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研究成果の概要（和文）：エンジンは混合気を燃焼させることによって燃料のエネルギーを機械動力に変換する
が、変換効率は点火時期や燃焼過程に大きく影響されるので、電子制御の進化に伴って燃料噴射量や点火時期な
どのリアルタイム制御によって燃焼品質を向上させ、効率向上が可能になった。しかし、これら変数の操作範囲
は制限されており、一般的に最適操作点は境界付近にある。本研究は、境界領域における動的制御による効率最
大化制御手法を開発することを目的としたものである。具体的には実験に基づいて境界モデリング手法を確立
し、動的システム論から境界近辺の極値存在性を示し、学習や確率制御の視点から動的制御アルゴリズムを構築
して実験検証結果を示した。

研究成果の概要（英文）：For combustion engines, efficiency of the energy transformation is strongly 
depending on the ignition-timing and the combustion profile in cylinder of engines. Recently, the 
progress of ECU enables us to improve the efficiency by real-time controlling the fuel injection, 
ignition-timing etc. However, these actuations are limited to a range and the most efficient 
set-point is near by the boundary. To avoid abnormal combustion, the actuations  are normally 
pre-calibrated with sufficient margin. This research aimed at control methodology for efficiency 
maximization by dynamical control near by the boundary. First, the behavior of boundary is 
experimentally investigated. Then, from the view of system control, the existence of extreme is 
proven and design approaches to construct the control algorithm are developed using extremal 
learning and stochastic control theory. Furthermore, the proposed control design methods are 
validated based on gasoline engine test bench. 

研究分野： 制御工学

キーワード： 制御理論　エンジン　パワートレイン制御
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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気筒内で燃料

と空気の混合気を燃焼させることによって
化石燃料のエネルギーを機械動力に変換す
る装置であるが、その変換効率は点火時期や
燃焼過程に大きく影響される。量産エンジン
では点火時期や燃料噴射量、バルブタイミン
グ、EGR 率など操作変数を事前に適合したマ
ップに基づいて決定し，フィードフォーワー
ドを基本とした制御を行うので、実際の操作
環境やエンジン自身の経年変化、負荷変化に
よって常に最適な状態で運転することは保
証できない。しかし、エンジン電子制御装置
の急速な進化に伴ってこれらの操作変数を
リアルタイムで制御することが可能になっ
たにもかかわらず、リアルタイム制御による
効率最適化に関する研究は十分ではなかっ
た。主な原因の一つとして制御工学、制御理
論分野におけるエンジン制御に対する関心
が十分ではないことが挙げられるが、一般的
に効率を最大化する操作点は操作範囲の境
界付近にあるため、その制御アルゴリズムの
開発は容易ではない。 
一方、環境問題への関心が高まっている中、

自動車の燃費と排気規制がますます厳しく
なり、自動車動力系の高効率化のための技術
革新が期待され、エンジンの電子制御を駆使
した高度な制御技術への関心が高まってい
た。本研究の提案者は過去に二期にわたって
自動車エンジンの過渡制御に関する科研費
基盤研究 Bを担当しており、アドバンストな
システム制御によるエンジン効率の向上が
可能性であると確信していた。特に過去の量
産エンジンでは実現できなかった境界領域
の活用によるエンジン効率の極限化技術の
開発が必然であり、その可能性を十分認識し
ていた。また、提案者の研究室には、産学連
携によって日本の大学には整備が難しいと
されているエンジン過渡制御実験ベンチが
整備されており、それをベースに ECU 制御ア
ルゴリズムの確実な実験検証を実施するこ
とによって、内燃機関の制御に関するサイエ
ンス的研究成果を産業基盤技術の発展に寄
与できると確信し、本研究課題を立ち上げた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、エンジンの境界領域付近におけ

る動的制御による効率最大化を実現するた
めの制御手法を開発することを目的とした
ものである。具体的には、フルスケールのエ
ンジンテストベンチを用いて制御対象であ
るエンジンの特性を把握し、特に境界領域に
おける挙動をモデリング化する手法を確立
し、動的システム解析論から操作変数の境界
近辺における最適化のための極値存在性を
明らかにし、極値学習や確率制御の視点から
リアルタイムの動的制御アルゴリズムを構
築し、エンジンのリアルタイム制御手法の体
系化を目指す。また、提案する制御手法に対
して、実験検証結果を示すことによって、研

究成果の産業基盤技術への寄与を図る。 
 
３．研究の方法 
 本研究を達成するための研究方法の特徴
は、フルスケールのエンジン制御実験ベンチ
における実験と理論解析に基づいて、エンジ
ンの境界領域における振舞のメカニズムを
解明し、数学手法によるモデル化を実現する
と同時に、そのモデルに基づいた効率最適化
制御手法の開発を行うことと、モデルによる
記述が困難な場合には、モデルフリーの学習、
極値探索アルゴリズムを開発することを両
立させ、確実な実験検証をもって提案する制
御手法の一般化を図ることである。 
 研究は以下のように段階に分けて実施さ
れた。まず、検証把握のための実験段階では、
6 気筒の量産ガソリンエンジンを用いて境界
領域における運転実験を行い、制御変数とし
て選択した入力と熱効率や燃焼効率などで
への影響を検証し、特にノック確立の領域ご
との変化を把握し、モデル化を行った。つぎ
に、リアルタイム制御に向けたモデル化を行
い、境界領域の拘束の下、効率向上のための
制御手法を考案し、実験検証を行った。そし
て、非正常燃焼確率を閾値とするリアルタイ
ム境界判定アルゴリズムを構築し、リアルタ
イム制御則と融合して境界領域における制
御手法を確立し、統括的実験検証を行うこと
によって研究成果の客観性の保証を図った。 
 
４．研究成果 
 本研究の主な成果は、エンジンシステムの
操作変数の境界領域の有効活用に着目した
エンジンリアルタイム制御則を解析的に設
計する手法を示し、実験によってその有効性
を示したことである。提案した制御手法の核
心は、リアルタイムで非正常燃焼の確率を学
習し、統計的に判断することによって、リア
ルタイム性を持つ境界領域を制御系に組み
込むことによって、境界領域における安定な
操作が可能になり、境界領域のオンライン判
定機能を持つモデルベースまたはモデルフ
リーの制御手法を提案したことである。開発
したモデリングと制御アルゴリズムは以下
のとおりである。 
①点火時期、燃料噴射量や VVT の操作範囲を
ノックと失火確率閾値を用いて判定するリ
アルタイム境界判別アルゴリズム。 
②筒内圧センサを用いてリアルタイムの燃
焼品質評価手法を開発し、気筒内の状態遷移
モデルを提案した。 
③ 燃焼位相の統計制御アルゴリズム。 
④ 境界領域におけるノック発生確率抑制制
御アルゴリズム。 
⑤ トルク出力最大化のための点火時期学習
制御アルゴリズム。 
⑥ 燃焼品質保証のための残留ガス割合のバ
ラツキ抑制制御アルゴリズム。 
これらの制御アルゴリズムは、本研究で目指
した境界領域活用による効率最大化制御手



法の要素技術として、その統括融合による制
御手法設計理論の体系化が実現でき、ガソリ
ンエンジンの制御手法として一般化される
ことになる。 
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