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【表紙のデザイン】

既成概念を打破し,新たな技術を創造する姿を,

サイエンス・フィクションをイメージした知恵の泉と陰Ⅲの字で表現しています
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「革新」無くして

陰"造」無し
(新たな行動)

専務役員

俳斤たな物作り)

グ彰衝五

人々を安全・安心に運ぴ,心までも動かす.そして,出界中の生活を,

社会を,豊かにしていくことがトヨタの思いです.そのためには,常

に時代の一歩先のイノベーションを追い求めることが必要だと考えま

す.エンジニアとして「エンジニア人生,新しいこと,面白いことを

やろう.今を変えよう.」というマインドを持ち続けることが大切だと

思います.私も,「エンジニアとして満足する仕事をやっているか」と

いう根本のところを自ら問い,「今を変えるような新しいことをやらな

いと画白くない」と自問自答しています

さて,最近の自動車産業を取り巻く環境について,3点ご紹介します

1つ目は,「自動運φ云」です.この言葉が毎日のように新聞に載って

います.トヨタの究極の目標である,クルマの死亡事故をゼロにする

ためにも,自動運転の技術を使うと,効果が大きいと考えています

この技術はIT業界の参入により競争が激化しています.昔は,「産業

の米」という言葉で,鉄とか半導体のことを呼んでいましたが,今や,

AI・ビッグデータが産業であり,技術の基盤をなすもの,という風に

変わってきております

2つ目は,「電動化の波」です.エンジンからモーター化変わることも,

現実のものとして起こってきています.トヨタが力を入れるハイブリッ

ド車は,累計販売900万台を突破し普及が着実に進んでいます.今後,

更なる環境問題への対応が求められる中で,エンジンのみを搭載する

4



クルマの販売は大幅に減少して行くでしょう,だからこそ, FC>や

E>などに力を入れて行かなけれぱなりません

3つ目は,「クルマを所有せずに,必要な時にだけ利用するライドシェ

アリング,カーシェアリングの拡大]です.クルマは走っている時より,

停まっている時の方が多いですが,その停まっているクルマを使って

カーシエアをしよう,というようなことも考えられています.すなわ

ち,個人ユーザーで無く,複数人ユーザーが利用するクルマが必要化

なります

これだけ,自動車を取り巻く環境が変わって来ていているのですか

ら,これまでとは全く異なるフィールドでの技術開発が求められます

ですから,今までの技術開発の延長では無く,今後の25年50年と生

き残るために,本当1こ変わるべきは今で,常識・ルールも疑って,新

しい働き方をしないと生き残れません.エンジニアが,何十年にも渡っ

て自分達が培ってきた成功体験があるわけですから,係色対こっちが正

しいんだ」と思い込んでいるのではないか,と思います.しかし,世

の中の企業の栄枯盛衰も,歴史が物語っているように,冉金いものとか,

賢いものが生き残るのではなく,環境に適応したものが生き残る」と

いう言葉通り,富士フイルムとコダックの例に見るように,環境に適

応した企業が生き残っています.生き残るためにも,やはり変えなけ

れぱならない,ということだと思います

私の想いは,"「革新」無くして「創造」無し"です.先に説明したとおり,

自動運転,燃料電池を始めとする次世代競争技術の開発と,圷業界も

巻き込んだ競争激化に対応していかなけれぱなりません.これまでと

同じ行動をしていては何も変わりません.ですから, 行動を変え
ノ＼

【フ,

ることからスタートしなけれぱならないのです,新たな行動無くして,

新たな物作りは無いということです

誰もがより豊かに暮らすことが出来る社会を実現するために,「革新」

と「創造」に挑戦し続け,もっといいクルマづくりを行っていきます

TOYOTA Technical Review v01,63 May 2017 5
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新型プリウスPHVのシステム開発

System DeveιOpment forthe Nev、/ prius pHV

市川真士州 武内博明側福田滋兜

Shi8eru FukudaShinjilchikavva Hiroaki Takeuchi

冨田芳樹船鈴木陽介越
Yosuke suzukiYoshiki Tomita

要旨

新型プリウスPHVに搭載した新世代プラグインハイブリッドシステムについて紹介する.このシステムは,

新型プリウスにて新規開発したトヨタ・ハイブリッド・システム(THS・川を最大限活用しつつ, PHV (プ

ラグインハイブリッド自動車)として EV (電気自動車)性能を大幅に向上させるため,新規ユニット・シス

テムの採用やHV(ハイブリッド自動車)ユニットの改良を実施した.これら各ユニット・システムも紹介する

Abstract

A next・8eneration plU晋in hybrid system hお been deve[oped for the new prius pH>. The objective of
this devetopment vvas to maximi2e the performance of the Toyota Hybrid system H (THS 11) devQ[oped
for the nevv fourth 8eneration prius hybrid vebic[e (H>), vvhi[e achieving even better dynarnic
Performance in e[ectric vehic[e (E>) rnode. These objedives vvere accompushed by tbe adoption
Of nevv cornponents and systems, as we[[ as refinements to existing H> Cornponents. This artide
desaibes the deve[opment ofthis nevv piU8・in hybrid system, a5 WeN as its components and systems

キーワードプラグインハイプリッドシステム, THS, EV性能,充電,デュアルモータードライブ

はじめに

自動車業界化おける各国の環境規制は年々厳しく

なってきており, PH>(プラグインハイブリッド

自動車)のラインナップを拡充することで,これら

規制へ対応する動きも現れている

このような背景の中,新型プリウスPH>では世

界トップレベルの環境性能(電費・燃費)を実現

しつつ, E>(電気自動車ン陛能を大幅に向上させ,

お客様の期待に応える商品性実現を目指し開発を推

進した,本稿では,新型プラグインハイブリッドシ

ステムとそれらを構成するユニット及ぴシステムを

紹介する

木野村茂樹兜

Shi8eki Kinomura

平沢崇彦怖
Takahiko Hirasavva

2 開発の狙い

2,1 EV走行性能・環境性能

新たなプラグインハイブリッドシステムは,新

型プリウスのH>ユニット①を最大限活用し,そ

の高いH>性能を維持しながち, E>性能を飛躍的

に向上させる高効率なシステムを狙い開発を推進し

た.併せて, E>走行時のドライブフィーリングの

向上も狙いとした.これら高いEΥ性能を実現する

ために, PCU (パワーコントロールユニット)の

出力電流・耐圧UP,トランスアクスルヘワンウエ

イクラッチを新規搭載したデュアルモータードライ

ブシステムの採用,大容量電池パックシステムの採

用を実施した.また,寒冷時のEΥ性能向上を狙い,

新たにバッテリ昇温システムを新規に採用した

田パワートレーンカンバニー

叩パワートレーンカンパニー

昭パワートレーンカンパニー

Mパワートレーンカンバニー

朽パワートレーンカンパニー

6

パワートレーン製品企画部

PH>システム開発部

H>ユニット開発部

ドライブトレーン先行開発部

H>システム制御開発部

22 充電システム

PH>の要となる充電は,お客様の多様な二ーズ忙

対応することを狙い,様々な充電方式に対応した

新たに採用したDC急速充電により,出先での短時

問での充電を可能にした.また, ACI00> 6A充電

を新たに採用し,インフラ導入の敷居を低減した

また, E>距離拡大に伴う充電時間の増加を抑制

することを狙い,充電システムの効率向上及ぴ充電

器の出カアップを実施した

その他,お客様の利便性向上を狙い,タイマー充

電の週間設定の新設,エアコンやバッテリ昇温シス

テムとの連携を実現した



3 プラグインハイブリッドシステム

プラグインハイブリッドシステムの構成を図1に示す

トランス
アクスル

エンシン

モータ

発電機

DCDC

コンパータ

DC

インレット

図1

ンバータ

エンジンは新型プリウスと同じ2ZR千XEを搭載

しており,熱効率は40%を達成している

プラグインハイブリッドシステムの構成は,基本

的に新型プリウス川と同一であるが, E>性能向

上のため, PCU内の昇圧コンバータの出力を向上

させた.併せて, E>走行時にモータに加えて発電

機を駆動用モータとして利用するために新たにデュ

アルモータードライブシステムを採用し, E>性能

の大幅向上を実現している

駆動用バッテリシステムは,バッテリ容量を向上

させ, E>走行距離拡大に大きく貢献した.また,

バッテリ昇温システムの採用により,冬期のEΥ性

能向上を実現した

充電器は,高効率化値よりE>距離延長に伴う充

電時問延長の抑制を実現している.また, DC急速

充電も可能であり,様々な二ーズに対応した.ユ

ニット・システムの詳細は,以降の章にて説明する

プラグインハイブリッドシステムの構成

AC

インレット

昇圧
コンパータ

充電器

リレー

ACI0OV

インバータ

^伊
昇温りレー

電池

新型プリウスPH>のシステム開発

^

電気ヒータ

、.

'^

図2 バッテリシステム内部構造

電池ECU

4 駆動用バッテリシステム

総電力量(kwh)

表1

ハ'ツテリシステムの構造4.1

バッテリシステムの内部部品配置は図2に示すよ

うに,電池ECU等の機器類を上方に集約し,電池

スタックを下方に搭載することで,バッテリの全長

を抑えることができ,バッテリ後方の収納空間を確

保した.また,バッテリ昇温システムの電気ヒータ

を電池スタックの下に配置することで,省スペース

と効率的なバッテリ昇温の両立を実現した

これら部品配置,及ぴフレーム構造の最適化に

より,総電力量約2倍を確保しつつ,質量を約 1.5

倍,体積を約 1,6倍に抑え(表1),ワラットなラ

ゲッジ面を実現し,ゴルフバック2個搭載可能なラ

ゲッジ容量を確保した

質量(kg)

電池スタック

バッテリシステム主要諸元

体積(D

総電圧(V)

セル数(個)

新型

8.8

バッテリ冷却は,冷却風導入口をりアシートサイ

ド忙設置することで,冷却風量確保と冷却風温度低

減を実現した(図3).また,冷却経路の最適化に

より,車室内の静粛性とバッテリ冷却性能の両立を

実現した.これにより,バッテリ温度上昇による入

出力の制限を抑制し,低燃費とE>性能向上を両立

させた

120

従来型

145

3515

4.4

95

80

従来比

87

207.2

約2倍

約 1.5倍
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56

約 1.6倍

冷却風導入口

/ 駆動用バッテリ

冷却ブロワ吸気ダクト

冷却風導入口

~、

42 バッテリ昇温システム

一般的にバッテリは低温時に出力が低下する.そ

のため,バッテリ低温時は充電量が十分あっても,

バッテリ出力不足により,エンジンを始動させてお

客様の要求する出力を確保する場合がある(図4)

図3 バッテリ冷却構造

排煙ダクト吸気ダクト冷却ブロワ

＼

7

1

、
＼



エンジン

要求出力

バッテリ温度

図4 バッテリ昇温システムでの出力向上イメージ

そこで,バッテリ昇温の電気ヒータを図2は示

すように電池スタックの下に搭載した.この電気

ヒータを充電中に適切に制御しバッテリ温度を適温

に保つことで,図4に示すようにバッテリ出力を向

上させ, E>走行を楽しむことを可能とした

電気ヒータを図5に示す.ヒータバターンに疎密

を付け,35エリアに分けて発熱密度を最適化する

ことで,バッテリバック内の電池セルを均等値暖め

ることを実現した.バッテリケースからの放熱が多

<,冷めやすい四隅のヒータ出力を高く,熱がこも

りやすいバッテリ中央のヒータ出力を低くした

Jイ
会,

モータ

算し動作させるので電力の無駄なくバッテリを昇

温することが可能となる

5 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5.1

PH>用トランスアクスルは,下記3点を狙い開

発した

(1)エンジンと動力分割機構の間にワンウェイク

ラッチを採用し,2つのモータで駆動するこ

とのできるデュアルモータードライブシステ

ムの実現による力強いE>駆動力への貢献

(2)雷動オイルポンプ(EOP)を採用し, E>中の

プラネタリギヤ・モータの冷却強化による力強

いE>駆動力, E>走行距離大幅延長への貢献

(3)新型プリウスに搭載したH>用トランスアク

スル②を最大限活用し,その高いHΥ性能の

保持とEV性能との高次元での両立

図7にPH>用トランスアクスルの断面図を示す

高密度 低密度 局山度

図5 電気ヒータのヒータパターン

バッテリ昇温システムの動作例を図6に示す.通

常の充電では,自動でバッテリ温度を目標温度に保

つように動作する.また,後述するタイマー機能の

出発設定を実施した場合,出発時刻にバッテリが目

標温度になるように自動でヒータ動作開始時間を演

高密度 *、1.
■,1"i●二・・1"ヤ_、_・'・ー・,ーー、1
、、、、ーー、_F

ー}'- 1 」厘二、ξ"」「サ'1_,・二毛、

低密度

高密度

コネクタ挿入19:00 昇温開始(自動)

図6 タイマー充電「出発設定」作動イメージ

目標温度範囲

π今

ワンウエイクラッチ

電池温度

8

_^ミ_

ヒータ作業

充電

タイマー設定時刻 7'00

満充電

図7 PHV用トランスアクスルの断面図

PH>用トランスアクスルは,トルクリミッタ付

ねじりダンパとワンウェイクラッチ,インプット

シャフト,プラネタリギヤ,発電機,モータ,リ

ダクション機構,デフ機構を備え,4軸構造で構

成される.プラネタリギヤは動力分割機構として,

エンジンの出力を発電機と車両駆動力に分割する

モータとモータ減速ギヤはインプット軸とは別の軸
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に配置し,モータの減速機構は平行ギヤ式である

カウンタドリブンギヤは,エンジンとモータの双方

から動力が入り,ディファレンシャルギヤに減速し

て伝達する.ワンウエイクラッチはE>走行中に,

高い駆動力を求められた際に,発電機トルクの反力

を受けて発電機トルクをタイヤに伝達させるために

使用される

52 デユアルモータードライブシステム

図8にデュアルモータードライブシステム作動

時の動力分割プラネタリギヤの共線図を示す.ワン

ウェイクラッチは動力分割プラネタリギヤのキャリ

ア軸上にエンジン正方向の回転を許容し,負方向の

回転を固定するよう値配置する.サンギヤ軸上は配

置された発電機からトルクを負方向に出力させると,

キャリア軸上のワンウェイクラッチでその反力を受

けることができるため,りングギヤ軸上に接続され

たアウトプットへ発電機のトルクを出力可能となる

その発電機トルクは加え,走行用モータのトルクを

出力することで2モータ走行を実現している

し,回転方向に固定される

新型プリウスPHVのシステム開発

____ーー^

トランスアクスル

保持プレート

リングギヤキャリアサンキヤ

(発電機) (出力)(エンジン)

図8 共線図(デュアルモータードライブθ割

53 ワンウエイクラッチ

図9にワンウェイクラッチ搭載部の断面を示す

ワンウエイクラッチはクランクシャフト上にフラ

イホイールと共に締結され,フライホイールより工

ンジン側に搭載される.ワンウェイクラッチを本搭

載位置とすることで, H>用エンジン及びトランスア

クスルと多くの部品を共用しながら,デュアルモー

タードライブシステムを実現することが可能となる

図10にワンウエイクラッチの内部構造を示す

薄型で高トルク容量のワンウェイクラッチとするた

め,本システムには摩擦係数に頼らない機械式ワン

ウエイクラッチ(ポール式ワンウェイクラッチ)を

採用した.ハウジング,外輪,ボール,スプリン

グ,内輪,プレート,りべットで構成され,ハウジ

ング,外輪,ポール,スプリング,プレートが一体

となり,共に回転する.内輪はエンジンとトランス

アクスルの間に挟まれたプンートとスプライン勘合

＼

ワンウエイクラッチ

フライホイール

発電機
トルク

ダンパ

__J

＼_

＼ワンウェイ
クラツチ

エンシン

＼、

モータ

トルク

11 1

図9
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ワンウエイクラッチ搭載部断面

アウターレース

プレート

エンジン回転方向
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6

インナーレース

図10 ワンウエイクラッチの内部構造

エンジン正回転方向にはポールと内輪が噛合うこ

となく回転し,エンジン回転数が上がっていくと遠

心力によりポールが浮き上がるため,ポールと内輪

が接触せずに回転可能となる.またエンジン負回転

方向時はポールと内輪が噛合うことで,回転方向に

固定される

ポール式ワンウェイクラッチは回転時1こポール

と内輪が接触することで発生するラチェット音が課

題となるが,今回はポールと内輪が遠心力で離れ始

める回転数を約40orpm とし,エンジンアイドリ
ング回転数(約 1,ooorpm)以下に設定したため,
王ンジン常用域においてラチェット音が発生しな

い.またこれにより引摺りトルクを極めて小さくす

ることが可能となった

5.4 プラネタリギヤ/モータ冷却構造

デュアルモータードライブシステムの採用によ

り,エンジン停止時,発電機の出カトルクがプラネ

入

0
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タリギヤに付加される'また, PH> 1こ採用するた

め,従来のH>と比較し,エンジン停止時間が長く

なり,走行用モータの発熱が厳しくなる.以上のよ

うなエンジン停止時,つまり,エンジン駆動メカオ

イルポンプ(MOP)によるオイル供給のない状態

でのプラネタリギヤ機構の潤滑及ぴモータ冷却強化

のため,電動オイルポンプ(EOP)を搭載した

またエンジン停止中はプラネタリキャリアも回転

を停止する.その状態でも確実にプラネタリギヤに

潤滑油を到達させるため,従来の遠心力による油跳

ねかけ供給ではなく, EOPからインプットシャフ

ト・プラネタリまでの油路を閉回路とし,ポンプは

よる強制圧送潤滑とした

潤滑・冷却構造を図 11 に示す. MOP と並列に

EOPを追加し,間に逆止弁構造を設けることで,

いずれかのポンプにより潤滑・冷却油を供給する

2つのポンプで吐出経路を共有することで, H>

用トランスアクスルとの部品共通化を図り,また

EOP追加によるトランスアクスルの大型化を抑制

した

これらの技術により, E>駆動力向上, E>距離

の拡大に貢献した

、'才

インバータ
ケ_ス＼＼＼

パワー
スタッケ＼

オイルクーラー

電流センサー→

コンバータ、^

墫コ^ー'畢昂.=ー=^

h裏

ケース

ステータ

冷却パイプ

DCDC

コンバータ

制御基板

ノノノ

コンデンサ

/

図 11 プラネタリギヤ潤滑・モータ冷却構造図

62 リアクトルの構成

リアクトルは所望の磁気特性を得るため,コア,

ヨイル,ギャップ用の板から構成され,これらを組

み合せしたものをケースへ取り付ける構造を取る

(図 13)

6

図 12 新型PHV用 PCU

ロータ

PCU

シリーズ開発の狙い6.1

図 12 に新型PH>の PCU を示す

開発したPCU は,冷却・電気構造の基本コンセ

プトを他車両と統一し,シリーズ展開における部品

変更を最小にする狙いで開発した.新型PH>では,

プリウスH>よりも電流を広帯域で使用できるりア

クトルを新規開発し採用した.本章では幅広い仕様

に対応し,従来型PH>から部品点数を低減したり

アクトルについて紹介する

ノアクトル

プラネタリギヤ

ロワー

カバー

従来型りアクトル

◆連1'",惰州一'.1・他地靴1,

新型りアクトル

10

U・コア

PCU搭載環境が新型PH>よりトランスアクスル

直載に変更となったため,エンジン振動が入力され

振動加速度が大きくなり周波数も広帯域となった

リアクトルは構成部品の保持とユニットのケースヘ

の保持の両立が求められる.そこで今回,取り付け

脚部位置や形状を最適化し剛性を高めながら,構成

部品の保持が可能な一体モールド構造を開発した

(図 14)

この構成にて高熱伝導率の放熱フィラーを含む冷

却シートを圧縮し,熱抵抗を低減する冷却構造が可

能となり冷却性能も向上した.更に従来はポッティ

ングの注入,硬化時間が必要だったが締結のみ恒よ

る組み付けが可能となり,工程削減にも貢献した

ボビン
(ガイド)
＼

図 13 リアクトルの構成
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従来型りアクトル

コイル

新型りアクトル

樹脂(PPS)

号

^

シリコン樹1

コア

7

.

ノ
ケース

コイル

充電システム

一体
モールド

充電方式フ.1

新型PH>では,3つの充電方式に対応している

ひとつはAC200>で, E>距離の大幅延長にも

かかわらず,充電器の効率改善及び出カアップによ

り約2時問20分で満充電にすることが可能である

また,充電ケーブルのプラグコードを交換するこ

とで, ACI00>にも対応している. ACI00>充電

では,充電ケーブルによる制御信号により充電電流

を6Aとするため,住宅の一般回路での充電を可能

とし,専用回路王事を不要としている

その他にも,公共の急速充電器(CHAdeM0規

格)による急速充電にも対応しており,約20分で

バッテリを普通充電での満充電量の約80%まで充

電することが可能である

充電方式と充電時問を表2に示す.さまざまな充

電方式へ対応することで,お客様の二ーズにあった

充電を実現している

表2 充電時間
63 電気・磁気構造

リアクトルに要求される電気1寺性はシステム仕

様,パワ一素子保護の観点から決まる.新型PCU

では電流センサが追加され,りアクトル電流を直接

監視できる構成となったため,昇圧制御の精度が向

上した.その結果インダクタンス特性として,磁気

飽和が許される仕様となりギャップ数低減が可能と

なった(図 15).今回開発したりアクトルでは幅広

い電流域で要求される直流重畳特性を実現するため

値ギャップ数を従来型PH>りアクトルの8ギャッ

プから4ギャップへ低減しなかち,コア断面積及ぴ

ヨイル巻数の最適化により達成した.その結果部品

点数を27%削減し,低ヨスト化を実現した

ギャップ

図 14 リアクトルのモールド構造

麹駕
放熱シート

゛』、'

新型プリウスPHVのシステム開発

鵬

急速充電

直流重畳特性

=^

普通充電 20OV/16A

充電方式

普通充電 10OV/6A

フ.2 車載充電器

車載充電器は田米欧の普通充電インフラに適合さ

せるため, ACI00>から AC240>の入力電圧に

対応可能な設計としている(表3).この充電器は

搭載の自由度の観点から空冷システムを採用し,そ

の結果,後席下の搭載が可能となり,車室/荷室空

間やエンジンルームに影響を与えることなく搭載さ

れている

^従来型りアクトル

^新型りアクトル

図15 リアクトルの電流特性
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充電時問(充電量)

^:il
^ノノル

約 20分(約80%)

約2時間 20分(満充電)

約 14時間(満充電)

表3 車載充電器仕様

入力電圧(V)

この充電器は, DCDC変換部,力率改善部の作

動周波数を高周波化することでコイル,変圧器の体

格の低減,パワーデバイスに対しては汎用素子をモ

ジュール化することによって体格の低減をおこな

い,充電器としての体格を従来品から50%以上低

減した(図 16)

出力電圧(V)

最大入力電流(A)

最大出力(kvv)
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この充電器はDCDC変換部の変圧器巻数比の最

適化,低損失パワーデバイスの採用忙よる定常損失

の低減, Z>S (zer0 >0比 Switchin8)方式による
素子のスイッチング損失低減によって,充電器とし

ての電力変換効率を従来の89%から94%へと大

きく向上させた.また充電中の補機電力供給用のサ

ブDCDC変換器の採用によって充電システムとし

ても高い充電効率を確保した(図 17)

資

【従来】
力率改善部
^コイル
【開発品】

'
.■

^

パワーデバイス

^

フ.4 充電インレット

充電コネクター及び充電りツドをロックする機能

を有しており,これらのロック機能はスマートキー

システムと連動して,スイッチ操作のみで容易恒

ロックを解除することが可能である

夜間に充電ケーブルを車両に接続もしくは取り

外す際の視認性確保のため,充電インレット内に充

電りツド照明を配置した(図 19).また,充電イ

ンジケータを充電インレット近傍に配置し,充電開

始操作時に充電インジケータの点灯を確認すること

により,正しく充電が開始されたか,もしくはタイ

マー充電が設定されたかがユーザー忙分かるように

している

73 タイマー充電

最適なタイミングで充電ができるように,設定し

た時刻恒充電が開始する開始設定と,設定した時刻

までに充電が完了する出発設定をそれぞれ曜田単位

での週間繰り返し設定を可能とした(図 18).出

発設定の時刻に合わせてエアヨンを作動させること

で車内を快適な温度にすることができる,また,そ

れらを最大巧個まで,任意に組合せることで,ラ

イフスタイルに合わせてタイマー充電を設定するこ

とができる

,________1

図 16

パワーモジユール

充電器の従来品と開発品のサイズ

【従来品】

N 入力
フィルタ部

【開発品】

充電器

素子の定常ノSW損失低減、充電器

AC/DC
変換部

、1
入力
フォルタ部

素子の定常ノSW損失の低減
⇔充電器変換効率向上
充電時のPCUへの通電を回避
⇔システム効率向上

出力
フィルタ部

AC/DC
変換部

サプDCDC変換部

HV
電池

補機
ユニット

供給

図 18 充電スケジユールの表示

これらのタイマー充電の設定と充電スケジュール

を 11.6インチ大型ディスプレイに同時表示するこ

とで, 1週間分の予約状況を見ながち予約の設定,

変更が行える.また,車両に乗り込まなくても,ス

マートフォンからタイマー設定を変更することがで

きる

また,制御システムと合わせて, 1EC61851-1

のモード2,モード3充電規格及ぴSAEJ1772の

Leve[1, Leve[ 2充電規格に準拠している

メイン
DCDC
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出力
フィルタ部

図 17 充電システム構成図
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普通充電インレット

充電りツド照明

充電インジケーターコネクターロックスイッチ

図 19 充電インレット

75 外部電源供給システム

防水カバー付コンセントを備えたヴィークルバ

ワーコネクター(図20)を普通充電インレットに

挿し込むことで,車外用のACI00>電源として出

力 1.5k>>まで使用できる.給電時間を表4 に示

す.初めは駆動用電池のみで給電し充電容量が所定

値を下回るとエンジンを作動させ給電する,停電時

などを想定したH>給電モードと,エンジンを作動

させず駆動用バッテリのみで給電する,レジャー

などでの使用を想定したE>給電モードを選択でき

る.コネクター接続中は,発進を防止し,安全面や

車両の盗難防止にも配慮している

急速充電インレット
8 プラグインハイブリッドシステム制御

制御開発の狙い8.1

新型PH>では,ベースとなる新型プリウスを

ベースに,大容量駆動用バッテリと新規採用のデュ

アルモータードライブシステムを活かし, E>モー

ドの差別化を実施しダントツの加速感を実現した

8.2 EV走行領域拡大とEVEードの差別化

今回より新規で採用されたデュアルモータードラ

イブシステムより,ジェネレータ用モータを使用す

ること及ぴトランスアクスルの高回転化により,従

来型PH>よりも広い運転領域においてE>モード

を継続できるようになった(図21,22).具体的に

は低車速からの高アクセル開度操作においてもエン

ジン起動を不要とし,巖高車速は 135km/h と従来

型PH>に比べ35km/hの向上を実現している.ま

た走行特性においても車両速度操作性を考慮した上

で,E>モード固有となる伸ぴのある加速を実現した

新型プリウスPH>のシステム開発

図20 ヴィークルパワーコネクター

'βノ

給電方式

EV給電モード

表4 給電時問

■冒,●●●●●●●一、、

HV給電モード

^

、

、

、

約3時問/1,50OVV連続
約7時間m.0OW連続

、

、、

、

給電時問

＼＼

約2日問ノ1,500Ⅵ/連続
約45日問ノ40OVV連続

、

車速

図21 従来型PHV駆動力特性@EVEード
(一点破線:最大駆動力,点線:EV最大駆動力,

アクセル開度0~60%)
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車速

図22 新型PHV駆動力特性@EVEード
(一点破線:最大駆動力,点線:EV最大駆動力,

アクセル開度0~90%)
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83 バッテリチャージモード

E>モードをより活用できるように駆動用バッテ

りの充電量(SOC)が低下した後に, ACまたは

DC充電をしなくても駆動用バッテリのSOCを回

復させるモードを追加した.本機能を活用すること

で,駆動用バッテリを充電したい際には,バッテリ

チャージモード化移行させ,駆動用バッテリ化充電

をすることでE>走行後に充電インフラが利用でき

ない状況でも駆動用バッテリのSOCを回復させて

再度E>走行を実施することが可能となる

9 まとめ

本稿で紹介したシステム及ぴユニット・制御伝

より実現した新型PHVの主要諸元を表5に示す

E>走行距離は,従来型PH>(3)の2倍以上とな

る 68.2km uc08 モード), E>最高速も従来型比

35km/h 向上させ 135km小を実現した

(2) M. Tani8Uchi, T. Yashiro, K. Takizavva, S
Baba, M.丁Suchjda, et al.: Development of

Nevv Hybrid Transax[e for compadc[ass
>ehictes. SAE Technical paper 2016-01・
下163 (2006)

B) S. Matsurnoto, H. Takeuchi, K. 1ta8aki
Deve{opment of p[ug・in Hybrid system for
Midsize C引. FISITA. P.387 ・ P.399 (2012)

(4)橋元慶太,武内,板垣:実証実験データを基に

したプラグインハイブリッド車の環境性能の

分析.自動車技術会論文集.>01.46, NO.6,

P.1079 ・ P,1085 (2m 5)

EV距離(km)

表5 新型PHVの主要諸元

EV最高速(km/h)

燃費(km/D

電費(km/kvvh)

PH>は, E>走行を楽しむことができる上,燃費

の良いH>走行もできるため, E>での航続距離を

気にする必要がなく,高い環境性能を実現できる
(4)これまで,従来型PI-1>の環境性能を実証試験

などで確認してきたが,新型PH>はより高い環境

性能を実現できるため,本車両が普及することによ

り環境負荷低減に貢献することを期待する

新型PHV

68.2
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Automotive Electric power Generatin晉 System usine solar Modules

木村和峰緊浦部心一、.
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Yuki Kudo Akinori sato

車載太陽電池の発電量推移

要旨

地球温暖化が懸念される昨今,クリーンなエネルギー資源として太陽電池の活用が広がっている.一方

の自動車業界においても,温暖化ガスの排出量を低減するためにHV (ハイブリッド自動車)やEV (電

気自動車), FC>(燃料電池自動車)など電気エネルギーを駆動力とする研究開発も進められており,こ

れらの中で太陽電池が自動車の環境性能向上に貢献することが期待される

しかし,車載の太陽電池で発電できる電力を計測した前例がなく,太陽電池の効果は分かっていない

本報告では計16枚の太陽電池モジュールをフードとルーフ,ハッチバック,左右側面に搭載した試験車

で発電量の計測を行った.7月1日から 1月31日までの計 100日問で,8時から 17時までの発電量は

期問平均で 2,09kvvh/dayであった

Abstrad

The use of so[ar and other c[ean ener8y technot08ies is spreadin8 as part of measures to he[P
己ddresS 8[oba[ W引min8. As part of this trend, the automotive industry is researching and deve[opin8
drive systerns usin8 etect"cat ener晉y in hybr}d, electric, and fuel ce11 Vehicles to hQtp reduce
目reenhouse 8as emissions. SO[ar ce【[s are re三arded as a promisin号 Vvay of improvin号 the environmenta[
Performance of these types of vehic[es. Hovvever, the potenti3[ e什ediveness of this approach vvas
Unknovvn sjnce no previous research had measured the povver 8eneration performance of automotive
SO{ar ce[[S. This article measured the power 8eneration performance of a test vehicle insta{[ed with
Sixteen solar rnodutes on the hood, roof, re引 hatchback, and both sides. over one・hundred days from
JU[y l to January 31, this vehic[e generated a dai[y avera8e of 2.09 kvvh betvveen the hours of 08:00
and 17:00

キーワード太陽電池,車載太陽電池充電システム,南中高度,発電量推移, EV走行

はじめに

地球温暖化が懸念される昨今,クリーンなエネ

ルギー資源として太陽電池が注目されており,メガ

ソーラーだけでなく一般家庭やオフィスビルの屋上

などにも設置されている.その一方,自動車業界で

も温暖化ガスの排出量を低減するため, H>(ハイ

ブリッド自動車)や E>(電気自動車), FC>(燃

料電池自動車)などの電気エネルギーを駆動力に利

用する研究開発も進められており,太陽電池が盲動

車の環境性能を高めることに貢献できるものと期待

される

再生可能エネルギーを自動車で活用した一例とし

町未来創生センター末来研究部

TOYOTA Technical Revievv v01.63 May 2017

て太陽電池を搭載したソーラーカーが挙げられる

しかし,レースに使用されるソーラーカーは多くの

太陽光を受光できることに加えて空気抵抗を低減す

るためは,乗員スペースを大幅に削減しているため

乗用車としては利用しづらいことが課題である

2 開発の狙い

車載太陽電池の発電量計測2.1

乗用車のルーフ面だけだと十分な太陽電池を搭

載できないが,車体の表面積を有効に活用するため

フードや側面にも搭載すれぱ設置面積を拡大するこ

とができる.しかし,このような多方位を向いた車

載太陽電池で実際に発電した電力が報告された前例

はなかった

15
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本報告では実際の乗用車には計16枚の太陽電池

モジュールを搭載し,7月1 田から 1月31日まで

の問で計100田問屋外に駐車した時の発電量を計

測し,車載太陽電池の有用性を評価する

3 車載太陽電池充電システム

太陽電池モジユール3,1

計 16枚の太陽電池モジユールは図1,図2のよ

うに,車体のフードおよぴルーフ,バックドア,左

右ドア,りアフェンダー,ダッシュポードに分散し

て設置した.各モジュールに搭載した太陽電池セル

枚数は表1に示している

繍{1、ー、、、、ご繍r -"'、＼ぜ

表1 各太陽電池モジュールのセル枚数

搭載場所

'^

モジユール

NO

左側

#1

#2

月リ方

毛P

セル枚数

゛亀
、、

、*

図1 太陽電池を搭載した試験車

#3

#4

35

ルーフ

#5

25

#6

小計

26

勺

ー.晒1

#フ

23

後方

#8

22

月リ方

109

r

#9

,*§山吽6,,

22

#10

左側

27

11111
111111

1」1111111111

右側

#11

淋補 1
1111'し
1111

21

:111#71111

右側

、

1111111」11

#12

28

71

W郁 1

#13

^

合計

28

ルーフには3枚の太陽電池モジュールを搭載して

おり,これらは曲率半径1,ooommから3,ooomm

の基板上に太陽電池セルを配置して作製したもので

ある.この他の太陽電池モジュールは,柔軟性のあ

る樹脂板に太陽電池セルを配置して作製し①,で
きるだけ太陽電池面が車体ポディーに沿うよう1こ設

置されている

太陽電池の出力電力はその太陽電池の持つ>・1

(>0比a8e・current)特性に応じて出力されるが,
出力電圧は接続される負荷のインピーダンス忙よっ

て決まる.よって,太陽電池からの最大出力が得

られるように制御するための機器が必要となる

この制御機器は MPPT (Maximum power point

Trackin宮)充電制御回路②③と呼ぱれ(以下で
は単にMPPTと記す),各太陽電池モジュールに1

個ずつ設置され各太陽電池モジュールの出力が最大

はなるように制御される

各今回試作した車載太陽電池充電システムでは,

位方位に設置した太陽電池モジユールの受光量差に

よって生じる損失を低減するため忙,図3のように

MPPTを介して全て並列にしてバッテリに接続さ

れている.このバッテリは,太陽電池で発電した電

力を一次的に蓄電するために設けたものであり,自

動車とは接続されていない

111#B11 }
111111111

,リbLLワ,

燃杓辯

・"11φ,,

#14

422

28

#15

28

フフ

#16

図2

35

後方

太陽電池モジュールの位置とグルーピング
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全天日射計

乏

fツテリ
12VDC

エツテリ
12VDC

電力計

fツテリ
12VDC

バッテリ
12VDC

バッテリ
12VDC

バッテリ
12VDC

32 太陽電池モジュールの発電量計測の方法

当システムでは, MPPTには電圧・電流センサー

が内蔵されており入力・出力電力を計測できる.ま

た,発電量の参照データとして日射量をモニターで

きるよう,太陽電池モジユール上に田陰を作らない

車体の左後方コーナーに,全天田射計が水平設置さ

れている

これらの計測値は全てデータロガーに接続し,

0.1HZ で記録した

計測は 2014年7月1日から 2015年1月31

日までの7か月闇のうち,休日とメンテナンス実施

日,暴風などの悪天候田を除いた計 100田間で計

測を行った.期間中の自動車への積雪はなかった

発電量の計測は 8:00 から 17:00 の 1日 9時間

で統一し,駐車場所は日陰のできない特定の場所を

選び,車体は南南東(南を0度として東へ約32度)

を向いた状態で駐車した.駐車位置はおおよそ東経

138゜ 53' 53"北緯35゜ 13' 15"である

図3 車載太陽電池充電システムの構成

PHV (プラグイン
イブリッド車)用
充電プラグ

長三三亘三

電力計
2

イッテリ
12VDC

バッテリ
12VDC

フ.0

24VDC→20OVAc aφ)

AC

電力計

6.0

インバータ

5.0

4.0

車載太陽電池の発電量推移

3.0

2.0

1.0

2.0

0.0

1.5

5/31

日射量と発電量の推移を示すが,天候による揺ら

ぎはあるものの,7月から 12月にかけて田射量と

発電量が減少する傾向にある

また,期間中の最大およぴ最小,平均の発電量,

およぴE>走行電費を 7.okm/kvVで換算した時

の E>走行可能距離を表2に示す.フ.okm/k>Vの

走行電費は,試験車の元々のE>走行電費8.8km/

kV>から,システム重量を考慮して算出した

表2 では,期間中の最大発電量は 4.23kV>h/

dayであり,29.6km/dayの E>走行に相当する

期間平均の発電量でも 2.09k>Vh/dayであり,こ
れは 14.6km/dayの E>走行に相当する

8/9 10/18 12/27

1.0

図4日射量と発電量の推移

05

^全天日射軍

^発電量

0.0

3/フ

4 実験結果

発電量推移4.1

期問中に計測した単位面積あたりの田射量

(kvvh/m2/day)と全太陽電池セルの発電量(kvvh/
m2/day)の推移を図4に示す

表2 試験期間中の発電量とEV走行可能距離
、:EV走行電費を7.okm/kvVで換算した時の推定距離

TOYOTA Technical Revievv v01.63 May 2017

最大

^ノ」、

平均

発電量

(kvvh/day)

標準偏差

また,全太陽電池モジュールの発電量を面積で除

した発電量(VV/m2)と,水平設置の全天日射量

(>V/m2)の推移を図5に示す.これによると,期

問通算の太陽光受光エネルギーに対する太陽電池発

電量の比率は下1.0%であった

4.23

0.10

2.09

EV走行距離、
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12/27

図5 単位面積あたりの日射量と発電量の相対比

5/31

太陽電池セルの発電効率が約20%であることを

考えると,側面のように垂直に設置された太陽電池

モジュールも含めて 16枚のモジュール全体で約半

分の発電効率に相当する

しかし,図5では7月から 12月にかけて,太陽

電池モジュール全体における単位セル面積あたりの

発電効率は増加傾向にある.これは太陽の南中高度

が下がるにつれて,面積の大きい側面モジュールの

受光量が相対的に増加し,発電量が大きくなってい
(4)るためである

フ/20

期問平均:11%

9/8

光の入射角度が大きくなり,徐々恒発電量が低下し

ている.一方,フロントや右側面のグループでは入

射角が小さくなって発電量が増加している

ただし,表1 にあるように右側画のモジュール

の総画積は前方,ルーフ,後方モジュールに比べて

大きいので,総発電量に対する寄与率(右側面モ

ジュールの発電量/総発電量)は太陽の南中高度

が低くなるほど増加する傾向にある(図7)

10/28 12/17 2/5

42 モジュール設置位置別の発電量推移

左側面,前方,ルーフ,後方,右側面の各設置グ

ループ(図2)での面積当たりの発電量(VV/m2)

の総和を 100%とした時の,各設置グループの単

位面積あたりの発電量の割合の推移を図6に示す

18

■

'1轟4亀ム゛倉.血ω

ルーフモジュール aoo%)

3/フ

20

図7 単位面積当たりのルーフパネルの発電量に対す
る,左右側面,前後方パネルの発電量比率

43 ルーフモジユールに対する発電実効効率

図7では,各モジュールの面積当たりの発電量の

推移を示している

左右側面のモジュールの発電量は田中を通して非

対称になっているため,片側の太陽電池モジュール

は必ず田陰になる.前後方の太陽電池モジュールも

同様の理由により受光量は非対称になる

よって,ここでは太陽電池モジュールの設置場所

による影響を緩和するため,左右側面およぴ前後方

モジュールのそれぞれの発電量の平均をとレノ,おお

よそ水平に設置されているルーフモジュールの面積

あたりの発電量と比較している

前方モジュールと後方モジュールは水平面に対す

る傾きはおおよそ対称になっているので,図7は示

すように月日によらずほぽ一定となっている

期間平均では,前後方モジュールのルーフモ

ジュールに対する発電量が69%で,左右側面モ

ジユールは42%であった

左右側面モジュールでは,7月初旬ではルーフに

対して約30%だった単位画積当たりの発電量が,

10月下旬になると約45%まで向上している.こ

れは,太陽の南中高度が低下するにつれて,左右側

面への太陽光の入射角が小さくなり,相対的に発電

量が増加するためである

15

5/31

剛方と後方の平均
(期間平均:69%)

・→一左右モジュール平均

ー.一前方後方モジュール平均

左右側面の平均

10

8/9 10/18 12/27 3/フ
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7月から12月にかけて太陽の南中高度が低くな
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5 まとめ

16枚の太陽電池モジュールを乗用車に搭載

して,7月1 田から翌年1月31日までの期間,

計100田の発電量を計測した結果,期間平均で

2.09kvvh/day の発電量があった
単位面積あたりの発電量を比較すると,側面パネ

ルの発電量は太陽の南中高度が低くなる冬忙向けて

大きくなり,ルーフに設置されたモジュールの発電

量に対して期間平均で40%に相当する

また,た右側面は太陽電池セルの設置面積を大き

く取れるため,ルーフモジュールの発電が低下する

冬場においては,これを補う効果が期待できる
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車載用軽量型太陽電池モジユールの開発

Development of L喰htwei号ht Automotive solar Module

工藤由貴州木村和峰州
Yuki Kudo Kazutaka Kimura

大場浩之刈

Hiroyuki oba

要旨

自動車の動力源として太陽エネルギーを使用することは,二酸化炭素排出量低減につながる.太陽電池

モジュールを自動車に搭載することにより,太陽エネルギーを使用することが可能になる,走行に十分な

エネルギーを得るために大面積化するには,太陽電池モジュールの軽量化が必要である.軽量化を図るた

めに,太陽電池モジュールの表面に使用されている重いガラスを樹脂に置換する方法が考えられるが,耐

荷重,耐衝撃,熱変形,耐候性が新たな技術課題となる.本論文では,鋼板ルーフ並の重量であり,なお

かつ,耐衝撃性,耐熱変形性を備える太陽電池モジュール構造を提案する

Abstrad

Sotar modu[es can be insta[1ed on vehic[es to enable the use of solar ene唱y as a power source to
heゆ reduce c02 emissions. Hovvever, the wei8ht of these modu[es must be reduced so that the
Surface area can be lnaeased to obtain sU什icient ener8y to drive the vehide. A比hough one e什edive
measure to reduce so!ar rnodute wei8ht js to replace the heavy surface 81ass with plastjc, this
Presents various technica[issues retated to therma[ deformation, as vveル 3S toad,impad, and vveather
resistance, This artic[e describe5 the development of a so[ar modu[e with exceⅡent impad and
therma[resistance, and the equivalent vve喰ht to a conventiona[ steelroof

キーワードエネルギー,太陽電池,軽量化,耐衝撃,熱変形

はじめに

各国でC02排出規制が厳しくなっている中,自

動車の走行に必要であるエネルギーを太陽エネル

ギーで賄うことは,化石燃料の消費を抑制するため

C02排出の低減にっながる①.太陽エネルギーを
使用して走行するため1こは,住宅などの屋根に設置

された太陽電池モジュールで作られた電力を自動車

に供給するか,自動車化太陽電池モジュールを搭載

して電力を得る方法が考えられる.比較的容量の大

きいバッテリーを搭載している電気自動車(E>)や

ハイブリッドカー(H>)に太陽電池バネルを搭載

すれぱ走行距離を伸ぱすことができ②B),さらに

送電や電力供給のための追加のインフラを必要とし

ないため,より多くのお客様にその恩恵を提供する

ことが可能となる.住宅などで最もよく見られ,30
(4)・(6)年以上の市場実績をもつ太陽電池モジュール

岩本昭一光
Shoichilvvamoto

佐藤彰倫幻
Akinori sato

は,厚さ3mm以上のガラスと,封止材樹脂と,封

止材樹脂に挟まれた太陽電池素子(1割こ結晶系シリ

コン)とバックシート樹脂で構成されている.この

構成は自動車ボデー鋼板の倍近くの重量密度である

ため,そのまま車両に適用した場合,車両側に追加

の補強部材が必要になってくるなど従来の自動車以

上に設計制約を与えたり,燃費区影響を与えたりす

る.一方で,走行に十分な電力を太陽電池モジュー

ルで得るためには,車両になるべく多くの太陽電池

モジュールを搭載する必要があるため,太陽電池モ

ジュールの軽量化が必須である.太陽電池モジュー

ルを軽量化するためには,ガラスを樹脂に置き換え

る方法がある.しかし,この方法は新たに,耐荷

重,耐衝撃,熱変形,而卯昊陛など樹脂固有の課題に

対して設計を行う必要がある.そこで,太陽電池モ

ジュールの層構成が大きく寄与する重量と背反する

耐衝撃性,熱変形性に着目をし,軽量型太陽電池モ

ジュールの構造設計を行った.耐荷重については車

両全体の設計として,而"美性については而卯美性ヨー

ティング技術開発として今後の課題とする

州未来創生センター未来研究部
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2 車載用軽量型太陽電池モジユールの
積層構造

車載用軽量型太陽電池モジュールの積層構造を考

えるためのべースデザインとしてスーバーストレー

ト型太陽電池モジュール(図1)とサブストレート

型太陽電池モジュール(図2)に着目をした.スー

パーストレート型太陽電池モジュールは,最表面に

ガラスを備えており,耐衝撃性や熱変形性に有利な

構造であるが,重量密度が高く,車重が重くなる

サブストレート構造は表面に薄い樹脂フィルムを備

え,背面には硬い基材が適用される.重量を軽くす

ることができるが,太陽電池セルを保護する部材が

少なくなるため耐衝撃性の確保が難しい⑦.また,

而"更陛を確保するために,表面のフィルムにコー

ティングを施すと,ソルヴェントクラックが発生し

てしまうという課題もある.そこで,車載用の太陽

電池モジュールとしては,スーパーストンート型太

陽電池モジュールとサブストレート型太陽電池モ

ジュールの特長を組み合わせた太陽電池積層構造を

提案,検討する

車載用軽量型太陽電池モジュールの開発

透明樹脂シート

封止材

この車載用軽量型太陽電池モジュールを評価す

るための耐衝撃性の指標としては,住宅用太陽電

池モジュールの認証試験として使用されている正C

61215⑧の降香試験を採用した.これは,フ.53号,
φ25の氷球を速度23m/Sで太陽電池モジュール

の指定された箇所に衝突させる試験である.この試

験での目標として,氷球衝突後の検査1こおいて,太

陽電池セルの割れがないこととした.熱変形に対す

る指標としては,寒冷地をイメージした一30゜C環

境下でルーフ並みの曲率をもつ太陽電池モジュール

においてバックリングが発生しないこととした.車

両に対する重量の影響を無くすために,重量目標は

to.フルーフ鋼板相当の 5.5k8/m2 とした

図3 提案太陽電池モジユール

太陽電池セル

＼^

透明剛性部材(ガラス)

図1

剛性部材

封止材太陽電池セルバックシート

スーパーストレート型太陽電池モジュール

透明樹脂フィルム

封止材

図2 サブストレート型太陽電池モジユール

提案する太陽電池モジュールの構造(図3)では,

最表面1こ樹脂の中でも優れた耐候性を持つポリカー

ポネートを用いた.太陽電池セルとしては,市場実

績が最もあり,高い出力が得られる単結晶系シリコ

ン太陽電池セルを使用した.太陽電池セルを保護す

る封止材樹脂としては,太陽電池用のE>A (エチ

ンンビニルアセテート)やアイオノマ樹脂を想定し

た.背面の基板としては軽くて剛性があり,自動車

にも使用されるアルミを選択した

太陽電池セル

3 設計方法

耐衝撃設計3.1

車載用軽量型太陽電池モジュールの層構造を設

計する際には,小さな試験片で試験が可能なJISR

3212の落球試験を模擬した.試験条件は,鋼球

重量 2.7号,落球高さ'1 m,試験片サイズ30OX
30omm である. 1EC 61215 の降看試験1こおける

衝撃エネルギーは 199J であり, JIS R 3212 の衝

撃エネルギーは2.23J である.落球試験の方が大

きい入力となっている

検討する太陽電池モジュールの層構造の耐衝撃性

は,有限要素モデル(FEM)を活用して予測した

計算時間を削減するために,モデルは V4のカッ

トモデル(図4)を使用した

剛性部材

TOYOTA Technical Revievv vo[.63 May 2017

鉄枠
ゴム

太陽電池モジュール

図4 落球試験モデル

ゴム
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使用した物性値は表1 ⑨と図5に示す通りであ
る. FEM解析では落球による衝撃で生じる太陽電

池セルの最大主応力を計算した.解析ソルバーに

はABAQUS 6.11-2 を使用した.層構造を検討す

るために,パラメータ解析を行った.解析したパラ

メータは,表面のポリカーボネートの厚さ,太陽電

池セル上側・下側双方の封止材の種類(ヤング率),

アルミの厚さである.封止材の厚さは入手しやすい

0.4mmで固定をした.応答曲面法と,実験計画手

法のーつである中心複合計画(10)を用いて各パラ
メータと太陽電池セルに生じる最大主応力との関係

を予測した.因子と水準は表2に示す通りである.

表1 ヤング率

ヤング率(Gpa)

ポリカーボネート

NO.
表面板
厚さ(mm)

23

2

表2 実験計画

0.5

3

太陽電池セル

0.50

ひずみ

図5 封止材の応力ひずみ線図

32 熱変形設計

熱変形についても, FEMとABAQUSを使用し

て計算を行った.モデルとしては,図6に示すよう

な2Dモデルを使用した.検討する層構成は,後

述するように耐衝撃性を備えるものに限定した.ア

イオノマとしては,ハイミラン@ES (三井・デュポ

ンポリケミカル社製)を想定した.図7,図8に

示すように,線膨張係数の温度依存性が大きい物質

については一30゜Cから 100゜Cまでの 10゜Cごとの線

膨張係数を測定し計算モデルに反映させた,熱1こよ

る変形量dの定義は図9に示す通りである.100゜C

から一3ぴCへ冷却した場合の変形量を計算した
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56.5

1.0

4

0.5

5

130

アルミ板

E>A

1.0

6

0.5

EVA

アルミ

7

アイオノマ

セル下側
封止材

1.0

8

アイオノマ

70

^EVA

0.5

9

EVA

EVA

1.0

^ハイミラン@ES

アイオノマ

10

アルミ

厚さ(mm)

EVA

0.5

EVA

れ

アイオノマ

EVA

12

1.0

アイオノマ

EVA

1.2

アイオノマ

0.5

13

1.2

アイオノマ

EVA

1,0

14

1.2

アイオノマ

0.5

EVA

15

アイオノマ

1.2

アイオノマ

1.0

16

アイオノマ

1.2

0.5

17

EVA

12

EVA

1.0

EVA

12

18

EVA

0.5

アイオノマ

EVA

12

アイオノマ

19

EVA

1.5

EVAと

アイオノマ平均

1.0

アイオノマ

1.5

アイオノマ

20

075

EVAと

アイオノマ平均

1.5

アイオノマ

21

0.75

1.5

アイオノマ

EVA と

アイオノマ平均

1.5

22

22

0.75

EVA

1.5

EVA と

アイオノマ平均

アイオノマ

23

15

075

EVAと

アイオノマ平均

EVA と

アイオノマ平均

15

24

075

EVAと

アイオノマ平均

135

EVAと

アイオノマ平均

25

075

EVAと

アイオノマ平均

135

0.75

EVAと

アイオノマ平均

1.35

EVA

アイオノマ

625

EVA と

アイオノマ平均

1.35

EVA と

アイオノマ平均

2

135

EVAと

アイオノマ平均

125

太陽電池セルEVA

ハイミラン@ESアイオノマポリカーボネートシート

図6 熱変形モデル

135

EVA と

アイオノマ平均

2

1.2

125

1.5

1.35

2 125

6
 
5
 
4
 
3
 
2

(
円
△
乏
)
 
R
長
1
 
0



1.0OE-04

8.0OE-05

-ZY
2.0OE-05

0.0OE十00

-50

^ポリカーポネート

ーー・太陽電池セル
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図7 線膨張係数

1.0OE-03

8.0OE「04

2.70

6.0OE-04

4 実験結果と考察

耐衝撃性の計算予測結果4.1

鋼球が太陽電池モジュールの試験片に衝突して

から,鋼球が跳ね返り太陽電池モジュールを離れる

までの,太陽電池セル化かかる最大主応力の変化を

示したグラフを図 10 に示す.図 10では,二つの

山が観察される.ーつ目の山で発生する最大主応力

が最も高くなる点では,鋼球が太陽電池モジュール

内の表面部材や封止材を潰し,太陽電池セルを圧縮

しきっていることが考えられる.二つ目の山で発生

する最大主応力の最高値は,ーつ目の山での最大

主応力の最高値よりも大きい.鋼球は太陽電池モ

ジュールを押し込み終えた後,跳ね返り,太陽電池

モジュールから離れる方向へ動くが,その際太陽電

池モジュール側はそのまま押し込まれた方向へ変形

する.その後,太陽電池モジュールは元の升列犬に戻

る方向へ変形を始め,その途中で鋼球と強く再接触

する.このΣ度当たりによって,二つ目の山が描か

れている

150

4.0OE-04

2.0OE-04

車載用軽量型太陽電池モジュールの開発

0.0OE+00

-50 0

太陽電池モジュール

50 150100

温度(゜C)

線膨張係数(封止材)図8

^ EVA

＼、N
、、、、、ー

^ハイミランモS

アイオノマ

地面
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3.3 重量

重量計算は表3に示す密度を使用して行った.太陽

電池セルは結晶シリヨンと金属類で構成される電極か

ら構成されるが,計算では純粋な結晶シリコン⑨と

して扱った

図9 変形量

ホ升づ旦
d

300

250

200

150

100

50

0

ポリカーボネート

EVA

太陽電池セル

表3 密度

部材

ハイミラン喰ESアイオノマ

アルミ板

0.002 0.004 0.006

衝突後の経過時間⑤

図10 落球時にセルに加わる応力

図 11 は封止材の種類による感度を示した図であ

る.図 12は,表面板と背面板の厚さの感度を示し

た図である.図 11 により,セル下イ則封止材のヤン

グ率が高いNO.5と NO.7の水準で太陽電池セル

の応力が軽減できていることから,セル下側封止材

のヤング率が耐衝撃性に大きく寄与しており,その

値は高い方が耐衝撃性を向上させることがわかる

また,図 12 から表面板が 1.omm である NO.6,

NO.14 の方が表面板が0.5mm である NO.5,

NO.13よりもセルの応力を軽減させることができ

ていることがわかる. NO.6 と NO.14, NO.5 と

NO.13 をそれぞれ比較すること1こより,背面板の

厚さについてはセルの応力に対する感度が小さいこ

とがわかる

1回目の衝突
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封止材種類によるセルの応力比較

^NO.1

NO.3

==ー、、NO.5

^N07

600
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表中の茆Cはポリカーボネートの厚さ,三叩はセ
ル上側封止材ヤング率,勗ルはセル下側封止材のヤ

ング率,そして,な1はアルミ板の厚さを表してい

る.封止材のヤング率としては, E>A は7.59Mpa

を想定し,アイオノマは 150Mpa を想定した.太

陽電池セルへ加わる応力を小さくするためには,セ

ル下の封止材としては,アイオノマ樹脂のような高

ヤング率部材を使用することが効果的である.高ヤ

ング率部材を用いることで2つの作用が考えられ

る.ーつ目は,鋼球が太陽電池モジュール1こめり込

むことを防ぎ,大きな応力が太陽電池セルに発生す

ることを防ぐこと.二つ目は,太陽電池モジュール

が全体でたわみ変形し,クッションのように衝撃を

和らげることである.セル上の封止材のヤング率に

ついては,セルにかかる応力に対して影響が小さい

ことが分かった

200

100

0

NO.13

図 12

NO.1

0.0060.0040.0020

衝突後の経過時間⑤

表面板と背面板厚さによるセルの応力比較

応答曲面法より,最大主応力の最高値(2山

目)とポリカーポネートの厚さ,封止材のヤング

率,背面アルミ板の厚さとの関係を,ソフトウエア

fstatvvorksj(The lnstitute of Juse)を用いて求

めた.表4に偏回帰係数をまとめた

武
NO.6

N05

^NO.6

^NO.13

^NO.14

表4 偏回帰係数

42 熱変形計算結果

表5は熱変形の計算結果をまとめたものである

NO.5 と NO.13 は凸方向に, NO.6 と NO.14 は

凹方向に変形している

因子量

C

PC

(オχ一0.7500の、(三叩一78.795000)

(オPdo.75000)、(Ξ1則一78.79500の

(Ξ.ψ一78.795000)*(Ξ1ルーフ8.795000)

NO

亙1

偏回帰係数

(Ξ.ψ一78.79500の、(む1-135000)

ポリカーポネート
厚さ(mm)

5

表5 熱変形計算結果

(Ξ1ルーフ8.795000)、(払「1.35000)

フ79.673

6

-89.452

13

0.5

14

0.165

(tpc-0.75000)桧

(五叩一78.795000)竺

1.0

-1.569

24

重回帰分析により,次の数式が導かれた

アルミ厚さ
(mm)

-15476

(Ξ1。ーフ8.795000)竺

05

1.0

0.62

d=-1043.350 + 751.6001 + 366.333tl

-0268

1.2

dは変形量, tpCはポリカーボネートの厚さ, tⅢ

はアルミ板の厚さを表す.変形をしないとき, dは

0 となる

1.2

-0.003

変形量(mm)

1.5

-0.664

1.5

0.697

-240.0

ーフ9.432

43 落球試験結果

落球試験用の30omm角サイズの太陽電池モ

ジュールを,真空ラミネータ装置(NPC製LM

50×50)を用いて作製した.真空ラミネータ装置

の熱板温度は 140゜Cに設定した.太陽電池モジュー

ルの層構成は表4の結果を踏まえ,厚さ0,8mmの

ポリカーポネート板,厚さ 0.4mm の E>A,シリ

コン結晶系太陽電池セル,厚さ0.4mmのアイオノ

マ桓朔旨(ハイミラン@ES),そして厚さ 1.2mm の

1599

0.006

-106.0

0.003

2457
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アルミ板とした.セルの上側にE>Aを選択した理

由は,ポリカーボネート板との接着性を考慮した

ためである.熱変形を小さくできること,市場での

入手性,およぴラミネート後PC表面に凹凸ができ

にくいことから,ポリカーボネート板とアルミ板の

厚さを決定した.この構成における落球衝撃時のセ

ルの最大主応力の変化は図13に示す通りであり,

NO.5の水準と近く,応力が小さくなっている,式

(1)より,熱変形量は一2.5mm である.作製され

た太陽電池モジュールを落球試験前後で検査した

検査内容は1>力ーブ測定と EL(エレクトロルミネッ

センス)画像撮影である.1>力ーブ測定では,太陽

電池の出力や内部抵抗などの性能を明らかにするこ

とができる.装置としては英弘精機製MP・160を

使用した. EL画像撮影では,太陽電池セルに電流

を流すことで発生する太陽電池セルの発光を見るこ

とによレノ太陽電池セルに入った亀裂などが検出でき

る.装置としては,1TES製のP>X-300 を使用した

落球試験を行った結果,試験前後の出力はどちらも

3.2Wであり,出力低下は見られなかった.また,

日画像では,太陽電池セルの割れは確認されなかっ

た. FEM計算で予想されていた二度当たりの現象

はスーパースローカメラによる撮影によって確認さ

れた

ことである.衝撃位置は,ルーフのりンフォースを

想定した支持部材の上や太陽電池セルの端を含む

13か所である

図 15 に衝撃箇所の詳細を記載した.図 16 に示

すように,降酉試験後に出力低下と絶縁抵抗の低下

は検出されなかった.試験後のEL画像の確認にお

いても,太陽電池セルの割れは確認されなかった

車載用軽量型太陽電池モジュールの開発
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設計した層構成における落球時の
太陽電池セルへの応力

(コ

t"
Cビ

4.4 降害試験結果

降看試験には図 14 に示すような約 60OX

1,ooommサイズのルーフ形状試験片を用いた.太

陽電池モジュールの層構成は,落球試験で用いたも

のと同じである.太陽電池モジュールは 140゜Cで
01)ラミネートされ作製された 落球試験と異なる

点は,鋼球でなく氷球を用いていること,試験片が

曲率を持っていること,衝撃位置が複数個所である

^設計した
太陽電池
モシユール

1

=^=^

図14 自動車ルーフ形状モジユール

⑨

②
③

①⑫
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⑪

⑥

⑩

図15 氷球衝突位置

7

試験後試験前 試験前 試験後

(a) 出力 絶縁抵抗(b)

図16 降看試験結果

45 冷間試験

作成された図14に示すルーフ形状太陽電池モ

ジュール試験片を室温から一30゜Cの雰囲気は移動

させた.太陽電池モジュールの層構成は落球試験と

降看試験で用いたものと同じ構成とした.温度変化

によるバックリングは発生しなかったことが確認さ

れた
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5 おわりに

鋼板並みの重量で,かつ,耐衝撃性と耐熱変形性

を備える車載用太陽電池モジュールの層構成を提示

した.良好な耐衝撃性,少ない熱変升針生,軽量化を

両立させるために応答曲面法を活用した,車両ルー

フを模した試験片を作製し,実際の降看試験や熱変

形性を評価した結果, FEMを用いて設計した太陽

電池モジュールの層構成が車両に適した性能を持つ

ことが示された.
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太陽電池搭載車(SO[ar Hybrid vehide)の
C02排出削減可能性評価

Anatysis of so{ar Hybrid vehicle potential considerin8 C02 Emissions

木村和峰、. 佐藤彰倫光工藤由貴、.
Kazutaka Kimura Yukl Kudo Akinoh sato

要旨

太陽電池を自動車に搭載した場合のメリットを定量化することは,(1)自動車が移動するため常に日

射環境のよい場所にあるとは限らないこと,(2)地域により気象環境が異なることから困難であった,

本検討では,(1)インターネット・モニター調査による 5,000台の車両状態と(2)その車両の所在地

周辺の気隷データとを組み合わせた解析を行うことで,日本国内での太陽電池搭載車両(SO[引 Hybrid
Vehlde)を導入した場合のメリット定量化を試みた.本検討の結果,1,00OVV定格出力の太陽電池搭載

が可能となった場合,乗用車全体の30%の燃料(C02削減)削減効果があることが明らかとなった

Abstrad

There are tvvo d洲icU比ies in measurin8 the benefits of instaⅡin8 50[ar modules on vehic[es:(1)
Vehides trave[ under various conditions of sun[喰ht exposure that m己y not be suitab[e for so[ar ener8y
宮eneration and (2) vvea加er conditions and sunΠ8ht exposure conditions di什er in each re8ion、 This
artic[e quant愉es the merits of adoptin号 SO[引 hybnd vehides in Japan through an anatysis combinin8
(1) internet po[1in80f the dal[y usage conditions of 5,ooo vehides and (2) meteorot08ica[ data of the
[ocations ln whlch those vehic[es vvere used. The resu[ts of this analysis concluded that so[ar hybrid
Vehides have the potentiat to reduce fuel consumption (i.e.. C02 emissions) by 30% if aⅡ Vehides vvere
instaⅡed with so[引 modu[es with a rated output of l,000 ＼Ⅳ

キーワード太陽電池,環境対応車,二酸化炭素, SO[arHybrid vehide

はじめに

伸ぴ続ける輸送分野でのエネルギー消費増加

の緩和およぴ地球温暖化対策の観点から,自動車

会社では,環境対応の様々な取り組みを進めてい

る.近年では,ハイブリツト車(Hybrid Etectric
>ehide : H>と略す),燃料電池車(Fue[ ceⅡ

>ehide : FC>と略す),電気自動車化Lectric

>ehide: E>と略す),プラグインハイブリット車

(ptU8・in Hybrid >ehide : PH>と略す)をはじめ
多くの環境対応車の開発が各社で加速されている状

況である.一方,輸送分野以外に目を向けると,例

えぱ住宅,電力分野では, C02排出削減の取り組

みの有望な対策として太陽光をはじめとする再生可

能エネルギー利用が進められている状況である.し

かし,輸送分野における太陽エネルギー応用(太陽

( 1 )

出朱来創生センター末来研究部

(2)ー(4)電池車載による走行)は,いくつかの研究

が郭告されているものの量産車のレベルでは,トヨ

タのPH>において利用されている他は,ほとんど

行われていない状況である

太陽電池の車載が積極的に行われていない理由

のーつとして,不安定電源である太陽電池を車に搭

載することによるユーザーメリットおよぴ社会的メ

リットが定量化できていないことが考えられる

特に,地域により田射環境が異なること,およ

ぴ,自動車が移動するため常に日射環境のよい場所

化あるとは限らないことが,太陽電池車載時の実発

電量を定量的に見積もることを困難としておレノ,結

果として上記メリットがこれまで定量化されてこな

かったものと考えられる

そこで,本研究では,(1)インターネット・モ

ニター調査による 5,000台の車両状態(所在地域,

時間毎での影一田なた環境およぴ日々走行傾向デー
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タ)と(2)前記車両の所在地地域の気象データと

を組み合わせた解析を行うことで,日本国内に太陽

電池搭載車両(SO[ar Hybrid >ehide)を導入し
た場合のメリットの定量化,およぴ太陽光の車載利

用の観点からの車両基本仕様について考察すること

を目的とする

Sotar Hybrid >ehide にっいて,車両で実質利
用可能な日射エネルギー算出モデル,バッテリ容量

を考慮した日々エネルギー収支計算モデル,およぴ

上記モデルを用いて求めたすべての乗用車が太陽電

池搭載車に置き換わった場合の乗用車全体でのエネ

ルギー削減率(つまり We[比O whee[ C02 排出削

減率),太陽電池搭載恒よる乗用車全体でのエネル

ギー削減率を指標とした車両スペック検討結果につ

いて報告する

2 解析方法

太陽エネルギー

太陽電池搭載車の前提2.1

図 1 に示すよう忙 PH>の外部充電部を太陽

光発電システムに置換した車両をSd引 Hybrid
>ehideと定義し解析対隷とした.太陽光発電シス

テムの各種損失は図2に示すよう仮定した.充電時

の電池ECU消費電力は,今後の技術開発の進展は

より大きく異なる可能性はあるが,将来の姿として

10VV (実働 12h)とい日 120>>h 消費されるも

のとした

可変パラメータとしては,太陽電池搭載量(定格

出力),バッテリ容量を設定した.太陽電池搭載量

は, 1,00OVV,50OVV,250V>の定格出力の 3種

類とした.乗用車では,ルーフ全面に高効率の単結

晶シリヨン太陽電池を搭載できれぱ250VV,ルー

フおよぴボンネットでは50OW程度の搭載は期待

できる.また将来,フレキシブル太陽電池や透過型

太陽電池の分野で技術進展があり,側面への太陽電

池搭載が可能となった場合の技術進展ケースとして

水平画換算で 1,00OVV搭載を設定した

①日射量: kvvh/mユノ日巣全国5,000人

②設置角度損失:士0%※水平設置仮定

③発電定格出力:P (VV)

④温度補正:-9%※印Tセル年平均

⑤MPPT損失:5%瑳市販パワコン

⑥DC/DC損失:-10%炎BRUSA コンバーター

⑦DC充電効率:95%

⑧電池ECU電力消費:0.12kvvh (10VVX 12h)

ハツテリ

太陽エネルギーからハ'ツテリへの充電量:(kvvhノ日)=
①_(kvvh/rn2ノ日)X②I X③C/1,00OX④0.91 X⑤095X⑥09X⑦0.95一⑧0.12

②,③,④ 1

0739

22 インターネット・モニター調査

スクリーニングにより日本全国地域別の乗用車保

有分布1こ沿った,新車・中古車主運転者を抽出し,

調査対象とした

有効回収数:5,000サンプル

・質問内容を以下に示す

QI.平田 1日あたりの走行距離

(~ 3km,~ 5km,~ 10km,~ 15km,

20km,~30km,~40km,~50km,

~75km,~ 10okm,それ以上⇔ km数値回答)

Q2.休田 1 田あたりの走行距離

(~ 3km,~ 5km,~ 10km,~ 15krn,

~ 20km, 30km,~40km,~50km,

~75km,~ 10okm,それ以上才 km数値回答)

Q3.過去1年問の遠出した回数

※遠出の定義=片道10okm以上

(0回, 1 回,2回,3回,4回,5-10 回,月に

1 回,月に 2回,月に3-4回,週 1 回,それ以上)

Q4.過去1年間の遠出1回あたりの片道走行距離

(~ 150km,~ 20okm,~ 250km,~ 30okm,

~ 350km,~40okm,~ 450km,~ 50okm,

~ 60okm,~ 80okm,~ 1,oookm,それ以上)

Q5.気薮観測拠点(48拠点)のうち最も近い都市

札幌,稚内,旭川,網走,帯広,室蘭,函館,
^

月

森,秋田,盛岡,仙台,山形,福島,館野,宇都

宮,前橋,東京,父島,銚子,長野,甲府,静岡,
二ざ5ミ

名古屋,辛吊烏,富山,福井,彦根,舞ぞ鳥,大阪, 刀て

良,広島,松江,高松,松山,高知,下関,福岡,

大分,長崎,佐賀,熊本,宮崎,鹿児島,那覇,南

大東島,宮古島,石垣島,名瀬

Q6.平田の所有車両の田射環境(2月に実力勧

具体的質問を以下に示す

「あなたが主に運転している車」の「平田(直近の

晴れの日)」の保管場所と,その場所で車の屋根に

図2 車載太陽電池充電システムフロー

⑥

⑤

以ンα:コンパーター

⑦

電池ECU

⑧

バッテリ

PHV: P山8-1n Hybrid vehide sHV: SO[ar Hybrld vehlc[e

ガソリン
スタンド

モータ

エンシン

家庭用

介二"
フリ

燃料タンク

ハッテリ

図1
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Solar Hybrid vehide の概念図

カソリン
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直接日光が当たっているかどうか(田なたか日かげ

か)をお答えください

*車での移動時間中は,日なたでカウントしてくだ

さい(30分以上の場合)

*屋根の半分以上に日光が当たる場合は「日なた」

を選択してください.カーポート(茶色のガラス

屋根等)の透過光が当たる場合は「日かげ」を選

択してください

場所・日なた・日かげ

選択肢才自宅(日なた,日かげ)

会社(田なた,日かげ)

その他(日なた,日かげ)

・時問帯才6時から円時まで1時間毎で回答取得

Q7.休田の所有車両の日当たり環境(平日と同1剰

太陽電池搭載車(sotar Hybrid vehide)のC02排出削減可能性評価

2.3 気象観測データ

下記48気象観測拠点(図3)の 2013年10

分毎水平全天日射量(気象庁)を用いた

札幌,稚内,旭川,網走,帯広,室蘭,函館,青

森,秋田,盛岡,仙台,山形,福島,館野,宇都

宮,前橋,東京,父島,銚子,長野,甲府,静岡,

名古屋,※吊易,富山,福井,彦根,綴ぞ鳥,大阪, 奈

良,広島,松江,高松,松山,高知,下関,福岡,

大分,長崎,佐賀,熊本.宮崎,鹿児島,那覇,南

大東島,宮古島,石垣島,名瀬

3 データ解析方法

記号一覧を下記恒示す

ES。:Π日目の太陽光発電で得られる利用可能エネ

ルギー(ソーラ電力量)(kV>h)

ESC,:n 田目の lm2当たりの受光可能エネルギー

(kvvh/m2)

Ed,:n 日目の走行で必要な電力量(kvvh)

Esd,:n 日目の走行で用いられるソーラ電力量

(kvvh)

Dd。:n 日目の走行距離(km)

DC.:0日目の化石燃料で走行した距離(化石燃料

走行距離)(km)

DS,:n 日目の太陽エネルギーで走行した距離

(ソーラ走行距離Xkm)

バッテリ容量(kV>h)Cb

"日目のバッテリ残量(k>Vh)Crb。

電力消費率, R>Vh当たりで走行できる距L

離(km)

P :搭載太陽電池の定格出力(V>@1,00OVV/m2,

AM15)

石垣島
.

SteP4

那覇^

名瀬ず

.宮古島

富山長野宇都宮

ハ、福井f〆〆前橋■館野

,",1冷砂・、T^で再""・T1諭f^"、図●タ""、
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南大東島
.

利用可能な太陽光エネルギー算出3.1

5,000人のインターネット・モニター調査デー

タについて,個別に下記ステップにより365日分

の車両の置かれる影環境を考慮した受光量を求め

た.基本的な考え方を図4に示す

図3 気象観測拠点の位置

Stepl

SteP2

TOYOTA Technical Revievv v01.63 May 2017

m/5,000モニターの近隣気琢拠点N0確認

気隷拠点の 10分毎 365日分全天田射

量データ取得

2013年カレンダーに基づき平日,休日

判定(士日のみ,祭日含まず)を行い,

m/5,000 モニターの平日,休田それぞ

れの時間毎の影一日なたデータを適用し,

365田分の影一日なたパターンを作成取得

SteP2で取得した全天田射データより
SteP3の影時間帯の日射データを差し引く

SteP3

1



Aさん(1人)/5,000人の8月1日の解析例

Aさん居住地近隣気隷拠点:静岡
⇔8月1日@2013年静岡の気象データ抽出(10分毎データ)

E O,'
018

014

、、、 012

^ 0ι玲

噴゜伽
1系 002
田

01

日なナ

0

この解析を365日分行い,5,000人分の日々(365日)受光可能日射量を求める

終日での日射量
357kvvh/m2

日かげ

宮

図4

111.11
8

影一日なた環境を考慮した日々受光エネルギー

の計算概要

前記プロセス忙より365日分の日々の影環境考

慮の受光量: ESC印_365)kwh/m2/day を得る

時刻

,
影の時問を引いた日射量
2.18kvvh/m2

32 合成走行パターンの作製

5,000人のインターネット・モニター調査デー

タを用いて,365日分の仮想の合成走行パターン

を下記ステップ区基づき作成した

ート

バッテリ ECU 消費電力:0.12k>>h/day

可変パラメータは以下とした

バッテリ容量: cb (kwh)

電力消費率: L (km/kvvh)

搭載太陽電池の定格出力@ 1,00OVV/m2AMI.5)

P(＼Ⅳ)(250,500,1,000 を想定)

Stepl:2013年カレンダーに基づいた平日,休日
判定(士日のみ,祭日含まず)

SteP2: m/5,000 モニター回答者の平田一休日の
走行距離を割り付ける

SteP3:遠出の頻度を年間で均等となるように
365日の中に割レノ付ける田を求める

SteP4:遠出を割り付けた日およぴその翌日に遠出
片道走行距離を割り付ける※

※遠出行動は1泊して翌日帰宅すると仮定

365日分の合成走行バターン忙おける田々走行距

離: Dd (。_365)hwday を得る

3.4 ソーラ走行距離およぴ化石燃料

走行距離算出

図5に示す考え方に従いソーラ走行距離: DS印_365)

とソーラ走行できなかった走行距離すなわち化石燃

料走行距離: Dfm_365)を求めた.日々の太陽発電由来
電力は,その日の夜に消費し,残量は翌日持ち越す

またソーラ電力量が走行で必要な電力を下回る場合

は,エンジン走行すなわち化石燃料による走行を行

うという仮定をおいた.このプロセスのブロック図

を図6に示す.この日々のソーラ走行距離を365田

分積算したものを年間ソーラ走行距離とした.年間

走行距離に対する年問ソーラ走行距離の割合は,全

ユーザーがS0喰r Hybrid >e川deを選択した場合の
燃料削減率すなわちVve[比Owhee[C02排出削減率

となる.この解析を 5,000人分に対して実施した

なお日々走行距離を朝・夜に分割して解析したほう

が規則的な通勤を考えた場合,適切であるとの考え

方もあるが,バッテリ消費のタイミングが半日ずれ

るだけであり,365 田の解析を行う中で時間的なず

れが平準化されると考え,計算時間の少ないシンプ

ルな本解析モデルを用いることとした.予備的に実

施した朝・タ分割消費の解析モデルと本解析モデル

との比較で確認された差異は2%であった

また解析初日(1月1日)の初期のバッテリ状態

は空とする

以下の式忙より日々のソーラ走行距離Φ、)お

よぴ化石燃料走行距離Φf。)を求めた

33日々の太陽電池発電量およぴ走行消費

エネルギーの算出

田々太陽光発電で得られる利用可能エネルギー

(ES。)およぴ日々の走行で消費されるエネルギー

(Ed。)を以下の式はより求めた

E.。= ESC,(P/1,00の 0.739 -0.12

Ed,= Dd。/ L

システム損失は以下の仮定(図2)を用いた

太陽光発電からバッテリ充電までの損失:0.739

30

DS,= Esd,/ L

( 1 )

Dt.= Dd。-DS,

(2)

Esd,は, n田目の走行で用いられるソーラ電力量

であるが,図6により求められる. Dd。は,合成走

行パターンにより求められるn田目の1田走行距離

を示す. D勗を365日分求め,積算したものを年

問ソーラ走行距離, D島を365 田分求め,積算し

たものを年間化石燃料走行距離とする.この解析を

5,000台分に適用する

(3)

④

タ
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1人ノ5,000人の解析イメージ

阿目__日目_日一
ν1 休) ν2 囲 ν3 (土) 1/4 旧)

裕. eg且且

ν5 偶)

太陽電池搭載車(SO[引 Hybrid vehide)の C02排出削減可能性評価

図5 バッテリ容量考慮モデル

(化石燃料走行発生)

Crbn.1>0

<平日>

Crbn、1+EsnくCb

Y

N

Crbn=clb11-1+Esn-ldn

Y

N

Ctb,>0

■合成走行パターン
■道路交通センサス

Y: Yes

N :NO

Crbn=cb・Edn

Y

E5dn=Edn

<休日>

E5,くCb

N

Crbn=Esn・Edn

Y

図6

N

4 結果

影の影響考慮の受光エネルギー4.1

図7にインターネット・モニター調査における平

日,休日の時間毎での日かげ一田なたの割合を示す

2.1 のステップで求めた5,000人分の影考慮なしの

日あたり平均受光エネルギーは 3.68kwlvm2/dayで

あるのに対し,影の影響を考慮した平均受光エネル

ギーは 2.41kwh/mユ/day となり,38%が影の影響で

車両では活用できないという解析結果が得られた

Esdn=Edn+crbn

その他

会社

バッテリ容量考慮モデルの
ブロックダイヤグラム

Crbn=cb・Edn

翫

自宅

その他

^

図フインターネット・モニター調奇吉果(5,000人)

平日/休日の佃寺E司毎の駐車場所と影/日なたL弊

42 合成走行パターン

図8に今回取得した5,000人の合成走行パター

ンから求めた年間走行距離について国士交通省セン

サス⑤から抽出した年間走行距離頻度分布との比

較を示す.今回のインターネット・モニター調査結

果より求めた頻度分布と傾向の一致が確認された

1 ヨ三

1説
その他

会社

^

30
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ーーーーーー
年問走行距離(km)

(1日平均走行距離(km/day))

図8 5,000人の合成走行パターンから求めた

年問走行距離と道路交通センサスとの比較

43 ソーラ走行距離と化石燃料走行距離

図 9 に太陽電池定格出力:1,000>V,電力消

費率:10km/k>Vh,バッテリ実使用可能容量

4kvvhとした場合の5,000台分の車両の年間走行

距離とそこ忙占めるソーラ走行距離を年間走行距離
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が多い順に並べたグラフを示す.太陽電池搭載によ

る5,000台全体でのソーラ走行比率は,30%であっ

た.このソーラ走行比率は,エネルギー消費削減率

すなわち本来使われるべきであった化石燃料の消費

削減率,およぴ Weuto vvheet c02排出削減率

と同義である.図 101こ5,000台全体でのソーラ

走行比率を指標とした,各車両パラメータの感度調

査結果を示す

100000

90000

80000

70000

60000

50.000

40.000

30000

20.000

10000

0

図9では,年間走行距離が少ないユーザー(本

調査でのモニター)のなかでもソーラ走行できない

ユーザーが見られるが,これはほとんどの時間にお

いて車両が日かげ環境であると回答したユーザーで

あるためと考えられる.実際,常時田かげである

と回答した人は 790 人(16%)であった.図 10

より,すべての車両が250>>太陽電池+実使用可

能容量で lk>Vh のバツテリ搭載の SO[ar Hybrid
>ehlde1こ置き換わった場合 10%,50OV>太陽

電池十実使用可能容量で2kvvhのバッテリ搭載の

SO[ar Hybrid >ehide に置き換わった場合 19%,
1,00OVV太陽電池+実使用可能容量で4kvvh の

バッテリ搭載の SO[ar Hybrid >ehide に置き換
わった場合30%のエネルギー削減が可能となると

の試算結果が得られた

日本の乗用車の運輸部門に占めるエネルギー消費

の割合は55%⑥であることから,乗用車はおい

て30%エネルギー消費が削減できるということは,

日本の運輸部門全消費エネルギーの 16.5%1こ相当

する.なお,ソーラ搭載車両の必要バッテリ容量に

ついては,5,000台におけるソーラ走行率という

指標で考えた場合,一定のバッテリ容量を超えると

ソーラ走行比率の増加が緩やかになる点が存在する

が,それ以上バッテリ搭載量を増やしてもメリット

が出しにくくなることから最適バッテリ容量と呼ぶ

ことにした,この最適バッテリ容量は,搭載する太

陽電池出力に対する感度は高く,電力消費率に対す

る感度は低い.このことは,入カエネルギーのバラ

ツキの影響を大きく受けていることを示しており,

最適バッテリ容量は気象条件における日々の日射量

変動により決まってくるものと推定される

太陽エネルギー走行距離(km)
■化石燃料走行距離(km)

図9

J

400030002.0001 000

5,000人(年問走行距離の多い順)

年間での太陽エネルギー走行距離と

化石燃料走行距離:5,000人を

年問走行距離の多い順に並ぴ替えを実施

日かげに駐車していた車両
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6 まとめ

Sot引 Hybrid >ehicte にっいて,車両の使用
環境を考慮した場合のエネルギー削減(すなわち

Vve[けO whee[ C02排出削減)ポテンシャル解

析を行い,乗用車全体がSO{引 Hybrid >ehide に
置き換わった場合,太陽電池 1,00OVV搭載時で

30%,50OVV搭載時で円%,250VV搭載時で

10%のエネルギー消費削減が其尉寺できることが明

らかはなった.さらに250VV定格出力の太陽電池

搭載時であれぱ lk>Vh程度,500>V定格出力の太

陽電池搭載時であれぱ'2k>Vh程度, 1,00OVV定格

出力の太陽電池搭載時であれぱ4kvvh程度のバッ

テリ実使用容量で十分なメリットが得られること

5000

電力量ιヒ率

10km/kvvh

17km/kvvh

図 10

10km/kvvh

0

バッテリ容量(kvvh)

太陽エネルギー走行比率の感度解析

(バッテリ容量,太陽電池定格,電力消費率)

10km/kvvh

太陽電池:250VV

太陽電池:50OVV

7km/kvvh

5

5 考察

本検討により,車両の影一日なたの環境とその

車の移動パターンを考慮した実環境に近い条件での

Sot引 Hybrid >ehideの定量評価が可能となった
さらに車の移動パターンを5,000人分取得したこ

とで,ソーラ搭載車両で必要とされるバッテリ必要

容量についても評価することが可能となった.この

インターネット・モニター調査で求めた合成走行パ

ターンは,道路交通センサスの年間走行距離頻度分

布とも合致しており,一定ンベルの信頼性は確保さ

れていると考えられる

太陽電池
1,000 ×/V
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が分かった,このことは, SOLar Hybrid >ehlde
が,ハイブリット車に対しわずかなバッテリを追加

搭載するのみで太陽電池搭載のメリットを享受でき

るということを意味している,製造コスト,製造時

C02排出の観点からも S01引 Hybrid >ehideが新
たな環境対応車両としてポテンシャルが高いものと

考えられる

ただし,走行距離の少ないユーザー,例えぱ図9

では,3,oookm 以下のユーザーが 1,000 人絲勺

20%)いるが,あまり化走行距離の短いユーザーが,

SO[引 Hybrid >ehide を選択した場合,そのユー
ザーのソーラ走行率は高まる傾向にはなるものの太

陽電池搭載(およぴ太陽電池用追加バッテリ)の初

期コストおよぴ製造時C02排出まで考慮すると逆

にメリットがなくなってしまうことも考えられる

実際のところ様々な環境対応車(H>, PH>, E>)

が存在することから,田射条件と走行バターンによ

り最適な車種が異なってくることが考えられる.こ

の観点での解析につぃては著者らの既往研究⑦に

て報告している

太陽電池搭載車(S01引 Hybrid vehide)のC02排出削減可能性評価

(5)国土交通省:道路交通センサス
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2014). 141
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プレミアムクラスに求められる動力,
感性に訴える性能と燃費を両立する
マルチステージハイブリッドシステムの開発

Deve{opment of MU{ti sta容e Hybrid system that Ba{ances Emotive and povverful performance
Appropriate for a prem山m c[ass vehic{e with ExceⅡent Fue[ Economy

加藤春哉兜高橋政克州洲濱将圭光大島康嗣州
Masakatsu TakahaS川Masayoshi suhama Shunya KatoKoji oshirna

宮本知彦N井上重行部 奥田弘一飾

Tomohiko MiyamotoShi8eyukilnoue Koichi okuda
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要旨

新型LC50oh に搭載された新開発マルチステージハイブリッドシステムについて紹介する.本システ

ムはトヨタ・ハイブリッド・システム(THs n)の性能を飛躍的に高め,レクサスプレミアムクーぺに相

応しい走りと環境性能を高次元で両立すべく新規開発したシステムである. THS Ⅲこ4レンジ切替機構を

組合せることにより,エンジン出力の活用範囲を大きく広げることにより発進時から大きな,駆動力を得る

ことが可能となり走りの魅力を大幅に向上,またシステム効率の高い領域を使用できる頻度が向上し高い

燃費性能も合わせて実現した

ここではマルチステージハイブリッドシステムの性能とそれを実現するための新規技術について紹介する

Abstrad

This articte describes the newly devetoped Multi sta8e Hybrid system instal[ed in the new Lexus
LC50oh coupe. This nevv system dramaticaⅡy enhances the performance of the Toyota Hybrid
System 11(THS 川 and achieve5 an exce[tent ba[ance betvveen fuel e什iciency and povverful dynarnic
Performance suitab[e for a flagship Lexus coupe. 1mpressive standing start acceleration was achieved
by combinin8 a rnU比i・sta8e shi什 device with the THs u to greatly expand the ut川Zation r3n尽e of en8ine
Povver, resultjn81n substantja[1y enhanced fun・to・drive perforrnance. At the same time, the developed
System achieves exceLlent fuel economy by increasin8 the usa留e frequency of high、e什idency en宮ine
Operatin8 re8ions. This article oU加nes the performance of the Multj sta8e Hybrid system and the new
techn010gies that vvere deveLoped to reanze this perforrnance

キーワードハイブリッドシステム,モータ,トランスミッション,バッテリ

はじめに

これまでハイブリッド車というと環境や燃費を重

視した車というのが全世界の一般的なイメージだと

思います.しかし,我々が他社に先んじて世に出し

たハイブリッド車も初代プリウスから数えると既に

19年以上の月日がたち,競合他社も様々なハイブ

リッド車を販売してきており,オリジナリティーが

薄れてきている.

そこで,ンクサスが下Uture chapterへ移行す

町パワートレーンカンパニー

詫パワートレーンカンパニー
兇パワートレーンカンバニ・ー

Nパワートレーンカンパニー

略パワートレーンカンパニー・

34

るこのLCに合わせて,ハイブリッドシステムも生

まれ変わることを目指し,走って楽しいハイブリッ

ド車,これまでのコンベンショナルな車両では昧わ

えないような走りを実現すべく「マルチステージハ

イブリッドシステム」を開発しました

パワートレーン製品企画部
HVシステム制御開発部

H>電池ユニット開発部
H>ユニット開発部

HV ドライブトレーン開発部

2 開発の狙い

動力性能と環境性能の高次元での両立2,1

このクラスでは>8エンジンもしくは>6過給

エンジン搭載が一般的である,レクサスにおいて

も LS60oh では>85.0ιエンジンを採用している

しかし,このエンジンではこれから益々厳しくなる
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環境性能への要求に応えることは困難と考えエンジ

ンの低排気量化が必要であると考えた

他社においては王ンジンを低排気量化する際には

過給器を付加して出力を維持するという手法が一般

的である.だが,この手法では排気量を下げたこと

による燃費向上に留まり,低回転域での駆動力,加

速応答性不足といった不利な点は拭えない

一方,ハイブリッドシステムはこれまでも電池

出力を活用し排気量以上の動力性能を訴求してき

た.特にモーター出力による加速応答性の良さ,そ

れを活かした中間加速の速さは定評のある所であ

る.ただし,発進から低速領域ではモーター回転数

制約によりエンジンを高回転まで使うことが不可能

という特徴があった.今回マルチステージハイブ

リッドシステムではこの部分を改善することにより

>8→>6にエンジンを低排気量化しているはも関

わらず動力性能を向上することを可能とした

3

2.2 大排気量ハイブリッドシステムの燃費改善

従来のレクサスハイブリッドドライブでは特に高

速走行時の燃費性能が悪いという課題があった.マ

ルチステージハイブリッドシステムではシステム使

用領域を切り替えることにより高速走行時にもハイ

ブリッドシステム効率の高いところで動作させるこ

とが出来るようになった.前述のエンジンダウンサ

イジング効果と相まって大排気量ハイブリッドシス

テム車の燃費性能を大きく向上させた

マルチステージハイブリッドシステム

3.1

図1

システム構成

にシステム構成を示す

23 走りの魅力の向上

従来レクサスハイブリッドドライブの走りは滑

らかであることが重視されてきた.エンジンサウン

ドにおいては静粛性を重視し可能な限り低い回転数

を維持するように制御を実施してきた.故に加速し

ようとアクセルを踏むと必要な出力を得るために工

ンジン回転数を上昇させる必要がありラバーバンド

フィールと呼ぱれるような加速フィールとエンジン

の動きが運転者の感覚に合わない面があった

今回のマルチステージハイブリッドシステムでは

ワイドレンジ化されたハイブリッドシステムを活用

した多段A丁模擬制御を採用し,車速に対してエン

ジン回転がりニアに上昇するようになりダイレクト

感溢れる走りを実現した.また,10段のギヤ比を

設定することによりりズミカルなエンジンサウンド

の変化を伴う加速フィーリングを実現した

巨三司圧三五^巨三区

丁ンシン

トキンソン
3.5ι

ダソポンプ
発電用乏口駆動用 4レンシ
モータ多ンモータ

電動
オイル

インバー

説

回生協調
ブレーキ

昇圧コンバータ

DCDCコンバータ
PCU

インバー

(パワーコントロール
ユニット)

」/B:ジョイントブロック
5MR'システムメインリレー

ハッテリハック

ハイブリッドシステムはシステム出力軸に4レ

ンジ切替機構,もしくは4レンジ切替部を付加した

トランスミッションを採用した新規開発のマルチス

テージハイブリッドとなった

電勤
エアコン

補機
ハッテリ

図1

TOYOTA Technical Revievv v01.63 May 2017

駆動用
パ'ツテリ

後席後ろ搭載

回生協調
プレーキ

システム構成

32 エンジン

エンジンはこれまで用いてきた>8からダウンサ

イジングし>6とした.これは環境対応への一方策

であるが,マルチステージハイブリッドはエンジ

ン・モータの使用領域を拡大し,広範囲で使用可能

となった最高出力と口ーギア選択による駆動力の増

幅で>8 + THS (トヨタ・ハイブリッド・システム)

を越える駆動力を達成し,環境性能と動力性能の高

次元での両立を実現した

エンジンは,2015年に発売した RX450h に

搭載された2GR・FXSエンジンを基本に縦置き

搭載対応,排気ガス規制対応(国内J・SULE>,

欧州 EUR06,米国正>3 SU正>30)を満足

した.出力性能面ではエンジン最高回転数を

6,000→6,60orpm まで上昇させ出力 UP を可能
にした.エンジンの主な開発内容を図2に示す
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＼

<性能・燃費向上>
高回転化
EGRシステム追加

<排気システム>
触媒タンデム化
2A/Fシステム

<NV>

吸気弁遅閉じ化

項目

高回転化

EGRシステム追加

触媒タンデム化

デコンプレッション

性首三

3.4 駆動用ハ'ツテリ

3.4.1 開発の狙い

駆動用バッテリパック1こは低燃費,小型化,軽量

化,操縦安定性確保,車両商品性の確保伊ゲージ

容量拡大)への貢献が求められた.電池セルにはり

チウムイオン電池セルを採用し,更に内部機器レイ

アウトの最適化により,小型,軽量,かつ高陛能な

バッテリパックを実現した

今回新開発したりチウムイオンバッテリパックに

より, LS60ohの電池パックと同じ後席後方ラゲー

ジへ搭載しつつ95mm前方へ搭載を可能にし,質

量は 79k8→45kg (-34k8)に軽量化,容量は
73ι→ 58ι(-15ι)に 20%低減した(図4,5参照)

重量物の車両中心への集約による操縦安定性確保と

ラゲージ容量の拡大を実現した.また車格にふさわ

しい動力性能確保のためセル数をLS60ohがりチ

ウムイオンバッテリ換算で80セル相当に対して4

セル積み増し高出力化を小型化と同時に実現した

バッテリ構成を表2に示す33 駆動用モータ

モータは, TNGA (Toyota Nevv G[oba[
Architecture)開発で培った技術の織込みで小型/

高性能化,低コスト化を目指した.ステータでは高

占積率/高電流密度による小型化を実現し,ロータ

では省磁石設計による高トルク密度化を行った.新

型モータの諸元を表1に示す.燃費性能への貢献と

して電磁鋼板薄板化・焼鈍による鉄損低減も更に進

めた(図3)

表1 新型モータ(駆動用)の諸元
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図3 駆動用モータ小型化
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表2 バッテリ構成
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スタツク
U42セルX2スタック
2段積み

電池監視
ECUサテライト楕造化

図5 駆動用バッテリ構成

3.42 バッテリパックの小型化

電池セルを一定数束ねた物をスタックと呼ぶが今

回42セルを束ねるスタックを新設し,そのスタッ

クを縦に2段積みすることで車両前後方向のスペー

スを確保しトランクフロア面積拡大に貢献した

小型値呈量)化と衝突保護を両立するためにアル

ミフレームを採用した.電池冷却ブロワも新設し高

出力偏平化を目指した.従来のブロワより出力を向

上させながち, 125mm→60mm に薄型化を実現

した.内部機器をパーティションバネルのトルソー

角で生じる車両デッドスペースは最適配置した.さ

らにトヨタ初のECUのサテライト構造を採用し,

パック内デッドスペース忙電池ECU,サテライト

バッテリモジュールを最適配置した

上記技術によりバッテリパックの小型化を実現した

3.43 バッテリパックの冷却

冷却経路の最適化を図り,車室内の静粛性と電池

冷却性能の両立を実現した.これにより電池温度上

昇による入出力の制限を抑制し,低燃費と高い動力

性能を確保した

バッテリ冷却は,電池冷却ブロワにより車室内

空気をりアシート下の吸気口ベゼルから,吸気ダク

トを通り,ハイブリッド電池パック内へ送り込まれ

る.吸気ダクトによりハイブリッド電池バック内中

央,下側へ導入された冷却風は電池セル間を下側か

ら上側へ流れ,電池を冷却後,電池セルから排出し

最終的にラゲージトリム内は分散排気する構造とし

た(図6参照)

機器類
」/B, SMR,電流センサ
ヒューズ.サービスプラグなど

＼＼

電池パック

電池パック
ケース
アルミフレーム
構造化

/ノ

/ノ

電池冷却ブロワ
高出力偏平化
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図6 車両搭載状態と冷却構造

3.5 新開発トランスミッションの構造

THSはエンジンからの動力を電気的動力伝達系

と機械的動力伝達系に分割する"動力分割機構"と

"MGI (ジェネレータ)"及ぴ"MG2 (モータ)"

により構成されている.マルチステージハイブリッ

ドはTHS部の後に4速レンジ切替部を持つことに

よりシステム動作点の自由度を拡大し,エンジン出

力供給の拡大,ローギヤ設定値よる駆動力変換の拡

大により大幅な動力性能向上の実現,システム効率

の高い領域の使用頻度拡大による燃費の向上を実現

した(図7参照)
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図7 新開発トランスミッション
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これまでのTHSではりダクション機構によるト

ルクの増幅は駆動用モータのみ有効であったのに対

して,マルチステージハイブリッドシステムでは

モータ・エンジンの合計出力を増幅することが可能

となった(図8参照)

エン

シン

駆動用
モータ

エンジン回転数

丁H5部

2段りダクション機構
→MG2のみ2段変速

エン

シン

出力軸回転数

出力軸回転数 時問(5)エンジン回転数

図8 従来THSからの変化点

また従来THSではエンジン最高出力を使用でき

る車速領域が発電機最高回転数による制限があり,

およそ 120km/hからでしかエンジン最高出力を

使用することが出来なかった.4速レンジ切替機構

を組み合わせることによりこの車速を低減すること

が出来,ヨンベンショナルな自動変速機を搭載した

車両と同等の車速60km/h程度からエンジン最高

出力を使用可能となった(図9参照)

出力

THS部

,^-1^

エンジン分担分

角
時問国

15t

トラクション限界(平坦)

n

'

車速(km/h)

図10 発進時からの駆動力比較

3.6 燃費向上のポイント

従来THSと同じくエンジンの熱効率の高い所を

選択して走行可能であることに加え,従来エンジン

トルクに余裕のある車両ではその余裕トルクを電気

損として損失していたがマルチステージハイブリッ

ドではエンジン,モータの使用領域が拡大したこと

により熱効率の高い所と余裕トルクの効率的な併用

活用が可能となり燃費向上値大きく寄与している

効率改善ポイントを図 11 に示す.これらとエンジ

ンダウンサイジング効果と相まって燃費性能も大き

く向上した

.
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図9 エンジン動作領域の拡大

これらの効果はより,マルチステージハイブ

リッドシステムでは発進時からの駆動力を大きく向

上させることが可能となり図 10のとおり>8-5.0ι

ハイブリッドシステムの駆動力を>6-3.5ιエンジ

ンを用いながちも凌駕することが出来た
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プレミアムクラスに求められる動力,感性に訴える性能と燃費を両立するマルチステージハイブリッドシステムの開発

4 走りの魅力向上

開発の狙い4.1

今回新開発した[C50oh は次世代レクサス車の

象徴となるフラグシップクーぺ車である.この新

クーぺに相応しい走りが必要と考えた.ハイブリッ

ド車のため燃費が良いのは当然のこととし,走りの

性能ではこれまでのハイブリッド車と一線を画す新

しい走りの魅力構築を目指して開発した

42 多段模擬変速制御による効果

マルチステージハイブリッドシステム車の加速

シーンにおいて,しにアで伸ぴのある加速感,りズ

ミカルな変速挙動を実現するため,モータを活用し

エンジン回転数を変化させる多段模擬変速制御を採

用した.変速イメージを図 12に示す

路の走り込みにて最適化した,また,通常A/Tと

同様の変速線を持ち,運転者の加速要求に従ったギ

ヤリングを選択する制御を採用した

このギャリング忙従ってエンジン回転数が車速に

対してりニアに上昇可能となり,従来ハイブリッド

車では加速時に王ンジン回転数だけが先に上昇し加

速感が後から発生するような一種トランスミッショ

ンが滑っているようなフィーリングがあったがマ

ルチステージハイブリッドシステム車では非常にダ

イレクト感に富み,加速感が継続し伸ぴのある加速

フィーリングを実現し,これまでのハイブリッド車

の走りを一新した

43 走行シーンに合わせたギヤ段選択制御

多段変速模擬制御を開発し変速線によるギヤ段

切替を採用したことにより,運転者の要求するギヤ

段を何時如何なる時も忠実に選択することが必要と

なった.最適なギヤ段は登降坂路等の道路環境や運

転者の噌好(通常走行orスポーツ走行等)により

異なる.これに対してヨンベンショナルなA/Tで

採用しているA1シフト制御を導入した.この制御

により勾配等により変化する必要な駆動力及ぴ減速

力に応じた最適なギヤ段を選択することが可能と

左よっブと

更に,運転者の運転噌好を車両の前後・左右加速

度から推測し,運転噌好により A1シフト制御によ

る選択ギヤ段の切替を実施した.例えぱ現在ワイン

ディング路においてスポーツ走行を運転者が実施し

ていると判断すれぱ通常走行時より低いギヤ段を選

択するように制御し,より大きな駆動力とレスポン

ス向上及ぴ減速力の確保を実現した.市街地等を通

常走行していると判断した時には高めのギヤ段選択

に切替てエンジン回転数を低く制御し静かで優雅な

走行を実現した

従来ハイブリッド車でもドライブモードスイッ

チを切り替えることにより運転者の噌好に合わせた

駆動力特性を実現していたが,走行中のスイッチ操

作が煩わしく使用頻度が上がらないことが多かっ

た.そのため,今回このような運転噌好を推定する

制御を導入したが,合わせて従来のドライブモード

スイッチも使用しこれまでよりも各々のモードでの

走りの違いをより大きく設定し,スイッチを使用す

ることにより走りが大きく変化することを明確に体

感できるようにした.これ忙よりドライブモードス

イッチを使用する頻度が向上するものと考えた
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図12 多段模擬変速イメージ

前述のエンジン使用可能領域の拡大により,通常

A/T並みの1速ギヤ比相当の車速に対するエンジ

ン回転数上昇が実現可能となった.この拡大された

エンジン使用領域を活用し, A/Tと同様なギヤリ

ングを設定し合計10段の変速挙動とした.実変速

段と模擬変速段の組合せは,世界のワインディング

200 250

^^^

^

車速に比例したエンジン上昇
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4.4 静かで優雅な高速クルージングの実現

フラグシップクーぺに相応しく高速クルージング

時にはハイブリッド車ならではの比類のない静かで

優雅な走りを実現した

マルチステージハイブリッドシステムでは4速レ

ンジ切替機構により,エンジン間欠運転許可車速も

従来の70km/hから 140km小まで上げることが

可能となった.これにより,高速道路走行時にも工

ンジン停止が可能となり,非常に静粛性が高くかつ

効率的な走行が可能となった.加えて,エンジン運

転中であっても高速走行時の静粛かつスムーズな走

行を実現するために,10速に変速した後は 10速

ギヤ比により決まるエンジン回転数以下の領域を

C>T制御にて動作させることで更に低いエンジン

回転数での走行が可能となった(図 13).この制

御により多段A/Tにありがちな高いギヤ段でのビ

ジーシフトを抑制しエンジン回転数の変動も緩やか

にすることが可能となりストレスの無いスムーズな

走りを実現した

5 おわりに

環境車の代表となったハイブリッド車であるが電

動車にはコンベンショナルな車両では実現できない

走行フィールをも実現することが出来る可能性を秘

めている.今回マルチステージハイブリッドシステ

ムの開発によりその一端を切り開くことが出来た

今後も更なる走りの向上を追求して行きたい
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▼

自動車専用道路を対象とした自動運転システムの研究

^

Research into Automated Driving system on H唱hvvay

松永昌樹幻 田口康治劫

MasakiMatsuna8a KojiTa8Uchi

青野浩之州

Hiroyukl Aono

要旨

近年,自動車OEM (or喰ina[ Equipment Manufacturin8),サプライヤ, 1T企業による"自動運
転"の研究開発活動が活発化している.トヨタは 2015年,自動運転技術の考え方として「Mob山ty
Teammate concept」を提唱し,そのコンセプトの具現化の第一弾として自動車専用道路(自専道)を

対段とした自動運転システム「H喰hvvay Teammate」を一般公開した.本システムは運転行動の基本で
ある"認知→判断→操作"プロセスを実装したものである.本稿はその技術概要について解説する

Abstract

Or唱ina[ equipment manufadurers (OEMS), suppuers, and lT companies are adive[y researchin8 and
deve[oping automated drlving systems. 1n 2015, Toyota Motor corporation announced the Mob山ty
Teammate concept as its approach to automated drivin8 techn0108ies, and pubncal[y demonstrated
the H喰hvvay Teammate system as itS ⅢSt resU比. The H喰hway Teammate system ls capable of carryin8
Out the fundamentat c08nition/decision/adion aspects of the drivln8 Process. Thls article descrlbes an
OU仙ne oftbe technoLogy used in this system

キーワード自動運転,UDAR,高精度地図

はじめに

近年,自動車 OEM (or喰in引 EqUゆment
Manufadurin8),サプライヤ, 1T企業による"自
動運転"の研究開発が活発化している.概してそれ

らは運転支援システムとしてのアダプティブクルー

ズヨントロール(ACC),レーンキーピングアシス

ト(LKA)の組み合わせや発展型であり,センサ性

能の限界や,加減速・操舵の出力制限値の関係上,

比較的道路形状が単純な環境や周辺状況の変動が少

ない環境はおいて,ドライバ操作を支援することが

目的のシステムである

トヨタ自動車(以下,トヨタ)は自動運転技術の

考え方として, rMob山ty Teammate concepu
を提唱した(図 1)

岩崎正裕州
Masahiro lvvasaki

j度邉義1恵州
Yoshinori >Vatanabe

自動運転技術に対するトヨタの考え方

①「すべての人」に「移動の自由」を提供する

②ドライバーが運転したいときに運転を楽しめない車は作らない

③運転したくないとき,出来ないときは安心して車に任せることが出来る

④U如ψ聖及即遡a^卿tのもと,人とクルマが協調する自動運転を作る

由先進技術開発カンパニー先進安全先行開発部
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局
MOBILITY
TEAMMATE

CONCEPT

これは,人とクルマが同じ目的で,ある時は見守

り,ある時は助け合う,気持ちが通った仲間(バー

トナー)のような関係を築く,トヨタ独自の自動運

転の考え方である.本ヨンセプト具現化の第 1 弾

として,自動車専用道路(自専道)を対象とした自

動運転システム「H唱hway Teammate」を 2015
年10月に一般公開した.これは入ロランプウェイ

から出ロランプウェイまでを,クルマ自らが実際の

交通状況に応じて適切に認知・判断・操作すること

レーンチェンジ,車線・車問維持,
/、、:ユ=

により, [コノノ1し,

分流などを実現した自動運転システムである.本稿

はその取り組みと技術概要について解説する

図1

JT,_"

MobiⅡty Teammate concept

41
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2 自動運転システムの設計

システム構成2.1

2.1.1 ハードウエア構成

開発に用いている試験車両([EXUS GSベー

ス)について,車両夕惟§・センサ構成を図2,ハー

ドウェア構成を図3,各ハードウェアの機能/役割

を表1に示す

前方UDAR
(U8htDθ也C蜘n Arld Rar唱1噂

"U方
ミリ波レーダ

GPS (Globalp051tl

+1MU (1ne此la{ Me

側方側方
^UDAR ミリ波レーダ

所を補い合うことで,車両全体としての周辺認識能

力向上を昌指した構成となっている.また,車両外

観は一般に販売されている状態と大きく変わらない

よう配慮した設計とし,早期製品化を目指した構成

としている

8 Sy5tem)
t uni廿Urem

区Za＼＼
＼＼

ミリ波レーダ_ノノ
'齡幻＼__,,・・、、'ー'

UDARX6

前方XI.後方XI
側方X4

躍
側方
ミリ波レーダ

側方
UDAR

表1 各ハードウエアの機能と役割

カメラ

前方,後方,側方
UDAR

名称

図2 車両外観・センサ構成

前方ミリ波レーダ

カメラ

,

ノ

^

「、~ー__^_ J]一4、、、

側方ミリ波レーダ

~

車両を取り囲むように複数配置

周辺の障害物を検出(高分解能)

Ethemet/USB

白線を検出

周辺の障害物の色・形状を認識・検出

機能/役割

GPS+1MU

ミリ波レーダ
側方X4

遠方の障害物を検出(環境ロバスト性)

ノ

自動運転ECU

車両を取り囲むように複数配置

周辺の障害物を検出(環境ロバス~幽

各アクチユエータ

制御ECU

試験車両は,車両各所に周辺を認識するためのセ

ンサを配置した構成となっている.それらセンサの

うちUDARは,赤外線を用いることによる分解能

の高さが特徴であり,自車を中心とした他車や構造

物の周辺環境認識に優れるが,雨などの外乱に弱い

面を持つ.一方,ミリ波レーダ(Radar)はギガヘ

ルツ帯の電磁波を用いることにより,霧や降雨,降

雪時における認識能力に優れる.また,カメラは物

体の色・形状の特徴検出など化優れる,このような

各センサを組み合わせ,それぞれの長所を活かし短

地図情報と白線情報を

照合させるための位置・姿勢情報を得る

CAN

センサの認識結果,自己位置推定結果から

自車両が進むべき経路を演算
各アクチユエータへの指令値を演算

CAN

図3 ハードウエア構成

2.12 ソフトウエア(ロジック)構成

図4に実装したソフトウェアのロジック全体構

成を示す.左側の各センサの出力値を入力として,

信忍識部」・「自己位置推定音倒が周辺障害物マッピン

グを行う.次に「プランナ音倒が自車の行動を選択

し,目標となる経路を生成する.最後に「ヨント

ローラ術惟の部」が各アクチュエータの指令値を

演算・出力する

自動運転ECUからの指令値を実現するため

各アクチュエータを制御,駆動

42

センサ

UDAR

ミリ波レーダ

反射一群
「一認知「r一判断^r操作"π

カメラ

"桎恬郭

物胃ぎ報

白護画慮

き、識

障害物、,

1 制御

.盲じー、11GPS十tMU
位^盾級
亘司ぜ握

高精度地図
道路形状
援続閏停情尋

図4 ソフトウエア構成

以上は運転行動の基本である"認知→判断→操イ乍'

プロセスを実装したものであり,これによって人の

ように考え動作する自動運転制御を実現している

また,これらの流れと並列するように「HMI

(ヒューマン・マシン・インターフェース)音剛を

設置した.これを用いて,システムの認識・判断

Hム.町

广福麺穂示一 1操作コマンド1

アクチユ

エータ

ステアリング
ブレーキ
慰

制御
月標価

」
ー

棄



結果を車両からドライバ忙対して伝達すること,

またドライバからの操作(スイッチ操作)が可能

な構成とし,人とクルマが協調する「Mob山ty

Teammate concepU を具現化している

22 認識機能

自動運転システムに求められる認識機能は,ドラ

イバのように遠近問わず周辺の車両/路上障害物を

検出し,その形状を認識することでフリースペース

を見つけること,さらに死角のない全周囲同時監視

が可能なことである,しかし,2.1.1項で述べたよ

うに,今回車両に搭載した各センサはそれぞれ長所

短所を有する.そこで認識モジュールでは,それら

の性質を考慮した上で各出力結果を的確に統合する

技術が必要となる.図5にその概要を示す

SteP1 として, LIDARの出力結果である反射点
群を用いて小分割単位の認識を行う. steP2では,

SteP1 結果を車種別に設定したモデルと照合し,

統合/分割する. steP3 では,さらにミリ波レー
ダの物標情報・高精度地図/自己位置推定結果・カ

メラによる認識結果を統合する,これはよって認識

精度とロバスト性を高いレベルで両立することが可

能となり,LIDAR単体では不得意とする雨天におい

ても安定した周辺認識を実現した

自動車専用道路を対隷とした自動運転システムの研究

特に後者については,これまでの自車からの相対

的な白線位置認識結果をべースとしたLKAに対し,

システムの動作安定性/信頼性を向上させるための

重要な要素である

位置を推定する装置としてはGPS (全地球測位

システム)が一般的に知られているが,それ単体で

の性能としては誤差50m単位程度,1MU を統合

した高精度なシステムでも誤差10m単位にとどま

るため,横幅5mを下回るレーンを走行する自動

運転システムに必要な精度を確保できない.また,

トンネルや高架下(ダブルデッキ下)などの遮蔽物

に囲まれた環境下での位置推定も困難であり,安定

性の画で課題かある

本自動運転システムでは,フロントは配置した

カメラにて写像・蓄積した路面画像と,地図から生

成した擬似路面画像を照合し, GPSやIMU を用い

た位置推定結果を統合することで,高精度の自己

位置を推定する手法をとった.これにより横方向

0.1m,縦方向:0.5m単位の誤差,かつ遮蔽物環

境などの条件区別なしに安定して推定することを実

現した.そのロジック概要を図6 は示す

"器矧一ーーー→

ミリ波レーダ

、、i、1 -"、御一ー"ーーー.ー"'越'・・'ー'11

局所特徴結果1
車種モデル(大型車,乗用車)を適用
見え方変化や悪環境時のロストに備え
車種モデル単位での追跡を実施

ミリ波レーダ.カメラ出力結果統合による瞬問ロスト補完1

23 自己位置推定機能

自動運転制御を行うにあたり,自己位置を正確に

かつ安定的に把握することは下記の点で重要である

・地図情報倩争止構造物)を参照すること値よる

認識精度/信頼性の向上(前項)

・地図情報(道路線形)を参照することによる

先読み運転操作の実現

=^

カメラ GPS+1MU^宅^
■.位置情報低精團

,1,^,,蛎岑、里偸,卿,.-0-"
蓄積路面画像

形状照合自車位置推定

」一ー""乢'
道路形状疑似生成

路面画像

図5

,ノ

センサフュージョン認識
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2.4 プランナ(行動計画,経路生成)機能

2.2,23項で述べた認識機能と自己位置推定機

能の結果を用いて,人間のような運転行動の選択

(分合流,レーンチェンジ)と,それに準ずる経路

生成を行うモジュールがプランナである.熟練ドラ

イバカゞ行うような"判断'プロセスを自動運転シス

テムで実現するにあたって,このプランナの役割が

重要である.本自動運転システムはて実装したプラ

ンナの主なプロセスを図7に示す

図6 高精度地図を用いた自己位置推定
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地図情報
目的地位置
車線ノ白線属性

走行可能なレーン領域

法規制,
LC必要領域

制限速度

走行レーン単位の経路
本線

キープレフト
追越など

カーナビゲーション
走行経路

Z
自車位置

車両が通過すべき目標点群

自車位置

ド、、_^本線LCEード
分岐LCEード

り目的地

^

一般的な力ーナビゲーションによる目的地までの

走行経路と,地図から得られる車線/白線属性や制

限速度情報を入力として,まず法規制の遵守や目的

地到達のために必要な"走行可能なレーンt動或'を

算出する.さらに,周辺車両との関係を考慮するこ

とにより,キープンフトや追越しといった"走行

レーン単位の経路"を生成する.ここまでを行動選

択/レーンプラン部とする(図8)

走行ンーン単位の経路は,レーンキープ(LK)/

レーンチェンジ 4C)といった行動の集合体とし

て解釈され,それぞれの行動毎に,実際に車両が走

行するレーン上の経路(車両が通過すべき目標点群)

を生成する.この部分を経路生成/バスプラン部と

する.この目標経路点群は,先行車との車間維持や

道路線形における力ーブ曲率での速度調整,制限速

度の遵守といった拘束条件を加味するだけでなく,

横方向/前後方向加速度やヨーレートなどの車両運

動状態量が滑らかにつながるよう配慮した上で算出

される

ダ目的地

のための

自車位置

図7

行動選択
レーンプラン

カープの曲率を 経路生成
考慮した速度 パスプラン

ダ目的地

プランナロジック

2.5 コントローラ倫帷の機能

プランナにて生成された目標経路点群情報と,現

在の車両位置,車両状態量(車速,加速度,姿勢角

度,ヨーレートなど)との差分をもとに各アクチュ

エータへの指令値を演算・出力するモジュールがコ

ントローラ倫惟のである

操舵方向/加減速方向ともに,最終目標指令値は

自車直近の目標経路点における各目標値から得られ

るフィードフォワード(FF)項と,現在の車両状

態(車両状態量他)との差分から得られるフィー

ドバック(FB)項から演算される,図9 に操舵方

向コントローラの基本構成を示す

車速: V,

目標点曲率
(カープ半径:R)

目標ヨーレート

目標ヨー角

実ヨーレート

実ヨー角:θ

横偏差

横偏差速度

゛_雫P

ゼー、γ'r

θ"

7

・→'す堕防.^.^■
リ

η

ν工%r.θ理'弓力 Rア加,θ女'.

自車.目標経路点列

基本はキ
陣線属性

ルートプラン(スタート~目的地)

FF舵角

、

プレフト
とも考劇

レーンプラン

餌在位置・瑩歎π戯D

2.6 HM1機能

rMob山ty Teammate concepU の実現に向け
ては,ドライバとクルマの問でそれぞれの意図/意

思が共有される必要がある.安全かつ安心なドライ

バ⇔クルマ協調系を含む自動運転システムを構築す

るためにHM陪Kが必要となる

今回はそのなかで,クルマ側の意図/意思がドラ

イバに正確に伝わることを目的とし,ディスプレイ

゛

「道路」指定

自動追越

追越

^

匝口●

目的地到達
必要なLC

①目的地到達が可能なエリアを
事前に計算
(上図中,青ハッチング)

加速度センサやヨーレートセンサなどの自律セン

サでの高精度推定が困難な,前後勾配や横勾配仂

ント)成分については,高精度地図に含まれる恬報

を活用することが可能である

また,認識からプランナまでの各処理プロセス

を経ることによって生じる情報の遅延影響について

は,その遅れ時間分を"先読み"することによって

補償することが可能である

これらの要素を織り込み,昌標点に対する追従性

を確保した上で,さらに人が運転するような滑らか

な運転操作が可能な自動運転システムコントローラ

を構築した

②目的地到達が可能な範囲で
レーンを判断
(上図中,赤矢印)

パスプラン
(現在位潰~数百m先)

図9 操舵コントローラ

「レーン」指定

③現在の車両挙動と折合をつけつつ
パスプランへ走行レーンを指示
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図8 レーンプラン部の動き(例)

「パスj 指定

自動分合流

"・ー、^」,

コントローラ

当

、
四



を用いたHM1を構築した.具体的に,以下の4要

素を実装した

・システムの動作状況

On状態/0什状態

周辺の車両や道路の情報

自車がどこを走っているのか

周辺車両との位置関係

ドライバへの注意喚起

注意を払うべき方向

ドライバに行って欲しい動作,作業

システムの操作情報

操舵,加減速の状態

図 10 にその実装概要を示す.なお,表示内容の

妥当性や,直感的なわかり易さの向上については,

今後も検討を続けていく

システムの

[動作状況「

自動車専用道路を対隷とした自動運転システムの研究

令 、

^^

」一周辺の車両や道路の情報]、注意喚起.」システムの"
操作状況

図 10 HM1ディスプレイ表示例

才

、、、

レーン中心認識困難GPS受信悪環境

少自車位圖隹定難易度"高'シーン

首都高速評価コース
(湾岸線・9号線)

一女^

'

3 公道評価とデモンストレーション

評価コース3.1

1章で述べたように,本自動運転システムはその

走行シーンとして自動車専用道路を想定している

今回,その有効性を検証するにあたり,首都高速道

路(湾岸線9号線,有明 ICから福住 IC 間,片道

約7km)を評価ヨースに選定した'その概要と特

徴を図 11 に示す

本評価コースは,自車位置推定技術1こ対し, GPS

受信が困難なダブルデッキ下や,レーン中心の抽

出が困難な複合線区間といったシーンを有し,認

識・プランナ技術に対しては,他車両で混雑する本

線への合流,ジャンクションにおける分岐/レーン

チェンジといった難易度の高いシーンを有する.ま

た,コントローラ技術に対しては,カーブ半径力旅勺

円om級の急力ーブが連続したシーンを有してい

るのが1割救である

ジャンクション分岐混雑路への合流

》認識・プランナ難易度'高"シーン

^

32 デモンストレーションとその反響

2015年10月,東京お台場においてトヨタ安

全技術説明会が開催され,国内外のメディアに対

し「Mob山ty Teammate concepU 具現化にむ
けた最新の検討成果として,本自動運転システム

「H喰hvvay Teammate」のデモンストレーション
を行った.その概要を図 12 に示す(ヨースは 3.1

項で紹介した評価コースと同1調

・国内メディア:2015.10/6,フ,8

海外メディア:2015.10/29,30

信十5日間)

・供試車両:2台

・走行回数:計68往復

・試乗者数:約 260名

図 11 首都高速評価コース

急力ーブの連続

》コントローラ難易度

ニ^

説

f『曾やーデ='入
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ーー＼

有明IC入口

、、

試乗コース「往路」

「合 1^,,t,■ii、『、、_、、_、、

、、、

図 12 デモンストレーション概要(往路)

デモンストレーションにおいては,レーン内での

安定した走行に加えて,混雑した本線への合流など,

狙い通りの動作を実現した結果,試乗に参加された

方々からは,主に以下のような評価をいただいた

・車両挙動は全体として「驚くほどスムーズ」,「想

像以上の安定感」
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・本線への合流や車線変更の判断とその実行の過

程は,まるで人の運転操作のように自然に感じ

られた

・万がーのシステム機能限界時を想定したドライ

バへのハンドオーバー機能や,ドライバの過信・

依存に対するシステム側の構えがあるとより安

心と感じた

・自動走行システムの製品化はもちろん,本技術

を活用したより簡便な機能の段階的な製品化も

考えて欲しい

これらの評価結果を元に,システムの機能・性能

向上を図るべく,開発を継続中である

4 おわりに

本稿では,トヨタ「Mob川ty Teammate

ConcepU に基づいた「自専道を対象とした自動
運転システム: H唱hvvay Teammate」にっいて,
その取り組みと技術的概要を紹介した

全ての人が,安全・スムーズ・自由に移動できる

社会の実現を目指し,今後も最新技術の研究開発に

努めるとともに,自動運転システムの使い方/ルー

ルなどを社会へ周知する仕組み・環境づくりについ

ても,関係組織と継続的に取り組んでいく
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THUMsversion4 子供モデルの開発

Deve{opment of THUMs version 4 Ch11d Modets
:ι1二★1宮伊藤啓輔州 ノ^

Kelsuke lto

要旨

3歳児,6歳児,10歳児の人体構造を詳細に模擬したTHUMS (Tota[ Human Mode[for safety)
Version4 子供モデル(以下,子供モデル)を開発した.高精度CTスキャン画像データを用いて骨格や

脳・内臓の形状を精密に表現した.文献に記された年齢と材料特性の関係を参考に,身体各部位の材料特

性を推定した.完成した子供モデルを用いて献体やボランティアの試験を模擬,力学応答や全身挙動を比

較して計算精度を検証した.6歳児モデルを用いて車両対歩行者の衝突解析を実施,衝突挙動や予測され

る傷害をTHUMs version 4 平均体格男性モデル(以下,成人モデル)と比較した,6歳児では,肋骨

およぴ脳・肝臓のひずみが成人より高くなる可能性が示唆された.子供モデルを用いることで,体格差や

年齢差による傷害への影響を解析できると期待される

Abstrad

Tota[ Human Modetfor safety 仟HUMS)>ersion 4 Chi[d mode[s have been devetoped that simu[ate
the detai[ed anatomical structures of 3・year o[d BYO),6・ye引 0[d (6YO), and lo・year o[d (10YO)
Chi[dren, 1n each model, the 8eometries of the ske[eton, brain, and intema[ or8ans vvere precisely
represented based o" data frorn hi宮h・resotution computed tom08raphy (CT) scans. The mateha[
Properties of each part of the body vvere defined con5iderin宮 the a宮in目 e什ed described in the
Uterature. subsequently, the comp[eted child modets vvere validated by comparin8 the mechanical
responses and vvho[e・body kinematics of the modets with the resU比S of physicat test5 Perforrned usin8
Post rnortem human subjects (PMHS) and vo[unteers.>ehic[e・to・pedestrlan c0山Sion simulations vvere
Conduded and the impad kinematics and predided injurles of 小e 6Yo modelvvere compared W忙h
those of the THUMS >ersion 4 avera号e・size adU比 male model, The resU比S shovved that a 6Yo chl[d
Was at risk of 8re誠er rib, brain, and nver strain than an adult. These chl[d mode[s have the potentia[ to
he{p anatyze the e什ect50f di什erences in physlque and a8e on i川Uries in C引 accidents

キーワード THUMS,人体有限要素モデル,子供,歩行者

Hiroshl Miyazaki

北川裕一、.

Yuichi Kita8avV3
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Shi8eki Hayashi

安木剛刑

Tsuyoshi Yasuki

はじめに

厚生労働省統計(平成26年)によると, 1歳か

ら叫歳までの不慮の事故による死者数のうち交通

事故が占める割合は38%で最も多い.交通事故総

合分析センターの統計(平成25年)によれぱ,0

歳から巧歳の交通事故死者数のうち,歩行中の死

者数が占める割合は50%と最も多く,次いで自動

車乗車中が多い.子供と大人では体格だけでなく力

学特陛や傷害耐性も異なり,車両衝突時の挙動や傷

害も異なると考えられる.一部の安全アセスメント

試験では,子供乗員を模擬したダミー人形(子供ダ

一先進技術開発カンパニー車両CAE部

TOYOTA Technkal Revievv v01.63 May 2017

ミー)を用いて車両衝突時の負荷の大きさが計測さ

れている.子供ダミーは年齢相応の体格をもつが,

子供の解剖学的な特徴までは表現しない.また,胸

腹部の力学特性は年齢相応に調整されているが,傷

害耐性までは考慮されていない.胸部のたわみ量

(胸たわみ)を計測して肋骨骨折の発生りスクを予

測することはできるが,内臓の受傷りスクや脳傷害

の発生りスクを推定することは困難である

トヨタ自動車(ネ知と件知豊田中央研究所は

共同で人体有限要素モデルTHUMSを開発した

THUMSは人体の解剖学的構造や力学特性およぴ

傷害耐性をコンピュータモデル(有限要素モデ

ル)として表現したものである. THUMS (Tota[

Human Modelfor safety)と車両モデルを用い

オ
論
文
/
解
説

大
口Ⅲ



た衝突シミュレーションにより,乗員や歩行者の傷

害を解析することが可能になる.2000年に開発し

たTHUMS >ersion 1 は平均体格の成人男性を模

擬したモデルで,骨折や靭帯断裂を解析すること

ができた.2010年に開発したTHUMS >ersion

4では小柄女性や大柄男性を追加,脳傷害や内臓損

傷の解析まで可能となった.2016年,新たに3歳

6歳児,10歳児の子供モデルを追加した.こレ毛,

れらのモデルを用いることで,体格差や年齢差によ

る傷害への影響を解析することが可能となる.本稿

では,新たに開発した子供モデルの概要と,子供モ

デルと成人モデルを用いた車両対歩行者の衝突解析

例恒ついて紹介する

上

2 モデル開発

2.1 身体形状

子供モデルの身体形状はCTスキャン画像データ

から生成した.3歳児,6歳児, 10歳児(いずれ

も平均体格)の高精度CTスキャン画像データから

皮膚,骨格,脳・内臓など組織ごとに形状データを

分類,3次元ポリゴンデータに変換した.有限要素

作成ソフトウエアで3次元ポリゴンデータを読み込

み,ソリッド要素やシェル要素を作成した.要素の

辺長は3~5mmとなるよう調整した

図1は頭部モデルを示す.大脳,小脳,脳室,脳

幹はソリッド要素で,脳を覆う膜組織伍更膜,クモ

膜,ま朗莫)はシェル要素で表現した.大脳について

は,右脳と左脳が脳梁でつながる構造まで表現し

た.脳幹から脊髄までつながる構造も表現した.脳

と頭蓋骨の間およぴ脳室を満たす脳脊髄液はソリッ

ド要素で表現した

図2は胴体モデルを示す.肋骨と骨盤(背画には

脊キ倒の間に内臓モデルを隙間なく収めた.心臓,

肝臓,腎臓,牌臓,麻臓,胆嚢,跨胱はソリッド要

素で,食道,胃,十Σ指腸,小腸,大腸はシエル要

素で表現した.肺の表面はシェル要素で,内部はソ

リッド要素で表現した.心臓から肺およぴ脊椎付近

を通る大動脈と大静脈はシェル要素で表現した.ま

た,内臓を包む膜組織件黄隔膜,胸膜,腹膜)も同

様にシェル要素で表現した.内臓どぅしの結合や接

触状態は解剖学資料を参考に定義した

肺

肝臓

胆嚢

1尚至

頁皮

十二指腸

、ノ

し臆

亀

跨胱

側莫

X

脳幹

図3は骨盤およぴ下肢モデルを示す.骨盤は腸

骨,坐骨,恥骨で構成される.それぞれ皮質骨は

シェル要素で,海綿骨はソリッド要素で表現した

それらを結合するY状軟骨はソリッド要素で表現

した

下肢の長尺骨(大腿骨,脛骨,誹骨)について

は,皮質骨およぴ海綿骨ともソリッド要素で表現し

た(上肢モデルも同オ剃.長尺骨以外(指骨や踵骨

など)はついては,皮質骨はシェル要素で,海綿骨

はソリッド要素で表現した.子供の解剖学的な特徴

のーつに成長板と骨端軟骨がある.これらは長尺骨

の端部に見られる.骨幹部から連続するように,こ

れらをソリッド要素で表現した
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図2 胴体モデルの概要
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大腸
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小腸
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動脈
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頭部モデルの概要
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10 403020

年齢(歳)

年齢と弾性係数の関係①図5

50

耳b骨

腸骨

骨●登

Y状軟骨

坐骨

下肢

図3 骨盤およぴ下肢モデルの概要

作成した部位ごとのモデルを組み上げ,全身モデ

ルに統合した.図4に3歳児,6歳児, 10歳児を

模擬した子供モデルの概観を示す.各年齢ついて,

直立した姿勢の立位モデルと,子供用シートに着座

した姿勢の座位モデルを作成した.立位モデルは歩

行者として,座位モデルは乗員として使用できる

22 材料特性の推定

人体組織の材料特性は年齢とともに変化する

特性変化を組織ごとに調査した研究例は少ない

Currey ら①は2歳~48歳の大腿骨の皮質骨を用
いた3点曲げ試験を実施,年齢と弾性係数の関係を

求めた(図5).この関係から,成人(40歳)に対

する 3歳,6歳,10歳の比率が求まる(3歳:0.60,

6歳:0.66, 10 歳:0.72).これらの比率を用い

て成人モデルの材料特性をスケーリングし,子供モ

デルの材半淋寺性を作成した.大腿骨以外の骨につい

ても同じ比率が適用できると仮定した.骨以外の組

織忙ついては年齢と材料特性の関係が明らかになっ

ていないため,成人モデルの材料特性を使用した

3歳児

右

上

THUMs version 4 子供モデルの開発

骨立揣軟骨

成長板

1寂月

6歳児

要素崖虻 2,579,B6
節点数:841,230
身長:94Cm

体重:15.5 k8

身長
体重

＼＼
、.',

10棚見

要素数:1,403,831
節点数:508,459
118Cm

243 k8

49

要素数:2,092,197
節点数:912,フ78
身長:138 Cm
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図4 子供モデルの外観
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23 傷害判定基準の推定
'(2) は,20歳~ 102歳の大腿骨Mccatden

の皮質骨を用いた引張試験を実施し,年齢と骨の

破断ひずみの関係を求めた(図6).子供の骨でも

同様な関係があると仮定し,3歳,6歳,10歳の

骨の破断ひずみを推定した(3歳:4.1%,6歳

4.0%, 10 歳:3.9%).大腿骨以外の骨{こついて

も同じ破断ひずみを仮定した.脳,肺を除く内臓,

靭帯姻羽については,成人モデルと同じ破断ひず

み B)を仮定した.これら破断ひずみを傷害判定基

準として用いた.計算モデルの骨に生じたひずみが

破断ひずみに達すると骨折すると仮定した.骨を構

成する要素を除去することで骨折を模擬した.肺は

圧力が高くなると損傷すると考えられる.成人モデ

ルと同じ圧力値を傷害判定基準とした.表1に傷害

判定基準の一覧を示す

3 計算精度の検証

子供モデルの力学応答およぴ全身挙動を文献に

記された献体やポランティアの試験データと比較し

た.図71こ示す 11 ケースの負荷条件を選定した

いずれも車両衝突時に乗員や歩行者に作用する負荷

を想定した条件である.本稿では,胸部べルト圧迫

試験と,大腿骨の3点曲げ試験の2ケースの検証結

果について記す

5

4

3

y = 42350 -0.03265X R<2=0.585
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肺

10.台上側面衝突試験
(低速度)

子供モデル
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肝臓

8.大腿骨3点曲げ試験

圧力(kpa)
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腎臓

.゛0
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4.0
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小腸

図7 検証計算の概要

3.1 胸部のべルト圧迫

Kentら④はショルダーベルトを用いた胸部圧

迫試験を実施,胸の荷重・たわみ特性を求めた.試

験は6歳~15歳の計7体の献体を用いて行われ

た.献体は台上に仰向けは置かれ,幅約50mmの

ベルトが胸部前面に対角線上に配され,ベルトの両

端は初速度15 m/Sで台裏方向に牽引された
.ι_、

上の受圧板で計測された荷重と,胸骨中心で測定さ

れた厚さ方向の胸たわみ量から荷重・たわみ線図が

求められた.3歳児,6歳児, 10歳児モデルを用

い,献体試験を模擬した計算を実施した.算出され

た荷重一たわみ線図を試験結果と比較した(図8)

縦軸は荷重,横軸は胸たわみ率である.3歳児モデ

ルの荷重一たわみ線図は試験結果より低かった.6

歳児モデルと 10歳児モデルの荷重一たわみ線図は

試験結果の範囲内であった

成人モデル
(40 歳)

1

ひずみ(%)

11.台上前面衝突試験
(高速度)

39

大腸

25
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__圧迫たわみ
^^

1.11.11y、,イ、、
に11×'、y

たわみ(%)

図8 胸部荷重・たわみ線図の比較

32 大腿骨の3点曲げ

Ouyan号ら⑤は大腿骨の3点曲げ試験を実施
し,骨折モーメントを計j則した.試験には2歳~

15歳の献体が用いられた.直径20mmの負荷子

を8.3mm/Sの速度で大腿骨の中央部分に衝突させ

た.負荷子の変位量と大腿骨との接触荷重から,骨

折時の曲げモーメントが算出された.3歳児,6歳

児,10歳児モデルを用い,献体試験を模擬した計

算を実施した.大腿皮質骨のソリッド要素伝生じる

ひずみが23節で仮定した値に達すると骨折する

と判定した.図9に子供モデルを用いて計算した

骨折モーメントと試験結果を比較する、 3歳児,6

歳児,10歳児モデルの骨折モーメントは試験結果

の範囲内であった.また,試験結果は年齢とともに

骨折モーメントが増加する傾向を示した.3歳児,

6歳児, 10歳児モデルの骨折モーメントは同じ傾

向を示した.子供モデルの骨に定義した材料特性や

骨折判定基準は妥当であると老える

0 10

試験結果

10歳児モデル

6歳児モデル

3歳児モデル

20 30 40

300

250
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4 車両対歩行者の衝突解析例

成人モデルと6歳児モデルを用いて,歩行者と車

両の衝突事故を模擬した. vvatanabe ら⑥が作

成した中型セダンタイプの車両モデルを用いて,車

両が40km/hの速度で歩行者の側方から衝突する

計算を実施した.車両衝突時の全身挙動と予測され

る傷害を比較した

4.1 全身挙動の特徴

図10は車両衝突時の成人モデルと6歳児モデル

の全身挙動を示す.成人モデルでは,最初1こ膝とバ

ンパが接触し,約20mSで大腿部がラジエータグ

リルおよびエンジンフード(以下,フード)前端

と接触した.約40mS以降,腰より上の身体が車

両値向かって傾き始め,側方に回転する挙動を示

した.腕,肩の順にフード上面と接触した後,約

4

◆

6 8 10 12 14 16

年齢(歳)

骨折モーメントの比較

■

図9

◆試験結果

■ 10歳児モデル

■ 6歳児モデル

■ 3歳児モデル

成人

V = 40km/h

6歳児

Oms

Oms
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40ms

20ms 30ms

図10 車両衝突時の全身挙動
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140mSで頭部はウインドシールドと接触した.6

歳児モデルでは,最初1こ大腿部およぴ腰部がバンパ

と接触し,約20mSで胸腹部がラジエータグリル

およびフード前端と接触した.約30mS以降,肩

より上の部分が車両に向かって傾き始め,頭部が

側方に回転する挙動を示した.頭部は約60mSで

フード上面と接触した

42 骨折の発生予測

成人モデルでは全ての骨のひずみは傷害判定基準

以下であり,骨折は予測されなかった.一方,6歳

児モデルでは右肋骨上の11箇所のひずみが傷害判

定基準を超過し,骨折が予測された.図 111こ骨折

の予測箇所を示す

が、
⇔' 1

区つ
衝突方向

衝突方向

X 骨折予測固所

最大主ひずみ(%)
0 10 20 30 40

^、ア昼^
(傷害判定基準:25%)

骨折なし

成人

成人(140ms)

43 脳・内臓傷害の発生予測

成人モデルでは脳と全ての内臓のひずみは傷害基

準以下であり,損傷は予測されなかった.一方,6

歳児モデルは脳と肝臓のひずみが傷害基準を超過

し,損傷が予測された.図 12に脳と肝臓のひずみ

分布を示す.6歳児モデルでは,脳の衝突側に加え

反衝突側にも広範囲にわたって高いひずみが観測さ

れた,肝臓のひずみはフード前端との接触位置に集

中して現れた.特に肋骨に覆われていない箇所に高

いひずみ力惟鳥則された

朗

図 11

6歳児

E二>
衝突方向

骨折の予測箇所

6歳児(60m5)

骨折なし

成人

最大主ひずみ(%)
10 20 30 40

^"丁^

(傷害判定基準:34%)

骨折なし

6棚見

成人(10oms)

図12 脳およぴ肝臓のひずみ分布

5

、ー.

゛;4 T..・'1=,

おわりに

3歳児,6歳児,10歳児を模擬した子供モデル

を開発した.身体形状は高精度C丁スキャン画像

データから生成した.文献に記された年齢と材料特

性の関係を参考に,成人モデルの材料特性を子供モ

デル用にスケーリングした.献体やボランティアの

試験結果と比較して計算精度を検証した.子供モデ

ルの力学応答(荷重一たわみ線図等)は試験結果と

概ね一致した.6歳児モデルを用いて車両対歩行者

衝突解析を実施,衝突挙動や予測される傷害を成人

モデルと比較した.6歳児では,肋骨およぴ脳明干

臓のひずみが成人より高くなる可能性が示唆され

た.開発した子供モデルを用いることで,交通事故

における子供の傷害発生メカニズムを分析できると

期待される

6歳児(30ms)

ノ
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エンジン起動時振動と発進応答性の両立に向けた技術開発

^

Development of Techn0108y for En8ine startin8 Vjbratjon and Response

三木武削 松宮拓也M 石崎啓祐兜
Takeru Miki TakuyaMat5Umiya Keisukelshizaki

三上康之船榎本弘船 P文★4大屋 [ニコ

YasuyukiMikami AkiraoyaHir05hi Enomoto

要旨

近年,燃費の向上のためにS&S システム(stop & startsystem)が広く普及しており,エンジン起
動時振動の低減と発進応答性やエンジン始動性とを両立させる技術の開発が必要である.本論文では,エ

ンジン起動時の発生メカニズムを明らかにし,新たに開発した高回転型スタータと初爆時の燃焼最適化

(実圧縮比およぴ燃焼時期)による実車での振動低減効果について述べる

Abstrad

Stop and start (S&S) systems are bein8 adopted on a 8rovvine number of vehides to heゆ improve fuel
econorny. These systems require the devetopment of techno[08y capab[e of reducin8 en8ine startin8
Vibration whi[e atso ensurin8 Startin8 response and startabinty. Thls artic[e identifies the vibration
8eneration rnechanism vvhen the en8ine st引ts, and desaibes the vibration dampin区 effediveness of a
nevv[y deve[oped h唱h rotation speed en8ine starter and the optimization of 桁in目 at 加St combustion
(actua[ cornpression ratio and combustion tlmin8) under rea[・VV0んd conditions

キーワードエンジン起動時振動,アイドリングストップ,スタータ,燃焼制御,発進応答性

はじめに

S&S システム(stop & start system)は赤信
号などでブレーキを踏み停車するとエンジンを自動

的は停止させ,青信号などで発進する際にブレーキ

を離すと自動的にエンジンを再起動させるシステム

である(図 1)

匿五回 エンジン起動時振動の概要2.1

エンジン起動の際のエンジン回転数とフロア振動

を図2に示す.スタータ始動から初爆までのモータ

リング中にはエンジンは一定速度で回転する.初爆

以降のファイアリング中にはアイドル回転数まで上

昇し発進可能になるが,スタータ始動から発進可能

になるまでにタイムラグが発生し, S&S システム

非搭載の時に比べ発進応答陛が劣る

エンジン起動時振動(フロア振動)はモータリン

グ中から発生し,図2の例では5度目の爆発まで増

幅を続け,その後,回転数の上昇に従って減衰して

いく過渡的な現象である

^

図1 エンジン停止・起動シーン

匝亟男

S&Sシステムは停車中の消費燃料を節約するこ

とで燃費が向上する一方,エンジンを再起動する際

'主^

町 M ld・size >ehide company MS 車両実験部
叩先進技術開発カンパニー車両技術開発部
昭ハ゜ワートレーンカンバニーエンジン制御システム開発部

払 Mid・size vehlde company MS電子システム設計部

に振動が発生し,乗員にストレスを与えることが課

題である.このエンジン起動時振動の低減と発進応

答性などの他の性能とを両立させる新たな技術の開

発が必要である

匝画麺
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2 エンジン起動時の振動発生メカニズム



120orpm
スタータ

始動

タイムラグ

■0.ー^ 1,Ξ^、、'、＼回

モータリング

10.15 _、.^ー"

図2 エンジン回転数とフロア振動

22 エンジン起動時振動の強制力

王ンジンを起動させる際のスタータ,エンジンの

概念を図3に示す.スタータはピニオンギヤを突き

出しながら回転し,エンジンのりングギヤと噛合う

ことでクランクシャフトを回転させる.圧縮行程で

ピストンが上昇すると,ピストン区押しつぶされた

空気によって筒内圧が高まりピストン上昇を妨げる

下方向に圧縮反力が発生する.その反力に打ち勝っ

て上死点を過ざ膨張行程になると,ピストンは下降

を始め,下方向値働く圧縮反力はピストン下降を助

ける方向に作用する

4サイクルエンジンの吸気・圧縮・膨張・排気の

4つの行程において,圧縮・膨張行程の気筒による

反力がクランクシャフトにトルク変動を与える

圧工亙刃モータリング回転速度

ファイアリング

初爆

アイドル回転速度

エンジン起動時振動と発進応答性の両立に向けた技術開発

が大きくなる

クランクシャフトには気筒数分の7m叩と r川が
作用し,合成したトルクの変動ηが起動時振動の
強制力となる

^^

時問

下死点 上死点

吸気

ご

下死点

r

圧縮

(a)

図4

クランク角

下死点

7

^

クランクシャフト

三艶◇^:圧縮膨張反力
イt)、・:移動方向

図3 エンジン起動システム(4気筒)

次に図4で圧縮・膨張行程のトルク変動を詳細

に説明する.押しつぶされた空気によって下方向は

加わる圧縮反力がクランクシャフトに与えるトル

クは,圧縮行程では回転と逆方向の負トルク rω叩,
膨張行程では順方向の正トルクr川となり, 1気筒
分の Tω叩, r門,は図4のように表される.この時,
初爆前の(a)モータリング中は,気筒内空気の圧

縮膨張による反力のみを受けるが,(b)ファイア

リング中は燃焼によって筒内圧がさらに高まり乙ψ

(b)ファイアリングモータリング

クランクシャフトトルク a 気筒あたり)

^

膨張

23 エンジン起動時振動の伝達経路と理論応答

図5の振動伝達経路1こ示すように,トルク変動

ηはパワープラント,エンジン懸架系で構成され
た伝達特性hを介してフロアを振動させる.フロア

振動を低減するために,従来はパワープラントの慣

性主軸とヨ単性主軸を近づける"主軸合わせ川"を

実施し伝達1寺陛hを改善してきた

クランク角

上死点
^

排気

「

点火

ψ

、J

下死点

ア

乙

クランク角

7

リングギヤ

クランク角

Z

強制力1

戸一'^

ピニオンギヤ

ルー0カカ

r.ニ
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図5 起動時振動伝達経路

ここでは,強制力であるクランクシャフトのトル

ク変動乃を改善する方法について検討する

パワープラントの伝達特性hはトルク変動ηの
入力方向から口ール1自由度モデル(図6)で考え,

式(1)に示す

振動伝達特性h

TOYOTA Technical Revievv vo{.63 May 2017

エンシン

マウント

hω

フロア振動

§・・0
図6 振動伝達特性h

( 1 )

Kn,C

ノ、

1
)

出
K
樞

ヘ
ミ
ι

出
K
麺

ヘ
ヨ
ι

越
摺
箇
入
.
ネ
入
H

禽
蝶
ハ
ロ
ハ

n
 
1
ー

=



ここで,各記号は以下の通りとする

ι ロール1貫性モーメント, ω

時間, k一懸架系ぱね定数,

パワープラント角加速度ψ

振動系の応答は,任意の時間で分離した入力に対

する個々の応答の重ね合わせとして求めることが可

能であることから,畳込積分定義式(2)を用いて

応答計算が可能である

剛体口ール共振周波数

C:減衰係数

φω= 171,ω

3 理論解析と振動低減手法

h(t一τ)dT

モータリング中のエンジン回転角速度をωm,

ファイアリング中のエンジン回転角速度をωjとす
ると,ωmはスタータの駆動トルクとエンジンの摺

動抵抗のつり合いによって決まるため一定と考えら

れる.一方,ωfは初爆以降の点火によってアイド
ル回転数まで上昇を続けるため変数と考えられる

よって,モータリング中とファイアリング中に区

別して振動低減技術を検討する

3,1.1 スタータの高回転化

理論解析によって導いた式(4)の分母 11一ω〆の,1

を拡大する方法1こついて考える.ω川くωnでは,モー

タリング回転数が低くなり発進応答性,エンジン始

動性が悪化する.よって,ω川>ω0となるようにモー

タリング回転数を高め,振動低減と発進応答性向上

の両立を検討した

モータリング中のエンジン回転角速度ωmはス

タータ諸元で決まるため,スタータ諸元を変更し

ωmを高回転化することを考える.類似の考え方で

オルタネータの代替品としてモータージェネンータ

(MG)と専用バッテリを搭載し, MGの高トルク

でエンジン起動する技術②があるが,今回,既存

部品の仕様変更で実現可能なスタータに着目し検討

を進める,図7にスタータの概要図を示す

(2)

モータリング中の振動低減技術3.1

モータリング中のトルク変動は図4 (a)のトル

ク変動の形状から式(3)の正弦波で近似し,式(1),

(2),(3)より,バワープラントの振動の振幅1φ(i,DI

は理論応答式(4)に整理できる

τ,= 4 Sln ωml
q :変動振幅,

ピニオンギヤ

サンギャ'・,ミJ、1A

r、インターナルギャ
ブラシ

アーマチヤ

1φ(t,、) 1

q :変動振幅,

ωm エンジン回転角速度,t

理論応答式(4)1こ基づきパワープラント振動

1φ(im)1 を低減するには,分母 11一ω0/ωm 1 を拡大

することおよぴ,分子豆lmを縮小することが有

効であることが分かる

ι.1,・.1
豆lm

ω川

スタータはアーマチャと呼ぱれる回転子を駆動さ

せ,遊星ギヤ機構(インターナル固定)とピニオン

ギヤを介してクランクシャフトに駆動トルクを伝達

する.スタータ高回転化にはアーマチャの定格出力

向上,遊星ギヤ機構およびピニオンギヤによる減速

比の低減(ハイギヤ化)の2つの方法がある.これ

らの方法恒よる高回転化では,図8に示す過電流に

よりブラシの耐久陛の課題があり,また,図9は示

す搭載状況からスタータの大型化ができないという

制約がある

エンジン回転角速度, t:時間)

図フスタータ内部構造

(3)

時間)
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(4)

1加
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図9 スタータ搭載図

上記課題をブラシの材質変更による耐久性向上

およぴ同一寸法以下での定格出力,減速比の検討を

行いスタータ諸元を決定した(定格出力:20%増,

ギヤ比:24%減)

スタータを変更して実車で検証を行った結果を図10

に示す.ω,,,の上昇により振動増幅を抑制し,フロア振

動を25%縮小できた.さらに,スタータ始動からア

イドル回転数に達するまでのタイムラグを20%短縮で

き,発進応答陛を向上した

隙間

スタータ

エンジン起動時振動と発進応答性の両立に向けた技術開発

ここで,各記号は以下の通りである

ー・<0',ー)
S ln (i/.川'十ノ1'ラ,'1Y) COS (0',,'+11,ラノイX・)

120orpm

始動＼
スタータ

β

タイムラグ

戸薪^

10.2m/Sユ

P,

i番気筒発生トルク, P、戸大気圧,,・:クランク半径

i番気筒筒内圧, N:気筒数,n:i番気筒爆発順番n/

連かん比,/:コンロツド長,θ_':クランク角

、__ι'玲'↓

ノ

式(3)で定義したように互は 7,の振幅である
ため,式(5),(6)より刀,を小さくすること,つ
まり,筒内圧nを低減し大気圧P。に近づけること

で豆を低減できることが分かる.筒内圧Aを低減

するため正味圧縮比の低減を検討する

圧縮行程で吸気バルブを閉じる(1>C)タイミン

グを遅らせ,空気の逃げ道を確保することで正味

圧縮比を低減する手段として,>>T・iE (>引iab{e

>alve Timing・inte山8ent by Etectric rnotor)を
利用する.>>T・iEはモータ駆動式の可変バルブタ

イミング機構であり,エンジンが停止している時

でも1>Cを遅角化し正味圧縮比を低下させること

ができる、それによってモータリング中の筒内圧n

を低減させ,トルク変動振幅豆を低減することが

可能である(図 11)

図10 スタータ高回転化による検証結果

(3)3.12 圧縮比低減

次に,式(4)の分子町,を縮小する方法恒つい

て述べる.初爆してファイアリングを始めるには,

エンジン停止時に圧縮行程1こいるピストンを膨張行

程まで回す必要がある.つまり,スタータによる

モータリングは少なくとも 0.5回転必要なため,i加

を大幅に短縮することは困難である

よって一4を小さくすることを考える

i番気筒の圧縮・膨張行程で発生する1気筒分の

トルク変動フルは式(5)に示すことができ,全気
筒の合計刀,は式(6)となる

フ,=ψ,- P"),・仏十β) (5)

▲0.1S (=20%)

従来品

改良品

アイドル回転速度

▲25%

0.1S
^

クランク角

時問
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^

改良
(圧縮比低減)

図11 実圧縮比低減時のトルク変動

実車を用いて 1>C を 20゜遅角化した結果,フロ

ア振動の大振幅で60%の低減効果が得られた(図

12)

ここで,基準の 1>C は下死点後 90゜であり,変

更後の1>Cは>>T・正の最大可動範囲の下死点後

110゜とした
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102m/S2

●^・

改良(1VC下10de8)従来(1VC90de宮)

図12 実圧縮比低減の検証結果

32 ファイアリング中の発進応答性向上技術

先に述べたように,正味圧縮比の低減により振

動低減の効果があることが実証できた.正味圧縮比

低減はファイアリング中の燃焼に伴う正トルクr叩
も小さくするため,エンジン回転角速度ωfを上昇
させるエネルギーが減少してしまう.その結果,ス

タータ始動から発進までのタイムラグが延ぴること

によレノ発進応答性が悪化する

そこで,ωfの上昇率を上げるために,乙.りを拡大
する手法として,点火遅角量を縮小する方法につい

て述べる図 13)

0,25

一冱+召+C+DZ三

P

従来

」一ーーーー^
IVC

10.0IS

点火
ATDC、、15d

^

図13 点火遅角量低減時のトルク変動

1気筒あたりの筒内圧およぴ体積の変化を,従来

制御およぴⅣC遅角と点火遅角量縮小を組み合せ

た制御変更後について図 14のP一>線図に示す

ここで,従来制御と制御変更後の回転数上昇を同

等にするため,4サイクルでのピストンの正昧の仕

事量を同等恒することを考えた.従来品と検討品で

仕事量に差が生じている箇所をA~Eで図中に示

し,それぞれについて以下に説明する

負の仕事(従来制御く制御変更後)A

正の仕事(従来制御く制御変更後)B,C,D

正の仕事(従来制御>制御変更後)E

つまり,式(フ)が成り立つように点火の遅角量を

縮小することで,応答性の悪化を防ぐことができる

一

J

す

点火遅角量の低減

改良
(点火時期の変更)

P'

、

目

ⅣC遅角化
点火遅角量の低減

⑦

、

従来

改良

^

、

^

、

ATDC:上死点後

0

^
^

上死点

図 14

^

IVC***

4 実車への適用

スタータ高回転化,圧縮比低減,点火遅角量縮小

を織り込んだ結果,振動低減と発進応答性向上を達

成できた(図 15)

A

下死点

燃焼制御最適化(P-V線図)

クランク角

■■■^

吸気

IVC

目標

D
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V

従来

図

10.1m/52

目標

従来スタータ圧縮比点火時期スタータ圧縮比点火時期

15 発進応答性とフロア振動の検証結果

5 おわりに

(1)エンジン起動時振動における強制力と振動伝

達経路の応答特性を時間軸で解析することに

より,振動低減技術と発進応答性向上技術を

開発した

(2)スタータの諸元を変更し高回転化することに

よって振動低減およぴ発進応答性向上を可能

にした

B)正味圧縮比と点火時期の組合せ技術によって

振動低減と発進応答性の両立を可能にした

(4)提案した技術は低コストで実現可能である
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Adjoint法を用いた空力形状最適化の検討
Aerodynamics Desi8n optimization using Adjoint Method

下川真之介刑 久保田正人州
Shinnosukeshirnokavva Masato Kubota

弦田遼平州 板倉英二州

Ryohei Tsuruta ejiltakura

要旨

将来の厳しい環境・エネルギー問題に向けて求められる軽量・低抵抗モビリティにおいては車両の基本

性能のーつである横風安定性の低下が予想される.その一因として直進時の空気抵抗と横風時に車両を旋

回させてしまう空カヨーモーメントの相反性がある.そこで,低抵抗を維持しなかちも横風外乱影響を低

減させる車両形状を検討するため,逆解析手法であるAdjoint法による表面形状感度解析およぴ複数特性
に対する感度合成を用いた車両の空力形状最適化プロセスを提案し,従来のトレンドラインよりも空力特

性の背反(低抵抗一横風安定性)を両立させる外形形状の最適化を実証した

Abstrad

L喰htvve喰ht and tovv・dra8 forms of transportation have been proposed to hetp reso[ve di什icU比 10n晋
term environmentat and ener8y・re[ated lssues. Hovvever, these vve唱ht and dra容 Characteristics are
Uke[y to reduce crosswind stability, vvhich is an important asped of vehide performance. one fador
Causin8 [ower crosswind stability is the reCゆrocity betvveen stra喰ht・1ine dr3宮 3nd aerodynamic yavv
moment vvhen the vehic[e tums in a crossvvind. To he[p reso[ve this issue, vehic[e de5唱ns capabte
Of maintainin8 [ovv drag white reducin8 the effects of crosswind disturbances vvere studied usin8 the
adjoint method. This artic[e describes the app[ication of the adjoint method to ana[yze the sensitivity
Of surface design elements and to propose an aerodynamics optimlzation process based on composite
Sensitivity ana[ysls of mu{tゆte charaderistics. Fina[[y, this artic[e demonstrates the resu[ts of exterior
desi8n optimization that improves confιidin8 aerodynamic characteristlC5 (i.e.,10vv dra8 and crossvvind
Stabinty) beyond the current trend line

キーワード Adjoint法,空力形状最適化,横風安定性,空カヨーモーメント,空気抵抗,
軽量・低抵抗モビリティ

平野茂州

Shi8eru Hirano

中谷浩之州

Hiroyuki Nakatani

はじめに

将来の厳しい環境・エネルギー問題は向けて,既

存車よりも大幅に空気抵抗を減らし,さらに軽量化

を推し進めた省エネモビリティの必要性が議論され

ている.このようなモビリティは広く多く,段階的

に普及させること力明干要であり,既存車並みの高速

走行性能・居イ主陛を持ち,また制限走行レーンのよ

うな新たなインフラを必要とせずは既存車や大型車

両との混走が可能なことが望まれる

ところが,このような軽量・低抵抗モビリティの場

合,車両の基本性能のーつである横風安定性の低下が

予想される.一定の車両サイズを保ったまま軽量化し

た場合,空力外乱の大きさは変わらないが,タイヤの

垂直荷重減少に伴い制動力(横力)が低下するため,

車両運動への横風影響が増す.さらに車両形状を低抵

60
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抗化させた場合,無風直進時の空力抵抗係数(CD)

と横風時に車両を旋回させてしまう空カヨーモーメン

ト係数(CY)の相反性①により,横風外乱に対し

て車両はさら忙不安定になり,特に横流され量が既存
②車に比べより顕著になる恐れがある

そこで,将来の軽量・低抵抗モビリティの実現に

向けて,無風直進時のCDをなるべく下げながら

も,横風時の車両運動に寄与するCYや,空力横力

係数(CS),空力揚力係数(CD などを低減させ

る車両形状生成技術が必要である

これは対しCFD 償剣直流体§群月での性能予測

計算が有効であるが,従来のようなパラメータスタ

ディによる形状適合では,複数の特性を両立させる

最適形状を求めるために膨大な形状バターンによる

検討が避けられず,開発に期問,コストを要するこ

ととなる



久保田⑥らは逆解一方,これまで徳田

析手法であるAdjoint法による一連の形状嚴適化
技術を研究し,汎用流体計算ソフトと組み合わせて

任意の流体性能に対して有効な形状変更の指針を感

度解析から得る技術を開発し,吸気ポート内流れな

どを対隷に設計に対する有効性を実証してきた

そこで今回,将来省エネモビリティのあるべき姿

として無風直進時と横風時の空力特性を両立させる

車両形状を検討するため化, Adjoint法による表面
形状感度解析を用いたCFD化よる車両の外形形状

最適化検討プロセスを提案し,最低限の形状変更で

CD増加を抑えたCY低減(図1)が可能であるこ

とを実証する

(4×5) ラグランジェ関数ιに対する設計変数0の感度

勿期形批→◆

Adjoint法を用いた空力形状最適化の検討

11厚囲1厭1託、Adjolnt方1王式三十価ヨストの要因

、ーアトイアー→

Adjoint法を用いた形状最適化

◆・'

a/,◆Rー'一十χ^=0
au ou

症朶補;プ
Cγ改ぎ/こ佳う

CP悪佐傾向
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22 解析条件

解析にあたっては,市販CFDソフトウエアの結

果を利用しながら,独自忙有限体積法に基づき離散

化式を構築したAdjoint法プログラムに対して,今
回,各空力六分力を目的関数.f(U⑩,),4)として定義す

る機能拡張を行ったものを用いた.そして外形形状

の感度解析において,大規模モデルでの感度計算が

どの程度で収束するか未知であったことと,将来的

に実用的な計算時間で運用する必要があること,か

つ形状差を空力性能に正しく影響させる必要がある

ことから,今回はオリジナルの低CD小型車(図3)

のアッパーボデーに注目し,必要最小限の計算規模

として,床下形状はフラット面で模擬した総セル数

400万のCFDモデルで感度解析を行う

図1

この頂の芽術計沖たけですへての感度か求められる

Adjoint法による感度解析図2

=)、を求める

2 Adjoint法による表面形状感度解析

空力背反を両立させる形状最適化

無風直進時CD

理論概要2.1

設計変数である形状表画の任意の節点iの座標を

α,U=1,2,ー・),速度や圧力といった流れ場の状態量

を U(α,),ナビエーストークスの式や連続の式といっ

た流れ場の支配方程式をR(U(α,),叩とする.そして,

ラグランジェ未定乗数べクトルを入とした時,拘束

条件のある関数.f(U(ω),αハの極値問題は,拘束条件

のないラグランジェ関数ιの極値問題に変換でき

る,というラグランジェの未定乗数法を使うとこの

ラグランジェ関数ιは対する設計変数仏の感度は

図2となり,従来の計算コストの要因であった形状

の変化が流れの状態量に与える影響6U/6.を消去す

るため, Adjoint方程式からラグランジェ未定乗数
入を求めることで,全ての節点の感度を算術計算だ

けで求めることができるというものである

OR

(α

低CD小型車
(4人乗り)

全長 3,550mm
全幅 1,550mm
全高 1,310mm
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@

3 Adjoint感度に基づく空力改善形状
の検討

図3 解析検討モデル

Adjoint感度解析結果3.1

前述のモデルに対するAdjoint法による CDの
最小化感度解析の結果を図4に示す.青く表示され

ている部分は面を凹ますことで,赤い表示は面を膨

らますことで特性を改善できる部位であることを示

している.また,各感度の濃淡は,濃い感度である

程,単位変形量あたりの特性改善代が大きいことを

意味する

ι
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フロントウインド

シールド・ルーフ間
フード先端,
バンパーコーナーノ
の凹感度

⇔翼形状化

図4

⇔フラッシュサーフエス化凹(・ 0 →凸

感度に基づく無風直進時のCD低減形状提案

、や

それぞれの感度部位を見てみると,フード先端

や,フロントウインドシールドとルーフの間,また

はバンパーコーナーへの青い感度,即ち凹ます感度

が出ていることから,車両断面形状の更なる翼形状

化を促しており,またはB ピラー, C ピラーの段

差周辺の感度から,これらの部位でのフラッシュ

サーフェス化をそれぞれ促していることがわかり,

今回の感度分布に一定の妥当性があり,この感度分

布が示す凹凸や寄与に基づいた空力改善形状の検討

が可能であることがわかった

Bヒラー Cヒラー

段差周辺感度

じ,かつ単位感度化対する目的関数の寄与度が同じ

であるため,左右の感度値を単純加算することで左

右の横風に対する合成感度として扱う(図6)

32 横風時の感度合成

次に横風時を想定した時のCY, CS, CL につい

ての感度解析結果を図5に示す.いずれも車両左側

からの横風に対する特性の最小化感度だが,風上と

風下で背反する感度部位もあり,固定形状で横風を

受けた時の流体力を最小化することを考える場合,

左右両方からの横風影響について最小化する感度を

考える必要がある

●迄y

j,●

この場合,ある部位で左側からの横風忙対しては

大きな凸感度,右側からの横風に対しては小さな凹

ませる感度であった場合,合成感度は凸感度となる

ので,左右で背反が生じても,寄与度の大きい感度

を反映させることができる

今回の左右の横風に対するCL合成感度から,図7

に示す揚力の最小化感度はフロントウインドシールド

の左右端やルーフのりア端での凸感度から,曲率低減

を示しており,これらの曲部での増速を抑え,負圧化

を緩和させる,またバンパ・フード間の段差拡大を促

しており,この部位での剥離によってフード部の負圧

を緩和することが可能と見られる

このように,左右の横風に対する合成感度からも

車両形状にフィードバック可能な指針が得られるこ

とが分かった

図6 左右横風に対するCL感度合成

^

凹(・ 0 →凸

介介
^

風向き 凹←0→凸

図5 車両左側からの横風時の空力特性最小化感度

左右横風に対する感度分布

そこで左側から横風を受けた場合の感度分布を

左右反転させることで右側から横風を受けた場合の

感度分布とし,これらの感度は左右で目的関数が同

介

バンパーフード間の
段差拡大 凹(・ 0 →凸

図7 左右横風に対する合成感度分布に基づく
CL改善形状の提案

ルーフの下方向への
絞り低減
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フロントウインドシールド
曲率の低減



33 複数特性両立感度の合成

これまで示してきたような各特性の複雑な感度分

布から,それらの背反を考慮して形状変更を検討す

るのは困難なため,次に各特性感度の合成を考える

特に今回は効率的に合成感度を求めるロジックとし

て,2つの目的関数の感度をそれぞれSI, S2 とし

た場合,図8に示すAND型合成感度Sを考える

この場合,ケース1と2のように各々の感度の

符号が同一の場合は同一方向の感度となり,逆1こ,

ケース3と4のようにそれぞれの感度の符号が異

なる場合1こは,合成感度はゼロとして扱う.また,

ケース 5のように片方(SI)の感度は大きいが,

もう一方(S2)は小さい感度の場合,二乗平均に

よって低い方の感度(S2)の影響を受けて合成感

度⑤は非常に小さな感度の分布となる

今回はこのように,一方の目的関数(1)に対し

て高い感度をもつ,すなわち空力性能に直結する部

位でありながら,もう一方の困的関数(2)に対し

て感度が非常に小さい,ゼロ1こ近いということは,

その部位がその目的関数(2)に対して寄与度が低

い場合だけでなく,既に理想形状を構成している場

合もあるため,その音剛立を変形することで,もうー

方の1寺性が悪化することを避けるため,今回の検討

では保守的な立場をとり,合成感度がほぽゼロとな

るモデル化を採用することとした

このAND型合成を用いた複数特性の最小化感度

を図9へ示す.それぞれ左右横風時のCY, CS, CL

の最小化感度分布,およぴこれらのAND合成で得

られた3特性すべての空力特性を最小化する感度分

布である.このようなAND合成を行った感度分布

から,バンバーコーナーを凹ませる変形やフロント

ウインドシールドの曲率低減などといった形状変更

の指針が得られ,対象部位は限られるものの,複数

特性を同時に改善する形状変更部位が得られた

AND型合成感度

SI< 0, S2 < 0

SI> 0, S2 > 0

SI< 0, S2 > 0

SI> 0, S2 < 0

Adjoint法を用いた空力形状最適化の検討

目的関豐曳1の感度:S

S =-SQRT (SI ・ S2)

S =+ SQRT (SI * S2)
S = 0

S = 0

目的関数2の感度:S AND型合成感度:S

越

値什署

凸

凹

越

健忙舌

凸
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図8 複数特性両立感度の合成
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使位置
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図9 AND型合成を用いた複数特性最小化感度

凹←0→凸

車両運動への影響を最小限にする事に
限定した感度分布

フロントウインド

シールドの曲率低減
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4 風洞試験による空力改善効果の検証

検討内容4.1

このようなAdjoint法による特性最小化感度分
布を利用した空力形状最適化を実際に行い,風洞試

験でその空力特性改善効果を次の二つの観点で検証

する

(1) CYの左右合成感度を基はした形状変更による

CY単特性の低減効果の確認

(2) CD-CYのAND型合成感度を基にした形状変

更によるCYとCDの低減効果の確認

今回の実証では先程のオリジナルモデルに対し,

ν4スケールのクンイモデルを用いた風洞実験を

実施し,そこでモデラーと形状追従性を考慮しな

がちスケールモデル上で最大変位 10mm,実車ス

ケールで40mm相当,を目安とし,感度を基にし

たクレイコントロールによる形状変更によって,ど

の程度,空力特性が最適化可能か検証を行う

42 感度1こ基づく形状変更

図10に左右の横風に対するCY低減の感度分布

を示す.①~⑧に示すようなCY改善の可能性があ

る多くの形状変更部位が得られた

このCY低減感度分布と先述の無風直進時のCD

低減の感度分布をAND合成した感度分布(図 11)

から先述のCY単独の感度分布の中から,①~④に

示すようなCDとCYの両立の可能性のある感度部

位を抽出することができた

以上のような感度分布から, CD-CYのAND合

成感度分布で抽出できた4箇所に対して上流側の①

から下流側の④の順番にクレイモデルの修正を行

い,さらに,残りのCY低減感度部位⑤~⑧に対し

て同じく上流側から順番にクレイモデルの修正を行

い, CY低減を試みた.その際, CY低減効果の得

られなかった箇所は元の形状化戻し,次の下流側の

感度部位の形状変更を行い,効果のあった形状変更

のみを積み上げていくこととした

＼

車両の左方から
横風を受けた場合の感度分布

左右反転

^

r＼,,

j

＼

＼

＼

'＼,

車両の右方から
横風を受けた場合の感度分布

4

5

左右横風に対する
CY低減感度分布

8

＼

＼

2

/

.6

7

5

図10 横風時CYの左右合成感度

8

AND

口成

64

2 左右横風に対する
ヨーモーメント低減感度分布

6

直進時CD低減感度分布

凹←0→凸

＼

図 11

＼、

CD-CY両立感度分布

AND型合成を用いたCD-CY最小化感度

その結果,①,④,⑤,⑥,⑧の感度音倒立への形

状修正(図 12)によってCY特性が改善し,最終

的に従来車両のトンンドよりもCY-CDの背反を両

立させながらCYをべース形状から57Pt低減する
ことができた(図 13).今回の形状変更箇所の中

には全体の流れにどう影響し改善効果が得られたか

の理由が明確でない箇所もあり,従来のノウハウだ

け{こ頼るのではない感度を基にした最適化のメリッ

トが得られたと言える

4

2

凹(・ 0 →凸

焦
/
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図14 感度を基にした形状変更によるCY改善

まず, Adjoint解析で感度が得られたにも関わら
ず,今回の風洞試験で特性の両立や改善の効果が

得られなかった箇所は試験誤差の可能性もあり得

るが, Adjoint解析のべースとしている CFD計算
の精度不足も要因として考えられる.そのような誤

差以外にも, Adjoint法による感度はあくまで線形
領域である微小変形を仮定したものであるため,感

度解釈の誤り,形状変更を大きく与え過ぎた,もし

くは上流での形状変更によって後流側での感度が変

わった,といった理由も考えられる

さらに今回, CD-CYのAND型合成感度におい

て, CY単独感度での⑧で得られたような特性を両

立させる感度を抽出できなかった箇所については,

今回のAND合成では, CD感度の低い箇所に関し

て性能悪化を防ぐ目的で合成時に感度を低く評価し

たことになるが,実際1こはCDへの寄与が低い箇

所であったことが予想される

働圃e 回r

薫な A北er

0 、ー
ーー.

ー,

又
0

0.5

035

図12 感度を基にした形状変更
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0.3

6 おわりに

Adjomt法による表画形状感度解析を用いた
CFDはより車両形状の空力特性最適化検討を行い,

下記の結果が得られた

(つ横風時の空力特性において,一方からの風に

対する感度を反転させることで逆向きから風

に対する感度とし,それぞれの横風に対する

感度を単純加算することで,左右の横風に対

する合成感度分布を得ることができた

(2)複数特性のAND合成を行った場合,横風特性

の向上を目指した3特性(CY, CS, CD,ま

たは無風直進時CDと横風時CYの両立を目指

した2特性の合成感度が十分利用可能である

ことがわかった

0.25
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無風直進時CD

形状変更による背反特性の両立

5 考察

今回の検討ではCY-CD両立感度を基にした形状

変更でCY は 35Pt改善, CDは8Pt悪化した.ま

たCY単独感度で見た場合, CYは57Pt改善, CD
は 10pt悪化した(図 14).以上のような合成感度
に基づいた形状変更の考察を行う
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(3)これらによって膨大な解析コストや検討期間

を必要とすることなく,従来のトレンドより

も空力特性の相反性(無風直進時CDと横風

時CY)を両立させた車両外形形状の最適化が

可能であった
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Topic Estimation Technique for Dia[08Ue Robot usin8 Neural・Netvvork・Based Machine Leaming

高谷智哉、. 山田整州

Tomoya Takatani Hltoshl Yamada

ユーラルネットワークを用いた機械学習による
対話ロボット向け話題推定技術の研究

要旨

本研究では,高齢者の認知症の未然防止を目的とした雑談対話システムにおける,ユーザ発話から話題

を推定する技術について取り組んでいる.従来の話題推定技術では,あらかじめ収集した高齢者会話デー

タから信舌題と関連する形態素との繋がり度合い」を学習することができるが,学習データが少量の場合

繋がり度合いを学習できず,話題推定率が劣化する問題を抱えていた.本稿では,ニューラルネットワー

クを用いた機械学習による新しい解決手法について論ずる

Abstrad

Thls study is developin8 an estimation technlque capabte of recognizin号 topics from user utじerances
This technique can be applied to a robot dlat08Ue system as a measure to heゆ Prevent the onset
Of dernentia. conventionaL techniques are capabte of [eamin8 netvvork rnodets betvveen topics and
Words from real conversation trainln8 data. Hovvever,if the amount of trainin8 data is tovv, the topic
estimation performance of the conventionat method becomes de8raded. To he[p reso[ve this issue,
this artic[e proposes a nove[ solution usin8 machine [eamln8 based on a neural netvvork

キーワード雑談ヌ韮舌システム,話題推定, vvordembeddin8,ニユーラルネツトワーク,線形変換

1 はじめに

2025年には,日本の人口の3割が65歳以上の

高齢者となり,認知症を患った高齢者は2000年

比で倍増すると予想されている①.認知症患者に

は,物忘れや同じ話を繰り返し話すなどの中核症状

が現れるだけでなく,物を誰かが盗ったという件勿

盗られ妄想」,患者自身の家に幻の同居人がいると

いう信呉認妄想」,自分のいる場所や時間の見当識

が障害を受けたことによる「弓断回」などの周辺症状

が現れることが知られている②,周辺症状が現れ

た場合,介護する家族の負担は大きく,家族が精神

病は櫂患するなど別の問題を引き起こす事例が報告

されている.バートナーロポット部では,介護者の

負担軽減を目的とした,「対話ロポットによる認知

症発症患者の話し相手代行 B)」や「高齢者の認知

症の未然防止」を提案している

図 1 に示すようなヨミュニケーションバート

ナーロボットが認知症患者の話し相手値なるた

めには, APP[e 社の S川や GO08[e 社の>oice
Se引Chのようなユーザの質問に対して正しい回答

を返す対話ではなく,ユーザの話にオ酎追共感応答・

オウム返しなどの傾聴する機能が必要となる.また,

高齢者は,定年退職により社会との接点が急激に減

るため,認知症は陥りやすい傾向がみられる.高齢

者の会話は,認知症発症患者のよう恒繰り返し同じ

話を繰り返し話すような傾向はみられず,所謂井戸

端会議のように,話題に対しで情報を交換する雑談

対話が多いことが事前調査でわかっている.筆者ら

は,高齢者の認知症未然防止を目的とした雑談対話

システムの開発に取り組んでいる

由未来倉」成センターパートナーロボット部

TOYOTA Techni(al Revievv v01.63 May 2017
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2 雑談対話システム
対話システム

概要2.1

筆者らは,サンプリング対話システムと呼ぶ雑

談対話システムを開発している④⑤.サンプリン

グ対話システムは,高齢者同士の井戸端会議に着想

を得,ユーザの話と同話題の文をユーザに応答する

雑談対話システムである.サンプリング対話システ

ムの処理フロー図を図2に示す.システムは大きく

4モジュールで構成され,①音声認識モジュール,

②話題推定モジュール,③応答文選択モジュール,

④音声合成モジュールがある.話題推定モジュール

は,音声認識結果を形態素解析により形態素列に分

割し,形態素列から話題を推定する.応答文選択モ

ジュールは,話題,ユーザ発話内の名詞,ユーザ噌

好を手掛かりとして,応答文データベース(以下,

応答文DB)から適切な文章を選択する.本システ

ムは,ユーザがシステムは向けて話した会話を蓄積

(サンプリング)し,応答文として活用する.従っ

て,ユーザがシステムに話す機会力赴曽えれぱ増える

ほど,システムは応答できるバリエーションが増加

するという特性を持つ

サンプリング だという評価が散見され,応答の質を上げる必要が

ある(図4参照),ログ解析結果より,その課題の

多くが話題推定モジュールに起因していることが判

明した

クラス1 住週目の更新:無)

'、^呈叢
゛

り',話題推定

"第1週(平均)第2週(平均)

150

t ,1

( 1 )

仟厶はすき焼き帰りは来正解は
恐ろしい天ぷらが拝厶はすき焼き以外には

}お寿司・天ぷらが好きです.」好きです」

#2

クラス2 (2週目の更新:有)

図3

#3

私
名声

"第1週(平均)第2週(平均)

応答文データベース更新有無による

ユーザのシステムとの会話回数の増減

陵'^

需^顕

は

(A)
成功例

詞

#4

図2 サンプリング対話システムの処理フロー

き焼L
名詞

私

図3に,本1寺性に対するユーザのシステム利用

時間を調査した予備実験の結果を示す.実験は,被

験者を2クラスに分け,クラス 1 では 1週間応答

文DBを更新させた後,次の1週間では固定の応答

文DBで実験を行い,クラス2では2週問連続して

応答文DBを継続的に更新させた.結果より,応答

文が日々変化することにより,ユーザのシステム継

続時間が維持もしくは改善されることが示されてい

る.認知症の未然防止には,継続的にシステムを利

用いただくことが求められており,本対話システム

の基本構想に合致しているといえる.しかしながら,

アンケート調査において,システムの応答力沌那今漢

帰り

國
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よ、たんfi三亙亘亟^___

形容詞

料理

IPし]=[11',・・,1尹1,・・,1P/]=[0,・・,1,・・・,0]

殊

(B)
失敗例

1 私はすき焼き以外にはお寿司・天ぷらが好きです

最近朝晩が涼

図4 予備実験におけるロボットとユーザの会話例

そうだね.スーパーにはもう秋刀魚が並んでいるよ
イ秋の味覚の露〕

秋になると台風が多くて因りますよね
(天気の1舌〕

22 話題推定モジュールの定式化

話題推定モジュールは,ユーザの発話1文内の

形態素列{W}を入力とし,あらかじめ用意された1

個のクラスの中から最適な話題i、を出力する.本

研究では,形態素の発生事象は独立な事叛と仮定

し,形態素列は形態素の独立な発生事象の総和で表

せられるとする.形態素を数値として扱うために,

One-hot表現を用いている. one・hot表現とは,

特定の次元だけが1,他の次元は0となるべクトル

表現である.ベクトルの次元数には,システム内に

あらかじめ用意した語量数ノを設定する.ある形態

素川が出現した場合を考える.この場合,文べク
トル卯田は式 a)となる

ね.(天気の話)

ト(もう秋の妹覚の話をしているのに
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発生事象の独立性仮定より,形態素列{W}を表す

文べクトル即は其々のべクトルの重ね合わせで表

現できるため,式(2)となる

i
妬
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11'=Σ,1「' b l (2)

話題の推定は,形態素列佃,}を文べクトル"で

表現し,線形変換行列bを作用させ,ノ個の話題

の中から最適な話題i'を選択することに相当する

ニューラルネットワークを用いた機械学習による対話ロボット向け話題推定技術の研究

図5 形態素と話題間の関係(従来)

- blp-

Un

i = argmax(Σ)

タバコ

bu

ここで, U,は線形変換行列bのi行j列の要素で

ある.また,上記変換過程は,ノ個の入カノードと

ノ個の出カノードを単純に結んだニューラルネット

ワークと捉えることができ,式(3)で示した線形

変換行列の要素U,は,ノード問のエツジ絲吉合)

の重みとみることができる.つまり,ノード川の

発火は,重み付け係数Uリを反映して伝達され,話
題空間の話題ノードの発火を促すとみなせる.本研

究では,システム内に用意する語量数jを会話1こ出

現し得る形態素30万語とし,システムが同定する

話題数ノを高齢者同士の会話で頻出した 18話題と

した.本条件下では,求めるべき線形変換行列の要

素U"の総数は540万個となる

孫

bリ

Uh
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2.4 従来技術の話題推定の問題点

従来技術の課題は,「低頻度で出現する」,もしく

は,「一度も出現しない」形態素と話題間の条件付

き確率P(上1川)が算出できない場合がある点である

図5にイメージ図を示す.これは,推定すべきバラ

メータである U,,の数が,540万個と膨大であるに

も関わらず,そのバラメータ推定の過程が少量の実

会話データから直接条件付き確率を求めている点に

よる.また,実会話データでは高齢者が田常的恒よ

く使う形態素から採取されるため,システムとの対

話においても頻出する形態素から採取できることに

なり,リーズナブルであるといえる.しかしながら,

高齢者が田常的に「よく使う形態素」はユーザの話

し方や個人性に因るため,採取された形態素は偏る

傾向にある.また,あるユーザで得られた「よく使

う形態素」は必ずしも他のユーザにおいても「よく

使う形態素」ではないため,出現確率P(X)が算出
できないケースを引き起こすことになる.これによ

り,話題推定に必要なバラメータ Uリが未学習とな
る.本課題を打開するために,複数ユーザによる平

均化作用により未出現形態素を削減する等の方策が

考えられるが,実会話の収集ヨストは高く,現実的

な解に至らなかった

4/

(3)

(4)

2.3 従来技術による線形変換行列bの学習

従来技術では,会話データ内の頻度情報から算出

される条件付き確率P(川川)で線形変換関数兜"を

置き換えている.具体的区は,形態素川が出現し

たときに話題Xである条件付き確率P(WWD を算出

し,それを二値化した値をπ"として用いる

(5)P(.ν,1 1.,,)=P(.1',、H',)/ P( 1.',)

ただし,P(上,川)は形態素川と話題1',の共起確率,

P(川)は形態素川の出現確率を示し,乃は0以上
1未満の闘値を示す

話題空問

単語空問

TOYOTA Technical Revievv v01.63 May 2017

料理
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親

健康
X

通院.

薬' ・祖父 '秋刀魚

・味噌汁 ・祖母

(青字)条件付き確率を算出できなかった形態素

鯵

(6)

Ξ一旦頁

・形態素

3 提案技術

研究方針3.1

本研究では,話題の近傍に「関連する形態素」が

配置される仕組みを構築し,ネットワーク重みであ

るU"を形態素と話題間の距離で表現することを考
える.図61こ基本概念図を示す
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健康.

X 通

'亀嘉"C^
(青字)従来技術で条件付き確率を算出できなかった形態素

図6 提案アプローチにおける基本概念図

本仕組みを実現するためには,2つの技術的課題

をクリアする必要がある

【技術的課題①】形態素同士の意昧の近さ/遠さの

数値化

【技術的課題②】話題と関連する形態素の配置法

従来のone-hot表現では,形態素をべクトル表

現しているが,先述の通り形態素の出現有無を表す

だけであり,形態素の意味を表現するに至っていな

い.また,仮に形態素の意味をべクトル化された場

合であっても,関連する形態素が話題の近くに配置

される保障がなく,なんらかの処理により形態素の

配置を制御する必要がある.今回の取り組みでは上

記課題に対して下記実現手段を採用し,システム構

築を行った

【実現手段①】ニューラルネットワークにより形態

素の意味をべクトル化する

【実現手段②】機械学習を用いて教師データから形

態素の配置の仕方を学習する

実現手段①・②については,3.2・33節にてそ

れぞれ詳細を示す

32 実現手段①:形態素の意味を数値化する

近年注目を浴ぴるニューラルネットワーク技術の
(6×フ) を用いて,形ーつである Vvord embeddin8

態素の意昧を数値化する.vvordembeddin呂では,
同じ文脈で出現する単語は類似した意味を持つとい

う分布仮説を仮定し,各形態素に対してκ次元の

意昧表現べクトルを割り当てる.形態素川に割り
当てた意味表現べクトルをX[・j]とすると,式(フ)

で表される.

Xし]=[×1バ,.ー,X'b],...,X'b] f (フ)

単語空問
(適用前)

"bや●
単語空問

●圭.

.味噌汁

.祖父

通院.

.秋刀魚

.祖母

.タバコ

(a)実現手段①の適用前後における単語空問イメージ図
適用後は,似通った意味をもつ形態素が近い座標を持
つことが特徴
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(b)実現手段②では教師データ信舌題1と形態素W,のぺア
データ)から,形態素を話題近傍に変換する行列レ詞
を学習する

鯵
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X
孫

生活

鮭
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タバコ 親

料理.

ヰ容

孫

単語空問

.

巳

舌.

薬

健康
X

魚

白汁

.

(C)学習した変換行列V詞1こより教師データにない形態素
も話題空問に変換が可能になる

図7 提案技術の各実現手段のイメージ図

秋

.鯵

家族.
X
.

親

.

生活

鮭

父

親'

'院

白汁

.
孫

辛
.

生
.

鯵
.

.薬



意味表現べクトルXWの学習にはSkゆ・8ram ⑦に
代表される inverese vedor t0晋biline引[anguage
(ivLBD モデルを用いる

ivLBLでは,形態素川から相対的にn語離れた形

態素(以下,文脈語) Wル,のスコア関数叉Hン,Hンー,,)

が大きくなるように学習することで,形態素川が

与えられたときは,文脈語川十,を予測が可能とな

る.式(8)に叉川,Wル゛の定義式を示す

ニューラルネットワークを用いた機械学習による対話ロポット向け話題推定技術の研究

S( WPW,)=X那Oxb"]+ bl"

ここで,演算子0 は内積を表し, bレ]は注目した

形態素川におけるバイアスである.iV嶋Lモデルで
は,式(9)に示す目的関数&祀硯を最大化するこ

とで形態素べクトルXD]を獲得する

gd引= 10g {σ( S (、、ン,W片,))}

,Σ四い・0←いW'明

用いる.JL法の特徴は,学習データに応じて組み

合わせる線形変換行列の数0を最適化し,各データ

がどの変換行列により変換すべきかを自動判定でき

る点にある.学習に必要なヨスト関数について概

説する.詳細は参考文献を参照いただきたい、式

臼のに,変換後のべクトルレ回Xと正解話題iの
/ー^ー

!.'コ、

意味表現べクトルχとの類似度を示す
1文

僻
Sim。( X,y )=σ((レ1゜}X )oy 十 d[゜1) 貌(10)

(11)

ここで,σ(X)はロジスティック関数,1は形態素

の頻度分布P,,から選んだ文脈外の形態素川'の数で
ある.式(9)の第2項は,形態素叫と文脈外の形

態素W/とのスヨア関数が小さくなるように学習す
る負例サンプリング⑦である.学習データには,

VVEB上に公開されている言語資源7,300万頁を

用い,文脈のウィンドウサイズnは前後5形態素,

意味表現べクトルの次元数κを500として学習し

た.図7ー(a)に各形態素の意味表現べクトルを2

次元にプロットしたイメージ図を示す,似通った意

味を持つ形態素か近い座標を持つ

1、"~1コ」'

(8)

4

ここで,レ詞はクラスタ0 に従属するκ行κ列

の線形変換行列を表し, d詞はバイアス項である

変換行列の学習1区は,式臼1)に示す目的関数g.π

を最大化する〆0]及ぴd詞を求めることで実現する

(9)

33 実現手段②:教師データから配置の仕方を

学習する

3.2 節で概説した Vvord embeddin81こより,形
態素の意味べクトルXWを獲得することができた

が,話題との位置関係については別途学習する必要

がある.実現手段②では,あらかじめ用意した話

題1と形態素川のぺアデータ(以下,教師データ)

から,形態素べクトルXを正解話題iのべクトル
γ,へ変換する行列〆0]を学習する.図7ー(b)にイ

メージ図を示す.この変換行列レ[0]の獲得忙より,

教師データに含まれていない形態素も話題空間に配

置することが可能となる(図7ー(C)参照)変換行

列の学習1こは,近年著者らが提案する孫泉形変換と

クラスタリングの同時学習法侶)(以下, JL法)」を

&戸ΣR蛇←加。(X、Σ川
(X、r )EC。

IJI

一Σ{ 1四( 1 →加',( X,Σ,))}1

検証

検証実験4.1

提案法の有交か性を検証するために,高齢者と口

ボットとの会話データからランダムは 100文を抽

出し,話題推定率により評価した.話題推定率は,

人手で付けた話題ラベルとの一致率であり,人と完

全に同じ話題を全て回答した場合に, 100%とな

る.従来技術には,2章にて示したone-hot表現

をべースにした話題推定を用いた.また提案技術に

おける変換行列の学習1区は,従来技術で得られた形

態素一話題ぺアを用いた.実験結果を図8に示す

ただし, Cは話題の集合, C。はクラスタ 0 恒従

属する形態素含川と正解話題iの意昧表現べクト
ルyのぺアの集合,i'は推定した話題との類似度が

最も高い他の話題を表し,また,式(11)の第2

項は,形態素川と正解ではない話題Z,'とのスコア

関数が小さくなるように学習する負例サンプリング

であり, mは負例の数である.本学習はよって得ら

れた変換行列を教師データに含まれない形態素へ適

用することで,全形態素を話題周辺は配置すること

が可能となる

Σ.~ C
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本開発手法は,従来技術と比較して35.5%の大幅な

改善を実現し,ユーザの発話に対して約9割話題を理

解することができる.また,エラー分析を行ったとこ

ろ, 1つの形態素(例:秋刀魚)であっても他の形態

素(例:食べる,買う)との組み合わせにより,人は

異なる解釈をしている場合(例:食事,買い1刎があ

り,システムがそれに追従できず王ラーが生じている

ことが判明した.これは,本取組において設定した仮

説肝ラ態素の発生確率は独立な事象である」が満たさ

れていないケースであり,改善には本仮説を再考する

必要がある

100

80

60

40

本研究は,首都大学東京山口亨教授,下川原英理

助教,和田和義准教授,小町守准教授,豊田王業大学

佐々木裕教授,三輪誠准教授,山根丈亮殿に多大なご

協力を頂いた.ここに感謝の意を表する

20

0

42 今後の展開について

今後,本話題推定技術を既存のサンプリング対話シ

ステムへの搭載を行い,被験者実験を通して有効性を

確認する.また,今回の単体評価実験において表面化

した次課題,形態素の共起情報を捉えた本話題推定技

術については,句構造1こ着目した文べクトル生成手法

を導入し,有効性を検証する予定である
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開発前

図8 話題推定の推定結果

開発後

5 まとめ

本研究では,高齢者の認知症の未然防止を昌的とし

た雑談対話システムにおいて,ユーザ発話から話題を

推定する技術について報告した.提案技術は,話題の

近傍に「関連する形態素」が配置される仕組みを持ち,

ネツトワーク重みである兜Uを形態素と話題間の距離
の測定はより話題を推定することができる.評価実験

により,提案技術は話題推定率88.2%を達成し,従

来技術よりも35.5%の向上を確認した.今後は,本

話題推定技術をロボット搭載するとともに,評価実験

にて浮き彫りとなった共起形態素による話題の揺れの

不定性を解消する研究に取り組む
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非接触給電標準化への取り組み

Toyota's contribution to sAE T恨 J2954

汲田邦彦州 上地健介児
Kensuke KamlchiKunihiko Kumita

イボティーリンク怖野島昭彦刈

Akihiko Nojima IVO Teer"nck

要旨

電動車の普及の為には利便性の高い充電方法の実現が不可欠である.非接触給電技術はそのための有効

な手段である.また,市場に広く普及させるには,安全性の確保とともに,異なった給電設備と電動車

の間での相互互1奥性を確保することも重要である.2010年から検討されて来たSAE J2954, vvire{ess

Power Transfer for Light Duty p[U号 in E[ectric vehic[es and AU8nment Methodo[08y の TIR
(Technicatlnformation Report)が2016年5月に成立した.特に,互換性に関しては,マスターコイ
ルによる手法を提案し合意された.本稿は, TIR成立に至るまでの取り組み,課題とともにTIRの根底に

ある考え方を解説する

Abstract

User・friendly char8ing is indispensab[e for promotlng p[U晋ln and etectric vehides, and wire[ess
Povver transfer (VVPT) is re8arded as an effedlve vvay of accomp[ishin8 this alm.＼Ⅳider acceptance
Of >VPT techno[ogies depends on measures to ensure safety and interoperabi"ty betvveen char8ers
and vehldes. 1n May 2016, a technicatinformatlon report (TIR) caⅡed ＼Ⅳire[ess povver Transfer for
L喰ht・Duty plU晋in/E[ectriC >ehides and Ati8nment Methodotogy (SAE 丁IR J2954) was approved by the
Society of Automotive En8ineers (SAE) in the us., a什er discussions that started ln 2010. A key feature
Of this TIR related to interoperab山ty iS 3n a8reernent re号引d川号 Proposed master coi[ methodo[08y
This article describes the pr08ress teadin8 Up to the approval of the TIR and its under[ying concepts
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はじめに

電動車の普及が進んでいるが,図1に示すよう

にユーザにとって充電操作は気になるとの意見もあ

る.ヨネクタを抜き差しするタイプでは,ケーブル

の取出,収納の手間,汚れなど改良の余地がある

これらの課題を解決する手段として非接触給電

技術は有効である.とりわけ,磁界共0鳥方式はヨイ

ル間のギャップ,位置ずれに対するロバス~性の高

さから自動車への応用が期待される.また,給電イ

ンフラの普及には,標準化による共通基盤の整備が

不可欠である.そこで,我々は, SAE (society of
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児パワートレーンカンバニー PHVシステム開発部
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Automotive Engineers)において磁界共0鳥方式に
よる非接触給電の標準化を推進した
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ケーブルの
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ケーブルの
取出・収納が
面倒

▲充電操作に対する評価(トヨタ社内調べ)

ケープルを
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巻き取るのが
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気になる点あり

図1 充電に関するユーザアンケート結果(1)
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2 非接触給電技術について

電磁誘導方式2.1

通常のコネクタを接続する充電方式(コンダク

ティブ)に対し導電対の接触のないものが非接触給

電である.これまで車載用の非接触給電方式として

はコイル間の磁束はよる起電力を利用する電磁誘導

方式が実用化され, GMが提唱してSAE11773 と

して標準化された.トヨタでも 1997年に発売さ

れた初代RAV4E>で採用した.しかし,ヨイル闇

距離が余りとれないためユーザが車両にパッドを挿

抜しなけれぱならず,利便陛はコンダクティブ充電

とさほど変わらなかった

22 磁界共鳴方式

2006年忙MIT (マサチューセッツ王科大学)が

発表し注目された技術である.コイル間距離が離れ

て行くと磁束の漏れによる損失が大きく,結合係数

は小さくなり,伝送効率が低下する.磁界共0鳥方式

では,図2に示すように,回路上にコンデンサを配

置して高周波で共振させることによりりアクタンス

を低減させ,二次側の誘導電圧を上げ高効率な電力

伝送が可能となる.位置ずれに対するロバス~陛も
( 2 )高く電動車の給電恒向く

2.4 SAEでの標準化への取り組み

SAE では,2010年に SAEJ1773 に代わる

次世代の非接触給電の標準化をBMVVのJesse

Schneider 議長のもとでJ2954 として進めること

となった.トヨタは,当初から MITの技術をもと

に企業化したWiT"city はじめドイツ,フランス,
英国など米国以外の自動車メーカを含む業界各社と

も連携しながち磁界共0烏方式による標準化を進める

ことを提言した. SAEは米国内の活動との認識も

強いが,参加資格は米国企業に限定されず,ウェブ

での会議参加も可能であることから国際的な活動の

一面も見せている.特に,新しい技術分野の標準化

は,エキスパートによる集中的な議論でスピード感

のある推進が可能である.1S0 においても丁C22/

SC2νIS019363が始まったが議長かSAE と連携

しながら進める方針を示し, SAEにも自ら参加し

ている.1S0とSAEの事務局ンベルでも組織的に

連携を図るとの合意が形成され,非接触給電もその

候補となっている
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23 国際標準化の必要性

自動車は,移動手段であり,どのような辺境地で

も使え,国境をまたいだ移動先でも安心して給電で

きることが必要である.また,国際商品であること

からもグローバルに調和された規格が望ましい

方,非接触給電のような先進技術については標準化

よりも開発競争1こ委ねるべきとの意見もあレノ議論さ

れたが,ヨンダクティブ充電において業界がΣ分さ

れた苦い経験もあり調和に向けた努力を進めること

で一致した
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図2 共鳴回路構成例

2.5 標準化の必要な要素

ワイヤレス給電システムの標準化は,安全だけで

なく,互換性を確保するために幅広い領域をカバー

する必要がある.また対象とする車のカテゴリーや

必要な出力などの前提条件についても自動車業界か

ら提示する必要がある.図3に示すように,安全

互換性・支援技術などに大きく分類されるがシステ

ム周波数・磁束形状などは重要な項目であり,回路

構成,電力伝送コイルのサイズ,形状など細部まで

固める必要があり開発と標準化が一体となって進め

る必要がある
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互換性の実現
出力・コイル問距離
(車高)区分・周波
数・コイル形状ノ回
路構成など

支援技術
給電の制御・コイルの
位置合わせなど

図3 非接触給電標準化に必要な要素

安全関係
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3 出力区分,搭載車両

SAEで最初に決めなくてはならなかったのは出力

区分と搭載車両のクラスである.特に空間の磁界を

利用するため車両の高さの違いによるクラス分けは

重要である.また,クラス分けは後述する互1奧性と

も密接に関係する.まだ量産されていない中で,さ

まざまな希望が出され,試行錯誤しながち表1,2

のクラス分けが決まった

出力(k>A)

表1

VVPTI

表2 Z-class(コイル地上高)区分

出力区分

り少ない85kHZで決着した.今後,国際的に周波数

の割り当てを調整する ITU-R (国際電気通信連合無

線通信部門)で国際的な合意後ITU-Rの勧告となる

3.フ

コイル地上高(mm)

Z-class

VVPT2

フ.フ

4

VVPT3

力率

周波数の検討

非接触給電標準化への取り組み

5

日本での周波数検討4.1

磁界共0鳥方式では周波数の選択が全体設計を決め

る上での重要な要素である. SAEと並行して田本

ではYRP (横須賀りサーチパーク)会員で構成さ

れる民問団体のBVVF (ブロードバンドワイヤレス

フォーラム)を中心は検討が始められた.車載用非

接触給電についてはトヨタがりーダでSG4グルー

プが構成された.活動は,当初より欧米も含めグ

ローバルな統一を最終的な目標としていたので,世

界中で関係しそうな周波数帯の情報を集約した
ヨヨ

E毛

力伝送能力を考慮すると周波数は高い方がよいが利

用可能な周波数は限定されており,85kHZ近傍が

比較的共存しやすいことがわかった. AMラジオ,

電波時計,アマチュア無線,鉄道との共存協議を進

めた結果2016年3月に総務省が世界に先駆けて

85kHZを電動車用の非接触給電に利用可能とする

省令改正を行った

ZI

11.1

100-150

コイル形状と互換性

コイル形状5.1

主なヨイル形状としては,図4に示す①円形②ソ

レノイド形③複合・変形型(例 DDと呼称される

円形ヨイルを組み合わせたもの)などがあり磁束の

違いからそれぞれ特性が異なる
VVPT4

22

Z2

140-210

Z3

170-250

^
^
①円形コイル

③複合・変形型

図4 コイル形状の違い
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トヨタは当初位置ずれに対するロバス~陛が高い

ソレノイドコイルを提唱し業界の合意形成を進めて

いた.ドイツメーカが車載時の構成のやり易さなど

から円形コイルに方針を変えたため,円形かソレノ

イドかの選択が業界の争点になり,図5のチャート

に示すように双方の特長を比較して決定するプロセ

スをとった

4.2 国際的な周波数の検討

SAEにもB>VFでの検討結果をべースに85kHZを

トヨタから提唱した.ドイツメーカはヨイルサイズを

小型化できるメリットから当初はより高い周波数の

巧okHZを主張していたが,車載されているスマート

キーへの干渉,欧州におけるラジオ帯への影響がよ

②ソレノイドコイル
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ソレノイドのロバスト性の高さ,円形での電波
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検討が続いたが,最終的に円形ヨイルの方向でまと

まった.しかし,その後複合型のDD方式(二つの

コイルの組み合わせ)が円形とソレノイドの中間的

な性能を持ち,円形コイルとの互換性をもつとして

標準化の俎上にのり,再ぴ複数のコイル形状が並立

してしまう状況となっている

52 コイル互換性確保の手法の提言

すべて諸元が同一の一対のシステムを使えぱ別

であるが,実際に製品化される際には個々の車両搭

載上の制約,各社の設計思想の違いなどにより同一

にすることは難しい.そこで,異なった製品間で互

換性を確保できるようなしくみを図6のようにト

ヨタから提案した.即ち,まず二次(車両)側に

相当するマスター(原器)としてM一>A, Master

>ehide Assemb[yの諸元を定め,次に M一>A に
対となる給電側ヨイルの諸元を R-GA, Reference

Ground Assemb[y として決める.それらをもと
に製品を設計することで給電設備と車両側が互換性

を可能とする手法である.ここで, M一>Aと互換

性が確保できる限りにおいてR・GAは複数あっても

よい.二次(車両)側システムの製作者はM・>A

と全く同一のものを設計してよいが,諸元に変更を

加えることはR-GAとの互1奥性を確保さえすれぱ

可能である(produd >A).同様に一次絲合電設イ削

側もR・GA諸元と完全に同一であれぱ問題なく互換

性は確保できるが, M一>Aとの互1奥性があれぱ設

計にある程度の自由度がある(produd GA).た

だし,その場合, R-GAと異なる諸元,ヨイル形状

のProdud GAについては一次(車両)側では互

1灸性を配慮した設計を行ってくれるわけではない

諸元・形式の異なるヨイルを新たにR-GAn として

追加も可能であるが,組み合わせが増えすぎるとマ

スター本来の意味が失われるため新規追加について

は合意が必要である.以上の手法である程度設計の

自由度を許容しなから互換性が確保できる

53 M-VA,R-GA諸元の検討

コイル問の互換性が確立されるということはー

次絲合電設イ削側と三次(車両)側とで十分な伝達

効率が達成されることである.伝達効率は結合係数

(k)とパワーファクター(Q値)の積に依存する

kはヨイル間距離,位置ずれが大きくなると低下す

るので位置ずれがあっても十分に伝送するためには

Q値を向上させることが必要である. Q値は,次式

のように周波数(ω),インダクタンス(L)と抵抗

(R)の比で表される

Q=ωL/R

周波数が一定のもとではヨイルの形状,サイズ,

巻き数でURが決まるので車両搭載上の限界があ

りむやみ値高いQ値にはできない. SAEの論議の

中でも位置ずれ可能範囲を多くとるとQ値をあげ

る必要があレノコンパクトなコイルは採用できない

が,位置合わせを正確にするには駐車位置の精度を

より高めなくてはならないというジレンマがあっ

た. SAEでは,コイル間距離のクラスを分けた上,

運転者が駐車可能な現実的な距離を表3の通り規定

し,その範囲のk値を導きだした

【stepl】 M-VAを定義する

→、

( 1 )

互換

表3 位置ずれ許容レベル(mm)

X (車両縦方向)

Y (車両横方向)

R-GAI

TIR (Tec"nica[ 1nformation Report)では Q
値を確保するために必要な共振回路のし,共振コン

デンサ容量Cも諸元として図7,8に例示している

伝送効率はついて,ドイツがエネルギー関連規則上

85%の目標が必要として強く主張した.もちろん

全ての条件で達成することは困難であり,位置ずれ

時は80%としている

【steP2】 R-GAを決める

M-VA

互換

76

Product vA

▲茎ン

図6 互換性確保のステップ

【steP3】製品設計

R-GA2

製品互換?
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の規格が必要である. EMCでは,特に放射エミッ

ションが重要で,米国では連邦通信委員会(FCC),

日本では電波法でいずれも法規で規制されており国

際的な試験法及ぴ限度値の統一は重要な課題であ

る. SAEではメーカからの推奨限度値として基本波

での円odBμA/mを合意している.概要を表4に
日本の法規,国際無線障害特別委員会(CISPR)で

の規格検討値ととも紀示すが,各国政府がSAEの

提案そのままを許容するかは疑問である

図7 M・VA諸元(い/PI/ZI)

CN
110nF

ー^il
コノ

ヨイル

1111^11

10onF

非接触給電標準化への取り組み

10onF

アルミ
シールド

____ノ

」

表4 非接触給電のエミッション限度値

ノ

基本波85kHZ帯

(dBμA/m lom)

周波数

N

EMF については, 1CNIRP2010 のガイドライン

に基づく人体曝露基準及ぴぺースメーカ保護を目的

として車両内外に対し磁界強度の限度値を既定して

いる.規制エリアは,乗員を含む一般の方力熱合電設

備と車両近傍でアクセスできるエリアを想定して決

められた.限度値は,それぞれのエリアで人体曝露

は ICNIRP2010 を適用し,磁界強度の参考値と参

考値を越えた場合の基本制限へのアセスメント手法

を提案した.ペースメーカ装着者保護については,

IS0規格から導いた磁界強度の限度値が規定されて

いる.ペースメーカの場合,限度値を超過した場合

の評価手法は特段定められていないので,磁界強度

限度値は確実に適合させる必要がある.図9,表5

に適用範囲とそのンベルを示す

冒^^

L,
47.OUH

6 電磁両立性およぴ電磁環境保護の
取り組み

非接触充電システムは,電磁的高周波利用機器と

して,他の電子機器及ぴ通信機器への影響を考慮し

て電磁両立性(EMC)の規格,人体曝露やぺース

メーカ保護などの安全面の配慮から電磁強度(EMF)

SAE

」2954

図8 R・GA諸元(WPTVZI)

CⅡ
120nF

C,
20.2nF

100

日本
(総務省)

LI
224UH

(N=15)

68.4

CISPR/B

DC案

67.8
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表5 各規制エリアでの適用レベル

規制エリア

2a 車両周辺

70cm高さ以上(μT)

1車両下

2b 車両周辺

70 cm以下(μT)

人体曝露
ICNIRP2010

参考値(RMS)

3車室内(μ丁)

適用外

7

ペースメーカ

/1MD保護
(RMS)

27

その他の要素

通信フ.1

コイル同志の互換性だけでシステムの互換性が保

証されるわけではない.給電場所への車の誘導から

給電完了に至る以下①~⑥のプロセス1こ沿って一次

絲合電設イ削側と二次(車両)側が通信を確立する

必要がある

①パーキングァシスト:給電側ユニットのある駐車

スペースに自動車を誘導

②ぺアリング:給電側ユニットと自動車が相互に給

電可能な組み合わせであるかの相互認証

③アライメント微調整と最終確認:誘導位置から位

置を微調整し,給電可能な相対位置を確認

④給電開始:システムが安全に給電を行える状態に

あることを確認した上で給電開始

⑤給電状態の監視及ぴ制御:車両からの要求恒応じ

た給電,安全監視し,異常時には停止・再給電

⑥給電完了:給電完了したことを認識し停止

プロセスに使われる通信については, SAE

J2947/6 で検討が進められ,通信のシークエン

スは決まったが,搭載すべき通信方式は確定し

ていない.例えぱ③のアライメントについては,

コイルによる自己励起方式(LPE, LOvv power

Excitation), M>(Ma8netiC >edor)方式など
が提案されているが一本化には至っていない

27

適用外

27

73 異物検知

給電の過程でヨイル間への異物の侵入等も想定

されるが検知技術として未だ確立された技術はなく

TIRでは特定の方式を規定するのではなく試験法を

まとめる1ことどまっている

15

27.8 ~ 29.4

15

8 課題及ぴ今後の展望

M・VA諸元8.1

M・>Aについては互1奧性確保の上での原器とし

て特定の出力区分,車高区分はおいては,単一であ

ることが望ましい.>VPTI (3.7kvVクラス)につ

いてはトヨタカ斗是案した円形ヨイル諸元がM、>A

とされたが>VPT2 (フ.7kvv)については,円形ヨ

イルの諸元とDD方式に基づく諸元の両方が並立

したままT限に記載されている.今後T恨からTS

(Technicalstandard)成立に向けて一本化でき

るのか,円形ヨイルと DD方式でM・>Aが複数で

も共存可能か検討が必要である

82 互換性に関わるプロジエクト

SAE と DOE (米エネルギー省)のイニシアティ

ブのもとで互換性を検証するためアイダホ国立研究

所でプロジェクトが始動しており VVPTν>VPT2,

ZVZ2/Z3 について円形コイル, DD方式にょる

互換性検討が進むことが期待される

72 コイル搭載位置と駐車位置の検討

車両側コイルの搭載位置は前車軸下近傍の共通認

識ができたが,決定には至っていない一駐車場はつ

いても米国だけでなく世界の駐車場の法的に必要な

スペースを調査した上で設置位置を例示した

83 将来に向けて

TIR 化された>VPTI, VVPT21こ加え,さらに出

力の高い VVPT3 (11.1kvv) 1こついても諸元を決

める動きが既にでている.また,走行中給電につい

ても実用化までのハードルはまだ高いが研究,実証

実験は進んでおり長期的な標準化の課題である

78

9 おわりに

2010年末から 5年以上の議論を重ねSAE

J2954 のTIR (ガイドライン)が成立した.その

問,特はコイル形状の決定と互換性忙ついて多くの

時間をさいた.トヨタからは互換性を確保する手法

としてM一>A,尺一GAの考え方を提唱し合意された

もちろん未だ各社で製品化されていない中での「仮

決め」であり今後,SAE/DOEの互換性確認プロジェ

クトの結果などを反映し諸元の見直しも必要と認識

している.そもそもT服は未成熟な新技術に対す



るガイドラインであり,これを起点に標準化を完成,

させるためのものである.ようやく基盤ができたの

で,今後製品化を進める上で道標となることを期待

する

■参考文献

(1)南方真人:E>/PHE>用ワイヤレス給電シス

テム国際標準化の取り組みと動向, OHM
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>erification Test Resutts of ＼Ⅳiretess
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エンジン生産工場における高効率エネルギー供給実現の
ための小型分散システムの構築

Establishment of E什icient Ener8y supply Method by compad Dlstributed system in En8ine plant

小野裕永州

Hirona8a ono

^

要旨

鋳造から機械加工・組付工程があり,エンジンを一貫生産できるグローバル拠点の工場をモデルとした

高効率エネルギー供給システムを構築した.従来の工場では蒸気・エアーを原動力棟から中央集中で送気

をしていたが,この方式は送気過程でロスが多く,またライン非稼働時間帯もエネルギー供給を続ける必

要があり,ムダが多い.さらに,蒸気は制御追従性が悪く,エアーは電気からのエネルギー変換ロスが大,

きいなどの問題もある.そこで,今回は生産技術部門・工場と協業で蒸気レス・エアーレス推進を実施し

た.代替技術が困難な設備に関してはエアーの小型分散供給を実現することにより,2013年比でC02
を4,50ot/年低減することができた

Abstrad

A highty e什icient model ener8y supply system has been construded for 8[obal en8ine p[antS Ⅷth
the capacity to carry out a{[ steps of the en8ine produdion process, from casting, machinin号, and
assembly. 1n a conventional en8ine p[ant, stearn and air 引e supp"ed from a centrat povver facility
Hovvever, this is a vvastefu[ method that causes hi8h suppty [oss and requires the continuous supp[y of
energy even durin8 non・production time. Furthermore, the steam provided by this method has poor
Contro[1abi址y and the air has hi8h energy coNersion loss from electricity. Therefore, the production
en目ineerin号 divisions have been vvorkin8 With the manufaduring divisions to Pゆmote production
Processes that do not require steam or air. Furthermore, compact distributed air supp[y systems have
been introduced for equipment without a viab[e altemative techn0108y, helpin号 to reduce annua[ C02
emissions by 4,50o tons compared t02013

キーワード蒸気レス,エアーレス,分散供給,ブロワ化,コンプレッサー,エアーカーテン

1 はじめに

トヨタでは,ゼロエミッション王場の実現化向け

て,年率2%のC02低減目標を掲げて,日々,省

エネ改善活動を続けている(図1).この活動の中で,

エネルギーロスの多いエアー・蒸気に注昌し,今回,

これらのエネルギーロス低減に取り組んだ
300

250

200

150

100

50 1

0 0

エネルギー効率の悪いエアー・蒸気ゼロ化に向

け,トヨタでは 2006年より活動をしてきた.こ

の活動によりエンジンを生産している上郷工場では

2009年までに蒸気使用量はピーク時のν2程度

まで減らすことができた(図2),しかし,設備単

体で蒸気レス効果が出せるものは減り,ここ数年活

動は停滞していた.また,エアーについても,カム,

ヨンロッドのような小サイズ部品の水切りをブロワ

化する取組みはされてきたが,エンジンブロックな

どの大サイズ部品の水切り等はそのまま残っていた

(図3)

そこで,今回はエアー・蒸気使用量の多い機械・

鋳造工場(図4,5)にて,徹底的なエアーレス・

蒸気レス対策と残ったエネルギーの高効率分散供給

によるエネルギーの送気ロス・待機ロスの削減を実

現した

州プラント・環境牛技部

図1

80

'90

ゼロエミッションに向けた取組み
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0

工程の蒸気レス

-1

1

エンジン生産工場における高効率エネルギー供給実現のための小型分散システムの構築

蒸気発生推移

冷凍機の電化開始

05

図2 上郷工場での蒸気レス活動の経緯

蒸気レス活動の停滞'50%

r^L^

,., L.,1 慮三

06

■ B0能力t/h

口送気千t/年

07

従来ライン
樋去の取組

08

コンロッド

易値■物)

09

図3

ブロワ化済

カム

10

1アーレス・蒸気レスに対し,図6に示した体制

で取り組みを行った

ワーク形状

従来ライン(洗浄機水切り)でのブロワ化設備

導入状況

"

クランク

12

組立3ツ

ボデー4ツ

カム

ハウジング

ワークサイズが大きく,ブロワ圧が
端部まで届かないため

難(箱物)

プレス5%

ブロワ化未実施

ヘッド

エア

ブロック

工場長

エンジン

生技部

レス

その他
9%

鍛造6%

鋳造
149'

鍛圧表改
生技部

上郷エンジン
製造部

3名

1名

プラント・環境生技部

プロジエクト
リーダー

2名

蒸気レス

機械
419'

上郷
工務部

原動力運転
メンバー

図4 工程別エアー使用量

上郷エンジン
鋳造部

塗装
189'

図6 工場・生産技術部門の総勢40名で取組み

上記図の中でプラント・環境生技部はC02低減

の推進部署であり,これまでエアーレス・蒸気レス

などの省エネ技術の開発を行ってきた.今後,省工

ネ技術を織り込んだ生産設備を展開していくために

はエンジン生技部・鍛圧表改生技部などの生産設備

の設計・導入部署1こ手の内化した省エネ技術を人材

育成を通して,移管していく必要がある.そこで,

今回は各生技毎に省エネ担当を選任してもらい,技

術伝承を行いながら,プロジェクトを推進した.同

時忙王場を巻き込みながら,省エネを進めること

で,後戻りのない仕組みとした

原動力保全
メンバー

機械6y

上揚エンジン
製造部

1名

2名

計測評価
メンハー

7名

プラント・環境生技部

5名

設備設計
メンハー

フロジエクト
リーダー

6名

4名

技術部
9ツ

その他
9ツ

2名

空調技術
アドバイザー

新人
(技術伝承)

原動力
運転

1名

空調
30ツ

1名

3名

塗装
46ツ

図5 工程別蒸気使用量
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2 主な実施内容(省エネ取組み内容)

と成果

2.1 実施内容

エアーレス・蒸気レスとして,今回,表1の対策

を実施した

表1 今回,省エネに取組んだ設備一覧

①

エアー

レス

対象設備

★洗浄機水切り
エアーブロー

②
★研削盤の増圧
エアー

③ インパクトレンチ

④

対策

2.2.1 エアーレス事例①:ブロワ化

機械工場で使用しているエアーの約半分が洗浄機

の水切りであり,これのブロワ化を実施した.これ

までブロワ化の課題としては以下の2点があった

・必要最小の流量・圧力で設計するため,良品条件

出しが困難.

・ブロックなどの大サイズ部品に対しては,ワーク

の最遠端まで噴流が届かない

これらの課題を解決するために(1×2)の検討

を行った

(1)水切りに必要なエアーノズル配置を検討す

るの化,今回はCAEを用いて,工数低減を行っ

た.できるだけ短時間での解析を可能とするため,

CAEは有限体積法を用い,気液混合の解析ではな

く,噴流の圧力のみを解析することとした.あらか

じめ,実験により水切りに必要なエアー流速の闘値

を決めておき,この闘値以上の流速が得られる範囲

を分析した(図8)

ブロワ化

⑤

★全設備

増圧弁→増圧コン
プレッサーへ変更

⑥

冷凍機(※1)

蒸気
レス

★エアーカーテン

⑦

効果

電動化

コンプレッサー
のインライン化

食堂・浴室給湯

⑧

⑨

30ot・C02 /年
(※ 2)

熱処理工程

※ 1)冷凍機は老朽更新計画に基づいて推進(2015年度から順
次対策予定.今回は効果未計上)

※ 2)10万台ノ年のエンジン加工・組付ライン1ライン分の効果

★工程廃液の
濃縮処理

EHP化

遮風力ーテン等

⑩ 試験室湿度制御

ガス給湯器

今回は,★マークのついた項目について,具体的

な対策内容を報告する.

分散ボイラ

電気ポイラ

22 具体的な対策内容【エアーレス】

今回,生技・王場と協業で徹底的なエアーレス

活動を実施し,従来ラインのエアー使用量に比べ,

27%の省エネを実現した.また残ったエアーを分

散配置したコンプレッサーから供給することで,送

気ロス・待機図スをなくした(図7)

電気加湿器

4,20ot・C02 /年

1 ⅧI N

1-

ブローノズル

(A)ノズル配置

従来ライン

図7

82

エアーレス活動・コンプレッサー分散配置
による省エネ対策結果

コンプレッサー停止
による省エネ効果
'11%

旧) CAE解析結果

図8 水切りのCAE解析結果
(赤色は水切りに必要なエアー流速が得られる箇所)

(2)エアーブローの減衰を小さくし,遠くまで

噴流が届くノズルの検討を行った.スリットノズル

の方が遠くまで圧力減衰しない,丸ノズルはノズル

付近で高い圧力が得られるというそれぞれの特徴を

活かし,ワーク表面はスリットノズル,穴の内部な

ど複雑形状は丸ノズルといった形で使い分けをした
( 1 )(図9)
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丸穴

＼

エンジン生産工場における高効率エネルギー供給実現のための小型分散システムの構築

＼

'^

m^

ーーーーーー^

^

丸穴

穴の中の水残りなど複雑形状の
水切りに使用

ノズルからの距離(mm)

図9 丸穴ノズル/スリットのノズルの特性比較

222 エアーレス事例②:研削盤

研削盤の一部で高圧エアーを必要としており, こ

れまで増圧弁にて2段増圧して使用していた.増圧

弁は安価で使い勝手が良い一方で効率が悪いため,

大量恒エアーを消費する場所には向かない.図 10

にあるように,従来の設備では2段増圧により,約

75%のエネルギーロスがあったため,今回はこれ

を増圧コンプレッサーに置き換え,高圧エアーの工

ネルギー効率を改善した

^

223 コンプレッサーインライン化

残ったエアー供給用として,非稼働時のエアー

消費削減と送気ロスミニマム化を狙い,37kvVの

コンプンッサーを王程内に分散設置した(図 11)

エンジン加王王程ではブロック・ヘッド・カムハウ

ジングなど数種類の部品を作っており,それぞれの

部品ライン単位でコンプレッサーの運転・停止が可

能なようにコンプレッサーの能力を決定し,分散化

した(図 12)

....ー

^

スリット

平らな部位の水切りに使用

83

増圧弁①

(従来)

巨亟回

/

大型集中コンプレッサー

増圧弁②

工場建屋

生産ライン

(A)改善前

マシン

(今回)

増圧弁①
50%

区一回

/,,、
/
、

砥

工場建屋

研削盤

工程のエア低減
小型のインライン
コンプレッサー

工場建屋

生産ライン

増圧べビコン

マシン

増圧弁②
25%

腔'Ξ'四'ヨ'ヨ
戸■戸戸

興

他建屋へ

生産ライン

急,

有効分
25%

工場建屋

侶)改善後

図 10

生産ライン

腔■戸']'ヨ
""'ヨ'ヨ■■

図11 小型コンプレッサーの分散配置
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ベビコン
30%

増圧弁→増圧コンプレッサーの
置き換えによる省エネ

、

研削盤

有効分
70%

図12 インラインコンプレッサー

22.4 コンプレッサー小型ユニット化

コンプレッサーは故障時にすぐに予備品と交換で

き,また新設時の現地王事をできるだけ短時間で簡

単にできるように,本体とユニット化した付帯設備

の2分割方式とした(図 13).盤内はは電力量計

が取り付けられており,コンプレッサー毎にエネル

ギーの見える化ができる仕組みとした(図 14)
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エアータンク

＼

"JX.

手元開閉器盤

図 13

保全エリア

エアーフィルタコンプレツサー本体

ドレンポンプ

インラインコンプレッサー機器構成

8

」陣非"時

6
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◇
アジャストポルト
M20×200

アンカー穴付

4

2

ユニット化の場合現地組付けの場合

図14 ユニット化による現地工事時間短縮

225 インライン化による効果

ヨンプンッサーを工程内に分散設置することで,

ライン内作業者が自分たちの責任で電源入切ができ

るようになり,非稼働時のエネルギーをΠ%削減

することができた(図 15)

0
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■非稼働勝停止

非稼働時問の
電源停止

田省エネ効果分

^^^^

月

図 15 非稼働時コンプレッサー停止による省エネ効果

これまでエアー流量計の精度維持は難しい,ヨス

トが高いという理由から細かい単位でのエアー使用

量は管理ができていなかったが,インライン化によ

リエアー使用量が見える化できるようになり,現場

の省エネ意識を高めることができた

具体的には,「①非稼働時問の確実な電源停止・

現場主導でのエアー使用量低減忙よる省エネ活動の

推進」「②消費電力の傾向管理によるコンプレツサー
異常の早期発見」が実施可能となった(図 16)

火

肖費電力の増加→異常つ

図16 エアー使用量の見える化

2.3 具体的な対策内容【蒸気レス】

上郷工場内で使用されている蒸気の内訳を整

理した.蒸気使用設備は工場内は点在しており

(図 17),約 31%の蒸気が送気ロス・待機ロスで

あることが分かった.以下で紹介する対策により,

蒸気の中央送気を廃止し,送気ロス・待機ロスを削

減した
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図17 上郷工場蒸気使用設備内訳
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23.1 蒸気レス対策事例①:エアーカーテン

蒸気式王アーカーテンは大量の蒸気を消費する

まず第 1 ステップとして,図 18のフローに従い,

寒風の流入対策が必要なシャッターの絞込みを行っ

た.さら1こ,対策が必要なシャッターに対して,寒

風が入らない,作業者に直接当らない王夫をした

(図 19).

エンジン生産工場における高効率エネルギー供給実現のための小型分散システムの構築

★Step~ 1

出入り口使用

常時使用
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QS
SH

保全, M/C搬入用②
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クイツクシャツター

蒸気ヒーター
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シャッターに近い工程に遮風力ーテンを設置し
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出入り口最小化可能⑥
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⑤

SHに変わる対策

no

yes

(a)エアーカーテンチエックシート

(a)遮風力ーテンによる寒さ対策
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遮風力ーテン設置

仕切り設置可能⑦

yes

【機械工場】

全シャッター

エアーカーテン有り

対隷検討

SH

停止

外側のシャッターと内側のシャッターが同時に開かない
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図18 エアーカーテン蒸気レス対策の必要場所
絞込み結果

(b)シャッターのインターロックによる対策

図19 エアーカーテンの蒸気レス対策事例
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23.2 蒸気レス対策事例②:工程廃液の

蒸発濃縮処理

トヨタでは>>CC (蒸気回収)と呼ぱれる排熱

をヒートポンプで回収する真空蒸発濃縮装置を使用

している.この方式は35棺/h と使用蒸気量が少
ないため,送気ロス・待機ロスの占める割合が大き

いと考えられる.今回は蒸気レス対策として,設備

近くに専用電気ポイラを設置することで,非稼働時

はポイラを停止するなど運転時間をミニマム化する

とともに,従来方式では捨てられていたドレンを回

収し,再熱することで省エネを図った(図20).
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値動峡'山1
蒸気 ^

真空ポンプ

^

■原液濃縮液

■凝縮水

■蒸気

(a)改善前

凝縮水

ヒートポンプ

蒸発缶

凝縮水ポンプ

25 審査評価項目毎のまとめ

25.1 先進性・独創性

通常,コンプレッサーは省エネスタンバイ(モー

ター停止状見助から放風開始まで数十秒の時間がか

かる.このため,従来技術ではスタンバイ起動時に

圧力が低下してしまうのを防止するため,休憩等の

短い非稼働時間帯もモーターを回しておくか,常は

高い圧力でタンクを保持しておく必要があった.し

かし,送気圧力は低いほど,効率よくコンプレッ

サーを運転できるため,常時高い圧力設定とすると

増王ネになる.そこで,今回はスタンバイ状態のみ

高い圧力を保持し,通常ライン稼働時は必要最低圧

で送気できるようにコンプレッサーの制御ソフトを

開発した

循環ポンプ

原液

真空ポンプ

甲ヌし

ホイラ

ドレン

回収
゛ー

凝縮水 凝縮水ポンプ

・^

j農縮;夜

ヒートポンプ

匪原液濃縮液

■凝縮水

■蒸気

(b)改善後

2.4 今後の課題と取組み計画

エアーレス・蒸気レスの更なる推進と他王場への

横展に向け,下記について今後取り組んでいく

蒸発缶

図20 真空蒸発濃縮装置電化

循環ポンプ

原液

送気保証圧に対し,
高い圧力で送気する
ため効率が悪い

運転スタンバイ運転

出
城

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・送気保証圧拘

2.4.1 エアーレス

エンジン加王王程での更なるエアーレスの推進

(電動アクチュエータ利用,王程集約等)

・王程毎のエア使用量見える化による現場の省エネ

活動の定着化

ー.^

濃縮液

ライン稼働

図 21

2.42 蒸気レス

エアーカーテン対策の対策後,効果確認→標準化

(熱源減少による暖房負荷増加の有無確認)

設備単位でのエネルギー使用量見える化による現

場の省エネ活動の定着化

休憩

詩問

ライン稼働

252 省エネルギー性

今回の対策により,以下の省エネ効果を出すこと

ができた

エネルギー原単位:1.札/台

・省エネメリット:1,163kL /年

・ C02 削減量:4,50ot- C02 /年

費用効果単純回収年1.8年

コンプレッサー運転時間・送気圧力のミニマム化

253 汎用性・波及性

今回の対策の他王場へ展開を今後検討する

海外6工場への展開 6,90okl/年

運転

スタンバイ起動時の
圧力低下防止のため
スタンバイ時のみ
圧力を高くする

保証圧で送気

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・送保証圧

ーイン稼働休麹、ライン稼盟

25.4 改善持続性

また,省エネ活動を継続するために,下記の取組

みを推進していく

【エアーレス】

・工場) FEMS による各工程毎のエアー使用量見

える化による日々の改善推進

・生1却車両系王場へのエアーンス活動横展・推

進をするため,連絡会を設置

ユニットエ場ライン切り替え時にコンプレッ

サーのインライン化を推進

スタンバイ
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運転
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【蒸気ンス】

王場) EHP,ガス給湯器など分散設置による工

ネルギー使用量の直課→田々の省エネ活動推進

生1却ユニット/車両系にて蒸気ンスのモデル

王場を作り,技術確立を推進

ユニット:上郷王場,車両:元町王場/田原王場

エンジン生産工場における高効率エネルギー供給実現のための小型分散システムの構築

3 おわりに

王場・生産技術部門協業での省エネ活動忙よレノ,

蒸気レス・エアー使用量のミニマム化/分散供給を

実現することで,2013年比で4,50ot/年の C02

を削減することができた.また,技術的1こは, CAE

の活用やブローノズルの形状最適化により,これま

で実現困難だった対象部品に対しても,ブロワ化を

実現するなど,新たな知見を得ることができた

今後,これらの技術をさらに国内外の他工場へ横

展することで,更なる C02低減に向けて取り組ん
でいきたい

■参考文献

(1)社河内敏彦:噴流工学

森北出版,2004, P.21

■著者
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塗装ブース"新集塵方式の開発"

Deve[opment of paint Booth with Nevv paint Mist c0Ⅱedion Method

藤本勝利州飯田達也州 葛西公叩

Kat5Utoshi FujimotoTadashi KasaiTatsuya lida

遠藤登昌夫州三谷裕也州佐藤守船
Tokio EndoHiroya MitaniMamoru sato

要旨

自動車のポデーやバンパー等の部品4郊郵,ワーク)を塗装する塗装ブースでは,ワークに塗着しなかっ

た塗料ミストを捕集するために,上方から下方へ空気を流し塗装ブース下部にある開口部へ水と一緒に高
速で通過させることでミストを集塵し品質を確保している.しかしながら従来の集塵方法では設備が大型

で圧力損失が大きくエネルギー消費量が多いことが課題となっている

今回集塵原理を根本から変え,コンパクトで低圧力損失型の遠心力を利用した新集塵方式の開発を行っ

た.流体シミュレーションやスケールモデルで検証を行い量産ラインへ導入した

Abstrad

>ehic[e bodies, bumpers, and other parts (referred to c0Ⅱedive[y as "vvork") are painted in charnbers
Ca[1ed paint booths. 1n a paint booth, air is btovvn in a dovvnvV引d diredめn to co[[ed paint mist that
is not coated onto the vvork at openin85 at the floor of the booth. This paint mist i5 then mixed
Wlth water and paS5ed throU8h to a scrubber at hi8h・speed. This is an important process to he[P
ensure paint quanty. Hovvever, a conventionat paint mi5t c01[ection system requires bu[ky equipment
and consumes tar号e arnounts of energy due to the high presswe [OSS. This artic[e describes the
deve[opment of an innovative paint mi5t cot[edion method based on compact and tovv・pressure
equipment usin8 CentrifU8a[force. After verifyin8 心 effediveness throU8h fluid simu[ations and scale
mode[S,this nevv method has since been adopted on produdion unes

キーワード塗装,エネルギー,塗装工程,ブース,集塵,塗料ミスト

はじめに

近年,自動車製造分野1こおいて,製造工程から排

出される環境負荷物質の低減として,>OC (揮発

性有機物質)やC02(二酸化炭素)排出量の低減

といった環境への取り組みが重要となっている.光

化学スモッグの原因となる>OCについては,塗装

工程で使用する塗料が大きく関係しているため,塗

料の水性化や塗装ブースの排気処理設備によって大
( 1 ) またC02排出量すなわち幅に低減してきた

エネルギー消費量は,自動車製造工程の中で塗装工

程が全体の約20%を占めており,塗装工程の省工

ネ対策が急務の課題となっている,今回,塗装工

程の中で約50%のエネルギーを使用している塗装

州 Mjd・5ize >ehicle company MS 塗装生技部
屹 LexU51ntemationat co,元町工場車体部

如豊田汽車技術中心(中国)有限公司

ブースに着目し,画期的なC02低減技術の開発を

1丁つた

塗装ブースでは良好な塗装品質を保証するため

に,吹き付け塗装で自動車のポデーやバンパー等の

部品辻郊鼻,ワーク)へ塗着した塗料の粘度制御や

ワークへ塗着しなかった塗料ミストの飛散を防止す

るために,温度と湿度を制御した空気を均一なダウ
( 2)ンフローになるよう供給している

また塗料ミストは,ワーク下部の水パンへ供給

される水流と高速接触させる集塵装置にて捕集され

る.この集塵装置は,大型で圧力損失が大きいため
B)送風・送水の動力が大きいといった課題がある

このため集塵原理を根本から変えることで,従来と

比較して設備サイズ40%低減,エネルギー消費量

40%削減を目標にヨンパクトで圧力損失の小さく

省エネな新集塵方式の開発を行った
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2 塗装ブースの集塵原理

従来の塗装ブース集塵方式と原理2.1

従来の塗装ブースは,ワーク下部にべンチュ

リースクラバーと呼ぱれる集塵装置を設け,塗料

ミストを捕集している(図 1).この装置は,局

い捕集効率佼力率塗97%,排気中のミスト濃度雲

3m8/Nm3)を実現するために開口面積を急激に小
さくした絞り部を有し,空気で運ぱれた塗料ミスト

は,この絞り部で水と一緒1こ20m/S程度の高速で

通過する.絞り部を通過した水は高速の空気で微細

化され,塗料ミストはこの水滴と効率良く衝突し捕

集される.また塗料ミストを含んだ水滴は,絞り部

を通過後,広い空問で減速させることで大粒径の物

は自重落下し,小粒径の物は水切板との衝突によっ

て空気から分離される.従来の集塵装置は,上述の

集塵原理であるために圧力損失が大きく装置が大型

となることが課題であった

径20μm以上を対象)を絞り部の無いコンパクト
機構で効率良く捕集するために,円筒状の装置中

心から噴霧する水滴との衝突でミスト粒径を大き

くし,粒径の大きくなった塗料ミストは,円筒内

の螺旋形状ガイドで発生する旋回流の遠心力で気

流から分離することを考えた.また,この装置は

排気ダクトの途中に設置することで塗装ブースの

ヨンパクト化を図っている

図3に今回開発した新集塵装置化郊斧,集塵塔)

の概要を示す.集塵塔内はは,旋回流を発生させる

ための螺旋ガイドと塗料ミストの粒径を大きくする

ためのスプレーノズルを配置している.この装置は,

安定した旋回流を形成することが重要となるため,

螺旋ガイド形状の最適化は流体シミュレーション

(CFD)を活用し,スプレーノズルの配置や流量に

ついては,スケールモデルにてデータ検証し最適化

を図っている

図3 新集塵装置の概要

塗装ブース"新集塵方式の開発"

ワーク未付着
塗料ミスト

↓↓↓↓↓
置

塗装ブース

/

排気ダクト
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.
.

.1.

水切板

6

.

水滴を含んだ
空ヌ、

水イ塗料ミスト
d ::

＼
水滴
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図1 従来の塗装ブースの概要
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22 新集塵装置による塗料ミストの捕集

新集塵装置の開発はあたり,捕集すべき塗料ミ

ストの粒子径をレーザー式粒度分布測定器を用い

て測定した(図2).塗料ミストの粒径は,数μm
から 100μm程度の範囲で分布しているため,

般的に捕集効率が悪いと言われる数μmから数十
μmの小粒径のものを効率的に捕集することが重
要となる.新集塵装置は,小粒径の塗料ミスト(粒

ベンチユリースクラバー

塗料ミスト

0
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塗料ミストの粒径分布図2
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遠心力で壁面衝突
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3 理論計算による基礎検討

3.1 遠心力による壁面への衝突

図4恒円筒内の旋回流による捕集効率の考え方を

示す.直径DPの粒子が長さしの間に円筒壁面に捕
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集されるとし,粒子濃度がどこでも均一の状態(完

全混合)で出口濃度に等しいと仮定すれぱ,捕集効
(4)

率4は次式で表される

四 D 2ω2L
△η

L_ L_マf',

9μU +, D 2ω2L

■=捕集効率

=粒子密度(kg/m3)

粒子径(μm)
ω=角速度(rad/S)

L =装置長さ(m)

=流体粘度(pa ・S)μ

U.=軸方向速度(m/S)

32 水滴と塗料ミストの衝突

図6に水滴と塗料ミストの衝突効率の考え方を示

す.球形の水滴と塗料ミストが種i突する場合,衝突
(4)効率'は次式で表される

PPDP2U,
( 1 )

U

ガス入口

図4円筒内の旋回流による集塵効率

図5は,円筒内の周速度を 10m/Sとした時の塗

料ミストの捕集効率を示す.目標の捕集効率97%以

上を達成するためには,塗料ミストの粒子径を200

μm以上に大きくする必要があることが分かる

ω

D

K

L

を表す

2

ε

軸方向速度(m/S)
角速度(rad/S)
直径(m)
長さ(m)

K 十 0.65

K

ここで, K =慣性パラメーター

h =粒子密度(k8/m3)

DP =粒子径(μm)
U,=気液相対速度(m/S)

=流体粘度(pa ・S)μ

Dが=水滴半径(μm)
'=衝突効率

100

80

60

(2)

粒子径(μm)

図5 粒径サイズによる粒子の捕集効率

塗料ミストは,数μmから 100μm程度の粒径
分布であるため,200μm以上の水滴と衝突させ
ることが必要になる.そこで,この粒径分布の噴霧

水を発生できるスプレーノズルを選定し,スプンー

ノズルから噴霧される水滴径や塗料ミストと水滴の

衝突効率を評価したので次項で述べる

0

U

塗料ミスト

(3)

図6 水滴と塗料ミストの衝突効率

水滴径200μm,気液相対速度(衝突速度)
20m/Sと仮定した時の水滴と塗料ミストの衝突効

率を図7に示す.捕集すべき塗料ミストの粒径は

20μm以上であり,図7の結果から水滴と塗料ミ
ストは高い確率で衝突すると考えられる.次にスプ

レーノズルを選定するために高速度カメラにて噴霧

水の粒子径と速度を測定した結果(図8),スプレー

ノズルから噴霧される水滴の平均粒径は200μm,
速度は 10m/S という結果となった.また,気液相

対速度(衝突速度) 20m/Sを満たすためには,ス

プレーノズルを気流と対向に設置する必要があるこ

とも分かった

U
通
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気流(塗料ミスト)速度(m/S)
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図8 高速度カメラによる噴霧水滴写真

4 流体シミユレーションによる検証

安定した旋回流の形成4.1

3の理論計算で試算した集塵効率を実現するため

には,集塵塔内を通過する空気が安定した旋回流を

形成する必要がある.そこで, CFDを活用し集塵

塔の構造検討を行った.図9恒CFDで検討した3

つのモデルを示す.それぞれのモデルに流入境界お

よび流出境界を設定し,(a)集塵塔内には螺旋ガ

イド無しで給排気ともに接線方向から空気を送るモ

デル,(b)集塵塔内に螺旋ガイドを設け排気側の

み接線方向から空気を排出するモデル,(d 集塵

塔内に螺旋ガイドを設け空気は上方向から排出する

モデルについて比較した

CFD の結果を図 101こ示す.モデル(a)では

集塵塔内部の中間あたりで旋回流が一部形成された

ものの,接線方向から流入した空気の大部分が旋回

流を形成せずに内壁を沿ってそのまま出口へ流出す

る.一方モデル(b)やモデル(C)のような螺旋

ガイドを設けた集塵塔においては,螺旋ガイド部分

で旋回流が形成されるが,モデル(b)の接線方向

に排気口を設けた集塵塔では,集塵塔上部の螺旋ガ

イドが無くなった部分で気流が旋回せずに直線的に

流出することが分かった.排気口を上方向とするモ

デル(C)では,螺旋ガイドで形成された旋回流を

そのまま維持しなかち排気することができ,最も安

定した旋回流を形成できる構造であることが分かっ

た.この結果からモデル(d を用いて,様々な粒

径サイズの粒子の旋回流中の挙動を解析した

塗装ブース"新集塵方式の開発"

C■
流入境界
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図 10 気流シミュレーション結果
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図9 気流シミユレーションモデル

(b)接線方向排気モデル
(螺旋ガイド有り)

流出境界
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(b)接線方向排気モデル
(螺旋ガイド有り)

(C)上方向排気モデル
(螺旋ガイド有り)

42 粒子飛行シミユレーション

安定した旋回流が維持できるモデルへ様々な粒径

サイズ(100~500μm)の粒子を気流に乗せて,
集塵塔内で粒子が浮遊し付着する様子を確認した

粒子飛行シミュンーションの結果を図11に示す

集塵塔内のエリアを上面,側面,螺旋ガイド,下部

タンクの4つ忙分け,粒子がどの位置で付着したか

を表示した.粒子径が100μmの場合,粒子が小
さいため気流に運ぱれて,その約半分が集塵塔の側

面へ付着し,その他のエリアへも平均的に付着する
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ことが分かった.また,未付着塗料として2%の

粒子が排気され,つまりは捕集効率98%という結

果となった.粒子径が200μm以上の粒子は集塵
塔内付着が100%となレノ,粒子径が大きくなるに

つれて集塵塔の入口に近い部分で多く捕集される傾

向区有ることが分かった

これらのCFD結果より,噴霧水滴径が100μm
以上あれぱ目標の捕集効率97%以上は十分に達成

可能である目処がたったため,小型モデルを製作

し,機首露平価を行った
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図12 小型試験機の概要

噴霧水量を変化させた時の捕集効率の結果を図13

に示す.どの条件の噴霧水量(VG=0.2~ 1.0)で

も目標の捕集効率97%を満たす結果となり,噴霧水

量が多いほど捕集効率が良い結果となった

粒子径:500μm

側面(%)

40

ノ】

未付

螺旋ガイド(%)

ノ

に二

図11 粒子飛行シミユレーション結果

小型試験機の概要を図 12に示す.排気風量

円om3/min とし,集塵塔内の噴霧水量を変化させ

た時の塗料ミスト捕集効率を測定した.噴霧水量に

おける評価は,排気風量に対する噴霧水量の重量比

(VG)で行った
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図13 噴霧水量と捕集効率

しかしながら,噴霧水量の増加によって排気中

の水分量力吐曽えることで,ダクトやファン等の腐

食促進が懸念される.噴霧水量と排気水分量の関

係を図14に示す.従来の設計条件である排気中

水分量を 20m8/m3以下にするには, L/G 0.8

以下で運用する必要がある.高い捕集効率を維持

しつつ,排気水分量をなるべく抑える条件として,

L/G = 0.4で運用することが望ましいと判断した
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5 実スケールにおける性首露平価

小型試験機の結果から,実スケールにおける噴

霧水量をし/G = 0.4 とし,排気風量 50om3/min

とした時の捕集効率を測定した.結果は捕集効率

97.8%となり,目標の捕集効率97%以上を達成

する結果となった.次に圧力損失の結果を図 15に

示す.圧力損失においては,従来の集塵方式よりも

約40%低い結果となり,排気ファンの大幅な動力

低減が可能となった.また集塵塔を排気ダクトの途

中で設置することで,塗装ブースの高さを従来より

も約40%低減することも可能となった
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おわりに

新集塵方式の開発にあたり,理論計算や流体シ

ミユレーションを用いて構造を決定してきた.塗装

ブースの集塵原理を根本から変えることで,従来の

集塵方式であるべンチュリースクラバーと比較する

と,設備高さを約40%低減することに成功した

またエネルギー消費においては従来よりも約

40%低減することができた.これは従来のような

絞り部や水切板といった圧力損失か註卜かる部分を排

除し,旋回流の遠心力を利用して集塵することに成

功した結果である.従来よりも圧力損失が小さく

なったことでファンの動力が低減しエネルギー消費

が低減できた

この新しい集塵方式の塗装ブースは,弊社の国内

工場にて1号機が稼動しており,今後の新設塗装王

程へ順次展開することで環境負荷低減に大きく貢献

していく

本論文は,下記発表済み論文の転載である

飯田達也,葛西,藤本,佐藤,三谷,遠藤:塗装

ブース"新集塵方式の開発".田本塗装技術協会
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鋳造アルミボディーの要求品質を確保するための
寸法制御技術とCAE技術確立

Development of Dimensiona[ control and cAE Techno[08ies
to Ensure Requlred Atuminum Body part QuaⅡty

村木友也州

Tomoya Muraki

横田祐介兜
Yusuke Yokota

要旨

もっといいクルマづくりのため,「燃費向上」,「衝突安全性能向上」,「車体剛性向上」が必要である

これらを実現すべく,軽量・高剛性を両立するアルミダイカスト製サスペンションタワ一を開発した,製

品の要求1寺性である機械的特性を達成するためには熱処理が必要となるが,焼入れ詩に不均一冷却とな

り収縮差が発生するため大きく歪んで所定の寸法精度が得られないという問題がある.本稿では,機械的

特性と寸法精度を両立するため冷却界面の現象を解明し,トヨタオリジナルのポイント冷却手法と独自

CAEを開発することで,焼入れ時の寸法制御技術を確立した取組について紹介する

Abstrad

Three of the key objedives of Toyota's deve[oprnent philosophy of bui[din8 ever・be杜er cars are
to enhance fue[ economy and coNision safety performance, and to increase the ri8idity of vehide
bodies. To heゆ accomp[ish the5e objectives, hi8h・pressure a[uminum die cast strut tovvers have been
developed to simuttaneously reduce vvei8ht and increase ri8idity. Heat treatment is a necessary part
Of the strut tower production process to achieve the required mechanica[ properties. Hovvever, non・
Uniform cooun8 durin号 the quenchin8 Step can cause shrinka8e di什erences that resU比 in S喰nificant
distortions and poor dimension3[ accuracy. This article ident市es the key phenomena at the
Coolin8 interface for enS山in8 rnechanical properties and dmensiona[ accuracy. and desc"bes the
estab{ishment of dimenslona[ contro[techn0108y during quenchin号 throU8h the development of or喰ina[
Point(oonn8 and cornputer・aided en8ineerin8 (CAE) technique5

キーワードサスペンションタワーアルミダイカスト熱処理寸法制御 CAE

中島徹也州

Tetsuya Nakajima

廣川公船
KO Hirokavva

はじめに

もっといいクルマづくり1.1

地球温暖化による劇的な気候変動を避けるため継

続したC02排出量低減が求められており,自動車

業界でも燃費向上などの環境性能向上が必須である

また,世界的に高齢化社会が急速に進展することか

ら,車の衝突安全性能向上もまた求められている

一方ユーザー目線で考えると,近年噌好の多様

化により,若者のクルマ離れが問題となっている

ユーザーの関心を引くもっといいクルマを提供する

ためには,燃費向上・衝突安全性能向上{こ加え,自

動車が持つ本質的な魅力として「運転する楽しさ=

村パワートレーンカンバニー
"パワートレーンカンバニー
蛤パワートレーンカンバニー
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意のままに操れる」ことが重要である

車体剛性は操縦性1こ大きく寄与すると言われる

が,これは車体のねじれが「ドライバーの意図」し

ない動きになるためである.このため,自動車メー

カー各社は近年車体の剛性を向上させてきている

鋳造生技部
生技開発部

ユニット開発基盤デジタル改革部

12 開発のねらい

車体のねじれは,フレームライン十サスペン

ション取付け位置の局所的なねじれの合算で生じる

(図1).フレームラインのねじれ剛性向上は部材の

高強度化,接合点数増など重量増を抑えながら剛性

を向上させるアプローチは多い.一方,取付け部周

辺の剛性アップは,ねじれに対して突張るよう{こり

ブを放射状に配置したアルミー体成型が効果的であ

る.これは,従来の鉄プレス品のままで剛性を上げ



ようとすると,形状複雑化に対応する多部品構成

か,大幅な肉厚アップが必要となり重量増加が避け

られないためである(図2)

そのため,形状自由度が高く複数部品の一体化

が可能なアルミダイカスト製サスペンションタワー

(以下,サスタワー)を採用し,軽量化とサス取付

け部の高剛性化の両立がトレンドとなっている.ト

ヨタとしてもこれまでサスタワ一に関する基礎開発

を行っており,ポデー接合部の強度・電食に対して

トヨタの品質・信頼性を確保する目処が整った.本

稿では,軽量化と高剛性を高次元で両立することを

目標において,現行の4倍以上の剛性を持つアル

ミサスタワ一の開発について紹介する

鋳造アルミボディーの要求品質を確保するための寸法制御技術とCAE技術確立

2 アルミサスタワ一に要求される特性
と品質

求められる製品機能と生産技術2.1

2,1,1 衝突安全性とねじれ剛性の両立

先は述べたとおり,サスタワ一は車両の操新舶陛能

を担う重要な部品であるのに加え,衝突安全性にも

影響を及ぽす部品である.車両前面からの衝突によ

る衝撃は,フロントサイドメンバーが屈曲すること

で吸収するように考えられているため,サスタワー

の接合する部位では自身が破断するよう忙肉厚は

3mm と薄くする必要がある.一方,サスペンショ

ン取付け部は走行時のサスペンションからの入力を

受け止めるのはもちろん,衝突時にキャビンへの衝

突物の侵入を防ぐため最大幅15mm という強固な

リブを有しており(図3),部位毎の肉厚を自由に

変化させられるダイカスト製法の利点を活かすこと

で,2つの相反する1寺性の両立を可能とした

,

旧LS

他車

新型LS

,フロントサスタワー

fサスタワ一取付け位置ねじれ

▲

図1 リアサスタワ一を基準とした車体のねじり角

4
フレームライン

ノアサスタワー

鋼板十プレス

「

.22.2k8
22.2 (k8/台)
(8部品)

畢

剛板+プレスでの高剛性化

10.2 (k8/台)
(4部品)

・・・・・甲

図2

2 4

着力点剛性(N/mm)

アルミサスタワ一による軽量と高剛性の両立
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アルミー体鋳造

《'

厚肉りブ(t=15)

★

＼駈

12.8 (k8/台)
(1 部品)

雪『、、

^^^
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2.12 ボデーとの高強度接合保証

サスタワ一は周囲の鉄部品と接合される.金属

同士の接合方法は溶接に代表される溶融接合と,リ

ベット忙代表される機械的接合がある.鉄とアルミ

の異種材接合の場合,溶融接合法では接合界面に脆

弱なA[・Fe系金属間化合物層が湃三成されることと,

局所的とはいえ入熱による金属組織への影響があ

る.一方,機械的接合ではこれらの課題は発生しな

いため,接着剤との併用により電蝕防止効果が得ら

れる SPR (se[f piercin8 Rivet)接合を採用した
SPR接合は,重ね合わせた板にSPRを打込み,先

端部を母材内で押し広げて接合する手法のため,母

材の接合部に引張応力が発生する(図4).ここで,

母材であるサスタワ一が割れてしまうと接合強度を

満たさない.そこで,接合部の品質を保証するため

図3 アルミサスタワ一の肉厚差

薄肉部(t=3)

フロントサイドメンバー
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サスタワ一には下記の品質が求められる

1.接合部が割れないための耐力・伸ぴ

2.車両組付け精度を保証するための寸法精度

サスタワ一はシリンダーブロックに対し7倍以

上の伸ぴ,2倍の寸法精度が求められている(図5)

この高い要求品質を達成するための手段について次

節以降で述べる

ことが出来ないため, T6熱処理を採用した. T6

熱処理とは,鋳物を高温で保持することで内部組織

を均質化し,その後急速冷却することはより均質組

織のまま維持,さらに時効処理によって強化元素を

微細に析出させ,伸びを得る方法である(図6),こ

の時,焼入れ時の冷却速度が遅いと,十分な強度・

伸ぴを得ることが出来ない

今回開発したサスタワ一は,これまでは述べてき

た二ーズを満たすために更なる高強度・高剛性が求

められる部品であるため,これまでの鋳造部品にな

い厚いりブが多数存在する.厚肉部を急冷するため

冷却速度を上げる必要があるが,一方で部位毎の温

度差が大きくなるため粗材変形が問題となる,そこ

で,サスタワ一の焼入れには高度な冷却技術が求め

られる

図4 SPR結合

シリンダーブロック
(ADC12)

~牙'jL仁ミ玩二形状

120Mpa

目標

▲

22 要求品質達成手段とT6熱処理の必要性

ダイカストは溶けたアルミ(以下,溶湯)を高速・

高圧で金型に充填し成形する王法のため,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)が発生する.鋳巣があると製品の

伸ぴが悪化するため,サスタワ一は下記の技術を採

用した

1.高真空ダイカストj劃金型内大気巻き込み低減)

2.無機系離型剤(離型剤の気化低減)

3.脱ガス処理(溶湯1こ溶解している水素ガス低減)

一方アルミ材料においても,一般的なダイカスト

材料(ADC12)では要求を満たせないため,5倍以

上の伸ぴ特性をもつ高延性ダイカスト材料を採用し

た.さらに,鋳造後の内部組織は溶質元素の不均一

分布・化合物形成などの影響により,そのままでは

サスタワ一に必要とされる 0.2%耐力・伸ぴを得る

他車材料

図5

伸ぴ(%)

サスタワ一要求特性

15%

鋳造後
放冷__

鋳池

溶体化

園,◎,◎→◎

巨三回
巨三司

溶質元素が均質な組織
不均一な組織を得る

図6 T

焼入れ

巨三

3 要求品質達成のための画期的生産
技術の開発

3,1 冷却中の変形原理

焼入れ時の変形要因解明のため,原理原則から変

形に寄与する因子を洗い出した.焼入れ中の変形を

単純梁モデルに置き換えると,変形は下記の3つで

決まる(図7)

時効

96

均質組織強化元素を析出させ
のまま維持必要強度を得る

6熱処理と組織の変化

時効

両持ち単純梁

P

,〔【ふ

L

イ.＼ t δ
ー.^含

変形δ

図7 変形原理

外力(熱収縮差)

L3

材料特性形状剛性
開@①

(
母
区
毛
 
R
超

(
U
0
)
憾
照
唱
郡



1.冷却速度差から生じる熱収縮差

2.材料特性(温度依存)

3.形状剛性

ここで,各部位の冷却速度は

( 1 )q= h (TW -TC)

烹丸jj〒iラミiq

h :熱伝達係数

TW:被冷去酔勿温度

T、:水j品

で求まる熱流束1こ依存する.また,本材料におけ

る0,2%耐力の温度依存性は図8に示すとおりであ

り,常温時に対して焼入れ初期の 500゜Cでは 0.2%

耐力が5分の 1程度にまで軟化している

以上より,高温時の材料軟化状態における熱流束

のヨントロールか変形{こ対し重要であると考えた

鋳造アルミポディーの要求品質を確保するための寸法制御技術とCAE技術確立

TP付近、'、ー、、、、、、
水温π高、流

TC変化ヲルミジ
蒸気移流速い

蒸気移流遅い,"⇔熱伝達h大
⇔熱伝達h四しθハ e大、'

0-゜"气>

0 100 200 300 400 500 600

温度(゜C)

図8 02%耐力の温度依存性

32 焼入れ時の複雑な冷媒挙動

一般的な焼入れ冷却手法として,溶体化炉からー

気に水槽へ入れ急速冷却を行う水没焼入れ手法があ

る.しかし,被冷却物周りの水温上昇や対流(T。

変化),蒸気膜移流・停滞(h変化)など様々な現

隷が複雑に絡み合うため,部位毎で冷却速度差が発

生する(図9).さらに,製品肉厚が一定でない場合,

厚肉部と薄肉部でも冷却速度が異なる.従来からT

6熱処理を実施しているシリンダヘッドは上記の問

題を抱えながらも水没焼入れを採用しているが,形

状剛性が高いため変形しにくい.一方,サスタワー

に水没焼入れを適用した場合,形状剛性が低いため

大きく変形する恐れがある(図 10)

冷却速度差を減らす方法として炉内冷却・空冷な

どが考えられるが,サスタワ一には厚肉りブがある

ため冷却速度が遅くなり,必要な材料1寺性が厚肉部

で得られない(図 11)

、、
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、、

＼

＼

＼

>>

蒸気膜停滞
=熱伝達h小

、、

被冷却物からの距離(mm) 冷却面角度θ

図9 水没冷却時の挙動

、、

0,、、

シリンダヘッド断面

形状剛性高くひずみ小 形状剛性低くひずみ大

図10 部品による形状剛性差

1解
.説

90

(゜)

サスタワ一断面

厚肉^

薄肉

良品

TOYOTA Technical Revievv vo[.63 May 2017

炉巾

冷却速度差

トヨタオリジナル冷却制御技術の開発33

水没以上の冷却速度を確保しつつ,かつ冷却速度

差を減らすために冷却水温・熱伝達係数を一定に保

つ冷却手法を検討する上で,鉄鋼業界で冷却時に採

用しているミスト冷却に着昌した.ミスト冷却とは,

微粒化した液滴をノズルから噴射することにより塗

布する手法である.この手法を採用すると,水没で

問題となった蒸気膜形成や水温上昇が,ミストによ

る冷却では蒸気膜形成しても崩壊し,常は一定温度

の水滴により冷却可能となる(図 12).そのため,

水没同等の冷却速度が得られ,かつ部位毎の冷却速

度差は低減できると考えた.さらに,薄肉部はノズ

ル本数を少なく厚肉部は多く配置し,ペイントシ

図 11

2Kj斐

時間(S)

冷却速度と機械的特性
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ミュレーションを用いて液滴衝突分布を肉厚に応じ

最適化することで全面同時冷却・均一冷却を同時に

達成するトヨタオリジナルのポイント冷却制御技術

を開発した(図 13).この結果,機械的特性は達

成できたが,粗材変形量は大幅に低減できたものの

目標値に対し未達となった.この理由として,ノズ

ル配置条件・冷却界面現象1こついての知見が少ない

ことが挙げられるため,現象解明を行った

夜滴温度T低

少ない(膜沸騰状見司.一方, TPがある温度以下に

下がると,液滴は付着し接触面積が増えるため脱熱

量が大幅に増加する(核沸騰状見司.これが2段階

で変形する理由であり,冷却初期で材料強度が低下

している上にライデンフロスト現象で冷却状態が安

定していないため,また遷移沸騰時に液滴挙動か変

化するためであると考えられる(図 15)

夜滴 島
液滴衝突

図12 ミスト冷却時の液滴挙動

衝突後蒸発 蒸気膜崩壊
=熱伝達h高

(ニ》

厚肉部=ノズル多

被冷却物 邑亟回

図 13 ぺイントシミユレーション結果

薄肉部=ノズル少

3,4 ミスト冷却での冷却界面現隷解明

ミストノズルから噴射される液滴のエネルギーを

分解し,噴射速度・噴射距離ワK品を因子として板

TPでの変形量を調査した(図 14).その結果,噴

射速度と噴射距離が1%有意で変形に寄与すること

が明らかとなった

また, TP衝突付近の液滴挙動及ぴ変形状態を高

速度カメラにより観察,TP温度変化を熱電対によ

レノ計測し, TP温度と液滴挙動の関係を明らかにし

た.また変形については,冷却初期と遷移沸騰領域

2段階で発生することが明らかとなった.一般的に

TPの温度が高い状態では,液滴が衝突した瞬問蒸

気膜が形成され伊イデンフロスト現象)脱熱量が

運動エネルギー

K=- M V二

速度

質量粒子径

温度密度

1、

図14 液滴エネルギー

^

、

沙、

^
^

蒸気膜発生

時問 ⑤
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35 ノズル配置最適化のための独自CAE開発

オンマシンでの実証前に十分な検討を実施するた

めに,複雑な冷却界面の現隷を予測できないか検討

した.しかし,市販の流体シミュレーションを用い

ると計算領域が大規模すぎて計算できない.そこで

前述の実験より得られた結果より,サスタワ一に対

する粒子の衝突分布と粗材温度から部位毎の熱伝達

係数を導くオリジナルデータベースを作成した.さ

らに,ノズル噴射後の液滴挙動(流速・粒径・流量

分布)の計測を行った(図 16).この液滴挙動を

元に市販の流体シミュレーションで液滴衝突分布を

計算し,図 17のようなオリジナルデータベースを

組み込むことで,焼入れ時の温度分布・変形量を事

前予測できる独自 CAEを開発した.このCAEで

確認しながち,ノズルの噴射圧力■巨離・方向を最

適配置することで,サスタワ一に求められる機械的

特性と寸法精度の両立を達成することができた

膜沸騰

図 15

核沸騰
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15

0

粒径(μm)
噴射中心からの距離(mm)

(b)流量分布(a)粒径分布

図16 ノズル噴射後の液滴挙動

鋳造アルミボディーの要求品質を確保するための寸法制御技術とCAE技術確立
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【今回開発】
サスタワー

図1フオリジナル熱伝達データベース

4 おわりに

機械的特性と寸法精度を両立するため,ポイント

冷却手法と独自CAEを開発し,焼き入れ時の寸法

制御技術を確立した.その結果,これまでにない高

剛性・高延性なアルミサスタワ一の開発に成功し,

世界トップレベルの操縦性を達成した

日本はおける自動車のC02排出規制は今後5年

間で 137 目/km から下13 8/km とおよそ 20%も
削減する必要があり,車体の軽量化二ーズはますま

す大きくなっていく.それに伴いボデー・シャシー

部品のアルミー体化も加速することが予想されるが

(図 18),今回開発した冷却技術・ CAE を活用する

ことで工程計画段階から製品完成度向上し,もっと

いいクルマをより早くお客様に届けていく

/i

図18 アルミー体化による効果が大きい部品例

Aヒラー

ノアサイドメンハー.
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放射光X線による燃料電池の
電極内液水可視化とシミユレーション開発

Visualization of Liquid vvater inside E[ectrodes of operatin8 Fuet ceⅡ Usin宕 Synchrotron x・Ray
Radi08raphy and Development of simulation Technique

真籠祥太太林大甫兜 井田敦巳州

Shota Ma80meAtsushildaDaisuke Hayashi

堀良輔船山口聡蛇鈴木孝尚兜

Ryosuke HoriTakahisa suzuki Satoshi Yama号Uchi
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要旨

燃料電池車の普及に向けて燃料電池セルの高出力密度化が求められている.さらなる高出力密度化の

鍵は,電気化学反応およぴ酸素供給を阻害する液水の排出である.触媒層で生成した液水は多孔質体で

ある拡散層を通過して流路に到達し排水されるが,燃料電池内部かつミクロ構造である拡散層中の液水

挙動は十分な理解が進んでいない.本研究では発電性能と液水の関係を明らかにするため,放射光X線

(sprm晋8)を用いた高空間分解能,高時間分解能の液水可視化手法と,発電性能を予測可能な数値流体
シミュレーションを開発した.両技術により発電性能と液水分布の関係を明確にし,それらに影響を及ぽ

す主要な拡散層物性を絞り込むことができた

Abstrad

DeS喰nin晉 fue[ ce[1S (FCS) vvith a hi尽h povver density is irnportant for encoura8in8 the vvider
acceptance of fue[ ceN vehides (FC>5), A key cha[1en8e i5 draining uquid vvater that inhibits
e[ectrochemicat reactions and causes oxy号en transport {oss in the FC. Hovvever, a比hoU8h it is knovvn
that the gas diffusion layer (GDD drains {iquid vvater throU語h the catatyst layer to the channe[, the
nquid water behavior inside the GDL is not fu[{y understood due to the size of its rnicro pores and
the sea[ed state of the FC. To identify the re[ationship betvveen povver 8eneration performance and
Iiquid water, this research developed a tiquid water visua[ization technique with hi8h space and time
reso[ution usin8 Synchrotron x・ray (sprin8-8) radi08raphy, as vvel[ as a simu[ation technique capab[e
Of predictin8 Povver 8eneration performance usin8 Computatjonalflujd dynamlcs (CFD). These
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the distribution of uquid water, helping to n引rovv dovvn the key physicat properties of the 目as di什Usion
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キーワード燃料電池,シミユレーション, X線,液水,拡散層,電極

FC生技部

はじめに

背景1.1

近年のエネルギー枯渇問題に対し,高効率,ク

リーンな環境車(E>:電気自動車, FC>:燃料電

池自動車)に注目が集まっている.王ネルギーの多

様化,ゼロエミッション,航続距離の観点からH>

(ハイブリット自動車), PH>(プラグインハイブ

リット自動車)の次の柱として, FC>が本命視さ

幻パワートレーンカンパニー電池
柁件知豊田中央研究所
お(キ知田本自動車部品総合研究所
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れており,トヨタでは世界に先駆け'14年12月よ

り MIRAI(FC>)の生産を開始した. MIRA1に続

く普及フ王ーズのFC>では燃料電池スタックのさ

らなるコストダウンと搭載性を考慮した小型化,高

性能化すなわち高出力密度化が重要となる(図1)

既に競合他社も同等の出力密度のスタックを開発し

ており,燃料電池の普及を狙う次期FC>でも商品

力を維持するためには,出力密度の一層の向上が必

須である(図 1,2)



.,0.^ FCHV、adv

放射光X線による燃料電池の電極内液水可視化とシミュレーション開発
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MI AI

出力密度(kw/L)

図 1 次期FCVの目標

＼★加

出力密度(VV/cm2)
=セル電圧X電流密度

."".."....
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12 燃料電池の構造

燃料電池は電解質膜を挟んで空気極と燃料極から

なり,各極は, pt (白金)/C (カーボン)を塗布

した触媒層,空気/水素を供給するガス流路,両部

材問に設置するガス拡散層(以降拡散層)からな

る(図3).燃料電池では空気極触媒層にて酸素と

プロトンが反応し,電気と水が生成する.電流と生

成水量は比例するため高電流(=高出力密度)を目

指すほど水が多く発生する.この生成水により酸素

の輸送が阻害され,白金触媒が本来の能力を引きだ

せなくなる(図4).流路については高ガス流速に

よる排水が可能である一方,拡散層は多孔体構造の

ため,液水阻害が頻発する.言い換えると高電流密

度設計のためには拡散層の排水設計が重要となる

図2 燃料電池の高出力密度化

②
高電流密度

電流密度(A/cm2)

①液水:少
才酸素濃度

電流密度(A/cmり
凪畢

13 拡散層の機能と課題

拡散層の基本構造を図3左に示す,拡散層はガ

ス拡散,生成水の排水,熱伝導,電子伝導,荷重均

一化の機能を持つ.その機能を満たすため,直径数

μ mの力ーポン繊維で構成される基材層と,サブ
ミクロンスケールの力ーポンと撥水材で構成される

MPLの2層からなるランダムな多孔体構造である

拡散層はその材料,構造等によって高電流密度の

性能が大きく変わることが分かっている.この性能

差は液水分布の違いによる酸素輸送係数の差に起因

すると考えられるが発電中の拡散層内液水挙動を観

察しメカニズム解析をすることは,燃料電池の内部

であること,μm オーダーのスケール(0.1μm~
100μm)の現象であることから可視化難易度が高
い.しかし,コストと高出力密度を両立する上では,

メカニズムを明らかにし,低ヨストな材料でも性能

を最大限引き出す拡散層設計が必要となる

そこで本研究では拡散層の排水メカニズム解明を

狙い電極内の液水可視化技術を開発し,数値シミュ

レーションと実験計画法を組み合わせ,

発電性能⇔液水分布⇔拡散層物性

の関係(図5)を解析したのでその事例について報

告する

高

図4 液水に酸素輸送阻害

②液水:多
⇔酸素濃度 低

空気極

流路
ガス流路
(セパレータ)

=}拡散層
乏
触媒層

電解質膜
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空気極

図3 燃料電池の基本構造
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発電性能
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図5 発電性能⇔液水分布⇔拡散層物性の関係
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2 液水可視化技術の開発

2.1 光源の選定

拡散層内の液水分布をりアルタイムかつ定量的

に観察するためには,高輝度かつ特定の高いエネル

ギーを有する透過光線源,高分解能(5μm以下)
な検出手法,多孔体構造と水の画像分離手法,液水

多寡の定量化手法が必要となる.従来の実験室の

X線CT装置では,光強度が弱く,セルの液水をり

アルタイムで観察することが困難であった(1枚

/15分)(1)②.また中性子線源を用いた場合,金属

を透過しての液水可視化が可能であるが,検知器の

"引象度が低く(10 ~ 150μm 程度) B)④,数μm
スケールの液水分布を理解する1こは不十分であった

(表 1)

ブ1本,流れ方向6mm)とした.また実燃料電池

条件と合わせるためは,セルに荷重と温度を付与で

きる王夫を施し,さらにセル面内の湿度環境を模擬

するために,バブラーによる加湿を行った

表1 可視化技術比較

空問分解能

液水
可視化

流路スケール

厚み200 ~400μm

基材スケール

厚み 100~200μm

t1111じ^1
"a' 1、、,

X線CT

MPLスケール

厚み50~ 100μm

セパレータ

10μm

時問分解能

中性子線
ラジオグラフィ

放射光

X線.
^ 1、、^

(温度調整)

0

10~150μm

特徴

本研究ではりアルタイム,高解像度かつ高い定量

性で水輸送現象を捉えるため,高輝度かつ高平行度

を特徴とする Sprin8-8 (兵庫県佐用町)の豊田ビー
ムライン:BB3XU (豊田中研が設置した専用ビー

ムライン)の放射光を用いた⑤.高エネルギーX

線を用いるとPtなどの金属も透過して観察できる

が,液水によるX線の吸収率が低下するため液水

の認識が困難となる.入射X線はある程度セルを

透過し,液水の認識が可能である 11.4ke>の単色

X線を用いた.下1.4ke>のX線透過像を撮影し,

液水の二次元分布を画像処理で定量化した

2.2 可視化セルの開発

セルの断面方向の液水分布を観察するため図6に

示すセルを製作した. X線の透過距離が短いほど,

ノイズの少ない液水定量化が可能であるため,セル

内の発電現象を再現できる最少サイズ(流路2本リ

0

放射光
X線

図6 可視化セルの概略図

23 画像処理方法の構築

液水の定量化に際しては,発電中(液水有)の画

像と非発電(液水無)の画像の差分と,式(1)に

基づく 11.4ke>のX線強度の減衰量からX線透過

方向の液水量を算出した.しかし燃料電池の電解質

膜は吸水により最大で2倍程度膨潤するため画像に

ズンが生じる.そこで,電解質膜は十分に膨潤して

いるが系内に液水が存在しないセル条件を見極め,

非発電画像とし,さらに2枚の画像のズンを基材の

像を基準に位置補正することで,ノイズの少ない鮮

明な画像の取得に成功した(図7)

0

X

15分

X線透週距離 10mm

1 μm

△

N二
' 1

1リプ電解質嘆

3D

0

X

5分

0

金属透過性

0

1秒
(りアルタイム)

単色光
餓水定量化)

←轟蛇←/L)卸"

ここで,1=液水厚み 1=X線強度を表す
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3 数値シミユレーション

複雑に連成する液水と発電の関係を理解するため

には,燃料電池内の液水を含んだ物質輸送現象と電

気化学反応を再現可能なシミュレーション技術が必

要となる.そこで,連続の式,ナビエ・ストークス

方程式,エネルギー方程式に加えて,電位の式と各

化学種の輸送方程式を支配方程式とし,電気化学反

応等を該当する方程式のソース項として汎用数値流

体ソフト凡UENTの外部関数上でモデリングした

特に本研究で着目する拡散層中の液水については,

多孔質体中の気液2相流を効率よく解くことが可能

なMultiphase Mixture (M2)モデル⑥⑦を用
いた.また,各音駄オのバラメータについては音肘オの

単体測定結果⑧,もしくは発電実験より同定した

値を用いた

放射光X線による燃料電池の電極内液水可視化とシミュレーション開発

可視化から得られた液水分布とその分布に伴う含水

時(VVET)拡散係数を直接モデルに入力することで,

液水存在時の発電性能を計算した(図9).液水に

よる性能低下率を計算と実機で比較するため,液水

存在時(>VET)の性能を非存在時(DRY)の性能

で無次元化したVVET/DRY性能比を指標として用

いた(図 10).実機では液水が存在することで非

存在時の約43%の性能となるが,シミュレーショ

ンでは約印%の性能となることが分かり,液水に

よる陛能低下を70%表現できており,本手法で性

能低下の大半を説明できることが分かる

4 メカニズム解明

メカニズム解明の流れ4.1

本研究の解析の流れを図8に示す.4.2節ではⅣ

評価試験より発電性能を,液水可視化実験より液水

分布を把握し,数値シミュンーションを用いて発電

性能⇔液水分布の関係を解明する.続いて43節で

は数値シミユレーションと実験計画法を組み合わせ

て液水分布に寄与する拡散層物性を算出し,液水可

視化実験,物性測定結果を用いて計算結果の妥当性

を確認する.一連の解析により発電性能⇔液水分布

⇔拡散層物性の関係を明らかにする

空氣極流路、入力
空気極基材

ー=^翫

■■■■画■冒冒■■●■●■●■●■■■亜■■●●■■師骨岨巨■亜■■.■■■■■■■■.■..

可視化液水分布

発電性能

尽
出

電流(A/cmり

42節

VVET拡散係数式

実験

飽和度⑤

取得方法
・定常法
実構造データ+
ミクロシミユーレーション

・1V評価試験
・液水可視化実験
数値シミュレーション

液水分布
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数値
シミユレーション

空気極流路

) DRY

柵 VVET'＼

電流(A/cm2)

図9 液水存在時の性能予測

1.0

4.3節

42 発電性能⇔液水分布の関係解析

本節では,発電性能と液水分布の関係を明らかに

する.液水分布の発電性能への影響を定量化するた

め,通常は数値シミュレーション中で連成計算され

る液水分布と含水時拡散係数の取り扱いを修正し,

0.9

入力

0.8

図8 メカニズム解明の流れ

拡散層物性

103

07

熱伝導性
ガス拡散性
毛管圧
電子伝導性

数値シミユレーション
実験計画法
液水可視化実験
・物性測定

0.6

0.5

計算で表現
できている性能低下
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100-43 -
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0.1

61%

差異30%

__y___

0.0

液水による
性能低下

この手法を用いて,発電性能に差がある2種類の

拡散層A/Bの液水分布を比較し(図 11),性能差

が生じる要因を解析した.図 12で示すように拡散

層内の空間を 12等分し,各空間中の液水量差を因

子,電流密度を目的変数とした寄与度をシミュレー

ションより算出した(図 13).この結果から,拡

散層基材の流路下液水分布(区分1,2,3)が発電

性能差忙大きな影響を及ぽしており,この部分の液

水分布を低減することが出力密度向上に重要である

ことが分かる

計算

図10 VVET/DRY性能比
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多

空気極流路

^

※りブ/流路幅は実際の可視化セルと同じ長さ
流路断面形状は概略図であり可視化セルと異なる

図 11 拡散層内液水分布(拡散層A/B)

空気極流路

熱'、、、ー^

^

布が積層されたものとして処理され,今回の数値シ

ミュレーションでは3次元的に計算しているものの

計算メッシュ内の空間平均量として液水を表現して

いる.一方,実現象では液水は基材内で数百μm
の液滴として存在すると考えられ,その液滴によっ

て基材内の酸素輸送パスが局所的に不均一になり,

MPL内ではその不均一さで生じる濃度差で面内に

酸素輸送が生じる.それに対して,シミユレーシヨ

ンでは基材から比較的均一に酸素が輸送され, MPL

面内方向に濃度差が生じ恒くいためMPL面内のガ

ス輸送が生じにくい.上記理由からMPLの面内拡

散係数の変化に伴う性能差がモデル内で考慮できて

いないため差異が生じる

このように,現状の可視化実験やモデルでは捉え

きれないミクロ的な液水/現象が存在し,差異が生

じていると考えられる.引き続き図14①~③に対す

る解析手法の開発を進め,解析精度を向上していく
j奈路

基材

MPL

2

図12 拡散層内液水区分

3

7

4

8

5

9

6

10

11

12

0.2 030.10

電流密度差(A/cm2)

図13 性能差に影響のある液水区分

計算と実験の差異30%(図 10)の要因について

は図 14に示すように,今回の可視化実験,モデル

では捉えきれていない液水/現象が考えられる.例

として図 14①について説明する(図 15).可視化

実験ではラジオグラフィーのため奥行方向の液水分

基材

MPL

触媒層

酸素輸送ハス流路

影響度:大

水

ぐ団

会

図14 可視化実験ノモデル内で未考慮の現象
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可視化

①MPL面内拡散

②触媒層ノMPL界面の水

③触媒層内の液水分布
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モデル

酸素輸送パス

DRY

VVET

酸素輸送バス

基
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図15 実機とモデルの酸素輸送経路の違い
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43 水分布⇔拡散層物性の関係解析

本節では液水分布と拡散層物性の関係を明らかに

する.液水分布と拡散層物性との関係を定量化する

ため,前節で修正した数値シミュレーションを液水

分布と連成するように再修正し,実験計画法と組み

合わせて解析を実施した.可視化動画の観察により

毛管圧,熱伝導率(基材りブ下/基材流路下/MPL

リブ下/MPL流路下),ガスの拡散係数(MPL面内

/面直)を液水/水蒸気の駆動力の主要因子と選定

し,7因子3水準のD最適化計画による実験計画

表を元に計算を実施,水分布化対する拡散層物性の

感度解析を行った.42節で性能に対して影響度

の大きかった空気極基材の流路下水分布に対する感

度解析結果を図 16に示す.液水分布に対して空気

極基材と空気極MPLの熱伝導率の寄与率が大きく,

空気極基材は小さい方が,空気極MP[は大きい方

が空気極基材中の液水が少なくなる.これは図17

に示すようにω空気極基材の熱伝導率を小さく

することで,基材の温度が上昇し,凝縮する液水が

減少,(Π)空気極MPLの熱伝導率を大きくするこ

とで,空気極側への熱流束が大きくなり,空気極基

材の温度が上昇し,凝縮する液水が減少するためで

ある.また膜の温度が低下することで膜水移動が促

進され空気極→燃料極の水移動量が増えることで,

空気極基材中の液水はさらに減少する

計算結果の妥当性を確認するため,発電性能に差

がある2種類の拡散層A/B (図 11)の熱伝導率を

測定した(図 18).液水量が少ない拡散層Bでは

Aに比べ基材の熱伝導率が低く, MPLの熱伝導率

が高くなっている.計算結果と同様の相関が得られ

ており,感度計算が妥当と考えられる

放射光X線による燃料電池の電極内液水可視化とシミュレーション開発

基準

/

/

/

ノ

＼

ず
子
ず

凝縮液水量
減少

i
〆
ノ

^

燃料極拡散層
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触媒層 空気極基材
十電解質腹空気極MPL

図17 拡散層内温度分布

^ ＼

熱伝導率(基材りブ下)

、

熱伝導率(基材流路下)

E

、

熱伝導率(MPL流路下)

、

1じ"、

1＼

'、＼
、

＼

ガス拡散係数(MP

、

ガス拡散係数(M

熱イ

0.07

導率(MPLりプ下)

毛管圧基

0

面直)

、

拡散層B

L面内)

寄与度

図16 液水分布に対する感度解析結果

0.01

基材

図 18

5 おわりに

以上,拡散層の排水メカニズム解明を狙い発電性

能⇔液水分布⇔拡散層物性の関係を解析する手法を

確立した

今回検討した拡散層種,条件においては以下のこ

とが分かった

・空気極j紅各下の液水が最も発電性能に影響.を及ぽす

空気極流路下の液水分布へは拡散層基材/MPL

の熱伝導率が及ぽす影響が大きい

・空気極基材の熱伝導率が低く,空気極MPLの熱

伝導率が高いと空気極基材内の液水量が減少する

本研究ではX線による液水可視化をシミュレー

シヨンと組み合わせることで,拡散層の熱設計が燃

料電池の液水設計に重要となることの一例を示し

た.今後は本研究で開発した手法をさらに発展さ

せ,固体高分子形燃料電池での液水に起因する諸問

題を解決し,より低ヨストで信束頁性の高いFC>を

開発していく

002

拡散層A

MPL

拡散層熱伝導率

0.03

TOYOTA Technical Revievv v01.63 May 2017

0.04 005 0.06

1

オ圏
率
y

亟
響
気
伝
空
致

燃
加
↓
増
極
動
気
移
空
水

L

怜
図
迦
蛭
採

1ず
 
M
率

1
市
、
、

,
空
熱

/

L

大

/

ノ
Ⅱ〆

(
U
0
)
越
唄

＼
Ⅱ
、

/

J
ず
J
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2014B7109,2015A7109,2015B7109 で行っ

た.関係者に謹んで感謝する,

■参考文献

(1) Maeda M, et a[.: Analysis of ＼Ⅳater

Distribution in a Gas Diffusion Layer

Usin8 ×・ray computed Tom08raphy. ECS
Abstrad.212nd Ecs meeting,#404

(2007)

(2)濱田成孝,後藤,佐野,塩澤,近藤:多孔体

流路を用いた燃料電池セルの高出力化.自動

車技術会論文集.>0[.43, NO.3, PP.703
708 (2012)

(3) D. Kramer, et al : 1n situ dia8nostic of

tvvo・phase f[ovv phenomena in po[ymer
e[edro[yte fuet ce[[s by neutron ima8in号
Part A. Experimentat, data treatment,

and quant市Cation. E[ectrochimica Ada.
>otu rne50, 1Ssue13, PP.2603 -2614
(2005)

(4) P. Boi[tat, et a[.: Neutron lma8in号

Resotution lmprovernents optimized for
Fuel ceⅡ APP"cations. Etectrochemica[
and so"d st,>0[.13, 1Ssue13, PP.B25

B27 (2010)

(5) Hatanaka T, et a[.: Ana[ysis of pt oxide
Forrnation on vvorkin8 Cathode of

PEFc by operando・XAFS. ECS Abstrad.
Hono[U[U PRiME 2012,#1525 (2012)

(6) C. Y. vvan8: Fundamentat Mode[s for
Fuet ce[1 En8ineerin宮. chemical Revievvs.

>ot,104, PP.4727 -4766 (2004)
(フ) L. H a o, et a l.: Th re e D irn e n s io n a l

Cornputations and Experimenta[

Comparisons for a Lar8e・sca[e proton
Exchan8e Mernbrane Fue[ ceⅡ. Jouma[ of
the Electrochemica[ society.>ot.163,フ
(2016)

(8) ohira H, et a[.: Measurement Technique

Of oxy8en Diffusion Resistance through
Gas Diffusion Layer. ECS Trans.>01.58,

NO.1, PPB89 -895 (2013)

■著者

◆、ノ

""晦、.,,'^、"゛ケニ g,ノ,4一ι"{、,

ーナ1、^',ゞ、'
If/、一心,1 、V111

、"、、ii

共唾窒L

'

ゞ'

紳顎轟
J、、J y.
越"ψ,

ノ゛, J

_◆C,
、,、"ナ、、、;勺、心

'1、'▲
山口聡

林大甫

1ヲ,、ーー

・ぎ七
イ、4, tj鯵,fl'
や→1非14<.ーリj "

""ーミ■

.'ー."ー、

_1
^,

J"

106

井田敦巳

堀良輔鈴木孝尚

真籠祥太
金'七'●、



新技術開発財団第48回市村産業賞本賞

トヨタフユーエルセルシステム(TFCS)開発

Development ofthe Toyota Fuel ceⅡ System (TFCS)

能登博則、. 高山干城、.

Tateki TakayamaHironori Noto

まえがき

環境問題やエネルギー問題への対応として水素

を燃料とする燃料電池車(FC>)を低炭素でサス

テイナブルな社会に向けた究極のエコカーと位置

付け, 1992年から開発をスタートした.2002年

12月には世界に先駆けて限定リースを開始,以降

改良を重ね,2008年には主要技術課題(航続距離,

氷点下始動性)の目途付けを完了した

しかし,燃料電池(FC)システムのコストが高く,

一般市販化できていなかった

2 高コスト要因とアプローチ

FCシステムの高ヨスト要因とその対応を表11区

刀ヌす

2.1 少量生産対応

FC>導入初期は水素ステーションもFC>普及と

同期して徐々に進展してゆくと予想され.ガソリン

車のような大量普及による量産効果でのコスト低減

は難しい

そこで, TFCSではFC昇圧コンバーターを新た

恒開発することでFC電圧(~220>)をハイブリッ

ド車(H>)のモーター・インバーター電圧(650>)

まで昇圧することで,量産H>部品の流用とFCス

タックのセル数最適化を実現した(図 1).更に,

量産部品の一部流用や量産ラインの共用などによ

り,少量生産での低ヨスト化を実現した

表1

1.量産効果小

要因

FCシステムコスト解析

2.複雑なFC>専用
システム

近藤政彰、.
Masaaki Kondo

3.高価なFC固有
材料

量産部品(含む一音の流用
量産ライン流用

自動車メーカー間仕様統一による量産

トヨタフユーエルセルシステム(TFCS)開発で

は,量産車に必要な耐久・信頼性を確保しつつ,以

下に示す3つのアプローチでシステムを低ヨスト化

した

対応

部品の統廃合
部品要求仕様適正化
(市場実績 F/B ・法規・・・等)
部品構成見直し

FDC :FC昇圧コンバーター
BDC:バッテリー用コンバーター
PCU :バワーコントロールユニット
INV :インハーター

使用量低減
代替材料の使用・開発

,園"
P4U

動先進技術開発カンバニー FC技術・開発部

燃料電池

1 ~240(V)

バ,

図1

TOYOTA Technical Revievv v01.63 May 2017

小型化・低コスト

..~220(V

鵡即洲一,ー' 0

専用

高電圧システム

今回
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モ

駆動モーター

22 FCシステムの簡素化

TFCSでは様々な部品の廃止や統合による低ヨス

ト化を実施しているが,その中でも世界で初めて外

部加湿器を廃止,システムを簡素化することで軽

量・コンパクト・低ヨストなシステムとした

自動車用 FC 1こは, PEFC (PO[ymer E[edrolyte
Fuet ce山を採用しているが,この PEFC に使用

している電解質(電解質膜や,触媒層に使用)は適

240

従来
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度な水分を含むことによって高いプロトン伝導性を

持ち,高効率な発電ができる,このため,空気入口

部の乾燥を防止するために外部加湿器による加湿が

必要不可欠だった(図2)

高田K素一

圧力調節器水素入口

水素循環
ポンプ

生成水の逆拡散が少ない

電解質膜空気出口

水乗循環呈が少なく,水素
極上流から下流への水蒸気
の供給呈が少ない

排出される空気から水蒸気のみを回収し
供給する空気を加湿

水素出口

性能化(電流密度2.4倍), FC スタック締結構造

簡素化による小型・軽量化(体積42%低減,質量

48%低減)により,世界トップレベルの出力密度

3.1kvv/しを実現(図5),電解質膜や触媒など高

価なFC特有材料の使用量を低減し,低コスト化を

図った

図2 外部加湿システム

TFCSでは図3に示すように, FC スタックの空

気の流れと水素の流れを対向させ,電解質膜を薄膜

化することで,空気下流の生成水(逆拡昔如N を用

いて水素を加湿,水素をキャリアとして生成水を空

気入口部まで運ぶ構造に加え,水素循環ポンプを制
御することで生成水を内部循環するシステムとし

た.また,空気入口部の冷却を強化することでも

乾燥を抑制し,世界初の外部加湿レスシステムを実

現した

高角度へりカル肴きンープ巻き

高圧水素タンクのCFRP積層構成

プロトン

空気入口
(VVE丁)

加湿器

M

1 エア
コンプレッサー

従来技術
溝流路

生成水が流路に詰り
空気の流れを阻害

高圧フX素タンク

.
t世界初 1新技術

3Dファインメッシユ流路

2

^

水系極上流から下流への
水玉気の供給墨をアップ

水素循環ポンプ

圧力調節器

;、ミ三璽 4竺 1

電極

ル戸さ
68mm

生成水は3Dファインメッシユ
流路によって速やかに吸い出される

リプ下に生成水が
滞留し0拡散を
阻害

水素入口

^

.

弓丁二

生成水の逆拡散を促進

電解質膜

.、、..、.寸、t

'÷

図4 セル流路構造の革新

空気と水乗を対向流とし 部は冷却水呈を
乾きゃすい空気上流部を加湿増加し温度上昇を抑えて 、サー

生成水の蒸発散を抑制

図3 外部加湿レスシステム

2.3 高価材料の使用量低減

世界初の3Dファインメッシユ流路恒よるセル

流路構造の革新(図4)や,電極の革新による高

3.5

、

3

、

「

3

電極

セル厚さ
134mm

(▲20%)

2.5

水素出口

Ⅱ〒

2

空気出口

電極に接する流路りプ
面積が小さく乱流により
電極へのOJ広散を促進

1.5

0.5
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質量出力密度(kvv/k8)

図5 スタック小型化

高圧水素タンクのCFRP層は図6に示すように

3種類の巻き方を組み合わせて構成している

0
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この中で高角度へりカル巻きは,軸恒対して約

70゜の角度で巻かれるため,胴体部では有効ではな

<,利用効率が低いことに着目した

[亙亟亘] [玉亟亘]
,高角度へりカル巻き(全層の25%ジ

.

図7 フィラメントワインディングの革新

図7に示すよう1こ樹脂ライナー形状を変更するこ

とで,高角度へりカル巻きを廃止,口金の工夫など

も含め, CFRP量を約 40%削減し,低コスト化と

世界トップレベルの水素貯蔵性能5.7Vvt%を達成

した(図8)

フープ巻きで境界部を補強

樹脂ライナー形状蛮更

3 むすぴ

TFCSでは本稿記載技術に加え,様々な技術開発

により,システムヨストと体格を飛躍的に低減し,

セダン型乗用車MIRA1は搭載.走りの楽しさや外

部給電などの商品性も向上させ,世界1こ先駆けてー

般市販化した. MRA1の一般市販化が,水素ステー

ションの整備など,低炭素でサステイナブルな社会

に向けた動きの加速に繋がることを期待すると同時

に,我々も更なる量産化に向けた技術開発を進めて

行きたい

市村産業賞以外の受賞名,論文タイトル,執筆者は

下記の通りである

◆自動車技術会技術開発賞

世界で初めて燃料電池車の一般販売を可能とした

燃料電池システムの開発

木崎幹士,浅井尚雄,窪英樹,大神敦幸,

水谷宣明

◆SAE Environrnenta[ Exce比ence in

Transportation Award

Toyota Fue[ ce[t system
浜田成孝

◆日本機械学会 2015年度田本機械学会賞(技術)

量産車用燃料電池システムの開発

近藤政彰,木崎幹士,水野誠司,野々部康宏,

鈴木稔幸

◆機械振興協会経済産業大臣賞

FC (燃料電池)駆動システム

木崎幹士,水野誠司,近藤政彰,野々部康宏,

鈴木稔幸

◆新エネ大賞経済産業大臣賞

燃料電池自動車「M恨AI」の新トヨタフューエル

セルシステム(TFCS)

水野誠司

◆ R&D Ma8azine R&D I0O Avvards

Toyota Fuel ceⅡ System
木崎幹士,浅井尚雄,水野誠司,鈴木稔幸,

滝正佳,川原竜也他

タンク貯蔵性能(vvt%)=水素貯蔵量(k宮)ノタンク質量(k宮)×100
他社データはトヨタ調べ
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自動車技術会技術開発賞

直列4気筒12L直噴過給ガソリンエンジン

Nevv lnnne 4・cylindQr 12・Liter Turbochar8ed Dired lnjedion Gaso"ne En8ine

大脇一之船工藤雅仁幻 品川知広M 池田晃浩船

Tomohiroshina8avva Akihiro lkeda Kazuyuki ovvakiMasahito Kudo

月リ書き

直噴過給ダウンサイズ直列4気筒エンジンとし

て, 1,2Lエンジン(8NR-FTS)を開発した.本工

ンジンは従来の 1.6L~ 1.8L クラス自然吸気(NA)

王ンジンの置き換えに相応するものである

本王ンジンは,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,コンベンショナルな

エンジン化も適用するため,高速燃焼,燃焼室内掃

気,燃焼室温度ヨントロールといった技術を磨き上

げ,ポンピングロス,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・低燃費エン

ジン群のひとつである

2 エンジン仕様と燃焼コンセプト

エンジン基本諸元を表1に示す.本エンジンは強

い筒内乱れによる高速燃焼を基本コンセプトとし,

強い筒内乱れを発生させ,筒内噴霧燃料を空気と積

極的に混合させるため,吸気ポート形状自由度の高

いポート噴射を持たない直噴エンジンを選択した

3 全負荷性能

本エンジンはシングルエントリーターボを採用,

また,排気カムの作用角を小さくすることで,オー

バーラップ期問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,エンジン低回転時の吸入空

気量を増加させ,低速トルクの向上を図った

この結果,全負荷性能は, 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85kvVを達成した

ポア X ストローク(mm)

排気量(CC)

表1 エンジン仕様

圧縮比

4

燃料噴射方式

(kvv/rpm)最高出力

(Nm/rpm)最大トルク

燃費

強い筒内乱れと燃料噴射の最適化で,全域にわ

たる高速燃焼を実現した結果,正昧熱効率は最大

36.2%,ストイキ(λ= 1)運転領域はエキゾース

トマニフォールドー体型シリンダヘッドの効果もあ

り,最高車速の97%まで拡大でき,ほほ全域での

ストイキ燃焼が実現可能となった

ターポチャージャー

排気規制

トランスミッション

1,196

φ71.5 × 74S

州 Toyota Motor EψOpe N>/SA
柁パワートレーンカンパニーパワートレーン先行統括室
昭パワートレーンカンパニーパワートレーン製品企画部

10.0

85/5,200-5,600

5 車両動力性能

DI

185/1,500-4,000

Eur06, J-SULEV

本エンジンはトヨタ初の C>T (continuousty
>引iab[e Transmlssion)との組み合わせも特徴のひ

とつに挙げちれる.エンジン回転の増加を抑制する

変速制御により,変速ロスを最小限に抑え,加速度

のつながレノをりニアにし,いわゆる「ラバーバンド

感」をぢ郎余,マニュアルトランスミッションに匹敵

するダイレクト感を実現するととも値,ドライバー

の意図に合わせた加速フィーリングを実現した

1 10

シングルスクロール

6Speed MT, CVT

6 まとめ

徹底した吸気流動,筒内乱れの強化,およぴ燃料

噴射の最適化により高速過給燃焼を実現させた.ま

たC>Tの最適変速制御との組み合わせで,スポー

ティな走りと燃費の両立,トヨタが追求する Fun

to Drive を実現した
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重畳表示像が前方対象物の変化感受性に及ぽす影響調査
Chan8e in Driver sensitivity to Movin80bjects in Forward Direction caused

by Head・UP・Display lmages

森田和元兜 関根道昭蛇
Kazumoto Morita Michlakl sekine

まえがき

近年,自動運転技術の進展ととも恒,人と車の

ヨミュニケーションの手段としてへッドアップディ

スプレイ(HUD)の重要性が増している. HUDに

より視線近くの情報を脇見することなく視認できる

が,風景に重なる為,運転の妨げにならないよう適

切な配慮が必要となる(イ府角,表示量など)

木村賢治州

Kenjl Kimura

2 研究の内容

HUD像がドライバの前方注意に及ぽす影響を明

らかにする為, HUD視認中に視対隷物(先行車等)

接近を発見する時間を反応時問として台上で計測す

る実験スキームを設定した(図1,視対隷物の接近

状況を前方の赤円の視角幅拡大にて模擬).実験結

果は図2に示すように傭角 1.5 -5.5゜問で反応時

闇は変わらないが,表示量が増えると反応時間が遅

れることがわかった,前者については, HUDを注

視しているときの注意の広がり(有効視野:上8゜

下 12゜)で前方の赤円が発見できること,後者に

ついては表示量による探索負荷増加により有効視野

が狭くなることで検証された(図3)

4.0

榎本恵兜

Me8Umi Enomoto

命 :、、・ケ
倆角、')

実験参加者/^、

3.5

3,0

y=0.0387*X+2.669 (r=0.88)

2,5

t=

2.0

実験参加者からの見え方
(倆角3.5゜,表示呈6イ圖

戸1

0

ヲ
UD1ど

CCC

至ぞ刀ヌιじ
.ー

5

反応時間

接近発見時問^

視対尿物接近を前方ディス
プレイの赤円拡大にて模擬

佑角間で差なし

表示量(イ圃

図2 実験結果

佑角1.5

傭角
・→一 15゜

^3.5゜

^55゜

^Ⅱne

小注意の広がり

表示量6個

図3

.

^

10

州先進技術開発カンパニー車両技術開発部
M (独)自動車技術総合機構交通安全環境研究所

'^、1 八

ー、.、

赤円中心高さ

表示量増えると遅れる

図1 実験スキーム

.、
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3 むすぴ

HUD視認中の視対無物の発見し易さ化ついて,

接近対象物の接近状況を視角幅拡大にて模擬した精

緻な台上実験を行い,定量的データを取得し,表示

量と傭角の影響に関する要因解析に初めて成功し

た.その解析結果の妥当性を視里刊寺性や探索1寺性か

ら検証し,適切な表示量や傭角のあり方を明らかに

した.これらの評価法や知見は自動運転の表示器と

して安全かつ有効なHUDの普及・発展(標準化含

む)に大きく寄与できる

+

佑角5.5゜

表示量6個 表示量12個

HUD視認中の注意の広がり

◆

傭角1

1 1 1
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Adjoint法によるCFD逆解析技術の開発と非定常
エンジン筒内流れへの適用

Deve[opment of cFD lnverse Analysis Techn010gy usin目 the Transient Adjoint Method
and lts Appucation to Engine ln・cy[inder FIOW

はじめに

CFD (ヨンピュータによる流れ色琳用は様々な

部品の設計に有効な技術であるが,エンジンのシリ

ンダ内の流れ(図1)に代表される3次元非定常流

において狙った時期の流体性能を向上させるための

形状情報を効率的に得ることは不可能と思われてい

た.本研究ではこれを可能にすることを考えた

形凝一'、^ノ,1C'・.・1・子三f 要因
',七_'iバニ".="^ー・ヒ!ストン移動

ピストン表面
形状

タンプル旋回
燃焼効率向上に
直結する重要な特性

吸気開始後クランク角度

3 実機エンジン筒内流れへの適用

図1

、、_ 260゜

、＼ノ'E三ヨ

2 開発技術の概要

____」.ーーー

ー「ーーーー^吸気バルプ
150゜ 流速

量産エンジンを対象に,吸気中の圧力損失の最小

化,およぴ,圧縮行程初期での筒内タンブル旋回の最

大化をそれぞれ目的関数として計算を行った咽3)

算出された感度分布(図4)の各特徴に基づいて吸気

ポート形状やピストン表面形状を小規模変更した結

果,狙い通りの時期性能値の向上が確認できたことか

ら,開発技術が実際にエンジンの設計変更に対して有

効であることが実証できた

エンジン筒内流れと時期流体性能の例

気ポートノ
"=、゛"

,/1'ニニ相反

、漣響戸加劃^

ラグランジェ未定乗数法を基本原理とする数学的

理論を非定常流れの離散化方程式に適用し,様々な

手法開発を行うことにより,市販CFDソフトの結

果を利用して任意の時期の任意の流体性能値を最大

化するための流路表面形状変更感度の詳細分布をー

回の計算で算出でき,エンジン筒内流にまで適用で

きる実用的な解析技術を開発した(図2)

バルブリフト特性

久保田正人州
Masato Kubota

Max

見象開始

30de三

圧力境界

90de8

2,ooorpm"^

CFD用ソフト
STARCD+ES・1CE

吸気ポート

吸気開始後60~70゜での
圧力損失最小化

150de8

価販ソフ"

CFD解析

開発部分

由未来創生センター未来研究部

ピストン表面(底面視)

180de宮

1 12

図3 計算用メッシユと各目的関数

逆解析

図2 解析の全体プロセス

感度積分

220deg

吸気開始後275~280゜での
タンブル旋回速度最大化

^

260de8

結果〔亟亙亙^

4 おわりに

開発技術は車体過渡空力特性などを含む様々な過

渡流動に対して有効であるだけでなく,離散化方程

式を拡張することにより,熱流れや濃度問題,さら

に乱れ目的などへ解析対象物理領域を拡大できる汎

用性があるため,引き続き開発中である

図4

巨三三亟刃

表面形状感度分布
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車両パラメータの口ール・平面連成運動への影響
およぴパラメータ問の相互関係

Interadions and E什ects of vehicle parameters on coupled Dynamics in R0Ⅱ and planar Motion

山本真規州藤岡健彦兜
MasakiYamamoto TakehikoFujioka

で表される非連成モデルに,連成項を付加した次

式となる

(S:+ 2ζ1ω,,1S 十ω XS + 2ζ.ω IS +ω、,e)+ 4hjs゜+ 4,1g! ( 1 )

連成項係数の非連成モデルの係数に対する割合

は,次の通り,式(2)(3)で求められる

1 まえがき

車両運動性能の主要な設計バラメータであるタイ

ヤコーナリングパワー(CP)と,サスペンション

ロール剛性の相互関係が,操舵応答特性に及ぽす影

響について,平面運動と口ールが連成する3自由度

モデルの構造を考察して明らかにする

2 特性根解析

図1はCPを増加した時の根軌跡である.平面モ

デルの根軌跡とは異なり,連成モデルでは, CPを

ある程度以上大きくしても,支配根は虚軸から遠ざ

からない.これは,タイヤカを過剰に増大しても収

束性が向上しないことを意味する

●平面モデル 0非拘束口ールモデルX連成モデル
人

,会一
/'令 κ('Φh
ノノ

3.0

走行速度 aookm/h)
重力加速度
車両質丹
ヨー慣性モーメント

κ:前後輪CP ^^

X X/:重心車軸問距離
ホイルベース(ー/+ハ
ロール慣性モーメント
ロールアーム

(':ロール減衰ロール剛性,
平面モデルの固有振動数

非拘束口ールモデルの固有振動数

ω、-2ノノ 1ノκ人 i 】+'11

1=イ/ノκ一/人)JⅡ{ 2/

(人一"1Nh )ノ/fu ^

レ 10okm h

■ CP変化

ヨー1貴性モーメント変化

ロール剛性変化

+ CP変化(ロール剛性大)

0
1.0

図2 車両パラメータ変化時の固有振動数比と収束指数

4 結論

ω府とω川の上ヒ,つまり口ール岡"生と CPの相互

関係が操舵応答性を支配することを理論的に示し

た.高CPタイヤを装着して操舵応答特性を向上す

るには,ロール剛性の確保が前提となる.逆に低

CPタイヤ装着時は,ロール剛性を必要以上に大き

く設定したところで,収束性は向上しない

・.= 1φ,[(1 + 1.1'){1 +ζごζKω,,ゾω,,,)}]、'

・上./伽[(1 +舮){1 + 4ζ,ζ.(ω,y ω,')+(ω,ゾω,'f}1、'

1.5

0

ここで,1伽"1h・ノ,1功ノ./m?b1ノを表す
ロール連成の程度は,ヲE拘束口ールモデルと平面

モデルの固有振動数比ω,yω,,/に支配されることが

わかる.図2のように,各車両パラメータの変化に

対し,固有振動数比ωル?/ω川が 1.5以下では,連成

モデルの収束指数ζω,は,平面モデルのζノω川に対

し大幅減少し,2.0以上ではζ/ω,がに漸近する

CP大
.

2.0

ωω

25

図1

-15

実部(S)

コーナリングパワ一の変化に対する根軌跡

.

3 連成度合の一般化

連成モデルの特性方程式左辺は,平面モデル

(添字 1)と非拘束口ールモデル(添字2)の積

){川ハ

}:スタビリティファクタ

.

10

州先進技術開発カンパニー車両技術開発部
陀国立大学法人東京大学
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インホイールモータによる前後振動低減

Reduction of Lon8itudinal vibration usin81n・vvheel Motors

福留秀樹州

1 まえがき

インホイールモータ(以下IVVM)はモータから

出力軸までの高剛性化が容易であり,従来課題で

あったドライブシャフトの低剛性による駆動時の共

振問題も存在しない.よって,従来のアクチュエー

タ配置では制御か困難であった高い周波数領域へも

対応可能である.この特性を利用し,本研究では路

面外乱に対する前後振動値ついてIVVMを用いて制

振を試みた,図11こ開発したIVVMコ_ニットを示す

モータステータ

モータロータ

レゾルパ

つの要素に起因すると考えられる.本研究ではぱね

上とぱね下の相対速度フィードバックによる制駆動

力④をIVVMにより与え,ぱね下振動の抑制を図っ

た.図3の結果よレノ,狙いの周波数帯に加え,4~

8HZの中周波数帯も改善した

カウンタギア

、^ー"、、

ポンプ

L"●戸ーホイール

Hideki Fukudome

ブレーキロータ

2 技術内容

車両の前後振動による乗り心寸也は,8~ 16HZの

ぱね下共振周波数帯におけるぱね下振動が大きな要

因であり,既存技術としてサスペンション配置によ

る振動低減が図られ,効果が確認されている.ぱね

下への起振力は,図2に示す①タイヤは作用する力,

②弾性要素による反力,③減衰要素による反力の3

遊星ギア

図1

ハブベアリング

②弾性反力

IWMユニット

①タイヤ作用力

③減衰反力

州先進技術開発カンバニーシャシー制御開発部

図2 ぱね下へ作用する力

114

④IVVM制御力

・・非制御
一制御

J

J

J

、〆

i

3 むすぴ

ぱね下前後振動の乗り心地への影響に着目し,

IVVM により告井辰を図った.速度フィードバックに

よる仮想減衰力を付与することで,ぱね下共振周波

数帯の前後振動を低減した

図3

周波数(HZ)

IVVMによる制御効果

5dB

、

」振効果
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シリンダヘッド下面の小径フライスによる
ターンミル加工技術

Development of Nevv MiⅡin8 Process for B0せom surface of cyunder Head on Rotating Table

野村桂太郎州
Keltaro Nomura

1 概要

シリンダヘッドの下面仕上加王王程において,投

資削減を目的に,従来の大径フライスによるロング

ストローク加王に変えて,シリンダヘッド自体を回

転させなかち,小径フライスでのミーリングを行う

"ターンミル加工"に取り組み,設備の小型化・低

コスト化を図った.シリンダヘッドの回転数と送り

速度を制御し,加王軌跡密度を平準化することで,

高精度で均質な加王表面を得ることに成功した

2 技術の内容

シリンダヘッド下面は,ガスケットとの面圧を確

保するため,面粗度・うねり,平面度1こ加えて,加

工段差も許されず,厳しい精度が要求されている

このため,従来からへッド短手方向よりも径の大き

いフライスを,長手方向1こ移動させながち加工を行

い,加王面に段差を発生させないよう配慮してき

た.大径フライスで加王を行うため1こは,重量工具

Bok8超)を設備側で把持せねぱならず,高い王
具締結剛性が必要で,同時切削刃数も多く切削負荷

が高いため,主軸自体にも高剛性が要求される.ま

た,長い加エストロークが必要となる.このため,

設備は非常に大型で高価なものとなっている

これに対し,小型設備・小径フライスで広範囲

を加王する方法として,従来からヨンタリング加王

が知られているが,加王軌跡の往きと帰りで切削負

荷のバランスが異なるために,加王段差を生じてし

まい,要求精度を満たすことが困難である.これを

回避する方法として,トロヨイド加王が知られてい

るが,同一面を何回も加王するため,加王ストロー

ク・時間が長大となり,設備台数の増加となって

しまう.そこで,今回,ワークを回転させながら,

ミーリング加工を行うことで,短ストローク・短時

間でトロコイド加王と同様の効果を得る"ターンミ

ル加工"の発想に至った."ターンミル加工"の考

え方を図1に示す

ターンミル加工仕上面の加工軌跡

ワーク回転方向

図1 ターンミル加工概要図

テーブル上で回転するシリンダヘッドに対し,そ

の外周部から中心に向かって小径フライスによる

ミーリング加工を行うことで,シリンダヘッド半分

のストロークで加王面全域をカバーする,また,フ

ライス送りとテーブル回転速度を調整し,加工軌跡

をラップさせることで,加正段差を無くしている

従来工法と今回王法の特徴の比較を図2に示す

、

州パワートレーンカンパニーエンジン生技部

0

フライス回転方向

^

1ホj
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フライス送り方向
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ワーク長手全長L

[今回]

従来今回従来今回従来今回

図2 従来工法と今回工法の特徴の比較
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ターンミル加王では,シリンダヘッドとフライス

の相対運動による軌跡が何度も重なることで表画が

形成されるため,きさげ加工のような一見特異な加

王面となっている(図3).特異な見た目から,表

面精度が心配されるが,表面粗さを測定した結果,

従来王法よりも良好であり,表面の凹凸が小さかっ

た.この理由は以下のとおりである

●'・●"'1
図3 従来工法と今回工法の加工面比較

図4に全ての刃先をシミュレートした結果と軌跡

の拡大図及ぴ断面模式図を示す.従来工法では,フ

ライスの回転運動に沿った円弧上の軌跡がフライス

の送り速度に合わせて等ピッチで形成されるため,

表面の凹凸は,仕上の刃先形状とフライス送り速度

に依存するのに対し,今回工法では,シリンダヘッ

ド自体が回転すること化より,複数枚ある刃先の軌

跡どうしが重なり合い,同じところを何度も削り,

削り残して凸となっていた部分を均していくため,

表面粗さが良くなっており,表面粗さは,「刃先通

過回数=加王軌跡密度」に依存している.これを考

慮し,ヘッド外周部から中心倍βにかけて,フライス

送り速度を増速することで,表面粗さの差を解消

し,表画粗さの平均化及ぴ加王時間の短縮を両立す

る加王条件を確立した

、

加工軌跡が規則的

陣九跡シミユレーシヨン]

^

゛

1・,゛r
^

加工軌跡が不規則

[軌跡拡大図]

、

"せノ

ユ:

"サ1壱る、一争t'_壷、、
つ、ー、司、 J^.^^1

、^^Y^ー'ー^."ー

A

陣九跡断面模式図]
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A

^カッタ送り方向

図4 表面粗さ形成のメカニズム

チップ形状R
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3 まとめ

今回は,工具側を回転させる"ミーリング"と,

被加王物側を回転させる"旋盤"という2つの既存

技術を組み合わせることで,設備のコンパクト化・

低コスト化を行うことができた.今後は,この王法

を応用し,エンジン加王ライン全体のシンプル・ス

り厶化に貢献したい
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2015年度優秀特許

内燃機関の可変バルブタイミング機構 特許番号3211713号

V引iable va[ve Timin8 Fundion for lnternal combustion En8ine

1 発明の背景

従来,エンジンの運転状態に応じて,吸気バルブ

や排気バルブのバルブタイミングを可変とする機構

がある.この種の可変バルブタイミング機構として,

クランクシャフトに対するカムシャフトの変位角度

を変化させることにより,同カムシャフトの回転に

伴って開閉されるバルブのバルブタイミングを変更

するようにした機構が知られている

しかし,吸気バルブや排気バルブの各バルブタ

イミングについては,いずれもエンジンを始動させ

るうえで好適なタイミングが存在しており,始動時

における各バルブのバルブタイミングが好適なバル

ブタイミングと大きく異なった場合,始動性が損な

われてしまう.例えぱ,エンジン始動時は,吸気バ

ルブのバルブタイミングを遅角側に変更しすざた場

燃焼室内の吸入混合気が吸気管内恒戻り,実圧
/△、

[コ,

縮比が低下し,始動が困難になる.また,エンジン

始動時に,吸気バルブのバルブタイミングを進角側

に変更しすぎた場合,バルブオーバラップ期間が長

くなレノ,燃焼室の排気ガス循環量が増大するため,

エンジン始動性の低下を招くことになる

ロータ

第1圧力室と第2圧力室とに区画され,各圧力室区

印加される圧力により相対角度を変更することはよ

リバルブタイミングを変更する

エンジン始動時には,スプロケット化設けたピン

が,ロータ1こ設けた係合凹部に係合し,相対回動を

規制し,エンジン始動時最適角度αに保持する

2 発明の概要

図1 に示すエンジンは,被駆動軸としての吸気

カムシャフト,排気カムシャフトと一駆動軸として

のクランクシャフトを備え,それらのシャフトはス

プロケットを介してチェーン値よって連結されてお

り,クランクシャフトの回転力が吸気カムシャフ

ト,排気カムシャフトに伝達される

図2は,吸氣カムシャフトのスプロケットを示し

たものであり,スプロケットは吸気カムシャフトに

連結している口ータの外周に相対回動可能は支持さ

れている.スプロケットには4つの凹部があり,こ

の凹部が口ータに形成された4つのべーンはより,

飯田達雄光
Tatsuo lda

排気カムシャフト
エンジン

＼____y/
エンジンの構造図1

ゞ-0'ー/ガー

吸気カム
シャフト

スプロケット

チエーン

州パワートレーンカンパニーユニット高機能部品開発室

ヒン
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凹部

三
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スプロケット回転方向

図2 スプロケットの構造

3 発明の効果

本発明では,エンジン始重加寺に,バルブタイミン

グが最適な角度に保持されることにより,内燃機関

の好適な始動性を確保することができる
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1 発明の背景

従来,自動車の組立設備や物流設備において,

対のチェーンの問に複数枚のスラット(搬送ネ励を架

け渡した,スラットコンベアを用いた搬送装置が知

られている.搬送装置は,スラットを環状のチエー

ンに連結して,このチェーンを回転運動することに

よってスラットが移動するように構成されている

このような搬送装置の上流側端部及ぴ下流側端部

でスラットを反転させる際に,図1 に示すように,

スラットの搬送方向幅よりも大きな径を有する駆動

部が必要となるため,搬送装置の厚みが増大し構造

が重厚となる.そのため搬送装置を敷設するために

フロアの掘削作業等が必要となり,搬送装置の施工

ヨストが増加する原因となっていた.また,既に敷

設した搬送装置については,フロアを再ぴ掘削する

必要が生じることから,容易区ラインの拡幅や延長

を行うことが困難であった

2015年度優秀特許

搬送装置 特許番号5590515号

S{at conveyor

0

フレームの下面と床画との間は,スラットの厚さよ

り少し大きな距離を離間して,スラットがフンーム

の下面と床面との間を通過できるよう忙配置する

このような構造をもつ搬送装置のスラットは,搬

送方向前端部においては,図2区示すように,ス

ラットはフレームの上面から外れて落下し,反転す

ることなく,フレームの下面と床面との間を移動す

る.また,搬送方向後端部{こおいては,図3に示す

ように,フンームの下面と床面を移動するスラット

は,反転することなくフレームの上面に移動する

田坂雅弘州
Masahiro Tasaka

スラット

2 発明の概要

本発明は,搬送装置のスラットを,搬送方向側

の端部である前端部のみをチェーン値連結させ板状

のフレームの上面を移動させる搬送装置である.フ

レームは,フレーム支持部により床面に支持され,

フレーム

図1 従来の搬送装置

0

'

00 .:0

0

スラット

0

町 Mid・slze >ehlde company MS組立生技部

フレーム卦藷B

図2

0

00

ぎ

0

0壷

1 18

R
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搬送方向前端部
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3 発明の効果

本発明では,搬送装置のスラットを反転させない

構造にしたので,搬送装置(駆動部)の厚みを小さ

くすることができる.そのため,搬送装置を敷設す

るための掘削作業が不要となるので施王コストを低

減させることができる.また,掘削作業が不要なた

め,搬送装置を敷設した後でも,容易にラインの拡

幅や延長を行うことができる

0,.,0

図3
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1 発明の背景

従来,図1に示すようにシリンダヘッドの複数の

オイル戻し通路が合流するオイル戻し空間が設けら

れたシリンダブロックを備える内燃機関が知られて

いる

内燃機関を高出力化する際には,高出力化に伴っ

て,オイルの冷去畍生能を向上させる必要がある.そ

のためには,オイル戻し空問におけるオイルの流速

を確保して,オイルとシリンダブロックのウォータ

ジャケットとの熱交換を促進する必要がある

しかしなかち,シリンダヘッドから滴下するオイ

ルがシリンダブロックのオイル戻し空問に複数合流

する場合には,合流部でのオイルの流速が低下しオ

イルの冷却性能を確保できない恐れがある

2015年度優秀特許

内燃機関 特許番号5598510号

Intemal combustion En8ine

小林真一州 原田高宏兜

Shlnlchi Kobayashi Takahlro Harada

2 発明の概要

本発明は,図2に示すように複数のシリンダポア

の列方向に沿って複数のオイル戻し通路が設けられ

たシリンダヘッドの下方に配置されるオイル戻し空

間の形状忙関するものである.オイル戻し空間には,

複数のオイル戻し通路からオイルが流れ込み合流す

る.オイル戻し空間の上流側では,オイル戻し空問

の傾斜を下に凸の曲線形状(例えぱサイクロイド曲

線形状)とし,傾斜を平坦面形状にする場合と比べ

てオイルの流速を大きくなるようにオイルを落下さ

せる.オイル戻し空間の下流側では,複数のオイル

が流れ込み合流するので,さらに下方へ傾斜する斜

面形状とし,オイルの流速を低下させることなく,

オイルの流れを整流しつつ,オイル排出通路へオイ

ルを導く

オイル戻し空問

、ー

オイル排出通路

'},

"七一「'、1」り、t

七一{ー

図1

訂『_

、、
";ー,/、、

ノニ三1:、

戸上

ノ

シリンダヘッド,シリンダプロックの構造

1_・゛t_'、ゴ

↓

r

、

LJ

剖パワートレーンカンパニー
叩パワートレーンカンパニー

①.流速最大化

'气
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合j充剛

サイクロイド曲線

オイル排出経路

生技開発部

バワートレーンユニット統括部

3 発明の効果

本発明による内燃機関では,オイル戻し空間のオイ

ル合流部におけるオイルの流速を最大化することがで

き,オイルの冷却性能を向上させることができる

合流1

図2 オイル戻し空間

②.流れを整流

角度を大きく
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いっも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63巻通算233号をお届けします

今号のテーマは「判詳戈・新技術開発」です

最近の自動車産業を取り巻く環境は,めまぐるしく変化し,これまで値無い新たな技術が求

められる時代となっています.今号では,新しい時代への挑戦をテーマは,トヨタで行われて

いる様々な研究を紹介しています,挑戦するトヨタの姿を感じとっていただけれぱ幸いです

発行に際し,多大なご協力をいただきました執筆者の方々には,厚くお礼申し上げます

さて,本号より発行人となり,まず始めに, TTRの歴史について調べてみました.創刊は

1946年,当時は,第二次世界大戦直後の大変混乱した時であり,物不足,世情不安の時代に

関係者のご努力により「トヨタ技術」が発刊されました,以来,トヨタ自動車の発展を技術の

面から支えてきた当社唯一の技術誌です. 1991年の 195号より,海外も含め,より多くの自

動車技術関係者に役立つ技術情報を提供したいと英語版を発行することとなり,国内外でも通

用する名前として「TOYOTA Technica[RevievV1 に名称変更し,世界中の方々にご愛読いた

だいています

先人たちの,新しい自動車技術を広く関係する方々に紹介し,自動車産業全体の発展に繋げ

たい,との思いを大切化,紙面の充実に努めてまいります.今後ともご愛読いただきますよう

お願い申し上げます

◇ ◇ 編集局より ◇ ◇
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