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【表紙のデザイン】

異業種がクルマを開発する時代の中で,これまで積み上げてきた知識を,ディープ

ラーニングのような新しい手法で新たにシステム化すれぱ,新しい気づきもあり,新しい

ことに挑戦できる,という思いを「知」の字で表現しています
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よりよい

モビリティ社会
を目指して

元専務役員

水長寺之

4

2017年を振り返ると,さまざまな国や地域が将来に向けた電動車への

シフトを表明し,足元では高度運転支援が急速に普及し始めるなど,自動

車産業の構造に大きな変化がもたらされた年となりました

実際に,これまでは異業種に括られてきた企業を始め,さまざまな会社

や組織が,電動車や自動運転車の開発に対して従来とは異なる視点でア

プローチしており,それらがますます存在感を示しつつぁります

メ
i/

ー'#"
Jオ,

P-ーン

.、

我々は,「彼を知り己を知れぱ百戦殆うからず」と孫子の兵法にあり

ますように,まず競争相手を知り,自分たちの立ち位置を知った上で戦略

を立てなけれぱならずそのためには暑りなき眼で事実を見定めていかな

けれぱなりません

さらに,この大転換期を変革への絶好の機会と捉え,例えぱ,これま

で先人達から脈々と伝承され積み上げてきた知識や技術を,ディープラー

ニング(深層学習)を活用してシステム化絲且み合わせ)するなど,新たな

価値を生み出していく必要があると考えています

t,、

,^無一

.ー",

一方で,「地球環境に貢献し,人を幸せ化したい」との我々の思いは,こ

れからも変わりません

1997年に,電動車の先駆けとなったハイブリッド車ワ゜りウス」を発表

して以来,2017年でちょうど20年が経ちました.その間,多くの車種

に電動化技術を搭載して, C02削減や排出ガスのクリーン化に取り組んで

まいりました

註
、
、

註
、
、

>
金



しかし,これからも持続的に地球環境や人忙対して貢献していくため化

は,クルマの性能を向上させるだけでなく,クルマやその技術を広く普及

させていくことが大切だと考えています.しかもそれは,各地域が自分た

ちの力でつくったと思えるクルマや技術でなけれぱならないとの思いもあり

ます

そのためにはまず;各地域に根差した企画と開発が必要です.それぞれ

の地域事情や技術水準などを踏まえた企画を立て,その地域の力で開発

することによってクルマを普及させることができ,それが地域の技術力向

上へつながっていくと考えています

それに加えて,各地域のエネルギー政策や交通環境などと連携した施策

も必要です.エネルギーの生産からタイヤ1こ伝えるまで,いわゆるWe11

t0>Vheet全体の中で,利用する人が不自由なく充電や充填ができる

Vveuto Tankの環境整備や,電池等のりサイクルシステムの整備などと

連携しながち, Tankt0 >>heetでのクルマの陛能向上と普及を図ってい

きたいと考えています

これからも,もっといいクルマづくりとよりよいモビリティ社会を実現さ

せることにより,地球環境に貢献し,人を幸せにすることを目指したいと

思います

TOYOTA Technical Revievv v01.64 May 2018 5
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はじめに

20世紀以降,自動車が急激に発展・普及してき

ている一方で,自然環境破壊や資源枯渇,地球温暖

化などの問題か昆E在化しつつぁり, C02削減や大

気環境の改善のため,使用するエネルギーや動力源

を変えていかなけれぱならず,自動車業界としても

対策が急務な状況である

この状況の中,各国や各社が様々な形での電動化

へのシフトを表明し,自動運転を商品力の柱として

訴求する動きが加速している.また,所有から利用

(リース/シェアリング)への変化もさらに進むと

予測されており,我々自動車メーカは,まさに 100

年に一度の生き残りをかけた競争は直画している

従来,トヨタは「省エネルギー」「燃料多様化への

対応」「エコカーは普及してこそ環境への貢南刈を3

つの柱とするパワートレーン開発を目指してきた

図 1 は,2015年に発表した,トヨタの 2050年

に向けたバワートレーンミックスの推移に関するビ

ジョンである

TNGAパワ
TNGA povvertrains

^ トレーン

かけると同時に,それらが将来,ハイブリッドシス

テムやプラグインハイブリッドシステムに連続性を

持つユニットであることを念頭に置いて開発するこ

とが求められている

岸宏尚、1
Hirohisa Kishi

2 パワートレーンによるTNGAへの貢献

従来型

エンジン車

「Toyota Nevv Global Architedure 仟NGA)」
とは,「もっといいクルマ」の実現を目指すトヨタ

の新しいクルマづくりの考え方であり,クルマを骨

格から変えて基本性能と商品力を大幅に向上させる

取り組みである

今回,プラットフォームの新設と展開に合わせて,

パワートレーンでは,エンジン/トランスミッショ

ン/ハイブリッドシステムといったユニットを全面

的に刷新した.低フード化,低重心化を実現し.運

動性能の向上とともに環境性能のさらなる向上を図

ることで,「もっといいクルマ」づくりに貢献した

また,ユーザー1こ,より早く商品を届ける1こは,

開発効率向上や生産効率向上を進める必要があるた

め,開発だけでなく,生産技術や工場の革新,働き

方の変革も同時に実施した

2010

1^,,

1^,、

図 1 パワートレーンミックスビジョン

現在の市場の主流は,ガソリンやディーゼルエン

ジンのみを動力源とする従来型エンジン車だが,ハ

イブリッド車(H>)/プラグインハイブリッド車

(PH>)/電気自動車(E>)/燃料電池車(FC>)

などの電動車が大多数を占める時代が目前に迫って

いる.我々はこのパワートンーンの大転換期を確実

に乗り切るため,従来型のパワートンーンに磨きを

2020

*ソfワートレーンカンパニー Presldent

6

2050年

3 TNGAパワートレーン

従来,エンジンやトランスミッションなど個々の

ユニットの効率を向上し,それらを組み合わせて最

適化を図ることにより,バワートンーンとしての効

率を最大化してきた

今回のTNGAでは,クルマの大きさや使われ方

を考慮して,それぞれの車両に理想的なパワート

レーンシステムを設計し,システムとして効率最大

化を目指すことで,燃費と走りを向上させた

図2にTNGAバワートレーンの基本的な開発思

想を示す.この思想では,変えない基本骨格の部分

(ピラミッド祁胃と進化させる部分(ピラミッド

2 階,3 階)に分けた

捕
如
恨



[玉三]
イ^、

L

要素

軽量・コンパクト,低重心,
高速燃焼,多段・高効率トランスミッション

図2 TNGAパワートレーンの開発思想

基本骨格

具体的1こは,基本骨格を徹底的に磨いて素の性能

や品質の向上を図る.その基本骨格の士台の上忙要

素技術を追加して,環境変化・商品二ーズ・地域二ー

ズに適応させる.さらにその上に,将来に向けた技

術革新を積み上げる

以下に, TNGAパワートレーンシステムを構成

する個々のユニット1こついて,役割や目標,その達

成手段を説明する

効率と筒内空気の乱れを同時に向上させる必要があ

る.それらをTNGAエンジンで目指すべき物理量

と定義し,そのトレードオフラインを突き抜けた位

置に目標を置いた

3.1 新型エンジン

まず,エンジン開発の考え方を説明する

エンジン開発は,排気量や気筒数はよらず進化さ

せる共通の基盤技術と,排気量や形状の影響を大き

く受ける燃焼や吸・排気系忙分けられる

熱効率向上のための損失低減は,従来トヨタが

培ってきた経験をもとに基盤技術を地道に進化させ

た.一方,燃焼の質や吸入効率の向上は,エンジ

ン種類をまたぐと共通化することが難しかったが,

TNGAではこれを両立させ,王ンジンの基本設計

のコモンアーキテクチャーとして全エンジン機種へ

展開することを目標恒開発した(図3)

TNGAパワートレーン

トップトレンド

ず/
Q>◇
◇く羚、◇
◇ 99

0 ずの

0 トヨタ

◇他社

新型エンジンの

目標

従来トヨタ

高熱効率エンジン

謬一・・"""・
1畝、、 131陬太勳棗0、,.,,・、."

筒内空気の乱れ(タンプル比)

燃焼速度^速い

TNGAエンジンで目指す物理量

そのときの燃焼状態を我々が目指す最適な燃焼と

定義し,最適な燃焼状態をシリンダー筒内圧で示さ

れる燃焼波形としてヨモンアーキテクチャー化した

(図 5)

図4

◇ '

そのコモンアーキテクチャーについて説明する

図4はTNGAエンジンで昌指す目標の物理量を示

している.走りと燃費を向上させるため1こは,吸入

図3 エンジン開発の考え方

新型エンジンの

目標、、
ノーー、、、、

.、
ーニニ'従来型エンジン

この最適な燃焼波形を

コモンアーキテクチャー化
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その燃焼波形を実現する理想のポート及び燃焼室

構造を,タンブル比/ポート形状/バルブはさみ角

/ストローク・ポア比などの設計諸元に落としこむ

そして,その諸元をモジュールとして,排気量の異

なるエンジンに展開する

また, TNGAでは直線的なポート形状を実現する

ため,レーザークラッドの新工法開発に取り組んで

きた.レーザークラッドバルブシートとは,バルブ

が閉じたときに,シリンダーヘッドと接触するシー

ト部分に特殊な合金を溶射させる技術である.合金

図5 TNGAにおける最適な燃焼波形

クランク角
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材料の開発から高速でレーザー溶射する新工法ま

で,すべてをゼロから開発した.この新技術は,今

後すべての新型エンジンに展開する

その他化も従来型のトヨタ高熱効率エンジンと比

較して,TNGAでは全機種に,新開発のマルチホー

ル型ノズルを備えた直噴システムや世界初のトロヨ

イド式可変容量オイルポンプの採用など,多くの新

技術を投入して大幅な進化を遂げた.その結果,比

出力と最大熱効率は従来のトンードオフラインを突

き抜け,世界トップレベルを達成した(図6)

100
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40

30

羽K

゜トヨタ従来のトレードオフライン DynamlcForce
0他社 En号ine

'";'、、、将来トレンド

゜・゜.1灣"゜ 1..:"、、、,、 41%

0 、乱:エンジン^来トヲ叉ナ、"・ HV

この考え方に基づき,新たに FF用の Direct shi什・

8AT と FR 用の Dired shift・10AT を開発した

まず,伝達効率の向上について説明する.一般

的には.多段化を図るとトランスミッションの構成

部品数が増加するため,伝達効率は悪化する.そこ

で, Dired shi什の 8AT と 10ATでは,ギヤやク

ラッチなど構成部品の設計をーから見直し,徹底し

た損失低減に取レノ組んだ.特に採用技術のーつであ

る歯面超仕上げは,歯面を鏡のように滑らかにしな

がち,噛み合い時に必要な潤滑オイルを保持する特

殊な歯画としている.この設計技術と生産技術の融

合によって実現した技術で,ギヤが噛み合う時の工

ネルギー伝達ロスをさらに低減した

これらの技術を用いて,ワイドなギヤ比幅と世界

トップレベルの伝達効率を実現した(図8)

32

この考え方に基づき,新たに2.乳直列4気筒工

ンジンと 3.5L >型6気筒エンジンを開発した.そ

して,これら新型エンジンシリーズを『Dynamic

Force En号ine』と命名し,今後展開する新型エン
ジンシリーズすべてにおいて,環境性能と出力陛能

を大幅に向上していく

また, DynamicForce En8ine では,ユーザーが走
りの魅力を日々感じられるよう全域でトルクァップ

を実現すると同時に,排気も大幅にクリーン化した

34

図6 比出力と最大熱効率

36 38

最大熱効率(%)

40 42

32 新型トランスミッシヨン

次に,新型トランスミッションについて説明する

トランスミッション開発では,環境性能とダイレ

クト&スムースの両立に向けて,基本性能である伝

達効率の向上とエンジン高効率領域の活用,りズミ

カルな高応答変速をテーマ忙開発した(図7)

そして,これらを実現するため,機械損失低減やさ

らなるロックァップ領域拡大,多段化に取り組んだ

44
,★

セ覇叢彩★
Dired shi什・10AT

従来6AT

従来4AT

Q

4.0

Dired S川什・8AT

.

5.0

次忙,ロックァップ領域拡大に対しては,低回転

域でのこもり音や振動の低減が課題となる.そこで,

パワートンーンと車体をモデル化し,こもり音や振

動の要因とその低減に効果的な設計諸元を車両全体

で解析することで,ロックァップ領域の拡大を図っ

た.以下に,ロックァップ領域の拡大を可能にした

トランスミッションの要素技術を2つ紹介する

ーつ目は.AT内部の部品の慣陛配置最適化である

振動を低減するためにはATの回転慣性の増加が必要

となるが,その反面,質量増加が問題となる.今回,

部品の配置を変更し,アッセンブリーで同等質量の

まま振動低減忙必要な回転慣性を確保した(図9)

多段化で要素数増加
つ効率悪化

図8 伝達効率とギヤ比幅

6.0 フ.0

ギヤ比幅

8

図7 トランスミッション開発の考え方
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二つ目は,新開発のトルクヨンバータである.部

品レベルでの緻密な構造解析から高減衰ダンパを設

計し,多板式ロックァップクラッチと小型超肩平

トーラスを組み合わせることで,新トルクコンバー

タを開発した(図 10)

/ダ戸区一>

4.ハ.■、、'1←<1-＼
、ーー,Υ

ーーーー.ー、

^^^^^

■高減衰ダンパ

・振動低減性能を向上

これらにより, Dired shift・8ATでは全変速段で,

より低い車速からロックァップ状態での走行が可能

になり,加減速走行時のエンジン回転数の吹け上が

りやふらつきが低減し,よりダインクト感のある走

りを実現した

次値,多段化によるりズミカルで心地よい加速に

ついて説明する.心寸也よい加速のためには,一定の

リズムで変速する等問隔変速が必要となる. Dired

Shi什・10AT では,クロスギヤステップのギヤト

ンーンを開発することで,りズミカルで心寸也よい加

速を実現した(図 11)

に,プロペラシャフトやディファレンシャルなどの

ドライブラインも新たに開発した

ドライブラインの損失要因は,負荷損失/摩擦損

失/撹捍損失に分けられる.今回,それぞれを改善

することで,燃費向上と高効率化を実現した

また,従来,高周波ノイズの遮断のために採用さ

れているゴムカップリングについて,今回新た区,

径方向と軸方向,それぞれの強制力の寄与度を明確

忙して低減に取り組み,静粛性を大幅に向上させた

■多板式ロックアップクラッチ
小ルク容量アップと小型化を両立
・応答性&制御性向上

図 10 新開発トルクコンバータ

■小型超肩平トーラス

TNGAパワートレーン

33 新型ハイブリッドシステム

次{こ,新型ハイブリッドシステムについて説明す

る.ハイブリッドシステムは,環境性能とダイレク

ト&スムースの両立に向けて,プリウスにて開発し

たハイブリッドシステムの機種展開として,2.5L

ダイナミックフォースエンジンを組み合わせた2.5L

用のTHSΠや,さらなる価値創造を狙ったマルチ

ステージハイブリッドトランスミッション,プラグ

インハイブリッドシステムを新開発した(図 12)

Dlred shi什・10AT

..

11EI}1そ1、ι、、、1、・:::::::::::::::::::::・:::::::::::::::::::::::::::::::::::ー'::'::::1

2nd 3rd 4th 5th

^^^^

"従来AT
" V'
■

圏

■..卓

また,変速時間の短縮にも取り組んだ.変速時間

短縮は,ショックとの両立が課題となる. Dired

Shi什・10ATでは,ハードの高応答化を図るととも

に,新開発のパワートレーンモデルベース統合制御

と組み合わせることで,世界最速かつスムースでキ

レの良い変速を実現することができた

また,新プラットフォームのFR乗用車向け高ト

ルクエンジン及ぴ多段トランスミッションと同時

特

図 11

時問

リズミカルな変速

.

.

.

.

.
+ステージ機橋

●:プリウスの丁NGA技術を展開●

THS 11(2.5D

図 12 ハイブリッドシステム開発の考え方
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まず,2.5L用の新THS Πについて説明する

2014年に発表したプリウス用THS Πをべースに,

トランスアクスル/モーター/パワーコントロール

ユニット/電池の全ユニットを新開発した(図 13)
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P山晋m

.

.

.

.
+EVの量リ

新規採用技術
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これらと 2.5Lダイナミックフォース王ンジン

とを組み合わせて,燃費向上と走りの両立を達成

し,従来モデルに対して,パワートンーンで燃費を

20%,中間加速性能を 10%向上させた(図 14)

Dynamic Force Englne (2.5D
&

新THS 11

薹)

従来型システム

(2AR・FXE+
_ THS11)

加速時問(パワートレーン寄与分)

図 14 燃費と走りの両立

次に,新開発マルチステージハイブリッドトラン

スミッションでは,競合のプレミアムスポーツ車両

をターゲット1こ開発し,高い動力陛能を実現しなが

ら他を圧倒する燃費を達成した.さらに,従来型ハ

イブリッド車の走りのイメージを一新するため,高

い加速性能に加えて 10速変速制御を採用すること

により,エンジンサウンドとマッチしたりズミカル

で心地よい加速感を実現した(図 15)

そして,新型プリウスのプラグインハイブリッド

システムでは,プリウス用ハイブリッドシステムは

ワンウエイクラッチを加えたデュアルモータードラ

イブシステムの採用により,ジェネレーターをモー

ターとして利用し,力強いE>走行を実現した

この結果,初代プリウスPH>に比べ, EV走行

出力が1.8倍となり,さらに最大車速や駆動力も

向上し,高速走行を含むほとんどのシチュエーショ

ンを E>走行で走り切ることができる(図 16)

.

アクセル

100%

1速

局い

2速 3速 4速

r

5速

_ノ

.アク'セル低開度.・

新型THS 11 P[U目・in

アクセル高開度

その実現のため,動力分割機構部に,全体を変速

する変速機構を追加したマルチステージハイブリッ

ドトランスミッションを新開発した.この機構によ

り,低車速域時からエンジンの最大出力を引出すこ

とが可能になり,システム出力が大幅に向上した

また,燃費性能はおいても変速機構は大きな役割

を果たしており,ハイエフィシエンシーポイントを

4点に増加することで,低速だけでなく,高速にお

いても伝達効率を大幅に改善させ,燃費を向上した

6速

図 15

レーー

★

低い

車速

10段変速エンジン動作点

従来型

7速

8速

9速

10速

4 生産性と開発の効率化

4.1 生産効率向上

製品革新と連動したTNGAの生産効率向上,い

わゆる「モノづくりの革新」について説明する

ユーザーの二ーズや環境変化によるパワートレー

ンの変化に対して,フレキシブルに素早く対応する

ため,加工基準や組み付け基準などを統一し,異な

る機種を高速でフレキシブルに生産できるラインを

新開発した(図 17)

図16 EV走行領域の拡大

EV走行最高車速

135km/h
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図17 加工治具共通化の例
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さらに,生産王程や設備仕様の統一などにより,

全世界に散らぱる生産ラインを年問円0万台のス

ピードで切り替え,一気は全世界展開を進めていく

また,環境性能と鋳造品質を向上させる革新生産

技術「CS コアプロセス」や,モノづくりの革新の

一環として,生産設備のコンパクト化・スペースの

縮小・エネルギー使用量の削減に同時に取り組むこ

とで,従来より少ない投資でラインを完成させるこ

とが可能化なるとともに,王場C02排出量を削減

し,パワートレーンを生み出す現場から環境にやさ

しく対応できるように取り組んでいる

42 開発効率向上

次に,開発効率の向上値ついて説明する

従来,例えぱエンジンでは,様々なデバイスや構

造をそれぞれのクルマの二ーズや特性に合わせて選

択していた

今回,クルマのプラットフォームの刷採斤とすべて

のパワートレーンの刷新を同期させることにより,

重心を低くし,かつ最適な搭載方法に構造を統一す

ることが可能になった(図 18)

王Zジ^ヒ

TNGAパワートレーン

EGR

VVT'正

王立ジ^

バルブマチック

トランスミッションやH>システムとの組み合わ

せでも効率化を達成しており,開発の効率化を実現

するとともに,生産性向上も達成させることが可能

になった

図19 エンジン開発種類数削減

嘗

従来

D・4S

達小型

厚中型
大型

新型エンジン

紘ニゴ七窒ヨ1た

構i巳壁玉技衝

5

合わせて,エンジンの燃焼室やシリンダー設計を

統一し,気筒容積と気筒数の組み合わせでエンジン

バリエーションを構成することも実施した.それに

より,従来発生していた「同一排気量別型式」といっ

た重複を無くし,整理統合を進めることで,エンジ

ンの開発種類数を約40%削減した(図 19)

膨
図18 構造・要素技術統一化

まとめ

トヨタは,TNGAに基づくモジュール開発によっ

て,全 19機種3フバリエーションを 2021年まで

の5年間で一気に導入し,一新したTNGAパワー

トレーンを続々とマーケットに投入していく計画で

ある

このような展開により,2021年には,パワート

レーンで2015年比年問約 15%以上のC02の削

減を見込んでいる

我々は,中短期的には,世界の燃料事情やインフ

ラ整備状況に合わせて,最適な時期に,最適な地域

に,最適なパワートレーンを提供・普及させること

が,エネルギー消費低減と環境負荷低減への貢献と

考える.長期的には,将来の電気エネルギー利用の

拡大に対し,車だけでなく社会全体でサステナブル

なモビリティ社会を目指し,その実現に向けた活動

を,企業や行政,ステークホルダーとともに主導的

に進めていく
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トヨタ新型直列4気筒25Lガソリンエンジン

The Nevv Toyota lnnne 4・cy{inder 25・Liter Gasonne En宮ine

坂田邦彦州 戸田忠司兜坂井光人船
Mitsuto sakalKunihiko sakata Tadashi Toda

秤谷雅史M 加藤寿一怖
Toshikazu KatoMasashi Hak引iya

要旨

新型直列4気筒2.5Lガソリンエンジンの技術的な最大の特徴は,ロングストローク化・バルブ挟角の

拡大・レーザークラッドバルブシートを用いた高効率吸気ポートによって実現される高速燃焼であり,こ

の高速燃焼モジユールは骨格構造を統一したTNGA (Toyota Nevv Globat Architecture)エンジンシ
リーズへ展開される.更に新技術として,マルチホール直噴システムや新型電動VVT (可変バルブタイ

ミング),可変容量オイルポンプ,可変冷却システムを採用し,比出力と熱効率の大幅向上を実現した

Abstrad

丁he main distin8Uishin号 technot08ical charaderistic of the nevv lnune 4・cynnder 2.5・nter 8asoline
en81ne developed by Toyota Motor corporation is hi8h・speed combustion, which vvas achieved by
adoptin8 a long stroke deS唱n, an expanded valve induded an81e,3nd hi8h[y e什icient intake ports usin8
[aser([ad va[ve seats. This hi8h・speed combustion packa8e vvas then incorporated into the Toyota
Nevv Gtoba【 Architecture (TNGA) engine series that shares a uniforrn basic strudure. Additiona[ nevv
technot08ies adopted in this en名ine indude mU比i・ho[e dired injection, a redeS唱ned variable vatve
tlrηin号(>>T) system, a variab[e capacity oil pump, and a V引iab[e coolin8 System

キーワードガソリンエンジン,高出力,高熱効率

まえがき

トヨタは, TNGA (丁oyota Nevv Global
Architedure)新型直列 4 気筒 2.5L ガソリンエン

ジンを開発した.本エンジンは.将来のエネルギ・

環境問題を解決するサスティナブル社会の実現に向

け,大幅な燃費向上と年々厳しさを増す排気ガス規

制に適用させた.また一方で,ユーザーの期待を超

える「fun・to・drive」を実現するために,高い出力

性能も兼ね備えた.本稿では,この新型ガソリンエ

ンジンの概要と主要技術について紹介する

2 開発の狙い

本エンジンはコンベンショナルエンジンとして,

従来から提唱している高速燃焼技術を更に進化さ

せ,最新H>(ハイブリッド車)と同等の最大熱効

率40%とTOPクラスの動力性能60kvVんを両立

させることを開発目標とした(図 1)

北1

C>Company C>Z
、2TNGA推進部

叩パワートレーンカンバニー

邪パワートレーンカンパニー

朽パワートレーンカンパニー

12

80

トヨタハイプリッドエンジン
トヨタコンベンショナルエンジン
他社ハイブリッドエンジン

、心ンー,加ゆ^
2015b,、
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宙夕芯80。 0 会"、、1 ★新ハイブリッド2.5L
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ムコ
"→ 50
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30

第3電動パワトレシステム開発部
エンジン設計部

第2電動バワトレシステム開発部

32

0 0

^

34

この目標を達成し,且つ将来への発展性・生産性

も考慮したうえで,下記の基本骨格を見直し,エン

ジン素性をより一層向上させた

ロングストローク化

・高圧縮比化

・吸排気方向変更

・バルブ挟角拡大

更に,下記技術を採用した

・レーザクラッドバルブシート

図1 比出力と熱効率トレンドと目標
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・多孔噴霧直噴インジェクターを採用した新

D・4S システム

・高エネルギ点火ヨイル

電動可変容量オイルポンプ

クールドEGR 例「気再循環)システム

電動>>T (>>T・iE =>ariable vawe timing
.

・1nte山8ent by E[ectric motor)
図2にエンジン断面図,表1 に主要諸元を示す.
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図4
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度を向上させるブレークスルー技術を開発した.

高タンブル,高流量インテークポートの実現の

ため,1N・EXバルブ挟角を拡大し HLA配置をバル

ブ軸中心に対して内側配置に変更した(図3).更

に,レーザクラッドバルブシートの採用により直線

的なポート形状とし,高い気流流速を維持して燃焼

室忙導入,且つポート下面スロート部で気流を剥離

させ逆タンブルを抑制した効果忙より,従来のト

レードオフラインから大きく改善するタンブル比

2.9,流量係数 0.49 を達成した(図 4)' f牙f七C-、

11 。広

トヨタ新型直列4気筒2.5Lガソリンエンジン

'

図2 エンジン縦断面

エンジン

表 1 新2.5Lエンジン諸元表

エンジン形式

排気量(CC)

ボアXストローク(mm)

圧縮比

最高出力(kvv/rpm)
最大トルク(Nm/r m)

新エンジン

コンベンショナルエンジン

IN

直列4気筒

動弁系システム

φ87.5×103.4

2,487

潤滑システム

15ν6,600

13.0

EX

冷却システム

DOHC4バルブ/
気筒HLA十口ーラーロッカー

250/5,000

吸気システム

!ー

2AR・FE
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3 燃焼技術

一般的にトレードオフの関係にある熱効率と出力

性能を,高い次元で両立させるために,最適な圧縮

比とストローク/ボア比を選択した.加えて,従来

の高速燃焼技術を進化させるために,筒内の乱れ強
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将来のPN規制も考慮した新D・4Sシステムを開

発した.多孔噴霧の直噴インジェクターの採用によ

りぺネトレーションを縮小し,ピストン及ぴボア壁

への燃料付着量を低減した.また,ピストン頂面形

状については,図5 に示すように成層キャビティ

を廃止することで,圧縮工程における筒内の乱れ強
( 1 )

度も向上させた

動弁系については,りフト量と作用角を拡大し

た.1N側への電動>>Tの採用により,全条件下で

瞬時に最適なバルブタイミングを実現させ,ポンピ

ングロス低減と出力向上を両立した
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図5 タンブル比とピストン形状比較

更に,大量EGR導入時の燃焼安定化のため,高工

ネルギ点火コイルを採用し,コア内を通過する磁気

回路ギャップを低減,磁気効率を向上させた(図6)
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図フウォータージャケットの構造比較

回

4 冷却システム

耐ノッキング性向上4,1

高圧縮比化によるノッキング性の悪化を抑制する

ため,クランク回転数に依存せずに流量制御できる

電動ウォーターポンプをコンベンショナルエンジン

にも採用した.搭載可能なポンプ体格に低減するた

めに,圧力損失低減と冷却性の向上を図った.まず,

シリンダヘッドに2段ウォータージャケットを採

用し(図7),シリンダヘッド内の冷却水を縦流し

から横流しに変更することで,圧力損失を従来比

35%低減した.また,冷却水をEX・EX弁間に集中

的に流し,且つウォータージャケット中子の材質を

変更,中子断面積を従来比20%低減させることで,

従来の約ν2の流量で熱伝達係数を従来比20%向

上させた(図8)

矩形タイプ

高効率点火コイル

^
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図8 熱伝達係数比較

ウォータージャケットスペーサは,シリンダブ

ロックのウォータージャケット内のEX側のみに配

置した(図9).これにより,集中的に EX側の流

速を向上させることで,高タンブルによる混合気温

度の上昇を抑制するとともは,1N・EXのボア壁温差

を均一化させた

、
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図9 ウォータージャケットスペーサとブロック壁温

#1 #2 #3 #4

エキゾースト側

120゜C

血豊"

亜 VVJS無し
巨 VVJS有り

#1

Ξ

吻

XE
一
驚
幽

(
y
)
"
照
訓
へ
入
白
卜
圦
入
ヌ

Ξ

.

高
1

(
山
＼
三
越
撰
柘

門
謡

t

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

XE

令

歐



冷却制御については,電動ウォーターボンプの

採用により,必要なときに必要な分だけ流す制御

が可能になった.これにより MBT (Minimum

advance for Best Torque)領域での運転時には,
流量を低減させることで冷却損失とフりクションを

低減し,ノック制限領域については流量を増加させ

ることで壁温を低減し,従来よりもエンジントルク

を向上させることができた(図 10)
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図10 流量と冷却水温度コントロール

5 往復回転系

冊
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暖機性能42

冷間時により早く水温を上昇させるため,電動

VV/P による流量制御に加えて,冷却回路の切り替

えバルブ(FS>: How shut >引Ve)を採用した

図 11 に示すように,ヨンベンショナルエンジンの

冷却回路は 2つのFS>を採用した.これにより,

各部品温度の適正化による燃費と冷暖房性能の向上

を両立させた

熱効率向上のためロングストローク化し,出力性

能向上のために,最高回転数を6,60orpm に拡大
した.これはよりピストン最高速度は 22.8m/S に

到達するため,往復慣性質量を大幅1こ低減した

ピストンは,型設計の変更によるピストンリング

溝裏の肉盗み拡大と,スカート及ぴ頂画の薄肉化に

より,従来ピストン比7%軽量化し,世界トップレ

ベルの質量を達成した(図 12)
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エンジン最大トルク/気筒(Nm) 高

ピストン質量と 1気筒当たりのトルク関係図

コンロッドは小端部をバイパー形状とし,また,

高強度鋼の採用により,コラム部の断画積を縮小す

ることで,軽量化とピストン剛性向上を実現した

クランクシャフトは,軽量化とクランク打音を両立

させるため,慣性力の影響が大きい部位は質量低減

を優先し, N>儁蚤音・振動)への寄与が大きい部

位は剛性向上を優先させることで,ジャーナル毎に

最適化した

高回転化に伴うフりクションとオイル消費の増加

については,2ND りング外周の当たり幅縮小,オ

イルリング外周へのDLC(ダイヤモンドライクカー

ボン)被膜,オイルリングのサイドレール先端位置

の変更により増加を抑制した

ヒータアシストサーモ

ヒータ

図 11 冷却回路

ATF

ウォーマ
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6 潤滑システム

電動可変容量オイルポンプを採用し,内接ギヤ

式口ータと,電子オイルヨントロールバルブによる

油圧制御により,フりクションロスを低減した(図

13).これにより,本システムは,メインギャラの

油圧に応じて,必要な場所に必要な量の油を供給す
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ることが可能となった

油路の構成としては,メインギャラとオイル

ジェット通路を分離することで,容易にオイル

ジェットを停止することが可能となり,ピストンの

早期暖機によるフりクションロス低減,及ぴPN低

減を実現した
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7 排気システム

エンジン回転数(rpm)

SU正30・Eur06対応のため,触媒暖機性に有利

な後方排気を選択した.また,2本のA/Fセンサ

で制御することで,触媒サイズと貴金属使用量を低

減させた.シリンダヘッドの排気ポートは,出力陛

能の向上と触媒信頼性の観点から排気冷却(図 14)

を採用し,排気ガス温度を低減,ストイキ運転領域

を大幅に拡大させた(図 15)
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図15 ストイキ運転領域比較
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EGRシステム
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高速燃焼システムにより, EGR率を最高25%ま

で向上させた.また,燃焼変動抑制のため,イン

テークマニホールドの形状を最適化し, EGRガス

量の気筒問差を抑制した. EGRガスは,最初にシ

リンダヘッド内のウォータージャケットに囲まれ

たフィン形状の通路を通し,その後EGRクーラを

通すことで,低コストでガス温度を低減した(図

16)

0
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図 16 EGRシステムレイアウトとガス温度低減効果
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フりクション

下記の技術を採用することで,フりクションを従

来比20%低減した(図 17)
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10 NV

静粛性については,エンジン剛性向上はもちろん

のこと,新トランスミッション,新プラットフォー

ムも含めて向上させた

低周波領域は,トルクロール軸上にマウントを配

置し,アイドル運転時の低振動化を実現した.また,

弾性主軸上にパワープラント重心を配置し,エンジ

ン起動時の低振動化を実現した

中・高周波領域は,シリンダプロックとトランス

ミッションの締結位置を最適化することで,バワー

プラント剛性を向上させ(図 18),マウント振動

を約 4dB低減した(図 19)

また,高速燃焼による高周波ノイズについては,

ポリウレタン製のインシュレータを最適配置するこ

とで低減させた(図20)
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11 エンジンバフォーマンス

これまで述べてきた高速燃焼技術や新技術アイテ

ムの採用により,従来エンジンと比較して,低回転

から高回転まで全域にわたって大幅に性能を向上さ

せ,最高出力 151kvV 化ヒ出力 60kvv/D を達成

した(図 21)

燃費についても,最大熱効率40%を達成すると

ともに,熱効率35%の領域を大幅に拡大した(図

22).また,新8速オートマティックトランスミッ

ションとの組み合わせで,バワートレーンとして

16%燃費向上させた
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図21 エンジン出力とトルクカーブ
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ム,及ぴ各部品の最適設計により実現した

③冷却システムは,コンベンショナルエンジンに電

動ウォーターポンプを採用,シリンダヘッドは,

2段ウォータージャケットと冷却水のEX・EX弁

問集中横流しを採用した.また,ヒートマネジメ

ントアイテムとして FS>を採用し,電動ウォー

ターポンプと合わせて水温を最適に制御すること

で,エンジン燃費性能と出力性能を高次元で両立

させた

④電動可変容量オイルポンプと各部品の最適設計に

より,フりクションを従来比20%低減させた

⑤排気冷却システム,クールドEGR により,スト

イキ運転領域を拡大させた

⑥N>については,エンジンだけでなく,新トラ

ンスミッション,新プラットフォーム開発と合

わせて最適設計を実現し,静粛性を向上させた
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本論文は,下記発表済み論文の転載である

坂田邦彦,戸田,坂井,秤谷,加藤:トヨタ新型直

列4気筒2.5Lガソリンエンジン.自動車技術会学

袮藷高寅会講演予稿集. P.1887 -1892 (201刀
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^最大熱効率:40%
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エンジン回転数(rpm) エンジン回転数(rpm)

図22 熱効率マップ比較
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12 まとめ

、'

トヨタ新型直列4気筒2.乳ガソリンエンジンは,

これまで述べてきた最新技術を惜しみなく投入する

ことで世界トップレベルの最大熱効率と出力性能を

達成し,トヨタの次世代ガソリンエンジンにふさわ

しい仕上がりを実現した

排気エミッションについても,各国の排気規制に

対応し,今後複数の車種に搭載して全世界のユー

ザーに提供していく予定である

20

【~_/ノ゛
35%

己

本エンジンを頭出しとして,高速燃焼技術に代

表されるTNGAコンセプトを採用したエンジンシ

リーズを順次展開する予定である

最後に,本エンジン開発に多大なるご指導,ご支

援,ご協力頂いた全ての関係者の皆様に深く感謝申

し上げる

①ロングストローク化,高速燃焼バッケージによ

り,高タンブル・高流量を高次元で両立し,最大

熱効率40%,最高比出力60kvVんを達成した

②高速燃焼パッケージは,レーザクラッドバルブ

シート,高タンブル高流量インテークポート,高

タンブル維持のための球状頂面ピストン,多孔

噴霧直噴インジェクタ採用による新D・4Sシステ
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新型直列4気筒25Lガソリンエンジンの
シリンダシステム開発

Deve[opment of cylinder system for the Nevv Toyota lnline 4-cyunder 2.5-Liter Gasoline En宮ine

平沼亨州 山下親典太 寺田竜啓太
^

Toru Hiranuma Chikanori Yarnashita Tat5Uhiro Terada

中田和哉光 中村光宏削倉内孝光
Kazuya Nakata Mitsuhiro Nakamura TakashlKurauchi

要旨

新型直列4気筒25Lガソリンエンジンは熱効率40%と性能60kvVんを目標に開発した.シリンダシ

ステム(ピストン,コンロッド,クランク,ブロック,軸受)は軽量化,低フりクション化の技術を織り

込み,ピストン,コンロッドは合わせて B%の軽量化,フりクションはシステムで15%の低減を達成し

た.ピストンは薄肉化と,コンロッドのバイパー形状によるピンポス問の短縮により従来比7%の軽量化

を達成した.スカート部の表面処理を変更することでフりクションを低減した.クランク,ブロックは形

状の作りこみに実稼働解析(3D-CAE)を活用し,剛性必要部位を見極めながら設計した.質量増加を抑

え込み,従来エンジンと同等の体格で性能目標を達成した

Abstract

Toyota Motor c0中oration has deveゆPed a nevv intine 4-cynnder 2.5-uter gasoune engine with
the aim of achievin8 a thermal e州Ciency of 40% and a povver performance of 60 kvv/1_. we喰ht
and friction reduction technot08ies vvere incorporated into the CⅥinder systern (i.e., the pistons,
Connedin8 rods, cranksha什, cy[inder b[ock, and be引in8S), vvhich reduced the vve喰ht of the pistons
and connedin8円ds by 13%, and the overa[1fridion ofthe system by 15%. A 7% redudion in wei呂址
CornP引ed to the previous en卸ne was achieved by adoptin8 thinner piston waU5 and by shortenin号 the
distance betvveen the pin boS5es usin8 Viper head~shaped connectin8 rods. Friction was reduced by
Chan号in8 the surface treatrnent of the skirts. operation under adua{ conditions vvas ana[yzed usin号
three-dimensiona[ computer aided en8ineering (3D CAe to finalize the sbape of the crankshaft and
Cyunder b{ock, which vvere desi8ned with carefu[ attention to the portions requirin80ptimum sti什ness
Measures vvere adopted to suppress increases in vvei8ht, and the povver performance tar8et vvas
achieved without enla唱in8 the size of 小e engine comP引ed to the previouS 8eneration

キーワードガソリンエンジン,ロングストローク,高回転,軽量化

力回転数 6,60orpm,エンジンオイルは OVV-16
を採用した.表1にエンジン諸元を示す.これらの

諸元において,ロングストローク化によりピスト

ン速度は 22.8m/S に達し,コンロッドも質量が増

加,エンジン体格の大型化, N>傷蚤音・振動)の

悪化が考えられる.シリンダシステム(ピストン,

コンロッド,クランク,ブロック,軸受)はこれら

の高いシステム要求を達成するために,ピストン,

ヨンロッドの回転運動部品は高回転化による慣性荷

重増加を低減しなけれぱならず,従来よりも質量を

10%以上軽量にする必要があり,システム全体で

も軽量化を徹底的に実施した.さらに従来エンジン

より低フりクション化を目標に設計,開発した

まえがき

トヨタは新型直列4気筒2.乳ガソリンエンジン

(A25A)を開発した.このエンジンは熱効率40%

と性能60kWんを達成するために,燃焼から見直

し,様々な新技術を採用するととも忙,エンジンの

基本骨格1こついても新たに設計・開発をした.本稿

では主にシリンダシステムの開発について紹介する

2 シリンダシステム開発のコンセプト

高い熱効率と性能を達成するために,システム諸

元は圧縮比 13,ストローク・ポア比 1.2,最高出

咲パワートレーンカンパニーエンジン設計部
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気筒数

排気量(CC)

ホア X ストローク

(mm)

表1 エンジン三者元

圧縮比

新型

燃料噴射方式

直列4気筒

2,487

φ875× 103.4

その他デハ'イス

吸気: VVT一正
排気: VVT-i
クールドEGR
電動ウォーターポンプ
連続可変容量
オイルポンプ

13

従来

新型直列4気筒2.5Lガソリンエンジンのシリンダシステム開発

最高出力

(kvv/rpm)

D-4S

゛^

2,494

最高トルク

(Nm/rpm)

φ90×98

部品の開発にあたり実稼働解析 BD-CA日を

活用,エンジン,トランスミッションを含んだパ

ワートレーン全体の動的な変形を考慮した解析を用

い,クランク,ブロック,コンロッド,軸受の強度

信頼性,振動騒音等の検討,およぴ開発の効率化,

軽量化を実現した(図1)

結果,ピストン,コンロッドは従来比 17%の質

量低減を実現,フりクションは従来比巧%低減を

達成した.以降の章ではこれらの目標を達成する手

法について記載する

3 ピストン

ピストンはピストンリング溝裏の肉盗みや,ス

カート,頂面の薄肉化値より,軽量化を実現した

背反となる剛性低下についてはサイドウォールを傾

斜形状にすることで,頂面の剛性を向上させピスト

ンの変形を抑えた.また,オイルジェットは従来よ

りも0.4mm細径とし,流速を上げることで高ピス

トン速度においても冷却が可能となるようにした

(図 2)

10.4

15V6,600

PFI

250/5,000

Dual vvT-i

ACIS

132.フ/6,000

230.5/4,100

<従来>
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図2 ピストン形状比較

ピストンスカートは従来,表面粗さが大きく,フ

リクションが大きいことが課題であった.そこで,

表面をマイクロディンプル化し.保油性を確保しつ

つ表面を平滑化することで,耐焼き付き性を確保す

ると同時に低フりクション化を実現した(図3)

ピストンピンは,従来より径をlmm,長さを7

mm縮小した.コンロッドのピストンピンボスの

側面を先端に至るにつれて偏位するバイパー形状と

することで,ピストンとピストンピンの接触面積を

確保しつつピンボス間距離を縮小し,剛性を確保し

つつ軽量化を実現した(図4)
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傾斜形状

図1 3D-CAEモデル
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図4 ピストンピン形状

高回転による主な課題である,高ピストン速度下

でのオイル消費性については,オイルリングを改良

することで対応した.オイルリングはサイドレール

の先端形状を従来よりも高くすることで,油膜の厚

さを従来比で30%低減でき,掻き残る油量を低減,

さら恒従来よりも薄く低剛性化することで,ポアヘ

の追従性を上げた(図5,6).背反となる摩耗に対

しては,耐摩耗性の高いクロムナイトライドコート

を採用することで対応した.また,りング外周に

DLC (ダイヤモンドライクカーボン)被膜,2ND

リング外周の当たり幅を縮小する改良を加えること

で,オイル消費性を向上しながらもフりクションを

低減させた

これらの技術を織り込み,ピストンは単品で従来

比約7%質量低減を達成した個6)

必1区'亘ι、

マニー.゛"●

薪野'

、ニ

写1

、

^

コンロッド
バイバー形状

ピストンピン
φ22×56mm

φ21 ×49mm

4 コンロッド

前述にあるよう恒,小端部はバイパー形状にする

ことで,ピストンの剛性確保とコンロッドの軽量化

を実現した

鍛造素材には引張強度を従来材に対して30%強

度を向上させた高強度鋼を採用した①.従来品に

比べ,コラム部を細くすることができ,ヨラム断画

積を約25%減少させた(図7)

大端部はピン径を従来比3.5mm減のφ48mm

に縮小,さらに大端部周りの形状は,入力される爆

発,慣性荷重に対し,大端中心の角度毎の各断面の

入カモーメントを算出し,必要十分な断面2次モー

メントの分布になる断面形状とすることで,軽量化

を図った.図8に大端中心からの角度毎の断面2次

モーメントを示す.40~60度の断面2次モーメ

ントを従来形状より低減させ,軽量化を実現した

サイドレール

オイルリング

<新型>

油膜

図5 サイドレール先端形状
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エンジン最大トルクノ気筒(Nm)

図6 ピストン質量比較
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図8 コンロッド大端部断面2次モーメント分布
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爆発荷重により,ヨンロッド軸受が高面圧に曝さ

れるが,コンロッド大端上部の肉厚を低減すること

で軸受にかかる圧力を分散させ,軸受の耐焼き付き

性を向上させた(図9)

これらの変更により,コンロッドは従来比約

17%の質量低減を実現した.また,ピストン,ヨ

ンロッド合わせて 10%の軽量化目標に対して

B%低減した

新型直列4気筒2.5Lガソリンエンジンのシリンダシステム開発

赤線
ノリッド

シヨルダーの作りこみには 3D-CAEを活用し,

シリンダシステム全体の動的な解析を実施すること

で,ブロックの強度信束頁性, N>,軸受の耐焼き付

き性を確認しつつ,ショルダーの部位毎の形状を作

りこんでいった.結果,剛性は部位毎に異なり,質

量バランスも異なるものとなった(図 10)、図 11

値各気筒の剛性比を示す.3番ジャーナル周辺は回

転運動{こよる慣性力の影響が高いため,質量低減に

よるブロックへの入力荷重低減を優先した.逆に1

番,4番ピン周辺はN>への寄与が高いため,剛

性の確保を優先した形状とした

ブロックは,ジャーナル部肉厚を lmm削減す

る一方,ポトムレールとつなざ部を広げることで応

力を低減した(図 12).また,ウォータージャケッ

ト底部は,組付け応力が高いへッドボルト側を楕円

Rは変更することで,応力を約25%緩和する形状

とした(図 13)

従来形状
新形状

ノ.1＼
ー.'

广'、＼

肉厚低減部

"

ノ

5 クランクシャフト・シリンダブロック

高回転,高筒内圧,ロングストロークに伴う背反

として,慣性荷重の増加,クランクシャフト(以下

クランク)の剛性低下によるシリンダブロック(以

下ブロック)への入力負荷の増加,さらには N>,

特にクランク打音の悪化が考えられる.これらの課

題に対し,ブロック,クランクで寸法のバランスを

取りながちシステム諸元を満足すること且つ,車両

への搭載性を確保するために,体格を大きくさせな

いことを目標に開発した

まずN>の対応でクランクの剛性を向上するた

め,従来エンジンよりジャーナル部の幅を lmm

短縮し,クランクのショルダー部の幅を拡大した

ショルダー部の剛性を向上するのみでは,質量増

加,慣性荷重の悪化を招いてしまい,さらにその対

策にブロックの剛性向上が必要となる,といった

悪循環になってしまう,そのため,ブロック強度,

N>,軸受強度,これら全てを成立させる,剛性と

質量を両立するバランスの良いショルダーにする必

要があった

図9

軸受の面圧を分散

コンロッド軸受の面圧

1・
N01 ピン

特

y
N03ジャーナル N04ピン

<ショルダー形状>

1 1
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図10 クランクシャフトのショルダー形状

ノ
ノ

1番気筒 2番気筒 3番気筒 4番気筒

図 11 気筒別クランクシャフト剛性

1.02

1.00

098

0.96

0.94

092

090

0.88

0.86

0.84

0.82

23

i

.
、
、
▲

一
寛
置

舗
畜



新型 従来

図12 シリンダブロック応力解析

シリンダヘッドボルト穴

応力低減部
＼＼

,

ウォータジャケット

図13 ウォータージャケット底部発生応力

6

同様に他の応力集中部は対しても,応力低減する

形状の作りこみを実施し,必要部位のみ剛性を上げ

てブロックの形状を決定し,エンジン体格を大きく

させないようにした

低フりクション化にはコンロッド軸受,主軸受摺

動面に樹脂コート処理を採用し,荷重を受けた際の

フりクション低減を図った.さら1こ潤滑システムに

は,連続可変容量オイルポンプと低粘度エンジンオ

イルSAE OV>一↑6 を採用している.低粘度オイル

を用いつつオイルポンプ吐出量を可変制御すること

で,必要なオイルを最適{こ供給することが可能とな

り,軸受摺動抵抗の低減を実現した、背反として軸

受部の発熱,入力荷重が大きくなるため,軸受のラ

イニング材の強度アップと低Sn化忙よる微細組織
(2)化で耐疲労性を向上したものに変更した

シリンダシステムはクランク,ブロックの形状作

りこみ及ぴ,前述のピストン,コンロッドの質量低

減を織り込むことにより,従来と同じ体格で,強度

と N>を両立,さらにフりクションは従来エンジ

ンより約 15%低減した(図 14)

.

むすぴ

シリンダシステム(ピストン,コンロッド,ク

ランク,ブロック,軸受)は軽量化,低フりクショ

ン化の技術を織り込み,ピストン,コンロッドは合

わせて B%の軽量化,フりクションはシステムで

巧%の低減を達成した

ピストンは薄肉化と,コンロッドのパ'イパー形状

によるピンポス問の短縮により従来比7%の軽量

化を達成し,また,スカート部の表画処理を変更

することでフりクションを低減した

ヨンロッドは高強度鋼を採用し,大端部の形状を

王夫することで従来比17%の軽量化を実現した

クランク,ブロックは形状の作りこみに 3D-

CAEを活用し,剛性必要部位を見極めながち設

計した

質量増加を抑え込み,従来エンジンと同等の体格

で性能目標を達成した

応力低減部
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新V型6気筒35L過給ガソリンエンジン
The Nevv Toyota V63.5-Liter Turbochar8ed Gasoline En81ne

罪栞早.三夫ミ光 能川真一郎M山崎大地州湯浅貴夫州

Shinichiro N0晉avvaDaichi Yarnazaki Akio MoriTakao Yuasa

要旨

レクサスLSの刷新に伴い,低重心・低フードをデザインコンセプトとする車両に搭載可能,かつ将来

規制・環境動向に対応できるエンジンとして, V型6気筒3.5L 過給エンジンを新たに開発した.一方で,

競合V8過給エンジン並の出力性能 310kvV 仕ヒ出力 90kvv/D,60ONm (1,600 ~4,80orpm)を目
標に掲げ,新たに高効率ターポ,高速燃焼の過給エンジンへの適用と,吸気ポートへのレーザクラッドバ

ルブシート等の技術を投入することで,これを達成した.このエンジンと Dired-shi什 10速自動変速機

を搭載したプロトタイプ車両にて,競合V8過給エンジン搭載車両並の0-60mph加速タイム4.6秒およ

ぴ燃費23mP8を達成した

Abstrad

In association with the completety redesi8ned LexuS しS, Toyota Motor c0甲oration has developed
a neW >6 35-1iter turbochar8ed en8ine. This en8ine can be insta[[ed in vehic[es designed based
On a low-center-of-8ravity,10W-hood concept, and is atso cornpatib[e with future re8U{ations and
environmenta[ requlrements. The deve[opment of this turbochar8ed en8ine tar8eted a power
Performance of 310 kvv (specific povver:90 kvv/D and 60O Nm 山etvveen l,60o and 4β00 中m),
Which is equivatent t0 >8 turbocha唱ed engines in competin号 Vehides. This target was accornp[ished
by adoptin8 a new hi8hly e柿Cient tU巾Ocharger and high-speed cornbustion, and by incorporatin号
techno[08ies such as taser-dad va[ve seats in the intake ports. A prototype vehic[e instatted with this
en8ine and the dired-shift lo-speed automatic transax[e achieved a o-to-60 mph acceteration tirne of
4.6 Seconds, vvhich is in the same class as competin8 Vehic[es lnst訓ed with >8 turbochar8ed en8ine5,
as wet[ as fue{ e什iciency of 23 mpg

キーワード内燃機関,火花点火機関,高速燃焼,ターボチャージャー,性能/燃費/効率,タンブル流

はじめに

レクサスのフラッグシップモデルである LSの刷

新に伴い,新>型6気筒(>6) 3.5L過給ガソリン

王ンジンを開発した.開発にあたり,フラッグシッ

プに相応しい以下3つの性能昌標を掲げた

(1)動力性能とドライバピリティ:競合>8過給

並の車両加速タイムおよぴ加速フィーリング,

どこからでも加速できる,四角くフラットな

トルク特性とトルクンスポンス

(2)環境性能:競合を凌駕する燃費と 2023年以

降の米国の排気規制に対応できる排気性能の

実現

(3) N>(騒音・振動)・静粛性:歴代 LS の上品さ

とスムーズさの正常進化

本稿では,この新型ガソリンエンジンの概要と主

要技術について述べる

州パワートレーンカンパニー
屹バワートレーンカンパニー

2

26

開発目標値の設定

新型LSで開発目標とする動力性能と燃費の

関係を図 1 に示す.競合車である>8過給エン

ジン+8/9速自動変速機(8/9AT)も凌駕する

0-60mph加速タイムと燃費を目標とした.エン
ジンは,現行搭載の>8 4'6L 自然吸気(NA)か

ら大幅区向上した,最高出力 310k>V,最大トル

ク 60ONm (1,600 ~ 4,80orpm),最大熱効率
37%を開発目標に設定した.目指す比出力および

燃費の競合性を図2に示す

さらに,過給エンジンならではのドライバビリ

ティの良さを実現するために,低回転かつ高トルク

の領域を積極的に運転して,10ATのりズミカルな

変速を活用し,優雅で伸ぴのある加速を実現させる

ことを昌指した.また,図3にエンジン単体のトル

ク勾配トレンドを示す.車両G シミュレーション

に基づき,エンジン単体のトルク勾配目標値を競合

トップライン付近に設定して開発を進めた
エンジン設計部

第3電動パワトレシステム開発部
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0-60mph加速タイム(秒)

新型LSの出力性能およぴ燃費目標

4.5

匪玉璽亙^

倉
現行IUR
比+9.5%

5

歴剰

5.5

と共に, Toyota Nevv G[obalArchitedure (TNGA)
エンジンの高速燃焼ヨンセプトを過給へ適用すること

による,燃焼改善や出力向上を行った.以下に性能目

標達成のための織込技術の詳細について述べる

Approx.40de号

ーーー」.ーーーーーーーー.ーーーー

・・1禽通燃1嘉、

}新技術投入
e◇

新V型6気筒3.5L過給ガソリンエンジン

6

」、』 ★四

'^

◇.イ'"

6.5

60.0

310kvv/

6,000ゆm

288kvv/

6,40orp

新型LS

俳斤V6過キ創

◆

90.080.070.0

比出力(kvv/D

新エンジンの比出力と燃費の競合性図2

250

吸入空気量向上

1、、禽玉五率、、1
」ツインターホ1

トップライン

J -トレンド
ライン

1.2L過給
■

60 65 70 75 80 85 90 95 100

比出力(kvv/D

図3 エンジンのトルク勾配トレンド

前述の高い目標に加えて,さらに新型LSのデザイ

ンコンセプトである低重心・低フード車両(写真1)

に搭載可能で,燃費,排気の将来規告小環境動向忙柔

軟に対応できるエンジンとして,現行よりスマートサ

イジングした排気量3,5しの>6エンジンを選択した

一方で,>6化による振動増加に対してはANC (Adive

Noise cance[), ESE (En号ine sound Enhancement)
を採用することで,歴代LSにて好評の静粛性およぴ

上品さ,スムーズさを継承,進化することができた

また,スマートサイジング化しながら競合>8並の出

力性能を達成するために,高効率ツインターポの開発

J

■兄兄口

0自社

出力性能

」匝玉亟亟回

■

3 全負荷性能向上に対する開発技術

目標の性能&トルク曲線と達成方策3.1

図4に,新型>6過給エンジンの目標とする台

上出力性能トルクカーブを示す.現行 IUR-FSEの

>84.6L NAエンジンに対して,低回転,高回転と

も化大幅な性能向上を目標とした

写真1

新型V6過給

■

100.0

■

★
2.OL過給

2.OL過給

アクセル0N I,509【pm
一定

新型LSのデザイン

過給領域

時問繹劣

1,50orpm一定&過給
状態でのトルク勾配
,エンジン過渡応答
性の指標として使用

NA領域

トルク
勾配

60ONm(1,600~4βoorpm)

一◆ヌニ
ノノ 50ONrn/'、、

_ノ'、 4.10orpm

.
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800 1 600 2,4003.200 4,000 4,800 5,600 6.400 800 1,600 2400 3,200 4.000 4,800 5,600 6,400

回転数(rpm) 回転数(rpm)

図4 現行とのエンジントルク&出力比較
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レクサスのフラグシップとして,低速からス

ムーズかつ気持ちょく立ち上がる加速感を重視し

て, 1,60orpm で最大トルク 60ONm を実現する
ターボチャージャーの仕様を検討した.図51こ検討

したターポのコンプレッサマップを示す.2014年

に 2.OL過給エンジン(8AR-FTS)で搭載したター

ボをべースとした場合,60ONm を発生する回転

数は 1,850rpm になる.このため,サージングの

発生を回避して目標の 1,60orpm を実現するには
ターポの小型化が必要であるが,6,ooorpm で最
大出力310kV>の目標出力を成立するにはチョー

ク限界に対しコンプンッサの空気流量が不足する

必要な空気流量を導入するために,吸気システムの
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効率化,ターポの効率向上,燃焼促進による過給圧

増加,ノッキング改善を実施して,低回転から高回

転までワイドレンジな過給特性を得ることにした.

^:高効率&小型ターボ(新型V6過給)

現行ターボ(8AR・FTS)タ_ボ小型化
■^.

高効率吸気ポート
(レーザークラッドバル
ブシート)

ハ
ト
の
;ハ

・空気量向上
・燃焼改善、,1

.

スカベンジ回避

,
'.

ず
.

卓
'

'

吸気温
Dて

・高効率インタークーラ
・インテークマニホールド
直上搭載インタークーラ

高速燃焼コンセプトの
過給への適用

直噴インジエクタ流量UP

噸
; Q1 山

,く Q

設定した空気量向上およぴ燃焼改善目標を達成す

るために投入した技術を,表1{こ示す.昌標値をさ

らは詳細な物理量に落とし込み,それらを達成する

ために必要な技術を積み上げ,開発した.その中で,

今回新たに開発した技術として,高効率タービン翼

形状によるターボ効率向上,高速燃焼コンセプトの

過給への適用による過給圧向上,高効率吸気ポート

(レーザクラッドバルブシート)採用による流量係

数と高速燃焼の両立,高速燃焼およぴピストン排気

側冷却を狙った多点オイルジェットによる点火進角

等について,詳細を述べる.

インターセプト

1β50rpm

6,00@中m

インターセプト

1,60orpm

、

鳳

図 6 に,6,ooorpm の出力と, 1,60orpm のト
ルクにおける,向上技術の効果積み上げを示す.現

行8AR-FTSのターボから小型化したターボの状態

をべースに,不足するトルクを空気量の向上と燃焼

改善に目標を割り付けて,達成を目指した.

図5

(8/5)^女工j奈^

タービンコンプレッサ動作点

8ARターボ
動作線

新型V6過給
ターボ動作線

6,ooorpm

310kw

表1

旦ρQΩrpm

目標

性能目標達成のための投入技術

1,60orpm

詳細な目標値

燃焼改善
目標:1MEPノηⅥ36

ターポ効率リtot A%

現行
UR

60ONm

空気量向上

330目/S

過給圧 194kpa

スマート
サイジング
4.6→3.5[
V8→V6

空気量向上

目標:330g/5

ターポ化
侶AR turbo)

達成のための投入技術

充填効率向上

リVb B%

高効率ターポ

流量係数
Cf o.46

高速燃焼コンセプトの
過給への適用

改善必要分

吸気圧損
C kpa

高効率吸気ポート
(レーザークラッドバル
ブシート)

燃焼改善

IMEPノリV
136

燃焼改善
目標:1MEP/ηVI.0

現行
UR

新工法サージタンク
(赤外線加熱後溶着による
溶着りプ高さイ氏成

吸気温
Dて

28

排気圧損
E kpa

スマート
サイジング
4.6→3.5L
V8→V6

空気量向上

目標:120宮ノS

図6 性能目標達成のための割り付け

1亙ΩΩr皿

・高効率インタークーラ
・インテークマニホールド
直上搭載インタークーラ

点火時期
epmax F ATDC

目標

ターボ化
(8AR tuTbo)

排気管クラムシエル

高速燃焼コンセプトの
過給への適用

空気量向上

120目/S

改善必要分

直噴インジエクタ流量
UP

詳細な目標値

ターボ効率リtot A%

多点オイルジェットによる
ピストン排気側冷却

過給圧向上 194kpa

シリンダボア間冷却強化

充填効率

万Vb G%

燃焼改善

IMEP/リV
1.03

達成のための投入技術

流量係数
向上
Cf o.46

高効率ターボ

高速燃焼コンセプトの
過給への適用

点火時期
epmax H ATDC
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32 空気量向上のための投入技術

32.1 高効率ターボ

目標ターポ効率達成のために,内製の小型高効率

ターボを新たに開発した.8ARのターポで既に採

用済の,鍛造材総切削工法による高効率曲面コンプ

レッサ奪形状は踏襲した上で,今回新たにタービン

翼の高効率化設計を行った.従来は低慣性モーメン

トを重視し,翼長およぴ湾曲量を短くすることで小

型化を狙った設計としていたが,今回新たに湾翼長

および湾曲量増加により排気エネルギ吸収効率化を

狙った(図7)

現行タービンブレード形状

聾・サ優号

0自社
^兄兄^

図フタービンブレード形状の新設計

また,電動ウエストゲートバルブ(VVG)採用図8)

による全閉時締切力向上,入口翼高さの数値流体力学

解析(CFD)最適化による翼仕事量増加,薄翼共振

回避形状採用による慣性モーメント低減,コンプレッ

サハウジングのダイカスト化はよる空力特性向上も行

い,さらに機械効率を向上させた.結果,世界トップ

レベルのタービン機械効率を実現し(図9),目標の

ターポ効率リtot=42%を達成した

新V型6気筒 3.5L過給ガソリンエンジン

新タービンブレード形状

新型>6過給用
ターホ

.

6、、 6

二

◆ ^ ^

タービン容量

図9 タービン機械効率トレンド

◆
^^^^

電動VVG
アクチユエータ

トップレベル

322 高速燃焼の過給エンジンへの適用

比出力と高い熱効率を実現するために,高速燃

焼を燃焼ヨンセプトの基軸としたパワートレーン

をTNGA シリーズとして新開発し,2017年に新

型シリーズ第1弾として2.乳 NAのコンベンショ

ナルエンジンとハイブリッド(H>)車用エンジン
( 1 )を市場に導入した 図 10 に示すように,高速

燃焼によって,①燃焼変動を抑制して排気再循環

(EGR)限界を拡大することで,ポンプ損失と冷損

の低減が可能になる.更に②ノッキング抑制効果に

より圧縮比を上げることが可能になる②.本開発

では,この高速燃焼を過給エンジンに適用すること

で,③過給圧を向上して更なる比出力向上と高い熱

効率の両立を行った

図 11 に示すように,燃焼促進忙よって排気ガス

温度が低下するため,過給圧を増加することができ

る.しかしながら,乱れ強度を大きく増加すると,

吸気の流量係数低下やエンジン最大燃焼圧力の制約

忙よって出力はサチユレートする.今回,新エンジ

ンで目標とする最高出力310kvVを実現するため

の乱れ強度の目標値を4.8m/Sとした

◆ ◆

◆

0

(全開時のバルプ振動抑制)

VVGバルプ

◆

0
0

VVG全開ストッパ

◆

ダイカスト製湾曲スクロール
コンプレッサハウジング

図8 電動ウエストゲートアクチユエータ

電動VVG
アクチユエータ

＼

.

/
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アトキンソン強化
・EGR限界拡大
内部およぴ外部EGR

図10 過給エンジンへの高速燃焼コンセプトの適用

一僅戸
高速燃焼の実現
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'、~,゛
燃焼改善

'~＼過給圧増
、＼ι゜.'
温度低減

220
m 210

X 200

出 1器
國 1召
320
( 310

勇 300
) 290

"^

2

図 11

53 4 6 3 42 5

乱れ強さ(m/5) 乱れ強さ(m/S)

過給エンジンにおける燃焼速度と排気ガス
温度の乱れ強さに対する関係

吸気流量係数低下

最大燃焼圧力の制約^
.ー...ー..

す/、
温度低減

次に,筒内の乱れ強度を決定する因子を検討して,

要求乱れ強度を達成する諸元を決定した.図12に

筒内の非定常タンブル比と乱れ強度の時間履歴およ

ぴその特徴を決める燃焼諸元を示す.非定常タンブ

ルは吸気流入によるピークAと,その後のタンブル

流形成により圧縮行程中にピークBに達し,上死点

(TDC)に向かうに従い減衰する.一方,乱れ強度は

非定常タンブルのピークBの後で,タンブル流がピ

ストン上昇1こ伴い圧縮されることで乱れに変換され

てピークCを持ち,その後TDCに向かしゞ咸衰して

燃焼前の乱れ強度Dとなる.これまでの実験およぴ

ID/3Dシミュレーション結果より, Dの目標値を

達成する諸元は,図11 に示す4つのエンジン基本

諸元により決定されることが分かっている.この前

提を考慮した上で,35L>6過給エンジンの要求乱

れ強度4.8m/Sを達成するための燃焼に関わる基本

諸元を決めた

12.0

R 280
羽 270
260

310kvv

13.0

する)ために,乱れの流路を妨げず,かつスムーズ

に点火プラグ周辺は導くピストン頂面形状とアス

ペクト比が重要となる.図 13 に直列4気筒(L4)

2.5Lで採用したピストン形状と,今回の>6過給

エンジンで新採用したピストン形状の比較,およ

ぴ両者での乱れ強さの比較結果を示す.高圧縮比

のNAの場合と,それと比較して低圧縮比の過給

の場合で,取り得るりセス深さの差異があるため,

乱れ強さを最も向上できるピストン頂画形状が異

なることを見出して,過給の圧縮比に最適なBの

形状を採用した

目標乱れ強さ
=4βm/S

6

'Ⅲ

A)直列4気筒2.5Lの形状

..

、^^ー、

タンブル比・ストローク
インテークパルブ時間面積

関係するエンジン諸元

0

16.0

Ξ゛

A

ピストン頂面形状
ピストンリセス高さ

B)新型V6過給の形状

i、 1

17.1

15.4

169

TDC

B

BDC

クランク角度

'

図 12

ミミシ

C

ボアXストローク

次に,

中の B,

14.6

新エンジンの燃焼に関わる基本諸元狙い値

ピストン頂面形状について述べる.図 12

Dの乱れ強さを高める恬Lれの減衰を抑制

■島

D

燃焼速度

-03de宮

TDC

図 13

16.1

30

4逸ユ

形状A

竃筒、亀

圧縮比

ピストン頂面形状による乱れ強さの比較

'

10.0

323 高効率へッド吸気ポート

目標空気量達成のためは,流量係数0.46の確保

が必要であるが,一方で,3.22で述べたタンブル

比2.6の達成も必要となる.それらを主にた右す

るのはへッドの吸気ポート升多状であるが,一般的に

両者は相反する関係1こあるため,両立させるための

技術フィードバックが必要である.そこで,シリン

ダヘッドの吸気ポートのバルブ挟み角とスロート高

さを見直した.筒内へ流入する流れがより直線的に

なる様に改良し,このスロート高さを実現するため

にレーザクラッドバルブシートを採用した.図 14

はタンブル比と流量係数の関係を現号IURエンジ

ンと比較したもので,新型エンジンのタンブル比

X流量係数は.目標値を両立した上で,さらはト

ンンドトップクラスとなっていることが分かる

アスペクト比@TDC

1.17

11.0

可
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0.4

1.0

図 14

3.02.51.5 2.0

タンブル比(→

吸気ポート形状比較およぴタンブル比と
流量係数の関係

燃焼変動抑制
(02.6→22)

.

15

BMEP (Mpa)

熱効率確認結果

33 燃焼改善(高速燃焼によるノッキング改善)

322で述べた高速燃焼コンセプトを織り込んだ

>6過給プロトタイプエンジンの実機評価結果を示

す.図 15 は, 10-90%燃焼速度と 50%熱発生率

タイミング(CA5のの200サイクルの分布を示

している.従来コンセプトの 8AR-FTS1こ対して,

新王ンジンでは燃焼を促進することでCA50が進

角しており,図 16にあるように圧縮比を従来の

10 から 10.5 に向上しながらも,ノッキングが向
B)上していることを示している

その結果,出力性能目標を達成するとともに,最

大熱効率37%も達成した.新開発の冷却水制御弁

採用によるヒートマネージメント技術の織り込み等

も含めて,燃費目標達成も実現した

◇

燃焼改善

5

魅

0.30

し凶

2,80orpmxvvoT
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0.20

15 20

10-90%燃焼期問
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新型エンジン

0現行ターポ8AR-FTS
口新型V6過給

0
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クランク角(ATDC)

燃焼速度確認結果図 15
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熱効率改善
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4 車両性能まとめ

これまで述べた>6ターボプロトタイプ王ンジン

を搭載した新型LSの車両動力性能・燃費結果につ

いてまとめる

図 17は, LS車両加速タイムと燃費結果を示す

低速トルクである>6ターポエンジンとワイドギ

アレシオの Dired-shift loATを組合せる事によ

り, FR車にて 0-60mph 加速タイム 4.6秒,北米
Comb.燃費23mP8を達成,動力性能は競合>8
ターボ車両と肩を並べた上で,燃費はダントツとな

るレベルを実現した

図 16
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5 65.54.5

0-60mph 加速タイム伊劣

新型LSの0-60mph加速タイムと
CAFEコンビネーション燃費確認結果

◆

イ

5 まとめ

新型>63.乳過給エンジンは,これまで述べて

きた新技術の導入により,競合トップレベルの出力

性能と燃費性能を達成し,ンクサスのフラッグシッ

プモデルであるLSにふさわしい完成度を実現した

(1)競合>8過給を凌駕する出力性能を目標に,

高効率ターポおよぴTNGA高速燃焼の過給

エンジンへの適用等の空気量向上アイテム,

およぴTNGA高速燃焼等の燃焼改善アイテ

ムの織り込みにより,最大トルク 60ONm

(1,600 ~ 4,80orpm),出力 310kvV 化ヒ出
力90k>V/D の目標を達成した.さらに,最

大熱効率は37%を達成し,燃費目標も両立さ

せた

(2) 3.乳>6 ターボエンジンと Dired-shift loAT

を搭載したンクサスLSプロトタイプ車両忙て,

0-60mph 加速タイム 4.6秒, comb.燃費

23mP宮を達成,動力性能は競合>8ターポ車
両と肩を並べた上で,燃費はダントツとなる

レベルを実現した

現行LS

山崎大地
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新型V6気筒35L過給ガソリンエンジン冷却システム開発

Development of cooling system forthe Nevv Toyota 3.5-Liter V6 Turbochar目ed Gas0Ⅱne En目ine

森下大作州 河本直也兜 丹羽雄祐幻

DaisakuMorishi始 NaoyaKavvarnoto YusukeNivva

久湊直人船山口満沌 安藤宏和幻

NaotoHisaminato MitsuruYama8Uchi HirokazuAndo

'

要旨

新型V型6気筒35L過給ガソリンエンジンの冷却システムについて述べる.本エンジンは,高出力と

良好な燃費・空調性能を高次元で実現するために,冷却システムを大幅に改良した.エンジン内部の冷却

水通水抵抗の徹底的な削減と,ウォーターコントロールバルブ(VVCV)によるサーマルマネジメント(熱

管理)を採用した. VVCVを使うことで,エンジンの冷却水を車両デバイスのどこにどれだけ流すかを制

御することができ,冷却水を必要とするデパ'イスに優先的に流すことが可能となった.これにより,冷却

水流量ゼロによるエンジン早期暖機(燃費改善),ヒーターコア優先通水による暖房性能向上等を実現した

Abstrad

This artic〔e describes t、e cooLin8 System of the nevV 3.5-L化er >6 tU心Ochみr三ed 8a50{1ne en三ine
deve[oped by Toyota Motor corporation. The coonn8 System of this en8ine was substantia11y
redesi8ned to heゆ achieve hi8h povver, vvhi[e ensurin8 Supertative fuet e什iciency vvith exceⅡent alr-
Cond化ionln8 Perforrnance. Ref}nements inC山ded 号「eatly reducin琴 the 乳Ow resistance of the coolant
in the en8ine, and the adoptlon of thermat mana8ement usin8 a vvater contro[ valve (VVC>).丁he
WC> is capable of con廿0山ng hovv much cootant f[ovvs to which en8ine device, and can prioritize
flovv to devices requinn8 Coolant. Accordin即y, this cooljn号 System supports rapid en8me warm-up by
reducin8 Coolant f[ovv to zero (thereby heゆin8 to improve fue[ e什iclency), vvhi[e a[so enhancin号 heater
Performance by prioritizin8 Cootant 札Ovv to the heater core

キーワードエンジン冷却システム,サーマルマネジメント,ウォーターコントロールバルブ,早期暖機

はじめに

TNGA (Toyota Nevv GLoba{ Arc、忙edure)
シリーズの,新型>型6気筒(>6) 3.5L 過給工

ンジンを開発した.本エンジンは,現在の>8工

ンジン(>84.6L-NA)(NA :自然吸気)以上の出

力性能と,競合車に負けない加速性能・燃費・環

境性能を実現するために,エンジンを構造から刷

新した.過給システムの追加,高出力を支える本

体構造はもちろんのこと,エンジン燃焼室の冷却

能力を向上させるために,冷却システムをサーマ

ルマネジメント(熱エネルギーの最適化)などで

大きく改良し,エンジンの暖機速度向上,空調の

冷暖房性能向上,軽負荷時のフりクション低減,

高負荷時の耐ノック性向上を実現した.本稿では

その内容について述べる

町バワートレ・ーンカンパニー
"パワートレーンカンパニー

兜パワートレーンカンバニー

叫パワートレーンカンバニー

2
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開発の狙い

エンジン出力向上対応2.1

エンジンの出力向上に対応するため佳,燃焼室

周りの冷却能力を向上させる必要がある.冷却

水の熱伝達係数 6充速)を上げる手法としては

ウォーターポンプの揚程を上げる手法が簡易だが,

ウォーターポンプを大きくしすぎると,キャビ,

テーション(吸込み負圧による冷却水の飽和蒸気圧

超えの現隷)を招くため,ウォーターポンプの揚程

拡大と合わせて,冷却経路の徹底した通水抵抗の

低減を実施する

エンジン設計部

EHV電池設計部

第2電動パワトレシステム開発部
第3電動パワトレシステム開発部

22 燃費・空調性能の両立対応

エンジンの熱効率(燃費)向上により,暖機の

遅れ(アイドル時エンジン停止制御の許可水温到達

遅れや,暖機後制御への切り替え遅れなどの燃費効

果減)と,冷却水を熱源とする車室の暖房性能の低

33
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下を招いている.これは,冷却水の流量制御と接続

する車両のデバイス(ラジエータ,ヒーターコア,

ATF/V>:オートマチックトランスミッションフ

ルードウォーマー)を適切に切り替えることで不

足する熱量を補う

暖機遅れに対しては,車両のデバイスの冷却水

流量を全てゼロにする冷却水の水止めにより,エン

ジン燃焼室周りに熱マスを限定し,早期暖機を実施

する.暖房性能の低下に対しては,ヒーターヨアの

みにエンジンの冷却水を通水し,エンジンの熱を全

て暖房にまわすことで改善する.その他にも,冷房

(空調)性能必要時は,ヒーター通水をカットし,

ヒーターコア放熱の影響を排除して,冷房効率を高

める.また,エンジン性能必要時はラジエータ通水

量を増やし,かつエンジン水温と燃焼室壁温を下げ

ることでノック限界を増やし,点火時期を進角させ

て,性能向上を実施する.更に,軽負荷時はラジ

エータ通水量を減らし,エンジン水温と燃焼室壁温

を上げ,エンジンフりクションを低減 OK品増によ

る油温増効果も有り)し,燃費を向上させる

このように,王ンジンと車両のデバイスの接続を

切り替え,冷却水流量をコントロールする冷却制御

弁(VVC>: vvater controt >atve)を使って冷却

回路のサーマルマネジメントを実施する

VVC>がサーモスタット(王ンジン水温を制御す

る部品)の機能を包括するため,サーモスタット廃

止により,ラジエータ通水経路のサーモスタット

圧力損失を排除することができ,キャビテーショ

ン限界の向上と,ラジエータ放熱能力の向上につ

ながる

以上のように,冷却システムの改良により,エ

ンジン出力性能・燃費・空調性能を高次元で実現さ

せる

本システムを採用する開発エンジン(図1)と,

>84.6L-NA との諸元比較を表11こ記載する

表1

エンジン

エンジンタイプ

ボア径X ストローク長さ
(mm)

排気量(cd

エンジン主要諸元の比較

最高出力(kvv/rpm)

圧縮比

最大トルク(Nm/rpm)

開発エンジン

V6気筒

3,445

φ85.5×100

ターボ
チヤーシヤー

現在エンジン

インタークーラー

105

310/6,000

ウォーターポンプ

V8気筒

600/1,600-
4β00

4,608

冷却水量
可変アイテム

ターポ2個
(右バンク/
左バンク)

φ94×83

冷却水温度
調整アイテム

288/6,400

1 1.8

水冷式

ベルト駆動式

500/4,100

ウォーター

コントロール

バルブ

低水温
冷却水回路

ウォーターコントロールバルブ

外部EGRシステム

ウォーター

コントロール

バルブ

無し

3 冷却システムの採用技術

＼

ベルト駆動式

無し

ターポ,
インタークーラー

用に有り

冷却回路の通水抵抗低減3.1

エンジンからラジエータへの冷却水回路(図2)

の通水抵抗忙ついて調べると,エンジン通水抵抗

が全体の約60%を占め,ラジ1ータ通水抵抗が約

25%,残りの 15%をその他の冷却配管が占めてい

る.ラジエータと冷却配管はそのサイズによって通

水抵抗が支配されるが,エンジン本体はウォーター

ジャケット形状とサーモスタット圧力損失が支配的

となる.サーモスタットは>VC>採用によって廃

止できているため,エンジン本体のウォータージャ

ケット形状の変更忙取り組んだ

通水抵抗を低減するには,冷却水を流す距離を

短くし,冷却水を流す経路を多くとると良いことが

分かっている.エンジンのシリンダーヘッドは直方

体形状となっており,従来のエンジン(>635L-

NA)は,エンジンの後方から前方へ長手方向に通

水していた.これを,エンジンの吸気側から排気側

へ短手方向に通水(図3)させることで,通水距離

を短くし,かつ通水経路を増やして,通水抵抗の低

減につなげた

無し

サーモスタット
侶2て開弁)

無し

ウォーターポンプ

インタークーラー

(左側)

ιノ
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ラジエータ経路ぐコ

シリンダーヘッド
水温センサ

^デハ'イス経路

^ヒーター経路

エンジン出口
水温センサ

エンジン別方

VVCV

シリンダー
ノ＼ツド

ラシエータ

左バンク

シリンダー
ブロック

シリンダー
ヘッド

右バンク

エンジン入口
水温センサ
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ブロック
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ウォーター
インレット

図2 開発エンジンの冷却水回路図
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1、、

吸気側

.昌、_

図3 エンジンウォータージャケットの冷却水流路

左バンク

図5

また,ウォーターポンプ通過後のシリンダーブ

ロックへの流入経路を見直した.>6 3.5L-NA で

は,2段曲げ形状(図4)になっていたが,通水

抵抗を下げるために,緩やかな曲げ(図5)に改

良した

結果として,>8 4.6L-NAから 30%の通水抵抗

低減を可能とした(図6)

開発エンジンのシリンダーブロック
ウォータージャケット上面視

エンジン剛方
=>

排気側

140

滑らかな曲げ

120

＼■郵

100

^開発丁ンジン V63.5L-T

^現在エンジンV84.6L-NA

・ーー・従来エンジン V63.5L-NA
80

60

40

20

ニニ戸・'フ^、、、...'^11-ゞ之、匝"二つ'キ'●,

1 1
三t.2回曲げ"ー

排気側冷却水

0

0

図6

100 200

エンジン本体冷却水流量(vmin)

エンジン本体冷却水通水抵抗比較

32 コンパクト,低冷却水容量の設計

燃費とエンジン出力性能を両立させるために,熱

マスとしての冷却水容量を少なくし,かつ冷却性能

(冷却水流量,熱流束)を耐ノック陛向上のために

底上げする必要がある'開発昌標を,>84.6L-NA

以上の冷却性能と,>6 3.5L-NA並みの冷却水容

量の両立とし,その手段として,以下の2つを織込

んだ

1つ目は,ウォーターポンプの揚程能力向上によ

る冷却水流量アップである.ウォーターポンプは,

キャビテーションの観点で揚程を上げられなかった

が,前述の通水抵抗低減により可能となった.通水

抵抗を低減した分だけウォーターポンプの吸込み負

圧の軽減に繋がり,吸込み負圧に生じた余裕分を

ウォーターポンプの揚程能力に置き換えた.結果

として,>8 4.6L・NA以上の冷却水流量を確保し,

高出力化に対する冷却性能(冷却水流量増によるラ

ジ王ータ放熱量)を確保した

2つ目はウォータージャケットに,ウォーター

ジャケットスペーサー(VVJS)を挿入することで

ある.燃焼室の排気(EX :Exhaust)側上部の熱流

束を高めることで,冷却水容積を増やすことなく,

耐ノック性を向上する狙いである.シリンダーブ

吸気側

一

ノ

ノ
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i

ノ

ノ
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図4

-30%

現在エンジンのシリンダーブロック
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ロックのウォータージャケット下部化VVJS (図7)

を入れることで,ウォータージャケットEX側上部

の熱流束向上(図8,9)を確認した.結果として

燃焼室のボア問壁温を低減(図10)させること値

成功し,耐ノック性を向上した

また,冷却水容量を低減するために,構造のシン

プル化を実施した.>VC>採用による,エンジンの

冷却水出口の一元化と,エンジン前面に冷却水部品

を纏めて配置したことである

以上の対応により,本開発エンジンは冷却水容量

を>6 3.乳一NA相当に抑えたまま,>8 4.6L-NA

以上の最高出力を実現した(図 11)

加抑1

図7 ウォータージャケットスペーサー外観図

図 10 シリンダーブロックポア壁温比較(図8A視)

A視

ハ

'.

エキゾースト側

で支^

400

、、

350

300

A視

温度

図8

観

250
1里四三S

(EX)

^、

、、、、、 J

後方

^、'

エンジン冷却水容量(CC)

図11 冷却水容量X最高出力比較

33 ターボとインタークーラーに水冷式を採用

本エンジンは過給エンジンのため,ターボとイ

ンタークーラーの冷却が必要である.ターボは新

開発の小型高効率ターボを採用し,タービン効率

は,従来製品比で十5%となり,世界トップンベル

となった

インタークーラーは,吸気温度低減(耐ノック陛)

と加速のレスポンス性を重視し,冷却後の吸気通路

表面積(エンジンルームからの受熱減)と吸入空気

の圧力損失を最小にするために,王ンジン前方配置

ではなく,エンジン直上配置とした.また,耐ノッ

ク陛を確保するために高いインタークーラー効率が

求められており,エンジン直上搭載でも十分な熱交

換量を確保するために,空冷式ではなく水冷式を採

用した

エンジンの冷却水は水温が高いため,インター

クーラーの冷却効率を十分に確保できないと判断

し,エンジン冷却水とは別の冷却水回路(図 12)

を採用した,この冷却水回路の冷却水温度を低く保

つために,インタークーラーとターボの冷却水回路

のラジ王ータはエンジン冷却水のラジエータ前配置

とし,更区サブラジエータを右タイヤ前に配置し

た.外気温相当の空気をたくさん当て,放熱能力を

確保する狙いである

以上により,最高出力点のインタークーラー冷

却効率を90%以上にすることができ,過給域の耐

ノック性を向上,出力向上(図 13)を実現した

冷却水熱流束シリンダーブロック
ウォータージャケット上面視

200

150

インテーク側(1N)

EX

V6-3.5L-T

熱流束

霊

＼

◆

V6-3.5L-NA

熱流束向上

IN

V8-4.6L-NA

1立

'

VVJS無し

EX

図9 冷却水熱流束比較い/JS有無(図8A視)

低
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インタークーラーは並列してターポにも冷却水

を通水しているが,これは高過給圧によるターポ本

体の物温上昇を避けるためである.ターポのべアリ

ングハウジングに冷却水を通水し,コンプンッサハ

ウジング及ぴ,ベアリングハウジングの物温を下げ

て,オイルのコーキングを抑制した

電動
ウォーター

ポンプ

ターポ
左

新型V6気筒3.乳過給ガソリンエンジン冷却システム開発

インター

クーラー左

バイパス

図12 ターボとインタークーラーの冷却水回路図

インター

クーラー右

リザーブタンク

ラジエータ

ターボ
右

排気ポート

サプ

ラジエータ

図14 シリンダーヘッド内部の排気ポート形状

2kいノ

図 13

IC

インテークマニフォールド吸気温度

エンジン吸気温度と最高出力の関係

3.4 排気ガス冷却を採用

>6 35L-NAでは排気ガス温度を下げる倍B品

保護目的)ため,燃料噴射による氣化熱を利用して

いた.これは,燃料消費(燃費)とエミッションの

悪化を招くため,できれぱ避けたい.本エンジンで

は,シリンダーヘッドのウォータージャケットで排

気ポート(図 14)を挟む構造(図 15,16)を採

用し,燃料増量をしない領域を拡大した.また,シ

リンダーヘッドのウォータージャケット形状は排気

ポートを挟むため,上下2段に分割した.1段目(下

側)のウォータージャケットで燃焼室近傍と排気

ポート下側を冷却し,2段目(上側D のウォーター

ジャケットで排気ポート上側を冷却する

排気ポート部のウォータージャケットで,排気

ガスから熱を貰うため,エンジン冷却水の暖機速度

と,冬場の暖房性能が向上した

、1 戸、, 110 1ヤ1
膏_ー_、 j

気側f『'〒'イ戸'1 吸気側
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エンジン前側

図 15

シリンダーヘッド右バンク側

シリンダーヘッド右バンク側上面視

ウォータージャケット上側(N02)

●1,^..^

排気
ポート
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ウォータージャケット下側(NO.1)

図 16 シリンダーヘッド右バンク側(図15B視)
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3.5 VVCVによるサーマルマネジメントの採用

本節ではサーマルマネジメントの詳細内容を述

べる

VVC>(図 17)の内部構造を図 18{こ記載する

V>C>は車両のデバイス(ヒーターコア,ラジエー

タ,ATF/W)と接続するため{こ,3つの出口(ポー

ト)を有している.冷却水を必要とするデバイスの

通路のみを開口し,冷却水量をエンジンの運転状態

や外気温,空調設定に応じてバルブでヨントロール

する.運転手のアクセル操作や,細かな水温変動

スパークプラグ
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にも追従させる必要があるため,応答陛の良いDC

モーターを採用した.バルブは球面口ータリーバル

ブを使用し, DCEーターで回転させる構造とした

図1フウォーターコントロールバルブ外観図

ラジエータポート ぐP

↑良い

図18 ウォーターコントロールバルブ内音併董造物

35.1 早期暖機

暖機初期は冷却水流路を全て遮断し,水流れを

無くすことで,熱マスを低減する.シリンダーヘッ

ド,シリンダーブロック周りに熱を集中させ,更に

ウォータージャケット壁面近傍の熱流束を低下させ

ることで,エンジン燃焼室の早期暖機を可能とし

た.燃焼室が早期に高温に達することで,燃料噴射

と点火制御から暖機後制御への切り替えを早くする

ことができ,シリンダーシステムのフりクション低

減を可能とした.結果として,早期暖機による燃費

向上を確認した(図 19,20)

-1.3%

向上

ロータリーバルブ

通常早期暖機 通常早期暖機
制御制御制御制御

LA#4 Bag1 走行時 EC走行時

図20 早期暖機制御による燃料消費率向上

↑良い

ATF/VVポート

1.5%

向上

また,水止め時は従来の出口水温センサ位置では

感温できないため,シリンダーヘッド部に水温セン

サを追加(位置は図2に記載)することで,燃焼室

壁温に応じたエンジン制御を実現した

352 高水温化

暖機後の軽・中負荷域は,ラジエータ冷却水流

量を絞り,ラジエータ放熱量を抑える制御を採用し

た.水温・燃焼室壁温を高温化することで,フりク

ションを低減し,燃費が向上した

353 低水温化

暖機後の高負荷域は,ラジエータ冷却水流量を増

やし,ラジエータ放熱量を増やす制御を採用した

水温・燃焼室壁温を低温化することで,ノッキン

グを抑制し,点火時期を進角(1.1CA/水温 15゜C)

した.結果として,動力性能と熱効率を向上した

35.4 空調性能

エンジンの熱効率向上に伴い,軽負荷域の冷却損

失が減り,ヒーターに与える熱量も減る,暖機初期

の暖房要求時は,ヒーターコア経路のみを通水し,

エンジンの熱をヒーターに集中することで,暖房陛

能の向上 a.5゜C)を実現した

また,冷房最大要求時は,ヒーターコアへの通水

を止めることで,エアコンの吹出し温を下げ,冷房

性能の向上(1.5゜C)を実現した

ヒーターポート

水温上昇による影響
①フりクション低減
②暖機制御時間減
(アイドル回転数減等)

早期暖機制御

早期暖機制御

50km/h

通常の暖機

通常の暖機

図19 エンジンの早期暖機効果
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4 おわりに

新型>63.5L 過給エンジンは,通水抵抗の低減

による徹底した冷却性能の向上と, VVC>を使った

サーマルマネジメント採用により,エンジン出力性

能・燃費・空調性能を高次元で実現した
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エンジン出力性能向上対応4.1

エンジン性能向上に対応させるため,ウォー

タージャケット升列犬変更①を含む冷却水経路の改

良を実施した.結果として,>8 4,6し一NA比較で

約30%の通水抵抗低減を達成し,高出力化に耐え

る冷却性能を確保した

42 燃費・空調性能の両立について

燃費とエンジン出力性能を両立するために,
、メ凸、

ノフコ

却経路のコンパクト化(冷却水容量の低減)と,
、/、、

却性能の高効率化(熱流束の向上)を行なった

VVC>を使った冷却部品の一元配置と, V>JS によ

る排気側上部への熱流束向上により,>63.乳一NA

相当の冷却水容量で,>8 4.6L・NA以上の出力性

能を実現した

また,車両の要求佃爰房優先,冷房優先,燃費

優先,出力優先)に応じたサーマルマネジメント

を,>VC>を使って実現した.水停止による暖機速

度向上(燃費向上 1.5%(EC)),ヒーターヨア通

水優先1区よる暖房性能向上(1.5゜C),ヒーターヨ

ア通水停止による冷房性能向上 a.5゜C),ラジエー

タ通水量増によるノック緩和(エンジン出力向上),

ラジエータ通水量減によるフりクション低減(燃費

向上)を実施し,性能・燃費・空調性能を高次元で

実現した

新型V6気筒3.5L過給ガソリンエンジン冷却システム開発

本論文は,下記発表済み論文の転載である

森下大作,河本,丹羽,久湊,山口ほか:新型>6

気筒3.5L 過給ガソリンエンジン冷却システム開
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43 まとめ

本冷却システムを搭載したエンジンは,エンジン

出力 B円kvv,エンジン回転数6,ooorpm)・燃
費(>84.6L-NA比十95%)・空調性能(>84.6L-

NA同等以上)ともは開発目標をクリア②し,新

型>6 3.5L-Tエンジンとして相応しい仕上がりは

至った

最後は,本冷却システムの開発化ご支援,ご協力

いただいた関係者の皆様に深く感謝申し上げる
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'

内接ギア式可変油圧オイルポンプを用いた
潤滑システムの開発

Development of En8ine Lubrication system with Nevv lnternal
Gear FUⅡy variable Dlsch3r8e 0Ⅱ Pump

細木貴之州 山本道隆兜 渡邊哲治那

Michitaka Yamamoto TetsujivvatanabeTakayuki HOS08i

要旨

近年,地球環境問題に対する世界的な関心の高まりを背景に,法規制が強化されてきており,自動車

メーカーにとってC02排出量を抑える低燃費技術の重要性は,これまで以上に増している
本稿では,新開発した内接ギア式の電子制御式可変油圧オイルポンプ(F・VDOP)を用いた冷問時お

よぴ暖機時のエンジンフりクションの低減技術について述べる.油圧フィードバック制御と組み合わせ,

エンジン各部で要求される油圧を高応答で実現すると共にフりクション低減に成功し,LA#4モードにて

12%の燃費向上を確認した

Abstrad

Over the past decades, faced with 8rovvin8 avvareness of 8[obal environrnenta[ issues and
increasin8[y strin号ent ru[es and re8U[ations, the deve[opment of fue[ e什icient techno[08ies capab[e
Of reducjn8 C02 emjsslons has become even more important to automakers.丁his artic!e describes
te小n0108y that was devetoped to reduce en8ine friction under both co[d and hot condtions usin8 a
nevv intema18e引 fut[y variable dischar三e oil purnp (F一>DOP). 1n combination vvith hydrautic pressure
feedback contro[, this new[y deve[oped oi[ pump reduces fridion and achieves hi8hly resp0鵬ive oi{
Pressure supp[y to each en宕ine part, hetpin8 to improve fue[ e什iciency by l.2% under the LOS An号e【es
Drivin8 Cyc[e #4 (LA#4)

キーワード潤滑システム,燃費向上,油圧応答性,油圧フィードバック制御,元圧比

はじめに

近年,自動車メーカーにとって燃費向上は最重要

課題のーつであり,特1こパワートレーン分野ではハ

イブリッド車(H>)やプラグインハイブリッド車

(PH>)といった電動化に向けた動きが加速し,主

流となりつつぁる.しかし, H>や PH>では,従

来のエンジンに比べて冷間始動から暖機されるまで

の時間が長くなり,平均の油温が低下するため,エ

ンジンオイル粘度に起因するエンジンフりクション

が増加する.そのため,冷問時のエンジンフりク

ション低減の方策として,エンジン各部品へ供給す

る油圧を必要最低限にすることが重要である①②

競合他社ではべーン式の電子制御式可変油圧オイ

ルポンプを採用している B)一方,これまでトヨタ

は内接ギア式の2段階可変油圧オイルポンプしか採
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用しておらず,冷問時のエンジンフりクション低減

が不十分であった④⑤

そこで今回,内接ギア式の電子制御式可変油圧

オイルポンプ(F一>DOP)を新規に開発した.従

来,内接ギア式は全効率に劣ると判断されてきた

が(6)⑦,新開発の歯型口ータの採用により,容

積効率と機械効率を共に改良することができ,
(8)ベーン式を上回る全効率を確認できた

本稿では,新開発の歯型口ータを用いた内接ギ

ア式の F一>DOP を TNGA (Toyota Nevv Globa{
Architedure)エンジン(2,5D に搭載し,燃費

効果の検証を実施した.冷間時から低油圧状態に制

御し,かつ油圧制御によるオイルジェットのON/

OFFの切換え制御を同時に組み合わせることに

よって,しA#4モードにて 1.2%の燃費向上を得た
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2 新開発可変油圧システムの狙い

これまで可変油圧システムには,メカ式可変油圧

オイルポンプ(M一>DOP)およぴ,電子制御式2

段切換えオイルポンプ(S一>DOP)を採用してき

たが,両オイルポンプ共に下記二点の問題点を有し

ている.一点目は,油圧フィードバック制御ではな

いため,予め潤滑系部品の公差を考慮し,エンジン

各部の必要最低限の油圧よりもやや高めに制御油圧

を決定しなけれぱならない点である(図1)

暖機後

メカ式可変油圧オイルポンプ(M-VDOP)

内接ギア式可変油圧オイルポンプを用いた潤滑システムの開発
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図2 F-VDOPの油圧制御範囲

油圧フィードバック制御を開始する油温は,低

油圧下での軸受の信頼性を考慮し,-10゜Cを目標

に置いた.目標メインギャラリ油圧は,主に>>T

(可変バルブタイミング),軸受の信頼性を考慮し,

10okpa とした.なお,F・>DOP単体の目標油圧は,

オイルフィルタ圧損分を考慮し, 125kpa以下とし

た.また,油圧制御の応答性は,マニュアルトラン

スミッションのシフトチェンジなどによるエンジン

回転数の急低下時でも即時に必要な油圧を確保で

きるよう,0.4SeC以下を目指した(表1).オイル

ジェット開弁圧は 170kpa と設定し,オイルジェッ

トを噴射可能な最低エンジン回転数は 1,40orpm
(油温90゜C)とした
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二点目は,りり一フバルブのON/OFF切換えに

より油圧を制御するため,油圧が高い冷間時では十

分に油圧を低下させられない点である.そのため,

冷間時のエンジンの暖機性向上を狙いとしたオイル

ジェットを停止させるためには,別途スイッチ弁を

設けるか,オイルジェットの開弁圧を高く設定する

必要がある.開弁圧を上げると,高油温かつ低エン

ジン回転数の条件でオイルジェットを噴射できなく

なり,耐ノック性力斗員なわれるため, H>や PH>

で主流の高圧縮比エンジンに対応した潤滑システム

とは言えない

上記に対し,今回開発したF一>DOPおよぴ潤滑

システムでは,油圧フィードバック制御を用いて部

品公差の影響を最小限に抑えた.同時に目標油圧に

追従させる制御が可能なため,必要最低限レベルの

油圧で制御し,エンジンフりクション低減を図った

(図 2)

M-VDOPおよぴS-VDOPの油圧制御範囲
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表1

目標油圧
(メインギャラリ)

F・VDOPの開発目標値
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目標油圧
(ポンプ吐出口)

(kpa)

油圧応答時定数

油温
(゜C)

オイルジェット開弁圧(kpa)

F-VDOP

佛斤)

-10
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オイルジエット開始
エンジン回転数
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3 可変油圧システムの開発

油圧制御システムの概要3.1

油圧の制御手法は,油圧センサ,エンジンヨント

ロールユニット(ECU)およぴオイルコントロー

ルバルプ(OC>)を用いた油圧フィードバック方
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式を採用した.油圧は油圧センサ出力値と目標油圧

の差分に応じて, OC>指示電流を変化させて制御

する

OC>指示電流が0.1Aの時はOC>は閉じてお

り,オイルポンプ吐出圧は最大となる. OC>指示

電流の増加1こ伴いOC>開度は大きくなり,油圧は

徐々に低下する(図3)
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油圧の変化は,ハウジングの締め切り部を通過す

る時のインナーロータとアウターロータ1こより形成

される容積を変化させて実現する(図6).インナー

ロータに対し,アウターロータの偏芯角度をずらし

て最大容積部を回転させ,締め切り部を通過する容

積を変化させる

ECU

閉

エンジン各部

初期状態 低油圧缶^

」量大吐出L

図3 油圧制御システムの全体図

32 F-VDOPの内音肘董造

構成部品は,従来の内接ギア式容量固定式オイル

ポンプに対し7要素(図4下線音のを追加している
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初期状態(最大吐出θ割では,吸い込み部で歯問

にオイルを充填し,締め切り部を通過させた後,吐

出ボートに吐出する(図5)
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アウターロータの偏芯角度の動きは,アウター

ロータの外周で口ータを保持している偏芯りングに

て行う(図7).偏芯りングは2ケ所の規制ピンに

より軌跡を規定されており,初期状態では制御スプ

リングによってポンプ上方に固定されている.偏芯

リング上方の制御室にオイルが充填されると,制御

室内の油圧が上昇し,制御スプリングから受ける反

カ(Fspr)およぴ歯間内圧(Frot)に対して,制
御室からの受圧力(Fcon)が勝ると偏芯りングが

動き始め,吐出圧が低下する

/ C'9;n_、、、Fr0ミ_ミン曳.

11"、".、'ξξゞ,ー.",ベ'

'C,'§、◎ヲ冒蹄器携獅
、_、.__'゛、、,^Frot :歯問内圧からの受圧力
'、[ニコFfrl :インナーロータからの
、キ1 回転摩擦力

内接ギア式可変油圧オイルポンプを用いた潤滑システムの開発

御孔径を縮小する必要があるため,昇圧時の応答性

が損なわれる背反がある.そのため,油圧応答性と

油圧低減代のバランスを鑑みて諸元を選定した

図フポンプ内の各部に働く力

オイルポンプ吐出圧を上昇させる際は,制御室内

は設けた制御孔から制御室内のオイルを抜いて,制

御室内の圧力を低下させ,制御スプリングの力でア

ウターロータの偏芯角度を戻す.制御室内の油圧を

抜く手法は, OC>のドレインポートを用いる方法

も検討したが,制御室からOC>間の油路圧損の影

響によって制御室の油圧低下速度が遅くなり,メイ

ンギャラリ油圧の上昇遅れに繋がることを懸念し,

採用を見送った

33 油圧特性の設計指標

オイルポンプ吐出圧と制御室圧の比率を元圧比と

おき,油圧特性の設計指標として用いた
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図8 元圧比とボンプ吐出圧の特性

(1,60orpm,油温 20゜C)

3,4 F-VDOP単体の油圧応答性

制御スプリングカ,制御孔径,偏芯りング形状を

最適化し,油圧応答性の達成を目指した.油圧応答

性は,油圧フィードバック制御を用いる本システム

にとって,エンジン回転数低下時の急激な油圧低下

を回避し,エンジンを保護するために重要な要素の
ーつである

図9に応答時定数の結果を示す.油圧を 120kpa

から20okpaまで上昇させた時の応答時定数は

0.17SeC となり,目標の 0.4SeC を満足することを

確認できた

ニー

制御室圧

油圧の可変範囲

オイルポンプ吐出圧(kpa)

図8に元圧比に対するオイルポンプ吐出圧の特性

を示す.ポンプ単体の国標吐出圧 125kpa を達成

するには,70%以上の元圧比が必要であることが

分かる.すなわち,オイルポンプ吐出口から制御室

間(OC>含む)の圧力損失が、30%以上の場合は,

メインギャラリ油圧を 10okpa以下に低下させる

ことはできない.そのため,オイルポンプ吐出口か

ら制御室間の回路設計は,30%以下の圧損を目標

値とした. F一>DOP単体の目標吐出圧 125kpa を

更に下げることは可能だが,制御スプリングカや制

TOYOTA Technical Revievv v01.64 May 2018
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図9 油圧応答時定数の確認結果

(1,600中m,油温 20゜C)

35 搭載レイアウト

F一>DOPの搭載位置はエンジン下部に配置し,

チエーン駆動とした.間欠運転を多用するH>も見

据えて常時油没させており,間欠始動後の油圧上昇

速度を早めている(図 10)
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3.6 F-VDOP単体特性まとめ

F-VDOP単体の開発結果を表2に示す.油温

10゜Cでは,目標油圧を満足できなかったが,影響

が限定的であり,かつ冷問から暖機後の全体的な油

圧応答性を考慮して仕様を決定した

油圧センサは,油圧応答性が必要とされるデバ

イスの近傍に搭載するレイアウト思想に基づいて

>>T近傍に搭載した.また,軸受やチエーンテン

ショナなどのように,油圧の要求が高い部品は圧損

の低い回路内に集約した(図 11)

F一>DOPから OC>間およぴ, OC>から制御室

間にはデバイスを設置せず,圧損を下げるよう配慮

した.特にオイルクーラなど,圧損が大きく,車両

の仕向けにより搭載有無が異なる部品を上記の回路

内に搭載した場合,最低油圧が上がることに加え,

制御特性を見直す必要が生じるため,回路外に搭載

した

図 10 搭載レイアウト

オイル: OVV-16

エンジン回転数:1,60orpm

オイルフィルタ

表2 F-VDOP単体の開発結果

油圧
(ポンプ吐出口)

油圧応答時定数

オイルジエット開弁圧(kpa)

(kpa)

r-ーーーーーーーーーー

油温
(゜C)

、チエーン
1 テンショナ

4

-10

目標値

(sec)

1・・・1^

エンジンを用いた評価結果

エンジン各部の油圧確認4.1

表3に示したTNGAエンジンで実機評価を行っ

た. SAE 0>>・16の低粘度エンジンオイルを使用し,

エンジン回転数2,ooorpm,油温20゜Cの条件でメイ
ンギャラリ油圧およぴ,油路各部の圧損が狙い通り

実現できているか検証試験を実施した.結果を図12

に示す.オイルフィルタの圧損は29%に抑えられ,

元圧比は71%確保できており,開発目標を満足する

ことができた.メインギャラリ油圧は 10okpa を下

回り,オイルジェット停止も確認できた
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オイルフイルタ

排気量

表3 TNGAエンジン諸元

気筒配列

ボア径 X ストローク

圧縮比

最高出力

最大トルク

潤滑油

(CC)

丁NGA2.5

(F-VDOP)

オイルボンプ
諸元

(mm)

オイルジェット開弁圧(kpa)

2,487

φ87.5× 103.4

(kw)

L4

容量(CC/rev)

2AR-FE

(M-VDOP)

(Nm)

駆動方式

151 /6,600

13

2,494

250/5,000

L4

OVV-16

φ90×98

チエーン駆動

132.フ/6,000

10.4
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230.5/4,100

170

OVV-20

クランク駆動

18

180

昶
長
ヤ

ト
ブ
ツ
ル

工

)
S

バ

ノ

ル
ツ

N人
伍

イ
エ
オ
チ

X
、

勿
昶
及

フ

,
、

ノ
人
十



120

1 10

100

90

フィルタ圧損
29%

80

70

60

図12 エンジン各部の油圧確認結果

(2,ooorpm,油温 20゜C)

42 油圧制御性の確認

エンジン実機の油圧応答性の評価は,マニュア

ルトランスミッションでのシフトチェンジによる工

ンジン回転数の急激な低下を想定し,エンジン回転

数を 2,ooorpm から 1,40orpm まで 0.3秒間で低
下させた条件で実施した.計算上はエンジン回転

数の低下に伴い,油圧は約30%低下するが,油圧

フィードバック制御の最適化によって油圧低下は

12%に抑えることができた(図 13)

オイル
ポンプ
吐出口

メインキャラリ

目標油圧

オイル
フイルタ

内接ギア式可変油圧オイルポンプを用いた潤滑システムの開発

オイル

ジエット
停止

ポンプ
制御室

オイル
シ'エット
キャラリ

下させた場合,エンジンフりクションが1.4Nm低

減することを確認した.低減効果は飽和することな

く,メインギャラリ油圧に対して,ほぽ一次比例の

効果があることが分かった

メイン
ギャラリ

HLA

キャラリ

0

-0.2
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:油温:80゜C

エンジン回転数

オイル: OVV-16
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油圧
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メインギャラリ油圧(kpa)

図14 エンジンフりクションの低減効果

4.4 実車における燃費効果

LA#4 モード(COLD試験)を走行時の油温

40゜Cおよぴ,80゜Cの領域における油圧低下代の結

果を図 15,16 に示す.図内のハッチング音倒よ,

従来のオイルポンプに対する油圧低下代である.実

車においても各部品の要求油圧を満足する油圧制御

ができており,本システムにて 1,2%の燃費向上を

確認できた

▲30%

90

80

、

70

、

図13 油圧制御性の確認結果

43 エンジンフりクションの計測結果

図 14 は,エンジン回転数 2,ooorpm,油温
80゜Cの条件で計測した,メインギャラリ油圧に対

するエンジンフりクションの低減効果である.メイ

ンギャラリ油圧を約 350kpa から 10okpa まで低
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図 16 F・VDOPの油圧低下代(油温80゜C)
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5 おわりに

新開発のF一>DOPと油圧制御によって,エンジ

ンの燃費改善と信頼性確保の両立を実現できた

a)油温一10゜Cから油圧の制御が可能となり,暖

機後のみならず,冷問時の1ンジンフりク

ションを低減できた

(2) TNGAエンジン(2.5D にて, LA#4モード

走行時の燃費を 1.2%向上できた

最後に,本システムの開発と製品化にあたり,多大

なご尽力を頂いた関係各社の皆様に深く感謝の意を

表する
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レーザクラッドバルブシート開発
Development of Laser-C[ad va[ve seats

青山宏典、. 宮良直之、.

HironoriAoyam3 NaoyuklMiyara

谷中耕平船 安藤公彦光

要旨

レーザクラッドバルブシートは,シリンダヘッド上にバルブシートを直接肉盛り成型するトヨタ独自の

技術である'直接溶着することで,一般的な焼結圧入シートと比べて,熱伝導性の向上による耐ノック

性改善や,ポート周辺の設計自由度の向上により燃焼効率を改善できる、 TNGA (Toyota Nevv G[obal
Architedure)エンジン群では,本技術の採用により強いタンブル流形成と相反する吸気抵抗低減を両立し

た革新的なへッド設計を可能にした.その結果,世界最速燃焼を実現し,エンジンの熱効率と比出力を大幅

に向上させた.本技術を世界標準採用するために,各国で普及が進む代替燃料に対応する耐摩耗性を有し

た新材料を開発した,併せて,省電力かつ設備信頼性の高い新工法を開発し,海外での生産を可能にした

Abstrad

Laser-C[ad va[ve seatS 引e a unique technot08y deve[oped by Toyota Motor c0甲oration in which
Wear-resistant a[10y is dred[y deposited onto cyund@r head va[ve seats_ comP引ed with conventiona[
Press-fit sintered va[ve seats, this dired deposition process enhances knocking resistance by raisin8
therma[ condudivity, and improves combustion e倆Ciency by inaeasin8 deS唱n 札exib川ty 引Ound the
Ports. This technot08y has been adopted in the Toyota Nevv Globa[ Architedure (TNGA) en8ine
Series and enables an innovative cyunder head deS唱n that he[ps to improve the trade-0什 re[ationship
betvveen tumb[e ftovv and intake resistance by simultaneously 8eneratln8 intense tumble whi{e
reducin8 resistance. As a resu[t, these laser-C[ad va[ve seats help to achieve the vvor[d's fastest
Combustion and 8rQat[y increase en8ine thermal e什iciency and specific power. To enab[e the
apptication of this techn0ゆ8y as a 8tobal stand引d in Toyota's en宮ine uneup, a nevv vvear-resistant
materia[ vvas desi8ned for use with a比emative fue[S, which are becomin8 more cornmon 引Ound the
Vvortd. 1n addition, a nevv ener8y-savin宮 rn3nufacturin8 Process featurin8 bi宮hly reuab[e equipment
Vvas devetoped to facit忙ate dep[oyment ofthis techn0108y to produdion plants outside japan

キーワードレーザクラッド,バルブシート,耐摩耗性,タンブル,流量係数

Kohei Yanaka Kimihiko Ando

杉山憂樹沌

Natsuki sU8iyama

大島正"
Tadashi 05hima

はじめに

近年,地球環境保護の観点から,自動車の燃費向

上忙対する要求が一層高まっている.エンジンに関

しては,熱効率の更なる向上に向けた取レノ組みが進

められており,トヨタでは,ガソリン燃料種用高効

率王ンジン群 ESTEC (Economy vvith superior
Therma[モ仟icient combustion){こおいて,最局

熱効率 38%を達成している.併せて,"走る楽し

さ"を追求した高い動力性能も追及している

このような背景の中,今後のトヨタの主カエ

ンジンとなる TNGA (Toyota Nevv G[oba[

、'パワートレーンカンパニーエンジン設計部
兜パワートレーンカンパニー生技開発部
Mパワートレーンカンパニー鍛圧・表改生技部
N先進技術開発カンバニー無機材料技術部
朽(キ知豊田中央研究所

丁OYOTA Technical Revievv v01.64 May 2018

Architedure)用王ンジンは,世界最高水準の熱効
O×2)率と比出力の両立を目標に開発された (図 1)

性能実現には,強いタンブル流の形成と相反する吸

気抵抗低減の両立による高速燃焼が必要となる.ま

た,世界戦略エンジンとして,多様な燃料種や排気

量に対しても共通設計で対応可能とするため,使用

する部品1こは良好な生産性と様々な燃料種に対応可

能な耐久性が求められる.これらの要求に応えるべ

く,レースエンジンで培ったレーザクラッドバルブ

シートを採用したポート設計技術を量産車へ展開

し,世界最高水準のタンブル比2.9,流量係数0.49

の両立忙よる高速燃焼を実現したことで,目標とす

る熱効率40%超と比出力60k>>んを達成した

本報では,高速燃焼実現のキー技術であるレー

ザクラッドバルブシートのTNGA用エンジンへの

47
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採用に向け,専用開発した高効率な新クラッド王法

と,世界戦略エンジンとして対応可能な新材料の開

発について報告する
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CZ_Q

38 4034 36

最高熱効率(%)

最高熱効率と比出力の関係およぴ開発目標図1

d

2 レーザクラッドバルブシートとは

高い耐摩耗性や耐熱性が求められるバルブシート

には,鉄系焼結バルブシートを圧入する方法が広く

普及している.トヨタでは,レーザクラッド法を用

いてアルミ合金上に耐摩耗性を有する合金を直接肉

盛する技術を開発し, 1997年にZZ系エンジンヘ

採用した.本技術を用いることで,①バルブシート

の小型化が可能となり,ポートロ周辺の設計自由度

の向上,②熱伝達の増加により,バルブ冷却能の向

上が可能となる(図2)

0

_ー・吸気側

より吸気ポート升列犬を直線化することで,高い気

流速度を維持したまま燃焼室に吸気を導入するこ

とが可能となった.また,ポート下面のスロート部

で気流を剥離させ,逆タンブルを抑制することに

より,同タンブル比に対する流量係数を20%以上

向上させることが可能となった

4コ、
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図3

2.521.5

タンブル比(→

タンブル比と流量係数の関係とレーザクラッド
の採用による効果

図2 バルブシートおよぴポート形状の比較

一般的に,高速燃焼に必要なタンブルと,比出

力向上に必要な流量係数は相反関係にある(図3)

そのため,高いタンブルと流量係数を両立するた

めには,吸気ポートの設計を一新する必要があっ

た.図4に圧入バルブシートとレーザクラッドバ

ルブシートを用いた時のポート形状と吸気流線を

比較して示す.焼結バルブシートを圧入する従来

方式では,シート保持に必要な肉厚を確保する必

要があるため,ポート形状に制約があり,圧損が

生じていた.レーザクラッドバルブシートの採用に

48

バルブシートの違いによるポート形状およぴ
吸気流線の比較

熱伝導率の向上
→冷却性能の改善

,

排気側

3 グローバル展開に向けての課題

生産プロセス3.1

ンーザクラッドバルブシートの生産ラインは,

1997年に下山王場に導入された B).ここでのプロ

セスには, C02 レーザを使用したシリンダヘッド回

転方式を採用していた.グローバル展開するために

は,消費エネルギーの低減や設置スペースの削減と

いう課題があった.そのため,このプロセスを一新

した高効率なクラッド王法の開発が必要となった

32 グローバル燃料対応

これまでのレーザクラッドバルブシートの量産

実績は,国内モデルのみである.そのため,対叛と

する燃料種は,ガソリンのみであった. TNGA用

エンジンへのレーザクラッドバルブシート採用課題

H低減
(△10mm)

バルプシート及ぴその周辺の小型化
→設計自由度の向上
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の1つとして,エタノール混合燃料への適応があ

る.環境保全の高まりにより各国でエタノールの混

合が奨励されており,南米を中心に一般ガソリンに

25%まで混合されている.そのため30%エタノー

ル混合燃料(E30燃料)への適応を目標とした

図5(A)に, ZZ系エンジンの市場想定パター

ン耐久試験における,燃料種の違いによる吸気バ

ルブシートおよぴバルブの摩耗量を比較して示す

E30燃料ではガソリンに比べてシート摩耗量が増

加した.また図5(B)からわかるように, TNGAI

ンジンの高速燃焼では,摩耗環境はさらに厳しく

なる.そのため,バルブシートにはこの使用環境忙

耐えうる耐摩耗性が必要となる

IZZ

シート:従来合金

ハルフ:SUH

ガソリン E25 従来新型

(A)燃料種類による違い (B)エンジン機種の違い

図5 市場模擬パターンにおけるエンジン耐久試験後
のバルブシートとバルブの摩耗量

バルブシート

表1

レーザ

プロセス

レーザクラッドバルブシート開発

電力消費量

新旧クラッドエ法の比較

設置スペース

バルプ

ZR, A25A
E30

CO

十オシレーションビーム

5 新材料の開発

4

従来

新クラッドエ法の開発

バルブシートに必要な金属組織5.1

はじめに, ZZ系エンジンに採用していたレー

ザクラッドバルブシート用材料(CU-N-CO-MO-

Fe-si-cr合金)④⑤にっいて説明する.この材料
はCU-C0系をべースとした銅系合金である.アル

ミ合金への肉盛小性と耐熱性,機械的強度を有する

銅系マト1ノクス中に,耐摩耗性を有する比較的粗大

な球状硬質粒子(CO-MO-si系LaveS相)を分散

させた複合組織を有する(図7)

消費エネルギーの低減と設置スペースの削減のた

め,熱源に,高効率かつ光学系の小型化が可能な半

導体レーザと成形ビームを採用した.レーザ光・粉

末・シールドガスを一体で供給可能な,同軸ノズル

による斜方向成形技術を新開発し,シリンダヘッド

{こ対してレーザ側を回転して肉盛することを可能に

した.これにより消費エネルギー V5以下,設置

スペース V3以下を実現した(図6,表1)

ワーク回転

0

LD

十成型ビーム

本技術

ツール回転

0.17

03

特

A

B

図6 レーザ回転型により高効率なバルブシート成形
を実現した新クラッドエ法
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C

構成相

CU-NI-CO-Fe<S.S.>

CO-NI-Fe-si<S.S.>

マトリクス

機能

D

<SS.>=SO[id 50lution (固溶体)

図7 従来合金の微視組織

11

肉盛り性
強度
耐熱性

さらなる耐摩耗性向上のためには,

①硬質粒子体積率の増加

②硬質粒子の硬さの増大

が考えられる.高温すべり摩耗試験の結果,①②い

ずれにおいても耐摩耗性が向上したものの,肉盛り

時に硬質粒子を起点とするビード割れ(ワレ)が発

生した.そのため,従来合金では,これ以上の耐摩

耗性向上と肉盛り性を両立することが困難であるこ

とがわかった.そこで,新合金の開発では,ベース

となる合金系を一新することにした

[Ξ](CO. Ni, Fe) 3M02SI
[亘]CO・Ni・Fe・si<SS.>

硬質粒子

20μm̂

耐摩耗性

49
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52 二液相分離型基本成分の選定

新合金の開発にあたり,従来合金で得た耐摩耗

性の向上指針のもと,耐ワン性を改善するためには

硬質粒子の改良が必要と考えた.また従来課題でも

あった被削性についても再検討を行うこととした

従来合金の複合組織は,水中の油滴のように2つ

の液相は分離する特殊な冶金現象によって形成され

ている(図8).これは,レーザクラッド法の撹桴・

急冷凝固(103K/sec)を活かした手法であり,新

合金の開発もこの組織形成機構を踏襲した

口

,δ
マトリクス:

また CU-Fe 系は Cr,>, si を加えたそれぞれ

の3元系において偏晶系に変化し,およそ 1,50OK

~2,00OKの間でΣ液相分離を起こすとされてい
(フ×8) そこで新合金の開発では,耐ワゾ性と耐摩る

耗性の向上を目指し, CU・Fe系をべースとして検討を

進めた

耐摩耗性向上に有効な硬質粒子には,耐熱鋼を強

化する金属問化合物である LaveS相が有効と考え,

Fe-MO-siから成る LaveS相生成の可能性を3元

系状態図⑨より確認し, CU-Ni-Fe-MO-siを新

合金の基本成分とし開発した

その結果,新合金系においても,従来合金と同

様,銅系マト1ノクス中に,より粗大な球状硬質粒子

が分散した組織形成を実現した(写真1)

ワレ無

ワレ有

L2

CU

＼、

二液分離

硬質粒子液相線

硬質粒子固相線

図8

L SI+S2LI+L2

偏晶反応系における二液相分離の模式図

銅系合金において二液相分離を起こす合金元素と

してはPb, T[などの偏晶系が知られているが,こ

れらは毒性・蒸気圧が高いなど粉末製造性あるいは

レーザクラッド処理上好ましくないため除外した

CU-C0系, CU-Fe系の状態図は炎酬以した包晶系

であるが,広い組成範囲化渡って液相線が水平に近

い特徴を有し(図9),溶融状態から急冷すると二
(5)液相分離を起こすとされている

＼

X

＼、

2000

y l,600

F、

1 200

800

400

新合金
CU-Fe

こJ','、'ー""・'・
,革,;、臭';1'..

L

ε

写真1 新合金(CU-Ni-Fe-MO-si)の微視組織

図10に,硬質粒子体積率と弁座摩耗試験結果お

よび肉盛り時のワン発生との関係を示す.新合金系

では高い硬質粒子体積率でもワレが生じず,従来合

金に比べて耐摩耗性の向上が可能となった.一方

で,硬質粒子が粗大なため,被削性の悪化が懸念さ

れた

CU

δ

図9 CU-FeおよぴCU-C0の2元系状態図⑥

20 40 60 80

ma5S% of Fe

2000

γ 1 600

1200

800

400

α

50

ε

Fe CU
20 40 60 80

mass% of co

β

100

80

CO

60

40

従来合金

20

473K,バルプ: SUH

0

図 10

硬質粒子体積率,砂(%)

従来合金およぴ新合金の耐摩耗性と
耐ワレ性の関係
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53 硬質粒子微細化手法

被削性向上を目的に,以下の二つの手法で硬質粒

子の微細化を検討した

手法1:基本成分量の最適化

硬質粒子の量,分散度合い(粒子径)は二液相

分離により生じる硬質相となる液相の分離化傾向

(図8のL2)に相関があると考えられる.そこで二

液相分離を促進するMO, Feと,それを抑制する

Ni, siの添加量による制御を試みた.図 11 は,

液相分離を抑制する Ni, siを試行的に変量させた

場合の最大硬質粒子径の関係を示している. Ni, si

量を増加させることにより,最大硬質粒径を小さく

できる.最大硬質粒径を小さくしても耐摩耗性への

影響が大きい硬質粒子の体積率は同程度であること

を確認している

17

O W/O Nbc
(R血ningl)

ノメD-^ーー'＼ C
金

レーザクラッドバルブシート開発

16

0 建,'

t200

al、、、

15

● W/Nbc
(Re"ning2)

14

図 12

図 11

手法2

0

硬質粒子体積率,1γ(%)

新合金へのNbC添加有無による硬質粒子
最大径と体積率の関係

3 3.5 4

Si(ma5S%)

硬質粒子最大径に及ぽすNiとSi添加の影響

微量元素の添加

2

0

硬質粒子
最大1呈
D =▲10ツ

先のΣ液相分離の抑制だけでは,成分上下限に

おいて硬質粒子最大径のバラつきが大きいことがわ

かった(図 12).そこで硬質粒子の微細均一化を

目的に,合金元素の微量添加を検討した.添加元素

には,レーザクラッド時の溶肩虻品度が高いこと,粉

末製造性晒對ヒ・蒸気圧・揮発性)等から炭化物を

検討し,生成傾向・比重・硬さなどから, NbCを

選定した

図 12に, NbCの微量添加有無による硬質粒子

径の比較を示す. NbCの微量添加により,硬質粒

子径は微細化し,バラつきも低減した

上記検討から, CU-Ni-Fe-MO-si-Nb-C を棄斤合

金の最終成分とすることで,硬質粒子サイズを制御

した組織形成を図った(写真2)

.

2.5

。川/

51

0

子

硬廠粒デ

Fe-MO-si LaveS相, Nbc

新合金

従来合金

マ<グクス

CU-Ni<S.S>.(Ni, Fe) S

20μm̂

写真2

6 各特性評価

6.1 耐食性

エタノール燃料や低品位燃料の使用を想定し,凝

縮水腐食について検討を行った.図13は新合金と

従来合金および鉄系焼結材の凝縮水に対する耐食性

を示している.銅系合金である新合金およぴ従来合

金は,鉄系合金である焼結材に比べ,高い耐食性を

有することを確認した

新合金の微視組織
(CU-Ni-Fe-MO-si-Nb-C)

倉

,

TOYOTA Technical Revievv v01.64 May 2018

'4

.〆

凝縮水濃度10倍

70゜C X60rnin/cyc

0

図 13

2010 30

腐食サイクル数

凝縮水腐食に対する耐食性試験結果
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62 耐摩耗試性

新合金のNbC添加有無,従来合金の計3種につ

いて,弁座摩耗特陛評価を実施した.その結果,バ

ルブシートの摩耗量は, NbC添加無品で従来合金

の約2/3, NbC添加品は約ν2 まで減少した.ま

た,バルブの摩耗は殆ど同等で,相手攻撃性に問題

が無いことも確認した(図 14)

バルブ
シート

新合金 新合金従来合金
NbC無 NbC有

図14 弁座摩耗試験における耐摩耗性試験結果

63 被削性

耐摩束毛性と被削性は相反関係忙ある.そこで,硬

質粒子径が被削性に与える影響について検討した

図15に,切削抵抗に及ぽす硬質粒子径の影響を

示す.マトリクスの切削負荷はほぽ一定であるのに

対し,硬質粒子径が大きくなるとともは切削抵抗は

増加する.また写真3に示すよう恒切削後の刃具に

チッピングを生じていることから,大きな硬質粒子

を切削する時の切削抵抗の増大が,刃具摩耗の増加

に影響していると考えられる.そこで先に述べた微

細化手法を用いて,硬質粒子のサイズを制御するこ

とで, C乢S50 と同等の被削性を得た図 16)

473K

バルブ:SUH

バルブ

-1^硬,

硬質粒子:微細

写真3 単体被削性試験後の刃具の様子

3

50μm
゛・・^,・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・司・従来合金

新合金

2

チッヒング

硬質粒子:粗大

ε

0

図 16

硬質粒子最大径, D_(μm)

実機被削性試験における硬質粒子最大径と
刃具摩耗量の関係

一硬質粒子

フエンジン実機耐久試験評価

最終組成にて,新型エンジンにおける市場想定

パターン耐久試験を実施した.図17に各燃料はお

けるシートおよぴバルブ摩耗量を示す,いずれの燃

料化対しても摩耗量は少なく,試験後のバルブシー

トとバルブの表面のダメージが無いことを確認した

(写真4)

マトリクスの

令.

.

図 15

1 氏凡

硬質粒子径, D (μm)

単体被削性試験における硬質粒子径と

切削抵抗の関係

V=80 m/5

f =0.08 rnrn/rev

t=03mm

超硬

200μm
◆一^、
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A25A

バルブ:SUH

バルブ
シート

図 17

ガソリン E30

新型エンジンのエンジン耐久試験結果

(A)

バルプ

目標

^、

写真4

加工による線条痕が残るほど摩耗は少ない

E30燃料でのエンジン耐久試験後の
(A)バルブシートおよぴ旧)バルブの様子
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8 おわりに

高効率な新クラッド王法と,グローバル燃料種

環境下での性能を有する新合金CU-Ni-Fe-MO-si-

Nb-Cの開発によりTNGA用エンジンへの採用課
題をクリアした

半導体レーザの採用およぴレーザ光・粉末・シー

ルドガスを一体で供給可能な同軸ノズル値よる

斜方向成形技術を開発し,小型かつエネルギー

効率に優れたレーザ回転型クラッドシステムを

確立した

CU-Fe系を基本合金とした合金設計と,硬質粒

子の分散を制御することによって肉盛り時の耐ワ

ン性を改善した

グローバル燃料に対応可能な耐摩耗性と良好な被

削性を実現した

・合金成分の最適化により,硬質粒子の微細分散を

可能とし,良好な被削性を確保した

レーザクラッドバルブシートを採用した理想的

な吸気ボート形状の設計によレノ,世界最高水準

のタンブル比 2.9,流量係数0,49 を実現し,目

標とする熱効率40%超と比出力60k>>パ_を達

成した

ンーザクラッドバルブシートおよびCULS下1 と

命名した新クラッド用材料は,高速燃焼実現の基盤

技術としてTNGAエンジン群は広く採用を予定し
ている

最後忙,レーザクラッドバルブシート材料設計

評価にご協力いただいた豊田中央研究所の皆様に深
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▲

新FFダイレクトシフト8速自動変速機の開発

DeveιOpment of Nevv Front-vvheeι Drive Dired-shi什 8-speed Automatic TransaXιe

今西亮平刑草本大輔M 東井浩臣兜
DaisukeKusamoto HiroorniToiRyoheilmanishi

,て[日号雫★3池宣和蛤 =ニ 伊藤正泰船フコ叉

Takashi YasudaNobukazu lke Masahiro lto

要旨

35Lおよぴ2.5Lクラスの FF車向けに,新ダイレクトシフト8速自動変速機俳斤8AT)を開発した

新8ATは,従来の6ATと同等の搭載性を保ち,運動性能向上と燃費向上を達成するため,ギヤトレーン

を新設計し,先進技術を織り込んだ

本稿は以下の3つの重点項目について述べる

1)高効率・低燃費 2)ダイレクトかつ滑らかな変速性能 3)軽量・コンバクト

特に1,2に大きく寄与するロックアップ領域の拡大の背反として,高ギヤ段でのこもり音が課題となっ

た.その解決手段として, C1 ドラムと Rrサンギヤ間にトレランスリングを設定し, C1 クラッチをイナー

シャとして有効活用して,こもり音を改善した.3は,部品の一体化・材料置換により,軽量化・全長短

縮を実現した

Abstract

A nevv dired-shifし 8-speed automatic transaxle has been deve[oped for 3.5-"ter and 2.5-"ter c[ass
front-vvhee[ drlve (FVVD) vehides, To rnaintain the exceNent rnountabi唯y of the previouS 6-speed
transax[e whi[e enhancin8 both vehic[e dynamics and fue[ e行iciency, the new transaxte features a
Completeιy redesi8ned 8e引 train as vve11 as V引めUs advanced techn0108ies. This article focuses on
the fo[10vving three key deve[oprnent tar目ets:1) enhancin8 e什Iciency and fuel e什iciency,2) achievln号
dired and 5mooth sh1什in8 Performance, and 3) reducing vve唱ht and size. one ofthe main issues vvas
boorning noise in hi8h 留ear sta8es, which has a trade-0什 retationship with the en[ar8ed lock-up area
adopted to he中 achieve tar8ets l) and 2). Boornin晉 noise vvas reduced by 5eせin8 a t0ιerance rin8
betvveen the cl drum and the re引 Sun 唇e引 to U机ize the cl clutch e什edive[y as inertia. Tar8et 3)
Was achieved by inte月rating P引ts and adoptin8 di什erent materia[s to reduce the vvei8ht and shorten
the overa[{[en8th of the transax[e

キーワード TNGA,自動変速機,燃費向上,変速性能,ロックアップ,こもり音,軽量化

トヨタは競争力強化のため,商品力の飛躍的向上

と原価低減,生産性向上を両立する新しいクルマづ

くりの方針「Toyota Nevv Gtobat Arch忙edure
(TNGA)」に取り組んでいる. TNGAは,クルマ

の骨格とともにパワートンーンを刷新し,低フー

まえがき

近年,世界的な環境問題への意識の高まりから,

C02排出量削減のため,自動車の燃費向上への要

求は高まっている.日欧米を代表する先進国では,

ハイブリッド車の普及,さらにゼロエミッション車

である電気自動車の開発が活発に進められている

一方,グローバルな視点では,内燃機関車が大半

を占める状況は当面変わらないと予測され,従来型

バワートレーン化対する技術開発は,その普及力の

高さからC02削減効果が期待される.今回,幅広

いトルク帯をカバーした新ダイレクトシフト8速自

町パワートレーンカンパニー製造エンジニアリング部
叩バワートレーンカンパニー第2島区動・EHV設計部
桧アイシン・エイ・ダブリュ株式会社
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動変速機俳斤8AT)である,3.乳向け UA80 ①

及び2.乳向けUB80 を開発し,燃費向上による

C02排出量削減への貢献を目指す.本稿では,新

8ATの概要と採用技術を紹介する

2 開発の方針



ド・低重心化によるデザインおよぴ運動性能向上を

目指している.生産分野では,加王治具の共通化に

よる各王場の王程・設備の仕様を統一し,市場要望

に柔軟に対応,迅速な商品提供を目指している.ト

ヨタ初のTNGAコンセプトユニットである新8AT

では,エンジン1寺陛・必要動力性能に基づき,トラ

ンスミッションのトルクコンバータ,ギヤトレー

ン,バルブボデー,オイルポンプに対し,共通化

シリーズ化を使い分けて開発した.

3 開発の狙い

多段化による燃費向上を目指し,制御性,搭載

性,コ_ニット効率の観点から,図 1 の断面図で示

す,8速ギヤトンーンを選定し,以下の3点を重点

項目として開発を行った

(1)ギヤスプレッドの拡大・ユニット損失低減・

ロックァップ領域拡大による高効率・低燃費

設計

(2)新制御手法及ぴ,ロックァップ領域の拡大に

よる,ダイレクト・高応答な駆動力設計

(3)軽量・コンパクト

部品点数低減・材料置換による,ユニット質

量低減,幅広い車種への搭載を可能にしたコ

ンパクト設計

4

新FFダイレクトシフト8速自動変速機の開発

主要諸元と基本構造

新8ATは, 1軸にトルクコンバータおよぴギヤ

トレーン,2軸にカウンタギヤ,3軸にディファレ

ンシャルギヤをもち,りダクションギヤのバ1ノエー

ションは,カウンタギヤ比で設定している(表1)

オイルポンプはチェーン駆動による月1陣麟苗造と

なっており,効率向上および全長短縮に貢献した.

バルブポデーは,従来の6AT ②の下面配置から前

面配置に変更し,車両の低重心化に貢献している

ギヤスプレッドを拡大することで,発進性・燃費

を向上させた.また,クロスギヤステップとし,特

に4速から8速にかけては等間隔のギヤステップと

することで,りズミカルな変速を実現した.

こ=ー

トルク

コンバーター

表1 新8AT主要諸元

従来6AT

(V6)

変速要素

φ260

ロックアップ

クラツチ

制御方法

2クラッチ

3ブレーキ

1 ワンウエイクラッチ

UA80 (V6)

15t

2nd

電子・油圧

新8AT

ギヤ比

φ 230 with
ロックアップクラッチ

3300

3rd

1.900

4加

UB80 (L4)

1.420

>(1.83)

>(1.34)

>a '42)

>(1,4の
5th
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1.000

6th

図1

4 クラッチ

2 ブレーキ

0703

7th

5519

3,184

2,050

1.491

1234

1.000
>(1.17)

0.609

カウンターギヤ比

8th

新8AT断面図

ファイナルギヤ比

電子・油圧

>a .73)

>a .55)

>(13刀

>(1.21)

>(123)

>(1.25)

>(1.18)

Rev

最大トルク(Nm)

5'250

3.029

1950

1.457

1.221

1,000

0,809

0.673

重軍(k目)

全長(mm)

4.148

0.800

ギヤトンーンは,フロントプラネタリ,ラビニ

ヨプラネタリと 4 つのクラッチ(CI, C2, C3,

C4),2つのブレーキ侶1, B2)で構成されてい

る(図 2 ).

新制御技術の織込みと,ワンウェイクラッチの廃

止で,従来の6ATと同数の構成要素数に抑え,全

長短縮,質量低減に貢献した

>173

>1.55

>1.34

>1.19

>1.22

>1.24

>1.20

1.068

0,673

3238

350

4.220

94'5

384

0.803

3.187

380

4.015

943

0.846

379

3312

280

88.0

374
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汀丁

出力

B2 田

図2 ギヤトレーンスケルトン図

本ギヤトレーンでは,ギヤ段を構成する1要素の

切り替えのみで,隣接する変速段への切り替えが可

能な構造を採用し,変速制御を簡略化した(表2)

表2 新8AT変速チャート

I st

2nd

C-1

3rd

画ヨ■翻■回
一医ヨ
田一一匠,ヨ
バルブボデー

C^

4th

5th

入力

クラツチ

C-2

6th

7th

8th

C-3

Rev

トルク帯毎の自動変速機のラインナップを図3

に示す.従来の3種でカバーしていたトルク帯を,

UA80 およぴUB80の2種でカバーすることで,

ユニット種類を削減し,車両の要求性能に広く対応

した

C-4

.

エンジントルク
(Nm)

トランス
ミッション

ブレーキ

B-1

200 250

搭載位置

図4 最適化およぴ共通化例

他トランスミッションとの共通化5.1

図5 {こ,新 2.5L エンジン用 UB80 及ぴ, H>ト

ランスアクスルのエンジン締結部を示す.今回の開

発では,異なるユニットを跨いで締結ポルト位置,

組付用ノックピン位置を共通化することで,ユニッ

ト毎1こ変壷していたエンジン合わせ面を統一し,製

造王程への投資を最小限に抑えた

エンジン合わせ面

.

.

.

中容量
UB80

B-2

.

300

.

.

高容量
UA80

350

エンジントルク
(Nm)

400

'ψ"ー

.

晨週佐&

晨週佐

現状

共遁佐

200 250

図3 オートマチックトランスミッション種類(FFAT)

開発

.

U760

300

共遁佐

5 TNGA方針に基づいた開発

幅広いトルクレンジに対応するため,3.乳向け

UA80及ぴ,2.5L向け UB80 を開発し,部品の共

通化,トルクによって部品の差別化を図るシリーズ

化を実施した(図4)

UB80

U660

350

U880

400

UA80

ゞ

串

6AT

8AT

、

0

★.

◆:ボルト穴共通化
★:組み付けノック穴,苔車化

◆

◆

ずー
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図5

一弌、
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52 UA80・UB80シリーズ内での共通化

トルク値に依存しない油圧関係部品のバルブボ

デー,オイルポンプは,高容量・中容量で共通化した

53 UA80・UB80間でのシリーズ化

トルクコンバータ,ギヤトンーン,トランス

ミッションケースは,各基準位置を共通化し,トル

ク値に依存する形状で仕様を分け最適設計とした

(図6)

各基準位置を共通化することにより,混流可能な

汎用ライン設計を可能とした

UB80・HV トランスアクスルエンジン

合わせ面比較
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◆:鋳造基準共通化

★:加工基準共通化
ー^^

'.,-J- 100

"cd ffι'二r ・・、÷・1Y"、,・ L・、

0'ヘ,j§・"・・・,
XI -ー、,,六1 -、ν/LO〕、ー}

、亀、、、、V/_此、

図6 UB80・UA80ハウジング比較

6 燃費性能

新8ATは,効率向上のため,①ギヤトレーンの

ワイドスプレッド化,②ユニット損失低減,③ロッ

クァップ領域の拡大の3つの観点に損失分解し,そ

れぞれに対し,新たに開発した技術を織込むこと

で,従来の6ATに比べ,高い燃費性能を達成した

(図7)

本項では,燃費向上のために採用した,代表的な

新技術の説明を実施する

油圧検出孔共通化

が5.4→7.8 と,それぞれ搭載車両のエンジン特

性は合わせ拡大した

匝匠亙匝回

新FFダイレクトシフト8速自動変速機の開発

11.4 6.5 4.9 2.4 2.13.5

24% 24%

E^
I st 2nd 4加3rd 7th 8th5th 6th

Ist

■トランスミッション損失分解

トランスミッション

.撒

2.0 17

2nd

き纂☆

r-ーーーーー

3rd

14.1

従来6AT U760

エンジンの効率的な使用

新8AT
UA80

ワイドスプレツド化(
Hiギャヒ 1立)

●1^ヨ椿
獻

●ロツクァツプ領域●厭'

4th
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他

トランスミッション
効率損失

62 ユニット損失低減

新8ATは,同トルク帯の FF・AT において,世界

トップレベルの伝達効率を実現し,車両燃費に大き

く貢献している(図9).以下に伝達効率向上のた

めに採用した主要アイテムを紹介する

トランスミッションの伝達効率の大きな影響因子

のひとつとして,ギヤのかみ合い損失がある

かみ合い損失は図10に示されるように摩擦係

数,荷重分布,滑り速度に依存する

5th 6th

8.1

▲

図8

改善前

図7

トルクコンバーター損失

'鮒合AT

■競合湿式Da

図9

ギヤスプレッド比較

5.2

6.1 ワイドスプレッド化

新 8ATでは,従来の 6AT 忙対し, 1Stギヤ比

を24%ローギヤ化,トップギヤ比を24%ハイギ

ヤ化しており,発進およぴ低速域からの加速性能

の向上と,巡航燃費およぴ静粛性の両立を実現し

た(図8)

Istギヤ比の口ーギヤ化は,低速域へのロック

アップ領域拡大に貢献し,ダイレクト感溢れる走り

と燃費向上にも貢献している.ギヤスプンッドは,

従来の 6AT に対し, UA80 がち.4 → 8.2, UB80

57

トルク容量(Nm)

ユニット効率比較

38 32

トランスミッション損失分析

■従来6AT U660

ーー1・1肺卜帳一融H肺薩1-1"
チ K＼/""

超仕上げ歯面 歯型最適化

図10 ギヤ効率計算式

新8ATではカウンタギヤ・ファイナルギヤの歯

面超仕上げにより,ギヤ歯面の微小な凸形状を平滑

にし,噛み合い時に必要な潤滑オイルを保持するた

めの凹形状は残すことでかみ合い損失を低減した

(図11)
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図11 ギヤ歯面性状

63 ロックアップ領域の拡大

トランスミッション構成部品のトルクコンバータ

については,ロックァップクラッチを多板化すると

ともに,イナーシャの最適化によってロックァップ

領域を拡大し,燃費向上と,ダイレクトな変速応答

性向上を図った.図 121こ従来の 6AT と,新8AT

との比較を示す

.

骨らかな面性状

閏滑油保持

フルトルク

図 13 C1 クラッチ構造変更

4気筒エンジン用のUB80では,拡大したロッ

クァップ領域において,ある回転数を超えると追

加したC1 慣性が機能せず, D/S変動トルクが回

転数に応じて減少しない領域があることが分かっ

た(図 14)

r'1

、
r

^

■高速回転部品(赤)
■低速回転部品(青)

新8AT
スリップ制御領域

ヒニニ「

こもり音の伝達経路は,エンジンマウント,排気

系ハンガーブッシュ,サスペンションマウントがあ

る.低回転域でロックァップを実施すると,ドライ

ブシャフトの変動トルク(D/S変動トルク)が悪

化し,サスペンションマウントからのこもり音伝達

の原因となる.新8ATでは, C1 部のクラッチの

構成部品を,高速で回転するC1 ドラム部品と一体

化することで,ユニットの質量を増加させることな

ぐ慣性を増加させ,高ギヤ段でのこもり音を改善さ

せた(図 13)

尾

図12 ロックアップ領域比較

6AT

スリップ制御領域皿必ク'瀦し^!

■

、
、
、

ドライブシャフト変動トルクの増大
(解析傾向と異なる)

速度(mph)

実験結果

メー

^ー.

図 14

8th を例に挙げると, C1 クラッチは,他回転体

に連れ回されている「無負荷音剛貴性」となっており,

スプライン猷合部のがた分だけ自由度がある状態と

なっている.図 15 に C 1 クラッチ部をユニット

から取り除いた状態での実機評価結果を示す,課題

領域では,追加した慣性が作用しておらず,慣性要

素としては非常に不安定な挙動を示している

エンジン回転数(rpm)

シミュレーション・実験結果比較

58

クライテリア

1 1
C1部品除去
4、ー ー'トー C1イナーシャ機能しない領域

通常状態

ーーーーーー^ニ^ーー

図 15

エンジン回転数(rpm)

C1部_イナーシャ影響確認結果
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無負荷音剛貴性の原因であるスプライン巌合部の

がたに着目して解析すると,実機と同様の傾向を示

し,また,がた量を減少させることでこもり音を低

減できることがわかった(図 16)

エンジン回転数(rpm)

図16 スプラインがた量によるドライブシャフト
変動トルク比較

対策として,スプライン部を圧入し,がたを無く

す方法も考えられるが,高い圧入荷重が必要となり

生産上の課題が大きい.スプライン構造のがた量を

つめる方法もあるが,寸法精度の限界もあり,十分

な効果が得られない

今回UB80では,回転方向のがたを吸収する部

品(トレランスリング)を新たに開発し,トルク変

動の低減を図った(図 17).材質,クリアランス

を最適設計することで,圧入荷重を低く抑え,生産

上の課題も解決した(図 18)

がた大

がた小

7 軽量化

新8ATでは,多段化しながちも従来の6AT同

等の質量を維持するために,アルミや樹脂への材

料置換,部品の統廃合などにより軽量化を図った

(図 19)

新FFダイレクトシフト8速自動変速機の開発

(4^1四f9-1山希》
・1四'・R{,iと三÷'一会」'→シ.11',吋ンギャ

メミヨfl、

1に■1、0

_________________________________11i^__

6AT

U660

-640

^^^

8AT

UA80

軽是化前

-500

センターサボートフ.1

従来センターサポートの材料には,カウンタギ

ヤの反力に耐える強度確保のため,鋳鉄を用いて

きた.新8ATでは,伸ぴ向上およぴ引張強度のぱ

らつきを抑えたアルミ材を新たに開発し,隣接す

るドラムと一体化することで, 1k呂以上軽量化し
た(図20).新開発のアルミニウムは,鉄,マグ

ネシウム,ケイ素等の成分量の最適化により,従

来比4倍以上の伸ぴ性能を有している.また,ブ

レーキ構造を一体化させることで,剛性向上,部

品点数削減,組付け性向上にも貢献した

要三三毛茎ヨ'母三近f'ー=ニ'=

その他

軽量化
アイテム

図 19 質量低減アイテム

-1'080宮

, 1U ,が

図 17

樹脂・→本化
オイルパン薄肉化

ケース

C1ドラム

トレランスリング構造

トレランスリング

アルミ化
センター

サポート

トレランスリング無し
T

ワンウエイ

クラッチ

廃止

ー.'.ー

トレランスリング有り

図 18
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エンジン回転数(rpm)

トレランスリング効果確認結果

'、ーーーーーー1-ーーーーーT-ーーーーー

,0◇1倉
クライテリア

従来

図20 センターサボート構造

72 C3ドラム

従来の 8AT B)では, C3・ C4 クラッチ構造の

複雑な形状を成立させるため,鋼板のプレス部品を

組み合わせていた. UB80では,アルミ製の2部品

を溶接することで質量低減を図った(図21).本

部品において課題となる,溶接熱によるクラックに

対しては新開発の材料特性で,内蔵するクラッチピ

ストンのゴムシール部の熱変形に対しては溶接条件

新8AT
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を最適化することで課題を解決し,約 1.2k8質量
を低減した

C-3パランサ
C-3アウタドラムC-4ドラム

従来

霧"'溶接(E/B)
により接合

りべット(3衛船
C・3インナドラム

C・引イランサ
C4ドラム

新8AT

C・3インナドラム

C・4ピストン

8

図 21

まとめ

1)

C-3アウタドラム

アルミ部材を
溶接(E/B)
により接合

部品共通化・シリーズ化を使い分け,開発を

効率化,生産陛を向上させ,幅広い車種に素

早く展開することに貢献した

従来の6ATに比べ,ユニット伝達効率が8%

向上し,ロックァップ領域拡大と合わせ,車

両燃費の改善に貢献した

従来の6A丁に比べ,ロックァップ領域が10%

拡大し,変速時のダイレクト感が向上した

多段化しつっ,6kg以上の軽量化,全長を
5mm短縮し,従来の6AT同等のユニット

質量を達成,同等の搭載性を維持した
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FR乗用車用10速自動変速機の開発

Devetopment of Nevv lo-speed Automatic Transmission for
Rear・wheel Drive passen宕er vehiCιes

長谷川善雄船宮崎光史兜山田和彦州

TerufurniMiyazaki YoshioHase8avvaKazuhiko Yamada

増永 船北折一郎船目口^
^^

Ichlro KitaoriSe小 Masunaga

要旨

新世代のFRラグジュアリークーぺ用に開発したFR乗用車用 10速オートマチックトランスミッショ

ン(AT)1こついて紹介する.このATは,車両の走りのコンセプトとして掲げた「より鋭く」「より優ぢ倒こ」

を実現するため,最適なギヤ比設定や新たな制御を採用し,燃費・動力性能だけでなく,走りの魅力向上

に大きく貢献している

本稿では,この新FR乗用車用 10速AT (モデル型式: AGAO)の開発コンセプトについて触れ,走りの

魅力に貢献する変速比設計手法,ハード改良内容,新たに採用した新しい変速制御技術について紹介する

Abstrad

A nevv lo-speed automatic transmission has been developed for next・8eneration rear・vvhee[ drive
(RVVD)山Xury coupes. 1n accordance vvith the dynamic performance concept of these vehides
("sh引Per and more refined drivin晉"), this automatic transmission vvas deve[oped with an optimum
8e引 ratio and nevv shift controt technot08y. These features he[p to enhance both fuet e什iciency and
drivin号 Performance, whi[e a[so ensurin三 an excitin号 and 宕reatLy improved drivln号 experience. This
article describes the deve[opment concept of the nevv lo-5Peed automatlc transmission for RVVD
Passen8er vehic[es (mode[ code: AGAの, the 8ear ratio desi月n method that vvas adopted to achieve
the tar8eted driving perfarnance, the details of h引dW引e reflnements, and the nevvly adopted shi什
ControLtec、n010号y

キーワード自動変速機,10速,ギヤステップ,ギヤスプレッド,変速制御,ドライバ志向,走行シーン
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近藤貴?谷船

Takahiro Kondo

竹市章叩
Akira Takeichi

はじめに

近年,グローバルでの環境規制が急速に進んでい

ることから,トランスミッションにおいても「優れ

た走行性能と低燃費の両立」が求められており,エ

ンジンパワ一の伝達効率向上に重点を置いた多段

化(無段化)・直結化が進められてきた.加えてFR

プレミアム車のカテゴリーでは,壷なる商品力とし

て,ドライバの感性に訴えかける"気持ち良い走レノ"

を実現することも求められている

今回,新世代のFRラグジュアリークーぺを開発

するはあたり,新たにFR乗用車用 10速自動変速

機(ATXモデル型式:AGAのを開発した.この

ATの開発では、燃費・動力性能の向上だけでなく,

走りの魅力向上を目的とし,車両の走りのヨンセプ

トとして掲げた「より鋭く1「より優ヨ創こ」を具現化

M バワートレーンカンバニー

ーパワートレ・ーンカンパニー

幻バワートレーンカンパニー

することを追求した

本稿では, AGA0の開発コンセプト化ついて触

れ,走りの魅力恒貢献する変速比設計手法とハード

改良内容,新たに採用した新しい変速制御技術はつ

いて紹介する

TOYOTA TeC卜lni(al RevieYv vd.64 May 2018

第2駆動・EHV設計部

パワートレーン先行設計部
第4電動パワトレシステム開発部

2 開発の狙い

AGA0の開発コンセプトは以下の通りである

①りズミカルで切れ味の良い変速

各変速の変速比を最適化することで,車両加速中

のエンジン回転数が同一回転帯域でテンポよく変化

するパワーオンアップシフトを実現した.さらに,

変速時間(ATの入力軸回転数が変速前後の同期回

転数を遷移する時問)を短縮することで,切れ味の

良い変速を演出した

1



②発進加速性能と高速巡航時の高い静粛性

L0ギヤ化により発進加速性能を向上しつつ,高

速巡航時には低いエンジン回転数での走行を可能に

する,ワイドなギヤスプレッドを実現した

③ドライバの志向・意図に合致した走り

アクセル操作やブレーキ操作,車両速度や車両加

速度化基づいて,ドライパ'の加速意図を推定し,ドラ

イバに最適な変速段を選択する変速制御を採用した

④アクセル操作に対してダイレクトに応答する走り

多板ロックアップクラッチ,新ダイナミック

ロックァップダンパを採用した新開発のトルクコン

バータにより,従来ATよりも大幅にロックァップ

領域を拡大した

⑤優れた省燃費性能

軽量なギヤトンーンは加え,新トルクヨンバータ

はよるロックァップ領域拡大や低フりクション摩擦

材などの技術を織り込むことで,車両燃費性能を大

きく向上した.また,アイドリングストップの適用

も可能な仕様とし,エンジン復帰時にA/丁作動に

必要な油圧供給デバイスとして,アキュムレータを

搭載できる構造とした

この法則を用い,知覚変化量をドライバの体感上

の加速度△V',刺激量を車両加速度G,比例定数k

とすると下式のよう忙表せる

△V'=k△G/G

3 最適ギヤ比の設計

ここで,ドライバの体感上の加速度△Υが一定

となる比例定数kを実験的に求め,目標加速度を設

計した.設計した車両の目標加速度を図1に示す

等加速感を実現する車両加速度は,車両加速度が大

きいときに車両加速度の変化率が大きくなる傾向が

ある

開発ヨンセプトである「りズミカルで切れ味の

良い変速」と「発進加速性能と高速巡航時の高い静

粛性」の両立を実現するため, AGA0 に採用した

変速比設計プロセスの内,ギヤステップとギヤスプ

レッドの設計手法について述べる

ギヤステップ設計手法3.1

車両加速中のエンジン回転数が同一回転帯域でり

ズミカルに変化する変速を実現する

はじめに,実現したい車両の目標加速度を設計す

る.一定開度のアクセル操作で加速走行した場合,

ドライバが同一の加速感を感じ続けることのできる

加速度を目標加速度として設計する.人間の官能特

性を表現する手法として,人間への刺激量と知覚の

関係性を実験的に導出した>Veber・Fechnerの法

則が広く知られている.これは,人問の知覚変化量

△Eが刺激量RのVveber比(△R/R)に比例すると

いう法則で下式のように表せる.ここで, kは比例

定数である

(2)

0
0

初期加速度

次に,車両加速中のアップシフト開始問隔の目標

時間を設計する.従来のATでは,良好な駆動力特

性を維持するために,アップシフト開始間隔がアッ

プシフトを重ねるにつれて伸ぴる傾向があった

AGA0では,良好な駆動力特性はエンジン制御

と変速比で実現することとし,りズミカルな変速を

実現するため,車両加速中のアップシフト開始間隔

に目標時問を設定した.ここで,発進加速時におけ

るAT入力軸回転数の挙動を,従来8AT (モデル

型式: AA80)と比較したイメージを図2に示す

図1 等加速感を実現する目標加速度

△E=k△WR

車速
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以上より,目標加速度を実現しつつ,目標とする

アップシフト開始問隔で,同一回転帯域での回転変

化が生じるよう,各変速段間のギヤステップを設計

した.ここで,設計した変速比とアップシフトタイ

ミングを採用したときの発進加速時のAT入力軸回

転数挙動を図3に示す. AT入力軸回転数が,ある

回転数帯域内で回転変化し,アップシフトできてい

ることがわかる

I st 2nd

匪一匪一^
側%丁一1姦^換叶

3rd 4t

図3

時間

発進加速時のAT入力軸回転数挙動

3.2 ギヤスプレッド設計手法

本節ではL0ギヤ側とHiギヤ側の変速比に対す

る設計手法について述べる

AGA0では, 1速を発進専用変速段と位置付け,

常用する2速から最高速変速段の変速比を重要視し

て設定した.ロックァップ領域の大幅な拡大に伴い,

トルクコンバータのトルク増幅機能忙頼らずに,加

速に十分な駆動力を確保できるよう2速変速比を設

定した.この2速変速比を基準恒,前節で設計した

ギヤステップを適用して,低速側変速段の変速比を

決定した

一方,最高速側変速段の変速比は,燃費性能およ

ぴ高速巡行時の静粛性に加えて,巡行時の余裕駆動

力を考慮して設定した.エンジン効率,エンジント

ルク特性, N>傷蚤音・振動)性能に基づいて,高

速巡行時の最適な目標エンジン回転数を明確化し.

最適な変速比を設定した

以上より,各変速段における変速比設計手法のま

とめを図4に示す.最低速側変速比はAA80 に対

して, L0ギヤ化が必要となり,最高速側変速比は

Hiギヤ化が必要となる

FR乗用車用 10速自動変速機の開発

AGAO

5t 6t

AA80

I st

」一1__^_^

16

2nd

図4

3rd 4th 5th 6th 7th

4 トランスミッションのシステム構成

前節で設計したギヤステップとギヤスプンッド

を両立するATを設計した. AA80に対して,車両

加速中のアップシフト開始闇隔を短縮するために各

変速段の変速比を近づけるクロスギヤ化を行い,変

速段を1段追加することとなった.また,高速巡航

時の静粛性と良好な燃費性能のためにも高速側忙さ

らに 1段追加が必要となり, 10速ATを構築する

こととなった.本節ではAGA0のシステム構成値

ついて述べる.ここで,AGA0の外観を図51こ示す

ギヤ比

変速比と変速比設計手法

8 4

_____」
2

8th

、1
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図5 AGA0外観

4.1 構造と主要諸元

AGA0は新設計した4つのプラネタリギヤと

AA80と同数の摩擦要素数で構成され,前進 10速

の狙いの変速比を実現した.さらに,同一部位を内

径側と外径側からそれぞれ別の摩擦要素で係合する

2段構造やアルミ部材の採用等により,世界トップ

レベルの質量を達成した.また,軸長及ぴ径サイズ

(胴回り)もAA80 と同等とすることにより,良好

な車両搭載性を確保した.ここで, AGA0のテク

七璽ψ

^
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ニカルデータを表1,摩擦要素の係合表と各変速段

での変速比を表2,ギヤトレーンのスケルトン図を

図6{こ示す

表1

トランスミッション型式

搭載エンジン

項目

AGA0テクニカルデータ

トルクコンバータ形式

駆動方式

トランスミッション形式

2UR・FSE

AGAO

オイル名称

オイル容量(D

RVVD

イ直

V35AFTS

3・e[ement,1・sta8e,2・phase
(with lock・up mechanism)

新開発のトルクヨンバータにより, AA80 に対し,

大幅にロックァップ作動領域を拡大した、 AA80

とのロックァップ作動領域の比較を図7に示す.よ

り低車速,よりアクセル高開度までロックァップ制

御を行うことで,ほぽ全域にわたって,アクセル操

作に対してダイレクトに応答するマニュアルトラン

スミッションやデュアルクラッチトランスミッショ

ンのような走りを実現した.また,ロックアップ作

動領域拡大により,走行中のトランスミッション伝

達効率も向上し,車両燃費性能に大きく貢献した

AGAO

RVVD/AVVD

E[ectronicaⅡy contr0Ⅱed
P[anetary 8ears

8GR・FKS

Rev

Genuine Toyota vvor【d
Standard (VVS)

表2 AGA0シフトパターン

CI

AGAO

I st

RVVD

2nd

C2

0

3rd

0

C3

0

4th

0

0

C4

5th

8.8

6th

BI

0

7th

B2

0

8th

0

0

ギヤ比

0

9th

0

0

5.169

0

10th

0

0

0

0

4923

0

ステップ

0

0

0

3.153

0

0

AGAO VU領域

0

0

2349

0

0

0

0

1.879

0

1.56

1.462

0

134

1.193

0

プレーキNO.1

インプット

125

1.000

0

大幅拡大

0792

1.29

図7

123

0.640

1.19

0598

ロックアップ作動領域比較(AGAOVSAA80)

さら化,トルクヨンバータのトーラス部は,

AA80 に対し,流路外形の小径化(φ272→

φ 260),およぴ偏平化絲勺13%)を行いつつも

高容量化を実現し,軽量化と搭載性に貢献した.エ

ンジン仕様違いに対してはステータとダンパのみの

変更で対応できる仕様とし部品共通化を図った.こ

こで.トルクヨンバータ外観のAA80との比較を

図8に示す

トルク
コンハータ

1.26

124

ご

1.07

フロント
プラネタリギヤ

図6 AGA0ギヤトレーンスケルトン図

42 新開発トルクコンバータ

AGA0は,油圧応答性の良い多板ロックアップ

クラッチと,低車速からのロックァップを可能とす

る新ダイナミックロックァップダンパを採用した

車速

AA80 VU領域

クラツチ
NO.4 (C4)

/

クラ
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チ
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AA80用
トルクコンバータ

偏平率64.6%

、、 "ノ 流路外径φ260

流路外径
12mm小型化

図8

前後長13%短縮

トルクコンバータ比較(AGAOVSAA80)
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43 高応答,コンパクトバjレブボデー

高応答な変速に貢献するため,りニアソレノイ

ドによる油圧応答性をAA80比で 10%向上,リ

ニアソレノイド及ぴバルブの最適配置により油路

長さを低減し,管路抵抗をAA80比で67%低減

させた山

4.4 高応答クラッチ

変速応答性を向上する取り組みとして,クラッチ

チャンバ容積を低減させ,油圧応答性の向上を図っ

た. AA80比,最大34.2%の容積低減を行った御

5 制御技術

本章では, AGA0の開発ヨンセプトである「リ

ズミカルで切れ味の良い変速」「ドライバ意図に合致

した走り」「アクセル操作に対してダイレクトに応答

する走り」を実現するために採用した,新規制御技

術について述べる

ドライバ志向・走行シーン適応制御5.1

従来ATでは,車速とドライバのアクセル開度を

パラメータとするシフトパターンと,道路勾配情報

に基づいて,変速段を決定している.そのため,ド

ライバ志向(燃費重視の走り,きぴきぴとした走り

など)や道路環境(高速道路,ワインディング路な

ど)に適応した変速段を設定することが困難な場合

があった.例えぱ,ワインディング路のコーナー脱

出時に大きな駆動力を用いて再加速したい場合(こ

のようなドライバ志向をきぴきぴとした走りと定義

する){こ,ダウンシフトが作動(以下,追いダウン

シフト)し,ドライバが要求する駆動力に対する応

答陛が低下することがあった

AGA0では,ドライバ志向がきぴきぴとした走

りの場合にのみ,ワインディング路のコーナー脱出

時の追いダウンシフトを解消し,コーナー脱出前に

予めダウンシフトを実施できるドライバ志向・走行

シーン適応制御を新たに開発する.ここで,狙いと

するドライバ志向・走行シーン適応制御の実施有無

の違いにより選択される変速段の比較イメージを図

9に尓す

はじめに,ドライバ志向・走行シーン適応制御を

実施すべきシチュエーションを判断するために,ド

ライバ志向と走行シーンの判定方法を検討した.燃

費重視の走行中や通常走行中にダウンシフトを作動

させてしまうと,エンジン回転数が増加し,燃費効

FR乗用車用10速自動変速機の開発

旋回

10th

加速
5th

ーー.

゛ーー
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18th
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ネコーナー進入

6th

10th

制御あり

7th

図9

6th

,5th

本

普通走行

__,'6th

ドライバ志向・走行シーン適応制御の実施
有無による変速段比較
(ドライバ志向:きぴきぴとした走り)

1 10th

1

J
J

,制御なし

率が低下してしまう.このため,ドライバ志向と走

行シーンの判定は重要な機能となる

様々な走行シーンとドライバ志向の組み合わせ

で実車走行試験を実施した結果,ドライバ志向と車

両加速度の相関性が強いことがわかった.また,走

行シーンの違いを判別するためのワインディング路

走行時の特徴として,車両に横方向の加速度が大き

くかかることがわかった.これらに着昌し,車両走

行データを車両前後加速度と横方向加速度とに基づ

いて整理した結果を図 10に示す.車両前後加速度

と横方向加速度を用いることで,きぴきぴとした走

り,かつワインディング路での走行データを分類す

ることができた.これにより,高速道路や市街地路

走行時の実燃費に影響を与えず,限定した領域で制

御を実施することができた
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次に,ワインディング路のコーナー脱出時の追い

ダウンシフトを回避するために,コーナー進入時や

走行中に,どの変速段を形成しておくべきかを判定

する方法を検討した

コーナー脱出時にドライバカf要求する変速段は,

ドライバの要求駆動力に基づいて決定される.よっ

て,コーナー脱出時にドライバが要求する駆動力を

予測する手法が必要となる.そこで,コーナー脱出

時の要求駆動力に関係する因子と,コーナー進入中

や走行中の因子(一例を表3に示す)で相関性の強

い因子の組み合わせを車両走行実験に基づいて導出

した.結果,再加速開始時の車速とコーナー脱出時

の最大対地加速度に強い相関があることがわかっ

た.さらに,ドライバ志向を変えた走行データにお

いても同様の傾向があることがわかった.この相関

図を図 11 に示す.以上より,コーナー進入時や走

行中の車速情報からコーナー脱出時のドライバの要

求駆動力を予測することができる

表3 因子一覧(コーナー走行中/脱出時)

さらに,図 12 に示すように,エンジンの出力可

能なトルク特性を併用することで,要求駆動力を実

現できる変速段を導出することができる.なお,ダ

ウンシフトの際は,コーナー進入時や走行中に必要

以上に減速度が発生してしまうことを抑制するた

め,要求駆動力を実現できる最も高速側の変速段を

選択することとした.以上により,ドライバに最適

な変速段をコーナー脱出前に予め設定することがで

きる

コーナー走行中

ブレーキマスタシリンダ圧

ブレーキング開始時車速Va

減速度

コーナー進入時車速

走1手シーン

旋回中車速Vb

加速開始時車速VC

車速差(va vs vb)

車速差(vavs vc)

コーナー脱出時

アクセル開度

最大前後G

最大対地加速度

再加速G
推定値

要求駆動力を実現できる
最も高速側のギヤ選択

目標駆動力

^ーー

エンジン回転数

実駆動力

加速開始~終ア詩の車速差

車速(kph)

図12 目標変速段の決定方法

最後に,実車でのワインディング路走行時におけ

るドライバ志向・走行シーン適応制御の実施有り,

実施無しで選択される変速段と車両加速性能との比

較検証結果を図13に示す.ドライバ志向・走行シー

ン適応制御を実施すると,ドライバがキビキビとし

た走行をしている場合,制御実施無しの場合と比較

して,低速側の変速段が選択され,追いダウンシフ

トカ唯珊肖されていることがわかる.また,ドライバ

が志向を切替え,穏やかな走行となった場合.走行

時間が経過する1こつれて,制御実施無しの場合と同

様に燃費重視の高速側の変速段を選択することがわ

かる
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図 11
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6 まとめ

FR乗用車用 10速ATを開発した.開発ヨンセ

プトである走りの魅力を向上するために, ATギャ

トレーンの変速比設計と変速制御系設計について研

究した.まず,りズミカルで切れ味の良い変速と,

発進加速性能と高速巡航時の高い静粛性の両立を目

的として,ギヤステップとギヤスプレッドの設計手

法を提案した.また,ドライバ意図忙合致した走り

の実現を目的として,ドライバ志向・走行シーン適

応制御を提案し,実車評価にてドライバ志向を推定

し最適な変速段を設定できることを実証した

■参考文献
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FR乗用車高効率・低NVH ドライブライン

DeS喰n of Hi三hly E什icient Driveline vvith LOVV Noise, vibration, and Harshness
for Rear一Ⅵ/hee[ Drive passen目er vehicles

今井信治州高松晋也兜木天孝船
Shinya TakarnatsuNobuharu lmai Takashi Kiten

要旨

新型LC50oh/LC500 に搭載した,新開発ドライブラインについて紹介する

このドライブラインは,レクサスのフラッグシップに相応しい動力性能と静粛性,環境性能を高次元で

両立すべく,新たに開発した.ここでは,新ドライブラインの高効率化技術, NVH (騒音・振動・ハーシュ

ネス)性能向上技術について紹介する.

高効率化技術として,ディファレンシャルのハイボイドギヤ諸元,ベアリング,潤滑構造の最適化を

行った.従来比+11%のりングギヤサイズにも関わらず,+0.5%(ECEード)の燃費向上,高効率化

を実現した. NVH性能向上技術として,プロペラシャフトの軸方向強制力の影響を明確にし,ダブルオ

フセットジョイント及ぴ低剛性ゴムカップリングを採用することにより,こもり音を大幅に低減した

Abstract

Toyota Motor corporation has developed a nevv drive[ine for the Lexus LC50oh and [C50o with the
Objedive of achievin8 the low levets of noise and excel[ent drivin8 and environmentaL performance
Suitab[e for f[a8Ship Lexus rnodels. This artic[e focU5es on the technot08ies adopted to increase
the e什iciency of the new drivetrain, and the techno[ogles adopted to reduce noise, vibration, and
harshness (N>H). Hi8h e什iciency vvas achieved by optimizing the d洲erentiat hypoid 8e引 Specifications,
be引in号S, and lubrication strudure. Despite increasin8 the rine 8e引 Size by 11% cornpared to
the conventionat drive[ine, fue[ e什iciency was improved by o.5% in the European test cyde. N>H
Performance vvas irnproved by 三reatly reducin琴 boomin8 noise. This was achieved by idenufying the
e什ects of prope11er sha什 axiat diredion excitation force, and adoptin8 double 0什Set joints and low・
Sti什ness rubber couptin8S

キーワードドライブライン,ディファレンシャル,プロペラシャフト

溝口典弘邪

Norihiro Mlzoguchi

はじめに

レクサスのLC, LSは高い動力性能や環境性能,

N>H (騒音・振動・ハーシュネス)性能が要求さ

れており,新ドライブラインはこれらを高い次元

で両立させる必要があった.魅力あるFR乗用車を

目指し,マルチステージハイプリッドや新 10速自

動変速機を採用した.その動力を余すこと無くダイ

レクトにタイヤ1こ伝えつつ,新たな高効率化,高静

粛性化技術を織り込んだドライブラインを開発した

(図 1)

町先進技術開発カンパニー東京技術部

*2 Toyota Motor Europe
船パワートレーンカンパニー駆動・H>生技部
如先進技術開発カンパニー先進技袮祿充括部
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プロペラシャフト

2 新ドライブラインの織り込み技術

図1

ドライブライン高効率化2.1

ドライブライン損失は,車両燃費に対し2~3%

の寄与があり,燃費向上を考える上で無視できな

後方

ドライブライン概要

ティファレンシヤル



い.損失要因は,負荷損失,摩擦損失,撹捍損失に

分けられる.今回ディファレンシャル(図2)のハ

イポイドギヤ諸元,ドライブピニオンベアリング,

封入油量を最適化することにより,従来比十下1%

のりングギヤサイズにも関わらず,+0.5%(ECE-

ド)の燃費向上,高効率化を実現した

C三、、_

・・・ー・J ぎ一f,ミー1-'ー
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,イリ111介獄蛤勢

NI,広,'、、、"、ー

た.図5に,ねじれ角に対する燃費向上率と有効噛

合い率の関係を示す.低ねじれ角化により,燃費

向上が図れるものの,有効噛合い率が低下しN>H

が悪化するため,歯面形状の高精度化を実施し,

NVH目標を満足する最適なねじれ角を選択した

図2 新ディファレンシャル概要

2.1.1 負荷損失低減技術

負荷損失は,主にディファレンシャルのハイポイ

ドギャによって生じる①.従来のハイポイドギヤ

は,上下オフセットとねじれ角(図3)を大きく設

定することにより,ギヤ強度とN>H性能を確保し

ているが,噛合い歯面で発生する滑りによる噛合い

損失が大きい

FR乗用車高効率・低NVH ドライブライン

燃費向上率

ノングキヤ

ハイポイドギヤ強度

新モデル

七/

図3 ハイポイドギヤのオフセットとねじれ角

今回,パラメータスタディを行い,燃費と強度

を両立させるハイポイドギヤ諸元を採用した.図4

に,上下オフセット忙対する燃費向上率とハイポイ

ドギヤ強度の関係を示す.低オフセットほど燃費は

向上するが,一方で,ドライブピニオンの強度は低

下するため,歯厚調整を行い,強度目標を達成する

最適なオフセットを選択した.また,低ねじれ角を

採用することはより,噛合い損失を低減すると共

に,ドライブピニオンベアリングの小型化を実現し

図4 オフセットと燃費向上率

＼

上下
オフセット

オフセット

目標

特

有効噛合い率

ねじれ角

前モデル

図5 ねじれ角と燃費向上率

2.12 摩擦損失低減技術

摩擦損失は,主にドライブピニオンを支持してい

るべアリングによって生じる.従来は,テーパーベ

アリングからポールベアリングへ変更(図6)する

と損失は低減するが(図7),一方で,ベアリング

寿命とハイポイドギヤの支持剛性は下がる.目標を

達成するためにはべアリングサイズを大型化する必

要があり,採用できなかった.今回,目標となる寿

命と剛性を達成する設計を行い,ポールベアリング

を採用した

ドライブヒニオン

新モデル

'ノ'/

＼
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燃費向上率
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ねじれ角
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図6 べアリング変更概要
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ボールベアリングの寿命については,キャリヤ

の潤滑構造を最適化し寿命を確保した.ディファレ

ンシャルの潤滑構造は,りングギャにて掻き上げ

られたオイルをべアリング部1こ供給している 丁^

パーベアリング用の前モデル潤滑構造では,耐焼

き付き性向上のためにフロントベアリング部にオ

イルを潤沢に供給しており,潤滑解析にて十分な

オイルが供給されていることを確認した(図8)

この潤滑構造にボールベアリングを適用すると,

異物油中寿命はテーパーベアリングに比べ大幅に

低下する(図9)

前モデル

テーパーベアリング

ボールベアリング

損失低減_

図7

車速

損失トルク比較

ロントオイルシール部に必要なオイルのみ供給する

潤滑構造とすることにより,りングギャから掻き上

げられた油がべアリング部へ供給される量を,車速

{こ大きく依存せず安定的に低減した.従来構造に比

ベ,ベアリング部への油量が低減されていることが

分かる(図 10)

新モデル

オイル流れ

由量低減

フロント

ベアリング

フロント

ベアリング

図8 前モデルでの潤滑構造と解析結果

図 10

また,図 11 は,実験にて確認した車速と油面高

さを示している.前モデルキャリヤ構造では,車速

に応じ油面高さが増加するが,新モデルキャリヤ構

造では,車速の変化に対し油面高さが低い状態で安

定していることを検証した.上記より,目標のべア

リング寿命を達成した(図 12)

リヤベアリング

新モデルでの潤滑構造と解析結果

リヤベアリング

ボールベアリングテーパーベアリング

図9 べアリング寿命比較

今回は,潤滑構造を見直し,りングギャから掻き

上げちれる主流をべアリング部に極力供給せず,フ

ーー前モデルーー

オイル^新モデル

レベル・・・・・

低減
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車速

オイルレベル測定結果

_________寿命目標_______
達成

油量低減ポールベアリングボールベアリング

図12 油量低減時のボールベアリング寿命
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支持剛性については,キャリヤを含むディファ

レンシャルアッセンブリーとして支持剛性を確保し

た.トルク負荷時の各部変位による歯当たり移動量

を,従来品同等以下となるようキャリヤ形状の最

適化を行った(図 13).キャリヤの形状最適化は,

軽量化にも貢献している.部位毎に必要肉厚を明確

化することにより,トルク負荷時に高応力部位とな

らない部位の肉厚低減を行った.薄肉化の課題で

あった製造時の肉厚バラツキ忙対して型精度向上を

行い,湯回りに対しては,湯道の拡大等,鋳造方案

を最適化した

従来,強制力はプロペラシャフトアンバランスに

起因する径方向強制力のみと考えられていたが,同

ーアンバランスのプロペラシャフトにおいて異なる

こもり音レベルが測定された(図 15)

FR乗用車高効率・低NVH ドライブライン

三ル三

2,13 撹押損失低減技術

撹桴損失は,主にりングギヤの回転に伴う油の撹

捍によって生じる.ディファレンシャル内に封入す

る油量を低減することにより,りングギヤ等の油浴

レベルを下げ,撹捍損失を低減した

ドライブライン低NVH化技術22

FR乗用車には,高周波ノイズの遮断のためにゴム

カップリング(図 14)が採用されているが,それ

らの車両において定常走行時のこもり音が課題のー

つであった.こもり音レベルは,プロペラシャフト

の強制力とマウント系の車両感度により決定される

前モデル

図 13

・・・・・良・・・・・・・

新モデル

歯当たり移動量比較

車速

図15 同ーアンバランス品のこもり音測定結果

今回,要因解析を行い,径方向強制力に加え,

軸方向強制力もこもり音へ影響を与えていること

が分かった.軸方向強制力のモデル化及ぴスライ

ド抵抗と軸方向強制力の計算,強制力ベンチでの

検証(図 16), CAEでの解析を実施した

i゛ー
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前モデル
ゴムカップリング
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第2ジョイントスライド抵抗

図 16 スライド抵抗と軸方向強制力

CAEの結果から,プロペラシャフトとディファ

レンシャルヨークの芯ズンがある場合,張力A, B,

Cに差が発生し,軸方向強制力の合計が0とならな

いことが分かった(図 17,18)

図14 ゴムカップリング概要
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口実験結果
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回転角

図18 芯ズレ時の軸方向荷重

また,こもり音に対する径方向強制力と軸方向

強制力の寄与度の明確化を行い②,軸方向強制力

の低減目標値を決定した.軸方向強制力低減のため

に,第2ジョイントにダブルオフセットジョイント

(DOJ)を採用し,ゴムカップリングの剛性低減を

実施した(図 19).以上により,こもり音のレベ

ルを大幅に向上させることを可能にした(図20)

0

A

60

B

120 180

C

240

新モデル

300

ダブルオフセットジョイント
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3 おわりに

本稿で紹介したドライブラインの新技術忙より,

従来に比べ十0.5%(EC Eード)の燃費向上と,

こもり音の大幅な低減は貢献した

今回の開発にあたり,関係会社の方々に謹んで感

謝申し上げる

図20

新モデルの
目標値

^

^

'ム、'

一寸^

目標車速

車速

こもり音低減効果

木天孝今井信治 高松晋也

^

溝口典弘

72

券÷

計合

柵
揮
厄
央
癖

四
一
φ
"



▲

マルチステージハイブリッドトランスミッションの開発
Development of MU[ti sta三e Hybrid Transmission

椎葉一之州 大室圭佑蛇

Kazuyukl shnba Keisuke omuro

安藤郁男船加藤春哉N
Ikuo Ando Shunya Kato

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トランスミッションについて紹介する

本トランスミツシヨンはトヨタ・ハイブリッド・システム(THS 川の性能を飛躍的に高め,走りと環境

性能を高次元で両立すべく新規開発したトランスミッションである, THS"に4速変速機構を直列に配

置することにより,エンジン出力の活用範囲を大きく広げ,発進時から大きな駆動力を得ることを実現し

た.それにより,走りの魅力が大幅に向上し,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トランスミッション

ハードと制御について紹介する

Abstract

The innovative MU比i sta8e Hybrid Transmission was deve[oped for the nevv Lexus LC50oh. This
tra帖mission was developed with the objedive of substanti釧y enhancin8 the performance of the
Toyota Hybrid system σHS 川 by achieving hi8h [eve[s of both drivin8 and environmentat performance
This system consists of a shift device instaued in series with the THS 11, which 8reatly expands the
Operatin8 ran8e of en8ine power and provides povverfu[ drivin8 force from a standin号 Start. This
Conf喰Uration combines enhanced and excitin8 dynamic performance wlth exceルent fuet e什iciency
by increasing the usa8e frequency of the most e什icient system re即ons. This artic{e describes the
Performance of the MU比i sta8e Hybrid system, as we[[ a5 the transrnisslon hardware and contro[s that
Were deve[oped to achieve this performance

キーワードマルチステージハイブリッドシステム,トランスミッション,モータ

玉地俊明児
Toshiaki Tamachi

熊田拓郎怖
T己kuro Kumada

はじめに

乗用車向けに適用したレクサスハイブリッドドラ

イブを開発し,2006年に GS450h,2007年1こ
O×2) レクサスハイブリッドLS60oh に搭載した

ドライブの燃費性能は競合車両を凌駕し,動力性能

はユーザーから高く評価された.それ以来,多くの

改良が加えられ, C02排出削減に大きく貢献して
いる

昨今,環境意識の高まりやガソリン価格の先行き

が不透明なことから,いわゆるエコカーへの要望が

益々高まっている

州パワートレーンカンパニー・

"パワートレーンカンバニー

鯰パワートレーンカンパニー

叫パワートレーンカンパニー
朽アイシン・エイ・ダブリユ

TOYOTA Technical Revievv v01,64 May 2018

今後,多くの国と地域で環境規制が厳格化され

る.このため,今まで以上に高い環境性能を備えた

車両を開発し,普及させる必要がある.自動車業界

ではより積極的にエコカーの開発に取組み,様々な

システムが市販化され,競争は激化している

高い動力性能が要求されるラグジュアリークーペ

市場にもハイブリッド化の流れが加速しており,更

なる燃費性能及ぴ動力性能向上が必要となってい

る.そこで今回,ラグジュアリークーぺ市場におい

て,燃費性能と動力性能を高い次元で実現できる

マルチステージハイブリッドトランスミッション

(L31のを開発した

第1駆動・EH>設計部

第2駆動・EHV設計部

バワートレーン製品企画部
第1電動パワトレシステム開発部
(株)
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2 開発の狙い

今回開発したL310の狙いは以下の通りである

①燃費性能向上

高速走行時の燃費性能を大幅に向上させること

を開発の主要な目的とした.具体的には,トランス

ミッションの増速域に高効率なハイエフィシエン

シーポイントを追加した.これは動力分割機構と,

直列に配置した変速機構の4速段のギヤ比を適切な

値とすることで実現した

②動力性能向上

同一排気量の車両の中でトップクラスの動力性能

を達成することを開発の目的とした.具体的には動

力分割機構と直列に配置した変速機構の1速のギャ

比を最適な値とし,エンジントルク及ぴモータトル

クを増幅することで実現した

③静粛性向上

高い燃費性能及ぴ動力性能を併せ持ちなかちも

トップクラスの静粛性を持つ,従来ハイブリッドト

ランスミッション(L11の同等以上の N>循蚤音・

振動ン性能を確保することを開発の目的とした.具

体的には,モータ接続構造の改良,トンランスリン

グの採用,プラネタリリングギヤ別体構造等の採用

により実現した.今回,トレランスリングについて

紹介する

④変速性能向上

応答性と上質な変速フィーリングをトップレベ

ルで両立させることを開発の目的とした.具体的に

は,エンジン,発電機,モータ,変速機構などから

なる多自由度の系を,モデルベース変速制御により

精密にヨントロールすることで実現した

⑤ドライバビリティ向上

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

にエンジン回転数を上昇させる必要があレノ,ラバー

バンドフィールと呼ぱれる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.そこ

で今回は,ラバーバンドフィールの改善を目的とし

た.ワイドンンジ化されたハイブリッドシステムを

活用した 10段変速制御を採用することで,車速に

対してエンジン回転がりニア化上昇するようにな

り,ダイレクト感溢れる走りを実現した

3 マルチステージハイブリッドトランス

ミツション

3.1 構造と基本諸元

図1 に今回開発したL310の主断面,図2に概略

図を示す. L310はモータ,発電機,動力分割機構,

動力分割機構とモータの出力回転を変速させる4段

の変速機構,変速機構の係合要素を制御する油圧制

御機構,油圧を発生させるメカオイルポンプ及ぴ電

動オイルポンプで構成され,動力分割機構と変速機

構をエンジンクランク軸と同一軸上に配置する構造

を採用した B).表1 に係合表,表2に主要諸元を

刀工す
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図2 L310のスケルトン
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トランスミッション

2段モータ変速機構
ギヤ比

表2 主要諸元

変速機構
ギヤ比

32 燃費性能向上

凶10ではモータ出力回転のみを2段変速させて

いるのに対し, L310では動力分割機構の出力軸に

変速機構を配置することで,動力分割機構とモータ

の出力回転を4段変速させている

図3に理論伝達効率とギヤ比の関係を示す.モー

タと発電機間で電気パワ一を授受する際,機械と電

気パワ一問の変換が行われることで損失が発生す

る.この変換損失を考慮した伝達効率を理論伝達効

率とする.よって,発電機の回転が0甲mの場合,
電気パスバワ一がokV>になり,この状態をハイエ

フィシ王ンシーポイントと呼ぶ

凶10では 1 つの効率曲線を持つのに対し,

L310では複数の効率曲線を持つことで,全体的に

伝達効率が向上し燃費性能が改善する

L310

俳斤)

3.538

1.888

1,000

0.650

L110

(従来)

1.87

マルチステージハイブリッドトランスミッションの開発

19
3.9

1.88
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3,3 動力性能向上

図5に示すように,じ110では発進加速時は動力

分割機構が減速状態となり,発電機の回転数が高回

転になる.そのため,発電機の最高回転数を変えず

に動力目標性能を達成するエンジン回転数を使用で

きるようにするために,最低速段はアンダードライ

ブが要求される

^,90

図4
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4
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50

回転数

特

図3で示すように,3rd ギヤ(= L11のにて高

速定常走行を実施すると動力分割機構が増速状態と

なり,発電機が負回転することで電気パスバワ一が

増加し,伝達効率が低下する(図4-A).これに対

し,変速機構の最高速段をオーバードライブに設定

することで,動力分割機構が過剰な増速状態になる

こと抑制し,伝達効率を向上できる(図4-B)

3

40

2

ギヤ比

理論伝達効率の改良図3
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今回, BI0が搭載される車両クラスでの目標加

速性能を満足させるため,変速機構の1速ギヤ比を

3.538 とした.これにより,図6 に示すように駆

動力がL110 に対し約 50%向上した B)

^
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3.4 静粛性確保

変速機構インプットトルクがONm時には,モー

タと変速機構の接続部でトルク抜けが発生する場合

がある.それ値より,エンジン,モータそれぞれが

起振となり,変速機構インプットトルクがONm時

には,モータと変速機構の接続部が歯打ち音発生部

位となる可能性がある

そこで,図7に示すように,モータと変速機構イ

ンプットシャフトの接続部にトレランスリングを配

置した.通常走行時のトルク伝達は隣接のスプライ

ンで行うが,トレランスリングが分担する微小トル

ク領域のトルク伝達はトレランスリングにて行う

これにより,変速機構インプットトルクがONm付

近では,スプラインでのトルク伝達は行われないた

め.当該部位での歯打ち音の抑制が可能となった

0スプライン
接続部

■W^^＼'1窄

4 変速制御設計

モータ

(ローター)

モデルベース変速制御4.1

図9に変速機構のアップシフト(1速から2速)

中の共線図を示す.この時,動力分割機構に連結さ

れた王ンジンと発電機,モータそれぞれの回転数

と,変速機構,発電機とモータに電力を供給する

バッテリーの電力を同時に制御する必要がある

76

変速機構
トレランスリングインプットシャフト

図8に示すように,トレランスリングを採用す

ることで歯打ち音の暗騒音からの突出音圧レベルを
(4)56%低減でき, NΥ性能向上に貢献した

図7

/ーン＼ーー＼/ー,＼一入
動力分割機構

トレランスリングの採用

発電機 エンシンモータ

如如
腹羽
雷航

変速機構

この様な多自由度のシステムを制御するために,

モデルベースによる変速制御を開発した.この制御

の主な設計コンセプトは以下の通りである

1.運動方程式からエンジンと変速機伝達トルク

を推定すること

2.運動方程式とバワーバランス式,境界条件か

ら,各回転要素の回転数目標値を算出し,そ

れを実現するように発電機とモータのトルク

を制御すること

3.モデルベース変速制御と既存の自動変速機の

技術を合わせることで,係合要素へのイン

プットトルクとエンジンパワ一とトルクを制

御すること

図10にモデルベース変速制御を含んだ変速制御

の構成を示す.係合要素を制御する油圧は,トラン

スミッションフルードの温度,変速機構へのイン

プットトルク,各構成要素の回転数,バッテリーの

状態などに合わせて設定される

発電機とモータのトルクは,運動方程式やパ

ワーバランス式,バッテリー最大電力,モータ最大

トルクなどの境界条件から成るモデルと,変速性能

を確保するように調整された目標変速軌道によって

制御される.ここで,目標変速軌道は変速中のモー

タとエンジンの回転数によって調整される.また,

上記境界条件が,各要素の制限状態で変化する場合

にも変速性能を確保できるように,制限状態に応じ

てエンジンパワ一やトルク,油圧設定も補正制御さ
(5×6)れる

^

図9
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1→2速アップ変速時共線図
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適合項目

目標
変速軌道

モデルベース変速制御

エンジン

ハ゜ワー・
トルク

運動方程式

係合油圧

:.___.____.

境界条件

ハワーバランス式

各回転数

エンジン

運動方程式,バワーバランス式,境界条件は以下
となる

マルチステージハイプ'りツドトランスミッションの開発

図 10 変速制御構成

発電機,
モータトルク

運動方程式

F、:関数(エンジン回転数,モータ回転委タ)

Pb:バッテリー電力

川,,:バッテリー入力最大値

W則:バッテリー出力最大値

7g.WY:発電機トルク最小値

7g加入,:発電機トルク最大値
r加WN:モータトルク最小値

rmル"Y:モータトルク最大値

ω.:エンジン回転角加速度

ωm: UG2回転加速度

ω'=k剣ア三十k則、7m+k"フ"十kα7'

ωm=kmR7g+kmmrm十k川'r'+k,批7'

r。=k。g7g十k。肌7川十kω7.十k卯7'

ハ゜ワーバランス式

r'ω"+四h=Z,ωm+FI(ω,ωm)ω。+F2(ω,ω切)d)m

42 変速性能

図 11 に, LC50oh (L31ののアクセル全開で

の1速から2速へのパワーオンアップシフトの時系

列波形を示す.シフトの変更から油圧制御が開始さ

れ,変速機構のインプット回転数が1速同期回転数

から離れたタイミングで,エンジントルク制御とモ

デルベース変速制御が開始される.モデルベース変

速制御で発電機とモータのトルクを協調して制御す

ることで,短時間での変速を可能とした

図 12 に LS460 侶AT :8速自動変速機)及ぴ

競合スポーツクーぺ車両とのパワーオンアップシ

フト(1速から2速)の変速指標(変速時の車両前

後加速度より変速特性を指標化したもの)の比較

を示す. L310は,正確かつ迅速な変速制御によっ

て,応答性と変速品質を競合トップレベルで両立
(5)した

境界条件

IpmspbS 1尹川

B1油圧

7ξ、WNs rgsrgu'イX

フルνノNsrmsrm入削X

疋義

r。:アウトプットトルク

7g:発電機トルク
τ加ω抗:モータトルク,回転数

r心ω':エンジントルク,回転数

刀:変速機伝達トルク

k、、:係数(回転イナーシャ,動力分割機構ギヤ比)

特

(4)

フフ

変速段
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良い

◆

図 12

応答性(変速時問)

1→2速パワーオンアップシフト指標
(全開加速エンジン運転中)

'

5 ドライバビリティ向上の仕組み

図 131こは, L110 と L310 の車速に対するエン

ジン回転数の動作可能域を示す.変速機構をL0ギ

ヤに設定し,その減速効果を利用することで,低

車速からでもエンジンを最高回転数で運転でき,

エンジンから最大パワ一を得ることができるよう

になった

亜

■ LS460(8AT)

'競合車

◆LC50oh(L31の

を切り替える制御も開発し,電気式無段変速機にお

いてもりズミカルな走行ができるようになった.ま

た,エンジン問欠車速の高車速化では,より静粛性
(6)の高い高速巡航を実現できるようになった
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L310 実可動範囲
(太実線内かつ網掛け部)

0

010実可動範囲
(破線内かつ網掛け音の

L310ポテンシャル010ポテンシャル
(太実線内)(破線内)

図13 エンジン動作範囲の拡大

減速効果とオーバードライブ効果によって拡大

したL3円のエンジン回転数の動作可能域(図 13)

を利用して,車両加速時のエンジン回転数遷移の改

善と,エンジン間欠車速の高車速化を実現できた

車両加速時のエンジン回転数遷移の改善では,最

L0比4.7からクロスレシオに 10本の車速上昇に

連動するエンジン回転数を設計できるようになった

(図14).更に,ドライバーの要求と車両の加減速,

車両の運転状況に応じて,これらのエンジン回転数

0
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実市場ビッグデータを活用したPHVの充電行動分析
Analysis of pHv char冒in三 Behavior Based on Real・X/vorld Bi三 Data

田多由佳兜橋元慶太州 小澤環、.
Yuka TadaTamaki ozavvaKeita H3Shirnoto

嶋田新也M大橋喜芳船

Haruyoshiohashi shinyashimada

要旨

HV (ハイブリッド車)の電池容量を増やし外部充電可能としたPHV (プラグィンハイブリッド車)は,

HVに比べより高い環境性能を実現できる, PHVのメリットのーつは,長距離走行で電池エネルギーが

枯渇してもガソリンを使用して走行できるため,行動を制限(次の充電を心配して旅程を変えるなど)さ
れにくぃことである.実市場での走行データの分析の結果,充電行動が車両毎に大きくぱらつくことが分

かった.充電行動はどのような条件によって変わってくるのかについて,実際のビツグデータを活用して

解析した.

Abstrad

PIU8-in hybrid vehides (PHVS) have even hi8her environmental performance than conventiona[ hybrid
Vehides (H>S) due to thelr h唱her battery capacity and externa[ cbar8in晉 Capab山ty. since pH>S also
run on 8aso[ine vvhen 小e battery capacity is dep[eted over lon8er distances, PH>S can be driven
more free[y without anxiety about the next char号in号 Opportunity. Hovvever, analysis of rea[-wor[d
drivin8 data has iden併ied wide variations in char8in8 behavior dependin80n the vehide. This artlc[e
describes hovv b喰 data was used to ana[yze the conditions that a什ed ch引号in8 behavior

キーワードプラグインハイブリッド,ビッグデータ,充電頻度,充電行動分析,決定木

はじめに

トヨタは,新車C02 ゼロチャレンジとして,

2050年までに 2010年比 90%低減に挑戦するこ

とを宣言した.走行時の排出C02削減忙はパワー

トレーンの電動化が必須であり,中でも PH>(プ

ラグインハイブリッド車)は従来車の利便性を損な

わないという面から,車両の電動化対応の柱と位置

付けられている(図 1)

従来型
エンジン車

2010

2

図1

由パワートレーンカンパニーパワートレーン製品企画部
蛇先進技術開発カンパニー技術管理部
柏件知ダッド
M (株)トヨタコミユニケーションシステム

PHV開発の経緯

トヨタは世界に先駆けて量産H>(ハイブリッド

車)であるプリウスを開発し,これをべースに,外

部充電を可能にしたPH>を開発,大規模実証試験

を経て,2012年には量販PH>を市場導入した

PH>の狙いは,頻度の高い近距離走行ではE>

(電気自動車),長距離走行では燃費の良いH>とし

て走行することで,ユーザ利便性を損なわずに高い

環境性能を実現することである(図2)

2020

2050年に向けたパワートレーン予測
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2007年のPH>の少量導入は次ぎ,2009年には

全担界での大規模実証試験を行った(図3).中でも,

一都市における最大規模の実証を行ったフランス東

部のストラスブール市での試験結果(写真1)からは,

車両の行動範囲等において従来車と同等の利便性を

確保できていることが確認できた川(図4)

Stヨけ: End of 2009
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200
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図3 2009年大規模実証試験での導入先と台数

実市場ビッグデータを活用したPHVの充電行動分析
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3 量産型PHVの市場データ

2012年にトヨタ初の量産型PH>として発売し

たプリウスPH>の一部の車両から,車載通信機を

通じて車両走行データ(ビッグデータ)を入手した

(表 1)

写真1

図5

ー.ーー"

ー.'

PHV開発の歴史

2009年ストラスブール市(仏)の実証試験

_'中斐手霄

運叫一

川馨慧学叉.

'乢
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¥
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P
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表1

車両数(台)

智

データ取得期間

取得データ項目例(日本)

総走行距離(km)

総充電回数(回)

ストラスブール市

^

3.1 充電行動分析の対象車両

今回,日本の車両の中で,充電行動が比較的パ

ターン化されていると考えられる平日前日の夜間駐

車時に,少なくとも週に平均1回以上充電をして

いる 1β71 台を対象に,充電行動の解析を行った

ここでの夜間駐車とは,午前0時から6時を含む駐

車のことである.夜間に駐車した時に充電をする割

合(夜間駐車時の充電頻度)は図6のようになり,

車両毎に大きなぱらつきがあることが分かった

これを受けて,車両毎の充電行動がどのような因

子値依存するのかを分析した

図4 ストラスブール実証での車両走行軌跡

この結果を受け,2012年には E>距離 26.4km

UC08)の量産型PH>を発売し,その 2017年モ

デルでは,電池技術の進化に伴いE>距離を68,2

km uc08)に拡大させた(図5)
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図6 夜問駐車時の充電頻度
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4 充電行動の分析

4,1分析手法

今回の分析では,統計的な分析手法のーつであ

る決定木分析を用いることで,人の主観や先入観に

よらない普遍的な分析を実施した.決定木とは,木

構造のモデルを扱い,アルゴリズムに基づいて,多

数の因子の中から目標行動を左右する影響因子とそ

のしきい値を抽出し,それぞれの因子の相対的な重

要度を判定する手法である.例えぱ,表2のよう

に「外出をする」という目標行動に対し,各因子を

設定し,その寄与度を分析すると,図7に示される

「決定木」と,表3に示される「影響因子と重要度」

が得られる.この例化よれぱ,「外出をする1 とい

う目標行動は,天気,気温といった因子に大きく影

響を受けるが,湿度1こはあまり影響を受けないこと

が分かる

充電行動における目標行動と因子42

今回は,目標行動を「夜間駐車時における充電の

実施」と設定した.影響因子は,走行や駐車などの

「行動因子」と,天気や外気温,ガソリン価格など

の「環境因子」に分類した

総計 178万回に及ぶ,車両の夜間駐車に対する

充電実施の有無を決定木分析にて解析した

表2 因子の例(目標行動=汐1出する」の場合)

.
卿

2

3

した

しなかった

4

しなかった

天気

13

42.1 行動因子

行動因子は表4のような一駐車をした曜日や時

間,直前の走行距離などの「車両の使われ方」や,

SOC (電池容量)や残りのE>走行可能距離など

の「車両情幸尉にかかわる因子を設定した

14

した

しな

気温
(゜C)

15

した

25

風速
(m/S)

した

因子

23

34

4

湿度
(%)

晴れ

7

36

13

日照
断司⑪

45

29

2

30゜C未満

32

50

駐車をした曜日

69

降水量
(mm)

8

3

駐車をした時刻

θ生れ

64

3

7

4

駐車時間

46

0

駐車時のSOC

図7 決定木の例(目標行動=「外出する」の場合)

30゜C以上
10m/S未満

天気

46

0

その日最後の夜間駐車

9

表4 行動因子

17

3

残EV走行可能距離

■外出した

8

7

■外出しなかった

曇りor雨

風速

ーつ前の駐車の駐車時間

直前の走行の走行時問

0

ーつ前の駐車が夜間駐車

直前の走行の走行距離

0

表3 抽出された影響因子と重要度

次の駐車の駐車時問

422 環境因子

環境因子は,ガソリン価格や天候,気温など,車

両の行動に直接影響を与えない外的な因子を設定し

た(表5)

順位

次の駐車が夜間駐車

次の走行の走行時間

10m/S以上

次の走行の走行距離

2

ーつ前の駐車時に充電したかどぅか

3

初回データ取得からの経過日数

4

因子

82

天気

ガソリン価格

気温

風の強さ

ガソリン価格変動

表5 環境因子(主に外的要因)

気温

湿度

降水量

重要度

降雪里

積雪里

50

25

日照時間

20

風向

5

風速

43 充電行動のグルーピング

決定木分析を行った結果,「夜間駐車時の充電頻

度」を表す図6は,異なる影響因子,重要度,決定

木をもつ3つのグループに分けられることが分かっ

た(図8,9).各グループを①~③とし,以降,こ

の3つのグループについて説明する
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実市場ビッグデータを活用したPHVの充電行動分析
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順位

表6 グループ①の影響因子と重要度

2

その日最後の夜間駐車

3

駐車時問

4

駐車をした時刻

5

グループ①の決定木解析の結果は図10,表6と

なり,充電に影響を与える影響因子として「その日

最後の夜問駐車」「駐車時問」「駐車をした時刻」が得

られた.その田最後の夜間駐車であり,ある程度の

駐車時間があれぱ充電をすることから,夜間駐車時

の充電率が高くなっていることが分かる

このグループの車両では,他の行動因子(SOC

など)や環境因子の影響は少ない

図9 グループ毎の車両台数割合

次の駐車が夜問駐車

重要度りストの順位3に「駐車をした時刻」があ

る一駐車時刻が夕刻に集中しているが,この因子は

決定木には出現しない(図 10,11),タ刻に駐車

をした場合,その駐車はその日最後の駐車であり長

時間駐車化なる可能性が高いため,「駐車をした時

刻」は「その田最後の夜間駐車」と「駐車時間」の

2つの因子に含まれると考えられる

因子

ーつ前の駐車が夜問駐車

■グループ①

皿グループ②

■グループ③

重要度

39

31

60.000 ^ー^ーー^^

23

2

その日最後の
夜問駐車

その日最後
の夜問駐車

。_1._、_、,^_.11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617鳩1920212223

駐車をした時刻佃割

図11 グループ①の駐車をした時刻のデータ数

特

晶後ではなし
夜間駐車

充電する

グループ②の解析結果は図 12,表7となり,充

電に影響を与える影響因子として「駐車時SOC」「そ

の日最後の夜間駐車Ⅱ駐車をした時刻」「駐車時問」
が得られた

52分以上

充電しなし

夜問駐車
ではない

欠の駐車力
夜間駐車

駐車時問
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図10 グループ①の決定木
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図12 グループ②の決定木
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順位

表フグループ②の因子と重要度

2

駐車時のSOC

3

その日最後の夜間駐車

4

駐車をした時刻

5

駐車時間

6

因子

ーつ前の駐車で充電したかどうか

このグループの充電行動は駐車時SOCや駐車の

タイミング等によって決定されており,効果的化充

電ができる時に充電をする,「充電の最適化」を図っ

ていると考えられる.つまり,「1一駐車時のSOC

が高く」「2.その日最後の夜間駐車ではなく」「3

駐車時間が短い」時は充電しても効果が少ない場合

が多いと判断できるため,このような条件に合致す

る駐車時化充電をしないことは充電最適化の範囲内

であると考えることができる

重要度りストの順位3の階ま車をした時刻1 は,

グループ①と同様に「その田最後の夜間駐車」と隔主

車時間」に含まれるため,除外できる

グループ③では,一定の影響因子が現れず,決定

木解析を行うことができなかった.充電行動が特定

の走行条件や環境条件化影響を受けていないため影

響因子が特定できなかったと考えられる

4.4 充電を期待する条件下での再グルーピング

グループ①,②の分析結果より,夜問駐車時の充

電を期待する条件として以下を考慮すべきであるこ

とが分かった

<充電を期待する条件>

1.駐車時SOCが 10%以下

2.その日最後の夜間駐車である

3、駐車時間が長い B0分以上)

これらの条件に合致した駐車における充電頻

度を分析すると,充電率75%以上の車両数が全

車両の80%以上を占めることが確認できた(図

13,14).夜間駐車時の充電頻度(図8)に対し,

大多数の車両で充電頻度が高くなったことが分

かる

ーつ前の駐車の駐車時間

重要度

45

22

13

11

900

6

C B

.一「一ーー→一ー^

充電率の高い
車両が増加

図 13

ー.ード.ー.一十一..T一開一^、.「.フ一冨一^

充電が期待される状況下での充電頻度(%)

充電を期待する条件下での充電頻度と
対応する車両台数

A

図14 グループA, B, Cの車両台数割合

充電を期待する条件下での充電頻度において,

75%以上をグループA,75~25%をグループB,

25%以下をグループCと分類する.グループAで

は充電を期待する条件下において80%以上の確率

で充電されていることが分かった.一方,グルー

プBの車両は充電頻度が25~75%と大きくぱら

ついている.そこで,グループBの充電行動がど

のような因子に影響されるか更に決定木を用い分

析した

45 グループBの充電行動分析

前回と同様の因子を使い,グループBの充電行

動を決定木で分析した結果,図 15と表8となり,

環境因子である「ガソリン価格」と,行動因子であ

る「経過日数」が重要度の高い影響因子として得ら

れた

皿グループA (75%~100%)

閏クループB (250。~750■

■グループC (0%~25%)
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ガソリン価格 135円D

/部・
走一距離

図15 グループBの決定木

表8 グループBの因子と重要度

順位

実市場ビツグデータを活用したPHVの充電行動分析

2

経過日数に対する充電頻度では,グループAは

経過田数によらず高い頻度を維持しているが,グ

ループBでは経過日数とともに頻度が低下してい

ることが確認できる(図 17).グループB では,

充電のモチベーションが経過日数とともに低下し,

充電頻度が減少している可能性がある.しかし,経

過日数に対する充電頻度の低下に関しては,充電の

利便性を向上することで改善できる可能性がある

100

3

ガソリン価格

4

初回データ取得からの経過日数

5

次の走行の走行距離

6

次の走行の走行時間

7

ーつ前の駐車で充電したかどうか

因子

グループCはどんな環境下においても充電率が

低く重要度の高い影響因子が出現しないことから,

グループA, Bのガソリン価格と経過日数に対する

充電頻度の影響を確認した

ガソリン価格に対する充電頻度では,グループ

Aがほとんど影響を受けないのに対し,グループB

はガソリン価格が高くなると充電率が上がる傾向が

確認できる(図 16).ガソリン価格が高くなるほ

どガソリン走行に対する電気走行の経済メリットが

増えることから,グループBでは,経j斉性を考慮

して充電行動が変化している可能性がある

直前の走行の走行距離

直前の走行の走行時問

85

重要度

→ーグループA
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51

29

6

80

4

70

4

100

20 -

90

10 -

80

グループA^

グループB-CI-

刀」_

0

900 1,200 1,500 1β00

経過日数(日)

図 17 経過日数の影響(グループA, B)
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5 まとめ

車両の夜間駐車時の充電行動は駐車時のSOCや

駐車時間,その日最後の夜間駐車であるかどぅか

に影響を受けることが分かった.上記条件がそろ

わない場合は充電しても効果が少ないと考えられ

ることから,このような条件に合致しない駐車時

は充電をしなくても,充電最適化の範囲内である

と考えられる

上記条件に合致する場合のプリウスPH>の充電

行動を分析した結果,80%を超える大多数の車両

が夜問に駐車したときに充電を実施していることが

分かった

また,14%程度の車両で,夜間駐車時の充電頻

度忙大きなぱらつきがあることも分かった.これら

の車両では,その時点のガソリン価格や車両の経過

日数により,充電頻度が低下する現象が確認でき

た.しかし,経過日数に対する充電頻度の低下に関

しては,充電の利便性を向上することで改善できる

可台副生があるため,今後の開発が必要である
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図16 ガソリン価格の影響(グループA, B)
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エンジン性能とアルミ鋳物を変える革新生産技術
CSコアプロセスの紹介

Introdudion oflnnovative cs core process produdion Techn0108y A什eding En8ine performance
and the Aluminum castin8 Process

渡邉浩庸州 泉尚吾*. 岡田真幸、.
Masaki okadaHirotsune ＼Ⅳatanabe sb080 lzumi

要旨

TNGA (Toyota Nevv G[oba[ Architecture)パワートレーンでシリンダーヘツドのアルミ鋳造工程
に採用された,革新生産技術「CSコアプロセス」について紹介する.オリジナル技術として開発された

CSコアプロセスは,高い熱効率と高出力を両立するダイナミックフォースエンジンに貢献するため,シ

リンダーヘッドの形状自由度を飛躍的に向上させた,また,環境性能と鋳造品質に優れ,古い鋳物世界を

刷新する50年ぶりの新技術として新規ラインに採用し,グローバル展開中である.本論文では,高熱効

率エンジンのヒートマネージメントに必要不可欠であったCSコアプロセスの特性を,「いいクルマ」と「い

い工場」づくりの視点から紹介する

Abstrad

This articLe describes tble c〔ean 3nd smooth/circuLation sand (CS) core process,己n innoV己tive
Production techno[08y adopted in the a[uminum cynnder head castin8 Process of povvertrains
developed fdlowin8 the Toyota Nevv Gtobat Architedure 仟NGA) deS唱n phi[osophy. Devetoped as
an or喰inat techno[08y by Toyota Motor c0甲oration, the cs core process drastica[{y improves the
f{exib惜ty of cy"nder head deS唱n to h臥P rea"ze Toyota'S Dynarnic Force en号ine senes, vvhich ba捻nces
h唱h thermal e什iciency with hi8h power. The cs core process a[so enab[es supehor environmenta[
Performance and castin8 qua[ity. 1t vvas adopted on the nevv TNGA produdion line5 as the first nevv
Castin8 techno[ogy in fi什y years, and is current[y bein8 introduced on a 8[oba[ basis. This artic[e detaits
the charaderistics of the cs core process as an indispensable part of heat mana8ement m engines
With hi8h thermat e什iciency from the standpoints of developin8 ever-better cars and ever-better
Plants

キーワードシリンダーヘッド,中子,アルミ鋳物,無機中子, CSコア,鋳造
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はじめに

もっといいクルマづくりといい工場づくり1.1

近年の劇的な気候変動など,地球温暖化化よると

される環境変化への対応として,自動車業界では燃

費向上などのC02排出抑制は一刻の猶予も許され

ない状況である.また同時に,製造王場で消費され

るエネルギーや,王場からの排出物質忙よる地球環

境への負荷を低減することも求められている

1.2 生産技術開発の背景

アルミ鋳物産業では高熱を扱うために,工場か

らのC02排出量は自動車王場全体の中でも多くの

割合を占め,省エネルギー化への取り組みは急務で

州パワートレーンカンパニー鋳造生技部
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ある.さらに,工場からの排出物質への環境規制は

年々厳しくなり,世界的な傾向として,鋳造施設か

ら排出される臭気ガスゼロを目指す技術開発競争が

始まり,製造工程に反映され始めている.しかしな

がち,市販技術では臭気ガスを大幅に低減できる反

面,製品形状の設計自由度の低下や,製造でのり

サイクル技術が未確立などの課題が残されており,

「もっといいクルマづくり」「もっといい王場づくり」

1こ貢献するための生産技術として満足できるレベル

とは言えないのが現状である

そこで,エンジンとアルミ鋳物正場の環境性能向

上の両立ができれぱ,今後のアルミ鋳物のものづく

りを支える生産技術のカギになると考え,オリジナ

ル技術の開発に取り組んだ

f



2 アルミ鋳物の解説とエンジン開発の

背景

2.1 シリンダーヘッドの構造

TNGA (Toyota Nevv Gtobat Architecture)
パワートレーンとダイナミックフォースエンジンを

写真1に示す.また,ダイナミックフォースエンジ

ンの断面と,そのシリンダーヘッドの断面構成図を

図1に示す.シリンダーヘッドはエンジン燃焼室の

上部を構成し,動弁機構,吸排気機構,油路,冷却

水路などの機能を有する重要な部品である

一般的1こは燃焼室の形状や強度が注目されるが,

シリンダーヘッド内部は多くの中空部から構成され

ている(図1,2).これら中空部は,吸排気ポート,

油路,水路であり,中空部間の壁厚.形状,精度,

強度,シール性などが相互に作用して,エンジンの

性能や信頼性を左右する重要な機能を担う

近年は,エンジンの熱効率を高めるためのヒート

マネージメント強化から,燃焼室や排気ポート等を

冷却する為の水路化郊郵はウォータージャケット=

WJと記す)は急激に複雑化している

22 アルミ鋳造シリンダーヘッドの作り方

シリンダーヘッドのアルミ鋳造工程を解説する

シリンダーヘッドは外型にアルミの溶湯を充填し,

凝固させて造る.吸排気ポートやVVJなどの中空

部は,中子(なかご)によって形成される.図3は

シリンダーヘッド・外型・中子の断面位置の関係図

を不す

、籍
〆才、,

写真1

J

TNGAパワートレーン

^

.

図1 エンジン断面とシリンダーヘッドの構成

シリンダーヘッドの素材はアルミ鋳物王場で鋳造

され,機械工場で機械加工されたあとエンジンに組

付けられるが.ここではアルミ鋳物としてのシリン

ダーヘッド(図2)について解説をする

吸気ポート

凹

チャンバー・水路(ウォータージャケット)

シリンダーヘッド"面

ポートや水路は中空部

排気ポート

吸気ポート中子

亨
i

外型

(横型)

..

シリンダーヘッド断面図シリンダーヘッド全体図

図2 シリンダーヘッドの全体図と断面図

図3 外型と中子の組付け説明図

製品で中空部となる形に造型された耐火物の固

まりが中子で,あらかじめ外型の内に組み合わせ

て設置する.中子は,アルミ溶湯に鋳包まれても

焼失や変形をしない耐火性の材料伍少)で造られて

いる.鋳造工程を図4に示す.鋳造工程では,中

子を外型に組付け,外型を閉じ,外型内にアルミ

溶湯を充填して冷却凝固させる.凝固したら外型

からシリンダーヘッド素材を取り出して,仕上げ

王程に送る.仕上げ王程では,シリンダーヘッド

素材にバイブンーターなどで衝撃を加え,中子の

みを崩壊させて砂粒状にし,排砂穴から取り出し

除去する.中子のあった中空形状が吸排気ポート

や>VJ となる(図 1,2).
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中子を使ったシリンダーヘッドの鋳造方法

^01^◇
中子 中子組付け

^峡;^沖

新VVJ形状

鋳造製品完成
(中子が中空形状を成型)
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図4 アルミ鋳造工程とシリンダーヘッドの造り方

エンジン性能とアルミ鋳物を変える革新生産技術CSコアプロセスの紹介

23 中子の作り方

トヨタでは,中子を造型するのにシエルモールド

法を用いてきた.図5に中子の造り方を示す

中子を除去

外型に
^

を充填

、・・;^
_.ー,,.'ー'入・網目構造

溶湯

鋳造

100

90

80

70

60

50

40

30

9 トヨタ
Ω他社

乾砂

図5 中子の造り方(シエルモールド法)

中子とは,製品で中空部になる形に造型された耐

火物の固まりで,耐火物とは直径が0.1 ~0.3mm

程度の天然珪砂である.砂には砂粒同士を固めるた

めの粘着剤として,フェノール系枝朔旨がコーティン

グされている,砂は中子造型機のブローヘッドか

ら吹込み口を通り,中子型のキャビティにエアー

ブロー1こよって充填される.充填された砂は約

260゜Cの中子型で加熱硬化される.中子は吹込み口

と一体になって型から取り出され,吹込み口が除去

されることで中子が完成する

2.4 エンジン開発の背景と形状の進化

今回開発されたダイナミックフォースエンジン

は,最大熱効率と比出力で従来のトレードオフライ

ンを突き抜けている.最大熱効率はガソリン車で

40%,ハイブリッド車で41%に達し,世界トップ

レベルのエンジン陛能となっている(図6)

3634 38 40 42 44

最大熱効率(%)

図6 新エンジンの熱効率と出力の位置付け

具体的には,ノック限界を拡大するため,ヒー

トマネジメントシステムとして電動ウォーターポン

プと電子制御サーモスタットを採用している.この

冷却制御の変更に伴い,燃焼室周りのVVJ形状に

大幅な形状見直しが求められた.特に細径化された

EX・EX弁間>VJ を図7に示す

9

従来のトレードオフライン

臣豆^

32

上記>VJ の網目構造化により,中子造型王程,

アルミ鋳造工程及ぴ仕上げ王程のそれぞれで課題が

発生し,生産技術としての革新的なレベルアップが

求められた

血

図8 新旧VVJ形状の変化

壷

89

.

従来VVJ

特

EX-EX弁間 EX-EX弁間

図7 EXEX弁問VVJの新旧比較

＼、ノ"

ー..ー'.、ー
"^「ー、πr'一『1、、、~、六

この細径化忙より,流量は従来比ν2にしなが

らチャンバー壁温度を 10て低減させることが可能

となる.このような設計変更により,新形状VVJ

では分割化,網昌構造化が促進された(図8)
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25 生産技術開発の背景と課題

これまでトヨタで採用してきたシェルモールド法

は,製品の形状自由度が比較的高く,製造時の取り

扱い性も良く,回収砂をりサイクル使用することが

可能な優れた王法である.しかし,砂にコーティン

グする粘着剤のフェノール系樹脂が,中子造型王程

や鋳造王程で燃焼され,ガスを発生させる.このガ

スの臭いや煙,汚れこそが,鋳物工場「臭い汚い危

険」の根源なのである

臭気ガスゼロを達成するーつの方法として,粘着

剤を水ガラスに置きかえる,熱硬化無機中子工法の

特殊粘結剤が市販されている'図9に水ガラスの熱

硬化反応式を示す.熱硬化する過程で水蒸気しか排

出しないため,環境性能と鋳造品質に優れている反

面,水ガラスの物性に起因した多くの課題を解決す

る必要がある

^

Ⅱ。

HO-SJ-0

0

N'

Ⅱ

0

",.".ーーー、

H

▼

図 10 新VVJ形状

粘結剤=(水ガラス)
Sio ・nNa o・mH O

H 0排出

3.12 ぢ妬少性の悪化

2つ目は,シリンダーヘッドからの,陌少性価少抜

き)である.網目構造VVJ になることで中子断面

積力誹卿上し,シリンダーヘッドから砂を除去する際

の経路が大幅に制約され,,陌少性が悪化する

図 12 に>VJ形状と排砂性の関係を示す. TNGA

シリンダーヘッドでは,従来のシェルモールド法の

排砂限界を大幅に超える排砂能力が必要となり,生

産技術面でブンークスルーが必要不可欠である

充填不良

3 いいクルマ,いい工場づくりに
おける課題

3.1 VVJの網目構造化による課題(いいクルマ)

もっといいクルマづくりに向けて網目構造VVJ

を採用する紀あたり,中子造型の観点から3つの課

題を説明する

3.1.1 充填性の悪化

1つ目は,中子の充填性である.中子断面積が小

さい網目構造>VJでは,エアーブロー充填に必要

な画積分の吹込み口を設置できる箇所が足りずに,

充填性を確保できない.従来工法での造型試験で発

生した充填不良を図 10,11 に示す.吹込み口面

積を拡大するための形状変更は設計自由度を低下さ

せてしまう

図9 熱硬化無機中子の硬化反応

メ

図 11 従来工法試験

,員

3500

ターボA'◆/排砂しやすい形状

」^^一子、、/

ターボBゞ/
ーーー、ー、ー、"^Ii'一◆ノ

___、_ t上/__

/、"

VV」網目構造化と設計自由度

四

.、、従来の網目構造化には__/__◆◆"ヘ゛
排出口の払大で対心、◆/巨西亘入i^、

,、_,1 ,・・・・

網目構造化→冷却向上(VVJ細い)

図12 WJの網目構造化と排砂性の関係

3.13 VVJ折れ(ベーニング)の増加

3つ目は,鋳造時の熱負荷値よるVVJ折れ(ベー

ニング)である.ベーニングとは,鋳造時のアルミ

ニウム溶湯からの熱により,中子に使用している砂

が穿朝彭張することで中子が折れる現琢である.主と

して細い>>J にて問題となるため,今回の網目構

造VVJ においては中子断面積の縮小1こ伴いべーニ

ングカ温頁在化する(図 13)

従来工法の排砂限界線→/排砂不可領域排砂しにくい形状

110剖0 115,000 120,000 125,000 130,000 135.000 140000 145.御 150.舶0 155,卯0 160,000

VVJ表面積ノVVJ重量(mm?/k創

90

ノ

熱膨張の力

.、

熱膨張力で最弱部
の中子が折れる

↓

折れた隙間1こ
アルミ溶湯が入り
VVJが閉塞

図 13 ベーニングのメカニズム
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32 熱硬化無機中子開発の課題(いい工場)

32.1 設備の大型化と砂の物流負担

シエルモールド法の混練砂は乾態砂で,エアーブ

ロー充填時の流動性が比較的良好で,現場でも管理

保管が容易であった.フェノール樹脂は熔焼で焼失

するのでりサイクルも可能であった,ただし, 1
上A

の集中式混練装置で混練砂を作り,王場内に数十台

ある中子造型装置まで, 1トン単位の砂缶をフォー

クリフト等で運搬する物流が必要であった

一方,熱硬化無機中子は水j容性の水ガラスのた

め,混練砂は湿態砂になる.写真21こ乾態砂と湿態

砂を示す

エンジン性能とアルミ鋳物を変える革新生産技術CSコアプロセスの紹介

市販されている水ガラス系特殊粘結剤には,流動

性,排砂性などの弱点を補う効果を狙って特殊な添

加材が配合され,りサイクル性を難しくしていると

推測される.グローバル展開を考えると,規格品を

ベースにした汎用的で安価な粘結剤の開発も平行で

実施することが求められた

熱硬化無機中子の開発課題を明確に示すため,

シエルモールド法との比較表を表1に示す

、

湿態砂は,エアーブロー充填時の流動性に劣り,

キャビティへの充填性が難しいので,製品の形状自

由度が低く,含有水分量によって流動性や中子の強

度が変動してしまい,乾燥しすぎると硬化しない

このため中子造型装置は高圧力・大流量エアーブ

ローで大型化か必須となる.混練砂はシェルモール

ド法と同様に集中式混練装置で作るが,湿態砂は重

<,水分管理が厳格で現場の負担となる.また,大

量保管はできず,使用可能時間は数時間以内とさ

れ,超過すれぱ廃却することになる

322 回収砂りサイクルの開発課題

シエルモールド法の砂再生は熔焼方式で熱効率重

視のため,混練砂と同様に, 1台の集中式再生装置

で熔焼処理を行う.王場内に数十台ある砂落とし装

置などから, 1 トン単位のぢ陌少缶をフォークリフト

等で回収運搬する物流を実施している

熱硬化無機中子の水ガラスは,無機物質なので

熔焼しても焼失せず,りサイクルが難しい.約

600゜Cで砂粒同士が焼着し,砂が塊化して熔焼炉

内で流動性が悪くなり,約700゜C以上でガラス化

すると,砂から剥離する工程では歩留まりが悪化

する

これらの理由で,回収砂のりサイクル処理は確立

されておらず,様々な方法が研究されてきたが,王

業的な成功例の報告は無かった
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乾態砂

写真2

湿態砂

乾態砂と湿態砂

呉声;.
"止ユ4

圭

表1

工赴嫩

シエル

モールド法

無機中子とシエルモールド法の比較表

熱更化無機
中子法

ぢ剛
カス

X

錫告
品質

0

4 課題解決とブレークスルーボイント

網目構造VV」へのブレークスルー(いし汐ルマ)4.1

網目構造>VJを採用するために,中子造型技術

のブンークスルーが必要であり,今回,発泡砂によ

る流動性改善,中空化による排砂性改善及び熱膨張

低減によるべーニング改善を実施した

4.1.1 VVJ の充填性向上

CSコア技術においては,従来の熱硬化無機中子

とは大きく異なり,湿態砂に界面活性剤を添加し発

泡させることで,砂と砂の摩擦抵抗低減による圧倒

的な充填性の改善を実施しているのが特徴となる

図 14に,従来工法と CSヨアの吹込み口面積の比

較を示す. CSヨア技術では,良好な充填性を利用

してVVJ網目構造を実現させただけでなく, 製品

形状には不要な吹込み図面積を減らし,設計自由度

をさらに向上させた

0

升列犬
自由度

◎

製造
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吹き込み口面積と中子重量の関係
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図14 吹込み口面積と中子重量による工法の比較

0
2000

高い←設計自由度→低い

?、

匝釆至垂]

91

目
璽
)
酬
冊
怜
丹

Eノ;



4.12 ぢ柘少性の向上

排砂性の改善として,図 15の模式図で示すよう

に, CSヨア技術では中子内部の中空化及ぴ中子の

最外殻のみを硬化させることで,中子形状を確保し

ながらぢ陌少性を向上させることを特徴とする

型

キャピティ

中子

バインダー
(粘結郵D

中空化

パインダーマイグレーション現象

熱源=中子表層面に移動する現象

D

図15 中子の最外殻の硬化メカニズム

結果として,図 16は示すように,従来技術では

到底なしえなかった排砂能力を確保した状態で,ダ

イナミックフォースエンジンのキー技術である網目

構造VVJの成立を可能としている
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図17 中子強度とWJ中子の断面積の関係

42 いい工場へのブレークスルーポイント

42,1 設備の小型化と混練砂の物流改善

CSコアでは,中子造型装置内に混練装置を内蔵

させた.ワンショット分を混練,射出造型し,減っ

た分だけ砂と添加剤を追加して,混練するムダのな

いしくみを実現した.これにより,混練砂の運搬・

保管作業は不要となった

シェルモールド法の中子造型機では,煙や臭気を

捕集するダクト・フードなどの構造物が設備上部に

あったが, CS コアでは無煙・無臭の特性を生かし,

さらに金型と充填装置の位置関係を根底から見直す

ことで,設備構造を刷新し基本骨格の高さ 1.5mを

実現した.図 18 に,シェルモールド用設備と CS

ヨア設備の外観を示す.これにより,ライン内の見

通しが飛躍的に良好になった
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4.13 ベーニング対策

前項で述べたように,ベーニングとは,中子の

強度が鋳造時の熱膨張に耐えることができずにVVJ

が折れることである.即ち,ベーニングの発生のし

やすさは,強度と熱膨張にて整理することが可能で

ある. CSコア技術は低熱膨張を確保するために人

工砂を用いることで,図 17 に示すように,従来1

法に対してべーニング耐性を向上させることが可能

となった.今回, EX-EX弁間VVJ 中子の最小断面

積は,従来の限界以下に縮小しても熱膨張はよる

ベーニングの発生はない

CSコア推定限界

図 16

網目構造化→冷却向上(VVJ細い)

CSコア技術の排砂性

i
ノ

2工程→混練機能を1体化

92

従来工法

5m

混練工程

匝画

図 18 従来工法とCSコア造型機

422 回収砂のりサイクル技術確立

リサイクル技術が確立できたのは,大きな発想の

転換が始まりだった.一般的には,回収砂に残った

水ガラスを無効化するために強力に研磨して取り除

く方法か,700゜C以上の高温度で熔焼して水ガラス

をガラス化したあとに研磨して取り除く方法か,そ

の2つを組み合わせた方法が考えられていた.それ
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らは前項で述べた理由で成立しなかったが,評価試

験の中で,ガラス化する前の400゜C前後の低温熔

焼でも水ガラスに化学的変化があることに注目し,

ガラス化させない不活性化処理と,不活性分のみ剥

離させる弱い研磨を組み合わせた「低温加熱と弱研

磨」王法がブレークスルーとなって,回収砂のりサ

イクル処理が可能になった

加熱工程では約400゜Cの低温度で砂表面の水ガ

ラスを不活性化,剥離工程では機械式研磨で不活性

化させた水ガラスを剥離処理,分離王程では水ガラ

スのダスト分と砂を分離して再利用が可能になる

再生処理での残留バインダー指数は,図19の上

グラフのよう1こ減少する.残留バインダー指数がゼ

口にはならないが,残留活性分は次の造型時に粘

結剤として機能する.図 19の下グラフで示すよう

に,50回以上のりサイクル実証においてバインダー

残留指数の規格値以下を証明した

エンジン性能とアルミ鋳物を変える革新生産技術CSコアプロセスの紹介

＼,シンプル・コンバクトにこだわった
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この小規模りサイクルシステムと,ワンショッ

ト混練機能付きの中子造型機の組み合わせにより,

砂のりサイクル循環は,9,000 (台/月)規模の

ラインで自己完結することができるようになった

図22に砂物流のイメージ図を示す

◎

升到犬
自由度

リサイクル実証結果50回繰り返し

図19 砂りサイクルのバインダー残留指数

「低温加熱と弱研磨」王法により,熱源はすべて

電気ヒーター化し,設備の小型化とC02排出量の

低減にも効果があり,図20に示すようにC02排

出量は従来の2分の1以下となり,大型設備に比

ベ,投資,処理能力,専有面積を 10分の 1程度に

小規模化することができた.図21 に,従来の大型

砂りサイクルシステムとCSコアの小規模りサイク

ルシステムの外観図を示す

回収砂りサイクルシステムの外観図
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て,砂再生りサイクル企業へと戻る循環物流が一般

的だが, CSヨアが実現したのは砂のライン内完結

循環である
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5 CSコアまとめ

CSヨアプロセスの評価結果を表2に示す.この

評価指標が全てを表すわけではないが,グローバル

展開を見据えた王法としての完成度を高めることが

できたと考える

表2 CSコアプロセスの評価表

シエル

TOYOTA Technical Revievv vo{.64 May 2018

図20 C02排出量とその他指標の比較

砂りサイクルシステム指標比較(%)
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王法開発にあたり,単なる環境対策やコスト低

減技術で満足することなく,次世代のクルマづくり

に貢献できる夢の工法・工場を具体的にイメージ

し,それを目指した.また同時に,エンジン性能向

上に寄与できるシリンダーヘッド設計の形状自由度

についても,大きくポテンシャルを伸ぱすことがで
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きた.今後も本技術をべースに改善を重ね,製品性

能・工場環境の革新を進めていく

最後に,造型設備や金型,砂りサイクル設備,粘

結剤や砂等の副資材,検査手法など,王法開発の範

囲は多岐にわたり,多くの仕入先,関係者からのア

ドバイスやご協力の基で本工法を世に送り出せたこ

とに,心より感謝する
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市場走行データを活用した設計手法

Deslgn Method usin8 Rea{・vvortd vehicle Data

要旨

本稿では,市場走行データを活用することで,人や環境の違いによって発生するバラツキの大きいデー

タを確率分布として扱い,複数の異なるパラメータの確率分布を使ってモデルを構築し,目標となる設計

パラメータの確率分布を求めて最適設計を行う方法を,様々な製品化設計にて応用した例に基づいて紹介

する

Abstrad

This artic[e describes an optimum deS喰n method throU目h an expLanation of V引ious applications of
the method to produd deS唱n. usin8 rea[・wor[d vehic[e data, this method handtes data with [ar8e
V引iance caused by differences in vehicte users and usa号e environments as probabi唯y distrlbutions,
Constructs a rnodel usin8 the probabitity distributions of rnU比ipte di什erent pararneters, and then
Calcu[ates a probabiuty diS廿ibutlo" for the tar8et deS唱n parameter

キーワードブレーキ制御,ブレーキアクチュエータ, ACC,自動運転,運転支援,確率分布,信頼性,
Pe札, python, MATLAB

はじめに

近年,車は誰でも簡単に運転できて安全な道具と

して進歩している,自動運転を部分的に実現した技

術や衝突防止などの制御が一般的になりつつぁり,

そのための開発で多くの走行データや制御データが

蓄積され,正しく制御されるための改善がなされて

いる,本編では,開発で蓄積された走行データか

ら,どのように情報を抽出して処理をすれぱ設計に

生かすことができるかを提案する

人や環境の違いによって発生するバラツキの大き

いデータを精度良く扱うことは,製品の信頼性と性

能を高いレベルで両立させるために必要である.と

ころが,必要とされる性能や信頼性を測るパラメー

タは,走行データから抽出した情報から直接求める

ことはできない場合が多い.部品やシステムをモデ

ル化することで予測することはできるが,満足でき

るレベルで大きなバラツキを精度よく考慮できるモ

デルは無いと考える.例えぱ,寸法のバラツキが正

規分布である複数の寸法を合計した場合の分布は,

0が二乗和平方根になると言われているが,一般の

バラツキは偏りがある上に,モデル化するために

は,寸法以外の異なるパラメータを和以外の商や積

小池伸州
Shin Koike

を使った演算で合成することも必要である

次章より,走行データから抽出したバラツギ盾報

を様々なパラメータの確率分布として扱い,それら

のパラメータを四則演算することで,目標となる設

計パラメータの確率分布を求めて最適設計を行う方

法を,様々な製品化設計にて応用した例に基づいて

紹介する

^

=^
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2 ブレーキアクチュエータイ乍動耐久剣牛

確率分布によって設計を行うきっかけとなった,

ブレーキアクチュエータの作動耐久条件について

述べる.ブレーキ制御が製品化されはじめた時期,

トヨタ製ABS (アンチロックブレーキシステム),

TRC (トラクションヨントロール)用ブレーキア

クチュエータの作動耐久条件は,他社の条件と比較

して必要以上に厳しいと言われており,適正化する

ことが求められていた.そこで,耐久条件を決める

ために,まずアクチュエータの作動頻度を調査し

た.様々な条件で社外走行を繰返し,測定したデー

タから作動頻度に関する情報を抽出して,それに市

場走行する車がどんな割合でどんな道路や条件で走
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行するかといった統計データを加えることで,人や

環境によって作動頻度がどのようにぱらつくかと

いう確率分布を作成した、作動頻度の確率分布と

は, 1km走行するにあたりアクチュエータが平均

的に何回作動するかを求め,市場での環境バラツキ

によって,その回数がどのくらいぱらついて,それ

ぞれの回数がどのくらいの確率で発生するかを分布

としてグラフ化したものである.図 1 に,作動頻

度の実測データからヒストグラムを作成し,そこか

ら力ーネル分布を使って確率分布を作成した例を示

す.カーネル分布とは,ヒストグラムのそれぞれの

頻度値を小さな正規分布として加重平均して置換

え,全てを合成して確率分布を作成したものであ

る.このグラフは当時のデータではなく,別のシ

ステムの作動頻度から求めたもので,実際のABS,

TRCとは異なり,市場環境にあわせて補正をする

ことも行っていない

もあれぱ短い場合もある.そこで,車両生涯で走行

する距離の確率分布データと,先ほどの作動頻度の

確率分布データから,車両生涯のアクチュエータの

作動回数確率分布を求めることができれぱ,製品が

故障する作動回数の確率分布(ワイブル分布)をー

意に決めることができ,実際の市場における使われ

方に即した耐久条件を求めることができると考えた

車両生涯に受ける作動回数の確率分布とワイブル分

布を同じグラフに表示して故障率を求める方法は,

ストレスーストレングスモデルと呼ぱれている

図2の走行距離分布は最近のデータから推定し

たものであるが,この走行距離分布と,先の作動頻

度分布から,生涯作動回数分布を求める方法を説明

する

16

作動頻度のヒストグラム

18

0 2 4

20 (回ノkm)

6 8 10 12 14 16

トリップ毎の平均頻度(回ノkm)

カーネル分布で近似

(× 10-6)

8

作動頻度の確率分布

6

4

18 20

2

図1 作動頻度の確率分布(分布b)

作動頻度(回/km)の確率分布に.保証する距

離(km)をかけれぱ,車両生涯で保証する回数の

確率分布が求まる.ところが,市場走行する車両が

生涯走行する距離は,保証する回数よりも長い場合

0 2

0

4

0

6 8

図2

図2の車両生涯走行距離の確率分布a(横軸は

km)と,図 1のアクチュエータ作動頻度の確率分

布b (横軸は回/km)から,横軸がそれぞれの積

である確率分布を求めれぱ,アクチュエータの車両

生涯の作動回数(横軸は回委幻の確率分布Cが求

まると考えた

確率分布C上のある作動回数が発生する確率は,

a, bそれぞれの発生確率が独立である場合,その

作動回数が発生する全ての組合せの確率の合計であ

る.分布a上のある距離と,分布b上のある作動

頻度の積が,分布C上のある作動回数と一致する

全ての距離と作動頻度の組合せはついて,それぞれ

の距離が発生する確率と作動頻度が発生する確率の

積を合計したものが,作動回数の確率になる.具体

的には,それぞれの分布を微小幅の短冊で分割し,

その短冊の幅が全領域を網羅するように拘束して,

aとbの組合せの短冊それぞれの面積の積を全領域

で合計する.式化の考え方は以下の通りである

6 (× 105km)42

車両生涯の走行距離分布(分布a)
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(1)分布Cの横軸のある点郡での確率は,分布a

とbそれぞれの横軸の点ねと北の積が郡に

なる2点の組合せが発生する確率,その全ての

組合せについて合計したものになる

(2)分布Cの横軸を微小幅d郡で分割し,同じく分

布a を微小幅d稔で,分布bを微小幅d加で

分割する.その際,それぞれの微小幅の関係は

松,血の関係と同様で,(鴬十d"d=(沌+心命XC,

住b+心b)となる.その場合,少なくともひと

つの分布の微小幅は可変となる

B)分布Cの郡での確率をh住0,同じく分布aは

f(松),分布b はg住b)とする. d"b が可変幅と
すると,それぞれの知で,以下の式のねをdぬ

毎に最小値から最大値まで代入して合計したも

のがCの確率分布になる(図3参照)

h (匙)=[Σ{f(松)・心印8(北)・心b}]/心'

Xb=XC/xa

12 (× 106回豐タ)4 6 108

ストレスーストレングスモデル

(× 106)

97

積の分布→車両生涯作動回数
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分布a

分布b

f住幻

8(xb)

Xa

0

Xa+dxa

図4

分布C

12 (× 106回数)2 6 104 8

車両生涯のアクチュエータ作動回数(分布C)

、(×0=[Σ{f住a).dxa.g("b).dxb}]/dxc
=[Σ{f(xa).dね.8(XCノ憩).((XC+dxc)ノ(ね+d"a)・xb)}vd鴬

上記の式の松をd沌毎に最小値から最大値まで代入してΣ合計した
ものが分布可鴬)の値

Xb+dxb

この確率分布を①とし,アクチュエータの故障バ

ターンm値をもつワイブル分布の累積値②を同じ

作動回数のグラフに記述して,両者の値の積の分布

③を求めると,その面積が古郊章率となる.故障率が

所定値になるようにストレスーストレングスモデル

を作成したものが図5である.故障率を求める分

布を可視的に表示するための対数表示を図6に示

す.例えぱ,このワイブル分布の80%タイルの作

動回数がS回だとすると, S回の作動耐久試験をN

個のサンプルで行って故障が無けれぱ,(1-0.8)N

のりスクでワイブル分布が保証できている.この場

リスクが数%以下で保証できる作動回数とサン
/告、

[コ,

プル数であれぱ十分であると考える

北__ーーーー^

h住C)
＼、

図3分布aとbの積の分布Cの求め方

以上を委矧直計算することによって,アクチュエー

タの作動頻度の確率分布と,車両生涯での走行距離

確率分布から,車両生涯でのアクチュエータ作動回

数確率分布(分布C)を求めることができる(図4)

05

d沌,d鴬を等分割とすると
d北は以下の値で分割

Xb=XC/xa

dxb=(XC+dxc)ノ(xa+dxa)・xb

4＼
XC+dxcXC

0

(× 10.)

4
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100

10-5

アクチュエータ故障累積分布②

車両生涯の作動回数分布①

10-10

0

図6 ストレスーストレングスモデルの対数表示

故障分布③(①X②)

以上のように,パラメータの異なる複数の確率分布

から,それぞれのパラメータの積となる確率分布を

求めたが,前述の郡,松, xbの関係と可変分割の

やり方を和や商にすることで,同様に和や商の分布

を求めることもできる

これらの手法を使って,当時から様々なアクチュ
立コ壮

エータや制御システムの設計を行うことにより,競

合他社と比較して充分な信頼性と性能の差別化がで

きた

故障率

2

③が所定確率(面積)
になるよう②のワイ
ブル分布を求める

3 4

使った設計を行った

トリガー設計は次のa)~(6)のフローで実施し

5

た

(1)記録したいケースが確実に抽出できて,作動頻

度を抑えた卜1ノガーから多少頻度の高いトリ

ガーまで,作動要件の候補を多数作成する

(2)様々な環境で測定した社外走行データを使っ

て,それらのトリガーがトリップあたり平均何

km毎に作動しているかという作動頻度(km/

回)のヒストグラムを作成し(図7),カーネ

ル分布によって確率分布を作成した(図8)

この社外走行データの処理方法については次の

章で述べる

(3)市場走行している車両について,日当たり走行

距離の確率分布(km/日)データを集計する(図

9).その日当たり走行距離の逆数の確率分布と,

(2)で作成した作動頻度の確率分布の積の分布

を作成すると,(km/回)/(km/日)=旧/回)

となり, 1 回トリガーが作動するのに必要な日

数の確率分布を求めることができる(図 10)

(4)メモリーが上書きされるまでに確保されている

メモリーのケース数を N とすると,(3)で作

成した確率分布と,それと同じ確率分布の和の

分布を作成して,それをN -1 回繰返す.1 回

トリガーが作動する日数のN倍の分布を作成す

ると, N回トリガーが作動してN個のメモリー

が上書きされるまでの日数の確率分布(田)を

求めることができる(図 11)

(5)ユーザーが事象を体験してからディーラに持込

むまでの日数(市場情報の発生日からディーラ

受付日までの日数)の頻度分布とその確率分布

を求める(図 12)

(6×4)で求めた確率分布からその累積分布を求め,

(5)で求めた確率分布の累積分布を同じグラフ

上に記述すると,入庫日数に対する上書き日数

の余裕が視覚化される(図 13).メモリー上書

きの累積Bと,ディーラに持込まれるまでの入

庫日数の確率Aを同じグラフ上に記述すると,

ある日数でのAはその日数で持込まれる確率,

Bはその時上書きされている確率で,両者の積

AXBがその日数で持込まれて上書きされてい

る確率となり,その分布の面積がメモリー上書

きされる全体の確率となる(図 14).図 15 は

その対数表示である

(× 106回数)

3 ACC制御トリガーのパラメータ設計

最近の設計例として, ACC (ンーダークルーズ)

の制御トリガー設計として検討しているものを紹介

する. ACCは近年,トヨタセーフティセンスの 1

つの機能として普及が進んでいるシステムで,ドラ

イバーが車速を設定すると,先行車との車間距離を

レーダーで測定しながら車速を制御する運転支援シ

ステムである.この運転支援システムは,市場で改

善の必要がありそうなデータで特徴があるものを記

録して,製品の改善につなげるデータ記録機能がつ

いている. ACCは走行中に長く制御されているこ

ともあり,改善の必要がありそうな特徴のあるデー

タを全て記録しようとすると,改善の必要がない正

常データと区別がつきにく<,不必要に記録されて

しまうデータが多いために,ディーラで必要なデー

タを抽出する前はメモリーが士書きされてしまう可

能性がある.従って,記録をとるトリガーをどのよ

うに設計するかは,記録頻度とデータの抽出タイミ

ングのバランスを考慮して決める必要がある.この

ように,記録されるトリガー頻度や, ACCの使わ

れ方にバラツキが大きいため,前述の確率分布を
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トリップ中の走行距離/(トリガー数+1)

(krn/回)

(社外走行データ)

図フトリガー作動頻度ヒストグラム
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(社外走行データ)

トリガー作動の確率分布
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図8

0.06

トリガー1回作動する日数の確率分布
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

(km/回)

(社外走行データ)

トリガー作動頻度の90%タイル,80%タイル

上書きされる
日数累積

入庫までの
日数累積

0 20

図13 入庫日数と上書き日数の関係

40

(日)

60 80

以上のように,ディーラ入庫後にメモリーが上

書きされている確率が分かると,その値を目標とし

てトリガー要件やメモリー数を設計することが可能

になる.ここで示した例では,入庫後に上書きされ

る確率を 10%以下としているが, 10日問程度で

入庫された場合はほぽ99%以上が上書きされてお

らず,必要十分な余裕が確保できていることが分か

る.目的とするパラメータの分布を作成すること

で,数字だけでは分からない上書き状況を可視化で

きる

今回はトリガー作動頻度,走行距離,入庫田数の

3つのバラツキを確率分布として利用したが,確率

分布の演算を行わず,例えぱ同じ条件で3つそれ

ぞれの確率分布の90~80%タイルの値を使って

必要なメモリー数を演算すると,先ほどのNの5

~18倍のメモリー領域が必要な計算になる.これ

は大幅な過剰品質で,性能を競うシステムで実施し

た場合は大幅な性能妥協になる,作動頻度の90%

タイルを X90km/回,80%タイルを X80km/回と

して(図 16),日当たり走行距離の90%タイルを

Y9。km/回,80%タイルを Y80km/回として(図
17),入庫日数の 90%タイルをZ90km/回,80%

タイルを Z80km/回として(図 18),それぞれの値
から必要メモリー数を計算した例を図19に示す

100 120 140

上書きされる
日数累積B

160 180 (日)

入庫までの
日数確率A

0 20

上書きされる確率分布AXB
(図15で可視化)

40

図14 上書きされる確率分布

100

60 80

10-1

100 120

10-2

140

ーーーーーーーーーーーー不
上書確率

10・3

^^^^^^^^

^^

入庫&上書き確率
=入庫X上書確率

160 180 (日)

10、'

入庫確率

0

図 16
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図15 上書きされる確率分布の対数表示
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0.015

0.01

0.005

90%→Y km/日

80%→Y kmノ日

0
0

図17日当たり走行距離90%タイル,

50

0.12

100

0.1

150

0.08

200

0.06

ACCの例では,作動頻度=X,日当たり走行距離=Yの分布
から目標パラメータであるメモリー上書き日数=N・(X/Y)の
分布を合成してトリガー要件や妥当なメモリー容量を求めた

0.04

250

0.02

300 (krn/日)

80%タイル

90%→Z e

80%→Z e

市場走行データを活用した設計手法

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 旧)

図 18 入庫日数の90%タイル,80%タイル

上記それぞれ80%タイルで
入庫時上書きされていない為に必要なメモリー数nは

X km/回

ブレーキアクチュエータ耐久条件の例では,作動頻度=X,
生涯走行距離=Yの分布から,目標パラメータである
生涯作動回数=X・Yの分布を合成して耐久条件を求めた

N回の和

目的性"E
今(上書き確率)

■.

Y km/日

想定したメモリーの5~18倍の容量確保必要

^
従来方式で設計すると何倍も過剰品質,性能妥協
となっていることが分かる

N・(X/Y)

n=5XN個Xn = z e

90%タイルで18XN個

図19 必要メモリー数を従来方式で計算

前述のように,走行データから様々なバラツキの

確率分布を抽出し,それらの確率分布を合成したモ

デルを作成して目標とするパラメータの確率分布を

求めることで,品質と性能の的確なバランスをもっ

て設計することができる.今回の例では,確率分布

の積,商,和を行っており四則演算が可能であるた

め,従来数値演算によって作成していたモデルは全

て確率分布に置換えてモデル化することができると

考える.図20に今回説明した演算の概要を示す

Y

4 計測データからの情報抽出

前章では確率分布からモデルを作成して最適設計

を行う方法を示したが,ここでは,社外走行やシス

テム評価において,どのようにデータを抽出・処理

することで設計に活用できるかについて述べる

近年,運転支援等の開発に利用できる社外走行

データは様々な形で収集されるようになった.これ

らのデータにはシステム制御データの他は,車両状

態量やンーダー認識データ,前方画像などのデータ

が含まれている.それらはサプライヤや記録された

時の目的に応じて様々な計測器が使われているが,

どの計測器もCSV形式で扱うことができる. CSV形

式である程度りツチな情報を残しておけぱ,様々な

目的に使えて再利用性が高い.例えぱ, ABS, TRC

用ブレーキアクチュエータ耐久条件検討で測定した

データは,他の異なるブレーキアクチュエータやブ

ンーキ制御システムでも使えたため,不要作動など

の信頼性評価においても追加の社外走行が必要な

かった

これらのデータは, AVVK, pert, python といっ
たスクリプト処理言語を使って処理する.このスク

リプト処理言語が,正規表現と呼ぱれている強力な

検索機能や様々なライブラリーを利用して,膨大な

CSVデータから必要な情報を短時問で横断的に抽出

してくれる.それでもテラバイトデータの処理には

,

図20 確率分布の四則演算例
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何日もかかってしまうため,最初は必要なデータだ

けを必要な形で中間データに描き出しておく.一日

中間データにすれぱMATLABなどで扱う形式にし

て,処理,やり直し,といったことを短時間で繰り

返すことができる(図 21)

計測器Aのデータ
X X XX

社外走行データ

XXX

中問データ三

X ご___ーーノ VV

処理の流れとして,スクリプト言語で以下の(つ

(2)を行い, B)(4)はMA孔ABを使って処理を

1丁つた

(1)計j則器毎に異なる CSV形式のデータフォーマッ

トを共通のデータラベルや単位忙読み替え,そ

れに対応するデータに対して様々なトリガーを

使って検索を行い,そのタイミングのデータを

様々な形で中間ファイルに記述する

(2渉頁度分布を作成する場合は,全ての中間ファイ

ルに書き込まれたトリップ毎の平均距離間隔を

読み込み, MA丁LABで読み込みやすいように,

まとめてりストにしたファイルを作成する.頻

度分布以外は制御パラメータや様々な状態量の

バラツキから制御で使う設定値やデータ容量等

を検討する場合は,トリガー作動時の制御デー

タからMATLABで処理するファイルを作成する

(3)MATLAB でそのファイルを読み込み,ヒストグ

ラムを作成し,そこから力ーネル分布を作成す

る.分布は全ての点列として扱われ,必要に応

じて補問を行い,精度を確保する必要がある

(4)走行データから作成した確率分布以外に,日当

たり走行距離や車両生涯の走行距離といった統

計データをMA丁LABに取り込み,2~3章で

説明した分布計算を行った咽22)

図 21

十測器Bのデータ
X

データの処理フロー

PerL,python

X X

三計測データ

5

図22 確率分布の作り方

おわりに

2~3章では頻度分布を確率分布として扱い,

複数の確率分布に対して四則演算を行うことでモデ

ル化し,目的とするパラメータの確率分布を合成で

きることを述べた.また,4章では様々な計測器で

収集した大規模データを集約して,頻度分布を作成

するフローの概要を述べた.これらの手法を使うこ

とで,バラツキの大きい複雑なシステムを精度良く

設計することが可能になり.効率よく信頼性と性能

を確保できる.また,大規模データから様々な設計

データや隠れた事象を抽出することもできる

概要の説明しかできていないが,このような

ニーズやシーズがあることを多くの方々に知ってい

ただき,様々な分野で活用・進化させていただけた

らと思う
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機械学習を用いた傾聴対話ロボット向け
応答種類推定技術の研究

Research into Response Type Detection Techn0108y for Adive Listenin目
Robot usin8 Machine Learning

堀達朗州 渡部生聖州
Tatsuro Hori Narimasa vvatanabe

要旨

本研究では,認知症の発症予防や進行防止を目的とした雑談対話ロボットにおける,適切なタイミング

で適切に発話種類を切り替える技術について取り組んでいる.従来技術では,ユーザとロボットの発話が

交互に続く一問一答型の対話であった.本研究では,ロポットの応答種類(沈黙/うなずき/応答)を,
ユーザの声を特徴とした機械学習のランダムフォレストにより推定することで,応答タイミングを適切に
制御する方法を確立し,一方のみが発話を続けることも可能な状態を実現した.ランダムフォレストは,
複数の決定木により集団学習することで,高い識別性能が得られる.その結果,定量指標により,従来よ
りもりズム感のある対話が可能となることを確認した

Abstrad

This research is deve[opln8 technot08y that switches the type of respons@ made by adlve tistenin号
robots desi8ned to hetp prevent or arrest the pr08ress of seni[e dementia at an optimum timin8
Conventiona[ techno{081es permit users and robots to converse in an alternate question and ansvver
format. 1n contrast, this research estabushed a contro[ method that aⅡOvvs the robot to rnake

responses at appropriate tirnings by detedin8 the type of required response (si[ence, noddin8, or an
actua[ response) usin8 randomized decision forests in rnachlne [earnin8 Charaderized by the user'S
Voice. Randomized decision forests are capable of achievin8 hi8h identification performance throU8h
8roup tearnin号 Usin8 rnu[tiple decision trees. Quantitative indices vvere used to confirm that this
method enabtes more rhythmical da[08Ues than conventiona[techno[08y
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はじめに

田本の少子高齢化問題は深刻で,65歳以上の高

齢者人口は,2035年には 33.4%を超え,認知症

有病率はその25%に上ると推計されている御 認

知症高齢者の周辺症状として,「妄想・幻覚」「暴力

などの興奮行動」などがあり,これらの症状が介護

者の負担感に大きな影響を与えている②.医療法

人社団三船病院などの介護・医療機関へ訪問調査を

実施し,医師や介護士へヒアリングを行ったとこ

ろ,認知症介護の仕事には対話が必要とされている

ことが分かった.ロポットが認知症高齢者の話し相

手になるためには, Appte社の Siriのようなタス
ク志向の対話ではなく,ユーザに安心や愛着を感じ

てもらうための雑談志向の対話が必要である

トヨタでは,これまで1こ「ユーザの話を受容的

知未来創生センター Z-フロンティア部

に傾聴する対話システム」 B)や「VVEBニュース

探索により話を掘り下げる雑談対話システム」④,

「ユーザの話題に合わせた応答を検索する雑談対話

システム」⑤を開発してきた.そして 2016年4

月より,これらの対話技術を集約した対話ロボッ

ト「pocobee (ポコビイ)」(写真 1)の開発を進め
ている
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2 対話ロボット「pocobee」の概要

対話ロポットPocobee は,言葉や表情を認識

し,目と体を動かしながち利用者と対話することが

でき,田常的な雑談相手として利用することで, 認

知症の発症予防や進行防止,並ぴに認知症介護の負

担軽減に寄与することを狙いとしている.昔の写真

を眺めながち回想を促す対話(回想法)をべースと

し,信舌す/聴く/応える/問う」をタイミング良

く切り替えながら会話の内容を読み取り,ユーザの

感情状態を分析しながら対話をすることが主な機能

である

回想法においては,ユーザに積極的な対話を促す

ことが求められる.そのためには,ユーザ発話と口

ボット応答の間が空くこと(以下,長い沈黙),ロ

ポット応答がユーザ発話を不要に遮ること(以下,

発話衝突)が課題となっており,これらを解決する

必要がある.そのため,適切なタイミングで適切に

発話種類を切り替える技術(以下,対話権推定)の

開発を行った.3章では対話権推定技術の詳細につ

いて,4章ではその評価実験について説明する

ユーザ発話力熱冬わりやすい,といった特徴を捉える

ことができる.また,発話の句末の特徴量を用いる

ことで,語尾の一次変化(上昇調:楽しみだ「よj

などや二次変化(上昇下降調:今週末「はね」な

ど)を捉えることもできる(図2). S川に代表さ

れる対話型アプリケーションでは,音声認識結果の

ような言語特徴を用いているため,音韻特徴のみを

用いている本稿の手法と比較し,遅延が大きくなり

やすい(siri:約 2Sec,本稿の手法:約0.8Sed

本稿の手法によって,遅延時間,つまり,長い沈黙

を低減することができるようになる

B.うなずき

3 対話権推定技術

対話権推定の処理フローを図1に示す.対話権推

定は3つのモジュール(ユーザ発話特荏財由出,タイ

ミング検出,発話種類推定)で構成される.長い沈

黙の原因となる計算処理負荷を低減するため,発話

特徴量やタイミング検出の手法を工夫しており,そ

れぞれ3.1節,32節で説明する.また,発三謝断突

の影響を軽減するため,発話種類を適切恒判別する

手法を33節で説明する
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32 タイミング検出

応答に適するタイミングとしては,一般的に,相

手の発話力剖岼木止するタイミングでうなずきを挟む

ことが多い.表1(右)のような対話では,意味の

まとまりごとに発話が小休止し,そのタイミングで

うなずきを挟むことにより自然な対話が実現されて

いる.このようなケースを想定し,ユーザ発話の切

れ目を応答タイミングとして検出する.具体的に

は,図3 にあるように,ポリューム闘値を下回っ

た点から一定区間Tにおいて,再ぴボリューム闘

値を超え,かつゼロ線を交差する回数がN以下と

なった点を応答タイミングとして検出する

02

ユーザ発話特徴抽出3.1

ユーザ発話特徴抽出は,ユーザ発話の句末や区

間全体のピッチ,ボリューム,発話長など,計算負

荷が小さい特徴量をりアルタイムで抽出する.例え

ぱ,声が小さくなったり高くなったりする場合に

ま
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33 発話種類推定

発話種類推定は,3.1節で抽出した特徴量を入力

して,適切な発話種類を推定する⑥.発話種類を

ランダム選択すると,表1 (左)のように,コ_ーザ

が話している途中で応答し,発話衝突が発生しやす

い.適切な推定により,表1 (右)のように聞き役

では聞き続け,話し役では話し続けることができ,

自然な対話を実現できる

Raveesh らの研究⑦(以下,先行研究)では,

発話種類を沈黙・応答の二種類とし,その判別に分

類器のサポートベクターマシン(S>M)を用いて

いる.本研究との違いは,発話種類数と分類器の手

法である

本研究では,32節で示したようは,うなずきを

挟むことで自然な対話を実現することを目的として

いる.よって,発話種類を沈黙・うなずき・応答の

三種類とした

分類器の手法は,より高精度な判別を目的として

検討を行った.分類器の手法は三つに大別できる

特徴量をある程度定めた上で用いる「決定木(ルー

ル)」「機械学習1,膨大なデータをもとは特徴量抽出

と判別器をまとめて学習する「深層学習」である

本研究の特徴量には,抜きんでて寄与率の高いもの

が存在せず,「決定木」を設定することは困難である

また,対話権推定にある程度チューニングされてお

り,膨大な学習データを必要としない.対話データ

も入手困難なものであり,膨大な学習データを必要

とする「深層学習」は不向きである.よって,今回

は「機械学習」が適切であると考えられる.発話種

類推定のための学習データ作成と分類器の詳細につ

いて,それぞれ33.1項,332項で説明する

図3 応答タイミング

機械学習を用いた傾聴対話ロポット向け応答種類推定技術の研究

N.0

VviZ引d-of-OZ (VVOZ)対話でデータ収集を行っ

た.これにより,対話データに理想的なタイミング

で理想的な発話種類の教師ラベルを半自動的に付与

することが可能となり,分類器の構築が容易1こでき

るようになる

ただし, VVOZ対話であっても応答誤りが存在す

る.そのため,一部の教師ラベル(全データの5%

程度)は事後的に手動で修正を行っているが,全て

手動で教師ラベル付与を行う場合と比べて,学習

データ作成にかかる王数はかなり低減され,5人の

被験者 X 3分信十15分)の対話データに教師ラ

ベルを付与する王数は, 150分から 30分に低減

された

時問

33.2 発話種類判別モデルの手法比較

33.1節で作成したデータを用いて,分類器を作

成する,分類器の候補として,ロジスティック回

帰, S>M,ランダムフォレストを用いる.また,

訓練データの教師ラベル比率 B6%沈黙,48%う

なずき,16%応答)でのランダム選択をべース手

法とし,先行研究のべース手法であるS>Mと併せ

て比較する

各候補の比較三平価を 10-fold cross vaudation

で行った結果を図4に示す,ランダムフォレストを

用いた場合の精度が最も高く,それ以降は, S>M,

ロジスティック回帰,ベース手法の順である.特に

ランダムフォレストは,ベース手法と比較して三種

類判別の精度が27%向上しており,先行研究でΣ

種類判別の精度向上が15%であったことを考慮す

ると,大きく向上しているといえる.ランダムフォ

レストは図5に示すように,複数の決定木により集

団学習することで高い識別性能が得られる機械学習

の手法で,少量の学習データでも過学習が起きづら

いという1割救があり,入手が困難な対話音声データ

での有用性も高い

もう1つの要件として,コ_ーザタイプ別の適応性

がある.例として,語尾を上げるタイプと上げない

タイプでは声の高さの変え方が変わるため,境界面

が細かく異なる学習モデルとなる. S>Mとランダ

ムフォンストの決定境界面の比較を図6に示す.ラ

ンダムフォレストの方が細かい境界面で分類するこ

とができ,適している

以上,畔青度」と「ユーザタイプ別の適応性」の

両画から,ランダムフォレストを用いた発話種類判

別モデルを提案手法とする

33.1 学習データ作成

本研究では,ロボットの裏でオペレータのボタ

ン操作はよってロポットの発話種類を決定する,
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42 定量評価

発話衝突0 (回/分)を式(1),

P"(%)を式(2)のよう1こ求める

SVM

ランダムフォレストの学習と判別フロー

3耐.多数決で発話
種類を決定
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B.うなずき

ここで,'(回)は累計衝突回数, t"(分)はユー

ザの累計発話時間, t,.(分)はロボットの累計発話

時間である

15人のユーザ恒ついて,平均発話衝突回数と平

均ユーザ発話割合を図7に示す.ベース手法と比較

して,提案手法は発話衝突回数が減少しており(片

側北検定でP=0.049,5%有意、),ユーザの発話

割合が増加している(片側北検定でP=0.045,5%
有意、).つまり,ユーザはシステムと対話する際

の発話衝突回数が低減されたことで,対話への違和

感も低減され,積極的に話し続けやすくなったと考

えられる

ランダムフォレスト

△

⑤

@@

ユーザ発話割合

△うなずき

0応答

4 検証実験

この章では,検証実験について説明する.4.1節

では評価データの収録方法について,42節では定

量評価はついて,43節では定性評価について説明

する
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図6 決定境界面の比較
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決定境界が細かい

@沈黙

△

△
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△

( 1 )

評価データの収録4.1

15人のユーザにΣ種類の対話システム(ベース

手法,提案手法)と対話してもらった.8名はべー

ス手法,提案手法の順に,7名は提案手法,ベース

手法の順に対話を行い,順序による影響を除くよう

に実験を行った.一対話の時間は約4分信十120分)

である

△うなずき

0応答

(2)
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43 定性評価

各対話システムでの実験終了後に, SD法を用い

た主観評価を行った.評価項目は,(a)ロボットの

発話タイミングは良かったか,(b)ロボットは良い

聞き役であったかである,結果を図8に示す.(a)

(b)それぞれのスコアについて,ウィルコクソンの

符号順位検定を行った.その結果,(a)については,

提案手法の平均スコアは高いが,統計的な差かある

とは言えなかった.(b)については,提案手法のス

ヨアが1%有意で高いことが分かった.つまり,ロ

ポットの発話タイミングの良さは体感的にはっきり

と感じられないものの,提案手法の方が聞き役とし

て好印隷になったと考えられる

図7 発話衝突回数と発話割合
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渡部生聖

図8

提案ベース

タイミングの良さ
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機械学習を用いた傾聴対話ロボット向け応答種類推定技術の研究

1
**

5 まとめと今後の展開

本研究では,認知症患者に積極的な対話を促す

対話ロポットを目的として,ユーザ発話特徴から口

ボットの応答タイミング・種類(沈黙・うなずき・

応答)を推定する対話権推定技術を開発した.処理

負荷の低い音韻特徴を用いたこと,判別モデルにラ

ンダムフォンストを用いたことで,入手困難な対話

音声データでも精度,使いやすさに配慮した構成に

することができた.さらに, vviZ引d-of-OZ(VVOZ)

形式で学習データを作成することで,半自動的に教

師ラベル付与が可能となり,分類器の構築を容易に

した.評価実験の結果,提案手法はべース手法と比

較して,発話衝突を低減させ,ユーザの発話割合を

増加させることを確認した.また,先行研究と比較

しても判別精度が良く,提案手法の有効性を示すこ

とができた

今後,本研突を実証現場に適用予定であり,認知

症患者の対話データを用いて発話種類判別モデルを

再構築し,実証実験を行う予定である

本研究は,スウェーデン王立王科大学のJoakim

Gustafson 教授, Gabrie[ skantze 准教授,

Marun Johansson殿に多大なご協力を頂いた

ここに感謝の意を表する

提案ベース

良い聞き役か

ト1こ対する主観評価結果
良」にスケーリング)
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硫化物固体電解質の粒子構造解析

Particle st川dural Analysis of sulfide solid Electro[yte

塩谷真也太

Shinya shiotani

要旨

環境車の普及に向けて,次世代蓄電池の実用化が求められている.全固体電池は,高安全性と高エネル

ギー密度を両立できる可能性があり,次世代蓄電池として注目されている.高性能な全固体電池の実現に

は高イオン伝導率を有する固体電解質が求められている.全固体電池用の硫化物固体電解質の性能を最大

化するには,粒子内部の構造と1寺陛との相関を解明し,粒子構造を制御する必要がある.しかしながら,

硫化物固体電解質は結晶/ガラスが混在した複雑な状態と想定され,さらに化学的に不安定であることか

ら,粒子の構造解析手法は未確立であった.本研究では, TEM (透過型電子顕微鏡)を用いた暗視野法に

より,硫化物固体電解質の構造を定量的に解析することに成功した

Abstrad

The practica[ adoption of next-generation batteries vV川 Ptay an important ro[e in the further
Popularization of environmenta[ty friendly vehides, one promising exarnple is aⅡ一sotid-state batteries,
Which have the potentia[ to achieve both exceルent safety performance and hi号h ene唱y density. soud
e[ectro{ytes with hi三h ionic condudivity are necessary to reauze hi8h-performance a[[-SO"d-state
batteries. To maxlmize the performance of sutfide-based solid electro[ytes for a[t-solid-state batteries,
the corre[ation betvveen the intema[ structure and charaderistics of partic[es rnust be iden併ied to
enabte particte strudurat controt, Hovvever,it has not been possib[e to estab[ish an anatysis method
for the partic[e strudures of sulfide-based soud etedro[ytes due to chemicatinstabi[ity and the
assumption that these strudures consist of a complex b【end of crysta{s and 8[ass. This research
Succeeded in quantitatively anatyzin宮 the strudure of sulfide-based sotid e[edrotytes throU8h dark-
fietd transrnission etectron microscopy 仟EM)

キーワード全固体電池,硫化物固体電解質,伝導機構,結晶化挙動,透過型電子顕微鏡

山村英行刑

Hideyuki Yamamura

はじめに

背景1.1

近年,環境問題の観点からハイブリッド,プラグ

インハイブリッド,電気自動車等の環境車に向けた

高性能蓄電池の開発・普及か期待されている.全固

体電池は,高安全性と高エネルギー密度を両立でき

る可能性があり,次世代蓄電池として注目されてい

る.高陛能な全固体電池の実現には,高イオン伝導

率を有する固体電解質が求められている

12 固体電解質の現状と課題

これまで, Li2S-P2S5 ①や LiloGeP2S12 (以下,
LGPS)②等の高イオン伝導率を示す硫化物固体電

解質が発見されてきた.これらは,メカニカルミリ

ング法で作製したガラス状態の前駆体から,熱処理

州先進技術開発カンバニー電池材料技術・研究部

で結晶相を析出させることで得られるが,これまで

イオン伝導率と結晶構造の相関が議論されてきた

一方,イオン伝導率は熱処理条件によっても変化

する.例として,図 1 に LGPS と 75Li2S-25P2S5

(以下, Li3PS4)の熱処理条件とイオン伝導率の相

関を示す. LGPSのイオン伝導率は処理温度に対し

て急激1こ上昇するのに対し, Li3PS4 は上昇した後

に低下する.これは,イオン伝導率が結晶構造のみ

化支配されるのではなく,粒子内の結晶化度や結晶

子サイズ,結晶とガラスの分布等の,結晶構造以外

の影響を受けることを示唆している.このことから,

粒子内の構造制御によるイオン伝導率の向上が期待

でき,その設計指針の獲得値は,粒子状態と特性と

の相関解明が必要である.これまで硫化物固体電解

質を解析する手法として, XRD,ラマン分光法等

が検討されてきたが,これらの手法は平均的な情報

しか得られず,さらに分布の評価は不可能であるこ

とから,粒子解析には適していない,そこで,透過
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型電子顕微鏡(以下, TEM)を用いた直接観察が

有効であると期待されるが,硫化物固体電解質は電

子線に対して弱く,粒子構造を解析する手法の確立

1こは至っていない

(a) 8.OE-03

6.OE-03

4.OE-03

2.OE・03

0.OE+00

(b)

.

得ができ,さらに結晶成分のみを選択的に抽出でき

る暗視野法に着目した.図2に暗視野法による観察

の概略図を示す.この手法は,試料を透過する際に

回折された電子線で像を結像させる.具体的1こは,

対物絞りを上面から見た図2 (b)において,特定

の回折スポット,すなわち結晶情報を選択して像を

結像する.この場合,回折条件を満たす領域のみが

明るく見える像が得られるため,実像から明るい領

域を結晶,暗い領域をガラスと判断できる

0

8.OE-04

.

6.OE-04

200

熱処理温度

硫化物固体電解質の粒子構造解析

4.0モー04

400

(゜C)

2.OE-04

.

0.OE+00
15050 200100

熱処理温度(゜C)

図1 熱処理条件とイオン伝導率の相関

(a) LGPS,(b) Li3PS4

そこで本研究では, TEMを用いて硫化物固体電

解質の粒子状態絲吉晶/ガラスの分布,結晶化度)

を評価できる手法を開発する.そして図1に示す

挙動の解析に適用することで, LGPS およぴ■3PS4

の構造変化とイオン伝導率の相関を解明し,イオン

伝導率向上に向けた粒子構造の制御指針の獲得を

狙った

.

600

0

(a)

109

.

サンプル

^

.

(b)

...

電子線回折パターン

対物レンズ

2 構造解析手法の考案

TEMを用いた観察手法には,主に電子線回折,

高分解能像,ナノピーム電子線回折,明視野/暗視

野法が存在する.この中で,高分解能像およぴナノ

ビーム電子線回折は高倍率での像取得や収束した電

子線を用いることから,電子線による試料へのダ

メージが回避できないため,硫化物固体電解質の観

察には適さないと考えた.そこで,低倍率で像の取

250

.

対物絞り

図2

.

.

結像

暗視野法による観察の概略図
(a)暗視野法による観察の光学系,
(b)対物絞りの上面図

.

.

.

この手法を硫化物固体電解質に適用するため,新

たな解析手法を考案した(図3).図3 (a)で示

すように,異なるスポットを選択した複数の像を取

得し,図3 (b)で示すようにそれらを重ね合わせ

る.この手法により,多くの結晶情報を反映した像

が得られ,粒子内の結晶/ガラスの分布を可視化で

きると考えた

.

.

. .

.

.

.

.

.

.

.

対物絞り

.
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(a)

図3

(b)

一賦ヲ
像の重ね合わせ

考案した解析手法の概略図
(a)複数のスボットから像取得,
(b)取得した像の重ね合わせ
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3 結果と考察

構造解析手法の有効性実証3.1

TEM を用いた観察手法の検討には FE (Fie[d-

Emission)タイプの TEM システム JEM-210OF

を用いた.手法検討には,モデル材料として

240゜Cで焼成したU3PS4を用いた

明視野像およぴ像中に示した各領域から得られた

電子線回折パターンを,図4に示す.図4 (b)区

示す電子線回折パターンはハローとスポットからな

り,観察領域は結晶とガラスの混在状態であること

がわかった.これによレノ結晶/ガラスの分布を可視

化するのに適した材料であると言える

6190

の可視化に有効であることを実証した.さらに明

るい領域は約50~円onmの塊として存在する

ここからは結晶子サイズと判断することができ,結

晶子サイズの評価も可能であることを実証できた

さらに得られたマッピング像を用いて,画像解析

による結晶化度の定量化を検討した.明るいピクセ

ルを結晶,それ以外のピクセルをガラスと判断でき

るため,結晶化度χ。は下記の式(1)で表現する
ことができる

χ。=」11-× 100 ( 1 )

ここで, Nル=明るいピクセル数, N〆=全ピク
セル数を表す

この手法を図6の像に適用し,結晶化度の定量化

を試みた.ただし,ハッチング部分は電子線が透過

しない試料厚みのため,それ以外の領域①~④で検

討した.結果を図6中の表に示す.これにより,結

晶化度は約60%と算出され,任意の領域の定量化

が可能なことを実証できた

図4

考案した図3の暗視野法を適用して解析を進め

た.図5 (a),(b)に示すよう1こ,電子線回折に

おいて複数のスポットを選択し,暗視野像を取得し

て,それらの像を重ね合わすことにより,図5 (d

に示すような粒子内に結晶領域のコントラストを強

調したマッピング像を得ることができた.この像の

明るい領域を結晶,暗い領域をガラスと判断するこ

とができるため,考案した手法が結晶/ガラス分布

硫化物固体電解質のTEM観察結果
(a)明視野像,(b)電子線回折パターン

(a) - T='、 Eb

( b ) DFI

、

7021

( C )

DF3

DF2

重ね合わせした像

図5 考案した手法の適用結果
(a)電子線回折パターンと選択したスポット,
(b)各スポットから得られた暗視野像,
(C)暗視野像の重ね合わせ

電子線が透過しない領域
⇔評価から除外

重ね合わせした像

DF4

長

110

電子線が透過
しない領域

図6 マッピング像からの結晶化度の定量化

32 結晶化挙動の解明

確立した解析手法を, LGPS およぴLi3PS4の熱

処理時における構造変化の解析恒適用した.まずは

LGPSの解析結果について,焼成温度による電子線

回折パターンの変化を図7に示す.左上の温度は焼

成温度を表す.これにより,全焼成温度の試料から

スポットが観察され,結晶を含む状態であることが

わかった.さらに 410゜C付近からスポットの変化

を観測した(図7中に白丸点線で表示).これは結

晶構造の変化を示している.この温度域でLGPSへ

の相転移が起きると過去に報告されているため③,

本研究で観測された現象もLGPS相への相転移によ

るものと結論付けた

延

①

明るい領域絲
暗い領域:非晶質

②

.

6279

.

③
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④
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岩膨易
膨一島、,・^
図7 熱処理によるLGPSの電子線回折パターンの
変化

結晶化挙動を評価するために,暗視野像による観

察を行った.図8に焼成温度による暗視野像の変化

を示す.これにより,温度上昇に伴う結晶領域の増

加が観測された.一方で,結晶子サイズを見積もる

と,相転移まで(410゜C以下)は約 30 nm であり,

相転移後(410゜C付近)1こ約 10o nm に成長するが,

焼成温度をそれ以上に上昇させても結晶子サイズは

変化しないということが明らかになった.つまり,

LGPSの結晶成長のメカニズムは,結晶子サイズの

増加ではなく,結晶子数の増加が支配的であると考
えられる

す.40ぴC付近からの,イオン伝導率の急激な増加

と結晶化度の増加の傾向が一致した.すなわち,析

出する結晶相が高イオン伝導相であり, LGPS にお

ける高イオン伝導率の発現は結晶相の生成・成長に

起因することが明らかとなった

硫化物固体電解質の粒子構造解析

80E-03

60E-03

4.OE-03

260C

20E-03

0.OE+00

(^

200 400 600

熱処理温度 CC)

LGPSのイオン伝導率と結晶化度の相関

100

図9

0

475C

、

360C

次忙, U3PS4の解析結果について,焼成温度に

よる電子線回折パターンの変化を図10に示す

180゜Cからスポットが在見察され,結晶化が生じてい

ることが確認された

『

80

^

図8 LGPSの熱処理による暗視野像の変化

結晶化度とイオン伝導率の相関を明らかにするた

め,各焼成温度の結晶化度を算出した.図9に,結

晶化度とイオン伝導率に対する温度との相関を示
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^

図 10 熱処理によるU3PS4の電子線回折パターンの
変化

LGPSの解析と同様に結晶化挙動を評価するた

め,暗視野像による観察を行った.図 11 に焼成

温度による暗視野像の変化を示す.図 10の電子

線回折でも確認されたように,暗視野像において

180゜Cでわずかな結晶生成を確認でき,またそれ

以上の焼成温度では結晶領域の増加が観測された
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結晶子サイズを見積もると,焼成温度によらず約

30~50 nm であることもわかつた.これにより,

Li3PS4の結晶成長のメカニズムも,結晶子サイズ

の増加ではなく,結晶子数の増加が支配的であるこ

とがわかった

180C

6

200゜C

^

゜ 1イ彬i貧●
色

P

500 nln

図 11 Ⅱ3PS4の熱処理による暗視野像の変化

さらに LGPSの解析と同様に結晶化度を算出し,

イオン伝導率との相関を算出した,図 12に,焼成

温度と結晶化度及ぴイオン伝導率との相関を示す

U3PS4の場合は,イオン伝導率の低下と結晶化度

の増加の傾向が一致した.これは析出する結晶相が

低イオン伝導相であり, Li3PS4のイオン伝導率の

低下は結晶成長に起因するものと考えられる.一方

で,焼成温度が 120~ 180゜C付近の領域は,ガラ

スから結晶が生成していく状態にも関わらず,イオ

ン伝導率が同等から少し上昇する傾向を示す.この

領域は単純に結晶の生成・成長で説明できない.す

なわち,イオン伝導率向上に繋がる粒子内の伝導メ

カニズムに変化が生じていると考えられる.この要

因として以下の2つを推察しているが,本研究だ

けでは明らかにできていない

1)加熱によって粒子内に残存するガラス構造が

変化し,伝導率向上に寄与

ii)微小な結晶子と,ガラス界面に高イオン伝導

率を有する第三相が形成され,伝導率向上に

寄与

8.OE・04

6.OE・04

500 nm

120OC

(^

4.OE・04

240C

180OC

2.OE・04

r゛

500 nnl

熱処理温度(゜C)

図12 U3PS4のイオン伝導率と結晶化度の相関

今回,硫化物固体電解質の粒子構造を可視化及ぴ

定量的に評価する解析技術を世界で初めて開発し,

LGPSおよぴU3PS4の結晶化挙動とイオン伝導率

の変化の相関を解明した.これらの結果から,硫化

物固体電解質のイオン伝導率を向上させるための2

つの指針が得られた

(1)析出結晶相が高イオン伝導相である場合

(LGPS等),粒子の結晶化度を向上させる,す

なわち単結晶に近い状態に近づけることが有

効である

(2)析出する結晶相が低イオン伝導相(U3PS4等)

の場合,残存するガラス構造の制御,もしく

は結晶とガラスの混相状態の制御により, 高

イオン伝導が発現する可台剛生がある.ただし,

そのメカニズムは未解明であり,今後のさら

なる解析技術の向上に期待したい

.
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吟

まとめ

TEMの暗視野法と画像解析を組み合わせるこ

とで,硫化物固体電解質の結晶/ガラスの分

布の可視化及ぴ結晶化度の定量化に成功した

LGPS およぴLi3PS4の結晶化挙動と伝導率の

相関を評価し,以下3点を解明した

・ LGPS, Li3PS4 ともに結晶成長のメカニズム

は同一であり,結晶子数の増加が支配的で

ある
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・LGPSは結晶化度の上昇1こ伴い伝導率が上昇

する

い3PS4は結晶化度の上昇忙伴い伝導率が低

下するが,結晶化度の急激な増加前に伝導率

が上昇する

これ忙より,イオン伝導率向上に向けた以下の指

針を得た

(つ粒子内の結晶化度の制御

(2)ガラス構造,もしくはガラス・結晶の混相状

態の制御

今後,本研究で開発した硫化物固体電解質の内

部状態の観測技術は,イオン伝導率の向上だけでな

<,これまで未解明だった固体電解質の劣化機構の

解析に適用でき,全圖体電池の開発推進に大きく貢

献することが期待される

最後に,本研究の成果は大阪府立大学(森教授,

塚崎様)との連携によって得られたものであり,関

係者の皆様に心より御礼申し上げる
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新技術開発財団第49回市村産業賞貢献賞

エンジン燃焼室壁温スイング遮熱技術(TSVVIN)の開発
Research and Development of Thermo・svvin宮 X/valunsu[ation Techno(08y (TSVVIN)

for En8ine Heat LOSS Redudion

西川直樹兜脇坂佳史船川口暁生州
Yoshifumi vvakisakaNaoki NishikavvaAkio Kavvaguchi

いる(図2:壁温スイング遮烹粉.これを壁温ス

イング遮熱技術(TSVVIN : Thermo・swin8 Wan

Insutation Techn0108y)と呼ぶ

1 はじめに

地球温暖化防止のため,内燃機関の熱効率向上が

渇望されている.図 1 は燃料の全発熱量の行き先

を示したヒートバランスの一例であるが,燃焼室か

ら壁面を通して熱が逃げる冷却損失は大きな割合を

占めている.その低減のため,1980年頃から燃焼

室をセラミックスで断熱する研究が数多く行われた

が,壁温度が常に高い(図2:従来遮熱)ことによ

り吸入空気を加熱し,性能低下や排気ガスの悪化な

どの背反が大きいため,実用化には至っていない

これらの欠点を克服するため全く新しいコンセプ

ト,「壁温スイング遮熱」を提案し,開発に取り組

んだ

摩擦損失
4%

図1

3 材料開発

燃焼室壁面に形成される遮熱膜は,筒内ガス温

への追従性と断熱性実現のため,低熱伝導率・低体

積比熱の熱物性,すなわち多量の空隙と,適切な膜

厚が求められる.その材料としてアルミニウム合金

の陽極酸化皮膜に着目し,合金中の晶出物による空

隙も利用して従来の皮膜より膜内部の空隙量を増や

し,熱物性を向上させた.さらに,エンジン運転中

の高いストンスに対する補強として,膜にシリカを

充填し,「シリカ強化多孔質陽極酸化皮膜(旦ΠCa

Reinforced porous Anodized atuminurn :略称

SiRPA)」として新たに開発した(図 3,4)

損失

" 1N抽"
」・・・、

エンジンヒートバランスの例

排気損失
30%

クランク角(de8.ATDC)

図2 壁温スイング遮熱コンセプト

2 壁温スイング遮熱コンセプト

壁温スイング遮熱法は,サイクル中の燃焼室壁

面温度化郊郵壁温)が,ガス温度辻郊鼻ガス温)

の変化に追従するように上昇・降下すること(壁

温スイング)によってガス温と燃焼室壁温の差を

小さくし,燃焼行程での冷却損失低減と,吸気行

程における壁からの吸気加熱防止の両立を狙って

-360

男 *

-180 TDC 180

州パワートレーンカンパニーパワートレーン先行機能開発部
柁先進技術開発カンパニー無機材料技術部
峪(株)豊田中央研究所

1 14
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体積比熱(kj/m3K)

図4 SiRPAの熱物性
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Uゞルク密度

シリカ封孔

図3 シリカ強化多孔質陽極酸化皮膜
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4 ディーゼルエンジンへの適用

開発したS沢PAをディーゼルエンジンのピスト

ン表面に形成し,表画温度の計測と性能評価を行っ

た.表面温度の計測には非接触・高応答で温度測定

が可能なレーザ誘起燐光法を,可視化単筒エンジン

に適用して実施した. siRPAの表面温度は,狙い通

り燃焼時のみ最大約 140K上昇し,吸気行程では

低下することが確認できた(図5)

600

550

O siRPA

△アルミ合金

500 ■^.■■^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^.^^.^^^.

' 0.08

'.',"""""、""""""、"'"'"島'島9、、、ゞ生1¥

h乳'空声'、;、含宅゛._,.'.i讐史ゴ、讐藍、._
'゜'吸気行程

450

400

5 おわりに

本技術は,ランドクルーザープラドに搭載され

る,新開発2.8Lターポディーゼルエンジンにて世

界で初めて実用化された(写真1:本技術適用ピス

トン)

燃焼行程
温度上昇

350
-120 TDC 60 120・60

クランク角(de宮. ATDC)

SiRPA有無での表面温度計測結果図5

実エンジン評価では, siRPAを形成したピスト

ンは通常のアルミピストンと比べて冷却損失が低下

し,正味仕事と排気損失が増加している(図6)

これらの結果より,エンジン運転状態において壁温

スイング遮熱コンセプトが実現され,それ{こより熱

効率が向上していることが確認できた.また排気工

ミッションは,壁温スイング遮熱有無にかかわら

ず,同一のエンジン適合にて目標の排出レベルをク

リアできることを確認した

黒
温度低下

1 15

写真I S恨PA適用ピストンカットモデル

ここに至るまでの過程で貴重な助言とご協力を頂

いた多くの関係者の皆様に深く感謝の意を表する

今後は他機種への展開を進めるとともに,膜の遮熱

特性を向上・遮熱膜の形成範囲を拡大し,さらなる

熱効率の向上を追及する所存である

市村産業賞以外の受賞名,タイトル,受賞者は下記

のとおりである

◆ R&D Ma8azine R&D I0O AW引ds
"Toyota Land cruiser prado"
川口暁生,西川直樹,山下親典,脇坂佳史

◆日本機械学会賞(技術)

「エンジン熱効率向上のための新規冷却損失低

減技術の開発」

川口暁生,西川直樹,山下親典,脇坂佳史,

清水富美男

◆自動車技術会賞技術開発賞

「燃焼室壁温スイング遮熱によるエンジン冷却損失

低減技術の開発」

川口暁生,西川直樹,山下親典,脇坂佳史,

清水富美男

◆自動車技術会賞論文賞

「壁温スイング遮熱法によるエンジンの熱損失

低減(第2報~第4報)」

脇坂佳史,堀江俊男,川口暁生,西川直樹,

山下親典
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過給直噴ディーゼルエンジン

機関回転数:1.400甲m
燃料噴射量:10 mm3/5troke
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図6 SiRPA有無でのエネルギーバランス
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第67回自動車技術会賞技術開発賞

世界トップクラスの低燃費を実現したHV用りチウムイオン電池の開発

Development of Lithium lon Ba廿eries for Hybrid vehide W辻h 、Ⅳorld・Leadin宮 Fuel E什iciency

永井裕喜児秋田宏之州佐藤広一州
Kouichi sato Hiroki Na号ai Hiroyuki Akita

高橋泰博児棚橋隆幸船

YasuhiroTakahashi TakayukiTanahashi

まえがき

低燃費化に向けた燃費改善技術が多様化する中,

H>(Hybnd >ehide)開発化は高い期待が高まっ
ている.低燃費化や商品性向上を狙い,車載用とし

て,従来のりチウムイオン電池(LIB)に対し,電

池パックの小型軽量化が可能となる高出力化技術開

発に着手した.高出力化技術としては, UBの抵抗

低減を狙い,特忙抵抗の支配要因となる正極におい

て,開発コンセプトの見直しを行った

2 技術内容

正極の開発技術として,新たに正極活物質を中

空粒子化した.これにより活物質粒子当りの抵抗を

低減し,単位電極面積当たりの出力性能を大幅に向

上させた.図1に正極活物質の中空粒子化恒よる高

出力化技術のコンセプトを示す.正極活物質は,

次粒子が凝集した二次粒子で構成されている.この

二次粒子内部が中空になるように一次粒子を凝集さ

せる.一次粒子が凝集する際に二次粒子内部への貫

通孔を形成させると,電解液が二次粒子内部(中空

部)に浸透できる.その結果,電解液と接触する活

物質表面積が増大し,内部抵抗が低減し,高い出力

を実現できる.上記コンセプト化基づき,正極活物

質の前駆体合成からのプロセス開発を行い,正極活

物質の中空粒子化を行った.図2に,従来の正極活

物質を用いた第1世代L旧と,開発した中空粒子化

した正極活物質を用いた第2世代L旧の出力特性を

示す.また,表1に開発電池の緒元を示す.開発し

た正極活物質を用いた第2世代L旧は,単位電極面

積当たりの出力特性が40%向上した.出力特性を

向上させた結果,第2世代L旧は第1世代L旧に比

べ約20%の小型化・軽量化を実現した

二次粒子の中心部
に中空部を形成

区エン

露一霞
図1

拡散距離

電解液に接している面積を増大させ

第2世代L旧用正極活物質の中空粒子化による

出力向上の開発コンセプト

殻を薄くする
とにより
拡散抵抗を低減

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

204

図2

40%向上

幻先進技術開発カンパニー電池材料技術・研究部
、2パワートレーンカンパニー EHV電池設計部
杓バワートレーンカンパニー電池・FC生技部

第1世代L旧と第2世代L旧の単位電極面積
当たりの出力特性比較

従来(第1世代UB)

1 16

表1 開発電池(第2世代UB)の緒元

開発品(第2世代UB)

従来(第 1 世代UB)

電圧(V)

fFF丁'"フ"、'、、、、'、1

}

容量(Ah)

出力(VV/k )

重量

寸法(mm)

開発品(第2世代ⅡB)

3

3.6

むすぴ

111(W)×14.1(T)×91.8W

5.0

H>用L旧の高出力化技術として,中空粒子化し

た正極活物質を開発した.この技術により,出力

特性を向上させ,電池の小型軽量化が可能となり,

H>の燃費性能,商品性の向上を実現した

゛,ー、"

2,950
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第67回自動車技術会賞技術開発賞

熱可塑性CFRPスタンパブル材料及ぴ
その適用部品燃料電池スタックフレームの開発

Development of stampab[e Thermoplastic carbon Fiber Reinforced plastic
and its Appucation to stack Frame

j^テ志、3池田光希兜外薗林浩一郎測

Kiyoshi HokazonoKolchlro Hayashi Kokilkeda

背景・目的

世界的なC02排出規制への対応等のため,自動

車の軽量化の重要度が増す中,鉄やアルミ等と比

べて比強度・比剛性が高い炭素繊維複合強化樹脂

(CFRP)が注目されている.従来,自動車部品用

CFRPは,熱硬化性エボキシ樹脂が多く,生産性向

上が求められていた.本開発では,スタンピング成

形可能な熱可塑性CFRPを開発し,燃料電池車用

燃料電池スタックフレーム(写真1)に適用するこ

とを目的とした

2 材料開発

材料は,形状付与しやすい高流動性を得るため,

連続でない繊維を樹脂化ランダム分散させた構成

(写真2)で,繊維の束を適正にほぐした炭素繊維

マットを開発した.部品要求からくる強度と流動性

を共に満足するよう繊維体積含有率を30%に決定,

繊維長を最適化した.樹脂マトリックス1こはポリア

ド610を採用し,高温吸水時の強度低下を抑制ミ

した

さいことや鉄部品のガルバニック腐食等を考慮した

結果,図1 に示すように三層のCFRPをダンポー

ルの様に接着,鉄製フレームでそのCFRPパネル

を囲み,燃料電池ユニット・車体との締結点を全て

鉄部材で構成する構造とした

片平奈津彦沌
Nat5Uhiko Katahira

令互

熱可塑性
CFRP

写真1

3

鉄

部品設計

部品外観

燃料電池の保持,外力促各面干渉・衝突等)に対

する燃料電池の保護,車体剛性の確保等の部品機能

を満足させつつ, CFRPの破断ひずみが約2%と小

一先進技術開発カンパニー有機材料1熟村部
M先進技術開発カンパニーボデー先行開発部

鴫C>Company C>ポデー設計部
七先進技術開発カンパニー先行生産技術部

TOYOTA Technical Revievv v01.64 May 2018

図1

4 生産技術開発

鉄

写真2 材料外観

燃料電池スタックフレームの構成

成形方法は,材料強度と量産性,具体的には炭素

繊維長と熱プンス時間(金型占有時問)のバランス

を考慮し,シート状材料を予備加熱した後にプレス

成形する工法を選択した.試作過程で発生した反り

やボイド等を解決し,製品化した

5 まとめ

今後の適用拡大が漠尉寺できる熱可塑性CFRPス

タンバブル材料を開発した.種々の課題を解決し,

世界で初めて自動車部品に適用,燃料電池スタック

フレームの性能目標を満足できた.熱可塑性CFRP

を使用することで,鉄製のみの部品に対し,15部

品削減,約 11k8の軽量化化成功した

117
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第67回自動車技術会賞論文賞

統計的手法を用いたりモートレーザ溶接の
インライン品質保証技術の開発

In・1ine Quauty Monitorin宮 System usin8 Multiple Re号ression Equation in Remote Laser vveldin8

中島佐知子幻落合大M 福西篤志幻
Atsushi FukunishiMasaru ochiaiSachiko Nakajima

まえがき

環境への取り組みにハイブリッド車の需要は

年々上昇しており,その基幹部品のインバータは,

バッテリーの直流を交流に変換する機能を持ち,半

導体を実装した放熱モジュールで構成される.その

モジュール端子と外部バスバーの溶接には高速溶接

が可能なりモートンーザ溶接を採用している.この

溶接部は,大電流の経路を確保するため一定値以上

の溶接面積が必要であり,この溶接面積の保証方法

として溶接中のプロセス波形に着昌した

2 レーザ溶接モニタリングの開発

溶接には,波長 1,070nmのパルスレーザを用い

ている.このとき発生する溶接光はプラズマ化した

波長600~80onmの光であり,光センサ回路を

用いて取得する.このプラズマ光は溶接品質が正

常であれぱ強く,電圧値も大きく変化する.この

プラズマ光波形から重回帰分析を利用して溶接面積を

推定することで溶接品質を良否判定するアルゴリズム

を策定する

まず溶接への影響因子を設備・部品・人の観点か

ら洗出し,各々の因子を振って溶接面積とプラズマ

光波形を 1対1で紐づける.次に図 1 より波形を

溶接プロセスの原理に沿って特徴点を設定し,取得

した波形を全て数値化する

次にこの特徴点を説明変数とし,実測した溶接面

積を目的変数に重回帰分析を行う.ここで重回帰式

の感度を悪化させるデータを各々調査し,例えぱ波

形挙動の歪みが大きい金属蒸気のヒュームは面積判

定から除外し,特徴点に判定窓を設ける.また,異

常燃焼であるスバッタ影響のある特徴点は説明変数

から除外する.その結果,図2よりプラズマ光を重

回帰式で定量化した溶接面積の予測値と実測値に,

重相関係数0.89と高い相関を得ることができた

最後に,良否の判定精度を検証するため,良品と

溶接面積が規格以下のテストピースを製作した.な

お良否判定値は,重回帰式から導出される信頼区間

の溶接面積規格の上限値で設定する.その結果,良

及ぴ,溶接面積が規格以下の不良テストピース,
[コ

ロロ,

共に良否を正しく判定できていることを確認でき

た

図2 重回帰分析結果

このモニタリングシステムを設備に組み込み運用

する.プラズマ光波形は,レーザの照射信号を卜1/

ガにして取得し,溶接面積の算出と同時に良否判定を

実行する.今後は,このようなプロセスモニタリング

技術を他の加王点恒も応用していく

州バワートレーンカンバニーエレクトロニクス生技部
蛇先進技術開発カンパニー電子プラットフォーム開発部
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装飾クロムめっき腐食に及ぽす融雪剤と土壌成分の影響解析
Anaιysis oflnfluence of snovv Me比ing A8印ts and soil components on corrosion of Decorative chrome plating

梶山優子州 矛采フτ秀:★2 中村昌博太杉本剛兜
Yuko Ka」1yarna Motohide Mori Masahlro Nakamura Tsuy05hisU8irnoto

はじめに

自動車の外装部品には,金属感を与える目的で樹

脂に銅ーニッケルークロムめっきを施している.自

動車市場のグローバルな拡大に伴い,ロシアで自動

車の使用が増加する中で,ロシア市場のみで表層の

クロムが溶解する特異的な腐食が認められている

しかし,ロシア同様に厳しい腐食環境では発生せ

ず,ロシアでのみ特異的に発生している原因が不明

であった.本研究では土壌成分1こ着目し,ロシア士

壌に含有するフルボ酸が原因で特異的な腐食を引起

こしたことを解明した

2 本文

2.1 ロシアのクロムめっき腐食の特異性解明

2.1.1 クロムめっき腐食機構と課題

通常のめっき腐食は表層のクロムではなく下層の

ニッケルが先に犠牲腐食する.しかし,ロシアで発

生する腐食はクロム層が最初に腐食しており,ロシ

アでのみ発生する原因が不明であった

1,000

100

2.12 ロシアの特異性調査

土壌成分忙着目し,ロシア土壌は有機質土壌地
■づゴ・

帯,高イオン交換性士壌地帯,強酸性士壌地帯とい

う,腐食に影響を及ぽす3種類の土壌全てに該当し

た.あらゆる成分を分析し各種酸を調査した結果,

特に金属との相互作用を有する腐食有機酸のフルボ

酸に着目した

10

1 19

0.1

0.01

フルポ酸なし

0.001

0.0001

フルポ酸あり

不働態なし

-0.8

2.22 フルボ酸によるニッケル犠牲腐食効果消失

飽和塩化カルシウム溶液にフルポ酸濃度を

20mass%まで添加し,濃度変化をさせてクロムと

ニツケルの自然電位変化の測定を実施した.フルボ

酸濃度が10mass%以上で,クロムとニッケルの

電位差が無くなることを確認した(図2)

図1

22 腐食メカニズム推定

22.1 フルボ酸による不働態皮膜の変化

クロムとニッケルめっきを用いロシア士壌のフル

ボ酸濃度である 11mass%を,融雪剤成分である

飽和塩化カルシウム溶液に添加した場合と添加しな

い場合で電位測定を実施した.クロムはフルポ酸と

錯体を形成し,クロム表面に吸着した錯体がクロム

の不働態皮膜を消失させていると推定する(図1)

・0.6 -0.4

電位(vssce

クロムめっきの分極曲線

不働態あり

-0.2

田先進技術開発カンバニー有機材料技術部
、2先進技術開発カンパニー無機材料技術部
松先進技術開発カンパニー基盤材料技術部
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図2 フルボ酸濃度によるCr/Ni電位変化

上記2つの理由より,フルポ酸がロシアで発生す

る特異的な腐食の要因になっていると推定できる

105 15

フルポ酸濃度(mass%)

■ Cr

◇ NI

3 おわりに

ロシア恒て確認されている装飾クロムめっきの腐

食に関し,ロシアでのみ特異的に発生している理由

を明確にした.地質学や士壌学等,腐食以外の他分

野の調査をすることで,士壌中のフルポ酸が融雪剤

成分と相互作用し腐食を発生させるメカニズムも明

らかにした
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新型FCV用高耐久性燃料電池スタックの開発
Deve[opment of H喰hly Durabte FuelceⅡ Stack for Nevv FCVS

窪英樹州則本理人州
MichitoNorimoto HidekiKubo

はじめに

トヨタの新型量産FC>(燃料電池自動車)では,

FCシステムの簡素化によるコンパクト化や低コス

ト化の観点から,(1)加湿器を廃止した世界初の

加湿レスシステムで発電可能なFCスタックを開発

し,(2)電極触媒の Pt (白金)量を V31こ削減,

セパレータ表面処理のAU (金)めっき廃止により

貴金属使用量を大幅1こ低減したスタックの開発に

チャンンジした

世界トップレベルの出力密度3.RV>んを実現

し,セダンタイプのシート下への搭載を可能にし

た(図 1).本稿では主に,(1)加湿ンス運転,(2)

Pt使用量削減と FCスタックの耐久性両立,出力

低下抑制化関する対応について述べる

匪亟亟回
FCスタツク
小型.高性能化

.電流分布(高負荷時) 1引e大.抵抗分布 hlh大

゛""ーーー.'"
対策前 5ma11 :.ニ.'寸t:t美!嬰t善嬉!1叫小

・・.・発電が集中"""'、 Atlk卜IZ

発電が弼い(不均一)抵抗が高い

・^11,〔^、11

加湿器の廃止

匝亟亟)生成水による自己加湿で運転

Uvcrnユ)

水野誠司州

Se小 Mizuno

図2 発電耐久後のセル電流分布,及ぴ抵抗分布

2 加湿レス発電における出力低下抑制

3 Pt使用量削減における出力低下抑制

高圧水素タンク
水素貯蔵性能向上
本数削減(4→2本)

図1

加湿レスにおける課題は,発電時に生成するOH

ラジカルがセル内で濃縮し,電極中のスルホン酸が

脱離,発電性能が低下することである.対応とし

て,(1)電解質膜の薄膜化,(2)水素循環量の増

加,(3)水素と空気の流れる方向を対向させて紋す

向流),加湿器等の外部加湿値よらず,自己加湿機

能の強化により,乾燥傾向が強いエア入口部分のラ

ジカル濃縮を低減した.対策前後の発電,抵抗分布

を示す(図2)

FCシステムの起動/停止,運転中の電位変動/

高電位化おいてPt粒の溶出,粗大化に伴い触媒活

性の低下,酸素拡散抵抗の増加により出力低下に至

る.使い方によるが,出力低下量の7割程度を占

め,劣化の主因と考えられる

触媒目付量を下げると発電耐久中の酸素拡散抵

抗増加が大きくなるため,出力低下がより大きくな

る."蚊某担持力ーポンの中実化により,発電への寄

与が大きい力ーポン表層近くにPt触媒を担持する

ことで(図3), pt量をν3 に削減しつつ同程度

の出力低下に抑制可能とした

新型FCVシステム

(m旦・ cml)

FC昇圧コンハーター
FCスタックのセル数低減
現行ハイブリッドユニット
流用するために新規開発

州パワートレーンカンバニー FC技術・開発部

120

発電に寄与しづらいPt触媒

/ i

(1)中空力ーボン担体(従来)

■■
. 五二鎧'
(2)中実力ーボン担体(今回)

4 終わりに

上記は示すスタックの対応,及ぴ運転中の上限

電圧を下げ,高電位を回避した運転方法の採用によ

り,システム台上の耐久試験において出力低下量を

従来モデルと比べν3に低減し,量産化に対応可

能な耐久性を確保した

図3 電極の触媒担持状態

Pt

7
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側面衝突時の効果的なライドダウン活用手法の検討

1 まえがき

衝突時のエネルギ吸収スペースの少ない側面衝突

では,前面衝突のように乗員の慣性エネルギを車両

に代替吸収させるライドダウン効果と呼ぱれる傷害

低減技術がこれまで使えなかったが,高強度ボデー

とセンシング早期化により活用できつつぁる.そこ

で普及が進むプリクラッシュセンサを側面衝突に活

用した場合のライドダウン効果およぴ,市場事故の

被害低減効果について試算を行った

2 技術の内容

側面衝突へのプリクラッシュセンサの活用2.1

側画衝突でライドダウン効果を高め傷害を低減す

るには,衝突前から持続的,かつ矩形的に乗員を拘

束することが有効である.そこでプリクラッシュ信

号で作動する装置も含めた複数の乗員拘束装置から

なるシステムを考案した(図1)

Study of Enhancin目 the Ride Dovvn Effed in side lmpacts

国定正人州 名倉博幸M 深渡瀬修船

Hiroyuki Na8UraMasato Kunisada Osamu Fukavvatase

長谷川俊N 近藤仁、.

Takashi Hase号avva Hitoshi Kondo

の外力は 17%低減し,ライドダウン効果は32%

であった(図2).また,衝突速度を 20%増加さ

せてもこれまでと同等の保護性能が得られる結果で

あった

衝突不可避

@

互プリクラッシユ
連動システム

戈

プリクラッシユ
センサ

サイド
エアバッグ

(T=0)

衝突

'
1、
1
'図1

22 ライドダウン効果

衝突前から衝突直後まで連続的に作動するプリク

ラッシュ連動デバイスおよぴ,衝突で作動するサイ

ドエアバッグを組み合わせた乗員拘束を模擬したバ

ネマスモデル計算によると,これまでと比べて乗員

g プリクラッシュ

慨___之「_^

サイド
エアバッグ

プリクラッシユ
連動デハ'イス

図2 プリクラッシュセンサを活用した波形効果

3 被害低減効果の見積もり

側面衝突の事故データから,ロジスティック回

帰解析による確率曲線を用いて重傷・死亡者数を試

算すると,エアバッグ単独を 1 としたとき,プリ

クラッシュ連動システムでは最大で0.7であった

つまり側面衝突の重傷・死亡事故を最大で30%程

度低減できる可能性があることがわかった(図3)

衝突(S=0)

プリクラッシュ連動による側面衝突

.,ー、

、/
ノー『、、

合成入力

'_ご]

サイドエアバッグ

町先進技術開発カンパニー車両技術開発部

、2 Ms company MS車両性能開発部
、3先進技術開発カンパニーポデー先行開発部
N先進技術開発カンパニー先進安全性能開発部
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詩間

耐性値

時問

変位

耐性値

100%

80%

60%

エアバッグ単独:1

40%

30 40 50 100

△V (km/h)

図3 被害低減効果の見積もり

4 むすぴ

プリクラッシュセンサを活用すれぱ側画衝突の被

害低減をさらに進められることがわかった.自動運

転に必要な側方レーダーの装備拡大を見据え,今後

の実用化・普及の一助となることを期待する
121
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レーザー円形走査溶接法「LSVV」を用いた車体骨格開発
Vehide Frame Development using Laser screvv vveldin号 With circular scannina Method

牧野潤一郎兜小倉修平兜是石智正州

Shuhei oguraNorimasaKorelshi junichiroMakino

熊谷孝士船鄭銘晃船
Min号huan8 Chen8Koushi Kuma宮ai

はじめに

車両性能の基盤を成している車体骨格の接合は,

スポット溶接がその大部分を占めるが,分流により

接合点数には限界があり十分に骨格部材の強度・剛

性を引き出すことが困難である.そこで,スポット

溶接に代わる溶接技術として開発をしたレーザース
クリューウェルディング(以下,LSVV)は,レーザー

溶接の大きな課題であった板隙裕度を克服し,生産

性を向上させつつ接合点数及ぴ適用範囲を拡大でき

る接合技術である

2 技術の概要

レーザー溶接工法の開発2.1

LS>>は,円形にレーザーを走査し,溶接条件の

工夫によって溶融した鉄をうまく撹押することで亜

鉛の金属蒸気を逃がしながち溶接を行い,板隙の有

無に関わらず安定した溶接品質が得られる(図1)

これにより車体骨格に広く適用でき,従来のレー

ザー溶接と比較して主体的に車両性能へ寄与するこ

とができる

スポット溶接と比較して高速であるため,スポッ

ト溶接をLSW1こ代替させることで溶接王程を約

40%短縮することが可能となる(図3)

22 LSVVを活用した車体骨格の開発

22.1 車体骨格構造の刷新

衝突時の車体への負荷が高い部位化対して,従来

のスポット溶接では実現できない短ピッチでLSVVを

集中的に配置することで,衝突性能に効果があった

従来のスポット溶接は,溶接部を溶接ガンで挟

み込む必要があったため接合できない場合があっ

たが LSVVでは図2に示すような閉じ断面骨格へ

LSVVを配置することで生産性を損なうことなく連

続な骨格構造を実現した

■
溶接部外観

・・レ永・'ど永

板隙大

▲AO/

断面写真

図1

■
板隙無し

1(・・..・,".^'ー
1 -、、.・..・.'

..1,,"・ーー

おわりに

板隙変化による溶接品質比較

LSVVは,従来のレーザー溶接を量産化する上で

課題となる板隙裕度を解決する世界初の溶接技術で

あり,生産陛と性能を両立させることができる

後も,適用車種の拡大と,さらなる車両性能向上を

積極的化推進していく計画である

222 高速での接合による溶接工程の刷新

LSV＼/の溶接時間は 1 打点当り 0.3秒~ 0.8秒と

溶接部外観

田先進技術開発カンパニーボデー先行開発部

柁Mscompany MSボデー生技部
胎先進技術開発カンパニー車両CAE部

122

断面写真

図2 LSVV採用部位の例

旧

新

SP0气'エ,註

3

図3 新旧溶接工程の比較

今
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歯面の摩擦力を考慮した動力伝達用歯車のマイクロピッチング
発生機構の検証

Verification of Micro piせin8 Formation Mechanism considerin8 Frictional Force at Gear Tooth Mesh
Surface of povver Transmission Gears

松本將船弘嶋誠司兜林田泰兜安江悠好州

Yasushi HayashidaYuko Yasue Se小 Hiroshlrna Susumu Matsumoto

緒言

マイクロピッチング設計の課題1.1

自動車用トランスミッションには軽量化と伝達効

率向上が求められている.しかし,軽量化のために

歯車を小型化すると歯面の接触圧力が高くなり,潤

滑油の撹桴損失低減のために潤滑油の粘度を下げる

と油膜の厚さが小さくなるため,潤滑状態が過酷に

なる.このような条件ではマイクロピッチングの発

生が懸念される.マイクロピッチングは歯車の歯面

にくもりとして確認される微小クラックの集まりで

あるが,摩耗を伴うため歯車ノイズが悪化する恐れ

がある

マイクロピッチングの設計には,歯面の潤滑状態

やフラッシュ温度など様々なパラメータが提案され

ている.しかし,これらは物理的根拠が不明であっ

たり,歯車緒元毎に限界値の確認が必要であったり

して,実際の設計に用いるには問題がある

し,マイクロピッチングを発生させた

歯画の摩擦力は,久保・梅沢の方法で荷重分布を

計算,摩擦係数は松本式で算出した値を用いた

マイクロピッチング設計課題解決方針12

マイクロピッチングが生じた歯面には強いしゅう

動痕や微小クラックが観察され,これらの現象は接

触面の摩擦力に起因すると考えられることから,マ

イクロピッチングの直接的な発生要因としては歯面

に生じる摩擦力を取るべきではないかと考えた.そ

こで,この考え方が正しいかを確認するために,実

験的にマイクロピッチングを発生させ,その分布を

歯面忙発生する理論摩擦力の分布と比較した

22 マイクロピッチングと摩擦力分布の比較

図1は,歯面に発生したマイクロピッチングの写

真と,摩擦力分布計算の結果を比較した例である

写真に榿色の線で示したマイクロピッチング発生

範囲と,摩擦力計算結果に黒い線で示した摩擦力範

囲が一致し,摩擦力の高い部分にマイクロピッチン

グが発生することが確認できた.また,他の歯車も

マイクロピッチング発生範囲の最低摩擦力がほぽ同

じであることが確認され,マイクロピッチングの発

生する摩擦力値の存在が確認できた
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2 マイクロピッチング発生メカニズム

の検証

試験方法およぴ歯面摩擦力の計算2.1

供試品の歯車1こは2種類の歯車を5対ずつ準備

ーパワートレーンカンパニー
屹パワートレーンカンパニー

玲早稲田大学

ノノ

/ノ
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図1

(摩擦力(N)

Ξ16 90

ι嵯8 -、、 54

-12-8 -4 0 4 8 12

一歯幅方向長さ(mm)

マイクロピッチングの発生した歯面と摩擦力
計算結果

第2駆動・EH>設計部

第3駆動・EHV設計部

実験検証結果から,摩擦力の高い範囲にマイクロ

ピッチングが発生するという考えの裏付けが取れ,

その限界値となる摩擦力も確認できた.この結果は

歯面に発生する摩擦力をマイクロピッチング設計に

用いることに物理的矛盾がなく,今後の設計手法に

活用できることを示すものである

1

二,ニ
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新型プリウスのハイブリッド技術
Hybrid Techn0ι08ies for the New prius

伏木俊介州福村光正州 滝澤敬次兜土田充孝、,
Mitsumasa Fukumura shunsuke Fushikl Michitaka Tsuchida Keijl Takizavva

負晨そ今倦ι^、、菊地隆二船 牟田浩一郎朽

Takaji Kikuchi Koichiro MutaTakanori Kuma8ai

まえがき 【パワーコントロールユニット】パワ一半導体素子

を新開発し,冷却構造や高電圧系配線構造も最適化

したことで,損失を約 20%,容積を約33%低減

した

【高電圧電池】電極材料やケース構造の改良で充放

電性能を拡大したことで,10%の小型化を実現した

【電気式4VVD システム】誘導モータを採用し,

4>VD特有の引き摺り損失を大幅に低減したこと

で,低燃費な4VVDシステムを実現した

32.6km/L
UC08モード)

環境車,ハイブリッド車の代名詞とも言えるプリ

ウスには,高い先進性とダントツの低燃費性能が求

められ,ハイブリッド技術はその中核を担う

4代目プリウス向けに開発し,小型・軽量・高効

率を実現した新世代ハイブリッドシステム(図1)

の技術忙ついて,構成部品毎に紹介する

パワーコントロールユニット

エンシン
^＼

^

トランスアクスル
(モータ内臓)

図1

゛究益
号含、

新型プリウスのハイブリッドシステム

2

^

ハイブリッド技術の内容

【エンジン】吸気ポート形状変更や排気ガス循環率

向上による燃焼改善,各部フりクション低減アイテ

ムの採用等で,最大熱効率40%を実現した

【トランスアクスル】モータとジェネンータを複軸

配置にし,モータ減速機構に平行軸ギアを選択した

ことで,ユニット全長を47mm短縮,機械損失を

約20%低減した

【モータ】ステータにセグメントコイル分布巻構造

を採用し,コイル線を最適化したことで,銅損を低

減した.また,鉄損や高調波損失を低減する電磁鋼

板やコア構造を開発したことで,損失と質量をそれ

ぞれ20%以上低減した

高電圧電池

【制御システム】各ユニットの能力を最大限に引き

出すため,エンジン停止可能車速域の拡大や昇圧制

御の最適化等の改良を実施した.車両燃費向上分の

4分の1はこれら制御改良により実現した

3 あとがき

小型・軽量・高効率化を進めたことで, JC08モー

ド燃費40,8kmんに代表する高い環境性能を達成

した(図2)

劃バワートレーンカンパニーパワートレーン製品企画部
兜パワートレーンカンパニー第1駆動・EHV設計部
児パワートレーンカンパニー EH>電力変換ユニット設計部
★ι
トヨタ自動車研究開発センター(中国)有限会社

朽パワートレーンカンパニー第1電動パワトレシステム開発部

UC08モード)

124

^^^^
40,8師ん

28.okmハ.
(10-15モード)

^

29.6km/L
UC08モード)

^

さらに,低燃費な電気式4>VDシステムの実現

により,環境車の市場拡大に貢献した

図2 歴代プリウスの燃費向上変遷

ψ
の



2016年度優秀特許

側突用エアバッグ装置を備えたシート構造
Seat strudure Havin8 a side lmpad Air Ba8 Apparatus

加藤久明州
Hisaaki Kato

発明の背景

従来から,側面衝突(以下,単に「側突」と略す)

時における乗員保護性能を向上させるべく,種々の

対策が講じられている

その対策の 1つとして,車両のフロントシート

の側部化側突用のエアバッグ装置を内蔵させること

を推進することが考えられる.しかしながち,この

場合,シートパ'ツクの表皮にニット等の比較的伸ぴ

易い材料を使用した際に,バッグの展開初期におい

て表皮がシート幅方向外側へ大きく伸ぴることによ

り,本来破断されるべき縫製糸1こよる縫製部が破断

し難くなり,エアバッグ袋体の展開速度が遅くなっ

たり,バッグの展開形状が安定しなくなることが老

えられる

2

を介して縫製部に集中する.従って,図2に二点鎖

線で示される如く,縫製部が瞬時は破壊され,エア

バッグ袋体が迅速に展開される

発明の概要

図1は,本発明における側突用エアバッグ装置を

備えたシート構造を示す斜視図である

図2は,本発明におけるシート構造のサイド部を

示す水平断面図であり,シートバックサイド表皮の

前方側の端末とフロントサイド表皮の外側の端末と

の縫製部は,エアバッグケースのりツドの前端縁部

の前側近傍に位置しており,エアバッグ袋体が展開

する場合に,りツドにより破壊されるようになって

いる

そして,シートバックサイド表皮の内側には,伸

ぴ難い布として綿布力酒露斐されている.この綿布の

前方側の端未は縫製部忙縫製され,後方側の端末は

シート側の固定音駄オ1こ係止されている

側突時にエアバッグ装置のインフレータが作動す

ると,インフレータから噴出されるガスによって,

エアバッグ袋体か菊列長してエアバッグケースのりツ

ドを図2の矢印A方向へ押し広げようとする.こ

の際,エアバッグ袋体の膨張による,エアバッグ

ケースのりツドを押し広げようとする応力が,綿布

特許番号3345279号

大野光由児

Mitsuy05hi ohno

'コ 矗コ

＼＼
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シートハック

エアバッグ装置

シートバックサイド表皮

図1

州先進技術開発カンパニー
M先進技術開発カンパニー

シート構造

ーーー、
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N

＼t

フロントサイド表皮

縫製部

車両技術開発部
ボデー先行開発部

小<

綿布

エアバッグ袋体

インフレータ

固定部材

3 発明の効果

図2 サイド部の水平断面図

側突用エアバッグ袋体を迅速且つスムーズに展開

させることができる
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2016年度優秀特許

マスタシリンダ装置およぴそれを用いた
液圧ブレーキシステム 特許番号5626414号

Master cylinder Device and HydraUιic Brake system usin8 the same

磯野宏、.
Hiroshilsono

1 発明の背景

従来から,車輪のブレーキ装置に作動液を加圧

して供給するためのマスタシリンダ装置の中には,

図1 に示すように,高圧源からの作動液が導入さ

れる入力室の圧力によって前進して作動液を加圧

する受圧ピストンと,その受圧ピストンの後方に

開口する有底穴に巌め込まれ,ブレーキ操作に

よって前進する入カピストンとを有するものがあ

る.この従来の装置では,有底穴の底面と入カピ

ストンの前端画との間にピストン間室が升多成され,

それらのピストンは互いに独立して移動すること

が可能となっている.しかしながら,高圧の作動

液によって受圧ピストンが移動する際,それらの

ピストンの間にあるシールの摩擦力によって,入

カピストンを移動させる力が作用してしまい,ブ

レーキ操作における操作感が悪化する

れることで,受圧ピストンの本体部の前方に,ブ

レーキ装置に供給される作動液の加圧室が,本体部

の後端と区画部との間に,高圧源からの作動液が導

入される入力室が,本体部の周囲は,鍔を挟んでそ

の入力室と対向する対向室が,それぞれ形成されて

いる

本発明のマスタシリンダ装置では,入カピスト

ンがハウジングとシール猷合されることで,入カピ

ストンと受圧ピストンとがシール談合されることな

<,入カピストンと受圧ピストンとの問に,それら

のピストンとが向かい合うピストン間室が形成され

ている

受圧ピストン

^

,多上乞7ι宏ノノ五/

ヒストン問室

了ファヲ

シール

ラク

2 発明の概要

図2に,本発明におけるマスタシリンダ装置を含

む液圧プレーキシステムを示す

マスタシリンダ装置のハウジングは内部を前方室

と後方室に区画するとともに,自身を貫通する開口

が形成された区画部を有する.受圧ピストンは後端

に鍔が升多成されており,本体部が鍔とその前方の部

分とにおいてハウジングとシール散合され,かつ,

受圧ピストンがハウジングの区画部とシール猷合さ

図1

ノブ'

●4◆響弓1弓声

従来のマスタシリンダ装置

入カヒストン

入力室

受圧ピストン

シール

前方室

、、

加圧室{対向室一'シール

1ハヴ、ング垰 L._入力至古r源 1

1ゆ1ヲヨ■ 1、、1, L_.__三一ーーー」

'コ

区画部
ーーー1

州先進技術開発カンパニー先行開発推進部
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マスタシリンダ装置
0 、 T-'『

ピストン問室

/父

ノー

ノ

ブレーキ装置

図2

後方室
入カピストン

、く、

3 発明の効果

本発明のマスタシリンダ装置は,入カピストン

が受圧ピストンにシール嵐合されていない.そのた

め,入力室の作動液によって受圧ピストンが移動し

た場合でも,シールの摩擦力に起因する力が入カピ

ストンに作用することはない.したがって,受圧ピ

ストンの移動に引き摺られて入カピストンあるいは

ブレーキペダルが移動することがないため,ブレー

キ操作における操作感が優れている

'1

0
^

液圧ブレーキシステム
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いつもTOYOTA TechniC引 RevieW をご愛読いただき,誠にありがとうございます. TTR

第64巻通算234号をお届けします

トヨタは, fもっといいクルマづくりj と「人材育成」の一層の促進のため,常に『もっとい

いやり方がある』を念頭に,2013年に「ビジネスユニット制」を導入,2016年にはカンパニー

を設置し,従来の「機ヨ副軸から「製品」軸で仕事を進める開発体制へと大きく舵を切りました

今回の特集では,いち早く開発体制を見直したパワートレーンカンパニーより生み出された,

rTNGAパワートレーンj の技術を紹介しています.技術と生産が亙いに深く連携しながら開

発されていることを文面から感じとっていただけれぱ幸いです

今号の発行に際し,執筆者の方々に多大なご協力をいただき,厚くお礼申し上げます

◇ ◇ 編集局より

さて,昨年はトヨタプループの創始者・豊田佐吉の生誕巧0年という節目の年でした.改め

て足跡を調べてみると,「発明によって世の中に尽くす」ことを決意した佐吉は,[製品は徹底

的に営業的試験を行い,十分に評価を行った後でなけれぱ世の中に出してはいけない」という

信念を買き通し,30数年掛けて,当時世界一の性能を誇ったといわれる無停止杼換式豊田自

動織機(G型自動織機)を完成させました

私も佐吉の精神を引き継ぐ者の一人として,新技術を紹介することで,世の中の研究開発の

活性化に繋げられるよう努めなけれぱと改めて思っていますので,今後ともご愛読いただきま

すようぉ願い申し上げます

◇ ◇

TOYOTA Technical Revievv v01.64

C 2018 TOYOTA MOTOR CORPORATION, printed in Japan
(禁無断転載)
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