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自動車における半導体の応用
Recent Semiconductor Applications

in the Field of Automotive Electronics

Advanced semiconductor components of today ∂re finding va｢ious new

appllCatio=Si=the†ield ofa=tOmativeelectro=iccontroIpartlvduetothep｢essu｢e

OfregulationsgovernlngeXhaustg∂S∂ndsafetyofd｢ivlng.

巨Iectronic devices using se仙conductor components∂｢e discussed f｢om the

viewpointsofservicecondition.reliabilitvandcost.

Packed diodes usedin most卜1itachia】ternators havebeenp｢0Vedhighlv｢eli∂ble

∂t high temperat=reS･AIso.compactlC vol†age regulators b=iltin some of the

Hitachialternatorshaveremarkablysimplifiedtheinstallationandinspectionofthe

Cha｢glngSyStem.

Threedifferenttypesofelectronic唱nitjon svstemsa｢einuse.Thefi｢stonehas

been developed as a maintenance-free c∂｢唱nltion system.The second plavs∂n

important part as raclngenglnelgnltOr.andthethi｢disfo｢theignition ofmoto｢

CyCles,SnOWSkiis.andoutboa｢denglneS.

巨Iectronicanti-Skid modules.transmission controIsystems.∂UtOmatjccarspeed

contro‖ers.andvarioussensorsarealsodesc｢ibed.

l】 緒 言

ゲルマニウムトランジスタに始まる半導体技術の著しい進

歩に刺激されて,自動車電装品にこれを応用しようとする

試みはJlしくから行ち･われ,すでに多くの成果を得たばかI)で

なくノト後ますます広範なI応川が予想きれている｡特に自動し巨

が従来果たしてきた諸機能のほかに最近求められている排1{

や安全作に関する改良のためには､半や休による別号卸を用い

なければr榔師なものが多く､ニのrr】iからも日動申ノ＼の半噂体

[仁汀Jが急速に進序要しつつある｡

【]動単に半や体を応用する場†㌢,日動中が輸送機耳城である

ために懐手成品→電～i一叢,電1も岩→機寸城琶なる変枚のためのト

ランスジュ【サやアクチュエMタの役;刊もきわめて重要であ

り,システムとLての開発が必要であるが,二こでは主とし

て1豆十装置について述べる｡なお茄二軍巨機箸旨については別稿に

,選ることにする｡

臣l 自動車への半導体応用の経過

日動中への半襟イ心応用は個々の分野で与Lくから始められて

おり､2輪中の充電幣流川セレン軽流器やアメリカにおける

4輪中用女子先発電機の惟化銅幣流.器は昭和30年ごろから生産

されているが,現在取I)‡及われているようなシリコンタイオ

【ドやトランジスタが′tI～?三されるようになったのは昭和40年
ごろからである｡

七健一打.として川いる時期や数量は,国別やメーカー別で異

なるので一概に比較はできないが､一I芯本格的生産の行なわ

れた経過をおもな半j導体J芯用品について示すと匡11のように

なる｡

シリコンデイオ【ドによる交流発′左機の′圭三産化は,当時殻

も州窮していた都市にjゴける【]勅車蓄電池の充電不足の問題

を一挙に解決LてノトHのイ言柑できる充電系統をもたらしたも

*【+､■/二;皇望作I叶什二村1り‾拉

乾 知次*

谷上陸彦*

TりJれ√′//ナナ川/

T'′JんrJム/んりTl川/.いJ川ノ

のである〔､いずれにせよ一つ-一つが人きな止虎を持っている

が,日立製作所は最近の槻発品ではアメリカとはほ-卜ijじ帖別

に生権にはいっていることがわかる..
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図l 半導体応用品の生産化経過 自動車に本格的に採用された半導

体応用品の生産時期を示す.

Fig.1History of Production of Automotive Elect｢onic P｢Oducts
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田 自動車における半導体応用上の諸問題

半導体電子装置を用いることにより,無接点固体化による

信頼性の向上,′ト形軽量化,高精度制御など画期的な改良が

もたらされるが,一方で自動車という適用対象の持つ特殊な

条件に適合して使用できるよう半導体電子装置を十分検討す

ることが必要なので,以下これについて若干述べることにす

る｡

3.1 耐環境性

自動車部品は,その周囲温度,湿度,降雨,降雪,浸水,

振動などのさまぎまな,きびしい条件に初期のみならず,長

時間にわたり十分耐えねばならない｡特に自動車が国際的商

品として広く海外で使われることになるときわめて幅広い環

境条件に耐えねばならない｡半導体電子装置の遭遇する環境

条件は,その取り付けられる場所により変化するばかりでな

く,たとえば,自動車の排気対策のためにエンジン室にサー

マルリアクタを取り付けたr)すると,エンジン室の最高温度

は従来の1100cからさらに高くなると予想されている｡なお対

環境性の試験条件としては表1の規格が用いられている｡

一方,自動車の電子装置に関して無視できない問題として

耐ノイズ性がある｡これは自動車の電気系統が点火装置から

の火花ノイズやホン,マグネットスイッチなどから発生する

開閉サージを受けるため,この電気系統に接続される電子装

置にこれが印加され,誤動作や素子破壊を起こす場合がある

からである｡耐ノイズ性の客観的な試験法を確立することは

むずかしいが,一般的にはコンデンサを一定電圧で充電し,

その電荷を電子装置の端子に印加する方法がとられている｡

3.2 信 頼性

自動車に用いるためには,半導体電子装置に対してきわめ

て高い信頼性が要求される｡これは従来自動車が用いられて

いた信頼性を半導体電子装置を用いた場合にも確保しなけれ

ばならないからである｡しかるに電子部品の信頼性について

表l耐環境試験一覧表 自動車用半導体電子装置に用いられている試

験規格を示す｡

Table lJist of Var10US EnvironmentalTests

試験項 目 試 験 方 法

温 度 試 験 周温を変えて言式験する｡

冷熱サイクル試験

トは…･L-STD202D･883による0熱 衝 撃 試 験

耐 湿 試 験 1
湿度試験Ml▼M2

f+■SDO203による0芸悪霊芸…::……
浸水試験D.,Dz,D｡

耐 水 試 買莫

塩水噴顆試験 +lS C50Z8,Z2371による｡

耐 塵 試 写奏
魔境(じんあい)を含む気流中にて運転して試験する｡

(魔境については+lSZ8901)

=振 動 試 験

+･SD･60･による凸(∠,て警.｡種)
落 下 試 験

たとえばImの高さからカエデ坂上に自然落下させて試

験する｡

耐 候 試 写奏 紫外線に暴露Lて試験する｡

腐食ガス試験 腐食性ガスに暴露Lて試写奏する｡

耐 久 試 験
温度,娠軌 製品の動作などを組み合わせ,プログラム

耐久試験する場合が多い｡
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故障率を計算すると意外に高くなる場合が多い｡そのため一

方においてシステムとしての信頼性向上の基本的検討を図る

とともに,他方において故障モードの検討,部品のデレーテ

ィング(De-rating)その他のきめ細かい信頼性向上策をと

らねばならない｡

自動車の場合いわゆる環境係数としていかなる数値を用い

るかはなお議論を要するが,われわれは自動車を想定したプ

ログラム耐久試験装置により,実車にほぼ近い使用環境での

耐久試験を机上で行ない,その故障率から環境係数の推定に

努力しつつあるのが現状である｡

3.3 コ スト

半導体電子装置が従来の機械的システムの代替として用い

られる場合は,後者が比較的長い間努力して低減されたコス

トになっている場合が多いので,半導体電子装置についても

材料,製造両面からのコスト低減の努力が必要である｡それ

ばかりでなく,半導体電子装置により新しいすぐれた機能が

もたらされる場合でも,自動車という特異な需要に対応して

新たなコスト検討が必要な場合がある｡

以上述べた自動車用の半導体電子装置に課される条件は,

いずれもきわめてむずかしいものである｡しかし半導体およ

ぴそれの関連技術の進歩も著しく,結局上述の条件を満たし

つついくつかの半導体電子装置が実用化されている｡

田 自動車における半導体応用の現状

4･lパック形シリコンダイオードとIC化レギュレータ

自動車の充電発電機がシリコンダイオードの出現により交

流発電機方式に切り替わり始めてすでに10年を経過し,今や

国内の車は大部分がシリコンダイオード付の交流発電機に切

り替わっている｡この切替へを促進させたものはパ､ソク形ダ

イオードであると言えよう｡図2はパック形ダイオードの構

造を従来形ダイオードと比較して示すものである｡従来1個

ずつ銅のケースに収容された後,馬蹄(てし-ゝ)形の放熱フィン

に庄入されていたダイオードは,パック形では3個ずつ単に

1枚の放熱板の凹(おう)部に置かれて樹脂でコートされた後,

2枚1組で組立配線されており,充電発電機組立作業にも取

り扱いやすく改善されている｡ダイオードチップはバッシベ

ーションにより浸水に対しても良好な動作と耐久性を保つば

かりでな〈(1),パック品として放熱能力が向上している｡パッ

ク形ダイオードは,充電発電機部品としてエンジンの激しい

振動を受けるが,図3に示すような解析を重ねた結果十分な

耐‡辰性が付与きれている｡

エンジン回転数が大巾副二変動しても充電発電機が一一定電圧

でバソテリーを充電するよう働く電圧調整器についても従来

の接点式に代わり半導体一打用のIC化レギュレータの開発によ

ノ＼

¢

考諺

●

こニセ丁

図2 従来形ダイオードとパック形ダイオード 従来形(左),パック

形(右)の構造の比較を示す｡

Fig･2 ConventionalType Diodes and Packed Diodes
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匡13‾ パック形ダイオードの耐振性の改良

1.000

加振振動数(c/′s)

試作品(a)から生産品(b)では,加娠時の

フィンの振幅が低周;慮で大幅に低)威されたノ

Fig･3 ComparisorlOf Rigidity betwee=Prototype a=d Producい0=Sample

灘ミ

-C化レギュレク

､＼潮汐

図4 従来の充電システムとIC化レギュレータ付交;充発電機

従来の交)先発電横と接点式レギュレータの組み合わせ(右側)が,lC化レギュレ

ータ付交)先発電寸幾(左側)のように集約された.-.

Fig,4 Comparison of】C Rcgulator b山Itin Alternator with

ConventionalCha｢ging Set

り大きな進歩が和られた｡IC化レギュレータは電圧調繁丁器を

丁字膜ハイプり･ソドICを利用して′ト形化したばかりでなく,匡1

4にホすように充電発電機と一体化することにより車体配線

の簡易化,誤配線の防止を図るとともに信衷削隼の向上,生産

性の17-】上をねらったものである(つ 日立IC化レギュレータは,

交i先発電機の整流.｢HプJ電圧を検出し.内部のツェナーダイオ

ートと比較し.その人小によりパワートランシスタを断続して

界砧左コイ/し1昔流を1提‖羽L, 一1土山力1正信を柑ている.ニ ヰニレキ

ュレw¶タは0～2,00011z,20〝の批割に耐え,-35～十1100c

の周才見でも機能を失わぬ耐環境性を有Lており,昭和44年か

ら日立雪望作所が国内で初めて生産したものであl)好評を得て

し､る｡(2)

4.2 半導体応用点火装置-3)

自重か単において気三期的に保守しなければならない部分とし

て久しく考えられてきたディストリビュータの才妾点機構は,

2,000

〉王:

(a)試作品

(b)生産品 --

塙r払=土 高脚帖率トランジスタの開発により雛接J‡化,ソり･ソ

ドステート化が可能となった｡とりわけ排1も公′▲i三枚沖のために

は､接点機構の劣化により生ずる点火時期のわずかな埜化や点

火能力の多少の劣化も解消することが必要で.無接点化した

トランジスタ点火薬置がいっそうそれらの要?三にこたえているr,)

図5は,日立無接点トランジスタ点火装荷のディ ストりビ

ュータ,アンプリファイア,点火コイルなどをホすものであ

る｡デイストりピュータには永久磁イ1▲を用しゝた的単な′ヾルス

充電機が内蔵されておi)､そのパルスで高州圧パワーーーートラン

ジスタを制御し,点火コイルの一次コイルうにi充をLや断して

過音度振動1重圧を起こさせている｡ニれを一一純の夕子-し1三食†土器で

ある点火コイルで昇庄L､∴次コイル1琵旺で火花を梵_′‾1三､･ti

火する方式をとっている｡無接点化することにより図6にホ

すように点火時期の微少な変動も少なくなり,〔■､】二火ノIj打心1三

のサイクルごとの変動もi成少L,点火装置の柿性l｢り上と排1も

の改汚に役だっている｡

一方,自動車の性能や刷‾久ノ件を究椀的に追求する分野とし
てレースやラリーがあるが,これほⅠ二1動中ノiに某品の柁術〔11J評

価の何で皐要な意味を有する｡無接点テイストりピュータと

糸∩▼み†㌻わせたH立コンデンサ放ノiE形∴‡火装iil■=ま,二のレーース,

ラリー用として用し､られ高作能とすぐれた1耐久性により/け占平

を得ている(4)(5)｡図7にホすこのシステムは,急Lゆんな_､ンニ上

りの高電圧を発生するばかりでなく,その波絹伯がエンジン

の高速回転まで一定であり,低速から高速まで広範囲でエン

ジンの性能向上に有効である｡

図8は,2サイクルエンジンを用いたオートバイ,キI二l【-i,

船外機用として最近広く使われ始めているフライホイールマ

グネ､ソトと組み合わせたコンデンサ放電形点火装置をホすも

のである｡フライホイール効一果を持った永久磁イl一発`i‾に機の発

生する電圧を整流してコンデンサに充′■‾Eし,二れをサイリス

タで点火コイルに印加して立二【二りの急Lしpんな高1五圧三を莞′ヰニ

させる方式であI),点火70ラグがくすぶっても安定な火花を

発生させる特長を有している｡Lたがって,イ.一子如け圭三のiたiいノ与

火システムを特に要望さオ･しるノ干上中や船外機では,木方式が

好んで庁卜､られている｡
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図5 無接点トランジスタ点火薬置 ディストリビュータ(右上)アン

プリファイア(右下),点火コイル(左上),レジスタ(左下)をそれぞれ示す｡

Fig･5 Co=taCtless Tra=Sistorizedlgnjtor Set
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4.3 アンチ･スキッド装置

自動車がすべりやすい路面などで急制動を行なうと車輪が

ロックしてスリップを生じ,車体の方向安定性を失うと同時

に制動距維が増加して事故につながることが多い｡これは急

制動時の過大制動力によるもので,アンチ･スキッド装置は

いかなる路面状態で急制動を行なっても車輪がロックしない

ようにブレーキ油圧をコントロールする装置である｡

図9はそのシステムを示すものであるが,本装置は,

(1)センサ=…･車輪回転速度をパルスで検出する｡

(2)モジュール‥‥‥トランジスタ回路で構成され,センサの

情報によりブレーキ油圧の加圧,ぎ威圧信号を作り出す｡

(3)アクチエエータ……モジュールからの信号でブレーキ油

圧の加圧,減圧を行なうサーボ機構

などから成る｡

通常制御方式としては全4輪制御方式と後2輪制御方式と

があるが,本装置では後者を採用している｡一般に摩才察係数

＋

一

十

一

(
軸
)
軸
耽
へ
八
小
へ
珊
晋

(c)

接点式点火装置の点火時期変動および発生高電圧の比較

秒山+1

エンジン

4,000rpm相当

エンジン

2.∞0rpm相当

点火時期の変動:(a)無

発生高電圧の変動:(c)無接点式,(d)接点式,接点式ではサイクルごとの波形変化がある｡

Fig･6Compariso=Of Timing Fh+CtUatio=a=d Wave Form Uniformity betvvee=Contact Type

and Contactless TypeIgnition Syslem

湾軒

図了 無接点コンデンサ放電形点火装置 コンデンサ放電形点火装

置(左),無接点デイストリビュータ(中),点火コイル(右)をそれぞれ示す｡

Fig.了 Contactless Capacitor Dischargelgnitor Set
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や七く扶

図8 無接点コンデンサ放電形点火装置付フライホイールマグネッ

トセット 無接点フライホイールマグネット(左上,左下)およびコンデンサ

放電形点火装置(中),点火コイル(右)をそれぞれ示す｡

Fig･8 Fly WheelGe=e｢atOr With Co=taCtless Capacitor

Djscha｢gelgnito｢
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図9 アンチ･スキッド装置のシステム構成 電気系および油圧系より構成されているo

Fig･9 System Diag｢am o†A=ti-Skid Cont｢Ol

区I10 アンチ･スキッドモジュール 約125個の電子部晶より構成さ

れている｡

Fig.10Anti-Skjd Module

はスリップ率の関数として表わされ,進行方向の摩擦係数は

スリッ70率20%近辺で最大となり,また横方向はスリップ率

が大きくなるに従ってi成少することが知られている｡したが

って本装置はスリップ率が約20%近辺になるようにモジュ【

ルよr)ON-OFF信号を出し,ブレーキ油圧を制御している｡

さらに本装置は自動車の安全装置であるから,高信頼度が

要求されることはもちろんであるが,万一一故障したときのフ

ェイル･セーフ機構として-一定時間以上ON状態を続けると

自動的に電源を切断し,機能を停止させるようにしてある｡

図1飢ま日立製作所で生産しているその制御装置を示すもので

ある｡

4.4 電子式自動変速制御装置

電子式自動変速装置は従来の油圧式自動変速機のうち,シ

フトポイントを決める機能を電子制御とするもので,次のよ

うな特長がある｡

(1)エンジンの負荷状況,温度,あるいは道路の状況(平地

か登坂路かなど)に応じてシフトポイントを適当に変えるこ

とができるので常に最適な状態で走行することができる｡

′王ニ

■ 制御されないブレーキ油圧系

国匿 制御されるブレーキ油圧系

= 空気系

(2)電子回路で変速点を定めているので,正確な変遠点が得

られる｡

(3)さらに多くの要素を情報として取り人れることにより理

想的な自動変速機に近づけることができる｡

自動変速制御はセレクタレバー"D小の位置で行なわれる｡

串速信号とスロットル開度信号がコントローラに加えられる

と,コントローラ内部では最適なギヤ位置を計算し,ソレノ

イドバルブ駆動論理回路により二つのソレノイドバルブを適

当に組み合わせて必要なギヤ位置を選択する｡シフトパター

ンはスイ､ソナにより"LOW'',"MIDl小HI''のいずれかのパ

ターンを道路の起伏,運転者の好みに応じて作意に選択する

ことができる｡図11はシフトパターンの一例を示しており,

(a)は"LOW''パターン,(b)は"HI''パターンである｡エンジン温

度が低いときには,水温センサの信号により自動的に"HI■'パ

ターンがセットされる｡その他,変速ショックを軽i成するた

めに油圧の切換えをしたl),申達とエンジン回転の同期をと

るなどのコントロールも行なっている｡

4.5 自動速度制御装置

自動速度制御装置は自動車を一定の速度で走行させる装置

で,運転者の疲労軽減ひいては事故の防止に役だつもので次

の特長がある｡

(1)通常走行時オートセットボタンを押すことにより,その

ときの走行速度で走速走行することができる｡

(2)セ､ソトボタンの操作により加速,減速が自由にできる｡

(3)気化器への流入空気量が少ないのでエンジン性能への長け

響がない｡

本装置の動作は,コントローラによりそのときの車通電庄

と記憶された卓速電圧との比較が行なわれ,その大小により

バキュームサーボのソレノイドを動作させ､アクセルを制御

して申達を一定に保つものである｡

4.6 各種センサ(7)

最後に自動車のiliり御用として開発しつつある一上l仁や休仁し用の

センサを図13に示す｡図13(a)および(b)はサrミスタによる～も

氾,水子ムミ_センサである｡同図(C)は高批輔サmミスタセンサ,

同図(d)は排気中の酸素濃度に応じた†E拝を発生する酸素セン

サである.｢これらはいずれも排気制御システムの_市費な取口一

として役だっているr〉
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図Ilシフトパターン シフトパターンの一例を示すもので,上が低速

パタ‾ン,下が高速パターンである｡(ニッサンサービス周報より放すい)

Fi9･llShift Pattern of Electronica■一y Controlled Automatic

T｢ansmission

包 半導体の進歩とその応用開発の方向

-1･卜導体に関する技術はたえず進歩し続けており,リニアIC,
CMOS(Complementary Metal-0Ⅹide Semiconductor),

パワーIC,化合物半導体,ガンダイオードなどの豊富な部品

がそろいつつある｡もちろん自動車に用いるためには前述の

諸条什に適合するように十分な検討を要するが,それにして

もこれらのすぐれた半導体部品が今後次々と自動車に用いら

れるに違いない｡特に現在,社会的に重要問題となってし､る

｢自動車の排気･安全対策+のため,これらの半導体を応用す

ることが必要となりつつある｡日立製作所では前述の諸装置

のほか,たとえば燃料の混合比,点火進角,排気処理の電子

制御,シートベルトのインターロック回路の試作を進めている｡

電子計算機を利用したCAD(Computer Aided Design)や試

験の日動化についても現在努力を重ねているが,これらは間接

｢1てJに電十制御装前の開発を促進するのに役だっている(6)｡

l司 結 言

自動車における半導体応用に関して対環境性,信頼性,コ

ストについて求められている特殊な要求と具体的に最近開発

生産されつつある半導体応用品について述べた｡

顧みると,自動車への半導体応用に関しては十数年前から
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回12 電子式自動変速制御装置 左上コントローラ,左下ソレノイド,

右上車速センサ･右中水温センサ,右下スロットルセンサから成る｡

Fi9･12 View of the Electronic ControIDe山ces

敬密
敬譲

i

卓a)(b) (c) (d)

図13 自動車用センサ 自動車用センサの外観を示すもので,(｡)気温

センサ･(b)水温センサ,(c)高温センサ,(d)酸素センサの順である｡

Fig.13 Senso｢fo｢Automobile

叫ばれており,シリコンダイオード､IC化レギュレータおよ

ぴコンデンサ放電形点火薬置などに関しては一応の普及をみ

たが,より本格的な採用はなおこれからのように思われる｡

今後,日進月歩の半導体技術を吸収しつつ,たゆまず自動車

への応用の可能性を追求してゆく所存である｡
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