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特別寄稿

品質について思うこと

　　　　　宮尾博保Hlr。yasu　Mly。。

●常務取締役　MC事業本部　GEMセンター長

　今，我々はグローバル競争の真っ只中におり，熾烈な戦いに勝ち残るべく，知恵と行動が試され

ています．そして，そのための多くの達成すべき課題の中で、品質とコストが・有要であることは議

論の余地がありません．信頼される品質で，競争力のあるコストで，お客様が求める商品・サービス

をタイムリーに提供することがtそのための条件といえます．

　製造業の基本は物づくりにありtその品質にあるといえます．提供する製品・サービスの品質は、

お客様が安心してご使用いただけるレベルでなければなりません．中でも製品安全への配慮は，パー

フェクトが要求されます．情報化時代となり，あらゆる情報が瞬時に不特定多数に1ムわる時代となり

ました．製品安全に関わる品質問題に対しての関心の高まりは，企業に対して取り組み姿勢の

変革を迫っています．

　’L1社は今年，L‘ヤマハバリュー21”を制定しました．大娩争時代の21世紀を勝ち抜き．ヤマハ

ブランドを更に輝かせるために、我々はグローバルに、共通の価値観のもと，共通の行動基準をも

ち，自らの行動を律して行く必要があるからです．その中では，品質と安全の観点からも、幾つか

の基本となる行動基準が述べられています．
・ 「課題認嘘」の項では，

　高い目標、CCS，品質と安全について宣ぼしています．
・ 「決断・克服・貫徹」の項では、

　問題先送りの禁lllを，

・ 「あるべき姿へのこだわり」の項では，

　1，　，iい使命感，利益の追求，危機への全力対応に関して明確に宣‥しています．

　これらは全て，品質と安全に対する我々の行動戊1寒準を宣ぼしたものです．内容を常に反復し，自

らの行動を自問自答する必要があります．L一ヤマハバリュー21”の徹底と実践が．お客様からの確

かな信頼の獲得と同【1キに、新たな価値を生み、利益を生み，それが株1：に、社会に，そして我々に

還元されることになります．

　MC封業本部では新体制発足と同時に，II1111質と安全に対する取り組みの決意を、組織としても，

ミッションとしても明確にしました．’狂業本部長lll帥3；でlllll｜質保ulE統括部を設け，’1‘業全体のII｜［11質L‘〔

任を担う体制としました．また、GEMセンターには，開発品質・製造lllll質・調達品’［’〔のグローバル

な遂行責任を担うために，それぞれに品質推進室を設け，各統括部長が室長兼務で，自らの責任に

おいて、品質と安全に対する取り組み強化を図ることにしました．今，お客様は，商品・サービス

等の品質を通して，企業全体の品質を1、ζ｛視する時代となりました．当社も，時代の要tlljに応え得る

組織と取り組みを図らねばなりません．

　日本は戦後様々な国力強化策を採ってきましたが、その中でも製造業の川際厩争力に向けての取

り組みは突出したものであり，その結果，日本の製造業は圧倒的川際競］午力を誇るまでになったと

ぼえます．そして，その強さの根源は世界トップの高品質にあったといえます．物づくりはもちろん．
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tli　’igのプロセスに到るまで，全行程に渡り日本の製造業は，世界に冠たる高品質の信頼を築き

上げてきました．これが，国際競争力の源泉であったと言えます．

　しかし、最近それが危うく感じる判牛が多発しています．

・ 新幹線トンネル事故，核燃料加ll施設臨界事故

・ 食品会社中炉1‘件，自動車メーカー不祥’拝

等々、品質と安全に対する国内外からの信頼の低ドは著しいものがあります．そして，これらの事

実は．　・夜にして有名ブランドが崩壊する悪夢がT現実に起こり得ることを教えてくれました．お

客様の目は，近年益々厳しくなり、品質と安全に対する要求は・段と高まっています．

　ここで’1］社の状況を見てみますと，最近の品質状況はTお客様から1一分な信頼を得ているとは言

えません．モーターサイクルの例をみても、市場での品質レベルは不卜分であり，クレームは一・部

では低ド傾向にあるものの，全体としては相変わらず高水準で推移しており，目標には程遠い状況

と言えます．、フ1ちLがりトラブルも特に改善されたとは言えません．また，今期は特にリコールが

多発しました．業界がらみの特殊Lit情があったとはぼえ，お客様に多大なご迷惑をおかけしたこと

に変わりはありません．

　クレーム発生の原因も，品質作り込みのためになすべきことも，我々はわかっている筈です．そ

れぞれの商llll）1が，それぞれの地域でどの様に使われるか、要求品質レベルをしっかりと押さえた開

発がif11　‘／；llf一です．また，安定した品質の物づくりのためには，作り易い設計が重要であり，それが高

いll程能力で．管理された状態で製造されることにより，安定した品質が保証されることになりま

す．それが結果として，製造原価低減にも大きく寄り・します．そのためには，使われる現場・物づ

くりの現場を設計者自らの日で確認し，設計にフィードバックしなければなりません、こうした取

り組みが品質の安定はもとより，製造原価低減にも繋がることになります．

　品質は／てのプロセスで作り込まれるものですが，特に上流ll程である開発段階の質がポイント

とバえます．この重要性をLLシックスシグマ”　（ダイヤモンド社）では，エラーやミスの経営への

インパク1・を数ぽ化して，「1：10：100のルール」として紹介しています．

　　「エラーがデザインレビューや設計評価段階で発生した場合であれば，修IEコストは1で

　　済むとすると，エラーが見過ごされ出荷検査の段階まで進むと、10倍に跳ねヒがる．さら

　　に，顧客の段階で初めて発見された場合には，当初の100倍ものコストがかかる」

すなわちこれは，フロントローディング開発の重要性を述べたものです．当社のグローバルな事業

展開に当てはめたとき，改めて開発品質の徹底した作り込みの重要性がわかります．今，品質とコ

ストは，生き残りをかけた最重要課題です．グローバル競争を勝ち抜くための必須条件です．

　ここまでは，i：に品質について述べましたが，コストに関しては，別の切り日からも改革が必要

です．その1つとして、世界最適調達もスピードを加速して進めております．しかし、いかなる調

達も品質確保が大前提であることをしっかり認誠したLで「確かな品質が大きな利益を生む」と言

う考え方のもとに仕‘itを進めなければなりません．それが，ヤマハブランドへの信頼度向hと利益

向ヒに繋がるものと確信します．

　’11社は創業以来，　：輪車をi三体に多角化を図りながら，グローバルに’舞業展開を図ってきました．

その過程では幾多の困難にも遭遇しましたが，英知を結集して事に当たり、その課題を克服してき

ました．そこには，全てに渡り妥協を許さない，目標を極限まで追求し続ける，当社エンジニアの

真骨頂がありました．それが，“世界の人々に新たな感動と豊かな生活を提供する”と、『う感動創

造企業の理念に脈々と受け継がれてきました．今，我々は真の力が試されています．

　志を高く持ち，高い日標に向かって挑戦し，成果を勝ち取りましょう．
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20021Vlodel　Motocrosser　YZ250．YZ125．YZ85／LW

　　　　　　　　　　　根岸廣介H、「。suk，　N，glshl

　　　　　　　　　　　　●MC事業本部　第4PM室

YZ250．YZ　1　25，YZ85／LW

YZ250 YZI　25 YZ85／LW

図12002年モデル　YZシリーズ

駆一は随‘こ

　「YZ」のモデル名で親しまれているヤマハ発動

機（株）のモトクロスマシンは，実に30年近く

の歴史をもち，諸先輩方の苦労と努力のヒに時代

の波にももまれてきたが，近年では特に経済の好

調とモーターサイクル文化の復活に支えられた北

米市場で急激な販売の伸長を見せている（図2）．

　そうした中でこの度，YZシリーズの中核を占

めるYZ250／125は車体を中心として、またシリー

ズ末弟のYZ80は「85」となりエンジン・Il［体共

に久しぶりのモデルチェンジを行なったのでその

紹介をする（図1）．

　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

70，000；「　囲WR400F　F．
　　……

　　　口YZ400F
60，000－
　　　［ヨWR250F

　　．　　■YZ250F
50，000自

　　‥　■WR250Z

　　　已YZ25040・000日

　　‘1　■YZ125

30，0001t－一［旦Z80至一一・1－・

20．000，　　一一一一　〃

　　！〔r・巨杉ピ／
10，000卜・．：：：：：｝一一一1：：：：：l

　　I厳茸
　0－
　　　96　　　　　　97　　　　　　98　　　　　　99　　　　　　00　　　　　　01

　　　　図2　YZ系モデル生産台数の推移

匿．YZ259／1252002年モデル開XO狙い

　YZ250／125は．専門誌による評価で250は2年

連続，125は6年連続でクラス1位と，特に1：要

市場のUSにおいて高い評価を受けているものの，

現行2001年モデルはその基本設o言1’を［96年モデル

に置いたものである．これまで毎年のマイナー

チェンジによる熟成を屯ねてきたが．2002年モデ

ルは6年ぶりの新設計となった．

　モトクロッサーとしての命題は［レースでの戦

闘力ナンバーワン」であることは㍑うまでもない．

今回，車体設計に対する基本的な考え方はt
（1）従来の鋼管セミダブルクレードル構造を踏襲

　　したフレームを中心にして、リヤアームを含

　　め，L行性能を高めるためのベストなliiilll性・強

　　度バランスを追求すること

（2）ストリートモデルと異なり、ライダーがマシ

　　ンLで動き易くコントロールし易くするため，

　　最適なライディングポジシコンとシャーフな

　　スタイリングを狙って外装部II｜IIIを　・新する

とした．

　エンジンは基本構造は維持しつつも、　・部相反

する2大市場（US、欧州）の要求を最大限に実現

するべく進化させるll標もおいた．　YZ250のフィ

ー チャーマッフを図3に、YZ250およびYZI25の
1三要諸元を表1に示す．

　　　　3
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2002モデルモトクロッサーYZ250，YZ　125，YZ85／LW

新フレームComp．
剛性バランス見直し，

軽量化

フロントフォークAss，y

セッティング変更

フロントホイールハブ

剛性アップ

新設計タンクキャップ，給油ロサイズ変更

　　　ニューデザイン，カバー，フユーエルタンク，シート採用

　　　新設計エアークリーナーケース

　　　　　　　　　　　リヤブレーキ　サポートブラケット新作

　　　　新作リヤアーム，
　　　　ハイドロフォーム成形，

　　　　軽量化

新設計ピストン，カーボンリードバルブ採用

ラジエターコア変更，CDIユニット小型軽量化

　　　　リヤディスクプレート
　　　　　サイズアップ

YPVSバルブ変更，新設計キックランク，

　マグネトーローター変更

図3　YZ250フィーチャーマップ

表1　YZ250／125主要諸元

項目 YZ250 YZ125

全長 2」76mm 2，129mm

全幅 827mm 827mm

シート高 988mm 991mm

軸間距離 1，481mm 1，438mm

最低地上高 391mm 397mm

乾燥重量 97．5kg 87．5kg

種類 水冷，2ストローク

気筒数・配列 単気筒

排気量 249cm3 124cm3原
　
動
　
機

内径×行程 66．4×72mm 54×54．5mm

最高出力 38．9kW／8，000rpm 28．7kW／11，500rpm

最大トルク 49Nm／7，500rpm 25．5Nm／10，000rpm

点火方式 CD｜

フレーム形式 セミダブルクレードル

キャスタ 27．ゴ 27．ゴ

トレール 117mm 117mm

タイヤサイズ
前 801100－21　51M 80／100－21　51M

後 110／90－19　62M 100190－19　57M

ブレーキ形式
前 油圧シングルディスク

後 油圧シングルディスク

懸架方式
前 テレスコピック式

後 スイングアーム式

いて共通である．また，タンク，シート，フェン

ダ等の外装部品も共通使用している．

3．1　フレーム

　具体的な狙いとして，①路面からのショック吸

収性，②加速時のトラクション，③フロントの接

地感の向上，をメインテーマに置き，

（1）フレームおよびリアアームの縦，横，振じり

　　剛性バランスの見直しと軽量化

（2）ライダーも含めた低重心化

（3）フロントホイールの剛性アップ

などを行なった．前年モデルとの剛性バランスの

比較を図4に示す．

横剛性

ねじり剛性

縦剛性

図4　剛性バランスの比較

走行性能を向上させる車体

　YZ250とYZ125の車体はフロントフレームの一

部を除くと，ホイール，サスペンション，ブレー

キ等の足回りは，一部セッティング，サイズを除

メインフレームの構造を図5に示す．その主な

特徴は，目標とする剛性バランスを達成するため

に横方向に楕円断面をもち，R1500で湾曲させた

メインパイプとそれを支えるダウンチューブやプ

4
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2002モデルモトクロッサーYZ250，YZ　125，YZ85／LW

レス鋼板製ガセットを最適化設計したことにある．

また，溶接個所の削減とllll11質lf1］ヒのためのロスト

ワックス製法ブラケット部品の多用もある．

　さらに，脱着式のサブフレームも，軽量・コン

パクトを狙ってアルミ角パイプ材を用いた新設計

となっている．

　楕円湾曲メインパイプの採用

　　／
　ノ・・2フ・一ム

階忌ワレーム

’〔

　xglrr’e

ダウンチューブ

角パイプサイズアップ

（横剛性のアツプ）

’＼

NEWアルミ角断面の
リヤフレーム採用（軽量化）

〔｝口

図5　メインフレームの構造

3．2　リヤアーム

　メインフレームと同様に，剛性バランスを最適

化するとともに軽量化を追求した．リヤのばねド

重量低減は路面追従性を1句ヒさせ，リヤホイール

の｜・ラクション性能向・ヒにも繋がる．

　リヤアームの構造を図6に示す．特徴としては

軽量化を狙った鋳造のヘッド，モーターサイクル

のアルミ部品では業界初のハイドロフォーム成形

となる剛性バランス・縮管率に対応したアームバ

イプ．小型化したエンドピースなどがある．

　さらに，リヤアームとフレームを繋ぐピボット

シャフトも，軸外内径をφ17－12からφ18－13ヘ

アップさせ，車体剛性と駆動フィーリング向ヒに

寄与している．

鍛造ヘッドの肉厚見直し（軽量化）

　　　　　　　　　　エンドの小型化（軽1化）
　　　　　　　　　　　　　　＼

アーム形状変更（剛性バランスの見直し）

図6　リヤアームの構造

3．3サスペンション

　従来より、YZシリーズのサスペンションは市

場での評価が高い．このため，2002年モデルで

も基本構造は従来の構造を踏襲した．

　フロントフォークはφ46インナーチューブと

φ32シリンダで構成し、セッティングの見直し

と，伸び側ピストンのオイル通路変更が1：な改良

点となっている．

　リヤサスペンションユニットもφ46ダンパー

とφ16ロッドの構成は変わらず，リンクレシオ

見lll〔しに合わせたセッティング、および全長変更

に留めた．

3．4フロントホイール

　フロント接地感および操縦性向kを日的に，フ

ロントホイール・ハブを新作した．

　特徴は，ベアリングピッチを広げてスポーク張

り角を稼ぎ，胴部分を薄肉大径化することで，重

量の増加なしに剛性をlti］kさせた点である．これ

によって，剛性バランスを見直したフレームとの

マッチングを図った．

3．5外装部品

　ラィディングポジションを左右する外装部品と

してフユーエルタンク，シート，リアフェンダ、

前後サイドカバーがある．まず，タンクの位置を

ドげ，かつタンク，シート，リヤアフェンダのヒ

面を極力フラットにデザインして、ライダーのポ

ジションの自由度を確保することに留意した．

　フロントサイドカバーは，相反する要求がぶつ

かる箇所である．ラジエタへの冷却風導人のため

には幅を広く，ライダーのボジションLは狭く，
・ 方スタイリングトはシャープに，コーナリング

時にはハンドルバーに当るほどに大きく動かすラ

イダーの脚から！Llれば滑らかにする必要がある．

エアクリーナボックスの・部も兼ねるリヤのサ

イドカバーとリヤフェンダは，従来モデルの特徴

でもあったシート後端・フェンダ間からの吸気を

やめ，フェンダ側方およびサイドカバー回りから

の吸気経路を設けることで，デザインと機能の両
、ヒを図った．

　もともと限られたスタイリング部品点数のヒに，

このような要求品質が至L命題であるレースマシ

ンにおいて，さらに「シャープで軽快なニューデ
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2002モデルモトクロッサーYZ250，YZ　125，YZ851LW

ザイン」を追求したスタイリングデザイン担当の

方は苦労が多かったものと推察する．

’　エンジン

4．1YZ250のエンジン

　図7にYZ250のエンジン全体概要を示す．現行

YZ250のエンジンは，　T99年モデルを基本として

おり，内径×行程＝66．4×72mmのロングストロー

ク，主排気と補助排気タイミングを別々に制御す

る2ステージ・3ウエイのYPVSや，YZ426F系と

共通のバー・フォークー体のシフト機構などを特

徴としている．

　2002年モデルでは，特に低・中速性能の向上

に重点を置いた．その一つとして上記YPVSに全

閉時の押さえ機構を追加し，気密性の向上によっ

て低速域の性能向上を図っている．

　また，吸気系では従来からのTPS付きPWK38S

キャブレタに，新設計カーボン製リードバルブを

組み合わせている．排気系も3次元的に斜め外後

方向に配置し，リヤブレーキキャリパを逃げるへ

こましを廃止したサイレンサーにより，吸・排気

効率の向上，最適化を図った．

　前述の3本の独立したバーをもつシフトフォー

クも，バーとフォークの結合剛性を高め，シフト

フィーリングを向上させた．

リードバルブ材質変更

バルブ位置変更　　川
（スペーサー追加）

◎

tk．s．wa

NEWバルブ機構

低速性能向上

4．2YZI　25のエンジン

　図8にYZ125のエンジン全体概要を示す．現行

YZ　125のエンジンは，そのベースを！94年モデル

に湖るが，毎年大幅な変更を施して熟成を重ねて

おり，US雑誌評価でも6年連続でクラス1位を

得るなど確固たる地位を得ている．その定評ある

エンジンを2002年モデルでは，さらに全域での

力強さを狙って改良を加えた．

ボディーシリンダ

排気・第3掃気ポート変更

ピストン

ピストンリング新作

已・

点火系システム変更

◎o

キャブレタ

Mikuni　TMXX38
ボディを含め改善

クラッチ

構成部晶新作

撰纂

もいクラ。チ

　　　　構成部品新作
／翼／

照δ

図8　YZ125エンジン

トランスミッション

レシオ変更十5速化

　まずシリンダは排気および第3掃気ポート形状

を最適化，TMX　X　38キャブレタは油面変動抑制の

ためのフロート・ストロークを規制する構造を追

加するなどの改良を加えた．また，エキゾースト

パイフ゜を新作し，YZ250と同じ設計思想のサイレ

ンサを採用した．さらには，性能向上に対応して

トランスミッションを強化し，かつ従来の6速の

配分を見直して5速化するなど，各部改良の相乗

効果によって，総合的な性能向上を図ることがで

きた．

YZ85／85LW　2002年モデル開発の狙い

　本格的なモトクロスレースの入門クラスである

80ccクラスは，USのようにホイールサイズを

レースで規制するなど地域による差はあるが，

ユーザー年齢層が10代前半ということ以外は，上

級モデルに劣らない熱い戦いをユーザー・メー

カー共に繰り広げている．

図7　YZ250エンジン
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フレームComp．
エンジン懸架ボルト，

M10化

新設計タンクキャップ，給油ロサイズアップ

フロントフォークAss’y

バルブ構造，メタル材変更

　　　　　ニューデザイン，カバー，フユーエルタンク，シート採用

　　　　　新設計エアークリーナ

　　　　　　　リヤフレーム新作，別体化

　　　　　　　扉：。．デザ，．，サイドカバーt，ヤ。．ンダ

　　　　　　　　　　　ニューパターンタイヤ
　　　　　　　　　　∠・ヤブ・一キパ・ド変更

排気量アップ

83cm3→85cm3
エキゾーストパイプ，キャブレタ変更

クラッチカバー別体化，

ラジエターサイズアップ

デジタル制御CDIユニット採用

図9　YZ85／85LW　フィーチャーマップ

　そうした中でYZ80は実に，93年モデルから大き

くは変更されておらず，またレース規則も昨年よ

り世界的に排気量上限が85cm3に統一されたこと

もあり，エンジンを主に車体も限られた開発資源

の下でできる限りの改良を目指した．

　なお，YZ85LW（ラージホイールの略）は，前後

ホイールサイズがスタンダードの前17・後14
インチに対して，前19・後16インチとなっている．

それに伴い，前後スプロケットやリヤアーム長の

違いがあるだけで，あとはYZ85と全く同じ構造

である．図9にフィーチャーマップを，表2に主

要諸元を示す．

5．1エンジン

　排気量については，これまで一部向けにあった

79cm3と83cm3を，前述の規則改正に沿って既に

2001年モデルにて全世界83cm3に統一した．2002

年モデルではボアサイズを47mmから47．5mmに上

げ，上限の85cm3フルサイズとすると共に，エン

ジン本体および吸・排気系に至る性能関係全体の

見直しを図った．

　クランク室リードバルブ吸気方式をとるため，

特にクランクケース側の掃気ポート形状をよりス

ムーズな通路とした．また，ウオーターポンプの

フリクション低減，キャブレタのW26からPWK28

への変更によるボア径アップと共に，フラットバ

ルブ化などで性能・レスポンス向上を図った．

表2　YZ85／85LW主要諸元

項目 YZ85 YZ85しW

全長 1，821mm 1，896mm

全幅 758mm

シート高 864mm 902mm

軸間距離 1，258mm 1，278mm

最低地上高 351mm 391mm

乾燥重量 66kg 69kg

種類 水冷，2ストローク

気筒数・配列 単気筒

排気量 84．7cm3 　　　　　　　　　　i原
　
動
　
機

内径×行程
　　　　　　　　　　　　　　｜
47．5×47．8mm

最高出力 21．3kW／12，000rpm　　　　　　　　　　　　　　　I

最大トルク 17酬m／1軌・…pm　　　…

点火方式 CDl

フレーム形式
　　　　　　　　　　　　　　　1セミダブルクレードル

キャスタ 26．3° 27°

トレール 88mm 106mm

タイヤサイズ
前 70／100－17　40M 70／100－19　42M　　　　　　⊃

後 90／100－14　49M 　　　　　　　　　…90／100－16　52M

ブレーキ形式
前 油圧シングルディスク

後 油圧シングルディスク 一　　「

懸架方式
前 テレスコピック式

　　　　　　寸一一一一一

後 スイングアーム式　　　　1

　さらに，コンロッドベアリング容量のアップ，

クラッチ新作，クラッチカバーの2分割化，ミッ

ションのインボリュートスプライン化，ラジエタ

容量アップなど，性能向上に対応した信頼性・機

能・整備性の改善も行なった．
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5．2車体

　骨格となるフレームの基本レイアウトは従来モ

デルを踏襲したが，リヤフレームはヒ級モデルと

同じく完全脱着式として整備性向上を図った．

　ライダーを支えるフットレストも1：級モデルと

同・の大型品を採川し，ジャンプ着地などでの安

定性を高めている．

　サスペンションについては，前後共に1i級モデ

ルと同じバルブ構造を採川し，最適セッティング

を川し易くしたhでフロントフォークの低フリク

ション化も図った．

　ブレーキも前後にL級モデルと同じパッド材を

採川し，ディスク材質もSUS材に変更して効力・

コントロール性の向ヒを図った．

　さらにYZ250／125と同様、フラットで自由度の

あるライディングポジションとシャープなスタイ

リング実現のため，タンク、シート、リヤフェン

ダ，サイドカバーを新作し2002年モデルとして

のシリーズ化も達成している．

‡　品質への取り組み

　YZ系コンペティションモデルは、競合車が毎

年改良あるいはモデルチェンジされるという商品

ヒの宿命がある．このため、我々も毎年のテコ人

れ，および数年毎のモデルチェンジを併行して行

なわねばならず，非常に短期開発を強いられて
いる．

　その様な状況ドで，開発品質の確イ呆・向上を図

るために取り組んでいる主な点としては，

（1）1次試作車の完成度確保．そのためには新作

　　部品の型物の織り込みを前提とする．よって新

　　作部tlnl：・コンポーネントは’lt前に先行開発と

　　確認テストを行なって型r配し，1次試作へ

　　繋ぐ

（2）モトクロスレースという過酷かつ広範囲な走

　　行条件ドで使用されるため，市場現地テス1・

　　やレース実戦など，実走行ドでの評価テスト

　　を数多く実施するとともに，最悪条件を台h

　　置換テストにて各コンポーネントの信頼性確

　　保に努めている

（3）　・方，短期開発とともに増加しているモデル

　　数（YZ125からWR426Fまで，現在6機種が
　　対象）にも対応するため，特に車体の1…要な

　　コンポーネント（いわゆるWBC系）は共用化

　　により開発効率向ヒを図っている

騒おわり［垣

　以トの様に2002年YZ250，125，85／85LWは久

しぶりの大幅なモデルチェンジを施し，各モデル

とも生産が順調に進んでいる．

　全日本モトクロスme　r一権レースでの活躍や，内

外専門誌のテスト記事などで結果をご存知の方も

多いことと思う．今後も他社モデルとの熾烈な競

争の中で，さらなる成果を出していくことを期待

して止まない．

　最後に、当モデルに限らず’連のYZシリーズ

開発に当って絶大なご協力を頂いている現地拠点，

YMUS及びYMENV　Testingの諸氏を始め，企1由i・

開発に携わった全ての方々への謝意を込めて結び

としたい．

●著者

開発メンバー

プロジェクトリーダー：根岸廣介

車体設計：川島政弘
エンジン設計：中島正俊（85）

　　　　　中川利正（125）

　　　　　吉崎晃一（250）

車体実験：江間平次（85）

強度・台上実験：水島裕之

エンジン実験：片山郁男（85）

　　　　　長田武久（125）

　　　　　渡辺良平（250）

　　　　　中山洋一（125／250＞

以上各担当代表者です。（所属は車体関係：第4PM室，エンジン

関係：エンジン開発室第3GR．〉
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　　　パススマイル／パススーパーライト

　　　　　　　　PAS　Smile／PAS　Sup●rLight

中之薗晴彦H、，uhlk。　N。k、，。、。，。　明田久稔Hlsat。，hl　Aklta　中山浩典Hir。，。rl・N。k。y。m、

　　　　　宮田彰一郎Sh。ui。hir。、　Mly。t、　山本豊之T。y。y、k，　Y、m。m。t。

　　　　　　　　　●PAS事業部開発室／（株）ワイ・イー・シー第1開発室

ゼ

図1パススマイル 図2　パススーパーライト

騒一ほじめ司

　電動ハイブリッド自転iF一バスは，1993年秋の

発売以来，PAS（Power　Assist　System）ユニット

小型化，バッテリ充放電管理のシステム化
（IFES：Intelligent＆Flexible　Energy　System）

などの技術的進化・改良が図られ，常に業界トッ

プシェアを維持してきた．

　そして2001年2月に高機i能・低価格の新製品

パススマイル（図1）を，4月には軽疑・スタイリッ

シュなパススーパーライト（図2）を相次いで発

売した．以ドに，パススマイルシリーズの概要と

開発内容を紹介する．

　競合車をk回る「軽さ」を「安く」提供するこ

ともPASユニット開発の重要な課題であった．　一

方、完成刺坂売だけでなく，国内外の自転車メー

カーにPASユニットを供給するために、機種展開

の容易さと車体搭載性の⊥芝いパワーユニットを開

発することも・∫1要なテーマだった．

　こうして、従来価格より約30％安いハススマイ

ルと，アルミフレームを使った業界最軽賦のハス

スーハーライトを実現させた．

慶一坦瞬元と商品の特徴

　図3にハススマイルの1：要部品構成図，表1に

ハススマイルシリーズの1：要な仕様諸元を示す．

賑1蛭の狙い］

　電動ハイブリッド自転車に対して「価格を安

く」，「重量を軽く」，「充電を簡単に」という要望

が従来から多かった．今回「価格を安く」の声に

対して，従来の常識を打ち破る低価格を実現させ

るべく，PASユニッ｜・の開発を行なった．「安い」

だけでなく，「充電を簡単にする」IFESシステム

機能や評判の走行性能はそのまま維持することを

開発の目標として取り組んだ．

フレーム

　　　　〆昔

　　　li〈

　　ち．］N＼

　　　　　　這

　　　　　　　廷～

ハッテリホックス

パワーユニノト

、

トルクセンサ コントローラ リヤフレーキ

図3　パススマイルの主要部品構成図
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㌔・吊　：

パススマイル／パススーパーライト

表1　パススマイルの主要諸元表

パススマイル スーパーライト

26型STD　l　26型DX
26型STD 26型DX

全長（mm） 1，893 1，893 1，800 1，800

車両重量（kg） 25 27 18 21

モータ 直流ブラシ式

踏力検出方式 位相差一変位式

車速検出方式 走行信号処理方式

電池種類
ニカド

5Ah
二力ド

5Ah
ニカド

3．6Ah

ニカド

3．6Ah

充電器 標準 標準 標準 標準

充電時間（時間） 2．5 2．5 1．6 1．6

後輪変速装置 単速
P／U内装

　2速
単速

P／U内装

　2速

　パススマイルシリーズには，パワーユニットの

違いで単速と2速がある．スーパーライトはバッ

テリとフレーム形態が異なるバリエーションモデ

ルである．

ドライブユニットの概要

4．1　トルクセンサ機構

　トルクセンサアセンブリは，乗員がペダルに加

えたトルクの大きさを検出し，それに比例した電

気信号を出力する機能を担う．

　従来パスのトルクセンサ部分は，モータ・減速

機が一体になったパワーユニット内に収められて

いた．パススマイルではモータ・減速機部分がリ

ヤハブに分割され，トルクセンサ部分はクランク

軸を中心としたボトムブラケット部に装備されて

いる．

　アシスト比1．0以下の法規を遵守するため，ま

たわずかな踏力変化にも対応したきめ細かなアシ

ストを行うために，出力信号には精度と再現性・

応答性が要求される．

　図4にトルクセンサアセンブリの構造を示す．

トルクセンサァセンブリは，トルクを伝達する人

力伝達系と，機械的変位を電気信号に変換する信

号変換系とで構成される．ペダル踏力は，クラン

ク軸から，セレーション結合されたレバードライ

ブに伝わり，2本のスプリングを介してフロント

スプロケットに伝達される．

　　　　　　　　　　　　　盟

図4　トルクセンサアセンブリの構造

　乗員の印加トルクと走行負荷とがバランスする

点まで2本のスプリングが収縮すると，レバード

ライブとフロントスプロケット間に角度変位が生

じる．その変位量を，2組の遊星ギヤ機構で増幅

してポテンショメータの軸を回転させる．その結

果，トルクに比例したポテンショメータの出力電

圧が得られる．

　従来パスのトルクセンサアセンブリは人力伝達

系の増速機構も兼ねていた．そのため，2，000cm3

エンジンと同等の人力トルクに耐えるほどの強固

なギヤ機構が要求された．しかしパススマイルで

は人力伝達系と信号変換系を完全に独立させたた

め，信号変換系に使用するギヤには高荷重が作用

しない．よって小モジュールの樹脂成形品が採用

でき，小型・軽量化に貢献できた．

4．2　パワーユニット機構

　今回開発したPASユニットのなかで，従来と大

きく変わった点の一つに，パワーユニットの配置

と構造がある．パワーユニット機構を後輪ハブの

中に入れた“リヤハブパワーユニット”がそれで

ある．図5にパワーユニットの外観を示す．

　リヤハブパワーユニットの特徴として，チェー

ンを介さずにモータが直接後輪をアシストするの

で，効率的な動力伝達が可能となる．また，自転

車のいろいろなフレーム形態にも簡単に対応する

ことができる．
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パススマイル／パススーパーライト

■小型軽量“リヤハブパワーユニッド

図5　パワーユニットの外観

　図6の内部構造図で分かるように、モータと遊

星減速ギヤ機構、さらにハブ、リヤスプロケット

などの回転軸がすべて同軸ヒにあるのが，このハ

ワーユニットの特徴である．この構造により．従

来の他社リヤハブパワーユニットに比べて，約半

分の径にまで小型化することができた．

　モータからのトルクは遊星ギヤ減速機構とスブ

ラグ式クラッチを介してハブに伝えられる．

チェーン、スプロケットを介して伝えられた人力

系トルクはハブでモータからのトルクと合力される．

エンシニアリングプラスチックギア

小型、高能率化
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組立式車軸構造

部品点数の肖ll減，コンパクト化を図っている．

　2速仕様のハワーユニットは，単速ハワーユニッ

トの人力系に、変速機構とクラッチ機構を人れ

た点が異なる．変速機構には，遊星ギヤと変速用

ドッグクラッチを採川し、コンパクト化を図った．

リヤハブハワーユニットには、後輪ブレーキとし

て，サーボ式内拡ドラムブレーキが内蔵されてい
る．

［電装系（コントローラ・モータ）

5．1　モータ

　リヤハブハワーユニットにおける最適なモータ

としてブラシ式DCタイプ（図7）を新たに開発

した．モータの1：要諸元を表2に示す．

畦

（ネオジウム磁石）

図7　モータの外観

＼

単速フリーホイール

図6　パワーユニットの内部構造

　遊星ギヤ機構には，樹脂製の2段ハスバ歯車を

採川し，静1）筒性，軽星化を実現している．モータ

のフロントブラケットに減速機の構成を融合させ，

　　　表2　モータの主要諸元

r定一i㎜…’－1

r’一一“一’一’一“’“’一’一一一一t

i最高回転速度i
I　　　　　　　　　　　　　　l

i重量
L＿＿一＿，＿＿＿＿ 」

　24V
　235W
4，300rpm以上

　1．35kg

　本モータには高エネルギー積の希ヒ類磁石を採

川して，モータ単体での小型・高性能化を図った．

　表3にモータのサイズおよび・∫面｛を従来モデル

と比較して示す．

表3　モータのサイズと重量の比較

サイズ　　　　φ101×53　　　　　φ80×100

聾」　1・35kg　　1・7kg
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∵言誓

パススマイル／パススーパーライト

　ドラィブユニットの小型化のために，モータ軸

とハブ軸を同一・軸ヒに配置するレイアウトを採用

した．モータ自体も，リヤブラケット部が後輪車

軸の機能の一端を担っている．

　フロントブラケット部も，モータ軸の軸受けや

ケースとしての機能だけでなく，遊星減速ギヤ取

付機能を兼ねる構造となっている．

　さらに，リヤハブから配線などが出てスポーク

組立性を損なわないように，給電端子のダイレク

トカプラ化を図っている．

5．2モータコントローラ

　今回新規開発したコントローラ（図8）は，パ

ワー部品の放熱用ヒートシンクとバッテリ支持部

材，バッテリからの放電端子などを一体化した

来通り継承している．

　基板関係では，表面実装部品の多用化と電子部

品の最適な選定および4層基板の採用により，さ

らなる小型サイズを実現した．表4にコントロー

ラの主な仕様を示す．

表4　コントローラの主な仕様

項　　　目 内　　　容

電流検出方式 電流センサ

モータドライブ方式 ハーフブリッジ型PWM駆動

コントローラ基板 4層1枚基板

アシスト制御方式 電流フィードバック制御

基板サイズ 70×60

ケースを有している．この一体化構造により，部

品点数削減と低コスト化を実現している．

礪

図8　モータコントローラの外観

・バッテリボックスアセンブリと車体系

アシスト制御仕様においては，リヤハブパワー

ユニットに最適のアルゴリズムを開発した．制御

仕様の新規開発項目として，

（1）新規トルクセンサに対応した，人力検出制御

（2）走行状態・変速ギヤに応じた，モータ出力自

　　動補正制御

などがあげられる．これにより，一充電当たりの

航続距離を従来通り確保しながら，スムーズでよ

りパワフルなフィーリングを実現した．

　今回，アシスト制御用変数については，仕様変

更対応可能な回路構成とした．これにより，CPU

マスクが確定した後でも柔軟な仕様変更が可能と

なり，開発期間短縮に大きく貢献した．

　IFESシステム対応機能や，システム異常履歴

を記憶・表示できるダイアグノーシス機能は，従

　パススマイルとパススーパーライトの大きな違

いは．バッテリボックスとフレームにある．

　パススマイルでは，バッテリとしてDセル5Ah

のニカド電池を20本直列に使っている．IFESシ

ステム構成は従来モデルと同様だが，充電側と放

電側のレセプタクル，さらにバッテリマネージ

メント用基板を収納する本体ケースも一体構造に

している点が従来のものと異なっている．この一

体化構造は，バッテリボックス内の配線の簡素化，

コスト低減などに大きく貢献している．図9にパ

ススマイルのバッテリボックスアセンブリの外観

を示す．

　

齢

　
　
ピ
ユ

轡
ふ
　
ジ
騰
紗
ト
6
｝1

魅癒．

ピ∵声
Vt　　㌧

11’t」－v，｛：　ば

図9　パススマイルのバッテリボックスアセンブリ

　パススーパーライトは，軽量・コンパクトを重

視するために，3．6AhのCセルニカド電池を採用

している．IFESシステム構成やボックスもコン
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パススマイル／パススーパーライト

パクト性を重視した設計になっている．その結果，

バッテリボックスアセンブリ重量は2．2kgであり，

スマイルに対して1．5kg軽くなっている．パス

スーパーライトのバッテリボックスを図10に示す．

図10　パススーパーライトのバッテリボックスアセンブリ

ストオペレーション化や物流・梱包費用の見直し

など，総合的なコスト低減を行なった．特に，営業・

物流・生管部門を中心に行なった七部組み製品の

配送センター移転や九部組み組立工場の移転は，

従来の往復輸送ルートをいっきょに片道ルートだ

けにして，輸送コストの削減に大きな貢献を果た

した．表5にパススマイルシリーズの小売価格一覧

を示す．

表5　パススマイルシリーズの小売価格一覧

車両本体価格 充電器

パススマイノレ ￥62，800 ￥7，000

ノVススマイルDX ￥72，800 ￥7，000

スーパーライト ￥82，800 ￥7，000

スーパーライトDX ￥92，800 ￥7，000

パスロイヤル（参考） ￥89，800 ￥10，000

　パススマイルのフレームは，リヤハブパワーユ

ニットやコントローラのバッテリ支持部材一体構

造などに伴って，より自転車のフォルムに近いも

のになった．フレーム形態としてはダブルソード

型を採用している．

　パススーパーライトのフレームには，軽量化の

ために，アルミパイプ製フレームを採用した．フ

レーム形態は，スポーティなスタッガード型と乗

り降り性を重視したU型とがある．

　今回のモデルでは，「価格を安く」の要望に応

えるべく大幅な小売価格の引き下げを行い，最廉

価モデルでは充電器込みで69，800円という価格

を実現した．この価格実現のために，各コンポー

ネントの仕様見直しや各部品のVAなどを徹底的

に行なった．先述のコントローラヒートシンク部

の一体化構造やバッテリーボックス内レセプタク

ルの一体化構造はその例である．

　新たに採用したリヤハブパワーユニットとトル

クセンサアセンブリにより，フレームのボトムブ

ラケット回りが，従来の自転車と同じ形態になっ

た．これにより，フレーム製造が容易になり，自

転車の製造設備をより流用できるようになり，コ

スト低減を図ることができた．

　製品仕様以外に，営業・サービス部門のローコ

二　品質への取り組み

　本モデルの開発では，過去のモデルの開発問題，

生産トラブル，クレーム情報などの分析と反省か

ら，開発品質向上ならびに確保のために，いくつ

かの新たな手段を実施した．　　　　　　　　　，

　（株）モリックとのQA品質活動は一つの実施例

である．新作部品の設計仕様や意図が製造部門に」
十分伝えられなくて発生するトラブルを未然に防1

止するために，開発部門と品質保証部門を中心に，　F

試作図面段階で図面記載内容を洗い出し，主要管

理項目や重要品質項目として，製造部門と一緒に

その対応方法について検討した．製造部門では，

それらの対応項目をQA工程表や検査規格書など

に織り込み，生産試作までに新たな検査治具や作、

業標準などの準備に取り組んだ．

　また，開発時に発生した問題対策の徹底と横展

開・再発防止のために，社内ネットワークやE

メールを使って情報提供・実施の確認、共有サー

バによる問題情報の管理・共有化などを行なった．

　これらの地道な活動の結果，短期に難易度の高

い新規機構iを開発できた．しかし，コスト・開発

品質の目標レベルから見ると，開発方法上の課題

やQA品質活動上の課題がまだ存在する．次回の

モデル開発に向けて，それらの課題を解決し，さ

らに品質のレベルアップを図っていきたい．

13
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パススマイル／パススーパーライト

ぶ　おわりに1

　本モデルの開発では，小形軽量のパワーユニッ

ト，トルクセンサアセンブリを新規採用し，さら

に従来モデルで好評のIFESシステムを熟成継承

している．また，電動ハイブリッド自転車の需要

拡大のために，コスト低減を行い，今までにない

普及価格を実現することができた．今後もさらに

熟成に向けて努力し，市場拡大に繋げて行きたい．

　電動ハイブリッド自転車の市場は、今後もさら

に競争の激化がi”想される．本モデル開発の経験

を生かし，マーケッi・のリーダーとして，さらに

顧客満足度の高い商品開発にチャレンジして行き

たい．

　最後に，本モデルの開発に際して，開発の早い

段階から共同で高いli標に取り組んでいただいた

（株）モリック製造部門，購買部門の皆さん，：

洋電機（株）およびブリヂストンサイクル（株）の設

計部門，製造部門、購買部門の皆さんに改めて御

礼申しtlげます．

●著者
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4ストローク船外機　F225A
Four　Stroke　Outboard　I》lotor　F225A

　尾上昭博Aklhlr。○，。ue

●三信工業1株、　第1技術部

F－－
［　はじめに
一．

　環境に配慮したクリーンな船外機として1999
年発売のF115に糸売く大型｜［1　il／Jクラスの4ストローク

機F225を、2001年4月に多くの市場の高い要求1こ応

えるべく，業界のトッフを切って生産を開始した

ので概要を紹介する．

　図1にF225の外観を示す．表1に1：要諸元を
示す．

表1　F225　主要諸元

乾燥重量　　1

4ストロークV型6気筒，24バルフDOHC

3，352cm3

94．Omm×80．5mm

165．5kW（225ps）＠6，000rpm

1，800mm（ULトランサム）

630mm

865mm

268kg

i　開発の狙い
L＿

開発の狙いを以ドの通りとする．

（1）地球環境保全への配慮

（2）軽㍑．コンパクトで容易なポート適合

（3）低騒i‘↑，低振動による快適性

2．1　地球環境保全への配慮

　排出ガスと未燃ガスの排出処理のR，1　．［∴（で考慮し

た．米川0）EPA2006年規；lillおよび，　CARB（JJI　I州人

気資源局）2004f卜規制に適合できるレベル達成と

ともに，燃料系の末燃ガスの再燃焼による放散削

減により．航，V，941費の向1：への燃料消費鞘ll｝成も

得られた．あわせてエンジンオィル交換時の川収

性の容易化に配慮した．

2．2軽量，コンパクトで容易なボート適合

　1：要市場の米国外洋フィシングボート市場で，

在来機の2ストローク舟喬外↓幾と代替可f走で、1友近

して取り付けられる2機掛け艇へも適Hlii∫能な，

軽㍑でコンパクトな外観サイズを目指した．

図1　F225外観 2．3低騒音，低振動による快適性

　当社独自の2ストロークから踏襲した技術である

フライホイール付き捻りダンハと、吸気系およ
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4ストローク船外機　F225A

び排気系の消音器容積と形状の適lll化を図り，4

ストロークの柔らかな音質を生かしつつ，2スト

ローク船外機と比較して明らかな優位性が感じら

れることを日指した．

魎…馳
3．1航走燃費

　ロングインテーク管による慣性過給効果と電

了制御による燃料噴射量の適IE化により，外洋

フィシングボートのクルージング［ti｜転域である

中高速の航走燃費が，対抗メーカー同クラスの2

ストローク直1噴船外機と比較して最大20％改善し

た（図2）．

60°

N、

〆
／

＼

フユーエルインジェクタ（燃料噴射装置）

拍」‘

ロングインテークトラック（長い吸気管）

図3　吸・排気系の構造

　また，吸気サイレンサは充分な容積確保と，

リターン式吸気取り入れ通路により，スペース

効率と吸気音低減の両立に寄与させた．図4に

吸気サイレンサの構造を示す．

●スピード：60km／h

●スピード：最高速度

■■陸靖・・…L

　　　㌃　／－

　　1「

　　　　1　　　　《こ：≒已，

こ、、

図4　吸気サイレンサ構造

．

仙・1

’アイドルスピード

⊇ントローラ

インテーク

マニホールド

スロットル

ボディ

図2　航走燃費（km／L）の比較

3．2吸排気・燃料系構造

　吸・排気系位置関係をV型気筒バンク内外で、

通常の自動車用V型エンジンと入れ替えた「イン

バンクエキゾースト」構造とした．またインジェ

クタ位置はスロットルボディ付きとし，シリンダ

ヘッド寄りに配置してV型エンジン船外機の外観

幅のスリム化を図った．図3に吸・排気系の構造を

示す．

　燃料系のベーパーセパレータへの燃料供給ポン

プは，従来のメカ式から新規開発の電動ポンプとし，

始動時の汲み上げ改善を図った．

　その他の吸気・燃料系の基本構成と制御方式

は先のF115電子制御式燃料噴射装置を踏襲し，

使用部品を共用化した．もちろんガソリンベー

パーの大気放出を防止するため，ベーパーセパ

レータ内のベーパーを吸気サイレンサヘシリンダ

ヘッドからのブローバイガスとともに回収し，

エンジンへ吸人させる構造も踏襲させた．

　図5に燃料系・点火系のシステムを，図6に

燃料系の外観を示す．
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4ストローク船外機　F225A
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　　　　　クランクポジションセンサ

　　　鏡スロットルポジションセンサ

　　　許吸気温センサ

　　　　　サーモセンサ
　　　副吸気圧センサ
　　　許油圧センサ

燃料
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フユーエル
インジェクタ

↑

水分離装置電動燃料ポンプベーパーセパレータ

　　　　：〔r「＿、

【

ハンドポンプ

取付ネジ

バッテリ

図5　燃料系・点火系のシステム

　　　　！i

㌻∫：
　　　　ノノ
／．．，ポ．プ等

オイルパン

図7　アッパー系の構造

エプロン

　排気系は先のF115の踏襲・強化構成とした．

具体的には，オイルパン冷却を兼ねた排気通路

外周を水壁で構成する構造とし，さらに低速時

の副排気通路は水面より上部の迷路構成で排ガ

スエネルギーを減衰させている（図8）．これに’

より，先記の吸気サイレンサの消音効果と相まっ

て騒音低減が図られている．対抗メーカーの2スト

ローク直噴船外機に対し，全負荷で10dB（A）の優’

位性が得られた（図9）．

未燃ガス醐誠

ベーバーセパレータ

va－」

［㎡

麹

図6　燃料系の外観

フユーエルインジェクタ

（燃料噴射装置）

3．3　アッパー系構造

　港内の船上でのエンジンオイル交換も想定し

て，米国市場で普及しているハンド吸引ポンプ

やディーラーの電動吸引ポンプも接続が可能な

口金構造を，レベルゲージ部分にもたせた．こ

れにより従来のオイルパン付きのドレインプラ

グを補助的として，クリーンで容易な交換性を

達成できた．

　図7にアッパー系の構造を示す．
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図9　航走騒音の比較
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4ストローク船外機　F225A

3．4ブラケット，ロワー構造

　ブラケット部（船体と接続する部分）とロワー

部（プロペラに動力伝達する水没部）は好評を

得ている2ストローク船外機のユニットをベース

に、4ストロークの発生スラストに合わせた能力

向ヒと，ギヤ比の最適化を図った．

●著者

尾上昭博
・　曇質△の取り組逐口

　製品の全体品質を向ヒさせるためには，市場の

要求品質に応えるべく開発初期段階からの品

質保証を目的とした品質機能展開（QFD），信頼

性を確保するためのFMEAなどの適用が重要と考え

ている．

　本開発では，エンジン1三要部品のシリンダボ

ディ（初のV6DC），クランクシャフト（プレス＆ツ

イスト鍛造），カムシャフト（中空鋳造、圧人ス

プロケッ1・）の3点を3C部品として重点品負管

理部品に定め，二信工業（株）初期管理全社活

動の中で，マスタースケジュールに基づく社外

メーカーを含めた要求品質と製造領域の見極め

を，全てCAE、単品強度・耐久試験、実機負荷確

認，実機耐久確認の順を経て生産仕様決定に至っ

ている．

おわりに

　200馬力クラスの大型船外機は軽量，コンパク

トを得意とする2ストロークの独戸場である．

F225はここに遜色のない性能と商品性をもち，

世界中の期待を担って21世紀の扉を開く記念す

べき商品に仕上がった．

　最後に今回の開発，製造にあたり多くの協力

を頂いた社内外の関係者各位に深く感謝致しま
す．
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PHS遠隔自動検針システム
Remoto　Telemetering　System　Device　bV　pHS

　　　　　　　　　　高山　晃Ak，ra　T。k、y、ma

　　　　　　　　●〔株）ワイ・イー・シー電装制御開発室

図1PHS内蔵端末装置

腿百じめに

株式会社ワイ・イー・シー電装制御開発室では，

電源を自給する全天候屋外タイフのPHS遠隔自動

検針システムを開発した．現在、市場への導入が

行われている．今回は，端末装置（図1）に絞っ

て紹介する．

黙酷め狙い

　現在，ガスメータの自動検針化が急速に普及し

ている．これは検針業務の省力化と情報のリアル

タイム化、およびセキュリティ情報等の付加価値

の提供が1：な要因である．

　現在は電話回線を介した方式が・般的であるが，

普及するLでマイナス要因となっているものに、

」以トの項目がある．

（1）既存の電話回線を間借りしているため，タイ

　　ミングによっては話中待ちになる．

（2）ISDNIIII線の普及に伴い，従来のアナログ方式

　では使川できなくなった．

（3）携帯・PHSの普及に伴い，有線電話回線をひ

　かない需要家が発生してきている．

（4）ヒ記を解消するために，自前の電話回線を敷

　設したいが，ll事を含む初期投資額の増人と，

　電源、通信配線の取り1日｜しによる家屋のダメー

　　ジがあり、業者・需要家共にリスクが人きく，

　有効な打開策が無い．

これに対し、以ドの特徴をもった．新たな自動

検針システムを開発した．

（1）PHSによる専月lllll線と、家庭川電源を必要と

　　しないソーラー自給電源方式による端末装置

（2）スタンドアロンパソコン（以ド，PCと略す）

　　による’女1川なホストシステム．

巳システムの特徴

　対象となるガスマイコンメータは、遠隔操作、

およびセキコ、リティ情報の関係から，現行タイフ

のS型とSB型にて開発した．

　特に端末装置は、氾源配線が不1要であり、電気

ll’相：等の免許取得者でなくても配線できる簡便

さと．端末装置の端了台に接続するだけのr一軽さ

がホィントにな一）ている．
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PHS遠隔自動検針システム

3．1システム構成

　センターホストPC1台と，多数の端末装置によ

り構成される．端末とホスト間はPIAFS（パケッ

ト通信）で双方向のデータ授受を行い，センター

ホストからのポーリング方式と，端末からの自動

発呼のダブルアクセス方式を用いている（図2）．

1端末装置

‘PHS
‘自動通報
‘

，＿＿＿＿　　＿一

さ一f；

「7

マイコン

メータ

ミミタ

一一一一

羅鰺，
‘　　　　‘　　　　　‘　　　　　　　1

L－■ 「　　　　　1　　　　　　‘

　　　　　　　　　‘　　　」　一　一　一‘

　　　　　L＿＿＿＿」

外部SW

BS lSDN
網

表1　主要諸元

センタ間無線通信方式
PHSデータ通信

PIAFS　32kbps

LPG用マイコンガスメータ
適応マイコンガスメータ

S型，SB型

NiCd充電電池
電源電圧

3．6V　1200mAH

太陽電池
発電電流

低照度特性：5．4V　6mA　TYP

待受時　　　　　　：1mA　TYP

消費電流 センタ間通信時　　：100mA　TYP

マイコンメータ通信時：30mA　TYP

3．2　端末装置

3．2．1概要

センターホストPC
プリンタ

図2　全体システム

　一般家庭のガスメータの付近に設置する端末に

は，小型・軽量が求められる．電源自給方式を成

立させるには，如何に多くの電力を蓄え，消費を

少なくするかがポイントになる．

　以下に構成と主要諸元を記す（図3，表1）．

源

路

電

回

十　十
マイコンガスメータ　　外部機器接点

図3　端末構成ブロック図

PHS
モジュール

3．2．2ソーラー（太陽電池）

　大別して，結晶タイプとアモルファスタイプが

あるが，屋外使用と低照度での性能持ち上げの点

から，多結晶タイプを使用した．

　特に，低照度での性能ばらつきを抑えるために，

セルの歩留まり対応をソーラーメーカーの製造品

質強化の協力を頂き，低照度特性を設けた（図4，

図5，表1）．

1．0

　
8
　
　
　
　
6
　
　
　
　
4
　
　
　
　
2

　
α
　
　
α
　
　
ひ
　
　
α

（埋
鞍
要
）
遡
題
山
ヱ
O
て
X
孫

1．0

　
8
　
　
　
　
　
6
　
　
　
　
　
4
　
　
　
　
　
2

　
α
　
　
　
α
　
　
　
α
　
　
　
α

（埋
隷
要
）
趣
憾
釆
中
e
栗
脚
酸
一

400

0
400

∀・灘

太陽光スペクトル
（AM－1．5）

600　　　　　　　800　　　　　　　1000

　　　　波長（nm）

　　光源の放射スペクトル

1200

’人間のノ’、

視感度

＼
　c－Si太陽電池

　a－Si太陽電池
／

600　　　　　　　　800　　　　　　　1000

　　　　波長（nm）

　　光源の放射スペクトル

図4　ソーラー分光感度と光源スペクトル

1200
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PHS遠隔自動検針システム

図5　ソーラーモジュール

3．2．3　NiCd電池

　1耐候性を考慮したタイプを使用した．不川意に

置かれた障害物への対応も考慮し，電池単体によ

る短期間の継続動作ができる容ぱを確保している
（図6）．

3．2．5コントローラ基板

　消費電力を低減するために，CPUとインター

フェイスに以ドの処理を組み込んでいる．

（1）CPUの動作モードを切り換えて電力消費を抑

　　える．

（2）CPU側からスキャンする1／0部は．通電タイ

　　ミングをシンクロさせてアクセス時のみの電

　　力消費にする．

（3）自分の動作が終Jtしたら常に低電力モードに

　　移行するようにし，必要がある相r一から起こ

　　されるようにする．

　これらの処理により，消費電力を日標値よりも

低く抑えることができた（図8）．

　また，発信源のPHSとサンドイッチ構造となる

ため、ll！1路レイアウトに注意をはらっている．

図8　コントローラ基板とアセンブリ

図6　NiCd電池

3．2．4　PHSモンユール

　PHSは携帯電話よりも消費電力が｛氏いが，さら

に電力を抑えている．特に待機電力は充放電バ

ランスヒ，大切なファクターになっている（図7）．

図7　PHSモジュール

懸品質と信頼性の造り込み

本システムの開発にあたり　より高度な品質，

信頼性の確保をめざし、造り込んできた活動につ

いて述べる．

4．1品質

　本製品は新規開発であるため，関係先，開発，

生産，物流形態が既存商品とはLi，E．なり、とかく関

係先との業務のやりとりが暖昧になりやすい．

　品質関連業務においても，早い段階から双方の

連携により計画的に取り組む必要がある．

　そこで，

（1）まず商流、物流を明確にし（図9）．開発、生

　　産準備での品質造り込み業務を把握した．
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PHS遠隔自動検針システム

（2）次に，上記内容を開発，生産準備日程の中に

　落とし込み，日程展開をした．
（3）そして，大日程の節目毎に，プレゼ，デザイン

　　レビューの場で開発，生産準備進度管理表を

　　もとに進捗管理を行った．

共同開発

ヤマハ発動機

●事業責任
・ 事業企画，製品企画

・開発，生産準備

・進捗・管理

・製品責任

（取引先に対し）

　一←　ホスト開発
くホスト〉：　　メー一カー

開発：　◆

難ii難
　　i：
　　・　　　　．　　　　　　　◆
　　　●　　　　　　　◆　　・　　　　　　　　　　　◆
　　●　　　　・　　　　　◆

　▼　　▼　　◆

ワイ・イー・シー開発部

●ヤマハ発動機

　・開発
　・製造
　・品質，コスト造込み

　・サービス（問題対応｝

取引先

●製品責任
（ユーザに対し）

　　◆　　◆　◆　◆　◆　◆◆
◆

◆

◆

代理店
・顧客の開拓

’PHSの発番
・サービス

（通常対応）

”　設置業者　゜

　　　　各家庭　（ガス屋）

　◆　◆◆
ひ　 　　　　　　　　　　　　　　　■

◆発注．．．’・’”

A・””

PHSモジュール

　メーカ

造

託
製
委

＜・ゆ商流

→物流

ルネ《
カ

　末端く

戸

劇支

ッ
メ
ー

バ

端末製造メーカ

●製造資任
（YECに対し）

・梱包，出荷

・完成検査
・組立
・基板組立

ぐ㌻㌘ア
　　　（電子部品）

4．2信頼性

図9　商流と物流

　しかしながら，

（1）一般的なモニター評価では，積極的な評価に

　　ならないため不十分である．

（2）また，すべての操作項目のクロスチェックは，

　　プログラムのステップ数が多いと膨大になり，

　　現実には不可能である．

　そこで，直交表を用い操作項目を複合させた積

極的なバグ取り評価（表2）を試みた．その結果，

今までの評価では出なかった幾つものバグが見つ

かり，短期間に信頼性が確保できた．

表2　直交表によるバグ取り評価

潰 ABCDE・・12345　・・
結果 問題点 対策

1 1　1　1　1　1　・　・ 0

2 1　1　1　1　1　・　・ 0

3 11122　・　・ 0

4 　　　　　一
11122・・

1 XXXX　X 　　　　　wXXX　X

5 12211　・・ 1 XXXX　X XXX　X

． ■　　　　●　　　　■　　　　■　　　　●　　　　●　　　　● ■ ・ ◆

おわりに

本システムの端末装置は屋外に設置されるため，

設置条件，環境変化（日照，温度，湿度，風雨，

塵など）の影響を大きく受ける．これらに関して

は，使われ方，気象調査に基づく問題予測とその

対応，そして，一連の環境評価で対応してきた．

　ここでは，今回新たに試みたプログラムの信頼

性確保について述べる．

　従来，プログラムのバグ取りは，

（1）個々の機能確認の後，

（2）モニター評価などで成長曲線（図10）が飽和

　　したところで打ち切る場合が多い．

累
積
バ
グ
発
生
件
数

期間

　今回紹介したPHS遠隔自動検針システムは，家

庭内無線システムによる情報革新と，iモード・i

アプリを活用した業務系モバイルとを結びつける

接点となることを願いつつ，開発に取り組んでき

た．今後とも，新たな分野に向けて開発に取り

組んでいきたい．

　最後に，開発にあたっては，強力な技術バック

アップをして頂いたヤマハ発動機株式会社　旧ア

ジア事業開発グループ，製品保証推進室の皆様，

および各モジュールメーカーの担当の皆様に，本

誌面を借りて厚くお礼申し上げます．

●著者

高山　晃
図10　プログラムの成長曲線
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1

モジュール型高速マウンタXgシリーズ

Modul●TVPe　High－Sp●●d　Surface　Mount　Machine　Xg　Series

　　　　　　　　　　　　　　　岩塚佳久Y。shlhisa．lw。tsuk。

　　　　　　　　　　　　　　　　●IMカンパニー　技術チーム

噂
6

1 翻

図1　Xg　シリーズマウンタ

はじめに

　携帯電話や携帯型パソコン等の各種携帯端末機

器，自動車制御機器，IT革命を担う電r機器製

品の進歩，社会への浸透はめざましく，それらを

支える電子部品には，さらなる小型高機能化，高

密度実装化が要求されている．また近年、環境問

題対策の・環として鉛フリー対応が求められ，よ

り・・層の高精度搭載も急務になってきている．

　ヤマハ発動機（株）では，これまで電了部品表

面実装機の中型機とよばれる分野でXシリーズを

開発し（ヤマハ発動機技報No．31に掲載），この

ような市場の要求に応えてきたが，このたび「次

世代生産に直結できる高速・高精度・フレキシブ

ル性能」を追求したモジュール型高速マウンタXg

シリーズyVIOOXg　，　YV88Xg（図1）を新たに開発

したので紹介する．

目盈≡ン卵

モジュール型マウンタは，コンパクトで生産現

場の省スペース化が図れること，各種電r部liuiiに

対して高い汎川性（多機能性）があること．設備

費用が安くできることがもともとの特徴としてあ

げられる．これらの特徴をf申ばしながら，マシン

を連結することによってコンパクトながら、従来

の高速機＋異型［1川1機よりも生産性を超えること

も日的のひとつとして開発を行なった．

　モジュール型高速機Xgシリーズの開発コンセ

プトのうたい文句は「すべては実生産タクトの向

liのために」であるが，これはもともとの親モデ

ルであるXシリーズから引き継いだものである．

　Xシリーズでは稼働率の向ヒを日的に、（1）マ

シン空転ロス，（2）段取りロス，（3）部品補充ロス．

（4）非効率運用ロス、の4大ロスの削減に努めて

きた．特にフライングノズルチェンジ機構（FNC）

は，ノズルチェンジにかかる時問をゼロとするこ

とができるため，稼働率向Lにおいて非常に効果

が大きく、市場からも人きな評価を受けている．

　Xgシリーズでは、4大ロスの削減をさらに追及

するとともに．高速・高精度、特に精度面では

MACS（Multiple　Accuracy　Compeng．　ation　Systeln）

によるフルタイムな絶対精度の追求、またウィン

ドウズソフトの採川によるユーザーフレンドリー

や通信機能・データ管理の充実を目的に開発を行

なった（図2）．
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モジュール型高速マウンタXgシリーズ

図2　Xgシリーズの開発コンセプト

高精度・高速搭載

3．1　MACS

　Xgシリーズより新しくMACS（Multiple　Accuracy

Compensation　System）を導入し，絶対精度の追求

を行なった．MACSとは，　XY搭載平面の絶対精度

を向一ヒさせる内容，熱変移による精度変化を補正

する内容，マシンの最大ポテンシャルを発揮させ

る各種パラメータとその自動調整方法により構成

されている．

　工場でマシンが組まれるとき，真直度，直角度

等ミクロン単位の規定値のもとに組まれている．

しかしながら，フレームやリニアガイドのミクロ

的なねじれ，曲がりや，ボールねじの微小な送り

誤差の影響までは組み立て精度では追いきれない．

この微小なXY平面のずれは，搭載面上では拡大

され，図3に示すように部品搭載時に実際に位置

ずれとして出てくる．

この拡大された搭載面上のずれを補償するシス

テム，MACSにより図4のグラフに示すように数

ミクロン以内に絶対精度を向上させることができ
る．

一〇

≡o

補正前

［illl［［EiiEEiMiEii］

補正後

図3　搭載基板面でのずれ 図4　MACSによる補正
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モジユール型高速マウンタXgシリーズ

　さらに機i械を稼動していくにつれ，また朝昼の

温度の違いにより搭載精度が微妙に変化する．こ

れは、ボールねじの熱によるf申縮やXY軸フレー

ムの熱変形，また熱伝導によるヘッド先端部の変

移によるものである．

　図5は8時間毎にウォームァップ，クールダ
ウンをさせながら，定期的に4角度搭載をさせたと

きの，’ド均f直ずれと3σ値の変化である．グラフ

のLはMACS無しの状態，ドはMACS有りの状態を

示す．MACS無しの状態では，4角度搭載において

は3σ値に人きな変化をきたしてしまう．それに

比べ，MACS有りの状態では最大±10’、程度の変

化に過ぎない．

テシタルマルチカメラ画像 アナロクマルチカメラ画像

図6　画像取り込み精度の違い

［ユーザニフレンドリー

図5　温度の違いによる搭載精度の変化

　絶対精度向ヒというと’女易にリニアスケールに

頼ろうとするが，リニアスケールも熱による変形

をうけている．むしろフレーム材質と同じ熱膨’リミ

率のリニアスケールを選択しているケースが多く，

熱的な影響に対する対策としてはあまり効果を引

き出せないのが実状である．

3．2部品認識の高速化，高精度化

　Xgシリーズでは，社内開発である高性能デジ

タルマルチカメラおよび新型の光学系を採川して

いる．これにより認識カメラヒでの移動スピード

は1，100mm／secを実現している．これは1チッフ

あたりの認識取り込み時間が14msecということ

であり、非常に高速であると同時にデジタル化に

より鮮明な画像を取り込むことが可能となった
（図6）．

　グラフィカルユーザーインターフェイス（図

7）の採川により，直感的にイメージできる操作

環境の提供と、これによるオヘレーション習得時

間の短縮を実現している．

　また、通常の生産川として必要最低限のオヘ

レーションハネルが川意されているため，実際の

生産ラインではこの操作パネルのみの無駄のない

運転操作もli∫能である．

図7　グラフィカルユーザーインターフェイス

E通信機能・データ管理

　また，オフィスや1：場などで多川されている通

信機能を採川しているため，off－line管理とon－

line制御にも対応可能としている．
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モジュール型高速マウンタXgシリーズ

　データ形式は，XMLフォーマットを採用してい

る．これは拡張性，取り扱いの容易さの面で有利

であり，最適化，データ作成，ラインコントロー

ル，段取りミス防止など標準的な各種プログラム

のみならず，お客様個別の対応もスピーディーに

サポート可能である．

　さらにLAN対応による高機能データ連携運用，

柔軟なライブラリデータ，生産履歴情報の強化等

の高度生産管理も視野に入れて開発を進めている

（図8）．これらは同時に信頼性の高いシステム

の構築と，セキュリティの強化により実現可能と

している．

PC’s　Library　can　be　referred

Directry　through　Ethemet

LAN（Ethemet）or　FD
〔lntegrated　Data）

　RS232C　orFD
：（Exclusive　Data）

図8　LAN対応データ管理

・　品質への取り組み

工…Y

　また単に「品質」といっても上記のような製品

に直結する内容もあれば，営業品質，サービス品

質といった無形の「品質」もある．これら有形，

無形の全ての「品質」の向上および連携により，

初めてお客様に振り向いて頂けるレベルとなり得

るものであり，「お客様に使って頂き，儲けても

らう」を目標に，特に力を入れている部分でも
ある．

表1　Xgシリーズ仕様諸元

機種 W1・・Xg　l　WXg

基板寸法
L50mm×W　50mm（MIN）
L460mm×W440mm（MAX）

基板搬送方向 右→左，Uターン，（オプシ∋ン左→右）

装着精度倒 ±0．05mm
±0．05mm（CHIP，SOP）

±0．03mm（QFP，CSP）

装着サイクルタイム

（最適条件）

0．18秒！CHIP

1．7秒！QFP

0．55秒1CHIP

O．9秒1QFP

装着角度 ±180’，0．01°単位

品種数

（8mm換算）

100晶種（テープ）

　トレイ80品種

（YTF80W使用時）

94品種（テープ）

　トレイ80品種

（YTF80W使用時）

部品供給形態
8mmから56mm幅テープ品
トレイ品，バルク品，スティック品

実装可能部品寸法 0603～□31mm
　0603～□31mm
ロングコネクタ100mm

　～口54mm（OP）

外形寸法 U，655×W1，408×H1β50mm

重量　　　　　　　　∀ 約1，570kg

（＊）使用カメラ，部品サイズによって変わる

　品質に関してもかなり気を配った活動を心がけ

ている．機械を構成するメカ，ハード，ソフト

ウェアに対しては，α一テスト（社内テスト）により

仕様に対するチェックを行い，その後β一テスト

（社外＝客先テスト）により信頼性に関するチェック

およびデータ取りを行なっている．

　リリース後は生産品扱いとなるが，ここからは

NC6（NO　CAU．6MONrHS）という技術，営業技術，

生産，品質管理より構成されるプロジェクトによ

り，市場問題に対して即時決定，対応を実施して

いる．NC6会議は毎週月曜日朝一番に開催され，

それぞれの部署にフィードバックをかけており，

着実に効果を上げている．

：　おわりに

　Xgシリーズは，将来の極小チップを見据えて，

世界最高の搭載精度を達成し，そのコストパフォー

マンス，スペースパフォーマンス等の実力をお

客様にも理解して頂き，発売以来，好調に販売を

伸ばしている．また，新たにYV100XTg，　YV180Xg

の2機種を開発し，シリーズの充実をはかった．

　今後，表面実装電子部品の変化動向，実装プ

ロセスの変化等を見据えて，さらなる開発，改善

を進めモジュール型高速マウンタを表面実装機の

ひとつのカテゴリーとして確立して行きたいと考

える．
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　　　　　　5人乗り電磁誘導電気ゴルフカーGl7E

EIectromagneticallV　Guided　5－passenger　Electric　Golf　Car　Gl7E

　　　　　　　吉井芳徳Y。，hln。rl　Y。、h11　雄谷誠祐Sely、　Ohy、　佐藤孝夫T、k。。　S、t。、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　●特機事業部　開発室

図1Gl7E

顯巨口1こ一］

　最近のゴルフ業界はバブル崩壊以後，ゴルフ

コースへの人場者減，新設ゴルフコース減、代替

期間の長期化など、ヤマハ発動機（株）（以ド，当

社という）特機‘1喋部にとって逆風のビジネス環

境となっている．ゴルフコースは経営L、　「合理化」

の3文字に目まぐるしい対応を強いられて
いる厳しい業界のひとつでもある．

　また咋今，環境対応と名のつく商品は多方面

で紹介されており，当事業部のi：力商品である

ゴルフカーにおいても，その要請は年々高まって

いる．

　そうした状況の中でも，当社が1996年に発売

した電磁誘導ガソリンゴルフカーG17A（ヤマハ発

動機i技報　No．28に掲載）は，着実にコース運営

の合理化に貢献して販売数量を伸ばしてきている．

　このたび，事業部目標である電磁ゴルフカー

シェア60％達成とお客様満足度No．1を維持し．環

境対応およびラインナップ充実も含め，’1バ喋部

の基幹であるゴルフカービジネスをさらに堅固な

ものにする新商品「5人乗り電磁誘導電気ゴルフ

カーG17E」（図1）を開発したので紹介する．

区壁の狙い

　本モデルは，現行の5人乗り電磁誘導ガソリン

ゴルフカーG17Aをベースに，エンジン・燃料タン

ク部分をモータ・バッテリに載せ替え，できるだ

け部品の共川化を採｜り，開発の合理化に配慮し

た．既に先行販売された他社メーカーの後追い商
lini

Tとなるだけに，差別化を含め、既存電気ゴルフ

カーの悪いイメージ．例えばパワーが無い．坂道

で車速が落ちる，バッテリ寿命が短い，充電器設

備を要する等々，を払拭する開発企画を設定した．

　開発企画を達成する具体的な商品企［llli・開発内

容としては、（1）駆動モータのハイボルト化（72V，

他社は48V）による［［li｜力’性能のlrlJ　L．（2）ft　J．Ji一命・

高出力鉛シールバッテリの採川により、標準コー

ス設定条件で1充電当り1．5ラウンド・1，000サ

イクルの運転が可能，（3）勾配20度の登坂時で．ガ

ソリン車並以llの車速となる走行性能、（4）安

定した制動性能をlifii保するための，回生制御によ

る制動補助システムの採川，がある．

　また、輯lk充電器により充電メンテナンス性を

向上させ，充電設備への対応を容易にした．本モ

デルは従来のガソリン車と違って電気車のため．

柄両静音化による乗員外の対人警告機構として、
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5人乗り電磁誘導電気ゴルフカーG17E

特定工リアでの警告音発生機↑II｝も装備，安全へも

配慮をした．表1に基本仕様諸元を示す．

表1　基本仕様諸元概要

　　　　　　　　　T竺竺r⑬塑一＿一」

舞一一「i：：1：1：

薔二二「二露・

ホイールベース※　　　　　　2，148mm

駐一主堂特徴・概要1こついて

トレッド　前／後※　　　　　1 950／965mm

他励磁式　直流72Vモータ

i定格出力
　　　・
3．5kW／3500rpm

i最大・ルク　　1 25．5N・m／2500rp
…
登
降
坂
性
能
※
1 20度

…最龍速（手鵬）・ 19km／h

…電磁誘導設定車速 3，6，8，10，12k－．・．

12V　60AH（6ケ）

…制御用バ・テリ 　．．．－12V　36AH　　・一一・．
…
プ
レ
＿
キ
※
．

機械式四輪プレー
11サスペンション※ 　　　　一．前：ストラット／後：リ　　　　　　　．．

llステアリング※

1
ラック＆ピニオン

陣載充電器 AC200V（単相）　　　一．．・．．
i
l
急
速
充
電
器
（
オ
プ
シ
ョ
ン
）
‘ AC200V（3相）

3．1車体レイアウト

　図2および図3に，バッテリ配置等の車体レイ

アウトを示す．Ii〔両重il珊己分の均等化と整備性を

考慮し、駆動用バッテリは車体後部座席ド部に左

右対称に振り分け，その中央に制御川バッテリを

配置した．駆動用バッテリの車体への取り付けに

は、バッテリ舟命を考慮し，バッテリ温度低減の

ための冷却対策として最適な隙間が設定lI∫能なス

ペーサを介して行なった．また．高電圧のバッテ

リ端r一にr一などが直接触れることがないようカ

バーし．安全に考慮した．

　後部座席後方（こECU　（Electronic　Control

Unit）を配置しそのド方に駆動モータを配置する

こと、およびバッテリの集中配置により、72V駆

動系の効率向ilを図った．

　車載充電器は開閉可能な前席ド部に配置し，充

電作業を容易にした．また，ノイズの影響を受け

づらいように．追突防止コントローラも1司様に前

席ト部に配置した．

　　ヒ記のレイアウトを前提としてガソリン車とフ

レームの共通化を図り，フレーム共通化率は90％

となった．

※はガソリン車と同じ

車載充電 動用ハッテリ lECU
／タ 　　．　　．

図2　バッテリ配置等の斜視図
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5人乗リ電磁誘導電気ゴルフカーG17E

四
E

諺
゜

ー
　
ー

゜

エゴ

列
～
用
動
駆

拓
』
．
，

刊
～
蛎
駆

」
一

」

　
　
一
「］
／
　
●

1
　
～
　
一
叫
仁
n

一　
．
　
ー

冠
　

　

　

げ　
　
　
　
　
甘
‖
欝
㎡
輸
刊
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、

u
把
】
m
ー
‘
…
－

　
　
　
　
“
戸
　
戸

～
用
御
制

．

」

牌
　
亘 」

　
O
い

・

　ユ

「
「
」

〔
　
　
　
　
　
‘
．

一

一

ー

器
電
充
載
車

向
方
進
前

図3　車体レイアウト概要平面図

3．2システム構成

　システム構成の電源部を分類すると、制御系と

駆動系の2種類に分けられる．

　電磁誘導タイプのゴルフカーであるため数多く

のセンサ，アクチュエータがあり，これらはガソ

リン車と共通の部品を用いる必要があった．その

ため，電源部制御系は図4中の制御バッテリ（公

称DC12V）からの電源供給によりECUを介して

センサ，アクチュエータの制御を行う構成とし，

電源部駆動系は，駆動バッテリ（公称DC72V）から

ECUを介して駆動モータに電源を供給するように

した．さらに丁電源部制御系はフレームにアース

し，電源部駆動系はECU内，充電器内でも電源部

制御系と絶縁してフローティング状態とした．

　この構成をとることで，ガソリン車で培った電

磁誘導制御のノウハウをそのままフィードバック

させることができ、開発期間を短紺iすることが可

能になった．

図4　システム構成図
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5人乗り電磁誘導電気ゴルフカーG17E

3．2．1　モータ

　他励磁式直流72Vモータ（定格3．5kW）を新規

に開発し採用した．図5に示すように、登坂時に

は最大約3，500Nの駆動力を必要とするが、ガソ

リン車に劣らないスピードを確保するため，モー

タ性能を最適に発揮できる減速機を搭載した．降

坂時には回生制御を行ない，　・定車速を保つよう

にした．

　また，出力性能と相反する航続性は，電流消費

量をできるだけ低減するように，界磁巻線を選択

した．さらにtDC72Vという高電圧で整流火花に

よるブラシ汚損を避けるため，界磁と電機了の

MAP制御を行ない、それらを最適にバランスさせ

ることができた．

3500

3000

　25°°i

《・…F

G1500　＿・

　1000

5001－

0　［

　9

、

、

＼

＼

11　　　　13　　　 15　　　 17　　　 19　　　 21

　　　車速〔km／h）

図5　JT2性能特性

3．2．2　ECU

　筐体はアルミ押し出しで構成し，パワー系の放

熱を筐体底部に配置して高効率に放熱するよう設

計した．駆動モータの電機子を制御する部分には

IGBTによるハーフブリッジ回路を設け，
界磁制御にはFETによるHブリッジ回路の構成を

とった．また，電磁誘導制御に用いる操舵，ブ

レーキモータは，界磁制御と同様の回路を川いた．

　基板構成は，4層基板（FR．4）を川いたヒド部

の2枚とし，下部にパワー系の基板を配置して，

上部に制御系の基板を配置した．モータ制御等の

大電流は，下部基板からリード線を直接筐体の外

に出して各部へ供給する構成にした．信号系につ

いては，各センサからの情報をE部の制御系基板

に防水のダイレクトカプラを設け、ワイヤーハー

不スとコネクトするように構成した．このことに

より，大電流と微弱f、浩が混在するECU内部でも，

ノイズによる影響を及ぼさないようになった．

なお，CPUはガソリン車で実績があるフラッシュ

メモリータイプを採川した，さらに，もしもの

異常時に故障をより深く解析するため，不揮発メ

モリー（F－RAM）によるドライブレコーダを搭載
した．

3．2．3充電器

　ll｝載充電器の機能には，AC－DC変換とDC－DC変

換の2系統がある．

　AC－DC変換は，　・般電源のAC200VをDC72Vと

DC12Vに変換して各々のバッテリに充電する機能

をもつ．これは，走行終了後ACコンセントが差

し込まれた時，2種類の電池を電流制御および電

圧制御で充電する．

　DC－DC変換は，　DC72VをDC12Vに変換する機能

をもち、走行時に駆動バッテリ（DC72V）から制

御バッテリ（DC12V）に定電圧制御にて充電する．

3．2．4バッテリ

　駆動バッテリは，公称DC12Vの鉛バッテリを6

ヶ搭載し，公称DC72Vの組電池として使用した．

これは，既存のPEV（Pure　Electronic　Vehicle）

用シールドバッテリを採川した．それにより，シ

ステムヒでハイレートかつ，高深度な使い方を避

ける方法をとり，さらに，温度補IEによる多段階

定電流充電システムと相まって，サイクル寿命に

悪影響を及ぼさないようになった。

　制御バッテリは，ガソリン車と同様な充放電制

御を行うことで，　一般的で安価なカーバッテリを

採用した．

3．2．5追突防止システム

　電気車は特イ∫の白己ノイズを発生するため，本

開発で最も留意したコンポーネントである．

　本システムは，100kHzの周波数で基本信号を受

発信するが，自己ノイズと合致すると誤動作し

てしまう．そこで，今回新たに（株）モリック製

の追突防止システムを採川した．このシステムは，

スーパーヘテロダイン方式で受信アンプが構成さ

れているため，従来品に比較するとノイズ除去性

に優れている．
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　　　　遡

5人乗り電磁誘導電気ゴルフカーG17E

3．2．6エリアアラーム

　ゴルフ場において，走行音がしない電気車は時

により危険である．このため，クラブハウス周辺

などプレーヤーや関係者が多数いる場所では，走

行時に警告音を発生するように設定した．
これは，あらかじめ地上埋設信号（マグネット）

を用い危険懸念区域を設定して，その区域内では

走行時常に警告音を発生するものである．

3．2．7急速充電器（オプション）

　ゴルフカーは毎日業務で使われるため，充電忘

れは翌日の業務に支障をきたす，そこで，30分

充電でハーフラウンドを周ることができる急速充

電器を考案した．

　この急速充電器はハイレート充電を可能にして

いるが，バッテリ端子電圧をある一定電圧に抑え

ることで，寿命に悪影響を及ぼさない設計とした．

これは，D．0．D．（Discharge　Of　Depth）0～5％の

バッテリに急速充電をしようとしても充電しない

システムであり，あくまでもエマージェンシーの

場合を想定したものである．

3．2．8　システム制御

　ガソリン車の電磁誘導部分の制御をそのまま生

かし，新たに他励磁式直流モータ制御と充電シス

テムを付加したシステム制御にて実現した．さら

にオフ゜ションとして，自動走行での車速12Km／h

制御・分岐システム・自動入出庫システムを追加

した．これにより，市場ニーズをいち早く取り入

れることができ，販売と同時に市場投入すること

ができた．

　モータ制御は，界磁・電機子とのMAP制御を基

本として，電流フィードバックでPID演算にて制

御している．降坂および停止時には，回生制御＋

ブレーキモータ制御を車速フィードバックでPID

演算にて実施しているが，降坂度合いによっては

PID演算のゲインを変化させている．これらによ

り，よりスムーズな走行フィーリングをもたらす

ことができた．

　また，駆動バッテリの寿命向上を目指し，走行

時の負荷特性，回生電流を考慮することで，駆動

バッテリには非常にやさしい充放電特性を得るこ

とができた．これは，常時充放電電流を把握し，

上限，下限のリミッタ近傍では制御ゲインを変更

することにより達成できた．さらに，電流把握は

駆動バッテリの状態を視覚で知ることができ，イ

ンジケータの標示にも補正値として役、’zてている．

’　品質への取り組み

　本モデルの開発にあたっては，特機ll“11質保証シ

ステム（TQAS）の製品企画から開発／生産／市場導

入までの各ステップ（市場要望に始まり，コンセ

プト構築，過去の類似モデルでの問題対応などの

段階的分析）から，当モデルでの開ノ芭の狙いに対

する重点開発保証項目を設定して，製造／販売／技

術が上流より一体となった開発活動を展開した．

　特に各ステップ毎にレビューを実施し問題点を

抽出／共有化し確実な対策のための厳しいチェック

を実施することで，トラブルを未然に防止し，特

に制御（ECU）部分ではシステムとしての設計FMEA

と製造FMEA的手法により，計画／設計図面段階で

質の高い設計仕様を作り一ヒげることができ，製造

部門では，それらの対応項目をQA工程表や検査規

格書などに織り込み，全数各検査機に加え，実機

完成機レベルでの部品検査という地道な品質保証

活動に取り組み成果を上げることができた．

おわりに

本来，電気ゴルフカーはアメリカのゴルフコース

では手動式2人乗り（電磁誘導式＝自動運転方
式）ではあるが，最も普及しており、当社（YMMC）

製電気ゴルフカーも約1万台／年の生産実績があ

る．電気自動車としてみると，多少表現での誇張

はあるが，当社は日本でトップの上産工を誇る4

輪電気自動車メーカーでもある．

　また国内ゴルフカーのトップメーカーとして，

お客様の期待を越える次世代商品への挑戦に向け，

さらに進化した商品開発に遇進する所存である．

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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　　　ヤマハASV－2の研究開発
R●s●rch　and　D●velopm6nt　of　YAMAHA　ASV・2

北川成人Shig，t。　Kit。g。wa中井登N。b。，u　N、k・i

●MC事業本部　技術開発室／コンポーネント開発調達室

はじめに

　最近の二輪車の交通事故状況を見ると，－1輪車

乗車中の死者数は漸減傾向にはあるものの，毎年

全国で170，000人前後の死傷者が発生し，その内の

およそ1％が死亡に至るという事実がある．こ

のような厳しい状況の中で，白動車の安全性を格

段に高めることを目指して国E交通省が推進する

第2期ASVプロジェクト（稿末の用語説明を参照）

が1996年度にスター1・し，その2年目にあたる

1997年度から二輪車メーカーも参画することと

なった．

　ヤマハ発動機（株）　（以ド，当社という）は，

二輪車の安全性向上を最重要課題のひとつと考え

ており，これまで安全技術の開発，および商品へ

の展開を図るとともに，安全普及活動にも力を注

いできた．

　また，第2期ASV計画への参画（図1）により，

「走る，曲がる，止まる」の基本性能を向上する

基盤的安全技術に加え，いかに事故低減を図るか，

いかに事故の被害を低減させるかという視点での

「予防安全技術」，「衝突安全技術」の先進的安全

技術の分野にも研究開発の領域を広げてきた．

　さらに，急速に展開しつつあるITS（稿末の用

語説明を参照）の一部として，道路インフラと連

携した走行支援システムの研究も国家的なレベル

で進められており，このような進化した交通環境

に対応する必要性があることから，二輪車の高度

情報化の研究開発にも着手し，積極的に推進して

いるところである．

　本稿では，当社が第2期ASV計画で研究開発を

進めたこれらの技術についての成果と，今後の課

題について述べる．

ヤマハASV－2　1号車に搭載した技術

図1　ヤマハASV－2

　1号車には図2に示すように予防安全3，事故

回避1，衝突安全1の計5種の自律型安全技術を

搭載した．以下に個々の技術について説明する．

後方視界補助装置
〔ディスプレイ）

二輪車存在情報

　提供装置

二輪車用エアバッグ音声・映像回路ナビ

し

ブレーキアシストシステム

図2　ヤマハASV－2　1号車

後方視界
補助装置
（ディスプレイ）

2．1配光可変型前照灯

　本装置は，二輪車のカーブ走行時の車体の傾き

に応じて前照灯の照度分布を自動的に変化させ，

夜間のカーブ走行時の視認性向上を図ることを狙

いとしている．また，前照灯本体にはハイ／ロー

切替式のディスチャージヘッドランプを採用して，

照度の向上も併せて実現した．
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2．1．1システム構成

　本装置のシステム構成を示す（図3）．

姫点灯　

ライト

←一．．｝ぱ轍雛，

懸離妙

一一「纒1

2．1．2動作例

　本システムの有無による，左カーブ走行時の照

射範囲の差異を示す（図5）．

図3　システム構成

　車体に取り付’けられたヨーレイトセンサの信号

と，自車速度信号からカーブ走行時のバンク角を

計算し，サーボモータで前照灯の照射範｛用が路面

と略平行になるよう回転させる．ヨーレイトと

バンク角の間には図4に示すような関係式が成り
・フ：つ．

1輪fiに作用する遠心力と屯力のtan成分が

見かけll釣り合うため，

2．1．3今後の課題

　配光ti∫変制御による視認性の向ヒで．夜間運転

時の負担が軽減されることがわかった，実川化に

向けては，運転者の操縦感覚によりフィッ1・する

制御アルゴリズムの改良と、システム全体の小型

軽1二化，システム機能失陥時のフェイルセーフ機

能などの検討が必要である．

　vL，
m’ 丁＝ln’9’tanO

　　　　V2
∴tanO＝ 夏マ

］ll’〒

v＝r・ψを代人して整理すると，

θ．t。nn‘巴10

　　　　9
　　　　　　　9

ψ：ヨーレイト

9’tHTIil

：バンク角　　v：前進速度

：重力加速度　r：旋lll伴径

図4　カーブ走行時のバランス

2．2後方視界補助装置

　本装置は，走行中の運転者に対して，後方の自

車両周辺映像をメータハネルに設置したディスフ

レイに表示し，通常の後写鏡の補助装置として運

転者の視覚機能を拡大することを狙いとしている．

また，ナビゲーション、VICS，などの走行支援

情報を後方視界と随時切り替えて表示し．1‘了声情

報はワイヤレスでヘルメットに提供することで運

転時の負担を軽減する、視覚・聴覚の総合的な情

報提供装置となっている．

図5　照射範囲の比較

2．2．1　システム構成

　図6に示すように，　：輪車の左右側面と後剖；

1r一所の，il’3f固にカラーCCDカメラを設置している．

これらのカメラの切り替えはウィンカースイッチ

と連動しており，メータ内の液品ディスフレイに

は，車線変更などの運転操作のタイミングに合わ

せて必要な後方の情報が提供される．同様に、経

路支援情報と後ノ∫視界情報は，わ亡のスイッチで

随時切り替えることで選択的な情報提供がlil一能で

ある．また，経路支援情報，交通情報などに関す

る1†声情報のヘルメットへの通信r・段には赤外線

を使川している．

左右カメラ　　後方カメラ 受信機内蔵ヘルメット

．皇，
＼．　　一
　＼＼NAV1音声ガイト
＼、ヒ＼　　．一一・

　ぐ　　　tt　t
　　父通情報（1，620kHz：1

畷
図6　システム構成
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2．2．2今後の課題

　キャビンをもたない二輪車で，四輪車と同等の

情報提供環境が可能かどうかを検証した．今後は

視覚情報の提供方法（位置，タイミング），およ

び音声情報の提供方法（音質，フレーズ，タイ

ミング）について，効果的かつ運転者の負荷を最

小にする方向での研究が必要である。

　また，将来的に後写鏡の機能を代替していくた

めにはカメラ，ディスプレイの解像度，視認性な

どの向上が必須となる．

2．3二輪車存在情報提供装置

　国内の二輪車関連事故の6割強は交差点での車

両相互事故であり，相手車両は四輪車が圧倒的に

多い．これらをタイプ別に分類し，その過失割合

について第1当事者（1当：過失責任大），第2

当事者（2当：過失責任小）で分類したのが図7
である．

出合頭事故 右折事故

lTARDA資料

図7　二輪車事故の特徴ω

左折事故

　すなわち，出会い頭事故に関しては1当と2当

の比率はほぼ均衡しているが，右左折時の事故に

関しては二輪車の2当比率が高く，二輪車が明らか

に被害者になっていると言える．これらの事故

原因としては，相手車両側が二輪車の存在に気付

いていなかったか，気付いていても速度や距離関

係を正しく認識していなかった場合がほとんどで
ある．

　このような背景から，本装置は二輪車の存在が

正しく相手車両に認識されるように，積極的に二

輪車側から情報を発信し，相手車両側ではこの情

報をもとに二輪車の存在情報や，衝突の可能性な

どの警報を運転者に与えることを想定している．

　二輪車は通信により走行中の自車両速度，道路

側から入手した交差点までの距離情報から，交差

点までの到達時間（車間時間）を計算して発信す

る．相手車両側のシステムは，この時間情報から

二輪車の存在をドライバに情報提供し，発進，停

止などの際に運転者の適切な判断を支援するもの

である（図8）．

　　　　　　　　交差点までの到達時間
　　　　　　　　　　〔車間時間）

　　　　圓へ鋤■＿OD

ドライバーに情報提供

「二輪車接近中tl」

言
・
交差点までの距離情報

Sx　　　　th　　」認、荘w　s

図8　右直事故防止システムの概念図

2．3．1システム構成

　二輪車側から発信される情報は基本的に前出の

交差点到達時間（車間時間）である．そのほかに

もフラッシャ，ブレーキ，アクセルなどの操作情

報を加えることにより，二輪車の詳細な運転状態

を相手車両に伝達することができる．通信の手段

としては波長860nmの赤外線レーザを使用し，通

信距離は最大で150m，通信速度は2，400bpsと

なっている．

　なお，四輪車側のシステムが通信ユニットを後

方にも設置することで，四輪車の左折時における

二輪車の巻き込みを防止できる（図9）．

二輪車側

路側マーカー情報

翻
　闘　　　　＿＿■■酷
コ
禦
嗣
一
ヨ
ブ
レ
ー
キ
・
川
ヰ
ア
ク
セ
ル
開
劇

　＄　　

タ

図9　システム構成

2．3．2今後の課題

　自律型システムとはいえ，自車両の位置情報を

得るためには何らかの形でインフラの支援を受け

る必要がある．

　また，通信手段としての赤外線レーザは直進性
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が強いので，途中に遮蔽物があると通信確立が困

難となる．このため右折車両では，直進する：輪

車が他の車両の陰になって全く目視できない場合

にはシステムが機能しなくなる．この様なケース

では，左折巻き込み防止のために四輪車側の後方

に設置した通信ユニットで受信した1輪車の存在

情報を，前方に順送り（リレー）することでシス

テムを機能させることが可能になる（図9）．

　いずれにせよ通信手段の特性1二，複雑なネット

ワークの概念を導入する必要はないものの，シス

テムの効果を発揮するためには全ての1輪車，四

輪ffに装備されることが前提となる．また，四輪

車側の設備投資負担が大きくなるため、実現に向

けてはメーカーレベルに留まらない，高次元での

検討体制が必要である．

2．4ブレーキアシスト

　通常，二輪車のブレーキ装置は制動のみではな

く，走行中の二輪車の姿勢を運転者が意図的に制

御する手段として使用される．このため，前後ブ

レーキが個別に操作されることが一・般的であるが、

事故回避時のような緊急時には，前後ブレーキを

一時的に連動して作動させることで事故回避性能

を高められる可能性がある．

　こうした観点から，本装置ではABSの機能を拡

張し，制動時のブレーキ入力の特性から緊急性を

判断するようにした．前後どちらか・方のブレー

キしか操作されておらず，ブレーキカが不f一分な

場合でも，両方のブレーキを同時に加圧してシス

テムのもつ制動力を効率良く発揮させることを狙

っている．

2．4．1システム構成

　本装置はABSのハイドロリックユニット，前後

の液圧センサ，車速センサ，ECUなどで構成
される．

　運転者のブレーキ入力は液圧センサで検出され，

その圧力の上昇特性からECUが緊急性を判定する．

ブレーキ入力は前後で独立して検出・判定される

ため、どちらか一一方しかブレーキがかけられなく

ても両方のブレーキが加圧され，さらにABSに

より路面状態に応じた効率の良い制動が行われる
（図10）．

圧力センサ

スピートセンサ

Frキャリパー　　ハイトロリックユニット

図10　システム構成

Rrキャリパー

スピートセンサ

2．4．2今後の課題

　緊急性を判定するための条件設定は．

故川逝の場面で確実に作動し，

は作動しないことが基本要件である．

レーキ人力の特性は非常にf固人差が大きく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　実際の事

　　　　　　　　　　　　　　通常の使川範囲で

　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし、ブ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，緊急

時の運転者の行動特性などの，人間1：学的な調

査・研究が必要である．さらに通常の走行
バターンを記録し，それらのデータから自動的に

緊急性判定の条件設定をするような．

付加も今後の検討課題である．

2．5二輪車用エアバッグ

ると

ている．さらに‘狢故の際の，

65％が前面である．

学習機能の

J

一
輪車の’it故を衝突相r・物という視点で分析す

，図11に示すように70％が対四輪ll［となっ

衝突相手物
面
％
麦
4

叩
9

一
恨

2

：輪車の衝突部位は

衝突部位

前面＼

65％　ノ

　　　　＼～7
1997年　ITARDA資料

図11　二輪車事故の特徴2

　このような背景から、本装置は’一輪車の前面衝

突の際に乗員の飛び川しを抑制し，1：としてヒ半

身の負傷を低減することを日的としている．ノ〉回

は基礎研究として台Lテストによりバッグ形状，

インフレータの仕様等を検討し，数形態の実車衝

突テストによりエアバッグのシステム要件を把握

した。

35

YAMAHA　MOTOR　TE〔HNI［AL　REVIEW



f・　　：・t

ヤマハASV－2の研究開発

2．5．1　システム構成

　図12にシステム構成を示す．システムはエア

バッグ．インフレータ，ECU（加速度センサ・体）

で構成される．

　衝突の際の衝撃を加速度センサで感知し，ECU

で衝突か否かを判定して，インフレータに点火信

号を送る．エアバッグは乗員の前面に開き，衝突

時の乗員のエネルギを吸収して飛び出しを抑制す

る．衝撃感知性能をlf・Jヒさせるために，フレーム

部材を延長（センシングバンハ）して衝撃の伝播

速度をヒげている．これにより衝突判定の時間が

最人5msec程短縮される．衝突からエァバッグが

開くまでに要する時間は衝突の形態で異なるが、

衝突判定で15～25msec　．点火からバッグの完全

展開まで40～50msec　，全体では55～75msecとな

り、乗員がエアバッグに接触するまでに完全展開

する十分な速さを備えている．

センシンク

ハンパ

＼

磯
／

エアバツグ

インフレータ

∠
A

（加速度センサー体）

図12　システム構成

　バッグの形状については単体でのインフレー

ションテスト，スレッドテスト等で各種の形状を

検討し，図13のような形状とした．四輪車のエア

バッグと異なり，シートベルトのような拘束装置

をもたない1輪車にはエアバッグ単体での負傷低

減効果が求められるので、　般的な四輪車運転席

川に比べおよそ3倍の容積となっている．

2．5．2実車衝突テスト

　エアバッグの効果検証についてはISO13232に

規定された実車衝突テストの基本7形態から4形

態を選択し，それぞれの形態についてエアバッグ

の有無による負傷低減効果の差異をみた．

バッグ容量　：130L

インフレータ：480kPa

図13　試作バック形状

　負傷低減の効果をみるためにはダミーを使用し，

頭，首、胸の各部について負傷評価に関する計測

を行なった．ダミーは四輪車用に開発された
Hybrid　Mを元に、一：輪車の乗車姿勢をとれるよう

に腰部に変更を加えた．

　実車衝突テストの結果では，1形態で負傷低減

効果が認められ，他の3形態では有意差が認めら

れなかった（図14）．

負傷低滅

48kmlh

C－D

　　停止

負傷変化無し

’　　　　　　　　、

　48km／h

’
　　　24km！h
s　　　　　　　　ノ

r　　　　　　　、

綱

プ
　
　
2
4
k
m
／
h
s
．
　
　
　
　
　
　
　
ノ

r　　　　　　　　、

48km／h

、一

　　　　　　一

　　　24km／h
s．　　　　　　　　ノ

図14衝突テスト形態とテスト効果

2．5．3今後の課題

　実車衝突テストにより，基本的なシステム要件

について把握でき，特定の衝突形態においてはエ

アバッグの負傷低減効果の可能性が確認できた．

しかし，効果の期待できる形態が未だ．十分とは言

えずTさらにエアバッグ展開形状，容積などの点

で研究開発が必要である．

　さらに，衝突相手車両の形態によるシステム要

件の違い，乗員の体格や乗車姿勢などによる効果

の違い，形態の異なる二輪車でのシステム要件の

違いなど，順次検証して行く必要がある．また，

これらの過程でハードウエアの耐久性、信頼性な

どについても向ヒさせて行く必要がある．
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ヤマハASV－2の研究開発

団予でrAS▽二22e重に麗した技術

　2号車は，平成12年度に実施されたASVとAHS

の共llil実証実験に参加するために製作された実験

車両である．この実証実験は路車間通信による走

行支援サービスについて，国ll交通省のヒ木研究

所内試験路にて技術的課題の抽出，サービスの有

効性，ドライバ受容性の検証などの目的で実施さ

れた．

　25｝車は図15に示すように，15｝車をベースに

通信機，アンテナ，情報処理装置などを加え．道

路インフラから提供される6つの走行支援・サービ

ス（カーブ進入危険防止支援，前方障害物衝突防

止支援，出会い頭衝突防止支援：停止／発進，右

折衝突防止支援，横断歩行者衝突防止支援）に対

応している．

　　　　路面マーこ」　＿三三一

　　　－　　　　　▼　　　　　　　　　▼
　　　　13．56M．z　i　・．・G・。ア・テナ　i
　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　＿一一一．．＿．＿．」　　一一一一一一一一一丁一一一・trrt一r“’t－“

　　一一一一
　　　　　▼　　　　　　　　　▼
　　　　　車載端末．　　韓端末i
　　　　　　　　　　　　　　　　　＿」　　　・一一一＿一一一’－　　　　　　　1t一一’－r．一「一　

　　　　　▼．　　　　　　　▼
　　　　　　　　　轍・　　一一一一一一一一一一1

’一一一一’　』「rc’－nrr一’－nd1　t
　　▼　　　　　　　▼　　　　　一
　テ，スプ。イiヘルメ。ト音声1　・・自車鰯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．一＿」　　　　　＿一一一．’　　　1・

図16　システム構成

　支援タイミングは検証中であるが，

にて評価を進めている．

ド記暫定f直

一情報提供タイミング
　　　　　　　システム構成

DSRC路側アンテナ
　　　　　　　　　　　音声映像回路　　　　　　lrトランスミッタ

　　　　SRCアンテナ　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　DSRC受信機
　　　　　　　　　　　　一s－，，’
　　　　　　　　　　　　　　ECU

デイス

　　アンテナ　　　路側マーカー　　　検出器

図15　ヤマハASV・－2　2号車

3．1システム構成

　車両には図16に示すような，サービス区間情

報を受信する路面マーカー検出器とそのアンテナ，

交通環境情報（DSRC：Dedicated　Short　Range

Communications）を受信する通信機とアンテナが

装備されている．

　DSRCは100msec毎に最大160byteのデータを
送信し，障害物や周囲車両の情報（位置，方向，

速度，距離）．道路形状情報（コーナーR，勾配等）

を提供する．道路インフラから人手した情報は自

車の速度情報などと合わせてECUで処理され，適

切なタイミングで運転者の認知・判断を支援する

ために提供される．

　＝0．2G減速停止

・ 警報タイミング

　＝0．4G減速停止

日…昌1－1－3．Osec　（反応時間）

、…昌1－｛－0．8sec　（反応時間）

　情報提供のr・段としては視覚による方法と聴覚

による方法がある．本システムでは，ディスプレ

イに表示するアイコンでサービスの種類と緊急度

について明示し，音声情報で「、＿注意一　「減速」

など具体的な運転Kの対1，じを促すようになってい

る．この情報提供のインターフェイスは，前出の

「後方視界補助装置一で1用発した車載ディスフレ

イとヘルメットi‘了声通信システムを使川している

（図17）．

己亘二；一　．．一一ヒ、

i：竃誓欝報

i：誉㌣形状情・晦

T－　　－t　　へ
自車車両情報

い輌
…　・ブレーキ
1　・ウィンカ操作

i・・t・

対向車注意1

2t

受信機内蔵ヘルメット

図17　システム構成

メータ内ディスプレイ
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ヤマハASV－2の研究開発

3．2今後の課題

　今回の実。1［実験に供された通信機器は，二輪車

の搭載スペースを考慮すると実川レベルには遠く，

実川化推進のためには小型，軽量化を進める必要

がある．また，情報提供のためのHMI（human

machine　interface）のあり方についても、世界標

準的な視点での研究開発が必要である．特に交差

点など．情報が輻較する場所でのドライバの負荷

を最少にするため．情報マネジメントに関する共

通ガイドラインの設定は不日∫欠である．

　この走行支援システムは，第凍名等への配備

を前提にインフラを含めた検討が進められており，

今後も他社と連携した開発を継続していく予定で

ある．

匹垣わりに

　第2期ASV計画に参画し，従来の基盤的安全技術

に加え，先進安全技術の開発へのチャレンジを

通じて，近い将来の，より進化した交通社会の中

で機能する新しい1輪車像のイメージを具現化で

きたのではないかと考える．

　本稿で紹介したASV技術は基礎研究を終了した

段階であり，今後は実用化に向けての研究を推進

する段階にある．さらに今後は，自律型システム

とインフラ連携システムがそれぞれの強みを生か

して有機的に結合して行くことが予想される．こ

うした進化した交通社会の中で，二輪車がその経

済性・機動性に加えて安全性を格段に向ヒさせ、

メジャーな交通手段として現在以ヒに広く　・般の

使用に供されることを願い，研究開発を推進する

所存である．　　　　　　　　　　　　　‘

●用語説明

（1）ASV（Advanced　Safety　Vehicle）

　　先進安全自動車の意味．エレクトロニクス技

　　術等の新技術により，自動車を高知能化して

　　安全性を格段に高めるとともにITS技術の自

　　動車としての受け皿（スマートカー）となる

　　もの．

（2）ITS（Intelligent　Transport　Systems）

　　ll度道路交通システムの意味．最先端のエレ

　　クトロニクス技術を用いて，人と道路と車両

　　とを’体のシステムとして構築することによ

　　りtナビゲーションの高度化，有料道路等の

　　自動料金収受システムの確立，安全運転の支

　　援t交通管理の最適化，道路管理の効率化を

　　図るもので，安全・快適で効率的な移動に必

　　要な情報を迅速，正確かつわかりやすく利用

　　者に提供することなどにより，道路交通の安

　　全性，輸送効率．快適性の飛躍的向上，環境

　　保全を実現することを目的としている．

●著者

，dNth　A
　北川成人　　　　中井　登

●参考文献

（1）国ヒ交通省ASV推進検討会：ASV－2の成果に

　　ついて，（2001）

（2）財団法人交通事故総合分析センター：交通事

　　故データ、（1997）
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クラツクフリーCrめっき膜の構造，物性，および耐久性
Crystal■ographic　StructUre．Physical　Properties　and　Durability　of　Crack・Free　Cr　Plating

　　　　　　　　　　　　　　　　土屋五十洋lt。y。　Tsuchly。　真野桂子K，ik。　M・・。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●創輝（株）生産技術室

回三可 仁議方法

　硬質クロムめっきは摩擦係数が小さく．耐磨耗

性に優れ，皮膜に強固な不動態皮膜を形成するこ

とから高耐食性であり，摺動部品等に多く川いら

れる．しかし，皮膜中に発生する網状のクラック

は，基板の耐食性を劣化させる要因となり、ド地

にニッケルめっきを施して，基板の耐食性を確保

している．

　今回，地球環境対策として、パルス電解方法，

添加剤，めっきセル構造などの改良により，クロ

ムめっきをクラックフリー化させ，クロム単層に

て耐食性を確保することを狙いとし，表1に示す

基礎実験において良質な皮膜を生成速度2～3t、

m／minで得ることができたので紹介する．

　本研究では，周波数を変化させた際のめっき膜

の表面形態，結晶学的構造，物性について評価し

た．モーターサイクルサスペンションの構成部品

であるロッドピストンの表面処理には，要求ll】11質

として，耐磨耗性，耐食性が必要とされる．この

部品に本研究で開発したクラックフリークロム

めっきを施し，実際の耐久性について欧州耐久

ロードテストを1年間，モーターサイクルサスペン

ションにて実施し評価した．

　　実験に用いた基本浴組成、および電解条件を表

2に示す．めっき浴はサージェント浴を基本とし，

、
添加剤を適㍑加えた．電解は定電流ハルス電解と

　し、周波数を700Hz～1，630Hzの間で変化させた．

図1に実験に使川したハルス波形の形状を示す．

Duty比は1：1である．電流密度は」え均950mA／cm2

　とし，通電匿を固定した．浴は40Lで、これを超

振動撹抑する．陰極にはφ12．5×1351nlnのS45C研

　磨材を使川した．

図1　周波数の変化に応じたパルス波形

表1　試験条件と結果

評価項目 条件　　　1 結果および判定

耐食性試験

・。ス試験（膜厚10，20，30pm）…1。。＝16時間噴霧十8時間休止　　i　　　　　　　　　　　　　　　…

84。。（2，000Hr）後，錆発生無し

　　　一．・．一・．一
屋外暴露試験 浜松市郊外6年　　　　　　　　　…

錆クラック発生なし1「・．．一．・．一一一．．．

硬き

・イク・ビ・かス硬・計　…縫゜・245N（25gf）．＿＿一

平均　Hv919．6　x－3σHV875．O

　　　　　　　x十3σHv964．2

　　　　　　・一・．一一一一一．・一一．一．
フリクション試験

　　　．

　
⊥一 現行仕様と同等フリクション性能　一一．．一一．．一一一・一．．　　　　　　　　　　　　一

厨熱性拭験 16・℃1H・保持　　1
クラック発生なし　　　　　　　　一．．一．．一

ヘンデイング試験　＼

245N（25kgf）×400万回　　L
　　　　　　　　　　　　・・一・・
クラック発生なし

爾久撒 R／Cassyにてベンチ耐久テスト　i 　　　　　　　　　　　　．一クラックおよびオイルもれなし　　　一．．

　　　　　　表2　基本浴組成と電解条件

　i匡本浴組成
＿一一一．一」　　　　　L・一．＿＿．．＿，＿・．．＿．

クロム酸300g／L，硫酸3．6g／L，添加剤適量

電解条件　　　　　　　　　　　．．．一．．．’．’．．．．．．一．tttt”…’i

F－一一一一＿＿＿．一一一．．．．＿・一・一．．．．．．，．．．．．．＿．一．・．．．＿一．＿＿．．．．一・．＿＿」

1電流波形　　　　　　パルス

　　　　　　700Hz～1，630Hz
「　Duty比　　i　1：1

　　浴温　　i75℃

　　　　　　平均950mA／cm2

　　　　　　31，200C（Cr膜厚10pm狙い）

　　　　　　S45C研磨材（53cm2）

1　陽極　i白金

■癖「・本・…融綱。卵機’
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一？一三之塑i」」三Crめっき膜の構造，物性，および耐久性

　周波数を変化させて生成したクロムめっき膜の

評価は，走査型電口頁微鏡（JSM6300F　FE．SEM）

による表面形態の観察，触針式表面粗さ1貝1淀機（小

坂研究所製SE3500）による表面粗さ測定，’r均

めっき膜厚からの電流効率の算川を行なった．

　X線回折（（株）理学製RINT1100）はCuター

ゲットとして2θ角30°～145°にて測定し，得ら

れた回折ピークの相対強度からWillsonの式によ

り配向指数を算出した．また、Scherrerの式から

結晶粒径を算出した．

　ヌープ硬さ測定機により、皮膜硬さを評価した．

　耐食性，，Jk験としては，　pH3．0の酢酸酸性雰囲気

の塩水噴霧であるキャス試験を行なった．キャス

試験は1∞＝16時間1噴霧十8時間休lllとして，200

実施した．

　めっき膜の結晶学的構造は、周波数1，500Hzにて

電析したクラックフリークロムめっき膜を基板溶

解し、電解研磨によってめっき膜薄片を作製した

後，透過型電r顕微鏡（TEM）による格子像の観

察にて解析した．

　クラックフリークロムめっきの耐久性について

は，モーターサイクルサスペンションに、クラッ

クフリークロムめっき，および現行Ni－HCrめっき

の2仕様のロッドピストンを左右に組み付け，1

年間の市場走行試験結果から判断した．クラック

フリークロムめっき膜のロッドピストンは，テス

ト前にキャス試験にて錆の発生がないことを確認

した．

　テスト車両数は12台である．テスト場所は，冬

季，路ヒへの融雪剤の散布などめっきの耐食性11，

悪条件となるであろうということも考慮し，ヨー

ロッパ主要各国，イギリス，フランス，ドイツ，

イタリアを選定した．テスト者は、現地ユーザー

とした．なお，テスト状況の把握には各ユーザー

に使用状況を示すチェックリストを配布，記人の

方法を用いた．

　ロードテスト実施後，サスペンションの機能維

持を確認することを目的として，オイル漏れ評価

試験を実施した．

　ロッドピストンのめっき膜の耐食性は，目視観

察にて判断した．耐磨耗性は，走行距離に応じた

めっき膜厚の減少嵯を定量評価した．めっき膜厚

は電磁式膜厚計を用い，最も鏡面化していると目

視上判断される箇所，およびロッドビストン中央

付近にて鏡面化のみられない箇所を測定し、その

差を比較した．

3．1表面形態と結晶学的構造の関係

　図2に直流電解にて得られためっき膜，図3に

周波数を変化させたパルス電解にて得られためっ

き膜の表面形態を示す．

　直流電解で得られためっき膜には多くのクラッ

クが発生しているのに対して，パルス電解で得ら

れたいずれの皮膜もクラックは観察されない．ま

た，700Hzと800Hzでは1，000nm程のピッチ間隔の

大きなうねり状の凹凸が観察され，その上に約

10nm程の微小な突起も観察される．それに対して，

900Hz以ヒでは，凹凸および突起は観察されず平

滑である．

図2　直流電解にて得られた膜の表面形態

図3　周波数の変化に応じた表面形態

40

￥AMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW



クラツクフリーCrめっき膜の構造，物性，および耐久性

　図4に表面粗さ（中心線平均粗さRa）の測定結

果を示す．SEM観察結果と同様の変化が確認でき

た．なお，700Hzおよび800Hzで得られためっき

膜の表面は無光沢であるのに対して，900Hz以上

の条件で得られためっき膜は表面光沢を有する．
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図4　周波数の変化に応じた表面粗さ（Ra）

　図5に直流電解にて得られためっき膜，および

周波数を変化させためっき膜のX線回折図形を示

す．得られた回折ピークから，いずれのめっき膜

もbcc構造のクロムであることがわかる．パルス

電解で得られためっき膜の回折図形は，直流電解

で得られたものよりいずれも　1222｝回折ピークが

鋭い．また，周波数の高いめっき膜程，ピーク強

度が低下している．

12221

40．　　　　60　　　　　80　　　　　100　　　　120・　　　　　145

図5　周波数の変化に応じたX線解析図形

直流電解

700Hz

　図6に直流電解にて得られためっき膜，および

周波数を変化させためっき膜の配向指数を示す．

いずれのめっき膜も強い111配向を示すが，パル

ス電解のめっき膜は直流電解のめっき膜より1．6

倍強い．
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図6　周波数の変化に応じた配向指数

　図7に周波数を変化させた際のめっき膜の結晶

粒径を示す．得られためっき膜は図5および図6

に示すように強い111配向をもっている．このこ

とからめっき膜を形成する結晶は，厚さ方向に長

く伸びた形状を形成している．

　粒径はScherrerの式より1222｝回折ピークを

用いて，その厚さ方向の粒径を算出した．900Hz

を変化点とし，周波数が高くなると，結晶粒径は

急激に微細化している．その際の粒径は8nm～

14nmである．

　従って，クラックフリークロムめっき膜とは，

いずれも微細な結晶の集合体で形成され，パルス

電解の周波数が低い域では比較的大きな結晶粒で

あり，周波数が高い域では小さくなる．また，低

周波数で観察される1，000nm程のピッチ間隔の大

きなうねり状の凹凸は1つ1つの結晶粒を表わす

のではなく，いずれも微細な結晶の集合体で形成

されていることがわかる．
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　図8に透過型電子顕微鏡によるクラックフリー

クロムめっき膜表面の格子像を示す．クロム原子

配列，および格子欠陥である転位の様子が観察さ

れ，さらに格子縞に微妙なゆらぎが存在する．
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クラツクフリーCrめっき膜の構造，物性，および耐久性

図8　TEMによるクラックフリークロム

　　めっき膜の格子像の観察

3．2めっき膜の物性

　めっき膜の物性評価として膜の硬さ測定を行っ

た．図9にヌープ硬さの測定位置と方向を示す．

◇　／　　　　　％・

←一　円周方向

　　皮膜断面　　円周方向

　　　　　　　　　　5－

　　　　　　　　　4－一一一一一一一一〉
　　　　　　　　　　　軸方向

図9　めっき膜硬さ測定

方向より硬いが、周波数が低い域では逆転してい

る．工業用クロムめっき（JIS　H　8615）として評

価される硬さを得るのは，800Hz以上の周波数が

必要である．
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図10　周波数変化に応じためっき膜断面硬さ
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図11　周波数変化に応じためっき膜表面硬さ

　周波数の変化に応じた耐食性試験（キャス試験）

の結果では，網状のクラックが存在する直流電解

で得られたクロムめっき膜は，クラックを通して

基板の腐食が激しく進行している．しかし，パル

ス電解で得られためっき膜はいずれも錆の発生は

なく，クラックフリークロムめっきであることが

証明される．また，クラックフリークロムめっき

をアノード電解させても，クラックの発生は認め

られなかった．

　供試材に対して断面，および表面について軸方

向と円周方向について測定した．測定は各位置と

方向に対して5点測定し，その平均値をとった．

　図10，図11に周波数の変化に応じためっき膜硬

さを示す．断面，および表面の硬さは共に周波数

が高くなるに従って，軸方向の硬さが円周方向の

硬さを上回る．そして，断面硬さは軸方向，円周

方向共に周波数が高くなるに従ってh昇する・表

面硬さは，周波数が高い域では軸方向の方が円周

3．3実車テスト

3．3．1テスト状況

　図12に，1年間のテストを終了し返送されてき

たリヤサスペンションについての使用状況を示す．

走行距離は最短2，167km，最長7，700kmである．

走行路は，輸送路，市街路，山間路の比率が各

サンプルとも変化に富んでいること，走行時の天

候は12台のうち7台が雨天走行であること，1日の

平均走行距離は最短11．3km（No7），最長
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クラックフリーCrめっき膜の構造，物性，および耐久性

194．Okm（No8）であることなどが読みとれる．テ

スト状況に顕著な偏りはみられず，また広範囲な

市場環境の条件のもとにテストが実施されたこと

がわかった．

　oooド　

70001「■Flne／～些9）L旦旦亘

駆あっ劃甦成‘こ？し些の考察

　6000・

皇5000
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図12　ロードテスト状況

3．3．2オイル漏れ評価

　オイル漏れ発生の有無は，ストローキングテス

トを実施することにより判断した．その結果，ク

ラックフリークロムめっき仕様のサスペンション

は、全てオイル漏れ無しであった．よって市場で

は、オイル漏れは発生していないと判断する．

3．3．3耐食性，耐磨耗性評価

　クラックフリークロムめっき仕様のロッドビス

トンを目視観察した結果，腐食発生部は認められ

なかった．この結果，市場環境ドにおいても優れ

た耐食性を有することがわかった．

　図13に走行距離に応じためっき膜厚減少量を

示す．No1～No12共に鏡面部，非鏡面部の差は約

1’イmである．以ヒの結果から，今回のテスト条

件におけるクラックフリークロムめっきの膜厚減

少≒〉は、約1・tmであり，現行Ni－HCrめっきと同

等であることがわかった．
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図13　走行距離に応じた膜厚減少量

4．1表面形態と結晶粒径

　めっき膜の表面形態は，低周波数では人きなう

ねり状の起伏とさらに小さな突起が形成される．

周波数が高くなるに従って、結品粒の集合体で構

成される大きな起伏は抑制され，」え滑化が進む．

この際，結晶粒径も微細化していくことがわかっ

た．このパルス電解を行なっているときのカソー

ド界面で起きている現象を推定すると、次のよう

に考えられる．

　図1に本実験で用いたハルスの波形をみること

ができる．周波数の違いとは，オンタイムとオフ

タイムの時間の違いである．ハルス電解では，

オンタイムで金属イオンが還元されてめっき膜が

形成され，オフタイムでは電極表面ヒに形成され

た拡散層が．液の拡散によって消滅するとぼわれ

ている．従って，オフタイムは拡散層が消滅する

ために必要な最小時間でよい．図1に示されたオン

タイムでは、その、71ちヒがりの波形がほとんど1司

じで．単に時間の長さの違いだけである．このこ

とから，オフタイム時の拡散層｝肖滅のためのll］三間

としてはいずれも十分な時間であったと考えるこ

とができる．以ヒのことから，周波数によって．

めっき膜の表面形態や結lll11粒径、残留応力などが

変化した理由は、単にオンタイムの時間の長さだ

けによると考える．

　このオンタイムでは，電極表面Lのイオンの還
元析出と拡散1・il’llの形成が同時に起こるが．オンタ

イムでは電圧がかけられた瞬間は、イオンは電極

表面Lで均・に放電し、金属原了が基板表面に均

　一に析出する．このときのめっき膜表面は’ドi］［｝で

ある．しかし，オンタイムの時聞が長くなり、拡

散層が形成されても通電していると，イオンの放

電は電極表面で均・に起こらなくなりt局部化す

るようになる．このように放電が局部化すると、

放電の集中した部分に突起が形成され、表面の粗

いめっき膜となる．

　逆に．もし、拡散層が完全に形成されない短時

間で通電をlllめてオフタイムとし，拡散層を消滅

させ、その後再び短時間オンタイムのめっきを行

なうと・再び表面均・なめっき膜が形成される．

このようなめっき条件を繰り返すと，ハルスごと
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に平滑なめっき膜が積層することとなる．そのた

め図3に示したように，高周波のめっきでは平滑

なめっき膜が厚く形成され，低周波のめっきでは

凹凸のあるめっき膜となったと考える．

　また結晶の微細化についても，低周波のめっき

ではオンタイム時の時間の延長で結晶粒の成長が

起こり，オンタイムの短い高周波のめっきでは結

晶の成長ができなくなり，結晶の微細なめっき膜

の形成が可能となる．

4．2　めっき膜の水素の混入と残留応力との関係

　本実験の高周波パルスめっきでは，めっき膜の

表面にクラックが発生せず，残留応力が小さいこ

とがわかった．このことについては次のように考

察する．

　めっき膜の応力の発生原因は明らかでないが，

ほぼ水素の膜中混入とその脱ガスによると考えら

れている．本考察も水素の膜中混入と脱ガスが応

力の主因と考える．

　前述したように，高周波のパルスでは，拡散層

が完全に形成するまでにオフタイムとするパルス

条件でめっきを行なっている．そのために拡散層

中にある水素イオンが還元されることは少なく，

オンタイム時はほとんど金属イオンのみの還元と

なる．そのため，水素が膜中に混入することは少

なく，膜応力を発生させないと考える．しかし，

クロム原子は水素との親和力が高く，全く水素が

混入しないとは言えない．

　図8に示した高分解能TEMによる格子像観察で

格子欠陥（転位）が観察されたり，格子縞にゆら

ぎがあるのは水素の固溶によるためと考える．’

・　おわりに

　クラックフリークロムめっき膜の構造，物性，

実耐久性を評価した結果，次の結論を得た．

（1）サージェント浴でのパルス電解によって，ク

　　ラックフリークロムめっきの生成が可能で

　　ある．

（2）パルス周波数の変化に応じためっき膜の構造，

　　および物性の変化を確認した．

（3）クラックフリークロムめっき仕様のモータサ

　　イクルサスペンションの1年間の走行試験結

　　果から，クラックフリークロムめっき膜が優

　　れた耐久性を有することがわかった．

　最後に，本研究にあたり，研究開始当初より研

究活動に従事してこられました元上司であります

佐倉康男様（H13．4月創輝（株）定年退職，現株

式会社ミヤキ技術顧問），東京都立大学大学院

工学研究科　助教授　渡辺徹様，および関係各位

の皆様には，本紙面を借りて厚くお礼申しあげ
ます．

●著者

　v　　　∠

土屋五十洋 真野桂子

4．3めっき膜の硬さ

　めっき膜の断面硬さと結晶粒径とは，いずれも

900Hzで大きく変化している．このときの結晶粒

径はX線回折による回折ピークの半価幅から計算

したもので，厚さ方向の粒径を測定していること

になる．このことから，めっき膜の硬さの上昇は

結晶の微細化によるものと考えられる．膜表面方

向での結晶粒径は測定することはできなかったの

で，膜表面方向での硬さについては考察すること

はできない．
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エンジンラバーマウント化によるA’rV振動低減
　ATV　Vibration　R●duction　by　Engine　Rubber　Mount　SVstem

　　　　　　　　　　　　　　　　清水克久K。tsuhlsa．Shlm，z、

　　　　　　　　　　　　　　　　　●MC事業本部　第5PM室

騨はじめに

　近年ATV　IIf場は全体の約go％を；liめる米bK1の

好景気という追風を受けて、毎年20％近い伸長

を続けている．その中でユーティリティー系ATV

は、かつてのように農作業などの業務川としてよ

りも，趣昧の乗り物としての色合いを強めつつあ

る．その結果，乗り心地への要求は近年急速に高

まってきている．

　ひとことに乗り心地といってもその現象は多岐

に渡るが，ノ＞lll｜は特にエンジン振動の低減の

ため，YFM660FWA　NEW　GRIZZLY660（図1）に採

川したエンジンラバーマウント化技術について紹

介する．

図1　YFM660FWA　NEW　GRIZZLY

暴璽開発の狙い．

　今回エンジンラバーマウントシステムを搭載し

たYFM660FWAは，従来ATV　I　If場の中でも最大排気

㍑エンジンを搭載しそのパワフルなエンジンで好

評を博していたYFM600FWA（図2）のフルチェン

ジモデルである．

図2　YFM600FWA

　従来ll［では600cm3の単気筒エンジンをリジッ

ドで搭載していたため．中高速域におけるエン

ジン振動がやや大きく，近年エンジンをラバーマ

ウントし低振動化を図ってきた他社ライバル車に．

体感振動の面でやや遅れをとっている感があった．

　NEW　MOI）ELでは、　il　il　ldij取りまわし性や運動性

能向ヒのため，排気㍑アッフにともない加振力は

増大する中で，車体はむしろ軽㍉；：化を押し進める

必要があった．そのためエンジンをラバーマウン

ト化することにより．車体は軽㍑化しながらも振

動乗り心地は向Lさせることを開発の狙いと
した．

　開発目標値としては、現在大川気㍑Ar、’の中で

最h｝販車であり、今llll開発したYFM660FWAのライ

バルとなるPORALISのSPORTSMAN　500と振動
VGL値で同等以Lとした．只体的にはハンドル，

フートレスト．燃料タンクtシートの4点の定常川

転域VGL値で55以ド．最人値（IUE時）でも60以

ドを狙うというものである．

　　　　45
YAMAHA　MOTOR　TECHNI〔AL　REV｜EW



2iliiZiiiW

エンジンラバーマウント化によるATV振動低減

エンジンの加振力

　今回ラバーマウントするエンジンの諸元を表1

に，概略の形状を図3に示す．エンジンは1軸バ

ランサ付単気筒エンジンで，主な加振力としては，

（1）1次慣性偶力（クランク軸まわり）

（2）トルク変動　（クランク軸まわり）

（3）トルク変動　（出力軸まわり）

などが挙げられる．

　現行のYFM600FWAは中高速域のVGL値が良く

ないという評価を受けて，まず1次慣性偶力に対

して最適な防振支持となるようにマウント設計を

することとした．

　トルク変動系の加振力については，中心周波数

が回転O．5次であるため，これを防振支持するた

めにはマウント系を相当に柔らかく設定する必要

がある．

　具体的には，エンジンクランク軸まわりのマ

ウント系共振点を1，000rpm（17Hz）程度に設定する

必要がある．ATVではYFM400FWAやYFZ350など

でラバーマウントの採用例はあるが，いずれも40

～ 50Hz付近に共振ポイントをもたせており，

エンジンの変位量やマウントゴムの耐久性の考慮

が必要となる．また上記機種ではトルク変動はあ

まり問題となっていないこともあり，今回は基本

設計段階ではトルク変動は考慮しなかった．

｛1）1次慣性偶力

（2）トルク変動

出力軸

図3　エンジンの外観と主な加振力

（3）トルク変動

表1　エンジンの諸元比較

単位 YFM600FWA YFM660FWA

排気量 cm3 595 660

形式 4ストローク1軸バランサ付き単気筒

圧縮比 8．5：1 9．1：1

往復質量 9 636．3 651．9

1次慣性偶力 kgf’mm 0．121ω2 0．124ω2

最大トルク N・m 38 50

最大出力 kW 23．5 30．5

車体質量 kg 272 272

・　マウント基本設計（非連成化）

　ラバーマウント化による防振支持の基本は，

エンジンを剛体と仮定して，エンジンマウントと

エンジン（重心）で形成される6自由度共振系の固

有振動数を，強制外力の振動数に対して万以下

とすることである．

　しかし，単に固有振動数を下げるためだけに

エンジンの支持剛性を下げると，駆動反力や走行

外力によりエンジンが動きすぎて，エンジンと他

部品との接触や排気系の破損の原因となってしまう．

従って，強制外力の働く方向にのみ固有振動数を

下げて防振支持とし，それ以外の方向については

十分な支持剛性を確保する必要がある．

　そうした要求を満足するため，強制外力である

クランク軸回りの1次慣性偶力方向に対してはゴ

ムがせん断に働き柔らかく，駆動反力・走行時の

上下前後方向の力に対しては，ゴムが圧縮に働き

硬くなるようにマウントを傾斜配置した（図4）．

　マウントゴム傾斜配置は，自動車（特にFR車）

などでよく採用されているマウント方式で，傾斜

角度とマウントゴムの圧縮・せん断のばね定数比

を適切に設定することで，今回でいえばクランク

軸まわりの振動モードを非連成化することができ

る．非連成化することによる利点は次のとおり

である．
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エンジンラバーマウント化によるATV振動低減

了
W

工
つ

ペン

＼　角形マウントゴム　　／

　　L－SIDE　VIEW

〉

φ

　　　　　　　駆動反力

出力取出し軸X．一．．，“

RR　VIEW

φ

図4　マウントの配置と主な外力

（1）非連成化した自由度の振動が独、71となり、振

　　動数および振幅の計算が容易となる

（2）防振支持実施後，不具合を生じたときの対策

　　が立てやすい

（3）非連成化した自川度の外力に対して起こる共

　　振は1　Lnlである

　つまり傾斜支持による振動の非連成化は，エン

ジンマウントに要求される防振とエンジン変位量

規制を最も高次圧でlllδ立させることができる．

　防振支持のllliでは，自動車のようにアイドル回

転数／1．4以ドに設りゼすることが理想であるが、

エンジンの動き16がかなり大きくなり，自動車等

と比較して短い排気系への負担が大きくなること

を懸念してL記の設定とした．

　計算に際しては，複数の仕様で試行錯誤を繰り

返し．最適な仕様を選定した．表2に生産設計仕

様の固有値・［lti｜有モード解析結果を示す．　lllil有

モードは，車両基準である．

離詰び顧個硫鋤め調）

　前項にて述べた非連成化を実現し，かつ固有振

動数を狙いの値にするためには，6次運動方程式

を解く必要がある．今1司は、エンジンも新設計で

あったため，計算で求めたエンジンif11心，慣性

モー一メント，および慣性1：軸借｛性乗積）をもとに，

技術引’算プログラム（エンジンマウントllfil有値llf算：・

定常応答計算）を1：に川いて計算を行なった．

　最も頂要となるクランク軸回りの回転モードの

固有振動数は，アイドル回転数（1，500rPm）とCVT

のクラッチイン回転数（2，200rpm）の中間である

1，800rpm511いとした．

　　　表2　固有値・固有モードの解析結果

　　　　「－”・．．・一『…一一「　＾『…『『’．．・．『T．一．・．『・・．．一・一’』・一．．．・．・・．r・．．〒』ゴ・．・・．．．、

一一一＿．已壁翌酬固働　・

mode　11　15．4　　　　924　　　左右並進

mode　2　　　27．1　　　　1，625　　　ヨーイング

Im…3三三工丁亘’丁壱ジ享ジジ’　』一一”’一”i

l　　　　　　　　　】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』’．・．・．”一・’”・一．→

［mode　41　　　　　41．3P－L：L：：．H：一

圏44・・
lm・d・6L55・97

2，477

2，638

3，358

ローリング・上下並進連成

前後並進・ローリング連成

上下並進・ローリング連成

　また、1次慣性偶力をクランク軸川りにかけた
嚇の・ピソチン’7L　“　fi　1（r］　1，　，1転変f川の釣写応答計

算結果を図5に示す．
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エンジンラバーマウント化によるATV振動低減

Mode　3　31．1Hz
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約20度

RR－VIEW

図6　慣性主軸の傾き

周波数

慣性主軸

rキww－lv－sv■一一“1ff1’L一

図5　ピッチング方向回転変位量の計算結果

　図に示すように共振点は唯一となっており，設

計の狙いを達成している．

　mode　6との連成がやや見られるが，これは

エンジンのクランク軸方向の慣性主軸が図6のよう

に20度程度傾斜しているため，ピッチングと

ローリングの連成が発生したと考えられる．

　この連成は，弾性1’｛軸とトルクロール軸の傾き

を最適化させることで解消できるはずであるが，

フレームの構成が複雑となることや，組立ライン

でのエンジン搭載性が劣ることもあり，大きな連

成ではないため本仕様を生産仕様として採用した．

ttt一マラジト砺鍾

　ラバーマウントを採用したYFM660FWAと
YFM600FWAの振動VGL値を図7に示す．
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エンジンラバーマウント化によるATV振動低減

　開発目標値であるVGL値全域60以下，定常域

55以下に対して，ハンドルで若干超えている部

分があるがほぼクリアした．

　課題であった中高速域でのVGL値については，

10dB以上の大幅な振動低減が図られ，最大排気

量ATVでありながらかつてないほどの低振動化を

達成することができた．この結果，今までは開発

段階において振動関連の問題点が発生し，対策に

追われるといった場面もあったが，本モデルでは

ほとんど皆無であった．

　また，従来グロメットなどでラバーマウントし

ていたデジタルメータやライトなどの精密部品類

は全てリジッド固定することができ，車体の軽量

化，信頼性向上，コストダウンとあらゆる面で貢

献することができた．

今後の課題

　大きな効果をあげることができた今回のエン

ジンラバーマウント化であるが，まだまだ完壁と

は言いがたい状況でもある．

　図7を見てもわかる通り，3，000rpm周辺にお

いては若干非連成化を達成しきれていない部分が

ある．また，660cm3単気筒エンジンの低回転域で

のトルク変動は，無視できるほど小さいものでは

なく，多少のフィーリング悪化を招いていること

は否定出来ない．エンジンの変位規制との両立が

大きな課題となるが，トルク変動に対する防振支

持については改善の余地がある．

　市場の振動乗り心地に対する要求レベルは，

年々高まってきており，こうした部分の改良によ

る商品性のさらなる向上が今後の開発の課題と言

える．

；　おわりに

　YFM660FWA　NEW　GRIZZLYはKING　OF
INDUSTRYを合言葉に，ATV市場最大排気量エン

ジン，ヤマハ発動機（株）初の4輪独立懸架，デフ

ロックシステム，斬新かつ力強いデザイン等数々

のフィーチャーを掲げ，発表以来好評を博している．

今後も感動創造企業の名に恥じない，ATVを作り続

けて行きたい．

　最後に，開発にあたり社内外関係各位の多大な

るご支援・ご協力をいただきましたことを，紙面

を借りて感謝・御礼申し」二げます．

●著者

L’・1，，，in・k

。。Y

清水克久
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FEM車両モデルを用いた＝輪車運動特性解析
Vehicle　DVnamics　Simulati・ns　f・r　M・t・rcVcl・s　Using　FE　Mod。ls

　　　　　　　　　　浅野俊二Shunji、Asan。　大富部寿一Julchl　Ot。mbe

●MC事業本部　技術開発室

要旨

　：輪車の運動特性を、，［価するr一法の’つとして，有限要素モデルをベースとする複素固有

値解析法を開発した．本r一法の特徴は微小変形領域をカバーする有限要素モデルに運動機構

系の大変位効果とタイヤ動特性．空力、重力，およびジャイロ効果を考慮したもので，実走

行中のIF．両を対象とした剛性バランスや質ilと分布に関して，詳細かつ実用的な影響調査を可

能とするものである．

　本報告ではインライン4スホーツモデルを供試機種として行なったパラメータスタディ結

果を示すと共に，この開発r・法の有効性を紹介する．

薩・はじφ‘こ

　：輪車の運動性能を論ずるうえで、定常直進時

のウィーブとウォブルモードの特性を把握するこ

とは，最も基本的な検討項Hの一つである．これ

ら1つの振動モードは大勢としてタイヤ動特性と

車両ジオメトリ，および頂㍑分布に大きく依存す

るものであり、これまでこれらに関するいくらか

の定性的知見も得られている．

　しかしながら，ぱ細な車両の岡1」性バランスや質

㍑と慣性モーメントの分布、またこれらとタイヤ

動特性とのマッチング等，個々のll［両固有な問題

に関する定lll的検ぱは未だ1’分になされていない

のが現状である．その理川としては、

（1）従来の剛体、質点系モデルをベースとする比

　較的少ない自由度の解析モデルでは、ヒ記の

　　要求には1一分に対応できない

（2）最近の運動機枯系解析コードに有限要素法

　　による弾性効果を取り込む1’・法では，モー

　　ドの抽出や選択に相当のノウハウが必要で

　　あり、また解析作業やll寺間の制約等、多く

　　の仕様検討にはクリアすべき課題も多い

　以llの理由から．筆者らは有限要素モデルを

ベースとする複素固有値解析を試みた．これは

マンーマシン系の｝｛［両静止モデルに，走行中に発生

する各種の力（タイヤ動特性，運動座標に起因す

る慣性力、ジャイロ効果，空力・重力効果）を内

力として定式化することにより，定常走行中の

マンーマシン系を線形な有限要素モデルとして構※

したものである．これにより車両のウィーブと

ウォブルモードの抽出のみならず，周波数・過渡

応答解析等にも展開r1∫能となる実用的な仕様検討

ツールを開発した．

　また実機検証においてもその有効性が確認され

たω．この手法を用いることにより，理論ilすべ

ての車両部材を有限要素でモデル化し，その

ウィーブとウォブルモードに関する詳細な影響調

査を現実的な手法で実現することがli∫能となった．

　以ドにインライン4一スポーツモデル（図1）を

供試機種として本r法を用いて行なったパラメータ

スタディの結果を紹介する．

ゾ

図1　インライン4一スポーツモデル
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FEM車両モデルを用いた二輪車運動特性解析

i　クランクケースの剛性

2．1有限要素モデル

　：輪車のクランクケースは，車1同の岡ll性剖1材

としての機能を兼ねる」易合が多く，その形状やマ

ウント仕様は車両の運動特性を大きく左右する．

本例では剛体モデルと弾性体モデルについて
ウィーブとウォブルモードへの影響を調査した．

　図2に示す弾性体モデルは解析白山度がr「万自

山度を超える．これを直接ll〔両モデルに付加して

多くの仕様検討を行なうのは実川’性に問題があり，

本例ではCraig－Bampton法をJHいてモデルを縮退

し，解析自由度を人幅に低減した後．車両モデル

に結合した．Craig－Bampton法は構造モデルの動

的縮退法の・つであり，グヤンの静的縮退とモー

ダル縮退（拘束モード法）の合成により，解析精

度の低トを抑えた実川’「｝iの高い縮退r法である．

」
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◆・Rlgid Elastic　　▲　　Mid　Mount　off
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」

2
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」
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五
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150　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　250

　　Travel　Speed［km／h］

図3　ウィーブモード減衰比

◆　　Ri91d Elastic　　▲　　Mld　Mount　off

160　　　　　i60
Travel　Speed〔km／h］

図4　ウォブルモード減衰比

．一百Oo

200

　　・方、固有周波数に対する計算結果を図5．6

に示す．

図2　ケース弾性体モデル

2．2結果

　図3，4にクランクケース剛体モデル（Rigid），

弾性体モデル（Elastic）．および弾性体モデルで

中央のマウントを廃lllした仕様（Mid　Mount　off）

のウィーブとウォブルの減衰特性を示す．ウィー

ヅについては高速域で剛性低ドの影響が顕著にな

る傾向がある．　・方、ウォブルでは低速域と高速

域で傾向が逆転し，剛性が低いほど車速に対する

減衰比の変化が大きい，すなわち影響感度が人き

い傾向を示している．いずれのモードにおいても，

クランクケースの剛性がllξ両の運動特性に大きく

影響していることが理解される．

＞
O
⊆
Φ
コ

σ
Φ
」
」

ヒ　　

100

◆　Rigid Elastic　　▲　　Mid　Mount　off

　150　　　200　　　26b
　　　Travel　Speed［km／h］

図5　ウィーブモード固有周波数

300．
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図6　ウォブルモード固有周波数

　ウィーブはほとんど変化がないのに対し，

ウォブルでは低・高速域で剛性低下に伴い，周波

数が若干低下する傾向が見られる．剛性変化に対

応して，周波数ではなく減衰特性の影響感度がよ

り敏感であることは非常に興昧深いところである．

　車両の剛性変更がt二輪の運動特性向上の有効

な手段の一つであることが理解される．

t　ホイールの取り付け剛性

　ホイールシャフトとフロントフォークあるいは

リヤスイングアームとの取り付け剛性が，車両の

運動特性に少なからず影響を及ぼすことは以前か

ら指摘されているところである．本例ではフロン

ト，リヤの取り付け剛性をそれぞれ30％低下させ

た仕様について検討を試みた．なお，クランク

ケースは弾性体モデルを採用した．図7と図8にそ

の結果を示す．

　ウィーブ，ウォブル共に減衰比に対するフロン

ト側の影響感度が大きいという結果が得られた．

一
方，固有周波数については，ウィーブモードで

はほとんど変化がないのに対し，ウォブルにおい

ては図9に示すように減衰比同様フロント側の高

速域で低下が見られ，リヤ側では変化がなかった．

　本結果を他の車両についても同様に，定性的傾

向として適用するにはもう少し検討が必要である．

それはホイール取り付け部に対する剛性が，フ

ロントフォーク，リヤスイングアーム，さらにはタ

イヤ動特性等，他の部材との剛性バランスから決

定されるものであり，単独には評価できない特性

によるためである．各車両それぞれの影響要因と

して，個々に検討されるべきものといえる．

図7　ウィーブモード減衰比

図8　ウォブルモード減衰比

図9　ウォブルモード固有周波数
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附」医舵系質量，慣性モーメント

　操舵系と車両フロントばね上系の質量と慣性

モーメントに関するパラメータスタディを試みた．

　本スタディは，操舵系を含め車両の前回りの質

量と慣性モーメントに注目したものであり，その

結果，定性的見解を得るためには以下の要因にま

で分解して検討する必要があることが分かった．

（1）車両フロントばね上の質量については，操舵

　　系と非操舵系に分離して論ずる必要がある

（2）操舵系については上下一体としてではなく，

　　ばね上とばね下それぞれについての質量と慣

　性モーメントに関する考察が必要である

（3）操舵系ばね下の慣性モーメントについては，

　操舵軸回りとホイール軸回り，それぞれを互

　　いに関連付けた考察が必要である．これはホ

　　イール，ブレーキディスク等，回転系部材の

　　ホイール軸回り慣性モーメントの増減は，

　　ジャイロ効果に直接的かつ敏感に影響を及ぼす

　　と同時に，必然的に操舵軸回り慣性モーメン

　　トの増減を伴う性格を持つ．一方，ロアー

　　チューブ，ブレーキキャリパなど，非回転系部

　材の操舵軸回りの慣性モーメントの増減は，

　　ジャイロ効果には比較的鈍感な特性を示す理

　由によるためである

　以上を用いた分析から得られる結果は，二輪車

全般について定性的見解として適用できると考え

られるが，その影響感度については個々の車両で

異なったものになることは十分想像されるところ

である．これは特に車両の各構成部材の剛性バ

ランスに関連する要因であることは言うまでもない．

　本パラメータスタディの代表的事例として，操

舵系ばね下の質量を10％低減，かつ操舵軸回り慣

性モーメントを10％増加（これは回転系部材を増

加させたもので，したがってホイール軸回り慣性

モーメントもおよそ13％増加）させた仕様につい

ての計算結果をそれぞれ図10，11，12，13に示

す．なお，前項同様クランクケースは弾性体モデ

ルを採用した．

　図10のウィーブ減衰比において，高速域と低

速域で特性が逆転する結果が得られた．これは変

更仕様の減衰特性が速度変化に対して鈍感で，か

つ高速側で改善されていることを示しており，

ウィーブ特性の向上が期待できる．ウォブルにつ

いては特に低速域で改善効果が大きい（図11）．

図10　ウィーブモード減衰比

100

Travel　Speed［km／h］

図11　ウォブルモード減衰比

100

Travel　Speed［km／h］

図12　ウィーブモード固有周波数
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図13　ウォブルモード固有周波数

　一方，固有周波数については，ウィーブで増加

する反面ウォブルでは低ドする傾向が得られた

（図12，13）．これは主に慣性モーメントの増加

に起因するものである．
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おわりに

　有限要素モデルをベースとした，二輪車の運動

特性解析ツールを開発し，車両のすべての主要部

材に関して，詳細な仕様検討が実用的な手法で可

能となった．

　本手法を用いてクランクケース剛性と前後ホ

イール取り付け剛性，および操舵系質量／慣性モー

メント分布に関するパラメータスタディを試み，

有用な知見が得られた．今後とも，パラメータス

タディの結果を検証するために実機検証を進めて

いく所存である．

　また小排気㎡モデルについては，車両重量に比

ベライダー重量の比率が高まる．このため，より

一層の精度向上を図る目的から，本手法のライ

ダーモデル（1剛体系）に対し人体特性を考慮し

たばね／ダンパ結合によるマルチボディライダーモ

デルの開発も必要と考えている．
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予混合自着火工ンジンの一般的性質と着火時期の予測
General　Properties　of　HCCI　Engin●s　and　Prediction　of　Heat　Release　Timing

　　　　　　飯田　実M・n・ru・lid・林　素明M。t。。kl・H。y。、h、　David　E．　Foster　Jay　K．　Martin

　　　　　　　　　●研究開発センター　基盤技術開発室／Englne　reseach　center．Unlverslty　of　Wlsconsln

要旨

　ウィスコンシン大学との共同研究として行ってきた｝〃混合111着火（HCCI）エンジンの研

究について報告する．燃料としてノルマルブタンを川いた．HCCIでの運転II∫能領域は．低

負荷側を図示平均イf効圧力の共分散（以ドIMEPCOV）．高負荷側を筒内圧L5『率（以ド

dP／dOmax）にて定義した．排気分析にはフーリエ変換型赤外分光器（以ド1γ1’IR）を川い、

炭化水素（以ドHC）を成分ごとに定1，1化した．排出されるHCは、高負荷時には1：に燃料

そのものであるが，低負荷時には燃焼の中間生成物も多い．高効率で運転するためには，

HCCIにおいても熱発生位置を1：死点直後とする必要があることがわかった．また熱発生時

期を定容状態の着火遅れでr．測するロ∫能性を調べた．その結果．’1川｛比依存性はうまく再現で

きるが，吸気温度・圧縮比i／く存性は再現できないことがわかった．今後筒内残留ガスを考

慮する必要がある．

顧・‘些めに

　イ1油資源の枯渇や酸化炭素による温室効果，

また酸性雨などの問題から，高効率かつ低公害の

エネルギ源を求める声は年々高まっている．既存

のエネルギ源を考えると，火花点火エンジンの空

燃比制御を厳密に行い，各種触媒を川いた場合非

常に低公害なエネルギ源となるが、スロットルに

よるロスや希薄火炎限界・ノッキングにより高効

率化は制限される．　方直1噴ディーゼル機関は，

ヒ記のような火花点火エンジンの問題がないため，

高効率なエネルギ源であるが、不均・な燃料分布

中での燃焼のため，NOxとすすのトレードオフか

ら逃れることは非常に難しい．HCCI機関は，　ll‘〔噴

ディーゼル機関なみの高効率を持ちつつfV，NOx

とすすの排出量が極端に少ないと期待されている．

HCCI機関は20年来研究されてきた．　HCCIの基

本的な性質（燃焼変動が小さいこと，火炎伝播が

観察されないこと）はごく初期から知られて
いた12・3｝．野llらは2ストロークエンジンを川い、

低圧縮比かつ筒内に多量の残留ガスを残した状態

で．多くのラジカルの発光を観測している〔3i．

　最近になってHCCIへの関心が高まっているの

は，先に述べたような社会的背景と，化学反応に

支配されている燃焼を解析できる実験数値解析

技術が整いつつあるという理由がある．最近の研

究によって‘1－12．，制御パラメータとして吸気温

度・当最比・EGRなどが有効ということが明らかに

なっている．また．HCCIを使’）た場合の有利な点

（例えば、後処理なしで数pPmO）NOx排出で50％に

及ぶ図示熱効率）と不利な点（火花点’ノくやディー

ゼルに比べ非常に低い最人トルク）も示されてき

ているu：｝－16．また，排｜11　‘1カス中のCOやHCも問題

である．

　今回の研究の”的は，まずHCCI運転での運liiz、

P∫能範囲をIMEPCOVと（dP／d～Anax）で決め．その

吸気温度・圧縮上ヒ依存性を探ることである．さら

に運転［i∫能領域でのIMEP・燃料消t．i（，　llll　・排ガス特

性をまとめる．最後に．熱発生位置について定容

状態の着’ノ〈遅れを川いた｝”測可能性を1り∴1べた．

［実験装置

　図1に川いた実験装置を示す．実験には
Cooperative　Fuels　Research（CFR）エンジンを川

いた．表1にエンジン諸元を示す．’ilエンジンは

もともと燃料のオクタン1面測定川であり，高耐久

性とn∫変圧縮機tllllをあわせもつため、HCCIの基

礎研究に向いている．シリンダに取り付けられた

ウォームギアでシリンダ・シリンダヘッドを昇降

することにより、燃焼室形状を変更することなく

圧縮比を変更“∫能である．
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Engine

Gas　analyser

　（FTIR）

また、その反応機構はガソリンに比べ単純であるが，

水素引き抜きの後βscissionがおきる点で，

ガソリンと類似の性質を持つと考えられる．さら

に，液体燃料を使用した場合，自着火過程が筒内

での液滴の蒸発の影響を受けるII∫能性があるが，

気体燃料であるノルマルブタンを使用すれば比較

的簡単に均・な混合気を生成できると考えられる．

燃料流il　，1を面積流呈計にて計量したあと，吸気バ

ルブから180mmヒ流の吸気パイフ゜に供給した．　燃

料の混合の影響を見るため，吸気サージタンクL

流にて燃料を供給した実験も行ったが，差はほと

んどなかった．

Figurel　Diagram　of　experimental　set　up

Tablel　　Engine　specifications

Compression　ratio

Bore

Stroke

Displacement

Connecting　rod　Iength

Exhaust　Valve　Open

Exhaust　Valve　Close

lntake　Valve　Open

lntake　Valve　Close

4～18

82．6mm

114．3mm

一』i』gm：

254mm

ATDC140

ATDC5

ATDC10

BTDC146

　吸人空気は，圧縮されて供給されている1：場エ

アを制御弁にて吸気タンク圧力100kPaとして使川

した．1吸気温度は，3kWのエアヒータを用いて加熱・

制御した．

　今回の実験では、ガソリンの代わりにノルマル

ブタンを燃料として川いた．ノルマルブタンの性

質を表2に示す．ノルマルブタンのオクタン価はガ

ソリンに近く，また自着火反応機構が実験・数値計

算によりよく調べられているq7’19：．

　　　Table2　Properties　of　n－butane

　Chemical　Formula　　　　　　｜　CH3－CH2－CH2－CH3　　：

．，．一

　一・．．一一一…．一一．．一一一一一一L－一一　　　一一一一一一一一＿t

．一・・竺と一一…一一・・一．一・」一旦・竺塑二．＿．l

　M・lecul・・w・ight　　…58．12　　　旨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H

L一聖1些已些．一一一．・．．．．．．・」　．二竺P・．．．．一一．＿

　　　　　　　　　　　　　Low　heat　value　　　　　　　　　45、72MJ／kg
　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　

、．．．竺cap塑・一＿一⊥一．・－1至7kJ！89二K・一一一一一l

　Autoignition　Temperature　　、　365°C

≡－P塑竺・豆mbrL…．．tt－．一⊥－2型『鯉一一．．一．一．1

　排気分析にはフーリエ変換型赤外分光計
Fourier　Transform　Infrared　Spectrometer（FT－

IR）を川いた．　FTIRを川いると、捌三ガス成分を化

学種ごとに定疑化できる利点がある．今回は，以ド

のような成分を定損化した．H，O，CO2．CO、NO，

NO，・　，　N，O　，　NH［，、CH4（Methane）．C2H2（Acetylene）．

C2H4（Ethylene），C2H6（Ethane）．C：IH｛i（Propylene），

CIHlo（n－butane），CH30H（Methyl　alcohol），

H2CO（Formaldehyde），CH3CHO（Acetaldehyde）．

NO．の濃度は．　NO・NO2・N20の濃度の和とした．

THCの濃度は，COとCO2をのぞくすべての炭素を含

む化学種の濃度を，各化学種に含まれる炭素数倍

して足し合わせた値とした．

　筒内圧力ビックアップは、Kistler　model　6061B

（水冷）を川いた．筒内圧データは．クランクlIiコ1転
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あたり720パルスのエンコーダを川いてサンプリン

グし保存した．この同・条件で100サイクル連

続した筒内圧データをもとに，IMEPや燃焼のパ

ラメータを計算した．

騒数遍亘1

　Livengood－Wu積分を用いると（20），燃焼開始

（SOC）は次の式で！Ll積もれる．

∫：ご（1／・（P（t），T（t）・φ））dt－1

ここで，

IVC

tSOC
tIVC

t

P

T
φ

：吸気バルブ閉じ

：SOCタイ　ミング

：IVC　タイミング

：時間

：筒内圧力

：温度

、旨†言／ヒ

τ（P，T；¢）：初期条件が（T、P；φ）での定容条件での

　　　　　　着火遅れ．

である．

　・h式を実際に計算するためには，いろいろな条

件での着火遅れ時間が必要である．そこで．あら

かじめ定容条件での着火遅れ時間を，想定される
’i

3　k／t上ヒ（0．05－0．4）、　1正ノJ（10－50【bar］），　～品JQr

（700－1100［Kl）の条件で計算した．計算には，化

学反応計算ソフトCHEMK【N　II（21）を用いた．化学反

応系としては，小島らのスキーム（18）を用いた．

この結果からマップを作り，積分計算に使用した．

700K以ドや10bar以下の条件は，着火遅れ時
間が非常に長く，積分への寄与が小さいので無視

した．

　この計算での圧力・温度は実験値に基づいて決

定した．筒内圧力の絶対値のための基準としては，

IVCでの筒内圧力を取り，1barとした．実験で

は燃焼が開始すると，熱発生により温度圧力が

ヒ昇する．計算の目的は燃焼開始を予測すること

なので，この影響は排除する必要がある．このた

め，燃焼開始後の圧力と温度は燃焼開始時の1直で

定とした．実験での燃焼開始は，筒内圧から熱

発生率を求め決定した．

　IVCでの筒内温度は，吸気パイプ内での温度

とした．

この解析では，吸気ポート内での熱伝達や残留

ガスによる温度ヒ昇は無視している．IVC以後の温

度はド記のように計算した．

　　　　　　　　　　　　　iト　’T（t）＝T（rV℃）（P（t）／P（IVC）1。1）　’

ここで，ポリトロピック指数γは1．337とした．

匿」品ξ考塞

4．1HCC1での運転可能領域

　HCCI運転での連続100サイクルの筒内圧力を

図2に示す．r両方とも当㍑比は非常に薄く．火炎

伝播限界をはるかにド川っている．比較的高い負

荷条件では（図2（a））、圧力カーブの変動は非常

に小さい．運転の安定性はIMEPの共分散
（IMEPCOV）であらわせるが，この例では1．2％

である．燃焼開始後の圧力上昇は非常に大きく，

短い期間で熱発生が終ゴしていることがわかる．
・ 方図2（b）に示すような低負荷条件ではt
IMEPCOVは大きくなる（この例では28．1％）．
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ここで，HCCIでの運転可能領域を定義する方法を

考える．　・般的にHCCI運転では，負荷上昇に伴い

燃焼時間が短くなりt圧力上昇率が高くなる．

またこの値は，騒音や燃焼の激しさの指標として

使えると考えられる．そこで今回の実験から経験

的に，最大負荷をdP／dOmax＝10（bar／deg．）と

定めた．．・方，負荷減少に伴いIMEPCOVは増大

し，失火にいたる．そこで，最小負荷を最大と同

様に経験的に定め，IMEPCOV＝10％とした．

　－L記のように決めたHCCI運転での運転可能領

域の例を図3に示す．図中の線はそれぞれ上限と

下限である．図から明らかなようにt運転可能範

囲はストイキに比べはるかに希薄な領域にある．

このためHCCI運転での効率は非常に高くなるが，

最大当量比はこの例でO．26，また他の条件でも

0．37程度であった．このため，HCCI運転での出

力エネルギ密度は厳しく制限される．
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Figure4．　Contour　of　IMEP（CR＝16．55，Tin＝400K）

（Dotted　lines　shows　the　upper　and　lower　limit　of　operation）

2100

2100

4．2　1MEP・燃料消費量・排ガス特性

　この節では，HCCIでの一般的性質をまとめる．

吸気温度は400K，圧縮比は16．55とした．

IMEPのマッフ゜を図4に示す．　IMEPは，通常のSI

やDI－Dieselに比べ非常に低いことがわかる．こ

れは，HCCI運転での当量比がdP／dθmaxにより制

限されているためである．

　図示燃料消費率indicated　specific　fuel

consumption（ISFC）を図5に示す．この条件での

最良ISFCは220（g／kWh）であるが，その他の条件

を含めての最良ISFCは175（g／kWh）に達した．ま

た，高負荷側でよい燃費率を示す傾向がある．こ

れは，後で示す排ガス特性から考えると，低負荷

側では燃料の酸化が完全に進まず，COや中間生

成物が排出されるためと考えられる．
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　つぎに回転数依存性を見ると，1，200rpmで最良

となっている．この依存性は熱発生位置で説明で

きる．熱発生の位置を50％熱発生位置（CA50）

で代表して比較する（図6）．この条件ではどの回

転数でもCA50は上死点前に位置しているが，

1，200rpmでもっともTDCに近いことがわかる．
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　このため，1，200rpmでもっとも負の仕事が小さ

くなり，燃費率もよくなったと考えられる，また，

このことは，熱効率に対する熱発生位置の重要性

をあらわしている．　つまり，熱発生位置を最良の

位置に制御できれば，よりよい効率が得られるこ

とになる．
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（CR＝16．55，Tln＝400K，at　maxlmum｜oad）

　　　　　　　
P（rVC）m。d　＝100［kPa】

ここで

N
P（θ）
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mod
θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（P（－90）。bs－P（IVC）。bs）

　　　　　　　　N＝6oo　　　I　－600（P（－90）。b，－P（IVC）。bs）

エンジン回転数［rpm］，

圧力，

計測データ，

修正データ，

クランク角度［deg．］．

　またIVCでの温度（TIvc）は，上記で計算したPlvc

と体積効率を用い，理想気体の状態方程式にて計

算した．PlvcとTlvcの回転数依存性を図7に示

す．図から，今回の実験では回転数上昇に伴いPlvc

とTivc　が上昇する傾向にあることがわかる．こ

の温度・圧力履歴に変化のため，CA50のエンジン

回転数依存性が複雑になったと考えられる．

　さて，図6は1，200rpm以上でCA50が早まると

いう奇妙な傾向を表している．これについて考察

する．圧力と温度履歴が自着火過程には重要であ

るが，自着火がおきるにはある時間遅れが存在す

る．一方，エンジン回転数上昇に伴い，TDC付近

で温度・圧力が高く保たれる時間は短くなる．こ

の2つを合わせると，もし温度・圧力履歴がすべ

てのエンジン回転数で不変ならば，熱発生位置は

回転上昇に伴い遅れると予想される．しかし，図

6を見ると，1，200rpm以上ではそのようになって

おらず，むしろ進角する傾向が見られる．これか

ら，温度・圧力履歴がエンジン回転数に依存して

いると考えられる．

　温度・圧力履歴は，圧縮比とIVCでの温度・圧力

により決まる．測定された圧力は絶対圧ではない

ので，絶対圧力を決めるには基準を決める必要が

ある．今回は，最も低回転のデータである600rpm

でのIVCでの圧力を吸気サージタンクの圧力と等

しい（100kPa）と仮定した．この値を基準とし，

他の回転数について圧縮初期での圧力変化から

IVCでの圧力を下記の式で見積もった．
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Figure7．　Change　of　Tivc　and　Plvc　on　englne　speed

　排ガス中のHCを図8に示す．この条件におけ

る最小のHC濃度は1，400（ppm）であった．またHC

は高負荷側で減少する傾向がある．これは，低負

荷条件では筒内の最高温度が低くなり，不完全燃

焼がおきやすいためと思われる．
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　ひとつ興昧深いのは，ノルマルブタンの排出量

は当量比にあまり依存しないのに対し，その他の

炭化水素は当量比上昇に対して急激に減少するこ

とである．その結果，高負荷では，排出HCはほ

とんどノルマルブタンとなる．ここから推測され

るのは，ノルマルブタンは燃焼室のどこかに反応

せず蓄えられており，その後放出されているとい

うことである．このような場所として，クレビス

や壁面境界層など，燃焼室中心部に比べ温度の低

い領域が考えられる．この考えは文献11に示さ

れている計算での解析結果と一致する．

　COの排出量を図10に示す．最小値はこの条件

では3，000（ppm）であった．　COもHCと同様，基本

的には高負荷側で減少する傾向がある．

　　HC成分ごとの排出量の当量比依存性を図9に

示す．排気中には，燃料であるノルマルブタン以

外に、非常に安定な炭化水素であるメタンCH・，

酸化反応の終端反応の生成物であるアルケン（エ

チレンC2H6，プロピレンC3H6），自着火反応にお

いて重要な役割を果たすといわれるアルデヒド

（ホルムアルデヒドHCHO，アセトアルデヒド

CH3CHO）がかなりの濃度で検出された．
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　図11にCO排出量の当量比依存性をノルマルブ

タンとホルムアルデヒドとともに示す．CO排出

量は，ノルマルブタンとホルムアルデヒドよりも

複雑な傾向を示すことがわかる．これは，COは

HCから生成される量とCO2へ酸化される量のバ

ランスで決まるためと考えられる．
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　今回の実験ではNOxは10ppm以下（FTIRで
の検出限界）であった．このことからも，今回に

実験で低温燃焼が実現していて，火炎伝播がほ

とんど生じていないことが裏付けられる．

4．3圧縮比の影響

　運転可能領域に対する圧縮比の影響を図12に

示す．図のように，圧縮比上昇に伴い高回転・低

負荷側にずれることがわかる．高圧縮比化に伴い

TDC付近での温度・圧力が増加することを考える

と，この傾向は自然である．

　ISFCの比較を図13に示す．それぞれに対し，

IMEPCOV＝10％となる位置も示す．すでに見たよ

うに，どの圧縮比でも高負荷側でISFCがよくな

ることがわかる．ここで注意するべきは，最良の

ISFCは低めの圧縮比（13．63）で得られているこ

とである．このことは，理論的には圧縮比上昇に

より熱効率は上昇するという事実に反する．この

ことは，図14に示すように熱発生位置で説明で

きる．この図によると，圧縮比16．55・14．48では，

熱発生は上死点前にほとんど終わっていることが

わかる．一方，低圧縮比の条件では熱発生はTDC

後に起きている．このため，ISFCは圧縮比13．63

で最良になったと考えられる．このことからも、

熱効率に対する熱発生位置の重要性が理解できる．
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4．4　熱発生開始位置の運転条件依存性

　上記で見たように，熱発生位置はHCCIエンジン

においても熱効率を決める重要な要素である．

そこで次に，熱発生開始位置が運転条件によりど

のように変化したかをまとめる．今回の解析では，

10％燃焼角度（Ol・）を熱発生開始位置として代

用した．図15，16，17に結果を示す．

　最初に当量比依存性について図15に示す。図

からわかるように，当量比上昇に伴いθloは徐々

に進角する．この影響は，図に示した2つの回転

数でほぼlr1程度である．一方，図16に示した吸

気温度の影響は1200rpmでは600rpmに比べ大き

い．圧縮比の影響は図17に示すように，さらに

大きい．これは，圧縮比を上昇させると，筒内の

温度・圧力ともE昇し，これらは両方とも熱発生

開始を進角させる効果があるためと考えられる．
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18

4．5熱発生開始の予測

　HCCIエンジンでの燃焼は，化学反応により支

配されていると考えられている．つまり，圧力・

温度・また化学種の濃度が熱発生開始のタイミン

グを決める主な要素である．一方，ノルマルブタ

ンの自着火反応機構は，実験・数値解析によりよ

く理解されている．これを用いればLivengood－

Wu積分を計算することにより着火遅れが計算で

きる．その結果を実験データとともに図15，16，

17に示す．

　最初に当量比依存性について図15に示す．こ

れを見ると，当量比依存性はこの計算によりよく

あらわされることがわかる．次に，吸気温度依存

性を図16に示す．この場合は，計算での吸気温

度依存性は実験に比べ非常に大きく，実験の傾向

を表せているとはいえない．同様な結果は圧縮比

の影響（図17）についてもいえるが，計算と実験

データの差は吸気温度の影響に比べ小さい．

　このような計算と実験の差が生じた理由を考察

する．実験的に存在し，計算に考慮していないも

のとして，筒内残留ガスの影響がある．筒内残留

ガスの影響としては，残留ガスが新気より高温で

あるため，筒内温度が新気温度より高くなること

がまず考えられる．しかし，残留ガスの温度・割合

は吸気温度とあまり関連がないため，この影響も

吸気温度にあまり依存しない．そのため，吸気温

度依存性を大きく変化させる要因とは思えない．

　筒内残留ガスの影響のもうひとつの要素は，燃

料の部分酸化によって生じ，残留ガス中に含まれ
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る中間生成物の影響である．これらの中には比較

的化学的に活性である化学種が含まれ，非常に微

情に含まれるだけでも反応を促進するn∫能性があ

る．実際，HCCIの初期の研究（2・3）でも，中間生

成物の影響が定性的に示唆されていた．今後の研

究においては，中間生成物の着火への影型を定量

的に把握していく必要がある．

駆這盟．1

　HCCIエンジンの性質を，ノルマルブタンを燃料

として調べ，吸気温度・圧縮比・当量比・エン

ジン1”1転数の影響をまとめた．また，発生時期を

化学反応計算を川いて求めた着火時期と比較した．

その結果以ドの結論を得た．

（1）HCCIでの運転li∫能領域は火炎伝播領域よりも

　　希薄側にあり，また，当量比幅は非常に狭

　　い．例えば，圧縮比16．55・吸気温度400Kの

　　条件では，当h：比は0．12～0．26で運転f．i∫能

　　である．

（2）HCCI運転で得られる最大のIMEPは3．5［bar］

　　であり，通常のSIやDiesel運転に比べ非
　　常に低い．

（3）最小ISFCは175［g／kWh］であり，DI－Diesel

　　と同等レベルである．

（4）排気中のHC・COは負荷ヒ昇とともに低下す

　　る．また，HCのi三成分は燃料そのものである．

（5）排気中のNOxは非常に低く，10ppmをこえな

　　かった．

（6）熱発生開始位置は当量比ll昇に伴い若「進角

　　する．この効果は，Livengood－Wu積分でよく

　　説明できる．

（7）熱発生開始位置は吸気温度｝二昇に伴い進角す

　　る．この影響は高回転側で顕．著となる．

（8）熱発生開始位置は圧縮比正：昇に伴い進角する．

　　この影響の回転数依存性は小さい．

（9）吸気温度・圧縮比の熱発生開始位置への

　　影響はLivengood－Wu積分ではよく説明でき

　　ない．残留ガスの影響を考慮する必要がある．
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高強度アルミ合金ピストンのリング溝への硬質アルマイト処理

　　Hard　Anodic　Oxide　Coating　on　the　PistonエRing　Groove　of　a
　　　　Cu・Rich　Atuminum　Piston　with　Mixed　Acid　ElectrolVtes

栗田洋敬Hir。t。k。　K．，，t。山縣裕Hlr。、hl．Y、m。g。t。小池俊勝T。sh，k、tsu　K。lk・

　　　　　　　●研究開発センター　総合プロジェクト開発室

要旨

　高Cu含イ「高強度ピストン合金（Al－12％Si－4Cu－0．5Mg）のピストンリング溝に、硬さ

HV300以1iの硬質皮膜を生成させるアルマイト技術を開発，実川化した．従来の硫酸浴直

流電解によるアルマイトでは，本合金上にはHV200程度の皮膜硬さしか得られない．これ

は本合金中に多量に含まれるCuが，電解中に電気化学的に溶出することに起因している．

　本研究では，Cuの溶出を防ll：しHV300以ヒの皮膜硬さを得るためには．電解液中に40g／L

のシュウ酸を添加し，ILつ硫酸濃度を150g／L以ドにする必要があることを明らかにした．

また電流反転電解により，電解時に極性を反1転させ、処理表面に陰極反1応を起こすことで

処理表面の温度をドげた．これにより皮膜の局部的溶解現象である焼けの発生を防ぎ．健

全なアルマイト皮膜を生成させることを可能とした．これらの方法の組み合わせにより、

高Cu含有高強度ピストン合金のリング溝に皮膜硬さHV350　，膜厚20／t　ln，表面粗さRa2．0

’、Mの硬質アルマイト皮膜を生成させた．

顔唖に二

　自動車エンジンは高性能と共に低燃費、排ガス

の清浄化等が求められている．これらの要求の高

まりと共に，ピストンの置かれている熱的環境も

また非常に厳しいものとなっている．特にピス

トンヘッドは高温になるため、ピストンリングの

固着や溝摩耗等がノkじやすい．これらの問題は高

温ドでのアルミ合金の軟化に起因するω．この対策

として硬質アルマイトは有効な方法である．従来

行われている硬質アルマイトは250から300g／L

の硫酸浴を使い，浴温273K近辺で処理（2）されて

おり、ビストンリング溝に広く川いられている．

ガソリンエンジンピストンは通常JIS　AC8A（Al－

12％Si－1Cu－1Mg－1Ni）またはJIS　ACgB（Al－

19％Si－ICu－1Mg－1Ni）が使われ、金型鋳造により

製造されている、これらの合金に硫酸浴を使った

従来法でアルマイト処理すると，その皮膜硬さは

HV300程度となる．

　しかしながら金型鋳造ビス1・ンには（1）巻き込

み．巣などの欠陥が発生する，（2）厚肉部の鋳造

組ぷが粗いため疲労強度が低い，（3）鋳造性の制

約のため耐熱性を向ヒさせる元素を多くは添加で

きない，等の材質，ll法ヒの制約がある．ビス

トンの高機能化を今以Lに行なうには．既存の鋳

造べ一スの技術では限界がある．そのため，近年

ヤマハ発動機（株）は高温疲労強度に優れた高Cu

含有アルミ合金（Al－12％si－4cu－o．5Mg）と制御鍛

造技術（3）を組み合わせ，高強度・軽㍑ピストンを

開発し多くの市販車に採川している．

　ところが，高Cu含有アルミ合金に対しては，

従来の硫酸単浴によるアルマイトでは1・分な皮膜

硬さが得られない欠点があった．これは本合金中

に多冠に含まれるCuに起lklしており，強度を向

ヒさせるための添加元素であるCu㍑の増加に伴

い皮膜硬さは低ドする（り．アルマイト皮膜につい

ては皮膜構造向、電解時0）合金元素の挙動（h）、皮

膜生成機構の等、多くの研究がある．しかし高Cu

含有アルミ合金のアルマイト皮膜高硬度化に関す

るものは見られない．そこで本研究では高強度ピ

ストン合金であるAl－12％si－4cu－o．5Mg∫ヤ金1：に

皮膜硬さHV300以ヒの硬質アルマイト皮膜を生成

させるために皮膜硬さ、皮膜厚さ、表面粗さに及

ぼす電解条件（電解液組成、電流波形等）の影響

を検討した．
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匿瓢歳
2．1試験片

　試験片はT6処理（溶体化：773K×2．5Hr水冷，

1時効：473K×6Hr）を施したAl－12％Si－4Cu－0。5Mg

合金製制御鍛造ピストン（［1）を川いた．表1に合金

組成、図1に金属組織を示す．粒径1から51・　M

のSi粒了が均・に分散している様子が認めら
れる．

表1　試験片合金成分

（maSS％）

・・1 ・∋・・ 1・・ i・・［ M・1 Ni Ti c・1 Al
一・ A－

12．5
　　　←一一・一・

0．18　4．01
　一・

0．04 ・・51i
　一
〇．18　　　ト

　一．一一

〇．04

一

〇．01
　　　1
0・151

　一一
bal．

図1金属組織

2．2電解条件

　電解液は硫酸とシュウ酸の混合浴を用いた．電

解液組成を表2に示す．電解装置模式図を図2に

示す．電解槽容量は20L．陰極にはカーボン電極

を川いた．ピストンはリング溝およびピストン

ヘッド以外の部分にマスキングを施し，電解槽内

に設置した．チラーにより冷却した電解液をマグ

ネットポンプにより循環させ電解槽底部に設置し

た1噴流管からピストンに吹き付けた．電解中，浴

温は293±1Kに保持した．電源は直流および電流

反転電源を用いた．電解条件を表3に示す．前処

理は150g／L硫酸による脱脂を行なった．

　電解時の電流および電圧波形は回路中に組み

込んだシャント抵抗を介してオッシロスコープに

より観察した．電解中のリング溝の温度は，リン

グ溝表面ド0．3mlnに埋め込んだ熱電対により測定

した．

表2電解液組成

C。ncgn臓Uon，　C（9士り

H・S・・　1　（C。翻）・

250 0，5，10，40

160 0，5，10，40

2，20．98 40

thermocouple

cathode

masked　piston

　　　　　　lrdata「ec°「de「

浜
　　　　　　　　　ヒ

l　　L［」
1

㌧＼ご
ston
　　　　jet　pipe

図2　電解装置模式図

表3　電解条件

power　supPly

Conditions
C聞◎nt　wave「om

PR DC

Cum∋nt　density，1（102A・m．2）
1．17，1．62，2．22，2．33，

2．42，2．65，2．70，2．85
2．33

Time，　t（S） 1800

Bath　temperature，　T（K） 293

2．3皮膜評価

　皮膜硬さはビッカース硬度計を用い荷重
0．098Nにて行なった．測定は皮膜中のシリコン

粒子を避けて10点測定し，その平均値を皮膜硬

さとした．皮膜厚さは樹脂埋め後，研磨した皮膜

断面をビッカース硬度計付属のマイクロメータを

用いて測定し，10点の平均値を皮膜厚さとした．

触針式表面粗さ計による粗さ測定も併せて行
なった．

結果および考察

3．1　皮膜硬さ

　高Cu含有アルミ合金に対しては，従来の硫酸

単浴によるアルマイトではHV200程度の皮膜硬さ

しか得られない．

66

￥AMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW



　　　　　　　　幽

高強度アルミ合金ピストンのリング溝への硬質アルマイト処理

　前嶋らはT4処理を施したA2014，　A2017，　A2024

を硫酸浴中で電解し，得られたアルマイト皮膜の

硬さを比較して，Cu含有量の増加に伴い皮膜硬

さは減少する（4）ことを明らかにした．　Zhouらは

Al－0．9mass％合金を5ホウ酸アンモニウム中にお

いて電解し，電解中にCu原子が皮膜中を移動し

て電解液中に溶出し皮膜中にボイドを形成する（8）

ことを明らかにしている．固溶体原子として存在

するCuは皮膜中をAl原子よりも速く移動して，

電解液中に溶出する．坂田らもまた473K×70Hr

の熱処理を施したAl－1．88％Cu合金を硫酸浴中で

電解し，電解時に金属間化合物CuAl2が電気化学

的に溶解し，皮膜中にボイドを形成する（9）ことを

明らかにしている．これらより高Cu含有合金の

皮膜硬さと，皮膜中に生成するボイドは密接な関

係があると考えられる．

　和田らは2種類の電解液（硫酸およびシュウ

酸）中でA6061－T6合金を電解し，Cu溶出量を測

定した．そしてシュウ酸は合金中のCuと錯体を

形成し，電解中のCu溶出を抑制する（lo）ことを明

らかにした．

　これら過去の研究より，高Cu含有合金の皮膜

硬さが低いのはボイドにより皮膜がポーラスにな

るためであり，ボイド形成を抑制することにより

皮膜硬さの向上が可能と考えられる．しかしシュ

ウ酸浴は導電率が低く，Al－12％si－4cu－o．5Mg合

金では電圧が150V以上に達し火花放電が起こる

ため，3μm程度の皮膜厚さしか得られない．

　そこで電解液は，硫酸とシュウ酸の混合浴を使

用することとした．最適組成を決めるために

160g／Lおよび250g／Lの硫酸電解液に2から40g／L

のシュウ酸を加え，生成した皮膜硬さを測定した．

結果を図3に示す．硫酸濃度250g／Lではシュウ

酸添加による皮膜硬さの増加は認められなかった

が，硫酸濃度160g／Lでは40g／Lのシュウ酸添加

により皮膜硬さはHV315まで増加した．

　そこでシュウ酸濃度を40g／L一定とし，硫酸濃

度を変化させて生成した皮膜の硬さを測定した．

結果を図4に示す．硫酸濃度の減少と共に皮膜硬

さは増加し，硫酸濃度2g／Lでは皮膜硬さHV400

に達した．その結果皮膜硬さをHV300以上にする

ためには電解液の硫酸濃度を150g／L以下にする

ことが必要であることが明らかとなった．

450

400

503

oo3

502

oo2

50

む10

（る
8
．
O
＞
＝
）
＝
い
の
ω
Φ
毛
お
エ

50

0
0

， 、

人ノ

▲
‘口

0160gL’1sulfunc　acid

▲250gL’1sulfuric　acid

　　20　　　　　　　　　40

0xallc　acld　concentratlon，C（gL’1）

図3　皮膜硬さに及ぼすシュウ酸濃度の影響
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図4　皮膜硬さに及ぼす硫酸濃度の影響

3．2皮膜厚さ

300

　次に皮膜生成速度に及ぼす電解液組成の影響

を検討するために，硫酸濃度を2，20，98g／Lと

変化させた場合の電流密度と皮膜生成速度の関係

を調べた．この時シュウ酸濃度は，皮膜硬さHV300

以上を得るために40g／L一定とした．結果を図5

に示す．

　アルマイト皮膜生成反応は電気化学反応であ

り，皮膜成長速度はファラデーの法則に従う．し

かしながら2g／L，20g／Lの低硫酸濃度領域では，

ファラデーの法則から計算される皮膜生成速度に

対し著しく低い値となった．これは皮膜細孔中あ

るいはバリヤ層中におけるシュウ酸アニオンの拡

散律速によるものと推察される．
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図5　皮膜生成速度と電流密度の関係

3．3焼け

　Al－12％si－4cu－o．5Mg合金は12％のsiを含む．　si

は電解電圧を箸しくヒ昇させるため，高Si合金

の電解時には多㍑のジュール熱が発生する．

ジュール熱により皮膜表面の温度がヒ昇し，その

結果焼けと呼ばれる局部的な皮膜溶角lt｛が発生する．

焼けが生じた皮膜の外観を図6に示す．焼けを防ぐ

ためには発生するジュール熱を奪い，皮膜表面を

均一に冷却することが必要である．そのためにチ

ラーにより冷却した電解液を撹絆し，皮膜表面を

冷却することを試みた．しかしながら反応1血iであ

るピストンリング溝は幅が約1mmと細く，この中

を均一に冷却することは困難であった．

ピストンヘッドに生じた焼け

図6　焼け外観

　　　一10mm
（a）焼け部分拡大

　そこでピストンリング溝の均一冷却のために，

従来の直流電解に変えて周期的に極性が反転する

電流反転電解（PR電解）を用いることとした。

電流および電圧波形の一例を図7に示す．図8に

電解時の皮膜表面温度を示す．電流反転電解は直

流電解に比べ約1℃低く冷却効果が認められた．

これは電流反転電解によりピストン表面を周期的

に陰極にすることで水素ガス発生し、水素1mol

あたり48．66kJの吸熱が起こる（11）ためであると

考えられる．電流反転電解により焼けの発生を防

ぎ，健全なピストンリング溝中に健全な皮膜を生

成させることがII∫能となった．
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図8　電解時のピストンリング溝表面温度

3．4表面粗さ

　ピストンリング溝のアルマイト皮膜は，高硬度，

均・な膜厚と同時に表面粗さが小さいことが要求

される．図9に硫酸98g／L，シュウ酸40g／Lの混

合浴中で，電流反転電解により生成させた皮膜厚

さと表面粗さの関係を示す．皮膜厚さの増加に伴

い表面粗さも増加した．膜厚20μmの場合，従来

の硫酸浴直流電解によるJIS－AC8Aビスi・ンのピ

ストンリング溝表面粗さRa2．5から3．5μmに対

し、本方法での皮膜表面粗さはRa　1．5から2．0

μmであり1一分小さいf直であった．
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「

40

　図10に本方法によりアルマイト処理を施した

ピストンの外観を示す．トップリング溝およびピ

ストンヘッドのみ処理を施し，セカンドリング溝

からドはマスキングを施している．図11に皮膜

断面組織を示す．皮膜中に母材のシリコン粒f一が

取り込まれ，均・に分散している様子が1認めら
れる．

　本方法に川いる電解液には環境ヒ問題となる化

学物質は使われておらず，廃液は中和および凝集

沈殿により非常に簡便に処理することがli∫能で

ある．

Pt・WtPキ嚇鶉輪　へ

図10　高硬度陽極酸化処理ピストン外観

巨抄りに

　硫酸・シュウ酸混合電解液と電流反転電解の組

み合わせによりtT6処理を施した高強度ピス
トン合金Al－12％Si－4Cu－0．5Mg合金のビス1・ンリン

グ溝に皮膜硬さHV350、膜1‘、1：20μm，表1∬i粗さ

Ra2．0’IMの硬質アルマイト皮膜を生成させた．
　　　ン
本方法はYZF－R6をはじめとする高Cu含有高強度

アルミ合金製鍛造ピストンのリング溝強化に採i川

されている．また本方法はディーゼルエンジン川

ピストンなどに川いられる高Cu含有鋳造ピス

トン合金にも適川可能である．本研究開発にあた

り協力頂いたエンシュウ（株）殿に感謝いたします．
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　　　エンジン音リアルタイム合成振術の開発
Devel叩ment・f　a　Real－Time　Sy・thesi・Techn・1・gy・f　Engin・S・und

　前田　修O，am、　Maed。

●研究開発センター　基盤技術研究室

要旨

　モーターサイクルの1千質研究や音のデザインを効率的に行うためには，エンジン音を自

川に合成できるツールや「↑のシミュレータが必要となる．また，そのためにはエンジン音

をコンピュータでリアルタイム合成する技術が不可欠である．

　エンジン音をリアルタイム合成する「法は既にいくつか存在するが，それらは機能的に

不十分であったため、新たに単発1㍗制御再生法と呼ぶr・法を考案し，それを川いてエンジン
1’

†を合成するシステムを開発した．

　本技｛11：∫によって多種多様なエンジンi†を簡便に合成できるようになり、1999年の東京

モーターシコーではモーターサイクルのサウンドシミュレータに応用された．今後，i†の研

究開発川ツールは勿論のこと、それ以外にも様々な川途が考えられる．

仁はじめに

　近年自動車業界では［㌃冠低減だけでなくiE†fi，．，，，改

淳も頂要な課題となっているが、これは：輪IPも

例外ではない．特に大型の：輪車は趣昧’1ゾliが高い

乗り物であるため、ユーザーのiE，llに対するこだわ

りは四輪・卜以上に強く，iT質に関する要求も高い．

　そのような中で最近エンジン音合成技術が注目

されている．それはiT質改；ll三のためである．エン

ジンの1’質を改浮するには，まずiT質を定畦的に

評価することが必要であり，さらにその評価が音

のどのような物理特性に関係しているかを解明し

なければならない．

　そのために音響心理実験を行なうが，その供試

音は既存のエンジン音を加llして作ることが多い．

しかし．既存のエンジン音を加1：する方法では自

由度に限界があり．全く新しいタイプのエンジン

については音が作れないという問題があった．

　また、エンジン音は運転操作の応答として発生

するので、運転者にとっては必要な情報であるが，

同乗者や歩行者にとっては不要な騒音であると考

えられる．したがって運転者と非運転者では1司じ

エンジン肖二を聞いても印象が異なる1∫∫能性があり．

それを実験室内で調べるためにはバーチャルな走

行ができる音のシミュレータが必要となる．

　そこでエンジン音のリアルタイム合成技術が研

究されているわけであるが，本稿では新しい合成

技術の開発とその応川について紹介する．

睡一従勅エンジジi合晟手法・］

　エンジン音をリアルタイムで合成することは，

既にテレビゲームやドライビングシミュレータな

どで実現されている．そこで川いられているエン

ジン音の合成r・法を分類すると，時間領域法と周

波数領」或法に分けられる（1）一（9）．

　テレビゲームやパソコンゲームで・般的に川い

られているのは，デジタル録音された数秒間の定

常的なエンジン音を繰り返し再生する方法である．

これを我々は定常音ループ再生法と呼んでいる．

この方法は時間領域法の代表的なものであり，簡

便なことが長所であるが，自由度が小さいことが

短所である．

　録音するときのエンジン運転条件は，通常無負

荷の中速回転であり，ゲームの中でエンジンの回

転速度がllがるときは再生の速度をLげ，スロッ

トル開度が大きくなるときは音境を大きくするこ

とでエンジン音を模擬している．この方法では定

常走行iマや緩加速音はあまり問題ないが、空吹か

しや急加速，急減速の音については現実の音との

差異が生じてしまう（図1）．
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テンタル録音された

中速無負荷定常運転音

　　　　　　　2～3秒

　　　　　　　ループ再生

回転速度上昇

運転負荷増加

再生速度増加

音圧振幅増大

図1　従来のエンジン音合成手法（定常音ループ再生法）

dB

計算により合成

　　Order
次数成分（純音の集合）

十

録音データより合成

広帯域成分 合成音

図2　従来のエンジン音合成手法（次数成分計算合成法）

　方，自動車メーカーなどで1†の研究に川いら

れるドライビングシミュレータには，次数成分計

算合成法がよく用いられている．これは周波数領

域法の・・つでありtエンジンの各次数成分に相当

する純i†を運転状態に応じて計算し合成する方法

である．この方法では．多気筒エンジンの中高速

lis｜転域はかなり現実のエンジン1†に近い音を合成

できる．しかしtアイドリングの音や：輪車特有

の単気筒エンジンの音などは合成が難しかった
（図2）．

1鑛新F亘合晟’SSII　ft

3．1単発音制御再生法の原理

　従来のエンジン音合成r一法にはいろいろな欠点

があったためt我々は単発音制御再生法と呼ぶ新

しい合成r一法を考案した．

　その原理は，エンジンの発音メカニズムを模擬

したものである．エンジンの1†を簡単に説明する

と，気筒内に空気と燃料が吸人され．それが圧縮

されて点火爆発し，膨張後に大気中に排出される

というサイクルの中で発生する吸気「↑，燃焼音，

機械音T排気音などがミックスされた音の繰り返

しとll’ってよい．

　したがって，エンジンの1【τを模擬的に発生させ

るには，　・サイクルの単発音をその発生間隔に合

わせて繰り返し再生すればよい．単気筒エンジン

の場合は・つのサイクルが終rした後に次のサイ

クルが始まるが、多気筒エンジンの場合はそのサ

イクルがある間隔で重なっているのが相違点で
ある．

　ただし，単純に単発「↑を繰り返せばよいわけで

はない．普通は繰り返し接続部が不連続になりパ

チパチ音が発生するので、それを防ぐため両端が

0になる窓関数を掛けている（図3の第1項と第2
項）．

　また，同じ単発音を繰り返し発生させると電r一

ブザーのような音に聞こえるため、実際のエン

ジン音のようにサイクル毎に1抽（を変化させる必

要がある．
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単発音 窓関数 増幅

×

　

×

ランダムノイス

十鞠抽一飴駒一一鞠帥鞠頃“商＝

合成音

図3　単発音制御再生法の原理

　この現象は周波数領域で考えると理解しやすい．

有限長の1’†波形が単調に繰り返される場合，その

スヘクトルはその繰り返し周波数を基本成分とす

る線スヘクトルになる．しかし、実際のエンジン

音は決して線スベクトルにはならない．それはサ

イクル毎にf‘G’が変動するからである．その変動を

さらに分解すると，単発音の1丁量や波形の揺らぎ

と広帯域ノイズに分けられる（図4）．

　したがって，単発iT制御再生法においては単発

音の音㍑に揺らぎを与えることとランダムノイズ

を加えることが不可欠である（図3の第3項と第
4項）．

　多気筒エンジンの場合は，各気筒の音が少しず

つずれて発生するので，それらの音を足し合わせ

ることで模擬できる．図5は4気筒エンジンの例
を示す．

図5　多気筒エンジン音の合成方法
揺らき無し，ノイス無し

→十一・・
揺らき有り，ノイス無し

→」→←十一FFT
揺らぎ有り，ノイズ有り

FFT

　　　　　f
図4　音の揺らぎとノイズの効果

　単発し↑制御再ノ1：法によるエンジンi㌢の合成を式

で表すと，単気筒エンジンでは次のようになる．

P（t＋nT）＝S（t）・W（t，ω）・G（n）＋N（t＋nT）

　ここでP（t）は合成されたエンジン音の音圧，

S（t）は単発音の音圧、W（t，ω）は窓関数，　G（n）は

ゲイン（確率変数），N（t）はスペクトル調整され

たランダムノイズのiT圧，　nは整数（n　＝0，±1，

　±2－）．Tは繰り返しの周期であり．4ストロー

クエンジンではT　＝　4π／ω，2ストロークエン

ジンではT　＝　2π／ωとなる．ωはエンジンの回

転角速度である．
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　単発音の作成方法はいろいろ考えられるが，最

も簡単なものは実験によって収録する方法である．

最近ではエンジンの設計段階で音の波形まで計算

予測できるようになってきており，単発音を計算

で作成してエンジン音を合成することも可能であ

ると考えられる．また，単発音は吸気，排気など

音源別に用意するのがベストであるが，簡易的に

はそれらがミックスされた音でもよい．

　エンジンの負荷や回転速度が変化すれば，エン

ジンの音は当然変化する．負荷による音の変化は

基本的に音II｛の変化である．ただし，吸気音や排

気1†の変化量が特に人きいので，スペクトルでは

低周波の次数成分がi｛に増減し、全体の1㌢質も変

わることになる．

　回転速度の変化に伴う音の変化は，主に単発1†

の発生間隔の変化によるものであるが，吸気音や

排気音の基になる圧力パルスの波形は回転速度に

よって変化し，燃焼音や機械音の基になる燃焼圧

力波形も回転速度によって変わるため，単純に単

発音の発生間隔を変えただけでは［1確に模擬でき

ない．もし、コンピュータが1一分な計算能力を
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もっている場合は，いわゆる物理音源モデルを作

り入力パルス波形と音響伝達系のインパルス応答

波形を畳み込み積分すればよいが，これをリアル

タイムで行うのは今のパソコンではまだ荷が重い．

　そこで，負荷や回転速度の変化によるエンジン

音の変化を表現する方法としては，あらかじめ実

験または計算によって様々な運転状態での単発音

を用意しておく方法が考えられる．具体的には，

図6のようにエンジン運転領域を負荷と回転速度

をパラメータとして複数の領域に分け，それぞれ

の領域毎に音を収録すればよい．

大

エ

ン
ジ
ン
負
荷

小

低
エンジン回転速度

図6　単発音のマップ制御

高

3．2単発音制御再生法の特徴

　従来の代表的エンジン音合成手法と単発音制御

再生法の比較を表1に示す．

　定常音ループ再生法と比べて単発音制御再生法

は，合成の自由度が非常に高いことが一番の特徴

である．各気筒のサイクル毎の音を個別に制御で

きるため，音の揺らぎを調節したり，2ストロー

クエンジン特有の不整燃焼音を表現することもで

きる．また，各気筒の発音間隔を自由に制御でき

るので，V型エンジンのバンク角度を変えること

なども簡単に行える．

　定常音ループ再生法では数秒間の安定したエン

ジン音を必要とするが，これは録百するのが大変

であるE，大容量のメモリーが必要である．しか

し，単発音制御再生法では一つのサイクルだけで

よいため，普通の走行音から単発音を抽出するこ

とが可能であり，メモリー容量も少なくて済む．

　次数成分計算合成法と比べても，単発音制御再

生法は優位性がある．次数成分計算合成法では周

波数領域での制御は容易であるが，時間領域の制

御が難しいという問題があった．したがって，多

気筒エンジンの連続的な音は合成しやすいが，単

気筒エンジンの間欠的な音や脈動的な音は合成し

にくかった．それに対し，単発音制御再生法では

単気筒エンジンや，V型2気筒エンジンなどの音

の合成が容易に行えるという利点がある．

　一方，単発音制御再生法の短所はコンピュータ

の計算負荷が大きいこと，周波数領域での調整が

しにくいこと，制御の自由度があまりに高いため

プログラミングが難しいことなどがある．しかし，

計算負荷については近年のパソコンの急速な性能

向上によって殆ど問題とはならなくなっている．

また，周波数領域での調整の問題は，次数成分計

算合成法と組み合わせることによって解決できる．

プログラミングの問題についても優れたプログラ

ミングッールが市販されており，複雑なマルチメ

ディァソフトも容易に作成できるようになってき

ているので，それほど重大ではなくなった．

　上記のように単発音制御再生法は全体的に優れ

てはいるが，どの合成手法にも．一・長’短があるの

で実際にはそれらを組み合わせて使うのがよい．

表1　エンジン音リアルタイム合成手法の比較

手法 合成領域 音質 自由度 メモリー使用 CPU使用

単発制御再生法 時間領域
○
（良）

○
（高い）

　○
（少ない）

　△
（多い）

定常音ループ再生音 時間領域 　△
（まあまあ）

　×

（低い）

　△
（多い）

　　　　一
　〇
（少ない）

次数成分計算合成法 周波数領域 　△
（まあまあ）

　△
（中間）

　○
（少ない）

　△
（多い）
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£　エンジン音合成システム

4．1ハードウエア

　単発音制御再生法によりエンジン音をリアルタ

イムで合成するシステムに必要なハードウェアは，

その使用目的によって異なるが，出力信号が2ch

以下の場合は図7のようにパソコン1台だけで十

分であり，DSPや特別なサウンドカードは必要
ない．

　ただし，シミュレータなどを作る時には運転操

作の入力装置や音の再生装置などが必要になる．

さらに，出力のch数を増やす時には特別な周辺

機器が必要であるが，音楽用の機材を使用すれば

安価にシステムを構築できる．

図7　最小限の合成システム

変速機の減速比，車体の空気抵抗などのデータを

入力する．また音パラメータ設定モジュールでは，

単発音ファイル指定や音量カーブなどを入力する．

運転操作モジュールでは，パソコン画面上のGUI

を使ってスロットル操作や変速操作などを行う．

　仮想車両モジュールでは，スロットル操作信号

を受けてエンジンの発生トルクや回転速度がサイ

クル毎に計算され，さらにクラッチ操作や変速操

作に応じて車両走行速度がサイクル毎に計算さ
れる．

　音合成モジュールでは，スロットル開度とエン

ジン回転速度を基にして，前述の手法によりエン

ジン音を合成する．また，必要に応じて風切り音

やシフト操作音なども加えている．

　なお，本研究でソフトウェア開発に使用したの

は，音楽用プログラミングツールのMAX／MSPであ

り，出力ch数は現行バージョンでは16chまで
拡張可能である．

非実時間領域 実時間領域

4．2　ソフトウエア

　本手法によりエンジン音を合成するシステムは

図8に示すように，車両パラメータ設定，音パラ

メータ設定，運転操作，仮想車両，音合成の5っ

のソフトウェアモジュールから構成されている．

　まず車両パラメータ設定モジュLルでは，計算

に必要なエンジンのトルクカーブ，エンジン内部

の回転ロス，エンジンの回転慣性，車体の質量，

車両パラメータ設定

モジュール
エンジン出力

車両重量
他

音合成パラメータ設定

モジュール
単発音テータ

音量変動
他

タ
一
メラバ

運転操作モジュ←ル

スロントル

ブレーキ

他

↓操作信号

仮想車両モジュール

エンジン回転速度

車両速度
他

↓輌信号

音合成モジュール

エンジン音

風切り音

他

図8　ソフトウエアの構成

音信号

（Pa）

「実言

音0‘

圧

　　L．－tt

　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　時間（sec）
　（Pa）一　一一一一一一．．＿＿　一＿＿＿＿

　　1合成音
音

　oI
圧

　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　時間（sec）

2

一一』．一寸

　　　1

ー
「
2

図9　実音と合成音の比較（アイドリング音）
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音実

5

　4

至3
き

緊2．「

　1＾

寸
0

0
1

時間（sec）

2

5一

　4一

至3一
吉

翼2

　1

－
「
0

0

合成音

1

時間（sec）

2

’°dB　1‖

図10　実音と合成音の比較（加速走行音）

1：IIEEI］llS］

　合成されたエンジン音がどこまで実車の音に近

いかということは，合成手法を評価する上で重要

なポイントとなる．図9では排気量1．OL並列4

気筒二輪車のアイドリング音を単発音制御再生法

で合成した例を示す．上の図は実車の音圧波形で

あり，下の図は合成音の音圧波形である．

　また，図10は同二輪車の加速走行音合成例を

ソナグラムで表示したものである．この場合は次

数成分の微調整も必要なので，次数成分計算合成

法を併用している．どちらの例もこれが限界では

なくさらに調整は可能であるが，この段階でも合

成音は実車の音をかなり忠実に模擬していること

が分かる．

　リアルタイム合成では運転操作に対する応答性

も評価ポイントとなるが，これは仮想エンジンモ

デルのイナーシャや発生トルクを正確に設定すれ

ば実車と殆ど同じになる．勿論パラメータを調整

すれば応答性は自由に変更できる．

　ただし，ハードウェアやドライバソフトウェア

による音の遅れは若干存在する．例えば，音を出

す命令を与えた後に実際に音が出るまでの遅れ時

間は，現状システムで6．5msecかかる．

　本手法は基本的に気筒数の少ないエンジンの低

速回転時の音の合成に適しているが，多気筒エン

ジンの高速回転音を合成できないわけではない．

これまでのテストではV10エンジンが16，000rpm

で回転しているときの音も合成できることを確認

している．

　なお，音のデータは16bit，44．1kHzのサンプ

リングレートであり，

0．023msecである．

時間軸上での最小調整幅は

75

　新しいエンジン音合成技術は音の研究用に開発

されたものであり，そのための応用展開は当然進

められているが，実際の応用第1号は広報宣伝用

のものとなった．

　図11は二輪車の簡易型サウンドシミュレータの

構成を示す．これは1999年の東京モーター
ショーおよびその他各地モーターショーに出展さ

れたものである．研究用シミュレータと比べると

いろいろな制約があり，音や振動の再生装置は十

分な性能とは言えなかったが，来場者には大変好

評であった．なお，このサウンドシミュレータも単

発音制御再生法と次数成分計算合成法を併用した．

　　入力
スロットル信号

パソコン

オーディオ

アンプ

モーター

サイクル

車体
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車両走行速度信号　　　メ＿タ＿

　　　　　　バネル

オーディオ

アンプ

図11　サウンドシミュレータの構成
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おわりに

　上記エンジン音合成システムの利用方法として

まず考えられるのは，エンジン音質の評価指標を

研究するためのツールである．特に加速や減速な

どの非定常走行時の音の印象は運転者と非運転者

では異なると考えられるので，それを調べるツー

ルとして有効である．また時間領域や周波数領域

での物理特性を変更したときの音質を調べたりす

ることも簡単にしかも自由にできる．もしエン

ジン音の特性や車体の音響特性を設計段階で予測

できる技術があれば，バーチャルな音の走行実験

ができることになる．さらに，この合成手法は音

だけでなく振動にも応用できるので，体感振動の

評価研究にも役立つと思われる．

　近年では自動車の音質はデザインの対象にも

なっているが，エンジン音の合成技術は音質評価

研究の他に新車開発時のエンジン音のデザインに

も使える．

　その他に，ゲームマシンやドライビングシミュ

レータの効果音にも利用でき，将来的には電気自

動車の人工的音付けにも使用できると思われる．

（7）P．V．　Ponseele，　M．　Adams：Sound　Quality

　Equivalent　Sound　Synthesis　for　Virtual　Car

　Modelling，　　自動車技術会学術講演前刷集

　20005343　（2000）

（8）M．Okoshi，　H．Mukai，　T．　Sasaki，　M．Ohashi，　T．

　Ono：Sound　Quality　Analysis　of　Artficial

　Sounds　Generated　by　the　Automobile
　Interior！s　Sound　Simulator，　Inter－noise　99

　　（P．293－296）（1999）

（9）前田修：エンジン音のリアルタイム合成法，

　　自動車技術会春季大会振動騒音フォーラムテ

　　キスト20014336（2001）
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●　編　集　後　記　●

　記録的な猛暑が続く中，今年もビルフィッシュトーナメント（カジキ釣り

大会）が各地で開催され，下田の国際大会では50本以1二（例年10本前後）の

釣果が見られました．一見マリンレジャーは盛んなようですが，高額商品で

あるボートの売れ行きは記録的な減少傾向にあります．景気の低迷，現在叫

ばれている構造改革に対する不安，確かに外部環境は最悪に近い
状態かもしれません．しかし…方では，銀座にオープンした某ブランド

店には長蛇の列ができ，国産亘級スポーツカーには計画の何倍もの予約が

殺到するという事実があります．彼ら，彼女らは一体，何に対して対価

を払っているのだろうか？

　6月にUSに出張したおり，現地メーカーの企画担当者とUSでのボート普及

率の高さについて（日本の約20倍）会話したときに出た言葉が「LIFE

STYLE」であった．自身の人生を夢のあるものにしたい，それを手に人れる

ことによって豊かなLIFE　STYLEを確立できるtそういうことに期侍してい

るのではないだろうか．そんなボートを考えている昨今です．　（河野）

「あ一！お父さん，パソコンが動かなくなっちゃた．」

「ど一れ，こりゃ駄目だ．暫くパソコン使っちゃだめだよ．1

「え！私は、困るわ．子供のクラブの会計報告作らなきゃいけないんだから．」

「．．．．．．」

　我家にもITの道具としてパソコンが登場し，便利に利用しています．

しかし，このような会話も日常になっています．幸い大事には至らず，毎回

家族内で修復が完了しているので，今でも元気にパソコンの部屋に君臨して

います．

　IT革命，　IT不振とITは，一度に到来している秤，早いスピートで動い

ています．パソコン無しで仕事はもはや進まず，必需品となっているのが現

状です．我家で起きているようなことは，仕事中にも多く発生しています．

小さなトラブルも積み重なると大きな致命的な欠陥になると言われています．

やはり，物を購入するときは品質が大きな決めてとなります．その品質が良

いことが信用になり，ブランドという言葉に繋がると思います．

我が社は，“もの作り”の企業です．今回の技報は，品質に関しての特集

号です．技術者の“もの作り”にこだわる様々な思いが届きましたでしょうか？

新技術に期待したいと思います．　．　　　　　　　　　　　　（梶原）
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編集副委員長金井　厚雄MC事業本部生産技術開発室

編集委員本山
　　　　　　望月

　　　　　　中村

　　　　　　鈴木

　　　　　　河野

　　　　　　木宮

　　　　　　鈴木

　　　　　　照井

　　　　　　橋本

　　　　　　鈴木

　　　　　　村松

　　　　　　松下

　　　　　　鈴木

　　　　　　澤田

　　　　　　山本

　雄研究開発センター八盤技術研究室

範久MC事業本部技術企画室
和郎特機事業部海外営業室

　篤AM事業部第1技術室
俊平舟艇事業部製品開発室

祐三　IMカンパニー技術チーム

晴久MC事業本部GSS企画室
敏泰PAS事業部開発室
正喜MC舞業i本部GSS企1｝Ili室

昭彦新事業推進部スカイ事業部

康幸新事業推進部浄水器事業室

行男三信工業（株）第1技術部

　隆（株）ワイ・イー・シー開発企画室

良治（株）モリック技術部

隆司創輝（株）生技開発室
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発　　行

発行所

発行人
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印刷所

2001年8月30日

2001年9月1日

ヤマハ発動機株式会社

〒438・8501静岡県磐田市新貝2500

山下　隆一

ヤマハ発動機技術会技報編集委員会

株式会社エムロード

桐屋印刷株式会社

〒432・8056静岡県浜松市米津町1181

　　　　　無断転載を小じます

編集事務局田村　　力総務センター　法務・知的財産室

　　　　　　藤田　嘉久研究開発センター　企画圭

　　　　　　梶原さゆ美研究開発センター　企画室
お問い合わせ：ヤマハ発動機株式会社研究開発センター企画室　電話0538－32－1171

　　　　　ホームページアドレスhttp：〃www．yamaha－motor．co．jp

　　　　　技術紹介アドレスhttp：〃www．yamaha－motor．co．jp／profile／kenk－j．html
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