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論文 No. 95-0947

自動車駆動系の多目的最適設計に関する研究

—トルクコンバータ形状の最適化— ∗

藤田 喜久雄†, 赤木 新介†, 佐々木 美知‡,

川村 修一§, 坂 時存¶, 平田 隆教¶

Multi-Objective Optimal Design of Vehicle Power Train

— Optimization of Torque Converter Geometry —

Kikuo FUJITA, Shinsuke AKAGI, Yoshitomo SASAKI,

Shuichi KAWAMURA, Tokimori SAKA and Takanori HIRATA

Multi-objective optimal design of a vehicle power train is presented for the geometry of a torque converter.
The power train is composed of an engine, a torque converter, a transmission and a final gear, and it is
an essential subsystem of a vehicle in items of its acceleration performance and fuel economy, etc. In
this paper, a practical method of optimizing the geometry of a torque converter is proposed, and trade-off
relationships among the objectives are demonstrated by means of design optimization. In the optimization
calculation the geometry is manipulated using spline curves, an appropriate evaluation method for torque
converter performance is utilized, and successive quadratic programming is used as an optimization algorithm.
A computational example demonstrates the effectiveness of the proposed optimization method.

Key Words: Optimal Design, Multi-Objective Optimization, Vehicle Power Train, Torque Converter,
Successive Quadratic Programming

1 緒 言

自動車の駆動系は複数の要素からなる統合的な系で

あり，個々の要素についての最適化を考慮するととも

に，全体としての総合的な最適化をはかる必要があ

る．しかし，従来からの設計方法では，過去の設計事

例やシミュレーション，経験などに基づいて設計が行

なわれることが通常であり，望ましい設計解を求める

ためには，数多くの試行錯誤を必要としている．この

ような試行錯誤は，数学的なモデルに基づいた数理計

画法の適用により，効率的に自動化することが期待で

きるが，そのような方法を具体的で実際的な設計問題

に対して適用しようとする場合，一般に対象システム

の内容が複雑になり，多目的最適化の問題となること

から，設計問題そのものの合理的なモデル化を行なう

ことに加えて，最適化計算に適合した性能計算を行な

う必要がある．

本研究では，以上のような点を踏まえて，オートマ
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チック車における駆動系の設計問題を取り上げ，走行

性や燃費などの評価項目に対してトルクコンバータ形

状の最適設計法を構築する．この際，トルクコンバー

タの翼形状や流体現象についての理論計算式や実験

データに基づいた設計知見を操作対象のモデルに内在

させるべく，スプライン曲線を基本とした表現を導入

して，効果的に形状を操作できるようにする．また，

総合的な最適化を効率的に行なうために，まず，トル

クコンバータ単体についての最適化を行なった上で，

駆動系における総合評価項目に対する多目的の最適化

を行なうという二段階の最適化計算を導入する．さら

に，最適化計算のアルゴリズムとしては，対象モデル

に内在する数量誤差にも強く，性能計算の必要回数が

少ない逐次 2次計画法を用いる．最後に，このような

最適設計法を用いることにより，評価項目間のトレー

ドオフ関係を明らかにし，本設計手法の有効性を検証

する．

2 自動車駆動系とその設計問題

2.1 自動車駆動系の構成 緒言でも述べたよう

に，自動車駆動系は，図 1にも示すような，駆動力を

発生するエンジンからそれを路面に伝えるタイヤの
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Fig. 1 Vehicle power train and its performance

間にある，オイルポンプ・トルクコンバータ・変速ギ

ア・最終ギアから構成される系であり，それらの総合

的な機能により，両者の間で駆動力を適切に伝達する

目的を担っている(1) (2)．したがって，そのような対象シ

ステムの設計においては，個別のシステム要素を適切

に設計することに加えて，総合性能の面からの最適化

をはかる必要がある．

そのような駆動系にあって，流体を媒介に回転運動

を伝達する流体継手の一種であるトルクコンバータ

は，負荷に応じて出力回転数が変化する自動変速性

や，回転運動の伝達に係わる振動や衝撃を吸収する機

能などの点で，最も重要な役割を果たしており，駆動

系全体の性能を考える上で，その性能を向上させる

ことが非常に重要である．そのようなトルクコンバー

タの構造は，流路を形成するトーラスの内部を，ポン

プ・タービン・ステータの順に各翼に沿って流体を巡

回させるようになっており (詳細な形状は，後出図 2を

参照)，それらの形状寸法を適切に決定することが，ト

ルクコンバータの設計問題であると言える．

2.2 自動車駆動系における性能評価と設計

図 1に示したような駆動系の性能は，個別のシステ

ム要素単体での性能と，それらがシステムとして動

作した際の性能により評価することができる．なか

でも，トルクコンバータは，上述のように，流体を媒

体として回転運動を伝達するものであり，その性能

は，入出力軸の速度比 eに対するトルク比 t，伝達効

率 η，容量係数 Kpとして表される．トルクコンバータ

単体での設計における性能目標は，まず，これらの諸

量に対する希求値として与えられるが，そのような値

は，元来，駆動系全体としての加速性能や燃費性能を

もとに経験的に仮定されたものであり，最終的には，

単に，トルクコンバータ，すなわち，ポンプ・タービ

ン・ステータの各翼の形状を決定しようとする場合に

おいても，システム全体としての性能の面から，エン

ジン特性やギア比・変速パターンなどを考慮した総合

的な最適化をはかる必要がある．加えて，そのような

総合的な評価を行なおうとする場合には，性能や経済

性などの複数の評価項目に加えて，車両の持つ性質

上，複数の動作状況を考慮に入れた，複数の設計目標

に対する総合的な最適化が求められることになる．

一方，トルク比 t，伝達効率 η，容量係数 Kpによっ

て代表されるトルクコンバータそのものの性能につい

ては，最近では，数値流体力学を適用した解析シミュ

レーションが可能になりつつあるが，実際の設計問題

への適用を考えた場合，膨大な計算時間を必要とする

ことや，各翼形状を定めていく上での操作性の面で，

それらを，直接，最適化計算などの設計処理に用いる

ことは難しい．したがって，効率的な設計処理を行な

うためには，理論的な検討や実験データの蓄積により

得られている設計指針に従うことが重要である．特

に，コンピュータによる数理計画法を用いた最適設計

を行なおうとする場合，その枠組が基本的には，生成

検査型の繰り返し計算によるものであることから，で

きるだけ簡便な方法で正確に性能を見積もる一方，設
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Fig. 2 Generation model for blade geometry

計対象の内容を操作する方法については，様々な設計

条件や指針をその操作方法の中に陰的に含んだよう

な，すなわち，いくつかの基本的な設計条件について

は，それらを明示的に最適化計算における制約条件や

目的関数として記述することなく，設定された設計変

数の組を任意に操作した場合においても，必ず満足さ

れるような最適化問題の定式化が求められる．

また，全体としての総合評価についても，個別のシ

ステム要素の特性を代表する内容をもとに，トルクコ

ンバータに関わる設計変数から導出される性能特性を

統合化し，システム全体としての評価が行なえるよう

にする必要がある．このような総合的な評価において

も，数理計画法による設計最適化の面から，適切なサ

イズの簡便な評価方法が求められる．

本研究では，以上の内容を踏まえた上で，自動車駆

動系の総合性能の面から，トルクコンバータの形状を

数理計画法を援用した最適化処理により自動設計する

ための方法を提案し，その適用結果の一例を通じて，

本設計法の有効性を示す．

3 自動車駆動系の性能評価モデル

本節では，上記の視点から，設計対象であるトルク

コンバータの形状，トルクコンバータ単体での性能評

価モデル，駆動系全体の総合性能評価モデルのそれぞ

れを示す．

3.1 トルクコンバータの形状操作と性能評価モデル

トルクコンバータは前述のように流体継手の一つであ

り，一次元流れを想定した理論解析によりその基本的

な性能は求めることができ，さらに，子午流面内にお

ける 2次元解析により，流体に作用する遠心力と圧力

勾配相互の関係を求めることができる．このような解

析手法の与える指針の一つは，全体としての形状が滑

らかな流路を形成していることが求められることで

あり，それに基づいてスプライン曲線を基本とした形

状生成法を導入し，そのような内容に対して，「一次

元性能計算式(3) (4)」と「圧力バランス解析法(5) (6)」を用

いて，トルクコンバータの性能評価を行なうようにす

る．

3.1.1 トルクコンバータの翼形状の表現と操作

トルクコンバータの翼形状は，図 2 (c)のような 3次元

状の複雑なものであり，その基本となる子午断面形状

は，図 2 (b)に示すようなものである．上述のように，

設計指針として全体の形状が滑らかであることが求め

られることと，最適化計算の点からは，比較的少数の

設計変数によって形状変更がスムーズに行なえる必要

があることから，本研究では，その子午断面における

各翼の中心線をスプライン曲線を用いて表現すること

を基本として，以下の手順により対象形状を生成・操

作するようにする．

(1) まず，翼の流路の中心線を設定するために，図

中に○印で示す番号の計 10個の制御点の (z, r)
の 2次元座標値により定義されるスプライン曲

線(7)を設定する (図 2 (a))．これらの制御点のう

ち，©0 ，©1 ，©8 ，©9 の各点の r 座標値について

は，以下のようにして定めるポンプとタービンの

接続部におけるシェルとコアの外形線を回転軸に

対して平行にするために，共通の値を取るものと

し，全体として計 17個の設計変数により中心線

を操作する．

(2) 各翼に対する翼外形形状に対する中心線を以下の

ようにして生成する (図 2 (b)中の一点鎖線)．

• ポンプ，タービンについては，スプライ
ン曲線の相当部分，すなわち，©0 点か
ら©3 と©4 の中点の部分と©5 と©6 の中点か
ら©9 点の部分を，それぞれそのまま中心線
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とする．

• ステータについては，スプライン曲線の最下
点を基準に，ステータ部の長さを設計変数に

加えて，中心線を定める．

(3) 各翼の外形中心線をもとに，流路面積 Aを与えた

上で，幾何学的な関係から，シェル側・コア側両

方の翼外形形状を定める (図 2 (b)中の実線)．

(4) 各翼の出入口角度 (計 6個)，翼角度変化率 (各翼

毎に 10代表点に対して与え，計 30個)，タービ

ンのオフセット角度を与えることにより，各翼の

3次元形状を生成する (図 2 (c))．ここでは，基本

的に誤差三角法(8)を用いることにより，既与の設

計変数に対して，比較的良く利用される回転数と

速度比における流れが最適なものになるように 3

次元翼形状を定めるようにする．

以上のようなスプライン曲線を基準にした (1)～ (4)の

生成手順を用いることにより，合計 55個の設計変数

により，トルクコンバータの形状を定めることができ

る．

3.1.2 トルクコンバータの一次元性能 トルクコ

ンバータの性能は速度比 eに対するトルク比 t，伝達

効率 ηとして表され，それらは，流路の中心線に沿っ
た 1次元流れに対して，流速や各翼の出入口における

翼そのものの位置と傾きについての情報などから理

論的に導出することができる (3) (4)．容量係数 Kpについ

ても，一般に流路の代表寸法の 5乗に比例し，トルク

コンバータの形式，構造，作動流体の性質および速度

比によって比例係数を定めることで求めることができ

る(9)．さらに，理論的な計算式により導出されるこれ

らの性能曲線に対して，実験データやシミュレーショ

ン計算に基づいた補正を行なって，最適化計算で用い

る性能指標を求めることができる．なお，このような

補正は，元来の理論計算式が損失を考慮していないこ

とや実際の翼には厚みが存在することなどに対応する

ためのものである．

3.1.3 圧力バランス解析法 上述の一次元性能

は各翼の出入口における情報をもとに計算されるもの

であり，具体的にそのような方法で計算されるだけの

性能を実現するためには，各翼に沿った部分での流れ

に対して条件を付加する必要がある．つまり，翼の各

部における流体には遠心力と圧力勾配による力が作用

しており，両者の間に不釣合が存在すると剥離などの

現象を生じた場合，望ましい性能を得ることができな

いことになる．そこで，子午流面に対する 2次元流れ

について，流面上の微小要素に対して，流路の曲がり

による遠心力・流体の回転による遠心力・翼が流体に

及ぼす力の和として遠心力を求め，また，流面に沿っ

た回転する流路内で成立する摩擦損失・衝撃損失を考

慮したエネルギー式をもとにして圧力損失を求めた上

で，両者の差として圧力バランス値 F を求める (5) (6)．

トルクコンバータの全域について，以上のようにして

定まる圧力バランス F における不釣合をある範囲内に

抑えておくことにより，各部における流れの状態を評

価できるようになる．

なお，このような内容は図 2 (c)のように定められる

3次元形状をもとにして計算することができるもので

あり，具体的には，形状生成において定めた各翼上の

10個の分割区間においてそれぞれ圧力バランス値を計

算する．

3.2 駆動系評価モデル トルクコンバータをは

じめとする，エンジン・変速ギア・最終ギアなどから

構成される駆動系全体での性能は，いくつかの想定さ

れた状況に対して車両の走行状態を具体的にシミュ

レートすることにより評価する．その際には，車重や

空力抵抗・転がり抵抗など，エンジンの出力特性，前

述のようにして得られるトルクコンバータ特性 (トル

ク比 t と容量係数 Kp)，各ギア比とシフトパターン，

アクセル開度・エンジン回転数と燃料流量との関係，

ミッションおよび AT オイルポンプにおけるトルクロ

スなどの車両そのものに関するデータと，初速度や走

行時間に対するアクセル開度の変化パターンなどの走

行状態に関するデータを用い，それらをもとに，車速

や加速度，エンジン回転数や使用ギア，燃料消費量な

どの時間変化を計算する．

具体的な走行状況としては，燃費，追従応答，全開

加速，出足応答，などの各走行モードを想定し，シ

ミュレーション計算により算出される以下の各項目に

対して，それらを総合的に評価する必要がある．

• 燃費 · · · 例えば， 10·15モード燃費などを基準に

して評価することができる．

• 追従応答性 · · · 前を走行する車両につかず離れず
走ることができるかどうかを表す指標．

• 全開加速性能 · · · 車速が停止状態からある一定速
度に達するまでに要する時間．

• 出足応答性 · · ·発進時の力強さを表す指標．

これらの評価項目のうち，燃費を除いた残り 3つの項

目は車両の走行性を代表するものである．なお，以上

のほか，加速の滑らかさに関する指標やストール回転

数をはじめとする付加的な評価項目についても，あわ

せて考慮する必要がある．
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4 トルクコンバータの設計最適化

前節で示した評価モデルのもとで最適化計算を行な

うためのモデル化および計算方法を以下に示す．

4.1 単独性能と総合性能との二段階最適化

トルクコンバータの性能は，前節で述べたように，

単体としての性能と駆動系全体の中における性能の二

つの内容によって評価することができる．最終的な設

計結果としては後者の評価に基づいた結果が必要であ

る一方，前者の評価計算の方が後者の評価計算に比べ

て格段に短い計算時間で行なうことができる．最適化

計算は生成検査型の手法であり，膨大な回数の評価計

算を必要とするため，本研究では，まず，トルクコン

バータ単体での性能を設計目標とした最適化計算を行

ない，次に，それによって得られる最適解を初期解と

して駆動系全体での総合性能を設計目標とした最適化

計算を行う二段階の最適化計算を行なうようにする．

4.2 定式化 以下に，最適化計算のための定式

化の内容を示す．

• 設計変数 · · · 翼形状に関する寸法情報，すなわ
ち，スプライン曲線を表現するための多角形の頂

点座標値，翼の出入口角度，翼角度変化率など，

計 55個の変数を設計変数とする．

• 制約条件 · · · トルクコンバータの直径と幅に関
する条件，翼角度変化率の総和に関する条件，各

翼出口における翼角度変化率を一定の範囲に抑え

るための条件，ポンプとタービンにおける中心線

の曲率半径の変化を滑らかにするための条件，ス

テータにおける曲率半径に関する条件，翼の重な

りを防ぐための条件1，の各翼の形状に関する制約

条件，および，各翼における圧力バランス値の平

均と偏差を一定の範囲に抑えるための条件と各翼

における圧力バランス値の符合を一定にするため

の条件，の圧力バランス解析法に関する条件，以

上の条件を合わせて計 154個の制約条件 (うち，

5個は等式制約条件)を考慮する．

• 第 1段階での目的関数 · · · 伝達効率のピーク値の
最大化を目的関数とした上で，速度比 e= 0.0, 0.3

におけるトルク比と速度比 e = 0.3, 0.7における

容量係数をある範囲内に収まるように制約条件を

追加する．これらの内容は，過去の設計事例など

に基づいた総合性能を向上させる上で一般に望ま

しいとみなすことができる希求値を設計指針とし

1 図 2に示したような形状定義における若干の重なりは最終的には
その部分を切り落とすなどで対応できるため，その程度を考慮に
入れて制約条件を定義している．そのため，図 4の最適化結果に
おいてもその程度に応じた重なりが残っている．

て定めたものである．

• 第 2段階での目的関数 · · · 前述の燃費および走行
性を代表する計 4項目が最適化すべき設計目標で

あり，適当な重み付けを行なって，それらを足し

合わせることにより目的関数を設定する．このほ

か，ストール回転数などの諸項目についても，設

定範囲からの偏差を最小化すべきものとして，目

的関数に付加する．

なお，第 2段階における多目的の評価関数は，次式を

用いて「荷重和最小化法 (10)」による単一化を行なう一

方，重み付けの係数を適当に変化させながら，最適化

計算を繰り返すことにより，それらのトレードオフ関

係を比較することにより総合的な最適解を見つけるよ

うにする．

J = −∑
i

wi Zi +∑
j

wj

∣∣∣∣min
{

0,
(
Oj −Zj

)}∣∣∣∣
2

−→ Minimize (1)

ここで， Zi は最大化すべき設計目標， Zj は Zj <

Oj という設定範囲に抑えるべき付加的な条件であ

り， wi， wj はそれぞれについての重み付けの係数で

ある．

4.3 最適化計算 上記のように定式化された問

題は，数多くの制約条件を含んだ非線形の最適化問題

であり，また，最適化計算において必要となる性能評

価の回数を抑制する必要があることや，設計計算式や

評価式に内在する数量誤差に対するロバスト性を確

保するために，逐次 2次計画法 (Successive Quadratic

Programming)(11)を最適化アルゴリズムとして用いる．

なお，制約条件付非線形最適化問題に対するアルゴ

リズムとしては，適用経験(12)∼(14)のある一般縮小勾配法

(Generalized Reduced Gradient Method)(15)，逐次線形計

画法 (Squential Linear Programing)，ペナルティ法によ

る無制約条件非線形最適化問題についてのアルゴリズ

ムなどの適用が考えられるが，これらを試みに本設計

問題に用いた結果，一般縮小勾配法は対象モデルの数

値誤差に敏感であるために探索がスムーズに行なわれ

ないことに加えて，必要な性能評価の回数が多くなり

過ぎる，逐次線形計画法は探索が振動的になって解の

収束が得難い，また，ペナルティ法についても数多く

の制約条件に適応することが困難であるなど，いずれ

も，逐次 2次計画法を適用した場合のような比較的ス

ムーズな最適化計算を行なうことはできなかった．
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Table 1 Optimization results of power train perfor-

mance (regularized)

Item Case 1 Case 2 Case 3

Fuel consumption 0.99999 1.00118 0.99883

Following response 1.00092 0.99684 1.00224

Acceleration 0.99997 1.00170 0.99834

Starting response 1.00617 0.99755 0.99627

Case 2

Case 1

Case 3

1.01

Following
response

Starting response

Fuel
consumption

Acceleration

1.01

1.01

1.01

0.98

0.98
0.98

0.98

1.00

1.00

1.00

1.00

Fig. 3 Comparison of optimization results

5 計算結果

最後に，以上の最適化計算によって得られる駆動特

性を表 1に示す．各ケースはそれぞれ計 4個の設計目

標に対して異なった重み付けを行なった場合の設計例

であり，図 3に示すようなトレードオフの関係が存在

することを確認することができる．なお，これらの数

値は，各ケースを比較する便宜上，すべてを最大化す

べき目的関数に変換するとともに，相互の平均を 1.0

とした正規化を行なったものである．一方，図 4は，

そのようにして得られるトルクコンバータの翼形状の

一例であり，図中 (a)と (c)は初期形状を， (b)と (d)

は Case 1の最適形状を示している．

以上の最適化における計算時間は， SPARC

Station 20 model 61を用いて，第 1段階の最適化計

算に約 5分，第 2段階の最適化計算におよそ 10分か

ら 50分2であり，実用上，適用可能な範囲で最適化計

算を実行することができる．

6 結 言

本研究では，自動車駆動系のトルクコンバータ形状

の設計問題に対して，いくつかの設計指針を内在さ
2 重み付け係数の値に依存して探索経路が異なるため，ばらつきが
生じる．
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Fig. 4 An example of optimization results

せた最適化計算における操作が可能な対象モデルを

導入し，また，適切な評価モデルを想定することによ

り，設計最適化のための具体的な方法を示した．あわ

せて，ある設計問題に適用した結果を通じて，本方法

が，この多目的最適化問題における目標間の関係を明

らかにする上で有効であり，最適な設計を求めること

ができることを確認した．

なお，数理計画法による設計最適化の有効性は広く

知られるところであるものの，具体的で実際的な設計

問題に適用する場合，本研究で取り上げた自動車駆動

系の設計問題に限らず，数学的な仮想問題にはない，

様々な工夫が必要であるものと考えられる．
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