
技術論文

前後輪独立制御が可能なオンデマンド型
回生協調ブレーキシステム

概  要
電動車の普及が進んでいるが，ブレーキ分野では，エネルギー回生量を増加し,燃費・電費を向上する技術開発が行われて
いる．本稿では，前後輪でブレーキ油圧を独立して制御することにより，エネルギーの回生効率を向上する回生協調ブレーキ
システムについて紹介する．
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1.	 はじめに

回生協調ブレーキシステムについて説明する1)．図1

に，電気自動車，ハイブリッド車等の電動車における，車

両減速時のエネルギー回生について示す．電動車に

は，燃費・電費が向上されるよう，回生協調ブレーキシス

テムが搭載されている．電動車では，走行用モータを発

電機として使用し，減速時の運動エネルギーが電気エ

ネルギーに変換されて回収される．発電機により発生す

るブレーキ力が“回生ブレーキ”である．

図１　電動車におけるエネルギー回生

図２　回生協調制御の概要

図2に示すように，回生ブレーキは，車速，バッテリ充

電量等に応じて変化する．回生ブレーキが利用できる範

囲では，エネルギーを効率的に回収するために，ブレー

キ油圧による摩擦ブレーキを発生させないことが望まし

い．回生ブレーキがドライバーの要求に対して不足する

場合には，その不足分が，回生協調ブレーキシステムに

よる摩擦ブレーキで補われる．このように，回生ブレー

キに応じてブレーキ油圧を調整することが“回生協調制

御”と呼ばれている．回生協調制御を行う回生協調ブ

レーキシステムでは，ドライバーの操作に依存すること

なく,任意に油圧を制御できるよう，ブレーキペダル操作

とブレーキ油圧の発生とが分離された構成が用いられ

る．これが，ブレーキバイワイヤ構成である．

さらに，図3に示すように，回生協調ブレーキシステム

は，電 子 制 御 ブレ ー キ システム（ 以 下 ，E C B：

Electronical ly Control led Brakeと呼ぶ）と

ESC(Electric Stability Control)モジュレータとの組

み合わせで構成される．回生協調ブレーキシステムで

は，ECBにより，回生協調制御を含むサービスブレーキ

機能が発揮される．また，ESCモジュレータでは，アンチ

ロックブレーキ制御，横滑り防止制御等が実行される．

くわえて，ECBの故障時には，ESCモジュレータにより

フェールオペレーションが行われる．回生協調ブレーキ

システムは，独立した2つの加圧ユニットを持ち，それら

が通信を介して相互監視することで，ブレーキ機能の冗

長性を確保する．これにより，回生協調ブレーキシステム

は，将来の自動運転（レベル3以上）にも対応することが

できる．
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図３　回生協調ブレーキシステムの構成

2.	 前後輪独立制御による回生協調制御

エネルギー回生効率，および，乗り心地の2つの側面

で，前輪油圧と後輪油圧とを独立して制御する前後輪独

立制御の有用性について説明する2)3)．

2.1　　エネルギー回生量の増大

回生協調制御では，回生ブレーキを優先して使うこと

でエネルギーの回生効率が高まる．従来のECBでは，4

輪のすべてで，同じ油圧を発生させていた（以下，4輪同

圧制御と呼ぶ）．4輪同圧制御では，制動時の車両安定

性を確保するよう，前輪／後輪の制動力配分を所定範

囲に維持することが必要になる．このため，回生ブレー

キの発生が制限されることがある．

これに対して，前後輪独立制御では，制動力配分のた

めに回生ブレーキが制限されることがない．図4に，4輪

同圧制御と前後輪独立制御との比較を示す．前後輪独

立制御では，前輪油圧を減らして回生ブレーキの割合

を高めることができるため，燃費・電費がさらに向上でき

る．具体的には，前後輪独立制御により，4輪同圧制御に

比較して，約2%の電費向上が可能である．

図４　4輪同圧制御と前後輪独立制御との比較

2.2　　乗り心地の向上

くわえて，前後輪独立制御は，車両の姿勢制御にも貢

献し，乗り心地や安心感を向上させることができる．制動

時には，減速度により車体前方が沈み込み，乗員は前の

めりになるが，停止する際に縮んだサスペンションが元

に戻るため，前のめりだった乗員は“カックン”と不快な

反動を体感することがある．前後輪独立制御では，より繊

細に制動力配分を調整できるため，停止時に摩擦ブ

レーキの解除具合に配慮した，なめらかなブレーキが

実現される．また，後輪油圧を高めることで車体後方の

浮き上がり（リフト）が抑えられるため，車両の姿勢変化

を低減することもできる．前後輪独立制御により，回生効

率のレベルアップだけでなく，減速停止時における車両

姿勢の安定化が図られる．

3.	 ECBでの前後輪独立制御の具現化

前後輪独立制御を具現化できる構成と制御方法，お

よび，その構成を採用するにあたり留意すべき点につい

て説明する4)．

3.1　　ECBの構成

図5に，前輪に走行用モータを備える電動車向けに

新規開発されたECBの概略図を示す．ECBは，マスタ

シリンダ，入力ピストン，出力ピストン，ストロークシミュ

レータ，パワーサプライユニット，ストロークセンサ，油

圧センサ，および，電子制御ユニット（以下，ECU：

Electronic Control Unitと呼ぶ）で構成される．

図５　新規開発されたECBの概要

マスタシリンダには，ブレーキペダルに連動する入力

ピストン，および，出力ピストンが挿入され，第１，第２反

力室，サーボ室，および，反力室が形成される．第１反力

室と第２反力室とが接続される流体路には，ピストン隙

間保持バルブが配置される．また，この流体路は，シミュ

レータ開放バルブを介して，リザーバタンクに接続され

る．ECBの作動時には，ピストン隙間保持バルブは開け

られ，シミュレータ開放バルブは閉じられている．ブレー

キペダルが操作されると，第１反力室のフルードが圧縮
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されるので，第２反力室に接続されているストロークシ

ミュレータによってブレーキペダルの操作力が発生され

る．

パワーサプライユニットは，大流量ギアポンプ，ブラシ

レスモータ，および，2つのノーマルオープン型リニアバ

ルブで構成される．パワーサプライユニットは，制動要

求がある場合に作動するオンデマンド型である．パワー

サプライユニットでは，ギアポンプが発生するフルード

の循環流に，2つのリニアバルブが直列に配置されてい

る．これらのリニアバルブが個別に制御されることで，前

後輪独立制御が具現化される．2つのリニアバルブのう

ちで，ギアポンプの吐出側に位置するバルブをS1バルブ

と，吸引側に位置するバルブをS2バルブと，夫々呼ぶ．

循環流は，2つのリニアバルブの間で，マスタシリンダの

サーボ室に接続される．サーボ室に対向するマスタ室

は，前輪ホイルシリンダに接続されている．また，循環流

は，ギアポンプの吐出部とS1バルブとの間で，後輪ホイ

ルシリンダに接続される．

制動要求がある場合に，ECUにより，ブラシレスモー

タ，および，リニアバルブが制御される．ECUでは，スト

ロークセンサにより検出されたブレーキペダルの操作

量に基づいて，前輪，後輪油圧の目標圧が決定される．

そして，油圧センサにより検出された前輪，後輪油圧が，

それらの目標圧に一致するように，ブラシレスモータ，お

よび，リニアバルブが駆動される．

3.2　　前後輪独立制御の概要

図6に，前後輪独立制御におけるフルードの流れを示

す．ブラシレスモータが駆動されると，フルードはリザー

バタンクから吸い込まれると同時に，2つのリニアバル

ブを流れるフルードの循環流が発生する．リニアバルブ

に給電が行われていない場合には，リニアバルブは全

開状態であるため，その上流側と下流側との差圧は発

生しない．リニアバルブに電流が供給されると，リニアバ

ルブの開度が狭められ，循環流が絞られ，差圧が発生

する．そして，電流が増加されると，差圧は増加する．

前輪目標圧Ptf，および，後輪目標圧Ptrを実現するた

めに必要なギアポンプの吐出流量Qtは，以下の式(1)で

表される．ブラシレスモータは，Qtに応じて駆動される．

　Qt = max(Qf + Qr，0) + Qs	 (1)

QfはPtfを達成するために前輪ホイルシリンダに流す

べき流量，QrはPtrを達成するために後輪ホイルシリン

ダに流すべき流量，QsはS1，S2バルブが機能するために

最低限必要なリリーフ流量である．

Ptfを実現するために必要なS2バルブでの差圧ΔP2，

および，Ptrを実現するために必要なS1バルブでの差圧

ΔP1は，式(2)(3)で求められる．そして，S1，S2バルブへ

の供給電流が，あらかじめ設定されている差圧－電流

マップから算出され，これらの供給電流によりΔP1，Δ

P2が調整される．

　ΔP2 = Ptf	 (2)

　ΔP1 = Ptr - Ptf	 (3)

パワーサプライユニットでは，制動時には，ギアポン

プからフルードの流れが常時供給される．また，S1，S2バ

ルブでは，それらが閉じられることなく，常にフルードが

リリーフされている．フルードの循環流を利用したリニア

バルブの直列配置構成では，制御の切り替えが発生し

ないため，油圧の連続性が保たれる．これにより，前後輪

独立制御をシームレスに実現することができる．

図６　前後輪独立制御でのフルードの流れ

3.3　　流量干渉の抑制

リニアバルブの直列配置構成では，前輪系統と後輪

系統との間における流量干渉が考慮されなければなら

ない．図7に，流量干渉によって発生する油圧変動の例と

して，車速の低下に伴い回生ブレーキが徐々に減少し，

その減少分を前輪油圧で補う状況が示されている．前

輪ホイルシリンダの増圧開始タイミングで，後輪ホイル

シリンダで過増圧が発生するとともに，前輪ホイルシリ

ンダで増圧の遅れが発生している．このように，流量干

渉により，一系統の調圧が他系統の調圧に影響を与えて

しまう状況が発生する．

図8に，流量干渉の発生原因を示す．後輪油圧をほぼ

一定に維持した上で前輪油圧を増加させる場合には，

図8(a)に示すように，後輪ホイルシリンダに最低限の流

量が供給され，ギアポンプが吐出する流量のほとんどが

前輪ホイルシリンダに供給されることが要求される．し

かしながら，S1バルブの開度が不足すると，図8(b)に示

すように，前輪ホイルシリンダに送り込むべき流量が，後

輪ホイルシリンダに不必要に流れてしまう．これにより，

図7に例示したような油圧変動が生じる．
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図７　流量干渉による油圧変動

(a)要求される流れ　　　(b)流量干渉時の流れ 
図８　流量干渉の原因

流量干渉の原因となるS1バルブの開度不足を解消す

るよう，目標差圧の演算において，S1バルブのリリーフ

流量を考慮した補正を行う．具体的な補正方法を以下

に示す．先ず，S1バルブの目標リリーフ流量Q1，および，

S2バルブの目標リリーフ流量Q2を式(4)(5)により求め

る．

　Q1 = max(Qf，0)+ max(- Qr，0) + Qs	 (4)

　Q2 = max(- Qf，0)+ max(- Qr，0) + Qs	 (5)

次に，式(4)(5)から算出されたQ1，Q2，および，あらか

じめ設定されている流量－差圧補正マップに基づいて，

補正差圧ΔP1',ΔP2'を算出する.最後に，ΔP1',ΔP2'

に基づいて，S1バルブのリリーフ流量が補正された最

終的な目標差圧ΔPt1，ΔPt2を式(6)(7)で決定する．

　ΔPt1 = Ptr - Ptf + ΔP1'	 (6)

　ΔPt2 = Ptf + ΔP2'	 (7)

図9に，循環流の上流側に位置するS1バルブのリリー

フ流量を考慮した油圧制御の結果を示す．前後輪独立

制御では，S1バルブの開度が最適化されるため，流量

干渉による油圧変動が抑制されている．このため，リニア

バルブの直列配置構成において，流量干渉の影響が抑

制され，円滑な油圧制御が実現される．

図９　リリーフ流量を考慮したリニアバルブ制御

4.	 おわりに

本稿では，エネルギー回生効率を向上する前後輪独

立制御が実行可能なオンデマンド型の回生協調ブ

レーキシステム(特に，ECB）について紹介した．

開発した主要技術は，以下のとおりである．

（1） ギアポンプからの循環流に直列配置されたリニ

アバルブを用いたシームレスな油圧制御

（2） 油圧および流量の両方を考慮したブラシレス

モータおよびリニアバルブの駆動制御

新規開発した回生協調ブレーキシステムは“トヨタ 

bZ4X”に採用され，電動車向けに順次展開されている．
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