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Technology for Prediction of Contactor Noise for Electric-powered Vehicle Batteries

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，自動ं΁のڥ؀ෛՙ௿ݮにରするཁٻはさらなる

高まりを見せている．֤ 自動ंメーカーは，$02 ഉ出ྔ࡟

ి，のための೩අ性ೳ向上やݮ 動ं྆の開発，普ٴにऔり

૊んでいる．

Honda はి動ं྆を普ٴさせるために༷々なి動ं྆を

開発して͓り（１），（̎），それらのి動ं྆には，όッςリー

にిؾエネルギーをஷଂするための高ిѹόッςリーユ

ニット（以߱ユニット）を౥載している（３）-（̑）．そのユニッ

ト಺には，ి 力څڙのためにిྲྀの 0N-0FF を͓こなう

ं，が౥載されて͓りثであるి࣓઀৮ث機ޚ੍ ྆の࢝動

࣌とఀ止࣌に࡞動する．࢝ 動࣌には，エンジンがఀ止して

いることがଟく，҉૽ԻϨベルが௿いためにその࡞動Իが

ෆշな૽Իとして感じられる．この૽Իは׬成ंのঢ়態で

ධՁされるために，開発後ظに՝୊がࡏݦ化することがଟ

く，開発の手໭りや௥ՃରԠを余儀なくされる．そのため

開発ॳظに૽Իを༧ଌする技術ߏஙがٻめられている．

このような૽Իを解ੳする手๏として఻ୡ経࿏解ੳ

（TranTGer	1ath	AnalZTiT�	T1A）が͛ڍられる．ৼ動ݯであ

るユニットからの入力と，Ԡ౴ܥとなるं体ଆのߏ଄Ի響

఻ୡؔ਺をֻけ合わせると，׬成ंঢ়態に͓ける૽Ի༧ଌ

ٕज़঺հ
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Electric-powered vehicles have a high-voltage 
battery unit mounted in the vehicle body, and the sound 
made by operation of the electromagnetic contactor 
inside the unit can be unpleasant for vehicle occupants. 
A method was created for predicting this noise 
from the excitation force of the high-voltage battery 
unit on its own and from the acoustic transmission 
characteristics of the vehicle body structure. The 
adoption of component-based transfer path analysis 
made it possible to separate vibration sources from 
transfer systems and predict noise in the ful ly 
assembled vehicle state by using the load transferred 
from the stand-alone high-voltage battery unit to the 
vehicle body side and a transfer function that combines 
the vehicle body structure transfer and the cabin 
acoustic transfer. A computer-aided engineering model 
was also created for predicting the load from the stand-
alone high-voltage battery unit based on the load from 
the junction board, which is a sub-unit of it. This made 
it possible to predict the excitation force of the high-
voltage battery unit at the drawing stage. By means 
of the above technology, it has become possible to 
consider noise evaluation in the fully assembled vehicle 
state at the performance design stage.
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ి動ंには高ిѹόッςリーユニットがं体に౥載さ

れて͓り，このユニット಺のి࣓઀৮ثの࡞動Իは৐員に

とってෆշに感じられる．この૽Իを，高ిѹόッςリー

ユニット単体のՃৼ力とं体のߏ଄Ի響఻ୡಛ性から༧

ଌする手๏をߏஙした．コンϙーネントベース఻ୡ経࿏解

ੳを࠾༻することで，ৼ動ݯと఻ୡܥを੾り཭し，高ిѹ

όッςリーユニット単体のं体ଆ΁఻ୡするՙ重とं体ߏ

଄఻ୡとΩϟϏンԻ響఻ୡをෳ合した఻ୡؔ਺を༻いるこ

とで׬成ंঢ়態の૽Իを༧ଌできるようにした．さらに，

αブユニットであるジϟンクションϘーυのՙ重から高ి

ѹόッςリーユニット単体のՙ重を༧ଌする $AE Ϟデル

をߏஙし，高ిѹόッςリーユニットのਤ໘ஈ֊でՃৼ力

を༧ଌできるようにした．以上の技術により，׬成ंঢ়態

に͓ける૽ԻのධՁが，性ೳઃܭのஈ֊でݕ౼できるよう

になった．
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ができる．入力ܥとԠ౴ܥが߶݁にۙい場合，ै དྷの T1A

ではԠ౴ܥの఻ୡؔ਺マトリクスと実Քಇ࣌のԠ౴を༻い

て入力を同ఆする手๏が一ൠ的である．しかし，実ࡍのं

体とユニットを༻いてܭଌするため，ユニットの࡞ࢼ物が

ないઃܭॳظにこの手๏がద༻できない．

そこで本稿では，コンϙーネントベース T1A を活༻す

ることで，ユニットとं体を੾り཭してධՁし，׬成ंঢ়

態の૽Ի性ೳを༧ଌする手๏をߏஙした．本手๏にซせ

て，$AE の活༻を͓こないユニットからの入力を，࡞ࢼ物

を༻いͣに༧ଌする手๏をߏஙした．

̎ɽి ࣓઀৮ثͷ࡞ಈ૽Ի

�����ి࣓઀৮ثʹΑΔྭৼ
ి࣓઀৮ثは大ిྲྀの 0N-0FF を͓こなう੍ޚ機ثの

一つである．このి࣓઀৮ثの概ུਤを Fig. 1 にࣔす．ి

࣓力によってՄ動మ৺を移動させて，઀఺部の開ดを͓こ

なうことでిྲྀの 0N-0FF を੍ޚしている．この࣌の઀

৮がৼ動ݯとなって͓り，ユニットからं体΁とৼ動が఻

ൖして૽Իを引きىこす．

੒ߏѹόοςϦʔϢχοτͷిߴ�����
ユニットのߏ成例を Fig. 2 にࣔす．ి ࣓઀৮ثは，ి ؾ

的な઀続やిྲྀをः断する҆શ機ೳをඋえるジϟンクショ

ンϘーυに౥載されている．このジϟンクションϘーυは

όッςリーフϨームにऔり෇けられ，これをؚΉユニット

はं体フϨームにऔり෇けられるߏ成をとる．

Fig. 1   Schematics of electromagnetic contactor

Fig. 3   Cabin noise of electromagnetic contactor

Fig. 2   High-voltage battery unit components

ಈ૽Ի࡞੒ंʹ͓͚Δ׬�����
続࣌ؒが୹ܧ，動૽Իは࡞のث成ंに͓けるి࣓઀৮׬

いিܸ૽Իである．この࡞動૽Իの৐員ࣖҐஔに͓けるप

೾਺解ੳ݁Ռを Fig. 3 にࣔす．100	H[ から 600	H[ あたり

にピークを࣋っていることがわかる．このピークۙ๣ଳҬ

と，Մ聴ൣғ下ݶが͓͓Ήね 20	 H[ であることをྀߟし，

解ੳର৅のप೾਺ྖҬは 20	H[ から 1000	H[ までとした．

̏ɽίϯϙʔωϯτϕʔε 51"

�����ैདྷ 51"ͱͷҧ͍
ैདྷからԻ・ৼ動の解ੳに T1A がよく༻いられてきた．

これはエンジンやϞータなどのৼ動ݯからの入力と，ं 体

などのԠ౴ܥとなるߏ଄Ի響఻ୡಛ性から֤఻ୡ経࿏やԻ

．（̓），（̒）の寄༩度を解ੳする手๏であるݯ

ユニット単体をं体ଆのԠ౴ܥから分཭して入力ܭଌで

きる手๏として，コンϙーネントベース T1A がある（̔）．

ैདྷの T1A ではユニットの入力ܭଌをユニットとं体が

݁合したঢ়態にてܭଌするඞཁがあった．コンϙーネン

トベース T1A に͓いては，ߏ଄Ի響఻ୡಛ性のܭଌはユ

ニット単体とं体が݁合されたঢ়態で͓こない，ユニット

の入力ܭଌはं体ଆから分཭してユニット単体でܭଌを͓

こなうことができる．ै དྷの T1A とのൺֱを Table 1 に

ࣔす．ユニット単体で໨ඪՙ重஋をઃఆすることができる

ために，Ϟデルベース開発のՃ଎化のྲྀれも重なり，ۙ 年

活発に活༻される解ੳ手๏である．

�����Ϣχοτ͔Βͷ఻ୡྗ
コンϙーネントベース T1A の入力ՙ重のܭଌ方๏には

ओに三つの手๏が知られている（̕）．一つ໨は Direct	Force

手๏で，ユニット単体を߶にઃஔしてৼ動ݯから఻ൖする

ՙ重を直઀ܭଌする手๏である．二つ໨は HZCrid 手๏で，

ユニット単体を࣏۩にઃஔし఻ൖするՙ重をܭଌして，そ
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のܥの఻ୡԠ౴と合わせて౳Ձなՙ重を同ఆする手๏で

ある．三つ໨は Free	VelocitZ 手๏で，ユニット単体をフ

リーなঢ়態でৼ動ݯから఻ୡしたそのԠ౴をܭଌし，̔ 重

にม換する手๏である．ਤ式で表したものを Fig. 4 にて

ࣔす．後者二つの方๏はよく༻いられる方๏ではあるもの

の，ผ్ଌఆܥの఻ୡؔ਺をऔಘするඞཁ性があり，ܭଌ

ՙ重を౳Ձ外力にม換するための手ॱがඞཁになる．લ者

の Direct	Force 手๏であれば，ユニット単体を߶にઃஔす

ることが՝୊とはなるが，ܭଌしたઃஔ൓力がそのまま౳

Ձ外力になるために؆қなܭଌ手ॱでࡁΉར఺がある．

この Direct	 Force 手๏に͓けるコンϙーネントベース

T1A のཧ論をઆ明する．入力ܥとԠ౴ܥによるシスςムの

ӡ動方ఔ式を動߶性表記にてߟえる．この動߶性は఻ୡの

経࿏͝とにఆまり，例えば Dsr の表記であれば，ToVrce ଆ

Ճৼ࣌の reTponTe ଆԠ౴によってٻまる動߶性を意味す

る．Fig. 5 にࣔすような，݁ 合ঢ়態，݁ 合࣌実Քಇঢ়態，઀

地࣌実Քಇঢ়態をߟえ，֤ ӡ動方ఔ式より઀地࣌実Քಇঢ়

態でのઃஔ൓力をٻめる．

݁合ঢ়態に͓いては下記の式になる．

Drr
Dsr

Drs
Dss

 = 
xr
xs

fr
fs

	 （１）

D�	DZnamic	Tti⒎neTT	 s�	4oVrce
x�	DiTplacement	 r�	ReTponTe

݁合࣌実Քಇঢ়態に͓いても同༷に式をཱてల開する．

Drr
Dsr

Drs
Dss

xr
xs

xra

xsa
 = 

0
fs

	 （̎）

sa�	4oVrce	in	operatinH	Ttate
ra�	ReTponTe	in	operatinH	Ttate

xsa = Dss
-1 ( fs − Dsr xra)

DrsDss
-1 fs = DrsDss

-1 xra − Drr xra

	 （３）

઀地࣌実Քಇঢ়態に͓いても同༷に式をたてల開する．

 = 
0Drr

Dsr

Drs
Dss xs0

fr0

fs
	 （̐）

s0�	4oVrce	in	riHid	Ttate

fro = DrsDss
-1 fs	 （̑）

式（̐）より式（̑）がಋかれる．式（̑）に式（３）を代入

することで，ઃஔ൓力 fro がٻまった．

fro = (DrsDss
-1 Dsr − Drr) xra	 （̒）

次に，Fig. 6 にࣔすような݁合࣌実Քಇঢ়態のԠ౴を再

．えるߟする౳Ձ外力をݱ

動߶性表記によるӡ動方ఔ式をཱて，౳Ձ外力にରする

式（̓）をಋく．

Table 1   Traditional TPA and component-based TPA

Fig. 4   Force measurement of component-based TPA

Method

Traditional TPA

Component-based TPA

Input force (F)

Contact force

Blocked force

Unit separation

Unit combine

Transfer function (H)

Unit Unit

Jig

Unit

(1) Direct Force (3) Free Velocity(2) Hybrid

G: Response force
X : Receiver

F'eq = G2 + HA
–1 · X F'  = HA · Xfree

Xfree

F'  = G1

G1

F' X
G2

HA HA

HB

Fig. 5   Equation of motion

Combined state
(Non-operation)

Rigidly-joined state
(Under operation)

Combined state
(Under operation)

fs: Force of source
fro: Force of response in rigid state

fs

fs

fr0

Source Response

Source Response

Source Response

Fig. 6   Equation of motion by equivalent external force

Combined state
(Under operation)

Equivalent external force

feq: Equivalent force of operating state 

feq

Source Response
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Ռ݁ݧࢼ�����
ユニット単体ධՁの݁ূݕՌをઆ明する．Fig . 9 にユ

ニットのं体΁の౥載Ґஔผに͓けるユニットՙ重のܭଌ

݁Ռをࣔす．ユニット಺のՙ重఻ୡのҧいによって異なる

ՙ重のप೾਺ಛ性がಘられた．

続いて，Fig. 10 と Fig. 11 にはユニットのं྆΁の౥載

Ґஔผに͓いて，ユニット単体ܭଌから૽Ի༧ଌを͓こ

なった݁Ռを׬成ंでの૽Ի݁Ռとൺֱしている．༧ଌ૽

Իは౥載Ґஔผによらͣ，׬成ं૽Իに͓ける 100	 H[ か

ら 600	H[ までのԻのピークを表ݱできていることが֬ೝ

できた．また，解ੳର৅प೾਺の 20	H[ から 1000	H[ で૽

ԻϨベルを֬ೝした．

Fig. 7   Transmission path of contactor noise

feq = − (DrsDss
-1 Dsr − Drr) xra

 = 
xraDrr

Dsr

Drs
Dss xsa

feq

0 	 （̓）

この౳Ձ外力は式（̒）のઃஔ൓力と向きがٯで大きさ

が౳しいことがわかる．したがって，݁ 合࣌఻ୡؔ਺マト

リクスからࢉ出した౳Ձ外力は，݁ 合఺でৼ動ݯをઃஔし

た場合の൓力と౳しい．

Direct	 Force 手๏を活༻する場合には，ユニットを࣏

۩に߶݁にݻఆしユニットからの入力ՙ重をܭଌするこ

とで，コンϙーネントベース T1A の入力஋としてઃఆで

きる．

�����ి࣓઀৮ثͷ࡞ಈ૽Ի΁ͷద༻
ి࣓઀৮ثの࡞動૽Իの఻ୡ経࿏からઆ明する．Fig. 7

にࣔす௨り，ి ࣓઀৮ثの࡞動࣌のৼ動はαブユニットに

なるジϟンクションϘーυからユニット΁と఻ୡする．こ

こまでを入力ଆとする．ユニットはं体フϨームにϘルト

でక݁されている．このక݁部からৼ動がं体，ࣨ ಺ۭؒ

΁と఻ୡする．ユニットからの入力ಛ性と，ं 体͓よびࣨ

಺ۭؒのߏ଄Ի響఻ୡಛ性がわかれば，T1A によってࣨ಺

Իが༧ଌできる．క݁部に͓けるՙ重は，લઅの௨り߶݁

されたঢ়態でのユニットՙ重により代༻ができる．

੒ߏݧࢼ�����
ి࣓઀৮ثの࡞動૽Իに͓けるユニット単体のࢼ験ߏ成

についてઆ明する．ユニットとं体ଆで分཭してূݕでき

ることを֬ೝするために，ユニットのं体΁の౥載Ґஔが

異なるものをࢼ験ର৅とした．ユニット単体ܭଌの༷子を
Fig. 8 にࣔす．ユニットは࣏۩にϘルトでݻఆされて͓り，

ं体ଆにక݁するنఆトルク৚݅にて࣏۩΁క݁した．༻

いたݻఆ࣏۩は，߶性を大きくすることで࠷௿次のݻ有प

೾਺を 1000	H[ より３ഒ以上高くなるようなઃܭとし，࣏

۩のৼ動が解ੳର৅प೾਺ 20	H[ から 1000	 H[ にӨ響が

出ないようにした．そして，ユニットのフϨームక݁部と

࣏۩のؒにՙ重センαーをઃஔして，ి ࣓઀৮ثが࡞動し

た࣌のユニットから࣏۩΁のઃஔ൓力をܭଌした．

Electromagnetic
contactor

Junction
board

High-voltage
battery unit

Body Cabin Measurement
position

Force Transfer function

Unit-only evaluation

Car evaluation

Sub unit Main unit

Fig. 8   Force response test of high-voltage battery 
unit

Jig

High-voltage battery unit

Three-axis load sensors (×4)

Fig. 9   Input force from unit
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̐ɽ$"&ʹΑΔϢχοτͷ఻ୡྗ

�����$"& ϞσϦϯάख๏
，動૽Իに͓いては࡞のث成ंঢ়態に͓けるి࣓઀৮׬

T1A の݁Ռをجにࣨ಺Իの໨ඪ஋からࢉٯすることで，

ユニット単体のՙ重を໨ඪ஋にできる．このユニットのઃ

ஈ֊に͓いて，そのՙ重ಛ性をܭ $AE によって༧ଌする

ことができれば，࡞ࢼϨスによるޮ཰的な開発がਪ進でき

る．そこで，ユニット単体からं体に఻ୡするՙ重をࢉ出

する $AE Ϟデルߏஙを͓こなった．入力৚݅に͓いては，

ジϟンクションϘーυからユニットに఻ୡするՙ重の実ଌ

஋を༻いた．

有ݶཁૉ๏（Finite	 Element	.ethod�	 FE.）によるϞデ

ルを F ig . 12 にࣔす．ෳࡶなܗঢ়をもつジϟンクション

Ϙーυはࢉܭෛՙ௿ݮのために集中࣭ྔ成分によって表ݱ

し，߶にݻఆされたユニットのక݁部分のڥ界৚݅は׬શ

．したࢪଋとし，प೾਺Ԡ౴解ੳを実߆

ジϟンクションϘーυからの入力に実ଌ஋を༻いて，ߏ

଄が異なる二つのユニット A ͓よび # のՙ重఻ൖの解ੳ

を͓こなった．ओなߏ଄のҧいは，ジϟンクションϘーυ

のόッςリーフϨーム΁のऔり෇けҐஔのҧいである．概

Fig. 12   CAE modeling of high-voltage battery unit

ུਤを Fig. 13 にࣔす．ユニット A はジϟンクションϘー

υがं体క݁部にۙいユニットଆ໘にऔり෇けられ，ユ

ニット # はジϟンクションϘーυがユニット後部にऔり

෇けられる．ଥ౰性をূݕするために，$AE にରԠするࢼ

験はユニット単体ࢼ験（Fig. 8）と同౳の߶体݁合にて実ࢪ

し，この݁Ռをൺֱした．

�����$"& ʹΑΔ݁ূݕՌ
同一の入力৚݅による異なるユニットのՙ重 $AE 解ੳ

݁Ռと，実ଌ݁Ռとをൺֱしたものをそれͧれ Fig. 14 と
Fig. 15 でࣔす．ユニット A とユニット # は，ジϟンクショ

ンϘーυの౥載Ґஔのҧいから，ి ࣓઀৮࡞ث動࣌に͓け

るόッςリーフϨームのৼ動Ϟーυが異なる．ユニット A

は 200	H[ ۙ๣にڞৼによるピークを有し，ユニット # は

Fig. 15   Force CAE-analysis (unit B)

Fig. 11   Sound pressure level (Under front seat type)
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Fig. 14   Force CAE-analysis (unit A)
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Fig. 16   CAE simulated noise (unit A)

Fig. 17   CAE simulated noise (unit B)

同༷に 200	 H[ ۙ๣にڞৼ఺を有するものの，શ体的に޿

ൣғに分෍したৼ動ಛ性を有する．このࠩが，ユニットの

క݁部ՙ重஋のप೾਺ಛ性にもݱれている．$AE での݁Ռ

はこのಛ௃をよく再ݱして͓り，本 $AE Ϟデル化のଥ౰

性が֬ೝされた．

さらに，$AE によって解ੳしたユニットのՙ重஋を༻

いて，׬成ंঢ়態での૽Ի༧ଌを͓こなった．ं 体のߏ଄

Ի響఻ୡؔ਺は同クラスのं྆の実ଌ஋を༻いている．׬

成ंঢ়態での૽Իと，ユニット単体ࢼ験からࢉ出した༧ଌ

૽Ի，Ճえて $AE によりユニット༧ଌՙ重஋からࢉ出し

た༧ଌ૽Իの݁Ռをൺֱする．੨のഁઢが׬成ंঢ়態で

実ଌした૽Ի஋をࣔし，྘のഁઢがユニット単体ࢼ験か

らの༧ଌ૽Ի஋をࣔし，੺の実ઢが $AE によるユニット

単体ՙ重からの༧ଌ૽Ի஋をࣔす．Fig. 16 のユニット A

での݁Ռでは 200	 H[ ۙ๣のڞৼ఺の再ݱができて͓り，
Fig. 17 のユニット # での݁Ռでは 200	H[ から 700	H[ ま

でのブローυな分෍を再ݱしていることがわかる．֤ प೾

਺ଳに͓けるԻѹϨベルのূݕができることから，૽ Իに

ରするઃݕܭ౼に͓ける $AE Ϟデル活༻のଥ౰性が֬ೝ

できた．

̑ɽ·ͱΊ

（１）	コンϙーネントベース T1A の Direct	Force 手๏を༻

いてৼ動ݯのユニットをं体ଆから分཭し，ユニット

単体のՙ重ܭଌとं体のߏ଄Ի響఻ୡಛ性を༻いるこ

とで，׬成ंঢ়態での૽Իを༧ଌすることができた．

（̎）	$AE を活༻したユニット単体の఻ୡ力を解ੳするϞ

デルߏஙを͓こない，ジϟンクションϘーυのՙ重ܭ

ଌ݁Ռから׬成ंঢ়態での૽Իを༧ଌすることがで

きた．

本ݕ౼によって，׬成ंが存ࡏしないユニットの開発ॳ

成ंঢ়態の૽Իの໨ඪ஋からユニット׬，ஈ֊に͓いてظ

単体でのՙ重に໨ඪ஋をஔき換えて開発を進めることがで

きるようになり，そのユニット単体のՙ重を༧ଌする $AE

によるϞデルߏஙを͓こなった．ユニットの࡞ࢼ物がない

ஈ֊で，ジϟンクションϘーυのՙ重のܭଌ݁Ռから׬成

ंঢ়態での૽Իを༧ଌできるようになり，よりૣظにઃܭ

．ができるようになった౼ݕ
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