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研究成果の概要（和文）：
本研究では，静摩擦や切換えなど滑らかでない動特性を持つシステムに対して，安定化や外乱

等に対する抑制性能の評価になる L2 ゲイン制御系の設計のための理論を微分方程式の
Filippov 解に基づいて構築した。また，その理論を自動車エンジンやハイブリット動力システ
ムへ応用し，トルク生成と伝達系の高精度制御のための設計手法を開発し，実際の乗用車搭載
用エンジンにおける実験検証を与えることによって産業基盤技術の確立に貢献した。

研究成果の概要（英文）：
This research focused on a class of nonlinear systems with discontinuities such as static

friction and switching phenomenon etc. For the targeted systems, a systematic analysis
and synthesis methodology of stabilization and L2-gain control, which usually used to
evaluate the disturbance rejection performance, is developed based on the Filippov
solution framework for the differential equations. Moreover, the proposed method is
applied to the automotive engines and hybrid powertrain systems. Some high precision
control problems such as torque generation and power transmission are addressed, and
experimental validation conducted on a commercial used engine is provided in order to
contribute to the industrial fundamental technology.
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１．研究開始当初の背景

制御系の設計・解析理論の多くは制御対象
の数学モデルに基づいて展開されるものが
多いが，過去半世紀にわたって発展してきた
現代制御理論は，モデルとしている微分方程
が滑らかな関数によって記述されることを
前提としてきた。しかし，実システムにおい

て多くの現象は滑らかな関数として表現で
きない。例えば，機械系における静摩擦や制
御動作または対象自身の切換え特性などは
滑らかでないシステムで，現存の非線形制御
理論では扱いにくい系である。また，内燃機
関であるエンジン等では，イベントベースの
切換え特性を無視し，平均値特性に注目した
滑らかな平均値モデルを用いて近似的にシ
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ステムの動特性を表現する。このような制御
理論開発現状と実際の応用技術における非
滑らかさを無視する近似処理とのギャップ
はより高度な制御性能を目指す技術開発に
限界をもたらすことになる。
しかしながら，数学の分野では非滑らかな

関数を含む微分方程式が早くから注目され，
解の定義から安定性の解析理論まで多くの
研究がなされてきたが，その理論成果を制御
工学の分野に導入する試みは最近になって
始まっている。特に，滑らかでない制御シス
テムの設計理論になると，体系的な手法はま
た提案されていない。
一方，過去十年間カーエレクトロニックス

技術の飛躍的な発展は，内燃機関であるエン
ジンや電機モータ等を含む自動車動力シス
テムに高度な制御アルゴリズムを適用する
ことを可能にし，環境・省エネ技術への期待
からパワートレイン制御に高精度の仕様が
課せられるようになった。しかし，エンジン
自身はもちろん，ハイブリットパワートレイ
ンのようなシステムにおいては，動力ソース
やエネルギー装置間の切換えや不連続特性
は不可欠で，それらを如何に高精度で制御す
るかが課題になってきている。
本研究は，このような背景のもとで一定の

条件を満たす滑らかでないシステムに対し
て，Filippov 解の体系のもとで，安定化や
L2 ゲイン制御系設計のための解析・設計理
論を開発し，自動車エンジン・ハイブリット
パワートレインの制御問題への応用を目的
としたものである。

２．研究の目的
本研究の目的は，非滑らかな関数を含む微

分方程式によって記述される動的システム
に対して，Filippov 解の枠組みを導入し，そ
のような非滑らかさや不連続性を有するシ
ステムの動特性解析と安定化や外乱抑制制
御系設計のための理論手法を開発すること
である。ただし，制御対象の構造は一定の条
件を満たすものとし，その仮定の下で一般論
の展開を目指すものとする。さらに，内燃機
関エンジンのような制御対象によく見られ
るむだ時間特性を有する制御対象について
は，得られた理論結果を非滑らかな汎関数微
分方程式に拡張する。
本研究のもう一つの重要な目的は，構築し

た制御系解析と設計理論を自動車動力シス
テムに適用し，実験による検証結果を与える
ことである。主に，エンジンの高精度トルク
制御問題とハイブリット自動車におけるエ
アーブレーキと電気モータの回生制動間の
協調制御問題を扱う。本研究で得られる理論
手法を具体的な産業背景を伴う実問題に適
用し，産業現場の研究に近い環境で実験検証
を与えることによって産業基盤技術の確立

に貢献することを目指す。

３．研究の方法
研究目的に応じて本研究は基礎理論研究

と応用研究の二つのフェーズに分けられる。
(1) 基礎理論研究
まず，対象とするシステムの運動方程式を

滑らかでない微分方程式として表現し，その
解の定義，解挙動の解析ツールを Filippov
の枠組みで構築する。従来の枠組みでは明ら
かにすることができない状態空間における
不連続や滑らかでない超平面上の Filippov
解の挙動解析に焦点を当て，その解挙動と実
システムでも見られる静的解集合との関連
を明らかにする。
つぎに，切換え特性を有する制御対象に対

して，フィードバックによる安定化補償器と
L2 ゲイン制御器の設計問題を解決する。特に
従来の枠組みでは対処できなかった直列系
に対するリヤプノフ関数と制御則の繰り返
し構築問題に着目し，滑らかでない制御則と
リヤプノフ関数の一般化微分概念を導入す
ることによってそのようなシステムのため
の一般論としての設計手法を構築する。
基礎理論研究の最終段階では，得られた成

果をむだ時間を含む滑らかでないシステム
に拡張する。ここでは右辺が滑らかでない汎
関数微分方程式の枠組みを導入し，安定化と
L2 ゲイン制御問題の解法を開発する。
(2) 応用研究
基礎理論研究で開発した制御系の解析と

設計手法を自動車の動力システムへ応用し，
アドバンストな制御理論によるパワートレ
イン高精度制御技術の確立に貢献する。具体
的には内燃機関であるエンジンのトルク制
御問題と，ハイブリット自動車における空気
圧ブレーキとモータによる回生制動との協
調制御問題を取り扱う。
まず，エンジンは吸気行程から燃焼しトル

クを出力するまで，回転速度に依存するむだ
時間が存在するし，その過程において離散事
象発生と伴ない動特性が変わるので，基本的
に滑らかでないシステムである。本研究では，
汎関数微分方程式に基づく速度制御系の安
定性解析結果を与えると同時に，ギア―操作
等のよる負荷切替時の Filippov 安定性を保
証する制御機設計手法を開発する。また，こ
の制御手法を冷間始動制御系に応用し，モデ
ルベースの始動速度制御手法を確立する。
つぎに，ハイブリット自動車については，

減速時のエアーブレーキと電機による回生
ブレーキの協調制御問題に着目し，ブレーキ
トルクの推定アルゴリズムを開発し，それに
基づく滑らかでない系のドライバビリティ
改善とエネルギー回生効率向上を図る。
提案するエンジン制御手法については，ト

ヨタ自動車株式会社のサポートを受けて構



築したエンジン制御実験環境における実機
実験検証結果を与える。ハイブリット自動車
に関する研究については，UD トラック株式会
社の支援を受けて，実車スケールのシミュレ
ータを構築し，シミュレーション検証結果を
与える。

４．研究成果
本研究では，右辺不連続な微分方程式と汎

関数微分方程式によって記述される動的シ
ステムにおいて，不連続な関数項が制御入力
とマッチング条件を満たすシステムを対象
に，Filippov 解の枠組みの下で，安定性と L
２ゲイン特性の判別方法を明らかにし，その
条件に基づいて状態フィードバックによる
安定化補償器と L2 外乱抑制制御器の設計手
法を体系的に確立した。また，その得られた
理論手法を自動車パワートレインの制御問
題に適用し，理論解析と実験検証を伴うアド
バンストな高精度制御系設計手法を提案し
た。具体的な成果は以下のとおりである。
(1) 直列構造を持つ滑らかでない系に対し
て Filippov 解の安定性解析及び安定化補償
器の設計手法を構築した。
(2) 不連続特性を有するラグランジュ系に
対して，位置決め制御系の静的解と定常誤差
の関係を明らかにし，位置決め精度改善方法
を提案した。
(3) Lipschitz 切換え平面を持つ滑らかでな
い系のスライディング解の解析手法を与え，
安定化補償器の設計手法を構築した。
(4) 対象とする非滑らかなシステムに対し，
Filippov 解に対応する L2 ゲイン解析条件を
与え，外乱抑制問題の解法を与えた。
(5) 不連続な特性を有する汎関数微分方程
式に対して，Filippov 解の概念を導入し，む
だ時間を含む滑らかでない系の安定化と L2
ゲイン解析及び制御系設計手法を構築した。
(6) 前項と(1)の設計手法を制御対象が未知
パラメータを持つ場合の適応制御問題に拡
張した。
(7) 自動車エンジンに対して，小間隔のトル
ク推定と制御手法を開発し，むだ時間を考慮
したモデルに基づいて安定性解析結果を与
えると同時に，実験検証結果を与えた。
(8) エンジンの環境変化が急激に起こる始
動制御問題にモデルベースの設計手法を提
案し，実験検証を行った。
(9) ハイブリット動力系の制動力伝達特性
を解析するためのモデル化を行い，シミュレ
ータを構築した。
(10) ハイブリットパワートレインにおける
エネルギー回生制動とエアーブレーキ，ギア
―切換え時の回生効率とドライバビリティ
を同時に考慮した協調制御手法を提案し，シ
ミュレーションによる検証結果を与えた。
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