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研究成果の概要（和文）：精密位置決め装置では，製品の加工精度の微細化が常に求められている。制御器のチ
ューニングパラメタは，高性能を目指せば目指すほど増大するため，データ駆動で簡便でかつ高性能な制御器を
設計できるチューニング手法が求められている。そこで本研究では，1-1) 複数センサ用いる制御器の自動設計
法，1-2) 冗長アクチュエータを活かした軸間干渉抑圧，1-3)外乱オブザーバの周波数応答に基づく自動設計
法，2-1)不安定零点がある系に対するフィードフォワード制御法の実験検証，2-2) サンプル点上・サンプル点
間の誤差のトレードオフを両立させる，新たなフィードフォワード制御器設計法，の研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Precision positioning devices are always required to have higher positioning
 performance. The tuning parameters of a controller increase as high performance is pursued, so the 
data-driven tuning method that enables the design of easy-to-use and high-performance controllers is
 required. In this study, we have proposed the following methods:
1-1) a data-driven design method for a controller with multiple sensors, 1-2) decoupling control of 
high-precision positioning stages by using redundant actuators, 1-3) frequency response data-based 
disturbance observer automatic tuning by linear matrix inequality, 2-1) experimental verification of
 the feedforward control method for systems with unstable zeros, 2-2) a new feedforward that relaxes
 trade-offs between on-sample error and inter-sample error.

研究分野：制御工学

キーワード： 制御工学　精密位置決め　データ駆動制御器設計　複数入出力系

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高分解能エンコーダの低下価格化に伴い，駆動側だけでなく負荷側にもセンサがつけられるフルクローズド制御
が普及しつつある。また，剛体の自由度を超える数のアクチュエータを持つ装置も増えている。ところが，１入
力１出力系から多入出力系になると制御器が複雑になり調整パラメタが増えるため，組み合わせ爆発を起こし，
制御器調整が難しくなる。そのため，単純な制御器を用いるか，熟練の作業員が経験的に調整することが一般的
であった。本研究は，周波数応答の取得，システム同定そして固定構造の制御器設計の流れを自動化するもので
あり，経験に基づくことなく，最大の性能を引き出す制御器を最適化に基づき設計することができる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

半導体製造装置・液晶製造装置や工作機械では，「ムーアの法則」に知られているように，要
求される製品の加工精度がますます微細化している。生産性と加工精度を両立させるため，ステ
ージの大型化と高速高精度位置決めが求められている。ステージが大型化すると共振周波数が
低下し，フィードバック(FB)制御器の高帯域化，高性能のフィードフォワード(FF)制御器の実現
は難しい。この，位置決め精度と生産性をいかに両立させるかが，競争力の源泉となっている。 

FF, FB 制御器のチューニングパラメタは，高性能を目指せば目指すほど増大する。このパラ
メタのチューニングは，試行錯誤的に行う場合でも熟練を要し，またそれが最適なパラメタであ
る保証もないため，データ駆動で簡便でかつ高性能な制御器を設計できるチューニング手法が
求められている。 

 

２．研究の目的 

本研究では，周波数応答データを用いたロボッ
トや位置決めステージの制御器の自動設計を目
的とした。近年，高分解能エンコーダの低下価格
化に伴い，駆動側だけでなく負荷側にもセンサが
つけられるフルクローズド制御が普及しつつあ
る。また，剛体の自由度を超える数のアクチュエ
ータを持つ装置も増えている。ところが，１入力
１出力系から多入力多出力系になると制御器が
複雑になりチューニングパラメタが増えるた
め，組み合わせ爆発を起こし，制御器調整が難し
くなる。そのため，単純な制御器を用いるか，熟練の作業員が経験的にチューニングすることが
一般的であった。 

外乱抑圧と目標値追従を両立させるため，図１に示すような２自由度制御系を構成すること
が一般的である。そこで本研究では，1) フィードバック制御，2) フィードフォワード制御，に
ついて， 1-1) 駆動側と負荷側の双方の情報を用いる制御器の自動設計法，1-2) 剛体の自由度に
対して冗長アクチュエータを持つ系に対して，重心点と回転中心のハイブリッド駆動法による
軸間干渉抑圧，1-3)自動車やロボットなどへの適用例の多い外乱オブザーバの，周波数応答に基
づく自動設計法，2-1)不安定零点がある系に対するフィードフォワード制御法の実験検証，2-2) 

サンプル点上・サンプル点間の誤差のトレードオフを両立させる，新たなフィードフォワード制
御器設計法，の研究を行った。 

 

３．研究の方法 

 図２，３に示すような位置決め装置を用いて実験を行った。紙面の都合上，詳細は次節の成果
とあわせて示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
1-1) 駆動側と負荷側の双方の情報を用いる制御器の自動設計法 
 ２．で述べたように，例えば図２の装置のように，駆動側と負荷側の双方にセンサを持つ位置
決め装置が増えているが，市場の多くの制御器はその利点を活かせているとはいえない。そこで，
図 4 に示すような，複数センサを用いる自己共振相殺制御を速度インナーループに持つ，SRC-P-
PI 制御系の自動チューニング則を提案する。本手法は，図５に示すような周波数応答を用いる
だけで，外乱抑圧性能を最大化するゲインを数値的に求めることができる。最適化問題は非凸で
あるが，速度制御について，1) 自己共振相殺制御のパラメタの初期値決定，2) 極配置法，3) 
逐次線形化， 4) Nelder-Mead 法，そして位置制御について，5) 2 分法によるゲイン最大化，
を順に用いて最適化していく。 
 自己共振相殺制御では，1 次共振を完全に相殺するのが一般的であるが，本手法ではあえて不
完全に相殺する方が FB 帯域を向上できる場合があることが示された。これは，周波数応答デー
タにより高次共振モードも考慮した結果である。実験結果を図６に示す。提案手法は，同様に周

図 1: ２自由度制御系 

図 2: 駆動側・負荷側にセンサを 

持つ精密位置決めステージ 

図 3: 6 自由度精密位置決めステージ 



波数領域に基づく最適化を行った P-PI 制御器や PID 制御器よりも，高い外乱抑圧性能を持って
いることが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1-2) 冗長アクチュエータの自由度を活かした回転中心・重心点ハイブリッド駆動による精密位
置決めステージの非干渉化制御法 
 
剛体 6 自由度に対し，6 個以上のアクチュエータ・センサを利活用する研究が注目を集めてい

る(Overactuation)。例えば，共振周波数の低い制御対象のフィードバック制御高帯域化や，高
性能なフィードフォワード制御法が提案されてきた。本研究では，冗長な数のアクチュエータを
用い，並進運動・回転運動の非干渉化制御法を提案する。図 3，7 示すステージは Voice Coil 
Motor（VCM）を 8 個持っており，剛体 6 自由度に対して冗長である。本研究では特に，x 軸方向
に 2 階建てのように配置された VCM に着目する。 
 

図 7: 図 3 の位置決めステージの側面図。X 軸方向のアクチュエータを２つ持つ 
 
この２つのアクチュエータの推力配分により，仮想
的な推力点の高さを変えることができる。推力点の
高さを重心点に一致させた「重心駆動法」は高周波域
の干渉を抑圧し，「回転中心駆動法」は低周波域の干
渉を抑圧する。一方で，提案した「転中心・重心点
ハイブリッド駆動法」は，図 8 に示すように，低
周波域・高周波域でバランス良く軸間干渉を抑圧
することに成功した。 
 
 
 
 
 

図 4: SRC-P-PI 制御系 図 5: １入力２出力の周波数応答 

図 6: 図 2 の装置を用いた実験結果 

図 8: X からθy の干渉特性 



1-3) 外乱オブザーバの周波数応答に基づく自動設計法 

 

 次に，自動車やロボットなどへの適用例の多い，外乱オブザーバの周波数応答に基づく自動設
計法を提案した。基礎検討として，相対次数２次の例において，安定化のための Q フィルタ設
計を自動化し，帯域を最大化するパラメタを最適化する手法を提案した。相補感度関数，感度関
数の制約を満たす最適化問題は以下で定式化される（左式）。ところが，これは非線形制約であ
り，線形計画問題として解くことができない。そこで，線形行列不等式（LMI）に落とし込み，
右式のように凸近似して解く手法を提案した。 

 Table 1 に示すように，非線形問題を非線形として解く遺伝的アルゴリズムに比べ，線形計画
問題として解く提案法は計算時間が短いことが分かる。一方で，達成された帯域は同等であるこ
とから，導入した LMI の保守性は十分に少ないと言え，実用的にも妥当な近似であったことが
分かる。以上により，提案手法の有効性が確かめられた。 

 

LMI として定式化 

 

 

 

 

2-1) 不安定零点がある系に対するフィードフォワード制御法の実験検証 

 

 制御対象が大型化し，センサとアクチュエータの距離を離さざるを得なくなると，制御対象が
連続時間に不安定零点を持つことがある。精密位置決めステージ，Hard disk drive，昇圧コン
バータなどが連続時間系に不安定零点を持つことが知られている。 

理想的な FF 制御系は，制御対象のモデルの逆系であるが，不安定零点を持つと逆系が不安
定極を持ち実装できないという問題がある。零点には，離散化に起因する離散化零点と，連続時
間系の零点由来の真性零点に分けられる。そこで，以前研究代表者らが提案した「虚軸反転・時
間軸反転による安定な状態変数軌道生成」と「マルチレートフィードフォワード制御法」により
連続時間不安定零点に対する安定逆系の設計法の実験検証を行った。図 9 に図 2 の実験装置
を用いた位置決め制御実験の結果を示すが，誤差が大幅に抑圧されていることがわかる。以上に
より，一般に制御するのが難しい不安定零点を持つ系に対して，非常に高い性能の軌道追従制御
が達成されたことが示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 不安定零点がある系に対するフィードフォワード制御法の実験検証 

 

  

位置 位置決め誤差

誤差97%減を
達成

誤差95%減を達成

入力電流

(従来法)
(従来法)

(提案法)
(従来法)
(従来法)

(提案法)

(従来法)
(従来法)

(提案法)

従来法は
アンダーシュート

従来法は
オーバーシュート

制御入力を印加

提案法は
負時間から

PPTC法では
指令値と出力が
ほぼ一致

(指令値)



2-2) サンプル点上・サンプル点間の誤差のトレードオフを両立させる，新たなフィードフォワ
ード制御器設計法 

 
 制御対象が不安定零点を持つ場合は，2-1)で述べたように，安定逆系を構成するか，零位相誤
差追従制御（ZPETC）に代表されるように，近似逆系を設計する必要がある。安定逆系の設計法
は，Single-rate Stable Inversion と，研究代表者らにより提案された Multi-rate Stable 
Inversion の２つがある。モデル化誤差と外乱がないとき，前者は各サンプル点上で完全追従で
きる一方，離散化零点の逆をとるため，制御入力が振動的になり，結果としてサンプル点間応答
が振動的になるという問題がある。一方で，Multi-rate Stable Inversion は，なめらかな制御
入力を得られ，サンプル点間応答が良好な一方，N(制御対象の次数)サンプルごとに完全追従す
るという特徴がある。すなわち，サンプル点上の応答は Single-rate Stable Inversion のほう
が良好である。 
 このトレードオフを緩和するため，図 10 に示すようなディジタル制御系における新たな逆系
設計法を提案した。本手法は，モード分解に基づき，サンプル点上の応答のための Single-rate 
Inversion, サンプル点間応答を向上させる Multi-rate Stable Inversion を組み合わせたもの
である。図 11 は，解析結果を示す。𝑛1 = 0が Single-rate Stable Inversion，𝑛1 = 8が Multi-
rate Stable Inversion であり，本手法は𝑛1 = 4において両者を凌駕する性能示すことが分かる。 
 

 
図 10 提案手法のブロック図。モード分解し，Single-rate Stable Inversion と Multi-rate 

Stable Inversion を組み合わせている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 モード分解と連続時間系における追従誤差の 2 ノルムの関係 
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