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研究成果の概要（和文）：本研究において、まず、非対称・速度依存型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。そして、ヒステリシスの近似逆を求めずに、その出力を制御する非線形適応法を提案し、超磁歪
アクチュエータの高周波出力追跡制御へ応用し、その高精度制御を実現した。それから、ヒステリシスの非線形特性を
生かし、非対称・速度依存型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。さら
に、本研究で開発した非線形適応制御法を超高精度位置決め装置ナノポジショナへ応用し、更なる高精度かつ高適応性
を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this project, a new methematical model which can be used in the control design 
for the asymmetric rate-dependent hysteresis has been proposed. The nonlinear adaptive control method for 
the hysteresis without appealing to "approximate inversion" has been synthesized and applied to 
magnetstrictive actuators to achieve high precision performance. Then, the nonlinear control law for 
dynamical systems preceded by asymmetric rate-dependent hysteresis has been proposed and applied to the 
nano-positioners driven by magnetstrictive actuators to realize high precision and high adaptation 
requirements.

研究分野： 制御工学
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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った。特に、最近、
圧電材料、磁歪材料、形状記憶合金、IPMCな
どのスマートマテリアルを用いた新型アク
チュエータはナノ単位の超精密位置決め機
構に利用されていることが国内外において
大変注目されていた。しかし、これらのスマ
ートマテリアルはその動作原理からヒステ
リシス特性があるため、位置決め精度の低下
は問題となった。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。スマートマテリアルの入出力関
係に存在するヒステリシス現象はさらに顕
著な飽和性を持ち、負荷・温度などの外部条
件にも敏感に依存する。特に、超磁歪アクチ
ュエータや形状記憶合金アクチュエータな
どの入出力関係にあるヒステリシスは非対
称であるうえ、入力の変化率にも依存する 
(いわゆる“rate-dependent（速度依存）”
特性で）。この非対称・速度依存型ヒステリ
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かったた
め、上記のアクチュエータの高精度出力が実
現されていなかった。高精度制御を実現する
ために、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
ない。最近、この問題の重要性が改めて認識
され、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。 
(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 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、Preisach モデルで表す対称・速度不
依存（rate-independent）型ヒステリシスに
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。また、超磁
歪アクチュエータへの応用ではこの欠点が
はっきり現れていた。 
(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：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
ことがほぼ不可能であるため、ナノポジショ
ナ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ていなかった。環境に適
応できるロバスト的かつ高精度なナノポジ
ショナの開発は重要な課題になっていた。ま

た、このような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 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。一方、報告者らは Prandtl-Ishlinskii
モデルで表す対称・速度不依存型ヒステリシ
スに対し、その特性を生かし、ヒステリシス
を含む動的システムのロバスト制御則を合
成し、圧電アクチュエータで駆動するナノス
テージへの応用を試みた。ヒステリシスの線
形近似逆を求めずに、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、スマートマテリアルを用

いたアクチュエータに存在する非対称・速度
依存型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、超磁歪アクチュエータ
の高精度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精度位置
決め制御を実現することである。具体的には、
以下の課題を明らかにする。 
(1)非対称・速度依存型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。 
(2)非対称・速度依存型ヒステリシスのオン
ライン適応制御手法を提案し、超磁歪アクチ
ュエータの高周波出力制御へ応用する。 
(3)非対称・速度依存型ヒステリシスを含む
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。 
(4)超磁歪アクチュエータで駆動するナノポ
ジショナの高精度位置決め制御を実現する。 
 
３．研究の方法 
まず、研究課題(1)(2)について、以下のよ

うに取り込んできた。 
(1)超磁歪アクチュエータの位置決め実験シ
ステムを構築した。 
(2)従来のヒステリシスのモデルを参考し、
非対称・速度依存型ヒステリシス現象及びそ
の遷移を表現できるような数学モデルを提
案した。具体的には、リレー及び Stop 
Operator を参考し、入力に関する非対称記憶
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導入し、密度関数及
び記憶要素の累積によって非対称・速度依存
型ヒステリシスを表す新型モデルを提案し
た。ここで、オンライン同定できるために、
ヒステリシスを表すモデルはパラメータに
よって特徴づける必要があった。また、複雑
な非対称ヒステリシスをモデル化する時、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する必要があった。
それから、超磁歪アクチュエータの実験によ
って提案したモデルの（物理的かつ現象的）
正確性及び合理性を確認した。最後に、圧電



アクチュエータを用いて、提案モデルの速度
依存性質を違う側面から検証した。 
(3) non-smooth 切り替え多様体を導入するこ
とにより、非対称・速度依存型ヒステリシス
のオンライン 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、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。また、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。 
(4)構築さ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、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。 
(5)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、同定した超磁歪アクチュエータのモデ
ルを用いて、シミュレーションを行った。 
(6)提案した制御手法を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、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)(4)を以下のように
取り込んできた。 
(1)簡単のため、入力側にヒステリシスを含
む動的システムを考察した 
(2)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、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。 
(3)超磁歪アクチュエータで駆動する高精度
位置決め装置ナノポジショナを作り上げた。 
(4)ナノポジショナの数学モデルを提案した。 
(5)得られた理論成果をナノポジショナへ応
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、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
うに工夫した。 
 
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。 
(1)非対称・速度依存型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。 
(2)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する非線形適応法を提
案した。特に、超磁歪アクチュエータの高周
波出力追跡制御に対して、その高度化制御手
法を開発した。 
(3)ヒステリシスの非線形特性を生かし、非
対称・速度依存型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。 
(4)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、更なる高精度かつ高適
応性を実現した。 
理論面において、本研究は「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、各種超高精密微動位置決め装置
の性能をさらに向上でき、それから、医療分
野・生物分野において対象物の微小化に伴い
微小対象物の操作・加工・組立といった微細
作業手法を行うマイクロマニピュレータの
高精度制御へ拡張でき、バイオテクノロジ
ー・ナノテクノロジーなどの分野においてよ
り高質な成果が得られるように期待できる。
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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