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ディーゼルエンジン排出ガス後処理システムの状態予測型触媒温度制御とロバスト性解析

１．はじめに
背景

• 大気汚染物質の排出規制が進行．

• SCR（選択的還元触媒）は，NH3を還元剤

として用い有害なNOxをN2とH2Oに還元

する．また，200℃から400℃の温度帯で

高い浄化性能を発揮する．

研究目的・アプローチ

• 排出ガス温度の調整によりSCR温度の

過渡応答を改善する．

• 熱の伝達時間によるむだ時間を考慮し，

状態予測制御を適用する．

• ロバスト化の負担を抑制した設計モデル

に基づき，良好な応答を達成する制御

系を構成する．

Fig. 1: 4トントラック[1]

２．制御対象

熱伝達モデル[3]

熱の伝達時間を表した入力むだ時間系で表す．

特徴

• 調整した排出ガス温度が触媒に

伝達するまでにむだ時間が発生．

• 排出ガス流量の条件により，

むだ時間を含む制御モデルの

パラメータが変動．
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Fig. 4: パラメータ同定結果（赤点：①，青点： ② ）
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Fig. 3: ディーゼルエンジンと排出ガス後処理システム

記号 定義

𝑚𝑚𝑐𝑐 触媒質量 [kg]
�̇�𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸 排出ガス流量 [kg/h]
𝑐𝑐𝑐𝑐 触媒比熱容量 [J/(kg ⋅ K)]
𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 排出ガス比熱容量 [J/(kg ⋅ K)]
ℎ むだ時間 [s]
𝜏𝜏 時定数 [s]
𝜂𝜂 放熱係数 [-]

Table 1: パラメータ

３．状態予測型最適サーボ系

入力むだ時間系（SCR熱伝達モデル）に対し，出力を目標値（指定温度）
に追従させる状態予測型最適サーボ系を構成する．

拡大系 Σ𝑒𝑒：
�̇�𝑥𝑝𝑝(𝑑𝑑)
̇𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑑𝑑)

=
𝐴𝐴𝑝𝑝 0
−𝐶𝐶𝑝𝑝 0

𝑥𝑥𝑝𝑝(𝑑𝑑)
𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑑𝑑)

+ 𝐵𝐵𝑝𝑝
0

𝑢𝑢 𝑑𝑑 − ℎ + 0
𝐼𝐼 𝑟𝑟 𝑑𝑑

仮想的な集中定数系Σ𝑝𝑝 [4] :

�̇�𝑝 𝑑𝑑 = 𝐴𝐴𝑝𝑝 𝑑𝑑 + �𝐵𝐵𝑢𝑢 𝑑𝑑 + 𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑑𝑑 , �𝐵𝐵 ≔ 𝑒𝑒−𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵

補助変数𝑝𝑝 𝑑𝑑 ≔ 𝑥𝑥 𝑑𝑑 + ∫−𝐴
0 𝑒𝑒−𝐴𝐴 𝛽𝛽+𝐴 𝐵𝐵𝑢𝑢 𝑑𝑑 + 𝛽𝛽 𝑑𝑑𝛽𝛽を導入する．

Σ𝑝𝑝に対して Fig. 5 の最適サーボ系を構成する[5]．

Fig. 5: 状態予測型最適サーボ系

�̇�𝑥 𝑑𝑑 = 𝐴𝐴𝑥𝑥 𝑑𝑑 + 𝐵𝐵𝑢𝑢 𝑑𝑑 − ℎ + 𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑑𝑑

４．ロバスト安定条件・摂動を考慮した設計モデル

制御対象 𝑃𝑃(𝑠𝑠) の変動をFig. 6のような乗法的摂動として評価する．
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Fig. 6: 入力むだ時間系に対する乗法的摂動

乗法的摂動Δ𝑚𝑚 𝑠𝑠 ： Δ𝑚𝑚 𝑠𝑠 =
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ロバスト安定条件

乗法的摂動Δ𝑚𝑚に対する一般化プラント．

𝐺𝐺𝑧𝑧𝑧𝑧: �̇�𝑥 𝑑𝑑 = 𝐴𝐴𝑥𝑥 𝑑𝑑 + 𝐵𝐵𝑢𝑢 𝑑𝑑 − ℎ + 𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑑𝑑 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑑𝑑
𝑧𝑧 𝑑𝑑 = 𝑢𝑢 𝑑𝑑

𝐵𝐵𝑧𝑧

�𝐺𝐺𝑧𝑧𝑧𝑧: �̇�𝑝 𝑑𝑑 = 𝐴𝐴𝑝𝑝 𝑑𝑑 + �𝐵𝐵𝑢𝑢 𝑑𝑑 + 𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑑𝑑 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑑𝑑
𝑧𝑧 𝑑𝑑 = 𝑢𝑢 𝑑𝑑

Δ𝑚𝑚 𝑗𝑗𝑗𝑗 <
1

�𝐺𝐺𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑗𝑗𝑗𝑗)
, ∀𝑗𝑗

集中定数系への変換

乗法的摂動Δ𝑚𝑚に対する安定条件[6]：

𝑃𝑃 𝑠𝑠 =
𝜂𝜂

𝜏𝜏𝑠𝑠 + 1
𝑒𝑒−𝑠𝑠𝐴

５．ロバスト安定性解析とシミュレーション

６．まとめと今後の展望

まとめと今後の展望

• 排出ガス後処理システムの触媒温度制御系をむだ時間系ととらえた

状態予測制御系を構成し，摂動を考慮した設計モデルにより応答の

改善を図った．

• 今後は，エンジン制御系を含めた制御性能の評価を行う予定である．
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摂動を考慮した設計モデル

 摂動の最大ゲインが最小になるパラメータℎ, 𝜏𝜏, 𝜂𝜂 を選定し，感度改善

の余力を残した設計を行う．

 パラメータ空間の各軸を10分割し，グリッド上の最適点を調べた結果，

Fig. 4の青点のノミナルパラメータを得た．

 集中系 �𝐺𝐺𝑧𝑧𝑧𝑧 に基づき状態予測制御系が構成できる．

• エンジンシミュレータ（GT-Power）を用いてシミュレーションを実施．

• 積載量 4.0 t，総排気量 5.1 L の中型ディーゼルトラックを想定．

• ①パラメータの中央値（Fig. 4赤点）と，②摂動を考慮したパラメータの

組み合わせ（Fig. 4青点）を用いた2通りの設計モデルを用いて設計．

 Fig. 7から，両者ともロバスト安定条件

を満たしている．

 ②のモデルの方がパラメータ変化に

対するロバスト化の負担が少ない．

 入力むだ時間系に対する予測制御系を構成，
パラメータ変動に対する安定性の確保が必要になる．

Fig. 7: ①（赤線）と②(青線)におけるΔ𝑚𝑚と1/ �𝐺𝐺𝑧𝑧𝑧𝑧のゲイン線図

設計モデル① （𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 1,10−5 ,𝑅𝑅 = 1） 設計モデル② （𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 2.06,10−6 ,𝑅𝑅 = 1）

Fig. 8: シミュレーション結果

 ②の方が入力・応答ともに振動が小さく，対象の変動特性をとらえた

設計により，良好な過渡特性が確保されている．
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Fig. 2: 尿素SCRシステム[2]
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