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　　A 　new 　type　driven　valve 　system 　for　combustion 　engines 　has　been　presented，
　in　which 　a

cam 　is　made 　of 　permanent 　magnet
，
　and 　a 　roller 　rocker 　arm 　is　made 　of　cylindrical 　permanent

magnet ．　 In　this　syste 血
，
　an 　attractive 　fbrce　between 　the　cam 　and 　the　rocker 　arm 　due　to

the　magnetic 　fbrce　suppresses 　jumps　and 　bounces．　 This　makes 　the　friction　in　the　driven

valve 　system 　decrease．　 Hence ，　the　resisting 　torque 　is　decreased　by　use 　of 　this　system ．

This　implies　that　the　energy 　loss　decreases．　 In　addition
，
　 since 　the　bounce　phenomenon

is　supPressed 　by 七he　a七tractive　foree
，
　noise 　due　to　the　bounce　is　also 　supPressed 　in　the

present　system ．　 The　analysis 　for　ob 七aining 七he　critical 　speed 　has　been　presented，　and 　to

validate 　the　theoretical 　results
，
　experimental 　test　has　been　ca 」rried 　out ．　 In　order 　to　have

high　energy 　e 田 ciency
，　an 　elecpric （lrive　valve 　phase 　control 　system 　is　presented．　The 　valve

phase 　control 　 is　carried 　 out 　f（〕r　 the　 proposed 　 driven　 valve 　 system 　 by　 using 　our 　 control

system ・
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1　 緒言

　エ ン ジ ンの動弁系は，カム，ロ ッ カ
ー

ア
ーム，バ ル

ブ，バ ル ブス プリン グな どからな り，カ ム に よ りバ ル

ブ の 開閉を行い
，

エ ン ジ ンの 燃焼 を制御する もの で あ

る．こ の シス テ ム はカム の 回転数が速くなる と，シ ス

　　連絡先 ； 長屋 幸助，〒 376−8515
， 桐生市天神町 1−5−1
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テム の異常運動で あるジ ャ ン プやバ ウ ンス が発生する．

ジ ャ ン プ，バ ウ ン ス 現象は シリ ン ダ
ー
内の 燃焼に悪影

響 を及ぼすの み ならず，騒音を引 き起こ し，エ ン ジ ン

の破壊に もつ ながる．この 現象を抑えるため ，通常は

非常に高い バ ネ定数の バ ル ブ ス プリ ン グを用 い
， さら

に初期田縮力 をばね に て与えて い る．この ため
，

タペ ッ

トとカム の 間に大 きな接触摩擦が生 じる．こ の摩擦 は

306 （54）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学 会 誌 　Vol．10，　No ．3　（2002，

エ ン ジ ン寿命に大きな影響を与えるの み ならず大きな

エ ネル ギ の損失となる．そのため，摩擦の鰍 斤が副島

ら ［1］に より行われてお り，また Sanada ら ［2］は摩

耗 を低減する方法を提案 して い る．一
方ジ ャ ン プ ・バ

ウ ン ス を正 しく解析 し， 最適なばね定数の ばね を設計

しようい う報告も著者ら ［3］によりなされてお り，さら

にジ ャ ン プ ・バ ウ ン ス に よる．騒音 を低減するための カ

ム プロ フ ィ ル の検討が入谷 ら ［4］によりなされ て い る．

　
一
方，

エ ン ジ ン の吸気弁と排気弁の 開弁位相を変化

させ ると
，

エ ン ジ ン の エ ネル ギ
ー
効率が 10 ％以上向上

し
，

か つ NOx を 30 ％以上低減 で きる こ とが知られて

い る ［5］一［14］．そ こで ，吸気弁の位相をエ ン ジ ン回転数

に応 じて変化させ る方法が実用化 され て い る ［6］一［14］．

こ の 制御は
一

般に油圧式が用い られるが，この方法で

は機構が複雑でか つ 制御エ ネル ギーが大 きい こ とから，

電動式の バ ル ブ タイ ミ ン グ連続制御装置が著者 らに よ

り開発された ［15］．油圧式に せ よ
， 電動式に せ よ制御

時にはカム の位相 を変化するため，カムの 回転 を制卸

する の で ，カ ム の抵抗 トル クの 大 きい エ ン ジ ン で は，

高出力の制御機器 を必要 とし，かつ 大 きな制御 エ ネル

ギ
ー

を消費する．

　本研究では
，

d’＝
エ

’
ヒ
ー

トポ ン プとの競争でエ ネル

ギ効率を厳しく求め られる ガス ヒートポ ン プエ ン ジ ン

に焦点を絞り，新た に低エ ネル ギ損失の動弁系を開発

し， さらにエ ネル ギ効率向上 の ため の バ ル ブ位相制御

装置を開発する．

2　 磁気動弁系の 開発

2．1　磁気動弁系の機構

　動弁系の抵抗 トル クを小 さくすると，エ ネル ギ損失

が小さ くな り，かつ 弁の 位相制御に小型の 制御機構が

使用で き，制脚 エ ネル ギ も小 さ くて済む．そこで
， ま

ず ， 抵抗 トル クの小さい 動弁系を開発する．通常の動

弁系は
，

ジ ャ ン プ ・バ ウ ン ス を抑制するため，高い

バ ネ定数の ばねを用 い ，さらに初期圧縮 を与えて弁を

ロ ッ カー
ア
ーム を介 して押 しつ ける構造が

一
般 的で あ

る．また，ロ ッ カ
ー

ア
ーム とカ ム は滑 り接触であるの

で，摩擦力が大 きく， したが っ て エ ネル ギ損失が大

きい ．

　 そこ で，本研究で は，抵抗 トル クを小さ くするため，

Fig．1 の ような磁気動弁系を開発する．図中，4は永久

磁石であり，
カ ム の偏心側に挿入され

， その 上に焼入

れ された鉄製リ ン グが装着され，磁石を保護してい る．

1

2

　 3

○ 　　　0 　　　0

4

5

6

7

8

1 ：Valve、 2 ：Spring、3 ：Rocker　arm
4 ：Permanent 　magnet 　No ．1、 5 ：Cam
6 ：Ring、7 ：Permanent 　magnet 　No ．2

8 ：Bearing

Fig．1　 Geometry　of　the　magnetic 　valve 　system ．

また
， 7 も永久磁石で あ り，

ロ ッ カーア
ーム に軸受 8

を介 して 取 り付けられ，その 表面を焼入 れ した鉄製 リ

ン グで保護 して い る．こ の系で，カム 5 が 回転する と
，

磁 石 4 と 7 が吸引 し，カ ム と ロ ー
ラ
ーが吸引接触を

保 っ て 回転する．その 動 きは ロ ッ カーア ーム 3 を介

して弁 1 に伝達される．こ こ で，2 は弁ばねで あるが ，

本シス テ ム では，補助的に用い て い る もの で
， その ば

ね定数は通常の弁ばねの 数分の 1 で 良い ．この機構の

特徴は
， 磁気による吸引接触を用 い るため，摩擦に よ

る損失はカム ， ロ
ー

ラ間の回転摩擦だけである （磁石

の 接触部の みで 吸引力の釣 り合い が取られる ）．もちろ

ん，補助ばねの 影響があるが
， 補助ばねの ばね定数が

小さい の で，ばね の 圧縮による トル ク は極端に小さい ．

一
方，従来の ばね式を用 い たときは，ばねの初期圧縮

によ り，
ロ ッ カー

ア
ーム をカ ム に押 しつ け ， さらに カ

ム はばねを圧縮 しなが ら回転するので トル クは大 きく

なる．また，その 力は カ ム の み ならず ，
ロ ッ カーア ー

ム の軸受に も作用する （その力は， ロ ッ カ
ー

ア
ーム の

左右の長さが等しい 場合は ，ばね力の 2 倍 とな る ）．

2．2　解析

（a）磁気力の 測定

　 ロ ッ カ ー
ア
ーム の実験的に測定 した磁気力の 曲線
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（Fig．4 の黒点）を最小 自乗法で下記の ように近似する．

　 F （θ）− a4 θ
4

＋ ・ 3θ
3

＋ a2 θ
2

＋ ・ 、θ＋ ・。 　 （1）

・1二

Fig．2　 Model 　of　the　magnetic 　valve 　system ．

冨 4
旦

鍾

§2u

0 　 　 　

Cam 　angle ［rad 】

Fig，3　 Cam 　pro丘le．

2 π

0 　 　 　

Cam 　angle 「rad1
2π

　ただし，ai は最小自乗法で決定する係数であり，θ；

wt の関係が ある．

（b）カ ム 曲線の 近似

　副測 したカ ム 曲線 （Fig．3 の黒点 ）を以下 の ように最

小 自乗近似する．

U （θ）一 わ4 θ
4

＋ わ3θ
3

＋ b2θ2
＋ わ、θ＋ b。

ただ し，biは最小 自乗法で 決定する係数で ある．

（2）

（c）ジ ャ ン プの 条件

　本論の理論解析で使用する解析モ デ ル を Fig．2 に示

す．こ の 図より磁気バ ル ブシ ス テ ム の運動方程式は以

下の ようになる ．

　 d2u（θ）　　　　　　　　 d2v（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2β（θ）
　　　　 ll十 Ml　　　　　　　　　　　 l2　十 kl／t2十 JM2
　 　 dt2　 　　　 　　 　　 　 dt2　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 dt2

　　　　　　　　　　　　du（θ）
　　　　　　　　　　　　　　　十 F （θ）ll＝ 0 （3）　　　　　　 ＋ kXot2＋ C
　 　　　 　　 　　 　　 　　　dt

　ただ し，m1 は弁質量 M2 は ロ ー
ラ質量，　 v は弁

変位 ，
u は ロ ー

ラ変位 ，
　 J は ロ ッ カー

ア
ーム慣性能率，

βは ロ ッ カ
ー

ア
ー

ム の 変角，c は等価減衰係数 k は

弁ばねの ばね定数 Xo は弁ばね初期取り付け変位，　 F

は磁気力で ある．式 （3）を

）彑
h（＝

即
u

万
＝β

を用 い て整理する と，

｛M2 （弩）
2

＋ Ml ＋ 浜｝（簿）農
一・− kXo

・ ・（
1211

）・ ＋ ・ （膿 ・ （1）・ 一 ・ （・）

また
， 式 （2）よ り

審一 ω （4b ・θ
3
＋ 3b・θ

2
＋ 2b・θ＋ b・）

農 一ω
2
（・2b、θ

2
＋ 6b，θ＋ 2b、）

すなわち，式 （4）は以下の ようになる．

Fig．4　 Magnetic 　forces　versus 　cam 　angle ．
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鴎 ）
2

・ m 樹 （
1211

）
×　　ω

2
（12b4θ

2
十 6b3θ十 2b2）

・ ・（
1211

）・ （・b・θ
3
＋ ・b・θ

2
＋ ・b・θ＋ ・・）＋ kx・

・ k （
1211

）（・・θ
4

＋ b・θ
3

＋ ・・θ
2

＋ b・θ・ b・）

・ （
t211

）（・・θ
4
… θ

3
＋ ・・θ

2
＋ ・・θ＋ ・・）一 ・

　　f、（θ）ω 2
＋ f2（θ）ω ＋ f3（θ）− 0

したが っ て
，

一f2（θ）±　　f2（θ）2 − 4fi（θ）f3（θ）
（5）

Table　 l

tem ．

Dimensions 　of 　the　present　valve 　sys 一

ω ＝

ただ し，

ノ1（θ） ＝

X

f2（θ） ＝

f3（θ） ；

・ （E）
・ （12）

2f1（θ）

｛m ・ （
lll2

）
2

柳 ・ ＋尉（曾）
（12b4θ

2 一
ト6わ3θ十 2b2）

・（
1211

）（… θ
3
・ … θ

2
・ … θ… ）

kXO

誕 ・

（b、θ
・

＋ う、θ
・

＋ う、θ
・

＋ blθ＋ b。）

Z・
（。、θ

・
＋ 。、θ

・
＋ 。、θ

・
＋ 。、θ＋ 。。）

　式 （5）の計算で ω （θ）の 値が正となる方が各θにおけ

る限界値である．式 （5）で ω （θ）を最小 とする θ＝θゴ

を求め
， それ を式 （5）に代入 した ω （θゴ）が，本磁気動

弁系の 回転限界 （ジ ャ ン プ発生）となる．

2．3　実験

（a ）実験装置の基本特 性

　本実験装置における カ ム の 回転角とバ ル ブの リ フ ト

量の 関係 を Fig．3 に示す．図にお い て，各点は カ ム リ

フ ト量の実測値を，直線は本論の 理論解析で使用する

近似式を表す．近似式は
， 90

°

と 270
°
付近で実測値

からかなり離れて い るが 本論の理論解析では ， 180
°

付近でジ ャ ン プが発生する として
， 約 120

°

か ら 220
°

の間で計算を行うため問題はない ．

（b）実験方法

　 イ ン ダクシ ョ ン モ ー
タ
ーを一定回転で駆動 し，カ ッ

プ リ ン グを介して バ ル ブシ ス テ ム を駆動する．その と

Outer　 diameter　 of 　cam

magnet

24mm

Thickness　 of 　 cam

magnet

20mm

Magnetization 　 strength

of 　cam 　magnet

1．42T

Outer　diameter　of 　roller

magnet

24mm

Inner　diameter　of 　roller

magnet

16mm

Thickness　 of 　 roller

magnet

16mm

Magnetization　strength

of　roller   agnet

1．42T

Mass 　of 　valve 64．5g

Mass　 of　 roller （with

r・ller　magnet ）

71．Og

Spring　cons 七an 七〇f　WL2 ．9N ／mm

Spring　constant 　of　WM4 ．9N ／mm

Spring　constant 　of 　wH9 ．8N ／mm

Spring　constant 　of 　WH14 ．7N ！mm

Spring　constant 　of 　wB19 ．6N ／mm

Size　of 　rocker 　arm 44mmx80 　mm

Mass 　of　rocker 　arm 61．8g
．
Molnent　 of 　inertiaof　the

rocker 　arm

0．46× 1『 4kg ・m2

Length 　of　center 　shaft74mm

Diameter 　of 　center 　shaf し 5mm

Length 　of 　side 　shaft 48mm　　　　　　　　　　　　．

Diameter　of　side 　shaf し 5mm
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Table　2　 Dimensions 　of　the　system 　used 　in　the

theoretical 　analysis ．

  1 〔kg］ 0．0645

m2 【kg］ 0．071

‘1 ［m ］ 0，035

‘2 ［m ｝ 0．035

J ［kg・m2 ］ 0．45703 × 10
−4

毋o ［m ］ 0．0
，
03

c ［N ・s／m ］ 0．01

α 0 2，42661743 × 101

α1 8，13446659x10
− 1

α2 4．3115823

α3 一1．44705315

α4 1．17976045x10
− 1

わo 9．11607952 × 10− 2

わ1
一1．43757523× 10

− 1

δ2 795015393 × 10
− 2

δ3 一1．80287306x10
−2

b4 1．43540848 × 10
『3

きの バ ル ブの 変位をレーザー
変位計に より検出 し

，
オ

シ ロ ス コ ープで計測する．オシ ロ ス コ ープに表示され

る時刻歴応答 を見なが ら回転数を上げて い き，
ジ ャ ン

プが出始めた ところを限界回転数とし記録する．これ

をばね定数を変えてそれぞれ測定する．

（c）理論結果と実験結果

　Table1 は本研究で言却乍した磁気動弁系の諸元で ある．

また
，
Table2 は数値計算に用い た緒元で ある．カム の

限界回転周波数 （ジ ャ ン プの起こ るカ ム回転周波数）と

補助ばね定数の 関係の 実験値 （実験）と理論値 （破線）
を Fig．5 に示す．ス プリ ン グの 初期圧縮 は 3mm であ

る．理論値 と実験値の傾向は
，

ほぼ
一

致 してお り， 本

論の 理論解析で本動弁系の設計が で きる こ とがわかる．

　図で ばねが無い 場合 （ばね定数が零）の ときで も本

動弁系を用 い る と
，

カ ム 回転数が 1
，
200rpm （エ ン ジ

ン回転数は 2
，
400rpm ）まで ジ ャ ン プ ・バ ウ ン ス が発

生 しない こ とがわかる．当然の こ とで あるが，補助ば

ね定数が大 となる と
， 限界回転数を大 きくで きる．一

方 ，
Fig．6 は限界回転数に お ける本磁気動弁系の 抵抗

トル ク と限界回転数の 関係を示した もの である．図よ

り， 補助の 弁ばねを用 い ない ときの 抵抗 トル クはわず

かに 0．1N ・
m で あ り，限界回転数を 40Hz としたと

きも 0．5N ・m 程度で ある ．

　本動弁系と比較するため
， 実際の エ ン ジ ン の抵抗 ト

ル クを測定してみ た．測定した エ ン ジ ン は トヨ タ製の

TOYOTA 　3S−G で，弁の変位は 7．5mm ，弁ばねの

ばね定数は 19．8Nm ／mm である．こ の エ ン ジン を解

体し，弁 1 個の み を取り付け，抵抗 トル クを測定した

とこ ろ，6，6N ・
m で あ っ た．本磁気動弁系の カ ム 回転

数が 1200rpm の ときと単純比較する と
， 本動弁系の

抵抗 トルクは市販エ ン ジ ン の それ の 1／66 とな り，い

かに本動弁系の抵抗 トル クカシ亅・さい かが わか る． しか

し， 本動弁系が市販の エ ン ジン に比べ すべ て におい て

優れ て い る訳で はない ．本磁気動弁系は カ ム の抵抗 ト

ルクを減少させ るため，磁石 をロ
ー

ラ として用 い て い

るが，ロ
ー

ラを用い ると，その分贋性力が大とな っ て

お り，高速域の ジ ャ ン プ抑制と言う面 では上記市販エ

ンジ ンに劣る と考えられる．すなわち，本動弁系はエ ン

ジ ン回転数が 2
，000〜3，000rpm 程度 （カ ム 回転数は

その半分）で 用い る ときに極め て有効 であ り，
ばねは

，

万一
ロ
ー

ラが ロ ッ カ
ー

ア
ーム か ら外れた ときにもとに

戻す安全装置 として の ばね定数の もの で 良い ．こ の領

域で安定的に用い るエ ン ジ ン として は，ガス ヒー トポ

ン プエ ン ジ ン （GHP ）がある．通常の GHP エ ン ジ ン

の 回転数は 2，000rpm 以下 で安定的に回転させる もの

で あ り， 本動弁系 を有効に使用で きる範囲にあ り， 本

動弁系を用い ると，現在使用 されてい る GHP エ ン ジ

ン の カ ム部分で消費されるエ ネル ギを少な くとも 1／20

以下に押さえる こ とがで きる と考えられる．また本実

験で は
， 摩擦熱がほ とん ど無 く，カ ム と ロ ッ カー

ア
ー

ム を潤滑油の 中に どぶ 浸けに して 行われ てお り，
と く

に強制潤滑の必要はなか っ た．耐久t7maを行 っ て い な

い ので，これだけで結論を出すこ とは早計ではある も

の の ，摩擦が極端に小さい の で，潤滑に強制潤滑 を用

い ない で も良い可能性がある．すなわち，強制循環に

要するポ ン プ等の コ ス トの 削減とその稼働に要する エ

ネル ギ も削減で きる可 能1生がある．

3 　連続バ ル ブタイ ミ ン グ制御

　吸気弁 と排気弁の位相を回転数に応 じて最適に制御

する と，
エ ンジン の エ ネル ギ効率を 10 ％以上向上で

き，また Nox を極端に減少で きる ことが知 られ て い

る ［5］一［14］．すなわち，
エ ネ ル ギ と環境の 面か ら極め

て有効で あるの で，油圧式の カ ム位相制御機構がすで

に実用化 されてい る．しかし，
こ の機構で は， 油圧ポ

ン プ
， 電磁バ ル ブ

， 配管 ， 位相制御機構等 を必要 とす
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るため
， 制御シス テ ム が複雑となる．また，定常回転

時に も希1脚 エ ネル ギを必要とする ため
， 制御 エ ネル ギ

も大きい ．そ こ で，著者らは通常の エ ン ジ ン に対 して ，

モ
ー

タで直接位相を制御する電動式連続位相制御機構

を開発 した ［15］．こ の機構は遊星歯車機構とウオ
ーム

で 減速 を行 っ て
，

カ ム の位相を制御する もの で ある ．

本磁気動弁系の場合は抵抗 トル クが極端に小 さい の で
，

本機構 を用 い た ときは 10W 程度の小 さなモ ー
タで 十

分制脚 で きる ．そこ で ，本研究で は，制脚 エ ネル ギ
ー

の小 さい 上記磁気動弁系の バ ル ブ タイ ミ ン グ連続位相

制 御シス テ ム を開発する．

　本バ ル ブタイミ ン グ制御に用 い る遊星歯車機構の 構

造 を Fig．7 に示す．出力軸はカム シ ャ フ トに連結され

て お り，また，遊星歯車機構の外側に タイミ ン グプー

リが切 っ てあ り，タイミ ン グベ ル トによる クラ ン ク

シ ャ フ トからの駆動力をカ ム シ ャ フ トへ 伝える．バ ル

ブ の 開閉は カムに よ り行われて い るので，バ ル ブタイ

ミ ン グを変化 されるに は カ ム シ ャ フ トの 回輯立相を変

化させ ればよい ．バ ル ブ タイミ ングを変化 させ ない 時

は，舗 卸入力軸 を固定して おき， タイ ミン グベ ル トか

らの 回転は
，

プ
ー

リと
一
体 とな っ た内歯車に伝達され，

内歯車C に かみ合 う遊星歯車B を回転させ る，

　遊星歯車 B の軸はキ ャ リア D に取付けられ て お り，

そのキ ャ リア と出力軸は
一
体 とな っ て い るため，出力

軸が回転する．一
方，バ ル ブの タイ ミ ングを変えた い

時には ，制御入力軸 を回転させ る こ とで
， 太陽歯車A

が回転 し，
二 つ の遊星歯車B が回転するので，キ ャ リ

ア D を通 して 出力軸が回転する．よ っ て 騨卸入力軸 を

回転させ る こ とで ，出力軸に繋が れたカム シ ャ フ トの

回輯 立相を自由に変化させる こ とが可能で あるの で バ

ル ブ タイ ミ ン グを コ ン トロ
ール で きる．Table3 に本

遊星歯車の諸元を示す．本遊星歯車の プ
ー

リ
ー

と出力

軸 （カム軸 ）の減速比は 1／2．5 で あり， 制御入力軸と

出力軸の 減速比は 1／6 で ある．

　 超音波モ ー
タは高 トル クでかつ 電流を印可 して い な

い 時にも保持 トル クを持つ ため
，

ウ ォ
ー

ム とウ ォ
ー

ム

ホイール の ような減速，ブ レ
ー

キ機構を必要としない

ため に，非常に コ ン パ ク トにで きる ．そこ で
， 本研究

で は，こ の超音波モ ータ を上記遊星歯車機構に直結 し

た制御を行う．

　 一
方， 電動モ ー

タによる纐 卸も行 い
， 両者の比較検

討 を行 う．電動モ
ー

タ使用の ときは，保持 トル クを得

る ため，ウオ
ーム を用い る．こ の ときの ウ ォ

ーム と

ウ ォ
ーム ホイール の減速比は 1／10 とし，制御用モ ー
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Table　3　 Dimensions 　of 　planetary　gears．

SunPlanetInternalPulley

gear　Agear 　Bgear 　C

z
α

Zb Zc

Gear　typeregularregularregularXI 、

type

Module 1 1 1

Pressure 20 20 20

angle ［
°

亅
Number 16 24 64 48

of 　teethPitchcircle

16 24 64 77．62

diameter

［mm ］

タを入力 ，
カム シ ャ フ トを出力とする と

， 線 咸速比は

1／50 となる．

　本制御機構を制御するには，カ ム の 回転角を検出 し

なければならない ．その セ ンサーとして，　 永久磁石

チ ッ プ と コ イ ル の 組み 合わせ に よ る セ ンサを用い る ．

すなわち，回転軸に永久磁石チ ッ プを取付け，その 上

に小さな コ イル を非接触で固定 して配置する．軸が回

転すると磁石チ ッ プも回転 し，コ イル に誘導起電力が

発生する．磁石をカ ム シ ャ フ トの 弁開度最大の位置に

取付けておけば，コ イル の誘起電圧が最大 とな っ た と

きが弁開度最大 となる．こ の信号をコ ン ピ ュ
ー

タに取

り込み
， 弁開閉の位相が目標位相に追随する ように制

御電圧 をモ
ー

タに出力し
， 位相制御を行う．

　吸排気弁の位相は 4気筒エ ン ジンでは 120
°
に設定

される．理想的な吸排気弁の位相差はエ ン ジ ン の低速

域で は大きく（120
°
），中速域で は小 さ く（60

°

），
エ

ン ジ ン が定常回転とな っ た高速域で は大 きく （120
°
）

する の が良い とされ て い る ［6］一［14］． い ま， 吸気弁の

み を制御して この 条件を満足するこ とを考え，クラ ン

クシ ャ フ トと吸気側カ ム に上記磁気角度セ ン サ
ー

を設

置する と
， クラ ン クと吸気側カ ム の位相差は低速域で

零，中速域で 60
°

， 定常速度で零 となる．以下こ の よ

うな制御を考える．Fig，8 は本バ ル ブ粒 相制御装置の

応答性を超音波モ ー
タと電動モ ー

タで比較したもの で

ある．図か ら，カ ム 回転数が 1
，
200rpm で

， 位相差 60
°

を制卸すると きの 整定時間が超音波 モ
ー

タで は O．35

秒である の に対 し，電動モ ー
タで は減速に よる遅れの

　 60

冨
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Fig．8　 Comparison　between　response 　of 　phase
control 　by　the　DC 　motor 　and 　the　ultrasonic 　mo −

tor （Carn　rotation 　speed ＝ 20Hz ）．

ため ，0．42秒とな っ てい る．現在使用 されて い る油圧

式で もその応答速度は O．4 秒程度で あ り， 本装置はそ

れ とほぼ同程度の応答性を有して い る こ とがわか る．

　超音波モ ー
タの 方が応 答性が 良の で，追従性を確認

する実験は超音波モ ー
タを用 い て行うこ とに した．ま

た，実際の エ ン ジ ン にお い て，アク セ ル を踏み こむ時

の 回転数の変化を想定 して
， 任意の加速 ， 減速に よ り

カム 駆動モ ー
タ （エ ン ジ ン に相当）の 回転数を変化 さ

せ る こ とを考える．こ の ようなバ ル ブ粒相制御の例 と

して ，速 い 応答性の 要求される エ ン ジン回転数範囲，

すなわち
，
20Hz 〜60Hz （カ ム回転数は 10〜30Hz ）を

低速 〜高速 としたふ たつ の 場合につ い て の 実験結果 を

Fig．9（a ）お よ び Fig．9（b ）に示す．図中実線が実験

値で
， 破線が 目標値を示 して い る．い ずれの結果 も実

1験値は，目標値か ら遅れる ことな くほ とんど
一
致 して

い る．これによ り追従性が非常に良い 事が確認される．

実際の GHP エ ン ジ ン で は
， もっ と低速で ある の で ，

本シ ス テ ム で十分な応答性を確保で きる．

　本実験で は，クラ ン ク側 とカ ム側の コ イル セ ン サー

の最大値間の 時刻から位相差 を計算に より決定して い

る．しか し
，

コ イ ル に ノ イズがある と
， 最大値の判定

に誤差が入 る．すなわち，実験値の 乱れは制御に よる

もの で は無 く，
セ ンサ コ イル の誤差によ る もの で あ り，

カ ム が図の ように小 さ く振動 して い る訳で は無 い ．し

たが っ て
， 実用上は安価なコ イル セ ン サ

ーを用 い て差

し支えない と言える，
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