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研究成果の概要（和文）：本研究では，機構系と制御系を統合的に設計する「すり合わせ」手法として，「高性
能ロバスト機構・制御系設計の可視化手法」を実現した．この手法では，機構系特性が変動した場合においても
性能仕様を達成する条件を周波数応答上にて定量的に図示することで，機構系技術者および制御系技術者の両者
が共通に理解できる新しい「すり合わせ」が可能となる．その後，提案手法をハードディスクドライブ
（ＨＤＤ）の磁気ヘッド位置決め制御系に応用し，「今後の高度情報化社会を支える次世代ＨＤＤ」に必要な機
構系および制御系の条件を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed an integrated design of mechanical and 
control systems. This method provides step-by-step guides for using a visualized tool that can 
account for structured uncertainties of controlled objects. As a result, mechanical and control 
engineers can exchange views on mechatronic systems design. 
Afterward, we applied the proposed method to the magnetic head positioning control system of hard 
disk drives (HDD) and elucidated the mandatory items in mechanical and control systems for the 
next-generation HDDs that will support future highly information-oriented societies.

研究分野： 制御およびシステム工学関連

キーワード： メカトロニクス　制御系設計　機構系設計　すり合わせ　ハードディスクドライブ

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義：メカトロニクス技術にとって極めて重要となる，機構系と制御系を統合的に設計する手
法を，可視化された理解しやすい手法として実現した．また，その手法を，多入力系となる制御対象に対しても
適用可能とする手法を実現した．
研究成果の社会的意義：次世代ＨＤＤに必要な機構系および制御系の条件を明らかにし，高度情報化社会の発展
の一助となる知見となった．また，開発された手法を用いることにより，マルチコプタなどの多入力系の制御対
象となるメカトロニクス装置に対しても，簡易に制御性能を向上することが可能となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
メカトロニクスは，日本の研究機関が最先端の技術開発を牽引する世界に誇れる技術分野の

一つである．このメカトロニクスでは，機構系と制御系のすり合わせが重要な技術課題となって
いる．特に，大量生産品でありながらナノメートル単位での位置決め精度が要求されるハードデ
ィスクドライブ（ＨＤＤ）では，最先端の機構系技術と最先端の制御系技術を駆使し，低コスト
と超精密位置決め精度を両立させなければならない．そのため，機構系技術と制御系技術の各々
が極めて高度化されることとなり，豊富な経験と高い技術力を有する技術者をもってしても，そ
のすり合わせは極めて困難なものとなっている． 
 その一方で，高度情報化社会の急激な発展に伴い，人類が必要とするデータ容量は年率３５％
以上増加する見込みである．特に，発展著しい人工知能技術は，膨大なデータ容量を必要とする
ため，大容量化を可能とする次世代ＨＤＤの開発が人類の科学技術の発展にとって急務となっ
ている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，超精密メカトロニクス装置を対象に，機構系と制御系の「すり合わせ」に対して

「可視化されたロバスト機構・制御系統合化設計法」を確立することを目的とした．その後，考
案した手法をＨＤＤ磁気ヘッド位置決め制御系に応用し，今後の高度情報化社会を支える「次世
代ＨＤＤに必要な機構系および制御系の条件」を明らかにすることを目指した． 
 
３．研究の方法 
・「可視化されたロバスト機構・制御系統合化設計法」 
制御系設計者および機構系設計者の両者が容易に理解できることを目指し，ロバスト制御性

能を満たす条件をコントローラの周波数応答上に可視化する「Robust Bode (RBode) plot」を用
いた手法を考案した．制御系設計者および機構系設計者の両者が容易に理解できる周波数応答
を用いることにより，既存の制御系に対して容易にコントローラの改善箇所を知ることが可能
となる．  
 
・「次世代ＨＤＤに必要な機構系および制御系の条件」 
研究開始当初のＨＤＤでは，データの読み書きを行う磁気ヘッドの位置決め制御系は，位置決

め系全体を駆動するＶＣＭ（Voice Coil Motor）と，磁気ヘッドが取り付けられてるサスペンシ
ョン部分のみを駆動するＰＺＴアクチュエータによる，２段アクチュエータ系により実現され
ていた．そこで．次世代ＨＤＤ向けに磁気ヘッドの位置決め精度を向上するために， 
① ３段アクチュエータ系による位置決め制御性能の改善 
② ４段アクチュエータ系による位置決め制御性能の改善 
の二種類の方法を検討した． 
 
４．研究成果 
・「可視化されたロバスト機構・制御系統合化設計法」
に関する研究成果 
(1) 構造的な不確かさを有する制御対象に対して
制御理論により設計されたコントローラを実装した
位置決め制御系を対象に，RBode plot を用いたコント
ローラ改善手法を考案した（図１）．本研究で提案する
手法を用いることで，機構系変動に対する過度な保守
性を取り除くことが可能となり，位置決め制御性能を
約１５％改善可能であることを明らかにした． 
 
(2) 一般的なメカトロニクス装置として，倒立振子
ロボットに対する可視化されたロバスト機構・制御
系統合化設計法の検討を行った．提案手法では，個
体ごとの実験データから，目標性能仕様達成の可否
を表す境界条件をサポートベクターマシーンによる
超平面から導出し，各超平面からの距離の最小値が
最大となる座標を最適なコントローラとして与える
る（図２）．提案手法により，個体差に起因する制御
対象の特性バラツキに対して，ロバスト制御性能を
実現するコントローラを設計することが可能となっ
た． 

 
図１ 
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(3) 一般的なメカトロニクス装置として，マルチコプター
の飛行制御系の研究を行った．本研究では，ダクト点検用
マルチコプターを想定し，角筒内を飛行するマルチコプタ
ーの位置決め制御を行った（図３）．その際，マルチコプタ
ーに加わる流体起因振動を補償する制御系設計法として，
RBode plot を用いたループ整形法を考案し，実験において
その有効性を明らかにした． 
 
(4) 一般的なメカトロニクス装置として，マルチコプター
の飛行制御系の研究を行った．本研究では，屋外における
マルチコプターの軌道追従動作を想定し，風環境下でのマ
ルチコプターの位置決め制御法について検討した．その
際，マルチコプターに加わる風は上下方向ならびに水平方
向とした．また，制御系設計法には RBode plot を用いた．
検討の結果，軌道追従誤差の実測結果から導出される重み
関数を RBode plot を用いた制御系設計に導入することに
より，軌道追従誤差を低減する制御系が構築可能となるこ
とを明らかにした．さらに，実験においてその有効性を示
した（図４）． 
 
・「次世代ＨＤＤに必要な機構系および制御系の条件」に関
する研究成果 
(1) ファイルサーバーを用いた振動測定を行い，ファイル
サーバー内のＨＤＤに加わる外部振動の特性を明らかにし
た．その際，ヘリウム密閉型ではない従来のＨＤＤ（Air 
HDD)を用いた場合とヘリウム密閉型ＨＤＤ(He HDD)を用い
た場合で振動特性に大きな差があることも明らかにした
（図５）． 
 
(2) ＨＤＤ向け３段アクチュエータ系に対して，構造的不
確かさを陽に考慮可能なRBode plotの適用方法について検
討を行った．その結果，３つのアクチュエータが持つ不確か
さを「アクチュエータごとの構造的不確かさ」と「制御系全
体として１つにまとめた非構造的不確かさ」に分離するこ
とで，３段アクチュエータ系に対しても RBode plot を適用
可能であることを明らかにした． 
 
(3) ３段アクチュエータシステムにおいて，アクチュエー
タ飽和と達成可能な制御性能の関係について検討した．そ
の結果，３段アクチュエータ系は，「VCM」「PZT ミリアクチ
ュエータ」「PZT マイクロアクチュエータ」の組み合わせに
おいて最も外乱抑圧性能が良いことを明らかにした（図
６）． 
 
(4) ＨＤＤ向け４段アクチュエータ系として，「VCM」「PZT
ミリアクチュエータ」「PZT マイクロアクチュエータ」「熱膨
張アクチュエータ」を用いた磁気ヘッド位置決め制御系に
ついて検討した．４段アクチュエー
タを導入することにより，既存の３
段アクチュエータを使用した制御
系と比較して，位置決め精度が大幅
に改善可能となることを明らかに
した（図７）． 
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