値 が存在す る 。
以上二つ の タ イ プの安定化要素に よ る 特性改善 を 試みた が， 軸変位帰還型の 方 が変位 の 変動 を検 出

して い る ため， 変位特性 は 変動荷重帰還型 よ り優れ て い る こ と がわかった 。 また ， 固定絞り軸受 は ，

本来， 安定 な 特性 を 有して い る が， 池中 に 気泡 を 有 す る こ と が多 く ， こ の場合 は 変位特性 に 極値が存

在し著 る し く 特性が悪 く な る 。 こ の場合 は ， 提案し た 方法 に よ って 最大値 を な く す る こ と がで き る た

め有効 である こ と がわ かった 。 本実験 に協力下 さ った富大大学院生 ・ 本田繁君 に 感謝し ます 。

本報 は 昭和62 年 1 1 月 3 日 ， 機械学会北陸信越支部地方講演会 (富山)で の発表論文に加筆した も の で

あ る 。
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記 号
有 次 元 量

ab・ 有効軸受面積 π(r/-r12)パ2ln(r2/r) } 3) 
ab" 安定化要素ピストン有効受圧面積
Cb 軸受すきま部の流量特性数
Cj 安定化要素絞りの流量特性数
Cc 固定絞りの流量特性数
h 軸受すきま

h" 安定化要素池容積高さ
kc : ピストン支持部のパネ定数
与:比例演算要素の定数
ゎ:積分演算要素の比例定数
ん:微分演算要素の比例定数
m 軸の質量

m" 安定化要素可動部の質量
れ:軸受ポケット内圧力
Pc :安定化要素空気室内圧力
九:供給圧力
qc 安定化要素への流入流量
qin 軸受流入流量
q()Ut 軸受流出流量

r1 軸受ポケット半径
r2 軸受外周半径
r3 ピストン半径
rp • 安定化要素絞りの内径/2
rs 毛細管絞り内径/2

時間
tb 軸受の時定数， abhO/qO 

tb" :安定化要素時定数， ab"ho"/qO" 
ω:軸荷重

ィ:安定化要素可動部重量
y 軸受ポケット空気室の圧縮性率
九:安定化要素空気室の空気の圧縮性率
). . 軸受すきま部の油膜の粘性減衰係数

1.5叩(r22-r12) { r22十r12-(r22-r12)/ln(ψ1) } ho 3 3) 
)." ピストンとシリンダ壁間の油の粘性減衰係数
μ:油の粘度

無 次 元 量
Kp : kpho/ (ab"必) (表1 ) 

kpab/ab" (表 2 ) 

Ki : いん/(a山，) } tb (表1 ) 
kpabtb/ ab" (表 2 ) 

Kd : { kdhO/ (a印s) } Itb (表1 ) 
kdab/tb (表 2 ) 

M mqO 2 / (ab 3psho) 
M":mV02/(aJpsho") 
Pb : Pb/Ps 
Pc : Pc/Ps 
S d/dT = tbS 
T . t/tb 
a CjPs/qO 
ß : 1/ { Pω(1-pω) 
ß' : α+ß 
r yps/(abhO) 

t:ili :ムHのラプラス変換
ムW ßWのラプラス変換

A λqo/ (ab 2ps) 
A" ). "qO/ (ab"2ps) 
p • tb"/tb 
。: ωtb

ßは微小変動量を， 添え字Oは基準状態値を
表わす。
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Improvement of Characteracteristics of Externally 

Pressurized Bearing by Controlling Stabilizer 

Tsuyoshi OHSUMI， Haruo MORI， Ken IKEUCHI 
Yukio MA TSUMOTO， Hirofumi T AKASE， Toru N AKAMOTO 

To improve the characteristics of an externally pressurized bearing， the usage of a stabilizer 

is very effective. 

To increase its function further and to improve the characteristics of the bearing， it is tried 

to use the controller which has a proportional， an integral and a differential operator.In this 

case， the displacement of shaft and the variation of load are used as an input signal to control 

the stabilizer. 

As the result， this stabilizer is useful to improve the characteristics of the externally pres

surized bearing. 

安定化要素制御によ る静圧軸受の特性改善

大住 剛， 森 美郎，・池内 健‘
松本 幸生， 高瀬 博文， 中本 徹

静圧軸受の 特性改善に 安定化要素は 有効 であ る 。 こ の安定化要素の機能 を さ ら に高め る た め に ， 比
例， 積分， 微分演算要素 を 持つ 調 節器 を 使ってこの安定化要素 を 制御して ， 軸受特性 を 改善す る こ と

を 試みた 。 こ の場合， 制御入力 と して 軸変位 と 荷重変動 を 使用 した。
そ の結果， こ の安定化要素は 軸受 の動特性改善 に 有 効 であ る こ と がわ かった 。

(1 988年 10月 31 日 受理)
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