
最新のエンジン適合の鍵

実験計画法（DoE）およびモデルベースのパラメータ最適化は、複雑なエンジン管理システムを使

いこなす鍵です。以下のレポートでは、モデルベース開発の手法が最新のエンジンの適合をいかに

合理的にサポートできるかについて、Hyundai社と ETASがご紹介します。

CO2および排ガスの規制が厳格化され続

けているのに対応して、エンジン管理シ

ステムも徐々に複雑化しています。その

結果、システム全体の中で最適化を必要

とする適合パラメータは絶え間なく増加

し続けています。同時に、メーカーは熾

烈な競争により開発サイクルの短縮と開

発コストの削減を強いられています。こ

のような状況の下で最高の乗り心地、高

いダイナミクス、および低排出性を実現

するエンジン適合を行えるようにするた

めには、コンピュータを使う新しい適合

手法で従来の適合手法 1を補う必要があ

ります。

ドイツのリュッセルスハイムにある

Hyundai Motor Europe Technical 

Center GmbH（HMETC）のエンジニ

アたちは、すぐにこの必要性に気づきま

した。パワートレイン開発では、2005

年以降自動化のレベルを上げてきたのに

加えて、実験計画法（DoE）およびモデ

ルベース最適化の手法をより多用するよ

うになりました。初期のソリューション

は使いやすさに欠けていたうえ、エンジ

ン開発プロセスの全ステップをカバーし

きれていなかったため、その受入れは著

しく阻まれていました。

しかし、ETAS ASCMO2ソフトウェア

の導入がこの局面を打開しました。この

ソフトウェアは、プログラム構造とユー

ザーインターフェースがモデルベースの

ECU適合に合わせて作られているだけ

でなく、経験の乏しいユーザーをサポー

トする便利な機能も備えています。一例

として、以下の項では HMETCパワート

レイン部門の試作エンジンプロジェクト

においてこの新しいソリューションを利

用した様子をご紹介します。

プロジェクトのシナリオ

テスト対象は 2.0-lという、試作エンジ

ンハードウェアを搭載する 4気筒ディー

ゼルエンジンおよび ECUソフトウェア

でした。テストを開始する時点で、それ

までの適合で Euro 5排出基準にはすで

に対応していたので、テストの目標は

DoEソフトウェアを使用してエンジンの

燃費をさらに低減することでした。

そのためには、以下の適合パラメータに

ついて最適なバランスを見つけることが

重要でした。
■■  エア質量 /EGRレート
■■  噴射開始時
■■ スワールフラップポジション
■■ 低圧 EGR調整用排気背圧フラップポ

ジション
■■ 給気圧
■■ レール圧

これに関連する目標変数は以下のとおり

です。
■■ 燃料消費量（CO2）
■■ 粒子質量（soot）
■■ 亜酸化窒素（NOX）
■■ 炭化水素（HC）
■■ 一酸化炭素（CO）
■■ 燃焼騒音レベル（dBA）

すべてのテストがエンジンテストベンチ

で行われ、続いてエミッションシャーシ

ダイナモメータによる車載検証が行われ

ました。基本計測ランの実行中に、最適

化の基準値として CO2値が計測されま

した。図 1に示すように、NEDCテスト

におけるエンジン回転数のドウェル時間

および負荷に基づき、最適化を行うのに

適した動作ポイントが得られました。
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テストベンチにおけるデータ取得の計画

テストの計画に使用される DoE モ

ジュールは、ワークフローを 8個の扱い

やすいステップに分割します。有益な機

能により、選択された入力変数を使用し

て計測ポイントを容易に圧縮することが

できます（図 2）。今回の場合、計測ポ

イントはエア質量が小さめの領域に圧縮

されました。なぜなら、計測の不正確さ

が増大していくことに加え、高い EGR

レートに起因してこの領域の物理的依存

関係も平坦でなくなると予想されたから

です。

また別の機能を使用すると、テストプラ

ンを可変数のセクション（「ブロック」）

に分割することができます。十分な数の

計測ポイントが設定されると、各ブロッ

クはモデリングのために最適な分布を提

供します。その結果、テストベンチにお

けるライブ計測では、必要なモデル品質

に達したかどうかを各ブロックの実行後

すぐに判断できるので、テストランを早

く完了することができます。これにより、

計測にかかる時間および労力を大幅に減

らせる可能性があります。一例として、

図 3では煤煙数のモデリング精度を、モ

デル生成用の計測ポイント数の関数とし

て示しています。

重要な要素 : 生データ分析

計測データが収集されたら、次のフェー

ズは生データ分析です。多くの場合、こ

れが最も重要なデータ評価ステップにな

ります。問題のある計測値およびドリフ

トを識別できるだけでなく、最適化の可

能性に対する見解をも、もたらします。

この DoEソフトウェアはこのプロセス

を非常に効率良くサポートします。ユー

ザーは対話型ダイアグラムを使用して、

適合パラメータや目標変数を互いに関連

させて表示し、さらに、たとえば目標変

数が最適値を示す領域を特定することが

できます。これにより、計測データを目

視で効果的に評価でき、パラメータの適

切な組み合わせを明確にします。
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図 1: NEDCテストにおける動作ポイントの分布および重み付け

図 2: 計測ポイントの局所集中を用いる実験計画



図 3（上）:

データレコードサイズに対する ETAS 

ASCMOモデル（ASC）のモデル精度 : 

グローバル煤煙数モデルの平均誤差

（検証計測によって算出された。

エラーバー = 5回の反復計測から

得られた標準偏差）

図 4（中央）:

エンジンテストベンチ上で、6個の

動作ポイントで取得した計測値に基づく

最適化の結果

図 5（下）:

最適化の前および後のサイクル推定に

基づく予測（一部スクリーンショット）

自動モデリング

ETAS ASCMOの中核は使いやすいモ

デリング機能であり、これはほぼ自動化

されています。今までに市販されている

モデルベース適合ツールを使用する場

合とは異なり、多くの選択肢の中から

特定のモデルタイプをユーザーが選択

する必要はなく、代わりにツールが特

にフレキシブルで強力なモデルタイプ

を、ガウス過程（GP）に基づいて 1つ

だけ提案してくれます。このアプローチ

により、非常に複雑なシステムによる高

非線形挙動でさえも、オーバーフィッ

ティングすることなく高い精度でモデ

リングすることができます。これを行

うにあたり、ユーザーがモデルをパラ

メータ化する必要はありません。GPモ

デルの場合、広い計測範囲を処理する

ために必要な計算時間およびメモリ容

量が往々にして重大な問題となります。 
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しかし、この効率的なGP実装では、標

準的な PCを使用しても、許容できる時

間内に何万もの計測ポイントに基づくモ

デルを生成することができます。

また、この GPモデルは非常にフレキシ

ブルなので、ユーザーはさらにエンジン

回転数および負荷を入力変数として追加

して、グローバルなエンジンモデルを作

成することもできます。このサンプルプ

ロジェクトにおける到達可能な最高品質

を算定するために、6個の動作ポイント

の計測データが使用されて、ローカルモ

デルに加えてグローバルモデルも作成さ

れました。どちらのモデルについても、

モデルの品質は満足できるものであり、

物理的依存関係のモデリングはほぼ的確

でした。場合によっては、グローバルモ

デルの方が、対応するローカルモデルよ

りも優れた特性を示しました。CO排出

量のモデリングだけは、最大 16g/kWh

という値の範囲で標準偏差は 0.57g/

kWhとなり、やや不正確過ぎたままに

なっています。下の表は、検証計測に基

づくグローバルモデルの統計的品質レベ

ルを示しています。

最適化の結果

ETAS ASCMOの一連の機能は、ローカ

ル最適化に関しては他の市販ツールの機

能と同程度ですが、このツールにはグ

ローバルなモデリングおよび評価を行え

るという強みがあり、それを利用すると

運転サイクルに関してエンジンマップ全

体を自動的に最適化することができま

す。それから、重み付き動作ポイントの

リストに基づいて、特性マップの各変化

についての電流サイクル予測がオンライ

ンで計算されます。つまり、強力なオプ

ティマイザを使用することにより、サイ

クルの限界範囲内にとどまって、局所限

界値やマップ平滑度を考慮しながら最小

燃料消費量を達成できるような適合デー

タを自動生成できることになります。こ

のような方法で得た分析に基づいて達成

された最適化の結果を図 4にまとめて

示します。ダイナモメータによる検証時

には、最適な適合が行われた車両は基本

データに比べて燃料消費量が 2.5パー

セント少なくなると同時に、煤煙および

NOXの排出量もわずかながら減少しま

した。まずは第一に基本データバージョ

ンは成熟したと考えられるので、この素

晴らしい結果の高まりは成熟していると

言ってよいでしょう。しかも、計測され

た値は DoEのモデル予測に非常に近い

値です。図 5は、最適化の前および後の

サイクル推定の結果を示しています。

まとめ

全体的に見て、ETAS ASCMOの評価で

は非常に良い結果が得られました。この

ツールはタスク中心の先進機能と使いや

すさから、特にエンジン適合の領域にあ

る適合エンジニアたちに瞬く間に高評価

を得て受け入れられました。モデルベー

ス最適化に関する多くの文献では、モデ

ルベース最適化により時間とコストを節

減できることが強調される傾向にありま

すが、HMETCが注目したのはそのこと

よりも、品質が目に見えて向上したこと、

そして適合結果のドキュメンテーション

が改善されたことでした。
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検証計測により設定された定義範囲内における

グローバルモデルの品質
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