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【表紙のデザイン】

「TNGAのさきがけ」として五感で感じるクルマに生まれ変わったプリウス

ワクドキの情熱の赤を基調に構成し,"破"は常識を打ち破り,

不可能を可能にしながち開発したプリウスのクルマづくりを表現しています
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挑戦こそ
プリウスのDNA

専務役員

プリウスの心臓であるH>システムの要素技術の開発は 1990年に

始まりました.開発そのものは苦難の連続であり,「先々行車が完成し

てから49日間ぴくりとも動かなかった」というのは有名な話ですが,

今なら再発防止資料を何枚も書かされそうです.このように,初代プ

リウスは失敗を恐れず,全社を挙げて挑戦した開発でした.そして,

多くのエンジニアの樫が繋がって,初代プリウスは 1997年に「21 世

紀化間に合いました」というキャッチフレーズで誕生しました

あれから 18年,2代目,3代目を通じてプリウスとハイブリッドシ

ステムは共1こ進化し続けました.「プリウスと言えぱH>」, rH>と言

えぱプリウス」と言われるほど化なり,トヨタの環境と先進イメージ

を大きく引き上げてきました.こうして,プリウスの販売台数は累計

340万台を超え,王ポックメイキングなプリウスがトヨタを代表する

量販車に成長したのです

仞号万

現在の地球を見渡すと,温室効果ガスによる異常気象,都市部の大気

汚染,エネルギー問題等,地球環境は改善するどころか悪化傾向にありま

す今後,新興国の経済発展や人口増加により一層深刻化することが予想

され,自動車業界としても今まで以上に環境技術開発に取り組まなけれぱ

なりません.昨年η月{こ「トヨタ環境チャレンジ2050」として6つのチャ

レンジを掲げ公表しました.その中の1つが「新車C02ゼロチャレンジ」

であり,もし実現すれぱ'2050年には新車の全てがH>, PH>, FC>,

4

吉



E>等の環境車ということになります.社外の人からしぱしぱ「50年にそ

んな時代がくるのか?」と聞かれます.「よくわからない」というのが本音

ですが,重要なことは,将来を見渡して畔斤車C02ゼロ」の技術開発にチャ

レンジすることなのです.従来の概念を一変させる様な新技術開発は難易

度が高く,実現1こは時間が力杓Wノます.マーケットニーズが出てからでは遅

<,よりよいクルマ社会の実現を目指して,信念を持って挑戦し続けなけ

れぱなりません.もちろん,挑戦すべきテーマは環境だけではなく,自動

運転や人王知能など数多くあります

4代目の新型プリウスが立ち上がりました.プリウスですからダントツの

燃費でなけれぱ,お客様に納得していただけません.また,ハイブリッド

が当たり前になった今ダントツの燃費だけではお客様に満足していただ

けないでしょう.ダントツの燃費や新たなプリウスの魅力を実現する為忙,

TNGA頭だしとして多くの新技術を織込みました.では,新型プリウスは

どんな仕上がりになったのでしょうか?

福山雅治さん風に言えぱ

「ま, TechniC引 RevieWを読んで,乗ってみなきゃわからないけどね.」

読んで気に入った方,乗ってみて良さを体感した上で購入を検討して下さ

い,私は自信を持ってお勧めします

TOYOTA Techni(al Revievv v01' 62 Apr.2016

49日間ぴくりとも動かなかった
初代プリウス先々行車
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プリウスが変わった!トヨタが変わった!
Brand New prius, Brand Nevv Toyota

一島 :^^★ノ^^

Koji Toyoshirna

はじめに

円97年初代プリウスの発売後 17年間にグロー

バルで約350万台を販売した.この間,2代目,

3代目を含めトヨタのハイブリッド技術を牽引しな

かちハイブリッド車の普及に大きく貢献してきた

プリウスのDNAである圧倒的な環境性能を継承

しながら「もっといいクルマ」とする為にTNGA(ト

ヨタニューグローバルアーキテクチャ)というクル

マ開発の構造改革によりプラットフォームやハイブ

リッドシステム等,すべてを「ALL NE>V PRIUS」

として開発を進めた

新型プリウスは畔斤たなH>(ハイブリッド車)の

先進イメージ」と「トヨタのクルマが変わった」と

いう昧斤たなさきがけ」の存在として生まれかわる

6

2

1 000

プリウスというクルマ

プリウスはラテン語で「さきがけ」,円97年に

21世紀にさきがけ初代プリウスはまさに「H>の

さきがけ」,世界初の量産ハイブリッドカーとして

誕生した.2代目は「燃費のいいクルマのスタイル

のさきがけ」として,トライアングルシルエットを

採用し,その後の環境車のシルエットに大きな影響

を与えた

3代目は環境車は量産してこそ社会貢献できる

「HVの普及・社会環境へのさきがけ」として H>

普及は大きく貢献し,今では日本の保有の 10台に

1台はプリウスという程プリウスが環境車の普及に

大きく貢献してきた(図1)

一方で次世代環境車の柱であるPH>(プラグイ

ンハイブリッド車)誕生も4代目には新たな「さき

がけ」を担う必要があった

菅野伸介、

Shinsuke sU8ano

800

600

400

HVのさきがけ

燃費のいいクルマの
スタイルのさきがけ

200

HVの普及・社会環境
へのさきがけ

0

初代
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2代目

図1

3代目
;^'亀

プリウスα
アクア追加

、ー

3 新型プリウスの開発

'澄^

トヨタHV全世界販売台数

./ー;

新型プリウスの変化と役割3.1

プリウスのDNAである圧倒的な環境性能は継

承しつつ「もっといいクルマづくり」の構造改革

TNGAとの融合により低フードでかっこいいデザ

イン,低重心・新サスペンション・高剛性ポデーに

よる走りの楽しさ,静粛な空間,先進の安心>安全

装備の採用等によりハイブリッドカーの常識を打ち

破る存在として変化し,新型プリウスをスタートに

「プリウスが変わった!トヨタが変わった U を世

界に発信してゆく役割をも担っている

ノ占

^

らー、-3-^"、、玉

3.2 開発コンセプト

開発コンセプトは Beauufut H>(美しい地球

美しいクルマ)とした.圧倒的な燃費環境性能「燃

費がいい(Fun)」を士台に「かっこいい(Fun)」,

ワクワクドキドキの「走りがいい(Fun)」,「社会

にいい(Fun)」の4つの Fun で「美しいクルマが

美しく走りそれが美しい地球を創りあげる」をコン

セプトとした(図2)
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他のトヨタHV

、製品企画本部
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B,EAUTIFUL HVコンセプト

美しし壮也球・美しいクルマ

田エネルギ機磊になるクルマ
霊より安全なクルマ社会に向けた

社いい 先連安全装滑 fTSSP)

^
■エコカーの常灘を覆す運転の楽しさ
臣勢かな室内
■運転しやすい視界

/T皿T翫懸や▼へ' ■低璽心プロポーションの創出
■内装晶貫感向上かっこいい
■多稗能かつ使いやすい操作・衰示艘器

置 4VVD (E・FOUO

燃費がいい ■世界トップレベルの空力性蛯
、■新HVシステム

'

橿

図2 車両コンセプト

33 車両パッケージ

車両パッケージで重点としたのは空力性能と

低重心寸ヒである(図3).ルーフピークの前出し

(170mm)と車高を下げることで空気抵抗係数(CD)

と前影投影面積(A)を低減したフォルムとした

H>バッテリをりヤシート下に配置することで荷室

容量が拡大(+56D し,低重心化と共に両立させ

た.また疲れにくい最適なドライビングポジション

の為,ヒップポイントは下げなかちも従来型以上の

視界とするなど革新のバッケージを実現した

ルーフーク前出し
エアロフオルム

.ー^

図6 床下レイアウト

、

プリウスが変わった!トヨタが変わった!

'ヨ

2代目一,,

,◆'~ーーーーー1-ーーーー^

00

匿乏三回
62

補機バッテリ 0

02

第4世代
HVシステム

新プラット
フオーム

3代

3.4.1 圧倒的なハイブリッド性能

新型プリウスではハイブリッドシステムを一新し

(図5),エンジンの熱効率向上,ハ゜ワーコントロー

ルユニット,トランスアクスル,電池の徹底した小

型軽量化,低損失化を行い圧倒的な低燃費を実現

した.電池の小型化は 12>バッテリーのエンジン

ルーム搭載と合わせてラゲッジ容量の拡大に貢献し

た.又,走りもアクセル持性の最適化によりスーつ

と滑らかに走る気持ちいい加速感を実現した
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低重心化荷室拡大
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3.4 燃費がいい(Fun)

2代目,3代昌共,先代からの燃費向上率が約

10%であったのに対して新型ではJC08モードで

32.4km/しから 40.8km/L (L グレード⇔ E グンー

ド)とクラスを超えた圧倒的な低燃費を実現した

その他グレードでも 30,4Km/しからで 37.2km/L

となり何れも従来型から20%以上の突き抜けた燃

費性能向上を実現した(図4)
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図3 車両パッケージ
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図5

3.42 空力性能

突き抜けた燃費性能達成の為,空力性能も世界

トップレベルのCD値0.24を実現した.空力性能

に裏打ちされたシルエットとすると共に新型プリウ

スの開発に合わせ移動地面とタイヤ回転装置を備え

た新風洞設備を導入し,タイヤ廻りや床下の更なる

空力改善を行った.マフラーの配置や形状まで拘り

床下全体をフラットにし空力向上に努めた(図6)
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3.43 コンパクト E・FOUR

雪寒地のお客様から長年要望のあったH>・4VVD

を新設定した.電気モーター式4VVDシステムと

し車両りヤ廻りに空冷インバータ,りヤモーター,

トランスアクスルを新設(図7),モーターの低損

失化により燃費は 34km/1_と従来型(FF)よりも

低燃費を実現した.またFFパッケージをべース値

リヤ廻りにヨンパクトに配置することで荷室容量や

足元スペース共に, FF同等レベルを実現した

心を強調する「エモーショナルな造形」を実現した

(図 10).またトライアングルシルエットを更に進

化させ空力性能忙裏づけされた新しいサイドシル

エットを創出している(図 11)

また燃費がいい(Fun)を実現する為,メーター

にはエヨウォレット(図8),エヨダイアリー(図9),

エコジャッジ等,毎田のエヨドライブが楽しくなる

装備を追加した

図7 E・FOUR構成図
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図8 エコウォレツト

図10 低重心を強調する造形

でつ:戻る

^
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35 かっこいい

デザインコンセプトは「アイヨニックヒューマン

テック」とし,美しいエモーションのあるユニーク

な記号性を持つデザインを目指した.新しいプラッ

トフォームを活かし,走りの良さの隷徴である低重

^

図9 エコダイアリー

8

tつ:戻る

インテリアは無駄を削ぎ落とした開放的で快適

な空問を創出,低く構えたインバネ基本面をドアト

り厶までシームレスに繋げ,乗員を優しく包み込

む造形とすることで一体感のある空間を演出した

(図 12)

図 11

^

サイドシルエット

図12 インテリアデザイン



3.6 走りがいい(Fun)

走りがいい(Fun)を実現する為に拘ったのは「人

の意図に素直に答えてくれる」と「上質感」である

新型プリウスではお客様が遭遇されるシーンを想定

してそれぞれのシーンで下記4点区拘って開発した

(図 13)

①車両の低重心化(クルマの素性を良くする)

②最適なドライビングポジション

③気持ち良いハンドリング,質感高い乗り心寸也

④静かな室内

0
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シーン^巨亘三^

プリウスが変わった!トヨタが変わった!

駐車場(乗降時)

ETC

匝亜蚕^

シーンとして静力

女1い

/

^邑三五三司

3.6.1 車両の低重心化

乗員,電池配置,サスペンション,シート等大物

部品の配置だけでなく全ての部品の低配置に拘り従

来型から約20mmの重心高ダウンを実現した

3.62 最適なドライビングポジション

フロアからヒップポイントまでの高さを首,肩,

腰,それぞれの筋負担の少なくなる(疲れにくい)

高さとし,ステアリングの角度や位置も最適化しな

がら長距離走行でも疲れにくいポジションとした

3.63 気持ち良いハンドリング,質感高い

乗り心地

(1)強固なボデー骨格

キャビン環状骨格(図 14)やりヤボデー環状骨

格(図 15)によりポデーねじり剛性を 60%向上

させた(図 16).またトヨタ独自の溶接技術 LSW

(レーザースクリューウェルディング)を積極的に

採用し打点を約30%増し,鉄板同士の接合剛性を

高め,優れた操縦安定性としなやかな乗り心地を実

現した

図13 シーン&キーワード性能

図 14 キャビン環状骨格
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図15 リヤボデー環状骨格
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(2)しなやか伝動くサスペンション

フロント1ノヤ共にサスペンションを新開発した

(図 17)

トヨタ垂B 3代目

00

図16 ボデーねじり剛性
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特にりヤサスペンションはダブルウィッシュ

ポーン式を採用し(従来はトーションビーム式)前

後方向のショックを吸収しやすくする為,トレーリ

ングァームブッシュサイズアップやジオメトリの最

適化によりショックの少ない優れた乗り心地と安定

感のある操縦安定性を高次元で両立させた.段差乗

り越え時のショックは現行型のν3となり高級輸

入車をも凌駕する性能を実現した(図 18)

図 17 フロント・りヤサスペンション
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日本車米国車欧州車欧州車
旧型 新型

(EV)(PHV)BA

図 18 段差乗り越え時のショック(りヤ)

3.6'4 静かな室内

上質感やダイレクト感を感じるのは触覚や視覚だ

けでない.クルマ忙乗り込んでドアを閉めた時の静

かさ(隔壁感)や閉まり音はクルマに乗り込んだ時

に質感を感じるポイントである.新型ではドアを閉

めた時の静かさを高級輸入車にも勝る静粛性とした

図 19)

低減

NHTSA・RMDB

35

15

37 社会にいい

37.1 予防安全性能(トヨタセーフティセンスP)

ミリ波レーダーと単眼カメラによる高陛能なプリ

クラッシュセーフティシステムに加え自動ブレーキ

制御機能のあるレーダークルーズコントロール,ス

テアリング制御機能のあるレーンディパーチャーア

ラート,オートマチックハイビーム,歩行者検知

などのトヨタセーフティセンス P (図 21) 1こ加え,

BSM (ブラインドスポットモニタ),クリソナ 1PA

(インテリジェントパーキングァシスト)等,全方

位での車両監視で予防安全性能をアシストした

トヨタ車欧州車
新型旧型

BA

図19 ドアを閉めた時の静粛性

効率的に静粛性を向上させる為,遮音対策に拘り

徹底的に室内に音が入ってくる穴を埋めた.走り出

してからの静粛性にも拘りE>走行からのエンジン

始動時のスムーズさや定常走行でのエンジン音はセ

リングポイントとして隔壁感同様恒拘った.高級輸

入車にも勝るエンジン音でシームレスな加速と協調

した上質な加速感を実現した(図20)

四・@
●^山'
●)●冨

欧州車
B

37.2 衝突安全性能

新型プリウスでは「環境性能」「安全性能」を高い

次元で達成する為,世界トップレベルの衝突安全基

準GOAを進化させ適用した.進化した基準では将

来の規制となるオブリーク前面衝突も取り込み開発

を行った(図22).またハイブリッド車の高電圧シ

ステム保護の為,衝突時に損傷の少ない位置に高電

圧発生部品を配置させる等の十分な配慮を行った

図 21 トヨタセーフテイセンスP

旧型

10

図20 エンジン音の静粛性

新型

衝突速度(kph)

欧州車
A

微小ラップ前突
(Narrovv object)

トヨタ車
B (HV)

形態概要

40mph
(64kph)

(AM50)

64

位置・ラップ量(%)

被突物

セット角度(゜)

オブリーク前突
(car To car)

56mph 35%

4:ユ'1 (AM50)

C四 2.486k宮

1旧SSOLバリア

90

図22 前面衝突試験形態の例
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373 外部給電

外部給電も新型プリウスの重要な機能である.東

田本大震災や各地の災害による停電・ライフライン

の途絶を経験し,ライフラインが停止した際の備蓄

として「食糧」だけでなく「エネルギー」の備蓄も

注目されつつある.災害時に地域社会の為にクルマ

から家やインフラに電源供給できる外部給電への関

心が非常に高まっている.2013年には停電信号機

への電力を供給する実証実験を実施しその有効性を

確認した(図23).新型プリウスでは非常時給電

モードを設定し給電モード中はDレンジに入らな

い様にして使用性を高めた

^

42 リサイクル

初代プリウス発売以来,トヨタは独自のH>バッ

テリー回収ネットワークを構築し使用済バッテリー

のりサイクルに取り組んでいる.2012年からは

H>モーター磁石(レアアース)を循環させるりサ

イクルシステムをスタートさせた

リビルト/りユースの一例として廃車から回収

し検査したニッケル水素バッテリーを定置式蓄電池

として再利用,太陽光パネルや力ーポートBEMS

(Bui[din8 Ener号y Management system)と組み
合わせることで省エネ/創エネ/畜エネに取り組ん

でいる

^

.竜界.ー

プリウスが変わった!トヨタが変わった!

、^

図23 信号機にパトカー(PHV)給電

4 環境性能,りサイクル

LCA (ライフサイクルアセスメント)4.1

プリウスは素材製造,車両製造,走行,メンテナ

ンス,廃棄,りサイクルの各段階を含む全ライフサ

イクルで排出する C02 を大幅1こ低減し,当社2.OL

ガソリン車に比べてハイブリッド効果で約一45%

低減している(図24)

5 おわりに

「もっといいクルマづくり」に向けプラットフォー

ムやH>システムを始めとする,ほぽ全ての部品

を0から作りなおして新型プリウスを作り上げた

乗って頂けれぱ,「これがあのプリウスなのか?U

と驚いて頂けるものと確信している.一人でも多く

の方々に,一日でも早くこの新型プリウスを体験し

て頂きたい

最後にこの開発に携わられ,不可能を可能に変え

ながらもっといいクルマ,新型プリウスを作り上げ

た全ての皆さんに感謝の意をこの場を借りてお伝え

する

プリウス

他015年発売モデル)

プリウス

捻009年発売モテル)

当社2.OL
カソリン車

、

11

、

C02

走行メンテナンス廃菜,りサイクル

0

■著者

匡村会

1'K4ラ1丁1が提,_慨涯

図24 プリウスのLCA効果
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アイコ

要旨

プリウス歴代モデルの貢献を経て,ハイブリッド車が普及・一般化し当たり前となった現在,プリウス

のキャラクターは相対的に希薄化している.ひしめくハイブリッド車の中で再ぴエコアイコンとして存在

意義を獲得するには,環境に先進的な価値観を持つぉ客様(環境先進層)の心に強く訴えることが不可欠

である.ここでは「環境を大切にすることで社会に貢献したい」というエシカルなお客様の価値観をクル

マに乗るだけで自己表現でき,かつそうしたお客様の知的で洗練されたファッショナブルなライフスタイ

ルに相応しい強い存在感を持つことが期待された新型プリウスのデザインについて紹介する

Abstrad

Thanks to the succeedin8 eenerations of the prius, hybrid vehicles (H>S) have entered the
mainstream and become an everyday presence on roadS 引Ound the vvortd. As a resu[t, the impad
Of the prius lt5e[f has re[ative[y faded. Therefore, to reinforce the identity of the prius as an eco・icon in
the fierce H> market,it is necessary to rnake a stron8 appea[ to environmentaルy and techno[0晉icaルy
Conscious custorners. These customers see vehicles as the seⅡ・expression of an ethical desire to
Contribute to society throU8h environmentalfriendnness, whi[e a[so expedin8 the pr山S to make a
Stron8 impression that reftects an inte山8ent, sophisticated, and fashionab[e lifestyte. This article
describes the deS喰n of the prius from these varied standpoints

キーワードエコアイコン,環境先進層,エシカル

ツク・ヒユ

ICONIC Human・tech

児玉修作、
Shunsaku Kodama

武政憲明、
Noriaki Takemasa

^マンテツク

コンセプト

デザインミッション1.1

我々は,純粋にエシカルな価値観のお客様が多く

いる一方で,同時に潜在的自己主張への欲望の両方

を持ち合わせ葛藤するお客様もいると仮定し,そこ

まで踏み込み応えられる強い魅力を与えることが必

要であり,その自己主張への欲求を敢えて「エコ」

ならぬ「エゴ」と呼ぴ,達成すべきタスクとした

環境に先進的な価値観を持つぉ客様(以下,環境

先進層)の心に響くデザインを目指し,「エシカル」

な技術進化の可視化の上に「エゴ」を満足させる最

先端のエモーションを,新型プリウスで具現化しな

けれぱならないと考えた(図1)

高橋俊弥、

Toshiya Takahashi

岡本桃子"
Momoko okamoto

トヨタデザインフィロソフィー12

トヨタブランドの車両は「>山rant clarity (バ
イブラント・クラリティ)」というデザインフィ

、トヨタデザイン部

"デザイン開発部

12

_.ナルな遁エモーシ

ロソフィに基づいてデザインされている.これは

>ib[ant エモーシヨンと Clar比y合理性の二律双生
はよる「心と知にひぴくデザイン」を意味している

心とは,わくわくどきどき,エモーションなど感覚

的な価値であり,知とは,知性,合理性など論理的

な価値である.このΣつの価値を融合し,心と知に

ひぴく価値を生み出すのを目的としている.そして,

>ibrant c[arity をもう少し具体的な要素に落とし
込んだのが、3つの構成要素際三:さい」「潔:けつ」

「強:ごう」である(図2)

図1 rEthicaU と「E80」

二
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強

図2

13 イメージユーザーと期待される先進性

前述したように新型プリウスで仮定したイメージ

ユーザーは「エシカル」を知的でセンス良くアピー

ルしたいエゴ心寸を持つ「環境先進層」の方達であ

る.表向きとしては衣食住のバランス恒優れ知的好

奇心が強い層だが,本音である『いつもお泗落に見

られたしⅥ・知的/博識と思われたしⅥ・先進アイ

テムはすぐに欲しい!』という「エゴ心U を持つと

考える.その方達がプロダクトに期待する先進性は

次世代を感じる機能美である.多機能/高機能を心

地よく直感的に楽しめ,ユーザーに寄り添う見た目

忙も楽しくわかりやすいモノである

1,4 デザインコンセプトⅡCONICHuman・techj

"アイコニックヒユーマンテック"

我々は,自然の摂理に通じ人の記憶/直感/心に響

く機能と遊ぴ心仂隔●合した機能美を,「遊美心(ゆう

ぴしん)」と名付け,美しいエモーションのあるユ

ニークな記号性を持つデザインを目指した(図3)

トヨタデザインフィロソフィー

ションとユニークな記号性を持つ意匠へと飛躍的は

進化させ,ハイブリッドトップランナーに相応しい

先進スタイルを目指す

※エンジン搭載位置や燃費,乗員,荷室等,

車両の骨格を左右するべースとなるもの.

アイコニック

具体的には,下記(1)~(3)である

(1)走りの良さを象徴する低重心プロポーション

の創出

新しいプラットフォームを活かし走りの良さ

の象徴である,低重心を強調するエモーショ

ナルな造形を実現している(図4)

ヒユーマンテック

.

(2)ユニークかつ特徴的なシルエット

2代目,3代目と続いた「トライアングルシル

王ツトをさらは進化させ,空力性能に裏づけら

れた新しいシルエットを創出している(図5)

(3)「遊美心Ⅶのある知的な Prius・nesS の表現

必要な機能部品をミニマムサイズで表現して

きた歴代のDNAを受け継ぎ新型では更に機

能と遊び心が融合したエモーショナルな機能

美を,アイコニックかつシンプルに表現して

いる(図5)

図4 低重心プロポーション

2 外形デザイン

外形デザインの狙い2.1

新たなプラットフォーム※をべースは,空力/

燃費に寄与する最新技術を,遊ぴ心と融合する新た

なアプローチ「遊美心」により心に響く美しいエモー

図3 デザインコンセプト

TOYOTA Technical Revievv vo[.62 Apr.2016

図5

^

歴代シルエットと Prius・nesSを表現した
フロントマスク

_イ^

1
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22 外形デザインの方向性

エコカーのトレンドを大きく見ると歴代モデルが

築いたトライアングルシルエットのバリエーション

群と,従来のクルマらしい様式美に環境ユニットを

搭載した群の2極化が見られる.プリウスでは工

コカーのシンボルとしての強い存在感の復権を狙い

従来の「様式重視」や旺里屈重視」の表現とは異な

る,抜きん出た新しい価値観の表現として「機能と

遊ぴ心の融合」と「心は響くエモーション」を併せ

持った強い記号性 ICONIC Human・tech を目指し

ている(図6)

を併せ持った強い記号性を狙う.、.

⑧陣陣一ー
^^訂目一2オ弌目一τ一狂里屈重視」

1 ハリエーシヨン

階f ,,f⑧く亘勇く1今

「遊ぴ心」と「エモーシヨナルさ」

するトライアングルシルエット③によって,この車

独自のエモーショナルな造形を表現している(図8)

」■うび」ん

遊美心幟能と遊ひ心の融合による新たな記=
Inaeoulty (5Ubtle beauty of functlon)

ICONIC HumヨΠ・tec

クルマらしい楳式美の進化

23 パッケージ

エンジン/モーター及ぴ乗員レイアウトを下げ

ることで,前後のへッドクリアランスを増やしなが

ら空力に有利な低い構えのサイドシルエットを実現

している.高さを抑えたカウル位置は,前方視界の

向上に寄与し,バッテリー/燃料タンクの床下配置

により荷室も拡大した(パンク修理剤装備の場合

LOVVデッキ仕様で 15L拡大)(図7)

Authentlc ("car・11ke" beauty 0仟Unctl0Π)

図6 外形デザインの方向性

様式美峨能と桟式の磁合によるクルマらし

図8 走りの良さを訴求する低重心を活かした

エモーショナルな造形

また,ロッカー部の光りを受ける上向き面の造形

をできるだけ地面に近づけ,安定した低い構えを強

調した(図9)

図9 安定した低い構えを強調

25 特徴的なルーフシルエットを持つサイド

3代昌モデルに対し側面視でのルーフピークを約

170ミリ前出しし,更なる空気抵抗の軽減と前席のゆ

とりある頭上空問を確保しながち,次世代環境車に相

応しい空力最適フォルムを実現させている(図10)

図7 低重心シルエット

2.4 全体造形の狙い

走りの良さを訴求する低重心バッケージを活か

し,低い位置にあるフロントシンボルマークからサ

イド→りヤへと抜ける低い軸①を通し,低重心を強

調している.更にべルトラインを前傾させ,キャビ

ンがボディに食い込むような構成②で一体化し前進

感を表現すると共に,フードからキャビンへと連続

、.、

14

ルーフサイド後端にはサイドウインドゥがりヤヘ

と吹き抜ける"風の流れ"をイメージした特徴的な

造形処理を採用している(図 11)

図 10 ルーフシルエット

^

図 11 風の流れをイメージした特徴的な造形
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2.6 知的なPrius・nesSを表現するフロント

キーンルック剰の考え方に基づきながら,歴代

モデルが培ってきた"マークを強調する造形"を

低く構える新プラットフォームを使い先進的なH>

(ハイブリッド車)の表情として進化させている

フロントの低重心な構えと低いカウルがもたらす

下方視界の良さを実現し「優美心」のある知的な

Prius・nesS を表現した(図 12)

※1 キーンルック

知的で明晰な印象を与えるトヨタ独自のフロン

トの表情を,トヨタマークの立体的な強調とダ

イナミックなアンダープライオリティ※2 との

組み合わせで表現している

※2アンダープライオリティ

空力性能・冷却・歩行者保護向上を配慮したア

ンダーグリルの主張度合いを高めたフロントデ

ザインである

アイコニツク

図 12 遊美心のある知的なPrius・nesSを表現

ランプ類エアインテークなどの必要な機能部品

を,ミニマムサイズで最適な位置に配置しながち滑

らかに変化するフロントの立体にシャープに融合さ

せ,先進かつエモーショナルな造形を表現している

(図 13)

ヒユーマンテツク

図 14 鋭くアイコニックな"目"

図15 へッドランプ機能配置

2.8 空力性能をよりエモーショナルに表現した

リヤ

空力を向上させるりヤスポイラー①及びバン

パーサイドのヨーナーエッジ②をユニークな%馴吏い

で繋げたりヤエンドと,その動きに合わせた立体的

な縦長りヤコンビランプも大きな特徴としフロント

と同様に「遊美心」を表現している(図 16)

図13 ミニマムサイズの機能部品配置

27 鋭くアイコニックなへッドランプ

ロービーム/ハイビーム機能を持たせた一眼プロ

ジェクターヘッドランプは特徴的な三角形状とし立

体と機能性が融合した機能美をアイコニック化表現

し,三角形状の輪郭を生かしたクリアランスランプ

も今まで忙無いシャープな印象の光り方を演出して

いる(図 14,15)

特
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^

図 16 空力性能をよりエモーショナルに

後方へ向け絞りを強めたキャビンに対し,アン

ダーポディはワイド方向に広がりを持たせたアッ

パー部形状と台形形状のバックドア造形で,タイヤ

を意識したスタンスの良い構えとしている(図17)

゛、

^

図17 安定感のあるスタンスの良い構え

0肌
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29 シルエットを表現するりヤコンビランプ

リヤスポイラーからりヤバンパーサイド下端へ流

れる動きを,りヤコンビ内のテールランプカ珀月侠に

表現しながち,その流れに沿うように,他のランプ

機能を効率よく配置している(図 18,19)

図 18 シルエットを表現する"光の帯"

ピラー周りはガラスとの段差を減少させた造形と

し,整流ガーニッシュを内側に配置した(図22)

図19 リヤコンビ機能配置

2.10 各部位の空力への取り組み

全高を低く抑えることで全面投影面積を減少①,

かつ,ルーフピーク(a)と,スポイラー高さ(b)

の位置関係を最適化したキャビンシルエットによ

り,空力性能を向上させた(図20)

図22 空力性能向上を図ったAピラー造形

フロントタイヤ前を整流する最適な角度で造形し

たバンパーヨーナーとしている.後方への流れを整

流するりヤバンパーヨーナー造形と,側画(C)及

ぴ下画(d)の気流も最適化を図ったりヤ周りの造

形である(図 23)

図20 空力性能向上を図ったルーフシルエット

サイドウインドゥ前端部とりヤコンビランプ側面

に配置したエアロスタビライジングフィンで,操安

性向上に寄与している(図21)

図23 空力性能向上を図ったバンパーコーナー

2.11 「遊美心」の表現:

なめらかな面質に機能性がシャープに融合

豊かな曲面を持たせた艶やかなテイストの面と,

硬質な張りを感じさせる緊張感あるテイストの面を

対比させダイナミックに変化する面造形を追求した

その造形変化を際立てる滑らかでシャープな線使いに

より前後ランプ類の機能部品やキャビンを全体フォ

ルムに融合させ,機ヨ計生とエモーショナル性が一体と

なったモダンな「遊美心」を表現している図24)

^

■

図 21

16

操安性を向上させる
エアロスタビライジングフィン

k

2.12 スポーツグレード

スポーツグレードでは専用ホイール,専用りヤバ

ンパーを装備し,よりスボーティーさを強調する設

定とした(図 25)

図24 「遊美心」の表現

、、.
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図25 "スポーツグレード"専用装備

2.13 車名マーク

機能として存在するブリッジを意匠に取り込み,

一体感ある先進性と親しみやすく読みやすい書体を

表現している(図26)

会
,

がら,細型ターンランプとクローム加飾のコンビ

ネーションにより上質感を演出している(図28)

図26 ブリッジも意匠としたロゴマーク

2.14 ホイール

軽量化と空力の相反する性能を両立させるため

に, 15 インチアルミホイールは軽量骨格アルミに

空カカバーを被せ,1フインチアルミホイールは軽

量意匠アルミに樹脂加飾パーツを組み込む各構成を

採用した.両方とも空力効果を狙った「くさぴ形」

形状により,ひと目で分かるアイコニックさを追求

している(図27)

アイコニツク ヒユーマンテツク

新意匠のアウトサイドドアハンドルは見切りレス

構造の採用で意匠のシンプル化と風切り音低減を実

現しながち,ハンドル中央にエッジを通した①断画

形状でシャープさを強調している(図29)

図28 アウトサイドドアミラー

陽

ルーフアンテナは機能別に2種類用意し,水平断

画の翼断面化で,気流の流れの向上に寄与する形状

としている(図 30)

図27 機能的でアイコニックなホイール意匠

2,15 外形標準部品&エンジンカバー

アウトサイドミラーは,バイザー/ステーを2段

構成とし,シャープな横基調のイメージを付与しな

図29 アウトサイドドアハンドル

戸

,

一

、μ

●会
サず
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@

図30 ルーフアンテナ

エンジンカバーは精緻感ある造形と,左右の

ヒートシンク表現により先進的なH>イメージを訴

求している(図31)

^

上面視

耳、

←進行方向

K平断面の翼断面化

丸j系

、1ノノ4ノノノ .

図 31 エンジンカバー
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3 外形カラー

外形カラーの狙い3.1

エクステリアカラーでは先進技術による高意匠

カラーを投入し,鮮やかな発色と機能性を兼ね備え

た,新しいアイコンカラーを創出している.従来の

ブルー~ラベンダー系の環境をイメージさせる色は

ハイブリッド車共通の定番イメージとして定着して

いる.新型プリウスのハイブリッドカラーの考え方

として,時代の最先端を行く「先進性」をアピール

する為,新技術採用による機能性を付与しながち,

よりイ固陛とエモーショナル性を高めた鮮やかな力

ラーを実現した(図32)

耀

,ーー

THERIVI0・TEcrLIME GREEN

カラーベース中の
大粒径酸化チタンが
赤外線を反射

重四'^ク.

__ー^

強い立体感を生み出す
アルミの反射

クリアー＼f、>、、

^再'戸建や
ノ^、ー^
^^
'、^.'、^P
^゛論^

^
、ーーー

鋼板/電着ノ中塗り

赤

図34 エモーショナルレッドの塗装工程

3.4 サーモテクトライムグリーン俳斤規開発色)

緑の新芽のようにフレッシュさと活力を表現した

ライムグリーンは,遮熱機能を付与することで先進

性を表現している(図35)

従来のエコカラーZONE

図32 プリウスハイブリッドカラーの考え方

32 エモーショナルレッド俳斤規開発色)

濁りのない色鮮やかさとスポーティーな表現を目

指し高彩度でありながち透明感ある,存在感の強い

カラーを開発している(図33)

深みを生み出す
赤の反射

緑
色相

高彩度赤顔料

青

高輝度アルミ

紫

^

、'

35 遮熱技術の特徴

赤外線吸収率が局い力ーボンブラック粒子のかわ

りに赤外線反射率の高い「大粒径酸化チタン」を採

用し,熱を反射させることで,太陽光下での車体表

面温度を下げる技術を実現させた(図36)

図35 サーモテクトライムグリーン

_ーノ

33 エモーショナルレッドの特徴

着色層の中に,アルミを使用した「反射層」と,

高彩度赤顔料を使用した「透過層」を重ねることで,

強い反射と赤の深みを兼ね備えた新しい色を実現さ

せた(図 34)

.^

図33 エモーショナルレッド

、'/
.ー'

赤外線赤外線

クリヤー

マイカベース

カラーベース●●'.'^" 06.96
鋼板/電着ノ・:___
中塗り

18

従来

カラーベース中の力ーポン
ブラックが赤外線を吸収し
車体表面温度が上昇

4 室内デザイン

図36 遮熱技術の特徴

室内デザインの狙い4.1

室内デザインの開発では外形デザインと同様1こ

先進性のシンボルとして強い存在感を追求し,機

能と遊ぴ心を美しくまとめ上げた遊美心による工

モーショナルな表現でインパクトあるアイコニック

一
、
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ヒユーマンテックインテリアを実現している

には三つの構成要素がある(図37)

.

図37 室内デザインテーマ

42 室内デザインの方向性

エヨカー市場での各車室内デザインの方向性は,

左上2代目プリウスの「機能をシンプル1こ統合」,

右上の「オーガニックな優しさ」下段の fメカメカ

しさの誇張1 や[セダン的様式」など様々ありプリ

ウスは先進性のシンボルとしての新しい存在感が必

要であると考える(図38).新型は先進技術と遊

ぴ心を美しくまとめ上げ,心に響くヒューマニス

ティックな造形を狙いとしている

^

それ

^

アイコニツク

@>仁1

^一遊美心喉能と遊ぴ心の譜合による新たな記号性)ー

U

ヒユーマンテツク

乏11'"ビをシンプルにエルロ 3 、方_ガニ,ジた寸 L,ニ

11f⑧陣4今, 1
t _____式美避能と様式の撒合による?ルヌらしい美〕

IngenultY (5Ubtle beauty Q対Unctro"〕

をイ井せ持た強し、暑己一性をぎi- iるる而^11Eる印
~、、~

_.値く三今超今

コう U Lん

図39 インパネ全体

図38 室内デザインの方向性

43 情報デハ'イスの明快な構成とシンボル化

人の感覚を起点とした歴代モデルの考え忙基づ

き,メーターバネルは遠方に,操作系バネル(オー

ディオ/ヒーターヨントロールパネル)は手元配置

とし〆盾報の整理/集約を図った造形としている

(図39).メーターパネルとセンター操作系パネル

はインパネ(インストルメントバネル)に巻きつい

たレイヤー構成とし,機能がシンポル化された強い

存在感を演出している(図40)

Authentlc (" car・[1ke" beauty of fundlon)

開放的で一体感あるインパネ4.4

インパネ/ドアトリム/ピラー等は無駄をそざ落

とした断面とし,身体の動きを阻害しない開放的で

快適な空間を創出している.低く薄く構えたインパ

ネ基本面をドアトリムまでシームレスに繋げた乗員

を優しく包み込む造形とすることで一体感ある空間

を演出した(図 41).また「温かみ/しっとり感」

ある滑らかな面質とし,先進的な中にも温かみのあ

る「ヒューマンテック」な世界観を表現している

図40 パネルをシンポリックに表現

特

^
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図41 開放的でシームレスな造形テーマ

45 機能美と広がりある空問表現

天井はそぎ落す造形テーマで先代より頭上空間

を確保しつつ凹画の美しさで機能美を表現し,セン

ターピラーとりヤクォーターピラーはブラックアウ

トすることで前後の広がりを感じる室内空間を創出

している(図42)
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図42 室内全体

4.6 足元,視界確保の快適空間

インパネはステアリング角度を最適化させ足元ス

ペースを広く確保している(図43).バックドア

は窓枠を出来るだけ細くすることで後方視界を極力

確保している(図44)

t-

図45 機能美と温かみあるプロダクト表現

4.8 優しさと機能美を追求したシート

フロントシートは,ゆったりと広力Nノを持たせた

クッションに対して,シートバックは優しく包み込

む肩のホールド部をグラフィックで際立たせ,シー

ト全体で「遊美心寸を表現している.りヤシートは,

トリムに溶け込む意匠・配色とし,インテリアとして

の一体感と室内空間の広がりを図っている(図46)

図43 低く薄いインパネ断面

下)

図44 後方視界改善

「遊美心」ある質感表現47

機能部品の造形は,機能を特徴的に表現しなが

らシンプルに美しくまとめてアイヨニックに昇華

した.インバネトリム同様『温かみしっとり感の

ある』画質に加え,ホワイト加飾で表現すること

で親和性のあるⅢCONIC Human・tech』を表現

している(図45)

図46 シート

49 人に優しく進化するインターフェース

年々増加する盾報,複雑化している操作系に対し

運転しながちでも「直感で操作出来る,安全快適な

HM1※」の実現が必須である.初代より常にトヨタ

のHM1の革新を示し続けて来たプリウスに於いては

更なる安全,快適なインターフェースが求められて

いる.新型プリウスはメーターパネル内に4.2イン

チフルカラーTF丁を2画画配置し,サプ画面に様々

な車両情報を表示する(図47).これにより複数の

情報をシンプルな操作で視ることが可能である

※HMI=ヒユーマンマシンインターフエース

Human Machine lnterface

人間と機械が情報をやり取りするための手段や,

そのための装置やソフトウェアなどの総称

ーー,ー
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..

図4フメーター

4.10 ステアリングホイール

操作性と握り心地にこだわったグリップ断面を

採用した.水平スポーク部にはアイコニックな十

字キーを含むスイッチを設定し,手元で様々な操

作が出来る.手探りで操作しやすい形状と見た目

に判りやすい色分けで,安全で優しいHM1を実現

した.またホワイト加飾でヨーディネートし,ヨ

ンソール/シフトレバーと同様,温かみある表現

をしている(図 48)

^

..

アイコニツク

「ニュートラルベージュ」:次世代ラグジュアリー

を表現したブラウンとべージュをコーディネーショ

ンさせた,モダンさと上質感を合わせ持った室内空

間である(図 50)

ヒユーマンテツク

図48 機能的でアイコニックなステアリングホイール

図49 クールグレイ

5 室内カラー

室内カラーの狙い5.1

アイヨニックな印象をコントラストの強い配色に

よって表現している.さらにシート表皮への先進機

能付与や緻密で上質な作りこみ,アクセントカラー

のステッチを施すことで,「ヒューマンテック」な

世界観を演出している

5.2 室内カラー

3つのカラーバリエーション展開

「クールグレイ上ブラックに爽快なグレイを効か

せたヨントラストの強いカラーリング

新型プリウスのDNAを最も感じられる,アイヨ

ニックな室内空間である(図49)

「ブラック上定番として人気のあるプラックの室

内にポイントでアクセントカラーのホワイトを効か

せた,シンプルかつアイヨニックな室内空問である

(図 51)

図50 ニユートラルベージユ

TOY0丁A Technical Revievv vo[,62 Apr.2016

53 アイコニツクなアクセントカラー

サイドレジスターやシートステッチにカラーアク

セントを施し,モダンなインテリアをさらにエモー

ショナルに表現している(図52)

ノ

図 51 ブラック

図52 アクセントカラーを施した配色
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5.4 シートマテリアル

より新型プリウスの先進性を表現するため,機能

性と質感を併せ持ったファブリックを新規開発し,

本革・合成皮革を含む全4種類のラインナップであ

る(図53)

踊1縛雛

W

6

図53 シートマテリアル

おわりに

以上,4代目となる新型プリウスのデザインにつ

いて紹介した.現在,電気自動車や水素燃料電池車

がエコカーとして肩を並べる時代に突入している

プリウスの存在意義は.その中でもお客様への二ー

ズや期待を裏切らない新しい商品価値を生み出すこ

とと考える.新型プリウスが世界中のお客様にエコ

アイコンの象徴として,心に残る強い記号性を持っ

たデザインで笑顔を作ることが出来れぱ幸いである

き゛~

■著者

昼豊,...璽,,'
高橋俊弥 武政憲明

甲

児玉修作
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TNGAによるもっといいクルマづくり

Makin宮 Ever・Better cars through the TNGA

七里文子、神谷元雄、
Nobuko shich削Motoo Kamiya

要旨

Toyota Nevv Gtoba[ Architecture 略して TNGA による『トヨタのもっといいクルマづくり』に
つぃて説明します.『もっといいクルマをつくろう』ートヨタが一貫して抱いてきた強い想いを基に,

TNGAは生まれました.クルマの基本性能や商品力を飛躍的に向上させること,そしてその先に,「お客

様の笑顔」を見ること,それがこの取組みの大きな目標です

Abstract

This artic[e describes Toyota's vision of makin8 ever・better cars throU8h the Toyota Nevv Global
Architecture (TNGA). The TNGA vvas created throU8h a stron8 desire across the vvhote of Toyota
to enhance the vehicle makin月 Process by achievin8 dramatic improvementS 川 basic performance
and produd appea[' The ultimate aim of the TNGA is to brin8 a smite to the faces of cU5tomers by
exceedin8 expedations

キーワード TNGA,もっといいクルマづくり,基本性能・商品力向上

はじめに

これまでのクルマづくりは,初代クラウン以来

「cE (チーフエンジニア)制度」を基に,個々の車

をより良くする為に皆が力を合わせル、いクルマづ

くり」を進めて来た

しかし近年では,世界各国の多様な二ーズに対

応すべく車種数力吐曽え,プラットフォームも小分類

では約 100種類まで増大,また,エンジン種類数

もプラットフォームや駆動方式の違い,各国の排気

規制対応などにより約800種類値まで増大し,そ

の結果,量の拡大と共に個別車種毎にいいクルマづ

くりを続けることが困難になってきた.そこで,
メ△、

ーフ

後も更に持続的成長を続け「もっといいクルマづく

り」を継続していく為,従来の個別最適な仕事の

やり方を見直し,全社をあげて構造改革に取り組

んでいる.それが「TNGA (Toyota Nevv G[obat
Architedure)」である

安部朋彦、
Tomohiko Abe

品力を大幅に向上させることである.お客様が一目

見て,「このクルマが欲しい」と思って頂けるデザ

インや,一度乗ったら「ずっと乗っていたしUと思っ

て頂ける走りなど,これまで以上に磨きをかけてい

<.その為, TNGAでは,クルマの心臓部である

プラットフォームとパワートレーンユニットを新た

に開発,刷新し,それぞれの機能・性能を徹底的に

高めると共に,クルマ全体で最適を図った開発を進

めている

特

2 TNGAによる基本性能・商品力の向上

TNGAの一番の狙いは,

こいいクルマをつくる為に,

、TNGA企画部

23TOYOTA Technical Revievv v01.62 Apr.2016

新しいクルマづくりの考え方2.1

2,1.1 車両の低重心化へのこだわり

TNGAでは,お客様の感性に訴える商品力向上

の為,車両の低重心化にこだわっている.図 1 に

コンパクトクラスの重心高比較を示す

魅力あるクルマ,かっ

クルマの基本性能・商

ロトヨタ

口競合他車
(A~H)

A B C 現状 D E F G H

、ι

図1 コンパクトクラスの重心高比較

-
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一
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重心高を低くすると,クルマの左右口ールが減り,

より安定した気持ち良い走りを確保出来る(図2)

ユニット低重心化

低配置化

図2 低重心による安定した走り

現状は残念なかち,競合トップレベルではない

が,プリウスを始めとした次期型モデルでは,クラ

ストップの低重心を実現させ,操縦性能で競合トッ

プレベルを目指している.これを実現する為,新パ

ワートンーンユニットを新プラットフォームと組合

せ,従来よりも低い位置へ搭載した

2.12 最適なドライビング・ポジション

TNGAでは,運転し易く,長距離でも疲れない

ドライバーにとって最適なドライビング・ポジショ

ンとは何か?を徹底的に追及し,図3 に示す6つ

の観点で,最適なドライビング・ポジションを定義

し直し,アーキテクチャーとして策定した

1・<、→

声一'ーー'

゛

^

配分,部品配置,力の取り方や骨格構造などの考え

方を改めて見直し,開発を進めている.新骨格ボ

ディの剛性は,セグメントによって異なるが,従来

比約30%から65%向上する見込みである俳斤型

プリウスは約60%向上)(図4)

气」

ピー^

重心高

↓

匡^

、§

.

図4 新プラットフォーム

2,1.4 TNGAで変わる前方視認性

車両の低重心化で得られる効果は,クルマの走

りだけではない.クルマを基本骨格から見直し,ユ

ニットを低く配置した結果,エンジンフードを低く

構えることが可能となり,より見やすく,運転しや

すい前方視認性が確保出来る(図5)

J

逃゛ν女

四

゛.
^

ク'

@桂ケ証:i

ボー"イ剛陛
30~65%向上

図3 最適なドライビング・ボジション

2.13 新プラットフォームによる商品力向上

新プラットフォームでは,アンダーボディやサス

ペンションを刷新することにより,低重心を実現す

るのみでなく,気持ち良いハンドリング,質感高い

乗心地,安全・安心を届ける衝突安全性能など,商

品力が飛躍的に向上する.次期FF系及ぴFR系の

新プラットフォームでは,原理原則に基づいた重量

^

^

、'

、【里,三:〕-ir'、

^゛ニニ 1を・・.

効果尿大時

ヒップ高

図5 より見やすく,運転しやすい前方視認性

こうしたクルマの基本骨格から見直したTNGA

の取組みにより,お客様が一目見て「このクルマが

欲しい」と思って頂けるプリウスのような流麗なデ

ザイン,クールでかっこいいクルマも実現できる

2.15 TNGAで変わる予防安全

TNGAでは新たな予防安全システム「トヨタセー

フティセンス」を開発した.グローバルに予防安全

技術の普及を図る,トヨタの新しい予防安全パッ

ケージである(図6).最大の特徴は,2種類の異

なるセンサーを組合せ,衝突回避の為の認識性能の

向上と信束頁性確保の両立を図ったことである.プ

リクラッシュセーフティに加え,レーンディパー

チャーアラートやオートマチックハイビームなどの

衝突回避をサポートする機能をワンパッケージにし

たトヨタセーフティセンスをほぽ全ての車種,グ

レードへ設定する

^<＼
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単眼カメラ

、^
νーザーレーダー

詞

回

2.1,6 更なる「安全・安心」の為の衝突安全

トヨタの衝突安全性評価「GOA (Gtob引

Outstanding Assessment)」では,時代や技術の
進化と共に,評価条件の見直しゃ評価方法を追加す

るなど,常により高いレベルへ進化させている.従

来の前面,側面,後面の衝突評価に加え, TNGA

では従来にない斜め衝突評価に対しても取組み,安

全性能を進化させている

22 新パワートレーンシステム

新パワートレーンシステムは,エンジン・トランス

ミッション・ハイブリッドシステムを組合せたシステ

ム全体で,燃費・動力性能を大幅に向上させる.従

来と比較すると,ヨンベンショナルエンジンシステ

ムでは,燃費約25%,動力性能約 15%以上,また,

H>システムでも燃費約 15%以上俳斤型プリウスは

約20%)向上すると見込んでいる図7)

図6

ミリ疲レーダー

亀
、ー

トヨタセーフティセンス

単眼カメラ

.

劇●"イ

・・→

<、^

^'^

TNGAによるもっといいクルマづくり

/
〆/

4 CE制度によるこだわりのクルマ
づくり

TNGA部品が増えて,イ固性的なもっといいクル

マができるのか?と思われるかもしれないが,お客

様が見て,触れる所は,今まで通り殆どの部品につ

いては,車種毎にデザインする.図9では,黄色

の部分を示す

1仁イ1.1、ー

1車1重プラ

図8 TNGA部品

トフォームを跨いで新開発
賢く共通化

従来新HVシステム動力性能

図7 燃費・動力性能の大幅向上

11
^

3 TNGAによる全体最適なクルマ
づくり

図8で示す部品は,クルマの基本性能を決める

機能部品で, TNGA部品と呼んでいる.基本性能

を向上させるいいモノを造り,全体最適を考え,賢

く共用化を図り,クルマを賢くつくる・・それが

TNGAの取組みである

Z響イ'i

また,走りの味も,基本性能のいいTNGA部品

をべースに車種毎に,効率的にチューニングする

CE制度によるこだわりのクルマづくりで,魅力あ

ふれるもっといいクルマに仕上げる

図9 車種毎のこだわり部品

戸一
、、'
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5 CE制度とTNGAの融合

これからは,車種毎にこだわるCE制度によるク

ルマづくりと, TNGAによる基本性能・商品力向

上&賢いクルマづくりとの融合が,トヨタの新しい

「もっといいクルマづくり」となる.この新しし寸もっ

といいクルマづくり」のもと,トヨタの持続的成長

に向けたヨア技術開発を通して,「考える力」を結

集することで,次世代を担う人材育成につながると

考えている(図 10)
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個別車種毎の魅力向上コア技術

ボトムアップ,_×1＼ー・ーマトップダウン
喜・・

苫' N 喝

6 おわりに

トヨタ自動車は,全社をあげて取り組んでいる

この丁NGAをプリウスより導入を開始し, FF系

コンパクト車・ラージ車や, FR系の車種も含め,

2020年頃までに約半数の販売車へ順次展開してい

く予定である.お客様にきっと満足頂ける「もっと

いいクルマ」が続々と登場するので,今後のトヨタ

に大いに期待して頂きたい

■著者

図 10 CE制度とTNGAの融合

、'、コ゛

念倫全
神谷元雄 七里文子 安部朋彦
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「運転して楽しい」を実現した新型プリウスのボデー構造
Innovative and Fun・to・Drive Body strudure of the Nevv prius

西野章、 岡本亨"
Akira Nisbino Toru okamoto

和田敏尚 近藤圭一
★★★

Toshina0 >Vada Keiichi Kondo

要旨

「もっといいクルマをつくろうよ」-TNGAのさきがけとなる新型プリウスを「運転して楽しいクルマ」

にするために,改めて骨格構造を見直し,基本性能や商品力の向上に取り組んだ.ここでは新型プリウス

に採用した新プラットフォーム(P/F)や新アッパーボデーの開発の狙いとボデー構造について紹介する

Abstrad

The new prius is the 加St mode[ to be based on the Toyota Nevv Global Architecture 仟NGA) and
its vision to make ever・betヒer C3rs. An innovative and fun・to・drive body strudure vvas devetoped to
achieve dramatic improvements in basic perforrnance and produd appea[. This artlc[e descr山es
the objectives of the pla廿orm and upper body deve[opment of the new prius, as we[[ as the body
Strudure adopted to achieve those objectives

キーワード高剛性,低重心,走りの質感

はじめに

新型プリウスを「運転して楽しいクルマ」にする

ため,下記3点の運動性能の素性を良くする基本

諸元を最高レベルで実現することを開発のテーマと

した

(1)高剛性ポデーの実現

(2)車両の低重心化

(3)走りの質感向上

徹底的にボデーを鍛え上げ,先代の「燃費は良い」

から新型プリウスは欣然費も操縦安定性も乗心地も

良い」と評されるクルマにすることを目指した

27

2 高剛性ボデーの実現

★★★

運動性能の基本諸元であるポデーねじり剛性は3

代目プリウス比十60%を実現,操縦安定性能を大

幅に向上させた(図 1).以下は各部位の開発の狙

いや構造について述べる

特

ボ180

1160'欧州A章^

120、カロ_^^ 1

足100 ^^・、
オーリス 3代日フりウス

比 80
^

、第1ボデー設計部

内装設計部

60
1996

士士史
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新プラットフォームのボデー構造2.1

新型プリウス1こ採用した新プラットフォーム(P/

月には今後のコンパクトクラスは展開される P/F

として,操縦安定性・乗心寸也といった基本陛能を向

上させるポデー構造を織込んだ.以下に採用技術に

ついて述べる

2000

図1

、上^、

ボデー剛性値推移

2005

"第2ボデー設計部

2.1.1 リヤアンダボデー骨格結合部

リヤサスペンション取付部の着力点剛性と骨格の

結合剛性向上を目的に,サイドメンバとク■スメン

バの結合部を三又部材で結合した(図2)

2010 2016[卑代】



2.12 フロアとロッカー結合

旋回時の左右ロッカーの前後方向ズレを,フロア

がせん断で受けるよう,フロアをロッカーの下面で

つなぐ構造を採用し,キャビンのねじり剛性を向上

させた(図 3)

Cゞ

D

FR

図2 リヤメンバとクロス結合部
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亀

2.1,4 フロントエンド構造

エプロンアッバーメンバ先端からフロントサイド

メンバ先端を繋ぐ骨格部材を追加し,フロントサス

タワ一の剛性を向上させた(図5)

FR

RH

UPR

図4 フロントフロア前端部

新型プリウス3代目プリウス

図3 ロッカーとフロア結合構造

2.13 フロントフロア前端部

ダッシュパネル後端とフロントフ■ア前端の繋ぎ

部にクロス音駄オを配置し,トンネルとロッカーイン

ナを結合することでキャピンねじり剛性を向上させ

た(図 4)
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22 新アッパーボデー構造

新P/F との一体感を高め,操縦安定性・乗心寸也,

商品力,お客様の噌好に合った,車両の実現に向け

て開発した新型プリウスのアッパーボデーの採用技

術について以下は述べる

22.1 Laserscrevvvveldin号
Laser screvv vve[din8 (LSⅥノ)は従来のスポツ
ト溶接や,線レーザー溶接に代わるトヨタ独自の溶

接技術である(図6)
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「運転して楽しい」を実現した新型プリウスのボデー構造

[S>>は既存車種において,ドアオープニング増

打による操縦安定性確保の手段として採用例はある

が,新型プリウスではオープニング増打(図8)に

加え,骨格の結合手段として採用(図9,13)(世

界初),後述する①狭所多打点(図7)と②片側溶

接(図9)の特徴を最大限に活かし,高剛性・高強

度と軽量化を実現した

①狭所多打点

従来のスポット溶接は溶接ピッチが狭い場合電流

が分流し品質確保が困難である. LS>>は狭所の多

打点化が容易に行える

図6 LSVV工程と溶接断面概要

^

LSVV

/

ーーーーー

②片側溶接

スポット溶接は,溶接ガンアクセス用の溶接作業

穴や,前王程で溶接後,本王程忙セットするなど複

雑な王程が必要とされる. LSVVでは効率的に閉断

面部への片側溶接が可能となる.図9にフロント

ピラーインナーの片側溶接の例を示す

t-^

図8 LSVV増打採用部位

^

7叉而凾剰
LSVV

マ

ノノ

スポット

LSVV

"'P

て,里一こ'^

哮＼

^

ノノ

図7 狭所多打点の例

図9 片側溶接採用例

222 環状骨格ボデー

以下に環状骨格ボデー採用構造①②について述べる

①りヤボデー環状骨格

ボデーのねじり剛性とりヤサスタワ一着力点剛性

の向上を目的にりヤポデー環状骨格構造を採用した

(図 10).左右のりヤサスタワ一間にクロスメンバ

を配置,ルーフサイド~りヤヘッダーで環状骨格を

形成し,ボデーねじり岡畍生と(+ 60%),サスタ

ワ一着力点剛性を(+50%)向上させた

.
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スポット溶接
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②キャビン環状骨格

ポデー剛性とキャビン強度の向上を目的にキャビ

ン環状骨格構造を採用した(図 11).下記①~(iv)

に示す構造を織込むことで,センターピラーアウタ

リンフォース(R/F)間の結合を強固にし,連続性

のあるポデー骨格を実現した

@ー

図10 りヤボデー環状骨格

田

'、<、

ー^

( ii) センターピラー下部(図 13)において,セ

ンターピラーインナロアを追加した.また,

R/F とロッカーアウタ R/F を LSW多打点

で結合した(曲げ剛性向上十 21%)

____ーー、1、・・・・ー・^1ニニニブ_ニニ〒一ー^

/

図11 キャビン環状骨格

フロントピラー下部のロッカーとの結合部

(図 12)において,スポット溶接多打点化

を採用した(曲げ剛性向上+6%)

センターピラーインナロア

/ー

(D

( iii )

ト

ーノビク

_L}
ーーーーーニ1」一

LSVV

( i )

＼

气」旦

气」N2_

センターピラーアウタR/F

0

11

ロッカーアウタR/F

図 13 センターピラーとロッカー結合部

( iii )

LSVV

ルーフサイドレール後端にルーフサイドア

ウタエクステンション(図 14)を追加し,

リヤボデーとの結合を強固にした

、

1'ー

図12 フロントピラーとロッカー結合部
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図 14 ルーフサイドアウタエクステンション
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( iv ) リヤホイールハウス前部にクォータアウタ

R/F (図 15)を追加し,りヤポデーとの

結合を強固にした
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「運転して楽しい」を実現した新型プリウスのボデー構造

【/

23 インパネR/F

インパネR/Fステアリング支持部の左右剛性向

上による操縦安定性の確保を目的に,インパネR/

F (図 17)とフロントピラーの締結部を閉断面化,

カウルサイドブレースを設定し,高剛性トラス構造

(図 18)を形成した(左右剛性十 85%)

223 カウル構造

操縦安定性や操舵感確保を目的1こ,フロントサ

スペンション取付部の剛性向上を図った.左右の

サスタワ一をカウル閉断面で結合し(図 16),サ

スタワ一上下剛性と(+ 20%),左右剛性を(十

50%)向上させた

図 15 クォータアウタ R/F
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カウル閉断面
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図 1フインパネ R/F

C会ノ

カウル閉断面

ノ

＼

凡

'影難'イ会

閉断面締結構造

n＼

＼

」1

サスタワ一問を結合

ステアリング支持部

Q

、、、、、

ヒラー間を結合

＼

1

ステアリング支持部とダッシュを結ぶダッシュ

トゥブレース(図 19)を閉断面化し,ステアリン

グ剛性を向上させた.また,上面のスリット形状を

最適化し,衝突時のエネルギー吸収にも配慮した

TOYOTA Technical Revievv v01.62 Apr.2016

図16 カウル構造

図 18

叫

カウルサイドブレース

0

トラス構造部拡大

UP

.^.^

ダッシユトゥブレース

、、 0

スリツト

ステアリング支持部

^
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図 19 ダッシユトゥブレース
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3 車両の低重心化

車両の重心高を低くすることは,操縦安定性を向

上させる重要な要素である.図20 に新型プリウス

の車両バッケージを示す

3代目プリウス/_/'ヤ J金男1 1'1、"＼、、、ーーン、、、'冥、'し T
、,ヘ/、【、、、./".",^1^§rーノい1> 1'_

イ、畢'＼「 tι、-1
,860_ 1
イ三一

図20 車両パッケージ図

バワートレーンや乗員の低配置化値よりクラス

トップの低重心を実現した(図21).また前後重量

配分も見直した

2,700 "<855

4 走りの質感向上

2章で示したボデー剛性確保の他にも運転者に対

しての安心感や快適性にこだわった開発を行い,走

りの質感を向上させた

4.1 構造用ボデー接着剤の採用

振動伝達感度の低減を目的にポデー接着剤を採用

した.ポデー接着剤の適用部位を図23の赤色に示す

n トヨタ

口競合他車
(A~H)

(mm)

A B

図 21

IL

エンジンルーム内の部品配置の見直しやエアコン

ユニットの小型化を実施し,乗員の低配置化をしつ

つ前方視認性を確保した(図22)

C 現状 D E F G H

コンパクトクラスの重心高比較
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3代目プリウス
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図22 フロントウィンド下端車両センター断面
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エアコンユニット小型化

図23 ボデー構造用接着剤塗布位置

42 キャビンへの差厚結合パネル採用

フロアパネルは差厚結合により運転者足元部位を

厚板化し(図24 赤),床面から伝わる不快な振動

の抑制を図った
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図24 フロア差厚結合採用部位
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43 フロントシート取付部

車両と乗員の一体感向上を目的に,フロント

シート(図25)の締結剛性向上を図った.ブラケッ

トAを介して締結していた構造を廃止し,シート

レールをポデーに直接締結する構造(図26)とし

た(左右剛性十 42%)

、

「運転して楽しい」を実現した新型プリウスのボデー構造

図25 フロントシート取付部
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新型プリウス3代目プリウス

図26 フロントシート取付部拡大

'."

5 最後に

「運転して楽しいクルマ」を目指し.開発した新

型プリウス,ここに紹介した新構造・新アイテムや

バッケージングによりお乗り頂くお客様に「笑を則

になって頂けると確信している
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期待を超える感動の走り~新型プリウスのシャシー開発
Impressive vehicle Dynamics that Exceed Expedations: chassis DeveιOpmentforthe Nevv prius

鈴木啓之、鷲谷雄介、浅井徹、
Yusuke vvashitani Hiroyuki suzukiToru Asai

井辻隆志、 福本康孝"

Takashiltsuji Yasutaka Fukumoto

要旨

新型プリウスでは「もっといいクルマをつくろうよ」の掛け声のもと,「トヨタのクルマが変わった」

と印鼠づける「エコカーの常識を覆す運転の楽しさ」をキーワードにシャシー開発を行った.新開発の

丁NGA (Toyota Nevv G[oba[ Architedure)プラツトフォームを採用,フロント,りヤサスペンシヨン,
ステアリングシステムを刷新,操縦安定性と質感のある乗心地を高次元で両立した.本稿ではそのシャ

シー開発の概要について紹介する

Abstrad

FO[[ovving the 8Uidin8 Princip{e of aeatln8 ever・be杜er cars, the chassis of the new prius vvas
deve[oped with the aims of achievin8 an enjoyable drivin号 experience that exceeds customer
expedations of environmenta[[y friendty vehides whi[e demonstratin8 the progre5S of the Toyota
8roup, usin8 a pta廿orm based on the Toyota Nevv Globa[ Architedure (TNGA), the front and re引
Suspensions and steerin8 Systern vvere completety refreshed, enab[in8 both enhanced handnn8 and
refined ride comfort. This artic[e oU加nes the deta心 of thi5 Chassi5 deve[opment

キーワード V字開発プロセス, TNGA新プラットフォーム,操縦安定性,乗心地

はじめに

新型プリウスでは「もっといいクルマをつくろ

うよ」の掛け声のもと,「走りの良さ」にとことん

こだわり,「トヨタのクルマが変わった」と言って

いただける様なシャシー性能の実現を目指した

TNGA (Toyota Nevv G[oba[ Architedure)新
プラットフォームとして取組んだ「重心高低減」,

「ボデー剛性の確保」といった車両基盤技術を基に,

操縦安定性と乗心地を高い次元で両立させ,旧型比

較で大幅な性能向上を実現することを目指し,サス

ペンション,ステアリングの刷新を行った.本稿で

は新型プリウスで狙いの目標性能をどのように具現

化したか,その開発概要について紹介する

2 開発概要

開発のプロセス2,1

TNGA開発のトップバッターである新型プリウ

スの開発にあたっては,トヨタが車両運動性能開発

区おいて取組んでいる「>字開発プロセス」を愚直

に実践した

「>字開発プロセス」とは,図 1 に示す様に,開

発車両の性能イメージを車両定量目標1こ落とし込

み,その性能を実現するシステム,部品1寺陛を決

定,図面化を行い,部品,システム,車両での目標

達成を確認し,各々にて未達の場合はその小サイク

ルを繰り返すプロセスを言う.設計にあたっては,

シミュレーション技術,サスペンション特陛計測装

置等の充実した性能開発環境を活用し,目標達成に

向け背反する性能の両立度向上検討を行う.また設

計者は設計検討を行うだけでなく,実車評価適合に

おいてテストドライバーの意見を聞き,設計者自ら

もよくクルマで走り込みを行い,指摘現象を理解す

ることで更なる陛能向上を昌指し,この>字開発を

やりきることに取組んだ.第3章では具体的な性

能設計事例を紹介する
、第2シャシー設計部

"シャシー開発部
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性能イメージ

車両定量目標

システム特性設計

部品特性決定

官能評価適合

車両定量評価適合

22 開発の狙い

新型プリウスでは「エヨカーの常識を覆す運転の

楽しさ」をキーワードに,またドライバー値とって

「安心で安全,自然なフィール」になるようシャシー

開発忙取り組んだ.その目標実現のため,下記2

点忙とことんこだわり,車両定量目標を見出した

(1)操縦安定性:操作に対して自然で繋がりの良

い車両挙動

(2)乗心地:外乱に対して穏やかで収まりの良い

車両挙動

その目標から落し込んだサスペンション1寺性を達

成するよう,サスペンションの配置,構成部品を新

規設計した

23 織込み内容

23.1 サスペンション

新型プリウスでは,フロントにマクファーソン

ストラット式サスペンション(図2)を,りヤはト

レーリングアーム式ダブルウィッシュボーンサスペ

ンション(図3)を採用,いずれもTNGA新プラッ

図面化試作

図I V字開発プロセス

システム特性評価

期待を超える感動の走り~新型プリウスのシャシー開発

部品特性評価

トフォーム用に新開発したものである.特にりヤサ

スペンションは,目標陛能達成のため3代目のトー

ションピーム式から形式を変更した.いずれもサス

ペンションジオメトリと構成部品特陛の見直しによ

り,開発の狙いとした車両挙動を実現すると共に,

車両取り回し性の向上,効率の良い室内パッケージ

を実現した

小サイクル

232 ステアリングシステム

ステアリングシステムはTNGAとして新開発し

たヨラムアシスト式EPS を採用した(図4)

図3 リヤサスペンション

特

モータコントロールユニット

TOYOTA Technical Revievv v01.62 Apr.2016

図2 フロントサスペンション

y

キヤ

モータヨントロールユニット(MCU)は,モー

タとECUを一体化した高出カブラシレスタイプを

採用した.ロック・ツウ・ロック回転数を縮小して,

車両の取り廻し性を向上させた(表1)

表1 オーバーオールギヤ比

図4 ステアリングシステム

ステアリングコラム

インターミティ

エイトシャフト

オーバーオールギヤ比

ロック・ツウ・ロック回転数

3代目プリウス

17.6

37

注)15インチタイヤ仕様比較

新型プリウス

13.4

2.8
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233 タイヤ

新型プリウスには表2に示す2つのタイヤサイ

ズを設定した.低燃費実現のため,タイヤころがり

抵抗の大幅な低減を実現しながち,ハンドリング,

乗心地,制動性能,振動騒音1寺陛を高次元でバラン

スした.一例として,燃費と制動性能の両立度を示

す(図 5)

ツーリングセレクションパッケージ

表2 タイヤサイズ

グレード

全グレード

15%増加,りヤサスペンションロア NO.1 アーム,

ロアNO.2アームの取付けスパンを適正化し,横力

ヨンプライアンスステアを増加した(図6,フ)

.

新型

"、

タイヤサイズ

mTI

195/65R15

■旦

215/45R17

梱
巨
冊

HV・B車

図5

゜3代目

ころがり抵抗係数

ころがり抵抗係数一摩擦係数(Dry路面)

3.運動性能の狙いと達成手段

3.1 操縦安定性

新型プリウスでは,ドライバーの意図した操作

(操舵,制動)に対して,高速旋回時には安定感が

あり,低~中速旋回時には車両が意のままに応答す

るりニアで軽快感のある応答特性や,コーナー進入

時の制動~操舵といった一連の操作の中で,繋がり

の良い車両姿勢変化の実現を目指した

これらを実現するため,車両パッケージング・軽

量化による重心高・ヨー・ロール慣性モーメントの

低減といった車両基本諸元の改善と,サスペンショ

ンシステム特性の最適化を行った

3.1.1 軽快感と安定感の両立

軽快感と安定感の両立のためには,りヤのコー

ナリングパワ一を増加し車両安定性を高め,フロン

トのコーナリングパワ一を調整し,狙いのスタビリ

ティファクタを確保する必要がある.この狙いを

達成するため,フロントのキャスタートレールを

車両外側(右)

.

HV・C車

'1 EV・A車

' US(安定)

^

1!

3代目
(りヤトーションビーム式)

.

図6 リヤサスペンション配置(横力)

.

旋回横力

伽

D車_10

Toe・in

欧州
◇C車

3代目

新型 TOYOTA 欧州欧州

※3代目を除き,全てりヤダブルウィッシュポーン式
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図7 横カコンプライアンスステア

これらにより,適正なヨーナリングパワ一を確

保,前述のオーバーオールギヤ比の低減と合わせ,

低~中速域の軽快感を向上しながち,高速域の安定

感を確保した(図8,9)

A車 B車 C車
D車

^

.

新刑'TOYOTA

※3代昌を除き,
全てりヤダブルウィッシュポーン式

欧州
B車

フロント正規化等価コーナリングバワー

図8 コーナリングパワ一比較
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低~中速域
軽快感向上

新型

^、、

安定感確保

/

人
/

3代目

^

更に,制動時の車両安定性確保を狙い,フロン

ト,りヤサスペンションのアーム配置を適正化し

(図 10,11),前後カコンプライアンスステア特性

の US化を実現した(図 12).

図9

車速(km/h)

車速ーヨーレートゲイン特性

期待を超える感動の走り~新型プリウスのシャシー開発

^

※17inタイヤ仕様比較

■■■■■「

温
橿
冊

新型

車両外側(右)

;、

0

＼

(りヤトーションビーム式)

. TOYOTA

A車 1
△'、欧州

3代目

^.トー変化『0~US』

Toe・out

フロント前後カコンプライアンスステア(deg)

図 12 前後カコンプライアンスステア

,・C車上

図 10 フロントサスペンション配置

3.12 繋がりの良い車両姿勢変化

車両姿勢については,アンチダイブーリフト特

性,バウンドストッパクリアランス,ショックァブ

ソーバ減衰力,サスペンション取付け部を含む各部

位の剛性の適正化を実施した.旋回加速度に対する

ピッチ角変化等,スムースで繋がりの良い車両姿勢

変化の作りこみを行った(図 13)

i

.

Toe・in

制動時
入力

※3代目を除き,
全てりヤダブルウィッシュボーン式

鬼■■■■^

橿
巨
冊

欧州
、B車

'LI

、、、

D車

車両外側(右)

'
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US(安定)

新型

前傾ピッチ

.

図 11

0

3代目

制動時入力

旋回加速度に対する
姿勢変化改善

リヤサスペンション配置(前後力)

横加速度(m/S2)

旋回加速度に対するピッチ角変化
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図 13

3.13 操舵フィーリング

旋回時の操舵初期~保舵~戻しの一連の走行

シーンで安心感のある自然な操舵フィーリングの実

現を目指した(図 14)
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【戻し】ハンドル戻りがゆっくりとなるよう調整
→コントロール1生良い

"'_＼
゛
◆

'6'゛ ゛

、

【保"訂適度な軽さ゛

→舵角キープしやすい

、
1

コイル
ぱね

ゴノノ

゛

●邑翻 操舵開始

'

フロントストラットベアリング(図 15,16)は,

旧型ではアブソーバ軸区一致させていたべアリング

回転軸を,キングピン軸と同軸に配置した,転舵時

のべアリングこじり解消による操舵感の向上,キン

グピン軸まわりのモーメントキャンセルによる操舵

力の左右差低減を実現した

図 14 操舵フィーリングイメージ

ステアリングシステムは,より緻密なアシスト制

御を織込み,安心感のある自然な操舵フィーリング

となるよう設計した,また,高い剛性感を感じるス

テアリングを実現するため,ステアリングヨラムの

剛性を新旧比で30%アップした.ステアリングヨ

ラムだけではなく,インターミディエイトシャフト

のジョイントクリアランス縮小やギヤのラック&ピ

ニオン噛み合い部の支持剛性も高めており,これら

も剛性感の向上に寄与している

32 乗心地

新型プリウスでは,路面外乱や操作(操舵,制動)

に対してピッチ・ロール・バウンス挙動が穏やかで,

収まりが良い車両挙動にこだわった.しかし,荒れ

た路面走行時のゴツゴツ感や段差走行時のインパク

トショックが背反する.これらを高次元でバランス

させ,旧型に対し大幅恒質感の高い乗心地性能の実

現を目指した

32.1 ゴツゴツ感の低減

荒れた路面走行時のゴツゴツ感の低減及ぴ,乗心

地の質感向上のためには,サスペンションストロー

クに対する摩擦の低減が必要である.一方,背反と

して口ールの速さや収まり等,路面外乱や操舵入力

によるぱね上の挙動が悪化する.この背反性能を両

立するため,振幅・周波数依存性を再現可能な力学

特性をモデル化し(図17),各要素特性を導出した

イ/'ニン'1%1j
イノ

0

[コ

ノ

図 15 ストラットベアリング(旧型)

キングピン軸伸朗師■)

0

[コ

ベアリング回転軸

,イj '
,ノ,ノノノ

0

にコ

ノ

図 16 傾斜軸ストラットベアリング保斤型)
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サポート

キングピン軸値溺諌■)
ベアリング回転軸

'『 1

シールの摩擦に
速度依存性を考慮

カス
ぱね

/'＼

1 ＼訊."馴知

、,。速度,・,'1イ1、 100 1、゛

鱸力による増加含む}ノー

クーロン

摩擦

サスボールサス

ブシユジョイント

図1フサスペンションカ学特性モデル

サスペンションの低摩擦化,小入力時のぱね定

数低減(図 18)を行い乗心地の質感を向上し,

新開発ショックァブソーバによる微低速減衰確保

(図 19)により穏やかなぱね上挙動を目指した
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__ム_■_■^1^1_'

_.___11「1]一寸、L三

サスペンションストローク(mm)

摩擦の立ち上がり特性

図18 小入力時ぱね定数低減狙い

ブッシュ偶m

ボールジョイント
(旧

低周波減衰大

期待を超える感動の走り~新型プリウスのシャシー開発

高周波伝達力

開発品

^
^
^

フロントサスペンションはストラット配置やヨ

イルスプリング荷重軸の適正化によるショックァブ

ソーバへの横力低減及ぴ,スタビライザ摺動部へ

フッ素ヨーティング採用により,摩擦を低減した

(図 20)

^

図 19

/^現行仕様

ピストン速度(m/S)

アブソーバ減衰力特性比較

初期ぱね低減

微低速,減衰確保

ホイールストローク(mm)

図21 リヤサスペンション摩擦

これらの織込み技術により,前・後輪入力に対し,

低周波・高周波領域共に大幅な乗心地改善を実現し

た(図22,23)

^

欧州
B車

^
^

^
^

^
^

氏厚擦化

^

※全てダブルウィッシュボーン式

TOYOTA

A車

新型^

初期ぱ 低減

ホイールストローク(mm)

図20 フロントサスペンション摩擦

リヤは,サスペンションジョイント部のボール

ジョイントを廃止し,新規開発の低ねじり/こじり

ぱね1寺性のブシュを採用した.現行ダブルウィッ

シュボーンに対して,小入力時のぱね定数の低減や

大幅な低摩擦化を実現した(図21)
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図22
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周波数(HZ)

前輪入力尻下上下振動
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図23 後輪入力尻下上下振動

322 インパクトショックの低減

段差走行時のインパクトショックを低減するため

には,前後カヨンプライアンス拡大が必要だが,ブ

ルブルした床下前後振動の悪化が背反となる

^ 新型
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タイヤ動荷重半径変動により発生する前後力を相

殺可能なトレーリングァーム配置及ぴアブソーバ傾

角を算出(図24)し御,上記背反を両立可能な

リヤサスペンション配置を決定した(図25)

タイヤの動荷重半径変動

V による前後力をαとβによる
後ろ向きの押し出し力で相殺

勺:車速:V
______前後剛性:KX
トレーリングァームの角度:β

、__,,γンアブソーバの角度:"

バウンド時に後方へ加振1 パウンド時に前方へ加振1 バウンド時に後方へ加振

適勺配を相殺L
.ー.,,".1"-q,

エエ g

車両前方←前後力N→軸後方亘両前方←前後力N→車両後方

図24 インパクトショック,

前述のサスペンション配置を採用することに

より,背反関係にあるインパクトショックの低減

(図27)と,平坦路走行時のブルブルした前後振

動の低減(図28)を高次元で両立した

面積を相殺

^

r
拝
『6

E

,.、匡、

TOYOT
A車

重両謝』前雀力N→車両後方

ブルブル両立技術

新型/ノ

_1_1115ゞ11

TOYOTA A

ゞー

ぐ=

→_、_ 3代目(トーシヨンビ
、八欧州 B車

ト

図25 リヤサスペンション配置(側面視)

゛

トレーリングアームブシュポリュームを現行比

40%増加し,すぐりクリアランスを拡大した.荷

重一たわみ1寺性の線形域を拡大することにより,

前後カコンプライアンスを現行比大幅拡大した

(図 26)

0

新型

I N、

、ノ

ム式)

、

図27

時問⑤

後輪入カインパクトショック

^3代目^新型仁一,TOY丁OAA車^欧艸旧車

/

/

※3代目を除き,全て
リヤダブルウィッシュボーン式
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^
ず

畷)

ブルブル

(ーー^

1γ、゜'

フロント前後カコンプライアンス(mm)

図26 前後カコンプライアンス
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,"'、1"

図28

4 パッケージへの対応

H>(ハイブリッド車)の荷室空間の高効率化の

ため,デッキボード下に配置をしていた電池をりヤ

シート下に格納した.この配置はトーションビーム

式サスペンションを採用した3代目では燃料タン

ク容量との両立が困難であったが,りヤサスペン

ション配置を最適化することで実現,荷室空問の大

幅な拡大を実現した(図29)
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3代目バッテリー位置

図 29

さらにショックァブソーバをアクスルキャリア前

方側恒配置することで荷室空間の幅を拡大し,後部

座席の位置まで,荷室を効率的に活用できるレイア

ウトを採用した(図30)

3代目
トーションビーム

荷室周辺パッケージ(側面視)

期待を超える感動の走り~新型プリウスのシャシー開発
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図30 荷室周辺パッケージ(平面視)

5 おわりに

新型プリウスはTNGA新プラットフォームの頭

出し車両として,「もっといいクルマづくり」実現

のため,シャシー性能にもとことんこだわったサス

ペンション,ステアリングシステム開発を行い「エ

ヨカーの常識を覆す運転の楽しさ」を実現すること

ができたと自負している

最後に,一緒になって開発にあたっていただいた

社外サプライヤーの皆様に対して深く感謝の意を表
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安心で経済的な止まる技術
~AHB-R回生協調ブレーキシステムの開発

Reliab[e and Economica[ vehicle Brake Techno[0三y:
Deve[opment of AHB・R cooperative Brake system

鈴木雅邦、
Masakuni suzukl

水谷恭司、

Yasuji Mizutani

要旨

プリウスに搭載した電子制御回生協調ブレーキシステム AHB・R (Adlve Hydrauuc Booster

Re8enerative)にっいて紹介する. AHB・Rは歴代のプリウスに合わせて開発してきた ECB システムの
第4世代目に当たる製品で,制御ブレーキシステムとしての機能に加えてハイブリッドシステムとの協調

制御を通じてブレーキ操作時にエネルギー回収を行い,燃費向上に貢献するシステムである. AHB・Rで

は新規に回生協調マスターシリンダを開発し,従来システムに対してパイロット圧によるレギユレータ油

圧サーポ機構を採用することで優れたブレーキフィーリングと静粛性を達成している.本稿ではAHB・R

のシステム構成とシステム動作,制御モード・機能などについて紹介し,実際のブレーキ油圧制御につい

て説明する

Abstract

This article describe5 the e[ectronica[[y controNed brake (ECB) systern inst引[ed in the nevv prius
CaⅡed the adive hydrau[ic booster re8enerative (AHB・R) cooperative brake system. AHB・R is the fourth
8eneration ECB system, vvhich has been re・deve[oped for each succeedin88eneration of the prius. 1n
3ddition to fundionin8 as an ECB system, the AHB・R systern also recovers ener目y vvhen the brake5
引e operated throU8h cooperative contro[ vvith the hybrid vehic[e (H>) system, thereby contr山Utin8 to
hi8her fuet e什iciency. A new re8enerative cooperative master cy[inder vvas deve[oped for the AHB、R
Systern, vvhich achieves superior brakin8 fee[ and [ower noise than the previous system throU8h a
re8U[ator hydrau[ic servo mechanism that uses pi[ot pressure. This artic[e detai[s the conf喰Uration and
action of the AHB・R systern,its brake controt rnodes and fundions, and describes the hydrau[ic brake
Contro[ performed in adua[ drivin号

キーワード AHB、R,回生協調,制御ブレーキ,りニア電磁弁,マスターシリンダ,レギュレータ

阪本健二"

Kenji sakamoto

金盛且洋、
Katsuhiro Kanamori

はじめに

車両の燃費向上はC02排出量軽減に貢献するだ

けでなく,車両の商品性向上の観点からも,広く望

まれている技術である.一般忙,燃費向上のために

は車両減速時に車両の運動エネルギーを摩擦エネル

ギーではなく電気エネルギーに可能な限り変換して

再利用することが良いが,これには,電気ブンーキ

と摩擦ブンーキとの配分を常に適切にコントロール

する精緻なシステムが必要になる. AHB・R (Adive

Hydrauuc Booster Re8enerative)システムは

、シャシー開発部

"性能実験部

42

ハイブリッドシステムの発電モータによる回生ブ

ンーキを最大限に利用してエネルギー回収を行なう

と共に,回生ブンーキと油圧ブレーキを最適配分さ

せるシステムである.また, ABS (AnⅢOckBrake

System),ブンーキアシスト, TRC (Tradion
Contr01),>SC (>ehicle stab山ty contro[)
などのブンーキシステムと統合的に制御を行ない,

優れた車両安定性と操縦性を確保している.以降に

AHB・Rシステムの動作モードや機能について説明

する



2 回生協調ブレーキの変遷とAHB・R

回生協調ブレーキとは2.1

回生ブンーキは,車両の持つ運動エネルギーを減

速時に電気エネルギーとして回収する装置である

図1 に示すよう値回生ブレーキはハイブリッド

モータによる発電により発生するため,その量は

モータ回転数,車速,蓄電量に依存して変動する

弊社ではドライバー要求による全制動力を油圧制動

力と回生制動力に配分し,回生制動力の変化区応じ

て油圧ブレーキを協調制御している

安心で経済的な止まる技術~AHB・R回生協調ブレーキシステムの開発

全ブレーキカ(=ドライバー要求)

23 AHB・Rシステムの狙い

AHB・R システムでは新たに回生協調マスターシ

リンダを開発し,従来システムに対してパイロット

圧によるレギュンータ油圧サーポ機構を採用するこ

とで優れたブレーキフィーリングと静粛性を狙いと

して開発した

ー^一Ξ^闇一^

制動開始

油圧
ブレーキカ

22 回生協調ブレーキの変遷

弊社では初代プリウスから新型プリウスまでそ

れぞれの世代に合わせて世界に先駆けた回生協調ブ

レーキシステムを開発・搭載してきた(図2) 弊

社初の回生協調システムとなる回生協調ブレーキ

を第1世代として,コンパクトで高機能化を図っ

た第 2 世代の ECB2 システム①(E{ectronica11y
Contro[[ed Brake system 2th),普及タイプとな

る第3世代のECB・R②(E[edronicaHy controtled
Brake system ・ Re号enerative)をそれぞれ製品
化してきた.これらのシステムは,減速時のブレー

キカを摩擦ブンーキから電気ブンーキに最大限変換

をすることを使命としており,システムの黎明期か

ら普及期に至るまで過去20年余りに渡り一貫した

設計思想のもと開発されてきた. AHB・Rシステム

はその4世代目に当たる製品となる

キ.→ L.'、;,1_ー

図1

回生ブレーキカ
(モータによる発電)

回生協調時のブレーキ配分

イ^

3 AHB・Rシステムの構成

3.1 AHB・Rシステムのレイアウト

プリウスに搭載されたAHB・Rシステムの主要部

品のレイアウトを図3に示す.システム構成部品は,

マスターシリンダとポンプ, ABSアクチュエータ,

キャリパ,スピードセンサなどで構成されており,

図のように配置されている

停止

「

"13

*3

98 99 '00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09 '10 '11 '12 '13 '14 '15 '16 (年)

ハ

回生協関
ECB2 ECB、Rブレーキ

初代
3代目ιZa2堅.

2代目ι'Z22三L
゜^ι三三2Ξ

回生ブレーキ制御と
運動制御機能の進歩

、

4

*フ

<(一亜>

TOYOTA Technical Revievv v01.62 Apr.2016

「ブレーキブースタポンプアッセンブ'リ

、2 フロントドアカーテシランプスイッチアッセンプリ

、3 スキッドコントロールコンピユータ&ブレーキプースタ
ーブレーキアクチュエータ
ーブレーキマスターシリンダリザーバアッセンプリ

、4 エンジンルームリレーブロック
-AB5 MTR ヒユーズ
-ABS'MAIN ヒユーズ

"5 スピードセンサFRRH

"6 フロントアクスルハブ RH
ーセンサロータFRRH

、フスピードセンサFRLH

、8 フロントアクスルハプ1H

、9 スキッドコントロールセンサワイヤRH

「0 りヤアクスルハブ&ベアリング
ースピードセンサRRRH
ーセンサロータRRRH

"11 スキッドコントロールセンサワイヤLH

'12 リヤアクスルハブ&ベアリング
ースピードセンサRRLH
ーセンサロータRRLH

'13 ブレーキアクチユエータアッセンブリ

「4 インバータアッセンブリ

、A 駆動方式4VVD/FF
「5 スピードセンサRRRH

「6 リヤアクスルハブ&ベアリングアッセンプリ RH
ーセンサロータRRRH

、1フスピードセンサRR LH

"18 リヤアクスルハブ&ベアリングアッセンブリ LH
ーセンサロータRRLH

図2 回生協調システムの変遷

.・ AHB、R

新型

ιZ三2丕

図3 AHB・Rシステムのレイアウト
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32 AHB・Rマスターシリンダ

図4にAHB・Rシステム用に開発されたマスター

シリンダを示す.このマスターシリンダには通常の

マスターシリンダの他,レギュンータ,りニア電磁

弁,ブンーキアクチュエータヨンピュータ(ECU),

油圧センサ,ストロークシミュレータカ跳且み込まれ

ており,ドライバーのブレーキ操作に応じて,しに

ア電磁弁を操作して,目標油圧に調圧する機能の

他,古郊章時にドライバー踏力で直接マスターシリン

ダを操作できる機能も備えている

ブレーキアクチユエータ
コンピュータ(ECU) ＼

リザーバレベル

ウォーニングスイッチ

リザーバタンク

^

ストロークシミユレータ マスターシリンダ

図4 AHB・Rマスターシリンダ

゛、塗、

33 AHB・Rシステムの油圧回路

AHB・Rシステムの油圧回路図を図5に示す

このシステムの油圧回路は主要部品としてブ

レーキ制御ヨンピュータ内蔵マスターシリンダ,高

出カバワーサプライ,軽量ABSユニット,ブレー

キキャリパなどで構成されている

このシステムではブレーキペダル踏込操作時,ブ

レーキペダルストロークセンサと油圧センサの信号

からアキユムレータに蓄圧された高油圧をりニア電

磁弁(SLA ・SLR)を操作してレギュレータに導く

レギュレータはこの圧力を受けてアキュムレータ圧

をスプール弁を通じてマスターシリンダ内に送り込

み,マスターシリンダ油圧が発生する.マスターシ

リンダ圧力は, ABSアクチュエータを経由して4

輪のキャリパを作動させて制動力が発生する.図5

に増圧時の油圧の流れを合わせて記載した.図中,

2つの切替ソレノイドバルブ(SSA, SGH)は車両

電源のONに連動して常に作動しており,ブンー

キ操作時の反力を創出するストロークシミュレータ

を作動させる

1アキユムレータ

僻
'→〒

.

〕,1

リリーフ
バルブ

パワーサプライ1

モータ 1ポンプ

PeCι

由圧制御部

「^

、

I P50rv

,■●●

マスターシリンダ

^

ブレーキペダル
ストロークセンサ

55A

0

5LA

SRLH

ブレーキ

ペダル

5G制

S[R

5RLR

""'J

RL

5RRH

図5

3.4 AHB・Rシステムの特徴

AHB・Rシステムで開発したレギュレータでは油

量剛性を高く設定した.このためりニア電磁弁は小

流量でレギュレータを制御でき,その結果,弁のオ

りフィスを通過する際に発生する流動音が相対的に

小さくなっている.また,従来製品と比較してマス

ターシリンダ圧力を切レノ替える電磁弁を持たないた

め,ブレーキ操作毎の電磁弁打音も発生せず,シス

テム作動時の静粛化を達成している.更にマスター

シリンダ入力部のシール部品数を従来比で半数以下

にすることで摺動抵抗を低減しており,軽踏力での

自然なブレーキ操作を可能にしてブレーキフィーリ

ングを向上させている

35 ブレーキフィーリング向上

AHB・Rシステムでは一般的なバキュームタイプ

のブレーキシステムの特性を参考とすることでより

自然なブレーキフィーリングを実現した.図6にブ

レーキペダル上の踏力とストロークの関係を示す

Pacc

Pfd

SGH 切替ソレノイド

獣}川げ
鞭決謬ルぴ
5FRH

5RRH

SFRR

SRRR

リサーハ

ゞ

5RRR

AHB・Rシステム回路図

(増圧時のフルードの流れ)

RR

44

FL

タ

ク
一

ト

「
.
 
0
 
0

司
尿

レレ

↓タ一ク
一

ン

クン弌

ト
/

リ

一

1



新モデル

丸み付け

安心で経済的な止まる技術~AHB・R回生協調ブレーキシステムの開発

ぐコ

図6

前述の軽踏力化に加え,踏力に対するストローク

特性化非線形特性を採用した.これによってスムー

スに踏力・ストロークの関係が変化する違和感の少

ない,すなわち自然なフィーリングとすることに成

功している.また,各部の岡Ⅲ生やストローク量の最

適化を行い,後述のブレーキ制御や油圧制御を組み

合わせることで,より自然でヨントロールがしゃす

<,踏み応えがある安心感の高いブレーキフィーリ

ングを実現させている

ブレーキペダル踏力・ストローク特性

現行モデル

ペダル踏力

プール弁を直接開弁し,ブレーキコンピュータを介

さずにアキュムレータ圧を利用してサーポ室圧力

(図8)の調圧をすることができる.マニュアルモー

ドは,アキュムレータ圧を発生できないときのフェ

イルモードであり,同じくコンピュータを介さずド

ライバー踏力により直接マスターシリンダ圧力をコ

ントロールできる.このように万一故障が生じた後

であっても十分な制動力を発生できるシステムとし

ている

4 ブレーキ制御モード

AHB・R システムはりニアモード,レギュレータ

モード,マニュアルモードの3つの主要なブンーキ

モードを持つ(図7).りニアモードは最も使用され

る正常時のモードでレギュレータをヨントロールし

てマスターシリンダ油圧を発生させる役割を持つ

5 システム制御

5.1 油圧回路の動作

図8にAHB・Rシステムの模式図を示す.ドライ

バーがブレーキペダルを操作するとAHB・Rシステ

ムは増圧用と減圧用の2つのりニア電磁弁を用い

て,高圧に蓄圧された油圧源からレギュンータバイ

ロット室に圧力を導き,サーポ圧を制御する.この

圧力によりマスターシリンダピストンを移動させ,

マスターシリンダ圧力を出力する.この時,ブレー

キペダルのストロークと反力はぺダル入力部で作ら

れ,サーボ室とは電磁弁で油圧的に切り離されてい

るため,回生協調ブレーキ中でも,ブレーキフィー

リングを確保しつつ,サーポ油圧を独立に制御する

ことができる

また,フェイル時にはぺダル入力部から直接

サーボ室の圧力を上昇させることができレギュレー

タモードを可能化している

システムモード

ブレーキ制御モード

リニアモード

フエイル時

レギユレータモード

フエイル時

マニユアルモード

正常時

図7 AHB・Rシステムのブレーキモード

レギュレータモードとマニュアルモードは共に

フェイル時のプレーキモードである.レギュレータ

モードでは,ドライバー踏力によりレギュレータス

TOYOTA Technical Revievv v01.62 Apr.2016

減圧用
リーアチ中

マスター

シリンダ

油圧
供給源

」一π7]

マスター室

レギュレ【タ
パイロット室

増圧用
リニア弁

リザーバタンク

2系統。
<" 4輪キャリパ

サーボ室

図8 AHB・Rシステム模式図

ペダル
入力部

ブレーキ
ペダル
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5.2 ブレーキ制御の流れ

図9にマスターシリンダ油圧が上昇するまでのブ

レーキ制御の流れを示す. AHB・Rシステムはドラ

イバーのブレーキ操作に伴い,ストロークセンサ,

油圧センサ信号をもとに目標制動力を計算する.こ

れを電気ブレーキと摩擦ブレーキに配分した後,油

圧サーポモデルに基づいて,目標油圧と実油圧の偏

差を小さくするように,増圧・減圧りニア電磁弁を

用いてブレーキ油圧制御を行い,必要な減速度が得

られるようにマスターシリンダ油圧を調圧する.同

時に,ストロークシミュレータで決まるぺダル踏力

とストローク,目標制動力で決まる減速度の関係を

適切に与えることでブレーキフィーリングを作り出

している

ブレーキペダル操作

プレーキペダル操作の検出

目標制動力作成

目標回生力計算目標油圧計算

プレーキ油圧制御

目標油圧+油圧サ_ボ電)川
(入力)ーモデル

______^ノ

出糾
奥休

八
1 1
つ"ミ
出細
堤軟

ノノノ
ノ"

ノノ
i゛゛

マスター

油圧

(出力)

リニア電磁弁

0.0

流量Q りニア電磁弁
特性

0

マスター油圧上昇

図9 ブレーキ制御の流れ

油圧P

システム油量剛性

53 実際のブレーキ油圧制御

AHB・Rシステムの油圧制御波形の例を図 10 に

示す.図 10は,ブレーキコンピュータに台形波の

目標サーポ油圧を指示して,サーボ油圧を制御させ

たものである.このように目標サーボ油圧が指示さ

れると実際のサーボ圧との偏差をフィードバックし

て,アキュムレータ圧(ACC圧)に合わせて増圧・

減圧のりニア電磁弁電流値を短いサイクルで自動的

に調節しながら目標サーボ油圧に追従する制御を

行っている

油圧P ブレーキ
キャリパ

電)川10

1.0

6 システムの機能

AHB・R システムは,コンピュータ制御により,

回生協調ブンーキ,アンチロックブレーキシステ

ム(ABS),ブレーキアシスト,トラクションヨン

トロール(TRC),車両安定性制御(>SC),など

のブレーキ制御機能にも対応して,統合的に制御を

行ない,優れた車両安定性と操作性を確保してい

る.特に,レギュレータ昇圧が従来のシステムより

速く,高いブレーキ油圧制御が必要な時の高昇圧時

に優れた性能を発揮する

図 10

流量Q

2.0

時問⑤

AHB・R油圧制御波形

電.圭1

*劃司
油量V

3.0

46

7 まとめ

弊社新型プリウス用として,静粛性とブンーキ

フィーリングの向上を目指して回生協調ブンーキ

AHB・Rを新規に開発した.このシステムは従来の

システムのように4輪のブレーキ油圧を直接コント

ロールするのではなく,サーポ圧を介して間接的に

ヨントロールするシステムである.先述のようにり

ニア電磁弁の制御技術,レギュレータの高精度駆動

技術と生産技術,車両運動制御技術など,ハード

ソフト・システム技術を高度に融合したシステムと

して完成させることができた
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8 おわりに

このシステムを完成させるに当たり,ご協力頂い

た関係者の方々に深く感謝するとともに,製品化に

携わった一技術者として本稿を寄稿させて頂きまし

た.本製品の開発を通じて,タイトルにありますよ

うに「安心で経済的な止まる技術』を実現できたと

考えている
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終わりなき挑戦~新型プリウスの燃費開発
Constant chaⅡen8e: Development of Fuel E什icient Techn010即es forthe Nevv prius

福村光正"間嶋宏、"中島勇波、岡部啓一、

Mitsurnasa Fukumura Hlroshi MajimaYuha NakajimaKeiichi okabe

青山晃久 西馬和也村田登志朗
★★★★★★★★★

Akihisa AoyamaToshio Murata Kazuya Nishiuma

要旨

プリウスは初代より先進的な低燃費技術を用い,モデルチェンジごとにダントツの低燃費性能を送り届

けてきた.新型プリウスの燃費開発ではHVシステムの更なる高効率化や,空力性能の大幅な向上,各部

品・各種制御の徹底的な損失低減など,最新の低燃費技術を採用した.ここでは新型プリウスの燃費性能

とそれを実現するために開発した新技術を紹介する

Abstract

The prius has adopted advanced fue[ e什iclent techno[0号ies since the 价5t 8ener3tion and each
Succeeding mode[ chan8e has delivered unsurpassed fue[ economy. The new pr山S features a ran号e
Of the [atest fue[ e什icient techn010gies,indudin晉 a more e側Cient hybrid system, substantia四 improved
aerodynamics, as vveル as parts and contro[s that lncorporate intensive toss reduction rneasures' This
artic[e describes the fue[ e什iciency of the new prius and the techno[08ies that vvere nevv[y developed
to achieve this perforrnance

キーワードハイブリッド,プリウス,燃費,環境

※一部グレード

はじめに

円97年初代プリウスはToyota Hybrid system
(THS)を搭載し世界初の量産型ハイブリッド車

(H>)として市場に導入された.今や累計3印万

台を販売するは至り,そのC02低減効果は 3,800

万t にも及んでいる('15年12月時点)

その一方,新興国をはじめとした車両台数の増加

や,環境意識の高まりにより更なる低燃費化が求め

られており,新型プリウスでは更に突き抜けた燃費

性能を実現する開発に挑戦した

39

★★★★★★

2 低燃費の実現に向けて

初代から3代目プリウスまで常に先進的な低燃

費技術を開発・導入してきたが,新型の開発にお

いても各部の損失低減・走行抵抗の低減に加えハ

イブリッドシステムの更なる進化により消費エネ

ルギーの低減と王ネルギー回収を進め,車両全体

でのエネルギーマネジメントを行った.その結果,

表1に示すように旧型から大幅な燃費性能の向上

を実現した

、性能実験部

" H>システム開発統括部

制御システム開発部

第1ポデー設計部

内装設計部

件知デンソー

★★負

★★大★

X★★★虫

★壬★★★壬
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仕向け

国内

表1

米国

欧州

各国での燃費性能

モード

JC08(km/D

Combラベル(mP8)

この燃費性能達成のため,走行状態毎に各部品

の損失を徹底的に洗い出し損失低減・効率向上を

図った

図1にH>の燃料消費エネルギーの内訳を示す

EC(C02 目/km)

EC (L/10okm)

新型"

40.8

56

70

旧型

3.0

32.4

50

89



車速

加速時

一
12V系
補機電力

^^^^^^^^^^^^^

損失となったトン

12V系

走行抗一ーーーーー^

パワートレー仁Z損失損失とな?

エネルギー

減速時

時問

燃料消費
エネルギー

H>は加速時恒燃料を消費し運動エネルギーを得

る.減速時は運動王ネルギーを電気に変換し,バッ

テリへ充電することで従来車ではブレーキで熱とし

て捨てていたエネルギーを回収し正昧損失エネル

ギーを低減,つまり燃費を向上させている

加速時,減速時共忙パワートンーン損失や走行

抵抗による損失が発生するが,損失が減ると燃料消

費エネルギーが減るだけでなく減速時の回収エネル

ギーが大きな効果をもたらすことがわかる

さらに図2に示すような部品軸にブレークダウン

し改善を進めた

ブレーキ回収エネルギー

図1

12V系
補機電力

損失低減を実施した.空気抵抗低減の詳細について

は他稿を参照されたい

12>系部品(補機)の消費電力についてもECU

メータ・ランプなどの部品ひとつひとつの省電力化

を行い,低燃費性能に貢献した.図3に燃費向上の

各項目の内訳を示す

燃料消費エネルギーの内訳

終わりなき挑戦~新型プリウスの燃費開発

回収
エネルキー

正味損失
エネルギー

亙今^
エンシン

ジエネレータ

パワートレーン
61%

トランス
アクスル

復軸橋成

モータ

このよう値,車両全体で燃費向上に努めたことに

より燃費性能の大幅な向上を実現した

また,実使用環境下での燃費の向上のために空調

システムの高効率化を行った.走行エネルギーの低

減と同様に各部品の損失を洗い出し,王アコン動力

の更なる低減や排熱エネルギーの回収量増加を実施

した.さらに低燃費運転支援を目的としてメータ内

に表示しているエヨジャッジに空調スコアを新しく

導入した.次節では代表例として冬季と夏季はおけ

る燃費性能を紹介する

パワーコントロール
ユニット

図3 JC08モード燃費向上内訳

走行抵抗

イン

バータ

補機
パツテリ

イン

ハータ

昇圧
コン

ハータ

補機電力削減
8%

DC/DCコンパータ

12V系
補機部品

H>のパワートレーン値おいては,機械損失の低

減に加え電気損失の低減も重要となるため,エンジ

ン,モータ,インバータ,バッテリなどシステムの

全ての構成部品において高効率化を図った

走行抵抗も空気抵抗の低減,タイヤやべアリング

の転がり抵抗低減,ブレーキの引きずり低減などの

図2 新型プリウスのシステム構成部品

ブレーキ回生領域拡大

電池パック

4%

L1イオン
01

NIMH

バッテリ

電動
コンプ
レツサ

冬季燃費2.1

冬季の燃費を向上させるために,「新型排気熱再

循環システム(EHRシステム)」によるエンジン排

熱エネルギーの回収量アップや,「内外気2層エア

コンユニット(H>AC)」を採用することで車室内空
(3)気を有効に使い,換気損失の低減は取り組んだ

その結果ヒータ陛能を両立させなかち,図4値示

すように旧型プリウス比約20%向上の冬季燃費性

能を実現した

AC

10OV
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^高圧系
^低圧系

^機械系

ー" 1二1-^i^,"093代目プリウスーーーー巨、ー,
1 .・ーー約20%UP

^,ー^'032代目プリウス

97 初代プリウス

1997
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2000

図4 冬季燃費の変遷(社内評価条件)
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2.2 夏季燃費

夏季の燃費を向上させるためは,高効率な「新

型電動ヨンプンッサ」の開発や,コンプレッサ動作

点の最適化制御によるエアヨンサイクル効率向上を

図った.また乗員を検知してそこに集中して送風

する「S・F[OW システム(save ener8y 十 Air札OW
Con廿0[)」により使用エネルギーの低減を図った

その結果,乗員に与えるクーラ性能を両立させな

がち,図5に示すように旧型プリウス比約20%向

上の夏季燃費性能を実現した

97初代プリウス

や動弁系のフりクション低減技術,排気対応や故障

検出の制御改良技術等,数多くの燃費向上技術を採

用し,量産ガソリンエンジンとして世界初となる最

大熱効率40%を達成した

'093代目プリウス

1997

32代目プリウス

2000

図5 夏季燃費の変遷(社内評価条件)

'15 新型

3 パワートレーンの燃費向上技術

2003

ーー 1り

33 トランスアクスル&モータ

トランスアクスル恒ついては,モータリダク

ション機構に平行ギヤ式を採用し機械損失を低減,

オイル潤滑機構の改良や複軸化による撹捍損失低減

等により,約20%の損失低減を実現した

モータは新構造採用によるヨイル線使用量の低減,

高調波対応のコア設計,電磁鋼板の新開発等忙より,

旧型に対し約20%の損失低減を実現した図7)'ヲ_
^

20%UP

35 ハイブリッド制御

35.1 エンジン問欠停止車速アップ

エンジンを間欠停止する最高車速をエンジン始動

時制御の改良や,モータによる王ンジン回転数制御

プリウス

3.1 パワートレーンによる燃費向上

図3に示したよう忙国内JC08モードの燃費向

上内訳においてパワートレーンは約6割を占める

パワートンーンでは,エンジン,トランスアクス

ル,モータ,インバータのハードを改良すると共に

最大限活かす制御を開発することで燃費向上を図っ

た(図6)

2006 2009 2012 2015 (年)

・・'ゞ1-
卸一ξ11,一平行ギヤ式

モータ減速機構

制御
269'

図6 パワートレーン燃費向上内訳 UC08モード)

システム4%

32 エンジン

タンブル比向上や EGR (Exhaust Gas

Recirculation)率拡大による燃焼改善,ノッキン

グ低減技術,暖機性能を向上させる2系統冷却シス

テムや発泡ゴム付ウォータージャケットスペーサに

よるヒートマネジメント技術,クランクベアリング

動力分割機構

エンシン

289'

モータ

16%

3.4 インバータ&DC/DCコンバータ&

ウォータポンプ

インバータでは, 1GBT (1nsu[ated Gate Bゆ0[引
Transistor)素子とダイオード素子の低損失化,両

素子をモールドバッケージしたパワーカード構造

(2m1 化),およぴパワースタック冷却構造改良等

により,旧型比約20%の損失低減を実現した

DC/DCヨンバータにおいても材質,形状の見直

し,およぴ交流部の制御最適化により,旧型と比較

し約8%の低損失化を実現した

また,新開発の電動ウォータポンプを含めた冷却

システムの効率化忙より,常用域での冷却水流量を

低減し,ポンプ消費電力を低減した
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等の最適化を行うことで旧型から40km小以上引

き上げた.これにより高速走行時 a巧km/h)で

もエンジンを停止してE>状態で走行することを可

能とした

352 昇圧制御の最適化

2代目プリウスで採用したハイブリッドシステム

から,電池電圧を昇圧してモータおよぴジェネレー

タを駆動するシステム構成としている.性能要求を

満たしつつ,モータ,ジェネレータ,昇圧ヨンバー

タの総損失を最小にする昇圧制御の最適化技術を進

化させた.旧型では昇圧電圧域を限定して最適化を

実施したが,新型では,高速高応答化した制御構成

を利用して昇圧停止状態も含めたほぽ全電圧域の最

適化を実現した

3.6 システム&電池

電池性能については, NiMH電池, Uイオン電池

いずれも旧型に対し充放電性能を拡大することで,

燃費性能の向上に貢献した

3フシステムの小型軽量化

新型では各ユニットの軽量化についても徹底した開

発を進め, NiMH電池仕様で57%, Uイオン電池仕様

の場合16.4%の¥呈量化を実現し燃費向上に寄与した

42 補機電力削減制御

JC08モード走行ではDC/DCコンバータや補機

バッテリからの電力供給によって作動している補機

部品の消費電力が車両全体の損失のうち約4%を占

める.新型プリウスではDC/DCコンバータの出

力電圧をヨントロールする「補機電力削減制御」を

採用し,燃費向上に貢献した

図9にシステム構成を示す.補機電力削減制御で

は,補機部品の作動状態と補機バッテリの状態に基

づいて,車両1こ適切な補機電圧を算出し, DC/DC

コンバータの電圧を制御している.なお,補機バッ

テリ状態(容量,温度等)を精度よく検出するため,

マイナス端子には図10に示すバッテリセンサを搭

載した

終わりなき挑戦~新型プリウスの燃費開発

4 その他の燃費向上技術

回生ブレーキ領域の拡大4.1

HVの燃費向上手法として回生ブレーキ領域の拡

大が挙げられるが,新型プリウスの開発ではECB

(E[edoronicat[y controtted Brake)の改良に合
わせて油圧ブレーキと回生ブンーキの協調制御を見

直すことで図8に示すように回生ブレーキ領域の拡

大を実施した

パワーコントロールユニット

昇圧
コンバータ

Uイオン 0r NiMHバッテリ

一高圧系一低庄系

DC/DC

コンハータ

車速

[12V系電気システム]

特

図9

調整
電圧

HV補機電力削減制御システム構成図

制動力

データ

補機
バッテリ

12V系
補機部品

プレーキストローク

ハッテリ
センサ
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図8 制動力と回生領域の区分

図 10 バッテリセンサ(補機バッテリ用)

補機電力削減制御の採用により,燃費向上に加え

て,補機バッテリの過充電を抑制し,劣化を抑える

効果も得られる

43 排気熱再循環システム(EHRシステム)

排気熱再循環システム(Exhaust Heat

recircutation system : EHR システム)とはぢ「気
ガスで熱を冷却水に回収し再循環させるシステムで
aX2)ある

図 11 忙新型プリウスのEHRシステムと排気熱

回収器の構造を示す.回収/非回収切替バルブは冷

却水温または切替バルブ前後の差圧に応じて開閉制

御される.熱交換器はフィンチューブ構造(図 12)
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とし,熱交換効率を高めるとともに,従来の積層型

構造と比較して熱容量も低減することができた

エンジン

軍

排気熱回収器

＼
必要背圧

一排気ガス

→エンジン冷却水

「_____^

回収時の切替バルブ位置非回収時の切替バルブ位置

^排気熱回収時のガス流れ
に=>排気熱非回収時のガス流れ

熱交換器

^

旧型と比較しエンジン冷却水温が早く上昇し,エン

ジン停止が早期化されることでエンジン停止の頻度

が増加した.その結果,冬季の燃費性能を約4%向

上させた.

4.4 空調の低エネルギー化

4.4.1 新型電動コンプレッサ

電動コンプンッサの効率向上のために,旋回スク

ロールの背圧構造の改良を実施した.旧型の電動コ

ンプンッサでは,旋回スクロールの背圧住甲付け力)

を定圧調整弁で負荷によらず一定に保っていたが,

新型で採用したスラストバルブ機構により図 14に

示すように必要な背圧だけかけることで過剰な背圧

(機械損失)を低減することで効率向上を図り,憂

季ヨンプレッサ動力を約5%低減した
に=>

6

゛1 ・、「;シ

図 11 EHRシステムと排気熱回収器

フィンチユーブ

図 13 に外気温5゜C,コールドスタート,ヒータ

ON時のエンジン冷却水温推移を旧型と新型を比較

して示す

晶^'.^

'一卓工酷二ーー

図12 熱交換器

<背圧が足りなしⅧ寺>

^新型排気熱回収器

エンジン停止許可水温

吸入●

ト〕~イニご

"ノノ

吐出●

ノノノ

、、

、、
、、

固定スクロール

旋回スクロール

背圧室

水温早期上昇

旧型排気熱回収器

＼、

0

、、

シヤフト

空調負荷

背圧調整機構の改良と効果

＼

勺一

<背圧が足りている時>

200

図 13

600400

時間⑤

新型排気熱回収器効果(外気温5゜C)
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背圧

スラストバルブから
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4.42 S・FLOVV システム(save energy 十
Airflovv contr01)

乗員を検知してそこに集中して効率的に送風する

S・FLOV>システム(図 15)によりコンプレッサ電

力とブロワ電力を合わせて約20%低減した.また,

従来は乗員がスイッチを押した場合にのみ作動して

いたが,乗員を検知することで自動化し作動頻度向

上を図った

53

<S・FLOVV OFF>

4.4.4 エコジャッジ(空調スコア)

図17に示すように,より低エネルギーな空調設

定をユーザー{こ促すためにエコジャッジに空調スコ

アを追加した.空調スヨアは夏季の内・外気の使用

状況やS・凡OV>の使用有無,空調エコモードの使

用状況から,算出している

<S、FLOVV ON>

終わりなき挑戦~新型プリウスの燃費開発

図 15 S・FLOWによる風量制御

4,43 内外気2層HVAC

従来,暖房時は窓曇り防止のためは外気を導入す

る必要があり,暖かい室内空気が換気損失として奪

われていた.新型プリウスでは内外気2層化するこ

とで,図 16 に示すようにデフロスタ側には外気を

用いて防曇性能を確保し,足元側は暖かい内気を用

いることで外気の導入量を必要最小限とした,その

結果,暖房性能の向上と燃費の両立を実現した

空調
スコア

.

また,1G・OFF 時に図 18のようにエアコンの使

用に関するアドバイスが表示されることでユーザー

にフィードバックする機能を追加した

内気

図17 空調スコア画面例

P 1
外気

.

デフロスタ

0

ブロア

ぐ＼↑、上半身＼

.

..

.
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エバポレータ

図 16

5 終わりに

1997年に世界初の量産型ハイブリット車として

導入以来,今回で4代目へのモデルチエンジとなる

新型プリウスは車両全体で消費エネルギー低減に取

り組み,ダントツの低燃費を実現した

今後も更に低燃費技術を改良していくと共に市場

の声をフィードバックして,魅力あるハイブリット

を提供していきたい

.

後席足元

内外気2層HVAC

}瓢

図 18 アドバイス例
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ESTEC2ZR・FXEエンジンの燃費向上技術

Fuel Economy lmprovement Techn010号ies ofthe ESTEC 2ZR・FXE En8ine

太田行紀、 伊藤良秋"川村明裕
★★★

Yukinori ota Akihiro KavvarnuraYoshiakilto

西浦博之 松尾真二、
★★★
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HlroyukiNishiura shinjiMatsuo

要旨

新型プリウスに搭載されるエンジンは,3代目プリウスに搭載されている2ZR・FXEをべースに基本骨

格を変更することなく改良を加え, ESTEC 2ZR・FXE として燃費向上の開発を行った.このエンジンは,

燃焼改善,ノッキング改善,ヒートマネージメント,フりクション低減の技術を数多く採用し,細部まで

燃費技術を追求することにより,量産ガソリンエンジンとしては世界で初めてとなる最大熱効率40%を

達成した.本稿ではこれらの燃費向上技術について紹介する

Abstrad

丁he en8ine in the new fourth 8eneration prius carrie50ver the same basic strudure as the 2ZR・FXE
Used in the third 8eneratlon and inc0中orates V引ious refinements to enhance fuel economy. ca[ted
the ESTEC 2ZR・FXE, the nevv en8ine incorporates V引ious fue[ e什icient techn0108ies to improve
Combustion cbaraderistics, knockin8, and heat mana冨ement, whi[e a{so reducin号 frictlon. As a resU比
Of this meticutous approach to enhancing fuet economy, the ESTEC 2ZR・FXE is the first 8asotine engine
in the wortd to achieve a maximum 加erma[ e什iclency of 40%. This paper describes the techno[08ies
incorporated into this en8ine to improve fue[ economy

キーワード燃焼改善,ノッキング改善,ヒートマネージメント,フりクション低減,最大熱効率

1 はじめに

既に3代昌プリウスに搭載されている 2ZR・FXE

は,従来に於いても最大熱効率38.5%のガソ

リンエンジントップクラスの低燃費エンジンで

あるが,新型プリウス用に ESTEC (Economy
Vvith superior Thermal E什icient combustion)
2ZR・FXE として更なる燃費向上の改良を行った

本稿では ESTEC 2ZR・FXE に採用した燃費向上技

術について紹介する

5

50
0

2 改良のコンセプト

図1 にハイブリッド(以下H>と略)用エンジン

と通常エンジンの走行時に使用する領域を示す.通

常エンジンが熱効率が低い低出力の領域を使用して

走行するのに対して, H>用エンジンはモーターに

よる(E>)走行をすることにより熱効率が高い領域

を使用して走行するため,最大熱効率の向上が車両

特

燃費の向上につながる. ESTEC 2ZR・FXEでは燃焼

改善,ノッキング改善,ヒートマネージメント,フ

リクション低減技術を数多く採用し,基本骨格を変

更することなく,細部まで燃費技術を追求すること

により,最大熱効率をガソリンエンジンとしては世

界で初めてとなる40%まで向上させ,車両燃費を

向上させた(図2).図3 にエンジン断面図,表1

にエンジン諸元を示す

、エンジン開発推進部

" H>システム制御開発部

エンジン設計部
★★*
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●トヨタHV車両用
カソリンエンシン
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1代目プリウス
INZ・FXE

35

38.5%
3代目プリウス
2ZR・FXE

30

2代目プリウス
INZ・FXE O

1995

図2

口他社
ガソリンエンシン

'...

0

2000

ガソリンエンジン最大熱効率の変遷

0

00

2005

口

0

口

2010

100

80

60

40

20

0

L一「一

＼

武

区?Lμ
、"タユ筈'
二1王P、".、

,ー,,

ピストン冠面形状

殘

機械損失

:ノ己4 y/、、、

C'、
一子一^ーーーー

U,;

2015

も

(年)

、

エンジン高負荷エンジン軽負荷

正味平均有効圧力(Break Mean E什edive pressure)(Mpa)

図4 エンジン負荷とヒートバランス

冷却損失

排気損失

ボンプ損失

図3

100

正味熱効率

クールドEGRの効果

エンジン断面図

エンジン言者元

気筒配列

ポアXストローク(mm)

2,000「/mln

表1

排気量(CC)

80

最高出力(kvv/rpm)

60

最大トルク(Nm/rpm)

圧縮比

ESTEC 2ZR・FXE

40

、

最大熱効率(%)

ノッキング

、^●

直列4気筒

20

1,797

φ80.5×883

3 燃費向上技術

3.1 燃焼改善,ノッキング改善

熱効率を向上させる技術として一般的にクールド

EGR (Exhaust Gas Recircu[ation)技術が用いら

れる.図4に示す様にエンジン高負荷域はノッキン

グにより熱効率が悪化するが,この技術によりノッ

キングが改善されESTEC 2ZR・FXEでは最大熱効

率を40%まで向上させた図5)

2ZR・FXE

図5 ヒートバランス比較

EGR限界の拡大1こは高速燃焼が有効であり,燃

焼速度を向上するため忙は筒内の乱れ促進効果の大

きいタンブル流れ強化が有効である.本エンジンで

は吸気ポート等の形状変更によるタンブル流れ強化

とその流れを阻害しないピストン冠面形状の最適化

(図6)で,タンブル流れ強さの指標を表すティツ

プルマンタンブルレシオ(以下TTR と略)を 0.8

から 2,8 に向上させ(図7)燃焼速度を 10-90%

の燃焼期間※において,35%短縮した.更区,以

下に紹介する技術を合わせることによりEGR率を

従来の巧%に対して25%まで拡大させた

※燃焼による全発熱量のうち, 10%から 90%

が燃焼するの恒必要なクランクァングル

2,ooor/min,0,4Mpa で比較

従来 2ZR・FXE

0

13:1

72/5,200

142/3,600

従来
2ZR・FXE

●^

゛^

40

口排気損失
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従来 2ZR・FXE

]π、R O.8

ESTEC 2ZR、FXE

TTR 2.8

兇が

3.1.1 バルブタイミング

吸気バルブタイミングは従来同様閉じる時期を

遅らせるアトキンソンサイクルを採用しながら,吸

気バルブが開く時期を遅くすることで作用角を小さ

くし,吸気>>Tの作動角最適化と併せて大量クー

ルドEGR効果を最大限に引き出した.また排気バ

ルブタイミングは従来よりも開閉タイミングを拡大

し,排気押し出し損失低減,掃気効果向上{こよる

ノッキング低減を図った(図8)

図7

.

七づく

タンブル流れの比較

吸気ポート
形状変更

3.13 インテークマニホルド

EGRガスは 1番~4番気筒の各インテークポー

トにそれぞれ独立して導入させた. EGRガス量の

気筒問バラツキで特定気筒のノッキング制約を受

けない様に気筒間のEGR率バラツキを1%以下に

抑えた.この低減はインテークマニホルドに内蔵

されたEGR通路をトーナメント式値分岐させ,各

気筒へのEGR分配穴径を最適化して実現させた

(図 10).また EGR分配同様に各インテークポー

トの吸入空気量バラツキも低減させ,ノッキング

耐性を強化した

ESTEC 2ZR・FXEエンジンの燃費向上技術

エキゾーストバルプ

i
ノ
J
J

、
、

0

57

エキゾーストバルブ
開閉タイミング拡大

インテークハルブ

、

、
、
、

点

3.12 エキゾーストマニホルド

排気管長を最適化することにより掃気性能を改善

し,残留ガスを低減させてノック改善を行った.ま

た,触媒位置をエンジンに近づけることにより始動

時の触媒暖機性を向上させた(図9)

ノ

J
J

A

J
ノ
ノ
ノ
J

図8

インテークバルプ
遅開き

バルブタイミング

ESTEC 2ZR、FXE

従来 2ZR・FXE

点火プラグ接地電極

、

EX

、
、
、
、
、

クランクアングル

、

A・A断面視

、
、

A

1 コ,て

3.1.4 点火コイル,点火プラグ

EGR率拡大化の背反となる燃焼変動に対して燃

焼を安定させるためは,着火を強化するための点化

コイルの高エネルギー化と,点火プラグの接地電極

の位置合わせを行った(図 11)

従来 2ZR・FXE

4番気筒

図10 EGR分配通路形状

3番気筒

2番気筒

EGR通路
(トーナメント式に分岐)

1番気筒

邸~

^

触媒位貴
前出し
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ESTEC 2ZR・FXE

,ー

図9 エキゾーストマニホルドの形状

A

J

a

排気管長
巖適化

接地電極位置合わせは点火プラグの雄ねじとシリ

ンダヘッドの雌ねじのねじのきり始め位置を規定す

ることで実現させた

32 ヒートマネージメント

暖機促進によるフりクション低減と燃焼室周りの

冷却性向上によるノッキング改善を行うために以下

に示すヒートマネージメント技術を採用した

図11 点化プラグ接地電極の向き

A視

燃焼安定性高い領域
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32.1 2系統冷却システム

冷却回路をエンジン本体と排気熱回収器・ヒー

ターの2系統にすることで,排気熱回収器とヒー

ターの機能を確保しながち王ンジン本体を循環させ

る冷却水の低流量化を実現し,暖機促進による燃費

向上を図った.冷却回路にフローシャッティングバ

ルブ(以下FS>と略)を追加して2系統の冷却回

路を構成し(図 12,13)冷間時は FS>を閉じて

エンジン本体を流れる冷却水を絞って暖機性を向上

させ,暖機後はFS>を開いてエンジン本体を流れ

る冷却水を増やして冷却性能を確保した

ー_み
EGR

クーラー

プレート

ウォータジャケット

VVJS

、、

にヒーター

図12 FSV取付位置

EXPAD (発泡ゴム)

FSV

ウオータ
ポンプ

^

00

シリンダヘッド

1 1C

^

、"、

0

サーモスタット↑

0000

排気熱回収器

シリンダブロック

0工辻>

^

0

C

リザーバ
タンク

ノ

ぎ江>

図13 冷却システム

322 EXPAD付ウォータージャケットスペーサ

シリンダブロックのウォータージャケット内に

EXPAD付ウォータージャケットスペーサ(以下

>VJS と略)を設定し,シリンダポア冷却の最適化

を行った. V>JS は,図 14 に示す様に冷却水の流

れを制御するプレートとそこに貼られたEXPADと

呼ぱれる発砲ゴムで構成され,タンブル流れの冷却

に最も有効な排気側ボア上部冷却によるノッキン

グ改善とEXPADでのボア中下部保温によるフりク

ション低減を併せて実現させた(図 15)

FSV

EGR

クーラー

0

.

習マ>

ラシエータ

1-"00

C^

0

EGR

バルブ

丁キゾースト側
_ーー^

◆^

.舮

゛

ヒーター

^

スロツトル

ポデ^

0

、、、

1、

0

排気熱
回収器

図 14 VVJS

^

匝亜玉回
排気側ポア上部冷却部分
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温まりやすい

くコ

1

EXPADでの保温部分

^豊、1薹_、'1

、

竃一

駁

匝西亙回

図15 ウォータジャケット温度分布比較

3.23 シリンダヘッド,シリンダブロック

シリンダヘッドのエキゾーストポート下側の

ウォータジャケット通路をシリンダヘッド下面まで

貫通させ(図 16),冷却強化によるノッキング改善

と冷却水圧損低減を行った.また,シリンダブロッ

クのポア間化>字状のドリルパスを設け(図 17),

冷却を促進させてノッキング改善を図った

)
二

、
別

いす

,
゛

＼
=

U

＼
,
、
ー
.
ー
、
'
、

/



エキゾーストポート下側の通路を
シリンダヘッド下面まで貫通

図 16 シリンダヘッドウォータジャケット

ーーーー'^

ボア問断面図

従来 2ZR・FXE

従来歯型(6歯)/'レヘ
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i

ボア問上面視

図1フシリンダブロックのV字状ドリルパス形状

V字状ドリルパス!

~ーーーーニ'

N ・・

33 フりクション低減

各部摺動抵抗の低減と軽量化による摩擦損失低

減恒ついては数多くの改善を実施した,細溝付ク

ランクベアリング(図 18),オイルポンプ新歯形

形状(図 19), OVV・16低粘度エンジンオイルを採

用し,潤滑油供給量を最適化した.オイルポンプ

に関しては低粘度エンジンオイルに対応するため

に吐出量を20%向上させながち,機械損失は従来

品並に抑えた

V字状ドリルパス

ノ

iむ余',,4、゛1遷、,

ESTEC 2ZR、FXE

動弁系は薄幅口ーラアーム,小型バルブスプリ

ングリテーナ,ビーハイブ形状バルブスプリング

(図20)を採用し慣性質量低減による荷重低減を

1丁つた

図19 オイルポンプ新歯形形状

ローラアーム

細溝

焦焦

、

コ汐一/、"、,、

細溝

①

①細溝部で負圧が発生しオイルを
引き込む

地導、、、、、ステムエンド
圃キャップ

、

ぜ_ン

①

②摺動部のオイルが排出されにくい
→供給油量低減

図18 細溝付クランクベアリング形状と作用

図20 バルブスプリングと動弁系部品

ヨンロッドベアリング幅縮小,ピストンスカー

ト部への表面平滑化処理追加,低フりクション樹脂

コートの採用(図 21),低フりクションチェーン

採用,チエーン摺動材の低摩擦化(図22)で摺動

抵抗を低減した.これらの技術の採用で従来王ンジ

ンに対して B.8%の大幅なフりクション低減を実

現した(図 23)
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③摺動部でオイルが保持され油温上昇
→フりクション低減

TOYOTA Technical Revievv vo[.62 Apr.2016
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条痕加工

ESTEC 2ZR・FXE

マイクロディンプル化による
オイル保持性向上

樹脂コート

図 21

平滑化処理

ピストンスカートの表面平滑化処理
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カム駆動チエーン
低フりクション
チエーン採用

チエーンテン

'/一方ン"

^)
◎

,
チエーンスリツハ
低摩擦材に変更

ナ

=^ト
百、ー

チエーンダンパ
低摩擦材に変更

図22 チェーン系のフりクション低減

■著者

9冒旦
川村明裕伊藤良秋
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オイルポンプ

オイルポンプ

太田行紀

動弁機構

従来 2ZR・FXE

図23 フりクション低減の内訳

クランク

4 おわりに

ESTEC 2ZR・FXE はここまで紹介してきたような

技術に加え,紙面上紹介できなかった技術を合わせ

て50アイテム以上の燃費向上技術を投入し,それ

らの効果を積み上げることで量産のガソリンエンジ

ンとしては世界で初めて最大熱効率40%を達成し

た.最後に本エンジンの開発にご協力頂いた関係会

社の皆様1こ深謝の意を表する

ヒストン
ヒストンヒン

ンロッド

フト

13.8

^^西浦博之

ESTEC 2ZR・FXE
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新型プリウスのハイブリッド技術

Hybrid Technot0三ies for the Nevv prius

谷口真"伏木俊介、 滝澤敬次
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Takanori Kuma8alKoji Hara

要旨

新型プリウスに搭載した新世代ハイブリッドシステムについて紹介する,システムについてはトヨタ・

ハイブリッド・システム(THS・川の可能性を最大限に高めるべく,すべてのユニットを新規開発した

高効率・低損失化を推進すると共に,旧世代から更なる小型・軽量化を図った

ここではハイブリッドシステムの性能と,各ユニットの新規技術について紹介する

Abstrad

This article describes the tatest 8eneration hybrid system in5t引[ed in the new prius,its perforrnance,
and the nevv techn0108ies adopted for each system component. Every component vvas nevvty
deve[oped to rnaximize the potential of the Toyota Hybrid system Ⅱ仟Hs n), resu[tin8 in hi8her
e什iciency and [ovverfriction, as weⅡ as a smaⅡer and 1唱hter system than the previouS 8eneration

キーワードハイブリッドシステム,モータ,トランスアクスル, PCU,バッテリ

北★貨金π
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22 システムの小型化と共通化

新型プリウスに搭載する本ハイブリッドシステム

は,今後順次登場するハイブリッドシステムの基本

となる構造を確立させるため,トランスアクスル,

はじめに

3代目プリウスの登場によって,特忙国内市場

ではハイブリッド車両がポピュラーな存在となレノ,

C02排出低減にも大きく寄与した.しかし今後日

米欧はもとより, BRICS や中東含め,世界的に環

境規制が厳格化されることから,今まで以上に環境

性能にフォーカスをおいた車両を開発し普及させる

必要がある.また一方で,環境性能だけでなく,快

適性や走りの楽しさも盛り込んだ車両を開発するこ

とも,ハイブリッド車をこれまで以上に普及させる

上では不可欠な要素である,本稿では,徹底した高

効率化,小型軽量化,また走って楽しい,新世代ハ

イブリッドシステムを紹介する
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2 開発の狙い

'H>システム開発統括部

" H>ドライブトレーン開発部

H>ユニット開発部

H>電池ユニット開発部

H>システム制御開発部

低燃費2.1

3代目プリウスのハイブリッドシステムでは,ハ

イブリッドの強みである市街地燃費性能区加えて,

冬季およぴ高速走行時の燃費性能向上を実現した

が,本世代1こついては,トヨタ・ハイブリッド・シ

ステム(丁HS・Π)の可能性を最大限に高めるべく,

基本構造から見直すことで,走行全域の更なる燃費

向上を狙った,具体的にはトランスアクスル,モー

タ,パワーヨントロールユニット炉CU)それぞ

れの損失低減を推進すると共に,システムの能力を

最大限に発揮する制御開発を進めた

バッテリはりチウムイオンバッテリとニッケル水

素バッテリ双方を採用した.りチウムイオンバッテ

りはプリウスαで採用したセルから入出力密度を

大幅は向上,またニッケル水素バッテリについても

充電性能を大幅に向上させた

★★虫

★★★兪

F
じ



モータ, PCU,バッテリすべて新設計とした.ま

た同クラスの他車両に対するシステム展開性を確保

するため,小型軽量化についても必須テーマとして

開発を進めた.これにより,プリウスについては,

補機バッテリのエンジンルーム内搭載,また駆動用

バッテリのりアシート下搭載を可能とした

23 E・Fourシステムの新規設定

新型プリウスから,国内向けとして小型電気式

4VVD (E千Our)システムを新たに設定した

この E・Four システムは,バッテリから専用の

PCUを介してりアモータを制御するシステムを採

用した.またトヨタ初となる誘導モータ採用により,

システムの低フりクション化を図った.詳細につい

ては別項を参照されたい

3

4 ハイブリッドトランスアクスル

トランスアクスルの構造4'1

ヨンバクトクラス車両用に開発した新型トラン

スアクスルには,新しいギヤトレーン構造を採用し

た.特徴は,以下の4点である

①平行ギヤ式モータリダクション機構

②モータ複軸配置構造

③カウンタドリブンギヤの2歯同時噛合い構造

④小型化モータ

これらにより,トランスアクスルの全長を短縮

し,軽量化と機械損失低減を達成した.図2にト

ランスアクスル断面図を示す

ハイブリッドシステム

図1にシステム構成を示す

エンシン

ジエネレータ
トランスアクスル

複軸

モータ

PCU

インバータ

インバータ

補機
バッデJ

12V系
補機電力

昇圧
コンバータ

DODCコンバータ

電池パック

U OR
バッテリ

モータ複軸構造_「_ニ

キ碁一'・・.『ン、一中1、ー、11j11
,ジュネレーター""'

王ンジンは 3代目プリウス搭載の2ZR・FXEエン

ジンを基本に燃費性能をさらに向上し,熱効率は

40%を達成した

ハイブリッドシステムの基本構成は旧世代と同一

だが,トランスアクスルの複軸化,モータとジェネ

レータの小型化と高回転化, PCU構造変更はより

更なる小型化と高効率化を図った

バッテリは,りチウムイオンバッテリパック,

ニッケル水素バッテリバック共に,新開発セルの採

用と内部機器レイアウトの最適化により,小型,軽

量,かつ高性能なバッテリパックを実現した

NiMH

バッテリ

電動
コンプゾガ

:.

図1
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エンジンカウンタギヤ

(複合ギヤ)

動力分割機構

エンジン

エンジンカウンタギヤ対

モータ

1瓢一§金、風Pf戸・,
'上一-1■'ご二['

_1、
',

カウンタドリブンギヤ

モータカウンタギヤ対
(平行ギヤ式)

モータカウンタキヤ

4.1.1 平行ギヤ式モータリダクション機構と

モータ複軸配置構造

これまではトランスアクスルのモータリダク

ション機構がプラネタリ式であったのに対し,新開

発のトランスアクスルは平行ギヤ式を採用した

モータリダクション機構の各歯数は,ドライブ

ギヤが17枚,ドリブンギヤかち3枚で,減速比は

3.下18 に設定している

この構造を採用したことにより,低損失性能を

損なうことなく,より大きな減速比の確保が可能と

なった.減速比を大きくしたことで,図3のよう

にモータの高回転・低トルク仕様にでき,モータの

小型化に貢献した.また,プラネタリ式ではジェネ

ンータとモータは同軸に配置していたが,平行ギヤ

式ではモータ複軸配置構造が可能となり,トランス

アクスル全長を47mm短縮することができた
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トランスアクスル断面図
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モータ小型化

・・・ープラネタリ式減速機構

^平行ギヤ式減速機構

図3 平行ギヤ式減速機構によるモータ小型化

4.12 カウンタドリブン2歯同時噛合いギヤ

図4のよう1こカウンタドリブンギヤは,モータ

カウンタギヤとエンジンカウンタギヤとの2歯同

時噛合い構造を採用することで,トランスアクスル

の全長短縮が図られている

一方,本構造は同じギヤに2ケ所からの噛合い

による振動が同時に入力する構造のため,ギヤノ

イズが悪化し静粛性向上が必要となった.そこで,

CAE解析により各ギヤ対の噛合いによる振動位相

が相殺される位置に噛合い点を設定してある.ま

た,カウンタドリブンギヤにレーザー加王による剛

性チューニング, CAE解析による各部品の共振分

散設計,全ての減速ギヤに歯面研削を採用すること

で旧型以上の静粛性を実現している

モータ回転数

して,トランスアクスルの複軸構造を採用するため

に,小径長軸モータとした

モータ銅損低減として新構造に伴うヨイル線使用

量,鉄損や高調波損失を低減するヨア設計,さらに

新規開発電磁鋼板の開発を織り込んだ.その結果,

P410 との比較で20%以上の損失低減を実現した

またモータの小型化によりP410比較で重量も

21%以上低減した

表1 新型モータ儁区動用)の諸元

新型プリウスのハイブリッド技術

振動相殺の軸配置

最高出力(kvv)

最大トルク(Nm)

亙三三五亟回

最高回転数(r m)

重量比(%)

駆動モータ用のステータとして,セグメントヨイ

ル分布巻を開発した(図5).主な特徴は以下の3

点である

①高占積率化や損失低減を狙いとした新規分布巻

を開発した.占積率は丸線から平角線に変更し,

15%以上向上された.またセグメント巻線化1こ

より,ヨイル線使用量を低減することで,銅損低

減,軽量化にも貢献した

②セグメント巻線対応ヨイル線を新規に開発した

占積率向上のために薄膜高電圧対応,さらに溶接

性,加工性などを向上させた皮膜材を開発した

③セグメントヨイル分布巻は多数のセグメントヨイ

ルを溶接で接続する構造で,革新生産技術紬央

ギャップ多点溶接,高速コイル成形技術など)に

より,量産性を確保し,低コスト化も達成した

2歯同時噛合いギヤ

新型モータ

',1オ＼＼
、
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42 新型モータ

今回新型プリウス用として,低損失,小型軽量,

低コストを狙いとした新型モータを開発した.新

型モータと 3代目プリウス用モータ(P410)との

比較を表1にまとめる.駆動用モータのステータ

はセグメントコイル式分布巻線,ロータは高速回転

対応口ータを開発した.またP410 (旧型)と比較

ノ

P410

、9_ jli'
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またジェネレータ用モータのステータも新規開発

した

新型口ータ(図6)は高回転化対応としてコア固

定をロックナット方式を採用した.さらに低ヨス

ト化のために,磁石使用量を低減する設計とした

P410よりりラクタンストルクを活用する磁気設計

を織り込んだ.また磁石温度を大幅低減するモータ

図5 駆動用モータ
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冷却技術を開発し,レアアース使用量の大幅低減

を実現した. P410 との比較で磁石量を 15%以上,

レアアース使用量は85%以上低減した

モータ冷却はATFはよるモータ冷却を採用した

今回はトランスアクスルに搭載されているメカオイ

ルポンプを用いて,積極的にATFによる油冷構造

とした.またトランスアクスルにオイルクーラーを

搭載し, ATF温度も下げ,モータ冷去叶生能を大幅

に向上させた

その他恒モータとPCUをつなぐバワーケーブル

(図7)も搭載要件で新構造を開発した.複軸レイ

アウトを活かし,モータ用,ジエネレータ用のそれ

ぞれのケーブルを短縮・一体化し,60%以上の軽

量化と低ヨスト化に貢献した

図6 駆動用口ータ

旧型締結
ポルト トルク伝達

駄肉

リングキヤ

ディファレン
シャルケース

トルク伝達

図8 ディファレンシャルXりングギヤ新締結

J

新締結
圧入十かしめ

432 PCU直上搭載

ハイブリッドシステム全体としての軽量化を図

るため,トランスアクスルの直上に PCUを搭載す

ることで,パワーケーブルの短縮により軽量化を

実現した.一方,ギヤノイズを悪化させないよう,

PCU とブラケットの間にゴムブッシュを設け,ブ

ラケット形状をCAE解析より最適な剛性となるよ

う設計している

4.4 機械損失の低減

4.4.1 噛合い損失低減

モータリダクション機構をプラネタリ式から平行

ギヤ式に変更したことにより,ギヤ対の噛合い損失

を低減することができた

4.42 撹押損失の低減

ギヤの回転による潤滑油の流れを図9恒示す

オイルキャッチタンクをケース上部に配置し,ギヤ

によって掻き揚げちれた潤滑油が集められる構造と

した.これにより,各軸への潤滑油および冷却油を

分配するとともに,走行中のオイルレベルを下げ

ることで撹押損失を低減することができた.この

、←一一{E
、ーヲ

6

、

＼

43 軽量化

43.1 ディファレンシャルケースとりングギヤの

新締結構造

先述の新型トランスアクスルの特徴4点は加え,

ディファレンシャルケースとりングギヤの締結に

は,図8 に示す「圧入十かしめ」による新締結手

法を開発した.旧型のポルトによる締結に比べ,部

品点数の削減やトルクの伝達経路はない駄肉の削減

により,軽量化を実現している

,、,

図フパワーケーブル
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キャッチタンクには油路が形成されており,ベアリ

ングやモータへの潤滑油を供給する機能と,潤滑油

の一定量を蓄える機能が備わっており,ギヤが回転

することによりオイルレベルを下げることができる

また,図 10のようにエンジンカウンタギヤの内

側にべアリングを配置することで,ベアリングを小

径化し,潤滑油の撹捍損失を低減している

エンジンで駆動しているオイルポンプからの潤

滑油を,モータ冷却と回転部品潤滑の最適分配によ

り,オイルポンプ駆動のエネルギー消費を最小化し

ている.これらの低損失化技術により,機械損失を

20%削減し,車両の低燃費に貢献している
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エンジンカウンタギヤ

新型プリウスのハイブリッド技術
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5 パワーコントロールユニット

開発の狙い5.1

図 11 に新世代PCUの構成を示す.ハイブリッ

ド車向けPCU忙はラゲージスペースの確保,ユー

ティリティ確保の観点から,更なる小型化が求めら

れると同時に燃費向上のためには低損失化が求めら

れている.今回,パワ一半導体素子の冷却に新開発

の両画冷却構造を採用,また,高圧系・低圧系配線

接続構造を見直し,旧世代比33%の小型化を実現

した.その結果,トランスアクスル直上搭載が可能

となり(図 12),コンベンショナルなガソリンエ

ンジン車同様に補機バッテリの王ンジンルーム搭載

が可能となった.また,パワ一半導体素子を新開発

しユニット全体の損失を旧世代比20%低減した

図10 エンジンカウンタギヤ部

ベアリング

く'气 1
,.ノ
L

、、

コンパータ

ケース

制御回路

ー、、

ロア

カパー

パワースタック
C令却器
ハワーカード)

図 11

エンシン

電流センサ

新世代PCU内部構造図

ノアクトル

DC/DCコンバータ

＼^

補機バッテリ

図 12 新世代PCU搭載レイアウト
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52 ユニット小型化技術

52.1 新両面冷却構造の採用

旧世代PCUでは,バワ一半導体素子を実装した

絶縁基板が冷却器に直接ロウ付けされ平面上に配置

した「直接冷却構造」を採用している.図 13 に「直

接冷却構造」を示す

トランスアクスル

・伽1_
冷却器

絶縁基板パワ一半導体素子封止ゲル

図13 旧世代PCU直接冷却構造
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今回,パワ一半導体素子の小型化,スペース効

率を向上するためにパワーカードと称する IGBT

(1nsu[ated Gate Bゆ0[引 Transistor)素子とダイ
オード素子のぺアをモールドパッケージした力ード

の両面は配した積層冷却器を介して両画から冷却す

る「両面冷却構造」を採用した(図 14)

新世代PCUでは,更なる小型化を目指し,上下

アームを一体モールドパッケージした2in1 パワー

カード構成とし,同時に積層冷却器の小型化を実現

した.これにより, 1in1 構造の技術で同等の出力

性能を実現した場合と比較し,パワースタック部の

体格を22%小型化した

放熱グリス il'1反
積層冷却器加圧ぱね

バワーカ

冷却水用
パイプ 1GB

用した(図 15).損失を低減するためにバリア層

で正電荷を抜けにくくし,表面側に蓄積し通電抵抗

の低減を可能とした.一般的に素子のスイッチン

グ損失と定常損失はトレードオフの関係にあるが,

SBL構造採用により,定常損失ースイッチング損失

トレードオフを 16%改善した(図 16)

パワーカード

<パワースタック構造図>

絶縁板

◆..ノ軍¥＼

'1iilil_r lGBT ゜、1

'ー'1',L"ー"'放熱キ反A "、':;"ー"' A'(エミッタ電極)封止樹脂
半田 IGBT

(コレクタ電極)

放熱グリス

GBT

積層冷却器

<両面冷却構造断面図>

SBL

ド

<2in1パワーカード>

図 14

エミツタ

522 制御回路の小型化

新世代PCU では,1GBT素子を駆動する高圧

部電源の構成変更による高低圧分離箇所の削減と

部品の小型化によりIGBT制御部の面積を縮小し

た.また,モータ・ジェネレータを制御する ECU

(MG・ECU)内に配置しているモータ回転数をデ

ジタル変換する R/Dコンバータをマイヨン内に

集積化した.その結果,1GBT素子の駆動回路,

MG・ECUの構成を旧型の2ボード構成から 1 ボー

ドヘ一体化し面積比で31%の小型化を実現した

523 パワ一半導体素子の低損失化

旧世代で採用したモータ,ジェネレータ用 IGBT

のトレンチ型ゲートと薄板化技術を更に進化させた

低損失構造(SBL構造: super Body Layer)を採

^ヤ、

SBL (バリア層)により
正電荷を抜けにくくし,
表面側に蓄積
⇔通電抵抗を低減

^'勺'^叉^^^

正電荷

両面冷却構造説明図

<A・A'断面図>

図15 1GBT素子SBL構造

正電荷密度(cm・3)

旧世代

新世代

◆

冒

新型
、プリウス

.

図 16

n
定常損失(VV)

IGBT素子の定常損失ースイッチング損失比較

53 DC/DCコンバータ

ハイブリッド車はヨンベンショナルな車と異なり,

エンジン停止モードが存在するため,オルタネータ

は代わる部品が必要不可欠である.今回ハイブリッ

ド車に設定されている 12>系DC/DCコンバータ

を以下の通り機能向上させ新規開発した(図 17)

66

3代目プリウス
◆

蚕

6

.

6

寺

図 17 新世代DC/DCコンバータ
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5.3.1 高放熱厚銅基板による小型化

トランスアクスル直上のPCU内部に搭載するた

め,パワ一回路部の小型・軽量化,低重心寸ヒが求め

られている

旧型のトランス,キャパシタ,ダイオード等とのバ

スバー接続では部品点数が増え,特に低重心化が困

難であったが,高放熱厚銅基板の開発によレノバスバー

接続を廃止し,高放熱厚銅基板に直接部品を実装・

組み付けすることで小型・軽量化,低重心化し,さら

1こ締結等の部品点数削減と低ヨスト化を実現した

また,高放熱厚銅基板には大電流が流れるため

銅箔を厚くする必要があレノ,旧型のエッチング王法

ではエッチングダレにより正確なパターン形成が困

難であった.今回,金型プレスエ法によりバターン

形成精度を向上し,基板配線間距離縮小による小型

化を実現させ,大電流通電とダイレクト高放熱を両

立した高放熱厚銅基板を開発した(旧世代比:体積

46%減,質量 58%減)(図 18)

6 駆動用バッテリ

駆動用バッテリバックをりアシート下に搭載す

ることで,ラゲージ容量拡大を実現した.現行に比

ベ,デッキ高さを下10mm低減することで十56L

のラゲージ容量を確保し(図 19),ゴルフバック 4

個搭載を可能とした.また,バッテリをりアシート

下に搭載することで低重心化1こよる優れた操縦安定

性にも貢献している

新型プリウスのハイブリッド技術

冨
〆.,

ξ:)

コイル

図18 高放熱厚銅基板

532 低損失化

トランス材質,形状の見直しおよぴ交流部の最適

制御(出力電流値によりデッドタイムを変更)によ

り更なる低損失化を実現した

また,定常時の出力電圧範囲を旧型の 13.5~

15,0>から下1.0 ~ 15.0>に拡大し,低負荷時の

出力電圧低減を可能とした(旧世代比:損失8%減)

533 低ノイズ化

最適なノイズフィルタ構成忙よる,低ノイズ化を

実現した.磁界解析を用いたノイズシミュレーショ

ンの精度向上により,旧越代に対し20dB伝導ノ

イズンベルを向上した

^

520

500

480

460

440

420

400

^

キャパシタ

、二三四i

ダイオード

3代目 新型
プリウス プリウス

図19 ラゲージ容量比較

バッテリ冷却は,冷却風導入口をりアシートのア

ンダーカバーに設置することで冷却風量確保と冷却

風温度低減を実現し,バッテリ冷却性能を向上させ

た.冷却風は,バッテリセル間を下から上に流れセ

ルを冷却し,りアシート下空間とラゲージに拡散排

気し,冷却風による熱影響を抑制している(図20)

502L
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図20 車両搭載状態と冷却構造
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駆動用バッテリは,新開発のニッケル水素バッテ

リモジュール『Hyper・prime Nicke[、』およぴ新開
発のりチウムイオンバッテリセルを採用した.ニッ

ケル水素バッテリについては,電極材料およぴバッ

テリケース構造の新規開発により充電性能が大幅に

向上,また Liバッテリ1こついても,プリウスαで

採用したセルから,電極材料の新規開発やセル抵抗

低減などはより,出力性能を大きく向上させた

ニッケル水素バッテリパックは,28モジュール

を積層し, 168 セルを搭載した(図 21).りチウ

ムイオンバッテリパックは,セルを28セル積層し

たスタックを 2個,56セルを搭載した(図22)

冷却ブロワ

0

シ'ゞ●熱;・,

24

リチウムイオンバッテリパック,ニッケル水素バッ

テリパック共に新規開発セルの採用と内部機器レイ

アウトの最適化による小型,軽量,かつ高性能な

バッテリパックを実現した(表2)

バッテリセル(168セル)

,_^

7 制御

制御開発の狙いフ.1

新型プリウスでは,燃費はもちろんのこと,多

様な車両性能を制御技術で向上させることを目指し

た.また,同時に高度化する制得要求に的確に対応

できる制御構造,開発環境の改善を目指した

その幾つかの制御改良技術を紹介していく

図 21

冷却ブロワ

0

ニッケル水素バッテリパック

'命

^

バッテリセル(56セル)

サービスプラグ

^

フ.2 損失低減制御

プリウスにはダントツの燃費となる使命が常に課

せられる.徹底的な損失低減が必要なため,損失解

析を行い,損失発生要因の排除を実施した.制御で

の損失低減の大きな着眼点は,エンジン動作点改善

と電気損失低減になる

1ンジン動作点改善として,エンジン停止車速引

き上げ(72 → 115km/h)や充放電制御最適化を

行った.エンジン停止車速の引き上げを実施すると

再加速時の加速もたつきが課題になるが,エンジン

始動制御の改良で対策を行っている

電気損失低減として, H>システム動作点から

ジェネレータ,モータ,昇圧ヨンバータの総損失を

最小となるように最適システム電圧を決定する手法

構築,また,定常走行などでバッテリからの電力授

受を要しない場合に昇圧ヨンバータのスイッチング

を停止するなど,昇圧制御の最適化を実施した

制御での損失低減効果は,JC08燃費向上のうち,

2割強を占めている
図22 リチウムイオンバッテリパック

バッテリ

セル数
(ceⅡ)

サービスプラグ

ニッケル水素

『Hyper・prime Nicke、』

表2 バッテリ構成

定格電圧
(V)

^

.

パッテリ

容量(Ah)

168

(28 モジュール)

パック

重量(k号)

201.6

リチウムイオン

68

56

(28セル/スタック)
2スタック構成

6.5

39

、プライムアースEVエナジー(キ知登録商標

207.2

73 高応答化制御

システムを小型軽量化するにあたり,モータでは

多極化や高回転化, PCUではコンデンサなどの構

成部品小型化一駆動用バッテリではりチウムイオン

バッテリを採用している.これらの実現には,より

高応答で正確な制御性能が必要となる

ハイブリッドシステム全体の制御性能を高応答化

するためは制御機能の再配置を実施した.旧型まで

はバワーマネージメントヨントロールヨンピュータ

(H>・EC山に様々なセンサやヨンピュータからの

信号を集約し,エンジン,ジェネレータおよぴモー

タの出力要求値を決定し,MG・ECUなどのアクチュ

3.6

二

づ



エータコントロールヨンピュータへ出力要求を送信

していた,ハイブリッドシステム制御とアクチュ

エータ制御がモCU毎に分かれておりECU責務と

しては明確であるが,情報伝達遅れによる制御誤差

が発生する.新型プリウスではこの制御誤差を改善

するために,高応答が要求される機能をH>・ECU

からMGECUへ機能移植をする制御機能再配置を

実施した(図23).これにより,モータ回転数認

識遅れ,トルク指令遅れなどの情報伝達遅れが改善

され,車輪スリップ時などの電力や回転数の超過量

が大幅に改善された

3代目プリウスシステムアクチュエータ
(ーーーーー^

ーーーーーー^ H>.^;^ MG 4______モータ

'シフト"'トルク演算トルケ指令スィッチング
システム アクチユエータ

新型プリウス (^トーーーーーーヲ

●モータ'月センサ言号

.アクセル ECU ^、 ECU ・・・・一令システム

'シフトー'車両情報:スィッチング

69

ピッチ挙動を抑制するように駆動トルクを補正する

アクセルピッチ制振制御を適用した.更に,パワー

モードではワインディングなどを軽やかに走行でき

るように,車両前後左右加速度からシーン推定を行

い減速度やアクセルレスポンスを自動可変とする制

御を適用した

30

,

図23

新型プリウスのハイブリッド技術

バッテリ積極活用

トルク演算

制御機能再配置によるトルク演算フロー

また,モータ・昇圧システムの制御性能を高応答

化するためにモータ・昇圧制御系の改善を実施した

モータ制御では定型化できる入出力処理をハード処

理とし,また,必要となる電圧指令値を予測処理す

ることで5倍以上の高応答化を実現した.昇圧制

御では制御周期の高速化と電力移動を電流から予測

することで応答性の大きな向上を実現した

ドライバビリティフ.4

新型プリウスでは,エヨカーであるが1女の害ψノ

切りをせずにりアサスペンション形式としてダブル

ウィッシュボーンを採用するなど,操安陛能や乗り

心地を大きく改善している.ハイブリッド制御とし

ても,その車両側改善恒合わせるべく,大きく制御

改善を行った

駆動力特性は,伸ぴ感のある気持ちの良い加速感

を創出するためにアクセル操作と加速度応答の関係

を定式化した(図24).また,車体バネ上の過度

なピッチを抑制するために一駆動トルクを入力とす

る車両モデル1こより予めピッチ挙動を推定し余分な

60

新型プリウス

アクセル操作量の変化量

アクセルペダルストローク

図24 発進駆動力特性

アクセル操作軍

エンジンサウンドは,電気式C>Tであるが故に,

3代目プリウスでは効率重視の動作をさせた場合に

車両加速とエンジン回転数上昇が一致しないラバー

バンドフィーリングが指摘されていた.この課題を

解決するために,新型プリウスでは理想のエンジン

回転数挙動とした際の駆動出力に対するエンジン出

力の過不足をもうーつのバワ一源であるバッテリを

積極活用することで解消した(図25)

3代目プ1 ウス

^
加速度の変化呈
加速度

100

50
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加速初期の回転数低減
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75 制御開発環境

車両性能向上のための制御要求は急速に増加して

きている.新型プリウスでは,車両性能を向上させ

る高度な制御要求に加え一駆動用バッテリの2類

別化,4V>D設定など,複数のバリエーション1こ対

応する二ーズも存在した.より高度で多様な制御要

求に,迅速に,正確に対応できるべく開発環境の再

構築を行った

設計要件,機能責務を明確にした上で機能毎の塊

を作り,構造設計思想に則り制御設計を行う制御再

構築を実施した.これらを行うことで,制御の見通

しが良くなり設計や検査が容易になることが期待で

きる.また,同時に MBD を導入したことにより,

今後の制御開発がより早く可能となることが期待で

きる

これらの取り組みは試行錯誤の画はあるが,今後

も制御開発容易化に向けて,継続改良を行っていく

語著者

フ.6 制御開発纏め

制御技術により,多様な車両性能向上に貢献で

き,また,今後の制御開発恒おける新たな仕組み作

りを遂行できた
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8.車両性能

新型

表3に新型プリウスの各国モード燃費性能を示

す.国内,欧艸1,米国でそれぞれ,26%,20%,

叫%の燃費向上を達成した

40.8

仕向け

国内

70

70欧艸1

3代目

表3 各国の燃費性能

56米国

また排出ガス性能についても,国内J・SU正>,

欧艸IEUR06,米国 LE>3SU正>30 に対応した

32.4JC08 (km/D

モード

Comb ラベル(m

EC (/km) 89
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風と友だちになる~新型プリウスの空力性能開発

Impressive coe什icient of Dra宮: Deve[opment of Aerodynamic performance for the New prius

寺門晋、 市川創、北沢祐介、
Susumu Terakado Hajime lchikavvaYusuke K忙azavva

日野雄太"田中一伸前田和宏、
★★★

Kazuhiro Maeda Kazunobu TanakaYuta Hino

要旨

Toyota Nevv G[obal Architedure (TNGA)を取り入れたプラツトフォーム(P/F)の頭出し車両
となる新型プリウスの空力性能開発にあたり,「もっといいクルマづくり」をさらに積極的に進めるため,

実走行に近い空気の流れを精度高く再現できる最新の風洞・計測設備を導入し,先代からさらなる空力性

能の進化を実現した.その結果, CD (空気抵抗係数)=0.24 (トヨタ風洞値)となる世界トツプレベル
の性能を実現し,今後のトヨタ車をりードする圧倒的な燃費性能,40.8km/LUC08モード)に貢献した

本稿では,新型プリウスの空力性能の進化について報告する

Abstrad

As the 偸St mode[ aeated usin8 a pla廿orm based on the Toyota Nevv G(obat Architedure (TNGA),
the aerodynamic performance of the new prius vvas deve[oped with the aim of adive[y advancin8
Toyota's vislon of makin8 evef・better cars. substantiat pr08ress in aerodynamic performance
Wa5 achleved comP引ed to the previous mode[ throU8h repeated and extreme[y rea{istic air fLOW
Simutations U5in目 State・of・the・art wind tunne[ and instrumentation facilitjes, As a re5U[t, a vvor[d([ass
Coefflcient of dra8 (CD) of o.24 (in・house measwement) vvas accompnshed, helpin号加e nevv prius
to achieve fue[ e倆Ciency of 40,8 km/L in the JC08 test cyc[e, a 噸[ue that WⅧ keep the prius at the
forefront of Toyota' s vehicles into the future. This artic[e describes the aerodynamic performance
devetopment ofthe new prius

キーワード空力,環境,燃費,風洞,パッケージ

はじめに

環境車リーダーとして世界中のお客様に認知さ

れているプリウスの新型車の開発において,燃費陛

能の一層の向上に重要である空力性能をさらに進化

させた.今回,この開発にあたり,トヨタ自動車と

しては40年ぶり忙空力風洞設備を更新し,より実

走行に近い環境を精度高く再現,詳細な車体周りの

風流れ解析を実施することを可能値した.それによ

レノ, Toyota Nevv GlobalArchitedure (TNGA)
新プラットフォーム炉/F)の頭出しの車両として,

トヨタ歴代の量産車の中で最小となる世界トップレ

ベルのCD=0.24の空気抵抗係数を実現し,今後の

トヨタ車をりードする圧倒的な燃費性能40.8kmん

UC08 モード)に貢献した

71

、性能実験部

"車両CAE部

計測技術部

本稿では,その新型プリウスに実現した新たな空力

性能の進化,およぴその開発技術はついて報告する

★★士
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2 トヨタの低CD開発の歴史

トヨタの空力開発の歴史を振り返ると,1980年

代から2000年までは年々CD値を低減できてきた

が,2000年以降は 2002年にセルシオ(LS)で

CD=0.25 を達成して以来, CD値としては頭打ちで

あった(図1).プリウスのCD値としては,初代は

CD=030,プリウスの特徴となった「トライアング

ルシルエット」を採用した2代目は CD=0.26 と大

幅に空気抵抗を低減したが,3代図となる先代モデ

ルはトヨタ歴代TOP と同等のCD=0.25 に留まっ

ていた.4代目となる新型の開発では,この頭打ち

を打破すべく,新たな技術の開発に取り組んだ

1
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3 新風洞設備の導入

今回の新型プリウスの開発では,新たな技術開発

のため2013年3月値導入した世界トップクラス

の性能を誇る大型風洞設備(図2)を,開発初期よ

り活用して行った.この風洞の特徴は,移動地面と

タイヤ回転装置を備えることで,実路走行により近

い風流れを再現,走行時の現象を詳細に解析可能と

なり,大幅な空力性能の向上につながった(図3)

図1

1990

ノ亨

L5 0.25

ー,

トヨタのCD開発の歴史

2000

P

3

お

2010

新型 0.24

2020 (年)

τ

図3 新風洞の概要

移動地面装置の効果3,1

実路の走行では空気中を車両が動くため,地面近

傍に空気の境界層はないのに対し,従来の風洞設備

では車両が止まっている状態で送風するため,地画

近傍に空気の境界層が発達する.このため,実路走

行での床下流れを再現しきれていなかった.そこで,

新風洞では移動地画装置を導入することにより,地

面近傍の空気の境界層の発達を防ぎ,より実路走行

に近い床下流れを再現できるようになった.図4

は,移動地面装置有無の車両後方の流速分布を示し

ているが,移動地面装置恒より床下流速が速くなっ

ており,地面近傍の空気の境界層の発達を防いでい

ることがわかる.これまではその地面近傍の境界層

により車両後方の流れか再現できず,効果が十分に

確認できていなかった床下部品の整流効果が,この

装置区より精度高く捉えることが可能となレノ,大幅

な空力性能の向上を実現することができた

回

ー^

^^^^

,^^

'^

゛■

風洞形式:回流式低騒音実車風洞

最高風速:250km小

送風機:ファン直径9.o m,出力 8,oookV>

吹出口寸法:幅 7.omX 高さ 4.5m

風洞全体寸法:全長 110 m,全幅52 m,

全高27m

主要装備:5べルト式ムービングベルト

音響解析システム

大領域3次元流れ解析システム

図2 新風洞実験棟外観

遍

<移動地面装置なし>
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速遅

図4 移動地面装置有無の車両後方流れ

32 タイヤ回転装置の効果

従来風洞ではタイヤを固定した状態で空力評価を

行っていたが,新風洞ではタイヤ回転装置により,

実路の走行と同様にタイヤ回転を再現した.それに

よりタイヤ周辺の流れを,実路走行に近い状態で評

価が可能となった(図5).これまで実路走行で検討,

確認していた部分を,風洞試験にて風流れの解析を

行いながち詳細な検討することが可能となり,それ

により新たな知見が見いだされ,新たな性能向上策

を実現することができた

゛.ーーーー
_^^^^^゛_^^^_^^_
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<タイヤ回転装置なし>

画酬 11
<タイヤ回転装置あり>

図5

4 新型プリウスの空力性能開発
コンセプト

新型プリウスの空力性能開発において,ヨンセプ

トを以下のように設定し,開発を進めた(図6)

(1)車両後方流れの収束性のさらなる改善

(2)タイヤ周辺流れのさらなる改善

(3)外形発生音低減による静粛性向上

この3つの観点を重点とした開発により,低CD,

風切音低減,運動性能向上を共に実現させた

タイヤ回転有無の車両側面全圧分布

風と友だちになる~新型プリウスの空力性能開発

せた.このとき,上面の流れを絞りすざると後流の

上面流れが落ち込み背画のCDが増加する場合があ

ることに注意が必要で,その最適化を精度高く行う

ため,流れの運動量を考えた後流の最適化手法を活
( 1 )用し,定量的な検討を行った

車両後方区は死水域が発生し,その死水域と主

流の問に流れのせん断層が発生する.せん断層は上
1特

下に発生するが,その上下のせん断層が合流するま

でに失う運動量(■ microdra8 と定義)が背画圧
力と相関があり,空気抵抗の大きさを表す指標とな

る.このZ microdra8の上下の和が最小となるこ
とが最適な流れと考えられ,上下の流れがぶつかる

合流点の高さが重要と着目した.また,その高さは

上下せん断層の運動量の差で決まっているため,上

下の■ microdra呂の差と和を見ながら最適な高さ
を調整した.具体的な手法としては,下記(1),(2)

を実施した

(1)上面流れ:ルーフ後方の地上高を下げる

(2)床下流れ:床下のフラット化と切上げ,

グリルシャッターの設定

旧型と新型についての後流を示したのが図7,

凶 microdra8を示したのが図8である.車両上画

の流れの凶 microdra8は増加したが,車両下面の
■ microdra8を大幅に低下し,結果の和として低
下している.この手法により,後流を確実に最適化

することができ,図9のように車両背面の圧力を

平均9%増加することができた

(3)外形発生音低減による静粛性向上

(1)車両後方流れの収束性のさらなる改善

/ニ'

4',

血戸ノ

(2)タイヤ周辺流れのさらなる改善

図6 空力性能開発コンセプト

5 車両後方流れの収束性のさらなる
改善

低CD化の流れコンセプト5.1

空気抵抗は大きく分けて圧力抵抗と摩擦抵抗に分

類でき,自動車の場合は圧力抵抗が90%以上を占

める.その圧力抵抗の中でも車両背面の圧力抵抗を

いかに減らす(車両背画の圧力回復を大きくする)

かが空気抵抗を低減するポイントである.プリウス

の1割数的なトライアングルシルエットは車両上面か

らの圧力回復を狙ったものであるが,今回はさらな

る圧力回復のため,アッパ上面の絞り込み Uレーフ

後方を下げる)を最大限にできるよう車両パッケー

ジに踏み込んだ検討を重ね,絞り込み拡大を両立さ

、

・'今
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<旧型> <新型>

図7 新旧の車両後方の流速分布
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ゞー.^"ーノ.圧力測定点
.".ー..、

<新型><旧型>

富鬮
内側外側内側外側

図9 新旧の車両背面の圧力分布

5.2 上面流れの最適化

新型プリウスではアッパの絞りを最大限にする

ために,デザイナーとともに,ーからシルエットを

見直した.検討を重ねた結果,図 10のようは新型

ではルーフの頂点を旧型より約 170mm前に出し,

ルーフ後端は約55mm下げることができた.それ

により,ルーフからバックウィンドウにかけて緩や

かな切り下げる形状が実現し,新型では旧型に比べ

車両後方の圧力が高くなり,狙いの流れを実現でき

た(図 11),また,このシルエットを採用した場合,

図 12 床下レイアウト

後席の室内空間が狭くなる可能性があったが,後席

位置を王夫することにより,空力性能と室内空間の

両立を図った

53 床下流れの最適化

53.1 床下レイアウト

図 121こ示すTNGA P/F では,優れた整流効果

を確保することはもちろんのこと,世界中の1場で

も製造することを可能とする床下レイアウトの実現

を目指した

P/F開発では,床下の整流効果を最大限に引き

出すために,理想の床下ラインを設定し,各部品

Imm単位の高さにこだわり,形状と配置を王夫し

た.しかしなかち,運重刎生能向上のためにビームサ

スからダブルウィッシュボーンに変更したりアサス

ペンションが,理想の床下ラインよレノ下に位置して

おり,そのままではロアアームに流れか種i突し整流

効果が低減してしまう.そこで,フューエルタンク

サイドアンダーカバーの王夫化より,ロアアームヘ

の流れの衝突を抑制した(図 13).またメインマ

フラーも断面がlmmでも薄く,かつ周辺の床下力

バーを少しでも拡大できるように配置を検討し(図

14),床下整流効果の向上に貢献させた.各床下力

バーについては,少しでも覆う面積を大きく,また

カバー穴を低減するため,生産技術と両立させる検

討を実施し,形状の工夫を行った

これらの取り組みにより,図15に示すように新

型プリウスでは車両中央の流速が大きくなってお

り,平均流速を旧型比で20%向上し,優れた整流

効果を実現した

大

ノ」、

負圧を発生させる曲率=頂点を前だし圧力勾配を抑えて
⇔・出口での圧力が上がる.剥離させない
'圧力勾配がやわらぐ=)川れ安定 1广大率稼いで

スムースなライン圧力を上げる

①訪彬凱加一,床↓^↓.....②似乢_,齢
170mm

図 10 新旧のパッケージ比較

55mm

畢,

小^大

図11 新旧のルーフ周辺の圧力分布
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遅^速

図 13

検討初期

^取終

フユーエルタンクサイド

アンダーカバー流速分布

風と友だちになる~新型プリウスの空力性能開発

リヤハンハー

^ト

図14 メインマフラー断面図

d

小^大

図18 新旧の車両側面全圧分布

ソヤ

6 タイヤ周辺流れのさらなる改善

車両後方の流れの収束性を向上させるためには

側面の流れの整流も重要である.側面の流れを乱す

大きな要因としてホイールハウスから吹き出す流れ

があり,このタイヤ周辺の吹き出す流れを低減する

ことが空気抵抗の低減はつながる.このホイールハ

ウスからの吹き出す流れはタイヤ回転の影響が大き

<,今回新風洞にてタイヤが回転している状態で最

適化を実施することで,図17に示すフェンダーラ

イナー,エプロンシール,フロントスパッツの効果

を増大させた.図18は車両側面の全圧分布を示し

ているが,側面流れの乱れが小さくなったことで,

全圧損失(流れエネルギー損失)が小さくなってお

り,新型では旧型に対し損失が5%低減できた

ター開時風流れ

図16 グリルシャッター周辺構造

」一^

ソヤ ター閉時風流れ

一『一^^ー

1゛...▲一戸^"'
"〔.ニー'

_-1'1
霽曹

^
、゛^

遅^速

墜彪 ^、・

排気目

532 エンジンルームの流れ

フロントバンバー開口からエンジンルームに

入った流れは,床下及ぴホイールハウスへ抜けてい

き,車両全体流れに影響を及ぽす.新型プリウスで

は床下の流速を大きくするために,フロントバンパ

ーから入っていく流れを塞き止めてその流れを積極

的恒床下に導くことと,エンジンルームから床下

に抜けていく流れを抑制することを狙い,グリル

シャッターを設定し,床下流れの整流に大きく貢献

した(図 16)

図15 新旧の床下流速分布

^

フエンダーライナー
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フロントスハッツ

哨ξ

エプロンシール

沙

図17 フロントタイヤ周辺部品
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7 外形発生音低減による静粛性向上

外形発生音は,数値流体力学(CFD)を用いた

予測をするとともに,新風洞にて可能となったマイ

クロフォンアンーを使った試験での音の可視化を活

用し,発生源での低減を形状の最適化で実施した

外形発生音の低減による室内風切音低減フ.1

音の可視化を活用することで,発生源を特定し,

その要因となる風の流れを車両形状(フロントピ

ラー,ミラー形状)によりヨントロールすることで,

外形発生音を旧型より大幅に低減することができた

(図 19)

その結果として,旧型に対して高速走行時の車内

騒音を大幅に低減し(図20),高速走行時におけ

るワンクラス上の静けさを実現することができた

72 外形の風流れの改善

(フロントピラーサイドモールの工夫)

外形での風流れの改善部位として,特にフロン

トピラー付近での剥離流れに着困した.フロントピ

ラー先端形状の王夫により,風の剥離を抑え,外形

発生音・空気抵抗を共に低減した(図21)

風

ど

<旧型>

<旧型>

^

剥離流れ

^

小^大

図21 フロントピラー周り外形発生音CFD検討結果

73 変動する風に対するロバスト性

新型プリウスは定常時の風切音だけでなく,走行

中の自然風の変動1こより発生する「バサバサ」とい

う音の変動に対しても,注力して開発を実施した

図22に自然風変動成分レベルマップを示す

＼

ノ」、

^

音圧

図 19

<新型>

ー^

<新型>

、、、

管1▼一γ'溝^.

主'_皿"'_

剥離なし

ト・

図22 新旧型自然風変動成分レベルマップ

大

新旧外形発生音分布

^

この計測システムは,横軸が音の周波数,縦軸が

変動周波数,変動レベルをヨンター(色)で,車室

内の音を評価できる.このシステムを活用し,自然

風中を走行する車両の変動音の低減を実施し,キャ

ビン周りの段差や風の流れを最適化することによ

＼

<旧型>

変動小

メ馨ラ

静か

新型

図20
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欧州競合車G 北米競合車F旧型

風洞車内音レベル比較(120km/h)

<新型>
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り,新型では,自然風の変動によって発生する音を

2HZ付近を中心に大幅に低減できた

8 まとめ

以下に示す,新しい設備を活用した評価方法の

確立とそれを用いた開発により,新型プリウスはお

いて CD=0.24 を実現し,燃費 40.8km/1_に貢献,

「もっといいクルマづくり」を推進することができた

風と友だちになる~新型プリウスの空力性能開発

■著者

1身、弓タ、,.<'ーメ多,

寺門北沢祐介 市川創
^

,、,、,」よノ,・、、J '八 1^弓当ぎ,K.'

(わ移動地面装置とタイヤ回転装置を備えた新風

洞を活用した開発を実施し,新たな流れの知

見を見出し,それに基づいた新たな性能向上

を実現した

(2)実路流れを再現した検討を実施することで,

精度の高い新たな流れ評価方法を確立し,車

両後方流れの収束性およびタイヤ周辺流れを,

定量的に改善することが可能となった

(3)外形発生音の可視化,自然風変動による音の

変動の評価法を確立し,外形発生音および自

然風による変動を大幅に低減した.またあら

ゆる走行環境での風切音を低減し,車内の静

粛性向上に貢献した

図23 車両全体流線

フフ

田中一伸前田和宏
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小型E・Fourシステムの開発

Development of compad E・Four system

伏木俊介、 道下雅也"
Shunsuke Fushiki Masaya Michishita

宇木慎一郎
Shinichiro uki

要旨

新型プリウスに搭載する小型ハイブリッド車用のE・Four(電気式4輪駆動方式)システムを紹介する

システムについてはエスティマ等に搭載済みのE・Fourシステムを基本に,小型ハイブリッド車に搭載可

能な,コンパクトかつ市場二ーズに対応する4VVD性能を確保すべく開発を行った.ここではE・Fourシ

ステムの性能と,各コンポーネントの新規技術について紹介する

Abstrad

This artic[e describes the E・Four e[ectronic four・vvhee[ drive system that was deve[oped for compact
hybrid vehictes (H>S) and instaⅡed in the new pr山S. Based on the existing E千Our system in5ta[[ed on
Vehides such as the Esuma Hybrid uapanese market on[y), the deve[oprnent aimed to reduce the size
Of the system to enable adoption in sma{[ hybrid vehide5 and to rneet the need for four・vvheel drive
(4VVD) performance main[y in the Japanese market, This artic[e focuses on the performance of the
E・Four system and the new techn010号y adopted for each component

キーワード小型E・Four,4VVD,モータ,トランスアクスル,インバータ

はじめに

3代目プリウスの登場によって,特に国内市場

ではハイブリッド車両がポピュラーな存在となり,

C02削減にも大きく寄与しているが,寒冷地{こおい

ても燃費の良い小型ハイブリッド車+4VVDシステ

ムの二ーズが高まっている.そこで,主に国内市場

で実用的な性能を有する電気式4VVDシステムを,

新型プリウスから搭載するべく開発を推進した

豊田浩也

Hironari Toyoda

清水聡之"
Satoshl shimizu

★★★

★★★

2 開発の狙い

システムの小型化2.1

プリウス等の小型ハイブリッド車に搭載する上

で,システムの小型化は必須条件である.このた

め,モータ,およぴトランスアクスルの小型化を進

めた

また,従来はフロントに搭載するインバータにて

前後モータを制御するが,小型化およぴシステムの

展開陛を確保するため,インバータを別体化,かつ

トランク下のスペースに収容できるようサイズを小

型化した

'H>システム開発統括部

"ドライブトレーンシステム統括部

H>ユニット開発部
★★典

22 4VVD性能

国内市場において必要な4>VD性能を調査する

ため,主に北海道にて本システムを搭載した車両に

よる長期走行評価を実施し,季節変動を含めた環境

変化は対し,顧客の二ーズを満たす4VVD性能を

決定した

78

23 低燃費

4>VDシステムを搭載しても,燃費に代表する環

境性能を確保することは必須項目である.本システ

ムはトヨタとして初の誘導モータを採用し,システ

ムの低フりクション化を実現した



3 小型E・Four システム

図11こシステム構成を示す

^
エンシン

ジエネレータ

トランスアクスル
糎軸構成

モータ

パワーコントロール
ユニット

インバータ

補機
バッテリ

インバータ

電池バック

昇圧
コンバータ

DC/DCコンバータ

SMR

12V系
補機電力

N!MH

ハッテリ

^

小型E・Four(電気式4輪駆動方式)システムは

上図の通り,バッテリからりヤインバータを介して,

リヤモータを駆動する.1.スティマ等1こ搭載する大

型E・Four と異なり,インバータはりヤモータ用に

個別化することで,他車両への展開性を確保した

電動^高圧系
コンプレッサ低圧系
^機械系

インプット軸とアウトプット軸を同軸に配置し,2

軸構成を取ることにより,車両前後方向を大幅に小

型化することに成功している.図2 にりヤトラン

スアクスルの断面図を示す

これにより,コンパクトクラスの車両に搭載可能

な体格を実現している.合わせて,小型化1こより大

幅な質量低減にもつながっている

リヤ
インハータ

図1

リヤ
モータ

システム構成

リヤトランス
アクスル

小型E・Fourシステムの開発

4 リヤトランスアクスル

小型ハイブリッド車用 E・Four用にりヤトランス

アクスルを新たに開発した

開発されたりヤトランスアクスルは軽量化・引き

摺り損失低減による燃費への貢献・コンパクト車両

の限られたスペースにも搭載可能となるコンパクト

体格を実現している

カウンタギヤ対

インプット軸

モータ

モータリダクション構造4.1

低回転域で大トルクを確保すべくりダクションは

2組のギヤ対で構成されている.カウンタギヤ対

の減速比が2.294,ファイナルギヤ対の減速比が

4.571 でモータトルクは後輪軸上にて 10.487倍

に増幅される.高減速比のりダクション機構を採用

することによりモータを高回転・低トルク仕様にす

ることができ,モータの小型化を実現した

2組のギヤを配置した場合通常は,インプット

軸,カウンタ軸,アウトプット軸の3軸構成とな

るが,2組のギヤの2軸間距離を80mmに統一し,

カウンタ軸

ファイナルギヤ対

図2 リヤトランスアクスル断面図

42 潤滑構造

引き摺り損失低減とモータ油冷の両立のため,ユ

ニット後方にオイルキャッチタンクを設定した

車速にあわせ,オイルをオイルキャッチタンクに

溜めることにより油面高さを下げ,回転物忙よるオ

イルの撹桙損失を低減している.オイルキャッチタ

ンクへのオイル流入は,ギヤのオイル揖桴忙よる跳

ね上げにより行われ,オイルポンプ等の機能部品廃

止に成功している.これによりヨスト低減とオイル

ポンプ忙よる損失低減を可能にしている

オイルキャッチタンクへのオイル流入はカウン

タドリブンギヤとりングギヤで行っており,車速

10km/h程度から高回転で回るカウンタドリブン

ギヤでオイル流入を開始し,動的に油面を下げる

これによりユニット内で最も高回転で回るモータ

ロータに接触するオイルを減らし抵抗を低減する

中高速域ではりングギヤの撹桙で流入させ,カウ

ンタドリブンでのかき揚げを終7させ掲捍抵抗をさ

らに抑える(図 3)

オイルキャッチタンクへのオイル流入は,モータ

を積極的に駆動させる車速10kmm以下では抑制す

ることで,低速域でのモータ油冷を可能忙している

アウトプット軸
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カウンタドリブンかき揚げ

リングギヤかき揚げ

ノノ'

オイルキャッチタンク

図3 オイルの流れ

43 誘導モータ

コンパクト車両向けE・F0山用に小型・低コスト

モータを開発した

コンパクト車両恒必要・最適なモータ仕様を考慮

し,磁石を使わない誘導モータを採用した

図4に誘導モータの構造を示す

リヤモータは引き摺り状態での運転頻度が高く,

誘導モータを採用することで非駆動の時の無負荷引

き摺り損失低減を実現し,車両の低燃費化にもつな

がっている

◎

あった冷却方式の空冷方式への変更,荷室空問確保

のためのスペアタイヤスペース内に収まる小型化設

計,およぴ,従来以上の高周波音対策の必要性が求

められた

モータロータ
、1、.、、" r'、,'
゛◆一y .

アルミバー
^

ステータコア

アルミエンドリング

※ステータは磁石モータと同構造
※口ータはアルミダイカストで製造

図4 誘導モータの構造

^

^

52

図6

ノヤインバータ

5 リヤインバータ

車両搭載5.1

図5にりヤインバータの車両搭載図を示す

今回開発したりヤインバータは,従来の Lexus

RX450h,ハリアーハイブリッドで採用されている

フロントインバーター体型とは異なり,りヤイン

バータを別体化し車室内のスペアタイヤスペースに

搭載している.これにより,エンジンルームの狭い

コンバクトカーでのE・Four システムを実現した

また,車室内搭載になることで,従来水冷方式で

図5 リヤインバータ車両搭載図

^

^

リヤインバータの構成

にりヤインバータの構成を示す

^サー獣加一
アッパーカバー

ー,外司漣会ン
尉即'"外~、幽^
パワ一素子

ロータコア

^

電流センサ

80

冷却ファン

ダクトカバー

リヤ MGECU

レ、5

押さえバネ

空冷化への取り組みとして,冷却設計の最適化,

小型化への取り組みとして,コンデンサの薄膜化,

端子台機能の統合,高周波音対策への取り組みとし

て,ヨンデンサ,ケースの振動伝搬対策を行った

以下でその詳細について述べる

53 冷却設計の最適化

冷却設計の最適化として,車両での使われ方を

解析し,冷却器のべースプンート厚み,冷却フィ

ン長さの最適化を行った.まず,車両の使われ方

解析については,全国の4VVD向けのモデルヨー

コンデンサ,端子台

ヒユーズ

ケース

防振ブッシユ

図6 リヤインバータ構成



スから走行条件が厳しいヨースを選定し,走行時

の車両動作データを収集し分析した.図7に一例

を示す

時間⑤

図フモデルコース走行時のりヤトルク

今回の開発車両はバートタイム4VVDのため,走

行条件が厳しいコースを走行しても,図7に示す通

り連続してりヤトルクを出し続けることはない.こ

のインバータが動作する時間,停止する時問を分析

し,ベースプレートでの熱吸収と冷却フィンでの放

熱のバランスが取れるように,ベースプレート厚み

と放熱フィン長さを最適化することで,冷却器のサ

イズを連続通電設計比で約ν3に低減できた(図8)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

55 高周波音対策

車室内にりヤインバータを搭載するにあたり,コ

ンデンサを音源とする高周波音への対策が重要とな

る.ヨンデンサの高周波音は,スイッチング時にコ

ンデンサのフィルムが振動し,その振動がヨンデン

サケース→インバータケース→ポデーと伝搬してい

くことで発音するため,伝搬経路で減衰させること

が有効である

まずコンデンサケースからインバータケースヘ

の振動伝搬に対しては,コンデンサのインバータと

の締結点のカラーはマスを追加し,締結部の剛性を

高めることで抑制した.図 10 に示す通り,締結力

ラーへのマス追加により,8dBの振動低減効果を

得られた

素子温度上限

小型E・Fourシステムの開発

ノ

ノ

ノ

ノ

、、

バランス設計

図8 ベースプレート,冷却フィンの最適化事例

5.4 小型化設計

図9にヨンデンサの外観を示す.今回開発した

コンデンサは,3代目プリウスに使用している薄膜

フィルムをさらに薄膜化することで,容量比で8%

の小型化を実現した.また,端子台は,コンデンサ

との一体化により,3代目プリウス比で20%の小

型化を実現した

!、

熱吸収(ベースプレート厚み)
→平均温度高く,信頼性低い

'._ヤ'_、"

放熱性 C令却フィン長さ)りツチ
→平均温度低いが.サイズ大

ノ

ノ

.i

ノ

.、

リツチ

出力部一ーーーー'、

時問

周波数(HZ)

図10 締結部カラーマス効果

またインバータケースからボデーへの振動伝搬

に対しては,インバータケースとポデーとの締結

部に防振ブッシュ(図 11)を採用することで抑制

した.図 12に示す通り,防振ブッシュの採用によ

り,20dBの振動低減効果が得られた

特

、

入力部 ^^

フロントパワー'
コントロールユニット

への入力分岐部

^

8dB

対策前

r'、

.

ハワーモジユール部
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対策後

.

図9 コンデンサ外観

、

、

ゞ゛

ゴム

岡

図 11 防振ブッシュ外観

防振なし

20dB低減

図 12

周波数(HZ)

防振ブッシュによる振動低減効果

81

^^

(
m
で
)
K
入
Ⅸ
1
、
¥

(
E
Z
)
へ
ヨ
ム

命
で
)
偸
蝶

越
照
怜
牒



インバータケースの振動伝搬に対しては,ケース

のイナータンス解析を行うことで,必要部位にりブ

を最適配置することで,振動対策と軽量化を両立さ

せた

6 4VVD制御

様々な走行条件下における4>VD性能の最適化

を図り,燃費性能だけでなく良好な発進性能と走行

性能実現{こ寄与する小型乗用車専用4VVD制御を

開発した

車輪速センサ,加速度センサ,ヨーレートセン

サ,舵角センサなどの様々なセンサ盾報を用いて,

走行状態に合わせて前後トルク配分を円0:0~

40:60の範囲で緻密化制御する

また,マルチインフォメーションディスプレイ

にて4VVDシステム作動による前後トルク配分量

を表示する.滑り易い路画であっても状況に応じ

た4VVDシステムの作動状態を把握できることで,

4>>Dにて走行している安心感向上に寄与する

ドライバーのステアリングスイッチ操作により

4>VD作動状態表示のぺージを選択することで前後

トルク配分量の表示を行う

図 13に4VVD作動状態表示画面を示す.各輪に

掛かるトルクが大きい場合には表示セグメント数が

増加し,小さい場合には減少する

発進性能フ.1

4VVD性能が求められる低μ路面での登坂発進
性能は,図 14の通り従来E千Ourシステムと同等

の性能を有するが,機構が異なるため後輪トルクは

従来E・F0山システムに比べ小さく,車速により減

少する

プリウス

小型E・Four

72.燃費性能

本システムは昇圧機能や回生機能を持たないが,

低フりクション化により,4VVD車としてはトップ

となる, JC08燃費; 34km/しを達成した

低μ路面での登坂発進性能図 14

図13 前後輪トルク配分量表示

7 4VVD性能

A

小型乗用車専用の4VVD システムとするため,

従来E・Four システム,ガソリン 4VVD システムに

比べ,4VVDの作動領域と出力量を制限した.タイ

ヤスリップの無い状態では,効率の良いフロント

モータを極力活用し,低燃費に貢献した

■著者

9旦旦
豊田浩也伏木俊介 道下雅也

又念
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走りを創る~新型プリウスの走りの性能開発

Fun・to・Drive: Devetopment of Dynamic perforrnance for the Nevv pr山S

松本聖司、

Seiji Matsumoto

要旨

新型プリウスは,お客様にお届けしたい4つのFunとして,「燃費がいい」「かっこいい」「走りがいい」「社

会にいい」をかかげて開発した

本稿では,その中の 1 つである「走りがいしU にっいて, TNGA (Toyota Nevv G[oba[
Architect山e)の走りの考え方,それをべースにお客様が実際に遭遇されるシーンを想定して設定した走

りのキーワード,お客様へ提供したい価値,その実現手段などについて解説する

Abstract

The nevv prlus vvas deve[oped vvith four distin号Uishin号 Charaderistics:(1) impresslve fue[ e什iciency,
(2) eyeくatching desi8n, B) fun・to・drive dynamic performance, and (4) socia[ responsjbルity. This artic[e
descr心es the deve[opment of the fun・to・drive dyn3mic performance of the new prlus through the
Toyota Nevv Globa[ Architecture (TNGA), the dynamic performance keyvvord5 that vvere set assumln8
adua[ drlvin8 Scenarios based on the TNGA, the va山e that this performance provides to the customer,
and the means adopted to achieve this performance

キーワードプリウス, TNGA,走りの性能, Funto Drive,上質感,シーン卸信平価

はじめに

昨今の環境,エネルギー問題への関心の高まりに

伴い,様々な付加価値を有するエコカーが普及しつ

つぁる.そのような中で新型プリウスの開発はおい

ては,世界トップの燃費性能に加え,走レノの陛能に

おいても新開発のプラットフォームをべースとし,

開発手法の変革も加えながちトッブ陛能を狙った

2 TNGA (Toyota Nevv Global
Architedure)の走りの基本的な

考え方

トヨタでは走りの性能に関する概念として,「外

乱・操作に対して車両の反応が安定していて安心」,

「操作に対して車両の反応が意図通りで自然」をか

かげ,その実現のため区図1に示すような分類でそ

れぞれの特性最適化を最大限に行っている

そこでは[人を中心に考える」をその考え方の骨

格に置いており,上述の2つの概念に基づいて開発

したクルマの目指すところを「人の意図に素直は応

えるクルマ」,「上質感を感じられるクルマ」とする

・外乱・操作に対して車両の反応が安定していて安心
・操作に対して車両の反応が意図通りで自然

'商品実験部
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人が
操作し易い

適合・制御

キーアイテム

(コンポーネント
ユニット等)

「人の意図に素直は応えるクルマ」とは図2に示

すように,人の意図的な操作に対して素直な挙動を

示し,視界の変化や発生加速度,音や振動として適

切なフィードバックを返してくれるクルマのことで

ある.また「上質感を感じられるクルマ」とは,ク

ルマに乗り込み,ドアを閉め,エンジンをスタート

させ,発進,加速,定常走行,減速,停止は至る各

シーンにおける「音・振重刎に関して,お客様にとっ

て不快に感じられる「雑味」を最小限としたもので

ある

新型プリウスではこれらの考え方を基本に,走り

の性能の開発に取り組んだ

(重心高

図1 走りのアーキテクチャー概念

基本諸元
質冕配分・慣性諸元等)
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意図的操作

9 無意識操作!

フィードバック

人とクルマとの対話

アクセル

ブレーキ
ステアリング

シフト

図2 人の意図に素直に応えてくれるクルマ

視界変化
発生加速度
音 振動

3 新型プリウスのFunto Drive

新型プリウスは,前述したよう{こお客様に提供し

たい Funのひとつに「走りがいしUをかかげており,

その基本は「人の意図に素直に応えてくれる」と「上

質感」である

その基本の上に新型プリウスでは,お客様が遭遇

される代表的なシーンを想定して,それぞれのシー

ンでキーワードを設定して走りの性能を開発した

概略を図3に示す

ニ、、丁勺>

才~無一b
ー'ー、・.ノ・・、

新型の圧力分布

尻の包まれ感の向上

をブラッシュアップしていくことでキング・オブ

アスリートを目指した

以下に各シーンについて詳細に述べる

駐車場での昇降時3.1

キーワードは「シーンとして静か」とした

お客様に提供する価値は,上質なドア閉まり音,

ドアを閉めたときの静粛性,座り心寸也の良いシート

など「クルマに乗り込んだ際の静粛性と上質感」で

ある

ドア閉まり音については,音色向上のために制振

材の設定やドア剛性向上,シール材の最適化を実施

し,上質な音を演出した

またドアを閉めたときの静粛性を確保するため

に,まず隔壁感という車室内の静粛性と対応が取れ

る新しい評価指標を作った上で,遮音性能,吸音性

能を画期的に向上させ,ラグジュアリーセグメント

に匹敵する静粛性を達成した図4)

車両挙動

外乱

、'長三三三三司シーン^匿亟亜^

キー、ード^ぎ二1区1^,゜゜軽やか

口三司膨"^,1御一

'

駐車場(乗降時)

ETC

匝亘^

翹

ンーンとして静力

r" 1 '、

女1い

従来の開発が操安性,乗心地,振動,騒音などの

単機能にて性能目標を設定し,その目標を達成する

ことに注力する進め方であったのに対し,新型プリ

ウスではそれら忙加えて図3に示すようなシーン別

評価を行い,実際のシーンにおいてお客様にどのよ

うな価値を提供したいかを描いた

そして新型プリウスでは,単機能ごとにトップ

性能を狙うのではなく,シーンごとのトータル性能

でトップを狙った.例えると短距離も長距離もこな

せる円種競技での優勝を狙うということであり,

シーンごとのお客様への提供価値に拘り抜き,性能

図3 シーンとキーワード

少

、

^

太"、

コンパクトカー＼

^

＼

セグメント

ラグジユア1
セグメント

.
^

^

2007 2009 2011 2013 2015 2017(年)

図4 圧倒的な隔壁感

シートの座り心寸也については,尻周りの圧力分布

の適正化により包まれ感の向上を図った(図5)

旧型
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これらはより,ドアを開けて乗り込み,着座して

ドアを閉めるまでの一連の動きの中で,トップレベ

ルの上質感を実現することができた

32 走り始めおよぴ停止直前

キーワードは「スーと走る」とした

お客様に提供する価値は,上質な乗心地,エンジ

ン始重加寺の静粛性,りニアかつ小さいモーターの音

など「走り出しや停止前のスムースさ」である

乗心辻也については,例えぱステアリングやシー

トの支持剛性を高めることにより不快な振動を低減

し,質感の向上を図った(図6)

王ンジン始動時の振動については,エンジンマウ

ント配置を適正化し,パワープラント重心の慣性主

軸と弾性主軸とのずれを短縮して改善した

↑振動大

走りを創る~新型プリウスの走りの性能開発

飛ぴ出し感 1 @
^^^^^^^^

ー^^'^◆旧型一・ー一◆◆旧生一・・
・゛'ーー■新型一ー

^八漣一^、1、ーー、
、や誠 1、ーー、

・・・・・・・・・・・・・・・新型1

↓振動小

←低

アクセル操作量

図7 気持ち良い加速感

次はドライバのアクセル操作に対し,加速度と工

ンジン音がりニアに対応した自然な加速感となるよ

う,車速変化とエンジン回転数変化の一体化を図っ

た(図 8)

^新型

^旧型

ネ振動レベル低減

また走り出しのモーター音は,防音材の適正配置

等により騒音ンベルの低下を図った

33 市街地等の加減速

キーワードは「滑らか」とした

お客様1こ提供する価値は, E>(電気自動車)・H>

(ハイブリッド車)でのアクセルコントロール性お

よぴ加速感,減速にマッチした回生音,上質な乗心

地など「街乗りでの上質で滑らかな走り」である

アクセルコントロール性と加速感については,ま

ず駆動力特性の適正化により,アクセル操作は対し

てドライバカ唄励寺するりニアで伸ぴ感のある応答性

を実現した(図7)

図6

周波数

前席シート振動感の改善

^
ノー 1^ー^〒,〒一,ー.,...,..,..^

__,__^_^,,,,.,...,.^.......J................'...

,,.,,,_.,.,1.,_,ー,,,!r....,.....、.'._.^新型
ーーー旧型

"""""、"、、、 b.加速中の変イヒ持続、"、""""""""""'ー""'

時問

図8 加速度とエンジン音のりニアな対応

3.4 ワインディング

キーワードは陣呈やか」とした

お客様恒提供する価値は,ブレーキ・ステアリン

グ・アクセルの3操作系と調和した車両挙動,それ

忙加えた加速サウンドとの調和,加速のりニア感な

ど「安定した自然な走り」である

その実現に向けては,特にポデー剛性特性の改善

に注力した.ねじり剛性の旧型比67%向上, LS>V

(Laser screvv vvetdin8) 1こよる溶接打点のピツチ
縮小・増し打ち(図9),構造用接着剤の採用(図9)

によるポデー各部の結合部剛性向上,カウル閉じ断

面化によるサスタワ一問環状骨格化(図 10)等値

より画期的に改善した
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構造用接着剤塗布範囲

LSVVによる溶接打点ピッチ縮小・増し打ち範囲

,→'

癌ic、
^

図9 ボデー結合部剛性向上部位

A+
ニニ丁丁レτ^

図 10 フロントサスタワ一廻り環状骨格

35 高速道路等の加速・定常走行

キーワードは「安心U とした

お客様に提供する価値は,少ない姿勢変化,ぱね

上のどっしり感,疲れず安心感のあるアクセル,小

さい風切音・ロードノイズ,加速のりニア感などに

よる「安心感のある高速走行」である

特に注力したのは,世界トップレベルの空力性能

開発と併行して,外形発生音の低減(図 11)と車

両側の遮音性能の向上(図 12)により風切音を低

減するとともに,アッバボデー適正形状による剥離

流れの抑制と床下フラット化(図 13)による整流

等で高速走行時の安定性を向上させたことである

A ^.'

狸f

^^^^^^^^^^^

A・A断面

t ldB

^

取組部位

勿勿

シール部品板金 シール部品

図12 ドア遮音性能向上部位

端イパイ
部ンネン
ナルナ
1 勘 1
ウ合ウ
工部工

Υマ

①

③

ー"

^^

'^

②

^

④
⑤

①エンジンアンダーカバー

<旧型>

②タイヤ前スバッツ
③フロアアンダーカバー
④フューエルタンクサイドアンダーカバー
⑤エアロスタビライジングフィン

図13 床下空カパーツ

4 おわりに

新型プリウスの走りの性能は,新しいプラット

フォーム, TNGAというクルマづくりの構造改革

の「さきがけ」として,新しいプリウスらしさを創

造すべく開発区取レノ組んだ

そのために,走りに対する共通概念を設定し,評

価方法や評価指標も見直しながら,開発メンバーが

総力をあげて作り上げたものであり,生まれ変わっ

たトヨタの走り,「ずっと運転していたいクルマ」

をご体感頂けるものと思う

■著者

ノ」、

^

音圧

図 11
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走りを極める~新型プリウスの車両運動性能開発
Optimized Handlin宮: Development of vehicle Dynamics performance for the Nev、/ prius

大庭恵太、 佐藤博文、
Hirofumi satoKeita oba

高山敏明、 牟田浩一郎"

ToshiakiTakayama KoichiroMuta

要旨

新型プリウスの車両運動性能開発について紹介する.本モデルは新プラットフォームを採用した

TNGA (Toyota Nevv Globa[ Architecture)に基づき,基本性能向上を目的とし,シャシーやポデー,
パワートレーンなど多くの構成部品変更を行った.走りのアーキテクチャーに基づき,運動性能向上の観

点から,基本諸元である重心高低減や質量配分の適正化,高性能シャシー,軽量高剛性ボデーや新世代ハ,

イブリッドシステムの採用など様々な改良を行った.ドライバにとって扱いやすく,安心で自然なドライ

ブフィールの演出を重点的に取り組んだ.

Abstrad

This arude describes the vehide dynamics deve[opment ofthe new prius. Bui比 on a nevv platform
ba5ed on the Toyota Nevv Globa[ Architedure σNGA), the chassis, body, and povvertrain of the nevv
Prius al[feature a [ar8e number of parts that vvere redeS唱ned to enhance basic dynamic perform己nce
Thi5 deve[opment adopted the approach of enhancin8 dynamic performance throU8h the basic vehide
architedure.>引ious improvements vvere incorporated into the basic specifications,inc[uding a tovver
Center of 8ravity. optimized wei今ht distribution, a hi8h・performance chassis, a U8htwei号ht and h喰h[y
ri号id body frarne, and a next・generation hybrid system. The deve[opment focused on achieving an
easy・to・drive. stabte, and natural drivin8 feeung

キーワード操縦安定性,乗心地,ハイブリッド
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はじめに

昨今の市場はH>(ハイブリッド車)などの環境

車両が増えつつぁるが,同時忙運転の楽しさや快適

性が求められている.新型では,走行性能や快適性

を大幅に向上させ,お客様に十分満足いただけるク

ルマ作りに取り組んだ.本稿では操縦安定性,乗心

地とドライバピyティの狙いや達成手段,達成性能

について報告する

2 開発の狙いとコンセプト

特

新型の開発キーワードとして,エヨカーの常識を

覆す運転の楽しさを掲げ,操縦安定性,乗心地とド

ライバビリティ1こついて旧型比較で大幅な性能向上

を行った

ドライバにとって"安心で自然なフィール"にな

るように,慣性諸元の最適化(パッケージングや質

量配置変更),多くのシステム・コンポーネント特

性の最適化を実施した

図11こ性能開発イメージを示す.旧型比較で,運

動性能や快適性能など全般に向上した

、性能実験部

" H>システム制御開発部
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加速感

直進性
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^新型^旧型

図1 性能開発イメージ
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3 達成手段

3,1 走りのアーキテクチャー

性能フィロソフィーを実現するためは必要な要

件として,重心高や質量配分などの基本諸元,ヨン

ポーネントやユニットなどのキーアイテム,人が操

作し易い適合・制御に分類し(図2),それぞれの

特性最適化を最大限に行った

●.:

制御系特性について,ステアリングやアクセル及

びブレーキなど人が操作し易いように,市場での使

われ方を十分考慮しながち適合信鋸十)を行った

基本諸元については,運動性能の素性を良くする

ため,重心高低減や前後質量配分の適正化,左右輪

重差の低減を行った.重心高低減策として,パワー

トンーンユニットやバッテリー配置及ぴ乗員配置の

見直しを行い,トータルで約20mmの低減が可能

となった(図 3)

図2 走りのアーキテクチャー概念

32 シヤシー

フロントサスペンションはマクファーソンスト

ラット式を採用した(図4).キャスタ角増加や横

カステア増加による安定性向上,前後カコンプライ

アンス増加,ストラットの摩擦低減やブッシュ摺動

部のフッ素コーティング追加による乗心寸也向上を

イ丁つた

新型は重心高低減

IZ三

新型

キーアイテムとしては,ボデー特性やシャシー特

性,ステアリング特性や駆動系特性など細部に至る

部分まで安心感や質感向上にこだわった

また,人はとって運転しやすく,長距離でも疲れ

ない,最適なドライビングポジションを実現するた

め,ヒップポイントやシートバック角度の適正化を

実施し,それに合わせてステアリング配置や傾斜角

を決めた

■新型

皿旧型

TOYOTAA

.他社車

旧型

図3

闇

TOYOTAA

重心高比較

リヤサスペンションはトレーリングァーム式ダブ

ルウィッシュポーンを採用した(図 5).トレーリ

ングブッシュボリュームアップや取付け点上方配置

化値よるタイヤ軌跡の最適化,前後カヨンプライア

ンス増加による乗心地向上,横カステア増加による

安定陛向上を図った.旧型のトーションビーム式に

比べ,操縦安定性と乗心寸也性能を高次元で両立させ

ることが出来た

図4 フロントサスペンション

他社車
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33 ボデー

ボデー構造については,プラットフォームを一新

することで,サスペンション取付け部剛性やポデー

ねじり剛性など大幅に向上した

剛性向上のための主要変更部位としては,カウル

閉じ断面化によるサスタワ一廻り環状骨格(図6),

リヤピラー環状骨格(図7),バックドア開口部ヨー

ナー形状の最適化(図8)が挙げられる

図6 に示すように,フロントサスタワ一部の剛

性増加により,操舵応答性や操舵感が向上した

'ー'
゛.ー

走りを極める~新型プリウスの車両運動性能開発

図6

A→,1

フロントサスタワ一廻り環状骨格

,f

図7に示すよう値,りヤピラー環状骨格によりポ

デーねじり剛性が増加し,振動伝達感度が低減した
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図8 バックドア開口部コーナー形状
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ボデーねじり剛性は,旧型比で67%向上した(図

9)
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新型は剛性向上
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図10 ボデー結合剛性強化部位

増し打ち範囲

ヘ

図8に示すように,バックドア開口部の形状を

最適化することで,結合剛性を向上した.このよう

に各部の部品形状を適正にすることで,軽量かつ高

剛性ボデー構造を実現した

、・/

ク、ゞ・衛'

図フりヤピラー環状骨格

餐§

ー"、」_、門

,

■新型

■旧型

TOYOTAA

■他社車

〒コ.

新型 旧型 TOYOTAA

図9 ボデーねじり剛性比較

更にボデー各部の結合剛性を向上させるため,溶

接打点増し打ち, LSⅥ/(Laser screvv vve[din圃
や構造用接着剤を採用した(図 10).これらの変

更により,操舵応答性や乗心寸也の質感が向上した

またインパネリーンフォースやステアリングヨラム

取付け剛性も向上させることで,操舵感向上やステ

アリング振動低減を行った

鵠
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3.4 空力性能

空気抵抗低減だけでなく運動性能向上のため,

アッパーボデー適正形状による剥離流れの抑制,床

下フラット化による整流向上(図 11)により,高

速走行時の安定性が向上した

①

③

②

床下空カパーツは①~④の形状最適化を実施した

エンジンアンダーカバー

タイヤ前スパッツ

フロアアンダーカバー

フューエルタンクサイドアンダーカバー

エアロスタビライジングフィン

更化各パーツに⑤のアイテムを追加することで整

流効果を高めた

↑大 1

図11 床下空カパーツ

⑤
④

↓ノ」

^新型,

^旧型

←左施回

新型は口ールの連続性向上

4.達成性能

操縦安定性4.1

新型は重心高低減,スタビライザー効率配置やマ

ウントブッシュ,ブラケット形状の最適化により軽

量で高い口ール剛性を確保し,車体口ール角を低減

した

また,旋回姿勢向上を狙い,前後サスペンショ

ンジオメトリー,バウンドストッバー特性やクリア

ランスの適正化を実施し,また口ール角変化に対す

るピッチ角変化の連続性を確保し,よりドライバの

感性に合った口ールとピッチフィールを実現した

(図 12)

/

制動時姿勢の向上を狙い,前後サスペンションジ

オメトリーを最適化し,制動力発生に対して重心高

を下げることで,車両姿勢を安定化した(図 13)

図 12

ロール角

ロールとピッチ姿勢比較

↑重心高い

右施回→

←局

^新型

旧型

他社車

また軽快感向上のため,ステアリングのギヤ比

をクイック化し,ヨーゲインを増加させると共に

手数を減らしてステアリングの操作性も向上した

(図 14)

新型はさら

図 13

90

前後加速度

制動時重心位置変化

ー,心高が低下

^新型

^旧型

1石]1 」 1 1

低→

ーーーーーー..1 -ーー

ーーーーーー→一ーーーーーーーーーーーーー+ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

高→1 ←低

図 14

↓低

1 新型はヨーゲインが増加

車速

車速とヨーゲイン比較
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操舵感向上のため, EPS制御の改良を行い,車両

応答に対する操舵力特性の適正化,操舵速度に対す

る操舵力のロバスト性を向上させた

さらにステアリングコラム剛性やインパネリーン

フォース剛性を向上することで,操舵時の車両応答

向上,路面インフォメーション向上と共に,不快な

振動も低減し,安心感と運転する楽しさのあるステ

アリングフィールを実現した

42 乗心地

乗心地質感の大幅向上を狙い,ポデーねじり剛性

などの骨格系剛性やLSW及ぴ構造接着剤による結

合剛性向上による振動伝達感度を低減した.りヤサ

スペンションをトーションビーム式からトレーリン

グァーム式ダブルウィッシュボーンへ変更し,アブ

ソーバ前傾化,揺動時摩擦力の低減,さらに前後ヨ

ンプライアンス増加やトレーリングブッシュ上方配

置化はよりタイヤ軌跡を最適化することで,路面入

力を低減した.これらの組み合わせにより,シート

から乗員に伝わる不快な振動やハーシュネスショッ

クを低減した(図 15,16)

走りを極める~新型プリウスの車両運動性能開発

ショック低減

件辰動大

新型

図

旧型 TOYOTAA 他社車A 他社車B 他社車C

16 ハーシユネスショック比較

5.加速感を設計する

5.1 考え方

図 17 に示すように,快適で,心寸也よい走りを実

現する為には,ドライバの操作に対し,意図したと

おりに車両が応答し,余分な動きをせず,いつでも

安全に車両を操れることが重要である.従って,ド

ライバが直接,触れている操作系や車両の応答がド

ライバの感覚に合った情報としてフィードバックさ

れる必要がある

↓振動小

^新型

^旧型

・・・・・案斤型1

←低

詩辰動レベル低減

図16は,目地突起後輪入力時の前席フロア前後

加速度を示す.新型は旧型比較で57%低減した

図 15

周波数

前席シート振動比較

ドーイバイ'

、、"'＼
操作
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加減速時においては,ドライバのアクセル操作に

対し,応答遅れなく,滑らかに車両が加減速できる

ことが期待される.ドライバは操作系としてぺダル

操作時の反力を触覚盾報として感じ,車両応答とし

ては,加速度などの体性感覚情報以外にも,エンジ

ン音などの聴覚情報,車速や姿勢変化などの視覚情

報を取得し,総合的に,加速感の良し悪しを判断し

ている(図 18).新型では,心辻也よい加速感を実

現するため,加速度と合わせて,エンジン回転数変

化及ぴ車両のピッチ挙動を考慮した新たな加速感設

計技術を織込んだ

上下

ロー

図 17

ヨー

駆制動ガ

快適で心地よい走り

《 路面外乱
]一"ノ

ピッチ
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視覚、+Σ戸一聴覚

触覚 jよ"1
■イ1'ゞ1本性感覚

■触覚,体性感覚■聴覚

図18 加速感に対する感覚の内訳

52 加速度(体性感覚)の設計

アクセル操作に対して,ドライバカ唄垪寺する加

速度を設計し,それを実現する駆動力を実現系(パ

ワートレーン制御)に要求する駆動力設計モデルを

構築した(図 19).これは FC>"MIRAI"にも適

用した技術であり,加速度忙対する人間の知覚特性

調査結果を基に定式化したモデルにより,ドライバ

が期待する加速度が設計できる

・τ^

視覚 52.1 定常特性

リニア感向上のために,アクセル操作量に対する

ピーク加速度の大きさを,また,伸ぴ感向上のため

に,車速増加に対する加速度の変化をそれぞれ定式

化し,アクセル操作量と車速からドライパカ悦剛寺す

る加速度を設計した(図21)

要求系

図・巨亟^
アクセル

操作

■ i、
ドライハ

反力

アクセルと

加速度の関係

図20にアクセル操作量①に対する加速度応答を

示す.ピーク加速度④及びそれ以降の応答⑤を定常

特性,ピーク加速度④までの応答②,③を過渡特性

と定義した

図19 駆動力設計モデルの位置づけ

ノノノ
^ー'ー

車両

実現系

要求
駆動力

W
剛1
宕1

パワートレーン

制御

/

アクセル全閉

アクセル全開

エンジン

、、

522 過渡特性

ピーク加速度までの過渡特性としては,しにア感

や応答性向上のために,ドライバカ填月待する遅れ時

間②およぴジャーク③を定式化し,車速とピーク加

速度からそれぞれ設計した

ハイブリッド

システム

車速と加速度の関係

ー~フ

図21 加速度の設計(定常特性)

駿逮
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523 実際の加速度

発進加速時のアクセル操作量とピーク加速度の関

係を図22に示す.新型は,ドライバの感覚として

よりりニアな特性を実現した

、)

A罫

①

図20

時問

加速度応答(定常,過渡特性)

一唾===ミコ⑤

④
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飛ぴ出し感

◆旧型

-1・ ■新型

図22

アクセル操作量

アクセル操作量とピーク加速度の関係

同ーアクセル操作量で,発進加速した時の加速

度応答を図23 に示す.新型は,定常,過渡特性に

おいて,ドライバカ瓊尉寺する特性を実現し,りニア

感,伸ぴ感を向上した
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53 パワーモード時の加速度

パワーモードを選択すると,より少ないアクセル

操作で,加速することができ,軽泱な走りを実現し

ている(図 24)

図23

、y

時間

発進加速時の加速度応答

《、

旧型

^新型

走りを極める~新型プリウスの車両運動性能開発

0 '■ノーマル

アクセル操作量

図24 パワーモードの加速度特性

さらに,走行シーン伝応じて,アクセル踏込時

の加速度応答性及ぴアクセル全閉時の減速度を可変

とする制御の新たな導入により,ワインディングな

どで,よりスポーティな走りができる.図25,26

に新制御の効果を示す

-1・ーーー

^パワーモード
ノーマルモード

゛゛1-
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^^

畢

時問

図26 要求駆動力と車両応答
(パワーモードとノーマルモードの比較)
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・十

゛

エンジンブ

5.4 エンジン回転数(聴覚)の設計

ドライバの期待と異なるエンジン回転数変化であ

るラバーバンドフィールを改善するため,図27に

示すように電池出力を活用することで,エンジン回

転数の上昇を抑え,車速に対するりニアな1寺陛を実

現し,アクセル操作に対するスムーズな加速度と両

立した

ノ
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図25 ドライバ操作
(パワーモードとノーマルモードの比較)
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ドライバが期待する加速度を維持

1

、

^^^^^^

制御ON
制御OFF

加速中の回転数変化維持

時問

図2フエンジン回転数制御の効果
(車速10okm小からの加速)

55 車両姿勢(視覚)の設計

既にH>に採用している路面外乱により発生する

ピッチ挙動を駆動力で低減するぱね上制振制御に加

え,新型では,図28 に示すように,アクセル操作

時に発生する余分なピッチ挙動を低減する新たな制

御を織込んだ

バッテリ積極活用
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6 おわりに

図28

時問

加速時のピッチ挙動変化

一制御OFF
制御ON

新型は新プラットフォーム,新H>システムの頭

出しモデルとして,車両企画の初期段階からいいク

ルマづくりに向けて基本諸元の最適化やドライバの

知覚特性等を徹底的にこだわり,高性能シャシーや

軽量高剛性ボデーの効果を含めて,運転しやすく,

快適で質感の高いクルマをつくることが出来た

今後も市場のフィードバックをもとにプリウスの

高性能化を徹底的に追求して行きたい

■著者

?,9.
佐藤博文 高山敏明大庭恵太

イ、
牟田浩一郎
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音を奏でる~新型プリウスの振動騒音性能開発
The sound of silence: Development of Noise and vibration perforrnance for the Nevv prius

福永恒太郎、鈴木恭信、 今泉親等、 若原正明、

Kot引O Fukunaga Yasunobu suzuki Chikara lmaizuml Masaaki vvakahara

山下和孝、 宮崎大三、 牟田浩一郎"

Kazutaka Yamashita Daizo Miyazaki Koichlro Muta

要旨

新型プリウスの振動騒音(NV : Noise and vibration)性能開発について紹介する,ハイブリッド車

(HV)において静粛性は,お客様が期待される性能のーつである,本稿では,お客様が使用されるシーン

にて実現したい価値に基づく目標設定を始め,具体的性能開発としてボデー遮音性能を大きく向上させる

ことにより実現した隔壁感, HVの優位性であるエンジン・モーター制御を活用した気持ちの良い加速感,

HV特有コンポーネントによる電磁気騒音低減,新ドア構造採用による高速定常走行騒音の改善事例につ

いて紹介する

Abstrad

This article describes the deve[opment of noise and vlbration (N>) performance for the nevv prius
Quiet performance is one of the key expectations of cU5tomers for hybrid vehides (H>S). First,
N> ta唱et va山es vvere established in accordance with the usa晉e scen引ios of the vehic[e. specific
measures vvere then adopted t08reatly improve body transmission loss,iso[ating the users from N>
One of the merits of an H> is the excet[ent acce[erauon feeun8 Usin8 a combination of en8ine and
motor contro[. This article atso describes hovv the deve[opment reduced electric and ma8netic noise
from components particu[引 to H>S, and the improvement of constant hi8h speed noise performance
throU8h the adoption of a nevv door structure

キーワードプリウス,振動,騒音,隔壁感,加速感,軽量化,高速定常走行騒音,風切音

はじめに

昨今のエネルギー・環境問題に対し自動車業界

では,燃料電池車を始めとして電気自動車,ハイブ

リッド車(H>)などのいわゆるエヨカー開発に取

り組み続けている.特にH>は競合他社含め積極的

は開発が行われ,お客様の選択肢は近年増加傾向で

ある'ただH>というだけではお客様へ訴求価値と

しては小さくなっているのが現実である

本稿では,お客様が使用されるシーンを具体的に

想定し訴求したい価値に基づく目標設定を始め,具

体的性能開発としてボデー遮音性能を大きく向上さ

せることにより実現した隔壁感, H>の優イ立陛であ

るエンジン・モーター制御を活用した気持ちの良い

加速感, H>特有コンポーネントはよる電磁気騒音

低減,新ドア構造採用による高速定常走行騒音改善

事例について紹介する

2

"性能実験部

翫 H>システム制御開発部

新型プリウス

狙い
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従来の性能開発は,振動騒音(N>: Noiseand

>山ration)性能,操縦安定性,乗り心寸也,ドライ

バビリティ等各分野でべンチマークや時代トレンド

を基にした,競合性のある開発目標を設定し開発し

てきた,新型プリウスにおいては,従来手法はよる

競合性ある確実な基本性能開発に加え,お客様の使

用されるシーンを具体的に想定し必要な要件を企画

する手法に取り組んだ

本稿では,このシーンに基づく NV性能開発と

して,シーンとして静か,滑らか,安心の 3 シー

ンを取り上げ,具体的に紹介する

振動騒音性能開発の

95
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3 隔壁感開発(シーンとして静か)

お客様がクルマのドアを開け,車内へ乗り込み,

ドアを閉めた爵間に感じる"シーンとして静か"な

価値.この価値を具現化するため1こ,ベンチマーク

を通じ,技術指標を検討した

一般的外界の騒音を模擬するために,残響室にて

一定音圧とし,車内音を計測した.複数人の官能評

価と定量値の対応を取ると,オーバーオール音圧レ

ベルよりある特定周波数の音のエネルギーの方が官

能との対応が取れることが分かレノ,車両発表年と音

圧レベルで整理した(図 1)

^ ^

＼
ラグジュアリーー起.
セグメント

、ー^.^・-y而、・倉・
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旧型
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隔壁感のべンチマーク結果と目標設定

^

0

お客様に価値を体感して頂くために,目標はラグ

ジュアリーセグメントに匹敵するよう設定した.こ

の隔壁感を実現するために対策織り込みによる質

量増加が必要となるが,エヨカーであるプリウスに

とって軽量化は必須である.軽量で高い隔壁感を実

現するために,車内に音を入れない遮音に拘り,室

内吸音部品を最適化する手法で改善検討を実施した

新型プリウスは新開発プラットフォームとなり

ダッシュインナーサイレンサ,フロアサインンサ等

の部品含め新設した.ダッシュサイレンサは部品性

能を最大限引き出すため,サイレンサの車両板金に

対するサイレンサの設定率(以下:サイレンサカ

バー率),板厚の確保,買通部の遮音性能を確保す

ることで高い透過損失,吸音率を確保した(図2)

旧型のフロアカーペットは表皮とサイレンサが

一体に対し,新型プリウスでは,表皮とサイレンサ

を別体とすることで,フロアパネルへのサイレンサ

カバー率を向上した.平均板厚も向上させサイレン

サの遮音,吸音性能を最大化させることができた

(図 3)
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図2 新開発のダッシュインナーサイレンサ
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加えてボデーシェル自体の遮音対策として,板金

隙に設定するボデーシーラも旧型比で十20%延長

した(図4).ボデーの穴部処理も丁寧に進め,技

術と生産が一体となりボデーの透過損失向上を積み

重ねることで,軽量で高い遮音性を確保することが

でき高い隔壁感を実現できた

図3 新開発のフロアサイレンサ
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図4 ボデーシーラの設定部位と追加部位
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4 気持ちの良い加速感(滑らか)

ドライバーのアクセル操作値対し加速度とエンジ

ン音がりニアに対応した自然な加速感を実現するた

めに以下の改善検討を実施した

車速変化と王ンジン回転数変化の一体感

・エンジン音の低減

・電磁系騒音の低減

車速変化とエンジン回転数変化の一体感4.1

THS (トヨタ・ハイブリッド・システム)は動力

分割機構と発電機のMGI(モータジェネレータ 1)

を用いることで走行条件に応じて無段階に王ンジ

ン回転数を最適制御できる電気式C>T機構である

(図 5)

するため,電池を積極的に活用する制御を追加し工

ンジン動作の見直しを実施した

その結果,下記(a),(b)を適用することで,

気持ちの良い加速感が実現できた(図6)

(a)加速初期のエンジン回転数低下

(b)加速中のエンジン回転数変化持続
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従来はドライバーのアクセル操作と車速から決ま

る要求出力に対しエンジン効率が最良になるエンジ

ン回転数で運転していた.そのため旧型ではドライ

バーのアクセル踏みこみ量が大きな時に大きいエン

ジン回転数変化をし,車速変化に対してエンジン回

転数変化が一致しないことによる違和感を感じる時

があった.特に旧型ではハイウェイでの合流や追い

越し加速でエンジン回転数が急増し,その後変化が

無いことによる違和感があった.新型では気持ちの

良い加速感を目指してドライバーのアクセル操作化

対し車速変化とエンジン回転数変化の一体感を実現

_*1
図5 トランスアクスル断面図

特
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ノ
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,・・・[i亘^

図6 電池積極活用によるイメージ

42 エンジン音の低減

エンジン回転数は上記技術で改善したが,加速時

のエンジン音が"滑らか"と感じるには音圧ンベル

が高いという課題があった.加速時エンジン音の主

成分を確認すると 250HZ帯,315HZ帯であるこ

とが分かり,この周波数帯に着目し"滑らか"が官

能で分かる低減目標を設定した

エンジン音の寄与解析結果より,ダッシュパネル

付近の発音寄与か高いことが分かり,ダッシュイン

ナサイレンサ改善を検討した.従来技術ではサイレ

ンサの中間層に遮音層術小塩ビシート)を追加等

の手段が例として挙かるが,エヨカーであるプリウ

ス化とって軽量化との両立は必須である.今回,改

善する周波数を絞り込み,遮音層追加比で軽量とな

るダッシュインナーを検討した.ダッシュサイレン

サ表層で着目する周波数にて意図的に逆位相の振動

を発生させ,音をキャンセルさせることを狙い検討

した.手段として,中間層へ穴あき遮音層を設定す

ることにより,遮音層有無のエリアを作ることで実

現した(図7)
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図7 新開発ダッシュインナー構成図

0

ダッシュインナーのソフト層をバネと見立てる

と,遮音層部と遮音層無部で共振周波数が変化する

ことを確認でき.穴径を適合することで低減できる

周波数をヨントロールし,狙いの周波数の音圧を遮

音層追加比で約20%軽量化しつつ目標達成するこ

とができた(図8)

""'~穴あき遮音層

通気止め層

ソフト層

ハード層

良い

PCU

新型プリウス採用仕様

図8

43 電磁系騒音の低減

滑らかさを実現するためには, H>特有コンポー

ネントの電磁系騒音の低減も必須となる. THSで

は電池電圧からシステム電圧変換のための昇圧コン

バータ,電池の直流からモータ作動の交流変換の

ためのインバータをバワーコントロールユニット

(PCU)に内蔵している.これらが作動するときに

実施するスイッチングに伴い高い周波数の電磁系騒

音がPCUより発生し振動や放射音が車体に伝わり

車内音となる.高い周波数の音は不快に感じる人が

多いことから車内音低減のためにPCU配芦の大幅

な見直しをした

旧型ではPCUがボデー忙直接搭載されているた

め振動伝達による車内音低減のため車両に多くの対

策が必要であった.新型ではPCUをトランスアク

スル上忙直接搭載しトランスアクスルのマスダン

バー効果とエンジンマウントの防振効果により,振

動伝達寄与による車内音を大幅に低減することがで

きた(図 9)

周波数

新開発ダッシュインナーの透過損失

/

、

また,強制力低減と聴感特性を利用するためラン

ダムPV>M (putse V>idth Modutation)制御

を採用した.制御周波数を分散させることで特定周

波数成分を出さないようにして強制力を低減する制

御方法である.周波数をランダム値変化させること

で人には雑音に近い聞こえ方をするため認識しにく

いという効果も狙い開発を行った(図 10)
旧型仕様

図9 PCUとトランスアクスル
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トランスアクスル

大

効果
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図 10

5 高速定常走行騒音(安心)

高速定常走行時に車室内に透過してくる音は,風

切音,タイヤ音,エンジン音である.その透過音に

おいて最も寄与が大きい音は風切音であレノ,車室内

静粛性を向上するには風切音低減が必要である

風切音は高速定常走行時に車両外部で発生した気

流騒音(外形発生音)がウインドシールドガラス,

Aピラー,ルーフ,ドアなどの音剛立から車室内に透

過した音であレノ,その大きさは外形発生音と車両各

部位の遮音性能により決まる(図 11)
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ウインドシールド

【強制力】
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ボデー表面での
剥離・再付着流れ

拡大

^:i工二上

(外形発生音)

Aヒラー
ドア=ラ^

ワイパ
床下など

フロントドア廻り
、ア=ラー

図11 風切音発生メカニズム

つまり,風切音を低減するには,外形発生音を小

さくするか車両側の遮音性能を向上させれぱ良い

そこで,遮音性能を向上するための構造,諸元検討

に取り組むため,車内音は対する入力部位毎の寄与

解析を旧型を使い低騒音風洞で行った

解析の結果,図 12に示す様に最も寄与が大きい

部位はドアガラスを含めたドア全体であり,ウエ

ザーストリップなども含めた遮音陛能向上が必要で

あることが判った.この結果はテストヨース走行時

の官倉語平価結果とも一致している

・ウインドシールドガラス

Aピラー

・ルーフ

・ドアガラス

・ドア

・ダッシュ,フロア

1入力部位】

X

99

調査を実施した.その結果,寄与か高い部位はドア

下端水抜孔,ウエザーストリップ,インナーウエ

ザーストリップ,ガラスラン,ドアサービスホール

などであることが判った(図 13)

得られた結果に基づき,先述の部位に対する遮音

性能向上構造の開発を設計と連携して実施した.そ

の結果,新型プリウスのドア透過損失は目標を達成

することができた

音を奏でる~新型プリウスの振動騒音性能開発

.

匝西

フロントルーフ

^^^^^^^^^^^

左Aピラー

右Aピラー

t ldB

ダッシュ,フロア

ウインドシールドガラス

取組部位

図12 風切音の発生部位寄与

次に現状のドア遮音性能の立ち位置を明確はする

ため,旧型のドアと競合車ドアの透過損失を測定・

比較した.旧型のドア透過損失は競合車に対して大

幅に劣っており,競合車を凌駕できる高速定常走行

音を実現するには世界トップのドア透過損失目標の

設定と目標を達成できる構造の開発が必要であると

考えた.目標を達成するには透過損失が低い部位,

つまり音の透過量が多い部位の遮音性能向上が必要

である.そこで,旧型ドアを使い部位毎の透過寄与

シール部品板金 シール部品

図13 寄与調査結果と取組部位

更に,部品形状,組付けバラツキなどにより存在

する隙が経路となり,車室内外の圧力差によって発

生する空気の吸出し音(リーク音)対策も大変重要

である.しかし,従来の対策方法は,スポンジ等の

後付けシール部材による隙埋めであり,シール部材

の貼付位置バラツキ等による量産車のりーク音を完

全に対策することは困難であった,そこで,先述の

バラツキを吸収できかつ,確実に隙をカバーできる

部品の検討が必要であると考え,設計,工場サイド

との連携による新規部品開発を実施した.その結果,

組付け王程での作業性とシール性能を両立できる形

状追従性が良い(ex.エラストマ材)型成形部品

を具現化し設定した(図 14)
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これまでは述べたような徹底したドア各部位毎の

性能構造開発によレノ,クラスを超えた高速定常走行

車内音の実現をすることができた(図 15)

5%

{皮

ーー
"ー
、・面',

2007

^
^

2009

新型
プリウス

6 おわりに

新型プリウスのN>性能開発について,訴求価

値に基づく目標設定から改善事例として隔壁感,リ

ニアな加速感,高速定常走行騒音を紹介した.隔壁

感は,ポデー遮音性能を改善することでラグジュア

リークラスに匹敵する"乗ってすぐ1こ分かる"価値

を実現し,気持ちの良い加速感は,加速度とエンジ

ン回転数上昇を抑え,エンジン音を低減すること忙

よりりニアで上質な加速感を実現した.高速定常走

行騒音は,風切音に着目し改善を行い,寄与の高い

ドア部を徹底した遮音,構造の工夫によりラグジュ

アリークラスに勝る透過損失を軽量で実現すること

ができた

今回で4代目となるプリウス開発は, N>機能総

力で新構造,新制御にチャレンジし新型プリウスに

ふさわしいN>性能が実現できた.読者の皆様も

一度乗り込み/運転して頂き,開発で目指した価値

を共感して頂けれぱ,開発陣にとってこの上ない喜

ぴである

図15 高速定常走行車内音比較

2011
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GOAの進化~新型プリウスの衝突安全性能
Evolution of GOA: Development of passive safety performance for the Nevv prius

小杉育朗、 工藤俊哉、 酒井省吾、

Yasuakl KOSU8i Toshiya Kudo Sh080 sakal

平岡学" 近藤仁
★★★

Manabu Hiraoka Hltoshi Kondo

要旨

世界保健機構(VVHO)によると,2010年は全世界で約 124万人が交通事故で死亡し,2020年に

は 190万人に増加すると予測されている.ここでは,万一,交通事故が発生した場合の新型プリウスの

衝突安全性能にっいて紹介する. TNGA (Toyota Nevv G[oba[ Architedure)思想にて開発した新プ
ラツトフォームを用い,トヨタの掲げる世界トツプクラスの衝突安全目標GOA (G[oba[ outstanding
Assessment)を進化させ適用し,マルチロードパスの考え方に基づく衝撃吸収フロントボデー構造と高

強度キャビン,及ぴ乗員を適切に保護する拘束装置を採用することによって高いレベルの衝突安全性能を
確保した

Abstrad

Accordin8 to the vvor(d Health or8anization (VVHO), tra仟ic accidents resU比ed in approximatety l.24
m川ion fatanties around the wor【d in 2010, a f喰Ure tbat ls predicted to increase t01'90 ml[1ion in 2020
This article descrlbes the development of the passlve safety performance of the new prius to heゆ
Proted occupants in the event of a co[1ision. The new prius uses a p[a廿orm based on the Toyota New
G[oba[ Architedure (TNGA), vvhich satisfies the vvor[d's top・tevet safety performance 号oals deflned
by Toyota'S G[oba[ outstanding Assessment (GOA). ThroU8h this approach, a high [eve[ of passive
Performance was achieved by adoptin8 an ener8y・absorbin8 front body strudure with mU比iple [oad
Paths, a hi8h・stren8th cabin, and various occupant restralnt systems

キーワード交通事故,衝突安全,衝撃吸収,乗員保護

はじめに

世界保健機構(>VHO)の GLOBALSTATUS

R印ORTON ROADSAFETr2013 によると,2010

年は全世界で約124万人が交通事故で死亡し,2020
( 1 )年には190万人に増加すると予測されている

交通事故は,ある田突然に人の命を奪うことが起こ

りうる.万一の事故の際に必要となるのが種i突安全

性能であり,新型プリウスは,「環境性能」と「衝突

安全性能」を高次元で両立するべく開発された

トヨタの掲げるクラス世界トップレベルの

衝突安全目標 GOA (G[obal outstanding
Assessment)を進化させ適用した.先進的衝突安

全ポデーとSRSエアバッグを含む乗鼻保護装置を

採用し,更に衝突時の電気安全性能についても十分

な配慮をしつつ開発した
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2.1 新プラットフォームの衝突安全性能

TNGA (Toyota Nevv GlobalArchitedure)の
考え方に基づき新プラットフォームを開発した.そ

の際,改めて市場の交通事故実態を調査し(図1),

GOA目標を進化させ適用した
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従来より進化させた点を中心に記述する

前面衝突では,ラップ率の少ないオフセット衝

突形態や斜め方向衝突として,米国の微小ラップ前

突や将来の規制であるオブリーク前突を取り入れた

(図2)
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前画衝突時の乗員保護装置として,運転席,助手

席SRSエアバッグ,プリテンショナー&フォース

リミッター付シートベルトを採用し,衝撃吸収式ス

テアリングコラムとともに乗員への頭部,胸部への

衝撃を緩和している(図4)

11HS SOLパリア

側画衝突では,対SUV衝突の速度アップを取り

込んだ開発を行った

後面衝突では,後席乗員客室空間目標を強化させ

た開発を行った

また,魅力的な意匠への自由度と歩行者保護性能

の両立を図るため,徹底的にエンジンルーム内部品

の低配置を実施した

22 前面衝突性能

新型プリウスでは,フロントサイドメンバー,第

2メンバー,アウトリガー構造を採用し,荷重分散

の考え方を進化させたポデー構造とした.また,前

方からの入力荷重は,高張力鋼板の採用により強度

を向上させた客室構造部材(ロッカー, A ピラー,

ダッシュロアクロスメンバー,トンネル,アンダリ

インフォースメント等)に効率的に分散させること

により,客室侵入量を抑制した(図3)
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図2 前面衝突試験形態の例
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助手席SRSエアバッグ

また,前面衝突時にもSRS力ーテンシールドエ

アバッグを展開させ,インテリアからの頭部保護に

ついて配慮した

乗員足元のフロア面忙衝撃吸収材を配置し,衝

突時の足元への衝撃を緩和するとともに,フットブ

レーキ,バーキングブレーキのぺダル後退防止機構

を設定し脚部傷害の緩和に寄与している

23 側面衝突性能

新型プリウスでは側面衝突性能を高めるとともに

軽量化にも取り組んだ

側面衝突時の入力荷重を主にBピラーとドアビー

ムで受け止め,クロスメンバーやロッカー等恒効率

的に荷重を分散させる構造によって客室変形を抑制

した(図5).軽量化のためにホットスタンプ材を

B ピラー,ロッカー,クロスメンバーに採用した

また, B ピラー,ロッカーには LSVV (レーザース

クリュー溶接)とスポット溶接を併用し,より小さ

な溶接ピッチを実現し溶接部への入力を分散した

図4 運転席,助手席SRSエアハ'ツグ
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図3 前面衝突時の荷重分散
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側面衝突時の乗員保護装置として, SRSサイドエ

アバッグ,頭音倒呆護のためのSRS力ーテンシール

ドエアバッグを採用し,ドア内の衝撃吸収バッドと

合わせて乗員への衝撃を緩和している(図6)

SRS力ーテンシールドエアバッグ

図6 SRSサイドエアバッグ

SRS力ーテンシールドエアハ'ツグ

SRSサイドエアバッグ及ぴ力ーテンシールドエア

バッグのセンシングには,フロントドア内の圧力変

化を検知するシステムを採用し,より広範囲なエア

バッグの作動判別を可能とした(図7)

GOAの進化~新型プリウスの衝突安全性能

SRSサイドエアバッグ

シートレール

直締め構造による
剛性向上

ミミ

アッパーバネル
構造による
ヘッドレスト

支持部剛性向上

図8 前席シート骨格

25 歩行者保護性能

エンジンルーム内部品やラジエターの低配置化

を行い,より多くのクラッシュストロークを確保し

た.かつ歩行者衝突部の構造を最適化させることに

より,より速度の高い頭部の衝突や大腿部への衝

突,人体忠実度を向上させた脚部フンックスインパ

クター忙も対応した

2.6 転覆時の客室保持性能

転覆事故時の客室空間の確保についても配慮し

た.ルーフの強度を確保するためA ピラー及ぴB

ピラー等のポデー各部材の耐力配分と配置を最適化

し,高レベルの転覆時の客室保持性能を達成してい

る(図9).また,頭部衝撃吸収構造の内装材と合

わせて頭部傷害の緩和に配慮している
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図フドア内圧力検知センサ

2.4 後面衝突性能

リヤサイドメンバーの耐力設定を適正化し,後面

衝突時の後席乗員の客室空間確保と燃料装置及ぴ高

電圧装置の損傷抑止に役立たせている

前席シート骨格は新規開発し,各部剛性を向上さ

せた.アッパーパネル構造によるへッドレスト支持

部,サイドフンームの剛性を向上させ,後面衝突時

の乗員の頸部への衝撃を緩和している.また,シー

トのポデーへの取付構造は足ブラケットを介さない

シートレール直締め構造とすることにより,取付剛

性を向上させ,頸部への衝撃緩和に貢献している

(図8)
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図9 ルーフ強度試験

27 全方位コンパティビリティ

重量・車高の異なる車両の衝突時に双方の安全性

を確保するヨンパティビリティ(両立性)の概念は

新型プリウスにも受け継がれている.2tクラスの

乗用車や車高の高いSU>との前面,側画,後面か

亭
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らの力ーツーカー衝突試験を実施し,客室空間やダ

ミーの傷害値において独自の厳しい目標を設置しク

リアしている(図 10,11)

{ばt嵒.,.ーー、^
^ 1 ,・

図10 全方位コンパティビリティ

よそ400回であった.やり直しは皆無では無いも

のの,プラットフォーム開発ではプリウスのみでは

なく今後の対象プロジェクトまで包含し,多岐に渡

る衝突形態をカバーした結果である.なお,衝突試

験は高価な試作車を一瞬のうちに破壊する試験であ

り,失敗は許されない.入念な準備と確認を繰り返

し, 1試験あたり2週問をかけて実施する.単純計

算では述べ15年の時間をかけて新型プリウスの衝

突安全性能が確立されたことになる(コンポーネ

ントレベルの試験を含めるとさら1こ・・・).実際は

15年もかけることはできないので,複数の試験を

同時進行で進めてゆく.これは数え切れないほどの

多くの人々の努力の成果である

新型プリウスを『もっと良いクルマ』忙する
X>、.

ーフ,

ことができ,我々,衝突安全性能に携わる者の願い

である「交通事故死傷者ゼロ」に近づけたのではな

いかと思う.開発を進めていく中で,巨大な壁と感

じられる困難も多々あったが,関係者の協力のも

と,乗り越えることができた.「交通事故死傷者ゼ

ロ」化更に近づくために,これからも『もっと安全

なクルマ』を開発していきたい
、

図11 2tクラスの車両との前面衝突試験

2β衝突時の高電圧保護性能

ハイブリッド車であるプリウスの,衝突時{こおけ

る高電圧システムの保護は,従来の燃料装置の保護

と並ぴ重要な課題である

歴代プリウスにおいて,市場での衝突事故におけ

る感電等の事例は報告されていないが,新型プリウ

スでも充分な配慮をした

高電圧部品は(高電圧バッテリー,ケーブル等)

衝突時に損傷の少ない位置に配置される

万一の衝突時忙は,エアバッグの作動信号に

よってバッテリーパック側にある自動遮断装置

(SMR)を作動,電子式コンバーターへの高電圧を

遮断する

更に事故の際1こは,乗員及ぴ救護員が直接高電圧

部品に触れることが無いように配慮されている
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Toyota safety sense P の開発

要旨

事故解析に基づき,発生割合の高い事故形態に対応する安全システムをパツケージ化したToyota
SafetysensePを開発した.単眼カメラとミリ波レーダーを組み合わせたセンサー構成とすることで高
い認識性能と信頼性を両立し,単眼カメラの広角化,ミリ波レーダーのエンブレムー体構造化,およぴ歩

行者の動きを考慮した衝突判断アルゴリズムにより,横断歩行者にも対応したプリクラッシュセーフティ

システムを開発した.世界各地の市場走行データで適合を行い,世界の予防安全アセスメントに対応した

高い安全性能を実現した

Abstrad

Toyota safety sense p, one of Toyota Motor corporation's tvvo nevv adive safety packages, vvas
deve[oped based on real・vvorld accident ana[ysis to help reduce frequently occurrin8 types of
accidents' 1n addition to achievin8 both h喰h detedion performance and re[iabiuty thゆUgh a sensor
Conf喰Uration that cornbines a monocu[ar camera and mi山meter vvave radar, Toyota safety sen5e p
atso inC山des a pre・COluslon system capable of deteding pedestrians crossin8 the road in front of the
Vehic[e. This vvas accomp[ished by widenin8 the field of vievv of the rnonocutar camera,1ncorporatln8
tbe m岫meter wave rad引 into the emblem on the front 8r川e, and devetopin8 a co[[15ion jud号ment
at80rithm that fadors in pedestrian movements. The a[80rithm vvas ca1山rated based on real・world
drivin8 data from re8ionS 引Ound the wor[d. resu[tin8 in a system Ⅷth hi号h safety performance that is
Compatib[e Ⅷth 8tobat adive safety assessments

キーワード予防安全,プリクラッシュセーフティ,ミリ波レーダー,単眼カメラ

Development of Toyota safety sense p

j度辺篤、池渉、
Vvataru lke At5Ushi vvatanabe

相澤一郎、
Ichiro Aizavva

豊福邦彦、

Kunihiko Toyofuku

棚瀬将康、

Masayasu Tanase

はじめに

日本における交通死亡事故の主な類型は,歩行者

事故,走路逸脱事故であり,この2つで約7割を占

めている(図1).追突事故は死亡事故に占める割

合でみると5%にとどまるも,交通事故全体に占め

る割合は約4割と最も多く,これら3つの事故形態

に対策を打つことが安全に大きく寄与すると考えら

れる

また歩行者死亡事故区着目すると,夜間およぴ

横断中がそれぞれ約7割を占めており(図2,3),

歩行者死亡事故の低減にはこれらのシーンに対応す

ることが重要である

、制御システム開発部
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右直 5y

追突 5ツ

その他

出会い頭

14y

、、
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走路逸脱,L鄭

3海始工鄭t

図1

36%

日本の交通死亡事故類型①
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図2 歩行者死亡事故の昼夜割合②
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酪可・1非個
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2 開発の狙い

事故解析恒基づき,追突事故に対応するプリク

ラッシュセーフティ(PCS),横断中を含む歩行者

事故に対応する歩行者PCS,走路逸脱事故の予防

に貢献するレーンディバーチャーアラート(LDA),

夜間の前方視界確保を支援するオートマチックハ

イビーム(AHB),さらにはドライバーの運転負

荷低減に寄与するレーダークルーズコントロール

①RCC)という5つの安全機能を1つのパッケー

ジ 「Toyota safety sense p (TSS P)」として開
発した(図4)

これまでは各機能を個別のオプション装備として

展開してきたが, TSSPでは5つの機能をセットで

装備する安全バッケージとすることで,安全機能を

広範に普及させていくことを狙いとする

図3 歩行者死亡事故の行動別割合(3)

10%

ToyotasafetysensePの5つの安全機能図4

横断中

73,

^

、川◇、三

3 TSSPセンサー構成

安全システムにおいては事故の危険を検知する技

術が非常に重要である.自車前方の車両や歩行者と

衝突するかどうかを判断するためには,衝突対象の

形状と距離を正確に把握する必要がある.人間の眼

であれぱ即座に形状と距離を把握することが可能だ

が,現存のセンサーではそれぞれ一長一短があり,

例えぱカメラは形状認識は得意だが距離認識はやや

不得手である

TSSPを開発するにあたり,形状と距離をより正

確に認識し,より信束頁性を上げるため2つのセン

サーを組み合わせることを選択した.具体的には,

図51こ示す通り単眼カメラとミリ波レーダーを使っ

た構成としている

単眼カメラは視野角が広く,横断歩行者を早期に

検出することに寄与する,一方,ミリ波レーダーは

より遠くから車両や歩行者を検出することが可能で

ある
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これら2つのセンサーをフユージョンすること

で,それぞれの長所を生かし,認識性能を相乗的に

高めている(図6)

ミリ波レーダー 単眼カメラ

艇・゛門1,'

Toyota safety sense P の開発

_ーイ,ノ、

ゾ

広

図5 TSSPのセンサー構成

図フミリ波レーダー取り付け構造

また,人間の場合は車両に比べてミリ波レー

ダーの反射波か沸煽ヨである傾向がある.人間の微弱

な反射波を捉えるために,対象物判断アルゴリズム

の受信闘値を歩行者の反射ンベルに応じて調整する

ことで,横断歩行者の検出を実現した

靖

婦
レーザー

カメラ^■■■■■■^、
舗

ステレオカメラ

狭

近

図6

ミリ波レーダー3.1

TSSPでは横断歩行者の検出を実現するため, ミ

リ波ンーダーの検出角度およぴ受信感度を見直した

従来の搭載構造のままレーダーの照射範囲を広角

化しようとすると,搭載位置をフロントグリル外側

にする必要があり,衝突時の歩行者への傷害が課題

となる.衝突安全と検出範囲の広角化を両立するた

め,ンーダーとエンブレムを一体化構造に変更した

(図7).エンブレムから透過する電波の範囲を広げ

ることで,子供の飛出しにも対応可能な広い検出角

度を実現した(図8)

開発品

認識距離

フユージョン技術の効果イメージ

TSS P

車両

ミリ波^

横断歩行者は検出エリア内

従来品

土25de目

32 単眼カメラ

歩行者を検出するために,従来LDAとAHBで

用いていた単眼カメラに対して,搭載構造とスペッ

クを見直した

搭載構造は,左右どちらからの横断歩行者にも十

分な検出性能が得られるよう,車両中央にカメラを

配置できる搭載に変更した.室内ミラーの取り付け

部の前方にカメラを配置し,ミラーの取り付け部を

含めた一体カバー構造とすることで,乗員の視界確

保と両立するとともに,幅広い車種に採用可能な構

造を実現した(図9)

図8

車両

レーダーの受信電力と検出角度

TOYOTA Technical Revievv vo[.62 Apr.2016

横断歩行者は検出エリア外

士10de留

、ミ連Σ

＼

図9 単眼カメラ搭載状態
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カメラ部はレーダー同様に横断歩行者を検出でき

るように画角を広角化するとともに,複雑な形状を

している歩行者をより詳細に撮影できるように高解

像化させた.また取り込んだ画像内から歩行者と歩

行者以外をより正確に識別できるよう,高度な認識

アルゴリズムを取り入れた.この処理を高速に演算

できる画像認識ICを採用し,制御 IC との2構成

として処理能力を向上させた(表1)

水平画角(de圃

画素数(pixel)

表1 単眼カメラスペック

処理IC

TSSP単眼カメラ

認識対象

約57

(2)センサーフュージョン処理

単眼カメラで認識した歩行者情報と,ミリ波

レーダーで認識した歩行者情報を照合し,それぞれ

の検出結果が一定距離範囲内で重なっている場合

(図 11)にぺアリングして同一の歩行者情報とし

て衝突判断に使用する

SH4A(ルネサス)

>isconti2(東芝)

約123万

歩行者

車両

白線

ライト(ヘッドランプ割

従来単眼カメラ

4

約49

歩行者PCS衝突判断アルゴリズム

従来のPCS④では,自車進行方向の自車幅の延

長線上に存在する車両を対象に衝突可能性を判断す

る.ところが,歩行者の場合は歩道からの飛ぴ出し

等,走行車線の外から急に自車進路上に出てくる

可能性があるため, TSSPで歩行者PCSを開発す

るにあたり衝突予測の判断方法を変更した.歩行者

PCSの衝突判断アルゴリズムの概要は以下(1)~

(3)の通りである

(1)衝突対琢の識別

単眼カメラの画像から,バターンマッチングによ

り衝突対象が歩行者であることを識別する(図 10)

約36万

SH4A(ルネサス)

白線

ライト(ヘッドランプ割

レーダーによる
歩行者検出位置

.

魚,

目

形状で歩行者を識別

カメラによる

歩行者検出位置

(3)自車と歩行者の動き推定区基づく衝突判断

単眼カメラとミリ波レーダの認識情報から,歩行

者の横方向の移動速度を算出するとともに,操舵角セ

ンサー等の車載センサー情報から自車の推定走行軌跡

を算出する.歩行者が自車進路上に侵入してくる可能

性が高い場合に衝突判断エリアを拡大することで横断

歩行者にも対応した衝突判断を実現した図12)

図 11 センサーフュージョン概要

/ノ
/ノ

108

図10 横断歩行者の検出

歩行者が走路に侵入しない場合 歩行者が走路に侵入する場合

衝突判定エリアを拡大

図12 歩行者の動きを考慮した衝突判断

曾

世界中を70台以上の評価車両で,約 1年間に

渡って走行して集めたデータによって本アルゴリズ

ムを適合し,世界の予防安全アセスメントにも対応

した高水準な安全性能を実現した

1

一
魚

Ⅱ

1

Ⅱ



5 おわりに

発生割合の高い事故形態に対応した安全機能を

パッケージ化し,2つのセンサーの組み合わせで高

い信頼性を実現した.また死亡事故の中で最も割合

が高い歩行者事故に対応するため,センサーおよ

ぴ衝突判断アルゴリズムを変更することで歩行者

PCS を実現した

TSS P は新型プリウスをは0めとした 2015年

の新型車から順次搭載され,2017年までに日本,

北米,欧州のほぽ全ての乗用車への設定を予定して

いる

最後に, TSSPの開発にあたり多大なご協力を頂

いた株式会社デンソー様,株式会社アドヴィックス

様に深謝の意を表する

亜参毛文献

(つ警察庁交通事故統計20B年

(2)警察庁 2009年中交通事故の特徴及ぴ道路交

通法違反取り締まり状況について

B) 1TARDA infomation NO.94

(4) setsuo Tokoro, et a[,: pre・crash sensor

for pre・crash safety. The 18th ES>
Conference, paper NO.545 (2003)

Toyota safety sense P の開発

■著者
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新型 12L直列4気筒ESTEC D・4Tエンジン

The Nevv Toyota 12・Liter lnline 4・cylinder ESTEC D・4T En号ine

品川知広"近藤哲生原田慎治、
★★★

Tomohiro shina号avva Tetsuo KondoShi川i Harada

十河教介、 松原渉""工藤雅仁、

Kyosuke T08avva Ⅵ/ataru MatsubaraMasahito Kudo

要旨

新型 1,2L直列4気筒ESTEC D・4T過給ダウンサイズエンジン侶NR・FTS)を開発した.エキゾース

トマニフォールドー体シリンダヘッド,中間止め機構付センタースプール方式>VT (VVT・ivv)活用に

よるアトキンソンサイクル,高速燃焼など低燃費技術を基本コンセプトとしつつ,直噴インジェクタのみ

としたD・4 システム(D・4T)を採用,シングルエントリーターボチャージャーと組み合わせ, VVTとの

協調制御で低回転域からの高トルクを実現した.トランスミッションは6MTもしくはCVTと組み合わせ,

特にCVTでは回転数御Ⅱ卸によりターボラグをなくし,'下Untodrive"と良好な燃費を両立させた

Abstrad

A nevv l.2-1iter inune 4(Ⅵinder dovvnslzed turbocha唱ed dired injection (DI) 8aso[ine engine usin8
D・4T fue[injedion techno[08y has been deve[oped fo{{owin月 the ESTEC (Economy with superior
Thermat E什icient cornbustion) devetopment concept. caⅡed the 8NR・FTS. this en8ine inc0中orates
Various fue[ e什icient technotogies, such as a CⅥinder head with an integrated exhaust manifo[d, the
Atkinson cyd@ usin8 a center・SPO0[@d variab[e valve tirnin8 Vvith mid・position [ock system (>>T・
IVV), and hi8h・speed combustion. The D・4T fuetinjedion techno[0宕y is a speciat ver5ion of the D・4
System for turbochar8ed en8ines and carries out onty dired in(ylinder injedion. 1n combination with
a sin8te・scro[[ turbochar8er, hi8h torque is achieved from lovv en8ine speeds by cooperative contro{
Vvith the >>T systern. The en8ine can be mated with either a 6・speed manua[ transmission (6MT)
Or continuousty V引iab[e transmission (C>T). EspeciaⅡy vvith the C>T, tU巾Ochar8er ta8 duration
is reduced by shiftin8 Contro[, achieving both fun・to・drive dynamic perforrnance and exce[[ent fue[
economy

キーワード内燃機関,火花点火機関,ターボチャージャー,高速燃焼,アトキンソンサイクル,タンブル流

はじめに

2.OL 侶AR・FTS)

過給直噴エンジン

エンジンは従来の

置き換えとして,

市場へ投入された

本エンジンは,長年ハイブリッド用エンジンにお

いて培った高熱効率化技術を,ヨンベンショナルな

エンジン紀も適用するため,高速燃焼,燃焼室内掃

気,燃焼室温度コントロールといった技術を磨き上

げ,ポンプ損失,排気損失,冷却損失,摩擦損失を

全方位で更に低減させた高熱効率・低燃費王ンジン

6AT

に続き,直列 4気筒 1.2L

(8NR・FTS)を開発した.この

1.6~↑.8L NA エンジンの一部

2015年4月に田本,5月に欧州

(1×2)

、エンジン設計部

"先行プロジェクト推進室

エンジン制御システム開発部

ユニット統括部

★★★

貨六★寅

1 10

群(ESTEC ; Econorny with superior Thermal
E什icient combustion)のひとつである

本エンジンと8AR・FTSの主な違いを表1に示す

ターポチャージャーはシングルエントリーを採用,

トヨタとしては 12年ぶりのポート噴射を持たない

新型直噴エンジンとなる.トランスミッションは

6MTまたはC>Tと組み合わせている

表1

排気量(CC)

8NR・FTS と 8AR・FTS の比較

燃料噴射方式

過給器

トランスミッション

8NR・FTS

1,196

D・4T

シングル
エントリー

8AR・FTS

6MT

CV丁

1,998

D・4ST

ツイン

エントリー



2 エンジン仕様と燃焼コンセプト

王ンジン基本諸元を表2に示す. ESTECエン

ンシリーズでは,高速燃焼の実現のため高い吸気流

動,筒内乱れを求めている.本王ンジンはトヨタの

直噴王ンジンでは最小の排気量でポア径が小さい

そのため,直噴噴霧がボアに直撃する前に空気と混

合できるよう,通常よりさらに強い空気流動が必要

となる.本エンジンでは,吸気ポート形状の自由度

追求と,搭載性などの観点から,直噴(D・4)を選

択し,これにより吸気流を強化したポート形状の最

適化を行った(図 1).さらに,ピストン形状を浅

皿キャビティ形状から新型湾曲ドッグディッシュ形

状に変更した(図2)、これにより,触媒暖機過程

での点火遅角燃焼に対応しつつ,タンブル流の減

衰を抑え,圧縮行程後期の筒内乱れを増加させた
(3)(図 3)

新型 1.2L直列4気筒ESTEC D・4Tエンジン

ハ4戸:"÷

ポア X ストローク(mm)

排気量(CC)

表2 エンジン基本諸元

圧縮比

燃料噴射方式

燃料噴霧形状

＼、、___/

浅皿キャビティ

＼^

新型湾曲
ドッグディッシユ

図2 ピストン頂面形状

動弁系

インタークーラー

最高出力(kvv/rpm)

最大トルク(Nm/rpm)

φ71.5 × 745

1,196

燃料(オクタンイ而

4.ooo rpm,全負荷

10.0

排気規制対応

ファンスプレー

D・4T

16 バルブ DOHC,
VVT・iw (吸気),
VVT・i 例「気)

300

85/5,2005,600

新型ピストン

水冷式

240

185/1,500-4,000

180

クランク角(゜

Eur06,
新長期規制基準75%低減

95RON以上

・111^'、、fl^'、.

キャビティ型

120

BTDC)

10

キャビティ型

8

タンブル比

図 1 ポート性能(タンブル比 X 流量係数)

6

60

4

新型ピストン

180

0
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120

クランク角

、

燃料の噴霧形状は従来のトヨタ直噴王ンジン同

様にファンスプレー形状を選択したが,従来型に対

しスリット孔厚さを薄く,液膜厚さを薄くすること

で空気とのせん断力を増加させ,微粒化を促進して

噴霧長を従来比23%減少させた(図4).あわせ

て,吸気バルブへの燃料付着を低減させるため,バ

ルブ挟角,噴射角を最適化するとともに,マルチ噴

射(後述)で 1 噴射における噴霧長をさらに短縮

し,混合改善と燃料のポア付着低減を実現した(図

5).さらに, PC>系のオイルセバレート機能の向

上により,吸気系へのオイル持ち去りを徹底的1こ低

減し,吸気デポジット量も低減した

圧縮比は 10.0,燃料は 95RON以上対応,欧州

E山06,およぴ新長期規制基準75%低減に対応し

ている

、

、

図3 筒内タンブル比と乱流強度

、

、
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mm

従来

前面視

60

80

100

mm

新型

側面視

60

80

100

液膜厚さ

(μm)

噴霧長
(mm)

150

テムの採用により,ウェイストゲートバルブの開度

を任意に制御可能とした.エンジン始動時はは,ウエ

イストゲートバルブを開くことで,触媒に高温の排

気ガスを供給し,暖機時間の短縮を図った.また,

軽負荷領域恒おいても,ウェイストゲートバルブを

開き,排気圧損の低減によるポンプ損失低減と,燃

焼改善伊美留ガス減)による燃費向上を図った

96

図4 ファンスプレー形状

C
油水温40゜C,1時問運転後

100

74 23%

低減

-33%

(噴霧改善)

[Σヨ試作エンジン
[ニコ新型エンジン、2

4 全負荷性能

本エンジンは搭載性や生産性などの観点からシン

グルエント1/ーターポを採用した.排気カムの作用

角を小さくすることで,オーバーラップ期間と脈動

波のタイミングをずらし,排気干渉の影響を最小化

して(図6),エンジン低回転時の吸入空気量を増

加させ(図7),低速トルクの向上を図った

新型インジェクタ従来インジェクタ

新型インジェクタ「

、1:ファンスプレー噴霧形状最適化
、2:バルブ挟角最適化

図5 オイル希釈率

-58%

(バルプ狭角変更)

-26%

(マルチ噴射)

3 排気系

王キゾーストマニフォールドをシリンダヘッドに

内蔵することにより,排気流線を滑らかに繋ざ,断

面積変化の最適化と排気表面積の低減を行うととも

に,エンジン全体のヨンパクト化にも貢献した.ま

た,ターポをシリンダヘッド下方に配置し,かつ触

媒をターポ下流直下忙配置することにより,触媒ま

での距離を短縮して触媒の暖機性向上を図った

タービン側は極低速トルク(ローエンドトルク)

と過渡応答性能を成立させるため,高効率・ワイド

レンジ化した低慣性のシングルエントリーターポを

採用した.また,アクティブウェイストゲートシス

一方高速側は,背圧増加,残留ガス増加は起因

するノッキング回避のため点火時期を遅角すると,

排気温度が上昇するため,タービン入りガス温度抑

制のための燃料冷却が必要となる.本王ンジンで

は,エキゾーストマニフォールドー体型シリンダ

ヘッド(図8)による排気冷却を行い,背圧と残留

ガスを低減,ストイキ(λ=1)領域を拡大した

排気カム作用角:210゜ CA

オーバーラップ

新型インジエクタ
マルチ噴射

-360-300-240-180-120 -60 0 60 120 180 240 300 360

クランク角(゜ CA)

図6 排気カム小作用角化による排気干渉低減

50 Pa

VVOT2,ooorpm

1 12

EX21

240

0゜ CA

CA

800

EX240

低回転域で
体積効率向上

1,600 2,400 3,200 4,000 4,800 5,200 5,600

エンジン回転数(rpm)

排気カム作用角変更による体積効率向上図7
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図8 シリンダヘッドウォータージャケット構造

5 燃費

ポンプ損失低減のため,中間止め機構付セン

タースプール方式>>T (>>T・ivv)④活用{こより

アトキンソンサイクルを実現,軽負荷域での燃費改

善を行った(図 10).ただし,吸気バルブタイミ

ングだけの位相変化では負のオーバーラップ期間が

できるため,ポンプ損失を低減できない.しかも,

排気作用角を縮小しているため,排気バルブタイミ

ングを遅角しオーバーラップを大きくすると,排気

の開きタイミングが下死点より遅くなり,ポンプ損

失が悪化する

また,中負荷域では過給すれぱするほど背圧が増

加し,ポンプ損失力吐曽加する.そのため,この領域

では過給しないこと,つまり NAエンジンとして

の空気量を確保することが必要である.このため,

吸気バルブタイミングを,下死点付近で閉じるよう

に設定した

新型 12L直列4気筒ESTEC D・4Tエンジン

エキゾーストマニフォールドー体シリンダヘッ

ドは,各ボートでの冷え代を均一化する形状としつ

つ,ブローダウンの影響を排除し,排気ポート集合

部を集中的に冷却すること忙より,排気冷却の効率

向上を図った.また,排気ポートの独立部を長くす

ることにより,ターボチャージャーの効率を最大限

活用できるようにした.また,排気温度が比較的低

いときは,タービン性能を確保するため,冷え代を

抑え,排気温度が上昇する高負荷時に,最適に冷却

できる設計とした

これらの結果,全負荷性能として 1,50orpm

から 4,ooorpm までの広い範囲で最大トルク
185Nm を実現し,最高出力は 85kvVを達成した

(図 9)
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図9 全負荷性能
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300200

筒内容積(CC)

VⅥ、によるポンプ損失低減

出力

上記2点,およぴ全負荷性能とのつながりを考

慮し,本エンジンでは図 11のようにアトキンソン

サイクルを極軽負荷に限定し,負荷増加に対して吸

気バルブタイミングを遅閉じから早閉じに早めに変

化させ,全領域で燃費をバランスよく向上させた
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アトキンソン

サイクル領域

吸気VVT

燃焼面では,マルチ噴射を活用し,負荷領域ごと

に1サイクル中の噴射回数と噴射タイミングを最

適化した.図 12 に,各運転領域における,噴射回

数と噴射タイミングを示す.軽負荷域ではアトキン

ソンサイクルでの圧縮端温度低下による燃焼悪化を

防ざ,高負荷域では燃焼速度の向上を狙い,圧縮行

程での噴射を設定し.点火プラグ周辺{こ弱成層混合

気を形成した'中負荷域では吸気流速が減衰する下

死点付近で燃料を噴射し,筒内乱れを増加させ燃焼

速度を向上させた.この噴射タイミングを温間と冷

間で変更し,冷問では弱成層領域を多くし,燃焼を

向上させた

エンジン負荷(%)

図 11 VVT位相設定
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図13 正味燃料消費率

6 ヒートマネジメント

暖機過程での燃費向上のため,エンジン, C>T

ウォーマー,車室内ヒーターの冷却水量を最適化し

た、暖機過程中は,エンジンとヒーターに重点的に

通水し,車室内の快適性と,エンジンの摩擦損失低

減による燃費向上の両立を図った(図 14)
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図 12 噴射条件設定

4000

図13は全域の正味燃料消費率と入(空気過剰率)

分布を示す.最小燃料消費率は236呂/kvvh (正味
熱効率36.2%)である.ストイキ(λ=1)領域は

シリンダヘッドでの排気冷却効果もあり,最高車速

の97%までカバー,ほぽ全域でのストイキ燃焼を

実現した
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また,シリンダブロック内で,オイル落とし通路

と,ウォータージャケットとを近接させ(図 15),

オイルと冷却水の熱交換ができる構造とし,暖機過

程中は,冷却水からオイルへ熱移動させることによ

り,各摺動部の温度上昇を促進した.一方で,局

高負荷時は,オイルの熱が冷却水に移動し,い
こ日

ノ」皿,

わゆるオイルクーラーの作用をすることにより,オ

イルクーラーレスの構造とし,最高出力点におい

て,8゜C以上の油温低減を実現した

低速レスポンスフ.1

実車での動力性能向上には,エンジン単体での全

負荷性能だけでなく,ターポラグの短縮が必須とな

る.吸気系全体を図 16に示す.本エンジンでは過

渡レスポンスを追求するため,吸気系の容積を可能

な限り小さくするとともは,インタークーラーを含

1 15

r、

丸」

'.ー,

めた吸気圧損を低減した.サージタンク容積はトヨ

タでは最小の排気量当たり1.Ⅱに設定した

ウォータージャケット

オイル落とし通路

新型 12L直列4気筒ESTEC D・4Tエンジン

図15 シリンダブロックの熱交換促進構造
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水巾
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他にも,冷間時にシリンダブロックへの冷却水流

量を抑制し保温するシリンダブロック暖機促進シス

テム,ピストンへの冷却用オイル供給を運転状況に

よって停止し,ピストンおよぴピストンリングの過

度な冷却を抑制することでポアとの摺動抵抗とPN

(PN : particle Number)を減少させるピストンオ

イルジェット制御システムを採用している.このシ

ステムは,シリンダブロック内に,高圧油路(オイ

ルギャラリ)を2本並列に内蔵する構造で,メイ

ンギャラリからクランクジャーナルへ常時給油する

一方で,サブギャラリからピストンジェットへの給

油を停止できるよう1こした.またエキゾーストマニ

フォールドー体型シリンダヘッドで排熱を回収し,

水温上昇を早めシリンダボア等の暖機を促進するこ

とで燃費向上区貢献している

TOYOTA Technical Revievv vot.62 Apr.2016

72 過給エンジンとCVTとの統合制御

本エンジンの特徴として, C>Tとの協調制御が

挙げられる.過給王ンジンに合わせ, C>Tの変速

制御の最適化をしている.エンジン回転の増加を抑

制する変速制御恒より,変速ロスを最小限化抑え,

加速度のつながりをりニアにし,いわゆる「ラバー

"'二气三

コ

スロットルホデー

潤滑油流れ

インテーク

マニフォールド

インタークーラーはターボ下流の吸気系容積を

最小化するため,水冷式を採用した.インタークー

ラーの冷却には,エンジン冷却系と独立した電動

ウォーターポンプを備えた低水温冷却回路を採用

し,エンジンの運転状況に応じて最適な冷却効果が

得られるように流量を調整している

また,ターボのウェイストゲートバルブ駆動源と

して,無段階で制御可能な負圧式アクチュエーター

を採用し,ウェイストゲートバルブが即座に作動が

できるよう負圧タンクを設定し,断続的な作動要求

への応答を可能としている.さらに,吸気温を低下

させるため,吸気経路には,多くの樹脂部品を採用

している.王ンジン制御面では,バルブオーバー

ラップを一時的に大きくし,過給圧が背圧を上回る

ことで,タービンへの流入ガス量を増加させ過給圧

を確保するスカベンジング制御を採用し,ターボラ

グ短縮を図っている

低速トルクの向上により,低回転時の発生熱量が

増加するため,低速側での冷却を強化した.特に,

低水温時,シリンダブロック暖機促進システムによ

り冷却水流量を低減している最中に高負荷となった

場合,各部の沸騰や,エンジン水温の上昇を招きや

すい.そのため,ウォーターポンプ吐出量を増加す

るとともに,エンジン内部では,高温となる王キゾー

ストマニフォールド部への流量配分を最適化した

ターホチャージャー

図16 吸気システム
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バンド感」を排除している

DCTとC>Tの発進加速時の車両前後加速度波

形の比較を図 17 に示す.ただし, DCTはトータ

ルギア比が10%ローギアード(ショート)である

DCTのクラッチ係合による発進遅れに対し, C>T

ではトルクコンバーターのトルク増幅機能により初

期の発進性に優れる.また,中間域の加速度の大き

さは,トルクコンバーター損失により若干DCTに

対し劣るが,トルク増幅機能によりトータルギア比

で劣るDCTと同等のピーク加速度が実現できた

6

5

4

3

競口車
(12LターポX7DCT)

8NR、FTS XCVT
2
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8 まとめ

新型 1.2L直列 4気筒ESTEC D・4Tエンジン

8NR・FTSの特徴について,以下にまとめる

徹底した吸気流動,筒内乱れの強化,およぴ燃料

マルチ噴射値より,高速燃焼を実現した

高速燃焼と損失低減により,最小燃費率236目/kvvh
(正味熱効率36.2%)を達成した

・シングルエントリーターボと排気カム小作用角,

スカベンジング制御の活用で 1,50orpm から最
大トルク 185Nm を実現した

・ C>Tの変速制御と組み合わせ, Fun to driveな

走りと低燃費を両立した
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新型 1,4L直列 4

The Nevv Toyota

^

気筒ESTEC ディーゼルエンジンの開発

1,4・Liter lnune 4・cyⅡnder ESTEC I ND・TV Diesel En8ine

笈川直彦、阪本秀男、 池田栄次"
Hideo sakamoto Naohiko oikavva Eljilkeda

パケティポ""ゴーティエレジス小林正明
★★★

MasaaklKobayashi ThiebaU比Paquet Re号is Gauthier

要旨

トヨタ自動車は,欧州市場の二ーズに応えるべく,新型 1.4L直列4気筒ESTEC D・4Dディーゼルエ

ンジン(1ND・T>)を開発した.新型エンジンでは,小型高効率ターボチャージャーをはじめ,小スペー

スへの搭載を可能としたタンデム配置のNSR(吸蔵還元型NO×"蚊某)システム,低冷損燃焼を実現する

テーパ付りツプレス燃焼室,低フりクション技術など,最新技術を惜しみなく投入することで,'下Unto

Drive"と低燃費,低エミッシヨンを高次元で両立させた.本稿ではこの IND・TV(ESTEC)エンジンの技

術について紹介する

Abstrad

Toyot己 Motor c0甲oration has deveLoped a nevv l.4・[iter inline 4(yunder diese[ en8ine caルed the
IND・T> to meet European [e8islative and market requirements. Based on the ESTEC (Economy with
Superior Thermal E什icient combustion) deve[opment concept, the lND・T> en8ine features a smaⅡ
hi8h・e行iciency turbochar8er and a tandem [ayout Nox stora8e and redudion cataLyst system that can
be instaルed in sma[1Spaces. A tapered [ゆ[ess cornbustion chamber reduces combustion cooun810SS
and V引ious lovv friction techno[08ies vvere adopted to he[p reduce c02 emissions, The resu[t ls a fuet
e什icient en8ine W比h fun・to・drive dynamic perforrnance and tovv emissions. This artic[e describes the
technot08ies adopted on the ESTEC IND・T> en8ine

キーワード低燃費,低エミッション, Funto Drive,低冷損燃焼,吸蔵還元型NOX角瞰某,りツチ燃焼

今回開発したエンジンを図 1,2に,主要諸元を

表 1 に示す.排気量 1,364CC の直列 4気筒エン

ジンで,噴射系は最高レール圧 180Mpaのヨモン

レールシステムとソレノイドインジェクタを採用し

た.また,燃焼時の冷損を大幅に低減するためテー

ハ゜付りツプンス燃焼室を採用した.排気浄化システ

ムとしては NSR (吸蔵還元型NO×"敷某)システム

を採用しユーロ6規制に対応している.1気筒当た

り2弁のバルブ数,可変ノズルターボチャージャー

やバイパス経路切替式の高効率EGR 化Xhaust

Gas Recirculation)クーラーはユーロ 5b 規制対

応の従来エンジンのシステムを流用している

まえがき

地球温暖化対策としてC02 削減の必要性が増大

する中,欧州の乗用車市場では,高い熱効率を有す

るディーゼル王ンジンが低燃費と高性能を両立する

動力源として人気が高い

トヨタ自動車(以下,トヨタ)は市場の二ーズに

応えるため,2000年に 1.4Lの乗用車用小型ディー

ゼルをBセグメントのYARIS に搭載して欧州に導

入し,その後, Cセグメントのカローラ,オーリス
( 1 )など搭載車種の拡大をはかってきた

本稿では,走り,燃費,低エミッションをより

高いンベルで両立した新開発ESTEC (Economy
Vvith superior Therm引 E什icient cornbustion)
1.4L直列4気筒ディーゼルエンジン 1ND・T>エン

ジンについて紹介する

★★★★

、エンジン制御システム開発部

"エンジン設計部

エンジン統括部
★★史

""TOYOTAMOTOREUROPE N>/SA

2 新開発エンジンの概要と諸元
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図1 IND・TV(ESTEC)エンジン外観

H'低減
システム
A/F

センサ2

DPF制御
差圧センサ

↓r新気

3 新開発エンジンの採用技術

3.1 動力性能の改善

近年,低燃費要求の高まりから車両のハイギア比

化が進んでいる.本エンジンでは,ハイギア化の影

響で使用頻度が増加する低回転域の加速性能を改善

することで,低燃費と動力性能の両立を実現した.

低回転域での加速性能を向上するには,低速トルク

の向上と目標過給圧への追従性改善が必要であり,

ターポチャージャーの性能が重要となる.本エンジ

ンで採用したターポチャージャー諸元を表2に示す.

表2 ターボチャージャー諸元
S1型

エアフロメータ排ガス還流(EGR)バルブ

インタークーラー

DPF

1.5L

タ

DPF

iチ

NSR

EGRクーラー

U]替バルフ

ディーゼル微粒子
捕集フィルター

シヤ

0.5L
A/F

センサ

バイパス

図2 エンジンシステム図

ボア X ストローク(mmxmm)

エンジン形式

气
過給圧電子スロツトル
センサ

吸気温度センサ

表1 エンジン主要諸元

排気量(CC)

0

最高出力(kvv/rpm)

最大トルク(Nm/rpm)

圧縮比

コンプレッサ

燃料噴射システム

内径(mm)

バルブ機構

直列4気筒

外径(mm)

過給システム

タービン

EGRシステム

φ73.O × 81.5

1,364

トリム

新型ターボ

翼枚数

燃焼室形状

内径(mm)

翼枚数およぴ翼形状を見直し,総合効率を改善

しなかちタービン,ヨンプンッサトリムを小さくし

た.その結果,高回転側の性能を犠牲忙することな

く 2,ooorpm以下のトルク向上を実現した(図 3).
また,目標過給圧への追従性を改善するため,軸受

けの構造変更,シャフトの小径化を行い,ターポ

チャージャーの低フりクション化を実現した.本工

ンジンにおける 3速30km/h から 60km/h に到

達するまでの加速度推移を図4に示す.従来エン

ジンと比較し,りニアな加速度の立ち上がりを実現

するとともに,目標車速へ到達する時間を20%短

縮した.
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3.2 燃費改善技術

本エンジンでは,トップレベルの燃費性能を実現

するため,冷却損失低減,フりクション低減,ボン

プ損失低減の3つの観点から熱効率向上に取組んだ

ボア径の小さいディーゼルエンジンはシリンダ容

積に対する表画積の比が大きいことや燃焼領域が壁

面近傍となるため,図5に示すような冷却損失の

占める割合が高い傾向にある.冷却損失を低減する

ため,本エンジンでは燃焼時の冷却損失を大幅に低

減する低冷損燃焼②を採用した
フ>

新型 1.4L直列4気筒ESTEC ディーゼルエンジンの開発

燃焼室内に混合気が停滞し,過濃な雰囲気下で燃焼

することに起因して生じる.テーハ゜付りツプレス燃

焼室では燃焼初期より,テーバに沿って混合気がス

キッシュエリアに拡散するため,スワールやスキッ

シュ流に頼ることなく,空気利用率を向上し得る

図7に低冷損燃焼コンセプトにおける混合気拡散

効果を可視化した結果を示す、従来の燃焼室と比較

し,輝炎が燃焼室全体1こ拡散しており,空気利用率

が向上していることがわかる.本エンジンでは低

温燃焼の採用により等NO×,等スモークの条件下

で約2.5%の燃費向上効果を得た

20%改善

12.4 de

エンジン回転数:1βoorpm
正味平均有効圧:07Mpa

嚢画圭

図7 低冷損燃焼可視化結果(2,ooorpm/1.4Mpa)
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低冷損燃焼とは,空気流動による冷却損失を低

減することを狙いとした燃焼コンセプトである.ス

ワールやスキッシュ流を抑制するとともに,高温の

燃焼ガスを壁面から遠ざけることで壁面との温度勾

配を低減し燃費を改善する.一般にスワールやス

キッシュ流を低減するとスモークが悪化するが,本

エンジンでは,テーハ゜付りツプレス燃焼室を採用す

ることで低冷損とスモーク抑制の両立を実現してい

る.図6に燃焼室形状を示す.スモークの悪化は

、、
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合わせて本エンジンでは,バキュームポンプ改良

によるフりクション低減,カムプロフィール見直し

によるポンプ損失低減を同時に実施した.この結果

ユーロ6規制に適合しながらエンジン単体で4%

の燃費改善を実現した(図8)

_[ロ_困L,竺甲燮____,

戸・"'、 1'・
・低フりクションチエーン
・ DLCコートピストンピン

ノ、、ーノノ、、、ノ

排気低減
ポンプ損失低減
小型高効率ワイドレンジターポ

従来エンジン

33 エミッション低減技術

小型ディーゼル乗用車の排気浄化システムには

低排気温条件下での浄化性能,小スペースへの搭載

性が求められる.本エンジンでは安価で搭載性に

優れる, NSRを採用し,ユーロ6規制へ対応した

NSR触媒の浄化原理を図9に示す. NSRは一定量

NOXを吸蔵すると浄化率が低下するため,定期的

に還元剤を供給し,吸蔵したNOXを還元する必要

がある.本項では低温でのNOX吸蔵性能を改善す

る触媒システム,およぴ筒内りツチ燃焼を用いた

NOX還元技術について説明する

する.本エンジンでは,必要容量の確保と触媒の早

期活性を両立するため図 10に示すようにNSR触

媒のタンデム搭載を行った.大小2つのNSR触媒

をタンデムに配置することで,冷間時には小容量近

接配置のNSR1の温度が素早く上昇しNOXを吸蔵

する.触媒活性後はNSR2の吸蔵性能によりシス

テムとしての要求吸蔵量を確保することができる

本エンジンではNSRのタンデム化より,吸蔵容量

の確保と早期活性化の両立を実現している

図8 燃費低減効果

新型エンジン

゜ユ

<吸蔵>

NO
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連
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図9

'

M、;吸蔵材

NSR触媒のNOX浄化メカニズム

HC CO H

還兀剤

P

33.1 NSR触媒のタンデム化

吸蔵時は,排気中に含まれるN0を酸化し,触

媒コート上に担持した吸蔵材(M)に硝酸塩として

吸蔵する.低排気温条件下で冷間から高いNOX浄

化率を得るには,触媒活性温度到達までの時間を短

縮する必要があり,触媒の熱容量低減が重要であ

る.一方,触媒を低容量化するとNOX吸蔵可能量

が不足し,頻繁な還元が必要となるため燃費が悪化

DPF

NS

332 筒内りツチ燃焼

前述の通り吸蔵還元型NOX触媒は,吸蔵した

NOXを定期的に還元する必要がある.低排気温条

件下でNOXを還元するには反応性のよい還元剤を

供給する必要があるため,本エンジンでは還元剤供

給手段として筒内りツチ燃焼を採用した.筒内りツ

チ燃焼の概念図を図11に示す.筒内りツチ燃焼

は,新気の吸入空気量を十分に下げた状態でポスト

噴射を併用した燃焼である,共存酸素が少なく,還

元性に優れるC0を供給できるため,低排気温条

件下でも NOXを還元できる(図 12)

じ盆

図 10 タンデムNSRシステム
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還元要求温度
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触媒温度(゜C)

図12 還元剤違いによるNOX還元速度

筒内りツチ燃焼で課題となるのは,吸気絞りに

よって圧縮端温度が低下し着火性が悪化すること,

およぴ低02濃度での燃焼によるスモークの増加で

ある(図 13),これらの課題に対して,本エンジ

ンではEGR制御により対処した.着火性が問題と

なりやすい軽負荷域では, EGRの導入により,吸

入ガス温度とインテークマニホールド圧力を上昇さ

せ,着火に必要な圧縮端温度を確保した.一方,局
^

回転高負荷域でのスモーク増加に対しては,燃焼温
(3)度の低下を狙ってEGRを導入した スモーク

とポスト噴射時の燃焼温度の関係を図 141こ, EGR

導入による筒内温度の変化を図 15忙示す.りツチ

燃焼中の筒内温度ヨントロールにより, NOX還元,

脱硫制御に必要なりツチ燃焼運転領域を確保した

^
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EGR導入による筒内温度変化

、

4 まとめ

新型 1.4L直列 4気筒ESTEC D・4D ディーゼル

エンジン(1ND・T>)は,新コンセプトの低冷損燃

焼の採用,フりクション低減,ポンピングロス低減

により 4%の燃費向上を果たし,'下Un to Drive"

と環境性能を高次元で両立するトヨタの次世代エン

ジンに相応しい仕上がりにすることができた.また,

排気浄化システムとして,高NOX浄化率のNSR

システムを開発し,ユーロ6規制に対応した

今後, VVLTP (V>ortdwide H引monized L喰ht

Duty Test procedure)や RDE (Rea[ Drivin8
Emission)規制の導入, C02規制への対応など,

ますますディーゼルエンジンへの期待が高まる.お

客様の期待を超えるクリーンディーゼル車を開発し

続けるため,今後もより一層の努力と挑戦を続ける

最後は,本エンジンの開発に多大なるご指導,ご

支援,ご協力いただいた社内外のすべての関係者の

皆様に深く感謝の意を表する

^

EGR率139'
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新型2.8L直列4気筒ESTEC ディーゼルエンジンの開発

^

The Nevv Toyota 2.8・Liter lnline 4・cylinder ESTEC IGD・FTV Diesel En目ine

岸本岳、 笈川直彦、 濱村芳彦"川口暁生

Yosbihiko Hamamura Akio Kavva8UchiNaohiko oikavvaGaku Klshimoto

金子広孝、 真鍋啓輔 小郷知由
★★★★

Hirotaka Kaneko Keisuke Manabe Tomoyuki Kogo

要旨

ディーゼルエンジンは新興国や商用用途で経済性や商用車ならではの走り,即ち燃費と低速トルクか

ら市場の支持を得ている.より一層の市場二ーズと排気規制強化に応えるため,新型4気筒ディーゼル

エンジンを開発した.本エンジンは従来のKD型エンジンの単なる改良ではなく,基本骨格から見直しあ

らゆる損失に対して全方位で低減させた高熱効率低燃費エンジン群ESTEC (Economy with superior

Therma[ E什icient combustion)のーつである.トヨタ自動車初の尿素SCR (se[edive cata[ytic
Redudion)システムを採用してユーロ6規制並ぴに国内ポスト新長期乗用車規制に対応した

Abstract

Diesel engineS 引e particut引ty popU1引 ln emergin8 rnarkets and for commercia[ vehide appncations
due to the exceⅡent economic (fuet e什icient) and tovv・end torque dynamic performance of these
en81nes. Toyota Motor corporation bas devetoped a nevV 4くⅥlnder diesel en宮ine under its ESTEC
(Econorny vvith superior Thermal E什icient cornbustion) deve[oprnent concept to cornp[y vvith
increasin8ty strin8ent emissions regulations and respond to the expectations of customers. Rather
tban simply refinln8 the previous lKD・FT> en8ine, the basic specifications of the lGD・FT> Vvere
SubstantiaⅡy mod川ed to comprehensive[y reduce [OSS, inaease therma[ efflciency, and [ovver fue[
Consumption. This nevv en8ine also inc0甲orates Toyota'S 俳St ever urea seLective cata[ytic redudion
(SCR) system, and meets both Eur0 6 and Japan's post・nevv lon8・term emissions re8Ulations for
Passenger vehicles

キーワード GD,最大熱効率44%, TSVVIN,低速トルク,モジュラーデザイン,燃焼設計,
尿素SCRシステム

123

1 はじめに

トヨタは新興国や商用車のディーゼル市場に

ピックァップトラックやミニバンおよぴSU>で構

成される IM>(1nnovative lnternational Mutti・

Purpose >ehide)を 2002年以降導入し,各国
で好評を博している(図 1)

商品力向上と排気規制強化に応えるため,

ESTEC (Economy vvith superior Therma [
E什icient combustion)と呼ぱれる新型 GD エン

ジンを開発した

★★★

★★★★★

、エンジン制御システム開発部

ーエンジン開発推進部

エンジン先行設計部

エンジン設計部

先行プロジェクト推進室

★★゛

゛+★゛

゛★゛▲゛
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2 開発のねらい

基本骨格から見直して素を良くすることと,各

仕向けや各車両への展開性と将来への連続性を考慮

し,信頼性・耐久性を確保しながち次のような狙い

を掲げ,開発を行った

a)従来比15%以上の燃費改善

(2)力強い走りを実現する低速トルク向上

B)プラットフォームに依存しない商品展開性

(4)圧倒的に静かなディーゼル燃焼音

(5)欧艸1およぴ国内乗用車規制対応

3 エンジン本体

IM>{こ搭載されている IKD・FT>と新開発の

IGD・FT>(ESTEC)のエンジン外観を図 2 に,主

要諸元を表1は示す

3,1 燃費改善技術

低流動低冷損燃焼の採用およぴ冷却損失,排気損

失.摩擦損失の低減とともに,吸排気ポート形状お

よぴピストン燃焼室形状の最適化,ピストン頂面の

遮熱被膜の採用などで最大熱効率44%を達成した

ピストン燃焼室形状は世界の市場環境の燃料を考

慮し,圧縮比を従来より高め,広口浅皿化ととも化

リップ部はテーパ面を持たせることでスキッシュエ

リアの新気を効率良く活用できる新形状を採用した

(図 3)

エンジン

排気量(cd

種類

内径 X 行程(mm)

表1 主要諸元

圧縮比

最大トルク(Nm/中m)

IGD・FTV

(ESTEC)

使用燃料

最高出力(kvv/rpm)

直列4気筒

ヘッド/ブロック

2,755

φ92× 103.6

バルブシステム

燃料噴射系(bar)

15.6

450/1,600-2,400

IKD・FTV

(2014)

軽油

130/3,400

過給

EGR システム

DOHC4バルブ
HLA+ローラーロッカー

●^

2,982

AVFC

φ96× 103

ソレノイド(2,20の

360/1,4003,200

後処理

15

対応排ガス規制

VNターホ

Dシリーズ

゛^

126/3,600

高圧+
クールドEGR

DOHC4バルブ

直打

DOC+DPF

(エンジン横)
+ SCR (床下)

リエントラント

高流動

゛^

ピエゾ(2,000)

魚鳶'y
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ユーロ 6,
ポスト新長期

VNターボ
Cシリーズ

゛区

旧形状(KD)

テーパーリップ

低流動

DOC 十 DPF(床下)

●^

^

ピストン頂面には,世界初のシリカ強化多孔

質陽極酸化膜(siRPAS山Ca Reinforced porous

Anodized A山minum)と呼ぶ遮雪耕皮膜を適用し,

燃焼~膨張行程時は燃焼室ガス温に応じて高温化,

排気~吸気行程ではピストンからの放熱を抑えて

低温化する温度スイング技術(TSWIN: Thermo

Swing V>a(11nsulation TechnoL0宕y)により,冷
却損失を大幅に低減させた(図4)

図2 エンジン外観
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ユーロ 5

新形状(GD)

テーパーリップ

、、、、

図3 燃焼室形状

^^

容'ぐ

SiRPA
(si11Ca Relnforced porous Amdzed Alummum)

シリカ強化多孔質陽極酸化膜

^^

四鼬

図4 ピストン頂面遮熱被膜(TSVVIN)



3.2 低速トルク向上

摩擦損失の低減,吸排気ポート形状性能向上,燃

焼室形状最適化,新型ターボおよぴ新型コモンレー

ル噴射システムの採用により,低速トルクΠ%,最

大トルク25%,最高出力3%向上を達成した(図5)

550

450

トルク

250

150

600

新型2.8L直列4気筒ESTEC ディーゼルエンジンの開発

出力

1,200 1,800 2.400 3,000 3.600

エンジン回転(rpm)

図5 エンジン性能曲線

従来のKD型エンジンは強いスワールによる拡散

燃焼促進のためにダブルへりカルポートを採用した

が,本エンジンではポート流量係数向上を狙い,タ

ンジェント十へりカル型へ変更した(図6).この

ポート実現のために, 1気筒あたりのシリンダヘッ

ドボルト数を削減することにし,シール性・耐久性

を確保するため,シリンダヘッドおよぴシリンダブ

ロックの骨格構造を見直した

140
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強い弱い

シリンダー内旋回流の強さ

(Nm)

4,200
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図7 吸入空気量比較

触媒のエンジン側面配置で床下の触媒搭載性を

向上させたため,ユーロ6排気規制およぴ国内

ポスト新長期乗用車規制対応のための尿素SCR

(setedive cata[ytic Redudion)システムはべー
スとなるユーロ5エンジンの変更なしで床下は追

加とした.さらに床下搭載もDPF後端からSCR触

媒までの設計を1種類に統一することで,開発効率

化を達成し,商品展開性を向上させた(図 10)

33 商品展開性

触媒改良による触媒サイズの小型化やンイアウ

トのヨンパクト化を行い,触媒をエンジン側面に配

置した.排気規制強化は応じて触媒追加や入れ替え

をすることで,全ての車種と各仕向けの排気規制対

応を3種類の排気システムに共通化した.車両プ

ラットフォームによらず同一のンイアウトとし,開

発の効率化とヨスト削減を実現し商品展開性を高

めた.ユーロ 4排気規制対応では DOC ①ieset

Oxidation catatyst)をエンジン側画に搭載し,
ユーロ5排気規制対応ではその位置にDOC/DPF

①ieset particu[ate Fi比er)を搭載する(図 9)

匝列

ヘッドボルト
による設計制約

図6 ポート形状比較

吸入効率向上の結果として,従来型王ンジン比で

排気量を小さくしたにも関わらず,多くの空気を取

り込むことができ,無過給トルクも大幅に向上した

(図 7,8)

ユーロ5

排気システム
モジユラーデザインコンセプト

図8 無過給トルク比較
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ユーロ5

3.4 静粛性

ブロック壁面やチェーンカバー表画の剛性向上な

どの燃焼音(燃焼時振動)の伝達経路に存在する共

振周波数と,周辺部品の表画の固有振動数を分散さ

せるといった一般的な構造減衰の改善とともに,主

燃焼の開始時期と熱発生の傾きを一定に制御する燃

焼設計(図 11)はより,燃焼音を従来モデルから

2~5dB低減,また回転数や負荷の変化に対する

燃焼音変化を大きく低減させた(図 12)

図10 尿素SCRシステム搭載

ユーロ6 35 排気規制対応

各国排気規制およぴ将来規制動向を考慮して,排

気システムとしてトヨタ初の尿素SCRシステムを

開発し,欧艸1ユーロ6規制およぴ国内ポスト新長

期乗用車規制に対応した(図 13)

^5
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^35

^50

65

↑ 20J/de宮
______""=^'き、・、

^40 ^45

55 ^60

70 (rnm3/5t)

排気温センサ
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クランク角(てA)

図 11 熱発生率

~、
NOXセンサ

SCR触媒

アンモニア触媒

^

X

1 ・
5 (dBA/1-5kHZ) 1 /へ、、 1
ーーーーーーーー、

NOX浄化性能向上のためにはSCR触媒の暖機性

が重要であり,排気管形状と尿素水インジェクタ,

分散板形状の最適化を行い,尿素水を短距離で均一

に分散させ, SCR触媒のエンジン近接搭載を実現

し触媒暖機性を向上させた(図 14)

尿素水タンク

尿素水インジェクタ

図 13 尿素SCRシステム

SCR触媒

^

ーー 1

分散板

^ー、、、、'、、
0

尿素水配管

10050

トルク(Nm)

図12 燃焼加振力比較

二Σ

エンジン回転:2,400 (rpm)

126

分散板

図 14 尿素水インジェクタと分散板
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SCR触媒の早期暖機により,触媒暖機のため

の燃費を悪化させず排気規制を達成しただけでな

<,尿素SCRシステムの高い NOX浄化率を活

用し,ユーロ5規制対応エンジン比3%の燃費向

上を達成した. NOX低減を EGR (Exhaust Gas

Reci忙U[ation)で行うユーロ 5 システムではター

ビン背圧を維持して必要なEGR率を確保する必要

があるが, NOX低減を尿素SCRシステムに頼れる

ユーロ6システムでは背圧上昇を抑えることがで

きるため,燃費と排気の両立を実現できた

尿素SCRシステムでは,各種モデル制御を採用

し,適合効率化と精度向上,コスト低減を行った

エンジン排出NOXは直接センサで計測せずにエン

ジン運転条件に相関の高い吸気02濃度をもとに

200
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NOXを推定し尿素水添加量を決定する,本制御採

用によりSCR触媒前のNOXセンサを廃止,シス

テムの簡素化と制御精度向上は貢献した.同様区

SCR入口温度センサも廃止するため, DPF出口温

を元は排気ガス量と放熱量をもとにSCR入口温を

推定,尿素水添加量の補正を行う制御を採用した

さらは,お客様の利便性を考慮して,尿素水噴射

量制御の最適化を行ない,尿素水の補給というぉ客

様のご負担を車両メンテナンスピッチ内は尿素水無

補給となるようにした

以上の通り,ユーロ5システムに対して尿素

SCRシステムの追加と、わずかな適合修正のみで

ユーロ6およぴ国内ポスト新長期乗用車規制に対

応し,同時に燃費向上も実現した

新型2.8L直列4気筒ESTEC ディーゼルエンジンの開発

4
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おわりに

商用車用エンジンに重要な低速トルクと燃費の

大幅向上を実現し,熱効率は世界トップレベルの

44%を達成した.また圧倒的に静かなディーゼル

燃焼を実現した

排気は欧州ユーロ4からユーロ6およぴ国内規

制は対応し,今後複数の車種に展開してグローバル
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壁温スイング遮熱法TSVVINによるエンジン熱損失低減

^

En目ine Heat LOSS Redudion by Thermo svvin号、人/aⅡ lnsutation Techn0108y (TSVVIN)

西川直樹"川口暁生、 立野学、

Akio Kavva号Uchi Manabu Tateno Naoki Nishikavva

山下親典 堀江俊男脇坂佳史
★★★ ★★★★

ChikanoriYamashita Yoshifumivvakisaka Toshio Horie

要旨

内燃機関の各種損失の中でも冷却損失の割合は大きく,燃焼室を断熱することによりこれを低減する試

みは従来から数多くなされてきたが,ほとんどは背反を克服できず実用化に至っていない,本研究では燃

焼室の壁温をガス温に追従させることで,遮熱と性能への背反防止を両立する「壁温スイング」による遮

熱手法と,これに対応する遮熱材料の開発を行った.遮熱材への要求特性である,低熱伝導率・低体積比

熱の薄い膜を燃焼室壁面上に形成しエンジン評価を行った結果,冷却損失の低減と正味仕事・排気損失の

増加が確認された.燃費改善・熱マネジメントアイテムとして,世界で初めて実用化した本技術について

解説する

Abstract

Coolin号[oss accounts for a [a唱e proportion of the [05Ses ln an intema[ combustion en8ine. AlthoU8h
many studies to reduce cootin目 10ss by insulatin号 the combustion chamber vva[[s have been carried
Out in the past, most fai[ed to reso[ve the dravvbacks of this approach and vvere not successfu[. This
article describes a nevv concept caⅡed Thermo swin号 Vva[[1nsu[3tion Techno[ogy (TSVVIN), which
he[ps to prevent the adverse effects of insutation on performance by quickly chan8in号 the temperature
Of the combustion chamber vvaⅡS in accordance vvith the transient inくytinder gas ternperature. 1t
atso detai[s the deve[opment of an insulatin8 materia【 with [ow thermal condudivity and [ovv heat
Capacity to rea[ize the proposed concept. The results of en8ine tests a什er applyin号 a thin coatin80f
the developed materia[ onto the combustion chamber wat[s confirmed that this techno[08y reduced
Cooung toss whi[e incre3Sin8 brake vvork and exhaust [OSS. TS＼ⅣIN is the wortd'S 价St mass・produdion
examp[e ofthis type of heat mana8ement techno{08y to improve fuet e什iciency

キーワードエンジン,燃焼室,冷却損失,熱損失,燃費改善,遮熱,断熱,スイング

1 はじめに

燃料電池車の市販開始に代表されるように,自動

車の多様な動力源開発の進展は目覚ましい.しかし

依然として先進国・大都市以外,世界の大多数の自

動車を必要する人々にとって,燃料の調達や取扱い

が容易な内燃機関は生活に欠くことのできない存在

であり,モビリティー普及拡大とともにその効率向

上への要求は,今後ますます高まると予想される

図1はエンジンで燃料が発生する熱エネルギーの

行き先を示した,熱バランスグラフの一例である

★★★★

、エンジン先行設計部

"材料技術開発部

エンジン設計部

件知豊田中央研突所

★★会

虫★★★
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図からわかるように全体の約6割が損失として失わ

れ,このうち排気損失は後処理触媒の暖気や,将来

的には排熱回収による有効活用の可能性もあるが,

冷却損失は車室暖房の他には有効な用途がなく,エ

ンジンでの低減が望まれている

摩擦損失4%

正味仕事
40%

ディーゼルエンジンにおいては,1980年頃から

燃焼室壁画を遮熱化する多くの研究が行われた.こ

れらの遮熱手法は,燃焼室壁面そのものを,熱伝導

図1

損失

排気損失
30%

エンジン熱バランスの例

"冷却損失
j・ユる%,'1'

:



率が低く耐熱性も兼ね備えたセラミックスなどで構

成し,燃焼室から冷却水への熱損失を低減するとい
O ×2)うものであった これにより得られたエネル

ギーをピストン仕事に利用し,また増加した排気工

ネルギーをターボチャージャにより回収して熱効率

の向上を図っている.しかし一方で,燃焼室壁が常

時高温となることにより吸気を加熱し,吸入効率の

悪化,すす・NOX排出量の増加を招いてしまうこ

と,また遮熱壁の信頼性低下などの欠点が報告され

ている.また上記遮熱手法をガソリンエンジンに適

用すると,吸気効率の悪化のみならずノッキングの

悪化を招くことが懸念される

これらの欠点を克服するため,筆者らは吸気行程

での燃焼室壁温を上げない遮熱手法を提案し,実現

を目指してきた.基本とする考え方は,ガス温度に

応じて壁表面温度を変化させることで,吸気・圧縮

行程では壁温の上昇を抑制して吸気加熱を防止し,

膨張・排気行程ではガスと壁画との温度差を減少さ

せ,吸気加熱防止と熱損失低減を実現するというも
B)・(6) 本稿では,上記遮熱手法のコンセのである

プト検討・材料開発・エンジンへの適用を報告する

壁温スイング遮熱法TSVVINによるエンジン熱損失低減

が上昇するとガスと壁面との間忙大きな温度差が発

生し,燃焼室壁面への熱損失の要因となる.一方,

燃焼室壁面にジルヨニアなどのセラミックス(図2

口■)の断熱層を数mm形成する 1980年代の遮

書鷲去では,壁面への熱流束は減少するが,定常的化

壁面温度が上昇し(図3:従来遮熱壁)吸気加熱を

引き起こす.これに対し壁温スイング遮熱法では,

熱伝導率と体積比熱がセラミックスより低い材料を

燃焼室壁画に形成し,その表面温度は燃焼行程で急

速は上昇し,排気行程で急速に低下する(図3:ス

イング遮熱壁)ことにより,吸気加熱を起すことな

く熱損失を低減することを狙っている.尚,この表

面温度の最大値と最小値の差をスイング幅と呼ぶ

2 壁温スイング遮熱コンセプト

コンセプト2.1

一般的に,エンジン筒内における燃焼ガスから燃

焼室壁面への熱損失は式(1)で記述される

( 1 )Q'= h。 X (T"稲一 T岫")

ここで, Q':単位画積当たりの熱損失

h。:熱伝達係数

T部:ガス温度

T沌11:燃焼室壁温度 である

本壁温スイング遮熱法は,サイクル中に燃焼室壁

温度がガス温度の変化に追従するように上昇・降下

させることによって,ガスと燃焼室壁の温度差を小

さくすることを狙った熱損失低減手法である.本遮

熱法のコンセプトを材料の熱物性(図2),壁温度

の時間履歴の模式図(図3)と関連付けて説明する

アルミニウム合金や鋼などの金属(図2△▲)は

熱伝導率,体積比熱が大きいため,圧縮・膨張行程

中で壁表面温度がほとんど変化しない(図3:金属

壁).従って,上死点付近で燃焼によってガス温度
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スイング遮熱壁'、

ガス、、、、、~!、

スイング幅

金属壁

10,000

-360
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上死点-180 180

クランク角(゜)

ガス温度およぴ燃焼室壁温度履歴図3

、

22 熱効率改善効果の予測

エンジン筒内の燃焼サイクル計算を用いて,遮熱

膜の有無による熱効率の違いを比較した.遮熱膜を

形成した場合の1サイクル中の壁温変化は,燃焼室

壁への熱の流入を模擬した1次元計算で算出した値

をサイクル計算の境界条件として与えた.計算に用

いたエンジン諸元・運転条件を表1に,遮熱膜の熱

物性を表2は示す

、
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表1

ボアXストローク(mm)

エンジン形式

サイクル計算に用いたエンジン諸元

機関回転数(rpm)

燃料噴射量(mm3/st)

圧縮比

過給ディーゼルエンジン

表2 計算に用いた遮熱腹熱物性

熱伝導率(VV/mK)

86×96

体積比熱(kj/m3K)

図4は,横軸に遮熱膜の膜厚さを記し,縦軸は

上段から,サイクル中の最大壁温度変化ψ郊斧,ス

イング幅),熱損失低減率,熱効率向上率を示して

いる.膜厚に着目すると,およそ 100μmの膜厚
の時に熱効率改善率がピーク値をとることが分か

る,膜厚が100μmを超えると膜自身が持っ熱容
量により排気行程中に壁温度が下がりきらず,壁温

度が上昇して吸気加熱を引き起こし,ポンプ損を増

加させるためである.次に,熱物性の違いを比較す

ると,熱伝導率・体積比熱がともに小さい物性2の

方が,スイング幅が大きいため熱損失の低減率も高

く,高い熱効率向上率を得られることが分かる

13.8

2,100

60

物性1

3 遮熱材料の開発

0.3

3.1 遮熱材料の選定

壁温スイング遮熱法を実現するには,体積比熱

と,熱伝導率がともに小さい特性を持った材質の膜

を燃焼室壁面へ形成する必要がある.この特性を達

成するための膜材料として,外部から遮断された空

隙を含む,多孔質セラミックに着目した.その中か

らピストン材としても広く使われている,アルミニ

ウムから成長する陽極酸化皮膜を選択した.陽極酸

化皮膜は電解液中のアルミニウムを陽極区し,通電

することでアルミニウムを酸化させ,柱状のアルミ

ナをアルミニウム表面に成膜するものである

ピストンへの陽極酸化皮膜の適用事例としては,

耐摩耗性向上を目的としてりング溝に成膜する膜厚

約円μmの硬質な陽極酸化皮膜 U郊郵,硬質陽極
酸化皮膜)が良く知られているが,今回スイング遮

熱膜材質として成膜したのは膜厚約70μmの多孔
質陽極酸化皮膜である.図5にSEM画像での微細

構造を示す

800

物性2

0.1

100

1,200

800

400

0

50

40

30 ・

20

10

・一▲一物性1

ー^物性2

0

(a)硬質陽極酸化皮膜

0

硬質陽極酸化皮膜(図5・(a))と比べ,多孔質陽

極酸化皮膜(図5・(b))は,成膜中に発生する直径

数 10nmの微細孔 4郊豊ナノポア)の孔が大きく,

かつセル間が拡大している

図6にピストン用の鋳造アルミニウム合金(アル

ミニウムー12%シリヨン(si)系合金)に約 70μm
成膜した陽極酸化皮膜の断面組織を示す.このス

ケールで見えている陽極酸化皮膜の空隙は,アルミ

ニウム合金中晶出物の直上に生成される直径約10

μ mの孔化郊郵ミクロポア)であり,多孔質陽極
酸化皮膜の空孔はこれら2種のスケールの違うもの

からなる
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100 200

遮熱膜厚さ(μm)

遮熱効果の予測(サイクル計算)図4

図5 陽極酸化皮膜の微細構造比較

20onm

(b)多孔質陽極酸化皮膜
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ミクロポア

約10μm

アルミニウム合金

図6 陽極酸化皮膜の断面組織

32 膜強度の向上

多孔質陽極酸化皮膜をピストン頂面に約70μm
成膜し,エンジン試験を実施した結果,図7忙示す

ようにアルミニウム合金との界面ではなく皮膜の内

部で破壊した.このことから皮膜自体の強度向上が

必要であると推測される.そこで皮膜自体の強度指

標として皮膜断面の硬度をマイクロビッカースにて

計測した結果,硬質陽極酸化皮膜に比べ,多孔質陽

極酸化皮膜の硬度はν41こ低下していることが判

明した.これは図5で示したように,硬質陽極酸化

皮膜(a)と比べ,多孔質陽極酸化皮膜(b)はナノ

ポアとセル間が拡大しているためと考えられる

'^1

煕＼

Si晶出物

亀J'

陽極酸化皮膜表面

Si晶出物

^

壁温スイング遮熱法TSVVINによるエンジン熱損失低減

が確認できた.この保護膜充填後の硬度を確認した

ところ,硬質陽極酸化皮膜と同等の硬度となってお

り,多孔質陽極酸化皮膜の強度向上が達成された

一方,ミクロポアには図9に示すようにSiの検出

が見られず空隙が保持されていることを確認した

この構造により外気と遮断された閉空孔を形成し,

断熱性が確保された

破壊した陽極酸化皮膜

'〆.'、

.、.、゛,'〔よ、
^吋

ナノポア

BF^?50E勃[ニニニニニ^ 250 則罰

SiマッピングSTEMイメージ

図8 シリカ充填後のナノポア内Si分布
(TEMマップ)

^

図フエンジン試験後の断面組織

そこで拡大したナノポアを補強し,皮膜自身の

強度を確保することを昌的として,保護膜材をナノ

ポアに充填することとした.保護膜材は,エンジン

運転中の熱により劣化せず,強度を有するという観

点からシリカを選定した.シリカをナノポア内に充

填させるため,流動性を持ったパーヒドロポリシラ

ザンを陽極酸化皮膜に塗布し,ナノポア内充填後シ

り力へ熱転化させた.図81こ保護膜塗布後のナノ

ポアとセル間を Scannin8 transmission etectron
microscopy (STEM)で面分析した結果を示す
画像からはナノポアとセル間に,シリカを構成する

Siが存在しており,シリカが充填されていること

./

^

アルミニウム合金

ナノポア

試験前の
皮膜表面

ミダ

^、「

100μm

SEMイメージ Siマッピング

図9 シリカ充填後のミクロポア内Si分布
(FE・SEM マップ)

j

^

袋K

今回開発した遮熱膜をシリカ強化多孔質陽極酸

化皮膜(sirica Reinforced porous Anodized

Aluminum),以降略称で SiRPA と呼ぶ.図 10 は

その構造の模式図を,図 11 は寺耕勿性を示す.アル

ミニウムに比べ熱伝導率はν100以下,体積比熱

は V2以下と良好な熱物性値となっている

Si反応無
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図10 siRPA皮膜構造の模式図
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1,000

100

アルミニウム合金

10
Si3N40

SiRPA

0.1

1,000 1,500 2,000 2,500

体積比熱(kJ/m3K)

図 11 S沢PAの熱物性

4 エンジンへの適用

壁温スイング現象の検証4.1

開発した遮熱膜が狙い通り温度スイング現叛を

実現することを検証するため,実際に燃焼運転を行

うエンジン燃焼室内にて,遮熱膜の表面温度計測を

行った.従来,筒内の表面温度計測はは薄膜熱電対

を用いた手法がとられることか多いが,本遮熱法で

の遮熱膜材質に対し熱電対の材料は熱容量が大きい

ため応答が遅れ,正確なスイング幅を計測できな

い.そこで本研究では,燐光寿命が温度依存性を有

する特性を利用した温度計測手法,レーザー誘起燐

光法(Laser・1nduced phosphorescence)を適
用した.光学アクセスが可能な単気筒エンジンのピ

ストン頂面にS沢PA皮膜を形成し,その上に燐光

体を塗布して温度測定を行った.実験条件を表3に

示す.なお,この手法による温度計測は参考文献⑦

に詳述されている

A1203■

Good

3,000

600

550

500

^ 0 ';08

ーーーーーーー、イ5、ーゐ

':"、゜誕'゛゛'謡.ー＼.、必'子竺気、

SiRPA遮熱膜

450

400

0-60-120 60 120

クランク角(゜)上死点後

図12 遮熱膜有無での燃焼室壁表面温度計測結果

本計測結果は熱物性から推定されるスイング幅は

概ね一致しており,運転中のエンジン燃焼室壁面上

でコンセプト通りの温度スイング現琢が実現できて

いることが確認できた

350

_ L _

キャビティー以外SiRPA被膜

遮熱皮膜加工範囲

＼＼＼

アルミ

エンジン回転数(rpm)

42 実エンジンへの適用方法検討

実エンジンでの燃費と冷損低減効果を検証する

ため,4気筒ターボディーゼル機関にて運転評価を

行った.エンジン諸元および評価条件を表4に示す

遮熱膜の加王範囲はピストン燃焼室面全面を対象に

したものと,ピストン上面中央の凹部(以降キャビ

ティー)は機械加王の金属表面のまま残してそれ以

外の部分に膜加工したものの2諸元とし,評価・比

較した.それぞれの皮膜加工範囲を図13に示す

表3 温度計測時実験条件

コモンレール圧(Mpa)

1

燃料噴射量(mm3/st)

燃料

遮熱膜の有無忙よるサイクル中の表画温度の履歴

を図12に示す.噴霧火炎か種i突する領域の表面温

度を計測しており,遮熱膜ありでは燃焼が行われる

上死点近傍で約 140Kのスイング幅を示している

、ジエチレングリコールジメチルエーテル

1,200

DGM*

80

37.5

表4 エンジン諸元およぴ評価条件

ボアXストローク(mm)

132

排気量(cm3)

圧縮比

スワール比

エンジン回転数(rpm)

燃料噴射装置

燃料噴射量(mmvst)

EGR率(%)

SiRPA二ーティング範囲

φ92 × 103.6

ノノ/

2,755

15.6

コモンレール, G4S

2.2

＼＼

SIRPA全面被膜

図 13

1,400

図14はこれら2諸元の遮熱ピストン適用時にお

ける,ベース忙対する燃費改善率を示す.燃焼室面

40

SiRPAコーティング範囲
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全画に遮熱膜を加工したものに対し,キャビティー

以外に被膜したものは大幅に燃費効果が大きくなっ

ている.また,この時の排気温のべースに対する上

昇幅はいずれも約2゜Cでほぽ同等となり,単純な遮

熱面積の比率では説明できないことがわかった

25

2

1.5

0.5

キャビティー以外
SIRPA全面皮膜

SiRPA皮膜

図14 キャビティー部皮膜加工有無での燃費効果

43 燃費差が生ずる要因解析

遮熱部の範囲忙よって効果が変わる要因として,

遮熱膜加王有無での表面粗さの変化に着目した.遮

熱膜を加工しない金属機械加工面の粗さはRa1μm
以下だが, siRPA皮膜を加1[すると Ra3 ~5μm
程度にまで増大する.これは3.1項の図6で見られ

るように,ミクロポア形成過程において陽極酸化皮

膜の生成高さが不均一になることに起因している

ピストンキャビティー部は,燃料噴霧を高速で

壁面に衝突させ,その運動量により混合気を壁面

沿いにガイドして移動・拡散させる機能を持って

いる.この現象を部分的に取り出して再現し観察

するために,急速圧縮装置(Rapid compression
Machine,以降RCM)にて可視化を行った.その

装置の構成を図15に,諸元と運転条件を表5に示

す.表面粗さの水準は Ral.4 と Ra6μm とした

0

壁温スイング遮熱法TSVVINによるエンジン熱損失低減

0.4

19

表5 RCM装置諸元と運転条件

燃料噴射圧力(Mpa)

燃料噴射量(mmvst)

直接観察画像を図 16 に示す. Ral.4μm では噴
霧衝突後,壁面沿いは火炎が高速で移動・拡散する

様子が見られる.一方で, Ra6μmでは上記に比
較して壁面上とその近傍で火炎の伸展が遅くなって

いることが観察される.さらに燃料噴射後2.61ms

の画像において, Ra6μmでは噴霧衝突面近傍恒
依然として輝炎が滞留していることが観察できる

ノズル噴孔径(mm)

圧縮時雰囲気圧力(Mpa)

圧縮時雰囲気温度(K)

80

12

0.12

4

600

Ra 6

0.61rn5 ASI*

嶋衛翻
1衛髄

燃焼室

衝突面燃料噴霧

,'、,45de8'li7r-ー^ー」i

27.フ''mn7 、

1.06ms ASI

ピストン

テストピース

2.61ms ASI

ローラ

これを燃焼室内に当てはめ,推定現隷を模式的に

表したのが図 17である.表画粗さが大きい場合は

壁面上の噴霧・混合気の移動速度が低下し,拡散が

遅くなる.高 EGR (Exhaust Gas Recircutation)

率では酸素濃度が低いため,燃料蒸気が適正に燃焼

可能な空燃比となるには, EGR無しの時よりも広

い空間に拡散する必要がある.このため,表画粗さ

増大はよる壁面流速の低下で拡散が遅れる影響が,

より顕著になったと考えられる

TOYOTA Technical Revievv v01.62 Apr.2016

カム

図 16

*ASI (ARer start of lnjectlon)

RCM直接可視化画像

図15 RCM装置構成

エアシリンダ

0

..

噴射開始後

j昆f§戈モ

ピストン

シリンダヘッド

噴霧衝突後,
壁面沿いに移動

図 17

インジェクタ先端部

,

面粗さ大の場合拡散

燃焼室内現象推定図

、!

面粗さ良好時
混合気到達領域

133

1

(
述
耕
椥
語
測
簑
沓
田



尚,上記の混合気拡散の影響は燃焼室内のCFD

(シミュレーション)でも傾向が確認され,その結

果高温の燃焼ガスがキャビティー壁面近傍に長く滞

留することが示された.これが冷損低減効果を妨げ

る要因のーつとなったと考えられる

このキャビティー以外S沢PA皮膜加王ピストン

のカットモデルを図18に,表4の評価条件での工

ンジン熱バランスのべースとの比較を図 19に示

す.ベースよりも冷却損失が低減し,正味仕事と排

気損失が増加していることが確認でき,コンセプト

通りの熱流れ改善で燃費効果が得られていることが

示された

誘起燐光法により計測,予測計算とほぽ一致

することから狙いのスイング遮熱現象が実現

していることが確認された

本技術は Thermo swin8 VvaⅡ lnsutation
Technot08y,略称TSWIN と名付けられ,新開発
2.8LESTEC IGD ターポディーゼルエンジンの一部

仕様区て世界で初めて実用化された.今後も遮熱膜

熱物性の改良や遮熱部位の拡張により,燃費効果の

拡大化取り組む所存である.この研究開発の過程で

ご協力いただいた関係各位に深く感謝の意を表する
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文集,>ot.47, NO.1, P.55 -60 (2016)
(フ)福井健Σ,脇坂,西川,服部,小坂,川口
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車技術会論文集,>ot.47, NO.1, P.61-66
(2016)
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図 18 SiRPA皮膜適用ピストンカットモデル
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5 まとめ

ガス温度に追従して表面温度を変化させ,冷損低

減と吸気加熱防止を両立する壁温スイング遮熱コン

セプトを検討した.遮熱膜の開発・エンジン評価・

現象解析を行った結果,以下の知見を得た

(つ壁温スイング遮熱膜材質としてシリカ強化多

孔質陽極酸化皮膜(siRPA)を開発し,4気

筒直噴ディーゼル機関に適用した結果,冷損

の低減と正味仕事・排気損の増加が確認され,

燃費が改善した

(2)エンジン運転時の膜表画温度の推移をンーザー

未燃損失

排気損失

冷却損失

ポンプ損失

摩擦損失

正味仕事30.0

(
述
 
K
入
小
く
1
斗
ミ
N
H



■著者

オ」ミ」
,゛,紗'●、 N

珍、'・4邑i忠一,jf"ジ

"経沈解シ、y
倉

j

川口暁生

ノ'

゛-1蛋^五、~,'

・゛琴ーバ疹,

、,、孝,女ゞ

'ニ、

」ι野学

壁温スイング遮熱法TSVVIN によるエンジン熱損失低減

山下親典

,霧一1工,j,
ノ,

司

西川直樹
智、

脇坂佳史

^

堀江俊男

TOYOTA Technical Revievv vo[.62 Apr,2016

、^

135

論
文
/
解
説

寒

六
■

J
訣
,
き

心司

.

絵

〆
~



^

▼

アクティブ制御を用いたエンジンサウンドのデザイン

En宮ine sound Desi宮n Applyin8 Adive sound contro[

^

要旨

車両の統合運動知覚(加速感など)やエンジン音の音源知覚(吸排気音など)の観点から,エンジン音の

機能を考え,運転者への情報性を強調する音響を DSP (D喰ita[si8na[processor)ソフトゥエアを用いて
デザインした.本技術は,主に正弦波重畳法による合成波形や周波数フィルターパラメータの時間制御に

基づく音響を原音と融合するように車室内に発音させるものである.エンジン音の種類により,車室内にお

いて適切な音像定位が得られるように電気音響変換器を設置した.エンジン音の種類は,回転数域に対応す

るため,回転数変化による音色とピッチ変化がデザイン音で強調され,さらに,定位移動により,空間的

エンジンサウンドを実現した.本システムは, V8ガソリンエンジン搭載のスポーツセダンに搭載された

Abstrad

In this deve[opment, the fundions of engine noise vvere considered from the standpoints of the
Perception of overaⅡ Vehic[e dynamic performance (such as acce[eration feeting) and the perception
Of the en8ine sound sources (such as intake and exhaust sounds). As a resU比, an en8ine sound vvas
deS喰ned usin8 a di8it引 S喰na[ processor (DSP) and softvvare to create acoustics that emphasize
the provision of information to the driver. The deve[oped techn0108y 8enerates interior sounds
that combine or喰ina[ sounds wlth acoustics, mainly based on synthetic vvaveforms created usin8
the sine vvave cornposition method and time contr01 0f frequency fi比er parameters. Etectro・
acoustic tran5ducers vvere placed in the vehicle to perform appropriate acoustic ima8e toca[ization
in the interior ln accordance with the en8ine sound type. since the type of en8ine sound V引ies in
accordance with the en8ine speed ran8e, the deS喰ned sound emphasized the chan8es in timbre and
Pitch that occur at different en8ine speeds. The deS喰n atso accomptished a spatia[ en8ine sound by
Shi什in8 the acoustic tocauzation. This system is instaルed in a sporty sedan Ⅷth a >8 easo"ne en8ine

キーワードエンジンサウンド,サウンドデザイン,アクティブ制御, ASC,波形合成, DSP,音響心理

林毅、

Takeshi Hayashi

はじめに

エンジン音の機能は,車両の加速や減速といった
(1×2) に寄運動を認知させる全体的で統合的な知覚

与する面と,アクセルやシフト操作によるエンジン

や駆動系の状態と応答を知覚させる面がある.前者

を統合運動知覚,後者を音源知覚として考える③④

前者は,比較的長い時問間隔で視覚,触覚,体性感

覚等による知覚と統合され,音響的には,構成スペ

クトラによる聴感上の音程感と連続性が重要な要素

と考える,後者の発生源とその状態は,音源固有の
伍X6)音色で,スペクトラ構造による 過渡的な時

間区間での気流や特異な燃焼など,非定常な音源媒

質の振動状態が,操作応答として知覚され,音響的

には,広帯域スペクトラや線スペクトラも混在する

(なお,変速操作では,ピッチの過渡的変化も駆動

力伝達状態知覚の一要素であるが,本稿では取り扱

わない).本稿は,統合運動知覚に寄与するピッチ

と,音源知覚に寄与する音色を両立するスペクトラ

構造を主に踏査し,アクティブ制御により,音像定

位と共にエンジン音の情報性の構築を目的とする

、性能実験部

136

2 音響デザイン

2,1 音像と定位

車室空間における音像と定位は,音響をデザイン

する前提として,排気音や吸気音そしてエンジン機

関音といった音源位置の生態学的妥当性にも関わる

基本的な要素である.車室内で,低次エンジン爆発

次数による排気音は,車両の後方に定位し,局所的

な音像ではなく,車両の幅及ぴ高さ方向に立体的な

広がりを持っている.これは,車室の前後1次共0鳥が

支配的な周波委処或のためでもある.一方,高回転域

での高次次数成分の吸気音やエンジン機関音は,別



方やや上方に定位し,音像は中央付近にあることが

多い.これは,フロントウインドシールドガラスと

カウルの構造的な遮音1寺性とエンジンの搭載位置に

よる.これらに基づき,合成波形音源を出力する電

気音響変換器(以下,スピーカ)の車両搭載位置を

図1及ぴ図2に示す

舮

/

アクティブ制御を用いたエンジンサウンドのデザイン

22 線スペクトラ構造

統合運動知覚からは,エンジン回転数上昇をより

強調するため,非線形なピッチ上昇を生じる基音変

化,また,音源知覚からは,回転数域に対応した音

源特徴,これらを両立する線スペクトラの展開構造

を検討した. DSP ①喰忙alsi8nalprocessor)ソフ
トウエアによる正弦波重畳法での合成波形の聴感評

価に基づいた.図3は,加速時の高スロットル開度

に対応するデザイン音のスペクトログラムである

^

図1のりヤスピーカをりヤシートバック後方の

アッババックパネル上面に設置,パッケージトンイ

問の副音場によるビルドアップ効果と車室前後1次

共0鳥の相乗により,局所感の無い後方定位を得た

図1 リヤスピーカ

、、

埠'聖

即

2k

図2のフロントスピーカをインストルメントパ

ネル内の中央上部,オーディオ用センタスピーカ下

部に設置,フロント及びサイドガラスでの反射によ

り,前方上方と側方定位の音像を得た.遮音壁の

ダッシュパネルにより,通常は平面的な音像が,音

源を増やすことで奥行きを得た.これらのスピーカ

配置とエンジン回転数に応じた出力制御により,車

室内での前後方向の定位移動を加減速と対応させ,

空間的な音像デザインを実現した

20

図2 フロントスピーカ

( 1 )

__」一.^ー

__ゞ'ノ
__ーづ二;=・・^;
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(2) (3) (4)

時間(930oms)

デザイン音のスペクトログラム仂0速)図3

図3の代表的な区問(1)から伍)の各スペク

トラ構成,ピッチと音色及ぴ音源対応について,以

下に述べる

a)は,ピッチ低下と排気音源強調のため,1,1,5,

2,3次倍音を主成分に構成,1 と 15次及ぴ 1.5 と

2 次による 0.5 次相当の missin8 fundamenta1⑦⑧
で低ピッチ化,低回転での排気音の変動感も得た

ここで補足として,例えぱ, 100, 150,20OHZ

の3つの純音からなる複合音の場合,ピッチとし

て50HZを感じ,これが基音として知覚されるこ

とから, missing fundamentat と呼ぱれる.図4
にこの3つの純音の複合音から, 150及ぴ20OHZ

を減衰させていったスペクトログラムと Praat に

よるピッチ判定変化(青線),図5にこの時の時間

波形変化を示す.図5では,周期が20mSの50HZ

に相当する顕著な振幅ピークが観察され,この刺激

が知覚されているものと考えられる.一方,図6

に図 3 (1)区間で 1>欠が 80HZ, 1.5 次が 120HZ

近傍の時問波形を示す.40HZ,20HZ近傍周期の

振幅ピークが存在し,低い音色と変動感に影響して

いると考える

1次

3'h
,=ニーー
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20OHZ

150HZ

10OHZ

50HZ : miS5in目 fundarnenta[

図4

時問

複合音から純音でのピッチ感変化

20m

ピッチの上昇

→5 HZ

渉による変動感を加え,トルクピーク付近の主音源

である吸気の脈動に対応する音色を構成した.さら

に,6,フ,8次を主とする高次倍音も動弁系等の

機関音の寄与の上かる次の(4)への音色の連続性

のために付加した

(4)は,主音源の機関音への移行と高回転を認知

させる高ピッチの音色のため,(3)から3次を減衰

させ,2,4,5次を基本成分として,(3)から連続

する6,フ,8次の高次倍音で構成した.高次側を強

調するため,低次側は主に2,4次と線スペクトラ

を疎にした.動弁系による粗造性と鈍い金属音の音

色のため,次項23のトーンクラスタも加算した

(5)は,最高回転の認知のため,動弁系の音源

状態の粗造性を減少させ,吸気音としては,変動

感を減少させ,明瞭な高ピッチの音色を強調した

(4)のトーンクラスタを減衰させ,3,4,5次の

基本成分に6,フ,8次の高次倍音の音量を漸次的

に上げ,周波数が高いため,比較的に疎なスペクト

ラ分布で明瞭な高ピッチを実現した

また,図7は,減速時の低スロットル開度に対

応する線スペクトラ構成で,高スロットル開度に対

し,高次の6,フ,8次成分やトーンクラスタ等を

加算せず,1.5,2,3次を主成分に構成し,低スロッ

トル開度の低負荷状態の音色を強調した.1.5次は,

低回転低開度での燃焼圧低下に合わせ,音色も重く

ならないように音圧を減衰,下限回転に向けて2,

3次に収束させ,アクセルを閉じた操作応答を顕著

な音色差で情報化した

複合音(1 0,

図5

50,1

時問

複合音から純音での波形変化

10mS→10OHZ

20dHZ)

7mS→ 37HZ

純音(10OH

53ms

また,各成分の周波数比は,完全5度,完全4

度,完全8度で協和,調性感が無く,変動感と合わ

せて,低回転のやや不安定さから重厚感となる排気

音に対応した音色である

(2)は,回転上昇の強調のため,(1)から 1.5

次を減衰, missin8 fundamenta[を無くし,基音
を1次とすることで,ピッチを上げ,変動感も低減

させた.安定した燃焼に対応する音色とするため,

1,2,3次を主とし,完全8度の上に完全5度の配

置で,広がレノのある開離和声を構成した

B)は,さらは回転上昇の強調のため,(2)か

ら 1次を減衰,基音を2次に上げ,ピッチを上げ

た.また,2.25 次と 2.75 次を強調することで干

図6 図3

19HZ

360ms

時問

(1)区問の波形
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2k

3次

〆
ノ

20

図7

時問(930oms)

デザイン音のスペクトログラム(減速)

2.3 トーンクラスタ

本音響は,動弁系の打音音源を表現する6次ま

での高密度に分布させた線スペクトル群であり,協

和的な響きは無い.一般的に増1度,2度音程等で
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構成する和声をトーンクラスタと呼ぴ,音色の類似

性から同様に呼ぶことにする.図8,9に図3 (4)

区間でトーンクラスタ有無の時問波形を示す.有り

は,無しに比べ,振幅が複雑であり,変動の非周期

性と粗さがある.昌的である動弁系打音の持つ粗造

性と鈍い金属音的な音色を実現した

アクティブ制御を用いたエンジンサウンドのデザイン

聴感でも複雑な変動は明確である

ここで,音脈分凝の観点から,線スペクトル複合音

とGSの知覚的な融合について考察しておく.図3の

各線スペクトルは,協和的な結合及び時問的同期性に
四X1のより, 1つの音源を形成して知覚されている

また, GSの周波委舛割生は,図3の各線スペクトル成

分を含み,かつ,同様に回転数と同期させた成分を含

むため,両者は,融合した1つの音源として知覚され

る.さら忙,両音響は,継時的ではなく,同時に呈示

される点も重要である.例えぱ,複数の純音を同時に

聞けぱ, 1つの音源(音色)として知覚されるが,継

時的に聞けぱ,3つの音源(音脈)が知覚される経験

からも明らかである.音響デザインにおいて,複数音

源の呈示順序も配慮を要する点である

図8

時間

トーンクラスタを含む波形

10oms

「 1

図9

2.4 グラウンドスペクトラ

図3のスペクトログラムで線スペクトラ以外の

広帯域音憬ヲの部分)は,複数のランダムノイズに

回転数1こも同期したフィルタ処理を行った合成音源

で構成されている.これをグラウンドスペクトラと

呼ぶことにする(以下, GS).本音響は,離散的に

構成される線スペクトル個々の純音的な聴感(視覚

的なコントラストの高さに類比)の低減と時間的な

振幅均一性を側帯波を伴わずに自然な変動とするた

めに加算した

図 10 に一定エンジン回転数相当で, GS有無の

スペクトログラムを示す.線スペクトルの特に高

次成分は,音圧レベルがGSと相対的に近いため,

振幅変動が顕著で(色が濃い程,振幅が大きい),

500

トーンクラスタを含まない波形

10oms

時間

^^
^

、、^

GS有り

139

ヤ党、_~

20

図 10

、、、

GS無し

時問(60oms)

グラウンドスペクトラによる振幅変調効果

2.5 運転操作への応答

アクセルやシフト操作への応答をデザインするこ

とは,運転者の自我と車両を系として結ぴ付け,統合

運動知覚と音源知覚と共に知覚,環境,行動が連動す

るシステム性,すなわち,アフォーダンスを考えるこ
B)(4) 操作開始から,定常安定状態になるとである

以前の過渡状態を操作応答として,音源媒質の振動状

態(非周期振動)を音響にデザインすることを考えた

本稿では,排気脈動音のデザインを一例に述べる

排気脈動音とは,アクセルペダル操作により,ス

ロットルバルブが,全開から急閉された時,排出さ

れた未燃焼ガスが,排気管内で再燃焼する小規模な

爆発音である.通常は,エンジンの適合により,発

生することは極めて少ない.そこで,俊敏なアクセ

ル操作1こ対するスロットル応答を知覚させるため,

排気脈動音を付加し,強調するために音響合成を

行った.図 11,12 にその時問波形とスペクトロ

グラムを示す
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図 11

2k

合成した排気脈動音の波形

120oms

時問

、J゛"

る.車両後方には,排気音として,回転3,4,6次

を主成分とする制御音を音圧が回転数に対して連続

的になるように付加した.中回転数域で音圧は最大

とし,音像の後方定位から前方定位への移動のた

め,最高回転数恒向け,漸次的に減衰させた

Hイ割芋"

、一●,●跨÷""^、

120oms

時問

図 12 合成した排気脈動音のスペクトログラム

本音響は,正弦波と時問制御フィルタ処理の複数

ランダムノイズを音源とし,管共0鳥感を出すための

遅延とフィードバック処理,発生タイミングも含め

た音量の時間エンベロープ処理を行った.操作条件

区より,車室後方のスピーカで発生させる

ー゛●"●^HU-

20

゛,々ギヒノ'.,●ノハ

゛'一羊1、,、^イ、,ノψ

゛憲熱、

2k

卓"武
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3 開発車両への適用

適用の考え方3.1

本稿でデザインした音響のアクティブ制御を>

型8気筒ガソリンエンジン搭載車両に適用し, 製

品化を図った.開発においては,実エンジンからの

爆発次数成分と制御次数成分の選択整合,干渉回避

及ぴ電気信号特性の車室空間周波数特性補正等を行

い,開発重点である音源に対応した音色で,かつ加

速感を高めるピッチの跳躍,そして,音源位置に対

応した車両前後方向の音像定位移動を実現するサウ

ンドデザインを行った.実エンジン音と融合する自

然で動的なサウンドが狙いである

32 実走行でのエンジンサウンド

図 13 に車室後方,図 14に車室前方での収録音

のスペクトログラムを示す.車両は,加速状態であ

時問四50oms)

図 13 車室後方音のスペクトログラム

車両前方には,吸気音として,制御音を中回転数

域から付加した.回転3,4,6次を主成分に,4,

6次の音圧を高回転数に向けて,ピッチ強調のため

に上げた.回転4.5,5,5.5次も付加,トルクバ

ンドでの変動感を強調し,シフトタイミング情報と

した.高回転数域では,粗造性と鈍い金属音感のあ

る機関音として,トーンクラスタを付加した,最高

回転数近傍では,回転8, 10, 12, 14, 16次の

音圧を立ち上げ増加させ,トーンクラスタの音圧は

減少させることで明瞭な高ピッチの音色を実現し

た.全体的には,高回転数に向かって漸次的に音量

を上げ,音像定位の車両前方移動を強調した

20
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4 まとめ

統合運動知覚及ぴ音源知覚に基づいたエンジン音

の情幸尉生の構築を目的としたデザインとして,以下

を不した

時問四50oms)

車室前方音のスペクトログラム
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(1)加速感の強調として,特定の単ースペクトルの

連続性によるピッチ上昇に対し,複合音のスペ

クトラ構造を展開させて,基音や音色を変化さ

せることで,よりピッチ上昇を高め,加速感を

高めることができる

(2)上記(つのピッチ変化と吸排気音や機関音

といった音源の振動様相に対応する音色変

化の両立は可能である

(3)(2)の音色の微細構造として,粗造性と鈍

い金属音感を得るためにトーンクラスタを,

自然な振幅変動と純音的聴感低減のために

グラウンドスペクトラを発案した

(4)運転操作への応答としての音源情報を強調

するため,過渡的な音源媒質の非定常な振

動状態(非周期振動)に着目し,一例として,

排気脈動音の合成による手法を開発した

(5)車室内の前方及ぴ後方のスピーカ配置と工

ンジン回転数域に応じた出力制御1こよレノ,

音源区応じたエンジン音の前後方向の音像

定位が強調される.これ忙より,回転上昇

(下降)に伴って,車室空問で前後方向に明

確な定位移動のある空問音響を実現した

(6)以上のデザインに基づくアクティブ制御を

開発車両に適用し,実エンジン音との融合

を図り,車両運動や音源状態の認知情報と

してデザインされたエンジン音を構築した

アクティブ制御を用いたエンジンサウンドのデザイン

ら,本稿のデザインを実装する車両搭載電子システ

ムの設計に関わられた方々と企画画で支援頂いた

方々に改めて,深く感謝の意を表す
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5 おわりに

本稿は,車両運動という全イ本陛の中で,エンジ

ン音を統合運動知覚と音源知覚から位置付け,音響

的な倍音構造のデザイン手法を示した.アクティブ

制御による積極的音響デザインを前提にピッチと音

色をエンジン回転数域と音源に対応させ,両者の両

立を図るデザインであり,従来技術に対して,ピッ

チ上昇と音源対応が高まるように倍音構造を積極的

に展開させる手法である.また,非定常な振幅変動

(自然な揺らぎ),純音的聴感の低減,操作応答とし

ての非周期振動例「気脈動音)の合成は,従来の正

弦波だけでなく,広帯域ノイズのフィルタリング制

御も応用した.そして,音源位置対応や音像の広が

り感を高めるため,車室前方及ぴ後方の専用スピー

力の出力を独立制御とした点も新しい試みである

本取り組みにより,エンジン音が自身を越えて,車
(11)両全体の中で意味を獲得することを望む 最後

02) 末尾ながに象徴とした音響を参考文献に記す
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普及型複合予防安全システム

「Toyota safety sense c」の開発

要旨

赤夕絲泉レーザと単眼カメラの複合センサによる普及型複合予防安全システム(Toyotasafetysensec)
を提案する.本システムは,速度低減量30km/hのプリクラッシュブレーキを有するプリクラッシュセー

フティシステムを含む,5つの安全機能から構成される.複合センサによる信頼性の高い認識性能に加え,

ECU(E[ectronic controt unit)を含めた一体型センサとすることで,スペースが限られた小型車におい

ても高い搭載性を実現している.本稿では,従来,複数のセンサとECUで構成されていた機能を,セン

サ・ECU一体型のユニットで実現したハードウェア技術,およぴ速度低減量30km小を実現するための

システム制御技術について述べる

Abstrad

Toyota safety sense c is a mU比i・a5Ped adive 5afety system for compad vehides W忙h a sensor
Conf喰Uration that cornbines an infr引ed [aser and monocu[引 Camera. This systern consists 0什ive
fundions to heゆ enhance safety,induding a pre(0ⅢSion brakin号 Sy5tem capab[e of reducin8 the
Speed of the vehide by 30 km/h. 1n addition to achievin8 both hi8h detedion perforrnance and
reuab川ty, the combined sensor a(so features a bui比・in e[edronic controt unit (ECU) that atlovvs the
5ystem to be adopted in the {imited insta[1ation space of cornpad vehides. This artic[e describes
the hardvvare techn0108y that inte8rates the fundions that vvere previous{y conf喰Ured over mu[tゆte
Sensors and Ecus into a sin81e component, and the systern contro[techno[08y capable of deceleratin8
the vehic[e by 30 km/h

キーワード予防安全,プリクラツシユ, Toyotasafetysense,運転支援,自動ブレーキ,衝突回避

Deve[opment of Toyota safety sense c

安達隆宏、坂口敦俊、

Atsutoshisaka8Uchi Takahiro Adachi

上地正昭、
Masaaki uechi

千田和身、
Kazumi chida

山田幸貝小
Yukinori Yarnada

はじめに

自動車をより安全なものとする技術開発は自動

車会社の使命であり,交通事故死傷者ゼロという究

極の願いに向けてあらゆる方面から研究開発に取り

組んでいる.トヨタ自動車は実際の事故に学ぴ,常

に改善を続けていくという「実安全の追求」を基本

的な考え方とし,様々な安全システムを独立で考え

るのではなく,連携を図り安全性を高めていくとい

う際充合安全ヨンセプト①」を掲げ,安全な車両

開発・技術開発を行っている.その中のプリクラッ

シュセーフティ(PCS)システムは,衝突を未然に

回避,あるいは衝突被害を軽減するシステムとし

て,2003年2月に世界で初めて製品化されて以来,

、制御システム開発部
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歩行者検知,出合い頭事故への対応と進化を遂げて
(2×3)きた

一方,市場でもこれまで高級車を中心に展開さ

れてきたミリ波レーダ方式やステンオカメラ方式の

システムだけでなく,赤外線レーザや単眼カメラセ

ンサを利用したシステムが,小型車を中心に展開さ

れ,予防安全システムの普及を加速させている

本稿では,小型車層をターゲットにした新たな普

及型複合予防安全システムについて述べる.赤外線

レーザと単眼カメラの複合センサを装備し,運転は

あくまでも人が主体という考え方のもとで,ドライ

バへ衝突の危険を通知し,回避操作を支援する警報

やブレーキアシストに加えて,速度低減量30km小

のプリクラッシュブレーキも有する PCSシステム

をはじめ,車線逸脱警報,オートマチックハイビー

ム,標識認識(欧州のみ),先行車発進告知の計5



つの安全機能を備えたシステムを提案する

本システムは,複合センサによる信頼性の高い認

識陛能1こ加え, ECU (E[edronic contro[ unit)

を含めた一体型センサとすることで,スペースが限

られた小型車においても高い搭載性を実現してい

る.まず本システムが有する5つの機能とその実

安全効果について述べ,次は従来,複数のセンサと

ECUで構成された機能をセンサ・ECU一体型のユ

ニットで実現したハードウェア技術,およぴ速度低

減量30km小を実現するためのシステム制御技術

について述べる

なお,本システムは「Toyota safety sense c」
として2015年3月発売のカローラから順次導入

されている

普及型複合予防安全システム「Toyotasafetysense c」の開発

2 システム概要

システムの狙い2.1

日本国内の交通事故調査結果によると,交通事故

のうち,事故形態別で最も多いのは「追突事故」で
(4) さらに,これらの追突事故の自車速度分ある

布を見てみると,図 1 忙示すように,追突事故の

9割以上が自車速度80km/h以下の状況にて発生

していることがわかる⑤
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一方,交通事故件数を昼夜別に見ると,図3の左

図に示すように,夜間の占める割合は交通事故全体

の約4分の1であるのに対し,死亡事故では図3の

右図に示す通り夜間が全体の約半数を占めている

夜問の死亡事故率は 1.25%で,昼間の0.47%に対
(4)して約2.7倍と高くなっていることがわかる
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平成23年度国内事故件数と自車速の関係

また,これらの追突事故における先行車との相対

速度の分布を見てみると,図2に示すように追突

事故の6割以上が相対速度30km/h以下,8割以

上が相対速度40km小以下の状況で発生している

ことがわかる⑤
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図3 昼夜別交通事故(左)・死亡事故(右)比率

死亡事故 4,278件

また一方で,国内の死亡事故率(=死亡事故件

数÷交通事故件数 XI0のを事故形態別忙見ると,

図4に示すように隍各外逸1剃が最も多いことが
(4)わかる
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これらの事故統計の解析結果を踏まえ,本シス

テムでは,現在30km小以下が主流の小型車向け

PCSシステムの作動車速域を自車速度80km/hの

領域まで拡大し,自動ブレーキによる車速低減量を

30km小以上確保することで,追突事故の低減に

寄与する.また,死亡事故の発生割合が高い夜間や

路外逸脱などの事故形態にそれぞれ対応するオート

マチックハイビームや車線逸脱警報などの複数の機

能を同時に実現することで,多面的な安全運転支援

を可能にし,交通事故の低減に役立つと考える

2,2 複合機能の概要

22.1 PCSシステム

赤外線レーザと単眼カメラを用いて先行車を検知

し,衝突の危険があるとき,ブザー音とメータディ

スプレイ表示でドライバに対して「ω警報」する

警報に反応したドライバがブレーキを踏んだ際忙は

減速を助勢する「(のブレーキアシスト」が作動す

る.更に衝突の可能性が極めて高い場合には,「(川)

プリクラッシュブレーキ(自動ブンーキ)」による

減速制御が作動する

自車が交通流の妨げとなる状況の回避を支援する

23 センサの小型化

本システムを幅広い車両に展開し,市場への拡大

を加速させるためには,ハードウェアの小型化と信

頼度の高いセンシング性能の両立が必要である

2伽2年発売の正XUSLSは搭載した衝突回避支

援型 PCS システムでは①ステレオカメラ,(ii)

ミリ波レーダ,(川) ECU の3 つの部品を必要とし

ていたのに対し,本システムでは赤夕絲泉レーザ,単

眼カメラおよぴECUを全て一体化し,大幅な小型

化(図5)と軽量化(2668)を実現している.こ
れらにより搭載スペースが限られた小型車のイン

ナーミラー裏(図6)への搭載を可能とした

22.2 車線逸脱警報

単眼カメラにより道路上の白線や黄線を検出し,

方向指示器操作を行わずに車線を逸脱する可能性が

あるとき,ブザー音とメータディスプレイ表示でド

ライバに注意を喚起する

223 オートマチックハイビーム

単眼カメラにより先行車や対向車のライトを認識

し,自車のハイビームと口ービームを自動で切り替え

る.遠くまで照らせるハイビームでの走行頻度を高

めることで,夜問歩行者などの早期発見を支援する

22.4 標識認識

単眼カメラにより速度標識や追い越し禁止などの

道路標識を認識し,ドライバに通知すべき情報を選

択し,メータディスプレイに表示する.欧艸1などに

おいて制限車速が頻繁に切り替わレノ,ドライバが見

落とした場合など,意図せず規制から逸脱する状況

の回避を支援する

22.5 先行車発進告知機能

自車が停車している状況において,赤外線レーザ

を用いて同じく停止している先行車を検知し,先行

車が発進しても自車が発進しなかった場合にブザー

音とメータディスプレイ表示でドライバに通知し,

992mm

ト0・加
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図5 センサの外観
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2.4 システム構成

本システムのシステム構成を図7に示す

本システムは,赤外線レーザと単眼カメラはて自

車両前方の先行車,白線,ライト,標識などの(a)

周辺環境情報と,車速やヨーンートなどの(b)車両

状態情報,ドライバのアクセルやステアリングの操

作量などの(C)ドライバ情報の3つの情報を入力値

として各機能の制御を行う.例えぱ, PCSシステム

の場合は,入力情報に基づき,先行車との衝突可能

性を判定し,メータ ECUによるディスプレイ表示と

ブザーによる①警報と,ブレーキECUによる①

図6 センサの搭載位置



ブレーキアシスト,(Ⅲ)プリクラッシュブレーキを

行う.パワートレインECUはプリクラッシュブレー

キ支援の際に駆動力を抑制する制御を行う

(a)周辺環境情報

先行車
白線
ライト

標識

(b)車両状態情報

センサ

車輪速
ヨーレート

加速度
シフトポジション

ーシ

ーー

普及型複合予防安全システム「Toyotasafetysense c」の開発

(C)ドライバ情報

アクセルペダル
操舵角
ストップランプ
ブレーキ油圧
ターン信号
スイツチ

U

→区1三ヨ

→区三玉ーヨ

→巨区一回
ストッ

ランプ

→区五憂1叉

→区三三司

ーヲ ECU

自車

一上ヲ

図フシステム構成(カローラの例)

如区ニニニ>衝突可能性大衝突可能性ノ」

3 PCSシステムの減速度制御

スイッチによるタイ
調整可能B段階)

本章より,本システムの核となる安全機能であ

る PCS システムについて述べる. PCS システムは,

自車前方の先行車を検知し,自車と先行車の位置,

速度,予測進路などから衝突可能性のレベルを事前

に判定し,それに応じて各衝突回避支援機能を制御

させる,各衝突回避支援機能の作動シーケンスを図

81こ示す.衝突の可能性があると判断されたとき

に,ブザーとメータ表示により衝突の危険をドライ

バに通知し,ブレーキ操作やハンドル操作による回

避操作を促す.さらに衝突の可能性が高まった場合,

プリクラッシュブレーキアシストによりブンーキペ

ダル踏力値応じブンーキ助勢制御を行うことで,ド

ライバの回避操作を支援する.衝突が避けられない

と判断した場合は,ドライバのブレーキ操作有無に

関わらずプリクラッシュブレーキを介入作動させて

衝突回避を支援する

図8 衝突回避支援機能の作動シーケンス

プリクラッシュブレーキにおいて,相対速

度30km小までの衝突回避性能の確保と,従来

30km/h以下が主流であった作動車速域を自車速

度80km小まで拡大するための,主要な開発項目

は下記2項目である

・衝突判定の早期化のためのセンサ認識性能の向上

・後続車の後突を回避するための制動制御の追加

次章以降でそれぞれ詳細に説明する

ング

先行車

徑1突

警報

プリクラッシユブレーキアシスト

プリクラッシユブレーキ

4 衝突判定の早期化

作動車速域およぴ車速低減量拡大のためには,よ

り早いタイミングで衝突可ヨ目性を判定し,プリク

ラッシュブレーキを作動させる必要がある.本シス

テムでは,従来の赤外線レーザを利用した衝突判定

アルゴリズムに加えて,単眼カメラによる車両形状

認識を組み合わせることで衝突判定の信頼性を向上

し,プリクラッシュブレーキ作動タイミングの早期

化を実現した

赤外線レーザを使用した衝突判定4.1

従来の赤外線レーザを利用した衝突判定アルゴ

リズムでは障害物の形状や高さを認識していないた

め,図9に示すように路上障害物や上方構造物へ

の不要作動を避けるには,車問距離約6m末満の

タイミングでプリクラッシュブンーキを作動させる

必要があった.このタイミングでの作動では車速低

減量が20km小程度であった

TOYOTA Technical Revievv vo[.62 Apr.2016

レーザ照身寸範囲_______、、、・・・・、、

図9 従来のブレーキ作動タイミングの制約条件

搭載角度公差

約6m

1.9m

150mm

145

1



4.2 単眼カメラの認識情報を利用した衝突判定

より遠方の先行車を衝突対象として認識するた

め,形状認識が可能なカメラの情報を組み合わせて

利用することで衝突判定の信頼度を向上させた.赤

外線ンーザと単眼カメラそれぞれで検出した距離や

相対速度などの差が闘値以下の場合に,レーザと

カメラの盾報をフュージョンして利用することで,

レーザのみでは認識できない対象物の形1犬情報も

レーザ情報に合わせて利用可能となった.これによ

り,検知対象をカメラで車両形状を認識できたもの

に限定することで,6mより遠方に存在する先行車

を衝突対象として認識し,プリクラッシュブレーキ

の作動タイミングを早期化した.さらに,距離およ

ぴ速度推定には測距精度が高いレーザの情報を主と

して利用することで,安定した作動を実現した

表1 に JNCAP ((独)自動車事故対策機キ樹が

公表しているプリクラッシュブンーキの衝突回避性

能の評価結果を示す.他社の多くが小型車で提供し

ているレーザ単独システムが25km/hの相対速度

でしか衝突回避を達成できていないのに対し,本シ

ステムではレーザと単眼カメラを用いた高い三務哉性

能により,倍の50km小まで衝突回避を実現でき

ることがJNCAPの評価結果でも示されている

5 後続車の後突回避のための制動制御

プリクラッシュブレーキの作動車速域を80km/h

まで拡大したことに伴い,システム作動時に後続車

が存在している場合には,その車速が従来よりも高

い状態になっている可能性も必然的に高くなる.そ

のため,本システムでは後続車からの後突を回避す

るための3つの制御を実装している

表1

JNCAP試験シナリオ

プリクラッシユブレーキ前のストップラン5.1

プ点灯制御

ドライバのシステムへの依存・過信を防止するた

め,およぴ早いタイミングからのプリクラッシュブ

ンーキによる運転への介入を極力回避するために,

本システムでの制動制御の減速度・ジャークはドラ

イバによる通常ブレーキ操作よりも十分大きな値に

設定している.一方で,自車の後続車が存在した場

合には,そのドライバへの前方注意の負荷が相対的

には高くなる.そこで本システムでは,プリクラッ

シュブレーキ制御の直前に0.7m/S2程度のわずか

な減速度を発生させることで,自車のストップラン

プを点灯させ,プリクラッシュブレーキ恒対する後

続車ドライバのブンーキ反応時間確保を支援する

本制御の効果を検証するために,表2の条件で

トヨタドライビングシミュレータ⑥を用い,一般

ドライバによるモニタ評価試験を実施した.先行車

が急減速を開始してから,後続車がブレーキ操作を

するまでの時間を計測した.試験の反復による反応

時間の短縮がないように被試験者1名につき1回

の計測とし,被試験者の性別・年代が各条件で均等

になるようにした.急減速前のストップランプ点灯

制御有無による後続車の反応時間を図10に示す

急減速の0.3~0.5秒前にストップランプ点灯制

御を実施することで,後続車ドライバのブレーキ反

応時問が短縮されていることがわかる.また,ス

トップランプ事前点灯時間の増加に対し,反応時間

の平均値は収束する傾向であることが図10から分

かる

85

衝突回避性能のJNCAP受験結果

0は衝突回避できた試験項目

種別
自車速
(km/h)

(他社)
レーザ単独システム

CCRS

側静止車司

10

AEB試験

15

20

25

30

FCW試験

35

40

45

本システム

CCRm

(対先行車)
20km/h

50

AEB試験

55

60

35

FCVV試験

40

45

50

55

60
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先行車,後続車の車速(km/h)

表2 モニタ評価試験条件

項目

車間時問⑤

先行車の減速度(G)

先行車の減速度勾配(G/S)

道路形状

被験者(名)

内容

100

07

直線

1.0

2.0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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0 0.3 0.50.4

(同時点灯)

ストップランプ事前点灯時間⑤

ストップランプ事前点灯時の後続車の反応時問図 10

52 減速度フィードバックによる停止距離制御

プリクラッシュブレーキ作動時の後突の可能性を

より低減するためには,後続車の制動距離をできる

だけ確保できるように,自車が回避対叛の障害物に

可能な限り近い状態で自車を停止させることも有効

である.しかし,実環境ではブレーキパッド状態,

車両重量や路面など多くの要因により実際に発

生する減速度が変動する.そこで,さまざまな状況

においても安定して障害物直前で停止するために,

新た化減速度フィードバック制御アルゴリズムを導

入した.図 11 にブロック線図を示す

普及型複合予防安全システム「Toyotasafetysense c」の開発

.

最大値

平均+σ
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ゲットとの距離を計測した.本制御がなけれぱ2.フ

m前後の残距離で衝突回避を終えているのに対し,

本制御を加えたことにより0.7m前後まで引きつ

け,後続車からの後突りスクを軽減したブレーキ制

御が実現されていることが分かる

6 おわりに

交通事故死傷者ゼロという究極の願いに向けて,

センサECUの小型化およぴセンサ認識性能と制御

ロジックの改善はより速度低減量30km小のプリ

クラッシュブレーキも有するPCSシステムを装備

した普及型の予防安全システムを開発した.更に車

線逸脱警報,オートマチックハイビームなどのシス

平均一σ

最小値

3.5

センサECU 、fプレーキ
., ECU

先行車距蹄(m)要求減速度H ブレーキ
の認識相対速度の演算:}制御
(m/5),:{

3

2.5

図 11

2

1.5

まず,センサ内の要求減速度演算モジュールで

センサから検出した距離や相対速度に,実際1こ発生

している減速度をフィードバックし,回避に必要な

減速度を求め,要求減速度としてブンーキECUに

送信する.次に,ブレーキECU内の減速度フィー

ドバック演算モジュールにて実際に車両で発生して

いる減速度をフィードバックし,要求減速度を補正

することで,ブレーキの効きパラツキの影響を抑制

する.これ1こより,ブレーキの効きバラツキに対し

て,ロバスト性の高い停止距離制御を実現した.本

制御アルゴリズムを用いた場合と用いなかった場合

の停止距離の実測データを比較した結果を図12恒

示す.残距離は予防安全アセスメントJNCAPで規

定される試験条件において,相対速度40km/h時

のプリクラッシュブレーキによる衝突回避後のター

減速度フィードバック制御のブロック線図

0.5

0

各N=10

.

車両

図 12

減速度FB 減速度FB
制御あり 制御無し

衝突回避時の対象物までの残距離

53 ドライバオーバーライドによるキャンセル

本システムではプリクラッシュブレーキ制御中

にアクセル,ステアリングなどの操作量が闘値以上

あった場合には,ドライバがプリクラッシュプンー

キを意図していないと判断し,プリクラッシュブ

ンーキ制御をキャンセルする機能を実装した.これ

により例えぱ,ドライバが自車の前突の可能性より

も後続車からの後突の可能性が高いと判断した場面

1こおいては,本機能によりプリクラッシュブンーキ

制御をキャンセルする選択をドライバカf行うことが

可能となる

以上のように,センサのヨ器哉性能を高めたことに

よる衝突判断の精度向上だけでなく,後突を考慮し

た3つの機能もセットで装備することにより,よ

り高い車速域で高相対速度域まで衝突回避なプリク

ラッシュブレーキを作動させることを可能とした

.
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減速度
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テムも同一のセンサECUで実現することで,追突

事故だけなく車線逸脱,夜間事故といった多様な事

故形態に対し支援することが可能な複合支援型のシ

ステムを実現した

なお,2015年3月に本システムを搭載した力

ローラにて予防安全性能アセスメントJNCAPを

受験した結果,最高評価である先進安全車プラス

(AS>十)を満点の40.0点で獲得した

今後は, PCSシステムの衝突回避性能のレベル

アップ,センサ検知対象物の拡大に加え,更なる複

合機能の追加による支援対象の事故形態の拡大など

に向けて技術開発を推進し,より安全・安心な車社

会の実現に貢献していきたい
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Study of Driver Total perceived Risk Estimate and Application to Driver Brakin8 Timin8 Modelin8

グエンヴァンクイフン、岸 j告司" 菊池弘一
★★★

Hirokazu KikuchiQuy Hun8 N8Uyen >an Hiroshi Kishl

岡村宏樹、" 吉澤真太郎、"伊藤祥司、

Shint引OYoshizavva shojiltoHiroki okamura

トータル接近感指標の構築と
ドライバ減速タイミングの予測への応用

要旨

対横断歩行者の接近事故場面において,衝突危険に陥る前に,ドライバに煩わしくないタイミングで危

険を気付かせる支援技術開発のために,対横断歩行者の接近感指標を開発した.自車の進行(前後)方向

の接近感と,横断歩行者の横方向接近感から,トータルの接近感を構成される仮説を立て,トータル接近

感指標(T_PRE)を定式化した.9人のドライバによる実車実験で,ドライバ毎の平常時のブレーキタイ

ミングが予測可能であることを検証した.これに基づき,個人毎の煩わしくないタイミングで支援するこ

とを可能にする基盤技術の目処付けができた

Abstrad

Toyota Motor corporation is deve[opln8 drlV川8 Support techno[08y to notify drivers at an e引ly timin号
When a c0櫛Sion risk with a pedestrian crossing a road occurs. As part of these e什orts, a percelved
rlsk estimation method for crossin8 Pedestrians vvas deve[oped. Tvvo hyp0加eses vvere formed to
desalbe the mechanism of the driver's risk perception b3Sed on (1) 10n号ltudina[ rlsk percelved from
the approach of the subjed vehide tovvard the crossin8 Pedestrian and (2) tatera[ risk percelved from
the approach of the aossin8 Pedestrian toward the subject vehic[e. The tota[ perceived risk estimate
index (T_PRe vva5 then forrnu[ated based on these hypotheses. The T_PRE index vvas eva[uated by
ana[yzin8 brakin8 data from actua[ vehide tests invo{vin89 drivers. These resU比5 Con加med that the T
PRE lndex is capab[e of modeun8 the usua[ and detayed brakin8 timlngs of 川dlvidua[ drivers in norma[
drlving conditions. The5e findlngs shoutd enab[e the persona[己daptation of system support, thereby
notifyln号 individuat drivers of a c0山Sion 心k at an e引!y timin呂Ⅷthout causin号 amoyance

キーワード予防安全,運転支援,ドライバ運転行動,減速タイミング,横断歩行者,りスク感覚,
ドライバ運転モデル

月Ⅱ書き

事故統計では,日本における交通事故の死亡率は
( 1 )「対歩行者事故」の割合が高い さら化その分類

(2)の約7割は歩行者が横断中の事故である

事故低減を目指すためには,歩行者との衝突りス

ク(危険)が高まった際の回避制御支援(システム

介入)と合わせて,歩行者との衝突りスクの少ない,

早いタイミングからドライバに危険を気付かせて,

ドライバのぺダル操作(アクセルオフ: A・0什,ブ

レーキオン: B・on)を促すことにより,衝突りス

クの高い状態に近づかないようにする運転支援が有

効であると考えられる
ノ」、

、制御システム先行開発部

"車両技術開発部

FP部
士★★
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しかし,歩行者接近場面のような衝突りスクがま

だ顕在でない段階(衝突までの時間・TTC (Time

to c0山Sion)が『大』側D では,その危険に対す

る感じ方(りスク感覚)の個人差が大きく,支援の

受容性(煩わしさ)が課題となる(図1)
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危険が潜在
時,個人問差
が「大」

リスク感覚指標

ドライバ2平常時のりスク感覚

ドライバ1 平常時のりスク感覚

図1

大

早いタイミングの支援における受容性
(煩わしさ)の課題

衝突までの時問・TrC ⑤

武大

t



この課題を解決するために,個人のりスク感覚

を考慮し,支援タイミング等を個人適合することが

有効な手段だと考えられる.ドライバ毎の走行デー

タから,平常時の操作タイミングを学習し,その平

常時のタイミングからドライバの操作が遅れた場合

に,操作を促す報知等の支援を行うことは有効であ

ると考えられる.そのため,平常時の運転における

操作タイミングを捉えることが重要である

本研究では,衝突りスクがまだ顕在でない段階

(衝突までの時間・TTC > 4S)で,横断歩行者が発

見可能な場面においての減速(B・on)タイミング

を検討対象とした.ドライバ四人)の一般道運転

データから,個人毎の対横断歩行者の減速タイミン

グは,自車進行(前後)方向に対する既存のりスク

指標(TTC, PRE B)④)単独では説明できない複

雑な特性(バラツキ)を保有していることが確認で

きた,そこで,自車の進行方向の接近感(前後方向

接近感)に加え,横断歩行者の動きの横方向接近感

から,対横断歩行者とのトータル接近感が構成され

る仮説を立てた.この仮説に基づき,人間の刺激感

覚規則(ウェーバーの法貝ID により,トータル接近

感指標(T_PR日を定式化し, T_PREの一定値で

ドライバ毎のブレーキタイミングを捉えることが可

能であることを検証した.また, T_PREの値で表

現したぺダル操作のタイミングを「個人の構え度モ

デル」とし(図2), B・on前に,ドライバ毎の「平

常時の減速タイミング」・「平常時から遅れた減速タ

イミング」の判断(予測)技術を開発した

道走行データにおいて,対横断歩行者のB・on後

の車両挙動データにより,評価する指標ωを

導入し,「平常時の減速タイミング」シーン・「平

常時から遅れた減速タイミング」シーンの客観的

な分類を行った

③平常時の減速行動における「個人の構え度モデル」

の構築

対横断歩行者のりスク感覚の仕組みの仮説を立

て, T_PREを定式化した.②1こ分類した「平常

時の減速タイミング」シーンのB・on前のデータ

により, T_PREの妥当性を検証し, T_PRE を用

いた平常時の減速時の「個人の構え度モデル」を

構築した

④構え度モデルの予測性能の検証

構築した構え度モデルを用いて,②で分類した

「平常時の減速タイミング」シーンと「平常時か

ら遅れた減速タイミング」シーンの予測性能を検

証した

歩行者からの刺激

・位置

・動き

【1叫

道路の橋造等
天候(雨等)
走行状態(車速,減速團
車両特性(車幅等)

外乱

2 本研究の検討プロセス

3 一般道走行データの収集

平常時の
f乏イι姻△の
構え度モデル

図2 構え度モデルの構成

本研究の検討プロセスは以下の通レノとした

①一般道走行での減速行動データの収集

一般道(自車速30~60km/h)にて,データロ

ガーを搭載した試験車を用いて,対横断歩行者接

近時のデータを計測した

②減速行動データの分類

衝突りスクがまだ顕在でない段階侮i突までの時

間・TTC>4S)で横断歩行者が発見可能な一般

本報告は,衝突りスクがまだ顕在でない段階(衝

突までの時問・TTC> 4S)で,横断歩行者が発見

可能なシーンに対する減速タイミングを検証対象と

する(図3)

歩行者と遭遇する頻度が高い一般道路において,

運転スキル(社内運転資格),及び運転経験(運転

年数,年問運転距離)が異なる社内ドライバ(9人)

の平常時の運転データを収集した.一般道走行の延

べ200時間の中から,約6時間の有効な対象シー

ンを抽出できた
ドライバ反応

・ペダル操作
タイミング

10UT】
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4 車両挙動の指標による減速シーンの

分類

平常時の減速行動での「個人の構え度モデル」を

構築するために,収集した一般道走行データから,

7S>TTC>4Sで横断歩行者が発見可能なシーン

に対して,ドライバ毎の「平常時の減速タイミング」

シーンと「平常でない時の減速タイミング」シーン

の分類が必要である.また,「平常でない時の減速

タイミング」シーンの中で,よりりスクが高いシー

ンとして,「平常時から遅れた減速タイミング」シー

ンに着目した

ドライブンヨーダーの技術では,運転中の急減速

シーンを検出するために,車両減速度の異常値がト

リガー値としてよく採用されている.しかし,対象

とする平常時の運転の場面は,急減速の場面と異な

り,多少減速操作が遅れても,修正に時間的な余裕

があるため,必ずしも減速度の異常値が出るとは限

らない

本研究では,ブレーキ操作後の車両挙動の計測

データを観察し,車両のジャークと減速度との間

恒,比例関係があることを見出した(図4)

トータル接近感指標の構築とドライバ減速タイミングの予測への応用

平常時からブレーキタイミングが遅れると,ドラ

イバカ炉斤望の減速度を得るために,操作がスムーズ

でなくなり, B・on後の車両の運動か舌Lれる.その

結果,ジャーク J が丁大」となり,.が大きくなる

従って,減速操作タイミングが遅れるほど,.が大

きくなると毛えられる

②評価指標訓こよるシーンの分類方法の構築

実際の走行データを解析した結果,図5忙示した

ように,.の平均値士 00)のバラツキ範囲のシー

ンを「平常時の B・on タイミング」と,.の平均値

から十 ao)のバラツキ範囲を超えたシーンを「平

常時から遅れたB・on タイミング」シーンと分離す

ることができた

ーーー....'、........ーー...゛

工§
図4 車両のジャークと減速度
(一人ドライバのB・on後の車両挙動)

そこで,ペダル操作による車両挙動を評価する指

標け,式(1))を導入し,シーンの客観的な分類

方法を構築した

①車両挙動によるブレーキ操作の評価指標.

ブレーキ操作の後に,車両運動特徴量のジャーク

と減速度の比率佃を指標とする

ノ」、 減速度(m/S2)

「平常時から遅れたB・onタイミング」

に.1i111_
平均値

図5

大

ジャーク[j⑦(脚/S')]

井旨標値によるドライバ毎のシーンの分類
(一人ドライバのデータ)

減速度[G①(形/S羽

5 平常時の減速行動における

「個人構え度モデル」の構築

5.1 横方向接近の影響によるブレーキタイミン

グのバラツキに関する仮説とその検証

平常時から減速操作タイミングが遅れるシーン

をドライバのブレーキペダル操作前忙予測するため

には, TTC>4Sの段階で,ドライバ毎の平常時の

ブレーキペダル操作タイミングを小さいバラツキの

幅(一定の値)で表現できるりスク感覚指標が必要

である

まず,前後方向接近感指標(PRE)B)単独で,リ

スク感覚を表現できるかどうかを確認するために,

前方距離感覚や自車減速感覚を用いたPREを対横

断歩行者接近の場面に適用し,対歩行者の前後方向

接近感([on8itudinat pRE)を定式化した(図6,
式 2)
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自車

横断歩行者

前後方向

【ongitudinaι PRE の定義図6

加血加加.tど.、1

衝突
ポイント

ここで,レ:自車速度(加/.),

b :自車減速度(沈/.2),

ι:前後距離(加),

β:減速感覚定数ω
":知覚的な距離誤差補正定数を表す

縦軸に ton8itudina[ PRE,横軸1こTTCをとって,
4章で分類した一人のドライバの平常時のB・on タ

イミングを図7に示す.図7より,平常時の B・on

タイミングのTTC力沫勺7S~4Sの広幅で変動し,

[on8itudin引 PRE単独では,この変動(バラツキ)
が大きく,有効なりスク感覚指標とはいえないこと

が確認できた.この結果から,ドライバの平常時の

B・on タイミングは,前後方向の刺激だけではなく,

横方向からの刺激の影響も受けると考えられる.そ

こで,以下の仮説1を立て,横方向からの刺激量に

よる影響の検討を行った

ベべ9

マ

②計黄方向】横断歩行者の移動方向においての接

近感覚佃tera[ PRE,式(3))

(2)

自車

ιノーノ

鳳

横断歩行者

①前後方向

・ヲ三_

粛万向瑳、k

V

V

【仮説1の検三a

横方向接近感指標 dateratpR昌を以下で定義

する

1αteralpR酉'=ーイト (3)1αteralpR酉'= D川

ここで,聆:ドライバカ快Π覚した歩行者の移動速度

しπ/ρ,

D :横距離(所),

形:知覚的な距離誤差補正定数を表す

横方向接近感を人間の刺激感覚の規則(ウェー

バーの法則)に従って,構成した.即ち,捻terat

PRE (式(3))の分母が刺激量(ドライバが知覚し

た横方向距離),分子が刺激変化量(ドライパカ快口

覚した歩行者の移動速度)であり,その相対的関係

でドライバが歩行者の動きを感じることと考えた

4章で分類した「平常時のB・onタイミング」シー

ンのデータから,縦軸に ton矧tudin引 PRE,横軸に
[ater引 PRE をとって, B・on のタイミングを図9に

示した,その結果,[atera[PREの値が【小】【大】に

よって,[ongitudinal pRE で示した B・on タイミン
グが2層に分布していることが,9人のドライバ全

員で確認され,仮説1が成り立つことが示された

て、、D

図8 T_PREの定義

'ー

'

.

3 4 5 6 7 8

TTC ⑤

[on8itudinalpRE による平常時の
B・onタイミングの表現

図7

笈

【仮説 1】

対横断歩行者と接近時のT_PREとして,以下の

要因①②が影響する(図8)

①【前後方向】自車の進行方向においての接近感

党([ongitudina[ PRE,式(2))

^・
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図9

[ateral p RE

ドライバ毎の平常時のB・onタイミングの分布
(3人ドライバの例)
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52 T_PREの構築と検証

ドライバが,平常時の運転状態において,ドラ

イバ固有のT_PRE 信午容なりスク感度)を有して,

リスク感度がある一定のレベルに到達したときに,

ブレーキ(反応)すると考えられる

しかし,図9に示した結果のように, B・on タイ

ミングが2層に分かれているという複雑な特性と

なっている.本研究では, B・onタイミングをりス

ク感度の一定値で示すためには,1ater引 PREの値

の【大】【小】忙着目し,この複雑な特性をドライバ

のりスクの感度として,以下の図 10のように,整

理した

トータル接近感指標の構築とドライバ減速タイミングの予測への応用

知

バーの法則)に基づき,分母を刺激量(ドライバが

知覚した総合距離),分子を刺激量の変化(ドライ

バが知覚した総合速度)とし,歩行者接近時のT_

PRE を式(4)のよう1こ定式化した

接近時の運転行動

判断

Iateral pRE

伏】

操作

B・on

【小】

ゞ丑.ーーー^

図 10

T PRE

Iatera[ PRE ⅢⅦ

(_(_マで,

ate

ノー与'

トータル

リスク感覚
T PR[の
算出

re[PRE値による切り替え

T_PREによる平常時のB・on タイミング
特性の整理

①[atera[ PRE が【大】の場合(図9,グループA),

対横断歩行者との仮想的な衝突ポイントが明確

となるため,ドライバが,これ以上に近づいて

いかないよう伝,前後方向の接近感覚のみは基

づいた減速操作を行ったと考えられる

②[atera[ PRE が【ノ」゛の場合(図9,グループ B),

対横断歩行者との仮想的な衝突ポイントが明確

でなく,横方向からのりスクを構える必要があ

るため,ドライバが前後方向の情報だけではな

<,横方向の情報も用いて,減速操作を行った

と考えられる

そこで,以下の仮説2を立て,T_PREを構築した

【仮説2】

ドライバは, 1aterat pRE の値(劃゛・【大】)を情

報源とし,りスク感度の見積もり方法を切り替える

ことで, T_PRE を一定値として算出し, T_PRE が

一定値に到達した時にブレーキを開始する

【仮説2の検三a

仮説2を検証するために, T_PREの数学モデル

を構築した.刺激に対する人間感覚の規則(ウエー

・^

IT PRE

÷>ξ(横方向接近【大】):メφノ= 0,

ξ:予測式の切替ポイント(平常データか

ら二値判別された値),

ん,あ:横方向接近感の重み(平常時の

T_PRE範囲が最小になるよう最

適化された定聲め

を表す

4章に分類した「平常時の減速タイミング」シー

ンのブレーキタイミングをT_PRE値で表現した

バラメータは,晴天かつ自車走行速度>=30~

50km小の領域で,9人のドライバに共通なパラ

メータ値(n=m=1,β=1.5, kl=3, k2=1)を用いた

また,ξは,ドライバ毎の全体データのバラツキが

少なくなるように,ドライバ毎に最適化した.その

結果,9人のドライバ全員で,平常時のB・on タイ

ミングをT_PREで示し,2層忙分布していたタイ

ミングがほぽ一定となること力妬寉認され,仮説2が

成り立つことが示された(図 11)

1,,

【大】

情報源=「前後」+「横」

0

(レ十β』、〕+島 1ン
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大
ドライハ 1

ー,・・,、4・,・・,・・,・,・・

大

Iateral pRE

図 11

ドライバ2

T_PRE値による平常時のB・on タイミング
(3人ドライバの例)

更に,個人間の違いが主1こ予測式の切替ポイント

剛と「T_PRE」値で表現できることも示された

二里゛{

大

コ無_上*

大

Iate「ヨ1 PRE

6 TPREによる構え度モデルの予測的

な判断性能の検証

T_PREの一定値で,ドライバ毎の平常時のプ

レーキタイミングが示せた構え度モデルから,これ

より大きいブレーキタイミングのT_PRE値で,「平

常時から遅れるブレーキタイミング」シーンの予測

が可能と考えられる

そこで,4章の手順で,ブレーキ後の車両挙動評

価指標.により,「平常時の B・on タイミング1 シー

ンと「平常時から遅れたB・on タイミング」シーン

を分類した(図 12).その後,それぞれのT PRE

値がどの程度離れているかを検証した.ドライバ別

に, B・on 時のT・PRE 値を示し, T_PRE値で[平常

時のB・onタイミング」シーンの操作範囲と「平常

時から遅れたB・on タイミング」シーンの操作範囲

が20以上,分離できること,ドライバ9人全員で

同様な結果が確認できた(図 13)

ドライハ3

まX十χX茅一

大 Iater己I P RE

7 T_PREとその応用

フ.1 煩わしくない早出し報知の支援

TTC =約7S~4Sの間に,ドライバの減速操作

A・0什, B・on の有無を検出しながら,①,②のよう

なT_PRE値のモニタリングにより,平常時から遅

れる減速タイミングを予測し,煩わしくないブレー

キ操作を促す報知等の支援を可能にする

①T_PREの閖値による支援

T_PRE値がある闘値より「大」になった場合,「平

常時から遅れたB・on タイミング」と判断し,支

援を開始する

②T_PREの変化量による支援

T_PREの変化量がある値より大きくなった場合,

「平常時から遅れた B・on タイミング」と判断し,

支援を開始する

72 個人の運転特性変化に適応した支援

,,ξ,[on8itudina[ PRE等の接近感覚の特徴量
と,ドライバ毎の平常時の運車科寺性との紐付けで,

そのドライバの運転傾向(運転タイプ)を把握でき

る.例えぱ,平常時の運転時に,[on8忙UdinatpRE
値がξより高いドライバが,「前後方向の接近にり

スク感受性が高い」というタイプであり,横方向か

らの微妙な接近に対して不注意の傾向があると考え

られる,逆に,ξが[ongitudina[ PRE 値より高い
ドライバが,件黄方向の接近にりスク感受性が高い」

というタイプであり,横方向の接近に対して,敏感

的忙反応する傾向があると考えられる.このように,

上記の接近感覚の特徴量で,ドライバの運転特性が

モニタリングでき,そのドライバの運転経験年数,

及ぴ走行環境等は伴って変化する運転特性に適応し

た運転支援の提供を可能にする

大

大

平均値

リト.

ドライハ1

平常から
遅れたシーン

平常シーン

ノ」、

図 12

大

美゛アーー

井旨標値(4章)による「平常時のBcnタイミング」
シーンと「平常時から遅れたB・onタイミング」
シーンの分類(3人ドライバの例)

ドライバ2
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ドライバ1
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図 13 T_PRE値による「平常時のB・on タイミング」
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ドライバ2

シーンと「平常時から遅れたB・onタイミング」
シーンの分離(3人ドライバの例)
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ドライハ3

8 結論

本研究は, TTC>4Sで横断歩行者が発見可能

な場面において,横断歩行者の移動量忙着目した

「トータル接近感指標T_P旺」(図 8,10,式(4))

X 「ペダル操作(B・on)タイミング」を用いて,

ドライバ毎の平常な接近時の構え度モデルが構築で

きた.これにより,ドライバ毎の「平常時の減速タ

イミング」シーン・「平常時から遅れる減速タイミ

ング」シーンが予測可能であることを検証できた

これに基づき, TTCが4S以前の衝突りスクがま

だ顕在でなく,個人間差が大きい段階における煩わ
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しくない支援タイミングを,個人適合により,可能

にする基盤技術の目処付けができた.また,.,ξ,

T_PRE等を用いて,ドライバの運転特性変化に適

応した支援の可能性についても考察した

今後の課題として,対横断歩行者以外の要因(道

路の構造等,天候等)による操作タイミングのバラ

ツキの影響を確認し,必要な場合に,環境認識技術

XT{PREの係数適合による補正を検証する
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ロードサインアシストの開発

Development of Road si宮n Assist system

川崎智哉、

Tomoya Kavvasaki

トムライケン"

Tom Rycken

要旨

ヨーロッパでは制限速度が頻繁に変わることや,速度規制が異なる国々へ国境を越えて走行することが

頻繁にあるため,ドライバーは走行している道路の制限速度に常に注意を払う必要がある.このような運

転環境を踏まえ,道路に設置されている制限速度などの標識をフロントカメラで認識し,メーターディス

プレイに表示することでドライバーへの情幸尉是供を行う運転支援システム「ロードサインアシスト」を開

発した.本システムは,制限速度のみならず追越し禁止標識にも対応し,ドライバーが標識を見落とすな

どして意図せず規制から逸脱した場合に表示もしくは音による警告を行い,安全な運転に寄与する

Abstract

In Europe, speed timits chan8e frequently and drivers 0什en cross nationa[ borders into areas with
di什erent speed restrictions. For these rea50ns, drivers have to pay dose attention at al{ times to the
Posted speed [imits. 1n response, Toyota has deve[oped Road si8n Assist, a drlvin号 Support system
tbat uses the front camera to rec08nize speed nmits and other road si8ns, and then provldes this
information to the driver via a disp[ay in the instrument duster. 1n addition 加 Speed [im比 notificatlon,
this system also encoura8es safe driving by disp[aying no-overtakin8 Si8ns and a[erting the driver
throU8h a disp[ay or sound if the driver unintentionat[y dlsre8ards the restrictions posted on the
deteded S喰ns

キーワード道路標識,制限速度,フロントカメラ,スピードアシスタンス

はじめに

クリストフジレ"

Christophe G川et

藤巻裕介、"

Yusuke Fujimaki

近年,先進運転支援システム(Advanced

Driver Assistance systems : ADAS と略す)の
開発・普及が世界的に急速に進んでいる,この背景

として,各地域で自動車アセスメント(Nevv car

Assessment program : NCAP と略す)に従来の
衝突安全性能に加えて予防安全性能が多く取り入れ

られ始めたことが挙げられる.予防安全では,ンー

ダーやカメラなどの車載センサーを用いて自車両の

周囲を監視し,安全な運転に必要な情報を提供す

る.また,事故が起こレノそうな状況において,ド

ライバーへの警報から事故回避操作支援,更には

衝突被害を軽減するための自動ブレーキまで作動

させるプリクラッシュセーフティ(pre・C0山Sion

System :PCS と略す)が実用化されている①

、制御システム先行開発部

" TOYOTA MOTOREUROPE N>/SA

制御システム開発部

トヨタ自動車は,統合安全コンセプト②に基づき,

予防安全から衝突安全までの領域で,相互に連携し

た安全システムにより最適な支援を実現すべく開発

を進めている

交通事故低減のためのーつの重要な要素は,制

限速度の遵守である.速度超過は,運転における

認知・判断・操作の遅れやミスを招きかねないた

めである.そこで,既に LDA ([ane Departure
A[ert)(3)やAHB (Automatic Hi8h Beam) 1こ用
いられているADASフロントカメラを活用して制

限速度などの道路標識を認識し,メーターディスプ

レイを介してドライバーへの情報提供を行う運転

支援システム「ロードサインアシスト」(Road si8n
Assist : RSA と略す)をヨーロッパ市場向けに新

規に開発した.本稿では, RSAの構成と機能はつ

いて解説する,なお,本システムはトヨタセーフ

ティセンスの一機能として 2015年6月に欧州向

Avensis, AuriS に1苔載されて製品化されている
★゛★
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2 システム概要

開発の狙い2.1

ヨー■ツパでは,一本の同じ道路を走行していて

も制限速度が頻繁に変わる.速度規制が異なる国々

へ国境を越えて走行することも頻繁にある(図1)

70

グ

,

120

@@

00 0

22 システム構成と機能概要

図2に RSAシステム構成,図3にカメラ機能ブ

ロック図を示す.標識の認識に用いるカメラは他

のADASとハードウェアが共通であり,ここに専

用のソフトウェアを組み込むことでRSA機能を実

現している.図4に RSA機能を組み込んだカメラ

の一例を示す.カメラで標識を認識した後,ドライ

バーに知らせるべき盾報を選択してメーターディス

プレイに表示する(図5).更に,カメラでは車速

などの車両信号を用いて自車両かメーターに表示中

の規制から逸脱していないかどうかを監視し,逸脱

したと判定された場合には表示や音でドライバーは

警告する
130

120

d

130

140

1 10

130

このような状況下でスピードカメラによる速度超

過取り締まりが厳しく行われていることもあり,ド

ライバーは走行している道路の制限速度に常に注意

を払う必要がある,制限速度遵守のため,可変ス

ピードリミツター(Adjustabte speed ■m比er
ASL と略す)が大衆車まで広く普及していて, Euro

NCAp speed Assistanceの性能要件に採用され
ていることはヨーロッパのーつの特徴と言える.し

かしながち,道路標識を見落とすなどによって意図

せず規制から逸脱してしまうことはときに起こり得

る.これを防ぐため,ナビゲーションの一機能とし

て,電子地図情報の中にある制限速度をナビゲー

ション画面に表示する機能がある.しかし,電子地

図上の制限速度情報には以下の観点で課題がある

①電光標識など制限速度が時間などで変わり得る

道路では情報が無い

②道路王事などで一時的に制限速度が変わる場合

には問違った情報になる

③制限速度以外の道路標識情報はナビゲーション

には無い

RSAにより,走行している道路に実際に設置さ

れている標識を認識することができ,上記課題を補

完することができる

ロードサインアシストの開発

図1

130

国毎の最高速度の違い

130

亡=C二y

0

ヨーレートセンサー

車速センサー

フロントカメラ
ステアリングスイッチ
ターンスイツチ

^

図2

フロントカメラ

コンビネーションメーター

(表示,ブザー)
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RSAシステム構成

撮像素子

白線検知

標識認識

車線

AHB

ーー.

LDA

図3 カメラ機能ブロック図

標識
RSA

/

七'/

コンビネーション
メーター

/

_^1'静'、

車両信号

図4 RSA機能付きカメラの一例
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23 認識する標識

ヨーロッパの多くの国では,道路標識及ぴ信号に

関する条約(ウィーン,円68)に基づいた標識が

採用されている.そのため,道路標識はほぽ標準化

されており,今回のRSAもそれを前提としている

これにより, EU28力国のほぽ全域とその周辺国へ

の導入が可能となった

RSAで認識すべき最も重要な主標識は禁止標識

(prohibitoryS喰n)のーつである最高速度制限標識
である.更に,同じ禁止標識の中で規制逸脱の影響

が大きいと思われる追越し禁止標識も認識できるよ

うにした.また,補助標識化ついても一部ではある

が識別している.表1は主な対象標識一覧である

^

図5 RSA表示画面の例

⑳
L-

図6

32 表示制御

認識された標識は,次にそれが盲車両に適用され

るものか否かの判定をする必要がある.これは,例

えぱ本線を走行している際に側道やランプウェイ向

けの標識を表示すると,ドライバーにとって誤った

情報となるからである. RSAでは,複数の条件式

によりこれに対処している,ーつには,本線に比べ

て側道の制限速度が低いことを考慮して,両者の速

度差が大きい場合には低い側の表示を一時見合わせ

たり,ランプウェイにのみ適用されることを示す矢

印の補助標識が一緒に認識された場合はランプウェ

イ忙進入したと判定されるまで表示を待つなどの処

理がある(図7)

表1

標識認識結果の一例

(continenta[ AG 提供)

RSAの主な対象標識一覧

標識種類

主標識

最高速度制限

速度制限地帯

追越し禁止

全制限解除

補助標識

3 標識認識・表示制御

3.1 標識認識

カメラの撮像素子から出力された画像信号から標

識を抽出するアルゴリズムの概要を述べる.まず,

生画像からエッジ検出を行った後,特徴抽出演算に

より円形状を抜き出す.これをカメラ内の認識辞書

と比較して標識としての確からしさを識別し,その

種類を特定する(図6)

例

@

厘
局局

②
国圓四
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認識・表示された標識が未だに有効かどぅかの判

定も必要である.例えぱ,通常の制限速度標識は交

差点で右左折した後は無効となる.そこで,各種車

両信号を用いて右左折判定を行い,成立後忙標識表

示を消去するようにした.但し,例外として速度制

限地帯の場合にはその標識が持つ意味を考慮して右

左折では消去せず,それが終わったことが判定でき

たときのみ消去するようにしている(図8)

図7
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制限速度情報は,理想的にはその規制が適用され

る限り常時表示されるべきである.しかし,カメラ

でいかなる標識も抜け漏れ・誤りなく認識できるこ

とはなく,次の正しい標識が認識されるまで誤った

標識が表示し続けてしまうことが起こり得る.これ

を防ぐためには,認識された標識はできるだけ早く

消した方が良い.この相反する要求のバランスを取

るため,標識の設置間隔距離を主要国Π力国,約

12,oookm に渡り調査した.図9はその結果であ

る.長くとも3km以内に次の標識が出現する割合

が8割を超えることが分かる.これを元に,表示継

続距離の適合を行った

図8 右左折判定による標識消去

」

⑳@

ロードサインアシストの開発
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図 10 ADASタブと汎用表示画面例

4 性能基準

ヨーロッパの標識がウィーン標識条約に準拠して

いるとはいえ,細かく見れぱ国毎にデザインは異な

る.また,標識が設置されている環境は道路種別に

よって異なり,カメラは田射や天候などの外乱化よ

る影響が避けられない.これらを考慮した上で安定

した性能を確保するため,認識性能開発は次のよう

な考えで行った

①適合性確認は国毎に行う

②4つの環境条件(A:晴れ・昼,B:晴れ・夜,C 雨・

昼, D:雨・夜)で著しい性能差が無いこと

③3つの道路種別は高速道, b:郊外路, C:市

往社也)で著しい性能差が無いこと

最終的に,ヨーロッパ37 力国,約 70,oookm

に渡って約80,000個の標識データを取得し,適

合を行った

.

.' 1

0 -1 1 -2

表示すべき標識が確定した後,それらはメー

ターディスプレイに送られてドライバーに伝達され

る.メーターには2種類の表示画画を用意した. 1

つはADASタブと呼ぶRSAや PCS/LDAの専用画

面であり,ここには複数の標識を表示することがで

きる.もうーつは汎用表示画面であり,燃費表示や

マルチメディア表示時にも標準制限速度標識を表示

することができる(図 10)

⑳

図9 標識の設置間隔調査結果
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5 HILSによる効率的な評価法

標識表示制御の評価を効率良く行うため,専用の

HILS (HardW引e・1n・the・Loop simu[ator)を開発
した(図 11).標識表示制御の確認を実車による

公道走行で行うことは,標識の遭遇頻度を考えると

非現実的である.テストコースなどに所望の標識を

設置すれぱ効率化が図れるが,日射や天候などの環

境要因で認識性能が低下した場合には安定した評価

ができない.そこで,屋内の安定した光環境下で
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HルSを構築し,実際の標識の代わりに PC画面上

に記録された実カメラ動画やアニメーション画像を

流すことにより,10倍以上の効率化を達成するこ

とができた

6 将来の発展

今回のRSAはドライバーへの情報提供を目的と

したが, RSAで認識した制限速度情報はASLや

ACC (Adaptive cruise controt)への入力とし
て用いることもできる.つまり,従来ドライバーが

道路標識を見て手動で設定速度を変更していたとこ

ろを, RSAの情報を使って自動で変更するのであ

る.これにより, RSAで認識した制限速度をより

有効に実際の運転に適用することができる

図 11
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7 おわりに

カメラによる画像認識技術は飛躍的な進化を続け

ており,走路認識,歩行者認識などに加えてRSAの

標識認識も将来の自動運転には欠かせない技術のー

つと考えられる.今後,認識する標識の種類を増や

していき,安全な運転を支援する範囲を広げていき

たい.また,今回はヨーロッバ向けの製品化であっ

たが,他の地域への導入も順次進めていきたい

最後に,この RSA開発にあたっては A.D.C

Automotive Distance controt systerns GmbH,
Contment引 AGの多大なご協力を頂きました.こ

こに謹んで御礼申し上げます

■著者
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アイドリングストップ車用走行環境適応型
バッテリーマネージメントシステム

Drivin8 Environment・Adaptive Battery Mana目ement system for vehic[es lnstaⅡed with
IdⅡn宮 Stop system

宮下亨裕"栃木康平、

Michihiro MiyashitaKohei Tochi8i

^

要旨

ハイブリッド車以外の燃費向上技術として,普及拡大しているシステムに充電制御とアイドリングス

トップがある.鉛バッテリを用いた充電制御はSOC (バッテリ充電状見司を低く制御すれぱ回生電気量

が増加するため,燃費効果が上がる.一方,アイドリングストップはSOCを高く制御すれぱ作動禁止を

回避できるため,燃費効果が上がる,このように両システムによる鉛バッテリへの要求は相反するため,

両システムを両立できない場合が生じる.そこで,走行環境に応じて適切にSOCを管理することで両シ

ステムを両立させる手法を開発し,燃費効果を向上させた

Abstrad

Idlin8 Stop and ch引8in8 Contro[ systemS 引e enterin8 Widespread use as techno[08ies to he[P
improve fue[ e什iciency in vehicles insta[1ed with conventional povvertrains. 1n vehides instaHed with
a lead・acid battery, a char8in8 Control systern can improve fue[ e什iciency by contr0山n8 the battery
St誠e of ch引8e (SOC) at a lovv leve[, thereby inaeasin8 the amount of e[ectricity re8eneration. 1n
Contrast, an idtin8 Stop system can improve fuet e什iciency by contro[1in琴 the bat[ery soc at a hi8h teve[
to maximize the duration of system operation. since these systerns have opposm8 requirements for
[ead・acid batteries,it is di什ICU[t to appty the functions of both systems at the same time. Therefore, a
method to heゆ improve fuel e什iciency was deve[oped that a[[ovvs the app[ication of both systems by
mana号ing the soc to an appropr治te [eve[ dependin80n the driving environment

キーワードアイドリングストップ,充電制御,鉛バッテリ, SOC,走行環境
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はじめに

背景と目的1.1

地球温暖化の抑制や燃費規制の強化に対し,ハイ

ブリッド車以外の燃費向上技術として普及が拡大し

ているシステムに IS (1dlin8 Stop :アイドリング
ストップ)と充電制御がある

燃料消費を削減するため化,1Sは停車中や停車

直前の減速中からエンジンを停止する.充電制御は

走行中にオルタネータの発電を停止する.システム

作動中は,オルタネータの発電が停止するためバッ

テリから車両補機へ電力を供給する必要があり,

バツテリの SOC (state of charge :バツテリ充
電状見司が低下する.しかし,バッテリの寿命を確

保するためSOC下限値には制限があり,利用でき

るSOCは限られている.このため,両システムに

前田智治"
Tornoharu Maeda

よってSOCが低下しすざるとエンジンのアイドリ

ングやオルタネータの発電を停止できず意図した燃

費効果が得られないという課題が生じる

SOCの低下による燃費効果の減少を抑制するに

は以下2つの方法がある

①燃料を消費せずにSOCを高めるために,減速時

の回生電気量を増加させる

②使用可能な限られたSOCを効率的化利用する

回生電気量によって車両補機の消費電力を賄うこ

とができれぱ,両システムの燃費効果を最大化でき

る.このため近年,回生電気量の増加を目的として,

電気二重層キャパシタ御やりチウムイオン電池②

を搭載するシステムが商品化されている.しかし搭

載性やヨストの課題に加え,車両補機は増加傾向に

あり,回生電気量だけで実用まで含めた補機電力を

賄うことは困難である

そこで本研究は限られたSOCを効率的に利用す

る制御を開発し,両システム伝よって得られる燃費

効果を向上させることを目的とした
、制御システム先行開発部

"エンジン制御システム開発部
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12 燃費向上への背反

充電制御はオルタネータの発電を停止することで

燃費効果を得ているが,1Sと比較した場合,オル

タネータに加えエンジンを停止できるISの方が燃

料消費の削減効果が大きい.しかし,充電制御によ

レノ走行中にSOCが低下しすぎるとSOC許容下限

値の制約から停車時に ISが作動しない,または IS

中はエンジンの再始動が必要となる(図1)

一方,燃費効果の大きさからISの禁止を防ぐた

めに走行中にSOCを高める方法が考えられる.し

かし,この場合に IS機会が少ないと,燃料を消費

して不要にバッテリを充電したことになる(図2)

2 研究手法

限られたSOCを効率的に利用し燃費効果を向上

させるために以下2つを必要要件とした

①SOC低下による IS作動禁止を回避すること

②回生電気量の増加,過剰な充電抑制のため,①を

満たす範囲の中で極力低SOCを利用すること

2つの要件を満たすためにISの禁止を推定し,

それに基づきSOCを制御することで燃費効果が向

上すると仮説を立てた

充電制御による放電

↓SOC許容下限以下

回生 IS

図1

発電停止

SOC低下によるISの作動禁止

SOC不足

IS禁止の推定2,1

IS禁止を推定するために,

が禁止される状況を解析した

果を図3に示す

回生

4吾ldど許蓉下、限以下、、、、、、、、、、、、、、、、、、、週剰な充電、、、、、

IS

充電制御による放電を抑制

時問

燃料発電

回生 IS
発電
停止

図2 充電制御の抑制による過剰な充電

また鉛バッテリは高SOCで充電受入性が悪化す

るため,回生電気量の増加を併行して行うには低

SOCで利用することが必要である.しかし低SOC

では, SOC許容下限値までの放電可能な量が減少

する.これによりIS禁止が頻発すると回生電気量

増加の効果よりも却って燃費効果は低下する

以上の様に,回生量増加のために鉛バッテリを

低SOCで利用したい充電制御と作動禁止回避のた

めSOC許容下限値から余裕を持ちたい IS とでは,

SOC制御への要求が相反する

評価時期

燃料発電

実走行データからIS

評価条件を表1,結

車両重量

表1 評価条件

トランスミッション

エンジン

回生

評価コース

IS
発電
停止

郊外
補機電流小

燃料発電

2010/10

時間

1,oook目

13L (L4 NA)
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豊田~名古屋

干

CVT

訟聖1,、琴+」ι一' ff,
・.迦,'、_

、、,・、・、さ

市街地
補機電流大

図3 SOC低下によるIS禁止発生シーンの割合

市街地
補機電流小

SOC低下によるIS禁止は市街地や補機電流が大

きい場合に多く生じている.補機電流が大きいと

IS中の放電量が大きくなり, SOC許容下限値に達

する時間が短い.市街地では信号等による停車機会

が多く,1Sによる放電頻度が多い.これら力深且合

わさると放電に対して充電が間に合わず, SOC許

容下限値を下回り易くなることからIS禁止が増加

する.以上より,1Sの禁止は補機電流と IS時問の

積から推定できると考えた.ただし,1S時間が長

い場合でも充電時間が長けれぱSOCは回復できる

このため IS機会として,過去所定時間に占める停

車時間から停車時問率を算出した

^

郊外
補機電流大

止
一
禁
、

翅
冊

U
0
め

撒
弊
電
足

翅
冊

U
0
の

撒
写
軍
「
一
舶



IS禁止の発生頻度1こはバッテリの充電受入性も

大きく関わる.充電受入性はSOCと密接な関係に

あるため,停車時間率から定まる充電・放電の時間

比率と補機電流をパラメータに,充放電収支が成立

するバランスSOCとSOC許容下限値の関係を調

査した.バランスSOCがSOC許容下限値よりも

低い場合は,現在の充放電を続けるとSOCが許容

下限値まで低下するため,1Sが禁止される可能性

が高い,上回れぱ禁止される可能性は低いと推定で

きると考えられる.1S禁止の可能性は補機電流と

停車時問率に対し,図4の関係となる

アイドリングストップ車用走行環境適応型バッテリーマネージメントシステム

停車時問率

大

3 評価方法と条件

補機電流

^

低

車両,電源系,各制御をモデル化したシミユ

レータ(図6)を用いて評価した.車両モデルは燃

料消費量を算出する.電源系モデルは電圧,
却葛:才工
モニ皀ノノ1し,

エンジンへの負荷トルクを算出する.制御系モデル

は車速とSOCに応じてISと充電制御を制御する

2.2 1S禁止可能性に基づくSOC制御

SOC制御は,1S禁止可能性忙基づき,充電制御

値よる走行中の目標SOCとオルタネータの発電頻

度を変える事によって行う(表2).1S禁止の可能

性が高いと推定される場合は,目標SOCを上げオ

ルタネータの発電頻度を増加させる.一方,1S禁止

の可能性が低いと推定される場合は,目標SOCを

下げオルタネータの発電頻度を低下させる. SOC

制御の動作例を図5に示す

ノ」、

図4 1S禁止可能性の推定

低

停車時問率

IS禁止可能性

高

1癒

1回

車速

タイヤ

デファレン
シャルキヤ

ミ燃萪消費

トランス

ミツション

表2 目標SOCと発電頻度

エンジン詞転数

トルク

コンハータ

【制御モデル】

IS禁止可能性

シスーム

充電制御
システム

発電頻度
(春/秋)
(夏/冬)

、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

エンジン

目標SOC

1車両モデル】

SOC竺目標SOC

燃費効果は走行パターンと補機電流を条件として

評価した(表3).走行パターンは停車時問率が異

なる郊外,市街地,渋滞の3つに分類した.補機電

流は車両補機の作動が少ない春/秋と多い憂/冬を

想定した2つに分類した.また,国内認証パターン

であるJC08 (補機電流は小)も併せて評価した

トルク,回転数

エンジン制御

"■上_.、ヒ△五
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図6

SOCく目標SOC

オルタネータ

^^ー^^ノ

発電指示

シミュレーション構成図

発電頻度

低

低

の増加

減速

^^^^^^^^^^^^^

!旦!ι、電圧

減速
疋常
アイドル

OSOC許容下限以下

SOCを確保

【電気モデル】

時問

^捉案制御 従来制御

高(a)1S禁止の可能性

ハッテリ

車両補機

減速

減速
定常
アイドル
加速

目拝50C
U呈案制御)

目標50C

(従来制御)
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車両重量

トランスミッション

発電頻度の減少

エンジン

表3 評価条件

図5 SOC制御

凸SOC許容下限以下

評価コース
(停車時問率)

時閥

従来制鶴^提案制梯

(b) 1S禁止の可能性:低

低SOC弔」用

補機電流

目樫SOC
(t雄来制御)

自標50C
(提案制御)

2.OL (L4 Turbo)

4

1,740k8

郊外:六甲(12.9%)
市街地:東京(32.6%)
渋滞:名古屋(49.3%)
JC08 (29'6%)

評価結果

従来制御に対して走行環境適応型SOC制御の燃

費効果を図7値示す.全条件で燃費は向上してお

り,平均で約 1.6%の効果が得られた.走行環境に

よって効果の大きさは異なり,市街地または渋滞で

補機電流が大きい場合は平均約5.2%,それ以外の

場合は平均約0.2%の向上効果が得られた
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8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

平価コース

補機電流

JC08

平均02%

走行環境による燃費効果について,1S禁止の割

合と回生電気量から述べる

大きな燃費効果が得られた市街地または渋滞で補

機電流が大きい場合は,従来制御で発生したIS禁

止を低減し, 1%以下まで抑制できた(図8)

燃費効果が小さい上記以外の走行環境の場合では

回生電気量の割合が増加しており,最大約30%向

上した(図9).一方,1S禁止を低減できた条件で

は回生電気量は約5%低下(図9)しているが,1S

禁止低減の効果は回生電気量の低下による影響より

大きく,トータルの燃費効果は向上した(図 10)

B外

平均5.2%

市街地

平均1.6%

20A

図7 燃費の向上効果

支滞 '外 市街地

45A

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

-2.0

支滞

0 IS

口充電制御

平価コース JC08

15

補機電流

10

口従来制御

■提案制御

IS禁止の低減と回生電気量の増加について,

SOCの推移から以下に述べる

IS禁止の低減忙ついては渋滞で補機電流が大き

い場合の結果を図11に示す.従来制御では充電制

御によって走行中にもSOCが低下している.この

ため, SOC許容下限値付近を推移することでIS禁

止が発生しやすくなっている.これに対し,走行環

境適応型SOC制御ではIS禁止の可能性が高いと

推定しており,走行中に充電を行うことで停車中の

SOCを確保し,1S禁止を回避できた

回生電気量の増加についてはJC08かつ補機電

流が小さい場合の結果を図 12に示す.1S禁止は従

来制御でも差はない.しかし,今後のIS禁止が不

明なため,目標SOCを高く維持しており,結果的

に過剰なSOCを推移している.これに対し,走行

環境適応型SOC制御ではIS禁止の可能性を低い

と推定しておレノ,低SOCで制御することで回生電

気量が増加できた

5

0

平価コース

β外 市街地

補機電流

20A

図 10 燃費効果の内訳

JC08

支滞

IS禁止なし

陟+

3外市街地

40
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20

10

0

-10

市街地

図8 1S禁止割合の比較

20A
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支滞

陟1

平価コース JC08

市街地

補機電流

45A

<1%

陟+市街地

図9 回生電気量の比較

20A

164

叟滞

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

陟1 市街地

45A

支滞

/妹掬/恕掬
/

1『、_1S,禁正'_f_

従来制御

提案制御

SOCの確保

低
0

図 11

1 500500 20001 000

時問(S)

SOC推移の比較(渋滞,45A)

2,500

_1__、1__リ

(
述
畔
反
↓
厄
合
撤
蓑

余
)
畔
授
↓
厄
@
加
蓑

2
＼
E
X
)
搬
冊

出
田党

(
訳
)
 
U
0
山

絶
拙
信
旺
需

剖
献
の
一

局
迦
拙
后
剖
縦
の
一

(
述
如
磊
剖
撚
山
一

(
述
糾
異
叫
合
叫
踊
捌
回



100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

DD O、
d血、、ノ 写'＼従来制御

¥'＼提案制御

アイドリングストップ車用走行環境適応型バッテリーマネージメントシステム

IS禁止

1 000 1.2000 200 400 800600

時問(S)

図 12 SOC推移の比較 UC08,20A)

以上より,市街地または渋滞で補機電流が大きい

場合は充電制御を抑制し,1S禁止を低減させるこ

とで燃費効果が向上した.上記以外の走行環境の場

合は,低SOCで制御することで回生電気量の増加

によって燃費効果が向上した.このことから,走行

環境適応型SOC制御によって ISと充電制御の相

反するSOC制御への要求を両立できたことで燃費

効果が向上したと考えられる

低SOC利用

低

宮下亨裕
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5 おわりに

ISと充電制御の相反するSOC制御に対する要求

に対し,走行環境忙基づきSOCを制御する手法を

開発し,シミュンーションから以下を確認した

推定した IS禁止の可能性に基づき, SOCを制

御することで燃費効果が平均約 1.6%向上

市街地または渋滞で補機電流が大きい場合は,

IS禁止の低減によって平均約5,2%向上

上記以外の走行環境の場合は,回生電気量の増

加によって平均約0.2%向上
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▼

楽しみながら運転かうまくなるスマホアプリの開発
Development of smart phone Application to Enhance Drivin8 Technique and Enjoyment

柏井忠大、 松村健" 岡田広毅、
TadahiroKashivvai TakeshiMatsumura Hirokiokada

^

要旨

本論文では,車両情報をスマホで疑似的1こ生成してブレーキ操作と停止のスムーズさを診断するアプリ

を紹介する,これによりお客様には『ツナガルを活用して楽しみながら運転がうまくなる』というクルマ

会社ならではの価値を提供する.実際に本アプリを使った結果,多くのドライバーの運転が改善され,安

全にも寄与することをうかがわせる声も聞かれた.

Abstrad

This artide descr山es a smart phone appncation that 8ives feedback to drivers about brakin8
and stopping performance using virtua[ vehic[e information created within the smart phone. This
appncation he[ps to enhance driving technique, whi[e providm8 a more enjoyab[e drivin8 experience
by aeatin8 Connedめns betvveen mU比ゆte drivers. E噸Iuation resU比S confirmed that the apptication
helped to enhance the drivin8 Sk川 and safety of the drivers that used it

キーワードスマートフォン,スマホ,運転診断,停止診断,ブレーキ,問接型運転支援

1 はじめに

昨今,ドライバーの運転技量を診断する機能が

様々なメーカーから提案されている.既存のエコ運

転診断①に加えて安全度を診断する機能や運転の

スムーズさを診断する機能②が出始めたことに加

え,スマートフォン(以下,スマホ)の普及はより

自動車会社以外からも多数の機能が提供されるよう

1こなってきた.このような取り組みは間接型運転支

援システムに分類され,運転の技量向上,ひいては
BX4)安全向上につながることが期待されている

本論文ではそのような考えをさらに前進させた

すなわち,運転行動そのものを捉えて評価し,それ

を分かりやすく楽しくフィードバックすることで運

転かうまくなり,さらにその結果を他人と競争する

ことでその技量向上をより楽しみなかち行える,と

いう間接型運転支援システムを開発した

運転行動を捉えるには車両のCAN情報を利用す

ることが考えられるが,ここでは多くの人に使用し

てもらうため広く用いられているスマホにて実現し

た.具体的にはブレーキ操作と停止のスムーズさを

診断・表示し,競争するアプリ"Goodstop"を
開発した

2 停止診断の概要と課題

本アプリはブレーキ操作と停止のスムーズさを診

断する.その診断は次の5項目で行い,図1に表示

例を示す

、情報電子システム開発部

"制御システム先行開発部

十 診一断結果

166

i^、^^

図1 診断結果の表示例

①ブンーキ開始:ブレーキをふんわりと踏み始めら

れたことを評価する

②最大G (減速度):一定減速度がよく維持できた

ことを評価する

③車両姿勢:減速中の前後加速度の変動(ジャーク)

の少なさを評価する

④ブレーキゆとり:追い込み型のプレーキ操作と

なっていないことを評価する

⑤ブレーキ抜き:停止時のショックの少なさを評価

する

'
. .

壷



なおこれらの項目は停止に至るブレーキ操作は合

わせて社内のテストドライバーとともに選定した

次に,診断に必要な恬報を考える.まず,診断に

用いる主たる情報は車両前後方向の加速度である

これにはスマホ内蔵の加速度センサーを用いる.し

かしながちスマホの置かれる向きは都度異なり,直

接的には検出できない(課題1).また,ブンーキ

が踏まれていることを知る必要がある.しかしスマ

ホで直接的にブレーキ操作の有無は検出できない

伝果題2).そして停止を知る必要がある.そのため

には速度を知れぱよく,多くのスマホにはGPSが

内蔵されており,そこから速度はわかる,しかし

GPSで測定した速度は遅延が大きく,またゼロに

ならない場合もある.つまり, GPS による停止判

断はできない(課題3).次章ではこれらの課題に

ついて考える

楽しみなかち運転が3まくなるスマホアプリの開発

車両は重力と垂直な平画上を運動すると考える

実際は道路には勾配があるが,仮に勾配が10%

あったとしてもそのことにより結果に与える影響は

鄭←・・'→・0・卿 ( 1 )

であるから,平面方向の加速度には約0.5%の誤差

しか生じず,無視できると考えた

図3(b)に対し車両が動いたときの加速度を加

えたものを図3(C)に,そのXY平面への射影図を

図4(a)に示す.図4(a)の動きが走行面上の動

きである

3 車両情報の生成

課題1:車両前後方向加速度情報の生成3.1

スマホにはX,Y,Z方向3軸の加速度センサーが

ある.スマホの置かれる向きは都度変わることから,

センサーの座標軸を一旦図2のように定めた上で,

鉛直方向がZ軸,進行方向がX軸となるよう定め

なおす.そのため,次の2段階の座標変換を行う

座標変換1.重力方向をZ軸とする座標変換

座標変換2. Z軸に垂直な平面上で停止直前の加

速度方向をX軸とする座標変換

図4

<、ーーー・
Y軸

(d(b)(a)

進行方向をX軸にする座標変換
(a)図 3(C)の XY射影図
(b)停止直前を白にしたもの
(C)(b)の白の方向が新たなX軸となるように
変換したもの

図3 重力方向をZ軸に座標変換
(a)停止時の加速度
山)(a)の方向が新たなZ軸となるように
変換したもの

(C)走行時の加速度

3.1.2 座標変換2

図4(a)から進行方向を見出すため,停止直前

の情報を用いる.それは,停止直前は減速中である

ことから前後加速度の絶対値が大きく出る一方で,

速度が遅いため力ーブ{こよる横加速度は比較的発

生しにくい状況だからである.図4(b)は図4(a)

忙対して停止直前の値を白くしたものである

この傾きを最小二乗法で求め,その方向が新たな

X軸になるようは座標軸を再定義する(図4(C))

このように変換したX値が前後方向の加速度である

-10"-10

(a)

X軸'

0
X

10

θ3 迂

θ.才,

"

図2

3.1.1 座標変換1

停止状態で観測される加速度は重力加速度であ

る.図3(a)はある停止中の2秒間に観測されたス

マホ座標軸での加速度である.この図からわかるよ

うに停止中の重力加速度は比較的安定した値として

観測されている.原点からこの平均値に向かう軸が

新たなZ軸となるよう忙座標変換をする(図3(b))

ノノ

-05

/ Z軸

スマホの加速度センサー軸

t

1 ___ j竺__
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-10"-10

(b)

0

観測値.+:原点
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32 課題2:ブレーキ操作情報の生成

前節で求めた加速度を用いてブレーキ開始点を推

測する.ブレーキ操作時には加速度の変化率(ジャー

ク)が負の方向に大きく存在する.しかし逆は成り

立たず,負に大きなジャークがあるからと言って必

ずしもブンーキ操作が行われているわけではない

しかしブレーキ開始点は次の観点である程度絞り込

むことが可能である.すなわち,図5に示す通りブ

レーキ開始点は,

①減速度が最大となる時刻よりも前かつ,そこか

ら時間的はさかのぽり,加速度が正の極大とな

る時刻よりも後であること

に絞り込んだ上でブレーキ開始点では減速度はまだ

大きくはなっていないので,

②減速度が大きくない範囲

化絞り込むことができる.この中で

③ジャークか負に最大となる点

をブレーキ開始点とした.これは停止判定をした時

点からある時問T ⑤までの範囲で検知する.こ

のTは事前検討の結果から余裕をみて20秒とした

33 課題3:停止判定と速度情報の生成

停止の判定には第1章で述べたようにGPSで測

定した速度は使用できない.ここではスマホの加速

度センサーを用いた.一般恒加速度では速度の変化

量しかわからない.停止状態では加速度はゼロであ

るが,これは等速走行の場合も同様である.しかし

ここに大きな違いがあった.確か忙大局的には両者

の区別はつかないが,スマホの加速度センサー値を

直接的に見れぱ図7のように違いは顕著に出る.す

なわち,走行中では等速走行も含めてセンサー値の

偏差が大きい.一方停止中ではそれが小さい.した

がってこの偏差をみることで停止判定を行った.こ

れによりほぽ確実に停止を判定することができる

③
負の最大ジャーク点を
ブレーキ開始点とする

①加速度の極大点

速度

減速度が大きくない範囲
(>-1(m/52))

図5 ブレーキの操作開始点を推定する手順

このように判定したブレーキ開始点をCANで取

得したブレーキ開始点と比較し,その差を度数分布

に表したものを図6化示す.図からわかるように差

はおおむね1秒以内であり,ほとんどのケースで違

和感のない減速開始タイミング判定を実現した

シヤーク

①加速度の底

10

加速度

15

偏差大

200 400300 500

時問⑤

図7 車両が動いている状態と止まっている状態での
加速度値の違い

停止が判定できれぱ加速度から走行速度は容易に

計算ができる.図8にスマホの加速度センサーだけ

から算出した速度とCAN情報から得た速度とを比

較した.両者はよく一致している

＼

25

0

20

偏差

20

差小

100

15

偏差小

10

5

誤差0~1.0(5)

0

図6

~1.0
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1.0~0

＼

ブレーキ操作開始点の推定誤差

50

40

0

＼、

、＼30

20

1.0~

10

^ CANでとらえた速度

計算で求めた速度

0

5 10 15 20

時間⑤

計算した速度とCANで取得した速度の比較図8
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4 評価

診断項目の抽出と評価点の付与法4.1

本検討における5項国の診断項目を抽出する例を

図9に図解して示した.ここで,点数付与の考え方

は,ブンーキを踏み始めてから停止するまでの減速

度として台形を描く形を理想とし,それにどれだけ

近いかで満点20点で点数付けを行った

0

①るい踏み始め
の、とめ,高得点

5

ブレーキ ブレーキ
開始 抜き

プレーキ

巨、巖大G

楽しみながら運転かうまくなるスマホアプリの開発

現実

ゆとり

ジャーク大きく
低得点

100

80

68.4

60

②
大きな減速度のため

42 運転技量の変化及ぴ楽しさ評価

本アプリによる運転技量の変化及ぴ楽しさを評価

した.評価はアプリをりりースした約1年後は実施

した.今回はユーザーの内, 1,000回以上の長其則吏

用61 人を調査した.これは,全ユーザーを対象に

した平均診断回数が日に B回であったことから,

平均的恒は約3か月毎日使用したことに相当する

全体の傾向をみるために61人のトータル点数の

推移を図 10 は示す.但し,傾向が長期使用者に支

配されないよう,61 人の最小回数 1,000回で打ち

切っている.回帰直線の傾きが有意に正であること

から,全体として上昇傾向であることが分かる.利

用し始め(回帰直線の切片)と 1,000回時の点数

差は2.4点であった.この全体傾向が一部のへビー

ユーザーのみに支配されているわけではないこと

を見るために,61名各々に対して回帰直線の傾き

を評価した.その結果,傾きが正であるユーザー

は44人,うち有意に正であるユーザーが33人と,

全体の半数以上いた.このことより,図 10の全体

傾向が多くのユーザーに当てはまる傾向であること

が分かる

ショックが大きく
低得点

車両姿勢

図9 各診断項目の結果例

40

低得点

20

後半に緩い減速のため
高得点

ノー、

寺

0

0

.鬼一

回帰直線:傾きのP値 0.01

200

次に,診断項目毎の寄与の大きさを調べた.す

なわち,診断項目毎に回帰直線を求めて 1,000回

当たりの上昇点数に換算した(図 11).その結果,

車両姿勢において特に大きな点数の上昇が確認で

き,ブレーキ開始やブレーキ抜きにもある程度の点

数上昇が確認できる結果となった

当義1
・ T'

図10 合計点数の変化傾向

400 600

診断回数

70.8

、

800 1 000

1.5

0.5

0

-0.2

ブレーキ最大G 車両姿勢ブレーキブレーキ
開始 ゆとり抜き

図 11 1,000回診断当たりの上昇点数

最後にユーザーからの声の一部を示す.今回リ

リースしたアプリ1こはユーザーが意見を投稿できる

仕組みを入れた.これは,我々の新価値創造の狙い

がどの程度受け入れられているのか等を探るためで

ある.その結果様々な意見が寄せられた.例えぱ,

「止まるのが楽しい」との声も聞かれ,新価値創造

の狙いは成功した.さらには,「丁寧なブンーキを

心がけて運転できた」という声もあり,楽しみなが

ら運転かうまくなるとともに安全運転に寄与するこ

ともうかがえる声であると考えられる
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5 まとめ

スマホのセンサから車両情報を疑似的に生成し,

ブレーキ操作と停止のスムーズさを診断するアプリ

を開発し,りりースした.長期に利用しているユー

ザーを対象に本アプリによりドライバーの運転行動

が改善されることを確認した.すなわち本機能が継

続的値使用されることで停止行動への意識が改善

し,安全運転にも寄与すると考えられる

車の機能増加・改善による安全化が進む中におい

ても運転の主体は人であ1ン1,人に働きかけることに

より運転か3まくなる,安全になる,という取り組

みは重要であると考えられる.また,このように運

転の技量を上げること忙より,運転は単なる移動手

段というだけではなく,運転そのものを楽しんでい

ただける存在であってほしいと願い,今後もこのよ

うな機能を開発・実用化していきたいと考えている

なお,このアプリ"Goodstop"は"停止の達人。"
と名前を変え, T・connedのアプリとして現在運

用している⑤.是ヲ曙式していただきたい

■著者
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豊田市低炭素社会システム実証実験における
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in the Toyota city LOVV・carbon society verification projed

川本雅之"森井達弥、是石純、

Masayuki Kavvamoto Tatsuya MorliJun Koreishi

伊藤晃史 藤井大悟平田哲也、
★★★

Koshilto Da喰O FU川Tetsuya 印rata

要旨

2010年4月から2015年3月までの5年間,経済産業省が主導する次世代エネルギー・社会システム

実証実験の下で,地方都市型の低炭素社会システムの構築を目指して,豊田市低炭素社会システム実証実

験が行われた.本実証実験では,家庭内のエネルギー地産地消,低炭素交通システム,商業・公共施設の

エネルギー利用最適化,地域全体のエネルギー利用の最適化等を目指してシステムの開発およぴ実証を行

なった.本稿では,生活者が自主的・継続的にエネルギーマネジメントに取り組む「需要側の視点」を重

視した地域エネルギーマネジメントシステムの開発・実証を行なった成果について述べる

Abstrad

Over a flve・ye引 Period from AP川 2010 to March 2015, the Toyota city LOW・C引bon society
>erification projed vvas carried out under the ausplces of the Next Generation Ener8y and social
System Demonstration projed [ed by the Japanese Ministry of Economy, Trade and lndustry (METI),
Ⅷth the aim of establishin宮[OW(引bon social systems in re8ionaltowns and cities. The Toyota city
LOW・carbon society >erificatlon project involved the deve[opment and testlng of V引ious systems
to accompLish the f01[owin8 80a[S:10cal ener8y 8eneration for Loca[ consumption by househotds,
the estabushment of tow(引bon transportation systems, and the optimization of ene唱y usa8e by
Companies, pub[ic faci[ities, and the re8ion as a vvho[e. This artic[e desaibes the deve{opment and
Verification of a demand side・focused community ener8y mana8ement system, which enabte5 Users to
mana8e ener8y usa号e in a proadive and sustainab[e manner

キーワード豊田市低炭素社会システム実証実験,地域エネルギーマネジメントシステム
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はじめに

2m0年4月から 2015年3月までの 5年問,

経済産業省が主導する次世代エネルギー・社会シ

ステム実証実験の下で,地方都市型の低炭素社会

システムの構築を目指して,豊田市低炭素社会シ

ステム実証実験が行われた.豊田市低炭素社会シ

ステム実証実験は,図 1 に示すように,家庭内に

おけるエネルギーの地産地消,低炭素交通システ

ム,商業・公共施設のエネルギー利用最適化,地域

全体のエネルギー利用の最適化を目指すものであ
O×2) 本稿では,地域全体のエネルギー利用る

の最適化を目指して,地域内で自然エネルギーを

★★★★

、技術統括部

"国立大学法人筑波大学

情報電子システム開発部

e・TOYOTA部

★★士

士゛★★
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相互融通し地産地消するシステムEDMS (Ener別

Data Mana8ement system)を開発した実証成
果について述べる

,,,,.__翫ア、1、_豊屑^●料舟冨冨.

帥き1<0こし」1易胃0 ,高■高七宝言R●冒巨●゛

、途7●'L'や,ご亀浄,二li^!ニ._¥、紗事慈司二ー;{f ,萄
ーーーーーー^^軸凱旦=七量豊尋電,゛●;

^^'"J三、"、、稱"1」,側

低炭棄交遇シユテムの帽柿
叉暖イノ丁,

尊塾η雌買皇化モ寅阿卓霞ユ,ーノ巨^

■量匡真

図1 豊田市低炭素社会システム実証実験の概要
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2 EDMSの狙いと機能概要

EDMSは家庭,商業施設,学校などの地域,交

通を情報で結ぴ,電力の需給バランスを調整するこ

と恒よってエネルギーのル也産地消」を目指すシス

テムである(図2). EDMSでは,低炭素効果・ 電

カピーク抑制効果の実現を目指しなかち,同時は生

活者が自ら進んで自主的・継続的にエネルギーマネ

ジメントに取り組む「需要側の視点」を重視した地

域エネルギーマネジメントシステムの構築を目指し

て開発を行なった

供給
(地域篭力)

0

需要ι、,゛、¥

f

ン、/1

(地域需要)

EDMSの機能の概要を以下に示す(図3).まず

天候や生活者の行動予測を基に,地域内の太陽光発

電で発電する総電力(供給)と,地域内で消費され

る総電力(需要)を予測する.次に予測した電力需

給のバランスに応じて,生活者の電力消費を抑制/

促進するような情報を提示し生活者の行動誘発を促

す.例えぱ地域内の総太陽光発電量が総消費電力量

よりも少ない場合忙は電力消費を控えるような情報

を提示する.その結果,地域内で太陽光発電電力の

使用が促進され,逆値系統電力の使用が抑制される

ことで,地域全体の電力の低炭素化を実現する仕組

みである

図2 EDMSの概要

^

3 実証したサービス内容

図4 スマートハウスの構成

EDMSでは生活者に自主的・継続的にエネルギー

マネジメントに取り組んでもらうために,低炭素

化およぴ電カピーク抑制の観点から,家庭向け,

PH>向けは多くのサービスを実証してきた.以下

では,それらの中から代表的なサービス例を示す

酒;;ご、'7気i^;^"江"〆{演 1如

、豆難1^'踊ゞ禽
ずイン』快霊

^

集 〒

デマンドレスポンスポイント3.1

3.1.1 サービス概要

デマンドレスポンスポイント①RP)は,生活者

にとって最も一般的なインセンティブになり得る電

気料金を仮想的に変化させることで,生活者の自発

的な行動変化を促すサービスである. DRPは,使用

電力の炭素係数の値に基づき決定されるEDMS単

価と,生活者が電力会社に支払う基準電力単価の差

1こ,その時問帯に使用した系統電力量を乗じて算出

される.それにより,低炭素な電力の時問帯に系統

電力を使用すると,プラスポイントが付与され,電

力消費を拡大する行動変化を促す.逆に高炭素な電

力の時問帯に系統電力を使用するマイナスポイント

が付与され,電力消費を抑制する行動変化を促す

フィードバッウ

需給調整

なお実証に参加した各家庭(全6フネ剰には,太

陽光バネルなどの創エネ機器,エネルギーのバッ

ファとなる家庭用蓄電池やプラグインハイブリッ

ド(PH>),エコキュートなどの蓄エネ機器,そ

れらを統合して制御する HEMS (Home Ener8y
Mana8ementsystem)が設置されている(図4)

図3 EDMSの機能の全体像

行動誘 グ
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3,12 EDMS単価の算出アルゴリズム

以下ではEDMS単価の算出アルゴリズムについ

て概説する. EDMS単価では3時間毎に料金単価

の再計算が実施されるりアルタイムプライシング

(RTP)を採用し,当該時刻より3時間先までの確

定単価と3時問後~24時間後までの予定単価を生

活者に提示する. RTPは系統電力の基準単価をべー

スに,地域内の全需要電力量に対する余剰P>(太

陽光発電)発電量の割合や,系統電力の調達計画量

に対する総予測量の差によって決定される図5)

すなわち余剰P>発電量が多いときはRTP単価を

僅三・区ヨ・ー

a、__1↓需給調整一ー

ー「火力発量風力発奇

タ需.,口量を予}則'調整供給

j目゛.^低炭柔行動係統電吊喝の導刃

釜
戸
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下げて生活者の電力消費増大を促し,逆1こ系統電力

の総予測量が調達計画量を超えそうなときはRTP

単価を急激に高くすることで調達計画量を超えない

ようは生活者の電力消費抑制を誘導する

豊田市低炭素社会システム実証実験における地域エネルギーマネジメントシステムEDMSの開発

町一匡一・[1^・[1^
系統盆力価格

_ーノ

地域内の地産地消を促進

図5 RTPの算出ロジック概要

図6にRTP単価の実例を示す.晴天の田でP>

発電量が余剰している日中はEDMS単価が基準単

価(21円)よりも安く,逆に雨天の日でP>発電

量が消費電力量よりも少ない時はEDMS単価が高

くなっていることがわかる.また B時~ 16時

までEDMS単価が基準単価の2倍以上になってい

る9月13日はクリティカルピークプライシング

(CPP)の実証を行なった田である

地域のC0排出皿

割合の目桎

1 地域一括受1昏/
「契約電力

つ

地域全体の系統奇力利用里

J I 」ι又11宅一

外部調達撮力の上限を超えない

CPP

十(クリティカルピークプライシング)

^2012年11月
2012年12月

2013年1月

2013年2月

00

突発的な社会的節電要請に対応
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EDM5サービス
(kg・C02)による
125 150 削減劾果(96)

32 目標チャレンジ

32.1 サービス概要

目標チャレンジは生活者自ら1こ使用する系統電力

消費の上限目標値を設定させることで,世帯の電力

消費行動に対する意識を高め,世帯単位でのピーク

電力抑制を行なうことを目的としたサービスである

(図8).目標達成状況を田々確認させることで継続

的なサービス利用を促し,また様々な生活パターン

の世帯で無理なく目標設定できるように複数の電力

パターンや難易度を用意した(図9).生活者は目標

設定後に1か月間継続して目標値を超えなけれぱ,

目標達成と判定され,電カパターンや難易度に応じ

て設定されたインセンティブを得ることができる

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 柁 13 14 15 16 17 袷円 20 21 22 23 (時)

C02排出量削減効果図7

、、/,!壁ぜ^"ーー十上^^ー^

^2013/8/25(雨)ー.-2013/9/12(CPP)→一2013/9/13(晴れ)

3.13 C02排出量削減効果

DRPなどによるC02排出量削減効果を以下に

示す.図7は,世帯 1 田当たりのC02排出量を

EDMS導入世帯の平均値,未導入世帯の平均値で

比較したものである.2013年(2012年11月

~20B年円月)の1年間でEDMS未導入世帯

と比較して20.8%のC02排出量削減を達成でき

た.削減効果の内訳は消費電力削減(節電)効果が

67.8%,地域融通効果が32.2%となっている

252
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16.0

図6 RTPの実例
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322 ピーク電力削減効果

目標チャンンジ1こよる系統電力のピーク電力削

減効果を図 10に示す.サービス提供後の月平均

ピーク電力値を前年同月の平均ピーク電力値と比較

した結果,サービス未提供世帯では3,80OWから

4,下12Wと 312V>もピーク電力が増加したのに対

し,サービス提供世帯では世帯平均で3,784VVか

ら 3,532VV と約 252VV (削減率 6.フ%)のピーク

電力削減効果が得られた

6000

5,500 」

5,000・

45001

^サービス提供世帯サービス捉供前^サービス提供世帯サーピス提供後

、.ーサービス非捉供世帯サービス提供前一.ーサービス非提供世帯サービス捉供後

サービス提供世帯:3784(VV)コ3,532(V、/)

サービス末提供世帯:」 300いへハ→ 4.112(VV)

4.000・

3,000 ・

2.500 ・

、、

2,000,^
1月

る(図 12).「100円あたりの走行距離」等4つの

指標をランキング化して表示する.「100円あたり

の走行距離」は,電気とガソリン合わせて W0円

分走行した距離を求めランキングとして表示するこ

とで,電動走行比率を高め,更に EDMS単価の安

い時間帯に充電を行なうことを目的とする.他の3

つの指標(E>走行率,実複合燃費,電費)につい

ても,電動走行比率を高め,燃費・電費の良い走行

を行なうことで向上する指標である

なお本サービスでは利用者にインセンティブを付

与していない

また目標チャレンジは非常に持続性の高いサービ

スであることが検証できた.図 11 は目標チャンン

ジの提供世帯数とサービスへの参加率の月次推移を

示したものである.サービス開始時点での参加率は

100%であり,2年間経過したサーピス終了時点に

おいても80%前後の非常に高い参加率を維持して

いることがわかった.この理由としては,生活者へ

のインタビュー結果等から,取るべき行動がわかり

やすい点とインセンティブの効果等で日々の習慣と

して定着していったことが裏付けられた

2月3月4月5月6月7月8月9月10月11月12月総平均

図10 ピーク電力削減効果
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33 PHV走行ランキング

33.1 サービス概要

自身のPH>走行状態を他の利用者と比較し,ど

のくらいのランキングかを参照できるサービスであ

図12 PHV走行ランキングサービスの表示画面

."

如●
②^

. t) 1位

図 11

332 C02排出量削減効果

PH>走行ランキング等のPH>向けサービスはよ

るC02排出量削減効果を図 13 に示す.ランキン

グに関心の高いグループにおいては,主に充電頻度

が恂上することでサービス実施前に比べてC02排

出量が5%削減できた.一方,ランキングに関心の

低い下位グループではサービス実施前に比べてC02

排出量が増大してしまうという結果が得られた

. 者●虫● 2位

童告0黒畢

サービス参加率
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畢争●●●゛ 8位

隻 3位

ロサービス提供前囲サービス提供後

削減率5%

{2.64k宮"@@ヲ咸少 11ラ1喜ι恒④増加
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効果なし世帯効果あり世帯

図13 PHVのC02排出量削減効果
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また100円あたりの走行距離の指標で見た場

合もサービス提供前と比較して,ランキング上

位で 16.5%向上,下位で 14.2%の低下となった

(図 14).これはランキングの順位がモチベーショ

ン変化を招いたためと推定される.サービス利用者

へのアンケートからも,現状のランキングの指標で

は, 1日の走行距離によってほぽランキングの順位

が決まってしまうため,下位グループはサービス開

始2か月程度で急速に興味を失ってしまったという

結果が得られた

豊田市低炭素社会システム実証実験における地域エネルギーマネジメントシステムEDMSの開発

0.2

0.15-

0.1」

005

01
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図 14

々鼠旦
是石純 川本雅之 森井達弥

令豊91
^上位^中位^下位

ランキンググループ別のサービス提供前後の
増減率分布

4 終わりに

低炭素効果・電カピーク抑制効果の実現を目指

しながら,同時に生活者が自主的・継続的にエネル

ギーマネジメントに取り組む地域エネルギーマネジ

メントシステムEDMSの開発およぴ実証を行なっ

た.その結果,継続的に低炭素効果・電カピーク抑

制効果を期待できる幾つかのサービスを開発するこ

とができた

今後は,開発・実証を通して得られた知見を活か

して, PH>の利用者にとって有益なエネルギーマ

ネジメントのサービスを開発すると共に,低炭素社

会システムの実現に向けて貢献していきたい

藤井大悟
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MIRA1を支える高機能FCスタックケースの開発

Development of Hi名h・performance Fuel ceⅡ Stack case for the Mirai Fuel ceⅡ Vehicle

ーノ瀬浩、 猿橋謙、呆条フモ^★
Hiroshilchinose Hajime Morimoto Ken saruhashi

^

要旨

燃料電池自動車(FCV)を次世代の環境車として普及させていくためには,「エコカーでも魅力ある走

りの実現」,「市販可能な価格に向けたコストイ霽馴が必要である.それを実現するために, rFCスタック

のコンパクト化」およぴ陪B品点数の徹底的な削減』を追究した.本稿では,形状自由度の高いアルミダ

イカスト製の軽量・高強度・高精度なFCスタックケースを開発し,コンパクト化と低コスト化を実現し

た取組について紹介する,

Abstract

Tvvo critical measures for vvidenin号 the appeat of fue[ ceⅡ Vehicles (FC>S) as a next・8eneration
environmentaⅡy friend[y form of mobinty are the achievement of enjoyable appeaung dynamic
Perforrnance that exceeds the expectations of the customer and the reduction of cost to a
Commerciatty viab[e [evel. Toyota Motor corporation is aimin8 to reanze the5e objedives by
deve[oping a more cornpad fue[ cetl(FC) stack and takin8 a thoroU8h approach to reducin8 the
number of parts in the Fc system. This article describes the development of a U号htwei8ht,川8h・
Stren8th, and dimensionaルy accurate aluminum die・cast Fc stack case with a hi号h de号ree of design
f[exib川ty, and the measures that vvere adopted to reduce the size and cost ofthe case

キーワード燃料電池,スタックケース,アルミダイカスト,高真空,ネットシエイプ

はじめに

1.1 アルミダイカスト化の必要性

2014年12月に市販化された燃料電池自動車

「MIRAI」は究極のエコカーとして燃料電池自動車

を普及させるため,「魅力ある走りを実現するため

の低重心化=重量物であるFCスタックの床下搭

載」,「市販可能な価格に向けた徹底的なコストイ蹄馴

に取組んだ

従来のFCスタックは図1に示すように積層した

燃料電池セルを圧縮後に締結したものを鉄板プンス

部品でカバーした構造で部品点数が多く,高コスト

な製品構造で市販価格には遠い状況であった

また,ガソリン車同等の走行性能と利便性(水素

充填時間と航続距離)を確保するには出力を上げる

必要があるため, FCスタックケースも大型となり

スペースに余裕があるSU>車のエンジンルームに

しか搭載することができなかった

、鋳造生技部

176

鉄板プレス部『

__゛ノー 燃料電池セル

そこでMIRA1においては高い寸法精度で形状自

由度が高く,複数部品の一体化1こ優れたアルミダイ

カスト製の軽量・高強度・高精度なFCスタックケー

スを開発し,部品点数を大幅に削減させ低コスト化

の実現を目指した

図1 従来のFCスタック構造
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12 鋳造技術の変遷

地球環境保護の観点からC02排出量低減のため,

車両軽量化,内燃機関の効率向上が進められてい

るが当社としては H>(ハイブリッド車)の拡大,

PH>(プラグインハイブリッド車)の発売なども

進めているなか,究極のエコカーである燃料電池自

動車を2014年12月に市販化した

上記のような軽量化二ーズに対応し,鋳造分野忙

おいてもアルミダイカスト部品の適用拡大がされて

きた

ダイカストとは溶けたアルミ(以下アルミ溶湯と

呼ぶ)を高速・高圧で金型に充填し成形する王法の

ことで生産性が高く,高精度な製品が製造できる反

面,製品内部に空隙(以下鋳巣と呼ぶ)が発生する

これまでは強度の必要なエンジン・ミッション

ケース類に採用されているが,近年さらに伸ぴを

必要とし,鋳巣の厳格な管理を必要とするポデー・

シャシー部品への採用も拡大してきている.当社と

しても 2003年:クラウン,2006年:レクサスしS

のフルモデルチェンジよりフロントサスペンション

メンバーをアルミダイカスト化してきた.対応する

王法についても通常ダイカスト法ではなく,品質が

向上でき,薄肉大物部品にも対応できるトヨタオリ

ジナルの高真空アルミダイカスト法を開発すること

により伸ぴを満足し量産化した(図2)

2 要求される製品機能

MIRA1は「エヨカーでも魅力ある走りの実現」

をコンセプトとして開発されたため,図3のように

重量物であるFCスタックを床下搭載とした

また比較的スペースに余裕のあるSU>車ではな

くセダンで成立させるため,車両全高・全幅方向の

搭載スペースが厳しく,スタックには徹底的なコン

バクト化が求められたが, FCシステムの簡素化・

FCスタックケースを形状自由度の高いアルミダイ

カスト化すること{こより解決した

MIRA1を支える高機能FCスタックケースの開発

10
f二i＼シ、

写戸畢ゞンー
5
^^・窺'
,↓一"

エンジン・ミッションケース
(通常ダイカスト)

^

図3 FCスタック搭載位置の変化

一方,「世界初の燃料電池自動車市販化」という

目標を達成するために,徹底的なコスト低減も同時

に達成しなくてはならず,部品点数の徹底的な削減

を進めた.そのためFCスタックケースも図4のよ

うに圧縮後に締結した燃料電池セルをカバーするだ

けの機能からFCスタックケースそのものに締結機

能を持たせる構造に変更したため,強度部材として

の機能を持つことになった

^
"ー

サスペンションメンノ
(高真空ダイカスト)

200 800600400

製品サイズ(mm)

鋳造技術と適用部品の変遷

本稿ではこれまでにない大物薄肉部品である燃

料電池スタックケースをサスペンションメンバー

を製造している高真空ダイカスト法をべースは新

たな生産技術を追加して量産化した事例について

紹介する

図2

FCスタック

^

高圧水素タンク

鉄板プレス部品

、f二.'U ●
鉄板プレス部品
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1.000

図4 FCスタックケースの機能変化

以上のような搭載位置およぴ機能変化によりFC

スタックケースには2つの製品機能が求められた

1.セル圧縮荷重の反力に耐える高強度と路面干渉

に耐える耐衝撃性

2.浸水・冠水時での耐リーク性,シール性の確保

次章より,上記2つの製品機能を満足するための

生産技術の取組みについて説明する

FCスタツクケース

80kN
積層圧縮され才
燃料電池セル
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3 強度を満足するための生産技術の
取組み

強度低下の要因3.1

FCスタックケースはトヨタ最大級の大物薄肉ダ

イカスト部品で難造部品であり,高強度・耐衝撃性

も求められる部品である

ブロックシリンダーやミッションケースを製造し

ている通常ダイカスト法と材料 UIS: ADC12相

当)では強度と伸ぴを両立することができないため,

サスペンションメンバーを製造している高真空ダイ

カスト法と新開発した高延性ダイカスト材料を採用

し,新たな生産技術を付与することにより強度と伸

ぴの両立を目指した

また,工法・材料変更だけではなく,伸ぴゃ疲労

強度の低下要因となる鋳巣の低減も進めた.鋳巣の

主要因としては以下の4種類がある

1.金型内の空気を巻き込むことにより発生する

鋳巣(巻込みガス鋳巣)

2.気化した離型剤を巻き込むことにより発生す

る鋳巣(離型剤ガス鋳巣)

3.アルミ溶湯内の水素ガスが真空により膨張す

る鋳巣(アルミ溶湯ガス鋳巣)

4'アルミ溶湯内に含まれる酸化物

(アルミ酸化1刎

の原因となっている.これに対しては,有機成分

をまったく含まない無機系離型剤を開発,採用す

ることにより対策した

323 アルミ溶湯ガス鋳巣

アルミ溶湯は水素ガスを含有しているため,金型

高真空下では水素ガスが膨張し鋳巣の原因となる

これに対しては,水素ガスを常時脱ガスする装置を

アルミ溶湯を保持する設備(以下保持炉と呼ぶ)に

組み込み,品質として問題のない水素ガス量を維持

している

32 強度低下要因ごとの対策と効果

32.1 巻込みガス鋳巣

巻込みガス鋳巣は高真空ダイカスト法の採用に

より金型内の空気を排出することで低減すること

ができた.さらにスタックケースでは軽量と強度

を両立するために最適断面形状を採用する必要性

から従来にない方向の形状でも高真空を確保でき

る金型構造を開発した.さらに従来比3倍の排出

断面積をもつ排気バルブを開発し,徹底的に金型

内空気を排除することにより型内の空気抵抗を減

らし,これまでにない大物薄肉部品の成形性も確

保することができた

32.4 アルミ酸化物

アルミ溶湯は酸化しやすいため,すぐ忙アルミ酸

化膜が作られ,溶湯内に含有され,製品内に取り込

まれ強度低下の要因となる.これ化対しては図5の

ように表面の酸化膜を除去するワイバーを保持炉に

設置し徹底的に除去した

322 離型剤ガス鋳巣

ダイカストにおいては金型に充填後凝固した素

材をスムーズに取り出すために離型剤を塗布して

いるが,9割以上のダイカスト部品ではシリコン

系水溶性離型剤や油性離型剤を使用している,こ

れらの離型剤は型表面に付着した有機成分により

良好な離型性能を確保できるが,アルミ溶湯によ

り有機成分がガス化され製品内に取り込まれ鋳巣

、ー^

酸化膜除去後

178

以上の対策により製品機能を満足するための強度

を確保することができた

図5 表面酸化物を除去するワイパー

4 シール性を満足する生産技術の
取組み

酸化膜除去前

取組の方向性4.1

FCスタックの床下搭載により,大雨時の浸水環

境や高圧洗浄によるFCスタックケース内部への水

の侵入を防止する必要があるため,部品間にはガス

ケットを挟みシールする構造となっている

当初このガスケットを組付ける溝を切削加工する

ことにより寸法精度を満足する計画であったが肉厚



が薄く切削抵抗に対しての剛性が低いため加王速度

を極端に遅くする必要があり,加工時間が長く高ヨ

ストであった.また,切削加王により製品内部の鋳

巣が製品表面に露出することによりシール性を阻害

することも懸念された

その課題を解決するため,図6に示すガスケッ

ト溝形状のネットシェイプ化(切削加工をせずに

鋳造にて最終部品形状を作ること)にチャレンジ

した.これまでに実績のない大物薄肉部品でのネッ

トシェイプ化のため製品変形の抑制が新たな課題

となった

^

MIRA1を支える高機能FCスタックケースの開発

4

＼ー.

変形懸念部位

ノノノ

【轟型】

型判作翠差佃σ尺迎い劉型変H
型反リ

E●

^

42 取組内容と効果

ネットシェイプ化は以下の3ステップで進めた

STEPI.変形工程,原因の解明

ST印2.素性をよくする

(変形しにくい製品形状)

ST印3.変形量を低減

(王程,型,条件の最適化)

42.1 変形工程,原因の解明

各工程での変形要因を最新の計測機器を用いて計

測した.変形は金型から素材を取り出した後の高温

素材絲勺200゜C)が常温まで水冷する工程で発生

していることが明らかになった

変形要因としては製品剛性不足による変形と,金

型から取り出された素材温度のアンパランスによる

収縮差による変形であることがわかった(図7)

^

【冷却1

[・・[

^

図6 ネットシエイプ部位

【運搬】

ガスケット溝形状
(ネットシェイプ音酎立)

収隔宝形

^

素材冷却工程で
大きく変形

匝西西

4.22 素性をよくする

変形工程と原因が特定できたため,製品形状への

対策織込み(りブ追加による剛性アップと金型離型

後の素材温度均一化をするため製品肉厚の均一肉厚

化)を行った.しかし,車両搭載上の制約から対策

を100%織込むことは困難であった

4.23 変形量を低減

上記剛性アップだけでは必要な寸法公差を満足す

ることができなかったため,収縮変形CAE解析を

用いて金型冷却および鋳造条件の最適化を実施した

素材冷却時の温度差を緩和するため素材冷却方法

も急冷φK制から徐冷(空冷)値変更した.あわ

せて素材冷却前に高熱物である鋳造方案部を最初に

除去し,方案収縮による素材変形も抑制した

上記取り組みによりネットシェイプで必要公差を

満足することができた.その結果,切削加工切粉量

を75%削減し大幅にコスト低減することもできた

(図8)

図7 変形工程と変形量

運劣

邑D'oi亘
剛性不足の部位で

,3D ' 1 47【
L_.^

大きく変形

ID'f'可
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切粉量

6838

▲75%

＼
切削 ネット

シエイプ加工

図8 切粉量削減の効果
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5 まとめ

以上のように,トヨタ初のアルミダイカスト製

FCスタックケースを重要保安部品であるサスペン

ションメンバーを製造している高真空ダイカスト法

をべースとした王法にて量産化した

また,鋳造工程での素材変形量の低減に取組み,

これまでにない製品サイズでのガスケット溝形状の

ネットシェイプ化に成功し,大幅なコスト低減に貢

献した

6 おわりに

量産化に至るまで社内外の多くの方々1こ多大な

ご協力をいただいた.関係各位に改めて感謝申し

上げる

今後も鋳造のメリットである形状およぴ肉厚の

自由度・部品一体化などを最大限に生かし,「鋳造

からクルマを変える」という気概をもって,新たな

領域へ挑戦し続けることにより,お客様に喜ぱれる

「もっといいクルマづくり」に取組んでいきたい

■著者

全9念
ご>食1影ゞゞ1"、,、、

ーノ瀬 :^ノ^ ネ木フτ 猿橋謙
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簡単教示でレイアウト変更に対応する部品搬送ロボット

Parts DeⅡVery Robot vvith lnstant Learnin8 Techn0108y capable of Respondin8 to Layout chan目es

小田島正"森健光、藪下英典、
HidenoriYabushita Tadashiodashjma TakemitsuMori

藤井亮暢、"田中稔
★★★

Minoru TanakaAklnobu Fujii

^

要旨

高齢者や身体の不自由な方の生活を支援する「生活支援ロボット」の開発に取り組んでいる,その開発

成果である向律移動技術や画像認識技術を応用して,工場向けの部品搬送ロポットを開発した.本ロボッ

トは周囲環境の地図およぴ移動経路,搬送先の棚位置を記憶できるため,現場作業者がロボットを搬送先

の棚まで移動させるだけで20分以内に簡単に教示を完了できる.本論文では特に,環境地図作成と移動

経路記録を同時に行う簡単教示技術,他の移動物による環境変動に対してロバストな自己位置推定技術,

部品を棚に投入するための高精度位置決め技術について解説する

Abstrad

Toyota MotⅨ C0甲oration is developin8 robots capab[e of supportin8 aspects of peop[es'[ife and
Work, with a particu[引 focus on the e[der{y and physica[{y disadvanta宮ed. Tvvo of the main resU比S of
these e什orts have been autonomous mobility and ima8e processing techno[08ies. These tecbno[08ies
have novv been applied to a P引ts dehvery robot for p[ants, This robot memorizes a map of the
Surroundin8 environment, de[ivery routes, and the positions of she[ves in denvery [ocations U5ing
instant learnin8 techn010ay that aⅡOvvs an operator to te己Ch a nevv task to the robot vvithin 20 minutes
Simp[y by moving the robot to the destination she[ves. This artide describes the instant [eamin8
techno[08y that simu[taneous[y perform5 map creauon and route memorization, the robust toca[ization
techno{08y capabte of respondin8 to chan冒es caused by other mobile objects, and the hi8h[y accurate
Positionin8 te小no[08y that enab[es the robot to feed parts onto a 5heⅡ

キーワード教示,搬送ロボット,自律移動,自己位置推定,マーカ位置認識

はじめに

少子高齢化社会を迎え,高齢者の自立生活を支援

する生活支援ロポットへの二ーズが高まっている

そのため,家庭内で人と共存し,日常生活の困りご

とを解決する生活支援ロポツト(Human support
Robot: HSR)の開発を進めている.生活空間は多

様かつ複雑であり,期待される作業は多岐に渡るた

め,生活支援ロボットには高度な知能化技術が必要

不可欠である.そこで,画像認識技術,自律移動技

術,行動計画技術等の開発に取り組んできた.今回

はこれらの要素技術を応用して,工場向けの部品搬

送ロポットを開発した
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2 従来の部品搬送自動化の課題
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部品搬送の自動化には,従来から無人搬送車

(AG>)が広く利用されている(図 1).しかし,

そのほとんどは磁気テープや磁気マーカなどの地面

{こ設置した走行ガイドを追従するものである.その

ため,走行経路を変更するたぴに,走行ガイドを設

置しなおすコストが発生する問題があった

近年,走行ガイドを必要としないAGVが販売さ

れ始めている.例えぱ,屋内GPSを利用するもの

などがあり,走行経路の変更コストを低減できる

しかし,変更作業1こは専門知識が必要であり,現場

作業者が短時間かつ簡単に走行経路を変更すること

はできない



相手棚
2Dマーカ

相手棚
2Dマーカ

搬送先::

カメラ':

:ロボツト:

2Dマーカ

待機棚

(1)経路追従(往路)

相手棚
2Dマーカ

r-ーー』』一ーーネ

簡単教示でレイアウト変更に対応する部品搬送ロボット

2Dマーカ

待機棚

搬送先:

1待機位置

(2)マーカ認識による
ドッキング

相手棚
2Dマーカ

ロポットの存在確率を,
候補点の密度で表現

2Dマーカ

待機棚

搬送先:

(3)経路追従(復路)

このSLAM技術1こ追加して,ロポットが一定距

離移動する毎に,現在位置を移動経路点として逐次

記録する経路記録機能を開発した.図6は,環境地

図の生成と同時に移動経路の記録を行う「簡単教示」

の様子を示す.地図中の薄い灰色は通路,濃い灰色

は未観測領域(壁の向こう側など),黒丸はロポッ

トの推定位置,曲線はロボットの移動軌跡を平滑化

した教示経路を示している

、ロボット,

:,カメラ

: 1待機位置
2Dマーカ

待機棚

簡単教示技術4.1

近年,移動ロボットの重要な研究テーマとして,

環境の地図を生成しながち,同時にロボットの位

置を推定する SimU比aneous LocaⅡZation and

Mappin8 (SLAM)に,多くの研究者が取り組ん
( 1 ) SLAMには,過去のセンサ計測値と制でいる

御入力から,その環境の地図とロボットの現在位置

を同時に推定する難しさがある

このSLAMを高速かつロバストに解くために,

離散的な確率モデルであるパーティクルフィルタを

利用した手法を開発してきた②.パーティクルフィ

ルタはロポットの存在確率を候補点の集合として表

現するもので,図5のようにロポットが存在する可

能性が高い位置ほど高い密度で候補点が置かれる

センサ計測値と地図の一致度を照合することで.各

候補点の確からしさを推定して,最も確からしい候

補点を現在位置とする.この手法は,車輪スリップ

のような非線形ノイズを含めた確率モデルを表現で

きる特長を持つ

図4 移動とドッキング教示動作の再生

4ヂ

図5 パーティクルフィルタ

地図

(4)マーカ認識による
ドッキング

更1^壁弓
(ヨ)初期地図

例えぱ,搬送先の棚の位置が変化した場合,図3

に示すようにスタート位置から搬送先の棚の前まで

ロボットを移動させ,搬送先の棚のマーカをロボッ

トのカメラで撮影するだけで,環境地図の生成,移

動経路の教示,棚へのドッキングの教示が一度に実

行できる.この教示作業に専門知識は必要なく,現

場担当者が20分以内で完了できる

図6 地図生成と経路記録の同時実行

(b)途中段階
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(C)最終の地図と経路

42 ロバストな自己位置推定技術

教示作業を再生中のロポットの現在位置は,教示

中と同様に,バーティクルフィルタを用いた統計的

なイ立置推定手法である Monte car[O Locatization

(MCD を利用して推定する.ただし簡単教示とは

違い,既にある地図に対して,ロポットの候補点毎

にセンサ値と地図をマッチングし,各候補点の確か

らしさを統計的に推定する

しかし,ロボットを導入した王場では,人が運転

する電動牽引車や,床の仮置き箱などによって環境が

変化し,教示時の環境地図と運用時のセンサ値が正し

くマッチングできない状況がありえる(図7).その

ような状況では,現在位置を正しく推定することがで

きず,作業を継続できない異常状態が発生する
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環境変化の例図7

そこで,MCLによる推定位置えUa について正常/

異常を判定し,もし戈Uaが異常である確率が高い

場合は,相対的に信頼性の高いレーザーオドメト

り(Laser scan Match : LSM)(3)による推定位置

戈ιWへ切り替えて作業を継続する機能を開発した

なお,LSMはレーザーセンサ値の時間変化から,ロ

ボットの移動量を推定する手法であるため,環境が

変化しても位置推定が可能であるが,移動に伴って

累積誤差が蓄積する欠点がある

MC[による推定位置の異常確率Pを統計的に求

めるために, MCLの処理過程で算出される内部変

数である,地図とレーザーセンサ値の一致度Wm餘

と候補点のバラつきq一の2つを説明変数として,

Pを推定するロジスティック回帰分析を行った.な

お,ロジスティック回帰分析は正規分布に従わな

い現象に対して有効である統計的な解析手法であ

り,戈Ua が異常か正常かという2択状態に対し

て, Pを算出する

ロジスティック回帰分析への教師データを図8に

示す. MCLによる推定位置戈Uaの算出過程で得

られる候補点のバラつき広,を横軸,地図とレー

ザーセンサの一致度Wm訊を縦軸にとり, MCLによ

る推定位置が異常である教師データと正常である教

師データをプロットしている.ここで,推定位置の

誤差が0.15m以上の条件を異常とした.図8の直

線は回帰分析で得られた判定式であるロジット関数

式(1)を示したものである.また, P は式(2)で得

られ, Pが大きいほどMCLが異常である確率が高

いと判定される. Pがち0%以上を異常,50%未満

を正常と判定した結果と,真位置と推定位置から判

定した正常/異常を比較した結果,判別的中率は

91.1%となり, MCLの正常/異常を高い確率で判

別できることが分かった

10git =-278Wm献十 18.90'{一 0.664

提案手法

0.03

0.025

0,02

0.015

..
.

0.01

.

.

異常確率が
50%未満

0.005

゛

.

....

、 1 J

皐.

0

J J 、

.

眺0 -^
<,》^

.

..

0

.

゛

ロ^

異常確率が
50%を超える

0.1

図8 推定誤差の正常/異常の判別

1 + exp-/゜g"

Pが高い場合は, MCLからLSMへ位置推定手

法を連続的に切り替えて作業を継続するために,

式(3)の重み係数"に応じて,式(4)の重み付き

平均によって推定位置を求める.例えぱ, P=10%

の場合は"=0.993 となり,ほぽMCL で位置推

定を行い, P=30%の場合はⅨ=0,007 となり,ほ

ぽLSMで位置推定を行う.なお,本ロポットでは

式(3)の 0=50.0, h=0.2 を採用した

P

0.2 0.3 0.4

候補点のバラつきσ一

口

映艦10

●正常な推定結果

白異常な推定結果

0.5 0.6

Ⅸ=

1 十獣P(0 (P 一の)

(2)

叶
戊戈Ua +(1 一戊)戈ιSV

ajua 十(1 一α)ナιSU

asineua +(1 - a) sinθιSU
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本手法を適用した結果を図9に示す.縦軸は推定

誤差(m),横軸は時刻⑤を示す.大きな環境変

化があった場合でも,本手法を適用後は推定誤差が

ほぽ力.15m以下になった

acos,ル/Cι+ a 一α) COS0ιSV

55

(3)

0.25

目標精度

( 1 )

0.2

0.15

④

0.1

0.05

0

従来手法

5 15 25 35 45

経過時問⑤

自己位置推定の推定誤差図9
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43 高精度位置決め技術

ロポットが教示経路に沿って棚の前まで移動した

後,棚とドッキングすると,専用機構が働いて,排

氣管がロボットから相手の棚に流れ込む.この専用

機構の動作に必要なドッキング精度は士8mmで

あるが,地図とセンサ値のマッチングによる推定位

置には0.巧mの推定誤差が発生し得るため精度不

十分である.そこで,生活支援ロポットのために開

発していた単眼カメラによる高精度マーカ位置認識

をドッキング制御に応用した

棚に 2Dマーカを設置し(図 10),ドッキングす

る棚とロボットの相対位置を計測する.ここで2D

マーカの位置は環境忙固定されているという前提を

おき,その位置に時間フィルタを加えて計測時のバ

ラつきを抑制した.認識した2Dマーカを元に,棚

の前のロボットの停止位置まで直線経路を作り,経

路追従制御で直線経路の停止位置までロポットが移

動する

その時のロボットと棚のドッキング精度は

0=0.9mm (図 11)であり,排気管の投入機構の

動作に必要な士8mmに対して十分小さいことを

確認した

簡単教示でレイアウト変更に対応する部品搬送ロボット

5 おわりに

生活支援ロボットに向けて開発してきた知能化技

術を応用し,部品搬送ロボットを開発した.現場担

当者が20分以内に新しい作業をロポットに教示す

ることができ,目標性能を達成できた

今後は,本開発の成果である簡単教示技術,ロバ

ストな自己位置推定技術,高精度な位置決め技術を

生活支援ロポットに取り込み,実用化に向けた開発

を加速させると共に,本ロポットの他王程への適用

を検討していきたい

相手の棚
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自動車技術会 2014年度技術開発賞

過給ガソリンエンジンでの異常燃焼抑制エンジン油の開発

En8ine oil Development for preventin8 Abnormal combustion in Turbochar目ed Gasoune Engine

藤本公介、 山下実" 平野聡伺
★★★

MinoruYamashita satoshiHiranoKosuke Fujimoto

加藤勝善、"渡邊泉""

Katsuyoshi Kato Izurni vvatanabe

能を満足する配合を絞り込んだ(図2星Eの.これ

により,従来性能は維持しつつ, LSP1頻度を90%

以上低減することが可能となった(図3)

1 開発の狙い

過給ガソリンエンジンで低速トルクを高める

と"低速プレイグニツシヨン(LOW・speed pre・

18nition,以降 LSP1 と称す)"と呼ぱれる異常燃焼
が発生する.頻発するとピストン系部品損傷の原因

となる重要課題であり,エンジンオイルの自然着火

が一因と考えられている.そこで,オイル組成の影

響を定量化し,従来性能に加え新たに LSP1抑制性

能を付与した新オイルを開発した

2 技術の内容

LSP1への影響因子2.1

種々の検討の結果,オイルの酸化反応制御が自然

着火・LSP1の抑制に重要であることを見出し,酸

化に寄与する配合添加剤のLSP1頻度への影響を定

量化した(図 1).中でも,ca量(清浄斉D と P量(ジ

アルキルジチオリン酸亜鉛)の寄与度が高く, ca

は酸化反応を促進し, Pは酸化過程で生成する過酸

化物を分解・安定化するためと推察される

0.10

4

0.09

LSP1抑制90%以上

/

Ca系清浄剤
の六

2

0.08

(中国)(有)

エンジン統括部

0.07

A,OD7C

の効果

0
0.1 0.2 0.3 0 0.03 0.070.06 0.10 0.15 ×1 ×0,5 ×1.5

P量フェノール系酸防剤M0量Ca 量

相対量(rnass%)(maS5%) (rnass%)

図1 オイル配合添加剤のLSP1頻度への影響

〆'
'ー,

0.06

'"

ZnDTP

の効果

0.08

三元触媒保護

22 組成設計と性能

LSP1抑制には低Ca高P化が必要だが,三元触

媒保護性や高温清浄性も確保する必要があり,3性

高温清浄性

1フエノール系
酸化防止剤
の効果

＼1

0.12 0.16

Ca量(r"ass%)

添加剤配合量の決定図2

、材料技術開発部

"トヨタ自動車研突開発センター

エンジン設計部
★★★★

従来油
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史士士
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、ー
新規開発油従来油

(1LSAC GF・4 0VV・20) (OVV・20)

図3 開発油のLSP1抑制性能

0.24

3 むすぴ

LSP1に対するエンジンオイルの組成影響を世界

で初めて定量化し, LSP1を90%以上抑制可能な新

オイルを開発した.2017年運用開始予定のオイル

規格(ルSAC GF・6)へも同性能が織込まれる等,

市販オイルの性能向上や過給ダウンサイズエンジン

の普及促進に貢献している点が評価され,2015年

5月に自動車技術会賞を受賞した
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自動車技術会 2014年春季大会学術講演会優秀講演発表賞

インフラ協調型右折時衝突防止支援システムの効果評価

Prevention system

官j召央明、

Hideakl sU8anuma

を受けたドライバの行動変化をどのようは事故削減まえがき
効果と結ぴつけるかが課題であるが,右折において

は,交差点の状況紋す向右折車の有無,信号等)や

ドライバの右折の仕方等が様々であるため,それら

を網羅的恒評価する手法が必要となる.そこで,バ

り工ーションツリー分析を参考に,事故に至るシナ

リオやドライバの支援活用方法等を整理すること

で,事故削減効果の算出モデル(図2)を作成した

このモデルは,支援のない状態・ある状態それぞれ

における(a)~(m)の件数を比較することによっ

て,見通し有無や支援内容別の事故削減率を算出す

ることが可能である

Effed Eva[uation of vehide・1nfrastrudure cooperative Ri目ht・Turn co{ⅡSion

中村俊佑、
Shunsuke Nakamura

187

交差点での右折事故を防止するため,路側センサ

等のインフラから右折車のドライバに対し,通信を

用いて対向直進車の情報を提供する「右折時衝突防

止支援システム」(図 1)を開発した.システムの普

及にあたっては,インフラ設置の投資に見合う事故

削減効果が得られるかを定量的に評価することが重

要であることから,システムの効果評価手法の検討

と効果の試算を行った

HMI

悟

A
可冒

冒r'闇

B

可

,,・.闇

^

意味

ノ」壬

接近する対
向直進車無

C可

冒'・M 笥

^
接近する対
向直進車有
(tl'65)

q

',

接近する対
向直進車有

2 効果評価手法の検討

図1

情報提供による運転支援システムの場合,支援

システム概要

(ヨ)青信号で
右折レーン
に進入

3 効果の試算結果

公募した 101名の参加者により実証実験を実施

し,取得した右折時の映像データ約 1万件をモデ

ルに適用した.結果,事故削減効果は見通しの悪い

状況で54%,見通しの良い状況で 10%であった

(b)青信号の
問に右折
を試み

(d)対向右折車
で見通しの
悪い状況

ト 対向直進車なし

(e)見通しの差点に進入する

4-
ω5秒以内に交
差点に進入する

4

m 5秒以内に交
差点に進入する
対向直進車あり

むすぴ

右折時衝突防止支援システムの事故削減効果の算

出モデルを作成し,効果を試算した.本研究が, 今

後の実用化・普及の助けとなることを期待する

、 1TS 企画部
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自動車技術会 2014年秋季大会学術講演会優秀講演発表賞

デポジットによるLSP1発生メカニズムに関する研究

1 まえがき

燃費向上は有効なガソリン過給ダウンサイズエ

ンジンでは,低回転高負荷域値おいて前ぶれなく過

早着火が発生することがあり,従来のプンイグと区

別して低速プレイグ(以下 LSPI; LOVV・speed pre・
壌n辻ion)等と呼ぱれ,高トルク化の課題となって
いる.本研究ではその発生メカニズム解明およぴ対

策を昌的とした

Study of LSPI Mechanism caused by Deposits

岡田吉弘、 宮下茂樹"矢口寛"
Yoshihiro okada Sh喰ekiMiyashita HiroshiYaguchi

泉桂広、" 青木文明、"
Yoshihiro lzuml Fumiaki Aokl

により発火温度が変化し, LSP1発生頻度に影響を

与えることがわかった(図3)

また,空燃比を濃くした際には残留ガス中の酸素

濃度が減少することでデポジットが赤熱化する確率

が低下する様子も確認された

以上のようなメカニズムに基づき,シリンダ

ウェットを低減する燃料噴霧およぴLSP1発生時に

直後の燃焼サイクルから一時的に空燃比を濃くする

制御を開発し, LSP1の大幅な抑制に成功した

25
2,ooo rpm, BMEP 2.O Mpa

20

15

10

赤熱粒子から
過早着火

5

LSPI

0

-60

高筒内圧力

-40

2 研究の内容

LSP1はシリンダウェット(筒内噴射燃料のボア壁

面付着)の多い条件で発生確率が高まるが,可視化

の結果,そのような運転条件では約 10秒程度の短

期問にシリンダライナ上部(図2の部位(a))に

デポジットが堆積した.そこから剥がれたデポジッ

トの欠片が燃焼化さらされて赤熱化し,次の燃焼サ

イクルまで残留することでLSP1の着火源となる

さらに,このような燃料とオイルの混合液体から

生成されたデポジットは,オイル中の添加剤の影響

-20 0 20 40 60

クランク角度(゜ATDC)

LSP1発生時の筒内圧力図1

"'、火花点火時期

_＼＼
排気ポート
＼＼

シリンダ

ウエツト 1(一油膜

点火プラグ

d e

80

f草

図2 シリンダウエットによるデボジット生成

ヒス

ト

、ユニット先行制御システム開発部

"エンジン先行設計部

(キ知日本自動車部品総合研究所

直噴
インシエクタ

デポジ

士★*

オイル/燃料
見合液体
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2,ooo rpr", BMEP 2.O Mpa
S01:200゜CA BTDC A/F14.5

Fue[: Japanese premium (RON995)

(a)
ト

↑ピストン

b

吸気

a

380 400 420 440

デポジットの発火温度(゜C)

デポジットの発火温度とLSP1発生頻度図3

C

a~eは異なるオイル種
aのLSP1発生頻度を
基準値とした

3 むすぴ

本研究によりデポジットによる[SP1の発生メカ

ニズムはほぽ解明され,対策技術により過給ガソリ

ンエンジンの高い信頼性を実現した
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日本機械学会 2014年度日本機械学会賞(技術)

ハイポイドギヤのかみ合い率最適化設計手法
Desi8n Method for optimizing contad Ratio of Hypoid Gears

柴田好克、 宮村宏美、 稲垣瑞穂"青山隆之"

Yoshikatsushibata HiromiMiyamura Mizuholna8aki Takayuki Aoyarna

1 まえがき

本技術は,新歯形論はよる接触線の傾き角がギヤ

ピッチ角と無関係に決定できることを利用し,従来

の設計手法区対しギヤピッチ角を設計変数とするこ

とで,かみ合い率をヨントロールする手法である

これにより,設計可能領域が画期的に拡大し,歯車

3大性能である振動し騒音,強度,効率を高いレベ

ルで両立させることができる

2 技術の内容

歯車諸元を決めるためには,未知数9個で2円

錐の接触条件式7式を解く必要がある.従来手法

では,歯すじの曲率をカッタと一致させるという条

件を与え,未知数を減らし解いていた.一方,新歯

形論では平面接触領域を用いることで,未知数及ぴ

接触条件式を減らすことができた.この結果,ギヤ

ピッチ角を設計変数とすることができ,歯車諸元設

計において,積極的1こかみ合い率をコントロールす

ることが可能となった

図 1 に示すように,従来手法ではギヤピッチ角

は一意に決まり,またかみ合い率も,加速側よりも

減速側の方が大きくなり,バランスを変えることは

できなかった.つまり,図 1 中の従来設計領域と

いう軸上で,ねじれ角を変更し,かみ合い率を増減

させるしか手段がなかった.従って,振動%騒音を

向上させるかみ合い率を大きくするために,効率を

悪化させるねじれ角増加という手段しかなく,振

動・騒音と効率の両立が大変困難であった.一方,

本手法ではギヤピッチ角を設計変数として扱える

ため,図 1の全域が設計領域となる.また,加減

速のかみ合い率のバランスも変更できるため,図1

中の●から★への変更や,ねじれ角を低減すること

で,一旦かみ合い率を△から◇へ減少させた後,ギ

ヤピッチ角により☆へバランス変更し,目標かみ合

い率を達成させることもできる

189

従来設計領域

本手法による設計領域

◆ iイ;:・ねじれ角低減+・ーーーPフ

6968 7067 71 72

ギャピツチ角(de8.)

図1 ギヤピッチ角とかみ合い率の関係

本技術化より,振動气騒音を満足しつつ,かみ合

い損失を7%低減させることができた(図2)
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3 むすぴ

近年,静粛性を維持したままの燃費性能向上は

必須である.そのため,従来両立が大変困難であっ

た振動・騒音と効率を歯車の諸元のみで両立できる

本手法は,大変有効であり画期的技術である

2013年発表の LEXUS ISから本手法のハイポイ

ドギヤを採用し,今後のTOYOTA, LEXUS の全

乗用車系ハイポイドギヤに適用予定である
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2014年度優秀特許

自動車用シートベルト装置

発明の背景

自動車のセンターピラーに設けられた従来の自

動車用シートベルト装置は,シートベルトを貫通さ

せて滑り支持するアンカープレートと,アンカープ

レートをセンターピラーに固定するためのポルト

と,センターピラーの補強パネルに溶接で固定され

ると共にポルトがねじ込まれるナットと,アンカー

プンートに取り付けてボルトを覆う樹脂製のキャッ

プを含むシートベルトアンカーを備えた構成が知ら

れている(図 1)

安井慎一、
Shinichi Yasui

Seat Belt Device for Automobile

杉浦元信"磯村誠、
Makoto lsornuraMotonobu sugiura

特許番号2785665号

2 発明の概要

y

本発明は,車両のセンターピラーに取り付けられ

たシートベルトを支持するアンカープレートと,ア

ンカープレートをセンターピラーに固定するボルト

と,ボルトの頭部を覆うキャップを含み,ボルト頭

部の高さを低くすると共に,ポルト頭部とキャップ

との間に車室の内側から外側方向への変位を許容す

るようにキャップと一体に設けられたりブを備える

ことを特徴とする自動車用シートベルト装置を提供

する(図2)

センターピラー

/
タ
◇

末沢泰謙、
Yasunon suezavva

アンカー

しかしながら,センターピラーは車体に働く荷

重に耐える強度を確保する必要から高剛性に形成さ

れ,センターピラーに設けられたシートベルトアン

カーも大きな剛性を有する.そのため,通常の走行

時に加わる荷重より大きな荷重,たとえぱ,側面衝

突の際の衝撃荷重が車体に加わるとき,乗員の頭部

がシートベルトアンカーに当たると頭部に大きな衝

撃を及ぽす可能性がある.そのためシートベルトア

ンカーにおいて衝撃荷重を緩和するための様々な構

造が提案されているが,その構造に改善の余地が

あった.本稿では,この点を改良した発明に関して

説明する

図1

シートベルト

シートベルトの主要部の断面図

シートベルト

r
ホルト

、製品企画本部

"性能実験部
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アンカープレート

リプ

図2 アンカープレートの断面図

3

キャップ

発明の効果

本発明を採用した自動車用シートベルト装置は,

シートベルトアンカーの構成部品であるキャップヘ

の乗員頭部等の衝突に際し,りブの座屈をもって車

室外方向への変位を許容して衝撃エネルギーを吸収

することができる.従って,シートベルトアンカー

の構造を簡素にすることができる
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2014年度優秀特許

エンジン自動停止始動装置 特許番号3780753号

Failsafe Device for ldlin8 Stop Fundion

1 発明の背景

従来,燃費低減,排気エミッション低減のため,

走行時に交差点等で自動車が停止した場合,エンジ

ンを自動停止させるエンジン自動停止始動装置が知

られている.エンジンを自動停止させる条件は,ブ

レーキペダルを踏み込んだときにブレーキスイッチ

が検出するブレーキ操作有無信号ONの状態はな

ること,エンジンを再始動させる条件は,ブレーキ

ペダルの踏み込みを止めてブレーキ操作有無信号が

OFFの状態になることである

しかしながら,従来のエンジン自動停止始動装置

では自動車の停止状態の検出をブレーキ操作有無信

号だけに頼っているため,ブレーキスイッチに異常

が生じた場合,ブレーキペダルを踏み込んでエンジ

ン自動停止条件を満たしてもブレーキ操作有無信号

がOFFの状態のままとなりエンジンが自動停止しな

いおそれがあり,この点で改善の余地があった.本

稿では,この点を改良した発明は関して説明する

フトギヤがD

2 発明の概要

本発明は,エンジン自動停止始動装置にブレー

キスイッチによるブレーキ操作の有無を検知する手

段と,さらにブレーキを踏み込んだ際のぺダルスト

ロークの変化を検知する手段と液圧式ブレーキのブ

ンーキ装置内における圧力の変化を検知する手段と

のうち少なくとも一方を組み合わせる.この組み合

わせにより,ブレーキスイッチからの信号のみでは

なく,他のブレーキ操作の検知手段と合わせてブ

レーキ操作の有無を判定することができる(図1)

車速が0判定

N

ブレーキ操作有無信号

原克哉、

Katsuya Hara

ブレーキ癌圧センサ値加斤定以上

ペダルストローク値が月〒定以上

図1

/^

3 発明の効果

.・午
ブレーキスイッチに異常が生じた場合でも,併設

した検知手段によってブレーキ操作の有無を検出す
'、^

ることができるので,エンジンの自動停止にともな

う不都合を回避することができる.そのため,より

正確にエンジンの自動停止始動を行うことができる

ので,燃費低減と排気エミッション低減を更に改善

できる

エンジン自動停止始動装置のブロック図

エンジン自動停止

AND/OR

、シャシー企画統括室
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2m4年度優秀特許

車両のエンジン再始動の制御装置

Control unit for ldlin8 Stop Fundion

発明の背景

従来,燃費低減,排気エミッション低減のため,

走行時に交差点等で自動車が停止した場合,エンジ

ンを自動停止させるエンジン再始動装置が知られて

いる.エンジンが自動停止すると,エンジンと連結

されているオイルポンプも停止し,前進クラッチ区

供給されているオイルも油路から抜けてしまうの

で,前進クラッチのエンジンとの係合は解かれた状

態となる.この場合,エンジン再始動と共区前進ク

ラッチが速やかは係合されていないと,エンジンが

吹き上がった状態で前進クラッチが係合することに

なり,係合ショックが発生する.そのためエンジン

自動停止中でも前進クラッチの油路中のオイルが抜

けないように保持し,前進クラッチを常時係合状態

に維持する技術が提案されている

しかしなかち,前進クラッチを常時係合状態にす

ると,種々の構成部品から油圧が漏れ出るので実現

は困難であり,またエンジン再始動時にスタータ系

に大きな負担がかかるという点で改善の余地があっ

た.本稿では,この点を改良した発明に関して説明

する

特許番号3807145号

エンジン再始動時の油路への油圧の供給速度が速く

なる(図 1)

2 発明の概要

田ι揣
、^★

ノ子・

Atsushi Tabata

CI

0 0

本発明のエンジン再始動装置は,前進クラッチ

と,前進クラッチに油圧を供給するオイルポンプと

を結ぶ油路に,油圧を蓄圧可能なアキュムンータと

切換弁を分岐・設置する,エンジン自動停止時には,

オイルポンプも停止するため,油路の油圧は保持さ

れず前進クラッチの係合は解かれるが,切換弁を閉

じるのでアキュムレータには油圧が蓄圧される.エ

ンジン再始動時には,オイルポンプが作動し油路に

油圧が供給されるが,エンジンの再始動と共に切換

弁を開くことによりアキュムレータに蓄えられた油

圧が前進クラッチへの油路に供給される.そのため,

後進クラッチ

に>

前進クラッチ
介

C2

、 H>ドライブトレーン開発部

アキユムレータ

介

192

切換弁

油路にヰ>

図1

3

エンジン再始動装置のシステム図

発明の効果

本発明では,エンジン再始動時に,オイルポンプ

の作動による前進クラッチへの油圧供給と共に,ア

キユムレータに蓄えられた油圧を前進クラッチに供

給するので,油圧供給化よる前進クラッチの係合ま

での時間を大幅に短縮することができ,エンジンが

吹き上がった状態での前進クラッチの係合による係

合ショックを防止し,エンジン再始動時の応答性を

改善できる
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2014年度優秀特許

ハイポイドギヤの設計方法

Hypoid Gear Desi宮n Method

柴田好克、
Yoshlkatsu shibata

1 発明の背景

従来のハイポイドギヤの設計では,設計条件とし

て,軸角,オフセット,歯数,りングギヤ半径を与

えて得られる9個の変数をもつ7個の式を解くため

に,ピニオンのねじれ角と歯筋曲率半径の式を与え

ることにより,8元連立方程式を立て,解を求めて

いる,また従来の歯車理論では,歯筋とは「歯面と

ピッチ面との交線」と定義されているが,全ての種

類の歯車について共通のピッチ面の幾何学的定義が

定まっていない,そのため円筒歯車からハイポイド

ギヤまでの共通の歯筋及ぴ歯筋かみあい率の定義も

定まっていない(図1)

特許番号5331872号

ψ8Wのいずれか一方と,ピツチ円錐角γPVV,
「8Wのいずれか一方の3個の変数を園尺する王程
(C)三つの歯車のそれぞれのピッチ円錐の共通接点

である設計基準点PWと,前述の(b)工程で選択

されなかった3個の変数とを,前述の(b)王程で

選択された3個の変数に基づいて算出する工程

(d)第2歯車の駆動側歯面の接触法線8VVDと被駆
動側歯面の接触法線8VVCを定める王程
(e)設計基準点PW と前述の(b)工程で選択され

た3個の変数と,接触法線8VVD及ぴ接触法線
gvvCとに基づいてハイポイドギャの諸元を算
出する王程

このためピツチ円錐角「、8Wなどの円錐諸元は,歯
筋曲率半径は依存することになり,任意値円錐諸元

を決定できないなど,設計の自由度を高めることが

難しいため,従来の設計方法に改善の余地があった

本稿では,この点を改良した発明に関して説明する

ヲを

図1 ハイポイドギヤの全体図

宮村宏美、

Hiromi Miyamura

2 発明の概要

本発明は,下記(a)~(e)の工程を備えることを

特徴とするハイポイドギヤの設計方法を提供する

(図2,3)

(3)ハイポイドギヤの軸角Σ,オフセットE,ギヤ

比i0に基づき,二つの歯車の相対角速度の軸で

ある瞬問軸S,二つの歯車の回転軸に対する共通

垂線VCと瞬間軸Sの交点CS,第2歯車の回転

軸に対する瞬間軸Sの傾き角「Sを算出し,諸元

算出のための座標軸CI, C2, CSを定める工程

(b)Σつの歯車の諸元である基準円半径 RIVV,

R2W のいずれか一方と,ねじれ角ψPVV,

ヒ"
ト盆ト

、ドライプトレーン実験部
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図2
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ギヤの断面図

、C YIC νユC

Pい

72C

气＼

1
ノ~<＼ノ

゜'ツ"＼

シノ/

PCΣ

'＼
11:ギア軸

ノ

ψ

図3 ハイボイドギヤの基本座標系CI, C2, CS
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3 発明の効果

本発明を採用したハイポイドギヤの設計方法は,

ーつの歯車のピッチ円錐角を瞬間軸の傾き角に等し

くおき諸元計算を行うものである.ピッチ円錐角を

瞬間軸の傾き角に等しくすると,駆動側歯面と被駆

動側歯面のかみあい率がほぽ等しくなる.従って,

簡易的に,即ちかみあい率を詳細に検討することな

<,ピッチ円錐角を瞬間軸の傾き角とすることがで

きるので,設計の自由度が改善できる

ピニオン軸

φn覗

C
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いつもTOYOTA TechniC引 RevieW をご愛読いただき,誠にありがとうございます

TTR第62巻通算232号をお届けします

今号の特集は,プリウスです.前号のMIRA1に引き続き,発表・発売前の猛烈に忙しい時期

に執筆をお願いしました.ご協力いただいた豊島CEはじめ開発エンジニアの方々に深く感謝

いたします

さて,いつものようにTTRの記事をさかのぽって調べてみると,プリウスの記事は意外と少

ないことに気がつきました.初代は 1997年208号に,プリウスの名はなく,「トヨタハイブリッ

ドシステムの開発」と題して登場.2000年213号に初めてマイナーチェンジしたプリウス

の記事が掲載されます.2代目のころの2005年220号の特集「ハイブリッド」でも車両と

してはハリアーハイブリッドを中心にアピールしています.プリウスとして特集を組んだのは

先代プリウスの2010年226号が初めてのことでした.年は 1回の発行タイミングにうまく

合わないほど,プリウスがいかに一気阿成に開発され,ハイブリッドシステムがいかに急速に

すそ野を広げ普及していったのかがわかります

TNGAの先駆けとしての使命を帯ぴ,トヨタグループのエンジニアが潭身の力をこめて新型

プリウスを開発しました.「もっといいクルマづくり」に賭けるエンジニアの燃える開発魂をそ

れぞれの記事から感じていただけれぱ幸いです

何台も乗り換えてきた私の愛車も今は皀然にハイブリッド車となっています.ハイブリッド

車{こ一度乗るともう元のクルマ{こは戻れない,"BEAUTIFULH>"の魅力を感じています

(発行人:平野)
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