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研究成果の概要（和文）：本研究において、入出力関係に単調性を有しないヒステリシスについて考察し、その
数式モデル、同定方法及び制御手法を提案した。そして、提案した手法を導電性高分子アクチュエータと超磁歪
アクチュエータの出力制御に応用し、その高精度制御を実現した。さらに、超磁歪アクチュエータで駆動するナ
ノポジショナの高周波位置決め高精度制御を実現した。

研究成果の概要（英文）：This research discusses the modelling and control problems for the 
non-monotonic hysteresis and the related applications. Firstly, the model, identification algorithm 
and control strategy for non-monotonic hysteresis have been proposed. Then, the high precision 
control for IPMC (Ionic Polymer Metal Composite) and megnetostrictive actuator has been fulfilled. 
Finally, high precision position control in high frequency domain for positioners driven by 
megnetostrictive actuator has been achieved.

研究分野： 制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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。導電性高分子ア
クチュエータの入出力関係において、従来の
アクチュエータのような単調関係がなく、出
力の特性が入力の変化率及び振幅に依存す
る。超磁歪アクチュエータにおいても、比較
的な高周波入力が印加される時、入出力の単
調関係がなくなり、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
でも同じ現象が見られる）。この単調性を有
しないヒステリシスにおいて、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
ていないため、上記のような性質を持つアク
チュエータの高精度出力制御が実現されて
いなかった。 
（１）ヒステリシスの同定・出力制御におけ
る研究の状況：米国の研究者 X. Tan らが中
心になって提案・研究されてきた“適応線形
近似逆方法”は、単調性を有するヒステリシ
スに対し、その近似逆を適応手法によって求
め、フィードフォワードにより補償する手法
であった。しかし、その計算量が非常に膨大
で、閉ループシステムの解析が困難であるう
え、制御の精度も保証できなかった。申請者
は静的ヒステリシスのモデリング・制御手法
を考案したうえ、非対称・速度依存型ヒステ
リシスのモデリング・制御手法について考案
し、幾つかの結果を得ることができた。しか
し、これらの提案手法は単調性を有しないヒ
ステリシスの出力制御に応用できなかった。 
（２）ヒステリシスを含む動的システムの高
度化制御における研究の状況：スマートマテ
リアルを用いた新型アクチュエータで駆動
するナノポジショナはヒステリシスを含む
動的システムと見なすことができる。このよ
うなシステムにおいて、従来、ヒステリシス
を測定し、これを補償する手法で制御されて
いた。しかし、予期できない変化がある場合、
多値性を持つヒステリシスを補償するのは
ほぼ不可能であるため、ナノポジショナのロ
バスト制御及び高周波制御は殆ど実現され
ていなかった。また、このような実制御シス
テムにおいて、アクチュエータの出力が入手
不可能であるため、前述のような X. Tan ら
の“適応線形近似逆方法”はシステムの制御

合成に応用できなかった。申請者らは単調性
を有するヒステリシスに対し、その非線形特
性を生かし、ヒステリシスの線形近似逆を求
めずに、ヒステリシスを含む動的システムの
ロバスト適応制御則を合成した。このような
線形近似逆を求めずに、制御設計に取り組む
方法は、国内・国外において、申請者の研究
以外は進んでいなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、入出力関係に単調性を有
しないヒステリシスについて考察し、その数
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、導電性高分子アクチュ
エータと超磁歪アクチュエータの出力制御
及び超磁歪アクチュエータで駆動するナノ
ポジショナの高周波位置決め高精度制御を
実現することである。具体的には、以下の研
究課題を明らかにする。 
研究課題（１）：単調性を有しないヒステリ
シスの特性について研究し、その数式モデル
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）：単調性を有しないヒステリ
シスのオンラインロバスト適応制御法を提案
し、導電性高分子アクチュエータの出力制御
及び超磁歪アクチュエータの高周波出力制御
へ応用する。 
研究課題（３）：単調性を有しないヒステリ
シスを入力側に含む動的システムの適応制御
則を提案する。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）：超磁歪アクチュエータで駆
動するナノポジショナの高周波位置決め制御
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）導電性高分子アクチュエータ（人工筋
肉）、レーザーセンサ、ホストコンピュータ、
アナログ入出力ボードなどを購入し、人工筋
肉実験ステージを特注し、人工筋肉実験シス
テムを作り上げた。 
（ｂ）申請者の従来の研究成果を踏まえて、
リレーや Stop Operator などを参考し、入力
に関する non-smooth 型非対称記憶要素を開
発した。そして、外部及び内部の環境に依存
する密度関数を開発し、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。それから、入出力の位相差
を考察し、それを表現できるような非線形ダ
イナミックスを考案した。それから、この非
線形ダイナミックスとヒステリシスの静的
モデルを併せて、単調性を有しないヒステリ
シスの非線形動的モデルを構成した。ここで、
静的モデルは動的ダイナミックスの入力側
または出力側に配置した。この合成モデルに
おいて、オンライン同定できるために、パラ



メータによって特徴づけた。また、パラメー
タの分離・非干渉化などを工夫し、パラメー
タの唯一性を確保した。 
（ｃ）人工筋肉実験によって提案したモデル
の（物理的かつ現象的）正確性・合理性を確
認した。最後に、研究室に配備されている超
磁歪アクチュエータ及び圧電アクチュエー
タを用いて、提案モデルの妥当性を違う側面
から検証した。 
（ｄ）上記のようなモデルを獲得してから、
単調性を有しないヒステリシスのオンライン
同定法を考察した。対象とするヒステリシス
は動的 non-smooth システムであるため、従来
の同定法は応用できなかった。本研究では、
non-smooth切り替え多様体を導入することに
より、non-smooth 逐次最適同定法を開発し、
その収束性を検証した。そして、人工筋肉及
び超磁歪アクチュエータの実験によって提案
した同定法の有効性を確認した。さらに、圧
電アクチュエータを用いて、提案した同定法
の有効性を違う側面から検証した。 
 
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）構築された新型非線形動的モデルに基
づき、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
ルの密度関数をオンライン的に推定した。そ
して、ヒステリシスの出力を目標信号に追従
させるように、モデルの不確かさを対処でき
るようなロバスト適応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。 
（ｂ）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。
ここで、同定した人工筋肉／超磁歪アクチュ
エータのモデルを用いて、制御シミュレーシ
ョンを行った。 
（ｃ）提案した制御手法を人工筋肉／超磁歪
アクチュエータの制御へ応用し、その高精度
出力制御を実現した。ここで、上記（ｂ）の
シミュレーションで得られたパラメータの選
択基準を踏まえて、制御パラメータを選定し
た。そして、従来の PID 制御法と比較し、本
研究で提案した新しい制御手法の精度・ロバ
スト性を検証した。さらに、圧電アクチュエ
ータの制御にも応用し、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）簡単のため、単調性を有しないヒステ
リシスを入力側に含む動的システムのロバス
ト適応制御を考察した。研究課題１の結果に
より、考察されているシステムはサンドイッ
チシステムとしてまとめた。 
（ｂ）本研究では、簡単のため、動的システ
ムが外乱を含む線形システム（そのパラメー

タが未知）であることを仮定した。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。そして、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。それから、閉ループシステムの
安定性を解析した。さらに、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）超磁歪アクチュエータで駆動するナノ
ポジショナを動的システムとして表現した。 
（ｂ）研究課題（３）で得られた成果をナノ
ポジショナの高周波出力位置決め高精度制御
へ応用し、まず、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。そして、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。さらに、従来の PID
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した。 
 
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。 
・ 単調性を有しないヒステリシスの制御

設計に利用できるような新型モデルを
提案した。 

・ 単調性を有しないヒステリシスの近似
逆を求めずに、その出力を高精度で制御
できる非線形適応法を提案した。特に、
導電性高分子アクチュエータの出力制
御及び超磁歪アクチュエータの高周波
出力制御に対して、その制御手法を開発
した。 

・ ヒステリシスの非線形特性を生かし、単
調性を有しないヒステリシスを含む動
的システムのグロバールなロバスト非
線形制御法を設計した。 

・ 超高精度位置決め装置ナノポジショナ
の制御に関して、本研究で開発する非線
形適応制御法の応用により、更なる高周
波出力を高精度かつ高適応性で実現し
た。 

 
理論面において、従来のアクチュエータで

見られなく、しかしスマートマテリアルを用
いた新型アクチュエータでよく見られる「単
調性を有しないヒステリシスを含むシステ
ムの制御」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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