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１． 本研究の意義・特色 
 
 精密加工機や精密測定装置の多くは，床面や台上の振動による加工・測定への影響を回

避するために，振動の絶縁・制御装置を必要とする．空気は振動を遮断するのに大変望ま

しい特性を有しており，半導体製造装置や電子顕微鏡などの振動制御には，空気ばね式除

振台が広く用いられている。 
 しかし，現行システムに用いられているノズルフラッパ型サーボ弁は高い圧力制御性能

と引き換えに，エネルギー消費量が多いという欠点を有している。 
そこで本研究では圧力微分計および高速流量センサとスプール型サーボ弁を用いた新し

い精密圧力制御系を構築し，除振台浮上に必要な消費エネルギーを従来の数分の一に低減

する方法を提案し，実用化への可能性を検証した。 
 また，除振台の設計およびパラメータチューニングを理論的に適切に行うため，空気ば

ね 式 除 振 台 を 運 動 法 的 式 お よ び 気 体 の 状 態 方 程 式 に よ り モ デ ル 化 し ，

MATLAB/SIMULINK を用いてシミュレータを開発した。 
 さらに，本研究では圧力微分計とノズルフラッパ型サーボ弁を用いて，除振台の空気ば

ね室の容積を仮想的に大きくする「仮想バッファタンク方式」を提案し，実験により有効

性を実証した。 
 
 
２． 実施した研究の具体的内容、結果 
 
 この研究によって得られた知見を以下に記す。 
１）ＭＥＭＳ技術を用いて微細流路を製作し，層流抵抗管として適用することで高分解能

な圧力微分計を製作し，その性能を試験した。 



 

図 1 製作した圧力微分計の写真 
 

２）層流型高速流量計（QFS）とスプール型サーボ弁を用いた圧力制御系を空気ばね式除

台の制御に適用することにより，従来に比べ大幅に省エネルギー（1/3～1/10 程度）で

大出力可能な除振台の実現可能性を示し，除振性能を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ QFS を用いた圧力制御方法による空気ばね式除振台の制御ブロック線図 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ QFS を用いた圧力制御方法の空気ばね式除振台への適用実験の写真 
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３）圧力微分計を除振台制御に適用することにより，仮想的に柔らかい空気ばねを実現す

る制御方法（仮想バッファタンク法）を提案し，実験により性能を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 仮想バッファタンク法による空気ばね式除振台の制御ブロック線図 
 

４）層流型流量計とスプール型サーボ弁を用いた除振台制御システムを運動方程式および

気体の状態方程式によりモデル化し，MATLAB/SIMULINK を用いてシミュレータを

開発した。 
 

 
 

図５ 除振台上ステージ移動時のシミュレーションと実験結果の比較 
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５）圧力微分計とスプール型サーボ弁を用いた除振台のモデル追従制御を提案した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ モデル追従制御による空気ばね式除振台の制御ブロック線図 
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４． 研究実施時期 
 
 ２００５年（平成１７年）３月１日から ２００７年（平成１９年）８月 ３１日 
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６． 内外における関連研究の状況 
 
 関連した研究としては，除振台の制御方法に関する研究や，ステージ移動時の慣性力の

キャンセラに関する研究等が多数行われている。 
 本研究は流体計測制御の観点から，特に省エネルギーに特化した除振台の研究を行って

いる点が独創的であると考えている。 
 
 
７． 今後の発展に対する希望 
 
本研究では，圧力の微分値を高分解能で計測可能な圧力微分計を開発し，その圧力微分

計を用いた制御方法により，空気ばね式除振台の空気ばね室容積を大型化することなく柔

らかさを実現する仮想バッファタンク法を提案し，その有効性を確認した．今後，この圧

力微分計を気体の非定常流量の計測制御技術や空気圧ゴム人工筋の制御，プラント制御な

どへと応用していきたいと考えている。 
また，スプール型サーボ弁と層流型高速応答流量計を用いて排気流量の少ない除振台の

圧力制御方法を提案し，消費エネルギー，除振性と外乱に対する応答性を評価したが，こ

の方式を実際の加工機等の除振台に適用し，工場の省エネルギー化につなげていきたいと

考えている。 
さらに，本研究で得られた技術を基に，精密かつ高速な供給圧制御システムを考案中で

あり，供給圧変動や練成による除振性能への影響を軽減させるといった展開が期待できる。 
 


