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超精密位置決め技術
「
空
気
圧
軸
受
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
」
の
基
本
構
造
と
動
作
原
理
　
　
　

ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
オ
ー
ダ
ー
対
応

精
密
・
超
精
密
位
置
決
め
機
構
の
技
術
動
向

　
近
年
、
次
世
代
半
導
体
製
造
装
置
を
は
じ
め
と

す
る
超
精
密
機
械
分
野
の
発
展
に
伴
い
、
ナ
ノ
メ

ー
ト
ル
オ
ー
ダ
ー
で
の
超
精
密
位
置
決
め
機
構
の

需
要
は
一
層
高
ま
っ
て
き
て
い
る
。
ま
た
、
こ
の

よ
う
な
超
精
密
位
置
決
め
機
構
を
必
要
と
す
る
機

器
の
種
類
も
多
様
化
す
る
傾
向
に
あ
り
、
い
ま
だ

新
し
い
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
の
開
発
は
重
要
な
課

題
で
あ
る
。
こ
こ
で
は
筆
者
ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ

に
よ
っ
て
開
発
し
た
「
空
気
圧
サ
ー
ボ
軸
受
ア
ク

チ
ュ
エ
ー
タ
」
の
基
本
原
理
や
特
徴
を
述
べ
る
と

と
も
に
、
長
ス
ト
ロ
ー
ク
化
の
た
め
の
工
夫
や
Ｘ

Ｙ
ス
テ
ー
ジ
な
ど
へ
の
具
体
的
な
応
用
例
に
つ
い

て
解
説
す
る
。
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精
密
位
置
決
め
を
実
現
す

る
た
め
に
は

本
体
を
駆
動

す
る
「
駆
動
要
素
」

本
体

の
運
動
精
度
を
補
償
す
る

「
案
内
要
素
」

本
体
の
位

置
情
報
を
得
る
た
め
の
「
セ

ン
サ
ー
」

駆
動
要
素
に
指

令
を
与
え
る
「
制
御
機
器

コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
ー

」
―

の
四
つ
が
必
要
で
あ
り
、
こ

れ
ら
を
バ
ラ
ン
ス
良
く
選
択

し
、
配
置
す
る
こ
と
が
、
位

置
決
め
の
成
否
を
握
る
カ
ギ

と
な
る
。
一
般
的
に
、
精
度

１

前
後
で
の
位
置
決
め

を
「
精
密
位
置
決
め
」
と
呼

び
、

以
下
で
の
位
置

決
め
を
「
超
精
密
位
置
決

め
」
と
呼
ぶ
こ
と
に
よ
っ
て

対
象
を
区
別
す
る
こ
と
が
多

い
。

　
精
密
位
置
決
め
機
構
と
し

て
は
、
サ
ー
ボ
モ
ー
タ
ー
と

ボ
ー
ル
ネ
ジ
を
組
み
合
わ
せ

た
も
の
や
、
リ
ニ
ア
モ
ー
タ

ー
と
リ
ニ
ア
ガ
イ
ド
を
組
み

合
わ
せ
た
も
の
な
ど
、
比
較

的
安
価
な
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

ー
が
多
数
発
売
さ
れ
て
い

る
。
一
方
、
超
精
密
位
置
決

め
機
構
の
需
要
も
年
々
拡
大

し
て
お
り
、
例
え
ば
半
導
体

素
子
製
造
用
露
光
装
置

ス

テ
ッ
パ
ー

の
よ
う
に
比
較

的
長
い
動
作
領
域
が
求
め
ら

れ
る
場
合
に
は
駆
動
要
素
に

ボ
イ
ス
コ
イ
ル
モ
ー
タ
ー
、

案
内
要
素
に
空
気
静
圧
案
内

が
使
用
さ
れ
、
動
作
領
域
が

短
く
て
良
い
場
合
に
は
駆
動

要
素
に
ピ
エ
ゾ
素
子
、
案
内

要
素
に
弾
性
支
持
案
内

板

バ
ネ

が
用
い
ら
れ
る
こ
と

が
多
い
。
い
ず
れ
に
し
て

も
、
安
定
し
た
超
精
密
位
置

決
め
を
実
現
す
る
に
は
高
精

度
な
駆
動
要
素
や
セ
ン
サ

ー
、
そ
の
運
動
を
補
償
す
る

非
接
触
案
内

あ
る
い
は
弾

性
支
持
案
内

が
必
要
で
あ

る
が
、
前
述
の
精
密
位
置
決

め
機
構
に
比
べ
る
と
技
術
が

成
熟
し
て
い
る
と
は
言
い
難

く
、
い
ま
だ
開
発
の
余
地
を

多
く
残
し
て
い
る
。

　
と
は
い
え
、
ナ
ノ
モ
ー
シ

ョ
ン
を
実
現
す
る
さ
ま
ざ
ま

な
機
構
の
提
案
は
比
較
的
古

く
か
ら
な
さ
れ
て
お
り
、
そ

の
一
部
は
身
近
な
と
こ
ろ
で

既
に
実
用
化
さ
れ
る
に
至
っ

て
い
る
。
例
え
ば
摩
擦
を
介

し
て
駆
動
す
る
超
音
波
モ
ー

タ
ー
式
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー

は
１
９
８
０
年
代
後
半
に
開

発
さ
れ
た
後
、
低
消
費
電
力

や
静
音
性
な
ど
の
特
徴
を
生

か
し
て
カ
メ
ラ
レ
ン
ズ
の
オ

ー
ト
フ
ォ
ー
カ
ス
機
構
に
採

用
さ
れ
て
き
た
。
ま
た
、
装

置
内
の
ボ
ー
ル
ネ
ジ
や
リ
ニ

ア
ガ
イ
ド
と
い
っ
た
各
種
要

素
の
高
精
度
化
、
高
性
能
化

を
図
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
そ

の
位
置
決
め
精
度
を
向
上
さ

せ
よ
う
と
い
う
工
夫
も
古
く

か
ら
数
多
く
行
わ
れ
て
い

る
。

　
し
か
し
な
が
ら
、
超
精
密

位
置
決
め
機
構
の
場
合
、
そ

の
技
術
的
な
難
し
さ
か
ら
、

こ
れ
ら
の
例
の
よ
う
に
あ
る

特
定
の
用
途
や
装
置
に
特
化

し
た
開
発
に
な
ら
ざ
る
を
得

な
い
側
面
が
あ
る
。
そ
の
よ

う
な
意
味
で
、
現
在
も
よ
り

さ
ま
ざ
ま
な
機
構
の
ア
ク
チ

ュ
エ
ー
タ
ー
の
提
案
、
開
発

が
望
ま
れ
て
お
り
、
さ
ら
な

る
選
択
肢
の
拡
充
が
期
待
さ

れ
て
い
る
。

　
筆
者
ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ

で
は
新
し
い
超
精
密
位
置
決

め
機
構
と
し
て
、
空
気
圧
サ

ー
ボ
技
術
を
応
用
し
た
「
空

気
圧
軸
受
ア
ク
チ
ュ
エ
ー

タ
」
を
提
案
、
開
発
し
て
い

る
。
本
来
、
空
気
静
圧
軸
受

は
案
内
要
素
と
し
て
使
用
さ

れ
る
も
の
で
あ
り
、
そ
の
運

動
精
度
は
案
内
要
素
の
中
で

最
も
良
い
と
さ
れ
て
い
る
。

空
気
静
圧
軸
受
は
軸
受
面
と

搬
送
物
体
の
す
き
間
長
さ
に

応
じ
て
発
生
力
が
変
化
す
る

と
い
う
特
性
を
有
し
て
お

り
、
逆
に
見
れ
ば
、
負
荷
の

大
小
に
応
じ
て
自
動
的
に
す

き
間
長
さ
を
変
化
さ
せ
る
と

い
う
調
心
機
能
を
持
つ
要
素

で
あ
る
と
言
え
る
。
ま
た
、

軸
受
の
発
生
力
は
給
気
圧
に

応
じ
て
変
化
す
る
た
め
、
負

荷
を
一
定
と
し
た
状
態
で
給

気
圧
を
変
化
さ
せ
れ
ば
、
そ

れ
に
応
じ
て
釣
り
合
う
す
き

間
長
さ
が
自
動
的
に
変
化
す

る
こ
と
に
な
る
。

　
こ
の
静
圧
軸
受
特
有
の
特

徴
を
生
か
し
て
超
精
密
位
置

決
め
を
行
う
軸
受
ア
ク
チ
ュ

エ
ー
タ
ー
の
基
本
構
造
を
図

１
に
、
試
作
し
た
プ
ロ
ト
タ

イ
プ
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
を

写
真
１
に
示
す
。
静
圧
ス
ラ

ス
ト
軸
受
の
前
段
に
超
精
密

空
気
圧
サ
ー
ボ
弁
を
設
置

し
、
軸
受
へ
の
給
気
圧
を
変

化
さ
せ
た
際
の
ス
プ
ー
ル
と

軸
受
面
の
間
の
軸
受
す
き
間

の
変
化
を
出
力
変
位
と
し
て

得
る
機
構
で
あ
る
。
軸
受
す

き
間
内
で
発
生
す
る
圧
力
に

面
積
を
乗
じ
た
値
が
ス
プ
ー

ル
の
軸
方
向
駆
動
力
で
あ

り
、
左
側
よ
り
掛
か
る
プ
リ

ロ
ー
ド
と
釣
り
合
う
位
置
ま

で
ス
プ
ー
ル
は
移
動
す
る
。

同
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
の
特

徴
と
し
て

静
圧
軸
受
が
本

来
有
す
る
自
動
位
置
調
整
機

能
を
利
用
す
る
た
め
、
位
置

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
制
御
を
施

す
こ
と
な
く
、
位
置
決
め
が

可
能

空
気
圧
に
よ
っ
て
駆

動
す
る
た
め
発
熱
が
少
な

く
、
ド
リ
フ
ト
や
ヒ
ス
テ
リ

シ
ス
を
生
む
よ
う
な
不
確
定

な
要
因
が
少
な
い

電
磁
場

を
発
生
し
な
い

高
負
荷
物

体
の
搬
送
に
も
応
用
可
能

空
気
し
か
使
用
せ
ず
、
ク
リ

ー
ン

長
寿
命
―
な
ど
が
挙

げ
ら
れ
る
。

　
同
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
の

開
発
の
背
景
に
は
、
近
年
の

超
精
密
空
気
圧
サ
ー
ボ
弁
の

開
発
技
術
の
発
展
が
欠
か
せ

な
い
。こ
の
よ
う
に
、軸
受
へ

の
供
給
圧
力
を
直
接
変
化
さ

せ
て
超
精
密
位
置
決
め
を
実

現
さ
せ
て
い
る
事
例
は
著
者

ら
の
知
る
限
り
他
に
見
当
た

ら
ず
、
空
圧
サ
ー
ボ
に
よ
る

位
置
決
め
機
構
と
し
て
は
、

世
界
最
高
の
位
置
決
め
精
度

を
有
す
る
も
の
で
あ
る
と
自

負
す
る
。
な
お
、
静
圧
ス
ラ

ス
ト
軸
受
に
は
、
自
成
絞
り

や
オ
リ
フ
ィ
ス

流
出
口

絞
り
に
比
べ
て
駆
動
体
に
微

振
動
を
与
え
に
く
い
表
面
絞

り
形
を
採
用
し
て
い
る

写

真
１
右

。
ま
た
、
ス
プ
ー

ル
は
静
圧
ジ
ャ
ー
ナ
ル
軸
受

で
支
持
し
て
お
り
、
摩
擦
の

な
い
動
き
が
可
能
で
あ
る
。


