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1.はじめに

　自動車エンジンの制御システムでは，燃費低
減・排気抑制をはかるうえで電子スロットルが
使われている。ガソリンエンジンでは吸気制御
系に，そしてディーゼルエンジンでは排気循環
制御系である。電子スロットルの制御対象とし
ての特性は，非線形系かつ非ホロノミック系で
ある。これにはリンプホーム機構に必要な２種

類のスプリングとギアトレイン機構における
バックラッシュが起因する。電子スロットルの
制御方式として，従来から PID 制御が適用さ
れているが，制御偏差に応じたゲイン調整に手
間取ること，分解能に限界があることなどが技
術課題となっている。
　筆者等は，応答性と分解能の両立をはかるう
えで，非ホロノミック非線形系に有効とされ
るバックステッピング制御（BSC）1）を電子ス
ロットルに適用する試みを進めてきた 2）。これ
までの検討結果から，分解能を飛躍的に向上で
きる見通しを得た。ただし，応答性については，
PID制御に比較して低下する特性を示した。
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　本研究は，BSC の適用による応答性の低下
を改善するために，第１ステップにおいて制御
偏差を微分する機能を追加する方式を提案する
ものである。すなわち，第１ステップを比例
微分制御系として設計する方式（D-BSC）によ
り，応答速度を高めるものである。さらに，整
定までの収束を速めるうえで制御偏差が小さく
なるとともに微分機能を弱めて，漸近的にも
との BSC に切り替えるようにした。第 2章で
D-BSC においてリアプノフ関数が存在するこ
とを確認する。第 3章では D-BSC 設計におけ
る各種パラメータの設定指針について述べる。
第 4章で電子スロットルを２次遅れモデルで近
似した制御モデルを用いたシミュレーションの
結果を考察する。

2. 微分型 BSCの提案

2.1 バックステッピング制御（BSC）
　バックステッピング制御（BSC）を用いた電
子スロットルの制御系をFig.1 に示す。BSCに
よる制御系は，出力をフィードバックする第１
ステップと出力変化率をフィードバックする第
2ステップとで構成される。そのコンセプトは，
まず第２ステップの中間制御偏差 z2=0 と仮置
きして，第１ステップの仮想目標値 a1 を算出
し，次に第２ステップで制御対象を線形化した
制御モデルを用いた補償法により z2=0 とする
操作量	を算出する。制御対象が非線形系かつ
非ホロノミック系であっても線形の制御モデル
により良好な結果が得られる利点がある。BSC
は，第１ステップならびに第２ステップともに

Lyapunov 関数が存在して安定性が証明されて
いる 3）。

2.2 微分型バックステッピング制御
　　（D-BSC）

　筆者らは制御系の応答を速めるために、第１
ステップに微分機能を挿入することにした。す
なわち、第１ステップを比例微分制御系として
設計する。この微分型バックステッピング制御
を D-BSC（Derivative	back-stepping	control）
と呼ぶこととして、Fig.2 に制御系をブロック
図で示す。
　以下で D-BSC の安定性を証明するために、
リアプノフ関数の存在を探る。

　モータ電圧 Vを u，スロットル開度θυを x1
とし，状態変数を

とすれば，電子スロットルの
制御モデルを（1）式で記述することができる。

（１）

〈BSC設計ステップ１〉
BSC制御系において，z1 を制御偏差とすると，

（２）

仮想目標値 a1 を次式で定義する。

（３）

　ここで，定数 c1 ＞ 0，定数 d1≥0 である。Fig.1	Back-stepping	control	system	of	electronic	throttle

Fig.2	Derivative	back-stepping	control	system
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また，d1ż1 は高応答化のために追加した微分項
である。
次に，この第１ステップ制御系において
Lyapunov 関数の存在を確認する。
まず，Lyapunov 候補関数として，

（４）

を定義する。

（５）

（６）

ここで，中間制御偏差 z2=0 であれば，

（７）

となる。その場合，V1 は Lyapunov 関数とな
るので制御偏差 z1 はゼロに収束する。

〈BSC設計ステップ 2〉
操作量 uを次式となるように設計する。

（８）

ここで，定数 c2 ＞ 0 である。
次に，この第 2 ステップ制御系において
Lyapunov 関数の存在を確認する。
まず，Lyapunov 候補関数として，

（９）

を定義する。

（10）

（10）式はさらに（11）式へ展開される。

（11）

　従って，V2 は Lyapunov 関数であり，中間
制御偏差	はゼロに収束する。
　以上のように，ステップ１ならびにステップ
２において Lyapunov 関数が存在することか
ら，D-BSC は制御系の安定性が保証される。

2.3　D-BSC/BSC切替制御
　微分型バックステッピング制御（D-BSC）を
用いると，制御系は微分ゲイン d1 に応じて立
ち上がり特性を高速化できる一方で，制御偏差	
の収束が遅れる。こうしたことから，微分項に
不感帯を設けて，制御偏差 z1 が小さくなった
時に従来のバックステッピング制御（BSC）へ
切り替える方式とする。ここで，切り替えを滑
らかに実施するうえで，次式の不完全不感帯を
用いることにした。Fig.3 に制御システムの構
成を示す。

不完全不感帯の入出力特性は（11）式および
Fig.4 で表される。

Fig.3　Derivative	back-stepping	control	system	with	lagged	
dead	zone	:	(D-BSC/BSC)
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（11）

ここで，zi	,	z0 は不完全不感帯の入出力であり，
Lは不感帯のむだ時間である。

3. 制御パラメータの設定

　D-BSC/BSC を設計する際の調整すべき制御
パラメータについて，Fig.5 で示す。
　ステップ１で制御偏差 z1 の比例ゲイン c1 と
微分ゲイン d1，ステップ２で中間制御偏差 z2
の比例ゲイン c2 と（1）式で記述した制御モデ
ルのパラメータ a1	 ,	a2	 ,	b を調整する必要があ
る。

　ここで，a1	 ,	a2	 ,	b の調整方法は明瞭である。
つまり，制御モデルが制御対象を忠実に記述す
るように，モデル誤差が可能な限り少なくなる
ように，設定することである。
　そしてBSC特有の比例ゲイン c1 と c2 である
が，これらはTable	1 でわかるように相互補完

の関係がある。まず，c1c2 を操作量 u(t) の制約，
supu(t) や sup (t)，さらに制御量 x1 の制約，オー
バーシュートの回避など，を勘案して決定する。
つぎに，c1/c2 は制御量 x1 の応答速度，たとえ
ば 95％応答｜ 80ms，の様子を見て定める。さ
て残るところはステップ１における微分ゲイン
d1 である。d1=0 からスタートして上記した各
種制約のもとで，目標とする応答性を確保する
ように定める。

4.  シミュレーション結果と考察

4.1 電子スロットル
　自動車エンジンで用いられる電子スロットル
の構造をFig.6に示す。構成部品は，直流モータ，
ギアトレイン（オピニオンギア，中間ギア，セ
クタギア），バタフライ弁，スプリングである。
ここで，スプリングは閉弁用とリンプホーム機
能を実現するための開弁用との２種類があり，
これらを組み合わせたスプリング特性は Fig.2
で示すように強度の非線形性を持つ。

Fig.4	Characteristics	of	the	lagged	dead	zone

Table	1	Adjustment	of	control	parameters

Fig.5	Control	parameters	to	be	adjusted	in	D-BSC/BSC

Fig.6	Structure	of	electronic	throttle	for	automotive	engine
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　電子スロットルの物理モデルを構成要素ごと
に（12）式で記述する。これらの線形特性式は，
直流モータ回転運動方程式，ギアトレイン回転
運動方程式，バルブ回転運動方程式，直流モー
タ回路方程式である。パラメータをTable2 式，
直流モータ回路方程式である。
パラメータをTable2 で示す。

（12）

　電子スロットルはスプリングとギアトレイン
により非線形特性を持つ。まず、故障時のデ
フォルト開度を保持するために、バネ定数の異
なる２つのスプリングがある。スプリング特性
を Fig.7 に示す。また、ギアトレインでは滑ら
かな回転を保つために、バックラッシュがある。
バックラッシュ特性をFig.8 で示す。
　これらの式として，スプリング特性方程式
およびバックラッシュ特性方程式を（13）	式と
（14）式でそれぞれ示す。

	

（13）			

（14）

　線形特性方程式（12）および非線形特性方程
式（13）（14）は，Fig.9 で示すブロック図で整
理できる。

4.2 線形制御モデル
　ここでは、BSC のステップ２において，中
間制御偏差 z2 をゼロとするように補償法する
ために用いる制御モデルを設計する。
	

Table	2	Parameters	of	electronic	throttle

Fig.7	Characteristics	of	default	and	return	springs

Fig.8	Characteristics	of	backrush	in	gear	train
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　線形モデルは、ブロック図Fig.9においてバッ
クラッシュおよびスプリングの部分を除いくこ
とで得られる。

〈線形制御モデル（２次遅れモデル近似）〉

　次にMatlab/Simulink を用いたシミュレー
ションで、物理式から構成した線形モデルに対
して２次遅れモデルで近似する。これはFig.10
で示すステップ応答で、状態方程式（1）式す
なわち（15）式の係数 a1・a2・b をフィッティ
ングすることで得られる。フィッティングした
結果、各パラメータは次の値となった。
　制御モデル

（15）

4.3 BSCの制御特性
　電子スロットルを全閉から全開に開いたとき
（W.O.T.）のシミュレーション結果を Fig.	11
に示す。BSC は，目標仕様とされる 95% 応答
/80[ms] をクリアしている。ただし，PID に比
べて，応答速度が低下することが分かった。

　電子スロットルの分解能を調べた結果を
Fig.12 に示す。開度目標を 0.025°毎に連続的に
変化させた時，PID制御ではバックラッシュの
影響を受けて整定値が不定になることが確認さ
れた。ただし，機器としての目標仕様は分解能
0.05°とされている。一方，BSC は Fig.12 から
分かるように，目標値の微少な変化にも追従で
きている。つまり，ギアトレインには原理的に

Fig.9	Block	diagram	of	electronic	throttle

Fig.10	Approximation	using	2nd	order	linear	model

Fig.	11	Simulation	results	in	the	Wide-Open-Throttle

Fig.	12	Simulation	results	in	the	Narrow-Open-Throttle
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バックラッシュが存在するが，BSC を用いる
ことで、分解能に制約を受けるということから
開放される。

4.4 D-BSC/BSCの制御特性
　BSC では、4.3 節で調べたとおり従来の PID
制御に比べて応答性が低下する。本研究で提
案するD-BSC はステップ１に備えた微分機能
により応答性を高めることができる。ただし、
シミュレーションで調べると 95% 応答を超え
る付近からの収束が遅くなることが判明した。
この原因に関する理論的根拠については検討
中である。本研究では、2.3 節で述べたように
D-BSC/BSC 切替制御を採ることとした。
　D-BSC/BSC では制御偏差 z1 が小さい時には
BSC に切り替わるので，分解能に関しては 4.3
節の Fig.12 で調べたとおりである。ここでは，
全閉から全開に開くとき（W.O.T.）の応答性
を調べる。
　制御偏差 z1 の挙動を縦軸にした Fig.13 にお
いて，不完全不感帯の効果により，D-BSC か
ら BSC に段差なく滑らかに切り替わっている
ことが分かる。
　D-BSC/BSC	による電子スロットルのW.O.T
特性をシミュレーションした結果を Fig.14 に
示す。BSC の応答性を改善できることが分か
る。

5.おわりに

　電子スロットルの性能向上をはかるため，
バックステッピング制御（BSC）の適用を粗ミュ
レーションで検討した。
（1）BSCは従来の PIDに比べてバックラッシュ
の影響を受けないことから分解能を高めること
ができる。
（2）微分型バックステッピング制御（D-	BSC）
は，応答性を向上できるが，収束が遅くなる。
（3）D-BSC と BSC を制御偏差に応じて切り替
える方式で，電子スロットルの応答性と分解能

ともに改善できる可能性を提示した。
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Fig.	13	Control	deviation	of	electric	throttle	with	D-BSC/BSC

Fig.	14	Response	characteristics	of	electric	throttle	with	D-BSC/BSC




