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The shaft displacement characteristics of an externally pressurized bearing were improved by 
using a feedback loop of shaft displacement， change of load and change of pocket pressure 
The method with th白 feedback loop of change of load achieved the best characteristics of the 
bearing in the three methods. In this paper ， the method to improve the characteristics of 

the bearing using two feedback loops at the same time is mentioned . The max value of the 
shaft displacement and th巴 stable region is compared by the calculation. As a result， th巴

presented method is better than the one using one feedback loop. But the characteristics not 
improved by only one loop can not also be improved even by the use of the two loops. 
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1 . まえがき

フ ィ ー ドパ ッ ク 量 と し て 変位， 荷重， 圧力 の変動 を 使 っ た荷重変動補償型制御静圧気体軸受の軸変

動特性 に つ い て は既 に 報告 し て き た 1 ) 2 ) 。 本研究で は さ ら に 効果的 に軸特性 を 改善す る た め に ， 上述
の 3 つ の状態量 の う ち 2 つ の状態量 を 同 時 に フ ィ ー ドパ ッ ク し た 軸特性 を 1 状態量 フ ィ ー ドパ ッ ク の

場合の軸特性 と 比較 し ， 2 状態量 フ ィ ー ドパ ッ ク の場合の軸特性改善が有効で あ る こ と を 計算 に よ っ
て 示す こ と に す る 。

* 機械学会北陸信越支部講演会 ( 1996年 3 月 ) に て 内容の一部発表

* * 京都大学生体医療工学研究セ ン タ ー
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2 . 理論解析
2 - 1 軸変動

軸受の概略図 を 図 1 に 示 す 。 加圧空気 は可変絞 り す き ま ( h p ) を 通 っ て軸受供 給 孔 か ら ポ ケ ッ ト

内 に 流れ込 む 。 さ ら に 空気 は軸受 ラ ン ド部分の す き ま ( h ) を 半径方向 に流れて ， 周 囲 に放出 さ れる 。

軸 は軸荷重 ( W o ) の も と に ( H 0 ) 浮 き 上がっ た状態 に あ る 。 こ の状態 か ら の微少変化量 を 考 え た軸

の線形化運動方程式 は次式 と な る 。

m d ' [l h / d t ' + r d [l h / d t - a e  ( [l P r - [l P a ) = - [l w )
 
1i

 

(

 

一方， 流量連続 の 式 に よ れ ば可変絞 り を 通過 し て ポ ケ ッ ト 内へ流入す る 質量流量 ffi l と 軸 受 す き ま

部か ら 軸受外 に 流 出 す る 質量流量 ffi ， の 差が， 軸受面 に 含 ま れ る 気体の質量 ffi b の 時 間 的 変 化 に 等 し

く な る 。 こ の 関 係 に お い て ， 微少変化 を 考 え る と 次式が得 ら れ る 。

d mb/ d t = ム m l - [l m ，  

こ こ で

( 2 ) 

ム m ， = 一 α ム P r + σ ム h p ( 3 ) 
ム m ， = /3 ム P r + O [l h ( 4 ) 
d mb/ d t = q d ム P r / d t + u d ム h / d t ( 5 ) 

α ニ ー [ θ m ， / θ P r J o = 2 π h p o ' P r o /12 μ R T a g 1 n ( [  p/ [ s ) ( 6 ) 
σ =  [ θ m ， / θ h pJ 0 = 3 π h p 0 ' ( P  s '  - P r 0 ' ) /12 μ R  T a g 1 n ( [  p/ [ s ) ( 7 ) 
/3 = [ θ m ， / ò P r J o = 2 π h o ' P r o / 12 μ R T a g l n  ( [ a / r r ) ( 8 ) 
0 =  [ ò m ， / θ h J . =  3 π h 0 ' ( p  r . ' - P a ' )  /12 μ R T a g 1 n ( [  a /  [ r )  ( 9 ) 
q =  [ ò mb/ θ P r J . = h o A e + π ( え [ r ' + 1 a [ a ' )  / R T a g ( 10 )  

U ニ [ ò mb/ θ h J . = A e  ( P r . - P a ) + π [ a '  P a / R  T a g ( 1 1 )  

と 1 次近似す る 。

図 1 軸 受概略図

- .d H p 

G 3 

図 2 ブ ロ ッ ク 市泉図

Gw 

図 3 改 善 ブ ロ ッ ク 線図
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2 つ の基礎方程式 を 無次元化 し ， 初期値 を すべて 0 と し て ラ プ ラ ス 変換 し ， ブ ロ ッ ク 線図 の 形 に整
理す る と 図 2 と な る 。 こ の 図 は ( - ð. W ) と ( ム H p ) を 入力 と し ， 軸変動 ( ð. H ) を 出 力 と し た ブ

ロ ッ ク 線図 と み な せ る 。 こ の ブ ロ ッ ク 線図 に よ れば， 軸変動 ( ム H ) . 荷重変動 ( - ð. W )  . ポ ケ ッ

ト 圧変動 ( ム p ， ) が軸受の状態量 と し て 測定が可能で あ る 。 こ れ ら の状態量 を 円 板弁 変 位 に 帰 還 す
る こ と で 円板弁制御方法の種類 を 示す こ と がで き る 。 す な わ ち こ の 円板弁 を 制御す れ ば， 流量 を 制御

で き 軸 受特性の改善が行 え る こ と に な る 。 こ の方法 を 以下 に示す。

状態量の軸変動 を 帰還 し て 円板弁 を 制御す る 方法 ( G h ) を 軸 変動検出型改善法 と 名 付 け ， 状態量

の荷重変動 を 帰還 し て 円板弁 を 制御す る 方法 ( G W ) を ， 荷重変動検出型改善法， 状態 量 の ポ ケ ッ ト
圧変動 を 帰還 し て 円板弁 を 制御す る 方法 ( G p ) を ポ ケ ッ ト 圧変動検出型改善法 と 名 付 け て 図 3 に そ
の ブ ロ ッ ク 線図 を 示す。 こ れ ら の 3 方法 に つ い て は 既 に 報告 し た 通 り であ る 。 本研究で は ， こ れ ら 3
種類の方法 を 組み合わせた場合， フ ィ ー ドパ ッ ク ル ー プの演算要素 と し て 比例要素 K P . 微分要素 K
d を 使用 す る な ら ば. ( ム W ) を 入力 . ( ム H ) を 出力 と し た伝達関 数 は 式 ( 12 ) と な る 。

G ( S )  = Ll H/- Ll W = A I S + A 2/ ( B I S 3 + B 2 S 2 + B 3 S + B . )  ( 1 2 )  

本研究 の 目 的 に従 っ て 上述 の 中 の 2 つ の方法 を 組み合わせて フ ィ ー ドパ ッ ク し た と き の伝 達 関 数 は

3 つ の方法の残 り の 1 つ の状態量の比例要素お よ び微分要素 を O と す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 例 え

ば， 軸変動 l K p ( h ) ， K d ( h ) ! と 荷重変動 l K p ( w ) ， K d ( w ) ! を 同 時 に フ ィ ー ド パ ッ ク す る と

き に は ， 残 り の ポ ケ ッ ト 圧変動の演算要素係数 l K p ( p ) ， K d ( p ) ! を ( 0 ， 0  ) と す る 。

こ の伝達関 数 は ， 分子 に は荷重変動 の係数 と ポ ケ ッ ト 圧変動 の係数が関 係 し ， 軸変動の係数 に は無
関 係 で あ り ， 分母 は軸変動 と ポ ケ ッ ト 圧変動の係数が関係 し て い る が， 荷重変動 の係数 に は無関係で
あ る こ と がわ か る 。 従 っ て荷重変動 と 圧力 変動 の比例要素お よ び微分要素の係数を 選ぶ こ と に よ っ て
分子の 値 を 小 さ く す る こ と がで き G ( S ) を 限 り な く O に近づけ る こ と がで き る の で軸変動特性 を 改
善す る こ と がで き る 。

ま た 分母の 値 を 大 き く す る こ と に よ っ て も G ( S ) を 小 さ く す る こ と がで き る の で軸変動 と ポ ケ ッ
ト 圧変動 の 比例要素， 微分要素の係数 を 大 き く す る こ と に よ っ て 分母 を 大 き く し軸変動特性 を 改善で

き る 。 し か し ， 分母の圧力 変動法の係数は大 き く す る と 減算 の た め逆 に 分母が小 さ く な り G ( S ) を
大 き く す る 原 因 と な る 。

原理的 に は 3 状態量 を 組み合わせ る こ と に よ っ て軸特性の改善は可能であ る が. 3 方法 を 規則 的 に
組み合わせ変化 さ せ る こ と は ， 場合の 数が増加 し複雑で混乱 を ま ね く の で 2 方法 を 組み 合 わ せ る 方法
に つ い て 本研究で取 り 扱 う 。

2 - 2  円板弁変動

荷重変動 を 補償す る た め に 円板弁 を 駆動 し て 流量 を 調節す る こ と は前述 し た 通 り で あ る 。 そ れ故 に
円板弁 の 変動 は す き 間 の 間 で の み変動可能で あ り こ れが制御 限界 を 与 え る こ と に な る 。 従 っ て 円板弁

の変動量 を 計算す る 必要があ る 。 そ こ で . 3 種類の状態量 を 同 時 に フ ィ ー ドパ ッ ク し た と き の 円板弁
変動伝達関 数 G p (  S ) は 入力 を荷重変動， 出力 を 円板弁変動 と し て ， 次式で与 え ら れ る 。

G p (  S )  = C I S 5 + C 2 S '  + C 3 S 3 + C . S 2 + C 5 S + C 6/( B I S '  + B 2 S 3 + B 3 S 2 + B .  S + B 5 ) 
( 13 ) 

式 ( 1 2 ) . ( 13 ) の各係数 を 表 1 に示す。
2 - 3  軸変動安定範囲

3 種類の改善法 を 利 用 し た場合， 演算要素の た め に軸変動 は必ず し も 安定 と は な ら な い 。 そ こ で軸
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表 1 伝達関数の係数変動 の 安定 を 判 別 す る た め に 軸 変 動

伝達 関 数 G ( S ) に フ ル ピ ッ ツ の 安

定判 別 法 を 適 用 す る 。 こ れ に よ っ て

改善法 は使用 さ れ る 演算要素 に 制 限

が与 え ら れ る こ と に な る 。
2 - 4  比較検討方法 3 )

各改善法 に お い て ， 演算要素 と し

て比例， 微分演算要素 を 使 う こ と は

前節で述べ た 所 で あ る 。 こ の 場 合 ，
K p と K d の組み合わせ に よ っ て 改善の最善の方法 を 検討で き る 。 す な わ ち K p と K d の組み合わせ

に よ っ て 得 ら れ る 軸変動値 を 求 め . ( K p . K d ) 線図上 に パ ラ メ ー タ と し て 軸変動値 を 記入 す れ ば，
そ の 図 か ら 与 え ら れた ( K p . K d ) に よ っ て 得 ら れ る | ム H / - � W I ( 実線 ) が求 ま る 。 同 時 に

第 2 - 2 節 の 円 板弁 の 制 限 を 与 え る ( K p . K d ) の 範 囲 ( 点線 ) . 第 2 - 3 節 の 安定範 囲 を 与 え る

( K p . K d ) の 範 囲 ( 1 点鎖線) を 記入す れ ば. I � H / - � W  I 値 を 得 る た め の ( K p . K d ) と

そ れが有効 に使用 で き る 範 囲 で あ る か否かがわ か る 。 1 状態量 に よ る 改善 に つ い て こ れ を 表す 図が図

4 � 6 で あ る 。 こ こ で 2 状態量 を 使 っ た 改善法で は こ の 図 が どの よ う に 変化す る か を 検討す る こ と に
よ っ て こ こ で扱 う 改善法 の 評価法 と す る 。

3 . 数値計算 と 考察

A .  Q - E { A . . K d ( w )  + K d  ( 0 )  1 C . M Q K d  ( w ) 
A .  A + B → E  { A . . K o ( w ) C .  K d  ( w ) ( r Q + M ( A + B ) 1 

+ K p ( p )  1 + M Q K p  ( w ) 
B . M Q - E M  C .  Q K d  ( h )  + U K d  ( 0 )  
B .  M ( A + B ) - E M K p  ( p )  + K p  ( w ) { r Q +  ( A + 自 ) 1 

+ r Q - E r K d  ( p )  + K d  ( w ) t r  ( A + B )  + U A  . .  

B .  r ( A + B ) - E r K p  ( p )  + A . . U  C . Q K p  ( h )  + U K o  ( 0 )  + t r  ( A  

+ A . .  E K d  ( h 】 + B )  + U A . . 1  K p  ( w )  + 9 A  . .  

B . A . . E K p  ( h )  + A . . 9  K d  ( w ) + 9 K d  ( p )  + ( A  

+ B )  K d  ( h ) 
C . ( A + 自 ) K o  ( h )  + 9 K p  ( 0 )  

+ A . ‘ 9 K p  ( w ) 

数値計算 に使用 し た軸受諸量 を 表 2 に 示 す 。 こ れ は無次元量で あ り 実際 の 軸受 の 諸量 で は な い が ，

こ れ ま で の研究 に お け る 実験 に 使用 し た 実際 の軸受諸量か ら 得 ら れ る 無次元量 は こ れに近い値であ る 。

3 - 1 従来の改善法の概略

3 - 1 - 1  軸変動検 出型改善法の場合

図 4 は 第 2 - 4 節で説明 し た演算要素の ( K P .  
K d ) と 特性評価 の 関 係 に も と ず き 軸変動 を 単
独で フ ィ ー ドパ ッ ク し た場合の 図 で の最大軸変
動 ， 円板弁変動 と 演算要素 の 関 係 図 で あ る 。 微

分要素 K d が増加す る と 最大軸変動 I � H / 
� W I は小 さ く な る 。 円板弁変動 I � H p / 
� W I の制 限最大振幅 を 0 . 0227 ( 10 μ m ) と す

る ( K p . K d ) は点線 と な り ， こ の 範 囲 内 の

( K p . K d ) 値 で は 円板弁が軸受 に接触 し な い

こ と を 表す 。 ま た軸変動が最 も 小 さ く な

る の は . K p = 1 .8 . K d = 5 . 5 x 10- 3 の場合で， 軸変動 は0. 00236 で あ る 。 フ ル ピ ッ ツ の 安定判 別 に よ

る 不安定領域 は一点鎖線 よ り 下 の 部分で あ る 。
3 - 1 - 2 荷重変動検 出 型改善法の場合 第 3 - 1 - 1 項 と 同 じ評価基準 に よ る 荷重変動 を 単

独で フ ィ ー ドパ ッ ク し た 時 の 図 は 図 5 と な る 。 K P = 6 . 95 x 10- 3 • K d = 5 . 7 x 10- 6 で最大軸 変 動 は O

と な り ， そ の 点 を 中 心 に 楕 円状 に 同 じ 最大軸変動が存在 し て い る 。 円板弁変動が0.0227以下 と な る 範

囲 は 点線 よ り 下 の 範 囲 で あ る 。 こ の範 囲 は最大軸変動 を O に す る 点 を 含 ん で い る 。 従 っ て こ の 方法で

は 円板弁変動 の 制 限 内 で最大軸変動 を O に す る こ と がで き る と 同 時 に ( K p . K d ) 値 が多 少 ず れ た

表 2 軸 受諸量

諸 量 値 諸 量 値

A e n  0. 404 P ， 0  1 . 25 

R ， 0 . 18  P S 1 . 58 

R s 0 . 0 1 1  H 。 1 . 14 X 10- 3  

R o 0 . 286 H 0 0  1 . 18 X 10- 3  

A 0 . 025 L s  0 . 1 5  

M 3 . 57 X 10- 4 
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と し て も 軸変動 の 最大値が O に 近 い値 と な る 。 こ の方法で は全て の 領域で安定 と な っ て い る 。

3 - 1 ー 3 ポケ ッ ト 圧変動検 出型改善法の場合 図 6 は ， 第 3 - 1 - 1 項 ， 第 3 - 1 - 2 項 と

同 じ意味 を 持つ も の で ， ポ ケ ッ ト 圧変動 を 単独で フ ィ ー ド パ ッ ク し た方法の も の で あ る 。 K p = 2 . 8  

X 10→ ， K d = 2 .3 X lO- 6 で最大軸変動 は最小 と な り ， そ の 点 か ら K p ， K d が小 さ く な る に し た が っ

て 最大軸変動が大 き く な る 。 円板弁変動 の制 限値0.0227以下 と な る 範囲 は 図 中 の点線 よ り 左の部分で，

最大軸変動 を 最小 と す る ( K p ， K d ) 値 は含 ま れ な い 。 一点鎖線 よ り 外側 の 部分で は不安定 と な る 。

従 っ て ， こ の方法 は ， 安定領域が狭い こ と がわ か る 。
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図 4 軸 変動検出型

3.0 

[1 0 
3.0 

uns組b句

官
出

0.0 
0ιO 1 .0 2.0 3.0 

K p ( p ) [X 10� 

診〕

1 .5 

K p (w)  [X 10-2J 
図 5 荷重変動検出 型 図 6 ポ ケ ッ ト 圧変動検出型

3 - 2 2 状態量 を 使 っ た軸変動改善

第 3 - 1 節 で は 1 状態量 フ ィ ー ドパ ッ ク に よ る 従来 の 改善結果 と 概略 を 述べ た 。 そ こ で 2 状態量 を
利用 し た改善法 を 次 に 述べ， 第 3 - 1 - 1 項 ~ 第 3 - 1 - 3 項の方法 と の 関 連 と 利 点 を 検討考察す る
こ と に す る 。

3 - 2 - 1 荷重変動検 出 型改善法 に 軸変動検 出 型 を 組み 合 わ せ た場合 図 7 ( a ) ( b ) は ， 荷重
変動検出 型改善法 に 軸変動検出型改善法 を 組み 合 わせ た 図 で軸変動検 出 型 の演算要素 を 1 つ 定 め ， 荷

重変動検 出 型 の演算要素 を 変化 さ せ た と き の 図 で あ る 。 こ れ に よ っ て荷重変動検出 型 の 図 5 が， ど の

よ う に変化す る か を 比較検討す る こ と に な る 。
図 ( a ) は ， 図 4 の軸変動検出型で軸変動が改善 さ れ る 値す な わ ち K p ( h )  = 1 .66 ， K d ( h ) = 5 . 0  x 

10- 3 を 与 え た と き の 図 で 図 5 と 比べ る と 最大軸変動 ( 実線 ) を O と す る 点 は 同 じ ! K p ( w )， K d ( w ) 1
= ! 6 . 95 x 10- 3 ， 5 . 7 x 10- 6 1 で あ る が， そ の点 を 中 心 に 同 じ軸変動値以下 と な る ! K p ( w ) ， K d ( w ) I 
の範囲が著 し く 広 く な っ て い る 。 円板弁変動 の 範 囲 ( 点線 ) は K p ( w )が大 き い と こ ろ で若干狭 く な っ
て い る が最 大軸 変 動 ( 実 線 )
を 小 さ な 値 に す る に は 影響 が

な い範囲 と 考 え ら れ る 。 従 っ
て 図 7 で は 荷 重 変 動 単独 の 時
よ り 良い特性が得 ら れた 。

図 ( b ) は ， 図 ( a ) と は 違 っ

て 軸 変 動 検 出 型 の 図 4 の 無補

償 の 時 よ り も 軸 変 動 特性が改
悪 と な る K p ( h ) = 1 . 0 ，  K d 

( h  ) = 0 .0 を 与 え た 場合であ る 。
中 心点 は 図 5 ， ( a ) と 同 じ で

あ る が， 最 大 軸 変 動 ( 実 線 )

‘ ix』主

(
bp)

 

1<1>(1)).1 田
刷何05.0問。可

__.-- 、， 1 .ð H/- .dW
I I ..D.001 

l 、十、.[ ...，属商
I I I V 、

、、 /"' I -、ーーー- I 〆ノ/ ./ I ilHp/-.ðW I 
_._一一-0.0器7〆

Tコ
出 0.5

0.0 
0.0 0.5 1 .0 

K p (w)  [X 10-2:! 

芹 刷、問

; 〈
1.5 

。9
0.0 0.5 1 .0 1 .5 

K p (w) [X 10-2j 
( a )  ( b )  

図 7 荷重変動検出型 に軸変動検出型 を 付加
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が同 じ 値 以下 と な る I K p ( w ) ， K d ( w ) 1 の 範 囲 が非常 に 狭 く な っ て い る 。 ま た 円 板 弁 変 動 の 制 限
範 囲 も さ ら に 狭 く な る の で こ の場合は荷重変動単独の場合 よ り も 特性 の 改悪 と な る 。

3 - 2 - 2  軸変動検 出 型改善法 に荷重変動検 出 型 を 組 み 合 わ せ た 場 合 第 3 - 2 - 1 項 で述べ
た と 同 様 に 2 種類 に つ い て 検討す る 。 す な わ ち ， 荷重変動 検 出 型 改 善 法 に よ っ て あ る 定 め た 演 算 値
I K p ( w ) ， K d ( w ) 1 を 与 え て お い て ， 軸変動 の演算要素 を 与 え た と き の 最大軸変動 ， 円 板弁変動 と
演 算要素 の 関 係 図 を 図 4 と 比較す る 。

図 8 ( a ) は ， 荷重変動法で改善 さ れ る K p ( w ) = 6 . 95 x 10一 九 K d ( w ) ニ 2 . 8 x 10- 6 を 号 え た 場 合 の
図 で あ る 。 軸変動単独法の 図 4 と 比べ る と 同 じ 最大軸変動以下 と な る I K p ( h ) ， K d ( h ) I の 範 囲
が非常 に 広 く な る 。 円板弁変動の 制 限 を 与 え る 範 囲 も 広 く な る 。 安定領域 の 広 さ は 同 じ で あ る 。 よ っ
て こ の場合 は軸変動単独 の 図 4 に比べて 良 い特性が得 ら れ る 。

図 8 ( b ) は ， 荷 重 変 動 単 独
の場合 に 無 補 償 よ り も 特性 が
改悪 と な る K p ( w ) ニ 1 5 . 0 X
10- 3 ， K d ( w ) = 0 . 0 の 荷 重 変
動 を 与 え た 場 合 の 結 果 で あ る 。
図 4 と 比 べ る と ， 同 じ 最 大 紬
変動以下 と な る I K p ( h ) ， K d
( h ) I の 範 囲 が狭 く ， ま た 円
板弁変 動 の 範 聞 も 非 常 に 狭 く
な る 。 ま た ， 安 定 領 域 の 広 さ
は 変 わ ら な い 。 従 っ て ， こ の
場 合 は 軸 変 動 単 独 に 比 べ て 特

且

0.0 
0.0 

r x 1 0-2 
1 .Õ r一一 Kp(w)・1 .5X 1 0-2

Kd(w)・0.0

且

K p  ( h )  K p  ( h ) 
( a )  ( b )  
図 8 軸変動検 出 型 に 荷重変動検出 型 を 付加

[ X l 0 
3.0 rーー

坤(w同.o x 1 0-3 
Kd(w)司4.3 X 1 0-6 

性が改悪 さ れ る 。
3 - 2 - 3  ポ ケ ッ ト 圧変動検 出 型改善法に 荷重変動検 出 型 を 組 み 合 わ せ た 場 合 図 9 は ， 荷重

変動検出型改善法 に よ る あ る K p ( w ) ， K d ( w ) を 決め て ， ポ ケ ッ ト 圧変動改善法 に よ る 長大軸変動，
円 板弁変動 と 演算要素の 関 係 図 で あ る 。

図 ( a ) は ， 荷重変動 法 に よ る 軸変動が改善で き る K p ( w ) = 5 . 0  X 10- 3 ， K d ( w ) ニ 4 . 3 X 1 0- 6 の 場
合の 図 で あ る 。 凶 6 と 比較す る と 最大軸変動 を 与 え る 範 囲 は ， 点 I K p ( p ) ， K d ( p ) 1 = ( 7 . 9 X 
10- 4 ， 5 . 6 X 1 0- 7 ) を 中 心 に し て外但ij に 向 か つ て 広 が っ て い る 。 し か も 同 じ 最大軸変動 と な る 範 囲 は 若
干広 く な っ て い る 。 従 っ て ， 円板弁変動 の 範 囲 は 狭 く な っ て い る が， 図 6 で は 円板弁変動の制限か ら ，
最大軸 変 動 を O に す る 点 は 得
ら れ な か っ た に も かか わ ら ず ，
2 状態 量 を 組 み 合 わ せ た こ の

場 合 は O に す る こ と がで き る 。
以上 の 結 果 に よ れ ば ， 軸 変 動
の特性 は 良 く な っ て い る と 考
え ら れ る 。

図 ( b ) は ， 図 5 で無補償 よ
り も 軸特性が改悪 さ れ る ， K p 
( w ) = 1 1 5 . 0 X lQ- 3 ， K d ( w ) = 
0 . 0の場合， 荷重変動 j去 に よ る
改善 を 行 っ た場合の 図 で あ る 。
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図 9 ポ ケ ッ ト 圧変動検出 型 に荷重変動検 出 型 を 付加
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図 6 と 比較す る と 円板弁変動 の 範 囲 が非常 に狭 く ， l K p ( p ) ， K d ( p ) f の 組 み 合 わ せ を 得 る 範 囲
が狭 く ， 最大軸変動値 も こ の 範 囲 で は あ ま り 改善す る こ と がで き な い 。 従 っ て こ の方法 は 図 6 よ り 悪

い軸変動特性 と な る 。

3 - 2 - 4 荷重変動検 出型改善法 に ポケ ッ ト 圧変動検 出 型 を 組 み合 わ せ た場合 図 1 0 ( a ) は ，

図 6 で改善で き る 演算要素 K p ( p  ) = 2 . 0 x lO- 3 ， K d ( p  ) = 1 . 8 X  1 0- 6 と し 荷 重 変 動 改 善 法 を 適 用 し

た場合で， 最大軸変動 を O に す る 点が， K P ( w ) = 2 . 0 X l O- 3 ， K d ( w ) = 1 . 2 X 1 0- 6 と な る 。 図 5 と

比較す る と 最大軸変動が同 じ 値 と な る 範 囲 は あ ま り 変 わ ら な い 。 円板弁変動 の 制 限 を 与 え る 範囲 の 広

さ は か な り 狭 く な り ， l K p ( w ) ， K d ( w ) f の 取 り 得 る 範 囲 が狭 く な る が， 最 大 軸 変 動 を O に す る
点 を か ろ う じ て含 ん で い る 。 軸変動が O と な る l K p ( w ) ， K d ( w ) f が ( 0 ，  0 ) に 近 く K p ( w ) ，

K d ( w ) を 小 さ い値 に す る こ と がで き る の で ア ン プへの負 担が少 な く な る 。 従 っ て こ の場合は最大軸

変動 の 範 囲 があ ま り 変 わ ら ず， 円板弁変動 の 範 囲 が狭 く な る の で ア ン プへの負 担が小 さ く な る こ と 以

外メ リ ッ ト がな い 。
図 1 0 ( b ) は ， 図 6 で特性が

改悪 と な る K p ( p ) = 1 . 0 X

10- 3 ， K d ( p  ) = 0 . 0 の ポ ケ ッ

ト 圧変 動 改 善 法 で 図 5 に 対応
す る 図 で あ る 。 円 板弁 変 動 の
制 限 を 与 え る 範 囲 は 図 5 に 比
べ て 狭 い が軸 変 動 O と な る 中
心点 の K p ( w ) が小 さ く な る
た め あ ま り 影響 が な い 。 し か
し ， 同 じ 最 大 軸 変 動 以 下 と な

[X 10-' 
， .or-四

均刷-2.0 )( 10-3

刷刷・1.1 >< 1 0-6

ぞと

1Ji 0.0 G.5 1 .0 1.5 
K p (w) [X 1 0苛 K p (同 [X 1 0'刊

( a )  ( b )  
図 10 荷重変動検出型 に ポ ケ ッ ト 圧変動検出型 を 付加

円
耳

K p ( h )  

る 範 囲 が狭 く な る 。 こ の こ と
は重大 な 問題であ り 荷重変動単独の と き よ り も 悪 い方法であ る 。

3 - 2 - 5  軸変動検 出 型改善法 に ポケ ッ ト 圧変動検 出 型 を 組み 合 わ せ た場合 図 1 1 ( a ) は ， 図

4 と の 比較で前述 と 同 様 な 方法で検討す る と 特性改善が さ れた と は言 え な い 。 図 1 1 ( b ) は 図 4 と 比較

す る と 軸変動 を 単独 フ ィ ー ドパ ッ ク し た と き よ り も 特性が悪 く な る 。
3 - 2 - 6  ポケ ッ ト 圧変動検 出 型改善法 に軸変動検 出 型 を 組み 合 わ せ た場合 図 1 2 は 図 6 と 比較

し た 図 で ， 図 ( a ) で は前述 と 同様 な 方法 で検討す る と l K p ( p ) ， K d ( p ) f の 範 囲 が狭 く な っ て も ，
使 え る 範囲 内 で は 最大軸変動 を 小 さ く す る こ と がで き る 。 ま た ， 図 ( b ) で は 選 ぶ 演 算 要 素 の 組 み 合
わ せ に よ っ て は 良 く な る こ と
も あ る 。

《
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4 . あ と が き

静圧気体軸 受 の 特性改善 に
お い て 従 来 ま で の 軸 変 動 ， 荷

重変動， ポ ケ ッ ト 圧 変 動 を 単
独で フ ィ ー ド パ ッ ク し た 制御

軸 受 に 対 し ， こ れ ら 3 つ の う

ち の 2 つ を 問時に フ ィ ー ドパ ッ

ク す る 改善法 を 検討 し て き た 。

' .0 2.0 
K p ( h )  

( a )  ( b )  

図 1 1 軸 変動検出 型 に ポ ケ ッ ト 圧変動検 出 型 を 付加
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す な わ ち ， 図 7 � 1 2 で 2 つ の
状態量 フ ィ ー ド パ ッ ク 法 に お
い て 1 状 態 量 帰 還 改 善 法 で 特
性が改 善 さ れ る と き と 改悪 さ
れ る 場合 に ， も う l つ の 改 善
法 を 加 え た 物 を 取 り 上 げ比 較
検討 し た 。 そ の 結 果 ， 従来 の
1 状態 量 単独 の 帰 還 よ り 2 状

態量帰還 の 方 が よ い 特性が得
ら れ る 事が分か つ た 。 し か し ，
2 つ の う ち 一 方 の 特性が無補

償 の 時 よ り も 悪 く 改悪 さ れ た
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3.0 r園周

f、 2.0
'" 

てコ
出
， 。
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アンZY
f a H/1コグ7
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K p ( p )  

( a )  ( b )  
図 1 2 軸変動検出型に軸変動検出型を付加

""(h)・1 .0

3.0 

[ X l 0-3] 

状態 の 時 に は ， 単独の改善法 よ り 軸特性 は 悪 く な る 。 こ の結果 に つ い て 具体的 に 述 べ る と 次の よ う に
な る 。

( 1 )  2 状態量 に よ る 制御法 の 中 で 1 方が最大軸変動が無補償 の 値 よ り も 改 善 さ れ る ( K p ， K d )
を 選 ん だ 図 7 ( a ) ， 図 8 ( a ) ， 図 9 ( a ) . 図 1 0 ( a ) . 図 1 1 ( a ) ， 図 1 2 ( a ) で は

- 最大軸変動 と な る ( K p ， K d ) の 範 囲 ( 実線 ) が広 く な り 特性がよ り 改善 さ れた も のは 図 7 ( a ) ，  
図 8 ( a ) . 図 9 ( a ) で あ る 。

- 円板弁の変動制 限範 囲 ( 点線 ) が狭 く な る が軸変動 の 特性が良 く な っ た も の は 図 1 0 ( a ) ， 図 1 2 ( a ) 
で あ る 。

- 円 板弁 の 範 囲 が極端 に 狭 く ， 特性が悪 く な っ た も の は 図 1 1 ( a ) で あ る 。
( 2 )  2 状態量 に よ る 制御法 の 中 で 1 方が最大軸変動が無補償 の 値 よ り 改 善 さ れ な い ( K p . K d )

を 選 ん だ 図 7 ( b ) . 図 8 ( b ) . 図 9 ( b ) . 図 1 0 ( b ) ， 図 l 1 ( b ) ， 図 1 2 ( b ) で は ， 円 板 弁 変 動 ( 点 線 )
が広 く 最大軸変動 を 小 さ く で き る 図 1 2 ( b ) を 除 い て ， 最大軸変動の ( K p . K d ) 範 囲 ( 実線 ) が狭
く 特性が悪 く な る 。

数値計算 に対 し 協力 を 得 た 本学工学部卒業生北村晃希氏 に 深 く 感謝す る 。

a e 軸受有効面積
g 重力 加速度
h 軸受す き ま
h p 可変絞 り す き ま
k p 比例演算要素 の 動作係数
k d 微分演算要素の動作係数
1 ， 軸受供給孔長 さ
m 軸 の 質量
ill l 軸受流入質量流量
ill 2 軸受流出 質量流量
ill b 軸受面 聞 に含 ま れ る 気体 の 質 量
p a 大気圧
p ， ポ ケ ッ ト 圧
p ， 供給圧

記号
r a 軸受半径
r ， ポ ケ ッ ト 半径
r ，  ・ 給気孔半径
S . ラ プ ラ ス 演算子

. 時 間
T a  周 囲温度
u 平衡点 に お け る ill b の h に 対 す る 変化割合
w 軸荷重
α : 平衡点 に お け る ill l の p ， に対す る 変化割合
戸 平衡点 に お け る ill 2 の p ， に対す る 変化割合
y 粘性減衰係数
。 平衡点 に お け る ill 2 の h に 対 す る 変化割合
σ : 平衡 点 に お け る ill l の h p に対す る 変化割合
À ポ ケ ッ ト 深 さ
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q 平衡点 に お け る m b の P ， に対す る 変化割合 μ : 気体の粘性係数

R : 気体定数
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