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(57)【要約】
【課題】内燃機関の制御装置において、気筒内の圧力を
測定するセンサを用いずに排気弁の開弁時期を適正化す
ることができる技術を提供する。
【解決手段】内燃機関の排気弁の開弁時期を変更する可
変動弁機構と、ターボチャージャと、内燃機関の過給圧
を測定する過給圧測定手段と、排気の圧力を推定する排
気圧力推定手段と、排気弁の開弁時期を過給圧と排気の
圧力とに応じて決定する決定手段と、を備える。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内燃機関の排気弁の開弁時期を変更する可変動弁機構と、
 ターボチャージャと、
　内燃機関の過給圧を測定する過給圧測定手段と、
　排気の圧力を推定する排気圧力推定手段と、
　前記排気弁の開弁時期を過給圧と排気の圧力とに応じて決定する決定手段と、
　を備えることを特徴とする内燃機関の制御装置。
【請求項２】
　大気の圧力を測定する大気圧測定手段と、
　前記過給圧測定手段により測定される過給圧と前記大気圧測定手段により測定される大
気圧とに基づいて、ターボチャージャがした仕事を算出するターボ仕事算出手段と、
　内燃機関の気筒内に吸入されるガス量を算出するガス量算出手段と、
　を備え、
　前記排気圧力推定手段は、前記ターボ仕事算出手段により算出される仕事と前記ガス量
算出手段により算出されるガス量とに基づいて排気の圧力を算出することを特徴とする請
求項１に記載の内燃機関の制御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内燃機関の制御装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ターボチャージャを備えた内燃機関では、高地走行中等で大気圧が平地走行中よりも低
くなる（例えば３０００ｍで３０ｋＰａ低下する）と過給圧が低下する。これにより、気
筒内の圧力が低くなる。特にディーゼル機関の場合には、ガス流量が低下することにより
ターボ仕事も低下するため、過給圧の低下の度合いが大きい。
【０００３】
　また、大気圧が低くなると新気量が少なくなることにより排気の状態が悪化する虞があ
る。これを抑制するために、可変容量型ターボチャージャを備えたディーゼル機関では、
ノズルベーンを閉じてターボチャージャの仕事を増加させるような設定となっている。し
かし、ノズルベーンを閉じることにより、ターボチャージャよりも上流の排気の圧力は高
くなる。
【０００４】
　ここで、内燃機関による膨張行程での仕事と、排気行程での仕事（この場合は負の仕事
）と、が排気弁の開弁時期に応じて変化する。そのため、内燃機関の効率が排気弁の開弁
時期に応じて変化する。仮に、ターボチャージを備えていない内燃機関では、平地から高
地へ移動して大気圧が低下したときに、吸気の圧力と排気の圧力とが同程度低下するため
、排気弁の最適開弁時期は平地と高地とで略等しくなる。しかし、ターボチャージャを備
えている場合には、過給圧の低下の度合いが排気の圧力の低下の度合いよりも大きくなる
ため、排気弁の最適開弁時期が変化する。
【０００５】
　これに対し、内燃機関の各気筒に気筒内の圧力を測定するセンサを夫々取り付け、各気
筒内の圧力に応じてバルブタイミングを変更する技術が知られている（例えば、特許文献
１参照。）。しかし、各気筒にセンサを取り付けると、内燃機関の構成部品が増えるため
製造コストが上昇する。また、センサの取り付け位置を確保することができない場合もあ
る。さらに、排気弁の最適開弁時期は排気の圧力の影響も受けるため、気筒内の圧力を測
定するのみでは不十分である。
【特許文献１】特開平１０－１１０６３８号公報
【特許文献２】特開２００６－１６１６６６号公報
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【特許文献３】特開２０００－４５８０４号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明は、上記したような問題点に鑑みてなされたものであり、内燃機関の制御装置に
おいて、気筒内の圧力を測定するセンサを用いずに排気弁の開弁時期を適正化することが
できる技術を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記課題を達成するために本発明による内燃機関の制御装置は、以下の手段を採用した
。すなわち、本発明による内燃機関の制御装置は、
　内燃機関の排気弁の開弁時期を変更する可変動弁機構と、
 ターボチャージャと、
　内燃機関の過給圧を測定する過給圧測定手段と、
　排気の圧力を推定する排気圧力推定手段と、
　前記排気弁の開弁時期を過給圧と排気の圧力とに応じて決定する決定手段と、
　を備えることを特徴とする。
【０００８】
　ここで、可変動弁機構は少なくとも排気弁の開弁時期を変更できれば良い。排気弁を開
弁する時期は、膨張行程でピストンを押し下げるときの正の仕事（以下膨張仕事という。
）と、排気行程で排気を押し出すときの負の仕事（以下、押出損失という。）と、に影響
を与える。例えば、排気弁の開弁時期を下死点へ向けて遅くするほど膨張仕事は大きくな
るが、押出損失も大きくなるため、全体として効率が高くなるとは限らない。つまり、膨
張仕事と、押出損失と、を考慮して排気弁の開弁時期を決定すれば、最も効率の高くなる
時期に排気弁を開弁させることができる。
【０００９】
　ところで、高地等の気圧の低い場所において内燃機関が運転される場合には、気圧の低
下に伴い過給圧も低下する。これを補うために例えばノズルベーンを閉じても、過給圧の
低下の度合いのほうが、排気の圧力の低下の度合いよりも大きくなってしまう。すなわち
、過給圧の上昇による膨張仕事の増加よりも、排気の圧力が増加することによる押出損失
の増加のほうが大きくなる。そのため、排気弁の最適開弁時期が変わる。
【００１０】
　つまり、過給圧と、排気の圧力と、に応じて排気弁の最適開弁時期が変わるため、過給
圧及び排気の圧力に応じて排気弁の開弁時期を決定すれば、適正時期で排気弁を開弁させ
ることができる。このときには、内燃機関の効率が最も高くなるように排気弁の開弁時期
を決定しても良い。これにより、内燃機関の効率を高めることができる。なお、過給圧と
、排気の圧力と、排気弁の開弁時期との関係を予め記憶しておいても良い。
【００１１】
　本発明においては、大気の圧力を測定する大気圧測定手段と、
　前記過給圧測定手段により測定される過給圧と前記大気圧測定手段により測定される大
気圧とに基づいて、ターボチャージャがした仕事を算出するターボ仕事算出手段と、
　内燃機関の気筒内に吸入されるガス量を算出するガス量算出手段と、
　を備え、
　前記排気圧力推定手段は、前記ターボ仕事算出手段により算出される仕事と前記ガス量
算出手段により算出されるガス量とに基づいて排気の圧力を算出することができる。
【００１２】
　ターボチャージャの仕事は、例えばターボチャージャよりも下流側のガスと上流側のガ
スとのエンタルピの差に基づいて算出することができる。つまり、ターボチャージャによ
りエンタルピがどれだけ上昇したのかに基づいて算出することができる。
【００１３】
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　気筒内に吸入されるガス量には、内燃機関の気筒内に吸入される新気量及びＥＧＲガス
量を含んでいる。
【００１４】
　そして、気筒内から排出されるガスに残っているエネルギがどれだけかを算出し、この
エネルギに基づいて排気の圧力を算出することができる。つまり、気筒内から排出される
ガスに残っているエネルギと、排気の圧力とには相関関係があるため、該エネルギに基づ
いて排気の圧力を算出する。また、気筒内からガスと共に排出されるエネルギ（ガスに残
っているエネルギとしても良い。）は、気筒内にガスと共に吸入されるエネルギ（気筒内
に吸入されるガスのエネルギとしても良い。）及び気筒内に吸入されるガス量と相関関係
にある。ここで、気筒内に入るエネルギは、ターボチャージャがした仕事から求めること
ができる。つまり、ターボチャージャがした仕事と、気筒内に吸入されるガス量とに基づ
いて排気の圧力を算出することができる。なお、ターボチャージャがした仕事と、気筒内
に吸入されるガス量と、排気の圧力と、の関係を予め記憶しておいても良い。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明に係る内燃機関の制御装置によれば、気筒内の圧力を測定するセンサを用いずに
排気弁の開弁時期を適正化することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　以下、本発明に係る内燃機関の制御装置の具体的な実施態様について図面に基づいて説
明する。
【実施例１】
【００１７】
　図１は、本実施例に係る内燃機関１の概略構成を表す図である。なお、本実施例におい
ては、内燃機関１を簡潔に表示するため、一部の構成要素の表示を省略している。また、
本実施例における内燃機関１は、４つの気筒２を有するディーゼル機関である。内燃機関
１の各気筒２には、該気筒２内へ燃料を噴射する燃料噴射弁８２が取り付けられている。
内燃機関１では、クランクシャフト１３にコンロッド１４を介して連結されたピストン１
５が、気筒２内で往復運動を行う。
【００１８】
　各気筒２には、シリンダヘッド１０に設けられた吸気ポート３を介して吸気管４が接続
されている。吸気ポート３が気筒２に接続されている箇所には吸気弁５が備わる。そして
、気筒２への吸気の流入は吸気弁５によって制御される。吸気弁５の開閉は、吸気側カム
６の回転駆動によって制御される。一方、各気筒２には、シリンダヘッド１０に設けられ
た排気ポート７を介して、排気管８が接続されている。排気ポート７が気筒２に接続され
ている箇所には排気弁９が備わる。気筒２外へのガスの排出は排気弁９によって制御され
る。排気弁９の開閉は排気側カム１１の回転駆動によって制御される。
【００１９】
　排気弁９の開閉は、開閉機構により行われる。ここで、排気側カム１１は排気側カムシ
ャフト２５に取り付けられ、この排気側カムシャフト２５の端部には排気側プーリ２７が
設けられている。さらに、排気側カムシャフト２５と排気側プーリ２７との相対的な回転
位相を変更可能とする可変回転位相機構（以下、「排気側ＶＶＴ」という）２６が設けら
れている。この排気側ＶＶＴ２６は、後述するＥＣＵ９０からの指令に従って排気側カム
シャフト２５と排気側プーリ２７との相対的な回転位相を制御する。そして、排気側カム
シャフト２５の回転駆動は、クランクシャフト１３の駆動力によって行われる。そして、
排気側ＶＶＴ２６によれば、排気弁９の開弁時期および閉弁時期を変更することができる
。なお、本実施例においては排気側ＶＶＴ２６が、本発明における可変動弁機構に相当す
る。なお、可変動弁機構は、電磁駆動弁であっても良い。また、排気弁９のリフト量を変
更することにより該排気弁９の開弁期間を変更して、該排気弁９の閉弁時期を変更しても
良い。
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【００２０】
　また、吸気管４の途中には、排気のエネルギを駆動源として作動するターボチャージャ
５０のコンプレッサハウジング５０ａが設けられている。また、コンプレッサハウジング
５０ａよりも上流の吸気管４には、該吸気管４内を流通する吸気の流量に応じた信号を出
力するエアフローメータ９５が設けられている。このエアフローメータ９５により、内燃
機関１の吸入新気量が測定される。
【００２１】
　また、排気管８の途中には、ターボチャージャ５０のタービンハウジング５０ｂが設け
られている。
【００２２】
　なお、本実施例のターボチャージャ５０は、過給圧を所望の圧力とすべくタービンに吹
き付けられる排気の流速をノズルベーンの開度を変更することにより可変とする可変容量
型ターボチャージャを採用している。図２は、可変容量型ターボチャージャの構成を示す
断面図である。図２（Ａ）はノズルベーン５１が開いている場合を示し、図２（Ｂ）はノ
ズルベーン５１が閉じている場合を示している。
【００２３】
　可変容量型ターボチャージャは、図に示すように、タービンハウジング５０ｂ内に設け
られたタービンインペラ５０ｃの周囲に複数のノズルベーン５１を備えて構成されている
。このノズルベーン５１は、アクチュエータ５２により開閉される。このノズルベーン５
１を閉じ側へ回動させると、隣接するノズルベーン５１間の間隙が狭くなり、ノズルベー
ン５１間の流路が閉じられることになる。一方、ノズルベーン５１を開き側へ回動すると
、隣接するノズルベーン５１間の間隙が広くなり、ノズルベーン５１間の流路が開かれる
ことになる。
【００２４】
　このように構成された可変容量型ターボチャージャでは、アクチュエータ５２によって
ノズルベーン５１の回動方向と回動量とを調節することにより、ノズルベーン５１間の流
路の向き、及びノズルベーン５１間の間隙を変更することが可能となる。即ち、ノズルベ
ーン５１の回動方向と回動量とを制御することにより、タービンインペラ５０ｃに吹き付
けられる排気の方向、流速、量が調節されることになる。これにより、過給圧を調節する
ことができる。また、このときに排気の圧力が変化する。
【００２５】
　また、内燃機関１には、排気管８内を流通する排気の一部（以下、ＥＧＲガスという。
）を吸気管４へ再循環させるＥＧＲ装置３０が備えられている。このＥＧＲ装置３０は、
ＥＧＲ通路３１、ＥＧＲ弁３２を備えて構成されている。
【００２６】
　ＥＧＲ通路３１は、タービンハウジング５０ｂよりも上流側の排気管８と、コンプレッ
サハウジング５０ａよりも下流側の吸気管４と、を接続している。このＥＧＲ通路３１を
通って、ＥＧＲガスが再循環される。また、ＥＧＲ弁３２は、ＥＧＲ通路３１の通路断面
積を調整することにより、該ＥＧＲ通路３１を流れるＥＧＲガスの量を調整する。
【００２７】
　さらに、コンプレッサハウジング５０ａよりも下流側の吸気管４の途中には、該吸気管
４内を流れるガスの圧力に応じた信号を出力する過給圧センサ９６と、該吸気管４内を流
れるガスの温度に応じて信号を出力する吸気温度センサ９７と、が取り付けられている。
なお、本実施例においては過給圧センサ９６が、本発明における過給圧測定手段に相当す
る。
【００２８】
　そして、内燃機関１には、該内燃機関１を制御するための電子制御ユニットであるＥＣ
Ｕ９０が併設されている。このＥＣＵ９０は、ＣＰＵの他、各種のプログラム及びマップ
を記憶するＲＯＭ、ＲＡＭ等を備えており、内燃機関１の運転条件や運転者の要求に応じ
て内燃機関１の運転状態等を制御するユニットである。
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【００２９】
　ここで、上記センサの他、アクセル開度センサ９１およびクランクポジションセンサ９
２、さらには大気圧センサ９４がＥＣＵ９０と電気的に接続されている。ＥＣＵ９０はア
クセル開度センサ９１からアクセル開度に応じた信号を受け取り、この信号に応じて内燃
機関１に要求される機関負荷等を算出する。また、ＥＣＵ９０はクランクポジションセン
サ９２から内燃機関１の出力軸の回転角に応じた信号を受け取り、内燃機関１の機関回転
速度を算出する。さらに、ＥＣＵ９０は大気圧センサ９４から大気の圧力に応じた信号を
受け取り、大気圧を算出する。なお、本実施例では大気圧センサ９４が、本発明における
大気圧測定手段に相当する。
【００３０】
　一方、ＥＣＵ９０には、排気側ＶＶＴ２６、ＥＧＲ弁３２、アクチュエータ５２、燃料
噴射弁８２が電気配線を介して接続されており、該ＥＣＵ９０によりこれらの機器が制御
される。
【００３１】
　ここで、ターボチャージャ５０を備えたディーゼル機関で高地走行をする場合には、大
気圧の低下により吸気の流量が低下するため、ターボチャージャ５０がする仕事も低下す
る。このため、平地走行時と比較すると過給圧が低くなるため、気筒２内の圧力も低くな
るので、排気弁９の最適開弁時期が変化する。
【００３２】
　また、本実施例のような可変容量型ターボチャージャ５０を備えたディーゼル機関では
、高地走行等で大気圧が低下したときに、吸入空気量を要求値に合わせるためにノズルベ
ーン５１が閉じ側とされる。つまり、ノズルベーン５１を閉じ側として過給圧を増加させ
ることにより吸入空気量の増加を図る。これにより、大気圧が低下して減少した分の吸入
空気量を補うことができる。しかし、ノズルベーン５１が閉じられると、該ノズルベーン
５１よりも上流側の排気の圧力が上昇する。このときに、過給圧の上昇度合いよりも排気
の圧力の上昇度合いのほうが大きくなるため、排気弁９の最適開弁時期が変化する。これ
は、過給圧の低下の度合いよりも、排気の圧力の低下の度合いのほうが小さいため、排気
弁９の最適開弁時期が変化するともいえる。
【００３３】
　図３は、膨張行程から排気行程にかけての気筒内圧力と気筒内容積との関係を示した図
である。破線は平地における最適時期（気筒内容積がＶ１のとき）に排気弁９を開いた場
合、実線は高地における最適時期（気筒内容積がＶ２のとき）に排気弁９を開いた場合、
一点鎖線は高地において平地における最適時期（気筒内容積がＶ１のとき）に排気弁９を
開いた場合を示している。
【００３４】
　高地において平地における最適時期に排気弁９を開いた場合（一点鎖線）では、気筒２
内の圧力が早い段階から低下して正の仕事が減少する一方で、排気行程における負の仕事
が増加する。このときには、膨張仕事（正の仕事）の減少を、押出損失（負の仕事）の増
加が上回るため、高地における最適時期に排気弁９を開いた場合（実線）と比較して、全
体としての効率が低下する。
【００３５】
　高地においては、ノズルベーン５１が閉じられることによる排気の圧力の上昇が顕著で
あるため、排気弁９の開弁時期を平地よりも遅くしたほうが、全体としての効率の低下を
抑制できる。
【００３６】
　ここで、図４は、機関回転数と排気弁の最適開弁時期と走行場所との関係を示した図で
ある。機関回転数の全域において、平地と比較して高地となるほど排気弁９の最適開弁時
期が遅くなる。これは、排気弁９の最適開弁時期が下死点に近づくともいえる。
【００３７】
　つまり、膨張行程における正の仕事をより大きくし、排気行程における負の仕事をより
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小さくするように排気弁９の開弁時期を変更する。このようにすることで、内燃機関１の
効率を高めることができるため、燃費の悪化を抑制できる。
【００３８】
　すなわち、過給圧が低下することにより膨張行程における正の仕事が小さくなるため、
正の仕事がより大きくなるようにする。さらに、排気の圧力が上昇することにより排気行
程における負の仕事が大きくなるため、負の仕事がより小さくなるようにする。この正の
仕事と、負の仕事と、を考慮して、内燃機関１の効率が最も高くなるように排気弁９の最
適開弁時期を決定している。
【００３９】
　そして、過給圧及び排気の圧力を用いて排気弁９の最適開弁時期を決定することができ
る。図５は、本実施例における排気弁の最適開弁時期を決定するフローを示したフローチ
ャートである。本ルーチンはＥＣＵ１３により、所定の時間毎に繰り返し実行される。
【００４０】
　ステップＳ１０１では、大気圧が取得される。つまり、大気圧センサ９４の出力値が読
み込まれる。
【００４１】
　ステップＳ１０２では、過給圧が取得される。つまり、過給圧センサ９６の出力値が読
み込まれる。
【００４２】
　ステップＳ１０３では、ターボチャージャ５０がする仕事（ターボ仕事）が算出される
。ここでは、ガスがコンプレッサハウジング５０ａを通過する際にどれだけの仕事を与え
たかを算出する。このときに、過給圧と大気圧とに基づいて仕事が算出される。つまり、
コンプレッサハウジング５０ａよりも下流側のガスのエンタルピと、上流側のガスのエン
タルピと、の差に基づいてターボ仕事を算出する。本実施例においてはステップＳ１０３
を処理するＥＣＵ９０が、本発明におけるターボ仕事算出手段に相当する。
【００４３】
　ステップＳ１０４では、気筒２内へ吸入されるガス量が算出される。これは、新気量と
ＥＧＲガス量とを加えた量となる。例えば、気筒２内へ吸入されるガス量は、吸気温度と
過給圧とに応じて変化するため、これらの関係を予め実験等により求めておいても良い。
つまり、吸気温度と過給圧とが分かれば、気筒２内にどれだけのガスが吸入されるのか分
かる。また、エアフローメータ９５により、新気量を求めることもできる。同様にして、
ＥＧＲガス量を求めても良い。なお、本実施例においてはステップＳ１０４を処理するＥ
ＣＵ９０が、本発明におけるガス量算出手段に相当する。
【００４４】
　ステップＳ１０５では、タービンハウジング５０ｂよりも上流側の排気の圧力が算出さ
れる。これは、気筒２から排出されるガスに残っているエネルギに基づいて算出される。
つまり、気筒２内へ吸入されるガス量および気筒２内に入るエネルギに基づいて、排気中
にはどの程度のエネルギが残っているのかを算出する。このときに燃料噴射量を考慮する
。また、気筒２内へ吸入されるガス量は、ステップＳ１０４で求めた値である。気筒２内
に入るエネルギは、ステップＳ１０３で算出されるターボ仕事に基づいて得る。燃料噴射
量は、ＥＣＵ１３により算出される値（指令値）を用いる。これらの関係は予め実験等に
より求めておいても良い。なお、本実施例においてはステップＳ１０５を処理するＥＣＵ
９０が、本発明における排気圧力推定手段に相当する。
【００４５】
　ステップＳ１０６では、排気弁９の最適開弁時期が算出される。ここでは、過給圧と排
気の圧力とに基づいて、排気弁９の最適開弁時期が算出される。つまり、大気圧が低くな
るほど、過給圧の上昇よりも排気の圧力の上昇のほうが大きくなるため、これらの値に応
じて排気弁９の開弁時期を下死点側に近づける。これらの関係は予め実験等により求めて
おいても良い。なお、本実施例においてはステップＳ１０６を処理するＥＣＵ９０が、本
発明における決定手段に相当する。



(8) JP 2010-59796 A 2010.3.18

10

20

30

40

50

【００４６】
　ステップＳ１０７では、排気弁９の開弁時期が変更される。つまり、排気弁９の開弁時
期がステップＳ１０６で得られた最適開弁時期となるように、ＥＣＵ１３は排気側ＶＶＴ
２６を制御する。このようにして、排気弁９の開弁時期を適正化することができる。
【００４７】
　なお、ステップＳ１０５で算出される排気の圧力に基づいて、膨張行程中の気筒２内の
圧力を算出することもできる。ここで、膨張行程では断熱変化をしていると仮定する。そ
うすると、排気弁９の開弁時の排気の圧力と、クランク角度と、該クランク角度に対する
気筒２内の容積と、から逆算していけば、膨張行程中のクランク角度毎の気筒２内の圧力
を算出することができる。
【００４８】
　また、排気弁９の最適開弁時期は、大気圧と関連付けて予め実験等により求めてマップ
化しておくことができる。つまり、大気圧を測定してこのマップに代入することにより最
適開弁時期を求めることができる。さらに、気筒２内の圧力を測定するセンサを備えてい
る場合には、気筒２内の圧力と大気圧とに応じて排気弁９の最適開弁時期を求めることも
できる。
【図面の簡単な説明】
【００４９】
【図１】実施例に係る内燃機関とその吸・排気系の概略構成を示す図である。
【図２】可変容量型ターボチャージャの構成を示す断面図である。図２（Ａ）はノズルベ
ーンが開いている場合を示し、図２（Ｂ）はノズルベーンが閉じている場合を示している
。
【図３】膨張行程から排気行程にかけての気筒内圧力と気筒内容積との関係を示した図で
ある。
【図４】機関回転数と排気弁の開弁時期と走行場所との関係を示した図である。
【図５】実施例における排気弁の最適開弁時期を決定するフローを示したフローチャート
である。
【符号の説明】
【００５０】
１     内燃機関
２     気筒
３     吸気ポート
４     吸気管
５     吸気弁
６     吸気側カム
７     排気ポート
８     排気管
９     排気弁
１０   シリンダヘッド
１１   排気側カム
１３   クランクシャフト
１４   コンロッド
１５   ピストン
２５   排気側カムシャフト
２７   排気側プーリ
２６   排気側ＶＶＴ
３０   ＥＧＲ装置
３１   ＥＧＲ通路
３２   ＥＧＲ弁
５０   ターボチャージャ
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５０ａ コンプレッサハウジング
５０ｂ タービンハウジング
５０ｃ タービンインペラ
５１   ノズルベーン
５２   アクチュエータ
８２   燃料噴射弁
９０   ＥＣＵ
９１   アクセル開度センサ
９２   クランクポジションセンサ
９４   大気圧センサ
９５   エアフローメータ
９６   過給圧センサ
９７   吸気温度センサ

【図１】 【図２】
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