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研究成果の概要（和文）：特性が変化する複雑な非線形システムに対して、モデルベースでコンピュータ制御する方法
を確立するため、セルフチューニング型適応制御理論のエンジン制御問題への適用を検討した。具体的には、制御器の
パラメータを直接チューニングしながら、出力を目標値に追従させる直接型の非線形離散適応制御系の設計法を非線形
多入出力システムに拡張した。また、実環境での適用を考慮し、突発的なノイズである外れ値ノイズを推定・除去して
制御系を構築する方法を構築した。さらに、エンジン制御のための簡易的な検証用実機シミュレータとして、ハードウ
ェアとソフトウェアを組み合わせた統合エンジンシミュレータ環境のプロトタイプモデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：To realize a model-based computer-control for complex nonlinear systems with 
characteristics variation, a control theory of self-tuning type adaptive controllers and its applications 
to engine control problems were investigated. The control design method of the implicit-type nonlinear 
discrete adaptive control system, which can track output values to reference values with tuning the 
controller's parameters directly, was extended to the multi-input multi-output systems. In consideration 
of practical application, a robust controller design method with estimating and removing unexpected 
outliers noise is constructed. Furthermore, as a simulator system for verification experiment of engine 
control, prototype models of the integrated engine simulators were constructed, which combine hardware 
and software partially.

研究分野： 制御理論

キーワード： 非線形制御　適応制御　スライディングモード制御　エンジン制御　エンジンシミュレータ　離散シス
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１．研究開始当初の背景 
(1) エンジン制御では、典型的なガソリンエ
ンジンでも制御の複雑化に伴い、実験で調整
（適合）するパラメータ数が 15000 もある。
その数は制御の複雑化に伴い指数関数的に
増大している。また、エンジン制御の開発で
は様々な要求と制約をバランスさせる必要
があり、多くのトレードオフが存在する。こ
れらの干渉を避けるために、部品ばらつき、
経時変化を考慮したマージンが設けられる
が、制御の精密化と複雑化のために、マージ
ンを十分取ることが難しくなっている。部品
ばらつきや経時変化の影響を適応的に調整
できれば、適合工数を大幅に低減できる可能
性がある。さらに、量産製品は部品ばらつき
や経時変化の影響で、市場の車の性能がノミ
ナルな設計性能から劣化してしまうため、適
応性能向上で、燃費、動力性能などより本来
の設計性能に近い性能が確保できると期待
される。 
 
(2) 制御対象の特性やモデルのパラメータ
が大きく変化する場合には、制御対象の変化
に対するロバスト性を持つと共に、変化する
パラメータを推定する機能を持つ適応制御
が有効である。特に重量が大きく異なる操作
対象を取り扱うロボットなどを制御するた
めには、J. J. Slotine により提案されたスラ
イディングモード適応制御が有効であり、多
くのメカトロニクスシステムに適用されて
きた。通常、この適応制御は、連続なシステ
ムを対象とした連続時間制御であるが、コン
ピュータを利用して制御する場合には、制御
対象を離散系として取り扱わなければなら
ない。古田らは、離散系に対する安定性の補
償されたスライディングモード制御を提案
してきた。離散スライディングモード制御を
適応制御と切り替え関数を用いて組み合わ
せる設計法や、不安定ゼロを持つ制御対象に
対して離散スライディングモードと最小自
乗法に基づく制御則の推定アルゴリズムを
持つ安定なセルフチューニング型の適応制
御などを開発してきた。 
 
(3) 実システムには、複雑な非線形ダイナミ
クスを有するシステムが多く存在する。例え
ば、内燃エンジンなどの回転系を有するシス
テムはその一つで、観測できる状態量が限ら
れるとともに、回転角度においても、ある一
定の角度ごとにしか観測できないという制
限も存在する。古田らはそのようなシステム
の制御のために、入出力信号によってサンプ
リングを行うルベーグサンプリングによる
非線形系のモデル同定手法を提案してきた。
通常のシステム同定では、時間順序で並べた
入出力データから、システムのパラメータを
同定するが、これに対し、非線形系を状態や
出力により区間を区切り、複数の線形モデル
で近似して表現する非線形 ARX (Auto- 
Regressive eXogenous) モデルの同定手法

を提案し、非線形系の同定において有用な結
果を得ている。 
 
２．研究の目的 
 現在、環境に対する配慮からハイブリッド
やアイドリングリダクションが採用されて
いる内燃エンジンは、再起動時の燃費とエン
ジン回転速度過渡特性の向上を必要として
いる。内燃エンジンは、状態により特性変化
する非線形系であり、本研究は、これをモデ
ルベースでコンピュータ制御する方法、すな
わち、離散的に適応制御する方法を確立する
ことを目的とする。 
 具体的には、入出力に依存した ARX モデ
ルで表現された多変数系に対して、制御則の
パラメータを推定しながら、出力を目標値に
追従させる直接型の非線形適応制御系の設
計法を、離散スライディングモード制御に基
づき確立し、エンジン制御問題などへの制御
論的な解決手法を提供する。 
 
３．研究の方法 
(1) 離散スライディングモード適応制御の
理論拡張 
 これまで提案してきた離散スライディン
グモード制御とセルフチューニング型適応
制御の理論を拡張し、複雑で非線形性を有す
るシステムへの適用を検討する。とくに、多
変数系へ理論拡張するとともに、パラメータ
の設計法について検討する。また、エンジン
モデルへの適用を視野に入れ、数値シミュレ
ーションにより有効性の検証を行う。 
 
(2) 実環境を想定した制御系構築 
 通常、実環境においてはセンサからの観測
データにノイズが混入する。エンジンのよう
な劣悪な環境では、ガウスノイズだけでなく、
外れ値ノイズ（アウトライヤー）のような非
ガウスノイズが含まれることもある。そのよ
うに外れ値を含むセンサ情報を用いて、フィ
ードバック制御系を構築した場合、制御性能
に悪影響を及ぼすことが考えられる。 
 実環境を想定した制御系構築のため、外れ
値ノイズを陽に推定する方法を導入する。そ
して、提案してきたセルフチューニング制御
系と組み合わせた制御系構築方法を検討す
る。外れ値ノイズを含む状況下を想定した数
値シミュレーションにより、制御性能を評価
し、有効性を検証する。 
 
(3) 検証用簡易実機モデルの設計・製作 
 理論検証のための簡易実機モデルとして、
スライダ・クランクシステムを構築する。多
入力（多気筒）モデルへの拡張を考慮して、
実機の設計・製作を行う。また、機械系のハ
ードウェアモデルと、吸気・圧縮・燃焼・排
気のダイナミクスを計算機上でリアルタイ
ムに算出ソフトウェアモデルを組み合わせ
て、エンジンの動作を模擬できる統合シミュ
レータ環境を構築する。 



４．研究成果 
(1) 離散スライディングモード適応制御の
理論拡張（多変数系への拡張） 
 本研究課題のベースになっている、スライ
ディングモード制御とセルフチューニング
型適応制御の設計法について、実システムへ
の適用を前提に、多変数系や非線形系への拡
張を検討した。 
 具体的には、まず多入出力系に対する理論
の拡張を行った。入出力の数が同じ多入出系
に対して、リアプノフ関数に基づき制御系の
安定性を示した。また、V6エンジンモデルの
シミュレータ環境（SICE ベンチマークエンジ
ンモデル）を用いて、エンジン始動問題へ適
用し、有効な制御性能が得られることを確認
した。 
 さらに、非線形の中で比較的単純なクラス
である双線形系へ理論を拡張した。また、シ
ミュレーションにより核分裂モデルに適用
し、有効性を検証した。 
 
(2) 実環境を想定した制御系構築（突発的な
ノイズを含む環境下に対する制御系の構築） 
 エンジンの動作環境のような劣悪な環境
では突発的なノイズである外れ値と呼ばれ
る観測外乱が混入することがよくある。その
ような外乱を効率良く除去し、セルフチュー
ニングコントローラに対する観測ノイズの
影響を軽減するためのアルゴリズムを開発
した。 
 ここで提案した方法は、l1 正則化を用いた
ロバストカルマンフィルタの考えを応用し
たものであり、外れ値ノイズを陽に推定し、
その影響を除去してロバストセルフチュー
ニング制御を実現するものである。セルフチ
ューニング制御のパラメータ更新則は逐次
最小二乗推定の形で与えられるが、これが誤
差の二次形式の最小化問題と等価であるこ
とから、評価関数に l1 正則化項を付加する
ことで問題を定式化し、外れ値ノイズを陽に
推定する方法を提案した。 
 数値解析により、外れ値ノイズが存在する
場合の定常偏差が、外れ値ノイズが存在しな
い場合の通常のセルフチューニング制御の
結果と同程度であることを確認し、ノイズの
推定が有効であることを示した。さらに、非
最小位相系を例題として数値シミュレーシ
ョンにより制御則の有効性を示した。 
 さらに、応用の 1つとして本課題内で開発
してきたハードウェア統合型エンジンシミ
ュレータへの応用について検討し、数値シミ
ュレーションによりその有効性を確認した。 
 
(3) 検証用簡易実機モデルの設計・製作（リ
アルタイムシミュレータの開発） 
 エンジン制御への適用を視野に入れ、直動
モータ（スライダ）とクランクシャフトから
構成される簡易的な実験機を設計・製作し、
そのリアルタイム制御実験システムを構築
した。 

 さらに、エンジン制御検証用実験環境とし
て、ハードウェアとソフトウェアと融合した
統合エンジンシミュレータ環境を構築した。 
このエンジンシミュレータはピストンクラ
ンク機構の機械系（図１）は実際の部品を用
い、エンジン内の吸気・圧縮・燃焼・排気の
ダイナミクスはソフトウェア上の仮想シス
テムで実装するものである。ソフトウェア上
で算出されたピストン推力は、リニアモータ
を用いて実システムであるピストンクラン
ク機構に印加する。Matlab の xPCtarget を用
いて、リアルタイム制御環境を実装し、1 気
筒エンジンモデルと2気筒エンジンモデルの
プロトタイプを構築した。 
 このシステムは、ハードウェアインザルー
プシミュレーション(HILS)の一手法である
が、機械系に実システムを用いることにより、
クランクシャフトの弾性効果や複雑な摩擦
現象のようなシミュレーションでは再現す
ることが困難な現象を解析することを念頭
に置いている。さらに、実際のエンジンには
取り付けることができない部分に実験的に
センサ等を加え、挙動の解析や新たな制御方
法の検討が可能となると考えている。 
 

 
図 1 統合エンジンシミュレータのハードウェア部分 
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