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ハイブリッド車用油圧サーボブレーキシステムの開発
Development of Hydraulic Servo Brake System for Hybrid Vehicle

A B S T R A C T

A new brake system, able to make efficient use of
regenerative brakes while maintaining excellent brake
feel, has been developed to increase the fuel economy
of hybrid vehicles. A hydraulic servo was used as a base
to enable mechanical operation of the service brakes;
solenoid valves and brake fluid pressure sensors were
added to this base to make it possible to control brake
line pressure as demanded. The use of a stroke simulator
in the hydraulic servo prevents brake feel from being
affected by the control of the brake pressure.

In addition, high-accuracy brake pressure control that
functions cooperatively with the regenerative brakes is
enabled-- resulting in stable braking effectiveness. Fitted
in a hybrid vehicle, this system has been shown to
regenerate 46% more energy than the previous system.

＊四輪開発センター

要　　旨

ハイブリッド車の燃費向上のため，回生ブレーキを有効
に活用しながら良好なブレーキフィーリングを実現するブ
レーキシステムを開発した．このシステムは，機械的な動作
で主ブレーキを機能させる油圧サーボをベースにし，ソレ
ノイドバルブ，油圧センサを組み合わせて任意のブレーキ
圧制御が可能なものである．油圧サーボにストロークシ
ミュレータを採用し，ブレーキ圧制御の影響を受けないブ
レーキフィーリングを得るとともに，回生ブレーキと協調
した精度の高い圧力制御により安定したブレーキの効きを
実現した．本システムを搭載したハイブリッド車において，
従来システム比 46％の回生電力増加が確認できた．

１．まえがき

地球環境保護の観点から，ハイブリッド車への注目が高
まっている．ハイブリッド車は，減速時に車両の運動エネル
ギーを回生電力として回収し，回収した電力をモータの駆
動に使うことでエンジン負荷を低減し，燃費を向上させる．
従って，減速時に回生ブレーキを有効に活用して，回生電力
量を増加させることが重要となる．しかし，単純に回生電力
を増やすと回生ブレーキによりドライバの意図以上の制動
力が発生してしまう．従来の一般的なブレーキシステムは，
減速時のフィーリングを維持するために回生ブレーキを有
効に使い切ることができなかった．回生ブレーキを有効に
活用しながらドライバの意図する減速フィーリングを得る
ためには，回生ブレーキと油圧ブレーキを協調制御し，トー
タルの制動力をドライバが要求する値に合わせる必要があ
る（１），（２）．

回生と油圧ブレーキの協調制御を実現し，ハイブリッド
車の燃費向上に寄与できるブレーキシステムを新たに開発
した．このシステムは，主ブレーキを油圧サーボで機能さ
せ，ブレーキ圧を任意に制御する機能を付加したものであ
る．油圧サーボは主ブレーキ機能をつかさどる部品となる
ため，主ブレーキの性能および信頼性を高める設計も重要
となる．
本稿では，開発したブレーキシステムの構成を紹介する

とともに，主ブレーキの性能と信頼性向上，および回生と油
圧ブレーキの協調制御を実現するために採用した技術要素
について解説する．

２．開発コンセプト

近年，各種ブレーキ制御機能を実現する目的で，ブレー
キバイワイヤシステムが実用化されている（３），（４）．このシス
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テムはブレーキ圧を自由に制御でき，回生ブレーキとの協
調制御も実現可能である．しかしながら，主ブレーキを電子
制御に頼ることになるため，電気的な信頼性確保が重要に
なり解決すべき課題も多い（５）‐（７）．
本システムは，主ブレーキ機能を機械的に作動させるこ

とで信頼性を確保することを基本のコンセプトとした．主
ブレーキ機能を機械的な油圧サーボで実現した上で，油圧
サーボの出力をソレノイドバルブで電子制御し，各種制御
機能を実現する構成とした．

３．開発目標

本システムの主要機能は，主ブレーキ機能とブレーキ圧
制御機能となる．各機能に対し，以下の項目を開発目標と
した．
（１）主ブレーキ機能

良好なブレーキフィーリングの実現と高い信頼性を確
保すること．

（２）ブレーキ圧制御機能
違和感のないブレーキフィーリングを維持しながら回
生ブレーキを有効に活用できる回生と油圧ブレーキの
協調制御を実現すること．
特に，回生と油圧ブレーキの協調制御については，以下

の課題を解決する必要がある．
ハイブリッドモータで発生可能な回生トルクは，車速や

バッテリーの充電状態等により変化する．ブレーキフィー
リングを維持しつつ回生電力を取りきるためには，Fig. 1に
示すように，刻々と変化する回生トルクに合わせて油圧ブ
レーキの制動力を精度よく制御する必要がある．
また一般的なブレーキシステムでは，ブレーキ圧とペダ

ルストロークが一定の関係を持つため，ブレーキ圧を制御
するとペダルストロークの変化が生じブレーキフィーリン
グが損なわれる．従って，ブレーキ圧が変化する協調制御中
においてもペダル踏力とストロークの関係を一定に保つこ
とも必要となる．
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４．システム概要

システムは，Fig. 2 に示す３部品で構成される．
（１）サーボユニット：ペダル操作量に応じたブレーキ圧を

発生させるとともにブレーキ圧を任意に制御する．
（２）パワーユニット：電動油圧ポンプにより高圧を作りア

キュームレータに蓄圧し，サーボユニットのパワー
ソースとなる．

（３）ペダルストロークセンサ：ペダル操作量を検出する．

4.1. サーボユニット
Fig. 3にサーボユニットの構造を示す．ストロークシミュ

レータとレギュレータバルブを直列に配置した油圧サーボ
部にマスターシリンダを結合し，主ブレーキ機能の機械的
な作動を実現する．また，油圧サーボ部にソレノイドバルブ
４本と，油圧センサ３個を内蔵するとともに E l e c t r i c

Control Unit（ECU）を一体化し，ブレーキ圧を任意に制御で
きる構成とした．サーボユニットについては次章以後で詳
述する．

4.2. パワーユニット
パワーユニットは Fig. 4に示すように，３気筒のラジア

ルピストンタイプの油圧ポンプを電動モータで駆動する構

Fig. 1   Cooperative control of regenerative and
hydraulic brakes
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Fig. 2   System configuration

Fig. 3   Structure of servo unit
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造とした．油圧ポンプで発生した圧力は，アキュームレータ
に常時蓄圧される．
パワーユニットとサーボユニットは配管で接続される．

アキュームレータ圧は常時サーボユニットに供給され，レ
ギュレータバルブ部でシールされる．サーボユニット内の
アキュームレータ圧導入油路に，油圧センサが配置され，こ
のセンサ値に基づいてアキュームレータ圧を一定範囲に保
つよう ECU がモータを駆動する．

4.3. ペダルストロークセンサ
サーボユニット内に機械的な故障が発生した場合，油圧

センサだけでは確実な故障検出ができないため，ドライバ
のブレーキ操作量を検出する目的でペダルストロークセン
サを採用した．
ペダルストロークセンサは，回転式の摺動抵抗タイプと

した．ブレーキペダルブラケットに取り付け，リンクを介し
てペダルストロークを回転運動に変換している．

５．主ブレーキ性能と信頼性

主ブレーキ機能の性能およびブレーキフィーリングは，
油圧サーボ部の特性に依存する．また，高い信頼性を得るた
めには，システム故障時の性能に配慮した設計が必要とな
る．本章では，開発目標である主ブレーキ機能の性能と信頼
性を，より高めるために採用した技術要素と得られた性能
について解説する．

5.1. 油圧サーボ部の構成
油圧サーボ部は，ペダル入力に対するストロークを生成

するとともに入力をレギュレータバルブに伝達するスト
ロークシミュレータと，パワーユニットから供給される高
圧をペダル入力に比例した圧力に調圧する機械的なサーボ
バルブであるレギュレータバルブで構成される．
レギュレータバルブで調圧された圧力（レギュレータ圧）

はマスターシリンダの背面（パワー室）にかかり，マスター
シリンダのピストンが作動しブレーキ圧が発生する．

5.2. ストロークシミュレータ
ストロークシミュレータは Fig. 5に示すように，内部に

円筒状のゴム（Stroke damper）とスプリングが直列に配置さ
れる．ペダル入力によりこれらのバネ要素が順次たわみペ
ダルがストロークする．ペダル踏力とストロークの関係は，
これらバネ要素の特性のみで決定されることになり，ブ
レーキ圧の影響を受けない．従って，ブレーキ圧の制御状態
によらずペダルフィーリングが一定に保たれることになる．
内部のスプリングは，入力初期の無効ストロークを作る

目的で採用しており，ストローク量は小さい．ペダルスト
ローク量はストロークダンパのたわみが支配的となり，ス
トロークダンパのゴム特性がブレーキフィーリングを決め
る重要な要素となる．
ゴムの基本特性を決める，ゴム硬度およびヒステリシス

は良好なブレーキフィーリングが得られるようチューニン
グした．また，温度による硬度変化の少ないゴム材料を選定
し，フィーリングの安定化を図った．
一般的なブレーキシステムのペダル踏力とストロークの

関係は非線形で，踏力の増加に伴いストローク変化が小さ
くなる特性を持つ．これに対し，ゴムのバネ特性は基本的に
線形となるため，ブレーキフィーリングとしては好ましく
ない．従って，ストロークダンパが挿入されるシリンダ
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Fig. 4   Structure of power unit
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（Control piston）側をテーパ形状にし，ストロークシミュ
レータのバネ特性を非線形化した．ストロークの増加に伴
い，ストロークダンパが先端側から順次シリンダに充填さ
れていき，非線形なバネ特性が得られる．

Fig. 6にストロークシミュレータの温度毎の特性を示す．
ストロークと入力の関係は温度依存性が少なく，またシリ
ンダのテーパ化による非線形な特性が実現されていること
がわかる．

5.3. レギュレータバルブ
Fig. 7 に示すレギュレータバルブは，ブレーキ踏み込み

時に，アキュームレータに蓄圧された高圧をレギュレータ
室に導入するインレットバルブと，ブレーキ解放時にレ
ギュレータ室の圧力を解放するアウトレットバルブにより
構成される．ブレーキ非操作時は，アキュームレータ圧がイ
ンレットバルブでシールされ，アウトレットバルブは解放
状態となっている．ブレーキ操作時は，ペダル入力がスト
ロークシミュレータを介してリアクションピストンに伝達
され，リアクションピストンが前進しアウトレットバルブ
を閉弁，インレットバルブを開弁する．インレットバルブか
ら導入された圧力によりリアクションピストンに後退方向
の反力が発生するため，ペダル入力とリアクションピスト
ンの反力が釣り合う位置でインレットバルブ，アウトレッ
トバルブが閉弁し，レギュレータ圧が決まる．ブレーキ解放
時は，アウトレットバルブが開弁するまでリアクションピ
ストンが後退し，レギュレータ圧が減圧される．
インレットバルブを開弁する際，アキュームレータ圧に対

抗する入力が必要となるため，インレットバルブのシール径
が大きいとブレーキ圧が発生し始める起動荷重が大きくな
り，踏み始めの空走感につながる．逆にインレットバルブの
シール径を小さくすると，アキュームレータ圧の導入流路が
絞られ急制動時の昇圧応答性が低下する．この相反する性能
を満足させるため，インレットバルブを２段シール構造とし
た．入力初期は，小径のシール部が低い荷重で開弁するため
起動荷重が軽減される．入力が早く，レギュレータ圧の応答
が遅れる場合は，シャフトのストロークが増加し大径のシー
ル部も開弁するため，高い昇圧応答が得られる．

Fig. 8 にペダル踏力と出力圧の関係，Fig. 9 に急入力時
の昇圧応答の従来システムとの比較を示す．２段シール構
造により，出力圧が発生し始める踏力は，従来の負圧サーボ
システムと同等となった．また，従来システム以上の昇圧応
答性も実現した．

5.4. パワーユニット故障時の性能
故障により，アキュームレータ圧が無くなった場合は，油

圧サーボの機能が失われる．この故障状態では，ペダル入力
がストロークシミュレータ，バックアップピストンを介し
て直接マスターシリンダに伝わる構造とした．倍力無しで
マスターシリンダを作動させることになり，ブレーキの効
きは従来の負圧サーボの故障と同等となる．
この際，ストロークシミュレータがストロークすると，従

来システムに対しペダルストロークが増加してしまう．ス
トロークシミュレータのストロークを規制するために，ス
トロークシミュレータがバックアップピストンに当接する
面にシール部材を配置した．このシール部材によりスト
ロークシミュレータ内部のブレーキフルードを排出する油
路が塞がれる．この結果，シミュレータが油密となり，シ
ミュレータのストロークを抑えることができる．
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Fig. 7   Cross-section of regulator valve
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Fig. 10に，パワーユニット故障時のストローク特性を示
す．シミュレータのストロークが規制されることにより，従
来システム同等のストロークとなった．

5.5. 電気系信頼性および ECU 構成
油圧サーボシステムでは，パワーユニットが機能停止す

ると制動性能の低下に繋がるため，ECUの設計にあたって
はパワーユニットモータの駆動回路の信頼性確保が重要と
なる．本システムでは，モータ駆動回路の電源系，演算部，
出力素子すべてを２系統化し，シングルフェイルでモータ
が停止しない構成を採り高い信頼性を確保した．
また，アキュームレータ圧を監視する油圧センサも２系

統出力のタイプを採用し，センサの故障検出性を向上させ
ている．
ソレノイドバルブの制御系に対しては，ソレノイドの電

源供給ラインにフェイルセーフ用のFETを配置して，故障
発生時にはソレノイドの電源を遮断できるようにした．主
ブレーキは機械的に機能させられるため，ソレノイドバル
ブを停止させてもブレーキ性能に影響を与えることがない．
Fig. 11 に ECU ハードウェアの構成を示す．

６．ブレーキ圧の制御

ブレーキ圧の制御は，各制御機能の要求に基づきパワー

室の目標圧を決定し，パワー室に配置された油圧センサ値
をフィードバックしながらソレノイドバルブを駆動して目
標のブレーキ圧を発生させる．
前述した通り，ストロークシミュレータを採用したこと

により，ペダル踏力とストロークの関係はブレーキ圧制御
の影響を受けない．従って，目標圧に精度よく追従させる圧
力制御を実現すれば，良好なブレーキフィーリングを達成
できる．本システムでは，精度よい圧力制御を実現するため
に，高いロバスト性を持つことで知られる（８）スライディン
グモード制御を採用した．

6.1. ソレノイドバルブ
回生と油圧ブレーキの協調制御は，ドライバのブレーキ

操作量となるレギュレータ圧に対し，パワー室の圧力を減
圧方向に制御する必要がある．一方で，ドライバの操作とは
無関係に，またはブレーキ操作量以上のブレーキ圧を発生
させる加圧方向の制御ニーズもある．これら圧力状態の異
なる制御を実現するため，サーボユニット内のレギュレー
タ室とパワー室間に，減圧用２本，加圧用２本のソレノイド
バルブを配置した．加圧，減圧制御とも，レギュレータバル
ブ出力とパワー室間を遮断した上で，パワー室の圧力を制
御する．
回生と油圧ブレーキの協調制御時は，パワー室圧をリ

ザーバに開放する減圧用ノーマルクローズバルブ（NC/V）と
レギュレータ出力に対しパワー室側を低圧状態で遮断する
減圧用ノーマルオープンバルブ（NO/V）の２本のソレノイド
バルブを制御する．ブレーキ操作量以上の加圧制御時は，ア
キュームレータに蓄圧された高圧をパワー室に導入する加
圧用 NC/Vとレギュレータ出力に対しパワー室側を高圧状
態で遮断する加圧用 NO/V の２本を制御する．Fig. 12 に
ソレノイドバルブの配置を示す．ソレノイドバルブは，すべ
てリニアな圧力制御が可能なものとした．
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6.2. スライディングモード制御
Fig. 13にスライディングモード制御の概念を示す．制御

目標圧と制御圧の偏差の今回値 e (n) と前回値 e (n-1) を
状態変数とし，これらを座標軸とする位相平面上に切換直
線と呼ばれる関数

(n) = e (n) + s · e (n–1) = 0 （１）

を定義する．状態変数の組み合わせとなる状態量を，この切
り替え直線上に拘束するように制御する．切り替え直線の
傾き s を，－ 1 ＜ s ＜ 0 の範囲に設定すれば，状態量が位
相平面の原点，すなわち偏差＝ 0 のポイントに収束し，制
御圧が目標圧に追従する．
状態量を切り替え直線に拘束するための制御入力として，

状態量を切り替え直線上に拘束させるための等価入力Ueq (n)，
状態量を切り替え直線に載せるための到達則入力Urch (n)，モ
デル化誤差や外乱を抑制して状態量を切り替え直線に載せるた
めの適応則入力 Uadp (n) の三つの入力の和を用いる（９）．各制
御入力は，以下に示すように導出する．
制御対象となるソレノイドバルブの圧力応答を，離散一

次遅れモデルとして定義する．

Pmc (n+1) = a · Pmc (n) + (1–a) · U (n) （２）

P
mc

 (n) ：制御圧
U (n) ：制御入力
a ：モデルパラメータ

また，制御目標圧を Pref (n) とおき，偏差 e (n) および
切換関数σ (n) を下式で定義する．

e (n) = Pref (n) – Pmc (n) （３）
(n) = e (n) + s · e (n–1) （４）

状態量が切換直線に拘束され続ける条件は，

(n+1) =    (n) （５）

となるため，等価入力Ueq (n)は（２）から（５）式をU (n)に
ついて解くことで求められる．

Ueq (n) = {Pref (n+1) – a · Pmc (n)
                 –(1–s) · e (n) – s · e (n–1)}/(1–a) （６）

到達則入力 Urch (n) は，状態量を切り替え直線に到達さ
せる入力，すなわちσ (n)=0 とする入力として，σ (n) の
比例項とする．

Urch (n) = F ·    (n) （７）

F：到達則フィードバックゲイン

適応則入力Uadp (n)は， モデル化誤差等による定常偏差
をなくすため，σ (n) の積分項として下式で定義する．

Uadp (n) = G ·       (i)
n

i=0
Σ （８）

G：適応則フィードバックゲイン

制御入力 Uin (n) は，以上の３入力の和として求められる．

Uin (n) = Ueq (n) + Urch (n) + Uadp (n) （９）

6.3. 回生と油圧ブレーキの協調制御
各種走行条件において，ハイブリッドモータが発生可能

な回生トルクの範囲内で回生ブレーキを可能な限り利用す
るよう回生と油圧ブレーキの配分が決定される．ブレーキ
圧の制御目標値は，レギュレータ室に配置した油圧センサ
値から，回生トルク相当の圧力を減算した値となる．レギュ
レータ圧力は，ドライバの要求制動力に相当する．
ブレーキ圧の制御は，減圧用NO/Vでレギュレータ出力

を遮断し，減圧用 NC/Vでパワー室圧を減圧する．回生ト
ルクが減少する際は，減圧用NO/Vよりレギュレータ圧を
パワー室に導入し，パワー室圧を増圧する．このパワー室の
圧力制御が，目標圧への追従性が悪いとドライバの要求通
りの制動力が得られなくなる．
パワー室を減圧する際のNC/V制御，およびパワー室増

圧時の NO/V 制御にスライディングモード制御を適用し
た．各ソレノイドバルブに対して制御パラメータをチュー
ニングした結果，温度変化等の制御対象のモデル化誤差が
存在する状態においても，高応答で安定した圧力制御が達
成できた．スライディングモード制御の採用により，種々の
走行条件においても違和感のないブレーキフィーリングを
得ることができた．

Fig. 14に回生と油圧ブレーキの協調制御時の圧力波形を
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示す．レギュレータ圧から回生トルク相当の圧力を減算し
た制御目標圧は，回生可能トルクの変動にあわせて増減す
る．この目標圧に対し，制御圧であるパワー室圧が精度よく
追従していることがわかる．

6.4. 加圧方向のリニア制御
ドライバのブレーキ操作量以上のブレーキ圧を発生させる

ニーズに対応するため，前述した加圧用NC/Vと加圧用NO/

Vの２本のソレノイドバルブにより加圧方向のリニア制御も
実現した．加圧が必要な際は，加圧用 NO/V でレギュレー
タ出力を遮断し，加圧用 NC/V でアキュームレータ圧をパ
ワー室に導入して加圧する．パワー室圧を減圧する際は，加
圧用 NO/V を開弁してレギュレータ室に圧力を解放する．
圧力制御は，回生と油圧ブレーキの協調制御同様スライ

ディングモード制御を採用し，高い制御性能を実現した．

７．燃費向上効果

開発システムをハイブリッド車両に搭載し，US LA-4 CITY

モードで燃費向上効果を確認した．協調制御ができない従来
システムでは，ブレーキフィーリングを維持するために回生
トルクを制限する必要があり，ハイブリッドモータの回生能
力を有効に使いきれなかった．本システムを搭載すること
で，回生電力を有効に回収することが可能となり，このテス
ト車両ではモード中の回生電力が従来システム比約 46％増
加した．この電力をモータ駆動力に割り当てることでエンジ
ン負荷を低減でき，燃費の向上に寄与できる．

８．まとめ

良好なブレーキフィーリングと高い信頼性を持つ油圧
サーボシステムをベースとし，回生と油圧ブレーキの協調
制御を始め各種ブレーキ制御機能を実現できるブレーキシ
ステムを開発した．その主要な技術要素を以下にまとめる．
（１）ストロークシミュレータの特性チューニング，および

レギュレータバルブの２段インレットバルブ構造等に
より，良好なブレーキフィーリングを実現した．

（２）パワーユニットモータの駆動回路の冗長化，およびセ
ンサの２系統出力化により高い信頼性を確保した．

（３）ソレノイドバルブによる圧力フィードバック制御にス
ライディングモード制御を採用し，精度の高いブレー
キ圧制御を実現した．

（４）回生と油圧ブレーキの協調制御により，ハイブリッド
車の回生電力が46％増加し，燃費の向上に寄与できる
ことが確認できた．
今回ハイブリッド車のニーズに対応するシステムとして

開発したが，ブレーキ圧の任意な制御は，今後要求が増す各
種ブレーキ制御機能に対応できるものである．本システム

は，ハイブリッド車のみならず，各種車両のブレーキ性能向
上，機能拡大に寄与できるものである．
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