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プレシジョンインザループ



今日のダウンサイジングエンジンは、驚

異的な低燃費と敏しょう性を同時に実現

します。そのかぎは最新の噴射装置にあ

り、そこには、極めて精巧にミリ秒レベ

ルで区分したプレインジェクション、メ

インインジェクション、ポストインジェ

クションがミリグラムの精度で燃料を燃

焼室に噴射することのできるインジェク

タが搭載されています。燃料の量は非常

に正確にコントロールされるので、理想

的条件下では燃焼後の残渣がほとんどあ

りません。ただし、インジェクタのエイ

ジングや製造上の公差の影響で、この正

確さが無になってしまう可能性がありま

す。プリセットされている噴射間隔は、

インジェクタの開閉時間が変動する場合

には、あまり有効には機能しません。こ

のような理由から開発者は今、電磁制御

式インジェクタの開閉時に生じる、電流

および電圧の特性を示す信号を解釈でき

る ECUの設計にとりかかっています。

インジェクタのニードルが開閉するタイ

ミングを正確に把握することにより、シ

ステムは噴射される燃料の量および各イ

ンジェクタの噴射の正確な瞬間を算出す

ることができます。結果が目標値から逸

脱する場合には制御システムが直ちに調

整を行うので、システムはインジェクタ

の挙動の変化を補正できます。将来の車

載排ガスモニタリングについて考えた場

合、これは燃費および排ガスのレベルを

恒久的に安定させるのにも役立つことで

しょう。

正確な開発ツールは、厳密な噴射要件に

対応するために欠かせません

燃料インジェクタは電磁的メカニズムに

基づいて機能しています。ニードルを上

昇させるために、電流がインジェクタ内

のコイルに流れて磁場を生成し、バルブ

の閉じ側に作用するスプリング（クロー

ジングスプリング）の圧力に対抗して

ニードルを上昇させます（図 1）。これ

により、レール内の高圧燃料が燃焼室に

流れ込みます。燃料噴射は電流が遮断さ

れると直ちに止まり、クロージングスプ

リングがニードルを再び押し下げます。

しかし、コイルに電圧がかかってからバ

ルブが開くまでの時間差は、正確には

どのくらいでしょうか。また、バルブは

電流が遮断されてからどのくらいの時間

で再び閉じるのでしょうか。必要とする

回答は電圧および電流のカーブの特性か

ら得られます。これらのカーブの特性は

インジェクタ内のインダクタンスおよび

オーム抵抗に依存し、通電および放電の

カーブという形で表現されます。ECU

はこの情報を使用して、各インジェクタ

の反応時間の変化に対応して間隔のプリ

セット値を定義し直すことができます。

この処理は既存のソフトウェアルーチン

の後に実行されます。

連続生産の装備を成功させるために、制

御装置ソフトウェアの部分を、考えられ

るすべての動作状態で実際に試してみる

必要があります。一般的にソフトウェア

のテストはエンジンとその制御装置およ
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図 1:

インジェクタの各部の名称

（出典 : Bosch Fachinformation 

Automobil）
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びインジェクタ本体を入手するより以前

に開始されるというような、いくつかの

理由から、テストはシミュレートまたは

エミュレートされたコンポーネントを使

用して行うのが理想的です。しかも、最

も重要な要因であるインジェクタのエイ

ジングをエンジンテストベンチ上でテス

トするためには莫大な時間とお金の投資

が必要です。噴射装置が誤作動した場合

のソフトウェアの挙動を調べるためにテ

ストベンチ試験を使用するのは非現実的

でしかありません。大事なことを忘れて

いましたが、インジェクタのテストでは、

インジェクタを液状媒体の中に入れたま

ま、現実的な圧力レベルで絶え間なく稼

働させなければなりません。なぜなら、

そうしなければインジェクタがストール

してインジェクタの開閉挙動が変化して

しまうからです。

バーチャル環境でソフトウェアテストを

行えば、このような問題を回避できます。

ハードウェアインザループ（HiL）のセッ

トアップを使用すれば、シミュレートさ

れるインジェクタのエイジングや人工

的に生成される誤作動など、考えられる

すべてのパラメータの変更を考慮して制

御装置の動作ストラテジをテストできま

す。しかし、今までに市販されているど

の HiLソリューションも、制御装置お

よび噴射装置のクローズドループ内で新

しい制御ストラテジをテストできるほど

の正確さでインジェクタの挙動を再現す

ることはできませんでした。このような

HiLテスト環境では、インジェクタの通

電および放電のカーブを正確に再現でき

ることが最も重要です。

新しい HiLソリューションは

インジェクタの挙動を正確に再現

開発者が制御ストラテジをインザループ

テストベンチでテストするためには、装

置がさまざまな動作状態になる一方で、

システムは現実的な電圧、電力、インダ

クタンス、および抵抗の値を制御装置に

供給する必要があります。装置はこれら

の値を使用して、それぞれのバーチャル

インジェクタの開／閉時間と燃料噴射量

を推測する必要があります。そのために

は、通電および放電のカーブを着実にシ

ミュレートして、シミュレートされたス

パイクを制御装置が認識できるようにし

なければなりません。

シミュレーションの大きな課題はハード

ウェア、もっと正確に言えば、アクティ

ブな電子装置が介入するたびに普通に生

じてしまう電圧および電力の供給断絶に

うまく対応することにあります。テスト

システムの開発者はこのような断絶を、

制御装置が「ニードルの動き」あるいは

「インジェクタの誤作動」と誤って解釈し

ない程度に収めなければなりません。も

う一つの課題は、やはり放電カーブに影

響を与える可能性のあるインジェクタコ

イル内の渦電流効果を、的確なタイミン

グで正確にシミュレートすることです。

ETASはこれらの課題を克服する HiLソ

リューションを開発しました。このソ

リューションでは、誤作動や通電・放電

カーブに不連続を生じさせることなく、

抵抗およびインダクタンスを使用して

個々の燃料インジェクタをシミュレート

し、さらに渦電流効果もシミュレートし

ます。これを実現できる HiLシステムは

今までありませんでした。

ティア 1サプライヤと共同で数カ月に

わたって実施したテストにより、このソ

リューションはハードウェアベースと
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図 2:
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ソフトウェアベースのどちらのモデリン

グでも、さらに変数の境界条件を設定し

ても、インジェクタの挙動を現実的に再

現でき、インジェクタのエイジングもシ

ミュレートできることがわかりました。

このソリューションの中核となるコン

ポーネントは ETAS LABCARプラット

フォーム用の ES4452.1プラグインボー

ドであり、このボードはフィールドプロ

グラマブルゲートアレイ（FPGA）を搭

載しています。

短い反応時間

新しい制御ストラテジでは、インジェク

タニードルの開閉を最後のマイクロ秒

まで決定する必要があります。したがっ

て、ETASはこの新しいソリューション

で、遅延を最短噴射時間より約 50倍短

い 2～ 3マイクロ秒以内に確実に抑え

ました。これはバーチャルインジェクタ

の開閉ポイントをシミュレートするデジ

タル出力信号を提供することにより実現

されています。これらの信号は最大 4つ

のインジェクタシミュレーション用に、

クランクシャフト角について互いに同期

します。ボード用のコマンドセットには

オープンにアクセスできます。この HiL

ソリューションは標準化されているイン

ターフェースである100Mbit/s Ethernet

および SCPI（Standard Commands for 

Programmable Instruments）を使用す

るので、既存の開発環境にスムーズに統

合できます。また、正確で動的なアナロ

グ出力により、電圧および電流をシミュ

レートされるインジェクタごとにオシロ

スコープまたは別の計測インストゥルメ

ントに表示できるので、コンフィギュレー

ションの変更を直接見て確認できます。

高価な高精度の電流クランプは必要あり

ません。

レール圧に依存する値、開時間の変更、

燃料温度、電圧や電力のしきい値など

のコンフィギュレーションを、シミュ

レーションの前および実行中に SCPIプ

ロトコルにより設定したり変更したりで

きます。最初のバージョンの ES4452.1

は、2015年半ばから市販されていて、

ガソリン直接噴射用に作られています。

ディーゼルシステム用のソリューション

である ES4457.1は、つい最近発表され

ました。

今後の展望

燃焼効率を高めて排ガスを低減するため

の取り組みの一環として、現代の噴射装

置は燃料消費量をミリグラムレベルまで

調整できるようになりました。かくして、

アクティブなインジェクタの実際の状態

を目標値と比較できるので、インジェ

クタのエイジングに関連する挙動変化を

システムパラメータの調整により補正で

きる、新しい制御ストラテジを開発する

ことができます。メカトロニックな噴射

制御システムを連続生産に装備して成功

するためには、それらの制御システムも

さまざまな機能テストに合格しなければ

なりません。ETASは ES4452.1および

ES4457.1プラグインボードを使用する

高精密な LABCAR HiLシステムを開発し

て、これらのコンポーネントをハードウェ

アインザループテスト環境でバーチャル

形式にテストできるようにしました。こ

れは、制御装置ソフトウェアを新しい制

御ストラテジに十分に適合できるほど正

確にインジェクタの動きをシミュレート

できる、初めての HiLシステムです。ソ

フトウェアは、実際にインジェクタがルー

プに組み込まれていなくても、インジェ

クタの将来の挙動を知ることができます。
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図 3:

噴射の信号トレース




