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Development of the Motor Assist System for a Hybrid Car – INSIGHT

A B S T R A C T

A motor-assist system has been developed and
employed for the ‘Insight’ hybrid car. The system
consists of an internal combustion engine as a primary
power source, and a motor placed around the engine
crankshaft. Such construction makes the system volume
significantly small and offers more flexibility for a
power plant layout.

The system’s functions include absorption of braking
energy, idling-stop, driving power assistance, and power
supply for the 12V electrical system. A proper energy
management method for various driving mode has been
established by combining these functions and fuel
economy is significantly improved as a result. As other
control features, an active motor vibration control
compensates idling vibration that is unique to 3-cylinder
engine, and sophisticated transient torque control
between assist and regenerating modes harmonizes the
two power sources’ characteristics to ensure better
driving comfort.

＊栃木研究所

要　　旨

エンジンを主動力源とし，モータをクランク軸直結とし

たコンパクトで搭載性に優れたモータアシストシステムを

開発し，インサイトに搭載した．そのシステムは制動エネル

ギーの回収，アイドリングの停止，エンジンのアシスト，

12V 系負荷分の発電等の機能を有し，走行モードに対応し

たエネルギーマネジメントにより燃費向上に寄与した．ま

た，３気筒エンジン特有のアイドリング振動のモータによ

る抑制制御を行なうとともに，二つの駆動力源を協調させ

るためアシスト・回生トルクの過渡状態での制御について

も考慮して乗り心地の向上を実現した．

１．まえがき

地球温暖化現象の要因とされる CO2（二酸化炭素）の中で

車からの排出量削減が昨今の自動車産業の重要な課題と

なっているが，その対応のーつとしてエンジンと電気モー

タを組み合わせたパワープラントのハイブリッド化による

燃費向上への取り組みがある． 従来のガソリンエンジン車で

は減速する時に，走行中の運動エネルギーをブレーキによ

り熱エネルギーとして捨てている． またアイドリング中の燃

料消費は燃費悪化につながる．

これに対しハイブリッドシステムは，

● 減速エネルギーの回収

● モータによる再始動を前提としたアイドリング停止

● 高効率領域での充電，及びアシスト

が可能であり，そのシステム形態としては電気自動車を

ベースとしてエンジンによる発電装置を追加したシリーズ

方式，エンジンをベースとしてモータを補助動力として付

加したパラレル方式，またはその中間をねらったものなど

さまざまな方式が提案されてきている（１），（２）．

２．開発のねらい

ハイブリッドシステムは前述のようにエネルギーを有効

利用することを可能とするが，システム重量の増加により

逆に燃費を低下させる要因も持ち合わせる．

そこでエネルギーの有効利用と重量のバランスを保つこ

とに主眼を置いたハイブリットシステムを開発し，IMA

（Integrated Motor Assist）システムと称した．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2000_12_1_2
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また，二つの駆動力源を協調させたスムーズな走りや，ス

ムーズな再始動などによる高品位なアイドリング停止機能

を実現し，さらにエネルギーを最大限に利用するためのシ

ステム制御の構築を図った．

３．システム構成

開発にあたってシステム構成と部品配置，及び部品設計

は以下の３点に留意した．

第一に燃費を良くするために空力性能の向上が必要であ

るが，このためには車体形状の制約からコンパクトな部品

配置とシステムの徹底的な合理化が求められる．

第二に同じく燃費向上のためには部品自体の軽量化も必

要となる．

第三に高圧系を持つために通常使用時はもちろんのこと，

衝突やメンテナンス時にも感電防止等の安全を確保しなけ

ればならない．

これらの要求に対して配線を極力短くし，高圧安全を確

保するため Fig.1 及び Fig.2 に示すように IPU（Integrated

Power control Unit）として高圧機器をクラッシャブルゾーン

外の車両後部に集中配置した．

さらに IPU 内の冷却は水冷よりも軽量な強制空冷とし，

冷却通路への水等の進入を防ぎつつ通路抵抗を極力抑える

ような冷却系の設計を行った．

モータはクランク軸直結でエンジンとトランスミッショ

ンの間に配置される薄型のものを開発した．

3.1. エンジン

主動力源であるエンジンには燃費向上のために多くの新

しい技術が盛り込まれている（３）．

排気量 1.0L のリーンバーン方式とし機械損失低減など

の観点から３気筒とした．さらに燃焼効率の向上のために

従来の VTEC 希薄燃焼技術を進化させた燃焼室形状を採

用した．

また，軽量化のためにオイルパンのマグネシウム化やイ

ンテークマニホールド，ヘッドカバー等の樹脂化，さらにエ

キゾーストマニホールドをアルミニウム化してシリンダ

ヘッドに一体化するなどの技術が投入されている．

3.2. モータ

モータは効率の点で有利な交流同期電動機（DC ブラシ

レスモータ）を採用し， 軸受けをなくして機械損失を低減

させ，コンパクト化のためにロータをエンジンのクランク

シャフトに直結する構造とした．

動力性能を 1.5L ガソリン車と同等とするため，アシス

トするモータの出力は Table 1 に示すように最大トルク

49Nm/1 000rpm，最高出力 10kW/3 000rpm とした．また

エンジンルームに収めるため，エンジンのコンパクト化を

行なうと共にモータ側も高耐熱ネオジウム系マグネットの

採用等により，Fig.3 に示すように熱の点で厳しいエンジ

ンとトランスミッションの間の幅 60mm に収め，自然空

冷とした．

Fig.2   IPU component

Fig.1   IMA package

Table 1   IMA specifications
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3.3.  バッテリ

バッテリは，Table 2 及び Fig.4 に示すようにハイブ

リッド車専用 Ni-MH バッテリを採用し，さまざまな使用

条件を踏まえて，アシストと回生の電力量から最適なバッ

テリ容量を決定した．

バッテリの冷却，加温のためのファンモータはメンテナ

ンス性や車内騒音低減のためブラシレスタイプとし，さら

に回転数を High と Low の２段切り替えとした．

またバッテリボックス上面にモータ制御やバッテリ残容

量検出等を行なう ECU（Electronic Control Unit）を備えて

いる．

スを挟み込む形で配置し，強制空冷構造とすることでコン

パクト化と効率の高い冷却を可能にした．

また PDU の小型軽量化のために６個のモータ駆動用ス

イッチング素子を一つのモジュールに統合した．

Fig.3   IMA motor

Table 2   Battery specifications

Fig.4   Battery box assembly

3.4. パワーコントロールユニット

パワーコントロールユニットは駆動及び回生用高効率

PDU（Power Drive Unit）と 12V 電源発電用 DC-DC 降圧コ

ンバータとを Fig.5 に示すように冷却用ヒートシンクケー

Fig.5   PCU (Power Control Unit)

3.5. ECU

モータ ECU とバッテリ ECU はフレームにマグネシウ

ムを使うなどによりアルミニウムフレームを用いたECUに

比べ約 1/2 の重量とした．

以上のようにコンパクトな部品配置と部品の軽量化，お

よび冷却系の合理化により Fig.6 及び Fig.7 に示すような

パッケージングが可能となり，IMAシステム全体として車

両重量の 10％以下である 80kg 以下を達成し，IPU のリア

集中パッケージにより構造自体に衝突を含む高圧安全機構

を持たせることができた．

Fig.6   IMA power unit

Fig.7   Rear layout of IMA system
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４．制御システム

4.1. 要求機能

このシステムに求められる基本機能としては減速時のエ

ネルギー回収，アイドリング停止，加速時のエンジン出力に

対するモータアシスト及び 12V 系負荷分の発電がある．

また，ドライバの操作に対してモータの作動が自然であ

ること，考え方として故障時でもシステム的に切り離して

エンジンのみで従来の走行ができることを掲げた．

これらの機能を実現するための最小システムとして

Fig.8 のように構成した．

各 ECU の機能を以下に示す．

（１）エンジン ECU

エンジン制御，制御モード判断，アシスト／回生量計

算，アイドリング停止判断，故障検出等．

（２）モータ ECU

モータ制御（アシスト／回生，エンジン始動），制御モー

ド判断，高圧配電制御，バッテリ保護制御，アイドリ

ング振動低減制御，制御状態表示．

PDU 冷却，DC-DC コンバータ冷却，故障検出等

（３）バッテリ ECU

SOC（State Of Charge：充電レベル）計算，バッテリ保

護要求出力，温度コントロール，故障検出等

4.2. 走行状態とエネルギーの流れ

IMAシステムはエンジン回転数，車速，スロットル開度，

ギアポジション，SOC 等の車両情報から IMA 制御モード

とモータのアシスト／回生量を決めている．

IMA システムでのエネルギーの流れは，Fig.9 のように

全部で６方向ある．

（１）モータアシスト

（２）IMA バッテリ充電

（３）12V 負荷分発電

Fig.9   Energy flow of the IMA system

Fig.8   IMA System block diagram
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（４）12V 負荷分を IMA バッテリから供給

（５）12V 電力を DC-DC コンバータで供給

（６）12V 電力を 12V バッテリから供給

この６方向のエネルギーの流れを走行モードと SOC で

整理すると６つのエネルギーパターンに分類される．

以下に各エネルギーパターンでどのエネルギーの流れが

あるかを説明する．

パターン１：

加速時のアシスト，アイドリング停止後のエンジン始動

など IMA バッテリからモータを駆動する．

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - （１），（４），（５）

パターン２：

減速エネルギーの回収，クルーズ，アイドリング中の充

電．- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - （２），（３），（５）

パターン３：

IMA バッテリに充電する必要のない時（SOC 上限等）に

DC-DC コンバータ発電分（12V 系負荷分）のみ供給する．

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - （３），（５）

パターン４：

アイドリング停止中に 12V 系の負荷分を IMA バッテリ

から供給する．- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - （４），（５）

パターン５：

IMA モータでのエンジン始動．12V 負荷分は 12V バッ

テリから供給する．- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - （１），（６）

パターン６：

極冷間時等IMA モータによる始動ができない時には一般

ガソリン車と同様にスタータによりエンジンを始動する．

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - （６）

以上のように走行状態により決まるエネルギーの流れを

Fig.10 に示す IMA メータに表示する．

SOC メータはバッテリの SOC を 20 セグメントにより

表示する．アシスト／充電メータはアシスト／充電電力を

リアルタイムに表示することでIMAの作動状況をドライバ

に伝える．

4.3. エネルギーマネジメント

ハイブリット車においてモータによる駆動／回生を機能

させるためにはSOCを一定の範囲に保つ必要がある．IMA

では 12V 負荷の量によらず駆動／回生力制御と SOC との

バランスを保つために走行状態により以下のエネルギーマ

ネジメントを行なった．

（１）アシスト／減速モード

車両の駆動，制動力が重視されるアシスト，減速モー

ドにおいては，12V 負荷の量によらず PDU の DC 部

で要求通りの電力になるように制御する．

（２）クルーズ／アイドリングモード

モータ出力よりも，バッテリ電力収支が重視され，SOC

変動を最小限に抑える必要があるクルーズ／アイドリ

ングモードでは，バッテリ入力部の DC 電力を制御す

る．この手法によりモータの回生電力をバッテリの充

放電損失を最小限に抑え車体系の12V負荷分に供給す

ることが可能となる．Fig.11 で例を示すと充電要求が

2kW で，DC-DC コンバータ消費 0.5kW の時はバッテ

リ側の電力が 2kW になるようにフィードバックする

ことで結果的にモータは2.5kWの発電をすることにな

り，DC-DC コンバータ消費分を供給できる．

Fig.10   Hybrid meter

Fig.11   Energy flow for conventional electoric load

（３）アイドリング停止モード

車両の停止中にアイドリングを止める事により不必

要な燃料消費を避ける事ができる．アイドリング停

止モードにおいては IMA バッテリから DC-DC コン

バータを介し 12V 負荷による消費電力を供給する．

（４）エンジン始動モード

IMA モータにより減速時に発生する回生エネルギー

を活用してエンジン始動を行なう．IMA モータはス

タータモータに比べ耐久性に優れ， 始動時間の短縮，

及び音と振動の低減を可能にする．短時間でエンジン

回転数をアイドリング回転まで上昇させるために

Fig.12のトルクパターンとした． 冷間始動時のエンジ
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ン回転数の上昇の様子をスタータモータと IMA モー

タそれぞれについてFig.13とFig.14に示す．IMAモー

タでのエンジン始動により，アイドリング停止後のス

ムーズな再始動が実現できた．

Fig.14   Engine revolution chart (IMA motor)

4.4. モータ出力制御

車体挙動の制御性向上にはモータ出力制御の応答性と安

定性の確保が求められる．要求出力は車速，エンジン回転

数，SOC 等の条件により決定されるが，モータの実出力の

追従性を考慮し，実指令値の算出はオープン制御とフィー

ドバック制御の切り換えによって行っている．

Fig.15に示すように現在の実出力と要求出力との差が大

きい時は規定の幅まで単位時間あたりのトルク変化量の大

きなオープン制御を行い，その後は DC-DC コンバータ分

を含めた電力フィードバック制御により目標値まで制御を

行う．

Fig.13   Engine revolution chart (starter motor)

Fig.12   IMA motor torque at engine start
フィードバック制御においても，要求出力の変化の大き

さによりフィードバックゲインの切り換えを行なう．変化

が大きい時は過渡状態と判定し，フィードバックゲインを

大きくし応答性の向上を図る．

過渡状態判定時以外のフィードバック処理においても，

減速，アシスト，クルーズ，アイドル等の制御モードにより

フィードバックのゲインを Table 3 のように切り換えるこ

とにより，車体挙動を安定させることができた．

Fig.15   Method of torque feedback

Table 3   Feedback gain of control mode

５．モータ制御によるアイドリング振動低減

インサイトは３気筒エンジンを搭載しているためエンジ

ン回転数の 1.5 ×ｎ次の振動が発生する．そのため IMAシ

ステムではモータがクランク軸直結であることを利用し，

主成分である 1.5 次振動に対して Fig.16 に示すようにそ

のトルクとは逆相のトルクを印加して , アイドリング時の

車体振動の低減を行っている．これを制振制御と呼んでい

る．

Fig.17 には実際のエンジントルクと，その 1.5 次成分及

び制振制御により印加すべきトルクの例を示す．この図か

らもわかるように，３気筒のエンジン振動の主成分である

1.5 次振動をモータトルクによって相殺する事が可能であ

る．
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制振制御では，エンジンの上死点信号を基準に，エンジ

ン負荷と回転数をパラメータとしてトルクの位相を決定し

ている．また印加するトルクの振幅についても同様にエン

ジン負荷と回転数をパラメータとして決定している．

印加するトルクの波形の生成にあたっては， 上死点信号か

ら得られたクランク角情報が必要である．

制振制御に用いるトルクとバッテリ充電のための回生ト

ルクは二つを重畳して出力している．この関係を Fig.18

に，制振制御を行なった場合の効果を Table 4 に示す．

Fig.16   Principle of damping control

      Fig.17   Example of engine and motor torque

Fig.18   Block diagram of damping control

６．バッテリ寿命の確保

実使用環境においてバッテリ寿命を確保するためには

バッテリSOC，電圧，温度を規定の範囲で使用する必要が

ある．

IMA システムでは電流センサ，バッテリ電圧センサと

バッテリボックス内温度センサを用い下記制御を行なって

いる．

（１）適性な SOC 領域で使用する．

（２）バッテリ電圧の上下限で入出力電力を制限する

（電圧パワーセーブ）．

（３）バッテリ温度により入出力電力を制限する

（温度パワーセーブ）．

6.1. 電圧パワーセーブ

バッテリ電圧がバッテリ電流とバッテリ温度で決まる上

下限電圧閾値を越えた場合，IMA システムは現在のモータ

出力指令値に対し，車両挙動が急激に変化しないように

徐々に出力指令値を減少させる．バッテリ電圧が規定の範

囲に戻れば，制限された出力を徐々にもとに戻す．Fig.19

に概念図を示す．

6.2. 温度パワーセーブ

過酷な温度環境下においても過昇温防止，SOC 算出精

度低下防止のため，バッテリ温度によりバッテリ電力が規

定上限電力以下になるようモータ出力制限制御（バッテリ

温度パワーセーブ）を行なっている．出力制御は Fig.20 の

ように設定し，バッテリの温度を適正な範囲に保つことが

できた．

Table 4   Effect of damping control
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モータの機能を加速時のアシストと減速時の回生制動に

特化させたハイブリットシステムにおいて，以下の成果を

得る事ができた．

・走行状態やバッテリ SOC に対応したエネルギーマネジ

メントにより燃費向上に寄与した．

・高圧安全を考慮し車載性に優れたコンパクトなパッケー

ジングを実現した．

・エンジンとモータの駆動力を協調させるアシスト／回生

システムを可能とした．

・モータによるアイドリング振動の抑制制御により－3dB

～－5dB の振動低減効果が得られた．

・モータアシストシステムによりアイドリング停止後のス

ムーズな再始動を実現した．

本システムを開発するにあたり多大なご協力をいただき

ました社内外の関係者の方に深く感謝の意を表します．

Fig.19   Power save control by battery voltage

Fig.20   Power save action by battery temperature
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