
TOYOTA
皿

ec nlco
皿

evle
[トヨタ・テクニカル・レビュー]

■ ^

ISSN 091

CODEN

零1

j

■

、、、、

太、

'.'^1~,

'

}

、、、

.

、.゛ー

、

、 r羨峯.、'

『く

゛、

',

.

遜互'蛾

゛ノ

、

、

.

.

^

^

.

6、'キ

点長

瓢

,.、

▼

で

堂

.
^ Ⅱ1

. ' 章

^

"
ノ

ノ

'が

▲
=

長

=
一

Ξ

ナ
ン



【表紙のデザイン】

今回,本誌では新型MIRA1とGRヤリスを特集しています.いずれの車種も、これまでトヨタが

推進してきた「いいクルマづくり」の思想のもと,それぞれのクルマが果たすべき新たな価値の

創造に向けて,従来の概念を「超」えて力強く「躍」動していくことをイメージし,各車のコンセプト

カラーを基調に図案化した構成となっています
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幸せの量産

執行役員

/4

別

新型ヨロナウイルス感染症のまん延による生活様式や社会構造変容の大きな

うねりのなかにあって,これまで経験したことのない,よりりアルな変革の必要

性に直面しています.我々トヨタは,そのピンチをチャンスに変えるべく,地に

足を付け着実に発展できるように,モビリティカンバニーへのフルモデルチェン

ジを目指しています

＼ヲ

田 1司

また,「トヨタ環境チャレンジ2050」と題し,2015年より車の環境負荷を

ゼロに近づけるとともに,地球・社会にプラスとなる取り組みを通じ,持続可能

な社会実現に貢献するためのチャレンジを行っています.この活動は,国連サミッ

トで採択された SDGS (SU5tainabte Devetopment Goats:持続可能な開発目

キ剰にも呼応した形で推進しており,自動車開発目標の指針として, C02削減

など6つのチャレンジ項目を目標に設定し取り組んでおります

ー、

会

その様ななかで、自動車市場は今後どの様に変化していくのでしょうか?

新型ヨロナの影響,環境対応に加え,大変革要素のーつに,お客様の価値観

変化が有ると思います.「モノからコトヘ」に始まり,「デジタルネイティブ世代」

「ヲE接触型社会の到来」など,価値観変化に繋がる言葉は色々有ると思いますが,

確実に認識する必要が有るのは価値観,つまり,何を「幸せ」と感じるのか?は

急激に多様化していて,従来の様なマスマーケティングの考え方は,通用しなく

なってきているということだと思います

言い換えると,どぅいう商品なのか?何が価値なのか?ということがよりわ

かりやすく,明確である必要が強まっていて,かつそれを伝える手段も多様化し

ています

従来,00 「が」良いと思って購入されていたお客様から,00 「で」良い
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と思い購入されるお客様が増えた一方で,ご自身の「愛車」として所有し自分ら

しくカスタマイズすることで所有する意味を重視するお客様の拘り方もより先鋭

化しています

非接触型社会の到来では,今まで以上に物流の効率化への貢献が価値になる

でしょうし,「全ての人に移動の自由を」としてモビリティカンパニーを目指す

トヨタにとっては,交通弱者への移動手段の確保も重要な提供すべき価値という

ことになります

トヨタは,2016年から車両開発1こカンパニー制を導入し多様化する価値に適

応するクルマ倉小ノを目指してきました.今回は,そのカンパニーの強みを活かし

て,多様化する価値の,ある意味,その両端にいるクルマを取り上げました,ど

ちらも大衆車ではないですが,全く異なるアプローチで開発されています

1 つ目は,新型MIRA1を取り上げました.これは,燃料電池技術の性能向上

で環境負荷のさらなる低減{こ寄与することはもとより,純粋に運転を楽しんでい

ただけるような工夫をしつつ,安全安心なクルマとして交通事故死傷者ゼロに向

けた,最新の予防安全技術と高度運転支援技術などを取り入れることで,より最

先端の技術をという価値を強く求められるお客様のご要望にお応えすることを目

指しました.あわせて新開発のユニットは商用車への展開性も強化しました

2つ目は, GRヤリスを取り上げました.トヨタ創業者である,豊田喜一郎の

「オートレースにおいてその自動車の性能のありったけを発揮してみて,その優

劣を争う所に改良進歩が行われ,モーターファンの興昧を沸かすのである・・・」

という信念にも通ずる思想で「モリゾウ」が開発の中心になり,これまでとは全

く逆の発想つまり,まずンーシングカーとして開発を開始し,その後,製品化に

向けて開発・評価・製造までの企画を進めるという,これまでにない車づくりを

目指しました.結果として, S耐でST2クラスシリーズ優勝もできました

これらの車を,お客様が乗っていただいたときに「幸せ」だと感じていただ

けたらと思います

カンバニー制により,より多様化する価値観にお応えするクルマ創りがやり

やすくなりました.その効果が出始めてきたと思います.そうやって様々なお客

様の価値観にお応えするクルマ創りをすることで,より一層の「幸せの量産」が

できる様に,これからも目指していきたいと思います

TOYOTA Technical Revievv v01.66 Feb.2021 5
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環境車の新たな形を提案する新型MIRA1の開発

Deve[opment ofthe second・Generation MIRAI
- A vvh0Ⅱy Nevv Type of EnvironmentaⅡy Friendly vehic{e

田中義和州清水竜太郎州野正斉、.井上真柁
HitoshiNomasa Makoto lnoueYoshikazuTanaka Ryotaroshimizu

はじめに

クルマはこれまで人々に移動の自由を与え,経j斉

社会・文化の発展化大きく貢献してきた.一方で,

地球環境に対してもさまざまな影響を与えており,

温室効果ガス(C02)が一因の異常気象が世界各地

で発生するなど,我々が考えている以上に美しい地

球環境が影響を受けている

我々トヨタも,環境問題を最重要課題の 1 つと認

識し,様々な企業活動に取り組んできており,

20巧年に持続可能な社会の実現に貢献するための

新たなチャレンジとして「トヨタ環境チャレンジ

2050」を設定,2050年に向けて 6 つのチャレン

ジを掲げた(図 1)

'

TOYOTA息、諸'こ◆
則ⅥRONM則TAL
CHAL圧NGE 2050

つまレノグローバルに広く電動車の普及・拡大させ

ることで, C02削減と環境改善に貢献していきた

いと考えている

図1 トヨタ環境チャレンジ2050

そのなかで,新車については,走行時のC02排

出量を 90%削減(2010年比)するという高い目

標を掲げ,そのマイルストーンとして2030年の新

車販売において,電動車を550万台以上,そのうち

100万台以上を E>, FC>にするという目標を公

表した(図2)

この"究極のエコカー" M恨A1は, FC>の普及,

そしてその先の水素社会の実現に向けた象徴的なク

ルマとして在りたいと考えている

初代はトヨタが2014年に世界に先駆けて市販し

た量産型FC>であり,「自動車の次の 100年のた

めに水素エネルギー社会実現の先駆者となるクル

マ」として開発,これまでに世界中で 1万台以上を

2 水素エネルギーに取り組む意義

釦

水素は, C02排出量削減の効果1こ加えて,エネ

ルギー問題対応への重要なアイテムだと考えてい

る.水素は,'ヲK'の形をはじめとして,地球上で

最も豊富に存在する元素のひとつであり,資源量の

不安がなく電気に比べエネルギー密度が高く,輸送・

貯蔵の観点でも有利である.風力や水力,太陽光発

電などで作った電気で水を分解することにより水素

を製造し,貯蔵唖兪送を行うことで,自然エネルギー

の非計画性を補うとともに,エネルギー地域偏在を

是正することができる

Zの様に水素には持続可能な社会のエネルギーと

して大変大きな期待がかかっており,水素社会実現

に向けた国の政策(水素・燃料電池図ードマップ)

にもまとめられている

その水素を燃料とする燃料電池自動車(FC>)は

「高いエネルギー効率」侠豆い燃料充填時間と長い航

続距離」「走行中に排出するのは水だけ1 という特

徴を有しており,サスティナブルなモビリティを実

現する"究極のエコカー"と位置づけ,水素社会実

現にはFC>の普及が不可欠と考えている

鄭

@)

釦

.牟◆
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図2 2030年電動車マイルストーン
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販売し, FC>市場の開拓に一石を投じることがで

きた

2代目となる新型MIRAI(図3)は,初代では未

熟であった点の改善は勿論のこと,クルマ本来の魅

力を大きく進化させ,rFC>だから選んだのではな

く,こんなクルマが谷欠しかった,それがFCVMIRAI

だった」と言っていただけるクルマを目指した.そ

のため1こは環境性能だけではなく,デザインやスタ

イリング,パッケージ,動力性能,操安性能,安全

性能など,あらゆる面で進化と深化を実現する必要

があると考え,壮大な企画を練る所から始まった

環境車の新たな形を提案する新型MIRA1の開発

FCシステム出力

我々はこの大きなチャレンジを成し遂げることで

FC>の新たな魅力を創生し,可能性を広げ,より

多くのお客様にFC>の"新たな魅力"をお届けする

そしてFC>のさらなる普及に大いに貢献していき

たいと考えている.その想いを実現すべく新型

MIRA1の開発は,プラットフォームの見直し,そし

て搭載を含めたユニット設計を刷新するなど,本当

に欲しいと思っていただけるクルマを目指して,フ

ルスイングの開発を進めてきた

航続距離(VVLTC)

項目

※JEVSZ902-2018 にもとづいた燃料電池自動車の水素有効搭載量を
搭載したときのVVLTCEード走行パターンによる値

図5 第2世代TFCS主要性能

さらに本格量産を可能にする生産革新も推し進

め,量産性も飛躍的は向上,普及に向けた年間約

3万台規模の量産体制を構築した

燃料充填時間

図3 新型MIRAI

、倫

32 車両パッケージとプラットフォーム(P/月

選択

車両パッケージは,居イ主性,使い勝手,デザイン

や性能など車両の全てを決定づける非常に重要な要

素である.特に FC>においては, FCスタックや

水素タンクなどのユニット配置がパッケージを決め

るうえで重要なカギを握るため,今回の新型MIRAI

のパッケージを企画するにあたり,以下に示す二つ

の大きな着眼点から始めた

①航続距離拡大に必要な十分な水素搭載量の確保

②初代では不十分であった居住性とデザイン性の向上

上記①②の実現に向けて,最初にP/Fの検討か

ら始めた.目指したいクルマを実現できる P/Fは

何か,あらゆる P/F を吟味し,日夜検討を進めた

特にお客様に安心してお乗りいただける十分な航続

距離を実現するためにはFCスタックの発電効率向

上とともに,物理的な水素搭載量を増やすことを目

指した.また,居イ主性やデザイン陛の向上を視野に,

初代ではフロントシート下に搭載していたFCス

タックを,新型ではスタック本体の小型化とあわせ

てフード下への搭載を目指した

これらについて繰り返し検討を行い,最終的に

GA・Lプラットフォームを選択. FCスタックをフ

ロントに搭載するなど,ユニットレイアウトを見直

し3本の高圧水素タンクを「〒の字」に配置,水素

搭載量を初代の4.6k8 ⇔5.6k8 に増加,後席の足
元居住性も大幅に向上することができた(図6)

性能

134kvv

約850km

約3分

新開発の第2世代トヨタフエーエルセルシ

ステム

開発の大きなチャンンジングは多岐に渡り,その

なかでも心臓となるFCシステム開発は大きなチャ

ンンジであった.2014年に開発したトヨタフュー

エルセルシステム(TFCS)からユニットレイアウ

トを大幅に変更しつつ(図4),軽量,コンバクト,

バッケージ性向上などの正常進化を実現させ,性能

面でも飛躍的に向上させた図5)

3.1

特
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図4 第2世代TFCS レイアウト
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また,車両全高を下げることが可能となり,プロ

ポーションの良い意匠ポテンシャルを引き出すとと

もに,重量物を車両中央下部に配置したことによる

低重心化と前後配分の最適化が可能となり,運動性

能の向上にも大きく寄与している(図7)

全高
1,470
f,65]

単位 rnrn
'、現行型

現オ〒型
との差

トレット
前 16101
後 1.6051ト,,【]1

全帽 1 885ιトフU]

"直感で感じるエモーショナルなデザイン"33

を追求

2代昌となる次期MIRA1の大きな使命としてク

ルマ本来の魅力を大きく進化させることがある,デ

ザインはそのなか忙おいて最重要要素のーつであ

り,環境車であってもカッコいいと言われたい,そ

んな想いから始まった.デザインの開発テーマは,

「si[ent Dynamism」とし,「FC>だから」「環境車
だから」ではなく,スタイリングで選ぱれる"エモー

ショナルなデザイン"を実現することを目指し一駆

け抜ける姿が美ししΥ'スピード感あふれる"プロポー

ションと大胆な面の変化やキャラクターラインに頼

らない"ミニマルで大らかな"造形に拘って意匠開

発を進めた(図8.1,82,83)

車両運動性能3,4.1

仂0速感,操縦安定性,乗心地)

FC>は,モーター駆動ならではの振動・騒音が

少ないことに加え,トルクフルで,アクセル操作に

対しンスポンス良く,線形的な加速性能の良さが好

評である.さらに,走行シーンに応じて車速や荷重

移動をコントロールし易い加速度と減速度が得られ

るよう一駆動力特性を設計した

さらに,加速時や高い車速でも安心して運転を楽

しめるよう,「振動の少ない乗心寸也」「どっしりとし

た操縦安定性」「素直で応答性良く限界の高い旋回

性能」は,本車両開発において最もこだわった点で

ある

図7 新型MIRAリゞツケージ概要

*●一1
^

ホイールベース 2920[+140]

全長 4975[+85]

図83 低重心とワイドな構えが際立つりヤビュー

インテリアデザインについては,新型MIRA1が

目指す室内のエモーショナルな価値として,「運転

する楽しさ」と「先進感のなかでのくつろぎ」が高

次元で融合する新たなバーソナル空間を創造したい

と考えた.そのため{こミニマルな機能表現と乗員を

包み込む素材感の新しいヨーディネートで,運転す

る楽しさ/高揚感と,乗員のりラクゼーションを同

時に叶えるインテリア意匠を目指した(図9)

図8.1 力強いワイドな踏ん張り感と低重心を追求

図9 インテリアデザイン

3.4 上質さと「FuntoDrive」を兼ね備えた車

両性能

新型MIRA1の車両性能は,デザインのイメージ

{こあうような「走り出した瞬間から振動・騒音のな

い上質さを感じられ,気持ち良く加速し, Funto

Driveを楽しめる車」を目指して企画を進めた

図82 重心を後ろに引いた,
流麗なスピードフォルムが印象的なサイドビュー

8
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そのために,前後重量配分は50:50 になるよう

バワートレーン部品を配置し,さらにボデーの剛性

感を得るため,りアボデーのねじり剛性向上に拘っ

た設計を進めた(図 10)

置背

最後の味付けとして,アクセル,ブレーキ,ステ

アリングの操作フィーリングに統一感をもたせるこ

とにより, confident & Naturat な車両運動性能

を実現させた

図10 りア剛性向上のための環状構造

一方,振動・騒音が少ないの{こトルクフルな加速

感はモーター駆動車でしか味わえない感覚であり ,

"静かに加速していく"のが1割数であるが,より「Fun

to D加e」を高揚するために仂0速サウンド」を開

発した

このサウンドは「エモーショナルな意匠」に相応

しい音色を車速,加速度, FC>の吸気と発電状態

などによって制御することで,車とドライバーがコ

ミユニケーシヨンできる功ヨ速サウンド」にしたの

で,是非お試しいただきたい

環境車の新たな形を提案する新型MIRA1の開発

^

3.42 NV (振動・騒音)性能

N>性能は「走り出した瞬間から上質さを感じら

れる上性能を昌指した

FC>はエンジンを起因とする振動・騒音はない

が,その静粛性がゆえに,従来の車では気にならな

い僅かなノイズが目立ってしまう.そのため,「風

切音」や「ロードノイズ」はもとより, rFCシステ

ム機器の作動音」や「モーターノイズ」についても,

発生音の低減,マウント構造の工夫による伝達力の

低減,ポデーの吸遮音などを織り込み,上質なN>

性能を実現した(図 11)

3.43 航続距離拡大への取り組み

「Funto Drive」には航続距離の安心感も重要で

ある.後続距離を延ぱすには,より多くの水素を搭

載し,走行抵抗(空気抵抗とタイヤ転がり抵抗)を

低減すること力明干要である.そこで,フロア下に水

素タンクを3本搭載しながらも,全高を下げる空力

パッケージを採用し,フルアンダーカバーで床下を

平滑化.また,フ■ント意匠開発,ユニット開発と

綿密に連携し,意匠性を損なわずに発電と冷却に必

要な空気を取り込み,効率的な風流れを可能にした

(図 12)
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タイヤ開発においても,制動停止距離,ロードノ

イズ,操縦安定性,乗心寸也と高次元で両立しつつ,

転がり抵抗を低減した

また,発熱源をもたないE>車は暖房に多くの工

ネルギーを消費するため,航続距離への影響が大き

いのに対し, FC>は発電時の熱を暖房に有効活用

することができる.さらに,ステアリングヒーター,

シートヒーター,シートベンチレーションといった,

人体を直接冷暖房する快適装備を設定し,これらを

一括で効率的に自動制御する「A比AUTO」機能も

備え,航続距離への影響を抑えつつ空調快適性を確

保した

2dB

転がり抵抗低減床下の平滑化

図12 走行抵抗低減への取り組み
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3.4.4 衝突安全性能

初代M恨A1からFCユニットのンイアウトを大

幅に変更し,フロア下に高電圧のモータユニットや

高圧の水素タンクを3本搭載するにあたり,衝突安

全性能は重要な性能として開発初期から取り組ん

だ.各国の衝突安全性能アセスメントにおいて,ク

ラストップレベルの衝突安全性能の確保はもちろ

ん,「高電圧からの乗員保護」と「水素漏れ防止」

についても安全性能を確保した

35 安心・安全の先進装備

最新の先進安全機能を搭載35.1

クルマを安心安全は楽しんでいただきたい.これ

はトヨタのクルマ開発のべースである.今回の新型

MIRA1においても,これまでより一歩進化した最新

の予防安全パツケージ「Toyotasafetysense」を
装備し,最先端の予防安全技術を幅広く採用した

加えて,社会問題となったアクセルの踏み間違い化

よる事故に対しても,予防技術開発を進め,障害物

がないシーンでもぺダル踏み間違い時に加速を抑制

できる装備を準備した

FC>ならではの特長を活かし,吸入した空気をき

れいにして排出する"空気清浄"システムを開発し

た.空気を取り込む際に高性能なエアクリーナを通

すことで,大気浄化を可能1こするという発想であり,

大気中のPM2.5 除去効率向上のためにダストフィ

ルタヘエレクトレット加工を追加,化学物質除去の

ためケミカルフィルタの搭載を行った

また,吸入空気量をタコメーターの様に動く「エ

アピュリメーター」としてナビ画面に表示し,色々

な形でドライバーマインドを刺激する機能を付け

た

トヨタの高度運転支援352

rToyota Teammatej
新型M恨A1では人の感性に寄り添った最新の高

度運転支援技術として「Toyota Teammate」を

採用した,「Toyota Teammate」は人とクルマが
心を通わせながらお互いを高めあう,クルマが人か

ら運転を奪うのでも,単に人に取って代わるのでも

なく,人とクルマが気持ちの通った仲問のように,

ともに走るというトヨタ独自の考え方にもとづいて

開発されている

ドライバーとクルマが対話のなかでお互いの状態

を確認し補いあうことで,安全な運転,快適な移動

を可能にする技術である

^

42 ボデー部品へのりサイクルアルミ材活用

走行中のC02排出ゼロに加えて, LCA (ライフ

サイクルアセスメント)の観点からも製造過程での

CO.削減も全方位で取り組んでいる.今回あらた

に自動車用ボデープンス部品初の技術として,アル

ミメーカー内のクラッド材を含む工程内端材をりサ

イクルしたアルミ材のフードを採用し, LCAに貢

献できる新規技術を手の内化できた

4 環境性能と社会貢献

いざという時に役立つ外部給電機能43

FC>は発電をしながち走る電動車である特徴を

活かし,給電車としての側画ももちあわせている

近年日本でも自然災害による大規模停電などが散

発しておレノ,実際に避難所やご家庭の庭先でその有

用性を発揮してきた(図 13)

新型MIRA1では航続距離の拡大にともない,給電

機能も強化しさらなる利便性向上を図っ

た.巧0OVVまでの家電製品であれぱ,車内に2か

所設定したACI00>コンセントより直接給電が可

能であり,また大容量の電力が必要な際はAC変換

器(別売)を用いれぱ最大9kvVまでの電力供給が

可能である

FC>が非常時の大容量給電器として公器の様な

役割を果たせられるよう本機能を標準設定とした

FCVの特徴を生かした空気浄化システム4.1

ご存知の様にFC>は水素と酸素を反応させた際

の副生成物としてできる'冰"が唯一の排出物であ

り,走行中のC02排出もゼロであることなど,

FC>は元々環境性能の高い車として認知されてい

る.そこに新たな付加価値を付与するために,発電

のため走行時に空気(酸素)を取り入れるという

10
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図13 ドライヤーへの給電



5 おわりに

M択A1は 2014年に初代を発売し,世界中で 1
、

万台以上を販売.多くのお客様にFC>を認知, ご

愛顧いただけるようになり,昨今では子供たちが

M択A1を見かけて「すげえ, M沢A1だー!」と言っ

ていただけるまでになった

社会においてもST整備などのインフラの拡充も

進み,水素社会実現に向けて着実に歩みを進めてい

る.一方,社会情勢も変わり,自動車における環境

技術も大きく進化.色々な形の電動車の展開が進ん

でいくなか,水素社会実現{こはFC>をより普及さ

せる必要があり,そのためには誰もが谷欠しいと思っ

ていただけるクルマを目指し,開発・生産に関わる

みんなが一体となって潭身の開発をした

そして完成した新型MIRAI.環境性能がいいのは

当たり前.都会の喧騒のなかを優雅1こ,上質に,静

かに通り抜け,気分を変えて向かう先は郊外のワイ

ンディング.電動車らしい鋭い加速感と気持ちの良

いハンドリングで意のままにクルマを操れぱ,気づ

けぱ笑顔になっている自分がいる.こんなにアクセ

ルを踏んでもいい物か?と自問自答するが,セン

ターディスプンイに表示される「エアピュリメー

ター」がZE>の先を行くマイナスエミッションカー

であることを教えてくれる.「好きなだけ踏んでく

ださい,地球のために」と

このMIRA1が支持されることで, FC>の新たな

可能性を示し,水素社会実現に向けた二歩目,三歩

目の足掛かりになることを願ってやまない

■著者

環境車の新たな形を提案する新型M恨A1の開発

上女●、、灸,
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新型MIRA1の第2世代FCシステム概要
大量普及に向けたFC開発^ ^

Outline ofthe Nevv Fuel ceⅡ System in the second・Generation MIRAI
Development of a Fuel ceⅡ Suitable for Mass produdion

井漕好博州今西啓之州高橋剛州

TsuyoshiTakahashi Yoshihirolk08i Hiroyukilmanishi

掛布裕史幻

Yuji Kakeno

距離の飛躍的向上, N>性能向上,生産革新などの

多くの課題にチャレンジしたので,これらについて

紹介する(図2).また,本稿に続く「第2世代FC

システム開発」,「第2世代FCスタック開発」,「第

2世代高圧水素貯蔵システム開発」,「第2世代FC

スタックの生産技術」,「第2世代高圧水素タンクの

生産技術」でその詳細について記す

12

要旨

環境問題,エネルギー問題に対するソリューションのーつとして燃料電池車の開発が取り組まれている

2014年,普及型燃料電池システム(トヨタフューエルセルシステムTFCS)が初代MIRA1に搭載され,水素,

燃料電池の普及が推進された.本稿では,さらなる大量普及を目指し正常進化を果たした第2世代TFCSの

チャレンジ,生産性革新,実用性の向上などについて紹介する

Abstract

Fuel ceⅡ Vehides (FC>S) are bein8 deve[oped as a potential so[ution for environmenta[ and
ener8y・retated issues. 1n 2014, the Toyota Fue[ ceⅡ System (TFCS) vvas developed and instaⅡed
in the 加St・8eneration MIRAlto help promote the use of hydr0号en 3nd encoura号e the wider
adoption of FC>S. This article describes the chaⅡen号es that vvere faced, and the produdivity
innovations and pradica[ity improvements that vvere adopted in the second evotution of the
TFcs to heゆ further poputarize FC>S

キーワード FCシステム, FCスタック,高圧水素タンク,コスト低減,航続距離,生産性

. ' .

図1 第2世代TFCS レイアウト

1 はじめに

トヨタ自動車は地球環境との共生を図るため様々

な環境技術開発に取り組んでいる.車の電動化が加

速される昨今,電気とともに水素の活用が期待され

ている.燃料電池の開発は 1992年にスタートし,

2002年に世界に先駆けて燃料電池車(FCH>)の

限定リースを開始し,2008年には当時主要課題で

あった航続距離,氷点下始動性に一定の目途をつけ

た FCH>・adV をりりースした.さらに 2014年に

トヨタフユー1ルセルシステム(TFCS)を搭載し

た初代MIRA1を開発し,世界初の"商品"と呼べ
[1]~[5]る燃料電池車を世に送りだすことができた

今回,さらなる大量普及値向けた第2世代TFCS(図

1)を開発し,軽量,パッケージ性向上などの正常

進化に加え,ヨスト低減,システム出力UP,航続

トヨタ ZEVファクトリー FC製品開発部
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信頼性

性能

図4 第2世代 FCスタックASSY

原価

新型MIRA1の第2世代FCシステム概要・大量普及に向けたFC開発・

図2

質量

第1世代と第2世代のTFCSの性能比較

燃費

2 第2世代TFCS コスト低減

第 1世代と第2世代のシステムコストを図3に

示す.システム全体として約70%のニスト低減を

実現している

性革棄月した. FCスタック,高圧水素タンクの製

造コストの低減も実現している

3 航続距離の向上

第2世代FCスタック ASSYを図4 に示す.燃

料電池車の特徴として"航続距離の長いEY'とい

う側面がある.今回のモデルでは搭載レイアウトを

見直すことで乗員居住空間を犠牲にすることなく3

本タンク搭載を実現し,水素搭載量を 4.6kg→ 5.6

kgに増やすことができた.また,トヨタ初となる
SiC素子のFCPCへの採用1こよりシステム効率を向

上させることができ,世界トップレベルの車両燃費

67→74MPGeを実現した.これらの結果,航続

距離は 312Mite→ 402Mi[e (Mode)に大幅向上

した

13

システム部品

高圧水素タンク

第1世代

第2世代

FCスタツク

図3

第1世代 第2世代

第1世代と第2世代のシステムコスト

量産化による効果に加え,コストを下げる戦略と

して高額部材の使用量低減とFCシステム部品の小

型化/統合に取り組んだ

FCスタックでは電極の改良により高額材料であ

る Pt触媒量を約ν2にするとともに,セル性能の

向上によりスタックあたりのセル数を370→330

セルに低減し構成材料の使用量を大幅に削減した

また,エアコンプンッサでは圧縮方式をルーツ式

からターポ式に変吏し,小型/低コスト化を実現し

た

さらに,高圧容器である水素タンクでは構成材で

ある CF (カーボンファイバー)の強度向上により

単位体積当たりのCF量を7%削減した

一方,生産技術では材料・製品構造・生産プロセ

スの同期開発に取り組むことで生産性が向上(生産

約V3

4 FCシステムの性能向上

FCスタックの出力は第 1 世代 114kvVから第2

世代で 128kvVに向上させた.また,出力向上のた

め電極性能を改善し単位面積当たりの発電量を15%

向上させるとともに,セルレイアウトの改良,セル

厚み低減などによりスタックの体積を33L→24L

(エンドプンート除く)にすることができた.その

結果,体格出力密度を 35kvv/L→5.4kvv/L (エン

ドプレート除く)に向上させることができ,スタッ

ク質量は約40%低減できた

一方,システム制御ではFCシステム全体を物理

則にもとづいてモデル化(Model Based Deve{OP・
ment: MBD)し, MBD にもとづくコントローラを

設計・実装し,ターボコンプレッサのサージ発生近

傍領域でもサージを回避しながら高応答なコンプ

ンッサ制御を実現した.その結果,加湿器ンスでも

安定したFCスタックの水マネージメントが実現で

き,出力安定性が向上した

TOYOTA Technical Revie、N V01.66 Feb.2021
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5 実用性の向上

第 1 世代TFCS では FC スタックおよぴFCPC

を床下に搭載していたが,第2世代では一体化し

フード下に搭載することで車両パッケージ,居住性

を向上させることができ乗車定員を従来の4名から

5名とした.また,可動部分が少ない作動原理に磨

きをかけ,システム作動音を大きく低減させて車両

静粛性が格段に向上した.燃費についてはコネク

ティッド機能を活用し,ナビ設定ルートの先読みを

実施し, FCスタックと2次バッテリの最適出力制

御することはより向上した

さらに,りモートスタート機能により低温始動時

の実用性が向上した

6 第2世代TFCS 生産性革新

第2世代TFCSでは大量普及を実現させるため

生産性を大きく向上した. FCスタックは330セル

を積層した構成となっているため, 1セルを組み付

ける製造時間短縮が極めて重要である.電極自体を

ウェブハンドリング(ロール)とし,セル組付けは

サイクルタイム数秒を達成した.従来ゴム材料の加

硫に時間を要し,十数分/セルであったので格段{こ

生産性を上げることができた(写真1).また,積

層自体を自動化することにより信頼性の高いスタッ

キングを実現した

高圧水素タンクはライナー成型から内製で一貫生

産している.ライナー接合工程では従来のンーザー

溶着から赤外線溶着と工法革新し大幅な加工時間,

不良率低減を実現した. CFの FVV (フィラメント

ワインディング)工程では,設備動作部の徹底した

軽量化と巻き品質自動測定技術導入により,高い生

産性と品質保証を両立させた(写真2)

'ー

,ニ.^ー^
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写真2 高圧水素タンクの製造現場

まとめ

第 1 世代TFCS に比較し第2世代では正常進化

に加え,大量普及を狙った多くの課題にチャレンジ

し,大幅なコスト低減,航続距離UP,性能向上,

生産革新等を実現した.また,このユニットを新型

MIRA1に搭載することにより FC>の商品力を大幅

に向上することができた

さらに,今回開発したFCシステムモデル(MBD)

を活用し,今後,定置発電システムや商用車システ

ムに第2世代TFCSを展開していく

"』

知

営=^

＼' 1

':>:>、、、゜、】

"、;、1!＼トトトja

、、,.、

8 おわりに

第2世代TFCSの開発にあたり,多くの関連会

社のご協力をいただいた.この場をかりて深く謝意

を表する.世代を新たにすることで確実な進化を刻

むことができたと実感しているが,広く世の中に浸

透していくためにはさらなるチャンンジを継続して

いく必要があると考える,環境,エネルギー問題は

我々のみでなく,子孫のために解決すべきことだと

思う.また,燃料電池普及のためには水素インフラ

を含めた社会インフラ,モビリティ以外のアプリ

ケーション拡大も必要である.水素社会実現に向け

て今後も継続して開発を推進していきたい

叫

^
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写真I FCスタックのセル化工程

雪
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Ⅲ

第2世代FCシステム開発

Development ofthe Fuel ceⅡ System forthe second・Generation MIRAI

弓田修、太加藤裕康州川原周也州

OsamuYumita HiroyasuKato shuyaKavvahara

伊藤孝浩蛇難波良一州白川努州

RyoichiNamba TsutomushirakavvaTakahiro lto

要旨

新型MIRA1の第2世代FCシステム開発では,第1世代で開発した外部加湿レスシステムや氷点下始動性

能は確保しつつ,さらなる原価低減,生産性向上を進め,量的拡大を実現.また,FCユニットの高性能化(高

出力・高効率),小型化を実現した.本稿では, FCシステムの構成,航続距離向上に向けた取り組み,静粛

性開発を中心に紹介する.

Abstrad

The deve[opment of the fue( ceⅡ(FC) system for the second・8eneration MIRAl succeeded in
expand ing production capabiⅡties throU晉h fu rther cost reductions and productivity
improvements, whi[e maintaining the humidifler・free desi号n and coLd start capabiHty of the
System adopted in the 价St・宮eneration MIRAI. At the same tirne, the performance (output and
e仟iciency) of the Fc systern vvas enhanced vvhi[e reducing size. This artic[e focuses on the
Conf喰Uration of the Fc system, the in川atives carried out to increase cruisin8 ran8e, and the
approaches adopted to reduce noise

キーワード FC システム,航続距離,静粛性, sic, FCスタック

. ' .

1 はじめに

2014年11月に世界初の量産タイプの燃料電池

自動車MRA1をトヨタ自動車は発売した

第1世代FCシステムでは,氷点下始動性能,耐

久信頼性の確保を実現したが,生産性,原価の観点

では大きく改善の余地があった

一般になじみの深い『自動車』という製品1こ水素

を応用し,広く普及させていくことが水素社会実現

のためには重要と考える

第2世代FCシステムでは,量産性を確保し,よ

リー層の原価低減,航続距離の向上などにより,商

品性とユーザーの利便性を向上した

以下に第2世代FCシステム開発での取り組みを

紹介する

2 新型MIRA1のシステム構成

ハイブリッドシステム構成2.1

第2世代システムの電気回路の基本構成は第1

世代を踏襲している(図 1)

また,モータ,バワーコントロールユニット

(PCU),バッテリーなどの部品はハイブリッド車と

共通化し,徹底的なヨスト削減を実施した

さらに,航続距離向上のため,システム効率向上

を狙い,二次電池に U電池, FC昇圧コンバータ

(FCDC)に SiC を採用している(4.1.1)

ートヨタ ZEV ファクトリー
吃株式会社デンソー
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FC製品開発部

FCスタツク

二次電池

FCDC

コンパータ

FCシステム構成2.2

FCシステムの基本回路である,空気,水素,冷

却の各回路の基本構成(図2)は第1世代を踏襲し

つつ,各ユニッ~性能を向上させた.なかでもエア

^電気エネルギー

^機械エネルギー

PCU

コンハータ

インパータ

図1

モータ

HVシステム図

==
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ヨンプレッサ(ACP)は圧縮方式をルーツ式からター

ポ式に変更し,高回転化により小型化を実現した

第1世代同様,氷点下始動性能,外部加湿レス性

能を確保した.さらに動力性能向上のため,燃料電

池出力を約2割向上させている

ラシエータ

エアクリーナ

FC

スタツク

インジエクタ

入口弁

M

エアコンプレッサ

図2

高圧
レギユレータ

3 FCシステムー体化,小型化開発

第2世代ではFCシステムの一体化,各ユニット

の小型化を進め,フード下部への搭載を可能とした

代表例を以下に示す

FCシステムー体化3.1

第2世代では商品性を向上させるため,①使用セ

ル数低減によるFCスタック小型化,②従来は分散

搭載されていた高電圧部品を一体化したFCPC

(Fuel ceu povver controt unit)の新規開発,③

ターボ式エアコンプレッサ(ACP)の採用などを行

い,それらを一体化することによってFCシステム

の大幅な小型化を実現した

これにより, FCシステムをフード下部に収める

ことに成功し,集中搭載を実現した(図3).ヨン

べ車と同一の車両組立てラインでの混流生産が可能

となり,車両量産性も向上させることができた

エアコンプレッサ小型化3,2

一般的にターポ式ACPは低流量かつ高圧力比の

領域でサージ現象が発生する.この現象は,圧縮機

と配管からなる系において,気体が流れる方向に振

動する現舞で顕著な場合は圧縮機出口から入口に向

かって気体が逆流する.該当領域の動作点を回避さ

せる制御手段として分流制御を採用した.これは,

FCスタックの要求エア流量以上の流量をACPで

供給しつつ,余剰流量はFCスタックをバイパスさ

せた空気ラインへ流す制御である

本制御の実現にあたっては, FCスタック含めた

エア供給システム全体の圧損を把握する必要があ

り,システムの物理モデル化(ModelBased

Devetopment)を行った.吸気から排気までヨン
ポーネントごとに機能ブロックに分割し(図4),

ブロックごとの流量・圧力・温度・組成の各種状態

量変化をりアルタイムで演算することで圧損推定を

センサレスで可能とした.その結果,サージ現象か

らACPを保護しつつ, FCスタック内部の水マネ

ジメントを行い, FCスタックの出力安定性を向上

させた

水素
ポンプ

バイパス弁

圧弁

排気排水弁

主止弁

FCシステム図

マフラ

水素タンクX3本

^空気

^冷却

^水素

第2世代FCシステム開発

＼

^ 参

/

^

ーナ
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図3 FCシステム搭載図

_ノノノ才

図4 エア系システムの機能ブロック図

4 燃費開発(航続距離向上)

水素インフラが普及途上である燃料電池車両に

とって航続距離の向上は重要なチャンンジである

航続距離向上のため,燃費(水素lk号で走行可
能な距離)の向上絲り1割)と水素搭載量を増加(約

2割)させて,合計約3割の航続距離向上を実現し

た

燃費向上のため, FCDC の SiC 化(4.1.1), Li

電池採用などのユニット性能向上,りフレッシュ制

御(4.2)などの制御改善を実施した

電力変換ユニット(FCDC)の効率向上4.1

FCDCは,モータで消費される電力を燃料電池か

ら効率よく伝達するユニットであり,第1世代から

タック

入口弁

分流弁

詞圧弁

分流管 排気管
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採用されている(図 1).第2世代での効率向上に

関する取り組みを以下に示す

SiCパワ一半導体4.1,1

FCDCのスイッチング素子としてSiCパワ一半

導体(MOSFET, SBD)を新規開発し,損失低減

を図った.図5は FCDCを構成するインテリジェ

ントバワーモジュール(1PM)およぴ回路構成,図

6はパワーカードおよぴSiCパワ一半導体の外観を

示す. FCDC は 4相の昇圧ヨンバータであり,

MOSFET,SBDをそれぞれ8素子使用している(図

5). MOSFETには,車載用品質を確保するため,

温度センサ,およぴ電流センサを実装している

.01. SBD

_'、^.. 1゛ι、

イど

3.0

^51C_M0汗訂

^51_16官「

印

720E・05

図5 1PMの外観およぴ回路構成

U相

(1)ターンオン波形 (2)ターンオフ波形

図8 スイッチング波形比較
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VV相

図91こIPM損失を示す. siパワ一半導体を採用

している第 1世代IPMと比較して約80%の損失

低減を実現し,車両燃費の向上に貢献している

-200

740E.05

0

^5rcM(6陀T

^511^T

^

(1)パワーカード (2) MOSFET/SBD

図6 パワーカード,siCパワ一半導体外観

X相

駆動回路

電圧電流1寺陛を図 7 に, sic・MOSFET と Si・1GBT

で比較したスイッチング波形を図8に示す. siCの

特性を活かして,定常損失およぴスイッチング損失

を低減している

知
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図9

りフレッシユ制御による燃費改善42

燃費向上のためには燃料電池の発電効率を向上さ

せることが重要である

燃費に影響する電流負荷帯では,電極での電気化

学反応における電子授受に要するエネルギー損失が

支配的である.この電極反応でのエネルギー損失は,

Pt触媒の表画状態によって変化し,表面が酸化状

態では"敷某活陛が低下し,還元状態ではヨ蚊某活陛が

高い.そのため,常にPt触媒の表面状態を還元状

態に維持することが燃料電池の発電効率を高めるこ

とになる

それを実現するため,低負荷での発電が所定時問

継続すると定期的に燃料電池の動作電圧を瞬間的に

低下させ, pt触媒表面状態を還元させる「りフレッ

シュ制御」を実施(図10)した.これにより燃料

電池の発電効率を高く維持することができ,さらな

る燃費向上に貢献できた
0.0

価

2.01.0

Drain-50urce/C011edorEmiヒ妃「voltage [V]

図7 電圧電流特性比較

第2世代⑤C)

IPM損失比較
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電圧
[V/ce11]

Pt十醐ヒ被腫

りフレッシュ御脚

◎

＼1

5 静粛性向上

FC>は内燃機関がないために高い静粛性が期待

される.しかしなかち FCスタックが発電するため

には水素と酸素の供給が必要であり,3.2で述べた,

大量の空気を送り出すACPや水素を供給する水素

インジェクタ,水素を循環させるための水素ポンプ,

高圧ガスを封止する主止弁など,種々の振動源,音

源が存在する.新型MIRA1においては,ドライバー

の操作に連動しない音を徹底的に低減し,一層の快

適性向上を実現した

以下,代表例での騒音低減事例を述べる

①主止弁作動音

主止弁とは高圧水素タンク用の電磁弁で,水素の

供給・遮断を行う電磁バルブであり, MIRA1の場合,

弁の前後差圧700気圧での開閉と,特に衝突検知

時などの緊急遮断(閉弁)の動作を保証している

電磁弁作動時の振動がタンク,タンクフレームを介

してポデーに伝わιノ車内音となる.作動音低減のた

め,構造上の信頼耐久性を確保しつつ,電磁弁への

電流の与え方を工夫した(図 11).具体的には,開

(閉)弁時は電流の与え方をステップ入力から,時

間勾配をつけて徐々に電流を大きく(小さく)する

方式を採用し,信束動生を保ちながちコストアップす

ることなく,作動音を低減した(図 12)

Pt

ノー＼

酬ヒ被腫を除去

口

図10 リフレッシユ制御

霊圧向上

りフレッシュ^

......

時r■

ステップ入力

第2世代FCシステム開発

電流制御

図 11

時間(msec)

供給電流タイムチャート

......

電流制御

/_.

ステップ入力

/

特

②バイパスエア気流音

ACP により取り込まれた空気は, FCスタックと

バイパス経路を通過する(図2).全開加速時など,

十分に容積のあるFCスタックに空気が送られる場

合は気流音の影響は小さい.一方,回生時など,

ACPを高回転で作動させる必要がある場合は,バ

イバス経路を通過させる必要があり,その経路で気

流騒音が発生する

図 12

周波数(HZ)

電流徐変による作動音低減

TOYOTA Technical Revievv vo[.66 Feb 2021

循 分流継手 1分流弁

図 13 流れ場(対策前)

介

暫1が賑動

図13に示すようにバイパス経路においては分流

弁と継手の径違いによる急激な断面変化により分流

弁直後の流れが剥離し,脈動が発生する.源流対策

として平坦部を延長,流れを壁面に付着させること

で脈動を低減(図 14). 10dB以上の音圧低下を実

現した(図 15)

頁
分流継手1分流弁

図 14 流れ場(対策後)

《

流れが壁面に付着
(脈動ゾよし)
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6 氷点下環境下でのシステム制御

第2世代FCシステムでは第1世代で実現した氷

点下環境下での始動性をさらに改善するとともに,

氷点下起動直後の出力向上およぴ, FCスタック動

作点制御性を向上した

氷点下起動直後の出力向上6.1

第2世代FCシステムでは第1世代で採用した急

速暖機制御(図 16)を踏襲した.氷点下環境にお

ける起動直後の出力をより向上させるために, FC

動作点を第1世代よりも高電流側に設計し(図

17),スタック発熱量をより多く得ることで昇温速

度を増加させた.その結果,30゜C始動はおける起

動直後の出力は50kW以上を確保し,第1世代(約

20kvv)に対して約 2.5倍以上1こ出力を向上した

周波数[HZ]

図15 音圧低減効果

発熱量.:_U

、ー、す

等発熱量ライン

/

,/第1世代

発熱量:中

62 FCスタック動作点制御性向上

図17の動作点を実現するため,昇温過程で状態

が変化する FCスタック1こ対し,その状態変化にあ

わせて適切なエア流量を指令する必要がある

第2世代FCシステム制御ではFCスタックの状

態を緻密1こモデル化することで,昇温過程の出力特

性や過電圧特性を考慮したエア流量を算出し制御す

ることができた.これによりFCスタック動作点制

御性が向上し,氷点下始動性を確保できた(図

18)

図 17

FC電流[A]

急速暖機動作点の比較

発熱呈:大

ー_や登量___,
通常動作点時の

第2世代

通常動作点

理論起電圧

急速暖機動作点時の
ノノFC発熱量

エア

ストイキ比
指令

、
、
、

、

^^

(パワ一指令)(電流) 1V特性
隈度特性をモデル化)

、'船地・i^1

通常IV

エアストイキ比
制限

図 16

FC電流(A)

急速暖機制御のイメージ図

急速暖機
動作点
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^^^

等パワ一線

BDマップ1
電流、温度、濃度過電圧を
3次元でモデル化して
エアストイキ比を指令

T

(FC温度)

rt電漬(']

Vref・vta=△VI
(濃度過電圧増加分)

図18 急速暖機制御のエア流量指令法

7 まとめ

新型MIRA1の第2世代FC システムは第 1 世代

で開発した外部加湿ンスや氷点下始動性能は確保し

ながち,動力性能や航続距離を向上させた.また各

ユニットの小型化,システムの一体化を進め, FC

ユニットのフード下部への搭載を可能とした.さら

にFC>の利点である静粛性も向上させ,快適性を

向上した

卿 高電厩
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8 おわりに

第1世代をご愛用いただいているお客様,販売店

の皆様,開発協力各社,サプライヤー各社,水素イ

ンフラ各社,関係省庁,自治体などのご協力により,

本開発を進めることができた.感謝の意を表する

未来の人たちの選択肢のーつとしての水素社会実

現のため,今回の知見を活かしながら,より一層の

FCシステム性能の向上,低価格化を進めていきた

い

厘参考文献

(1)野々部康宏ほか: MIRA1の FC システム開発

TOYOTA Tech nica [ RevievV >01.61

Mar.2015, P,15-19

(2)近藤政彰ほか: MIRA1のための高圧水素貯蔵

システム開発. TOYOTA Technica[ Review

>0[.61 M引.2015, P.26-31

B)水野誠司ほか:高性能・低コストFCスタック

の開発. TOYOTA Technica[ RevieW >01.印

M引.2015, P,20-25

■著者

第2世代FCシステム開発

,ノ▲゛、,ナ'ノ゛

メ、七永ゾヴ1'

ーー・,・・ーノ 4鼻ψ、"

イノ,",, L二ψ、,、"宅'ギ,ー

.ι、}、J1ム、J 、

4加y秀ず子

'盆、▲
川原周也弓田修 加藤裕康

/JJ 、J /Jノキ

',,..,,,ノへ、,

'、、-1、ノ>、,4ミ)ンゴ、ノ,゛、ゞノ、,瓢七

▲▲'、'、、a ▲'゛血▲ン^,, a ^、"^

TOYOTA Technica【 Revievv v01.66 Feb.2021

白川努伊藤孝浩

21

難波良一



^

^
^ Ⅲ

第2世代FCスタック開発

Development ofthe Fuel ceⅡ Stack forthe second・Generation MIRAI

水野誠司州林友和州 窪英樹州

TomokazuHayashi HidekiKuboSe小 Mizuno

奥村暢夫州栗原卓也州

Masaookumura Takuya Kurihara

要旨

2014年11月に世界に先駆け市販化した Fcv 「M沢AI」の第1世代FC スタックに対し,さらなる普及

を目指して,新型の第2世代FCスタックでは,セルの流路構造およぴ電極の構成材料の技術革新により ,

高性能・小型化を図り,世界トップレベルの出力密度5.4kw/L(エンドプレート除く)を実現した.また,

FCスタックのフード下搭載にともない,新規フィリング外部拘束によるセルずれ防止構造の採用により,耐

G性能を 1.6倍に向上して衝撃信頼性を確保した.一方,低コスト・量産化に向け,電極触媒のPt量半減,

チタン製セパレータ表面処理(ナノコンボジットNC)の口ールtooール連続生産化,セル接着シール構造

の刷新による高速接着などにより, FCスタックのコストν4と大幅な生産性向上が図れた.

Abstrad

The 加St・generation MIRAl was [aunched in November 2014 as the vvor[d'S 加St commercia[
fue[ ceⅡ Vehic[e (FC>). compared to the fue[ ceⅡ(FC) stack used in the 加St・8eneration MIRAI.
the Fc stack in the second・8eneration MIRAl achieved one of the hi8hest power denslties in the
Vvor[d (5.4 kvv/L, exc{udin8 end plates) by adoptin8 innovative materia[ techno[08ies for the ce[[
札Ow fie[d strudure and e[ectrodes to boost performance and reduce size. 1n addition to
insta山n8 the Fc stack under the hood of the vehlcte, a nevv extema[ fiⅡin8 Constraint strudure
Was adopted to heゆ Prevent ceⅡ deviation. These measures enhanced the 宮ravitationa[
acce[eration (8)・resistant charaderistics of the Fc stack by l.6 times, thereby he[pin8 to ensure
impad perforrnance. Furthermore, rneasures to he[p reduce costs and faC山tate mass produdion
inctuded hatving the arnount of p[atinum (pt) used in the e[ectrocatalyst, adoptin8 a continuous
r0Ⅱ・to・r0Ⅱ Produdion process for the titanium bipo[ar p[ate nano composite (NC) surface
treatment, and achievin8 a h唱h・speed adhesion process by redeS喰nln8 the ce[[ sea[in8 Strudure
These measures helped to reduce the cost of the Fc st3Ck by three・quarters,[eadin8 to dramatic
improvements in productivity

キーワード FCスタック,セル,出力密度,流路構造,表面処理,電極,触媒,耐G,低コスト,量産化

. ' .

子深^立ミ幻
Kazuhiro Mori

はじめに

2014年11月,世界に先駆け第1 世代FCスタッ

クを搭載した FC>「MIRAU を市販化したが山

さらなる普及を目指して,高性能・低コストな量産

型の第2世代FCスタックを開発した

第2世代FCスタックは,セル流路構造およぴ電

極の革新により高性能化と小型化を図り,世界トッ

プレベルの出力密度5.4kV>/L (エンドプレート除

く)を達成し, FC システムを一体化(FCスタッ

ク十昇圧ヨンバータ FCPCやポンプ類などのBOP)

した形で,フード下搭載を可能にした(図 1)

一方,低コスト・量産化に向け,高価なFC固有

材料およぴ貴金属である電極触媒Ptの使用量削減,

セバンータ表面処理(ナノコンボジット)の口ール

tooールでの連続生産化,セル構造刷新による接

着シール高速化などにより,ヨストV4を実現した
'.トヨタ ZE>ファクトリー FC製品開発部
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図1 第2世代FCスタックのフード下搭載
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本稿では,高陛能・小型化のキー技術であるセル

流路構造およぴ電極の革新,フード下搭載における

FCスタックの衝撃信頼性向上技術,低ヨスト・量

産化技術について述べる

2 FCスタックの高性能化

高性能・小型化を図るうえで,高電流密度化(電

極単位画積当たり掃引できる電流量アップ)するこ

とが重要であり,セルの流路構造およぴ電極の構成

材料を革新し,高電流域で多量に発生する生成水の

排水性を向上して,電極触媒層への酸素拡散を促進

することで,電極単位画積当たりの出力を巧%アッ

プした

セル流路構造の革新2.1

セルの流路構造として,一般的なストレート溝流

路は,流路や電極内に生成水が滞留し易く,酸素拡

散阻害により発電安定陛に課題があった②(図2)

第 1 世代FCスタックでは,空気流路として革新

的な3Dファインメッシュ流路(3次元的な微細格

子流路)を開発し,電極表面に排出される生成水を

速やかに流路の構造親水効果で吸上げて,酸素拡散

阻害を抑制し,高性能化を実現した(図3)

一方,第2世代FCスタックでは,セルの部品点

数削減(チタン製セパレータ 3⇔2枚構成)と発

電面積利用率アップ(マニホールド4⇔、2辺配置)

を狙い,新たに絞り流路を開発した.絞り流路は,

ストレート溝流路に流路断面積を絞った圧損部を設

けることで,電極の拡散層内に空気を強制的に潜ら

せて,排水性と酸素拡散性を向上しているB)(図4)

第2世代FCスタック開発

甑

セパレータN02 (水素流路)

セパレータN01(空気流路)

水素

図4 絞り流路住広散層内への空気潜り込み)

絞り流路は,電極内の生成水の残水が少なく,触

媒層表面の酸素濃度がストレート溝に対して2倍程

度高く,3Dファインメッシュ流路と同様に酸素拡

散性を促進できることがわかった(図5)

^

触媒層への酸素拡散促進

電極

図2 ストレート溝流路の残水状態(X線CT)

セパレータN02 (水素流路)

^ヌL

3Dファインメッシュ(空気流路)
セパレータN I(平板)

1高電流域での残水状態@X線CT】

、、、ー"

『」'舮ニケ

、ー、、

[ま六り*語i""'

水素

、薫》

空気

M
r-

図3 3Dファインメッシユ流路の残水状態(X線CT)

電極
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^ヌ、

【触媒層表面の酸素濃度@CAE】

〆*

i'、イ
゛y

/

図5 絞り流路の生成水可視化と酸素拡散性

空気

第2世代FCスタックのセル構造を図6に示すが,

水素はウェーブ流路とし,第 1世代の2ターン3

段のカスケード流路に対し,セル面内の配流均一化

とぢbk性を向上している.また,空気と水素を対向

流で流すことで,生成水のセル内部循環{こよる電極

面内の水パランスを良くし,外部加湿レスFCシス

テムにおける発電安定性を確保した
'■

゛・" 4'゛.ン

戸
2.3倍

ストレート溝 3Dファインメッシユ絞り流路
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空気流路
(絞り流路)

水素流路
(ウエープ流路)

水素
IN

冷却水
OUT

空気

OUT

図6 第2世代FCスタックのセル構造

22 電極の革新

第2世代FCスタックの電極は,図7に示すよう

に,電極材料物性を大幅に向上し,電極単位面積当

たりの発電量アップ(高電流密度化)を図っている

特に,触媒層は触媒およぴアイオノマの材料革新

を行った,触媒力ーボン担体として,従来の中実力ー

ボンは表面にPtを担持させることでPt利用率の向

上を図っていたが,被覆しているアイオノマのスル

ホン酸被毒により活性が低下する課題があり,新た

に多孔質力ーボンMCND (Mesoporous carbon
Nano Dendrites)を採用した. MCND は,アイ

オノマが入り込めない微細なメソ孔を有し, ptの

80%程度がMCNDの内部に担持されており,ア

イオノマがPtに直接接触するのを避け,スルホン

酸被毒を抑制した.また, ptc0合金触媒の固溶度

アップ(高分昔矧ヒ)とあわせて,触媒の活性を約

50%向上した(図8).一方,アイオノマとして,

新規に高酸素透過アイオノマを採用し,酸素透週性

を3倍に向上した.さらに,酸官能基の密度を高め

た新たな分子構造を採用し,プロトン伝導度を 1.2

倍に向上した(図9)

電解質膜は,補強層の比率をアップすることで,

高強度化(耐力約 10倍)と水素のクロスオーバー

低減を図り,薄膜化絲勺29%減)によってプロト

ン伝導度を 1.4倍に向上した

拡散層は,カーボンペーパー基材の低密度化およ

ぴ細孔径アップによりガス拡散性を25%向上した

上記,セルの流路構造およぴ電極の革新によって,

ガス拡散性向上による濃度過電圧低減,プロトン伝

導度向上による抵抗過電圧低減,触媒活性向上によ

る活性過電圧低減により,電極単位面積当たりの出

力を 15%向上した(図 10)

狙

空気

冷却水

【電解質膜】
薄膜化
⇔プロトン伝導度1.4倍

【ガス拡散層】
低密度化
⇔ガス拡散性25%アップ

【触媒層】

▼

高活性Ptc0合金触媒ノ多孔質力ーポン担体
+高酸素透過アイオノマ
⇔触媒活性50%アップ
+酸素透過3倍ノプロトン伝導度1.2倍

図7 第2世代FCスタックの電極仕様

幽冊
【第2世代:多孔質力ーボン担体】

'^1^

【第1世代:中実力ーボン担体】

1.2倍
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図8 多孔質力ーボン担体(MCND)
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図9 高酸素透過アイオノマの物性
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1電極単位面積当たりの
出力15%向上

図 10

3 FCスタックの小型・軽量化(出力
密度)

第2世代FCセルは,高性能化によりセル当たり

の出力を26%アップし, FCスタックの最大出力を

下14kvVから 128kvV にパワーアップした.一方,

FCスタックの体格は,図 11 に示すようにセル厚

さを 1.34mm から 1,11mm に薄くし(セパレー

タ薄肉化0.B才0.10mm とセパンータ枚数減

3→2枚),さらに,掃引できる最大電流を20%大

電流化して,積層するセル数削減B70⇔330セル)

により,小型・車呈量化 B3L・ 41k8才 24L・ 24k8)
を図った(図 12)

電j充密度(A/cm2)

第2世代FCセルの性能(1・V特性)

第1世代

第2世代

【第1 世代FCスタック】

370セル

壷

第2世代FCスタック開発

図 12 FCスタックの体格
(エンドプレート除く)

以上,高性能化と小型・軽量化により,世界トッ

プンベルの体積出力密度3.5才 5.4kV>/1_,質量出

力密度 2.8 才 5.4kvv/k晉を達成した(図 13)

【第2世代FCスタック】

330セル

セ'江聖

【第1世代FCセル】

33L ・ 41k81

45

水
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ダ

北
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1第2世代FCセル】
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5.5

2008モデル
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■

第1世代

水
素

特
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匝一亟^
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FCスタツク^
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^

0

25

0.5

ノつ

質量出力密度(kvv/k8)

図13 FCスタックの出力密度
(エンドプレート除く)

4 FCスタックのフード下搭載における信頼性

FCスタックのフード下搭載にともない,衝突時

の耐G性能を向上する必要がある

FCスタックは,衝撃入力に対して,高電圧安全

と水素安全の観点から,セルの積層ずれによるシー

ル不良を防止する必要がある. FCスタックの締結

荷重とセル間の摩擦係数により生じる摩擦拘束力に

よって,セル積層体は保持されている.摩擦拘束力

を超える大きな衝撃が加わった場合1こは,外部拘束

によってセル積層ずれを規定量以下に抑えるため,

第1世代FCスタックでは,衝撃による慣性力によっ

てセル積層体が動的は燒むのを利用し,スタック

ケースに当てることで得られる反力により,セルず

れを規定量以下に抑えて,幅広い衝撃入力に対応し

た(図 14)

図 11

1.5 2

TOYOTA Technical Revievv v01.66 Feb 2021

2.5

"ノ

FCセルの薄肉化

素

3

同噂ぎΠ^

3.5

電極

4

含
＼
室
)
越
舶
R
羽
鰹
雌

53

2
冊
1
貼
0

52

水
素

(
>
)
出
冊
ミ
ン

空
气

一
ノ
ウ
,
ノ
ウ

(
智
饗
粲
)
一
O
Z
な
ー
ム
七
判

ノ
必
,
,
f

水
素

空
気

芽
グ
/
影
イ
.
ケ
ノ

(
空
探
(
1
H
0
)
 
N
O
Z
込
1
△
七
判

逮
一
旺
)
↑
O
Z
込
1
△
七
判

留
慢
d
ぶ
入
又
入
』
ト
ハ
0
m

ν
ノ
一
"
リ

空
气

カ
〆
1
一

,
ノ
一
"

水
素

■
ノ
,
ン

づ
/
七
ノ
ー
ノ
"

空
気

水
素

'

g
り
ノ
ダ
ー
グ
ニ
グ

ノ
ノ
ノ

(
鴛
ι
1
(
K
R
置
m
入
1
込
N
)
 
N
O
Z
烋
1
△
七
芋

ノ
ノ
ニ
ノ
'

ノ
'
ノ

/
 
J
 
.

yタ
/
,
ン
ι

之

ノ
ノ
ノ

水
素メ

ニ
レ
Z
q
g
り
身
シ
■

6
貼
5
4
4



セル積層体 E^慣性力スタックケース

F-P セル積層体端部
2 せん断力

ロセル積層体端部P
三外部拘束反力

スタック質量

重力加速度

衝撃加速
締結荷重

図 14 第1世代FCスタックのケース外部拘束

一方,第2世代FCスタックでは,新たに開発し

たフィリング外部拘束構造を採用している(図

15).このフィリングは,アルミナ微粒子を高充填

させたシリヨーンゴムのブロックであり,セル積層

体とスタックケースの隙間を埋めている.フィリン

グは,速い衝撃荷重を受けると硬くなるダイラタン

シーの特性を有しているため,衝撃によるセル積層

体の燒みを支え,セルずれを抑制することができ,

耐G性能を従来の 1.6倍に向上し,フード下搭載

における衝撃信頼性を確保した

Q:外部拘束反力

熱固定

Pt量

72%低減

Ig,1くξ11
"ノノノ'ーノ●ノノ

第2世代2008年モデル第1世代

図16 出力当たりの触媒Pt量低減

一方,量産化に関しては,セルの接着シール構造

を刷新し, EPDMゴムの加硫接着から3層シート

の熱可塑接着およぴU>硬化接着により,分オー

ダーから秒オーダーに約 100倍速で接着可能とし

た(図 17)

L"翻"
スタツクケース

図 15 第2世代FCスタックのフィリング外部拘束

5 FCスタックの低コスト化・量産化

FCスタックの低コスト化においては,高価な

FC固有材料およぴ量産効果が得られない貴金属の

Pt触媒などの使用量を削減することが重要である

第2世代FCスタックでは,セル流路構造およぴ

電極の革新による高電流密度化と発電面積利用率

アップによってセルサイズを20%縮小した.さら

に,大電流化によるセル積層枚数削減,電解質膜の

薄膜化,チタン薄肉化と枚数削減,触媒高活性化に

よる Pt量半減(図 16)により,コストν4 を実

現した

【第1世代FCセル】

3Dファインメッシユ流路

加硫接着
(EPDM)

セハレータN01

【第2世代FCセル】
セパレータN01

(2ターン3段カスケード流路)
セハレータN02

熱可塑接着 UV硬化接着セハレータN02
(ウエーブ流路)(3層シート)

図17 FCセルの接着シール構造
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この3層シートは,ポリエチレンナフタレート

PEN基材の両画にホットメルト接着層をラミネー

ト加工したもので,セル化時の寸法変化を抑えるた

め延伸および熱固定の最適化を図っている(図

18)

電極

佛卦ノ流路)

電極

溶磊●
キャスティング

^

縦延伸

ホ トメルト接楚層

^
(3層シートの断面)

ーて二ーー

(2軸延伸PENの製法)

横延伸

図18 3層シートの構造
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また,チタン製セパンータの表面処理に関しては,

従来,プレス成型後のセパレータにプラズマC>D

を用いて力ーボンナノヨートPAC (π・C0川U8ated

Amorphous carbon)を枚葉加工していたが(図
19),新たにナノコンポジット(NC)を開発する

ことにより,チタン箔に対して口ールto oールで

連続加王を可能にした. NC表面処理層は,カーボ

ンとTioXのヨンポジット構造であり,導電性と耐

食性を兼ね備え,密着性も優れていることから,表

面処理後にプンス成型することが可能になった(図

20)

セパレータ

ガス導入

ポンプ
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(プラズマCVD)

第1世代の表面処理ナノカーポンコートPAC

カーポン塗工

チタン箔

《0》

第2世代FCスタック開発

図20 第2世代の表面処理ナノコンポジットNC

加熱

空下(酸素分圧制御)

6 むすぴ

FC>のさらなる普及を目指し, FCスタックの革

新により,高出力・小型化を実現し,世界トップン

ベルの出力密度5.4kvv/1_(エンドプレート除く)

を達成した

一方,低ヨスト・量産化に向け,高価なFC固有

材料やPt触媒の使用量削減し,コストν4を実現

した.また,セル接着構造を刷新し,サイクルタイ

ムを分オーダーから秒オーダーでの高速生産を可能

にした

以上,良品廉価な新型FCスタックの開発により,

FCVの商品性アップが図れ, FC>普及およぴ水素

社会実現に向け,着実に進化を遂げることができた

最後に,本開発にあたり,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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第2世代高圧水素貯蔵システム開発

Development ofthe H培h・pressure Hydr08en stora8e system for second・Generation MIRAI

山下顕光 中道昂太郎児稲生隆嗣児
AkiraYamashita KotaroNakamichi Takashilnou

Ⅲ

要旨

大量普及を目指して開発し,正常進化を果たした新型MIRA1用の高圧水素貯蔵システムについて紹介する

3種類の長さの異なる高圧水素タンクを新規開発することで,セダンの客室空問を損ねることなく,高圧水

素貯蔵システムを搭載し,必要水素量を確保した.タンクは今回新たに高強度の炭素繊維を開発することで,

繊維使用量を低減し,世界トップクラスの軽さ(質量効率約6.ovvt%)を実現した.またタンク CFRPの新

開発エポキシ樹脂による硬化時問短縮や,高圧バルブ・減圧弁の新加工方法採用などにより量産性を高め,

大幅な低コスト化を実現した.充填性能については容積の大きく異なる3つのタンクに対して,温度センサ

配置の最適化などにより,従来同等の高い充填効率を確保した.また,タンクおよぴバルブは,新規に制定

された相互承認のために必要な規格などを定めたFCVに関する国連規則(UN・R134)の認証を取得した

Abstrad

This articLe desa山es the ev0山tion of the hi8h・pressure hydr08en stora8e system developed
for the second・8eneration M恨Al with the aim of he[pin8 to further popularize fue[ ceⅡ Vehic[es
(FC>S). Nevv hi8h・pressure hydr08en tanks vV忙h three di仟erent len8ths vvere deveιOped to
Store the necessary amount of hydr08en in the system without sacrificin8 the interior space of
the sedan・type vehic[e. some of the [喰htest tanks in the vvorld (vvei8ht e仟ediveness
approximate[y 6.o vvt%) vvere deve[oped by adoptin8 a nevv hi8h・strength C引bon fiber that
reduced the f山er content of the tanks. Mass・produdion capabi"ties vvere increased and major
Cost savin8S were achieved by adoptin8 a nevv[y developed fast・curin8 epoxy resin for the
C引bon fiber reinforced p[astic (CFRP) used in the tanks, and by 己doptin8 nevv machinin宮
methods for the hi8h・pressure valves and pressure re宕U[ator. The same h唱h f川in窟 e什iciency as
the previous system vvas maintained despite the adoption of three tanks with si8nificantly
di什erent volumes by measures such as optimizin8 the ternperature sensor layout. 1n addition,
the d@ve[oped tanks and va[ves obtained certification under united Nations Re8U[誠ion 134 (UN・
R 134), which vvas established to aL[ovv mutualrec08nition of FC>S and other vehic[es

キーワード高圧水素貯蔵システム,高圧水素タンク,炭素繊維,低コスト化,生産革新,高圧バルブ

■ '
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後藤荘吾州

S080 Goto

はじめに

地球環境との共生を図るため,電気とともは水素

の活用が期待されておレノ,トヨタ自動車は普及に向

けてさまざまな開発に取り組んでいる.燃料電池の

開発は 1992年にスタートし,2014年モデルの

FC>「M恨Aけでは,セダンバッケージの採用にあ

わせた70Mpa高圧水素貯蔵システムを新規開発

し,ガソリン車と同等の航続距離と低ヨスト化を両

立させることによって,世界初の"商品"と呼べる

FC>を世に送りだすことができた.今回,大量普

'.トヨタ ZE>ファクトリー
"先進技術開発カンバニー

28

及に向けて新たに高圧水素貯蔵タンクシステムを開

発し,軽量,パッケージ性向上などの正常進化に加

え,さらなるコスト低減,商品性向上を実現したの

でこれらについて概説する

FC製品開発部
第1材料技術部

2 システム構成

タンク搭載レイアウト2.1

FC>は"航続距離の長いE>"という特長をもつ

燃費の向上に加えて,水素有効搭載量を必要量絲勺

5,6k8)確保することによって,今回航続距離が大
幅1こ向上した.図 11こ高圧水素タンクの車両搭載図

を示す.乗員居住空間を犠牲にすることなくセン

==
一



タートンネルの空間も活用しなかち3本のタンクを

搭載した

図1 高圧水素タンクの車両搭載図

車両前後Gに対する保持力を確保するため,セ

ンタートンネルに配置したタンクに対しては,ネッ

クマウント構造(図2)を新たに採用した

公称使用圧力(Mpa)

タイプ

表1 高圧水素タンク主要スペック

,

第2世代高圧水素貯蔵システム開発

体格(mm)

内容積(D

70

図3に高圧水素貯蔵システムの基本構成,表1

に高圧水素タンクのスペックを示す.同径で異なる

長さの3本のタンクから供給される高圧水素は,高

圧減圧弁とインジェクタ恒より2段階で減圧され,
(2)

FCスタックに供給される

4 (樹脂ライナ)

質量(k号)

0

NO.1:φ 299・L1467

図2 ネックマウント構造

水素有効搭載量(kg)

NO.2:φ 299・ L1201

法規/規格適合

NO.3:φ 299・L683.5

NO.1:649 N02:52.O N03:253

3 開発概要

長尺タンクの量産技術開発3.1

高圧水素タンクの構成3,1.1

図4に高圧水素タンクの構成を示す.高圧水素タ

ンクは,最内層に水素ガスを封入する樹脂ライナ,

その外側に内圧に対する強度を受けもつCFRP

(C引bon Fiber Reinforced ptastic)層,さらに

外側に耐衝撃性を確保する GFRP (G[assF山er

Reinforced p[astic)層からなる.樹脂ライナの両

端には,バルブとの締結のためのアルミ製口金を有

している

NO.1:43.O N02:367 N03:22.5

(水素ガスとバルブ含まず)

インジエクタ

P

約 5.6 UEVS規格による)

FC

スタツク

UN・R134

高圧減圧弁

,ーーーー、ーーーー「

中圧
リリーフ弁

電磁弁'

L -ーーーーーーー.

圧カセンサ
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図3 高圧水素貯蔵システム基本構成
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トウプリプレグ(TPP)の開発3.1.2

CFRP層は,トウ(炭素繊維の束)にバインダー

となるエポキシ樹脂を予め未硬化状態で含侵させた

トウプリプレグ(TPP)を用いて,フィラメントワ

インディング(FVV)法で高速で巻き付けることで

形成した. TPPの積層パターンを図5 に示す

回新規開発したTPP用の炭素繊維およぴエポキシ

樹脂について記述する

GFRP層
//

CFRP層

図4 高圧水素タンク構成

今
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高強度高弾性炭素繊維(CF)の開発3.13

汎用CFをべースに高強度化を図った従来モデル

の低コストCF に対し,さらなる高強度化を実現す

るため,今回,炭素繊維メーカーの協力により,約

4%の高強度化,高弾性化を達成した.このCFの

採用により, CFRP層数を約 7%削減し,タンクの

小型・軽量化を実現した

図5 高圧水素タンクの積層パターン

間短縮とポットライフを高次元で両立することに成

功した

短時間硬化エポキシ樹脂の開発3.1.4

硬化時間短縮とポットライフ(可使時間)の背反

性能を両立したエボキシ樹脂を,材料メーカーの協

力により新規開発した.短時間硬化エポキシ樹脂の

性能を活かすため,図6に示すように,硬化条件と

して昇温速度の向上(約5イ剖およぴ均熱温度の上

昇(15゜C)にも同時に取り組んだ

叫,一側4ート^'"イ)叩'.4イ"十k>",ロ・伽",イ・イ".

高純度Bis・F型エポキシ樹脂(従来)

汎用Bis・A型エポキシ樹脂十反応性希釈剤(今回)

n=0
多分子量体が少ない
⇔安定性は良好だが反応性は低い

伽.一伽・『{^4ニロ・伽・,イ・イ・.十武ン'<》4・,イ・イ・,
ーーーーーーーーーーーーーーーーーー乃=0~2

7回

OH基を有する多分子量体が多く存在
→エポキシの硬化反応を促進

CHユー CH - CH2 -0 - R -0 - CH2 - CH - CH2

0

昇温速度
、向

硬化時間約ν3

図7

、ノ

0

反応性希釈剤
、ノ

御回氏粘度)

エポキシ樹脂(主剤)の化学構造の違い

均熱温度上昇

200 3001000

硬化時間(分)

図6 高圧水素タンク硬化温度プロファイル

短時間硬化に向けた材料面の技術的アプローチと

しては,従来は主剤に反応性の低い高純度ビスフェ

ノールF型エポキシ樹脂を採用しポットライフを制

御していたが,今回は,短時間硬化と低コスト化の

観点から,主剤に汎用ビスフェノールA型エポキ

シ樹脂と末端にエポキシ基をもつ反応性希釈剤の併

用系を採用した.図7に主剤となるエポキシ樹脂の

化学構造の違いを示す.また,図8のように反応性

希釈剤により初期粘度を低下させることで,硬化時

30

50

従来

40

反応性希釈剤の添加
才初期粘度をイ氏咸

30

32 高圧システム部品の量産技術

高圧バルブ3.2.1

今回さらなる量産性と低ヨスト化の両立のために

新たな王法に取り組んだ.バルブ本体のアルミポ

デーには,量産に適した連続鋳造材を採用し,かつ

予め製品により近い形状に成形するニアネットシエ

イプを採用することで,材料歩留りが従来比20%

向上した.さらに鍛造型形状の最適化によって鍛造

回数も低減した

20

40200

時問(h)

図8 ポットライフ確保の考え方

一方,図6に示した硬化条件の見直しは樹脂ライ

ナ内面の酸化劣化(黄変)を助長する可能性がある

ことが判明した.そこで硬化工程はおける加圧媒体

として不活性ガスである窒素は変更し,酸素濃度を

大幅に低減させることで,樹脂ライナ内表面の酸化

劣化を抑制することに成功した,短時闇硬化エボキ

シ樹脂の新規開発およぴタンク硬化工程の改善によ

り,生産性の大幅向上伍更化時問約3分の 1)およ

ぴ低ヨスト化を同時に達成した
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製品形状ニアネット鍛造

ニアネット鍛造と製品形状の比較図9

一部の SUS 部品には MIM (Met引 lnjedion

Moldin8)を採用することで,複雑な形状が成形可
能となり,材料歩留りが前モデル比35%向上した

IN, OUTユニオンには,耐圧強度確保のために,

水素に対する耐性をもちつつ高比強度の

AUS316[・H2 を採用したが,加工性が良くない課

題に対して,刃具を一定周期でワークに当てなかち

加ΣEする低周波振動切削(LF>:LOVV Frequency

>山ration・CU廿ing)を用いて切粉の巻込みやワー
クの温度上昇を抑制し加工時間を短縮した.上記含

め, 150 を超える低ヨスト,量産性向上アイテム

を採用することでコストを前モデル比4分の 1 に

低減した

今後展開される多様なステーションへの対応を想

定し,充填時,水素ガスに混入した水分が仮にバル

プ内に流入した際の信頼性向上のため,バルブ内部

の水分挙動を可視化し,電磁弁駆動部への水分の流

入抑制と滞留抑制の両面でレベルアップを図った

流路は電磁弁内部に水分が流入しにくいクランク形

状を採用.さらに電磁弁可動部には,摺動部へ切欠

き(6かF月を追加.壁面との間に隙間を設ける(図

10)ことで,水が流入しても,氷結時1こ壁画と可

動部間に働く固着力を低減した.これらにより水分

流入に対して,前モデル比約2.5倍のロバスト性を

確保した(図 11)

31

電磁弁流入水量

第2世代高圧水素貯蔵システム開発

従来今回従来今回

ロバスト性従来比約2.5倍向上

図11 バルブ水入り対策効果

322 高圧減圧弁

減圧弁化おいては,下流のインジェクタの数十ミ

リSeCオーダーの開閉動作に追従して,調圧部のピ

ストンか凄女~数百μ mのストロークで摺動するこ
とが求められる.ピストン部のシールは通算数千万

回におよぶピストン摺動をさせつつ外部とのシール

を保ち続けなけれぱならない.このため摺動部には

シール性と摺動性を両立させる表面性状が求めら

れ,ミクロンオーダーの精密切削と表画処理が必要

となる.今回ボデー側ピストン摺動部の切削を高剛

性旋盤によって実現し,ピストンをボデーに直接摺

動させることで3層→2層に構造を簡素化した(図

12).これによりトータルコストは前モデル比3分

の 2,質量は 15%低減した

31 %減

氷結時固着力

ι
%減

部切欠き

る効果

厄コ

電磁弁

タンク

一 腎

特

'..Xゞ;、

ストレート流路

水素入口

0

円筒

クランク流路
→電磁弁への水流入低減

カバ

ヒスト

従来

"タンク
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電磁弁

シーJレ部

0

0

図 10

今回

バルブ水入り対策形状

0

2層構造(今回)3層構造(従来)

図12 減圧弁3層構造と2層構造の比較

減圧弁はガス流動時,内部部品の共振によって流

動音が発生することがある.今回,内部部品(ピン)

の挙動を可視化し, N>発生のメカニズムの解明を

試みた.高圧作動時の内部構造を可視化した結果,

ピンの傾斜を起点にポペットが偏芯し,流路が不均

ーになったことによって水素の流れに乱れが生じる

ことがわかり,これが力吋辰源となることを特定した

(図 13).対策としてピンを伸長し,クリアランス

の最適化をはかり,ピン自体の傾きを抑制させるこ

とで流動音を3割程度改善した

シール部"_

ピストン

電磁弁可動部切欠き
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衝撃波によりピンが移動→音発生
^

3.23 高圧温度センサ

タンク内部に配置される高圧水素温度センサは,

今回構造部材を見直し簡素化を行った.前モデルで

はサーミスタを支える筐体にSUS材を採用してい

たが,今回のモデルでは筐体をヨネクター体型の樹

脂材とすることで,部品点数と質量を低減(表2)

コストは前モデル比4分の3,質量は90%以上低

減した

図13 減圧弁流動音発生時における
ピン周辺の衝撃波観察写真

ポペット

衝撃波発生

ピン周辺衝撃波可視化写真

4 充填性能確保

衝撃波なし

プレクールされた水素を充填する際,タンク内部

に温度分布が生じ,これがタンク内部の平均ガス温

度とセンシング温度との差異を生じさせ,通信充填

今時の満充填量が減少する要因となり得る.また,

回のシステムは容積が異なる複数のタンクで構成さ

れており,充填時は長尺(容積大)タンクの充填流

量が大きくなる,タンク内部の温度分布に対しては,

タンク内の水素噴出角度を適正化することで,流量

が一番大きい長尺タンクにおいてもタンク内平均ガ

ス温度のセンシングを可能にした(図 15).これに

より,新型M恨A1でも従来同等の通信充填時の充

填量を確保した

衝撃波あり

表2 温度センサ構造比較

基本構造

ーーマ^

従来

材質

搭載状態

部品点数

充填時には,タンクバルブのパイプを通して水素

タンク内部に充填水素が流入する際,充填ガスの流

速が音速を超え,衝撃波が発生する場合があること

が知られている.今回タンクの内径が小さくなるこ

とに加え,温度センサも小型化したため,温度セン

サ強度成立性を確認し,適切な位置に配置した(図

14)

質量

SUS材

ボルト締め

7回

一θ:パイプ角度

6点

33g

ポリアミド樹脂

温度センサ

ブラケット締結

パイ」才角度^

3点

パイ」才角^

28

図15 タンク内部温度分布(充填E割計算結果

'^、^

衝波領域

1熊

5 認証対応

_↓^0

100

水素充填時のタンク内水素
流れ可視化(シュリーレン法) センサ位置バイプ先端から手前方向の距離

図14 水素充填時の温度センサへの入力

従来の高圧水素タンクは,国・地域別で各々認可

を取得する必要があった.今回は,国際基準調和を

目的とした58協定にもとづいて2015年に制定さ

れた国際相互承認のための国連規則(UN・RB4)

の運用開始にともない,これに適合させ,認可をは

じめて取得した

、茸゛

i水素ガス

7回

r、ーーー乃

NO.3タンク

(25■L)

センサ許客応 1

NO.1タンク

1 設置忙置

'温度センサ配置可

32

90

6

Eイ立^

おわりに

大量普及に対応すべく,軽量,パッケージ性向上

等の正常進化に加え,さらなる航続距離の向上,コ

スト低減,生産革新を織り込んだ高圧水素貯蔵シス

テムを開発した

今後のさらなる普及を目指して,時代を先取りし

た,お客様の二ーズに寄り添った技術開発を進めて

いくことで,地球にもやさしい水素社会が到来する

よう,進化を継続していきたい

最後に,高圧水素貯蔵システムの開発にご協力い
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Produdlon En目ineerin号 Techn010目y for the Fuel ceⅡ Stack of the second・Generation MIRAI

淳志 州池田哲平州長澤武史剥野木

TeppeilkedaTake5hiNa8asavva AtsushiN0即

竹下慎也州板倉拓哉側野納晋平州

ShinyaTakeshita Takuya ltakuraShimpei Yano

Ⅲ

第2世代FCスタックの生産技術

要旨

新型MIRA1用FCスタックの開発は, FCV本格普及に向けた量的拡大の位置づけになり,量産技術の確立

が必要になる.そのために,初代MIRA1用FCスタックよりも桁違いの高速加工,高速検査技術の開発が必

要とされた.本開発で品質確保と低コスト化の両立を実現した工法のいくつかを紹介する.

Abstrad

One of the objedives of the fue[ ceⅡ(FC) stack deve{oped for the second・号eneration MIRAI
Vvas to heゆ achieve fU比・sca[e popularization of fue[ ceⅡ Vehlc[es (FC>S) by expandln8
Produdion capabinties. Nevv mass・production techno[0号y vvas required to achieve this
Objedive,inc{udin冒 h唱h・speed machinin号 and inspedion processes at [east ten tlmes faster than
those adopted for the Fc stack of the 仙St・8eneration MIRAI. This artic[e descr山es severat of the
manufadurin8 Processes that vvere developed to reduce costs while ensuring qua[ity

キーワード FCスタック,セル, MEA,調合,問欠ダイ塗工,接合,接着, X線検査,画像検査, AI,
エージング,発電,生産性

. ' .

はじめに

FCスタック開発は,小型・軽量・高性能といっ

た機能の追究であると同時1こ,これまでにない材料・

構造に対する,生産技術による高品質・低コスト・

高生産性の実現への挑戦でもあった

第2世代では,機能性向上のためにスタック構成

材料や構造の刷新と同時に,工法も新規開発技術を

採用し,大幅な生産性向上を図っている

特に,車両一台あたり数百枚を使用するセルは,

数秒単位で作り続けることが必要であり,FCスタッ

クの量産に当たっては大きな課題となっていた

これらの課題を解決するとともに,新工法開発に

おいてはシミュレーションや解析を駆使し,効率的

な開発にもチャンンジしてきた

本稿ではその代表的な事例を紹介する

M トヨタ ZE>ファクトリー FC製造部

34

図1

2

FCスタック外観

FCスタックの製造工程

新型MIRA1に搭載されている実際のFCスタッ

クの外観を図1に示す.内部には図2に示すセル(単

電池)が330枚直列に積層されており,最大で

128kWを出力する.この FC スタックの製造]Σ程

フローを図3に示す.イオン伝導性の電解質膜の両

面に,触媒とイオン伝導樹脂のアイオノマをインク

状に調合したものを塗布し,発電の反応場である触

媒層を形成する,その外側に発電に必要なガス 電

子の安定供給と発電で生成される水を効率よく排出

する拡散層を接合する.さらにこれをセパンータで

挟み込み,シールすることでセルを形成する.セパ

イ
胃J叱
OLJr

塁舮1艶

イ虹りエ謡1

コト

図2 セル構成[概念図]
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レータは導電性を確保するために表面処理を施した

金属箔のプレス成形品である.このセルを全数機能

検査実施後,積層・締結してFCスタックが完成する

電解質膜

触媒

アイオノマ

・・・・・・{1^〕・・・・・・・,、〔Ξ^、・'・・・・・圧Σ亟ヨ・・・・・・

図3 FCスタックエ程フロー

触媒塗布

調合

拡散層接合

3 触媒層の形成技術開発

撥水処理

3.1 触媒層の形成方法

触媒層は,触媒インクを作製し,それを図4に示

すように口ールtooールで搬送されるシートに塗

エ,乾燥することで形成される.触媒層は高価な

Pt触媒が使用されるため,製品になる必要な部分

にのみ間欠塗工する川

基材

セル化

成形

表面処理

検責 積層・締結

箔材

旦第」'世代_

騨哩一・咽

第2世代FCスタックの生産技術

一般的にタンクの隅まで流動させるには,タンク

全体を撹押させる羽根を追加した2軸分散機を選択

するが,第2世代では単軸でタンク全体を撹押でき

る撹桴羽根の開発をプライミクス社殿と実施し,図

5に示す撹押羽根(レヴィアスタア羽根)を得た

タンクの隅まで全体を撹桴する能力とゲルを分散す

るせん断力を両立し,設備コストの低減だけでなく,

第1世代比で分散時間の半減も同時は実現してい

る

原材料タンク

図5 ゲル状アイオノマの分散開発

旦第2世代_

問欠バルブ

塗エポンプ

図4 間欠塗工による触媒層の形成

ン

この間欠塗工の高速化を実現するべく,触媒イン

クおよぴ設備の開発をおこなった.高速化を実施す

るためには,塗工ヘッド内のインク圧力を間欠部で

数十ミリ秒で上昇,下降させる必要がある.このイ

ンク圧力のヨントロールをするにはインクの粘度制

御およぴ高速間欠バルブが必要になる

'＼

/才'

塗工ヘ

.
ド

^^^^

製品部分のみ塗工

33 高速間欠バルブの開発

第2世代では高速応答性を実現するため,

に示す間欠バルブ機構を自社開発した

シート

32 触媒インク作製の高速化開発

触媒インクは触媒,プロトンを伝達する機能性樹

脂(アイオノマ)と溶媒を混合しており,塗工性を

左右する触媒インクの粘弾性制御は,増粘剤にもな

るゲル状アイオノマの配合で実現している

第1世代の技術(単軸の撹捍羽根(ディスバー羽

根))でスケールアップした場合,図5 に示すよう

にタンクの隅の流動が遅く,さらにゲルが軽く浮遊

するために分散が遅いことがわかっている

特

切賛バル才圧力描^

ノターン側塗工側

インクの流れ

ーー司

この間欠バルブは,モータの回転軸により,直接

開閉をする回転式の切替バルブと瞬問的に塗工ヘッ

ド内のインク圧力を上昇,下降させる圧力補助バル

ブからなる

切替バルブは,回転軸に貫通孔が開いた構造に

なっており90度ずつ回転することで開閉する.モー

タ直動で開閉するため,バルプの動作時間は第1世

代の半分以下が実現できる.また,圧力補助バルブ

は,切替バルブとラップ動作が可能になり,材料特

性はあわせて塗工ヘッド内のインク圧力を瞬時に上

昇,下降させることができる

TOYOTA Technical Revievv v01.66 Feb.2021

図6 第2世代の高速バルブ機構

モータ

直動 1

(.*＼、ノ

図6

4 MEGAの連続接合技術開発

MEGAの接合工程について4,1

第1世代において,電極となる電解質膜と触媒層,

拡散層の積層体(Membrane E[edrode Gas

35

畢



di什Usion tayer Assemb(y 以下MEGA)は"蚊某層
が形成された口ール状の電解質膜(Membrane

eedrode Assembly 以下MEA)と枚葉の拡散層
を熱圧プンスで接合していたが,生産性向上を図る

べく, MEAと拡散層を口ールtooールで一気通貫

接合する工法を開発した①(図7)

触媒層

^

接合後

拡散層

^

図7 MEGA接合工程でのワークの流れ

拡散層折れゼロロール搬送技術開発42

発電性能向上およぴ低ヨスト化を実現するため,

拡散層は従来よりも密度が小さくなっており,脆く

伸ぴにくい材料のため,搬送中の破断が発生しやす

い特徴がある.図8に示すように,拡散層はゆるや

かに曲がっており,この曲力Nノ状態を補正できず

に熱圧口ールまで搬送すると,熱圧口ール上で曲

がりの周長の長い側が浮き,加圧時に潰して折れ

てしまう

5 高速セル化技術開発

セル化方法について5.1

第1世代のセルはシールにゴム材料を使用してお

り,加硫に十数分の時問を要していた.数秒での量

産技術を確立するために,第2世代では加熱冷却す

ることで接着性を踊間的に発現する熱可塑樹脂を

シール材に選定し,熱可塑樹脂は最適な1勿性となる

ように主鎖骨格と接着性を有する官能基のバランス

を調整した.また,新材料を用いたセル化工法は図

9に示すように,まず熱可塑樹脂を電極と貼りあわ

せ,その後セバレータを積層し,加熱/冷却プレス

接合する設備開発に取り組んだ

r-

ノ

拡散層

孚き発生

ξ〆f多0多ず1'1,ずぢ.^'^0^10ξ・
i゜-y"'即

熱可塑樹脂

折れ

加熱プレス直前で
片側け白ナ浮いて折れてい才

、

セパレータ積層加熱プレス

拡散層折れの原因である拡散層基材の曲がり抑制

だけでなく,材料メーカー~内製工程までの張カヨ

ントロールを最適化することで,課題解決を試みた

工程スルーでの加工条件,種々の接合条件から寄与

率が大きい項目を重回帰分析で抽出.結果,材料メー

カーでの条件に対し,接合工程での搬送時に高張力

化する条件を見出し,折れ不良を抑制できた

、ー^匡

浮いている側=曲りの周長が長い側
⇔長い側が搬送で余って浮く

図8 拡散層折れの発生プロセス

52 セル化の加工条件について

熱可塑樹脂は一般的に加熱/冷却することで接着

性を発現することが知られている.重要機能である

シール性を確保するため,そのメカニズム化もとづ

いて接着性を発現する加工条件を最適化した

界面状態に着目し,接着性の良/悪で差を検証し

た結果,図 10に示すようにセパレータに対し垂直

な縞模様の結晶構造が発現すると接着性が良好で

あった.これは,加熱中に熱可塑樹脂中の官能基が

セバンータと結合したのち,適切な冷却過程を経る

ことで官能基を起点に主鎖骨格が結晶化したと推察

された.以上のことから,界画の縦模様の結晶構造

を発現する条件を良品条件とし,加熱/冷却温度を

適切に制御する設備構成にして1枚あたり数秒での

生産を可能にした

曲り材料

図9 セル化工程フロー

拡散層 1熱圧口ール上1 加圧点

ぞ^

冷却プレス

搬送j孚き 加圧折れ
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接着性良い

,'.ひ^誕し垂直な縞模様

図10 接着性の良/悪と界面状態の関係

接着性悪い
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6 セルの異物検査技術開発

セルの金属異物検査について6.1

セルの内部化鉄系の金属異物が混入すると電解質

膜が化学劣化を起こす(図 11).進行すると対極へ

の水素リークが増加し,燃費の悪化,発電性能の低

下を引き起こすので,すべてのセルに対して金属異

物検査を実施している

微小な金属異物は材料メーカーを含むあらゆる製

造過程で混入し,製品内部に混入したものは外部か

らの発見が難しいため,内部を透視できるX線によ

る透過検査を採用している

i荘キ壮'ゞ:#'゛、,等索三井'ダサせ1謡、キー:>,气$・下$玉喜'{¥

電解質膜"'・'{'.厩劣1七' b'ー、ー"水素リーク

負和・1、、...i窺首癌拶竃荘キ灘父鞍1 カヨ.・、尋'1批誕;誰裳ミ

WWW W●●

...

63 高速『立体サイズ』検測技術の開発

数秒で異物の立体的なサイズを把握するために,

異物にX線を照射した際に生じる『回折現琢』に着

目し,回折により変化する『撮像の影の濃さ』から,

異物の立体的なサイズを予測できることを見出し,

これをもとにした新しい検査ロジックを開発,数秒

の検査時間で異物の立体的なサイズを予測・判定す

ることを可能にした(図 13)

また,異物サイズ認識方法を『カメラ画素分解能』

から『影の濃さ(=色調の分解能)』{こすることに

より,分解能が大幅に向上.繰り返し検査のサイズ

測定精度を従来のカメラ画素数による計測に比べ,

約70%向上させている

62 透過X線検査の原理と課題

X線検査は金属異物のようなX線吸収が強い物質

が,撮影画像のなかで陽訓となって映ることによっ

て,数秒という短時間で異物の有無やサイズを判別

できるというものである.しかし, X線の照射方向

に投影される『平面的なサイズ』は得られるが,膜

の化学劣化に影響するものは,異物の『立体的なサ

イズ』である(図 12).立体計測には,三次元X

線CT (3D・CT)のような分析手法が存在するが,

ーつの測定に数時間を要して量産ラインへの適応は

難しいため,高速・高精度で異物の立体サイズを認

識できるX線検査技術の開発が必要であった

第2世代FCスタックの生産技術

.

図11 電解質膜の化学劣化
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図13 X線回折現象を利用した異物サイズの予測

72 セル形状に適した撮像技術の開発

画像検査の検査精度を向上するためには,欠陥と

良品部とのコントラスト差を確保することが重要で

あるが,セルには燃料ガスの流路やガスケットが成形

されており,凹凸1こよる陰影が検出精度に影響する

そこで光源にはドーム型照明を用い,光源からの

光を照明内壁で拡散させ,全方位からセルを照らす

ことで,凹凸の影を薄く・細くする効果を得た.さ

らに影の濃い流路部に対しては,水平方向からバー

照明で照らすことで欠陥部との輝度差を確保した

(図 14)
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セル自動外観検査技術の開発

37

図12 検査像とサイズの禿離

セル外観検査フ,1

セルの機能検査工程では,圧損・シール性などの

他,最終保証として外観検査を実施している.量産

モデルである第2世代では,秒単位まで検査速度を

向上する必要があり,さらに検査規格は発電部の汚

れ(数mm 単位),およぴキズ(vlomm単位)

であることから自動化が必須の工程となる

⑥
^
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照明内壁て
拡散Lた光

A1判定モデルの開発73

セル表面は導電性確保のために表面処理が施され

ているが,この膜厚ぱらつきによる干渉色にともな

い色調が変化するので,安定した欠陥との識別精度

を確保するため, AI(機械学習)による自動判定シ

ステムを開発した

A1学習にはディープラーニング(深層学習)を

採用し,意図的に色調ぱらつきの大きな画像を用い

てモデルを作成,検知力を確保した(図 15)

図14 ドーム型照明による撮像画像

W1111

LED

照明 、

82 不純物の挙動と洗浄

各工程で付着する不純物を分析し,発電阻害とな

る不純物の同定,無害化を図るとともに,吸着不純

物の効率的な除去法開発を進めてきた

白金の表面状態が電位によって変化するという知

見に着目し,電気化学測定と赤外線分光を組みあわ

せた表面増強赤外分光(SEIRAS,名工大と共同研究,

図 16)を用いて,白金表画での不純物の状態をin・

SitU で観察した.その結果,「電位変動{こより不純

物が吸脱着する」という現象を視覚的に捉えること

1こ成功した(図 17)

実際の発電環境では絶えず水が生成/排出されて

いるため,電位変動を繰り返し,生成された水で不

純物が効率よく除去されると推定.実機条件に反映

させることで,エージング時間を第1世代比で
( 1 )

70%短縮している

探度値
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図 15 A1学習輝度域

エージング時間短縮開発

1孚習輝度域
(青字:輝度働

エージングとは8.1

FCスタックは,製造直後は出力が低く,発電を

続けていくとプロトン導電性が改善され出力向上す

るという特性をもつ.電池反応(水素十酸素⇔水十

電気)は触媒層内の白金の表面で起きており,生産

直後の性能が低い理由に,製造過程で発生する不純

物の白金付着による反応阻害がある

この不純物を除去しなけれぱ車両において初期か

ら十分な機能を発揮することはできず,生産性向上

には,短時間で本来の発電特性を発揮させる工ージ

ング王法が必要となる

40
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電位変動による不純物挙動の観察結果
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第2世代で進化・新規開発した生産技術について

論じてきたが,本技術の構築によりスペース生産性
( 1 )

は従来比6倍を達成している

本開発は量的拡大の位置づけになったが,量を作

ることで新たな課題が発生し,ーつずつ解決するこ

とで知見を積み重ねてきた.将来の大量普及に向け

てはまだ多くの課題が残されているが,今後もさら

なる高品質・低コスト・高生産性へ向けた技術開発

を継続し,水素社会の実現をりードしていきたい
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また,ここに至るにあたっては社内外の多くの

方々のご協力が不可欠であった.関係各位に改めて

感謝したい
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第2世代高圧水素タンクの生産技術

Produdion En8ineeringTechn010gyforthe H喰h・pressure Hydr0目en Tanks ofthe second・Generation MIRAI

馬場陽一郎州上田将人叔近藤秀昭蛇
Masato ueda Hideaki KondoYouichiro Baba

^ Ⅱ1

要旨

新型MIRA1用高圧水素タンクは, FCVをはじめとした将来の水素社会普及に向け,安心・安全な製品を

より低価格で提供する位置付けとして,初代M恨A1用高圧水素タンクよりも桁違いの高速加工,安定した品

質保証技術開発を推進してきた.本開発において,高い品質と低コスト化の両立を実現した工法のいくつか

を紹介する

Abstrad

One of the objedives of the hi8h・pressure hydr08en tanks developed for the second・
8eneration MIRAl was to provide even more re[iab[e and safe tanks at a tovver cost to faci枇ate
the realization of a future hydr08en ene「冒y based society centered on fue[ ce[1 Vehides (FC>S)
To acbieve this objedive, h喰h・speed machinin目 Processes at [east ten times faster than those
adopted for the hi8h・pressure hydr08en tanks of the 加St・generation MIRAl and techn0108y to
ensure stable quauty vvere deve[oped. This artic[e describes severa[ of the manufacturin8
Processe5 that vvere developed to reduce costs while ensurin8 hi8h quality

キーワード水素貯蔵,高生産性,品質保証,樹脂ライナー,射出成型,赤夕桶鷲容着,CFRP,自動三ガ則,気密検査,
連続充填

. ' .

1 はじめに

高圧水素タンク開発(図 1)は安全・軽量・低コ

ストを実現するため,新たな材料・構造を開発し,

生産技術により高品質かつ高生産性で低コスト化を

挑戦してきた

今回開発した量産技術は,今後拡大する水素社会

に貢献できるものであり,本稿ではその代表的な事

例を紹介する

ガラス繊維強化プラスチック(GFRP)外層

保護層

＼

2 タンク生産工程

タンク生産工程は,ライナー王程, FV>(フィラ

メントワインディング)王程,検査工程から成る

さらに細かく,ライナーエ程は射出成形・赤外線

溶着, F>V工程は巻き線●更化,検査王程は水圧検

査・気密検査から成る(図2)

口金

＼

Mトヨタ生産本部(車両生技領域)塗装成形生技部
蛇トヨタ ZEVファクトリー下山工場FC製造部

炭素繊維強化プラスチック(CFRP)内層

図1 タンク構造
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どご

ライナー

ライナー

FW

射出成形

検査

巻き線

図2 高圧水素タンクエ程フロー

3 ライナーエ程

トヨタのライナーは,射出成形した樹脂パーツを

赤外線溶接して形成している(図3)

赤外線溶着

水圧検査

硬化

気密検査
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溶着部

_乏_、 t'フ!__.、_

赤一、」""゛
図3 ライナー構成

射出成形3.1

射出成型機3.1.1

樹脂パーツは長尺なので,成形機には大きな型開

き量が必要である,またドームには金属りングをイ

ンサート成形しなけれぱならない.そこで我々は射

出成型機を新規に開発した.型締め機は上下に開閉

し下型をプレス機から排出できる構造とすること

で,金属りングを安定してセットでき,長尺製品の

排出も容易となった,これにより,市販同型機より

も2/3の大きさを実現した図4)

フローマーク発生起点

雇'
高速流動条件

流動先端

^・
^ 、'ー、

一「ユT 〒一ー

第2世代高圧水素タンクの生産技術

き田

図4 射出成型機

成形条件3.1.2

成形不具合のーつにフローマーク問題がある

ローマークの断面を見ると亀裂状となっており,

温でのライナー亀裂の原因となる(図5)

^

開発機

同等性能の市販機

フローマーク深さ(μm)
低流動条件

図6 フローマーク対策

32 赤外線溶着

特徴3,2.1

赤外線溶着は接合部表面を赤外線で加熱溶融さ

せ,素早く互いに密接させることで樹脂溶着を行う

工法である(図7)

^

1盟

LI J

-1

00

^ー

商民「10

フローマーク深さ(μm)

『

燮.

^

J ,1'、■

1

図5 フローマーク断面図

板厚変化の大きい部位を樹脂が通過する際に速度

差が大きいと発生しやすいことがわかったため,流

動先端が板厚差の大きい部位を通過するときは低速

で,通過後は高速に戻すという制御により抑制した

(図 6)

特
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図7 赤外線溶着

この王法の利点は,接合面を直接加熱し溶融物の

多くを排出し,接合部に空気に触れない新鮮な樹脂

が残るため,接合面への付着異物防止に有効である

(図 8)

^
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^

マT

図8 溶着プロセス(粒子法によるシミユレーション)

^

322 接合強度の変動要因

接合強度は様々な要因で変動する.部材同士の斜

め当たりによる接合厚みの偏りや段差が大きいと低

下する.試験片の切出し方にも影響を受ける
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また,結晶化度の分布{こも注意が必要である.赤

外線分光分析はより接合部近傍の結晶化度分布を可

視化すると,その変化率が接合強度と相関があるこ

とがわかった(図9).この結果が示すことは,低

出力で長時間加熱する方が,表面と深部で温度差が

減って結晶化度変化が小さくなるので,強度にとっ

ては望ましいということである

_J

"、」」1J'

」ニ
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聞

、

設備動作の高速化42

加王時間50%短縮を目指し,広範囲化動作する

給糸口部を軽量化し一駆動方式を見直した

重量増加の主要因であった,給糸口部に一体と

なっていた前後軸動作用モーターを分離(図 12)し,

揺動部を給糸口先端に限定(図12赤枠音のするこ

とで揺動軸動作用モーターサイズを低減した.加え

て構成材料をアルミ化するなどの徹底的な軽量化に

より,重量を約ν5 にすることができた

駆動方式については,従来のポールねじ方式では,

共振や摩擦による熱変位の影響で速度が上げちれな

いことから,ワイヤードライブ方式を採用した(図

12)

結果,最高速度を2.1 倍,加速度を 1.5倍に引き

上げることができ,加王時問を50%短縮した

更̂

,0

0 !0

接合端部からの距離 結晶化度の変化率

図9 結晶化度分布と接合強度

3.23 品質保証

品質保証は溶着で生じたビードを検査することで

行う.溶着部全周について高さや幅を測定すること

で溶融量や加圧量の適正さを評価できる

IM 1闇 揃

魯.

^

運

^

月'

ゞ

4 FVV工程

工程概要4.1

FW工程では,低剛性の樹脂ライナーに内圧を付

加し,タンク強度を担保する炭素繊維(CF)を張

力制御しながら約 350om巻付けている(図 10)

設備動作の高速化化よる加工時闇50%短縮に加え,

品質測定の自動化により測定時間を90%削減する

ことで生産時間を66%低減(生産性を3倍)する

ことに取り組んだ(図 11)

ICJ tJo t コ

1き.、.
従来設備

可動部重量 50k8
機構

揺動軸モーター

ホール

CFホビン

1、.
d

0.

、・ワイヤードライブ、、.

'前後軸へ^1、tし
吹モーター、'・、

ボールねじ揺動軸
モーター

1＼給糸口

~"..惜
・・・・・・^ 42m/S

給糸口

賢鳥蚤゛゛
令鼻

速度

加速度

次世代設備

10k8
ワイヤードライブ

、、

人

、■邊JT_
全拠驫
、',ト

2m/S

2G

従来機次世代機

図10 FVV機概略図図11 FVV機生産時間

図12 給糸口付近の構造図(従来との↓諌劾
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43 品質測定作業の自動化

従来は全層手作業でタンクの品質を測定していた

ため,毎回設備を止めて機内に進入しており,生産

時問を圧迫していた

そこで,設備を止めずに自動測定できる手法の開

発に取り組んだ

自動化における課題は,既に積層済みの部分と新

たに積層した部分が画像処理などでは区分困難な点

である

低へりカル巻きにおけるドーム部巻位置は,レー

ザー変位計で形状測定し,積層前後の形状の差分を

取ることで割出すことができた(図 13)

生産時問
[ 66%減

器 90%減
幽
捌

50%減
ライナ1こ巻付け

15倍
> 3G

憾
無
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レーザー変位計
レーザー変位計測定形状

タンク

フープ巻きにおける胴体部巻位置は,新たな層を

巻付け中に強い光を照射し,その光の散乱を利用す

ることで下層との区別に成功した(図 14)

、'^

図13 低へりカル巻位置測定概要

赤線:積層後

巻位置

カメラ1 1照明

黒線:積層前

ψ

気密検査設備は超高圧ガスを充填する昇圧部とタ

ンクからの漏れ量を検査する検査部から構成されて

いる(図 15).昇圧部は超高圧ガスの充填効率が

高い極低温液化ガス昇圧装置を用いている

^

図14 7ープ巻位置測定概要

上記自動測定技術の開発により,測定時間を

90%削減することができた

これと4.2節の高速化をあわせて,従来の三倍の

生産性を達成した

4.4 品質保証

お客様に安心安全なタンクをお届けするために,

タンク 1 本 1 本の性能を保証するべく,巻位置,

張力,内圧を常時監視する機能をもたせた.巻位置

は4.3節で述べた自動計測機によって全層計測,張

力は加工点に最も近い給糸口部1こ設置した張力計で

常時監視することで品質保証を行っている

上記に加え,加王時の設備動作も含めて製品シリ

アルナンバーとの紐づけを実施.量産開始後の製品

品質を常は監視しながら,得られた知見を織り込ん

で工程改善に活用するだけでなく,次世代のモノづ

くりに活かしていく考えである

5 気密工程

高圧水素タンク気密検査工程5.1

タンクは気密性能保証のため忙出荷前に市場での

使用圧力(70Mpa)以上での気密検査を全数実施

している

撮影画像

下層 1 新たに巻付け中の層

第2世代高圧水素タンクの生産技術

タンク

高圧液本゜ンフ゜

0

0

昇圧部

87.5 MP■

光の散乱が強い

極低温液化ガス昇圧装置は,超高圧かつ極低温に

適合する特殊材料を使用しているため設備費が高

い.一方で検査部での漏れ量検査,ガス放出,タン

クの入替などのガス充填以外の待機時は,昇圧部を

極低温状態に保つために液化ガスを消費していて,

稼働率が低下することで液化ガスのロスが増加する

という問題があった

気密検査の低ヨスト化はは昇圧部の稼働率を上げ

ると同時に液化ガスのロス低減が必要であり,その

ーつの方法として昇圧部に対して検査部を複列化さ

せる方式(図 16)を採用した

図15 気密検査設備(概念図)

郎検査部・

タンク

特

,,'1.,オζ"ι"""" 11・・・・......../ヲ、、停止、・'停止、、
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昇圧部
稼働状況

,..ズ11g1兇XZ
図16 検査部複列化時の昇圧部稼働状況

52 充填時検査部連続切替え制御の開発

複列化された各検査部へのガス充填で昇圧が完了

した検査部から次の検査部への切替え時,超高圧か

ら低圧までの減圧を1分以上掛けている.これは減

圧時にガス充填配管中の配管径が細い箇所で局所的

な密度低下が原因で発生するキャビテーションによ

る損傷を防ぐためである

従来短時間での減圧を実現させるために排気調整

弁を追加し昇圧装置との同期制御を開発した.同期

制御により,キャビテーションの発生無く滑らかな
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減圧を実現させること忙成功し,従来のν10未満

の時間での切替えが可能となった

53 充填時間制御技術の開発

複数ある検査部(図17)へのガス充填は配管抵

抗差ガス充填時間が安定せず,ガス充填先の切替え

時化昇圧部の待機時問が発生し待機中の窒素ロスが

問題となっていた(図 18)

昇圧部

図17 昇圧部と検査部配置(概略図)

■著者

ガス充填配管

ゑ旦豊

/1.......■
昇圧部

稼働状況

検査部

図18 検査部切替え時の昇圧部稼働状況

従来制御では昇圧装置の出力のみでタンクへのガ

ス充填を行っていた.70Mpa以上の超高圧域では

窒素の密度変化が大きく,圧力上昇速度の安定制御

が難しかった.圧力上昇速度を安定させるために,

各検査部での充填中の圧力に対して昇圧装置の出力

と流量調整弁を同期制御させることで,超高圧域で

の圧力上昇速度を安定させることに成功した.結果,

充填時間のぱらつきを5秒以下は抑え,検査部切替

え時の昇圧装置の待機時問を10秒以下に抑えるこ

とが可能となった

馬場陽一郎

昇圧部の待機時間

上田将人

1

近藤秀昭

6 おわりに

新型MIRA1は,単なる量的拡大だけではなく,

性能・品質を向上し,桁違いのヨスト低減で本格的

普及を狙った真の量産車である.そのために革命的

な技術進化が必要であり,多くの困難に直面した

今後もさらはFC技術を進歩させ,地球にやさしい

水素社会が到来することを心から願う

最後に,この開発にご協力いただいた多くの関係

会社の皆様に深謝の意を表する
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^ Ⅲ

新型MIRA1のプラットフォーム・ボデー構造

The pla廿orm and Body structure ofthe second・Generation MIRAI

寺本大輔児小倉登船首呉j畢立青フτ、1

YasuyukiKurnazavva DaisukeTeramoto Noboru0宮Ura

板東博州 石川善基沌
YoshikilshikavvaHiroshi Bando

要旨

新型MIRA1の魅力である「エモーショナルなデザイン」「Funto Drive」を実現するために,プラットフォー

ム並ぴにボデー構造を見直した. GA・Lワイドプラットフォームを採用し, FCシステムの搭載を工夫すると

ともにボデー骨格の高剛性化や足まわり部品の刷新により,室内居住性や使い勝手を確保しつつ,エモーショ

ナルなデザイン・上質で気持ちよく走れる動的性能・航続距離拡大との両立を高い次元で実現した.ここでは,

新型MIRA1のプラットフォームおよぴボデー構造について紹介する

Abstrad

To rea"ze the ernotionaルy povverfu[ sty[in8 and fun・to・drive dynamic perforrnance of the
Second 8eneration MIRAI, the pla廿orm and body structure used for the or喰inal mode[ vvere
Vvh01[y revised. Based on Toyota's vvide・body GA・L pta廿orrn, an innovative fue[ ceⅡ(FC)
System instaⅡation layout was combined with a h唱h[y r喰id body frame and redeS喰ned chassis
Components, These measures heゆed to achieve a roorny 3nd user・friendty interior, vvhi[e also
enab"n8 emotionaⅡy povverfu[ stylin8, refined and comfortab[e dynamlc performance, and a
ton宮er crulsin目 ran留e. This artic[e describes the p[atform and body strudure of the second・
8eneration MIRAI

キーワードプラットフォーム,ボデー骨格,航続距離,操縦安定性,大径タイヤ

. ' .

1 はじめに

新型MIRA1は, GA・L ワイドプラットフォームを

採用することで,大径タイヤ装着による地上高確保

を可能にし,水素タンク容量・航続距離拡大と居住

性の両立(5名乗車)を実現した.あわせてFR化

となることでスタイリング,走りの面でも大きく進

化した.本稿ではGA・L ワイドプラットフォームヘ

のFCシステムの搭載や高剛性ポデーの実現などを

中心に紹介する

2 ユニット配置

新旧MIRA1のユニットおよぴ水素タンク配置を

図 1,図 2 に示す.新型MIRAΠよ,フロントシー

ト下にあったFCスタックをフード下{こ配置するこ

とで,フロント席の着座位置を下げ,全高を下げる

特

とともに,りヤ席の足元スペースを大幅に改善する

ことができた.水素タンク化関してはトンネル内へ

の配置を含め,2本から3本に搭載量を増やし,よ

り航続距離を拡大することを可能とした

州レクサスカンバニーレクサスボデー設計部

吃Mid・slze vehlde company MS ボデー設計部
昭Mid・5ize vehlde company MS シャシー設計部
祠Mid・size >ehide company MS製品企画本部
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FCスタック

図 1 新型MIRA1ユニット配置

N01 水素タンク

モーター

モーター

2次バツテリー

FCスタソク

N02水素タンク N03.水棄タンク

1^..◎

図2 初代MIRA1ユニット配置

2次パソテリー

N01.水系タンク N02*素タンク
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3 FCシステム搭載

GA・L ワイドプラットフォームを採用するはあた

り, FC>特有のユニット関係を搭載するため,プ

ラットフォームを一部専用設計した. FC>のメイ

ンユニットとなる FC スタック, TAEーター,水

素タンク搭載のためのプラットフォーム改良部位を

中心に紹介する

FCスタック搭載3,1

初代MIRA1ではフロントシート下に配置してい

たFCスタックを,新型M択A1はフード下に配置(図

1). FC スタックと一体搭載されているエア・コン

プレッサ,エアヨン・コンプレッサなどからの振動

伝達を低減させるため,防振マウントにて保持する

構造を採用した(図3)

NO.1水素タンク搭載33,1

居住性と航続距離拡大を両立させるため,トンネ

ル部を活用し,大型のNO.1 水素タンクを搭載.フ

ロントシート搭載位置も見直し,居住性を確保しつ

つトンネル拡幅することで,タンク径を可能な限り

拡大した(図6).同時に,肩稜線を極カストレー

トにとおすことにもこだわり,車両前後曲げ剛性向

上忙も貢献した(図7)

防振マウント

図3 スタック懸架系

32 TAEーター搭載

初代M恨A1はフード下に配置されていたモー

ターを,新型M恨A1では後輪車軸間に配置.客室

内へのギアノイズ音低減のため, FCスタック同様,

防振マウントにて保持し(図4),モーター直上に

はサイレンサを採用した

防振マウント

RH

FR

UPR

図4 TAEーター懸架系
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トンネル拡幅
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33 水素タンク搭載

初代MIRA1の横置き2本タンク搭載から,縦置

きタンクも含めた3本タンク搭載に変更(図5)

タンク容量拡大による航続距離拡大と,居住空間確

保の両立を高い次元で昌指した

図6 トンネル断面(A・A)

332 N02水素タンク搭載

リヤシート下にNO.2水素タンクを横置きで配

置.水素タンクを可能な限り下方,前方に配置し,

シートクッション厚を確保.全高を下げることと座

り心地確保を両立した(図8).左右のタンク長も

極力確保するために,成形シミュンーションを繰り

返し行い,難成形フロア形状にチャレンジした(図

9)

NO.1 水素タンク

ーー'入^

RH

肩稜線

ジ

NO.1 水素タンク

UPR

ず"6<、

旦

図7

只、

トンネル構造

NO.2 水素タンク

Q

゛封
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/ FR 難成形部位'

N02水素タンク

A

/フロア面変更

=^

図5 水素タンク配置

D

図8 シート下断面侶・B)

YC
B

N03水素タンク

N03水素タンク搭載3.3.3

ラゲージ下忙NO.3タンクを横置きで配置.タ

ンク搭載とデッキ下工具搭載スペースの両立を図る

ため,りヤフロアを 2分割構造化(図 10).また,

さらなるタンク容量・航続距離拡大と衝突性能の両

立のため,ラゲージ内に衝突荷重伝達部材であるフ

ロアメンバを床上配置した(図 11)

Lーレ

C RH

図9 フロア形状
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UR UR

2分割フロアエ具搭載スペース
【フロアメンバ(床上配置)

図10 ラゲージ構造(C・C)

4 高剛性・高強度ボデーの実現

ねじり剛性・着力点剛性・接合剛性を向上させ,

ボデー剛性(初代比十約25%)を徹底的に鍛え上

げることによって,スムーズで力強い走りを実現し

た.また,主要骨格部材はアルミ材,超ハイテン材

(ホットスタンプ材,590 ~下180Mpa材)を最適

配置し,高強度化と軽量化を図った

プラットフォーム部4.1

GA・Lワイドプラットフォームの構造を踏襲し以

下の構造を織込んだ

フード下は6本のブレースを配置し,ねじり剛性

を飛躍的に向上させた(図 12).フロントサスペン

ションタワ一はアルミダイキャスト製を採用し,板

厚やりブ形状を最適化.優れた着力点剛性(初代比

十約70%)と軽量化を両立した(図 13)

N03水素タンク

「

延長後

' タンク長延長

延長前

図 11

N03水素タンク

水素タンク断面(D・D)

訂'.

新型MIRA1のプラットフォーム・ボデー構造

連続フランジ構造

フロアクロスメンハ

RH UPR

.'.,

サスペンションの横力によるサスペンションメン

バのせん断変形は対しては,床下シェアプレートが

変形抑制に有効である. FC車はオイル交換穴が不

要なため,ビード形状の最適配置を行い,床下シェ

アプレートの剛性を最大限に生かし,軽量高剛性を

実現した(図 15)

割゛

葬
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図14 フロア骨格部
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図12 7ード下構造部
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フロアクロスメンバおよぴりヤフロアクロスメン

バ左右端末部を連続フランジ構造にすることで骨格

結合を強化し,ねじり・曲げ剛性を向上した(図

14)

特

サス横力

ず

図 13 フロント

サスペンションタワ一部

図15 床下シェアプレート構造

後画衝突においては,フルラップ衝突はもちろん

のこと,オフセット衝突時にも反衝突側への荷重伝

達を促し,衝突エネルギーを分散・吸収させること

でキャビン変形の抑制を図った(図 16)
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FR

RH

J'1
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せん断変形に対して
床下シェアプレートで
剛性確保

U 、、ゞ

入力

カウル部42

カウルサイド部では溶接作業穴を廃止しアーク溶

接を拡大採用し,フロントサスペンション入力はよ

^

U 小〕

図16 後面衝突
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る変形を抑制した(図 17).また,カウルをアン

ダーボデー構成とすることで,カウル閉断面をA

ピラー間に結合.さらに,インストルメントパネル

リンフォースメントと環状構造にすることで優れた

ポデー剛性を確保するとともに,ステアリング支

持部剛性向上(初代比+約85%)も実現した(図

18)

@

図 1フカウルサイド部

リヤボデー骨格部43

リヤサスタワ一を専用設計し,スタイリッシュな

意匠を実現するとともは,りヤサスペンション取付

面サイズの最小化とビード形状の設定によりサスタ

ワ一部の上下着力点剛性を向上させた(初代比十

約85%)(図 19).りヤサスタワ一間にシェアパネ

ルを設け,ビードを配することで効率的に変形を抑

制した(図20).またラゲージ開口廻りに閉断面骨

格をとおすことでねじり剛性を向上させ,優れたポ

デー剛性を確保するとともに,サスペンションから

の入力による振動を低減し,こもり音も改善した

(図 21)

『^

構造用接着剤と多様な溶接による接合4.4

部品同士の結合剛性を向上させるため,構造用接

着剤を塗布し,またンーザー溶接と LSVV (Laser

Screvv vveLding)を追加することにより,優れた
剛性感と乗り心地の質感を確保した(図22,23,

24,25)

1

図18 カウル閉断面

RH

UPR

UPR ぜ^F

,ー・ yゞ"

図22 アンダーボデー図23 アッパーボデー(前側面

※図 22~ 23 赤:接着,青:レーザー溶接,緑:LSVV

1"シ"'1

r

図19 リヤサスタワー

UPR

RH

図24 アッパーポデー(背面)図25 アッパーポデー
(ホイールハウス音m

※図24~25 赤:接着,青:レーザー溶接

ビード

5 フルアンダーカバー

初代MIRA1に引き続き,高温熱源が無いメリッ

トを生かしてアンダーカバーをフルカバー化(図

26).床下の整流効果を高め,操縦性向上およぴ航

続距離拡大を実現.それに加えて,新型M恨A1は

カバーの大部分に不織布タイプの材料を採用するこ

とで,カバー自体に吸音効果をもたせ,ロードノイ

ズなどの室内音低減,ユニット放射音の車外騒音低

減はも効果をもたらしている

RH

FR

図20 シエアパネル

UPR

図 21 ラゲージ開口部
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UPR

UPR

6 サスペンション

20インチ大径タイヤとFCユニット搭載を両立

可能とするデザイン確保のため,フロントサスペン

図26 フルアンダーカバー
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ションにレクサスLS, LCはて採用された上下ダブ

ルボールジョイントのハイマウントマルチリンク式

を採用(仮想キングピン軸による低フード化),リ

ヤサスペンション1こ口ーマウントマルチリンク式を

採用した(図 27,28)

FR RH

UPR

図27 フロントサスペンション

FR RH

UPR

フショックアブソーバ

スタイリッシユな意匠と性能を両立するため,

ツインチューブアブソーバを採用した.優れた操

舵応答性と乗心辻也・質感の高次元での両立を狙

い, GA・Lプラットフォーム初となる新摺動構造

(prosmooth川)を採用.ロッドガイド BUSH,ピ

ストンバンド,オイルの形状・材質・配合を最適化

し極微低速域でのアブソーバ軸力(摩擦力)を適正

化することで,初期の動き出しから素早い応答性を

実現した(図 29)

新型MIRA1のプラットフォーム・ポデー構造

ベルト

図28 リヤサスペンション

図30 タイヤ

特

9 おわりに

初代MIRA1に引き続き,魅力的なFC>を世の中

は届けることができた.特にプラットフォームを刷

新することで,クルマ本来の魅力を大幅に向上させ

ることに貢献できた.新型MIRA1の普及を足掛か

りに,インフラを含めたさらなる水素社会の発展を

期待してやまない

""1

登

トレッドゴム

゛冒..
叉

■著者

.●■.◆

ロッドガイド BUSH ピストンバンド

図29 アブソーバ

風・ 9
「ミ

8 タイヤ

航続距離拡大と高い操縦性・乗り心地およぴ

静粛性を実現可能とする大径タイヤ開発を実施

(235/55R19).トレッドゴム構造・材質およぴべ

ルト補強構造を最適化し,高次元での両立を可能と

した(図 30).上級グンード用1こは 20inch を設定

(245/45ZR20)

熊澤靖元

オイル

9?
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新型MIRA1の"キャラ変"に込めた思い

要旨

「デザインには企(わけ)があり,カタチには意味がある」この言葉は2019年までデザイン部門を指揮さ

れてきた福市得雄氏が我々デザイナーに頻繁に説いてきた考え方である.最終的に表現される全てのカタチ

には,その背景に目的ノ狙い/機能などの必然がなくてはならないという意味だ.初代MIRA1では「知恵を

カタチに」をテーマにFC (FUEL CELD 技術の新たな価値観をデザインで提案した.では,新型MIRA1は

なぜこのようなデザインになったのか,なぜ初代からキャラクター(見た目で感じるクルマの性格付け)が変っ

たのか,この度はまたとない機会をいただいたので,新型M恨A1のいわゆる"キャラ変"に込めた思いにつ

いて紹介させていただく

The Nevv charader ofthe second・Generation MIRAI

Abstrad

"Desi8n 引Vvays has a reason, form 引Vvays has meanin8." Tokuo Fukuichi, Toyota'S 810b31
deS喰n chief unti[ 2019,0什en said this to the members of his deS唱n teams. 1t rneans that a乢
final expressions of forrn must be bui[t on the foundations of purpose, objedive, fundion, and
Other e[ements, The deS喰n theme of the exterior sty[in号 of the 价St・8eneration MIRAl was the
embodiment ofin8enuity as form.This theme aimed t05hovvcase the nevv type of value provided
by fue[ ceⅡ(FC) techn010gy.SO, vvhy vvas a nevv desi8n adopted for the second・号eneration
M択AI? vvhy was the deci5ion made to chan目e the outW引d visibte charader of the vehicle?
This artide addresses the thinkin号 and intentions behind the decision to adopt a nevv charader
for the second・8eneration MIRAI

. ▲ ,

キーワード FCV,使命,普及,キャラクター,エモーショナル,HYDROGENSPORT,機能ノ感性デザイン

はじめに

皆さんは初代MIRA1のデザインについてどう思

われるだろうか?初代M沢A1のデザイン開発はそ

の使命として,量産初のFC>(燃料電池自動車)

の登場を市場に知らしめるべく"独自性のあるデザ

イン"が求められた.当時の開発者達は,「知恵を

カタチに」をテーマに掲げ,特徴あるパッケージや

FC>独自の機能をスタイリングにまとめ上げた

発表当時,各メディアに大きく取り上げられた事実

は,期待された『FirstlmpacU が十分に果たされ
た証だろう

では,今回二代目となる新型M沢A1のデザイン

を見て,皆さんはどの様にお感じになっただろう

か?もちろん賛否両論あるとは思うが,ーつ感じて

いただけるのは"クルマのキャラクターが変わった"

ということではないだろうか

一般的にデザイン開発の醍醐味は,数値で性能を

久保田憲州
Akira Kubota

追求する機能分野とは違い,そのクルマの使命に沿っ

た魅力を創造し,クルマに様々なキャラクターを与

えることである.それが難しさでもある.本稿では,

結果としてのカタチの説明よりも寧ろ背景にある

キャラクター変更の経緯1こ焦点を当てて報告する

Mid・size >ehicle company MS デザイン部

50

2 使命の違い

前述のように,初代M択A1のデザイン使命は量

産初のFC>として「独自性のあるデザイン」を打

ちだすことであった.福市氏の言葉に重ねると,

般的1こは全く認知されていない燃料電池という機能

を「知恵をカタチに」という機能由来のアプローチ

でデザインに落とし込み,独自のプロポーションや

三角形の大きなサイドグリルなどをFC>の新たな

記号性として世に示した

Σ代目となった新型M沢A1の重要な使命は"さ

らなる普及"である.インフラ整備がまだ道半ぱの

状況でデザインが普及に向けて果たすべき使命と

==
一



は何だろうか?

・究極の環境車(FC>)に相応しいイメージとは?

・お客様1ことってMIRA1への期待とは? etc

粁余曲折の議論の末,我々が辿り着いた答えは,

『直感で感じるエモーショナルなデザイン』という

ものだった

「環境車だから・ー」 rFC>だからー・j rMIRA1だか

ら・ー」ではなく,全くそれらを意識しない人達にも

感性で選んでもらえる魅力的なデザインであるこ

と.これこそか新たな需要を生み,インフラ整備の

追い風となり,さらなる普及に繋がっていく.その

様な新たな流れを生みだすことこそがデザインの使

命ではないかと考えたのである(図 1)

<初代>

FCV機能の独自性を

ダイレクトに表現したデザイン

私が言う「心地よい刺激」とは図の「意夕村と同

義であるが,刺激の度が過ぎると「論夕村となり興

味の対象から外れたり,当初は刺激的に思えても時

間の経過とともに見慣れてしまうということを表し

ている.一般論として,最初からすんなり受け入れ

られるデザインは鮮度を保つのが難しいということ

もこの図から理解できると思う

工業デザインの難しさは,人によって千差万別な

想像域を見極め,且つ時間の流れを意識しながら如

何に魅力として成立する確率の高いデザインを創造

できるかに懸かっている

新型MIRA1ではどうか.きっと世間の想像は,

初代の打ちだした強いイメージの延長で「FC>と

しての記号性1こさらに磨きをかけた先進的デザイ

ン」であっただろう.確かに,「FC>」を前提とし

て考えた場合はそのように想像して当然であるし,

実際に我々も企画当初はそう考えていた時期があっ

た,しかし"普及"を考えた場合,一般のお客様で

「FCV」を入り口に興昧を抱く人はまだ少数派であ

る.従って,新型のデザイン使命『直感で感じる工

モーショナルなデザイン』には"環境車/FC>"を

示す言葉はーつも入れていない.お客様が興味を抱

く入り口を変えたかったからだ."直感で感じる~"

といった部分も"純粋にカッコいいデザインとは,

走りにこだわったスポーティーさであるべき"とし

て「ワイド&ローなボディーで大きいタイヤが四隅

に踏ん張ったスタンス」を追求するものである

決して"環境に優しいイメージ"だけのクルマに

はしたくない, FC>といっても"走りに拘ったス

ポーティーなクルマ1こしたい!"という意気込みで

我々はパッケージの検討に当たった.その一仮仂圷全

高とタイヤ外径」の比率である(図3).全高に対

してタイヤの比率が大きくなると,走りを意識させ

て軽侠感が増し,スポーティーなプロポーションと

なる.新型MIRA1は他車と比較してもタイヤが強

調されたプロポーションであることがおわかりいた

だけるだろう

更なる普及

FCV 駒け'
.!◆

デザイン

新型MIRA1の"キャラ変"に込めた思い

<新型>

FCVを意識しない人達にも感性τ
選んでもらえる魅力的なデザイン

^

3 魅力の創造とは

FCVくデザイン

人は想像や期待の範疇の事象を目にしてもときめ

かず,むしろ,意表を突かれたり想像を超えたもの

と出会ったときにそれが心寸也よい刺激となって魅力

や心のたか引りを感じる.ここで福市氏が魅力を感

じる「デザインの飛ぴしろ」について概念的に図化

したものがあるので紹介したい(図2)

図1 デザイン使命の変化

^

時間ω流れ

.倫夕卞
デザインの飛びしろ

＼＼

期待を超えて^を感じるデザイン

TOYOTA Technical Revievv v01,66 Feb.2021

を経て、人の目に馴染み^になる

図2 「デザインの飛ぴしろ」概念図

゛二y
拶
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蛮直1●全高Xタイヤ外径

図3 全高Xタイヤ外径の比率

このように,世間の想像とは"前提が異なるデザ

イン使命"と"それを叶えるパッケージ"を手にし

たことで,見る人の心は刺激を与える下地は整った

あとは,その"スポーティーな魅力"をどう付与す

るかだ.次に,内外デザインで追求したエモーショ

ナルな魅力へのチャレンジを具体的に紹介する

外形デザイン3.1

"走りにこだわったスポーティーな魅力"と言っ

ても,その背景にある価値観はポルシェでもフェ

ラーリでもない

新型酬RA1という新たな世界をどう表現するか,

このクルマだからこそお客様に享受できるエモー

ショナルさ=心のたかぶりとは何だろうか?を我々

は考えた

実際にこのクルマをドライブした方なら想像でき

るかも知れないが,音もなく滑るような走りだしの

スムーズさ,瞬間移動するような力強い加速感は新

型でさらに磨きが掛かっており,その運転感覚はま

さに地表を音もなく滑空するグライダーを操縦する

ようなワクワクの新体験である

この何事にも代えがたい"走りの気持ち良さ"こ

そがこの車のエモーショナルさの象徴と捉え,それ

をカタチで追求にしたのが3Dイメージモデルだ

(図 4)

タイヤもなく,車の概念に捉われない初期段階か

ら実際の車として仕上げる最終段階まで,デザイ

ナーが表現したい意図/狙いを見失うことがないよ

うに意匠開発の新たなスキームとして取り組み,最

終のターゲットスケッチを完成させた(図5)

'M '舶

_?デ《

4劫

1 __,.、[^_

タイヤ外径

丁10 ,20 了M フ'0 コ勃

(初期)

(景終)

J^

図4 3Dイメージモデル

図5 外形ターゲットスケッチ

このように新型MIRA1のデザインは,お客様が

体感するであろう新しいワクドキ体験をべースに造

形イメージを膨らませ,新たな造形価値として工

モーショナルな美しさを追求したのである

外形デザインの見どころ3.1.1

①FRならではのりヤタイヤに重心をかけたロング

ノーズプロポーションと抜けの良いファストバッ

クを掛けあわせ,全身でスピード感を表現した新

しい FRエアロプロボーション(図6)
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図6 サイドビューの狙い

②地表にエッジを効かせるように,軽快さと安定感

の両立を狙ったスタンス表現(図7)
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図フスタンスの狙い

③従来的なキャラクター線ではなく,大胆な断面変

化で魅せるミニマルな造形観で静けさのなかにも

力強い躍動感を主張(図8)

00.00
^

00.00

32 室内デザイン

室内に於けるエモーショナルな気持ち良さとは何

だろうか.ドライバーズシート化身を委ねステアリ

ングを握りしめる瞬間,スタートボタンを押してク

ルマの起動を五感で感じる瞬間,アクセルを軽く踏

み込み,静けさのなかで背中にG 仂口速)を感じる

瞬間,上質な素材/光/音に包まれて流れる景色に

心を奪われる瞬間,我々は,そんな全ての瞬間で感

じる気持ち良さがtのクルマならではの特別な経験

であり,そのーつーつをピュア恒感じてほしいと考

えた

室内デザインでは,華美な装飾に頼らない上質で

爽快なドライビング・プンジャーをイメージし,ター

ゲットスケッチではそれを無徴的に表現した(図

1 1 )

＼

新型M恨A1の"キャラ変"に込めた思い

図8 大胆な断面変化

④ジェットタービンをイメージした20インチホ

イールはスムーズで力強い走りを象徴(図9)

ト、、

烹1

図9 20インチホイール(ブラックスパッタリング)

⑤鮮やかさのなかに力強さを秘めた大人のスポーツ

マインドを刺激する『FORCE 引UE MULTIPLE

LAYERS』を新規開発(図 10)

特

室内デザインの見どころ3.2.1

①ドライバーには適度な包まれ感,バッセンジャー

には心地よい拡がり感を提供する新しいヨック

ピット空間を表現(図 12)

図 11 室内ターゲットスケッチ

図 10 FORCE 引UE MULTIP正 LAYERS イメージ

TOYOTA Technical Revievv v01.66 Feb 2021

畉一

図 12 室内デザインの狙い(その 1)

②乗員を包み込む大らかなソフトパッドの上に情報

機能を集約した大型クラスターを配置.「集中」

と「りラックス」のヨントラストで見応え感を追

求(図 13)

゛、.

,、
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図 13 室内デザインの狙い(その2)

③「流」をテーマにしたオープニングムービーは静

寂ななかにもダイナミックな起動感を象徴(図

14)

^

r-1^ーコ ー^

④照明色(全8色)をセンターディスプレイ操作で

カスタマイズが可能.多彩な光で気分にあわせた

室内空間を演出(図 15)

図14 オープニングムービー

図16 パノラマルーフの開放感

4 おわりに

新型MIRA1のデザインは去る2019年の東京モー

ターシヨーで『MIRAlconcepU としてお披露目
をした.実際に初めてそのデザインをご覧になった

方々からは「これがM恨A1刺と驚かれることも多

かった.なかには,コンセプトモデルと勘繰り,市

販する頃にはきっと大人しいデザインになるのだろ

う?と疑いの声もあったほどだ,裏を返せぱ,それ

だけ"初代とは異なる魅力をもったクルマになっ

た",いわゆる"キャラが変わった!"と直感的に

感じてもらえた結果だと思う

発売後には多くの人が新型MIRA1を見るだけで

なく試乗する機会を得られるかも知れない

是非そのときは,新しいワクドキ体験とともに新

型M恨A1のデザインを理屈抜きに感じてもらいた

い

初代とは全く違う使命を担って開発した新型

MIRA1のデザインが,水素社会の実現に向けた新た

な卜1ノガーになってくれることを期待してやまな

い

＼

⑤室内全体に優しい光が差し込み,心地よい開放感

をもたらすパノラマルーフ(OPT設定)(図

16)

図15 室内イルミネーション

dor 10・24

54

■著者

久保田

=

憲



^

^ Ⅲ

Development of the Noise and vibration performance of the second・Generation MIRAI

石川哲平州羽室友策光加藤智久児

Teppeilshikavva YusakuHamuro TomohisaKato

福原千絵船亀井一浩沌
CbieFukuhara KazuhiroKamei

新型MIRA1の振動騒音性能開発

要旨

新型MIRA1は,「走り出した瞬間から振動のない上質さを感じられ,気持ち良く加速し, Funto Driveを

感じられる動的性能」を目指して開発した.振動騒音性能においては,特に日常的に使用されるシーンで「上

質さ」を感じられる静粛性を実現した.また「Funto Drive」の一助として,操作に対してクルマの挙動を

伝える「インフォメーション性」を向上させるため, Fue[ ceⅡ Vehide (以下, FCV)の加速特性と新型

MIRA1のイメージにあわせた加速サウンドを開発した.本稿では開発事例を紹介する

,

Abstract

The second・宮eneration MIRAl was deveLoped with the objedive of achievin8 a refined and
Vibration・free drivin8 experience from the moment that the vehicle moves 0什, comfortab[e
acceleration, and fun・to・drive dynarnic performance. Reftedin8 this objedive, the noise and
Vibration performance of the vehic[e vvas deve[oped to reanze a quiet and superior experience,
Particu[ar[y in everyday drivin8 Scen引ios. 1n addition, to enhance the informationatfundion of
the vehicte, vvhich is an important asped of fun・to・drive performance and dictate5 hovv vehic[e
behavior is communicated in respon5e to driver input, an acceLeration sound vvas devetoped to
枇 the acceLeration charaderistics of a fue[ ceⅡ Vehide (FC>) and the irna套e of the second・
目eneration MIRAI. This article describes some specific examp[es from the noise and vibration
deve[opment of the second・8eneration MIRAI

キーワード燃料電池車両,振動,騒音, NV性能,エアーコンプレッサ騒音,加速サウンド

ム .

はじめに

2014年1こ発売した初代MIRA1では「トルクフ

ルな走りと静粛性の両立」を性能ヨンセプトとした

新型MIRA1では,より多くのお客様に喜んでい

ただけるよう,「上質さ」を感じる静粛性を目指した

さらに,加速サウンドを付加することで「Funto

Drive」を体感できる振動騒音性能(以下,N>性能)

を実現した

2

特

NV性能開発の狙い

「上質さ」を実現するためには,乗員が感じる音

と振動のレベル低減はもちろん,車速や加速度変化

にともなう過渡的なレベル変化にピーク陛の無いこ

" Mid・size vehlc[e company MS車両性能開発部
辺トヨタ ZE>ファクトリー FC製品開発部
4 Lexuslnt. CO.レクサス車両性能開発部
日トヨタ自動車東日本株式会社

とが重要と考える.エンジン系騒音が無いことを最

大限活かしたN>性能が体感できることを開発の狙

いとした

以降では,新型M恨A1の開発で注力した項目に

ついて事例を示す

TOYOTA Technical Revievv v01 66 Feb.2021

3 NV性能開発事例

定常走行時車内音低減事例3.1

FC>にはエンジン系騒音が無いため,相対的に

ロードノイズや風切り音を含む定常走行時の騒音が

気になり易い.ロードノイズは,サスペンションか

らポデーへの入力周波数とフロアパネル共振周波数

を分散するため,個々のパネル共振を解析し,構造

を王夫した.風切レノ音においてはフロント外形デザ

インとの両立を狙い,特にドアミラー周りの外形発

生音を低減すべく形状を工夫した

これらにより,「上質さ」を感じる静粛性の車内
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音レベル低減を実現した.(図 1)

〔§"

新型「MIRAⅡ

ラグジユアリクラス

ロードノイズ(dB)

図1 定常走行時静粛性

32 加速走行時車内音低減事例

FCVには,水素を供給する水素ポンプとインジェ

クタ,酸素を供給するエアーコンプレッサー(以下,

ACP)など,多くの振動源が存在する.特に今回採

用したACPは増速部を備えたターポポンプのため,

モータ回転 1 次,2次,インペラ回転 1 次(モー

タ回転 11次)に現象が発生する

モータ回転1次はFCマウントを介した車内音で

振動伝達現象,モータ回転2次はアンダーポデーと

アンダーカバーの間を伝達する音響伝達現象.イン

ペラ回転1次はACPとその結合部品が発生する音

の音響伝達現琢である.これらの対策指針は以下の

とおりである

1,ACPおよぴ結合する部品を全て防振し, ACP結

合部品の発音, FCマウント経由での振動伝達を

低減

2.FCフレームの剛性を確保し,スタックとの取り

付けを剛結化することによりFCユニット全体の

質量を活用し,振動感度を低減

3.アンダーカバーの開孔,車室内外の吸遮音材設定

でボデー感度を対策

初代からの車内音の改善代を示す(図2)

初代MIRAI

2dB

スタンダード
クラス

同車速・加速度の車内音をハイブリッド車と比較

した結果を示す(図3),これらより,車内音のピー

ク陛低減を実現した

2dB

モーー^

↓5dB

30 5040 60

車速(km/h)

図3 加速走行時静粛性

ステアリング振動低減事例3.3

通常,エアコンコンプレッサー(以下, A/C)な

どの補機類は大質量のエンジンなどに取り付けられ

るため,作動時の振動はマス効果により低減される

新型M恨A1では,軽量のFCフレームにFCスタッ

クおよぴ補機類が懸架されているため, A/Cマウ

ント部忙ゴムブッシュを採用し, FCマウント経由

の振動伝達を低減した.スタック懸架系図およぴ2

自由度ぱねマスモデルで算術したA/C・FCフレーム

結合違いによる差を示す(図4,図5)

20

＼
ハイブリッド車

＼

図5

新型M恨AI

0 50 100 150

周波数(HZ)

A/C・FCフレーム結合方式違いによるレベル

振動レベル低減

FCフレーム

ー"初代M恨A110dB
^新型M恨AI

0

e
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や

A/Cマウンチングブッシユ
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図4 スタック懸架系およぴ補機類配置
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4 加速サウンド

加速サウンド開発の背景4.1

前述の静粛性を実現する一方で,エンジン音のよ

う1こアクセル操作と回転数に連動した「インフォ

メーション性」をもつサウンドが無いことで,ドラ

イバーとクルマとの対話によって生まれる「Fun

to Drive」感が低下することが考えられる.そこで

FC>ならではの加速サウンド開発に取り組んだ

社内運転エキスバートとともに何度も走行し議論

を重ねた結果, FC>サウンドの「インフォメーショ

ン陛」とは「ドライバーの操作(アクセル)とクル

マの挙動(加速度)とが調和した結果を認知できる

もの」と定めた

42 サウンド鳴動デバイス

サウンド開発初期において,動力源の作動にとも

なうモータ音, ACP作動音,様々なユニットを用

いて検討をした.しかし,速度域や加速度変化に対

する音圧変化が対応していないことから, FCVサウ

ンドとして求める「インフォメーション性」が得ら

れにくいことがわかった.以下に加速時の車内音周

波数特性およぴ求める車内音イメージを示す図6)

加速サウンドの音色43

FCサウンドにとって「インフォメーション性」

と同様に重要なのは,「音色」であると考える.新型

馴凡へ1の外形意匠にも通じるキーワード「Nature、

techl「>e[ocity」1こふさわしい音色を検討した(図 7)

新型MIRA1の振動騒音性能開発

3. ok

2.5k

2. ok

Nature・tech

S始ble

1.5k

車速域や加速度変化に対応し才

音圧・周波数変化イメージ

1.ok

0.5k

Machine-1ike

図7 新型MIRA1のサウンド方向性

はじめに,音色を表現する4組の形容詞を用いた

評価軸を定めた.加えて,それぞれの軸の評価化影

響を及ぽすと考えられる音の物理量の仮説を立てた

(表 1)

サウンドが

目指す
方向性

0-

図6 加速時車内音周波数特性と求めるイメージ

そこで新型MIRA1ではアクティブ・サウンド

ヨントロール・システム(以下ASC)を採用した

ASCは専用のECU とスピーカーにより音源を0鳥動

させるシステムであり, FC>サウンドに「インフォ

メーション性」をもたせるためは必要なロジックの

構築が可能である

周波数変化が無く加速感が無い

^

57

特

Velocity

"^

軸

時問(sec)

^

表1 サウンド評価形容詞と物理量仮説

パワフルな・力強い

2

評価形容詞

モ、;'、1

エレガント・伝統的

3 厚みのある・深みのある

4

10dB
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新型MIRA1のⅣetocity」つまり速度感のキー
ワードから,陣■1:パワフルな,力強しU を強調

した音がふさわしいと考えた.また,ドライブモー

ドスイッチ操作により変化する,走行マインドへの

其斯寺に沿う音色とするため, Norm引・Mode は陣■

3:厚み・深みのある」、 sports・Mode は陣■ 4:明
るい・軽やかな」を強調させることとした

4.4 加速サウンド作成と周波数特性

音色の具現化{こ際し,様々なトライを行った

モータ回転の音を模擬した検討では,速度に沿っ

た周波数変化により「インフォメーション性」は確

保できるものの,音色は関して陣■3:厚み・深み

のある」の評価点が低くなる傾向であった

一方,SFX映画で用いられているアンビエントや

ホワイトノイズ的な加工音では,「インフォメー

明るい・軽やかな

IkHZ以下のエネルギー総和

物理量仮説

ハーモナイズ

速度域ごとの周波数帯変化

1・2kHZ帯域のエネルギー総和

(
N
工
)
覇
翼
匝



ション性」を確保しにく<,音色に関しても末来的

ではあるがクルマとして違和感があるという評価結

果であった

以上の結果から,「インフォメーション性」を確

保するために,モータ音のような回転要素をもつ音

と未来的な印象を与えるホワイトノイズ要素をもつ

音の両方を含んだサウンドをオリジナルで制作する

こととした

社外サウンドクリエーターを招き,社内運転エキ

スパートとの走行試験を繰レノ返しながら,狙い通り

の「インフォメーション性」と「音色」をもつ新型

MIRA1の加速サウンドを造り上げた

Norm引・Mode およぴSP0比S・Mode選択時の全
開加速車内音周波数特性を示す(図8,図9)

^.1i,,,^

いたが,それぞれの走行モードにおいて狙いとする

傾向は得られたと考察する

「軸3:厚み・深みのある」

高い周波数成分を調和させ

音色に深みをもたせる

:止
ノロ

-Nolma]

-sporl.S

低車速て

エレガント

伝統的

,ノ・＼

,,ニ'ーイt＼、'＼,汐力松.

ぐS入に'
明るい・

力強い音色イ..,聖゛冗・.ち'

、戸一、""、氏ぽ、==i頚

草みのある

時問(5ec)

「軸1:パワフルな・力強い」

力強さを残しつつ.倍音成分を

付加し,厚みのある音色

図8

5 まとめ

Norm己1・Mode

ー.戸一ー^^

加速サウンド鳴動例

^江,

新型MIRA1では,高い質感を感じる静粛性と加

速サウンドを両立するN>性能を目指し,これを達

成した.日常的なシチュエーションで上質な静粛陛

を感じていただき,高速道路合流などの状況1こおい

て,「ドライバー操作とクルマの挙動とが調和した

結果を認知できる」今までに無い加速サウンドを楽

しんでいただけれぱ,開発メンバーとしてこのうえ

ない喜ぴである

最後に,加速サウンド開発ではASC開発関係各

位とm加moRECORDS様に多大なご支援をいただ

いたことに深謝の意を表する

図 10

軽やかな Tar目et

社内評価結果

3.0

2.5

陣■4:明るしヤ軽や力け刷

高 倍音成分を含ませ

音に突き抜け感をもたせる

亀井

(Normaι・Mode)

,^

福原千絵

10
力強さと伸ぴ

、ー.'.、七,'"",'
のある音色

'、J.1'.、Υ
0.5

0

図 9 加速サウンド鳴動例(sports・Mode)

陣■1:パワフル

_ー=工ずj冬芋

45 仮説検証

社内運転エキスバートおよぴターゲットユーザー

層合計22名の評価結果を示す(図 10)

評価形容詞1こ対し5段階で採点するアンケート形

式を採用した.運転者{こよって主速度域は異なって

■参考文献

(1)田島尚史ほか:ホットハッチエンジンサウンド

の提案,自働車技術会学術講演予稿集,

20196155, NO.155 (2019)

二●一,,',"^、゛
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時問(

力強い」

倍音成分を明解に強調し.明

るく軽やかな伸ぴのある音色

■著者
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新型MIRA1の車両運動性能開発

Development ofthe Dynamic vehide performance ofthe second・Generation MIRAI

岡松秀悟州井上真ガ芦川渉側

VvataruAshikavva shuU80okamatsu Makotolnoue

Ⅲ

要旨

FCVは究極のエコカーであるが,二代目 FCVとなる新型MIRA1は単にエコなだけでなく「走り出した暁

間から振動のない上質さを感じられ,気持ち良く加速し, Funto Driveを感じられる車両運動性ヨ副を目指

して開発した.特に,加速タイムや限界性能を追求するだけなく,モーター駆動の特性を最大活用し,運転

し易いConfident& Natural(安心で自然)な車両運動性能にこだわって開発した

Abstrad

A比hoU8h fuel ce札 Vehic[es (FC>S) may be re8引ded as the U比imate environrnenta乢y friend[y
Vehic[e, the second・8eneration MIRAl was not deve{oped simply with environrnentalfrienduness
in mind. The devetopment also aimed to achieve a refined and vibration・free driving experience
from the rnoment that the vehicle moves 0什, comfortab[e acce[eration, and fun・to・drive dynamic

Performance. 1n particut引, this meant focusin宮 on achievin号 easy・to・drive, confident, and natura{
dynamic performance by maximizin8 the drlve rnotor charaderistics, without fixatin8 Simply on
acceteration times and critiC引 Cornerin8 Performance

キーワード加速感,減速感,前後重量配分,ボデー剛性,運動制御,サスペンション,共振分散

. ' .

1 はじめに

初代MIRA1は,モーター駆動ならではの振動・

騒音の少なさ紀加え,アクセル操作に対しンスポン

ス良くトルクフルな加速性能が好評である

新型MIRA1ではさらに,走行シーンに応じて車

速や荷重移動をコントロールし易い加速度と減速度

が得られるよう,駆動力特性を設計した

また,加速時や高車速でも安心安全に運転を楽し

めるよう,操縦安定性と乗心地は本車両開発におい

て最もこだわった点である

本稿では,新型MIRA1の運動性能仂0速感,減

速感,操縦安定性,乗心寸也)について紹介する

2 加速感・減速感

加速感の制御設計2.1

電動車の長所である,ハイレスポンスで繋ぎ目の

無い出力性能を活かし,自然な走りで安心して運転

できること, Fun to Drive を体感できることを開

発の狙いとした

加速感とはアクセルペダル開度に対する以下4項

目の物理的要素により感じられる

①車両の動き始めを感じるまでの時間

②加速度の立ち上がり勾配

③加速度の大きさ

④加速度の持続性

①車両の動き始めを
感じる時問

◆一ーー^'

- Mld・size >eblde company MS 車両性能開発部
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新型MIRA15Port5モード新型MIRAlnorm3[モード

時問

図 1 新型MIRA1の加速感

新型MIRA1は図 1 の②,③の特性を初代MIRAI

より高く設定し,さらに加速感を向上させた

また,低速域ではショックレスで滑らかな加速を,

中高速域ではシャープで伸ぴゃかな加速を狙い,走

行シーンに沿った加速1寺性を作り込んだ

22 加速時の姿勢設計

新型MIRA1では加速時の車両姿勢にもこだわっ

て開発した

'

倉

互加速度の勾配

初代M恨Alnorme[モード

④加速度の持続性

3加速度の大きさ
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加速時一駆動力はサスペンションを介し車両に伝

達するが,サスペンション反力点と車両重心の距離

が大きいほどピッチング量は増加する.そこで,りヤ

サスペンションのアーム配置を工夫することで,加速

時のピッチングを抑え,シートから進行方向へ背中を

押されるような気持ちの良い加速感を実現した(図2)

図2 力の発生方向と車両重心

23 減速感の制御設計

減速感とは,アクセルオフ状態での減速の程度を

示し,加速感と同様に減速度の大きさやその立ち上

がり勾配によって感じられる.減速度が適正である

と,アクセルとブンーキを頻繁に踏みかえなくても

車速コントロールし易くなり,車両安定性や安心感

が向上する

新型MIRA1は,初代MIRA1に比べ減速度とその

立ち上がり勾配を向上させるとともに,走行シーン

に応じ減速度を増す制御を採用した

例えぱ,下り坂では路面の勾配に応じ減速度を増

し車速上昇を抑制している.また,ワインディング

ロードをスポーティに運転する際には,車両の左右・

前後加速度から最適な減速度を分析しアシストして

いる(SPORTS Eード時)(図 3)

ピッチ

モーメント門
価
車両重心

剛性,運動制御に注力した

また「質感の高い快適な乗心地」の実現のため,

サスペンション入力低減,共振周波数分散,に注力

した

32 50:50の前後重量配分

新型M恨A1はバワートレーンユニットを最適{こ

配置し 50:50 を狙った(図4)

これ1こより,旋回中のスリップ角をよりニュート

ラルに設定することができ,自然な旋回フィーリン

グを実現した(図5)

モーター

FCスタック

.>ト、'_ 1'常時 1
^^ー.^ーーー'〒1.ー..^.→一』一.L-ーー.ーーー→"ー'ー^^ー^^

ーーーー,^●^^.ーーーーー■^^ー^ー^一●.ー^^^^一→一一■一■

^^^^^^^^^^^

、、畏大減速度

三干丁

、、

吹'二式゛

FCスタ ク

K素タンク

初代MIRA160:40

2次バッテリ

f'⑬
t之、ニ;少

図3

、=J

3 操縦安定性,乗心地

操縦安定性,乗心地の狙い3.1

車両運動性能の狙いである「安全・安心・

操縦安定性」の実現のためは,前後重量配分,

車速

シーンに応じた減速度の制御イメージ

新型MIRA150:50

図4 重量配分比較

^新型MIRAI-一競合A ^競合B

モーター

外向き
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@
K素タンク

2次バッテリ

^^
^

横加速度[m/S"2]

図5 横加速度に対する車体スリップ角

3.3 ボデー剛性

優れた操安性と乗心地の質感を高めるためには,

剛性の高いボデーが求められる

新型MIRA1は以下の手段でフロントポデー,キャ

ビン,りヤボデーを補強し,ポデー振じり剛性を初

代MIRA1から 25%向上させた(図6)

※プラットフォーム部4項参照

・フード内補強ブレース

リヤサスタワ一問のシェアプレート大ビード

・りヤラゲージ内環状構造
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11hl
競合A 競合B 競合C 初代新型M恨AI

図6 ボデー振じり剛性

また,サスペンションの横力によるサスペンショ

ンメンバーのせん断変形に対しては,シェアプレー

トが変形抑制に有効である. FC車はエンジンオイ

ル交換穴が不要なため,シェアプレートの剛性を高

め,軽量高剛性を実現した(図7)

※プラットフォーム部4項参照

従来制御はタイヤのスリップ(車両のオーバース

テア)を検知してから減速度を低減するのに対し,

新制御では横加速度に応じて減速度を低減する

フィードフォワード制御を採用した

これにより高速で減速度を低減し,車両の安定性

を確保した

35 サスペンション入力低減

優れた運動性能を確保しつつ上質な乗心地も両立

するために,フロントにダブルウィッシュポーン式

サスペンション,りヤにマルチリンク式サスペン

ションを採用した(図9)

さらに,ロアブシュのぱね定数を低く設定するこ

とで,前後ヨンプライアンスを確保し,突起乗り越

し時のショックを低減した(図 10)

また,一般的に乗心寸也を滑らかにするために減衰

力を低減すると,ぱね上の動きが大きく収まり難い

特性になるが,新型MIRA1では,ショックァブソー

バの摺動部に摩擦を付与し,ぱね上の収まりを確保

したうえで,減衰力を低減させ,滑らかな乗心地と

ぱね上の収まりを両立させた

※プラットフォーム部7項参照

新型MIRA1の車両運動性能開発

図7 着力点剛性

3.4 運動制御の開発

優れた旋回性能と限界域での安定性の両立のた

め,安定性制御の開発にも注力した

旋回性能を向上させると,タックイン安定性と背

反する傾向にある

新型M択A1では,タックインを回避するフィー

ドフォワードの制御を採用し,旋回性能と限界域で

の安定性を高い次元で両立させた(図8)

兄兄口A

良

初代 新型MIRAI

特

通常域 限

^アンダーステア領域

^オーバーステア領域

^安定領域
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横加速度[G]

図8 G・Gダイアグラム

新制御

幽従来制御

リヤサスペンションフロントサスペンション

図9 新型MIRA1のサスペンシヨン

ロアブシユ

新型MIRAI

図 10

前輪乗越し前後G[m/S2]

突起乗り越しショック比較
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3,6 サスペンション入力と各共振周波数の分散

新型MIRA1のフード内に搭載されている FCコ_

ニットは,エンジンより軽く,ノイズや振動を発し

ないため,懸架系のぱね定数を高くし, FCユニッ

トの共振を高く設定できる(図 11)

1)FCユニ外
'・,゛尋、令

せ:叉臣写、
2)モーターユニット

OHZ

亀、
3)サスヘ゜ンション

10HZ

^

0

▼ ENG '

"'、二上下

^^^^

4)ボデー

井上

20HZ

遜多

振近く
動増幅

ーツト

図11 共振分散イメージ

これにより,入力の大きなぱね下振動と各ユニッ

ト共振周波数を分散し,振動が少ない上質な乗心地

を実現した(図 12)

30HZ

▼

▼上下

上下

Cユニット

上下

^

L争二▲B

理, 的な共振

中
B

図13 ぱね上の動き新指標

新指標ではAの領域が少ない状態を自然と定義

し,ピッチ角が小さい状態をフラットと定義した.新

型MIRA1では,サスペンションの最適化を行い,フ

ラットかつ自然な乗心地を実現した(図 14)
散

^

ピツチ角[de創

、"^

A

0

新型

^

5

章尭合

ぱね上の動き3.フ

ぱね上の動きの開発では,うねりの大きな路面を

走行したときの自然な動きを表す新指標を取り入れ

た(図 13)

競合

IRAI

10

(エン

(エン

図 12

2015

周波数[HZ]

乗心地振動低減

ジン車)

^

、ン車)

^

25

自然さ上下速度P・P値[m/S2]

図 14 ぱね上の自然さとフラット感

4 おわりに

新型MIRA1の車両運動性能はトヨタの設計技術,

製造技術,適合技術の結集により実現することがで

きた

ぜひ新型MIRA1のハンドルを握り,アクセルを踏

んで,様々な道を運転して欲しい.そして,大きく

進化を遂げた車両運動性能を感じていただきたい

■著者
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新型MIRA1の空力性能開発

Deve【opment ofthe Aerodynamic performance ofthe second・Generation MIRAI

武田英晃州細井章仁州黒田宙州兒玉あおい
HideakiTakeda AkihitoHosoi HiroshiKuroda AoiKodam3

要旨

新型MIRA1のこだわりである,航続距離の大幅拡大とエモーショナルなスタイリングの実現のため,空力

性能開発においては,(1)水素タンク3本搭載における床下流れの改善,(2)エクステリアデザインの設計

最適化,(3)後輪駆動における駆動用モーターのオイル冷却と空力の両立を行なった.その結果,航続走行

距離約850km (VVLTCEード燃費にて)の達成に貢献できた.本稿では,"新型MIRAI"の空力性能開発

について報告する

Abstrad

Tvvo of the important objectives for 加e second・8eneration MIRAl vvere to substantiaⅡy extend
the cruisin旦 ran8e of the vehicte and to realize emotionaⅡy povverfu[ styHn8. To he[p reauze
these objedives, the aerodynamic performance deve[opment aimed to:(1) enhance underbody
airflovvs to faciⅡtate the instaⅡation of three hydr0号en tanks,(2) optimize the shape of the
exterior deS喰n, and (3) achieve a batance betvveen the oi[ coonng system of the drive motor in
a rear・vvhee[ drive tayout and aerodynamics. As a resU比, the second・8eneration MIRAl achieved
a cruisin8 ran8e of approximate[y 850km in the ＼Ⅳortdwide・Harmonized L唱ht >ehides Test cycte
(VVLTC) that measures fue[ e什iciency. Thi5 article descr山es the aerodynamic performance
devetopment of the second・宕eneration MIRAI

キーワード FCV,空力,冷却,設計最適化

. ' ,

1 はじめに

MIRA1は量産型FC>として世界中で 1 万台以上

を販売している現行型から,環境性能の向上はもち

ろんのこと,クルマ本来の魅力をさらに大きく進化

させることを目指して開発をスタートした

バッケージ・スタイリングと空力性能との両立に

は,車両床下と外形にそれぞれ最新の知見と解析手

法を用いた

また,パッケージを FF (前輪駆動)から FR (後

輪駆動)に変更することにともない,モーター冷却

方法を変える必要があった

本稿では,水素エネルギー社会をけん引する新型

MIRA1の空力性能開発について報告する

2 空力性能開発のコンセプト

新型 MIRA1の空力性能は,主1こ(1) FC>なら

ではのバッケージと空力の両立,②設計最適化を

★2

特

用いたスタイリングと空力の両立,(3)後輪駆動に

おける駆動用モーター冷却と空力の両立,をコンセ

プトとして開発した(図 1)

開発においてはCFDと,ν1 スケールの空力検

討車を用いた風洞試験を共に活用した

" Mld・slze >ehlde company MS 車両性能開発部
U先進技術開発カンパニーモビリティ陛能開発部
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(2)設計最適化を用い↑
スタイリングと空力の両立

① FCVならではの
パッケージと空力の両立

図1 空力開発コンセプト

3 FCVならではの床下流れ開発

FC>にはガソリン車のような高温になる排気管

が無いため,大型の床下カバーを設定し床下を平滑

化することで空気抵抗を低減できる(図2).しかし,

(3)後輪駆動における
駆動用モーター冷却と空力の両立
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新型MIRA1は航続距離確保のため,床下に水素タ

ンクを3本搭載するため,アンダーカバー下面地上

高を一部下げる必要があり,これは空力が理想とす

る床下の形状に大きな制約となった

上記の影響で,エンジンルームからの排風も合流

した床下流れは一部縮流され,側面へ流出する傾向

となることが想定された.床下流れが車両側面へ流

出することは,側面主流の流れを阻害するだけでな

<,りアタイヤでの乱れも助長する.そのため,水

素タンク搭載と両立できるりアタイヤ前方およぴ内

側の部位に着目し,フロアカバー形状を一部切り上

げることで,車両後方へ導風した(図3)

^フロアカバー切り上げ告畷立

.ーー,^、エンジンルームからの排風流れイメージ

図2 新型MIRA1床下カバー

図4 エクステリアデザインの設計最適化前後比較

UPR

5 後輪駆動における駆動用モーターの

冷却

新型MIRA1は後輪駆動であり,駆動用モーター

は車両後方に搭載されている.そのため.初代では

フロントバンバ左横に搭載されていた空冷式オイル

クーラーをりアタイヤの後方に搭載している.(セ

ダンでは世界初)

このオイルクーラー配置は,フロントバンパ配置

に比べラム圧による導風ができない.また,送風用

のファンを設定すると,ファン騒音の遮音と信頼性

確保が困難である.そこで,車両背面と床下との圧

力差に着目し,新しい導風構造とクーラー配置を考

案した(図 5)

.

OUT

図3 フロアカバー断面(A・A)

4 エクステリアデザインの設計最適化

新型MIRA1の空力開発には,エモーショナルな

スタイリングと空力性能を両立するために信斐計最

適化」を導入した

「エクステリアデザインの設計最適化」では,対

叛とする部位に設計変数を定義し,メッシュモー

フィングを用いた形状変更とCFDのプロセスを自

動化することで,低CDとなる多様なデザインを選

択できるようになるため,エクステリアデザインの

自由度を広げることができる.本開発では特徴的な

Frバンバーコーナー形状に設計変数を定義し,ス

タイリングと空力の両立を図った.その結果,下図

に示される剥離域を減らす形状を導き出し, CD低

減を実現した(図4)

フロアカハー

主===三..ノ

導風経路

オイ クー

、、、、、、、、叱"t

圧力差: pm・P。"t

64

ι

図5

車両背面導風口

新型MIRA1の駆動用モーター冷却構造

車両背面と床下の導風口は,逆流が発生しないよ

うに配置検討し,直進時だけでなく旋回時の冷却性

能確保も確認した

また,床下の排風口は,冷却風排出が空力性能を

悪化しないよう,フィンの形状も最適化した

6 まとめ

新型MIRA1の開発において,以下の空力技術を

実現することで,航続距離約850km (VVLTCE-

ド燃費にて)の達成と,エモーショナルなスタイリ

ングの両立に貢献することができた

(1)フロアカバーの形状工夫値よる新しい床下流れ

コンセプトで燃料タンク3本搭載のパッケー

ジと空力の両立を実現
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メ
一

二ー
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(2)「エクステリアデザインの設計最適化」を導入

し, FC>ならではのスタイリングと空力の両

立を実現

B)セダンでは世界初オイルクーラーの車両後方配

置でモーター冷却性能を満足させ,空力との

両立を実現
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新型MIRA1の空力性能開発

黒田由
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新型MIRA1の衝突安全性能開発

Development ofthe passive safety performance ofthe second・Generation MIRAI

藤原敏博剥田中洋雅蛇平形修二船

ToshihiroFujiwara HiromasaTanaka shujiHirakata

要旨

二代目MIRA1における使命は水素エネルギー社会実現のけん引である.本プロジェクトでは,初代MIRAI

からFCユニットのレイアウトを変更し車両後方に第3タンクを追加している.そのなかで,衝突安全性能

は重要な性能として開発初期から取り組んだ.各国衝突安全性能アセスメントにおいて,クラストップレベ

ルの衝突安全性能の確保はもちろん,高電圧からの乗員保護と水素漏れ防止についても高い衝突安全性能を

確保した

Abstrad

One of the missions of the second・8eneration M恨Alis to lead the vvay toW引d a hydr08en
ener8y based society. The second・8eneration MIRAlfeatures a di什erent fue[ ce[[(FC) system
[ayout than the previous mode[, and has an additiona[ third hydr08en tank at the re引 of the
Vehicle. vvith the passive safety performance of the vehide 8iven priority. vvork be8an from the
inltiat phase of the deve[opment. 1n addition to achievin8 Class・1eadin8 Passive safety
Performance in assessmentS 引Ound the vvorld, the second・8eneration MIRAl provides hi8h
Passive safety performance to proted occuP3nts against hi8h v0比a8es, whルe a[so incorporatin8
exceⅡent hydr08en・[eaka8e prevention performance

キーワード衝突安全

. ' .

1 はじめに

新型MIRA1は,航続距離拡大,エモーショナル

なデザイン,居住性向上,優れた操縦安定性の確保

をキーワードに開発した.そのなかで,各国レイティ

ングにおけるクラストップンベルの衝突安全性能の

確保と,高電圧からの乗員保護およぴ水素漏れ防止

性能の両立を実現した

2 衝突時の乗員保護性能

前述のキーワードを実現するために.二代目

MIRA1はTNGA にもとづくプラットフォームに刷

新.各国衝突安全アセスメントにおいて,クラストッ

プレベルの衝突安全性能を確保,骨格に引張強度

980以上の高張力材を採用し客室保護を図った図1)

また,乗員が受ける衝撃緩和のため,前画プリテ

ンショナ&フォースリミッター付きシートベルトと

SRSエアバッグ(運転席・助手席エアバッグ十運転

席・助手席二ーエアバッグ+運転席・助手席サイド

エアバッグ+カーテンシールドエアバッグエアバッ

グ)を設定した図2)

町トヨタZE>ファクトリー B&D Lab

陀 Mid・size vehlde company MS車両性能開発部
゛トヨタZEVファクトリー FC製品開発部

■客室骨格ι
980材以上を使用した範囲
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図 1 1旧S微小ラップ変形モード(CAe
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回 {(遍転壱と助手庶桑員の景や胸などへの動勃を柾和】
＼＼同即=ーザ'ガ

(遷転者の断撃提和ぎ補助」

'

込:壷新鳳S円Sエアバソグ助手席SR5エアバツグ

図2

S＼＼亘昨勃一""一峅血しグ

SRSエアバッグシステム

.5円3サイド&カーテンシールドエアバノグ

託訂$R5 フロントサイドエアバッグ

(フロント庶薫民の鈎などへα急畢を客和)
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3 衝突時の歩行者保護性能

歩行者との万一の衝突時に,フロントバンパー前

面の圧カセンサーによりフード後方を爵時にもちあ

げるボップアップフードシステムを採用(図3)

これにより歩行者の頭部への衝撃を緩和

A

ー、、

C二)

_____ー^

図3 ポップアップフードシステム

4 高電圧からの乗員保護と水素漏れ
防止性能

号口に対しFCスタックをフロア下からフード下

へ配置変更.万一の衝突事故の際,乗員およぴ救助

者を高電圧から保護するととともに,水素漏れの防

止に寄与すべく,市場における多様な衝突形態を想

定しFCスタックへの入力を調査.頑強なフレーム

でFCスタックおよぴ高電圧ユニットを保護する(図

4)

第1タンク

^

[入] sensors

回Hood

回 Ufters

新型MIRA1の衝突安全性能開発

第2タンク

勺"

'^

図5 後突時の高圧水素タンク保護(CAE下面視)

5 おわりに

Σ代目MIRA1の使命である,水素社会をけん引

するため,環境性能のみならず衝突安全性能は不可

欠である. MIRA1の開発では,航続距離拡大,居住

性向上,エモーショナルなデザインと高い衝突安全

性能を妥協することなく追求した.今回の開発で

培った技術を今後のFC>開発に活かすことで,サ

スティナブルなエネルギー社会の実現に貢献してい

きたい

第3タンク

＼

フロント

サイドメン

ンノ、

ノンフォース

^

^

冥

フレーム

加
ノ

FCスタック及び

コント

モーター

リンフォース

図4 前面衝突時のFCユニット保護(上面視)

市場事故実態調査によりタンク耐力>周辺構造物

耐力となるように開発.衝突試験においても漏電,

水素漏れ防止性能を確認した(図5).さらに衝突

時のGを利用し一駆動用バッテリーの高電圧と高

圧水素タンクのバルブを遮断する制御を織り込み,

ハード面とソフト面による施策を実施した

ールユニ.ツト

特
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新型MIRA1の量産性と商品性を向上させる車両生産技術

Vehide produdion Engineerin号 Techn010目y to Enhance the Mass・produdion capabilities and
Produd Appeal ofthe second・Generation MIRAI

刃影頁礼学幻上月宏登蛇増原麟*.横山昌州
YukinoriNasu HirotoKozukiMasaruYokoyama Rin Masuhara

浜本洋志蛇西條豪師児小粂昌範柁松岡惇那
MasanoriKokume Jun MatsuokaToshirnitsu saijo Yoji Hamamoto

. Ⅲ

要旨

車両組立1こおける生産技術開発では,新型MIRA1のイメージカラーである"ForceBlueMU比ゆ[eLayers
(以下フォースブルー)"の深みのある鮮やかで強い色を実現する塗装生産技術開発について,また,初代の

少量生産から新型の本格量産生産の要となるFCユニットの一体搭載への取り組みを紹介する.

Abstrad

Nevv produdion en8ineerin目 technot08y was deve[oped for the assemb[y [ine of the second・
8eneratlon MIRAI,includin号 a paintin8 technot08y caⅡed Force B山e Multiple Layers that realizes
the deep, vivid, and intense signature b[ue c010r of the vehide. This artic[e descr山es the
devetopment of this technotogy and the activities to enabte inte8rated instaⅡation of fuel ceⅡ
(FC) components, vvhich vvas necessary to achieve the step up from the tovv・V0山me production
Of the first・8eneration MIRAl to fUⅡ・scate mass・produdion

キーワード本格量産,端部塗装工法技術,塗装膜厚の均一化, FCユニットー体搭載機

. ' .

フォースブルー塗装技術

はじめに

新型MIRA1の塗色開発方針は従来の環境訴求を

意識したものではなく,エモーショナルなスタイリ

ングと走りを一層際立たせることであり,新色

フォースブルーは大人のスポーツマインドを刺激す

る"深く強いブルー"を訴求する塗色として開発を

進めてきた(図 1)

特徴2.1

過去においては,レクサスのコントラストブルー

レイヤリングなどの発色を実現してきたが,それよ

りもより彩度の高い青色を目指した

塗膜構成の1ベースに,高反射率・高配向メタリッ

ク層を設け,その上層の2ベースに人閻の目に透明

感を映しだすため「高彩度の青」を重ねることで究

極の力強い青を表現しようとした(図2)

ぎた,近年,環境・エネルギー問題への対応が求

められるなか,水素を燃料とする燃料電池自動車

(FC>)は,究極のエコカーとして水素社会実現に

向けて欠かせない存在であり,新型では普及に向け

て本格的な量産体制を目指し,初代の少量専用生産

からガソリンエンジン車同様に量産混成ラインでの

生産対応が急務である

"生産木部
'.生産木部
玲生産本部

図1

68

フォースブルーイメージ

塗装成形生技部
組立生技部
製品化生技部
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従来ブルー

"ー"泌
光輝材.:着色顔料

図2 塗膜構成

従来の顔料で高彩度の青を表現しようとすると,

複数の顔料をつかうことで混色が発生し,発色を損

なってしまう.そこで,新規青顔料を採用すること

で彩度,透明性の両方を表現することに成功した

フォースブルー

(図 3)

入射光

くτ玉・一乱一、,,,,,'、住工■、.,,亀、亀
i,、、'ヤーtt.,,,,,ヤ

1 0N/OFF距離'
:、^^^、1'^
端部

新型MIRA1の量産性と商品性を向上させる車両生産技術

図3 2ベース顔料

22 塗装生産技術による主要課題と取組方針

図4に2ベース膜厚と明度のグラフを示す.従

来塗色と比較して,フォースブルーは膜厚の変化1こ

よる色の変動が大きく,これにより2つの主要課題

が発生した.1点目は同一部位における個車ごとの

膜厚のぱらつきで,これはボデーとバーツとの色調

のマッチング不良を引き起こす(図5)

反射光

23 端部塗装工法技術の確立

現在,塗料ロス軽減のために塗装機で塗料を霧化

する際に塗粒子を帯電させ,鋼板などの被塗物へ効

率的に付着させる静電塗装を採用している.そのた

め塗装機によって霧化された塗粒子の付着部位は電

気力線の向きに依存する傾向にある(図7)

入射光

.

.

..

反射光

{刀

塗膜

.

端部膜厚バラツキ⇔色目が変わる

図7 静電塗装による膜厚への影響

端部を塗装する際,電気力線が端部に集中するた

め,端部は膜厚が厚くなる傾向にある.長時間塗料

をだしながら端部を塗装すると塗膜が垂れるなどの

二次不具合を誘発してしまう.そのため端部が適切

な膜厚となるように端部付近で塗料の吐出開始・終

了位置を切り替えている.以後,この切り替える動

作を「ON/OFF」と言い,端部から ON/OFF ま

での距離を「ON/OFF距離」と言う. ON/OFF

直後は霧化パターンの形成が不安定な状態にある

以上の事実から図8恒示すように,塗装機の速度

が遅い場合,霧化パターンの乱れは少ない一方で端

部領域に塗装機が滞在する時問が長くなり,電界が

集中してしまい膜厚がぱらつく要因となる.塗装機

の速度が速い場合,電界力竝揣部に集中しにくい一方

でON/OFF時の影響が端部1こ及ぶため霧化パター

ンカ竝揣部塗装時に乱れて,端部の膜厚がぱらついて

しまう.今回,塗装機の移動速度と塗料の吐出開始・

終了位置を最適化することで,膜厚変動を半減させ,

個車ごとの色調のぱらつき低減を実現している

吐出

ON/OFF位置

.

塑

●フォースフ'ルー

.従来プルー

10

^ 暑

図4

25 膜厚(μm)15 20

2ベース膜厚と明度の関係

速度早い→パターン乱れ大,電界集中の影響小

速度遅い→パターン乱れ小,電界集中の影響大

図8 端部膜厚安定化

旦

図5 色調マッチング不良 図6 色ムラ不良

対策として,ボデーとバーツの境界付近において

各々の端部の膜厚を安定化させる必要がある

2点目は同一面内での膜厚のぱらつきであり,こ

れは色ムラほだら模様のように見える不具合:図6)

につながる.今回の開発では端部およぴ一般部の膜

厚ぱらつきを抑える王法を確立した

個

"ーー
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2.4 一般部塗装工法技術の確立

塗装機による塗装では回転力とエアーの吹きだし

により塗料を霧状にして(微粒化させて)塗装し

ており,図9のように塗膜バターンを塗レノ重ねるよ

うに塗装することで均一な塗膜を形成している

フォースブルーにおいては同一面内でいかに均一

な膜厚で塗膜を形成させるかが重要となる.そのた

めには①均一なサイズの塗粒子で塗膜を形成するこ

と(図 10),②塗粒子が被塗物に付着した際に形成

される塗膜パターンの分布が均一であること(図

11)が重要な要素となる.これらの条件が満たさ

れないと同一面内で膜厚が均一でなくなり色の濃淡

差が顕著化現れ色ムラという不具合につながる

図9 塗膜パターンと塗り重ね

....

厘
^
...

......

乱れたパターン

3

図11 塗膜パターンの均一化

島

FCユニットー体搭載量産技術

新型MIRA1の基本構造3.1

FC>は水素を貯蔵する高圧水素タンク,水素の

圧力を調整するレギュレータ,これらを結合する高

圧の専用配管,水素と空気中の酸素から電気を発生

させるFCスタック本体,電気を送電する高電圧ケー

ブル,電気から駆動力を生みだすモータなどによっ

て構成される(図 12)

新型M恨A1では,3本の水素タンクが搭載され

ており,これによりスタックは初代のシート床下配

置からフロントボンネット内に移動.モータは初代

のフロント配置からりア配置に変更された

塗粒子径不均一

粗大粒子が多い

....

図10 塗粒子サイズの均一化

上記①に関して,従来の塗装条件では霧状になっ

た塗粒子のサイズが図10のように不均一な状態で

塗膜を形成していた.そのため同一面内で塗膜の不

均一が発生し色ムラとなっていた,今回,塗装機の

回転数と塗料の吐出量を最適化することにより塗粒

子サイズの不均一さを最善できた

また,②に関しては従来の塗装条件では塗装機の

塗り重ね速度が速いため不均一な塗膜バターンと

なっていた.そこで塗装機の速度を従来条件より遅

く正常なパターンとなるように最適な速度を検討し

た.以上の塗装条件の改善により,よレノ均一な塗膜

バターン形成が可能となり色ムラを改善することが

できた

厘
^
......

......

正常バターン

塗粒子径が均一

粗大粒子が少ない

スタツク
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水素タンク

ガソリン車との併産3.2

ガソリン車との併産を考えた場合,スタックの搭

載は,エンジン搭載工程にて代替することが可能で

ある.またモータの搭載もりアサスペンションとデ

フのアッセンブリの搭載とほぽ同等である.しかし,

水素タンクの搭載はこれに類イ以する工程がガソリン

車には無く専用王程となる.また水素タンク搭載時

の締付部位が多いため,メインラインにて水素タン

クを搭載した場合,専用工程を追加する必要があり,

メインラインの大規模な変更が必要となる.そこで,

'

図 12 新型MIRA1の基本構造概略図
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塗装工程と組立工程の間の搬送経路より新型MIRAI

のボデーのみをはねだし,専用工程で水素タンクを

搭載し,組立工程に再投入することで,メインライ

ンの変更規模を小さく,生産台数にフレキシブルに

対応できるライン構成とした

33 水素タンク搭載の量産課題

前述のとおり,FC>では水素タンクやンギュンー

タは専用配管で結合されるが,それぞれの相対位置

精度が非常に重要となる.配管結合部からの水素漏

れは既定の極微少量以下に抑える必要があるため,

配管先端シール部の形状は Vloommのオーダー

で管理されており,締結トルクも専用の工具で保証

されている.これらに加え初代の生産では,配管締

結時に水素タンクとレギュンータ,専用配管の位置

決めを行う高精度の専用治具(図 13)を用いるこ

とで,配管に発生する組付けひずみを最小限にして

きた.この専用治具は水素タンク搭載機の直上は配

置されており,ここで組付けを行った後,へりウム

を用いたりークテストを実施し,その相対位置関係

のまま車両に搭載することで高品質な水素タンク搭

載を実現してきた.初代は少量生産であったが故に

このような搭載方法が可能であったが,新型MIRAI

の生産台数を考えると同様の専用治具を有した搭載

機を複数用意する必要があり,設備投資とスペース

力曙果題となった

新型MIRA1の量産性と商品性を向上させる車両生産技術

専用配管を締結する際1こナットとともに配管が回転

するのを抑制するアタッチメントが設定され,配管

締結軸方向の精度向上も実現されている.この専用

トレーはAG>によって水素タンク搭載工程へと搬

送され,水素タンクを載せた状態で水素タンク搭載

機へと移載される(図15).この際,水素タンクや

レギュレータ,専用配管の相対位置が変わらないよ

うにするため,トレーベース部の高い岡Ⅲ生確保が極

めて重要であり,各所の相対位置が変わらないよう

に車両に搭載することは,今回こだわったところで

もある

水素タンク

fミ、
逐f

3.4 新型MIRA1の水素タンク搭載工程

新型MIRA1では水素タンク専用トレー(図 14)

を複数枚用意し,これらを搭載機上に移載して車両

へ搭載を行う手法を選択した.これにより搭載機1

機で量産対応が可能となり,投資とスペースの課題

が解決された.この専用トレーは各々か自動搬送機

(以下, AG>)に載せられ,各工程へと搬送される

専用トレー上には高精度の治具か酉三置されており,

水素タンクと各所の相対位置が保証される.さらに

1・、、、〆

図13 専用治具による組付け

・ J二二i三・'ー、ン、
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が0 専用治具
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図 14 水素タンク専用トレー
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移載機

J、

キ゛、ユ

』ー.

搭載機に移載された水素タンク専用トレーは,リ

フターによってもちあげられた車両の下に搭載機と

ともに移動し,搭載機の昇降機構によって車両へ搭

載される(図 16)

このとき,搭載機と車両との位置決めに加え,水

素タンク専用トレー自体にも位置決めのピンを設定

することで,車両と水素タンクの相対位置を高精度

は実現している.これらによって高品質を確保しつ

つ,量産生産に対応した工程を実現できた

(;
悔0

^

AGV

図15 タンク移載工程概略図

直

71

、
毛ユ

1
悪
■

二

、
"

一
、
、

.
ー
ー
"
'
上

'
、
f
 
、
●
一
,



イ
#ーー

ず【tty

^、、

=、^___、'、___

、ーー^ー'ーーーー

戸^

rl
ーー.ー.

ー^

」'

一吃

'

■著者

4 おわりに

はじめに,フォースブルーを量産可能な状態にす

るための生産技術確立について論じてきた.まだま

だ課題は多いが,この取り組みで得られた技術的知

見を今後の新規塗色の開発に活かしユーザーに色で

選んでもらえるような付加価値の高い塗色を提供し

ていきたい

次は,おもに量産生産に向けた水素タンク搭載の

ライン構成と組付精度およぴその取り組みについて

述べてきた.他にもりークテストのサイクルタイム

低減の取り組みなども行ってきた.今後もさらなる

高品質,低コスト,高生産性に向けて生産技術を開

発し,環境・エネルギー問題と水素社会に貢献して

いきたい

最後に,ここに至るには社内外関係者の方々の協

力が不可欠であった.このような貴重な機会を提供

くださった方々,そして多大なる支援をくださった

社内外の皆様に改めて感謝したい

.ー.

'

図16 タンク搭載位置決め概略図
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多様化る価値とクルマ創り~新型MRA1とGRヤリス~

マイナスエミッションを実現するエアクリーナの開発

Development of Air cleaner Realizin8 Minus Emissions

:^★1増田市川哲也、.春日井邦歩兜 ノ^

Koichi MasudaTetsuyalchikavva KunihoKasU8ai

吉田貴美子圓山裕人州後藤潤船
Kimiko YoshidaHirotoMaruyama JunGoto

要旨

新型MIRA1用に開発した,マイナスエミッション(大気浄化)を実現するエアクリーナについて紹介する.

FCVは,走行中に大気汚染物質を排出しないことから,発電に使用する酸素を外気から取り込む際に異物を

除去するエアクリーナの性能を向上させることで,大気浄化へ貢献可能となる.大気中のPM25 除去効率

向上のためにダストフィルタへのエレクトレット加工追加,化学物質除去のためにケミカルフィルタの搭載

を行い,大気浄化に貢献するエアクリーナを開発した

Abstrad

This artic[e describes the air cteaner adopted in the second・8eneration MIRAl to hetp realize
emissions that are deaner than the surroundin8 air. since fuet ceⅡ Vehicles (FC>S) emit no
atrnospheric p0ⅡUtants vvhile drivin8, enhancin8 the performance of the air deaner (the system
that removes fore喰n objects from the externat air used by the vehic[e as an oxy宕en source for
e[ectricity 号eneration) is an e什edive vvay of hetpin8 to dean the atmosphere 引Ound the vehide
This new air cleaner vvas devetoped by applyin8 electret processin8 to the dust 飢ter to enhance
the fine particulate matter (PM2.5)楸tration e什iciency, and by addin8 a 川ter that tar8ets various
Chemicat substances

キーワードマイナスエミッション,大気浄化,燃料電池,ダストフィルタ,ケミカルフィルタ

開発の目的,背景

マイナスエミツション1.1

近年,異常気象が世界的に多発.環境汚染も依然

として問題視されている.トヨタ自動車では,「ホー

ムプラネット」の精神で環境技術開発,エコカーの

普及に取り組んでいる

燃料電池車(FC>)は水素と大気中の酸素を化学

反応させ発電を行い走行するため,吸入する大気を

浄化する吸気系が必要となる.この点に着目し,吸

気系の浄化機能を向上させ従来のゼロエミッション

から,マイナスエミッション,つまり吸気した大気

を浄化し排気することで,走れぱ走るほど大気がき

れいになる車を目指した(図 1)

大気浄化について2.1

大気汚染物質は, PM25などの微粒子と有害な

化学物質に二分される. PM2.5は,微細な粒子で

健康影響の懸念がある. PM25は元々粒子状で存

在する1次粒子と,大気中の化学物質から生成され

る2次粒子にわかれる.2次粒子が全体の60%ほ

どとされることから,直接PM2.5 を除去すること

に加え,生成要因の化学物質を除去することも大気

浄化のため1こ必要と考えられる

PM2.5 は,ダストフィルタの性能向上により高

効率で除去.化学物質の除去には,ケミカルフィル

タの追加を行った.

きれいに

なった空気

73

特

集

' Lexuslnt.CO.レ・クサスボデー設計部

クルマ開発センター TNGA推進部
トヨタ紡織株式会社

大気汚染物質を
含む空気
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2 大気浄化

FCV

0^0

マイナスエミッションイメージ図1



除去対象物質と除去性能目標2.2

除去対象物質と効率目標を,大気浄化への貢献,

燃料電池の性能劣化防止,吸気系の性能の観点より

決めた

①PM2.5除去効率は,市場の PM2.5の濃度から,

高濃度と低濃度の環境を比較し,その比率から

99.5%以上とした

②化学物質の除去対隷は下記を考慮した

PM2.5の発生要因物質:S02, N02, NH3など

・従来の自動車の排気物質:S02, N02, HCなど

・燃料電池に影響のある物質:S02 惰蚊某を被毒)

上記より S02, N02, NH3 を主な除去対叛とし,

燃料電池の劣化防止を考慮しS02除去効率90%以

上とした.その他の物質はS02除去可能な仕様で

可能な限り除去することとした

3 大気浄化実現方法

FCV吸気システム3.1

FC>の吸排気システム概要を図2値示す

7

N一二i愚__
ダストフィルタ・^'

●語.術

発電用の酸素

供給のため大気を吸気

汚染物質
含む大 吸気

図2 燃料電池システムによる大気浄化概要

大気はエアクリーナで浄化され,発電に使用され

る.発電で使用されない物質はそのまま車外へ排気

されるため,エアクリーナの浄化性能を強化し大気

中の汚染物質を除去すれぱ,走れぱ走るほど大気が

きれいになる車を実現可能

32 エアクリーナ部品構成

図3に開発品の構成を示す.ケミカルフィルタは,

吸着物質の脱落の可能性があるため,ダストフィル

タ上流へ搭載し,脱落してもダストフィルタで捕捉

可能な構造とした.上流への搭載により,異物での

ケミカルフィルタ閉塞,目詰まり,ダストフィルタ

との干渉による破損が考えられるため,保護フィル

タで挟む構造とした.エアクリーナはカセット式と

し,保持構造とメンテナンスの簡易化を実現した

有害な物質を除去

発電用の水素

H タンク

燃料電池

PM25除去性能向上33

PM2.5除去効率向上のため,ダストフィルタの樹

脂繊維へエレクトレット加工の追加を行った(図4)

エウ

クリーナ

図3 エアクリーナ構造

発電に使用されなか

気体と水を排出

浄化雀の大_気

排気

た

A

樹脂繊維に高電圧をかけ電気分極させる

_._.『^^

._____.「一

不織布層壬^
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樹脂製の不織布層へ

エレクトレット加工追加

、ゞJ

図4 エレクトレット加工追加について
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開発品と既存のフィルタの性能比較を図5に示

す.エンクトレット加工を追加することで, PM2.5

除去効率は,96.0%から 99.フ%に向上し目標の

99.5%以上を達成.エアクリーナ用ダストフィル

タとしては世界TOPレベルの性能を実現した
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3.4 有害化学物質除去機能追加

ケミカルフィルタの触媒・吸着物質は,常温で

SO?を除去可能でNH3の除去も可能な二酸化マン

ガンを選択.また除去効率向上のためアルカリ添着

をほどこした活性炭も設定した. S02, NH3 は

Mn02と反応し酸になり活性炭に吸着. S02, N02

はアルカリ添着剤と反応し塩になり活性炭に吸着さ

れる

基材は,圧力損失が小さく,除去目標達成のため

に必要な表面積を確保可能なアルミハニカムとした

(図6),結果,市場想定の評価条件で車両寿命相当

走行でのS02除去効率94%を達成した.ケミカル

フィルタがなけれぱそのまま排出される N02,

NH3も40%以上除去する性能を確保できた

マイナスエミッションを実現するエアクリーナの開発

ケミカル

フィルタ

■著者

ゑ旦9
市川哲也 春日井邦歩 :止増田 ノロ

、、,、、倉全金
＼

アルミハニカム 後藤潤

A・A

4

図6 ケミカルフィルタイメージ

まとめ

マイナスエミッションの実現を目指し,ダスト

フィルタへのエンクトレット加工追加と,ケミカル

フィルタの搭載を行った.結果. PM2'5除去効率

99,フ%, S02除去効率94%と目標性能を達成し,

大気浄化に貢献する吸気系を開発できた.また燃料

電池性能へ影響のある物質を除去するため,燃料電

池の性能低下の抑制にも寄与する

大気浄化への貢献度は,吸入量や汚染状況などに

よるため定量的{こ示すことが難しいが,新型MIRAI

が,一年間で1万km走行すると人間一人の年間の

総吸入六気量と同等量の大気を浄化するごとが可

能.今後,マイナスエミッションを有する車両が普

及するほど,汚染されがちな幹線道路沿いの環境改

善などの効果はあるものと考えられる

開発にあたって,ご協力いただいた多くの皆様に

深く感謝申し上げる

特

二酸化マンガン

(Mn02)

圓山裕人

アルカリ添着

舌性炭

吉田貴美子
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Toyota safety sense の開発

要旨

モビリティ社会の究極の願い「交通事故死傷者ゼロ」の実現のため,これまでの車両開発で培われた最新の

安全技術やノウハウを織り込み,先進安全システムをパツケージ化したToyotasafetysense (TSS)を改良.
従来のTSSの「単眼カメラ+ミリ波レーダー」の構成はそのままに,機能追加や作動範囲を拡大し,交通事故

や事故死傷者のさらなる低減,ドライバーの負担軽減を目指した.また,世界の予防安全アセスメントに対応

した高い予防安全性能を実現した.

Abstrad

The U比imate vvish of a mobi[ity society is to reduce tra什ic accident casua比ies to zero. To he[P
re引ize this amb川on, the Toyota safety sense (TSS) packa晉es of advanced safety systemS 引e
bein8 ContinuaⅡy enhanced to inc0甲orate the tatest safety・re[ated techn010号ies and know・how
nurtured throU8h vehic[e development. Based on the existin8 monocu[引 Camera + miⅡimeter
Wave rad引 Sensor confi8Uration. furtherfunctlons have been added and the operationa[ scope
Of the packa号es has been expanded to heゆ further reduce tra什ic accidents and C3Sua[ties,
Whi[e [owerin8 driver vvorkload. The resU比in8 impressive adive safety performance of the TSS
Packa8e5 Successfu[ty satisfies the requirements of adive safety assessments carried out 引Ound
the vvortd

キーワード先進安全,プリクラッシュセーフティ,レーントレーシングアシスト,
ドライバー異常時対応システム

Development of Toyota safety sense

新保祐人州田中佑典州
Yusuke TanakaYuto shimbo

王晨宇州石原正巳柁
MasamilshiharaChenyu vvan8

. ' .

1 はじめに

従来のTSSでは,追突や路外逸脱の一部の事故

形態(こ対応してきた(図 1).交通事故や事故死傷

者のさらなる低減に向け,右直,正面衝突の対応が

重要である.また近年,高齢者ドライバーや職業ド

ライバーの交通事故が社会問題化しており,ドライ

バーの負荷軽減,異常状態の対応が求められている.

従来のTSS に対し,プリクラッシュセーフティ

(PCS)とレーントレーシングアシスト(LTA)の

支援範囲の拡大,ならぴにドライバー異常時対応シ

ステム(EDSS)の機能追加をした(図2).センサー

は,従来の「単眼カメラ十ミリ波レーダー」の構

成を流用(図3),アルゴリズムを改良することで,

著しい技術進化のある予防安全技術を迅速に取り入

れることを狙いとする

勝田寛人州
Hiroto Katsuda

山下敬司蛇

Ke小 Yamashita

"先進技術開発カンパニー自動運転・先進安全開発部
屯Mld・slze vehicle cornpany MS 自動運転・先進安全開発部
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図 2 Toyota safety sense の機能

1-'ーー

ξy
単殿カメ

図3 センサー構成

=一
冨

レ



2 プリクラッシユセーフティ交差点
対応

開発の狙い2.1

従来のPCSは,主値自車の直進を前提として,

先行車や道路を横断する歩行者筒転車)を検知し

て警報・ブンーキを作動していたが,今回新たに交

差点右折時(右側通行時は左折θ剖の対向車や右左

折後の横断歩行者にも対応した

交差点右左折時のように自車旋回時は,センサー

から見える周囲物体の動きが自車直進時と大きく異

なるため,衝突判断がより困難となる.そこで,右

折時の対向車や右左折後の横断歩行者に対してPCS

を作動できるよう衝突判断ロジックに改良を加え,

PCSの作動シーンを拡大した

機能とアルゴリズム22

図4に今回PCSで新たに対応した作動対象シー

ンを示す.図中で白色の車両が自車を表し,黒色の

車両・歩行者がPCS作動対象を表す.自車と同一

進行方向で道路を横断する歩行者は,センサーの画

角外となるため作動対象外となる

位置を追跡し,右折時対向車特有の軌跡で接近する

対向車についてはPCS作動対象と判定し,衝突リ

スクを演算する

Toyota safety sense の開発

t=1

t=2

t=3

1洲''

b相対軌跡a自車と相手の絶対位置

図6 自車と対向車の位置関係(右折時)

a右左折後歩行者 b右折時対向車

図4 作動対象シーン

Ⅲ衝突りスク演算

従来のPCSでは,自車と対象がぶつかるまでの

時間(衝突時問)から,対象との衝突りスクを演算

している.しかし自車右折時は,対向車が蛇行する

相対軌跡を描くため,衝突時問だけでは正確な衝突

リスクを算出できない.そこで,自車が対向車の予

測進路内に進入するまでの時間(交差時問)を算出

し,衝突時間と交差時間を組みあわせて衝突りスク

を演算する(図7).衝突りスクが一定値を超える

場合は警報およぴブレーキを作動させ,対向車の予

測進路内に進入する前に減速・停車することで被害

軽減または衝突回避をサポートする

以下では右折時対向車を例に,交差点右左折時の

衝突判断ロジックの概要を説明する(図5)

t=1

t=2

盟7●

C^〕.〔玉^ー^

特

1自車旋回判定

ドライバーの操舵角度や自車速などの情報から,

自車が交差点を旋回中か否か判定する

11交差点シーン判定

自車右折時,自車から衝突危険性のある対向車の

軌跡(相対軌跡)が大きく蛇行する(図6).対象

図5 衝突判断処理の流れ

●戸",雄卵 1"、〒ニコ"鴨'.ー、、、、、ー
11111111111111111111焦加1111111111t...胤箪11111111111111趣夏1
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衝突りスク

以上の衝突判断ロジックにより,交差点での主要

な事故形態に対応したPCSを実現した

図7 衝突りスク演算のイメージ

3 ドライバー異常時対応システム

開発の狙い3.1

トヨタでは, Lexus safew system +A (LSS+A)

においてドライバー異常時対応システム(Eme唱ency

」、

フフ

3



Drivin8 Stop system: EDSS)を商品化している
今回のTSS改良にて,同等の機能を他車種へ広く

普及展開すべく,システム構成を見直し, LSS十A

同等の機能を実現した.例えぱ, TSS設定車両に

標準装備される DCM (Data communication

Module)によって, EDSSによる緊急通報システ

ムへの自動接続が車種の制約なく実施できるように

なっている点などが挙げられる

EDSS概要3.2

本システムは, LTA作動中に,ハンドル手放しを

含む無操作運転状態が継続していることを監視する

ことでドライバーの状態を推定し,運転操作が困難

な状態と判断された場合は,周辺報知を行いなかち

走行車線内で減速・停止して衝突事故の回避およぴ

被害低減に寄与するシステムである.システムは4つ

のフェーズで構成される

①警告1 フェーズ

LTA作動中にドライバーの手がハンドルから離れ

ると表示によるドライバー注意喚起を行い,ドライ

バーが手放し状態を継続した場合に警告1フェー

ズが開始される.システムは表示と警告音でドライ

バーに注意喚起し,運転操作を促す

②警告2フェーズ

表示と警告音によるドライバーへの注意喚起に加

えて速度抑制を行ない,ドライバーのアクセル操作

を誘導する.また,ハザードを自動点滅させて後続

車両への注意喚起も行う.さらに,マルチメディア

のミュートをし,警告ブザーを乗員が聞きとりやす

くする

③減速停止フェーズ

ホーンの自動吹0鳥を行い,車外に異常状態を報知

しながら,走行車線内で車両を停車させる.ホーン

の吹0鳥パターンは,周囲の道路利用者が対象車に注

目するよう,短い3発吹0鳥を断続的に続ける

④停止保持フェーズ

停車後はブレーキホールド機能により停車状態を

保持し,緊急通報システムへの自動接続により,オ

ペンータからもドライバーに対して問いかけを行

う.問いかけに応答がなかった場合は,救急車両の

要請を行い,運転者の救命救護や,交通規制に繋げ

る.車両の停止後は,ドアを自動開錠し,救護者が

素早く救助できるようにする

4 レーントレーシングアシスト支援
範囲拡大

開発の狙い4.1

LTA支援範囲の拡大およぴドライバーフィーリン

グにあった力ーブ減速を実現するため,深層学習に

よる道路認識率向上・カーブ速度抑制機能を織り込

んだ

深層学習による道路認識率向上42

道路上にあるレーンマーカーは,かすれなどに

よる影響で目視でも確認しづらい状況がある.そ

のような状況において, DNN (Deep NewaL
Network)を活用することで道路認識率を向上さ

せ,LTAが長時間継続的に作動することを実現した

(図8). DNN による走行路推定は,①画像上の領

域を分類俳呆:自車線の走行可能領域,青:自車線

以外の走行可能領域)し,②自車線の走行可能領域

の境界線を抽出(赤)することで実現している(図9)

""",亜i"""""'墨1、

従来TSS(レーン未検知)改良後(レーン検知)

図8 DNNを活用したLTA作動

0^山岬,゛

^

78

、

①領域分類 ②境界線抽出

図9 DNNによる走行路推定

カーブ速度抑制機能43

従来の力ーブ速度抑制機能では, LSS+Aにて,

ナビゲーションの地図データにもとづき力ーブに

対して減速支援を行う.そのため比較的高価な地

図データが必要になる.今回のTSS改良にて,同

等の機能を他車種へ広く普及展開すべく,単眼力

メラのみによる力ーブ認識に前述のDNNを活用

DNN による力ーブ認識を用いて,カーブの大きさ

にあわせてあらかじめ減速する.それにより力ーブ

でのLTA作動継続を実現している

高い車速で力ーブに進入する場合,カーブ走行中

の横GがLTA作動を継続できる最大横G以下にな
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^

ノ"ー

^4^^ ^



るように減速させる.様々なドライバーの力ーブR

毎の減速データを解析し(図 10),走り方値応じて

減速量をドライバーがカスタマイズ設定で切り替え

ることでドライバーの自然な運転感覚を実現した

S d trol d

11 i l

、

Radiusfmj

図 10

Ir

■著者
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5 おわりに

従来のTSS に対して,支援範囲の拡大,機能の

追加を行い,さらなる安全性の向上とドライバー負

荷軽減を狙いとしたシステムを開発した.改良した

TSS は新型MIRA1をはじめとした 2020年の新型

車から順次搭載を予定している

最後に, TSSの開発にあたり多大なご協力をいた

だいた株式会社デンソー様に深謝の意を表する
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高度運転支援

Toyota Teammate Advanced park の開発
Deve[opment ofthe Toyota Teammate Advanced park Fundion

日栄 j悠州松永康孝太 水瀬雄樹州

YasutakaMatsuna8a YukiMina5e YU Hiei

要旨

「ToyotaTeammate」は,クルマが人から運転を奪うのでも,単に人に取って代わるのでもなく,人と
クルマが気持ちの通った仲問のようにお互いを高めあい,ともに走るというトヨタ自動車独自の自動運転の

考え方『Mob川tyTeammate concepU にもとづいて開発されたシステムである

本稿では「Toyota Teammate」としてのAdvanced park機能にっいて紹介する

Abstrad

Toyota Teammate is an advanced drivin8 aS5istance system that vvas devetoped based on the
Mobility 丁eammate concept, Toyota's unique approach to automated drivin8. This concept
treats the driver and vehic[e as partners and aims to enhance the mutual understandin8 betvveen
them, rather than simply taking over contro[ and replacin8 the ro[e of the driver.丁oyota
Teammate consists of tvvo aS5istance fundions ca[[ed Advanced Drive and Advanced park. This

article describes the Advanced park fundion of the Toyota Tearnmate drivin宮 assistance system

キーワード Toyota Teammate, Advanced park

. ' .

まえがき

新型MIRA1は,人の感性に寄り添った最新の高

度運転支援技術として「Toyota Teammate」を

採用した.「Toyota Teammate」は,クルマが人
から運転を奪うのでも,単に人に取って代わるので

もなく,人とクルマが気持ちの通った仲間のように

お互いを高めあい,ともに走るというトヨタ自動車

独自の自動運転の考え方『Mob山ty Teammate

ConcepU にもとづいて開発した
ドライバとクルマが対話のなかでお互いの状態を

確認し補いあうことで,安心安全な運転,快適な移

動につなげる.技術が進歩しても常にヒトが運転の

中心qこいる.これが「Toyota Teammate」のこ
だわりである

「丁oyota Teammate」としての Advanced park
について,その詳細をまとめる

2 Advanced park

背景2.1

世の中で発生する自動車事故の内,約3割が駐車

場内で発生している(図 1).駐車場内は周辺の車

両や施設物などの様々な障害物が複雑忙存在してい

るためと考えられる(図2)

人々が苦手とする運転行動のアンケート結果を

図3 に示す.苦手な運転の上位である隔主車」は,

周辺の安全確認とともに,ステアリング・アクセル・

ブンーキ・シフト操作など同時に複数の運転操作が

必要になる(図4).以上から,運転や駐車が苦手

なドライバも安心して使えるよう,安全性と利便性

を両立したAdvanced park を開発した

"'先進技術開発カンバニー自動運転・先進安全開発部

80

'
出典陛車場事故の実態」2012年

←般社団法人三本損害保険協会)

^
72%

図1 自動車事故発生状況

157%

その他

出典隱車場事故の実態」2012年
←般社団法人日本損害保険恊会)

車同士
549%

図2 駐車場内の事故内訳
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Uターン

車線変爽}

夜間運転、
15%

道路の合流

縦列駐車
35%

出典 2013マイナビニュース調べ

ステアリング操作
タ 55%

シフト作,

図3 苦手な運転

22 概要

Advanced parkの支援対象を図5 に示す.①並

列駐車,②縦列駐車,③縦列出庫とし,並列駐車は

後退駐車を優先した(図3より).支援開始位置は,

駐車スペースの真横とし,横付け停車後スイッチを

初回操作するだけで,駐車が苦手なドライバでも簡

単に支援開始ができるようにした

Advanced parkが複数駐車スペース候補を見つ

けた場合,マルチディスプレイの車両全周囲を傭瞰

した映像(パノラミックビューモニタ)上{こ最適な

駐車スペースを提案するとともに,支援可能な候補

駐車スペースも複数表示しドライバが選択できる仕

組みとした

Advanced P引kはドライバ監視下での運転支援

値動運転レベル2)を前提とする

5%
プレーキ

アクセル操作
フ%

出典低速走行時の操作負担軽減に
関する・考察[2004]

高度運転支援 Toyota Teammate Advanced parkの開発

図4 駐車時負担になる操作

障害物を検知した場合は表示と報知でドライバに注

意喚起,周辺障害物への衝突が避けられないと判断

した場合は,緊急ブンーキで衝突回避支援をするこ

とで安心>安全な駐車ができると考えた

また,ステアリング・アクセル・ブンーキ・シフ

ト操作を支援することでドライバ負担を軒減でき,

ドライバは周辺安全確認に注力できると考えた

232 わかりやすいHMI・・「簡単に使える」

従来の駐車支援システムへの不満点(表1)を見

ると,「N01 モード選択がうまくできない」, rN03

シームレスに使えなしU,rN04車庫入れが開始で

きない」,「N05希望駐車枠が表示されない」とい

う結果がある.これは,駐車支援を開始するための

操作方法や操作手順が複雑なためと考えられる.ど

んなドライバでも簡単に使えるよう,シンプルな表

示と少ない手順で使える必要があると考えた

[亙麺匝亙可

匝珂亟亟]

ムダのない駐車・・「スムーズに駐車できる」2.33

従来の駐車支援システムへの不満点(表1)を見

ると,「N06操作に時間がかかる」, rN07切返し

が多しU という結果がある. Advanced park を使

用した場合,ドライバ自身で駐車した場合より,ス

ムーズに駐車できないと不満に感じてしまうと考え

られる.そこで, Advanced park は一般ドライバ

並みの時間で駐車できる必要があると考えた

②縦列駐車
③縦列出庫

冒

特

目

冒
⑤並列後退出庫

開発コンセプト23

車両周囲認識で安全確保一・「安心・安全2.3.1

に使える」

前述のとおり,駐車場内の車両や施設物などの障

害物へ接触する事故が発生している.そこで,周辺

81

目

^.や

⑥並列前進出

図5 支援対象

号

23.4 支援範囲を拡大するメモリ機能・・・「白線

がなくても使える」

従来の駐車支援システムへの不満点(表1)を見

ると,「N02使いたい駐車場で使えない」という結

果がある.また,地域別の駐車支援二ーズ(表2)

によると,並列駐車と縦列駐車以外に,自宅の駐車

スペースに駐車したいという二ーズがあった.そこ

で,自宅の駐車スペースのような白線がない駐車ス

ペースでも運転支援が必要であると考えた

冒

TOYOTA Technical Revievv v01.66 Feb.2021

表1 従来駐車支援システムへの不満点

モード選択がうまくできない

使いたい駐車場で使えない

シームレスに使えない

車庫入れが開始できない

希望駐車枠が表示されない

操作に時間がかかる

切返しが多い
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表2 地域別の駐車支援二ーズ

図

並列駐車 80

縦列駐車 78

自宅駐車 28

2007年度MacNET畑責結果)く出典

技術的取り組み2.4

魚眼カメラと超音波ソナーによる全方位2.4.1

認識

魚眼カメラによる静止物と移動物の認識を移動ス

テレオとオプティカルフローをべースとした手法で

実現した.超音波ソナーと魚眼カメラの認識におい

ては,それぞれの特徴を活かし,その結果を組みあ

わせることで,高い認識性能を確立した.この認識

結果を用いることで,車両周囲において接触回避支

援を実現することができた(図6)

開始

縱列出庫

縦列駐車

自宅駐車

く出典:2010年度調責結果

The plannl0三 Edge 社)

染

2.4.2 わかりやすいHMI

ドライバ操作とディスプレイ表示2.4.2,1

少ない操作回数で使えるようにするために,起動

スイッチとディスプレイ上の駐車開始スイッチを片

手で操作,且つ,最短2回のスイッチ操作支援開始

でできるようにした.また, Advanced parkの表

示はパノラミックビュー1 か所は集約し一駐車中の

視線移動の負担を少なくした.以下, Advanced

Park 中の表示をシーン毎{こ述べる

【駐車開始前】

図8に示すように,ドライバが駐車スペースとそ

の周辺を確認できるよう,車両上方からの視点で

3D表示,ドライバが選択した駐車スペースに応じ

て視点切り替えを行う.駐車スペース設定は一駐車

方法(縦列/並列)切り替え,他の駐車スペースヘ

の切り替えを同一画面内でできる

【制御中】

シフトに応じた進行方向映像と車両周辺のパノラ

ミックビューで周辺状況をわかり易く表示する(図

9)

誌主車完了後】

車両周辺を1周まわる視点で3D表示し,駐車ス

ペース周辺表示と駐車でき栄えを演出した(図10)

〔ニニコ魚眼カメラ

〔Σコ超音波ソナー

＼y
図6 センサ構成とセンシングイメージ

駐車区画線の認識において,単線/二重線で区切

られた駐車枠に加えて,十字,斜め線で描かれた駐

車枠,白線以外で描かれた枠線,かすれ線,公共で

存在する駐車枠候補を捉えられるよう,高いロバス

ト性を実現した

夜間において,車両側面の照度が足りず,カメラ

の物標認識が低下することから,近赤外線の照明を

左右のカメラ付近(アウタミラー内)に搭載し(図

フ),夜間における認識性能を確保した

アウターミラー

(左側)

2.422 車両周囲の障害物表示

車両周辺の障害物は,パノラミックビュー上で車

両全周囲(28分割 10段階)のクリアランスソナー

の表示をした.また,同時にカメラ映像上には立体

的な壁をイメージしたクリアランスソナー表示を障

害物に重畳し直感的に検知している障害物がわかる

ようにした(図 9)

自車に移動接近する障害物は,前進・後進それぞ

れ5方向の矢印で障害物の存在と方向を直感的忙わ

かるようにした(図 11)
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図フアウターミラー内恨灯光器

恨灯光器

サイドカメラ

①3D表示で
駐車冒標提示

②駐車可能
区画と方法を

提ホ

図8 駐車開始前の表示

③開始

.
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図9 駐車中の表示

高度運転支援 Toyota Teammate Advanced park の開発

、

.

で切り返しが必要になり,大幅な時間のロスにつな

がる.上記を踏まえ, Advanced park が車両周辺

の障害物を検知し,駐車環境に応じて適切な前進位

置へ誘導することで,切り返しを少なくする経路と

なり,スムーズな駐車に繋がった

図10 駐車完了時の表示

索

r 入

k^壇

■儁

^

開始位置

①前進 ②後退
(シフトD) (シフトR)

図11 移動接近する障害物表示

豪

2.43 車両制御

並列入庫の前進位置2.4.3.1

駐車時間を短縮するには,切り返しを少なくする

ことが有効である.切り返しが多くなると,余分な

走行距離が増え,進路変更にも時間を要するためで

ある'図 12は駐車が得意なドライバと苦手なドラ

イバが並列入庫する際の前進停車時のイメージ図伝

なる.(1)得意なドライバの場合,前進時に駐車ス

ペースに寄せたうえで駐車場の道幅を考慮しなが

ら一駐車スペースとは反対側に車両の頭を適度に振

り,その後の後退で駐車スペースに到達しやすい適

切な位置で停車する.そのため,後退時には,車両

の向きを変える量力し上さくなり,駐車スペースへ位

置あわせしゃすくなる,一方,(2)苦手なドライバ

の場合,駐車スペースに寄せられず,車両の頭も適

度に振れない場合が多い.後退では外輪差で隣接車

両は接触しないようにするとステアリングが十分切

れずに大回りになってしまう.その結果,駐車途中

砥.旧
切り返しが必要

(2)苦手なドライバa)得意なドライバ

図12 並列駐車時の駐車経路

2.432 速度制御

駐車時間を短縮するには,速度を上げることが必

要だが,背反としてドライバの安心感を損ねる恐れ

がある一駐車スペース外は,前進中など周辺障害物

とのクリアランスが広い場合,高い速度でも安心感

があるのに対して,駐車スペース内は隣接する駐車

車両や障害物とのクリアランスが狭く,高い速度だ

とドライパカf不安を感じる.よって一駐車スペース

内は駐車スペース外より速度を低くすることで,駐

車時問短縮させながらドライバの安心感に配慮した

また,速度の感じ方にはドライバの運転技量やシ

ステムへの慣れはよって個人差があるため,カスタ

マイズでドライバが速度変更できるように使い勝手

はも配慮した

切り返し動作無

切り返し位置

゛、

旧

特

停止
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ドライバとの協調2.4,4

Advanced P引k中にドライバが介入操作をする

場合がある.ドライバが誤って操作したのか,意図

的な操作なのかを確認するために,介入時は車両停

止とともに運転支援を中断し,介入意図の確認と安

全確認をしてもらうことにした.ただし,ブレーキ

介入操作についてはドライバの減速意図であると考

えられるため,介入操作を受け付けることにした(表

3).以上より,安全の範囲内でドライバ意図を反映

し,安心>安全に使えると考えた
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表3 ドライバ介入操作時の対応

停止 停止 継続

、
如

季



2.45 メモリ機能

自宅駐車場のような白線のない駐車場では,あら

かじめ駐車スペースを登録しておくことで,次回か

ら白線のある駐車場と同様の使い方でAd噸nced

Parkを使用することができる一駐車スペースの位

置は環境やドライバによっても異なる(道路から奥

に離す,運転席側を壁から離すなど)ため,ドライ

バは登録開始時にディスプレイ上で駐車スペースを

調整する.その際、スペースが動かされる度に駐車

経路も生成し,駐車できないスペースは設定できな

いようにした.設定後, Advanced parkで駐車を

するが一駐車スペース設定時の車両の傾き,経路上

の段差,勾配,映像の解像度などの影響により,ド

ライバが想定した駐車位置と異なる場合がある
ヌ又

5ヨ

録完了する前に駐車スペース位置を微修正できるよ

う値し,ドライバの想定している位置に登録できる

ようにした(図 13)

算出し,停車した位置にあわせて自動で駐車スペー

スを設定できるようにした(図 15)

1.お客様の運転で
駐車スペースの前で
停車する

2.予め記憶した匪像と現在のカメラ廻像を比較
画像に紐付けられた駐車スペースを
現在の車両位査に合わせて自動で設定

記憶された画像

登録後は,通常のAd噸nced park同様に駐車ス

ペースの前で停車し,開始ボタンを押下すると登録

済みの駐車スペースが自動で設定される,これによ

り,ドライバは駐車する度に駐車スペースを設定す

る必要がなくなる(図 14)

r

【臺三・・・・・・・

1' f

染

図13 登録位置修正

現在の画像

25 むすぴ

今回製品化した「Toyota Teammate Advanced
P引k」において,ドライバ監視下での運転支援(自

動運転レベル2)を前提とし,車両周囲認識で安全確

保・・・「安心>安全に使える」,わかりやすい HMI・・・「簡

単に使える」,ムダのない駐車・・・「スムーズに駐車で

きる」,支援範囲を拡大するメモリ機能・ー「白線が

なくても使える」の4つのコンセプトを設定した

本ヨンセプトを実現するにあたり,魚眼カメラと

超音波ソナーによる車両周囲認識,車両周囲のパラ

ノラミックビュー表示と連携したわかりやすい

HMI,駐車時の切り返しを少なくする前進時の車両

位置制御一駐車時間短縮とドライバの安心を両立す

る速度制御,ドライバ介入操作との協調,路面模様

を記憶し駐車スペースを登録するメモリ機能の開発

を行い,安全性と利イ更性を両立したAd噸nced

Parkを開発することができた

b

図15 メモリ機能の認識技術

中止

リセット設定完了

3.お客様が駐車スベースを破認
制御開始SW押下後
駐車スペースへ移動

寮

図14 メモリ機能での駐車スペース表示

メモリ機能の駐車スペース認識について説明す

る.メモリ機能の対隷となるシーンでは登録時の駐

車環境忙対して「周辺障害物の位置が変化」,旧照

条件が変わり,カメラへの映り方が変化」などが考

えられる,このため,変化の少ない路面模様を記1意

比較することで登録時と現在の自車両の相対位置を

84
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ビッグデータを用いた「急アクセル時加速抑制」の開発

Ⅲ

Development of sudden Acceleration suppression system usin目 Bi8 Data

上撫琢也献岸本雄飛、.雲丹亀誉史剖

TakuyaKaminade YuhiKishimoto Takashiun喰ame

高木雅史州太場裕昌蛇大石将士船
Hiroaki Daba Masashi oishiMasashi Takagi

要旨

高齢化社会の進展にともないアクセルの踏み問違いによる事故が社会問題化しており,予防安全技術への

期待が高まっている.クリアランスソナーなどで障害物を検知するシステムでは,障害物が検知可能領域よ

りも遠方に存在する場合は踏み問違いと判断できない.本稿では、障害物検知を行わずアクセル踏み込み量

とアクセル踏み込み速度から踏み間違いと判断し,加速抑制することで事故につながる暴走を抑制する技術

について述べる.また,車両データを収集したビッグデータを活用し,通常運転時に加速したいシーンでは

作動させないロジックの構築も行った。

Abstrad

Accidents caused by peda[ misapp[ication are becomin8 a serious socialissue as Japan' S
Poputation a宮es. Active safety techn010容ies are bein号 inaeasingty re8引ded as a promisin8
means of addressin8 this issue. Hovvever, systems that use dearance sonar or other object
detedion techno[08ies cannot determine vvhether peda[ misapp"cation has occurred vvhen an
Objed is present beyond the detedab[e ran8e of the systern. This artic[e describes a technot0号y
that heゆS to prevent unintentional driver behavior 小at m喰ht resu[t in an accident by
determinin8 Vvhether pedal misapp[ication has occurred based on the amount and speed of
accelerator depression without C引ryin80ut object detedion, and then suppressing the resu[tin8
acceleration. This techno[08y a[so features L0号ic that stops the sy5tern adivatin8 in normat
drivin8 Scenarios vvhen acce[eration ls required, usin8 bi8 data obtained from actua[ vehlcle
behavior

キーワード安全,運転支援,加速抑制,踏み間違い

. ' .

1 まえがき

高齢化社会の進展にともない踏み間違い事故が社

会問題化しており予防安全技術への期待が高まって

いる.75歳未満と75歳以上を比較すると踏み間違

い事故による死亡事故発生率は8倍以上になってお

り,高齢ドライバに多い事故となっている(図 1 御)

'先進技術開発カンパニー自動運転・先進安全開発部
.先進技術開発カンパニーモビリティ,性能開発部
' Toyota Motor Europe sA./N.V
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図1

これまでアクセルの踏み間違い操作に対応するシ

ステムとして,壁などの障害物をクリアランスソ

ナーで検知しブレーキ制御を行うインテリジ丁ント

クリアランスソナー[パーキングサポートブレーキ

75歳以上のドライバの死亡事故発生率
(75歳未満を 1 とした場合)

路外逸脱 踏み間違い事故
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人対車両
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情争止物)]が実用化され普及が進んでいる.また,

駐車場での踏み間違い事故の約7割を低減する効果

があることがわかっており②,物損事故も含めて

事故防止に貢献している

一方で,踏み間違いによる人身事故は単路で最も

多く発生している③,また,踏み間違い事故全体

でみるとインテリジェントクリアランスソナーの作

動車速上限絲勺15k m/h)より高い車速域でも多

く発生している(図2④).この状況を鑑みて踏み

間違い操作対応システムの作動範囲拡大が必要と考

え,アクセルの踏み問違い操作を判定し加速抑制す

る「急アクセル時加速抑制」を開発した.新車向け

には「プラスサポート1 として導入した

ビッグデータを用いた「急アクセル時加速抑制」の開発

096

■~20km/h

20%

0%

図2 ぺダル踏み間違い時の危険認知速度

本機能は障害物の検知有無にかかわらずドライバ

のアクセル操作から踏み問違い操作を判定する.従

来からアクセル操作に着目した研究があったが,踏

み間違い事故時と通常走行時の両面で十分な量の走

行データを用いた傾向解析が難しいという課題が

あった.検討はあたっては車両から収集したデータ

をビッグデータとして扱い,事故時と通常走行時の

ドライバ行動傾向を解析しロジック開発を行った

~40km/h 隔~60km/h

40%

冒~20km/h

'二にぐ11、

20%

60%

3 急アクセル時加速抑制の構成

まず,専用の鍵を使用しているときにシステムが

起動することとした.車両が専用の鍵を認識し,シ

ステムを利用するドライバを特定できる

駐車場での踏み間違い事故ですでに低減効果が確

認されているインテリジエントクリアランスソナー

レfーキングサポートブレーキ倩争止物)]とセット

で搭載することとし, ECU を共用した'踏み間違

いと判定し加速抑制を実施する際はパワートレイン

ECUに加速抑制を要求する

また,加速抑制と同時にメータ画面への表示とブ

ザー吹0鳥を行う.以下図4に構成を示す

4096

図3 踏み間違い操作時の車速

~30km/h

~80km小■81km/h

80%

2%

60%

11%

3%

100%

~40km/h

80%

2 目標性能

踏み間違い事故全体の90%以上に対して,アク

セル操作から踏み間違いを事前判定することを目標

にした.踏み間違い時のアクセル操作と車速の関係

を抽出するため,踏み間違い事故のミクロデータ約

100件の解析を行った.アクセル開度90%に到達

したタイミングを踏み問違いと定義した.図3に示

すように,全体的に図2の危険認知速度分布よりも

やや低車速側に分布している結果となった,この結

果から事故全体の95%以上を占める 30[km/h]を

作動上限車速に設定した.また,前進,後退の駆動

シフトレンジで作動することとした

、~60km/h

100%

特

クリアランスソナー
ECU

ボデーECU

セントラル
ゲートウェイ

アクセル開度

TOYOTA Technical Revievv vo[.66 Feb.2021

専用の
鍵橿報

加速抑制要求

4 踏み間違い判定ロジック

作動ロジック4.1

踏み閏違い事故のミクロデータ約 100件を用い

て解析した.その結果,アクセル踏み込み量が開度

90%以上となる事故は全体の約82%を占めること

がわかった(図5).次に,最大アクセル踏み込み

速度の傾向を図6に示す.アクセル開度を0%から

100%まで踏み切る時間が0.5秒以下の速い踏み込

み速度は事故全体の約 55%を占める' 0.5秒~ 1.0

秒のアクセル踏み込み速度を含めると事故全体の約

98%をカバーすることがわかった

踏み間違い事例の多くは車両が急加速する操作で

あり,車速が上がる前に加速を抑制する必要がある

と考えた.そのため,踏み間違い判定した際は即座

表示
ブザー要求

パワートレイン
ECU

図4 システム構成

メータECU

アクセルペダル

アクチユエータ

(モータ)
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に急加速を停止する加速抑制制御を行うこととし

た.作動ロジックを以下に示す

・自車速が約30km/h以下

・アクセル踏み込み速度が規定の値以上

的 1秒以下で踏み切る速度)

・アクセルを踏み込み量が規定の値以上

(アクセル開度が約90%以上)

80%未満 11ツ

80%以上90%未満

フ%

抑制量を少なくし,設定した上限車速まで緩やかに

加速することとした

図5 アクセル踏み込み量最大値

4.4 加速抑制終了ロジック

アクセルペダルを低開度まで戻した場合は加速抑

制を終了することとした

1.0秒より

長い時問

2%

同時に作動する他システムへの対応45

急アクセル時加速抑制と同時に作動する他システ

ムのなかで, Advanced park, Advanced Drive

については以下の対応をとることとした

< Advanced park (以下, AP)>

APは作動時にドライバがアクセルを踏み込むと

自動ブンーキにより車両を停止させ,ドライバカfブ

レーキペダルを踏み込むまで停止を保持し続ける

踏み間違いの場合も安全な状態を維持されるため,

本機能は作動させない仕様にした

< Advanced Drive (以下, AD)>

AD作動中に踏み間違いが発生した場合,本機能

が同時に作動する.ドライバがアクセルを戻すと本

機能が終了し,ドライバがアクセルを戻しているに

もかかわらずADにより車両が加速を開始すること

になり,ドライバに違和感を与える可能性がある

そのため, AD作動中に本機能が作動した際は,

ADは停止プロセスに移行しドライバに運転権を渡

して停止する仕様にした

42 作動禁止ロジック

通常走行時に急加速したいシーンでは意図どおり

加速できるようにするため,ビッグデータに保存さ

れている車両データを用いた解析を行った.通常走

行中に急加速するシーンを抜き出し,アクセルペダ

ル操作以外の傾向を抽出した.その結果,以下の条

件では作動させない仕様にした

方向指示器作動中と作動終了後約2秒間

・またはブレーキペダルを離した後約2秒間

・急な上り坂1こ自車がいるとき

図6 踏み込み速度最大値

OK:非作動

43 アクセルの踏み直し,踏み続けへの対応

通常走行中に急加速したいシーンで踏み問違い判

定される場合を想定し,上限車速を設けて前進また

は後退を可能とする制御を追加した.具体的には,

加速抑制後すぐに再ぴアクセルペダルを速く強く踏

み直す場合や,加速抑制中に踏み続ける場合は加速

5 結果

踏み間違い事故時を想定したパターン,およぴ通

常走行時の急加速パターンを定義し,それぞれのパ

ターンで性能確認を行った(表1)

88

NO

2

踏み問違い相当のアクセル操作

表1 性能確認結果

3

ウィンカ作動中

評価パターン

4

ブレーキ0FF直後

急な上り坂

6 まとめ

今回開発した急アクセル時加速抑制では,ビッグ

データを活用し,踏み間違い時の急な踏み方と通常

走行中に急加速するときの踏み方を判別するアルゴ

OK:作動

結果

OK:非作動

OK:非作動



リズムを開発し,専用の鍵と組みあわせて製品化を

行った.作動上限車速を 30[km/h]以下とし,踏

み間違い事故の90%以上を対象忙,踏み間違い判

定できるシステムを実現した.また,踏み間違い事

故の分野を協調する領域ととらえ,メーカー間での

本技術の共有を実施した.今後は,比較的ご高齢の

顧客に利用いただいている車両へ幅広く展開してい

<
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車とつながるコネクティッドサービス

要旨

車両の通信機能の普及により,車とつながるコネクティッドサービスへの期待が高まっており,トヨタ自

動車もこの期待に応えるべく,時代の進化に応じたサービスの創出に取り組んでいる,本稿では,コネクティッ

ドサービスを提供するためのシステムの概要とMIRA1向けに提供されるスマートフォンアプリにつぃて紹介

する

Abstrad

As automotive communication functions become more widespread, there 引e 8rovvin8
expectations about the deve[opment of conneded vehlc[e services. Toyota is vvorkin8 to
deve[op and [aunch nevv services to satisfy these expedations and respond to the evo[vin8
market e"vironrnent. This artic[e describes the out[ine of the system that provides these
Connected services and the smart phone appucation developed for the second・8eneration
MIRAI

キーワードコネクティッドサービス, MSPF,車両情報, DCM, LTE,スマートフォンアプリ

Conneded vehicle services

佐久間智州
Satoru sakuma

浅井和M
Kano Asai

島 ' ,

1 はじめに

MIRA1は最新のコネクティッドサービスを提供す

るための機能を装備したコネクティッドカーであ

る.車両の様々な情報を取得,活用することにより,

車両と連動したお客様にとってうれしいサービスを

提供する

2 車両情報の活用とシステム構成

トヨタのコネクティッドカーは,車両に搭載され

ている ECU (E[edronic controt un忙)の様々な

情報を専用の車載通信機である DCM ①ata

Communication Modu[e)から,携帯電話通信事

業者の LTE網を経由して, MSPF (Mob山tyservice
P喰廿orm)恒送信し,蓄積している

MSPFに蓄積される情報は,走行中の車両挙動や

ドライバー操作,センシング情報など様々で,用途

に応じて適切なタイミングで収集される. M恨A1に

おいても,これらの情報を活用したサービス提供を

行っている

矢島哲州

Tetsu Yajima

樋崎勝哉他

Masaya Hizaki

車内で盾報を収集するための LAN (Locat Area

Network)として, CAN (contr01[er Area Netvvork),

Ethemet およぴ, USB (universa[ seriat BUS)を

使用している

MSPFはトヨタがクラウドサーバに構築したオー

プンプラットフォームである.蓄積された情報を活

用してモビリティサービス提供や事故・故障時のサ

ポート,機能改善活動や新企画の検討を行う.図 1

にシステム全体の概念図を示す

"コネクティッドカンパニーe・TOYOTA部
艦コネクティッドカンバニー情報電子システム開発部
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ピス提供

,'_.1玉踊と'1'＼コ.'
〆=一甲包亜臣ε,ー、ー

MSPF

事故・故降サポ

^ー'

収集

樵能改善・企画検討

)盃美岐
叡翁

LTE網

M

図1

E

壷四加

U

E

システム概念図
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情報の収集にあたっては,お客様が安心してお車

をご利用いただける様に,個人情報保護およぴ情報

セキユリティ対策を施している

3 スマートフォンアプリを活用した
サービス

コネクティッドを活用したお客様へのうれしい

サービスとして,常に最新の地図やりアルタイムの

交通情報から最適なルート案内を行うナビゲーショ

ンや,自然対話で行える音声認識操作(エージェン

ト)を提供している

今回のMIRA1では,寒冷地などで安心,快適に

車をご利用いただくため,車に乗り込む前に,遠隔

からスマートフォンアプリで車両のエアコン機能を

作動するサービスを提供.作動できる機能には,フ

ロントウインドウ,りアウインドウ,ドアミラーの

霜取りも含まれる.さらに,トヨタ初となる,ステ

アリングヒーターとシートヒーターの作動も追加し

ている(図 2)

いただける目安時間もスマートフォンアプリで確認

することができる(図3)

車とつながるコネクティッドサービス

..ココ05k.tch ,

X

E ■個■■

1リモートエアコン」では、タイマー予釣や温度編

師の設定モスマホから賓更できます

0:41貞闡

リモートエアコン

^

国雌智

圃^

;"盲

市

言6M^゛

F

乃
、゛駅、

,

辱',,品1駅

デ_,暖鼻日時1]・ノ」i'

".・、宅、.1'1,,

キャンセル

.'"
,,酬ノ゛＼

合局合■0 0員 目

図 3 Pocket MIRA1画面

4 おわりに

コネクティッドカーのシステム概要と, MIRA1向

けに提供されるヨネクティッドサービスの一例につ

いて紹介した

MIRA1はお客様が車内で利用するコネクティッド

サービスに加えて,車外からもスマートフォンアプ

りを活用した様々なサービスをご利用いただける車

となっている

より安心,より安全に車を使っていただくため,

今後もコネクティッドサービスの創出と改善に取り

組みたい

■著者

研

この股定でエアコンが咋塾しま亨

^ 時間約

,●1'M

いますぐON

島二6

いますぐON

エアコン

' 270C ,

●^●^●

0時

6時

^舛^.

この機能は冬場だけでなく夏場にも,事前に車室

内を冷やし熱中症対策としてご利用いただける

遠隔からのエアコン操作にあたっては,エンジン

音をだすことなく静かにエアコンを動かすことがで

き,車の周囲に人がいても安心してご利用いただけ

るのか下C>ならではの特徴である

また,スマートフォンアプリから水素残量およぴ,

走行可能範囲を確認できるとともに, M恨A1がもつ

大容量バッテリーを災害など非常時の給電装置とし

てご利用いただくことを想定し,電源としてご利用

松艶

図2 リモートエアコンアプリ画面

伯時

シート七一,ー

直)

ステアリングヒーター

24時

,豊
佐久問智 矢島 キ斤

^

璽鰻

遷荻窯

デー,輩岡日■MI^き皿,帥^

動手能

浅井和 樋崎勝哉

91TOYOTA Technical Revievv v01.66 Feb.2021

託
・
ー

証
・
ー

既
、
ー

:
金

月8

(
.
1

/



^

^ Ⅲ

低C02リサイクルアルミ材の開発

Development ofLOW・C02 Recycled Aluminum AⅡoy

西川直樹州増田勇也児

NaokiNishikavva YuyaMasuda

蔵本遼那 山崎裕貴船
Yuki YamazakiRyo Kuramoto

要旨

近年,環境負荷低減の観点から車両走行時のみならず,車両製造時ひいては素材製造時を含めたライフサイ

クル全体でのC02排出量削減が求められている.本稿では, M恨A1のポデーパネル(フードインナ)向けに

開発した,車両軽量化およぴ素材製造時のCO.排出量低減に貢献するりサイクルアルミ材について紹介する

Abstrad

E什orts to reduce the environmenta[impad of vehideS 引e no [on号erfocused so[e[y on tai[Pゆe
emissions. There are increasin8 demands t0 10wer c02 emissions over the vvho[e Ⅲe cyc[e of
the vehic[e,inc[udin8 manufacturin8 and materi3{ produdion. This artic[e describes a recyc[ed
a[uminum a[[oy that was developed to he[p tower both vehide vve唱ht and tbe c02 emissions
8enerated durin8 materia[ produdlon

キーワードアルミニウム,りサイクル,低C02,車両軽量化

. ' .

はじめに

トヨタ自動車では,低燃費・低C02・運動性能向

上を目的とした車両軽量化のため,自動車部品への

アルミニウム(以下アルミ)合金の適用に取り組

んできた.ボデーパネルのアルミ合金化はSupra
(1993年)から始まり,今回発表となった新型

M択AI(図 1)のフードに適用されている

大竹和実州
Kazumi otake

永井健史船

Takeshi Na8ai

イクルCO.の低減に取り組んでいる.今回,特に環

境性能を重視するMIRA1のフードインナに採用し

た新規りサイクルアルミ合金材(以下りサイクル

材)は,この取り組みの成果のーつである.このり

サイクル材のボデーパネルへの適用は自動車用ポ

デープレス部品として初であり,アルミ素材製造時

のCO.排出量を約50%削減した.本稿では,りサ

イクル材の開発経緯やその特性について紹介する

トヨタ自動車では SDGS(sustainab[e Development
Goa6)に掲げちれた目標・ターゲットの達成に向け,

「トヨタ環境チャレンジ2050」を通してライフサ

図1 新型MIRAI

畉先進技術開発カンバニー第1材料技術部
辺田原正場エンジン製造部
辺株式会社UACJ
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2 アルミ素材製造時のC0汗非出量

図2にアルミの原料であるポーキサイトから,自

動車製造に使用される圧延ヨイルになるまでの工程

を示す.なお,圧延コイルとは板材をヨイル状に巻

き取ったもので材料メーカーから力ーメーカーにボ

デーパネル用素材として供給されるものである.ア

ルミは,ボーキサイトを原料として電解製錬により

新地金が製造され,その製錬に大量の電気を使用す

ることから,電気の缶詰と呼ぱれている.アルミ素

材製造時のCO.発生に対し実に約9割がこの製錬

過程で発生している.例えぱ飲料用アルミ缶のよう

に,アルミ缶のスクラップをそのままアルミ缶へリ

サイクルすることで製錬が不要となり,アルミ素材

製造のCO.発生量は大きく削減される.一方,自動

==
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車は使用期間が長いこと,さらに近年の軽量化二ー

ズに伴うアルミ合金板材の使用量の増加により,ス

クラップの回収量でポデーパネル向けアルミ合金板

材の生産量を賄うまでに至っていない

(電気分解)どξ1つ新地金
、一▲

ー_市

身g〒t Φ溌,
約90%

新地金

C02発生
約10%

図2 アルミの製造工程の概略図とC02発生割合

3 リサイクル材の原材料

きい,エンジンブロックなどの鋳造製品に転用され

る場合があった.今回,これらのクラッド材を含む

各種アルミ合金端材をりサイクルして,ポデーパネ

ル用アルミ合金材とすることに着昌し,新地金使用

量を低減することを検討した

現在までのトヨタ自動車におけるポデーパネル用

アルミ合金のりサイクルへの取り組みは,図3に示

す自動車製造時のプレス端材の再利用である.まず

ボデーバネル製造時に発生するプレス端材を分別回

収し,アルミメーカーに送付する.アルミメーカー

は受け取ったプレス端材を溶解・鋳造し,同一合金

種の製品とすることで使用する新地金量を削減し,

数%のC02低減に貢献している

低C02リサイクルアルミ材の開発

々切断

r

図4 アルミ端材の発生

切断

゛

裁断・圧縮し
アルミメーカーヘ

成升

さらなる新地金使用量の削減,すなわちりサイク

ル材の配合率の向上のため,りサイクル材に使用で

きる原材料として,アルミメーカー内で発生する各

種アルミ合金端材に着目した.この端材は図4に示

すように,アルミ製造にともない日常的に発生する

もので,多くはアルミメーカー内で再溶解・鋳造・

圧延され製品に戻る.しかし,例えぱ図5に示す異

種合金種を積層したクラッド材と呼ぱれるアルミ合

金端材は,再溶解後に各層の成分が混合するため,

同じ製品に戻すことができず,アルミメーカー内で

は活用が困難であるため,不純物許容量の比較的大

図3 自動車プレス端材のりサイクル

4

4

図5 クラッド材のイメージ図

◎製品

再溶解

ぐ^

リサイクル材の部品適用検討

リサイクル材の成分4.1

トヨタ自動車ではボデーパネル用アルミ合金とし

てマグネシウム(以下 M8)やシリコン(以下 Si)

を含んだ6000系アルミ(At・M8・si合金)(以下従
来材)を使用している.一方,りサイクル材は図6

に示す通り,各種アルミ合金端材由来のマンガン(以

下 Mn),鉄(以下 Fe)などの不純物元素が従来材

よりも多く含まれる. C02低減の観点では,端材の

配合率を増加させるほど効果が高い.しかしながら

上記不純物元素を多く含むと,図7に示すとおり,

これらが結ぴつくことで形成する金属間化合物(At・

Fe・Mn・si系及ぴ共晶Siなど)の量力吐曽加する.こ

の金属間化合物は,亀裂の起点およぴ伝播経路とな

り延性を低下させるため,従来材と比較してりサイ

クル材は成升針生が劣る懸念があった

そこで圧延温度を高温にし,さらに圧延時の圧下

率を上げることで,金属問化合物の微細化を図っ

た.改善前後のミクロ組織写真を図7に示す

九

アルミ合金A

アルミ合金B

アルミ合金C

特

容解・鋳造

)
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0

図6

Si MnFe

従来材,りサイクル材の成分比の例
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里占

従来材

図7 従来材,

金属問化合物

プレス成形性4.2

4.1節で示す様に材料製造時の工夫により改善さ

せたものの,りサイクル材は従来材と比較して伸ぴ

が低下する傾向があるため,伸ぴの材料要求値の見

直しを検討した.そこで成形シミュレーションを用

蛉て,フードインナとしての部品陛能を損なわない

ンベルで伸ぴ低下を補う形状最適化を試みた.その

結果,図8に示す様にRの拡大,成形時の高さを緩

和する対策によって,伸ぴの必要特性を緩和するこ

とができ,図9に示す様にりサイクル材の配合率を

50%まで拡大することができた.また,りサイクル

材のべイクハード(塗装時の温度を利用した熱処1男

後の0.2%耐力は,不純物元素を多く含みながちも,

強度に寄与する成分を特定・最適添加し,従来の

6000系合金と同等とすることができた

改善後改善則

リサイクル材

リサイクル材のミクロ組織写真

43 塗膜密着性

リサイクル材をフードインナとして用いるための

要件として耐食性およぴ見栄えがある.その要件を

満たすため,塗膜を従来材の要求値同等に密着さ

せ耐食性を含む性能を確保することを検討した.図

10に塗装下地処理である化成処理皮膜の表面状態

をそれぞれ示す.その結果,化成処理の状態は基準

値を満足し,表面状態も従来材と同等レベルである

ことを確認した

続いて化成処理後の表面に塗装を施し,塗膜の密

着性を確認した.図11 に塗膜に碁盤目状の亀裂を

与え,所定の時問水中に全没させ,テープ{こより表

面を剥がす力を加えた後のサンプル写真を示す.そ

の結果,りサイクル材は剥がれが無く,従来材と同

等の塗膜密着性を有していることが確認できた.さ

らに量産ラインでの実証を経て,耐食性を確認し市

場1こおける適合性ありと判断した

黄色
主色

拡大高」一

従来材形状
リサイクルキオ形状

ビード部

拡大

図8 7ードインナの最適設計

＼＼

従来必要特性値

//Y、

号口材

リサイクルキオ

十局さ

配合率UP

形状変更後の必要特性値

図 10

0

十局さ

従来材

従来材,

50 10025 75

端材配合率(%)

アルミ端材の配合率と破断伸ぴの関係図9

リサイクル材

リサイクル材の化成処理後の表面
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図 11

従来材

従来材,

近年,ライフサイクルC02の削減は重要課題で

あり,今回のりサイクル材の採用は,課題解決の大

5

リサイクル材

リサイクル材の密着性評価後の表面

まとめ

今回開発したボデーバネル用りサイクルアルミ合

金材は,アルミメーカー内で発生する各種アルミ合

金端材を約50%使用することで,従来のアルミ材

と比較して,素材製造時のCO.排出量を約50%削

減することができた

6 おわりに

余
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為
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きな一歩となった.これらの課題解決のためには,

今回のアルミメーカーの例のように,会社の枠を超

えた協力体制・取り組みが不可欠である.今後も同

様の取組みを継続しさらなるC02低減や環境負荷

軽減につながる開発を推進していく

■著者

全n曾
大竹和実増田勇也西川直樹

Q,ゑ

特
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低C02リサイクルアルミ材の開発
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Bom from vvRC

GRヤリスについて~^

Born from the vvorld RaⅡy championship
-1ntrodudion to the GR Yaris-

齋藤尚彦州
Naohiko saito

要旨

トヨタが2018年より VVRC (vvorld Ra{[y championship)に参戦して以来,様々な環境下で競争力の
ある車づくりを行ってきた.そういったなかで, GRヤリスはその知見や技術がフィードバックされた市販

車として2020年9月に発売を開始させていただいた. GRヤリスを開発,製造するなかで様々なチャレン

ジを行ったので,本稿にてご紹介させていただく

Abstract

Since re・enterin冒 the vvor[d RaⅡy championshlp (>VRC) in 2018, Toyot3 has dedicated itsetf
to bui[din8 Cars that 引e eve" rnore competitive under a wide r3n8e of drivin8 environments
The [essons learned and the techno[ogies deve[oped throU8h these e什orts vvere incorporated
into the GR Yarls, which vvas [aunched in septernber 2020. This artic[e describes the V引ious
Chaルen8es that vvere overcome in the deve[oprnent and produdion ofthe GR Y引is

キーワード GRヤリス, WRC,スポーツカー,スポーツ4WD, GRファクトリー

. ▲ .

I WRCとは

「vvRC」とは,国際自動車連盟(FIA)が主催す

る四輪自動車競技のうちのひとつであり,舗装され

た道路(ターマック)だけでなく,激しい凹凸が続

く荒れた未舗装路(グラベル)やスノーロードなど

様々な路面を量産ベースの車両をテクニカルレギュ

レーションに沿って改造されたラリーカーで走行す

る点が挙げられる(図 1)

土井崇司
Takashi Doi

★1

我々は,このVVRC に 1973年から円99年まで

参戦し(図2),その後,休止期間を経て2017年か

ら『Toyota Gazoo Racing・vvor[d Rauy Team』
として再度参戦している.その目的として, VVRC

で得た知識や経験を今後の市販車開発にフィード

バックするという点で挙げられ,それを大きく受け

て生まれたのがGRヤリスである

鷲

、' GRカンパニー GRプロジェクト推進部

図1 様々な道を走るラリーカー
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図2 過去の参戦車両

2 GRヤリスとは

GRヤリスは,トヨタ自動車がほぽ20年ぶりに

独自の開発,生産を行う本格4VVDスポーツカーで

あり,VVRCをはじめとするモータースポーツで培っ

た技術を多く織り込んだ市販車である(図3)
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今の時代,このような車の開発忙取り組むことは

並大抵のことではなかったが,そのなかで非常に大

きかったのは,"モリゾウ"こと豊田章男社長の存

在である

モリゾウは開発初期から今現在に至るまで, GR

ヤリスのマスタードライバーとして開発・評価に多

くの時間を費やし,我々を鼓舞しながら常に陣頭指

揮を執った(図4)

また,モリゾウの4VVDの運転技術は社内でも突

出しており,我々が気づけなかった課題をいくつも

抽出し,そういった課題に対してメンバー全員一体

となり改善を進めた

開発初期は全く会話できないと酷評されたが,発

売の直前まで改善を進めなかち,ようやく皆様のお

手元にお届けするところまで辿りつけた

97

図3 GRヤリス外観

きた.つまり,「モータースポーツから車をつくる」,

まずレーシングカーとして開発を開始し,その後,

製品化に向けて開発,評価,製造までの企画を進め

た.そのため,開発初期よりレーシングドライバー

による徹底的な評価を繰り返した(図5)

Bornfrom vvRC ~GRヤリスについて~

亨
^一ι_▲

32 少量・多品種生産へのトライ

スポーツカーは非常に噌夕子性が高く, SUVやミ

ニバンのように多く販売されるモデルではない

また,スポーツカーの魅力のーつ{こ年々性能改良

や様々な仕様が追加されることも挙げられる.こ

のように,少量・多品種に対応することはGRヤ

リスだけでなく, Gazoo Racin8 がスポーツカー
をだし続けるために大事な要件である

そのため,元町工場内に「GRFadory」と呼ぱ
れるスポーツカー専用ラインを新設し(図6),少

量,多品種,さらには高性能を目指した

図5 プロドライバーによる評価

3 GRヤリス開発の二つのチャレンジ

'乏ン、

我々は,この車を開発,生産するうえで大きく二

つのチャレンジを行ってきた

特

図4 モリゾウの評価

モータースポーツから車をつくる3.1

過去,社内でもモータースポーツで活躍する車両

は多く存在した.ただし,そのアプローチは,「市

販車をまず開発し,それを各カテゴリに適用するよ

う改造する」といったことが一般的であった

今回, GRヤリスは全く逆の発想で開発を行って

一
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図 6 GR Factory (組立工程)

また,少量であることは一般的にはコスト高に繋

がるが,協力会社様に多大なるご協力をいただきな

がら現地現物による改善を徹底的に進め,一点一点

の部品のコスト低減を進めた

4 GRヤリスの開発

前章に記述したとおレノ,大きな二つのチャンンジ

を念頭に開発メンバーは意気揚々とGRヤリスの開

発を開始したが,本格スポーツ4VVDは約20年ぶ

りの開発であるため,全く知見や経験がないうえ{こ

当時の開発メンバーや記録は殆ど残っておらず,本

当に開発には苦労した

ン
,
一゛途ヂ



そこで,我々は現在>VR力一をメインで開発し

ている Tommi Makinen Racin8 (以下,TMR)か
ら教えを請うことにした(図7)

彼らはVVRCの現場で様々な路面で車を如何に

セッティングし,速く走らせるか?ということにつ

いて多くの知見と経験をもっており,我々はそこか

ら多くのことを学ぴ, GRヤリスの開発忙生かして

いった.また,実際の>VRC ドライバーによる評価

も実施し,とくに 4VVDのセッティング1こは彼らの

知見も多く取り込まれている

、て:

図7 TMRとの共同開発風景

以降でGRヤリスに織り込まれた様々な技術の概

要を紹介させていただく.なお,詳細恒ついては,

本記事に続く解説記事をご覧いただきたい

性能を追求したスタイリング4.1

GRヤリスのスタイリングは性能を最優先とす

るという明確な方向性をもって進めた

外形デザインにおいて,サイドシルエットはダ

ウンフォース,空力性能,フロントデザインは冷

却性能といったようにーつーつのデザインや形状

を性能優先で決定した

結果,ルーフ後端部が大きく下力U/(図8),ま

た,ロー&ワイドな非常にスポーティーなスタイ

リングが実現できた

デーはべース車両の素材や形状をそのまま使用する

ことがルールであるため,我々はボデーに着目して

軽量化に取り組んだ

このクラスの車両としては異例であるが,各所に

異材を活用した.ルーフには力ーポンを採用,また

ENG フード,ドア(バックドア含)はアルミ材を

使用している(図9).なお,カーポンルーフは「SMC

工法」をルーフ材としては世界ではじめて採用した

結果,従来モデルに対しポデーのみで約30k8の軽
量化を果たすことができた

^

>

'

＼
、、

T

43 慣性諸元の最適化

一般に考慮される重心高の低減だけではなく,慣

性モーメントの最適化,およぴ前後,左右の重量配

分の最適化化も取り組んだ.数万にも及ぶ部品の質

量,重心位置を導出しながら,各部品の最適配置を

進めた.例えぱ,補機バッテリはりアトランク後方

に配置し,前後重量配分の最適化を図っているが,

それに加え,左右位置も若干左寄せとし,左右重量

配分の最適化を実施している咽 10)

^

図9 アッパーボデー異材採用部位

、

軽量ボデー42

スボーツカー{ことって軽いことは,何物にもかえ

られない武器であることは,古くから常識である

また, VVRCをはじめとするラリーカーはとくにボ

、

図8 GRヤリスのサイドシルエット
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図 10 補機ハ'ツテリ配置図

4.4 新開発1.6Lターボエンジン

今回, GRヤリスのために新開発 1.6L直列 3気

筒ターボエンジンである G16E・GTS を開発した
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、
.

＼
、
瀞
、

b
,
、
ン



「高出力,高レスポンス」と「軽量・コンバクト」

を達成するために,ほぽ全ての部品を新規設計し,

モータースポーツで用いられる様々な技術を織り込

んでいる.結果,クラストップの高出カエンジンと

することができた(図 11)

図 11 G16E・GTS概要

前述の軽量化と G16E・GTSの組合せにより, GR

ヤリスはBセグメントのホットハッチよりも圧倒的

に速く,さらはは, C セグメント4VVDスポーツ車

並みの動力性能でありながら,圧倒的に軽量である

ことがわかる(図 12)

G16E・GTS概要

気筒配列

ボアXストローク

総排気量

最大出力

最大トルク

直列3気筒ターボ

Bom from vvRC ~GRヤリスについて~

φ 875 × 897

1618CC

20ok、N/6500ゆm
370Nm/

3000 ~ 460orpm

トルセン6D

図 13 4VVDシステム外観図

また,室内に3モードのスイッチを設定しており,

これにより,お客様の好みやシーンにあわせたトル

ク配分設定を可能とした(図 14)

◆超合A

^兄兄口

2Lターホ

4VVDスポーツ

軽い
●G

図 12

電子制御多板クラッチ

モード切替スイッチ

速い

ヤリス

パワーウエイトレシオ[kg/PS]

パワーウェイトレシオ・車両重量比較

新スポーツ4VVDシステム45

前述の 1.6Lターポエンジンの出力を路面{こしっ

かり伝えることで,「圧倒的な加速力を得る」こと

に加え,「あらゆる路面で安定安心した走りを実現

する」ために,今回,新開発のスポーツ4VVD シス

テムを採用した

Rrデフの前区高応答の電子制御多板クラッチを

配置し,クラッチ前後の差回転(前側回転数>後側

回転委めを利用しており,従来にはない幅広い前後

駆動力配分設定を可能としている(図 13)

■

'一競合D

Bセク

ホントハッチ

◆肌口C

モート

図 14 4VVDEード切替概要

4.6 GR・Fourのためのシヤシ

GRヤリスの圧倒的な出力を支えながち,高いレ

ベルの運動性能を実現するため,サスペンションは

Fr にストラット式, Rr にはトレーリング式ダブル

ウィッシュポーンタイプを採用した(図 15).基本

構成は現行P/F を踏襲しているが,ジオメトリの

最適化,高剛性化を狙うため,ナックルやキャリア

をはじめとし,多くの専用品を用いている

Normal

◆合E

基本前後配分60:40

Sport

F

基本前後配分比

基本前後配分30:70

Track

F

基本前後配分50:50

F

R
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R

フロント(ストラット)

R

図15 サスペンション概略図

ブレーキシステムは,ニュルブルクリンクをはじ

めとする超高速サーキットでの耐フェード性も配慮

し,新開発の Fr18 インチ, Rr16 インチ対向ブレー

キを採用した(図 16)

リア(トレーリングアーム式
ダブルウィッシユポーン)

^
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0@
また,パーキングブレーキは単に駐車時の使用だ

けでなく,ジムカーナなどにおいて「車両の向きを

変える」機能としても評価を行い,応答性に優れる

ドラムイン式を採用し,ブレーキレバーも操作しや

すい位置に配置した

図16 ブレーキ外観図(Fr/Rr)

「走り」の性能開発47

GRヤリスは,社内テストコースだけでなく,サー

キットや雪上,グラベルなどの様々な路面での評価

を社内外のドライバーとともに実施した.とくにレー

シングドライバーの感性は非常に高く,求めるレベル

も当初想像できない高いンベルであった.そのなか

で我々は,次の三点を重視しながち開発を進めた

b.複合操作評価

通常の運動性能開発においては,定量化のし易さ

から単一操作(例えぱ,0.8G直進制動や 10okph
定常でのSin操舵など)を基準に評価を進めること

が多くあったが,お客様が使われる際は,そのよう

な状況は多くなく, GRヤリスの開発においては複

合操作を重視しながら開発を進めた

図 18は,プロドライバーが国内サーキットを走

行したG・Gダイアグラムであるが,青枠で示すよ

うな高Gで,かつ,ブレーキングしながら操舵操

作が入るような領域{ことくに着目をし,セッティン

グの最適化を実施した

a.データの活用

様々な条件下での現象解析用途としては勿論,ド

ライバーや関係メンバーとの共通言語としてデータ

を活用した

図 17は,今回GRヤリスの開発を担ったドライ

バー2名の操作データ(コーナリング時のブレーキ

ング)の例である.いずれも国内の同ーカテゴリで

活躍するドライバーであるが,操作が全く異なって

おり,ドライバーAは初期踏力を瞬間で立ち上げ

て,その後,挙動コントロールをしているが,ドラ

イバーBは挙動を探りながら立ち上げている.こう

いった操作の差にも配慮しながら,そのどちらも満

足できるような車造りを目指した

左旋

1

アクセル
」0

C.領域の垣根を超えた開発体制

近年,開発の効率化のため,各技術領域のなか

でも分業化が進んでいるが, GRヤリスの開発にお

いては,領域の垣根を越えたチーム制での開発を

進めた.サスペンションの担当者が4VVDを学ぴ,

4VVDの担当者がエンジン制御に提案するといった

ことが日常的に行われた.結果,開発の観点だけで

は無く人材育成にも繋がった(図19)

図 18 G・Gダイアグラム

プロドライバA

/九防一加

図1フドライバー毎の操作の違い

゛だ口

右旋回

ズレーキ

100

高G複合旋回領域

時閻

パワトレ厘一ーーーー)先進
風

゛

゛E/Gブレーキ

パワトレ

《駆動力制御
、シフト

、、フィーJン〆天空力・剛ぜ
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図 19 GRヤリス開発チーム
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4.8 冷却性能

GRヤリスはコンパクトなポデーに高出カエンジ

ンを搭載しているため,冷却性能も大変重要な要素

である.とく忙,スポーツ走行において冷却性能は

最も大事な要素でもある.車両全体の風流れを考え

ながら,フロントの開口部(図20)のようはそれ

ぞれの部品に対しても様々な機能をもたせている

ラシエータ

インタークーラ

さらに,走行中のインタークーラの昇温を少しで

も緩和し,本来のエンジン性能を発揮するために,

「インタークーラスプレー(図21)」を一部仕様で

は採用している

^^

図20 フロント開口部外観図

Bornfrom vvRC ~GRヤリス{こついて~

吸気開口

ブレーキ冷却開口

トランスミッシ
令却開口

エンジン回転急

シーンイメ

タヨメ【夕を見ずとも
エンジン回転散がわかること

^

6500

ラゲッジスペース
「

ジサ

ーー^^

だこ"二武1^11〆、、、、、、

ン

5000

ト

υ1常'
車^冒

^

2800

シーン⑦
剣動~発違

ドライバーの操作とクルマの半動ιこ調和し
走リの藁しさを刺激するサウンド

ポンプ

^サウンド・・.

、^ト典上によ^」上伊J

4.10 GR Fadory

今回, GRヤリスをはじめとするスポーツカーの

ための専用ライン「GRFadory」を豊田市内の元
町工場内に新設した.ボデー王程,組立工程は「セ

ル方式」を採用し,変種変量に対応できるようなラ

イン構成とした(図6)

また, GRFadoryでは走りの造りこみにも取り
組んでおり,例えぱ,構造接着剤塗布範囲について

も,匠の技能者によるほぽ手作業伺近い作業により,

従来では困難であった部位についても塗布可能とな

り高剛性化を可能とした(図23)

シーン②
加運

タンク
/

ノ

図22 GRヤリスのサウンド思想
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ノ
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^ーー

/
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噴射ノズル

S/-Jノ●)
^~距目

49 サウンド

スポーツカーであるGRヤリスのサウンドにおい

て最も重要なのは,聴覚で車両情報を認知し,シフ

トタイミングなどの操作判断ができる「インフォ

メーション性」と「走りにマッチするサウンド」と

考え,その実現を目指した(図22).お客様の使わ

れるシーン毎で最適なサウンドを達成すべく,基本

素性の最適化に加え, ANC (アクティブノイズコ

ントロール)も一部グレードは採用した

~ネ梗な晋.^・U
煮^幸頓^<,つき1」
^」朽^●コント0ールです
こモリ西・^亜^
"^並●^性でメリハリ

図 21

ー[11^・ーーーー、

インタークーラスプレー概要

シーニノ趣)
騨疹加運

■■■^

インタークーラ

噴射水(イメージ)

「

シーン国
クールダウン

ご憙ミ亀:iーニフーノ,《ぐ＼、、
ノ'ノ'.,'.、＼1、、1,、

1゜.一ψ、'、t;'゜ yーレ.が,..

ヤ、、'、、えジj^
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また,運動性能に対して寄与の大きな部品を選定

し,その部品を全数測定し,ぱらつきが少なくなる

ような部品選択をして組付けている(図24)

このような取り組みは,まさにンーシングチー

ムがレーシングカーを造るのと同様の取り組みで

あり, 1台1台が非常にぱらつきの小さく,高いレ

ベルの車両をお客様にご提供することを実現してい

る

図23 構造接着剤追加部位
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5 最後に

GRヤリスは2020年1月の東京オートサロンで

の発表後,多くの反響をいただきながち,幸いにも

順調に受注を伸ぱしている.これまでの関係会社の

皆様のご協力に感謝すると同時に,お客様からの

GRヤリス忙対する高いご期待に対し身の引き締ま

る思いを改めて感じるものである

GRヤリスの開発・製造メンバーは妥協すること

なく開発を進めてきたが,この車の最後の味付け

はお客様にあると考えている.お客様が自ら使う

フィールドでご自分の好みの味を付けていっていた

だけれぱ非常にありがたい.その味付けの一助と

すべく,様々なパーツ群の準備も進めている(図

25)

図24 足廻り高精度組付けシステム

できただけでなく,我々,開発・製造メンバーにとっ

ては,モリゾウからのビッグプレゼントであった

^゛ーー^

^

図26 スーパー耐久第1戦

こういった鍛錬の結果やお客様からの声を真撃に

受け止め,ご期待に応えられる魅力的な商品を引き

続きご提供させていただきたい

■著者

.^乢

^

'鰹
区弓

最後に, GRヤリスの「もっといい車づくり」は

未だ続いており,様々なフィールドでの鍛錬を現在

も進めており,ここでもモリゾウが自らハンドルを

握っている

GRヤリスの発売日当田にスーパー耐久第1戦が

富士スピードゥエイで開催され, Rookie Racm8
から参戦したGRヤリスがデビュー tovvlNを獲得

することができた(図26)

これは皆様にGRヤリスのボテンシャルをお示し

鼠登

図25 GRヤリス競技用パーツ

齋藤尚彦
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Ⅲ

走りのためのデザイン
~GRヤリスの性能を追求したデザイン~

Desi8ned for Driving performance
-stylin8 that Emphasizes the performance ofthe GR Yaris-

谷口弘輔船星龍秀"中島好晴州

YoshiharuNakajima TatsuhideHoshi K05UkeTaniguchi

吉田清隆M 西勝聡史M

KiyotakaYoshida satoshiNishikatsu

要旨

トヨタは,シェアリングなど共有するモビリティーが増えるからこそ,パーソナルなモビリティーが求め

られると考え,心を通わせる個性際立つ量販車を開発している. GRヤリスは,市販車ベースの車で一般道

を中心に,あらゆる道を疾走するVVRCラリーを目指した.もっといいクルマづくりという我々の理念を実

現するフィールドから開発した

Abstrad

As car sharin8 and other forms of shared rnob山ty becorne more popuLar, Toyota has
rec08nlzed a growin8 demand for vehic[es with a persona"zed appea[ and is deve{oping mass・
Produdion mode[s with distindive charaderistics that make an emotiona[ connection with
Customers. The GR Y引is vvas desi8ned to partiCゆate in the V>ortd RaⅡy championship (VVRC),
a series of races over a wide range of r03d surfaces contested primari[y by cars based on rnass・
Produdion mode[S. The deve[opment of the GR Y引is vvas inspired by Toyota' s phi[osophy of
bui[din目 ever・better cars

キーワード旧ORN FROMVVRC !」

. ' "

はじめに

「BORN FROMVVRC !」コンセプトは,「ラリー

王国トヨタを不動のものとするウエポン」として,

次期VVR力一開発のため「市販車からレーシング

カーを作る」のではなく,「レーシングカーから市販

車を作る」といった考えのもと開発を行った.空力

性能の向上を図るボディーシルエットや4VVDのた

めのワイドボディー1こ,エンジンフード,トランク

リッド,ドアバネルをアルミ素材化, CFRP素材の

ルーフパネルの採用など,素材条件を開発当初より

織込み,冷却性能向上のためのGR専用のフロント

フェイスを付与し,勝つための戦闘力強化を目的に

3ドアタイプのホットハッチとしてデザインした

特

',GR レーシングカンバニー GRデザイングループ

卓Mld・size vehlde company MS デザイン部
'.クルマ開発センターカラーマネジメント室
ートヨタ自動車東日本株式会社

2 外形デザイン

外形デザインの狙い2,1

レースで培ったダウンフォースの最大化や空力

性能のノウハウをパッケージ段階からトミーマキ

ネンレーシングと検討を重ね,デザインに織込ん

だ(図 1)

TOYOTA Technicaι Revievv v01.66 Feb 2021

図1

.

サイドシルエット2.1.1

ベース車に対しルーフを下げ, Rrスポイラーに

あたる風量を上げるとともに,競技車両と同様の手

法でフロントホイールハウスから,ポディに沿って

レースで培ったノウハウをフィードバック
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空気を抜くことでダウンフォースの最大化と空力性

能の向上を図った(図2)

T

図2 ダウンフォース,空力性能を最大化

フロントデザイン2.12

GR統一フロントフェイスである" Functiona[

MATRⅨ"の考えに則り,走りの機能を追求した

構成とブランド統一感を表現した.また,ロアスポ

イラー部はダウンフォース効果をもつ断面とし,上

下にカナード機能をもつヨーナー部と連続性をもた

せて,ロー&ワイドを強調するスポーティーな印琢

を狙った.また,機能を重視した大開ロアンダーグ

リルにブンーキダクトを重ねることで,より GRら

しい特徴を付与した(図3)

..^

〆
^^

図5 機能美の追求

U

.^,

^・

盲1

^

^

^^

図4 0-&ワイドを強調したりアデザイン

^^

盟鼻

ホイールデザイン22

ホイールデザインの狙い2.2.1

GRホイールシナリオにもとづき,世界をりード

する超軽量・高剛性を追求した機能美を探求した,

ホイールデザインでブランドイメージの強化に貢

献.とくに,トップグレードでは,鍛造:日本刀の

造形美をモチーフにしなりと剛性感を両立し,軽快

でしなやか,さまざまな路面状況でもしっかりと路

面を掴むホイールを目指した(図5)

図3 ブレーキダクトを強調した機能的デザイン

リアデザイン2.13

キャビン後方を絞り込み,ダウンフォースと空力

性能を向上させるととも忙,りアフェンダーの張り

だしを強調することで,より口ー&ワイドなシル

エットを狙った(図4)

ー.

^

声
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GRホイールガイドライン222

本格スポーツイメージ(HVMIDグレード)とス

ポーティーイメージ(LOVVグレード)の2段構成

ラインナップとした(図6)

一
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■ GRMN、専用車H【/MIDグレード

.

珪 0戸豊珪は哩這メ」力一によ^

走りのためのデザイン~GRヤリスの性能を追求したデザイン~

■GR-S、専用車L0グレード

図6 GRホイールガイドライン

ホイールラインナップ223

BBS製 18 インチ鍛造ホイール(HI).本格GT/

オンロードイメージで機能美探求.10本均等分割

スポークでバランスを優先

日本刀の造形美をモチーフにした超軽量ホイール

とし,圧倒的な車到央感・本物のみが纏う風格と本格

ブンーキを際立たせる意匠.ユーザーの所有感を満

たす意匠を狙った

(通常:スポーク裏に示される刻印も表りムに鋳

込みスポーツイメージを演出.)(図7)

珪 OP曳理は副這X、力」【二よ^

図8 エンケイ製18インチ鋳造ホイール(LOVV)

スポーティーイメージ5本ツインスポーク構成

GZ・ GR・Sのヨンシスタンシーの継承進化

咳1」印:鍛造同オ調(図 9)

20

図9 エンケイ製1フインチ切削高輝

3 外形カラー

外形カラーの狙い3.1

GRカラーガイドラインにもとづき,トヨタのレー

シング活動を想起させる白,赤,黒でラインナップ

を構成,ブランドイメージの強化を狙う(図 10)

特

図7 BBS製 18インチ鋳造ホイール(MID)

ラリー/ジムカーナイメージ軽量・剛性を両立

巧本均等分割スポークで剛性感を追求.ラフな路

面やクイックなハンドル操作に,機敏に反応する本

格スポーツホイールを目指した

咳托Π:鍛造同1拘(図8)
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32 夕件反色ラインナップ

レーシングイメ ジ 忙直結する, SUPER

VVHITE 2 をはじめ, PLatinum ＼Ⅳh比e peart MC,

EMOTIONAL RED 2, PRECIOUS BLACK の 4 色

を揃え,GRブランドを訴求する厳選したラインナッ

プとした(図 11)

図 10 外板色GRカラーガイドライン

^
. .
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4 室内デザイン

ベース車のインスツルメントバネルのドライバー

席を中心に,メーター,ステアリングハンドル,シ

フトレバーまわり,およぴぺダルを専用バーツに変

更し,競技車両と同様の手法でスポーツ走行時の操

作性,視認性を向上させた(図 12)

図11 外板色ラインナップ

図12 ドライバー席を中心に操作性,視認性を向上

4.1 シート

フロント,りアシートを専用とし,フロントシー

トは,ホールド性1こ優れたスポーツシートを採用し

た.メッシュテクスチャーの専用表皮と合皮,アウ

トステッチ,およぴGRマークの加飾を付与してス

ポーティーイメージを向上した(図 13)

.0.

図14 アナログメーター,マルチTFT液晶表示

ステアリングホイール,シフトまわり4.1.3

専用ステアリングで,掌の感触に拘ったりング断

面形状とし,フィット感を向上した.センタースポー

クをGRマーク付きの専用意匠とし,プンミアムス

ポーツ感を表現した

シフトノブ位置の最適化とショートストローク化

して,スポーティーな操作感を実現した(図 15)

. ,

図13 ホールド性に優れたスポーツシートを採用

4.1.2 メーター

スポーツ走行時の視認性向上のため,レッドボイン

ター,ンッドゾーン帯表示を採用.また,センターマル

チTFT液晶表示に,4VVD切替,過給圧,シフトポジ

ション,ウォーニングなど,スポーツ走行に必要な盾報

を集中し,プレミアムスポーツ感を表見した図14)

106

図 15 専用ステアリング,シフトまわり最適化

4WD切替スイッチ,アルミペダル4.1.4

シフトレバー前方に4>VD切替スイッチを配置

し,走行時の操作性を向上した.ペダルをアルミス

ポーツペダルに変更し,スポーツ走行時の操作陛を

向上した(図 16)



図16 4VVD切替スイッチ,アルミスポーツペダル

5 内装カラー

内装カラーの狙い5,1

CORE COORDINATION, EMOTIONAL

COORDINATION の2色設定で, GRブランドイ

メージを訴求(図 17)

走りのためのデザイン~GRヤリスの性能を追求したデザイン~

53 シートマテリアル

グリッブ性の高いスエード調ファブリックを身体

に触れる部分に配し,激しい走行に耐えうるホール

ド性能を実現した(図20 ・ 21)

図 17 内装色GRカラーガイドライン

52 内装カラー

どちらのコーディネーションも運転に集中できる

よう,ドライバーの視界エリアは黒基調で統一,ロ

アエリアとシートにのみ挿し色を施し, GRハイバ

フォーマンスマシンとしてのスパルタンな世界観を

体現している(図 18 ・19)

シートマテリアル(H喰hseat)図20

特

図 18 CORE COORDINATION内装

図 19 EMOTIONAL COORDINATION 内装

TOYOTA Technicat Revievv v01 66 Feb.2021

■著者

図21 室内表面処理

ー、、

中島好晴 吉田清隆
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GRヤリスのためのスポーツエンジン
~新開発1.6Lターボエンジン~

Development of a Hi目h・performance En号ine for the GR Yaris
-The Nevv l.6・Liter Turbochar目ed Engine-

山成健司、.山地一徳柁萩原健志船

KenjiYamanari KazunoriYamaji TakeshiHa即Vvara

熊谷厚法M 小山裕靖朽

AtsunoriKuma8ai HlroyasuKoyama

要旨

軽量コンパクトと高出力,高レスポンスを極限まで高め,圧倒的な加速感と伸ぴ感を実現すると同時に環

境性能にも配慮した直列3気筒1.6Lターボエンジンを新型GRヤリスのために新開発した

ラリー常用域で出力最大となるよう最適なエンジン骨格を新設計し,高速燃焼により耐ノッキング性を向

上することで,目標とする高出力化を達成した.また,ターボ各部の効率向上と制御改良により,高レスポ

ンスと加速感を実現した.本稿では,この新開発1.6Lターボエンジンの技術について紹介する

Abstrad

A new innne 3・cynnder l.6・titer turbochar8ed engine vvas deve[oped for the GR Y引is
Incorporatin8 extensive measures to reduce wei8ht and size, increase power, and improve
response, this nevvty deve[oped en8ine reanzes an exhilaratin8 and srnooth sensation of
acce[eratlon, while a[so denverin8 impressive environmenta[ performance. The nevv engine vvas
desi8ned with the optimum strudure to maximize power under norma[raⅡyin8 CondⅧons. Hi8h・
Speed combustion was adopted to enhance knocking reslstance, thereby helpin8 to achieve the
tar8eted power increase. 1n addition, rapid response and the desired acce[eration feeun8 Vvere
achieved by lncreasing the e什iciency of eacb turbochar8er component and enhancin8 the en8ine
Contro[, This article describes the techno[08ies of this nevv[y deve[oped l.6・nter turbochar8ed
en8川e

キーワード高出力,超軽量,高レスポンス

. ' .
ノ

はじめに

GRヤリスは,世界中のお客様は走る喜ぴを実現

いただくために,ほぽ20年ぶりに独自の開発,生

産を行う本格4VVDスポーツカーを目指し開発し

た.これまでとは全く違う「モータースポーツから

車をつくる」発想で開発し,圧倒的な運動性能を目

指し開発した.この運動性能を実現するために,図

1のようにBセグ競合車両に対して圧倒的な性能を

確保するのみならず, Cセグ競合車に対しても競合

性を確保できるようエンジン出力目標,およぴ重量

目標を決定した

ソfワートレーンカンパニー第1パワートレーン開発部
'・パワートレーンカンパニー電動パワトレ性能開発部
HGRカンパニー GRパワートレーン推進部
ソfワートレーンカンパニー第2パワートレーン先行開発部
'クルマ開発センターパワートレーン製品企画部
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本稿では,モータースポーツ技術も投入し高出

カ,高レスポンス,軽量コンパクトを圧倒的な高

次元で両立させた, G16E・GTSエンジンについて

紹介する
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図I GRヤリス開発目標
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2 エンジン概要

図2 に G16E・GTS エンジンの外観を,表 1 に諸

元を尓す

GRヤリスのためのスポーツエンジン~新開発1.6Lターボエンジン~

赴

から最適設計諸元を探索し,実機完成前の設計諸元

の最適化を図った

吸排気バルブ径についても,同様の手法を用いて

出力最適となるバルブ径を決定すると同時に,筒内

圧,排気温度のような状態量を予測し,吸気ポート

設計諸元に対する要求性能を決定し, TNGA同様

の高速燃焼により,耐ノック陛の向上と排気温度を

低減することで高い過給圧を実現し目標とする高出

力化を実現した(図7)

図2 G16E・GTS外観

気筒数&配列

表 I G16E・GTS主要諸元

動弁機構

ボアXストローク(mm)

総排気量(CC)

圧縮比

燃料

燃料噴射方式

最高出力(kvv/rpm)

最大トルク(Nm/rpm)

DOHC4弁口ーラロッカ

直列3気筒

高出力と高レスポンスを実現するために,排気干

渉のない3気筒エンジンを選択し, VVRC R5競技

でのエンジン使用領域を詳細に分析することで,ラ

リー常用域で最大の出力性能がだせるようにエンジ

ン主要諸元を決定した

排気量一定のもとでは,図3に示すように出力最

大となるシリンダーボア径が存在する.図4のよう

に,ボア径の増加にともないバルブ面積を広く確保

できポンピングロスを低減できること,排気量一定

のもとではショートストロークとなり,ピストン速

度が低下し摩擦損失を低減できることの2点により

出力が向上する一方で,図5のように燃焼期間を

短縮するためには,強い気流の乱れが必要であり,

出力の向上にはポア径の縮小が必要となる.このト

レードオフの結果,出力が最大となるポア径が存在

する.今回の開発において予測型燃焼モデルを組み

込んだ, 1Dエンジンモデルと最適化ツールを図6

のように組みあわせて4000以上の設計諸元のなか

φ 875 × 897

1618

105

ハイオク

図示出力

D・4ST

200/6500

370/3000-4600

60oorpm.空気量1788/5

特

ポンプ損失

正昧出力

図3

摩擦損失

ポア径[mm]

ボア径に対する出力

FMEP

TOYOTA Technical Revievv vo[ 66 Feb.2021

PMEP

ピズトン速度低下

図4

ボア径[mm]

ボア径に対するポンピングロスおよぴ
摩擦損失
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バルブ面積大

ロングスト白ーク化での
乱れ強化による燃焼期間短縮

__、く太ニマ

図5

ボア径[mm]

ボア径に対する主燃焼期間
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OP廿mizer

芒三・タービン容量

^^^^^^^

・ En号ine Model

1-^

◆エンジンスペック

◆シミユレーション結果

ホア・ストローク

バルプ径
ポート流量係数・タンブル

正昧出力

燃焼期問

各部圧力およぴ温度

図6 設計諸元の最適化

.・アトキン_ヅご1彊化
'・ EGR限界^.

内部およぴ外部亘βR ,

"

畢

高速燃焼の実現

過給エンジンにおける高速燃焼の効果川図7

3 採用技術

高タンブル高効率吸気ボート3.1

ラリー常用域での耐ノック性の向上と排気温度

の低減を実現するため,目標とする燃焼速度を実

現しうる強いタンブル流と吸気流量を両立する吸気

ポートを新規設計した

INバルブ・EXバルブ間の挟み角を拡大し, HLA

をバルブ内側に配置し,直線的なポート形状とする

ことで気流の剥離を抑制し流速を維持した.前述の

バルブ径{こついては最適化するとともに,吸気バル

ブシートに偏心圧入バルブシートを採用した.また,

マルチホール直噴インジェクタの噴孔形状や燃焼室

形状の最適化をあわせて実施することで,気流制御

弁などの負荷デバイスを用いることなく高タンブル

高効率の吸気ポートを実現した(図8)

='三

・'圧縮比向上

図8 吸気ポートおよぴシリンダー内の流れ

畔

32 ターボシステム

高出力と高ンスポンスを両立するために,高過給

対応翼を採用すると同時にターボ各部の効率の向上

を図った.軸受にボールベアリングを採用し,フリ

クションを低減するとともにヨンプンッサハウジン

グ表画にアブレーダブルシールを採用し,チップク

リアランスを縮小し翼端流れを改善することで,図

9に示すようにトップレベルとなるターボ総合効率

を達成した

J鳥

J・、謂

新開発エンジン

トップトレンド
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図9

また高レスボンスを実現するために,ウェスト

ゲートバルブ(VVG>)の駆動制御を改良した

般的に高出力を得るためには大きなタービン容量が

必要となるが,インペラが過給に必要な回転数に

到達するまでには時間を要する.加速前からVVG>

を閉じてタービンを予め回転させておくことで,図

10に示すように過給圧の応答速度を約 15%向上さ

せ,加速初期から充填効率を高めることでアクセル

レスボンスを向上させた

タービン容量

タービン容量に対するターボ総合効率
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過給圧応答の向上

時間

図10 ウェストゲートバルブ制御改良による
過給圧応答性の向上(太線:制御改良後細線:改良前)

GRヤリスのためのスボーツエンジン~新開発1.6Lターポエンジン~

充填効率の

立ち上がり早期化

上記VVG>の制御にあたっては,排気エネルギー

の状態に応じてバルブに印可する圧力を適切に制御

する必要があるが,排気エネルギーは運車副犬態に応

じて変化するために膨大なマップの決定が必要にな

る.本開発では,エンジンモデル上で算出した排気

エネルギーから適切な過給圧を実現するためのウェ

ストゲートバルブへの印可圧力を決定した

33 軽量化

アルミダイカスト製シリンダブロックに,図 11

のように浅底ウォータジャケット,細径へッドポル

トを採用して剛性を最適化することで,外壁の薄肉

化を図った.また,高強度アルミ製シリンダヘッド,

中空組立カムシャフトにより軽量化を達成した.ピ

ストン,クランクシャフトのような運動系部品につ

いてもCAEを活用し,徹底した軽量化によって,

同等出力のエンジン群のなかでは世界最軽量を達成

し,車両全開性能のみならず高レスポンスにも大き

く貢献した

3.4 冷却性能

シリンダヘッド内のウォータジャケットを2段構

造とし,下側ウォータジャケット1こ冷却水を集中的

に流すことで低圧損化の実現と燃焼室部の冷却を強

化した.また,燃焼室上部から上側ウォータジャケッ

ト壁までを繋いだ通し柱構造を採用し,燃焼室部を

補強して高筒内圧,熱負荷の増加に対応した.また,

鋳鉄ライナーボア間のドリルパス流量についても,

従来比約30%向上させるとともに,浅底ウォータ

ジャケットの採用により燃焼室部の冷却性能を確保

した.このような冷却システムの低圧損・低容量化

化よって,ヒーター性能およぴ暖機過程時の燃費に

ついても向上させた

3.5 潤滑性能

潤滑系の開発にあたっては,プロドライバーの

サーキット走行時に車両化かかる前後およぴ左右発

生Gを目標とし,高Gまで耐えうる仕様とした

オイルポンプは,ヨンパクトなクランクシャフト同

軸駆動方式のサイクロイドローターとし,構造を最

適化することにより信頼性の向上を図った.また,

オイルパンについてはバッフルプレートー体式を採

用することで,高G時のオイル油面についても潤

滑性能を確保した(図 12)

特

図 11
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ブロック浅底ウォータジャケット構造

'ー

^

図 12 エンジン潤滑油路レイアウト

3.6 排気対応技術

本エンジンでは,高出力のみならず環境性能にも

配慮し開発した.エキゾーストマニホールドとター

ポチャージャーを一体とすることで,軽量化と搭載

性の向上を図るととも化,排気系部品の表面積を低

減し排気ガスの抜熱量を低減した.また,マニホー

ルドブランチおよぴターポのウェストゲートバルブ
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の排気流路の形状を最適化することで、触媒への排

気ガス流れを均一にした,その結果,抜熱量の低減

とあわせて,冷間始動時の触媒暖機性を確保した

また,流路形状の最適化によって排気干渉の低減と

ターポ効率の確保を同時に実現した

一般的に,高出力化のためには大流量のインジェ

クタを必要とし,ペネトレーションの増大により燃

焼室内壁面への燃料付着量が増加する傾向がある

が,今回,図 13 およぴ図 14 に示すよう1こ,マル

チホール直噴インジェクタの噴孔形状を最適化する

ことで,ポアへの燃料付着量を抑制しPN排出量の

低減を図った.さら忙,新規開発の基材を採用した

Gaso(ine particu[ate Fitter (GPF)を活用するこ

とで,低圧損と高捕集率を達成し,出力目標を達成

するとともに欧艸IEur06d規制への対応を可能と

した

IJfj

500

450

図 13 噴孔形状の最適化による壁面付着量の低減
(左図:改良前,右図:改良後)
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車両性能42

加速性能{こついても,圧倒的なエンジントルク

や徹底した車両の軽量化によって,図 16に示す

よう恒ンスポンス同等でBセグメント競合を凌駕

する圧倒的な加速感を実現し,全開性能値ついて

0-10okm/h 加速 5.2SeC を達成した

エンジン回転数[rpm]

図15 エンジン出力性能

2000 4000 6000 8000

220

200

180

.60 け

60

、、改良前

ーーーー 0

図 14

4 エンジン性能およぴ車両性能

エンジン.性首E4.1

前述の技術を織り込むことにより,図15に示す

ように幅広い回転領域で圧倒的なトルクを有する工

ンジン特性を実現した

___タイじ_9>_9_
改良後

噴射時期[de目BTDC]

燃料噴射時期に対するPN排出量
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5 まとめ

GRヤリスに求められる圧倒的な運動性能を実現

するために,高出力,高レスポンス,軽量化を極限

まで追求した新型直列3気筒 1.6Lターポエンジン

を新開発した

(1)高出力・高レスポンス

ラリー常用域で出力最大となるよう最適なエンジ

ン骨格を新設計し,高速燃焼により耐ノッキング性

を向上することで,目標とする高出力化を達成し

た.また,ボールベアリング,アブレダブルシール

の採用によりトップレベルのターボ総合効率を実現

し,ウェストゲートバルブの制御改良とあわせるこ

とで,高レスポンスと圧倒的な加速感を両立した

(2)軽量化

アルミダイカスト製シリンダブロック,高強度ア

ルミ製シリンダヘッド,中空組立カムシャフトの採

^^^^^^

時問[sec]

図16 車両加速性能
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用およぴ運動系部品の徹底的な軽量化1こより同出力

のエンジン群で最軽量を達成した

(3)環境性能

排気ガス流れの最適設計およぴマルチホール直噴

インジエクタの噴孔形状の最適化により, Eur06d

規制への対応を実現した

最後に本エンジンの開発にあたって多大なるご支

援,ご協力をいただいた全ての関係者の皆様に深謝

の意を表する
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GR・FOUR

~GRヤリス用4VVDシステム~

要旨

新型GRヤリスとして,あらゆる路面で圧倒的な加速性能と操縦安定性を両立するため,軽量かつ高出力

エンジンに対応した高容量,高応答,高精度な4VVDシステムを新開発した.電子制御多板クラッチを新

たに開発し,トランスファとりヤディファレンシャルを異なるギヤ比にすることで幅広い前後配分比と高

応答な駆動力伝達を実現させ,さらに四輪駆動力最大化のために前後ディファレンシャルにはトルセン@LSD

(Limiteds[ゆ Di什erentiaD を採用した①.また,お客様の好みや走行シーンにあわせ駆動力配分を可変で
きるモード切替スイッチを採用し,スポーツ4VVDとしての走りの魅力向上に大きく貢献している

本稿ではこの新4VVDシステムに関し開発の狙いからユニット開発内容,4VVD制御技術について紹介す

GR・Four

-The 4VVD system ofthe GR Yaris-

新井政行、.前田直明兜

Masayuki Arai Naoaki Maeda

. '

る

AbS廿ad

A nevv high・capacity, responsive, and hi8h[y accurate four・vvhee[ drive (4VVD) system vvas
devetoped for the li8htweight hi号h・povver en号ine of the GR Y引is with the aim of de[iverin号
exhi[aratin8 acceteration perforrnance and hand"n80n any road surface. This system features
a nevv e{ectronicaιty contr0Ⅱed mU出・Pιate clutch that enabιes a wide ran8e offront/re引 t0岡Ue
distr山Ution ratios and h喰h、response drivin8 force transrnission by adoptin8 di什erent 8e引 ratios
for the transfer case and re引 di什erentia[. 1n addition, front and rear Torsen@ nmited・S[ゆ

0)
di什erentiats (LSDS) vvere adopted to maximize the drivin8 force at the f0山 Vvhee[S
Furthermore, a mode controt switch vvas adopted that aⅡOvvs the driver to seted the optimum
drivin8 force distribution in accordance with preference and the drivin8 Scen引io. This f[exibi"ty
ContributeS 号reatly to the cre誠ion of excitin号 drivin8 Perforrnance suitable for a sporty 4VVD
System, Thls artic[e describes the deve{oprnent of this nevV 4VVD system, inc[udln8 the
deve{opment aims, the detai[s of component development, and the 4VVD contro[techn0108y

キーワード 4VVD,電子制御多板クラッチ,ディファレンシャル,前後駆動力配分,4VVD制御モード

.

石川慎一郎絵
Shinichiro lshikavV3

はじめに

セリカ GT・FOUR以来ほぽ20年ぶりのスポーツ

4VVD車両である GRヤリス化相応しい4>VDシス

テムを開発するにあたり,ヤリスVVRC降臨モデル

として4>VDシステム構成や制御をゼロから構築

し,開発を推進した.また, VVRCをはじめとした

様々なレース化参戦している社外プロドライバによ

る徹底した走り込みとその走行データの解析結果を

開発へフィードバックすることにより,完成度の高

い4VVDシステムの実現を目指した

本稿において,4>VDシステム構成やユニット開

発,制御開発を紹介する

畉パワートレーンカンパニー
児パワートレーンカンパニー

114

2 開発の狙い

GRヤリスは,「モータスポーツからクルマをつ

くる」という理念を掲げ開発を実施した.4VVDシ

ステムについてもこの理念に則り,モータスポーツ

で勝っこと「compet比ive」と誰が乗っても楽しい
「Funto Drlve」の両立を狙い開発を行った

また,上記性能を実現する手段として,とくに「高

容量」,「高応答」,「高精度」に拘り 4VVDシステ

ムを構築した

電動パワトレ制御機能開発部
パワートレーン機能開発部

=三



3 構造

システム構成

1 に今回開発した4VVDシステム概要を示す

3.1

図

エンシン

二
トランス

アクスル

/

ノノ
トランスフア

冨子制御多板クラツチ

マルチインフォメーションディスプレイ

4VVDEード表示

前後蛤駆動力配分表示

フロント

ディワアレンシャル

プロペラシャフト

GR・FOUR ~GRヤリス用4VVD システム~

リヤ

ディファレンシャル

4VVD ECU

制御電流

NORN、AL/SPORT/1、RACK

4゛/DEード切替スイッチ

余裕あり

^

同一速度駆動力配分一白、

"1^^1鎚
ι

タイヤクリソプ

ノ限界線

外輪への

●^

トルゼト

Rrタイヤへの

温度センサ

月1」1妥

送信信号

エンジン回転数信号

アクセル開度信号

図 I GRヤリス用4VVDシステム概要

前後の動力伝達には軽量な電子制御多板クラッ

チを採用し,前後重量配分の最適化を狙いりヤディ

ファンンシャル直前へ搭載した.後輪へ駆動力を分

岐させるトランスファとりヤディファレンシャルを

異なるギヤ比にすることでプロペラシャフトを増速

させ,電子制御多板クラッチの前後で常時回転数差

を発生させる構造とした.これにより前輪がスリッ

プしなくても,後輪への高応答な駆動力配分が可能

となり,前後駆動力配分範囲も 0:100 ~ 100:0 ま

で拡大することが可能となった(図2).さらに,

旋回外輪側のタイヤ性能を最大まで使用できるよ

う,前後のディファンンシャルにトルセン@LSDを

設定した

1従来4VVDシステム】

前輪[%]

後輪[%]

EFIECU

送信信号

ストップランプスイッチ信号
車輔速度信号

前後ノ左右G信号

ヨーレート信号

プレーキ圧信号

ブレーキECU

GRヤリス用4VVDシステム

従来4VVDシステム

送信信号

舵角信号

操舵トルク信号

センターデフ式4VVDシステム

【GRヤリス用4VVDシステム】

10090 80 70 60 50 40 30 20 10 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

EPS・ECU

FF

32 電子制御多板クラッチ

GRヤリスの高出カエンジンに対応させた,軽量

かつ高容量,高応答な電子制御多板クラッチを新開

発した(図3)

図2 4WDシステム比較

FR

メインクラッチ

コントロールカム

TOYOTA Technical Revievv v01.66 Feb.2021

、、

コントロールクラツチ

高容量化と高応答化を図るべく,メインクラッチ

には剛性確保を目的に力ーボン摩擦材を採用し,コ

ントロールカム角度やコントロールクラッチ枚数を

最適化した.その結果,従来の電子制御多板クラッ

チに対し応答性を約50%向上した(図4)

図3 電子制御多板クラッチ

1 15

空
ン

タ
ー
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100

新開発電子制御多板クラッチ

80

＼

60

40

応答時問
約50%向

20

＼

0

高精度な駆動力配分を行うにあたり,電子制御多

板クラッチは出力伝達特性を全数測定し,その特性

を4VVD ECU 忙記録させた.こうすることで,個々

の電子制御多板クラッチの伝達特性を考慮した制御

が可能となり,生産する全てのGRヤリスで緻密な

駆動力配分を実現した

モータスポーツなどの高負荷環境にも対応させる

ため,シャフトの中空化による油量確保,ユニット

周辺の風流れの最適化を実施した.また,温度セン

サを搭載することで極低温からサーキット走行など

での高温まで,あらゆる環境下で高精度な駆動力制

御を可能とした

図4

従来『

応答時問

電子制御多板クラッチ応答時間比較

車体向き

車体進行方向

前輪軌跡

車体向き＼

トランスファ,りヤディファレンシャル3,3

ギヤ比の設定3.3.1

GRヤリス用4VVDシステムで採用した電子制御

多板クラッチでは,後輪への駆動力伝達にクラッチ

前後の差回転(前側回転数>後側回転数)を利用

している. GRヤリスでは,トランスファとりヤディ

ファレンシャルを異なるギヤ比にすることで,高応

答な駆動力配分と幅広い駆動力配分範囲を実現し

た

車体進行方向

/

旋回軌跡差:小 旋回軌跡差:大

1ギヤ比差:JN 【ギヤ比差:大】

図5 ギヤ比差による旋回軌跡差イメージ図

/
後輪軌跡前輪軌跡

後輪軌跡

表I GRヤリス前後ギヤ比

/

減速機構

型式

332 ハイポイドギヤ

トランスファとりヤディファレンシャルは,ハイ

ポイドギヤ諸元を見直すことで一駆動力伝達時の発

熱量を低減させるとともに,強度と耐久性を確保す

ることで高出カエンジンに対応した

形式

このギヤ比差は車両姿勢にも影響する。例えぱ,

図5のようにギヤ比差を大きくすると前後輪の旋回

軌跡差を大きくすることができ, FR車のようなり

ヤスライドが可能となる.しかし,一方でりヤの動

き出しが速くなり,りヤスライド量がギヤ比差によ

る旋回軌跡差以上になった瞬間,車両挙動が不安定

になってしまう.そこで,様々なギヤ比差を製作し

評価・検証を繰り返し,自然な車両挙動となる最適

なギヤ比を決定した(表1)

ギヤ比

トランスファ

ハイポイドギヤ

GFIA

0.436 (17/39)

リヤディファレンシャル

ドライブシャフト3.4

高出カエンジンに対応させるため,ドライブシャ

フトも同様に高剛性化を実施した.高剛性化にあた

り,質量増加を極力抑えたうえで前後ドライブシャ

フトの剛性比を最適にすることでホイールスピンを

低減し,四輪駆動力を最大まで使った高い発進加速

性能を確保した(図6)

FD15FE

ハイポイドギヤ

2.27フ(41/18)
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GRヤリス

図6

ドライブシャフト前後剛性比

前後剛性比X発進可能加速度相関
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トルセン⑧LSD3.5

GR ヤリスの RZ H唱h performance では,四輪
のトラクションを確実に路面へ伝達するため,前後

ディファレンシャルはトルセン@LSDを採用した

左右のトルクバイアス比を最適化することで,路面

環境を問わないトラクション性能と旋回性能を両立

できる性能を実現した

3.6 軽量化効果

前述した運動性能を向上させるための各種技術だ

けでなく,軽量化もモータスポーツで重要な要素で

ある.今回のGRヤリス用の4VVD システムは,幅

広い前後駆動配分比を確保しつつ,シンプルな構造

とすることで,センターデフ式4VVDシステムに対

し,約 20%の軽量化を達成した(図7)

の4VVD制御では本情報に加え,ドライバのアクセ

ル開度情報から算出される要求エンジン出力値の情

報を新たに追加し,両方の情報から後輪へ伝達させ

る駆動力指示値を生成し前出しさせた.図8に制

御概要図を示す.コントロールカム角度などの機構

的に高応答化した電子制御多板クラッチやドライブ

シャフトの高剛性化とあわせ,後輪への駆動力遅れ

を低減し,アクセル操作により四輪が同時に加速可

能な高い応答性を確保した

GR・FOUR~GRヤリス用4VVD システム~

センターデフ式

4VVDシステム

約20%低減

4

くン

4VVD制御技術

GRヤリス用

4VVDシステム

4VVDシステム質量比較図7

本章では, GRヤリス用4VVDシステムの開発

コンセプトである「compet辻ive」と「Fun to
Drive」の両立を実現するために採用した制御技術

化ついて述べる

アクセル情報による要求エンジン出力値

高応答・高精度制御技術4.1

センターデフ式と同等性能を電子制御多板クラッ

チ式で実現させるため,後輪へ駆動力を伝達させる

電子制御多板クラッチは,従来1こ対し高応答かつ高

精度な制御が必要だった.高精度化に関しては,前

述した電子制御多板クラッチごとの出力特性情報を

4VVDECUへ書き込むことで解決した

高応答化に関して, GRヤリス1こ搭載された

G16E・GTS エンジンは出力応答がヲE常に速い.そ

のため,吸入空気量と点火時期によるエンジン出力

値の情報を用いた従来の4VVD制御では,後輪への

駆動力伝達に遅れが生じてしまった.そこで,今回

^/
ノ

指示値の前出し

4W眺噺卸用推定エンジン出力値

ノノノ吸入空気量と点火詩期による
エンジン出力値

図8

TOYOTA Technical Revievv vo[.66 Feb 2021

time(sec)

4VVD制御用エンジン出力情報推定概要図

4WD制御モード42

4VVD性能の最適化を図るうえで,ドライバが車

両挙動を予見しやすくなる4VVD制御を目指した

そのために,ドライバ操作情報に関して,従来から

使用しているアクセル開度,舵角センサ,ストップ

ランプ信号などに加え,ブレーキ圧も使用し,ドラ

イバの操作意思の推定精度を向上させた,この操作

意思情報と車輪速センサや加速度センサ,ヨーレー

トなど様々な車両状態情報とを組みあわせること

で,ドライバの意思を尊重した最適な4VVD制御を

実現した

GRヤリスでは,前後の駆動力配分比をドライバ

の好みや,路面状況に応じて3種類から選択可能な

モード切替スイッチを設定した(図9)

エンジン始動時に作動するデフォルトの

NORMALEードでは,基本前後配分を60:40 にし,

市街地から雪路まで運動性能をパランスさせたモー

ドとした

SPORTEードでは,基本前後配分を 30:70 とし,

駆動力を後輪寄りにすることで,ワインディング路

などハンドル操作によって,きぴきぴとした車両挙

動となるように制御し,「Funto D加e」を狙った

モードとした

TRACKEードは基本前後配分を50:50 にし,四

輪の駆動力を余すことなく路面は伝えられるように

した.さらに,プロドライバによってサーキットを

ノ
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走り込んだ結果を反映させ,緻密1こ制御することで

「compet川Ve」の実現を狙ったモードとした
それぞれのモードにおいて,基本前後配分だけで

なく,前述したドライバ操作情報や車両挙動情報か

ら,アクセル0FF時の制御量やスリップ時のフィー

ドバック制御もモードごとに区別した.こうするこ

とで,モードを操作した瞬間,車両挙動の違いがお

客様1こ伝わるように最適設計をした

旋回時シーン別図

モード切替スイッチ

■

モード

図9 4VVDEード切替スイッチ

図 10は雪路{こおける定常旋回から加速した際の

モードごとの車両挙動の違いを示す

制御可能な前後配分比の拡大によってモードごと

に旋回軌跡や車両姿勢が異なり, SPORTEードで

は後輪へ多く駆動力を流すことでスライドコント

ロールのし易い車両姿勢を実現した

NORIV、AL

43 走りへの拘り

GRヤリスは,「モータスポーツからクルマをつ

くる」を理念に掲げ開発を実施したが,4VVD制御

構築においても同様に,モータスポーツでの使われ

方やドライバが求めるものをしっかり把握し開発へ

織り込む必要があった

制御構築にあたり重視したのは,限界域での予見

性を如何に向上させるかであった.予見陛が向上す

ると常にクルマと対話することができ,結果として

車両挙動のコントロール性の向上とサーキットでの

タイムアップへ繋がった

この限界域での予見性を向上させるため, GRヤ

リスでは,あえて基本配分制御を主軸とした制御と

した.開発のなかでは理想の車両挙動を狙い,スト

ンートやヨーナーなどの走行状態によって配分比が

常時可変となる仕様も検討した.しかし,通常走行

域では全く問題がなかったが,サーキットなどでタ

イヤの限界域を使った際の挙動が,ドライバにとっ

て読みにくいという課題が発生した

そこで,ドライバ主体の制御とし,ドライバ操作

の補助やトラクションを確保させる形でのフィード

バック制御にするように制御をーから見直した

実際の走行に応じた制御の動きをTRACKEード

を例に下記に記載する(図 11)

SPORT

基本前後配分60:40

F^R

基本前後配分比

TRACK

基本前後配分30:70

F^R

基本前後配分50:50

F^R

路面:雪上路

アクセル開度:50%

操舵角度:10ode8

TRACK

SPORT

、

図10 4VVDEードによる車両旋回軌跡差

NORMAL
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①

ターンイン時

②

定常旋回時

③
ターンアウト時

①ターンイン時

ブレーキングしながらのヨーナーへの進入では,

操舵によって前輪がしっかりインに入り,後輪は接

地荷重が減少するなかでも安定した挙動が求められ

る.このとき,後輪への駆動力を増加させると後輪

の接地感が増加し安定した挙動を確保できるが,多

くしすぎると曲がりにくくなってしまう

図 11



そこで,適値を探るため,一般走行だけでなく,

ドイツのニュルブルクリンク北コースなど,様々な

サーキットで徹底した走り込みを実施した

その結果, TRACKEードは制動時に後輪へ伝達

する駆動力の大きさやドライバ操作は対する挙動

を他モードとは異なる設定にすることで,旋回性

と安定性を高次元で両立させた.また, RZ H喰h

Performance ではトルセン@LSD の効果も加わり,

さらに高い車両安定性に貢献した

②定常旋回時

アクセル0FFからONへの操作において一駆動

力の発生が唐突だと車両挙動が乱れてしまう.これ

ではターンアウトに向かって思い切った加速をす

ることができない,そこで,プロドライバの素早

いアクセルワークにも対応できるように,アクセル

OFF時の後輪駆動力を最適化し,減速から加速で

の駆動力の繋がりを確保した

GR・FOUR ~GRヤリス用4VVDシステム~

③ターンアウト時

加速時の前後駆動配分は,前後等配分を基本と

し,四輪トラクションの最大化とドライバの操作は

対する車両挙動の予見性の確保を狙った制御を実施

した

また,タイムロスを低減すべく微小スリップ域

からスリップ抑制制御を実施し,加速性能の確保

に貢献した. RZ H喰h performanceでは,トルセ
ン@LSD によって加速時に旋回ヨーモーメントを発

生させ,さらに高い旋回性能と加速性能を実現し

た

減速(ターンイン)

;に111;]ニテi^云^'、 1
仁1三二1連曳_向上 X七

1二三、

加速(ターンアウト)
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図12は東京オートサロンでのGRヤリス発表後,

プロドライバとさらなる性能のつくりこみをした際

の結果を示す

上記②~③のアクセル0FFからONにおける駆

動力配分の改良後にて,前後輪の回転数差が大幅に

減少しており,ドライバからも思い切って加速する

ことができるというコメントをいただけた

データからもアクセルの踏込速度が向上してお

り,結果として,コーナー脱出後の加速度をよりー

層向上できていることがわかった

、^ノ

1.5

前田直明

0

昂'・・・ n'、'.'
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図 12

62 53 4

tlme[sec]

4WD制御改良前後の旋回性能比較

新井政行

5

、ー・ト'ーー・、

おわりに

石川慎一郎

徹底した走り込みとその走行データを解析・分析

し,開発へフィードバックさせることで,スポーツ

4VVD車両として相応しい4>VDシステムを開発す

ることができた.本4VVDシステムの開発にあたっ

て,多大なご協力をいただいた関係会社の皆様に深

謝の意を表する

今後も多くのお客様に安心,安全と運転する楽し

さをご提供できるよう,開発を推進していく

7
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^ 1Ⅱ

高次元の走りの実現
~GRヤリスのシャシー・運動性能開発~

Realization of superlative Drivin号 Performance
-Development ofthe chassis and Dynamic performance ofthe GR Yaris-

永田孝明州大庭恵太由大金昌宏州

Masahiro 0号aneTakaakiNa8ata Keitaoba

岩田陽介州堀江昌範州小園浩平州
Yosuke lvvata MasanoriHorie KoheiKozono

要旨

4VVDスポーツとして,限界領域まで扱いやすく,且つクラス最速を達成すべくシャシー開発を行った

走りの素性を向上させたTNGA (Toyota Nevv G[oba{ Architedure)をべースとし,スポーツ走行に特
化させるため,さらなる質量,慣性などの素性の追求,前後サスペンションの変更,ブレーキの新規開発,

操作系配置の変更を行った.また,一般走行からスポーツ走行まで全域の扱いやすさを向上させるため,トッ

プレベルのレーシングドライバによるサーキットをはじめとするさまざまな場面での適合を行い,運動性能

を磨いた

Abstrad

The chassis of the sporty four・vvhee[ drive (4VVD) GR Y引is vvas devetoped to faC1Ⅱtate
hand[in号 from normal drivin8 Conditions to the nmits of performance, and to becorne the
ねSte5t vehide in its cLass. Based on the 丁oyota Nevv Global Architedure (TNGA) desi号n
Phi[osophy that focuses on enhancin8 the fundarnentats of driving performance, a wide ran8e of
modifications vvere adopted to ernphasize the sporty dynamics of the GR Y引is. These included
further enhancin8 fundamental perforrnance aspects such as mass and inertia, chan8in8 the front
and re引 Suspensions, devetopin号 nevv brakes, and adjustin冒 the shi什 layout. 1n addⅧon, to
faci{itate hand[in8 in a[1 Situations, from every・day to sporty driving scen引ios, and to refine the
Vehic[e dynamics, the chassis vvas tuned under various condition5,inC山din宮 on a racetrack by
top・[eve[ racin8 drivers

キーワード操縦安定性,サスペンション,ブレーキ,シフト,ペダル,適合評価

. ' .

開発の概要

ライバルより速く走るモータースポーツの世界

そこで勝つため1こは,より速く加速し,高い速度で

曲がり,短い距離で止まる.その限界領域で走り続

けるための扱いやすさ,車と会話できることが必要

である. GRヤリスは,まさにその世界のために生

まれた車である.徹底的な素性,諸元の確保とと

もに,生かし切る適合を行った.それをできるだけ

お求めやすい価格でお届けする.本稿では,4VVD

RZ, RZ H喰h performance仕様に絞って開発内容
を紹介する

町TCカンパニー TC第1車両開発部

120

2 質量,慣性などの素性の追求

物理の限界を超えて速く走ることはできない.ラ

イバルより良い素性となるよう構成を検討した

車両の低重心化,高剛性ポデー,車両左右での重

量均等化にこだわっているTNGAをべースに,ボ

デー形状,重心から遠い部品の材料置換などのさら

なる追求はより実現した

低重心2,1

タイヤのグリップカ,車両の旋回時耐転覆性の確

保には,旋回時の左右輪荷重移動量を小さくする,

すなわち重心高トレッド比(=トンッド÷重心高)

を大きくすることが必要である.低ルーフ,軽量化

部品を低く配置することで,低重心を実現.4VVD

スボーツ競合車以上の素性を確保した(図1)

==
一



トヨタBセグ

メントB車
.

トレッド前後平均

図 1 重心高トレッド比(社内測定値)

22 軽量,ヨー慣性,前後重量配分

旋回の応答性を向上させるためには,正規化ヨー

慣性モーメント(=ヨー慣性モーメント÷(質量X

ホイールベース<2 X Fr軸重比X Rr軸重比))を

小さくすることが必要である.オーバーハング縮

小,外板の材料置換を行うことで,正規化ヨー慣性

モーメント競合4VVD車比・5%を実現した(図2)

また,ハッチバックタイプは不利となりやすい前後

重量配分は,バッテリの後方配置など1こより Fr:Rr

59:41 と競合4VVD同等を実現し,旋回制動で

の安定性を確保した

トヨタCセグ
メントC車

競合4VVD A
.

高次元の走りの実現~GRヤリスのシャシー・運動性能開発~

.

.
.

GR Yaris

輪はホイールハウス内整流のためのフェンダライナ

気流排出フィン,後輪はバンパーシールに整流フィ

ン設定,さらは車両後部への整流のためのRrバン

パー下端折り返し形状などにより,高速走行での車

体安定性を向上させた

タイヤサイズ選定2.5

タイヤのグリップカを確保するには,低い負荷率

で使用することで有利となる.ジムカーナなどの競

技規則上,タイヤサイズの変更幅に制約があるた

め,競合4VVD に対して,低いタイヤ負荷率(タ

イヤ外径X呼ぴ幅で代用)となるようタイヤサイズ

225/40R18 を選定した(図 3)

GRY

1200

.

14001300

車重[kg]

正規化ヨー慣性モーメント(社内測定値)

兄兄口4

a"S

図2

.

23 ボデー剛性

高出カエンジン,高い旋回入力に対応させるため,

ボデーの高剛性化が必要である.スポット打点増し

打ち,特殊な構造用接着剤の使用箇所を延長,ウィ

ンドシールドガラスおよぴクォーターガラスの接着

に高剛性ウンタン接着剤を使用.ねじり剛性はべー

スのヤリスに対して23%向上している

空力操安2.4

V>RCで勝つためのルーフ形状最適化のほか,前

121

DA車

・" kヨタBセグ
メ,ンー1蔦B車

." G

図3

Y引is

3 サスペンション

対地キャンバ角拡大3,1

タイヤの性能を発揮させるためには,対地キャン

バ角を適切な範囲で用いることが重要である.旋回

時は,車両が口ールすることにより,対地キャンバ

がタイヤの性能が低下するポジティブとなる.それ

をキャンセルするため,イニシャルキャンバを拡大

(図4).フロントはナックル,りヤはアッパアーム

長さを変更することで実現した

フロント軸重

タイヤサイズプロット(社内測定値)

1500

トヨ.タCセグ

メントC車

競合4VV9・A
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Frキャンバ角

イニシャルキャンバ角設定
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32 工程特別対応

狙いのものを量産する特別な工程を用意した

細は, GRFadory稿を参照。

33 フロントサスペンション

前後重量配分,ヨントロール性を考えるとフロン

トサスペンションには,軽量・高剛性な特性が必要

である.マクファーソンストラット式のGA・Bプ

ラットフォーム炉/F)をべ」スとし,ジオメトリ

変更し,4VVDスポーツ車に最適化した.図5 にて

専用部品を黄色で示す

孝

ム式ダブルウィッシュボーンサスペンションを採用

(図 6)

ロアアームのキャリア側ジョイント2箇所に,

ポールジョイントを採用した専用りヤキャリアを新

Z軸まわりのねじり剛性を増加させることで,

限界領域でのコントロール性を大幅に向上させた

アブソーバは,高い応答性確保のため, C32サ

イズのピストンを採用した

ーノル

西又

、1

コーナーでのハンドルもちかえ操作頻度を低減

し,軽侠な操舵応答を得るため,オーバーオールス

テアリングギヤ比(OAギヤ比)を 12.3 (RZ)に

設定.ロールセンタ高さ最適化, OAギヤ比縮小,

イニシャルキャンバ角拡大ととも{こナックルを新設

することで実現した

また,応答性,コントロール性を向上させるため,

ロアアームブシュ,ハブベアリングを高剛性化し,

新設した.アブソーバは,高い応答性確保のため

C35 サイズのピストンとし, KYB製 Prosmooth

を採用し,高いボデーのコントロール性,ライント

レース性を実現した

なお,操舵感,空力操安の向上を狙い,フロント

ハブベアリングのグリースに,導電,除電性をもた

せたものを世界ではじめて採用した

図5 フロントサスペンション

、貼^

ブレーキ

U

_ーノ

＼
^

キャリパ・ディスクロータ4.1

ニュルブルクリンク北ヨースをはじめとするサー

キット走行時の耐フェード性能とブンーキフィーリ

ングを確保するため,ブレーキはフ■ント18イン

チ,りヤ 16インチを新規に開発した(図7)

35 サスペンションにおける少量生産対応

必要な性能を確保しながち,できるだけお求めや

すい価格にするため,型投資の削減に取り組んだ

少量生産の場合,部品費に占める型費の割合が大き

くなるためである

フロントサスペンションは, GRヤリスの開発と

並行して, GA・BP/F を開発していたため,ロアアー

ム,アッパーサポート,ストラットなどにGRヤリ

スの要件を織り込んで開発を行った.ロアアーム

ブシュは,金具はべース車と共通利用し,ゴム型の

新設で対応.りヤサスペンションにおいては,各特

性を最適化するにあたり,丁NGAによる幅広い部

品の品ぞろえを駆使した.トンーリングアームのブ

シュ,りヤハブベアリングが代表例である

ノノ

図6 リヤサスペンション

3.4 リヤサスペンション

スボーツ4VVD車化必要とされる剛性,幾何特

性を確保するため, GA・C P/Fのトレーリングアー
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図7 フロントブレーキ(左)/りアブレーキ(右)

ディスクロータタ"呈はフロントφ 356mm,りヤ

φ 297mm で熱容量を確保(図8).フロントには,

冷却性向上のためにスパイラルフィン,軽量化のた

めにべルハウジングをアルミとした2 ピース構造

を採用.また,フロント・りヤともに耐フェード性

能向上のために,摺動部表画にスリットを追加した

(表 1)

高次元の走りの実現~GRヤリスのシャシー・運動性能開発~

42 ブレーキフィーリング

スポーツ車に求められるブレーキの効き・岡小性

感,抜きのコントロール性,ヒール&トゥのやり易

さを高次元でバランスさせるために,ブンーキペダ

ルストロークをショートに踏力を重め1こチューニン

グ.図9のように低減速度から踏カコントロールと

した.また,耐フェード性能を確保したことで,図

10のようにサーキット走行時のフィーリング変化

を少なくした

8000

6000

4000

GRヤリ

.

2000

.

..

1200 14001300 1500

空車重量(k8)

図8 ディスクロータ熱容量比較

表1 ディスクロータ諸元

60

図 11

,・◆競合D

トヨタBセグヌント 1 踏力重め

40

A車一ーエ、・b'

下 1 1GRヤリス

・・・・ 1・・・ー・・・1 ・ー
10.1G ◇0.05Gずっ

タイプ

肌口E

◆

20

外径(mm)

スリット入り

スパイラルフィン式
ベンチレーテツド

2ピースディスク

厚さ(mm)

フロント

アンダーステア時制御イメージ

キャリパは,フロント・りヤともにアルミ対向

モノブロックで,フロントは 4 ポット,りヤは 2

ポットとし,軽量化とブレーキバッドの偏摩耗抑制

を実現.ブレーキパッドには口ースチール材を採用

し,効きと耐フェード性能を確保した.また, RZ

"Hi8h performance"には標準, RZ にはオプシヨ
ンでGR専用に新色のレッドのカラードキャリバー

を設定し, GRロゴを配した

フロントブレーキの冷却性向上を狙い, RZ"H疇h

Performance"には,標準でブンーキダクトを設定
した

0
0 50 100 150

ペダル踏力(N)

ペダル踏力・ストローク+減速度プロット図9

1600

φ 356

.

rLコ

R
R ^・,

、
V

スリット入り

ベンチレーテッド

ディスク

28

リヤ

φ 297

123

18

初期

図 10
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ブレーキ制御43

走ることの楽しさをより追求するため,限界付

近でのドライバーコントロール領域を残しながら,

車両挙動の乱れを緩和する EXPERTEードを設

定. EXPERT Eードを選択すると>SC (>ehide

Stab山ty contro[)制御作動可能状態に比べてオー
バーステア時は,ブレーキ制御介入を減らし,アン

ダーステア時は,トレース性重視のブレーキ制御介

入によりスポーティーな走行が可能となる(図11)

高負荷時 初期高負荷時

減速度に対するぺダル踏力と
ストローク勾配変化
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パーキングブレーキ4,4

バーキングブレーキには,手引きのドラムイン式

を採用し,スポーツ車に必要とされるパーキングブ

レーキの効きと操作性を確保した

45 競技対応

ラリーのグラベルやダートラの競技へ参加する場

合,ホイールのインチダウンが必要である.そこで,

図 12のようにキャリパ本体と取り付けのブラケッ

トを別体とすることで,ブラケットを変更できるよ

うにした

キャリパ本体は共通

別体ブラケット違い

又 12 フロントキャリパ
標準設定(左)/インチダウン(右)

、

5 操作系部品

5.1 シフト

スポーツドライビングに適したシフトノブ位置と

正確で素早い操作を可能とする荷重・ストローク特

性をトヨタ独自のシフト・クラッチシミュレータ(図

13)を用いて作り込み,感性重視の昌標性能を決

定した.専用の台座ブラケットを新たに設計し,シ

フトレバーのシャフト長(回転中心~ノブ位置)を

50mm短縮,ベースのヤリス比30%ストローク低

減とンバー比分担の最適化により剛性感を向上さ

せ,シフトノブ位置とシフトフィーリングを両立さ

せた(図 14),シフトケーブルは,経路と特性を大

幅に見直し,高効率・高剛性化を図るとともに,高

温のエキゾーストマニホールドの近傍を通すため,

高耐熱のケーブルを新開発した

新設 6MT は,1St~ 3rd トリプルシンクロ(1St

& 2nd は力ーボンシンクロ)・4thダブルシンクロ

を採用,シフトノブ質量を250呂に増やしたものを
新設し,システムとして目標性能を具現化した

^

図 13 シフト・クラッチシミユレータ

＼

52 ブレーキペダル

ヒール&トゥ操作陛のため,アクセルペダルとブ

レーキペダルの問隔を狭めた.またこのため,生産

王場にて組付時に部品の選別を行う特別な対応でぱ

らつきを低減した

ショートストローク化

ナ'

図 14 シフト配置図

約75mmかさ上げ
『.,き』

脚

53 クラツチ

シフト同様1こシフト・クラッチシミュレータを用

いて,荷重・ストロークの最適1寺性を作り込み,感

性重視の目標性能を決定した(図 15)

124

踏み込み但

開発車

ピーク踏力

ノ

ノ

踏み切り感

ノ

図 15

クラッチペダルストローク

クラッチペダル踏力の狙い特性
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新開発のクラッチとGRヤリス専用のクラッチペ

ダルアシスト特陛を採用することで,スポーツドラ

イビングに適した剛性感・踏み応えとピーク踏力以

降の勾配を大きくし,踏み切り感を向上させ扱いや

すし吽寺性を実現した.また,新規エンジンの高ト

ルク{こ対応するため,新開発のクラッチはクラッチ

ディスク摩耗による踏力増加を抑える構造を採用し

た.また,アルミペダルパッドの踏面形状も踏みや

すさのため変更した

6 適合評価,諸元設定

「モータースポーツから車をつくる」という今ま

でとは逆の開発を進めていくうえで,適合評価の方

法も変更した

通常の運動性能開発は,東富士研究所を主体とし

たテストを実施しているが,軸を士別試験場・下山

テストヨースに移し,サーキットヨースや高速周回

路,カントリー路などより複合した車速や加速度条

件のなかで走行陛能を造りこんできた.また,ニュ

ルブルクリンク,富士スピードウェイ,鈴鹿,筑波

をはじめとするサーキットでも評価を実施した(図

16)

高次元の走りの実現~GRヤリスのシャシー・運動性能開発~

1

力冊吏G
0'

今匠、

タイムアタック走行では,タイヤ摩擦円上を常に

使い続けるように走行していることがわかる.この

綱渡りを安定してできるようにするために,シャ

シ諸元,4VVD電子制御カップリングトルク,>SC

制御の最適化を行った.制動を追い込んだ際のRr

のスタビリティを確保したセッティング,フロント

タイヤグリップのインフォメーションを得るための

重めの操舵力設定などに反映した

適合においては,モータースポーツ活動を行って

いるTGR・Eのノウハウも活用.車速や加速度,ヨー

レートのほか,サスペンションストロークも測定(図

18).ドライバコメントに対し,定量的に現象を把

握.机上計算で対策を検討し,評価というサイクル

をまわした.テストチームの運営も多くの部署の代

表メンバーが一堂に集まり,プロドライバー評価コ

メント以外に,車載データロガーや各種計測器で測

定した結果をもとに,すぐその場で性能改善のサイ

クルをまわし,実際のレース運営に近いサイクルで

諸元や特性を決めた

滅速G

旋回G

図 17 G・Gダイヤグラム

12

、

タイヤ摩擦円

^タイ△アクウク庄行

^一般寸゛Uハイベース芝行

通常の車両開発では社内ドライバー主体の評価だ

が, GRヤリスは開発初期段階からプロドライバー

評価を行った.一般的なハイペース走行とンーシン

グドライバによるタイムアタック走行の違いを旋回

と加減速を軸として標記したG・Gダイヤグラムで

示す(図 17)

図16 サーキット評価光景

TOYOTA Technical Revievv v01.66 Feb 2021

図18 サスペンションストローク測定
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RZ:多くの方々に操る楽しさを楽しんでいただけ

る三又疋

RZHi:より高い限界領域を攻め込むための設定

タイヤ,デフ,ぱね,アブソーバ,スタビライザー

をそれぞれ最適に設定した(表2)

表2 仕様ごと代表諸元(違う部位太字)
RZ

RZ
Hi8h performance

タイヤ

ホイール

LSD (前後)

フロント

リヤ

ぱね定数

スタビ諸元

アブソーバ減衰力

伸ノ圧@ 03m/5

ダンロップ

SPSPORT MAXX 050

ENKE1 製鋳造

オープン

126

ロール剛性(前後合計)

ロール剛性フロント配分

ぱね定数

スタビ諸元

アブソーバ減衰力

伸ノ圧@ 0.3m/S

EPS定数

■著者

34N/mm

φ 23.2 B.6

9,急.、

7 結果

ミシユラン

P札ot sport 4S
BBS製鍛造

トルセン

1550/880

36N/mm

φ 21 中実

運動性能の一例として,18mスラロームの社内測

定結果を示す.競合より速いことを確認した(図19)

36N/mm

φ 242 t4.0

1130/870

2,360Nm/de8
61 %

1610/890

永田孝明

RZ用

71

70

69

68

67

66

65

64

63

1440/860

2,540Nm/deg
64%

RZ H喰h用

大庭恵太

・/ 1 倉会
岩田陽介

図 19 18mスラローム通過車速(社内測定値)

、

大金昌宏

8 おわりに

20年ぶりにトヨタでの4VVDスポーツカー開発

を行った.手探りでの開発となったが,モータース

ポーツから学ぶことで,短期にここまでの性能を確

保することができた.開発にあたって多大なご協力

をいただいた関係会社の皆様に深謝の意を表する

今後も,車を操ることを楽しむ方々は喜んでいただ

けるよう,さらなる性能・魅力を追求してまいり

たい

堀江昌範 小園浩平

↑
↑
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圧倒的な軽量化
~GRヤリスのボデー軽量化技術~

Vve唱ht Reduction for Exhilaratin目 Performance
-X/vei宮ht Redudlon Techno[08y for the Body of the GR Yaris-

中村春樹太金森智久田

要旨

GRヤリスでは,"世界のいかなる道でも思いどおりに操れ「誰もが安心して思いのままに運転できる」ク

ルマ"を目指し,車両の運動性能と密接な関係がある慣性諸元の素性を向上させるため,部品の最適配置や

多くの軽量化技術を検討した.軽量化技術では,アルミ素材のフード,サイドドアおよぴバツクドアに加え,

形状自由度の高い Sheet Moldin8 Compound (以下SMC)工法で成形された C引bon Flber Reinforced
P[aSゼC(以下CFRP)素材のルーフパネルを採用.さらに,ハイテン材をボデー骨格に最適配置することで

車両の軽量化に貢献した.本稿では,ボデーの慣性諸元を向上させた部品配置や軽量化技術の概要について

紹介する

Abstrad

One of the development aims of the GR Yaris vvas to reauze a C引 that can be driven
Purposefu[1y and with confidence by anyone on any road throU8hout the vvor[d. To enhance
the fundamentat specifiC3tions affedin号 the inertiat charaderistics of the vehic{e, vvhich have
3 dose re[ationship with dynamic performance, the layout of components was C引efUⅡy
Optimized and a wide ran8e of vve喰ht redudion techno[08ies wa5 examined. vvei8ht redudion
techn010宕ies adopted on the GR Y引is inc[ude an a山rninum hood, side doors, and re引 hatch,
as vve[1 as roof pane[s that 引e made from C引bon fiber reinforced p[astic (CFRP) and formed
Usin8 Sheet mo[din8 Cornpound (SMC) processin8 for exceⅡent 8eometrica[f[exibility. Further
Vvei8ht reduction W3S also achieved by inc0中oratin8 hi留h・5tren8th stee[ at optimum [ocations
throU8hout the body frame. This article outunes the component [ayout and we喰址 redudion
techno[08ies adopted to enhance the inerti3[ charaderistics of the vehicle body

キーワード慣性諸元,アルミ, SMC, CFRP,ハイテン材,ヤリス

. '
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TornohisaKanarnori HarukiNakamura

森田一央、.
Kazuhiro Mor辻a

山路恭平児

Kyohei Yamaji

はじめに

GRヤリスでは,"世界のいかなる道でも思いど

おりに操れ「誰もが安心して思いのままに運転でき

る」クルマ"として,車両の運動陛能と密接な関係

がある慣性諸元の素性の向上に拘った.車両性能と

慣性諸元の関係は図1 に示す.本稿では,慣性諸元

向上に貢献したバッテリの最適配置やアルミ素材や

CFRP素材を活用し,車両の軽量化を実現した具体

的な開発内容を紹介する

特

、' Toyota compact C引 Company
辺トヨタ自動車東日本株式会社
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2 慣性諸元の素性向上について

一般的に車両性能を向上させる際,エンジン部品

や駆動部品,シャシー部品に着目することが多いが,

GRヤリスのポデー開発では,車両性能と密接に関係

している慣性諸元に着目して,車両性能向上に貢献

した.慣性諸元の車両質量忙着目することが多いが,

軽量化する際には,重心高や前後の重量配分,左右

重量配分,慣性モーメントなどにも拘った.ボデー

部品 1 点 1 点全ての質量,重心を見積り,モデル

化を実施.そこから寄与度の高い部品を抽出するこ

とで,効率良く素性向上をさせた.部品配置に関し

ては,前後左右重量配分への寄与度の高いバッテリTC第2車両開発部

==
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慣性諸元/車両諸元と車両性能

パワトレ動力性能
(エンジン,駆動,H

プレーキ諸元

コイルスプリング

アブソーバ

スタビライザー

ε区

加速性焼

サスジオメトリ

サスブソシユ剛性

減速性能

タイヤ特性

加速姿勢

滅速姿勢

制動偏向

聖

旋回姿勢

ーニ=

、、

週痩妾勢
{ロールヨ

車両重量

を一般的に配置されているエンジンルームから,ラ

ゲージ内配置へ移動した.ラゲージ内に配置するこ

とで低重心へも貢献している(図2)

旋回性挑

重心高

緊急回避

図1 慣性諸元と車両性能の関係

前後重量配分
(前後重心位圏

丘

左右重量配分
(左右重心位置)

ポデーコン

乗心地

慣性モーメント

慣性主軸

ばね下堅豊

ハイテン(590材以上)

釜ンyバ/

風盲

ー、、、、、 >＼"
~＼

また,ボデー外板部品の軽量化に着目した.車両

重心から離れている部品を軽量化することで,慣性

モーメントや前後重量配分の素性が向上する.軽量

化技術としては,アルミ素材やCFRP素材を積極的

に活用した

イ气

図2 バッテリ配置図

^
之ミ辻

^

'

3 軽量化部位の紹介

〆9
《@

GRヤリスの外板やボデー骨格に対し,アルミ素

材, CFRP素材,ハイテン材を積極的に活用.活用

部位については,図3に示す.3 ドア仕様の前モデ

ルのヤリスに対して,約38kgの軽量化を実現した

4

アンダーポデー裏面

図3 ボデー軽量化概要

アルミ素材の活用について

従来の小型車では採用が少ないアルミ素材をフー

ド,バックドア,サイドドアのアウターパネル,イ

ンナーパネルに活用した.また,サイドドア{こつい

ては,インパクトビーム以外の全部品にアルミ素材

を活用した(図4)'アルミ素材の活用により3 ド

ア仕様の前モデルのヤリスに対して,約23k8の軽
量化を実現した

また,サイドドアへはアルミ素材の活用1こ加え

て,サッシュレス構造を採用した.前モデルのヤリ

スなどに採用しているフンーム構造に対して.ドア

ガラスまわりの段差が減少する(図5).そのため,

見た目ですっきりとした印象を与え,よりスポーツ

カーらしい見栄えにした

さら1こ,サッシュンス構造を採用することで,高

速走行時に発生するドアガラスへの負圧によるドア

の吸い出されに対して,ドアのウェザーストリップ

によりシール性を確保.フンーム構造ドアに対して,

吸い出され対策でのべルトモール部への補強が不要

になり,軽量化へ貢献した
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'
^

里1

図4 サイドドアアルミ素材活用図(水色部)

圧倒的な軽量化~GRヤリスのボデー軽量化技術~

6 鉄素材部の最適化について

軽量化技術としてアルミ素材や力ーポン素材と

いった材料置換以外にも,ハイテン材をポデー骨格

に最適配置することで,軽量化と性能(衝突,強度

など)の両立を実現した.アッパーボデーのハイテ

ン材活用箇所を図7にアンダーボデーのハイテン材

活用箇所を図8に示す.また,フェンダーパネルや

サイドアウターパネルの板厚を3ドア仕様の前モデ

ルのヤリスに対して0.05mm低減し,さらなる軽

量化を実施した

図5 サイドドア構造比較
(左:サッシユレス構造,右:フレーム構造)

5 CFRP素材の活用について

軽量化とコストを両立させるため, ResmTransfer

MO[dn号辻叉β聳RTM)王法より安い, SMC工法
で成形されたCFRP素材をルーフパネルに活用した

(図6).この工法は,プリウスのバックドアなどで

採用実績はあるが,ルーフパネルとしての採用はト

ヨタ初である.ルーフパネルにCFRP素材を活用す

ることで,前モデルのヤリスの鉄素材ルーフパネル

に対して約5k8の軽量化を実現した

4多
_______^

図ファッパーボデーハイテン材活用箇所

^

卿
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図6 CFRP素材のルーフパネル

図8 アンダーボデーハイテン材活用箇所
(上:車両上面視,下:車両下面視)

7 まとめ

慣性諸元の素性を向上させるため,部品配置の最

適化,多くの軽量化技術を織込んだ.とくに,ルー

フパネルへのCFRP素材の活用やアルミ素材の積極

的な活用など,ポデー部品へ軽量化チャレンジを実

施し,約38k8の軽量化を実現できた

129



前記を織込んだ試作車を開発メンバーで試乗し,

慣性諸元の向上による車両性能の向上を再確認する

ことができた

8 おわりに

部品配置の最適化,軽量化技術を織込みにあたり,

ご協力いただいた関係者の方々には深く感謝すると

ともに,製品化に携わった一技術者として本稿を寄

稿させていただいた.開発を通じて,車両の運動性

能向上に大きく貢献し, GRヤリスのコンセプトを

実現することができたと考えている

■著者

雫',ノ、]ノ、1,3.、ーノ4

金森智久 中村春樹

山路恭平

森田一央
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走りを音で奏でる
~GRヤリスのサウンド開発~

Expressin号 Drivin号 Performance throU目h sound
-Development ofthe sound ofthe GR Yaris-

田島尚史刑福原千絵昶笠松秀幸州

HisashiTajima chieFukuhara HideyukiKasamatsu

要旨

GRヤリスは,モータースポーツの重要な機能としてサウンド開発に力を入れた.エンジン回転数を聴覚

で判別できる「インフォメーション性」,ドライバーの操作・クルマの挙動に調和し,走りの楽しさを刺激す

る「走りにマッチしたサウンド」を目指した.エンジンの次数構成やサウンドを際立たせる周波数バランス,

エンジン特性や加減速操作に対する音圧のりニア性に加えて, GRヤリスならではのレブリミット時の音色

やブリッピング時の過渡的なサウンドなどにも取り組んだので紹介する

Abstrad

Sound is a key aspect of motor sports and the creation of the appropriate sound vvas
emphasized durin8 the development of the GR Y引is. The development aimed to use sound as
an information source to audibly communicate the en目ine speed to the driver, and to create a
Sound consistent wlth vehicle performance and in h引mony with driver operation and vehicle
behavior to intensify the enjoyment of drivin8. This article describes how the frequency balance
Was desi8ned to ernphasize 加e order arran8ernents and sound of the en宮ine, as vveⅡ as the
[inearity of the sound pressure with respect to the en8ine charaderistics, acce[eration, and
dece[eration. 1t a[so discusses the deve[opment of the particu[ar sound charaderistics that
di5tin8Uish the GR Y引is, such as the tonat balance at the rev "mit and the transient sound vvhen
the driver btゆS the thrott{e

キーワードサウンド,ホットハッチ,モータースポーツ,インフォメーション性,走りにマッチ

. ' .

はじめに

GRヤリスは,モータースポーツから生まれたク

ルマである.モータースポーツにおいて最も重要な

ことは円券つ」ことであり,速く走ることである

一般乗用車とは価値観が異なることから, N>(振

動騒音)開発をーから考えてきた.はじめに,プ

ロドライバーとの乗りあわせや対話を繰り返し,同

セグメントであるホットハッチの競合車も参考に,

GRヤリスのサウンド思想を模索した.その結果,

モータースポーツにおける音の重要な機能は,聴覚

でエンジンのトルク情報を認知し,シフトタイミン

グも判断できる「インフォメーション性」であると

いう結論に達した.加えて,ホットハッチ市場にお

いても,サウンドへの期待は高い(図 1).お客様

のコメントを分析すると,「走りにマッチしたサウ

ンド」が重要なキーワードであることがわかる.こ

れらのサウンドにより,限界を超えたパフォーマン

スを発揮させてくれるアドンナリン的な役割を担う

ことができる

、,クルマ開発センター車両技術開発部
辺Lexuslnt. CO.レクサス車両性能開発部

サウンド

TOYOTA Technical Revievv vo{.66 Feb 2021

図1 ホットハッチのお客様満足点とコメント例

元気で軽決な走りとエンジン音が魅力!

GRヤリスは,レスボンスの良さから三気筒ター

ポエンジンを採用しているが,一般的{こ三気筒エン

ジンの振動感や音色に対するイメージは,決して良

いとはいえない,また,車外への騒音規制により,

エンジンや吸排気から積極的に音をだすことは年々

難しくなっている.そんななか,モータースポーツ

から生まれたクルマとして,「走りにマッチするサ

ウンド」,「インフォメーション性」の良いサウンド

を目指し開発した.本稿では,その取り組み内容に

ついて紹介する.

走りと音がマッチして楽しい!

シフトダウン時のサウンド演出はグッド!

結構音を感じるが,それも魅力のーつ
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、、》"グ
「インフォメーション性」
タコメータを見ずとも
エンジン回転数がわかること

エンジン回転数レブリミットサウンドdo

・ー・-1-5000.レスポンスの良で!ーーーー 2 -ーーーーーー'ーーーーー

^瀧"畍一、姦搖'減速サウ、

2800 -ーーサウン゛,ぬi血.軸,トに響く癖無^盲にもり音高周波艶抑卑1)

シーンイメージサーキット走

川fo

2

「走りにマッチしたサウンド↓
ドライバーの操作とクルマの挙動に調和し,
走りの楽しさを刺激するサウンド

シーニノ(D
始動~発達

サウンドの思想

GRヤリスのサウンド思想について紹介する.従

来の市場調査に加え,モータースポーツの現場で関

係者との乗りあわせしなかち思想を構築してきた

その結果,「インフォメーション性」とは「タコメー

タを見ずともエンジン回転数がわかること」と定義

した.また,「走りにマッチしたサウンド」を「ド

ライバーの操作(アクセル,シフト)とクルマの挙

動(エンジン回転数,加速度)に調和し,走りの楽

しさを刺激するサウンド」と定義した

このGRヤリスのサウンド思想について,サー

キットを想定した走行シーンと,各所で体感いただ

きたい感覚を図2忙示す.以下は想定したシナリオ

の例である

、、ク'

^^1に対し棄直1こアガる音一
周液数ひート向上による伸.て憾
音圧レート向上による盛り上が1/

シーニノ②
オι速

AAatC而

図2 GRヤリスのサウンド思想

シーニノ■)
減迭~旋回

V、/amin宮

①始動~発進:エンジンを始動した途端,心地よく

吹け上がる重低な排気音で,走行前から「走り」ヘ

の期待が膨らむ.空ぶかすと,やはり排気からの重

低音がキレの良いレスポンスで応える

シーニノ(互)
餌,冥オι速

0^盆少

Harmony

音だけで気づく.シフトアップすると,高まった過

給圧がはじけるように抜けたターボの開放音が聞こ

える.変速するたぴに得られるりズム感は,新開発

のマニユアルトランスミッションのクロスレシオに

あわせて,トルク感と伸ぴ感が移り変わる音色によ

るものだ.しぱらく運転すると,音だけで回転数を

感じ取れるようになってくる.排気音と吸気音がも

たらす音像の入れ代わりが,さらにダイナミックに

感じさせる

Rough

シーン色)
クーノbダウン

②加速:高まる期待のなか,1速に入れて静かに走

りだし,一気にアクセル全開で加速する.エンジン

回転数にりニアに呼応し,徐々に刺激を増すサウン

ド. GRヤリスがコースインしたことに周囲も排気

Clean

時問
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③減速~旋回:コーナー前でシフトダウンする際も,

鋭いブリッピングサウンドで回転数を識別できるか

ら余計な挙動を出さずシフトがピタつと決まる.マ

イナスGに応じた音圧変化で減速度を感じ,程よ

く目に残るサウンドで操舵に集中する

④限界加速:エネルギーを開放するように限界まで

加速すると,ラリー仕込みの伸ぴ感とクルマの軽さ

が感じられる音色が放たれ,レブリミットが近づく

と自然な変動音でコーションが伝わる.サウンドに

導かれながちドライバーは限界付近でクルマと対話

できる

⑤クールダウン:走行ラップを終え,スピードを落

とした.アタック時と打って変わってメリハリのあ



る乗用車並みの静粛な空間のなか,すっきりとした

音色を感じながら自分の走りを振り返り,次のラッ

プに向かい走りを再構築する

3 走行シーンごとの特徴的なサウンド

2章のシナリオのなかで走行シーンごとに取り組

んできた内容を紹介する

排気サウンド~シーン①②~3.1

モータースポーツでは大迫力の排気音が魅力のー

つであり,その音色は各車で特徴的な円未」をもつ

しかし,年々厳しくなる騒音規制で音圧ンベルを大

きくすることが難しく,一般的な三気筒エンジンの

場合,高回転でも濁った伸ぴ感のない音色になりが

ちである.我々は,走りのレスポンスの良さをもつ

GRヤリスの三気箇はむしろ特徴的な円剰である

と老え,その低く力強いサウンドを活かしつつ,高

回転では伸ぴ感ある音色を作りこんだ.エキゾース

トマニホールドの管長を全て同じ長さとし,各排気

工程での圧力脈動レベルを揃えて爆発次数を強調す

ることで,より力強い音へ.さらに,排気管エンド

パイプの共鳴音を利用して315HZ帯域をあえてだ

し,高回転で高次数 B次,4.5次)の音が強調さ

れ伸ぴ感が続く排気サウンドを実現した(図3)

エンジン回転数ごとの音色~シーン②~3.2

タコメータを見ずともエンジン回転数を目で瞬時

に識別するためには,各エンジン回転数で印未」の

1.5th

走りを音で奏でる~GRヤリスのサウンド開発~

ある音色が必要になる、回転数の増加に応じて,音

量や周波数が上昇する自然な変化に加え, GRヤリ

スではエンジン回転数ごとの次数構成そのものを大

幅に変えることにより印未」を表現した.そのヨン

セプトを図4に示す

エンジン最大トルク付近(2800ゆm~50oorpm)
において,トルク感ある力強い音色を表現するた 特

め,エンジンの爆発次数とハーフ次数をバランス良

く折り混ぜた.そのなかで,低回転側(2800甲m

~4000甲m)では回転3次士 0.5次を,高回転側

(40oorpm ~ 50oorpm)では回転 4.5 次士 0.5
次を加えて音色に変化をつけた.エンジンの最高出

力点までの駆け上がり(5000中m~6500甲m)
では,爆発次数のみの構成としラリーを仂佛とさせ

る軽快な音色でありながら,高次数(回転6次,フ.5

次)を追加して周波数の二次曲線的な上昇による伸

ぴ感を表現した

Ik

900

800

700

33 ブリッピングサウンド~シーン③~

ブリッピング時は,選択したギヤの回転数にシビ

アにあわせる必要がある.それができなけれぱ,過

渡の振動が発生し加速度が落ちるとともに,ドライ

バーの気が散るからである.3.2項で紹介した回転

数ごとの音色の変遷に加え,その音圧ンベルもブ

リッピング時だけ上げることを考えた

この現象を表現する中問特性値として,ブリッピ

ング前後のピーク値が実効値に比べて大きいことを

示すクレストファクタ(波高率:式 a))を使用した

500

400

300

200

100

315HZ帯域を強調し
伸ぴ感ある音色

低回転で15次,3次強調1
より野太く,力強い音色

1

1000 2000 3000 4000 5000

エンジン回転数[rpm]

図3 排気音次数構成(加速θ割
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100低回転から高回転まで
ノニアな音圧上昇
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回転数ごとに強調次数を上げ
伸ぴ感のある音色1
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1.5th

6000

基本次数,ハーフ次数をバラ
ンスよく混せることにより
トルク感ある力強さを表現

レブリミットを
感じる変動音

2000 3000 4000 5000 6000 7000

低回転では乗用車並みの静粛性エンジン回転数[rpm]
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図4 車内音次数構成(加速時)
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クレストファクタ(C.F.)=ヒーク音圧

官能評価の結果,

点されることから,

値とした(図 5)

( 1 )

C.F.が大きいほど「鋭い」と価

GR ヤリスは C.F.=1.06 を目標

6000

ιΣ(ι二1(xi一戈)2刃Σ'=1(xi一戈)

Peak sPι

プリッピング

3000

76

72

68

64

゛

6th

4.5th

3rd

15th

図5 ブリッピング前後でのクレストファクタ

3.4 減速サウンド~シーン③~

コーナー進入前の車速コントロール時,ドライ

バーは減速度を亘でも判断している.前後加速度に

対し音圧ンベルの傾きが,大きくかつりニアなクル

マは,官能評価で「素直な」クルマと評価される(図

6). GRヤリスは,減速に対する次数コントロール

を行うことで,りニアで音圧レベルの傾きの大きい

「素直な」減速サウンドを実現した

爆発次数(6
のシンプル

0.5

4.5次)
数構成

6000

もリ音0.5;知を排除し,すっきりした音色

時問国

高~低回転にかけて
加速と同じ構成で自然

60

レブリミットサウンド~シーン④~35

レブリミットとはエンジンの限界回転数であり,

これを超えるとエンジン保護のため燃料供給停止を

行いトルクが落ちる.ドライバーは,通常この限界

回転数を加速感仂0速度)・視覚(タコメーター)

に加え'聴覚(音)で直感的忙判断している.開発

初期の試作車では,レブリミットに近づく感覚がわ

かり難く,試乗時に多くのドライバーがりミットを

超えがちであった.そこで,手前のエンジン回転数

から徐々にンブリミットが近づく感覚をサウンド

で与えることを目標とした.燃料供給停止時の特

徴的な変動感のある音でレブリミットを伝えるた

め,はじめにその音の解析を行った(図8).レブ

リミツト時(赤線)とりミツト直前(7000中m付
近:黒線)の変動音解析した結果,ンブリミット

は 20HZ~ 30HZ,とくに 27HZ で大きく変動す

る音であることがわかった.そこで,660orpm~

720orpm の帯域で,変動周波数を27HZ 化向けて
上昇させることで,レブリミットが迫っているとい

う感覚を実現した(図8青線)

'^800

1.0

40005000

τンジン回転数[rpm]

図7 減速時の次数構成

音色
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工
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200

100

゛^

50

3000

^

65
-0.2

開発初期
07dB/0.0IG

最終性能
,/" 23dB/0.0IG

-0.1-0.15

前後加速度[G]

前後加速度に対する音圧レベル

さらに,

るために,

(図 7)

図6

減速時は程よく亘に残るサウンドにす

爆発次数のみのシンプルな構成とした

1
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3.6 周波数バランス~シーン⑤~

従来のスポーツカーにおいて,エンジンサウンド

以外に発生する,駆動系やエンジンマウント起因の

こもり音,タイヤからの口ードノイズ,風切音など

の音は,走りを優先させた軽量化などの理由から,

乗用車ほどは手当てがなされないことが多い. GR

ヤリスでは,エンジンの回転次数を瞬時に認知でき

る「インフォメーション性」を際立たせるため,回

転次数以外の不要な音を徹底的に排除した.まず,

エンジン筐体や駆動系の対策に加え, ANC*(アク

ティブノイズコントロール)を搭載してこもレノ音を

抑えた.続いて,風切音など高周波騒音について,

ボデーのりーク対策と軽量防音材の最適配置によ

り,走りを阻害しない騒音低減を目指した.その結

果,スポーツ走行時の際立つサウンドと乗用車並み

の静粛性を実現し,上質感を向上させた(図9)

※逆位相波を使って,車内の不快なこもり音などをコント

ロールするシステム

走りを音で奏でる~GRヤリスのサウンド開発~

4 仮説検証

GRヤリスのお客様に近い,スポーツカー運転歴

の長い人間25名の評価結果を図 11 に示す.多く

が「GRヤリスの走りにサウンドがあう」と答えて

おり,人によって使用頻度の高い回転域が異なって

いても,それぞれの回転域で特徴的な音色を実現し

たことで,高いインフォメーション性を維持できた

と考察する

こもった感じ
エンジンサウンド゛

↓騒々しい

200250 500630125kl.6k 63k

周波数

図9 走行時の周波数バランス

37 音量コントロール~シーン②④⑤~

加速,限界加速,クールダウンの3シーンにおい

てメリハリをだすため,周波数バランスだけでなく

その音量にもこだわった.図 10はGRヤリスの工

ンジン回転数に対する音圧レベルを示す.各シーン

で異なった音圧レベルを設定し,さらに,エンジン

回転数の微小な変化も逃さず亘で識別できるよう,

回転数に対する音圧レベルの傾きも大きくした

サウン、がGRヤリスの

N0の理由
甲高い乾いた音が欲しい
走りに対し静か{こ感Uる

乗用車理想線

従来スポーツカー

最終性首

図11 ドライバー官能評価結果

社内官能評価指標を用いた,社内エキスパートに

よる評価点を図 12に示す. GRヤリスにとって重

要な「鋭い」「伸ぴのある」「メリハリのある」「軽い」

「素直な」の5軸が全ておおむね目標どおりとなっ
(2)
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ノにあっていると思います力
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・加速感とあつていて迫力ある

五感で感じるいい音
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・3気筒でこの音はスゴイ!
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エンシン回転数[rpm]

図 12

澄んだ明るい

社内のエキスパートによる官能評価結果

モータースボーツから生まれたクルマのサウンド

としての完成度を確認するため,社外プロドライ

バーの試乗コメントを一部紹介する

・サウンドに盛り上がりがあり,シフト時に音がつ

いてくるのでタイミングがあわせやすく運転しや

すくなった

今まで体験したことがない気持ちの良いエンジン

サウンドで,運転していてやる気がでる
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5 まとめ

モータースポーツから生まれたGRヤリスらしく

「インフォメーション性の高しU,「走りにマッチし

た」サウンドを実現することができた.本サウンド

開発にあたって,関係会社の皆様に深謝の意を表す

る.読者の皆様にも是非運転いただき, GRヤリス

の味として共感していただけると,開発陣としてこ

のうえない喜ぴである
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走りを支える冷却性能
~GRヤリスの冷却性能~

Coolin号 to support Drivin8 Performance
-The coolin8 Performance ofthe GR Yaris-

井下圭介州松田太州
Keisuke lshita Masaru Matsuda

要旨

GRヤリスは,新たに開発したGA・Bプラットフォームをべースとし,スポーツ走行を想定した卓越した

動力性能・運動性能を実現したコンパクトスポーツ車両である.冷却性能開発においては,新開発の1.6L過

給エンジンから発生する熱を効率的に冷却する構造と,高速走行やサーキット走行などの高負荷走行に耐え

る冷却性能を実現する必要がある.本稿では, GRヤリス冷却性能開発に関する開発事例について紹介する.

Abstract

Based on the nevvly deve[oped GA・B P[a廿orrn, the GR Y引is is a compad sports C引 With
exhi[aratin8 drivin8 and dynamic performance that is desi宕ned to be driven vi80rously
Consequentty, this vehicle required a coolin目 Structure capabte of e什iciently rnana8ing the heat
8enerated by the nevvly deve[oped l.6-1iter turbochar8ed engine and a coolin8 Performance
Capable of handun8 heavy [oads at hi号h speed, on racetracks, and under simi[引 Situation.丁his
artic[e describes case studies from the cooun8 Performance developrnent of the GR Yaris

キーワード冷却,スポーツ走行,熱交換器,ダクト

. ' .

はじめに

GRヤリスは, VVRC (世界ラリー選手1倒の制覇

を視野1こ開発されたヨンバクトスポーツ車両である

本車両の開発ベース車は新型ヤリスであるが,こ

の目標を達成するため値新規開発された高出カエン

ジン,4VVDシステムなど,動力・運動性能を向上

させるための多くの変更が加えられている.

冷却性能開発としては,本車両のスポーツ走行に

対する考え方から企画し,安心>安全,かつエンジ

ンなどの高いボテンシャルを最大限引き出せるクル

マづくりに挑戦した

西尾圭史州
Yoshifurni Nishio

淳村川
★

Atsushi Murakavva

服部伸一郎州
Shin・ichiro Haせori

2 冷却性能開発のコンセプト

概要2.1

GR ヤリスには,最高出力 20okい/の新開発 1.6L

過給エンジンが搭載され,その高出カエンジンから

の発熱を効率よく放熱する冷却システムが必要とな

る

図1にヤリスとGRヤリスの冷却システムの比較

を尓す

TCカンパニー TC第2車両開発部

ノ
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ラジエータ

NC

コンデンサ

A/C

コンデンサ

(1)ヤリス

図1

ヤリス化対してラジエータの大型化忙加え,エン

ジンの高出力化を支えるための大型空冷インター

クーラを車両前方1こ搭載している.また,スポーツ

走行時に安定した走行性能を発揮させるため,トラ

ンスミッション,およぴブレーキを効率的に冷却す

るための冷却ダクトが設定されている

インター

クーラ

(2) GRヤリス

冷却システム比較

ラシエータ

トランス

ミッション

冷却ダクト

スポーツ走行の考え方22

開発初期段階で日本各地のサーキットでのスボー

ブレーキ

冷却ダクト
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ツ走行時の熱負荷を調査した.この際,様々な条件

を網羅するために,国際サーキット,ローカルサー

キットを満遍なく選定し,実走行データを取得,解

析した

結果,低車速・高負荷条件が高頻度で発生する

サーキットが最も厳しい条件と特定し,代表ケース

として平均車速の低い口ーカルサーキットを選定し

た図2)

平均車速

冷却風

サーキットA

図2 対象サーキットの選定イメージ

3 エンジン冷却

熱負荷の見積り3.1

前章にて選定したサーキットにおけるGRヤリス

用エンジンの熱負荷を,ヤリス(TNGA I.5Lエン

ジン)開発時の熱負荷と比較した結果, GRヤリス

ではヤリス比で放熱能力を約2倍に向上する必要が

あることがわかった(図3)

多い

サーキットB

(国際サーキット)

サーキット比較

サーキットC

>>

>>

①
ペース

サーキットD

正面視

インター

***

少ない

(ローカルサーキツト)

クー

②
検討案
(抜粋)

インタ

OU丁

側面視

,"

1 1

放熱
能力

エン

ジン

出力

約2倍に

向上必要

クーラ

③
最終案

冷房
性能

吾^

1 妾

搭載

X

インタークーラ

放熱能力

図4 各熱交換器のレイアウト検討(抜粋)

33 各部の冷却性能設計

(1)ラジエータおよぴファン

ラジエータは,ベースとなるヤリスよりも大型

化し,前面投影面積比で 127%,フィン面積で約

210%(国内仕様比)まで拡大させた.また,ヤ

リスではラジエータ上方に存在した吸気ダクトを

GRヤリス用に再設計し,ラジエータ高さの拡大ス

ペースを確保した

さらに,ラジエータ厚みの拡大,インタークーラ

搭載による通風抵抗増加に対応し,電動ファンの

モータ出力についても大幅に向上させた.これによ

り, GRヤリスのエンジン発熱量増加に対して必要

な放熱能力を確保した

図5に各熱交換器およぴファンの外観を示す

GRヤリスヤリス

図3 エンジン発熱と必要放熱能力

32 各熱交換器のレイアウト検討

インタークーラ, A/Cコンデンサ排熱による温

度上昇分を考慮し,前項の必要放熱能力を満足させ

るレイアウトを検討した

また,放熱能力(ラジエータ)に対し,エンジン

出力(インタークーラ),冷房性能(A/C コンデンサ)

が最適なバランスとなる配置を目指した

多くの案を検討した結果, GA・Bプラットフォー

ムの限られたスペースのなかで,全てがバランスす

るンイアウトとして,図4③を選定した

X

L

*卑゛

0

エンジン

発熱

X

*阜*

必要放熱能力

X

W

0

」

0 X

エンジン

発熱

0

**

0 0 0
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(2)インタークーラ

インタークーラには空冷方式を採用し,大型のク

ロスフロー式とした

インタークーラ内のインナーフィンにストレート

フィンを採用することで,吸気経路の圧力損失を低

減した.また,最高出力の達成に必要となる吸入空

気の冷却能力をコア長さを最大化することで確保し

た(図 6)

、-11二t
(高温側)

図6 インタークーラ構造

(3)フロントグリル開口

各熱交換器の搭載位置にあわせて冷却用のグリル

開口を設置し,効率の良い車速風の導風を可能とし

た.また, GR ブランドのデザインコンセプトであ

るファンクショナルグリルの機能美を両立させた

(図 7)

走りを支える冷却性能~GRヤリスの冷却性能~

4.2 ケース本体の表面積拡大

放熱能力向上のため,まずフィンの追加設定はよ

る,ケース本体の放熱面積の向上を図った.図8に

トランスミッションケース外観を示す

ラシエータ

インタークーラ

図8 クラッチ/トランスミッションケース
(赤色部分が追加放熱フィン)

放熱面積の向上にあたって,試作段階の車両評価

で高速走行時のケース表面の温度分布を測定した

そのなかで,とくにケース表面の熱伝達を効果的に

促進可能な高温の部位を中心に,設計部署と検討を

重ね,放熱フィンを設定した

上記取り組みの結果,ケース本体の放熱面積を約

9%増加させることができた

トランスミッション冷却ダクト43

つざに,ケース表面の強制熱伝達を促進して油温

を低減する方策を検討した.強制熱伝達を促進する

ためには,ケース表面への冷却風速向上と冷却風温

度の低減が必要となる.そのために最も効果的な方

法として,車両前方のグリル開口からクールエアを

取り込み,トランスミッションの前方まで導風する

冷却ダクトを追加した.図9に冷却ダクトの配置図

を示す

4 トランスミッション冷却

検討の概要4.1

GRヤリスの最高速度は,230km/h 枢妙N仕様)

に設定されている.この高速走行時のトランスミッ

ション(6MT)油温の上昇を抑制する必要がある

油温の上昇を抑制する方法として,オイルクーラ

の設定が考えられる.しかし,配管,ポンプなどの

搭載スペースや車両重量の増加を考慮すると車両の

特性と相反する.したがって,オイルクーラ1こ頼ら

ず,空冷でのトランスミッション表面の放熱能力向

上によって課題の解決を図った

吸気開口

図7 フロントグリル部正面視

ブレーキ冷却開口

トランスミツシ

令却開口

ノ
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メ'ー゛、:'"ノ,'ミ

フロントグリル

トランスミツション

図9 トランスミッション冷却ダクト

トランスミツション

令却ダクト
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冷却ダクトの形状は,限られたスペースのなかで

効果を最大化するため, CFD (熱流体"琳用を用い

て検討した

入口部で冷却風量を確保し,出口側では断面積を

絞ることで風速を増加させ,狙いの位置にクールエ

アを導風する必要がある.このため,トランスミッ

ションケース表面に到達する冷却風の温度,流速,

位置を調整し,効果が最大になるようにダクト形状

継h面積,出口向き)を決定した. CFD検討の結果

を図 10,図 11 に示す.なお,熱伝達率は無次元

化した値で比較している

/y
ノノ

.,^^

冷却ダクト 冷却ダクト
なし あり

図12 冷却ダクト効果

上記のケース表面積の拡大およぴ冷却ダクトの設

定によって,放熱能力の改善昌標を達成した(図

13)

トランス

ミツション

約18%向上

図10 CFD結果(流線)

_'f>・

令却ダクト

(1)冷却ダクトなし

約10%

冷却ダクト表面積
拡大 設疋

図13 ケース表面での放熱能力改善効果

約18%

熱伝達率

[・]

■局

5 インタークーラスプレーの検討

取組み概要5.1

空冷インタークーラは,エンジン出力が外気温度

1こ左右される傾向にある.夏場などの高外気温時1こ

出力低下を抑え,高出力維持を実現するアイテムと

して採用し,効果の最大化を図った

52 部品構成と搭載位置

主な部品構成は,水を貯蔵するタンクおよぴポン

プ,噴射装置とそれらをつなぐホースである(図

14).タンクは前後の重量配分を考慮し,りアのラ

ゲッジスペースに搭載した.また,タンク容量は

3.7L とした

,ι亘三三^
「

改善効果

必要改善分
24%

低

(2)

図 11

熱伝達率
向上

熱伝達率

■ ^

この冷却ダクトの採用により,ケース表面の熱伝

達率を約袷%向上させることができた(図 12)

冷却ダクトあり

CFD結果(表面熱伝達率分布)
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図14 インタークーラスプレー構成
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噴射装置はインタークーラの前面直上に3か所配

置し,グリル開口からの冷却風の妨げにならないよ

うライセンスプンート裏側とした(図 15)

図15 噴射装置の搭載位置

噴射装置の最適化53

少ない噴射量で優れた冷却効果を得るため,噴射

装置の最適化を実施した

インタークーラコア前面における濡れ面積を最大

化できる搭載間隔,噴射角度とし,噴射狙い位置も

吸気入口高温側に向けて配置した.さらに,噴射量

およぴ噴射タイミング{こついても適正化し,5秒間

の噴射と5秒間のインターバルを繰り返す間欠噴射

とした

ライセンス

プレート インタークーラ

走りを支える冷却性能~GRヤリスの冷却性能~

インタークーラ

スプレー噴射装置

②トランスミッション冷却

オイルクーラに頼らない空冷での性能向上に挑戦

し,質量増加を最小限に抑えつつ230km/hの高速

走行可能な冷却性能を達成した

③インタークーラスプレー

噴射システムを最適化し,夏場のエンジン出力低

下の抑制に大きく寄与できた

実走での効果確認5.4

スロットル全開走行で,インタークーラスプレー

噴射の有り・無し条件でのインタークーラ出口吸気

温度を比較した.図 16に測定結果を示す

7 おわりに

^インタークーラスプレー.無

GRヤリスの冷却性能開発では,これまでに経験

のない壁がいくつもあった.そのなかで,もっとい

いクルマにしたい,一人でも多くのお客様に笑顔に

なっていただきたい,その一心でーつひとつの壁を

乗り越えてきた

今回, GRヤリスの走りを支える安心>安全を提

供し,もっといいクルマづくりに貢献できたことを

嬉しく思う

開発中にともに闘っていただいた仲間と,本稿の

執筆にあたりご支援,ご協力いただいた方々に,こ

の場をお借レノして深く感謝の意を表する

2020年は,多くの方々にとって記憶に残る年に

なると思われる.見えない敵との闘いで生活の自由

を制限されるなか, GRヤリスの出荷を迎えること

となった.この車両を通じて,「移動の自由」と「意

のままにクルマを操る楽しさ」を少しでも多くの方

に実感していただけることを願っている

^/ー

^

時問[min]

図16 インタークーラスプレー効果

比較の結果,インタークーラ出口の空気温度を約

25゜C低減することができ,夏場のレースなど,高

外気温時におけるエンジン出力の維持に大きく寄与

できることを確認できた

0

^インタークーラスプレー:有

臣一匝回

6 まとめ

①エンジン冷却

限られたスペースのなかで,各熱交換器の性能を

確保し,ヤリス比で約2倍の必要放熱能力に対応す

る冷却性能を達成した

2

■著者
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スポーツカー専用生産ライン

~ GRFadory~

要旨

トヨタ自動車の社員の手で設計・生産する,純トヨタのスポーツカー復活にあわせて, Toyota Gazoo

Racin8 にふさわしい「いいクルマ」を生産するための, GR専用工場「GR Fadory」を新設. rGR
Fadory」では,スポーツカーに要求される要素を取り込み,1台 1台を高品質かっ丁寧に生産している

Abstrad

The GR Fadory is a nevv dedlcated produdion faci[ity for GR models that was estab[ished to
he[p bui[d ever・be杜er cars under the phi[osophy of Toyota Gazoo Racing, and is an import3nt
Part of e什orts to revitalize the [egacy of pure・Toyota sports cars deS喰ned and produced 价St・
hand by Toyota team members. The GR Fadory inc0中orates the essentia[ e[ements of a sports
Car, ensurin号 that each and every rnode[is produced to the highest qua[ity and finish

キーワードいいクルマづくり,モノづくり,高剛性,高精度,短ピッチ溶接,アライメント,車高,輪重,
薄肉樹脂バンパー, SMC

The Dedicated sports car produdion Line
-The GR Fadory-

町野元康州

Motoyasu Machino

荒井優野州

Yuya Arai

. ' .

1 はじめに

GRヤリスの専用工場を新設するきっかけとなっ

た背景は,20年前に火が消えたスポーツカーの生

産をトヨタ自動車の社員の手で復活し,継続できる

ようにすること,お客様が満足するスポーツカーを

つくり,それはより社員が育成され,将来に向け「GR

プランド」醸成に貢献することを目標とした(図 1)

スポーツカーの生産と維持を我々の生産技術の「い

いクルマづくり」と院尭争力のあるモノづくり」で

実現したいという強い思いが我々にはあった

北川博之剥

Hiroyuki Kita8avva

北折英嗣児

HidetsU8U Kitaori

我々の使命

トヨタ社員によるスボーツカー生産を復活し、継続すること

_、、'_製品(も)づくりづくり Lf*立

2 「GRFadory」コンセプト

「いいクルマづくり」に向け,レースに参戦して

いるチームの現場では,完成車をバラして打点を追

加し剛性を上げている写真1や,部品の一点一点を

測定し,アライメントを微細に調整している状況を

みて,我々が貢献できる「いいクルマづくり」に,

このお客様の二ーズをトヨタで実現して,お客様満

足を得られないか?と考え, fお客様がご購入され

た状態で、サーキットを走れるクルマをつくる」を

コンセプトに,新しい工程計画にチャレンジした王

場か丁GRFactory」である

図I GRカンパニーの使命

田 Gazoo Racin8 Company GR プロジエクト推進部
辺生産本部車両技術領域車両品質生技部

142

、、

、、、、

写真1 全日本ラリー参戦車両

過去,スポーツカーの生産を止めてきた経緯を紐

解き,トヨタが継続してスポーツカーをつくり続け
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られるために,少量でも画期的な原価低減が実現で

きる「競争力あるモノづくり」を「GR Fadory」
は兼ね備えている

一方で,「いいクルマ」の実現には,図2の3本

柱が必要である.1つ目は,設計図面.誰もが認め

る性能を有するクルマの企画は不可欠である.2つ

目は,その設計図面通りにモノをつくれる設備.ル、

いクルマ」を制約掛けることなく実現する設備が必

要.3つ目は,「いいクルマ」に対する技能と熱意

をもった作業者.「いいクルマづくり」は「熱意あ

る人がつくる」を基本とし,高度な技能をもつ匠が

GRには不可欠である

GR らしく,「もっといいクルマ」を実現する工

場が「GRFadory」である

スポーツカー専用生産ライン~GRFadory~

図面(性胸
■高剛性
臣軽量
亘ホイルアライメント

45mm
゛.^◆^一●●^●^.^゛^●

⑧@②@@⑧

25mm

,●●^、●、●^●^●゛●゛一●4 、

いいクルマ^

@@@②@⑧@@@@

3 高剛性,高品質

工程(設備)
■接合強度向上
(打点追力の

■工程能力向上

畢

図2 「いいクルマ」の3本柱

図3 短ピッチ溶接

ンースカーの製作現場に赴き,ボデーに追加増し

アークを施している場面やアライメントを調整して

いる場で,ボデーの取付点測定や足まわり部品をー

点一点測定し選別・組付け・検査を行っていた

「GR Fadory」では,レースカーのっくり方と同
じ方法を製造工程でも実現したいと考えた

②構造用接着材の追加

剛性を上げるため,もうーつの方法として,塗装

乾燥炉で200゜C程度に熱すると硬化する構造用接

着剤を従来よりも 11m長く追加塗布している.接

着剤は溶接と少し違い,線で接合でき,溶接と併用

することでさらに高剛性を狙える

「アンダーXアッパー結合音剛「サスペンションメン

バー取付部位周辺」などの剛性最重要部位を中心に,

図5の赤色線に示す部位に重点的に追加した.塗布

の仕方は,匠による丁寧な手塗りである(写真2)

.

.,,,、."、Sて、

作業(人)
■高技能
■意諾改革
(モチベーションノマインド)

図4 追加スボット打点

ボデー高剛性の取り組み3.1

高剛性,高品質なボデーを実現するため,以下の

3点において,従来から構造・工法を変えて生産し

ている

①スポット溶接打点の追加

剛性を上げるため,図3に示すとおり,従来の打

点ピッチより短いピッチで打点することで,ベース

のヤリスよりも 187点多く打点している.短ピッ

チ溶接により溶接強度が低下する背反に対し,新溶

接条件・新制御方法を採用することにより,十分な

溶接強度を確保できるようにした.図4の赤色部位

が短ピッチ溶接を採用した部位である

二き金奉二・、,《ぐ、、

、X知y

特

図5 追加構造用接着剤

③ 1治具溶接打点打切り

ポデーの精度を上げるため,1治具での組付けに

拘っている.溶接が完了するまでアンクランプせず

に溶接をすべて終える仕様とした.クランプしたま

ますべて溶接を終えることで,製品のパラつきを最

小限に抑えることができる(写真3).これは後述

する組立工程の品質向上(特にアライメントの向上)

に大きく寄与している

TOYOTA Technicaι Revievv v01.66 Feb 2021

写真2 匠の作業

蛋

32 足まわり高精度組付け

クルマの基本運動性能を保証するため,4輪のア

クスルのセンター汐イヤ中心゛を図面どおりに組

付け・保証する仕組みを新たに採用した.ボデー1

程で足まわり取付点を測定し(図6),組立工程で

オ

写真3 1治具溶接打切り(汎用セル)

^¥・ ^^
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足まわり部品(サスペンションメンバー,アーム類)

を全委劣則定する(図7).1台 1台コンピューター

上で組付・計算し,その結果を全工程にフィードバッ

ク指示することで微細な組付けを行い,完成車をバ

ラつきなく組む仕組みを導入した

入

図6 足まわり取付点測定図7 足まわり部品測定

4輪のアクスルセンターを図面通りに組み付ける

考え方を図8は示す

測定されたボデーと部品の精度データから,4輪

のアクスルセンターが完成車状態で図面正寸になる

ように,組付け治具が各部品の位置や角度を自動で

調整する.そのため,作業者は通常通りの組付けを

行うだけで良い.調整組付けされた足まわり治具を

定盤に固定し,ボデーを搭載することで,高精度足

まわりの車両を得られる

見'■.

GRFadory車両検査工程33

レースカーから学んだ調整技術を車両検査工程に

採用し,そのままレースに出られる足まわり品質を

「GRFadory」で実現している
①アライメント高精度調整

調整前にクルマに余計なストレスを与えないター

ンテーブルと,クルマに適切な上下横加振を加えて

足まわりをなじませる波状路(写真4)を導入し,

最適な状態でアライメントテスタ(写真5)に導い

ている

1[i!1^亙弱 1 -1匪璽^ 1

1 1:・・◆品質情報サーバー}ドーノ・,

1、一⇔瓢⇔・、§ 1
1,i"、11 '11肇渠、、"、11' 1ーーーーー』』一ーーーーーーーーー,ーーーーーーーーーーーーーー"一』'」一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー」一ーーーーー'ーーーーーーーーーーーーー

喜
^智や^i碧

写真4 ターンテーブル十写真5 アライメントテスタ
波状路

アライメント調整では,レースカーと同じく2名

乗員のウエイトを搭載(写真6)して調整をおこな

う(写真7).調整後にあらためてアライメント計

測を行うことで精度の高い足まわり品質を確保して

いる

図9にアライメントのーつである Frのキャン

バー角(車両を正面から見たときのタイヤ傾き角度)

の結果を示す.バラつきが非常に抑えられ,いずれ

の車両においても図面正寸に限りなく近い精度を実

現している

図8 足まわり高精度組付けシステム

盟

(分)
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写真6 ウエイト積込み写真フアライメント調整

②車両諸元計測

ンースカーとして大切な要素である車高,輪重,

ブレーキについては,部品単位での計測,微細な組

付けを行い,最終工程において完成車で計測確認す

る,車高,輪重では前後左右輪に加え,対角輪忙つ

いても計測確認する(写真8).さらに,製造工場

だから実現可能なアクスルセンター計測で,ボデー

に対してタイヤ(ハブ)が正しい位置1こあるかを計

測し,アライメント1こ寄与する組付け精度を確認す

る(写真9)

^遷

図9 Frキャンバー角測定結果

. ..

RH

.

.

...

ーノ

.

1
ト



計

写真8 車高,輪重計測写真9 アクスルセンター測定

ブレーギ陛能では,ペダル入力促沓力,ストローク)

に対するブンーキ油圧を三ガ則し,ブレーキのフィー

リングをクルマ間で差がないように確認している

(図 10)

壷工程練高

.^ 多"

脅

ブレーキ冨力&ペダル
'スト0ーク検出襄置

計 、、'、

む

..

_ノノ

図10 ブレーキ油圧特性計測

4 軽量化

GRヤリスは,レーシングスポーツカーを目指し,

随所に軽量化を施している

ボデー部品では,ドア・フード・バックドア

ルーフには CFRP (carbon Fiber忙アル ミ ,

Reinforced ptastid を採用,フロント/りヤバン

パーカバーは生産技術を駆使して世界最軽量を実現

した(図 11)

輔亜計

ことから生産性を55%上げることができている

スポーツカー専用生産ライン~GRFadory~

^
^

語力Xプレーキ■圧の
特性橡図

写真10 断面(左:スポット溶接>右:摩擦溶接)

4.2 薄肉樹脂バンパー

車両運動性能向上のため,前後オーバーハングの

大型外装部品である前後バンパーカバーやロッカー

モールを薄肉成形する生産技術を開発した.ここで

開発した技術は,自動車部品の多くに応用が可能で

ある

開発目標は,お客様がクルマを走らせたときに判

断できる質量低減,すなわち25%の軽量化の達成

とした.そのためには,現状の平均板厚2.6mm を

25%削減し, 19mmとする必要がある.なお,材

料変更は現状生産車種に多大な影響を及ぽし,かつ

相当の開発期間が必要であることから,今回は,生

産技術開発による薄肉達成を目指すこととした

必要十分な面剛性を確保するため,キャラクター

ラインのない部分を厚く,それ以外の部分は徹底的

に薄くすることで板厚配分を最適化した

薄肉化の最大の懸念は成形性の悪化であったが,

徹底した解析精度向上はより,最適な成形条件を

CAEにて完成させた.今回,初期流入での充填率

を向上させることで,極短時間で充填させるような

成形条件が最適となった

踏力(N)

ストロークXブレーキ油圧の
特性課図

ストローク(mm)

クドア(アルミ) ルーフ(CFRP)

リヤバンパーカバー

図11 軽量化部位

アルミパネル4.1

アルミを採用したことにより,ボデーエ程には,

アルミの専用溶接セルを設置した.アルミ溶接の導

入に際し,アルミ摩擦溶接(FSVV)よりも,剪断

破断荷重と剥離破断荷重に優れたアルミスポット溶

接を採用した.写真10にそれぞれの溶接断面を示

す.写真からもアルミスポットの溶接強度が高いこ

とが見て取れる

この溶接工法の採用により,ランニングコスト

60%減することができ,さらに,溶接時間力快豆い

ロツカーモール

フード(アルミ)

ドア(アルミ) フロントバンバーカバー
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(sec)

図12 フロントバンパーのCAE流動解析

図13 リヤバンパーのCAE流動解析

開発技術によるCAE流動解析結果が,図 12・

13である.薄肉にすると,金型に樹脂の温度を吸

熱されやすくなるため,樹脂の粘度が上がり,端部

まで樹脂が流れにくくなるが,今回,この現象を逆
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手に取り,金型内での冷却時間を大幅に削減した

射出時間は, 1.4 ~ 1.7Sec,冷去朋寺間は,4.osec

となり,成形サイクルタイムは25SeC未満を可能

とした.また,使用樹脂量を25%低減したことで

コスト低減も実現している

SMC (sheet Moldin三 Compound)工法43

によるCFRPルーフ

車両運動性能のさらなる高みを目指し,重心から

最も高い位置にあるルーフの軽量化を図った

LFAから脈々と受け継がれてきた力ーポン成形の

技術を応用し, GRヤリスでは,優れた生産性と軽

量高剛性を高い次元で達成できるSMC工法による

CFRP製のルーフを開発した

写真12 ボデーエ程

工程を汎用部と専用部にはっきりとわけ,汎用部

はどのセルも共通にした.共通化をすることで,ど

のセルでもあらゆるサブアッシーの組付けを可能に

し,車種追加をする場合は専用部のみの追加で容易

畢

この結果を織り込み,図 16のようにCAEを用

いて材料投入サイズを検討した.粘度が最も低くな

るタイミングでプンスすることで,短サイクルタイ

ムで性状の良い成形品を得ることに成功した

圧力 S C材料

畢畢畢
}.,f ↓五りヨ、^Dι゛

、ー

図 14 SMC工法によるCFRPの成形方法

(sec)

400

350

,3.00

200

1.50

1.00

写真11 SMC工法によるCFRPの外観

SMC工法による CFRPは,図 14のように,シー

ト状の力ーボン材料を所定の形にカットし,金型化

のせ,高圧・高温でプレスすることによって高強度

の成形品を得ることができる成形方法である.成形

品は,写真11のようなマーブル模様の成形品となる

今回,使用した材料と板厚における成形時問と材

料粘度の関係を調査した結果を図15に示す

畢
「一.,『,ー'-J-ーー^一〒^

ーイ

、・V'9工'J

畢

/、

ヤ,

図 16 SMC工法によるCFRPの成形CAE結果

5 変種変量,未来への対応

GRヤリスは, VVRCや Rauy2の参戦に向けホモ
ロゲーションを取得するために,25,000台/年の

生産が必要である.初年1年間は,このホモロゲー

ションのため化安定的な生産が保証されているが,

2年目以降スポーツカーの生産台数の予測が非常に

難しく,月産数百台あるいは,それ以下になる可能

性が非常に高い.また, GRプランド構築のために,

次々とGRの新車種を投入していく目標もある.剛

述したル、いクルマづくり」を障寛争力のあるモノ

づくり」で支えるために, TPSを堅守しつつ生産

量の変動と車種の追加などの変化に素早く対応で

き,かつ工場の生産性を高く維持するため化,rGR

Fadory」はセル方式を採用した
ポデーエ程のセル方式は,汎用セルと呼ぶセル方

式を採用し,セルへの搬送はAG>を採用している

(写真 12)
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SMC工法によるCF即の成形時粘度
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に車種追加できるよう1こした.また,汎用セルの増

減忙よって,変量にもフレキシブルに対応すること

ができる.さらに,今後,新技術が追加された場合

は,新技術セルを追加することで対応できる

組立工程は,足まわり高品質化を実現するために

エンジン・シャシーを搭載する工程はセル方式,部

品組付け工程はコンベアを採用せずAG>を採用し

た(写真 13)

写真13 組立工程

エンジン・シャシー搭載工程は,止めて定点作業

化することにより,安定した作業から生みだす高品

質をまた搬送をAG>にすることで,車種間の工数

差もAG>のフレキシブル性で吸収し,高生産性を

実現した

6 おわりに

GRヤリスの号試で生産した車両27台を,プロ

レーサーであり, GRヤリスの評価ドライバーでも

ある,石浦選手と大ψ鳥選手に,トヨタの東富士テス

トヨース・下山テストヨース・元町工場テストコー

スでバラつき評価をしていただいた.結果は,従来

より格段にバラツキの少ない車両であると評価いた

だいた

「GRFadory」は,自信をもってお客様にご満足
いただける「スポーツカー」を実現できたと確信し

ているが,さらにレベルアップするために,生産技

術を追究し,作業者の技能(匠)を磨き続ける

■著者

スポーツカー専用生産ライン~GRFadory~

'会

^

町野元康

六^

^

北川博之

メ令
北折英嗣

ノ戸、

荒井優野

特
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自動運転技術を用いた高度運転支援システム
「Teammate Advanced Drive」の開発

Deve【opment of Teammate Advance Drive
An Advanced Drivin8 Assistance system usin目 Automated Drivin冒 Techn010号y

尾崎修昶木村耕一郎沌松永昌樹町

MasakiMatsuna8a osamuozaki KoichiroKimura

大川真弥舶流石岳史州原弘一児

Shinyaokavva TakeshisasugaKoichi Hara

要旨

「T舶mmateAdvanced Drive」は,トヨタ自動車独自の人を中心とした自動運転化技術の考え方「MobⅢW

TeammateconcepU にもとづいた最新の高度運転支援技術により,ドライバー監視下での自動車専用道
路(高速道路など)にて,車線・車間維持,分岐,レーンチエンジ,追い越し機能などを実現したシステム

である.本稿は,本システムの概要とその技術の特徴・詳細について紹介する.

Abstrad

Tearnmate Advanced Drive is the [atest advanced drivin8 assistance system deve[oped based
On the Mobility Teammate concept, Toyota's unique approach to automated drivin8 technot08y
This system is capab[e of performing the fo[[owin目 adions on h唱hvvays and other vehide・onty
roads under driver supervision: maintainin81anes and vehic[e・to・vehicle distances, branchin80什,
Chan号in8 [anes, and overtakin8, This articte desaibes an out[ine of this system, as we[t as the
Characteristics and details of the technot08ies invo[ved

キーワード高度運転支援,自動運転, UDAR,高精度地図, OTA, HMI,冗長設計

1 はじめに

トヨタ自動車は,全ての人が安全に自由に移動で

きる社会の実現のために,「安全」「自由な移動」「環

境」の三大目標(図 1)を掲げて,自動運転技術の
( 1 )

開発を進めている

高度運転支援システム「Teammate Advanced

Drive」は,クルマが人から運転を奪うものでもな

<,単に人にとって代わるものでもなく,人とクル

マが気持ちの通った仲間のように互いを助けあいと

もに走るという,トヨタ自動車独自の人を中心とし

た自動運転化技術の考え方「Mob山ty Teammate

Concepu (図2)にもとづいて開発された

環境

M先進技術開発カンパニー自動運転・先進安全開発部
叩トヨタ・りサーチ・インスティテュート・アドバンスド

メント株式会社

148

自由な移

{ヌ＼'ヤ^
》、て

安全

'^

、、

図1

ディベロップ

局

^

MOBル仟Y
TEAMMATE

CONCEPT
Automated DrivingTech

図 2 Mob札ity Teammate concept ロゴ

自動運転技術開発の目標
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2 Teammate Advanced Drive概要

「TeammateAdvanced Drive」は,ドライバー

監視下において自動車専用道路(高速道路など)に

おける運転操作の認知・判断・操作を適切にサポー

トすることで,車線・車間維持,分岐,車線変更,

追越し機能を実現している(図3).常に安全を最

優先に判断することで,ドライバーに信頼される,

自動車メーカーならではの人に寄り添った運転操

作,乗り昧を追求した.これにより,ドライバーは

長時問の運転におけるアクセル,プレーキ,そして

ハンドル操作の負担軽減が可能となり,より周辺に

注意を払った安全な運転が可能になった.また,最

先端のハードウエアを備えることで, OTA (over

the Air)ソフトウェア更新機能による,新しい地図・

機能・性能の提供が販売後でも可能となった

自動運転技術を用いた高度運転支援システム「TeammateAdvanced Drive」の開発

レ^ー

^

X111n91,1●in m010r・V●、tC1●・0"1y rNdw.y3

自動車霄用道路本線からICに分岐

SP11Wrlg lr.Hヒ
..ノ其,... Cト゛ngmgb".エノP急工='

d1二仏flc.ψフ'
,^

パノラミプクピユー
モニターカメ5

レ^ー

^メ5

図4 Advanced Drive システム構成図

ロケータカメラ

ド号イ11モニタ
カメ,

Itノラミ,クピユー
モニターカメ5

ECU

ADS・ECU

図3 Advanced Drive支援イメージ

^M^

2.1 システム概要

本システムは, SAE (society of Automotive
En8ineers)の自動化レベル定義②で表現すると
「Leve12」に相当する.本システムの主な構成とシ

ステム制御の流れを示す

2017年に発売した「Lexus safety system
+AJ (LSS+A)のシステム構成へのアドオン,さ

らにその他 ADAS (Advanced Drivin8 Assist
System)システムの既存センサーも流用しながち,

「Teammate Advanced Drive」の機能およぴ性能

実現に必要なセンサー・ ECU (E[ectronic controt

Unit)・アクチュエータを追加した.これにより,

これまでの安全機能を十分に担保しながら,さらに

安心安全で堅牢なシステムを構築した(図4,表1,

表2)

R浮緜二'"叫

1

自動車専用道路本線を走行
Dn、i,、g o" m.i""叩10,.".h,CI.心"" m.'W.y.

ステレオカメラ

表1 主要ECUとその機能

機能

認識/自車位置推定ノ運動制御

A1認識ノ将来の機能拡張

高精度地図情報の出力

ドライバー認識ノ監視

6S+A機能

ADX・ECU

シャンクシヨンにおける分岐

Tr●Hk $P!1t1ι"9.tjur忙110n

SISECU

DMC・ECU

DSSI・ECU

」:他A0貞5 侃用センサ

^:6S十A 鴇用センサ
r^: Adリ.M.do,1兜新規センサ

代行する

149

~三ヨ

表2

構成部品

2"d Batt

2"d DCDC

Meter/ HUD

その他主要構成部品とその機能

機能

ECB

冗長化電源

冗長化電源用DC・DCインバータ

メータノヘッドアップディスプレイ

制御用ブレーキ

制御用電動パワーステアリングEPS
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また,「Teammate Advanced Drive」のシス

テム制御(図5)は,我々が自ら運転する際に行っ

ている伶忍知→判断→操作」というプロセスをそ

れぞれ「周辺環境認識・自車位置推定→予測技術,

判断技術にもとづく運転計画→車両制御・HMⅡ

という自動運転の各プロセスで代行する形で実現

している

道路

移動体

人

,、

天候等

,穹?

^

自
イt1ラする
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.

図5 Advanced Drive システム制御の流れ
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3 Teammate Advanced Driveの技

術的特徴

「Teammate Advanced Drive」の技術的特徴とし

て, rperceptivej nnte山呂entj nnteradivejrRe[iab[ej

「uP8radab[e」の 5 つを挙げることができる
本章では,各特徴について詳細を紹介する

Perceptive (高い認識性能)3.1

LiDAR (L唱ht Detedion and Ran8in8),カメ
ラ,レーダーなど,特徴の異なるセンサーと高精度

地図を組みあわせて周囲360度を高い信頼性・精

度でカバーし(図6),周囲の交通環境の認識・識

別を実現している,高精度地図は,前述のセンサー

が届かない場所の先読みにも利用することで,よ

り先までの道路認識が可能になる.また,カメラ/

UDAR認識と高精度地図とGPS情報を統合するこ

とで,高精度な自車位置の特定(3)(図7)が可能に

なった.これらトータルで従来のADAS に比べて

格段の認識性能向上を実現している

InteⅡi宮ent (知能化)32

時々刻々と変化する交通環境において,早めの危

険を察知し,適切な運転計画を構築し,スムースな

制御につなげるため,本システムでは,ディープ

ラーニングを中心としたA1技術を取り入れた.こ

れにより,運転中に遭遇しうる様々な状況に対して

予測・対処可能なシーンが増え,複雑な道路状況下

での安全性およぴ走行安定性の確保を実現した.こ

れらは,運転中に得られる膨大なデータを,複数の

高陛能SOC (system・on・a・chip)を組みあわせた
高い演算能力によって可能となった

乗っている全ての人に,安心>快適な運転支援を

提供するため,"縦横加速度の繋がりがよい制御"(図

8)を組み込んだ,また,車線変更・分岐はもとより,

自車線走行時にも周辺車両に配慮した位置取り制御

や譲り制御など(図9),トータルで安心安全な制

御を実現した

Advanced Drive用センサー

ロケータフロント
カメラ LiDAR

フロント
レーダー

ステレオ

、".,
フロントサイド

レーダー

カメラ/LiDAR認識

甲^・.

LSS+A用センサー

図6 360゜センシング

ドライバー(被験者)の
運転操作

心辻

リアサイド
レーダー

Gべクトル

司癒^二童裂'心"

^^^

、、__.__________^

Gべクトル絶対値

Z

゛

Advanced Drive

運転操作(目標)

図8 縦横加速度制御

接近車両との安全横距離確保
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図7

・■
地図形状

高精度地図を用いた自車位置推定

^

車線追従/車両追従

武>

自

図9 基本機能と安心安全に向けた制御

Interactive (ドライバーとクルマとのヌ韮舌)33

「Teammate Advanced Drive」の人を中心とした

高度運転支援HMI(Human Machine lnterface)例

を紹介する.本システムでは,ドライバーとクルマ

が対話し,常にお互いの状況を正しく把握できるよ

うな専用 HM1を取り入れた.図 10 にそのプロト

タイプの表示例を示す

基本的にクルマは,周辺車両やこの先の道路形状,

将来の自車の動きなどをシンプルかつわかりやすく

表示し,ドライバーに伝える.もし,クルマ側が苦

接近

自車位置推定

、,

合流車両への譲り減速

^
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.^、
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手なシーンに出くわした場合は,ドライバーが余裕

をもってクルマをサポートできるようなHM1設計

としている.さらに,ドライバーの状見引こ応じて,

クルマからドライバーに音声で問いかけるなど,長

距離移動を安心かつ快適に走行するための工夫も取

り入れている(国内導入のみ)

ドライバーの体調急変などで運転継続が困難{こ

なったとクルマが判断した場合は,自車を減速させ

ながち,可能な場合は路肩に停止させ,自損・加害

事故の回避や事故被害軽減を支援する(図11)

自動運転技術を用いた高度運転支援システム「TeammateAdvanced Drive」の開発

進路の
認^例コかる

電源

図10 直感的にわかりやすいメータ表示

クルマの走る位置が
こわ力゛

サクアウ

復帰

メイン

地

ハンズオン要求

ECU

、

、,、 1
マ島、

認識

Advanced Drive 制御開始

35 UP8radable (ソフトゥエアアツプデート)
本システムは,ソフトウエアアップデートの仕組

みのーつであるOTAをトヨタではじめて制御系に

採用した.また,車両がお客様の手に渡った後も,

市場での使われ方や車両制御結果をセンター1こ蓄積

していく仕組みを構築した

蓄積したデータをもとに,機能の改善/追加を継

続的に進めること,また,お客様のクルマ購入後も

ソフトウエア(制御ソフト,高精度地図ソフト)アッ

プデートをすることで,常に最新の運転支援技術,

それにもとづいた安心・安全な走行性能を提供し,

クルマを継続的に進化させていくことが可能となっ

た

ドライバの
参加の仕方がわかる

■回

ECU

反応なし

図12 冗長設計

EPS ECU

:マイコン
、...........見...

:マイコン

バワーステアリング

ブレーキ

、ンズオフ

3.4 Reliable(信頼性)

快適で安心安全なシステムを実現するため,様々

な環境での徹底的な作りこみを,実車による走行テ

ストやシミュレーションを活用した大規模データテ

ストといった,りアル/バーチャル双方の観点で実

施した

また,電源系,ブレーキ,ステアリング,センサー

類,車載ネットワーク, ECU,演算素子,アルゴリ

ズムなどを冗長化(図12)させることで,不測の

事態でも高い信頼性を確保できるシステム構成とし

た

図 11

継続
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ドライバーとの対話・緊急退避

事故ゼロの社会を目指し,世の中の全ての方々

の QOL (Quality of ufe)を向上させるためには,
センサーやECUなどをさらに賢く統合してシンプ

ル化などを行っていく必要がある.但し,今回の開

発で得た知見やシステムインフラは,今後の普及シ

ステムの礎となることを確信している

我々の目標は,運転ができない方々にも安全な移

動の自由を提供することであり,最終的1こは完全自

動運転技術の確立も重要になってくる.そのため

我々トヨタ自動車とトヨタ・りサーチ・インスティ

テュート・アドバンスド・ディベロップメントは,

今後もチャレンジを続けていく
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継続

これはトヨタ自動車が,これまでのクルマ開発の

概念の変革にチャレンジし,来るべきソフトウエア

ファーストの時代でお客様へ"嬉しさ"を迅速に提

供するための重要なトライとなる技術である

退避制御開始

4 今後の方向性

今回紹介した「Teammate Advanced Drive」は,

まだ普及システムと呼べるレベルには到達していな

い
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太陽光を模擬した光化学反応実験によるガソリン車
排出ガスの大気中二次有機粒子生成に関する研究

Research lnto Generation of Atmospheric secondary organic Aeroso[s from Gas0Ⅱne vehic[e
Emissions usin8 Photochemical Readion Experiments simulatin目 SO[ar Radiation

林大介州山下'哲也、.

Daisuke Hayashi Tetsuya Yamashita

要旨

PM2.51こよる大気汚染は世界中で問題となっている. PM2,5 に含まれる二次有機粒子(SOA,secondary
Or目anlc Aeroso()は,ガス状の炭化水素から大気中の光化学反応により生成される.ガソリン車排出ガス
から生成されるSOAについては,光化学反応実験により多くの研究がなされPM排出量の10倍以上との報

告もある.しかし,その実験の多くは実際の太陽光とはスペクトルや強度が異なる光源を使用したものである

そこで本研究では太陽光スペクトルと強度を模擬した光源を作成し,主要な炭化水素のSOA生成能を調べた

その結果,予想されるガソリン車排出ガスからのSOA生成量はPM排出量の0.3~17倍であることがわかっ

た

Abstrad

Air p0ⅡUtion caused by fine particu[ate matter (commonty knovvn as pM2.5) has become a
810batissue. This particu[ate matter (PM) contains secondary or8anic aerosols (SOA) that
are 8enerated from 8aseous hydroC引bons by photochemica[ reactions, A vvide ran8e of
Photochemica[ reaction experiments h3Ve been conduded to study soA eenerated from
合asdine ve川Cle emissions. 1t has been reported that the amount of soA 8enerated in this vvay is
at least ten times hi宮her than taiφゆe pM ernissions. Hovvever, rnost of these experiments have
Used [i8ht sources with di仟erent spectr3 and intensity than adua[ sot引 radiation. Therefore,
this research created a U8ht source simulatin8 the spedra and intensity of so[ar irradation and
examined the soA formation potentiat of the rnain hydroC引bons, The resU比S found that the
estimated arnount of soA generated from 号asoline vehic[e emissions is betvveen o.3 and l.フ
times the amount of taiゆゆe pM emissions

キーワードニ次有機粒子i 光化学反応,スモッグチャンバー, SOA生成能,太陽光,ガソリン車,
排出ガス,炭化水素

まえがき

PM2.5の大気環境基準未達は世界中の都市部で問

題になっている.国内では2014年,環境省に微小

粒子状物質等専門委員会が発足し, PM25対策につ

いて有識者による継続的な議論が進められてきた

同委員会は2015年に,それまでの議論を総括した

「微小粒子状物質の国内における排出抑制策の在り

方について(中間取りまとめ)」働を発表し,中・

長期的な課題のーつとしてPM25の三次生成,特に

二次有機粒子(secondary or8anic Aerosot,以
下SOAと略す)のメカニズム解明を目指すとの方

針を示した. SOAは,太陽光によるガス状の揮発

性有機化合物(>ota胤e organic comp0山d,以

"バワートレーンカンパニーパワートレーン先行統括部

TOYOTA Technical Revievv v01 66 Feb.2021

下>OCと略す)の光化学酸化反応によって生成

される粒子であり, PM2.5に含まれる主要な成分の

ーつとして注目されてきた. SOAの前駆物質であ

る>OCは,塗装,燃料蒸発ガスなどの固定発生源

だけでなく,自動車などの移動発生源からも排出さ

れる.特にガソリン車は,冷間始動時に炭化水素

(Hydro C引bon,以下HC)の排出が増加すること
が知られており,都市部1こおけるSOA前駆物質の

主要な排出源のーつとして注目されてきた.ガソリ

ン車の排出ガスから生成されるSOAについては,

これまで多くの研究がなされてきたが,それらの多

くはスモッグチャンバーと呼ぱれる大気中の光化学

反応を再現する実験装置によって行われた.そうし

た研究のなかには,ガソリン車の排出ガスから生

成するSOAは,テールバイプから排出される粒子
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状物質(particu[ate Matter,以下PM と略す)の

10倍以上との結果を示すものもある②

しかし,こうした実験的研究の多くは実験条件,

すなわち光源や前駆物質の濃度などが実際の大気中

とは異なる条件はなっている.特に光源は,紫外線

域の単一波長にピークをもついわゆるブラックライ

トと呼ぱれるランプに類するものが多く用いられて

いたが②③,光源のスペクトルは,光化学酸化反

応を引き起こすラジカル物質の生成や分解に影響を

及ぽし,実際の大気中とは異なる反応が起こってい

た可能性がある

そこで本研究は,大気実態に近い条件でガソリン

車のSOA生成能を試算し,その影響の実態把握に

資する知見を得ることを目的とした.本研究では ,

実際の太陽光スペクトルを模擬した光を照射するス

モッグチャンバーにより,ガソリン車の排出ガス

に含まれる HC成分のSOA生成能を計測し,ガソ

リン車の排ガスのSOA生成能を試算した.その結

果, SOAの主要な前駆物質と考えられているアロ

マ成分のSOA生成能は従来の知見に比べ小さく,

本研究で調査したガソリン車排ガスのSOA生成能

は,PM排出の0.3~ 1.7倍であることがわかった

SOAの実態を把握するうえで,スモッグチャンバー

の光源スペクトルなど,実験条件が評価に与える影

響について一層理解を深めることが重要である

チャンバーはU>光の透過性が良く, HCが吸着

し難いテフロン膜(トヨフロン FEP フィルム,厚

さ50μm)をアルミニウム製フレームで保持し,テ
フロン膜による密閉空間を作る構造とした.チャ

ンバーの容積は約 2rr;(およそ幅2m,奥行き lm,

高さ lm)である

スモッグチャンバーの光源は,光化学反応に対す

る影響が大きい紫外線域(波長300~40onm)の

スペクトルおよぴ強度を中緯度地域の平均的な日中

の太陽光の基準(AMI.5)に近似させるよう設計

した.40形(管長 1198mm)の蛍光灯タイプの

U>ランプを使用し,スペクトルの異なる Q・Lab

社製U>A340 12本と三菱電機社製凡40SB 120

本のスペクトルの合成が図2に示す形になるよう,

チャンバーを囲む6面に配置した

2 方法

スモッグチャンバー実験2.1

スモッグチャンバーとは, U>ランプなど太陽光

に代わる光源の光をチャンバー(反応容器)に入っ

たガスや粒子に照射し,光化学反応によるガスや粒

子の生成・消滅を調べるための実験装置である,本

研究のために製作したスモッグチャンバーの構成を

図 1 化示す.本研究のスモッグチャンバー装置は,

コンテナ型の閉空間にチャンバー,光源,温度調節

装置およぴ計測器を配置した構成である

250300350400450500550600650700

波長(nm)

図2 スモッグチャンバーの光源のスペクトル

チャンバーの中心点と同じ高さの4隅の点の計5

点における計測値の平均値.各点の計測値は,相馬

光学製太陽分光放射計 S・2440 による上面,下面

の計測の合計値

UVランプチャンバー

温度調節装置

^基準太陽光(AMI,5)

^スモッグチャンバー

合

.

光化学酸化反応

3芋二^ HC
SOA ガス

.

排気管

図1

温度調節装置は, U>ランプの発熱によるチャン

バー内のガスの温度上昇を防ぐため,チャンバーの

外側の空気を循環させながち冷却し一定温度に保つ

機能をもつ.これによりチャンバー内部も一定温度

化保つことができる

チャンバー内の粒子状物質の計測は, TS1社

走査式ナノ粒子粒径分布計測器SMPSモデル製

3080 (以下, SMPS と略す)を用いて粒子径 15

~640nmの範囲の粒子径分布を計測し,粒子が球

形と仮定したときの体積濃度に粒子計測におけるー

般的な粒子密度1.2g/而を乗じて粒子の質量濃度を
求めた.また,チャンバー壁面への付着による粒子

の減少速度は粒子濃度に比例すると仮定し, U>ラ

ンプを消灯した状態でのチャンバー内の粒子の減少

速度の実測データ忙もとづき,粒子濃度の壁面への

付着による減少分を補正した
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粒径分布計測器

スモッグチャンバーの機器構成
(製造:(株)セリック)

ガス分析計

導入管
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ガス状物質の計測は, NO×,非メタン炭化水素

(Non・Methane Hydrocarbons,以下 NMHC と略
す),オゾンのガス成分濃度をそれぞれ堀場製作所

大気用ガス成分濃度分析計APNA・370, APHA・

370, APOA・370 (以下,ガス分析計と略す) 1こよ

り計測した.また,個々のHC成分の計測は,チャ

ンバー内のガスをポンプによりバッグ(GLサイエ

ンス社製 SMART BAG PA,容量 10D に採取し,

GLサイエンス社製気体試料濃縮装置HP764を経

て島津製作所製ガスクロマトグラフィーGC・2010

(以下, GCと略す)により各HC成分濃度の定量

分析を行った

スモッグチャンバーによるSOA生成実験の手順

を以下に示す

まず,前回実験の残留物などをチャンバーから除

去するため,実験の前田に加湿した精製エアを封入

したチャンバーを温度40て,相対湿度50%の条

件で6時間U>照射し,チャンバーの残留物質を

揮発・酸化させた.その後, U>ランプを消灯しー

晩かけて乾燥した精製エアでチャンバーをパージし

洗浄した

実験の当日は,まずU>ランプを消灯した状態

で加湿した精製エアをチャンバーに導入して,温度

25゜C,相対湿度50% 1こ調節した後,ガス分析計,

SMPS, GC によりチャンバーのバックグラウンド

濃度が十分に低いことを確認した.次に,実験条件

にあわせてガスや粒子を導入管からチャンバーに導

入し, U>ランプを点灯して光化字反応を開始させ

た. U>照射中のチャンバー内の温度,相対湿度は

それぞれ25゜C,50%になるよう調整した.光化学

反応によるSOAの生成の計測は, SMPSを用いて

U>ランプ点灯後から5分間隔で行い,前駆物質と

なるガス成分の減少をガス分析計およぴGCを用い

て U>ランプ点灯の直後(初期条件),0.5時間後,

2時間後,3時間後,4時間後に行った' U>ラン

プは4時間照射した後,消灯し光化学反応を終了さ

せた
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製

(Trimethylbenzene,以下TMB と略す)を選定
した

それらのスモッグチャンバー実験の初期条件を表

1に示す.実験条件を実際の大気の状態に近づける

ため当該アロマ成分は加え, NOXと硫酸アンモニ

ウム粒子をチャンバーに導入し共存させた.これら

の物質の初期濃度は,国内の大気中の濃度と同程度

になるよう調整した

表I C7~C9アロマ成分のスモッグチャンバー
実験の初期濃度条件

NO 種別 成分名

2
C7

3

当該アロマ

成分

(ppbc)

トルエン

4
C8

5

0・キシレン

初期濃度

6
C9

NOX

(ppb)

749

前述のスモッグチャンバー実験の結果から得ら

れた光化学反応による,SOA生成と前駆物質となる

HC成分の減少の一例を図3は示す.こうした実験

結果からSOA生成量とそれにともなう前駆物質の

減少量のデータが得られる

2.2 HC成分のSOA生成能の計測

ガソリン車排ガスには多くのHC成分が含まれ

るが,本研究では,SOA生成能が高いと考えられ

ている炭素数7,8,9 (以下それぞれC7, C8,

C9と表記)のアロマ成分のSOA生成能を調査す

ることとし,それぞれを代表する成分としてトル

エン,0・キシレン, 1,2,4・トリメチルベンゼン

1,2,4、TMB

1118

569

硫酸アンモ

ニウム粒子

(μ8/市)

689

38

728

37

809

43

37

5

38
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スモッグチャンバー実験N02の光化学反応に
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SOA生成と前駆物質の減少の関係性を説明する

理論として2生成物モデルが知られている.これは,

実際は多種の生成物をともなうSOA生成を,揮発

性と収率の異なる2種類の生成物を仮定すること1こ

より定量的に説明することを試みる理論である.こ

れによれぱ, SOA生成と前駆物質の減少の関係は,

一定温度(25゜C)条件において式(1)(2)のよう

にあらわされる

Y,
S01 α1,'κ1,,α2,iκ2,'

△HC' 1十κliu。 1十κ2iu。

U。=P0冱+ΣS0互,

(_ L_マf',

i= HC成分種,S0豆,= iから生成したSOA(μ呂/市),

△HC,= iの減少(μ8/市),

Σ= iの SOA収率, U。:有機粒子(μ号/市),
iから生成した半揮発性物質の収率α/,α才 1

=温度25゜Cにおけるiから生成した半揮発κノ,κ'2

性物質のガス/粒子分配定数

P0冱=初期状態で共存する有機粒子(μ創市)

HC成分濃度を使用した.また,本研究でHC生成

能を評価していないC6以上のパラフィンとナフテ
(5)

ン, C6アロマ(ベンゼン)については,既存研究

のαh,ah,Kh,κ'上の各パラメータを使用した.このよ

うにして得られたSOA濃度を式B)に代入し,モー

ド走行時のSOA生成量を求めた

( 1 )

表1の各アロマについて,スモッグチャンバー実

験におけるSOA生成量(S0冱)と各アロマの減少

量(△HC)のデータを式(1)(2)に代入し,パラ

メータαh,α.,,Kh,Kb を同定すれぱ,各アロマ成

分のSOA生成を予測する式が得られる

また,式(1)(2)から, SOAの収率は有機粒子

(or8anlc Aeroso[,以下 OA と略す)の共存によ
り変化することがわかる.このことから,ガソリン

車のSOA生成能を評価する際は,共存するOAの

影響を考慮することとした

(3)

156

(2)

k即d。ΣS0豆i

L_(_マf',

易伽=自動車SOA生成量(m8/km),
P叩山=排ガス中NMHCが大気濃度レベルまで希釈

されたモード走行時の排ガス量(市),

D如山=モード走行距離(km)

* 1000

ガソリン車排出ガスのSOA生成能の試算23

モード走行時のガソリン車排出ガスに含まれる

HC成分が生成し得るSOAの最大値を予測した

ガソリン排ガス{こ含まれるSOA前駆物質と考えら

れている HC成分,すなわちC6以上のパラフィン

とナフテン, C6以上のアロマ④につぃて,ガソ

リン車に含まれる各成分の濃度を式(1)(2)に代

入してSOAの濃度を求めた

このとき,ガソリン車の排ガスはモード走行時

の排出が国内の大気NMHC濃度レベル,すなわち

10oppbC程度まで希釈したと仮定したときの各

3 結果

HC成分のSOA生成能3.1

表 1 に示すC7~C9アロマのスモッグチャン

バー実験の結果から,式(1)の2生成物モデルの

各パラメータを同定し,既存研究⑤と比較した

図4に示すように, OA濃度が高くなるにしたがい

SOA収率が大きくなる傾向は同じだが,本研究の

SOAの収率は既存研究より小さかった.この原因

として,スモッグチャンバー実験の光源の違いの影

響が考えられる

図2に示したように本研究の光源は,実際の

太陽の紫外域のスペクトルに近づけた結果,波長

420nm以上の可視光域の光も多く含んでいる.こ

のとき,ラジカル物質の一種である硝酸ラジカルは,
⑥

波長420~60onmの光を吸収し分解するため

硝酸ラジカルはSOA生成反応に寄与しない.これは,

実際の田中の大気の状態と同じである.一方,既存

研究のスモッグチャンバー実験では,波長350nm

付近にピークをもつスペクトルのU>ランプが使用

され,このようなランプの光には,420nm以上の

波長の光はほとんど含まれない.そのためSOA生

成反応に硝酸ラジカルが関与し, SOAの収率が高く

なったと考えられる

D
"
一0S

Ξ
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表2 供試車両諸元

■C6以上パラフィン.ナフテン

C6アロマ

Cフアロマ
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使用燃料
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図5 A車排出ガスのSOA生成能
排出ガス希釈率 355倍
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装置
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12L直列4気
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表3 SOA前駆物質の2生成物モデルパラメータ

20
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図4本研究と既存研究(CMAQ5.0/aer06)の
アロマ成分種のSOA生成能の比較

筒内直接燃料噴射装置
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1.8L直列4気筒
DOHC
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SOA

前駆物質

C

0

C6以上

ハラフィン,

ナフテン

32 ガソリン車排出ガスのSOA生成能

表2に示すガソリン車3車種のSOA生成能を1.3

節にて述べた方法で試算した.対象としたSOA前

駆物質の式(1)のパラメータを表3 に示す.

試算に使用した排ガス中のHC成分濃度は,シャ

シーダイナモメーターでVVLTC Eード(cold

St引t)を走行した車両の排ガスを希釈トンネルで

希釈し, GCで定量分析した.ただし,トンネル希

釈後の排ガスのNMHC濃度は,大気の濃度レベル

より 1 ~2桁高かったため,大気中のNMHC濃

度と同程度の 10oppbC前後までさらに希釈した
と仮定して試算した.また,1.2節で述べたように,

共存する大気中のOAの影響を加味して試算した.

希釈後排出ガスNMHC濃度97Ppbc

無鉛レギユラー
ガソリン

1575k8

ーーー「一ーーーーーー、サー..]一」一、

αノ,1

C6アロマ

2016

電子制御式
燃料噴射装置

本研究

Cフアロマ

0.0718

C8アロマ

κ/.1

1730k冒

0.0720

C9アロマ

0.0537

2017

αコ,,

50

A車~C車のSOA生成能を試算した結果を図5

~図7に示す.各車とも大気中に共存するOA濃

度の増加にしたがいSOA生成量は増加した.また,

当初主要な前駆物質と考えられたC7~C9アロマ

のSOAに対する寄与度は半分以下であり, A車と

C車はC6以上のパラフィンとナフテンの寄与が大

きかった. C7~C9アロマは,本研究はて求めた

既存研究より低い生成能のバラメータを適用したた

め,相対的にその他の前駆物質の寄与が大きくなっ

たと考えられる.

33113

0.0423

0.0080

κ?,,

0308

0
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0.0090

0
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図6 B車排出ガスのSOA生成能
排出ガス希釈率407倍

希釈後排出ガスNMHC濃度 10oppbc

■C6以上バラフィン,ナフテン

C6アロマ

二 Cフアロマ

■ C8アロマ

■ C9アロマ
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大気OA(μg/m3)

図7 C車排出ガスのSOA生成能
排出ガス希釈率243倍

希釈後排出ガスNMHC濃度 103Ppbc

次に, A車~ C車のVVLTC Eード(CO[d st引t)

走行時のPM排出量1こ対するSOA生成量の比を計

算した結果を図8に示す.共存する大気OA濃度

にともない変化し,本研究で検討した範囲ではPM

排出量に対する SOA生成量の比は0.3~ 1.7であ

ることがわかった

り,実際の大気の光化学反応の条件を再現すること

ができていると考えられる

SOAの実験的な研究において,光源の波長など

実験条件が評価に及ぽす影響について理解を一層深

めていくことは, SOAの実態解明を進めるうえで

の今後の重要な課題である

■C6以上パラフィン,ナフテン

C6アロマ

口 Cフアロマ

画 C8アロマ

■ C9アロマ
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ガソリン車の排出ガスのSOA生成能をできる限

り実態の大気は近い条件で評価することを目指し,

太陽光スペクトルに近づけた光源を使用したスモッ

グチャンバー実験の結果から, C7~C9アロマの

SOA生成能は既存研究に比べて低いことがわかっ

た.その原因は,波長420nm以上の可視光により

硝酸ラジカルが光分解しSOA生成に関与しないた

めと考えられる.これは日中の大気と同じ状態であ
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大型ドライビングシミュレータの一般道評価実験に向けた
モーション制御の最適化

Optimization of Motion controls of H喰hly Reaustic Dynamic Drivin8 Simulator in urban
Drivin8 Scenarios

伊藤祥司グエンヴァンクイフン州 小西翔吾、. ★1

Sh080 Konishi ShojiltoQuy Hun8 N号Uyen >an

^

要旨

2008年より,大型ドライビングシミユレータ(Toyota Dynamic Drivin三 Simu[ator, TDDS)を高度運
転支援・自動運転の主に高速道路での評価実験などに活用.一方,減速停止・発進などを繰り返す一般道の

評価実験では, TDDSの酔いによる実験離脱者が一定割合発生している.本開発では, TDDSEーシヨン機

構(車両加減速G発生装置)の制御アルゴリズムに着目し,酔いの抑制には,DOME(実車両搭載の球型部品)

の傾斜角度・角速度の抑制が効果的であることを見出した. DOMEの傾斜角度・角速度を低減させ,それに

よる模擬加減速Gの減少を補完するために並進量を大きくし,さらに,実車Gに対する模擬Gのゲインを

小さくした.また,体感Gが小さくなることにより走行感覚を損なわないように, Z振動制御を導入し,車

両走行感覚・加減速度感覚摸擬の補完を行った.結果,酔いによる実験離脱者を0に低減した.

Abstrad

The Toyota Dynamic Drivin号 Simutator (TDDS), a hi宮h[y reanstic dynamic drivin目 Simutator,
has been used to perforrn sophisticated simu[ations of drivin号 Support and automated drivin8
Systems, primarily in highvvay scen引ios, since 2008. Hovvever, rnotion sickness has caused a
nurnber of test subjects to end partiCゆation in drivin8 Simu[ations of urb3n drivin8 Scen引ios,
Which invo[ves repeated dece[eration, stoppin8, and, restartin8. Therefore, to he{p reduce
motion sickness,加is deve[opment focused on the controt a180rithms of the TDDs rnotion
mechanism (the device that 8enerates the acce[eration and dece[eration G of the vehide) and
the effectiveness of restrictin8 the ti[t an81e and angU1引 Ve[ocity of the dome (the spherica[
Chamber that holds the adual vehic[e set up). To cornpensate for the consequent redudion in
Simu[ated acce[eration and dece[eration G whi[e reducin倉 the ti比 an8te and an宮U[ar ve[ocity of
the dome, the arnount of trans[ational movement vvas increased and the 8ain of the simuLated
G with resped to the adua[ vehic[e vvas {ovvered. 1n addition, to ensure that any redudion in
Perceived G vvoutd not resutt in a [ess rea[istic drivin8 experience, a z・axis vibration contro[ vvas
introduced to supptement the simulated drivin8, acce[eration, and dece[eration sensations. AS
a resutt, the number of test subject5 abandonin宮 Simu[ated drivin8 experiments due to rnotion
Sickness vvas reduced to zero

キーワードドライビングシミュレータ,酔いの評価,酔いの抑制,加減速の模擬,走行感覚の模擬,
最適化制御
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向35m, Y横方向20mの並進距離)を装備してい

ることである.さらに,交差点の右左折の回転感覚

を再現するために, DOME内に士 330゜の回転角

をもつターンテーブルを装備している.市袿社也での

低速の速度感を忠実に再現するために,ターンテー

ブル上の運転模擬装置を4台の加振装置で支持し,

乗り心寸也を模擬している

159

TDDSの概要

TDDSは,体感加速度を発生させる車両運動模擬

装置①OME)と,交通環境を模擬する映像模擬

装置から構成される(図 1). TDDSの最大の特長

は, DOMEを動かす大規模な並進装置(X前後方

飢先進技術開発カンパニー自動運転,先進安全開発部

1
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余すド(25d )_"."〆ボ或(25_deg)^_ーー^

ー、、ー';i..:^"、、 Y方向(20m
^

1、1"

映像模擬装置は,高さ45m,内径7.omのDOME

内面の球面スクリーンに,上側23゜,下側 20゜,左

右全周囲360゜の視野を天井に固定された4Kの6

台プロジェクタを用いて,24台のイメージジェネ

レータで作られた走行環境映像を投影して模擬して

いる

映像

図 I TDDSの概要

プ

E内のター^ーブ
(士330 de )

ク

並進袈置

2 一般道評価実験における酔いの現状

把握

一般道評価実験を模擬した評価コースを作成し,

TDDSでの酔いの現状把握を行った

評価コースと走行方法2'1

片倶打車線の避各図2)を使用し,車速40km/h

で約20分間走行し,交差点で発進・停止を計 13

回行った

酔(大)

4

方向(

2

■一般道

0

酔ωり

図3

囿高速道

tota1 気持ち悪さ目の疲れふらつき感

一般道と高速道のSSSQの平均スコアと
それぞれの質問の平均スコア

図3から,高速道に比べて一般道では酔いが大き

く発生し,「気持ち悪さ」と「ふらつき感」の評価

項目のスコアでは,大きな差が生じていることがわ

かる

DS酔いの発生源として,映像系による酔いと体

感加速度を発生させるDOMEの動き(モーショ

ン)による酔いがあると知られている,本開発では,

DOMEの動きに着目した

3 モーション制御における酔いの要因

解析

モーション制御の概要3.1

TDDSでは,車両運動演算ソフトからの車両加減

速G をStevvart というモーション機構⑦で摸擬し,

ドライバに車両運動Gの感覚(体感G)を与える(図

4).ドライバが感じる体感G は,下記の式 1 で表

すことができる

体感G =ゲイン、(並進G 十傾斜G) ( 1 )
巨三王刃

,C O

0こ

巨空四巨至三ヨ便至1到巨三三刃匠三西

図2 酔いの評価コース

22 酔いの評価方法

走行中のりアルタイム評価と走行直後のアンケー

トによる評価指標 SimP断ied simutator sickness
Questiomalre (SSSQ ①)を使用した

23 酔いの評価結果

SSSQの評価結果(被験者数は5人)を,図3 に

示す.また,比較のため,過去に実施した高速道で

の自動運転評価実験のSSSQスヨアも図3に示す

、1,
CC

傾斜

'、
並進

●五一'

巨区三刃区至王ヨ巨王三ヨ

',■心,00

〕一、-J"ー"'1〒叩1,
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L_ L_マf',

並進G:DOME並進によるG摸擬の成分

傾斜G:DOME傾斜によるG摸擬の成分

傾斜角度がθの場合,

傾斜 G = g、sin (θ),8:重力加速度
車両実Gへのゲイン(0~ 1)

G摸擬のモーション仕組み

ドライ
操作 進量

モーション設備

区琴ヨ巨三三ヨ

Car5

車両運動演算

車両G

図4 TDDSEーション制御構成

モーション制御
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一般道評価実験と高速道評価実験における32

モーション制御の比較

一般道と高速道の実験において,モーション制御

①OMEの傾斜角と傾斜角速度)を比較したものを

図5に示す.傾斜角度は,一般道走行では6 [de部
以上と大きく傾く場画が5 [%]以上存在するのに

対して,高速道では 1[%]未満である.傾斜角速

度も一般道では,2 [de8/S]以上の角速度で動く
場面が,円[制以上存在するのに対して,高速

道では 1[%]未満である.この結果から.一般道

走行の方がDOMEは大きく,そして速く傾いてい

ることがわかる

拡大図

大型ドライビングシミユレータの一般道評価実験に向けたモーション制御の最適化

鳳一般道品高速道

ドー△傾斜角[d的】

図5 一般道と高速道のモーション比較(左)
DOME傾斜角,(右) DOME傾斜角速度

DOMEの傾斜角度・角速度と酔い評価との33

関係

一般道走行中の酔いのりアルタイム評価結果と

DOMEのモーション(傾斜角と傾斜角速度)の関

係を示す.酔いの評価スコアが高い(4点)のシー

ン(図6赤丸)は,交差点付近の停止と発進にお

ける車両加減速Gの模擬1こより,発生していると

わかった(図7).さらに, DOMEの傾斜角度は,

10 [de創を超えており,傾斜角速度は,設定最

大の4 [de8/S]に達している(図8)

J、区明一_ー___-1
0~2 2~4 4~6 6~88~10 10~

■一般道昌高速道

図7 交差点停止・発進G摸擬のDOMEEーション

"

4

ず

/
'イ

12

4

'

^

5

0 2 4 6 8 10{SI

12

図8 酔い発生時のDOMEEーションの特徴

リタイア

3.4 DOMEの傾斜による酔い発生のメカニズム

シミュレータ酔いのメカニズムのーつとして,視

覚・前庭覚・体陛感覚を組みあわせた感覚と過去の

経験が異なることから違和感を覚え,酔いが発生す

るという感覚不一致・矛盾説が有力である B).こ

の知見にもとづいて, TDDSの酔い発生のメカニズ

ムを検討する

(1)過去の記憶と現在の運動感覚の不一致

約3[de8/S]以上の傾斜角速度の場合,内亘の三
半規管により回転運動の角加速度を感知することが

一般的に知られている B).上記33で確認した結果

から,酔いが発生している際, DOME は 4 [de8/S]
で回転している.実車の加減速時には,存在してい

ないにも関わらず, TDDSではその回転を感じるこ

とで違和感を覚えると考えられる

(2)現在の運動感覚による感覚矛盾

モーション機構のーつの特徴として, DOMEの

'vvash・back'という特有な制御がある.'vvash・

back'とは,車両が「停止」,または「一定速走行」

のときに,次の加減速度摸擬動作に整えて,並進と

傾斜によるドライバ体感Gが,合計で「0」となる

ようにDOMEがホームポジション(並進の前後X

座標=0,並進の横Y座標=0,傾斜角度=0)に自動

的に移動させる制御である(図9).'vvash・back'

3

^
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リタイア

0 2 4 6 8 10fs]

12

1 2 3

モーションを比較

図6

4 5 6 7 8 9 10 11121314 151617[分]

酔いのりアルタイム評価スコア

0 2 4 6 8 10151
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中では映像が止まっているが, DOMEは動いてい

ることにより感覚矛盾が発生. G模擬時のDOME

の傾斜角度が大きいほど,ホームポジションに戻す

ための'vvash・back'の経過時間が長くなり,感

覚矛盾が発生し,酔いが悪化すると思われる.また,

交差点付近の減速操作・発進操作では, DOME傾

斜角度のFFT解析の結果,最も酔いやすい周波数

領域(感覚矛盾を誘導する 0.025HZ~ 0.4HZB))

に入っているとわかった(図 10)

ドライ,ゞ体感G
ヨ立i隹ιごよるG^

+

令頁余1{こよるG-

して,走行感覚を損なわないように, Z振動制御を

導入し,車両走行感覚・加減速度感覚摸擬の補完を

イ丁つ

rT'1 X

DotvlEEーソヨン

rl'1

(2)

1 ^_.^き^X

刀動定常下がり

^

制御部

図9

5

4.5

4

表1 新制御アルゴリズムの設計

[0.025HZ]

^

Vvash・backEーション

①
分配部

Before

3

傾斜多

②
実車Gへの

ゲイン

05

A什er

設計

並進少

^,we3h-back
(^擬G=0)

[0.4HZ]

^

傾斜少

01

並進多

A什er設計の狙い

4 新制御アルゴリズムの設計

前述で明らかにした,酔いの要因を抑制するため

には,加減速Gを摸擬するための傾斜角度・角速

度を抑制する必要がある

そこで,表1 に示す①DOMEの傾斜角度・角速

度を低減させ,それはよる模擬加減速Gの減少を

補完するために,並進量を大きくする主にDOME

の並進で加減速Gを模擬する新モーション制御ア

ルゴリズム(並進優先のモーション制御アルゴリズ

ム)を設計した.さらに,②実車Gに対する模擬

Gのゲインを小さくし, DOMEを並進装置の範囲

に収めることと,③実車Gへの小さいゲイン{こ対

③
Z振動

DOMEの傾斜角度・角速
度を抑制

大

02

図10 DOMEの傾斜の周波数解析

03

(※) DS酔いが最も発生しにくぃモーション運動③

並進摸擬Gを最大化し,抑
制した傾斜摸擬G分を補完

ノ」、

04 05 06

周波数(HZ)

^

・並進装置の範囲に
DOMEを収める

・ DOME の Vvash・back

の動きの最小化

'」1、

また,上記の新モーション制御構成を図 11 に示

す

新規追加

07

実車Gへの小さいゲインに
対して, Z (上下方向)の

振動制御(※)で,車両走
行感覚・加減速度感覚摸擬
の補完

08

ドライバ操作

后区白

09

車両運動演算

①G レ」U,②(傾斜「少」・並進「多」),③Z振動佳斤規追加)

図11 新モーション制御構成

並進優先のモーション制御アルゴリズムの4.1

開発

(1)モーション制御バラメータの設定方法

TDDSでは,実車G にゲインをかけたあとの模

擬G に対して,周波数フィルタ(式2,式3)により,

DOMEの並進と傾斜の配分制御を行う

・傾斜配分制御フィルタ

Car$1M

モーション制御アルゴリズム

[m/5'2]
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L_(_て丁',

ω研ωリ: cut・0什周波数の値

ζ舮:減衰定数値

・並進配分制御フィルタ

S-+2gHPωHアS十ω岳コ S十ωHヂh

大型ドライビングシミュレータの一般道評価実験に向けたモーシヨン制御の最適化

(_ L_マを',

ω冊ω卯: cut・0什周波数の値

ζ,:減衰定数値

これらの周波数フィルタにより,各モーションア

クチュエータ(傾斜機構・並進機構)に加速度の周

波数成分で振りわけ,モーション制御を行う②

交差点での減速停止・発進を想定した加減速Gに

おいて,上記の周波数フィルタの制御パラメータ

(cut・0什周波数の値,減衰値など)を様々な水準に

設定し, DS実機のモーション確認実験により,並

進優先制御に効果があるパラメータの設定方法をま

とめた(表2)

表2 モーション制御パラメータの設定

δ

E (1,」)= vvl f,(MaX 傾斜角度_川十 VV.* f2 (MaX傾斜速度_ij)

十VV3 * f3 (傾斜角の Over・shoot_川

肌n 恒(i,Ⅲ, E (i,j):TDDS酔いへの推定点数

i:ドライバ小評価シーン

f.,f2,f3:酔いのりアルタイム評価点数により推定した関数

VV.,VV2, VV3:酔いのりアルタイム評価点数により推定した重み

B)

制約条件

MaX1 並進範囲 1 < 12 (m) TDDSの並進範囲

Ma刈並進速度 1 <5m/STDDS並進可能なMaX速度

制御
パラメータ

・(4)

5人のドライバの酔いりアルタイム評価結果を用

いて, DOMEの動きから評価関数Eによる酔いの

推定点数が,りアルタイム評価点数と同様になるよ

う, fJ2,f3,＼Ⅳ.,＼Ⅳ力VV.を同定した(図 12)

ω Lpb

設定

方法

ζ LP

低い値

ω HP

高い値

DOME傾斜を抑制

ζ

低い値

HP

Vva5h・backの時に傾斜繰り返しの動

きを抑制

上記のω北(傾斜の Cut・0什周波崖對直)とω舮

(並進のCut・0什周波数の値)の設定可能な最小値

は,設備の並進装置の規模は制約があるため,摸擬

Gの大きさにも依存する

(2)モーション制御パラメータの最適化

DOME傾余シ並進の量とドライバの酔いとの関

係を評価する関数(評価関数E)を設計した(式4)

効果

高い値

・並進の模擬Gをできるだけ長く維持
・vvash・back時の並進G抜きを抑制

6

5

Vvash、backのときに,ホームポジショ

ンに対する並進の折り返し動きを抑制

.一理想な推定

適合データ

4

3

2

1

酔いへの実点数(運転中のドライバの採点)

図12 評価関数による酔いの推定点数

そして,上記の評価関数Eを用いて, TDDSで過

去の一般道走行データ(交差点付近時の発進・停止

加減速度,走行中加減速,右左折などのシーンの加

減速度など,延べ28人の走行データ)において,

酔い推定点数が最小となるモーション制御パラメー

タを求めた(表3)

表3 モーション制御パラメータの最適化結果
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表3 に示したように,傾斜周波数フィルタの

Cut・0什周波数の変更により,酔い評価推定点数が

低い点数になることがわかる.また,実車Gへの

ゲインの最適化により, DOMEが設備の並進装置

の範囲に収まることも確認した

最後に,表3で得た新モーション制御パラメー

タと最適化前のモーション制御パラメータによる

DOMEの動きを比較し, DOMEの傾斜角度と角

速度が小さくなったことと(図 13),傾斜での酔い

やすい周波数成分が抑制されたことを確認した(図

14)

'・NI^ー^,
'..ー"乳、,『,『,,,,.,'..,,,●,,ー,,,,

1、Π 1 '"'Σ、'、ー'1'.ー..'.'. 1.臣働斗角速度や;!.{"、"斗 2.5de呂ノ5':'

●、^..'子..冒^■^.
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加速度[m/5<2]
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0

■低周波

500 100

車速[km/h]

図16 車速に応じたZ振動

さらに,操作に対する応答として,車両加速度に

応じたZ振動を設計する.操作系に触れている手・

足にのみ振動を与えるために,体の振動特性の調査

を行った.胴体や腕は,比較的低い周波数の4~

10 [HZ],手は高い周波数の 30 ~ 50 [HZ],足は

2 [HZ]以上と広い周波数に対して感度がある④

このことから,手・足にのみ振動を加えるためには,

4~ 10 [HZ]を避ける必要がある.さらに,車速

に応じた振動と区別を図るために,20 [HZ]以上

の振動を用いることとした.そして,車両加速度・

減速度の模擬Z振動(周波数・加速度)を走行体

!汽1,黒雛二11^舗器嘉佃一

0

図13 DOMEの動きの比較

唾高周波

A什er

[0.1卜IZ]

Before

[04H2]

0 01 02 03 0● 05 06 07 08 09 1

0

周波数 4~8 [HZ]:車全体の揺れ

12 [HZ]以上:揺れではなく振動

加速度 0.16 [m/5<2]以上は壊れそうな車,乗ってて疲れる

図15 Z振動(加速度,周波数)の官能評価結果

2

42 上下方向の振動制御装置により車両走行

感覚・加減速度感覚摸擬の補完

酔い低減の対策により,体感Gが減少し,その

結果車両走行感覚・加減速度感覚が減少する懸念が

ある.そこで,酔いに影響の少ないZ (上下方向)

振動B)によって車両走行感覚・加減速度感覚の補

完を実施する

周波数(H2)

4

図14 DOME傾斜周波数の比較

6

【0.1HZ]

8

次に,定常的な車の振動を与えるために,車速に

応じたZ振動を検討する.定常走行時の実車Z振

動は,4,12, 18 [HZ]が主要である④.この実

車のZ振動データと加振器(図11)による振動の

DS体感評価の結果を踏まえ,低速走行時に車両全

体の揺れとして感じる 4 [HZ]~8 [HZ]付近の

低周波と高速走行時に振動として感じる 18 [HZ]

~20 [HZ]付近の高周波,二つの周波数を用いる

ことにした.また,各振動の加速度 G金度)1こ関し

ては,走行体感評価により決定した'設計した車速

に応じた振動を図 16に示す

A什er

10

{04闘Z]

0 01 0コ 03 0● 05 06 07 08 09 1

12 14 16

周波数(H2)

Z振動の設計4.2.1

Z振動仂口速度,周波数)を設計するにあたり,

DS加振器によるZ振動に対する官能評価を実施し

た.図 15に示した官能評価結果から,周波数とし

ては 4~ 8 [HZ]は DOME の揺れ, 12 [HZ]以

上は揺れではなく振動として感じることがわかっ

た.さらに,加速度を 0.16 [m/S<2]以上にする

と壊れそうな車に乗っているように感じ,疲労に繋

がることがわかった

18 20 [HZ]
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感評価により,加速時にはアクセルに対するエンジ

ンの応答を,減速時には減速度の変化を,ドライバ

にフィードバックできるように設計した(図 17)

大型ドライビングシミユレータの一般道評価実験に向けたモーション制御の最適化

■加速

◆

5 新モーション設計1こよる酔い軽減の

評価

0

■減速

図 17

0.1 02 03 0.4 0.5

車両加速度[G]

加速度に応じたZ振動

前述で実施した, SSSQを用いた酔いの評価を対

策実施後の新モーションで再度実施

評価の結果,

現状のモーション制御(Before)

SSSQ スヨア= 4.8

新モーション制御(A什er)

SSSQ スコア= 1.0 (実験離脱者率0 割)

となり,新モーションにより酔いを低減できたこと

を確認した(図 18)

緊急回避など)にあわせて,りアルタイムに最適な

パラメータに変更できる制御アルゴリズムの開発を

検証することで,よりりアル(実車)に近い評価実

験の実現を目指す

■参考文献

(1) M.okuvva,ドライビングシミュレータ酔い評

価指標(SSSQ).豊田中央研究所業務報告書,

2007

(2) T. Yokekavva,ドライビングシミュンータの

モーション.ドライブアルゴリズム,トヨタ社,

内技術報告書,2013

(3) N.1SU,乗車時の運動感覚と車酔い,とこと

んわかる自動車のモデリングと制御,JSME,

2016

(4) J. P[ouzeau, et a[.>ibrations in

dynamic drivin8 Simu [ator: study and

imp[ernentation, science Arts & Motiers,
2013

酔(大)
5

■現状■新モーション

0

酔ωり total

図 18

6 結論

気持ち悪さ目の疲れフラフラ感

改善前後のSSSQスコア

■著者

本開発では,一般道評価実験の酔いに対し,モー

ション機構の傾斜角度・角速度を抑制する制御アル

ゴリズムを開発した.さらに,背反であった車両加

減速Gの減少による車両走行感覚・加減速度感覚

の低下を, Z振動により補完した.これにより,

般道評価実験の酔いの低減と車両走行感覚・加減速

度感覚の維持の両立を実現した

今後,走行シーン(交差点での停止発進,右左折,

登、 W
伊藤祥司グエンヴァンクイフン小西翔吾
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平成30年度省エネ大賞経済産業大臣賞

熱可塑性CFRPの過熱水蒸気を用いた
急速加熱による省エネルギーの取り組み

Ener8y・savin目 by Rapid Heatin三 of Thermop[astic cFRp usin号 Superheated steam

吉原功側松本悠介州 作井孝至、.
IsaoYoshihara YusukeMatsumoto Takashisakul

はじめに

本取り組みを実施した製造ラインがある,トヨタ

自動車元町工場は,水素をエネルギーとする燃料電

池車MIRA1やクラウン,レクサスブランドなどを

製造する車体工場である,トヨタは環境チャレン

ジ2050のなかで工場C02ゼロチャレンジと題し,

製造ラインの改善や,利用エネルギーの変更など環

境改善の活動を継続している

2 エネルギーの管理体制

本取り組みは,自動車製造,電力,設備メーカー

の業種の異なる3社による共同開発である.各社の

強みを生かした役割分担と常に目標と問題を共有す

る密なヨミュニケーションによって,効率の良い開

発を行うことができた(図 1)

航空機や自動車などの産業用に用途が拡大してい

る.自動車産業においては,環境負荷低減を目的と

した車両の軽量化のため,その採用を推進している

32 従来のCFRP部品生産工程について

1990年代より航空機の部品として使われ始めた

CFRP は,2010年代に入ると燃費向上や軽量化要

求の高まりによって,自動車にも採用されるように

なった.自動車産業では,高い生産性が求められ

るため,航空機に使われた長時間を要するオートク

レーブエ法をそのまま転用できない.そこで,航空

機に使われた熱硬化性に加え,基材は熱可塑性樹脂

を使った CFRPが開発された.熱可塑性CFRP は,

熱硬化性と比較し生産工程では加熱後の硬化時間が

数分と生産性が高い特長がある.しかしなかち,材

料としては新しく,王法は世界的にも発展途上なの

が現状である,従来の熱可塑性CFRP生産工程を

図2に示す, CFRP基材を遠赤外線を用いた加熱王

程で加熱しプレス成形する.加熱時間は,390秒/

部品と自動車1台あたりに求められる生産時問60

秒からは大きく禿離していた.これは, CFRP特有

の熱伝導率の低さに由来する加熱効率の低さが原因

である.今回,トヨタ環境チャレンジ2050の一環

として,この加熱工程の加熱効率の改善に挑戦し,

また同時に生産性の向上に取り組んだ

.
TOYOTA

《会・・島・ー・脚'γ0私k4
中部電力

製品評価

設備導入運用

工法開発

嘗エネ
共同開発

3

設備開発

背景と経緯

3.1

図1 共同開発体制

炭素繊維強化樹脂(carbon Fiber

Relnforced p[astic)について

CFRPは高い強度と軽さをあわせもち,近年では

ーモノづくり開発センターモノづくり技術開発部
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4 省エネの視点と内容

図2 熱可塑性CFRP生産工程の課題

目標設定4.1

従来の加熱方式では,上記図2に示すように加熱

工程4:成形工程1のアンバランスな工程となる
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加熱工程が多いと,設備投資の増大,排熱,放熱の

ムダが発生する.工程がミニマムとなり,ムダが発

生しない加熱工程1:成形工程 1 を目指し,加熱時

間の短縮に取り組んだ.具体的な数値目標を表1の

とおりに設定した

項目

加熱時問

エネルギー

CO.排出量

表1 目標設定

課題の把握42

まず,熱可塑性CFRPのシートを加熱する際の

断面観察を行った.加熱前は,樹脂と炭素繊維がプ

ンスされている状態から加熱化より樹脂が溶け,拘

束がなくなり板厚方向へ膨張する.その結果,空気

の層が内部に発生し熱伝導を阻害していることがわ

かった(図3).空気は熱伝導率が著しく低いため,

断熱材として使用されることは周知のとおりであ

る.加熱時間を短縮するために赤外線を用いて短時

間で熱量を投入すると,シート内部の温度が上がる

前に,表面1こ焼けが発生してしまうことがわかった

従来

390秒

242kV年

729ton/年

えた.我々の生活の身近にある加熱装置のなかで,

近年よく亘にする過熱水蒸気調理器に着目した.こ

の調理器は,食材内部まで過熱水蒸気が届き,高速

かつ均一に加熱ができる特長がある.過熱水蒸気は,

水を沸騰させ発生した飽和水蒸気をさらに加熱した

高温の蒸気で,凝縮潜熱を保有するため熱量が大き

く伝熱効率に優れる(図4)

また,高温の過熱水蒸気中は水分子で満たされ低

酸素状態となるため,物質力酒對ヒ劣化しない大きな

利点がある.しかしながち,現在の使用範囲は食品

業界に留まり,加熱技術としても注目されはじめた

のはここ数年である.過熱水蒸気でCFRPを加熱す

る装置は例がなかったため,中部電力と豊電子工業

に協力を依頼し,同2社によって開発された金属製

品向けの加熱装置をべースにトヨタを加えた3社共

同で熱可塑性CFRP用の加熱装置開発を進めること

となった

120秒

12.2kL/年

目標

36.5tonノ年

▲70%

▲50%

▲50%

【加熱前】

シート断面
圧縮状態

【加熱後】

厚み4倍

そこで,以下の2つの課題を同時1こ解決できる装

置の開発にチャレンジした

課題①加熱時に発生する空気層が熱伝導を阻害し

ている.→熱効率を上げるためには空気層を考慮し

た加熱方式を採用する必要がある

課題②急速加熱を行うとシート内部と表面の温度

差が発生する.→シートの内部と表面をムラなく同

時に加熱する必要がある

図3 熱可塑性CFRPシート加熱時の挙動

解放状態

.

.

.

.

過熱水蒸気

.

過熱水蒸気の採用43

前述の課題①②を同時に解決するには,内部の空

気層にも短時間で浸透する熱源を採用するべきと考

.

対流伝熱
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加熱装置の開発4.4

ポイラーで150゜Cまで加熱した蒸氣を過熱水蒸

気発生器によって 400゜Cまで昇温する.400゜Cの

過熱水蒸気をノズルからシートに吹付ける.この方

式で加熱予備実験を行ったところ,シート内部も同

時に加熱できることが確認できた.しかし,断熱膨

張によって過熱水蒸気の温度が400゜Cから 300゜C

に低下してしまい,加熱時間は未達であった(図5)
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戸工

図4 過熱水蒸気の特長

.

凝縮伝熱

' '

400゜C

図5 加熱実験の概要図

断熱膨張1こより

蒸気温度低下

0.2Mpa

300゜C 0.1Mpa
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そこで,断熱膨張による温度低下の対策として,

ノズル直下に電気ヒータを配置し(ハイブリッド熱

源),噴出蒸気をヒータ間にとおすことで,300゜C

から 400゜Cに加熱を行った(図 6)

ノズル

ヒータ

また,過熱水蒸気の流速の最適化を行った.蒸気

の流速を上げると投入される熱量が増え,加熱時間

を短縮できる.しかし,蒸気発生器や電気ヒータが

大容量となり,二乗的に装置コストが上がってしま

う.今回,装置寸法に関連付けた流速の設計パラメー

タを世界ではじめて発見し,装置設計に反映させた

このパラメータを最適に設定することで目標の加熱

時間を達成すると同時に,消費エネルギー量を最小

化した.同時に設備コストも最小化することができ

た(図 7)

図6 ハイブリッド熱源による補助加熱

凹

以上の対策を織り込んだ加熱装置の外観写真と概

略図を図9に示す.過熱水蒸気を受けるへッダ部を

炉内に設置し,ヘッダからの放熱分も炉内加熱に用

い省エネ化の王夫を図った.また,炉内は高温時に

無酸素状態となるため,酸化住剤ヒ)が起きにくい

この性質を利用し,通常は炉内構造部にSUS材を

使うところを鉄製に置換え装置製造ヨストを抑える

ことにも成功した

図8 過熱水蒸気の流動パターン最適化

1500

1000

連塵[VO]

最適流速

10 00

加熱時問

7 50

5叩

雫

2 50

0

0 00

ーー^

過熱水蒸気の流速υm/S

図7 過熱水蒸気流速の最適化

以上の条件をもとに,装置内の流体CAE解析を

行い最適なノズルの配置を検討した.初期の装置は,

シートに対して垂直に蒸気を当てる構造であった

このままではシート平面方向に温度ムラが発生して

しまう.そこで,ノズルの形状・角度・位置に関し

て流体CAE解析を行い,シート上下に対向流を作

る最適な流動パターンを求めた(図8)

ν此

肖費エネルギー

100

75

蒸気を利用した生産システムの構築45

熱可塑性CFRP部品の生産工程は,プンス成形時

に成形型を加熱する必要がある.本取り組み化て開

発した装置にも,蒸気のもととなる外部ボイラーが

必要となるため,これらの2工程を集約させた蒸気

を利用した生産システムを構築した(図 10).この

ように,2工程の目的が違う加熱に同じ蒸気を使う

ことによって生産ラインのシンプル,スリム化を達

成することができた

50

図9 流体制御式CFRP加熱装置

25

0

過熱水蒸気
ノズル

補助加熱
電気ヒータ
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週熱水蒸気ノズ

加熱工程

過熱水蒸気発生噐

補助ヒー

シー

小型ボイラー

加熱用憂気

鳥

図10 蒸気を利用した熱可塑性CFRP生産システム
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5 成果

当初目標に対し,生産性の向上と大幅な省エネ効

果を得ることができた(表2)

項目

加熱時間

エネルギー

(原油換算)

CO.排出量

6

従来

390秒

まとめ

将来的に自動車はE>化が進み,軽量化技術はさ

らに重要性を増す.そのため, CFRPは鉄やアルミ

に変わり,自動車部品の骨格や内装に至るまであら

ゆる部品に広がる可能性がある.当社内だけでなく,

トヨタグループ,部品供給メーカーにも本技術を展

開していく予定である.具体的な取り組みとして以

下の分野で検討を開始している

CFRPりサイクル・各種材料の急速加熱・油分等

汚れ除去など

本技術は汎用性が高く,自動車産業以外にも使用

の範囲を広げられる可能性がある

242KV年

72.9ton/年

120秒

表2 成果のまとめ

122KV年

目標

36.5ton/年

▲70%

▲50%

▲50%

120秒

52KV年

結果

219tonノ年

▲70%

▲7フ%

▲70%

0

◎

◎
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日本機械学会 2018年度日本機械学会賞(技術)

アクティブ操舵制御による衝突回避支援システムの開発

Development of Techn0108y for c0Ⅱision Avoidance Assistance usin目 Adive steerin8 Contr01

内田尚秀州西村太貴州齊木広太朗蛇村野隆彦州八十嶋恒和州
TakahikoMurano Tsunekazu Yasoshlma Naohide uchldaMotokiNishimura Kotarosaiki

概要

近年,衝突被害軽減ブレーキなどの予防安全技術

が急速に普及し,一定の効果が報告されつつぁるが,

「交通事故死傷者ゼロ」は向けては普及技術の性能

向上・展開と新たな先進技術の実用化が必要で,衝

突回避または被害軽減のカギを握るプリクラッシュ

セーフティ(以下PCS)技術の進化への期待が大

きい.図1 に,本システムの作動イメージを示す

衝突可能性があるとシステムか判断した場合,警報

によりドライバ伺操作を促し,さらに,衝突の危険

性が高まるとブレーキ制御により衝突回避または被

害軽減を支援する.しかし,ドライバ操作との干渉

の観点からブンーキ制御のみの衝突回避には限界が

ある.そこで,ブレーキ制御のみの従来PCSでは,

回避達成が困難かつ操舵制御により衝突回避可能と

システムが判断した場合に,警報とブンーキ制御に

加え操舵制御を併用し,衝突回避あるいは被害軽減

を支援する「アクティブ操舵回避支援PCS」を開発

した

さらに「操舵制御により,制御対魚は回避できた

が回避先の異なる対象と衝突してしまう」ことは避

けなけれぱならないため,制御対象だけでなく車両

前方の路面を検出し,回避先{こ異なる衝突対象が存

在しない領域(以下,路面t匙或)内で回避制御を実

現する

図2

危険盛知

ステレオカメラによる路面検出2.1

新型ステレオ画像センサは,デンスステレオマッ

チング技術と呼ぱれる3D画像処理技術を用いるこ

とで,ステンオ画像の3次元情報などから路面と考

えられる領域の推定を可能とした

1^ー

0

!三.^チー.ー゛,π一ゞコ孝戸'イニ.ιTZ气ご・, t.,.;L唾;、:シ.1 1ι炉・'1

価爽の

可飽性がある
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②切り戻し操舵①回避操舵

回避経路の生成

^ 1^宙倉候郵〕;.1
可隻性が高い 1 ^武竃寵点諮

図1 アクティブ操舵回避支援PCS作動イメージ

2 技術の内容

回避経路の生成22

図2で歩行者を例に説明する.歩行者を回避する

ための「回避操舵」と,自車線内にとどめるための

「切り戻し操舵」を組みあわせ,回避経路を生成す

る.この回避経路にもとづいた操舵制御をブンーキ

制御とともに実施する

本システムでは,制御対象化対し衝突回避可能な

経路が存在することが作動条件のーつである

1匝^}
[亘亟璽],万^^1

幻先進技術開発カンバニー自動運転・先進安全開発部

". Toyota Motor Techn}ca[ Research and service (shan8hai) CO., Ltd
豊田汽車技術研発(上海)有限公司
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路面領域

3

回避経路

まとめ

本開発では,従来のブレーキ制御に加え操舵制御

を併用した衝突回避支援システムについて述べた

システムが衝突危険性を判断し,操舵制御を行う衝

突回避支援システムの製品化は世界初であり,今後

は,普及展開に向けた開発を進めていく

ー
ー
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2018年度日本機械学会奨励賞(技1柳

新しい流れコンセプトに基づいたアウターミラー
空力騒音低減の開発

Reduction of Exterior Mirror Aerodynamic Noise using Nevv Airflovv concept

伊藤祐太州高光二郎州ファンビンロンM 田中博蛇
Hiroshi TanakaJiroTakamitsu vinh Lon号 PhanYuta 化0

背景・目的

従来から,空力騒音を低減する手法として流速と

渦度を小さくすることが知られている.自動車の

アウターミラー設計においては,ミラー内側面をミ

ラー前端から後端にかけ流れを剥離しない程度に流

路を拡大,つまり,後ろ開き形状にすることで流速

と渦度の低減を図ってきた.しかし,この手法では,

軽量化・空気抵抗低減を狙ったアウターミラーの小

型化と乗員からの視認性のさらなる向上の両立が困

難になってきた

そこで,BemoU山の定理に着目し,空力騒音低減

の実現に加え,小型化・視認性向上の両立を可能に

する新たな流れヨンセプトを創出した(自動車技術

会2017年秋季大会にて発表)

2 技術説明

新しい流れコンセプト22

図 1 のとおり,ミラー内側画(>溝)で流速が増

し,騒音が発生する.このため, BemoU山の定理

からわかるように,ミラー内側面の圧力を高めるこ

とで,流速低減を図り,空力騒音を低減できないか

と考えた(図 2,3)

アウターミラー周りの空力騒音発生源2.1

空力騒音は, poweUの(式 1)から渦度と流速

の値が大きい場所で発生する(図1)

(ω沖) ( 1 )^-C▽、P=P▽

Pは空気密度,ωは渦度べクトル,νは速度べクト

ルである

^^汀託才1
フ一流れ

よどみ点、、▲

圧力を高め
流量低減'^

流れの巻込み抑制

流量大

図2

煕見

温度分在 流速分布

図1 アウターミラー周りの空力騒音発生源

剥離せん断層

流速低減

ψ

【VS】

十分な距豁が必要

ノ」、

新しい流れコンセプト

流量小流量小

W

図3 形状変更による圧力増加策

課題は,ミラー後流がサイドウインドウ(SW)

に直接ぶつからないことであり,検討の結果,ミラー

XSVV問距離(図2のVV)が65mm以上必要となる

" Lexuslnt. CO.レクサス車両性能開発部
辺先進技術開発カンバニーモピリティ,性能開発部

'、、ー.^,
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流量大

まとめ

大

今回,創出した新しい流れコンセプトにもとづく

ミラー俳斤LEXUS)と従来品の車室内音の測定結

果を図4に示す.本コンセプトにより,大幅{こ騒音

を低減させることができた
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図4 各ミラー車内音比較
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第69回自動車技術会賞論文賞

人体FEモデルを用いた側面衝突事故における
乗員の頭部傷害の研究

Study of occupant Head lnjuries using Human FE Models in side c0Ⅱisions

橋本将太幻山前康夫剖北川裕一州安木剛刈

ShotaHashimoto YasuoYamamae YuichiKita8avva TsuyoshiYasuki

はじめに

米国の交通事故では,前面衝突に次ぎ側面衝突に

よる死亡者数が多い.側面衝突の衝突側乗員は力ー

テンシールドエアバッグなどの頭部保護装置が開発

され,法規やアセスメントで安全性がすでに評価さ

れている.反衝突側乗員については,欧州アセスメ

ントで新たな評価項目に導入を検討されるなど,近

年関心が高まっている

本研究では,人体FEモデルを用い,車両対車両

の側面衝突事故を想定した様々な衝突条件でシミュ

レーションし,乗員挙動や頭部傷害と衝突条件との

関係を明らかにする

2 計算モデル,計算条件

被衝突車両モデルは,中型セダン,衝突車両モ

デルはSU>,乗員モデルは(キ知豊田中央研究所

とトヨタ自動車(キ知が共同開発した人体圧モ

デル THUMS (Totat Human Modelfor safety)
>ersion 4 AF05 を使用した.4体の乗員モデルを

衝突側およぴ,反衝突側の前席と後席に乗車させた

衝突車両速度,被衝突車両速度,衝突角度,衝突

位置を因子とし,被衝突車両の左側面に衝突車両を

衝突させた'衝突車両速度は,50,60,70 km/

h,被衝突車両速度はokm/h,衝突車両速度の半

分,衝突車両速度と同速度とした.衝突角度は60,

90, 120 de8,衝突位置は,フロントタイヤ中心
から 800, 1,500,2,ooo mm とし,全 81 ケー

スを計算した

被衝突車両速度が40km/h未満と低く,衝突角度

が90de号で頭部同士が衝突する傾向にあった.後
席乗員も被衝突車両速度が低く,衝突位置が2,000

mmで頭部同士が衝突する傾向はあった

Ξ
'、 80

L]60 ^÷

亟、゜φ 1 1 1
幽如 1.ーー1

罵゜区'一→、→1メ'

●頭部同士の接触があるケース
0頭部同士の接触がないケース

3 結果,考察

,型 40 50 60 30 906070 80

衝突車両速度[km小] 衝突角度[de創

図1 前席乗員の頭部同士が接触する衝突条件

計算結果より,頭部同士が衝突すると重度の頭部

傷害を発生することがわかった.頭部同士が種i突す

る条件について考察する.頭部同士が衝突するケー

スと衝突しないケースの境界を明らかにするため,

衝突条件との関係を図 1,2伝示す.前席乗員は,

2000 -

鬮1500,^甲一^ーー@ー』

掘1①●●.
5001^L^』ーーー』ー^

"'先進技術開発カンバニーモビリティ性能開発部

50 6040

衝突車両速度[km/h] 衝突角度[de三]

図2 後席乗員の頭部同士が接触する衝突条件

むすぴ

120 150

172

1500 1-・●一●一-1
円。。. 1 1__1
500,・ーーーー・・、・ー

30 60 90 120 15

2000 ^^

4

250

同乗乗員の頭部同士が衝突する傾向の高い衝突条

件を明らかにした.本研究で調査した範囲では,被

衝突車両速度が低く,衝突側乗員と衝突車両の衝突

位置が近いと頭部同士が種i突する傾向にあった.車

両対車両の側面衝突で車体変形と乗員保護装置1こよ

り乗員挙動を精緻に模擬し,最大の死亡原因である

頭部同士の衝突が発生するメカニズムを詳細に解明

した.多様な衝突条件のもとで,衝突側と反衝突側

乗員の頭部が衝突しうる条件を抽出し,欧州アセス

メントの試験方法の妥当性を理論的は示した.本研

究は,一般社団法人日本自動車工業会のプロジェク

トの一環として行われ,結果の一部は理科学研究所

のスーパーコンピュータ「京」を利用して得られた

(課題番号: hP150176)
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第69回自動車技術会賞論文賞

高流速条件での放電経路の短縮化現象のモデル化

Modelin目 of spark channe【 shortenin8 Under H培h velodty FIovv conditions

野口泰州増田糧蛇佐山勝悟児冬頭孝之兜

YasushiNoguchi RyoMasuda sh080sayama TakayukiFuyuto

杉浦明光船政所良行柁

YoshiyukiMandokoro AkimitsusU8iura

まえがき

S1エンジンの高効率・低エミッション化を狙った

燃焼技術として,大量EGRや希薄燃焼がある.こ

れらの希薄燃焼技術は,燃焼ガス温を低下させ,耐

ノック性改善や熱損失低減が期待できる.しかし,

希釈割合の増加にともない燃焼が不安定となり,サ

イクル間の燃焼変動が増大するため,希釈割合には

制限がある.このサイクル間の燃焼変動は,初期火

炎の形状やサイズ,位置など燃焼初期の特性化大き

く影響を受ける

本研究では,放電理論をもとに放電経路の短絡と

吹き消えを個別にモデル化し, S1エンジンの筒内燃

焼数値解析用3次元火花点火モデルに組み込んだ

構築したモデルの妥当性は,点火計測用渦流室の試

験結果で検証した

電伸長,短絡,吹き消え・再放電),およぴ初期火

炎核(着火,火炎伝播,消炎)モデルで構成される

また,気流に対する点火プラグの形状の影響は,点

火プラグが埋め込まれた燃焼室の計算格子を用いる

ことで流体ソルバー側で直接考慮される

2 実験装置

火花点火モデルの評価には,点火計測用渦流室(図

1)を用いた.本渦流室は,可視化エンジンのへッ

ド部に装着して用いるため,実機エンジン相当の高

温高圧環境で放電挙動を解析できる.試験では, 点

火栓近傍の拡大シャドウグラフ撮影と点火回路二次

側の電流電圧計測を行った.試験条件を表1に示す

点火エネルギ三は,全ての条件で20omJ とし,各

条件で50サイクル分計測を行った

点火プラグ广

f '
6-ー

3 点火モデル概要

レーザー用窓

本研究で構築したS1エンジン燃焼解析用3次元

火花点火モデルは,電気回路モデル(放電経路の電

気抵抗,二次電流・二次電圧),放電経路モデル(放

クルマ開発センター計測
韮株式会社豊冊中央研究所
奨株式会社デンソー

圧力計
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図1 実験装置概要

点火プラグ放電経路

A/F

表1

デジタル基盤改革部

点火時期での

圧力,P
[bar]

火花放電~初期火炎挙動4.1

図2 に, EGR=25%の条件における火花およぴ,

初期火炎挙動を可視化写真(平均的な挙動に近い代

表的な 1 サイクル)と比較して示す.各図右上は絶

縁破壊からの経過時問を示す.絶縁破壊~放電経路

の伸長,短絡,吹き消え・再放電までの過程で,放

実験条件

4 検証

プラグギャップ
での流速,U

[m/S]
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(e)(C)(b) (d)(a)

図2 放電経路と火炎核に関する実験結果と計算結果の比較:(a)絶縁破壊,(b)放電経路の伸長と点火,
(C)放電経路の短絡(1回目),(d)放電経路の短絡(2回目),(e)吹き消えと再放電

電前半に短絡が発生し,放電後半に吹き消え・再放 そ29%であり,本計算条件での失火限界EGR率

の誤差は約2ポイントと見積もられる電が発生する挙動は実測をよく再現した

20

42 失火限界

図3化,失火限界EGR率の計算結果を実測デー

タと比較して示す.ここで,計算結果はEGR率に

対する初期燃焼期間(0-2%燃焼期間),実測結果

は,各EGR率において計測した50サイクルでの

失火サイクル割合およぴ渦流室側面に装着した指圧

計により,計測した指圧波形から算出した初期燃焼

期間である.実測では,10%燃焼点に至らなかっ

たサイクルを失火と判定した.また,グラフの上1こ

EGR率が,25%,28%,29%の条件における放電

終了直後の火炎面の計算結果を示す

実測結果では, EGR率が25%およぴ28%の条

件では失火サイクルは現れず,全サイクル燃焼し,

EGR率が31%の条件では,およそ9割のサイクル

で失火した.このとき,失火サイクル中のおよそ2

割のサイクルで,2%燃焼点に達する前に失火した

ため,初期燃焼期間はプロットしていない.本条件

では,全サイクルで完全は失火する EGR率は31%

を超えた付近と推測される

計算結果では, EGR率が増加するほど放電終了

直後の火炎は細っていき,初期燃焼期問は増加す

る傾向を示す.また,初期燃焼期間およぴ,その

EGR率に対する傾向は実測データとよく一致した

そして, EGR率か'29%の条件では,放電終了直後

の火炎はその後自力で火炎伝播することができず消

炎した.このとき,火炎は2%燃焼点に達する前に

消炎したため,初期燃焼期間はプロットできない

ここでは, EGR率の増加にともなって初期燃焼期

問が増加(燃焼速度が低下)して失火に至る傾向を

視覚的に表示するため,便宜的にグラフの上端にX

印(EGR=29%)をプロットした.失火限界 EGR

率を比較すると,実測はおよそ31%,計算はおよ

X
/
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80

174
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40
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40

30

EGR=28%

失、,

324 25 26 27 28 29 30 31

EGR率[%]

図3 EGR率の増加に伴う失火率の比較

5 まとめ

火花点火における放電経路の短絡モデル,吹き消

え・再放電モデルを新規に構築し,放電経路モデル

(火花粒子列モデル)およぴ電気回路モデルと組み

あわせることで,放電経路の伸長,短絡,吹き消え・

再放電およぴ,放電波形(電流・電圧の時間履歴)
^:オミ

を連成して放電~着火過程を予測可能とした F司ノノ1し

速・高希釈条件での本モデルの放電挙動を,点火計

測用渦流室により検証した結果,絶縁破壊~放電経

路の伸長,短絡,吹き消え・再放電までの過程にお

いて,放電前半に短絡が発生し,放電後半に吹き消

え・再放電が発生する挙動は実測をよく再現した

また,希薄燃焼限界予測では本報の計算条件で見積

もられた失火限界EGR率の誤差は約2ポイントで

あった

本技術により,放電挙動を把握・適正化すること

が可能となり,高効率エンジン開発における安定着

火可能な点火システム設計への活用が期待される

20
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第69回自動車技術会賞技術開発賞

旋回時のドライバ快適性を考慮した
車両運動統合制御システムの開発

Development of vehide Dynamics lntegrated Mana目ement (VDIM) system for Driver comfort
during comerin目

藤田好隆州福田光雄叔高島亨玲守野哲也船土屋義明沌
^

YoshitakaFujita MitsuoFukuda ToruTakashirna TetsuyaMorino YoshiakiTsuchiya

はじめに

近年,自動車の安全性や運動性能向上の要求だけ

でなく,走行時のドライバおよぴ乗員の快適性を両

立させる技術要求が局まってきている.本開発では,

常用域から限界域までドライバの快適性と安心感の

さらなる向上を狙いとして,車両のヨー運動と横運

動,およぴ口ール運動を統合した車両運動制御シス

テムを開発した

2 システム構成

車両のヨー/横運動は前後輪操舵システムを用

い,ロールモーメントを制御するアクティブスタビ

ライザ,およぴ減衰力可変アブソーバとESC制御

を行うブレーキシステムを統合し,車両6自由度の

運動制御システムを構成した.(図 1)

175

結果もあり,これにも適切な領域が存在する.本開

発では,横加速度と口ール角の位相に着目し検討を

行った.図2に,横加速度から口ール角までの時間

とドライバの官能評価の結果を示す.図2の横軸

は,車両のりアグリップ感指標であるヨーレイトと

横加速度の時問差をあらわす.安定性を重視した車

両◆ーレイトと横加速度時間差小)においては,

リアグリップ感に対する横加速度から口ール角まで

の時問差は,20~80mSが自然であり,また旋回

性を重視した車両(ヨーレイト先行)においては,

30~70mS と適値が小さくなり,さらに適値から

外れた領域ではドライバにとって官能上の違和感と

なってあらわれた.したがって,横加速度から口ー

ル角までの時間差は,ドライバ化とって適値が存在

することがわかる

また,後席での読み書きや睡眠などにおいて,横

ジャークの影響が大きいとの調査結果をもとに,操

舵に対する横ジャークの発生を抑えるような平面運

動と口ール運動を検討した結果,実際に横加速度ゲ

インの低減を確認し,旋回時の後席位置での快適性

が向上した

舵角センサ

プレーキ

アクチユエータ

フロントステア

アクチユエータ

リアステア

アクチ

アクティプ

スタビライサ

エータ

リアステア ECU

3 旋回時の快適性の向上

電動パワー アクティブ

ステアリングスタビライザECU

図1 システム構成

横運動では,舵角とヨーレイトの位相,ヨーンイ

トと横加速度の位相には適切な領域が存在すること

がわかっている.また,舵角と口ール角の位相が,

カーブ進入後の走行軌跡誤差に影響を与える研究

アクティプ

スタビライザECU

フロントステア

ECU

プレーキ ECU

アブソーバ

ECU

アクティプ

スタビライサ

"クルマ開発センターシャシー開発部
辺クルマ開発センター TNGA推進部
゛先進技術開発カンパニー先進シャシー開発部
沌アイシン精機株式会社
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図2 横加速度と口ール角の時問差

まとめ

20 0・40

YR・LA位相差[ms]

横運動と口ール運動を統合制御する本システム

は,ドライバの快適性と車両運動向上を実現するだ

けでなく,後席の快適性が向上する車両運動も実現

可能であることを示した.今後の自動運転における

乗員の快適性の向上に貢献できると考える
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第69回自動車技術会賞技術開発賞

操舵併用衝突回避支援と緊急停車支援を実現した
先進予防安全技術

Advanced Adive safety Techn0108y vvith steerin号 Fundlon for c0Ⅱision Avoidance and
Emer三ency stop Assistance

齊木広太朗屹八十嶋恒和州仁木恵太郎州森本一広州
Tsunekazu YasoshimaKazuhiroMorimoto KotarosaikiKeitaro Niki

1 背景

近年,自動ブンーキなどの予防安全技術の普及が

進んでいるが,さらに交通事故による死傷者を減ら

すために,普及技術の性能向上・展開と新たな先進

技術の開発に取り組んでいる

今回,普及技術の安全パッケージを進化させ,2

章と3章で述べる二つのシステムをはじめとした新

たな予防安全技術を開発し,国内外に導入した

2 アクティブ操舵回避支援システム

図1にシステム概要を示す.衝突可能性があると

システムが判断した場合,警報1こよりドライバーに

操作を促し,さらに衝突の危険性が高まるとブレー

キ制御による支援を開始する.しかし,ドライバー

操作との干渉の観点から,ブレーキ制御のみの衝突

回避には限界がある.そこで,ブレーキ制御のみで

は回避達成が困難かつ操舵制御により衝突回避可能

とシステムが判断した場合,ブレーキ制御に操舵制

御を併用する「アクティブ操舵回避支援システム」

を開発した(世界初)

本技術では,車両前方の歩行者に対し,衝突回避

可能な経路が存在することが作動条件のーつであ

る.ここで,「操舵制御1こより,歩行者は回避でき

たが回避先の異なる対叛と衝突してしまう」ことは

避けなけれぱならない.そこで,歩行者だけでなく

車両前方の路面を検出し,回避先に異なる衝突対象

が存在しない領域(以下,回避スペース)内で回避

制御を実現する

、.'U1501゛U 5"1tm +Ad)ブリウラノシユセーフ了イシフ,テム

ι町工Ufs゛ftws"1'm +の!占0青封応プリウラノシユセーフテ→システム

量"悪知

^ーーー+^ーーー+^ーー^弐
^、

,綴9..御轟勲墾LI^11

図1 アクティブ操舵回避支援システムの概要

ステレオカメラによる路面検出2.1

車両のフロントガラス上部に搭載されたステンオ

カメラは,デンスステレオマッチング技術と呼ぱれ

る画像処理技術を用いることで,ステレオ画像から

得られる視差分布より,路面と考えられる領域を推

定する

高野正樹船
Masaki Takano

空1

町先進技術開発カンパニー自動運転・先進安全開発部
'゜Toyota Motor Technlcal Re5e3rch and service

CO. Ltd

辺トヨタ・りサーチ・インスティテユート・アドパンスト

メント株式会社

2.2 回避経路の生成

図2のように,回避スペース内で歩行者を回避す

るための「回避操舵」に加え,自車線内に留めるた

めの「切り戻し操舵」による回避経路を生成.ブレー

キ制御を実施しながち回避経路にもとづいた操舵制

御を実施する

176

路面領域

(shan宮hai)

デベロップ

回避経路

図2
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①回避操舵 ②句り戻し操舵

回避経路の生成
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3 ドライバー異常時停車支援システム

近年,ドライバーの体調不良が原因で発生した事

故が社会問題化しており,国交省はドライバーが急

病などにより運転の継続が困難になった場合に,自

動車を自動で車線内に停車させる「ドライバー異常

時対応システム(減速停止型)」のガイドラインを

世界に先駆けて策定し,当該システムの早期導入お

よぴ普及を推進している,われわれも「交通死傷者

ゼロ」を目指すうえで,このような事故形態への対

応が重要であると考え,国内ガイドラインに最初に

準拠した「ドライバー異常時停車支援システム」を

開発した

開発システムの概要を図3に示す.本システムは,

車両を車線逸脱させることなく走行車線内に停車さ

せるため,車線維持支援機能が作動中であることを

前提条件とし,三つのフェーズで構成されている

33 救助要請

停車後は,パーキングブレーキを自動ロックし,

緊急通報システムへ自動接続して救急要請し,早期

の救命救護や交通規制に繋げる.また,ドア自動解

錠を行い,素早く救助できるように配慮した

★ドライバー異常発生
→ハンドル手放し

車線維持支援機能

★異常判定

tus

4

ι摺削り

作動中

②減速・停車支援

まとめ

本稿では,新たに開発した予防安全パッケージの

キー技術である,アクティブ操舵回避支援システム

とドライバー異常時停車支援システムについて述べ

た

図3 ドライバー異常時停車支援システムの概要

叩ν

S山rouod伽部

★車両惇車

異常状態判定3.1

2段階の警告で運転操作を促し,何も操作がない

状態力旅迷続した場合にドライバーが異常かどぅかの

判断を行う.1段階目は表示と警告音で注意喚起し,

ハンドル保持やアクセル・ブレーキ操作を促す.2

段階目は 1段階目に加えて速度抑制を行うことで,

アクセル操作を促す.その際,後方からの追突を避

けるため緩減速とし,ハザードも自動点滅させる

アクティブ操舵回避支援システムは,交通死亡事

故対象として近年最多となる歩行者について,ブ

レーキ制御のみの約60%に対し,ブンーキ制御に

操舵制御を併用することで,約 16%のさらなる事

故低減効果が期待できる(トヨタ自動車樹調べ)

また,ドライバー異常時停車支援システムは,対

応システムを普及していくための第一歩として,ま

ずは世の中にシステムを導入し,システムに対する

世間の認知度向上と受容性判断,他社メーカ含めた

普及促進に貢献,その結果として,急病による交通

事故件数の削減に繋がると考えている.いずれのシ

ステムも,今後は、本技術をべースとし、普及技術

として他車両へ展開を計画している

32 減速停車支援

ハザード点滅に加えてホーンを自動吹0鳥して車外

報知しながら,走行車線内で緩減速し停車させる

また,異常状態のドライバーが意図せずアクセルを

踏んで車両が暴走する可能性を考慮し,アクセル操

作を無効化する.また,万が一正常なドライバーが

本フェーズ遷移させた場合でも,ハンドル保持など

の操作で容易にキャンセルできるようにした
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自動車技術会 2018年春季大会学術講演会優秀講演発表賞

耐食性・耐凝着性を両立するエンジンバルブ用盛金材料の開発
Development of corrosion・Resistant and Adhesion・Resistant Hard Fadng Materialfor En8ine valves

鴨雄貴州安藤公彦、.山田貴之舶川田明彦船
Yuki Kamo kimihikoAndo TakayukiYamada AkihikoKavvata

まえがき

レーザクラッドバルブシートを採用した吸気ポー

ト形状最適化により,熱効率,比出力を向上した

TNGAエンジンのグローバル展開への課題の 1 つ

にエタノール混合燃料への適応がある.一部の地域

で用いられるエタノール混合比85%, 100%(以

下E85, EI00)の高濃度エタノール燃料による厳

しい腐食・凝着環境下においても,バルブおよぴバ

ルブシートの摩耗を抑制できる耐食性・耐凝着性を

両立するバルブ盛金材料を開発した

2 バルブ盛金とは

バルブ閉時の着座衝撃およぴ爆発圧による押込み

で,バルブ・バルブシートは摺動,摩耗する

腐食,凝着環境においてはバルブフェース
^、白

F司ノ^,

にそれぞれ耐熱,耐食,耐凝着性に優れる合金を肉

盛溶接(盛金)(図 1)することでバルブ.バルブシー

トの摩耗を低減することができる

Tar

f

4 新盛金材料の開発

バルブ盛金表面に薄く強固なCr酸化膜を形成し,

Cr酸化膜の再生力をM0で強化することで,ギ酸,

摺動で絶えず酸化膜が破壊される厳しい腐食・凝着

環境下1こおいても常に酸化膜を維持できる,耐食性・

耐凝着性を両立する CO・cr・MO・Ni・Ⅵ/・C合金を開

発した

5 効果確認

ギ酸水溶液を用いた浸漬試験およぴ凝着摩耗試験

を実施し,従来材(ste山te6: CO・cr・Ni・VV・C 合金)

に比べ耐食性,耐凝着性に優れることを確認(図2,

3).実機耐久試験でバルブシート摩耗低減効果を確

認した(図4)

3 高濃度エタノール燃料の課題

.

高濃度エタノール燃料では,還元性を有しかつ腐

食性の高いヲ晒劉ヒ性の酸であるギ酸が多く発生し,

バルブ盛金表面の酸化膜が破壊されるため,腐食荒

れや金属面露出にともなう相手材との凝着でバルブ

シート摩耗が増加する.熱効率,比出力を向上した

TNGAエンジンでは,さらに厳しい環境となる

図1 バルブ盛金の断面

^圃1

盛金

Hard facin8

胎や

"先進技術開発カンパニー
絵先進技術開発カンパニー
゛先進技術開発カンバニー

武洩卜武

従来材

図2

5t.Ⅱlt.6

開発材

浸漬試験結果
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新 2.OL用発進ギヤ付 CVT の開発
Development of Nevv CⅥ' with LOW・speed Gearfor 2.0・Liter class vehicles

友松大輔州 志水政紀飽山口 賢一州 桑原信也州深尾光博船

DaisukeTomomatsu Masanorishimizu KenichiYama8Uchl shinyaKuvvabara MitsuhiroFukao

1 まえがき

燃費性能およぴ動力性能の向上を目指し,2.OL車

両用の新しい金属べルト式無段変速機仕斯麦C>T

と記載)を開発,伝達効率向上とワイドレンジ化

に取り組んだ.その実現手段として,金属べルト式

C>Tでは,世界ではじめてギヤで発進する動力伝

達機構を備え,ベルトは高効率な領域に絞ってハイ

ギヤ側へ配置した図 1,2)

'ヤ金属べルト

■■■●■

ローギヤ

図1

従来CⅥ'

新CVT

2 新構造における課題

本C>Tは,クラッチの掴みかえ(以後CtoC と

記載)で,ギヤ駆動からべルト駆動へ変速する.ギ

ヤ駆動用クラッチC1 を解放し,ベルト駆動用ク

ラッチC2を係合するタイミングでドライブシャフ

トトルク振動,およぴ車両前後Gの変動(図3)が

課題であった.要因調査の結果,C2単体では正勾配

であるμ・>特性が,C>Tアッセンブリ状態では負勾
配であることがわかった(図4)

C2のμ・>特性を悪化させる要因として,係合時
のC2の偏当たりによるものと疑われた.C2は,プー

りとギヤの間に配置され,それらの変形によって

C2姿勢は影響を受けるが,今回はギヤ,支持部の

変形による寄与が大きいことがCAEや実験検証(変

位計測)よりわかった(図5)

ハイギヤ変速比

コンセプト

プー

C

り&ベルト¥ξ

尻,心

クラッチN01(CI)

2一皿→昌一一→画

ギヤ駆動

ベルト駆動

入力

トルクコンバータ

シンクロ機構

/^

図2 断面図

(C)

(d)

(b) (a)

図5 ギヤ支持部の歪調査(計算と実測比較)

寄与の大きいギヤやケース剛性に手を入れること

で(図6), C>Tアツセンブリ状態でのμ・>特性も
改善され,トルク振動も解決できた(図7,8)

(e)

..一需

^

「

ノ

出力

..'.

プー

クラッチ掴みかえ 1べルト駆動

聖2振動

(d

C

図3 振動課題

劃パワートレーンカンパニー第 1パワートレーン開発部
卓パワートレーンカンバニーバワートレーン機能開発部
"クルマ開発センター電動パワトレシステム開発部
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時問
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出カトルク

図6

μ・V特性(CVT)図4

ギヤ支持部の高剛性化

プライーUプ

C2前後差回転

(負勾配)

対策後(正勾配)1

図7 μ・V特性化踵鋤図8 CtoC波形(対策後)

3 むすぴ

CAE解析や実験検証をとおして,トルク振動の要

因を明確にし改善することで,燃費性能およぴ動力

性能を両立したC>Tの開発に貢献した

本検証で得られた知見を,排気量違いの開発にも

活かしていく.また,本事叡に限らず実験検証はよ

るCAE解析の整合性を確認していき,モデルを用

いた開発を推進していく

オリジナル(負勾配) 動

「亜'

C2前後差回転

出力

主戈竪動'1 クヲ

セカンダリプーリ

出力
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高排気温タービンハウジング用耐熱鋳鋼材料の開発
Development of Heat・Resistant cast steelfor Turbine Housin8 With H喰h Exhaust Temperature

石川雄三献肘井巧、.倉本剛州前嶋貴士沌

YUZ015hikavva TakumiHijii GOKuramoto TakashiMaeshima

はじめに

近年,燃費向上のため過給機により高出力化し,

エンジンを小型化する過給ダウンサイジングが採用

されている.また,ターボ性能の向上のため排ガス

温度が1,273K以上となり,過給機を構成するター

ビンハウジング用材料は,高耐熱化が求められてい

る.従来から本部品に適用されるオーステナイト系

耐熱鋳鋼材料は優れた耐熱性を有する一方,高価な

元素(Ni, crなど)を多く含有するため,合金添

加およぴ機械加王性の悪化による部品コストの上昇

が長年の課題であった

従来の合金開発は,候補成分素材の作製(鋳造)

と各特性評価を幾度と繰返しながら合金組成を最適

化し,成分設計する手法で行っていた.本研究では,

熱力学計算ソフトウェアサーモカルク(Thermo・

Cald を用いて,多元系の熱力学計算により金属組

織の予測を行い,合金組成の選定に活用した.これ

により,従来実施していた候補成分素材の作製と評

価を削減することが可能となり,開発プロセスの短

縮が行えた

上記の開発プロセスにより,既存のオーステナ

イト系耐熱鋳鋼である従来材と同等の適用温度域

a,273K)の耐熱性を確保しながち,ヨスト低減が

可能な最適組成を見出し,かつ金属組織中の硬質粒

子およぴ軟質介在物の分散制御によって,優れた機

械加工性を有するタービンハウジング用耐熱鋳鋼材

料の開発化成功した

図りながち,従来材と同等の熱疲労特性を確保する

ように成分設計を行った.具体的には亀裂発生の起

点となり得る,脆いシグマ相の析出を抑制するよう

に NiとCrの添加量範囲を決定し,さらにマトリッ

クス(基地組織)の高温強度を改善し,亀裂進展を

抑制するために Nb添加を行った.なお,従来材は

シグマ相を有するが, NiおよぴCrを多く含有する

ため,高い熱疲労特性を有している

製造上の課題である機械加工性は,金属組織中の

硬質粒子によって機械的に切削王具の摩耗を促進さ

せる現象が知られている.今回,ネットワークを形

成して塊状となった硬質粒子(炭化物)の分散制御

と被削性を改善する軟質介在物の生成によって,機

械加王性の改善を図った

2 合金開発の成分設計思想

図1に,本開発材における成分設計の方策を示

す.タービンハウジングは冷熱サイクル環境(室温

⇔ 1,273K)にさらされるため,熱疲労特性が重要

となる.今回,従来材から NiおよぴCrの低減を

①熱疲労特性

従来材(25%Ni、25%cr、2%si・03%C・0.5%Nb)

Ni,cr,siの最適化

脆化相(シグマ相)の析出抑制

Nb添加

、'先進技術開発カンパニー第1材料技術部
陀株式会社豊田中央研究所

開発材
(17%Ni・22%cr・1.5%si-03%C・1%Nb、1%Mn・0.1%S、0.03%zr・0.02%ce)

基地組織の強化

180

②機械加工性

3

Zr添加

開発材の成分設計

主要成分とシグマ相の関係(熱力学計算)3,1

図 2 に, cr, Ni添加量とシグマ相の析出量の

関係を熱力学計算によって算出し,シグマ相が析

出しない領域をマップ化した図を示す.本結果よ

り,シグマ相を析出させずに Ni, cr添加量を従来

材(25%Ni・25%cr)から低減できる領域があるこ

とが明らかになった.また,材料コスト目標が達成

できない領域と過去の知見から,熱疲労特性の成立

性が難しい成分領域を除いた,シグマ相が析出しな

い成分 a) 16%Ni・21%cr,およぴ成分 b) 17%Ni・

22%crを用いて熱疲労評価を実施した

図1 合金設計の方策

塊状硬質粒子(炭化物)の分散

S,ce添加

軟質介在物(Mns,ces)の生成
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シグマ相の未析出領域(cr・Niマップ)
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32 熱疲労特性の改善

図3に熱疲労試験結果を示す.成分a)の熱疲労

寿命は従来材と比較して大きく低下した.一方で成

分b)の熱疲労寿命は,5%程度の低下であったた

め成分b)をもとに,さらなる特性向上を狙い母材

強度(1割こ高温強度)の改善を検討した

高温強度の改善は,炭化物による析出強化が有効

である.その候補元素として, Nb, VV, M0など

が挙げられるが,本開発では材料コストや高温強度

への効果を考慮し, Nbを強化元素として選定した

Nb添加量を振り評価を行った結果,成分b)に

Nbを 1%添加することで高温強度が従来材以上に

改善され,それにともない熱疲労寿命も改善される

こと力妬寉認できた.したがって,本開発材の基本成

分を成分 C) 17%Ni・22%cr・1%Nb に決定した

せることが考えられる.そこで切削抵抗の低減を目

的に,以下の2点について検討を実施した.1 点目

は塊状に炭化物を形成させないよう,炭化物の形態

制御を検討した.2点目は軟質介在物の生成により

被削性の改善を検討した

種々の元素添加について評価した結果, zrが炭化

物分散に効果的であることが明らかとなった.また,

Zrによる分散に加えてS, ce添加により軟質介在

物(Mns, ces)を生成させた結果,図4 (2)に

示すようなミクロ組織に改質できた.その結果,図

5に示すとおり機械加工性を改善することができた

,/疇>ン

1000

J

」、、、,'"ど1・,呼;'、塊状の
ー、L、三1,ン微細炭化物

・・"4
i 、゛

'.,ー,

800

、

600

成分d)成分C)従来材

[C)+zr,S,ce]

図5 機械加工性の評価結果

4 まとめ

オーステナイト系耐熱鋳鋼材料における本開発

は,シグマ相を制御しながら耐熱性を確保すること

1こよって,従来材から Niを 25%から 17%に, cr

を25%から 22%に低減し,材料費を 16%低減す

ることに成功した.また,機械加壬性についても炭

化物の形態制御と軟質介在物の生成によって,加工

費を U%低減した

本材料は,2017年12月発売の LEXUS LS500

>35A・FTS エンジン(>6 3.5D 用のタービンハウ

ジングに採用されている.今後は, 1,273K付近の

高温領域で使用される排気系材料として幅広い適用

が見込まれる
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軟質介在物^丁20μm^^^

(1)成分d (2)成分d)[ C)+ zr, S, ce ]

図4 ミクロ組織の比較(400イ剖

400

^

、、

473⇔1,273K,50%拘束,逆位相
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図3 各材料における熱疲労寿命の比較

i
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33 機械加工性の改善

図4 (1) 1こ,3.2 で選定した成分d のミクロ組

織を示す.本組織で炭化物M23C6がネットワーク

を形成して塊状に観察された.この塊状に集まった

炭化物は,切削抵抗を増加させ機械加工性を悪化さ

切削加工条件
周速:125m/min

送り速度:0.2mm/rev
クーラント:GTS、1004%

炭化物の分散
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平面運動と口ールの連成を考慮した
トリプルスカイフック制御の研究

Trゆ{e skyhook control considerin目 R0Ⅱ・plane coup[ed Motion

丹山翔太州
Shota Tanzan

まえがき

車両の乗り心地向上を目的とした制御法が数多く

研究されているなか,我々は,新たな乗り心地制御

法であるトリプルスカイフツク制御(tsH : Trゆ[e

Skyhook controb を提案した, tsH は,ぱね上
の加速度,速度,変位情報をフィードバックするシ

ンプルな制御でありながら,代表的な制御法である

スカイフックダンパ制御よレノも広い周波数域1こおけ

る制振効果を得られる特徴をもつ.しかしながら,

2次遅れ系の特性多項式で表現できるヒーブ,ピッ

チ運動にはtsHをそのまま適用可能だが,ロール運

動に対しては,タイヤ横力を介して平面運動と連成

する複雑な運動をするため,そのまま適用すること

ができないという課題がある

2 技術概要

効果検証のため,4輪にアクティブサスペンショ

ンを備えた実車両は提案制御を実装した.凹凸のあ

る路面を車速10okm/hで走行した際の口ール角加

速度パワースペクトル密度を図2に示す.提案制御

は,従来制御で十分効果が得られなかった2-4HZ

付近において,狙いどおり振動低減できており,提

案法の有効性が確認できた

式 1 で示すtsHの制御指令値を,平面運動との

連成を無視して口ール運動に適用してみたところ,

狙いの特性に対し,乗員が不快に感じる 2-4HZ付

近の制御効果が低減してしまうことが確認できた

M都=一αD(S)(4S2 + C-+ k"')φ. ( 1 )

そこで本研究では,ロールと平面運動の連成を考

慮した断面 1 輪モデル(図 1)を用いて,その連成

運動を解析し,定式化を試みた.その結果,式2の

ように,ロール慣性モーメントを 1次遅れで表現す

ることで,その連成運動の影響が考慮できることを

解明した

勝山悦生児

Etsuo Katsuyama

・・・・・ー(←十)一→一・

トーニ

電皀町
yl

β

複雑なメカニズムである口ール運動に対し,理論

的に現無を解明し,適切な近似によりシンプルな式

で定式化できたこと,またそれによって狙いの効果

が得られるよう制御設計できたことが,本研究の成

果である

上面図

、'クルマ開発センターシャシー開発部
、.クルマ開発センター車両技術開発部
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いつも TOYOTA Technica[ Review (以下, TTR)をご愛読いただき,誠にありがとうござ

います

今回は,丁TR第66巻(通算236号)をお届け致します

読者の皆様におかれましては,新型コロナウイルスの蔓延により,新生活様式なる言葉を亘

にするほど日々の暮らしが様変わりし,大変なご苦労を強いられていることとお察し致します

さて自動車業界伺おきましても同様に,今回のバンデミックにより世界的な生産,販売の混

乱が生じ,100年に一度の大変革時代の先行きをさら忙不透明にする事態に直面しております

このような情勢のなか,わたくし達トヨタは,新しい時代に適応したトヨタを構築するべく

新たなアライアンスの強化,モビリティーカンバニー化を推進しております

今回のTTRでは,新型M沢A1とGRヤリス{こ関する特集記事を組ませていただきました

車両開発についても新時代に適応したトヨタを構築する一環で進めており,新型MIRA1はド

ライバビリティと環境性能の高次元での両立, GRヤリスは厳しいレースでの環境下から培った

技術をより良いクルマ作りを体現するための1つの解として開発に取り組んでまいりました

自動車としては方向陛の異なる両車ですが,これからのトヨタのクルマ作りに欠かせない要

素を有する2台となっています.これからの車両開発の方向性を示す車両企画,要素技術を掲

載させていただいておりますので,是非両車の開発の力点のかけ方の違いなどに注目してお読

みいただけれぱ幸いです

最後に,コロナ禍の大変お忙しい時期にご協力いただいた執筆者をはじめ,編集に携わって

くださった全ての方々に対し,この場をお借りして深くお礼申し上げぼす

今後も読者の皆様のお役は立てるよう,紙面の充実に努めてまいります

. J く>'t/、<C>'よン 編集局より 气ご. C,,弌I C、/i■
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