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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．電子スロッ  

トルの写真1に示す。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。   

電子スロットルは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。つまり、2種類のスプリングとギア  

トレインのバックラッシュが起因する 

従来から制御方式としてPI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  

ことなどが課題となっている。   

本研究では、非ホロノミック系の非線  

形適応制御理論として着目されつつある  

バックステッビング制御の適用による効  

果をシミュレーションで検討する。   

本報告では、電子スロットルのモデリ  

ング、バックステッビング制御の設計、  

そしてMatlab／Simulinkを用いたシミュ  

レーション結果について述べる。  
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Photo．1電子スロットルの外観  
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2．電子スロットル   

2．1電子スロットルの構造   

電子制御スロットルの構造をFig．2に  

示す。部品の構成は、DC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。スプリングは閉弁用とリンプホー  

ム機能のための開弁用の2種類があり、  

スプリング特性はFig．3で示すように強  

度の非線形性を持つ。また、ギアトレイ  

ンの円滑動作には多少のバックラッシュ  

が存在する。  

2．2電子スロットルのモデリング   

ここでは電子制御スロットルを次式で  

記述する。  

モータ回転運動方程式  

＝ 

ノm ＋βm〝mト㌔。1 （1）  

バルブ回転運動方程式  

ん砦＋βγ慧・㌔。（βγ）＝〟′（＝㌦）（2）  

モータ回路方程式   

Lm芸＋RI・KmNgNv警＝V  （3）  

スプリング特性式  

㌔。（軋）＝‡；；ニ笠ニ；宣託ニ；冨：…冨≡ミ （4）   

上記の式中に用いた主な記号をTable  

lに記す。また、（4）式のスプリング特性  

をFig．3で示す。スロットル開度8dは、  

リンプホーム機能を実現させるデフォル  

ト開度であり、モータに通電しない状態  

でこの開度に保たれる。これは、DCモー  

タが故障しても低速で車を運転できるよ  

う吸気をエンジンへ取り込むための開度  

である。  

Tablelパラメータの説明  
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Fig．2電子スロットルの構造  

ノ■■   

：Omi。  Od  ern乱  

Td   

パラメータ   意味   単位   

∂γ   バルブ回転角   deg   

∂m   モータ回転角   deg   

V   モータ電圧   V   

ちp，ちpl   スプリング特性   N・m   

鳩，〃γ   ギア比  

ん′ん′ん   慣性モーメント   N・m・S2   

β爪′ββ′βv   粘性係数   N・m・S   

ち，古び   ギア効率  

ちp（軋）   スプリング特性   N・m   

尺   モータの抵抗   

Fig．3スプリング特性  
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電蕊モデル（DCモータ）  電子スロットル本体  

Flg．4電子スロットルのシミュレーションモデル  
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2．3プロタラミンク   
電子スロットルのモデル式は3元連立  

2階常微分方程式となり、これを  

Matlab／Simulinkブロック図で記述した  

結果をFig．4で、シミュレーション結果  

xl、X2：状態量、V：操作量  

f（x，t）：遷移行列、b（x，t）：駆動行列   

ここで、制御対象である電子スロット  

ルを1次遅れモデルで近似すると（6）式  

となる。  

（ ′   
（6）  

A、B：時定数とゲインに関する定数   

バックステッビング制御のブロック線  

図をPI制御のものとFig．6で比較する。  

電子スロットルを全閉から全開に開いた  

とき（WO．T）のシミュレーション結果  

をFig．7に示す。95％応答で100【ms］と  

いう制御目標を両方式ともにクリアして  

いる。 ただし、バックステッビング制御  

はPI制御と比較して立ち上がりが遅れる。  

P欄澗  
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Fig．5電子スロットルの基本特性   

3．電子スロットルヘの適用   

3．1電子スロットル制御の設計   

バックステッビング制御では操作量Ⅴ  

は次式で与えられる。  

1  

V＝ トf（x・t）‾C2Z2－Zl．Cl之1＋2d］  
古瓦ち  

（5）  

ここで、Cl、C2：Lyapunov安定条件によ  

る定数、Zd‥目標値、Zl＝Ⅹ1－Zd、  

Zl＝Xl－Zd＝X2－Zd、  

Z2＝X2＋cIZl一之dであるrJ  
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パックステツヒンク制御  

レ  

Fig．6バックステッビング制御ブロック図   



［
訝
p
〕
ぎ
忌
d
冨
篭
L
エ
ト
 
 
 

漕
ヱ
賢
≡
監
0
豊
富
芦
 
 

軋  い 
十mes］  Tnleい11こ，，憂  

Fig．9電子スロットルの全開特性  Fig．7ステップ応答の比較  

3．2バックラッシュ特性の追加   

電子のスロットルにおけるギアトレイ  

ンのバックラッシュの不感帯領域を次式  

で定式化する。  
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Fig．10電子スロットルの微小開度特性  

（7）  

（7）式をグラフで表したものがFig．8で  

ある。主な記号は、仰が傾き、Bl、Brが  

不感帯の幅である。電子スロットルの開  

度を全閉から全開にしたものと定常偏差  

を表した実行結果をFig．9に示す。次の  

Fig．10は、開度を30 から40 まで開い  

た結果である。  

3．3電子スロットルの高分解能化   

電子スロットルの基本開度には、限界  

がある。スロットル開度を0．050 毎に開  

けるとFig．11のようにPI制御では、微  

小開度の限界を超えてしまうため、目標  

値に対してずれが生じるが、バックステ  

ツビング制御の結果では、目標値の  

0．050 毎に開度を開けることができた。  

一■■   
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Fig．11分解能に関する特性比較  Fig．8バックラッシュの不感帯領域  
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4．まとめ   

自動車エンジンに用いられる電子スロ  

ットルの制御法として、非線形ホロノミ  

ック系に有効とされるバックステッビン  

グ制御の適用をMatlab／Simulinkを用い  

たシミュレーションで検討した 

電子スロットルのモデルとして、モー  

タ回転運動方程式、バルブ回転運動方程  

式、 モータ回路方程式、スプリング特性  

式、ギアトレインのバックラッシュ特性  

を物理式から誘導したし電子スロットル  

の動特性を1次遅れモデルで近似してバ  

ックステッビング制御を設計した。   

シミュレーション結果から、バックス  

テッビング制御はPI制御と比較して立ち  

上がりが遅れる。   

しかし、バックラッシュの影響をまっ  

たく受けないことが分かった＝ これによ  

り、バックステッビング制御を用いるこ  

とで電子スロットルの高分解能化がはか  

れる可能性を得た。   

今後の検討課題として、バックステッ  

ビング制御の応答性向上をはかるため、  

電子スロット／レの2次遅れモデルによる  

設計、さらにはバックステッビング制御  

にスライディングモード制御を組みあわ  

る合わせる方法などを進める予定である。  ′■  
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