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The power density of super capacitors gets increasing but still less energy capacity than the other conventional batteries. On 

this paper, Motor-assisted AMT system is proposed as one of the applications of them on cars with hybrid system. Constructing 

of the controller with disturbance torque observer logic can produce continuous acceleration without any additional sensors. 
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1. はじめに 

 自動車の歴史において、特にその創成期においては幾多

の電気自動車が存在した。しかし、少なくとも現状におい

て、電気自動車は一部の特殊用途の車両にのみ用いられる

に留まっている。その理由の一つが主に航続距離や動力性

能の面で、内燃機関を搭載する自動車を上回ることができ

なかったことである。しかし、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。そこで、一台の自動車に内燃機関と電気

モータという二種類の駆動機関を搭載し、内燃機関駆動の

自動車と電気自動車の双方の良いところを引き出そうとい

うコンセプトの、いわゆるハイブリッド自動車の研究・開

発が現在盛んに行われている。 

一方で、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、蓄えられるエネルギーの総量は小さいも

のの、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(1)。 

本研究では、キャパシタと内燃機関を組み合わせたハイ

ブリッド自動車のシステムの一つとして、AMTと呼ばれる

自動変速機との組み合わせを提案し、その成立性と制御方

法に対して検討を行う。 

 

2.  システムの構成 

図 1 モータアシスト AMT構成図 

Fig. 1.  Construction of motor-assisted AMT. 

 

本研究で提案するモータアシスト AMTは、ギアボックス

の出力軸の後位に、変速中のトルク遮断を補償するための

モータを取り付けるというシステムである(2)。その構成を図

1に示す。 

本システムの場合、エンジンのトルクが変速機構により

遮断されている間も、モータが単独で出力軸を駆動するこ
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とができるため、変速前後で連続した加減速を行うことが

できる。同時に、エネルギー回生においては、変速状態に

寄らず、たとえニュートラル状態であっても減速時のエネ

ルギー回収も行うことが可能である。 

このようなアプリケーションを前提とすると、モータを

駆動する電源には、変速中という短い時間（1秒程度）に大

出力を放出することができるという仕様が要求される。そ

こで本研究では、このシステムの電源にキャパシタを使用

することを想定した検討を行う。 

 

3. 制御手法 

前章で紹介したようなモータアシスト AMT を実現する

場合、ドライバの加減速要求に応える駆動力制御と、エネ

ルギー効率を高めるための充放電制御の両立が必要不可欠

である。本研究ではこれを簡便かつ精度よく行うために、

トルクオブザーバを用いた制御手法を提案する。 

 

〈3･1〉要求トルク T_reqの計算   

 

図 2 要求トルク演算器の構成 

Fig. 2.  Construct of calculation block of requested torque.  

 

第一に、ドライバが踏み込むアクセルの踏み込み量θacc

とブレーキペダル踏込み量θbrk、および車速ωoutを引数とし

て、ドライバ加速要求トルク Treq_aとドライバ減速要求トル

ク Treq_bを求める。これはドライバの加減速要求の大きさを

直接表す指標である。 

次に、モータとエンジン・ブレーキのトルク配分を決定

するために、ストレージ要求トルク Treq_sなる変数を定義す

る。車速ωout を引数とし、目標となるストレージ電圧 vc_trg

を求める。本研究で用いた目標ストレージ電圧マップの例

を図 3に示す。 

 4章で行うシミュレーション実験においては、図 3に示す

ような、車速に応じて vc_trgが減少するマップを使用した。

これは、 

① 低い車速という状態は、将来変速が起こる確率の高い

状態であり、変速に備えてストレージにエネルギーを

蓄えておくことが望ましい 

② 高い車速という状態は、停車するまでに取り出すこと

ができる回生電力が大きい状態であり、効率を向上さ

せるためにストレージのエネルギーを空にしておくこ

とが望ましい 
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図 3 目標ストレージ電圧マップ例 

Fig. 3. Example of torque map of an engine. 

 

という 2 つの目的を同時に解決するためである。最終的に

はこの値とキャパシタの実電圧 vCとの差をPI制御器に入力

し、vCが vc_trgに追従するように、ストレージ要求トルク Treq_s

を決定する。 

 

〈3･2〉目標トルク T_trg の計算  Treq_aと Treq_b、Treq_sを

元にエンジン向け目標トルク Ttrg_e、ブレーキ向け目標トル

ク Ttrg_b、車両全体目標トルク Ttrg_gを生成する。具体的には、 

① Treq_b＝0の場合（ブレーキオフ） 
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② Treq_b＜0の場合（ブレーキオン） 
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という演算をする。エンジンやブレーキはモータに比べ

て応答速度が十分遅いため、エンジンのスロットルおよび

ブレーキの油圧は、これら Ttrg_e、Ttrg_bを目標値として個別

に独立した制御を行う。 

次に、走行中にモータが補償すべきトルクの大きさを推

定するために、外乱オブザーバを用いてモータ目標トルク

Ttrg_m算出する。オブザーバの構成を図 9 に示す。車速ωout

をや等価慣性重量 I(N)を元に、外乱トルク Tobsを式(3)のよ

うに評価する。 

)(ˆ)(ˆ0 outfrcoutqobs T�IiPT ωω −−Φ= &  … (3) 

 



 

図 4 外乱トルクオブザーバの構成 

Fig. 4. Construct of disturbance torque observer. 

 

このようにオブザーバトルクを定義することにより、式の

右辺にはエンジントルクやブレーキトルクの項が含まれて

いないため、それらの成分は「外乱」として Tobsの中に含ま

れる。(1)または(2)で得られた車両全体目標トルク Ttrg_gと、

（3）で得られた観測トルク Tobs を元に、Ttrg_m を式(4)のよ

うに定める。 

obsgtrgmtrg TTT += __       … (4) 

 

これにより、モータ・エンジン・ブレーキの各トルク出

力デバイスの総トルクは、モータの応答性の速さに追従し

て車両全体のトルク目標値 Ttrg_gに追従する。そのうえ、仮

に変速機が変速中でエンジンのトルクを伝えられないよう

な状態であっても、オブザーバには「外乱が 0 になった」

と捉えられるに過ぎないので、総トルクは継続して車両全

体のトルク目標値 Ttrg_gに追従する。言い換えるならば、提

案する制御を用いることで、クラッチストロークセンサを

はじめとする追加のセンサをつけなくても、変速中のトル

ク遮断を補償することができる。 

 

4. 実験 

提案する駆動力制御及び充放電制御の効果を検討するた

めに、本システムを軽量コミュータに搭載することを想定

し、表 1 に示すような諸元で計算機によるシミュレーショ

ンモデルを構築し、模擬試験を行った(3)。 

図 5、図 6 はアクセル開度 100[%]、キャパシタ初期チャ

ージ 400[V]の条件における、加速中の模擬走行波形である。

エンジンとモータが協調してドライバ要求トルクを生成す

るため、変速中にエンジントルクが遮断されても、車両は

連続した加速を続けることができることがわかる。また、

外乱オブザーバを用いてエンジンの出力軸トルク成分を推

定しながら補償することで、クラッチセンサやエンジント

ルクセンサのようなセンサ情報を用いていないにもかかわ

らず、連続した加減速を実現することが可能であることが

示された。また、アクセル開度が 100[％]になっているにも

かかわらずスロットル開度は 100[%]になっておらず、充電

状態に応じてその開度が制御されている。これは、提案す

る制御手法を用いることで、スロットルの制御がアクセル

による制御から独立し、充放電制御に充てることができる

ようになったということを示唆している。 

図 7、図 8はブレーキ踏み込み量 30[%]、キャパシタ初期

チャージ 200[V]の条件における、時速 50[km/h]からの減速

走行模擬波形である。減速時も、ブレーキトルクを外乱オ

ブザーバにより推定しながらモータによる電力回生を行う

ことで、ブレーキ油圧等のセンサ情報を用いなくても、キ

ャパシタへの充電を管理しながらドライバの要求どおりの

減速度を生成できるということが示された。 

 

5. まとめ 

キャパシタと内燃機関を組み合わせたハイブリッド自動

車のシステムの一つとして、AMTとの組み合わせを提案し、

その成立性と駆動力の制御方法に対して検討を行った。 

その結果、現在の生産技術で実現可能な容量のキャパシ

タでもそれが成立するということを示した。外乱オブザー

バを構成してエンジン出力やブレーキトルクを推定するこ

とにより、クラッチセンサやブレーキ油圧センサのような

メカニカルセンサなしでもドライバ要求トルクに追従した

連続的な加減速が得られることを示した。 

同時に本制御手法を用いることで、キャパシタの充放電

制御をスロットルやブレーキ油圧の制御を組み合わせるこ

とで効果的に行うことができ、さらに運動性能の向上も達

成することができる可能性があることも示すことができ

た。 

今後は実験車両を製作してその効果を検証し、更なる性

能の向上や問題点の解決を目指すことを目標としている。 
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表 1 シミュレーション条件 

Table 1. Simulation condition. 

Max Engine 

Power 
5.5[kW] rC 0.1[Ω] 

Weight 565[kg] rm 0.07[Ω] 

Tire radius 0.235 [m] Lm 0.37[mH] 

C 0.25[F] Φ0 0.07[Wb] 
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図 5 モータアシスト AMT模擬走行波形①(加速) 

Fig. 5.  Simulation result of driving the car with the 

motor-assisted AMT ① (acceleration). 
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図 6 モータアシスト AMTキャパシタ電流波形①(加速) 

Fig. 6.  Simulation result of electric current with the 

motor-assisted AMT ① (acceleration). 
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図 7 モータアシスト AMT模擬走行波形②(減速) 

Fig. 7.  Simulation result of driving the car with the 

motor-assisted AMT ② (deceleration). 
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図 8 モータアシスト AMT模擬走行波形②(減速) 

Fig. 8.  Simulation result of driving the car with the 

motor-assisted AMT ② (deceleration). 


