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研究成果の概要（和文）：位置決め制御系の性能向上のため，(1)フィードバック制御器の高帯域化，(2)高精度
フィードフォワード制御，(3) Iterative Learning Control (ILC)，を統合的に取り組んだ。(1)においては，
周波数応答データ直接駆動外乱オブザーバ設計，(2)においては，非因果的制御入力を用いた昇圧コンバータの
精密出力制御，(3)においては，状態追従ILCの提案，汎化性能向上のための機械学習との連携，を行った。研究
期間全体を通して，非因果的制御入力が軌道追従制御問題へ非常に有効であることが明らかになったため，最終
年度前年度応募によって，今後は基盤研究（B）において，計画を発展させる。

研究成果の概要（英文）：To improve the performance of positioning control systems, we have worked on
 (1) high-bandwidth feedback controllers, (2) high-precision feedforward control, and (3) Iterative 
Learning Control (ILC), in an integrated manner. In (1), frequency response data direct-drive 
disturbance observer design, (2) precise output control of boost converters using non-causal control
 inputs, and (3) a state-tracking ILC proposal and ILC integration with machine learning to improve 
task flexibility. Since it became clear throughout the research period that non-causal control input
 is very effective for the trajectory tracking control problem, we will develop the plan in the 
Grant-in-Aid for Scientific Research(B) by applying in the final year of the project.

研究分野： 制御工学

キーワード： フィードバック制御　フィードフォワード制御　学習制御　周波数応答データ　凸最適化　非因果的制
御入力

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
(1)フィードバック制御器のさらなる高帯域化，(2)モデルを正確に捉えたフィードフォワード制御，(3) ILC，
を統合的に取り組み，目標値追従性能を向上させる研究を行った。
システム同定によって得られた周波数特性データを，(1)-(3)の制御系設計とどう連携させるか，という点で
は，周波数特性直接駆動で外乱オブザーバやILCを設計する枠組みを提示したことは，設計コストの低減に役立
つ成果である。システム同定，ILC，機械学習を連携させる点では，機械学習における過学習をいかに抑止する
かが課題であることが示されたと同時に，非因果的な制御入力が有効であることが示された。

※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 

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，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)制御器の高帯域化難しい。そのため，軌道追従のためには，(1) フィードバック
制御器のさらなる高帯域化，(2) モデルを正確に捉えたフィードフォワード制御，(3) モデルで
キャプチャしきれなかったダイナミクスに対しては，Iterative Learning Control (ILC)が有効であ
る。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究では，制御性能を統合的に向上させるべく，上述の(1)-(3)に取り組んだ。 

 

(1) フィードバック制御器の高帯域化 

産業界における熟練技術者の不足により，サーボシステムにおけるフィードバック制御器の
ゲイン調整の自動化が望まれている。ノンパラメトリックモデルである，周波数応答データを用
いた制御器最適設計法としては，遺伝的アルゴリズム[1]，Nelder-Mead 法[2]，粒子群最適化[3]な
どが提案されている。凸最適化に基づく手法は，望みの開ループ特性との差を最小化する手法[4]

や，Concave-Convex Procedure による逐次線形化(Sequential Convex Programming: SCP)による手法
[5]が提案されている。一般に，制御器パラメタの最適化問題は，非凸問題である。一方で，それ
を凸近似すると，その近似問題においては局所最適解が大域最適解であるという特性や，商用・
非商用のソルバが充実しているため，凸化する研究が多くなされている。 

 

(2) モデルを正確に捉えたフィードフォワード制御器 

 研究代表者らは，非最小位相特性を持つ線形時不変システムに対して，非因果的は制御入力
（Preactuation）の適用により，目標値追従特性が向上することを示した[6]。 

 一方で，直流と直流を変換するパワエレ回路である昇圧コンバータは，非線形かつ非最小位相
系だと知られている。昇圧コンバータに対して，急激に制御入力である Duty 比を変更すると，
アンダーシュートが生じるため，従来の多くの制御は遅いフィードバック制御に頼っていた。高
速・高精度な出力電圧制御を実現できれば，素子の小型化やモータ駆動の高効率化が期待できる。 

 

(3) Iterative Learning Control (ILC)による高性能化 

 ILC の周波数領域設計（Frequency domain ILC）により，離散時間制御系におけるサンプル点
上での制御性能が向上することが知られている。しかし，サンプル点間の応答が劣化する課題，
そしてタスク汎化性能に欠けるという課題がある。この両者は，ILC の広汎な応用を妨げている
要因の一部である。 

 

 

３．研究の方法 

(1) フィードバック制御器の高帯域化 

我々の研究成果[7]においては，２次 Q フィルタを持つ外乱オブザーバの凸最適化に基づく，
システム同定直接駆動の自動設計法を提案した。外乱オブザーバは，図 1 のような構成をしてお
り，外乱を推定・補償することで，プラントのノミナル化と高い外乱抑圧特性をもたせるもので
あり，市販のサーボドライバにも導入されている。 

本手法は，非凸な制約条件で定式化される外乱オブザーバの設計問題について，凸近似を行うこ
とで，線形行列不等式（Linear Matrix Inequality）として定式化するものであり，一般的なソルバ
を用いて最適化することができる。さらに本手法は，任意次数 Q フィルタ[8]や，ノミナルプラ
ントと Q フィルタの同時最適化[9]へと発展し，図 2 に示す位置決めステージで有効性を実証し
た。 

 

 

 

 

 

 

図 1：外乱オブザーバのブロック図[9]      図 2：精密位置決め実験ステージ[9] 



(2) モデルを正確に捉えたフィードフォワード制御器 

 研究代表者らは，文献[10]において，非線形モデルである状態空間平均化モデルに対して，そ
れをそのまま正確な逆系を設計することを提案した。これは非最小位相系であるため，素直に逆
系を構成すると，不安定となり制御入力が無限大に発散する。これに対し，研究代表者らは，非
線形微分方程式を，時間軸逆に非線形に解くことにより，指令電圧に完全追従するような制御入
力を生成することに成功した。 

 

図 3 左: 昇圧コンバータ[10]    図 3 中: 出力電圧[10]      図 3 右: 制御入力[10] 

 

(3) Iterative Learning Control (ILC)による高性能化 

 研究代表者らは，文献[11]において，出力
でなく状態変数に追従する ILCを提案した。
図 4 に示すように，位置だけでなく速度にも
追従するために，サンプル点間誤差を抑圧で
きている。また，設計手法としては Frequency 

domain ILC と同じく，周波数応答データから
Iteration domain の安定性を判別できるとい
う利点がある。 

 また文献[12]においては，ILC の汎化性能
向上を機械学習を用いて行った。ILC によっ
て得られた制御入力を教師データに，Non-

causal neural networksの導入が実際に効果が
あることを，産業用プリンタを用いた実験
により示した。 

 

 

４．研究成果 

 第３章で述べたように，(1) フィードバック制御器のさらなる高帯域化，(2) モデルを正確に
捉えたフィードフォワード制御，(3) Iterative Learning Control (ILC)，を統合的に取り組み，目標
値追従性能を向上させる研究を行った。 

システム同定によって得られた周波数特性データを，(1)-(3)の制御系設計とどう連携させるか，
という点では，周波数特性直接駆動で外乱オブザーバや ILC を設計する枠組みを提示したこと
は，設計コストの低減に役立つ成果である。システム同定，ILC，機械学習を連携させる点では，
機械学習における過学習をいかに抑止するかが課題であることが示されたと同時に，非因果的
な制御入力が有効であることが示された。 

研究期間全体を通して，非因果的信号処理，そして非因果的制御入力が，非最小位相特性をも
つことが多い位置決め制御系への軌道追従制御問題へ非常に有効であることが明らかになった。
機械学習や学習制御の従来研究において，この点が十分に議論されているとは言えない。そのた
め，研究計画最終年度前年度応募によって，今後は基盤研究（B）（研究課題/領域番号 23H01431）
において非因果的制御入力に着目し，計画を再構築し，研究を進めていく。 
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