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研究成果の概要（和文）：本研究では、デュアルシリンダ型フリーピストンリニア発電機の燃焼変動時に回生運
転を継続可能とするピストン運動制御法について解析および実験を通して検証を行った。断続的速度制御の適用
により、連続した燃焼変動時に回生運転を継続可能となることを確認した。また、断続的速度制御の制御パラメ
ータである制御動作範囲、目標速度の振幅および制御ゲインを適切に設定することで発電効率の向上および安定
した運転の継続が実現できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research confirms the influence of intermittent speed control on power 
running suppression in a dual-cylinder FPEG. Experimental results indicate that this control 
suppresses power timing and enables continuous combustion. In addition, simulation and experimental 
results clarify the effects of the control range of intermittent speed control on power generation 
efficiency.

研究分野：電気機器

キーワード： リニア発電機　フリーピストンエンジン　発電制御　速度制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フリーピストンリニア発電機はクランクなどの運動変換機構を利用しないため、ピストンは機械的な制約を受け
ない。そのため、リニア発電機の電流をインバータ制御で調整することで、ピストンの運動を自在にコントロー
ル可能となる。一方、左右にシリンダを使用するデュアルシリンダ型機構はエンジンの燃焼変動が発生しやすい
ため、左右の上死点位置を高精度に維持しながら力行運転せずに発電運転のみで燃焼を継続することが求められ
ている。本研究では、断続的に速度制御をオンオフを切り替えることで、発電運転のみで一定の上死点位置精度
を維持可能であることを確認した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 図 1 のフリーピストンエンジン発電
機(FPEG)は，クランク式エンジン発電
機に比べて 40%以上の摩擦損失を低減
することが可能である。また，回転運動
変換機構を利用しないため，インバータ
を利用した発電制御を行うことでピス
トン運動を自在にコントロールするこ
とが可能となり，熱効率の向上が実現で
きる。一方で，機械的な制約がないこと
でピストンの上死点位置が変動し易い。
この上死点位置に起因してエンジン筒
内の圧縮比が変化するため，各サイクル
で燃焼力も変動する。ここで，一般的な
位置フィードバック制御を用いてピス
トン運動を制御するとリニア発電機で
力行が生じてしまう。 

力行が生じると図 2 に示すようにバ
ッテリに蓄えた電力の一部がピストン
の運動エネルギーに変換され，再度電気
エネルギーに変換されるエネルギーの
循環が生じるため損失が増加する。特
に，図 1 のデュアルシリンダ型 FPEG は
リニア発電機を挟むようにエンジンを
対向させた構造となっているため，燃焼力の変動はエネルギー変換効率に与える影響が大きい。
近年，この上死点位置の変動を抑えて安定した連続燃焼を実現する研究が盛んに行われている。
その中で，申請者は上死点位置の変動に起因した燃焼変動が生じたときにも回生運転の継続を
可能とする制御手法について検討を行った。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，連続した燃焼変動時に回生運転の継続を可能とし，エネルギー変換効率の向
上を実現するための制御法を解析および実験により，検証する。加えて，制御パラメータが発電
効率や上死点位置の変動に与える影響について明らかにする。 

 

３．研究の方法 

本研究では，燃焼変動時に回生運転
を継続させるための制御法として断続
的速度制御の適用を検討した。断続的
速度制御はピストンストロークの中央
付近でのみ制動力を作用させ，上死点
および下死点付近ではピストンに自由
運動をさせる制御法である。図 3 に断
続的速度制御の原理を示した。この制
御方法は速度制御を基本とし，目標速
度および動作範囲を設定することによ
って上死点および下死点位置を制御す
る。本研究ではこの断続的速度制御を
デュアルシリンダ型 FPEG に適用し，
燃焼変動時に生じる力行電力量の低減
効果を明らかにする。 

実験装置の外観を図 4 に示した。実
験装置は市販のリニア発電機および 2

ストロークエンジンを用いて構築し
た。実験装置のエンジンはグロープラ
グを用いた着火方式としているため，
燃 焼 変 動 が 起 き や す い 。 解 析 は
MATLAB/Simulink で実験装置を模擬して行う。解析では，与える熱発生率を変化させ，燃焼変
動を簡易的に模擬した。 
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図 1 デュアルシリンダ FPEGの基本構造 
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図 2 FPEGのエネルギーフロー 

 

図 3 断続的速度制御の原理 
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４．研究成果 
(1) 力行電力量低減効果の解析検証 
 図 5 に燃焼変動が生じた場合に位置フィードバック制御を適用したときの解析結果を示した。
図 5(a)の筒内圧力のように各サイクルで燃焼力の変動を模擬できている。また，図 5(b)のピス
トン変位より燃焼力が変動する場合でもピストン変位は目標波形に追従していることが確認で
きる。しかし，図 5(c)の出力電力波形は複雑に正負が変化し，運転中に力行していることが明
らかである。 
 図 6 に燃焼変動が生じる場合に断続的速度制御を適用したときの解析結果を示した。図 6(b) 
はピストン変位を表しており，燃焼力が変動する場合でも連続運転が継続された。さらに，図
6(c)より断続的速度制御を適用することで，力行はなくなり発電のみで運転可能である。したが
って，燃焼力の変動時にも力行せずに発電のみで連続的に上死点に到達して運転が継続できた。 
 

(2) 力行電力量低減効果の実験検証 
 図 7 に位置フィードバック制御を適用したときの実験結果を示した。図 7(b)のピストン変位
より，実測と目標波形との間には偏差が生じており，ストロークは標準ストローク 50 mm に対し
て 46.4 mm となった。図 7(c)の出力電旅行は図 5(c)の解析結果と同じように，燃焼変動に伴い
回生・力行が複雑に変化している。 
図 8 に断続的速度制御を適用したときの実験結果を示した。燃焼力が変動する場合でも断続

的速度制御を用いて運転を継続可能であった。また，図 8(c)の出力電力より，断続的速度制御
適用時はほとんどが回生のみで運転が継続された。回生後に瞬時的に力行が生じているのは，本
実験では安全性を考慮して制御ゲインを大きくしたことに起因する。位置フィードバック制御
の適用時と比べて，大幅に力行電力量を低減した。 
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 (a) 筒内圧 (b) ピストン変位 (c) 出力電力 

図 5 位置制御適用時の解析結果 
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 (a) 筒内圧 (b) ピストン変位 (c) 出力電力 

図 6 断続的速度制御適用時の解析結果 
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図 4 デュアルシリンダ FPEG実験の外観 



 

 

(3) 制御動作範囲が上死点変動に与える影響 

 図 9 に制御動作範囲と発電効率との関係を示

した。横軸はピストンの運動範囲全体に対する制

御動作範囲の比率であり，縦軸が発電効率を示し

ている。発電効率は制御動作範囲の拡大に伴い向

上することを確認した。 

図 10 に制御動作範囲と上死点位置の標準偏差

との関係を示した。横軸はピストンの運動範囲全

体に対する制御動作範囲の比率であり，縦軸が上

死点位置の標準偏差を示した。制御動作範囲の拡

大に伴い上死点の変動が大きくなった。 

以上の結果より，制御動作範囲の拡大に対し

て，発電効率と上死点位置偏差は二律背反の関係

となる。したがって，上死点変動の許容範囲内で

可能な限り制御動作範囲を拡大することで，高効

率で安定した連続運転を実現できる。 
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 (a) 筒内圧 (b) ピストン変位 (c) 出力電力 

図 7 位置制御適用時の実験結果 
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図 8 断続的速度制御適用時の実験結果 

 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.90

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

G
en

er
at

io
n
 e

ff
ic

ie
n
cy

Duty ratio of control area
 

図 9 制御動作範囲と発電効率 
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図 10 制御動作範囲と上死点位置 

の標準偏差 
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