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免震精密生産施 アクチュエータを用いた

総合的 動制御システム
――第 1報 ,ス マー ト構造による内生微振動の制御―一
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1口:ま え が き

半導体製造の分野では,高 集積化 ・高性能化によって,

生産施設の微振動が問題となっており,現 在,除 振テーブ

ルを用いた局所的なアクティブ微振動制御が実用化されて

いる°。 しかし,局 所的なアクテイブ微振動制御では,今

後のさらなる半導体の高集積化 。高性能化には対処 しきれ

なくなるため,藤 田らは,生 産施設の床や建物全体の微振

動をアクティブ制御 して微振動低減の要求に答える研究を

行なってきたの。また,日 本のような地震国における精密

生産施設は,建 物内部の設備機器をも効果的に地震から守

るために,免 震構造の採用が望ましい。

そこで本研究では,免 震精密生産施設を対象に,建 物を

構造部材にアクチユエータを組込んだスマー ト構造 とし,

さらに免震層にもアクチュエータを装備 して,設 備機器等

からの内生微振動に対するアクティブ制御 と地盤の常時微

動や強風による外来微振動に対するアクテイブ制御を同時

に行なう総合的アクテイブ微振動制御システムを開発す

る。

本報では,総 質量 6.9tの免震半導体工場建物モデルを

設計 ・製作 し,建 物の柱 。はりにピエゾアクチュェータを

組込んで内生微振動に対するアクティブ制御について検討

した結果を報告 している。

2.建 物 モ デ ル

2.1 建物モデル概要

本研究で設計 ・製作された免震半導体工場を模 した建物

モデルを図 1に示す。このモデルは,長 手方向 5.Om,短

手方向3.Om,高 さ4.Om,総 質量 6.9tの2層鉄骨造で,4
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図 1 建 物モデル

基の多段積層ゴムにより免震支持されている。免震周期は

約 0.7 Hzで,免 震層中央にはエネルギ吸収のための粘性

せん断型ダンパが装備されている。

2.2 ピエゾアクチュエータを組込んだスマート構造

図2,3に 示すように,建 物モデルは,1階 の各柱脚部

と2階の長手方向のはり中央部にピエゾアクチュェータが

合計20個組込まれたスマート構造を有している。これに

よって柱およびはりの曲げモーメントを制御
め
すること

で内生微振動に対するアクテイブ制御を行なうことができ

る。なお,こ のビエゾアクチュェータのタト形寸法は25×

25× 36HIImで,最 大変位は29.7μm,ま た,最 大発生力

は21.2kNである°.

2.3 モデリング

図4は有限要素法を用いて求められた建物モデルの振動

モードのうち,制 御対象とした合計6つのモードを示した
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図2 柱 に組込まれたピエゾアクチュエータ 図3 1ま りに組込まれたピエゾアクチュェータ

4th mode 5th rnode 6th rnode

8th rnode 10th rnode

図 4 市」御対象のモー ド形状

ものである。各モー ドは,短 手方向への柱の変形の4次 モ

ー ドと6次 モー ド,長 手方向への柱の変形の5次 モー ドと

10次 モー ド,2階 フロアが鉛直方向に振動する8次 モー ド

と15次 モー ドである。なお,建 物モデルの長手方向をχ

方向,短 手方向をy方 向,鉛 直方向をぇ方向とした。建物

モデルを自由度 6(χ ,y,ぇ 方向の各並進変位 と各軸まわ

りの回転角変位)の 節点からなる有限要素モデルで表現 し

たときの運動方程式は以下のようになる。

[ν]|ズ|十[κ]IXI=[〃 F]IFI+[″ υ]|び|。…….…….…。(1)

ここで wぃ ま質量行列,区 ]は 岡1性行列,IXIは 各節′点の並

進変位 と回転角変位のベク トル,lIF]は 内生微振動外乱

が作用する節点を示す行列,IFIは 内生微振動外乱のベク

トル,[=び]は ピエゾアクチュエータが発生する曲げモー

メントが作用する節点を示す行列である。また,腋 |は ピ

エゾアクチュエータが発生する曲げモーメントのベクトル

で,以 下のように表せる。

|び|=[α]|″| ……・…・…・…・…・…・…・…・…・…・…・・(2)

ここで,[α]は 操作電圧から曲げモーメントヘの変換定数

行列,|“|は操作電圧のベクトルである。式 (1)にモード

ベクトル191(lχl=[φ]191)を導入し,さ らに減衰を考慮

することで,制 御対象は最終的に式 (3)で示す各振動モ
ードに非連成化された′個の独立な伝達関数により表現さ

れる。

椰 0=  冊 0+   し れ )

J〓1～ J・……………(3 )

1 5th rnode
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表 1 同 定された固有周波数と減衰比

Mode

Natural frequency

[HZ]

Damping
ratio
lYol

Experiment Calculation Calculation

4th

5 t h

6 t h

8 t h

10th

1  5 t h

3.82

5.42

6.02

7.47

10,9

18.3

3.67

5.29

6 . 0 1

7.07

1 1 . 1

18,4

5 . 0

3 . 0

2 . 0

0。1

2 . 5

0 . 3

ここで,sは ラプラス演算子,添 字 (j)はベク トルのi番

めの成分 を示 し,こ れは,次モー ド成分に対応する.ま

た,%フ ζjはそれぞれJ次モー ドの固有円振動数,減 衰比,

協|,|“″|,し″|は それぞれモー ド内生微振動外乱ベクト

ル,モ ード操作量ベクトル,モ ード絶対加速度ベクトルで

ある。

2.4 モデル同定実験

実験は,内 生微振動外乱を模擬するように建物モデル1

階に加振器を設置して0.1～50 Hzの狭帯域ランダム波で

加振したときの,加 振力から各階の応答加速度までの伝達

特性と,各 操作量から各フロアの加速度までの伝達特性を

測定し,解 析と比較することでモデル同定した。表1に同

定された制御対象モードの固有振動数と減衰比を示す。

3.制  御  則

制御器はモデルマッチング法を用いて,各 モードごとに

設計する。式 (3)に ついて,図 5に示すような制御シス

テムを考える。ここでr,z,y,ソ ,グ はそれぞれ目標値,

制御入力,制 御量,観 測ノイズ,内 生微振動外乱を表わす

ものとする。このシステムにおいてy=ッ″,ご=九,“〓““と

おくと,yは 次式で表わされる。

y=P′yJ+Pり“ .…………………………………………(4)

ここで,Pのおよびら はプラントヘの内生微振動外乱およ

び制御入力から制御量までの開ループ伝達関数である。ま

た,“〓cr″r十ら“(y t t  ν)より

y〓(1-2ボλ“)-1(PηCr″r+FりCッノ十Fのι)……・…。(5)

となる。ここで,C″″,6″はそれぞれ,制 御器の目標値お

よび制御量から制御入力までの開ループ伝達関数である。

これらから次の三つの伝達関数W7,Wり,W々が得られる。

"Ъ=(1-P√ ン)~lPりσ″ ……………………・…………(6)

図5常 」御システム

ⅥЪ=(1-PηCッ″)~lPりCl14 ………。…・…………………・(7)

Way=(1-Pり Cy″)1′″ … …………・……・……………。(8)

これらはそれぞれ,日 標値,ノ イズ,外 乱から制御量まで

の開ループ伝達関数である。モデルマッチング法によリプ

ロパな制御系が設計されるためには上記の伝達関数が以下

の三つの条件を満たす必要がある。

(1)Wり ,Wりの相対次数はPりの相対次数以上である。

(2)W7,Wり の零点はPりの零′点を全て含む。

(3)(1+77)の 零`点はPりの全ての極を含む。

なお,モ デルマッチング法に関する詳細は文献 (5)を 参

考にされたい。制御器は,可 能な限り各モー ドに減衰を付

加できるように,夕 舌ヽLごから制御量yま での伝達関数を指

定することによって設計 した。また,制 御対象外モードに

よって起こるスピルオーバ不安定の回避のためにち前置補

償器
°を用いた。

4.制 御 実 験

制御実験では,建 物モデル 1階の中央に設置した加振器

により,0.1～ 50 Hzの狭帯域ランダム波で三次元に加振

することで設備機器による内生微振動を模擬 した。図6は

加振器の加振力から各階の応答加速度までの伝達特性を示

したもので,細 線が非制御,大 線が制御である.χ方向に

ついては,制 御対象 とした5次 および 10次モー ドのピー

クが各階で低減されている。これはモー ド減衰比を5次 は

13%に ,ま た 10次 は 10%に 増加させているものである。

y方 向についても同様に,制 御対象 とした4次 および6次

モー ドのピークが各階で低減されており,モ
ー ド減衰比を

4次 は 12%に すまた6次 は8%に 増加させているものであ

る。て方向については,制 御対象 とした8次 および 15次モ

ー ドのピークが 2階 で低減されている。これはモー ド減衰

比を8次 は 15%に , また 15次 は 10%に 増加 させている

ものである。また,こ れらの制御によって,対 象としたモ

ード以外の周波数においてゲインを増大させるようなこと

はなく,前 置補償器の効果が表れている。
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5日あ と が き

総質量 6.9tの免震半導体工場建物モデルを設計 ・製作

し,柱 。はりにビエゾアクチュ平―夕を組込んだスマー ト

構造によって内生微振動外乱に対するアクテイブ制御を行

なった結果,良 好な制御性能が得られることを実験によっ

て確認 した。また,前 置補償器を用いることにより,ス ピ

ルオーバ不安定を回避 した。

今後は,さ らに免震層に装備されたアクチュエータを用

いて,内 生微振動および外来微振動に対するアクティブ制

御について検討する。

(2004年9月29日受理)
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