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研究成果説明概要

1. 制御の役割，開発コンセプト

2. 開発したエンジン制御技術

3. デモ内容



制御システムの比較
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エンジン制御
（モデルベースト）

自動運転 ドローン

制御対象 燃焼 車両 位置，姿勢

モデルの記述 化学反応 運動方程式 運動方程式

アクチュエーター

燃料噴射（回数，量，時期）
EGRバルブ
ターボ可変翼
スロットルバルブ
(吸気バルブリフト，位相)
(排気バルブリフト，位相)

ハンドル
ブレーキ
アクセル

アクセル

課題 制御に適したモデルの構築
ルート
（目標値）
決定

ルート
（目標値）
決定



On-board calibration

次世代のパワートレイン制御アーキテクチャー
4

Robust Artificial Intelligent Control Architecture

Control-oriented Models

Control system & tools

Real driving optimizationModeling

Model based Control

Map control

RAICA（雷神）



ECU

モデルがもたらすハードとソフトの対等な性能向上
5

燃焼設計 ハードウェア

制御設計

最高のハード完成！
あとは制御に任せた

燃焼設計

システムの更なる性能向上には・・・
ハードとソフトの対等な性能向上必要！

制御設計

ECU

ECU

コミュニケーション

を行えるモデルを構築

とりあえず動くように
はなったが。。

無茶な
仕様だ。。

こういう制御理論を
使うと限界を広げら
れそう！

効率，排気とも良いが，安定
性に欠ける。ソフト（制御）
で対策できるかも？

そういうことが起きて
いるなら。。

そういうことができる
なら，ハードはもう少
しこうしてみよう！

ハードとソフトが
マッチしたシステム
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まとめ：RAICAとは

過渡状態や外乱のある環境でも、目指す理想的な燃焼を保持す
ることができる、SIP燃焼発のエンジン燃焼の制御システム。

• 燃焼科学・工学と制御理論を融合させることで、燃焼現象を物理
から捉えて関数にしたもの（物理モデル）と、複数の高度制御理
論（適応制御、ロバスト制御、学習制御・AI）を組みあわせた、
統合システムになっている。

• その精度と実用性は、エンジン実験で実証済み。このような物理
モデルベースのエンジン制御システムは世界初であり、高速な複
雑現象であるエンジン燃焼を、ハードウェアとソフトウェアの両
輪で発展させる新時代を切り拓くものとして、産学からの期待が
高まっている。

• 燃焼工学出身で制御工学との融合に取り組んでいるグループリー
ダー（山崎）をコアに、燃焼と制御の産学が集結したことによっ
て成し得た、SIP燃焼の産産学学連携による代表成果である。
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RAICA ～高度制御が拓く、複雑現象を制御できる新時代～

現状と課題 RAICA

開発の
形式

燃焼・ハード開発、次いでその不足部分
を補うために制御・ソフト開発を行う、
リニア形式。

燃焼現象解明・ハード開発と
制御・ソフト開発を融合的に行う、
両輪・共進化形式。

制御技術
の
開発方法

• 想定しうるアクセル操作と環境を
カバーできるよう、あらゆる条件下で
エンジンを作動させる大量の実験を実
施。

• そこから得た数値を詰め込んだ膨大な
表（マップ）を、車載用簡易コン
ピュータ（ECU）に記録。

• 燃焼による物理現象を解析。そこから
エンジン制御に大きく効くエッセンス
を抽出し、関数化（物理モデルの構
築）。

• 物理モデルと各種制御アルゴリズムで
構成されるシステム（RAICA）を構築
し、ECUに記録。

路上での
エンジン
制御

刻々と変わる走行条件、環境・経年変化
に合致するよう、走行中に車載アクチュ
エータがECUから最適な値を参照し、エ
ンジン動作を決定。

走行中に、目標値の設定のための計算、
大気圧・温度などの自然環境や経年変化
によるずれを補うための計算、走行状態
の変化によるずれを補うための計算、吸
排気ガスの最適化のための計算を行い、
エンジン動作を決定。
いずれもミリ秒～秒の高速計算。

特徴

各社の経験と知見と実験の蓄積に基づい
ており、信頼性が高いが、今後、より高
度な燃焼コンセプトを搭載するだけの精
度が確保できない可能性が見えつつある。

最先端の現象解析による物理モデルに基
づくので、走行条件、環境変化、経年変
化に普遍的に対応できるエンジン制御が
可能。実現には、基礎～実用工学～製品
化の連携が必須。



国際動向との比較
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Rolf Isermann, Heiko Sequenz, IFAC-PapersOnLine 49-11 (2016) 633–640

境界設定，実験計画 実験 実験データからのモデリング

効率的な実験パ
ラメータの設定
探査手法の検討

精度のよい近似
手法の検討

自動運転ベンチ
による高効率化

化学反応
モデル

ピストン
クランクモデル

気体の
状態方程式

燃料噴射
モデル

着火モデル 燃焼モデル

欧
州
の
例

S
I
P

物理からのモデリング 制御モデル
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研究成果説明概要

1. 制御の役割，開発コンセプト

2. 開発したエンジン制御技術

3. デモ内容



制御の役割
10

革新的燃焼技術
（ガソリン燃焼T, ディーゼル燃焼T）

損失低減

制御

路上での過渡状態（回転数，トルク変化）でも燃焼を適切に維持する。



革新的燃焼技術（予混合的ディーゼル燃焼）
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騒音レベル維持
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効率向上

ディーゼル燃焼チーム（北大）より提供



燃焼のロバスト性
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モデルを利用したエンジン制御
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大量の実験をベースとした
制御マップ

モデルを利用した
制御系設計と制御

➢革新的燃焼技術の実現
精密でロバスト性の高い制御手法の導入が必要

➢過渡性能の向上
ランダム加減速のある路上状態での性能向上



構築する制御システム
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噴射制御
熱発生
特徴量目標

熱発生
特徴量検出

EGR，空気目標
EGR
過給圧

ガス状態
検出

マルチ燃料噴射制御

エンジン制御システム（ディーゼルエンジンベース）

吸排気システム
⑥多入出力
協調制御(宇都宮大)

③適応モデル
学習 (慶應大)

④高速FB
制御(熊本大)

①モデルベースト
制御(東大)

ガス状態の最適化（数百ms～s）

革

新

的

燃

焼

（
デ

ィ

ー
ゼ

ル

燃

焼

チ

ー
ム

）

定常/過渡の基準状態
を補償(～数ｍｓ)

環境/経年変化
ずれの補償(ｓ～)

②冷損精密
モデル
(上智大)

モデルの
推定精度向上 ｻｲｸﾙ毎のずれの補償(～数ｍｓ)

FF制御

ロバスト制御

適応制御AI

物理モデル・イベント駆動型

これまでにない制御システム（サイエンス視点）：物理モデル+適応制御+ロバスト制御+AI
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基礎からわかる自動車エンジンのモデルベースト制御
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研究成果説明概要

・新燃焼の燃焼騒音体験
・従来（マップ）制御 vs SIP（モデルベースト）制御

1. 制御の役割，開発コンセプト

2. 開発したエンジン制御技術

3. デモ内容



試験ベンチ
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ECU

DCI-GSI2

MicroAutoBoxII

Control desk

STARS

Dynamometer

Processor: IBM PPC 750GL(900 MHz)

Sensor Signals

PC

Model desk

SCALEXIO



新燃焼の燃焼騒音体験
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熱発生の形状で音が異なります。



従来（マップ）制御 vs SIP（モデルベースト）制御
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この挙動の違いに注目

従来制御

SIP制御



実験室へ移動
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補足資料

技術詳細



燃焼制御モデルとFF制御器（東大）
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IVO IVC EVCEVO

Pilot Inj.
Pre. Inj.

Main Inj.
Pre Ign.

Main Ign.

吸気行程
圧縮行程

膨張行程

排気行程

サイクルを離散化した予測モデルを構築，計算の高速化，制御理論適用を可能とする。

線形Livengood-Wu積分 Arrheniusの
反応速度

エネルギー保存

Peak 熱効率に影響
燃焼音に影響

噴霧
モデル

着火
モデル

燃焼
モデル

温度変化
圧力変化
組成変化

噴霧体積

圧縮
行程

膨張
行程

噴霧体積内
濃度[Fuel]

ガス状態量
Pgas, Tgas

発熱量
dQcomb

燃料噴射
着火
燃焼

モジュール化した噴射，着火，燃焼過程モデルを噴射回数分繰り返す。



適応FB制御（熊本大）
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◆ 単純構造かつロバストな適応フィードバック制御による安定なエンジン
燃焼制御を実現

◆ フォワード制御と融合させることで高精度なエンジン燃焼制御を実現

Parallel feedforward 

compensator

ロバスト安定化のための
ASPR性の実現

Diesel Engine

適応FBによるFF制御の誤差
ばらつきの補正

FF
controller



吸排気制御（宇都宮大）
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特徴
・物理モデルと仮想FB構造を有するFF制御器による過渡応答の向上
・多入出力AWC構造を有するH∞FB制御器による高いロバスト性の実現



オンライン学習（慶應大）
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フィードバック誤差学習制御系


