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1．はじめに  適な空燃比を得るために、まず、エアフローメー  

タに基づ〈フィードフォワード制御と、空燃比セン  

サ情報によるフィードパック制御を単独で用いた  

場合の応答を検討し、ついで、それらを併用した  

デュアルモード制御剖を提案し、その応答特性に  

ついてシミュレーションにより考察する。  

1970年代後半から1g80年代にかけて厳しく  

なった排出ガス規制と燃費低減の要求がエンジ  

ン制御にマイクロコンピュータを導入するきっか  

けとなった。現在、自動車においてエレクトロニク  

スはエンジン制御始め、エアパックの制御，AB  

S制御（ABS：AntilockBrake Systen）などあらゆ  

る分野に利用されている。1）  

エンジン制御では高出九低燃費．排気ガスの  

浄化を目的とした、より高度な噴射量制御，点火  

時期制御．ノック制御，アイドル回転数制御など  

が実現されている。1）・剖  

エンジン空燃比制御は、大気汚染対策と燃寅  

向上のために必要不可欠である。本論文では最  

2．空燃比制御系モデル  

F厄．1に空燃比制御系のエンジン模式図を示  

す。  

空燃比制御とは、エアフローメータなどにより測  

定される流入空気量，クランク角センサにより測  

定されるエンジンの回転数，排気ガスセンサ（02  

センサ．空燃比センサ）からのフィード′くッウ信号   
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Fig．2に燃料だまりのモデルを示す。  

噴射された燃料の一部は吸気ポート壁などに  

付着し燃料だまりを形成し、残りの燃料がシリン  

ダに直接入る。手た、燃料だまりの質量に比例し  

た割合で再蒸発してシリンダに入るものとする。  

燃料だまりのダイナミクスは  

＝…仰トm應（岬  df  

m誹）＝両津）＋m廊（亡）  （3〕  

m危（〆seG）：シリンダに入る酪料流量  

mメg／sec）：インジェウタから噴射される燃料流量  

m個〔扉如d燃料だまりを通ってシリンダに入る燃料流量  

自噴射燃料がシリンダに直接入る割合   

［（与粥）：燃料だまりの再蒸尭時定数  

など、エンジンの状態を検出する各センサの悟  

号を基に、最適な空気燃料比になるようにECU  

（Electronic ControIUnit）により燃料噴射量を決  

定し、制御するものである。  

シリンダ内の空燃比を次式で定義する。  
上武をラプラス変換すると、噴射された燃料量m  

6からシリンダに入る燃料量mf。までの伝達関数  

G毎）は次式のようになる。  

¢。。（f）  
（1）  A。＝   

14・7椚♪（r）  

［Q．擁ec）ニシルダ流入空気量］   
〟♪（∫）爪∫＋1  

（ヰ）  G′（∫）＝   

〟♪（∫）町＋1  

本研究では．空燃比制御系を燃料系，ストローク  

遅れ，輸送遅れ．センサの4つに分けてモデル  

化している。  
2．2 ストローク遅れモデル   

2．1燃料モデル  

エンジンの1サイクルはFig．3に示すように、  

吸気された混合気が排気されるまで3行程の遅  

れが存在する。これをストローク遅れL（se亡）と呼  

び、その値は次式で与えられる。   
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よって、からまでの伝達関数Gt〔s）は  
且e  A∫  

90  
上∫＝3㌔＝  

㌔（s餌）二1ストロークの時間  

州叩m）：エンジン回転数  

（5）  

‾山方   
＝g   （10）  G′（∫）＝  

吸気側の空燃比をA。とすると、排気側の空燃  

比 左はストローク遅れにより、  

＝（トり  （6）  

となり、mf謝らまでの伝達関数G握、  
Ae  

空．4 センサモデル  

空燃比センサの保護層〔多孔質セラミック〕を排  

気ガスが透過する過程、ジルコニア内を酸素が  

輸送される過程などの化学反応にる遅れが存在  

するため、一次遅れで近似した線形モデルとす  

る。  

空燃比センサのダイナミクスは  

盈坦 
＝＿  

ー山∫ 
ピ （7）  Gビ（∫）＝  

〟♪（∫）2即（巧  

d加）  
一・ （小■〔り（11）  2．3 輸送遅れモデル   

亜  

排気された混合気が排気管の集合部に取り付  

けられた空燃比センサ到着するまでの遅れを排  

気輸送遅れL（seG）と呼ぶ。  

Lは次のようにして求められる。  

なseG）：センサの時定数  

：宣撫比センサ出力  

よって、空燃比センサの伝達関数G写（s）は、  d  

Vg（f）  

エ∫（r）＝  

（12）  G∫（∫）＝  血2  1293   鳥  

且（∫） 
（ち∫十1）  （白）  

且丁。（f）1＋0・00ヨ鮎㌔ 760  

血止排気／くルブから空燃センサまでの距離   

㌔〔m／＄郎）：排気速度  

ぺm）：排気管の半径   

3．空燃比制御のコントローラ   

空燃比制御の目的は、混合気の空燃比を、常  

に理論空燃比に保つこと（Å■＝入＝1）である。  

理論空燃比とは、燃料が理論的に完全燃焼す  

るときの空気と燃料の質量比（空気：燃料＝  

14．7：1）である。   

β＝129ユ：T＝0〔℃），P＝丁60（mmHg）の時の排気密度  

持℃）：排気温度  

母mmH丘）：大気圧  

従って、空燃比センサ位置での空燃比入8は、  

＝（トり  （9）  
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3．1制御対象  にPIコントローラを用いて燃料噴射量を決定する。  

外乱の影響を受けにくいが、反省動作があるた  

めに応答速度は遅〈なる。  空鮭比制御系の制御対象の入力m．い出力は  

とする（Fig．1参凱従って、その伝達関数   
;Z 

G。（s）は、く4〕．（7），（10），（1王）式より、   

Gp（∫）〒Gパ∫）Ge（∫）G′（∫）Gβ（∫）  

14．7 ノれ∫＋11  
ビ‾叫∫十ち）（16）  

銑。れ∫＋17ち∫＋1   

3．2 フィードフォワード制御  
PIDコントロイ－ラのパラメータ値に関してシミュ  

レーションによって種々検討した結果、（16〕式で  

与えられる制御に対しては微分動作がない方が  

よいことが分かった。これはむだ時間の方が時  

定数より大きいことによると考えられる。また、参  

考文献4）では基準化むだ時間h（＝」／T亡〕［ここ  

で」はむだ時間．T。は限界周期である。］の値が0．25  

～0．3より小さいときは微分動作を加えると速  

応性が増し、大きいときには微分動作を加えても  

速応性は変わらないと述べている。  

Fig．5にフィードフォワード制御のフロック緑園  

を示す。  

3．4 デュアルモード制御  フィードフォワード制御はエアフローメータの情  

報を基に埋論空燃比に従って燃料噴射畳を決  

定する。エアフローメータにノイズが存在しなけ  

ればこの制御方式のみで十分であるが、実際に  

はノイズが存在するため、ノイズの影響を直接受  

けるフィードフォワード制御の単独での使用は好  

まし〈ないと思われる。  

本研究で提案するデュアルモード制御は、上  

記の速応性に優れたフィードフォワード制御と、  

外乱の影響を受けにくいフィードパック制御をス  

イッチにより切り換え、併用することによって、両  

者の特長を得ようとするものである．  

3．8 フィードバック制御  3．4．1デュアルモード制御の基本構成  

Fig．7にデュアルモード制御の基本構成国を  

示す。  

デュアルモード制御は速応性を得るために   

Fig．6にフィードバック制御のブロック緑園を示  

す。  

フィード′くック制御は空転比センサの情報を基  



に一致するということはないので、実際に制御対  

象に入る操作量でステップ状の変化が起こり、  

応答持牲に悪い影響を与える。これを防ぐため  

にバンプレス切換えを任用している。  

4．シミュレーション  

伝達関数のパラメータ値6）は、Tl＝0．1〔sec〕．f  

＝0・8．Tヱ＝0・015sec）．L与＝0．15（seG）．L  

＝0．0074（sec）．とし、q8。＝12（g／sモd．エン  

ジン回転数N＝600（叩m）でシミュレーションを行  

った。Plコントローラのパラメータは改良型限界  

感度法ヰ〕により求め、修正してものである。  

Fig．9．10にエアフローメータに含まれるノイ  

ズとフィードフォワード制御系の応答を示し、Fig．  

11，12に空燃比センサに含まれるノイズとフィ  

ードバック制御系の応答を示す。エアフローメー  

タ．空燃比センサに重畳されるノイズは互いに無  

相聞な正規性雑音とする。（打三】＝打三三＝打之＝  
0．0025）  

ノイズの帯域幅は、制御対象の時定数とフィー  

ドパック制御のボード繰回から決定した。   

帯域幅はエアフローメータのノイズn、を空燃  

喜一吉l＞0・02のときはフィードフォワード制  

御を用い、精度を確保するために 
l喜一吉  

≦0．02になったときにフィード／くッウ制御に切り  

換える。なお、0．02は排ガス中の有毒ガスが  

高い浄化率を示す範囲、つまり、A値の許容変  

動範囲である。  

3．4，2 応答改善の一方法  

Fig．剖＝バンプレス切換え5）を組み込んだデュ  

アルモード制御のブロツタ線圃を示す。  

センサのノイズn2より広く設定した。  

0   0．5  1  1，6  望  

Time〔sec）  

2，5   3  

F厄．g エアフローメータのノイズ   
フィードフォワード制御とフィード／くッウ制御をス  

イッチによって切換えたとき、2つの操作皇が常  
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F厄．13 デュアルモード制御の応答   
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Fig．1ロ ブイードフォワード制御の応答  
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Fig．14 バンプレス切換えを組込んだ  

デュアルモード制御の応答  

0．5  1  1，5  2   皇．5   3  

Tim8（se¢）  

Fig．11空燃比センサに含まれるノイズ  

なお、Fig．Bのブロック緑園で切換えスイッチ  

を用いず、Qヨノ14．7書道る信号を常に制御ル  

ープに加えるとき（加法モード〕の応答をF垣．15  

に示す。（但L、簡単のためnl＝n2＝0とする。）  

Fig．15より、オーバーシュートが非常に大きく  

実際には使用できない。  

n
）
 
 
 
q
U
 
 

l
 
 
 
爪
U
 
 亡

U
 
 
 
4
 
 

∧
U
 
 
 
爪
U
 
 

－  －l－   －  

ト＝㌧ぺ  

O D．5  1  1．5  2   2．与   3  

Time（sec）  

Fig，12フィードバック制御の応答  

Fig．13にデュアルモード制御応答を示し、Fig．  

14にバンプレス切換えを組み込んだデュアルモ  

ード制御応答を示す。  

1  1．5  2  

Time（sec）  

2．6   3  0   0．5  

Fig．15加法モードとデュアルモ  

ード制御の応答比較   
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本論文では、最適空燃比制御を実現するため  

に、バンプレス切換え機能を持つデュアルモード  

制御を提案し、シミュレーションによりその有効  

性について吟味した。  

今後、ノイズnl，∩2の特性、及びモード切換え  

のしきい値の制御特性への影響、そして、バンプ  

レス切換えを加えた制御系のロバスト性につい  

て考察と行う必要がある。  
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