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【表紙のデザイン】

ユニットセンター設立に伴い,パワートレーンユニット開発の研究・開発と

生産技術の両機能を,トヨタ創業の「原点」でもある本社工場敷地内に集約

世界一の競争力を持つパワートレーンユニットの開発と迅速な製品化で,

「もっといいクルマづくり」を加速させるという思いを,『判幽の字で表現しています
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巻頭言

・ユニットセンターに対する思い

シ特集「パワートレーン」

基調論文:低燃費化に貢献するパワートレーン 嵯峨 広央

ガソリンエンジンの低燃費化技術 中田 :止ノ[コ

哲/安藤新型H>小型車用エンジンの開発 芝利光/莊司純平/井藤裕二/山田 大吾

コンパクトカー向けハイブリッドトランスアクスルの開発
雅志/黒野洋輔/藁科 泰輔上野裕/岩田茂嗣/平井悠/松本隆志/松本

ヨンパクトカー向けハイブリッドシステムの開発 隆史田下広和/上原

新1.8Lバルブマチック付ガソリンエンジンの開発 太田 行紀/吉永潔/李先基/谷 昌章

新型北米カローラ用C>Tの開発

外山真悟/新居大介/服部邦雄/高原秀明/大石俊弥/井上孝志

パワートンーン共同開発棟の紹介
坂巻薫/城田幸司/小林武史/日下部卓也/芦田敏/柳功/河合長/矢矧雅彦

車両ンス・エンジンレスでH>ユニットを適合・評価可能なバーチャル&りアルシミュレータ(>RS)の開発
水野光/直野隆哉/及部七郎斎/花田秀人/城田幸司

目次

取締役副社長(ユニットセンター長)

D論文/解説

志朗西浦正昭/市川創/安岡新型 LexuslS の空力開発

少気筒ハイブリッド車の起動時振動改良技術開発 城佳久/石崎啓祐/松島 将人

事故場面再現に基づく対横断歩行者システムの効果試算手法の開発
モラレス寺岡エドガル芳男/田中信

保磁力機構解明による重希士類フリー磁石の可能性検討①一放射光X線顕微鏡による磁化反転挙動解析一
矢野正雄/小野寛太/荒木暢/真鍋明/庄司哲也/加藤晃

保磁力機構解明による重希士類フリー磁石の可能性検討(2)一局所磁化反転挙動およぴ界面構造解析一
長島真也/真鍋明/宮本典孝/庄司哲也

アーク溶接の熱ひずみシミュレーション技術の開発 和田季也/井寺基弘/桑原仁志

渡部生聖/中野雄介認知症介護に向けた対話制御・対話知識獲得技術の開発
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Preface

・My vision for the unit center
Se11Chi sudo, center president of the unit center, Executive >ice pre5jdent, and Member of the Board

D spedal Feature: povvertrain
Introduction: Deve[opment of povvertrain Techno[oay for Even Better Fue【 E什iciency
Koei sa8a

Engine Techn0108y forlmprovin8 Fue[ Economy
Koichi Nak3ta

・ Development of En目ine for Nevv compad Hybrid vehicle
Toshimitsu shiba/、1Unpei shoji/Yujilto/Tet5U Yamada/Dai80 Ando

・ Development of Nevv Hybrid Transax【e for compad vehicles
Yutaka ueno/sh18et5U8U lwat3/YU Hiral/Takashi Matsumoto/Masashi Matsumoto/Yosuke Kurono/Talsuke vV引a5hina

・ Deve[opment of Hybrid system for compad vehicles
Hirokazu Tashit3/Takashi uehara

・ Devetopment of l.8・Liter Gasoline En号ine vvith vaivematic system for Nevv cor011a in North America
Yukinori ota/Kiyoshi Y05hinaga/sunkee Lee/Masaaki Tani

・ Development of continuously vari己ble Transmi5Sion (CVT)for Nevv cor0Ⅱa in North America
Shin80 Toyama/Daisuke Niii/Kunio Hattori/Hldeakl Takahara/Toshiya oi5hi/Takash11noue

・ outⅡne ofthe Nevv povvertrain Devetopment and production En8ineerin8 Buildin8
Kaoru sakamaki/Koji shirota/Takeshi Kobayashi/Takuya KU5akabe/satoshi Ashida/
Isao Yana8i/Nagashi Kawai/Masahiko Yaha宮i

・ Deve[opment of virtual and Rea[ simu[ator (VRS) to caⅡbrate and EvaιUate Hybrid vehicle
Components without Rea[ car or En三ine
Hlkaru Mizuno/T己kaya Naono/Hichirosai oyobe/Hideto Hanada/Koji shlrota

Contents

シ Technical Avvard Nevvs 96

レ Technical papers/Technical Artic[es
・ Aerodynamic Deve{opment of the Nevv Lexus ls
Masaaki Nishiura/Hajime lchlkavva/shiro Yasuoka

・ Deve[opment to lmprove En8ine startin今 Vibration in Hybrid vehide with LOVV Number of cylinders
Yoshihisa JO/Keisuke 15hlzakl/Masahlto Matsushima

・ Deveiopment of Benefit Estimation Method for Adive safety systems for crossin号 Pedestrians
Based on Acddent scenario simulation

Ed8引 Yoshio Mora[es Teraoka/shin Tanaka

・ Feasibility study of Heavy Rare・Earth・Free permanent Ma8nets by coercivity Mechanism c[arification (1)
Ma8netic Reversal Analysls usin8 Synchrotron xRay Microscope
Masao Yano/Kanta ono/Tohru Araki/Akira Manabe/Tetsuya shojl/Aklra Kato

・ FeasibiⅡty study of Heavy Rare・Earth・Free permanent Ma8nets by coercivity Mechanism clarification (2)
- Analysis of Loca[ Magnetic Reversa[ Behavior and lnterfacial strudure
Shinya Na8a5hima/Aklra Manabe/Noritaka Miyamoto/Tetsuya shoji

・ Deve[opment of FEM simulation for Arc vve[ding Distortion
Toshiya vvada/Motohiro ldera/Hitoshi Kuvvabara

・ Deve【opment of Dial08Ue A{gorithms and Dia[08Ue Leamin8 Techniques for Nursin8 Robot
Narirnasa vvatanabe/YU5Uke Nakano

D Avvard・vvinnin8 Patents
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ユニツトセンターに

対する思い

取締役副社長(ユニットセンター長)

ユニットセンターが設立されて今年の4月で1年が経ちます

各国のエネルギー政策の絡みやお客様の燃費志向の高まりと共に,ユ

ニットの競争力や多キ美性がクルマの商品力の鍵を握ることが多くなり

ます.今後技術に根差した経営の主体的役割を果たすため,製品開発・

生産技術開発・製造の各機能がスルーで集まってモノづくりに集中し,

従来にないスピードで次世代ユニットを開発できる体制にしたのがユ

ニットセンターです

燃費規制は先進国と同様に中国/インドでも年率4%での強化が想定

されると共に,最近では産油国のサウジアラビアなど相当数に上る新

興国で規制法規を導入する動きがあり,今後は先進国向けに開発した

最新の高性能/低燃費ユニットを世界同時展開する必要性が出て来て

います.また環境戦略においてトヨタは経営資源の大半をH>戦略に

割いてきました,おかげさまでH>は順調に販売台数を伸ぱし,累計

販売台数は600万台を超えました.しかし,商品の多様性という点で

は他社に遅れを取っていることも否めません.欧州では過給エンジン

が主力になりつつぁり,ヨンパクトにはIL以下のディーゼルの商品化

も進んでいます.振り返ってみるとH>以外のユニットでは必ずしも

我々に優位性があるわけでない一方,それらの商品を求めているお客

様が多くおられることも認識する必要があります

4

一方社内の開発現場は規制に絡む開発難易度や,車種ラインナップの

多さ故の種類対応に忙殺され,真の競争力向上には充分{こ手が回って

ない現状がありました
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世界各地域のお客様にお答えする『もっといいクルマづくり』を進

めていくには,世界一の競争力と魅力あるユニットを幅広く,タイム

リーに提供していくことが必要です,そのために仕事の仕方を変える!

ユニットセンターの設立の狙いはここにありました

ユニットセンターでは大きくは次の3つの構造改革を進めています

( 1 ) 市場・競合の分析の強化です.真孳に市場調査を通じて自らの身

の丈を知った上で,世界で長期に渡り戦える性能目標,コスト目

標,技術戦略,供給戦略を策定します

従来の組織の壁を完全撤廃し,意思決定を圧倒的に迅速化します

仕事の進め方の改革です.製品開発~生産技術一体開発により画

期的に開発のスピードアップを図ります

5

また,ユニットセンターの設立と時を同じくパワートレーン開発棟を

開設しました.このビルが建った場所は創業者の豊田喜一郎が四本に

自動車産業を興そうという志のもと,『トヨダAA型乗用車』の生産を

始めた,まさに『トヨタの原点』となる創業の地であります.ここで

は材料/王法開発からユニット評価/車両評価に至る一連のプロセス

完結が可能で,まさに思いついたアイデアのポンチ絵が一田で試作品

になり次の日には評価結果が出るといったやり方を目指し,いろいろ

な形のトライを進めています.既にシリンダヘッドの従来比 VI0の

短期間試作や, C>Tべルト挙動, ATクラッチ作動,燃焼の可視化技

術など今までにない新たな手法の開発が進んでおり,早く適用した製

品が出てこないか楽しみです

またここはトヨタグループ全体の総合力を結集するための協業スペー

スも用意しており,すでに 16プロジェクトで各地域事業体メンバーや

グループ各社,サプライヤー殿に集まってもらって大部屋活動が進ん

でいます

これらの活動を通じて製品開発~生産技術開発~製造をスルーで見る

ことが出来る人材がどんどん育つと共に,『もっといいクルマづくり』

に貢献できる魅力あるユニットを次々と生み出していけるユニットプ

口集団をつくるのが私の思いです

TOYOTA Technical Revievv vo[,60 Mar.2014
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低燃費化に貢献するパワートレーン

Development of povvertrain Techn0108y for Even Beせer Fuel E什iciency

嵯峨宏英、

Koei saga

1 パワートレーン開発を取り巻く環境

石油の需要は今後も増加を続けると見られている

(図1).主因は,急速にモータリゼーション化が進

む途上国の発展である.しかし,エネルギー危機と

大気汚染は,世界の成長に伴う深刻な問題化なって

いる.そして,徐々に拡大する需要と供給の示離は,

各国のエネルギー保障政策に影響して,代替燃料の

普及を加速させている

円兇石油」の必要呈

Toyota 試算
120

100
液体燃料需

40

対応が必要となる.このような激動の時代を迎え,

パワートレーンの進化はますます重要な役割を担う

ことになる.本稿では,トヨタのこれまでのパワー

トレーン開発の歩みを振り返り,今後の開発の方向

性を紹介する

20052010201520202025 2030

(年)

Rシリーズ

石油供給

地球温暖化対策と,エネルギー供給対策の双方

の二ーズから,今後は,先進国だけでなく,途上国

を含む全世界で燃費規制が急速に進行する(図2)

同時に,時間差で排気規制も進行するため,世界の

市場は,燃料の多様性と燃費・排気規制の地域毎の

バイオ燃料

合成燃料
(GTVC丁U

図1 石油需要・供給量

,00

燃費改善

電気ノ水素

ξ

ド

2005 2010 2015 2020 2025

2 トヨタのパワートレーン開発の歩み

2.1 エンジン

2.1.1 エンジンシリーズ

トヨタのエンジンシリーズの大きな流れとして

は,① LASRE エンジン(19印~/S, G 型等),

②Z シリーズ(1997~/NZ, MZ等),③Rシリー

ズ(2006~/ZR, GR)と続いている(図3)

280
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Fuel co"5Umption is translated into c02
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、ユニットセンター副センター長

' 50

6

エンジンシリーズの変遷
(ガソリン4気筒乗用車系)

' 60

2022

(年)

1 1EU

図2 燃費規制動向

(年)

' 70

ーーー1^

' 10' 80

LASRE

' 90

2.12 LASRE エンジン(1981 ~/S, G 型等)

円70年代に自動車業界区とって非常に大きな

技術的試練であった排気規制(米国のマスキー法,

田本のS.50~53年規佑ID が実施された.この規

制に対して,自動車業界は「三元触媒十ストイキ・

フィードバック制征Ⅲという技術的なブレークス

ルーで乗り切ることができた

その後,排気規制対応で悪化した性能を回復させ

ることを狙って LASRE (L唱ht・wei8ht Advanced
SuperResponse En矧ne)エンジンが開発された

図3
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軽量・ハイレスポンスを狙った中空クランクシャフ

トや組み立てカムシャフトなどの軽量運動部品や,

ローラーロッカー採用等による低フりクション化が

徹底して行われた,当時は,吹き上がりの良さと低

燃費で好評を博した

さらに,1986年から従来はスポーツエンジンに

しか採用されていなかった4バルブDOHC技術を

一般エンジンにまで採用し,ハイメカツインカムエ

ンジンとして量産化した(図4).4弁エンジンの

吸排気効率の素性の良さと,バルブ挟角を立てて燃

焼室をヨンバクトにすることで燃費と性能の両立を

果たした(図5)

善,シリンダブロックのアルミ化による大幅軽量

化,カムシャフト駆動のチェーン化による全長短縮

等を実現した'さらに,吸気>>T・iや D・4 はこの

シリーズでは計画段階から採用が検討され量産化は

至った

H>用エンジンもこのシリーズから開発され,熱

効率向上を狙ったアトキンソン・サイクルやオフ

セットクランクなどの新技術が採用された(図6)

低燃費化に貢献するパワートレーン

IA追,,価、、'・、力礼一,ー
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図4 3S・FE

50゜

/ーーーーー{＼~＼＼

3S-FE

シリーズの末期では, D・4 (筒内直接燃料噴射)

成層リーンバーンやDU引・>>T・i(バルブ位相可変

機キ詞など次世代に繋がる技術アイテムを採用した

モデルも開発・量産化された

2.1.4 R エンジンシリーズ(2006 ~/ZR, GR等)

2000年代に入ると新興国の経済発展に伴い車の

需要が急増した.トヨタの世界販売台数も 1,000

万台に近づき,エンジン種類の削減とグローバル生

産対応が急務となった

これに対応すべく開発されたのがRシリーズで,

ポアモジュールコンセプト採用によりガソリンエン

ジン種類を Bから6種類へ半減させた

ボアモジュールとはエンジン排気量のバリエー

ションを揃える際に,エンジンのボア径は変えず

に,ストロークを変えて対応しようという設計思想

である.シリンダヘッド,シリンダブロック,動弁

系部品などは排気量が変わっても共通使用が可能と

なる

技術的な特徴としては,吸・排氣動弁系とも

>>T・i力吽票準となり,以下の技術が進化を遂げた

可変動弁系は電動>>T・iや連続バルブリフト可変

機構(>AL>EMATIC :図7)が量産化され,燃

料系では D・4がD・4Sへと発展しARエンジンよ

り大排気量のエンジンに採用が広がった(図8)

H>用エンジンも Cooted EGR (Exhaust Gas

Recirculation)や電動ウォータポンプなどの採用

により大幅に熱効率が向上した

さらに,代替燃料(エタノールやCNG)対応工

ンジンや過給ダウンサイジングエンジンも開発して

いる

図6

図5 バルプ挟角の比較

寸

1集

INZ・FXE, THS 断面図

2.1.3 Zエンジンシリーズ(1997~/NZ, MZ等)

排気規制強化や燃費向上要求からLASREエンジ

ンの更新が計画されZシリーズが開発された.基

本構造としては,素性の良い4弁DOHCコンセプ

トは継承しつつ,斜めスキッシュ採用による燃焼改

3S-GE

ドライプシャフト
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連続バルブリフト
可変機構
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高度な電子制御技術によって実現
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図7 連続バルブリフト可変機構

吸気ポート噴射
インジエクタ

ふ ^
^

いずれのタイプも,動力性能,燃費と静粛性の両

立から,多段・無段化かつワイドギヤレンジとなり,

エンジン使用領域の適正化を図ってきた.また,動

力伝達効率 100%を目指して,様々な損失低減技

術を導入し,効率向上{こ取り組んできた.これらの

技術はH>用トランスミッションにも導入されてき

ている.ここではAT, C>Tについて,その歩み

を紹介する

アクチユエータ

、 乙

図8 デユアルインジエクションシステム(D・4S)

.

筒内直接噴射
インジエクタ

222 AT

AT開発の歴史は,多段化開発の歴史といっても

過言ではない(図 10). 1959年2速ATのトヨグ

ライドに始まり,世界初となる4速ATを 1977年

に製品化した.エンジン使用領域を適正化するため,

変速点を電子制御化した ECT や高品質な変速を

実現するエンジンとの統合制御が導入されている

そして2006年,再ぴ世界初となる8速ATを量産

化した

22 トランスミツション

22.1 トランスミッションタイプ

はじめに,トヨタを代表するトランスミッション

として,ダイレクト感があり操作を楽しめるマニュ

アルトランスミッション(以下MT),イージード

ライブの二ーズに応えるために生まれたオートマ

チックトランスミッション(以下AT),エンジン

使用領域を最適化し燃費を追求した金属べルト式無

段変速機(以下C>T)の3タイプがある(図9)
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図11 AT構成要素数の推移

そして,一般的には多段化によって変速段を構成

するプラネタリギヤセット数と湿式摩擦材のクラッ

チやブレーキ等の係合要素数が増加傾向にあるが,

高度な電子制御技術によって,その最小化を実現し

ている(図 11)

O LEXUSLSにおける AT多段化の推移
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また,トルクコンバータ(以下,TC)では,ロッ

クアップクラッチによる直結化や,当時世界一の

伝達効率を実現したスーパーフローTCも製品化し

た.そして,低車速域から直結に近い伝達効率を

実現するH閃制御理論を導入したフレックスロック

アップや,発進車速域からのフレックススタートを

開発している

他にも損失低減技術として,非係合状態の係合要

素等の引き摺り損失を低減するために,低温粘度が

従来の半分以下の最も低粘度なATF (Automatic

Transmission F[uid)を導入した(図 12)

' 70 '80 '90

アップ

放させるニュートラル制御や,自動変速機用ア

イドルストップ機構を採用し,ともに燃費性能向上

に大きく貢献した

他の損失低減技術として,2012年,世界初の同

軸2ポートオイルポンプシステムを採用した.吐出

ポートを高圧と低圧の2系統備え,吐出圧を可変に

切り替えてポンプ駆動トルクを低減させた(図14)
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低燃費化に貢献するパワートレーン
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ロックァップ領域の拡大

(年)' 10

、クススタート

フレツクス

ロックアップ領域
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図 12

ロックアップ領域

223 CVT

2000年,無段変速機能を最大限生かすため,エ

ンジン使用領域を常に燃費最適となるようエンジ

ンとC>Tの協調制御を採用し,大幅に燃費性能を

向上させ量産化した.発進装置にはTCを用い,発

進加速性能と登坂性能を確保し, ATと同様な発進

フィーリングを実現するとともに,ダンバーはねじ

れ角を大きくとったロングトラベルタイプを採用

し,低車速・エンジン低回転でのロックァップを可

能とし,伝達効率向上に貢献している(図 13)

製品化当時は, BOSCH製の金属べルトを採用し

ていたが,2003年より C>TEC製に切り替え,ベ

ルト自身の伝達効率向上を図っている

更には,エンジンアイドル時の燃料消費を低減さ

せるために, Dレンジ停車中に前進クラッチを開

速度一ーー→大

主なAT伝達効率向上技術

＼ fの外,,
11 ダンパー

梗^

オイルポンプ
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図 13 CVT (K110)の断面図

オイルポンプギヤ
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図14 オイルボンプの駆動トルク低減技術

23 ハイブリッドシステム

23.1 ハイブリッド車(HV)の開発と展開

エネルギー,環境問題への対応のーつの解として

開発してきたH>の展開状況を(図 15)に示す

その中でも 1997年に発売した初代プリウスに

搭載したトヨタ・ハイブリッド・システム(THS)

をすべてのカテゴリーに展開し,グローバルの累計

販売台数は2013年3月に500万台に達した

◆

低圧ポート高圧ポート

K
↑
越
霊
ヨ
判
へ
ハ

特
集



プリウス(

ミツション

ハイブリッド車

ノゾンの

能と
能の向上

CⅥ'を使.たパ

ディーゼルエン,

マイルドハイ

232 プリウスのハイブリッドシステムの進化

ここでは, THSの構成・特徴と2度のモデルチェ

ンジを行ったプリウスの各世代での技術進化につい

て説明する

THSは,モータ,発電機,およぴエンジンが接

続される動力分割機構(プラネタリギヤ),直流/

交流の電力変換を行う PCU(パワー・コントロール・

(THSⅡ)

動力分割機橋

四9旦到

ダイナHV

発電

パワーコントロール
ユニツト

外観

インバータ

昇圧回路

バッテリ

モータ

初代 0997~)

_^

ユニット)と電池から成るシリーズパラレルハイブ

リッドシステムである(図 16)

このシステムは,高効率なアトキンソン・サイク

ルエンジンを搭載,エンジン運転時は熱効率の高い

動作点で動かし,熱効率が低い領域ではエンジンを

停止してモータのみで走行,減速時には運動エネル

ギーをモータで電気に変換して電池に回生し,燃費

を向上させている(図 17)

動力伝達

電力伝連

最大作動電圧
50OV(第2世代)→ 650V(第3世代)
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熱効率の高い領域で
エンジン作動

1 アイドル時のエンジン停止

アトキンソンサイクル
(エンジン効率向上)

減速時エネルギー回生

EV走行
(エンジン運転領域最適化)

アトキンソン
サイクルによる
熱効率向上
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図17 THSの燃費向上
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第2世代では,高電圧化する昇圧回路をPCUの

中に組み込み,電池電圧を500>に昇圧してモー

タ・インバータを大出力化し,ユニットの小型・軽

量化,損失低減を行った

また,ニッケル水素電池セルを円筒型から直方型

に変更し,角型のモジュールを構成して性能向上と

バックの小型・軽量化を図った

第3世代では, PCUのパワ一半導体(1GBT)を

放熱グリス無しで冷却する直接冷却構造を開発して

性能向上し,インテリジェント・パワーモジュール

(1PM)の小型化を実現(図 18).また電池電圧を

650>まで昇圧し,さらにモータのりダクション機

構を組み込んで高回転化し,更なる小型・低損失化

を行った(図 19)

PCUの出力密度は初代の2倍になり,モータの

体格は初代のν2になった

密度が優れるりチウムイオン電池を新たに開発して

搭載し,性能を向上しながらセル数を減らしてユー

ティリティスペースを確保した

ここまでの電池セルの進化を示す(図20)

IPM 外観

低燃費化に貢献するパワートレーン

第2世代

選裡堕瞳踊.

託、愚熊

.,

絶縁基板

はんだ

放熱板冷却構造
(銅合金系)

放熱グリス

冷却器(AD

^●

SN恨

車両

発電機・モータ用 発電機

はんだ IGBT/FVVD 直接冷却構造

電池形状

電圧(V)

容(Ah)

出力密度

(VV/k圃

エネルギー密度

(vvh/k8)

質(8)

第2世代初代 第3世代
プリウスプリウス プリウス

角型 角型円筒
(金属電槽)(樹脂電槽)(樹脂電槽)

フ.2 72 72

(6セル直列)(6セル直列)(6セル直列)

6565 6.5

800 1.000

+

昇圧用

第3世代

図18 1PMの進化
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外観
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プリウスは,さらなる低燃費・低排出ガスを実現

するために,外部充電によって電気で走行できる

距離を延ぱし,またゼロエミッションであるE>の

長所と航続距離を確保できるH>の長所を併せ持つ

プラグイン・ハイブリッド車(PH>)へと進化した

(図 21)

1,050

1,300

冷却性能
+30%

高回転化

電池については,内部抵抗を低減するなどの改良

を行い,初代の240セルから第3世代では 168セ

ルまで減らし,電池パックを大幅に小型化した

システム出力については,初代から第3世代で約

1.6倍の 10okV>まで引き上げ,燃費の向上だけ

でなく加速性能との両立も行った

また派生車のプリウスαでは,ニッケル水素電池

の約3倍の平均電圧を持ち,出力密度・エネルギー

図20 電池の進化

吟

46

1,040

小型化

27%

第3世代

図19 モータの進化

73

245

^

新規開発

ベース車両(プリウス)から一部変更
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エンシン

1.8Lアトキンソン

パワーコントロール
ユニット

発電機

DCDC
コンバータ
2072V→14V

モータ

MGI
インバータ

充電
コネクタ

充電ポート

コントロール
ユニット

MG2

インバータ

昇圧
コンバータ
207.2V

650V

充電器

国内の一般のお客様の走行距離の調査では,過

半数が日当たり20km以下の走行であり,それを

考慮して高エネルギー型のりチウムイオン電池を搭

載.従来車からH>にすることで約50%のガソリ

ン消費が削減できるが, PH>化することで20km

のE>走行が加わり,さらに 24%(合計74%)を

削減した

電動A/C
コンプレッサ

充電器
リレー

図21 PHVシステム構成
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3 次世代パワートレーンの今後の取組み

将来の自動車は,世界市場の多様性に対応しな

がら,燃費向上を達成していくことが至上命題とな

る.そのためにパワートレーンが車両としてのシス

テム効率を最大にすることが重要である

従来車では,①エンジン熱効率向上と高熱効率

領域の拡大,②トランスミッション伝達効率の向

上,③車両の動作域分布をエンジンの効率の高い

ところへ持っていくことが,システム効率向上の

基本となる

ハイブリッド車では,上記のエンジン熱効率向

上,伝達効率向上に加えて, 1モータのみの走行域

の拡大,②回生領域の拡大,@エンジン運転時の動

作点最適化,0電池への充放電を利用した動作点制

御によりシステム効率を引き上げていく(図22)

3.1 次世代エンジン

3.1.1 次世代エンジンの取り組むべき課題

次世代エンジンの主な課題としては,

①燃費向上(C02削減,石油消費低減)

②排気規制強化対応(北米の正>Ⅲ等)

③代替燃料対応(アルコール, CNG, H2等)

④性能向上(Fun to Drive)

⑤電動車両対応(H>/PH>/E>)

と非常に多岐にわたる. E>やFCといった次世代

車両の技術レベル向上や社会インフラが整備される

までは,内燃機関を主軸とする全方位的な技術開発

が必要と考えられる

以下に,一番重要な燃費向上について記述す

る.欧艸1を中心にH>車も含めて過給ダウンサイジ

ングを全面展開していく 0EMもあるが,前述の通

り車両と駆動を含めたシステム全体で考えた最適な

エンジン技術を選択・開発することが重要である

3.12 大排気量エンジン搭載車両

この場合は,エンジンの熱効率が良い領域と工

ンジン使用領域が離れているために熱効率の良い領

域を使用領域である低負荷側に移動することが重要

である.過給ダウンサイジング(図24)や可変気

筒といった技術が有効となる.ただし,過給エンジ

ンではノッキングの悪化から圧縮比を下げる必要が

あり最大熱効率は低下し高負荷域では燃費が悪化す

る.そこで,さらなる燃費向上には次の項で示すよ

うなアイテムで熱効率自体の向上が必要となる

従来車

エンジンエンジン A辻手リで出力差を
低熱効率分布最適動作点収イ充軍,
6AT/、熱効率分布
5NL、・、ドーイブエンジンを停止し,実際の走行に
使用頻度エンジンを熱効牢のハッテリで出力差を
分布高い領域でイ剛吸収(放電)

EV エンジン回転数エンジン回転数
走行時

図22 車両・システム燃費改善

^

アトキンソンによる

熱効率向上

ハイプリッドシステム

後の開発においても,これら基本は変わらない

次世代で目指すエンジン,トランスミッション,ハ

イブリッドシステムの詳細を以下に述べるが,これ

らが連携し,車両トータルでのパワートレーンシス

テム効率の向上を図っていく(図23)
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図24 新2.OL過給ガソリンエンジン

^ダウンサイジング率30%過給エンジン

ーーベースエンシン

等燃費率線

3.13 小中排気量エンジン搭載車両

この場合はエンジンの熱効率の良い領域と使用領

域が近いので,エンジンの最大熱効率自体を向上す

ることが車両燃費改善に重要となる.最大熱効率を

向上させるには,まずはエンジン本体の効率を向上

させ,それでも捨てられてしまう排気熱は廃熱回収

していくというのが大きい方針となる(図25)
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最大熱効率50%の目論見

熱損失= ぢげ+冷却+摩擦ポンプ

エンジン本体改良

低粘禽由 05%週給EGRリーン

2.5%

にコ枠 改善見積もり例

[呈枩塾塾到

住三刃

遮熟

E^1 損失抑制[亙1^
排気熱回収[三三玉]

現状
38.5%

タ

本体の熱効率向上には圧縮比アップの効果が大き

い.ただし,ノッキングの発生を防止するため燃焼

室壁温や吸入空気の冷却や,乱れ強化による急速燃

焼などの技術開発が必要となる. H>用エンジンで

採用しているアトキンソン・サイクルもノッキング

回避は有効だが性能が低下してしまう.そこで,将

来的には可変圧縮比機構の開発も必要と考える

また,燃焼温度低下による冷却損失低減をね

らったCooted・EGRや比熱比を向上させるエア

リーンバーンも次世代エンジンのキー技術として開

発を進めている.また,ひとつひとつの効果は小さ

いが,クランクシャフトの細径化などの低フりク

シヨン技術も重要となる(詳細は次論文"ガソリン

エンジンの低燃費化技術"を参照)

さらに廃熱回収技術として,熱電素子やランキン

エンジンといったものも研究中である

現在トヨタのエンジンの最高熱効率は約40%を

実現しているが,上記のような技術開発シナリオで

将来的には50%達成を目標に開発を推進している

(図 26)

図25 最大熱効率向上シナリオ

将来
50%
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次世代トランスミッションにおいても,エンジン

のパワ一を余すことなく使いきる役割に変わりはな

<,具体的に取り組むべき課題は,次のとおりと考

えられる

①伝達効率向上

②エンジン熱効率の良い領域と使用領域が近づく

ようワイドギヤレンジ化

③エンジン低回転化と少気筒化に対応する振動抑

制技術

④スムースでダイレクトな走りを実現するギヤス

テップ,低慣性化

など多岐にわたる

JC08モード走行時のトランスミッション系の

C02排出割合を示す(図27)

低燃費化に貢献するパワートレーン

現状の織込み技術

内
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無f窒
変速部

C>Tは既にエンジン高効率領域をほぽ活用して

おり,今後は無段変速部やオイルポンプなどの損失

低減が重要である. C>Tべルトの高効率化,作動

油圧の低圧化や必要流量の低減などが求められる

ATは大排気量車を中心に,更なるワイドギヤレン

ジによるエンジン使用領域の改善や構成要素数増加

の最小化,高効率歯車や係合要素の低フりクション

化などが求められる.このような技術を,よりコン

パクトに実現できるトランスミッションタイプが今

後も競争力を保つことができると考える

また,エンジンの低回転化や少気筒化も進むと思

われ,その振動抑制を低慣性で実現させる技術開発

も重要なボイントである

現在トヨタのトランスミッションは伝達効率向上

技術によりC02排出量半減を目指し, H>システム

同等のシステム効率を目標に開発を推進している

AT・CVTのC02排出割合図27

図26 最大熱効率50%に向けて
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33 次世代ハイブリッドシステム

先に述べた次世代エンジンの熱効率,トランス

ミッションの伝達効率向上は,将来のハイブリッド

システムのシステム効率向上にそのまま寄与する

が,他のハイブリッドユニットについても進化が必

要である.取り組むべき課題は,小型・軽量化,低

損失化,そしてシステム効率最大化である

モータは高回転化による小型化を進めなかち,電

磁鋼板の鉄損やヨイル線で発生する銅損の低減,

サージ耐圧向上,レアアースの削減などを進める

PCU は,パワ一半導体の進化⑤,siC素子など)

に合わせて制御の高周波化による損失低減と部品の

小型化を進める.衝突時の課題も踏まえPCU全体

の小型化と出力密度向上による熱課題を解決する冷

却技術の向上も不可欠となる

電池については,車両の使用環境や1寺陛化合わせ

て,ニッケル水素電池とりチウムイオン電池を使い

分け,さらに出力型・エネルギー型電池の基本特性

(密度)を引き上げることが, H>のみならずPH>

や他電動車両も含めた性能向上の鍵となる

これら基盤技術の革新により,さらなる C02低

減,石油の使用削減に向けて,実用的なE>での走

行距離とコストがバランスされたPH>の普及が進

むと思われる.また災害時等に際して,外部への給

電も含めた充放電装置,利便性を考えた非接触充

・給電装置の開発も重要である
^

以上,述べてきた次世代のハイブリッド関連のコ

ア技術は,電気自動車や燃料電池車へと展開が進む

■著者

]]」.ピー゛- J

、,ニ^、t毛卸一轟,イ,ニ゛"毛卸一轟,

曾
嵯峨宏英

4 まとめ

環境問題とエネルギー問題が,法規制や商品性

の波となって,地球全体の全ての地域で進行してい

る.その結果,自動車を取り巻く環境は日々,複雑

さを増していると言っても過言ではない.自動車

は,過去もそうであったように,これらの波を乗り

越えて行くはずであり,トヨタはその先頭に立っ

て,地球社会全体に貢献して行く所存である
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ガソリンエンジンの低燃費化技術

En8ine Techn010目y forlmprovin目 Fuel Economy

要旨

自動車の低燃費化には,動力源であるエンジンの熱効率向上が大きく貢献する.トヨタでは初代のプリ

ウス用のエンジンから熱効率を高めることに重点を置いた開発を行い,現在では,アトキンソンサイクル,

CO0[ed EGR (Exhaust Gas Recirculation),電動ウォータポンプ,低フりクション技術などを採用する

ことで,最高熱効率を38.5%にまで高めてきた.将来的にもエンジンの熱効率を高めることの重要性はま

すます高まり熱効率50%の技術開発を目指しつつ,短期的には,ハイブリッド車用エンジンは言うに及ぱ

ず,従来車用エンジンの熱効率も40%以上にまで高めていくことになるであろう,そのためには,燃焼技

術をはじめとして低フりクション化や動弁系技術の改良などがますます重要となる.本報では,燃焼技術

の改良が熱効率向上に寄与することを中心に,将来の開発の方向性を論じる.また,トヨタは今後これら

の低燃費化技術を有するエンジンを ESTEC (Economy Ⅷth superior Therma{ E什icient combustion)
エンジンと称し,市場に導入していくことでサステーナブル・モビリティーの実現に貢献していく

Abstrad

Enhancin8 en8ine therma[ e什iciency is an important means of improving vehicle fuel economy. over
the course of en8ine devetopment for the prius, Toyota Mota c0甲oration has raised en8ine therma[
e什iciency t038.5% by 3doptin8 the Atkinson cyc[e, CO0[ed EGR, an electrica[ water pump, and tow
frictlon te小no[0別. En8ineS Ⅷth hi8her therma[ e什iciency vV川 becorne even rnore important in the
future and techno[0晉ica[ development is under vvay with the U比imate airn of achieving an efficiency
Of 50%. 1n the shorter term, hovvever, these existin8 e什iciency lrnprovement measures vviⅡ be
8eneraHy adopted ln c0則entiona[己5 Wet[ as hybrid vehides to help boost the thermal e什iciency of
a[18asdine en8ines to rnore than 40%, To accomp[i5h thiS 80at, combustion,{OW・friction, and valve
train techno[08ies wiN P[ay an increasln8[y important role. This artic[e describes the future diredion
Of gasotine en8ine devetoprnent, focusin80n the effects of fa5ter combustion on thermal e什iciency
Toyota apP11es the descrゆtion "economy vvith superior therma[ e什icient combustion"(ESTEC) to
en8ines that inc0甲orate these techno[0即es and is continuin8 to make every e什ort toward achievin8
Sustainabte mob川ty by instatlin8 these en8ines in mass・produdion vehides for the market

キーワード燃焼,低燃費,熱効率,アトキンソンサイクル, EGR

中田浩一、
Koichi Nakata

はじめに

近年,エネルギーセキュリティーや気候変動の問

題から,各国の燃費規制が厳しくなるなど自動車の

燃費低減が強く求められている,自動車の燃費低減

には,動力源として機能するエンジンの熱効率向上

は大きく貢献する.トヨタはこれまでに,ハイブリッ

ド車用のエンジン開発としてエンジンの熱効率向上

に焦点をおき,エンジン開発を推進してきた.また,

将来的には理論熱効率を目指す技術開発を推進する

中で,得られた技術をハイブリッド車用エンジンに

加えて従来車エンジンにも展開することで,自動車

の低燃費化に大きく貢献していけると考える

、エンジン先行統括室

TOYOTA Technical Revievv v01.60 Mar.2014

自動車としては,低燃費化の要求に応えるのと同

時に,性能向上も図り,'下Un TO Drive"も高次元

に両立させていくことも求められる.これらを実現

していくには,フりクション低減や動弁系改良など

のエンジンの基盤技術に加えて,燃焼技術を進化さ

せていくことが求められる.そこで,本稿では将来

の熱効率向上の方向性を論じるとともに,燃焼を促

進することによるEGR限界の拡大効果やノック改

善効果も紹介する.また,これらの技術は,最高熱

効率を高めるだけではなく,自然吸気ガソリンエン

ジンの弱点である部分負荷の燃費も大きく改善する

ことから,現在,普及が進んでいる過給ダウンサイ

ズエンジンに対しても燃費面で優れると考えられる

ので,その可能性を論じる

15

、
特
集



2 熱効率の歴史と将来の方向

図11こガソリンエンジンの熱効率の歴史と将来の

方向性を示す.ハイブリッド車用エンジン開発にお

いて,前述したように,巖高熱効率を385%にまで
( 1 ) そして,将来的には,エンジンの高めている

理論熱効率に限りなく近づけることが求められるた

めに,熱効率50%を目標として開発を進めている

短期的には,ハイブリッド車用エンジンの熱効率

向上技術を従来車にまで拡大して低燃費化に貢献し

ていくことは言うまでもないが,更に,燃焼技術を

はじめとして低フりクション化や動弁系技術の改良

を進めて,ハイブリッド車用エンジンに加えて,従

来車用エンジンでも最高熱効率を40%以上に高め

ていくことが必要となる.これらの技術は最高熱効

率を高めるだけではなく部分負荷の効率向上も可能

であり,自然吸気ガソリンエンジンの弱点も克服し

ていくことになる

は,リーンバーン②が有効であるが,現時点では

NOXの課題があることから,普及は限定的になっ

ている

リ11 -

リ小

κ

理論熱効率ε:膨張比(圧縮比)

比熱比

次に,実際のエンジンで発生する各種損失を示す

実際のエンジンでは図2に示すように摩擦損失,ポ

ンプ損失,冷却損失,排気損失,未燃損失がある

また,エンジンの負荷が高くなると,ノックが発生

することから点火時期を遅らせることになり排気損

失の増大につながる.熱効率向上のためには,これ

らの損失を低減していくことが重要となる

45

40

ハイブリッド車

従来車

35

30

25

1960

将来の方向

。。^:fE8)。
000^:1 0

1970 1980 1990 2000 2010

図1 熱効率の歴史と将来の方向

3 熱効率の向上手法と将来の取り組み
の方向

この章では,ガソリンエンジンの効率向上手法を

記した後で,ハイプリッドエンジンを事例にして今

後の方向性を論じる

ガソリンエンジンの熱効率は,理論的には次に示

すオットーサイクルの式を用いて表現される.この

式①より,熱効率を高めるためには膨張比を高

めることと,比熱比を大きくすることが重要である

ことが判る.エンジンにおいての具体的な取り組み

としては,前者は機械圧縮比を高くすることや,排

気バルブを開くタイミングを遅らせることになる

この手法については,ハイブリッド車用エンジンを

始めとして採用が拡大しつつぁる.後者について

0

噸

0伊

エンジン:2ZR、FXE (L4,1.8D

エンジン回転数:2,ooorpm
100
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2020 (年)

40
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0

未燃損失

排気損失

ここでは,各種損失を低減するための代表的な取

り組みを記す

摩擦損失の低減はエンジンの熱効率向上を支える

基盤技術のーつであり,ボアの変形抑制や表面処理

技術の改良,オイルポンプの改良などの技術開発が

行われてきた.図3にはフりクションの推移と代表
BX4)的な取り組み例を示す

BMEP

02Mpa

図2

冷却損失

ポンプ損失

摩擦損失

正味熱効率

BMEP

07Mpa

ヒートバランス

エンジン回転数:2,ooorpm

ボア変形抑制

自

1990

.

:新エンジン
:旧エンジン

世界TOP

1995 2000 20仍 2010 2015

.

図3 フりクションの推移

. ■

表面処理の例

●盾■.

2020 (年)

1

余
)
 
K
入
小
く
ム
ー
山

之
0
＼
巾
△
ぎ
一

田
擦
如
雲
肝
獣
塾
X
m
生
)
永
照
導
難

0ず
0
匂
0
0
0

余
)
糾
反
疾



ポンプ損失を低減する方法としては,動弁系を

活用する手法や燃焼面からの取り組みがある.動弁

系としては,これまでに広く普及してきた位相を可

変にする手法や,バルブのリフト量を可変にする

手法⑤がある.また,燃焼面ではEGRの活用やりー

ンバーンなどがある. EGR活用やりーンバーンは

燃焼温度が低下することから,冷却損失も低減する

効果があり,これらの燃焼限界を拡大することで燃

費低減の可能性が大きく高まる

冷却損失の低減には,上記のように燃焼温度を下

げることに加えて,エンジンのボア,ストロークの

見直しを図ることで,ロングストロークに設定し,

燃焼室の容積に対する表面積の割合を小さくするこ

とや,燃焼室の設計を見直し,燃焼室面積を小さく

していくことも有効である

排気損失を低減する手法としては,前述のよう

に膨張比を高めることが有効である.しかし,膨張

比を高めるために圧縮比を高める手法を用いると,

ノック対策が併せて重要となる

ノック対策としては,直噴の活用⑥や冷却系の

改良による各部の冷却強化が効果的である.直噴

は,筒内の冷却効果が大きいことからノック改善だ

けではなく,吸入空気量が増すことから性能向上に

も繋がるために採用が拡大している.一方で,後者

の手法においては,冷却損失の増大にもつながるこ

とから,ノック対策と冷却損失低減の両立を図る取

り組みが必要になる⑦.図4では,上記で紹介し

た動弁系と直噴の採用経緯を示す

いて熱効率向上のために大きく貢献したのは,高膨

張比化とノック対策を両立させるために採用したア

トキンソンサイクルと低フりクション化であり,最

高熱効率37%を実現した.そして,この技術を核

として, cooted EGRや電動ウォータポンプを採

用することでノック改善や冷却損失低減,フりク

ション低減が実現したことから,現在のエンジンで

は最高熱効率を38.5%にまで高めることが出来た

この開発の中で, EGR技術が,従来のよう1こ部分負

荷でポンプ損失低減に使えるだけでなく,高負荷域

ではEGRを冷却することでノック改善に活用でき

ることが判るなど大きな進化を図ることができた

将来的には熱効率50%を目指していくが,短期

的にも,熱効率向上を追及することの重要性は高

まっていることから,ハイブリッド車用エンジンに

加えて従来車用エンジンの熱効率も40%以上にま

で高めていくことがエンジン開発の方向となるであ

ろう

この要求に応えるためには,これまでに論じたよ

うに,ポンプ損失,冷却損失,ノック改善などに大

きく寄与する燃焼改善が大きな意義をもつと考えら

れる.次章では,将来的に燃費改善や性能向上に寄

与すると考えられる燃焼促進効果についてEGRの

事例を用いなかち紹介する

ガソリンエンジンの低燃費化技術
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に取り組んできた技術と熱効率向上のために将来的

1こ取り組むべき技術の方向を,ハイブリッド車用工

ンジンを例に図5で紹介する.初代のエンジンにお
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4 燃焼促進の手法

EGR活用やりーンバーン技術において,その効

果を最大限活用するためには,速い燃焼を実現す

ることが最も効果的である.燃焼を促進する方法

としては,筒内での強い乱れ生成を狙いスワール,

従来車

Cooled

EGR

限界拡大

高速燃焼
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スキッシュ,タンブルの検討がなされてきた.以下

に,これらの特徴を示した上で,将来の主流となる

技術の検討例を紹介する

スワールを生成するには,吸気系にSC>(SW川

Contro[>a[ve)のような追加アイテムが必要とな

るが,回転数が高くなるとポンプ損失を伴うこと

から,エンジンの高性能化には適していない.ま

た,スキッシュはピストンが上死点近傍にある時

に,ヘッドとピストンの間で強い気流を生成するこ

とから,ボア近傍でのノック抑制には効果が見られ

るが, EGR限界の拡大やりーンバーンの希薄燃焼

の限界の拡大には大きな効果を期待出来ない.他方

で,タンブルはポート形状の工夫によって,筒内で

の乱れ促進と空気の流量確保が最も両立させやすい

ために,次世代の主力技術になると考えられる

本稿では,タンブル活用における燃焼限界の拡大

事例やノック改善の検討例とともに,熱効率向上効

果を記す

高速燃焼によるEGR限界拡大4.1

タンブルの効果を確認するために,量産エンジン

のポートに小変更を行うことで,燃焼促進の効果を

確認した.なお,本稿では,燃焼促進については高

速燃焼と記すこととする

表1にエンジン諸元を示す.図6に部分負荷にお

いて高速燃焼によるEGR限界の拡大効果と燃費の

改善率を示す.また,この時の初期燃焼と主燃焼の

燃焼バラツキを図7に示す.図6,7から判るよう

に,タンブルを高めるとEGRのない状態での主燃

焼期間は 20゜CAまで短縮され, EGR限界が30%

程度まで拡大していく.また,高タンブルにした

時のEGR率20%での燃焼期間が,低タンブルで

EGRを導入していない時とほぽ同程度であり,高

タンブルでの高速燃焼の効果が確認できる

燃費改善における高速燃焼の効果としては,同じ

EGR率でも燃費か改善されることに加えて, EGR限

界が拡大することが大きく寄与していることが判る

8

6

エンジン回転数:2,ooorpm
BMEP = 0.4Mpa

タンブル比= 3.1

4

2

0

◇/
タンブル比= 0.8

50

0 5 10 2015

EGR率(%)

高タンブルの効果図6

60

エンジン回転数:2,ooorpm
BMEP = 0.4Mpa

タンブル比=08

50

表1

エンジン

気筒数

ホアXストローク

排気量

圧縮比

燃料供給

25

40

0%

30

30

エンジン諸元

2ZR・FXE

4

80.5mmX882mm

1,796CC

13

PFI

35

20%

20

00

18

10
10

EGR率29%

20%

タンブル比= 3.1

4020 30

0-10%燃焼期間(de8)

図7 EGR率と燃焼期間

0%

(χ)

0

42 高速燃焼によるノック改善効果

燃焼を促進し高速燃焼を実現すると,燃焼限界を

拡大することで燃費が改善する効果に加えて,ノッ

ク改善効果も見られる.図8に種々のエンジンで

タンブル比とノックの関係を検討した結果を示す

なお,エンジン間でのノックの比較をするのは容易

ではないので,図8は 1 つの指標として表記して

ある.図8より,タンブル比を高めて高速燃焼を実

現することで,ノック改善効果が大きくなることが

判る.これは,燃焼を速くすることで,未燃部での

ノックに繋がる化学反応時間を短くすることが可能

となるためである
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30
エンジン回転数

タンブル比く 1.5

24

21

1,60orpm

18

15

87 96

実圧縮比X充填効率(%)

図8 タンブル比とノックの関係

20

2,000 3,000 4,000 5,000

回転数(rpm)

図11 排気量の影響

43 高速燃焼と最高熱効率

高速燃焼を行うことでEGR限界が拡大する効果

とノック改善効果があることが判った.高負荷域に

おいて Cooted EGRの活用を想定すると,これら

の相乗効果が期待出来ることから,1.5Lエンジン

を試作して高速燃焼が最高熱効率に与える影響を検

討した.エンジンの諸元を表2に示す

表2 エンジン諸元

エンジン 試作

気筒数 4

725mmX90.6mmホアXストローク

排気量 1,496CC

圧縮比 13

燃料供給 PFI

エンジン回転数:2,ooorpm
42

4゜、試作エジヲ、ジ、ーーーδノフ◇◇

開⑭,.・釦＼

10

25

ガソリンエンジンの低燃費化技術

36

34

32

30

28

26
0.2 0.80.4 0.6

BMEP (Mpa)

図10 熱効率検討結果

4.4 自然吸気ガソリンエンジンの可能性

自然吸気ガソリンエンジンを部分負荷で運転す

ると図5に示すようにフりクション損失,ポンプ損

失,冷却損失があることから,高負荷運転に比べて

熱効率は低くなる.部分負荷で運転された場合の燃

費の改善手段として,欧艸1を中心に過給ダウンサイ

ズエンジンが普及している

排気量を小さくした場合の効果を示すための例

として,自然吸気の2Lエンジンと 2Lエンジンを

相似的に 1.6Lにした時の熱効率マップを図 11 に

示す.排気量を小さくした時には低トルク域で熱効

率が高くなることから,部分負荷を用いるような車

両では排気量を下げると燃費が良くなるのが判る

一方で,実際の過給エンジンはノックが厳しくなる

ことから圧縮比を下げたり,筒内の燃焼圧力が高く

なることからフりクションが高くなったりしており

図11 に示すような効果を全て得ることは難しいの

が実情である

図9にこのエンジンのEGR1寺性を示す.この工

ンジンでもタンブルを高めることでEGR限界が

30%程度にまで拡大出来ていることが判る.また,

このエンジンを用いてのエンジン負荷と熱効率の関

係を図 10 に示す.ここでは,初代プリウス用エン

ジン,現行プリウス用エンジンのデータも参考に載

せてある.高速燃焼を行いCooled EGRの効果を

高めることで,ガソリンエンジンにおいても入=1

運転で最高熱効率を40%以上に高めることが可能

であることが判る

エンジン回転数:2,ooorpm
BMEP = 05Mpa

2ZR・FXE (現プリウス)

INZ・FXE (初代プリウス)

6,000

タンブル比く 25'、、、、 1.5

/

_____^ーーー^
0
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高タンブルの効果図9
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この章では,高速燃焼でEGR限界が拡大し,部

分負荷の燃費が改善することやノックが改善するこ

とを述べてきた.また,高速燃焼を行うことで最高

熱効率が40%以上にまで高められることを述べた

この燃焼技術に,低フりクション化や動弁系改良を

組み合わせると,部分負荷において大きな燃費改善

を図ることが可能となる.また,吸入空気量を高め

ることにより性能向上も同時に行うことで,走りと

燃費を高次元に両立することが可能となる

ここで,現在の自然吸気ガソリンエンジン,技

術開発を進めて熱効率40%を想定した時の自然吸

気ガソリンエンジン,現在の過給エンジンの熱効率

の比較の一例を図12に示す.現時点での自然吸気

ガソリンエンジンと過給ダウンサイズエンジンの効

率を比較すると,軽負荷では過給ダウンサイズエン

ジンの方が優れている領域も見られるが,自然吸気

ガソリンエンジンの改良を行っていくと燃費の面で

も自然吸気ガソリンエンジンの方が優れる領域が大

きく拡大する.燃費に関しては,車両とエンジン排

気量の関係で使用域が変わることや,過給エンジン

の技術開発も進むことから結論付けることは難しい

が,ハイブリッド車用エンジン技術を核にして自然

吸気ガソリンエンジンの技術開発を追及していく

と,中型車両までは,自然吸気ガソリンエンジンの

方が優位になる可能性が大きいと考えられる.走り

に関しては,過給エンジンの定常状態でのトルクは

高いが過給機の応答遅れがあることから,自然吸気

ガソリンエンジンの低中速トルクを高めていくこと

で遜色のない車両に仕上がっていくと考えている

5 おわりに

本稿では熱効率の経緯と将来の展望を中心に述べ

てきた.本稿のまとめを,下記に記す

(1)将来の燃費低減には,燃焼改善を中心に,低

フりクション技術や動弁系技術の進歩が重

要となる.燃焼技術を中心に,これら低燃

費に繋がる技術を有するエンジンをESTEC

(Economy vvith superior Thermat Efficient
Combustion)エンジンと称して市場に導入

していく

(2)燃焼技術の方向としては,タンブルを活用し

た高速燃焼がある.高速燃焼を行うことで

EGR率の限界が拡大し,ガソリンエンジンに

おいても入1運転で,最高熱効率40%を実現

することが可能となる.これらの技術に,低

フりクション化や動弁系の改良を組み合わせ

ることで,部分負荷の熱効率も改善が進む

性能向上も平行して行うことで,過給ダウン

サイズエンジンに対しても優れるエンジンが

開発できると考えている

エンジン回転数:2,ooorpm
過給エンジン:ダウンサイズ率36%相当

本稿では低燃費技術を中心に論じてきたが,これ

らの技術を開発していくことで自然吸気ガソリンエ

ンジンにおいて,低燃費化と"Fun TO Drive"の

両立が可能となる.今後は,先進諸国のみならず新

興国のお客様にも,低燃費であり,かつ自動車の有

する楽しさを体感して頂けるようにしていきたい

ノ

^^

熱効率40%想定

'/

図 12
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バワ トレーン

新型HV小型車用エンジンの開発
Development of Engine for Nevv compact Hybrid vehicle

芝利光、 莊司純平、
Toshimitsu shiba Junpei shoji

山田 才斤★
^

Tetsu Yamada

要旨

熱効率の向上とBセグメント車搭載のために INZ・FXEエンジンを改良した.新型エンジンには主な技

術アイテムとして,クールドEGR,電動ウォータポンプ,高耐熱コンパクトマニバータを採用.さらに,
フりクシヨンの低減により熱効率385%を達成した.また,電動ウォータポンプの配置とマウントブラ

ケットの形状を変更することでコンパクトにした

Abstrad

Toyota Motor c0ゆoration has refined the lNZ・FXE en8ine to increase thermal efficiency and for
insta11ation in B・se8ment vehides. The key techn010gica{items adopted in the nevv en8ine are a
Cooled exhaust gas recirculation (EGR) system, electric water pump, and a compact exhaust manifold
Vvith hi8h heat durabi[ity. Engine friction was also S唱nificantly reduced,improvin8 thermal e什iciency to
38%. 1n addition, the len8th ofthe en8ine was reduced by optimizin8 the electric vvater pump and the
en8jne mount bracket layout

キーワードクールドEGR,電動ウォータポンプ,低フりクション,高耐熱コンパクトマニバータ

はじめに

近年の地球温暖化,石油価格の高騰などの観点か

ら,自動車のC02削減は自動車メーカの責務であ

る.こうした社会的要請に応えるために,トヨタで

は 1997年に世界で初めて量産ハイブリッド車を

導入し,改良を重ねることで,お客様の支持を得て

図1 ①に示したように年間販売台数500万台ま
で普及させている.その中で広く市場へ浸透させる

ために,最新燃費技術を織り込み,かつ, Bセグメ

ント車に搭載可能な,低燃費でコンパクトなハイブ

リッド用エンジンの開発を紹介する

井藤裕二

Yujilto

安藤大吾

Da喰O Ando

6.0

5.0

4.0

2

3.0

エンジンの燃費向上技術

口世界累計

口日本累計

販売台数増加

2.1 概要

図2に今回採用した INZ・FXEエンジンの外観

を示す.旧型 INZ・FXE からの主な変更点は,クー

ルド EGR (Exhaust Gas Recircu[ation),高効率

EGRクーラ,電動ウォータポンプ,高耐熱コンパ

クトマニバータの採用,低フりクション化,バル

ブタイミングの最適化,触媒暖機制御の改良,圧

縮比の変更(13.0 から B.4)である.これらの

燃費向上技術により,図3に示すとおり,燃料消

費率2308/kvvh以下の領域を旧 INZ・FXE ②に
比べ大幅に拡大することができ,最小燃料消費率

2218/kvvh を達成することができた

2.0

1.0

0.0

1997

図1 トヨタ・ハイブリッド車の展開

、エンジン設計部

" H>システム制御開発部

22

2001 2005

11
2009 20B (年)

B月現在)

クールドEGR

高耐熱
コンパクト
マニバータ

図2 エンジン外観

電動ウォータポンプ
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100

庠斤INZ・FXE

2308/kvvh

50

旧 INZ・FXE

230目ノkvvh

0

エンジン制御動作線

燃費の良い領域を拡大

22 クールドEGRおよぴバルブタイミング最適化

クールドEGR採用によりEGRガス温度を低減

し,点火時期の進角が可能となり,燃料消費率が

改善する.図4はクールドEGRの採用に合わせて

バルブタイミングを最適化することで燃料消費率

の低減を行ったものである.吸気カム作用角を狭

くし,オーバーラップ量を抑制することで,内部

EGR率の増加を抑えて外部EGR率を上げることが

できた.その結果,耐ノック性能が向上し, MBT

(Minimum Advance for Best Torque)点火時期
に設定できる領域が拡大,燃料消費率を低減した

2,000

エンジン回転数(rpm)

図3 燃料消費率マップ

新型HV小型車用エンジンの開発

4,000

ガス流れ方向

図5 高効率EGRクーラ

表I EGRクーラのフィン形状比較

.

＼

＼
＼

230

ロカム作用角270 EGR有り

'カム作用角260 EGR有り

0 カム作用角270 EGR無し

バルブタイミング
最適化燃費向上

225

フィンタイプ

220

60 65 70 75 80 85 90 95 100

吸気バルブ閉じタイミング( ABDC)

図4 吸気バルブタイミングと燃料消費率

23 高効率EGRクーラ

EGRガス温度を低減するため,オフセットフィン

構造の高効率水冷クーラを新たに採用した(図5)

従来フィンに比べオフセットフィンを採用すること

で,単位容積当りの放熱率を向上し,クーラ体格の

小型化により車両搭載性を向上した(表1)

オフセット

放熱率

[]、.

体格
V/Q

ウエーブ

..乞"、

2.4 電動ウォータポンプ

ウォータポンプに要求される流量性能を図6に

示す.従来のべルト駆動のウォータボンプは,最も

厳しい低速登板でウォータポンプのサイズが決ま

り,流量がエンジン回転数に依存するため,高回転

域(図6中③)では無駄に仕事をしていた.電動

ウォータポンプの採用1こより,エンジンの使用状

況に応じて冷却水流量を制御することが可能とな

り,フりクション低減と暖機性の改善, A/C (Air

Conditioner)暖房性能向上を図ることができた

313

毛・,

基準▲40%

*Q;放熱量, V;コア容積

EGR分
燃費向上

100

(基準)
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巨亟]

暖房

暖機改善
高速度中速登板

電動ウォータポンプ
作動範囲

2,000 4,000

エンジン回転数(rpm)

電動ウォータポンプ流量性能

0

図6

6,000
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また,図7,8に示すエンジン負荷に応じた冷却

水量の最適化を図ることで吐出量低減によるウォー

タポンプの省動力化をした

. . .

冷却水量の最適化

. . . .

0

^電動ウォータポンプ

ベルト駆動のウォータポンプ

6040 80

エンジン負荷(%)

エンジン負荷と冷却水量

(エンジン回転数 1,60orpm)

.

20

.

図7

...

25 低フりクション

下記①~(6)のフりクション低減アイテムを採用し

旧 INZ・FXEより約30%の低減B)を^した図10)

(1)電動ウォータポンプ

⇔補機べルト&メカニカルシール廃止

(2)低フりクションチェーン

(3)オイルシールのテフロンコート追加

(4)オイルポンプ容量低減

(5)低摩擦エンジンオイル(0Ⅵ/・16)

(6)バルブリフター{こ DLC コート追加

. .

^電動ウォータポンプ

ベルト駆動のウォータポンプ

0 20 40 1008060

エンジン負荷(%)

図8 エンジン負荷と冷却水量

(エンジン回転数4β00ゆm)

これらの流量最適化により,ベルト駆動ポンプに

比べて最大流量を50%低減した.これは,モータ

サイズで90%の低減に相当し,コンパクト化と軽

量化に貢献した(図9)

.

冷却水量の最適化

.

100

▲50%

10050

必要流量(L/min)

ウォータポンプ必要流量

. .

図9

。E

0 トヨタカソリンエンジン
他社ガソリンエンジン
口過給ガソリンエンジン

00

2,000 (rpm)0

0

00

約30%向上

゜ 0 ☆・・・・・・・☆
新INZ・FXE2ZR・FXE

2015 (年)2000 2005 2010

メカニカルフりクション

旧INZ、FXE

1990

0

600

流量低減

1995

図 10

タイミングチェーンに採用した低フりクション

チエーンの形状を図 11 に示す.チエーンの内側リ

ンクプレートを突形状にし,チェーンガイドとの接

触面積を低減することでフりクションを0.6kpa低

減した
突出部

150

触媒コンバータ

＼

400

図12 高耐熱コンパクトマニバータ

エキゾースト
マニホルド

ベルト駆動のウォータポンプ

200

モーターサイズ
低減'90%

電動ウォータ
ポンプ

新旧

図 11 低フりクションチエーン

2.6 高耐熱コンパクトマニバータ

エキゾーストマニホルドをパイプからシエルマ

ニバータタイプ(図 12)に変更し,小型化するこ

とでシリンダヘッドから触媒までの排気管表面積

をプリウス(2ZR・FX日の 840cm2 から 488Cm2

に42%低減することで触媒暖機性能を向上させた

更に,触媒暖機制御を改良することにより冷間始動

時の触媒暖機時問を67%短縮した(図 13)
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25

プリウス(2ZR・Fxe

アクア

0 20 40

触媒暖機時問⑤

図13 触媒暖機時間短縮

3 Bセグメント車搭載のための小型化

エンジン全長を20mm短縮し, Bセグメント車

への搭載を可能にした.ウォータポンプの電動化に

よりべルトレイアウトの制約を受けずにポンプの搭

載位置を決定することが可能になった.これにより,

ウォータポンプをエンジン後方1こ移動し,マウント

ブラケットの締結点もエンジン後方に移動すること

で全長を短縮した(図 14)

67%

(3)このエンジンを搭載した新型アクアは, JC08

モードで 37.okm/L世界トップの燃費を達

成すると同時に,動力性能もBセグメント車

トップレベルも達成した

60

新型HV小型車用エンジンの開発

最大熱効率

385%

旧型エンジンマウント

新型エンジンマウント

49%向上

20mm短縮

口電動ウォータポンプ

口低フりクション

口圧縮比向上

バルブタイミング最適化

ロクールドEGR

367%

旧ウォータポンプ

新ウォータポンプ

図14 エンジン全長短縮

9

'

き

4 まとめ

①最新燃費向上技術(図15)の採用により,旧

INZ・FXEより 4.9%向上し,最新のトヨタ H>

用L4エンジンシリーズと同様1こトップレベル

の晟大熱効率38.5%を達成した B)(図 16)

(2)エンジン全長を20mm短縮することでBセグ

メント車への搭載を可能にし,アクアのみな

らず,カローラにも搭載することができた

図15 熱効率向上割合率

40

旧 INZ・FXE

35

L4HV シリーズ

0

30

1995

U
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新 INZ・FXE

49%向上

2000

図 16
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コンパクトカー向け
ハイブリッドトランスアクスルの開発
Development of Nevv Hybrid Transax{e for compad vehicles

岩田茂嗣、上野裕、 平井悠" 松本隆志"
Yutaka ueno Shi8etsU8U lvvata YU Hirai Takashi Matsumoto

松本雅志"黒野洋輔"藁科泰輔"
MasashiMatsumoto Yosuke Kurono Taisuke >Vara5hina

要旨

コンパクトカーに搭載可能な新型ハイブリッドトランスアクスル(以下HV T/A)を開発した.この

H> T/Aは現行の3代目プリウスに搭載されている HV T/Aと同一構造とし,「小型化・質量低減」「モー

タ冷却性能向上」「機械損失低減」を開発の狙いとした.これらを達成するため,ステータ,新歯型オイル
ポンプ,歯車列などを新規に開発し,コンパクトカーの商品魅力向上に貢献している.本稿ではHV T/A

の変遷とシリーズ構成,新型HVT/A構造,新規開発した新ステータ構造と新歯型オイルポンプにっいて

紹介する

Abstrad

Toyota Motor corporation has deve[oped a new transax[e for compad hybrid vehictes. Based on
the transax[e of the third 8eneratlon prius, the objedives of this deve[opment vvere to reduce size
and vve喰ht,irnprove motor cooun8 Performance, and [ower mechanica[[osses. These objedives
Vvere achieved by adoptln8 a nevv[y deS18ned stator and 号e引 train, as vvelt as an oi[ pump vvith a new
tooth pr0縦e. As a resu[t, this nevv hybrid transax[e heゆS to enhance the produd appeat of compad
Vehic[es, This artic[e descr山es the trends of hybrid transax[e deve[opment, an outune of the hybrid
transax[e series, the strudura[ charaderistics of the nevvly developed transax[e and stator, as vveル as
the detai[s ofthe oi[ pumP Ⅷth the new tooth pr0Ⅷe

キーワードハイブリッド車,トランスアクスル,モータ,ギヤトレーン

はじめに

近年,環境や省エネに関心が高まる中,自動車

からのC02排出低減と燃費向上がますます重要に

なっており,ハイブリッド車など低排出ガス・低燃

費車の普及・拡大か期待されている

今回,より多くのお客様にハイブリッド車を選ん

でいただくため区ヨンパクトカーは搭載可能なH>

T/A (P510)を開発した,このH> T/A は現行の

3代目プリウスは搭載されている H> T/A (P410)

と同一構造とし,「小型化・質量低減」「モータ冷却

性能向上」「機械損失低減」を開発の狙いとしたこと

を本誌>0[.58 ①で紹介した'本稿では H> T/A

の変遷とシリーズ構成を紹介した後,新型H>T/A

構造と新規開発した新ステータ構造,新歯型オイル

ポンプについて紹介する

' H>ドライブトレーン開発部

" H>ユニット開発部

2
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ハイブリッドトランスアクスルの

変遷とシリーズ構成

図 1 にシリーズパラレルハイブリッドシステム

用 FF (Front En8ine Front vvheel Drive)系 H>
T/Aの変遷とシリーズ構成を示す.1997年に世界

初の量産ハイブリツドシステム(Toyota Hybrid
System: THS)を開発し,モータ・ジエネレータ,
動力分割機構およぴ減速機で構成されるH>T/A

(P110)を初代プリウスに搭載した.2003年には,

電源電圧の昇圧を行い,モータを高出力化すること

で低燃費と走行性能向上を両立した第2世代ハイブ

リツドシステム(Toyota Hybrld system Ⅱ: THS
動を開発し,高出カモータに対応したH> T/A

(P112)を2代目プリウスに搭載した

27
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P110 P1 1 1

2005年にはTHSⅡにモータリダクション機構

を追加することでモータの高回転・小型化を実現

これによりコンパクトな構造とした3.3Lエンジン

用の H> T/A (P310)を開発,正XUS RX (旧ハ

リアー)に搭載した

その後,モータリダクション機構付THSⅡの

H> T/A シリーズ展開を進め,2006年に 2.4LI

ンジン用のH> T/A (P311)を開発しカムリに搭

載した.2009年には 1.8L エンジン用の H> T/A

(P410)を開発し 3代目プリウスに搭載した

これまではプリウスより大きな車種を中心に

モータリダクション機構付THSⅡの H> T/Aシ

リーズ展開を進めてきたが,今回 1.乳エンジン用

の H> T/A (P510)を開発したことで,アクアク

ラスのコンバクトカーにH> T/Aを搭載すること

が可能となった.これにより同一構造のモータリ

ダクション機構付THSⅡのH> T/Aをコンパクト

カーから大型車まで搭載できるようになり,ハイブ

リッド車の普及・拡大に貢献している

3L

5L

P112

ズパラレルハイブリッドシステム用FF系HVT/Aの変遷とシリーズ構成

P510

P410

Z亟0 厘・

P311

B.3D

P314

(3.5D

クション機構と動力分割機構の外側に配置した

さらに次章で紹介する新ステータ構造によって

モータ・ジェネレータが小型化されて,カウンタギ

ヤ対とファイナルギヤ対の体格・軸間距離の縮小が

可能となった.図2およぴ表1 に示すように P410

に対し質量で8k8,全長で21mm,軸間距離で
12mm低減し,コンパクトカーに搭載されている

AT・C>Tと同等の体格とした

これらにより,エンジンルームの搭載スペースが

小さいコンパクトカーへのH> T/A搭載が可能と

なった

3 ハイブリッドトランスアクスル構造と
主要諸元

LEXUS

P510 と P410の主要諸元を表1 に,主断面図お

よぴ体格比較を図2に示す. P410にも用いられて

いる2つのプラネタリリングギヤとカウンタドライ

ブギヤ,パーキングギヤの4つのギヤを一体化した

複合ギヤを構造上最適な形状に変更し,モータリダ

28

排気量(D

最高出力(kvv)

最大トルク(Nm)

形式

最高出力(kvv)

最大トルク(Nm)

最高回転数(rpm)

モータ減速比

最終減速比

軸数

質量

(含 ATF)(kg)

全長(mm)

(入出力軸)
軸間距離(mm)

表1 主要諸元

P510 P410

1.81.5

7354

1421 1 1

交流同期モータ

45

169

13.000

3.190

60

207

13,500

2.636

▲8

'21

3.267

▲12

エ
ン
ジ
ン

モ
ー
タ



全長
▲21mm

モータ

f、"

モータ

リダクション
機構

.

動力分割
機構

ジエネレータ

げ1

コンパクトカー向けハイブリッドトランスアクスルの開発

カウンタギヤ対

オイルポンプ

ファイナルギヤ対

複合ギヤ

<従来構造>

F

丸線コイル

P410

平角線コイル

<新構造>

また,従来の丸線コイルではコイル素線の形状

配置ぱらつきにより隙間が生じるのに対し,平角線

コイルでは規則正しい形状に成形できる.階段上に

成形された平角線コイルを整列して組み付けること

で,図4に示すように従来ステータに対しコイルエ

ンド体格を低減することができた

図3 ステータコアのスロット断面

絶縁紙

0

0

0 0

ーーーーーー.y

<従来構造>

4 新ステータ構造

新開発のステータには小型化を目的として,従

来の丸線コイルに置き換えて平角線コイルを採用
(2)した 図3にステータコアのスロット断面形状

を示す.コイルの平角線化により,丸線閻に存在す

る空間およぴ絶縁層を導体で占め,スロット当りの

導体占積率が10%向上し,ステータコアの体格低

減に貢献した

図2 主断面図およぴ体格比較

軸問距離
'12mm

0

0

、1、、_'内

コイルエンド
丸線コイル平角線コイル

0

0

<新構造>
コイルエンド

ーーーーーー^

0

B

0
0
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ステータコア

図4 コイルエンド構造

さらにコイルには.新規に厚皮膜コイルを採用し

た.コイルの皮膜は図5に示すように2層構造とし,

内層のエナメル皮膜に加え,導体問の絶縁距離を確

保するために外層に樹脂皮膜を被覆した.コイル皮

膜の厚皮膜・2層構造化により,コイル皮膜の絶縁

性能を向上させて相内およぴ相間コイルの絶縁を

行った.これにより,これまで使用していた相間絶

縁紙やウェッジ紙を廃止することが可能となり,コ

イルエンドの体格低減に貢献した

これらによつて図6に示すようにモータステータ

では従来構造に比べて軸長を 15%,径を 10%縮

小することが可能となり, H>T/Aの小型化・質量

低減を実現した

^ψ

00

階段成形
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<従来構造>

エナメル皮膜

導体

図5 ステータコイル構造

<新構造>

コイルエンド

樹脂皮膜

する寄与が厚みに比べて大きい.そのため, P510

では搭載制約を満足する厚みに抑えながら,新歯形

を採用することでオイルポンプロータの大径化を抑

制した

これによりトロコイド歯形を採用した場合に対し

てオイルポンプの損失トルクを17%低減しながら,

吐出量増加と小型化の両立を達成. H>T/Aの機械

損失を低減し,車両の低燃費に貢献した

15%

ステータコア

N1111山
.1

塀訂"t1ヨ"m島"■軍ι

1 Ⅲ11 "晶

5 新歯形オイルポンプ

P510ではオイルポンプから吐出されるオイル

を,ギヤ・軸受けの潤滑だけでなく,モータに供給
( 1 )することでモータ冷却性能を向上させている

このため,オイル吐出量を増加させる必要があった

が,オイルポンプの小型化・損失低減との両立のた

めに,新歯型オイルポンプを採用した B).新歯型

オイルポンプは,オイルボンプの歯の高さが基礎円

径と歯数によって決まるトロコイド曲線を用いた歯

形とは異なり,曲線創成パラメータにより自由に歯

の高さを変えることができる.図7にトロコイド歯

形に対して歯の高さを増やし吐出量を増加させた新

歯形のポンプ形状を示す

図8に同一吐出量を確保した場合のオイルポンプ

ロータ厚みと損失トルクの関係を示す.オイルポン

プはH> T/Aの入力軸上に配署されており,エン

ジンルームへのH>T/A搭載上の制約からオイル

ボンプロータ厚みの上限が決まる.オイル吐出量を

確保するためにはオイルポンプロータを大径化する

必要があるが,オイルポンプロータの径は損失に対

図6 モータステータの小型化

匡

Ⅱ羽Ⅱ 11Ⅱ

哩

<トロコイド歯形> <新歯形>

図フオイルポンプ歯形形状

トロコイド歯形
(同一吐出量)

口
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口

P510

オイルポンプロータ厚み

オイルポンプロータ厚みと損失トルクの関係

搭載制約

図8

▲17%↓[h 、・..
,.、.0新歯形

6 まとめ

コンパクトカーに搭載可能な 1.5Lエンジン用の

新型H> T/A (P510)を開発した.開発の狙いで

ある「小型化・質量低減」「モータ冷却性能向上」「機

械損失低減」のため新ステータ構造,新歯形オイル

ポンプを新規に開発・採用した

P510 を搭載したコンパクトカーのアクァは,

同一排気量エンジンの2代目プリウスと比べて,

JC08モード燃費で 19%の燃費向上が達成され,

コンパクトカーの商品魅力向上に貢献している
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バワ^ トレーン

コンパクトカー向けハイブリッドシステムの開発

要旨

トヨタを代表する車種であるカローラに,いよいよハイブリッドが追加された.ハイブリッドパワート

レーンはアクァ用に開発したものを適用した.アクアでの開発内容を含め, Bセグメント用のハイブリッ

ドシステムに求められる性能要件,目指す姿について述べる.

Abstrad

Toyota Motor corporation has incorporated a hybrid system into the latest 8eneration of the coro{1a.
One of its most important and representative vehicles. The cor0Ⅱa hybrid uses the povvertrain
developed for the Aqua (the prius c in North America). This article desaibes the performance
requirements and devetopment tar8ets of this hybrid system for B se目ment compad vehides,inc{udin8
Some ofthe details ofthe Aqua hybrid system development

キーワードコンパクトカー,ハイブリッドシステム,燃費,小型化,最適化

Development of Hybrid system for compad vehides

田下広和、
Hirokazu T己Shita

はじめに

新型カローラに搭載したハイブリッドシステム

は,アクアの発売に合わせて開発したものである.

アクア開発時,コンバクトな5ナンバーサイズで、

ハイブリッドを特段意識する事なく乗って頂ける車

にする事を前提に,ハイブリッドシステムを小型・

高効率化した.結果として,アクァはプリウスより

もお求め易い販売価格で,クラス世界トップの燃費

性能を実現した.

1.圧倒的な燃費

Ⅱ.使いやすさの追求

Ⅲ.手の届く価格

この3つを満足させるために,ハイブリッドシステ

ムと各コンポーネントとに,プリウス用と比較して

様々な進化・改良を加えた

本稿では,アクアでの開発内容を含め, Bセグメ

ント用のハイブリッドシステムに求められる性能要

件,目指す姿について述べる

上原隆史、
Takashi uehara

た(図 1)

トランスアクスルは新構造のモータを採用し,

モータ減速機構と複合ギヤを最適設計,小型軽量化

を実現した.

バワーコントロールユニットでは,内蔵する

DCDC コンバータ,1GBT冷却器,モータ ECU な

どの新規開発,その他周辺部品の,出力忙応じた小

型化・最適化などを行った

また,駆動用電池を 12>補機バッテリとともに

リアシート下に搭載する事で,ガソリン車と同等の

荷室空間の確保に寄与した

2 ハイブリッドシステムの概要

ハイブリッド車専用 1.5Lアトキンソンサイクル

エンジンを採用し,低燃費とハイバワ一を両立させ

、 HVシステム開発統括部

32

ガソリンエンジン

パワーコントロールユニット

モータ内蔵
トランスアクスル

カローラに搭載されるハイブリッド車用
ユニット・搭載位置

表11こ,現行プリウスと比較した本ハイブリッド

システムの主要諸元を示す

駆動用電池(ニッケル水素)
リアシート下搭載:・



システム出力はプリウス用の 10okvV から

73kvV に抑えているが,最大空車重量が1,430k8

から 1,165k8に低減されたなどの車両諸元を考慮
に入れ,必要な燃費,動力性能を満足できる数値と

して定めた

表1

タイプ

最高出力

(kvv rpm)

最大トルク

(Nm rpm)
エンジン

圧縮比

動弁機構

EGR

使用燃料

変速機 種類

ジエネレータ種類

駆動用モータ種類

駆動用電池

システム最高出力(kvv)

車名

ハイブリッドシステム主要諸元

33

プリウス アクア

1.a アトキンソンサイクル 1.5L アトキンソンサイクル
水冷直列4気筒DOHC 水冷師」4気筒DOHC

54/480073 5200

142 4000

ターポンプ,小型エキゾーストマニホールドなど,

燃費改善およぴコンパクト化のための様々な改良を

施し,70%の部品を新設した(図4).また,燃焼

室も見直し,圧縮比を 13.0ゴ 13.4 とした

13.0 13.4

直打式ローラーロッカー式

クールドEGR クールドEGR

無鉛レギユラーガソリン無鉛レギユラーガソリン

電気式無段変速機電気式無段変速機

交流同期電動機 交流同期電動機

交流同期電動機交流同期電動機

201.6V 144V
ニッケル水素ニッケル水素

100 73

コンパクトカー向けハイブリッドシステムの開発

11ν3600~4400

カローラ

アトキンソンサイクル

3 各コンポーネントの改良

3.1 エンジン

エンジンの排気量は,燃費,動力性能の観点から

1.2L~ 1.5Lの範囲内で検討した

小型
エキゾースト
マニホールド

低フりクション
チエーン

ベルトレス
システム

クールドEGR

メノ

,

Upper

エンジンのフりクシヨンを,2,ooorpmのFMEP
で2代目プリウス用,現行プリウス用と比較した結

果を図5に示す. 1NZエンジンは直打へッドを採

用しているにもかかわらず,チェーンを含めそれ以

外の様々なフりクション低減技術を投入した結果,

ローラーロッカーヘッドを採用する現行プリウス並

の低いフりクションを実現できた

Le什

Front

J

図4 エンジン低燃費アイテム

、

吸気VⅥ'機構付
カムシヤフト

樹脂製
インテークマニホールド

電子制御スロットル

電動ウォーター
ポンプ

、

図2 加速性能比較

i

我々の検討諸元{こおいては,動力性能は排気量

が大きいほど有利となった(図2)が,燃費におい

ても,大排気量側でモード,実用燃費とも良好な結

果となった(図3).これは,等出力条件下で相対

的にエンジン回転数を低く抑える事が出来るため,

モータやトランスアクスルの回転数を低く保つ事が

可能となり,伝達損失が減少したためと考えられ

る.以上より,エンジン排気量を 1.5L とした

エンジン型式は,2代目プリウスと同じく

"1NZ・FXE'であるが,クールド EGR,電動ウォー

図3 燃費比較

TOYOTA Technical Revievv v01.60 Mar.2014

'＼

旧 INZ・FXE 新 INZ・FXE 2ZR・FXE

現行プリウス2代目プリウス アクア

図5 エンジンフりクション比較

ロベルト

■電動ウォーターポンプ

ロオイルポンプ

ロバルブ

■クランク

ロピストン&ロッド

32 トランスアクスルウィズモータ

アクァのフロント・サイドメンバー幅はプリウ

スの907mm に対し858mm と狭く,エンジンお

よぴトランスアクスルを搭載するために工夫を要し

た.例えぱ.エンジンとトランスアクスルの合わせ

面は,総長さ(車幅方向)を短縮するために双方よ

り何度も設計検討を行った(図6)

プリウス同様,本システムもモータ減速機構と

複合ギヤを採用する.ディファレンシャルギヤ比

は,アクア,カローラの車両重量燃費とドライバビ
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リティを両立させる最適値とした.トランスアクス

ル全体で,プリウスに比べ全長で21mm,重量で

8棺の小型軽量化を達成した

プリウス

リダクシヨンギャ動力分割機構

モータ

アクア

リダクションギヤ

長さ
(-21mm)

(-8k宮)

ジエネレータモータ

図6

動力分割機構

また,損失低減と冷却性能向上のため,モータ冷

却方法を変更した

プリウスで採用した,バワーコントロールユニッ

ト冷却水を共用する,ウォータジャケットによる水

冷構造を廃止,低損失オイルポンプを新規開発して

直接モータヘオイルを供給する構造とした(図7)

トランスアクスルウィズモータ

ジエネレータ

」^

'ー、^

1τ

{紳・四二リ心一

ジエネレータ

集中巻

プリウス

モータ

10%

ウオーター
ジャケット

分布巻

化

民高回転数

最大トルク

最大出力

プリウス

オイルタンク

アクア

新橋造分布巻

コイルエンド長さ
(-2%)

新橋造分布巻

図8 ジエネレータ及ぴモータ比較

3.4 パワーコントロールユニット

パワーコントロールユニットは,プリウス用を

ベースとしているが,平滑コンデンサ容量,走行素

子の厚さ,1PM基盤枚数を低減させ,さらに,スナ

バコンデンサの廃止,冷却構造見直し等の小型,軽

量化により重量で8%,体積で12%低減した図9)

13.90orpm

207Nm

60kvv

0

コイルエンド長さ
(-15%)

ハイプリッド
ラシエター

図フモータ冷却方法

適正なオイルレベルを確保した上で撹押抵抗を

最小化するため,トランスアクスル内のオイル流

れを全面的に見直し,各部の潤滑バランスを最適

化した

33 ジエネレータとモータ

ジェネレータとモータは,巻線を平角線コイルに

変更し,新構造分布巻を採用する事で出力密度を向

上させ,トータル重量で10%の軽量化を達成した

(図8)

-40o m

-38Nm

-15kw

アクア

オイルタンク

ギヤの回転で
オイル掻揚げ

陣

13,500『pm

169Nm

45k゛/

.、'

'^

オイルポンプでオイル汲み上げ

、1

写.● 1

プリウス

〔-8%〕

-12%〕

34

.

アクア

これにより,十分な歩行者保護性能の確保ととも

に,エンジンコンパートメント内に収める事を可能

とした

また, DCDCコンバータの定格容量についても,

車両の消費電力に応じて見直しを実施し,燃費改善

に貢献している

35 駆動用電池

プリウスと同じくニッケル水素電池を採用し,電

池セル数をプリウスの 168セルから 120セルヘ

減らした事で,重量で 11k8,体積で20%低減し,
リアシート下への搭載を可能にした.その結果,リ

ア席二ースペース640mmなどガソリン車と同一

の居イ主性と荷室スペースを確保する事が可能となっ

た(図 10)
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(カローラアクシオ 461L,カローラフィールダー

407L [5名乗車時]・ 872L [2名乗車時])

また,冷却風,導入口をりアシートのアンダー

カバー部に設置する事で,冷却風量の確保と冷却風

温度の低減を実現している.冷却風は,電池セル間

を下から上に流れ,りアシート横から荷室横に排出

させる事で,りアシートへの熱の影響も極力抑えて

いる

プリウス

168セル

←11k )

体積
(-20%)

リアシート

トリム

駆動用電池

/

プリウスで,ある一定の走行をしたときの必要バ

ワ一がこのライン上の点Aにあるとした場合,同

じ電流値でアクアの必要電圧は点Bとなる.電池

のセル数をこの低下分だけ減らしていれぱ問題ない

のだが,搭載制約によりそれ以上に減らす必要が

あったため,点Cまで電圧が下がってしまい, 点

Dまで電流を増加させる必要が生じ,電気損失が

増大する

2つ目は,昇圧頻度増加による電気損失の増加

である.昇圧コンバータによって,駆動用電池電圧

は,プリウスで最大650>,アクァでは 520V ま

で高めている.図 12は,ある走行モード中に昇圧

している頻度を比較したものである.プロットは

モータの動作点を表し,青いプロットのラインより

上側が,昇圧を必要とする範囲となる

プリウスでは,走行時問の25%しか昇圧してい

ないのに対し,アクアでは駆動用電池電圧が低いた

め,62%も昇圧している事が判る

プリウス

コンパクトカー向けハイブリッドシステムの開発

アクア

,

小型冷却ブロア

図10 駆動用電池比較及ぴ搭載位置

120セル

4 燃費改善

4.1 課題

燃費に関しては,2つの大きな課題があった

1つ目は,プリウスに比べ電池セル数を大幅に減

らしたため,印加電流が増して電気損失が増加した

事である

小型冷却ダクト

リレー

、、、

ノ

'叱

,、/

、

ノリ゛

ノ

アクア

D

電汽増加

プリウス

D^,側心◆一印^司一 M0山^

C^

モータ回転数モータ回転数
Te5t mode:1n hoU5e R、A/FE mode

運転時問の25%で昇圧が必要 運転時問の62%で昇圧が必要

図12 走行モード中の昇圧頻度比較

四竺竺凶'"

<ぐ>^

電池出力は,
走行抵抗差分抑制される

A

ン

図 11

平均電池電圧(V)
Test mode:1n house RVVFE mode

平均電池電圧と平均電池電流の関係

35

図11に,ある走行モード中の平均電池電圧と平

均電流の関係をプリウスとアクアの例で示す

42 改善策

これらの課題を克服するため,さまざまな燃費向

上策を織り込んだ.先に述べた,エンジン単体のフ

リクション低減もその1つだが,さらに5つほど紹

介する

一般に,エンジンの燃料消費率は,出力が上がる

につれ徐々に最も低い,すなわち最も効率の良い領

域に近づいていき,動作点が更に高出力側に移動す

るとそのピークを外れる.アクァ・カローラハイブ

リッド用のエンジンは,プリウス用に比べその最適

ゾーンがより高いパワ一域に存在する(図13上段)

そこで,アクア・カローラハイプリッドの適合に

おいては,運転中に極力出力が局く熱効率のよい領

域を使用するよう変更を行った(図 13下段)

また,先に述べたように,エンジン本体のフりク

ション低減と綿密な制御により,2代目プリウス用

エンジンよりも,最低燃料消費率で運転できる領域

を広げる事ができた(図 14)

ノ

アクア
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エンジン熱効率

プリウス

アクァプリウスより熱効率が低い領域

エンジン制御改善

Test mode:1n house RVVFE mode

エンジン出力/排気量

S v ratio, frictlon

@EGR、ON

プリウス

図13 走行モード中のエンジン熱効率及ぴ燃料消費分布

エンジン出力排気量

充放電制御の改良

アクア

エンジン始動時の閏値変更

クールドEGRの作動領域もできる限り拡大し,

JC08モードでのクールドEGR運転領域は,プリ

ウスに比べ 17.5%拡大した(図 16)

_一新 INZ・FXE
ーーーー(アクァ)

、""、旧 INZ・FXE

エンジン動作ライン

2つ目は,触媒の暖機性向上のため,エキゾー

ストマニホールドを含め熱容量を可能な限り低減し

た.プリウスに比べ,触媒を排気ポートにより近い

場所に配置し,シリンダヘッドから触媒上面まで

の排気パイプ表面積をプリウスの840平方センチ

メートルから488平方センチメートルと,約半分

程度まで低減できた効果と,冷間時の点火時期の

最適化により, JC08モードでは,触媒暖機時間を

67%短縮する事ができた

冷間始動後の燃費は,プリウスより145%向上

しており,暖気後の79%に比べて,改善率が大き

くなっている(図 15)

エンジン回転数

図14 燃料消費率マップ

プリウス

アクア

(2代目プリウス)

EGR・ON

0 40 8020 60

EGR運転領域@JC08モード(hot)(%)

クールドEGR運転領域拡大は混合気温度の低下

に寄与し,アンチノック性能が向上し, MBTの取

れる範囲が拡がる.但し,内部EGR率はそれに応

じて下げなけれぱならず,これはポンピングロスの

増加に繋がる.そこで,作用角およぴバルブタイミ

ングを最適化し,実使用における燃費率を総合的に

向上させた

トランスアクスルのオイル撹捍損失も低減した

オイルタンクを上面に配置し,ギヤによって掻き揚

げられるオイルと,オイルポンプが汲み上げるオイ

ルを集める事でギヤ室内のオイル面高さを下げる事

ができた.また,オイルポンプの採用により,掻き

揚げ量が少ない低速域でもモータの熱をオイルに伝

達する事ができるため,早くオイル温度が上昇して

オイルの粘度が低下する.これにより,図 17に示

すように,各車速域で損失を低減できた

EGR・OFF

17.5% 1

図16 EGR運転領域比較

ダ冒エキゾースト
~＼マニホールド
βy
、、.ー

聡左"

図1フオイル撹押損失比較

プリウスアクア

車速 10okmハ'1

100

プノウス

アクア

0 20 40

触媒暖機時間@JC08モード

67%

36

暖機後

図15 触媒暖機時間及ぴ燃費比較

令問始動後
暖機後

60

(秒)

プリウス

アクア

アクア

プリウス

145%

30 3525

燃費@JC08モード

79

40

(km/D

-9%

プリウスアクア

車速 50km/h

5つ目は,実用燃費の向上策を示す

渋滞走行時などで,駆動用電池充電量が低下した

とき,充電量回復のためにエンジンで発電するが,
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そのレートの見直しにより充電時間の短縮,つま

り,エンジン作動時間の短縮を図った

渋滞走行を模擬したある条件下で,プリウス化比

ベ,67%エンジン作動時間を短縮し,燃料消費量

を低減した(図 18)

プリウス

アクア

図18 駆動用電池充電時のエンジン作動時問@渋滞走行

43 燃費

以上のようなさまざまな取り組みにより,アク

ア,カローラの燃費は,図 19の様に改善する事が

できた

0 20

コンパクトカー向けハイブリッドシステムの開発

6040

エンジン作動時問(%)
@外気温:35゜C, A/C 25゜C Auto

5.5

-67%

5.0

プリウス

4.0

80 100

(100%=122秒)

3.5

アクア

◆

国産A車
(ハイ_ブ.り_ツ_ド)

3.0

カローラ

穣゛

10,0

アクア

◆国産C車

10.5

産D車◆

10.511.0

0-10okm/h加速タイム⑤

発進加速

図20 加速性能

0

国産B車
(ハイブリッド)

6 あとがき

アクァ(国内)・プリウス C (北米)開発時,世

界中のより多くのお客様にお求め易い価格でハイブ

リッド車を楽しんで頂ける様に,細部にわたるまで

こだわり抜いて,車両性能を最大限引き出せる,コ

ンパクト車用ハイブリッドシステムを開発した.ヤ

リス枢妙N),今回のカローラ(国内)へと,展開

車種を広げつつぁる

(1)全てのコンポーネントを小型軽量化し,エン

ジンコンパートメント内に収め,電池はりア

シート下に配置する事で,十分な荷室容量を

確保できるようにした

(2)駆動用電池セル数削減による電流増加損失と,

昇圧損失を補う以上の燃費性能向上を,エン

ジンを含めた各ヨンポーネントの損失低減と,

制御改良で行った

今後も,環境性能に優れ,運転して楽しいハイブ

リッドシステム開発に邁進していきたいと思う

■著者

20 3010

JC08モード燃費(km/D

図 19 JC08モード燃費比較

なお,ここには示していないが,社内の実用燃

費モード比較でも,約5%の燃費改善が確認でき

ている

32.6km/L

^ 35.4km/L

12,0

33.okm/L

5 加速性能

図20は,アクアの加速性能について示す

0-10okm小の発進加速性能と 40-70km/h の中

間加速性能ともコンバクトクラストップレベルであ

り,十分な動力性能を実現する事ができている

十8.6%

125

40

十1.2%
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新1.8Lバルブマチック付ガソリンエンジンの開発

Development of l.8・Liter Gaso"ne En部ne with va{vematic system for Nevv cor0Ⅱa in North Amerlca

太田行紀、 潔"口云く

Yukinori ota Kiyoshi Yoshina8a

李先基 谷昌章、
★★★

Sunkee Lee Masaaki 丁ani

要旨

連続リフト可変動弁機構(VALVEMATIC)を用いたZRシリーズエンジンは,2007年に発売して以来,

高い評価をいただいている.今回,新型北米カローラに搭載するために, VAL>EMATIC技術を進化さ

せ,新型 1.8Lエンジン(2ZR・FAE)を開発した.北米にVALVEMATIC付エンジンを本格導入するにあ

たり, VALVEMATIC技術を最大限活用するため,細部にわたって設計と制御を見直し,潜在的な燃費・

出力性能・排気エミッションのポテンシャルを大幅に引出すことに成功した.本稿では,この北米向け新

型2ZR、FAEの新技術を紹介する

Abstrad

The zR series en8ine combined vvith the valvematic variab[e va{ve timin号 and [i什 System has been
Weル・received by customers since its re[ease in 2007. A further advanced version of the >alvematic
System has novv been deve[oped and inte号rated vvith the nevv l,8-1iter 2ZR・FAE en8ine insta[[ed in the
[atest generation of the cor0Ⅱa in North America. This deve[opment marks the fuN・sca[e adoption of
小e >a{vematlc systern in en宕ines in North America, and each asped of 小e deS疇n and contrd of the
System vvas thorough[y revised to take fUル advanta8e of the >a[vematic technot08y. As a resu[t,it vvas
Possib[e to maximize the fuet e什iciency, dynamic performance, and emissions potential of the engine
丁his articte introduces the new techno[08y adopted in the nevV 2ZR・FAE engine for North America

キーワードガソリン内燃機関,可変動弁機構,低燃費,出力性能,排気エミッション

ZRシリーズは同ーポア径で3種類の排気量バ

り工ーションを持たせ,まず2006年に 1.6L と

1.8L が IZR・FE,2ZR・FE として発売された納

これらにはDU引>>T・i等の燃費低減技術を採用

はじめに

近年,地球温暖化が叫ぱれる中,我々自動車

メーカーの使命は,自動車の持つ負の側面をゼロに

近づけながら,お客様に走る喜ぴを提供することで

ある

自動車用ガソリン内燃機関は,部分負荷域を多

用することから,スロットル絞りによるポンピング

ロスを伴ない効率を悪化させる課題があレノ,様々な

取組みがなされてきた.例えぱ成層燃焼やアトキ

ンソンサイクル等が挙げられるが,各々,排気工

ミッション対策の困難さや出力の低下といった課題

が生じる.こうした中,連続リフト可変動弁技術

は,燃費改善のみならず,出力,排気エミッショ

ンの向上効果が大きく有効な技術である.2007年

、王ンジン設計部

"トヨタテクニカルディベロップメント(株)

エンジン制御システム開発部

から,トヨタ自動車も,シンプルでコンパクト,

かつ汎用性の高い連続リフト可変動弁機構である

>ALVEMATIC付エンジンを日本や欧州向けに展開

してきた

今回,北米カローラにこの>AL>EMATIC付工

ンジンを搭載するにあたり,すでに高い評価を得て

いるZRシリーズ>AL>EMATIC付エンジンを進

化させ,潜在的な燃費・出力性能・排気エミッショ

ンのポテンシャルを大幅に引出すことに成功した

本稿では,この北米向け 1,8[新型2ZR・FAEの新

技術を紹介する

生貨★
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し,2007年に追加された 2.OL の 3ZR・FE も含

め素性を向上させた.そして 2007年,燃費向上

と出力向上との相反する市場二ーズに応えるべく

>AL>EMATIC を採用した 2ZR・FAE,3ZR・FAE

を日本や欧州で発売し,平成22年度燃費基準

十20%,平成17年排出ガス基準75%低減とクラ

ストップレベルの車両動力性能を達成した②

そして今回,高い燃費性能と厳しいエミッ

ション特性が求められる北米市場に対して,この

2ZR・FAEを改良して提供することで,同クラスで

トップの燃費42MPG (ハイウェイ(HVVY)燃費)

を達成しつつ,厳しい正>Ⅲ規制を満足した

表11こ主要諸元,図1 にエンジン性能,図2に主

な採用技術を示す

エンジン^

総排気(D

支U司gdタ"

内径X行程(mm)

馴垪系樹苗

新1.8Lバルブマチック付ガソリンエンジンの開発

表1

低燃費

オート

ベルトテンショナ

2ZR・FAE

(改良後)

1,798

L4

φ805×883

DOHC.4バルプ
ローラーロノカーアーム

VALVEMATIC

(作用角280CA)

ポート噴射

10.6:1

エンジン主要諸元

低燃費・高性能

Dua[ VVT・i

可変動弁撒菁

熔潮酪ポ欝肴

圧縮比

最高出力

(hp/rpm)

最大トルク

(山・什ノrpm)

燃費(MPG)
CITY/HWY COMB

低燃費

局応牧
サーモスタット

2ZR・FE

(前モデル)

低燃費・高性能

新VALVEMATIC

2ZR・FAE

(改良前)

低燃費・高性能

低駆動力
バキユームポンプ

DualVⅥ'・i

(吸気+排気)

140/6,100

●^

改良前2ZR・FAE B)に対して,吸気バルブの作
用角を 260゜CAから 280゜CA に拡大し,最大リフ

ト量を下lmm から 115mm まで拡大.圧縮比は

10.6まで高めた.また,バルブタイミングの作動

領域を拡大し,>AL>EMATICおよぴ>>Tの作動

量に応じてスロットル開度を制御する協調制御によ

り,燃費とドライバビリティを大幅に向上した

新 2ZR・FAE では,>AL>EMATIC改良だけでな

く,エンジン本体のメカフりクション低減のため

にエンジン各部の見直しを行なった.例えぱ,バ

キュームポンプの駆動力を約50%低減し,加えて,

オートベルトテンショナを開発し,ベルト張力を低

減することなどをおり込んだ(図2)

また,冷却システムの改良も行なった.サーモス

タット構造を見直すことで感温性を改善し,水温ぱ

らつきを低減し,応答性を高めることで,エンジン

内冷却水の低水温化を行なった.この高い応答性を

もつサーモスタットの採用により, C>T特有の高

負荷運転域においてノック発生を抑制し,点火時期

を適正化することができ,モード燃費を大きく向上

させた

以上の改良を行なった結果,図3に示すように,

北米カローラとしての車両燃費は前モデルより16

~20%の向上と,クラストップレベルの動力性能

の達成を両立した

また同時に,排ガス規制については,正>Ⅲ

(ULE>70)をj諸戎.北米j恭見on・Board Dia8nostics
(以下, OBD)にも対応した

126/4,000

30/42/35

<CⅥ'>

10.0:1

図2 主な採用技術

VALVEMATIC

(作用角260'CA)

132/6,000

新2ZR・FAE

128/4,400

●^

27/35/30

<4AT>

10.0:1

130

142/'6,400

低燃費

圧縮比向上

130/4,400

120

゛ー^

(同一条件なし)

110

100

1,000

、^

/

＼

/
/

150

140

130

120

110

100

/
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5.0003,000

回転数(rpm)

図1 エンジン性能
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36

34

32

良

30

0
新2ZR・FAE
CVI、

司

28

競合車B

26

9.0

、、

競合車A

42

10.595 10.0

0-60mph発進加速⑤

新2ZR・FAE
CⅥ、

口

38

前モデル
4AT

"・"""""'ロ
_競合車A .1.

・・,,・・・・・、・・・・ロ
_競合車B ..L

(2)低バルブリフト時のシリンダー内空気流入速

度増加による燃焼効率改善

(3)バルブ開閉時期の選択自由度向上による全域

トルク向上,最高出力向上及ぴ始動性向上

(4)ノンスロットリング化による過渡域での応答

性向上

また,今回より日本,欧艸1だけでなく,北米へ展

開するためにOBD対応を追加した(図5)

アクチユエータの動きに対してコントロール

シャフトが正常に作動しているかを確認するセンサ

をコントロールシャフトへ追加した(図6)

連続リフト可変機構

31

36

32

図5 VALVEMATIC シャフト0BDの構成

吸気弁閉

34

23

J-

北米OBD対応

▲ センシングターゲット

図6 新VALVEMATICハードウエア追加概要

32 ハードウエアの構成

>AL>EMATICは機能別に3つの機構に大別でき,

そのハードウェア構成を図7に示す.バルブの開閉

タイミングを連続的に制御するカムシャフト先端

に取り付けられた>>T・i (>ariab[e >a[ve Timin8

-inteⅡi8ent),連続リフト可変機構本体,及ぴ本体
機構を駆動するアクチユエータで構成される

前モデル
4AT ・イ

24 25 26 27 28 29 30

CITYラベル(mP8)

図3 燃料消費と加速性能

、

ポンピングロス

11.0

北米OBD対応センサ

t

<スロットル制御>
固定
バルブリフト

スロットル
抵抗大絞り

<吸気バルブ制御>

可変

排気VVT・i

■.■.-J..ー

40

は1μは゛よ

行程容積

図4 吸入時ポンピングロス低減

」...ー

:・・一◇

拡大

ノ j翻外

図7

開き気味
アクチユエータ

VALVEMATICハードウエア概要

3 VALVEMATICシステム改良の概要

3.1 システムの狙い

今回の改良は,連続リフト可変機構のメリットを

更に引き出すため,可変範囲を拡大させたことが最

大の特徴である.信羊細は後述)

以下に連続リフト可変機構の利点を示す.ガソリ

ン内燃機関の空気調量をスロットルによる流路調量

からバルブによる時間開閉制御にすることで,以下
(4×5×6)の利点が報告されている

(1)吸入時のポンピングロスの低減及ぴ低バルプ

りフト時のバルブスプリング荷重低減による

効率向上(図 4)
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図8に連続リフト可変機構部の関係図を,図9

に動作を示す.アクチュエータ内にてモータの回転

運動を直線運動に変換し,連結されたコントロール

シャフトを軸方向に駆動する.スライダはコント

ロールシャフトと軸方向に連動し,ロッカーシャフ

ト上をスライドする.スライダとセンターアーム及

ぴ揺動アームはへりカルスプラインで勘合してお

り,そのへりカル作用によりセンターアームの径方

向の回転動作に変換される.揺動アームには口ー

ラーロッカーアームの口ーラ面に接触するカム面に

プロフィールが形成されており,スライダを介し揺

動カムと口ーラーアームとの相対位相を連続的に変

化させ,バルブリフト量を連続的に制御する

スライダ

ワツシヤ

コントロール

シャフト

新1.8Lバルブマチック付ガソリンエンジンの開発

とで,図10に示す吸気バルブの開弁範囲及ぴ吸排

気のオーバーラップを連続的にコントロールする

^

BDC TDCバルブBDC

1-ーー
タイミング可変

排気バルブ
開弁範囲

シム

シム

揺動アーム

センター

アーム

^

ローラーロッカーアーム

図8

ロッカーシャフト

^

りフト可変動弁機構部構成

バルブ
りフト量

ノ」、

スライダ位置

AE

、'^

4 燃費メリットの確保

今回,>AL>EMATIC改良として,連続リフト可

変動弁技術を用いたエンジンの燃費効果の取りきり

を目指し,細部にわたって設計と制御を見直すこと

で進化させた.以下,これらについて詳述する

吸気バルブ最適化によるポンピングロス低減4.1

>AL>EMATIC機構では,軽負荷域~中負荷領域

において,りフト量で空気量を制御することにより

スロットルバルブにおけるポンピングロスを低減す

るが,吸気バルブのリフトカーブ1寺性により吸気バ

ルブにおけるポンピングロスが増減する

図 11 に示すように,等時間面積(等空気量)で

考えた場合,バルブ作用角はより小さく,りフト量

はより大きくすることにより,低負荷~中負荷ま

での吸気バルブポンピングロスを低減することが
(フ) 今回,吸気側>>T (以下,1N・>>T)できる

の作動領域を最適にすることでピストンへのバ

ルブスタンプに配慮し,最大リフト量を 11mm

から 11.5mm に増やした.これにより,従来の

>AL>EMATICに対して更なるポンピングロス低減

を図ることが可能になった

図 10

クランク角

バルブリフトカーブ

r司

!多ξ1
、H'

バルブリフト可変

吸気バルブ
開弁範囲

0

1 1
r^

揺動カム位相角度

バルブ
りフト量
大

1^1
r^

A'

A.

A・A断面

図9 バルブリフト量可変メカニズム

33 バjレブリフトとタイミング

32項で示したハードウエアにより吸気側のバル

ブリフト量を 1.omm ~ 11.5mm,開閉期間を示

す作用角で 106゜CA~280゜CAまで変化させ,バル

ブタイミングを制御する>>T・iと組み合わせるこ

A・A断面

b

A.
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3 b

ポンピングロス低減
効果向上代

a

ム
ハ
P
<
弐
く

1
塁

ミ
~

特
集

戸
入

、
、

R
出
K
如

.

ム
ヘ
へ
一
卜
弐
く

0

-
H
[
1

抽
川
[



42 低負荷領域の燃費向上

図 12に,低負荷領域における燃費向上の概

要を示す.1N・>>T,およぴ排気側>VT (以下,

EX・>>T)双方の作動領域を従来に比べて広げ,

>AL>EMATIC協調制御を改良し,オーバーラッ

プ領域を拡大することによりポンピングロス低減

を図ることで.低負荷~中高負荷までの燃費を向

上した.また, EX・>>T作動拡大による内部EGR

(Exhaust Gas Recircutation)導入強化によって

ポンピングロスを低減し,低負荷領域における燃費

向上を図った

グロスを低減でき,低燃費を実現した.そのために,

今回, ZRシリーズに対してピストンを専用設計と

した.図 13に示すように,バルブの閉じ時期を大

きく遅らせるとともに,バルブ開き時期を早めたア

トキンソンサイクルの採用1こより,中負荷領域にお

けるポンピングロス改善を行なった

車速

燃拠重視領域

低負荷領域
VALVEMAT!C協調制御を改良内部
EGR導入強化でポンピングロス低長を
実現

<低負荷領域>

内OEGR増による燃費改善

DC オーバー
ラップ'

5

43 中負荷領域の燃費向上

図 13に,中負荷領域1こおける燃費向上の概要を

示す.内部EGR導入強化に加え,圧縮比を 10.0

から 10.6へ高めることとアトキンソンサイクル強

化とを組み合わせることで,中負荷領域のポンピン

ヒートマネージメントの改良

燃費向上に対してノック改善,冷却システムの

改良は非常に重要で,特に高負荷運転を多用する

C>Tとの組合せでは,その効果はMTよりも大き

くなる

今回,冷却システムの改良として,サーモス

タット構造を見直すことで応答性を高め, C>T特

有の高負荷運転域におけるノック発生を抑制し,点

火時期を適正化することによってモード燃費を大き

く向上させた.図14に水温制御性向上による燃費

向上概要を示す.感温性を高めることで,実走行中

の水温ぱらつきが低減し,制御水温は暖房要求最低

温度に近づけられる.これにより,実走行中のノッ

ク発生1こよる点火時期遅角量を抑えられ,燃費向上

した

図 15にサーモスタット構造を示す.従来のボト

ムバイパスバルブを廃止し,常時ポトムバイパス感

温タイプの高応答仕様のサーモスタット{こ変更し

た.これによって,ヘッド出口水温に対する応答性

が向上し,制御水温のぱらつきを抑えることが可能

になる

図12 低負荷領域の燃費向上概要

evALVEMATIC

..

11

オーハー

ラップ拡大

BDC

新VALVEMA丁IC

吸気閉U

新開発エンシンの燃費向上領域

低負荷

山

中負荷

車速

中負荷領域
亜なる内部EGR心入IL加ス.,圧縮比
アプとアトキンノンサイクル強化を
阻み合わせることで.中負荷領域のポ
ンプロスが低長でき.低燃費を実現

<中負何頑域>

内邦EGR増とアトキンソン強化1一よる燃費改釜

TDC オーバー
ラッけ

服気閉じアトキ、ノ
BDC 強化
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図13 中負荷領域の燃費向上概要
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ノック抑制による燃我
向上を実現

暖房要求
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図14 水温制御性向上概略
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＼
ラジエータ

冷却水

ヘッド出口冷却水

^

サーモ弁開閉に関係なく
ヘッド出口冷却水を
常時感温

図 15 高応答サーモスタット概略

6 排気性能

サーモ感温部

VV/P

・・^、(vvater pump)
吸込み口

始動後のバルブタイミングと燃料噴射時期を最適

に制御させることで,点火時期の大幅遅角に対する

燃焼安定化を実現し,エンジン出ガス低減と後燃え

促進による角蚊某の早期活性化を図った.さらに,イ

ンジェクターの噴霧角の変更も加え,エンジンから

の出ガスを大幅低減した.その結果,正>Ⅲ規制を

クリアすることができた

新1.8Lバルブマチック付ガソリンエンジンの開発
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整流板

7 ドライバビリティーの改良

新型C>T との協調制御として,発進時にC>T

トルクコンバーターの速度比に応じたスロットル開

度制御を導入することで,ドライパ'ビリティーも大

幅に向上した

8 おわりに

2007年当時,国内メーカーとして初めて実用

化した連続リフト可変動弁機構"VAL>EMATIC"

を採用した 3ZR・FAE は,クラストップレベルの

低燃費と動力性能を実現した.そして今回,その

>AL>EMATIC技術を進化させることで更なる燃費

向上に成功しつつ,正>Ⅲ(SULE>70)を達成す

ることで,北米に初めて本格導入することに成功し

た.今後の地球環境改善に大きく寄与することが期

待できる

最後に,本エンジンの開発およぴ製品化にあた

り,多大なご尽力を頂いた関係会社の皆様に深謝の

意を表する

■著者
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バワ^ トレーン

Development of continuously variable Transmission (CVT)for Nevv cor0Ⅱa in North America

外山真悟、 新居大介"服部邦雄"
Da suke NⅢShin80 Toyama Kunio Hattori

高原秀明、 大石俊弥"井上孝志"
Hideaki Takahara TakashilnoueTo hiya oishi

新型北米カローラ用CVTの開発

要旨

新型北米カローラ用に,新世代の金属べルト式無段変速機(CVT)を開発した川.北米にCVTを本格

導入するにあたり,燃費性能向上と北米のお客様にマッチしたドライバビリティを高次元で両立させた.

世界初の同軸2ポートオイルポンプシステム等の燃費向上技術を採用し,伝達効率を極め,北米競合クラ

ストップの燃費性能に貢献した.また,変速制御システムを一新し, CVTモデルベース制御を採用する

ことで,変速応答性を向上させた.走りの魅力向上のため,駆動力特性最適化と北米専用の有段変速制御

により,優れたドライバビリティを実現した.本稿では,新型CVTを支える新技術を紹介する

Abstrad

Toyota Motor corporation has devetoped a nevv continuously variable transmission (C>T) for the
Iatest 8eneration of the corotla in North America To facilitate the futl・scale adoption of C>Ts in
North America, the developmentfocused on improvin8 both fuel economy and driveab川W to make
the operation of the C>T more appealin8 to North American drivers. This C>T features V引ious
techn0108ies to improve fuel economy, such as the vvorld'S 加St coaxia1 2・dischar8e port 0ル Pump
System. These techn010号ies have enhanced the transmission efficiency of the C>T, enablin8 dass・
Ieadin8 fuel economy in North America. 1n addition, shift response vvas improved by the adoption of
an innovative mode[・based shi什 Controlsystem. More appealin8 dynamic performance was achieved
by optimizln8 drivin8 force characteristics and adoptin8 a step shift control specificaⅡy for North
America. The5e measures achieved exceⅡent driveability. This article describes the new technot08ies
incorporated into this C>T

キーワード新型北米カローラ,金属べルト式無段変速機(CVT),燃費性能向上,ドライバビリティ,
変速制御システム

はじめに

トヨタ自動車は,北米市場に新型カローラを開発

し,2013年より発売した(写真 1).競合クラス

トップの燃費性能に貢献しつつ,北米のお客様にも

マッチする高いドライバビリティを実現した金属べ

、ドライブトレーンユニット設三十部

"ドライブトレーンシステム続括部

44

ルト式C>Tを開発した.本稿では,その新型C>T

を支える新技術を紹介する

写真1 新型北米カローラ

2

新型北米カローラは,競合クラストップの燃費性

能,高品質,若者にも受け入れられる高い操作性や

スポーティさをコンセプトとして開発された.新型

CⅥ、の開発にあたって,以下3項目をねらいとした.

(1)伝達効率を極めることによる車両の燃費性能

向上への貢献

(2)ベルトノイズ低減による静粛性の向上

(3)変速制御システムの一新一駆動力特性最適化,

有段変速制御による,優れたドライバビリ

ティの実現

新型北米カローラのコンセプトに適合し,北米のお

客様に受け入れられるC>T開発を目指した

開発のねらい



3 構造と主要諸元

新型C>Tの主要諸元を表1に,断面図を図1に

示す.新型C>Tは,ベースユニットとなる従来

C>Tから全長,軸配置,軸間距離を変更せず,部

品モジュール単位で新開発することで,大幅に性能

を向上させた.

主な新開発部品は,図1に記載あるとおり,トル

クコンバータ(以下T/C),オイルポンプ,プーリ,

バルブボディ等である.

トルク容量(Nm)

全長(mm)

質量(vvetxkg)
変速比幅

変速比

ファイナルギヤ比

プーリ軸問距離(mm)

1-4軸問距離(mm)

使用オイル

表1 主要諸元

従来CVT

184

360

735

5.8

2386~0.411

5.698,5356

156

185

TOYOTA

純正CVTフルード(TC)

4.1 世界初同軸2ポートオイルポンプシステム

C>Tのエネルギー損失のうち,オイルポンプが

占める割合は大きい.そこで,2ポートオイルポン

プシステムを採用し,吐出圧を可変に切り替え制御

する(図2)ことで,オイルポンプの駆動トルクを

約 30%低減した(図3).

新型北米カローラ用CVTの開発

着色部:新開発部品オイルポンプ

プライマリ前後進切替部
プーリ

新型CⅥ'

73.8

63

2.480~0396

4761

新開発
低粘度CⅥ'フルード(FE)

0 1,000

エンジン回転数

従来CVT

セカンダリ
プーリ

T/C

2,000

(rpm)

高圧ポート

バルブボディ

金属
ベルト

◆、、、、、~りダクション
ギヤ

切替

低圧ポート

図2 オイルボンプ油圧

0 1,000

エンジン回転数

新型CVT

4 燃費向上への取り組み

動力伝達経路

図1

新型C>Tを搭載する北米カローラは,競合クラ

ストツプの北米認証モードH唱hway42mP8を達
成した.

新型C>Tで採用した低燃費技術の概要を下記に

述べる.

＼

従来CⅥ'

新型CVT断面図

2,000

(rpm)

ディファレンシャル

-30%

オイルポンプの定格容量は,プーリに短時間でオ

イルを供給しなけれぱならない変速時や回転数が低

いアイドル状態で所望の吐出圧を出力できるよう決

定される.

図4にオイルポンプの仕事(油圧X流量)の内訳

を刀ミす.

0 2,0001,000

エンジン回転数(rpm)

オイルポンプ駆動トルク図3

新型CVT

TOYOTA Te(hnical Revievv v01.60 M引.2014

減圧損失
(無駄仕事)

余剰損失
(無駄仕事)

T/C系

プーリ系

【::]必要仕事

油圧(Mpa)

従来CVT

無駄仕事低減分

油圧(Mpa)

新型CⅥ'

オイルポンプ仕事の比較図4

T/C系
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プーリ系はT/C系や潤滑系よりも高い油圧を必

要とする.これは,ベルトがトルクを伝達する際,

金属間摩擦伝達をしているためである

従来C>Tでは,プーリ系で決定されるオイルポ

ンプの吐出圧を減圧してT/C系や潤滑系に圧送す

る際に,多くの減圧損失が発生していた.そこで新

型C>Tでは,従来1つであったオイルポンプの吐

出ポートを高圧ポートと低圧ポートの2つに分割

し,高圧ポートは主にプーリ系にオイルを圧送し,

低圧ポートは主に潤滑系にオイルを圧送すること

で,オイルポンプの無駄仕事を大幅に低減した

低圧ポートの切り替え方式については,図5に示

すとおり,従来のレギュレータバルブに切り替え用

のポートを追加し,切り替え機能を持たせた.この

利点は,流里収支(オイルポンプ吐出量と下流の消

費流量のバランス)に応じて機械的に制御できるこ

とにより,低回転時から切り替えが可能になること

である

また,りニアソレノイドの消費流量低減などに

より,バルブボディからのりーク量を低減すること

で,オイルポンプの定格容量を約 10%低減した

オイルポンプギヤの摺動抵抗は,ギヤ径に対する感

度が高いため,ドリブンギヤの外径を約3mm小

さくすることで,摺動損失を低減した

:主ナ、オイル,プーリ系
'の流れ,

オイルポンプ
高圧ポート

42 変速比幅の拡大

金属べルトの軌道やプーリの弾陛変形・強度につ

いて解析を実施し,プーリ軸径・外径の最適化を行

なった.その結果,従来C>Tの軸配置・軸間距離

を大きく変えることなく変速比幅を6.3に拡大し,

低燃費化に貢献した(図7)

低圧ポート

^

T/C系

オイルポンプは,従来C>Tと同様に入力軸と同

軸上に配置し,吐出ポートを増やしなかちも従来

C>Tと同等の体格とした.図6にオイルポンプの

構造を示す.オイルポンプ内部における高圧ボート

から低圧ポートへのりークを減らすため,オイルポ

ンプギヤの諸元を見直した新歯型を採用した

潤滑系

レギユレータ
バルブ1

図5 油圧回路システム

レギユレータ
バルブ2

バルブ

・t
63

従来CⅥ、新型CVT

これら以外にも,低粘度C>Tフルード,ブレー

キ用摩擦材の改良,ベアリングの改良といったフリ

クション低減技術を採用し,従来C>Tよりもロス

トルクを約 15%低減した

また,バルブボディの変更によって従来C>Tよ

りもライン圧の最低圧を低減した

また, T/Cやバルブボディを変更し,発進時フ

レックスロックァップ制御を採用することで,発進

時の燃費を向上させた

LOVV

ドリブン
ギヤ

図7 変速比幅比較

従来CVTの
変速範囲

Hi

Hi側拡大
⇔燃費向上

車速(km/h)

ドライブ
ギヤ
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図6 同軸2ポートオイルポンプ構造

ボディ

吸入ポート

低圧ポート高圧ポート

＼ーー~ーーン
吐出ポート

カバー

5 静粛性向上への取り組み

新型C>Tでは,金属べルトのプーリへの噛み込

み振動を起振力とするべルトノイズに対し,起振力

とケースの振動伝達感度の低減に取り組んだ

起振力は金属べルトのエレメント配列見直しによ

り低減した.従来の配列構造は,エレメントの板厚

2水準(1.4mm,1.5mm)の配合比率が異なる2

分割構造からなり,放射音の音圧振幅がべルト回転

周期で変動する振幅変調となることで,「ヒュルヒュ

ル」という変動感を伴う音が発生していた.新型

C>Tでは,配列構造を多分割化することで変動感

(
E
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」
)
癒
輝
回
入
訣
入
H

豊
丑
樹
燃

,●
》



を低減し音質を改善した.また各配列構造を3種の

並ぴ(1 1.4mm を連続,2 2 水準交互,3 1.5mm

を連続)の組み合わせで構成することで,起振力の

スペクトルをさらに分散し,音圧レベルの低減も同

時に達成した(図8)

従来CⅥ、

4一→ト^

一定周波数で音圧が変動する

ベルトの回転周期

新型CVT:音圧の変動を低減

御であった.今回,従来よりも高い変速応答性を実

現するために,2つの大きな変更を実施した. 1つ

目はプライマリプーリ内の油圧をりニアソレノイド

により直接制御して変速する方式に変更し,ぱらつ

き因子を低減させた.2つ目はC>Tの各プーリ推

カバランスと変速比の間にある変速特性をモデル化

し,それに基づいてフィードフォワード制御を新設

計した.この変更により,フィードフォワード制御

を主体とし,フィードバック制御を補助的に使うモ

デルベース変速制御②を構築することができ,変
速比の制御性能を向上させることができた.図10

にその制御システム構成を示す

ケースの振動伝達感度は,ノイズの放射部位に対

しりブやマスの最適配置により低減した.放射部位

は,レーザドップラ振動計にて実稼動時の振動部位

を把握し(図9),その部位を遮音して放射音への

寄与度調査を行うことで効率的に特定した

これらの取り組みにより,車内音で官能 1 ラン

ク分以上に相当する改善効果が得られた

図8 べルトノイズ波形

時問⑤

匿匡因

新型北米カローラ用CVTの開発

匿匡四

振動大

目標変速比
ーーーーーー^

推定エンジン
トルク

CⅥ'
制御

プライマリプーリ
油圧制御電流

セカンダリプーリ

油圧制御電流油温
センサ油温

セカンダリプーリ油圧

セカンダリプーリ回転数

プライマリプーリ回転数

6

図9

ドライバビリティ向上への取り組み

6.1 変速制御システム

6.1.1 制御システム構成

従来C>Tはデユーティソレノイドによりプライ

マリプーリへの供給・排出流量を制御して変速して

いた.しかし,流量を制御する際のぱらつき因子が

多いことにより,効果的なフィードフォワード制御

の設計が難しく,フィードバック制御主体の変速制

レーザドップラ測定結果

油圧制御
回路

6.12 モデルベース変速制御

図 11 にC>Tの変速1寺性モデルを用いて開発し

たモデルベース変速制御の構成を示す.図中のハッ

チングブロックにモデルを適用している.特に,

速過渡を制御するための変速必要推力演算部にて,

実際に出力可能なプーリ推力限界の情報をモデルに

付加した(図 12).また,制御ゲインκはりアル

タイムにモデルの非線形性脚を線形化するように

設定することで,変速必要推力の応答性を安定化し

た.これにより,フィードフォワード制御の精度を

向上させることができた

プライマリ
プーリ油圧

セカンダリ
プーリ油圧

図10 制御システムの構成

プライマリ
プーリ

油圧
センサ

回転数
センサ

セカンダリ
プーリ

回転数
センサ

TOYOTA Technical Revievv vo{.60 Mar.2014

目橡変速比

実変速比

スカトルク

実変速比

入カトルク

プライマリプーリ
最低推力
演算部

セカンダリプーリ
最低推力
演算部

セカンダリプーリ
パランス推力
演部

セカンダリプーリ
変速必要推力
部

プフイマリプーリ
バランス推力
演算部

実変速比

プライマリプリ
変速必要推力

図11 モデルベース変速制御の構成

FB制御

ax
上下限
ガード

+
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セカンダリ
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目標推力
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FF制御推力

FB制御推力

上下限
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目標変速比

+

推定変速比

変速過渡特性モデル

CVTモデル

図12 変速必要推力演算部の簡略図

このモデルベース変速制御を採用することによ

り,変速応答無駄時間(図 13)を従来比約30~

70%低減させることができた(図 14).フィード

フォワード制御を主体とした制御系により,特に目

標変速比と実変速比の偏差が小さい低開度の変速に

関して,変速応答性を大きく向上させることができ

た.これにより,アクセル操作に対しても遅れの少

ない変速が可能となり,よりドライバー意図にあっ

た加速フィーリングを実現することができた

スポーツモード
ノーマルモード

変速必要推力

出力可能な
推力限界

ロール性を向上させ,伸ぴのある加速フィーリン

グ,アクセルペダル操作に対するりニアな加速度応

答を実現した(図 16)

目標変速比,/
ノ

ノ

ノ
i
ノ
ノ
ノ

図 15

実変速比

変速応答無駄時問

時問

変速応答無駄時問

車速(km/h) アクセル開度(%)

等加速感特性およぴアクセルペダル操作と
車両加速度のりニアリティ特性

図 13

^新型CⅥ'
従来CⅥ、

アクセルコントロール性向上

伸ぴのある加速
フィーリング

.

図 14

30 10050

加速時のアクセルペダル開度(%)

アクセルペダル開度毎の変速応答無駄時間

6ユ走りの魅力向上のための変速制御

62.1 駆動力設計手法に基づいた変速

アクセル開度一定時にドライバーが同じ加速度

と感じる,等加速感特性(図 15左),アクセルペ

ダル操作と車両加速度の関係がりニアに感じる1寺陛

をもとに(図 15右),実パワートレーンの実現制

約を踏まえて駆動力を設計した.スロットル開度と

変速比の協調制御により,発進時のアクセルコント

図 16

車速(km/h)

従来CVTと新型CVTの発進時加速度

622 北米専用の有段変速スポーツモード

北米のお客様にご満足いただけるドライバビリ

ティを目指し,さらに走りを重視した北米専用の有

段変速スポーツモードを開発した.エンジン回転数

をノーマルモードよりも少し高めに設定し,ロー側

の変速比を使用することで,アクセル踏み込みに対

するレスポンスを向上させた(図17).そして,ア

クセルペダル操作に対して,変速比を維持する領域

48
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を設け,エンジントルクにより駆動力をコントロー

ルすることで,ダイレクト感を向上させた.さらに

駆動力が必要な場合には,ステップ状にダウンシフ

トすることで駆動力を確保するよう1こした(図 18)

スポーツモード:めりはりの利いたダイレクトな加速フィーリング

アクセルペダル操作に対し,変速比を維持する領域を設けることで
ダイレクトな駆動カコントロールが可能

ノーマルモード:スムーズでりニアな加速フィーリング

アクセルペダル操作に対し
リニアな駆動力変化を実現

^^

戸巳
へ製
八置

変速比を連続的に変化させることで

■著者

^
^
^
^
^^
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新型北米カローラ用CVTの開発
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図 18

外山真悟

＼___ノ

詩問⑤

加速操作時の変速比と駆動力

7 おわりに

これまでに述べた新技術により,北米のお客様に

ご満足いただけるC>Tを開発することができた

この新型C>Tは,グローバルに通用するものと考

える

最後に,新型CVTの開発ならぴに製品化に多大

なご協力をいただいた関係会社の方々に謹んで感謝

する
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Outline of the Nevv povvertrain Development and produdion En目ineerin8 Buildin8

日下部卓也城田幸司"小林武史"坂巻薫、

Koji shirota TakeshiKobayashl TakuyaKusakabeKaoru sakamaki

芦田敏""柳功 河合長"""矢矧雅彦
★★★★★

Satoshi Ashida Masahiko Yaha8iNa8ashi KawaiIsao Yana8i

パワートレーン共同開発棟の紹介

要旨

2013年4月1日よりユニットセンター設置に対応し,本社工場内のトヨタ創業の原点でもある場所

に,研究・開発,生産技術の両機能を集約したパワートレーン共同開発棟を建設した.パワートレーンシ

ステムの益々の複雑化,高度化が予想される"研究・開発"と"生産技術"の両機能に対し,更なる効率化・

スピード感を加えていくため,開発業務プロセス改善にも取り組み,実験設備へも織り込んだ.本稿では

その取り組みや導入実験設備について解説する

Abstrad

On AP川 1,2013, Toyota Motor corporation established the unit center as a nevv or8anization to
deve[OP 8[obaNy competitive povvertrain components such as engines and transrnissions、 The unit
Center is based in the povvertrain Deve[opment and produdion En号ineerin晉 Bui[din号めCated inside
the Honsha plant, the roots of Toyota'S 810ba[ operations. This nevv faC川ty consolidates both the R&D
and produdion engineerin8 (PE) fundions of the povvertrain fie[d in a sin号[e location. As povvertrain
System5 引e 耿ely to become even more comp[ex and sophisticated in the future, there is a pressin8
need to enhance the e什idency and response of povvertrain R&D and pE. Therefore, Toyota has taken
the opportunity to introduce innovative deve[opment processes and to provide testin8 equiprnent
in the nevv buitdin8 for this purpose. Thls artic[e provides an outline of these processes and testin8
equlpment

キーワードパワートレーン,研究・開発,生産技術,一体化,連携強化

この開発拠点では,研究・開発と生産技術の両機

能が一体となって,新技術や新王法を開発するため

の,開発業務プロセスを変革することにより,卓越

したパワートンーンユニットの開発と,迅速な製品

化の実現を目指す.オフィス内には,両機能の開発

者が図面や部品・車両を一緒に見ながら議論できる

場を多く配置し,そのためのスペースを十分確保す

るために,個人の席をなくして執務エリアを自由に

使用できるオフィスのフリーアドレス化や,書類の

電子化によるぺーパーンス化などを新たに導入する

パワートレーン共同開発棟は,研究・開発と生産

技術両機能の一体開発オフィスを中心に,上層部に

試作・王法開発・部品などの機能評価エリア,下層

部にユニット・車両評価を中心とした評価・適合工

リアで構成され,一連の業務を建屋内完結で行うこ

とができる(図 1)

はじめに

世界一の競争力を持つユニットの開発と,迅速な

製品化の実現のための新組織「ユニットセンター」

が2013年4月1日に設置されるのに対応し,パワー

トレーンユニットの開発についても,ロケーション

が点在していた研究・開発と生産技術の両機能を,

トヨタ創業の『原点』である本社王場敷地内に集約

「もっといいクルマづくり」を加速するために,クル

マの中核となる次世代パワートレーンユニットの開

発拠点として同年2月から運用を開始した

本稿では,新パワートレーン共同開発棟の狙い

取り組み事例や,導入設備の一部を紹介する

★★★

★★★★★★★

、ユニット統括部

"計測技術部

エンジン統括部

ドライブトレーン実験部

H>システム開発統括部

プラント・エンジニアリング部

技術管理部

★★★

★★★★

★史北★生

2

士★★士゛生
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なお,通常稼動時には約2,800人の従業員が勤

務する予定

試作・工法開発
機能評価エリア

2 く試作・評価

パワートレーン共同開発棟

^開発オフィス

①技術・生技・

ユニット・車両
評価エリア

試作

丁法
開発

3車両・ユニットで
単品ノ品評価

化

単品素性

'
機能評価

22 大空問レイアウト(図3)

南北に階段,エレベーター,トイレ等のコア

ゾーンを配置することで中央に大空間(東西105m

X南北70m)の作業室・実験室ゾーンを確保.床

耐荷重2Vm2とすることで大半の実験設備等を設

置することができ,更に将来の変更にもフレキシブ

ルに対応が可能となっている

製品開発

12F

1 1F

外観・用途2.1

図2に建物外観を示す

鉄骨造12階建,延床面積10997m2,高さ58.27m

主な外部仕上げ

外壁:フッ素ガルバリウム鋼板

屋根:アスファルト外断熱防水工法

10F

ユニット評価

9F

パワートレーン共同開発棟の紹介

バワーバッケージ
評価

8F

図1

7F

各エリア概要

車両での
ワーパッケージ評価

6F

5F

4F

3F

2F

IF

■
階段,ev
トイレ等の
コアゾーン

従来のパワートレーン系実験棟はSRC造(鉄骨

鉄筋コンクリート造)としていたが,下層階(1~

5F)に重量大&振動大の車両実験室・エンジン実

験室・モータ実験室を配置しCFT柱(鋼管コンク

リート柱)を採用した鉄骨造とすることで,オフィ

スの居住性を確保しながち構造コストで約 10%の

低減を実現できた

図2 パワートレーン共同開発棟全景

23 建屋省エネ,防災等

23.1 省エネ・C02低減の取組み

LOVV・e (低放射)ガラス窓,庇,局所排気等によ

る負荷の抑制,太陽光発電,外気冷房等の自然エネ

ルギー利用,エンジン試験の排熱利用,高効率照

明,人感センサー制御等のエネルギー資源の有効利

用,実験設備非稼動時の建屋設備連動停止制御,実

験用冷却水の流量制御等の実験設備との連動制御を

行うことで,従来に比べ53%のC02削減となる

見込み

この取り組みの中でも特にエンジン排気ガスの力

スケード利用は,排ガス投入ボイラ,熱交換器を用

いて排熱利用を行う(図4)

図3 大空間レイアウト

作業室
実験室
ゾーン
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エンジン
ベンチ

約40OC

0
エンジン排気
フアン

今回方式:エンジン排ガスをカスケード利用

図4 エンジン排気ガスのカスケード利用

排ガス投入
蒸気ボイラ

約120C
排ガスー水
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また昨今の電力不足への対応として,熱源設備で

は吸収式冷凍機とターボ冷凍機の組み合わせにより

電カデマンド抑制に寄与している.更にはオフィス

空調としてEHP(電気式ヒートポンプ)十 GHP(ガ

ス式)のべストミックス空調を採用している

232 防災の取組み

災害時には非常用発電機によりスプリンクラー,

非常用エレベーター等の防災設備の機能を維持する

とともに,感震器,燃料漏液センサーを設け,燃料

設備及ぴ実験ガスなどを緊急遮断する

3 "研究・開発"と"生産技術"の一体化

これまで,自動車の機能・システムの複雑・高度

化1こ伴い,"研究・開発"と"生産技術"の分業・

肥大化が進んできたが,その弊害として,互いの要

件の共有不足による,開発の質・効率・スピード感

低下が課題になってきている

今後も競合に勝ち続けていくためには,「もっと

いいクルマづくり」をりードする圧倒的競争力を持

つ次世代パワートレーンユニットの迅速な製品化が

必須である

そこで,"研究・開発"と"生産技術"の両機能

が一体で開発を実践・加速する場を 10F及ぴ12F

を中心に構築した

図5で,10F を例に,そのコンセプトを示す

ここでは,部品~サブAssyで,機能要件とモノづ
くり要件を定量紐付けし,徹底したメカニズム解析

と革新技術アイテムの効果実証を狙い,①試作・エ

法開発,②単品素性計測,③組付け評価,④サブ

Assy機能評価の4つのゾーンで構成している

8F及ぴ9Fの一体開発オフィスから上がってき

た「仮説や技術課題」を受け,ゾーン 1で,次世代

の試作技術や新工法の開発・実証をしながら部品を

超短期でスピード試作する.ゾーン②では,その部

品の素性(寸法精度や剛性分布等)を計測し,定量

データとして付与,ゾーン③で組付け性及ぴその改

善点を評価しながち,機能を発揮する最小単位のサ

ブAssy1こ組み上げる.その後,ゾーン④で機能絞力
率, NV,耐久性等)を評価し,そのデータを"研究・

開発"と"生産技術"の両機能が一体で解析する

この一連のサイクルを回すことで,最適な寸法公

差や現象メカニズム等の知見を導出し,一体開発オ

フィスでのCAEシミュレーションや図面設計及ぴ

製造の良品条件にフィードバックする

今回,徹底したメカニズム解析と革新技術アイ

テムの効果を実証するため,様々な設備を導入し

ていく

主な設備としては,パワーソースであるエンジン

の熱効率を究極まで向上させること,及ぴ肝となる

状態量を指標としたやり直しの無い燃焼開発プロセ

ス実現を狙い,吸気~燃料噴霧・混合~圧縮~点火・

着火~火炎伝播~排気の燃焼の各工程におけるメカ

ニズムを徹底的かつスピーディに計測上評価・解析

する燃焼解析装置があげられる(図6)

吸気流量やタンプルの測定装置をはじめ,気流を

可視化する LD>(レーザドップラー流速測定)や

PIV (粒子画像流速測定),火炎伝播の速度や偏り,

筒内の燃焼圧や温度,美留ガス,外部EGR率等々

を測定する装置を導入する

あわせて,可視化エンジンベンチ,可変動弁系サ

ブAssyを評価するべンチ等も計画している

機能保証値

劾匁鴛鯱Z冷梁乙房毛試イ乍工法開発
ゾーン

単品素性計測
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匝珂 ゾーン
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オフィスヘ
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図5 一体開発ゾーンコンセプト
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また一駆動系としては,核となる構成要素である

歯車(へりカル,ハイポイド)及ぴC>丁べルトの

「ゼロ損失と N>・耐久性の両立」を狙い,歯画の

精度やべルト構成部品であるエレメント・りング・

シーブの形状精度を計測する装置,ギヤ対やプラネ

タリギャサブAssy,ベルトサブAssy,ユニツト
Assy状態で効率・ N>・耐久性を評価するべンチ
等の導入も計画している(図7)

機能X単品素性
紐付け

設計・ CAE

車両・パワーパッケージ
機能評価

スピード試作

単品素性計測

テストコース

^
^
ユニツトAssy
機能評価
L _

"亘,"".,

゛.
トランスミッション評価べンチ

デファレンシャル評価べンチ

ユニットエンジンベンチ

歯車性状測定機

歯車精度測定機

図7 一気通貫・高速開発(歯車開発の例)

これらを活用した,機能X単品素性紐付けとメカ

ニズム解析による, CAE/モデルベースの机上設計

力向上,モノづくり要件の定量化により,「もっと

いいクルマづくり」に貢献していく

パワートレーン共同開発棟の紹介

0

サブAssy l
機能評価

歯車単体機能試験機

歯車単体信頼性試験機

HVべンチ

図 11

システムパワートレーンベンチ

HVシステムベンチ

T/Mべンチ

住担竺王二旦1

動力源

定常べンチ

車両

駆動系

モデル

モデル

゛

車両べンチ

モフ、ル

ボデー足回り

モデル

モデル

モデル

モデル

モデル

モデル

モデル

4 パワートレーン研究開発の連携強化

高い品質と開発工程短縮を両立するためには,部

ユニット,システム,車両の性能・機能を評価
[コ

ロロ,

していくプロセスにおいて,モデルを組み込んだ実

験環境を通じてフロントローディングを図っていく

ことが重要となってくる(図8)

パワートレーン共同開発棟では,エンジン/駆動

系/ハイブリッド(以下, H>)各ユニットのモデ

ルの精度を高めるため,パワートレーン僅力力源十

駆動系)または車両状態で動的運転が可能なパワー

トレーンベンチ(図9)およぴ後述するH>システ

ム効率べンチを導入する.ここでは,パワートレー

ンベンチで同定した駆動系モデル,エンジンベンチ

で同定したエンジンモデルを相互に活用する事例を

紹介する

シャシダイ
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図8

実機

各設備の実機とモデル区分け

トランスミッション,デフ

1 ・
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エンシン

^

トルクメータ
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モデルの共通化とエンジン開発への活用4.1

エンジンの開発においては,このパワートレーン

ベンチで同定された駆動系モデルを活用し,実車シ

ミユレーションベンチ(以下,過渡べンチ)(図 10)

にて開発のフロントローディングを行っていく.し

かし,過渡べンチは実車エンジン搭載角を再現でき

ない,高回転まで回せないなどの弱点があり,定常

ベンチ(図 11)と過渡べンチ間の乗せ替えが不可

欠であったため,定常・過渡兼用できる新たなべン

チの開発に取り組んだ

図9 パワートレーンベンチ

^

アタッチメントトルクメータリジッドシャフト

^
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図10 過渡べンチ
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4.1.1 定常・過渡両立べンチの開発

エンジンベンチにて実車をシミユレーションする

に当たり,重要なのはエンジン始動時のエンジン回

転数と実車の排気管レイアウトの再現である.これ

らが異なると,排気ガスの再現は望めない

エンジン始動時の初爆後から回転ピークに至るま

での回転加速度は大きく,動力計に要求されるトル

クウエイトレシオも最大となる.そこで,低慣性を

特長とする永久磁石式PMダイナモ(図 12)の高

トルク化を行い,従来の低慣性動力計の回転加速度

30,ooorpm/S を大きく上回る 50,ooorpm/S を達
成した.また,小型なため,最小限の排気管の加工

にて,ダイナモ架台に干渉しない実車排気管レイア

ウトが可能となった(図 13)

制御し,精度の高いデジタル値で計測することによ

り,要求精度を確保した

このような二律背反の困難を克服し,定常・過渡

両立べンチの開発を行い,バワートレーン共同開発

棟への設備設置に至った

図12 PMダイナモ外観

排気管
スペース

動的運転の再現のためには,トルクウエイトレ

シオだけでなく,トルク制御応答性が求められる

よって,過渡べンチには,高剛性シャフトが不可欠

であるが,搭載時のセンター合わせに時間を要す

る,実車のエンジン搭載角を再現できないという弱

点がある.そこで,高いねじり剛性と曲げ方向の

フレキシブルさを併せ持つ等速ジョイント(C>J)

シャフト(図 14)を採用し,両立を実現.合せて,

エンジンとのアタッチメントの軽量化,短縮化によ

り曲げ共振を回避し,従来の過渡べンチでは限界と

されていた4,ooorpmの壁を打ち破り,フ,ooorpm
まで試験を可能とした(図 15)

エンジンと軸トルクメータ間の剛性を高めること

により,爆発変動をダイレクトに計測できるため,

エンジンモデルの同定精度が向上できる.その反面,

エンジンのトルクピーク値が2倍近くなり,定格の

大きな軸トルク計の選択を余儀なくされるため,平

均トルクの計測精度が悪化する.そこで,これまで

の単一方向のモーメントのみ計測するトルク計よ

り, xyZ方向の力とモーメントを計測してラジアル
力やスラストカの干渉補正が可能な6分力計タイプ

を採用するとともに,伝達速度の速いアナログ値で

図13 ダイナモ架台

図 14 CVJ シヤフト

^

アタッチメント

120mm

1 エンジン

^

CVJシャフト

トルクメータ

4.12 実車シミユレーションの実証試験

エンジン始動時の実車再現性を検証した,従来の

ベンチと比較して,エンジン回転数の実車再現性が

大幅に向上し,実車との排気ガス濃度の差も士5%

以下を確認した(図 16)

図15 定常・過渡両立べンチ

川N
PMEータ

(低慣性)
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図16 実車シミユレーション実証試験結果
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ベンチはべンチにて車両挙動の模擬,およぴそれ

らの自動計測化を可能にし,種々のH>システムを

エンジンレスで電気部品のみの状態で評価開発でき

る環境を構築した.これによりエンジン実機の試作

品の完成を待つことなく,エンジン開発と並行して

モータの評価が行えることで大幅な評価のフロント

ローディングと期間短縮化が可能となり,スピー

ディなH>車両開発に大きく貢献する

なお,本機の詳細は後述の論文「車両レス・エ

ンジンレスでH>ユニットを適合・評価可能なバー

チャル&りアルシミュレータ(>RS)の開発」で詳

細に解説するため,ここでは省略する

43 HVシステム効率べンチ

ハイブリッド車の更なる燃費向上に向けて, H>

バワートレーンにおいてはH>システム全体の効率

向上も不可欠である.そのためには,各要素の損失

を究極まで低減することが必要である.損失解析手

法として,モデルベースを活用し, H>システム全

体で評価することで,性能向上と開発効率化の両立

を実現させる

損失計測は,電気損失は高精度の電力計,機械

損失は高精度のトルク計を用い,システム全体を同

期計測することで,各走行状態の各瞬間の損失が測

定・解析できるシステムとしている.走行環境の設

定は,バッテリの充電状態や各種温度等の条件をモ

デル上で演算し,様々な実走行条件を模擬すること

が可能となる.走行パターンは,定常走行はじめ各

種モード走行や,実走行データをもとに運転再現さ

せることができ,実走行状態を正確に再現し損失解

析が可能となる

これにより,走行状態に応じた各要素の損失を正

確に掴むことで,機械損失と電気損失が切り分けら

れ,的確な効率向上を実現できるようになる

43.1 HVパワートレーンの損失低減

H>パワートレーンシステムは主1こエンジン,

モータ,インバータ,電池,トランスミッションを

含めたドライブトレーン全体と,それらを統合制御

する制御装置で構成される

各構成要素の損失は,大きく"機械損失"と 電

気損失"に分類される

従来の開発においては,個々の損失を単独で測定

し,車両の走行状態に当てはめてシステム全体の損

失解析をしていたが,車両の走行状態は環境条件に

応じて様々に変化するため,実際の走行状態を正確

に把握することが困難であった

パワートレーン共同開発棟の紹介

操作計測部
&制御部

口卸

432 HVシステム効率べンチの開発

H>パワートレーンの損失解析試験装置として,

従来の課題を解決すべく,さまざまな条件下での車

両(H>システム)の走行状態を正確に再現させ,

高精度で損失解析できるH>システム効率べンチを

開発した.試験設備の概要を,図 17,18 に示す

本設備の機械構成は,エンジントルク特性を模擬

する駆動用低慣性モータ(MI).タイヤ特性を模擬

する吸収用イ氏慣性モータ(M2, M3), H>バッテリ

を模擬したバッテリーシミュレータで構成される

設備は,制御部のモデルで指令値を作り高速運転

制御し,計測部で高速データ計測を実行する

トルク計アンプ

BTS
操作BOX

LA

プラットホーム

HV
制御装田

電力収支機棡

^凹 0

M3ユニット

吸収モータ

愃噐揺器圖

ハツテリー

シミユレータ
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電力計

M1ユニット

駆動モータ.
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図17 HVシステム効率べンチの構成

HV駆動
ユニット

ATF

LLC

図18 HVシステム効率べンチの外観

5 まとめ

本パワートレーン共同開発棟は,研究・開発と生

産技術の両機能を単に集約しただけでなく,本稿に

て一部紹介させて頂いた通り,開発業務プロセスを

変革する様々な仕組みも取り入れている
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「もっといいクルマづくり」に向けますます重要

な役割を担っているバワートレーンユニット開発に

おいて,パワートンーン共同開発棟が「もっといい

ユニットづくり」の象徴となるべく,研究・開発,

生産技術一体となり,世界一競争力のあるユニット

の開発と速やかな製品化を実現させる
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車両レス・エンジンレスでHVユニットを適合・評価可能な
バーチャル&りアルシミュレータ(VRS)の開発

Development of virtua[ and Real simulator (VRS) to caⅡbrate and Eva山ate Hybrid vehicle
Components v、/ithout Real C引 or En8ine

水野光、 直野隆哉、
Hika円 Mizuno Takaya Naono

花田秀人"
Hideto Hanada

要旨

従来, H>の評価・適合は,エンジンを含めた完成車両にて,実施していた.今回,エンジン・車両レ

スで,電気部品(モータ,インバータ)の評価・適合を実現する"HV-VRS'を開発した.これは,エン

ジン/バッテリ/車両特性と2モータ機械分配式HV制御をシミュレーション技術を駆使することで組み

合わせ,最新の高応答ダイナモやバッテリシミュレータをりアルタイムに動作させることで実現した.結

果, HV特有の過渡状態の評価・適合が,ユニット開発の先行段階より可能となり,様々なHVシステム

開発のスピードアップに大きく貢献した

Abstrad

Conventiona[[y, evaluation and calibration procedures for hybrid vehicle (H>) cornponents have
been performed usin8 Completed vehjc[es jnsta11ed wjth a real en8jne. consequently, Toyota Motor
Corporation has deve[oped a virtual and rea[ simulator for hybrid vehide cornponents (H>・>RS) that
enab[es the evaLuation and calibration of e[ectronic P引ts such as the motor and inverter vvithout
requirin8 the use of a real car or en号ine. H>・>Rs uses sirnu[ation techno[08y to lnte8rate en号ine,
ba杜ery, and vehicte characteristics with the contro[s used by a 2・motor rnechanica[ povver split type
H>. This a[10VVS 加e [atest hi8h・response dynamometer and battery simu[ators to be operated in re引・
time. As a resu{t, eva山ation and compliance procedures for the specia{ transient operatlon states of
H>S can be carried out at earuer sta8es of hybrld system component development, thereby helpin宮 to
Speed up various aspects of H> System deve[opment

キーワード HV,適合,ベンチ, VRS,過渡評価/適合,エンジンレス

及部七郎斎"

Hichi円Sai oyobe

城田幸司、

Koji shirota

はじめに

現在のトヨタの HV (Hybrid vehlCιe)車両開
発は,まず車両の試作と並行してエンジン,トラン

スミッション,モータ,インバータ,バッテリ等の

各ユニットの設計~試作~評価を実施する.その後,

開発後期に各ユニットを試作車に組み込み,車両と

しての性首露平価・確認を擦り合わせていく開発プロ

セスとなっている.この車両評価における擦り合わ

せの過程で各ユニットの問題が見つかった場合,ユ

ニット再設計~試作~評価~車両評価のやりなおし

が発生する.これにより非常に大きな期間・工姿タ・

、計測技術部

" H>システム制御開発部

TOYOTA Technical Revievv vo[.60 Mar.2014

コストが発生し,最悪の場合車両生産日程へ影響が

出ることも考えられる

この問題を回避する為には,各ユニットの昌標性

能割付~要件定義~設計~試作~評価サイクルを早

期に完結させ,またユニット単体での車両状態の評

価を可能にし,開発後期の車両評価フェーズでのや

りなおしを低減していくことが急務である

これを実現する手段として,開発早期忙使用す

るCAEモデルや制御シミュンータ等のシミュレー

ション技術を,開発中期~後期であるユニット単体

評価~パワーパッケージ評価フェーズでのテストベ

ンチ1こよる性能確認・評価にうまく組み合わせるこ

とを考える.これによりユニット単体評価フェーズ

から車両としての過渡的な走行模擬を実現させ,ユ

ニット早期完成度向上及ぴ開発後期でのユニット設

57
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計~評価のやりなおし撲滅を目指している

当社では上記の実現を目指し,エンジン単体の
( 1 ) エンジン十トランスミッションテストベンチ ,

のパワートレーンテストベンチ②の形態での実

車走行模擬が可能な>RSべンチ(>RS :>irtua[&

Rea[slmutator)を開発してきた.今回 H>ユニッ

ト(モータ,インバータ,昇圧コンバータ)のみで

車両走行状態の再現可能にし,制御適合を早期に実

現可能なテストベンチが完成したので報告する

HV T/A

2 HV・VRSについて

実走行状態を車両レス・エンジンレスで模擬する

テストベンチ"H>・>RS"を開発した(図 1).こ

れは実車部品であるH>ユニットとトランスアクス

ルに,シミュレーション技術であるエンジン/バッ

テリ/車両動特性モデルとH>走行制御シミュレー

タを,りアルタイムに高応答アクチユエータで負荷

することで,実走行状態の模擬を実現している

のみとし,モデルを構成するエンジン/バッテリ/

車両等のプラントモデルやH>走行制御シミュレー

タは全て MATLAB/simU11nk上に構築した.これ

はエンジン/バッテリ/車両/H>走行制御の特性

を自在に可変化することを狙いとしている.そして

上記モデルはDSP (デジタルシグナルプロセッサ)

上に全て実装し,μS~mSオーダでりアルタイム
に演算・入出力可能とした.これによりアクチユエー

タとモデルは相互にDSPを介して結合され,最終

には供試体を含んだテストベンチ全体としてりアル

タイムな制御・評価を可能とした

車両モデル HV.ECU

MGECU
インバータ

この結果,タイヤのスリップ&グリップ挙動(空

転&接地の繰返し)など,様々な路面走行時の過渡

状態の評価が車両完成前に可能となり, H>ユニッ

トの早期完成度向上や評価期間短縮への画期的な貢

献(評価前出し6ケ月以上,期間短縮▲50%以上)

が実現できたので報告する

アクチユエータ

図1

エンジンモデル

HV・VRS

霽4
忌

ダイナモ

Cコ区〕[コ

棚刈則

3 開発目標

M1ダイナモ

直流電源装盟

今回開発したテストベンチは,以下の4点を開発

目標とした

①エンジンのトルク・回転変動を模擬

(2)車両促各面)のトルク・回転変動を模擬

(3)バッテリの電流・電圧変動を模擬

(4)エンジン・モータ協調制御の模擬

図2は開発したテストベンチの設計方針である.ア

クチュエータはダイナモメータとバッテリ模擬装置

4 開発技術

DSP

モデル

エンシン&車両&バッテリモデル

システム構成4.1

開発したエンジンレスH>・>RSべンチの構成図

(図3)を下記に示す

讐乙
、^

図2 設計方針

仮想HVECU

自動運転&LA部

Trlforts

里
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IMACS & FAMS

口

計測部

PANEL3

バッテリ模擬部籍Zテリモータ制御部
直流電源装凹 PCU

@卿
Cコ Cコ[コ バッテリ
^^^ 司圧指令

戸弼
メモハイ

園弼

THS制御部

DSP+挺似THS

TH
闘度

ダイナモ制御盤

昼冒呈圖

馴馴馴側
eGトルク指令

叫剛Ⅷ

電力計

内部抵抗
模挺装固

HVECU
RAMm

M3ダイナモ

回

供試体温調部

LLC

温岳目装田

肩

D Sトルク

MG
指令

図3 エンジンレスHV・VRSべンチの構成図

MG.ECU
RAM伍

以下に主要な構成要素の特徴を記す

ATF

温調装皿

M2ダイナモ

ダイナモ制御部糟霊鳧零
VRS制御盤 DSP

42 エンジン模擬ダイナモ

エンジン模擬ダイナモ(図3のM1 ダイナモ)は,

トヨタのH>用エンジンの最高回転数/最大トル

クをカバーできるよう,最高回転数7,ooorpm以

モータ. PCU召田

111111111

冒冒.酢刑
CコEコ E/GEール

一
一
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上,最大トルク 520Nm以上,回φ計貴性モーメン

ト 0.olk8・m2以下を開発目標とした
アクチュエータである高応答・低慣性M1ダイナ

モの駆動/吸収トルクは,最高回転数8,ooorpm,
最大トルク 525Nm.回転慣性モーメントは

0.103k目・m2まで極小化し,更に慣性補正制御によ
り,実エンジン以下の0慣性モーメント相当まで可

能にした.またこれを駆動するエンジンモデル(図4)

により,実エンジン同等のトルク立上り/立下り特

性を模擬した.図5にプリウスでの車両とべンチの

アクセル0N・OFF走行時のエンジントルク及ぴ回転

の比較結果を示す.トルクの立上り/立下り及ぴエン

ジン回転は実車同等に模擬できていることがわかる

トフイブソヤフト
トルク(Nm)

04 エンジンモデル

/

ノ

^

イヤスリップモデル

図5 プリウスアク

、

、J

43 車両(路面)キ莫擬ダイナモ

動力吸収M2, M3ダイナモに関しては, H>電

気システムの評価上重要なMG2 (モータジェネ

レータ 2)回転加速度 15,ooorpm/S以上を開発目
標とした

低μ路飛込みなどの車両側トルク変動は,車両
の荷重変動やタイヤのスリップ特性を織り込んだ車

両モデル(図6)と低μ路等の路面負荷モデルを組
合せ模擬した.図7にプリウスのべンチと実車での

低μ路スリツプ走行結果を示す.図より MG2回転
加速度は実車同等の 15,ooorpm/Sで模擬できて
いることがわかる

ロフ

4.4 HVバッテリ模擬装置

PH>やE>などの大規模なバッテリを積むシス

テムでは,今までバッテリのパックが完成するまで

システムの評価が着手できなかった.そこで高速応

答可能な直流電源と内部抵抗器により,負荷急変時

の電流変化や内部抵抗による電圧降下を模擬する

装置仕様は,従来のH>から将来のE>までを

見据えた 160kvVの電源容量を選定し,最大電圧

600>,最大電流40OAが出力可能とした.また電

圧応答性能は50mSとし,バッテリモデル(図8)

ー、.
、A-

'§武゛゛゛'
''
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で計算する電圧値をりアルタイムに指令可能とし

た.図9にプリウスのフル加速時のバッテリ電流

(旧),バッテリ電圧(>D を示す

図9より,バッテリの電流・電圧変化を模擬でき

ていることがわかる

45 ECU模擬装置

車両ではアクセル開度が一定でもECUによって

エンジン,モータの指令値は時々刻々と変化する

このアクセル指令からエンジンバワー, MGI, MG2

(モータジェネレータ 1,モータジェネレータ 2)

のトルク指令値を生成する走行制御を模擬できない

と,先述の実走行状態を正確に模擬できない

そこで机上検討用の走行制御シミュレータをべン

チ上でりアルタイムに運転できる開発に取り組んだ

(図 10).今回その走行制御を車両と同周期で演算

する為, mSオーダで計算可能なプロセッサ演算

能力,開発環境である MATLAB/simu[ink と C言

語との親和性からDSPの演算能力を選定した.ま

た,並行してべンチのV0との整合性を取るイン

タフェース開発も実施した.図 11 にプリウスでの

フル加速走行結果を示す

エンジン, MGI, MG2のトルク指令値が一致

することがわかる.一部MG1トルクに差異がある

が,評価上はアクセル0N直後のトルクの立上り

が重要である為,問題はない.これより,実車同等

の走行制御をべンチ上で模擬することができた

以上の主要な構成要素技術により,ベンチ上で実

車評価を置き換え可能になった
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今回,開発べンチを活用し,車両完成前にシステ

ムで必要なコンデンサ容量の検討にトライした.具体

的には,容量違いのコンデンサを準備し,ベンチ上で

の車両で実施している全試験バターンを走行し,それ

ぞれのコンデンサ容量の違いによる影響を確認した

今回そのパターンの代表例として,フル加速走行

時バッテリ電流(1B)・昇圧コンバータ電圧(>D ・

インバータ入力電圧(>H)を図13に示す.黒線が

コンデンサ容量大,灰線が容量小の波形である

^
,.^^

48520000

図12 昇圧コンバータ用コンデンサ

D

1冒●

インハータ

口

図10 シミユレータのりアルタイム化及ぴ実装
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図れプリウス全開加速パターン

T.●^.

5 車両開発への適用

四
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4.80

口

H>の電気部品は,世代交代に合わせコスト,体

格,重量の低減を強力に推進している.その中で電

気部品の一例であるコンデンサ(図12)の容量決

めは重要な課題である

従来,コンデンサの容量決めは,車両でH>電気

システム全体の成立性評価が必要であり,コンデン

サ試作~車両評価まで,長い評価期間が必要だった
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車両レス・エンジンレスでHVユニットを適合・評価可能なバーチャル&りアルシミュレータ(VRS)の開発

図13のように,コンデンサ容量違いにおける昇

圧コンバータ電圧の安定度の違いがわかる.このよ

うに車両完成前からコンデンサなどの電気部品のス

ペック決めが可能となった

今回評価がべンチ上で可能となったことから,従

来必要な車両準備工数やテストコース上での評価工

数を画期的に低減することができた.図14に車両

とべンチでの必要工数を示す

(1)アクセル急変時のエンジン・ MGI・ MG2

回転変動の再現

(2)スリップ&グリップ走行時のエンジン・

MGI・MG2回転変動の再現

(3)車両完成からのH>ユニット過渡評価・適合

これによりH>電気システム評価の大部分をべンチ

上で実施可能になった

今後は,本べンチ技術の応用としてインバータ

評価や次世代H>・E>システムの開発,ドライブ

トレーン評価への展開と並行し,エンジン,トラン

スミッションベンチにおいても本べンチと同様にシ

ミユレーションと実ユニットを融合させることに

より,過渡的かつ実車両相当の挙動の評価を可能

にし,ユニット早期完成度向上及ぴ評価やり直し

撲滅を目指していく.更にべンチでの計測データ

とCAEシミュレーション等での計算データとの比

較によるシステム同定,現叡の物理モデル化による

CAE・シミユレーション精度向上に貢献していく

予定である

■参考文献
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(2005)
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図 14に示すように,従来1ケ月必要であった評

価期間をべンチではわずか5日で実施することが

できた

今回開発したべンチを用いることで,試作車両

ができる前から検討が可能になり, H>ユニットの

早期完成度向上や評価期問短縮への貢献が可能とな

り,開発を大きく推進できる.今後もこの開発べン

チを活用し, H>電気部品の早期スペック決めや制

御の早期評価実現に貢献していく

図 14

503020 40

必要日数

ベンチ利用時の工数低減効果

準備

花田秀人

及部七郎斎

城田幸司

60

6 まとめと今後の方針

エンジン,車両,バッテリ, H>・ECUを模擬し,

エンジンレスH>・>RSべンチを実用化した.その

結果,以下のことが可能になった
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論文/解説

新型 LexuslS の空力開発

Aerodynamic Development ofthe Nevv Lexus ls

市川創、西浦正昭、

Hajime lchikavvaMasaaki Nishiura

要旨

新型LexuslSの開発では,歴代のISで培われてきたスポーティセダンとしての魅力的なスタイルと良

好な運動性能をさらに向上させることに加え,近年の環境問題に対応した燃費性能を両立させていくこと

が求められている.これらの要求を満足するため,空力性能の面からもその両立に取り組んだ.その結果,

スタイルと運動性能を向上させつつ空気抵抗係数CDは0.25を達成し, Dセグメントの4ドアセダンと
してトップレベルの値を得ることができた.本稿ではそれを達成させた新型LexuslSに採用した空力技

術について報告する

Abstrad

In the Lexus ls. Toyota Motor corporatlon has developed a sty[ish sporty sedan vvith top(1ass
dynamic performance. The devetopment of the latest Lexus ls aimed to further enhance these
Characteristics white achievin8 the h喰h fuel economy perforrnance atso required by modern
environmenta11y consdous customers. Aerodynamic performance ptays a criticalrole in helpin8
to satisfy both of these requjrements. The aerodynamic development of the Lexus ls successfUⅡy
enhanced the style and dynamlc performance of the vehicle while achievin8 a dra8 Coe什icient
(CD) of 025, one of the lovvest values for a four・door D・se8ment sedan.丁his article describes the
aerodynamic techn010gy adopted on the Lexus ls to achieve these aims

キーワード空力,空気抵抗係数(CD),運動性能

まえがき

新型ISの空力性能開発において,車両コンセプ

トに合わせ,スタイルとの両立,運動性能の向上,

低CD化を共に両立させる開発を行った.そのため

に,車両の基本となるパッケージの検討からスタイ

ルを決定する過程において,継続的にCFD 償夕値

流体解キ月や風洞試験を繰り返し,さらには運動性

能向上のための走行試験も並行して実施すること

で,空力性能を向上させた.本稿はその中で開発し

た新たな空力技術について報告する

安岡志朗"
Shiro Yasuoka

2 空力性能開発のコンセプトと
取組み手段

本開発車両においては,スポーティなスタイルと

4ドアセダンとしてのパッケージ,運動性能を高次

元で両立することを目指し,下記項目に着目し開発

を実施した(図 1).

【スタイルと空力性能の両立】
・フロントサイドエアロダクト
・グリルシャッター

、性能実験部

"車両CAE部

62

【車両パッケージでの空力性能改善】
・キャビン,トランク升劣伏最適化

これらを実現させるためには,開発初期段階から

車両の基本パッケージや初期デザインへ空力要件を

織り込むことが重要である.そのため,初期段階で

はCFDを活用し複数の車両形状案を検証し,スタイ

ルやパッケージ,造形の塊の方向性を決定した.スタ

イルの方向性が決まってきた段階では, V1モデル

を用いた風洞試験,さらに試作車による走行試験を

繰り返し,細部の形状について開発を重ねた図2)

図1

【空力による運動性能向上】
・りア周り整流パーツ
・フロントタイヤ周りの縦渦発生パーツ

空力開発コンセプト



CFDモデル

3 空力特性(空気抵抗,揚力)の進化

近年の燃費性能向上の必要性より,スポーティセ

ダンであっても他のセダン型乗用車と同様に低CD

化が必要である(図3).また,スポーティセダン

に求められる運動性能向上のためには,空気揚力係

数CLの低減と前後バランスの最適化が必要である

新型車両では,旧型車両に対してCDを約8%低減,

リア空気揚力係数C虚を約30%低減し良好なCL

の前後バランスを実現している(図4)

1ハモデル

図2 評価車両

を最適化することが必要である.そのためには,車

両パッケージを空力性能に配慮したものにすること

が重要である

旧型車両に対して新型車両では4ドアセダンと

しての快適性を向上させるため,後席居住性の向

上,トランク容量の拡大を狙い,ホイールベースを

+70mm延長させた.その延長分の内,50mm

分を後席位置の後退に使用し,20mm分を後席乗

員の頭上空間の確保とルーフ後端の高さの低減に利

用した(図5).このパッケージ設定によりルーフ

頂点からトランク間の曲率を拡大することが可能と

なり,ルーフ後方の流れの剥離を縮小し(図6),

圧力を回復させている(図7)

くぐ====^
ホイールベース+70mm
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図4 セダン車のCL前後バランス
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図6 ルーフ後方流速比較結果(CFD)
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図5 リアキャビン,ルーフのパッケージ変化
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旧型

新型
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4 車両パッケージでの空力性能改善

車両の空力性能向上のためには,車両各部位の流

れが相互に影響することを考慮し,車両全体の形状

低

上四

図7

TOYOTA Technical Revievv vo[.60 M引.2014

ルーフ位置

ルーフ後方静圧比較結果(CFD)

前後方向流速(m/S)

低

論
文
/
解
説

高

◆

◆
◆
◆

◆
◆
◆

O
U

◆

◆
◆
◆
◆

◆
,

◆
◆



このルーフ後方の剥離縮小,圧力回復により,ト

ランク後方の流れが安定し,車両後流の収束性向上

にも貢献している.同様に圧力回復を促進させる

改善をボデー側面や床下についても実施しており,

4方各面の風流れバランスを整えることで,車両背

面の圧力を効率的に回復させ(図8), CDを低減

させている

左側:旧型

CP (平均) =-0.151
右倒上新型

CP (平均) =-0.135

ダクト出口

図8 車両背面静圧比較結果(実車)

図9 エアロダクト構造図10 全圧比較結果(CFD)

エアロダクト無し

5

^

ダクト入口

52 グリルシャッター

フロントグリルより流入するラジエータ冷却風

は,ラジエータとエンジンルームを通過し床下やホ

イールハウスへ噴出すため,空気抵抗を発生させ

る.この抵抗を低減するために,フロントグリル

直後に冷却風を遮断する開閉機構を備えたグリル

シャッターを導入した(図 11).これにより,前

周りのスタイルを生かしつつ流れの噴出しを減ら

し, CDを低減している.グリルシャッターは空力

改善効果のみならず,エンジン水温が低い詩にエン

ジンルーム内への冷たい外気の流入を遮断すること

で,エンジンの暖機時間を短くし,燃費の向上にも

貢献している

スタイルと空力性能の両立のための
空カバーツ

静圧(CP)

沈、れ

エアロダクト有り

スポーティなスタイルを強調させるため,新型車

両では特に車両前方において立体的な造形が取り入

れられている.これらは流れの剥離やエネルギー損

失を生じさせ空力性能を悪化させる懸念がある.こ

の前周りのスタイルの空力への影響を最小限にし,

CD低減効果が得られる空カパーツを導入した

全圧(CP)

低

低

5,1 フロントバンパサイドエアロダクト

立体的な造形となっているフロントバンパコー

ナー部では,流れの剥離やホイールアーチから流れ

の噴出しが増加する傾向であり,車両側面の流れを

乱してしまう.この問題を解決するためにエアロダ

クトを設定した(図9).バンパコーナー部より流

れを取り込み,バンパ側面流れの剥離を低減する効

果と,ダクトで取り込んだ流れをホイールアーチ内

からタイヤ側面へ沿うように後方へ排出し,ホイー

ルアーチから噴出す流れを抑制する効果により,車

両側面を整流している(図 10)

シャッター開

シャッター閉

64

バンパリーンホース

グリルシャッター

6

図 11 グリルシャッター構造

空力による運動性能向上のための
空カパーツ

ラジエータ

空気力によって運動性能を向上させるため,風洞

での定常状態の検討だけでなく,走行試験を実施し

週渡状態の空気力変化にも着目して開発を行った

,^

圧.◇j芹れ

リア周り整流パーツ6.1

新型車両では,空気揚力の前後バランスを最適化

するためCLRを旧型に対して約30%低減した.主

な手段としてはりアアンダスポイラとりアタイヤ前

スパッツを用いた(図 12).りアアンダスポイラ

は後方へ切り上げた傾斜面とし,床下の流れをス

二

一
一

高



ムーズに車両後方へ排出することで床下の流速を増

速させ,揚力を低減している.りアタイヤ前に設定

しているスパッツは,一般的な板型のものより車両

外方向へ拡大させた大型の形状を採用した.これに

よりりアタイヤ前方に衝突する流れとホイールハウ

ス内へ侵入する流れを低減させることで,ホイール

ハウスの圧力上昇を抑制し揚力を低減している.リ

アアンダスポイラの切り上げ傾斜面を無くし,りア

スバッツを一般的な板型にした場合と比較した結

果, CLR を 27%低減できている(図 13)

ゞψ
リ
^

リアスパッツリアアンダスポイラ

図12 リア周り整流パーツ
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圧力測定位置

用語説明

CLR :りア揚力係数

CLR5゜:りア揚力係数

CD :空気抵抗係数

CD5゜:空気抵抗係数

C5:空気横力係数

0

-12%

CLR

図 13

さらに,形状の決定については,過渡状態の空

気力変化も考えて開発した.その効果検証のため,

ンーンチェンジによる走行試験を実施した(図14)

リア周り整流パーツ無し

リア周り整流パーツ有り

0

-1%

C5C保5 C

リア周り整流パーツ効果

図 15

05 1 15 2 25 3 35

時間⑤

静圧比較結果(レーンチエンジθ割

2

-3%

(偏揺角5 )

(偏揺角5 )

(偏揺角5 )

3

車速:180km /h

、↑3.5m
'..^・,・ーーーーー・・

@@

トーーーーー^

図14 レーンチェンジ試験概要

リアタイヤ周り,りアフロア後方の流れが整流

されることにより,レーンチェンジ時においてもポ

デー表面の流れ変化が抑えられ,ボデー表面の圧力

変動が低減している(図 15).これにより,レー

ンチェンジ区問①から③において口ール姿勢の変化

が低減しており,レーンチェンジ区間3以降でも

ロール姿勢の収まりが良くなっている(図 16)

-1%

C5

走行位置

入

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

時問⑤

図16 0ール角速度比較結果(レーンチエンジ時)

縦渦高圧領域

図18 縦渦発生メカニズム

島、
~川遭~"

リア周り整流パーツ無し

リア周り整流パーツ有り

4

10om

62 フロントタイヤ周りの縦渦発生パーツ

流れが舌Lれやすいフロントタイヤ周りの流れを

安定化させることで,運動性能を向上できると考え

た.フロントタイヤ前スポイラとフロントバンパ側

面部から車両前後軸方向の縦渦を発生させ,床下と

側面の流れを強制的に車両後方へ誘導し,流れを安

定化させる技術を導入した(図 17)

縦渦は,進行方向に対して傾斜したタイヤスポイ

ラの内側とバンパステップの下端において,前後の

圧力差により流れが回り込む現象を利用し発生させ

ている(図 18)
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効果検証のため,縦渦が発生しない状態との比較

を示す.車両床下,側方の流れを確認した結果,縦

渦の効果によりタイヤ後方の全圧が増加しており,

タイヤ周囲の整流効果が確認できる(図 19).ま

た運動性能としては,縦渦の効果により直進走行時

の口ール姿勢の変動が低減しており,高度な直進安

定性を確保している(図20)

全圧測定位置

Υ
＼
ノノ'

縦渦無し

a

ト

σ= 054

σ= 0.27

3

0ジ

(CP)全圧

低

7 まとめ

スポーティセダンに求められるスタイルと車両

パッケージを守りつつ,空力性能,運動性能を向上

させる下記の空力技術を開発できた

(1)フロントバンバサイドエアロダクト,グリル

シャッターによる,スタイルとの両立技術

(2)りアアンダスポイラ,りアタイヤ前大型スパッ

ツによるりアリフト低減と,フロントタイヤ

前スポイラ,バンパ側面部からの縦渦の発生

による,フロントタイヤ周りの流れ安定化に

よる運動性能向上技術

■著者

安岡志朗匝亟ヨ

b

タイヤ

全圧の増加領域

、

図19 タイヤ後方全圧比較結果
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図 20
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少気筒ハイブリッド車の起動時振動改良技術開発

Deve[opment to lmprove En8ine startin号 Vibration in Hybrid vehic[e
Vvith LOVV Number of cy"nders

石崎啓祐、城佳久、
Yoshihlsa JO Keisuke lshizaki

要旨

近年の環境閤題やC02削減の観点からハイブリツド車(以下HV)への期待は高まり,世界中の様々
な地域で普及しつつぁる, HVの更なる燃費向上が求められており,達成手段としてエンジンの少気筒化

が必要である,しかし少気筒HVにすると,従来技術では目標の起動時振動レベルまで低減しない.そ

こで本稿では過渡応答の理論解析により少気筒HVの起動時振動の発生メカニズムを明確にした.更に

MG1モータトルク(以下MG1 トルク)制御により起動時振動が低減でき,エンジン始動性が確保でき

るMG1トルク形状を考案し,実車にてその有用性を確認したので報告する

Abstrad

Hybrid vehic[es (H>S) are becomin8 increasin8[y popu[ar 引Ound the vvor[d as a potentiat means of
heゆing to reso[ve environrnenta{issues and reducin8 C02 emissions. 1t is important to further improve
H> fueL e什iciency, and reducin8 the number of cylinders in the en8ine is one means of accomplishin8
thiS 号oat. Hovvever,it has not been possibte to reduce en8ine startin8 Vibration to the required teveι
in a [OVVくy[inder H> Using conventiona[ techn0108y. consequentty, this artic[e describes a theoretica[
examin己tion of the engine startlng vibration mechanlsm in a [OW(yunder H> Using transient response
anaLysis. 1t aLso desaibes the redudion of en8ine startin8 Vibration by contro{1in晉 the torque of motor・
8enerator l (MGI) in the hybrid system. Fina[{y, this article ouwnes the MGl torque vvaveform that
Was devised to ensure en8ine startabi{ity and the verlfication 0什his vvaveform ln an aduat vehic[e

キーワード少気筒HV,起動時振動,エンジン始動性, MG1トルク制御

はじめに

近年の地球温暖化や大気汚染等の環境問題を背景

に 1997年に H>が量産されて以来, C02排出削

減の有効手段としてH>への期待は高まり,自動車

各社から発表されている,更なる燃費向上のために

H>にもダウンサイジングが求められており, H>

のエンジンの少気筒化が必要である

H>のエンジンはMG1 トルクにより始動させ

る.エンジン起動時振動はこのMG1トルクとシリ

ンダ内の空気の圧縮反力が強制力となり振動が発生

する.従来は始動してから目標のエンジン回転数に

達するまで,駆動系の1次共振を早く通過させるた

め, MG1トルクを急峻に立ち上げる形状としてき

た.しかし少気筒にすると従来技術では目標の起動

時振動レベルまで低減できない

本稿では少気筒H>の起動時振動発生メカ三ズ

ムを明確にした,更にMG1 トルク制御により起動

松島将人、
Masahito Matsushima

時振動が低減でき,エンジン始動性が確保できる

MG1トルク形状を提案し,実車にてその有用性を

確認したので報告する

、車両技術開発部

TOYOTA 丁echnical Revievv v01.60 Mar.2014

2 少気筒HVの概要と課題

図1にH>ユニットの概要を示す.エンジン始動

時にはMG1 により起動トルクが発生,エンジンが

回転するとシリンダ内の空気の圧縮反力が生じる

が,それに打ち勝ってエンジン回転数を上昇させ

る,その後規定のエンジン回転数になると点火する

図2に少気筒H>の起動時のフロア振動の時間軸波

形を示す,従来は共振域での振動の増幅を抑えるた

めに, MG1トルクを急峻に立ち上げ,共振を早く

通過させてきた.しかし従来技術では少気筒H>の

振動が目標まで低減しない(図2, A と B).そこ

でMG1トルクと圧縮反力がAとBの振動の強制

力となると仮説を立て検証した
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HVユニット

MG1モータ

エンシ'ン

図1

^

02m/S2

HVユニットの概要

^^

A

目標

ノ

ノ

^^

、

ノ

3 MG1トルクによる振動の

発生メカニズムと振動低減検討

3.1 過渡応答解析モデル

MG1トルクを強制力とした時のエンジン振動を

検討する.理論計算のためにMG1トルクの模式

化が必要である.実測したMG1トルク波形から

式(1)の様に二次関数で模式化した.図3に模式

化したMG1トルクを示す

・ι今t2 (0くtくり
Z,1glu)= ( 1 )
a (t>リ

ここで, rmg1ωを MG1 トルク, a をMG1 の最
大トルク,t1を最大トルクまでの立ち上げ時間,t

を任意の時刻とする

1「

図2

初爆

時問⑤

起動時のフロア振動

ク

^^

ノ
ノ

図4に示すエンジンロール1自由度モデルに模式

化したMG1トルクを入力し,過渡応答解析を実施

する

この系の運動方程式は以下となる

1θω+ kθθω=τ,熔1ω

初期条件をθ(0)= 0,θ(の= 0 とした時, 1 自由度
系のインパルス応答は以下となる

θω=^Si"ω,1 (3)

したがって式(1)を入力とした時の振動応答は

以下となる

a =ー・-2LβS加(ω,,t +α)θω=ーフ・ーテーアβS加(ω,,t +α) (4)
-1ω,、tl、

ここで1をエンジンロール軸周りのイナーシャ,

kθをエンジンマウント等価ぱね定数,θωをエンジ
ンロール角変位,ω,,をエンジンの固有振動数とす

る.α,βは以下である

_ 1 1-COSω,il-t1ω,sinω,tl

θ

1

ke

■

図4 理論モデル

実験値
理論値

0.05S

ーーSinω,il+t1ωncoSω,tl

β= 2 + t12ω,2 -2COSω,,tl -2i1ω,sinω,,tl

この起動時のフロア振動はエンジンロール振動の

寄与が大きく,エンジンロール振動を下げることで

フロア振動の低減が可能である

エンジンロール振動の計算値と実験値の比較を

図5に示す.周期,レベルが概ね一致し,モデルの

妥当性が検証できた

0
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実験値と理論値の口ール振動の比較
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32 振動低減方法の検討

式(4)より口ール振動の最大値は以下となる

a'.」孕,β (フ)
ーノω,2112

式(フ)を用いて立ち上げ時間t,を変更した時の

ロール振動の最大値を従来H>と少気筒H>につい

て図6に示す.少気筒H>は振動の最大値が増加す

る.これは少気筒H>ではエンジンロール軸周りの

イナーシャが小さくなるからである.立ち上げ時間

を長くすると右肩下力Nノで振動が低減する.現状

のトルク形状で少気筒H>の振動を目標まで低減す

るには立ち上げ時間オ,を延長することが必要であ

る.しかし,立ち上げ時間を延長するとエンジンの

始動時間が長くなる背反が生ずる.その他の設計パ

ラメータについても振動低減の検討をしたが搭載ス

ペースや質量の面で実現が困難であった

必要条件は時刻12/2 において目標トルク 0/2 を満

たし,かつその点を中心に点対称な立ち上げ形状に

することである

MG1トルク制御の実現性を考慮しバーサイン,

サイクロイドを検討する.バーサインを式(8)に

サイクロイドを式四)に示す①.振動が0となる

立ち上げ時間をそれぞれ式(1の,(11)に示す

少気筒ハイブリッド車の起動時振動改良技術開発

しと、女工償i

現状
゛

0.05S
目標

従来

立ち上げ時問(1,XS)

図6 立ち上げ時問の影響

そこで現状のトルク形状を変更することで始動性

と両立する振動低減方法を検討する

振動低減指針のイメージ図を図7に示す.過渡的

入力に対して,振動系の角速度,角加速度がともに

0となる時点で一定外力とすることにより,それ以

降の振動は発生しないと考えられる

一定外力となる時刻121こおける振動を0にする

69

振動低減

10rad/S

ここで"は非負の整数である

次に始動性について検討する.図8にMG1 トル

クの現状とバーサインを示す.始動性を同等にする

ためにはトルク総和が同等になる必要がある.その

ためには図8に示す増加する角力積(トルクの時間

積)である図中の面積S1と減少する角力積である

面積S2が等しくなるような立ち上げ時間t2とする

必要がある.結果として,始動性が同等以上となる

条件は以下の時である

0 0.1 0.2

to s -tl

0

03

サイクロイドの場合でも同様の結果であった

0.1 0.2 03 0.4

時問⑤

図7 振動低減指針

0.4
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0 0.1 02

0

03

0

0.4

2

時閻⑤

03 0.4

式(8),式(9)の形状を入力とした時の口ール振

動の最大値を図9に示す.バーサイン,サイクロイ

ド共に始動性が同等以上となる時間内に振動が0と

なる立ち上げ時間が存在する.現状の立ち上げ時間

t1から互・t1の間に0となる立ち上げ時間が存在する
サイクロイドを選択する.この形状化より始動性は

同等以上になり振動が低減できると考えられる

(12)
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始動性が同等以上
となる時間

/

2次関数

ハーサイン

^サイクロイド

0.055

ノ

ノ

1_

現状

、、

1 1

、 1
、' 1

＼

0

、

、

、 最小値

、

、、

4

3 /1

立ち上げ詩問⑤

トルク形状変更時の効果

、

図9

q、

、

4 圧縮反力による振動の発生メカニズム
と振動低減検討

発生メカニズムと振動低減指針4.1

図10にMG1 と圧縮反力によるトルクの合力を

示す.振動は図に示す領域で発生することから, B

の振動の強制力はこの2回のトルク変動であると考

えられる

、ノ

ノ
ーー

ノ

ー^ー^

10rad/S2

'^
、、

、、

、、

△7

2つ目

1つ目

1つ目

合成した応答

rer

(b)低減メカニズム(a) 現状

振動低減の原理図 11

42 始動性を考慮した振動対策

加振周期を長くすることをMG1 で実施すること

を考える.図 12に現状のMG1 トルクの時間軸波

形を示す.現状のトルク形状はトルクが立ち上が

り,最大トルクになった後,2段階でトルクを下げ

ている.図に示した領域で振動が発生するため,そ

の時間より前に角力積を小さくすることが必要であ

る.最大トルクからトルクが下がる時間13を早く

することで角力積を小さくする.図 13 にMG1 ト

ルクを下げる時間の制約と始動性を同等とするため

のMG1 トルク形状を示す.下げる時間13の制約

はAの振動低減に必要なトルクを形成する時間h

までである.また始動性が同等以上となる様に減少

した角力積S3と同一になる角力積S4を増加する

_ C＼

Rミ
嵯ム
謡丸
田岳

対策

10ONm

△rl

時間⑤

図13 始動性と振動低減の両立

トルクを下げる時間を変更(t3→t2)することで

角力積が小さくなり,図14に示す様にエンジン回

振動発生領域
ー、^

現状

0.2S

i

時問⑤

図10 MG1 と圧縮反力によるトルク

初爆

J、

現状の強制力と振動応答のイメージ図を図 11(a)

に示す.1つ目の入力が実線で2つ目が破線であり,

それぞれの入力により固有周期で振動する.現状で

は固有周期乙,か'加振周期△7と一致し,振動レベ

ルが大きくなっていると考えられる

低減指針のイメージ図を図11(b)に示す.低減

指針としては,加振周期を長くすることで, 1つ目

と2つ目の振動応答をキャンセルさせレベルを低減

する.圧縮反力による振動は加振周期を長くするこ

とで低減可能であると考えられる

゛

70

戸^

1 1

図 12

振動発生領域

時問⑤

現状のMG1トルク形状

ニ
ー

"
、

即
優
煽
蝶

ヘ
ミ
ι
四
岳

U
-
R
嵯
禦
出

'太
ー
'

,
目
ー
つ2

▼
、
1

▼
1

▼
'▲

如
優
偸
蝶

(
N
の
＼
で
円
」
)

亙
四
一
K
唱
合
璽

ー
ー

ー
、

(
E
Z
)
へ
ミ
ι

(
E
Z
)
へ
ミ
ム

ー
ー
ノ

ー
ー
、

谷
Z
)
へ
ミ
ι

ー
ー

/
/
ー



転数が低下し,加振周期が長くなる(△乃→△乃)

図15に加振周期を変更した時の口ール振動の最大

値を示す.空気の圧縮膨張による筒内圧を求め,そ

れをクランク軸周りのトルクに変換し,図 14に示

すエンジンロール1自由度のモデルに与えて口ール

振動を算出した②.周期を長くすることで振動が

低減できることがわかる

150orpm

0.15
●^・

現状

_ C＼

Rヨ(
嵯2 E
禦冊)
出岳

MG1トルク形状を変更した時のフロア振動と工

ンジン回転数を図 17に示す.対策により Aの振

動はν10, Bはν3 に低減することができた.ま

た,アイドル回転数までに達成する時間は同等であ

り,エンジンの始動時間も同等となることが確認で

きる.本技術は他のH>ユニットにも適用可能であ

ると考える

少気筒ハイブリッド車の起動時振動改良技術開発

時問⑤

△フニ

△7、

低減トルク

0.04S

図 14

時間⑤

トルク変化による効果

現状

10m/Sユ

40Nm

現状

10rad/52

図 15

△7△7

周期⑤

シミュレーションによる効果予測

5 実車への適用

理論での予測結果を踏まえて実車でのMG1トル

クの制御マップを変更した.図16に現状と変更後

のMG1トルク形状を示す

最適値

,';

対策

時間(S)

(a)フロア振動

図 17

アイドル回転数

対策

0.025

0.05S

^^^^

現状

6 まとめ

(1) HVの場合, MG1 トルク及ぴ圧縮反力による

トルク変動の2種類の強制力で起動時振動が

発生することがわかった

(2) MG1 トルクによる振動はMG1 トルクの立ち

上げ形状をサイクロイド形状にすることで低

減できる

(3)圧縮反力による振動は加振周期を長くするこ

とで低減できる

(4)始動性が同等でかつ振動を低減できるMGI

トルク形状を提案し,実車でその効果を確認

した

400『pm 始動時問

時問⑤

(b)エンジン回転数

適用結果

0.05S

40

30

20

10

0

対策

TOYOTA Techni(al Revievv vo[.60 Mar.2014

現状

0.1

図 16

02 0.403

時間⑤

対策後のMG1トルク形状
松島将人
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事故場面再現に基づく対横断歩行者システムの
効果試算手法の開発

Development of Benefit Estimation Method for Adive safety systems for crossin宮 Pedestrians
Based on Accident scenario simulation

モラレス寺岡エドガル芳男、 田中信、
Shin 丁anakaEd8ar Yoshio Morates Teraoka

要旨

横断歩行者に対する予防安全システムの事故低減効果試算手法を確立した,まず,実際の事故データや

DS・実車試験結果から横断歩行者事故場面を模擬し,システム搭載時の状況との差分から,事故低減効

果を定量的に試算する,検証として,模擬した事故場面と実事故を比較し,衝突速度や死傷者数等の統計

的な事故特性も表現できていることを確認した.本手法は,システム開発段階でも事故低減効果を試算で

き,システム仕様検討や要求仕様の設定に貢献する

Abstrad

Toyota Motor c0中oration has deve[oped a method to estimate the potentia[ bene縦 of adive safety
Systems de5喰ned to heゆ avoid accidents with pedestrians aossin8 a road. First, thls development
Simulated crossin8 Pedestrian accident scen引ios from actua[ accident data as vve[t as the resu{ts of
drivin8 Simu[ator (DS) and aduat vehide tests. The potentia[ bene縦 of an adive safety system can
be estimated quantitative{y based on the di什erence in resu[ts with and without the system instaⅡed
On the vehic[e. The effect i5 then verified by comparin8 the 5irnu[ated accident scenarios with adual
accidents. 1t was confirmed that this rnethod is capab[e of expressin8 Statistica[ a5Pects of accldents,
Such as impad speed and the number of fatalities and injuries. consequent[y, this method enab[es
the potentia[ benefit of an adive safety system to be estimated at an e引[y deve[opment sta8e, thereby
faci[itatin8 Studies of 5ystem specifications and the definition of system requirements

キーワード予防安全,歩行者,効果試算,効果評価,システム

コヒ^
月万モ

2013年の警察庁交通局の統計によると,2012

年田本での 1年間の交通事故死亡者数は4,4下1 人

となり,減少傾向にある.しかし,これを状態別に

見ると歩行者との事故は2008年以降からは横ぱ

いが続いており,状態別死者で最も高い割合を占め

ている.これらの歩行者に対する事故の対策とし

て,歩行者をいち早く検知し,衝突の可能性が高い

ときには警報,さらに衝突が避けられないと判断さ

れた場合に車両を減速させることで,歩行者への被

害軽減もしくは衝突回避等の支援をするシステムの

研究・開発が始まっている

しかし,このような予防安全システムの開発は始

まったぱかりで,実際の事故低減効果もまだ明確に

されていない.また,効果試算の研究も十分化なさ

れているとは言い難い.その理由は,事故低減効果

実験装置およぴ方法

予防安全システムの事故低減効果は,「システム

がない場合」の事故状況(事故件数・死傷者数など)

と「システムがある場合」の事故状況の差分で定義

する.システムの定量的な事故低減効果を試算する

ために,実事故データを用いて,歩行者横断場画を

模擬し,さらに,車両にシステムを搭載した場合の

状況を模擬する,これらの差分を予防安全システム

の事故低減効果と定義とする咽1)

交通環境・事故場面の模擬には予防安全シミユ

がドライバの警報に対する応答行動や,歩行者の出

現を発見するタイミングに大きく影響されるためで

ある

そこで本研究では,事故統計分析およぴフィール

ド調査の結果をべースに対歩行者予防安全システム

の効果試算手法を開発したので報告する

、制御システム先行開発部
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レーシヨン"AS・STREET (Advanced safety
System & Tra什ic REaltime Estimation TO01)"
を用いた AS・STREETはマルチエージエント

型のドライバモデルを持ち,各ドライバは周辺環境

の状況を知覚・三蕊哉して,自律的に運転行動を判断

する(図2)

模擬した事故場面
(システムなし)

ハ゜ラメータパラメータ
(歩行者)(車両)

・速度 ・速度
・初期位置 ・初期位置
・認識時間
・反応時間
、減速度

一以)-60-30 0 30 60 900 2 4 6 8 10 12 1416 1820

歩行速度(km/h) 横断角(de圃

図5 定点観測の結果:a)歩行速度, b)横断角

42 歩行者出現と歩行者認知のタイミング

歩行者が出現したタイミングは,ドライブレ

コーダのデータから歩行者の出現した瞬間における

相対位置関係(進行方向距離,横方向距離)から分

布を作成(図6).また,ドライバが歩行者を認知

したタイミングは同じくドライブレコーダから,ド

ライバがブレーキを踏んだ瞬間の相対位置関係から

分析を行った

b)横断角累積

。'.■闘■■勗■
。'。■●圃■厘■
゜'゜■■N助■■
。'.■■邑司■■■
。'。■■■咽■■

事故場面再現に基づく対横断歩行者システムの効果試算手法の開発

模擬した事故場面
(システムあり)

パラメータバラメータ
(歩行者)(車両)

・速度 ・速度
・初期位置 ・初期位置
・認識時問
・反応時問
・減速度

対横断歩行者
システム

衝突事例選別

衝突速度計算

死傷者数計算

衝突事例選別

衝突速度計算

死傷者数計算
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直進中かつ歩行者横断中の事故が約6割を占めてお

り,最も多い.したがって,まず車両直進一歩行者

横断の事故場面の模擬を試みた

図1

対横断歩行者システムの効果

事故場面模擬による予防安全システムの
定量的評価の手法

4 横断歩行者事故場面の特性

歩行者横断時の事故状況を模擬するためには,車

両と歩行者の行動分析データが必要である.そこで,

図4のような場面を想定して,それぞれに関係する

特性データを実事故データや交通調査,ドライビン

グ・シミュレータ①S)試験から計測上モデル化した

駆^

ドライバ

認識

/
システム

＼ゞ車両

00

判断

周辺情報取得

操作

3 事故分析

歩行者事故の低減効果試算するために,対象とな

るシーンを事故分析を基に選定した.歩行者が関与

した死亡事故の行動別割合を図3 ②に示す.車両

図2

道路環境

AS・STREETの概要

^^^

Y

車両
(XV, YV)

図4 事故再現に使われた横断歩行者場面

歩行者の歩行速度と横断角4.1

歩行者の歩行速度と横断角は実路での交通調査の

結果を用いる.ピデオによる定点観測映像から,歩

行者の移動経路を抽出して,歩行速度と横断角の分

布を作成した(図5)

X

ブレーキ0N

反応時間

歩行者認識

VV

/履直進ノ横断

直進ノ対面

直進ノ背面

右折/横断

左折ノ横断

■その他

死亡事故の衝突直前時,車両・歩行者状態図3
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43 車両の走行速度

車両の走行速度は,実事故データの該当するマク

ロデータから分布を作成.ドライバの歩行者に対す

る減速行動モデルは,ミクロデータ・ドライブレコー

ダ・実車・ DS試験の結果を用いて,下「C (TimeTO

C0ⅢSion)に対する減速度で分布を作成した図7)

重傷

車速(km/h)

d)歩行者(65歳以上)

軽傷

図6

重傷

図8

52 再現性の確認

模擬した横断歩行者事故と実際の事故の死傷者数

の比較を表1に表す.死亡・重傷・軽傷・無傷の割

合は,実事故と同様の傾向を示した.また,模擬し

た事故場面の速度分布やドライバ年齢分布なども実

死亡

5.1 死傷者数の試算

これまでの事故場面模擬によって,システム搭載

による衝突回避率や衝突時の速度低減量を定量的に

試算することができるようになった.そこで, L- L-

からは発生した事故でどのくらいの受傷りスクとな

るのかを換算する

マクロデータから衝突時の速度と受傷のりスクの

関係は図8のようになる.速度が高くなるほど,重

傷,死亡のりスクが高くなることを示している.ま

た,ドライバは受傷しにく<,歩行者は受傷しやす

いため,これらは分けて分析した.また,歩行者

の年齢層によって,受傷のしやすさが異なるため,

「12歳以下のグループ」と「65歳以上のグループ」

と「その他」の3つに分けて試算を行っている.歩

行者の年齢が高くなるほど,死傷のりスクが高くな

る傾向を示している

車速(km/h) 車速(km/h)

事故当事者の受傷りスク速度依存性

20

死亡

重傷
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表1

5 事故場面の模擬

以上の歩行者と車両の特性データを図4の場面に

設定することで交通場面を表現する.このとき,歩

行者と車両の設定次第で交差時の通過タイミングが

重なったケースが事故となる.実データの分布に

従って様々な特性・タイミングの歩行者と車両を走

行させたときに,事故に至ったケースを抽出するこ

とで,事故低減効果の母集団(システムがない場合

の事故状況)とした
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際の事故と同様の傾向を示したことから,対象とす

る横断歩行者事故場面を模擬できていることを確認

した

6 システム効果評価

システムの効果試算は,システム有無での状況の

差分で試算する.そこで,模擬した事故場面の車両

に予防安全システムを搭載することで,システム作

動時の状況模擬を行う

今回は,効果試算手法の妥当性を確認するため

に,シンプルなサンプルシステムを想定した場合の

事故低減効果試算を行った.想定したシステムは,

接近する歩行者を検知して,警報を鳴らすことで,

ドライバにブレーキを促す機能を有する.ドライバ

が歩行者を認知するタイミングよりも,警報のタイ

ミングが早い場合は,ドライバのブレーキタイミン

グを早くすることができ,歩行者との衝突までの速

度低減,もしくは交差タイミングがずれることで衝

突回避に寄与する.図9にシステム有無での状況模

擬の一例を示す.システム無しの場合は,衝突の

0.6秒前(T、rc = 0.6S,衝突余裕時間[S])で歩行

者を認知したが,ブレーキを踏むまでの反応時間に

1.1秒かかり,衝突までに回避行動を行えずに事故

に至ったケースである.これにシステムを搭載する

と, TTC = 2.OS で警報が0鳥り,1.1秒の反応時間

後に操舵回避,続いて減速回避行動を行えたこと

で,事故を回避できている

事故場面再現に基づく対横断歩行者システムの効果試算手法の開発

バブルチャートは,事故件数を車両速度と歩行者

認知時TTCを軸として,システム有無(警報タイ

ミング TTC = 2.OS)で比較している.警報が0烏る

2.0秒よりも遅いタイミングで歩行者を認知した

ケースの事故を低減できていることが分かる.また,

低速の方が減速効果を期待できる為,回避した事故

件数の割合が大きくなっている

また,図11は歩行者認知タイミング別の死傷者

数割合(システムなし死傷者数を 100%)である

歩行者認知タイミングが遅い事故ほど,システムに

よりドライバの回避行動が支援され,死傷者数が低

減されていることを定量的に確認することができる

a)システムなし

衝突

I i
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b)システムあり

0

_4。T'rc = 3.OS

図 10
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システムなし事故とシステムで救えた事故

75

7 まとめ

対横断歩行者予防安全システムの事故低減効果

を,実データに基づく場面模擬によって定量的に試

算する手法を確立した.事故場面の模擬には実際の

事故データ, DSや実車試験結果を用いて,模擬し

た場面も実際の事故状況と比較をすることで,再現

性の確認も行った.また,サンプルシステムでシス

テム搭載時の状況模擬も行えることを確認した.車

両に搭載するシステムの仕様を変えることで,シス

テム開発段階においても,そのシステムが市場の事

故をどのくらい低減できるのかを定量的に試算する

ことができ,システム仕様の検討に貢献する.また,

-50

2-4 -2 0 2 4 -4 -2 0

横方向(m) 横方向(m)

図9 システム有無での状況模擬一例

100

90

80

70

このような事故場面模擬に基づくシステムの効果

試算を抽出した全ての事故場面で行った.図10の

V

50
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事故低減目標に対するセンサや検出性能の要求性能

を検証することで,今後の予防安全システムの開発

に貢献していく
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保磁力機構解明による重希土類フリー磁石の可能性検討(1)
一放射光X線顕微鏡による磁化反転挙動解析一

^

Feasibility study of Heavy Rare・Earth・Free permanent Ma8nets by coercivity Mechanlsm clarification (1)
- Ma8netic Reversa[ Analysis usin号 Synchrotron x・Ray Microscope

矢野正雄、 小野寛太"荒木暢
★史★

Tohru ArakiKanta onoMasao Yano

庄司哲也 加藤晃、真鍋明
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Akira Manabe Tetsuya shoji Akira Kato

要旨

HVEータ用Nd・Fe・B永久磁石は高保磁力(高耐熱)化のため,重希土類元素Dyが用いられている

Dyは資源りスクと磁石の磁化低下という欠点があり, Dyフリー化技術の構築が求められている.私たち
は,約30nmの空問分解能で磁区の磁場応答とそれに対応する組織との関連付けを可能とする放射光X

線顕微鏡観察手法を確立した.この手法を用い,(1)結晶粒の微細化により磁区が外部磁場に対し安定に

なること,(2)結晶粒間の磁気分断により反転磁区の連結を抑制することが,保磁力向上と対応している

ことを明らかにした

Abstrad

The heavy rare・earth e[ement dysprosium (Dy) is used to enhance the coercivity (i.e., the heat
resistance) of Nd・Fe・B perrnanent magnets used in hybrid vehic(e (H>) motors. Hovvever, since Dy
is a scarce resource and has the e什ect of reducin8 ma8netization,it is important to deve[OP Dy・free
techn0108ies. To heゆ obtain hi8her coercivity, a magnetic reversal ana[ysis technique usin8 a
Synchrotron x・ray rnicroscope ha5 been deve[oped that enabLes the visua"zation of ma8netic domains
re[ated to the microstrudure. using this ana[ysis technique,it was found that hi8h coercivity can be
achieved by (1) stabilizin8 the ma8netic domains a8ainst dema8netizin8 fie[ds by reducin8 8rain size,
and (2) suppressin8 the c0Ⅱedive behavior of reversed ma8netic dornains by magnetica[isolation
betvveen 8rains

キーワード永久磁石,保磁力,磁区,走査型透過X線顕微鏡,組織制御

★、★★
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磁石は小さな磁区の集合体であり,磁力(磁化)

が最大の場合は図1中(A)のように,磁石中の全て

の磁区が同じ向きである.この磁石に減磁場(磁石

の磁化と逆方向の磁場)を与えると,図1中(B)の

ように磁石内部の一部の磁区が反転することで,磁

力がその分減少する'さらは大きな減磁場を与える

と,図1中(C)のように反転部分の体積が50%と

なり,磁石の磁力は相殺されてゼロとなる.このと,

きに与えた減磁場の大きさが保磁力と定義される

このように,磁石の保磁力は磁区の磁場による変

化に対応しているため,高保磁力化に必要な組織要

件を導出するためには,磁区の磁場による変化領域

にどのような組織的特徴があるかを明らかにするこ

とが重要である

まえがき

H>/E>の基幹部品であるモータに使用されるネ

オジム磁石(Nd・Fe・B磁石)は,耐熱性(保磁力)

確保のために重希士類元素ディスプロシウムDy(以
下, Dy)が必須である.しかし, Nd・Fe・B磁石に

Dyを添加すると磁力が低下するという問題だけで
はなく, Dyは中国に偏在しており埋蔵量が少ない
ため資源りスクが高いという問題がある.そこで,

私たちは Dy フリー Nd・Fe・B磁石実現をめざし,
耐熱性を決めている保磁力機構解明の研究を行って

いる

フフ

"先端材料技術部

"大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構

(キ知豊田中央研究所(現 Dlamond L喰htsource)
材料技術開発部
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(A)磁化100

磁化(磁力)
(A)_,、

、、、__伯)磁化90%

(C)磁化0%

減磁場

(B)

STXMによる磁区観察は放射光施設スイスライ

トソース(SLS)の POILUX ビームラインにて行っ

た.今回,高精度に加工したゾーンプレートという

X線集光光学素子を用いてX線を試料上の30nm

程度の微小スポットへ集光し,試料のスキャンを行

い,透過したX線の強度を測定することによって,

約30nmの高い空間分解能での磁区観察を実現し

た.また,試料への磁場印加機構を作製したことで,

磁性材料の磁化反転挙動の観察が可能となった

このSTXMを用いて結晶粒径の違いによる反

転挙動の違いを明らかにするため,液体急冷粉の

強加工歪速度を変えることにより,結晶粒径を約

90onm とした試料(a),結晶粒径を約 20onm と

した試料(b)を作製した咽4 (上))

(C)

(ー)← 0 →(+) 磁区像の白い部分力tマイナス(→磁場kミてン^.1 方向に磁場を印加した場合に反
保磁力磁場: 転した領域

図1 磁化の磁場依存性(左図)と対応する磁区.(右図)

Nd・Fe・B磁石は Nd2Fe1追磁石相(主相)の結晶

粒とそれを取り囲むNd比率の高い粒界相の二相か

らなる.主相の結晶粒径と保磁力の関係は,図2中

の破線のようになることが経験的に知られており①,

結晶粒の微細化がDyを用いずに保磁力を向上させ
られる方策と考えられる.しかし,微細化を狙った

液体急冷法十熱問強加工(図20)で作製した磁石

の保磁力は粒径減少から期待される保磁力を大きく

下回っている.微結晶化による高保磁力化を実現す

るためには,磁区と組織の対応付けを行い,保磁力

が低い原因を明らかにすることが必要である

図3 STXM測定の配置図

磁区像

^^

軟X線

部における磁区構造の総合的な理解のためには両者

からの結果を組み合わせるとより有益な議論が可能

となる.本報では, C軸方向と垂直な方向の磁区観

察を,走査型透過X線顕微鏡(STXM: scannin8

Transmission x・ray Microscope:図3)(3×4)を
用いて行った.この手法では,試料に含まれる元

素固有のX線吸収エネルギーに調整した放射光X

線を入射すると,その元素が存在している場所で

X線の吸収が起こるため元素の存在位置を知るこ

とができる.さらに,入射光として円偏光X線を

用いた場合,円偏光の向きと磁性元素の磁気モー

メントの向きが平行と反平行の場合でX線の吸収

量に差が出ることが知られており,これを利用す

ることで,磁気モーメントの向きが同じ領域(=

磁区)の空問分布を知ることが可能である.また,

STXM用に加工した試料は透過電子顕微鏡(TEM

Transmission E[ectron Microscope)での観察
が可能なため,同一の試料についてTEMで結晶構

造などの組織を観察し, STXMで試料の磁区構造,

化学状態分布を観察することで,組織構造と磁区構

造変化の相関を高分解能で調べられるという大きな

特長がある
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▽: Dγフリー焼結磁石
0:液体急冷+熱間強加工磁石

Dγフリー焼結磁石における経験的な外挿線

1,000100

結晶粒径(nm)

図2 保磁力と結晶粒径の関係

2 実験装置およぴ方法

Nd・Fe・B磁石は主相結晶のC軸方向のみ磁石に

なりやすい性質(一軸異方性)があるため,減磁場

による反転磁区の伝播挙動は,結晶のC軸に平行方

向と垂直方向で異なることが知られている②.こ

のような性質の磁性体の磁区観察を行う場合,C軸

と平行方向の磁区観察は口ーレンツ顕微鏡,C軸方

向と垂直方向はX線顕微鏡が適しており,磁石内

10,000
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保磁力機構解明による重希土類フリー磁石の可能性検討(1)一放射光X線顕微鏡による磁化反転挙動解析一

"、j式料(C)

0

試料(b)

5

100

試料(ヨ)

1,000

結晶粒径(nm)

試料(C)

粒径~20onm
+

浸透処理

(ヨ)低速強加工

(b)通常強加工

(C)通常強加工+
Nd・CU合金浸透処理

磁区構造
(STXM)

着磁状態減磁状態

10,00

試料(b)

粒径~20onm

試料(a)

粒径~90onm

組織構造
(TEM)

、、

に示す中央右側に結晶粒に対応した黒い磁区像が見

られる.減磁状態ではこの磁区は白と黒に分かれ,

ひとつの結晶粒の中に複数の磁区が存在した「多磁

区」状態に変化したことがわかる.一方,他の結晶

粒(例えぱ試料(a)の恨)粒)では着磁状態でも

多磁区状態を示し,磁区は複数の結晶粒をまたいで

つながっている.(B)粒は結晶粒内において着磁状

態と減磁状態で磁区模様が変化しており,試料(a)

のような多磁区構造は,外部磁場に対して変化しや

すく,減磁しやすいことを示している

この多磁区構造に対して,試料(b)では結晶

粒径とほぽ同じ大きさで磁化反転が生じる「単磁

区」状態となっていることが確かめられた.これよ

り,試料(a)では多磁区構造のため 11koeであっ

た保磁力が,試料(b)では結晶粒の微細化により

19koeに増加したことは,単磁区化することで磁

区の外部磁場に対する安定性が増加したことによる

ものと考えられる

.

図4

.金風C ' 4亀}t

.、,,一甲一、、〆ー、

ー:>'.'・S゛.

組織構造
模式図

粒界相

(上)作製試料の保磁力の粒径依存性
(下) STXMにより観察した磁化反転挙動, TEM
により観察した組織構造と組織構造の模式図

1

'、、J'、゛ナ

、

磁区観察のための試料薄片化には収束イオン

ビーム(F旧: Focused lon Beam)を使用し, C 軸

と垂直方向を観察面とした厚さ約10onmへと試料

を加工した.加工後, C軸方向に十10Tの磁場を印

加することで着磁を行い,無磁場中で着磁状態の磁

区観察を行った.その後,試料をSTXM装置から

取り出し, C軸方向に一ITの減磁場を印加するこ

とで減磁を行い,再ぴ無磁場中で減磁状態の磁区観

察を行った

、

明8

m

口

、,冨,

口
口

(B)
.

(A NdユFe抽B 結晶粒

3 結果と考察

3.1 結晶粒径依存性

図4 (下)に結晶粒径の異なる試料(a),(b) 1こ

ついて磁区と組織の観察結果を示す.左側の磁区

像は着磁状態(図1(A)に対応),右側の磁区像

は減磁状態(図1(C)に対応)である.黒いコン

トラストの部分は着磁(十)磁場と同じ向きの磁気

モーメント,白いコントラストはそれと逆向きの磁

気モーメントが存在していることを示す.試料(a)

についてTEMから得られた結晶粒輪郭の一部を磁

区像上に示した.粒径が比較的大きい試料(a)は,

90onm程度の結晶粒で構成され,これと同一視野

の磁区像を見比べると,図4中試料(a)の(A)粒

3.2 Nd・CU合金の浸透処理

主相の結晶粒が微細な試料(b)の反転磁区が単

磁区であることがわかったが,図4の試料(b)の

減磁状態にある円で取り囲んだ部分のように,広範

囲で反転している部分が見られる.この部分は複数

の反転磁区同士が磁気的に結合しているために反転

領域が大きい.これは,微細結晶粒であるにも関わ

らず結晶粒同士が磁気的に結合し,あたかも大きな

結晶粒径となったかのように,外部磁場に対して影

響を受けやすい状態となっているものと考えられ

る.外部磁場に対して安定な磁区構造とするために

は,減磁場による反転単位を小さくすることが有効

で,試料(b)で見られていたような反転磁区同士

の連結を切ることが必要と考えられる.そこで,反

転磁区同士を分断するために結晶粒間に非磁性の粒

界相を増やすことを狙い,試料(b)に Nd・CU合
(5×6) を行った.この金を接触させた状態で熱処理

手法では低融点のNd(U合金を融解させることで,

粒界相へのNd・CU合金の浸透が可能であり,主相

の結晶粒径を変えずに結晶粒問の分断性のみを担

保することが可能である②.その結果,保磁力は

19koe から 23koe に増加した(図4上)

TOYOTA Technical Revievv v01.60 Mar.2014

33 結晶粒問分断の影響

Nd・CU合金の浸透処理を行った試料(C)は図4

の組織像からわかるように,結晶粒間の粒界相量が

増加し,結晶粒同士がNd・CU合金により分断され

たことが確かめられた.これにより図4の試料(C)
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のような磁区が見られ,試料(b)で見られたような

反転磁区同士の結合は少なく,減磁状態でも磁区同

士の連結はほとんど見られなかった.このように,

粒界相量を増やすことによって減磁場を受けたとき

の磁区同士の連結が抑制され,これが23koeとい

う高保磁力の理由であると考えられる

以上のように,保磁力向上のためには結晶粒の

微細化のみではなく,結晶粒間の磁気分断性が必要

という,材料開発に極めて有用な組織要件を明らか

にすることができた.今後更なる高保磁力化につな

がる知見を得るためには,磁区と組織の原子分解能

観察を行うことで,磁区反転の起点となる結晶粒の

組織的な特徴を明らかはすることが必要と考えられ

る.(第2報に続く)
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本研究によって,世界初となる Nd・Fe・B磁石内

部の磁区構造観察手法を確立した.これにより磁区

の磁場変化と組織の対応付けが可能となった

Dyフリー磁石の高保磁力化のためには,結晶粒
の微細化が有効で,微細化により外部磁場に対して

安定な単磁区状態になったことを確かめた.しかし

ながら結晶粒の微細化のみでは予想保磁力を下回っ

ており,磁区観察からその原因は反転磁区の連結に

あることを示した.これより,結晶粒間の分断を

行うことが磁区の集団反転抑制化有効であると予

想し,粒界相量を増やすNd・CU合金の浸透処理を

行った.この浸透処理により減磁状態における反転

磁区同士の連結が抑制されたことが確かめられた

本研究より,高保磁力化のために必要な材料開発の

設計指針として結晶粒の微細化と結晶粒間の磁気分

断が必要であることが示された

本研究の磁区観察実験では,株式会社豊田中央
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保磁力機構解明による重希土類フリー磁石の可能性検討(2)
一局所磁化反転挙動およぴ界面構造解析一

論 ^

Feasibiuty study of Heavy Rare・Earth・Free permanent Ma目nets by coercivlty Mechanism c(arification (2)
- Analysis of Loca{ Ma8netic Reversal Behavior and lnterfacia[ strudure

真鍋明、長島真也、
Akira ManabeShinya 1勺a8ashima

庄司哲也、宮本典孝、

Tetsuya shojiNoritaka Miyarnoto

要旨

HVEータに用いられるNd・Fe・B磁石の耐熱性の指標となる保磁力は,希土類元素Dyの添加により確

保されている.しかし, Dyはレアアースであること, Dyの添加に伴い残留磁化が低下するという課題が

ある, Nd・Fe・B磁石のDyによらない高保磁力化には,結晶粒の微細化およぴ結晶粒界の磁気分断性の向
上が必要である,そこで,20onm程度に結晶粒径を調整したNd・Fe・B磁石について,磁気分断性を決

める界面構造を明らかにするため,独自改造した口ーレンツ顕微鏡法と最新の収差補正透過型電子顕微鏡

法,三次元アトムプローブを併用し解析を行った,解析の結果,結晶粒間の粒界相,結晶粒子端部のファ

セット,粒界相のFe濃度が磁気分断陛を向上させる組織要件であることを明らかにした

Abstrad

Coercivity, which serves as an index for the heat resistance of Nd・Fe・B permanent ma号nets used
in hybrid vehide (H>) motors,i5 enhanced by addm8 the heavy rare・earth e[ement dysprosium (Dy)
Hovvever, Dy is a scarce resource and has the e什ed of reducin8 resldua[ ma8netization in accordance
With 加e amount of additlon. To hetp obtain higher coercivity Ⅷthout dependin80n Dy,it is necessary
to reduce 8rain size and improve the ma8neticatiso[ation betvveen 8rains. consequentLy, a refined
Nd・Fe・B permanent ma8net with a 8rain size of approximately 20o nm vvas ana[yzed to ctarify
the interfaci己{ strudure that determines ma8netica[i50[ation.丁he ana[ysis vvas performed usin8
a cornbination of Toyota's ovvn improved Lorentz micr05Copy technique, and the [atest spherica[
aberration・correded scannin8 transmission e[ectron microscopy and three・dimensiona[ atom probe
techniques. The analysis results found that the microstrudura[ requirements for improving rna8netica[
isolation included the pbase of the 8rain boundary,8rain end facets, and the 8rain boundary iron (Fe)
density

キーワード永久磁石, Nd・Fe・B,粒界,透過型電子顕微鏡,ローレンツ顕微鏡法,三次元アトムプローブ

断性の向上が必要であることを放射光X線顕微鏡

はよる磁化反転挙動解析から明らかにした. Dyフ
リー磁石の保磁力向上の開発指針を得るためには,

さらに,粒界の磁気分断性を決定する組織要件を明

らかにすることが必要である.これまで,磁気分断

性の指標となる磁化反転挙動について理解されてい

るのは,結晶粒サイズに相当する 10onmのオー

ダーの情報であった.これは対し,粒界構造はnm

オーダーの局所情報である.そこで,本研究では

透過型電子顕微鏡(TEM: Transmission Eledron

Microscope)を用いて磁化反転の先端箇所と粒界
構造の直接観察を行い,磁気分断性と粒界構造を対

応付けることを目的とした

81

はじめに

ハイブリッド車,電気自動車の駆動用モータに

使用される磁石は,150゜Cを超える動作環境におい

ても高い残留磁化およぴ保磁力を必要とする.現

在, Nd千e・B焼結磁石に Dy (ディスプロシウム)
を含有させることにより,保磁力を向上させた磁石

をモータに使用している.しかし, Dyはレアアー

スであること, Dyの添加に伴い残留磁化が低下す
るという課題がある.私たちはこれまでの検討に

より, Dyを用いずに磁石の保磁力を向上させるに
は,結晶粒サイズの微細化およぴ結晶粒界の磁気分

.ψ'

●羣
三兄

、材料技術開発部
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2 実験装置およぴ方法

本研究では,結晶粒サイズを変化させず粒界

の磁気分断性のみを変化させた磁石試料として,

20onm程度に結晶粒径を調整したNd・Fe・B磁石

と,同じ磁石区NdくU合金を結晶粒界に浸透させ
( 1 ) Nd・CU浸透処理はより,磁石た磁石を用いた

の保磁力は,浸透処理前の HC:19koe から,浸透

処理後はHC 23koeに向上した.これらの浸透処

理前後の磁石について磁化反転挙動と粒界構造の比

較を行った

まず,TEM観察用薄膜を集束イオンビーム(F旧

Focused lon Beam)装置を用いて作製した.次

に,汎用TEMを用いて口ーレンツ顕祝姓鳶去による

磁気観察を行った.ローレンツ顕微鏡法には2種類

の観察手法として,磁壁観察のフレネル法と,磁区

観察のフーコー法がある.フンネル法は観察時に

フォーカスをずらすことにより磁壁のコントラスト

が得られ,明瞭な磁壁像を取得できる.しかし,フ

レネル法では結晶粒界に非磁性の粒界相が存在した

場合において,磁壁のヨントラストが得られないと

いう問題がある.一方,フーヨー法は,電子線が対

物レンズ後焦点画1こおいて試料の磁化方向に対応し

た1点のスポットに収束することを利用しており,

対物絞りによって結像するスポットを選択すること

で磁区のヨントラストが得られる.本研究では,

般的なフレネル法に加え,多結晶試料では結像条件

の設定が困難とされているフーニー法はついても検

討を行った.本研究で用いた汎用TEMは,試料の

着磁を回避するために,磁気観察時に対物レンズを

結像に用いることができない.このため,通常の

フーコー法は成立しない.ここで,試料の下段に位

置する制限視野絞りを用いて,試料の磁化によって

偏向された電子線を選択的にカットし,さらに下段

に位置する中問レンズにより結像するという王夫を

行うことで,磁区像の取得を可能とした.磁気観察

時1こは, TEM装置内にて対物ンンズ磁場を試料の

磁化容易方向に印加することにより,磁壁の移動を

その場観察した.この際,粒界の磁気分断性を反映

する現象として,磁壁が粒界で止まる現象(ピニン

グ)の有無を確認した

次に,磁壁のピニングが生じた粒界,生じな

かった粒界についてその構造を明らかにするため

に,原子レベルの観察を可能とする収差補正走査

型透過電子三則散鏡法(CS・STEM: CS・correded

Scannin号 Transmission E[ectron Microscopy)
を用いて,磁気観察部位と同一部位の構造解析を

行った.また,三次元アトムプローブ BDAP

Three Dimensiona[ Atom probe)により,粒界

相の組成分析を行った

3 結果と考察

浸透処理前の試料の磁気観察結果3.1

図1,図2にTEM 口ーレンツ三則散鏡法による浸

透処理前の試料の磁気観察結果を示す.磁区像では

ヨントラストの明暗が互いに反平行な磁化を有する

領域,つまり磁区に対応する.磁壁像ではコントラ

ストの明暗を有する線が互いに反平行な磁化を有

する磁区の境界,つまり磁壁に対応する.本実験

では,印加磁場をOT 僻赫肖磁状見司から+0.08T,

0.08T,+ 0.08T と変化させながら観察を行っ

たところ,結晶粒界はおいて磁壁のピニング挙動の

有無が確認された

浸透郷里前の試料において多磁区挙動を示した粒子

図2

翻翻1
(a2)+0.08T磁区像゜(b2)+0.08T磁壁像 f、(C2)+0、08丁
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浸透処理前の試料において着磁後に
単磁区挙動を示した粒子
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まず,図1中の粒子1 と示した結晶粒子では,印

加磁場をOTの熱消磁状態から十0.08Tまで増大

した際に,粒子1に隣接した粒子の内部に存在して

いた磁壁力旅吉晶粒界を超えて粒子1の内部に侵入し

た.粒子1は単磁区粒子から多磁区粒子に変化した

ことになり,磁壁がピニングされなかった結晶粒界

は磁気分W則生が低いと考えることができる

一方,図2中に粒子2と示した結晶粒子は,熱

消磁状態から結晶粒内に磁壁が存在していた,印加

磁場を十 0,08Tから一 0.08Tまで変化すると,粒

子2内部に存在していた磁壁は粒内を移動し,結

晶粒界でピニングされた.次に,再び印加磁場を

十0,08丁に変化させても磁壁は粒子2内部に侵入

することはなく,粒界でピニングされたままであっ

た.粒子2は多磁区粒子から着磁後に単磁区粒子

に変化したことになり,磁壁がピニングされた結晶

粒界は磁気分断性が高いと考えることができる

浸透処理前の試料では図1中の粒子1のように磁

壁が結晶粒内に侵入する,多磁区挙動を示す粒子が

支配的であった.一部では図2中の粒子2のように

結晶粒子内部の磁壁が除去された後は再ぴ結晶粒内

に磁壁が進入しない粒子,つまり着磁後は単磁区挙

動を示す粒子が確認された

保磁力機構解明による重希土類フリー磁石の可能性検討(2)一局所磁化反転挙動および界面構造解析一

ファセット(平らな画)が形成していた(図4(b))

以上より,結晶粒子短辺において粒界相およぴ

ファセットの形成した部位が磁壁のピ三ングサイ

トとして機能することが明らかになった.粒界相

の形成により,直接接していた結晶粒子の磁気的

結合(交換結合)が切られ,磁気分断性が向上した

と考えられる

浸透処理前の試料においては,図4(b)のよう1こ

結晶粒短辺に粒界相およびファセットが形成した粒

界の存在率は非常に限られており,大半は図3(b)

のように結晶粒短辺において結晶粒同士が接してい

る粒界であった

32 浸透処理前の試料の粒界構造

3.1 の磁気観察により粒界での磁壁のピニン

グの有無を特定した結晶粒界について, TEM,

CS・STEMを用いて構造観察を行った.多磁区挙動

を示した粒子(磁壁のピニングが生じなかった粒

子.図1中の粒子])の結晶粒界の観察結果を図3

に示す.(a)は低倍TEM像,(b)は(a)中の点

線枠部分(磁壁のピニングが生じなかった結晶粒

界)の収差補正STEM像を示す.粒子1のC軸方

向(Nd2FeuB結晶の磁化容易軸方向)はC軸配

向方向である熱間強加工時の加王方向とほぽ一致し

ていた(図3(a)).磁壁のピニングが生じなかっ

た結晶粒界は湾曲した形状であり,粒界相は確認さ

れなかった(図3(b)).よってこの界面では結晶

粒子同士が直接接していると考えられる

次に,単磁区挙動を示した粒子(磁壁のピニング

が生じた粒子.図2中の粒子2)の結晶粒界の観察

結果を図4 に示す.図4(a)より,粒子2の C軸

方向は熱間強加王方向とほぽ一致しており,多磁区

化した粒子である図1中の粒子1と同様であった

磁壁のピニングされた結晶粒界には厚さlnm程度

のアモルファスの粒界相が湃ヲ成しており,結晶粒

端部の外形は Nd2FewB結晶の a lo)からなる

(a)
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図3 浸透処理前の試料において多磁区挙動を示した
粒子の界面構造
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(b)

浸透処理後の試料{こおいて単磁区挙動を示した
粒子の界面構造
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33 浸透処理後の試料の磁気観察結果

図5に浸透処理後の試料の磁気観察結果を示す

図5中に粒子3と示した結晶粒子は,印加磁場OT

の熱消磁状態では結晶粒子の内部に磁壁が存在して

いた.印加磁場を十 0.07Tに増大すると,粒子3

内部の磁壁は結晶粒界まで移動し,磁壁のピニング

が生じた.浸透処理後の試料においてはほぽ全ての

結晶粒界で磁壁のピニングが生じており,着磁後に

単磁区挙動を示す粒子が支配的であった.よって浸

透処理後の試料の結晶粒界は磁気分断性が高いと考

えることができる
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(al) OT 磁区像

20onr"

(ヨ2)+0.07「磁区像

山1) OT磁壁像 (CI) OT
模式図

冷、、

(b2)+0.07T 磁壁像

図5 浸透処理後の試料の口ーレンツ顕微鏡像

3.4 浸透処理後の試料の粒界構造

図6に浸透処理後の試料の組織観察結果を示す

図6(a)の低倍TEM像より, NdくU合金が粒界

に浸透することにより粒界相が増加していることが

確認された.図6(b)のピニングの生じた結晶粒

短辺のTEM像より,結晶粒子の短辺にはファセッ

ト(110),(111)が形成していた.図 6 (d の

粒界相の収差補正STEM観察結果より,浸透処理

により粒界相の厚さは 10nm程度に増加しており,

結晶質であった

形成,粒界相厚さの増加,結晶粒短辺のファセット

形成部位の増加が確認された.粒界相厚さの増加

は,結晶粒同士の静磁相互作用を減少し,保磁力向

上に寄与したと考えられる.また, Nd・CU浸透処

理による結晶粒短辺でのファセット形成部位の増加

は, NdくU合金が粒界に浸透した際に結晶粒端部

の溶融,再結晶化が促進され,結晶回復が生じたこ

とによると考えられる.この結晶回復に伴い,結晶

粒端部に存在していた歪み領域が除去された可能性

がある.ここで,結晶粒端部に歪み領域が存在する

と磁化反転の核となり,保磁力が低下することが理
(2) 本研究において論計算により報告されている

も浸透処理により歪みが除去され,磁化反転核の形

成が抑制されたことが推定される

次に,3DAP により NdくU浸透処理前後の粒

界相の組成分析を行ったところ,結晶粒短辺側で

は Fe濃度が80at%から 75at%に低下し(図7

(al, bl)),結晶粒長辺側では Fe濃度が80at%か

ら 20at%に低下していた(図7 (a2, b2)).磁陛

元素であるFeが粒界相に存在すると,粒界相が磁

性を持ち,結晶粒子問を磁気的に結合すると考えら

れる.よって, Nd・CU浸透処理による粒界相のFe

濃度の低下は,結晶粒界の磁気分断性向上に寄与し

たと考えられる.ここで,結晶粒短辺側の粒界相の

Fe濃度は浸透処理後も依然として高く,このFe

濃度を下げることによりさらなる保磁力向上の余地

があると考える

以上より,粒界相の形成およぴFe濃度の低下,

結晶粒端部のファセットの形成が磁壁のピニングサ

イトとして機能することが明らかになった(図8)

(C2)+0.07T
模式図

磁壁

X、,

、、

◎

、20onm̂

回

0)

クノ
＼之,

20nm
^

図6 浸透処理後の試料の粒形状およぴ界面構造

Nd・CU浸透処理により,結晶粒子の磁化反転挙

動が多磁区反転から単磁区反転に変化し,粒界相の
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(a)浸透処理前

1礁

保磁力機構解明による重希土類フリー磁石の可能性検討(2)一局所磁化反転挙動およぴ界面構造解析一

粒子

1'・

粒界/^

粒子

(b) Nd・CU浸透処理後

1嚇

4

歪み層

粒子

図8 粒界構造の模式図

おわりに

Nd・Fe・B磁石の保磁力機構について,結晶粒単

位の磁化反転挙動解析から結晶粒の微細化およぴ結

晶粒間の磁気分断が必要であることが示されたのに

対し,本研究では磁化反転の先端箇所について独自

改造を行った口ーレンツ顕微鏡法や最新の分析技術

を駆使して局所的な磁区およぴ組織の解析を行っ

た.その結果,磁気分断1生向上に必要な組織要件と

して,粒界相の形成およぴFe濃度の低下,結晶粒

子端部のファセットの形成が必要であることが明ら

かになり,材料開発において重要な指針が得られ

た.また,浸透処理による保磁力の向上は,必然的

に磁性相率の低下,すなわち磁化減少を伴う.この

背反克服を次の大きな研究課題と考えている

ファセット

1嚇

L「一,'
粒界相(Fe濃度小)

粒子
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アーク溶接の熱ひずみシミュレーション技術の開発
Development of FEM simulation for Arc vve{din8 Distortion

井寺基弘、和田季也、 桑原仁志、

Toshiya vvada Hitoshi KuvvabaraMotohiro ldera

要旨

自動車の足回り部品に多用されているアーク溶接は,溶接時の熱ひずみが大きく,試作を繰り返して製

品精度を造り込んでいるのが現状である.シミュレーションによる熱ひずみ予測は長年の課題であったが,

急激な温度変化と変形を伴うアーク溶接に対しては,従来のソフトでは精度と計算時問に問題があった

そこで,複雑な現象を極力忠実にモデル化するとともに,反復サブストラクチャー法を用いた溶接ソフト

をべースに計算の高速化を図ることで高精度と時間短縮を実現し,実務で使える予測技術を確立した.

Abstrad

Arc vvetdin8 is frequent[y adopted for automotive chassis P引ts. Hovvever, this method generates
[arge amounts of vve[din8 dstortion and repeated prototypin8 is required to ensure produd accuracy
A[thoU8h simutation technot08y to predict arc vveldin8 distortion has been under devetopment for a
[ong period of time,issues of conventiona[ S0什Vvare include predidion accuracy and the time required
for computation due to the severe temperature chan8es and deformation generated by the arc
We[din8 Procedure. consequently, Toyota Motor corporation has deve[oped a pradical arc vvetdin8
Predidion techn010gy that is both hi宮h[y accurate and re[ative[y fast. This was accompnshed by
Creatin8 extrerne[y fa忙hfu[ models of comp[ex phenomena and by incorporatin8 We[din号 Software that
Uses the iterative substructure method to speed up the computation time

キーワード有限要素法,3次元解析,溶接ひずみ,計算時問,計算精度

月リ書き

アーク溶接は安価{こ強度を得ることのできる接

合方法として,自動車の特に足回り部品に多く用

いられている.一方,アーク溶接は高温溶接のた

め,溶融範囲が大きく,母材がひずみやすいという

欠点をもつ.このため,実際に溶接して得られた変

形結果を元にして治具やパネル形状の調整を繰り返

すことで,製品精度を造り込んでいる.これが試作

におけるコスト増と共恒,生産準備のりードタイム

増大の原因となっている.これを解決すべく熱ひず

みシミユレーションによるひずみ予測が長年取り組

まれてきたが,計算精度と計算時間に課題があった

ため,自動車部品への応用はなかなか進まなかっ

た.その理由として,アーク溶接による熱ひずみ現

象が,複雑かつ非線形な現象であることが挙げられ

る.母材は熱が進行しながら溶融し,その後,接合

部及ぴ接合部近傍が逐次冷却され凝固する過程で発

生する応力によってひずみが発生する.ひずみを精

度良く予測するためには,この物理現象を厳密にモ

デル化して解く必要があるが,背反として計算負荷

が非常に高くなってしまう,汎用のソフトでは,そ

れほど厳密なモデルでなくとも自動車の足回り部品

1つを計算するだけで,数ケ月の膨大な計算時間が

かかる

そこで近年,計算時間を短縮する手法として,大

阪大学接合科学研究所が開発した反復サブストラク

チャー法(以下ISM)を適用して,精度と時間は

おいて実務に使える熱ひずみシミュレーション技術

を開発したので報告する

、ポデー生技部

86

2 現状把握,目標

リアサスペンションメンバアッセンブリ(以下リ

アサスメン,図1)は,足回り部品の中でも溶接量

が多く熱ひずみの影響を受け易いにもかかわらず,

要求される製品精度は高い.現状の業務プロセスで

は,試作によって熱ひずみ量を測定し,その結果を

もとにバネル及ぴ治具へ見込みを入れることで対応



しており, 1ケ月以上の期間を費やしている.今

回,このプロセスを実際に物を作らずにシミュレー

ションで実施することで,試作にかかる工数の削減

を目指した

開発するシミュレーションの目標であるが,リ

アサスメンなどの対象物に対し,溶接順序などを変

更した計算を数回実施することを念頭におき, 1回

の計算時間を15日以内とすることを目標とした

一方,計算精度については,実部品の熱ひずみ量の

ぱらつきが士03mm程度であることから,シミュ

レーションと実部品との精度差を,90%以上の範囲

において士03mm以内に入れることを目標とした

アーク溶接の熱ひずみシミュレーション技術の開発

△F=α△7互三+△F'

、"

ここで, a :毒朝彭張係数,冱:断面積,Ξ:ヤング率

を表す.すなわち,△Fは式(1)の温度増分△7を

もとに求まる熱荷重増分α△n五とクランプによる

外部荷重増分△F'との和として求められる

そして,ある時点でのある部位の変位量△"は,

式(2)で得られた荷重増分△Fと対象の構造物の

形状と材種などにより決まる剛性κから式(3)よ

り求められる

図1

、、.

リアサスペンションメンバと溶接長

3 一般的な溶接ひずみ解析の手法

溶接による熱ひずみを有限要素法により予測する

手法は,熱弾塑性法と固有ひずみ法に大きく分けら

れる.前者は,熱伝導解析と応力解析を連成させて

解く手法で,高い計算精度が眞尉寺できる反面,計算

時問が長い.一方後者は,簡易形状での実験から得

られた固有ひずみの値をもとに対象形状のひずみ量

を求める手法で,高精度は期待できないが,計算時

問は短い.まずは精度面の優位性から熱弾塑性法を

ベースに開発を進めていくこととした

熱弾塑性法1こよる熱ひずみ解析は伝熱解析と応力

解析の2段階で求められる.それぞれの解析にお

いては,溶接時間全体を細かいピッチで分割して計

算を行う.伝熱解析において,ある時点でのある部

位の温度変化△r (=ar/al)は,式(1)の非定常熱

伝導方程式から求められる

ビーム

△F
△1/=^

サスペン
シヨン

メンバ

第1ステップとして一連の溶接における伝熱解析を

行い,次に第2ステップとして第1ステップで求め

た時系列の温度分布を用いて応力解析を行う.以上

の手順により熱ひずみ量を算出する

4 アーク溶接現象のモデル化

一般的な熱ひずみ解析手法の概要は前述の通り

であるが,非定常な温度分布と接合現象をともなう

アーク溶接現象には更なる工夫が必要である.そこ

でアーク溶接の特徴から,その中でシミユレーショ

ンに最も影響を与えると考えられる因子を考察し,

下記の3つの現象をできるだけ現実に近い形でモデ

ル化することに取り組んだ

①溶接ビードが逐次形成されていく

②溶接による応力で板隙が発生する

③アーク熱の入熱状態

ar

at

ここで,λ:毒刈云導率, C:比熱, P:密度, r:温度,

1:時間,χ:位置を表す

次に,応力解析において,簡単のため 1次元の

弾性問題で考えると,荷重増分△Fは式(2)から

求められる

入 a27

Cp aχ2
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溶接ビードを逐次形成させる手法4.1

溶接ビードは逐次形成されていくため,その剛性

や形状は,溶接トーチが通過してから冷え固まるま

で変化する.一方,シミュレーションでは,計算を

開始する前に入力条件としてビード形状や剛性特性

を事前にモデル化しておく必要がある.そこでビー

ドを硬度の変わるゴムと見なし,溶接前は柔らかく

して母材の変形を妨げない状態を表現し,溶接後に

は順次固くし,本来のビードの状態を表現するこ

とを考えた.具体的な方策として,ゴムの固さを,

ビードのヤング率の大小で表すこととした.図2の

ように溶接前のビード部は初期のヤング率を非常に

小さくし,変形に対する寄与を限りなくゼロにして

おくことで,未だ接合されていない状態を表現す

る.その後溶接が進行し,溶接後の冷却過程で温度

( 1 )
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履歴に合わせてビード部のヤング率を通常の値に戻

し,接合された状態を表現する.このような工夫に

より,溶接ビードが逐次形成される接合現象の詳細

なモデリング手法を確立した

42 板隙の表現方法

実溶接を詳細に観察すると,溶接の進行に伴って

接合部が熱により膨張し,未溶接部のパネル間に隙

や面内方向のズレが生じることが確認された.この

隙やズレを表現した場合としない場合とでは母材の

変形は変わってくる.そこで計算モデルでは前述し

たビードモデルを用い,図3のように溶接前から入

熱,凝固するまではビード要素がパネルの動きに応

じて伸ぴることができるようにした.また溶接後の

凝固タイミングでは,その時の板隙やズレを保持し

たままビード部のヤング率を通常の値に戻すように

工夫することで,パネル閻の隙やズレの発生を再現

した

図2 溶接ビードの逐次形成モデル

溶接前匡生極刎
溶接中

溶接後[E三通制

E:ヤング率

5 計算時間短縮への取組み

次にもうひとつの課題である計算時間の短縮につ

いて,計算精度を維持しながら達成するために,以

下の2つの対策に取り組んだ

①変形に応じた計算手法の使い分け(1SMの適用)

②計算ピッチの最適化

5.1 変化量に応じた計算手法の使い分け

従来の熱弾塑性法による非線形シミュレーショ

ンでは,3章の式(3)に示す構造物の形状,材種,

温度,材料の弾塑性状態に依存して変化する剛性K

を逐次求めて方程式を解く必要があるが,一般にこ

の計算に最も時問を要する.図5(a)に示すように,

Kの算出と方程式の求解を数百~数千回繰り返して

いた.この計算時間は,メッシュサイズを固定した

場合,対叡の体積の約2乗に比例するため,計算対

象が大きくなるほど膨大な計算時間がかかってしま

う.一方ISMによる計算手法は,形状や材料1寺性

が強い非線形性を示す部位は温度変化の著しい入熱

部近傍に限定されるという溶接現象の特徴に着眼す

ることで,計算の短時間化を実現している.具体的

には,図6に示す温度変化や応力変化の小さい,す

なわち非線形性が弱い領域(A3動或)と,変化の大

きい,すなわち非線形性が強い領域侶領域)に計

算領域を分割し,B領域でのみ強非線形性問題を解
( 1 )くことで計算量を縮小し高速化を図っている

図5(b)に示すように, A領域においては温度や

A

[△'ござ^凝固後のビード要素

ミT烹
ピード要素A

43 入熱状態のモデル化

正確な入熱範囲を決定するために,伝熱解析か

ら求めた溶接部の断面方向の温度分布と,実部品の

断面内の溶融範囲とを比較し,検討を行った.その

結果,実際の溶接で溶け込みの発生した部位と同じ

範囲に熱を与えることが適正であることが確認でき

た.そこで,実部品の溶接部の断面カットによる断

面情報から,溶け込み領域と面積を測定し,継手形

状毎に適正な入熱モデルを作成した(図4)

図3 パネル問の隙・ズレのモデル

[溶接前] [溶接後]

溶融領域
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(a)従来手法

入熱領域

図4 入熱状態のモデル

＼

ー)气)

3方程式の求解

{ U }=[K]、'{F}

(b) 1SM

1連立方程式の作成

[K,、]{ U }={F}

数ステップ毎
ーこ),

に更新

2方程式の求解

{ U }=[K,、]、'{F}

B
領
域

図5 応力解析手法

B領域

(a)代表時刻での温度分布

1 '.〕 3

A領域

従来手法と同様

リ

図6 1SMにおけるA領域とB領域

1.500

1卯0

500

0
-5 0 5 101520253035 '0455055

時問伊劣

(b)代表点での温度履歴

A領域

A
領
域

成
}

の
=

ツ
新

程
U
方
{

連
[

1
旧

更
=

域領B

/

ゆ
}

K
 
{

Ⅱ
[

(
U
し
盤
照

全
体
領
域



応力の変化が小さいため, A領域の剛性KAは逐次

更新せず計算を行い,一方B領域では急激な温度

変化と大きな塑性変形が発生するため剛性KBを逐

次更新して計算を行う.そして両領域の境界におけ

る変位の連続性と力の釣り合いが満足するよう反復

計算を行う. B領域は入熱部近傍の狭い範囲に限定

できるため計算量は小さくなり,従来の非線形解析

手法に比べ計算時問を大幅に短縮できる

ISMを適用するには,このB領域の決定が重要

となる. B領域を狭く設定すると,計算時間は短縮

する反面,計算精度は低下してしまうため,計算時

間と精度を両立する最適な範囲を定義する必要があ

る. B領域は,温度変化の大きい,すなわちしきい

値TB(゜C)以上に温度が上昇した部位で定義する

のが妥当である.そこで,図7に示すフロントクロ

スメンバを用い,実溶接中の温度分布推移の測定結

果をもとにTB値を数水準変化させ,計算時間と精

度の関係を評価した.その結果,計算精度の低下が

少なく,最も計算時間が短くなるTB値を最適条件

として決定した

アーク溶接の熱ひずみシミュレーション技術の開発

最適な応力解析の時間ピッチを求めるため計算

ピッチを変えたトライを行った.図8 (b)のトラ

イ 1~3に示すように,伝熱解析の時間ピッチ△t

に対して応力解析の時間ピッチを3,5,7倍にし,

図7のクロスメンバーを対隷に行ったトライ結果を

図9に示す.計算ピッチの拡大に伴い計算時間が減

少し(図9 (a)),逆に計算精度は計算ピッチの拡

大に伴い悪化することがわかった(図9 (b)).し

かし精度の悪化レベルは目標精度仕 0.3mm)に

比べて小さいため,目標精度のν10以下である

0.03mm以下となる計算ピッチ(5△t)を選択する

こととした

52 計算ピッチの最適化

ISMは有効な高速化手法であるが,溶接長が長

くなるに伴って,計算時間が比例して増えることは

避けられない.そこで,更なる高速化の手法を考案

した.3章で述べたように,シミユレーションでは

伝熱解析で時刻毎の温度分布を求め,その温度分布

を元に応力解析でひずみ分布と応力分布を求める

(図8 (a)).当初は,伝熱解析において細かい時間

ピッチ△tで増分させながら温度分布の履歴を計算

した後,応力解析でも同様の時問ピッチ△tでひず

み分布を計算していた(図8(b)).この時間ピッチ

が細かいほど計算精度は高くなるが計算時間は長く

なる.アーク溶接による温度変化は急峻なため,伝

熱解析の時間ピッチは,材料の熱的特性とメッシュ

サイズから決まる上限値以下にする必要がある②

一方で,鋼材の場合,温度が約750゜C以上では降

伏応力はほぽゼロとなり②,力学的にはほぽ同一

の挙動を示すことから,温度の急激な変化に比べ,

応力の変化は緩やかであると考えられる.そこで,

応力解析の時間ピッチのみを大きくして計算回数を

少なくし,時間短縮を図ることを考えた

図7 フロントクロスメンバ

1伝熱解析
温度分布の時刻暦を算出

0:解析ステップ

0伝熱解析 000000000000 000
゛一△t

@応力解析
従来 000000000000000

優+△t

トライ1 0 0 000
4-ーーー^、

トライ20 0 0

2応力解析
応力・ひずみ分布の時刻暦を算出

(a)

トライ30
5△t

7△t

.

図8
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(b)

伝熱解析と応力解析の手順

.

.

0
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0

時間

6 計算精度と計算時間のまとめ

.

3△t 5△t 7△t △t△t

応力解析ピッチ 応力解析ピッチ

(a) (b)

図9 応力解析頻度の精度と時間への影響

上述の手法を活用したシミユレーションによる予

測値と実部品の熱ひずみ量との整合性検証およぴ計

算時間短縮効果の検証を行った結果を表1に示す

リアサスメンを構成する3部品(①,②,③)とそ

れらを組合せたりアサスメン(④)の合計4部品の

溶接工程において,それぞれを溶接する前後でのひ

ずみ量とその際にかかった計算時間を評価した.計

算精度については,いずれも一致率90%以上が得

られ,目標を達成した.ここでの一致率とは,比較
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計測ポイント全数に対する実測との差が士03mm

以内のポイント数の割合である.一方,計算時間に

ついては,評価工程の中で最も大規模で,溶接長が

長く計算時間のかかるりアサスメンエ程において,

従来手法では 110日(推定)かかるものが,開発

手法では 10.6日と大幅短縮により目標 15日を達

成できた

表1 実部品での計算精度と計算時問

4 リア1サイド 2フロント 3 リア

サスメンレール クロスクロス

工程

溶接長
(rnm)

節点数

一致率
(%)

計算時問
(日)

348

178,471

■著者

1,178

293,829

100

7 結ぴ

溶接現隷をできるだけ現実に近い形で再現すると

ともに,計算時間短縮の取組みを行うことで,実用

レベルの計算精度と計算時間を両立する熱ひずみシ

ミユレーション技術を確立した.この技術を生産準

備業務プロセスに適用し,試作工数削減を実証中で

ある.更なる展開として,生産能力増強の計画段階

で工程数増加に伴う溶接順序の変更検討にも活用し

ている.また,溶接ひずみが最小になる最適溶接順

序の提案も行っている.今後は,熱ひずみレス構造

の提案による製品精度の向上や設備費低減に向けた

取組みを行い,更なる良品廉価なクルマづくりに貢

献していく

最後に,本開発にあたりご協力頂いた総先端力学

シミュレーション研究所およぴ大阪大学接合科学研

究所村川英一教授に深謝の意を表する

3.1

1,035

284,812

97

3.1

1,475

627,195

91

和田季也

3.6

97

10.6

井寺基弘 桑原仁志
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認知症介護に向けた対話制御・対話知識獲得技術の開発

^

Development of Dial0冒Ue A1宮orithms and Dia[08Ue Learnin8 Techniques for Nursin8 Robot

渡部生聖、 中野雄介、
NarimaS3Vvatanabe Yusuke Nakano

要旨

認知症患者のためのカウンセリング対話ロボットの実現を目指し,これまでにΠ頃聴ヌ韮劃と呼ぱれる

オウム返しや共感応答が可能な対話システムを構築した.本稿では,表層的な応答である傾聴対話に加え

て,深層的な理解を伴う応答となる話題深堀機能として,(1)類似文章をVVEB上から検索するアルゴリ

ズム,(2)重要語の知識DB,(3)美貢イ以語の知識DBをそれぞれ実装した.従来よりも的確な応答が可能と

なり,対話による認知症患者のストレス低減効果を確認した

Abstrad

Vvith the airn of deve[opin8 a nursin8 robot capab[e of en8a8in8 in dia[08Ue with patients sufferin8
from dement1己, a diat08Ue systern has been deve[oped that is capab[e of parrotin8 and making
ernpathetic responses. This capabi{ity is conventiona[[y referred to as adive {istenin宮. 1n add山on to
adive ustenin8, which invotves responses on a surface [evel, this artic[e describes the apptication of tbe
f01[ovvin8 functions to research topics of conversation that require understandin80n a deeper [eve[
1) an a[80rithm that searches for simiLar sentences on the intemet,2) a knovvledge database of
essentia[ vvords, and 3) a knovvted8e database of related vvords. These fundions aⅡOvv a nur5in8
robot to provide more precise responses, and it vvas confirmed th誠 dial08Ue incorporatin8 these
fundions reduced the stress [evels of patients sufferin三 frorn dementia

キーワード対話,傾聴,ロポット,認知症介護,類似文章検索, WEB

コヒ^
月牙ミ

少子高齢化が進む中,介護施設では介護士不足が

深刻化し社会問題はもなっている.介護・医療機関

への訪問調査を実施し,医師や介護士へのヒアリン

グを行ったところ,介護士の仕事は下記の3つに大

きく分類されることが分かった

(A)困リごとの解決(入浴介助,排池介助など)

(B)りハビリ(特に認知症患者の場合に認知機

能回復をめざしたトレーニング)

(C)カウンセリング(自信や自立心を起こさせ

たり,りラックスできるように安心を与え

たりするコミュニケーション)

トヨタパートナーロボットでは,これらを補助で

きるロポット開発を目指しており,本稿では特に,

(C)カウンセリングについて着目した

カウンセリングは,忙しい介護現場において十

分に行われない場合が多い.「5分でも話を聴いて

あげちれるといいんだけど(忙しいから出来ない)1

という意見も得られた.このような背景から,カウ

ンセリングを代行する対話ロポットを開発し,介護

士の負担軽減の一助となることを図指している

1文

1解
^

、パートナーロポット部
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2 開発の狙い

先述したカウンセリング対話を模擬した対話シス

テム 4>い煮傾聴対話システム①と呼ぶ)を構築し,

トヨタ記念病院などで実証実験を実施した'傾聴対

話システムとは,話し手の話をじっくりと聴く,あ

るいはより多くのことを話せるように働きかけなが

ら行う対話システムである.その際,対話システム

は次のような応答をする

(ア)語られたことを繰り返す(繰り返し)

(イ)もっと語るように問い返す(問い返し)

(ウ)話し手に共感し,気持ちを言葉にする(共感)

(エ)相槌などにより聴いている事を示す件酎週

(オ)語られた内容を要約する

事前は構文知識や感情生起知識を学習し,それらの

知識と照合しながち,先述した応答生成を行う.傾

聴対話システムの処理概要を図1に,対話例を図2
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に示す.実証実験では「もっと話題を掘り下げて欲

しい1 という意見があり,データ分析からも「対話

満足度の高さ1 が曙舌題の深さ」に強く影響する結

果となった.これは,傾聴対話システムが言語的に

表層的な応答しかできない事に起因しており,図3

の例に示すように,相手の話に沿いつつも他の補足

情報が付加される信舌題深堀」が期待されていると

分かった.この対話例を実現するにあたり,ユーザ

発話の深層的な文意を理解して,深い知識源である

>VEBから関連情報を抽出することが必要となる

「お花を貰ったの。」

↓往鄭
橋文

解析

繰り返しノ問い返し

行う.類似文章が見つからない場合には,後述す

る典型的な従来手法である Ba8-of・V>ordS 4叉1爰
BOVVと呼ぶ)モデルによる文章検索を行う.重要

類似語DBを予め話題領域ごとに作成すること言五
ロロ,

で,類似性の推定精度が高くなり,話題を発散させ

ない点が特徴である

構文照合

共感

図1

ユーザ

感情推定

システム

相槌

傾聴対話システムの処理概要

橋文
知識

(2)

ユーザ

「お花を貰ったんですか。」
「誰から貰ったんですか?」

北海道に行きました。

システム

感情
知識

北海道に行ったんですか。そこで何をしたんですか。

ユーザ

旭山動物園に行きました。

「それは嬉しいですね。」

システム

「井端はホームラン
を打ったの?」

そうですか。

「そうですか。」

雨が降ってきて寒かったです。

それは大変でしたね。

図2 傾聴対話システムの対話例

ユーサ

システム

述語
項構造
解析

ユーザ

ニュースを教えて。

システム

Ba宮・of・vvord5検索

昨日は中日が負けてしまいました。

ユーザ

中日が負けちゃつたんだね。

医回1^

⇔巨三三ヨ

類似文章検索

システム

中日は広島にいいところなく敗れ
オープン戦6度目の完封負けです。

図4 深堀情報検索対話システムの処理概要

監督は怒つていたんじゃない?

高木監督が今年初めて、怒りをあらわにしていたよ。

3 深堀情報検索対話の実装技術

今回,述語項構造パターンを利用してユーザ発話

に類似するVVEB情報を検索する方法②を用いた

対話技術を開発した.述語項構造とは,「中日が

負ける」のような「格要素格助詞述三剖の文章

構造である.ユーザ発話と構造の近い文を含む文章

自体が,話題深堀した対話応答になると想定してい

る.この対話アルゴリズムの概要を図4に示す.ユー

ザの質問発話から述語項構造パターンを抽出し,重

要語DBと類似語DBを照合しなかち類似した述語

項構造パターンを作成し, VVEB上のニュース記事

とパターンマッチングすることで類似文章検索を

応答生成

「谷繁がホームラン
を打ちました」

図3 話題深堀ができる対話例

重要語DBの作成手法3.1

ここでは,重要語DBの作成方法について記載す

る.ある単語Wが特定の話題領域1で出現しやすい

場合, Wはtにおいて重要な役割を持っていると考

えられる.よって,重要度スコアP(tlw)の計算式

は次のように定義している

VVEB

ニユース

P(il w)
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C(W,,1)+ D,γ

D,
Σ,C(川,t)

C(W,)+ア

ここで, q川,t)は話題領域tにおける単語川の

出現頻度を,ンはスムージンズ係数を表す.つまり,

ある単語の特定話題領域での出現頻度と,全話題領

域での出現頻度の比である,このように求めた単語

と重要度スコアの組み合わせが重要語DBである

Σ'qwo

32 類似語DBの作成手法

ここでは,類似語DBの作成方法について記載す

る.これまでにも類義用言の自動獲得を行う手法が

研究されており,本稿ではこれを応用した分布類似

度③を用いる.具体的には,文章中で同時に出現

しゃすい格要素は類似した意昧を持ち,類似した文

脈に出現しゃすい述語は類似した意味を持つ,と

いう考え方である.まず,格要素の類似度スヨア

語加咋の計算式を次のように定義している

( 1 )

0
鯱⇔

B
 
B

語
語
重
類声

識
音
認



Sim'昭=(W, W゛

つまり,2つの格要素同士がーつの文章に同時に

出現しゃすい場合を似ている格要素としている.ま

た,述語の類イ以度スコアSimノルの計算式は次のよう
に定義している

C(W, t) X C(W,, i)

C(W, W.,1)

式(4)において,・は内積を表す.つまり,2つ

の述語に対する件各要素」のそれぞれの出現頻度を

ベクトル化して,そのコサイン距離に基づいて類似

性を定義している.このようにして求めた2つの単

語とその間の類似度スコアの組み合わせが類似語

DBである

B)

認知症介護に向けた対話制御・対話知識獲得技術の開発

33 類似文章検索のアルゴリズム

詳細な炎酬以文章検索のアルゴリズムを図5に示

す.処理の手順は以下となる

手順①:ユーザ発話の述語項構造を抽出する

手順②:>VEB上のニュースなどの文章群を獲得し,

それぞれの述語項構造を抽出する

手順③:①と②のマッチングをとり,一致する文章

があれぱ終了し.なけれぱ手順④に進む

手順④:予め作成された重要語DBを検索し,①の

述語項構造に含まれる単語を重要度スコア

の順に並べ替える

手順⑤:予め作成された類似語DBを検索し,重要

度の一番低い他の単語を類似語と置き換え

た述語項構造を作成する

手順⑥:②と 5のマッチングをとり,一致する文章

があれぱ終了し,なけれぱ重要度スコアの

一番低い単語を取り除き,手順⑤から繰り

返す.以上で述べたアルゴリズムで,応答

文章を生成する

例えぱ,ユーザが「井端はホームランを打った?」

と質問すると,「井端がホームランを打つ」

という述語項構造が得られる.同様にして, VVEB

上の野球ニュース記事に「谷繁が決勝ホームランを

打ちました」があるとすると,「谷繁がホーム

ランを打つ」という述語項構造が抽出される

この場合,ユーザ発話とニュース記事の述語項構造

が一致しないので,次に示すような類似文章検索処

理を行う.「井端」「ホームラン」「打つ」のそれぞれ

の単語を重要度スコアの低い順に並べかえ,[打つ,

ホームラン,井端]を得る.重要度スコアの一番低

い「打つ」を類似語である「放つ」に置き換え,「井

端がホームランを放つ」という述語項構造

を作成する.この場合,一致する文章でないため,

次に重要度が低い「ホームラン」を類似語「安打」

に置き換えて,「井端が安打を打つ」とい

う述語項構造を作成する.この場合も一致する文章

でないため,次に重要度が低い「井ι制を炎酬以語「谷

繁」に置き換え,「谷繁がホームランを打

つ」という述語項構造を作成する.ここで述語項構

造が初めて一致するため,この文章を利用して「谷

繁が決勝ホームランを打ちました」と応答する.な

お,文章の述語項構造解析のためにjuman/knP④
という日本語形態素解析/係り受け解析ツールを利

用している

Q井端はホームランを打ったの?

く二』1 2

ι井端(格ガ) ホームラン(格:ヲ),打つ]
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-1^ U
完全一致検索

3.4 BOVVモデルによる文章検索アルゴリズム

従来例となるBOV>モデルによる文章検索につ

いて説明する.この処理の手順は以下となる

手順①:ユーザ発話の単語頻度べクトルを抽出する

手順②:VV鴎上のニュースなどの文章群を獲得し,

それぞれの単語頻度べクトルを抽出する

手順③:①と②の類似度が最も高い文章のぺアを決

定する

文章Siに出現する単語の頻度べクトル

ν,={C(W'),...,C(W,,)}のコサイン距離を用いて S,と

丹の類似度S加卯rを次のように定義する

ーこy

A谷繁が決勝ホームランを打ちました

ーこ二」

類似文章検索

4 重要度スコアの順に並ぴ替え

[打つ(0.86刀.ホームラン{0991).井端(099

5!置換え】打つ=>放つ

[井端(格:ガ),放つ]
[ホームラン(格:ヲ),放つ]

TOYOTA Technical Revievv v01.60 M引.2014

図5

【置換え1ホームラン=>安打 qJ,・
[井端(格ガ'),安打(格:ヲ).打つ]

0

類似文章検索の詳細アルゴリズム

1ν=

1週換え1井端=>谷繁

〔合染(格:ガ),ホームラン(格;ヲ),打つ]

0
Sι11?β011

ν.ν

=(S,,り= COSW,,り=反1凾

4 評価試験

応答生成手法の評価4.1

重要語と類似語を新聞記事データベース10年分

から学習し,システム評価のためにユーザ質問文を

(5)
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73問用意した.質問文は3話者によって読み上げ,

その音声認識結果を用いている. VVEBニユース中

に回答となりえる述語項構造が存在する29質問に

ついて,応答的確率の結果を図6にまとめた

70

60

40

⑳■
⑩■
。■

図6

主観的に正しいと判断された応答文を提示でき

た場合を「的確」とした.比較手法としてBOVV

モデルのみを用いた場合を行った.開発手法では,

BOVVモデルと比較して,回答を的確に提示できて

いる割合が24.1%と大幅に増加しており,ユーザ

の問いかけに関係の深い適切な応答が可能となって

いる事が分かる

述語項構造(今回)BOVV (従来)

対話システムの応答精度の評価結果

インタフエース

0.00

42 対話システムの実証実験

図7の対話システムを構築し,介護施設職員19名

と,認知症患者11名に協力いただき対話実証実験

を行った⑤.本実験では,対話システムのストレ

ス低減効果を評価した.評価指標として,被験者の

行動を制約しないこと(無拘束性),被験者に苦痛

を与えないこと(非侵襲性)を選定基準として,心

拍数,血圧,唾液アミラーゼを用いた.ストレスが

軽減されることで心拍数,血圧,唾液アミラーゼが

低下するとされている.心電計(心拍委めは実験開

始とともに計測を開始し,対話終了後5分程度まで

継続して言ガ則を行った.唾液アミラーゼと血圧に

ついては,実験開始後安静状態にて測定し,数分

程度の対話システム使用後に改めて安静状態にて

測定した.これらの生理指標の計測タイミングを

図8に,各種指標の測定値と Paired・t検定の結果
(Pく0.01:、、, Pく0.05:*)を図9に示す

マイク

ef口

モニター

対話システム

舛

認識結果

^^忌忍:哉

スピーカー

図7 対話システムの構成

構文解析

▼唾液アミラーゼ測定唾液アミラーゼ測定▼

▼血圧測定 血圧測定▼

<^心電測定^>

音戸

実験開始

応答生成

4-ーーーーーー^

^F口^長戈

参^ーーーーーーーー、

安静(約5分)対話(人:システム)安静(約5分)

図8 生理指標の計測タイミング

収縮期血圧

(mmH圃

心拍数
(回/分)

唾液アミラーゼ
(ku/L)

健常被験者(n=19)

対話前対話後 P値

138.0 129.1 0.00

士16.5 土14.8 艸

739 697 0.00

士11.0 士 10.4 **

血圧,心拍数,唾液アミラーゼについて,対話

前後の値に統計的有意な差が見られた.特に,認知

症患者においては唾液アミラーゼの低下が昆頁著であ

り,対話を行うことによりストレスが低減し,落ち

着く効果が得られると考えられる

実験終了

74.6

士48.6

図9 生理指標の計測値,検定の結果

認知症被験者(n=11)

対話前対話後 P値

13936 134.50 0.15

土17.4 土19.2

72.4 70.1 0.02

士12.1 士13.4 *

94

5

74.4

士60.1

まとめ

述語項構造に着目した情報抽出によって, VVEB

上のニュース記事から応答生成可能な対話システム

を構築した.対話システムにより,認知症患者のス

トレス低減効果の可能性が見られ,病院でのカウン

セリング対話への適用を目指し精度向上を図ってい

<.また,この対話技術はK旧O ROBOTプロジェ

クトにも提供された.このプロジェクトでは,極限

の孤独状態となる宇宙空間での癒しを目的として,

国際宇宙ステーションにて小型ロポットが宇宙飛行

士と日本語コミユニケーションを行い,その有交刎生

を評価する.今後,さらに適用先を幅広く検証し,

ロポットの社会貢献に寄与していく

最後に,本開発にあたって京都大学様,徳島大学

様,豊田中央研究所様の多大なるご協力を頂きまし

た.ここに深くお礼申し上げます

**

099 2195

土1413

130.4

土 122.8
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Development of Four・vvheel steerin8 System with Enhanced Driver comfort and vehic[e stabⅡity

藤田好隆、 土屋義明"

YoshitakaFujlta YoshiakiT5Uchlya

宮崎英敏廣瀬太郎、
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Hidetoshi MiyazakiTaro Hirose

3 車両運動制御性能向上に向けた検討背景

自動車技術会技術開発賞

ドライバ快適性と車両安定性を両立した
前後輪操舵システムの開発

まとめ

全車速域で快適かつ安心で違和感の無い目標車両

特陛を実現するアクティブ前後輪操舵システムを開

発し,緊急回避性能においても操舵による回避性能

を向上させることが可能であることを示した.本技

術は今後の運動陛能向上に大きく寄与でき,更なる

安全な自動車社会の実現に貢献できると考える

自動車の安全性への要求は年々高まっており,運

動性能向上のための技術開発が日々進められてい

る.本開発では,運動性能の向上を目的として再ぴ

前後輪操舵システム(4VVS)に着目し,ドライバ

に違和感を与えることなく安心感の高い車両応答を

実現する前後輪操舵システムを開発すると共に,他

システムとの協調による車両限界領域での運動性能

向上手法について検討した

2 開発技術の概要

一般的な車両の線形2輪モデルで表される運動方

程式を元に,ヨー運動と横運動を独立にヨントロー

ルする前後輪操舵手法を設計した.図1に概要を示

す.各車速区対して車体スリップ角,ヨーレートの

目標特性を独立に与えることで,前後輪の定常項,

過渡項のゲインが算出され,ドライバのステアリン

グ角度δ腔に対する前後輪の目標舵角が演算される

構成とした

前後輪操舵システムと PCS (pre・C0山Sion

Safety)システムと協調し,回避操作における車
両運動性能向上を検討した.図2に緊急回避性能の

評価指標のーつであるドイツエルク試験のコースと

その試験結果を示す. PCSシステムからの信号に

基づいて車両の目標ヰ寺陛を切り替え,ヨーレートの

応答性より横加速度の応答性の方が高くなるように

設定することで通過可能最大速度が約10%向上し,

回避性能を向上させることが可能となった

前後輪操舵コントローラ

δN'

ドライバ操舵角

微分
フイルタ

,='エミt二.,2.252m-^,イ^,(ーーーーー^4-ーーー^=.^!・

U' X

U

車体速度

微分
フィルタ

ゞX

(VV X 1 1+ 0,25)

車体速度

、車両運動制御設計部

"アイシン精機件知

第4電子開発部

+

国産車A (4WS)

欧州車A (4VVS)

従来PCS

図1

UX

96

★★史

目標前輪切れ角

①+ーノ

車体速度

12m

前後輪操舵コントローラ概要

L ステアリングギア比

①^

車体速度
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4VVS協調PCS
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自動車技術会論文賞

インホイールモータによる非連成3DEーメント制御の開発

Development of Decoupled 3D Moment control by ln・wheelMotors

勝山悦生、

Etsuo Katsuyama

1 はじめに

電気自動車は動力源であるモータの分散配置が容

易である.モータをホイールの内側に搭載したイン

ホイールモータ車は,各輪の駆動力を独立に制御で

きるため,車両運動の制御も可能である.左右輪へ

の駆動配分によるヨー運動制御は広く知られている

が,本研究ではヨー運動だけでなく口ールやピッチ

のぱね上運動も同時にかつ独立に制御する駆動力配

分法を考案した

2 技術概要

3DEーメント制御法2.1

モータの駆動に伴って働くサスペンション反力に

より,ボディに上下方向の力が生じる(図1)

輪接地点で働くその力を積極的に利用することで,

駆動力配分によるヨー,ロール,ピッチの3DE-

メントと前後力の,計4自由度の力を自在に制御す

ることが可能となる

2.2 動的運動の非連成化

しかしヨー,ロール,ピッチ運動は互いに動的

に連成するため,制御も互いに影響し合う.そこで

車両モデルからその連成運動成分を導出し,その影

響を相殺する非連成制御法を開発した.一例とし

て,ヨー運動のみ制御を行った時の口ール運動への

影響が,本手法により相殺できることが確認できた

(図2).これにより,ヨー,ロール,ピッチの各運

動制御を独立に設計することが可能となる

ヨーモーメントコントロール

四

10

F

非連成ヨー制御

ヨー制御

ピッチモーメント
上下カコントロール

F

5

サスヘンシヨン回転中心四
'、、"仙゜>11.ε,,仙0, i1 η
i l"゜。 fザ1"川 1.1,F

駆動力

0

-02

97

制動力

図1 3DEーメント制御のメカニズム

0 0.2

ロールモーメント

コントロール

ヨー制御

＼、

、車両運動制御設計部

0

-0.2

F

0.4

時問(S)

TOYOTA Te(hnical Revievv v01.60 Mar.2014

・・・・・制御なし
ヨー制御
非連成ヨー制御

080.6

0

＼

02 0.4 0.6 0.8

時問(S)

非連成化のシミユレーション検証図2

非連成ヨー制御
制御なし

3 おわりに

自動車の電動化に伴い,今後,各輪独立駆動車の

普及が予想される.本研究では,そのアクチュエー

タの自由度を有効利用した,駆動力配分によるぱね

上運動制御という新たな技術領域を開拓した
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Development of DiAir
- A Nevv DieseldeNox system by Ads0巾ed lntermediate Reductants -

井上三樹男"美才治悠樹、吉田耕平、
Mikio lnoueKohei YoshidaYuki Bisa小

福間隆雄、梅本寿丈、
Kazuhiroumemoto TakaoFukuma

自動車技術会論文賞

新NOX浄化技術DiAirの開発

1 まえがき

欧州中心に議論されている, EUR06以降の新し

い排気ガス規制では,より幅広い運転領域を使用す

る認証走行モードが制定されようとしており,あら

ゆる運転領域でNOXを浄化できる後処理システム

の開発が急務である

2 開発技術の概要

2.1 DiAirシステム構成と性能

代表的なNOX浄化システムの1つである吸蔵還

元型触媒(NSR)は,高負荷運転領域(高ガス流量/

高温条件)での浄化性能が課題である.本研突では,

排気管に設置した燃料添加弁からNSRに対し,少

量の炭化水素(HC)を間欠的忙供給することにより,

従来課題であった高負荷領域で大幅にNOX浄化性

能が向上することを見出した(図1,2)

22 浄化メカニズム解析

本現象の浄化メカニズムを解析したところ,浄化

に寄与していると示唆される多数の還元性中間体が

検出された(図3).この結果から,本NOX浄化

システムを DiAir (Diese[ Nox aftertreatrnent by
Adsorbed lntermediate Reductants)と名づけた

還元性中問体

燃料添加弁

図1
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検討システム(DiAir)の構成
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図3 浄化中の触媒吸着物質解析

23 高負荷運転モードへの適応

DiAirシステムを高負荷運転モードへ適応するこ

とで,従来NSRシステムに比べ大幅に NOX浄化

率を向上しうることを示した
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図2 高ガス流量・高温条件での性能比較
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3 むすぴ

NSRの課題である高負荷領域で,高NOX浄化を

示すDiAir システムを開発し,浄化メカニズムを明

らかにした.また,高負荷モードへ本システムを適

応し,将来排気規制へのポテンシャルを実証した
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自動車技術会 2012年春季大会学術講演会優秀講演発表賞

小型ハイブリッド車のモータステータの開発

Development of Motor statorfor smaⅡ Hybrid vehicle

神谷宗宏"^山奇き雪、

Munehiro KamiyaAkira TakaS己ki

金岩 浩志、" 加藤充"、
Mitsuru KatoHiroshi K己neivva

まえがき

H>の更なる低燃費化,低コスト化およぴ高い動

力性能の要求から一駆動用モータには体格・重量低

減と共に,要求出力を有する高い出力密度が要求さ

れている.本技術開発ではスモールH>の限られた

スペースに搭載するため,モータ出力およぴ絶縁性

能を確保しつつ,モータ体格の低減を達成した

2 開発技術の概要

コアの体格低減2,1

同一出力のモータではスロット内占積率の向上に

伴いコアの体格を低減できる.今回コイル線を丸線

から平角線に変更することで.スロット内占積率は

10%向上しコアの体格を低減した(図1)

二三二

コイルエンド

Ir、

水谷竜彦、
Tatsuhiko Mizutani

梅田敦司"、
Atsushi umeda

相問絶縁紙

宅宅

コア

、、、二璽二_

、、、、、、二丕、低減丸線

(b)(a)従来構造

図2 コイルエンド体格

1 ゛

1 1

ーーL4

エナメル皮膜

銅線

23分割コアの採用

コイルエンド体格低減とコアの組付け性を考慮し

分割コアと外筒を採用した(図3).分割状のコア

シートを積層してコアブロックを形成し,コイルに

挿入した後,ニアブロック外周を外筒にて固定した

、

i

図4 ステータ体格

隙間

樹脂皮膜一、ーイ、'、・

22 コイルエンドの体格低減

平角線化による線間隙の低減と,樹脂皮膜追加に

伴う相間絶縁紙廃止によりコイルエンド体格を低減

した.また,コイルエンドは従来は丸線を束ねて成

形していたが,今回は階段状に成形することで更に

体格低減に貢献した(図2)

階段成形

丸線

平角線

スロット紙

一→、.,

(a)従来構造

図1 占積率

平角線

新構造

、 HVユニット開発部

" BR-EV・充電システム開発室

(株)デンソー

(b)新構造
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コアシート
(単キ反)

小型ハイブリッド車に搭載可能なモータステー

タの開発を行った.従来構造に比べ軸長15%,径

10%縮小,重量は 15%低減し燃費向上に貢献した

(図4)
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自動車技術会 2012年秋季大会学術講演会優秀講演発表賞

キーオフ時のエンジンルーム内部品温度予測技術の開発

Development of Thermalsoak Analysis on under Hood Heat Dama号e a什er En8ine shut 0什

田中博、田中義輝、 安木剛、

Tsuyoshi Yasuki Hiroshi TanakaYoshiteru Tanaka

高光二郎、 野村篤志"加藤英俊"、
Atsushi NomuraJiro Takamitsu Hidetoshi Kato

1月Ⅱ書き

エンジンルーム内の部品温度低減に向けて,数値

流体力学(CFD)が活用されている.従来技術で

は登坂走行時の部品温度を予測してきた.しかし,

排気系上部に配置された部品は登坂走行後のキーオ

フ時に温度上昇するものが多く,その予測技術の開

発が必要である

そこで本研究では,キーオフ時におけるエンジン

ルーム内の部品温度を予測する技術を開発した

2 部品温度予測手法

登坂走行とその後のキーオフに相当する状態を模

擬している当社熱風洞での部品温度評価試験に対し

て,熱流体解析を行った

登坂走行時は,車両周りの流体解析だけではな

く,エンジン等の冷却水流れやエアコンの冷媒流

れ,エキゾーストマニフォールド内部の排気ガス流

れ解析を結ぴ付け,熱の三形態(熱伝導・熱伝達・

熱幅射)を考慮し,エンジンルーム内の部品温度を

予測した.その後,キーオフ時は熱源からの熱気上

昇(浮力)を模擬するため,空気を圧縮性流体とし

て解析を行い,部品温度を予測した

解析モデルは,エンジンルーム内のほぽすべての

部品を配置した(図1).また,それらの部品の内

部構造は熱伝導による熱移動量を計算するため,ソ

リッド要素でモデル化された

3 部品温度予測結果

エンジンルーム内の部品に対し,登坂走行時から

キーオフ時にかけての部品最高温度の予測値は,実

験値に対し土20゜C以内であり,製品開発適用に十

分な精度を有していた(図2).また,熱源からの

熱気上昇を精度良く予測し,熱気による部品温度の

上昇も再現することができた(図3,4)

実験結果CFD高

低

図2 部品温度予測結果

、車両CAE部
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図3 キーオフ後の熱源からの熱気の様子
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4 むすぴ

本研究により,走行時からキーオフ時にかけての

エンジンルーム内の部品温度予測が可能となった

今後,他走行形態への適用や製品開発への適用が期

待される

(C)100秒後

(車両中央断面

CFD
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日本機械学会 2012年度機械学会賞(技1柳

生涯自律補償可能なディーゼル噴射系システム開発
Development of Diesel En号ine usin8 Nevv Fue11njection system

Dired Monitorin80f Fue11njedion pressure usin81njedor with Built・1n sensor and its Application -

伊藤嘉康、森川宮浦猛、
、^★

ノ子・

Yoshiyasu ltoTakeshi Miyaura Atsushi Morikavva

石塚康治"立木豊盛"

Kojilshizuka Toyomori Tsuiki

1 まえがき

近年新興国では,環境性能向上のための排気規

制強化と多種燃料対応が求められており,ディーゼ

ルエンジンではこれらの両立が大きな課題となって

いる.そこで,エンジンの噴射系システムからこの

課題に対応すべく次世代コモンレールシステムと

して,生涯自律補償可能な噴射系システム,i・ART

(inteⅡi8ent Accuracy Refinement Techno[08y)
システム(図1)を開発し,ブラジル向け車両に導

入した

モデルベース制御

駆動パルス

モデル化

ECU

時期に制御することで,燃焼音の大幅な改善を果た

した

101

气>
噴射率推定

指令

クローズドループ

図1

インシエクタ

F/B

i・ARTインジエクタとシステム概要

EDU

↑2Mpa

2 開発技術の内容

本システムの特徴はインジェクタに直接燃料圧力

センサを取り付け,専用マイコンにて噴射ごとに噴

射量を算出・学習(図2)することで常時安定した

噴射量を実現している点である

この特徴を活用して,噴射による脈動を補正し従

来の2段から3段パイロット噴射が可能となり,余

熱を高めることで(図3)低圧縮比化(15.0)を

採用し,燃費向上と排気低減を実現できた.さらに

セタン価検出制御を開発し最適な燃焼となる着火

、エンジン制御システム開発部

"(株)デンソー

メモリ1C
圧カセンサ
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唄射気筒インジェクタ駆動パルス
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噴射による圧力変化
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内部圧力
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処理前の圧力波形

Ims 、
J

図2
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2段パイロット
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ソフト処理前後の圧力波形
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筒内圧

筒内平均ガス温度

圧力波形から
パラメータを検出し
モデル化

インジエクタ
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クランク角度(CA)

パイロット噴射数違いでの熱発生率比較
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3 むすぴ

i・ARTシステムを採用したエンジンを排気規制と

多種燃料性状対応の必要なブラジル向け車両へ採用

した.より高精度な噴射システムの活用と低圧縮比

化による燃焼改善により低NOXと低PMを実現

また,セタン価検出制御を導入することで幅広い燃

料性状へも対応できた.燃費も適合改善と合わせて

従来比5%向上.i・ARTを基本とした応用技術を活

用し車両全体として効果を出した結果である

熱発生率
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2012年度優秀特許

めっき鋼板のプレス成形性評価法 特許番号4341735号

Method for Eva【uatin8 Press MO[dability of p[ated steel sheet

伊原智章、 佐藤章仁"
Tomoakilhara Akihito sato

塩川正隆"山岸康一郎"
Masataka shiokavvaKoichiro Yarna8ishi

擦係数平均値μaveと摩擦係数標準偏差値μσとを
求め,その値によって被試験材のプレス成形性を評

価する.なお所定条件とは金属体の押し付け荷重を

2 ~ 30ON,摺動速度を 1 ~ 1,ooomm/min,総

摺動長を5~20,ooommとすることが好適である

ここで摩擦係数平均値μaveは金型への材料流入
のしやすさを表すと共は,めっき鋼板の焼付きやす

さを示し,摩擦係数標準偏差値μσは金型化焼きっ
いた金属粉の剥離のしやすさを示している.この両

方を見ることでプレス割れを予測することが可能と

なる

摩擦係数平均値μaveと,摩擦係数標準偏差値μσ
と実プレスの結果(●:好適,0:合格, X :不合

格)との関係を図2に示すが,本発明の範囲であれ

ぱ満足する実プンス結果が得られることがわかる

1 特許の背景

自動車部品のプレス成形絲交り成形)の際には,

素材の周辺を適切に押さえた状態でなけれぱ,しわ

や割れが発生してしまう,このような状態下で,特

にプレス割れを防止するため紀は,鋼板表面の潤滑

性を的確に把握することが重要である.そのため鋼

板試験片を押さえ付けて特定速度で引き抜く際の押

さえ圧と引き抜き力とから摩擦係数を求める平板摺

動試験により,鋼板の潤滑性及びプレス成形性を評

価するなど様々な試験方法が提案されている

しかしながら,これまでの鋼板の試験方法は,そ

の評価方法が複雑であるため,評価結果に鋼板の表

面以外の因子が複雑に影響するため正確な評価を十

分に行うことができなかった.本稿では,この点を

改良した特許に関して説明する

0.40

金属体

ミ

押し付け荷重

/ @

2 特許の概要

本特許のめっき鋼板のプンス成形性評価法(図1)

は,めっき鋼板からなる被試験材に金属体を点状の

接触面でもって所定条件で接触摺動させ,摺動長

内において測定される摺動抵抗の変動から「摺動

抵抗/押し付け荷重」の値(以下,摩擦係数と呼

ぶ)の変化を求め,更にこの摩擦係数の変化から摩

武手

図1

江 ,づ、

9

鋼板表面の試験方法

被試験材

回転台

0.12
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3 特許の効果

本特許を採用しためっき鋼板のプレス成形性評価

法により,摩擦係数平均値μaveと摩擦係数標準偏
差値μσの相関関係から,実プレスを行う前に短時
間,低コストで,正確かつ安定的にプレス成形性を

評価することができる

0.10 0.300.20

μave

鋼板表面の試験結果図2
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2012年度優秀特許

車両の組立ライン 特許番号4752929号

Vehide Assembly Line

1 特許の背景

従来の車両の組立ラインは,車体の前後方向が組

立ラインの搬送方向と同じ方向(縦置き)になるよ

うに複数の車体がフロアフりクション式の車体用台

車に支持され,組立ラインに沿って搬送される.車

体に対して足回り部品を組み付ける作業工程では,

作業者が工具を使用して車体の下方から足回り部品

を取り付ける.このとき車体の下方で,工具を載せ

た王具用台車と足回り部品を載せた部品用台車を車

体用台車の移動に同期して搬送方向に移動させるこ

とで効率的に組み付け作業ができる

しかしながち,車体を縦置きにした組立ラインの

場合,車体の下方空間に制約があるため工具用台車

と部品用台車を最適に配置することに改善の余地が

あった.本稿では,この点を改良した特許に関して

説明する

遠山伸治、

Shinji Toyarna

2 特許の概要

本特許の足回り部品を組み付ける車両の組立ライ

ン(図1)は,車体の前後方向がラインの搬送方向

に対して直行する方向(横置き)に支持されるよう

に車体力旅且立ラインに沿って搬送される.このとき

車体下方の空間を搬送方向に沿って連通するように

足回り部品を搬送する通路倍B品空問)と工具を搬

送する通路(工具空問)が設けられ,両通路が車体

下方において互いに独立して配置される.具体的に

は横置きされた車体の下方において,搬送方向と直

行する方向に両通路が並列配置される.このように

両通路が並列配置された状況下で,作業者は王具空

間を移動する工具用台車から工具を手に取り,工具

を使って部品空間を移動する足回り部品を車体に組

み付ける(図2)
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図1 足周り部品の組立ラインの平面図
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3 特許の効果

本特許を採用した足回り部品を組み付ける組立ラ

インは,車体が横置きに支持された車体の下方空問

において,足回り部品の空間と王具の空問を互いに

独立して配置するので,組立ライン全体のスペース

効率を向上させることができる.また作業者の組み

付け作業の効率を向上させることができる
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2012年度優秀特許

液圧ブレーキ装置

HydraUⅡC Brake Device

特許の背景

従来の車両に適用された液圧ブレーキ装置は,ポ

ンプまたは液圧ブースタで発生した液圧をりニア開

閉弁の開閉制御によりプンーキ要求量に対応するよ

うに調圧する調圧制御装置と,調圧された液圧を供

給することによりブレーキカを発生するブンーキシ

リンダを備える.なお,りニア開閉弁は4つの車輪

(ブンーキシリンダ)に対応するようにそれぞれ配

置されている.また,ポンプ等の異常時にはブンー

キ操作に対応してマスターシリンダからブレーキシ

リンダに液圧が供給できるように構成されている

しかしながち,複数の液圧源(ポンプ,液圧ブー

スタ,マスターシリンダ)とブレーキシリンダを接

続する液圧通路の構成に改善の余地があった.本稿

では,この点を改良した特許に関して説明する

特許番号4760246号

2 特許の概要

本特許の液圧ブレーキ装置(図1)は,マスター

シリンダと,操作力を倍力させた液圧を発生させる

液圧ブースタと,モータ駆動により高圧の液圧を発

生させるポンプとからなる液圧源と,液圧源から液

圧を供給されるブンーキシリンダを備える.またブ

レーキシリンダが接続されると共に,複数の液圧源

が互いに並列に接続されるメイン通路と,複数の液

圧源のうちーつ以上をメイン通路に選択的に連通さ

せる連通制御装置(開閉弁及ぴ制御コンピュータ)

を備える.連通制御装置はポンプとメイン通路を接

続する液圧通路上に設けたりニア開閉弁を含む.ま

た液圧ブースタまたはマスターシリンダとメイン通

路の間の液圧通路に開閉弁を備える

この構成によりブンーキ操作時,ブレーキ操作に

対応してポンプで発生した高い液圧をりニア開閉弁

で調圧し,ブレーキシリンダに供給する.また,所

定条件下では,ブレーキ操作に対応して液圧ブース

タやマスターシリンダからの液圧を選択的忙供給す

ることもできる

ポンプ

リーア

開閉弁

液圧ブースタ

M

大朋昭裕、
Aki川ro otomo
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マスターシリンダ
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特許の効果

図1

本特許を採用した液圧ブレーキ装置は,メイン通

路に複数の液圧源がそれぞれ互いに並列に接続され

ているため,液圧通路の構成を簡単な構造にするこ

とができる'また,ブレーキシリンダ忙対して複数

の液圧源のうちーつ以上をメイン通路を介して選択

的に連通させることができるので,液圧の制御性を

向上させることができる

メイン通路

"工甲・ 4叩・

ブレーキシステムの全体

、設計品質改善部
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いつも TOYOTA Technica[ RevieW を

ご愛読いただき,誠にありがとうございま

す.TTR第60巻通算230号をお届けします

昨年9月,豊田英二最高顧問が逝去され

ました.謹んでご冥福をお祈りいたします

最高顧問はTrRの前身である「トヨタ技術」

創刊期にもたびたぴ寄稿されていました.こ

こに初出の昭和 24年0949年) 1月号

戦中生産の回顧の記事(下),およぴ.戦後

日本の復興を強く決意表明された昭和26年

(1951年) 1月号巻頭言(右)を復刻再

掲します.どぅぞご一読ください

さて,今号の特集は「パワートレーン」

です.エンジン(原動機)とドライブトレー

ン(動力伝達装置)が一体となったパワー

トレーンとして,技術・生産技術・生産が

互いに深く連携しながち開発されています

巻頭言にもあるように,ユニットセンター

が設立され,トヨタ創業,本社工場の地に

建つ新しいパワートレーン共同開発棟での

活動が始まって 1年がたちました.トヨタ

でもっとも近代的なオフィススペースで挑

戦的な開発を推進しています.

激烈な開発競争の中,時間を割いて協力

いただいた執筆者にあらためて感謝したい

と思います

トヨタ唯一の論文誌として紙面の充実1こ

努めてまいります.今後ともご愛読いただ

きますようぉ願い申し上げます

(発行人平野)

◇ ◇ 編集局より ◇ ◇

6年瓜に人む払を新にナること1、たつた。との蓊し仏出禿の機会に廿様

「感の一革他述べ之せて戲き爽小。私踊はE沙た殿戦以*1託忙5年1.を

ミ迎え乙こしにたつた。劃.るに仙私珪け敬国の箪排占領下にあつて融

1な,."し平和を',望すろ弘述の珂U二にはW雲力:泌巻き何時それに巻き込

。巡上數十年の1扣私連の先封紬:営央と芸{女し九tのは職4*のために企

てr1分で,良つて行けるかがbからない状娃てあ乙。

たり技げたりするⅡてはないむしろ耕しい砺望ミ以てあり0たけの牙

'見.
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