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総　　説

1．はじめに

昨年，当社電動ポンプ式油圧パワーステアリン

グ（以下H－ＥＰＳと称す）システム（図1）が，日

本市場で一般乗用車向けに初めて量産採用され

た．これを機にＨ－ＥＰＳシステムの開発の歴史，

技術動向を中心に今後の発展性について述べる．

ワーパックを開発した．第二世代パワーパックが

量産化された1990年代は，Ｈ－ＥＰＳシステムに

対する省エネ化への要求が一層強くなり，別体の

コントローラ（以下ＥＣＵと称す）を用いてモータ

回転速度を制御させるシステムが初めて採用され

た．これにより，ハンドル非操舵時の流量を低減

させた，いわゆるスタンバイ制御によって，無駄

なエネルギー消費を抑えることが可能となった．

1990年代後半，国内大手自動車メーカより世界

初の量産ハイブリッド車が発売され，省エネに対

する関心はますます大きなものとなった．これに

合わせて第三世代パワーパックの開発がKoyoグ

ループで進められた．ＥＣＵ一体型のブラシレス

モータを新たに開発し，モータの高効率化を図る

と共に操舵角速度や車速に応じたち密なモータ制

御を可能とし，省エネ効果は格段に向上した．ま

た，フィーリング面では，低速走行時は軽く，高

速走行時は重くといった，操舵特性のきめ細やか

なチューニングが可能となった．また，ブラシレ

スモータの採用によって耐久信頼性は飛躍的に向

上した．

油圧ポンプ部の改良にも取り組み，性能改善や，

さらなる部品点数の削減が実施され，小型軽量化

が進んでいる．

このように，世の中，特に欧州のニーズに合わ

せて着実に進化を遂げたＨ－ＥＰＳシステムであ

ったが，日本国内においてはミッドシップスポー

ツカーや電気自動車，欧州自動車メーカのＯＥＭ

車など一部の車両への採用に限られていた．その

理由として，日本では軽自動車を中心に油圧を使

わない電動パワーステアリング（以下ＥＰＳと称

す）化が進められたことや，ガソリン車にエンジ

ン駆動式ポンプ搭載レイアウト上の制約が少なか

ったことなどが挙げられる．

Hydraulic-electric power steering system is in the spotlight as an energy saving system having both features of high
output power and better steering comfort. It has been developed for vehicles such as recreational vehicles (RV) and small
trucks providing the maximum axial tension of 13 000N at battery voltage of 12V, which was technologically unable to be
covered by ordinary electric power steering systems.
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図1　Ｈ－ＥＰＳシステム構成�
Systemic structure of H-EPS

2．開発の歴史

Ｈ－ＥＰＳシステムは，省エネ性と搭載性の観

点から，1980年代に欧州を中心にその需要が拡大

し，次世代省エネステアリングシステムとして多

くの車両に適用されてきた．Koyoグループの参

入は，欧州Ｈ社が1989年に第一世代として産業用

のパワーパックを初めて車両に適用したことに始

まる．

その後，パワーパックの改良を重ね，大量生産

性と低コスト化を実現させた自動車用第二世代パ
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3．需要拡大

パワーステアリングシステムのグローバル需要

動向（当社予想）を図2に示す（図中ＨＰＳとは，

エンジン駆動式油圧パワーステアリングの略称．

また，ここで示したＨ－ＥＰＳシステムの需要動

向は，次項にて紹介するスーパーハイパワーモー

タ仕様を含まず．)．図2より，ＥＰＳシステムの

需要が顕著に伸びているのに対して，Ｈ－ＥＰＳ

システムの需要は若干増加傾向にはあるものの

400万台付近を推移していることが分かる．

いる．これは，Ｈ－ＥＰＳシステムが油圧システ

ムでありながら，作動油量を操舵状況に応じてち

密に制御できることにある．我々ドライバーは，

ＨＰＳシステムが世に登場して以来数十年間，油

圧ステアリングシステムの操舵感に慣れ親しんで

きた．ハンドルとタイヤの間を油圧というファジ

ーな媒体を介すことで，自然で快適な操舵感を実

現させることができた．さらにＨ－ＥＰＳシステ

ムでは，車速と操舵角速度に応じて作動油量を制

御させることで，自然な操舵感を残しつつドライ

バーの運転状況に応じたシステムチューニングが

可能となり，これが，ＨＰＳシステムをも上回る

評価に結びついたものと考えられる．

次に最大出力において，自動車メーカがステア

リングシステムを決定する際，そのシステムがど

のような車格にまで適応できるかは，コストに並

んで最も重要な要因の一つである．図3より，

Ｈ－ＥＰＳシステムを含めたＥＰＳシステムが８

項目中ほとんどの項目でＨＰＳより評価が高いに

もかかわらず，ＨＰＳシステムの需要域に大きく

食い込めない原因の一つとして最大出力に対する

制約が挙げられる．Ｈ－ＥＰＳシステムを含めた

ＥＰＳシステムは，12Ｖ，数十Ａという限られた

入力エネルギーしか供給を受けることができない

ため，最大出力が大きく制約される．

現在量産，および開発中の各種ＥＰＳシステム

の最大出力検討結果の一例（検討時の諸条件によ

り結果は若干異なる）を図4に示す．
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次に各種パワーステアリングシステムの特徴を

図3に示す（図中Ｃ－ＥＰＳはコラムタイプ，

Ｐ－ＥＰＳはピニオンタイプ，ＲＤ－ＥＰＳはラ

ック同軸タイプ，ＲＣ－ＥＰＳはラッククロスタ

イプのＥＰＳの略称）．なお，本図は当社設計技

術者の考えをイメージとしてプロットしたもので

ある．
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図3よりＨ－ＥＰＳシステムは操舵感と最大出

力において非常に評価が高いことがわかる．とり

わけ操舵感に関しては，ＥＰＳシステムはもとよ

りＨＰＳシステムと比較しても高い評価となって
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図4　パワーステアリングシステム最大出力�
Maximum output of power steering systems

図4の中で，Ｃ－ＥＰＳやＰ－ＥＰＳの最大出

力が約8 000Ｎに留まる理由は，構造上からくる

機械強度の限界によるものである．

この機械強度による制約を構造面から改良した

システムがＲＤ－ＥＰＳやＲＣ－ＥＰＳである

が，これらのＥＰＳシステムにおいても，Ｈ－Ｅ

ＰＳシステムの最大出力には及ばないことが分か
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る．入力エネルギーは同じであるにもかかわらず，

Ｈ－ＥＰＳシステムの出力が大きい理由は，シス

テムを構成する要素の変換効率の高さにあり，そ

の効率の差は，とりわけモータに因るところが大

きい．Ｈ－ＥＰＳシステムとＥＰＳシステムでは，

基本的にモータの使われ方が異なり，Ｈ－ＥＰＳ

システムのモータは構造上高効率設計が可能とな

る．Ｈ－ＥＰＳシステムを含めたＥＰＳシステム

では，いかに効率の良いシステムを開発するかが

重要となる．

4．Ｈ－ＥＰＳシステムシリーズ

図5に現在量産，および開発中の第三世代パワ

ーパックについてその製品群を示す．ここではス

テアリングギア諸元としてストロークレシオは

50mm/rev，受圧面積は当社標準品（車格により

設定）にて検討した．モータ出力にて大きく４つ

に分類し，小型乗用車向けのノーマルパワー（Ｎ

Ｐ）タイプ，小型～中型乗用車向けのハイパワー

（ＨＰ），ブーストハイパワー（ＢＨＰ）タイプ．現

在さらなる需要の拡大をめざし，モータ効率を極

限まで高めた大型乗用車向けのスーパーハイパワ

ーモータ（ＳＨＰ）を2006年量産に向けて開発中で

ある．

し約10％アップ）として開発を進めている．ブラ

シレスモータのエネルギー・フローを図6－(a)

に，モータの損失を図6－(b)に示す．モータの

高効率化は，損失との戦いであり，ＳＨＰモータ

では次の３つの技術を取り入れている．

１）通電角・通電位相制御

２）ＥＣＵ内部抵抗低減　

３）モータ高密度巻線
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5．次世代Ｈ－ＥＰＳシステムの要素技術

本項では，Ｈ－ＥＰＳシステムの需要掘り起こ

しを目的に現在取り組んでいる最新技術内容の一

部を紹介する．特に，高出力Ｈ－ＥＰＳシステム

開発のねらいは，現行Ｈ－ＥＰＳ（ＮＰ，ＨＰ，

ＢＨＰ）システムおよびＥＰＳシステムのアシス

ト性能に関し軸力－操舵応答性を20～30%アップ

できるモータを開発することである．

5.1 モータの高効率化

高出力対応のＳＨＰモータでは出力30%アップ

を目標とした．一方，車両側からはバッテリ電流

の制約があり，最大電流は95Ａ（従来の85Ａに対
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5.1.1 通電角・通電位相制御

一般的にブラシレスモータは120°通電で駆動

され，Ｈ－ＥＰＳシステムのＮＰ，ＨＰモータシ

リーズにも適用されている．ＢＨＰモータでは初

めて180°通電が適用され出力アップが図られた

（図7－(a)）．通常の120°通電に加え，より大き

な出力が必要とされる場合に，進み角60°（固定）

のパルスを付加し，そのパルス幅全体をＰＷＭ制

御するものである．しかし，ＰＷＭ制御によりス

イッチング損失が増加するという課題があった．

ＳＨＰモータでは，必要なモータ出力に応じて通

電角を０～60°で調整，進み角パルス幅として付

加する方式（通電角・通電位相制御）を用いている

（図7－(b)）．例えば，最大定格出力時に通電角は

150～160°，進み角（通電開始位相）は30～40°で

モータ効率は最大，すなわちバッテリ電流は最低

となる．通電角，通電開始位相とモータ効率を等

高線として図8に示す．最大出力1 028W（３N・m，

3 265min－1）にて進み角45°，通電角160°にてモ

ータ効率83%が得られ，バッテリ電流は91.5Ａと

なる．
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通電角・通電位相制御は，ＥＭＩ（電磁波障害）

に対しても有利な方式と言える．従来より用いら

れているＰＷＭ制御におけるＥＭＩは，モータ最

大出力点（電流最大）で最も大きくなり，ＥＭＩフ

ィルターはこの点で設計され，大型化を避けられ

ない．通電角・通電位相制御では，モータ最大出

力点でＰＷＭ制御が施されずフィルター定数を小

さくできる．その結果，バッテリ供給ラインにフ

ェライトコアのような磁気コアを挿入するだけ

で，従来の直列コイル挿入タイプと同等のＥＭＩ

対策が可能となる（図9－(a)，(b)）．

5.1.2 ＥＣＵ内部抵抗低減　

ＳＨＰ（低電圧大電流型ブラシレス）モータの

駆動（モータコイルへの電流切替え）回路にはＭ

ＯＳ－ＦＥＴを用いたインバータが用いられる

（図10－(a)）．ＥＣＵ内の抵抗は銅損（i2×Ｒ）と

なるので駆動回路を含むモータの効率を上げるた

めには，その抵抗値を低減しなければならない．

ＳＨＰモータのＥＣＵ抵抗値は，ＭＯＳ－ＦＥＴ

自体の抵抗値低減といバスバー配線の改良によ

り，6.4mΩまで低減させた（図10－(b)）．例え

ば，バッテリから供給される電流は最大100Ａ程

度となり，損失は60Ｗ程度に達する．ＢＨＰモー

タ用ＥＣＵの抵抗は15mΩであり，その損失は約

150Ｗになる．したがい，仮に従来のＢＨＰモー

タ用ＥＣＵを用いた場合，損失増加は90Ｗとなり，

バッテリ電流換算で約７Ａ（損失差90Ｗ（13.5Ｖ，

７Ａ））増加することになる．
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5.1.3 モータ高密度巻線

12Ｖ系ＥＰＳ用ブラシレスモータは低電圧，大

電流モータとなり，銅損を小さくするため一般的

にモータ・ステータ構造としてストレートコア

（分割コア）が用いられる．しかしながら，Ｈ－Ｅ

ＰＳシステム用モータ，とりわけＳＨＰモータは

高速回転で運転されるため，銅損に加え鉄損に対

する配慮も必要となる．鉄損の増加を抑えるため，

低鉄損材（シリコン含有量を調整，ヒステリシス

損を低減した電磁鋼鈑）を用い，従来のリングコ

ア構造による高密度巻線を採用，モータコイル抵

抗値を低減した（図11）．

5.2 油圧ポンプ
5.2.1 高性能軸受の開発

Ｈ－ＥＰＳに採用される軸受の使用環境は厳し

く，油温－40～120℃，回転速度1 000～6 000min－１，

最大負荷12MPa程度での使用に対する耐久性を要

求される．このような過酷な条件下で耐久性を向

上させるべく，最適油膜形成を考慮した軸受設計

や低μ軸受材，耐コンタミネーション軸受材，環

境に優しい鉛フリー軸受材などの開発を進めてい

る．

5.2.2 低騒音化

他のＥＰＳシステムを含め，設計上最も配慮す

べき点はシステムの異音（ノイズ）対策である．

Ｈ－ＥＰＳシステムの場合，ハンドル非操舵時で

もポンプが低速で回転し，さらに操舵時には回転

速度が増すため，常にポンプ作動音を伴う．ポン

プ作動音は回転速度に依存し，回転速度が高くな

ればなるほど大きくなる．また，モータ制御によ

るポンプ回転速度の変化が音色の変化となって現

れる．このような問題を解決するために，現在ポ

ンプ基本吐出量の大容量化（同一モジュール）と高

トルク型モータを組み合わせたトルク型パワーパ

ックの開発に取り組んでいる．

基本吐出量の大容量化により，同じ作動油量を

確保するための回転速度を低減させることができ

るだけでなく，最小回転速度と最大回転速度の変

化幅を小さくすることができ，回転速度変化によ

る音色の変化を改善することができる．効果確認

のために基本吐出量 1 . 5 0 c m 3/ r e vポンプと

2.00cm3/revポンプで測定したパワーパック作動

音データを図13に示す（両ポンプ共に同一流量と

し，オーバーオール値にて比較)．回転速度の大

小２水準にて測定しているが，いずれにおいても

2.00cm3/revポンプの方が音に対して有利である

ことが分かる．

5.3 まとめ

１）通電角・通電位相制御，２）ＥＣＵ内部抵抗

減，３）モータ高密度巻線（低鉄損材の適用）によ

り，入力電流95Ａ（従来から10Ａ向上）で出力は

30％向上する．この適用領域（推力－応答性）は，

ＥＰＳでは対応困難であり，ここ数年Ｈ－ＥＰＳ

（ＳＨＰシリーズ）の優位性が続くと考える．また，

Ｈ－ＥＰＳシステムの高出力化は，特に，大型車

や高級車に求められており，低騒音化も重要なポ

イントとなる．これに対応する技術もポンプとの

組合せで開発を完了しており，顧客ニーズの応え

られるものと考えている．

図10－(b) ＥＣＵ内部抵抗
ECU internal resistance

［ＳＨＰモータ巻線］

［従来巻線］

図11 ＳＨＰモータ高密度巻線
High-density windings for SHP motor

ＳＨＰモータ特性をＢＨＰモータとの比較で

図12に示す．入力（バッテリ）電流10Ａアップに

てモータ出力30％向上が得られている．
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6．おわりに

ＳＨＰモータを使用したＨ－ＥＰＳシステムの

高出力化が認知されつつあり，欧州はもとより日

本国内においても重量車を中心とした問合せが増

えている．環境保全が大きく取りざたされる今，

ＲＶ車や小型トラックを含めた重量車の省エネ化

を急ピッチで進める必要があり，これら車両をも

視野に入れた製品開発が必要不可欠となる．

ＳＨＰモータ仕様の実力を重視し，重量車や小

型トラック市場を考慮した場合，図2に示すＨ－

ＥＰＳ需要動向に対して，2010年には最大で約

30％の需要増加を予測している．

本需要予測を達成させるためには長所をさらに

伸ばすだけでなく，短所を克服することも重要で

ある．図3からもわかるように，とりわけ省エネ

性と統合制御においてはＨ－ＥＰＳシステムが他

のＥＰＳシステムと比較して評価の劣る部分であ

り，開発に力を入れていきたい．

国内初のＨ－ＥＰＳシステム量産化を実現させ

た今，我々の期待を込めた需要予測を実現させる

べく，積極的な開発を今後も進めていきたい．
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