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研究成果の概要（和文）：本研究は自動車エンジンのための環境対策と省エネルギー化課題を動的システム制御の視点
から挑戦したものである．本研究では，自動車エンジンマネジメント技術では難問とされてきたエンジン運転の過渡期
における性能改善を目的とし，様々な運転モード間の過渡期におけるエンジンの挙動を数学モデル化し，エンジンの非
線形性，確率性，バラツキなどの不確かさに着目した，トルク生成と燃焼の最適化を実現するためのモデルベースの制
御手法を開発した．提案された制御手法については，実車搭載用ガソリンエンジンにおける実験検証結果を与えること
によって，内燃機関の動的制御理論を確立するだけではなく，自動車産業基盤技術の創出に貢献した．

研究成果の概要（英文）：This research challenges the energy saving and emission reduction issues for the a
utomotive engines from the view of dynamical system control. Mainly, the research focused on the transient
 operating modes which are challenging problem in the current engine management technology. Modeling metho
dology for the transient behavior between the operating modes is provided and based on the models control 
law design methods are presented that target on the optimization of torque generation and combustion under
 the nonlinear and the stochastic uncertainties in the engines. For all the proposed control strategies, e
xperimental results are given that conducted on a production car-used gasoline engine. 
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１．研究開始当初の背景 
 内燃機関であるエンジンは，熱力学や流体，
機械工学等複合領域と関連する動的なシス
テムであるが,その運転状態のマネジメント
手法としては，いままで熱工学の見地から定
常運転に着目した制御パラメータの適合が
主流で，システム制御理論からのアプローチ
から動的な挙動をより精度よく制御するこ
とによって，トルク生成やエミッション性能
の改善を図る試みは少なく，エンジン制御技
術開発現場においても動的システム制御の
見地を生かすことは一般的ではなかった．し
かしながら,近年電子制御技術の飛躍的な発
展と自動車エンジン排気規制の強化を背景
に，エンジン制御技術開発のアドバンスト制
御理論への期待が高まってきた．本研究は，
このような背景のもとに，動的制御理論の視
点から自動車エンジンの性能向上の課題に
挑戦することを目的に提案され，立ち上げら
れた研究である． 
 
２．研究の目的 
 環境対策と省エネルギー化は自動車技術
の重要な課題であるが、動力源としてエンジ
ンを搭載する自動車の環境・省エネ性能はエ
ンジンの性能に大きく左右される。特に、内
燃機関であるエンジンは、環境対策と省エネ
ルギー化のためにさまざまな運転モードの
切り替えが必要になるが、その切り替え時の
過渡期における応答特性の改善はエンジン
制御に対して大きな挑戦課題である。例えば、
燃料カットと再始動、直噴とポート噴射の切
り替え、冷間始動、ハイブリット車ではモー
タとの協調のための頻繁な切り替えや加減
速時でも高精度の空燃比やトルクの制御が
要求されるが，これらの過渡期においては，
単純なフィードバック制御や定常状態を対
象に適合したマップ制御だけでは，制御性能
改善に限界がある． 
本研究は、ガソリンエンジンのさまざまな
モードにおける過渡応答のモデリング方法
を構築するとともに、過渡特性の革新的な改
善を目的とする制御手法を開発し、フルスケ
ールのガソリンエンジンにおいて，実験検証
結果を与えることによって、エンジン制御の
基礎理論とエンジン制御系 MDB (Model 
-based Design)のための基盤技術の確立を目
的とする。 
 
３．研究の方法 
  本研究の特徴は、実験と理論解析に基づ
いてエンジンのさまざまな過渡操作モード
における振る舞いのメカニズムを解明し、モ
デル化すると同時に、モデルに基づく制御系
設計理論を体系的に構築することによって
エミッションと省エネ性能の革新的な改善
を目指すことと、同類システムのための制御
理論手法の一般化を図ることである。この目
的を達成するために、確実な実験による現象
把握と、個別モードに対する最適性能を目指

す制御手法を追求し、その共通性を抽出して
エンジン特性を十分考慮した過渡制御手法
の体系化を図る研究手法を採用した． 
具体的には，三段階に分けて実施され，各
段階においては，それぞれ以下の項目を中心
に研究が行われた．① 実機実験によるエン
ジン挙動の把握．② 制御目的を意識したモ
デリング．③ 過渡制御アルゴリズム構築．
①では，必要な実験プログラムの構築からデ
ータ計測まですべて上智大学のガソリンエ
ンジン制御実験設備において完成された．②
にいては，空燃比，トルク出力，ノッキング，
気筒間・サイクル間のバラツキなどに着目し
たモデルを構築した．③においては，最適制
御，確率制御及びロジカルシステム論など多
様な理論手法を活用し，エンジン過渡特性と
気筒間・サイクル間のバラツキ抑制制御アル
ゴリズムを構築し，実機実験による検証結果
を与えた． 
 
４．研究成果 
 本研究の主な成果は，エンジンの過渡特性
の数学モデル化とそのモデルに基づくエン
ジン制御手法の体系化を実現したことであ
る．エンジンモデリング手法としては，まず，
エンジンの加減速や負荷変化時の過渡的挙
動を動的システムとして捉え,動的モデルに
よるその挙動の表現手法を確立した．具体的
には，エンジンの出力トルク，回転速度，空
燃費などのモデリング手法を示し，そのモデ
ルの制御系設計への能動的利用手法を提案
した．つぎに，燃焼の確率的不確かさに着目
し，サイクル毎，気筒毎のバラツキをサイク
ル毎の遷移モデルに反映させ，そのモデリン
グに基づく燃焼品質のバラツキ抑制方法を
示した． 
 エンジン過渡制御手法としては，以下の制
御目的に適する制御アルゴリズムを構築し，
実験検証結果を示した．①モデル予測制御に
よるトルク制御と速度制御；②非線形適応制
御による空燃比制御；③燃料パス切り換え時
の燃料補償制御；④アイドリングストップ・
スタートのための速度スタートアップ制
御；⑤気筒間のバラツキに着目した気筒毎燃
料補正学習制御；⑥周期時変モデルを活用し
た気筒毎空燃比制御；⑦サイクル毎残留ガス
遷移に着目した燃料補正制御；⑧残留ガス割
合の確率分布の抑制制御；⑨最尤推定に基づ
くノック発生確率制御；⑩気筒内ピーク圧力
位置の確率分散抑制制御； 
 これらのモデリング手法とそれに基づく
エンジン制御アルゴリズムの構築方法は，内
燃機関であるエンジンを動的システム論的
アプローチから効率改善の可能性を検証実
験と伴って示した結果となり，今後エンジン
の特性に適した，確率的かつ非線形的不確か
さを意識した動的制御系設計論として確立
していくことになる． 
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