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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絶対変位センサを提案し，これをボイスコイルモー
タ付き空圧式除振装置のフィードバックに適用できることを基盤研究(C)20560212で示した．この継続としての本研究
では，変位センサの検出感度を数値で捉えるとともに，感度向上のために検定コイルの巻数を変更する試作を行った．
この感度向上がフィードバック応用においても有意に機能することを示した．併せて，高周波数域に出現する機械共振
の振動モードを特定し，これをチューニングマスダンパで抑制して周波数応答をクリーンにできることを振動子単体と
ともに，フィードバック応用においても示した．

研究成果の概要（英文）：An absolute displacement sensor has been proposed for anti-vibration. By using Gra
nt-in-Aid for Scientific Research (C20560212), it has been shown that this sensor is effective as a feedba
ck sensor. Then, we would like to apply the same sensor to semiconductor exposure apparatuses, however det
ection bandwidth and sensitivity were limited. To overcome these issues, a high sensitive method by increa
sing the number of coil turns was carried out. Next, sensitivity calibration and practical control tests w
ere conducted. Finally, we conducted to suppress the resonances by Tuned Mass Damper. As a result, the res
onances can be most suppressed by TMD. Moreover, we tried loading TMD in consideration of vibration modes,
 loading point, and constitution of TMD. The resonances were drastically suppressed by TMD on multiple poi
nts. In addition, we confirmed effects of high frequency dynamics and its suppression under the feedback o
f the absolute displacement sensor's velocity signal. 
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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
に提供したいと考え，申請者は H20～22 年に
わたり基盤研究 C(20560212：絶対変位センサ
の除振装置への適用に関する研究)の助成を
受けた．ここでは，同センサがフィードバッ
クに活用できることをはじめて実証した．し
かし，感度および周波数帯域の不足という応
用にとっての不十分さが実証研究から明確
となった．そこで，本研究では，同センサの
振動子構造に踏み込むことによって，仕様向
上を図ることを目的とする． 

 
2．研究の目的 

H20～22 年基盤研究 C の助成を受け，提案
する絶対変位センサがフィードバックに活
用できることを VCM 付き 2 自由度空圧式除
振装置で実証できた．原理的な検証はできた
が，同時に，感度および帯域不足という最先
端の産業応用を行うには不十分な欠点も
明々白々となった．具体的に言うと，(a)感度
不足は感度校正用アクチュエータとしての
検定コイルを逆起電力検出のセンサとして
活用したため，(b)高域へ帯域拡大できない理
由は振動子が副振動を有するため，である．
上記(a)，(b)を解消したとき，真に産業応用で
利益をもたらす仕様を持つ絶対変位センサ
の実現が図れる．そこで，次の 3 項目に対し
て研究を行うことを目的とする． 
(1)【絶対変位センサの振動子構造の分析】検
出帯域を 0.2～200Hz に，かつ速度・加速度感
度を従来研究に比較して 2 倍以上とする．そ
のために，振動子の構造分析をおこない，感
度アップと高周波副振動が抑圧された新規
の振動子構造を見出す． 
(2)【絶対変位センサの総合評価】 
①周波数特性の評価：閉ループの周波数特性
による振動子単体の 1 次評価とともに，ケー
ス全体を加振してセンサとしての特性を評
価できる実加振治具を製作する．これを用い
て周波数応答の評価を行う．加えて，姿勢変
化の影響・アライメント誤差の影響・検出感
度の算定が可能な評価法を確立する． 
②シミュレーション設計の実行：既にシミュ
レーション設計可能なことは示した．だたし，
1 台だけの絶対変位センサを使ったときの結
果に過ぎない．センサを振動制御用に大量生
産する場面を想定したとき，ばらつきの問題
に対応せねばならない．そこで，試作機に対
する適用を通して，より信頼のおけるシミュ
レーション設計法を確立する．併せて，シミ
ュレーションと実測が一部合わなかった問
題点（特に低周波域）の解決を図る．  
③調整法の実行：感度解析をおこなって，振
動子に製造上のばらつきがあるときの調整
方法を検討済みである．具体的には，内蔵す
る検定コイルの逆起電力の 1 階微分に対する
ゲイン kf で主な帯域設計を行い，次にダンピ

ングゲインの kd でばらつきを吸収するとい
う手順である．この手順を複数台のセンサに
適用することを通して，調整法の信頼性を確
認する． 
(3)【2 自由度空圧式除振装置を用いた実機検
証】仕様を向上させた絶対変位センサを 2 自
由度空圧式除振動装置に搭載してフィード
バック制御を施す．具体的に，絶対変位セン
サから出力する 3 種類の検出信号の直接フィ
ードバックによる機械インピーダンスの可
操作性を，つまり除振装置の性能を引き出す
調整が容易にできるか否かを確認する． 
 
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フィードバック回路を
自作しこれを実装する． 
 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，フィードバックに使えることを実証す
る方法を採用した．さらに，VCM 付き 1 軸
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フ
ィードバック制御をおこなう方法を採用す
る．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フィードバックに使
えることを示すことにある． 
 
4．研究成果 
(1)電流フィードバック式ドライバを用いた
絶対変位センサのモデル化 
 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
位センサのブロック図である． 

 
図 4.1 絶対変位センサのブロック図 

 
 図 4.1 に基づいて設計したとき，概ねシミ
ュレーションと実応答との一致が確認でき
る．しかしながら，より広範囲のパラメータ
調整を行ったとき，図 4.1 のシミュレータで
は実測との一致が図れない場合もでてきた．
この一例が図 4.2 である．同図右側の Case A
とBのパラメータを使ったシミュレーション
では低周波域のゲイン特性で交差する点が
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ある．一方，図 4.2 左側の実測では，ゲイン
曲線に交差する箇所はない． 

 
図 4.2 シミュレーションと実測の不一致 

 
 このような不一致の原因が，フォーサコイ
ルを駆動したときの逆起電力であることを
突き止めた．速度センサを実現する場合には，
逆起電力という自然フィードバックが，周波
数応答を整形する主体の信号成分であるの
で問題視する必要はなかった．しかし，絶対
変位センサの実現においては，フォーサコイ
ルの逆起電力は邪魔になる．そこで，フォー
サコイルの駆動に，従来の電圧駆動に代えて
電流駆動を採用した． 
 図 4.3 は電流駆動を採用したときあって，
シミュレータで求めた周波数応答と実測の
それである．両者の一致が図れている．広範
囲にパラメータを変更した場合においても，
シミュレータと実測との一致が図れており，
シミュレータによる設計が精度よくできる
ようになった． 

 
図 4.3 シミュレーションと実測の一致 

 
(2)傾斜設置に起因するアライメント誤差の
抑制 
図 4.4 は，絶対変位センサの過渡状態から定

常状態までの実測の変位出力 Vdispである．同図
右側の時間 t は，設置面の傾斜の程度に依存す
るが，水平のときは約 t =300 s で平衡位置に達
する．このとき，定常状態を確認すると 0 V に
収束せず，約 0.4V のオフセット出力が残留して
いる．このまま FB 信号として用いれば，多自
由度制振にあたり高精度な機械インピーダンス
の操作に支障をきたす．そこで，振動子を平衡
位置に定位させる位置のPI補償器の設計方針を
検討した． 

 
図 4.4 アライメント誤差の発生 

 
① オペアンプの選定:任意の角度に調整
可能な傾斜ステージを用いて，絶対変位センサ
にアライメント誤差を発生させる．そして，こ
れを抑制可能なオペアンプの選定を行った．図
4.5 がその結果であり，周知のように電流オフセ
ットが小さいオペアンプを選定すべきことがわ
かった． 
 

図 4.5 位置の PI 補償器のオペアンプ選定 
 

② 抵抗R2とコンデンサ C の変更：図 4.6
はPI補償器に発生するオフセットのモデルであ
る．R2を小さく，C を大きく選ぶことで，入力
電流オフセットに起因する出力オフセットを低
減可能である． 

 
図 4.6 オペアンプのオフセット 

 
③ コンデンサのリーク電流・誘電体吸
収：PI 補償器の時定数を決定するために容量大
のコンデンサを使用する．この③うなコンデン
サでは，図 4.7 に示すようにリーク電流と誘電
体吸収が特性を劣化させる要因と考えられた．
まず，前者の存在は実験では存在していないこ
とが確認できた．一方，後者の影響は実測でも
確認できているが，過渡応答での特性に影響す
るだけであり，定常状態で残留するアライメン
ト誤差の原因とはならないことを示した．した
がって，安価な電解コンデンサを無極性にする
接続によって，時定数をつくりだせばよいこと
が示された． 
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図 4.7 コンデンサのリーク電流と誘電体吸収 

 
(3)検定コイルの巻数変更による一階微分型
サイズモ変位センサの改善 
 本来の検定コイルの役割は，感度校正にあ
るが，絶対変位センサの実現においては，振
動子の速度を検出するセンサとして使って
いる．つまり，逆起電力を検出している．こ
の検出感度アップが，絶対変位センサの周波
数応答を整形し，かつ振動を SN 比よく検出
できると考えられた．そこで，検定コイルを
従来に比べて 2 倍巻きとする改造を行った． 
 図 4.8 は周波数応答の比較である．同図左
側は，同一のフィードバック定数で，絶対変
位センサの周波数応答を比較したものであ
る．明らかに低周波域に検出帯域が拡大して
いる．さらに，図 4.8 右側は，2 倍巻きの検
定コイルを有する絶対変位センサの周波数
応答を整形するパラメータ調整を施したと
き比較であり，検出帯域の拡大は明確である． 
 

 
図 4.8 検定コイル 2 倍巻きの周波数応答 
 
 次に，検定コイル 2 倍巻きの絶対変位セン
サを VCM 付き空圧式除振装置に搭載した．
絶対変位センサから出力する加速度，速度，
そして変位の直接フィードバックを VCM に
対して施した．このときの周波数応答が図 4.9
である．同図上段（Normal turns）が通常の巻
数の検定コイルの場合，下段（Double turns）
が 2 倍巻きの場合の周波数応答である．除振
台の主振動2Hzに対する周波数応答の変化が，
図 4.9 下段の方が良好である．例えば，同図
中央はダンピングを付与している．上段の場
合，kVの増加で共振ピークの低下はあるが同
時に共振周波数も移動しており，純粋なダン 

 
図 4.9 検定コイル 2 倍巻き絶対変位センサ
をフィードバックに用いたときの応答 

ピング機能ではない．一方，感度を向上させ
た図 4.9 中央下段の場合，共振ピークだけが
kVの増加で下げることができている．つまり，
純粋なダンピングを付与することができて
いる． 
 
(4)微分型サイズモ変位センサの高周波ダイ
ナミクスに関する一考察と低周波帯域の拡
大 
これまで 2Hz 程度にとどまっていた一階微分

型変位センサの低周波帯域を，速度信号の検出
感度の改善によって拡大する．この過程で，根
軌跡によって 1 階微分型と 2 階微分型絶対変位
センサの広帯域化の原理を比較したところ，高
周波共振の出現に関する差異を見出した．この
ため，2 階微分型を 1 階微分型と同一機構で試
作し両センサの実機特性の差異を明らかにした． 
 図 4.10 は 1 階微分型絶対変位センサの，図
4.11 は 2 階微分型の絶対変位センサのブロッ
ク図をそれぞれ示す． 

(a)ブロック図 

(b)解析用ブロック図 
 

図 4.10 1 階微分型の絶対変位センサ 

 
(a)ブロック図 

 
(b)解析用ブロック図 

 
図 4.11 2 階微分型の絶対変位センサ 

 With dielectric absorption modelWith leak model

-

+

-

+

With dielectric absorption modelWith leak model

-

+

-

+

 

0.1 1 10 100 1000
Frequency [Hz]

Ph
as

e 
[d

eg
]

-90
0

90
180
270
360
450

V ac
c/u

ac
c

[V
･s

2 /m
]

Ph
as

e 
[d

eg
]

10-1

100

101

10-2

-90
0

90
180
270
360
450

0.1 1 10 100 1000
Frequency [Hz]

-40

-20

0

20

G
ai

n 
[d

B
]

Normal turns: kf =kd =10

Double turns: kf =10, kd =5

Normal turns: kf =kd =10

Double turns: kf =kd =10

Normal turns:  kf =kd =10

Double turns :  kf =kd =10

Double turns: kf =10, kd =5

Normal turns: kf =kd =10

0.1 1 10 100 1000
Frequency [Hz]

Ph
as

e 
[d

eg
]

-90
0

90
180
270
360
450

-90
0

90
180
270
360
450

V ac
c/u

ac
c

[V
･s

2 /m
]

Ph
as

e 
[d

eg
]

10-1

100

101

10-2

10-1

100

101

10-2

-90
0

90
180
270
360
450

-90
0

90
180
270
360
450

0.1 1 10 100 1000
Frequency [Hz]

-40

-20

0

20

-40

-20

0

20

G
ai

n 
[d

B
]

Normal turns: kf =kd =10

Double turns: kf =10, kd =5

Normal turns: kf =kd =10

Double turns: kf =kd =10

Normal turns:  kf =kd =10

Double turns :  kf =kd =10

Double turns: kf =10, kd =5

Normal turns: kf =kd =10

 Acceleration feedback Velocity feedback Displacement feedback

N
or

m
al

 tu
rn

s 2.0

kA = 0.0
1.0

G
ai

n 
[d

B
]

D
ou

bl
e 

tu
rn

s

10

kV = 0.0
5.0

0.2

kD = 0.0
0.1

Phase

-90

0

90

180

270

Ph
as

e 
[d

eg
]

0

20

40

Frequency [Hz]
1 10 100

-90

0

90

180

270

Ph
as

e 
[d

eg
]

Gain

G
ai

n 
[d

B
]

0

20

40

Frequency [Hz]
1 10 100

Frequency [Hz]
1 10 100

1.6

kA = 0.0
1.0

10

kV = 0.0
5.0

0.2

kD = 0.0
0.1

Gain

Phase

Phase

Gain

Gain

Phase

Phase

Gain

Gain

Phase

Acceleration feedback Velocity feedback Displacement feedback

N
or

m
al

 tu
rn

s 2.0

kA = 0.0
1.0

G
ai

n 
[d

B
]

D
ou

bl
e 

tu
rn

s

10

kV = 0.0
5.0

0.2

kD = 0.0
0.1

Phase

-90

0

90

180

270

Ph
as

e 
[d

eg
]

0

20

40

0

20

40

Frequency [Hz]
1 10 1001 10 100

-90

0

90

180

270

Ph
as

e 
[d

eg
]

Gain

G
ai

n 
[d

B
]

0

20

40

0

20

40

Frequency [Hz]
1 10 100

Frequency [Hz]
1 10 100

1.6

kA = 0.0
1.0

10

kV = 0.0
5.0

0.2

kD = 0.0
0.1

Gain

Phase

Phase

Gain

Gain

Phase

Phase

Gain

Gain

Phase

 

+

Displacement : Vdisp

Velocity : Vvel

+

+

Damping gain : kd

Buffer

DriverBandwidth gain：kf Forcer
coil

Calibration
coil

Position
detector

Pseudo-
differentiator

PI compen.

Vret
Vaux

Acceleration : Vacc

LPF

+

++

Plate spring

Pendulum

Coil spring for
gravity compen.

FB circuit of displacement sensor

Resistance

Measurement object

Velocity sensor : VSE-12F 

x

u

+

Displacement : Vdisp

Velocity : Vvel

+

+

Damping gain : kd

Buffer

DriverBandwidth gain：kf Forcer
coil

Calibration
coil

Position
detector

Pseudo-
differentiator

PI compen.

Vret
Vaux

Acceleration : Vacc

LPF

+

++

Plate spring

Pendulum

Coil spring for
gravity compen.

FB circuit of displacement sensor

Resistance

Measurement object

Velocity sensor : VSE-12F 

x

u

 

+

+
Driver Forcer

coil

Position
detector

Pseudo-
differen. 2

PI compen.

Vret
Vaux

Displacement : Vdisp

Acceleration : Vacc

LPF 2 Velocity sensor : VSE-12F 

+

+

+
Plate spring

Pendulum

Coil spring for
gravity compen.

Resistance 

Pseudo-
differen. 1

FB circuit of displacement sensor

Bandwidth gain : kf

Damping gain : kd
+

Measurement object

x

u

Velocity : Vvel

LPF 1

+

+
Driver Forcer

coil

Position
detector

Pseudo-
differen. 2

PI compen.

Vret
Vaux

Displacement : Vdisp

Acceleration : Vacc

LPF 2 Velocity sensor : VSE-12F 

+

+

+
Plate spring

Pendulum

Coil spring for
gravity compen.

Resistance 

Pseudo-
differen. 1

FB circuit of displacement sensor

Bandwidth gain : kf

Damping gain : kd
+

Measurement object

x

u

Velocity : Vvel

LPF 1

 PI compen.

Position
detector

Calibration
coil

Forcer coil

Pseudo-
differentiator

PI compen.

Position
detector

Calibration
coil

Forcer coil

Pseudo-
differentiator

 PI compen. d
w

Position
detector

Forcer coil

Pseudo-
differentiator

Pseudo-
differentiator

PI compen. d
w

Position
detector

Forcer coil

Pseudo-
differentiator

Pseudo-
differentiator



 図 4.10 と 4.11 に基づき，周波数応答で帯
域を拡大するゲイン kfに対する根軌跡を検討
した．結果を図 4.12 に示す．同図右上で Pf1
とPf2の軌跡を参照すると，負実軸上で分岐して
虚数成分が無限大に推移する様子から，kf の増
大にともない高周波共振が励起される．ここで，
実装の擬似微分器では，折点周波数 1/(2πT1) = 
1/(2πT3) = 159 Hz を設定している．実測の周波
数応答において約200 Hzに発生する高周波共振
の原因は，擬似微分器 1 と 2 の分母の時定数 T1 
と T3 による電気的共振であることがわかった．
続いて，図 4.12 中央と下段の根軌跡は，1 階微
分と 2 階微分型ともに同様である． 
したがって，1 階微分型では，擬似微分器の

分母の時定数に起因する電気的な高周波ダイナ
ミクスが非発生，2 階微分型では発生するとい
うことが明らかになった．すなわち，提案の 1
階微分型絶対変位センサの方が，原理的には高
周波振動を発生させないという観点で優位であ
ることが明らかとなった． 

 
図 4.12 1 階・2 階微分型の根軌跡 

 
(5)実験モーダル解析 
 絶対変位センサの検出帯域のうち，高い方
は振動子そのものの機械共振で制約を受け
ている．そこで，弱い板ばねで支持される振
動子の各部にレーザ変位計のビームを照射
することによって，振動モードを捉え，次に
モード形状を踏まえて，機械共振の抑制をは
かった． 
 図 4.13 は振動子を強制加振のうえ，各所に
レーザビームを照射して振動モードをとら
れるためのセットアップである．図 4.14 が特
定した振動子の副振動モードである．円形部
分にコイルが巻線されており，紙面に垂直の
方向にこれが動く．この動きに対して，図 4.14
では，破線で示す箇所を振動の節として互い
に逆相で動く振動モードを持つ． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.13 実験モーダル解析のセットアップ 
 

 
図 4.14 振動モードの特定 

 
 これら高周波域の機械振動は，絶対変位セ
ンサの検出帯域を高い方に広げるときの障
害である．そこで，図 4.14 の実験モーダル解
析の結果を踏まえて，微少なチューニングマ
スダンパ（TMD）を使って，機械共振の抑制
をはかった．図 4.15 がこの結果である．粘弾
性体に金属マスを接着した TMD を振動子に
貼りつけて，図 4.15 のように，150 および
240Hz の機械共振を抑制することに成功して
いる．機械共振を抑制した絶対変位センサの
信号を VCM にフィードバックして制振を行
う実験も行っている．高周波振動の抑制が，
フィードバック応用においても有効である
ことが示されている． 

 
図 4.15 TMD 付加による機械共振の抑圧 
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