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研究成果の概要（和文）：優れた特性を持つスマートマテリアルを用いた新型アクチュエータは位置決め機構に
利用されていることが大変注目されている。しかし、このようなアクチュエータにおいて、その出力特性はアク
チュエータに印加される入力特性に直接依存するだけでなく、アクチュエータに掛けられる負荷などの外部環境
にも影響される。本研究は、この種類の新型アクチュエータにおいて、その出力と入力との関係及び出力と外部
環境との関係を総合的に考察し、その動的数式モデル、同定方法及び制御手法を提案し、さらに、これらのアク
チュエータがサーボ機構に応用される際に、そのサーボ機構の高精度ロバスト制御を考案した。

研究成果の概要（英文）：Much Attention has been paid to the application of smart material-based 
actuators to positining systems. However, the output of this kind of actuators depends on not only 
the input but also the external environments such as the payload, temperature, etc. In this 
research, the relationship between the output and the input and the relationship between the output 
and the external environment have been discussed, and the mathematical model of this kind of 
actuators has been constructed and identified, and the control method of the actuators has been 
proposed. Furthermore, the robust control scheme for the servo systems driven by this kind of 
actuators has been formulated.

研究分野： 制御工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  理論面において、スマートマテリアルを用いた新型アクチュエータにおける「入力履歴及び外部環境に依存す
るヒステリシス特性のモデリング及び制御」及び「このようなヒステリシスを含む動的システムのロバスト制
御」という難問を何処まで解決できるか、またシステム制御理論をどの程度拡張できるか、という興味深い研究
である。
  応用面において、本研究の目的を達成することにより、スマートマテリアルを用いた新型アクチュエータの応
用範囲がさらに広げられ、ロボット・精密加工・医療分野・生物分野などにおいてより高質な成果が得られる。
また、優れた特性を持つスマートマテリアルを生かす応用領域がより広くなることが期待できる。

※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 
スマートマテリアルは次世代の“知能材料”として、医療、福祉、航空、宇宙、ロボット、精

密加工、自動車などあらゆる分野に広く応用される見込みがある。特に、最近、圧電材料、磁歪
材料、形状記憶合金、導電性高分子などのスマートマテリアルを用いた新型アクチュエータは国
内外において大変注目されている。しかし、スマートマテリアルの動作原理からヒステリシス特
性があるため、これらのアクチュエータの高度化制御は非常に困難であった。ヒステリシス特性
が微分不可能・非線形・時変であるうえ、入力履歴にも関係する。さらに、スマートマテリアル
に存在するヒステリシス現象は非常に複雑で、飽和性を持ち、負荷・温度などの外部条件にも敏
感に依存する。例えば、超磁歪アクチュエータに存在するヒステリシスは非対称であるうえ、入
力の周波数にも依存する（いわゆる“rate-dependent”特性）。また、超磁歪アクチュエータの
入出力関係において、比較的高い高周波の入力が印加される時には、従来のアクチュエータのよ
うな単調増加関係が崩れ、出力の特性が入力の変化率及び振幅に依存する。圧電アクチュエータ
や導電性高分子アクチュエータなどにも同様の現象が見られる。さらに、これらの新型アクチュ
エータにおける出力特性は掛けられている負荷にも大きく依存する。このような非対称・非単調
性・rate-dependent 性を有し、負荷にも依存するヒステリシスにおいて、サーボ制御設計に利
用できるような数式モデルは未だ確立されていなかったため、上記のようなヒステリシス特性
を持つアクチュエータがサーボ制御に応用される際の高精度制御は実現されていなかった。こ
の問題は最近まで本格的な学術研究テーマとして、ほとんど取り上げられてこなかった。最近、
ヒステリシス問題の重要性が認識され、米国内をはじめ徐々に研究者が増えつつあり、本格的な
研究は緒についたばかりであった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、スマートマテリアルを用いたアクチュエータの入出力関係及び出力と外部

環境との関係を総合的に考察し、その動的数式モデル、同定方法及び制御手法を提案することで
あり、さらに、これらの新型アクチュエータがサーボ機構に応用される際に、その機構の高精度
ロバスト制御を実現することであった。具体的には、以下の研究課題を明らかにした。 
研究課題１：新型アクチュエータの入出力関係を考察するうえ、負荷と出力の干渉関係も研究し、

サーボ制御設計に利用できるような動的数式モデルを構築し、オンライン同定ア
ルゴリズムを提案する。 

研究課題２：提案した動的ヒステリシスモデルに基づき、ヒステリシスの近似逆を求めずに、オ
ンラインロバスト適応制御法を提案する。そして、一定負荷の圧電アクチュエータ
及び超磁歪アクチュエータに対し、それらの高精度出力制御を実現する。 

研究課題３：提案した動的ヒステリシスモデルを入力側に含む動的システムに対して、動的ヒス
テリシスモデルの出力情報を使用せずに、グローバルシステムの入力・出力情報だ
けを用い、その非線形ロバスト適応制御法を設計する。特に、モデルの不確かさを
持つ動的システムに対し、そのロバスト制御則を考察する。 

研究課題４：圧電アクチュエータや超磁歪アクチュエータなどで駆動される超高精度位置決め
ナノステージのサーボ機構に対し、高度な出力制御を実現する。 

 
３．研究の方法 
まず、研究課題１について、以下のように取り込んできた。 

（ａ）従来の研究成果を踏まえ、リレーや play operator などを参考にし、入力に関する non-
smooth 型非対称記憶要素を考案した。 
（ｂ）外部及び内部の環境に依存する時変密度関数を開発し、密度関数と記憶要素の累積によ
ってヒステリシスを表す静的モデルを提案した。 
（ｃ）入出力の位相差を考察し、これを表現できるような非線形ダイナミックスを構成した。こ
れらの準備に基づき、非線形ダイナミックスとヒステリシスの静的モデルを併せ、パラメータに
よって特徴づけられた動的モデルを構築した。ここで、パラメータの分離・非干渉化などを行っ
て、パラメータの唯一性を確保する必要があった。 
（ｄ）non-smooth 最適同定法を開発し、その収束性を検証した。 
（ｅ）圧電・超磁歪アクチュエータの実験によって提案手法の有効性を確認した。 

 
そして、研究課題２について、下記のように研究してきた。 

（ａ）非線形適応法を導入し、ダイナミックスのパラメータ及び静的ヒステリシスモデルの密
度関数パラメータをオンライン的に推定した。 
（ｂ）モデルの不確かさに対処できるようなロバスト適応サーボ制御入力の構成法を検討し、閉
ループシステムの安定性及び出力誤差を解析した。 
（ｃ）研究課題１で得られた同定結果を基づき、計算機シミュレーションを行い、提案したロバ
スト適応制御法の有効性を検証し、パラメータの選択基準などを明らかにした。 



（ｄ）一定負荷の圧電アクチュエータ及び超磁歪アクチュエータの高精度出力制御へ応用した。
（ｅ）従来の制御法と比較し、提案手法の汎用性・長所・短所を明らかにした。 
 
それから、研究課題３を以下のように取り上げた。 

（ａ）適応アルゴリズムを提案し、制御則を構成できるような必要最小限のパラメータ（ヒステ
リシスの密度関数と合成したものを含む）をオンライン的に推定した。 
（ｂ）これらの推定に基づき、設計パラメータでシステムの出力誤差を高精度で制御できるよう
なロバスト制御則を合成した。 
（ｃ）閉ループシステムの安定性を解析した。 
（ｄ）計算機シミュレーションを行い、提案制御法の有効性を検証し、パラメータの選択基準な
どを明らかにした。 
 
最後に、研究課題４に下記のように取り込んだ。 

（ａ）ナノステージをモデル化した。 
（ｂ）そして、研究課題３で得られた結果をナノステージの出力位置決めサーボ制御へ応用し、
計算機シミュレーションを行い、コントローラの最適パラメータを大まかに選定した。 
（ｃ）実験を行い、外部条件を変えながら、提案手法の有効性・ロバスト性・実用性を確認した。
（ｄ）従来の制御法と比較し、提案手法の利点・欠点を明らかにし、実応用を目指して調整し、
より望ましい制御応答を得られるように研究をしてきた。 
 
４．研究成果 
本研究において、以下の主な結果を得ることができた。                   
 出力と入力との依存関係だけでなく、出力と負荷との干渉関係も考慮することにより、新型

アクチュエータのサーボ制御設計に利用できるような動的ヒステリシスモデルを提案した。 
 提案した動的ヒステリシスモデルに基づき、新型アクチュエータのモデルnon-smooth逐次

同定手法及び非線形ロバスト出力高精度制御方法を提案した。 
 提案した動的ヒステリシスモデルを入力側に含む動的システムに対して、動的ヒステリシ

スモデルの出力情報を使用せずに、グローバルシステムの入力及び出力情報だけを用い、
その非線形ロバスト適応制御法を設計した。 

 圧電アクチュエータや超磁歪アクチュエータなどで駆動される超高精度位置決めナノステ
ージのサーボ機構に対し、更なる高精度かつ高適応性の出力制御を実現した。 

 
理論面において、スマートマテリアルを用いた新型アクチュエータにおける「入力履歴及び外

部環境に依存するヒステリシス特性のモデリング及び制御」という難問、さらに「このようなヒ
ステリシスを含む動的システムのロバスト制御」という難問を何処まで解決できるか、またシス
テム制御理論をどの程度拡張できるか、という学術的にも興味深い研究である。 
応用面において、本研究の目的を達成することにより、スマートマテリアルを用いた新型アク

チュエータの応用範囲がさらに広げられ、ロボット産業・精密加工・医療分野・生物分野などに
おいてより高質な成果が得られる。また、優れた特性を持つスマートマテリアルを生かす応用
領域がより広くなることが期待できる。 
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