
報 告 書 ngr19805（佐藤  光 秀 ） 
 

1 
公 益 財 団法 人  永 守財団  

2020 年  10 月  5 日  
 
 
 
 

2019 年度 永守財団  研究助成  研究報告書  
 
 
 
 

所  属  機 関  信 州 大 学工 学 部  

職 位 または役 職  助 教  

氏  名  佐 藤  光 秀  

 
 

1. 研 究 題 目                                                       
 
次 世 代 型 シリーズハイブリッド自 動 車 用 リニア発 電 エンジンにおける損 失 最 小 化 制 御 の有 効 性 検 証  

 
 
 
2. 研 究 目 的                                                      

 
現 行 のシリーズハイブリッド自 動 車 (総 合 効 率 38%)よりもエネルギー変 換 効 率 の高 い次 世 代 の

発 電 エンジンとして，フリーピストン式 エンジン発 電 システム(FPEG)が期待 されている。FPEG は機

械 損 失 や熱損 失の低 減に伴い，総 合 効率 45%の達 成が期 待 されるものの，発 電効 率の低 下が課

題 である。現 行 のシリーズハイブリッド車 は，燃 焼 エネルギーがバランスウェイトにより平 滑 化 されて回

転 形 発 電 機 に入 力 するのに対 し，FPEG ではダイレクトにリニア発 電 機 に入 力 する。また，回 転 形

発 電 機 では同 一 方 向 にほぼ一 定 速 回 転 のまま発 電 を続 けることが可 能 であるが，リニア発 電 機 は

往 復 運 動 しながら発 電 するため，速 度ゼロ点が存 在 する。これらの特 徴 により，低 効 率 の低 速 動 作

時 間 や高出力 時間 が増え，リニア発 電機の損 失は増 加 しやすい。即ち，次 代 の発 電エンジンとして

の期 待に応 え得る FPEG の実 現には，リニア発電 機 の発 電 効率 向 上が不 可 欠である。これまでに

申 請 者 は，発 電 制 動 力 を抑 制 し，エンジン燃 焼 行 程 に影 響 のない箇 所 のストロークを延長 すること

で，銅 損 を低 減 する損 失 最 小 化 制 御 を提 案 した。また，シミュレーションと簡 易 的 な発 電 実 験 装 置

を用 いて，発 電 効 率 が 3%程 度 向 上 することを確 認 した。そこで，本 申 請 ではエンジン実 験 装 置 を

用 いて，損 失 最 小 化 制 御 のエンジンに与 える影 響 を把 握 するとともに，損 失 改 善 に対 する有 効 性

を実 証 し，次 代のエンジン発 電 機としての実 現 性を明 らかにすることを目的 とする。 
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3. 研 究 内 容及び成 果                                                 
（１）  実験 装 置の構築  

図 1 に FPEG の実験装 置 を示 した。FPEG はフリーピス

トンエンジン，リニア発 電 機 ，ばねによって構 成 される。エン

ジンの燃 焼 力 とばねの弾 性 力 により可 動 子 が往 復 運 動 す

る。可 動 子の往復 運 動を利 用 して発 電を行い，発 電時には

発 電 制 動力 F l が可動 子に作 用する。サーボアンプ内 のイン

バータによる電 流 制 御 により，発 電 制 動 力 の制 御 が可 能 で

あり，これに合 わせてバッテリへの出 力 が制 御 される。フリー

ピストンエンジンは，クランク機 構 のピストンと比較 すると機 械

的 拘 束 がないため，制 動 力 を調 整 することで，ピストン動 作

の制 御 が可 能 となる。この動 作 を模 擬 可 能 な実験 装 置 を構

築 した。 
（２）  損失 最 小化 制 御  

図 2 には，損 失 最 小化制 御 の動 作 線 を示 した。損 失 最

小 化 制 御 は以 下の 2 点を考 慮 することで，銅 損の低 減を図

る。 (1)出 力 に対 する銅 損 の割 合 が大 きくなる動 作 端 部 の

低 速 時 の発 電 制 動 力 を抑 制 する。 (2)制 動 力 が大 きくなる

燃 焼 後 の膨 張 行 程 において，制 動 力 の上 限 を設 定 し，発

電 制 動 力 を抑 制する。 
また，制 動力 の上 限 値を設 定することで，膨 張 行 程 の燃

焼 エネルギーはばねの弾 性 エネルギーに蓄えられ，膨 張 行

程 の発 電 量 は圧縮 行 程に分 散 される。これにより出 力 の最

大 値 が低 減 し，発 電機の小 型化 も可 能 となる。 
さらに，クランクエンジンの正 弦 波 状 のピストン動 作 と比

較 すると，損 失 最小 化 制御 を適 用 した FPEG ではピストン

の挙 動 が変 化するため，エンジン燃 焼 に影響 を与 える可能

性 がある。そこで，実 験 装 置 を使 用 し，損 失 最 小 化 制 御 を

適 用 した場 合 のピストン動 作 履 歴 におけるエンジンの燃 焼

可 否 を検 証 した。 
（３）  損失 最 小化 制 御の実 験 検 証  

図 3 に実 験 結 果 を示 した。(a)はピストン変 位 履 歴 である。シミュレーションで損 失 最小 化 制 御 を

適 用 した結 果 を目 標 変 位 として，位 置 制 御 を行 った。ピストン変 位 は目 標 変 位 に追従 して動 作 した。

(b)はエンジンの燃 焼 力 と出 力 電 力 である。ピストンが上 死 点 に達 すると，燃 焼 力 がインパルス状 に

作 用 している。損 失 最 小 化 制 御 の適 用 時 にも，エンジンの燃 焼 が継 続 可 能 であることを確 認 した。

また，損 失 最小 化 制 御非適 用 時 は，ストロークが 30 mm であり，発 電効 率 は 12.0 %であった。一

方 ，損 失 最小化 制 御 を適 用 することで，圧 縮 行程 に発電 量が分散 し，ストロークは 35 mm となり，

発 電 効 率 は 38.7 %まで向 上 した。本 実験では，市 販 のリニアモータをリニア発 電 機として利 用した

ため，発電 効 率 は低 い。低 損 失のリニア発 電機 を利 用 することでさらなる効率 改 善が見 込まれる。  

図 2 損失最小化制御の動作線 
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図 3 実験結果 
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図 1 FPEG 実験装置  
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4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     
 
（１）エンジン始動のためのリニアモータ制御 

FPEG のエンジン始動時には，リニア発電機をリニアモータとして駆動力を作用することで，燃焼を開始させる

ように可動子を動作させる必要がある。そこで，モータの電力消費を最小限とするようなエンジン始動方法を検

討し，損失最小化制御と組み合わせた動作制御方法を明らかにしたい。 
 
（２）デュアルエンジン型における発電効率の改善 

ばねを利用せずに 2 基のエンジンでリニア発電機を挟み込んだデュアルエンジン型は，熱発生の分散化，ば

ね損失の改善などが可能となるため，総合的な効率の改善に期待される。そこで，本申請で明らかにしたシング

ルエンジン型の損失最小化制御をデュアルエンジン型に応用した可動子動作制御方法を明らかにしたい。 
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