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ニュージョグボシェ
NEW　JOG　POCHE　YV50H

山本幹雄Mlkl。　Y。m。m。t。水野孝義T。k。y。，hl　Mlzun。鈴木仁Hlt。，hi　Suzuki

●CV事業部

■はじめに

図1W50H

　1ジ・1グポシェ』は1992年に初代モデルが誕生し，

累計約15万台販・ノ1己した50ccスクータである．

ミセスの日常の買い物ユースでの利便性、快適性，

ファッション性に優れた特色を持っており，足付

き性の良いシートと軽いボディ，シャッタ付きフ

ロン｜・バスケット，荷物を積んでも隠れないヘッ

ドライト、滑らかな発進特性、可愛いカラーリン

グなどが支持され，特に30代のヤングミセスに人

気モデルとなっている．

　今川のフルモデルチェンジ（図1、図2、表1）で

はL記機能はそのままに「盗難抑ll機能の充実」、「タ

ンク容最のアッフ」，「’層の利便性、足付き性のlfrJ

L」の実現，及びヤマハ初の2サイクル50ccモ

デルとして「’r成10年度国内排川ガス，騒iT規

制適合Jへの対応を図り、この4月より市場導人

したのでその概要をここに紹介する．

表1W50H諸元（抜粋）

一

一軸間距離 1160mm　　　　　　　－一一・・

シート高 690mm　　　　　　　　－．一一・一一

装備重量 74kg　　　　　　　　　・一一　　　　　　一．

燃費（舗装平坦路） 60．Okm／L（30km／h）

原動機　内径X工程

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　1

40．0×39．2mm
　　　　　　　　　　　－］

　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　　　　」

圧縮比

　　　　　　　　　　一一

7．2：1　　　　　　　　　－一一・

　　　　　　　　　　一一「

最高出力（JIS）

最大トルク（JIS） ゜・67kgf：m（6・6旦・一

燃料装置　キャブレタ型式 Y14p×1

動力伝達　1次減速比
48／13　3．692　　　　　　　　　　・．一一　　　　　　　一　　一一・一．・．

2次減速比 42／13　3．230　　　　　　　－一一一

変速機　　変速比 2．493～0．789　　　　　　　　・．．．・

　　　　　　　　　　、走行装置　タイヤサイズ 80／90－10　34J　　　　　－一一一一

制動装置　前輪
ドラム　95mm　　　　　　．・・一…　　　一一一一

後輪

　　　　　　　　　　ニードラム　110mm　　　　　　　　－一　　　　　一一一一一一　　　　　　　　　一

灯火器　　ヘッドランプ 　．一一
．

12V，35W／36．5W×1

目開発の狙い

（1　）　不ljf更Mio）IC・J　ヒ

　　シャッタ付きのフロントバスケットを形状変

　　更し1．5Lペットボトルが横置きで収納n∫能とし，

　　容はの拡人k安定積載，低位置化で収納性を

　　更に進化させる．またキャリアを低位置化し

　　不責載’性の1句Lや低‘重心化による走行安定性の

　　1句llも図る．

（2）快適性の向ヒ

　　シート形状最適化により690mmの低シート
　　高で，優れた足付’き性と乗り心地の両、Zを達

　　成する．

（3）Gコンセプトの採川

　　キー穴をシャッタでガードすると同時に，リ

　　アホイールをロックして盗難抑lllを図る「G

　　ロックシステム」採川。

　　ヘルメット＆レインウェアも人る23L大容Ilt収

　　納スペース「Gボックス」採川．

　　　　1
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ニュージョグボシェ　YV50H

ペットボトル横置き可能

．デジタル進旦／tコンざ≧土ご．タ

図2W50H　FEATURE

キャリヤ新作（前積載／低位置化）

マフラ（排出ガス対応）

　　7L容堤燃料タンク「Gタンク」採川．オィルタ

　　ンクも1．4LとしIL缶を使いきれるようにする．

（4）平成10年国内排Hilガス規制適合エンジン

　　リーンセッティング，酸化触媒，最適点火時

　　期で達成する．

（5）平成10f卜国内馬並音規制適合エンジン

　　ターボファン採用，新設計マフラで達成する．

（6）地球にやさしいエンジン

　　リーンセッティング，取適点火時期により燃費

　　向ヒを図る．

　　また新開発オイルポンプによりオイル消費の

　　低減や走行時の白煙も低減する．

（7）優れた走行性

　　排出ガス対応で低ドするエンジン性能を最小

　　限に押さえ，従来モデルと1司等の走行性能を

　　実現する．

匡壮樋璽コ

3．1　エンジン開発

　「加速フィーリング」や「爽快感」など：輪車

の基本的な魅力を極力損なうことなく燃費改1考や

排出ガス低減及び従来モデルと同等の走行性能の

確保といった難題を解決するため，排出ガス浄化

は触媒等のデバイスに頼るだけでなく、混合気の

最適化や点火時期の最適設定によりクリーンな燃

焼を図り．触媒マフラで排出ガスを浄化するシス

テムとして開発してきた．ド記に開発概要を説明

する（図3．図4）．

図3　エンジン外観

スロー系エア通路

　　　キャブレタ（リーンセッティング）

巡

1点火時期（デジタル進角）

1コンペンセイタ

図4　2サイクル国内スクータ　排出ガス低減・燃費向上技術

　　　　2
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ニュージョグポシェW50H

（1）平成10年排出ガス規制適合対応

　　混合気を最適にするために吸気温度を検知し

　　て吸入空気量を制御する『コンペンセイタ』

　　を装備したキャブレタを採用することで始動

　　性の確保と冷機，暖機セッティングを最適化

　　でき，リーンセッティングが可能となった．

　　さらにデジタル進角点火採用で最適点火時期

　　設定が可能となり，排出ガス改善に効果を与

　　えている．

　　燃え残った排出ガスは新開発の『キャタリス

　　トチューブ』　（マフラディフユーザ内部のテ

　　ーパ状パイプ）に自金，ロジウムで構成され

　　る通常の酸化触媒に加えヤマハ独自のパラジ

　　ウムを追加担持することにより，2サイクル

　　エンジンで対応が難しいHCの浄化に効果を発

　　揮し，少ない担持面積で優れた排出ガス浄化

　　を実現している．

　　これらにより従来モデル比較で排出ガス中の

　　COを1／2以下，　HCを1／3以下に低減す

　　ることが可能となった（図5）．

未排出カス対応 排出カス対応

図5　排出ガス対応仕様とモード排ガス値

（2）平成10年騒音規制適合対応

　　従来モデルのエンジン冷却ファンに採用して

　　いたシロッコファンを，当モデルでは騒音重

　　視にて新設計ターボファンを採用した．シロ

　　ッコファンと同等の冷却性を確保するため大

　　きくなりがちなターボファンを，新設計のシ

　　ュラウドとの組み合わせによりコンパクトで

　　冷却性に優れ騒音も静かなファンを作ること

　　ができた．またマフラも従来モデルと同サイ

　　ズの中で内部構造の見直し，板厚アッフ゜等に

　　よりシェル音，排気音の低減を可能にし，騒

　　音規制に適合することができた．

（3）環境対応：低燃費・油費，白煙濃度の低減

　　単に規制に対応するだけでなく，燃費向上に

　ついてもリーンセッティング化，最適点火時期，

　　駆動系の見直しにより従来モデルに比べ30km

　　／h定地燃費で48km／L→60km／Lと25％の改

　　善をすることができた．さらにECE40モード

　　燃費も35％の大幅な改善をすることができた

　　（図6）．

　　また新設計のソレノイドバルブ付きオイルポ

　　ンプは，オイル吐出量をコンピュータ制御す

　　ることで中低速域の吐出量を低減し，従来モ

　　デルに対しオイル消費も25％改善した．さら

　　に触媒付きマフラとの相乗効果により，白煙

　　濃度低減改善やテールからのオイルだれも大

　　幅改善することができた．

未排出ガス対応 排出ガス対応

図6　排出ガス対応仕様とモード燃費

（4）優れた走行性能

　　排出ガス対応でエンジン性能は排出ガス対応

　　前のモデルより数パーセント低下した．エン

　　ジン性能の低下分を駆動系セッティングでカ

　　バーするために，Vベルトのロー／ハイの変

　　速比を30％ワイドレンジ化することにより，

　　従来と同等の走行性能を実現できた．

3．2車体開発

　スクータの基本の使い易さ，信頼性の高さを実

現するためにスタンダードスクータYV50の基本

コンセプトを踏襲し，さらにポシェ機能の充実を

図った．

（1）利便性の向上

　　ヤマハ独自の巻き取り式シャッタ付きフロン

　　トバスケットの構造，形状を見直し，容量ア

　　ップが図られ，さらに底部幅を拡げることに

3
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ニュージョグポシェW50H

より1．51一ペットボトルを横置き可能とし，不

安定な買物品を安定積載さらに従来モデルよ

りも定位置化を図り利便性．収納性，安定性

の向ヒを実現させている（図7）．

リアキャリアも低位置化、リアオーバーハン

グを最小限にすることでリアバスケットやボ

ックス装着時の走行安定性の確保をしている．

合せてキャリアより　一体にハンドルスタンデ

ィングを新設してセンタースタンドの操作性

を容易にし，女性にも扱い易いものとしている．

図7　フロントバスケット外観

　　さらにYV50のGコンセプトはそのままに，

　　盗難防止対策，大容量のヘルメットボックス、

　　燃料タンク，コンビニフックと使い勝手の良

　　いものとし，ショッピングスクータにふさわ

　　しい機能を捉供している．

（2）快適性の向上

　　体格の大小に関係なく乗り降りに楽なポジシ

　　ョン，広いフートスペースを設定するために

　　取り川し性が犠牲にならない範囲でホイール

　　ベースを広げ，快適性を成ウ：させている．

　　シート高はシート形状の最適化、タイヤサイ

　　ズの変更を図ることで690mmを実現し，充分

　　な足刊‘き性を確保．シートに跨ったまま・1［両

　　を後に移動するのも楽にしている．さらに膝

　　兀のインナーポケットには500ccのペットボ

　　トルがすっぽり収まりtちょっと　・息と休∪、

　　タイムを提供している．

nおわり‘∋

　本モデルは平成10年排1：｛tlガス、騒1ぐ規制適合の

最初のモデルであり開発部門としては排川ガス，

騒音REG対応だけでなく燃費・油費改lt『，更に走

行性能の確保，白煙，始動性の向ヒと難しい課題

を解決し生産に移行できた．

　この誌面を借り、開発から生産に至るまでの関

係各位のご協力ご支援に感謝、御礼申しCげます．

　さらに今後もスクータの基本モデル1基本エン

ジンとしてシンプル、高川力，軽㍑コンパクトの

2サイクルエンジンの特徴を発展させ，環境対応

はじめお客様や社会的要求’震現のために技術力を

高め熟成を図って行きたい．

●著者

山本幹雄 水野孝義 鈴木仁

へ熾
」
ξ
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ウエー一プランナーXLI　200Ltd
Wav●Rum●r　XLI　200Ltd

永房　誠M。k。t。　N。g、fusa

●三信工業第1技術部第11グループ

図1XL1200Ltd

■‘亘めに1 主要諸元

　近年，バーソナルウオータークラフト（以ド，

PWCという）の市場においても：輪・四輪と1司様に，

排気ガス・騒音の低減という環境対応の波が押し

寄せてきている．特に1要市場である米国において，

1999年よりPWCの排気ガス規制が始まった．

　そこで今回，ヒ述の米国排気ガス規制に適合し

た新3気筒エンジン66Vを搭載した新スポーティー3

人乗り新艇XL1200Ltd（図1）の開発を行い，1999

年よりll∫場導人した．ここでは新エンジンをi・1に

紹介する．

回願の狙い

　PWCの川界では，ファン性（乗って楽しい）が

最も和要な商品性であり，そのためには高出力な

エンジンが不可欠である．そこで環境対応と1司時

に高出力化を図れるエンジン仕様とし，以ド3項目

を重点化して開発を行った．

（1）1999年米II～1排気ガス規制対応．

（2）業界王ト芝1：t；il‘1～ノ」0）｛i雀f呆．

（3）　馬並「†（7）f氏力戎．

｝要諸元を表1に示す．

主要寸法

エンジン

ジェツトユニツト

表1XL1200Ltdの主要諸元

燃料及びオイル

全長 a16m　］全幅『一一 122m
　　　．一一全高 1．13m　一
乾燥重量 354kg
　　一．1最大出力　　　　　　　　．

形式

106．6kW／zooqrpm

2サイクル

気筒数 3

総排気量 1汀76cc
ボア×ストローク 80×78
圧縮比 5．9

吸気方式

　　　　一　・・．」リードバルブ　　　　　　　　」

キャブレタ形式 フロートレス

キャブレタ数 3

　　　　　　・潤滑方式 　　　一ヒ．一分離給油　　　　　　一一一　　　　　　　　1

冷却方式 　　．水冷

始動方式　　　　　一電動ス壇一一」
スパークプラグ BR8ES－11
推進装置　　　　　一一・一

ジェットポンプ形式　T

　　　　　　　一ジエットポンプ　『一一一一．．一

軸流1段
伝達方式　　　　　A－一一 エンジン直結　　　一一

燃料
オィ玩

塞鉛レギ・ラーカ辺と｛

YAMALUBE2W
フユエルタンク容量　70L

オイルタンク容量　　55L
，
づ

　
　
」

　　　　5
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ウエーブランナーXL1200Ltd

dlllJi，i，i，，，’’’’”一

図2xL1200Ltdのエンジン（66V）

懸仕様翫

｜

●

4．1エンジン

　新3気筒エンジン（図2）開発に際して、開発投資、

コスト低減を考慮し，1998年に市」易導人した66E

（2気筒）をベースに新作した．

（1）捌気ガス（表2）

　排気ガス低減のため，

　、1：メタル製3元触媒を浄化装置として採川．

　2　フラットタイプのYPVS（ヤマハバワーバル

　　　ブシステム）採川し吹き抜けを防止した．

　3∫キャブレタにはスロットル連動の加速ポン

　　　プを採川し，R／L域のリーンセッティングを

　　　図った．

（2）出力（表2）

　捌気ガス浄化用のメタル3元触媒をマフラ内に

　採川するに際しては，川力のロスを最小限に押

　　さえるマフラ設計を行い、145Psの“lil力を確保

　　した．また66Eに対し排気タイミングの見直し

　を行い，中速の出力を確保することにより加速

　性を向ヒさせた．

表2出力および排ガス値の比較

66V　　　　当社褒莱E7百1

（3）　馬並VT

　B本舟艇ll業会の「PWC騒IWl　lり錨lill」に対応

　するため，吸気1丁低減の目的でサイレンサBOX

　を採川．また排気i㌃低減のため，艇体に排気レ

　ゾネータを採川した．

（4）その他

　3JC触媒の採川に際しては，

　」，従来モデルに対し排気ガスの温度がL昇す

　　　るため，　1新捌気ガス温度検知システム」，

　　　「マフラの熱害を防lllするフロテクタ｜を

　　　採川．

　ぼ触媒劣化防［llのため，先行開発してきた無

　　　リンの新オイル1．YAMALUBE　2W　lを採川．

4．2艇体

　市場の1：力である3人乗り市場のみならず，PWC

市場全体をリードする商品として新艇開発を行った．

（1）高級でスホーティーな外観デサインとfl．　Lげの

　採川．

（2）｜・ップスビードを確保しつつ、2人乗りクラス

　の旋llT｜性能をもつハルを新開発．

（3）騒i㌃低減と強度｛i‖i保のため，ハルライナー構造

　を採川．

（4）排気iT低減のため、排気レゾネータを採川．

（5）業界初の5段階チルトステアリングを採川．

薩おわリ‘こ

　これらの開発を織り込み、従来のパフォーマン

スモデル並みの高い運動性能を達成したliで，排

気ガス・騒1丁低減を実現したスホーティー3人乗り

艇を市場導人できた．

　本モデルの開発にあたっては，従来に無い高い

技術の開発日標のため困難を極めたが、社内外各

部門より多大な支援をいただきまとめLげること

ができた．誌面を借りてお礼中しヒげます．

●著者

　　　　　　　Jl　比出力　1
I　　PS／L　　l

．　排ガス値　　i

　　HC十NOx　i
　　9・／kW／hi

123．3

　86．4

（申請値）

107．8

　153
（申請値）

永房　誠

　　　　6
YAMAHA　MeTOR　TE〔HNICAL　REVIEW



マルチパーパスATV　YFM400FWA　「KODIAK」
　　　　　　　　　　Multipurpose　ATV　YFW400FWA

　　　　　小野由博Y。shlhlr。　O，。　松浦達也T。tsuy。　M。tsuu，a福田和孝K、、ut。k。　F、k、d。

影山裕Y、t、k。　K。g。y。m、山下輝佳T，，uy。、h，　Y。m。、hlt、内田吉陽Y。shl。kl・U、hld、静亮次Ry。jl　Shlzuk、

　　　　　　　　　　●RV事業部技術室／第tコンポーネント開発室／RV事業部企画室

図1　YFM400FWA

騒はじめ‘こ

　1997年にヤマハ発動機（株）は，ATVでは初めて

エンジンブレーキ付オートマチックエンジンを搭

載したYFM600FWA「GRIZZLY．1を導人し好。1…を得

ることができた．メイン市場であるUSAの市場規模

は，US経済の好調，各社のニコ．一モデル投人を背

景にここ数fトで急成長し．1991年は15万台の総需

要であったものが1999年には50万台まで需要が拡

大しそうな勢いである．このような需要拡大の中、

オートマチックモデルの台頭により需要構造にも

変化があらわれ、競了トもより激化してきた．

　そこでヤマハとして、巾場の多様な顧客ニーズ

に応えるため，GRIZZLYにつづき，エンジンブレ

ー キ付エンジンを搭載したミッドクラスマルチハ

ーハスATV　YFM400FWA「KODIAK」（図1）を導

人することになった．ここにその概要を紹介する．

灘醗φ狙い

　本開発の狙いは，ミッドクラスオートマチック

モデルとして多様な顧客ニーズを満足させられる

よう「ファン走行からユーティリティ走行まで幅

広く使えるATV」、「ビギナーから経験者まで誰で

も楽に乗れるATvjを開発のポイントとし，以ドの

3項日に「n点をおいて開発をfiった．

（1）フルカバードデザィンと軽㍑化の両ウ：．

（2）走｛波1ゾliと乗り・L・地の両ウ：．

（3）パワフルで扱いやすく，シャープな加速感のあ

　るエンジン性能．

　　　　7
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マルチパーパスATV　YFM400FWA　「KODIAK」

駆；ンジン醒

　「とっつきやすいATV」をキーワー

ドに，エンジンとしては扱いやすいハ

ワーキャラクタ，軽kll化，低騒音を頂

点に開発した．これを満足するために

マルチハーハスモデルとしてはヤマハ

初の水冷エンジンとし．GRIZZLYの基

本機能を引き継ぎながら．低コスト，

軽㍑化を実現するため、全点新設計と

した．以ドに特徴を紹介する．

3．1　エンジン全般（図2）

（1）排気ll［はボア84．5mm×ストローク

　71．51nmの401cm：sとし，水冷化と

　BSR33キャブレタの採Jll，クランク

　及び駆動部tllilの軽㍑化により中低速

　市視のパワフルなトルク特性とシャ

　ーフなレスポンスを実現した．

（2）基本機能はGRIZZRYと同様に，エン

　ジンブレーキ付きVベルトオートマ

　チックトランスミッション、オンコ

　マンドデファレンシャル，HIGH　，

　LOW，　REVERSEの3レンジトランス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨークシ1イント廃止．、
　ミッションの組み合わせでビギナー

　にも扱いやすく、また，ファン走行

　とユーティリティ走行も両ウ：させて

　いる．

（3）水冷化，サイレントチェーン，樹脂のベルト室

　カバー，ラバーマウントの採i川により低騒音を

　実現した．また，カートリッジ式のオイルフィ

　ルタ，クリップタイフのエアークリーナキャッ

　プの採川によりサービス性も向Lさせている．

（4）軽量化，低コストを実現するため，L記以外に

　ヤマハArv初の機構としてtチェーン式リバース、

　フロントヨークジョイントの廃1ヒ．DC－CDI等
　をt＊JHした．

シンフレ　キ付き

イートマナ．クトランスミ．シ‘ン

BSRキv　．1

o

誓

　　　　　◆o。

図2　エンジンフィーチャーマップ

バーキンクシステム

．シ式オイルフfルタ

3．2　パーキングシステム

　ヤマハA「ITV初の機能として，エンジン内部にハー

キングシステムを設けた．操作は自動車のオート

マッチック同様で、シフトレバーをハーキングポ

ジションに操作することで・1［軸がロックされる．

シフト操作系を統一することでパーキングの使い

勝r・にも配慮した．

　構造は図3に示すように，シフトレバーを操作す

ることによりシフトカム1iのカムがレバーを作動

させドライブ軸を固定する．待ち機構を設けるこ

とで，ギヤが噛み合わないときの作動も確実に行

われるようになっている．パーキング作動時はミ

ッションがニコ．一トラルになるよう設定されてい

るので、エンジンの始動やレーシングが可能とな

っている．
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マルチパーパスATV　YFM400FWA　「KODIAK」

口1重体概要」

　車体はミッドクラスとしてコンパクトで

扱いやすい車格とし，走破性と乗り心地の

両立，ラバーマウントエンジンによる振動

低減，軽量化，操作性向L，ライダープロ

テクションの向ヒ，外観合わせの向Lを重

点に開発を行なった．

　図4は軒本のフィーチャーマップであり，

以ド特徴を紹介する．

4．1軽量化

　扱い易さの実現のため，　Vベルト式オー

トマチックを採川しつつ，各部品の徹底し

た見直しにより従来同クラスのセミオート

マチックll［と同等の247kgの乾燥重1輌｛とす

ることができた．

4．2　リヤアームピボットのラバーブッシュ

　　化とリフトアップ対応

　リヤアームは従来のスイングアーム式を

踏襲したが，ピボット部にはフレームへの

衝撃の軽減とメンテナンスフリー化のため、

フロントサス回りとllil様ラバーブッシュを

採川した．ピボットの位置はt従来機種よ

りも低く，リヤアームを長く取れる位置に

設定し，シャフトドライブ特有のリフトア

ップ現象を押さえることができた．

　　　　‘
パーキング解除

○

9（⊃

◎
ノ
・
」

　
　
　
　
　

Z
°
∨

待ち機構作動時

図3　パーキングシステム

∵
パーキング作動

4．3　電装品のシート下への集中配置

　ATVの厳しい使川状況ドでも電装lllllのマッドプ

ロテクションが確実にされるよう，シートドのリ

ヤフェンダliに形成したボックス内に集中的に配

置した．また、ハンマーヘッド形の異形シートを

更に進化させ，ヒ記電装ボックスの他にラゲージ

スペースもシートドに確保した．

4．4　操作系の一新

　ハンドルスイッチ，チョークノブ，フユーエル

コック等、人が触れる部分のバーツ類を新作し、

品質感，操作感の向上を図った．

4．5　フルカバードデザイン

　ヤマハATVとして初めて外観に構造部，メカ部が

・⊇

劉。。。ラケー一ジ。．．スの，

図4　車体のフィーチャーマップ

見えない樹脂外観部品によるフルカバードタイプ

のデザインを採川した．泥水等からのライダープ

ロテクション向ヒのため，フロアーボードタイプ

のステップとし，更に錆対策としてフロアーボー

ドの樹脂化，アンダーガード類の樹脂化を行なった．

団玉亘1ご］

　モデル開発当初より関係部署の協力のもとCE活

動に積極的に取り組み，マガジン評価も高い狙い

通りの商品開発を行なうことができた．

　今後も開発・熟成を継続することにより，顧客

に満足してもらえる商品を提供していきたいと考

えている．
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　　　5人乗り電磁誘導ゴルフカー新G17A
EI●ctromagn●ticallV　Guid●d　5－pass●ng●r　Go‖f　Car　N●w　G17A

　　　梶原謙一Ken，chi　K、」lw。，a山田好武Y。，hit。k，　Y。m、d、

雄谷誠祐S。iy、　Ohya吉井芳徳Y。，hi，。，i　Y。、h，1佐藤孝夫T、k。。　S、t。

●特機事業部開発室

図1　G17A

はじめに

　5人乗り電磁誘導ゴルフカーG17Aは，1996年

に初めて市場へ導入され，ゴルフ場経営の合理化・

ゴルファーのプレースタイルの変化に対応したサ

ー ビス向上に貢献して，着実にゴルフコースに浸

透し，販売も好調に推移しつつある．

　さらに顧客満足度アップと商品性向上のために，

このたび改良を加え，マイナーチェンジとして新

発売をしたのでここに紹介する（図1）．

ンジェクション），各部の構造簡略化，制御関係

システムの個々のコンポーネント（追突防止アンプ，

各種制御モータドライバ等）の一体化による部品

点数削減，車速センサの構造簡略化による生産性・

サービス性向上等の織り込みを実施した．

基本仕様諸元の概要

表1　基本仕様諸元（新旧比較）

開発の狙い

　本モデルでは現行生産車G17Aをベースに，更な

るトップレベルでの商品性確保と，品質および生

産性向上を主な開発目標とした．

　商品性向上の主な項目としては，居住性改良の

ためのシート回りスペース見直しと外観パネルデ

ザイン変更，登坂性能向上のためにエンジン性能（排

気量）アップとともに，排気ガスの臭いおよび騒

音の低減，スロットル制御の応答性改善，整備性

向上，雨対策を考慮した新規大型ルーフ，操作性・

送信安定性を改良した新規リモコン，コース施工

性向上のための誘導線最小回転半径の低減等である．

　また品質および生産性向上としては，外観樹脂

パネルの製法変更（メトンRIM成形からPPイ

項　目 新G17A 旧G17A
全　長 3300mm ←

全　幅 1240mm ←

全　高 1840mm ←

重　量 400kg 390kg

ホイールベース 2140mm ←

トレッド前／後 950／965mm ←

エンジン排気量 357cc 301cc

出　力 8．5kW／3500rpm 7．1kW／4000rpm

最大トルク 25．5N・m／2500rpm 19．6N・m／2800rpm

登降坂性能 20度 18度

最高車速（手動時） 19km／h ←

電磁誘導設定車速 3，6，8，10km／h ←

誘導線最小回転半径 3．8m 4m
変速機形式 Vベルト自動変速 ←

ブレーキ 機械式四輪ブレーキ ←

サスペンション 前：ストラット／後：リンク
←

ステアリング ラック＆ピニオン ←

ボディー材質 耐衝撃PP メトン

10
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5人乗り電磁誘導ゴルフカー新G17A

・主な特徴と変重豆…］

4．1　エンジン関係

4．1．1　性能（ボアアップ関連）

　ゴルフ場業界では，1日当たりの集客能力を向

上させるため，ラウンド時間の短縮に対するニー

ズが高まっている．特に坂道の多い日本のコース

では，登坂時の車速アップの要望は根強く，排気

量を301㏄から357㏄に変更して性能向上を図った．

　排気量の変更にあたっては，汎用エンジン・発

庄機との部品の共用化を図るため，ボアの変更の

みとし，ダイカスト部品については，現行型と母

型を共通仕様とし，型費のtl昇を抑えた．

4．1．2　騒音対策

　現行生産モデルに対して，2dB低減を目標に開

発をスタートした．

　車両のF，’源分析により，対策部位は，エンジン

ルーム回りの遮日Lと，マフラに絞り，騒音対策を

実施した．

　特にマフラは，本体と冷却風通路を確保する外

筒部からの寄与が大きいことが分かり，連結ステ

ー の追加と，頭部ステーをゴムダンパにより振動

遮断することで騒音を低減することが出来た．

4．1．3　臭い対策

　ゴルフカーでは，過去より排気臭に対する改善

要’t：’ilが寄せられているが，なかなか効果的な対応

策が無く，慢性的なコンプレインとなっていた．

排気R一の主な原因としては，発進時および坂道降

坂時の生ガス臭で，ウィンドシールドにより座席

部が負圧になることによる排気ガスの巻き込みを

通して感ずる要因が大きい．

　発進時の臭いについては，ゴルフカーはアイド

リングが無く，また，坂道発進時での確実な発進

のため，濃いセッティングになっていることがあ

げられる．また坂道降坂時はアクセルオフとなり，

点火がカットされてエンジンは逆駆動で回される

ために，生ガスが吸い出されることにより発生する．

　対策としては，マフラのテール位置見直しでの

巻き込み対策，元を絶つためのキャブセッティン

グ見直しとマフラ部への触媒の追加によって，生

ガスを強制的に燃やす複合対策をした．

　中でも対策効果の大きかった今回の触媒は，2

サイクルのスクータ等で国内排ガス規制対応とし

て使用している物をエキパイ部に担持する仕様と

した．この結果，HCが大幅に浄化され，従来のモ

デルとの比較による官能テストでも効果が確認さ

れた．

4．1．4　スロットル制御

　ゴルフカー特有のコンピュータによるスロット

ル制御に対する応答性の向上，および頻繁な加減

速に対応する追従性の向上を図るため，モータを

ステッピングモータ方式からDCモータ（市販流動

品）に変更し，ワイヤ2本による強制開閉タイプ
とした．

　スロットルモータの変更により制御信号に対す

る応答性が約4倍となり，応答速度の向上が図れた．

さらに，従来はスロットルの戻し側の制御は行わず，

クラッチによりスロットルのリターンカだけに頼

る構造であったが，応答速度が向上したことと，

強制開閉方式に変更したことで，戻し側の制御も

可能となった．また従来方式でのクラッチ機構の

廃止が可能となり，コストダウンも同時に図れた．

4．2　車体関係

　現行生産車のボディーパネルは，生産数量の関

係でメトンの塗装仕様であったが，安定的生産数

量の確保が望まれる今回のモデルは，居住性改善

による外観ボディーパネルデザイン（形状）変更と，

品質および生産性向上，さらにリサイクルの観点

より，YGK規格のPP－N3射出成形品の塗装と

することにした．パネルの大きさはL×H×Wが

1200×400×1200（mm）t重量は5kgあり，PPの

塗装部品としては社内でも最大級になる．

　ゴルフカーは，コースによって海岸沿で年中屋

外に置かれているようなところもあり，使用環境

は想像以上に厳しい．このため，ゴルフカーの外

観パネルに求められる品質の中で，特に塗装に要

求されるものを明確にし，評価マトリックス（塗

装要求品質一評価項目）表を作成，要求品質毎に

テスト項目を決め，

（1）試験片レベル　YQSで規定されている樹脂

　　　　　　　　プレートでの評価

（2）部品レベル　　樹脂型物品を使っての評価

（3）車両レベル　　完成車両を用いての評価

の，3段階のレベルに分けて評価を実施した結果，
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要求通りの塗装品質が確保できた．

4．3　電磁制御関係

4．3．1　リモコン

　システム構成は，ゴルファーが携帯する送信機と，

ゴルフカーに装備された受信機からなる．機能と

して，ゴルフカーの誘導走行（自動運転）時にの

み有効な，発進と停止操作を1つのボタンにて遠

隔操作ができる．

　開発コンセプトは，送信機の小型軽量化，操作

性の向上，到達距離の安定性，耐防水性の向上と

して開発を進めた．また今回新たに，特定小電力

無線局方式を採用し，デザインおよび構造面を大

幅に見直した．

　周波数は，426MHz帯で，　RCR　STD－16A（財

団法人電波システム開発センター発行の標準規格）

に適合した無線設備とした．送信機の識別IDはR

CRSTD－16Aの呼び出し名称を用いることによ

り，約10桁の数まで可能となり，従来の識別数は

254通りで，ゴルフ場ごとにIDの設定をしてい

た作業を，全てなくすことができた．

　また，受信機側にID登録機能を設けたことによ

り，破損等によるパーツ交換時のID合わせ作業性

を簡易にすることができた．

　小型軽量化するにあたり，消費電力を抑える回

路設計にして，リチウム電池を採用した．また送

信距離を安定させるため，送信機側のアンテナ位

置を考慮してデザイン織り込みを図った．

　今回新たに，ケーシングにアルミダイキャスト

を採用した．これにより電源回路，パワー制御回

路部の放熱に対する部品点数の削減が図れた．

4．3．3　車速センシングシステム

　電磁誘導ゴルフカーに必要とされる，車速セン

シングシステムの機能としては，

（1）車速センシング範囲0．2～40（km／h）

（2）前後進判別

の2点があげられ，（1）の機能はcti．速制御に使用され，

（2）の機能は前後進および坂道発進・停止時の後

退量検出等に使用される．

　従来モデルでは，トランスミッションに車速セ

ンシング専用の軸を設け，その軸上に，メインセ

ンサとして光学式ロータリエンコーダと，サブセ

ンサとして磁気ピックアップセンサを使用していた．

本モデルでは，上記トランスミッションの車速セ

ンシング専用軸を廃止して，トランスミッション

内の最終駆動ギアであるリングギアの歯面を直接

センシングする渦電流式ピックアップセンサをケ

ー ス円周上に2ヶ配置し，2ヶのセンサの波形が

1／4周期ずれる位相をもつようにした．これに

より，車速のセンシングと前後進判別が可能とな

った．

　車速センシング専用軸の廃止，トランスミッシ

ョン内の既存機能部品をセンシング対象物として

利用することにより，構成部品点数の大幅な削減

ができ，品質および生産性向上が図れた．

4．3．2　コントローラ

　電磁誘導制御を司るコントロールユニットの開

発では，従来は機能コンポーネントごとに開発を

進めてきた．本開発では，これらの部品を統合・

一 一体化することで品質および生産性向上が図られ，

トータルコストの低減も可能になった．統合する

ときの開発課題として，パワー制御回路とセンサ

アンプ回路部とを一枚基板にすると，自己ノイズ

が発生するという悪影響が挙げられた．これを解

決するために，多層基板の内層パターンを考慮し

て設計した．また，基板サイズの大型化にともない，

計画図段階から製造先である森山工業㈱大須賀工

場殿の御協力を頂き，製造工程削減，製造品質要

望を構造および基板に織り込んだ設計を行うこと

ができた．

おわりに

　以上，今回の主な商品改良と変更点概要につい

て述べたが，“ゴルフカー“は，いわゆる搬送具

という道具的な商晶の性格上，エンドユーザーと

しては，ゴルフコース（買う人），プレーヤ・キ

ャディ（使う人），メンテナンス（管理する人）

という複数のお客様が存在し，全てにバランス良

く対応しなければならない．これからもいかにお

客様満足度をあげていくか，更なる高いレベルで

の商品開発に向けて，製販技一体で臨む所存である．

　最後に今回の開発にあたり御協力頂いた社内外

の関係各位に御礼申し上げます．
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代替冷媒対応GHP YCSPI12
Alt●rnativ●R●frig●rant　GHP　YCSP112

笠井　弘Hi，。shi　K。、ai

●GHP事業部　市場開発室

罐
耀
穐

図1　YCSP112室外機

はじめに

　フロンによる地球オゾン層破壊が問題となり，

オゾン層保護のため地球規模で規制が行われている．

空調用冷媒として広く利用されているR22（HCFC

：ハイドロクロロフルオロカーボン）も規制対象

物質となっており，1996年より規制が開始され，

2004年から段階的に削減され，2020年に全廃の予

定である．

　当社GHP（ガスヒートポンプエアコン）におい

ても，これに対応すべく代替冷媒R407C（HFC：ハ

イドロフルオロカーボン）を採用したストアーモ

デル4馬力YCSP112（図1，図2，図3）を開発
したので，ここに，その概要を紹介する．

図2　天吊形室内機

図3　天井カセット形室内機

E［｛illi1gS］

　図4にフロンによるオゾン層破壊メカニズムを
示す．

　現行HCFC冷媒が塩素原子を持つのに対し，HFC

冷媒は，水素，フッ素，炭素の化合物であり，オ

ゾン層を破壊する塩素を含まないため，成層圏へ

到達してもオゾン層を破壊しない冷媒である．

r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

放出されたフロンは、分解されず

成層圏へ到着
　　　　　　　　　ノ）　　　　　　　　　、

＼

〆

太陽からの強い紫外線を受けて
　フロンが光分解し塩素を放出＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

〉’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

この塩素がオゾン03と反応しオ
ゾ
ン
層
を
破
壊
＼

サ
　　　　　　　　　　　　　　　！

r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×

太陽からの強い紫外線が増加

＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

〉
生態系への影響

図4　オゾン層破壊のメカニズム
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代替冷媒対応GHP　YCSP112

開発概要

　代替冷媒に対応することを第一の目的として開

発を行ったが，更に環境対応モデルと位置付け，

低NOx化，高効率（COP）化，低騒音化を図った．

　開発にあたっては，先行開発として蓄積してき

た代替冷媒対応技術を利用し，短期間，省開発で

行った．具体的には，現行ストアーモデル5馬力マ

ルチをベースモデルと設定し，対応に必要な箇所

のみ変更する手法を採った．

　表1にベースモデルとの比較にて，主な仕様諸

元を示す．NOxモード値で100ppm，　COPはべ一ス

モデル比十30％，騒音値はベースモデルー1dB（A）

を達成した．

表1　仕様諸元

新製品 ベースモデル

項　　目
代替冷媒対応

4HPシングル
YCSP112

5HPマルチ
YCSJI40MX－B

冷房　　　　（kW） 11．2 14
能力

暖房　　　　（kW） 14 18

電源　　　　　　　　　　　　　（v） 単相　200V 単相　200V

13A　　　（Nm3／h） 0．94／0．94 1．55／1．69

ガス消費量
LPG　　　（Nm3／h） 0．43／0．43 0．71／0．78

COP（冷房／暖房） 0．93／1．16 0．71／0．83

排気容量　　（cc） 846 846
エンジン

回転範囲　　（rpm） 900～1300 900～1900

コンプレッサ 形式 ベーンロータリ ベーンロータリ

種類 R407C R22
冷媒

封入量　　　（kg） 5．3 7．3

運転音　　　　　　　　　　　（dB（A）） 56 57

許容配管長（相当長）　　　　　（m） 60（72） 60（72）

室内外間許容高低差　　　　　　（m） 30 30

法定冷凍トン 1．17 2．41

高さ　　　　（mm） 1310 1310

幅　　　　　（mm） 1190 1190
外形寸法

奥行　　　　（mm） 680 680

体積　　　　（m・） 1．06 tO6

重量　　　　　　　　　　　　　（kg） 305 305

冷房　室外（DB．） 10～43 一5～43
運転温度範囲

暖房　室外（DB．） 一5～21 一 10～21

接続可能室内機　　　　　　　　（kW） P112 J22～J140

室内機接続台数 シングル 6台マルチ

室内機タイプ
天吊形

天井カセット形
異能力異タイプ

NOx 100ppm 200ppm

メンテナンスインターバル　　　　（hr） 6000 6000
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代替冷媒対応GHP　YCSP112

おわりに

　以下に代替冷媒に対応するためのべ一スモデル

からの変更箇所について記述する．

①代替冷媒R407Cは，沸点の異なる3種類の単一冷

　媒を一定の組成比で混合させた非共沸混合冷媒

　である．この非共沸性のため，運転状態により

　冷媒回路中の冷媒循環組成が変化し，圧力が上

　昇しやすい特性をもつ．封入冷媒量を削減する

　と共に，コンプレッサ回転数を下げ，冷媒循環

　量を低減して対応した．これにより，現行モデ

　ルと同じ制御圧力値とした．また，コンプレッ

　サ回転数とエンジン回転数比を変更し，負荷と

　出力の関係の適正化により，高効率，低NOxを

　実現した．尚，R407Cは，今のところ生産量が少

　なくコスト高であるため，冷媒封入量削減は，

　製品コストの削減にも寄与した．

②HFC冷媒は，前述のように塩素を含まない．そ

　のため，塩素による極圧効果を期待できず潤滑

　性が低下する恐れがある．これを補うため，潤

　滑性の優れた冷凍機油に変更する必要があり，

　本モデルでは，GHP代替冷媒用として新たに冷

　凍機油を開発した．

③ベースモデルには，冷媒回路中の水分除去のた

　めドライヤ（水分吸着形乾燥剤）を設けてある．

　代替冷媒R407Cは，その分子構造の関係からドラ

　イヤの水分吸着性能を低下させてしまう性質が

　あるため，ドライヤ材料を変更し，R407Cに適合

　したものとした．

④R407C及び新冷凍機油とゴム，樹脂類の適合性を

　検討した結果，バルブパッキン等のゴム材質を

　変更して対応した．

　今回，当社GHPとしては，初の代替冷媒対応モ

デルとして開発を行った．今後とも，環境問題に

積極的に取り組んでいく所存である．最後に本モ

デル開発にあたりご協力を頂いた方々に紙面をお

借りして御礼申し上げる．
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無人ヘリコブタRMAX
Utilty　R●mot●Control　Helicopt●r　RMAX

金丸恭宏Yasuhi，。　K。，am。，u

鈴木弘人Hlr。t。　Suzuk、

松田篤志Atsushi．M、tsud、

鈴木昭彦Akihlk。　Suzukt田中紀彦N。rihik。　T。，ak、

佐藤　彰Aki，a・S。t。　　坂本　修Osam、　S。k、m。t。

中村克K、tsu　N、k、m、，a

●スカイ事業部

パk，　靹wぽ紳・⌒薄

　　　　　　　N　　　l

　　　　　　　　．〆＞y’、

噸声　゜

図1　RMAX

はじめに

　R50（図2）は軽量，コンパクトでありながら

地上散布機に比べて圧倒的な散布効率の高さを武

器に，累計1000台に近い普及台数に達すること

ができた．R50を導入機と位置付け，さらなる普

及をはかるためRMAX（図1）を開発した．

　
　
♂

奥
σ

図2　R50

開発の狙い

　開発に際しては，R50に寄せられた要望を1’分

配慮し，次の3点を重点課題としてとりあげた．

　まず散布効率の徹底的な追求を行った．無人ヘ

リコプタの最大の売りは，散布効率である．具体

的にはペイロードを実質2倍とし，散布巾を1．5

倍に広げることで基本諸元を大幅に向一ヒさせた．

さらに，カセット式タンク，セルスタータ，発電

機の搭載及び制御装置の標準装備により取扱い性

も格段に向上させた．

　次に考慮したのは，信頼性の向上である．飛ぶ

ものであることから要求される信頼性は，非常に

重要である．前モデルが振動により苦労した経験

を踏まえ，水平対向エンジンの採用と常用回転数

を前モデルの2／3に押さえた仕様とした．また，

散布による薬剤の侵入を防ぐため，全ての電装品

に防滴構造を採用した．更に安全性を高める目的

でコントロール電装系には，合計10個のCPU
を配し，常に正常な作動を見張ると共に．一部二重

系を採用している．

　最後に，今後への発展性を持たせることに留意

した．農薬散布市場で最高の性能を示すだけでなく，

今後予想される空撮等の新たな用途への対応を考

慮した．すなわち，カメラ装置を容易に取付けで

きるマウント部，電装部分のモジュール化，およ

び予備通信ポートなどである．新用途にともない

自動飛行などの高度な制御が必要となる．それに

対応する，プラットホームとしての性能を持たせ

ることを念頭に，仕様をつくりこんだ．
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無人ヘリコプタRMAX

臼旦之ジン薗錘一」

　ヘリコプタにとって，振動はすべてのトラブル

の原因となる．加振源の大きな要因であるエンジ

ン振動を極力減らすため，水平対向形式を選択した．

1要諸元を表1に，エンジン全体を図3に示す．

i堰部llllllの特徴は次のとおり．

表1　エンジン主要諸元

形式 2サイクル水平対

排気量（㎝3） 246

内径×行程（mm） 56×50

庄縮比 7．3

最大出力（kW／rpm） 15．4／6250　　　　一

最大トルク（Nm／rpm）
．一一一

25．4／5500

冷却方式 水冷

始動方法 セル

点火方式

燃料
混合ガソリン（50　　　　・一．一一・

図3　エンジン全体

3．1　クランク

　センターウェブの両側にクランクピンを・体で

設ける，セミ　・体組み、γてクランク構造とした．

水平対向エンジンの場合，最大の加振力である慣

性偶力を減らすため，また2気筒を2個のセンタ

ー ベアリングで支持するためクランクの変形を抑

えるためにも，気筒間隔を短くすることが重要で

ある．参考までに、図4の状態で重h｛は2200gで

ある．

　　　　　　　　図4　クランク

3．2　シリンダ

　軽量化と剛性向上のため，シリンダ部とクラン

クケース部を・体構造とした．さらに、左右気筒

を共通化するため反転して使用している．このこ

とにより，シリンダ～クランクケースが・つの型

で製作できる．少量ノk産エンジンにとっては、有

効な手段である．またメッキシリンダとし，軽量

化と冷却性を向Lさせている（図5）．

図5　シリンダ

3．3　排気まわり

　このエンジンは，左右気筒lli】時爆発であり，さ

らに左右気筒でクランクケースを共用している（1

キャブレタ，ケースリードバルブ方式）．そのた

め混合気の分配は左右気筒の燃焼状態の影響を受

けやすい．したがって排気系は・体構造でありな

がら，内部は完全に左右で独ウ1している．機体中

央部に大きなスペースを作り出すためと，電r機

器への排気熱の影響を少なくするため，エンジン

ト側にコンパクトにまとめてある（図6）．

図6　マフラ
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無人ヘリコプタRMAX

ロメイン亘夕土辿メインP＝ターツド

　メインロータとメインロータヘッドは．ヘリコ

プタを空中に吊りヒげるための揚力を発生すると

1司時に丁移動させるためのコントロールの機能も

要求されている．

4．1　メインロータ

　メインロータはFRP製であるが、ヘリコプタ独

特の構造を有するために製造方法は船舶等の製法

と異なり，専川の金型を川いて，バキューム製法

にて作られている．ブレード断面構造を図8に，

全体を図7に示す．これに川いた翼型は，人力飛

行機川に開発された低レイノルズ数域専川翼型を，

RMAX専川にモデファイしたものである．

　ノ／〆
／／・

ノ

‘

4．2　ロータヘッド

　メインロータを取り付けるロータヘッドは，複

雑なリンク機構を有している（図9）．ヘッド方

式には，揚力を変化させるコレクティブビッチ（2

枚のロータビッチを同1日：に変える）機構と，ロー

タ面を進行方向に傾けるサイクリックビッチ機構

が混合されている．また，ベルヒラー方式と呼ば

れるラジコンヘリコブタで川いられるものと1司じ

ものを使っている．ロータヘッドにはtロータと

は別に，スタビライザと1呼ばれる舵面が設けてあり，

これのシーソー運動がサイクリック機構ヘミキシ

ングされて，ヘリコプタの安定と操縦の両方の1’・

助けをしている．

　スタビライザの安定機能は，姿勢制御で1｝うと

ころの角速度フィードバックを担っている．これは，

緊急ll」：姿勢制御をOFFした場合に，最小限人間が

操縦可能なレベルを確保できるようにセッティン

グされている．

　RMAXは，制御フライ1・が基本であるため，将

来制御機器の信頼性アップとともに不必要な機i構

になりつつある．

　／／
！
ノ

／／’イ

図7　メインロータ

図9　ロータヘッド

エサフォーム

＼

＼
＼

＼
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＼
＼

＼

　＼

　＼

／inラスパウダー入りパテ

　／
／
／

〆

主

ガラスクロス十ローハセル十ガラスクロスサンドイッチ
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声

ガラスマット

一

図8　メインロータ断面構造
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無人ヘリコプタ　RMAX

囹機醐係

5．1　ミッションケース

　クラッチは重㍑とサイズを考慮し、乾式とした．

エンジンのクランク軸が機軸方向であり，メイン

ロータを川すには回転方向を901隻振らないといけ

ないので、　・度ベベルギアで減速しながら軸の川

転方向を変え、もう　・度平ギアで減速する2段減

速方式をとった．

　ミッシコンケース（図10）は3分割と複雑には

なったが，全体としてコンパクトに仕上がり，R5

0に比べ剛性はヒがり，ifth　llは軽くなった．もう　・

つの特徴として．本機の水冷エンジン本体にはウ

ォータホンフ．がないため、ミッションケースに付

けることとなった．

　出力はクラッチの後ろから’ドギアで取り川した．

従って，クラッチがつながるまではウォータポン

フは川らず，アイドリングの間は白然循環となっ

ているが、オーバーヒートはしない．このウォー

タホン’プを川す軸を廻i長し，テールロータの川力

軸とした．

5．2　フレーム

　フレーム（図11）はボックス構造とした．ダイ

キャストのバルクヘッドと押川し材を利川した骨

組みの周囲をカーボンとアルミ板のパネルで覆い，

セン断板とした．IAJ部は2分割し，前方に姿勢制

御川のYAS（後述），後方には本機の頭脳である

コントロールボックスを収納した

　フレームの前L方の3点でエンジン，ミッシコ

ンを支え，後L方には燃料タンク（6．4L）を配置

した．また側方には搭載物である薬剤タンクを支

えるための．ヘイロードバーを配置した．

　その周囲はFRP製のカウリングで覆っているが，

最終形状を決めるまでにカウル内の温度L昇問題．

1　　fll、
‘il・．二こ一「一、

㌧導』ゴ　1
　　　・亡s：　二

図10　ミッション

遠くからの視認性、ヤマハらしいカッコよさの追

及等結構1皆労した．

5．3脚構造

　基本はR50を踏襲したが，細かな点で改良して

いる．まず取扱性の改良のため，ランナ（接地部分）

の前後を曲げて持ちやすくした．全備重量が増え

たので，FRP製のリーフの断面の縦横比を変更しt

頂Iltを増やすことなく強度を増した．地ヒでの共

振を最小にするため、リーフの曲げ形状を少し変

史した．

　それでも，地ヒ共振並びに，フライト中の脚部

分の振動が収まりきれなかったので，フレームと

リーフの取付け部分を1：夫し，リンク構造とゴム

ダンパで振動を吸収できるようにした．

5．4　テールボディ

　テールボディはR50と異なり，全てカーボン繊

維で一体成形している．製法は内圧成形を川いて

いる．つまり、雌型をヒド2分割とし，それぞれ

にカーボン繊維のプリプレグを敷いておいて，L

ドを合わせ，内側にナイロン製のバックを挿人し

内圧をかける．そうすると，外表面のきれいな中

空の製品ができる．但し，型の合わせHにだけバ

リがでる．また，外側には視認性と製品’1ゾ1三の向ヒ

のためのシートを貼っているが．耐農薬性のある

材質でfli｜びが悪く，外表面がなめらかすぎてエア

抜き性も悪く，大変苦労をしている．テールボデ

ィの前方にはフレームとの接続と，テールロータ

駆動用前方プーリをllllすための中間ミッションの

支持のll的で、板金製の小フレームを取付けてある．

　テールボディとフレームはボルト4本とアンテ

ナコード及びサーボモータコネクタをはずせば簡

単にはずれるようになっており，整備性の向Lに

役、γっている．

図11　フレーム
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無人ヘリコプタ　RMAX

　送信機から発信された無人ヘリの操縦信号を，

レシーバが受信し，制御の中枢である制御（YACS）

基板へと送られる．ここでは，姿勢センサ（YAS）

からの情報をもとに機体の制御計算を行い，その

指令をサーボアンプへ伝え，サーボアンプは機体

の各サーボモータを駆動し機体が動作する（図12）．

6．1　信頼性の向上

　制御計算部，操縦信号の伝達系を二重化し，シ

ステムの故障時等に対応できるようにしてある．

また，無線通信区間の信頼性をあげるため，従来

の模型ベースの通信形態を止め，ヤマハでの専用

設計をおこなっている．すなわち，情報内容，ハ

ー ド構造をシンプル化して，高速化，安定化を図

っている．さらに，システムの細かい部分まで，

機体の暴走に入らないような細かい配慮を行って

いる。

　また，フライト中に機体の状態をモニターする

ことにより，操縦者に対して安心感をあたえるこ

とができる．RMAXでは，燃料残量，バッテリ電

圧低下，電波状況の悪化，積載量オーバー等を，L

EDの点滅等で，速やかに操縦者に知らせることが

できる．これにより，万一異常が発生した場合でも，

操縦者はすばやく対応ができ，未然に事故を防ぐ

ことができる．

6．2　操縦性と安定性を両立させた制御

　農薬散布のフライトにおいては，狭い圃場や電

信柱などの障害物のため，操縦者の思いどおりに

すばやく機体が反応することが必要である．しか

しながら，風等の外乱には動かないように安定し

ていなくてはならない．この操縦性と安定性の相

反する性能を両立させるため，モデル追随型制御

をおこなっている．すなわち，操縦者が操作した

ときに動く理想の動きを応答モデルにして，それ

を目標にした制御をおこなっている．

　また，この応答モデルは，作業の条件，操縦者

の技量に応じて，3段階変化させれるようにして

いる．これにより，誰でも，どこでもtどんなと

きでも最も適した機体特性でフライトをおこなう

ことができる．

　なお，使用しているセンサ，制御ハード類につ

いても最新のものを使用しており，精度・高速性

を追求し，制御性についてもR50よりも安定性が

向上している．

6．3　発展性への考慮

　今後の新用途への対応のため，機能ごとに基板

が分化しており，モジュール交換的に，基板を変

更することで，機能アップを図れるようにしてある．

また，基板間はシリアル通信で通信できるように

なっていて，情報のやりとりが簡単にできる．

センサー　　クス
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無人ヘリコプタRMAX

陸握置」

7．1　液剤散布装置（図13）

　従来より液剤は殺菌剤，殺虫剤，除草剤の散布

に利用されているが，年々散布面積が拡大してく

ると更なる作業の効率化や，使いやすさの向hが

求められる様になった．

　まず，効率化では，ヘリが地ヒにいる時間を短

くすることが必要であり，従来比2。4倍の24Lの薬剤

を積込む作業を考えると，カセットタンクの開発

が必要であった．薬剤に触ることなく漏れずにワ

ンタッチで脱着できるジョイントとして，タンク側，

受け側ともプッシュ・ツウ・コネクト方式を採用

し作菓iの容易さも狙った．

　また，飛行間隔を広げることで散布時間を短縮

できるので，従来比1．5倍の7．5mとし（5mも選べる）

散布時間を3分の2にした．

　次に，使いやすさでは，圃場による散布rl」の変

更や作物の種類による散布最の変更は，ノズルの

交換とポンプ吐出呈ボリュームの変更のみで可能

であり，何れもワンタッチでできる．また，機体

への脱着性向Eや，ショートブームによる小型化

及びドリフト減少も折込んだ．

　尚，散布II｛は1ヘクタールあたり8Lから50Lであ

り，吐出性能は標準仕様で2L／min，最大で
2．6L／minである，，

李

図13　液剤散布装置

斗
嘱’

繋騨ぷ
　　、運

4■

7．2　粒剤散布装置（図14）

　粒剤は殺菌剤，除草剤，直播（田植えの代わり

に直接籾を撒く），及び施肥に利用されている．

　液剤と同じくジョイント部がキーポイントであ

った．粒剤の場合，液剤と同形式のコネクタは使

えないため，手動のスライドシャッタを備える．

飛行間隔は7．5mを標準とし（5mも選べる），レバ

ー で散布量の変更を，ボリュームでスピンナ回転

数を変え散布巾の変更もできる（除草剤を適所に

散布するため）．また，使いやすさ向ヒのため，

中身が見える半透明ホッパ，肥料に対する防錆，

小雨時の防水性を折込んである．

　尚，散布量は1ヘクタールあたり殺菌剤なら
10㎏，直播なら120㎏，施肥なら300㎏と範囲が広く，

標準仕様で殺菌剤を2．5kg／min，直播なら25kg／min

散布できる．

；　おわりに

　無人ヘリコプタの開発は，エンジン，機体関係

はもとより，空気力学，FRP技術，制御技術，通

信，宙波など非常に多岐の分野の技術が必要となる．

これらを，技術の全てのメンバーが，それぞれの

担当分野に責任と自信をもって，開発をおこなう

ことができた．また，制御技術室の杉田正夫さん

ならびに善野徹さんには，電装系，制御系の開発

に多大なる貢献をしていただいた．

　今後は，このRMAXをベースにして，新しい用

途の開発に力を注ぎ，無人ヘリコプタがもってい

る無限の可能性を実証していきたい．

●著者

図14　粒剤散布装置
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YZF－R7
YZF－R7

大隅弘H。。、hl・Oh，uML　伊藤健T。keshl．lt。
野々川賢一K。，，chl・N。，。g、w、水野賀之Y。、hly、kl　Mlzun。

　　　　　　●MC第1開発室／MC第1コンポ室

図1　YZF－R7

匿はじあに

　当社は、スーハースポーツ領域において，

YZF－R1およびYZF－R6を導人し，その高次元のバラ

ンスは．ユーザーに新たな感動を提供でき，商品

力は，世界的に高い評価を受けている．

　YZF－R7（図1，以ド，　R7という）は，　Rシリーズ

エンジンの基本コンセプトを踏襲し、スーハーバ

イク（以ド、S．B．という）レース参戦のべ一スマシ

ンとなるべくファクトリレーサーの技術を織り込み，

かつ進化させ、Rシリーズの究極として市販化した．

以ドにその概要を紹介する．

認開発の狙い

　『最高水準の基本性能を持ったS．B．レース対応べ

一 スマシーン』をキーコンセプトに，以ドに示す

市点開発∫頁目を6儂定した．

（1）Rシリーズのコンパクトエンジンレイアウト思

　想を基本に，GP5α）車体レイアウトに融合させる．

（2）ファクトリエンジンスペックを進化させ，かつ

　最新フユーエルインジェクション技術を投人す

　る事により，高川力化に対1、じできるシステム構

　築を行う．

（3）S．B．レーサーに必要な機能，仕様は極力スタン

　ダード状態でもたせ，キットハーツ購人ユーザ

　ーの負担を減らす．特に、フユーエルインジェ

　クシコンハード仕様は全てスタンダード状態で

　あること．
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YZF－R7

自⇔ジン腰 駆．亘一⊇ビンジ旦已ンシ亙ム概要

（1）1（”j¶寸i自旨イヒ

図2　エンジン

‘●

　ボア×ストローク721nm×46mm　，当社独白技術

　の，5バルブ高リフトカムプロフィール、燃焼

　室および1吸気ポートのNC加1：を採川し、吸人空

　気㍑ll任保と高燃’」：｝’E効率確保を達成した．

　　総削りチタンコンロッド（ケン・マツウラレー

　シングサービス製）、軽量鍛造ピストン、チタン

　バルブ，アルミリテーナにより，往復1軸［と動

　弁系重㍑を軽㍑化し，高llll転化に対応した．また、

　クランクシャフトは．SCM440調質，フラズマ窒

　化処理により高強度を確保した．

（2）コンパクト，軽II｛化

　クランクケース・体アルミ鋳造メッキシリンダ

　の1．1川1ボアピッチ．3軸配置でコンパクト化を

　実現し、また希ヒ類マグネット小径ACM，　TIG

　レ…ザ溶接SUSエキゾーストハイプの採川で，

　サ…キット走行時のバンク角確保と軽川化を達

　成した．

（3）点火系

　高燃焼効率実現のため1）C－CI）1を採川し、火花

　エネルギーをアップ．また軽は化とレイアウト

　簡素化のため．ダイレクトイグニッション方式

　とした．

（4）レース対1心

　冷却系にはサーキット走行に十分耐えうる容

　肚のデー’Lアルラジエタを，駆動系にはバックト

　ルクリミッタ付きクラッチを採川し、急減速時

　の車体コントロールに配慮した．

図3　フユーエルインジェクションシステム

　スピードデンシティ，スロットルスビード併用

の空気量計量方式のフユーエルインジェクション

を採用した（図3）．スロットルボディは，日径

φ46mmで高川力化に対応できるよう，またイン

ジェクタは．1気筒あたり2ヶをスロットルバル

ブLド流に装備し、あらゆるシーンでも燃料系の

高応答’性を実」3iした．

4．1　システムハード仕様

　図4にシステム構成図を示す．気筒判別センサ，

TPS，1吸気圧センサ，人気圧センサ，吸気温センサ，

水温センサ、車速センサ，転倒検知センサ等を有

しECUはEFI制御に必要な情報をリアルタイムに得

ることができる．

（1）ECU

　128KBフラッシュメモリ1人jl蔵の16bit　CPUを採用し，

　レース川エンジンに要求される高速高精度な処

　理を実現させた．またt8系統独、ン順射，4系

　統独、フ1点火に対応するため，高密度実装ECUを

　新規開発した．

（2）インジェクタ

　小型軽㍑で燃料1噴射角度と方向の設定自由度の

　高い、プレート方式を採川した．幅広い流畦リ

　ニアリティ特性を持ち，平均燃料流径も，従来

　のピントル式に匹敵する．

　フレートは4孔2スプレー構造とし，噴射角度

　と方向を度重なる実験の末，最適化した．燃料

　圧力はレースキット時は高燃圧化とし、高川

　力とレスポンス向ヒに対応した．
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（3）気筒判別センサ

　高感度ホール式の回転センサにて，カムのプロ

　フィールを1肖：接検出し，クランクセンサ信号と

　の相対位置により気筒を判別している．

（4）吸気圧センサ，大気圧センサ

　ピエゾ抵抗式の高精度な圧力センサを採用し，

　吸気管内圧力を検llh．また同型のセンサにて大

　気圧を検出し，吸人空気密度の補正を行ってい

　る，レースキット時はさらにラムエアー圧を検

　出し，吸人空気過給時にも適合可能としている．

（5）水温センサ，吸気温センサ

　NTCサーミスタ式の高精度，高応答性の温度セ

　ンサにて，冷却水温と吸人空気温度を検出し，

　冷機，暖機を問わず，スムーズな始動と1吸人空

　気密度補IEを行っている．

（6）車速センサ

　気筒判別センサと同型の回転センサで．アクス

　ルドライブ軸の回転速度を樹hし，ECUにて車

　速演算し，使川ミッションを判断する．この情

　報を，噴射および点火制御に反映している．

（7）ACM

　フユーエルインジェクション化による電気負荷

　の増大と，低慣性モーメントを両立させるため

　に，希ヒ類マグネットを使川した外形φ106mm

　のACMを新規開発した．

FALL　DETECITION　SENSOR

METER口（⊃

CONTROL　SW．

　　　　　　　TPS

AIRTEMP．SENSOR
　　　　lNJECTOR

SPEED　SENSOR

紗

　PRESSURE　SENSOR（Pb）
いPRESSURE　SENSOR（Pa）

CRANK　SENSOR

WATER　TEMP．SENSOR

lGN．COIL

CAM　SE…NSOR

図4　フユーエルインジェクションシステム構成図
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YZF－R7

4．2　システムソフト仕様

（1）基本マップ構成

　基本噴射マップを最大24枚設定可能とし，8系

　統独立噴射に対応した．また設定空燃費に対し

　空燃費センサと連動させ，自動マップ作成を可

　能にするツールも新規開発した．これにより，

　膨大なマップ作成の効率化と高精度化を実現し

　た．

（2）始動時制御

　始動時の基本噴射量は，冷却水温で決定し，こ

　れに各種センサ信号に基づく補正を行っている．

　セル始動およびレース使用時の押し掛け始動も

　容易に対応できた，

（3）過渡時制御

　過渡時制御は最も重要な課題として配慮した．

　TPSのサンプリング周期の限界を追求し，この

　変化速度に応じて噴射量を増減し，レースライ

　ダーの細かな要求に対応出来るよう配慮してい

　る．過渡時制御は今後さらに進化させていかね

　ばならない課題である．

（4）セルフダイアグノーシス機能

　各種センサ，アクチュエータの異常を検出する

　機能を持ち，以ドの処理を可能としている．

　①タコメータに異常箇所を表示する機能を持た

　　せる．

　②異常箇所を不揮発性メモリに書き込み，経歴

　　を残す．

　③フェイルセーフ処理を行い，継続運転を可能

　　にする．

　また，市場サービス用にアクチュエータを強制

　的に動作させる機能も有する．

（5）レースキット時の特性調整機能

　レースキット時は専用のコントロールスイッチ

　で，以下の特性調整を可能とし，コースやライ

　ダーの好みに合わせた最適なセッティングがユ

　ーザーレベルで行えるようにしている．

　①基本噴射量マップ調整．

　②過度時1噴射量調整．

　③基本点火時期マップ調整．

おわりに

　R7はファクトリレース部門で培われた高い技術

力を注ぎ込み，開発は常に，レースシーンをター

ゲットに行った．市販状態では，大胆に割り切っ

た部分もあるが，基本ポテンシャルの高さは，S．B．

レースシーンで多くの感動を与えてくれるものと

信じている．

　また，今回開発したフユーエルインジェクショ

ンシステムは，今後の商品開発の先鞭として，そ

のノウハウを進化させる必要性を強く感じる．更に，

エンジン組立は，専門性が必要な部分もあり，第5

工場では1機ずつ手組みの対応をしていただいた．

　開発にあたり，関係各位のご協力に対し，この

場を借りて感謝の意を表する．
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2サイクルレーシングエンジン用デトネーションコントロールシステム

　　　　　Detonation　Control　SVstem　for　Two　Strok●Racing　Engin●s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　早崎良明Y。、h、ak、．H、yasak］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●モータースボーツ開発室

薩‘よじ逸‘こ

　近年ロードレースでは鉛含有量の多い高価なス

ヘシャルガソリンで性能を向ヒさせてきた．しかし、

環境への配慮と参加者の金銭的負担軽減の観点から、

1997fトより全日本選r・権では各サーキットで供

給されるガソリン（市販無鉛ハイオク）の使川が

義務づけられた．又，世界選丁：権（WGP）でも

1998年より無鉛化された．このため、エンジン

の異常燃焼（デトネーション）対策が必要となり，

性能や，燃焼室まわりの耐久性が低ドすると共に．

点火llJ期やキャブレタセッティングの要求範囲が

狭くなった．

　そこで，ファクトリーレーサーYZR250では，

デトネーションコントロールシステム（以ド，DC

Sという）を制御技術室と共同で開発し，性能と信

頼性を向上させることができた．基本的には4輪

エンジンではポピュラーなノック制御（KCS）に

類似したものだが，殆ど設計変更なしで燃焼圧力

センサを気筒毎に設け、最高回転14000rPln以ヒの

2サイクルエンジン（毎秒2301111以11の燃焼）での制

御をli∫能にした．それを実戦投人し，全日本GP250

クラスでは1998チャンピオン（9戦中8勝）と

1999開幕1連勝；ii（本稿執筆時）と他を圧倒し，

〉（1999年よζ）復’帰したNX’G　1）250における好成績（第

2戦で早くも優勝）に頁1献している．以トに本シ

ステムの概要ならびに効果を紹介する．

薩仕様

　表1にエンジンの1要諸ノ己図1に搭載マシン

を示す．エンジンは，原川哲也氏が199／年にWG

P250チャンピオンを獲得した時の発展型であり，

それを熟成したものである．

呼称／型式

機関形式
排　　気　　量

最大　出　力

デバ　イ　ス
」

表1　エンジン主要諸元

　　YZR250／OW　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　2サイクル水冷90度V型2気筒　　　1

　　249cc　　　　　　　　　1
　　90PS（66．2kW）以上　　　　　　［
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　yPVS，デューティ制御パワージェット

図1　DCS搭載車YZR250
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2サイクルレーシングエンジン用デトネーションコントロー・・一ルシステム

EE］ト壬≡亘日

3．1　デトネーションの定義

　・般に衝撃波を伴う超音速の火炎伝播を指すが，

2サイクルエンジンでは，正規の点火以外による

高速の燃焼を総称してデトネーションと呼んでいる．

これにはカーボンデポジット等のヒートスポット

からの着火（プレイグニッションの類）や，圧縮

されたエンドガスからの着火がある．更に無鉛ガ

ソリンでは，2サイクルエンジン特有の高回転域

の高温残留ガスによる着火も新たな問題となった．

排気温度は500℃以llに達するが，ガソリンの着火

温度は約300℃である．

　又これらは，シリンダボア径にもよるが，’般

に10kHz以上の高周波が燃焼圧ノJ波形にのるので，

圧力センサにより検出は容易である．図2にデト

ネーション発生時の燃焼圧力波形を示す．

図3　デトネーションによるダメージ

（α
）
出

高周波の圧力波形が

テトネーンヨン

時間（t）

図2　デトネーション発生時の燃焼圧力波形

3．2　エンジンへの影響

　デトネーションが発生すると，高速の火炎により，

燃焼室表面を覆う低温の境界層が局所的に破れ、

虫食い状態のダメージ（エロージョン）をもたらす．

高温で弱くなったピストン母材表面を爆風が吹き

飛ばすとぼわれているが，性能低下はもちろん，

焼きつき等のトラブルに至ることがある．

　但し，軽い適度なデトネーションレベルが性能

liベストとなるので，レーサーの場合，この辺り

を狙った仕様作りとセッティングを行っているこ

とが多い．図3にデトネーションによるダメージ

を受けたピストンの例を示す．

・　デトネーションコントロールシステム①C§，］

4．1　システム

　図4にDCSのシステムを示す，
様は以ドのようである．

i｛構成tllllfの仕

図4　DCSシステム概要
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2サイクルレーシングエンジン用デトネーションコントロールシステム

（1）ECU

　ハードおよびソフト共，社内制御技術室製

　の多機能デジタルCDI（YZR500共通）．
　デトネーションアンプや各センサからの情報を

　もとに点火時期，燃料流量，排気ディバイスな

　どを制御する．

（2）圧力センサ

　日本特殊陶業社（NTK）製座型圧力センサ（ス

　パークプラグ共締め）．間接的に燃焼圧力を検

　出するので絶対圧力は採れないが，S／N比が

　高い．又，非共振型なので高回転型のレーシン

　グエンジンにも適している．

（3）ヘッドシリンダ

　プラグ穴周りの追加工または小改造が必要．専

　用のロングリーチプラグを用いれば無改造で対

　応できる場合もある．

（4）デトネーションァンプ

　燃焼圧力信号を増幅後ハイパスフィルタにかけ，

　　ピークを一定時間ホールドする．（機種毎に微調

　整要）これをECUへ出力する．

デューテイ量および

点火時期を基本マップ

　で制御する

デトネーションレベル

規定値を超えているか

図5　DCS制御フローチャート

4．2　制御フローチャート（図5）

　デトネーションがあるレベルを超えたら，キャ

ブレタに装着されたデューティ制御パワージェッ

トの開弁時間を延ばし，A／Fをリッチ側へ補正する．

デューティ量が最大値まで達したら更に点火時期

補正（遅角）に入る．デトネーションレベルが基

準値を下回ったらデューティ量と点火時期を元に

戻す．A／F補正を優先したのは性能への影響が少

ないためである．点火時期補正はレスポンスが良

い半面，性能低下も早い．

DCSの効果

5．1　ベンチ性能（図6）

　前述したように，軽い適度なデトネーションレ

ベルがベスト性能を発揮する．DCSではデトネー

ションに自動対応して，安全で適度なレベルでか

つ広いエンジン回転域でデトネーションを発生（保

持）させることが可能である．これによりエンジ

ン仕様やパワージェットと点火時期を性能優先に

見直す事ができるので，安定した最大出力（熱だ

れしない）とA／Fリーン化による良好なオーバ

ー レブ特性，及び燃料消費率の改善が達成できた．

←一一→DCS無し
▲一一一一→DCS有り

医
×
〕
只
丑

　　　　　　　エンジン回転速度〔rpm〕

〔ξ
ら
×
＼
3
冊
叙
漢
扉
褻

図6　DCSの効果（ベンチ性能）
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2サイクルレーシンクェンジン用デトネーションコントロールシステム

・　おわりに

5．2　実走行（図7）

　実際の走行におけるDCSの動作を確認した．デ

トネーション発生→デューティ増量→A／Fリッ

チシフトがレスポンスよく反応している（筒内噴

射と比べれば遅いが，2サイクルの実用上充分）．

低速ギアより負荷の高い高速ギアの方がDCS作動

の頻度が高い．又，DCSにより高負荷領域での平

均A／Fは約0．5リーン化が可能である．

　　　　デトネーション信号

　　　　　脚脚
　　　　　　　　　時間（t）

図7　DCS作動状態

　2サイクルレーサーというと，以前は勘と経験

が重要であった．それが，小型車載計測器やセン

サの進歩でデータの定量化が促進され，それとリ

ンクしたECUにより種々の制御が可能となった（配

線は複雑となったが，センシングさえできれば後

はプログラミングでなんでもできる？）．尚，本

システムは社内の制御技術室との共同開発のおか

げで，遠慮なく評価することができ，極めて効率

の良い開発ができた．今後もシステムを進化させ，

「いつでも，どこでも，だれにでも」速く安全に

走らせることができるレーサー作りを目指したい．

●著者

〆 N
，

b－，rH＼

早崎良明
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　　　　　GHP排熱利用省工ネ恒温恒湿システム
Energy・Saving　ThermoStatic／HumidiStatic　SyStem　wth　the　Utilzation　of　Heat・Release　from　Gas　H●at　Pump（GHP｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大橋秀幸Hld，y、kl　Oh。，hi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●GHP事業部　開発室

ロコ’諏め亙1］

　近年の電力事情の悪化や地球環境問題への取り

組みの中，少電Jj　，クリーンエネルギー、低ラン

ニングコストというメリットにより，対人川の　・

般空調機として，ガスヒートポンプエアコン（以ド，

GHPという）の採用が増加している．

　しかし，対物産業川としての使用は・部の採川

に止まっているのが現状である．

　また，現在使用されている試験川の恒温恒湿ll儂

備の多くは電気式の冷凍機と電気ヒータとの組み

合わせでできている．そのため，1つの設備当た

りの消費電力はかなり多く，設備導人時には，受

電設備が必要になる．電力契約においても，デマ

ンド契約になりやすく，ピークカッ1・により運転

ができなくなる心配もある．さらに、試験川設備

の場合は、設備の稼働率はあまり高くないため，

実際の使用時間当たりの電力料金も割高になる．

　このように，恒温恒湿設而16は，イニシャルコスト，

ランニングコストのかかる設備である．

　GHP事業部でも，新規に試験川として恒温恒湿

設備を導人するに当たり，イニシャルコストはも

ちろんランニングコストもドげる必要があった．

　以ヒにより，GHPを冷凍機として使川すること

で，GHPの対物産業川としての用途拡大も図り，

さらに，GHPのエンジン排熱をヒータの熱源とし

て利用することでt省電力性と，省エネルギー性

を有した恒温恒湿システムを開発した．

　また，今回の開発においては，受電容量の削減

によるイニシャルコストの低減，エネルギー源を

ガスにすることによるランニングコストの低減も

目的とした．

9設願要

2．1　GHPの回路説明

　ベースモデルとして、ヤマハ発動機（株）（以ド，

当社という）のビル川マルチMシリーズ20HP室

外機（YMCJ560M－A）を使用した．

　図1にGHPの系統図を．表1にfl様緒元を示す．

　冷房運転時の基本フローは、まずガスエンジン

にてツインコンプレッサを駆動する．コンプレッ

サから吐出された冷媒は，オィルセバレータ，四

方弁を通り，室外熱交換器で凝縮されさらにメイ

ンアキュムレータ内の過冷却熱交換器を経て室内

機へ供給される．室内機には電r一膨張弁が有り，

そこで減圧され，室外熱交換器で蒸発（この時，

室内を冷却する）し室外機へ戻る．室外機に戻る

と，再び四方弁を通り，メインアキュムレータ，

サブアキュムレータを経てコンプレッサに1吸人さ

れる．

　また，制御としては，エンジンのlt，｜転数にて蒸

発圧力を，室内機の電r膨張弁にて，室外熱交換

器川口のサブクールをコントロールする．

　次に、エンジン冷却水系については．2台の電

動式水ポンプをIIIい，1台はエンジン本体部分，

もう1台で排気ガスを冷却し，それらの合流した

ものが3方弁を通過し，ラジエータで放熱される．

また条件により，3方弁からメインアキュムレー

タに流れ冷媒の加熱に利川されるようになっている．

これが「Y－HOT」システム（YAMAHA　HIGH

OPERATIVE　THERMO－TRANSFER　SYSTEM）
と呼ばれる，エンジン排熱を高効率でln1収するシ

ステムである．

アT　Lレータ　　　アじ」ムレ　タ

図1　GHP系統図
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GHP排熱利用省工ネ恒温恒湿システム

表1　仕様諸元

［，　　薦． 墨、＿ wCJ560M一バ’寒
冷房能力 外気温　35℃時（kW） 56．0

外気温　7℃時（kW） 67．0

暖房能力 外気温一5℃時（kW） 73．7

外気温一20℃時（kW） 73．7

電　源　（AC・V） 三相　200

消費電力（kW）
冷房 L35／1．55

暖房 1．42／1．65

運転電流（A）
冷房 4，6／5．2電気特性

50／60Hz 暖房 4，8／5．4

力　率　（％）
冷房 85／86
暖房 85／88

始動電流（A） 13

燃　　料
外気温　35℃時

13A，12A，LPG
ブタン

7C
6A，6B，6C

5A5B，5C，5AN
4A4B，4C

ガス消費量（kW）冷房／暖房 59．4／56．6

種　　別　　　（kW） 4サイクルOHV
気筒数×内径×行程（mm＞ 4×78×76
排気量　　　　（cc） 1453

ガスエンジン
定格出力　　　（kW） 15．0

潤滑油 ヤマハGHPオイル

　10W－30F

種　　類
ヤマハGHPロングライフ

　　クーラント
冷却水 濃　　度（％〉 50±10

凍結温度（℃）
一
35

圧縮機
形　　式 ツインロータリー式

排除容積（cc／rev） 147×2
冷　　媒 種　　類 R－22

運転音（dB（A）） 　　　62
（サイレントモード60）

送風機形式 プロペラ式ファン

送風機構 定格風量（m・／min） 409

電動機出力 308×2
冷媒ガス管（mm） φ38」0

配管関係
冷媒液管（mm） φ15．88

許容配管長（m） 最遠長100mm（実長）
　　125mm（相当長）

室内外ユニット間

許容高速低差

室外ユニットが下（m） 50

室外ユニットが上（m） 50

室内ユニット間許内高低差（m） 15

法定冷凍トン（RT） 6．78

高　さ（mm） 2，165

外形寸法 幅　　（mm） 1，800

奥　行（mm） 1，000

質　　量　（kg） 990

使用温度範囲

冷房

室内：15．5～24℃WB

室外：－5～43℃DB
（寒冷地一10～43℃DB）

暖房

室内：　5～28℃WB
室外：－10～21℃DB
（寒冷地一20～21℃DB）

2．2　GHP改造点

　ベースモデルに対し，今回冷凍機として使用す

るに当たり，変更した内容は，構造的にはエンジ

ン排熱をヒータ熱源として利用するための，プレ

ー ト式熱交換器とサーモスタットの追加である（図

2参照）．

　制御的には，－10℃まで運転するために，蒸発

圧力の切り替え手段の追加及び，冷却運転に関わ

る制御数値の変更，またより多く高温のエンジン

排熱を回収するための、3方弁の制御変更及び冷

却水関係の制御数値の変更のみである．その他の

制御は，室内外通信を含め，ビル用マルチの制御

をそのまま使用している．

図2　冷凍機用GHP系統図

2．3　恒温恒湿システム概要

　今回設置した恒温恒湿システムの概略を図3に，

使用機器の一覧を表2に示す．

　　　　　　一＿．1・

1
三

図3　恒温恒湿設備の概略図
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表2　使用機器一覧
ヌ
通
ブラインタンク2500kW×2000D×1000H 1台

一

　ブラインポンプ（2．2kW） 1台

冷却能力：126kW

冷凍機（YMCJ560M－A） 6台

　

　

冷却用コイル 6台

排熱回収用熱交換器 6台

加熱用コイル 6×2台

ブラインポンプ（2．2kW） 1台

加湿器（蒸気ボイラー） 1台

軸流ファン（5．5kW） 2台

冷却能力：84kW

冷凍機（YMCJ560M－A） 3台

室内ユニット（YMEJ560P－A） 3台B
　
室
　
側

排熱回収用熱交換器 3台

加熱用コイル 3台

ブラインポンプ（2．2kW） 1台

加湿器（蒸気ボイラー） 1台

　この設備は恒温恒湿室が2室ありtA室は一10～

50℃，B室は10～32℃まで対応可能な設備になっ

ている．

　冷凍機と使用したGHP室外機は全部で9台で，

6台がA室用，3台がB室用となっている．室外

機すべてには，エンジン排熱回収用の熱交換器が

取り付けられており，設備の加熱用ブラインと熱

交換される．熱交換器で加熱されたブラインは，

A室，B室共通の加熱用ブラインタンクと接続され，

水ポンプと3方弁によりブラインタンク内の温度

が一定になるように制御されている．加熱された

ブラインは，ブラインタンクから設備側に必要量

送られるようになっている．

　室内側のユニットとしては，A室は冷凍ve　6台

分の冷却用コイルと加熱用のコイルを一体化した

専用の熱交換器を設け，2台の軸流ファンで風を

送るようにしてある．ただし，冷却用のコイルに

ついては，1台分ずつ独立して運転できるように

分割されており，それぞれに電子膨張弁が取り付

けてある．B室は，当社のビル用マルチMシリー

ズの床置きダクト（YME　J　560P－A）をそのまま

使用し，内部にブラインによる加熱用のコイルを

組み込んである．

　A室，B室の加熱は共通のブラインタンクから，

水ポンプと3方弁により流量コントロールされて
いる．

　また，加湿は，蒸気ボイラーの蒸気を使用している．

冷凍機としての特性

　一般に，密閉型コンプレッサでHCFC－22を低

温用システムに使用した場合，吐出温度の上昇に

よるモータの過熱等が問題となるため，吐出温対

策として，コンプレッサの圧縮室内への液冷媒の

注入や，吸入管への液バイパスなどによる，吐出

ガスの冷却が必要になってくる．

　しかし，今回用いたGHP室外機は，ベースモデ

ルに対し，冷媒回路上は何ら改造を加えておらず，

ビル用マルチの回路そのままとなっている．

　これは，GHPの場合は，開放型のコンプレッサ

を使用しているため，モータの過熱保護が要らな

いことにもよるが，最大の理由は，今回使用したG

HPに採用しているサブクール制御とコンプレッサ

の強制潤滑回路により，吐出温度の異常上昇がな

いためである．

　本GHPのサブクール制御では，メインァキュム

レータ内の液冷媒の量を一一定に保つように，室外

熱交出口のサブクールを室内機の電子膨張弁で制

御しているため，コンプレッサに供給される冷媒

量が一定に保たれ，冷媒不足にならないようにな

っている．

　またコンプレッサの潤滑に関しては，冷凍運転

時には冷媒の蒸発温度を下げるため，コンプレッ

サオイルの粘度が上昇し，オイル戻りが悪化し、

潤滑不良になる心配がある．しかし，本GHPでは，

コンプレッサから直接吸入管ヘオイルを戻す強制

潤滑回路を採用しているので，常に十分なオイル

が供給されるため潤滑不良の心配がない．

　したがって，表3に示すように，本システムでは，

－ 10℃の低温運転時は，目標となる蒸発温度を下

げるだけでt吐出温の異常上昇もなく，常温での

運転と同等な運転が可能となっている．

　このように，今回用いたビル用マルチGHPは，

冷凍機として充分使用可能であることが確認された．

表3　外気温20℃時の運転状態

低　温時
（－10℃）

常　温　時
　（21℃）

吐　　出　圧（MPa） 1．51 1．64

吐　　出　温（℃） 104．2 86．7

吸　　入　圧（MPa） 0．16 0．39

吸　　入　　温（℃） 48．6 24．1

蒸発器入口SC 26．6 28．4
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’　エンジン排熱回収

　GHPでは従来から，暖房運転時には，エンジン

排熱を利用し冷媒加熱を行い，高能力，高効率の

運転が行われている．しかし，冷房運転時には本G

HPに採用している，「Y－HOT」システムなどを

除いてほとんど使用されていない．しかしながら，

GHPのエンジン排熱を積極的に利用することは，

エネルギー効率を大幅に上げる効果がある．

　今回，本恒温恒湿システムでは，冷却冷房運転

時にエンジン排熱を加熱用熱源として利用を試みた．

　そこで，エンジン排熱をヒータの熱源とすべく，

エンジン排熱回収回路を設けた．回収回路を設け

るに当たり，ベースとなるGHPに対して改造範囲

はなるべく少なく，制御的な変更も最小限で，で

きるだけ高温の温水を取り出せるように，エンジ

ン冷却水の放熱回路中の，3方弁とラジエータの

間に，プレート式熱交換器とサーモスタットを追

加した．

　図4にエンジン排熱の回収回路を示す．

　プレート式熱交換器とサーモスタットをエンジ

ン冷却水の放熱回路の途中に設けることにより，

冷房運転時に最大で温水温度70℃にて，温水能力

34．5kWの温水の供給が可能となっている．

　図5にエンジン排熱回収特性を示す．

　このようにエンジン排熱を回収し，利用するこ

とにより，トータルエネルギー効率において，排

熱を利用しない場合の冷房運転でのCOP＝0．94に

対し，温水の取り出し温度45℃時COP＊＝＝　1．62

，70°C時COP＊＝1．52となり，COPは空調のみの

場合に対しそれぞれ1．72倍，1．62倍とトータルエネ

ルギー効率を上げることができた．

　図6にエネルギー効率を示す．

COP＝
冷房能力

COP＊＝・

ガス消費量

冷房能力十エンジン排熱能力

　　　　　　　　　　　　　ブラインタンクへ
　　　　　　　　　　　　3方弁　i

L－一一．＿＿一．榔墨編雪ト
　　　　　排ガス熱交換器

ガス消費量
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0
　
　
　
　
　
　
　
　
0

（
≧
X
）
咽
聾
回
旋
蓑
八
“
八
H
口

081

071

1．60

1．50

1．40

§1…

1．20

1．10

1．00

0．90

オイル
パレータ

アキュムァキュム
レータ　　レータ

図4　エンジン排熱回収回路概略図
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0．80

　0

　　　　　　　　　　　冷房標準条件
　　　　　　　　　　　ブライン）itI　4．2m3／h
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3e 40　　　　　　　50　　　　　　　60

　ブライン出口温度（℃）

図5　エンジン排熱回収特性
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図6　エネルギー効率
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恒温恒湿システム運転状況

　実際に恒温恒湿システムを運転し，温調状況を

調べた結果を，図7に示す．

50

40

30

（
ρ
）
ぎ
照
K
側

一
TO

． 20

　0 10 20　　　　　　　30　　　　　　　40

　　運転時間（分）

図7　冷却・加熱運転特性

無負荷運転
プライン温度60℃

50 60

　冷却運転試験では，室温25℃から一10℃まで冷

やし込みを行った．安定時では温度変動も±O．2℃

程度と極めて安定が良い結果が得られた．

　また，加熱運転試験では，室温5℃から43℃まで

上昇させた．この時も，温度変動が冷却時と同様

に±0．2℃程度でこちらも安定性は良い結果となった．

　このときの加熱用ブラインの温度は60℃設定で使

用した．

　このように，恒温室として使用するための空調

能力としては，従来から使われているEHPの冷凍

機と電熱ヒータの組み合わせと同等以上といえる．

また，温調範囲に関してもA室で一10～50℃，B

室で10～32℃で，温度精度も±0．2℃と高精度の温

度制御が可能となった．

　表4に温調範囲を示す．

表4　温調範囲

一

A室側 B室側乾
　
球
　
　
温
　
　
度
一

一 10～50℃ 10～32℃

湿　　　度
26～90％
（DP≧8℃）

40～80％
（DP≧8℃）

玉度精度 ±0．2 ±0．2

　実際に使用するにあたり，コスト面でも成り立

つかどうかGHP方式，　EHP方式で試算した．

　試算にあたり，GHPとEHPの違いにより生じ

てくる部分のみの比較とし，どちらの方式でも共

通となる部分に関してはコスト比較から除いた．

　まず，消費電力を比較すると，室外機本体だけ

でもGHPはEHPの約1／12となっており，さら
に電気ヒータ等を加えたトータルの消費電力とな

ると，GHPはEHPの約1／22となる．

　これにより，電気式ではキュービクルの追加が

必要と仮定すると，イニシャルコストでは，GHP

方式とEHP方式は同等となる．

　次にランニングコストの場合，どちらの場合も

負荷率を20％とし，東京地区でのコストを比較す

ると，GHP方式の方がEHP方式の約6割程度に
なると試算された．

　表5に消費電力の比較を示す．

　図8に本設備の10ヶ月間のGHPのエネルギー消

費量の推移を示す．

表5　消費電力比較

GHP方式 EHP方式
冷　　凍　　機（kW） 1．55×9 19．5×9

ヒ　　ー　　タ（kW） 0
A室側：150

B室側：128

水　ポン　プ（kW） 2．2×3 0

合　　計　　（kW） 20．55 453．5
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皇
；　15・

亘
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50

0

0

一・一　GHP電力量

・－ EHP予想電力量

一一GHP力　消費量

300
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・・皇
15。；

　量

100

R
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　2　　　　　　　　3　　　　　　　　4

GHP延べ運転時間（×103Hr）

0

5

図8　エネルギー消費量推移（98．4～99．2）
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　このように，GHPを使用した場合は，電気消費

量だけでなく，エンジン回転数によるインバータ

効果や個別発停によりガスの消費量も押さえられ，

さらにエンジン排熱を使用することでエネルギー

効率も上げられることが検証された．

　表6にイニシャルコスト差，表7にランニング

コスト差を示す．

表6　イニシャルコスト比較

GHP方式 EHP方式
冷　　　凍　　　機 0．72 0．55

ガス配管工事 0．03
一

温　水　関　係 0．20
一

キュービクル 一 0．41

電　気　ヒ　ー　タ
一 0．04

合　　　計 0．95 1．00

おわりに

　ビル用マルチGHPを用いた恒温恒湿システムに
おいて，

（1）－10℃～50℃の温度調節が可能

（2）省電力，省エネルギーの恒温室が可能

（3）高精度（±0．2℃）の温調運転が可能

（4）トータルコストの低減が可能

であることが検証できた．

　今後も，GHPの省エネ，省電力を生かした開発

を行なっていきたい．

　最後に，本設備の開発にあたり，多大なる御協

力を頂いた，（株）大西熱学関係各位に誌面をお借

りして深謝申し上げる．

●著者

（EHP方式合計コストを1とした）

表7　ランニングコスト比較

GHP方式 EHP方式

ガ　ス　料　　金 0．47 一

電　気　料　金 0．11 1．00

合　　　計 0．58 1．00

ジ、　　　w・・e

大橋秀幸

（EHP方式の電力料金を1とした）
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次世代ネットワーク「A’TM－LAN」
Next－gen●ration　N●twork「ATM－1．AN」

　　　　　　　　　木村　巌Iw。。　Kim。，a

●情報システム室

匡亜…コ

　ビジネスのグローバル化が進んでいる．それに

伴って，さまざまなシステム基盤の整備が急務と

なってきた．そのひとつがネットワークィンフラ

の整備である．

　ネットワークというと，大きく「社内のネット

ワーク（LAN）」と「国内あるいは海外に点在す

る1：場や関連会社とを結ぶネットワーク（WAN）」

に分類される．今回紹介するのは，前Kの「磐田

本社におけるLAN」についてであるが，情報シス

テム室としては後者についてもlii］時並行的に整備

を進めている．

口適桑あ狙τ1

2．1背景

　従来の基幹ネットワークに限界が見えてきたの

がひとつのトリガーとなった．ビジネスのグロー

バル化がWANだけでなく本社内の通信をも活発にし，

コンカレントエンジニアリングの発展が技術～製

造間の情報を増やした．

　加えてメールに代表されるコミュニケーション

プロセス改革など，パソコンそのものや情報量の

増加が・気にネットワークへの負荷を大きくした

のである．

　将来を考えると，情報の量および質の拡大は続

くだろうし、次世代にふさわしい進んだネットワ

ー ク技術が確、Zされつつあることが，新たな「基

幹ネットワークの構築」へ踏み出させたと言って

いい．

2．2　目的と狙い

　構築の目的と狙いは，次の通りである．

（1）グローバルなビジネス展開による，情報量増大

　への対応．

（2）マルチメディアを活川した，各部門の業務革新

　に不可欠な基盤の確ウ：．

（3）ネットワーク障害による、利川者のビジネスチ

　ャンスの損失を最小にすること．

団：福墾プロセズ1

3．1　構造化設計とATM採用

　構築への一歩は「構造化1没，ll’」から始まった．

　従来の基幹LANは「FDDI（Fiber　Distributed　Data

Interface）」というものであったが，利川増加によ

る頻繁な支線増設で末端まで管理が行き届かず，

障害発生やその対策が後r一にまわることがしばし

ば起こった．

　そこでデータの流れや，量および特性に応じた

構造化，そしてそれを実現できるLAN構築をする

ことにしたのである．

　本社を中心とした当社内を流れるデータを細か

く調査分析し，構造は，新館に集中するスター型

構造，採川する技術は，他のネットワーク技術よ

り「信頼性（安定性）」，「標準化」の面で，優

れていた「ATM（Asynchronous　Transfer　Mode）」に

決めた．

3．2　設計要件の設定

　目的を達成するために，設計要件を決めた．言

い換えれば目標値の設定であり，製品選定や設計

段階での考慮のほか，出来hがり具合を検証する

のに使ってきた．

　これらはサービス品質，耐障害性，障害復1日性，

運川性，拡張性に優れていることが要件で丁次に

掲げるのは，その代表的な指標の・例である．

（1）「サービス品質一信頼性」

　（1）ネットワーク停【1111il数は5年に111il以ドである

　　こと．

　？幹線の停lllは3分以内に回復すること．

　③支線の停止は1時間以内に回復すること．

（2）「拡張性一1訂内な拡張性」

　現状の1000倍のトラフィック（’1’｝‘テ報t量／i）に耐え

　ること．
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　10年以上先を視野に入れて目的を達成するため

には，それくらい高速で巨大な基幹ネットワーク

が必要であると判断したのである．

3．3　その他の構築プロセス

　上記に続いて，次のようなプロセスを経て完成

したが，ここではその内容は割愛する．

（1）ネットワーク業者選定（競争入札）

（2）設計

（3）工事および機器設置・設定

（4）検証

（5）支線整備

（6）不多手「f乍業

llシステム腰

4．1　ATMとは

4．1．1　非同期多重方式

　「非1司期転送モード」と言われるこの技術は，

データを53バイトの，短い固定長パケットにして「非

同期多重」で転送する方式である．

　非同期多重とは，送る側と受ける側で同期をと

らず，53バイトのなかに宛名をもって，必要なと

きのみ，ばらばらと送りつける方式である（図1）．

これらによって，回線の占有時間を減らし，処理

のオーバーヘッドを改善して，大容量データの効

率よい転送を実現している．

4．1．2　バーチャルLANとエミュレーティドLAN

　もうひとつの特徴は，図2のようにネットワー

クが「二重構造」になっていることである．内側

の部分が、　「ATMの世界」，外側が従来技術の「イ

ー サーネットの世界」である．

　そして，その構造のなかで通信するために「バ

ーチャルLAN（V－LAN）」と「エミュレーティッド

LAN（E－LAN）」を設定する．

　「V－IAN」には，ふたつの定義がある．

　ひとつは広義な意味でのV－IANで，物理的な線や

接続，あるいは場所に関係なく，仮想的に作られ

たLANである．そのLANは他のLANに干渉されな
いので，他の状況によって応答時間が遅くなったり，

データを壊されたりすることがない．それが物理

的な配置にとらわれずに可能であるということが

大きな特徴であり，バーチャルと言われるゆえん

である．

　もうひとつは狭義な意味でのV－LAN，すなわち図

2のように、LANスイッチの配下に作る物理的な

LANである．

　この物理的なLANは，イーサーネットで作られ

るため，他の狭義のV－LANと通信したり，結びつい

てひとつの広義のV－IANを形成しようとするときに

は，「ATMの世界」を通るために，イーサーネッ

トからATMに変換されなければならない．　ATMに

変換されることを「エミュレート」と言い，そう

してできたLANが「E－LAN」である．ちなみに変換

する仕事は「LANスイッチ」が行なう．

同期多重

両側の装置で同期をとって、どのデータをどの機器に送り届けるか、

把握しながら処理する．それぞれに一定時間を割当て、送るデータ
がなくても空データを送る．

■
い
ポ
か

　へ■■丁’：c二i

■＿■＿〆＿ 多

置 置

し＾→一

■
・

A　　A　る

非同期多重

データの頭に宛名をつけ必要な時にのみ転送．ATMでは、その単位を
小さくすることにより、スピードをあげている．

　■o→
C　　　C　　　C

　　8　十
　A　　　　A

；

1■■・・c・B
g　　　　fiS

P
同
期
’
旦
浪
置

■■

二重構造

図1　同期多重と非同期多重のちがい 図2バーチャルLAN（V－LAN）とエミュレーティッドLAN（E－LAN）
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4．1．3　道路より広場の感覚

　こうして作られたATM－LANは，データを通す

道路というより「データを通す広場」という概念

に近い．

　従来から当社の基幹LANであったFDDIは，図3

のようにまさしく1本の高速道路で，ここに多く

の一般道路が乗り入れている．だから入口が混ん

だり道路が混んだりすると渋滞をおこす．

　　FDDI
（1本の高速道路）

一
タ

データ

図3　道路と広場

ATM
（広場）

ArMでは，目的地に行くのに広場を通っていく．

その広場は巨大であり，高速で悠々と行ける．ど

のスペースを通るかは決まっていない．広場全体

が道路である．

　一概に両者のスピードを比較するのはむずかし

いが，FDDIは100メガビット秒（Mbps）の高速道路，

今回作った当社のATM－LANは，125，000メガビッ

ト秒の高速広場といったところだろうか．1000倍

以上を目指して作った．

　このようなATMの性格から，物理的にどう機器

を配置し，線をつなぐかという「物理構造設計」

のほかに，どういう単位でグループ化しV－LANに

していくかという「論理構造設計」も必要となる．

これらについては次に述べる．

4．2物理構造

4．2．1　主な機器は2種類のスイッチと光ケーブル

　中心部に高速な転送機能をもつ「ATMスイッチ」

を配置し，このスイッチ問を622Mbpsの光ケーブ

ルで接続．その外側に「LANスイッチ」を置き，

ATMスイッチと155Mbpsの光ケーブルで結ぶ
（図4）．

　LANスイッチは従来の支線と繋がれ，イーサー

ネットとATMを橋渡しする形となる．

　光ケーブルはいずれも12芯である．2芯で1回

線となるため，複数回線を確保するほか，将来の

拡張に備えた余裕線となっている．

図4　基本構造

4．2．2　当社の物理構造・全体図

　全体図は図5の通りである．この図はt超高速

部分（622Mbpsの世界）のATMスイッチの配置と，

そのケーブルの配線だけを図示している．LANス

イッチの配置とその配線は，複雑なため記載でき

ない．

　　ワィイー〆技術抄チ磐田

挟タロ　　　γ
」一

　　　　　　　　　10

㌫：搬
｝館B

　　号館C

－ 10号　　　　…・〔コd新館　　　、　1　　　　　　　　　　　　　守

日ACE（繍

・・擁 1

’

ラン” 回
田
”
一
ピ
、
沙
タ
∠
　
（
T
S
C
）

コミュニケノ，ノフ升’

　デザρセンタ

司．
r

一
1

17号館 ，幽1
一　　畑1 ，晒 1

競
2
】
号
館

琶ぱ　噸
口
m
＿曝1・・ 3号館

H　　V　…1…日1嶋 排水処理槙

6号額

●　AT駆イ7t（25台）　口■　622Mbps線（殴状線）　　　■　622”bps線

　　　　図5　物理構造・全体図
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特徴を要約すると次のようになる．

（1）磐田本社内には36の建物があるが，そのi：な18

　の建物に，全部で25個のATMスイッチを配置

　した．

（2）新館集中のスター型を基本としたため，配線も

　新館に集まってくる形とし，それに伴ってATM

　スイッチも新館には7個を設置した．

（3）スイッチ問は必ず2系統以kの経路を確保し，

　スイッチが故障しても経路がなくならないよう

　にしてある．

（4）またこの地域では，年に2回程度，1日の計画

　停電があることがわかっているため，　・部地域

　の停電で全体機能が停止しない考慮をした．具

　体的には、これらのスイッチの数個には，E－LAN

　を制御する頂要な役割をもたせなければならな

　いが，その役割をもつスイッチを、同時には停

　電にならない別々の地域に分散させたほか，万

　　・の障害に備えて3重化としているものもある．

　環状線を設けたのも同様の意昧がある．

（5）瞬時の停電に対しては，　「UPS」というバッテ

　リーをもつ無停電装置をそれぞれスイッチにつ

　けて対応した．

4．2．3　LANスイッチの配置

　LANスイッチの配置や機能などは、次の通りである．

（1）LANスイッチは複数のポートを持ち，図4のよ

　うに，そこからでる線（Tpケーブル）にHUBを

　介して複数台のパソコンやサーバーを接続する．

　　1ポートに接続するパソコンやサーバーは，そ

　の特性に応じて台数を制限し，過負荷にならな

　い考慮をしている．これも構造化の要素である．

（2）このような役割から，LANスイッチは、各建物

　あるいはフロアのパソコンやサーバーの台数に

　応じて設置した．多くのパソコンを有するとこ

　ろには複数台のLANスイッチの配置となる．

（3）LANスイ・ソチの故障は，その配ドの利JII者の業

　務停止につながる．構造的対応はコストが大の

　ため，｝”備機を社内に保有して即時交換できる

　対応とした．

（4）LANスイッチ側から見て，ATMスイッチにつな

　ぐことを「アッブリンク」というが，このアップ

　リンクは，基本的に2系統以ヒの異なるATMス

　イッチとリンクさせた．ATMスイッチ障害対策

　である（図4）．

（5）複数台のIANスイッチを一一ヶ所に配置する場合は，

　　「パラレルリンク」と言われる接続方式を川い

　た（図6）．この方式では，LANスイッチ間を

　400Mbpsで接続することにより，同じフロアの

　パソコン同t；の通信を高速化したり，アップリ

　ンクのトラフィックを軽減したりしている．原

　理的にはネッ1・ワークllにおけるループは許さ

　れないので、「スパニングツリープロトコル」

　と言う技法で障害発生時にlt働切替するように

　作ってある．

LAN

LAN

LAN

LAN

ATMスイノチ

図6　LANスイッチのパラレルリンク

4．3　論理構造

　V－LANとE－LANの構造であるがtここではV

－ LANについて述べt　E－LANは省略する．

4．3．1　プロトコルの整理

　プロトコルとは，通信をおこなうために必要な「約

束灼のことである．したがって、約束事が違う

と話が合わないがごとく、異なるプロトコル問で

は通信ができない．

　当社にはさまざまなプロトコルが存在する．

ATM－LANでは，それらをすべてV－LAN化して対

応することができるが，このことはネットワーク

システムをより複雑にし，効率をドげ、障害を引

き起こすもとを作る．そうした弊’，it！を避けるため，

今回はできるだけプロトコルの種類を絞り込んだ．

たとえば，メーカー独自のプロトコルであるHNA

、SNA，　DINA，　DECnetを廃1ヒの方向とi央め，今

回の基幹ネットワークには人れないこととした．

少数派でしかもローカルであったからである．

　しかし標準的なIPのほかに、メール系のIPXや、

マッキントッシュパソコン系のApple－talkは含め

ざるを得ないこととなった．その分システムや運

川が複雑になっている．
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4．3．2V－LANの構造

　次のような構造とした．

（1）プロトコルの種類でIP，　IPX，およびApPle　一　talk

　に大別した．

（2）IPをさらに「一般業務用」と技術系の「ESPRi用」

　に分割した．IPの中にいるESPRiが比較的デー

　タが大きいことが事前の調査で分かっていた．

　そのことで業務系アプリケーションに影響を与

　えないように配慮したのである．

（3）こうして4種類のV－LANを作ったが，これでも

　まだV－LANが大きすぎるので，　Apple－talk－V

　－LANのみ別方式として，　IPおよびIPXをそれ

　ぞれ、サーバーV－LANとクライアントV－LAN

　に分割した．

　クライアントV－・IANは，　V－・LAN内が過密にな

らないようにクライアントパソコンの台数をもと

に分割したものである．分割の仕方が，建物やフ

ロアを一定の広さで区切ったことから「場所V－

LAN」と呼ぶ．クライアントV－LANを区切ったこ

とから，共有で使うサーバーは独立させることと

した．

　今の状況ではサーバーV－LANも，場所V－LAN

のひとつと言えないことはない．サーバーが同じ

場所，つまりマシン室に置かれているからである．

しかし，考え方の上では場所にとらわれずにまと

めることが可能だし，クライアントV－LANとの接

点のもち方から場所V－IANとは区別して考える．

まとめると図7ようになる．

4．3．3　それぞれのV－LAN

4．3．3．1　1P一般業務系一V－LAN

　IPプロトコルで通信される，業務系のトラフィッ

クが流れる専用のLANであり，3個の「サーバーV

－ LAN」と80個の「場所V－LAN」で構成される．

　サーバーV－IANは，2個のアプリケーションサ

ーバー一・　V－　LANと，1個のIP系メールサーバーV－

LANからなる．前者は負荷を考慮して分割したも

のであり，それぞれ複数個のサーバーを抱えている．

　場所V－LANは，図8のようにサーバーV－LAN
を囲むように接続している．すなわち，どの場所V

－ LANに接続されているパソコンからも，1回で，

どのサーバーとも通信できるようにしてある．

一般業務系一V－LAN
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㌻＼）

場所V－LANの中に

’

………………・…… ESPRi系一v－LAN

図81P－V－LANの論理構造

V－LAN

　　　　　　　　　　　　（場所V－LAN）

Appie－talk　　　　　　　　　（場所V－LAN）

図7V－LANの種類

4．3．3．2　ESPRi－V－LAN

　IPフ゜ロトコルで通信される技術系CAD専用の

LANである．

　1個のサーバーV－LANと17個の場所V－LANで

構成される（図8左ド）．この場所V－LANは，前

述の一般業務系の場所V－LANとは一線を画してい

る．すなわち，ひとつのクライアントが一般業務系，

ESPRi系両方の場所v－LANに属すことはない．同

じプロトコルで、ふたつのV－IANに属すことはで

きないためである．

　ただし，Pc－EsPRiなどEsPRiのクライアントが，

業務系のサーバーにもアクセスすることを考えて，

…般業務系，ESPRi系いずれの場所V－LANも
ESPRiをあわせた四つのサーバーv－　LANに接点を

持つ構造とした（図8）．
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4．3．3．3　1PX－V－LAN

　cc：Mailや部門におけるファイル共有，プリンタ

共有で利用されるV－LANである．

　これは「Netware」の商品名で知られている．

前述のIP－V－LANと似た構造で，中心に「バック

ボーンV－LAN（IPXメールサーバーV－LANと1－i’っ

てもいい）」を配置し，12個の場所V－LANがそこ

に接点をもつ形となっている．メールに関して言

えば，ボス1・オフィスを場所V－LANに置き，利川

者のパソコンとは同じV－　LANのなかで通信する．

他のポストオフィスにメールが送られるときに、

バックボーンV－　LANを経由するのである．ファイ

ル共有で使川する部門サーバーも，その部門の場

所V－IANのなかに置いた．ボス1・オフィスや共有

ファイルは組織に帰属するため，物理的な位置に

とらわれず，組織でくくった場所V－IANも　・部では

存在する．

4．3．3．4　　Apple－talk－V－LAN

　マッキン1・ッシュパソコンi．lj川のV－IANである．

　特定の3部門はその単位でV－LAN化し，他の

Apple－talk－V－LANとは通信をしないようクローズさ

せた．1台t2台など少数台数の部門は，その他

部門V－LANとして集合させた．

　機器がマッキン1・ッシュで，Apple－talkはもちろ

んのこと，IPやIPXでも通信したいクライアントパ

ソコンは，必要とする複数のV－LANに加盟すれば

アクセスすることができる．

することができ，全体スピードを向ヒさせた．

　こうして作られた当社の「ATM－LAN」は，　ATM

スイッチ25f固，　LANスイッチ123個，接続線は，

622Mbpsと155　Mbpsという物理構造と，V－LAN

140個，E－LAN99個，幹線部分の総帯域125Gbps（

125，000Mbps）という論理構造をもつ，大規模かつ

超高速な構内ネットワークとなった．

　特にtこれだけ多数のE－LANを有する
ATM－LANは世界最大級規模のものと、iえるし，例

えばギガイーサーなど，いま現在でも他の技術で

は実現できないほど巨大なネットワークである．

4．4　システム監視

　MCoreDr－Net（エムコアドクターネットと読む）

というソフトと，Open－View　liで動くNice　Manager

というソフトで，常時ネットワークを監視している．

幹線EのATMスイッチやLANスイッチなどのほか，

UPSや支線におけるインテリジェントHUB（図4
インテリHUB）についても監視する．．．一・刻も早い障害

への対応である．

　夜間はコンピュータオペレータに監視を委ねて，

24時間体制でフォローしているし、構築業者のネ

ットワークセンタともリモート接続して，迅速な

障害対策ができる仕組とした．

　さらにネットワークを流れるトラフィックの状

況を把握，分析して，適正な改善やメンテナンス

あるいは障害の未然防止を図る運用となっている．

4．3．4　ルーチングと3層スイッチ

　あるV－LANが別のV－LANと通信する場合，経

路情報をもとに行き先を制御しなければならない．

具体的には，」場所V－IANにいるクライアントと，

サーバーV－LANにいるサーバーとの通信がこれに
あたる．

　，「ってみれば交差点でおまわりさんが交通整理

をしながら行き先を教えているのに似ている．こ

れをルーチングとぼう．ATMネットワークでは，

ルーチングを行なう機器であるルーターを別に用

意する方法もあるが，今回は，LANスイッチにそ

のルーチング機能をもたせ，しかも普通ソフトウ

ェアでやるところをハードウェアで実現する方式

をとった．これが3層スイッチ機能である．これ

によって交通整理に時間がかかるところを高速化

4．5　セキュリティ

　ネットワークセキュリティとしては，基本的に

外部からの侵人に対処する日的で「FireWall」を設

けてある．

　これに関しても，障害時セキュリティ機能が停

止しないよう：重化してある．

　さらにモバイルからの通信に対しては，「ワン

タイムバスワード」の採用などでセキュリティを

確保している．
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次世代ネットワーク「ATM－LAN」

嘩本格鞠後の状匙課

　1999年3月’rばに、計画していたすべての移lfを

完」’した．その後の稼動状況は極めて安定しており，

大きな障害は皆無である．

　利川者における新ネ・ソトワークのスピードの感

触は定かでないが，インフラとはそういうもので，

故障がなく［ilまらないことが最高の成果とぼえよう．

　むしろこれからの情報境や’質の変化に、f可事も

なく対応できていくことこそif11要なことであり．

そのように作ってきたつもりである．そういう意

昧で，成果は先送りになっているが，ネットワー

クがすばらしく高速なものになったとはぼえ、適

切な使い方がある訳で，今後、利川者のみなさん

との関わりのなかでより良い指針を示していきた

いと考えている．

一 ．・

　　　翻脚ll蘭置

轟
』

図10　マシン室内での設置風景

　図9は、今llll導人したスイッチ類の実物．図10は

新館マシン室内での設置風景である．

　5連のラックに7f固のATMスイッチと13個のLAN

スイッチを収納してあり，このATM－LANの中枢と

なっている．

図9　ATMスイッチ（上）とLANスイッチ

囹おわり‘こ

　構造化設計をはじめてから移行が完ゴするまで、

2年を費やした．長くかかってしまったが，この

新しいATMネットワークが，今後’［3社の情報化の

進展を支えるインフラとして役に、∫：つことは間違

いないと思うとうれしい．

　しかし運営をしていくウ1場でほえば、いまスタ

ー
ト台に、’z．i）たところである．初期不良や失敗に

悩み．しつこいほどの検証を屯ねてようやく完成

はしたが、勝f引まこれからだと気を引き締めたい．

　あわせていい勉強をした．公表することで多く

の人に知っていただければ・ドいである．

　今後の展開としては，同時並行的に進めている

WANの増速拡人や．より的要となってきたセキュ

リティの整備に力を人れていくつもりでいる．ご

期待いただきたい．

●著者

木村　巌
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エンジン冷却水流れ数値シミュレーションの自動化
　　　　　Automat●d　CFD　Simutation　of　Engin●Coolant　F■ow

　　　　　　　　　　　　　　　　　　大滝　尚T。k。，h、　Ot。kl

　　　　　　　　　　　　　　　　　●基盤技術研究室解析研究クループ

口は随に1

　水冷エンジンの冷却水通路形状は，シリンダヘ

ッドとシリンダブロックの基本的なレイアウトに

大きく影響する．その・方で，近年のエンジンは

高lll力と小型化を同時に求められるようになり，

冷却系統を開発の早い段階から最適化する必要性

が顕在化してきた．

　流体数値シミュレーション（以ド，CFDという）

は，この最適化のための有効なツールのひとつと

して従来から注日されてきた．しかしCFDは，最

近のコンピュータ性能の飛躍的な向hにより解析

計算そのものは短縮されたものの，解析モデルの

作成は依然として人r・に頼らざるを得ず，全体の

解析時間の短縮が図れなかった．そのため開発の

タイムテーブルに合わず，実川的な解析は行われ

なかった．

　そこで，これまで時間がかかっていた解析モデ

ルの作成と計算準伽｛iの作業を自動化し，設計者が

白分でエンジン冷却水流れの数値解析を行うこと

ができるr・続きを開発した．これにより，従来は

専任のエンジニアが数週間かかっていた解析を，

設，ll者自身が約24時間で行えるようになり，質の

高い冷却性能の検討がtT∫能になった．

　本報では，白動化されたエンジン冷却水流れ数

値解析のr・川頁と．解析格r生成プログラム
「HIGHER」について解説し、解析’ig例を紹介する．

日冷却水流れの数値シミユレニジヨン

　数値シミュレーションとは、詞’算機上に展｜1罰さ

れた数lllliモデルを使った数値実験であり，CFDは

離散化近似法をJljいた流体の数値シミュレーショ

ンの総称である．’ll社ではAVL　List社（オーストリ

ア）の「FIRE」を解析プログラムとして使っている．

解析エンジニアは，ブリブロセッサと呼ばれるソ

フトウェアを使い、CAD形状データなどから，流

体が流れる空間を要素分割した離散化格JLモデル

を作成する．この格子モデルを，冷却水幽人Uで

の圧力や流速などの境界条件とともに解析プログ

ラムに与えて解析計算を行い、計算結果はポスト

プロセッサと1呼ばれるソフトウェアにより可視化

され，設計資料となる．

　冷却損失の抑制，ノッキング回避，熱歪み低減

のための温度分布改1考などのエンジンの熱的問題は，

低燃費，高出力化，軽量化を実現するため，近年

のエンジン開発にとってますます重要になってきた．

ところが水冷エンジンの冷却水通路形状は，これ

までは燃焼室やポート，点火プラグ配置等を設計

した後の余り空間としてり’えられており，冷却シ

ステムの要素として積極的な設計がなされていな

かった．プロトタイプがllh来てから問題が発見さ

れたとしても，エンジンの基本構造の一部である

冷却水通路を大幅に変更することは‘套実L不“∫能

であるため，開発の初期段階での冷却性能の予測

の必要性は高い．

　CFDによる設計案の評価はその効果を期待され

ながらも，これまでは実用的な解析はほとんど実

施されていなかった．流体の解析計算は，その強

い非線形性のため計算機にかかる負荷が大きく，

これまではスーパーコンピュータが用いられていた，

しかし近年では，コンピュータのCPU演算性能が

向ヒし，ワークステーションやパソコンでも初期

のスーバーコンピュータの計算速度をはるかに凌

ぐようになり，メモリやディスクの低価格化も「

伝って1解析モデルは大型化し複雑な計算までで

きるようになった．ところがそのために格子作成

にかかる時間も増大し，結果的には全体の解析期

間はあまり短縮されなかった．これが実用解析が

進まなかったi：原因である．

　このような背景から，解析格了を自動作成する

ソフトウェア「HIGHER」を開発し、「FIRE」プ

リプロセッサのマクロ機能と組み合わせてエンジ

ン冷却水流れのCFD解析を自動化し，解析期間の

短縮を試みた．このr・続きは，開発初期段階にお

いて冷却水の概略な流れを評価することを日的と

したものであり，開発なかばでの問題対策などには，
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エンジン冷却水流れ数値シミュレーションの自動化

その日的に合った解析方法を検討する必要がある．

臼萱亟亘生成プ・グラ亘旦】到

　「HIGHER」は，冷却水流れ解析に特化したソフ

トウェアで，CADで定義されたシリンダブロック

とシリンダヘッドの面データ，およびガスケット

穴形状を表すワイヤーフレームデータから解析格

子を自動生成する．このソフトウェアの開発により、

従来は専任エンジニアが数週間かかっていた格r

作成の作業が，約半日以内でできるようになった．

ロー二正i廟田φ轟アルゴリ私］

い
↓ 　、㍉
2

『

　　シリンダフ’ロツク
　1　　　　　面デー9iHIGHER　l　　　　　　　　iHIGHER　l

ぽr　　ト）’　

de”ti　・、　ψ．F

1－〆
，」シリン：享写

　　fHIGHERI
　　　　「

”スケツト穴形＃

ワイヤーフレームデータ

魍斬樒子

図1　「HIGHER」の処理の流れ

　「HIGHER」の処理の流れを図1に示す．
「HIGHER」は，まずシリンダブロックとシリンダ

ヘッドの面データを別々に読み込み，指定された

格f一サイズで格fデータを生成し，それぞれ別々

の中間ファイルに書き出す．次に，ガスケット穴

形状を表すワイヤーフレームデータと，先に作ら

れた二つの中間ファイルを読み込み，シリンダブ

ロックとシリンダヘッドの格子の間にガスケット

の格子を挿人して連結し，IDEAS－Universal形式で

ファイルに書き出す．　「F［RE」のプリプロセッサは，

Universal形式のインターフェースを標準的にもっ

ており、　「HIGHER」が生成した格ジデータを直接

読み込むことができる．

　CFDの註算時間は，解析格了の数に影響される．

格rサイズは，解析結果の精度に影響する数値誤

差にlt‘1：接関係しており，学術的な観点から見れば，

解析格r・の数は期待する解の精度から決められる

べきである．しかし，商品開発のタイムテーブル

は設計エンジニアにとっては絶対であり，CFDに

よる検討ができるか否かは、その計算時間にかか

っている．特に開発の初期段階では、いかに早く

多くのアイデアを評価でき，設計方針を決定する

ための資料となるかが1有川視される．したがって

エンジニアリングのウ1場から！Llれば，設計エンジ

ニアに’♪えられた時間もt解析格r一数を決めるL

で市要な要因となる．

　「HIGHER」の格r生成法はII‘1：交格有去である（図

2）．　「HIGHER」の格∫乙の特徴は，格∫乙表面の節

点がCADで定義された面kに完全には・致してい

ない点である．まず与えられた格fサイズで解析

領域を含む直交格子を作りt中心が解析領域に人

っていない格r要素を取り除く．格子表面にある

節点は，いったん面Lに投影される．しかし面の

形状に対して与えられた格r・サイズが粗いと，形

が歪んだエラー要素ができてしまう．そこでエラ

ー 要素に対し，正常な要素になるまで要素の構成

節点を少しずつ元の位置に引き戻す．元の要素は

解析格了としては理想的な直方体であるから，最

終的には解析li∫能な格rが必ず得られる．このア

イデアは，格了による形状再現性は多少悪くなる

ものの，現実的な時間で解析計算を行える要素数

に抑えた格fを得ることができる．与えられる格

rサイズが細かいほど．格r表面はCADの面に近
付’いて行く．

　CADの面データはパラメトリックにデータを保

持しているため，構成点以外では補間された値に

なる．このため’tつの面が境界をはさんで継がっ

ている部分では，面の問にわずかな隙間が生じるが，

CADプログラムではそれが・定の値以ドになるよ

うに保証されている．すでにいくつかの自動格f’

生成プログラムが市販されているが，この隙間が

エラーを起こして異常終ゴする原因になることが

多く，‘拍泊に隙間がなくなるようにクリーンアッ

プすることを要求するソフi・ウェアもある．この

ようなデータの不透過性は解析期間を短縮するヒ
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エンジン冷却水流れ数値シミュレーションの自動化

，魏ト

図2　「HIGHER」の格子生成

で大きな障害であり，本来は自動格子生成プログ

ラムが適切に処理できるようになっているべきで

ある．　「HIGHER」は独自のアルゴリズムにより，

この問題を回避している．

熟
謬
璽
＋
頴

’

］
　
ー
バ
、

　図3に計算例を示す．図は流速をベ

クトル表示したものである．解析計算は，

時間進行を伴う非定常解析である．い

くつかの点で流速や圧力をモニターし，

定常状態になったことを確認する．熱

伝達に影響する各部の流速をチェック

したり，冷却水出入口間の圧力損失や

各ガスケット穴を通る流量割合を評価

することができる．

（1）解析要素数

　全体で約20万要素

（2）計算時間

　解析格子生成

　　（ワークステーション，Silicon

　　GraphicsOctane／RIOOOO195MHz）

　シリンダヘッドの格子作成：30分

　シリンダブロックの格子作成：2分

　ガスケット穴通路による接続：2分

（3）流れの解析（Cray　J90／8CPU）

　約12時間

マクロによるプリプロセシングの自動化

　当社では，これまでCFD解析は専任エンジニア

により行われてきた．これは流体現象が非線形問

題であるため，ひとたび数値計算上の問題を起こ

すと設計エンジニアでは対応ができないからである．

ところが，このような専任制はエンジニアの数が

限られており，解析を実施する必要が生じた時に

すぐ対応できないことが多かった．

　しかし問題をエンジン冷却水流れに限れば，計

算を安定に行うパラメータの選び方を決めること

ができ，設計エンジニアが自ら解析を行うことが

可能である．　「FIRE」のプリプロセッサには，マ

クロと呼ばれる自動処理機能があり，処理利順を

プログラム化することができる．このマクロにより，

「HIGHER」で作成された解析格子の読み込み，境

界条件などの解析。1算に必要なファイルの隼備が

ほとんど自動化され，設計エンジニアはプリプロ

セッサの使用法を習得することなく解析計算が実

行できるようになった．

籔ぽ
圃

迦

図3　計算例（流速のベクトル表示）

おわりに

（1）CADの面データから解析格子を自動生成する

　プログラム「HIGHER」を開発した．

（2）「㎜」プリプロセッサのマクロ機能を活用しt

　プリプロセッシングを自動化した．設計エン

　ジニアは，自ら冷却水流れの数値シミュレー

　ションを行えるようになった．
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　　　鋳造金型用塗型の作業条件設定
Optimization　of　Coating　Condition　for　permanent‖》101d

　　　　　　　　　　　　　鈴木孝信T、k。・・b．　S・・ukl

　　　　　　　　　　　　●鋳造技術室ダイカスト技術クループ

旺はじめ‘＝

　当社では水冷、空冷の両タイプのモーターサイ

クル川アルミニウムシリンダーヘッド約70種類を

1：に低圧鋳造法にて製造している．

　低圧鋳造法における鋳造欠陥としては図1に示

すように空冷フィン先端部などの薄肉部に発生す

る湯廻り不良、指向性凝固のくずれにより製品内

部に発生する引巣不良及び中了不良が鋳造不良の

60％以ヒを占めている．

23％

ワ現」■■

　　　　　　中子不良：21％1

引巣不良：17％
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図2　自動車用吸気管の鋳造ロット毎の湯廻り不良の推移

　さらに不良低減を図るには、鋳造をシステムと

して安定させるために品質のバラツキ要因の把握

と低減が必要である．

　そこで今回，湯廻り不良に対するバラツキ要因

のつである鋳造金型に施している塗型の作業方

法を基本から見直すことにより，塗型性能のバラ

ツキを大幅に改ilfiすることができたので，その内

容について述べる．

認テーマの選定理由1

図1低圧鋳造のワースト不良項目

　低圧鋳造の不良低減活動として，この3大不良

項目の対策を行っている．湯廻り不良については

これまでの活動である『ストーク内の介在物除去』

や「塗型材質向上』などにより不良の’γ均レベル

は著しく低ドした．しかし，図2に示すように依

然鋳造ロット問のバラツキが！Llられる．

2．1　塗型の役割

　　・般にアルミニウム合金の金型鋳造では、金型

のキャビティ表面に塗型材を塗布して鋳造を行っ

ている．この塗型の役割は

　1）断熱効果によって溶湯の冷却速度を低ドさせ，

　　　湯廻り不良や引巣欠陥を防lllする．

　2）溶湯による金型の熱衝撃．熱膓i5力の緩和お

　　　よび湯流れによる侵食から金型を保護する．

　3）鋳肌を整え，鋳物の離型性をよくし，製ltllls

　　　が金型にとられる‘‘カジリt一等を防［llする．

など，品質と生産’Miを確保するために・五要な役割

を持っている．したがって．湯廻り’性1句ヒに対し

塗型膜には高い断熱性と耐久個二が要求される．
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2．2　塗型剤の断熱性

　図3は塗型膜厚と溶湯／金型間の熱抵抗との関

係について示したものである．塗型材には伝熱系

塗型材と断熱系塗型材がある．両者とも膜厚の増

加と共に熱抵抗は増加するが，今回対象となる断

熱系塗型材はその影響が大きい．

　70
δ60
ジ50
6
840
苫30
§・・

濃1・

　00

o

『

■

｝ 断熱系塗響フ／
■

伝熱系塗型オオ

ま塗型無　　　1

50 100　　　150

塗型膜厚、μ

200

図3　塗型膜厚と溶湯／金型界面熱抵抗との関係

熱抵抗Rは次式で表すことができる．

　　R＝1／h十L／λ　　　　　（1）

ここで，

h　溶湯と金型間の熱伝達係数

L　塗型膜厚

λ　塗型層の見かけの熱伝導率

である．

　したがって，図3は表1のようになる．

表1塗型層の熱抵抗

250

塗型材
　熱伝達係数
cal／（cm2・sec・℃）

見かけの熱伝導率
ca〃（cm・sec・℃）

断熱系 0，039 0．00046

伝熱系 0，050 0．00078

塗型無し 0，200 一

ここで，塗型基材の熱伝導率は004d／（㎝・s㏄・°C）

程度であるので，塗型層の見かけの熱伝導率はか

なり気孔を含んでいるものと考えられる．また，

塗型が無い金型での熱伝達率に比べ塗型を施すこ

とでその値は小さくなっている．これは面粗度あ

るいは漏れ性の違いによるものと思われる．

　したがって，塗型材の断熱性は塗型基材の熱伝

導率，塗型層の気孔率，塗型層の厚さおよび塗型

表面の面粗度が影響している．熱伝導率について

は塗型材質向上にて既に実施済みであり，今回は

気孔率と面粗度が対象となる．

2．3　塗型材の耐久性

　鋳造時における塗型材の断熱性の劣化は

　1）熱，機械的衝撃による塗型の剥離

　2）湯流れによる塗型の減耗（膜厚の減少）

　3）離型時のすべりによる減耗（膜厚の減少）

　4）塗型内気孔をシェルガス（ヤニ）が封孔す

　　　ることによる断熱性の低下

　5）摩耗による面粗度の変化

などによるものと考えられる．

　したがって，塗型材の耐久性を高めるためには

塗型層の耐摩耗性を向上させれば良いことになる．

一般に塗型材の耐摩耗性は粘結材の種類や量によ

って向上させることができる．　（塗型材質向上に

て実施済み）

　しかし，同じ塗型材であっても，鋳造作業者か

ら『塗型作業者によって塗型の寿命はかなり違い

がある．』という話をよく耳にすることもあり，

塗型材の耐摩耗性は塗型作業の条件によってもか

なり影響を受けそうである．しかし，塗型作業は

各社とも熟練工が行なうものだとして，塗型材の

耐摩耗性に関する研究報告はほとんどない．

　そこで今回，塗型材の耐摩耗性および密着性に

及ぼす塗型作業条件の影響について品質工学手法

を用いて実験を行い，塗型作業の最適化を図った．
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臥一麺「

3．1　塗型工程の概略と要因の洗い出し

　鋳造が終わった金型は塗型職場に運ばれ

　1）金型の分解

　2）エアーブラスト処理（金型の清浄化）

　3）金型のf熱
　4）｝4ミE－Ll方｛亘［1イ↑三業

　　（1次き付け作業標準1こよる）

　5）金型の組付け

の順に塗型作業が行われる．

　これらIl程より塗型材の耐摩耗性に影響を及ぼ

すと思われる要因を選川し，特性要因図を作成し

た（図4）．

制御系要因
金　　型 塗型焼成 スプレーガン 塗型材

予熱温度→

前処理

温　度→

時　間

バルブ1開度→

焼成時期

バルブ2開度

バルブ3開度

←バルブ4開度
　　　　　　　種　類
　　　型　式

希釈率

温　度

湿　度

　塗布角度→

塗布距離一一レ

前処理

予熱温度

作業環境 作業姿勢 金　　型

誤　差　系　要　因

図4　塗型材の耐久性に及ぼす影響因子

3．2　評価特性と計測方法

　密着性の評価にはJIS－K5400塗料一般試験

方法に記載されている碁盤日試験カッターガイド

を用いて室温にて塗型面に碁盤目状の切り傷をつ

けた後，電気炉中で350℃×15分保持後［1’1：ちに

水中に急冷して熱衝撃を加え，塗型面に現れた碁

盤目状の傷の状態を観察し表2に示す評価基準に

より評価点数を求めた．

表2　碁盤目試験の評価基準

評価
点数

10

傷　の　状　態

　切り傷の1本ごとが、細くて両側が滑らかで、切り傷の
　交点と正方形の一目一目にはがれがない。
・］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　 　　 　

　切り傷の交点にわずかなはがれが有って、正方形の一目
8　一目にはかれがなく、欠損部の面積は全正方形面積の1

・㍑曝㌶雀嬬竺㌫唖く・欠竺『
　　t　　　　　　　　tttt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

0　はかれの面積は、全正方形面積の65％以上

　　　　48
￥AMAHA　MOTOR　TECHNI〔AL　REV［EW



鋳造金型用塗型の作業条件設定

　耐摩耗性の評価には落砂試験装置を用いた（図5）．

試験は5号珪砂を高さ700mmから室温のテストピ

ー スに200gずつ落下させ，その際の摩耗量を膜厚

計にて測定し砂落下量と摩耗量の関係を求めた．

砂補給タンク
（5号珪砂）

表4　誤差因子と水準

誤差因子 水準1 水準2

金型温度 低目 高目

放置時湿度 デシケータ中 飽和空気中

塗布距離 近い 遠い

OO
卜

落砂ロート

ノズル

ガラス導管

　　　　試料

　　　　試料台

図5　落砂試験装置

3．3　制御因子の選定，水準の設定

　制御因子として塗型材吹きつけ条件表および図

4の特性要因図より表3に示す8因子を選定した．

　塗型施工時の金型温度は塗型材吹き付け条件表

で規定しているが，制御できないためここでは誤

差因子として取り上げた．放置時湿度は梅雨時と

冬場の湿度の違いを極端に考慮した．塗布距離は

金型の凹凸を考慮した．

　水準1は塗型の摩耗を小さくする誤差因子の組

合せであり，水準2は塗型の摩耗を大きくする誤

差因子の組合せである．

・　実験の実施

　実験は厚さ10mm（SKD61材）のテストピース
を用いて行った．

　テストピースは表3，4の各条件と表5に示す共

通条件にて塗型を施工し，デシケータ中あるいは

飽和空気中で所定期間放置した後，所定の温度，

時間で塗型を焼成して完成する．
表3　制御因子と水準

No． 要　　因 水準1 水準2 水準3

A 金型前処理 予熱前 予熱後 一

B 下塗り条件 条件1 条件2 条件3

C バルブ1開度 少ない 普通 多い

D バルブ2開度 少ない 普通 多い

E 希釈率 濃い 普通 希い

F 焼成温度 低い 普通 高い

G 焼成時間 短い 普通 長い

H 焼成前放置時間 無し 1日 1週

本要因、水準は本塗りの条件を示す

　水準値はバルブ2開度については条件表の公差

範囲とし，その他は塗型作業者の現行作業範囲と
した．

表5　共通条件

固定因子 水　準　値

バルブ3開度 全開

バルブ4開度 全閉

塗布角度 90°

塗型剤 YM－11

下塗り膜厚 0．02mm

本塗り膜厚 0．15mm（合計）

スプレーガン 現行品

　このテストピースを3．2項に示す落砂試験およ

び碁盤目試験に供試した．

3．4　誤差因子の選定，水準の設定

　誤差因子として表4に示す3因子を選定した．
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実験データの解析

5．1　実験結果

　図6に36個のテストピースのなかで摩耗の最も

多かった試料と最も少なかった試料のデータを示す．

YM－11という同じ塗型材を用いても，塗布条件

によりこれだけの差が生じるということがわかった．

表6　初期摩耗測定結果

　160

　140

コ・120

睡100

響・・

讃・・

　40
20

0 200 400　　　　　600

砂落下量、g

図6　落砂試験結果

800 1000

　また，摩耗量と砂落下量との関係は直線になら

ないため，動特性で評価しないで砂落下200gにお

ける残膜厚を望目特性として解析した．

　密着性の評価については碁盤目の評点10を零と

して望小特性で評価した．

5．2　要因効果

　表6に初期摩耗測定結果，表7に碁盤目剥離測

定結果を示す．

2009後膜厚（μ）

No N1 N2
SN比
（db）

感度
（db）

1 106 55 6．25 37．66

2 117 74 9．72 39．37

3 128 138 25．48 42．47

4 92 82 21．79 38．78

5 126 118 26．67 41．72

6 116 75 10．15 39．40

7 111 86 14．85 39．80

8 117 102 20．26 40．77

9 141 86 9．04 40．84

10 131 94 12．55 40．90

11 120 108 22．55 41．13

12 145 108 13．59 41．95

13 120 77 10．00 39．66

14 119 127 26．74 41．79

15 99 70 12．17 38．41

16 121 134 22．83 42．10

17 133 86 10．15 40．58

18 118 92 15．07 40．36

表7　碁盤目剥離測定結果

10一基盤目評点

No N1 N2
SN比
（db）

1 0 0 23．01

2 0 6
一 12．55

3 0 8
一 15．05

4 0 0 23．01

5 0 0 23．01

6 0 6
一 12．55

7 0 8
一 15．05

8 0 0 23．01

9 0 6
一 12．55

10 0 0 23．01

11 0 4 一9．03

12 4 0
一9．03

13 0 6
一 12．55

14 0 8
一 15．05

15 0 0 23．01

16 0 8
一 15．05

17 0 4 一9．03

18 0 0 23．01
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　表6，7の結果をRIPSES（株：リコー製）で

解析し，要因の寄与率と効果傾向を図7および図

8に示す．図7は耐摩耗性のSN比に及ぼす影響に

ついて示したもので，焼成温度，時門およびバル

ブ2開度の影響が強く，この3要因で約70％もの

寄与率があり，焼成温度は高いほど，バルブ2の

開度は多いほど耐摩耗性のバラツキを少なくする

効果傾向があることがわかった，

　同様に図8は密着性のSN比に及ぼす影響につい

て示したもので，放置時間の寄与率が77％と高く，

直ぐ焼成した場合その効果が大きいことがわかった．

db

20．76

［巫22開度！！4％

RIPSES

18．47

16．18

13．89

11．60

一

12123123123123123123123
前処理　下塗り　バルブ1　バルブ2　希釈率　焼成温度焼成時間　放置時間

図7　要因効果図（初期摩耗：SN比）

db
23．01

14．16

531

一 3．53

一 1238

RIPSES

12123123123123123123123
前処理　　下塗り　バルブ1　バルブ2　希釈率　焼成温度焼成時間放置時間

図8　要因効果図（碁盤目剥離：SN比）
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5．3　最適条件の設定

　今回の試験では2つの特性値で塗型材の耐久性

を評価した．要因効果図からもわかるように，密

着性と耐摩耗性は放置時間，バルブ2開度等，要

因効果が相反する要因がある．しかし，塗型の密

着性については塗型の特性として最低限必要な条

件である．図8の結果により，塗型材の剥離に関

しては放置時間だけで決定されているように思わ

れるので耐摩耗性を若干犠牲にしても因子H1（放

置時間：無し）を固定とした．

　次に塗型作業としての制約条件を考えると

　1）焼成温度は高く，時間は長くしたくない．

　2）金型予熱後にエアーブラスト処理はしたく

　　　ない．

等から，最適条件としては以下のようにした．

　最適条件：Al，B3，C3，D3，E3，F2，G1，H1

5．4　効果の推定と確認実験

　比較条件として現行塗型作業条件の中で最も耐

摩耗性の悪い条件として

　最悪条件：A1，B1，C1，D1，El，Fl，Gl，H1

を選択して，確認実験を行った．

　表8に確認実験の耐摩耗性のSN比，感度につ

いて示した．両者とも推定値と確認実験値の効果

の比が30％以内のため，実験の再現性は確認でき
た．

　また，効果としては

バラツキ：σ（標準偏差）で1／2．5に減少

耐摩耗性：σ（標準偏差）で26％の改善

となった．

　この結果を図9に示す．

　160

　140

　120｝
瞳100
§・・

剣　60

　　40

　　20

　　0
　　　0 200　　　　400　　　　600

砂落下量、g

800　　1000

図9　塗型作業条件の最適化による成果

確認実験の碁盤目剥離評価結果を表9に示す．

表9　確認実験の結果（碁盤目剥離：望小特性）

項　目 碁盤目剥離評点 確認値 推定値

N1 N2 （db） （db）

最適条件 8 8
一6．20 19．58

最悪条件 10 10 23．00 26．68

効果 一 一 一29．20 一7．10

表8　確認実験の結果（耐摩耗性：望大特性）

項目 2009後膜厚（μ） SN比 感度

N1 N2 確認
（db）

推定
（db）

確認
（db）

推定
（db）

最適条件 130 118 23．30 17．50 41．86 41．90

最悪条件 108 85 15．40 8．00 39．63 39」3
　
効
　
果
一 一 一 7．90 9．50 2．23 2．77

　ただし，この条件は耐摩耗性の最適，最悪条件

である．確認実験では最適条件においてNl，N2と

も評点が1ランク下がった．

　これは，推定値でもその傾向は見られるが効果

の値において大きな差となってしまった．それは，

碁盤目剥離試験の特性値が感応評価のためであり，

実際の差としてはほとんど認められない．

　したがって，今回選定した最適条件を，剥離も

無く耐摩耗性も良好な塗型材の作業条件としても

良いと考える．

　次に今回実験した塗型材（YM－11）とは別の

塗型材（YM－10）を用いて同じ最適条件と最悪

条件にて確認実験を行った．その，耐摩耗性の結

果を表10に示す．碁盤目剥離性は表9の結果と同

じであった．
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　表8と同様に推定値と確認実験値の効果の比が

30％以内であり再現性が認められる．

　このように，今回の最適条件は別の塗型材にお

いても適用することができ，汎用性のある条件で

あることがわかった．

表10　確認実験の結果（耐摩耗性：望目特性）

項　目 200g後膜厚（μ） SN比 感　度

M N2 確認
（db）

推定
（db）

確認
（db）

推定
（db）

最適条件 125 111 21．50 17．50 41．40 4t90

最悪条件 109 71 1030 8．00 38．89 39．13

効　　果 一 一 11．20 9．50 2．51 2．77

※塗型材：YM－10を使用

口：璽］

6．1　塗型材の密着性（剥離性）

　塗型材の密着性については塗型施工から塗型焼

成までの放置時間の影響が大であるという結果が

でた．これは水分の影響でありそれも塗型施工時

に塗型層に残留した水分よりも空気中の水分の影

響の方が大きい．なぜならば表7に示すように，

施工時の金型温度が低い誤差水準1（N1）の試料

において碁盤目剥離試験の評点が10（表では0）

以外であったのはわずか1試料だけであったのに

対し金型温度が高い誤差水準2　（N2）の試料に

おいては放置時間無し以外の試料に大なり小なり

剥離が認められた．これまで，塗型施工後長期連

休を挟んだ金型や梅雨時に施工した金型の塗型剥

離が多かったこともこれでうなずける．ではなぜ

空気中の水分が影響するかであるが，それは塗型

膜を完全に焼成していないために粘結材の珪酸系

バインダーが空気中の水分を吸湿し再融解するた

めに金型との結合力が無くなり，鋳造のための金

型予熱でブリスターが発生したり，鋳造1ショッ

ト目やエアーブロー程度で塗型が剥離したりする

ようになるためと思われる．また，粘結材の再融

解を防止するためには反応速度論的にみて400℃

以上に昇温すれば短時間で可能であると思われる．

　また，確認実験において最適と最悪条件の間で

差がでたのは耐摩耗性を上げた事で塗膜が硬くな

り欠けやすくなったためと思われる．

6．2　塗型材の耐摩耗性

　次に耐摩耗性の向上及びバラツキの低減につい

てであるが，今回の実験で優位とでたのはバルブ1，

2の開度を増やす，希釈率を高くする，焼成温度

を高くするおよび放置時間を長くするである．

　　　　　　図10　塗型層の表面観察

　塗型材は図10に示すようにスプレーガンから霧

状になって金型面に付着し瞬間的に水分が蒸発し

て気孔を含んだ粒子が堆積して層を生成する．そ

の際，水分の蒸発が早ければ，荒い粒子による多

孔質層となるであろう．逆に蒸発が遅ければ緻密

な層となり耐摩耗性も向上するものと思われる．
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　したがってバルブ1，2の開度を増やす，希釈

率を上げる，金型温度が低いことは水分の蒸発を

遅らせるように作用する．

　また，放置時間が長くなると水分を吸収し，焼

成が不十分だと粘結材が再融解して塗型層として

は緻密になるなどの理由により塗型材の耐摩耗性

が向上するものと考えられる．

　塗型材の密着性，耐摩耗性について品質工学手

法を用いて実験を行い次のことがわかった．

　1）塗型材の剥離は塗型層の焼成が不十分なと

　　　きに空気中の水分などが原因となって発生

　　　する．

　2）耐摩耗性は塗型施工時の水分蒸発を遅らせ

　　　緻密な塗膜にすることで向上する．

　3）これまでの弊社における常識を覆す塗型施

　　　工方法が塗膜性能を安定させる．

　4）今回の最適条件は汎用性があり，類似塗型

　　　においても適用可能である．

　5）作業ノウハウを定量化でき，塗型施工のロ

　　　ボット化の可能性を見いだした．

；　参考文献

1）ヤマハ発動機編：品質管理技術研修テキスト

　　“田ロメソッド”

2）（社）日本鋳物協会編：鋳鉄の金型鋳造

3）プラントエンジニア：圓川ら（1995），4，10

●著者

鈴木孝信
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　　　　　　小型2サイクルディーゼルエンジンの
　　　　　　　　　　　　コンパクトカーへの応用（1）

Th●Practical　Application　of　Small．　Two　Strok●Di●sel　Engine　to　Compact　Car

　　　　　　　　桝田達之T、tsuy、kl　Masuda益田善之Y。、h、y、kl　Masud、山下繭子M、y、k。　Y、m、，hit、

　　　伊藤秀明Hideakl・lt。、宮本鼎徳Masa。。，1．Mly、m。t。宮澤一夫Kazu。　mlyazaw。小野寺哲人Ak、hlt。　O．。d，，a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　●研究開発センター　エンジン研究グループ

要旨

　熱効率が高く，燃費性能が優れた，ディーゼルエンジンのエミッション低減の基礎研

究の中から，最適な選択として，2サイクルディーゼルエンジンの本格的な研究に着手し

た‘2i　／3i．エンジン単体での、出力，燃費、排気エミッションといった基礎テストの結果

から，次のステップとして，自動車川エンジンへの応川を検討することとなった．検討

の結果，ターゲットを，未来の小型乗川車のエンジンに設定し，実用化の研究を開始した．

　開発したエンジンは，クランクケース圧縮，反転掃気の2サイクルエンジンで，セミDI

型燃焼室を持つディーゼルエンジンである．さらに，ti∫変圧縮比機構，掃気量制御，噴

射ll｛と噴射時191を電了制御するVEポンプ，電r制御潤滑システム，SOF（Soluble　Organic

Fraction）分解触媒‘1‘を組み合わせることで，低燃費と低エミッションを両、71させる結果

を得た．

　次に，本エンジンを小型乗川車に搭載し，iF一両としての諸評価を行なった．その結果，高

い動力性能を保ちながら，3L／100kmという低燃費と．欧州第4期排ガス規制（EURO　4）レ

ベルにとどくクリーンさを実現するエンジンにまとめることが出来た．

■はじめに

　近年，欧州においては，3リッタカー構想が，ア

メリカにおいては，PNGV　（the　Partnership　for　a

New　Generation　of　Vehicles）構想が提，i一されており，

クリーンで燃費の優れたコンパクトカーがにわか

に注日されている．コンパクトカーにおいては、

各種安全基準を確保しながら，超軽最で，リーズナ

ブルな価格の車両開発がlfil要課題となっている（「））　alsl．

　・方，エンジンの開発においては、各種のトラン

スミッシコンと組み合わせた時の、1ド両への搭載

性の自lh度が高い，コンパクトな軽㍑エンジンが

求められている．

　エンジンに要求される項目は，低燃費、低エミ

ッション，高出力、コンパクト，軽最さと多岐に

わたる．これらの諸要求を同時に満足するエンジ

ンとして，セミDI型，2サイクルディーゼルエンジ

ンの開発を開始した．

旧一扇嘉の狙F｛一］

　開発の狙いは，2000f卜以降の欧州llf場に適合で

きる次川代エンジンを開発することである．

（1）地球環境にやさしい，CO2の排出が少ない，低

　燃費エンジン．

（2）EURO　4をクリアする低エミッション，クリーン

　ディーゼルエンジン．

　さらに，ユーザーの、ヒ場からは，NVHの低減，

ガソリンエンジンに近いドライブフィーリングが

求められている．

2．1開発目標

　開発のII標を以ドのように設定した．

　（1）低燃費3L／100km　（EECモード）

　②高出ノ」33kW／4000　rpm，80　N・m／2500　rpm

　3・低エミッションEURO　4

　④高信頼性最1ギ‘出力点250時ll｝1耐久クリア
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小型2サイクルディーゼルエンジンのコンパクトカーへの応用

・○）率釜量95Kg

⑥コンパクト 全長380mm×全高560　mm

エンジン主要諸元とエンジン性能

　表1に主要諸元，図1にエンジン断面図，図2にエ

ンジン性能曲線を示す．出力面では，本エンジン

は可変圧縮比機構により、無過給のディーゼルエ

ンジンとしては，画期的な33kW／Lという高ll　l　ll力と，

80N・mという高いトルクを2500回転で達成した．

エンジン主要諸元

（≧
ヱ
）
只
丑

35

「
30

　　　　　　　表1

エンジン型式

気筒数

排気量

内径×行程

燃焼方式

燃料供給方式

圧縮比

掃気ポート数

ポートタイミング

上段排気ポート　開

下段排気ポート　開

掃気ポート開

吸気方式

最高出力

最大トルク

機関寸法（L×W×Hmm）

2ストロークティーゼル

直列　2気筒　　　　　　　　　　　一一

982cc　　　　　　　　　　　　’　

82×93mm
4連絡孔セミDl型燃焼室
電子制御分配ポンプ　　　　　　　　　　　　ー

13～16（可変）

2十2十1

　　　’

93deg　ATDC

119deg　ATDC

123deg　ATDC
リードバルブ方式　　　　　　　　　　　　一

33kW／4000rpm
80N・m／2500rpm

374×565×550mm

25！

20

15

10

5

。L
1000　　　1500 　2000　　　2500　　　3000　　　3500　　　4000　　　4500

　エンジン回転数（rpm）

図2　エンジン性能曲線

：：ξ

卜・ミ

60　．∠

15°妻

　　M
　　『

22。萎

3．1　エンジンの信頼性

　信頼性については，電r制御直接潤滑システム，

オイル成分の改良，ピストンtリングまわりの改

良等により，最大出力点耐久，i∫t験にて，250時間を

クリアした．

掃気量制御の

　絞り弁

゜麟

電子制御燃料噴射ポンプ

　　　，4連絡孔燃焼システム

　　　　　　インジェクタ
　　　／　可変圧縮比システム

図1　エンジン断面
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3．2　エンジンサイズ

　図3にエンジンの全長と全亘の比較を示す．ヘッ

ドシリンダ高さにおいて，大幅なサイズダウンが

得られた．コンバクトカーの設計においては，デ

ザインllの自由度が大幅に向llすると考えている．

　　　　　　1リッター，3シリンダ，4ストロークディーゼルエンジン

　　　／

ノ　　　　　　　　L　－　＿t

∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／一．・・一一一一一＿一一、一一1’r“＼・』

　　　　　　　　　　　　　．／

図3　エンジンサイズの比較

口垂黍互ンセプト．］

ノへだ

ン

］

」

　図4にSDエンジンの利点を示す．　SDエンジンの

2ス1・ロークディーゼルというコンセプトが，5つ

の開発日標を1司時に満足できることを示している．

上漂∋卵
　　　　緋出ガスがクリーン

図4　SDの利点

　図5にSDエンジンの課題と克服を示す．これは、

ピストン．リングまわりの信頼性に関する課題，

白煙発生によるバティキュレートに関する課題を

解決する考え方をまとめたものである．

（Eisli特殊澗誌て＿＿

図5　SDの課題と克服

5．1　4連絡孔セミDl型燃焼室

　本燃焼室は，渦流室式燃焼室（IDI；In－Direct

Injection）の連絡孔による絞り損失を低減する目的

で開発を進めたもので，偏Fな円筒状燃焼室に，

スワールの発生を日的とする4つの連絡孔を配置し

たものである．図6に燃焼室形状を示す．燃料噴射

ノズルは，41噴孔の直噴用ホールノズルである．4

連絡孔セミDI燃焼室を採用することで，低いエン

ジン回転数からスワールを確保し，また、絞り損

失の低減とを両、Zすることで高出力と低燃費を実

現できた．これは，ヘッドにポペット弁を持たな

い2サイクルなので採用できた燃焼室でもある．

図6　セミDl型燃焼室
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5．2　可変圧縮比機構

　2サイクルエンジンでは，ピストンヒ死点の位

置から排気ポートまでの距離を変えることで．比

較的容易に圧縮比の可変が実現できる．図7に排気

バルブの開閉と圧縮比の変化を示す．

　排気ポートは，上下2段になっており，ヒの排気

ポートに排気切り替え弁を配置した．この弁の開

閉により，圧縮比が13から18へ変わる．低中速回

転時は，圧縮比を高く，高速回転時，中負荷以L

では，圧縮比を低く制御する．また，バタフライ

弁の中間開度も制御することで，なだらかなトル

ク特性を実現できた．

　高温で排気ガスにさらされる排気ポートトの弁

機構は，バタフライ弁タイプとした．図8に構造図

を示す．構成は，ホルダ，シャフト、バタフライ

弁から成る．エンジンへの組み込み時，ホルダは

固定され，直径の小さいシャフト部が回転する．

シャフトは，ドライベアリングで指示され，ドラ

イベアリングへのカーボン進入は，0リングでシー

ルされる構造となっている．ヒの排気ポート通路

に横方向に貫通する穴に，ホルダアセンブリを人

れて組み立てる．弁の開閉は，シャフト端部に装

着されたプーリに、ワイヤを介してモータにより

駆動される．

・、
ノ／

〆り
（
〔

＼
司
竪

　

で
ジ

　
／
三

　
　
’
／
婁

　
　
／
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凡
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査
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ー
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図8　排気バルブ構造図

5．3　掃気量制御絞り弁

　掃気量制御の絞り弁は，吸気系のインテークマ

ニホールドに取り付けられる．2サイクルエンジン

では，クランクケース部での，ピストン降ド時の

圧力ヒ昇で掃気を行なう．絞り弁による，吸人空

気量の減少で，掃気量を少なくし，その結果，シ

リンダ内の残留ガスの割合を制御できる．シリン

ダ内の残留ガスの割合を増加することで，低NOx

運転と，アイドルノック音の低減が可能となる．

○

◎

圧縮比18の場合
　（バルブ閉）

　バルブ閉
／

⊂）

◎

圧縮比13の場合
　（バルブ開）

　バルブ開
／

図7　可変圧縮比機構の作動
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5．4　電子制御式直接潤滑システム

　基本構成は，2サイクルエンジンで’般的に採用

されている潤滑システムである．今回、オイル消

費の更なる低減のためt吐出後のオイルを…方弁

に導き，オイル量の制御ダイナッミクレンジを広

げた．図9に潤滑システム図を示す．llll出されたオ

イルの一部を，電磁ソレノイド式：方弁で’部を

リターンすることで、細かいオイル量制御が可能

となる．また，給油先は，シリンダ壁面，クラン

クのジャーナルベアリングへの直接給油方式とし，

必要な個所のみに給油する構成とした．ジャーナル

ベアリングへ供給されたオイルは，クランクウエブ

からクランクピンへ導かれ，コンロッド大端のベ

アリングに供給される．給油最の制御は、エンジ

ン回転数と負荷を検知し，マップによりオイル供

給情を制御する．この制御により，エンジンの信

頼性を維持しながら，オイル消費畦を大幅に改善

できた．

　また，オイルは，2サイクルディーゼルエンジン

川に開発された，特殊潤滑油である．

図9　潤滑システム

5．5　ピストンまわりの信頼性向上

　リングこう着（Ringstick）対策として，多くの

改良を織り込んだ．基本的には、カーボンの排除t

ブローバイの低減，初期のアルミ凝着防止を実施

した．

　具体的には，Top　Ringをr両面キーストン，2nd　Ring

は片面キーストンリング，トップリング部にニレ

ジスト耐摩環を鋳込んだピストン等を採用するこ

とで対策した．

5．6　SOF分解触媒

　4サイクルディーゼルエンジン用，低温活性型の

SOF分解触媒を採用した．2サイクルディーゼルエ

ンジンのパティキュレートの内訳は，Dry　Sootが40％，

SOFは60％（EUモード，触媒なし）である．これは，

未燃エンジンオイルの影響が大きいためである．

　また，本エンジンは排気温度が，4サイクルディ

ー ゼルエンジンに対して低い（Max．500℃）ため，

触媒の活性化の点では不利となる．そこで，エン

ブレ時等，吸気絞りにより，吸人空気量を減らし，

触媒温度の低ドを防いでいる．

5．7　電子制御式燃料噴射ポンプ

　燃料噴射系は，電子制御式分配型’燃料噴射ポン

プで，1噴射時期と1噴射量を電f制御する．低燃費

化のために，エンブレ時の燃料1噴射カット等も織

り込まれている．

5．8　エンジンコントロールシステム

　すべてのエンジン制御は、　一つのECUで制御さ

れる．図10にエンジン制御システム図を示す．燃

料噴射系，潤滑システム，可変圧縮比機構，掃気

量制御が，エンジンのそれぞれの運転状態で同時

に制御される．

　　　　　（入力値）

㌘籠コ［雛1
　　　　　　　　　大気圧
　　　　　　　一エアコン作動情報

　　lE・g・neCご・t・。IU・lll

　ニニニニニニニニニコ”r

　VE型燃料噴射ポンプ
　　　（燃料噴射量と燃料噴射時期）

　グロープラグ制御

　排気バルブ制御

Lll灘嶽・　　　（可変圧縮比機構）

　　　（オイル供給量制御システム）

　　　　（出力値）

図10　エンジンコントロールシステム
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．　テスト車両の諸元

　テスト車両は，日本の軽自動車を選んだ．表2に

車両の基本諸元を示す．

表2　車両の基本諸元

一 ベース車両 テスト車両
一

全長X全幅X全高（LXWXH） 3295×1395×1440（mm） ←
一

ホイールベース 2300mm ←
一

車両重量 640kg 680kg
一
ギア比1速

　　　　2速

　　　　3速

　　　　4速

　　　　5速

3．5

2，111

1，392

0，971

0，794

←

←

←

←

←

最終減速比 4，473 3，409

有効タイヤ半径 0．253m 0．273m

シャーシテストの設定条件

　表3に，モードエミッション測定時の設定条件を

示す．設定値は，将来のコンパクトカーを想定し，

それぞれの抵抗値を仮定した．本エンジンの全高

が低い事を生かして，トランスミッション，車体

を含めた，車両全体の開発を進めて行く事により，

3リッターカーが実現できると考えている．

表3　　シャーシテスト設定条件

慣性重量 800kg

Cd値 0．25

全影投影面積 1．8m2

ころがり抵抗係数 0，008

　排気エミッションは，PMが0．029g／km，　NOx十

THCが0．29g／km，　COがO．4g／kmであった．　NOx，

THC，　CO，　PMとも、規制値レベルの数値が得ら

れた．PMについては，さらなる触媒の活性化，オ

イル消費の改善により，さらにSOFを改善する事が

できると考えている．

（∈
ぷ
、
）
Σ
江

表4　モード燃費とモードオイル消費

モード燃費 3．07L／100km

ECEi　R15モード 3．75L／100km

EiUDCモード 2．66L／100km

モードオイル消費 6450km／L

：　車両走行性能

　表4にモード燃費とモードオイル消費量を，図11，

図12にエミッションデータ（PMとTHC＋NOx，　CO

とTHC＋NOx）を示す．

　モード燃費のテスト結果は，3．07L／100km，オイ

ル消費に関しては，6000km／Lレベルの結果が得ら

れた．4サイクルディーゼルエンジンにおいても，

オイル交換を考えると，同等の経済性であると考

えている．

（
ε
ぷ
、
）
O
O

0．14

0．12

0．1

0．08

O．06

0．04

0．02

　0

2．5

2

1．5

1

0．5

0

SD
慣性重量二800kg

0　　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8

　　　　　NOx＋THC（g／km）

　図11　エミッションデータ（PM）

0　　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8

　　　　　NOx＋THC（g／km）

　図12　エミッションデータ（CO）
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小型2サイクルディーゼルエンジンのコンパクトカーへの応用

　このように，本エンジンは，2サイクルエンジン

の利点と，ディーゼルエンジンの利点とが，互い

に打ち消されることなく発揮されるテスト結果を

得ることが出来た．

　21世紀に向けて，CO2削減，排出ガス低減などの

環境問題に対する社会要請が，よりいっそう厳し

くなっていく中で，それに対応するエンジンとして，

非常に可能性が高いと考えている．
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　本エンジンの開発に当たっては，社内外の多く
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弾性変形を1慮したピストン挙動解析プログラムの開発
Development　of　PiSton　Secondary　Motion　Aoaly曲Program　w托h　Elastically　Deformable　PiSton　Skirt

　　　　　　　　　木村哲也T，tsuy。　Kim、，a高橋一樹Kazuki・T。k。hashl杉山　滋Shlg。，u　S、gly。ma

　　　　　　　　　　　　　　●基盤技術研究室解析研究クループ／AM事業部第2技術室

概要

レシフロエンジンにおける実働時のビス1・ン挙動を把握・検討するため．シリンダとの

接触によるピストンスカート部の弾性変形を考慮した挙動解析プログラムを開発した．

本プログラムでは，ピストン、コンロッドおよびクランクを基本的に剛体としてモデル

化し．各構成部品はピン結合によって連結している．このため、運動方程式は各剛体の

回転自由度のみに縮退される．この縮退した運動方程式を］㌻測r一修IEr法によって数値

積分することにより，解析を行なっている．このプログラムの検証として，オートバイ

川の2ストロークエンジンおよび自動刺肋ストロークエンジンのピストン挙動について、

実測データとの比較を行ない良好な結果が得られた．

固■まじあ‘コ

　ビス1・ンはエンジンの根幹を成す主要部i～1～であり，

その設計に際しては多くの経験則や先進技術が駆

使される．’i3社のi三要製lllλである小型高性能エン

ジンにおいては特にその軽量化と過酷な運転条件

ドでの耐久性を高次元で成、71させなければならな

いため，設計段階で高速運転時のピストン挙動，

動的荷重を詳細に検討できれば，ピストンの信頼

性向上や試作1：数削減に大きく貢献できる．

　このような要求から従来より多くの企業，研究

者がピストンの挙動に関する研究に取り組んでおり，

特にピストン，シリンダ間の摩擦q）～COやピスト

ンスラップの解析［S）～（Pについては多数の報告が

見られる．

　当社においてもピストン打1†に対する実験的な

研究や強度問題に対するFEM静荷重解析などを行

ってきた．しかし，ピストン設計の初期の段階で

これらの諸問題に対する精度の高い検討を行うた

めには，ピストンの実稼働時の挙動や荷頂条件を

知ることが不1i∫欠であるため，本報で紹介するよ

うな独自のピストン挙動解析プログラムを開発す

ることとした．

　解析にはマルチボディダイナミクスのr・？kを川い，

ピストン，コンロッド，クランクをそれぞれ剛体

要素とした．これらの要素がコンロッドの大端，

小端およびクランク軸受けでピン結合される2次元

平面内の運動モデルを川いた．

　しかし，開発の過程で，ビスi・ンに作川する側

圧分布の推定精度をli雀保するにはピストンスカー

トの弾性変形を無《見できないことが分かったため，

ピストンスカートについてはその弾性変形を考慮

できるようにした．

　本論文ではこの解析モデルの基本理論とプログ

ラムの特徴を概説し，解析結果の検1証1川列をいく

つか紹介する．また，現時点での課題と今後の取

り組みについても触れる．

口解析モデル；

2．1　運動方程式

　図1のように全体静止座標系X°－Y°，i気筒シリ

ンダ座標系Xl－yl，およびクランクと共にllll転する

クランク回転座標系XR－YRを定義する．
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／
＼

図1　座標系と回転角度

　また，図1に示すように，クランク回転座標系

の回転角θ，i気筒シリンダの傾き角γi，　i気筒クラン

クピン位相角αi，i気筒クランク回転角θiを定義す

ると，i気筒クランク回転角θiは以下のようになる．

　i気筒シリンダ座標系において，ピストン，コン

ロッドの回転変位をそれぞれJUi，ψi，クランクピン，

ピストンピン，コンロッド重心，ピストン重心の

位置ベクトルをそれぞれri，，，ri，p　，　ri，，n，ri，p、とし，

複素代数法で表記すると以下のような関係が成り
立つ．（j＝∨「1）

ri，c＝Ri，，　ejθi

　　　　　　　　　＊ri，cn＝riiC十Li，cgej（ψi＋ψi）

＝
Ri，cejei十Li，cgej（ψi＋ψ1）

ri，P＝ri，c→－Li，cnejψi

　　　　　　　　　＊r、．，，＝r、。＋L、，，，ej（Xi＋zP

＝Ri，，　ejei十Li，cnejψi十Li，psej（zi＋君）

（2）

（3）

（4）

（5）

θ・＝θ十α・一γi （1）

ピストン・コンロッド・クランクを基本的に剛体

としてモデル化し，2次元平面運動についてのみ扱う．

また，ピストンピンとコンロッド小端，コンロッ

ド大端とクランクピン，クランク軸とジャーナル

軸受とはそれぞれピン結合によって連結され，ガ

タはないものとする．

　図2のようにピストン重心位置をピストンピン

との距離L　i，p・と角度Xlで表わし，コンロッド重心

位置についても同様にクランクピンからの距離
Li，、gおよび角度ψ1で表わす．また，コンロッド長

をLi．cn，クランク半径をRi．、で表わす．

Connecting　Rod

　式（3），（5）を微分して，ピストン重心およびコン

ロッド重心の速度・加速度ベクトルを求めると，

以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　ti，cn＝Ri，，　jej　tj　i∂i十Li，，g　jej（ψi＋ψi）Sbi　　　　　　　　（6）

ti，ps＝Ri，cjej°iθi十Li，cn　jejψiψi十L，ps　je」αi＋xl）2ri（7）

h、n＝R　i，c（－ejeiθi’十jej　（’i∂i）

　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　＊

一
トL　i，cg　1－ej（ψi＋ψi）sb’i十jej（ψi＋ψi）～6i｝

i　i，ps＝Ri，。（－ej　（1iθi十jej°iO’，）

十Li畑（－ejψiψ1十jejψiψi）

　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　ホ十Li．ps｛－ejαi＋Xi）宕十jejα1＋Xi）元i｝

（8）

（9）

図2　各部品の重心位置
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弾性変形を考慮したピストン堂塾蟹逝コログラムの開塾

　各剛体に加わる力としては図3に示すように，

以ドのものを想定する．

Fi．P。，Ti，P。

Fi，cy　，　T　i，cy

ψ

“

ω

w

両

澱

㎞

燃焼圧によるカベクトル，トルク

（ピストン重心まわり換算）

シリンダからピストンに働くカベクトル，トルク

（ピストン重心まわり換算）

ピストンからコンロッドに働くカベクトル

コンロッドからクランクに働くカベクトル

ピストンピンに働く摩擦トルク

クランクピンに働く摩擦トルク

クランク軸受部の摩擦トルク

動力取り出し部に働くトルク

後輪軸に働く平均トルク（一定）

　　　　　　F
　　　　　　1・cy〆
　　　　　Ti，cy

　　　　　　Ti，

　／　　　　ベ

ー
TPR一叫く爾
！！　　，／一一く‖

池pv

郡斗〃7P

　ノ　1

・

二／／Fl．c

∫
7

‘

τ
F
－ 1
～

「

、 ’
．

、

’

＼ ノ

＼

一

き
＼＿ 一「　r　「　「」ン

　i気筒ピストンの質量をm叩。，慣性能率をL．p、，コ

ンロッドの質量をln・i．，，1，慣性能率を1　i、、nとすると，

ピストン系，コンロッド系の運動方程式はそれぞ

れ次の様になる．

mi．ps・hp，＝Fi．pv十Fisy－FLI〕

　11，1，s・名r－（ri．P－ri．ps）×Fl4）

　　　　十Ti．pv十T1，，y－T、，1）

M　i．、II・Yi，c，1＝Fi．P－Fi．、

1、．Cl，・ψF（，rrl、、，、）×F一（，rrl．、，）×F、－c

　　　　十Ti．P－Ti，，

（10）

（ll）

（12）

（13）

　またtクランクの慣性能率をIUR，後輪軸廻り換

算でのクランク以外のlltl転部（後輪，ミッションなど）

の慣性能率を1　，、，，後輪の川転加速度をθb、，とすると，

全体座標系におけるクランク軸及び後輪軸換算で

の回転成分運動方程式は，以ドのようになる．

　　　　　M
ICR・O・Σ（rl，，×Fl．，　＋T　is）－TP、－T・fi

　　　　　i＝l

Ib。・（諭b。＝／t　TI・］〈－Tn］

　＼
＼
、　　　　「＼

＼　　　　　、

　＼

（14）

（15）

　ここで，Mは気筒数，μは減速比である．

　式（2）一（15）をM気筒エンジンについて整理する

と運動方程式は各剛体の回転自山度のみに集約され，

式（16）のようになる．

図3　自由物体線図
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C10

C20，

C30，

C2θ2

C3θz

lC201

iC3〃i

1．

C2θM

C3θM

Clψ，

C2sb　i

C3ip　，

0
0
：
・
0
0
…
0
0

CIXl

C2Z，

C3Xl

O

O

O

O

O

O

Clψz　CIZ2

0　　　0

0　　　0

C2ψ2　C2Zz

C3ψz　C3×2

0　　　0

0　　　0

0　　　0

0　　　0

C1ψi

O

O

O

O

C2ψi

C3ψi

O

O

CIX，

0

0

0

0

C2Xi

C3Xi

O

O

… 　C1ψM　CIX．

0
0
0
0
…
0
0

0
0
0
0
…
0
0

C2ψM　C2Z．

C3ψM　C3X．

　
l
1
2
2
　
i
°
－
　
M

M

θ
ψ
X
ψ
X
…
ψ
元
…
　
ψ
‥
X

　
l
1
2
2
　
i
i
　
M

M

1
2
3
2
3
　
2
3
　
2
3

f
f
f
f
f
　
f
f
　
f
f

（16）

ただし、各係数は次のようになる。

Clθ一IC、＋馳＋Σ（M、．，，＋m、，，，）・Ri，

　　　　　　〆
Clψ、＝R・s　Il」i，c・ml．…c・・（θ「ψ・）＋L・．c・m・，cn…（0「ψ一ψ↑）｝

CIX，＝R・、・Lllp・ml…c・・（θ・－X・－xf）

fl一Σ1・、iC×（F、．pv＋F，　．、y）＋T，iCト陥一与

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　＋ΣR、．、［　IL、，c．m、．1，ssin（ψ、一θi）＋L、．，grm、，cnsin（ψ、＋ψf一θ、）｝ψi＋L、，p，m、、，．，　sin（Xi＋君一θ、）浦

C2θ1＝Ri．，｛Ll，，nml．p。cos（θ、一ψi）十Li．。gMi．cllcos（0「ψi一ψ苧）1

　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ノC2ψ1＝11，㎝一1－L［，gln　i，e［1十Ll．C、，ln　i、Ps

C2Xi－L、，、。L、p，m、，psC・s（ψ、－X、－Xf）

f2、－T、，1、－T、．，＋（・，．、＝・、、，）×（F、．pv＋F、．、y）＋R、．c』m、．c、si・（0「ψ一ψ〈）＋L、，c。m、，，ssi・（0、一ψ、）102

　　十L、．cnLi．i，。m、、pssin（Xi十君一sbi）1i’

C3θi；RI．，　L1，p，　ln　i．p、cos（θ1－Xi－X↑）

C3ψ1－L、．，nL、．，，，．・ln　i．psC・s（sbi　－Xi一君）

　　　　　　ノC3κ1＝Ii．ps十Ll．ps．　M　l．p。

　f31＝（ri、1，－ri．ps）×（Fi．pv十Fl．。y）十T1，pv十T1．cy－Tl．p十Ri．c　Li．psm　i．pssin（θi－Xi－XT）十Li．、，1Li，psMi，pssin（ψi－Xi－Zf）

　各力ベクトルを後述する方法によって求め，
ri．，・ri．P・ri．psおよびti．，　’r、，P　，　i’　i、p，の杉」期値がij・えら

れれば，式（16）から各剛体の角加速度が算llllされる．

これを数値積分することによって，挙動解析を行

なうことができる．

65

2．2　カベクトル

2．2．1　燃焼圧

　燃焼圧は基本的に図4のような実測データを用い，

ピストン頭部に均等に分布しているものとして，

ピストン重心部に働くカベクトルFi．pvおよびトル

クTi、p，を計算する．
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弾性変形を考慮したピストン拳動解析プロクラ1”．の開発
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　　　　Crank　Angle（deg）

　　　　図4　燃焼圧

2．2．2　シリンダ反力

　ピストンーシリンダ間の接触力は，ピストンをス

カート部の変形を考慮した弾性体として扱う．ピ

ストン形状およびシリンダ形状は熱膨張やシリン

ダの締め付け変形等を考慮した実稼働時の形状を

使用し，接触解析を行なうことによってシリンダ

反力を求める．

　図5のようにピストンFEMモデルの対称面上に

複数の観測点を設け，ある観測点付近に面圧を加

えた時の各点の変位を求める．

　　トえ　　s　　へ

：．．砧．籔轡

i∴零ごるへ’∵ご

ぶべ．　・…・メ
1’、＼be←＿e＿　　　　　　　　　　　・・s’㌻・
；：、・ぱ、ji　”－t　tw　　　㌫，才ン㌻ξ

：　’　ご　〆・　　　　　　　i”
1・、二．≠、、　　　　　　　　　　　　？

）ぎ＼》ぽ・　！：拐

Observation

　　　Points

　　　，　　r．〆　　　Uniform

　　　　Pressure

図5　剛性コンプライアンス行列の算出

Cpi、＝

δ11／F1　　δ21／Fl　　…　　δn1／Fi

δ12／F2　　δ22／F2　　…　　δn2／F2

δ1n／Fn　　δ2n／Fn　　…　　δnn／Fn

（17）

　この剛性コンプライアンス行列を使用し，

MSC／NASTRANのGAP要素（8）と同様の計算を行

なうことによって，ピストンー一シリンダ間の接触力

を求めている．すなわち，ピストンーシリンダ間に

yl軸方向にのみ力が働くバネ要素をn個設け，接

触時には堅いバネ定数K。による力が，非接触時に

は柔らかいバネ定数Kbによる力が働く．また，　i番

目の観測点における，ピストンーシリンダの干渉量

をλkとすると，このバネ要素（GAP要素）の剛性コ

ンプライアンス行列は次のようになる．

Cgap＝

1／Kl

0

0

Kk＝

0

1／K2　…

0

K、（λk＞0）

Kb（λk≦0）

0

0

…　　1／Kn

（18）

　ピストンのyl軸方向速度から求まる減衰力ベク

トルをFd、mpとすると，ピストンーシリンダ間の接触

力ベクトルF、tlと変形量ベクトルYとの関係は以下

のようになる．

　観測点数をnとし，k番目の観測点付近に面圧を

加えた時の荷重をFk，そのときの1番目の点の変位

をδ1，とすると，ピストンの剛性コンプライアンス

行列Cpi，は次のようになる．

（Cpi，十Cgap）Fsti→－Cpi、　F　dal1、p＝Y （19）

　式（19）を満たすF，ti，Yについて，Newtonの反復

法を用いることによってその解を求める．
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反復計算における増分変位を△F，，i，増分荷重を△Y

とすると，式（20）によるエネルギー誤差Ewが得ら

れる．このエネルギー誤差を誤差関数とし反復計

算を行なうことにより，F，ti，Yを決定する．

Ew＝

Σ1△F、，、（、，×△Y，、、l

k

㈹
Y×oo頭FΣ

k

（20）

　また，ピストンーシリンダ間の摩擦力については，

図6のようなストライベック線図（9）を用い，油

膜による流体潤滑から境界潤滑への移行を考慮で

きるようにした．

2．2．3　摩擦トルク

　ピストンピン，クランクピン，クランク軸受に

働く摩擦トルクについてはゾンマーフェルト数（9）

を用いて算出する。

　クランク軸の平均角速度6とクランク軸の終速C一

周期後の角速度）向。がそれぞれクランク軸の初速

6，と平均負荷トルクTmの関数であるとし，定常

状態に収束したときの初速と負荷トルクをそれぞ

れ（b、，Tmとすると，

0　（9、，Tm）＝6ニ（b＊

㊨　（（9、，Tm）＝（b，＝（b、

（21）

（22）

　となる．

　式（21）はクランク軸の平均角速度が指定の回転

角速度に等しい事を意味し，式（22）はクランクが1

周期回転した時点で初速と等しい速度を示すこと

を意昧する．

　式（21），（22）を満足するθ，とTmを求めるために，

一般的なニュートン法を用いると，次の式が得ら
れる．

Q－・＊一輌∫§（O、－0、）＋∂θ（T。－T。、一　　　　∂T　－　　　　　　m）（23）

一口
㊤
「
O
口
」
O
O
O
已
O
一
一
〇
唄
h
L
⌒

R、－Vi・c・・ity・V・1・・ity

　　　　　Force

図6　ストライベック線図

2．2．4　平均負荷トルク

　本ピストン挙動解析プログラムでは，クランク

軸に強制lnl転変位を与えるのではなく，燃焼圧力

を外力として与え，この燃焼圧力と平均負荷トル

クおよびモデル内部で消費される力を自動的にバ

ランスさせることにより，指定した回転数0＊で安

定して定常運転できるようにした．これによって，

内燃機関の特徴である回転変動を再現できるよう

にした．

⌒＋庄＋芸（輌＋舞（T・－Tm）（24）

ここで，式（24）を式（25）のように書換える．

《一（li・・一・・i・s＋器一1）（o・－o・）

　∂θe
　　　（Tm－Tm）十
　∂Tm

（25）

式（23），（25）をマトリクス形式に整理し，式（21），

（22）を考慮すると，
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ド

　　’1　∂8
　　lr　
　∂θ、

∂・旦1

∂（D、

L

∂6

∂T。、

∂o．

∂工

　
ぶ

◎
T

一

一

　
s
　
m

θ
T

当（26）

　となる．

　式（26）の左辺マトリクス項の各偏微分はそれぞ

れ初速と負荷トルクに微小変化を与えて1周期分の

数値積分を行なった時の6，9，の変化を求めれば

計算できる．

　そこで、図7のように、cL）、，T。、に微小変化をSj・え

て，式（16）に代人し，］つ測f修IEr法を用いて計

4周期分の計算をすることによって，クランクの
初速（り，と’r均負荷トルクT，，、が求まる．

燃焼圧波形と各部ジオメトリから
駆動トルクを概算

駆動トルクと指定回転数から

平均負荷トルクを概算　　Tm

ヒストン、コンロッド、クランクの
初期位置、初期速度を概算　　O⑨

Tm，6bを使って1周期分数値積分を進める

Os，Tmの算出

最新の6、，Tmを使って1周期分数値積分

同時に解析結果を出力ファイルに保存

　　　　　　　　　　　　END

図7　平均負荷トルク算出のフローチャート

団一実遮証］

3．1　2輪車用2サイクルエンジンのピストン挙動

　本プログラムによる解析結果の妥当性を検証す

るため，オートバイ用2サイクル単気筒小型エンジ

ンについてピストン挙動を実測した．図8のように

スラスト側，反スラスト側のシリンダ壁面に各3個

つつ計6個の渦電流型ギャップセンサをシリンダ壁

面に設置し，ピストンがどの位置にあっても常時

最低2対のセンサー出力が得られるようにした．

⑧ ×

卿

Gap　sensors

図8　2サイクルエンジンのピストン挙動計測装置

　図9にアイドリング運転時におけるピストン重

心位置の横方向変位と傾斜イfl度の実測値とシミュ

レーション結果を示す．

　　　　68
YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REYIEW



rl　　　r　　▼

弾性変形を考慮したピストン挙動解析プログラムの開発

　O．06言

∈　004
き゜・°2

巴　　0
量・・2ソ

鳶一・ou

ヨ006
　　・t80　　　・120 ・ 60　　　　0　　　　60

　crank　unφte（deg：

120　　180

　0003冨
　0002ξ
」°°°；ノ・

き．。OOI

§…2　　　L〈ぐ
く　．0003

　　パ180　　　　　参120　　　　　・60　　　　　　0　　　　　　　60　　　　　　120　　　　　180

　　　　　　　　　Crank　angle（dbg）

図9　ピストン挙動の実測と解析との比較

　なお、アイドリング運転時は燃焼圧力が不安定

であり，ピストン挙動にも変動が生じるため，実

測データは連続する4周期分の挙動を頂ね書きした．

　図9から分かるように，本プログラムによる解

析結果は実測結果の特徴を良く再現している．

01

005

o

　一〇．05

官
ε．0，1

ξ
婁。，

8005

　　・ノ

一
〇．05

Me目sured

一〇1

・ 180　　　　－120　　　　　・60 0

Analysis

　1．Omm
　O．5rrlm

　OOrnrr1
－05mm
－10mm

60　　　　　120　　　　180

CmnkAngle（deg）

図10　ピストンピンオフセットによる

　　　　ピストン挙動の変化

　また，同エンジンを用いて，ピストンピンオフ

セッ1・をスラス1・側1．Ommから反スラスト側1．Omm

まで変化させた時の，実測と解析によるピストン

の横方向の変位を図10に示す．ピストンピンオフ

セットによるピストンスラップタイミングの変化

などが，実測と解析でよく対応しているのがわかる．

3．2　自動車用4サイクルエンジンのピストン挙動

　図11は自動lF．用4サイクル4気筒エンジンの実働

1時のピストン挙動および応力測定に使川したピス

トンとセンサーケーブル取り出しのためのリンク

機構である．

　この例では，4つの渦電流型ギャップセンサと1

つの歪ゲージをピストンに設置し，コンロッドに

取り付けたリンク装置を介してセンサーケーブル

を取り出した．

Con

Gap　Sensors

aln　Gauge

Link　System

図11　自動車エンジンのピストン挙動計測装置

　図12，13は2000rpmにおけるスロットル全開・

／閉時の実測および解析による，各ギャップセン

サの位置でのピストンーシリンダ問のギャップ畦で

ある．

　スロットル全開1痔には、ピストンヒ部・ド部と

もによい・致が見られる．

　1剛性が高くビストンーシリンダ間のクリアランス

の人きいピストンL部のギャップ最の変化は1：に

ピストンの剛体運動によるものであり，剛性が低

くクリアランスの小さいピストンド部のギャップ

量の変化はピストンスカー1・部の変形によるもの

であると考えられるが，図12の検証結果から判断

するとピストンの剛体運動およびスカート部の変

形をよくr．測できているといえる．
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　しかし，詳細に比較すると，ピストン下部では

反スラスト側の爆発上死点付近（クランク角360°

から480°）でのギャップ量の増減の傾向が若干異な

っている．このギャップ量の増減はピストンスカ

ー ト部の弾性変形によるものであるが，本プログ

ラムではスカート変形の計算においてシリンダと

の接触計算を2次元化して行なっており，スカート

の接触する幅を固定して計算している．一一・方，実

際の現象は，筒内圧とともにスカート接触面積が

変化していると考えられ，さらなる計算精度向上

のためにはピストンーシリンダの接触計算時に3次元

曲面の接触による接触面積の変化を考慮する必要

があると考えられる．

　また，スロットル全閉時においては，爆発力が

小さいため，ピストン下部でのスカート変形によ

るギャップ量の増加はほとんど見られない．しかし，

この場合にはピストン上部のギャップ量で実験と

解析に差が見られる．すなわちピストンの剛体運

動が異なっていることを示している．スロットル

全閉であるため爆発力が小さいことから，計測に

使用したリンク装置の慣性力の影響がこの差異の

原因として考えられる．本プログラムではピストン

ーコンロッドークランク系に特化した運動方程式を使

用しているため，リンク装置のような新たな部品

を追加して解析を行なうことは困難である．そこで，

汎用の運動解析プログラムを使用して簡易的にリ

ンク装置の影響を調査した．

　図14のようにピストン，コンロッド，クランク

およびリンク装置をそれぞれ剛体としてモデル化し，

ピン結合で連結した．ピストンはスライディング

ジョイントでシリンダと結合し，並進および回転

の運動は無視している．また，筒内圧は実測デー

タを用いた．

　このモデルを使用して，クランクを一’定回転で

強制変位させた時の，リンク装置の有無によるピ

ストンに働くスラストカの差を図15に示す．

　クランク角360°付近を例にとると，リンクあり

の場合には正のスラストカが発生しており，ピス

トンはスラスト側シリンダ壁に押し付けられてい

ることを意昧しているが，リンクなしの場合ピス

トンに加わるスラストカはほぼ0である．
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図12　スロットル全開時のギャップ量

0．15

0，1

0．05

　O
K）．05

Measured Analysis

　　　　　．

Trust　Upper
…
…
｜
［
｜
…
…
…

一－－－w－r『『” 「

　　　　　　…　　　　　　．

＄
…

…
…

・．
　　　　i　　　　l …

：
戸　”　　　　勺ヒ　　’

　　　　　　1
　　　　　　　　－…　一一一一一・‘’・

7
…

ヘへ　、．．一こ｝＾呼

…

　　　　・：　　’
　　／　　　1

　〆　　　　　　．

・・…　一一…・↓一…一…　…・一トー……’、∨ニー：

・
r
　
…

マ　　　　’　　　・

　＼

　　、

一芦…・…・十一一
　　　　　　i　　　　　　「

…
：

…
｜ i
l

…
‘

0．1

　Anti－Thrust　Upper
O．1

0．05

言
εイ）・05

審0．15
0
　　0．1．

0．05

・O．05

0．15

0．1

0．05

D・050　120240　360480　6007pa
　　　　　　　Crank　Angle（deg）

図13　スロットル全閉時のギャップ量
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図14　簡易解析モデル

Wrth　Link　Systern VVithout　LinkSyStern

v　／
、、・ ／
＼ノ
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　　　▽，＼ノ

　　0　　　　120　　　240　　　360　　　480　　　600　　　720

　　　　　　　　　　Crank　Angle（deg｝

図15　リンク装置の有無によるスラストカの差

　挙動データを見ると．360°付近において，実測で

はスラスト側0）ギャッフ㍑がほぼ0になっており，

ピストンがスラスト側シリンダ壁に押しf’iけられ

ているが，解析ではクリアランスを保っており、

リンクのイ1’無によるスラストカの変化とよく対応

している．

　ピストンの並進・回転運動を考慮していないため，

若「対応がとれていないところもあるが．1司様の

ことがクランク0°付近でもいえる．

　このことから図13の実測と解析の差はリンク装

置の慣性力によるものであると考えられる．

　次に図16にスカート部の応力の実測結果と解析

結果を・lkす．

71

　　　0　　　　　120　　　240　　　360　　　　480　　　　600　　　720

　　　　　　　　　　Crang　Ang｜e（deg）

　　　　　図16　スカート応力の比較

　実測結果は図11の歪ゲージによる実働時の応力

である．解析による応力値は次のように算出した．

　挙動解析からは図17のようなヒストンスカート

部の変形㍑と接触力分布を得る．この接触力分布

を使川してFEM応力解析（図18）を行ない，図11の

歪ゲージ設置位置にオjける応h値をフロットした。

　応力解析結果（図16）においても、実測と解析は

概ねよい　・致を示しており、ヒストンーシリンダ間

の接触力分布の計算についても妥’ilであると考え

られる．しかし．ギャッフ㍑での検lid：と同様に．

クランク角480°付近の応力｛直に呂午違いが見られる．

これは．先に述べたようにスカート変形の3次元性

を考慮していないことによるものであると考えら

れる．

r

図17　挙動解析による接触力

図18　FEM応力解析結果
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　設計においてはエンジンの静粛性に対する要求

が高くなっており，ピストンスラップによる振動・

騒音の低減のためピストンの軽量化やピストンク

リアランスの減少といった対策も用いられているが、

それらがピストンの破損，焼き付きといった問題

につながる場合もある．

　2サイクルエンジンにおいては高出力化にともな

う吸・排気ポートの大型化により，ピストンとポ

ー トとのll渉による打音といった問題もある．

　これらについて詳細に検討を行なうためには，

ピストンーシリンダ間の接触計算を3次元的に解析す

ることが不可欠であると考える．

回蚕り‘∋

（1）本プログラムによって解析したピストン挙動

　　は実働時のエンジン内のピストン挙動とよく

　　　・致しており，解析モデルの妥当性が確認で

　　きた．

（2）本プログラムから得られるピストン接触力分

　　布を使用したFEM解析によるピストンスカー

　　ト部の応力は実働時のスカート応力とよく対

　　応しており，ピストン接触力分布の予測精度

　　が高いことが確認された．

（3）更に精度の高い挙動および接触力分布の予測

　　をするためには，3次元形状を用いたピストンー

　　シリンダ間の接触計算が必要であると考えら

　　れる．

　最後に，本プログラムの開発にあたり，検証デ

ー タ計測に多大な協力をいただいた当社モーター

サイクル事業部，自動車エンジン事業部の実験ス

タッフの皆様に感謝の意を表する．
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●　編　集　後　記　●

　Y2K，今やコンサイスにも載っていると言う．秒読みが迫っている．ノス

トラダムスは解っていたのだろうか．米国では備蓄を個人で相当進めている

らしい．会社だけではない個人の生活防衛も必要である．

　どうもシンプルな生き方と2000年問題との同には実際に関係が有りそうで

ある．もう一度原点回帰と言われても，今更便利になったものが元には戻れ

ない．我々は現在あまりにもテクノロジーに依存しているので，今やそれな

しでは生きていけない．今更ながら白立した生き方からいかに遠く離れてし

まったかを考えてしまう．例えば夜電メ（が消えてしまえば真っ暗で読書も出

来ない．食料品店で食べ物が手に入らなければ飢え死にしてしまう．寒冷地

で熱を得る事が出来なければ凍え死んでしまう．

　もはや自分自身の面倒を見切れなくなっているためどうすれば自立できる

のか解らなくなっている様な気がする．テクノロジー漬けの白分をもう　度

考える良い機会と思っている．

　この技報が皆さんのfに届くころにはほぼ全ての事に目処が立って，準備

万端となっていたいものである．　（橋本）

　1999年7月が無事終わった．と思いきや，私がこの編集後記を書いている

とは，やはりノストルダムスの予言通り．．．．．．．．

　さて，4月より技報の事務局となりましたので今川が初めての発行となり

ました．今1口｜は，14編の記事と少々少なめですがボリュームは以前と変わら

ず掲載することができました．執筆者・編集委員の方々お忙しい中をありが

とうございました．　’t組織力より個人力”といわれる昨今ですが，『技報』

に関しては皆様のご協力なしでは完成しないものと感じました．また，皆様

の技術向上へのチャレンジに触れることができたことに感謝します．私自身

もチャレンジ精神は持ち続けていきたいと思います．

　今後も充実した『技報』になるように，執筆していただいたものをより多

くアピールできる場所にしていきたいと思います．皆様の記事をお待ちして

おります．全世界への1ページをあなたも如何ですか？（梶原）
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