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－ 1－

技術紹介

内　野　英　明＊ 田　中　幸　一＊

Hideaki UCHINO Koichi TANAKA

新型 STREAM のデザイン
Styling Design of New STREAM

A B S T R A C T

The concept of Motion Designing was used in the
development of the new model STREAM to produce a
vehicle that offers a sense of integration at every point
of contact between vehicle and human user and that
urges the owner to drive it.

The aim of the design of the STREAM was to
reproduce the dynamism of a high-performance sports
coupe. A “Crouching Coupe Form” was the basis of the
exterior design. In addition to this, the image of a “Silver
Wolf” was adopted as a design motif, and the form was
designed to express the sense of aggressiveness and
sharpness suggested by that image.

The design theme for the interior was “Modern
Sporty Interior,” representing a fusion between
“Emotional Sports Cockpit” and “Modern Comfort.”
This has resulted in an advanced cockpit with
comfortable, high-quality seats producing the feel of a
cozy living space.

＊四輪開発センター

要　　旨

新型 STREAM は，人とクルマのすべての接点で一体感
が味わえ，積極的に使いたくなるクルマというコンセプト
である Motion Designing という発想で開発した．
その中で，STREAM のデザインは，高性能なスポーツ

クーペを思わせる躍動感あふれるデザインを目指し，エク
ステリアデザインでは，“CROUCHING COUPE FORM”と
ともに，イメージモチーフを“SILVER WOLF”と定めた動
物的な精悍さとシャープさをテーマに開発し，それを表現
できるフォルムを実現させた．
インテリアデザインでは，“Emotional Sports Cockpit”と，

“Modern Comfort”を融合した「スポーツモダンインテリア」
をその開発テーマとして，先進コクピットと同時に各席の
上質で快適な空間づくりとしての居住空間を実現すること
ができた．

１．はじめに

国内市場にミニバンというカテゴリーが定着し始めてか
ら，10年以上の年月が経過したが，初代 STREAMは 2000

年 10月 26日にデビューし，その新しいコンセプトがたく
さんのお客様に受入れられたと認識している．
それから約６年の年月が経った現在，市場・お客様・車

自身の価値も多種多様化してきた．そのような背景である
からこそ Honda は Honda らしく新しい価値のクルマを提
案しようという意思を込め２代目となる新型 STREAM を
開発した．
新型 STREAM は，人とクルマのすべての接点で一体感

が味わえ，積極的に使いたくなるクルマというコンセプト
である Motion Designing という発想で開発がスタートし
た．その開発にあたり，デザイン領域においては，これから

の新しいカテゴリースタンダードとなり得ること，所有す
る事に誇りを感じることができ，またストレスをまったく
感じないクルマとは何かを念頭においた．ミニバン所有に
抵抗を感じず，クルマを所有するなら自らが愛着をもてる，
例えばずっと眺めていたい，洗車が楽しい，運転して楽しい
プライドを持てる新しい価値を持ったスポーティなクルマ
を創りたい，すなわち“Fun To Have STREAM”という思い
がデザイン開発の原動力となった．
新型 STREAM の開発コンセプトの具現化おいて，自分

の生活スタイルや社会とのバランスを重視するユーザに焦
点をあて，スタイリッシュなデザインをまとい，街中を軽快
に駆け回るスポーティな乗用車となるようなデザインを実
現することができた．ここでは，そのデザイン開発の概要に
ついて報告する（Fig. 1）．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_1
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２．デザインのねらい

デザインコンセプトは，スポーティ乗用車をより特化させ
るため，“CROUCHING COUPE STREAM”とし，前傾に低
く構え，今にも走り出しそうで，しかもクーペのようなパー
ソナル性に加えて，上質さをもつデザインを目標とした．
それを具現化するためには，外から見て低く，いかにス

ポーティでパーソナルに見せるか，それでいて，室内は心地
よい広さと，隅々まで仕立てられた乗用車のような上質さ
をいかに持たせるか，というこれらの相反する内外デザイ
ンを高い次元で両立させることが課題となった（Fig. 2）．

３．パッケージレイアウト

外観はスポーツクーペのように低く，室内は初代
STREAM以上に広く，かつ上質さを醸し出すための検討を
重ねた．新型 STREAM は，数値上限られた低全高・5 ナ
ンバの枠の中で，いかに居心地良く移動できるかがパッ
ケージレイアウトのカギとなる．その検討段階では，“数値
議論”も重要ではあるが，まずはパッケージ検証モデルを最
大限に利用し，チーム全員でアイデアを出し合った．そし

Fig. 1   Fun To Have STREAM

Coupe roof design

Comfortable seating for seven adults

Flat floor Large-diameter 
tires

て，限られた空間の中で足元から着座までの心地よさの徹
底追及を具体的テーマとし，開発をおこなった．
その達成手法としてフロアの設計を突き詰め，バスタブ

のように隅々までフラットな床面と３列目の大幅な低床化
の設計とすることによって，どのシートに座っても腰から
つま先までの窮屈感を払拭することができている．その結
果，実際の室内寸法よりも広く，扱いやすい感覚となり，文
字通りの“ゆとりの居住空間”が実現できたと考えている
（Fig. 3）．

４．エクステリアデザイン

エクステリアデザインでは，第一印象でとても７人乗り
には見えない，走り出しそうな前傾姿勢と，大径タイヤが強
調される低い乗用車フォルム，“CROUCHING COUPE

FORM”をテーマとした．特に，都市部のどこを走ってもカ
タチになるコンパクトで洗練された躍動感を表現した．
（１）クーペのように後ろに傾斜したルーフとサイドウィン

ドウグラフィック，しっかり存在感のあるフロント
ノーズと，大きくラウンドしながら傾斜するテールエ
ンド，そしてコンパクトボデーながら大きく張り出し
たフェンダ造形，これらすべての要素がインテグレ―
トしたデザインとすることによって，躍動感の強い新
しい乗用車フォルムを構築している（Fig. 4）．

（２）躍動感をさらに特徴付けるため，イメージモチーフを
“SILVER　WOLF”と定めた．動物的な精悍さとシャー
プさを表現するため，フロントマスクは低く構えた
‘狼’の顔を表現し，ボデーは彫りが深く，テンション
の高い引き締まった面構成を，全幅 1695mmの枠の中
で表現しきった（Fig. 5）．

Fig. 2   CROUCHING COUPE STREAM

Fig. 3   Package layout

Fig. 4   Side view

Fig. 5   SILVER WOLF

著作権上の理由により非表示



－ 3－

新型 STREAM のデザイン

（３）また，リヤ周り形状は室内３列目の居住性を確保しな
がら，極力リヤガラスを傾斜させ，それよりさらにテー
ルランプからリヤピラのグラフィックを段階的に強く
傾斜させた．その結果，室内に座った時以上に，外観か
らの判断では３列目シートを感じさせない軽快なフォ
ルムを実現した（Fig. 6）．
これら（１）-（３）の手法によって，「家族は大事だが，自分

のスタイルも大事」とするユーザの要求に対し，一人でも，
また二人で乗ってもカタチになるデザインを提案した．

５．インテリアデザイン　

インテリアデザインは先進コクピットとしての
“Emotional Sports Cockpit”と，各席の上質で快適な空間づ
くりとしての“Modern  Comfort”を融合した「スポーツモダ
ンインテリア」がその開発テーマである．

5.1. Emotional Sports Cockpit

ドライバ側は，シフタやエアコン操作部等の機能部品を
凝縮することで，金属の塊感を表現し，アシスタント側は
爽快なセクションと柔らかな触感で広さと質感を表現した
（Fig. 7）．また“DUAL FACE”という考え方によって，昼

と夜で違った表情を持たせた．昼は金属の塊感や質感をも
つ表情で，夜の表情には文字色を白とし，さらに，よく見
るメータ，よく使うスイッチ，よく置くカップホルダに
は，ブルーの間接光を施した．昼夜それぞれのエモーショ
ナルなインテリアを作り上げた．その代表例が DUAL

FACE METER である（Fig. 8）．

5.2. Modern Comfort

モダンコンフォートでは，１列目，２列目，３列目のど
の席に乗っても，快適で質感のあるインテリアを目指した．
床のフラット化，シートの座り心地，日常的に使いやすい収
納としてその形状や容量，配置を徹底的に検証した収納配
置とするなど細部に気を遣ったインテリアとして仕立て上
げた（Fig. 9）．

６．カラーデザイン

6.1. エクステリア
躍動感と“SILVER WOLF”のイメージを最適に表現する

ためのカラーデザインは，“Sharp ＆ Dynamic”をテーマに
開発した．この表現は，専用で新開発した“COOL UMBER

M.”に特化されている．これは，精悍さと大人っぽさを感じ
るダークグレイをベースに，いわゆるギラギラ感を発する
メタリックを融合させたカラーデザインである．光があた

Fig. 6   Rear view

Fig. 7   Emotional sports cockpit

Fig. 8   DUALFACE METER

Fig. 9   Modern comfort

COOL UMBER M.COOL UMBER M.

NEUTRON BLUE M.NEUTRON BLUE M.

MILANO REDMILANO RED

ROYAL BLUE PROYAL BLUE P

NIGHTHAWK BLACK PNIGHTHAWK BLACK P

ALABASTER SILVER MALABASTER SILVER M

PREMIUM WHITE P.PREMIUM WHITE P.

NEW

Fig. 10   Color design
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る部分は微妙に色合いがアンバーに変化し，デザインの凹
凸面もはっきり，かつしっとりと演出できる色となってい
る．その他，既存色ラインナップも，STREAMにマッチし
た６色をチョイスしている（Fig. 10）．

6.2. インテリア
スマートな大人の感性を満たす自分を表現するためにイ

ンテリアデザインのコンセプト同様“SPORT MODERN”を
テーマに開発した．シートファブリックにスポーツ性能と
モダンテイストを入れ込んだ機能素材を使用し，上品な
ベージュとブラウンにより，洗練された色使いで室内を
コーディネートしている（Fig. 11）．

７．RSZ デザイン

ノーマルより走りとスポーティさを求めるユーザに対応
した RSZグレードは，サスペンションのチューニングに加
え，デザインも“More Sporty ”「もっと精悍に」をテーマと
して開発した（Fig. 12）．

7.1. エクステリア
フロントマスクはブラックアウトされたグリルを中心に，

ヘッドライトなどをダークトーンとし，低い位置にフォグ
ランプを設定してより精悍な表情とした．また，サイド
ビューでは17インチの大径タイヤをさらに大きく見せるア

BEIGE CHIC BROWN

GRAPHITE BLACK
Available only for the RSZ

Seat fabric

Firm support /
Soft texture

Breathability

Fig. 11   Interior design

(First-generation CIVIC)

Fig. 12   RSZ design
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ルミホイールデザインに加えて，さらに低く，地面に張り付
いて走る姿を演出するサイドシルガーニッシュによって，
その精悍さを一層引き出している．

7.2. インテリア
RSZのインテリアでは，内装全体をブラックトーンで引

き締め，機能部品周辺をシルバーメタル調でシャープに際
立たせることで，大人のスポーツを表現している．具体的に
はドライバの手に触れるシフトノブやインナーハンドルを
シルバーメタリックとし，シートステッチもシルバーとす
ることで SPORTSムードを引き立てながら全体をコーディ
ネートしている．
また，内外装ともに配された RSZ のエンブレムは，RS

すなわち「CIVIC RS の若々しい SPORTY さ」と，Z すな
わち「その究極の現代版」という意味を持たせ，モダンで
シャープにデザインした書体でスポーツ心をアピールして
いる．

８．まとめ

デザインコンセプトを“CROUCHING COUPE STREAM”
と，イメージモチーフを“SILVER WOLF”と定めた動物的
な精悍さとシャープさをテーマに開発を進めた．その結果，
高性能なスポーツクーペを思わせる躍動感あふれるデザイ
ンと上質で快適な空間づくりとしての居住空間を実現する
ことができた．

New STREAM は乗る人のライフスタイルをスタイリッ
シュに演出し，所有する歓びが得られるドライバーズ・カー
として走りが楽しめると同時に，多人数でも居心地よく移
動できるといえるような，“使う”ほどにカーライフをもっ
と魅力的にする乗用車の新しい理想型を創出できたと確信
している．
その名のとおり New STREAM から，また新たな潮流を

生み出す予感を感じている．

内 野 英 明 田 中 幸 一

■著　者■
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技術紹介

加世山　秀　樹＊ 浅　沼　信　吉＊

Hideki KASEYAMA Nobuyoshi ASANUMA
石　田　真之助＊ 間　下　　　博＊

Shinnosuke ISHIDA Hiroshi MASHIMO

Honda ASV-3 の紹介（乗用車）
Introduction of Honda ASV-3 (Passenger Car)

A B S T R A C T

Honda participated in the Advanced Safety Vehicle
Project Phase 3 (ASV-3), which was a national project
managed by the Ministry of Land, Infrastructure and
Transport (MLIT). In addition to Phase 3, Honda
participated in Phases 1 and 2.

Honda’s work for the ASV-3 project was based on
accident analysis results and focused on the types of
accidents caused by phenomena that are outside or barely
within a driver’s field of view. The three technical
approaches of “Collision avoidance,” “Collision
mitigation,” and “Lifesaver” were selected as the three
principles supporting the basic Honda ASV-3 concept.
The relevant clusters of technology were organized under
these headings. The new systems applied the latest
sensor and vehicle dynamics control technologies for the
driving support systems developed during Phases 1 and
2. The systems use inter-vehicle communication (IVC)
technology and a system to assist in emergency rescue
activities after accidents occur. These systems were
developed with the aim of expanding the range of
accident types that ASV systems are capable of handling.
An experimental vehicle with these systems installed was
built, and future safety technology suggestions were
made.

＊四輪開発センター

要　　旨

Hondaは，国土交通省が提唱した国家プロジェクトであ
る第３期先進安全自動車（ASV-3）に第１，２期に引き続き参
画した．
第３期においてHondaは事故分析結果に基づき，ドライ

バから見えにくい，見えない事象による事故類型に着目し，
“ぶつからない”，“事故被害を軽減する”，“助ける”という
三つを基本コンセプトとした．さらに，これらに沿って関連
する技術群を整理した．Honda ASV-3 のシステムにおいて
は，第１，２期において開発した運転支援システムへ近年の
センサおよび車体制御技術の進化を適用した．これらに加
え，車車間通信技術を利用したシステムおよび事故後の救
命活動を支援するシステムの開発をおこない，対応可能な
事故類型の拡大を目指した．これらのシステムを搭載した
実験車両を製作し，将来安全技術の提案をおこなった．

１．はじめに

Hondaは，国土交通省（以下，国交省）自動車交通局が提
唱した「第３期先進安全自動車」（Advanced Safety Vehicle

Phase 3：ASV-3）に第１，２期に引き続き参画した（１）．
Honda ASV-3 は，事故発生状況の分析からドライバから

見えにくい，見えない事象による事故類型への対応技術を
構築することを目的とし，ASV-1，2で開発した車載センサ
による外界センシングおよび車両制御技術の改良に加え，

車車間通信技術の適用を検討した．また，事故発生時の救命
支援技術の検討をおこない，コンセプトを提案した．
本稿では，これらの提案とHonda ASV-3の搭載システム

の技術紹介をおこなう．

２．ASVの開発経過

国交省の提唱により，産官学を交えた「ASV推進検討会」
が立ち上げられた．同検討会は先進安全技術（以下，ASV技

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_2
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術）の構想立案をおこない，公開検証実験を経て ASV 技術
の有効性を社会に訴求し，普及促進（２）をはかってきた．
国交省は ASVを 1991年より国家プロジェクトとして発

足させ，2005 年度末をもって本プロジェクトが完了した
（Fig. 1）．
第１期（ASV-1：1991年－1995年度）において技術的可能

性の検討を目的とし，それに基づく現状の先進技術で実現
可能なASV技術を具体化させ，それによる事故低減効果の
検証をおこなった．

Honda は，第１期において配光可変型前照灯システム
（Adaptive Front Lighting System: AFS）および車間／車速制
御（Adaptive Cruise Control: ACC）の技術開発（３）をおこない，
実用化した．
第２期（ASV-2：1996－2000 年度）においては実用化のた

めの研究開発を目的とし，ASV技術の開発，普及が進むよ
う基本理念と開発指針の策定をおこなった．また，開発指針
で整理した 58 の技術項目についての効果予測をおこなっ
た．さらに，新たな技術開発として路側情報利用型運転支援
システム（道路インフラとの路車間通信）の構築とその検証
実験（４），（５）を実施した．

Honda は，第２期において追突軽減ブレーキ（Collision

Mitigation Brake System：CMBS），ナイトビジョンシステ
ム（Night Vision System: NVS），車線維持／車線逸脱警報シ
ステム（Lane Keep Assist System: LKAS）（６）の技術開発をお
こない，実用化した．この第２期より二輪車も本プロジェク
トに参画した．
第３期（ASV-3: 2001 年－ 2005 年度）においては普及促進

のための検討を目的とし，近年のセンサおよび車両制御技
術の進化に加え，車車間通信技術に対応した開発をおこ
なった．
以上述べたように，ASVは各フェーズで達成目標を定め

て技術の開発をおこない，ASV技術の普及促進に貢献した．

３． ねらい

わが国の交通事故の発生状況は，ASV-3 発足当初の前年
（2000 年）度において，総件数 93 万件余，死傷者 116 万人
余（うち死者は９千人余）であり，依然として大きな社会問

Fig. 1   Technical developments pursued in ASV project

1st phase 1991-95 2nd phase 1996-2000 3rd phase 2001-2005

Autonomous-Detection Type Support System

Inter-Vehicle Communication
Type Driving Support System  

Roadside Information-Based
Driving Support System 

題である．
交通事故類型別死亡事故・重傷事故の構成比（Fig. 2）によ

れば，死亡事故では人対車両 30.9％が，重傷事故では交差
点での出会い頭 27.9％が最も多いことがわかる．
さらに，Fig. 3 に示すように，死亡・重傷事故の発生原

因の人的要因として認知ミス（安全不確認，前方不注意）が
全体の71％を占め，次いで判断ミス20％，操作ミス９％が
多いことがわかる．
上記で述べた交通事故の状況から，Honda ASV-3では，人

対車両および出会い頭の事故を低減する観点から，ぶつか
らない，事故被害を軽減する，助けるの三つを基本コンセプ
トとし，関連する技術群を以下の通りに整理した．これらを
基礎にHonda ASV-3実験車両の車載システムの構築をおこ
なった．
（１）ぶつからない
未然防止および回避を目的とした技術．例えば，認知ミ

スに対しては他車両や歩行者の存在情報をドライバに知ら
せる，操作ミスに対してはドライバの運転操作を支援する
技術がこれにあたる．
（２）事故被害を軽減する
衝突事故が不可避な状況で事故被害を軽減する技術．例

えば，判断ミスや操作ミスにより衝突が避けられない場合，
操作支援をおこなって衝突の被害を軽減させる技術がこれ
にあたる．
（３）助ける
事故後における乗員の救命活動を支援する技術．例えば，

事故発生の位置や乗員の状態を自動的に通報する技術がこ
れにあたる．

Fig. 2   Rate of the fatalities and severe injuries

Fig. 3   Rate of Accident Causes
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４．車載システムの構築

基本コンセプトに基づき，以下のシステムを構築した．基
本コンセプト，各車載システムの目的およびシステムの役
割を Fig. 4 に示す．

4.1. “ぶつからない”システム
　対象事故類型を人対車両および出会い頭とし，下記の

システムの開発をおこなった．
・通信を用いた歩行者検知システム
・画像処理を用いた歩行者検知システム
・交差点停止支援システム
・交差点発進支援システム
・前方障害物回避支援システム
これらのシステムは，ドライバから見えにくい，見えな

い車両および歩行者の存在を知らせ（未然防止），センサを
用いて運転操作を支援する（回避）ことにより，認知ミスお
よび操作ミスの発生の低減をはかる．

4.2. “事故被害を軽減する”システム
対象事故類型を出会い頭とし，出会い頭事故軽減ブレー

キシステムの技術開発をおこなった．
このシステムは，センサを用いて衝突直前の運転操作を

支援することにより，衝突被害の軽減をはかる．

4.3. “助ける”システム
事故後の救急救命活動の支援を目的とする次世代緊急通

報システムの技術開発をおこなった．
このシステムは，事故後における乗員の救命活動を支援

し，救命率の向上をはかる．

5.1. システム構成
車載システムの搭載図を Fig. 6 に示す．

5.2. “ぶつからない”システム
5.2.1. 通信を用いた歩行者検知システム
センサからの情報と車車間通信（ I n t e r - V e h i c l e

Communication: IVC）システムを協調させることにより，ド
ライバから見えにくい，見えない歩行者の存在を検知し，情
報提供する．
（１）機能
前方の障害物等の物陰にいる歩行者が携行している歩行

者用携帯通信端末機器と通信をおこない，歩行者の位置
データ情報を取得し，音声ガイダンスと車載モニタ表示に
て情報提供をおこなう（Fig. 7，図中Ａ）．
（２）本システムで用いた個別技術
・IVC システムによる歩行者検知技術
歩行者用携帯通信端末機器から歩行者の位置情報を直接

取得し，自車位置からの距離と方向を検出する．同端末機器
の基本仕様を下記に示す．機器の外観および回路構成を
Fig. 8 に示す．

Fig. 4   System concept of Honda ASV-3

Fig. 5   Experimental vehicle of Honda ASV-3

Inter-vehicle
communication System

Inter-vehicle
communication System

Barely visible to driverBarely visible to driver

Autonomous
on-Board Systems

Autonomous
on-Board Systems

Visible to driverVisible to driver
Delayed  judgment /

Manerver error
Delayed  judgment /

Manerver error Delay in notificationDelay in notification

Post-accident assessmentPost-accident assessment

Mayday systemMayday system

Delayed detectionDelayed detection

RescueRescuePreventionPrevention AvoidanceAvoidance

LifesaverCollision avoidance

EscapeEscape SupportSupport ControlControl Automatic accident
reporting

Automatic accident
reporting

CollisionCollisionCollision
mitigation

Pre-collision
safety

Pre-collision
safety

Function

Purpose

Concept

Situation

GPS antenna
(rear shelf)

Seat belt
pre-tensioner

IVC antenna

VSA module

Vibrating gas pedal

Electric power steering (EPS)

Millimeter-wave
radar

Intersection
detection camera

Wide-range
laser radar

Infrared camera

Navigation system
display

Passenger detection
camera

ECU

Head-up display

Vital sensor

Passenger
detection camera

External camera
(R/L and rear view)

Fig. 6   Configuration of Honda ASV-3

５．車載システムの技術紹介

今回のプロジェクトを推進するためHonda ASV-3実験車
両を製作した．外観を Fig. 5 に示す．
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・歩行者用携帯通信端末機器の基本仕様
　送信周波数：5.8GHz 帯
　送信出力 ：10dBm

　測位方式 ：GPS

　大きさ ：150mm × 110mm × 39mm

5.2.2. 画像処理を用いた歩行者検知システム
既に実用化された NVS の対象外であった昼間における

歩行者を検知する．
（１）機能
車載カメラで撮像した歩行者の画像処理により位置を検

出し，音声ガイダンスと車載モニタ表示で注意喚起をおこ
なう．（Fig. 7，図中Ｂ）.
（２）本システムで用いた個別技術
・画像処理による歩行者検知技術
この技術は，ドライバから見える範囲の歩行者を対象と

し，歩行者をパターンマッチングによる歩行者シルエット
認識で抽出し，検出するものである（Fig. 9）．

5.2.3. 交差点停止支援システム
一時停止すべき交差点における一時停止標識や停止線の

見誤り（認知ミス）による優先道路への飛び出しで発生する
出会い頭事故の防止を目的とする．本システムでは，情報提
供をおこなう場所をナビの持つ交差点情報，道路情報およ
び画像認識により一時停止標識，一時停止線を検知する．
（１）機能

（a）ナビ情報による交差点検出技術を用い，前方の信号
機のない交差点情報を取得し，交差点手前での停止
を促す（Fig. 10，図中ＡおよびＢ）．

（b）画像認識による一時停止標識および停止線検知技術
を用い，停止標識，路上の停止線を検知する（Fig.

10，図中Ｃ）．
（c）停止線での停止可能距離Lを式（１）により算出し，

ブレーキ操作をおこなわずにこの距離よりも接近す
ると音声と体感ブレーキ（７）により警報を与える．

V 2

2  
L = + V · Td （１）

ここに，Ｖ：車速
　　　　α：緊急停止時の減速度
　　　　T

d
：空走時間

（２）本システムで用いた個別技術
（a）ナビ情報による交差点検出技術

ナビのデジタル地図情報により交差点の存在を検出
するのみならず，交差点における道路の優先もしく
は非優先の判別を道路幅員情報，道路種別情報およ
び道路構造情報を用いて判断し，システムの対象と
なる交差点を抽出する．

（b）画像認識による一時停止標識検出
（a）において抽出した交差点が一時停止すべき交差
点であるか判断するために一時停止標識の検出をお
こなう．一時停止標識は，車載カメラにより交差点
付近の原画像を取り込み（Fig. 11，図中Ａ），周囲と

Fig. 7   Function of pedestrian detection system with
IVC and vision-based pedestrian detection
system

Fig. 8   Appearance and block diagram of IVC
experimental equipment

Pedestrian detection
with camera 

Vision-based pedestrian detection system

Display image

B

Pedestrian
detection with IVC

A

CPU Modem Tx

RF

Battery

GPS

MAC

Fig. 9   Vision-based pedestrian detection Fig. 10   Function of intersection stop assistance system

C, Vision-based recognition
Stop sign & stop line

A, Intersection recognition
with GPS navigation 

“Caution,
intersection ahead”

B
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の輝度変化から形状を抽出（Fig. 11，図中Ｂ），さら
に逆三角形という形状の特徴を捉え一時停止標識の
検出をおこなう（Fig. 11，図中Ｃ）．

（c）画像認識による一時停止線検知
交差点までの距離を正確に算出するために，一時停
止線の検出をおこなう．一時停止線は路面に対して
輝度が高く，進行方向に対して直交していることに
着眼し，その方向にスキャニング処理をおこなう
（Fig. 12）．

次に検出された停止線までの距離を算出する．停止線ま
での距離 Lは，カメラの取付け高さを基準として停止線と
路面との角度から式（２）により算出する．

H
tan   

L = + l’ （２）

ここに，H：カメラの取り付け高さ
　　　　θ：停止線と路面の角度
　　　　l’：ピッチングに伴う補正値
5.2.4. 交差点発進支援システム
IVC システムを用いて周辺車両を検知し，その存在を情

報提供することで交差点からの発進時における接近車両の
認知ミス，判断ミスによる優先道路への飛び出しで発生す
る出会い頭事故の防止を目的とする．
（１）機能

（a）IVC システムを用いて優先道路を走行する車両の
位置や速度のデータを取得し，車載モニタ上に表示
する（Fig. 13，図中Ａ）．

（b）（a）で得たデータを基に接近車両の交差点までの到
達時間を算出し，最初に交差点に到達する車両の存
在を音声および車載モニタ上に強調表示し，注意を
促す（Fig. 13，図中Ｂ）．

5.2.5. 前方障害物衝突回避支援システム
側道から飛び出してきた他車両との出会い頭事故の防止

を目的とする．近年のセンサおよび車両制御技術を適用す
ることにより既存システムを改良し，ドライバの回避操作
を支援する（８）．
（１）機能
（a）車載レーダを用いて側道からの飛び出し車両を検知

し，CMBS を用いて減速ブレーキングをおこなう
（Fig. 14，図中Ａ）．

（b）回避動作初期のステアの切り遅れやアンダーステア
の発生を EPS と VSA との協調制御によって抑制
する（Fig. 14，図中Ｂ）．

（c）回避操作中のステアの切りすぎを EPS と VSA と
の協調制御によって抑制する（Fig. 14，図中Ｃ）．

（d）回避動作後のステアの戻し遅れやオーバステアの発
生を EPS と VSA との協調制御によって抑制する
（Fig. 14，図中Ｄ）．

A B C

Fig. 11   Vision-based recognition of stop sign

Fig. 12   Vision-Based Recognition of Stop Line

Stop line
(green)

Scanning line
(yellow) 

Fig. 13   Function of intersection go assistance system

Fig. 14   Function of forward obstacle collision
avoidance assistance system

With  system

Without  system

A B C D

Other vehicle
detection with IVC 

“Caution,
oncoming vehicle”

B

A
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5.3. “事故被害を軽減する”システム
5.3.1. 出会い頭事故被害軽減ブレーキシステム
側道から飛び出してきた他車両との出会い頭事故におけ

る衝突被害軽減を目的とする．既存のCMBSのセンサの検
知範囲を拡大することにより，側道からの飛び出し車両の
認知支援をおこなう．これにより衝突直前の回避操作を支
援し，衝突被害の軽減をはかる．
（１）機能

（a）車載広角レーザレーダとカメラを用いて側道からの
飛び出し車両を検知，同車との衝突の可能性を判断
した場合，音声，シートベルトの引き込み，さらに
弱いブレーキによる体感警報を与える（Fig. 15，図
中Ａ）．

（b）シートベルトを強く引き込むと同時に緊急ブレーキ
が作動し，ドライバのブレーキ操作による制動力が

Slow down
A

Emergency braking
by radar detection

B

Fig. 15   Function of intersection collision mitigation
brake system

Fig. 16   Advanced Mayday System

加わり，衝突時における速度を低減する（Fig. 15，
図中Ｂ）．

5.4. “助ける”システム
5.4.1. 次世代緊急通報システム
不可避の事故発生を想定し，事故後の乗員の救命活動を

支援することをねらいとするシステムの提案をおこなった．
・システム概要
事故発生時に乗員の心拍，呼吸などのバイタル・サイン

（生体のデータ）や車両の運動状態のデータを携帯電話網を
用いて自動通報をおこない，双方向通信による乗員の画像，
音声およびオペレーションセンタからの音声の伝送をおこ
なう．さらに，携帯電話網の範囲外にいる場合には，IVCシ
ステムによるリレー配信により情報を伝送する（Fig. 16）（９）．

６．まとめ

（１）Hondaは，国交省が提唱した ASV-3に参画し，技術開
発をおこなった．

（２）事故分析結果に基づき，ぶつからない，事故被害を低
減する，助けるという三つを基本コンセプトとした．

（３）基本コンセプトに基づいた技術開発および実験車両を
製作し，将来安全技術の提案をおこなった．

（４）近年のセンサおよび車両制御技術を適用することによ
り対応可能な事故類型の拡大のための技術の構築がで
きた．

（５）IVCシステムの適用により，ドライバから見えにくい，
見えない事象による事故類型への対応技術の基盤がで
きた．
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Honda ASV-3の紹介（二輪車）
Introduction of Honda ASV-3 (Motorcycles)

A B S T R A C T

As part of the Advanced Safety Vehicle Phase 3
(ASV-3) project proposed by the Road Transport Bureau
of the Ministry of Land, Infrastructure and Transport,
Honda has conducted research on predictive active safety
technologies. Honda developed the ASV-3 motorcycle
based on the concepts of assistance of “visibility” and
“conspicuity.” The predictive safety technologies used in
the Honda ASV-3 motorcycle consist of inter-vehicle
communications technologies, observing sensor
technologies and conspicuity enhancement technologies.
The inter-vehicle communications system is useful in
enhancing both visibility and conspicuity. It is based on
research conducted following the development of the
inter-vehicle communications system used in the Honda
ASV-2. Observing sensor technologies help enhance
visibility by using a front-monitoring system and a rear-
view system. This enables warning signals to be
provided that help prevent rider oversight and reduce
blind spots. Conspicuity enhancement technologies help
make it easier for the motorcycle to be seen. Specifically,
the conspicuity of the motorcycle has been increased
using the “FACE design,” which exploits the drivers’
innate ability to recognize the pattern of a human face
thus increasing the rate of recognition of the vehicle, and
the “LONG design,” which increases awareness of the
vehicle’s speed and distance.

＊二輪開発センター

要　　旨

国土交通省自動車交通局が提唱した第三期 ASV 計画
（ASV-3）において，Hondaは「見る支援」「見られる支援」を
コンセプトにHonda ASV-3二輪車を開発し予防安全技術の
研究を推進した．Honda ASV-3二輪車の予防安全技術は，車
車間通信，外界センシング，被視認性向上からなる．車車間
通信は「見る支援」「見られる支援」に位置付けられ，Honda

ASV-2 の二輪車‐四輪車情報通信システムの研究を進めた
ものである．外界センシングは「見る支援」と位置付けられ，
前方監視支援，後方監視支援を採用し，ライダの見落とし防
止のための注意喚起，ライダからの死角減少を図った．被視
認性向上は「見られる支援」と位置付けられる．人の顔パタ
ン認知能力を利用し発見率を向上させる FACE デザイン，
距離感と速度感を向上させるLONGデザインを採用して被
視認性向上を図った．

１．まえがき

国土交通省自動車交通局のプロジェクトである先進安全
車第三期 ASV は５ヵ年計画で進められてきたが，2005 年
度で検討が終了した．国内14社の自動車メーカでは共同で
検討するコア技術の位置づけとして車車間通信技術をその
対象に定めた．実車による検証実験，それに続いて公開デモ
を 2005 年 7 月から 10 月にかけて北海道苫小牧市にある
（独）北海道開発土木研究所苫小牧寒冷試験道路（但し平成

18 年 4 月から（独）土木研究所寒冷土木研究所）において実
施した．Honda は ASV-2 で技術発表した二輪車‐四輪車情
報通信システムをさらに研究開発し，車車間通信の技術開
発だけでなく運転支援システムの研究や，特に二輪車事故
の解析結果から，他の車両の運転者から発見されやすい，誤
認を防ぐ被視認性向上をねらったデザインの研究成果も取
り入れ 2005 年 9 月に Honda ASV-3 として二輪車，四輪
車の実験車を発表した（Fig. 1）．
今回，Honda ASV-3 二輪車に搭載した技術を中心に，車

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_3
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車間通信技術，外界センシング技術，被視認性向上技術につ
いて紹介する．

２．事故分析

Fig. 2 に日本の二輪車乗車中死亡事故の対象別構成比（１）

を示す．交差点における右直事故（右折車両と直進車両の事
故）や出会い頭事故といった対四輪車事故件数が全体の 60

％以上を占めている．
Fig. 3 に第１当事者側である四輪車の事故原因構成比（１）

を示す．接近速度判断ミスと見落としが全体の70％を占め
ている．これらは四輪車ドライバ側の認知ミスである．第２
当事者のライダ側にも予知予測スキルの不足や認知ミスが
あると推測される．
したがって，四輪車，二輪車の双方へ他車存在情報を提

供することで，双方の認知ミス誘発を抑制でき，事故を未然
に防止できる可能性が高いと思われる．
四輪車ドライバ側の原因である認知ミスには次のような

要因が考えられる．
（１）二輪車の外形が小さいために，二輪車との距離や接近

速度をドライバが誤認する．
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（２）二輪車の外形が小さいために周囲の車両や背景に埋没
し，ドライバが見落とす．
二輪車の被視認性を向上することで四輪車ドライバの認

知を支援できれば，早期に二輪車を発見することや，距離や
接近速度の判断をより適切におこなえるようになることが
期待できる．

３．Honda ASV-3 二輪車の特徴

3.1. コンセプト
事故分析からわかるように，事故の原因となっている

ヒューマンエラーを低減させるためには，「見る支援」と
「見られる支援」が重要である（Fig .  4 :  Honda  ASV-3

Motorcycle concepts）．Honda ASV-3二輪車では「見る支
援」として，前方監視，後方監視，および車車間通信シス
テムを採用している．
二輪車の出会い頭事故の一例として信号のない交差点で

の一時不停止があげられ，これにより車両の見落としが誘
発されている．したがって，二輪車への搭載性と経済性を考
慮し画像認識技術を用いた前方監視システムにより交差点
での一時停止を支援する．さらに，一時停止した後，交差点
へ接近してくる車両の距離や速度の認知ミスを低減するた
めに車車間通信システムを用いて，このヒューマンエラー
の低減を図る．
二輪車のリヤビューミラーはライダ後方に死角が存在し

ているため，車線変更時などの後方確認を容易におこなう
ことができるような支援が必要である．よって，後方監視モ
ニタを装備しこれを支援する．
車車間通信システムの特徴は，50 - 200 m 程度の長距離

にいる車両のセンシングが可能であり，GPSを利用した車
両位置精度は 30 m 程度と低いことである．さらに外界セ
ンシング技術に比べ低いコストでシステムが構成できるこ
とも特徴のひとつである．一方，外界センシング技術の特徴
は車両位置精度は高いが，車両のセンシング可能距離は100

m 程度である．また，車車間通信システムと外界センシン
グ技術は相互補間し得る相性のよい技術と考えることがで
きる．したがって，センサ融合によりさらに高度な運転支援
をおこなえる可能性があると考える．

Honda ASV-3二輪車では「見られる支援」として，車車間

Inter-vehicle
communications

system

Assistance for “Visibility” Assistance for “Conspicuity”

Front-monitoring
system

Rear-view
system

FACE design

LONG design

Fig. 1   Honda ASV-3

Fig. 2   Breakdown of motorcycle fatal accidents in
Japan

Fig. 3   Breakdown of accidents caused by
automobiles Fig. 4   Honda ASV-3 motorcycle concepts
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通信システム，被視認性向上技術を採用している．二輪車は
他のドライバから見落とされたり，距離や速度を誤認され
やすいことが事故統計解析から読み取れる．したがって「見
られる支援」が必要である．車車間通信システムは自車の位
置や速度を近くの他車へ伝えることで「見られる支援」もお
こなうことができる．さらに，二輪車は四輪車に比べ車体が
小さいために見落としや距離，速度誤認をされることがあ
るため，人の顔パタン認知能力や距離と速度の認知特性を
利用した被視認性向上技術である「FACEデザイン」「LONG

デザイン」によってこれらを支援し，ヒューマンエラーの低
減を図る．

3.2. 技術概要
システム搭載図をFig. 5に，システム構成をFig. 6に示す．

3.2.1. 車車間通信システム
(1) 通信システム　　車車間通信システムは「見る支援」

と「見られる支援」両方を目的としたものである．
車両同士が通信でお互いの情報を交換する技術に関し，

Honda では 1990 年代から安全運転支援に向けた応用研究
を始め，その成果をHonda ASV-2「二輪車‐四輪車情報通信
システム」として 2000 年に発表した（２）．
さらにHonda ASV-3では要求条件の検討を進め，システ

ム仕様を次のように定めた．

（Ａ）要求通信範囲
・最大通信距離：500 m

・最大通信車両：120 台
・通信周期：100 ms

Inter-vehicle
communications
antenna

Rear-view
camera

Inter-vehicle
communications
radio transceiver

Electrical control unit

GPS antenna

High luminance
LED (LONG)

Rear-monitoring
display

Head up display

Front-monitoring
camera

Conspicuity enhancement
(FACE)

High luminance LED
(LONG)

Communications helmet

Microphone Speaker

Bluetooth
unit

Inter-vehicle transceiver

Own vehicle
Other vehicle

Image
recognition

HMI
control

Approach
prediction

Other
vehicle

information

In-vehicle computer

Information

HMI

Driver/Rider

GPS receiver

Speed
Position
Acc. & Dec.
Stop lamp
Turn signal

Latitude & longitude

Own vehicle
information

Inter-vehicle communications Autonomous

Front camera

Rear camera

Fig. 5   System layout

Fig. 6   Structure of inter-vehicle communications system and autonomous system
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（Ｂ）無線通信機仕様
・周波数：5.8 GHz

・送信出力：10 dBm

（Ｃ）システム制御
・制御周期：10 ms

（Ｄ）GPS 受信機
・GPS 信号周期：1 s

・自車位置予測周期：100 ms

車載コンピュータは車車間通信機，GPSレシーバ，カメ
ラおよび自車情報の入力信号を100 msごとに取り込み，総
合的な状況から情報提供のタイミングと内容を制御する．
通信周期 100 ms に対し GPS 信号周期は 1 s であるた

め，GPS座標データが次に更新されるまでの間に車両は先
に進んでしまう．この距離は，たとえば時速 90 km/hで走
行する車両の場合では 25 m となり，通信データに位置誤
差が生じることとなる．この位置誤差を補正するために，自
車の車輪パルスとヨーレイトから，経度緯度の位置情報を
100 ms ごとに予測生成することとした．

(2) Head Up Display（HUD）と音声情報提供を用いた
Human Machine Interface（HMI）　　ライダへの情報提供は
HUDを用い，危険対象の方向をゾーンで表示する手法を開
発した．この方式のメリットは，画像を注視する必要がな
く，HUDを周辺視でも認識可能なことである．視線移動が
比較的少ない位置に速度表示をおこなえる効果も得られた
（Fig. 7）．
コミュニケーションヘルメットを用いて音声による情報

提供も同時におこなう．コミュニケーションヘルメットに
はスピーカとマイクが取付けられており，ライダと同乗者
との会話などが可能である．車載コンピュータに数種類の
音声データをあらかじめ記憶させておき，状況に応じて出
力する．車載コンピュータとコミュニケーションヘルメッ
ト間の伝達は Bluetooth ワイヤレス技術を用いた（Fig. 8）．

3.2.2. 外界センシング技術
外界監視支援システムは「見る支援」を目的としたもの

で，前方監視支援と後方監視支援とで構成される．
(1) 前方監視支援　　Honda ASV-3二輪車の車車間通信は

他車との相互通信により相対位置関係から危険状況を推定

するものである．これに対し前方監視支援は自車のみで推
定するものである．

Fig. 9 に示す前方監視カメラによる映像の解析から，一
時停止標識や停止線，路面に書かれた「止まれ」表示を認識
し，注意喚起の情報提供をおこなうことでライダが交差点
に接近している状況に気づくようにした．

Fig. 10に示すように，交差点に接近したときに前方監視
カメラ映像から一時停止標識，「止まれ」ペイント，停止線
を，画像解析により抽出する．このときに自車情報からブ
レーキをかけていない，一定速度以下に減速していないな
どの条件が成立した場合に HUD に交差点の存在を教える
注意喚起情報を表示し，ライダに一時停止を促す．

(2) 後方監視支援　　Fig. 11 に示すように後方にもリヤ
ビューカメラを設け，Fig. 12，Fig. 13 で示すように HUD

の下部位置の液晶ディスプレイに後方視界を表示する．

Fig. 7   Head up display

Communications system

Camera

Stop sign Stop line

Painted “Stop”

Intersection!

Fig. 8   Communications helmet

Fig. 9   Front-monitoring camera

Fig. 10   Intersection approach support
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従来の二輪車のリヤビューミラーはライダの身体の一部で
遮へいされる場合もあり，真後ろの確認は困難であったが，
車線変更時などの後方確認がより容易になった．従来の位置
に取り付けていたリヤビューミラーをより外側に向けて設置
することで，死角を減少させることもできた（Fig. 14）．

3.2.3. 被視認性向上技術
被視認性向上技術は「見られる」を支援する技術である．
(1) FACE（Facial Attention to help Conspicuity

Enhancement）デザイン　　他車ドライバによる見落としを
防止するためには二輪車の被視認性を高めることが効果的
である．
一方，近年の脳研究の結果，特定のパタンに敏感に反応

する脳部位（ニューロン）の存在が報告されており，1981年
には「顔ニューロン」の存在が報告されている（３）．

混合交通環境下では小さな二輪車が大きなトラックや乗
用車の存在に埋没してしまい，発見が遅れることが知られ
ている．人が生まれ備えた「顔」認識能力を利用し，
・移動体前面に実装した「顔型灯体」の配光設計
・昼も夜もリアルな「顔らしさ」を表現
により，複雑な交通環境に埋没しがちな二輪車の被視認

性をさらに向上させることを目的としたフロントデザイン
（FACE）を研究した（４）．
映像シミュレータを用いて，Fig. 15のような混合交通画

像を制作し，被験者にこれらの画像を短時間提示した時に
二輪車が発見できるかどうかを測定した．その際，人の顔の
構成要素を取り入れたデザインでは普通の二輪車に比べて
発見率が約２倍に向上したことを示す実験結果を得ている
（Fig. 16）．

Camera

Caution

Caution

Fig. 11   Rear view camera

Fig. 12   Example of HUD image: 1

Fig. 13   Example of HUD image: 2

Rear view
Rear view mirror
visibility

Rear view camera
field angle

CommunicationsCommunications

Fig. 14   Rear view support

Fig. 15   Mixed traffic by image simulator

Fig. 16   Results of probability-of-detection experiment
at night
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fMRI（Functional Magnetic Resonance Imaging）による脳
機能計測（Fig. 17）から，人の顔をイメージした二輪車のフ
ロントデザインと実写の人の顔を見た場合と同様の傾向を
示しており，「顔」のパタンに高い感度を持つ部位が活性化
していることが検証された（Fig. 18）．

Honda ASV-3 二輪車のフロントデザインは，一目見て顔
を連想させるためにプロジェクタヘッドランプを瞳とし，
目の輪郭や強膜（白目の部分）を発光させて目のイメージを
造り出した．特に夜間での誘目性が顕著に向上している
（Fig. 19，Fig. 20）．

(2) LONG（Longitudinal Oriented Normative time-Gap

compensate）デザイン　　右直，出会い頭事故は他車の運転
者による距離，速度誤認が主な原因の一つといわれている
（Fig. 3）．
距離感の向上のために車体の低い位置にライトを配置し，

路面との接地点を強調する．同時に速度感の向上のために

車体の高い位置にライトを配置し，縦方向の大きさを強調
することで速度変化をとらえやすくした（Fig. 21）（５）．

LONG デザインを適用した灯火器の二輪車（LONG）は普
通乗用車（CAR）とほぼ同じ距離感となり，一般的な二輪車
（STD）に比べ約10％向上した（Fig. 22）．また，速度感に関
して LONG は STD に比べ 20％向上した．さらに，標準
刺激（60 km/h）に対して LONG と STD それぞれの弁別可
能な速度差を距離ごとに測定し比較した結果，LONG は
STDと比べてより遠い距離まで正確に速度差を弁別できて
いることがわかった（Fig. 23）．
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Fig. 19   FACE design for Honda ASV-3

Fig. 20   Comparison of FACE design (daytime and
nighttime comparison)
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Fig. 22   LONG effect (sense of distance)

Table 1   Domestic car maker participation in operation support system verification experiment

Fig. 23   LONG effect (sense of speed)

Accident type Right turn Crossing
path Pedestrian Head-on Rear end Left turn Lane change
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Honda
Honda
Isuzu
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Suzuki
Daihatsu
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４．車車間通信検証実験

4.1. 概要
国土交通省第三期ASVでは，苫小牧市にある（独）北海道

開発土木研究所苫小牧寒冷試験道路において車車間通信を
用いた運転支援システムの検証実験を国内 14 社の自動車
メーカ共同で実施した．この検証実験では「見落とし」が主

要因と考えられる四つの事故類型（出会い頭，右直，正面衝
突，歩行者事故）と，事故発生による被害が大きく社会的要
請が高いと考えられる三つの事故類型（追突，左折，車線変
更）との合計七つの事故類型を対象とした．

Table 1 に各自動車メーカの参加状況を示す．Honda で
は，二輪車と四輪車で実験対象の全事故類型をカバーでき
るように実験をおこなった．

4.2. 検証実験結果と考察
Honda ASV-3 二輪車ではナビゲーション用デジタル地図

を用いない運転支援システムを採用しており，直接目視確
認を促し認知向上を図ることを主眼にアプリケーションの
設計がおこなわれた．
この結果，右直と出会い頭の事故類型では，衝突可能性

の推定を伴う支援レベルでも，車車間通信システムの有効
性が感じられ，ライダに目視確認をうながすことが可能で
あった．
また，正面衝突と追突と左折の事故類型では，車線情報

等の精度が不足することから車両存在情報提供の支援レベ
ルでのシステムの有効性を感じるにとどまった．しかしな
がら，左折事故類型では，四輪車側に二輪車の存在を「知ら
せる」ことが可能となるため，事故の減少に対して車車間通
信を用いた運転支援システムが有効となると期待される．

５．まとめ

本稿では，Honda ASV-3 二輪車に搭載された車車間通信
システム，外界センシング技術，被視認性向上技術などの
「見る支援」「見られる支援」をコンセプトとした安全技術に
ついて紹介した．これらのシステム技術は，事故の原因とな
り得るヒューマンエラーを低減させることで事故の未然防
止を図るものである．車車間通信システムや外界センシン
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グ技術は，国内自動車メーカ14社共同でおこなわれた検証
実験においてその有効性を確認した．また，「FACE」や
「LONG」などの視認性向上技術は，発見率，速度感，距離
感が向上することをシミュレータ環境上で確認済みであり，
現在は実用化を目指した研究を推進中である．

６．あとがき

内閣府は，2006 年 1 月 18 日に発表した IT 新改革戦略
構想（６）で，2012年末に交通事故死者数 5 000人／年以下と
いう政府目標を打ち立てた．2006年度よりスタートする官
民一体となった連携会議では，インフラ連携システム（車車
間通信，車路車間通信，路車間通信）の検討，大規模実験が
予定され，2010年以降には実用化に向けた全国展開が計画
されている．
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小型電動コミュータスクータの研究
Research on Electrically Powered Small Commuter Scooter

A B S T R A C T

For the study of electrically powered small commuter
scooter, we focused on short distance urban travel to set
a practical cruising distance. High energy density Ni-MH
battery, power unit module with inverter, and a motor
with single gear reduction were selected to ensure a
compact lightweight design with necessary drive power.
Part layout was optimized with consideration for front
axle weight to provide good handling and stability while
reducing vehicle size. While keeping the riding posture
the same as a basic scooter, the lower seat height and
narrower floor enhanced handling and the user’s ability
to touch the ground. A lever type accelerator was applied
to enhance the operation of this scooter. As a result,
an electrically powered small scooter with flat floor
which is clean, quiet, and smooth, was realized
with practical handling and stability. The scooter with its
1 285 mm in length,  44 kg mass ,  and 15 km
cruising distance can be easily handled even by
novice riders.

＊二輪開発センター

要　　旨

小型電動スクータの研究にあたり，都市内の短距離移動
に的を絞り，実用性を考慮した航続距離を設定した．小型，
軽量でかつ必要十分な動力性能を確保するため，高エネル
ギー密度型Ni-MHバッテリーを採用し，インバータ，モー
タおよび一段減速器を一体配置したモジュール型パワーユ
ニットを構成した．さらに小型化による操縦安定性の低下
を抑制すべく，部品配置の最適化により前輪分担荷重を確
保した．また，従来と同等の乗車姿勢，低いシート高とフロ
ア幅の最小化による足付き性と取回し性の確保，レバー型
アクセルの採用によってユーザ利便性を向上させた．その
結果，クリーンさ，静かさ，スムーズさなどの魅力を持ち，
フラットフロアタイプで全長1 285 mm，質量44 kg，15 km

の航続距離，実用的な操縦安定性を持ち，エントリーユーザ
にも簡単に扱うことのできる小型電動スクータを実現した．

１．はじめに

1980年代に，自転車から初めて二輪車に乗り換えるエン
トリーユーザにとって取扱いの容易な小型，軽量で廉価な
第一種原動機付自転車スクータの商品化により，スクータ
のユーザ数は爆発的に拡大した．その後のスクータの進化
に伴って大型化，質量増加することで，エントリーユーザに
とっては容易な取扱い性の観点において必ずしも満足でき
るものではなくなってきた．
一方，Honda は 1994 年に初の電動スクータ CUV-ES を

量産化した．エンジンを動力とする小型スクータを一部代

替することを目指し，エンジンスクータと同等の動力性能
の実現を目標とした．反面，目標とする航続距離を達成する
ために大容量のバッテリーを搭載する必要があり，質量面
で課題を残した．また，リースによる販売形式としたため，
市場に浸透するには至らなかった．その後，バッテリー，イ
ンバータ用パワー半導体，モータ電流制御の E l e c t r i c

Vehicle（EV）技術は進化し，より高い性能や小型化の可能性
をもたらした．
これらの状況から，静か，スムーズな上に取扱いが容易

という特徴をあわせ持つ，エントリーユーザに適した小型
電動スクータの研究に着手した．また，市場に普及させると

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_4



Honda   R&D   Technical   Review Vol.18  No.2 (October 2006)

－ 22－

いう観点から，高価なバッテリーの搭載量を減らし，それに
よる動力性能や航続距離の低下に比べ取扱いの手軽さや駐
車スペースの小ささが重視される都市型コミュータの方向
へとコンセプトを展開し研究を進めた．
本稿では，試作した小型電動スクータの車両コンセプト

並びに主要技術を紹介する（Fig. 1）．

２．車両コンセプト

2.1. 車体のサイズと質量
エンジン動力の第一種原動機付自転車スクータの車体サ

イズ，質量を分析した結果，研究対象を小型サイズで軽量の
EV スクータとすることが望ましいと考えた．

1980年代に小型，軽量なスクータが商品化され，その取
扱いやすさから自転車から初めて二輪車に乗り換えるエン
トリーユーザを中心にユーザ数が拡大し，高性能化やヘル
メット収納スペースの設置など，市場の声に応えるためス
クータはさらに進化を続けていった．その後，次第にスクー
タは大型化し，また質量が増加していった（Fig. 2）．現在，
二輪車が初めてという人にとって受け入れやすい全長1 500

mm 以下，質量 50 kg 以下のスクータは存在しない．自転
車からの乗り換えのニーズ自体は依然として存在すると考
え，研究する EV スクータはエントリーユーザにとって取

扱いやすい小型のサイズ，軽量をねらうこととした．

2.2. 動力性能と航続距離
EVでは，動力性能，航続距離の確保のためバッテリーを

大量に搭載することは，質量の増加，価格の上昇につなが
る．この研究においては，小型電動スクータの用途をある程
度限定した上で，それに見合った動力性能，航続距離とバッ
テリー搭載量を設定することが重要と考えた．

1994年に従来のエンジンを動力とする小型スクータを一
部代替することを目指し，それらと同等の動力性能と比較
的長距離の航続性能の実現を目標とした CUV-ESを量産開
発した（Fig. 3）．最高速度60 km/h，航続距離35 km（ECE40

モード）の性能を持ちつつも，そのバッテリー搭載量の多さ
を主要因として，質量は130 kgで従来のエンジンスクータ
の約２倍，価格850 000円（３年間のリース販売方式）と，少
なくとも価格的には従来のスクータを使用するユーザに
とっては購入困難なものとなった．当時 EV スクータの実
用化の可能性は十分に示せたものの，市場に浸透するまで
には至らなかった．
その後のアプローチとして，2001 年の東京モーター

ショーにおいてCAIXA，MOBIMOBAほかのコンセプトモ
デルを発表した（Fig. 4）．これらは各々独立した用途を想定
して製作されたが，いずれもモータを動力源とした EV で
あり，自動車と用途を補完しつつ都市内の短距離移動に使
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Fig. 1   Appearance of prototype small EV scooter

Fig. 2   Changes of size and mass of scooters

Fig. 3   Appearance of CUV-ES

Fig. 4   Appearance of concept models
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用する都市型コミュータとして，車体サイズは小さく，バッ
テリーを少なくして動力性能，航続距離を求めないという
共通した特徴を有する．
これらから，小型 EV スクータは都市型コミュータに特

化した上で，その実用性を考慮してバッテリーの搭載量や
動力性能，航続距離を設定することが質量と価格の抑制の
点で得策であると判断した．

2.3. 具体的コンセプト
自転車から乗り換えるユーザを対象とし，EVであるがゆ

えの特徴を加味して具体的なコンセプトを決定し，そこか
ら小型電動スクータがよりユーザに受け入れられるために
強調すべき方向を検討した（Fig. 5）．
都市内の近距離移動にはスクータとともに自転車が使わ

れている．スクータの持つ航続距離や動力性能を求めない
自転車ユーザが小型電動スクータのユーザとして見込まれ
る．これらの人に対しては，エンジンではなく電気を動力と
し，自転車よりも楽になることを訴求することが望ましい
と考え，「快適移動家電」というキャッチフレーズを中心に
据えることとした．このコンセプトに基づき，小型の車体，
軽量であることに加え，家電のイメージである手軽さや便

利さを強調した機能，性能を装備することが必要と考えた．
また都市型コミュータでは，行動範囲が広く，取扱い，駐

車スペース面で小さい車体サイズであることが手軽さ，便
利さにつながると考えられ，この点においてもコンセプト
との合致が図られた．一方で動力性能は自転車との比較に
なることから，性能の高さは強くは求められないとの考え
に至った．

３．小型電動スクータの概要

3.1. 小型電動スクータの仕様
Table 1に小型電動スクータの概略仕様を示す．全長の短

縮に重点をおき，同時に質量，価格と性能のバランスを考慮
して，バッテリーの種類と搭載量を決定した．
玄関への収納やマンションのエレベータへの搭載の場面

や，ワンボックス型四輪車の後部ハッチバックドアの幅と
の比較から，全長は1 285 mmとした．全長短縮のため，原
動機付自転車のスクータに一般的なタイヤサイズである10

インチより小径の８インチタイヤを採用した．また，都市型
コミュータに必要最低限の性能として最高速度 40 km/h，
実用航続距離 15 kmを設定した．最高速度の設定は，短距
離移動において所要時間の差が無視できる程度とし，かつ
他車との混合走行時に心理的圧迫感を感じない速度とした．
実用航続距離は，自転車利用の 92％が一日走行距離 9 km

以下（１），エンジンスクータユーザの77％が月平均の一日走
行距離 10 km 以下（２）というデータ（Fig. 6）から，それに対
して 1.5 倍の余裕度を持つ 15 km と設定した．決定した目
標の動力性能，航続距離を達成しつつ車体サイズ，質量と価
格を低減するため，高いエネルギー密度を持つNi-MHバッ
テリーを採用した．
これらの仕様を一般的なエンジンスクータと同等性能を

持つ CUV-ES と比較すると，質量で約 1/3，バッテリー搭
載量で約 1/5（容量比）となり，取扱いやすさとバッテリー
が占める価格分の低減によって，普及の可能性がある実用
域に近づいた仕様であると考えられる．

User image Characteristics of EV

Beginner for scooters
Narrow storage area
Short travel distance
Interested in new product

Easier by
electric power

More convenient
by electric power

Quietness
Softness
Smoothness
Non-mechanical appearance

Suitable for entry use Suitable for city commuters

Smaller storage space
Quieter than engines
Easy to ride as bicycles
Easier than scooters

Easier than bicycles
Expanding activity fields
Smoother than scooters
Easy to park

Comfortable mobility appliance
close to living area

Fig. 5   Concept map of small EV scooter

Table 1   Specifications of EV scooter and CUV-ES

Items

Length × Width × Height (mm)

Vehicle curb mass (kg)

Rated power (kW)

Maximum power (kW)

Battery type (V-Ah)

Maximum speed (km/h)

Cruising distance (km/charge)

Charging hours (hr)

Motor type

Specifications

Small EV scooter

1 285 × 600 × 930

44

0.58

1.15

Ni-MH  48 V-7.5 Ah

40

15 (300 m go-stop)

3

Permanent magnet
synchronous motor

1 785 × 615 × 1 035

130

0.58

3.25

Ni-Cd  86.4 V-20 Ah

60

35 (ECE40 mode)

8

Permanent magnet
synchronous motor

CUV-ES
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3.2. 電動システム構成
電動システムの構成図を Fig. 7に示す．定格電源電圧は

バッテリーのセル当たり容量と放電性能，インバータのパ
ワー半導体の耐圧，配線部品の許容電圧，電流容量などを考
慮して，48 Vに決定した．灯火器電源については，ランプ
などの部品の定格電圧が 12 V なので，48 V を DC-DC コ
ンバータによって12 Vに変換し，供給する構成とした．ま
た，48 Vの駆動系回路を 12 Vの灯火器回路から絶縁した．

バッテリーは，車体に固定式で取り外しができない構造
とし，家庭用 100 V コンセントからの電力で充電する．固
定式は交換式に比べ交換のための電気的，機械的な部品が
不要なので，軽量，廉価なコンセプトに適している．

3.3. 移動のためのエネルギー消費量
車体を小型，軽量化したことで走行抵抗が減少し，移動

に必要なエネルギー消費量の低減が予想される．都市内の
移動を想定した走行モードにおけるエネルギー消費量に関
して，CUV-ES および Smart Dio Z4（エンジン車）と比較し
た．走行モードはアクセル全開で 300 m の発進‐停止の繰
り返しとし，最高速度は試験車両の種類によらず 40 km/h

を上限とした．
1 km走行あたりのバッテリー（またはガソリンタンク）か

ら持ち出すエネルギー消費量と，その生成過程を考慮した
源泉から消費されるまでのエネルギー消費量を Fig. 8 に示
す．小型電動スクータのエネルギー消費量は，バッテリーか
らの取り出しで 83 kJ（23 Wh）/km，エネルギー生成からの
換算で 172 kJ（48 Wh）/km の結果となり，都市内の短距離
移動に限定すれば，源泉からの消費で CUV-ESと比べて約
1.6 倍，Smart Dio Z4 と比べて約４倍のエネルギー効率を
有することが確認できた．
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Fig. 6   Travel distance of bicycle and scooter users

Fig. 7   Diagram of EV system

Fig. 8   Comparison of energy consumption of scooters
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４．主要技術

4.1. 電動コンポーネント
4.1.1. 高エネルギー密度バッテリー
小型でありながら必要な動力性能と航続距離を確保する

ため，高エネルギー密度型 Ni-MH バッテリーを採用した．
これは電動アシスト自転車ラクーン STEP COMPO（1999

年）用に開発し，量産したものをベースとし，反応活物質の
配分と総量の見直しで質量（重量）エネルギー密度，体積エ
ネルギー密度とも+40％の改善を図ったものである（Fig. 9）．
一般的に高エネルギー密度型とすると，サイクル寿命低下
が懸念される．満充電の充電深度を適正化することにより
水素吸蔵合金の劣化を極力抑えることで，従来と同等のサ
イクル寿命を実現した．
バッテリーは，１セル 1.2 V-7.5 Ah を 20 本直列接続し

て１パックとした．パック一つの寸法は 279 × 80 × 48

mm，質量 2.9 kg で，これを２パック，合計 360 Wh を搭
載した（Fig. 10）．
また走行で発熱したバッテリーを充電可能温度まで下げ

る時間を短縮すべく，アルミ製のフレームとバッテリー
パックとの間の伝熱性を改善するために，それらの間にシ
リコーン樹脂フィラーとラバーからなる中間材を設けた．

これによって，初期温度60℃のバッテリーが充電開始設定
温度の 40℃まで下がる時間を 95 分から 80 分に短縮した．
以上の構成として，エネルギー密度を改善したバッテ

リーを使用し，フレームを放熱構造に兼用することで車体
の小型化に大きく貢献した．

4.1.2. モジュール型パワーユニット
車体の小型化のため，動力系を構成する電気，機械コン

ポーネントを一体モジュール化した（Fig. 11）．スクータで
は，後輪のスイングアームにエンジン部分，変速機，遠心ク
ラッチ，減速機を内蔵一体化した形式のパワーユニットを
用いることで，動力，駆動系がまとまりよく配置されるとい
うメリットがある．本研究では，さらに小型，軽量，シンプ
ルさをねらって以下の構成とした．
（１）高トルク，低回転のアウタロータ型モータを小径の８

インチタイヤに組合せ，モータからホイールまでを一
段減速のシンプルな駆動系とした．

（２）電流ベクトル制御によりモータを弱め界磁領域まで高
効率で運転しつつ回転レンジを拡大することで，変速
機および発進のためのクラッチを不要とした．

（３）タイヤ，モータ，インバータ間を最短配置してスイン
グアームに内蔵することで，スイングアーム部全長を
短縮し，またアルミ鋳造で作られたスイングアームを
インバータのヒートシンクとした．
これらによって単体のサイズで全長 356 ×全幅 199 ×

全高 175 mm の小型電動スクータに適し，バッテリーのエ
ネルギーを効率よく駆動力に変換するパワーユニットが構
成できた．

4.2. フレームと部品配置
車体の小型化のために小径タイヤを選択しホイールベー

スを短縮した上で良好な操縦安定性とするために，部品配
置を最適化した．
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Fig. 12   Battery position and mass distribution

Fig. 14   Structure and characteristics of lever accelerator

Fig. 13   Floor dimension and riding position
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EVにおいては構成部品を分散でき，かつ配線の長さを調
節することで部品の配置が比較的自由に選択可能であるた
め，荷重の前後配分を調整しやすいメリットがある．
車両全体を軽量化した上で，二つのパックからなるバッ

テリーのうちの一つをフレームのダウンチューブ部分に，
もう一つをステップ部分に搭載した（Fig. 12）．これにより，
前後輪の荷重配分の比率はライダが乗車した状態で 34:66

となり，同クラスの８インチタイヤを用いたショートホ
イールベースのエンジンスクータとの比較において，荷重
で同等レベル，配分比率で３ポイント増加した．その結果，
通常の10インチタイヤのスクータと同等の操縦安定性が確
保できた．

4.3. ユーザ利便性
4.3.1. 使い勝手と乗車感
地面に両足を付いた乗車姿勢での移動や方向転換を容易

にするとともに，安定した両足立ちの姿勢から発進しやす
いように，シート高を 700 mm とし，フロア幅は両足を置
ける最小幅である 260 mm とした．これによって，取扱い
だけでなく自転車からの移行者が最初に乗り出す際の安心
感が得られるようにした．また，車体の全体のサイズを小型
にしつつ乗車姿勢は一般のスクータと同等とし，違和感の
ない乗車感を得られるようした（Fig. 13）．

4.3.2. レバー型アクセル
二輪車が初めての人からは，グリップ型アクセルは速度

調節とハンドル操作の機能が分離されていないので操作方
法がわかりにくいという声がある．速度調節の機能を独立
させ，二輪車が初めてでも操作がわかりやすいレバー型の
アクセルを採用した．またレバーの所定の操作角度の前後
で操作荷重に段階を付加し，あわせてその段階直前では速
度約 8 km/h で一定となるモータ出力設定とした．これは
二輪車の速度調節に慣れていないユーザに対し，操作した

荷重とレバー角度，速度の関係の把握と，自立可能な適度な
下限速度での発進の習熟をねらったものである（Fig. 14）．
免許は保有するものの主に自転車を利用している方を対

象として社内テストコースで実施した試乗会では，レバー
型アクセルの操作性に対する肯定的意見は88.3％であった．
さらに，被験者の 6.5％は「指一本で速度が調節できるので
操作が簡単」と，グリップ型より高い評価を下す結果が得ら
れている．
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小型電動コミュータスクータの研究

本 田 　 聡 畑 中 　 薫

■著　者■

古 田 慎 司

５．まとめ

小型電動スクータの研究を通して，以下のことが得ら
れた．
（１）都市型コミュータの用途に的を絞り，バッテリー搭載

量を実用上最小量とした小型軽量車とすることで，従
来のエンジンスクータと比較して高いエネルギー効率
を有することが確認できた．

（２）部品配置を最適化し前輪分担荷重を確保することで，
小径タイヤ，ショートホイールベースの小型軽量車で
ありながら十分な操縦安定性を得ることができた．

（３）操作荷重に段階を持たせたレバー型アクセルを採用し，
合わせて段階付近で 8 km/h 一定を保持するモータ出
力特性とすることによって，二輪車のエントリユーザ
でも習熟が容易なアクセル構造ができた．

参考文献

（１）仙台都市総合研究機構：自転車利用に関する市民アン
ケート調査 平成 14年度版，p.20-21(2003)

（２）社団法人日本自動車工業会：二輪車市場動向調査 平成
15 年度，p.28(2004)
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技術紹介

市　川　勝　久＊ 廣　瀬　好　寿＊ 山　本　隆　弘＊

Katsuhisa ICHIKAWA Yoshihisa HIROSE Takahiro YAMAMOTO
山　岸　善　彦＊ 石　川　智　明＊

Yoshihiko YAMAGISHI Tomoaki ISHIKAWA

電動カート「モンパル ML200」の開発
Development of Monpal ML200 4-Wheel Scooter

A B S T R A C T

The Monpal ML200 4-wheel scooter has been
developed based on the “Smart Package” concept.

Increased static and dynamic stability and greater user
comfort were realized by adopting A-arm independent
front and floating axle type rear suspensions and by
reducing the center of gravity by locating the main parts
lower down.

A metal base plate was adopted for the motor
controller,  while the use of a 3D map system
identification speed control and a Honda-manufactured
brushless motor with an integrated transmission
improved efficiency and reduced drive resistance.

The scooter’s overall electrical consumption was
improved by 9% over that of the current Monpal ML100
model, and a running distance of 34.3 km on a single
battery charge was achieved.

Moreover, the arrangement of the lights, based on
Honda ASV-3 LONG technology, has enhanced
visibility.

＊汎用開発センター

要　　旨

「スマートパッケージ」をコンセプトとした電動カート
「モンパル ML200」を開発した．
Ａアーム式独立フロントサスペンションおよびフロー

ティングアクスル式リヤサスペンションの採用と主要部品
の低配置による低重心化により，静的・動的安定性を確保す
るとともに乗り心地が向上した．
モータコントローラには金属ベース基板を採用し，三次

元マップシステム同定速度制御および自社製ブラシレス
モータ内蔵一体型トランスミッションにより効率の向上と
駆動抵抗の低減を図った．車両としての消費電流値は，従来
のモンパル ML100 に対し９％改善し，一充電当たりの走
行距離は 34.3 km を達成した．
また，Honda ASV-3 LONG技術を採用した灯火器類の配

置により，被視認性が向上した．

１．まえがき

Honda が 1999 年に発売した四輪タイプ「モンパル
ML100」（１）は，市場の主流を三輪タイプから四輪タイプに移
行させる先駈けとなり，その登坂性能の良さから，特に中山
間地を中心とした多くのお客様に好評を頂いてきた．
「モンパル ML200」は，より多くのお客様に移動の喜びを
提供するため，中山間地はもとより，人口比率が高く今後も
増加が見込まれる都市近郊部でも，より安心して，気楽に乗
ることができる新しい電動カートをねらいとした．
モニタやアンケート調査から，都市近郊部では，まわり

の人を威圧しない適度なボリューム感，保管場所およびエ
レベータの乗り降りを含めた取り扱い性が要求されている

ことがわかった．
そこで，商品コンセプトを「スマートパッケージ」とし，

「安心」「快適」「おしゃれ」を三つのキーワードとおいた．

２．商品特徴

Fig. 1 にモンパル ML200 の外観を，Fig. 2 にデザイン
スケッチを，Table 1 に主要諸元を示す．
・デザイン
「QUALITY LIFE－毎日の生活をより豊かにする，安心，
快適，おしゃれな乗り物」をデザインコンセプトとし，コ
ンパクトでスリムでありながら，低重心で安定感を与え
るデザインとした．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_5
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（１）「愛着感」を表現したフロントフェイス
（２）「軽快感」を表現したサイクルタイプのフロントフェンダ
（３）Ｕ字型ピラー風デザインで，乗る人が守られるような

「シッカリ感」を表現したフロントパネルとフロアから
続くリヤパネル

・取り扱い性に優れたパッケージ
モンパル ML100 に対し，85 mm 狭い自転車並みの車体
幅 595 mm とし，走行時，保管時，エレベータへの乗り
降りにおいても，容易に扱える寸法とした．
また，運転者から，タイヤの向きが容易にわかるフロン
トフェンダを採用し，優れた取り回しを実現した．

・快適な乗り心地
フロントおよびリヤサスペンションの設定により，操縦
安定性と乗り心地を両立させた．

・安心の走行性能
自社製ブラシレスモータ内蔵の一体型トランスミッショ
ンおよび三次元デジタルマップシステム同定速度制御を
採用したモータコントローラにより，一充電当たり 34.3

km の走行距離と上り坂でも速度の低下が少ない登坂性
能を達成した．

・進化した操作系
左右両側走行レバー，電源連動自動リセット付き前後進
切り替えスイッチ，一目でわかる大型インジケータ，キャ
ンセル機能付きウィンカの採用により，使いやすさと安
心感を追及した．

・高い被視認性
Honda ASV-3 LONG技術を車両側面に取り入れ，灯火器
類を車体の低い位置に配置することにより，距離感を向
上させた．また，灯火器類の個数増加と車体の高い位置

Items Specifications
Model name New Monpal ML200 (DX) Monpal ML100 (DX)
Overall length (mm) 1,190 1,190
Overall width (mm) 595 680
Overall height (mm) 1,045 1,080 
Tread (mm) 500 Front: 590/Rear: 530
Vehicle weight (kg) 112 94

Front: 3.00-4
Rear: 70/100-8

Tire size 80/80-6

Valve Regulated Lead Acid
12V-35AH × 2Batteries

Motor
(30 min. rated output)

DC brushless motor
(24V 430W) × 1

DC brush motor
(24V 360W) × 1

Direct 2-rear-wheel drive system
(with differential)

Drive system

Electromagnetic brake, regenerative
brake, manual brake

Brakes

Max. speed (km/h) 6 6
Min. turning radius (mm) 1,430 1,470
Max. continuous driving range 
(Until stopping) (km)

34.3
(6km/h on level surface)

31.6
(6km/h on level surface)

100
(including baggage)

100
(including baggage)

Max. driver weight (kg)

Fig. 2   Design sketch

Fig. 1   External view of Monpal ML200

Table 1   Major specifications
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への配置により，自動車等の運転者からの発見率を向上
させた．
本技術紹介では，主な特徴である「スマートパッケージ」

「快適で安心な乗り心地」「安心の走行性能」を具現化した車
体技術，パワートレイン技術，制御技術について述べる．

３．車体技術

3.1. 安定性の確保
　電動カートと一般的な車両との違いを以下に示す．

・車両重量（約 100 kg）に対し運転者の体重が相対的に大
きいが，運転者の体重移動による安定性向上は期待でき
ない．

・運転者の想定体重が 40‐100 kg と幅広い．
・車両寸法は型式認定基準により，全長：1200 mm×全幅：

700 mm ×全高：1090 mm 以下に規定される．
・相対的に重心高が高いため，傾斜地での荷重移動が大
きい．

・乗降性，視認性，居住性を考慮すると着座位置を下げる
にも限界がある．

・使い勝手から要求される旋回半径を 1.5 m 以下とするに
は，舵角は内輪側で 55°以上必要である．

・駆動，制動が後輪のみに依存するため，安定した駆動力，
制動力を得るためには，前輪／後輪の重量比は30/70（％）
程度に設定する必要がある．
上記の制限のもとで，モンパル ML100 に対し，車体幅

を狭めながらも安定性を確保し，サスペンションの装着に
より快適性を向上させることが課題であった．

3.1.1. 静的安定性
トレッドを狭くすることによって低下した静的安定性は，

重心高を下げることで補った．
具体的には，バッテリー等の重量物の低配置レイアウト，

ウレタン封入パンクレスタイヤ，サスペンション，回転シー
ト機構等の装備による重量増加分で，モンパル ML100 に対
し重心高は22 mm下がり，傾斜面での静的転倒角は約５％
向上した．

3.1.2. 動的安定性
電動カートの動的安定性において主として問題となるの

は，傾斜地を降坂中にハンドル操作をした場合の横方向へ
の転倒である．
傾斜地で車両が不安定となるのは，原因として Fig. 3に

示す以下の三項目が考えられる．
（１）傾斜角そのものが車両の横方向安定性限界を超えてし

まう場合
（２）傾斜角と定常旋回中の旋回横Ｇ（斜面方向成分）の和が

車両の横方向安定性限界を超えてしまう場合
（３）旋回横Gによるロールに伴い後内輪が浮き上がり，デ

フが差動して傾斜による増速で増加した横G（斜面方向

成分）と傾斜角の和が車両の横方向安定性限界を超えて
しまう場合

（１）と（２）は通常想定される路面傾斜で発生することは
考えにくいが，（３）は車両の特性に依存する部分であり，限
界状態ではこのケースで不安定になる場合が多い．
今回，こうした挙動を抑制するために以下の手法を採用

した．
（１）リヤサスペンションにロール方向の自由度を与え （後

述）旋回時の接地性を向上
（２）従来からの旋回減速機能に対し，舵角に対する減速タ

イミングの見直しと急ハンドル時の減速追従性を向上
この二項目と前述の低重心化の効果によりトレッド幅の

縮小にもかかわらず，動的安定性が向上した．

3.2. 乗り心地の向上
電動カートの使用環境下には，歩道や縁石の段差，舗装

の継ぎ目，補修跡，マンホールのふた，横断歩道のペイント
から滑り止め鋼板の表面まで非常に多くの凹凸があり，衝
撃や振動としてシートやハンドルに伝達される．これらの
衝撃，振動を吸収し，かつ乗り心地を向上する目的で，前後
にサスペンションを設定した．

3.2.1. フロントサスペンション
フロントサスペンションは，構造の簡単な，片側各一本

のＡアームとショックアブソーバによる左右独立の構成と
した．対地キャンバ変化が大きくなるが，使用実態（車速，
横加速度等）からグリップ変化や偏磨耗への影響は許容範囲
内と判断した．
また，ホイールレートを多段とし，運転者が乗り込んだ

状態での沈み込みを大きくとることにより，前輪分担荷重
が小さい中で，快適な乗り心地と急坂等で前輪から荷重が
抜けたときの接地性を確保し安定性向上を図った．
これにより登坂時や低μ路での転舵発進時の思わぬ直進

方向への走行等の不安定な挙動を抑制し，高齢者でも安心
して運転できるハンドリングを実現した．

Fig. 3   Unstable vehicle model
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また，筋力の小さな高齢者が長時間運転することを考慮
し，操舵力を低減するためキャスタ角：２°，キングピン角：
７°（モンパル ML100 はキャスタ角：５°，キングピン角：
10°）としハンドル復元力を必要最小限とした．
電動カートでは基本的に手放し状態では車両停止となる

ため，過度のハンドルのニュートラル復元力は不要であり，
ハンドル操作の軽快さを優先させたセッティングとした．

Fig. 4 にフロントサスペンションの構造，Fig. 5 にフロ
ントタイヤの荷重と変位の関係を示す．

3.2.2. リヤサスペンション
一般的に，電動カートに用いられているリヤサスペン

ションは，モータおよびトランスアクスルユニットが左右
各一本のトレーリングアームに支持された，上下方向にの
みスイングする一自由度のリンクである．
モンパル ML200では，トレーリングアームのフレーム側

ピボット一箇所とトランスアクスル側結合部二箇所にゴム
ブッシュを用いて，ロール方向の動きを与える二自由度の
リンクのフローティングアクスル式とした．ラテラルロッ
ドは安定性，乗り心地および強度を検証し省略した．

ロール剛性は片側三個のブッシュ硬度とショックアブ
ソーバの横方向取り付けスパンで調整した．特にフレーム
側のブッシュには，スグリを入れ，ロール方向にたわみやす
くすることで，片輪乗り上げ時やロール時の接地性と乗り
心地を向上させた．

Fig. 6 にリヤサスペンションの構造，Fig. 7 にフレーム
側のブッシュの断面を示す．

3.2.3. タイヤ
従来の空気入りタイヤから発泡ウレタン封入のパンクレ

スタイプの専用設計とし，出先でのパンクの不安を解消し
た．乗り心地と走行抵抗を両立させるための接地面形状や
ウレタン硬度，路面条件の変化に対し安定した駆動力，制動
力を得るためのパターン等を各種テストにより決定した．

Fig. 8にタイヤ構造およびタイヤパターンを示し，Fig. 9

にタイヤとサスペンションの乗り心地への寄与度を示す．

Fig. 5   Relationship between load and movement
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Fig. 4   Front suspension

Fig. 7   Frame bush cross section

Fig. 6   Rear suspension

Fig. 8   Tire structure and pattern
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４．パワートレイン技術

4.1. パワートレイン構成
パワートレインは，駆動モータとして自社製ブラシレス

モータを採用し，ギヤケースと一体に構成した．この構成に
より，部品点数の削減とモータとギヤケースとの取り付け
誤差によるギヤ音の発生を防止している．
モータ軸上には，電磁ブレーキを装着しており，電源ス

イッチ，走行レバーの ON-OFF と車軸回転速度を検出し
て電磁ブレーキの作動を制御し，車両停止時には常にブ
レーキがかかるシステムとした．これにより，傾斜地等で
停止した際にも，自動的にブレーキが作動し車両が静止保
持される．
ギヤケースは三軸構造で，二軸目のカウンタシャフトに

はクラッチと手動ブレーキを装着している．
クラッチはバッテリー上がりや故障時など，車両を人力

で手押し移動する際に，車軸を自由に回転できるようにす
るもので，カウンタ軸とカウンタドリブンギヤのスプライ
ンをシフタにより断続する構造としている．
手動ブレーキは，ロック機構付のブレーキレバーにより

操作され，手押し移動時の制動や駐車時に使用されるもの
で，一般的な内拡式ドラムブレーキを採用している．

Fig. 10 にパワートレインの構造を示す．

4.2. トランスミッション一体型モータ構造
4.2.1. IPM構造ロータ
従来のロータは，鉄芯（コア）に磁石を接着することによ

り構成された Surface Permanent Magnet（SPM）構造を採用
しているため，発生する電機子反作用の影響で高温負荷時
の減磁の要因となっていた．
本モータで採用したロータは，平板型の磁石を埋め込む

Interior Permanent Magnet（IPM）構造をとっている．この構
造をロータに用いることにより，低速域でのリラクタンス
トルクの利用 , 高速域での弱め界磁制御が可能となり，少

ない磁石量で広範囲な運転を可能としている．
このIPM構造ロータは，このモータを先行して搭載した

ハイブリッド除雪機 HSS1170i において，Honda として初
めて採用し，自社熊本製作所で生産している（２）．

4.2.2. 半閉スロット構造ステータ
走行用モータとしてモータ自体を滑らかに回転させる手

法は，スキュー構造の磁極構成やステータの閉スロット化
が用いられるが，どちらも磁石の有効磁束量を下げること
になり，同一体格でのパワー密度を減少させることになる．
本モータではステータを半閉スロット構造とし，さらに

IPM構造ロータの磁石幅と埋め込み深さの最適化を行うこ
とにより，回転の滑らかさと高出力化を両立させている．

Fig. 11 に半閉スロットステータの構造を示す．
4.2.3. 分割コアステータによる極太巻き線の採用と内径側

バスリング構造
分割コアステータにすることで，巻き線機にはボビン型

を採用する事が可能となった．また，巻き線に自己融着線を
用いることで，一般に行われているワニス工程を廃止する
ことが可能になった．
分割コアステータを採用した場合，コアに集中捲きをし

た各コイルを集線する必要がある．本モータではコイル端
をステータ内径側へ配した．このため集線を行うバスリン

Fig. 9   Contribution to riding comfort
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グとコイルを結線する箇所は，ステータ内径に突出可能と
なりヒュージング結合を行うための溶接電極がステータ内
径部を利用して配置することが可能となった．このため電
極構造が小型単純化されることにより，配線長が短くなり
電気抵抗が低減された．

4.3. 走行駆動系の効率向上
電動カートにおいて，一充電あたりの走行距離は重要な

性能指標となる．モンパルML200の開発にあたっては，走
行距離をモンパル ML100 に対し５％以上向上させること
を目標に，走行駆動系の効率向上を図った．
効率向上の手法としては，後述の高効率ドライブシステ

ムを採用するとともに，モータ回転数の最適化，モータ軸に
低フリクションタイプのシールドベアリングを採用するな
どモータ部の消費電流の低減を図り，6 km/h 平地走行時，
0.2 A（モンパル ML100 比）の消費電流値を低減した．
また，トランスミッションオイルには，近年省燃費型のエ

ンジンに使用されている，0W-20 エンジンオイルを採用し，
オイルの撹拌抵抗による，消費電流値を 0.1 A 低減した．
電磁ブレーキは，ブレーキ解除後，電圧のDuty制御（75

％，500 Hz）を行うことによって実効電圧を落とし，0.1 Aの
消費電流値を低減した．
これらの結果，車両全体ではモンパルML100に対し，消

費電流値は約９％改善し，一充電当たり 34.3 km（DX タイ
プ実力値）の走行距離を達成した．

Fig. 12 にモンパル ML100 との消費電流値比較を示す．

5.1.1. 金属ベース基板を採用したモータコントローラ
モータコントローラの小型・軽量化と大出力化の要求か

ら，ユニット中で発熱が最も大きいドライブ部の放熱性を
向上させるため，モータコントローラに厚さ 5 mm のアル
ミ金属ベース基板を採用した．
また，モータコントローラはシート下にあるフレーム部

品の鉄板（厚さ1.2 mm）に，放熱シートを介してボルトで締
結している．

Fig. 14にモータコントローラの実機上でのレイアウトを
示す．
これにより，モータドライブ部の熱はアルミ基盤で分散

され，ダイレクトにフレームに放熱することが可能になり，
従来放熱のために使用されていたヒートシンクが不要に
なった．
この結果，モータコントローラの大出力化および小型，軽

量化を両立することが可能となり，モンパル ML100 と比
較すると，５％の効率アップとなった．
車速 6 km/h 走行時のモータドライバシステムの効率の

比較を Fig. 15 に示す．
5.1.2. 三次元マップシステム同定速度制御
IPMロータ構造を採用した DCブラシレスモータの特性

を最大限に発揮させるために，モータの速度・トルクに応じ

Fig. 12   Comparison of current
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5.1. 高効率ドライブシステム
金属ベース基板を採用した放熱性の改善，三次元マップ

システム同定速度制御による出力特性の改善により，モー
タコントローラの高効率化を実現した．
モンパルML100で採用のブラシモータとモンパルML200

のブラシレスモータの出力特性の比較を Fig. 13 に示す．
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て最適な通電パターンを与える必要がある．
本システムでは外部から入力される指示回転数と実回転

数の差分から出力トルクを推定し，その推定した出力トル
クに必要とされる DUTY 値 , 進角値 , 通電角値を ROM

上の三次元マップから算出する．この算出演算をリアルタ
イムに行うことにより，安定した速度制御を実現している．
ところで，本システムのモータは前述のIPM構造ロータ

および集中巻きステータで構成していることから，最適な
速度制御を実現した場合の電磁界モデルが非常に複雑にな
る．そこで前述の ROM 上の DUTY 値，進角値，通電角
値の三次元マップはあらかじめ計算と実測によって求めて
いる．

Fig. 16 に DUTY 値の三次元マップ代表特性を示す．

5.2. その他の制御技術
5.2.1. 旋回減速制御
一般的に，電動カートには旋回時の走行フィーリングと

車体安定性向上の目的から，運転者のハンドル操作量に応
じて，車体の最高速度を制限する旋回減速機能がある．

モンパル ML100 ではステアリングシャフトのラジアル
方向に取り付けた旋回スイッチの ON，OFF でハンドル操
作量を検知していたが，モンパル ML200 ではステアリン
グシャフトの回転操作量をより正確に検出するためにステ
アリングシャフトからギア駆動されるポテンショメータで
ハンドル操作量を検知している．運転者のハンドル操作量
はリニアにポテンショメータの出力値となるため，これに
応じたリニアな減速制御を行うことでスムーズな旋回減速
を実現した．
車速設定値とモータコントローラ内のステアリング比と

の関係を Fig. 17 に示す．車速が 4 km/h 以上出ている場
合には，ハンドル操作により最小 4 km/h まで減速させて
いる．これらの関係を（１）式に示す．

Ncd = Ncm× Rst

Nset = Niset － Ncd （１）

　Ncd: 最高速度の減速量
　Ncm: 旋廻減速前の車速度
　Rst: ステアリングのポテンショからの旋回比
　Niset: ユーザアクセル操作による車速度設定
　Nset: 実際の車速度設定
5.2.2. CAN 通信の採用
モンパル ML200 では，機能別にコントロールパネル部

ECUとモータドライブ部 ECUの二つの ECUで構成され，
ECU間の情報の交換をController Area Network（CAN）通信
により行っている．
操作部の走行レバー，前後進切り替えスイッチ，最高速

度設定ボリューム，ステアリングセンサの信号をコント
ロールパネルECUが受け，CAN通信経由で情報を伝達し，
モータドライブ部 ECU での最適モータドライブ制御を行
うドライブバイワイヤ（DBW）を実現している．

CAN 通信の効果としては下記があげられる．
（１）発熱の大きなドライブ部を１ヶ所に集約できた．
（２）操作部のハーネスを短縮できた．

Fig. 15   Comparison of motor efficiency
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市 川 勝 久 廣 瀬 好 寿

山 岸 善 彦

■著　者■

山 本 隆 弘

石 川 智 明

（３）稼動部のハーネス数を現行モンパルに対して約50％少
なくすることができた．

（４）ECUが機能別に別れているため，高度な故障診断がで
きた．

６．むすび

サスペンションの設定と低重心化により操縦安定性・乗
り心地が向上し，三次元マップシステム同定速度制御・自社
製ブラシレスモータ内蔵一体型トランスミッションの効率
アップにより車両として一充電あたりの走行距離が向上で
きた．
これらの車体技術・パワートレイン技術・制御技術によ

り，商品コンセプトである「スマートパッケージ」，キー
ワードである「安心」「快適」「おしゃれ」を具現化すること
ができた．
「モンパルML200」は，その結果，従来の電動カートに対
して，より使いやすい商品となり，多くのお客様に喜んで
使って頂けると確信している．
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U.S. ULEV2 対応ガソリンターボエンジンの開発
Development of Gasoline Turbo Engine Conforming to U.S. ULEV2 Regulations

A B S T R A C T

Honda has developed a 2.3L 4-cylinder gasoline
turbo engine that balances high power output with high
fuel economy and low emissions. The new engine adds
a newly developed variable-capacity turbocharger to
Honda’s proprietary i-VTEC engine technology. This
addition resulted in a peak power output of 179 kW with
the low-speed torque characteristics of a 3.5L normal
aspirated engine due in part to a high boost-pressure
response. Rapid activation of the exhaust catalyst is
achieved by positioning it directly underneath the
turbocharger and by reducing the heat capacity of the
exhaust system via an exhaust manifold constructed out
of aluminum alloy. This, coupled with a highly
optimized catalyst metal loading has enabled this
powertrain to meet the requirements of U.S. ULEV 2
regulations. This engine will be used in a new model
SUV for the U.S. market. The vehicle will display a
dynamic performance equal to or better than that of
SUVs fitted with 3.0-3.5L normal aspirated engines,
while at the same time achieving top-in-class fuel
economy.

＊四輪開発センター

要　　旨

高出力と低燃費，低排出ガスの両立をねらいとした2.3 L

４気筒ガソリンターボエンジンを新規開発した．本エンジ
ンは，Honda 独自の i-VTEC エンジンに，新開発の可変容
量ターボチャージャを追加し，179 kWの高出力と，3.5 L自
然吸気エンジン並みの低速トルク，高い過給圧応答性を有
している．排出ガス低減として，エキゾーストマニホールド
のアルミニウム合金化による排気系熱容量の低減，さらに，
ターボチャージャ直下に配置した排気触媒容量の最適化等
により，エンジン始動直後の排気触媒を早期活性化し，U.S.

ULEV2規制適合を可能にしている．本エンジンは，U.S.向
け新型 SUV に搭載され，3.0 － 3.5 L 自然吸気クラス SUV

車と同等以上の動力性能とクラストップレベルの低燃費の
両立を実現した．

１．まえがき

世界的規模で環境問題に対する取り組みがおこなわれて
いる中，自動車に関しては，テールパイプエミッションはも
とより，石油消費量の増加によるガソリン価格の高騰とあ
いまって，CO2 削減の観点から自動車の燃費向上に対する
ニーズは，ますます高まっている．自動車の燃費向上技術に
関して，さまざまなアプローチが考えられるが，過給による
排気量のダウンサイジングもそのひとつに挙げられる．
ターボチャージャによる過給は，機械式過給に比べて摩擦
損失が少なく，排気量ダウンサイジングによる燃費向上に
適している．しかし，排気エネルギーの少ない低回転域のト
ルクおよびレスポンスは，大排気量自然吸気エンジンに比

べて劣り，重い車両への適用はドライバビリティを損ねる
と考えられてきた．本エンジンでは，ターボチャージャに
Variable Flow Turbocharger（VFT）を採用し，低回転域のト
ルク，レスポンスを向上させている．このVFTとターボエ
ンジン用に最適化されたオートマチックトランスミッショ
ンの組み合せは，比較的重いSUV車に，大排気量車に劣ら
ない走行性能を与えている．また，ターボチャージャは，排
気系熱容量の増加を招き，始動直後の排気ガス浄化性能に
影響の大きい排気触媒の昇温を妨げる要因となる．本エン
ジンは，Honda独自の i-VTEC機構と排気系熱容量の低減，
および排気触媒容量の最適化等により，U.S. ULEV2規制に
適合している．本稿では，この新開発ガソリンターボエンジ
ンの概要と主要技術について報告する．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_6
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２．開発のねらい

本エンジンを開発するにあたっては，U.S. 市場のコン
パクト SUVカテゴリー用エンジンとして下記項目を目標
とした．
（１）U.S. 市場 3.0 － 3.5 Ｌ 自然吸気の SUV 車でトップク

ラスの燃費と加速性能の両立．
（２）スムースで停滞感のない，伸びのある発進加速性能の

達成．
（３）U.S. ULEV2規制適合ターボ車トップクラスの最大出力

と 3.5 L 自然吸気エンジン並みの最大トルクの達成．

３．エンジン概要と主要諸元

3.1. エンジン概要
Table 1 に本エンジン主要諸元と本エンジンのベースと

なった ACCORD 用 2.4 L 自然吸気エンジン（K24A）との対
比を示す．また，本エンジンの概略を Fig. 1 に示す．

ACCORD 等に搭載されている K24A ４気筒 i-VTEC（２）

エンジンの骨格をベースに，ターボ化に伴うレシプロ系の
強度向上等の対応をおこなっている．排気量は，K24Aの
シリンダボアを 1 mm縮めた 86 mmとし，2.3 L とした．
動弁機構は，K24A が採用している i-VTEC を踏襲してい
る．本エンジンが採用するi-VTEC機構は，吸気側カムシャ
フトに VTEC（可変バルブタイミング＆リフト機構）と
VTC（カムシャフト連続位相可変機構）を組み合わせたもの
である．吸気側バルブは，VTEC機構を用いて，燃焼安定
化の１バルブ休止と高充填効率化の２バルブ駆動を運転領
域に応じて切換えている．１バルブ休止と高スワール吸気
ポートとの組み合わせは，始動直後の点火時期遅角時の燃
焼安定化に有効である．これにより始動直後の点火時期遅

角を可能とし，触媒温度の早期昇温を実現している．ま
た，吸気側カムシャフトに組み込まれたVTCは，内部EGR

導入によるフィードガスNOx低減とポンピングロスの低
減による燃費向上に寄与している．さらに，本エンジンで
は，水冷式アルミニウム合金製エキゾーストマニホールド
を開発し，ターボチャージャ装着による排気系熱容量増加
を最小限に抑え，始動時の触媒の早期活性化を図ってい
る．従来 Hondaのエンジンで採用しているエキゾースト
マニホールド一体ヘッド（４）は，各気筒から集合部までのエ
キゾーストポートをシリンダヘッド内で完結した一体構造
としている．本エンジンでは，ターボチャージャ装着で，
高排圧，高温となるエキゾーストポートまわりの冷却性向
上と，ターボチャージャとエキゾーストマニホールド間の
合わせ面部分の冷却性向上のために，エキゾーストマニ
ホールド部分を別体とし，ウォータジャケット面積の拡大
を図っている．エキゾーストマニホールドのウォータジャ
ケット構造を Fig. 2 に示す．

K23A K24A
In-line 4-cylinder In-line 4-cylinder

86 × 99 87 × 99
2300 2354
8.8 : 1 9.7 : 1

DOHC i-VTEC DOHC i-VTEC
4 per cylinder 4 per cylinder

Inlet 35 35
Exhaust 30 30

Variable flow turbocharger –
Compressor 56 –
Turbine 32 –

Water-cooled aluminum alloy Stainless steel pipe

Close coupled [1.4]
+ underfloor [1.0]

Underfloor [1.7]

Unleaded premium (RON95) Unleaded regular (RON91)
179 / 6000 125 / 5800
353 / 4500 220 / 4000

Valve diameter (mm)

Engine code
Cylinder configuration
Bore × stroke (mm)
Displacement (cm3)
Compression ratio
Valve train
Number of valves

Turbo charger

Exhaust manifold

Max. power (kW/rpm)
Max. torque (Nm/rpm)

Catalyst [vol.(L)]

Recommended gas (octane rating)

Impeller external diameter (mm)

Table 1   Engine specifications

Fig. 1   K23A DOHC i-VTEC turbo engine
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3.2. ターボチャージャ概要
本エンジンが採用したVFTの概要をFig. 3に示す．VFT

は新しい構造の可変容量ターボチャージャである（１）．ター
ビンは固定ベーンにより仕切られた内周，外周のふたつの
スクロールを持ち，タービン入口部には，流量制御バルブ
が配置され，排気ガスを内外周へ分配できる構造としてい
る．VFT は流量制御バルブの開度を変化させることで，
タービン容量を任意に変化させることが可能であり，低速
トルク重視の小容量タービンと高出力重視の大容量タービ
ンの特性を兼ね備えている．ディーゼルエンジンが採用し
ている可変容量タービンは，Variable Nozzle Turbocharger

（VNT）が主流であるが，可変ノズル部に複雑な機構を持つ
ため，耐熱性に対して課題が多く，排気ガス温度が高温と
なる高出力ガソリンエンジンへの採用は困難とされてい
る．VFTは，VNTに対して，可動部の構造が単純であり，
VFT 唯一の可動部である流量制御バルブの摺動部は，高
温の排気ガスに直接触れない位置に配置されているため，
高出力ガソリンエンジンへの適用が可能となった．流量制
御バルブ，ウェストゲートは，それぞれ個別の正圧アク
チュエータを介して，過給圧によって駆動される．また，
アクチュエータの印加圧は，ソレノイドバルブによって電
子制御される．

４．過給システムと出力性能

4.1. VFT 採用効果
ターボエンジンは排気エネルギーを回収できるため，機

械式過給器付エンジンに対して高効率とされている．しか
し，排気エネルギーの少ない低速エンジン回転域のトルク
不足と低負荷域から高負荷域への応答遅れが大きいことが
課題として挙げられる．本エンジンはVFTを採用すること
により，これらのターボエンジンの課題を解決している．従
来ターボチャージャと VFTの全開トルク特性比較を Fig. 4

に示す．VFTにより，小型ターボの低回転特性と大型ター

Fig. 2   View of water-cooled aluminum alloy exhaust manifold

Water jacket of upper part

Exhaust port

Front view of exhaust manifold

Rear view of exhaust manifold

Gasket Exhaust manifold

Cylinder head

Water jacket of lower part

Water passage

Low-intake air flow High-intake air flow

Flow control valve

Variable control

Fig. 3   View of VFT
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Fig. 4   Effect of VFT on engine torque
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ボの高回転特性を合わせ持ち，ワイドレンジなトルク特性
を得ることができた．
過給圧応答性の評価として，エンジン回転数一定で，ス

ロットルを全閉から全開まで踏み込んだ場合の過給圧の立
ち上がり特性を Fig. 5 に示す．

VFTの流量制御バルブ全開で流量制御なしの特性は，一
般的な大型のターボチャージャに相当する．2000 rpmの低
回転時には，流量制御なしの特性では目標過給圧に到達し
得ないが，流量制御をおこなうことで，1.0 秒以内に目標過
給圧に到達することが可能となった〔Fig. 5 (a)〕．4000 rpm

では流量制御バルブによる流量制御なしの特性に比べ，流
量制御をおこなうことで，目標過給圧への到達時間が1.7 秒
から 0.4 秒へと 1/4 以下となった〔Fig. 5 (b)〕．

(a) Engine speed 2000 rpm (b) Engine speed 4000 rpm
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Fig. 5   Effect of flow control valve on boost pressure response

Engine speed

P
re

ss
ur

e 
in

 in
ta

ke
 m

an
ifo

ld

Closed zone

Flow control valve open zone
(Waste gate valve control zone)

Control zone

Close

Flow control valve action

Control Open

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Engine speed (rpm)

P
ow

er
 (

kW
)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

T
or

qu
e 

(N
m

)

K23A 2.3 L turbocharged

J35A 3.5 L
normal aspirated
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Fig. 7   Engine performance

4.2. 過給圧制御
過給圧は，運転条件に応じて流量制御バルブとウェスト

ゲートバルブによって制御される．それぞれのバルブは，独
立する２個のアクチュエータで駆動される．流量制御バル
ブは，基本的に吸入空気流量に応じて開度設定される．過給
圧は，低吸入空気流量領域では，流量制御バルブによって制
御され，高吸入空気流量領域では，ウェストゲートバルブに
より制御される．Fig. 6に過給圧コントロール領域概略図を
示す．

4.3. 出力性能
本エンジンは，吸排気抵抗の低減をはかるとともに，大

容量低圧損インタークーラとこれを冷却するための高効率
冷却風ガイドによる吸気温度冷却効果を得て，最大出力 179

kW，最大トルク353 Nmを達成した．本エンジンの全開出
力特性，および比較として，ACURA RLに搭載の J35A（3.5

L V6）の全開出力特性をFig. 7に示す．本エンジンは，2000

－ 4500 rpm の常用域で，3.5 L 自然吸気エンジン並みのト
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Front

Intercooler guide

Intercooler cover
Intercooler

Cooling air flow for intercooler

Side view

Intercooler cover
Intercooler guide

Side view

Fig. 8   View of intercooler guide

ルクを達成した．
インタークーラはエンジン上部に配置し，車体前面から

取り入れた冷却風は，Fig. 8に示すようにインタークーラガ
イドおよびインタークーラカバーにより導風される．イン
タークーラガイド概要を Fig. 8 に示す．
インタークーラの冷却風能力は，インタークーラの下面

に８個の風速計を配置し，車両速度に対するインタークー
ラ通過後の８箇所の風速の平均値で評価をした．本エンジ
ンは，車両前面から冷却風を取り入れることにより，車両速
度 100km/h 時に 4.8 m/s を確保し，従来多く採用されて
いるエンジンフードから冷却風を取り入れる方式に対して，
Fig. 9 に示すように，優位性のある性能が得られた．

５．エンジン単体燃費

通常，過給エンジンはノッキングを回避するために圧縮
比を低めに設定する必要があり，自然吸気エンジンに対し
て燃料消費率は低下する．燃料消費率低下を抑制し，過給に
よるダウンサイジングを効果的なものにするために，ノッ
キングの改善をはじめとする燃費改善をいかに実現するか

が重要である．本エンジンは，細軸ロングリーチタイプの点
火プラグを採用するなど，燃焼室まわりのウォータジャ
ケット形状改善によるノッキング回避の対応をおこなって，
燃費の低下を防止した．一方，過給エンジンでは，排気量あ
たりのエンジントルクは，過給圧に比例する．高過給圧は
ノッキング回避のために，圧縮比の低下を招く．しかしなが
ら，本エンジンでは Fig. 10 に示すように，高過給圧によ
り排気量あたりのトルクを向上させながら，他の多くの過
給エンジンに比べ高い圧縮比を達成した．
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Fig. 11 に示すように，圧縮比アップに加えて，VTC を
用いた内部 EGR によるポンピングロス低減効果と合わせ
て，最大トルクで同等の3.5 Ｌ自然吸気エンジンに対して，
約 12％の BSFC 向上を達成した．
また，Fig. 12に示す自然吸気エンジンの排気量に対する

BSFCの関係において本エンジンは，2.5 L自然吸気エンジ
ンに相当する位置付けとなる．

６．低エミッション技術

排気ガス浄化システムは，VFTの直下にメタル担体の触
媒を配置し，さらにエキゾーストパイプを介して，床下にセ
ラミック担体の触媒を配置した．本エンジンの排気系シス
テムを Fig. 13 に示す．
本エンジンは，水冷式アルミニウム合金製エキゾースト

マニホールドを採用したことにより，ステンレス製エキ
ゾーストマニホールド付に対して，始動後20秒の触媒温度
を約 120℃上昇でき，排気触媒の早期活性化に寄与してい
る．Fig. 14に始動直後からの排気触媒温度時間変化を示す．
また，直下には，低排圧化のためにメタル担体を採用し

た．しかし，メタル担体はセラミック担体に比べて伝熱性が
高く，昇温性能で不利である．本エンジンでは，メタル担体
を二分割として触媒の分割比に着目し，シミュレーション

を用いて昇温特性への影響を検討した．本シミュレーショ
ンは，触媒に導入される排気ガスのデータから，化学反応モ
デルと伝熱計算モデルを用いて触媒温度を算出する触媒反
応二次元シミュレーションである．触媒を分割することで，
両触媒間にできた空間の断熱効果により，上流側の触媒の
昇温性能が向上する．分割比についても，上流側の触媒容量
を小さくすることが，より効果的であることがわかった．触
媒分割比による昇温性能の比較を Fig. 15 に示す．
以上のシミュレーション結果から，触媒の分割比を上流

側 0.45 L，下流側 0.95 L とすることで，等分割の場合に比
べて触媒温度を20℃上昇させることができた．この分割比
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Fig. 15   Simulation results for catalyst temperature

Fig. 16   Tail-pipe emissions

Fig. 18   Positioning of acceleration time and fuel
economy

Fig. 17   Comparison of take-off acceleration
performance

の触媒を車両に適用した結果，Fig. 16 に示すように，U.S.

エミッションモード（冷機始動モード）における排気ガス中
の HC 濃度を 30％低減することができた．

K24A より引き継いだ i-VTEC をはじめとする低排出ガ
ス技術（３）に加え，先に述べた排気システムによる触媒昇温
性能向上により，U.S. ULEV2 エミッション適合を実現した．

７．車両性能と燃費

7.1. 発進加速性能
目標であるスムースで停滞感のない，伸びのある発進加

速性能を達成するために，VFTによるレスポンス向上に加
えて，オートマチックトランスミッションのトルクコン
バータ特性を最適化した．Fig. 17に，本エンジンを搭載し
た SUV 車両と 3.5 L 自然吸気エンジン（Ｃ車），一般的な
大型ターボチャージャ付の 2.3 L エンジン（Ｄ車）の発進加
速性能の比較を示す．
大排気量自然吸気エンジンのＣ車は，トルクコンバータ

の増幅効果により，発進時のスロットル全開直後に最大加
速度が発生し，その後，緩やかに下降していく．従来の大型
ターボチャージャ付エンジンのＤ車は，過給圧上昇の応答
遅れのために，過給前のエンジントルクによる加速度の
ピークに達した後，緩やかに加速度が低下し，その後，過給
圧の上昇に伴って再び加速度が上昇するため，加速の停滞

感が生じる．本エンジンは，VFTにより過給圧上昇を早め，
加速度の低下を防ぐことで，従来の高出力型ターボエンジ
ンのもつ加速の停滞感を排除できる．

7.2. 車両燃費
車両燃費は，U.S. コンバイン燃費 21 mile/gallon を達成

し，同クラスのSUV車に対して，トップクラスの加速性能
と燃費性能の両立を達成した．Fig. 18に加速性能とU.S. コ
ンバイン燃費の位置づけを示す．

８．まとめ

本エンジンは，新開発VFTを主要技術として，大排気量
自然吸気エンジンに劣らぬ走行性能を確保しながら，排気
量ダウンサイジングによる燃費効果を具現化した．また，ア
ルミニウム合金製エキゾーストマニホールド等，排気触媒
の昇温性能向上による低排出ガス化を達成した過給エンジ
ンを開発し，以下の結果を得た．
（１）179 kWの高出力を達成しながら，エンジン回転数2000

rpm 以下での過給圧インターセプトを達成し，低回転
から応答遅れの少ない過給が可能となり，スムースで
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停滞感のない伸びのある発進加速性能を実現した．
（２）アルミニウム合金製エキゾーストマニホールドの開発

および，ターボ直下触媒のメタル担体の分割比最適化
により，触媒昇温性能を向上し，U.S. ULEV2 エミッ
ション規制適合を達成した．

（３）排気量ダウンサイジング効果により，同クラスのSUV

車トップクラスの U.S. コンバイン燃費 21 mile/gallon

を達成した．
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CIVIC Hybrid 用1.3L 3stage i-VTEC VCMエンジンの開発
Development of 3-stage i-VTEC VCM Engine for CIVIC Hybrid

A B S T R A C T

A 1.3 L 3-stage i-VTEC VCM engine, which satisfies
both low fuel  consumption and low emission
requirements, was developed for the 2006 CIVIC Hybrid.
In the development of this engine, friction was greatly
reduced and volumetric efficiency was increased. In
addition, VTEC technology was evolved to realize a 3-
stage i-VTEC VCM that enables 3-stage valve motion
switchover at low and high engine speeds and during
cylinder idling. With the increased motor output, it is
possible to run the automobile on the motor alone over
a wider range of driving conditions, and to realize a
further reduction in fuel consumption. The newly
developed engine, higher power motor and more efficient
CVT transmission enable the 2006 CIVIC Hybrid to
achieve better vehicle dynamic performance and a fuel
consumption of 31.0 km/L in the 10-15 mode. In
addition, the performance of the high density 2-bed, 3-
way catalyst has been increased, realizing low emissions
equal to 75% of the low emissions standard for fiscal
2005.

＊四輪開発センター

要　　旨

低燃費と低排出ガスを両立するハイブリッド自動車2006

年モデル CIVIC Hybrid 用 1.3L 3stage i-VTEC VCM エン
ジンを開発した．本エンジンはフリクション低減の徹底と
体積効率の向上をおこなうと共に，VTEC技術を進化させ，
バルブの開閉切換えを低回転，高回転，気筒休止の３段階で
可能とする 3stage i-VTEC VCMを新規開発した．モータの
出力向上とあわせ，モータのみでの走行をより広い運転条
件で可能とし低燃費化している．2006 年モデル CIVIC

Hybridは，新開発エンジンとモータの高出力化，CVTトラ
ンスミッションの伝達効率向上などにより，10･15 モード
31.0km/Lの燃費と動力性能向上を達成した．また，高密度
２ベッド三元触媒改良などにより平成17年度低排出ガス基
準 75％低減レベルの低排出ガスを達成した．

１．まえがき

地球環境保護，省資源の観点から，自動車への低燃費化
と低排出ガス化に対する期待はますます高くなってきてい
る．これに対し Honda は Variable Valve Timing and Lift

Electronic Control（VTEC）機構を応用した新世代エンジン
（１），（２）を継続して研究，開発してきている．また，電気モー
タとエンジンを組合せたハイブリッドシステムについても
独自のハイブリッドパワートレイン Integrated Motor

Ass is t（IMA）システムを開発し 1999 年に超低燃費車
Insight（３）で商品化している．2001年に小型セダンのハイ
ブリッド自動車CIVIC Hybrid（４）を発売し低燃費化を図っ
てきている．

2006 年モデルの CIVIC Hybrid 搭載用にハイブリッドパ
ワートレインを新開発した．エンジンは 2001 年モデル（以
下，従来車と呼ぶ）搭載のLDA-MF3型エンジン（４）をベース
にフリクションの低減と体積効率の向上を図ると共に，
VTEC機構を進化させ，バルブの開閉を低回転，高回転，気
筒休止（バルブ休止）の３段階に切換えることが可能な
3stage i-VTEC Variable Cylinder Management（VCM）を加え
た LDA-MF5型エンジンである．また，モータの出力向上，
CVTトランスミッションのトルク容量と伝達効率の向上を
おこないハイブリッドパワートレイン全体の高効率化を
図っている．
本稿では LDA-MF5 型エンジンの新技術ついて，3stage

i-VTEC VCM 機構を中心に報告する．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_7
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２．開発のねらい

従来車は，IMAシステムを搭載し５人乗り小型セダンと
して世界トップレベルの低燃費を達成している．
新開発ではハイブリッドパワートレインの全面改良をお

こなうにあたり，「コンパクトな設計を基本に，乗る人への
快適性の向上を図りながら，さらなる走りと燃費の向上」を
開発のねらいとした．
開発の具体的目標は以下の通りである．

（１）10･15 モード 31.0km/L の低燃費
（２）0-100km/h で 12 秒の加速性能
（３）平成 17 年度低排出ガス基準 75％低減レベルの低排出

ガス
（４）全領域でそう快な走りを実現する一般ガソリン車と同

等の自然なドライバビリティと高レスポンス

３．ハイブリッドシステム

エンジンと CVT トランスミッションの間にエンジンク
ランク軸に直結の薄型 DC ブラシレスモータを配し，リア
シートバック後方のトランクルーム内に，モータ駆動用イ
ンバータユニット，高電圧Ni-MHバッテリパックなどの高

圧電装部品とそれらの冷却をおこなう空冷システムをワン
パックとしたIntegrated Power Unit（IPU）を配置する．それ
らを接続するパワーケーブルはキャビンスペース外の車体
床下に配線されている．構成部品の実車配置を Fig. 1 に，
ハイブリッドパワートレインの外観図を Fig. 2 に示す．
エンジンを主動力とし，モータを補助動力とするため，全

体をシンプルで軽量小型なシステムにすることができる．

４．エンジンの概要と主要諸元

Table 1 に従来車搭載の LDA-MF3 型と比較したエンジ
ンの主要諸元を示す．新開発の LDA-MF5 型は，吸排気バ
ルブの大径化，吸排気ポート形状最適化，樹脂製レゾネータ
付きインテークマニホールドの大径・ロング管長化により
体積効率を向上させ，11％の高出力化をおこなっている．ま
た，エキゾーストマニホールド一体型シリンダヘッドによ
り冷却水を早期昇温させるなどフリクション低減を図って
いる．そして燃費と出力の両立のため，バルブの開閉を低回
転，高回転，気筒休止（バルブ休止）の３段階の切換えを可能
とする 3stage i-VTEC VCM を採用している．

Fig. 3 に樹脂製レゾネータ付きインテークマニホールド
の断面を示す．管長および管径は高回転域の出力において
最適なφ 34 × 340mm を選定した．これにより 4500rpm

以上の体積効率は LDA-MF3 型のインテークマニホールド
に対し，約５％向上している．さらに，チャンバ部にレゾ
ネータを配置し，共鳴周波数を合わせることで，中回転域の
体積効率向上を図っている．Fig. 4に示すようにレゾネータ
の共鳴時は，吸気バルブが閉じる直前のタイミングの吸気
管圧力が増加し吸入空気量が向上している．Fig. 5 にレゾ

Engine

IPU

CVT
Motor

CVT

Motor
Engine

Fig. 1  IMA system construction

Fig. 2   View of newly developed hybrid powertrain

Engine code LDA-MF5
Cylinder configuration In-line 4-cylinder In-line 4-cylinder
Bore × stroke (mm) 73 × 80 73 × 80

Displacement (cm3) 1339 1339

Compression ratio 10.8 : 1

Valve train
SOHC

3-stage VTEC
SOHC

2-stage VTEC

Number of valves 2 per cylinder 2 per cylinder

Valve diameter (mm)
35 32
30 28

Fuel supply system
Programmed
fuel injection

Programmed
fuel injection

Ignition system
Dual point

sequential ignition
Dual point

sequential ignition

Intake manifold
Diameter × length (mm)

Gasoline Regular (RON91) Regular (RON91)

Max. power (kW/rpm) 70/6000 63/5700

Max. torque (Nm/rpm) 123/4600 119/3300

34 × 340 30 × 200 

Exhaust manifold
Integrated cylinder

head
Conventional

Inlet
Exhaust

LDA-MF3

10.8 : 1

Table 1   Engine specifications
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ネータの影響による出力特性を示す．レゾネータにより
3000rpm から 4000rpm の出力が向上し，良好なトルク特
性を得た．

Fig. 6 に排気マニホールド一体型シリンダヘッドの外観
とウォータジャケット形状を示す．シリンダヘッド内で排
ガスを集合させる構造で，冷却水の昇温に排気熱を活用し，
エンジン暖機時の早期昇温を図っている．また同時にエン
ジンの軽量化も実現している．
冷却水循環経路は Fig. 7の模式図に示すようにシリンダ

ヘッドに先行して水を流し，排気熱による冷却水の早期昇
温を促進する経路としている．また，ウォータポンプからシ
リンダヘッドに上がる水路にシリンダブロックへのバイパ

ス経路を設けることでシリンダブロック上部の横方向流れ
を強めノッキング抑制を図った．Fig. 8にバイパス経路の影
響によるノッキング発生点火時期を示す．2000rpm 以上で
約 2 deg のノッキング抑制効果を得た．
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Fig. 5   Effect of intake manifold resonator
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Fig. 7   View of cooling system

Fig. 8   Effect of newly developed cooling system

Resonator
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Fig. 3   Structure of intake manifold

LDA-MF5

Water jacket core

LDA-MF3

Fig. 6   View of exhaust manifold integrated cylinder head

５．出力性能

Fig. 9 に出力特性を示す．エンジンとモータを高性能化
した LDA-MF5 型のシステム出力は，LDA-MF3 型に対し
全領域で向上している．また，3000rpm 以下のシステム出
力は，低回転域で高トルクを発生するモータアシストによ
り，同一車両に搭載の 1.8L i-VTEC（R18A型）エンジン（５）を
上回る．
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６．3stage i-VTEC VCM

6.1. 構造と作動原理
LDA-MF3 型の気筒休止 VTEC が，バルブ駆動と気筒休

止の２段階の吸排気バルブ制御であるのに対し，LDA-MF5

型はバルブの開閉を低回転，高回転，気筒休止の３段階の切
換えを可能とし，低中回転域での優れた燃費・トルクと高回
転域での高出力化を実現している．

Fig. 10 に 3stage i-VTEC VCM の部品構成を示す．従来
の VTEC同様，油圧によりスプールバルブとロッカアーム
内蔵のシンクロピストンを制御し，吸気バルブと排気バル
ブのリフト量を切換える機構である．LDA-MF3型では一つ
しか持っていなかったスプールバルブをもう一つ追加する
ことと，気筒休止用の油路を独立させることによって気筒
休止から復帰する際の信頼性を高め，LDA-MF3型の気筒休
止は３気筒であったのに対し，LDA-MF5型は４気筒すべて
の気筒を休止とすることを可能としている．

Fig. 11にロッカアームの構造を示す．ロッカアームは１
気筒あたり，吸気側三つ，排気側二つの計五つを配し，シン
クロピストンとリターンスプリングから構成されている．
低回転用バルブタイミング・リフトと気筒休止の切換えは
油圧の低い 1000rpm程度の低回転域での切換え性を確保す
るために，LDA-MF3型と同様に油圧により分離・連結する
「油圧－油圧切換方式」を採用している．低回転用バルブタ
イミング・リフトと高回転用バルブタイミング・リフトの切
換えは，油圧により連結しスプリング反力のみで分離する
シンプルな機構の「油圧－スプリング切換方式」を採用して
いる．
低回転時のバルブ作動状態を Fig. 11-(a)に示す．休止用

ロッカアームに油圧が作用し，休止ロッカアームと低回転
ロッカアームが連結する．低回転用カムプロフィールによ
り連結したロッカアームが作動しバルブを駆動する．
高回転時のバルブ作動状態を Fig. 11-(b)に示す．低回転

ロッカアームと休止用ロッカアームはリターンスプリング
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により連結を保持し，その状態で休止用ロッカアームの高
回転用ロッカアーム側の油路に油圧がかかり，シンクロピ
ストンの移動により休止用ロッカアームと高回転用ロッカ
アームが連結する．高回転用カムプロフィールにより連結
したロッカアームが作動しバルブを駆動する．なお，排気側
の駆動用カムは１種類であり，切換えはおこなわない．
気筒休止状態を Fig. 11-(c)に示す．低回転用ロッカアー

ムに油圧がかかり，シンクロピストンの移動により休止
ロッカアームと低回転ロッカアームが分離する．カム山を
持たない休止ロッカアームでバルブ休止状態となる．

6.2. 効果
Fig. 12に低回転用バルブタイミング・リフトと高回転用

バルブタイミング・リフト時の出力特性を示す．低回転用と
高回転用のロッカアームをエンジン回転がおよそ 4800rpm

で切換えることで，低回転から高回転まで良好な出力特性
が得られた．また，低回転用バルブタイミング・リフトは低
回転軽負荷域にて良好な燃焼が得られることで優れた燃費
とエミッションを実現している．
気筒休止システムは減速時の燃料噴射停止条件下に吸排

気バルブを休止しポンピングロスを低減，そのフリクショ
ン低減分をモータにより回生エネルギーとして取り込む機
構である．Fig. 13に減速時（スロットル全閉）におけるエン
ジンフリクションを示す．バルブ駆動時に対する気筒休止
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Fig. 13   Effect of VCM on reduction of engine friction

時のエンジンフリクションは，３気筒休止から全気筒休止
にすることでポンピングロスはほぼ零となり，最大約50％
から66％に低減できた．これにより減速エネルギーに対す
る回生エネルギーの割合は約 57％から 64％に増加し加速
時のモータアシスト量が増加している．さらにモータの出
力向上とあわせて，低速時のクルーズ運転にてモータのみ
での走行を可能とし低燃費化している．

6.3. 作動制御
Fig. 14 に 3stage i-VTEC VCM とモータの作動を模式的

に示す．車体停止時はエンジンが自動的に停止し，ブレーキ
を解除すると同時にエンジンはモータにより再始動する．
発進および低車速時は低回転用のバルブタイミング・リフ
トで良好な燃費とトルクを得る．また要求トルクの大きさ
によってモータが駆動力を発生する．負荷の軽い低速巡航
時はモータの駆動力のみで走行する．このときエンジンは
全気筒休止状態になり，燃料噴射を停止する．急加速時はエ
ンジン回転がおよそ 4800rpm以上で高回転用のバルブタイ
ミング・リフトに切換え高出力を発生する．減速時はエンジ
ンが燃料噴射を停止するとともに全気筒休止となりポンピ
ングロスを低減し，回生エネルギーを増加する．

3stage i-VTEC VCM の切換え実施判断は，エンジンの回
転数，油圧，水温および車速，高圧バッテリー残量等の情報
を合わせておこない，一般ガソリン車と同等の自然なドラ
イバビリティと加減速感を得ている．
駆動力の発生のさせ方は，Drive By Wire（DBW）と気筒休

止を協調したトルクマネージメント型制御を導入している．
アクセルペダル開度とエンジン回転数からクランク軸端の
目標トルクを決定し，その目標トルクを実現できるよう
バッテリー残量等のエネルギーマネージメントを考慮しな
がら，エンジンとモータのトルク配分を決定する．
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７．エンジンフリクション低減

Table 2にエンジンフリクション低減の主要技術を示す．
LDA-MF3 型で採用した数多くの低フリクション技術に加
え，新たに高強度ダイキャストピストン（６），排気マニホー
ルド一体型シリンダヘッド，カムジャーナルの鏡面加工，補
機ベルトオートテンショナなどを採用している．
高強度ダイキャストピストンの材料特性を Fig. 15 に示

す．高強度ダイキャストピストンは従来材に比較して熱膨
張が少ないため，温度変化に対する摩擦抵抗の増加が抑え
られる．ピストン各部の形状はCAEを用いて耐久信頼性を
確保しながらフリクション低減効果が最大となるように，
三次元挙動計算によって剛性の均一化とフォームの最適化
をしている．

Fig. 16 に示す点は，1500rpm，吸気管圧力－53kPa にお
けるHonda既存エンジンの総排気量に対するフリクション
の分布を示すものである．LDA-MF5 型は新たな技術に併
せ，バルブスプリングやピストンリング等の荷重低減と接

触部面積削減を徹底し，LDA-MF3 型に対し８％のフリク
ション低減を達成した．これは同一排気量において過去最
小の位置付けとなる．

８．燃焼改善による燃料消費率の低減

体積効率の向上と同時に，燃焼改善による燃料消費率の
低減を図るため，吸入空気量を増加させながらスワール（横
渦）とタンブル（縦渦）成分を充分に発生させ，圧縮端（点火直
前）の乱流強度を強める吸気ポートを開発した．Fig. 17 に
吸気ポート形状を，Fig. 18 と Fig. 19 に CAE を用いた筒
内流動解析結果を示す．バルブ近傍の内側の絞りとジャン
プ台形状を形成することにより，吸気行程中のスワールと
タンブルの流れの方向性を強め，圧縮行程終了直前の
BTDC10deg において強い乱流強度を得ている．

Fig. 20に式（１）で定義する吸気速度係数Miと式（２）で
定義する渦強度Viの関係を示す．渦強度は従来の水準に対
し約 25％向上した．

吸気速度係数 Mi = (Up / ai)・(Ap / ZMEI ) （１）
ただし，Up ：平均ピストンスピード　m/s

ai ：吸気バルブ部を通過する音速　m/s

Ap ：ピストン断面積　m2

ZMEI：吸気バルブ平均有効開口面積　m2

Taylor, C.F.（７）は吸気過程において体積効率に支配的影響
を持つのは主として吸気バルブ部圧力降下であり，その圧

Engine code LDA-MF5 LDA-MF3

Roller rocker arm

Off-set cylinder arrangement

Low-tension piston ring

Streak crank bearing

MoS2 processing of piston skirt

Cam shaft chain drive system

Low-viscosity engine oil

Cylinder sleeve plateau honing

Mirror surface treatment cam journal

Aluminum diecast piston

Ion-plate piston ring

Manifold-integrated cylinder head

Air conditioner belt-auto tensioner

Table 2   Engine friction reduction technology

Newly developed
Conventional

Fatigue strength
200°C Fatigue strength

300°C

Abrasiveness
250°C

Thermal
conductivity
rate
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expansion
rate

Young’s
modulus
rate

×6

×1.5

×1.5
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Fatigue strength
250°C

Notch fatigue
strength
250°C

Fig. 15   Characteristics of piston materials
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力降下は吸気バルブ部のマッハ数の関数と考え吸気速度係
数 Mi として定義している．

渦強度 Vi = (Sr2 +Tr2)0.5 （２）
ただし，Sr ：スワールレシオ
　　　　Tr ：タンブルレシオ

Fig. 21に EGR還流率に対する正味燃料消費率 BSFCと
窒素酸化物量および燃焼変動率の特性を示す．EGR還流率
25％以上においても安定した燃焼が得られ，大量 EGR の
導入を可能にしている．この結果，窒素酸化物量の低減と５
％の BSFC 低減を達成した．
なお，LDA-MF3型では希薄燃焼にて燃料消費率の低減を

図ったが，LDA-MF5型では希薄燃焼領域がモータ走行に置
換わるため希薄燃焼は実施しない．

Newly developed port
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spot

Restricted part

Crank angle = ATDC 90 deg.

Crank angle = ATDC 120 deg.

0 40velocity [m/s]

Conventional port

Crank angle = BTDC 10 deg.

Newly developed portConventional port

0 5PLANE: Turbulent velocity [m/s]

Fig. 18   Comparison of swirl and tumble flow

Fig. 19   Comparison of turbulence intensity
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９．車両燃費と動力性能

3stage i-VTEC VCMエンジンおよび，モータの高出力化，
CVTトランスミッションの伝達効率向上，そしてブレーキ
回生協調をはじめとした車体技術をあわせ，10･15 モード
で従来車より５％向上させた31.0km/Lの燃費を達成し，ま
た動力性能は，エンジンとモータの出力をそれぞれ向上さ
せたことなどにより，0-100km/h 加速で 12.1sec を達成し
た．Fig. 22 に 0-100km/h 加速と 10･15 モード燃費の位置
付けを示す．

Fig. 22   0-100 km/h acceleration performance and
fuel economy

Fig. 21   Characteristics of EGR
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CIVIC Hybrid 用 1.3L 3stage i-VTEC VCM エンジンの開発

奥 井 重 雄 岸 勉

花 田 晃 平

■著　者■

石 川 直 宏

10．低エミッション技術

触媒は床下に高密度２ベッド三元触媒を配置する．排気
コンバータの触媒改良（８）により優れた浄化性能を達成し，
貴金属担持量の削減を実現している．また，排気マニホール
ド一体型シリンダヘッドの採用によりエキゾーストマニ
ホールドを廃止することで，排気熱の大気放出面積を縮小
し触媒の早期活性化を図っている．その他の低エミッショ
ン技術として，６穴マルチホールインジェクタや電動EGR

バルブなどの採用と高精度なエンジン制御により，目標で
ある「平成 17年度低排出ガス基準 75％低減レベル」の低排
出ガスを達成している．

11．まとめ

2006 年モデル CIVIC Hybrid 搭載用エンジン LDA-MF5

型を開発した．本開発で得られた結果を下記に示す．
（１）3stage i-VTEC VCM を開発し，低回転，高回転，気筒

休止のバルブの切換えを可能とし，低中回転域の優れ
た燃費・トルクと高回転域での高出力化を両立した．

（２）全気筒休止を実現することでポンピングロスがほぼ零
となり，回生エネルギー量の増加とモータ走行を可能
とした．

（３）新開発ハイブリッドパワートレインに，車体技術をあ
わせ，10･15 モード 31.0km/L の燃費と 0-100km/h 加
速で 12.1sec の動力性能を達成した．

（４）高密度２ベッド三元触媒，排気マニホールド一体型シ
リンダヘッドなどの採用と高精度なエンジン制御によ
り，「平成 17 年度低排出ガス基準 75％低減レベル」の
低排出ガスを達成した．
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技術紹介
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Manabu DOBASHI Tomoki FUKUSHIMA

汎用製品データマネージメントシステムの構築
Construction of Power Product Data Management System

A B S T R A C T

Manufacture of the iGX440, the first in the iGX
series of next-generation general-purpose engines, began
in September 2005. In place of a conventional governor
mechanism providing mechanical control, the iGX440
uses an electronic governor that applies control via an
ECU. Because the unit is fitted with an ECU, data can
be altered, enabling the programming of optimal settings
for engine speed and governor characteristics, allowing
a diverse range of uses.

The new system makes it possible to ensure that all
data is saved when the ECU requires replacement by
storing data in one location, and has also made it
possible to eliminate unnecessary model types by
enabling data to be overwritten during the distribution
process. In addition, the data accumulated in the data
base enables the use patterns of the engines to be
analyzed, enabling future development that will expand
operation in entirely new directions.

＊汎用開発センター

要　　旨

電子制御汎用エンジン iGX440 の生産が 2005 年 9 月よ
り開始された．同エンジンでは，従来の機械式の制御による
ガバナ機構の代わりに，ECU制御による電子ガバナ機構を
採用している．ECUを搭載することで，多様なアプリケー
ションごとに適切なエンジン回転数や，ガバナの特性を設
定することが可能である．
汎用製品データマネージメントシステムは，ECU交換時

のデータ保証体制を一元管理するシステムを構築すること
で，エンジン流通過程（営業，現地法人，完成機メーカ，ディ
ストリビュータ，ディーラ等）での書き換えを行えるように
した．これにより，不必要な製品派生の削減を実現した．ま
た，データベースに蓄積されたデータを元に，商品の使われ
勝手の分析も可能となるなど，将来の開発において従来に
ない応用展開を可能とした．

１．まえがき

汎用エンジンは，建設機械，農業機械，および産業機械な
どのさまざまな作業機の動力源として利用されている．一般
に調速機構には機械式のガバナが用いられているが，作業機
械ごとの要望に合わせて，ガバナ機構を構成するスプリング
の変更やアイドル回転数の調整等を行う必要がある．そのた
め，エンジン回転数の設定に関するだけでも多数の組合せが
存在し，それに伴う在庫管理を行う必要があった．
それに対し，電子制御汎用エンジンiGX440（１）では，電子

ガバナ機構（２）を採用し，ECU のデータを更新することで，
エンジンの目標回転数やガバナの特性を変更することがで
きる．これにより，エンジンを搭載するメーカは，自社の作
業機に適した目標回転数を設定したり，エンジンの卸を行
うディーラは，顧客要望にあわせてガバナの特性を変更し

たりすることができるようになった．出荷後にガバナの特
性を変更できるため，在庫を減らすことが可能となり，派生
を少なくすることで顧客へのリードタイムの削減も可能と
なった．しかしながら，同じ ECU でも異なる特性を設定
することができ，ECUが故障しサービス店に持ち込まれた
場合，ECUを交換しただけでは，元のガバナの特性に戻す
ことはできない課題があった．また，出荷後の特性変更に関
しては，変更に関する権限，変更の方法，責任区分，知的財
産権，法規対応の観点から取り決め事項等のルールを整備
する必要があった．
本稿では，ECUを搭載した汎用製品に対し，出荷後に特

性を変更する場合の技術手法とルールについて紹介する．
また，iGX440において変更データを全世界規模で一元管理
するインターネットを利用したデータベース（以下，DB）の
適用事例についての技術紹介をする．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_8
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汎用製品データマネージメントシステムの構築

２．開発のねらい

ECU が故障しサービス店に持ち込まれた場合，ECU を
交換しただけでは，元のガバナの特性に戻すことはできな
い．そこで，B/S（Before Sales），A/S（After Sales）の体制構
築が必要不可欠となり，情報システムをはじめとした，ECU

管理体制を実現するため，以下のねらいを設定した．
（１）工場での出荷時から最新の書き換え時まで，データ変

更の履歴を一元管理する．
（２）書き換えに使用する機器ツールを標準化する．
（３）ECUへの書き込みや書き換えを行う場合の基本ルール

を制定する．
また，ECU交換時のデータの保証，不必要な製品派生を

削減することを開発の目標に定めた．

３．iGX データマネージメントシステム

3.1. iGX エンジン
従来の機械式のガバナ機構では，エンジンの目標回転数

は，スロットルレバーにより機械的に設定される．それに対
し電子ガバナ機構を採用した iGXエンジンでは，目標回転
数を変更する手段を選択できるようになっている．Fig. 1に
選択できるモードの一例を示す．例えば，スタンダードモー
ドを選択した場合は，電気的なポテンショメータにより目
標回転数を変更することができ，スイッチモード選択した
場合は，SWにより目標回転数を変更することができる．ま
た，目標回転数が変ったときの立ち上がりの傾きなども，任
意に設定可能である．このように，ガバナの特性を変更する
ことで，作業機ごとのさまざまな要望に対応することがで
きる．

3.2. ECU のデータ管理手法
iGXエンジンは，流通過程においてガバナの特性を書き

換えることができるため，ECU への書き換えデータを一
元管理するデータマネージメントシステムが必要不可欠で
ある．エンジンの ECU のデータは工場出荷時に DB に
保管される．また，流通過程での書き換えを行う場合は，
変更したデータを DB に更新することを義務付けるよう
にした．これにより故障等によるECU交換時においても，
最新のデータを復元可能とした．システムの全体構成図を
Fig. 2 に示す．

3.2.1. 初期登録
工場での検査時に，エンジンナンバごとに，ガバナの

特性，派生コード，完成機検査日，特性変更日，特性変
更者，故障履歴，総運転時間等を DBに転送し初期登録
する．

3.2.2. アップロード
エンジンを搭載するメーカが，自社の作業機に適した設

定に変更する場合は，ECUのデータを書き換える必要があ
る．変更されたデータは，インターネットを経由し DB に
アップロードされる．アップロード時は，変更された部分の
みを更新して DB に保存することで，履歴をトレース可能
とした．また，書き換え実施後，48時間以内にアップロー
ドされない場合は，次の書き換えができないようにし，常に
最新のデータに更新されるようになっている．

3.2.3. ダウンロード
ECUが故障しサービス店に持ち込まれた場合，サービス

店はエンジンナンバをもとに，ECUのデータをDBからダ
ウンロードする．ダウンロードしたデータを，新しいECU

に書き込むことで，もとの状態に復元することができる．

3.3. Web の特徴
データのアップロードやダウンロードを行う際は，時差

に関わらず世界各地からDBへのアクセスできるように，イ
ンターネットを利用した．また，専用のWebサイトを設置
し，データのアップロードやダウンロードに加え，ユーザ情
報の照会も行うことができるようにしている．Fig. 1   Operation mode
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3.4. DB の特徴
DB サーバは日本国内に設置し，データの一元管理を行

う．データのバックアップは日々差分だけ行い，毎週 1 回
すべてのデータをバックアップをし，データの消失を防止
した．また，データの保管期間は，汎用エンジンのライフサ
イクルを考慮し20年とした．基本的なセキュリティは，こ
の DB へアクセス時の ID およびパスワード入力で守るこ
ととし，さらに安全を確保するため，全ユーザのWeb操作
履歴を DB に残し，いつ誰が何をしたかを把握できるよう
にした．
また，DB に蓄積される ECU データを用いて，汎用エ

ンジンの故障履歴や搭載する作業機の使われ勝手の傾向を
分析することができる．これにより，今後の汎用エンジン開
発に大きく役立つデータを得ることが可能となった．

3.5. 書き換え機器
3.5.1. 通信変換ユニット
目標回転数等の ECU のデータの書き換えには，パーソ

ナルコンピュータ（以下，PC）を使用する．書き込みや書き
換えを行うには，PCと ECU間でプロトコルを変換する必
要がある．ECU搭載の汎用製品は，汎用製品で統一のプロ
トコルを用いる必要がある．今回，外部機器との通信には，
Fig. 3に示す通信変換ユニット（以下，Interface unit）を新た
に設計した．Interface unit の設計要件として
（１）Interface unit の小型化
（２）人の手から落としても耐えられる耐衝撃性
（３）任意の PC とも接続可能な汎用性

が挙げられる．ホットメルト（３）を使用したモールディング
により，小型化および耐衝撃性を実現した．汎用性に対して
は，USB端子を用いることで，今日のほぼあらゆる PCに
接続可能とした．また，Interface unit に DC ジャックを接
続することで，DC12V を ECU へ供給しバッテリが接続さ
れていない場合においても，データ通信が可能となるよう
にした．

3.5.2. 書き換え用ソフトウェア
従来の汎用エンジンでは，流通過程において設定を書き

換えられるものは無く，書き換え用ツールも存在しなかっ
た．そこで今回，Fig. 4に示す書き換え用ソフトウェア（以
下，iGX Creator）を作成し，これを使用することで，ガバナ
の特性変更や DB サーバへのアクセスを行うことを可能と
した．その他の機能としては，リアルタイムモニタ，故障診
断機能，ロギング機能などを有している．
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Fig. 2   System diagram

Fig. 3   Interface unit
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汎用製品データマネージメントシステムの構築

3.6. 書き換えルール
書き換えには，それぞれの権限に応じて発行される暗号

化された ID とパスワードを必要とすることで，不正利用
を防止した．ID は上位権限から下位権限の ID が存在し，
下位権限の ID では，上位権限の作業や ECU 情報の閲覧
を行うことはできない．また，作業を行った者のIDをECU

に書き込むことで，誰がどのような処理を行ったのかト
レース可能となるようにした．

3.6.1. 基本５原則
ECUへの書き込みや書き換えを行う場合の基本５原則を

以下に制定した．
（１）ECUへの操作は，配布される機器とソフトを用いて行

わなければならない．
（２）ECU への操作は，権限により変更できる範囲を限定

する．
（３）書き換え操作を行った場合は，速やかに報告を行わな

ければならない．
（４）ECU への操作は，規定の研修を受講したものが行い，

適時定めるルールに従うこととする．
（５）社外のものが ECU への操作を行う際は，機密保持契

約書またはそれに準ずる取り決めを行わなければなら
ない．

４．まとめ

営業，現地法人，完成機メーカ，およびディストリビュー
タ等による流通過程における ECU のデータの変更および
復元を可能にするために，データ管理手法およびルールを
構築した．
（１）エンジンの変更データを DB に保存し，閲覧更新でき

るシステムを，汎用エンジン業界初で実現し，そのルー
ルを制定した．

（２）工場出荷後にガバナの特性を変更できるようにするこ

Fig. 4   iGX Creator (Main window)

とで，不必要な製品派生を削減し，お客様へのリード
タイムの削減を可能とした．

（３）復元に必要なガバナの特性情報をエンジンナンバから
検索し，もとの状態に復元できるようにすることで，
ECU 交換時の保証体制を確立した．

（４）日々蓄積されるデータを元に，汎用エンジンの使われ
勝手の分析も可能となるなど，将来の開発に対し従来
にない応用展開を可能とした．

参考文献

（１）伊藤慶太，本田宗平，斉藤照幸，倉田眞秀，直江学：
電子制御汎用エンジン i GX440 の開発，Honda R&D

Technical Review, Vol.17, No.2, p.44-51

（２）福嶋友樹，松田迅人，新荻義久，谷口洋一：汎用ガソ
リンエンジンの適応制御型電子ガバナシステム，
Honda R&D Technical Review, Vol.17, No.2, p.58-64

（３）木全隆一，前川佳則，桑迫信一，為近隆男：熱可塑性
樹脂モールド適用による汎用エンジン制御ユニットの
小型軽量化，Honda R&D Technical Review, Vol.17,

No.2, p.52-57
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新型CIVIC用 自動マニュアルトランスミッションの開発
Development of Automated Manual Transmission System for New CIVIC

A B S T R A C T

An automated manual transmission for the new
CIVIC was developed to realize lower fuel consumption,
easy driving and sportiness. The light and compact 6-
speed transmission was developed by adding a gear
change and clutch actuator to a conventional manual
transmission, thus making it easier to drive and providing
a sporty feel. The system achieved a 3% fuel economy
improvement over the base transmission through system
optimization.

＊四輪開発センター

要　　旨

従来車を上回る低燃費，さらにイージードライブとス
ポーティの両立を目指して新型 CIVIC用自動マニュアルト
ランスミッションを開発した．従来のマニュアルトランス
ミッションをベースとして，ギヤチェンジ&クラッチを電
子制御化することで軽量コンパクトな６速自動マニュアル
トランスミッションとし，イージードライブとスポーティ
な走りを実現した．また変速スケジュールと変速時間の最
適化によりベーストランスミッションに対し３％の燃費向
上を達成した．

１．まえがき

近年欧州では，運転負荷の軽減・燃費効率の向上をねらっ
た自動マニュアルトランスミッション車が除々に普及しつ
つある．今回，低燃費さらにイージードライブとスポーティ
性能の向上を両立させる自動マニュアルトランスミッショ
ン「i-SHIFT」の新規開発をおこない，新型 CIVIC（１）へ搭載
し発売した．以下に「i-SHIFT」の開発のねらいと技術的特長
を紹介する．

２．i-SHIFT の概要

「i-SHIFT」は従来のマニュアルトランスミッション（２）の発
進と変速の操作を電子制御により自動化したシステムであ
り，Fig. 1 にその構成を示す．

３．開発のねらい

「i-SHIFT」では，低燃費と手動操作の煩わしさの低減及び
マニュアルトランスミッション同等のスポーティな走りを
目標に以下のねらいを定めた．
（１）EUモード燃費にてマニュアルトランスミッション同等

以上の燃費性能向上
（２）シンプルで軽量コンパクトなシステム構成の実現
（３）完全自動発進及び変速によるイージードライブの実現
（４）マニュアル変速によるダイレクト&スポーティドライ

ブの実現

４．システム構成

4.1. アクチュエータ
既存のマニュアルトランスミッションをベースに，三つ

の独立作動するアクチュエータによりシフト，セレクト，ク
ラッチを電子制御化し６速自動マニュアルトランスミッ
ションとする．小型車両に適切なアクチュエータとして電
動油圧式と電動モータ式がある．電動油圧式は，大荷重の作
動が可能であり，かつ三つのアクチュエータを油圧で作動
させるための油圧駆動用電動モータが１個で済む利点があ
る．しかし，複雑な油圧回路が必要となりシステムが重くコ
ストも高くなることが懸案となる．一方，電動モータ式はク
ラッチ磨耗による操作力増加のため，アクチュエータは大
型化するが，モータ駆動部に減速機構を設け，磨耗補償機構
付きクラッチ（Self-adjusting-clutch：以下 SAC と記す）を採
用することにより大型化が防止され軽量コンパクトで安価

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_9
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となる．軽量コンパクト・安価の利点より，電動モータ式を
採用した．
シフト，セレクト操作をおこなうギヤチェンジアクチュ

エータは，マニュアルトランスミッションのチェンジレバー
の手動操作に代わり，電動モータの駆動力によって変速操作
をおこなう．従来のマニュアルトランスミッションと取り付
け互換性をもたせながら一体構成とした．クラッチアクチュ
エータは，マニュアルトランスミッションのクラッチペダル
操作に代わり，電動モータで発生させた油圧によってレリー
ズフォークを作動させクラッチコントロールをおこなう．

Fig. 1   Configuration of “i-SHIFT”
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Fig. 2   Construction of Self-adjusting-clutch

Fig. 3   Component characteristics of
Self-adjusting-clutch
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ベースのマニュアルトランスミッションに簡単に後付けが可
能な，シンプルで伝達効率の良い構成とした．

4.2. クラッチ
従来のクラッチは，経年磨耗によりダイヤフラムスプリ

ングのセット角度が変わり，レリーズ荷重が増加するため
クラッチ操作力が増加しアクチュエータは大型化する．SAC

は，磨耗に合わせてダイヤフラムスプリングの支点が動き，
ダイヤフラムスプリングのセット角度がある範囲で常に一
定に保たれるため，磨耗時でもレリーズ荷重が増加せず，ク
ラッチ操作力は安定する（３）．SACを採用し，クラッチ操作
力を安定化させることにより電動モータを小型化した．Fig.

2 に SAC の構造，Fig. 3 に作動特性値を示す．

５．制御

「i-SHIFT」は，アクセルペダル及びブレーキペダル操作に
対する四輪の車輪速変化量からドライバの意志を認識し，
最適な発進及び変速をおこなう．Fig. 4にそのシステム概要

VSA

Engine control unit

Shifter
Paddle

Transmission control unit

Fig. 4   System overview
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を示す．低燃費を考慮したシフトマップをベースに道路勾
配状況・積載状況・ドライバの意思に応じ変速スケジュール
を最適化した．さらに，高速旋回時，急減速時，ブレーキン
グ時に感じるドライバの違和感を解消するための制御を実
施した（Fig. 5）．たとえば高速走行時にスローインでコーナ
に入りファストアウトのため途中でアクセルペダルを踏み
こむ場合，通常制御ではスローインの際，アップシフト変速
制御がおこなわれるため駆動力がなかなか発生せず，ドラ
イバは違和感を持つ．走行中の「追い越し」においても，キッ
クダウン後に加速してからクルージング走行に戻ろうとし
てアクセルペダルを戻すとアップシフト変速制御がおこな
われるため加速がなくなり後続車に追いつかれそうになる．
この状況を回避し違和感を解消するためアップシフト変速
を制限した．逆にブレーキング時は，早期ダウンシフトを促
し再加速でのレスポンスが向上する制御をおこなう．

5.1. 発進制御
発進制御方法は，チェンジレバー位置がニュートラルポ

Shift
basis
map

Uphill
map

Downhill
map

Uphill slope
/ Heavy load

Downhill slope
/ Light load

Upshift restriction

Downshift promotion

Corner detection

Fast off

Down shift maps (Brake)

Fig. 5   Shift restriction

Fig. 6   Example of starting control
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Fig. 7   Example of gear shifting control (upshift)
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ジションではチェンジ及びクラッチはニュートラルであり，
チェンジレバー位置をオートモードポジションにするとギ
ヤを発進段に入れ，クラッチストロークを待機位置に移動
し発進に備える．アクセルが踏み込まれると，クラッチはコ
ンタクトポジション位置までストロークし，その後クラッ
チ位置の制御により滑らかな発進をおこなう．発進操作の
煩わしさを解消するとともに，クラッチ磨耗の低減と平準
化した．Fig. 6 に一例を示す．

5.2. 変速制御
変速中のエンジン制御は Electronic Throttle Control

System（ETCS）に必要トルクを要求する方式を採用した．
ETCS との協調制御によりトルク減少，ギヤチェンジ，回
転数合わせ，トルク復帰を実施する．エンジントルクがゼロ

Fig. 8   Example of gear shifting control (downshift)
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になるタイミングでクラッチを切断することによりクラッ
チ切断ショックを軽減し，トルクを切断次第シフト・セレク
ト動作及び回転数制御をおこなう．その後エンジントルク
がゼロから，要求トルクまで除々にクラッチの位置を動か
し変速を完了する．変速時は，ドライバのアクセル操作，車
両のエンジン回転数，トランスミッションの回転数から最
適なクラッチの位置を求めクラッチ締結ショックの軽減を
はかっている．Fig. 7 と Fig. 8 に一例を示す．

5.3. 低燃費の実現
ベースとしたマニュアルトランスミッション車よりも，

より低い車速でアップシフトができることが燃費向上に大
きな効果となる．一方，低すぎる車速で走行した場合，必要
な駆動力が得られずアクセルペダルの踏み込み量が急増し
燃費は悪化する．変速制御においては，短時間に変速をした
方がトルク抜けの時間が短くなり燃費が向上するが，変速
ショックは大きくなる．このため燃費と商品性を両立させ
る最適な変速スケジュールと変速時間を設定した．変速ス
ケジュールと変速時間の最適化によりベーストランスミッ
ションに対し３％の燃費向上を達成した．これにより，同排
気量トップクラスの低燃費性能を実現した（Fig. 9）．

5.4. イージードライブとスポーティの実現
オートモードにおいては，発進開始時の応答性・アクセ

ルペダルに対するトルクの変化，また変速開始時の応答

Fig. 9   Relationship between vehicle weight and fuel
economy
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性・変速引き込み・クラッチ締結ショックを計測し発進及び
変速の滑らかさを確認した．マニュアルモードにおいては，
マニュアルトランスミッションと同じダイレクトな走り感
とスポーティさを確認した．これらによりドライバの意に
添った優れたイージードライブとスポーティの両立が実現
できた（Fig. 10）．

６．まとめ

低燃費，さらにイージードライブとスポーティ性能の向
上を両立させる「i-SHIFT」を開発し，以下の結果を得た．
（１）ベースマニュアルトランスミッションに対して燃費３

％向上を達成した．
（２）アクチュエータを電動モータ式とすることによりシン

プルで軽量コンパクトなシステムを実現した．
（３）オートモードでは，ドライバの意思に応じた滑らかな

発進及び変速によるイージードライブを実現した．
（４）マニュアルモードでは，ダイレクト&スポーティな走

りを実現した．

参考文献

（１）森田俊郎，岡室富男，安藤公貴，松本英樹：新型CIVIC
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No.1, p.1-7
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Fig. 10   Easy-to-drive and sporty feeling
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ハイブリッド車用油圧サーボブレーキシステムの開発
Development of Hydraulic Servo Brake System for Hybrid Vehicle

A B S T R A C T

A new brake system, able to make efficient use of
regenerative brakes while maintaining excellent brake
feel, has been developed to increase the fuel economy
of hybrid vehicles. A hydraulic servo was used as a base
to enable mechanical operation of the service brakes;
solenoid valves and brake fluid pressure sensors were
added to this base to make it possible to control brake
line pressure as demanded. The use of a stroke simulator
in the hydraulic servo prevents brake feel from being
affected by the control of the brake pressure.

In addition, high-accuracy brake pressure control that
functions cooperatively with the regenerative brakes is
enabled-- resulting in stable braking effectiveness. Fitted
in a hybrid vehicle, this system has been shown to
regenerate 46% more energy than the previous system.

＊四輪開発センター

要　　旨

ハイブリッド車の燃費向上のため，回生ブレーキを有効
に活用しながら良好なブレーキフィーリングを実現するブ
レーキシステムを開発した．このシステムは，機械的な動作
で主ブレーキを機能させる油圧サーボをベースにし，ソレ
ノイドバルブ，油圧センサを組み合わせて任意のブレーキ
圧制御が可能なものである．油圧サーボにストロークシ
ミュレータを採用し，ブレーキ圧制御の影響を受けないブ
レーキフィーリングを得るとともに，回生ブレーキと協調
した精度の高い圧力制御により安定したブレーキの効きを
実現した．本システムを搭載したハイブリッド車において，
従来システム比 46％の回生電力増加が確認できた．

１．まえがき

地球環境保護の観点から，ハイブリッド車への注目が高
まっている．ハイブリッド車は，減速時に車両の運動エネル
ギーを回生電力として回収し，回収した電力をモータの駆
動に使うことでエンジン負荷を低減し，燃費を向上させる．
従って，減速時に回生ブレーキを有効に活用して，回生電力
量を増加させることが重要となる．しかし，単純に回生電力
を増やすと回生ブレーキによりドライバの意図以上の制動
力が発生してしまう．従来の一般的なブレーキシステムは，
減速時のフィーリングを維持するために回生ブレーキを有
効に使い切ることができなかった．回生ブレーキを有効に
活用しながらドライバの意図する減速フィーリングを得る
ためには，回生ブレーキと油圧ブレーキを協調制御し，トー
タルの制動力をドライバが要求する値に合わせる必要があ
る（１），（２）．

回生と油圧ブレーキの協調制御を実現し，ハイブリッド
車の燃費向上に寄与できるブレーキシステムを新たに開発
した．このシステムは，主ブレーキを油圧サーボで機能さ
せ，ブレーキ圧を任意に制御する機能を付加したものであ
る．油圧サーボは主ブレーキ機能をつかさどる部品となる
ため，主ブレーキの性能および信頼性を高める設計も重要
となる．
本稿では，開発したブレーキシステムの構成を紹介する

とともに，主ブレーキの性能と信頼性向上，および回生と油
圧ブレーキの協調制御を実現するために採用した技術要素
について解説する．

２．開発コンセプト

近年，各種ブレーキ制御機能を実現する目的で，ブレー
キバイワイヤシステムが実用化されている（３），（４）．このシス

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_10



－ 61－

ハイブリッド車用油圧サーボブレーキシステムの開発

テムはブレーキ圧を自由に制御でき，回生ブレーキとの協
調制御も実現可能である．しかしながら，主ブレーキを電子
制御に頼ることになるため，電気的な信頼性確保が重要に
なり解決すべき課題も多い（５）‐（７）．
本システムは，主ブレーキ機能を機械的に作動させるこ

とで信頼性を確保することを基本のコンセプトとした．主
ブレーキ機能を機械的な油圧サーボで実現した上で，油圧
サーボの出力をソレノイドバルブで電子制御し，各種制御
機能を実現する構成とした．

３．開発目標

本システムの主要機能は，主ブレーキ機能とブレーキ圧
制御機能となる．各機能に対し，以下の項目を開発目標と
した．
（１）主ブレーキ機能

良好なブレーキフィーリングの実現と高い信頼性を確
保すること．

（２）ブレーキ圧制御機能
違和感のないブレーキフィーリングを維持しながら回
生ブレーキを有効に活用できる回生と油圧ブレーキの
協調制御を実現すること．
特に，回生と油圧ブレーキの協調制御については，以下

の課題を解決する必要がある．
ハイブリッドモータで発生可能な回生トルクは，車速や

バッテリーの充電状態等により変化する．ブレーキフィー
リングを維持しつつ回生電力を取りきるためには，Fig. 1に
示すように，刻々と変化する回生トルクに合わせて油圧ブ
レーキの制動力を精度よく制御する必要がある．
また一般的なブレーキシステムでは，ブレーキ圧とペダ

ルストロークが一定の関係を持つため，ブレーキ圧を制御
するとペダルストロークの変化が生じブレーキフィーリン
グが損なわれる．従って，ブレーキ圧が変化する協調制御中
においてもペダル踏力とストロークの関係を一定に保つこ
とも必要となる．

Regenerative brake

Hydraulic brake

Time

Vehicle speed

Brake pedal force

Accelerator pedal OFF

B
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ki
ng
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rc

e

４．システム概要

システムは，Fig. 2 に示す３部品で構成される．
（１）サーボユニット：ペダル操作量に応じたブレーキ圧を

発生させるとともにブレーキ圧を任意に制御する．
（２）パワーユニット：電動油圧ポンプにより高圧を作りア

キュームレータに蓄圧し，サーボユニットのパワー
ソースとなる．

（３）ペダルストロークセンサ：ペダル操作量を検出する．

4.1. サーボユニット
Fig. 3にサーボユニットの構造を示す．ストロークシミュ

レータとレギュレータバルブを直列に配置した油圧サーボ
部にマスターシリンダを結合し，主ブレーキ機能の機械的
な作動を実現する．また，油圧サーボ部にソレノイドバルブ
４本と，油圧センサ３個を内蔵するとともに E l e c t r i c

Control Unit（ECU）を一体化し，ブレーキ圧を任意に制御で
きる構成とした．サーボユニットについては次章以後で詳
述する．

4.2. パワーユニット
パワーユニットは Fig. 4に示すように，３気筒のラジア

ルピストンタイプの油圧ポンプを電動モータで駆動する構

Fig. 1   Cooperative control of regenerative and
hydraulic brakes

Servo unit

Pedal stroke sensor

Power unit

Master cylinder Regulator valve Stroke simulator

Power unit

Pressure sensor

Solenoid valve
M

Fig. 2   System configuration

Fig. 3   Structure of servo unit
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造とした．油圧ポンプで発生した圧力は，アキュームレータ
に常時蓄圧される．
パワーユニットとサーボユニットは配管で接続される．

アキュームレータ圧は常時サーボユニットに供給され，レ
ギュレータバルブ部でシールされる．サーボユニット内の
アキュームレータ圧導入油路に，油圧センサが配置され，こ
のセンサ値に基づいてアキュームレータ圧を一定範囲に保
つよう ECU がモータを駆動する．

4.3. ペダルストロークセンサ
サーボユニット内に機械的な故障が発生した場合，油圧

センサだけでは確実な故障検出ができないため，ドライバ
のブレーキ操作量を検出する目的でペダルストロークセン
サを採用した．
ペダルストロークセンサは，回転式の摺動抵抗タイプと

した．ブレーキペダルブラケットに取り付け，リンクを介し
てペダルストロークを回転運動に変換している．

５．主ブレーキ性能と信頼性

主ブレーキ機能の性能およびブレーキフィーリングは，
油圧サーボ部の特性に依存する．また，高い信頼性を得るた
めには，システム故障時の性能に配慮した設計が必要とな
る．本章では，開発目標である主ブレーキ機能の性能と信頼
性を，より高めるために採用した技術要素と得られた性能
について解説する．

5.1. 油圧サーボ部の構成
油圧サーボ部は，ペダル入力に対するストロークを生成

するとともに入力をレギュレータバルブに伝達するスト
ロークシミュレータと，パワーユニットから供給される高
圧をペダル入力に比例した圧力に調圧する機械的なサーボ
バルブであるレギュレータバルブで構成される．
レギュレータバルブで調圧された圧力（レギュレータ圧）

はマスターシリンダの背面（パワー室）にかかり，マスター
シリンダのピストンが作動しブレーキ圧が発生する．

5.2. ストロークシミュレータ
ストロークシミュレータは Fig. 5に示すように，内部に

円筒状のゴム（Stroke damper）とスプリングが直列に配置さ
れる．ペダル入力によりこれらのバネ要素が順次たわみペ
ダルがストロークする．ペダル踏力とストロークの関係は，
これらバネ要素の特性のみで決定されることになり，ブ
レーキ圧の影響を受けない．従って，ブレーキ圧の制御状態
によらずペダルフィーリングが一定に保たれることになる．
内部のスプリングは，入力初期の無効ストロークを作る

目的で採用しており，ストローク量は小さい．ペダルスト
ローク量はストロークダンパのたわみが支配的となり，ス
トロークダンパのゴム特性がブレーキフィーリングを決め
る重要な要素となる．
ゴムの基本特性を決める，ゴム硬度およびヒステリシス

は良好なブレーキフィーリングが得られるようチューニン
グした．また，温度による硬度変化の少ないゴム材料を選定
し，フィーリングの安定化を図った．
一般的なブレーキシステムのペダル踏力とストロークの

関係は非線形で，踏力の増加に伴いストローク変化が小さ
くなる特性を持つ．これに対し，ゴムのバネ特性は基本的に
線形となるため，ブレーキフィーリングとしては好ましく
ない．従って，ストロークダンパが挿入されるシリンダ
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Motor
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Fig. 4   Structure of power unit
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（Control piston）側をテーパ形状にし，ストロークシミュ
レータのバネ特性を非線形化した．ストロークの増加に伴
い，ストロークダンパが先端側から順次シリンダに充填さ
れていき，非線形なバネ特性が得られる．

Fig. 6にストロークシミュレータの温度毎の特性を示す．
ストロークと入力の関係は温度依存性が少なく，またシリ
ンダのテーパ化による非線形な特性が実現されていること
がわかる．

5.3. レギュレータバルブ
Fig. 7 に示すレギュレータバルブは，ブレーキ踏み込み

時に，アキュームレータに蓄圧された高圧をレギュレータ
室に導入するインレットバルブと，ブレーキ解放時にレ
ギュレータ室の圧力を解放するアウトレットバルブにより
構成される．ブレーキ非操作時は，アキュームレータ圧がイ
ンレットバルブでシールされ，アウトレットバルブは解放
状態となっている．ブレーキ操作時は，ペダル入力がスト
ロークシミュレータを介してリアクションピストンに伝達
され，リアクションピストンが前進しアウトレットバルブ
を閉弁，インレットバルブを開弁する．インレットバルブか
ら導入された圧力によりリアクションピストンに後退方向
の反力が発生するため，ペダル入力とリアクションピスト
ンの反力が釣り合う位置でインレットバルブ，アウトレッ
トバルブが閉弁し，レギュレータ圧が決まる．ブレーキ解放
時は，アウトレットバルブが開弁するまでリアクションピ
ストンが後退し，レギュレータ圧が減圧される．
インレットバルブを開弁する際，アキュームレータ圧に対

抗する入力が必要となるため，インレットバルブのシール径
が大きいとブレーキ圧が発生し始める起動荷重が大きくな
り，踏み始めの空走感につながる．逆にインレットバルブの
シール径を小さくすると，アキュームレータ圧の導入流路が
絞られ急制動時の昇圧応答性が低下する．この相反する性能
を満足させるため，インレットバルブを２段シール構造とし
た．入力初期は，小径のシール部が低い荷重で開弁するため
起動荷重が軽減される．入力が早く，レギュレータ圧の応答
が遅れる場合は，シャフトのストロークが増加し大径のシー
ル部も開弁するため，高い昇圧応答が得られる．

Fig. 8 にペダル踏力と出力圧の関係，Fig. 9 に急入力時
の昇圧応答の従来システムとの比較を示す．２段シール構
造により，出力圧が発生し始める踏力は，従来の負圧サーボ
システムと同等となった．また，従来システム以上の昇圧応
答性も実現した．

5.4. パワーユニット故障時の性能
故障により，アキュームレータ圧が無くなった場合は，油

圧サーボの機能が失われる．この故障状態では，ペダル入力
がストロークシミュレータ，バックアップピストンを介し
て直接マスターシリンダに伝わる構造とした．倍力無しで
マスターシリンダを作動させることになり，ブレーキの効
きは従来の負圧サーボの故障と同等となる．
この際，ストロークシミュレータがストロークすると，従

来システムに対しペダルストロークが増加してしまう．ス
トロークシミュレータのストロークを規制するために，ス
トロークシミュレータがバックアップピストンに当接する
面にシール部材を配置した．このシール部材によりスト
ロークシミュレータ内部のブレーキフルードを排出する油
路が塞がれる．この結果，シミュレータが油密となり，シ
ミュレータのストロークを抑えることができる．
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Fig. 7   Cross-section of regulator valve
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Fig. 10に，パワーユニット故障時のストローク特性を示
す．シミュレータのストロークが規制されることにより，従
来システム同等のストロークとなった．

5.5. 電気系信頼性および ECU 構成
油圧サーボシステムでは，パワーユニットが機能停止す

ると制動性能の低下に繋がるため，ECUの設計にあたって
はパワーユニットモータの駆動回路の信頼性確保が重要と
なる．本システムでは，モータ駆動回路の電源系，演算部，
出力素子すべてを２系統化し，シングルフェイルでモータ
が停止しない構成を採り高い信頼性を確保した．
また，アキュームレータ圧を監視する油圧センサも２系

統出力のタイプを採用し，センサの故障検出性を向上させ
ている．
ソレノイドバルブの制御系に対しては，ソレノイドの電

源供給ラインにフェイルセーフ用のFETを配置して，故障
発生時にはソレノイドの電源を遮断できるようにした．主
ブレーキは機械的に機能させられるため，ソレノイドバル
ブを停止させてもブレーキ性能に影響を与えることがない．
Fig. 11 に ECU ハードウェアの構成を示す．

６．ブレーキ圧の制御

ブレーキ圧の制御は，各制御機能の要求に基づきパワー

室の目標圧を決定し，パワー室に配置された油圧センサ値
をフィードバックしながらソレノイドバルブを駆動して目
標のブレーキ圧を発生させる．
前述した通り，ストロークシミュレータを採用したこと

により，ペダル踏力とストロークの関係はブレーキ圧制御
の影響を受けない．従って，目標圧に精度よく追従させる圧
力制御を実現すれば，良好なブレーキフィーリングを達成
できる．本システムでは，精度よい圧力制御を実現するため
に，高いロバスト性を持つことで知られる（８）スライディン
グモード制御を採用した．

6.1. ソレノイドバルブ
回生と油圧ブレーキの協調制御は，ドライバのブレーキ

操作量となるレギュレータ圧に対し，パワー室の圧力を減
圧方向に制御する必要がある．一方で，ドライバの操作とは
無関係に，またはブレーキ操作量以上のブレーキ圧を発生
させる加圧方向の制御ニーズもある．これら圧力状態の異
なる制御を実現するため，サーボユニット内のレギュレー
タ室とパワー室間に，減圧用２本，加圧用２本のソレノイド
バルブを配置した．加圧，減圧制御とも，レギュレータバル
ブ出力とパワー室間を遮断した上で，パワー室の圧力を制
御する．
回生と油圧ブレーキの協調制御時は，パワー室圧をリ

ザーバに開放する減圧用ノーマルクローズバルブ（NC/V）と
レギュレータ出力に対しパワー室側を低圧状態で遮断する
減圧用ノーマルオープンバルブ（NO/V）の２本のソレノイド
バルブを制御する．ブレーキ操作量以上の加圧制御時は，ア
キュームレータに蓄圧された高圧をパワー室に導入する加
圧用 NC/Vとレギュレータ出力に対しパワー室側を高圧状
態で遮断する加圧用 NO/V の２本を制御する．Fig. 12 に
ソレノイドバルブの配置を示す．ソレノイドバルブは，すべ
てリニアな圧力制御が可能なものとした．
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6.2. スライディングモード制御
Fig. 13にスライディングモード制御の概念を示す．制御

目標圧と制御圧の偏差の今回値 e (n) と前回値 e (n-1) を
状態変数とし，これらを座標軸とする位相平面上に切換直
線と呼ばれる関数

(n) = e (n) + s · e (n–1) = 0 （１）

を定義する．状態変数の組み合わせとなる状態量を，この切
り替え直線上に拘束するように制御する．切り替え直線の
傾き s を，－ 1 ＜ s ＜ 0 の範囲に設定すれば，状態量が位
相平面の原点，すなわち偏差＝ 0 のポイントに収束し，制
御圧が目標圧に追従する．
状態量を切り替え直線に拘束するための制御入力として，

状態量を切り替え直線上に拘束させるための等価入力Ueq (n)，
状態量を切り替え直線に載せるための到達則入力Urch (n)，モ
デル化誤差や外乱を抑制して状態量を切り替え直線に載せるた
めの適応則入力 Uadp (n) の三つの入力の和を用いる（９）．各制
御入力は，以下に示すように導出する．
制御対象となるソレノイドバルブの圧力応答を，離散一

次遅れモデルとして定義する．

Pmc (n+1) = a · Pmc (n) + (1–a) · U (n) （２）

P
mc

 (n) ：制御圧
U (n) ：制御入力
a ：モデルパラメータ

また，制御目標圧を Pref (n) とおき，偏差 e (n) および
切換関数σ (n) を下式で定義する．

e (n) = Pref (n) – Pmc (n) （３）
(n) = e (n) + s · e (n–1) （４）

状態量が切換直線に拘束され続ける条件は，

(n+1) =    (n) （５）

となるため，等価入力Ueq (n)は（２）から（５）式をU (n)に
ついて解くことで求められる．

Ueq (n) = {Pref (n+1) – a · Pmc (n)
                 –(1–s) · e (n) – s · e (n–1)}/(1–a) （６）

到達則入力 Urch (n) は，状態量を切り替え直線に到達さ
せる入力，すなわちσ (n)=0 とする入力として，σ (n) の
比例項とする．

Urch (n) = F ·    (n) （７）

F：到達則フィードバックゲイン

適応則入力Uadp (n)は， モデル化誤差等による定常偏差
をなくすため，σ (n) の積分項として下式で定義する．

Uadp (n) = G ·       (i)
n

i=0
Σ （８）

G：適応則フィードバックゲイン

制御入力 Uin (n) は，以上の３入力の和として求められる．

Uin (n) = Ueq (n) + Urch (n) + Uadp (n) （９）

6.3. 回生と油圧ブレーキの協調制御
各種走行条件において，ハイブリッドモータが発生可能

な回生トルクの範囲内で回生ブレーキを可能な限り利用す
るよう回生と油圧ブレーキの配分が決定される．ブレーキ
圧の制御目標値は，レギュレータ室に配置した油圧センサ
値から，回生トルク相当の圧力を減算した値となる．レギュ
レータ圧力は，ドライバの要求制動力に相当する．
ブレーキ圧の制御は，減圧用NO/Vでレギュレータ出力

を遮断し，減圧用 NC/Vでパワー室圧を減圧する．回生ト
ルクが減少する際は，減圧用NO/Vよりレギュレータ圧を
パワー室に導入し，パワー室圧を増圧する．このパワー室の
圧力制御が，目標圧への追従性が悪いとドライバの要求通
りの制動力が得られなくなる．
パワー室を減圧する際のNC/V制御，およびパワー室増

圧時の NO/V 制御にスライディングモード制御を適用し
た．各ソレノイドバルブに対して制御パラメータをチュー
ニングした結果，温度変化等の制御対象のモデル化誤差が
存在する状態においても，高応答で安定した圧力制御が達
成できた．スライディングモード制御の採用により，種々の
走行条件においても違和感のないブレーキフィーリングを
得ることができた．

Fig. 14に回生と油圧ブレーキの協調制御時の圧力波形を

0 (Target) e (n-1)

e (n)

Switching line

Initial state

Fig. 13   Sliding mode control outline Fig. 14   Braking pressure during cooperative control
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示す．レギュレータ圧から回生トルク相当の圧力を減算し
た制御目標圧は，回生可能トルクの変動にあわせて増減す
る．この目標圧に対し，制御圧であるパワー室圧が精度よく
追従していることがわかる．

6.4. 加圧方向のリニア制御
ドライバのブレーキ操作量以上のブレーキ圧を発生させる

ニーズに対応するため，前述した加圧用NC/Vと加圧用NO/

Vの２本のソレノイドバルブにより加圧方向のリニア制御も
実現した．加圧が必要な際は，加圧用 NO/V でレギュレー
タ出力を遮断し，加圧用 NC/V でアキュームレータ圧をパ
ワー室に導入して加圧する．パワー室圧を減圧する際は，加
圧用 NO/V を開弁してレギュレータ室に圧力を解放する．
圧力制御は，回生と油圧ブレーキの協調制御同様スライ

ディングモード制御を採用し，高い制御性能を実現した．

７．燃費向上効果

開発システムをハイブリッド車両に搭載し，US LA-4 CITY

モードで燃費向上効果を確認した．協調制御ができない従来
システムでは，ブレーキフィーリングを維持するために回生
トルクを制限する必要があり，ハイブリッドモータの回生能
力を有効に使いきれなかった．本システムを搭載すること
で，回生電力を有効に回収することが可能となり，このテス
ト車両ではモード中の回生電力が従来システム比約 46％増
加した．この電力をモータ駆動力に割り当てることでエンジ
ン負荷を低減でき，燃費の向上に寄与できる．

８．まとめ

良好なブレーキフィーリングと高い信頼性を持つ油圧
サーボシステムをベースとし，回生と油圧ブレーキの協調
制御を始め各種ブレーキ制御機能を実現できるブレーキシ
ステムを開発した．その主要な技術要素を以下にまとめる．
（１）ストロークシミュレータの特性チューニング，および

レギュレータバルブの２段インレットバルブ構造等に
より，良好なブレーキフィーリングを実現した．

（２）パワーユニットモータの駆動回路の冗長化，およびセ
ンサの２系統出力化により高い信頼性を確保した．

（３）ソレノイドバルブによる圧力フィードバック制御にス
ライディングモード制御を採用し，精度の高いブレー
キ圧制御を実現した．

（４）回生と油圧ブレーキの協調制御により，ハイブリッド
車の回生電力が46％増加し，燃費の向上に寄与できる
ことが確認できた．
今回ハイブリッド車のニーズに対応するシステムとして

開発したが，ブレーキ圧の任意な制御は，今後要求が増す各
種ブレーキ制御機能に対応できるものである．本システム

は，ハイブリッド車のみならず，各種車両のブレーキ性能向
上，機能拡大に寄与できるものである．
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技術紹介
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Hiroyuki KAKINUMA Fuyuki KOBAYASHI

４ストロークエンジントライアル車“RTL250F”用
電装システムの開発

Development of Electric System for Four-stroke Engine Trials Motorcycle “RTL250F”

A B S T R A C T

In order to reduce vehicle mass, a kick-start system
without battery was selected for a trials competition
motorcycle with four-stroke engine. The integrated
throttle body developed for small motorcycles contains
the ECU (Engine Control Unit), which is the main
component of the fuel injection system. The power used
to start the fuel injection control system is generated by
the AC generator when the kick-starter is operated. A
new control system was adopted for trials motorcycle,
taking into consideration drivability requirements for
slight and rapid throttle operation. This control system
performs calculations twice for each combustion stroke
and has a logic to control the fuel injection quantity and
timing. Therefore, the above control system adds many
enhancements to the drivability of trials motorcycle.
Furthermore, users can set data inside the ECU as
required.

＊二輪開発センター

要　　旨

４ストロークエンジンを搭載したトライアル競技専用二
輪市販車RTL250Fでは，軽量化のためにエンジン始動方式
にキック始動可能なバッテリレスシステムを採用した．燃
料噴射制御システムの中心となる ECU には小型モータサ
イクル用に開発されたスロットルボデー一体型を流用した．
燃料噴射制御システムを起動するための電力はキックス
タータ操作時に発生する AC ジェネレータの起電力を用い
ている．トライアル二輪車に要求されるドライバビリティ
や微妙なスロットル操作と急激なスロットル操作の使い勝
手を考慮した新たな制御システムを採用した．この制御シ
ステムは運転状態に応じた燃料噴射量と噴射タイミングを
決定するために１回の燃焼行程に対して２回演算し燃料の
吹き終わり位置を調整するロジックを有している．以上に
より，トライアル競技専用車としてのドライバビリティ向
上を達成している．さらにユーザが ECU 内のデータを自
由にセッティングできる機能を備えている．

１．まえがき

近年，地球環境問題への関心が高まるにつれ二輪車のエ
ミッション規制が年々厳しくなってきている．市販車両で
は低エミッション化に有利となるよう，エンジン形式は２
ストロークから４ストロークへ，燃料供給形式はキャブレ
タから電子制御燃料噴射制御システムへと推移している．
レースの世界でもエミッションに対する規制が厳しく，各
カテゴリにおいてレギュレーションにより２ストロークエ
ンジンは禁止される傾向がある．世界トライアル選手権で
は 2006 年より FIM レギュレーション変更にて２ストロー
クエンジンは全廃となる予定であった（レギュレーション改
定により２ストロークエンジンは 2 0 0 8 年まで容認）．

RTL250F 及び RTL250F-W はこのレギュレーション変更に
先駆けて 2005 年モデルより４ストロークエンジンを搭載
した．また２ストロークエンジン同等のドライバビリティ
を実現するために電子制御燃料噴射システム（PGM-FIシス
テム）（１）を採用した．本稿では，バッテリレスシステムで機
能する燃料噴射システムの制御について述べる．

２．機種概要

2.1. RTL250F 概要
RTL250F（２）の外観を Fig. 1 に示す．RTL250F では２ス

トロークRTL250Rと同じ戦闘力を確保するため各部の軽量
化，低重心化，マスの集中を図った．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_11
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エンジンは市販モトクロッサCRF250Rをベースとして各
部の変更をおこない，低重心，コンパクト化を実現した．最
大出力は CRF250R の 31 kW に対し 14 kW に抑え，フラッ
トなトルク特性にするとともに，低速域のトルク向上を優先
した．また，低回転パーシャル域の出力向上を図ったことに
より，スロットル全開域のトルクが２ストロークに対し劣る
にもかかわらず，同等以上のトルク感を達成している．

PGM-FI システムではスロットルレスポンス向上のため
に，インジェクタをシリンダヘッドに直接装着し（Fig. 2），
トライアル走行の激しい車体挙動でも安定して燃料を供給
するために燃料ポンプを燃料タンク内に配置した（Fig. 3）．
スロットルボデーは小型モータサイクル用 ECU 一体型を
ベースに，アイドル回転数をユーザが調整可能なエアース
クリュータイプに変更した．さらにデコンプカムを採用し，
キックレシオを見直したことにより，スムースなキック始
動性を実現できた．

Fuel injector

Cylinder head

High pressure filter

Fuel pump

Return pipe

Fuel strainer

Fig. 1   External view of RTL250F

Fig. 2   Fuel injector directly installed in cylinder head

Fig. 3   Fuel tank assembly

RTL250F では国内向けモデルが競技専用であるのに対
し，欧州向けモデルでは公道走行が可能である．欧州向けモ
デルは EUエミッション規制 Euro-2適合車両であるが，４
ストロークエンジンと PGM-FI システムの採用により規制
をクリアしている．

2.2. RTL250F-W 概要
RTL250F をベースとし，世界トライアル選手権での優勝

を目標に，RTL250F-W を開発した．エンジン，車体の基本
設計は RTL250F 同等ながら，各部材料置換による軽量化，
エンジン仕様変更による低速トルクアップ及び滑りやすい路
面でのグリップ性能向上をはかっている．ECU はスロット
ルボデー一体型であることは RTL250Fと同じだが，４スト
ロークロードレーサ RC211V 用 ECU をベースとしたデー
タロガー内蔵式を採用した．内蔵データロガーによりエンジ
ンの運転状態をデータで見ることができるようになり，ECU

を短時間でセッティングできるようになった．RTL250F-W

は 2005 年世界トライアル選手権（World Championship of

Trial）で高い戦闘力を発揮し，２位と３位の成績を収めた．

３．バッテリレスシステム

RTL250Fの電装システムはACジェネレータ，パルスジェ
ネレータ，レギュレート・レクチファイア，コンデンサ，燃
料ポンプ，ファンモータ，ファンモータ用リレー，バンクア
ングルセンサ，水温センサ，イグニッションコイル，イン
ジェクタ，ECU，エンジンストップスイッチで構成されて
いる．ECU 内部には吸入負圧（PB）センサ，吸入空気温度
（Ta）センサ，スロットルポジションセンサ（TPS）を備えてい
る．さらに欧州向けモデルでは公道走行用の保安部品とし
てヘッドライト，テール・ストップライト，ウィンカライ
ト，スピードメータ，ホーン，灯火器操作用スイッチを備え
ている．回路図を Fig. 4 に示す．
通常，燃料噴射制御システムを備えたエンジンではバッテ

リーの電力により ECU，燃料ポンプ，インジェクタ，イグ
ニッションコイルを動作することにより始動をおこなう．し
かしバッテリレスシステムの場合キックスタータによるエン
ジン回転により AC ジェネレータで発電した電力でこれら
を動作させなければならない．RTL250FではACジェネレー
タはトライアル車に要求される大きな慣性モーメントを確保
する目的で排気量 250 cm3の二輪車としては大型のφ147サ
イズを採用しており，低回転から十分な電力を得られるよう
３相式とし，回転数 1 000 r/min にて 7.5 A の出力電流を発
生する（Fig. 5）．ACジェネレータで発生した電力を３相全波
整流式レギュレート・レクチファイアにより，直流14.4 Vに
整流・調圧し，コンデンサにより平滑した後，各電気負荷へ
電力を供給している．レギュレート・レクチファイアとコン
デンサは電力損失軽減を目的として AC ジェネレータに近
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いクランクケース上部のステーに配置されている．このス
テーにはファンモータ用リレー，バンクアングルセンサも配
置され，マスの集中に役立っている（Fig. 6）．
またバッテリレスシステムでキック始動可能とするため，

キック始動時にはECU，燃料ポンプ，インジェクタ，イグ
ニッションコイルのみに電力を供給し，ファンモータや欧
州向けモデルの保安部品の電気負荷には電力を供給しない
よう ECUにより制御している（Fig. 7）．エンジン始動後ア
イドル回転数にて一定時間経過するとファンモータや保安

部品などの電気負荷にも電力を供給する（Fig. 8）．
このように低回転で大きな出力を発生する AC ジェネ

レータの採用と ECU による電気負荷制御及びデコンプカ
ムの採用によって Fig. 9 に示すようにクランク３回転でエ
ンジン始動が可能となった．

４．PGM-FIシステム

PGM-FI システムでは ECU に入力されたクランクアン
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Fig. 4   Circuit of electric system
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グル，クランクアングルから計算されたエンジン回転数，ス
ロットル開度，吸入管負圧，吸入空気温度，冷却水温度の情
報をもとに最適な燃料噴射量，燃料噴射タイミング，点火時
期を決定しインジェクタとイグニッションコイルを動作す
る．燃料噴射を制御することによりキャブレタに比べ，あら
ゆる条件で空燃比を理想的に制御することが可能である．
RTL250Fではキャブレタ仕様でのテストも実施したが，ト
ライアル走行の激しい車体挙動変化で空燃比の変化が著し
く，低回転時のスロットル急開をしたときのエンスト，下り
坂でのブレーキエンストなどが発生した．また，スロットル
急開時は吸入管内負圧の追従遅れによる息つきが発生した．
PGM-FI システムの採用と燃料ポンプの配置を工夫するこ
とで，これらの事象は解消された．
トライアル競技ではエンジン低回転時のスロットル急開

時のレスポンスが特に重要視される．単位時間あたりのス
ロットル開度（ΔTH）をトライアル競技時のデータと４スト
ロークロードレーサ RC211V のサーキット走行１ラップの
データを比較すると，トライアル競技では低回転時のス
ロットル急開を多用していることがわかる（Fig. 10）．この
ためRTL250Fでは燃料噴射の演算をクランク回転角 720度
ごとに２回とすることにより低回転時のスロットル急開時
のレスポンスを向上させた．

従来の燃料噴射制御では，吸気，圧縮，燃焼，排気のク
ランク回転角度 720 度の１行程に対して最適な燃焼状態と
なるタイミングで１回演算（Calibration）をおこない，演算直
後に燃料噴射をおこなっていた．この方式では各回転数，各
スロットル開度での演算タイミングと燃料噴射量を設定す
ることにより定常運転時の空燃比を最適に制御することが
可能である．しかし過渡運転時，特に１行程の時間が長い低
回転では，演算終了後にスロットル操作をしても燃料噴射
量には反映されず，スロットル急開時にはレスポンス不良
を，スロットル急閉時にはプラグのくすぶりを招いていた．
Fig. 11に従来の演算方式でのスロットル急開時のタイミン
グチャートを，Fig. 12 にスロットル急閉時のタイミング
チャートを示す．新しい制御では，燃料噴射量の演算を１行
程の中で２回に増やした．圧縮行程における１回目の演算
終了後に吸気行程で燃料噴射が終了するようなタイミング
で燃料噴射を開始する．さらに，燃料噴射中に吸気行程で２
回目の演算をおこなうことにより燃料噴射量を補正する方
式を考案した（以下，2CAL噴き終わり制御という）．この方
式により定常運転時の空燃比だけでなく，低回転でのス
ロットル急開時やスロットル急閉時に対しても燃料噴射量
と燃料噴射タイミングを最適に調整することができた．Fig.

13 に 2CAL 噴き終わり制御でのスロットル急開時のタイ
ミングチャートを，Fig. 14にスロットル急閉時のタイミン
グチャートを示す．

Regulator
rectifier

ECU

Bank angle
sensor

Injector

Ignition
coil

Fuel
pump Fan H/L T/L

Fan relay

Power relay

CondenserCondenser

AC generator

Pulse generator

Ignition

Time

Fuel injection

Injection timing
Ignition timing

Pulse signal

PB signal

Kick start
Engine start area

50 ms

30

25

20

15

10

5

0
0 5 000 10 000

Engine speed (r/min)

RTL250F
RC211V

∆T
H

 (
de

g/
20

 m
s)

Fig. 9   Measurement data of engine startability at
kick start

Fig. 8   Electric current mode after engine started

Fig. 10   Comparison data of throttle opening speed



－ 71－

４ストロークエンジントライアル車“RTL250F”用電装システムの開発

CAL CAL CAL

Injection adjustment by 1 calibration

100%

Throttle open angle

0%

Crankshaft angle

720° 720°

OLT TDC OLT OLTTDC

Exhaust
Intake
Compression
Combustion

Injection control can not adjust to quick throttle openingInjection control can not adjust to quick throttle opening

Quick throttle openingQuick throttle opening

InjectionInjection InjectionInjection InjectionInjection

CAL

Injection

CAL

Injection

CAL

Injection

Injection adjustment by 1 calibration

100%

Throttle open angle

0%

Crankshaft angle

720° 720°

OLT TDC OLT OLTTDC

Exhaust
Intake
Compression
Combustion

Injection control can not adjust to quick throttle closureInjection control can not adjust to quick throttle closure

Injection Injection Injection

Quick throttle closureQuick throttle closure

CAL
(1st)

CAL
(1st)

CAL
 (2nd)

CAL
 (2nd)

CAL
(1st)

CAL
 (2nd)

CAL
(1st)

CAL
 (2nd)

CAL
 (2nd)

CAL
(1st)

CAL
 (2nd)

Injection adjustment by 2 calibration

100%

Throttle open angle

0%

Crankshaft angle

720° 720°

OLT TDC OLT OLTTDC

Exhaust
Intake
Compression
Combustion

Quick throttle openingQuick throttle opening

InjectionInjection InjectionInjection InjectionInjection
Adjustment

Injection control can adjust to quick throttle opening by 2nd calibrationInjection control can adjust to quick throttle opening by 2nd calibration
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Fig. 14   Injection timing chart by 2 calibrations when throttle closed
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Fig. 15   Comparison data of cylinder pressure Fig. 16   Engine performance curve

２ストロークエンジンではスロットルの開け始めから燃
焼指圧が大きく立ち上がるため，４ストロークエンジンよ
りスロットルレスポンスが良いのが一般的である．
RTL250Fでは２ストロークエンジンからスムースな乗換え
ができるように，スロットル急開時のレスポンスを２スト
ロークエンジン並みにすることに主眼を置いたが，2CAL噴
き終わり制御の採用により２ストロークエンジンと同様の
燃焼指圧の立ち上がりが得られた．Fig. 15に２ストローク
エンジンである RTL250R と RTL250F のスロットル急開時
の燃焼指圧データ比較を示す．２ストロークエンジンに劣
らないスロットルレスポンスを実現できた．Fig. 16 に
RTL250R（２ストローク）と RTL250F（４ストローク）の出力
特性比較を示す．
さらに，2CAL噴き終わり制御を低回転時のみおこない，

演算間隔の短くなる高回転域では従来どおり１回の演算に
切り替えることで，処理速度の低い ECU でも制御可能な
システムとした．

５．ECUセッティングツール

トライアル競技ではグリップの良いアスファルトからグ
リップの悪い川の中までさまざまな路面状況でのレースや，
標高1 000 mを超えるような高地でのレースが存在する．ま
たユーザは初心者から世界選手権クラスまでおりスキルの
幅が広い．RTL250F ではユーザが ECU のセッティングを
変更することができる ECU セッティングツールを開発し
た．ユーザはパーソナルコンピュータ上のツールにより，燃
料噴射量及び点火時期をある一定範囲内で変更することが
できる．ユーザがECUセッティングツールで作成したセッ
ティングデータはシリアル通信により ECU内の EEPROM

に保存される．ECU はフラッシュメモリ内の燃料噴射量，
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点火時期のデータにこのセッティングデータを加減算し，
最終的な燃料噴射量，点火時期を決定する．これによりユー
ザはさまざまな路面状況や標高，またユーザのスキルに
あったセッティングを見つけることができる．Fig. 17 に
セッティングツールの概要を示す．

６．ファクトリーレーサ用 ECU

ファクトリーレーサに要求される正確かつ迅速な ECU

セッティングをおこなうため，４ストロークロードレーサ
RC211V 用 ECU をベースにデータロガー内蔵 ECU を開
発した．RTL250F 用 ECU と比較すると，フラッシュメモ
リにデータを収集するデータロガー機能，各種計測やメー

タ駆動のための CAN 通信機能，ECU との通信のための
Bluetooth通信機能，ファンモータ駆動回路，燃料ポンプ駆
動回路，多チャンネルA/D入力回路，パルス入力回路，汎
用モータ駆動回路，ソレノイド駆動回路が追加になってい
る．CPUは 32 bitを採用し，データロガー機能追加による
CPU処理増加に対応している．メモリはフラッシュメモリ
と EEPROM を備えており，フラッシュメモリにはデータ
ロガー機能により収集されたデータ（ロギングデータ）を，
EEPROMには複数のセッティングデータを記憶することが
できる．Fig. 18に ECUブロック図を，Fig. 19に RTL250F

用ECUとの比較図を示す．デバイスボデー，吸入負圧（PB）
センサ，スロットルポジションセンサ（TPS）は RTL250F用
ECUから流用し，アイドルエアーコントロールデバイスは
小型モータサイクル用 ECU から流用した．高機能化に伴
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3. Engine performance
will be changed.

1. Make setting data
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Fig. 19   ECU for factory racer
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い回路数が増加したが，回路基盤を４層 1.6 mm 厚のガラ
スエキポシ基盤から６層 0.8 mm 厚のフレックスリジッド
基盤２段構造とし，入出力回路には小型モータサイクル用
ECU から流用したカスタム IC を使用することにより体積
比20％増，質量比30％増に抑えている．カバーはプレス成
型タイプからアルミ削り出しとし，フラッシュメモリ通信
用コネクタと Bluetooth 通信用コネクタを備えた複雑な形
状ながらも質量増を抑えている．また最適な吸入空気温度
を得るために吸入空気温度（Ta）センサは ECU 内からエ
アーボックス内に移設している．
データロガー機能ではクランクアングル，エンジン回転

数，スロットル開度，各部温度，燃料噴射量，点火時期，カ
ウンタ軸回転数等のさまざまなデータを収集することがで
きる．収集されたロギングデータは Bluetooth 通信機能に
より無線通信にてパーソナルコンピュータへ送られ，デー
タ解析に使用される．解析されたデータをもとに最適な燃
料噴射量，点火時期等を決定し，メカニックがセッティング
データを作成し，Bluetooth通信機能によりECUへセッティ
ングデータを送る．これにより燃料噴射制御システムを短
時間でセッティングできるようになった．Fig. 20にロギン
グデータのサンプルを示す．

Fig. 20   Logging data sample

７．まとめ

４ストロークエンジントライアル二輪車用として以下の
特徴を持つ電装システムを開発した．
（１）キック始動が可能なバッテリレスシステムを実現した．
（２）2CAL噴き終わり制御により，急激なスロットル操作に

対して噴射量を最適に調整することができた．
（３）市販RTL250Fでは，燃料噴射制御システムをパーソナ

ルコンピュータによりユーザが自由にセッティングで
きる機能を実現した．ファクトリーレーサRTL250F-W

では ECU に内蔵されたデータロガー機能により，燃
料噴射制御システムを短時間でセッティングできるよ
うにした．
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ンジンの電子制御燃料噴射の制御システム，Honda

R&D Technical Review, Vol.16, No.1, p.145-152
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二輪車用ナビゲーションシステムの開発
Development of Motorcycle Navigation System

A B S T R A C T

For the first time, a navigation system has been
installed on the Gold Wing as a standard motorcycle
equipment. The system has been installed without
affecting the overall concept of the Gold Wing, which
includes excellent driving performance and a flowing
external appearance. Components were designed smaller
and lighter to achieve this. By making route guidance
easy to understand and the Human-Machine Interface
(HMI) easy to use, the appeal of long-distance touring
model has been further enhanced. All components were
designed with heat and vibration resistance as well as
waterproof to allow proper function for withstanding the
severe driving conditions of a motorcycle. A compact
vibration-resistance semiconductor memory was applied
for the map storage media.

＊二輪開発センター

要　　旨

世界で初めて二輪車用標準装備としてナビゲーションシ
ステムを Gold Wingに搭載した．高い走行性能や流麗な外
観等，Gold Wing がねらいとする全体コンセプトを崩すこ
との無いよう，構成部品は小型軽量化し車両の適所にレイ
アウトした．二輪車の運転に適したルートガイドとわかり
やすく，使いやすいHuman Machine Interface（HMI）を採用
した．また，高速走行でも聞き取りやすい音声ガイドとする
ため，高出力のオーディオシステムを装備した．これらの結
果，Gold Wing の持つロングツアラとしての魅力をさらに
高めた．各構成部品は，熱，水，振動など二輪車特有の苛酷
な走行環境に対応して，それぞれに熱対策や防水構造を施
し，コントロールユニット内に設けられた地図記憶媒体に
は小型で耐振性の高い半導体メモリを採用した．

１．まえがき

1981年にHondaが自律航法による四輪車用ナビゲーショ
ンシステムを発表して以来，自動車，電器のさまざまなメー
カが，その可能性を模索し，各社はGlobal Positioning System

（GPS）測位を土台にそれぞれ独自の思想と技術でナビゲー
ションシステムを製品化するようになった．1990 年代中盤
から後半にかけて地図記憶媒体が CD-ROMからDVD-ROM

に移行し実用性が大幅に上がったが，このころから急速に
ユーザの関心も高まり，各社のナビゲーションシステムの開
発は一気に加速していった．近年，それらはナビゲーション
の枠を超え，地図記憶と音楽記憶を共有するHard Disc Drive

（HDD）を搭載するものや，各自動車メーカの提供するウェブ
サーバとの相互通信をおこないさまざまな情報を得るテレマ
ティクスサービス機能を搭載したもの，ち密な3D描画で視

覚的なエンターテイメント性を持たせたものなど，先進的な
ナビゲーションシステムを装備することで自動車そのものの
魅力を大幅に高めるまでに進化してきた．
二輪車においてもツアラモデルを中心に同様の付加価値

を求める声が高まってきている．二輪車においては四輪車
と比べ車両に部品の搭載スペースが少ないので小型軽量な
システムが要求される．こうした理由から，四輪車用ナビ
ゲーションシステムをそのまま使えないのが現状であり，
二輪車標準装備としてナビゲーションシステムを搭載した
モデルはなかった．一方，アフタマーケットにおいてはポー
タブルナビゲーションシステムを二輪車のハンドル周辺に
後付けするタイプはあったが，これらを経験した二輪車
ユーザからはデザイン的に一体感があり，ツーリングユー
スにおいて，シンプルでわかりやすく使いやすいナビゲー
ションシステムを求める声が高まった．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_12
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我々はこれらの背景を踏まえ，二輪車用として今後の指針
と成り得るナビゲーションシステムを Gold Wing をベース
に開発することにした．本稿でこの技術について紹介する．

２．開発のねらい

開発にあたり，ターゲットモデルとして，北米向けGold

Wingを選定した．ロングツアラであり，ナビゲーションシ
ステムの搭載が直接的にこのモデルの商品魅力を高めるこ
とが予想されたこと，ベースモデルから音声案内に必要不
可欠なオーディオシステムを搭載していること，比較的大
柄な車体構成となっているので部品の搭載性に余力があっ
たことがその理由である．
このモデルの持つ全体コンセプト（１）を保ちながら，Gold

Wingのユーザ層にとって使いやすく，案内性能のしっかり
したシンプルなナビゲーションシステムとすることをねら
いとした．
開発の目標は以下のとおりである．

（１）二輪車（Gold Wing）の走行性能，外観魅力を損なわない
小型軽量なシステム

（２）二輪車の使用環境に対応した高い信頼性を有するシス
テム

（３）二輪車の走行環境でも不具合なく見やすいディスプレイ
（４）二輪車の運転に支障をきたさないように配置された使

いやすいスイッチ類
（５）二輪車の走行環境でも十分な音量を持ち，聞き取りや

すい音声仕様
（６）二輪車の走行条件，高い機動性に見合ったルートガイ

ド性能

（７）HMI は Honda 四輪車と画面構成と色使いの観点で統
一感を持たせシンプルな仕様

３．システムの全体構成

Gold Wing が持つハンドリング性能，動力性能を極力崩
さないよう，構成部品は徹底的に小型，軽量化を図った．ナ
ビゲーションシステムの配置を Fig. 1 に示す．
システムの構成部品を搭載するにあたりGold Wingが持

つ外観魅力を損なわないよう，メータやバイザ，スイッチ類
をデザインした．GPSアンテナはメータバイザ内に置き，露
出しないようにした．ディスプレイは全体から見てアンバ
ランスとならないサイズを選定した上でスピードメータと
一体型にして，その上から一体的にデザインされたバイザ
を持つメータカバーをかぶせた．スイッチ類もベース車が
装備する他のスイッチ類のデザインと統一感を持たせた．
ナビゲーションシステムの外観を Fig. 2 に示す．

Navigation control
unit with CF card

Switch
(Left side
handle)

Audio unit LCD display
and switch GPS antenna

Speaker
(6 speakers)

Switch
(Right side panel)

Fig. 1   Navigation system layout

Fig. 2   Navigation system appearance
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４．システムの特徴

4.1. ディスプレイ
4.1.1. ディスプレイの搭載位置
ディスプレイの搭載は，試作段階で走行検証を十分にお

こない，運転操作に支障がない位置としてコンビネーショ
ンメータ下部を選定した．

4.1.2. ディスプレイの視認性
ルーフのない二輪車において，ライダはディスプレイを

オープンエアの走行環境で見なくてはならない．そのため，
四輪車と比べると，ディスプレイに対する外光のレベルが
日向と日陰では激しく変化し，昼と夜でもその差は大きく
見やすさに大きく影響する．本ディスプレイはディスプレ
イ直上に風雨，埃除けのためのクリアレンズを設けた．この
クリアレンズはライダの視線に対して太陽光の反射や空の
映り込みが投影されないようレンズ面を湾曲させた．また，
ディスプレイモジュールには外光のレベル変化に強い半透
過半反射型 Thin Film Transistor（TFT）式カラー Liquid

Crystal Display（LCD）を採用した．さらに昼，夜のそれぞれ
の外光レベルに対し適正な視認性を確保し得る LCD バッ
クライトの輝度を走行検証し，この結果を元に昼モード用
輝度，夜モード用輝度を設け，それらがGPSの時刻情報と
リンクし自動で切り替わるように設定した．また，マニュア
ルでも輝度変更が可能な仕様とすることで薄暮と夜間雨天
走行時に対応した．

4.1.3. ディスプレイの耐熱信頼性
二輪車は炎天下で使用されることもあり，このような条

件下では，クリアレンズ内の雰囲気温度が上昇し，液晶面の
太陽光による蓄熱とバックライトに用いられる冷陰極管
（CCT）の発熱で LCD モジュールは過度の温度上昇を伴う．
液晶部が動作限界温度を超えた場合には液晶面は反射光と
バックライト光のいずれも偏光フィルタを通過できなくな
る，いわゆる黒化の症状となり画像が見えなくなることが
懸念されていた．開発の初期段階で，真夏の直射日光下の走
行試験をおこなったところディスプレイの黒化が発生した．
対策として，ディスプレイ表面温度を下げるため，ヒートシ
ンクを取り付けた．このヒートシンクは２本の支柱と放熱
部によって構成される．支柱はLCDモジュールに接してお
り，放熱部には十分な放熱面積を稼ぐために約 300 本の角
柱を設けた．さらに液晶部の温度をサーミスタにより検出
し許容限界温度を超えた場合はCCTの動作を制限する仕様
を採用した．その結果，炎天下の走行でも黒化しない高い信
頼性を持たせることができた．Fig. 3 にコンビネーション
メータの配置を示す．

4.2. コントロールスイッチ
スイッチを設計するにあたり，下記を具体的な目標とした．

（１）乗車姿勢で操作が容易なこと

（２）誤操作や他のスイッチとの干渉なきこと
（３）切替え時，操作感，クリック感が明確に体感できること
（４）表示の視認性は良好なこと
（５）外観デザインにマッチしていること
メニュー操作など停車中におこなうべき機能と，音声リ

ピートや，地図のズームなど走行中に操作をおこなう必要
がある機能を切り分け，それぞれに対応したスイッチを新
作して適所に配置した．メニュー操作に必要な上下左右の
矢印スイッチや ENTER スイッチなどを車両右側に集約し
搭載した．冬用グローブ装着時でも確実に操作できるス
イッチ形状，大きさ，ストロークとした．走行中に操作の必
要なスイッチは左ハンドルに追加した . 同じく，グローブ
をはめた手でも操作しやすいよう工夫した．
ナビゲーションパネルスイッチを Fig. 4に示す．左側ハ

ンドルスイッチを Fig. 5 に示す．

Communication circuit

Heat sink

Thermistor

LCD

Fig. 3   Combination meter inside layout and aspect

Fig. 4   Navigation panel switches

Fig. 5   Left handle switches
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4.3. コントロールユニット
4.3.1. コントロールユニットの特徴
二輪車の走行環境において電子部品は熱，水，振動そし

てノイズの影響を十分に考慮する必要がある．これらの影
響を少なくするため，コントロールユニットはエンジンに
代表される熱源から遠く，被水の可能性のないリヤトラン
ク内に設置し防振処理を施した．エンジンの点火ノイズや
モータ，アクチュエータから発生するノイズなどに対応す
るため，コントロールユニット回路の入出力段にはノイズ
フィルタを設け，メータとの通信ラインにはシールド線を
採用した．ナビゲーションコントロールユニットの配置を
Fig. 6 に示す．
コントロールユニットは走行中の突発的な衝撃に対応す

るため，ハードウェアは機械系部品を一切使用しない半導
体部品による構成とした．通常，地図データの格納に使用さ
れている CD/DVD-ROM や HDD のような回転部を一切
持たない Compact Flash memory（CF）を使用したことが大
きな特徴である．これにより，熱や振動に影響されないデー
タへのアクセス信頼性も確保でき，さらに，暗電流の低減も
図れた．
コントロールユニットはナビゲーション機能だけではな

く下記に示す車両の状態を表示できるシステムとした．そ
のため，オーディオ状態，外気温度，サスペンションプリ
ロードレベル，キー入力といった外部信号についてはメー
タ内のマイクロコンピュータにて情報を集約し，コント
ロールユニットに入力される仕様とした．
・各種機能の表示
　－オーディオ状態

　（ラジオ受信：周波数表示，CD：再生経過時間表示，CB

無線：送受信状況表示）
　－ SPA（Suspension Preload Adjustment：車高調整）レベ

ル調整状態表示
　－メータ機能表示（オド表示，トリップ表示，時計表示）
　－トランク開状態表示
　－外気温度表示
　－オープニング／エンディングセレモニー表示
コントロールユニットを含めたナビゲーションシステム

のブロック図を Fig. 7に示す．GPSアンテナの配置と仕様
を Fig. 8 に示す．
また，システム制御プログラムはコントロールユニット

本体内にある内蔵フラッシュメモリ内に格納され，CFから
バージョンアップソフトウェアをロードすることが可能な
設計とし，将来のシステムソフトウェアバージョンアップ
に対応するようにした．

4.4. ソフトウェア
プログラムはナビゲーションシステムの主要機能である

現在地表示を基本とし目的地設定をおこなうための施設検
索（ホテル，レストラン，Hondaディーラなど），その他の

Control unit

GPS
antenna GPS

receiver System
BUS

RAM

CPU

To/From meter

Other I/F

Flash memory
main program and
wide area map

To LCD panel
To audio

Picture, voice I/F

Compact flash
memory
interface

Compact flash
memory card
detail map

GPS antenna

Receiving system: 12 channel parallels
Receiving frequency: 1575.42 MHz (L1-band)
Receiver sensitivity (acquisition): –138 dBm
Receiver sensitivity (tracking): –145 dBm
Co-ordinate system: WGS-84 standard
Measuring cycle: 1 time/1 sec
(Estimate measuring cycle: 0.5 sec after measured)

Fig. 6   Navigation control unit layout

Fig. 7   Navigation system block diagram

Fig. 8   GPS antenna location and specifications
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検索結果をもとに目的地までの経路検索をおこなう仕様と
した．目的地までの経路案内として交差点拡大図，音声案
内，及び誘導路を外れた場合のオートリルート機能などを
持っている．付加機能として，ソフトウェアバージョンアッ
プがあり，現状よりも新しいシステムソフトウェアの入っ
たコンパクトフラッシュを挿入することで自動的にアップ
デートが適用される仕様とした．
また，衛星の受信周期（１秒 /回）を補間するために，簡

易予測航法として 0.5 秒毎の予測測位を実施し交差点ポッ
プアップでの自車アイコンの動きをスムーズにしている．
また，衛星が受信できなくなった環境下においても，それま
でに受信できていた位置情報と自車の車速パルスに基づき
30秒間のマップマッチングをおこない自車位置表示の更新
をおこなうプログラムとした．この予測航法を実現するた
め，自車の速度基準は車速パルスとし，GPSからのデータ
のみで表示位置更新をおこなわない仕様とした．

4.5. 音声仕様
オープンエアで高速走行をおこなうことを前提にベース

モデルに比べよりパワフルなオーディオシステムを搭載し
た．クリアで聞き取りやすいよう，樹脂製のコーンを用いた
大径スピーカに変更し，取付け角度も見直した．走行時の風
切り音対策としてボーカル帯域の強調をおこなうことによ
り，ナビゲーション音声ガイダンスについても聞き取りや
すいものとしている．音特性を Fig. 9 に示す．
さらに，ナビゲーション音声出力時はオーディオの

ミュートをおこない，ガイダンスをより聞き取りやすくす
るよう配慮した．ベースモデルのオーディオシステムから
車速に応じボリュームを自動的に変化させるオートボ
リュームを装備しているが，ナビの音声案内も同じく車速
連動とした．音量調整自体はオーディオの音量と連動させ
るが，オーディオの音量よりも小さく，または大きくすると
いうきめ細かな調整も可能とした．自動音量調整特性を
Fig. 10 と Fig. 11 に示す．

５．ルートガイド基本性能の指針と評価

5.1. ルートガイド基本性能
２章で述べたように，ハードウェアとして二輪車の走行

性能，外観魅力を損なわないよう配慮する必要があったが，

ソフトウェア領域においてもライダに二輪車の運転そのも
のに影響を及ぼさない配慮が必要である．そこで，シンプル
かつ分かりやすい案内とするため，今回さまざまな条件の
一般公道で走行試験を繰り返し，二輪車用ナビゲーション
システムのルートガイド基本性能の指針として下記を設定
し，ルートガイド仕様を決定した．
（１）ルートを外れた場合には可能な限りスピーディーなリ

ルート計算をおこなってルート案内へ復帰すること
（２）ライダが画面を注視し続ける必要のないように簡素な

画面構成とし，交差点案内は音声とポップアップ画面
の両方をズレなくおこなう．このとき，音声ではライ
ダに次の動作がわかるように的確な指示をし，ディス
プレイでは交差点までの距離感のわかる表示をおこな
うこと

（３）交差点の案内は遅過ぎず，早過ぎない的確なタイミン
グであること

（４）音声案内は不要な単語は極力省き，文法や丁寧さにと
らわれず，理解しやすさを優先すること
これらの指針により細部仕様を検討した．実際に案内タイ

ミングの適正化を図った一例を Fig. 12 と Fig. 13 に示す．

5.2. カウントダウンバー
交差点において，実際の曲がる場所を正しく把握するた
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Speed bass control method image

Control limit: –5

0 50 100 150 200

Speed (km/h)

B
as

s 
st

ep

+6
+5
+4
+3
+2
+1

0
–1
–2
–3
–4
–5
–6

Speed treble control method image

Control limit: –3

0 50 100 150 200

Speed (km/h)

T
re

bl
e 

st
ep

+6
+5
+4
+3
+2
+1

0
–1
–2
–3
–4
–5
–6

Fig. 10   Auto volume bass step characteristics

Fig. 11   Auto volume treble step characteristics
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Message
Drive xx m
then turn right

Timing
ASA pass
previous turn

Message
in 150 m
turn right

Timing
150 m

Message
in 300 m
turn right

Timing
250 m - 400 m
depending on speed

Message
Drive xx m
then exit right

Timing
ASA enter
motorway

Message
in 500 m
exit right

Timing
500 m

Message
in 3 km
exit right

Timing
2 km - 3 km
depending on speed

Fig. 13   Example of route guide modification 2

Fig. 14   Display example of countdown bar

Fig. 15   Example of HMI modification

Fig. 12   Example of route guide modification 1

Countdown barCountdown bar

めに，ポップアップ表示画面中に案内地点までの距離感を
つかむ補助として 10 段階のカウントバー表示を採用した．
このカウントダウンバー表示により，曲がるべき目標とす
る交差点やインターを直感的に認識できるようにした．カ
ウントダウンバーの表示例を Fig. 14 に示す

5.3. HMI

開発にあたり，2003年モデル ACCORD US仕様の HMIを
参考とした．北米におけるHondaのユーザ層になじみのある
HMI とすることで Honda としてルックとフィールに統一感
を持たせることができた．その上で情報を認識しやすいように
極力簡素な画面構成とした．画面構成の一例をFig. 15に示す．

5.4. 二輪車用ナビゲーションシステムの評価
5.4.1. GPS性能評価
本ナビゲーションシステムはGPS衛星の測位データを基

準とし，現在位置を表示するため，衛星の受信性能について
は高い安定性が求められる．そこで，実車両へ搭載するにあ
たりカーブでの車両バンクによる受信レベル低下や乗員に
よる電波遮へいといった二輪車特有問題点について，本開
発の初期段階で十分に検討をおこなって影響が最小となる
ようシステムのレイアウトを決定した．
性能評価は，GPS衛星の受信限界性能を中心とし製品と

しての完成度を高めるために，実走試験により確認した．
GPSの衛星測位限界性の性能評価試験を実施した結果を

以下に示す．
（１）高緯度限界性能

表示された交差点位置と実際の交差点位置を比較し，
高緯度においても通常どおりの測位精度と，自車位置
が道路を外れないことを確認できた．

（２）高層ビル群影響確認
走行中，高層ビルによりGPS信号が十分に受信できな
かったり，信号のマルチパスの影響を確認するため，高
層ビル街を通る案内ルートを設定し走行試験をおこな
うことでシステムの動作を検証した．ルート案内中，高
層ビル街中心部では測位誤差が大きくなり，自車位置
表示の更新周期に遅延が発生するもののナビゲーショ
ンテキストによるガイドと次に走る道路の名称表示に
より目的地に到着できることを確認できた．
本機ではGPS衛星のみによる測位であることから，GPS

測位性能低下時に自車アイコンのスキップが発生し，案内
信頼性の低下が発生する恐れがあった．そのため，ライダへ
衛星受信レベルに応じ表示を変化させることで，現在位置
精度の低下を知らせる機能を付加した．Table 1にその表示
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内容を示す．Table 1に示す状態が連続する場合は画面上部
にあるナビテキスト表示部背景色を POOR（黄色），LOST

（赤色）とし通常テキスト表示を継続する．
本機能は，衛星が受信しにくくなる高層ビル街に囲まれ

たエリアで評価を実施した．その結果，本仕様がライダに分
かりやすい表示であることが確認できた．

６．まとめ

Gold Wingのユーザをターゲットとして，LCDやスイッ
チなどの外観構成部品は車両との一体感をデザインして直
感的で使いやすい魅力的なナビゲーションシステムを実現
した．
システムを構成する各機能部品を小型軽量化して搭載す

ることで Gold Wing の高い走行性能を維持した．さらに，
二輪車の走行環境面から，耐振性の高い CF，LCD の蓄熱
対策，半透過半反射型LCDモジュール，レンズ，バイザ形
状の工夫などにより高い信頼性を確保した．また，運転中に
使いやすいスイッチ形状，高速走行でも聞き取りやすい
オートボリュームを採用するとともに，二輪車のルートガ
イド基本性能の指針に基づく二輪車の走行に適した交差点
案内タイミングとするなどユーザの使い勝手を考慮したナ
ビゲーションシステムとなっている．
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Table 1   GPS satelite positioning status display

GPS satellite reception
conditions

Low reception levels

Lowest reception level

Display

“POOR SATELLITE RECEPTION”
displayed in the navigation text bar
Background: Yellow

“LOST SATELLITE RECEPTION”
displayed in the navigation text bar
Background: Red
Voice guidance one time
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小型二輪車用ヒータレスO2センサの開発
Development of Heaterless Oxygen Sensor for Small Motorcycles

A B S T R A C T

An oxygen sensor for the oxygen feedback system of
small size motorcycles was developed. Small size, low
cost and low power consumption are required for the
oxygen sensor of small size motorcycles. To achieve this
heaterless, thin protector, cap and body ground structures
were adopted. As a result, the sensor was reduced by 57
% in volume, by 43 % in mass and by 79 % in the
projected area of sensing unit  compared with
conventional sensors. Utilizing a heaterless design cost
reduction by reducing parts  and lower power
consumption were realized. In addition, the engine output
and drivability were enhanced due to the miniaturization
of the sensing unit, and the flexibility of sensor
installation was enhanced. Moreover, the EURO-3 mode
emission control limit was achieved by using the
developed sensor.

＊二輪開発センター

要　　旨

小型二輪車のO2フィードバックシステム専用のO2セン
サを開発した．小型二輪車用O2センサとしては小型，低コ
スト，低消費電力が求められており，その実現のため細型プ
ロテクタ，ヒータレス，キャップ，ボデーアースなどの構造
を採用した．この結果として従来のセンサに比べて体積57

％低減，質量43％低減，センシング部投影面積79％低減の
小型化を実現し，部品点数削減による低コスト化，さらには
ヒータレスによる低消費電力化を併せて実現した．また，セ
ンシング部の小型化により排気抵抗の低減によるエンジン
出力及びスロットルレスポンスの向上が可能となり，セン
サの搭載自由度を高めた．また，本センサ搭載での完成車の
エミッション性能として，EURO3モードエミッション規制
値を達成した．

１．まえがき

近年，地球環境問題への関心が強まる中，二輪車の排ガ
スエミッション低減の要求が高まっており，世界各国で新
しい排ガスエミッション規制が導入されつつある．2006年
以降欧州向け二輪車へのEURO3規制が計画されており，そ
の対応が求められている．
既に四輪車や大型二輪車では空燃比フィードバックシス

テム（１）を採用し，エミッション性能を向上している．小型
二輪車においても同様に，O2フィードバックシステムの採
用が必要となる．
しかしながら，四輪車や大型二輪車で使用しているO2セ

ンサ（２）をそのまま小型二輪車に流用した場合，次に挙げる
ような懸案が生じる．
（１）小型二輪車の短く小さな排気管へのセンサ搭載が困難

となる．

（２）排気管径の小さな小型二輪車では，排出ガス中に配置
するセンサ素子の突き出し部分が排気抵抗となり，エ
ンジン出力及びスロットルレスポンスが低下する．

（３）O2センサ搭載性を確保するための素子加熱用ヒータ付き
仕様となり，ヒータ消費電力増加による発電装置のフリ
クションが増大し，エンジン出力及び燃費が低下する．
これらの課題を解決するために，小型車用ヒータレスO2

センサを開発した．
本稿では，新たに開発した小型二輪車専用設計の O2 セ

ンサのねらいと特徴を述べるとともに得られた効果につい
て説明する．

２．開発のねらい

本センサ開発にあたり，小型二輪車に求められる O2 セ
ンサのニーズを考慮し，以下の三つを開発のねらいとした．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_13
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（１）小型化
（２）低消費電力（素子ヒータレス）化
（３）低コスト化

O2センサは，素子部分を排出ガスの中に突き出して酸素
量をセンシングするため，突き出す素子の部分が大きいと
排気抵抗となる．この排気抵抗は，エンジン出力やスロット
ルレスポンスの低下を招くことになる．
特に小型二輪車の排気系はその排気量サイズから小排気

管径となるために，O2センサ搭載による排気抵抗の影響を
受けやすいので，小型車用O2センサの素子部は，排気抵抗
が小さくなるように小型化する必要がある．
コスト低減の観点からも，部品点数及び使用材料の低減，

小型化は求められる．
また，O2センサは酸素量をセンシングするために，素

子が活性状態となることが必要である．素子を活性化す
るためには素子表面温度を約 300℃以上に維持する必要
がある（３）．
大型二輪車で使用している O2 センサは素子をヒータで

加熱する方式を採用している．その理由として，排気出口か
らO2センサを配置するキャタライザ付近までの距離が長い
ことが挙げられる．シリンダを出た直後の高温な状態の排
出ガスは，排気管を経てキャタライザに流入するが，この排
気管が長いほどキャタライザに流入する時点の排出ガス温
度は低い状態となる．低温な状態の排出ガスのセンシング
では，センサ素子温度が充分に上昇できず，素子活性状態を
維持することができない．大型二輪車のO2センサは，排気
管の集合部以後に配置されており，また，スペースの制約な
どからもキャタライザ前付近に配置することがほとんどで
ある．したがって排気出口からO2センサ配置位置までの距
離が長い車両におけるO2センサは，素子加熱のためのヒー
タが必要となる．
素子加熱ヒータ付きO2センサの場合，センサ本体部内

へのヒータの組み込みが必要であり，センサの大型化，
ヒータ消費電力の確保及び部品点数の増加によるコスト増
となる．
そこで小型二輪車用 O2 センサとしては，センサを排気

ポート付近にレイアウトして高温な状態の排出ガスを素子
加熱用ヒータの代わりに利用することで，素子活性化をは
かるヒータレス構造を採用する．このヒータレス構造によ
り，センサ本体の小型化，低消費電力化，低コスト化が実現
可能となる．
ヒータレス構造としたことで，素子加熱ヒータ付きO2セ

ンサに対し，センサ搭載時の消費電力を低減することがで
き，車両に搭載される発電装置のフリクション低減につな
がる．その結果として，燃費，エンジン出力，コスト低減に
対し大きなメリットを得る．

３．小型車用ヒータレス O2 センサの特徴

ヒータレス O2 センサの外形全体図を Fig. 1 に，構造図
を Fig. 2 に，従来のセンサとの主要諸元比較を Table 1 に
それぞれ示す．体積，質量，センシング部投影面積はそれぞ
れ 57％，43％，79％の減少を実現した．
本センサ構造のユニークな特徴は，ガソリンエンジンの

点火プラグのようなキャップ構造と，セラミックスリーブ
（外筒）の採用である．
従来のO2センサリード線は，センサ信号，アース線なら

びにヒータ線を，ゴムキャップやグロメットなどのゴム部
分を通して本体側金属部品とかしめ，本体と一体化されて
いた．これをキャップ構造として脱着可能な構造とするこ
とで，本体の小型化はもとよりセンサを車体に取付ける際
に必要となるワーキングスペースの低減を図ることが可能
となった．これにより小型二輪車への搭載自由度を高めた．
さらに，リード線取り出し部のかしめ加工を不要とした

ので，従来のO2センサが取付けネジより各リード線取り出

Cap

Ceramic outer tube
Ventilation filter

Body ground

Single-lap protector

M12

Heaterless element

Fig. 1   External view of developed heaterless O2

sensor

Fig. 2   Structure of heaterless O2 sensor

Table 1  Specifications of sensors

Sensors Developed

Heater Unattached

Screw radius

Protector

Parts number

Flange height (mm) 40

M12

7.3

43.6

15

6.4

38

Reduction
rate

–

27%

33%

29%

79%

–

57%

43%

Conventional

Attached

55

M18

10.4

206.5

26

14.8

67

Outer diameter (mm)

Projection area (mm2)

Volume (cm3)

Mass (g)
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し側の構造体を金属としていた部分を，セラミックスリー
ブと呼ぶアルミナセラミックスとした．このアルミナセラ
ミックスは，高温下においても高強度かつ高絶縁の材料で
あり，その特性から，本体構造部品としての強度と，絶縁性
部品としての機能の両立を目的として採用した．これらの
構造の採用により，部品点数の削減，センサ製造工程の簡略
化を実現した．
さらにこのセンサの特徴としては，排出ガスが高温にな

る排気ポート出口直近に取付けを可能にするために，従来
のセンササイズ（２）に比べ大幅に小型化していることである
（Fig. 3）．
センサ本体の小型化は，搭載自由度を向上し，かつコス

ト低減に貢献している．センシング素子部の小型化はエン
ジン出力特性，スロットルレスポンスの悪化を防ぐことに
大きく寄与する．
センサの主要構造は，以下の四つである．

（１）細型プロテクタ構造
（２）ヒータレス構造
（３）キャップ構造
（４）ボデーアース構造
２章に述べたねらいを達成するために上記構造を新たに

適用した．

3.1. 細型プロテクタ構造
排出ガス中の酸素量センシングのために突き出す素子の

プロテクタ外形は可能な限り小型化した（従来のセンサに対
しセンシング部投影面積 79％低減）．
排気管内に突き出す面積が大きいほど排気抵抗となり，

エンジン出力特性及びスロットルレスポンスへの悪影響が
生じる．

Fig. 4に 50 cm3スクータを試験車両として用いた場合の排
気管へのプロテクタ突き出し面積と車速に対する排出ガス圧力
の関係を示す．Fig. 4 中の車速 0 km/h はアイドル状態を示
しており，試験車両の排気管内径は 16.8 mmである．突き出
し面積なしはセンサを排気管に取付けなかった場合を示す．

Fig. 4 から，排気管径の小さな小型二輪車では排気管へ
のセンサ突き出しが最大車速（57 km/h）では排出ガス圧力の
上昇に大きく影響していることがわかる．本センサではプ

ロテクタ投影面積を43.6 mm2と小型化し，排気抵抗の低減
を図った．
その一方で，3.2. 節で述べるヒータレス構造では，セン

サ素子が活性化するための素子温度を排出ガスの熱によっ
て確保する必要がある．排気抵抗低減として，センサの排気
管への突き出し部分は減らしたいが，排出ガスの熱を素子
が受けやすくするように，排出ガス当たり部分は増大させ
たいという，相反する要求が発生する．
センサ素子部への凝縮水の付着は，熱衝撃によりセラ

ミックスの素子が割れる懸念がある．そのために従来のセ
ンサでは，ヒータによる素子の加熱で素子活性温度を確保
できることから，排出ガス当たりを減らす二重構造プロテ
クタを採用し，排気管内に発生する凝縮水の素子への付着
低減を図る設計としている．本センサではヒータレス構造
（４）としたことで，凝縮水が発生するような運転条件下では，
素子自体の温度が低くなり，凝縮水被水による熱衝撃を低
く保つことができる．これにより，プロテクタを一重にした
細型構造が採用可能となった．
また，一重の細型プロテクタ構造により，従来の二重プ

ロテクタ構造に対し，排気管への少ない素子突き出し量で
多くの排出ガスを素子部へ導入することが可能となり，
ヒータレス構造の成立へも寄与している．プロテクタ部構
造の比較を Fig. 5 に示す．

3.2. ヒータレス構造
開発のねらいでも述べたように，従来の O2 センサは素

子活性化に必要な素子加熱用ヒータを装備している．この
素子用ヒータは約 6.6 W 程度の消費電力を必要とする．
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Developed
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m
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m
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m

Fig. 3   Comparison of sensor dimensions

Fig. 4   Relationship between sensors projection area
in exhaust pipe and exhaust pressure by
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Fig. 6 にテスト車両（50 cm3 スクータ）での車速に応じた
排気管各部の温度測定結果を示す．
排気管上流の排気ポート付近に O2センサを配置すれば，

高温の排出ガスをセンサ素子部分が受けることができ，素
子を加熱するヒータがなくても，センシングに必要な素子
活性状態を維持することが可能となり，ヒータレス構造が
実現できる．
排気ポート付近に O2 センサを配置する際の注意点とし

ては，排気ポートからキャタライザまでの排気管内での残
留酸素の変化量についての確認が必要である．排気管の距
離が長い場合や，複数気筒の集合などにより複雑な排気管
形状の場合，排気管内での再燃焼作用により，センシング部
位とキャタライザ入口部の排出ガス残留酸素量が大きく異
なり，O2フィードバックの制御性に影響が出ることが考え
られる．しかし，排気管長が短く小径の小型二輪車において
は，排気管内の残留酸素量変化から算出されるA/F値の差
は約 0.1 以下であり，制御性への影響は無視できるレベル
である．
センサ本体の小型化と，排出ガスの熱を効率よく素子本

体に伝導するため，素子全長を短く設定した（従来センサ
－ 16 mm）．Fig. 7 に素子構造図を示す．
ヒータレス構造の採用は，ヒータ本体，ヒータ配線削減，

他のヒータ支持部品削減により，センサ本体の小型化，素子
加熱ヒータ電力低減，低コスト化といった本センサ開発に
おけるすべてのねらいに対して効果的な手段である．

3.3. ボデーアース構造
ボデーアース構造図を Fig. 8に示す．従来はリード線に

て取り出していたアース信号を，ボデーアース構造とする
ことで部品点数の削減を実現した．
ボデーアース構造としたことで，取付けに関してはネジ

部のトルク管理とセンサ設置部のアース確保に注意した．
センサボデーネジ部はシリンダヘッドのアルミ材料への

取付けを考慮して必要なネジリーチ長を確保した．
また，ボデー構造において，従来のセンサは本体構造部

品を金属製外筒にて構成（２）し，センサ出力線，アース線及
びヒータ線の絶縁部をセパレータと呼ぶ絶縁性のセラミッ
クス材で構成していたのに対し，本体構造部品を絶縁性の
アルミナセラミックス材を用いたセラミックスリーブと呼
ぶ部品とすることで強度確保と絶縁性の両立を図かり，構
造の単純化と部品点数削減及びセンサ製造工程の簡略化を
実現した．

3.4. キャップ構造
キャップ構造図を Fig. 9に示す．センサ本体と信号線取

り出し部を分割可能なキャップ構造とすることで，本体サ
イズの小型化に大きく寄与している．
また，キャップ構造をＬ字構造として信号取り出し方向

を90°曲げることが可能となり，小型二輪車のコンパクト
な排気系への搭載性を向上した（Fig. 10）．
さらに，信号取り出し部を分割構造としたことで，セン

サ本体の車体への組み付けが特殊工具不要となり，生産性
向上にも寄与した．
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キャップ部には，センサ内部への基準酸素取り込み用の
防水性換気フィルタ（PTFE製）を設置し，万が一，センシン
グに影響を与えるガスがセンサ内部に発生した場合に備え
て自己浄化を可能とした．
キャップ部の防水性能は，一般の防水カプラと同レベル

の耐水圧を確保する仕様とし，車体搭載に必要なタフネス
を備えた．
また，排気系へのセンサ搭載が前提となるため，センサ

取付け部が高温になることを想定し，キャップ外郭素材に
はフッ素ゴムを使用した．これにより，高温耐久性230℃を
実現している．
ボデーアース構造かつキャップ構造としたことで，セン

サ素子とリード線間の導通端子をシンプルな配置にするこ
とができ，センサ本体の小型化を可能にした．

４．完成車テスト結果

ヒータレス O2 センサの完成車（100 cm3 クラスのスクー
タ）搭載テストにおいて，EURO3 モードエミッション規制
値を達成した．

EURO3モードエミッション測定時のセンサ各部位温度推移
とエミッション測定結果をFig. 11とTable 2にそれぞれ示す．

５．まとめ

小型二輪車に求められるコンパクトなセンシング部を持
つ小型二輪車専用の O2 センサを開発した．
（１）ヒータレス，細型プロテクタ，キャップ，ボデーアー

スなどの構造によりセンサ本体を小型化して，従来の
センサに対し，体積57％低減，質量43％低減，センシ
ング部投影面積 79％低減を達成した．

（２）エンジン出力及び燃費の低下が少ないヒータレス構造
の小型O2センサの採用により，エミッション適応性に
おいて，完成車との組合せでEURO3モードエミッショ
ン規制値を達成した．
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技術紹介

上　村　知　行＊ 林　　　里　恵＊

Tomoyuki UEMURA Rie HAYASHI

自動車用シートの仕立て品質を向上する
モケット表皮材の開発

Development of Moquette Fabric for Enhancing Quality of Assembled Car seat

A B S T R A C T

A moquette fabric has been developed for car seats
that reduces the incidence of grinning and wrinkles. This
new fabric has had a huge effect on the quality of
assembled seats. The pile yarn structure of the moquette
fabric has been enhanced to prevent grinning by
structuring the pile yarn so that highly crimped yarn is
in the center. This reduces exposure of the foundation
material when the fabric is folded. The fitting of the pile
fabric to the seat has also been enhanced by increasing
the stretchability of the foundation material by 50-100%.
Furthermore, the bending resistance of the fabric has
been decreased to under 50 mm by decreasing the
amount used of highly permeable back coating material
with an extra low Tg (Glass transition temperature). As
a result, the seats assembled using this newly developed
fabric are higher in quality, with no grinning or wrinkles.

＊四輪開発センター

要　　旨

自動車用座席シートの仕立て品質に大きく影響する毛割
れとシワを改良したモケット表皮材を開発した．
毛割れを防止するためモケット表皮材のパイル糸構造を

改良した．その構造により表皮が折り曲げられた際の地糸
の露出防止をおこなった．
一方シワの発生を抑えるために表皮材のシート形状への

追従性を向上した．追従性向上のため表皮材の地糸を適正
化し表皮伸び率を 50-100％向上させた．さらに浸透性を上
げた極低温ガラス転移点のバックコート剤塗布量の減量に
より表皮剛軟度を 50mm以下に低下させた．この結果，本
開発表皮を用いたシートは毛割れ，シワレベルともに良好
な仕立てを実現した．

１．まえがき

今日，自動車内装の質感向上に対する要望は年々高まり
を見せている．その中でもシートは重要な役割を担い，シー
トの仕立て外観に対しても要求品質が高まってきている．
シート用の表皮材としては，布表皮，合成皮革，天然皮革等
さまざまな表皮材が用いられる．その中でも布地は最も多
く使用されている表皮材であり，布表皮を用いたシートの
外観を向上することは，Honda車の大部分を占めるシート
の外観を向上させることとなる．布表皮材の中でもモケッ
ト表皮材は，その柄の自由度，色表現の多彩さから高級素材
として多く用いられてきた．しかしながら，シートの仕立て
外観は従来のモケット表皮材のままでは，さらなる向上が
困難である．従ってデザインニーズに対応できるシートの
仕立て外観をより一層向上するモケット表皮材が強く求め
られている．

本稿では，シートの仕立てを向上させるため新たに開発
したモケット表皮材のねらい，特徴について述べるととも
に，開発技術とその効果について述べる．

２．モケット表皮材の構成

モケットの一般的な構成および各仕様を Fig. 1 および
Table 1に示す．モケットは二重構造をもった織物をセンタ
カットすることでパイルを構成する（１）．パイル糸種はレ
ギュラ糸，もしくは加工糸等さまざまな糸種を用いて柄表
現をおこなっている．地糸構成は，たて，よこ糸ともポリエ
チレンテレフタレート（以下 PET）とレーヨンの撚糸で構成
され表皮の強度と難燃性を担う．樹脂バックコート剤は，ア
クリル系の樹脂を層状に塗布し，パイルの脱落防止をおこ
なっている．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_14
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３．開発のねらい

前述した構成のモケット表皮材をシートへ貼り込む際に
生じる外観不良事象の毛割れとシワに対する要因分析をお
こない，表皮の物理特性ならびに表皮材種類との関係を調
べた．その結果を Fig. 2 に示す．
毛割れとは Fig. 3に示す様に表皮材を折り曲げた際に地

糸が見える事象である．毛割れについてはパイル形状やパ
イル長さ等のパイル性状が関係し，シワについては表皮材
の伸びと剛軟度が関係していることがわかる．毛割れとシ

ワの二つの仕立て外観不良事象について毛割れはその定量
的な評価手法を確立した上で開発目標を設定し，シワにつ
いては不具合事象の少ないニット表皮材の伸びと剛軟度を
目標に開発することとした．

3.1. 毛割れ評価手法と開発材の目標設定
毛割れは，「シート曲面に現れる毛割れ」と「縫製部分に

現れる毛割れ」の二つの事象があり，それぞれについて評価
手法を確立した．

3.1.1. シート曲面に現れる毛割れ
Fig. 4 に示す治具に，たて，よこ，バイアス方向と垂直

になるよう表皮材を巻きつけ，その時の毛割れ状態を評価
した．Table 2に毛割れ評価の指標の概要を示す．開発目標
は毛割れが目立たないレベル４以上とした．

3.1.2. 縫製部分に現れる毛割れ
Fig. 5 に示す治具に，たて，よこ，バイアス方向に縫製

した表皮を取りつけ，その時の毛割れ状態から５段階のレ
ベルを作成した．Table 2にて同様に毛割れの状態を５段階

Ground yarn

Pile yarn Center cut

Pile yarn
Ground yarn
(Warp)

Ground yarn
(Weft)

Double cloth

Material Note
PET Regular yarn
PET Textured yarn

Warp PET/rayon Twisted yarn
Weft PET/rayon Twisted yarn

Acrylic resin 80-100g/m2Backcoating

Specifications
Category

Pile yarn

Ground yarn

Fig. 1   General construction of moquette

Table 1   Construction of current material
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thread 

High sewing
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Shape fitting
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performance of
under side

1. Wrinkles

All
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Stiffness
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Cover
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Items of concern Occasion Related factor Category of fabric

Fig. 2   Diagram of characteristic causes of grinning
and wrinkles

200mm

1.0mm 
Fabric

Jig
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Level Criteria

5 Excellent

4 Good

3 Acceptable

2 Marginal

1 Not Acceptable

Target level

Fig. 3   Grinning in moquette

Fig. 4   Grinning test

Table 2   Grinning evaluation index
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レベルで指標化した．開発目標はシート曲面の毛割れと同
様に毛割れが目立たないレベル４以上とした．

3.2. シワに対する開発目標設定
伸び率は JIS L1096 の 8.15.2 に規定されているＢ法　定

荷重法，および剛軟度については JIS L1096 の 8.19.1 に規
定されている 45°カンチレバ法より求めた（２）．
開発材の伸び率と剛軟度の目標値はシワ発生が低いニッ

ト材の実力値である値を目標とし，伸び10％以上，剛軟度
は 50mm 以下とした．それらを Fig. 6，Fig. 7 に示す．

４．開発表皮材技術とその効果

4.1. 毛割れ低減技術とその効果
目標として設定した毛割れレベル向上を達成するために

パイル構造を改良した．
モケット表皮材の一般的な構成では，Fig. 8 に示すよう

に必ずパイルの下部に空隙が発生する．表皮を平面で使用
する場合にはパイル上部だけが表面に見えているため，地
糸が見えない．
しかしながら曲面に使用する場合，表皮下部と上部の周

長の違いによりパイル上部が開く．開いたパイル表面の隙
間から地糸が見えることにより毛割れとして認識される．
パイル糸密度を高めることでパイル下部の空隙を減少す

ることができるが，密度を高めることには限界があり，モ
ケット本来の風合いも失われるため不適切である（３）．同じ
くパイルに用いられる糸にすべて捲縮糸を用いて構成する
手法も見かけの空隙を減少させるためには有効であるが，
表皮表面をすべて捲縮糸で構成することで同じくモケット
本来の風合いが失われ，捲縮糸が表面に存在することで，ほ
こりが付きやすくなるなどの問題が発生する．
また自動車用シートは必ず縫製による縫い合わせ部分が

存在する．縫製部分は曲面に使用される場合と比較し，それ
以上の曲率を示すとともに Fig. 9 に示されるようなパイル
糸の巻き込みが発生するため，この点においても従来から
検討されている密度増加だけでは対応が不充分である．
これらの課題を解消するためにはパイル下部だけを膨ら

ませる必要がある．パイル下部を膨らませる手法としてパ
イル糸を２段パイル化することを試みた．２段パイル糸と
は数種の糸を用い，糸の収縮もしくは捲縮の違いを利用し
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Fig. 5   Test of grinning caused by sewing line

Fig. 6   Comparison of stretchiness in moquette and knit

Fig. 7   Comparison of stiffness in moquette and knit
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モケット製造工程であるセンタカット，または加熱工程で
一方の糸を収縮させて高低差を付加する糸である（４）．
代表的な２段パイル糸構造を Fig. 10 に示す．
開発表皮材に用いたパイル糸構造は高捲縮糸を芯糸とし，

鞘部分をレギュラ糸とする構造を採用した．この構造を成
立させるために糸の撚糸構造を Fig. 11 に示すカバリング
構造とした．センタカットした際に高捲縮糸が周りのレ
ギュラ糸を引き込みながら収縮する．収縮した高捲縮糸は
パイル下方に配置される．その結果パイル下部のみが膨ら
み，空隙を減少できる．
この構造を適用した表皮の断面構造をFig. 12に示す．高

捲縮糸を用いることでパイル下部が膨らみ隣接するパイル
同士が隙間を埋めることで地糸露出を防止する．
また縫製部分のパイルの巻き込みも Fig. 13 に示すよう

に従来の構造では露出していた地糸が本構造を用いること

で隣接するパイル下部が膨らみ地糸の露出を防止する．
芯糸に捲縮の異なる糸を使用し，鞘糸に太さの異なるレ

ギュラ糸の組み合わせで表皮を作成した．その毛割れレベ
ル確認結果を Table 3 に示す．確認結果より芯糸に高捲縮
糸を使用したものだけが目標である４レベルを達成した．

4.2. シワ低減技術とその効果
シワ事象に対する目標の表皮材伸び率と剛軟度を達成す

るため地糸構造とバックコートを改良した．
4.2.1. 地糸構造
モケット表皮材の地糸は燃焼性などの性能面からPETと

レーヨンの混紡からなる糸を使用する場合が多い．
しかしながらPET，レーヨンは糸としての伸び率が少な

く，シートにした場合の形状追従性に劣る．高い伸び率を示
す糸としてはポリウレタン弾性糸，PETエラストマー等の
糸が知られているが（５），いずれも単体では強度等の物性向
上を必要とする．
伸び率の目標である10％以上を達成するために，弾性糸

だけではなく，その他の伸縮効果のある糸も検討した．
そこで各糸材料を用いモケットを製織した．その結果，

Fig. 14よりわかるように，たて地糸にはPET，レーヨン混
紡糸とウレタン弾性糸をさらに撚糸した糸で目標を達成で
きることがわかった．横糸には，Fig. 15 より PET の捲縮
糸で目標を達成できることがわかった．

Low pile

High pile

Highly crimped yarn

Regular yarn

Regular yarn

Highly crimped yarn

Fig. 10   Typical construction of dual-layer pile

Fig. 11   Grandrelle yarn

Fig. 12   Two-phase pile

1dtex regular Level 2

2dtex regular Level 2

3dtex regular Level 2

Level 3

Level 3

Level 3

Level 4

Level 4

Level 4

Regular
Mixed yarn

Covered yarn
Lightly

crimped yarn
Highly crimped

yarn

Table 3   Grinning test results

Wrapped pile

Covering with
swelled piles

Fig. 13   Mechanism for covering grinning
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Fig. 16   Relationship between Tg and stiffness

Fig. 17   Relationship between additive and pile pull
strength

Current moquette
Material Material

PET Regular
PET Highly crimped

Warp PET/rayon PET/Rayon/PU
Weft PET/rayon Crimped PET

Acrylic resin Acrylic resin Max. 50g/m2

1-5% 10-15%
Min. 60mm 40mm

Level2 Level4

Stretchiness
Stiffness
Grinning

Backcoating

Newly developed moquette
Category

Pile yarn

Ground yarn

PET Regular

Note

Textured yarn

Textured yarn

Table 4   Specifications for newly developed moquette
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Fig. 14   Comparison of warp stretchiness in grand yarn

4.2.2. バックコート
モケットの裏面には，パイルの脱落防止のためにバック

コート材が塗布される（６）．しかしながら，バックコートに
使用される樹脂材の剛性が高いと表皮の剛性が上がりシワ
の要因となる．そこでバックコート材を軟化させるために
塗布量と樹脂材の剛性を改良した．

Fig. 16 に示すように，一般的に樹脂材のガラス転移点
（以下 Tg）と剛性は相関があり，Tg を下げると柔軟性が増
す．また，樹脂塗布量を下げることでも柔軟性は増すが，
バックコート樹脂の目的であるパイル抜け強度も低下する
傾向がある．そこでバックコートの浸透性を上げ，糸の接着
範囲を拡げることで塗布量の減少を検討した．

Fig. 17 に添加剤配合と，パイル抜け強度の相関を示す．
これらの検討結果よりバックコート材はガラス転移点を

極低温仕様とし，樹脂材配合時に添加剤を3-5％添加し柔軟
性とパイル保持力の両立が可能となった．

4.3. 座席シートへの適用
本研究の開発仕様を Table 4 に示す．
パイルには高捲縮糸とレギュラ糸を使用し毛割れレベル

４を達成した．地糸の仕様を変更し伸び率10％以上を達成
した．バックコート材を改良することにより，剛軟度50mm

以下を達成した．
本開発仕様を用いてシートを作成し，効果の確認をおこなっ

た．Fig. 18に示すように開発仕様は従来の仕様と比較し，シワ，
縫製部分の毛割れの発生もなく仕立ての良いシートとなった．

５．まとめ

座席シートに適用してシワ，毛割れ等の発生がなく高外
観を得られるモケット表皮材を開発した．
（１）毛割れを防止するためには，捲縮差のある糸の組み合

わせによりパイルの高低差を利用した構造が適してお
り，ニット表皮同等以上のレベルを達成した．

（２）伸び率向上には，縦地糸に PET，レーヨン，ポリウレ
タン弾性糸が，横糸にはPET捲縮糸が適しており，伸
び率 10％以上に向上した．

（３）剛軟度をパイル保持強度等の物性を低下させずに向上
させるためには添加剤の種類と添加量を調整すること
で，強度の低い樹脂でも使用が可能になる．
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Fig. 18   Effect of newly developed moquette on seat assembly
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低フリクション
マニュアルトランスミッションフルードの開発

Development of Low-friction Manual Transmission Fluid

A B S T R A C T

Efforts have been made for some time to lower the
viscosity of automotive lubricants as a way to improve
fuel economy. Manual transmission fluid (MTF) in
particular is expected to increase product appeal by
enhancing shift feel at low temperatures. Various studies
have also been conducted to lower the viscosity of
lubricating oil.

The authors of this study optimized the base oil blend
and Viscosity Index Improvers (VII), which are the
constituent elements of MTF, with the objective of
reducing viscosity at low temperatures without lowering
durability at high oil temperatures, which is an issue
when attempting to lower the lubricating oil viscosity.
The results confirmed that the new oil reduces friction
in terms of temperature conversion by 10°C, compared
to that of the current oil, and effectively enhances shift
feel at low temperatures. The developed oil was also
confirmed to have durability equivalent to that of the
current oil, even at high oil temperatures.

＊四輪開発センター

要　　旨

従来より，燃費向上技術として自動車用作動油の低粘度
化がおこなわれている．特にマニュアルトランスミッショ
ンフルード（以下，MTF）においては低温時のシフトフィー
リング向上という商品性の向上効果も期待され，潤滑油の
低粘度化に関するさまざまな研究がおこなわれてきた．
本研究では，MTFの構成要素である基油の配合および粘

度指数向上剤（VII）の最適化をおこない，潤滑油の低粘度化
を図る際に課題となる高油温時の耐久性を低下させること
なく，低温時の低粘度化を図った．その結果，現行油に対し
温度換算で10℃分の低フリクション化と低温シフトフィー
リングの向上効果を確認し，高油温側についても現行油と
同等の耐久性を有していることを確認した．

１．まえがき

近年，地球環境問題対策が社会的にも注目される中，CO2

削減に向けた自動車の燃費向上が重要な課題になっており，
駆動系潤滑油における省燃費性能の改良要求は高まってい
る（１）-（３）．また，マニュアルトランスミッション（MT）にお
いては，低温域での粘度増加に伴うかくはん・回転抵抗の増
加によるシフト荷重の増加や２段入り感等，シフトフィー
リングの低下という問題があり，MTFの低フリクション性
能が求められている．
これに対し，Honda でも高粘度指数（HVI）鉱油を用いた

低粘度 MTF を開発し 1994 年以降より量産化してきたが，
近年の多段化，シンクロのマルチコーン化によるフリク

ション要素の増加によりさらなる低フリクション MTF の
ニーズが高まっていた．一般的に，トランスミッションのフ
リクション低減には潤滑油の低粘度化が有効な手段である
が，油の粘度を極端に下げると高油温時の耐久性が問題と
なる（４），（５）．
本開発では，基油の配合および VII の最適化をおこなう

ことで，高油温時の耐久性を確保しつつ，低温時の低粘度化
が可能となる MTF の研究をおこなったので報告する．

２．開発のねらい

MTF の低フリクション化に当たり，本開発では MT と
しての機能と耐久性を主眼に以下の開発目標を定めた．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_15
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（１）低温シフトフィーリングの向上
油温－10℃において現行油の 0℃と同等のシフトフィー
リングを開発目標とした．これは，Fig. 1に示すように，
フリクション要素の多い６速 MT にて，フリクション
要素の少ない５速 MT と同等のシフトフィーリングを
達成するために必要なフリクション低減量が，0℃以下
の低温域にて 10℃弱あることより設定した．

（２）トランスミッション機能と耐久性の確保
ギヤ，ベアリングの耐久性，およびMT特有であるシ
ンクロナイザの機能と耐久性について，現行油と同等
の性能を確保することを開発目標とした．

３．達成手法

MTの機能と耐久性の開発目標からMTFの目標を Table

1 に示すように設定し，基油および VII の検討をおこなう
ことにした．

3.1. 基油および VII の設定
基油の種類としては大きく合成油と鉱物油の２種類に分類

される．そのうち同じ基油粘度で比べた場合，合成油の方が
鉱油に比べ粘度指数が高いことが知られている．さらに合成
油の中にはエステル系や鉱油と同様の構造を有するポリ -α-

オレフィン（PAO）等の代表的なものがある．そのうち，エス
テル系はゴム材部品に対する影響や性能添加剤の溶解性など
の問題があるため，既販車に対しての適用まで考えると困難
であることから，まず，基油については PAOで検討をおこ
なうこととした．VIIについては分子量の高いタイプと分子
量の低いタイプの２種類を用い検討をおこなった．

Table 2 に示すように基油と VII の組み合わせを変えて
試作油を調整し，温度目標に入る仕様を検討した．試作油の
温度特性結果を Fig. 2 に示す．目標の粘度エリアにはＣの
仕様が入った．ＢとＤの仕様については，いずれも低分子量

タイプの VII を用いたものであり，Ｂは低温の粘度が大き
く目標値をはずれてしまった．Ｄについては低温粘度の目
標値は入っているが，高温側の粘度が低下した．Ａはいずれ
の目標も満足できなかった．
上記仕様について同様にせん断安定性の確認をおこなっ

た．せん断試験の前後による粘度の変化率をFig. 3に示す．
せん断試験は超音波試験にておこなった．せん断に対する
目標に入った仕様はＤのみであった．Fig. 2で粘度目標を満
足したＣについては，目標値を満足できず，粘度変化が最も
大きかった．ＢとＡについても目標値は満足することがで
きなかった．試験結果よりせん断による粘度変化が大きい
ＡとＣは高分子量タイプの VII を用いた仕様であり，低分
子量タイプの VII を用いることで粘度低下を少なくするこ
とが可能であることがわかった．駆動系の潤滑機能から考
えた場合，MTFとして経時的な粘度変化が少ない方が性能
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Fig. 1   Characteristic of MT friction torque

Fig. 2   Viscosity characteristics of tested oil

Table 2   Formulation of tested oil
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維持の観点で好ましいため，今回の仕様設定は低分子量タ
イプの VII を用いることとした．
以上の検討結果より，せん断による粘度変化も含めた目

標エリアを満足する仕様は不可能であり，低温粘度の目標
を達成するには低粘度の基油を適用する必要と共に 100℃
の動粘度を当初の目標に対し低減する必要があることがわ
かった．MTFの高温側の開発目標は現行と同等の耐久性を
持つことであることから，低粘度基油と低分子量の VII を
ベースに 100℃の動粘度を低下させても耐久性が落ちない
手法を検討することとした．また，Fig. 4に示すように低粘
度の基油を用いる場合，鉱油の中にもPAOに匹敵する粘度
指数を有するHVI鉱油が存在する．入手性やコストなども
踏まえ，基油については鉱油で検討をおこなうこととした．

3.2. 高温耐久性目標設定
高温側の開発目標を現行同等の耐久性を維持することと

したが，高温側の動粘度低下に伴う懸案としてはギヤやベ
アリング等の疲労寿命の低下が挙げられる．従って今回は
耐久性の評価方法をギヤ疲労寿命で評価することとした．

3.3. ギヤ疲労寿命メカニズム
ギヤの損傷形態の一つにピッチングがあり，耐久寿命評

価としてピッチング発生寿命がある．ピッチングの発生メ

カニズムは諸説あるが，油浸入説（６）では Fig. 5に示すよう
に微小な凹凸を持つ二つのギヤが噛み合うことにより，２
面間に閉じた系を持つ油溜まりが発生する．その際，ギヤ表
面に存在する微小クラックのき裂部分にオイルが浸入し，
ギヤが噛み合った際に発生する高圧油圧によりき裂が進展
し最終的に表面剥離すなわちピッチングとなる．
従ってこのピッチング寿命を延ばすためには油膜を介在

させ，金属接触を相対的に減らし微小クラックの進展を抑
制することが重要であると考えパラメータスタディーをお
こなうこととした．

3.4. ギヤ耐久性開発検討
ギヤの耐久性を確保するために，基油の粘度による影響，

高粘度基油配合による影響について確認をおこなった．
ギヤ耐久性は Fig. 6に示す IAEギヤ試験機を用い，ピッ

チングが発生するまでの時間で耐久性を評価することにし
た．ギヤのテストピース（T/P）については Table 3 に示す
ように実機の諸元を参考に専用の T/P を作成した．
（１）基油粘度による影響

単一グレードのHVI鉱油仕様で基油粘度を変えて製品

Fig. 4   Viscosity index characteristics with differences
in base oil viscosity

Fig. 3   Viscosity decrease after shear test
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Fig. 5   Mechanism of pitting on gear
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の動粘度をそろえた試作油Ｅ，Ｆ，Ｇについてギヤの
耐久性を確認した結果，基油粘度が高いほどギヤの耐
久寿命が延びることがわかった（Fig. 7）．

（２）高粘度基油配合による影響
高粘度の基油を配合し，基油粘度，製品の動粘度それ
ぞれを HVI鉱油 100％の試作油Ｇとそろえた試作油Ｈ
でギヤの耐久寿命を確認した結果，高粘度の基油を配
合した試作油Ｈの方がピッチングに対する寿命が延び
た（Fig. 7）．
この高粘度基油配合手法は，広く経験的に知られている

ものである．しかしそのメカニズムに関してはさまざまな
報告がなされており（７），（８），実際はさまざまな条件によりそ
れら複数の事象が複雑に絡み合っていると考えられるが，
Fig. 8に示すように高粘度基油の立体構造により油膜が確保
されることですべりを伴う２面間の微小部の接触回数が相
対的に減じるためと考えている．
以上の検討結果より，基油粘度は低温粘度を満足する可

能な限り高い値に設定しつつ高粘度基油を配合することで
耐久性の維持可能な設定とした．

3.5. 開発 MTF 高温耐久性確認結果
前記の検討結果から決定した低粘度 MTF 仕様の高温耐

久性を現行 MTF と比較し確認した．その結果を Fig. 9 に
示す．開発 MTF は現行 MTF のピッチング発生寿命に対
し同等の寿命を有し，低粘度化しても現行油同等の耐久寿
命が得られた．
また，トランスミッションを用いた台上耐久終了後に回

収した MTF についても同様にギヤの耐久試験をおこなっ
た結果，現行劣化油寿命対比 1.5 倍となり，耐久後におい
ても現行油同等以上であることが確認できた．
以上より開発 MTF は低粘度化してもギヤの耐久性に影

響を与えずに油膜を確保した仕様であることが確認できた．

４．トランスミッション実機検証結果

4.1. フリクション低減効果
低粘度化により，トランスミッション内のかくはん抵抗

Table 3   Test piece specifications for durability test
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Fig. 9   Comparison of pitting durability by MTF

Fig. 7   Pitting durability characteristics by different oil
specifications

Low-viscosity base oil 

Medium-viscosity base oil

High-viscosity base oil 

Oil film performance

Molecular structure image

Gear surface Gear surface

Virgin oil Used oil

P
itt

in
g 

oc
cu

rr
en

ce
tim

e 
[H

r]

Current
MTF

Developed
MTF

Equality

P
itt

in
g 

oc
cu

rr
en

ce
tim

e 
[H

r]

Current
MTF

Developed
MTF

1.5 times

が低減されることで，フリクショントルクの低減が期待で
きる．
開発油の低粘度化による低温時フリクション低減効果に

ついて，小型車クラスの６速 MTを用いて，単体モータリ
ング試験にて確認した．試験条件は，車速 25 km/h，無負
荷，ニュートラル状態にて，トランスミッション油温に対す
るフリクショントルク変化を測定した．測定結果をFig. 10

に示す．開発油は現行油に比較して，フリクショントルクで
28％低減され，油温では約10℃分のフリクション低減効果
が確認できた．
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Fig. 10   Comparison of transmission friction torque
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4.2. シフトフィーリング向上効果
MT において，低温域での粘度増加によるフリクション

トルクの増加は，２段入りフィーリングの低下，シフト操作
荷重の増加を招き，シフトフィーリングを損ねる要因と
なっている．
開発油の低粘度化によるシフトフィーリング向上効果に

ついて，小型車クラスの６速MT車にて確認した．試験条
件は，車速 20 km/hに固定し，１速から２速へ変速時の２
段入り荷重，および２速から１速へ変速時のシフト操作荷
重を測定した．
その結果，開発油は現行油に対し，0℃における２段入り

荷重で18％低減，シフト操作荷重で15％低減され，油温で
はともに約 10℃分の低減効果が確認できた．

4.3. 高温時の耐久性
潤滑油の低粘度化を図る際に課題となる高温時の耐久性

に関しては，前述のギヤ単体評価の他にトランスミッショ
ンを用いた実機耐久評価をおこない，ギヤ，ベアリングの金
属疲労寿命においても現行油同等以上または社内基準を満
足し，実使用において十分な耐久性を有していることを確
認済みである．
また，MT 特有の重要な構成要素であるシンクロナイザ

リングに関しても，同期性能および摩耗性に与える影響に
ついても現行油と同等であることが確認された．

５．まとめ

（１）高粘度基油と低粘度基油の配合および VII の最適化に
より，高温時の耐久性を確保しつつ，低温時の低粘度
化が達成できた．

（２）その結果，0℃におけるフリクショントルク低減効果，
およびシフトフィーリング向上効果は，現行油に対し
温度換算にて約 10℃分あることが確認できた．

（３）低粘度化を図る際に課題となる高温時の耐久性は，単

体および実機での試験結果より，現行油と同等の性能
を維持することが確認できた．

参考文献

（１）長島隆，坂勉，佐々木傅，大森生雄，古本光正，田中
秀樹：高粘度指数ベース油を用いた自動車用作動油の
開発，HONDA R&D Technical Review, Vol.7, p.123-130

（２）田中秀樹，長島隆，佐藤孝之，川内昌司：0W-20 低粘
度エンジンオイルの省燃費効果，H O N D A  R & D

Technical Review, Vol.11, No.2, p.143-148

（３）山根伴紀，長島隆，吉田潤平，平尾泰生：長寿命 CVT

フルードの開発，HONDA R&D Technical Review,

Vol.12, No.2, p.153-158

（４）Ito,M.,Kurosawa,O.,Matsuoka,T.,Matsui,S.: The

Evaluation of the Fuel-Economy Performance of Low-

Viscosity Drive-Train Lubricants and the Development

of Oils with Improved Fatigue Life, Powertrain & Fluid

Systems, 2004-01-3029(2004)

（５）松井茂樹：省燃費 ATFの研究動向，ENEOS Technical

Review, 第 47巻，第１号，p.24-29(2005)

（６）中島晃：Effects of Lubricating Oil on Rolling Contact

Fatigue Damages, トライボロジスト，第 48巻，第 10

号，p.789-795(2003)

（７）Hirano,F.: Effect of molecular weight distribution of

mineral oil on tribofailure of spur gears, American Society

of Mechanical Engineers(1980)

（８）Murakami,T., Sasaki,T., Yamamoto,Y.: Effect of Molecular

Weight Distribution of Mineral Oils on Lubricating

Performance under Sliding Contact Conditions, JSLE

INTERNATIONAL TRIBOLOGY CONFERENCE(1985)

-20 -10 0 10
Transmission oil temperature (°C)

F
ric

tio
n 

to
rq

ue
 (

N
m

)

 

28% reduction

10°C

Current MTF

Developed MTF



－ 98－

技術紹介

J. van der Goot＊ T. Yamaguchi＊

Development of Automotive Shredder Residue (ASR)
Recyclate Application

要　　旨

近年，地球環境問題への関心が高まるにつれ，欧州自動
車メーカー各社は，熱可塑性リサイクル樹脂や天然素材を
積極的に車両用部品に適用し，限られた石油資源の有効活
用に努めている．
欧州において，リサイクル材適用の要求が強まる中，廃

車残さ ASR（Automotive Shredder Residue）に着眼し，この
ASR から分離したポリプロピレン再生材を用い，アンダー
ボデー部品に適用可能なリサイクル材料を検討した．
その結果，剛性と耐衝撃性のバランスに優れ，アンダー

ボデー部品としての要求性能を十分満足するリサイクル材
を開発し，2006年モデル欧州専用 CIVICに適用することが
できた．
これらの技術により，石油資源を有効活用するとともに，

コスト削減を達成した．

＊ Honda R&D Europe (UK)

ABSTRACT

Recently, with increased concerns about global
environmental issues, European car manufacturers have
been using thermoplastic recyclate resin and natural raw
materials for application to automotive components in
order to make effective use of the limited oil resources.

In Europe, where the demand for application of
recyclate is growing stronger, attention is being turned
to ASR (Automotive Shredder Residue) coming from
disused cars. Polypropylene, separated and extruded from
automotive shredder residue, has been used to develop
recyclate with an excellent balance between rigidity and
impact performance, that meets the requirements for
under body components. This material has been applied
to 2006 model year CIVIC in Europe.

Cost has been reduced with these technologies, whilst
making effective use of oil resources.

1. Introduction

The End-of-Life Vehicles (ELV) Directive came into
force in Europe in 2000 and sets overall targets of 80%
recycling and 85% recovery by 2006, and 85% recycling
and 95% recovery by 2015(1). Currently the reuse and
recycling levels in Europe vary between 80-85%. The
recycling mainly includes ferrous and non-ferrous metals
and some plastic parts which can be dismantled. The
remaining automotive shredder Residue (ASR) is mainly
going to landfill. To achieve the ELV directive the total
amount of waste that can be disposed of should be
reduced to 5%. New ways to treat and recycle ASR are
fundamental in achieving this. Rising landfill cost in
Europe also contributes to treatment of the ASR
becoming more important.

These new ways of recycling aim at more cost
effective ways of recycling plastics from automotive
waste. One way is to look at the plastic content of ASR
and technologies that can be applied to recover and
recycle that waste.

Traditional ways of recycling are mainly aimed at
pre-shredder recycling, where parts are dismantled before
recycling and is only economical viable for large plastic
mouldings. In post shredder recycling plastics are
separated and recovered after the shredder process (from
ASR) and is economical viable for recovery of plastics
from large and smaller parts. This paper considers
Honda’s activities in Europe developing ASR recycled
polypropylene grades for mass production application to
2006 model year CIVIC in Europe.

2. History of Honda Recycling in Europe

Honda is at the forefront of environmental awareness
and aims to minimize the environmental impact of its
activities. To this end Honda promotes activities to
enhance the recyclability of cars and the use of recycled
materials. Recycled materials are used instead of virgin
materials in order to reduce use of natural resources.
Materials that were wasted are once again used in the
production for new parts. For example, in the case of
bumpers consistently polypropylene has been used which

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_16
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can be easily recycled. Honda has applied plastic
recyclates recovered from repair bumpers for over ten
years in Japan and Europe(2), (3).

3. Automotive Shredder Residue

3.1. Automotive Shredder Residue Composition
Automotive Shredder Residue (ASR), is the either

organic or inorganic residue from which metals have
been removed during the shredder process. The
composition of ASR is mainly resin, polyurethane foam,
fibres, rubber and glass (Fig. 1) and comprises up to 25
percent of every vehicle, which means that, without the
ability to effectively recycle such materials these
potentially end up in the solid waste stream. The increase
in the amount of residue is especially attributable to the
plastics content, as its use has significantly accelerated
due to weight and cost reduction measures. The
separation of thermoplastics from ASR on an industrial

scale can be described in three basic steps (Fig. 2)(4):
(1) Shredder process
(2) Post shredding sorting
(3) Plastic separation

The first step is the shredder process where the
ferrous metals are removed. The remaining non-ferrous
(NF) mix and fluff are fed into the Shredder Residues
Treatment Line (SRTL) where the ASR is separated.

3.2. ASR and Plastics Separation
The ASR separation process starts with the metal

reclaiming operation, which grinds the ASR to around
25mm bits. These go through a large trommel, or
rotating cylindrical screen, for classification into a light
thermoplastic fraction and a heavy thermoset fraction,
next air classification removes textiles and PUR foam.
The remaining thermoplastics and thermoset rubbers go
through eddy-current separators to remove copper. The
thermosets can be used as fuel in the operation, further
maximising process efficiency. The plastics are then put
through a series of four modified dense media (DM)
separation drums containing liquids of different
densities(5). In this continues process the plastics are
separated in four different fractions, including the
concentrate of thermoplastics which is treated as a
separate stream(5). The following thermoplastics are being
recovered from the pre-concentrate:
- Olefins: Polypropylene (PP), Polyethylene (PE) and
talc-filled Polypropylene (PP-T);
- Styrenics: Polystyrene (PS) and Acrylonitrile Butadiene
Styrene (ABS).

The high accuracy in density separation of the
thermoplastics pre-concentrate is achieved with a
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Fig. 1   Automotive Shredder Residue (ASR)
composition

Fig. 2   Automotive Shredder Residue (ASR) Separation
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hydraulic static separator using heavy media. The pre-
concentrate is subjected to a static dense media
dissociation that uses large vats, where materials between
0.9 and 1.5 cm3 density are separated with an accuracy
of 0.002 g/cm3. Heavy fractions are removed by augers
from the bottom while light fractions are skimmed off
the top. Compared to dynamic separators such as
cyclones, there is practically no mix produced.

PP is isolated from PE and PS while ABS and PP-T
are separated from the remaining plastics of 1 to 1.1 g/
cm3, which are landfilled(6).

In the final compounding operation, fast moving
conveyors bring the mix of plastic chips from the ASR
resource to continuously feed the compounding extruders
(Fig. 3)(6). At this stage before extrusion the ASR
recyclate material can be mixed with other treated
material from recycling sources like bumpers or bottle
caps to achieve the required target material specification,
but in all cases 100% recyclate grades are produced. The
material is pelletized, packaged and shipped to injection
moulders.

4. Concept of Development

4.1. Objectives
The direction of Honda in Europe reflects the current

European trend to continue the increase in application

of plastic recyclates. The objective in this development
is to:
- increase the application of polypropylene recyclate;
- introduce the application of ASR derived recyclate;
- achieve material cost reduction.

Target parts for this development are Inner Fender
and Floor Under Cover for European 2006 model year
CIVIC (Fig. 4). These parts combined represent a
significant weight and therefore opportunity to introduce
ASR recyclate and achieve a considerable cost reduction.

Both parts are under body components and have
similar requirements with regard to impact performance,
while other requirements like for example for stiffness
are different and more specific dependent on part shape
and assembly method.

Honda ASR recyclate grades have to be developed
for both applications based on achieving part
performance suitable for the EU market. A material
specification based on 100% recyclate application
specific for Inner Fender and for Floor Under Cover had
to be established. The recyclate grades for both parts had
to achieve a balance of impact performance and flexural

A B

Fig. 3   Mixed polypropylene from ASR resource (A)
feed compounding extruders and final
product after pelletizing (B)

Inner Fender
(1.59 kg/car)

Floor Under Cover
(3.39 kg/car)

Fig. 4   Floor Under Cover and Inner Fender for 06
model year CIVIC
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modulus required to meet part performance. Sufficient
mouldability (melt index) is also required especially
considering large surface area of Floor Under Cover and
complex shape of Inner Fender.

4.2. Under Cover and Inner Fender
Under Cover is applied for the first time to 2006

model year CIVIC to enhance aerodynamics, because of
the large surface area of Floor Under Cover part stiffness
has to be sufficient. Impact performance is important for
under body parts to resist stone impact, especially at low
temperature.

In Europe Honda has no experience with the
application of recyclate for Inner Fender. Similar to
Floor Under Cover good impact performance is required.
Part stiffness, however has to be lower to allow enough
flexibility during the assembly process.

5. ASR Recyclate Development

5.1. Properties of ASR Recycled Polypropylene
The polypropylene derived from ASR recycling was

evaluated first. This material was the basis from which
the grades for both Inner Fender and Under Cover were
developed. Secondly this material was enhanced in order
to meet the specific target requirements. The correct
balance of minimum impact performance and flexural
modulus had to be achieved. Actual part performance
was confirmed and compared to existing mass production
parts, after which the recyclate material specifications
could be fixed. Noticeable is the relative high rigidity
and low impact performance of unmodified PP-ASR
compared to the current grades applied for Inner Fender
and Splash Shield. The target was to modify the PP-ASR
to meet the requirements for each specific part and
achieve a 100% recyclate application (Fig. 5).

5.2. Compounding of ASR Recycled Polypropylene (TPO
Application)

Part requirement for impact performance was

evaluated by Dupont impact at -30ºC. Unmodified PP-
ASR could not meet this requirement for either
application.

The flexural modulus for Inner Fender was also too
high to allow for sufficient part flexibility. Minimum
flexural modulus, however, is required for Floor Under
Cover to guarantee part stiffness which is especially
critical at higher temperatures.

A specific grade with target properties had to be
developed for both applications by compounding the PP-
ASR with TPO recyclate to enhance the properties to
target level (Table 1).

5.3. Part Test
Confirmation of part performance for 2006 model

year CIVIC was required after the basic material
composition had been established. For both applications
part stiffness and impact performance were evaluated on
actual parts in ASR recyclate and previous mass
production material, HD/LD PE for Inner Fender and
Honda bumper recyclate for Splash Shield, allowing a
direct comparison between current and developed
technology to be made.

Part stiffness of Floor Under Cover in Material B has
been tested at high temperature and compared to mass
production Splash Shield and the maximum deflection
evaluated to specification for under body applications.
The result for Floor Under Cover meets the development
target and is better then achieved for Splash Shield on
previous model (Table 2).

The flexural modulus, critical for Inner Fender, was
achieved by compounding PP-ASR with 40% TPO
(Material C) and has resulted in flexural modulus
comparable with HD/LD PE. Evaluation of the Inner
Fender on actual vehicle shows that sufficient part
flexibility has been achieved.

Impact performance has been evaluated and
compared with competitor OEM parts for both Inner
Fender and Floor Under Cover by testing  at -30ºC

Development

Material B Material C

Floor Under
Cover

Inner Fender

90% PP ASR 70% PP ASR 60% PP ASR
10% TPO 30% TPO 40% TPO

Melt index g/10min 4.25 6.3 7.3 8.6

Flexural modulus MPa 1420 1340 999 540

Dupont impact strength (–30°C) J >1.47 >3.92 >9.8 10.8

Recyclate content 100% PP ASR

UnitItem
Material APP-ASR

Splash Shield
2001 model year CIVIC

Floor Under Cover
2006 model year CIVIC

Honda Bumper Recyclate

80°C 28mm max.

100°C —

Test condition
Material B

17mm max.

26mm max.

Table 1   Floor Under Cover and Inner Fender development material (part evaluation)

Table 2   Deflection at high temperature of Floor Under Cover
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Competitor B

5.8 (>2.94)

6.68 (>4.9)

Test result

Competitor A

2.94 (>1.96)

3.92 (>2.45)

Honda

5.8 (>3.43)

9.8 (>5.8)

Floor Under Cover

Inner Fender
Dupont impact (–30°C) (J)

Table 3   Dupont impact (-30°C) of Floor Under Cover and Inner Fender

on actual parts. The resulting impact performance for
both parts in ASR recyclate is similar to this of
competitor OEMs and is acceptable for the European
market (Table 3).

5.4. Process Control
The source of ASR recycled polypropylene is ELV

components where different polypropylene grades are
applied. The properties of these input materials (i.e.
ASR-PP, TPO) used for compounding the ASR recyclate
grades can vary depending on the source material. It is
important that properties of the compounded materials
meet specification for each production batch and are
stable over a long period to guarantee mass production
quality. In the mass production process the input material
and ratios are varied to control the material specification.
The following procedure is followed:
(1) The quality of the input materials is confirmed after the

separation process.
(2) The compounding ratio and input components to meet

specification are established and fixed for batch
production.

(3) Input materials and additives are mixed at the extrusion
line.

(4) Material is extruded and pelletized, quality controlled
online (melt index).

(5) Final specification confirmation before shipment
(certificate of conformity).

For each batch production this process is repeated.
The recyclate grades (compounding ratio) for Inner
Fender and Under Cover can therefore vary for each
batch production to guarantee the specification.

For example shrinkage of the recyclate has to be
stable to allow for assembly and fit and finish. Shrinkage
data has been evaluated for the ASR grade over a one
year period (Fig. 6). The result shows it is controlled
within +/- 0.25% which is sufficient tolerance for mass
production.

5.5. Contamination
The ASR and plastic pre-concentrate separation

process has shown to be highly accurate (high tolerance).
The level of contamination in produced single plastics
streams is low. A purity of minimum 99.8% is achieved
for the polypropylene grades recycled from ASR. Annex
II of Directive 2000/53/EC limits the use of heavy metals
lead, hexavalent chromium, mercury and cadmium to a
maximum concentration per material (1). Especially in the
light of this Directive it is important that no banned
substances are present in the recyclate grades so
contaminated materials are not introduced to new
models.

Separate analysis was done of development grades,
which confirms that all heavy metal contaminations are
well within the limits set in the Directive (Table 4).

Total heavy metal  analysis
ppm total element per materialElement ELV Directive limits

(2000/53/EC)

Antimony Not applicable 0.5 1.0

Arsenic Not applicable <0.5 <0.5

Cadmium 100 ppm 10 1.5

Chromium 1000 ppm 4.5 2.5

Lead 1000 ppm 15 10.0

Mercury 1000 ppm <0.5 <0.5

Material CMaterial B

Table 4   Heavy metal analysis ASR recyclate grades
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6. Cost Benefit

The cost reduction achieved for the developed ASR
recyclate grades compared to existing mass production
materials is shown in Fig. 7.

For Floor Under Cover a cost reduction of 60% per
kg has been achieved by applying ASR recyclate
compared to the Honda Bumper recyclate. Honda
Bumper recyclate is continued to be applied for new
CIVIC Cover Assy Front Bulkhead Cover. The cost
reduction for Inner Fender compared to the previously
applied material is 12%. The cost of ASR recycled
plastics is relatively stable and independent of
fluctuations in oil prices.

7. Conclusion

This development has shown that 100% recyclate
grades from ASR could be developed successfully for
Inner Fender and Floor Under Cover and applied for 06
model year CIVIC in Europe.

(1) Plastics can be separated with high accuracy from ASR,
leaving low contamination;

(2) By modifying polypropylene recycled from ASR with
recycled TPO the balance of properties could be
achieved for Inner Fender and Under Body application;

(3) Significant cost reduction has been achieved; 60%
material cost down for Floor Under Cover and 12% for
Inner Fender;

(4) Total recyclate application on 2006 model year CIVIC
has been increased;

(5) The compounding process applied takes into
consideration the varied quality of input materials and
is based to guarantee material specification.

This development has shown the potential of ASR
recycled polypropylene. It opens the way to look at other
applications of plastics recovered for ASR contributing
to more cost reduction and less dependence on natural
resources.
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超音波探傷法によるスポット溶接の自動検査技術の研究
Research on Automatic Inspection of Spot Welding Using Ultrasonic Testing Methods

A B S T R A C T

This paper discusses research on inspection
procedures and techniques for the identification of spot
welding indentations (“spot indentations” below). The
goal was to increase the reliability of ultrasonic testing
methods by focusing on the procedures that are used by
experienced inspectors.

A mechanism that is able to apply a uniform pushing
force while optimizing the inclination of the probe with
respect to the area being inspected has been developed.
With this new system, the center of the spot indentation
can be identified even when its outline is difficult to
determine.

The system was fitted onto an industrial robot
(“robot” below), and tested on the inspection of
automotive parts. The results indicated that the system
achieved the same level of accuracy as that of an
experienced inspector.

＊　四輪開発センター
＊＊株式会社ダイヘン

要　　旨

本研究は超音波探傷の検査熟練者の動作に着目し自動化
技術を研究することで検査の信頼性が向上すると考え，探
傷動作とスポット溶接部圧痕（以後スポット痕と呼ぶ）の認
識技術について検討したものである．
探傷箇所に対しプローブを最適な傾きに対応させながら，

均一な押し付け力が得られる機構と輪郭が捉えにくいス
ポット中心を認識できる技術を開発した．
これらを産業用ロボット（以下ロボットと呼ぶ）に搭載し，

自動車部品を検証した結果，本システムにより熟練者と同
等の検出精度が得られることを確認した．

１．はじめに

自動車軽量化の要求から，車体は高張力鋼板（以後ハイテ
ン材と呼ぶ）が多く使われている．ハイテン材の接合には，
スポット溶接が最も多く使われており，車１台当たりのス
ポット溶接点数は 4000から 5000点になる．スポット溶接
の接合強さを示す静的引張りせん断強度を実測すると，ハ
イテン材の引張り強度が増すごとに静的引張りせん断強度
も上昇している．一方，溶接品質を保証する方法として，破
壊検査と非破壊検査があり，現在では抜き取りによるタガ
ネ破壊検査が主流である．高張力化が進む中，破壊するのに
も大変な労力が必要となっている．
非破壊検査法には，主に放射線透過法，超音波探傷法，磁

気探傷法，浸透探傷法，電磁誘導法がある．Table 1で示す
ように他の非破壊探傷法に比べ，自動車材料で使用される
薄板領域の溶接探傷には超音波探傷が適していることがわ
かる（１）．とくに，欧州においては超音波探傷による非破壊
検査の導入が進んでいる（２）．日本においても海外自動車

メーカとの資本提携や技術提携から，超音波検査手法によ
る非破壊検査の成功事例が国内にもたらされ，非常に高い
関心が寄せられている．最近では本格導入および，稼動への
準備を進めている段階にある．スポット溶接は６軸ロボッ
トを用いた自動溶接が多く採用されているが，一方，超音波
探傷によるスポット溶接部の検査は人間の手によっておこ

Table 1   Applicability of nondestructive test methods
in 6 mm sheets

Metal steel Nonferrous
metal

(a) Radiographic test

Main nondestructive
test methods

Object

Not
applicable

Not
applicable

Not
applicable

Not
applicable

Not
applicable

Applicable

Conditionally
applicable

Conditionally
applicable

(b) Ultrasonic flaw detection

(c) Magnetic inspection

(d) Penetration test

(e) Magnetic induction test

Not
applicable

Applicable

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_17
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なわれているのが現状である（３）．本研究では，検査熟練者
の動作に着目し，自動化技術を研究することで，検査作業者
の労力や習熟に依存しない定量的な探傷検査により信頼性
を向上したいと考えた．

２．超音波探傷法によるナゲット判定

超音波探傷波形（以後エコーと呼ぶ）の相対判断例を紹介
する（４）．Fig. 1 (a)に示す，適正なスポット溶接で形成され
たナゲットは材料の結晶粒が粗くなりエコーにある一定の
減衰が生じる．これを適正波形と判断し，ナゲットも良好と
判断する．探傷結果を検証するため，実ワークの断面を切り
ナゲット径との比較をする．Fig. 1 (b)はナゲットがプロー
ブ径より小さい場合の波形を示し，この場合底面エコーと
の間に中間エコーが出現する．Fig. 1 (c)は溶接部の厚みが
不足し，ナゲットが薄い状態でエコーの減衰がFig. 1 (a)と
比べ小さく長く出現する．Fig. 1 (d)はまったく板間の溶接
がなされておらず，探傷面の上側板の反射エコーしか出現
しない．これらの波形の出現の仕方により，Fig. 1 (a)以外
は適正な波形ではないと判断できる．超音波探傷法は，この
ように適切な波形と相対比較して判定する検査方法である．

３．自動化技術の課題

3.1. プローブの押し当て方
超音波探傷法によるスポット箇所の検査は，プローブの

押し当て方が難しく熟練を要する作業となっている．スキ
ルが要求されている理由を探り自動化技術課題を抽出する
ため，検査熟練者の押し当て方をロボット動作で検証する

こととした．
６軸のロボット Fig. 2 を使用し，一打点スポット痕の溶

接サンプルを固定した状態でプローブをスポット痕中心に押
し当てテストをおこなった．プローブの Fig. 3 (a)傾き角許
容値，Fig. 3 (b) 位置ずれ余裕についてテストした上で，ロ
ボット動作の Fig. 3 (c)ねらい位置再現性について確認した
結果をTable 2に示す．ロボット動作による一打点のスポッ
ト痕に対するねらい位置への再現性は高く探傷は十分可能で
あることを確認した．しかしながら，今回使用した溶接サン

Fig. 1   Ultrasonic detection of spot welding

(a) Good nugget

(b) Small nugget  

(c) Thin nugget 

(d) Loose weld

Intermediate echo appears 
between back wall echoes

Back wall echo comes back only 
from the bottom of upper plate

Long echo sequence 
and less attenuation

Back wall echo appears with 
appropriate attenuation

Nugget
Contact probe

Time

Echo height

Fig. 2   Six-axis robot

Fig. 3   Test of position and inclination

Contact probe

Nugget

(c) Consistent maintenance
     of accuracy

(a) Angle allowance (b) Off-set allowance
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プルは Fig. 4 (a)のように母材表面に平行にナゲットが形成
されているのに対し，実際のワークは溶接ガンの姿勢，ワー
クの傾き，溶接電極の当たり方等により板面に Fig. 4 (b)の
ように傾いてナゲット形成される場合がある．これを検査す
るにはプローブ先端を Fig. 5 のようにナゲットに対し法線
方向で押し当て，Table 2 の (1), (2) に示す精度が必要とな
る．実際に傾きのあるナゲットでは先述のテストでは波形が
出現しなかった．実際の溶接ワークは形状に対応しながら複
数の連続したスポット打点で構成され，一打点ごとに微小な
ナゲット傾きを持っていると考えられる．検査作業者は板や
ナゲット傾きに対応してプローブを自在に押し当てることが
可能であるのに対し，ロボットはスポット外観から板内部の
ナゲット傾きを判断しプローブを押し当てることが困難であ
る．このことが検査作業者にスキルが求められる理由であ
り，自動化する上で大きな課題となる．

3.2. スポット痕の認識
先述の探傷技術に次いで，スポット痕をカメラで撮像し圧

痕や色の状態から白黒２値化することでスポット痕と判断さ
せる（以後スポット痕の認識と呼ぶ）技術が自動化する上で必
要になる．複数の連続したスポット痕を認識した上でその一
つずつの中心にプローブを正確に合わせることで探傷するこ
とが可能になる．本テストではスポット痕をCCDカメラで

撮像し，その圧痕の輪郭から重心を割り出す方法により確認
した．その結果，一般鋼板は溶接熱による褐色の焼け色によ
り輪郭が明確に撮像され〔Fig. 6 (a)〕，スポット痕の中心がす
ぐに求められた．しかし，自動車用鋼板で多く使用される亜
鉛メッキ鋼板は，明瞭なスポット痕を撮像できないことがわ
かった〔Fig. 6 (b)〕．これは，亜鉛メッキ鋼板が焼け色も無く
スポット痕の形跡も少ないため，輪郭の認識が困難になって
いると考えられる．自動車部品は一般鋼と亜鉛メッキ鋼板が
同時に両方使われていることがあるため，どちらの板のス
ポット痕も認識可能な技術が求められる．

４．実験検証

4.1. ナゲット傾きに対応する機構の検証
ワーク面，スポット痕，ナゲットの微小な傾きに対応す

るため，プローブにスポット痕表面から任意の角度まで倒
れるように揺動を与え，ナゲットを探傷する機構を開発し
た．一般のロボットでは人間の手のように探傷するプロー
ブ姿勢を再現できないため，ロボット先端に XY スライダ
とウレタンゴムを配置した（Fig. 7）．本機構は，プローブが
スポット痕に接地後，垂直方向からそれぞれ３°迄傾き，12

分割した方向に揺動する．一つのスポット痕探傷時間は６
秒間の仕様とした（Fig. 8）．
最適な波形を検出することが可能なテストピースを用意

Table 2   Robot inspection test

Possible

± 1° below

± 1mm

(1) Angle allowance

Item Result

(2) Off-set allowance

(3) Consistent maintenance of accuracy

(a) Experimentally
      produced test piece

(b) Actual work 
      test piece

Nugget center lineNugget Oblique nugget

Fig. 4   Comparison of nugget test pieces

Fig. 5   Correct inclination of contact probe

Fig. 6   Spot indentation image by CCD

(a) Normal steel (b) Galvanized sheet iron

Fig. 7   Mechanism enabling response to change in
nugget angle

XY slider table 

Urethane rubber

Contact probe
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し，ワーク面とナゲット傾きに対応する機構の確認テストを
おこなった．最初に，テストピースを固定し，その機構全体
を任意の角度で傾けた．開発した揺動機構がプローブの揺動
角でナゲットを捉え，最適な波形が出現するかのテストをお
こなった．その結果，傾き角 2°にて波形が出現する結果が
得られた（Fig. 9）．これにより，本揺動機構はワークやナゲッ
ト傾きに対応可能であることが確認できた．次に，本機構の
ワーク傾きに対する能力を把握するため，45°，90°のワーク
傾きに対しテストをおこなった（Fig. 10）．その結果，問題な
く垂直時と同様な波形が得られた．これにより，実ワークに
近い条件でも自動検査が可能であることを確認した．

4.2. 一般鋼と亜鉛メッキ鋼板のスポット痕認識
一般鋼と亜鉛メッキ鋼板どちらにも対応可能なスポット

痕認識技術を開発した．CCDカメラで焼け色が無いスポッ

3° 3°

(a) Angle of inclination (b) Direction

Contact probe center

Detection surface

0°Test range

(a) 45° angle (b) 90° angle

Fig. 8   Angle of inclination and direction

Fig. 9   Test : Change in nugget angle

Fig. 10   Test : Change in inclination of work piece

Fig. 11   Method of imaging of spot indentation outline

Fig. 12   Imaging test

Fig. 13   Imaging equipment

Shadow

LightReflection

CCD camera 

Red LED 

Contact probe

Spot indentation

ト痕の輪郭を捉えるため，亜鉛メッキ鋼板上に僅かにでき
るスポット痕に影と反射を生じさせ，精度よく撮像できる
よう，照明とカメラ角度を設定した（Fig. 11）．照明は，赤
色の LED とし，その角度は 5°から 30°，CCD カメラ角
度は 30°から 60°の範囲内であることを実験的に確認した
（Fig. 12）．
これらを利用し撮像した画面から，スポットの中心位置

が検出可能であることを確認した（Fig. 13）．本装置をロボッ

Fig. 14   Identification of spot indentation by
developed system

Indicator of camera

270

0

180

90 270

0

180

90
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トアームに搭載し送り速度 300mm/分にて確認した結果，
スポット痕を認識して重心計算することがわかった（Fig.

14）．これにより，材料種類に影響されること無くスポット
痕認識が可能であることを確認した．

５．部品による検証

先述の実験から得られた知見をもとに実際の部品で検証
するための装置レイアウトを（Fig. 15）に，フローチャート
を（Fig. 16）に示す．連続したスポット痕を探傷できるよう，

Fig. 15   Developed automatic ultrasonic flaw detection
system

Contact probe

CCD camera

XY slider table

Air cylinder

Manipulator

LED

Manipulator migration

Camera imaging

Y

NY

N

Y

N

N

Y

Start

Spot indentation
recognition?

Image analysis stop

Manipulator stop

Image reaction

Center of gravity 
accounts

Migrated by center 
of gravity

Air cylinder drop

Rocking movement
initiation

Rocking
movement
end ?

CHK judgement
processing

Normal echo?

CHK judgment
processing end

Rocking
movement stop

Air cylinder up

Defective

Spot indentation
  W/O

CHK end

End

2424

12

Spot indentation

Fig. 16   Operational flowchart of developed system

Fig. 17   Test piece

Fig. 18   Test results

(b) Contact probe drop

(a) Identify spot indentation

(c) Back wall echo

(d) Identify next spot indentation
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部品は千鳥ピッチで 20 打点のワーク（Fig. 17）を準備し検
証をおこなった．その結果，本システムは CCD カメラで
スポット痕を撮像し，重心位置を求め〔Fig. 18 (a)〕スポッ
ト痕中央にプローブを下降させ〔Fig. 18 (b)〕，揺動してナ
ゲットを捉えた波形が表示されることを確認した〔Fig. 18

(c)〕．次に，プローブを上昇させ，隣接したスポット痕を撮
像した〔Fig. 18 (d)〕．これを繰り返し，20 打点すべてを検
査することが確認された．この結果より，本システムは超音
波探傷によるスポット検査の自動化技術に有効であること
を確認した．
さらに，本システムの応用として，６軸型のロボットと

レーザセンサによる検査面の自動倣い機構を組合せ（Fig.

19），車体部品で検証した（Fig. 20）．その結果，簡便な教示
でスポット痕を順次撮像しプローブがナゲットを捉えた波
形が表示されることを確認した．この結果より，本システム
は車体部品にも応用可能であることが明らかになった．

Fig. 20   Application of developed system

Fig. 19   Developed automatic ultrasonic flaw detection
system fitted on six-axis robot

LED

Contact probe

CCD camera

XY slider table

Air
cylinder

Manipulator

Laser sensor

(a) Body component (b) Test by developed system

６．まとめ

スポット溶接における超音波探傷法の自動検査技術の研
究をおこない，将来，自動化を示唆する以下の知見が得ら
れた．
（１）ナゲットに傾きがある場合でも，スポット痕を中心と

した傾きを持ったプローブの揺動により，自動探傷が
可能であることが確認された．

（２）メッキ鋼板やステンレス材のようにスポット痕の認識
がしにくい材料でも，僅かに打痕表面に現れる影と反
射を活用し，CCDカメラで撮像，輪郭認識して重心算
出することにより，プローブをスポット中心に自動で
運ぶことが可能となった．

（３）（１），（２）機構と産業用ロボットを使用したシステム
を開発し，連続スポット打点の検証をおこなった結果，
超音波探傷法による自動検査が可能であることが証明
された．
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論文

A B S T R A C T

In the applicat ion of  hybrid technology to
motorcycles, some issues including limited space for
mounting a hybrid system and small regenerative energy
available during deceleration are present. In order to get
the maximum effect of improving fuel economy by
solving these issues, we have developed a series-parallel
hybrid system. This system uses a direct rear wheel
driving motor that can absorb the regeneration energy
during deceleration more efficiently. Additionally an idle
stopping system by use of a starter AC generator, an
electronically controlled fuel injection system, and an
electronically controlled belt CVT (continuously variable
transmission) system were adopted. Utilizing this small-
sized hybrid system the experimental scooter of 50 cm3

displacement achieved an equivalent body size as the
mass produced scooter with 50 cm3 engine. Furthermore,
this equivalent body size was achieved while keeping a
utility space under the seat. Moreover, an improvement
of 60 % in fuel economy under ECE 40 mode was
realized.

小　島　浩　孝＊ 大　関　　　孝＊

Hiroyuki KOJIMA Takashi OZEKI
岡　野　則　明＊ 塚　田　善　昭＊

Noriaki OKANO Yoshiaki TSUKADA

小型スクータハイブリッド車の研究
Study of Small-sized Scooter Hybrid Vehicle

＊二輪開発センター

要　　旨

ハイブリッド技術の軽量小型な二輪車への適用には減速
回生可能なエネルギー量が少ない，ハイブリッドシステム
の搭載スペースが限られているなどの課題がある．それら
の課題を解決し最大限の燃費改善効果を得るため，二輪車
としては既に市販技術であるスタータ AC ジェネレータ
によるアイドリングストップシステム，電子制御燃料噴射
システム，電子制御ベルト式 Continuously  Variable

Transmission（CVT），後輪直接駆動式モータを採用したシ
リーズ・パラレル式ハイブリッドシステムを製作した．
本システムを搭載した実験車両は排気量50 cm3のスクー

タをベースに用いた．シート下のユーティリィティスペー
スを確保し，かつ，ハイブリッドシステムを小型化し，排気
量 50 cm3 エンジンの量産車と同等の車体サイズを実現し
た．また，燃費は ECE40モードで 60％の向上を実現した．

１．はじめに

近年，地球温暖化や石油減耗の懸念を受け環境対応技術
や省燃費技術の研究が広くおこなわれている．二輪車では
三元触媒や燃料噴射装置の採用拡大を進めている．筆者ら
は，低燃費化に対して従来にない高い目標を掲げて取り組
んだ．四輪車で普及が始まったハイブリッドシステム（１）の
二輪車への適用である．今回，量販二輪車の最小排気量であ
る排気量50 cm3スクータに後輪直接駆動式モータを採用し
たシリーズ・パラレル式ハイブリッドシステムを開発し，
ECE40 モードにおいて燃費 60％向上を実現したので報告
する．

２．課題と目標

軽量小型を特徴とする二輪車へのハイブリッド技術の適
用には以下のような主要課題がある．
・減速回生可能なエネルギー量が少ない．
・ハイブリッドシステムの搭載スペースが限られている．
これらの課題に対し，車体が小さく，車重も軽いため課題解

決が最も困難と思われる排気量 50 cm3 のスクータを用い，
ECE40モード燃費において50％以上の燃費向上を目標とした．
研究に際しての主要な目標は以下のとおりである．

（１）排気量 50 cm3のエンジンを搭載しベルト式Continuously

Variable Transmission（CVT：無段変速機）を使用した車両
として世界最高の低燃費性能

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_18
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（２）ベース車両と同等の動力性能
（３）ベース車両と同等のシート下ユーティリティスペース

の確保
（４）ベース車両と同等の車体サイズ

３．ハイブリッドシステムの検討

ハイブリッドシステムには，以下の三つの方式がある．
（１）シリーズハイブリッド方式

エンジンを発電機の動力としてのみ使用し，モータで
走行する方式

（２）パラレルハイブリッド方式
エンジンによる走行が主体であり，モータを補助動力
として発進，加速時のアシストに使用する方式

（３）シリーズ・パラレルハイブリッド方式
シリーズハイブリッド方式とパラレルハイブリッド方
式を組み合わせ，状況に応じて最も効率の良いエンジ
ン，モータの運転をおこなう方式
目標として設定した燃費向上を達成するために，ベース車

である排気量 50 cm3 のスクータのエネルギー消費について
の分析をおこない，ハイブリッドシステムの検討をおこなっ
た．ECE40 モード走行におけるエネルギー収支の計算結果
を Fig. 1 に示す．Fig. 1の上段は ECE40モードの車速，中
段はベース車両のエネルギー収支，下段はハイブリッド車両
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Fig. 1   Energy balance in ECE 40 mode Fig. 2   Series-Parallel hybrid system

Management ECU

MotorMotor

PDU

CVT
driver

Ni-MH
battery

PDU

Starter
AC
generator

Starter
AC
generator

Control line
Power line

One-way
clutch (built-in)

Centrifugal
starter clutch

CVT motor

DBW

Injector

のエネルギー収支である．Fig. 1では減速に必要な出力を負
の出力としている．また，減速に必要なエネルギーから走行
抵抗とエンジンおよび駆動系損失による減速エネルギーを差
し引いたものが回収可能な減速エネルギーとなる．ベース車
では走行に必要な総エネルギーに対し，エンジンおよび駆動
系損失の比率が高く，この損失低減が燃費改善に効果的なこ
とがわかった．また，減速に必要な抵抗出力に対し，エンジ
ンフリクションによる減速抵抗が大きく，減速時にエンジン
と駆動系を切り離すことで回収可能な減速エネルギーを増や
せることがわかった．これらのことからFig. 1のハイブリッ
ド車両のエネルギー収支に示すように，車両停止時には無駄
な燃料を使わないアイドリングストップ，低負荷走行領域で
はエンジンおよび駆動系損失の低減をねらったシリーズハイ
ブリッド走行，高負荷走行領域ではパラレルハイブリッド走
行，減速時にはエンジンと駆動系の接続を切り離して効率良
く減速エネルギーの回収をおこなうことで，各走行状態での
燃費改善が可能なシリーズ・パラレル式ハイブリッドシステ
ムが適していると考えた．

４．ハイブリッドシステム構成

4.1. システム構成
ハイブリッドシステム構成を Fig. 2 に示す．クランク

軸上にスタータACジェネレータ，ベルトコンバータドリ
ブン軸上に駆動モータを配置する２モータハイブリッドシ
ステムとした．駆動モータ軸上にワンウェイクラッチを配
置することで，減速時にエンジンと駆動系の接続を切離
し，より多くの減速エネルギー回収を可能とした．遠心式
発進クラッチの作動回転数は 4 200 r/minに設定されてお
り，エンジン回転数が 4 200 r/min以下でエンジンと駆動
系の接続を切り離してエンジンを発電機として使用するシ
リーズハイブリッド走行を可能にしている．また，エンジ
ン出力と回転数を自由に制御するために Drive by wire

（DBW）を用いている．バッテリーは，充電状態によらず
出力特性が安定しているという特徴を有し，四輪ハイブ
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リッド車でも実績のあるニッケル水素バッテリーを採用し
た．スタータACジェネレータ，駆動モータは最大1.2 kW

の出力をもつ Interior Permanent Magnet（IPM）型 DC ブ
ラシレスモータを試作した．

4.2. 制御システム
ハイブリッドシステムは，走行状態およびバッテリーの状

態に応じてエンジン出力，発電量，モータ出力，CVT レシ
オなどを協調した制御をおこなう必要がある．このためFig.

2 に示すように，マネージメント ECU，スタータ AC ジェ
ネレータ用 Power Drive Unit（PDU），駆動モータ用 PDU，
CVT ドライバの構成とし，マネージメント ECU による統
合制御をおこなった．マネージメント ECU には FI および
DBW のドライバを内蔵している．マネージメント ECU は
エネルギーマネジメントおよび駆動力制御の演算結果に基づ
き，FI駆動，DBW駆動をおこない，エンジン出力を制御す
ると同時に，CVT ドライバと各 PDU にそれぞれ目標レシ
オとトルク指令を与え，電子制御 CVTのレシオ，スタータ
AC ジェネレータおよび駆動モータの出力を制御する．

4.3. システム搭載
ハイブリッドシステムの車載レイアウトを Fig. 3 に示す．

バッテリーをフロントカウル内両サイド，PDUをシート下両
サイドに配置し，走行安定性を損なわないように，前後および
左右の重量バランスを考慮したレイアウトとした．PDUをフ
レームに直付けして放熱することで，PDUの放熱フィンを廃
止し，小型化を図った．また，マネージメント ECU に FI，
DBW制御部を内蔵化しECUの小型化をおこないシート後方
に配置した．これらにより，ベース車両と同等の車体サイズお
よびシート下のユーティリティスペースの確保を実現した．

4.4. 主要諸元
ハイブリッドシステム搭載車両の外観を Fig. 4に，主要

諸元を Table 1 に示す．また，シート下ユーティリティス
ペースを Fig. 5 に示す．

５．燃費向上技術

5.1. シリーズ・パラレル式ハイブリッド
従来のエンジン車における 30 km/h および 50 km/h の

定速走行時のエンジン運転条件を Fig. 6 に示す．30 km/h

走行時の正味燃料消費率（BSFC）は50 km/h走行時のBSFC

に対し大きく，エンジン出力当たりの燃料消費量が多いこ
とがわかる．従来のエンジン車では走行中にエンジンと後
輪は変速機を介してつながっているため，車速と変速比に
よりエンジン回転数が決定されエンジン運転領域を大きく
変えることは困難である．これに対し，30 km/h 走行条件
に代表される低負荷走行領域ではエンジンと駆動系の接続
を切り離してシリーズハイブリッド走行をおこなうことで，
Fig. 6に示すようにエンジン回転数が低く高負荷なエンジン
運転条件を使用可能とし低燃費化を図ることが可能である．
一方，50 km/hのような高負荷走行領域では比較的エン

ジン運転効率の良い領域で走行しているため，シリーズハ
イブリッドによる改善余地が少ない．また，シリーズハイブ
リッドをおこなうにはモータおよび発電機の出力を大きく
する必要がある等，重量およびサイズ面の制約もある．これ
らのことから，シリーズハイブリッド走行とエンジンを主
動力源とするパラレルハイブリッド走行を切り替えるシ
リーズ・パラレル式ハイブリッドが低燃費化に効果がある
だけでなく，システムの軽量，小型化にも有利であると考え
た．さらに，高負荷走行時にはパラレルハイブリッド走行時
の電子制御CVTの変速特性をハイレシオ側に設定し，より
低回転で走行することで Fig. 6 に示すようにエンジン運転
領域の改善を図った．

5.1.1. シリーズハイブリッドとパラレルハイブリッドの切
替え領域

シリーズハイブリッド走行，パラレルハイブリッド走行の

ECU and
CVT driver

PDU

CVT
Fuel
tank

Ni-MH battery Starter-AC
generator

Motor generator

PDU

Seat frame

Fig. 3   Hybrid system layout
Fig. 4   Developed scooter equipped with hybrid

system
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領域を Fig. 7 に示す．シリーズハイブリッド走行領域は遠
心式発進クラッチの作動回転数以下での最大発電量および駆
動モータの最大出力の範囲内であり，かつパラレルハイブ
リッド走行した場合より燃料消費率が低くなる領域とした．

5.1.2. シリーズハイブリッドの効率改善
シリーズハイブリッド走行時のエネルギー伝達効率を改

善するためにリアルタイム発電制御と BSFC ボトムトレー
ス制御をおこなった（２）．
リアルタイム発電制御とは，走行に必要な電力をリアル

タイムに過不足なく発電しバッテリーの充放電を極力おこ
なわないようにすることで，充放電損失の低減をおこなう
制御である．

BSFC ボトムトレース制御とは，リアルタイム発電制御
で決定した発電をおこなう際に Fig. 8 に示す要求発電量に
対して最も BSFC が小さくなるエンジン運転ポイントを結
んだ発電 BSFC ボトムライン（以下，エンジンコントロー
ルラインと称する）で発電をおこない，発電量に対する燃料
消費を最小化する制御である．
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Fig. 6   Changes of engine operation conditions with
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Fig. 7   Range of series or parallel hybrid driving
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Fig. 8   Engine control line

Fig. 9   Regeneration characteristics Fig. 10   Effects of engine friction reduction

5.2. 減速エネルギー回収
減速時にワンウェイクラッチによりエンジンと駆動系の

接続を切り離し，従来のエンジン車ではエンジンブレーキ
として消費されていた減速エネルギーを回収可能とした．
減速エネルギー回収特性を Fig. 9 に示す．スロットルを閉
じたときに減速回生量のエネルギー回収をおこなった．
さらに，減速エネルギーをより多く回収するために，リ

ヤブレーキストロークに応じたモータブレーキ回生により
ブレーキ回生量のエネルギー回収をおこなった．
減速回生量は ECE40 モードの要求減速度に合わせた設

定としている．また，ブレーキ回生量はモータの最大回生量
を上限とした設定としている．

5.3. その他の燃費改善技術
5.3.1. アイドリングストップ
車両停止時にエンジンを停止することは燃料の消費を抑

制する有効な手段である．本研究では既に量産技術である
スタータ AC ジェネレータを採用することでアイドリング
ストップをおこない燃費の改善を図った．

5.3.2. エンジンの低燃費化技術
次の二点に主眼を置いてエンジン改良をおこない，車両

としての低燃費化を図った．
（１）理論空燃比域の拡大

加速時にモータアシストをおこなうことで加速補正燃
料噴射量を低減した．また，アルミスリーブシリンダ
の採用による冷却性能の改善を図った．これらにより，

理論空燃比域を広げ，排出ガス性能ポテンシャルを保
持したまま燃料消費量を削減することができた．

（２）機械損失の低減
燃焼の改善とともに機械損失の低減も燃費性能の向上
には重要である．フリクション低減のために以下の技
術を採用した．

・イオンプレーティング低張力ピストンリング
・ピストン二硫化モリブデンショット（３）

・低フリクションオイルシール
・低粘度オイル
低張力ピストンリングは機械損失低減に有効な手段であ

るが，オイル消費やブローバイガス吐出とトレードオフの
関係にある．本研究ではオイルリング溝に戻し穴を設ける
とともに寸法を見直すことで低張力化を図った．
二硫化モリブデンショットは Wonder Process Craft

（WPC）処理技術を応用し，ピストンしゅう動面に高純度二
硫化モリブデンを付与することで十分な効果持続性を有し
つつ，大幅なしゅう動抵抗低減を図るものである．
これらの技術により Fig. 10 に示すようにエンジン全体

として従来の排気量 50 cm3 のエンジンと比較して 25％以
上のフリクション低減を得た．さらに，出力特性の見直しに
より低中速トルクを改善し，シリーズハイブリッド走行時
の要求エンジン回転数低減による摩擦損失動力低減と余裕
駆動力確保の両立を図った．

６．実機による検証

6.1. システム作動状態
Fig. 11 に ECE40 モード走行におけるシステム作動モー

ド，モータ駆動電力，発電量，バッテリー充電状態（State Of

Charge，以下SOCという），エンジン回転数の推移を示す．
車両停止時にはアイドリングストップ，発進時には EV 走
行をおこなっている．シリーズハイブリッド走行時には，リ
アルタイム発電制御によりモータ駆動電力に応じた発電が
おこなわれている．また，Fig. 12に示すように，シリーズ
ハイブリッド走行時のエンジン運転領域はエンジンコント
ロールライン上にあることがわかる．
アイドリングストップ，EV走行時に SOCは減少するが

減速エネルギーの回収およびリアルタイム発電制御時の
SOCフィードバックにより，モード走行終了時には開始時
の SOC に復帰している．
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Fig. 11   System operation diagram (ECE40 mode)

Fig. 13   ECE40 mode fuel efficiency

Fig. 12   ECE40 series hybrid operation region

6.2. ECE40 モード燃費
ECE40モード走行における燃費向上効果と効果内訳を Fig.

13に示す．図中のパラレルハイブリッドとはエンジンフリク
ション低減，理論空燃比化，アイドリングストップをおこな
い，低負荷走行領域においてもパラレルハイブリッドで走行し
た場合の燃費であり，ベース車に対し46％の燃費向上効果が
確認できた．シリーズ・パラレルハイブリッドとは上記パラレ
ルハイブリッドに対し，低負荷走行領域でシリーズハイブリッ
ド走行をおこなったものである．シリーズ・パラレルハイブ
リッドによるモード燃費は 84 km/Lを達成し，ベース車両に
対して 60％の燃費向上効果が確認できた．

７．まとめ

車両停止，低負荷および高負荷走行，減速の各走行状態
で燃費改善をねらったシリーズ・パラレル式ハイブリッド
システムを搭載した試作車にてテストをおこない，以下の
成果を得た．
（１）エンジンフリクション低減，理論空燃比化，アイドリ

ングストップ，電子制御CVTによる最適レシオ制御を
おこなったパラレルハイブリッド走行により，ECE40

モードでベース車に対し 46％の燃費向上効果を得た．
（２）低負荷走行領域でシリーズハイブリッド走行をおこな

い，リアルタイム発電制御と BSFCボトムトレース制
御をおこなうことで上記（１）に対してさらに 10.5％の
燃費を向上し，84 km/L を達成した．これはベース車
に対して 60％の燃費向上効果となる．

（３）ハイブリッドシステムの小型化および搭載位置の最適
化をおこない，ベース車両と同等の車体サイズおよび
シート下のユーティリティスペースの確保を実現した．
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新型 CIVIC GX 用 1.8L CNG エンジンの開発
Development of 1.8L CNG Engine for 2006 CIVIC GX

A B S T R A C T

Honda has developed the 2006 CIVIC GX, a natural
gas vehicle that it has been mass-producing since 1998.
For this model, Honda has developed and fitted a new
Compressed Natural Gas (CNG) engine. This new engine
was designed to further enhance power. The increased
engine displacement and use of a variable-length air
intake manifold have achieved a 15% increase in power.
In addition, engine fuel consumption has been reduced
by 4% through a combination of a reduction in pumping
loss due to the inlet valve delayed closure, and a
charging stroke injection that harnesses the properties of
gaseous fuel. As a countermeasure for tail pipe
emissions, a cylinder head integrated with the exhaust
manifold and a close-coupled two-bed catalyst have been
used. As a result, the amount of precious metal used was
reduced by approximately 30%, and is in compliance
with the Advanced Technology Partial-Zero Emission
Vehicle (ATP-ZEV) Standards. Despite the increased
weight of the larger vehicle design, the CIVIC GX
achieved a fuel economy increase of 15% in FTP
highway mode, and an equivalent fuel economy in
combined mode.

＊四輪開発センター

要　　旨

Hondaは1998年より量産している天然ガス自動車 CIVIC

GX を 2006 年モデルとして開発し，新たな Compressed

Natural Gas（CNG）エンジンを開発し搭載した．この新型エ
ンジンは，出力をさらに向上するべく，排気量の拡大と可変
管長吸気マニホールド採用により15％の出力向上を達成し
た．また，吸気弁遅閉じによるポンピングロス低減と，気体
燃料の特性を生かした吸入行程噴射の組み合わせにより，
エンジン単体燃費は４％向上した．排出ガス低減対策とし
て，排気マニホールド一体シリンダヘッド，直下２ベッド触
媒の採用により，貴金属量を約 30％削減しつつ Advanced

Technology Partial-Zero Emission Vehicle（ATP-ZEV規制）に
適合した．車両大型化による重量増加にかかわらず，FTP

highway modeでは15％の燃費向上を実現し，Combinedで
も同等の燃費を達成した．

１．まえがき

近年，大気汚染防止の観点からさまざまな代替燃料が検
討されており，さらに地球温暖化防止の観点から CO2削減
も非常に大きな課題となっている．環境性能の優れた内燃
機関として Non Methane Hydro Carbon（NMHC）排出が実
質的にゼロである CNG エンジンが挙げられる．Honda は
1998 年に CIVIC GX（４）を発売し，環境問題への積極的な取
り組みをおこなった．2001 年モデル CIVIC GX（D17A型エ
ンジン）（３）は世界で初めて ATP-ZEV規制に適合した．この
度，2006年モデルとして環境性能を維持しつつ，さらに走
行性能と燃費を向上した新型 CIVIC GX 用 CNG エンジン

R18A型を開発した．吸気弁遅閉じ採用による燃費向上技術
（１），（２）を中心に報告する．

２．開発のねらい

新型 CIVIC GX 用 CNG エンジン開発指針は，従来モデ
ルを超える環境性能を発揮し，さらに走行性能と燃費を向
上させることである．具体的には以下の目標を定めた．
（１）内燃機関最高の排出ガス性能

世界で最も厳しい ATP-ZEV への適合
（２）エンジン出力向上
（３）エンジン燃費向上

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_19
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３．概要と諸元

3.1. CNG 燃料性状
CNGは，油田，ガス田から採掘されるメタンを主とし

てブタンまでのアルカンと若干の酸素，不活性分を含有
する気体燃料である．Table 1 に CNG の主成分である
メタンとガソリンの特性を示す．内燃機関用燃料として
の特徴は，
（１）Research Octane Number（RON）が向上し，反面部分負

荷時の燃焼が悪いため圧縮比増が必須
（２）気体燃料のため，燃料の体積分で 10％以上充填効率

低下
（３）気体燃料のためエネルギー密度小
（４）二酸化炭素排出が約 30％少ない
である．
内燃機関用燃料としての発熱量は，吸入される混合気の

発熱量である．主成分であるメタンは，
（１）重量あたりの発熱量ではガソリンを上回る
（２）同一空気に対する理論空燃費相当の発熱量で同等
（３）10％以上充填効率が低下するため，１サイクル当りの

発熱量も同様に低下
となる．ガソリンとの発熱量の比較を Table 2 に示す．

3.2. エンジン概要
従来型D17A CNGエンジンとの比較及び，基本としてい

る R18A 型ガソリンエンジンとの比較を Table 3 に示す．
ガソリン仕様からの主な変更点は，
（１）圧縮比変更
（２）CNG 燃料供給系の適用
である．
従来型 CNG エンジンからの主な変更点は，

（１）燃費向上のため吸気弁遅閉じ動弁系機構 i-VTEC 採用
（２）出力向上のため可変吸気管長採用
（３）LAF+O2 A/F 制御への変更
である．Fig. 1 に全体図を示す．

４．燃費改善技術

4.1. 吸気弁遅閉じによる燃費向上効果
本エンジンでは，燃費向上技術として，吸気弁遅閉じ

によるポンプ損失低減技術を導入した．Fig. 2に概念図
を示す．
吸気弁遅閉じ運転による燃費改善効果は，

（１）ポンプ損失低減
（２）実効圧縮比低下，高膨張比による熱効率の改善
（３）実効圧縮比低下による筒内圧低下のため機械損失

低減
の３要因がある．

CH4 Gasoline
130 91

Weight 17.2 14.5

Volume 9.52 8.3 × 103

(Liquid)
90.5 100

CO2 (%) 9.5 13.5
H2O (%) 19.0 12.5

Fuel

A/F

RON

Charging efficiency (%)
Exhaust gas�

at stoich. 

Table 1   Comparison of methane and gasoline fuel
characteristics

Table 2   Comparison of methane and gasoline
heating value
Fuel CH4 Gasoline

3.80
3.42

50.1
3.80
3.80

42.7

(MJ/air+fuel m3)
(MJ/air m3)

(MJ/kg)Lower
heating
value

Fig. 1   R18A i-VTEC CNG engine

Table 3   Engine specifications

Compression ratio
Displacement (cm3)
Bore × Stroke (mm)

Cylinder configuration
Fuel

Engine code

Valve train

Number of valves
Valve diameter

(mm) EX
IN

Fuel control
Intake manifold

Cylinder offset (mm)

R18A
CNG Gasoline

1799
81 × 87.3

In-line 4-cylinder

12.5 10.5
SOHC i-VTEC

Inlet delayed closure

LAF+O2 sensor
Variable intake system

12
26
32

4 per cylinder

O2+O2 sensor
Conventional

0
26
30

4 per cylinder

SOHC VTEC-E
1 intake valve inactive

12.5
1668

75 × 94.4
In-line 4-cylinder

CNG
D17A

Fig. 2   Comparison of P-V diagram between normal
and delayed closure

(a) Normal closure (b) Delayed closure

Lower
cylinder
pressure

Enhancement
of thermal
efficiency

Reduction of pumping loss
Log volumeLog volume

Lo
g 

pr
es

su
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4.2. ポンプ損失低減
ポンプ損失は，

WP = (———— (1 – (—)k-1)

– ——————— (1 – (————)k-1)

+ P ((——)   —— – ——) – PBA)V

k – 1

k – 1

– 1 1

1

1

PBA ——

P (——)

ε
ε

– 1——ε
ε

– 1ε – 1ε
ε

ε

ε

1—
k

1—
k

PBA
P

PBA
P

(——)
1—
kPBA

P

（１）

WP : ポンプ損失
ε: 圧縮比
V : 行程容積
P : 大気圧
PBA : 吸気圧
κ: 比熱比

ここで，吸気弁遅閉じ運転時のポンプ損失は，

d
PBAd = —— PBA

ε
ε

WPd : 吸気弁遅閉じ時ポンプ損失
PBAd : 吸気弁遅閉じ時吸気圧
εd : 吸気弁遅閉じ時圧縮比

とすると，

– ————————— (1 – (——————)k-1)

+ P ((————)   —— – ——) – —— PBA)V

k – 1

1

1P (————) – 1——ε
εd

—— PBAε
ε

d
—— PBAε

ε

– 1ε – 1ε
ε

ε

WPd = (—————— (1 – (—)k-1)
k – 1

1– 1ε
ε

d
—— PBA —— ε

ε

ε

1—
k

1—
k

P

d
—— PBAε

ε

dε
ε

P

(————)
1—
k

P

（２）

となり，（１）式と（２）式を比較すると，吸気弁遅閉じ運
転時のポンプ損失削減率は実効圧縮比と吸気圧で決定され
ることがわかる．

4.3. 高膨張比による熱効率改善
吸気弁遅閉じによる高膨張比サイクルの熱効率（５）を検討

する．一般的なオットサイクルの熱効率は，

= 1 – (—)k-11η ε

η: 熱効率

吸気弁遅閉じ運転時の熱効率は，

dε
εd = 1 – (—)k-1 + —— (1 – (—)x-1)TaCV

Q
1η ε

ηd : 遅閉じ運転時熱効率
Q : 発熱量
Ta : 吸気温度
CV : 等容比熱

熱効率の比は，

1

d1– (—)x-1ε
ε

1– (—)k-1ε
— = 1 + —— ————TaCV

Q
η
η

d

と若干熱効率が向上する．Fig. 3に計算結果を示す．遅閉じ
実効圧縮比と圧縮比の比が 0.7 の場合，1.5％の熱効率向上
となる．

4.4. 機械損失低減
吸気弁遅閉じ運転による実効圧縮比低下は，筒内圧を低

下させるため，機械損失低減効果がある．筒内圧の比は，

 Pcd

Pc
—— = (—)kdε

ε

Pc : 圧縮後圧力
Pcd : 遅閉じ運転時圧縮後圧力

と低下する．これにより各軸受け部などの機械損失が低減
すると考えられる．
吸気弁遅閉じ運転の特徴をまとめると，

（１）ポンプ損失の低減
（２）熱効率の向上
（３）機械損失の低減
（４）実効圧縮比の低下
（５）充填効率の低下
であり，これらは遅閉じの Inlet Valve Closure（I.V.C.）に
よって決定される．従って，ポンプ損失低減による熱効率
向上効果を得て，それに伴う充填効率低下を補う機構が必
要である．

Fig. 3   Comparison of theoretical thermal efficiency
between conventional and delayed valve
timing
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4.5. i-VTEC 吸気弁遅閉じ機構
吸気弁遅閉じ運転と出力を両立させるため，本エンジン

では Variable Valve Timing and Lift Electronic Control

（VTEC）を採用している．加速時等出力を要求される状況で
は最大出力を発生するカム（以下，出力カム）で吸気弁を駆
動する．一方，クルーズ走行等低いエンジン負荷の場合に
は，片方の吸気弁の閉じ時期を遅らせたカム（以下，遅閉じ
カム）に切換え，同時に電子制御スロットルを開くことによ
りポンピングロスを低減して燃費を改善する．この電子制
御スロットルと VTEC を統合制御した i-VTEC 機構により
走行状況に応じて出力カムと遅閉じカムを最適に切換える
ことが可能となっている．

Fig. 4 に i-VTEC 吸気弁遅閉じの動弁系機構を示す．i-

VTEC の切換えは，ロッカアーム内蔵のシンクロピストン
を油圧で移動させることでロッカアームの連結と分離をお
こなう．本エンジンでは，この切換え機構を吸気２弁の片方
のロッカアームにのみ採用している．
出力カム作動時はシンクロピストンＢを油圧で移動させ

ることによりシンクロピストンＡを切離し，カムプロ
フィールＡで吸気弁を駆動する．

は，クルーズ時の出力の130％とした．この設定は本エンジ
ンのガソリン仕様と同等である．遅閉じカムの I.V.C. は，
（１）CNG 噴射による充填効率低下
（２）発熱量
（３）圧縮比変化
等より，ガソリン実測値からの出力変化を推定し，Fig. 5に
示すようにガソリンの 94degより早めた 86degと推定した．
その場合の BSFC改善率はガソリンの約６％に対し約５

％であると推定した．試験の結果，出力はほぼ推定値を示し
たが，BSFC 改善率はポンプ損失低下からの推定値を下回
る結果となった．Fig. 6 に各負荷における BSFC と ISFC

Fig. 4   Rocker arm and cam profile

Rocker arm A

Rocker arm B

Piston B

Piston A
(a) High-output cam

(b) Delayed closure cam

In

In

Cam profile A

(High-output cam)

Ex.

InEx.

Cam angle

Li
ft

Cam profile B

(Delayed closure cam)

Cam angle

Li
ft

Ex.

Ex. In

５．エンジン性能

5.1. 遅閉じ I.V.C. の決定
遅閉じ I.V.C. はポンプ損失減少の観点からは極力遅角す

ることが望ましいが，反面，出力の低下を伴うため，遅閉じ
にて運転可能な領域が減少し，切換え頻度も増加する．従っ
て，遅閉じ実効圧縮比はクルーズ車速上限のエンジン回転
数において要求出力を発揮できるように決定しなければな
らない．
本エンジンにおける遅閉じ運転領域の設定は，通常使用に

おける速度上限，5th 120km相当までとし，必要出力として

Fig. 5   Relationship between I.V.C. and output power
and charging efficiency
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の変化を示す．低負荷では ISFC が低下していることが確
認できる．ガソリン同等の結果が得られなかった原因は遅
閉じ時の燃焼期間増大であると考えられる．以下，原因の解
析をおこなう．

5.2. 遅閉じ運転時の燃費改善
出力カムにおけるCNGとガソリンの燃焼の比較として，

Fig. 7，Table 4 に質量燃焼割合を示す．CNG は 10.5 から
12.5 への圧縮比増により CNG の主燃焼期間（Mass Burnt

Fraction 10-90％）はガソリンとほぼ同等となった．
Fig. 8，Table 5 に CNG での出力カムと遅閉じカムでの

燃焼比較を示す．遅閉じカムでは，主燃焼期間が延長して熱
効率が減少していると考えられる．ガソリンは遅閉じ運転
をおこなってもFig. 9，Table 6に示すように主燃焼期間延
長が少ない．ISFCを改善するには遅閉じ運転時の燃焼期間
の短縮が必要であると考えられる．
主燃焼期間の短縮手法として，本エンジンでは気体燃料

噴射の特徴を生かし，流動の改善を試みた．Fig. 10に噴射

時期と BSFC の関係を示す．遅閉じと吸入行程噴射を組み
合わせることにより，約５％の BSFC 向上が確認できた．
出力カムでは BSFC 向上は確認できなかった．

BSFCが向上したことを燃焼から確認するため，Fig. 11，
Table 7に質量燃焼割合を示す．排気行程噴射では約10deg

伸びていた主燃焼期間が約 8deg短縮された事が確認でき，
出力カムとほぼ同等の主燃焼期間に回復していることがわ
かる．ガソリンとの比較でも，CNGを吸入行程噴射した方

Fig. 7   Comparison of mass burnt ratio between
CNG and gasoline
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Fig. 8   Comparison of mass burnt ratio between
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Fig. 9   Comparison of mass burnt ratio between
conventional and delayed valve timing
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Table 4   Comparison of IG to 10% mass burnt and
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Table 5   Comparison of IG to 10% mass burnt and
10% to 90% mass burnt between
conventional and delayed valve timing

Table 6   Comparison of IG to 10% mass burnt and
10% to 90% mass burnt between
conventional and delayed valve timing
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が燃焼期間の延長が少ないことがわかる．Fig. 12に吸入行
程噴射を組み合わせた場合の BSFC，ISFCの向上効果を示
す．遅閉じと吸入行程噴射を組み合わせることによりISFC

も向上していることが確認でき，予測値と同等の BSFC 向
上を得た．

BSFC が向上した原因としては，
（１）噴口部で音速に達する燃料噴射を運動エネルギーを筒

内流動の活発化に転化したため
（２）混合気の成層化され点火 Plug 近傍をリッチ化するこ

とにより燃焼期間を縮小した
等が考えられるが，今後の検討課題としたい．

5.3. ポンプ損失と機械損失の実測結果
1500rpm時の吸気負圧とモータリングフリクションの関

係を Fig. 13 に示す．同一吸入管負圧でも，出力カムと遅
閉じカムではモータリングフリクション値に差があるが，
これは，実効圧縮比低下により，圧縮行程中の筒内圧が低下
し，軸受け部などの機械損失が低下したためと考えられる．
Fig. 14に，1500rpm，2.94kWでのモータリングフリクショ
ンを示す．Table 8に示すように，遅閉じカムによるフリク

Fig. 11   Comparison of mass burnt ratio between
conventional and delayed valve timing

Table 7   IG to 10% mass burnt & 10% to 90%
mass burnt

Fig. 12   Comparison of SFC between conventional
and delayed valve timing
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Table 8   Comparison of friction between conventional
and delayed valve timing
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ション低下の BSFC 改善効果は約 3.5％であった．スロッ
トルによる絞り減少による単純なポンプ損失低減のみの効
果は約２％であると推測できる．吸気弁遅閉じ運転をおこ
なうことにより，ポンピングロス改善効果以上のモータリ
ングフリクション低減が確認できた．

5.4. 出力性能
本エンジンでは，新規に Fig. 15 に示す可変吸気管長マ

ニホールドを採用している．低中速域はバイパスバルブ閉
により，高速域は開により全域の充填効率向上を図ってい
る．全開出力特性を Fig. 16 に示す．Table 9 に示すよう
に，排気量換算で７％の出力向上，８％の排気量拡大と合わ
せ 15％の出力向上を達成した．
遅閉じでの出力は Fig. 17 に示すように 120km/h 以下

の車速にて 30％以上の余裕出力を確保した．これにより，
120km/hまでのクルーズと緩加速では遅閉じ運転が可能と
なり，実走行時の燃費向上と商品性が両立できた．

5.5. 実車性能
5.5.1. 排気ガス性能
2006 年モデルでは Fig. 18 に示す排気マニホールド一体

シリンダヘッド，直下２ベッド触媒を採用した．温度が高く
保てる直下に触媒を集中配置することにより，前モデルに
対して貴金属担持量を 30％削減しながら ATP-ZEV の排出
ガスレベルを達成した．

Fig. 15   Motion of bypass valves

Fig. 16   Engine performance

Table 9   Comparison of engine power between D18A
and D17A

Fig. 17   Operating region of delayed closure cam
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5.5.2. 燃費達成値
前述の遅閉じ燃費向上効果に加え，可変吸気管長の採用

により 14％の最大トルク向上を達成したため，トランス
ミッションをハイレシオ化し，クルーズ運転時のエンジン
回転を下げて燃費向上させている．Table 10 に 2006 年モ
デルと 2001 年モデルの燃費達成値を示す．表中燃費値は
CNG量をガソリン相当に換算した値（GGE: Gasoline Gallon

Equivalent）で表示している．運転条件の比較として，Fig.
19 に FTP city mode，Fig. 20 に Highway mode での比較
を示す．クルーズ状態が多い Highway mode では遅閉じ頻
度も55％と多く，車両大型化による重量増加にかかわらず，
15％の燃費向上を達成した．Combinedでも 2001年モデル
と同等の燃費を達成した．

Table 10   Achieved fuel economy of NGV (Label FE)

Fig. 20   Engine speed during FTP highway mode

Fig. 19   Engine speed and catalyst temperature
during FTP city mode
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６．まとめ

吸気弁遅閉じ可変動弁系機構を採用した CNG ENG を
開発し，熱効率改善の要因解析をおこない，実行圧縮比低
下に伴う低負荷時の燃焼期間増大は吸入行程噴射により改
善した．

2001年モデルとの比較では，下記の技術的向上を達
成した．
（１）吸気弁遅閉じによるポンプ損失低減と，気体燃料の特

性を活かした吸入行程噴射により燃焼を改善し，単体
燃費４％の向上を達成した．

（２）2001 年型エンジンに対して排気量毎出力７％，排気
量増加分とあわせ従来モデルに対し出力 15％向上を
達成した．

（３）排気マニホールド一体シリンダヘッド，直下２ベッド
触媒の採用により，貴金属量を30％削減してATP-ZEV

適合を達成した．
（４）車両大型化による重量増加にかかわらず，Highway

mode では 15％の燃費向上，Combined でも従来モデ
ル同等の燃料消費率を達成した．

７．あとがき

CNGはエミッション対策としてだけでなく，近年世界的
規模で対策が必須となった地球温暖化対策の二酸化炭素削
減に対しても有望である．また，メタンハイドレートによる
莫大な埋蔵量も確認されている．2005年に発売された家庭
用充填機は充填所が少ない問題を解決し得ると考えられる．
今後も将来の一般ユーザへのさらなる普及を目指し，商品
魅力の向上にも取り組んでいきたい．
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Kosuke HIGASHITANI Yuji YASUI Masahiro SATOH

連続可変動弁機構付ガソリンエンジンのための
高精度アイドル制御

Accurate Idle Speed Control for Gasoline Engines with Continuously Variable Valve Actuation

A B S T R A C T

A gasoline engine with continuously variable valve
actuation uses the valves instead of the throttle to control
the suction air amount, thus reducing pumping loss.
However, just a slight change in valve lift causes the
suction air amount to vary greatly, which makes it
difficult to accurately control idle speed when using
conventional idle speed control.

Accordingly, in this research a new method of
controlling the idle speed was proposed. This new idle
speed control features coordination between suction air
flow control and ignition timing control, each of which
uses a two-degree-of-freedom sliding mode algorithm.
Large deviations are corrected by air flow control, while
small deviations are corrected by ignition timing control,
thus realizing fine control of engine speed, which is
necessary for reducing the idle speed.

As a result, it was possible to reduce the idle speed
of a gasoline engine equipped with a continuously
variable valve actuation, as well as increase the idle
speed stability.

＊四輪開発センター

要　　旨

連続可変動弁機構付ガソリンエンジンは，スロットルが
なく，バルブで吸入空気量を制御しているため，ポンピング
ロスを軽減できる．一方，バルブリフトに対する吸入空気量
の感度が高く，従来のアイドル制御では，アイドル回転数を
高精度に制御することは困難である．
そこで本研究では，新しいアイドル回転数制御を提案す

る．この新しいアイドル回転数制御の特徴は，それぞれ２自
由度スライディングモードアルゴリズムを用いた吸入空気
量制御と点火時期制御を協調させている点である．大きな
偏差には空気量制御で対応し，小さな偏差には点火時期制
御で対応することにより，アイドル回転数低下に必要とす
る微小なエンジン回転数の制御を実現している．
その結果，連続可変動弁機構付ガソリンエンジンにおい

てアイドル回転数低下を実現し，アイドル回転数の安定性
を向上させることができた．

１．まえがき

近年，地球温暖化問題への関心が高まり，CO2 の削減が
社会的に要請されている．それにともない，自動車において
も燃費向上の重要性が増している．そこで，燃費向上技術の
一つとして，連続可変動弁機構付ガソリンエンジンが注目
されている（１）-（３）．
連続可変動弁機構付ガソリンエンジンは，スロットルが

なく，バルブで吸入空気量を制御している．これにより，ポ
ンピングロスを軽減している．その反面，従来のスロットル
付ガソリンエンジンと比べ，バルブリフト量に対する吸入
空気量の感度が高く，アイドル制御のような，吸入空気量に

よる高精度なエンジン回転数制御の実現が困難である．
従来のアイドル制御は，点火時期と吸入空気量による独

立したPI制御で構成されている．そのため，点火時期制御
と吸入空気量制御が干渉し目標値変化に対してオーバ
シュートを生じてしまう．
この問題を解決するために，従来のアイドル制御では，下

方への目標値変化が生じた場合やエンジン回転数の下降中
は，フィードバックを停止し，あらかじめ設定したオープン
処理を施す手法が採用されている．しかしながら，このよう
な手法は，経年変化等に対するロバスト性（安定性）に課題
がある．
故に，目標値変化が生じた場合や，何らかの原因で偏差

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_20
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が生じ，その後，目標アイドル回転数に復帰する場合に，
オーバシュートを生じることのない，クローズドループア
イドル制御を構築する必要がある．
一方，近年，ロバスト制御の一つであるスライディング

モード制御（４）のエンジン（５），（６）やデバイス（７）への適用がお
こなわれている．
そこで，本研究では，連続可変動弁機構付ガソリンエン

ジンのアイドル回転数の低下を実現するために，二つのス
ライディングモード制御を協調させた新しいアイドル制御
を設計した．

２．２入力協調型アイドル制御

連続可変動弁機構付ガソリンエンジンのアイドル回転数
低下を実現するために，２入力協調型アイドル制御
（Accurately Cooperative Two-input Idle speed Control :

ACTIC）を考案した．
ACTICでは，高精度にエンジン回転数を制御するために，

吸入空気量制御および点火時期制御に２自由度スライディ
ングモード制御を適用した．さらに，吸入空気量制御と点火
時期制御の干渉を防ぐため，吸入空気量と点火時期の協調
制御を実現している．以下に，２自由度スライディングモー
ド制御および協調制御の概要を示す．

2.1. ２自由度スライディングモード制御
２自由度スライディングモード制御は，目標値応答速度

と偏差収束速度を個別に指定できるスライディングモード
制御である．目標値応答速度を目標値フィルタで指定し，偏
差収束速度を切替関数によって指定している．
エンジン回転数を NE，目標アイドル回転数を Nr とした

時，スライディングモード制御で用いる目標値Nfは，式（１）
に示す目標値フィルタにより算出される．

Nf (k) = – Polef  Nf (k –1) + (1 + Polef) Nr (k) （１）

目標値フィルタのフィルタ係数 Pole f により，Nf の挙動
を指定することができる．よって，このNfを制御目標値に
することにより，スライディングモード制御の目標値応答
挙動も指定することができる．
スライディングモード制御では，目標値 Nf (k-1) とエン

ジン回転数 NE(k) の偏差 ENE(k) を式（２）で求め，式（３）に
示す切換関数 σNE(k) を定義する．

ENE (k) = NE (k) – Nf (k – 1) （２）

   NE (k) = ENE (k) + Pole ENE (k – 1)σ （３）

ENE(k)とENE(k-1)をそれぞれ座標軸とする位相平面をFig.

1に示す．この位相平面上で切換関数 σNEをゼロとするよ
うな直線を切換直線（Fig. 1 の Switching line）と呼ぶ．
スライディングモード制御は，ENE(k)および ENE(k-1)の

組み合わせ（以下，偏差状態量と呼ぶ）を，切換直線上に拘束
するように制御し，切換直線に沿って偏差状態量を位相平
面の原点，すなわち偏差 ENE(k)をゼロに収束させる．ここ
で切換直線は，ENE(k) と ENE(k-1) の関係から，式（４）で表
される．また，Pole は式（５）の範囲で設定される．

ENE (k) = – Pole ENE (k – 1) （４）

– 1 < Pole < 0 （５）

よって，偏差収束挙動速度は，切換直線の傾きであるPole

によって指定することができる．

2.2. 協調制御
ACTICでは，吸入空気量制御と点火時期制御を協調させ

るために，目標値応答速度を指定する目標値フィルタと偏
差収束挙動速度を規定する切換関数を吸入空気量制御と点
火時期制御で共通としている．さらに，点火時期制御と吸入
空気量制御の以下の特徴を利用して，協調制御を構築した．

点火時期制御
・無駄時間がなく応答遅れが小さい．
・NE の変更幅が小さい．
・NE 制御分解能が高い．

吸入空気量制御
・無駄時間を有し，応答遅れが大きい．
・NE の変更幅が大きい．
・NE 制御分解能が低い．

この特徴を利用し以下のように，主導で動作する制御を
切り替えることによって，二つの制御を協調させる．

・大きな目標変化への追従／偏差の抑制
⇒ 吸入空気量制御主導
・小さい目標値変化への追従／偏差の抑制
⇒ 点火時期制御主導

Fig. 1   Sliding mode control
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３．制御設計

Fig. 2は，ACTICのシステム概要図である．以下に点火
時期制御，吸入空気量制御，協調制御の詳細を示す．

3.1. 点火時期制御
点火時期制御は，到達則入力 Urch_ig(k) と適応則入力

Uadp_ig(k) からなるスライディングモードコントローラで構
成されている．適応則入力 Uadp_ig(k) に忘却係数 λ を導入
することで，目標値収束後に基準アイドル点火時期へ徐々
に戻るようになっている．これにより，点火時期が過度に遅
角した状態を維持する事を回避し，燃費低下を抑制してい
る．以下に演算式を示す．

Usl_ig (k) = Urch_ig(k) + Uadp_ig (k) （６）
Urch_ig (k) = Krch_ig   NE (k)σ （７）
Uadp_ig (k) = Kadp_ig    NE (k) +    Uadp_ig (k–1)  

Krch_ig , Kadp_ig : フィードバックゲイン

: 忘却係数 (0 <    < 1)

σ

λ λ

λ （８）

3.2. 吸入空気量制御
吸入空気量制御は，入出力関係を表す制御対象モデルを

基に算出されるスライディングモードコントローラと，入
出力関係を表す制御対象モデルを修正する適応外乱オブ
ザーバから構成されている．以下に制御対象モデル，スライ
ディングモードコントローラ，適応外乱オブザーバの詳細
を示す．

3.2.1. 制御対象モデル
エンジン回転数 NE(k) と制御入力 Usl_ar(k) の関係を表現

した制御対象モデルを式（９）のように定義する．

NE (k + 1) =

a1 NE (k) + a2 NE (k – 1) + b1 Usl_ar (k) + b2 Usl_ar (k – 1) + c1(k)

a1 a2 b1 b2 : モデルパラメータ

        c1 (k) : 外乱推定値　

（９）

モデルパラメータ a1，a2，b1，b2 は，システム同定によ
りあらかじめ決定する．また，外乱推定値 c1は，適応外乱
オブザーバによって逐次算出される．

3.2.2. 適応外乱オブザーバ
適応外乱オブザーバは，式（９）で規定された制御対象モ

デルから算出された NE_hat(k) と実際の NE(k) との偏差
Edov_ar(k) から算出される．つまり，NE_hat と NE の差が最
小となるように，適応制御で用いられる固定ゲイン法によ
り c1_ar を推定する．以下に演算式を示す．

NE_hat (k) =

a1 NE (k – 1) + a2 NE (k – 2) + b1 Usl_ar (k – 1) 

+ b2 Usl_ar (k – 2)  + c1_ar (k – 1) （10）
Edov_ar (k) = NE (k) – NE_hat (k) （11）

c1_ar (k) = c1_ar (k – 1) + ——— Edov_ar (k)

Par : 同定ゲイン　

Par

1 + Par
（12）

適応外乱オブザーバが外乱要素c1_arを推定することによ
り，式（９）で規定された制御モデルのモデル誤差を吸収し
ている．その結果，外乱や経年劣化に対して高いロバスト性
を実現している．

3.2.3. スライディングモードコントローラ
吸入空気量制御で用いるスライディングモードコント

ローラは，到達則入力 Urch_ar(k) と等価則入力 Ueq_ar(k) か

Fig. 2   System diagram of ACTIC
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ら構成されている．演算式を以下に示す．

Usl_ar (k) = Urch_ar (k) + Ueq_ar (k) （13）
Urch_ar (k) = Krch_ar    NE (k)

Ueq_ar (k) =

— { (1 – a1 – Pole) NE (k) + (Pole – a2) NE (k – 1)

+ Nf (k) + (Pole – 1) Nf (k – 1) – Pole Nf (k – 2)

σ

1
b1

（14）

– b2 Usl_ar (k – 1) – c1 (k) }

Krch_ar : フィードバックゲイン　

（15）

Ueq_ar(k) は，偏差状態量を切替関数で規定された切替直
線上に拘束する機能をもつ．この Ueq_ar(k) に外乱補償の機
能を付加するために外乱推定値 c1_ar を挿入している．
点火時期制御では外乱補償を切替関数の積分値に基づく

Uadp_ig(k) でおこなっているのに対して，吸入空気量制御で
は，適応外乱オブザーバで推定した c1_ar を用いた Ueq_ar(k)

でおこなっている．c1_ar は前述の固定ゲイン法により外乱
の推定をおこなうため，積分器により外乱補償をおこなう
Uadp_ig(k) よりも外乱補償の応答性がよい．

3.3. 協調ゲインスケジューラ
ACTICでは，協調制御を協調ゲインスケジューラで主導

となる制御を判定し切り替えることにより実現している．
Fig. 3 に示すように，切替関数値 σNE が小さい領域は点

火時期制御，切替関数値 σNE が大きい領域は吸入空気量制
御が主導となる制御と判定する．
さらに，点火時期制御主導領域では，吸入空気量制御の

制御ゲインを低くし，吸入空気量制御主導領域では，点火時
期性制御の制御ゲインを低く設定している．この制御ゲイ
ンの変更により，主導となる制御を切り替えている．Fig. 4，
Fig. 5に，点火時期制御および吸入空気量制御の制御ゲイン
の関係を示す．

４．テスト結果

ACTICと従来のアイドル制御の安定性，応答性，外乱安
定性の比較をおこなった．さらに，ACTICの忘却積分機能
の効果を示すために，忘却積分機能の有無によるエンジン
始動後の挙動および消費燃料の比較をおこなった．その結
果を以下に示す．

4.1. 安定性
目標アイドル回転数 600rpm，無負荷状態で，ACTIC と

従来のアイドル制御の安定性を Fig. 6 に示す．この結果よ
り，ACTICの方が従来のアイドル制御よりも安定性が高い．

Fig. 3   Main controller switching
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4.2. 応答性および外乱安定性
応答性および外乱安定性を比較するために，負荷入力（エ

アコン負荷）と同時に目標アイドル回転数を 600rpm から
720rpm に変更した際のエンジン回転数の挙動を計測した．
その結果を Fig. 7 に示す．
従来のアイドル制御では，エアコン負荷（外乱）によるエ

ンジン回転数の落ち込みは抑制できている．しかし，目標ア
イドル回転数に対してエンジン回転数がオーバシュートし，
無駄な吹け上がりが発生している．これは，点火時期制御と
吸入空気量制御の干渉によるオーバシュートである．
一方，ACTICでは，従来のアイドル制御同様にエアコン

負荷（外乱）によるエンジン回転数の落ち込みを抑制してい
る．さらに，従来のアイドル制御と比べ，オーバシュートに
よるエンジン回転数の吹け上がりも低減している．
これらの結果から，ACTICは吸入空気量制御と点火時期

制御の干渉を協調制御により抑制し，従来のアイドル制御
より高い目標値応答性と外乱安定性を実現している．

4.3. 忘却積分機能
忘却積分機能の効果を確認するために，忘却積分機能の

有無で，エンジン始動後の挙動を計測した．エンジン始動
後から目標アイドル回転数 600rpm に落ち着くまでのエ
ンジン回転数，点火時期，バルブリフト量の挙動をFig. 8

に示す．
忘却積分機能によって点火時期が基準点火時期に復帰し

ている．それにともなってリフト量も，より低リフトに動作
している．
次に，Fig. 9 に忘却積分機能の有無で，目標アイドル回

転数 600rpm に収束した後のエンジン回転数の標準偏差の
比較を示す．
忘却積分機能なしでは，アイドル回転数の安定性に低下

がみられた．これは点火時期が過度に遅角しているため，ト
ルク変動が大きくなり，アイドル制御の安定性が低下した
と考えられる．
さらに，Fig. 10に忘却積分機能の有無で，目標アイドル

回転数 600rpmに収束した後の，燃料消費量の比較を示す．

Fig. 7   Idle speed control response when disturbance
is input

Fig. 8   Influence of forgetting integration on ignition
timing and inlet valve lift behavior
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Fig. 10   Influence of forgetting integration on fuel
consumption
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忘却積分機能ありに対して忘却積分機能なしの場合，燃
料消費量が増加していた．これも点火時期の過度な遅角が
原因である．
以上の結果より忘却積分機能導入によって，過度な点火

時期の遅角による安定性低下およびアイドル時の燃費低下
を抑制することができる．

５．まとめ

連続可変動弁機構付ガソリンエンジンにおけるアイドル
回転数低下を実現するために，点火時期と吸入空気量を協
調制御する新しいアイドル制御（ACTIC）を導入し，実車テ
ストの結果から以下の知見を得た．
（１）アイドル回転数 600rpm での安定性が向上する．
（２）点火時期制御と吸入空気量制御の干渉が生じないため，

外乱発生時の応答性および安定性が向上する．
（３）点火時期制御の忘却機能により，点火時期の過度な遅

角を抑制でき，アイドル回転数の安定性と燃費性能が
向上する．
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新しい軸受シミュレーション装置による
エンジン軸受評価方法の提案と高効率化

Proposal of New Bearing Simulation Rig Tester for High Efficiency Engine Bearing Development

A B S T R A C T

To select bearing specifications for an engine using
a bearing rig test, it is necessary to achieve sliding
conditions that are near the actual operating conditions
of the engine. A new bearing rig tester with low
resonance and high rigidity permits high frequency
excitation and has a mechanism to correct misalignment
between the axle and the bearing. This rig tester can
reproduce load fluctuations under the actual operating
conditions of the engine. The test equipment makes it
possible to clarify for the first time the mechanism that
causes the difference in the break-in performance of lead
alloy and aluminum alloy bearings. It was possible to
evaluate the small end bearing fitted on an actual
connecting rod, and the sliding characteristics caused by
different surface treatment methods for the small end
bearings. In addition, it was possible to measure the
frict ion coefficient  of  the bearings with high
repeatability, and efficiently evaluate the bearing
material.

＊四輪開発センター

要　　旨

軸受単体試験によるエンジンの軸受け仕様選定のために
は，エンジン実働状態に近いしゅう動条件を再現する必要
がある．エンジン実働時の変動荷重を単体試験装置で再現
させる高周波加振ができるよう，試験装置の共振抑制と高
剛性化をはかり，さらに軸と軸受の片当りを修正する機構
を採用した新しい軸受単体試験装置を考案した．この試験
装置を用いることで，鉛合金軸受とアルミニウム合金軸受
のなじみ性の違いのメカニズムを初めて明確にすることが
できた．また，実際のコンロッドを用いた小端軸受の評価に
適用し，小端部軸受の表面処理方法の違いによるしゅう動
特性の評価も可能となった．さらに，再現性の高い軸受の摩
擦係数測定が可能になり，軸受材料の効率的な評価が実施
可能になった．

１．まえがき

エンジンの軽量コンパクト化により軸受幅は狭くなり，
高出力，高性能化により燃焼指圧は増加傾向にあるなど，軸
受の負荷は年々増加する傾向にある．また軸受材料面でも
環境対応による鉛フリー化など変化し始めている（１）-（３）．効
率的なエンジンの開発のためには，実際のエンジンに適用
するまでにできるだけ部品レベルでの適合性評価をおこな
うことが重要である．
軸受の機能はハウジングまわりの影響も大きく受けるた

め，Elastohydrodynamic Lubrication（EHL）解析による軸受
ハウジング変形（４），（５），（９），（10），温度による潤滑油粘度変化
（６），（８），軸形状（７）などの要因解析がおこなわれてきている．

すべり条件が厳しい条件になるほど，これらを含めたより
多くの要因を考慮する必要があること，なじみ性を表すた
めに必要な塑性変形や摩耗を伴う過渡的な塑性変形や摩耗
を伴う過渡的な状態の変化を考慮することはまだ難しいこ
とから，多くの部分を実際のエンジンの試験に頼らざるを
えないのが現状である．一方，従来の静荷重軸受試験機を
使って軸受まわりの開発をさらに効率的におこなうために
は，軸受ハウジング変形なども含めて，しゅう動条件をより
実際のエンジンに近づけることが必要である．
本論文では新しい軸受試験機の考案による軸受単体の

しゅう動性能評価の高効率化および実際のエンジン仕様選
定での活用について報告する．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_21
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２．軸受試験装置

2.1. 従来の試験装置
Fig. 1 は従来用いてきた静荷重軸受試験機の構成図（11）を

示す．
この試験機は静荷重用に設計をおこなっているため動荷

重を発生させることはできない．Fig. 2はエンジン実働状態
のコンロッド小端軸受荷重の計算例と，静荷重試験機によ
る静荷重を示す．また，荷重に対するピストンピンのコン
ロッド小端の位置を示す．
動荷重は時間の経過とともに荷重の大きさ，方向が変わ

り，それにともないピストンピンとコンロッド小端軸受の
間の油膜厚さが変化するのに対して，静荷重の場合はこれ
らが経時的に一定であることを模式化している．静荷重の
油膜はくさび効果（軸と軸受のすべり方向の相対速度によっ
て発生する圧力発生効果）によって確保されるのに対して，
動荷重は荷重の方向や大きさが変化することによってしぼ
り効果（軸と軸受の半径方向の速度によって発生する圧力発
生効果）も加わるため，最大荷重で比較すると比較的厚い油
膜が確保され，荷重の方向が変わることにより油のせん断
による発熱の主発生方向と大きさが分散されるため，すべ
り面の温度も低くなる．また，くさび，しぼり効果によって

発生するすべり面の油膜圧力によって，ピストンピンとコ
ンロッド小端軸受は弾性変形する．この変形量は形成され
る油膜厚さに対して小さくないため，変形によってすべり
条件は変化し，ハウジングの剛性が小さいほど変形が大き
くなり影響も大きくなる．
これらのことから，しゅう動条件をより実際のエンジン

に近づけるためには，動荷重で試験をおこなう以外には方
法は無く，新しい試験機の製作が必要となる．

2.2. 新しい軸受試験装置
Table 1に新試験装置の性能と特徴を示す．どれも市販の

軸受試験機に無い性能であり，加振機の性能を実際に発揮
させるためには加振機のみならず，多くの部分について検
討が必要となり，これまでに発表されている研究事例を参
考（12）-（24）に，可能な限りさまざまな試験に対応できるように，
ほとんどの部分について新たに独自設計をおこなっている．

2.2.1. 試験装置の全体構成
Fig. 3 に開発した試験機の全体構成図を示す．
トルクメータは高回転対応仕様とし，トルクリミッタ

クラッチ付きのギヤボックスは急激なフリクション発生
時に対する回転系の装置保護が確実におこなえる．これ
により高回転までのすべての試験条件下でトルクメータ
を外す必要が無くなり，常にフリクションの測定が可能
になっている．
支持軸受はすべり軸受の場合，支持軸受での発熱が試験

部へ伝わり影響を与えること，すべり軸受が摩耗等によっ
て経時変化したときにフリクション，オイル流量状態が変
化するため試験軸受部の温度も変化してしまうこと，など
を防ぐためにころがり軸受を採用しているが，新しい試験
装置では動荷重試験時の剛性確保のためにころがり軸受を
複列で使用している．
加振力を発生させるアクチュエータ，サーボバルブは従

来の静荷重のものよりも大型になったため，アクチュエー
タまわりのフレームの全面的な見直しをおこなっている．
また，今回の試験装置では軸と試験軸受の傾き角度を調

整するための調整機構を新たに設けている．
2.2.2. 試験機フレームの検討
高周波での加振性能を確保するためには，フレームの剛

Fig. 1   Conventional system

Fig. 2   Differences in sliding parts by load type

Table 1   Performance of new bearing rig tester
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性の確保は変位を最小限に抑える加振面と共振による影響
を避ける面から必須である．目標とした加振周波数は 300

Hzであるため，共振周波数をそれ以上に確保する必要があ
る．Fig. 4 に検討をおこなったフレームの FEM モデルと
計算によって得られた各共振周波数を示す．
一般的には加振機のフレームは支柱構造を取るが，検討

の結果支柱構造の場合，支柱の径を太くしても支柱の本数
を増やしても目標周波数には達することはできなかった．
そこで加振機のメンテナンス性は低下するものの高剛性が
得られる厚板を用いたボックス構造を採用している．また，
新しく製作した試験機では上下の一方向加振だけではなく，
横方向からの加振もおこなえるように横方向加振機用のフ
レームと上下方向加振機用のフレームが締結できるような
構造としている．

2.2.3. 軸受試験装置部の検討
高周波，大荷重で加振をおこなうためには加振機の油圧

源容量，サーボバルブの流量特性の制限があるため，フレー
ムのみならず試験装置の荷重に対する変形も小さく抑える
必要がある．実施した主な点を以下に示す．
（１）支持ころがり軸受の複列化と外輪締め代設定の増加
（２）支持軸受ハウジングの高剛性化
（３）コンロッドとコンロッドジョイント間の球面軸受の廃

止とクリアランスの最小化
（４）各部締結ボルト本数の増加

Fig. 5に従来の試験装置部と新しい試験装置部の写真と，
これらの試験装置部を使って荷重に対するアクチュエータ
に設けた変位センサ出力の時系列波形を示す．その結果，従
来の装置部では± 100 kN 換算で 1.60 mm となり変位が大
き過ぎることがわかった．この変位の要因として各部のた

Fig. 3   Structure of new bearing rig tester
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Fig. 4   Resonance frequency difference by frame type
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わみによるものと，クリアランスに起因するガタによるも
のとがあることがわかり，それぞれ上記の剛性向上と各部
クリアランスの最小化を図ることにより±100 kN 換算で
0.59 mm と振幅を小さく抑えることができた．

2.2.4. 傾き調整機構
軸受の試験は試験結果に複数の要因が影響を与える．軸

受材料の基本性能評価など，軸受そのものの比較をおこな
う場合，データの互換性が重要となる．その場合，軸受以外
の軸受ハウジング剛性等の影響を排除して試験をおこなう
必要があり，Fig. 6に示すような高剛性のコンロッドを用い
ることが有効である．
ただし，剛性の高いコンロッドはコンロッドと軸との片

当りの影響が試験結果に大きく影響を及ぼす．これは剛性
が低いコンロッドでは弾性変形やコンロッドの棹部が曲が
ることによるセルフフィッティングによって平行当りが得
られるのに対して，剛性が高いコンロッドではこのセルフ
フィッティング効果が小さいためと考えられる．以前使用
していた静荷重の試験装置ではこれを改善するために，加
振機とコンロッドを接続する部分に球面軸受を用いていた
が，荷重が大きくなると効果を失うことと荷重に対する変
位が大きくなることから新しい試験機では球面軸受を廃止
した．

Fig. 7 に剛性の高いコンロッドを用いたときの試験軸受
温度測定位置とこのコンロッドの傾き調整機構を示す．
コンロッドにステッピングモータによって駆動される送

り機構を付け，軸受の幅方向に三本の熱電対TR，TM，TFを
設置し，軸受中央部の背面温度をTM，軸受端部の背面温度
を TR，TF とする．
片当りが発生すると，軸と軸受のクリアランスの小さい

側が反対側よりも大きく発熱するため温度が高くなる．そ
こで，軸受端部の温度 TR と TF を測定して両方の温度を均
一に保つようにすることによって試験軸と軸受は平行当り
が得られる．

Fig. 8 にこの調整機構を使って試験をおこなった試験条
件を，Fig. 9に片当り調整機構の有無によるこれらの温度の
違いを示す．
片当り調整機構が無い場合には TRと TFの差は広がって

いき，温度差が広がり片当りの影響が厳しくなる領域で温
度波形が乱れはじめていた．片当り調整機構のあるものは
TR と TF は常に一定に保たれていることがわかる．このよ
うに軸と軸受の当りを一定に保つためには荷重とともに送
り量を調整する必要があることがわかった．

Fig. 7   Temperature measuring points and tilt control
system of bearing

Fig. 6   Rigid-type connecting rod
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３．新軸受試験機での試験結果

3.1. 焼付試験結果
Fig. 10 に軸受材質を変更したときの結果を，Fig. 11 に

供試した軸受の構造，表面硬さを示す．
温度結果からいえることは，アルミニウム合金軸受は軸

受中央部温度 TMよりも軸受端部 TR，TFの温度が高くなる
傾向があった．これは軸受中央部よりも軸受端部のしゅう
動条件が厳しくなっているためと考えられる．一方，鉛合金
軸受では TR，TM，TF の温度はアルミニウム合金軸受のよ
うに大きく差は発生していなかった．また，アルミニウム合
金軸受と鉛合金軸受の比較では鉛合金軸受の方が早く焼付
を発生した．
これを考えるために次式に示すように温度差 DT を定義

すると，

DT = TM – ————TF + TR

2 （１）

DT : 温度差
TM : 軸受中央温度差
TF : 軸受前温度
TR : 軸受後温度

アルミニウム合金軸受のDTは初期にプラスの値を示し，
その後はマイナス側に大きくなる傾向となったのに対して，
鉛合金軸受の DT はあまり大きな値にはならず波型の傾向
を示した．

Fig. 12に試験による軸受の摩耗形態を示し，試験後の軸
受摩耗幅 BW を式（２）のように定義する．

BW = BA － BB （２）

BW : 軸受摩耗幅
BA : 試験前有効あたり幅
BB : 試験後未摩耗幅

Fig. 13は軸受荷重に対する軸受摩耗幅BWの関係を示す．
この結果から同一荷重に対して鉛合金軸受のほうがアルミ
ニウム合金軸受よりも摩耗が多いことがわかった．これは
鉛合金軸受はアルミニウム合金軸受よりも多く摩耗するこ
とによってすべり面を形成し，逆にアルミニウム合金軸受
は鉛合金軸受よりも大きく弾性変形することよってすべり
面を形成したといえる．このすべり面の形成はなじみ作用

Fig. 11   Seizure test sample construction and
hardness

Fig. 10   Typical temperature pattern of aluminum
alloy and lead alloy bearings
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によって形成されるが，鉛合金軸受は摩耗によるなじみ形
態であり，アルミニウム合金はそれよりも弾性変形を多く
含んだなじみ形態であると考えられる．軸受材質によって
このなじみ形態に大きく差があり，軸受の温度を計測する
ことによって軸受のなじみ過程の一端を検討することが可
能であることがわかった．

3.2. 摩擦係数試験結果
新しい試験装置では温度を計測することによって軸と軸

受を平行の理想状態に保つことが可能であることから，軸
受の摩擦係数を求める試験をおこなった．

Fig. 14に試験条件を示す．25 Hzの振幅荷重を加え，徐々
に回転数を下げることによってすべり条件を厳しくする方
法を採用している．Fig. 15に前述の試験条件を繰り返した
結果を示す．
測定回数が増えるとともにフリクションは小さくなり安

定していく．おおむね４，５回繰返せばフリクションは安定
し，なじみが得られた状態になっていることがわかる．Fig.

16に同一ロットで別々の軸受（Ａ，Ｂ，Ｃ）に組替えてフリ
クションを測定し，得られた連続データを無次元化した摩
擦係数グラフを示す．摩擦曲線の算出にあたっては，荷重は
振幅荷重の最大値，油粘度はサンプリング時間ごとに軸受

背面温度を平均した温度を用い算出したものを用いている．
試験軸受の組替えをおこなっても同じ結果が得られており，
温度を測定し軸と軸受を平行状態に保つことにより再現性
高く摩擦係数の評価が可能であることが確認できた．

3.3. 実体形状コンロッドでの試験結果
新しい試験機では剛体コンロッドを用いた基礎的な試験

のほかに，実際のエンジンのしゅう動条件により近づけた
試験をおこなえるようになっている．以下は実際のエンジ
ンの実体部品を使った試験の結果について述べる．
今回試験をおこなったエンジンでは往復部重量低減の目

的からコンロッド小端ブッシュを廃止している．ブッシュ
を廃止するにあたって，ピストンピンとの潤滑性を向上さ
せるためにピストンピンに表面処理を施している．この表
面処理の選定にあたって本軸受試験機を使った試験をおこ
なった．Fig. 17は試験コンロッドと試験機への装着状態を，
Fig. 18 は荷重条件を示す．
ピストンピンはモータにより 2500 rpmで一定回転させ，

荷重はコンロッド大端部より 100 Hz の周波数で 0 kN か
ら最大圧縮荷重 40 kN，最小引張り荷重 20 kN まで 20 秒
で加振をおこない，これを１サイクルとして合計 100 サイ
クルで終了とした．給油はコンロッド小端に開けられてい
る穴に，ステッピングモータにより駆動されるオイルポン
プによって滴下をおこなっている．

Fig. 17   Connecting rod (left); rod connected to test
equipment (right)

Fig. 16   Friction coefficient curve

Fig. 15   Results of repeated friction test
(using same bearing)

Fig. 14   Coefficient of friction test conditions
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Fig. 19は得られたフリクション波形の模式図である．安
定したフリクションのピーク値をFm，途中大きくなったフ
リクションのピーク値を Fp とする．

Fig. 20に試験をおこなったピストンピン，コンロッド小
端穴に施した表面処理の種類と，試験後のピストンピン写
真を示す．表面処理の仕様としては膜強度が高いこと，剥が
れにくいこと，潤滑性が期待できることを基本とした中か
ら選定した．Fig. 21 にフリクションの測定結果を示す．
潤滑状態を判断する観点として，

（１）定常時のフリクションが小さいこと．
（２）かじりによるフリクションの立ち上りが少なく，小さ

いこと．

各仕様の結果は，Ａは膜の性質上，強度が高いと考えら
れたがFm，Fpともに大きく潤滑性は低かった．Ｂは初期の
フリクションは安定しているがFmは比較的大きく，かじり
が発生したあとにフリクションが安定しなくなった．Ｃは
定常時のフリクションが小さくかじりの観点でも優れてい
た．Ｄ，Ｅは間欠的にかじりが発生した．Ｆは試験をおこ
なった中でFmが最も小さく良い潤滑性能を示した．このＦ
の表面処理を施したピストンピン，コンロッドを実際のエ
ンジンにおいて試験をおこない，実機試験の基準を満足し
市販車仕様として採用した．これらのことから本手法が実
際のエンジンの軸受仕様の選定手法として有効であること
がわかった．

Fig. 20   Surface treatment and surface status after
testingFig. 19   Friction feature and definition of Fm and Fp

Fig. 18   Testing load conditions
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４．まとめ

従来の静荷重の軸受試験機の課題であった，実際のエン
ジン軸受のしゅう動状態の再現と，単体加速試験による効
率化を可能とする独自の動荷重試験機を考案し，以下の結
果を得た．
（１）鉛合金軸受とアルミニウム合金軸受の焼付試験比較よ

り，鉛合金軸受は摩耗によるなじみであるのに対して，
アルミニウム合金はそれよりも弾性変形を多く含んだ
なじみであることがわかった．

（２）軸受の温度を計測することによって，軸受のなじみの
過程を検討することが可能である．

（３）温度を測定し軸と軸受を平行状態に保つことにより，
再現性高く摩擦係数の評価が可能である．

（４）実際のエンジンに近いしゅう動条件を再現することに
よって軸受仕様の評価手法として有効である．
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Yasushi TAKAHASHI Yoshitsugu GOKAN

二輪車用空冷エンジンの冷却風流れのCFD解析
CFD Air Flow Analysis for Air-cooled of Motorcycle Engines

A B S T R A C T

In order to develop an air-cooled engine, cooling air
flow was analyzed by CFD (Computational Fluid
Dynamics). Cooling performance of engine is necessary
for precise temperature control. However, stable radiation
is difficult for motorcycles because of the driving wind.
Cooling fins are thin and complicated; therefore plenty
of work time is necessary to create a boundary fitted
mesh. In addition, since low Reynolds (Re) number area
coexists with high Re number area in a calculation
domain, applications of the wall function are limited.
Therefore, we employed the Partial Cells in Cartesian
coordinate method, which expresses complex shapes
according to turbulence boundary conditions in the
Cartesian coordinate. Analysis results showed good
agreement with wind tunnel test results. Furthermore,
useful knowledge in engine developments was obtained
by examinations of local heat transfer coefficients
calculated by Karman’s analogy.

＊二輪開発センター

要　　旨

空冷エンジンの開発のため，冷却風の CFD（Computational

Fluid Dynamics）解析をおこなった．エンジン各部の温度制御に
は，十分な冷却性能が必要である．しかし二輪車用空冷エンジ
ンの場合，放熱を走行風に頼らざるを得ないことから，安定し
た冷却が得難い．空冷エンジンは冷却フィンなど形状が細く複
雑なため，境界適合格子の作成には多大な工数を要す．また高
レイノルズ（Re）数領域と低 Re 数領域が一つの計算領域に混
在するため，壁法則の適用に限界がある．そこで，複雑形状の
乱流場を直線直交格子で計算するパーシャルセル法を用いた．
解析結果は風洞実験室の可視化結果と比較し，良好な一致を見
た．さらにカルマンのアナロジーにより算出した局所熱伝達率
の検討により，エンジン開発に有用な知見が得られた．

１．はじめに

近年，二輪車の顧客ニーズが多様化する中，シンプルな
空冷エンジンを搭載した二輪車を望む声も依然として多い．
空冷エンジンは，走行風に頼らざるを得ないことが冷却

上の最大の課題であり，エンジンにおける総放熱量の確保
と共に多気筒エンジンにおける気筒間バランスの是正が冷
却性能上重要である．この冷却性能を徹底的に追求するこ
とは，空冷エンジンの機能美を追及することでもある．従
来，空冷エンジンの開発には，風洞実験室における流れの可
視化や実走テストにおける温度測定結果が頼りであり，設
計の初期段階で流れの挙動を定量的に解析することは困難
であった．近年，二輪車においても排気エミッション対策や
燃費の重要性が増し，その的確な制御にはエンジンの温度

コントロールが重要な課題となっている．またビジネス視
点から，多品種少量生産にも対応可能な効率的かつ小回り
の利く開発手段が求められている．
空冷エンジンは冷却フィンなどの形状が細く複雑なため，

テトラメッシュなど通常の境界適合格子法ではメッシュ生
成に多大な工数を要し，多くの場合，細部形状の簡略化が余
儀なくされている．また走行風が直接あたるエンジン前面
はレイノルズ（Re）数が高い一方，流れがほとんどないエン
ジン背面には低レイノルズ数域があるなど，一つの計算領
域に大きな速度差があるため，層流域から高レイノルズ数
域まで対処可能な乱流モデルが必要とされている．そこで
CFD 計算手法として，パーシャルセル法（１），（２）を用いた．
パーシャルセル法とは，直線直交格子を用いて複雑形状の
流れ場をメッシュ生成工数をほとんどかけずに計算可能と

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_22
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し，かつ広いレイノルズ数域に適合する乱流モデルを備え
た流体計算手法である．
本研究では直列４気筒排気量 750 cm3 エンジンを搭載し

た二輪車を用いて，実走状況における冷却風挙動の解析を
目的とし，計算は車体を風洞内に設置した条件でおこなっ
た．冷却フィン間の流れの挙動解析のみならず，冷却性能の
定量的検討のためにエンジン表面の熱伝達率分布算出をお
こなった．そして解析の結果得られた知見をもとに最適化
の検討をおこなった．

２．空冷エンジン設計と CFD 解析項目

Fig. 1に空冷エンジンの熱に関わる設計検討項目と CFD

解析項目の関係を示す．
走行風の有効活用を図るため，流れの可視化，冷却フィ

ンおよび冷却風通路形状，オイルクーラ位置等が CFD 解
析項目として挙げられる．風洞実験室では流れの可視化し
かおこなえないことに対し，実走行条件下での検討，並びに
冷却性能の定量的検討のためのエンジン各部の熱伝達率の
算出，さらにエンジン本体の温度分布算出や熱ひずみ解析
につなげることも，本 CFD 解析のねらいである．
また新エンジン設計に際しては，油冷ジャケット形状や

冷却油の流し方，冷却油流量の適正化の検討，さらには熱源
の最小化を目的とした排気ポート形状の検討も，CFD解析
項目となり得る．

３．計算手法

3.1. パーシャルセル法
設計工数的に見た場合，CFD解析の問題はメッシュ生成

にある．特に二輪車一台を解析対象とする場合，メッシュ生
成の問題は大きくなる．パーシャルセル法は，複雑形状の流
れ場を解く際にメッシュ生成工数を大幅に低減することを
目的に開発された直線直交格子法の一つである．Fig. 2 に
パーシャルセル法と一般の境界適合格子法（Boundary Fitted

Air-cooled engine design

1. Effective use of
    cooling air

2. Enhancement of
    oil cooler performance

4. Minimization of heat
    source in cylinder head

3. Oil cooling system
    around combustion
    chamber

5. Adoption of fuel injection

Cooling fin shapes of engine

Oil cooler position

Pathway of cooling oil

Shapes of exhaust port

Vibration restraint rubber
shapes between cooling fin

Air channel shapes in
cylinder head

Cooling fin shapes in air
channel

Oil jacket shapes in 
cylinder head

CFD analysis

(a) (b)

WallWall

Fluid

Partial cell
Hexahedron cell

Object shape
(solid model)

Cartesian
coordinate
mesh

Object shape

Mesh
generation

CFD code with Partial
Cells in Cartesian
coordinate method

CFD code
with BFC

Input data Input data

Fig. 1   Relation between air-cooled engine design
and CFD analysis

Fig. 2   Comparison of data flow between Partial Cells
in Cartesian coordinate method with BFC

Fig. 3   Examples of partial cells (a), and partial cells
divided by wall (b)

Coordinate：BFC）の入力データの概念（１）を示す．BFCでは
形状データに合わせて計算格子を必要とするため，形状が
変わるたびにメッシュ作成が必要となる．一方，パーシャル
セル法では形状データとメッシュデータを互いに独立させ
ることにより，形状変更の際にメッシュの再作成を不要と
している．
解析対象の形状表面がメッシュ線と一致しない場合，壁

近傍では壁により六面体の一部が欠けた流体セルが生じる．
これをパーシャルセルと呼ぶ．したがってパーシャルセル
はその定義により，Fig. 3 (a)に示すような数多くの形状が
存在し得る．いかなる形状のパーシャルセルにおいてもそ
の形状に応じた計算をおこなうため，離散化方程式は有限
体積法（Finite Volume Method：FVM）をもとにして導いた．
また境界に沿ったメッシュを持たないことから，乱流計算
には，k-εモデルと壁関数を基本としながら壁近傍の低レイ
ノルズ数領域での乱流挙動を考慮した独自の壁近傍乱流モ
デル（２）を用いている．なお，Fig. 3 (b)のように分割された
セルは考慮していない．その理由は，「セル内の状態量は一
つの値で表す」との定義にもとづくからである．このような
場合が想定される際には，この近傍のメッシュをさらに細
かくして対処するものとする．

3.2. 計算手順
Fig. 4 に計算手順を示す．形状データは数値風洞と共に，

CATIAに代表される 3D-CADで作成し，STLデータ形式で
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ファイルに書き出す．STLデータ形式は，光造型装置等でよ
く用いられているもので，形状表面を三角形の集合体で近似
したデータ形式であり，ほとんどすべてのCADシステムが
標準でサポートしている．しかし元々CAM分野で用いられ
ていたデータ形式のため，数値計算用途ではその仕様は厳密
性に欠け，CAD システムごとにデータ内容が異なる．たと
えば，ある三角形と隣接三角形の間にすきまが存在すること
があり，データの修正を要する．ここでは市販ソフト（３）を用
いて不具合修正をおこない，また部品の組立て作業をおこ
なった．そして直線直交格子を作成し，流入境界条件を与
え，計算を開始する．CFD 計算終了後，その結果を用いて
熱伝達率を計算し，グラフィック表示をおこなう．

3.3. 形状データの作成
Fig. 5 (a)に本解析に使ったエンジンのソリッドモデルを

示す．パーシャルセル法では，計算メッシュ作成のために形
状簡略化作業が不要なので，冷却フィン周りはフィレット
などもできるだけ忠実にモデリングした．また実走行条件
下での解析を目的としたため，エンジンのみならずフレー
ムも必要に応じて形状データを作成した．特にフロントタ
イヤ，フロントフォーク，ヘッドライト，燃料タンク，オイ
ルクーラ等エンジンの上流部に位置する部品はエンジン周
りへの流れに与える影響も大きい．タンク底はヘッドカ
バーとのすきまに流れる風に大きな影響を与えるため，小
物部品やワイヤハーネスもできるだけ付加した．なおオイ
ルクーラのコア部の細かいフィンは，データ量の観点から
簡略化を図り，フィン間隔1.5 mm，フィン厚さ0.25 mmと
してモデリングした．その他リヤタイヤ，シートなど下流部
の部品は本目的には必ずしも必要ではないが，空力性能を
評価することも考慮し付加してある．パーシャルセル法で
はメッシュ生成工数をほとんどゼロにしたことから，この
形状データの作成が解析工数全体の大部分を占めた．

Fig. 5 (b) に，組立て完了後の STL データを示す．冷却
フィン周りなど形状変化が細かい部分には細かいファセッ
トを用いる一方，フレームパイプなどには細長く大きな
ファセットを用いた．これにより，全ファセット数は約180

万に抑えられ，2 GBメモリ搭載の計算機でデータ処理を可
能としている．

3.4. 計算領域と境界条件
Fig. 5 (c) に計算領域としての風洞と，境界条件を示す．

空力性能の解析の際には側壁の影響を取り除くため，大き
な風洞を要する．しかしここではエンジン周りの流れに目
的を絞り，計算時間節約のため小型（5.0 m × 2.0 m × 2.0

m）の計算風洞を用いた．
境界条件には車速相当の流速を与え，風洞入口の乱れ強さ

は５％，長さスケールは 0.05 m とし，床および側壁は固定
壁とした．車速は最高速度相当の210 km/hと，風洞テスト
条件に合わせた 60 km/h の二通りの計算をおこなった．

3.5. 計算格子
計算格子は，搭載メモリや計算時間を考慮し，計算領域全

体の格子数を 133 × 128 × 139，合計約 237 万とした．エ
ンジンの冷却フィンのピッチは約 10 mm，フィン厚さ 1 - 4

mm に対し，フィン近傍の計算格子サイズは約 2.3 mm と
したので，フィンとフィンの間の格子数は2 - 3となった．オ
イルクーラはチューブ厚さ約 2 mm，チューブ間距離約 10

mm でありその間の格子数は冷却フィンと同様に 2 - 3 であ
る．コア部には Fig. 3 (b)のような分割セルが生じるが，一
つのパーシャルセル内の複数の流体域の状態量はすべて等し
いとみなし許容する．Fig. 5 (d) にオイルクーラやエンジン
本体の冷却フィン周りの格子を示す．なお前輪付近の格子間
隔は最大 40 mm，後輪付近では最大 85 mm，風洞の出入り
口付近では最大 250 mm とした．

Solid modeling of all engine parts

Outputs by STL data format

STL data correction

Assemble of all parts

CFD solver

Graphic post processing

Cartesian mesh definition,
setup boundary condition

Calculation of heat
transfer coefficient

3D-CAD system
CATIA

3DataExpert

CFD code on
Itanium parallel
computer

3D: AVS/Express

(a) Solid model (b) Example of STL

(c) Wind tunnel for CFD (d) Part of computation grid
Vehicle speed

Fig. 4   Procedure of air cooling engine analysis by
CFD code

Fig. 5   Calculation flow chart
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Fig. 6   Stream line around motorcycle

Fig. 7   Section-cut post processing

計算時間は，16 cpuの並列計算機にて約７時間である．
テトラメッシュの CFDソフトと比較して，メッシュ数が
同じならば計算時間はほぼ同じであるが，比較的少ない
メッシュ数で細部形状を考慮した計算ができることから，
実質的な計算速度は数倍となる．一晩で計算が可能になっ
たことから，設計支援ツールとして有効に用いれるように
なった．

3.6. カルマンのアナロジーによる熱伝達率の算出
熱伝達率αは，式（１）のニュートンの式で定義される．

αq =     (Tw – Tf) （１）

ここで，qは単位面積あたりの伝熱量，Twは壁面上の温
度，Tfは流体の温度で，その定義点は通常壁から充分離れ
たところに設定される．
熱伝達率は，熱伝達に及ぼす固体壁の形状，流体の種類，

流れの状態や速度等の影響すべてを含み，非常に多くの変
数の関数となる．そのため複雑な形状では実験による解明
は困難であり，CFDの利用価値の高い課題の一つと考えら
れる．なお流れの状態においては乱流の影響が大きい．
一般に，熱伝達率は流れ場のエネルギー方程式を解くこ

とにより求められる．その際，壁には熱の境界条件が必要で
あり，壁面の温度変化も考慮すると固体内の熱伝導計算も
必要になる．熱伝達率は，流体の物性値と共に流れ場の状態
によって定まるため，流体の温度変化による物性値や流れ
の変化が無視できない場合には，流れと温度の相互依存を
解くため流体と固体間の連成計算が必要となり，多大な計
算機資源を要す．しかし空冷エンジンの冷却風のように，流
体の温度変化を無視できる場合も多くある．このような用
途において計算効率を高めるため，流体摩擦と熱輸送の関
係から導き出されたカルマンのアナロジー（４）を用い，熱伝
達率は式（２）にて求めた．

1 = +5Pr +5ln(5Pr+1)α
1

ρ τCp

Us – U2

ρ/

ρ
w τ w

（２）

ここで，α は熱伝達率，ρ は密度，Cp は定圧比熱，τw

は壁面せん断応力，Prはプラントル数，Usは境界層外縁の
平均流速，U2は対数領域と遷移領域の境界部分の平均流速
である．

４．計算結果と考察

4.1. 流れの可視化
計算結果の全体像を把握するために，車体表面の圧力分

布と車体周りの流線を Fig. 6 に示す．流線表示は市販ソフ
トを用いているためパーシャルセルの扱いはなく，単に直
交格子の流れ場としてポスト処理をおこなっている．なお
オイルクーラとエンジン周り以外のメッシュは非常に粗い

ため，タイヤへの流れの巻き込みや後流などの精度は考察
外とする．またフロントフェンダとタイヤの間は，粗いメッ
シュで計算する際に Fig. 3 (b) のような分割セルが現れる
のを回避するため，埋めている．

Fig. 7 (a) に車体中心断面における流速強度を示す．フロ
ントフェンダの上を通った流れの大半はエンジンブロックに
あたりオイルパンの下を通って後方に抜けている．Fig. 7 (b)

は車体中心から左側に 57 mmオフセットした断面の流速ベ
クトル図である．オイルクーラに向かう流れが見られるが，
オイルクーラはフレームに合わせて取り付けられている都合
上，流れに対し斜めに位置し，冷却性能の視点では改善の余
地があることがわかる．オイルクーラを通った流れは三次元
的な広がりを見せるが，一部はハンドルとタンク間を通って
上方向に向かう．ヘッドカバー上の流れは少なく，エンジン
背面には予想どおり強い流れは見られない．Fig. 7 (c) に車
体中心から左側に 57 mmオフセットした断面の乱れ強さを
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示す．図より，フロントタイヤの後ろで乱れが強いことがわ
かる．本計算ではタイヤも地面も固定であるので，実走条件
ではさらに乱れが強いものと推測される．
壁近傍乱流計算の妥当性確認のため，Fig. 7 (d)に，式（３）

により求めた壁座標 y+ の分布を示す．

y+=
lC k1/4 1/2ρ
µ

µ （３）

ここで，ρは密度，lは壁からの距離，Cµは乱流モデル
定数（0.09），k は乱流エネルギー，µ は粘性係数である．

Fig. 8は前図と同一の結果を三次元表示したものである．
Fig. 7の二次元表示では主に空間部分の計算結果を示してい
るが，Fig. 8の三次元表示からは壁近傍の計算結果が読み取
れる．Fig. 8 (a)は車体表面の圧力分布である．空力性能を
評価する際にはこの圧力から六分力を求める．Fig. 8 (b)は
車体周りの流速，Fig. 8 (c) は車体周りの乱れ強さである．
厳密に言えば物体壁面上の流速はゼロであるので，壁に隣
接するパーシャルセル内の流速と乱れ強さである．なお
パーシャルセルのサイズは個々に異なるため，表示された
値が壁から何mm離れたものかは場所によって異なってい
る．そのため，流れの解析結果としてみるには注意が必要で

ある．また冷却風解析では，最終的にどの位の放熱量とな
り，エンジン各部の温度が何度になるかなどの定量的見積
りが必要である．そこで流速と乱流エネルギーから，式（２）
によりエンジン表面の熱伝達率を算出した．その結果を
Fig. 8 (d)に示す．図中，シリンダヘッドおよびヘッドカバー
の排気側側面部やクランクケースカバー前方部など赤色の
ところは 360 W/m2K に近く，熱伝達率が高いこと，つま
り放熱が良いことを示す．

4.2. シリンダフィン周りの流れ
シリンダフィン周りの可視化のために，フィン周りの

パーティクルトレース法によるポスト処理結果を Fig. 9 に
示す．パーティクルトレース法とは，流れの上に粒子を飛ば
しその粒子の軌跡を表示する手法で，風洞にて煙を用いた
流脈の可視化に相当し，定常流では両者は一致する．流速流
入は風洞テストに合わせて 60 km/hとした．このエンジン
の冷却フィン形状の特徴はデザイン的に角張っていること
であるが，シリンダブロックのフィン角に当った流れは
フィンに沿って流れたりエンジン後方への回り込みはせず，
角からはく離していく状況が観察される．シリンダの前後
中間部，ちょうど点火プラグ下あたりのシリンダフィン間

Fig. 8   Post treatment derived from CFD results

(a) Pressure on surface (b) Velocity magnitude near wall

(d) Heat transfer coefficient on surface(c) Turbulence velocity (  k) near wall

00 16 m/s

-3 000 3 000 Pa 0 80 m/s

360 Wm2K
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の流れを拡大しベクトルで表示（Fig. 10）すると，中央から
後方にかけて逆向きの流れが見られる．さらにFig. 8 (d)の
熱伝達率から見ても，フィン後半は放熱効率が低い．した
がって冷却面で，さらに改良の余地があることがわかる．

4.3. 風洞テストとの比較
CFD結果の検証のため風洞テストをおこない，その結果

を Fig. 11 に示す．風洞では装置上の理由から，流速は 60

km/h に設定した．図より煙はシリンダブロックのフィン
角から外に離れるように流れており，フィン間に流れ込む
ような状況は見られない．この結果は CFD による可視化
結果と一致しており，CFD結果の妥当性を実機でも確認す
ることができた．

4.4. 最適フィン形状の検討
フィン形状に関し，いくつかの検討をおこなった．その

結果，角張った形状から Fig. 12 に示すような丸みを帯び
た形状に変更することにより，Fig. 13のように冷却フィン
間に沿ってまとわりつくような流れが得られた．これによ
り冷却効率のより良いフィン形状が得られた．

4.5. 点火プラグ上部の流れ
直列４気筒エンジンでは，中間気筒の熱対策も課題であ

る．特に中間気筒の燃焼室上部のプラグ締付部の温度は，両
端気筒のそれより数十度も高くなる．そこで点火プラグ周
りの流れの解析をおこなった．Fig. 14は，パーティクルト

レース法の粒子により点火プラグ周りへの流れを可視化し
たものである．ヘッドカバー上の流れは，走行風により点火
プラグ位置から横方向に吸い出されるが，ヘッドカバー上
から点火プラグ周りへの流れ込みは少なく，特に中間気筒
のプラグ周りへの流れ込みはほとんど見られない．その結
果，Fig. 8 (d)に示した熱伝達率を見ても，中間気筒点火プ
ラグ周りのヘッド壁面の熱伝達率は低い．中間気筒点火プ
ラグ周りの冷却を改善するには，空気の流入口が必要であ
り，エンジン内部構造と共に設計検討が必要である．

Fig. 9   CFD results by particle trace method

Fig. 10   Velocity vector around fins

Fig. 11   Flow visualization by wind tunnel with smoke

Fig. 12   Overhead view of cylinder block of prototype
engine

Fig. 13   Flow in vicinity of rounded-fins cylinder block

Fig. 14   Flow analysis around ignition plug
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4.6. 各部の熱伝達率および今後の展開
Fig. 15 (a)に二輪車全体の熱伝達率を示す．Fig. 15 (b)は

エンジン前面から，Fig. 15 (c)はエンジン前方斜め下から見
たものである．Fig. 15 (b)(c)は見やすくするため，タイヤや
エキゾーストパイプなどのフレーム部品の表示を消し，エン
ジン本体のみを表示している．図から，エンジン側面の放熱
は良いものの，中間部，特にシリンダ部分の熱伝達率が意外
と低い．一方オイルパンなどエンジン下部に熱伝達率の高い
ところが数多く見られ，エンジン冷却におけるオイルパンの
効果が大きいことを示している．またエンジン前下に取り付
けられたオイルフィルタ周りの熱伝達率はかなり高く，フィ
ルタが冷却にも寄与していることがわかる．

Fig. 15 (d) は，フレーム部品と共に下部から見たもので
あるが，エンジンの他の部品の状況も良くわかる．たとえば
オイルクーラでは，必ずしもコア全体に均一に冷却風が流
れ込んではいない．エキゾーストパイプでの放熱は，今後実
走時の排気管内のガス温度を予測する際に有用となる．ブ
レーキディスクの冷却も CFD をもとにした検討が可能で
あることがわかる．
これら熱伝達率解析は次にエンジン本体の熱解析に結び

つく．本来，熱解析は流体と固体を連成し，エネルギー式を
解いて求められるものである．しかし油冷を併用した空冷
エンジンの場合など，冷媒の種類が複数になる場合にはす
べての要素を連成して解くことは，計算量の観点から困難
である．一方，アナロジーを用いた手法は簡便な故にエンジ
ン設計に同期した解析が可能であり，有効な設計検討手段
となり得る．また吸排気ポート内壁での熱の授受の考慮も
可能なため，実際のエンジンに近い条件での解析が見込め
る．さらに燃焼シミュレーションにおいて，燃焼ガスとシリ
ンダヘッドとの間の熱伝達を連成して解くとすると，現在
のコンピュータ性能では，さらに冷却風も連成して解くの
は困難である．そこで燃焼解析の際にシリンダヘッドと冷
却媒体との間の熱伝達にアナロジーを用いることは，燃焼
と冷却の関係を計算検討する上で有効と考えられる．

4.7. 補機類の冷却性能に関する検討
オイルフィルタ位置の熱伝達率が高いのは，Fig. 7 (a)の

流速分布からわかるように，フロントフォークの間を通る
流れがフロントフェンダ上面に沿い途中から下方に曲げら
れ，はく離後エンジンにあたる比較的強い流れがあること

(a) All over motorcycle (b) Front view of engine

(d) Bottom view of motorcycle(c) Bottom view of engine

00 360 W/m2K360 W/m2K

0 360 W/m2K0 360 W/m2K

Fig. 15   Heat transfer coefficient at 210 km/h
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Fig. 17   Velocity vector investigation at oil cooler
location

による．この位置にオイルフィルタではなく，熱交換器を設
置することは，走行風の有効活用の一つと考えられる．Fig.

16 にその設計案を，そして Fig. 17 に検討に用いた計算事
例を示す．熱交換器の取付角度によってそのコア間の通過
風量が変わるが，その影響も CFD で机上検討が可能であ
る．限られたスペースのため大容量の放熱器の設置とはな
らないが，点火プラグ周りへの導風口をオイルクーラがふ
さぐことを避けるためにも有効な一案である．なお，ここで
は定常流条件の計算のため平均流で検討をおこなったが，
Fig. 7 (c)においてはフロントフェンダ後部には強い乱れが
見られ，また流れの非定常性が生じている可能性も考えら
れる．

５．結言

パーシャルセル法により，空冷エンジンの冷却性能解析
をおこない，以下の知見を得た．
（１）空冷エンジンの冷却フィン形状など細かい形状を含む

冷却風解析が，パーシャルセル法により短時間で可能
となり，設計支援ツールとして CFD の活用が可能と
なった．

（２）パーシャルセル法による可視化結果は，風洞テストの
可視化結果と比較し，良好な一致を見た．

（３）アナロジーを用いた熱伝達率分布の算出により，放熱
特性の局部的検討が可能となり，設計仕様の定量的検
討が可能となった．またエンジン温度分布算出，さら
には熱ひずみ解析への展開見通しが得られた．

（４）空冷エンジンの冷却フィン形状や各部の熱伝達率など，
エンジン開発に有用な多くの知見が得られた．
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電気二重層キャパシタ高容量化のための蓄電原理に
関する検討と連続賦活技術の構築

Characterization of Dielectric Energy Storage Mechanism and Achievement of Continuous

Production Method for High Capacitance-targeted Ultracapacitors

A B S T R A C T

To achieve high energy density activated carbon for
use in ultracapacitors for automobiles, an activated
carbon with twice the specific capacitance per unit
volume compared to an isotropic activated carbon was
developed. The hypothesis was that higher capacitance
is related to the space-charge polarization of the inner
edge plane. As well, the preparation of graphitizing
carbon domains was researched. The high graphitizing
activated carbons derived from new aromatic compounds
demonstrate higher capacitance. Activated carbons
obtained by conventional mass production have batch
processing issues, such as contamination by metals
generated by etched reactors, variation in capacitance
within production batches, and generation of potassium
metals. To resolve the above issues, we investigated a
continuous mass-production process,  and have
successfully developed a new KOH activation process.

＊四輪開発センター

要　　旨

自動車用をターゲットとする電気二重層キャパシタの高
エネルギー密度化のために，従来に比べ単位体積当たりで
２倍の容量を持つ電極用活性炭材料を開発した．電気二重
層容量の増加原因は，表面積の拡大ではなく，黒鉛結晶の端
面であるエッジ面の固体誘電分極が起因しているという仮
説を導き，黒鉛微結晶が分散する原料炭素体を作製するべ
く検討をおこなった．原料となる新たな芳香族化合物を見
いだし活性炭を作製した結果，低比表面積ながら高容量化
できることを確認した．活性炭製造手法であるアルカリ賦
活の課題は腐食による金属不純物混入，金属カリウムの生
成により，プロセスがバッチ生産となることであったが，新
たなプロセス技術を創出して連続生産を可能にした．

１．まえがき

地球温暖化の観点から，CO2 を含む排出ガスの削減が重
要な課題であり，燃費向上が必要とされている．燃費向上の
手段として電動化が拡大しており，この点で負荷変動を吸
収できるパワー型電源は重要性が増しつつある．現在注目
されている電気二重層キャパシタは低抵抗で高信頼性の蓄
電デバイスであり，携帯機器等では主にバックアップ用小
型電源として市場を形成し，近年は無停電電源の用途が拡
大している．自動車用途として期待されるものとしてFCV，
HEV用のエネルギーストレージ，電動補機のパワーアシス
ト電源，電子デバイスの分散化電源などが挙げられる．キャ
パシタの特徴は入出力密度が大きいのでエネルギー回生が
容易，サイクル寿命に制限が無く信頼性が高い点にある．

キャパシタを広く適用していくには，長所である高出力特
性を維持し，蓄電量の増加，つまり高エネルギー密度化が望
まれている．本開発では高エネルギー密度化するために，蓄
電理論を検証して新規な蓄電材料である活性炭を開発した．
加えて量産技術を構築し，プラントの連続運転を実証する
ことができたのでこの結果について報告する．

２．キャパシタの特徴

電気二重層キャパシタは正，負極の活性炭電極と有機電
解液で構成され，活性炭内部には 1-2nmのナノスケールの
細孔が存在する．イオンは充電で吸着し放電で脱離する．
キャパシタの利点は二次電池と比較すると明快である．二
次電池は活物質の化学変化，つまり化学エネルギー変換に

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_23 
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伴う熱力学的ロス，経時劣化が存在する．電池は出力密度が
電極反応速度と関連するので有限，かつ温度依存性が存在
する．つまり充放電電流の制約，電流制限回路が必要とな
る．一方キャパシタは，外部印可電圧により生じる電位差を
保持するものであり，高エネルギー効率で急速充放電が可
能であり，環境温度によらず繰り返し充放電に強く，高信頼
性である．キャパシタと二次電池の出力密度とエネルギー
密度の比較を Fig. 1 に示す．キャパシタのエネルギー密度
が低いが，出力密度が高い．キャパシタはこの高い充放電の
基本機能と信頼性を生かして，高エネルギー密度化するこ
とが重要である．

（１）．従ってキャパシタンスＣを向上させるには電気二重層
界面Ｓの拡大が重要となる．従来の活性炭電極の容量は比
表面積約 2000m2g-1で極大となり，これ以上に拡大すると，
炭素密度が低下し，かさ高くなるので体積あたりの容量は
向上できないことが知られていた（２）．しかし1995年に，従
来とは異なり比表面積が小さいにもかかわらず容量が向上
した新規な活性炭を見いだした（Fig. 2）（３）．この活性炭は黒
鉛質構造の炭化物を，水酸化カリウムにより多孔質化（賦
活）して得られたものであった．本材料の容量増加原因を解
明するべく解析した結果を Fig. 3に示す．比表面積（m2g-1）
と比表面積あたりの静電容量（μFcm-2）の関係が従来の活性
炭とは明らかに異なり，比表面積が小さくなるほど，すなわ
ち炭素密度が高くなるほど，電気二重層界面容量（μFcm-2）
が向上していた．この結果から，本活性炭はセラミック，ア
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Fig. 1   Ragone plot of capacitor and secondary
batteries at 25°C (initial profiles)

３．開発のねらい

キャパシタの高エネルギー密度化の開発目標値は 10wh/

kg とした．これは従来の小型キャパシタの約３倍であり，
新規な素材技術が不可欠である．本文では活性炭の高容量
化技術と量産化技術それぞれについて説明する．

3.1. 新材料の高容量化の理論仮説
キャパシタの高エネルギー密度化の手段は，定格電圧の

向上と活性炭電極のキャパシタンスの向上が挙げられる．
多くの電気二重層キャパシタの定格電圧は2.5Vであり，こ
れ以上の電圧印可も原理的には可能ではあるが，信頼性が
低下するために制限されている．定格電圧向上には電気化
学的に分解しにくい新規な有機電解液が必要である．そこ
で，本報告では活性炭の高容量化について着目し研究をお
こなった．電気二重層の電荷は異なる化学ポテンシャルの
間，つまり炭素表面と電解液との界面に形成される．キャパ
シタの一般式（１）を引用すると，電気二重層キャパシタで
は明確な誘電体の存在εや電荷間の距離ｄは定義できない

Eq. 1   General formula of capacitance

C = ε0 ε
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Fig. 2   Relationship between capacitance per unit
volume (Fcm-3) and specific surface area
(m2g-1) of activated carbons

Fig. 3   Relationship between capacitance per unit
surface area (µFcm-2) and specific surface
area (m2g-1) of activated carbons
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ルミ電解コンデンサに存在するような固体誘電体が炭素内
に存在し，容量が増加するという仮説を得るに至った．具体
的にはエッジ面といわれる黒鉛微結晶の端面と電解液の間
で電気二重層を形成するとき，エッジ面からバルクに向け
て高誘電率の部位が存在していると推定した（４）．この推論
は 1970 年代に J.P. Randin，E.Yeager らがおこなった黒鉛
電極の研究を基にしている．彼らは黒鉛の破断面の違いを
検討した結果，エッジ面のキャパシタンスが特に大きく，加
えてこのキャパシタンスは電位依存性があることを報告し
ている．彼らはこの結果について，空間電荷分極によるキャ
パシタンス増加であり，増加率は edge面の sp2-bondと sp3-

bondの割合に関連し，sp2-bond比が多いときに容量は大き
くなることを半導体モデルにより示唆していた（５）．そこで
我々は活性炭のような多孔質炭素電極でも同様の現象が起
こっていると考えた．そこで高容量化のためにはエッジ面
の多い電気二重層界面を形成する必要があり，活性炭の炭
素骨格を黒鉛構造にすることを考えた．

3.2. アルカリ賦活の量産課題
一般的な活性炭製法はセルロースなどの有機原料を炭素

化して，高温水蒸気により酸化作用で多孔質化（賦活）す
る．しかし本材料は黒鉛質構造を持つのでガス賦活が困難
である．そこで水酸化カリウムなどの金属水酸化物と混合
して600℃以上で反応させると多孔質化できるアルカリ賦
活と呼ばれる製法を採用した．アルカリ賦活製法の量産化
には二つの課題があった（６）（Fig. 4-1）．一つ目は高温下で
溶融アルカリを用いて反応させるために反応炉材の腐食が
起こることである．耐食性の高い Niを使用したが，連続
運転で腐食し劣化していくことが明らかとなった．この過
程を解析した結果を Fig. 4-2 に示す．炉材の Ni は熱に

より結晶粒が成長し，粒界へ溶融KOHが浸透する．溶融
KOH，Ni，活性炭の存在下では電解腐食により劣化が加
速され，Ni 粒子が剥離する．この Ni 粒子が活性炭電極
に混入すると，Fig. 5に示すように充電により溶解し，対
極で還元されることで導電パスが生成し自己放電率が大き
くなることが明らかとなった．すなわち，Ni のコンタミ
ネーションにより，キャパシタセルの歩留まりが低下，お
よび製造設備の寿命低下が問題となる．二つ目は高温加熱
下においてKOHから金属カリウムが副生成物として発生
し，反応系内に滞留することで安全面から長期連続運転，
および生産量増大が難しく，バッチ生産となるためコスト
低減への障害となっていた．これらの課題を解決できる新
たな量産化手法の創出が必要であった．

KOH Carbon Dissolution

Ni vessel

Washing
ActivationDehydration

Ni

Ni2+ Ni2+
Carbon

Ni particle
0.005-0.05 mm

Negative Positive

Separator

Microscopic image

1 mm

Fig. 4-1   Diagram of conventional process

Fig. 4-2   Mechanism of vessel corrosion in conventional KOH activation process

Fig. 5   Model of self-discharge caused by Ni particle
and microscopic image of dotted separator
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４．解決手段

4.1. 高容量化のための炭素環の配列技術
一般的な黒鉛質炭素材の作製手法を説明する．石油，石

炭の重質残渣を熱すると 300℃付近で芳香族化合物が熱縮
合により多環化し，縮合多環芳香族が形成される．縮合多環
芳香族は積層してスタックを形成し，光学的異方性を持つ
集合体（メソフェーズピッチ）となる．この状態が黒鉛構造
の出発点である．さらにメソフェーズピッチを700℃まで焼
成して炭素化し，粉砕して得た炭素体粉末と KOH を反応
（賦活）させて活性炭を得る．メソフェーズは縮合多環芳香
族化合物の分子群であり，この層を大きく成長させると炭
素環の六角網面（graphene）が成長し黒鉛質が発達するが，
発達させすぎると結晶子が大きくなるのでKOHの吸収，反
応が不安定になり賦活反応が起こらないため活性炭となり
得ない．高容量化のためにエッジ面をより多く形成させる
には，黒鉛結晶子を分散させた骨格構造が必要となる．炭素
環をスタック方向，つまりＣ軸方向のみを発達させる必要
があるが，従来このような炭素体の作製手法は知られてい
なかった．各種原料有機物を炭素化してその構造を検討し
た結果，その中でも特に PVC（ポリ塩化ビニル）樹脂からで
きるピッチをベースとする炭素は，メソフェーズピッチか
ら得られる活性炭よりも高いキャパシタンスを示していた．
この結果に着目した結果，Ｃ軸方向に炭素環スタックを発
達するには，原料有機物中の主骨格となる芳香族環よりも
これに接する側鎖分子構造が重要であると推定し，あらた
な出発有機分子構造を見いだした．

4.2. アルカリ賦活の連続賦活技術
量産プロセスの課題である炉材腐食と金属カリウムなど

副生成物の解決に加えて，自動車用途に対応するための高
品質，低コストな活性炭を得ることが必要であった．特性
ばらつきを低減するには炭素とアルカリの均一な混合と均
一な加熱が必要であり，低コスト化には短時間で反応が終

了することが必要である．検討の結果，Fig. 6のような新
製法を創出した（７）．従来の賦活反応は過剰量の固体KOH

を混合し，溶融したKOHと炭素を反応させていた．新製
法は炭素粉末と KOH を化学量論組成であらかじめ混合
し，球状の成形体（コンポジット）を作製した後，熱処理す
る．コンポジットの成形状態や大きさを変えると活性炭の
物性を変化させることができる．この製法の特徴はあらか
じめKOHを炭素粉末中に吸収させてから高温の熱処理を
するので，KOHの溶出を防ぎ，装置腐食を回避でき，さ
らに KOH 量が低減できるために副生成物も低減できる．
このコンポジットをロータリーキルンのような移動床で反
応させることで均一な賦活処理が可能であり均質な活性炭
が作製できる．

５．結果

5.1. 高容量活性炭の生成過程
黒鉛微結晶が分散した炭素体を得るのに好適な脂肪族性

が富んだ低軟化点の縮合多環芳香族のピッチ（a l iphat ic

pitch：ALP）を提唱する（Fig. 7）（８）．メチルナフタレンの縮
重合により得られたALPを熱処理し，炭素前駆体形成過程
を FT-IR で解析した．Fig. 8 において 3000cm-1 付近の変
化に着目すると ALP の脂肪族性の -CH ピークは脱水素化
により大きく減少し，芳香族性の -CH を残した炭素体に
なっている．この結果を Fig. 9のモデルに示す．ALPの側
鎖であるメチル基の効果により積層方向にスタックし（９），
かつナフテン環の存在より分子の剛直な構造が緩和される
ため，炭素化過程で炭素環の平面構造の発達が抑制されつ
つ，反応点である芳香族性の -CH基が残存したことを示し

Washing
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KOH activated carbon
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Dehydration

Aliphatic
carbon

H3C

H3C
CH3

Fig. 6   View of newly developed activation
process and picture of activated
KOH-carbon composite
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ている．Fig. 10 は横軸が炭素体の原子比 H/C，縦軸が炭
素真比重に対して，得られたキャパシタ容量の関係を示す．
炭素化過程では脱水素，炭素環の生成，シュリンクが順に起
こるのでH/Cと真比重の関係は一定であり従来は黒線を示
していた．しかしALPを用いると，比較的低温の熱処理で
高真比重かつ高H/Cの新たな炭素体を形成できるので，こ
の炭素体を用いた活性炭は点線のように25％容量が高くな
ることを証明した．

5.2. 新製法によるプラントの連続運転
新製法の賦活炉（ロータリーキルン）をFig. 11に示す．コ

ンポジットは図の左より投入され電気炉加熱ゾーンを通り
除冷されて排出される．コンポジットは Fig. 6 中の写真の
ように形状を変えることなく排出される．Fig. 11の賦活炉
で作製した活性炭によるキャパシタ性能結果を Fig. 12に，
そして自己放電性能を Fig. 13 に示す．安定した熱処理が
可能となり活性炭個々の物性のばらつきが低減したことに
より活性炭容量は10％以上向上し，自己放電歩留まりも向
上した．本製法のコスト面の利点として，KOH使用量を低
減し副生成物である金属カリウムを低減することができ連
続生産運転が可能となったこと．高価な消耗品であるNiを
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用いないこと．従来製法では活性炭が反応容器に固着する
ので注水して活性炭を掻き出す工程が必要であったが，コ
ンポジットは球形のまま洗浄工程に移されるので，プロセ
スの連続化が可能となったことが挙げられる．生産量拡大
にも反応ゾーンの延長で簡単に調整でき設備投資も低減で
きると考える．

６．考察

6.1. 黒鉛質活性炭の可能性
ALP のような黒鉛構造を分散させる炭素体設計の本質

は，炭素前駆体形成過程の多環芳香族分子の熱運動性に注
目することが重要である．具体的には芳香族構造と脂肪族
構造が混合された安価な原料有機物探索の可能性も示唆で
きる．また，さらなる高容量化に対しては新たな課題があ
る．高容量化のために黒鉛骨格を発達させると，結果として
炭素密度が高くなるので細孔量（mlg-1）が減少する．そのた
め電気二重層界面のチャージバランスに必要な電解質イオ
ンは細孔で飽和状態となり活性炭が膨脹する．今後この課
題解決のためには，電荷補填の効率が高い電解質イオン，イ
オン性液体等の開発が重要であると示唆される．

6.2. アルカリ賦活反応機構の提示
KOH賦活の反応機構については十分解明されていなかっ

た（10），（11）．そこで量産化にあたり KOH 賦活反応機構につ

いて詳細解析した結果を Fig. 14 に示す．300℃から KOH

の脱水が起こり，400℃付近から，KOHが反応消費されて，
炭酸カリに転換し，同時に水素発生が起こる．約600℃で賦
活は終了し 700℃以上では炭素表面上の CO の脱離が起こ
る．この結果をFig. 15にまとめた．黒鉛結晶子の間にKOH

が浸透し，芳香族性の -CHと反応して，水素ガスを発生さ
せながらエッジ面の酸化が起こる．続いて KOH の不均化
分解反応によりカリウム酸化物類を形成しつつ，エッジの
炭素原子を引き抜いてK2CO3を生成し，細孔形成につなが
ると考えられる．これの反応を最適化すると反応式2-(b)が
得られる．従来は 2-(a)の反応であり過剰の KOH から水素
と金属カリウムの生成を引き起こしていたが，KOHを低減
した反応を導くことで KOH使用量を 15％削減し，副生成
物の金属カリウムを低減したことで，活性炭の連続生産プ
ロセスの構築可能となった．
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Eq. 2   Comparison of chemical equations

Fig. 14   TDS-MASS and KOH conversion profiles
during activation process
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７．結論

電気二重層キャパシタの蓄電容量増加のために，高容量
の活性炭材料を見いだし，量産プロセスを構築した．
（１）キャパシタ用活性炭の高容量化の蓄電原理を導き，そ

のための炭素構造を導出した．
（２）高容量炭素構造を作製できる新規な有機化合物を見い

だした結果，キャパシタの蓄電量を従来比２倍に増加
でき，二次電池の実効エネルギー密度（wh/kg）相当に
達した．

（３）高品質，低コストな活性炭を得るため従来アルカリ賦
活製法の課題を解決する連続量産手法を創出し，量産
デモプラントを立ち上げて運転実証おこない有効性を
確認した．
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（４）本製法の量産時に必要な反応メカニズムと新たな反応
機構を明らかにした．
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湿式多板クラッチの摩耗特性を考慮した
耐久性予測技術の研究

Study of Durability Prediction Considering Wear Properties for Multiple Plate Clutches

A B S T R A C T

To increase the durability of multiple-plate clutches
used in automatic transmissions, attention was focused
on the wear history of the facing material. Measurements
have confirmed that correlations can be observed
between initial wear and disk contact pressure when the
clutch is engaged, and between steady wear and plate
temperature. Next, simulation technology was developed
to quantify the disk contact pressure and plate
temperature.  When simulated contact  pressure
distribution and temperature distribution were used to
establish correlations with durability wear, good
proportional relationships were found in both cases. It
was also found that when clutch specifications and
driving conditions were varied, the gradient of the
correction also varied, but the correlation remained
proportional so long as the same facing material was
used. The gradient was ranked as a wear property
peculiar to the facing material. By determining the wear
property of the facing material, it was possible for the
first time to predict wear condition in a test of the clutch
as an independent part, for any arbitrary set of clutch
specifications and driving conditions.

＊四輪開発センター

要　　旨

オートマチックトランスミッションに採用されている湿
式多板クラッチの耐久性を向上させるため，摩擦材の摩耗
履歴に着目した．初期摩耗量は係合時のディスク面圧と相
関が観られ，一方，定常摩耗量はプレート温度と相関が観ら
れることを計測により明らかにした．次にこのディスク面
圧とプレート温度を定量化するためのシミュレーション技
術を開発した．シミュレーションから得られた面圧分布と
温度分布を用いて耐久摩耗量と相関をとったところ，いず
れも良好な線形関係を示した．また，この線形関係はクラッ
チ仕様や運転条件を変更しても，その傾きこそ異なるもの
の摩擦材が同じものであるかぎり成立することを明らかに
した．この傾きを摩擦材固有の摩耗特性と位置づけた．摩擦
材の摩耗特性が得られたことで，任意のクラッチ仕様や運
転条件に対し，単体テストの摩耗状態を予測することがは
じめて可能となった．

１．まえがき

近年，エンジンの高出力化に伴い，軽量・コンパクトで
ありながら高いトルク容量をもつオートマチックトランス
ミッションが要求される（１）．Honda のトランスミッショ
ンの特徴として３本ないし４本の平行したシャフト上に各
速クラッチを配したコンパクトな構造があげられる（２）．変
速時にはこれに関与するクラッチのピストン圧を直接コン
トロールすることでシフトショックの少ないスムースな変
速応答を実現している．一方で，平行シャフト構造である
がゆえにクラッチ径に制約があり，トルク容量はもっぱら

ディスク枚数を増加させることで対応している．また，
ディスク内外径差を大きくとることはディスク単位面積あ
たりの発熱量を抑え，耐久性を向上させる有効な手段と
なっている．そのため係合時のディスク面圧分布やプレー
ト温度分布をコントロールすることが重要であり，これを
適切に設定しないと摩擦材の異常摩耗や焼けの原因となり
うることが経験的に知られている（３）．しかしながら，この
経験則はクラッチの構造や摩擦特性及び，運転条件などに
より大きく影響を受けるため（４）定量化が困難であることか
ら，クラッチ耐久性検証はもっぱら長時間に及ぶ耐久テス
トにより判断してきた．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_24
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そこで本稿では摩擦材の摩耗履歴に着目し，ディスク面
圧分布やプレート温度分布が摩耗量と定性的に相関を持つ
ことを明らかにした．次に，このディスク面圧分布やプレー
ト温度分布を定量化するためにシミュレーション技術を開
発し，摩耗履歴を予測することをはじめて可能とした．さら
に，この摩耗特性を用いて設計初期段階でのクラッチ耐久
性を含めた仕様設定を可能としたので報告する．

２．研究のねらい

解析に用いた５速 AT の主断面を Fig. 1 に示す．図に示
すように平行シャフト上に各速のクラッチとギヤが配置さ
れ，変速過程は回転軸内部に設けられた油穴から供給され
る油圧をコントロールすることによりクラッチからクラッ
チへの変速を可能としている．クラッチ構造（Fig. 2）に着目
してみると，ガイドはスプラインを介して軸に固定されて
おり，外歯で勘合したプレートはガイドと同期して回転し
ている．一方，ディスクは係合が始まる前はプレートとの間

に差回転をもっており，係合が終了するとこの差回転はゼ
ロになる．この係合過程でディスクに貼られた摩擦材はフ
リクションにより動力を伝達するが，同時に発熱するため
ダメージを受ける（５）．このダメージが長期間繰り返される
と摩耗や焼けといった現象として現れてくる場合がある．
以上のことから本研究のねらいとして，

（１）ディスク摩耗のメカニズム解析
（２）クラッチ設計初期段階での摩耗量予測技術の確立
を定めた．

３．ディスク摩耗のメカニズム解析

Fig. 3にクラッチ単体の耐久テスト装置（Fig. 4）を用いた
際の摩耗履歴を示す．横軸に係合サイクル数を，縦軸に摩耗
量を示す．摩耗量は各ディスクの厚さを測定し，その減少分
を合計したものである．なお，摩耗量はディスク及びプレー
ト表面の面粗度や，潤滑量によっても大きく影響を受ける
ことが知られているが，これらは一定値として扱った．図か
ら明らかなように摩耗の形態は係合サイクル数の少ないう
ちに進む初期摩耗領域と，その後緩やかな傾斜で進む定常
摩耗領域及び，その間の遷移摩耗領域とに分けられる．そこ
で個々の摩耗形態について考察をおこなった．

3.1. 初期摩耗と面圧の相関
摩擦材はさまざまな種類の繊維や無機物をフェノール樹

脂で結合させた構造であり，気孔と呼ばれるすきまが繊維
と繊維の間に保たれている．摩擦材はこの気孔で潤滑油を
吸収・排出することで係合時の耐摩耗性を確保している．一

Fig. 1   Main section

Fig. 2   Clutch detail
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般に摩擦材のヤング率は鉄などに比べてオーダが３桁ほど
小さいことから面圧荷重に対する変形量も大きい．また，気
孔を持つ構造であることからその圧縮・変位特性は Fig. 5

に見られるような応答を示す．応答の初期に注目すると僅
かな面圧荷重で一気に変位が増加している様子がわかる．
これは先の気孔を押しつぶすのに大きな力を必要としない
ことを示している．言い替えると荷重を取り除いたときに
元の形状に戻る復元力も弱いことを意味する．以上のこと
から，初期摩耗とは新しい摩擦材が面圧荷重によってへた
りを起こす現象だと考える．
そこで，Fig. 6 に示すクラッチ仕様を用いて１サイクル

当りの初期摩耗率とディスク面圧との相関性を調べた．感
圧紙を挟みこむ都合上ディスクは３枚仕様とした．この図
のディスク面圧値は感圧紙による色の濃淡を視覚的にコン
ター図として表示したものである．また，初期摩耗率は各
ディスクの半径方向二箇所の摩耗量を測定しサイクル数で
割算した．さらに運転条件として，ピストン圧 F２水準と
仕事エネルギーQ/A ２水準をそれぞれ変化させた耐久テス
トをおこない摩耗量を計測した．このグラフから，初期摩耗
率はディスク面圧と仕事エネルギーに対し，線形の関係に
あることがわかった（Fig. 7）．

3.2. 定常摩耗と温度の相関
定常摩耗率は初期摩耗率に比べるとはるかに小さい．す

なわち，定常摩耗領域に入ると１サイクル当りのダメージ
が極めて小さくなり，長期耐久性を維持するという湿式ク
ラッチの特徴をよく示している．しかしながら，僅かとはい
え定常領域で右肩上がりのカーブを示していることから
（Fig. 3），ここでの影響因子を考察した．先に述べたように
摩擦材にはフェノール樹脂が含まれており，摩擦材は温度
が上がるにつれ少しずつその重量を減らし，ある温度で一

Fig. 5   Compression-displacement property

Fig. 6   Measured 3-disk clutch pressure distribution
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Fig. 7   Correlation of initial wear and disk pressure

Fig. 8   Measured 3-disk clutch plate temperature

Fig. 9   Correlation of steady state wear and plate
temperature
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気に減少する特性を持つことが TG 分析（熱重量分析）など
から知られている．
そこで，温度が定常摩耗率になんらかの関係があると考

え，ディスク３枚仕様でおこなった耐久テスト結果の定常
摩耗量を係合時の最大温度で整理した．温度は各プレート
に埋め込んだ熱電対により計測した（Fig. 8）．運転条件とし
て，ピストン圧を固定した状態で，仕事エネルギー３水準を
変化させた．その結果，仕事エネルギーの高い条件では定常
摩耗率と最大温度との間によい相関が観られたが，仕事エ
ネルギーの低い領域では抽出した摩耗量そのものが小さい
ことからやや曖昧な結果となった（Fig. 9）．

４．シミュレーション技術の開発

ディスク摩耗のメカニズム解析から，初期摩耗率は面圧
と相関が観られ，定常摩耗率は最大温度と関係があるもの
と考え，次に面圧分布及び，温度分布を定量化することを考
える．定量化には構造解析手法を用いた．

4.1. ディスク面圧シミュレーション
Fig. 10に面圧分布シミュレーションに用いた構造解析モ

デルを示す．
解析モデルは周期対称弾性体モデルとしており，これの

整数倍で完全なクラッチ形状となるよう角度を選んでいる．
ディスクは芯板と摩擦材で構成されている．そのため面圧
解析では摩擦材の面積を忠実に再現する必要があり，シェ
ル要素で摩擦材をモデル化し，ディスク表面に貼りつけた．
また，摩擦材の圧縮・変位特性を接触面の特性として解析に
導入した．Fig. 11に代表的な摩擦材セグメント形状による
面圧分布の結果を示す．各ディスクでの面圧分布はピスト
ンの押し方やスナップリングの受け方，さらには枚数や板
厚などで変化するため一様ではない．
次にシミュレーション精度を検証するため，タクタイル

センサによる面圧測定値（Fig. 12）と比較した．比較した位
置は各ディスクの摩耗量を計測している二箇所とした．そ
の結果，Fig. 13 に示すように誤差はプラスマイナス 15％
以内であることがわかった．

Fig. 10   Analysis model for contact pressure
distribution

Fig. 11   Results of contact pressure distribution
analysis

Fig. 12   Contact pressure distribution measurements
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4.2. プレート温度シミュレーション
温度分布シミュレーションには過渡伝熱解析手法を用い

る．この手法を用いるには同一材料内での伝熱速度を表す
熱伝導率，接触面を介して熱の授受割合を規定する熱伝達
係数及び，潤滑や大気による熱引きを表す熱拡散係数と呼
ばれる熱物性値を同定することが不可欠である．そこで，こ
れら三つの熱物性をひとつずつ同定するための温度計測及
び，シミュレーションをおこなった．ここでは熱物性のひと
つである熱伝達係数の同定方法について述べる．

Fig. 14 に熱伝達係数を求めるためのテスト装置を示す．
定盤の上にプレートとウェットな状態のディスクを交互に
積み重ね，所定の面圧になるよう圧力をかける．さらに最上
部のプレートをヒータで加熱し，途中のプレート温度を熱
電対で計測した．Fig. 15の測定結果からも明らかなように
下層のプレートほど温度上昇が遅くなる．
一方，これをシミュレートするため，定盤を含めた過渡

伝熱解析モデルを作成し，各プレートの温度履歴が同じに
なるように熱伝達係数を調整した．最終的に得られた計算
による温度履歴を Fig. 15 に破線で示した．両者はよい一
致を示しており，同定した熱伝達係数の確からしさを証明
することができた．
このようにして同定した三つの熱物性値を用いて，ク

ラッチ係合時の温度分布シミュレーションをおこなった．
その際に熱流束を荷重条件として全ディスク面に与える必
要がある．任意位置での熱流束 qi は次の式で計算される．

qi = ri ×μi × pi ×ω
　r：半径位置　    μ：動摩擦係数　p：面圧
  ω： すべり速度　  i：位置変数

ここで，動摩擦係数はSAE#2性能試験により得られたも
のを用いており，面圧，すべり速度 及び，温度の関数とし
て扱った（Fig. 16）．
また，面圧については面圧分布シミュレーションの結果

を用いた．Fig. 17 に示すように Q/A を変化させた際の係
合過程の各プレート最大温度をよく再現できていることが
わかる．しかしながら，詳細に見ていくとピストン側から数
えて #6や #7プレートでは温度の誤差が大きくなっている．
そこでプレート温度の上昇分について誤差を調べた結果，

Fig. 14   Measurement apparatus for identifying heat
transfer coefficient
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Fig. 16   Dynamic friction coefficient

Fig. 17   Plate temperature distribution
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プラスマイナス 20％前後となることがわかった（Fig. 18）．
これはシミュレーションの中で潤滑油による熱引きの効果
を表す熱拡散係数をすべてのプレートで一定としているこ
とが原因と考えられる．今後，クラッチ内部での潤滑油の流
れを明らかにしていくことでこの誤差は小さくしていくこ
とが可能と考えられる．

５．摩耗量予測技術の開発

5.1. 摩耗履歴の計算手法
シミュレーション技術の開発により係合時のディスク面

圧分布やプレート温度分布を定量化できるようになったこ
とから，実際のクラッチ仕様を用いて耐久摩耗量（Fig. 19破
線）との相関を改めて調べた．
その結果，Fig. 20では初期摩耗率とディスク面圧との線

形関係が，また，Fig. 21では定常摩耗率とプレート温度と
の線形関係が得られ，先の摩耗メカニズム解析の結果を裏
付けた．
ここで重要なのは線形関係が得られたということであり，

それぞれの傾きKI，KSが既知となることで摩耗履歴は次の
簡単な式を用いて再現できることになる．

WI = P × KI × N

WS = T × KS × N

　WI：初期磨耗量　　WS：定常磨耗量
　P：面圧　　T：温度　　N：サイクル数

また，初期摩耗領域と定常摩耗領域に挟まれる遷移領域
磨耗量 WT は両者の平均値とした．

WT = (WI + WS )/2

Fig. 19の実線は上記の式を用いて計算した摩耗履歴で
あり，定性的にも定量的にもよく合致している．このよう

に耐久テスト結果があれば，傾き KI，KSを求めることで
耐久履歴を表現できることがわかった．しかし，このまま
では耐久テスト結果がないと摩耗量は予測できないという
課題が残る．

5.2. 摩擦材の摩耗特性マップ
そこで，これらの関係式をクラッチ仕様も Q/A も異な

るさまざまな耐久テスト結果にあてはめてみた．ただし，セ
グメント形状は異なっても良いが，摩擦材の材料のみはす
べて同一のものを使用した．その結果，個々の耐久テストで
傾きKI，KSは異なるものの仕事エネルギーの順に傾きが変
化していることが明らかになった．この関係を３次元グラ
フに表したのが Fig. 22 と Fig. 23 である．任意の 10 仕
様のクラッチを用いた耐久テスト結果が含まれている．こ
れら二つのグラフは摩擦材固有の摩耗特性を３次元マップ
で表している．
摩擦材の摩耗特性マップが得られたことで，任意のク

ラッチ仕様や運転条件に対し摩耗量計算に必要な傾き KI，
KSを摩耗特性マップから補間して求めることができるよう
になった．

Fig. 18   Accuracy of temperature distribution analyses
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and temperature

Fig. 19   Wear prediction for clutch disk

Fig. 20   Relationship between initial wear rate and
pressure
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湿式多板クラッチの摩耗特性を考慮した耐久性予測技術の研究

６．クラッチ設計初期段階での適用

クラッチサイズを大きくすることなくトルク容量を増加
させる手段としてピストン形状を変更してクラッチ有効径
を増やすことがよく検討される．Fig. 24にピストン押し位
置の典型的な３形態を示す．クラッチ有効径の観点だけか
らいえば，内押し，平押し，外押しタイプの順にトルク容量
は増加していく．しかしながら，摩耗量が大きくなってしま
うのであれば，トルク容量が大きくても採用できないこと
がありうる．
そこで，今回開発した摩耗履歴の予測技術をこれらピス

トン３形態に適用してみた．Fig. 24に示すようにピストン
押し位置によりディスク面圧分布は大きく変化している．
内押しピストンは全ディスクにわたり均等な面圧分布を示
しているが，平押し，外押しになるにつれディスク内周側に
面圧が立たず，外周側に偏る傾向が見られる．プレート温度
分布も基本的には面圧分布にならった傾向を示し，最大温
度も増加していく（Fig. 25）．
次に，シミュレーションにより得られたディスク面圧分
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Fig. 23   Steady-state wear properties map

Fig. 22   Initial wear properties map

布とプレート温度分布及び，摩擦材の摩耗特性を用いて，摩
耗履歴を予測した結果を Fig. 26 に示す．それぞれ２本の
ラインは摩擦材内側セグメントの中央と外側セグメントの
中央部での摩耗量を表している．各ディスクのうち摩耗量
がもっとも多くなるディスクで比較した．最大許容摩耗量
に至るまでのサイクル数でそれぞれの仕様を判断すると，
内押しタイプが最も長寿命で，ついで平押し，外押しの順と
なる．さらに，このクラッチに要求されるサイクル数で判断
すると外押しタイプは採用できない仕様となる．また，２本
のラインの間隔を見てみると，内押しタイプはディスク面
全体を使っているが，外押しタイプではディスク面の内側
は摩耗せず使われていないこともわかる．

Fig. 24   Difference of contact pressure distribution

Fig. 25   Difference of temperature distribution
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このように，設計初期段階でのクラッチ耐久性を含めた
仕様設定を可能とした．

７．まとめ

クラッチ単体のディスク摩耗量を詳細に解析した結果，
設計初期段階でクラッチ耐久性を含めた仕様設定をおこな
うのに必要な以下の知見が得られた．
（１）初期摩耗量は面圧が，定常摩耗量は最大温度がそれぞ

れ主要因子であることを明らかにした．
（２）ディスク面圧分布やプレート温度分布をシミュレート

する解析技術を開発し，係合時のディスク面状態を定
量化した．

（３）摩擦材固有の摩耗特性をとらえることで任意のクラッ
チ仕様や運転条件に対し，摩耗量予測を可能にした．

８．あとがき

湿式多板クラッチの構造は数十年前から存在しているが，
その摩擦特性の発現（６），（７）や振動問題，さらには潤滑油の流
れ（８）などいまだ完全に解明されているとはいえない．湿式
多板クラッチはトライボロジの代表格であることから，す
べてを定量化していくには困難を伴なうが，実際に役立つ
工学的なアプローチを今後も続けていきたい．
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Fig. 26   Difference of amounts of wear
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二輪車用フレーム部品の軽量化設計解析技術の構築
Establishment of Analysis Method for Weight Reduction Design of Motorcycle Frame Parts

A B S T R A C T

In the present development of motorcycle frame
parts, basic skeleton layouts are designed by repeating
some examinations in order to achieve weight reduction
considering rigidity and strength targets. Various
structural optimization technologies were studied to
reduce the man-hours required for the repeated
examination. Instead of expanding the design area of the
topology optimization technology, an analysis was
established by using a method of virtual rigidity
enhancement. The analysis obtains ideas easily and
rapidly for weight reduction in consideration of rigidity.

＊二輪開発センター

要　　旨

現在二輪車用フレーム部品の開発の中で，基本骨格検討
は剛性，強度などの性能を満足した軽量化を達成するため
に，繰り返し検討をおこなって熟成している．この繰り返
し検討工数を削減するために，各種構造最適化技術を検討
した．位相最適化技術の設計領域を拡大する作業の代わり
に，仮想的に剛性を上げる手法によって，剛性を考慮した
軽量化のためのアイデアを簡易で高速に得る解析手法を構
築した．

１．まえがき

二輪車開発において，商品性向上とともに商品魅力とな
る軽量化が常に求められている．また，最近は，環境問題
に関係して燃費向上の観点からも軽量化の要望が高まって
いる．
このような要求に対して，最近では CAE を活用した部

品形状の最適化技術の使用が一般化してきており，効果を
上げている（１）．
しかしながら，高度な解析技能が必要なため専任の解析

技術者がおこなわなければならないことが多く，解析モデ
ルの作成，解析，評価に多くの時間を要することなどによ
り，タイミングよく開発に反映することが難しい．特に二輪
車のフレームは必要な強度，剛性を確保しつつ，エンジンや
補器類を効率よく配置する必要があるので，開発初期段階
の基本骨格の検討は，経験豊富な設計者のノウハウに依存
するところが多い．

したがって，基本骨格検討段階で軽量化のためのアイデ
アをタイミングよく得るための解析技術が望まれている．
この要求に応えるために位相最適化技術を応用した新しい
軽量化設計解析技術を開発した．本稿では，二輪車，All

Terrain Vehicle（ATV）の車体部品を開発するための解析技術
の概要について述べるとともにその解析事例を紹介する．

２．開発のねらいと目標要件

二輪車の部品設計において，剛性，強度，振動などさま
ざまな性能評価項目を検討する必要があるが，その中でも
構造の全体バランスへの寄与が大きい，剛性を考慮した軽
量化技術の構築をねらいとする．
従来は，Fig. 1 に示す手法のように，過去の経験をもと

に実機の繰り返しテスト，または CAE 解析を実施してい
た．開発効率を上げるためには，繰り返し作業を減らす必要
がある．したがって，Fig. 1の下段に示すターゲットプロセ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_25
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スを設定した．このターゲットプロセスでは，設計者自身が
アイデアの検討をするために，解析時間が比較的短いこと，
操作が容易であること，評価するために結果がわかりやす
いことなどが求められる．
以上により下記の目標要件を設定した．

（１）剛性を考慮して軽量化するための形状のアイデアが得
られること

（２）トータル解析工数が１日（10 時間）以内であること
（３）設計者が将来的に利用できる解析技術であること

３．理論構築

3.1. 各種構造最適化手法の比較
軽量化のための従来の解析技術には，板厚最適化，形状

最適化，位相最適化があり，Table 1にそれらの特徴を示す．
板厚最適化は板厚を設計変数として，最適化をおこなうも
のである．しかし，近年，工業界では製品図の 3D データ
化普及に伴い，構造解析ではソリッドメッシュの使用が増
加している．ソリッドメッシュでは，形状そのもので板厚を

表現するので，板厚という概念が存在しない．したがって，
板厚を設計変数に設定できないので，板厚最適化の解析が
できない．形状最適化では，設計変数にする寸法が数十以上
ある場合に，多くの計算を必要とするので，モデル全体の解
析には適さない．また，位相最適化では設計領域を定義する
ためのモデル作成工数が大きくなるという課題があるが，
その代替として縦弾性係数を仮想的に高くする概念を位相
最適化に導入し，新しい構造最適化解析手法の可能性につ
いて検討した．その詳細について，以下に述べる．

3.2. 従来の位相最適化
位相最適化とは，Fig. 2 のように与えられた空間に設定

された荷重，拘束条件のもとで，Fig. 3に示すような最適な
配置（レイアウト）を求める手法である．どこに材料を集中
的に配置すれば最も強い（剛性の高い）構造物ができるかを
求めることができる．
位相最適化で利用する手法には，均質化法と密度法があ

る．ここでは，密度法について説明する．
構造解析におけるフックの式では，式（１）に示すように

Fig. 1   Target process of design process

Table 1   Comparison of various structural optimization methods

Method Thickness optimization Shape optimization

Dimension

Topology optimization

DensityThickness

Image

Design
variable

Merit
Low analysis costs (Shell model)
Easy to set design parameters
Fast calculation time

Difficulty in analysis by solid mesh
models

Large amount of man-hours
Difficulty in design parameters setting
Difficulty in analysis of complex shapes
Long calculation time

Difficulty in design area setting
of complex shapes

Low analysis costs
Easy to set design parameters
Fast calculation time

Effective for finding ideal shapes

Demerit

t1
t3

t2

a b
c

g

f
e

d
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ひずみを変位と考えた場合，縦弾性係数が大きいほど，ひず
みが小さくなるので変位が少ない．

ε = σ/E （１）

ε：ひずみ
σ：応力
E：縦弾性係数

密度法は，式（２）に示すように材料の縦弾性係数が密度
のべき乗に比例すると仮定して，各メッシュの密度比を設
計変数として最適位相を求める方法である（２），（３）．

Ε = ρNE0 （２）

Ε：計算で使われる縦弾性係数
ρ：密度
Ν：乗数
E0：設定した縦弾性係数

Fig. 3のように各メッシュの密度を 0.0-1.0に変化させる
ことによって，計算で使われる縦弾性係数が 0.0-E0 に変動
する．最適化としては，各メッシュが設計変数になり制約条
件を満たしながら，目的関数を最大化もしくは最小化する
ために，繰り返し計算をおこなって最適解を求める．

3.3. 従来の設計領域設定機能の問題点
初期形状での密度を 1.0 と考えると，剛性を初期形状以

上にするのは不可能である．そのため，Fig. 4のように設計

領域を拡大してから位相最適化をおこなう．しかし，単純な
形状以外は，モデリング作業工数が大きいため，設計領域を
拡大する作業は，トータル解析工数１日の目標要件を満た
さない．また，二輪車フレームのような場合，エンジンや補
器類の搭載があるため，設計領域の拡大は難しく最適化の
効果が出しにくいという問題もある．

3.4. 概念を拡大した位相最適化手法
設計領域設定における問題点を解決する手法として考案

したのは，設計領域を拡大する代替手法として，式（３）に示
すように縦弾性係数を仮想的に高く設定する手法である．
縦弾性係数を k 倍する．

E01 = kE0 （３）

さらに，k 倍に設定した縦弾性係数を式（２）に代入する
と式（４）になる．

kE = ρNkE0 （４）

計算で使われる縦弾性係数は密度を0.0-0.1に変化させる
ことによって，0.0-kE0になり剛性もk倍になる．たとえば，
弾性係数を２倍にすることにより，変位量が1/2になりFig.

5 のように仮想的に初期剛性を上げることができる．した
がって，剛性に余裕が生まれるため，位相最適化手法を利用
することが可能になる．仮想的に剛性を上げた結果なので，
絶対値としての意味は持たない．しかし，結果は密度の濃淡

Design domain
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(   : density ratio)
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Fig. 2   Design domain for topology optimization
analysis

Fig. 3   Topology optimization using density approach
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で出力されるので，密度の濃い部分を強化必要部位，密度の
低い部分を弱化必要部位として判断できる．いわゆる目的
剛性に対する感度としてとらえることができる．計算とし
ては，位相最適化をおこなっているが，結果の見方は感度に
なるので，この手法を位相感度解析と呼ぶことにした．感度
の高い部位を強化し，低い部位を弱化することによって，軽
量化が達成できる．もちろん，条件を変えて質量を最小限の
増加で剛性向上を効率よくおこなう解析なども可能になる．
開発の途中段階ではこのような必要性も多い．すなわち，質
量と剛性を最適化における制約条件，目的関数として任意
に設定することができる．また従来は，構造解析結果の応力
図，変形図等を見ながら，対策案を総合的に考えるので，判
断が困難であり，時間もかかっていたが，本解析手法では，
密度分布から直接判断できるので，判断の間違いが減り時
間短縮にもなる．

3.5. 応力対策手法と位相感度解析手法の比較
一般的に剛性向上を検討する場合，荷重がかかった状態

において，応力の高い部分を補強する手法がとられる．この
手法は間違いではないが，剛性と質量に対する手法として
は，最適ではない．一方位相感度解析は，位相最適化手法い
わゆる最適化問題であり，以下のように目的関数，制約条
件，設計変数を設定し，繰り返し計算をおこないながら最適
化していく手法である（４）．
目的関数： Min. {f(x)}

制約条件： gi(x)≦ 0　i=1, 2, ... k

設計変数： x=(x1, x2 ... xn)

したがって，応力対策手法より最適な形状を求める手法
である．よって，位相感度解析は応力対策手法以上の効果を
剛性と質量の観点で得ることができる．

４．検証

ここで，3.4.節で述べた解析手法の検証結果を二例示す．

4.1. プレート形状解析の検証
この例では，高応力部を対策する手法と位相感度による

対策手法の比較を示す．位相感度の計算条件は以下の通り
である．
（１）設計変数：モデル全体
（２）制約条件：剛性同等
（３）目的関数：質量最小化

Fig. 6 に解析条件とそれぞれの解析結果を示す．右上が
静解析の応力分布を示し，右下が位相感度解析結果である．
赤い部分は感度が高いことを示し，一方，青い部分は感度が
低いことを示す．パッチ追加で対策する場合は，両解析とも
に赤い部分にパッチをあてた方が効果が大きい．Fig. 7に各
解析結果から導いたパッチ形状を示す．パッチの質量は比

較のために同等とする．Fig. 8にその効果を示す．本解析手
法が応力対策手法に対して，同一質量で剛性に関して20％
近く高められる効果があることが示されている．この例は，
質量を同等にしているが，剛性を同等にすれば剛性向上分
の質量を下げられることになる．

4.2. フレーム部品形状解析の検証
この例では，解析結果の感度の高い部分，低い部分，中間

の部分に補強パッチを貼った効果の確認結果を示す．計算条
件は以下に示す．ここでは制約条件を二つ設定している．
（１）設計変数：モデル全体
（２）制約条件：ねじり剛性向上，横剛性同等
（３）目的関数：質量最小化
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*Against base displacement

Stress

Topology

Base calculation

Restraint
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Fig. 6   Verification plate model

Fig. 7   Comparison of additional patch shapes

Fig. 8   Comparison of displacement
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Fig. 9 に本解析の結果を示す．Fig. 10 に Fig. 9 から考
案した感度の高，中，低，それぞれのパッチ図を示す．パッ
チ質量は比較のために同じ質量に設定した．Table 2にそれ
ぞれの効果をまとめて示す．感度の高い場所で対策効率が
高いことがわかる．また，感度の高いパッチでは，横曲げ剛
性がわずかに低下しているが，一般的に，どちらかの剛性を
向上すると，残りの剛性も向上するのが通例であるが，今回
の結果は横曲げ剛性が低下している．感度としては，制約条
件で設定した方向性と同じである．本例のように，方向性を
考慮した各種剛性のチューニングに関しても有効である．

５．適用事例

5.1. フレーム部品解析事例
この例では，スポーツ系のフレームを用いて，質量の増

加を最小としてねらいのフレーム剛性を得るために解析し
た結果を説明する．計算条件は以下に示す．
（１）設計変数：モデル全体
（２）制約条件：ねじり剛性向上，横剛性同等
（３）目的関数：質量最小化

Fig. 11は解析結果である．この結果から，赤，紫の部分
が強化必要部位，青の部分が弱化必要部位となる．具体的に
は，板厚，径のチューニング，リブとパッチの追加，削除な
どが考えられる．場合によっては，骨格変更を検討する．た
だし，他の要因，生技要件，強度，コストも合わせて検討す
る．従来は，強化必要部位，弱化必要部位がわからない，ま
たは間違っている場合もあったので，ねらい所がわかる効
果は大きい．最終的には，対策案を入れた静解析をおこなっ
て効果を確認する．対策案の事例を Fig. 12 に示す．この
結果質量に対するねじれ剛性比で 10.7％の効率向上が確認
できた．
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Fig. 9   Result of topology optimization sensitivity for
conventional pipe frame

Fig. 10   Example of additional patches

Table 2   Verification effect of each patch

Fig. 11   Result of topology optimization sensitivity for
box section frame

Fig. 12   Modification by using topology optimization
sensitivity results
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5.2. その他の解析事例
考案した位相感度解析は，フレームに限らず，剛性が必

要な部品であれば適用可能である．Fig. 13はシート底板の
解析事例の結果である．本来，リブの検討で設計領域を大き
くとり，従来手法の位相最適化を実施するのが理想である
が，開発段階によっては，レイアウトと対策案対応時間の関
係で変更できない場合が多々ある．そのような場合，本解析
手法は有効である．解析結果をもとに，具体的にFig. 13に
示した設計変更が可能な範囲内で検討する．たとえば，強化
必要部位のリブ追加，厚肉化，弱化必要部位のリブ削除，薄
肉化などが考えられる．

Fig. 11 と Fig. 13 で示した解析工数を Fig. 14 に示す．
どちらも，静解析モデルが存在することが前提になるが，１
日（10時間）以内に解析が可能である．最適形状に設計され
た部品では効果が少ない解析結果となる場合もある．通常，
質量増を抑えた剛性のチューニング，または，剛性同等であ
れば，約 10 - 20％の軽量化が達成可能である．
また，本解析は，従来の静剛性モデルをベースに，モデ

ルを変更することなく，位相感度解析用の設定をおこなう
だけなので簡易化をおこなえば，専任の解析技術者を必要
とせずに設計者自身が利用できる．

本解析技術を構築することによって，以下の結果を得た．
（１）剛性を考慮して軽量化するための形状のアイデアが得

られる．
（２）トータル解析工数が１日（10時間）以内であり，開発の

流れに沿ってリアルタイムに検討することができた．
（３）適用した部品で剛性が同等であれば，約 10 - 20％の軽

量化が達成可能であった．

本解析手法は，従来にない開発要望に合致した手法であ
り，二輪車部品だけでなく，さまざまな機械部品の設計にも
適用できる技術であると考える．今後は，機能向上，簡易
化，高速化を推進することによって，設計者自身が，利用で
きるようにしていきたい．
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位相最適化における設計領域拡大の代替として縦弾性係
数を仮想的に大きくすることで，現在の形状における各部
位の剛性に対する感度を求められることがわかった．
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Masato SAKURAI Hideyuki YOSHIMOTO

ライト CAE による排気吐出音最適化技術の開発
Development of Exhaust Orifice Noise Optimization Technology Using Light-CAE

A B S T R A C T

A prediction optimization technology for exhaust
orifice noise and exhaust gas flow rate has been
developed as an easy-to-use development support tool for
designers.

The accuracy of predicted exhaust orifice noise was
increased by using the Lighthill analogy and by
correcting for airflow noise using empirical values.
Combining this optimization technology with a Light-
CAE system enables the relationship between the design
parameters and the target values of orifice noise and
exhaust gas flow rate to be represented by an
approximation function. It also allows designers to carry
out analyses in real time. As Light-CAE systems can be
easily used in the initial design phase, this technology
is positioned as a product development support tool.

＊四輪開発センター

要　　旨

排気吐出音と排気流量の最適化予測技術を，設計者に使
いやすい開発支援ツールとして開発した．
排気吐出音の精度を流体音響理論と実験値による気流音

の補正をおこなうことで向上させた．また最適化技術と組
み合わせることで，設計パラメータと吐出音や排気流量の
目標値との関係を近似関数化でき，設計者自らがリアルタ
イムに解析でき，初期の設計段階で容易に扱えるライト
CAEシステムとして商品開発に役立つ開発支援ツールを提
供した．

１．まえがき

最近の Computer Aided Engineering（CAE）は，商品開発
のさまざまなフェーズに広く活用されつつある．排気系の
振動騒音解析の事例でいえば，試作品をテストする前に詳
細な CAE解析をおこなうことで，振動・強度・消音器減衰
量・排気流量などの性能を定量的に予測できるまでに至っ
た．一方，これらの性能を初期の設計段階において簡便で比
較的精度良く短時間に予測できるCAE解析の開発支援ツー
ルを要望する声が設計者の間で強まってきており，最近の
コンピュータ資源のハードとソフトウェアの飛躍的な向上
によりそれらが実現可能になってきた．
そこで筆者らは，CAEの専門的な知識を持たなくても設

計者が容易に解析することができ，排気吐出音と排気流量
の目標値と設計パラメータ（変数）間の関係を最適化技術を
使って近似関数化して，リアルタイムに解析をおこなうこ
とができるライト CAE システムを開発したので報告する．

２．ライト CAE の必要性

ライト CAE（１）とは，Light（手軽）な CAE という意味で
あり，対語としてはパワーCAEが挙げられる．実験解析の
代替として広く普及しているパワー CAE の目指すところ
は，ボデー骨格解析からブラケット部品などの詳細構造解
析に至るまで実験解析結果の多岐にわたる物理現象を高精
度で定量的に模擬することである．しかしながらパワー
CAEによる解析は多くのコンピュータ資源を必要とし，詳
細な三次元形状図面のメッシュ作成作業に多大の作業時間
を要するのが一般的である．
ライト CAE とパワー CAE の明確な境界の定義は無く，

あくまでも相対的な関係であらわされる．一日あたりの実
稼働時間内で予測計算可能な CPU 要求性能（１秒あたりの
浮動小数点の計算回数；FLOPS）を横軸に，必要十分な精度
を得ることができる計算モデルの自由度（計算格子点がもつ
座標軸の数；DOF）を縦軸にしたグラフを Fig. 1 に示す．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_26
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このグラフから，ライト CAE 領域で使われている性能
予測ツール群がパワーCAEの領域に比べて明らかに少ない
ことがわかる．
開発の初期段階においては，形状寸法や材質などの部品

仕様が図面に具体化されていない初期設計（上流設計ともい
う）工程がほとんどを占め，その下流の工程に部品仕様が具
体化された詳細設計工程が続く． 初期の設計工程において，
部品仕様を決めるにあたり，設計者がCAE解析に要する時
間は初期設計工数の30％以上を占める場合があり，その理
由としては，次工程で部品仕様の設計変更を何度も繰返さ
ないようにするために，充分な仕様検討を初期設計段階に
おこなわなければならないからである．
これらのことから，図面形状が決められていない初期

の設計段階において，計算モデル作成から計算実行まで
の時間が短時間であること，充分な部品仕様の検討をお
こなうため設計パラメータと目標値との関係をリアルタ
イムに表示する，設計者にわかりやすい開発支援ツール
であることを念頭においたライト CAE システムが必要
であると考えた．

３．ライト CAE システム

ライト CAEを活用したシステムの概要を Fig. 2に示す．
システム構成として排気脈動計算部分，最適化部分，リ

アルタイム解析部分と大きく三つに分けられる．最適化部
分はシステムの中核の部分であり，排気吐出音や排気流量
の目標値と設計パラメータの関係を最適関数として求める
ため，最適解の自動探索をおこなう機能をもつ．すなわちラ
イトCAEである一次元排気脈動計算部分を繰り返し自動実
行し，最適関数をあらかじめ決められた最適化アルゴリズ
ムにより自動的に求める．得られた最適関数はリアルタイ
ムインターフェース部分の Microsoft社 Excelの Macro命
令機能を利用した Visual Basic for Application（VBA）プログ
ラムにより，設計者が指定した複数の設計パラメータに対

応した吐出音と排気流量の値をリアルタイムにグラフ表示
する．

3.1. 一次元排気脈動計算技術
吐出音と排気流量を同時に計算可能な解析ツールとして

ガスダイナミックス理論（２）に基づく排気脈動計算が知られ
ている．すなわち排気管上流側の脈動ガスの圧力・速度・
温度の時間変動をタイムステップ毎に逐次計算していく手
法である．これらの物理量を入力条件とし，ナビエ・ス
トークスの流体運動方程式，質量保存則，エネルギー保存
則などの支配方程式により時刻歴計算をおこない，排気管
下流側の管内圧力，管内流速，ガス温度の時刻歴として計
算出力する．
本テーマではライト CAE ツールとして Ricardo 社の一

次元ガスダイナミックスCAE“WAVE”を使用した．WAVE

は排気管上流側の排気原音モデルとして，エンジンの仕様
諸元（ボア・ストローク，圧縮比，バルブタイミングリフト
量など）から排気脈動を生成する機能を有しており，排気原
音と組み合わせた下流の排気系の吐出音や排気流量の計算
が可能となっている．しかし吐出音は脈動音と気流音が合
わさったものであり，その音源は吐出口端の圧縮波と吐出
噴流の渦輪の圧力変動である（３）．ところが一次元ガスダイ
ナミックスCAEでは気流音に関しては予測計算することは
できない．したがって後述の流体音響則を用いた補正計算
をおこなうことにより，一次元ガスダイナミックスCAEに
よる吐出音予測精度の向上を試みた（４）．

3.1.1. 脈動音の算出
脈動音の算出には吐出口端部の管内圧からの音響パワー

が距離の二乗に比例して減衰する関係にあることから，マ
イク位置までの観測点音圧を式（１）を用いて算出する（５）．
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dt
dS (t – R / c)

4  R
P(t) =

ρ
π （１）

P：脈動音音圧（Pa）
S：体積流量（m3/s）
R：音源とマイク位置までの距離（m）
c：音速（m/s）
t：時間（s）
ρ：空気密度（kg/m3）

（１）式を用いて観測点マイク位置までの吐出音を計算し
実測値と比較した結果を Fig. 3に示す．3000rpm以上のエ
ンジン高回転時において計算の吐出音圧レベルが実測値に
対して不足していることがわかる．
これは計算による吐出音圧が脈動音成分のみであり，気

流音成分が不足しているためと考えられる．
3.1.2. 気流音の算出
排気吐出音の場合，気流音の音響インテンシティEiは流

体音響則（６）によって以下の式で表すことができる．

L2U6Ei =
r2c3

ρ
（２）

Ei：気流音の音響インテンシティ（W/m2）
ρ：密度（kg/m3）
 r：音源からの距離（m）
 c：音速（m/s）
 L：音源の代表寸法（m）
 U：流速（m/s）

ここで音源の代表寸法 Lとは気流音源の長さ，すなわち
主な渦輪が発生から減衰するまでの移動距離をいう．
つぎに音響インテンシティ Ei と気流音音圧 Ep との関

係は次式（３）の関係で表される．

Ep =    Ei ×    × cρ （３）

Ep：気流音音圧（Pa）
高速脈動発生装置（７）をつかって，流速 uと観測点気流音

音圧 Ep を満足する音源の代表寸法Ｌを流体音響則（２）式
および（３）式を使って求めた（Fig. 4）．

Fig. 4において流速 Uが大きくなればなるほど音源長Ｌ
が小さくなるが，このことは気流音の音源である複数の渦
輪の間隔が密になり高周波成分が増加することを意味して
いる．また音源長Ｌは脈動周期による影響は小さく，流速の
みにほぼ依存していることがわかる．
すなわち，流速Uと音源長Ｌがわかれば気流音の音圧を

予測することができる．
3.1.3. 吐出音の算出
つぎに内燃機関（４気筒，排気量 1.3L）において，音源長

Ｌと流速Uと流体音響則（２）式，（３）式を用いて，脈動音
に気流音 Ep を加えた吐出音圧レベルとエンジン回転数を
横軸にとった急加速時の近接排気吐出音（マイク位置
50cm45 度後方）の実測値と計算結果を Fig. 5 に示す．

Fig. 5 からわかるように，脈動音と気流音の両方を計算
することにより，吐出音の精度向上を得ることができた．

3.1.4. 排気流量試験の算出
排気系の流量を定量的に調べる方法として，ブロアー

ファンを用いた定常流れ試験機を排気系の上流側に設置し
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下流の大気解放側との圧力差が，ある一定の水頭圧
（600mmAq）になったときの流量Ｑを調べる手法がある．排
気脈動計算で用いた排気系計算モデル（排気原音モデルは含
まず）とライト CAE ツールを用いて，これらの流量試験を
計算した．流量試験実測値と計算結果との比較を Fig. 6 に
示す．

3.2. 最適化技術
本技術でいう最適化とは，設計者が設計図面を作製する

際に必要な形状寸法（パイプ径，長さ，消音器径，消音器長
さなど）である設計パラメータと吐出音，排気流量の目標値
との関係を関数化することである．この最適関数を求める
ため，応答曲面法を使った．

3.2.1. 応答曲面法
応答曲面法は Response Surface Model（RSM）（８）とよば

れ，回帰分析をベースとした工学的な統計的近似モデルで
ある．
設計変数に対する目標値の誤差を最小とするように n次

の最適化関数を最小２乗法により推定する．
この応答曲面手法を使うため，ライト CAE を制御し最

適関数を自動探索して求める市販ツール Engineous 社

iSIGHT を使用した．
Fig. 7 に応答曲面法による設計パラメータであるパイプ

長と吐出音，Fig. 8に設計パラメータであるパイプ径と排気
流量の応答曲面法による近似関数を示す．図中，四角い点は
ライト CAE 単体で計算した値である．

3.2.2. 近似精度向上手法
Fig. 7，Fig. 8 からわかるように，ライト CAE 単体で

計算した値に対して，回帰曲線の近似誤差が生ずる．特に
吐出音は多くの設計パラメータに対し非線形性が強く，回
帰曲線とライト CAEとの間で近似誤差が大きく生じる場
合が多い．
このような場合は，

（１）回帰曲線の多項式の次数を上げる
（２）学習データの探索回数を増やす
（３）設計パラメータの範囲を狭める
等の対応手法がある．これらの近似精度向上のための対応
手法を以下に述べる．
排気系の二種類のパイプ長を設計変数として縦軸と横軸

にとり，その設計変数空間上に対応したライトCAEによる
学習データの探索点をグラフ化した（Fig. 9）．
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グラフからわかるように，設計変数空間のすべての範囲
の学習データの探索をライト CAE を使っておこなうこと
は，最適化のための計算回数が増大することを意味してお
り実用的ではない．これらの問題点を解決する手法として
Fig. 10 のようなアルゴリズムを考えた．
すなわち，要求される設計変数空間のすべてを探索する

のではなく，設計者にとって重要な設計変数において，指定
した中央値から±50％の設計変数のふり幅範囲で設計変数
空間上の学習データの探索回数の密度を向上させる手法で
ある（Fig. 11）．
近似精度を向上した応答曲面法による設計パラメータで

あるパイプ長と吐出音の近似関数とライトCAE単体で計算
した値を Fig. 12 に示す．
グラフから，応答曲面法の近似関数とライト CAEの誤差

が Fig. 7 に対し減少したことがわかる．

3.2.3. リアルタイム解析手法
応答曲面法により得られた設計パラメータと吐出音や排

気流量の目標値を関数化した最適化関数は非常に多くの係
数項データが組み合わされた多次多項式である．
これらの最適化関数を用い，設計者に設計パラメータと

目標値を瞬時にしかも連続的に表示することを考えた．Fig.
13 にリアルタイム解析のブロックダイアグラムを示す．
このブロックダイアグラムにより，設計者が指定した設

計パラメータが，意図した目標値に達成可能がどうか設計
者自らがリアルタイムに解析できるようになった．

４．開発支援ツールへの応用事例

前章で述べた技術構築を具体的に設計者向けに開発支援
ツールとして提供した．留意点として，
（１）設計者が CAE 操作のための専門知識を習得すること

なく簡便に使えること．
（２）計算モデルはパラメトリックモデルとしてあらかじめ

登録してあるモデルを選択して使用して，計算前処理
時間を短縮すること．
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（３）計算結果処理はすべて Microsoft 社 Excel 上でおこ
ない，設計者にわかりやすく図表を用いて可視化する
こと．

を考慮して開発した．

4.1. 入力インターフェース
ライト CAE ツールを意識することなく，設計者に使い

やすい開発支援ツールを提供するため，ソフトウェア言語
として Sun Microsystems 社 Java 言語を用いた専用のイン
ターフェースを開発した（Fig. 14）．メニューシート構成と
して，排気系の基本レイアウト例を Fig. 15 に示す．排気
原音となるエンジン，キャタライザ，消音器などで構成され
た排気系間の排気ガス通路である排気管径，管長などをパ
ラメトリックな数値入力として任意に設計者が入力でき設
計パラメータにも設定可能である．
同様に，消音器のメニューシート例をFig. 16に示す．消

音器径，全長，インナーパイプ管径，長さなどをパラメト
リックな数値入力として任意に設計者が入力でき設計パラ
メータにも設定可能である．

計算に必要な設定条件をすべて入力したあとで，設計パ
ラメータの一覧をプルダウンメニューとして表示し，振り
幅，中央値，上下限値を設定して計算実行をおこなう（Fig.
17）．なお，計算結果ファイルの転送先はe-MAILアドレス
を指定できる．

4.2. リアルタイム解析インターフェース
計算結果ファイルは，ExcelのMacro命令機能を利用し

た VBA プログラムにより，設計パラメータ（Fig. 18 図中
左側スライドバー）と吐出音（Fig. 18図中上側折れ線グラフ）
および排気流量（Fig. 18 図中右側棒グラフ）が表示される．
すなわち，設計者が設計パラメータのスライドバーを操

作することによって，吐出音と排気流量のグラフがリアル
タイムに変化し，それぞれの設計パラメータの目標値に対
する感度や優位性を設計者自らが容易に解析できる．
ライト CAE と最適化技術を組み合わせることで，設計

パラメータと目標値との最適関数が求まり，このようなリ
アルタイム解析が可能となった．

Fig. 14    Opening worksheet

Fig. 15   Exhaust system layout menu

Fig. 16   Silencer system layout menu

Fig. 17   Execution worksheet
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Fig. 18   Real-time analysis worksheet

５．まとめ

設計の初期段階において設計者が簡便に使えるライト
CAE システムを開発した．
（１）ライト CAE による排気吐出音の予測精度を，流体音

響理論を用い実験値による気流音の補正をおこなうこ
とで，向上させた．

（２）最適化技術とライト CAE を組み合わせることで設計
パラメータと吐出音や排気流量の目標値との関係を近
似関数化でき，設計者自らがリアルタイムに解析でき
る手法を考案した．

（３）（１），（２）の技術構築内容を具体化したライトCAEシ
ステム（計算時間；パワー CAE 比 1/10 以下）による
開発支援ツールを設計者に提供した．
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Koichiro AIKAWA Masashi MARUYAMA

エンジンオイル劣化モニタシステムにおける
塩基価推定手法の研究

Study of Base Number Estimation Method for Engine Oil Deterioration Monitoring System

A B S T R A C T

In this research project, technology for estimating the
base number (BN) deterioration, used as an index for
judging engine oil deterioration, was developed. A
detailed investigation using an NOx bubbling unit was
carried out, and as a result it was found that the speed
at which the BN falls is determined mainly by heat and
NOx. In addition, a detailed analysis was carried out, and
it was found that the reduction speed can be expressed
using the differential rate law. A study of the possibility
of estimating reduction of the BN in an actual engine
was carried out using a BN deterioration equation. The
results of this study showed that it was possible to
adequately estimate the BN. This indicated that it is
possible to estimate the reduction of the BN on-board
by the engine control unit (ECU).

＊四輪開発センター

要　　旨

本研究ではオイル劣化の判断基準に用いられる塩基価，
Base Number（BN）の劣化推定技術を構築した．BNの減少
を NOx バブリング装置で調べた結果，主に熱と NOx に
強く影響されることが認められた．さらに詳細な解析をお
こなった結果，BN減少速度を劣化速度式により表すことが
可能であることがわかった．この BN 劣化速度式を利用し
て実際のエンジン内における BN の減少を算出した結果，
BNモニタリングシステムとして適用可能な値を得た．この
推定手法を用いて，ECU（エンジンコントロールユニット）
に BN の減少を計算させることによりオンボードで BN 劣
化推定ができることを示した．

１．まえがき

エンジンオイルの働きにはエンジン部品の潤滑のほかに
清浄，冷却，防錆，腐食防止，また燃焼ガスの密封などの働
きがある．どの機能も大切であるが特に清浄性の低下はエ
ンジン内にスラッジやデポジットを引き起こし，油回路の
閉塞など重大な問題を引き起こす可能性がある．エンジン
オイル添加剤の中で清浄性に深く関係する物の一つにサリ
チレート金属塩に代表される金属系の清浄剤があげられる．
これらは耐熱性に優れピストン周りやターボチャージャ潤
滑部などの高温部デポジットを抑えるためには必要不可欠
なものであるといわれている（１），（３）．また，これらは燃料の
燃焼などにより生じる有機酸やブローバイガス中に含まれ
る NOx ガスより生じる硝酸などを中和しエンジンを保護
する役割も担っている（２）．BN はオイルに含まれる塩基価
のことで塩基性の金属系清浄剤の残量を示す代表的な指標
である．また，オイルの酸中和能力の指標として用いられオ

イルの劣化度合を示す重要な指標のひとつである．しかし
BN をオイル使用限度の指標に用いても BN を定量するに
は特殊な設備が必要となる．そのために乗用車のユーザが
BN を指標にオイルの交換をすることは事実上不可能であ
る．本研究の目的は BN を実際に測定しなくともエンジン
水温等のエンジンセンサから得られる情報を利用し BN の
劣化度合いを推定する手法を見出すことである．またそれ
らを利用し，オンボード型の BN 劣化検知の可能性を検討
することである．

２．BNとオイル劣化の関係

2.1. BN と高温デポジットの関係
BNはオイル劣化の指標としてよく使われるが，BNがデ

ポジットを抑制する効果について検証をおこなった．実験
はホットチューブ試験（JPI-5S-55-99）およびエンジン試験を
おこなった．ホットチューブ試験は熱したガラス管に空気

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_27
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を混合したオイルを通過させ，その時ガラス管内に生じる
デポジットを評価するものである．Fig. 1にホットチューブ
試験の概略図を示す．デポジット抑制効果は，デポジットの
生成開始温度と BN の関係を調べることで評価した．ホッ
トチューブ試験においてデポジット生成開始温度を次のよ
うに定義した．まず，評価オイルをさまざまな温度で試験を
し，次に各温度で生成したデポジットの量を計測する．温度
に対しデポジット量をプロットし，検量線を用いてデポ
ジットの生成開始温度を推定し生成開始温度と定義した．
実機エンジン試験では新油からエンジンの運転を始め，テ
スト途中エンジンを分解し，ピストンに付着するデポジッ
トを目視で確認した．その時の BN を測定しデポジットと
ピストン温度の関係を調べた．ピストンの温度はあらかじ
め測定していたものを用いた．使用したオイルをTable 1に
示す．

Fig. 2 に示すように BN とデポジット生成開始温度には
強い相関関係が見られた．オイルに配合されている金属系

Test tube

Heater

Thermometer

Heating furnance

Air intake

Sample oil intake

Oil  drain

Air bubble

HTT
Piston deposit

BN [mgKOH/g]

310

290

270

250

230

210

190

170

150
20 1

D
ep

os
it 

ge
ne

ra
tio

n 
te

m
pe

ra
tu

re
�

[°C
]

清浄剤は基本的にアルカリ石けんと同様の構造を有してい
る．アルカリ石けんはアルカリ濃度が減少するとその効力
が弱くなる性質がある．エンジンオイルにおいても BN の
減少により清浄性が弱くなると考えられる．BNの減少によ
りデポジット生成開始温度が低くなるのはこのためである
と考えられる．このように BN と高温デポジットには明ら
かな相関関係があることがわかる．一般的にエンジンオイ
ルの性能にも左右されるが B N の使用限界値は 0 . 5 -

1.0mgKOH/gとされることが多い．本研究より得られた結
果では，BN使用限界値におけるデポジット生成開始温度は
230℃-250℃程度である．これはエンジンオイルが潤滑する
部品の最高温度とほぼ一致しており，限界値として妥当で
あるといえる．

2.2. BN と金属磨耗の関係
Fig. 3 に BN とオイル中金属成分量の関係を示す．分析

に用いたオイルはすべてユーザから回収したもので走行距
離，走行時間など使用状態が異なったものである．分析に使Fig. 1   Hot tube test device

Table 1   Sample lists for deposit temperature
preparation

Fig. 2   Relationship between BN and deposit
generation temperature
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Fig. 3   Relationship between BN and metal
concentration
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用したオイルを Table 2 に示す．BN が減少するとオイル
中の金属濃度が高くなる傾向がわかる．これは BN の減少
で酸中和能力が小さくなり，それに伴いオイルが強酸化し
金属がオイル中に溶け出すことが原因と考えられる．この
ように BN は金属腐食磨耗の観点からも重要なオイル劣化
の指標であるといえる．

３．実験による BN 劣化速度式の算出

3.1. BN の劣化要因
BN を減少させるものとして，第一にエンジンオイル自

体の酸化で生成される酸性物質による中和反応があげられ
る．第二にエンジンの運転下で燃焼時に生じるNOx，SOx，
有機酸などの外的要因があげられる．これらの酸性物質は
オイル中に混入し（４），（５）清浄剤などの塩基性物質と反応し
BNを減少させると考えられる．第三にピストンなど高温部
では熱分解等が起こり BN を減少させると考えられる．こ
れらの影響を個々に解析するためにエンジンオイルの単体
劣化試験をNOxバブリング試験にておこなった．Fig. 4に
NOx バブリング試験装置の概略を示す．外的劣化要因は
NOxガス，燃料成分，水分を用いた．テスト条件を Table
3 に示す．NOx ガスは NO ガスを用いた．これはエンジ
ンのクランクケース内 NOx の成分を調べた結果そのほと
んどが NO であったためである．NO ガスは空気と混合さ
れオイルに吹き込まれる．空気は一度水に吹き込み，十分水
分を含んだ後に NO ガスと混合される．燃料成分にはホワ
イトガソリンを150℃で蒸留しその残さを用いた．これは実
際の未燃燃料を想定し比較的大きな分子量成分だけを集め

るとともに，ある程度酸化させ未燃燃料の状態に近づける
効果も担っている．SOx成分は燃料によるところが大きく，
今回はサルファーフリーの燃料を対象としたため考慮に入
れていない．BN の測定法は JIS および ASTM で定められ
ており，本報告ではすべて JIS K 2501 法に基づく塩酸法に
て測定した BN を使用している．

3.2. 熱による BN の劣化
エンジンオイルに熱のみ与えた時，BN が減少する原因

として，
（１）塩基性添加剤自体の変性や熱分解．
（２）エンジンオイル自体の酸化で生成されたカルボン酸と

の中和反応．
（３）その他エンジンオイル添加剤の酸化による酸の生成．

たとえば硫黄などを含んだ添加剤の酸化による硫酸の
生成．

などが考えられる．
NOx バブリング装置を用いてエンジンオイルに NOx な

どの劣化要因は除き熱と空気の吹き込みのみをエンジンオ
イルに与えたときの BN の劣化速度を調べた．BN 劣化速
度の解析をおこない，BN劣化速度式として表すことを試み
た．解析手法は微分法（６）を用いた．Fig. 5に示すとおりBN

に関する反応次数を解析した結果約２であると推定された．
ここで BN に対する反応次数を２と仮定して劣化速度式を
立てると式（１）となる．

Table 2   Sample lists for metal concentration research
Sample no.� Mileage [km]� BN [mgKOH/g]�

1 1931� 1.58�
2 2000� 1.58�
3 2000� 2.06�
4 2982� 1.82�
5 3000� 1.99�
6 4000� 1.21�
7 4280� 2.21�
8 4532� 1.30�
9 5000� 0.54�

10 5038� 1.62�
11 6001� 1.32�
12 6371� 2.08�
13 7833� 0.00�
14 7895� 0.09�
15 8983� 0.65�
16 9182� 0.00�
17 9200� 0.47�
18 10552� 0.01�
19 10901� 0.01�
20 13937� 0.01�
21 15000� 0.00�
22 15648� 0.01�
23 15825� 0.86�
24 20000� 0.00�
25 24630� 0.01�

Test condition�
NOx (ppm)� 0 to 2776�

Water� Steam with air�
White gas (wt%)� 5�

Oil temp (°C)� 25, 80, 150�
Oil 1� Honda genuine-1�
Oil 2� Honda genuine-2�
Oil 3� Special�

Fig. 4   NOx bubbling device

Oil

NO/N2

Air ExhaustAir + NO/N2

Water

Oil bath

Table 3   NOx bubbling test conditions
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d[BN]Heat

dt
– = k1[BN]2 （１）

BNの劣化速度の温度依存性を計測し劣化速度係数 k1を
アレニウスプロットすると，Fig. 6に示すように直線関係が
あり BN の劣化速度はアレニウス型であると考えられる．

3.3. NOx による BN の劣化
Fig. 7 に示すように NOx を吹き込むと BN の劣化速度

は大きくなる．BNの劣化はNOxを吹き込まない状態でも
起こるので，式（１）に対し NOx による劣化速度項は独立
項として設けるのが自然の考えである．ここで，NOxによ
る劣化速度項を Anox とおくと

d[BN]Heat,NOx

dt
– = k1[BN]2 + Anox （２）

と仮定できる．式（２）の第二項はNOx有無の実験をおこ
ない，それぞれの BN 劣化速度の差分を取ることで実験
的に求めることができる．Fig. 8 に Anox と BN の関係を
示す．Anox は BN に比例し大きくなる結果を得た．この
時 NOx 濃度によって Anox の傾きが大きくなっているこ
とがわかる．Fig. 9に傾きの大きさを NOx 濃度に関して

まとめたものを示す．Anoxの傾きは NOxの二乗に比例し
ている結果を得た．すなわち Anox は BN に比例し，また
NOx の二乗にも比例しているといえる．以上の関係より
Anox は比例定数を k2 とすると式（３）の関係が成り立つと
考えられる．
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Fig. 6   Arrhenius plot for reaction rate constant k1, k2

Fig. 7   NOx-dependence of BN degradation rate
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Anox = k2[BN][NOx]2 （３）

さらに Anox は温度にも依存している結果を得た．すなわ
ち比例定数 k2 が温度に依存しており，Fig. 5 に示すよう
に k2 も k1 と同様にアレニウスプロットにて直線関係が
得られた．

3.4. 燃料成分，水分による BN の劣化
一般的にオイル劣化には未燃燃料の影響や水分の影響が

大きいとされている．水分の存在で NOx イオンの溶け込
みが促進される（４），（５）ことが知られており，BNの減少にも
十分影響があると考えられる．燃料においては低油温時に
未燃燃料がオイルに混入しやすい（７）．そのため未燃燃料由
来の有機酸を生じやすく BN の減少に影響を与えると考え
られる．これらを検証するため本研究でも水分，燃料の影響
について検討した．その結果 Fig. 10 に示すように水分の
影響および燃料の影響は無い，もしくは無視できるほど小
さかった．燃料は酸化され有機酸になると考えられる．有機
酸はオイル中の塩基成分と反応して有機酸塩を作り中和さ
れる．一般的に有機酸は塩酸などと比べると弱酸で塩酸法
での BN 測定では有機酸塩自体が滴定されてしまう．その
ためにほとんどBNの劣化には寄与しないと考えられる．以
前に水分の影響に関しては Mg 系清浄剤が水分混入により
針状結晶物が析出し，BN が極端に低下する問題があった
が，現在では添加剤技術の進歩により解決されている．ま
た，水分の増加によりオイルへの NOx 混入量が多くなり
BNを低下させることが考えられたが，本実験では影響が確
認されなかった．油中に溶け込む NOx 量は，ある程度水
分があれば NOx の量自体が律速になる（４）という報告があ
り，この影響が考えられる．
これらの実験結果より BNの劣化速度を一般式化すると

d[BN]

dt
– = k1[BN]2 + k2[BN][NOx]2 （４）

と表すことができる（ただし，k1，k2はアレニウス型の劣化
速度係数）．

４．実車における BN劣化検証

4.1. 実車検証時の劣化速度式
オイル単体での実験結果より得られた BNの劣化速度式

（４）で，エンジン運転による BN 劣化も表すことができる
か検証をおこなった．車両で検証をおこなう上で必要な情
報である油温，NOxについて以下の方法で計測，または推
定をおこなった．
（１）油温
油温はオイルドレーンボルト部で熱電対を用いて測定した．

（２）NOx

NOxはオイルと最も接する頻度が高いと考えられるクラ
ンクケース内の NOx 濃度を基準とした．実車オンボード
でのクランクケース内 NOx 測定は困難であるために NOx

濃度は運転条件からの推定値を用いた．
式（４）を実際のエンジンに適用する場合空気や NOx と

オイルの接触効率がオイル単体試験とエンジン試験では違
いがあり，オイル単体試験で得られた劣化速度係数がその
まま適用できるとは考えにくい．そこで実際のエンジンで
オイルを劣化させ，そのとき得られた BN のデータに一致
するように接触効率係数ηを式（４）に適用した．

d[BN]

dt
=    × (k1[BN]2 + k2[BN][NOx]2)η （５）

4.2. 実車検証結果と推定精度
車両検証にはHonda純正油を用いた．BNの計算は式（５）

を用いて計算をおこない各係数はHonda純正油用に設定し
たものを用いた．Fig. 11 に各モードにおける BN の分析
値と計算で求めたBN値の相関関係を示す．実測値とシミュ
レーション値はよく一致しており，実用上問題の無いBN推
定が可能であることが証明された．

BN after NOx bubbling 100hr
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５．考察

本研究で提案された BN劣化速度式は，数種類のエンジ
ンオイルから得られた実験結果より導き出された物である．
それゆえ市場で存在するさまざまなオイルへ適用した場合
の懸念はあるが現在までに我々が確認したオイルにはすべ
て適用できており汎用性は高いものであると考えられる．
それは BN を示す添加剤の種類や化学構造が変化しても劣
化メカニズムの基本事象は変わらないためであると考えら
れる．エンジンオイルの種類により大きく異なるのは劣化
速度係数やエンジンオイルに含まれる BN 濃度で，オイル
の寿命を左右することがわかっている．劣化速度式を用い，
オンボードで BN 劣化検知をおこなう場合，エンジンオイ
ルごとの成分などをセンシングしその結果を劣化速度係数
に反映することや，BNの使用限界値を使用オイルごとに設
定するのが望ましい．BNの劣化速度係数や使用限界値の設
定手法として注入したオイルの種類をユーザに入力して貰
う方法や，オイル種自動判別センサの開発などが考えられ
る．また，最近ヨーロッパ自動車メーカなどでよく見受けら
れる使用油の指定をおこなうことも有望な手段である．こ
れらを組み合わせることで BN 推定精度が向上し，オイル
交換インターバルの延長が可能となり，ユーザにとってよ
り有効性の高いシステムが構築できる．

６．まとめ

本研究ではエンジンオイルの劣化指標として用いられる
BNの劣化推定の有効性を示した．オイルの単体テストをお
こない詳細に分析することで BN の劣化にある法則性を見
出し，BN劣化速度の一般式を提案した．BNの劣化速度式
を用いて実車での BN 劣化を計算した結果，十分推定が可
能であることがわかった．これらの法則を使ってオンボー
ド型の BN 劣化推定システム構築が実現可能であることを
示した．
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シンポジウム/モーター
スポーツ技術と文化（東京）

日本ロボット学会/ロボット 人･ロボットインタラクションのための 坂上　義秋 和光基礎技術研究センター
工学セミナー 第34回 シンポ プラニングアーキテクチャ
ジウム/ヒューマノイド
インタラクション テクノ
ロジー（東京）

2006. 3. 5 日本機械学会/日本機械学会誌 F1レースにおける安全技術 田中　尋真 栃木研究所
Vol.109 No.1048/メカライフ
特集　安全・安心

2006. 3. 6 計測自動制御学会/適応学習 低公害エンジンのためのロバスト適応制御 安井　裕司 栃木研究所
             〜 制御シンポジウム（岡山） －実アプリケーションのためのロバスト
              7 安定化－

2006. 3. 8 自動車技術会/No.08-06 換気性能評価標準模型と車室内CFD解析 藤田　明浩 栃木研究所
シンポジウム/CFDの品質 大島　伸行 北海道大学大学院
向上に向けて（東京）

2006. 3.10 電気学会/自動車用次世代 「自動車用次世代電源システムのロード 藤原　　正 栃木研究所
電源システム調査専門委員会/ マップ」 寺谷　達夫 トヨタ自動車（株）
電気学会技術報告書 第1049号 坂元　哲朗 日産自動車（株）

深田　隆文 （株）いすゞ中央研究所
斉藤　雅之 矢崎部品（株）

2006. 3.13 自動車技術会/No.10-06 温冷感・快適感予測のための人体、シート 江崎　秀範 栃木研究所
シンポジウム/自動車空調 熱モデルと車室内CFDとの連成解析
技術総合レビュー2006（東京）

2006. 3.14 日本応用磁気学会/応用磁気 EV・HEV用モータの開発と技術要素 山本　恵一 栃木研究所
学会研究会/応用磁気学会
研究会予稿集（東京）

2006. 3.15 自動車技術会/No.11-06 吸気弁遅閉じ機構を用いた新型CIVIC 4気筒 石垣　　匠 栃木研究所
シンポジウム/新開発エンジン 1.8L i-VTECガソリンエンジンの開発 瀬古　一行 栃木研究所
（東京） 多賀　　渉 栃木研究所

自動車技術会/論文集Vol.37, CVT-HILS 変速過渡モデルの開発/ 萩原　顕治 栃木研究所
No.2 Development of Transient State Model for 伊藤　　令 栃木研究所

CVT-HILS 依田　　公 栃木研究所

発表日 表　　　　　　　題発　表　先 発表者 所　　属
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2006. 3.21 日本鉄鋼協会/第151回春季 1600MPa級高強度ボルト用鋼の耐遅れ 高島　光男 栃木研究所
             〜 講演大会（東京） 破壊特性 飯田　善次 栃木研究所
             23 並村　裕一 （株）神戸製鋼所

茨木　信彦 （株）神戸製鋼所
隠岐　保博 （株）神戸製鋼所
築山　勝浩 （株）佐賀鉄工所
江川　武彦 （株）佐賀鉄工所

2006. 3.25 電子情報通信学会/2006年 自動車搭載平面アンテナの放射特性解析　 柏　　達也 北見工業大学
総合大会/2006年電子情報 －自動車形状及びアンテナ位置による特性 田口　健治 北見工業大学
通信学会総合大会講演論文集 変化－ 栗林　　裕 栃木研究所
（東京） 小松　　覚 栃木研究所

2006. 4. 1 品質工学会/品質工学 Vol.14（株）本田技術研究所朝霞研究所における 君島　　猛 二輪開発センター
No.2 品質工学の取り組み

自動車技術会/自動車技術 アクティブこもり音制御技術の実用化 井上　敏郎 四輪開発センター
Vol.60. No.4 佐野　　久 四輪開発センター

自動車室内音音質評価技術とその適用例 石井　康夫 四輪開発センター
能村　幸介 四輪開発センター

自動車技術会/Review of Development of Compact Lightweight 嶋　秀典 四輪開発センター
Automotive Engineering Muffler Valve for 2005 Model Year LEGEND
Vol.27, No.2

電気学会/電気学会D部門誌/ High Speed Analysis of 3-phase High 今井　信幸 四輪開発センター
Vol.126 No.4 2006 Frequency Voltage Input Sensorless Control 森本　茂雄 大阪府立大学

Fed by PWM Inverters with Magnetic 真田　雅之 大阪府立大学
Saturation 武田　洋次 大阪府立大学

2006. 4. 3 SAE/SAE 2006 World Real-time Piston Temperature Measurement 渡辺　俊康 二輪開発センター
             〜 Congress (Detroit, USA) using Induction Telemetry System 鈴木　正剛 二輪開発センター
              6 植田　真吾 二輪開発センター

Development of IMA Motor for 2006 Civic 阿部　昇栄 四輪開発センター
Hybrid 村田　雅史 四輪開発センター

Development of the Intelligent Power Unit 松岡　俊之 四輪開発センター
for 2006 Civic Hybrid 中村　正巳 四輪開発センター

長谷川邦男 四輪開発センター

PCCI Operation with Fuel Injection Timing 神田　智博 四輪開発センター
set close to TDC 箱崎　隆三 四輪開発センター

内本　達也 四輪開発センター
畑野　潤一 四輪開発センター
北山　由人 四輪開発センター
園　比呂志 四輪開発センター

Study on Ignition Timing Control for Diesel 長谷川　衛 四輪開発センター
Engines Using In-Cylinder Pressure Sensor 島崎　勇一 四輪開発センター

山口　　聡 四輪開発センター
小林　　誠 四輪開発センター
坂本　英樹 四輪開発センター
北山　由人 四輪開発センター
神田　智博 四輪開発センター

Study on Impulse Charger for Enhancement 橋　　均 四輪開発センター
of Volumetric Efficiency of SI Engine 原田　丈也 四輪開発センター

八巻　利宏 四輪開発センター
及川　利広 四輪開発センター

発表日 表　　　　　　　題発　表　先 発表者 所　　属
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2006. 4. 3 SAE/SAE 2006 World The Influence of Pelvis Design on the Lateral Damien Subit Center for Applied Biomechanics
             〜 Congress (Detroit, USA) Pelvic Impact Response of the Polar-II Johan Ivarsson Center for Applied Biomechanics
              6 Pedestrian Dummy Jeff Crandall Center for Applied Biomechanics

菊池　裕二 四輪開発センター
高橋　裕公 四輪開発センター

Development of a Finite Element Model for 菊池　裕二 四輪開発センター
a Pedestrian Pelvis and Lower Limb 高橋　裕公 四輪開発センター

森　　史江 （株）ピーエスジー

Development of a Prototype Safety Analysis 鈴木　英樹 四輪開発センター
System to Assess and Forcast Vehicle Safety 杉本　洋一 四輪開発センター

Mike Van Auken DRI
John W. Zellner DRI

Evaluation Method for Road Load 芳賀　　斉 四輪開発センター
Simulation Using a Tire Model and an
Applied Example

Development of a Lightweight Sound 野口　好洋 四輪開発センター
Package for the New Model Civic in 2006 見坐地一人 四輪開発センター

多田　寛子 四輪開発センター
土居　隆之 四輪開発センター

Ignition and combustion simulation in HCCI 大橋　敏宏 四輪開発センター
engines 楊　　笑風 四輪開発センター

高林　　徹 四輪開発センター
浦田　泰弘 四輪開発センター
久保田俊一 四輪開発センター
勝山　秀樹 四輪開発センター

Advanced Development of Speech Enabled 小島　康一 四輪開発センター
Voice Recognition Enabled Embedded Kenneth White IBM Corporation
Navigation Systems Harvey Ruback IBM Corporation

Jan Sedivy IBM Corporation
近藤　啓介 四輪開発センター

Development of a Nighttime Pedestrian 辻　　孝之 四輪開発センター
Recognition Assistance System 長岡　伸治 四輪開発センター

橋本　英樹 四輪開発センター
高津戸　泉 四輪開発センター

Application to Engine Development of 佐藤　謙次 四輪開発センター
Friction analysis by Piston Secondary Motion 伊東　　真 山王テック（株）
Simulation in Consideration of Cylinder 香田　信介 四輪開発センター
Block Bore Distortion 藤井　欽也 四輪開発センター

Development of a New Low Fuel 秋間　和洋 四輪開発センター
Consumption 1.8L i-VTEC Gasoline Engine 瀬古　一行 四輪開発センター
with Delayed Intake Valve Closing 多賀　　渉 四輪開発センター

鳥居　建史 四輪開発センター
中村　　聡 四輪開発センター

Comparison of Pressure Losses due to 榎本　　勝 四輪開発センター
Catalysts with Different Specifications Using
Simple Theoretical Analysis

Research and Analysis of ISG Belt-drive 奥田　一眞 四輪開発センター
System for Idling Stop System 小松　康幸 四輪開発センター

中原　洋一 四輪開発センター

Development of Hybrid System for 2006 飯嶋　高明 四輪開発センター
Compact Sedan

発表日 表　　　　　　　題発　表　先 発表者 所　　属
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2006. 4. 3 SAE/SAE 2006 World Advanced Emission Control System for 渡辺　勝志 四輪開発センター
             〜 Congress (Detroit, USA) ULEV Application 多賀　　渉 四輪開発センター
              6 広田　智隆 JMI

谷川　賢二 JMI
長島　和博 JMI
張　　　迅 JMI
村木　英昭 JMI

Development of Fuel Cell Vehicle with 村上　義一 四輪開発センター
Next-generation Fuel Cell Stack 内堀　憲治 四輪開発センター

Development of High-strength Piston 谷畑　昭人 四輪開発センター
Material with High Pressure Die Casting 佐藤奈緒子 四輪開発センター

勝俣　耕二 四輪開発センター
白石　　隆 四輪開発センター

Application of 590/780MPa Grade TRIP 種植　隆浩 四輪開発センター
Steel to Body-in-White James Dykeman HONDA R&D AMERICAS,INC.OHIO CENTER

Development of a light weight high 鶴田　直樹 四輪開発センター
dampening liquid applied sound deadener 野口　好洋 四輪開発センター
material. 鈴木　裕史 （株）日本特殊塗料

Cogging Torque Target and Design for EPS 米田　篤彦 四輪開発センター
三好　　尚 四輪開発センター
清水　康夫 四輪開発センター

Control for Moment of Motor Inertia on EPS 清水　康夫 四輪開発センター
大庭　吉裕 四輪開発センター

A Study of Worm Gear to Size Reduction 渡辺　勝治 四輪開発センター
and Performance Enhancement for EPS 清水　康夫 四輪開発センター

寺田　泰浩 四輪開発センター

Development and Validation of the Finite 秋山　朗彦 四輪開発センター
Element Model for the Polar-II Upper Body 高橋　裕公 四輪開発センター

岡元　雅義 四輪開発センター
菊池　裕二 四輪開発センター
Jaeho Shin University of Virginia
Sang-Hyun Lee University of Virginia
Jason  Kerrigan University of Virginia
Kurosh Darvish University of Virginia

Application of Technique for Prediction of 齋藤　俊博 四輪開発センター
Stress in Elements of Metal Pushing V-belt 宮本　浩二 （株）アイティーオー
by Simulation of Dynamic Behavior

2006. 4.10 Eindhoven University of Analysis on Mechanical Behaviour of 前　　博行 四輪開発センター
             〜 Technology/13th International Polypropylene by Coarse-Grained Molecular
             13 Conference on Deformation, Dynamics Model

Yield and Fracture of
Polymers Fracture Simulation of Elastomer Blended 前　　博行 四輪開発センター
(Kerkrade, Netherland) Polypropylene Based on Elastoviscoplastic

Constitutive Equation with Craze and
Tensile Softening Law

2006. 4.21 電子情報通信学会/東京支部 気筒休止エンジンの振動騒音対策として 井上　敏郎 四輪開発センター
講演会（東京） 適用したアクティブコントロールエンジン 佐野　　久 四輪開発センター

マウントシステムおよびアクティブ 松岡　英樹 四輪開発センター
ノイズコントロールシステム

発表日 表　　　　　　　題発　表　先 発表者 所　　属
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2006. 5. 1 日本ロボット学会/日本 人ロボット相互作用における人型ロボット 神田　崇行 （株）国際電気通信基礎技術研究所 脳情報研究所
ロボット学会誌 Vol.24 の外見の影響 宮下　敬宏 （株）国際電気通信基礎技術研究所 脳情報研究所
No.04/特集｢スマート 長田　　拓 基礎技術研究センター
マテリアル/コンポジット｣ 配川　有二 基礎技術研究センター

石黒　　浩 大阪大学

自動車技術会/自動車技術 夜間の歩行者認知支援システム 辻　　孝之 四輪開発センター
Vol.60 No.5

2006. 5. 7 ASME (American Society of SIMULATION OF ACCESSORY DRIVE 岸　　広 四輪開発センター
             〜 Mechanical Engineering)/ BELT CONCERNING TO SLIPPAGE AND 米口　　宏 四輪開発センター
             10 2006 Internal Combustion TRANSVERSAL VIBRATION 長久保篤史 （株）ピーエスジー

Engine Division Spring
Technical Conference
(Aachen, Germany)

2006. 5. 8 ASME/ASME Turbo Expo Aerodynamic Characteristics of 園田　豊隆 航空機エンジン開発センター
             〜 2006/Power for Land, Sea Supercritical Outlet Guide Vanes at Low Heinz-Adolf Schreiber DLR (German Aerospace Center)
             11 and Air (Barcelona, Spain) Reynolds Number Conditions

2006. 5. 8 Society_of_Automotive_ Development of 2005 Model Year ACCORD 貝塚　正明 四輪開発センター
             〜 Engineers (SAE)/SAE 2006 Hybrid
             10 Government/Industry

Meeting (Washington, D.C.,
USA)

2006. 5. 9 自動車技術会/計測診断 筒内圧センサを用いたディーゼルエンジン 島崎　勇一 四輪開発センター
委員会（東京） の着火時期制御の研究

2006. 5. 9 Automotive Circle Development of Aluminum Automotive 林　　　登 四輪開発センター
             〜 International/Euro Car Parts Technologies for Mass Production 木山　　啓 ホンダエンジニアリング(株)
             10 Body Forum “15th European

Automotive Lightweight
Engineering Conference”
(Frankfurt, Germany)

2006. 5.12 軽金属学会/第110回 春季 高Ni添加アルミニウム合金とダイカスト 谷畑　昭人 四輪開発センター
             〜 大会（北九州） 製法を用いた自動車用ピストンの機械的 白石　　隆 四輪開発センター
             14 性質 織田　和宏 日本軽金属（株）

大型押出 Mg-Zn-Y 系合金の機械的性質 家永　裕一 基礎技術研究センター
井上　剣志 基礎技術研究センター
河村　能人 熊本大学

Mg-Zn-Y 系大型鋳造材の偏析に対する 家永　裕一 基礎技術研究センター
鋳型回転の効果 青木　康祐 株式会社日本製鋼所

附田　之欣 株式会社日本製鋼所
斉藤　　研 株式会社日本製鋼所
山田　人久 株式会社日本製鋼所

2006. 5.15 自動車技術会/論文集Vol.37, 新しい操舵系の提案とその評価（第１報） 大山　泰晴 四輪開発センター
No.3 佐野　彰一 東京電機大学

新しい操舵系の提案とその評価（第２報） 大山　泰晴 四輪開発センター
佐野　彰一 東京電機大学
根本　章雄 東京電機大学 大学院
関　　篤史 東京電機大学 大学院

2006. 5.15 日本生体医工学会/第45回 歩容改善を促す協調型歩行支援装置の 平田　　崇 基礎技術研究センター
             〜 日本生体医工学会大会 FDG PETによる評価 安原　　謙 基礎技術研究センター
             17 （福岡） 遠藤　洋介 基礎技術研究センター

島田　裕之 東京都老人総合研究所

発表日 表　　　　　　　題発　表　先 発表者 所　　属
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2006. 5.17 Advanced automotive battery/ Development of NiMH Batteries for HEV 相高　和彦 四輪開発センター
             〜 AABC 2006 (Baltimore, USA)
             19

2006. 5.22 情報処理学会/情報処理学会 夜間の歩行者認知支援システム 辻　　孝之 四輪開発センター
ITS研究会主催ITS産業 橋本　英樹 四輪開発センター
フォーラム（東京）

2006. 5.24 自動車技術会/学術講演会 音質評価から設計へ 石井　康夫 四輪開発センター
春季大会 振動騒音・音質 石濱　正男 神奈川工科大学
フォーラム（横浜） 小具　洋一 マツダ（株）

佐藤　利治 スズキ（株）
石塚　昌之 エルエムエスジャパン（株）
上原　洋志 ヤンマー（株）
小林　敦也 坂本工業（株）
鈴木　訓弘 トヨタ自動車（株）

2006. 5.24 自動車技術会/2006年 二輪車用エンジンの放射音解析 三木　秀峰 二輪開発センター
             〜 学術講演会 春季大会（横浜） 桑原　博幸 二輪開発センター
             26

二輪車を操縦するロボット（ライダロボット）宮岸　俊一 二輪開発センター
プロト２の構築 馬場　雅之 二輪開発センター

内山　　一 二輪開発センター
景山　一郎 日本大学
栗山　猛行 日本大学大学院

二輪排気触媒担体の開発 大久保克紀 二輪開発センター
三ツ川　誠 二輪開発センター
辻　　正光 二輪開発センター
宮田　博明 二輪開発センター
小細工孝文 合志技研工業（株）
西岡　哲也 合志技研工業（株）

二輪車用耐パンクチューブレスタイヤの開発 原田　智之 二輪開発センター
山際登志夫 二輪開発センター
高橋　博久 二輪開発センター
田中　明子 二輪開発センター

大型ツーリングモデル二輪車用エアバッグ 小林　祐樹 二輪開発センター
の研究 黒江　　毅 二輪開発センター

並木　秀夫 二輪開発センター
飯島　　聡 二輪開発センター

環境が乗員の快適性・疲労感に与える影響 有城　朗子 四輪開発センター
田辺　新一 早稲田大学
堤　　仁美 早稲田大学
保田　佳孝 早稲田大学

主題：電磁式自在バルブタイミング機構を 高梨　淳一 四輪開発センター
備えたガソリン圧縮着火エンジンの研究 粟坂　守良 四輪開発センター
副題：他気筒EGR利用による高負荷運転 柿沼　　隆 四輪開発センター
限界の向上 高沢　正信 四輪開発センター

浦田　泰弘 四輪開発センター

連続可変動弁機構付きガソリンエンジンの 東谷　幸祐 四輪開発センター
ための高精度アイドル制御 安井　裕司 四輪開発センター

佐藤　正浩 四輪開発センター

弾性体を含む機構解析による路面入力予測 芳賀　　斉 四輪開発センター
の精度検証

次数トラッキングデータを用いた実稼動 坂口　元康 四輪開発センター
モード解析

発表日 表　　　　　　　題発　表　先 発表者 所　　属
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2006. 5.24 自動車技術会/2006年 パネル位相コントロールによる車室内 近藤　　隆 四輪開発センター
             〜 学術講演会 春季大会（横浜） 低周波音の低減 須藤　　晶 四輪開発センター
             26 安田　紘之 四輪開発センター

音圧最小化を目的とした振動音響連成問題 古屋　耕平 首都大学
の最適性条件とそれに基づく構造最適化 吉村　卓也 首都大学

須藤　　晶 四輪開発センター
成國　星哉 四輪開発センター

実稼動データによる伝達経路解析手法 能村　幸介 四輪開発センター
吉田　準史 四輪開発センター

加速中車内音に対する嗜好性の定量化 能村　幸介 四輪開発センター
吉田　準史 四輪開発センター

ドア閉まり音メカニズムの研究 木立　純一 四輪開発センター
小池　昌則 （株）ピーエスジー

ドア閉まり音メカニズム解明のための 木立　純一 四輪開発センター
測定技術 冨田　宜志 ブリュエル・ケアー ジャパン

高須　　努 ブリュエル・ケアー ジャパン

ハイブリッド車用油圧サーボブレーキ 青木　康史 四輪開発センター
システムの開発 鈴木　健二 四輪開発センター

中野　博士 四輪開発センター
野尻　欣主 四輪開発センター
白勢　隆臣 日信工業（株）
酒井　恒司 日信工業（株）

排気脈動流れと排気吐出音のシミュレー 桜井　雅人 四輪開発センター
ション技術（第三報） 笠島　裕也 東京電機大学

2006年モデルL4パワートレイン用IMA 中野　　篤 四輪開発センター
システム 長谷川　修 四輪開発センター

ハイブリット用 1.3L 3stage i-VTEC VCM 奥井　重雄 四輪開発センター
エンジンの開発 岸　　　勉 四輪開発センター

石川　直宏 四輪開発センター
花田　晃平 四輪開発センター

ハイブリッド車両におけるバッテリ冷却技術 高橋　良明 四輪開発センター
井上　克哉 四輪開発センター
松岡　俊之 四輪開発センター

PZEV規制に対応した樹脂製燃料タンクの 中村　忠久 四輪開発センター
開発 仲井　俊顕 四輪開発センター

佐藤　庄司 八千代工業（株）

低VOCドアホールシーラーの開発 長谷川　清 四輪開発センター
谷口　正将 四輪開発センター

SPOT溶接シミュレーションの開発 土井良一剛 四輪開発センター
大岡　久康 四輪開発センター
福本　　学 住友金属工業総合技術研究所
福井　清之 住友金属工業（株）
岡村　一男 住友金属工業総合技術研究所

2005年 F1 Engineのレビュー 山本　和司 四輪開発センター

駐車操作時のドライバー負担軽減システム 酒井　克博 四輪開発センター
の研究 広中　慎司 四輪開発センター

EPSの慣性モーメント制御における安定性 大庭　吉裕 四輪開発センター
について 清水　康夫 四輪開発センター

発表日 表　　　　　　　題発　表　先 発表者 所　　属
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2006. 5.24 自動車技術会/2006年 筋の協調制御理論に基づいた次世代操舵 田島　孝光 四輪開発センター
             〜 学術講演会 春季大会（横浜） システムの研究（第３報） 大島　　徹 富山県立大学
             26

EPS用新歯形ウォームギヤの噛合いに 渡辺　勝治 四輪開発センター
関する一考察 清水　康夫 四輪開発センター

寺田　泰浩 四輪開発センター

EPSモータのコギングトルクが操縦性に 米田　篤彦 四輪開発センター
与える影響の検討 清水　康夫 四輪開発センター

三好　　尚 四輪開発センター
辻岡　　毅 四輪開発センター

脇見運転時における歩行者警報の有効性に 植田　信介 四輪開発センター
関する研究 高橋　昭夫 四輪開発センター

木俣　亮人 四輪開発センター
小針　弘之 （財）日本自動車研究所

周波数領域のエンベロープ波形を用いた 白形　哲朗 四輪開発センター
バイタルサイン計測法 吉田　　傑 四輪開発センター

妊婦ドライバーの乗車位置と生体計測値に 本澤　養樹 四輪開発センター
ついての検討 一杉　正仁 獨協医科大学 法医学教室

徳留　省悟 獨協医科大学 法医学教室
木戸　雅人 獨協医科大学 法医学教室
前川　真弓 獨協医科大学 法医学教室

歩行者警報における不・誤警報がドライバ 木俣　亮人 四輪開発センター
の信頼感に与える影響の研究 高橋　昭夫 四輪開発センター

植田　信介 四輪開発センター
小針　弘之 （財）日本自動車研究所

ハイブリッド用 自動変速機の開発 吉田　俊輔 四輪開発センター
今井　利隆 四輪開発センター
伏見　宏一 四輪開発センター
前田　敏明 四輪開発センター

新型６速マニュアルトランスミッションの 萩庭　正大 四輪開発センター
開発 松田　健司 四輪開発センター

真仁田　満 四輪開発センター
横溝　幸治 四輪開発センター
岩 　　徹 四輪開発センター

2006. 5.29 日本機械学会/第６回 F1を支えるトランスミッションの技術動向 眞野　　敦 四輪開発センター
             〜 機素潤滑設計部門講演会
             30 （宮城）

2006. 5.31 計測自動制御学会/第６回 高性能・好燃費エンジンのための適応制御 安井　裕司 四輪開発センター
             〜 制御部門大会 自動車応用 東谷　幸祐 四輪開発センター
          6.  2 オーガナイズドセッション 田上　　裕 四輪開発センター

（名古屋） 佐藤　正浩 四輪開発センター

2006. 5.31 日本ガスタービン/ 小型ビジネスジェット用 HF118ターボ 園田　豊隆 航空機エンジン開発センター
日本ガスタービン学会誌 ファンエンジンの開発 野田　悦生 航空機エンジン開発センター
Vol.34 No.3 2006.5 /5月号
特集テーマ：国産ジェット
エンジンの新展開

2006. 6. 1 自動車技術会/自動車技術 設計者自身が行うCAE解析事例の紹介と 内田　孝尚 四輪開発センター
Vol.60, No.6 その効果

2006. 6. 6 ITS情報通信システム推進 車々間通信を用いた安全運転支援システム 飯星　　明 四輪開発センター
会議/ITS情報通信システム
シンポジウム2006（東京）

発表日 表　　　　　　　題発　表　先 発表者 所　　属
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2006. 6.14 American Automatic Cooperated Control of Multi Stage 川澄　郁絵 四輪開発センター
             〜 Control Council/ACC Injection System for Direct Injection 安井　裕司 四輪開発センター
             16 (American Control Gasoline Engine 東谷　幸祐 四輪開発センター

Conference)/American 伊藤　久志 四輪開発センター
Control Conference
(Minnesota, USA) Development of an Engine Idle Speed and 長島　正明 四輪開発センター

Emission Controller William S. Levine University of Maryland

2006. 6.30 国際交通安全学会/IATSS 安全運転支援のための車両予知・予測技術 加世山秀樹 四輪開発センター
REVIEW Vol.31, No.1 をとりまく状況 浅沼　信吉 四輪開発センター

発表日 表　　　　　　　題発　表　先 発表者 所　　属



　
「技術論文」で最も重要な「章」は「イントロダクション

（まえがき）」である．論文の評価はこの「イントロ」で決
まると言っても過言ではない．すなわち，「イントロ」で
は，論文の研究背景・これまでに得られた世の中の研究
成果・問題点を，国内外の参考文献を交えて明確にし
（彼我比較し），それを踏まえた上で，研究の目的・独自
性・必要性を，読者にはっきりと伝えることが「イント
ロ」の最大の役目である．ところが，初稿の段階でこの
ようなスタイルになっているのは，極めて少ないのが実
情である．またこれにより，「イントロ」のボリュームが
多少増えても，私は全く問題がないと考えており，むし
ろそうすべきであり，このような「イントロ」が書けると
いうことは，全体構成もしっかりとしているものであ
る．残りの「章」は，極端に言えば，“付録？”みたいな物
であり，これからテクニカルレビューへ「技術論文」を投
稿される方々は，「イントロ」にもう少し力を入れて執筆
されたらどうかと思う．これが，国際的に真に創造的な
技術者・研究者としての「一流の証」となる「技術論文」へ
の第一歩になると私は信じている．

（園　田）
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