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In this article, a disturbance-compensating and energy-saving rotation control method of an air turbine spindle 

is explained. The method utilizes rotation feedback control with disturbance force observer. In order to realize 

quick supply pressure control, a high precision quick response pneumatic pressure regulator (HPR), which has 

been developed by the author and his group is used. In a former research, the superiority of the method is 

explained by experimental results using an air power meter, which is a device to evaluate the energy 

consumption of pneumatically driven elements. In this article, by applying the rotation control method to 

milling experiment, an in-process tool wear estimation method is proposed. The possibility of the proposed 

method is shown with some experimental results. 
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１．はじめに 

 超精密非球面加工機などの超精密加工機械におい

て，高精度・高速対応・低摩擦・低振動などの優れ

た特性を有する静圧空気軸受式のエアタービンスピ

ンドルが広く使用されている．著者らの研究室では，

気体用超精密高速応答圧力レギュレータ（HPR）1)

を供給空気の制御に用いることで，エアタービンス

ピンドルの回転数を高速・安定的に制御することと，

省エネルギー化を実現することを目的として研究を

進めている．さらに，本方法を切削加工に適用する

ことで，工具の逃げ面に生じる損耗をインプロセス

において推定する方法を考案し，検証を行っている． 

２．エアタービンスピンドルの回転数制御 

 従来，エアタービンスピンドルの回転数を計測・

制御することは困難であった．そこで，切削加工時

に切り屑や切削油の影響を受けずに回転数Nを安定

的に計測するため，非接触方式の回転計をハウジン

グ内に内蔵したエアタービンスピンドルを設計・製

作した（Fig.1）．このエアタービンスピンドルの制

御系の構成を Fig.2に，制御ブロック線図を Fig.3に

示す．エアタービンへの供給圧 P の調節には HPR

を使用し，消費エネルギーはエアパワーメータ

（APM）2)によって測定される．制御系において，

回転数 N の計測値はフィードバックされ PI 制御される

ほか，回転数 N と供給圧 P から外乱推定オブザーバ

により，スピンドル先端に生じる外力が推定され補

償される．これまでの研究により，本制御方法を用

いることで，回転数の整定が従来よりも 5倍程度早

く，時定数で約 1.3秒であることを確認している 3)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Photograph of developed air turbine spindle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Configuration of proposed rotation control system 

 

 
 

Fig.3 Block diagram of proposed rotation control system 
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３．切削加工実験と工具損耗に関する考察 

前述のエアタービンスピンドルの制御方法を用い
て，超硬ボールエンドミルで合金工具鋼（SKD61）
を切削加工する実験を行った．実験の様子を Fig.4

に，実験の際の工具経路を Fig.5 に，実験条件を
Table1に示す． 

実験結果について，観察された工具逃げ面摩耗の
写真（例）を Fig.6 に，切削距離と工具逃げ面摩耗
量の関係を Fig.7 に，HPR からエアタービンへの供
給圧力と工具逃げ面摩耗量の関係と相関を Fig.8 に
それぞれ示す．これらの実験結果より，提案方法は
切削加工において有効であることと，HPRからエア
タービンへの供給圧力と工具逃げ面の摩耗の推定量
には高い相関があることが明らかとなった 4)． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Milling experiment 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Tool trajectory in milling experiment 

 

Table 1 Specification in milling experiment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Observed flank wear in milling experiment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 Experimental results 

(Cutting distance and Flank wear) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Experimental results 

(Pressure difference and Flank wear) 

 

これらの結果より，提案方法による切削加工におい

て，HPRによる供給圧力を測定することで工具寿命

を推定できる可能性を示した． 
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