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研究成果の概要（和文）：本研究では，空圧式除振装置のむだ時間補償と姿勢制御について検討した．まず，むだ時間
補償のため，Smith補償器の予測むだ時間の調整方法と除振装置のモデルの設定方法を提案した．つぎに，むだ時間に
より生じる除振台の回転運動を抑制するため，目標値整形を用いた姿勢制御法を提案し，実機検証を行った．最後に，
むだ時間が存在する場合の圧力制御系の帯域拡大について検討した．Smith法と相対変位一階微分正帰還を併用するこ
とで，共振，反共振が抑制され帯域が拡大されることを示した．

研究成果の概要（英文）：This paper considers dead-time compensation and attitude control of pneumatic 
anti-vibration apparatuses. First, we propose the tuning method of model of apparatuses and setting 
method of time delay in a Smith predictor. Then, in order to avoid the rotation of the apparatuses due to 
dead time, we present the attitude control method, which employs reference shaping. The effectiveness of 
this method is demonstrated by experiment. Finally, we consider the bandwidth expansion of pressure 
control system of anti-vibration apparatuses under the condition that the dead time exists. It is shown 
that resonance and anti-resonance can be suppressed by using Smith prediction and relative displacement 
derivative positive feedback, resulting in the expansion of control bandwidth.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
半導体の露光処理では精密ステージが用
いられており，電子デバイスの微細化のため
にはさらなる位置決め精度の改善が求めら
れている．このため，露光装置には床からの
振動伝達を抑える空圧式アクティブ除振装
置が搭載されている．同除振装置はアクチュ
エータとして空気ばねを有しており，ばねに
供給される圧縮空気の流量はバルブにより
調整される．生産加工現場では，バルブの保
守・点検を容易にするため，バルブを空気ば
ね直近に取り付けず，除振台から離れた場所
に設置する． 
しかし，バルブと空気ばねを繋ぐ配管が長
くなり，結果的に圧縮空気が空気ばね到達す
るまでの遅れ時間（むだ時間）が増加する．
このため，制御系に対する位相余裕は減少し，
制御性能が劣化する． 
また，産業応用の場面で使用されている除
振装置は，通常複数の空気ばねを有する 6軸
の多自由度除振装置である．このため，空気
ばねごとに配管ごとが接続されており，むだ
時間が複数存在する．さらに，バルブを遠方
に集約するとき，周辺機器の設置状況により
各配管の長さが一致しないことがあるため，
各むだ時間に差異が生じる．それにより，圧
縮空気が供給されるタイミングは空気ばね
ごとに異なり，結果的に除振台に対して不要
な回転運動が生じる．このような回転は，除
振台上のステージの位置決め精度を低下さ
せる要因となる． 
従来の除振台に対する振動制御の研究で
は，その多くが遅れ時間について陽に考慮さ
れていなかった．また，遅延を補償した振動
制御法もいくつか報告されているものの複
数の異なる遅れ時間の場合については議論
されていなかった．以上の理由により，むだ
時間に差異がある環境下において，除振台の
姿勢制御を検討するに至った． 
 
２．研究の目的 
本研究では，圧縮空気を空気ばねへ供給す
る際に生じるむだ時間と，姿勢制御を考慮し
た多自由度空圧式除振システムの構築が目
的である．遅延の一補償方法として，Smith
法が知られており，様々な分野への応用例が
報告されている．しかし，配管ごとに遅延時
間が異なる場合，制御系の安定解析が困難と
なり，多自由度除振装置に実装するのは容易
ではない．また，同手法を用いる際に除振台
のモデルとむだ時間を正確に同定する必要
がある．また，産業応用の場面では，モード
制御が施されており，同制御系に対する
Smith 法の適用可能性を明らかにすることも
重要である．これらの諸課題について検討し，
Smith 法を実装する上での対策を明らかにす
る．そして，遅延を補償することで，除振台
の回転モードの発生を抑える姿勢制御法を
提案する． 
また，本研究を進める過程で，除振台の回

転運動を速やかに抑えるため，空気ばねの速
応性を改善することになった．除振装置は，
空気ばね特性を表す空圧系と除振台の機械
特性を表す機械系で構成されており，同空圧
系は共振・反共振特性を有する．それにより，
圧力制御系の帯域が制限されるため，むだ時
間を考慮した共振・反共振の抑制について取
り組んだ．また，空気ばねの応答をさらに改
善するため，圧力管理の際にモード制御を用
いた圧力モード制御についても検討した． 
 
３．研究の方法 
前述の目的を達成するため，以下の内容を
実施した． 
(1) Smith 法を用いて空圧式除振装置のむだ 
時間補償を行うにあたり，同手法の実装課題
を検討した．具体的には，Smith 補償器で用
いる除振装置のモデルの設定方法と予測む
だ時間の調整方法である．モデルの設定につ
いては，配管の長さを変えながら，空圧系の
周波数特性を測定し，そのときの共振周波数
を評価した．また，予測むだ時間の調整につ
いては，調整の指標を示すため，予測むだ時
間の設定誤差が制御系の共振周波数へ及ぼ
す影響，またステップ応答の偏差の時間積分
へ及ぼす影響を評価した． 
(2) 通常の多自由度除振台では，センサ情報
を並進運動や回転運動など運動モードに分
離し，各モード別に制御を行う運動モード制
御が実装されている．その一方で，同制御系
に対してはSmith法が用いられていなかった．
そこで，運動モード制御が使用されていると
きに，Smith 法の効果が得られるかについて
検討した．その際，2 軸除振装置のシミュレ
ータ開発，空圧系や機械系のパラメータ同定，
そしてモード制御を実装し，実験環境を構築
した． 
(3) 地震発生時における除振装置の停止方
法を検討した．産業応用の場面では，地震が
発生すると，空気ばね内の空気を強制的に排
気することで，除振台を立ち下げる．しかし，
配管ごとに遅延時間が異なると，立ち下げ時
に除振台が回転するため，機械衝突を招く可
能性がある．その対策として，目標値軌道の
整形を提案した．同手法は，除振台の立ち下
げに時に起こり得る回転運動に対して，逆方
向の回転が生じるように回転モードの目標
値を修正する．それにより不要な回転運動を
抑えることができる． 
(4) 半導体露光装置では，除振台上の精密ス
テージが高速に移動するため，同ステージを
含めた除振台の重心位置は変化する．その際，
除振台に傾きが生じるため，速やかに元の状
態へ戻さなければならい．そのためには，圧
力制御系の帯域を拡大することで，空気ばね
の応答速度を改善する必要がある．しかし，
除振装置の空圧系には，共振・反共振が存在
し，それが帯域拡大の妨げとなっていた．そ
の対策として，相対変位一階微分正帰還が提
案されているものの，除振装置にむだ時間が



含まれる場合には，制御系は非因果的になる
という問題があった． 
そこで，Smith 法を併用することで，むだ
時間の影響を補償し，同正帰還による共振の
抑制を図る．本手法の有効性を実機実験によ
り検証した．また，従来の除振台の振動制御
では，遅延を含むときの除振率について十分
に検討されていなかった．除振率は除振装置
の性能指標であるため，遅延を含む環境下で
除振率を評価した． 
(5) 露光装置に対する空圧式除振台では，除
振台の変位・加速度・圧力を計測してフィー
ドバックする多重ループの制御系が採用さ
れている．従来，変位・加速度については運
動モードごとに制御を行う運動モード制御
が用いられる．同制御法により制御器調整の
自由度を高めることができる．   
しかし，圧力については空気ばねごとに制
御を行う独立制御が採用されていた．このた
め，圧力管理についても運動モード制御を用
いることで，除振台の回転運動の抑制効果が
期待できる．以上の理由により圧力のモード
制御を提案し，実験による性能評価を行った． 
 
４．研究成果 
Smith 法のモデルの設定方法については，
配管長に応じて空気ばね内の共振周波数が
変化することを確認した．これは配管を通過
する空気の入射波と空気ばね内の反射波に
より，配管内で定常波が生成され，それによ
り生成される気柱共振が原因である．このた
め，モデルの設定では，同共振を考慮したも
のを提案した． 
また予測むだ時間の調整方法として，予測
むだ時間と除振装置の遅れ時間が一致する
とき，制御系の共振周波数と偏差の時間積分
が最小になることを示した．さらに，予測む
だ時間の設定に誤差を含む場合について安
定解析を行った．上記の研究成果は国際会
議・国内会議にて発表され（学会発表⑨，⑩），
また論文誌に掲載された（雑誌論文①）．ま
た，雑誌論文①に対して，その成果が高く評
価され，マザック財団高度生産システム優秀
論文賞を受賞した． 
また，モード制御が施された制御系に対し
て，Smith 予測器を用いることで閉ループ系
の分母多項式にむだ時間要素が含まれない
ことを示した．つまり，多自由度の除振台に
対しても，Smith 法によるむだ時間補償の効
果が得られることを明らかにした．そして，
配管ごとにむだ時間が異なる場合で実験を
行い，同手法により除振台の回転運動が抑制
されることを確認した（学会発表⑦，⑧）．  
つぎに，目標値整形による除振台の立ち下
げについて，その有効性を検討した．従来の
強制排気による立ち下げでは，アンダーシュ
ートを伴う応答を確認した．その際，Smith
法のみでは，立ち下げの幅が大きいほど，回
転運動の抑制効果が小さくなることが分か
った（学会発表⑤，⑥）．これは，Smith 補償

器に実装した除振台のモデルが線形近似モ
デルであり，立ち下げ幅が大きくなるほど，
近似誤差の影響も増加し，その結果 Smith 法
の効果が減少したと考えられる．そこで，提
案した目標値整形を用いて立ち下げ実験を
行い，その結果を図 1に示す．同図は立ち下
げ時の除振台の変位と角度である．提案法を
用いない場合，回転運動により角度に関して
アンダーシュートが発生している．一方，提
案法を用いた場合，回転運動による振動が軽
減されることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 除振台の位置と角度 

 
圧力帯域の拡大については，空気ばねの共
振・反共振を抑圧する手法として，相対変位
一階微分正帰還が従来提案されていたが，む
だ時間を含まない場合を前提としていた．そ
こで，入力遅れが発生する場合について検討
し，遅延を含む場合には同正帰還を用いた制
御系は非因果的となることを示した（雑誌論
文②）． 
その対策としてSmith法を用いることによ
り，制御系は因果的となり，同正帰還を実装
することが可能となった．実機検証やシミュ
レーションにより，共振・反共振が抑制され
ることをボード線図，根軌跡など周波数特性
に基づいて評価した（学会発表①）．  
また，帯域拡大により空気ばねの速応性が
改善されることを時間応答から確認できた
（学会発表④）．さらに，むだ時間の大きさ
に応じてと除振率は変化することも示した
（雑誌論文②）． なお，むだ時間を含むとき
の除振率の改善方法までは示されておらず，
その点が今後の課題となる． 
圧力管理にモード制御を用いる手法につ
いては，制御器の調整自由度が改善されるこ
とを周波数特性から確認することができた
（学会発表③）．また，回転運動に関するゲ
イン調整の際に，他のモード（並進運動）の
特性にはほとんど影響を与えないこと，つま
り非干渉化されることを解析的に示した（学
会発表②）．このため，圧力モード制御を用
いることで，他のモードへの影響を抑えつつ，
制御器の調整を行うことができる．さらに，
実験により，圧力モード制御を用いることで
除振台の回転運動が抑えられることを確認
した（学会発表②）． 
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