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研究成果の概要（和文）：変位・速度・加速度を同時検出できることを特徴とする絶対変位セン

サの特性改善と，このボイスコイルモータ付きの空圧式除振装置への適用に関する研究である．

フィードバック用センサとして活用できることを，1DOF および 2DOF の空圧式除振装置を用

いて示すことができた． 
 
研究成果の概要（英文）：This study is concerning an absolute displacement sensor which can detect 
displacement, velocity, and acceleration signals simultaneously. Objectives are to improve the frequency 
response of absolute displacement sensor and to apply that to an air type anti-vibration apparatus with 
voice coil motor. We show effectiveness as a feedback sensor using air type anti-vibration apparatuses 
with 1DOF and 2DOF. 
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1．研究開始当初の背景 
 振動制御の分野で多用する加速度センサ
に代えて，変位・速度・加速度の 3 信号を同
時に検出できる絶対変位センサを産業応用
に提供することを目的とする研究である． 
 従来研究でも，絶対変位センサの提案はあ
った．同センサに内蔵する位置検出器の 2 階
微分信号をフォーサコイルにフィードバッ
ク（以降，FB と略記）する原理である．研
究代表者は，2 階微分信号に代えて 1 階微分
信号を用い，かつ振動センサのアライメント
によって生じるオフセット電圧を除去する
ために弱い位置 FB を施したことを特徴とす

る絶対変位センサを提案している．しかし，
産業応用を目指したとき，(a)絶対変位センサ
の設計法・調整法の確立，(b)同センサの FB
応用の提示，が必要である．上記(b)の結果を
踏まえて，(a)の進展も期待できる．本研究で
は，既提案の絶対変位センサ自身の性能を向
上させ，かつ従来は観測用であったものを FB
応用することを意図したものである． 
 
2．研究の目的 
半導体露光装置への搭載を最終目標とし

たとき，同装置仕様から導かれる絶対変位セ
ンサの仕様を明確にし，現状までの知見を総
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合して試作を行い，そして同センサを実機へ
搭載し総合評価まで行うことを計画する．よ
り具体的に，下記の項目である． 
●【絶対変位センサの周波数特性の改質】現
在 1～80Hz 程度の帯域しかない．これを 0.5
～100Hz 程度までの帯域にする．高周波化を
阻む要因は，振動子の副振動である．低周波
化のネックは，低周波共振の増大にある． 
●【6 軸姿勢・振動制御用の除振装置に搭載
可能な絶対変位センサの実現】絶対変位セン
サの実現にあたっては地震計の振動子を使
っている．除振台に搭載不可能ではないが，
振動制御のためのセンサとしては大きい．さ
らに，振動検出感度のアップが必要である．
絶対変位センサの実現にあたっては，通常の
動作にあっては放置の検定コイルを積極的
に活用している特長がある．逆にいえば，検
定コイルの積極的活用を前提にして振動子
を再設計すれば，加速度・速度・変位の検出
感度が向上する．振動センサメーカに設計条
件を提示して試作を行なうことを考えてい
る．不可の場合，中型振動センサを購入し研
究室で絶対変位センサに改造する． 
●【6 軸姿勢・振動制御系の構築】アクティ
ブ除振装置の主流は，空気ばねと VCM を併
用したハイブリッド形である．マイナールー
プに圧力 FB，加速度 FB，そして位置 FB を
備え，全体の構造は運動モード別制御になっ
ている．最近の低固有振動数の除振台にあっ
ては機械的にマイナス剛性を実現している
ものもある．いずれの FB も超精密位置決め
実現のために順次に改善を施されてきた機
能である．これらの機能を維持したまま，絶
対変位センサの使用を行なってさらに超位
置決めに資する FB 構造を創出する． 
●【除振装置を用いた実機検証】研究室に保
有する 6 軸制御の除振台（市販品）を使用す
る．あるいは試験用の 1 軸除振装置を 2 台使
用して 2 軸制御の除振台に改造する．いずれ
かの除振台に，絶対変位センサを搭載し，従
来はダンピング抑制機能だけであった除振
装置に新規の機能を付加する．また，FB 応
用を通して絶対変位センサの完成度を向上
させる知見を得る． 
 
3．研究の方法 
 絶対変位センサの実現にあたっては，市販
の速度センサ（地震計）である VSE-11,12F
の機構を活用した．つまり，同センサの振動
子は市販のものを用いる．その上で，研究室
で設計したアナログの FB 回路を自作しこれ
を実装した． 
 次に，提案する絶対変位センサの産業応用
を提示するため，鉛直方向 1 軸にだけ可動す
る VCM 付き空圧式除振装置に同センサを装
着し，FB に使えることを実証する方法を採
用した． 

 さらに，1 軸の VCM 付き空圧式除振装置 2
台を剛に結合して，2 自由度の運動を行う除
振装置へと改造を施し，ここに 2 台の絶対変
位センサを搭載したうえ FB 制御をおこなう
方法を採用した．この実験の目的は，除振台
の姿勢変動の影響が絶対変位センサの出力
に影響するので，この状況にあっても FB に
使えることを示すことにある． 
 
4．研究成果 
4.1 絶対変位センサの構造 
 図 4.1 は，市販の速度センサ(VSE-11,12)の
機構を使い，これに研究室の設計に基づく制
御回路を付加して，変位・速度・加速度の 3
信号を同時に検出できるようにした絶対変
位センサの概観である．本来は，振動センサ
の感度校正用のアクチュエータである検定
コイルを振動子の相対速度の検出用に使い，
かつ振動子の傾斜設置に起因するオフセッ
トを除去する弱い位置の PI 補償をかけてい
ることを特徴とする． 

 
図 4.1 絶対変位センサの概観 

 
4.2 絶対センサの設計法 
 図 4.1 の絶対変位センサの実現にあたって
は，所望の感度および周波数特性を実現する
ためにパラメータ調整を実施せねばならな
い．絶対変位センサをはじめて試作したとき
には，試行錯誤の調整をおこなっていた． 

まず，図 4.2 は絶対変位センサを実現する
FB のブロック図である．同図を参照して，
記号の意味は下記の通りである． 
M：振子の質量[kg]，D：粘性比例係数[N･s/m] ，
K：振子を支持する板ばねのばね定数[N/m]，
ks：内蔵する位置検出器の感度[V/m]，kv：検
定コイルの逆起電力感度[V/m/s]，kp： PI 補
償器のゲイン[V/V]，Tp： PI 補償器の時定数
[s]，kt：力定数[N/A]，Ra：コイル抵抗[Ω]，kdr：
ドライバのゲイン[V/V]，kf：速度・変位セン
サのメインループのゲイン [V/V]，kd：ダン
ピング付与のゲイン[V/V]，T1：擬似微分器の
分母の時定数[s]，T2：擬似微分器の分子の時
定数[s]，x：振子の変位[m]，u：ケース（被計
測対象）の変位[m]，d：外乱[N]，vasens：加速
度出力[V]，vvsens：速度出力[V]，vdsens：変位
出力[V]，w：ドライバの入力電圧[V]，vaux：
補助入力 [V]，vret：vauxに対する一巡信号 [V]， 
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図 4.2 絶対変位センサのブロック線図 
 

である． 
この中で周波数応答の形状を調整する主

なパラメータは，kp，Tp，kd，kf，である．従
来はこれらパラメータの調整ごとに周波数
応答を実測し，さらに調整をおこなうという
方法をとっていた．しかし，複数台の絶対変
位センサの特性をばらつきなく製造せねば，
除振装置への応用を行うことができない．な
んとなれば，6 自由度の姿勢および振動制御
を施す除振装置にあっては，振動センサとし
ての絶対変位センサを少なくとも 6 台使用す
ることになるからである． 

ばらつきの抑制をはかるためには，管理す
べきパラメータを，すなわち特性に対する影
響が大きいものとそうでないものを区別し，
製造にあたっては前者のパタメータを管理
する，という行動をとることができる．そこ
で，感度解析を実施した．表 4.1 は極感度を
である．特に，低域折点に生じるばらつきは，
振動子を支持する板ばねの剛性 K と，これに
付随して決定される内部減衰としての粘性
比例係数 D に起因することがわかった．そこ
で，解析結果に基づいて，調整パラメータの
特定と調整手順を提案した．具体的に，kf の
調整で主な帯域設計を行い，次に，kdで極の
ばらつきを改善する調整手順を提案した． 
次に，試行錯誤の調整に代えて最適制御理

論を活用するために，すなわちシミュレーシ 
 

表 4.1 極感度 

 

 
図 4.3 状態 FB のためのブロック線図 

 
ョン設計を行うために図 4.2 のブロック線図
を図 4.3 のように等価変換して以下の式(1)～
(4)の状態方程式を導いた．ただし，状態変数
を xd = [ ux − , ux  − , z, e ]T とおいた． 
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さらに，ドライバの入力電圧 w は，次式であ
る． 
  [ ] ddcba xffffw −−= ,,,  （5） 
ここで，FB 係数 fa～d は，重みを Rd ，Qd = diag 
(qa, qb, qc, qd) と，評価関数 PId を 
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とおいて求められる．重み qa，qb，qc，qd を
用いて，絶対変位センサの周波数応答の形状
を整形できることを図 4.4～4.7 に示す． 

重みを調整することによって，周波数応答
をシミュレータで整形し，これを回路パラメ
ータとしてセットすればよいことを示した． 
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図 4.4 重み qaの調整 

 

図 4.5 重み qbの調整 
 

図 4.6 重み qc の調整 

 
図 4.7 重み qdの調整 

 
4.3 1DOF絶対センサのフィードバック応用 
 試作した絶対変位センサを汎用的に使わ
れる加速度センサと同様に，除振台上に設置
して，同センサの出力に基づくフィードバッ
クをかけた． 

図 4.8 は 1DOF の VCM 付き空圧式除振装
置に，試作した絶対変位センサを搭載した写

真である．図 4.9 は，絶対変位センサの 3 種
類の信号を除振装置の VCM にフィードバッ
クするブロック図である．具体的に，変位 kdis，
速度 kvel，加速度 kaccのゲインを介して，VCM
にフィードバックして機械インピーダンス
の可操作性を検証する制御ブロック図であ
る．kdis の FB によって固有振動数の増加が，
kvelの FBによって共振ピークに対するダンピ
ング付与が，そして kacc の FB によって電気
的な質量付加が行われて固有振動数の低下
がはかれれば，3 種の振動検出出力に基づく
FB が正しく機能していることになる． 

図 4.10 はイナータンス（加速度/力）の周
波数応答の実測結果である．提案する絶対変
位センサの 3 種類の信号に基づく FB によっ
て機械インピーダンスが操作できているこ
とがわかる． 

 
図 4.8 1DOF 除振装置と絶対変位センサ 

 
図 4.9 絶対変位センサの FB 

 
4.4 2DOF除振装置への応用 
 4.3 節で使用した鉛直方向 1 軸の VCM付き
空圧式除振装置を 2 台並べ，これを剛に結合
して 2DOF 除振装置に改造した．同除振装置
上に特性をそろえた 2 台の絶対変位センサを
搭載した．実装の様子を図 4.11 に示す．同図
右側で太い矢印で示す方向に，すなわち並進
と回転運動の 2 つの動きをさせることができ
る．1DOF 除振装置の場合，除振台の可動方
向が鉛直 1 軸に制限されているため，搭載す
る絶対変位センサに除振台の動きにともな
う傾斜成分の影響は入り込まない．しかし， 
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図 4.10 実測のイナータンス応答 

 
2DOF 除振装置の場合には，搭載する絶対変
位センサに，除振台の姿勢制御に起因する傾
斜の影響が入り込む．この傾斜が FB をかけ
た除振装置の性能に悪影響を及ぼさないと
いうことを，すなわち産業応用のポテンシャ
ルがあることを示すことが目的である． 
 まず，採用した制御ブロック図を図 4.12 に
示す．図 4.13 はステップ応答による制振性能
であり，有意な操作ができている． 
4.5 フィードフォワード応用  
 4.3 と 4.4 節では，試作した絶対変位センサ
の空圧式除振装置に対する FB 応用を示した．
本節では，同センサのフィードフォワード
（以降，FF と略記)応用を示す． 

図 4.14 の制御ブロック図を用いて絶対変
位センサとVCMを用いた床振動FFの効果を
図 4.15 に示す．同図上下段は加速度センサ F 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.11 2DOF 除振装置と絶対変位センサ 
 

図 4.12 2DOF 除振装置の制御ブロック図 

とTで計測した床と除振テーブルの振動であ
る．同図左側 1 番目が FF なし，2 番目が速度
信号のみを FF したとき，3 番目が変位信号の
みを FF したとき，そして 4 番目が速度と変
位信号の同時 FF したときの評価用加速度セ
ンサの加速度信号である．図 4.15 上段を参照
すると，床は各 FF 投入時で同様の加振状態
である．次に，これを下段と比較すると，各
FF 時で除振テーブルの加速度の方が床の加
速度よりも小さい．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.13 ステップ応答による制振性能 

 
図 4.14 床振動 FF の制御ブロック図 

 
図 4.15 床振動 FF の効果 
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