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研究成果の概要（和文）：圧電アクチュエータや超磁歪アクチュエータなどの入出力関係のヒス

テリシス現象を表現できる数学モデルを提案した。そして、ヒステリシスを入力側に含む線形

システムに対し、ロバスト高度化制御則を合成し、閉ループシステムの安定性及び出力誤差を

解析した。さらに、超磁歪アクチュエータで駆動するナノサーボステージへ応用し、提案手法

の有効性を確認し、ナノサーボステージの高精度位置制御を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）：A new hysteresis model which can describes the nonlinear relation 
between the input and output of the smart material based actuators, such as piezo actuator 
and magnetostrictive actuator, has been proposed. The advanced control algorithm for the 
systems preceded by hysteresis has been synthesized. The stability of the closed-loop 
system is guaranteed and the output tracking error is analyzed. The effectiveness of the 
proposed algorithm has been demonstrated by the high precision control preformance of 
the nano-stage driven by magnetostrictive actuator.  
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１．研究開始当初の背景 

ヒステリシス特性に関しては、古くから知

られていた。ヒステリシス特性が微分不可

能・非線形・時変・未知であるうえ、入力履

歴に関係するため、現存のシステム制御理論

における重要成果が応用できなく、有効な制

御方法が見当たらなかった。従来、制御工学

において、ヒステリシスなどの非線形特性を

扱うとき、線形関係として近似化し、システ

ムの解析・設計を進めることが多かった。最

近、超磁歪アクチュエータや圧電アクチュエ

ータなどの優れた新型アクチュエータはナ

ノ単位の超精密位置決め機構などの分野に

広く応用されている。しかし、これらのアク
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チュエータはその動作原理からヒステリシ

ス特性があり、位置決め精度の低下が問題と

なっていた。特に、これらのアクチュエータ

は高周波出力が要求されるとき、その入出力

関係（ヒステリシス特性）を表わすモデルは

未だ確立されていないため、望ましい高精度

な出力を得られなかった。また、これらのア

クチュエータが動的制御系に組み込まれた

とき、望ましい制御効果を得るのは非常に難

しかった。 

このような超高精度かつ高速な位置制御

を実現するため、ヒステリシスを考慮した非

線形モデルに基づいて解析・設計をしなけれ

ばならない。しかし、この問題は最近まで本

格的な研究テーマとして、ほとんど取り上げ

られてこなかった。その主な理由は、従来の

制御理論が微分可能なシステムに対して構

築されているため、上記のような微分不可能

かつ入力履歴に依存する非線形特性を含む

システムに適用できなかった。この問題自身

がかなり複雑で高度な数学理論が必要であ

り、本格的な研究課題として取り上げる研究

者が少なかった。 

（１）ヒステリシスの出力制御における研究

の状況：米国の研究者 S. Tan らが中心にな

って提案・研究された“適応線形近似逆方法”

は、Preisachモデルで表されたヒステリシス

の出力を制御するための新しい理論であり、

世界の研究者から大変注目されていた。ヒス

テリシス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実際のヒステリ

シスを補償することにした。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

ない。また、超磁歪アクチュエータへの応用

ではこの欠点もはっきり現れた。ここで、も

う一つ考えられる原因は Preisach モデルの

不完全さにあった。ヒステリシスのモデル化

について、米国内をはじめヨーロッパにも

徐々に研究者が増えつつあり、制御設計に使

えるヒステリシスのモデルを開発する必要

があった。 

（２）ヒステリシスを含む動的システムのロ

バスト制御における研究の状況：ヒステリシ

スを含む動的システムの制御に関して、先駆

的な研究は米国の研究者 G. Tao の研究であ

る。この研究において、非常に単純なヒステ

リシス（バックラッシュ型）に対して、区分

線形化手法によってこのヒステリシスを補

償できる適応制御則を合成した。しかし、こ

の方法は一般の高度非線形なヒステリシス

を含む動的システムの制御に応用できない。

以来、一般のヒステリシスを線形近似化せず

に、制御設計に取り組むような方法に関する

研究は、国内・国外において、申請者のグル

ープの研究を開始した以外は進んでいなか

った。実制御システムにおいて、ヒステリシ

スの出力が入手不可能であるため、前述のよ

うな S. 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い。申請者

らはヒステリシスの Prandtl-Ishlinskii モ

デルを用いて、その特性を生かして、線形近

似化せずにシステムのロバスト制御の合成

を試みた。 

一方、ナノサーボステージは圧電アクチュ

エータ（或いは超磁歪アクチュエータ）で駆

動されてあり、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。従来、ヒステリ

シスを測定して、これを補償できる PID制御

則で制御された。しかし、環境変化など予期

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、ナノサーボステージの制御精度は保証

できなくなり、ロバスト制御は殆ど実現され

なかった。よって、ナノサーボステージの応

用条件は非常に制限されていた。環境に適応

できるロバスト的かつ更なる高精度なナノ

サーボステージの開発は重要な課題になっ

ていた。 
 
２．研究の目的 

本研究では、ヒステリシスの出力制御及び

ヒステリシスを入力側に含む動的システム

のロバスト制御について考察し、そのナノサ

ーボステージへの応用を研究した。 
研究課題１（ヒステリシスの出力制御）：ヒ

ステリシスの出力を目標信号に追従させる

ように、ロバスト非線形適応制御入力の構成

法を検討する。 
研究課題２（ヒステリシスを含む動的システ

ムのロバスト制御）：ヒステリシスを入力側

に含む線形システムに対して、そのロバスト

制御手法を開発する。 
研究課題３（一般的なシステムへの拡張）：

さらに研究課題２を外乱などの未知な要素

を含む多入出力線形システムへ拡張する。 
研究課題４（応用）：超磁歪アクチュエータ

で駆動された超高精度位置決め装置ナノサ

ーボステージの高度化制御へ応用する。 
 
３．研究の方法 
研究課題１について 

（ａ）従来のヒステリシスの Prandtl- 

Ishlinskiiモデル及び Preisachモデルを参

考し、圧電／超磁歪アクチュエータの入出力

関係のヒステリシス現象及びその遷移をよ



 

 

り精確に表現できるような数学モデルを提

案した。具体的には、入力に関する記憶要素

（Stop Operatorを参考する）を開発し、密

度関数（一般に未知で、外部および内部の環

境に依存）を導入し、密度関数および記憶要

素の累積によって、圧電／超磁歪アクチュエ

ータの入出力特徴（ヒステリシス）を表す新

型モデル（密度関数と記憶要素の累積の区

分ダイナミックス）を提案した。 

（ｂ）得られた新型モデルに基づき、非線形

適応法を導入し、ダイナミックスのパラメー

タ及びヒステリシス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、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）計算機シミュレーション及び圧電／超

磁歪アクチュエータの実験により、提案した

圧電／超磁歪アクチュエータのモデルの合

理性（物理的かつ現象的）を確認し、さらに

考案した圧電／超磁歪アクチュエータの出

力制御法を検証した。そして、従来の制御法

と比較し、本研究で提案した新しい手法の汎

用性・精度・ロバスト性を確認し、その長所・

短所を明らかにした。 

 

研究課題２について 

（ａ）簡単のため、次のような入力側にヒ

ステリシスを含むシステムを考察した。 

)()()()( twsZktysP p=       (1) 

   )]([)( tvHtw =      (2) 

ここで、y(t)と v(t)がそれぞれ制御システム

の出力と入力で、 ][・H はヒステリシスオペレ

ータである。 )(tw はヒステリシスの出力であ

り、線形システムの入力でもある。 )(sP と

)(sZ は s の monic多項式で、そのパラメータ

は全て未知である。 0≠pk は未知なゲインで

ある。 

（ｂ）本研究では、提案したヒステリシスの

モデルを用いて、線形システム（1）とヒス

テリシスのダイナミックスを併せて一つの

複雑なシステムとして取り扱った。適応アル

ゴリズムを提案し、複雑なシステムのパラメ

ータ及びヒステリシスの密度関数をオンラ

イン的に推定した。そして、これらの推定に

基づき、システムの出力誤差は設計パラメー

タによって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、提案した制御法

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。 

研究課題３について 

（ａ）実用化するために、得られたヒステリ

シスを入力側に含む線形システムの制御法

をより一般的なシステムへ拡張した。制御さ

れるシステムが外乱など（外乱、モデル化で

きない要素等）を含む線形システムとして考

察した（式(1)の右側に外乱やモデル化でき

ない要素などを表す変量 )(tυ を加えた）。 

（ｂ）研究課題２で提案された非線形適応制

御法に可変構造理論の発想を加え、ヒステリ

シス及び外乱を含む未知の線形システムの

ロバスト非線形制御法を提案した。 

（ｃ）得られたロバスト制御法を単軸ナノ

サーボステージへ応用し、外乱などを考慮

しない方法の実験結果と比較し、制御性能

の改善を実験によって確認した。 

（ｄ）（ｂ）で得られた理論成果を、ヒス

テリシスを入力側に含む未知の多入出力線

形システムへ拡張し、ロバスト非線形制御

法を開発した。 

 

研究課題４について 

（ａ）単軸ナノサーボステージを下記のよう

にモデル化した。 

)]([)()()( tvHtkxtxbtxm =++   （3） 

ここで、 )(tx が変位、 )(tv が超磁歪アクチュ

エータへの入力電流、 m が質量、 b が摩擦

係数、k がバネ係数である。研究課題３で得

られた成果を単軸ナノサーボステージへ応

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。 

（ｂ）ＸＹ軸ナノサーボステージのモデルを

定式化した（式(3)を参照）。研究課題３で得

られたヒステリシスを入力側に含む未知の

多入出力システムのロバスト制御法を超磁

歪アクチュエータで駆動されたＸＹ軸ナノ

サーボステージに応用した。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

パラメータを選定した。そして、外部条件を

変えながら、実験により提案手法のロバスト

性、実用性および有効性を確認した。さらに、

従来の PID法と比較し、提案手法の利点・欠

点を明らかにした。 
 
４．研究成果 

圧電アクチュエータや超磁歪アクチュエ

ータなどの入出力関係のヒステリシス現象

及びその遷移をより精確に表現できるよう

な数学モデルを提案した。圧電／超磁歪アク

チュエータの実験により、提案したモデルの



 

 

合理性及び実用性を確認した。 

ヒステリシスを入力側に含む線形システ

ムに対して、そのロバスト高度化制御手法を

考案した。ここで、提案したヒステリシスの

モデルを用いて、線形システムとヒステリシ

スのダイナミックスを併せて一つの複雑な

システムとして取り扱うことにした。適応ア

ルゴリズムを提案し、複雑なシステムのパラ

メータ及びヒステリシスの密度関数をオン

ライン的に推定したうえ、システムの出力誤

差が設計パラメータによって制御できるよ

うな適応制御則を合成した。計算機シミュレ

ーションを行い、提案した制御法の有効性を

検証し、パラメータの選択基準などを明らか

にした。 

実用化するために、より一般的なシステム（外

乱、モデル化できない要素等を含む未知の多

入出力線形システム）へ拡張した。理論の厳密

性や計算機によってリアルタイム処理の可

能性などの視点から改良し、計算機シミュレ

ーションにより、改良手法の妥当性や実用性

などを確認し、各設計パラメータの選択基準

に関するガイドラインを作成した。 

単軸ナノサーボステージ及びＸＹナノサ

ーボステージを製作した。これらのステージ

はヒステリシスを入力側に含む動的システ

ムと見なすことができるため、提案した制御

手法をステージの高精度位置制御に応用し

た。外部条件を変えながら、実験によって、

提案手法の有効性・ロバスト性・実用性を確

認し、提案手法の利点・欠点を明らかにし、

より望ましい制御応答を得られた。環境に適

応できたロバスト的かつ高精度なナノサー

ボステージを実現した。 
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