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研究成果の概要（和文）：（１）エンジンシフトを含む単気筒エンジンMLDモデルをMAPLE上に作成した．（２）NN学習
制御則のシミュレーションを行ったが．中間層，NNタイプを変化させても，良い制御性能を得ることができなかった．
（３）切換型（ゲインスケジューリング）PID制御のシミュレーションを行った．公称的結果が得られたが，事前にス
ケジュール点選択と精度の良いパラメータチューニングが必要であることが判明した．（４）拡張極値制御理論（内部
モデル利用，時間積分誤差利用，フィードバック可変ゲイン利用）の理論的検討を行った．（５）（４）の制御系を構
成した．路面変化のある場合にでも（３）の結果よりも制動距離短縮することができた．

研究成果の概要（英文）：(1) The MLD model of the single-cylinder engine including the engine shift is cons
tructed on MAPLE.(2) Simulated NN-Learning law is applied for the MDL model, but it was not able to get go
od control performance even if changed the middle class and an NN type in various ways.(3) Simulated the s
witching type (gain scheduling) PID control, and a result is provided an ordinary performance, but it beca
me clear that schedule point choice and good PID parameter tuning of the precision were necessary beforeha
nd.(4) Performed the theoretical examination of the modified extreme seeking control theory (including the
 internal model use, the time integral calculus error use, and the feedback variable gain use).(5) When co
nstituted (4) with control system, and there was the road surface change, depending was able to shorten br
aking distance as a result in (3).
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１．研究開始当初の背景 
極値制御はシステムの効率や性能を絶えず
最適な値に保持することを目的とした制御
方式であり，目標値などで制御目的を与える
制御方式と大きく異なっている．本研究では，
(1)可変型内部モデルを組み込んだ極値制御
方式，(2)予測制御区間を設けた時間積分評
価に基づく予測型極値制御方式，の２つの理
論的な方法論（以下，拡張極値制御と呼ぶ）
の提案と，(3) 拡張極値制御を用いたエンジ
ン・パワートレインにおける空燃比最適化問
題に対する技術応用の確立を目指す．エンジ
ン・パワートレインでは燃焼プロセスが極め
て複雑で，精密モデルが開放環境における連
続・離散ハイブリッドダイナミカルシステム
となるため，簡略化モデルに基づく制御理論
や従来法の極値制御方式ではオンラインで
最適な空燃比の制御を行うことが難しいと
いう背景にある． 
 
２．研究の目的 
多くの体系化されている制御理論では，制
御対象の望まれる状態が制御系を設計する
段階で事前に想定できる場合を考えており，
目標値あるいは規範モデルまたは評価関数
という形で制御系設計に取り込んでいる．し
かし，制御対象は，入力を加えたことでも変
動し，開環境の影響を絶えず受けていること
を考えると，制御対象の最適な状態そのもの
を事前に設定することは難しい．このような
問題に対処するため，1922 年のフランスの
Leblanc の提案からはじまる極値制御の研究
がある．極値制御は，システムの効率や性能
を絶えず最適な値に保持することを目的と
した制御方式であり，事前に目標値の情報を
必要とせず，時々刻々と変わる評価量のみの
情報から，効率の極大値あるいは損失の極小
値に評価量を保持する制御方式である． 
本研究では，(1)可変型内部モデルを組み込
んだ極値制御方式，(2)予測制御区間を設け
た時間積分評価に基づく予測型極値制御方
式，を有する拡張極値制御の提案と，(3)こ
れらを用いたエンジン・パワートレインにお
ける空燃比最適化問題に対する技術応用の
確立を目指す． 
研究内容は，(1)「新たに提案する拡張極値
制御方式の設計手順の確立の部分」と(2)「エ
ンジン・パワートレイン実機制御の部分」の
２つに分けることができる．両者はそれぞれ
単独に行われるものではなく，それぞれの進
捗状況に応じた相互検証が必要である．まず，
予測型極値制御方式の設計手順の確立の部
分では，ハイブリッドダイナミカルシステム
の一つの表現である一般の MLD(Mixed 
Logical Dynamical)モデルに対する予測型極
値制御方式の設計論を確立する．そこでは，
一般化予測制御方式が素直な形で導入する
ことが可能であり，近年めざましく発展を遂
げている混合整数計画のオンラインソルバ
（例えば ILOG 社の CPLEX ソルバ）との連立

探索問題として設計手順の一般化が可能で
あると考えている．一方，エンジン・パワー
トレイン実機制御の部分では，単気筒エンジ
ンの始動制御問題を考える．対象の実機試験
の前に，数値シミュレーションのためのエン
ジン・パワートレインの数理モデルを構築す
る．  
これまでの80年近い極値制御の歴史の中で，
探索空間を１次元の値空間から因果性のあ
る時間軸を含む関数空間に拡張した研究は
応募者の知る限り存在しない．この点は，予
測型極値制御方式の真に独創的な点であり
特色である．本件に関する着想は一般化予測
制御の考え方から発想しているが，極値制御
において理論的な解析と設計方式の提案は
まだ行われていない．さらに，ハイブリッド
ダイナミカルシステムの表現形式である MLD
モデルに対して予測型極値制御方式を適用
し，オンライン最適化を極値探索と連立させ
て駆動するという着想もこれまでに無かっ
た点である．また，今回は摂動法を極値制御
のベース方式として用いるが，スイッチング
法，セルフドライビング法にも応用すること
が考えられ，ロバスト性，むだ時間補償，離
散時間系，マルチパラメータ系への拡張も期
待できる．可変型内部モデル原理については，
適応サーボ問題の応用で行われているもの
で，この技術移転はそれほど難しくないと考
えている．一方，応用面での特色と意義につ
いて述べる．自動車は平均車速が下がる程，
加減速度頻度が高くなり，走行に必要なエネ
ルギーが増大，燃費が悪化する．したがって，
都市内用途の商用車にとって，高効率化のポ
イントはパワートレイン系の加減速度頻度
の削減である．今回，定式化した単気筒エン
ジンの始動制御問題では，始動時の効率の最
適性を保持することができるため，加減速度
の頻度毎の最適化を達成することが可能で
あり，エネルギーフローにおける走行効率，
熱効率を向上させることに寄与でき，引いて
は，車社会の都市内における環境保全にも貢
献できるものと考えている． 
 
３．研究の方法 
可変型内部モデル原理に基づく極値制御方
式の提案では，従来の適応サーボ問題の解法
として知られた手法を組み合わせることに
より，アルゴリズムの開発が行われる．一方
で，予測型極値制御方式の提案は，モデルと
積分区間（過去，現在，未来（予測）），それ
ぞれの順問題と逆問題を組み合わせる必要
があり，数値シミュレーションと理論構築の
両方を具体的に試行していく必要がある．初
年度，購入予定の単気筒エンジン・パワート
レインの実機試験機と既存の堅牢パソコン
とを組み合わせて，制御ループを確立し，同
時に数値シミュレーションに必要なモデル
パラメータの獲得をおこない，次年度以降の
拡張極値制御の応用が可能となるための実
験環境を整える．2 年目と 3 年目には，可変



型内部モデル原理に基づく極値制御と予測
型極値制御の実機応用を行う．最終的には，
可変性と予測性を兼ね備えた極値制御アル
ゴリズムの開発が必要であり，それによりは
じめて，本来の目的である，環境条件に適応
した空燃比の最適制御が可能となる． 
 
４．研究成果 
（１）シフトを含む単気筒エンジンの MLD モ
デルを MAPLE 上に作成した．（２）NN 学習制
御則のシミュレーションを行ったが．中間層，
NN タイプをいろいろと変えても，良い制御性
能を得ることができなかった．（３）切換型
（ゲインスケジューリング）PID 制御のシミ
ュレーションを行った．公称的結果が得られ
たが，事前にスケジュール点選択と精度の良
いパラメータチューニングが必要であるこ
とが判明した．（４）拡張極値制御理論（内
部モデル利用，時間積分誤差利用，フィード
バック可変ゲイン利用）の理論的検討を行っ
た．（５）（４）の制御系を構成した．路面変
化のある場合にでも（３）の結果よりも制動
距離短縮することができた． 
 ここでは，操作量をスロットル開度，気筒
のポート燃料噴射量，気筒の点火時期とし，
エンジン速度，スロットル通過空気流量を観
測量かつ制御量とした．さらに，達成すべき
制御仕様を次の５つとする，(S1)閉ループ安
定性確保，(S2)外乱に対するロバスト性確保，
(S3)モデル不確かさに対するロバスト安定
性確保，(S4)サイクル平均エンジン速度が
650[rpm]に漸近すること，および，(T1)エン
ジン速度がエンジン始動後 1.5 秒以内に 650
±50[rpm]に到達すること，(T2)始動後に発
生するエンジン速度のオーバーシュートを
低減すること，(T3)エンジン速度の一時的上
昇・下降に対応して，エンジン速度が速やか
に 650[rpm]に復帰すること，(T4)操作量はチ
ャタリングを起こしてはならない，(T5)燃料
噴射量の積算値を最小とする燃費の良い状
態に状態がホールドされること．この設計仕
様を満足する制御システムを拡張極値制御
を利用し，設定パラメータを効果的に決定す
ることで達成した．  
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