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1. はじめに
自動車産業が，100年に一度の変革として，自動車の
電動化・知能化に取り組む中で，日産自動車では世界に
先駆けて，2010年に電気自動車（Electric Vehicle: EV

または Battery EV, BEV）「日産リーフ」の量産を開
始した1), 2)．その後，多くの電気自動車がBEV市場に参
入し，競争力を維持するため，車両のモデルチェンジに
あわせて電動パワートレインの性能を向上させ，またそ
の制御も改良・発展させてきた．2016年には，BEVの
電動パワートレインと駆動系を共用した 100%モータ駆
動の e-POWERを日本市場の「日産ノート」向けに登
場させた．e-POWERはパワートレインの方式としてシ
リーズハイブリッドに分類されるが，ほかのハイブリッ
ドシステムと差別化し，高い加速性能とアクセル操作性
を，BEVの開発によって得られた電動パワートレインの
制御によって実現している．現在では，BEVをはじめと
して，100%モータ駆動の車両が数多く市場に投入されて
いるが，電動パワートレイン制御の観点でまとめられた
文献は多くない．本稿では，日産自動車における電動パ
ワートレインの発展を事例として，BEVと e-POWER

ともに示し，とくに量産車に採用された電動パワートレ
インの制御について述べる．

2. 電動パワートレインの概要とラインナ
ップ

BEV，e-POWER，またハイブリッド電気自動車 (Hy-

brid Electric Vehicle : HEV)の駆動システム構成を図 1

に示す3)．e-POWERはシリーズハイブリッドとして分
類されるハイブリッド形式であり，高い加速性能とアク
セル操作性をBEVの開発によって得られた電動パワート
レインの制御によって実現するとともに，発電制御によ
り，エンジンでの発電騒音を感じにくい特徴をもち，従来
のシリーズハイブリッドとの差別化を図っている．BEV

と e-POWER ともに 100%モータ駆動のシステムであ
り，駆動輪はモータの出力が減速機を介して接続される．
BEVと e-POWERの駆動モータ・インバータを共用す
ることで，効率的に開発を進め，設備投資とコストの低減

図 1 電動パワートレインの駆動システム
BEV と e-POWER はモータ駆動のみで走行し，その駆動システム・制御を
共用化することが可能．

表 1 電動パワートレインのラインナップ
BEV 2010 2017 2019 2021 2022

 e+
 [Nm] 280 320 340 300 195
 [kW] 80 110 160 160 47

 [kWh] 24 40 62 66 20

e-POWER 2016 2018 2020 2020 2022 2023

 [Nm] 254 320 280 300 330 315
 [kW] 80 100 85 100 150 120

(4WD) (4WD) (4WD)
 [Nm] 100 100 195
 [kW] 50 50 100

が可能である．100%モータ駆動であることは，モータの
高精度・高応答の制御のメリットがBEVと e-POWER

でも得られ，車両のクイック・スムースな加減速を実現
している．また，e-POWERでは，発電専用のエンジン
はタイヤと接続されていないため，エンジンの最良燃費
の動作点を集中的に利用することで燃費向上を図れるだ
けでなく，エンジンによる発電のタイミングを選択する
自由度も高い．e-POWERの発電制御では，ロードノイ
ズが大きくなる車速条件や，路面粗さの推定によってエ
ンジンによる発電の制御を行うことで，BEVのような静
粛性を実現している．表 1はBEVと e-POWERのライ
ンナップを示している．BEVは日産リーフのモデルチェ
ンジとともにバッテリー容量の向上，モータ・インバー
タの性能向上を実現し，日産リーフを通じて得られた知
見・経験をもとに，新しいプラットフォームをもつ SUV

(Sport Utility Vehicle)の BEVとして日産アリア，ま
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た，軽自動車のBEVとして日産サクラへと発展させた．
これらの電動パワートレインは，バッテリー，モータ・
インバータ，充電器をそれぞれの車両の性能・仕様に適
した部品を搭載し，電動パワートレインの制御は共用さ
せながら改良・発展させ，それぞれの車両に合わせて制
御の適合を行っている．
図 2 に日産リーフと日産アリアのモータの外観を示
す4)．日産リーフは高効率かつ高トルク・出力を備える
埋込み磁石型同期モータ (Interior Permanent Magnet

Synchronous Motor : IPMSM)を駆動モータとして採
用し，ステータ巻線やロータの磁石配置などを改善し，
モータのコア径は同一としながら，軸長を変えることで，
e-POWERも含めたさまざまなラインナップに対応して
いる．日産ノートは，第一世代から第二世代の進化の中で，
駆動モータを 85 kW，280Nmに向上しながら，モータ
の軸長 18%減，機電一体の電動パワートレインのユニッ
トとしてサイズ 15%減を実現した．
日産アリアでは，新たに開発した巻線界磁同期モータ

(External Excited Synchronous Motor : EESM)を採
用した．ロータの励磁電流を制御することによって，低ト
ルク領域における電磁加振力を低減することができ，緩

図 2 リーフとアリアのモータ
BEVと e-POWERどちらも 100%モータ駆動のパワートレインであり，駆
動力制御を共通化でき，BEV で開発した制御を活用できる．

加速や巡行など，駆動力要求が大きくないシーンでの静
粛性を向上している．また，重希土類元素のコスト・供
給リスクを低減できることも特徴である．

3. 電動パワートレインの制御
3.1 電動パワートレインのシステム構成
BEVと e-POWERの電動パワートレインの制御シス
テム構成図をそれぞれ図3に示す5)．これらの中心となる
コントローラが VCM (Vehicle Control Module)であ
り，たとえば，車両のアクセルペダルや車両速度，バッテ
リーの充電状態 (State of Charge : SOC)などをもとに
駆動力を制御し，インバータに搭載されるMC (Motor

Controller) に CAN (Control Area Network) を用い
てモータのトルク指令値を送信する．この電動パワート
レインの部品群と VCMは EV-CANというネットワー
クを構成し，VCMは車両側の ECU (Electric Control

Unit)が接続されるV-CANとEV-CANとの情報のゲー
トウェイとしての役割も果たす．図 3にDriving sub sys-

temとして示されるBEVと e-POWERの駆動力制御は，
電動パワートレインの ECUであるVCMとMC，また
BMS (Battery Management System)によって構成さ
れ，BEVと e-POWERが共に100%モータ駆動であるこ
とから，これらの制御を共通化することができる．BEV

の充電制御と e-POWERの発電制御は，それぞれのアプ
リケーションとして制御開発を行い，電動パワートレイ
ンの種類に応じて選択している．
共通化された駆動力制御について以下に説明すると，

MCはトルク指令に基づいて，検出したモータ電流から，
インバータの各半導体スイッチのOn/Offを操作するこ
とによってモータトルクを実現する．MCはインバータ
のキャリア周波数での高速なフィードバック制御が可能
であり，この高速な制御の特徴を活かし，駆動軸ねじり
振動抑制やバックラッシュ振動抑制などのモータトルク
制御が実現されている．一方で，VCM ではクイック・
スムースな加減速制御を実現するトルク指令値を生成し，
ブレーキとモータトルクの協調制御を実現するそれぞれ
の指令値の生成や，巡行時の損失を低減する制御などの

図 3 電動パワートレインの制御システム構成図
BEVと e-POWERどちらも 100%モータ駆動のパワートレインであり，駆
動力制御を共通化でき，BEV で開発した制御を活用できる．
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図 4 発進時の加速プロファイル（全開加速）
アクセルペダルの踏み込みに対して，高い応答性とスムースな加速性を BEV

と同様に e-POWER でも実現．

機能をもち，駆動力の制御の中でも，VCM・MCの特
徴を活かして機能を分担させている．これらの駆動力の
制御が BEVと e-POWERで共用されることで，BEV

で開発・発展した機能は e-POWERに活用され，また
e-POWERで開発された機能をBEVに採用することも
可能であり，相互に進化・発展することができる．図 4

は e-POWER車の発進時の加速プロファイルを示し，車
両の加速性能として重力加速度に対する比をGとして表
わしている6)．e-POWER車ではほかの HEV車と比較
して，0 sでのアクセルベダルの踏み込みに対して高い応
答性を示し，またスムースな加速を実現している．この
ことはアクセルペダル操作に対して，遅れが少ない，リ
ニアリティが高く，操作性の良い車両であることを意味
しており，運転の不慣れなドライバにも運転のしやすさ
という価値を提供している．
3.2 グライディング制御による巡行時の効率改善
中高速域で巡行するシーンでは，ドライバが微小なア

クセル操作により不要な加減速を行うことで，モータ効
率の低い領域での力行・回生の繰り返しを生じ，モータ
損失を増加させてしまう．この課題に対して，車速に応
じた巡行に必要な駆動力付近ではドライバの微小なアク
セル操作をキャンセルし，モータの損失を低減させるグ
ライディング制御7), 8)がBEVと e-POWERに採用され
ている（図 5）．グライディング制御により，日産リーフ
では実用航続距離を約 6%向上させた．
3.3 電動 AWD「e-4ORCE」による駆動力制御
前後輪独立のモータ駆動による電動 4WD（四輪駆動）
は e-POWERの日産ノートに採用され，前後駆動力を
制御することで車両のピッチング制御を実現している．
図 6に示すように，前輪・後輪のモータを回生制動する
際に，その制動力の差を制御することで回生制動時の車
体姿勢の変化を抑え，フラットかつスムースな快適な乗
り心地を提供できる．この電動 4WDを発展させ，モー
タによる駆動・回生に加えて各輪の油圧ブレーキも組み
合わせた制御として電動AWD (All Wheel Drive)制御
である「e-4ORCE（フォース）」を開発し，「e-4ORCE」

図 5 グライディング制御時の駆動力イメージ
力行・回生の微小な繰り返しをキャンセルすることでモータ損失を低減する．

図 6 ピッチコントロールによる車体姿勢の違い
前輪と後輪それぞれのモータの回生ブレーキの制動力差を制御することでピッ
チ挙動を最適に抑える．

は BEVの日産アリア，また，e-POWERの SUVであ
るエクストレイルに採用されている9)．「e-4ORCE」では，
輪荷重の変化によるタイヤグリップ力の限界内でタイヤ
のグリップ能力が最適となるように駆動力を前後輪に配
分し，車両のコーナリング性能を高め，さまざまな路面
状況においても高い安定性を実現している（図 7）．
3.4 駆動モータ制御を用いた軸ねじれ振動抑制
日産電動パワートレインの特長の 1つであるクイック・
スムースな加速応答を実現する制御のコア技術として，
駆動モータ制御による軸ねじれ振動の抑制が挙げられる．
初代日産リーフの開発前から，モータ制御技術として開
発が進められ，採用後も進化・改良が続けられている．図
8に駆動モータトルク指令をステップで与えた場合と，軸

計測と制御 第 62巻 第 11号 2023 年 11月号 653



62-11-02

図 7 旋回時のタイヤグリップ能力と駆動力配分
輪荷重変化によるタイヤグリップ力の限界が摩擦円の大きさで示され，その限
界内でグリップ力が最適となるよう駆動力の前後配分と状況に応じてブレーキ
による制動力を制御．

図 8 トルクステップ時の軸ねじれ振動抑制の効果
モータトルクをステップで与えた場合の軸ねじれ振動を制御によって低減．

ねじれ振動抑制の比較を示す10)．モータの出力軸とタイ
ヤの間のドライブシャフトのねじり剛性によって，モータ
トルクに対するモータ角速度の応答は，およそ 8～10Hz

に顕著な共振特性をもつ．緩やかにモータトルクを変化
させれば，ねじり振動を抑えることができるが，加速応
答を低下させてしまう．このトレードオフ課題に対して，
図 9に示す軸ねじれ振動抑制では，駆動トルクの伝達系
と車両運動をモデル化し，共振特性をもたない規範応答
と伝達特性の逆系からフィードフォワード補償器を設計
し，ロバスト性を高めるためにフィードバック補償器を
併用している11)～13)．
この軸ねじれ振動抑制をもとに，日産リーフでの「e-

Pedal」の採用の際に，図 10に示す駆動モータの回生と
力行の切替時のギアにおけるバックラッシュ特性も考慮
した制御へと発展させた14)．「e-Pedal」はアクセル操作
のみで発振・加速・減速・停止を行える機能であり，アク

Feedforward
compensator

Demand DisturbancesMotor torque
Vehicle

Motor angular
velocity

Feedback compensator

: 
Band-pass filter

図 9 軸ねじれ振動抑制の制御ブロック図
トルク指令値をもとに，フィードフォワード補償器とフィードバック補償器に
よる軸ねじれ振動抑制制御．

10

図 10 減速から加速時の駆動軸ねじり振動制御実験結果（バッ
クラッシュ特性考慮有無の比較）
ギアバックラッシュ特性を考慮することで減速から加速時に切り替わる際の振
動を改善．

セルペダルとブレーキペダルの踏み替え操作を減らすこ
とで運転操作の負荷を低減することができるもので，進
化した「e-Pedal Step」が日産アリアや e-POWERの車
両に採用されている．
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4. まとめ
BEVと e-POWERの電動パワートレインは駆動シス
テムを共用でき，双方の進化を相互に採用することが可
能である．駆動モータ・インバータの共用だけでなく，電
動パワートレインの制御は，駆動力制御・モータ制御の
階層それぞれを共用化することで，100%モータ駆動の魅
力と価値を広く提供することに貢献している．

（2023 年 8 月 3 日受付）
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