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（本文）  
近年の地球環境の保護に対する関心の高まりや石油価格の高騰をうけ、自動車の燃費性能向上や排気性能

向上に対する市場の要求が高まり、電気自動車の効率の良さや排気のクリーンさが見直されるようになって

きた。しかしながら、2009 年時点においては、エネルギーストレージの容量不足が主因となり、未だ電気自

動車が一般的に普及するには至っていない。そこで、容量不足を補う現実的な解として、ハイブリッド自動

車の普及が進んでいる。 

現在広く普及しているハイブリッド車両は、ニッケル水素電池などの二次電池を電源として、エンジンの

トルクとモータのトルクを協調して出力することによって車体を駆動する「パラレルハイブリッド」と呼ば

れるシステムを採用しているものがその大半を占める。この方式のハイブリッドシステムでは、エンジンの

駆動力とモータの駆動力を同時に利用することができるため、シリーズハイブリッドなどのハイブリッドシ

ステムと比較して、エンジンとモータの重量を小さくまとめることが可能である。そのため、車体重量にし

て 1000kg～2500kg 程度の車両のエネルギー効率向上の手段として用いられている。 

一方で、車体重量が小さい軽車両に目を向けると、ハイブリッドシステムを採用している例は少ない。そ

の理由のひとつとしてあげられるのが、車体の軽い車両においてはモータやエネルギーストレージの重量増

に見合うエネルギー効率向上性能が得られないことである。そもそもこのような軽車両はあまり走行距離を

必要とせず、走行エネルギー自体も少量で済むため、純電気自動車でも十分な走行性能を満たすことが可能

であり、ハイブリッドシステムは不要であるという意見もある。しかしながら、たとえば東南アジアなどに

おいて見られている乗り合いオート３輪車のように、長距離を走行する軽車両も世界的にはニーズが多く、

このクラスの車両のエネルギー効率向上が大きな課題となっている。 

本研究では、AMT と呼ばれる自動変速機とキャパシタの組み合わせによるハイブリッド車両を提案し、そ

の成立性と制御方法に対して検討を行う。近年の材料技術やパワーエレクトロニクス技術の向上により、蓄

電要素の一種であるキャパシタの大容量化が著しく進展し、自動車の駆動電源として用いることができるレ

ベルにまで達してきた。キャパシタは従来の化学電池と比較して、単位重量あたりに蓄えられるエネルギー

の総量は小さいものの、出力密度が非常に大きく瞬時に大エネルギーを放出することが可能である。そのた

めハイブリッド自動車の駆動電源として大容量キャパシタを用いることで、内燃機関とキャパシタの互いの

特徴を相補し、より性能の高いハイブリッド車両を成立させることができるのではないかと期待されている。 

まず第２章でモータアシスト AMT の提案を行い、その特徴と従来型 HEV との差異について述べる。モー

タアシスト AMT は変速機の出力軸後端に駆動力をアシストするためのモータを取り付けたことを特色とす

る自動変速機の一種であり、従来型の M/T をベースとして部品を追加するだけで自動化することができると

同時に減速時のエネルギー回生も可能であるという特徴を持つ。モータは変速機の後端に取り付けられてい

るため、上流のトランスミッションが変速中等の理由でエンジントルクが車軸に伝わっていない間に限り、

そのトルクを補償するようにモータがトルクをアシストするものである。このような HEV システムにおい

ては、モータが連続的に大トルクを負担する必要がないため、モータやエネルギーストレージ等電気駆動系

の小型化をすることがが可能である。このシステムや他の一般的な HEV システムを含め、現在の技術動向

について詳述する。 

第３章では提案するモータアシスト AMT に適したエネルギーストレージに関する考察を行う。鉛電池や

ニッケル水素電池、リチウムイオン電池、そして電気二重層キャパシタなど近年著しく進化している自動車

用エネルギーストレージについて、それぞれの特徴や性能について調査し、そのまとめを行う。 



第４章では設計問題としてエンジンとモータ、エネルギーストレージの重量配分について取り扱う。ハイ

ブリッド車両の設計において、モータとエンジンの重量配分とその駆動方法の選択は重要な項目である。そ

もそもハイブリッド車両はエンジンとモータという同じ働きの出力要素を搭載する必要があるため、設計次

第では重量の増加に伴い効率が悪化してしまう可能性すら孕んでいる。そこで、この章ではエンジンやモー

タ、エネルギーストレージの重量を考慮に入れた車両のエネルギー効率に関する考察を行う。まず一般走行

の速度パターンを３種のパラメータを用いてモデル化し、非 HEV 車や従来型 HEV 車、そして提案する

M-AMT 車の３者について、最適なエネルギー効率が得られる重量配分を解析的に求める。さらに、車体重

量を変数としてみた場合にその最高エネルギー効率自体が車体重量によりどのように変化するかを示し、電

気二重層キャパシタとモータアシスト式 AMT という組み合わせが軽車両のエネルギー効率改善に有効であ

るということを理論的に裏づける。 

第５章では具体的なトルクと充放電の制御法について検討を行う。ここではおおきく分けて二つの提案を

行う。まずエネルギーストレージに蓄えられるエネルギーは、低車速時には多く、高車速時には少なくある

べきである。これを実現するために、キャパシタの端子間電圧を元にエネルギーストレージの残存エネルギ

ーを常時観測し、それを車速により決まる目標電圧に追従させる制御方法を提案する。またセンサを利用し

たエンジントルクの正確な推定やクラッチの遮断／解放判定は難しく、正確性も低い。そこで、これらを外

乱トルクとして看做す「エンジントルクオブザーバ」に基づくモータコントローラを提案する。モータの出

力制御を正確に行うことで、追加センサを用いずにモータアシスト AMT を実現する手法の設計を行う。 

第６章ではモータアシスト AMT の成立性に関するシミュレーションを行う。上記の提案を実現すること

が可能かどうかを考察するための数値シミュレーションを行った。プログラミングツールには

Matlab/Simulink を用い、Simulink のモデル上に車体やエンジン・モータ、エネルギーストレージ、路面勾配

などのプラントを模したモデルと５章で提案した制御を組み込んだコントローラを模したモデルを配置し、

車速や電流などのダイナミクスを数値演算するシミュレーションプログラムを作成した。プラントのモデル

には先述の軽３輪車の例としてインド Lovson 社製の三輪車 RICKY の諸元を採用した。シミュレーションの

結果、現状の材料・技術を用いることで、電気二重層キャパシタによるモータアシスト AMT が成立するこ

とが確かめられた。また副産物として、加速応答の向上や制振性の向上にも効果が期待されることが確かめ

られた。 

第６章ではキャパシタ駆動のモータアシスト AMT の成立性に関するシミュレーションを行う。以上の提

案を実現することが可能かどうかを考察するための数値シミュレーションモデルを構築した。プログラミン

グツールには Matlab/Simulink を用いた。Simulink のモデル上に車体やエンジン・モータ、エネルギーストレ

ージ、路面勾配などのプラントを模したモデルと５章で述べた制御を組み込んだコントローラを模したモデ

ルを配置し、車速や電流などのダイナミクスを数値演算するシミュレーションプログラムを作成した。プラ

ントとなる車両のモデルには先述の軽三輪車の例としてインド Lovson 社製の三輪車である RICKY の諸元を

採用した。シミュレーションの結果、上限電圧 30V、容量 200F の電気二重層キャパシタを使用することで、

本車両のような軽車両に対する電気二重層キャパシタによるモータアシスト AMT 化が可能であることが確

かめられた。また制御の副産物として、変速中のトルク補償以外にも本システムは有用であり、加速応答の

向上や制振性の向上にも効果が期待されることが確かめられた。 

第７章では提案するモータアシスト AMT の効果を検証するため、実車両を用いた実験を行う。実際にイ

ンド Lovson 社製の三輪車 RICKY を輸入し、改造して実験車を製作した。本章ではその構成について述べる

とともに実験結果について検討を行う。実験車を実際に運転し、電気二重層キャパシタによるモータアシス

ト AMT で滑らかな加速が実現できることを確かめることができた。 

本研究により、500kg を切るような軽車両のエネルギー効率改善に電気二重層キャパシタとモータアシス

ト式 AMT という組み合わせが有効であるということを理論的に示した。エンジントルクオブザーバを用い

たモータトルク制御を行うことにより，追加センサなしでもドライバ要求トルクに追従した連続的な加減速

とエネルギー充放電の管理が同時に行えることを示した。さらに，その制御がトルク振動の抑制にも効果的

であることを示した。実験車を製作し、その効果を確認することができた。 


