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研究成果の概要（和文）：本研究では，高速・高精度位置決め制御技術の極限性能追及を目指し，フィードバッ
ク（FB）制御におけるトレードオフ問題を追及可能なFB制御器設計法を確立した。提案法は，FB制御器の設計問
題を効果的に数理計画問題に落とし込むことで，制御器構造とパラメータの両者をシステマティックに設計可能
であり，従来の設計手法を超えるFB制御性能を獲得可能である。このことは，産業サーボシステムで経験される
厳しい実問題を考慮した実験評価を通じて検証された。提案法は，本研究で扱った精密位置決め問題のみならず
様々なFB制御問題に応用可能であり，本研究分野への波及効果が期待できる。

研究成果の概要（英文）：This research project proposed a mathematical programming-based feedback 
(FB) controller design method for extremely persuing the fast and precise positioning control 
performance. The proposed method can systematically design a feedback controller based on the design
 algorithm that effectivelly combines the mathematical programming methods for design of not only 
the controller parameters but also the controller structure. The effectiveness of the proposed 
method has been verified through experiments considering FB controller design problems in industrial
 servo systems, in comparison to the conventional FB controller design methods.
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１．研究開始当初の背景 
高速・高精度位置決め制御技術は，産業用

メカトロニクス機器の生産性や加工精度向
上に係る重要な要素技術の一つである。そこ
における制御器の設計問題とは，究極的には，
位置決め（サーボ）システムが発揮し得る極
限性能を実現する制御器を設計することで
あり，それを追求する制御器設計法が学術
的・産業的に求められる。 
本研究で扱うフィードバック（FB）制御器

は，高速・高精度位置決め制御において，通
常，制御周波数帯域（以降，簡単に“制御帯
域”とよぶ）の拡大が求められる。しかし，
FB 制御には「安定性の保証」という必須要件
が存在し，制御帯域の拡大と安定性の拡大は
トレードオフの関係にある。従って，上記２
つの性能指標のトレードオフ問題をいかに
高度両立するかが FB 制御器設計の焦点とな
る。 
近年では，上記トレードオフ問題を数理計

画法の枠組みで定式化し，計算機の高速演算
能力を活かして FB 制御器を設計するアプロ
ーチが注目されているが，「制御性能の極限
追及」という極めて難しい問題の解決を目的
とした FB 制御器設計理論・方法論は学術的
に未だ確立されておらず，取り組むべき課題
として残されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，高速・高精度位置決め制
御技術の極限性能追及を目指し，数理計画法
に基づいて FB 制御のトレードオフ問題を効
果的かつシステマティックに追及可能な FB
制御器設計法を確立することである。具体的
な研究目的は以下となる。 
(1) FB 制御器設計におけるトレードオフ問

題を数理計画問題に落とし込むために，
効果的な問題の定式化方法を見出し，基
礎設計理論を確立する。 

(2) FB 制御器の構造とパラメータを自由度
とした極限性能追及のために，（1）の設
計理論を基調とした極限性能追及アル
ゴリズムを構築する。 

(3) 産業用精密サーボシステムに提案法を
適用し，産業界で経験される厳しい実問
題に対する実験評価を通じて，有効性を
検証する。 

 
３．研究の方法 
(1) 数理計画法に基づく FB 制御器設計理論
の確立 
安定性の確保を制約条件，制御帯域の拡大

を目的関数とした制約付き最適化問題によ
って FB 制御器パラメータを設計した。安定
性に関しては，通常，ある一定以上の安定度
を有することが設計仕様として与えられる
ため，不等式制約（必須要件）として定式化
する方針とした。そして，従来研究[1]で用い
てきた図1に示すようなナイキスト線図上の
円条件をはじめ，不等式制約条件の付与方法

を多角的なアプローチから検討した。一方，
サーボ帯域は，最大化したい性能指標である
ことから，目的関数として定式化する方針と
した。そこでは，制御帯域幅を示す値を最大
化する方法，ある周波数帯における周波数特
性を最適化する方法，の 2種類に絞って，FB
制御器設計における実際の勘どころを効果
的に反映可能な目的関数の定式化方法を検
討した。 

[1] Y. Maeda and M. Iwasaki, “Circle 

Condition-Based Feedback Controller Design for 

Fast and Precise Positioning”, IEEE Trans. on 

Industrial Electronics, vol. 61, no. 2, pp. 

1113-1122, 2014. 

 
上記に加えて，従来の数理計画法に基づく

FB 制御器パラメータ設計法は，設計自由度と
して扱えるパラメータは分子パラメータに
限定されるものがほとんどであった。その場
合，分母パラメータは何かしらの規則に従っ
て予め決定しておく必要があるが，その決定
方法については未確立であり，難しい問題と
して残されている。しかし，分母パラメータ
も自由度に含めてパラメータ設計を行う方
が極限性能追及に資することは明白であり，
本研究では，分子・分母パラメータの両方を
設計自由度とするパラメータ設計法への拡
張も並行して検討を行った。具体的には，1
種類の数理計画法によって分子・分母パラメ
ータを設計する方法，2 種類の数理計画法を
組み合わせて分子・分母パラメータを設計す
る方法をそれぞれ構築し，比較評価した。 
 
 また，産業用サーボシステムをはじめとす
る種々の高速・高精度位置決め制御問題にお
いて実問題となる高次共振モードや各種位
相遅れ，アクチュエータ・ドライバの制約，
プラント特性変動や不確かさを扱えるよう
なパラメータ設計法とするために，上記を考
慮した制約条件と目的関数への拡張方法を
検討した。 
 
(2) 極限性能追及アルゴリズムの構築 
FB 制御器の設計において適切な制御器構

造を与えることは極めて重要である。(1)の

 
図 1.  ナイキスト軌跡に対する円条件 



パラメータ設計法はある制御器構造が与え
られた場合のパラメータの最適化という位
置付けであり，極限性能追及を実現するため
には構造も含めて FB 制御器設計を行う方が
効果的なことは明白である。そこで本研究で
は，構造とパラメータを設計自由度として極
限性能追及を行うために，予め構造候補を一
つ決め，その構造について数理計画法に基づ
くパラメータ設計を行うアルゴリズムを構
築した。そこでは，パラメータ設計における
制約付き最適化問題の可解性と評価値の情
報を利用することで，FB 制御器設計を効率化
することも同時に検討した。 

 
(3) ガルバノスキャナを用いた実験検証 
プリント基盤レーザ加工機で用いられる

ガルバノスキャナを制御対象として，提案法
を実験検証した。具体的には，周囲温度変
化・自己発熱によるプラントパラメータ変動
起因の位置決め精度劣化問題を扱い，パラメ
ータ変動時の高次共振モードのロバスト安
定化・感度化，サーボ帯域の最大化，位置決
め精度の改善効果を，従来 FB 制御器設計法
と比較評価した。実験においては，研究室所
有の恒温恒湿槽を用いて実際にプラントパ
ラメータ変動を発生させ，産業用サーボシス
テムの実問題レベルで実験評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 数理計画法に基づく FB 制御器設計理論
の確立 
FB 制御器パラメータ設計問題の定式化方

法として， 
①凸計画問題（整形行列不等式） 
②非線形計画問題 
③メタヒューリスティクス 

の3つの数理計画法に基づく方法を網羅的に
検討した結果，産業用サーボシステムの実問
題を扱えるような設計法という観点でみる
と，②の方法が設計問題の厳密性，求解安定
性，効率性などのバランスが最も優れていた。
そして，FB 制御性能の極限追及を考えると， 
 厳密性：最適化問題の枠組みに落とし込

む際の問題緩和の影響が少ないこと 
 求解安定性：構造変化時のパラメータ設

計が安定的に行えること 
の 2点が重要であるという結論を得た。ここ
で得られた知見は，本研究のみならず，今後
の研究においても極めて重要なものであっ
た。従って，最終的には②の方法をベースと
して FB 制御器パラメータ設計の基礎理論を
確立した。また，それを産業用サーボシステ
ムの実問題（ロバスト安定性，ロバスト感度
など）を扱えるように拡張し，固定構造 FB
制御器の最大性能を発揮するパラメータを
システマティックに設計可能とした。 
一方，FB 制御器の分母パラメータも設計自

由度に含めるため，2 種類の設計法を構築し
た。1 つめの方法は，分母パラメータの自由
度化により目的関数が非凸となる問題を，近

似的に凸関数化するアプローチであり，3 次
程度の低次数制御器であれば分子・分母パラ
メータを一括設計可能とした。その求解結果
は，大域的最適解と一致するものであり，制
御性能向上のみならずパラメータ設計の効
率化も同時に実現可能となった。この成果は，
非凸問題を凸緩和して繰返し最適化によっ
て求解する従来手法よりも簡単に，数値計算
的な問題もなく，より高速に求解可能な新し
いアプローチであり，優れた研究成果と捉え
ている。ただし，高次数制御器への展開が難
しいことを確認しており，その理論的背景の
考察と課題解決を今後行っていく予定であ
る。 
2 つめの方法として，分子パラメータは非

線形計画法，分母パラメータをメタヒューリ
スティクスにより設計するという，2 種類の
数理計画法を組み合わせたアプローチを構
築した。1 つめの方法よりもプログラムが複
雑化することは否めないが，設計問題の近似
に伴う厳密性の低下もなく，高次数 FB 制御
器を扱うことが可能である。また，数理計画
法の組み合わせ方を工夫することで，求解の
効率性も実用上問題ないレベルで実現する
ことができた。 
 
(2) 極限性能追及アルゴリズムの構築 
順次選択する FB 制御器構造に対するパラ

メータを(1)の数理計画問題に基づく設計法
によって求解し，その数理計画問題の可解性
と評価値によって最良の FB 制御器構造・パ
ラメータを一意に獲得する極限性能アルゴ
リズムを構築した。図 2に極限性能追及アル
ゴリズムの概略フローチャートを示す。パラ
メータ設計における制約付き最適化問題の
可解性を利用することで，当初の計画通り，
与えられた構造の有望度を効率的に判断す
ることが可能となり，多くの構造自由度が与

 
図 2.  極限性能追及アルゴリズムのフローチャート 



えられた場合の設計時間を大幅に短縮する
ことが可能となった。 
上記に加えて，構築したアルゴリズムは，

(1)で述べた分子・分母パラメータの両方を
同時設計する方法の場合も有効に機能し，構
造・パラメータ（分子・分母両方）の最適設
計が可能となった。 
 
(3) ガルバノスキャナを用いた実験検証 
 温度変化時のプラントパラメータ変動に
対するロバスト安定化，ロバスト感度化を実
現しつつ，サーボ帯域の拡大を極限追及する
ことを目的に，提案法をガルバノスキャナに
適用して実験検証した。比較のため，手動設
計によって良く検討された構造・パラメータ
を有する FB 制御器と，メタヒューリスティ
クスのみを用いて極限性能追及アルゴリズ
ムにより構造・パラメータ設計を行った FB
制御器も同時に評価した。図 3に安定性評価
のためのナイキスト線図，図 4に感度特性の
周波数特性を示す。結論として，提案法は他
の 2手法と同等の安定性を具備しながら，最
も制御帯域拡大を実現する FB 制御器を設計
することができた。その背景として，まず，
手動設計した FB制御器とは異なる FB制御器
構造が設計された点である。これは，構造も

設計自由度に含めた(2)の極限追及アルゴリ
ズムの効果が表れた結果と言える。次に，メ
タヒューリスティクスのみによる設計法と
比べると，設計時間を半分以下に短縮できる
と共に，設計される FB 制御器も同一のもの
が安定的に得られた。これらは， 
 (1)のFB制御器設計の基礎理論構築にお

いて，トレードオフ問題の定式化に非線
形計画法が有用である 

 (2)の数理計画法の可解性と評価値解析
に基づく極限性能追及アルゴリズムが，
上記と組み合わせることでより効率的
に機能する 

の 2点の効果と言える。 
 
以上のように，(1)～(3)のそれぞれの項目

において概ね計画通りに研究を推進し，位置
決め制御性能の極限追及に資する FB 制御器
設計法の確立という成果を上げることがで
きた。その過程において， 
 FB 制御器の分子・分母パラメータを同時

設計する上で有効な方法の基礎を見出
せたこと 

 制御器構造を設計自由度に含めたアプ
ローチの有効性を確認できたこと 

 数理計画法の可解性を利用して，制御パ
ラメータの安定範囲を自動算出すると
いう付加的な効果を見出し，パラメータ
自動調整にも応用展開できる手応えを
得たこと 

は，将来的な研究を見据えて非常に有用な知
見であった。また，本研究を通じて導入した
サーボアナライザや高速計算機は，その後の
研究において大いに役立っている。1 年目の
研究成果は既に雑誌論文，学会発表論文とし
て公表済みであり，2 年目で得た成果もこれ
から多数発表する予定である。 
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