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The finished form of Honda R&D’s efforts have great attraction; an appeal more than just the 
appearance of the outer surface of the body or the physical components. It is the summation of the 
efforts of so many Honda associates. The finished project represents a bit of the soul of each of 
them. In this image, the external excitement and beauty of the CR-Z SEMA show car holds the 
reflections of the sketches, the welding and metal work, and fabrication activities of several 
associates from HRA and HPD involved with its creation. 

Each Honda associate is reflected in the final form of each Honda product.

研究開発を通じて，Honda製品の非常に魅力的な外型ができあがる．その

魅力は，ボデーや物理的構成要素の単なる外面的な見かけを越えたものであ

り，大勢のHonda社員の努力の結晶である．一つのプロジェクトはHonda社員そ

れぞれの思いを抽出して完了する．

表紙は，SEMAショーに出展したCR-Zのワクワクさせるような外見が，作製に

関わったHRAおよびHPD社員の作図，溶接，金属加工，組立活動に基づいて

いることを表現している．

Honda製品の最終形態には，Honda各社員の思いがこめられている．

表紙の言葉
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技術紹介

Development of an Auto Throttle System for High-
Pressure Washer Engines

Tyler RICKETTS ＊	 Andrew BEJCEK ＊	 Nathaniel LENFERT ＊

ABSTRACT

An Auto Throttle system for residential high-pressure washer (HPW) engines has been developed. During 
periods of non-loaded use, engine speed is reduced from 3850 rpm to 2500 rpm.

A residential high-pressure washer has two modes, loaded (the operator is using the spray wand) and unloaded 
(the operator is not using the spray wand). Compared to the base model, in an unloaded condition, the Auto 
Throttle control system achieves a noise level reduction of 9 dB(A). The fuel economy is increased by 43%, 
overall carbon dioxide emissions are reduced, and engine and pump life are enhanced. User fatigue is reduced 
through a reduction of initial spray wand reaction force.

1. Introduction

One of the Honda philosophies is the continuous 
e n h a n c e m e n t  o f  p r o d u c t s  t h r o u g h e c o n o m i c , 
ecological, and ergonomic characteristics. Launched in 
1997, the Honda GC series (GC Horizontal crankshaft, 
GCV Vertical crankshaft) engines are the highest sales 
volume Honda general purpose engine for consumer 
usage. In the late 1990s, residential high-pressure 

washers became very popular. Consequently, sales of 
the GCV engine increased and today the majority of 
GCV engines are used in the residential high-pressure 
washer (HPW) market. The Auto Throttle system for 
the GCV engine was launched to U.S. customers in 
March 2010.  Figure 1 shows the first application for 
the Auto Throttle engine on a residential HPW with 
an illustration of the Auto Throttle control system and 
its location.

＊HONDA R&D AMERICAS, INC.

Fig. 1   High-pressure washer unit with Auto Throttle system

Auto Throttle control

Spray wand

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_1
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2. Throttle Control for the Base High-Pressure 
Washer Engine

Table 1 shows the specifications for the Honda 
GCV190 engine, which is the base engine for the 
Auto Throttle system. The engine has two modes 
of operation, loaded and unloaded. Loaded mode is 
when the user has activated the spray wand and the 
HPW pump is in its full-flow, high-pressure setting.  
The unloaded mode is when the spray wand is 
released. This causes the pump to re-circulate in a 
bypass function and the engine load decreases 90%. 
The base engine control, shown in Fig. 2 , uses 
a mechanical centrifugal governor system with a 
balancing spring to regulate the throttle’s position. 
Engine speed is fixed and the typical HPW setting 
is 3600 rpm. The inherent characteristic of this type 
of control is to increase the engine speed when the 
engine load is removed. On average, this increase is 
250 rpm above the load set point.  When the engine 
is idling at 3850 rpm, it is noisy, unnecessary fuel 

Table 1   Honda GCV190 engine specifications

is being consumed, and there is more engine wear. 
The Auto Throttle control system decreases these 
characteristics. 

3. Auto Throttle Control for GCV High-Pressure 
Washer Engine

The fundamental purpose of the Auto Throttle 
control system is to sense an engine load demand. 
In the beginning of the development, five goals were 
set: reduce noise, reduce CO2, minimize cost impact, 
increase component life, and create an automatic, self-
contained system. 

Figure 3 shows the components of the Auto 
Throttle system. The exclusive components developed 
fo r  t h i s  sy s t em inc lude a vacuum d iaph ragm 
and pivoting governor arm. Their function is to 
provide load-sensing feedback. Other contributing 
components include a centrifugal governor and 
supporting governor spring, a throttle return spring, 
and a ported carburetor insulator.  

Fig. 2   Fixed Throttle control of GCV engine

Engine type Air-cooled 4-stroke OHC single cylinder

Bore x stroke 69 x 50 mm (2.7 x 2.0 in)

Displacement 187 cm3 (11.4 cu in)

Compression ratio 8.5 : 1

Net horse power output 3.8 kW (5.1 HP) at 3,600 rpm

Net torque 11.3 Nm (8.3 lbs ft) at 2,500 rpm

Ignition system Transistorized magneto

Dimensions (L x W x H) 367 mm (14.4 in) x 331 mm (13.0 in) x 349 mm (13.8 in)

Starting system Recoil or electric starter

Carburetor Horizontal type butterfly valve

Lubrication system Forced splash

Oil capacity 0.55 l (0.58 US qt, 0.48 Imp qt)

Fuel tank capacity (liter) 0.93 l (0.98 US qt)

Dry weight 12.5 kg (27.6 lbs)

Centrifugal
governor

Governor
spring

Governor
arm
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Fig. 3   Auto Throttle system components
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Fig. 4   Comparison of base engine and Auto Throttle engine noise

Fig. 5   Vacuum diaphragm construction

Orifice

Diaphragm

Spring

Vacuum tube

Ported carburetor
insulator

AA

SECTION AA

3.1. Operation Cycle
Figure 4 shows the main operation cycle and noise 

level of a HPW using both the base fixed throttle and 
Auto Throttle systems. When the engines are loaded, 
the performance is the same. But when the spray wand 
is released and there is no pump demand, the base 
engine increases engine speed while the Auto Throttle 
system reduces it.

3.2. Parts Function in the Auto Throttle Control 
System

3.2.1. Vacuum Diaphragm
Figure 5 shows a cross-sectional view of the 

diaphragm assembly. The function of the diaphragm 
is to convert engine vacuum into a mechanical force 
to close the throttle. Manifold vacuum pressure 
is supplied to the diaphragm through the ported 
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Fig. 7   Centrifugal governor configuration

carburetor insulator. As the engine load decreases, 
the internal manifold vacuum increases . When 
manifold pressure reaches approximately -6.6 kPa, 
the diaphragm begins to close the throttle. Diaphragm 
force is affected both by its stroke position and by 
the vacuum pressure signal of the engine intake. Since 
the application is a single cylinder engine, the vacuum 
pressure is always pulsating, which is undesirable 
for system stability and durability. Therefore, an 
orifice was added in the diaphragm inlet to reduce the 
pressure fluctuations inside the diaphragm body. The 
orifice diameter and diaphragm body volume have 
inverse effects on the pressure fluctuation and response 
time. By reducing the orifice diameter or increasing 
the diaphragm body volume, it is possible to reduce 
the pressure f luctuat ion within the diaphragm. 

However, these changes also influence the response 
time of the engine. Once body volume was determined 
based on force requirements and packaging space, the 
orifice diameter was optimized through testing. Figure 
6 shows a portion of the test results. 

3.2.2. Centrifugal Governor
The centrifugal governor’s primary purpose is to 

regulate engine speed at the rated load of the engine. 
As shown in Fig. 7, as engine speed increases, the 
centrifugal governor closes the throttle. The rotational 
movement is provided by the engine crankshaft. As the 
engine speed increases, the flyweights swing out and 
push the slider. The slider then generates a moment on 
the governor shaft that closes the throttle. The speed 
at which the centrifugal governor maintains steady 

Fig. 6   Orifice effect on system response time 

1500

2000

2500

3000

3500

4000

-0.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.53.00.0

E
ng

in
e 

sp
ee

d 
(r

pm
)

Time (s)

0.50 mm orifice
0.60 mm orifice
0.70 mm orifice
0.75 mm orifice
Final specification
0.90 mm orifice
1.00 mm orifice

Larger orifice diameter
Orifice diameter too large

results in instability

Smaller orifice diameter
Orifice diameter too small
results in slow response

Centrifugal
governor

Fly weights

Slider

Centrifugal
governor

Governor
shaft

Pivoting
governor

arm

Carburetor

Ported
carburetor
insulator

Throttle lever



－ 5 －

Development of an Auto Throttle System for High-Pressure Washer Engines

Fig. 8   Pivoting governor arm force summary

Fig. 9   Governor arm performance

state is balanced by the governor spring. Typical HPW 
setting is 3600 rpm while loaded. The centrifugal 
governor is unchanged from the base engine.

3.2.3. Pivoting Governor Arm 
The governor arm’s role in the system is to 

function as connection between input forces and 
regulation of throttle position. As shown in Fig. 8, the 
arm receives input from the centrifugal governor (FG), 
diaphragm (FD), governor spring (FGS), and throttle 
return spring (FTS). 

FTS

FD

FGS

FG

Pivot joint

Throttle openingThrottle closing

MC

MO

Pivot stops

A governor arm pivot was created to alter the 
moment induced by the governor springs when the 
engine is idling. The force of the governor spring 
is relatively high, and adding a pivot joint to the 
governor arm allowed the force required of the 
diaphragm to be smaller in comparison, thus reducing 
its overall size. The pivot allows a change in throttle 
position to be isolated from the governor shaft. 
As shown in Fig. 9, the optimum pivot travel was 
determined through testing. If the pivot angle is too 
great, the engine will not return to high speed from 
idle; if the pivot angle is too small, the engine is not 
stable in the idling condition. 

3.2.4. Governor and Throttle Return Springs
Figure 3 shows the governor spring and throttle 

return spring. The governor spring is critical for 
maintaining the proper engine speed when the engine 
is loaded; therefore, it was important to maintain the 
basic spring design from the base engine.  Early in 
development, testing showed that this spring generated 
a moment that was too strong when the engine was 
idling, so it was not possible to balance the system 
to operate correctly in both idle and high-speed 
conditions without changing the base engine governor 
system. The governor arm pivot joint was added to 
keep the base engine governor spring and maintain a 
small diaphragm package. Consequently, a stronger 
throttle return spring was required to overcome the 
friction of the governor arm pivot joint. 
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Fig. 10   Overall system performance

4. Basic System Configuration

There are four forces that work to regulate the 
throttle position of the engine. As shown in Fig. 
8 , the diaphragm (FD) and centrifugal governor 
(FG) create a moment about the governor shaft that 
controls the closing of the throttle. The governor 
spring (FGS) and throttle return spring (FTS) create a 
moment about the governor shaft that controls the 
opening of the throttle. If the opening moment is too 
long, the engine cannot idle properly. If the moment 
is too short, the engine cannot return to high speed 
when idling. Figure 10 depicts graphically the Auto 
Throttle system controlling the engine speed. From t 
= -1 to 0, the throttle close moments (FG + FD) are 
longer than the open moments (FGS + FTS). At t = 0, 
the spray wand is activated, the engine load increases, 
and the vacuum signal weakens. During this transition 
from idle to high speed, the open moments overcome 
the close moments and the engine speed is then 
solely regulated by FG and FGS+FTS. From t = 2 to 7, 
the engine operates at rated load. Rated load for the 
GC series engine varies from 50% to 80% throttle 
opening depending on the application. At t = 7, the 
spray wand is again released. As the engine load is 
removed, the engine speed immediately increases, the 
throttle plate closes, the vacuum signal builds again, 
and FD overcomes FTS initially. As the engine speed 

is decreasing, FGS and FG also decrease, FD pulls the 
throttle plate closed, the engine vacuum stabilizes, and 
the system is balanced at idle. 

5. Performance Evaluation

5.1. System Design Verification
In order to determine an appropriate system 

response time, a survey was conducted using several 
Auto Throttle engines that were modified to exhibit 
differing response characteristics when the spray gun 
was engaged and released. Actual HPW customers 
participated in the survey and provided feedback on 
the response characteristics. Based on the results, a 
maximum response time criteria was determined for 
transient conditions when spraying water and not 
spraying water.

In the final product, any factor that changes 
the engine output power, which includes engine 
temperature, engine friction, air-fuel ratio, and 
barometric pressure, also affects vacuum pressure. 
Other factors that affect system operation include 
p r e s s u r e  w a s h e r  p u m p  l o a d  p a r t  t o l e r a n c e , 
manufacturing variability, and assembly. To guarantee 
the final performance of the Auto Throttle system, 
machines were built in “worst-case” configurations and 
verified to meet the design criteria. Figure 11 shows 
the testing results.
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5.2. Noise and Fuel Consumption Enhancement
Two goals in the development were reducing 

noise and fuel consumption. The achievement level 
was determined by running the engine in high and 
low idle conditions and measuring the differences. 
The sound pressure level was measured in a hemi-
anechoic chamber following the guidelines described 
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Fig. 11   Load on and off response time limits

in ISO11094(1). Fuel consumption was measured by 
applying a steady load with a dynamometer and using 
a gravimetric flow meter. The loading conditions 
during these tests were set based on the typical 
loading applied by a HPW pump. Figure 12 shows 
the testing results. 

Fig. 12   Noise and fuel consumption achievements
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Fig. 13   Operator initial force
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5.3. Spray Gun Force Reduction
Another benefit of the Auto Throttle system 

controlling a HPW engine is the reduced level of 
reaction force (or recoil) that occurs when the operator 
activates the spray wand. The initial engine speed 
and water flow are less than the base model HPW; 
therefore, the operator does not have to apply as much 
force to counteract the recoil caused by water exiting 
the wand. Instead, the reaction force builds gradually 
as the engine speed increases. This force transition 
was measured by supporting the HPW spray wand 
with a load cell and recording the force generated 
when the wand is activated on a base model engine 
and an Auto Throttle engine. Figure 13 shows the test 
results.
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6. Conclusion

The Auto Throttle system accomplished the five 
development goals. The noise level of the engine in its 
idle state was reduced by 9 dB(A). This achievement 
is a result of reducing base engine speed from 3850 
rpm to 2500 rpm using the Auto Throttle system. 
CO2 emissions from the engine in its idle state were 
reduced. The emission reduction was confirmed by 
measuring the change in fuel consumption while the 
engine is idling. Idle fuel consumption was reduced by 
43%. The system surpassed the initial cost reduction 
target by using common components between the 
base and Auto Throttle models. By reducing the 
engine idle speed, the Auto Throttle system achieves 
a 35% reduction in pump and engine revolutions in 
the idle state. Using engine vacuum as the actuation 
mechanism, the Auto Throttle system can automatically 
control the idle speed; no activation or adjustments by 
the operator are necessary. 

In addition to the initial goals, the Auto Throttle 
system also achieved a reduction in user fatigue. This 

was accomplished by a 20% reduction in the initial 
reaction force that the operator must support when the 
spray wand is activated. 

The Auto Throttle system is an industry first, 
fully autonomous throttle control for a residential 
HPW. A patent application has been submitted for 
the achievement method of the Auto Throttle system. 
Currently, this type of control is being considered for 
other applications. 

References

(1)	Acoustics — Test code for the measurement of 
airborne noise emitted by power lawn mowers, 
lawn tractors, lawn and garden tractors, professional 
mowers, and lawn and garden tractors with mowing 
attachments. ISO 11094:1991(E). Geneva, Switzerland: 
ISO, 1991.
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技術紹介

VFR1200F 用デュアルクラッチ
トランスミッションの開発

Development of Dual Clutch Transmission for VFR1200F

田　中　政　隆＊	 荒　井　　　大＊	 渡　辺　純　也＊

Masataka TANAKA	 Dai ARAI	 Junya WATANABE
深　谷　和　幸＊	 橘　髙　栄　治＊	 土　谷　政　彦＊

Kazuyuki FUKAYA	 Eiji KITTAKA	 Masahiko TSUCHIYA

要　　旨

スロットル操作に対するダイレクト感を持ちつつ，変

速時の駆動力切れの無いモータサイクル用 Dual Clutch 

Transmission（以下DCTと呼ぶ）を開発し，VFR1200F に

搭載した．

本システムは，二つのクラッチに対し独立した二系統の

油圧回路を設定し，個別に制御する構成とした．発進前の

弱クリープ制御，減速度追従シフトダウン制御，コーナリ

ング推定制御などにより，モータサイクルに求められる優

れた発進，変速性能を達成した．これにより，ライダスキ

ルに依存することなく，ライディングの楽しさを味わうこ

とが可能となった．また，DCTシステムのコンパクト化を

実現させたことにより，同時開発していた VFR1200F の

マニュアルトランスミッション仕様とクランクケース素材

の共有化を実現し，同一のフレームに搭載した．

ABSTRACT

The dual clutch transmission (DCT) for motorcycles 
that provides direct response to throttle operations 
without interruption of traction at shift was developed 
and installed on the VFR1200F.

This system has two separate hydraulic circuits 
for two clutches to provide individual controls. Weak 
creep control at departure, deceleration adaptive shift-
down control, predictive cornering shift control, 
and other controls were developed to achieve the 
advanced performances in the vehicle departure and 
the shift change characteristic that are demanded for 
motorcycles. With those performances, riders can 
enjoy the pleasures of riding without depending on 
rider’s skills. Compact design of this DCT system 
has made it possible to share the same crankcase raw 
casting materials with manual transmission (MT) type 
which is developed in parallel, and this design has 
enabled the installation on the common frame with 
MT system.

１．まえがき

大型モータサイクルのオートマチックトランスミッ

ションとしては，スクータタイプに採用されているベル

トコンバータと，DN-01 に搭載されている HFT（Human

Friendly Transmission）（１）の二通りの機構が知られて

いる．これらはいずれも，CVT（Continuously Variable

Transmission）と呼ばれる無段変速トランスミッションで，

滑らかな変速による快適な走行性能を持つ．一方，モータ

サイクルの FUN 要素である，スロットル操作に対してリ

ニアでダイレクトな駆動伝達から得られるスポーティな

フィーリングという面では，依然マニュアル操作の有段ト

ランスミッションが好まれる傾向にある．これら相反する

二つの要求の両立を実現し，ライダのスキルに依存しない

新しいオートマチックモータサイクルの価値観の訴求を目

指して，世界初となるモータサイクル用DCT（２）を開発し，

VFR1200F に搭載した．本稿では，その技術ポイントにつ

いて述べる．

＊二輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_2
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２．VFR1200F の機種概要

VFR1200F（Fig. 1）は先進技術と独創的なスタイリング

を高次元で融合させた大型二輪スポーツツアラをねらいと

して開発した．

Fig. 1   VFR1200F with dual clutch transmission

Fig. 2   External view of V4 engine with newly 
developed dual clutch transmission

Dimensions (L × W × H) (m) 2.250 × 0.755 × 1.220

1.545

267

Liquid-cooled 4-stroke OHC 4 valve 4-cylinder V-type

1,236

81.0 × 60.0

12.0

127/10000

129/8750

Electronic fuel injected (PGM-FI)

120/70ZR17M/C(58W)

190/55ZR17M/C(75M)

Wheel base (m)

Weight (kg)

Engine type

Engine displacement (cm3)

Bore and stroke (mm)

Compression ratio

Max, power (kW/rpm)

Max, torque (N·m/rpm)

Fuel system type

Front tire size

Rear tire size

エンジン（Fig. 2）は一つのカムシャフトで吸気，排気バ

ルブを作動させる「UNICAM」（３）を採用しコンパクトなシ

リンダヘッドとすることでマスの集中と低重心を実現し

た．シリンダバンク角 76 度の V型エンジンは，28 度位相

ピンクランクシャフトとの組合せにより，バランサを搭載

することなく一次振動を打ち消し，低回転域では力強くフ

ラットなトルク特性を発揮し，高回転域でもスムーズな吹

け上りを実現するとともに，V型４気筒エンジンの独特な

鼓動感と排気音を実現した．

スロットル・バイ・ワイヤ（以下 TBW と呼ぶ）によるス

ロットルバルブの電気的な制御と，電子制御燃料噴射装置

（以下PGM-FI）により，常にライダの意思に即したエンジ

ン出力を得ることを可能にした．

スウィングアームはプロアーム式を採用．ピボットとプ

ロペラシャフトをオフセット配置し，サスペンションの上

下運動にともなう軸長の変化をプロペラ軸上に配置した等

速ジョイントで吸収する構造とすることで，スポーツツア

ラとして操縦安定性と乗り心地の両立をはかった．

加えて，DCTの採用により，市街地では煩わしいクラッ

チ操作から開放され，ワインディングロードでは容易にス

ポーツ走行を楽しむことを可能にした．
Table 1に，VFR1200F の主要諸元を示す．

３．DCT の開発のねらい

DCT は，四輪車では既に市販されている変速機構であ

る．しかし，これをモータサイクルに搭載するにあたって

は，エンジン搭載スペースに収容可能なサイズにしつつ，

車体姿勢変化にも対応（バンク角確保）しなければならな

い．また，パーツ配置による前後左右の重量配分バランス

を阻害しないことも重要である．加えて，マニュアルトラ

ンスミッション（以下MTと呼ぶ） 搭載車（３）をベースとし

たため，エンジン基本構造におけるパーツコモナリティに

Table 1   VFR1200F specifications
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も配慮が必要である．これらを解決し，モータサイクルに

最適な機構とするために，以下の開発目標を定めた．

（１）	スムーズな発進特性と，車体挙動の乱れを誘発する変

速ショックに配慮した機構と制御にすること．

（２）	ライダに違和感のないシフトマネジメントとする

こと．

（３）	MT車に対し，軸配置，軸間距離，クラッチ，トランス

ミッション，シフト機構の基本配置を変更せず，クラ

ンクケースの素材を共用とし，MT車と同一のフレー

ムに搭載すること．

４．DCT システムの構成

4.1. システム概要
今回開発した，エンジンの断面図を Fig. 3に，MT車と

DCT車の諸元比較を Table 2に示す．

DCT 車は MT 車のレイアウトに対し，クラッチを二つ

装備，２本のメインシャフトを二重構造，シフトフォーク

を１本追加（３本から４本）したが，ミッションの幅と軸配

置はMT車と同一とした．

Honda では ATV（All Terrain Vehicle）用 DCT（４）を搭載

DCT MT

Dual clutch

Gearshift mechanism

Transmission

Dual clutch transmission Manual transmission

900

4.9

75

2 (Inner + outer)

0.939

1.032

1.160

1.409

1.789

2.466

Hydraulic dual

-

4.0

75

1

0.939

1.032

1.160

1.363

1.736

2.600

Mechanical singleClutch type

Low

2ndTrans-mission gear ratio

3rd

4th

5th

Top

Number of main shafts

Center distance (mm)

Engine oil capacity (lit.)

Clutch control pressure (kPa)

Fig. 3   Comparison of engine cross-sectional drawing

Table 2   Comparison of specifications of manual transmission and dual clutch transmission
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したTRX420FA（Fig. 4）を 2008 年に発売した．ATV用の

DCT では発進専用の遠心クラッチを装備しているのに対

し，モータサイクル用では軽量，コンパクト化を目的とし

て奇数側クラッチ（＃１クラッチ）を発進と変速兼用とし

た．また， ATVのシステムでは一つの油圧制御回路をバル

ブ切り替えにて二つのクラッチに分配する構成を取ってい

るが，モータサイクルに要求される緻密な発進制御・変速

制御を満足させるために，二つのクラッチにそれぞれ独立

した二系統の油圧制御回路を設けた．

4.2. クラッチ部の特徴
クラッチは油圧式で，油圧ゼロ時はリターンスプリング

により切断されている．制御油圧をインナメインシャフト

端部よりフィードパイプで印加することで接続する構造と

した．

クラッチ推力を発生する油圧ピストンは，遠心推力を

キャンセルするキャンセラ室と対向して配置している．主

要パーツは，放熱性と軽量化を考慮してすべてアルミ鋳造

製とした（Fig. 5）．

＃１，＃２クラッチの基本構造は同じであるが，発進で

使用する＃１クラッチ側の発熱量が大きいため，クラッチ

プレートの板厚を変更して対応している．

4.3. トランスミッション部の特徴
DCT車は，MT車のトランスミッション部を基本的に踏

襲したレイアウトとし，軸間，ミッション幅を同一とする

Clutch pistons
Clutch plates

Canceller volume

#1 clutch oil line
(Odd-numbered gears)

#2 clutch oil line
(Even-numbered gears)

Piston volume

Friction disks

Fig. 4   TRX420FA

Fig. 5   Structure of dual clutch

ことで，クランクケースの素材共用化を可能とした．＃１

クラッチには，インナメインシャフトと１速，３速，５速

の奇数段ギヤ列，＃２クラッチには，アウタメインシャフ

トと２速，４速，６速の偶数段ギヤ列が接続されている

（Fig. 6）．シフト動作において，ギヤ自体を左右に移動させ

直接ドグを噛み合わせる手法もMT車と同様である．

DCT 車では，実際の駆動力変化が発生するクラッチの

油圧切り替えによる変速がおこなわれる前に，あらかじめ

次変速段のミッションの接続，いわゆる予備変速をおこな

う必要があるが，ドグクラッチタイプトランスミッション

では四輪のシステムのようなシンクロ機構がないため，予

備変速時にドグ結合されるギヤ，シャフトの急激な回転変

化に伴う打音が発生する．この打音はMT車でも同じよう

に発生するが，オートマチック車においてはライダの操作

と無関係なタイミングで発生するため，MT車よりも気に

なる音として認識される傾向にあり，この打音の低減が重

要である．対策として，１速から３速ギヤのレシオの見直

し（Table 2），DCT専用の駆動系ダンパの設定，また，音の

伝達系の最適化を図ることにより，打音を低減させた．ま

た，これらは変速時のショック低減にも貢献している．

4.4. シフト機構部の特徴
シフト機構は，MT の構造をベースに，シフトスピンド

ルへの入力方法を，足で操作するシフトペダルから，リダ

クションギヤ列を装備したコントロールモータに変更し

たものである．シフトドラムは，ニュートラルポジショ

ン，１速から６速ポジション，および，隣り合ったギヤ

を同時に準備するポジションの 12 ポジションを有する

（Table 3）．

本システムでは，シフトアップとダウンの双方に同等

な変速応答時間を確保すると共に，非駆動側クラッチの

フリクションロス低減による燃費向上を目的として，非

駆動側のギヤ列はニュートラル状態で待機する仕様を採

用した．

Reduction gears
Gearshift spindle

To angle sensor

Shift drum

#1 clutch

Outershaft for 3rd, 5th, 1st gearsInnershaft for
2nd, 6th, 4th gears

Mainshaft

Countershaft

Shift forks

To angle sensor

Control motor

#2 clutch

Fig. 6   Transmission and gearshift mechanism
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#2 linear solenoid valve

#2 clutch EOP
sensor 

Inner cover
pipe   #1 clutch EOP

sensor

#1 linear 
solenoid valve

Clutch line
EOP sensor

Clutch oil
filter pipe

Pressure
relief valve

Clutch filter

Oil pump
(Clutch feed pump)

Engine lubrication oil line
DCT oil line

Engaged gear

Shift drum
position #

Gearshift
conditions

Odd-
numbered

gears

Even-
numbered

gears

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

N
1
1
N
3
3
3
N
5
5
5
N

N
N
2
2
2
N
4
4
4
N
6
6

Neutral
Start, 1st
1st⇔2nd shift
2nd
2nd⇔3rd shift
3rd
3rd⇔4th shift
4th
4th⇔5th shift
5th
5th⇔6th shift
6th

Table 3   Shift drum position and gearshift conditions

Fig. 7   Hydraulic circuits

Main shaft
(Dual clutch) Oil line

Hydraulic components
concentrated on right-side

cover of engine

#1 linear
solenoid valve
(1st-3rd-5th/start)

#2 linear
solenoid valve
(2nd-4th-6th)

Engine
right-side
cover Oil filter

(for DCT)

Fig. 8   Engine right-side cover layout

4.5. 油圧回路の特徴
クラッチピストン推力を制御する油圧は，DCT 専用の

オイルポンプで発生したものを分岐し，二つのクラッチ

のそれぞれの回路に設けたリニアソレノイドバルブで調

圧している．それぞれの油圧回路には，独立した油圧セン

サを装備している．それにより，クラッチ油圧をより緻密

にフィードバック制御することで，作動油であるエンジ

ンオイルの油種の違いと温度による粘度変化に対応して

いる．これらの油圧回路を右側のエンジンカバーに集約

させることで，MT車とのクランクケース共用を実現した

（Fig. 7，Fig. 8）．

５．DCT の制御について

5.1. 制御システム概要
Fig. 9が，ECUへの入力（スイッチおよびセンサ）と出力

信号をまとめたものである．ライダの意志（スロットル開

度，各入力スイッチ），エンジンの運転状態（エンジン回転

数），走行状態（車速）と，DCTの作動状態（各シャフトの回

転数，シフト機構の角度，油温，クラッチ油圧等）をモニタ

し，変速マップと照合しながら目標ポジションを算出，ク

ラッチ油圧とシフト機構の動作信号として出力している．

5.2. エンジンオイルへの対応
モータサイクルにおいては通常，トランスミッションの

潤滑油をエンジンオイルと共用化しており，本システムに

おいてもエンジンオイルをシステムの作動油および潤滑油

として用いている．しかしながら一般的にエンジンオイル

は温度に対する粘度の変化がATF（オートマチックトラン

スミッションフルード）に対し大きいため，粘度変化に柔

軟に対応する必要がある．

そこで本システムではクラッチへの油圧を常時モニタ

する油圧センサを用いた油圧フィードバック制御を採用す

るとともに，油圧応答特性からオイルの粘度を推定する機

能を追加した．推定されたオイル粘度に基づいてフィード

バックゲインを切り替えることで，油温や粘度変化に対し

柔軟に対応できる構成となっており，粘度変化が発進や変

速フィーリングに与える影響を最小化するとともに，油圧

制御系の応答を高めることができた． 

5.3. 発進制御
モータサイクルは停止状態では車体を足で支える必要が

あるため，インギヤでの停止中にスロットルを閉じた状態

においてはクラッチを切断し，クリープトルクを発生させ

ないシステムとする必要がある．しかし，油圧制御式の発

進クラッチにおいて，停止状態でクリープトルクを与えな

い制御とすると，発進開始直後にクラッチピストンを短時

間に大きく移動させる必要があり，クラッチ伝達トルクを

緻密に制御することが難しい．
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Fig. 10   Time chart during starting

上記の課題を解決するために，本システムでは，弱ク

リープ制御を追加した．弱クリープ制御とは，スロットル

が開くタイミングから，エンジン回転が実際に上昇するま

でのタイムラグに着目し，その時間内にクラッチピストン

の移動を終了させる制御とした．まずスロットルが開いた

ことを検出すると，クラッチ制御目標油圧を弱いクリープ

が生じる状態まで上昇させる．このとき，スロットルはす

でに開いた状態であるため，車体がクリープ状態で前進す

ることは使い勝手上も問題がない．その後エンジンの出力

応答があり，エンジン回転が上昇した後に，スロットル開

度とエンジン回転数に応じて目標伝達トルクをクラッチ

に与える制御としている（Fig. 10）．このような制御シーケ

ンスをとることにより，停止中には確実なクラッチ切断を

実現しながらも，エンジン回転が上昇する前に，クラッチ

がトルクを伝達し始める状態に移行させることが可能とな

り，スムーズな発進性能を確保することができた．

5.4. 変速動作
DCTの変速動作は，以下の順におこなわれる．

（１）	変速指令により，待機側のギヤを結合させ，奇数と偶

数段ギヤを同時結合状態に移行する（予備シフト）．

（２）	クラッチ油圧のかけ替えにより駆動側と非駆動側ク

ラッチを切り替える．

（３）	非駆動側となったクラッチ制御油圧の低下完了を油

圧センサが検知し，非駆動側のドグを切断することで

ニュートラル待機状態とし変速動作を完了する．

モータサイクルのギヤシフト機構はドグクラッチタイプ

であり，DCTのシフト機構として用いた場合は四輪車で一

般的に使われているシンクロタイプの機構に比べ予備シフ

トにかかる時間が短いという長所がある．そのため，本シ

ステムにおいては予備シフト完了までのタイムラグが 70 

ms程度となっており，違和感ない変速応答特性を実現でき

ている．

しかしながら一度に２速以上の変速をおこなう，「飛び

シフト」は構造的に実現できない．そこで，各センサの出

力を常時監視し，シフト送り系の制御と油圧制御を連携さ

せ，変速時間を短縮した．
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Fig. 9   Diagram of control system
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このように各作動の連携を取りながら所要時間を可能な

限り短縮させることで，連続的な変速要求受付のインター

バル時間 500 ms 以下を実現した（Fig. 11）．

また，MT車は変速時にクラッチ操作およびスロットル

操作により駆動力を切断してシフトチェンジをおこなう必

要があるのに対し，DCT 車では二つのクラッチを連続的

につなぎかえることにより，駆動力を切断することなく変

速が可能である．このイメージを Fig. 12に示す．この特徴

を最大限に生かすために，変速時にはエンジントルクの推

定値および変速前後のレシオ差から最適なクラッチ容量を

決定し，後輪駆動力がスムーズに繋がるように制御してい

る．それにより，連続的な加速の持続，変速時の車体ピッ

チング挙動の低減が可能となった．

5.5. 変速タイミング制御の特徴
変速タイミングは，基本的には車速とスロットル開度信

号を基に，モード別のベース変速テーブルによって決定さ

れる．変速モードの構成としては，市街地走行をターゲッ

トとし，燃費性能にも重点をおいた Dモード，ワインディ

ングでのスポーツ走行をターゲットとして，比較的エンジ

ンの高回転領域を使用する Sモード，左グリップ部に装備

されたUP/DOWNスイッチにてライダがギヤポジション

を任意に選ぶことができるMTモードの３モードを装備し

ている（Fig. 13）．

モータサイクルに求められるスポーツ走行性能をATに

おいても実現するためには，コーナへのアプローチから脱

Fig. 11   Time chart of gearshift sequence

Fig. 12   Comparison between MT motorcycle and 
DCT motorcycle using time chart of 
gearshift

Operation

Comfort

Sports
riding MT

Easy

DCT

MT mode
Selecting gear
via shift switch

AT: D mode
Better fuel
economy

AT: S mode
Sports riding

S mode

D mode

MT mode

Fig. 13   Gearshift modes
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Engine speed
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Vehicle speed

Engine speed
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DCT motorcycle

MT and DCT

Vehicle speed

出までの区間においての適切なギヤ選択が重要である．そ

こで，エキスパートライダのシフトパターンを解析の上，

以下の制御を追加した．

5.5.1. 減速度追従シフトダウン制御
コーナ進入に際し，手前からあらかじめシフトダウンを

おこなうことで，適度なエンジンブレーキにより車体の安

定を確保すると共に，コーナ脱出時の十分な加速に備える

ことがスポーツ走行では必須である．そこで車体減速度に

応じてシフトダウンタイミングを早めるロジックを採用

し，ライダがマニュアル操作した場合に近い変速パターン

を実現した（Fig. 14）．
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Fig. 15   Cornering detection logic

Fig. 16   Comparison of blipping effect
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5.5.2. コーナリング推定制御
コーナリング中に車体が傾いて走行することがモータ

サイクルの特徴であり，コーナリング中の不用意なシフ

トが頻発しないことが求められる．しかし，操舵角や左

右輪の回転差で比較的容易にコーナリング状態を検知で

きる四輪とは異なり，走行中にコーナリング状態を検出

することは容易ではない．そこで本システムにおいては，

一般的なライディングにおいてはコーナリング中に車体

がほぼクルーズ状態になることに着目し，スロットル開

度から走行状態を加速とクルーズと減速状態に分け，加

速からクルーズ，もしくは減速からクルーズ状態となっ

た場合に，変速スケジュールを動的に変化させることで，

コーナリング中のシフトアップを抑制するロジックを導

入している．このコーナリング推定ロジックの採用によ

り，バンク角度検出用のセンサ等を追加すること無く，

コーナリング中の変速作動を効果的に抑制することがで

きた（Fig. 15）．

5.6. ブリッピング制御
MT モードでは変速開始タイミングにライダの意思が

入るため，AT モードに対し変速時間重視のセッティング

6th

5th

4th

3rd

2nd

Time
Effective engine brake

Throttle
 opening angle

With early
 shift down logic

Without early shift 
down logic

Vehicle acceleration

Vehicle speed

Target gear position

Fig. 14   Early shift down logic during deceleration

を採用することができる．そこでシフトダウン時には，変

速作動中に奇数と偶数の双方のクラッチを切断した状態

で TBWシステムとの協調制御をおこなうことにより，エ

ンジン回転を上昇させて次変速段への回転あわせをおこな

う，いわゆるブリッピング制御を実現した（Fig. 16）．この

ブリッピング制御では ATモードでの変速に対し，変速完

了までの時間を 500 ms から 170 ms に短縮することが可

能となった

さらに，シフトダウン時にビギナーライダでもエキス

パートライダがおこなうブリッピングを体験できるた

め，スポーティなフィーリングを演出することが可能と

なった．

5.7. クラッチ初期学習制御
クラッチ接続性能は，クラッチディスクのクリアランス

ばらつきや，クラッチリターンスプリング荷重のばらつき
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により，クラッチ接続ポイントが変化するため個体差を持

つ．一方で，クラッチ接続制御は，クラッチの接続ポイン

ト相当の油圧を基準として制御され，なおかつ，緻密な精

度の高いクラッチ接続性能が求められるモータサイクル用

DCT においては，これらの個体差を補正することが望ま

しい．また，補正は工場での出荷前に実施する場合に加え，

市場でクラッチ交換をした場合にも簡便に実施できなけれ

ばならない．これらの要求を満たすべく，DCT用のクラッ

チ初期学習制御を開発した．

クラッチ初期学習制御は，クラッチの目標油圧を一定

速度で上昇させ，実油圧挙動の変化からクラッチ接続ポ

イントを推定し，ECU に記録するものである．この制御

の導入によって，公差幅全域における均一な接続性能を

得ることができ，安定した緻密なクラッチ接続制御に貢

献している．

６．まとめ

スロットル操作に対するダイレクト感を持ちつつ変速時

の駆動力切れの無いモータサイクル用 DCTシステムを開

発し，VFR1200F に搭載することにより，新しい価値観を

有するモータサイクルを実現した．以下にその技術のポイ

ントを示す．

（１）	ミッションレシオおよびダンパ特性の最適化，弱ク

リープ制御，クラッチ初期学習制御により，スムーズ

な発進特性と変速動作を実現した．

（２）	コーナリング推定制御，減速度追従シフトダウン制

御，ブリッピング制御を追加することにより，ライダ

に違和感のないシフトマネジメントを実現した．

（３）	右側エンジンカバーにDCTの制御油圧回路を集約し，

二つのクラッチの直列配置やメインシャフトの二重

軸構造を採用することで，MT車とクランクケースの

素材共用を可能とし，同一のフレームに搭載した．
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シングルベルトローリングロード付実車風洞
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要　　旨

当社はシングルベルト付実車風洞の運用を開始した．本

風洞は，実走状態の車両周りの流れの模擬のため，（１）大

型シングルベルトローリングロードシステム，（２）オープ

ンジェットとアダプティブウォールの切り換え式観測部，

（３）スケール模型の姿勢を制御するモデルモーションシス

テムを備えている．本稿では，この風洞設備の概要および

実車搭載の有無での風洞試験の一例を紹介する．

ABSTRACT

Honda has begun operating a full-scale wind tunnel 
with a single-belt system. In order to simulate flow 
around a vehicle in actual motion, the wind tunnel is 
equipped with (1) a large-scale single-belt rolling road 
system, (2) a test section that can convert between 
open jet and adaptive wall systems, and (3) a model 
motion system that controls the attitude of a scale 
model. This paper gives an overview of the wind 
tunnel facility and gives an example of wind tunnel 
testing with and without an actual vehicle in place.

1. はじめに

近年，厳しい燃費要求に伴う空力の役割が増し，商品性

および安全性向上を目的とした高速安定性に対する要求も

増してきたためローリングロードシステム（RRS）付実車

風洞の必要性が増した．そこで当社では，新たにRRS付実

車風洞の建設計画を立て，2009 年４月から試運転をおこ

なった．

本風洞の主な特徴は，シングルベルト RRS（１）-（３）および

アダプティブウォールシステム（AWS）（４），（５）の採用であ

る．シングルベルトRRSは，実走状態の車両床下流れを再

現でき，従来の固定地面板風洞と比較し，より実走に近い

抗力，揚力を計測することができる．AWSは，観測部と車

両の面積比に起因する車両周りの流れの加速現象（ブロッ

ケージ）による壁干渉（６）をオープンジェット並に最小化で

き，288 kph での試験が可能となる．

本稿では，この風洞の概要および試験の一例を紹介する．

２．風洞の概要

2.1. 風路設計
風洞の概略図を Fig. 1に示す．鉄筋コンクリート造りの

風路は，実車の空力および音響試験用のノズルサイズ 24.1 

m2 のオープンジェット観測部（最高風速 200 kph）と実車お

よびスケール模型の空力試験用のノズルサイズ 17.1 m2 の

AWS（最高風速 288 kph）に切り換え可能である．この観測

部の切り換え方法は，AWSアセンブリをオープンジェット

プレナムに入れ，可動プレナム壁を閉めることでおこなう．

2.2. オープンジェット観測部およびプレナム
Fig. 2にオープンジェット観測部に実車を搭載した写真

を示す．オープンジェット観測部は，長さが 14.5 m であ

る．観測部末端では，三枚のフラップ（トップおよび二枚の

サイド）からなるコレクタフラップが設置されている．

一次境界層制御装置（PBLRS）は，オープンジェットノ
＊　四輪R&Dセンター

＊＊アデコ株式会社

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_3
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ズル出口の 2 m 上流（AWSノズルの下流 1 m）に位置し，

そのスクープ高さは 60 mm である．

オープンジェット形態での音響試験は，PBLRSを稼働

させた状態あるいは停止させた状態で，スクープをフェア

リングで覆うことによっておこなう．

観測部の特徴は，米MTS社製のRRSおよびRRSに設

置した各種天秤である．詳細は後ほど述べる．

観測部は，長さ 24 m，幅 16 m，高さ 12.4 m のプレナム

に覆われている．プレナム壁は，独FAIST GmbH 社製の

吸音材によって囲まれている．制御室と反対側の壁は，可

動式で上から吊るされた吸音材壁からなる．これらのパネ

ルは，AWS がストレージとプレナム間を移動するときに

開閉する．

2.3. AWS 観測部
Fig . 3 に AWS 観測部に実車を搭載した写真を示す．

AWSは，側壁および天井壁を最大 200 mm 変位させ，実走

状態の車両周りの流線を壁形状で再現し，搭載した車両と

壁のブロッケージの影響を最小にできる装置である．AWS

観測部は，長さ 17.5 m で，入口の断面積は，17.1 m2 であ

る．壁の初期位置は，境界層の発達分を考慮した拡大形状

となっており観測部出口の断面積は 17.7 m2 となっている． 

Fig. 1   Wind tunnel layout
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Fig. 3   AWS test section view from upstream

AWSは，観測部外側の鋼鉄製の支柱，側壁および天井壁の

透明なアクリル板からなる．側壁は，高さ 3 m，幅 1 m，厚

さ 25.4 mm のアクリル板 30 枚（片側 15 枚），天井壁は，長

さ 1 m，幅 3.5 m，厚さ 25.4 mm のアクリル板 15 枚からな

る．壁可動のため支柱には側壁 30 個および天井 30 個の電

気機械式のアクチュエータが搭載されている． 
Fig. 4にAWS効果の一例を示す．図中のFlat wall は，

AWS の初期状態を示し，オープンジェットおよび AWS

に実車を搭載した時の車両中央線上の静圧分布を比較す

る．AWS稼働後の静圧分布は，オープンジェットの分布と

一致しているのがわかる．AWS 稼働前の初期状態での静

圧分布は，ブロッケージの影響で車両周りの流れが加速す

るため，AWS 稼働後およびオープンジェットの結果と比

較して低くなる．

2.4. 送風機
Fig. 5の送風機は，米FlaktWoods 社製で最大出力 3.6 

MWのモータ（TMEIC社製）で駆動し，最大流量1400 m3/s

を発生する．送風機は，直径 8 mであり，炭素繊維強化プラ

スチック製の 24 枚の動翼および鋼鉄製の 35 枚の静翼から

構成される．

2.5. 熱交換器
熱交換器は，コーナ３出口面から下流 9.8 mに位置する．

この熱交換器は，２列の円形管および水平フィンの組み合

Fig. 2   Open jet test section view from upstream with 
collector in background

Fig. 4   Static pressure distributions along vehicle 
surface
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わせからなる．冷却溶媒は 30％グリコールと水の混合液

が用いられている．

2.6. 境界層制御装置およびシングルベルトローリング
ロード

観測部の境界層制御装置は，前述のスクープ形状の

PBLRS と吸い込みおよび接線噴出し方式の二次境界層

制御装置（SBLRS）からなる．SBLRS は，RRS の上流

ローラ部にスロットを持ち，幅はベルトと同じ 3.2 m であ

る．PBLRSは，HSD（High speed diffuser）にて再注入し，

SBLRS は，吸い込み直後にベルト上流端から接線噴出し

する．
F i g . 6 にシングルベルト RRS を示す．今回，HFM

（Horizontal Force Measurement）を搭載したシングルベル

トを採用した．このHFMは，RRSの構造部材に設置され，

オイルベアリングを用いて，浮いた状態にある RRS に加

わる水平方向の空気力を車両の持つ内部抵抗を計測するこ

となく高精度で計測できるシステムである．

RRSのステンレスベルトは，幅 3.2 m，長さ 9 m（ローラ

軸間距離），厚さ 1 mmであり，最高速度は 300 kph で運転

され，ベルト速度は風洞の風速と同期して運転する．RRS

は，直径 12.3 m のターンテーブルと同期し，横風試験を再

現するため± 10°のヨー角での試験が可能である．

車両にかかる揚力あるいはダウンフォースは，ステンレ

スベルト下に設置したロードセルにて，四輪独立して計測

可能である．このロードセルは，実車用およびスケール模

型用があり，エキセントリックシステム上に設置している

ため，ホイールベースおよびトレッドの異なる車両でも対

応可能である．

以下に境界層制御装置，RRS に関連する試験の一例を

示す．
Fig. 7に風路中心軸に沿った x軸方向の静圧分布を主要

な他メーカの結果と比較する．グラフは引用論文（２），（７），

（８）をもとに作成した．本風洞の静圧勾配は，車両搭載位置

で平坦に保たれている．
Fig. 8にベルト中心での境界層制御違いでの境界層分布

を比較する．三段階（PBLRS，SBLRS，RRS）の境界層制御

を用いることで平坦な分布が得られていることがわかる．
Fig. 9および Fig. 10にRRS非稼働時と稼働時の実車背

後の全圧分布計測結果をそれぞれ示す．RRS稼働の有無に

よってタイヤから生じる後流の広がりが異なるのがわかる．

2.7. モデルモーションシステム
ヘキサポッドと呼ばれる六つの電気機械式アクチュエー

タを備えたモデルモーションシステムもまた，米MTS 社

製である．このシステムはピッチ，ロール，ヒーブを含め

た多自由度の動きにスケール模型を操作可能である．ヨー

Fig. 5   Main fan with 9 inlet guide vanes, 24 rotor 
blades and 35 stators

Fig. 6   Rolling Road System and turntable

Fig. 7   Axial static pressure distributions along 
centerline of empty test section in selected 
wind tunnels (Outline of 4.5 m long test 
vehicle centered at x = 0 is shown on 
open jet mode) 
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モーションシステムは，ストラットの中に設置されてお

り，ターンテーブルの動きと同期して運転する．

2.8. 気流計測結果
気流計測結果を Table 1に要約する．オープンジェット

およびAWSともに実用上満足できる性能と同等あるいは

大きく上回る値を示した． 

３．まとめ

この風洞の特徴を紹介し，車両の有無での空力試験の一

例を示した．

この風洞は，実走車両周りの流れを模擬できる装置とし

Fig. 9   Total pressure coefficients in cross-section 
at 10 mm behind vehicle with RRS-off at 
100 kph on open jet mode
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Fig. 10   Total pressure coefficients in cross-section 
at 10 mm behind vehicle with RRS-on at 
100 kph on open jet mode
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Table 1   Wind tunnel aerodynamic performance summary

Test parameter Open jet results AWS results

Total pressure uniformity Δ   Pt/q = 0.08% (1   )σ Δ   Pt/q = 0.10% (1   )σ

Static pressure uniformity Δ   Ps/q = 0.33% (1   )σ Δ   Ps/q = 0.19% (1   )σ

Longitudinal turbulence 
intensity, u’/U

0.20% (at 200 kph) 0.199% (at 288 kph)

Δα        = 0.09 ° Δα        = 0.10 °
Flow angularity

Δβ        = 0.09 ° Δβ        = 0.10 °

z = 2 mm |u-U|/U = 0.82% |u-U|/U = 0.15%
Boundary

layer profile z = 50 mm |u-U|/U = -0.42% |u-U|/U = 0.18%

Sound
pressure

level

100 kph
180 kph

56.2 dBA
71.8 dBA
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技術紹介

電子制御 AWD システムにおける
新 MBD ソフトウェア開発プロセス

New MBD Software Development Process for Electronic Control AWD System

渡　部　知　樹＊	 吉　野　弘　規＊

Satoki WATANABE	 Hiroki YOSHINO
塩ノ谷　陽　介＊	 関　　　孝　幸＊

Yosuke SHIONOYA	 Takayuki SEKI

要　　旨

電子制御AWDシステム開発において，従来の実行可能

なモデル表現による制御設計（Model Based Design：MBD）

仕様書を適用したソフトウェア開発プロセスに対して，仕

様品質の向上を目的として，システム制御設計の強化をお

こなう新MBDソフトウェア開発プロセスを構築した．そ

の際，検証プロセスの変更やシステム制御設計とソフト

ウェア詳細設計との開発役割領域の見直しをおこなった．

また，それに伴う仕様書の作成手法の構築や，仕様書の流

用率を上げるためにアプリケーションのプラグイン構造化

をおこなった．

このプロセスを，新規量産する電子制御AWDシステム

のソフトウェア開発に適用した結果，従来のソフトウェア

開発プロセスに対して仕様書変更量を 50％削減できた．

ABSTRACT

A new model-based design (MBD) software 
deve lopment p rocess was cons t ruc ted fo r the 
development of electronic control all-wheel-drive 
(AWD) systems. This new process enhances system 
control design with the aim of increasing specification 
quality compared to the previous software development 
process that applies executable model-based control 
design specifications. The new process changes 
the verification process and adjusts the division of 
development duties between system control design 
and software detail design. In addition, a method for 
generating the related specifications was constructed, 
and plug-in structuring was performed for applications 
to increase the specification reuse rate.

The new process was applied to the development 
of software for a new mass-produced electronic control 
AWD system, and resulted in a 50% reduction in 
the volume of specification changes compared to the 
previous software development process.

１．まえがき

近年，車両に搭載される電子制御システムおよび制御ソ

フトウェアは，複雑かつ大規模化しているが，一方で制御

信頼性向上，開発期間の短縮，開発の効率化が求められて

いる．そこで，ソフトウェア開発および仕様書の記述手法

として実行可能なモデルによるMBD仕様書の導入が進め

られてきており，モデル記述のガイドラインも制定されて

いる（１）．

電子制御 AWDシステム開発では，2007 年の量産機種

から，MATLAB/Simulink，Stateflow（２）に汎用のコード

自動生成ツール（３）と Honda 内製のデータ設定ツール（４）を

活用して，固定小数点データモデル表現によるMBD仕様

書を適用した．このMBD 仕様書の適用は，システム開発

者の仕様理解度の向上や MBD 仕様書とソフトウェアの

不適合の削減，システム制御設計者が作成する仕様書から

コード生成までのソフトウェアの設計を容易にすること

を目的とした．モデルおよびコード生成に対する検証負荷

＊四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_4
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を軽減するために，MBD 仕様として使用できるブロック

の種類の制限やブロックに適用するパラメータや入出力

に対するデータ設定値の制約，データ名称など記述手法の

規定をおこなった MBD ソフトウェア開発プロセスが構

築された．

このプロセスを V字プロセスで表現すると Fig. 1のよ

うになる．システム制御設計者は，MBD仕様のモデルを作

成するときに，モデル内で定義される固定小数点のデータ

設定をおこなっていた．しかし，データ設定において，適

切なスケーリングをおこなうにはソフトウェア設計のスキ

ルを要する．また，モデルへのデータ設定をおこなう工程

は，データ設定だけでなくデータの説明などの付属情報の

組込みもおこなうのでMBD仕様書の作成には多大な時間

を要していた．本来，これらの設計はソフトウェア詳細設

計の領域でもあり，システム制御設計とソフトウェア詳細

設計の役割分担が不明確であった．

また，このプロセスにおいて，システム制御設計者は要

求仕様とモデルの一致性を確認しながらMBD仕様の作成

をおこなうことができるが，仕様の確からしさを確認する

手法は確立しておらず，V字プロセスのソフトウェアを設

計する工程において，動作確認結果を管理する仕組みもな

かった．結果として，ソフトウェア開発の最終工程である

システム検証でもMBD仕様書作成時の動作確認時と重複

したテストをおこなうという無駄の発生や，MBD 仕様作

成時の動作確認で検出できなかった仕様不具合が，システ

ム検証時に初めて発見されることもあった．そのときの仕

様修正ループは大きいため，システム開発の後期に仕様変

更によるソフトウェア開発の割合が増大し，MBD による

実行可能な仕様書のメリットを十分に活用できていないと

いう課題があった．

２．新 MBD ソフトウェア開発プロセスのねらい

従来の MBD ソフトウェア開発プロセスの課題を解決

し，さらに，仕様品質の向上を実現することを目的として，

新MBDソフトウェア開発プロセスでは以下のような手法

を考えた．

（１）	浮動小数点データモデルを用いたフロントローディ

ング検証の導入

（２）	システム制御設計強化のための仕様書フォーマット

の作成

（３）	MBD仕様書のデータ抽出ツールの開発

（４）	仕様流用率を向上させるアプリケーションのプラグ

イン構造化

これらにより，ソフトウェア開発効率を向上させ，仕様

書修正の削減やシステム開発の後期のソフトウェア開発負

荷割合の軽減を図った．

３．フロントローディング検証

3.1. 新 MBD ソフトウェア開発プロセスの V 字プロセス
Fig. 1のような従来のV字プロセスに対して，新MBD

ソフトウェア開発プロセスを Fig. 2のような V字プロセ

スとした．従来のプロセスからの変化点は以下の二点であ

Fig. 1   V-process of previous MBD process
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る．一点は，システム制御設計からソフトウェア詳細設計

に移行する前に，フロントローディングで検証をおこなう

ことである．もう一点は，システム制御設計者が作成する

MBD 仕様書を浮動小数点データのモデルで表し，固定小

数点データのモデルならびにデータスケーリングをソフト

ウェア詳細設計領域に移行させたことである．

ソフトウェア詳細設計に移行するまえにフロントロー

ディングで検証をおこなう目的は，要求仕様やMBD仕様

の不適合の下流工程への流出を防ぎ，修正ループを小さく

することで開発効率を向上することである．また，検証工

程を分割しているため，システム開発の最終工程であるシ

ステム検証の負荷を低減することができる．

フロントローディング検証をおこなうにあたっては，

MBD仕様書を浮動小数点データモデルに留めておくこと

によりデータ設定工程を削減して，シミュレーションから

フロントローディング検証までのループを効率的に循環さ

せ，システム制御設計に集中した検証をおこなうプロセス

とした．

3.2. 検証工程の分散
新MBDソフトウェア開発プロセスでは，Fig. 2のV字

プロセスで示すように，検証工程をフロントローディング

検証と実機によるシステム検証の二つに分けて検証負荷を

分散させるプロセスとした．

フロントローディング検証は，定常的な制御動作確認や

要求仕様とMBD仕様の一致性，パラメータ設計値の妥当

性についてシミュレーションや机上検証を実施する．実機

によるシステム検証では，車両運動性能の評価や車両環境

との適合性検証，過渡状態の検証を実施する（Fig. 3）．

新MBD ソフトウェア開発プロセスでは，MBD 仕様書

を作成すると同時に，フロントローディング検証項目とシ

ステム検証項目について，テスト設計仕様書を作成するこ

とにした．フロントローディングの検証イベントでは，そ

れぞれの検証手法とフロントローディングの検証結果に

ついてレビューをおこなう．このように，実機でのシステ

ム検証手法も含め，フロントローディング検証でレビュー

をおこなうことにより，システム制御設計者や検証承認者

がシステム検証工程のテスト内容について理解を深め，テ

スト内容の妥当性をチェックすることができる．これによ

り，システム開発の最終工程であるシステム検証で発見さ

れることがある検証内容の不適合や仕様要求自身やソフト

ウェアとの不適合を削減する取り組みとした．

また，従来のプロセスでは，開発初期でソフトウェアに

投入するデータは，厳密に設定されたデータではなく，実

機でのテストをしながらパラメータの調整をおこなって

いることが多く，パラメータの変更がシステム内の他仕様

領域や他システムに影響を及ぼすこともあった．本プロセ

Fig. 2   V-process of new MBD process

System concept

Requirement specification

Test design

Simulation

Front loading
verification

MBD specification
(Fixed model)

Code generation

Software

Unit test

Integration test
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System control design

MBD specification
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Fig. 3   Division of verification items
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スでは，開発初期であっても仕様検証され，かつ理論的な

データが設定されたソフトウェアであるため，パラメータ

変更やそのソフトウェアの影響確認などの反復的な作業を

削減している．

４．仕様書フォーマット構成

新 MBD ソフトウェア開発プロセスでは，システム構

想からシステム検証まで一貫した検証を推進するために，

MBD仕様書に加えて以下の四つのフォーマットを用意し

た（Fig. 4）．

（１）	システム構想書

（２）	要求仕様書

（３）	テスト設計仕様書

（４）	テスト報告書

以下に各フォーマットの特徴を示す．

（１）	システム構想書

投入する機能の要求仕様に併記して，目的や要求の背景

や構想内容，要求に至った経緯などのノウハウを記述する

ためのフォーマットである．

（２）	要求仕様書

ソフトウェア詳細設計に仕様要求を明示する仕様書であ

り，システム構想書に対して背景やシステム構想の情報を

取り除いて，投入する機能の目的や要求とその条件のみが

記述された仕様書とする．なお，この要求仕様を詳細に具

現化した仕様がMBD仕様となる．

（３）	テスト設計仕様書

検証レビューでは，あらかじめ検証手法やパラメータ設

定手法を記述し，それに則って検証した結果を示すが，要

求と実現内容の不適合を容易にチェックできるように要求

項目と検証手法や検証する観点，パラメータの設定手法を

併記して記述する構成としている．このとき，検証手法や

パラメータ設定手法は，フロントローディング検証項目と

システム検証項目を分割してそれぞれの内容を締結できる

ように記述する構成とした．

（４）	テスト報告書

フロントローディング検証結果とシステム検証結果をひ

とつのシートに記述するフォーマットにしており，フロン

トローディング検証の結果からシステム検証への引き継ぐ

項目なども記述することにより，フロントローディング検

証とシステム検証間の検証漏れを防止する構成とした．

５．モデル内データ情報の自動抽出

システム制御設計において，MBD 仕様書は浮動小数点

データのモデル表現としているが，ソフトウェア詳細設計

者がソフトウェアを製作するためには，データスケーリン

グの基準が必要である．また，システム制御設計者自身も，

適切な制御をおこなうために，スケーリングなどの設定を

要求したいデータが存在する．そこで，

a. 各アプリケーションの最終出力の精度要求

b. パラメータ設定のスケーリング要求

のように，ソフトウェア詳細設計者にデータ設定要求をお

こなう．その手段として，MBD仕様書とは分離して，上記

二項目のデータ設定要求をおこなう仕様書（以下データ設

定要求書）を作成して，MBD 仕様書と一対でソフトウェ

ア詳細設計へ提示する．そして，ソフトウェア詳細設計で

はデータ設定要求書を基準として，要求するデータ以外の

データを含めて全データのスケーリングをおこないソフト

ウェアを作成することとした．

ただし，データ設定要求書を作成する際，ハンドタイピ

ングでデータの記述をおこなうとMBD仕様とデータ設定

要求書の間でタイピングミスなどの誤記によるデータ名

称やデータ説明内容の不適合が発生する恐れがある．そこ

で，MATLAB/Simulink モデルにおいてデータ設定要求し

たいデータを抽出してデータ設定要求書に反映させるツー

ルを開発して仕様書表現不備の低減をおこなった．

データ設定要求書を作成する自動抽出ツールは，

（１）	MBD仕様書（浮動小数点データモデル）

（２）	データ情報抽出プログラムFig. 4   Format of new process documents

System
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（３）	データ抽出要求および挿入プログラム

（４）	データ設定要求書

の四つの要素で構成される．データ設定要求書は Fig. 5の

ような流れで作成されるが，以下にその特徴を示す．

（１）	MBD仕様書（浮動小数点データモデル）

データ設定要求書に定義されるべき変数およびパラメー

タがMBD仕様書内のモデルブロックに表現される．また，

MBD仕様には，データ属性の認識を容易にするなどMBD

仕様の可読性向上や検証効率の向上のためにモデル内のブ

ロック適用規定やデータ名称規定をおこなっている．デー

タ設定要求書に抽出したいデータについても，MBD 仕様

の記述規定により，プレフィックスの付加や抽出するデー

タを定義するためのプロパティの設定をおこなっている．

（２）	データ情報抽出プログラム

データ情報抽出プログラムは，（１）でモデルに設定さ

れた情報をキーワードとしてモデルの階層構造を解析しな

がら検索して，モデル内に記述されたさまざまな情報から

データ名称やブロックに埋め込まれたデータ説明の情報と

その階層のみを抽出するプログラムとした．

また，パラメータの抽出は，ひとつのブロックに対して

複数のパラメータの設定を要求するデータがあるため，適

Fig. 5   Generation of data setting requirement sheet

(4) Data setting requirement sheet

UpdateRequest

(3) Data request and insertion program

Get data

Data list

Push data
Request

(2) Data information extraction program

Data extraction

(1) MBD specification (Simulink model)

用するブロックに応じて，異なるパラメータ数を最適に要

求できるプログラムとした．

（３）	データ抽出要求および挿入プログラム

このプログラムは，データ設定要求書で起動され，この

プログラムの要求によりデータ情報抽出プログラムが実

行される．そして，データ情報抽出プログラムによって作

成されたリストのデータ名称とその説明，データの階層を

データ設定要求書に挿入していくプログラムである．また，

データ設定要求書に既存のデータがあり，改版を実行する

場合は，データのマージ処理をおこなう機能を有する．

加えて，データ名称の重複チェックなどのデータチェッ

クや，データ設定要求書の改版時に反映される情報の変化

点が抽出できる機能を有することにより，MBD 仕様に記

述されるデータの不備を低減した．

（４）	データ設定要求書

データ設定要求書には，上記プログラムによりモデルか

ら抽出されたデータが整列するが，ソフトウェア詳細設計

に対してデータ設定要求をおこなうために，各データに対

してスケーリングや，データの単位を記述する．

設定要求を記述する際，タイピングミスによる誤記や複

数の仕様作成者によるデータ設定要求のばらつきを削減す

るために，あらかじめデータの分類をおこない，データ設

定要求値は分類に応じたリストから選択するだけの構成と

した．

６．アプリケーションのプラグイン構造

従来の MBD ソフトウェア開発プロセスのアプリケー

ション構成は，アプリケーション間のデータの入出力は直

接変数を受け渡しする構成であり，アプリケーションの外

部出力に変更が生じると，変数を参照しているすべてのア

プリケーションは自身に変更がなくても参照元の変更の影

響を受けて仕様書変更が必要となる．

新 MBD ソフトウェア開発プロセスでは，アプリケー

ションの仕様変更が他アプリケーションに与える影響を小

さくして，仕様の流用率を向上することにより仕様書の作

り直しを削減するアプリケーションの構成を考案した．こ

れにより，定時間処理のソフトウェア処理構成でありなが

らアプリケーションの付け替えが容易にできるプラグイン

構造となるように，変数が受け渡しされるアプリケーショ

ン構成とした．

そのプラグイン構造は，Fig. 6のようにOSデータを各

アプリケーションで演算に使用するための物理値変換する

Application Programming Interface（以下API）と各アプリ

ケーションの API を有することを特徴とする．各アプリ

ケーションのAPI は，対になっているアプリケーションの

出力が他のアプリケーションの入力として使用されるとき

にAPI からの入力の位置づけで使用できるように，汎用的
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Fig. 6   Plug-in structure of applications

OS

API

Application A Application B

API_A API_B API_C

Application C

Replace

ア開発プロセスでは，要求仕様やMBD仕様の不適合や仕

様書表現不備の項目の割合が全体の 80％以上を占めてい

たが，フロントローディング検証を実施した新MBDソフ

トウェア開発プロセスでは 40％以下となった．そして，新

MBD ソフトウェア開発プロセスでは，総仕様書量に対す

る要求仕様やMBD仕様の不適合や仕様不備項目による仕

様書変更の割合が，従来のMBDソフトウェア開発プロセ

ス適用時に比べ約 50％減少した．

7.2. ソフトウェア開発負荷の評価
システム開発日程に対して時系列で出図されたソフト

ウェア仕様書量の比較結果を Fig. 8に示す．従来のMBD

ソフトウェア開発プロセスでは，システム開発後期に仕様

書出図がピークとなっているが，新MBDソフトウェア開

発プロセスでは，開発終了に近づくにつれ仕様書の出図量

が減少している．

Fig. 7   Comparison of subject in requirement 
confirmation sheet
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Fig. 8   Volume of issued specifications
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な変数に変換する．これによりアプリケーションの出力に

変更が生じても各アプリケーションの API が変更を吸収

するため，参照先のアプリケーションを変更しなくてもソ

フトウェアを生成することが可能となった．

例としては，通常の車両制御アプリケーションに対し

て，診断機による制御などの代替値制御のアプリケーショ

ンがあり，その制御値を通常の制御値に切り替えて使用し

たい場合がある．そのとき，車両制御アプリケーションに

割り込ませて使用するのではなく，車両制御アプリケー

ションの API に制御値の切り替え処理をおこなう機能を

持たせることにより，各アプリケーションは本来の目的の

制御のみを要求する仕様を表現することができる．これに

より，従来の開発では仕様をアドオンするとさまざまな領

域に対しても実施しなければならない仕様変更を軽減した

り，仕様書の流用率が向上でき，開発効率を上げることが

できた．

７．プロセスの評価

7.1. 仕様品質の評価
電子制御AWDシステム開発では，新MBDソフトウェ

ア開発プロセスを新規量産システムのソフトウェア開発

に適用した．システム制御設計者が提示した仕様書に対し

て，ソフト詳細設計者から発行された仕様整合書の発行枚

数や記載内容を分析して，従来のMBDソフトウェア開発

プロセスを初めて新規システム開発に適用したときのもの

と比較をおこなった．

まず，仕様書量に対する仕様整合書の発行枚数の割合は

従来のMBDソフトウェア開発プロセスを適用した開発に

比べ約 20％減少した．

また，仕様整合書の内容を分析して，要求仕様と MBD

仕様の不適合や仕様書表現不備に関連する「記述ミス」

「データ設定不具合」「仕様不適合」の項目とその他に分類

した．その結果を Fig. 7に示す．従来のMBDソフトウェ

８．まとめ

電子制御AWDシステムのソフトウェア開発プロセスに

おいて，MBD 仕様書を浮動小数点データ表現とすること

で，システム制御設計領域とソフトウェア詳細設計領域を

分離した．これにより，フロントローディング検証が効率

的におこなわれるようになり，仕様品質を向上できた．
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技術紹介

電子制御システム開発効率向上のための車１台分 HILS
Full Vehicle HILS for Enhancing Development Efficiency of Electronic Control Systems

河　守　俊　明＊	 酢　谷　慶　治＊	 嶋　田　　　敏＊

Toshiaki KAWAMORI	 Yoshiharu SUDANI	 Satoshi SHIMADA

要　　旨

車両に搭載される電子制御システムは，複数のElectronic 

Control Unit（ECU）による多重通信を用いた機能連携が進

み，これらを結合した車１台分統合電子制御システムとし

ての ECU 実機検証は，品質確保の効果を増している．こ

の実機検証の効率向上を目的とし，実車試験に先行して，

車載ネットワークを構成するすべての ECU の統合実機

検証をおこなう環境として，Honda Electrical Revolution 

for Control Unit by using Large Examination System

（HERCULES）を開発した．これにより，従来に比べ約３

か月先行して，実機検証ができるようになった．同時に構

築した自動運転機能によって，試験期間を 1/2 以下に短縮

した．

ABSTRACT

Electronic control systems mounted in vehicles 
are increasingly functioning cooperatively by means 
of multiple communication that uses multiple ECUs 
(electric control systems), and verification of actual 
ECUs as a full vehicle integrated electric control 
system that links these ECUs is more efficient in 
securing quality. To increase the verification efficiency, 
Honda has developed the Honda Electrical Revolution 
for Control Unit by using the Large Examination 
System (HERCULES) as an environment that can 
perform integrated verification of all ECUs that 
comprise the on-board network, in advance of tests 
using actual vehicles. This enables verification of 
ECUs approximately three months earlier than with 
the conventional method, and automated test operation 
functions constructed at the same time also reduced 
the testing period by one-half.

１．はじめに

近年の自動車には安全，環境，快適などの分野に関する

高度な要求を満足するために数多くの ECUが搭載されて

いる．これらのECUは，Fig. 1に示すようなController 

Area Network（CAN）をはじめとする複数の車載ネットワー

クによる多重通信を用いて，センサ信号の共用や個々のア

クチュエータ制御への介入といった機能連携を強化し，車

両全体としての高機能化と高性能化を実現している（１）．

そのため，車載ネットワーク全体を結合した車１台分統

合電子制御システムとしての ECU 実機検証（以下，ECU

統合実機検証）は，品質確保の要として適用が進められて

いる．しかしながら，試作車を主体とした実機検証は，以

下のような効率面での課題があった．

（１）	試験タイミング

すべての車種バリエーション（機種，仕向け，グレード，

オプション）に対応した各試作車を，開発の初期段階で確

保することは困難であり，その結果，ECU統合実機検証の

実施時期は遅れ，試験工程が開発後期に集中する．

（２）	試験期間

特殊な環境下での走行と操作，劣化要素などの現物実

現，車両組み付け状態における ECU の電気的特性計測，

解析のための同一状況の再現が困難であり，準備と解析を

含む試験工程に多くの期間を要する．

＊四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_5
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このような課題への対応として，実車を用いずに複数

の ECU とそれらの制御対象を台上で接続した静的な実

機検証環境や，複数の制御対象をHardware In the Loop 

Simulation（HILS）に置き換えた動的な実機検証環境の導

入が，欧米自動車メーカを筆頭に進められている（２），（３）．

今回，上記の課題解決に向け，車載ネットワークを構

成するすべての ECU の制御対象を HILS に置き換えた

HERCULES を開発し，量産車開発工程へ試験適用した．

本稿では，その構成と，試験適用で得られた効果について

述べる．

２．開発のねらい

HERCULES開発のねらいを以下と定めた．

（１）	車載ネットワークを構成するすべての ECU に対し

て，それらすべての制御対象をモデル化し，実車試験

に先行して車両全体の動的なECU統合実機検証が可

能な環境を構築する．

（２）	定型的な有人試験条件をデータ化して同一状況の再

現性を確保すると共に，試験の自動運転が可能な構成

として，試験と解析に要する期間の短縮を図る．

３．システム構成

HERCULESは，Fig. 2に示すように，車載ネットワー

クを構成するすべての ECUの制御対象を包括した車両モ

デルと，走行試験を模擬するための環境，ドライバモデル，

また，それらを実時間で演算して ECU へ電気信号として

帰還させるプロセッサボードと Input/Output（I/O），およ

びそれらの自動運転をつかさどるホストPCにて構成され

ている．

3.1. ハードウェア
3.1.1. I/O，プロセッサボード，ラック
約 40 の ECUに対応する，以下の I/Oを実装した．

・	デジタル I/O = 828 ch

・	アナログ I/O = 454 ch

・	パルス幅変調，可変抵抗，その他の I/O = 484 ch

これらの I/O と ECU間の配線上には，意図的な接続故

障（断線，短絡）を生成するためのリレー回路を実装した．

その他，プロセッサボードや電源といったすべてのハード

ウェアを格納する筐体として，計７台のフルサイズラック

を用いた．

3.1.2. ECU 電源
車両に搭載されるバッテリは，劣化や充電状態などの

要因から電流負荷による電圧変動が発生する．そのため，

Fig. 1   Example of ECU network

Local communication

Low speed CAN

High speed CANECU

Security,
comfort,
infotainment ECUs

Engine, power train, chassis ECUs

Fig. 2   HERCULES structure

Host PC
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Real time processor board

DriverEnvironmentVehicleModel

Actual ECUs and network connection
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Fig. 3に示すように実際のバッテリ相当の電圧変動を生成

するためのプログラマブル電源を実装した．また，車種ご

とに異なる ECU の電源接続構成の変更や，各種ヒューズ

抜き状態の再現をするため，ECU ごとに独立したリレー

回路を実装し，実車同等のさまざまな電源状態を模擬でき

るようにした．さらに，ECU電源の上流配線上に個別の電

流計を実装して，ECUごとの消費電流計測を可能とした．

3.1.3. その他の特徴的な機能
3.1.1. 項で示した標準的な I/O 以外の入出力を有する

ECUについては，専用の I/O 機能を構築した．例として，

大電流や無線通信を取り扱うECUへの対応手法を記す．

(1) パワーレベルシミュレータ　　Electr i c Power 
Steering（EPS）ECUは，モータ駆動のためのパワー回路を

内蔵するため，制御対象となるステアリング系の負荷に応

じたモータの実電流を ECU に帰還させる必要がある．そ

のため，Fig. 4に示すように，ブラシレスモータの電気的

状態を実時間で演算するためのField-Programmable Gate 

Array（FPGA）ボードと，演算されたモータ電流を実時間

で生成するための電子負荷装置を用いたパワーレベルシ

ミュレータを構築した．

(2) 無線シミュレータ　　Tire Pressure Monitoring 
System（TPMS）ECUは，タイヤ各輪に内蔵されたセンサが

検出した圧力値を，Radio Frequency（RF）帯無線信号とし

て受信している．そこで，車両モデルの状況に応じてこれ

らの信号を擬似生成可能な無線シミュレータを構築した．

3.2. モデル
Fig. 5に，モデルの全体構成を示す．モデルは車両，環境，

ドライバに分かれており，各々がループ結合されている．

dSPACE 社製のモデルパッケージを基本に，独自の機

Fig. 3   ECU power supply structure
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構，ボデー電装に関する不足箇所，および I/O 制御に関す

る機能を追加した．

3.2.1. 車両モデル
車両モデルは，ネットワークに接続されるすべての

ECU 制御対象を含んでいる．モデル作成における精度要

件は，すべての制御対象が，ECUの規定する正常範囲内の

挙動を満たせる精度とした．特徴を以下に記す．

(1) エンジン補機類　　Exhaust Gas Recirculation
（EGR），Evaporative Emission Control System（EVAP）を

模擬したモデルと，バッテリ状態に影響するオルタネ－

タ，スタータモータのモデルを追加した．

(2) パワーステアリング　　EPS パワーレベルシミュ
レータのためのブラシレスモータモデルと，ステアリング

ギヤボックスのモデルを追加した．

(3) バッテリ　　劣化や充電状態による電流負荷に応じ
た電圧変動を模擬するためのモデルを追加した．

(4) ボデー電装　　パワーウィンドウや各種の快適装備
に用いられる電動アクチュエータを模擬したモデルを追加

した．

3.2.2. 環境モデル
各種の走行状況を模擬するため，コースレイアウトや路

面摩擦といった条件を任意に定義可能な構成とした．

3.2.3. ドライバモデル
有人試験条件の置き換えをするため，自律的な車線追従

走行（アクセル，ブレーキ，ステアリングの自律操作）およ

び，走行状況に同期した任意タイミングでの車両装備の操

作（イグニッションキー，各種スイッチ操作）ができるよう

にした．また，車両の検査工程を想定した外部診断ツール

の操作も可能な構成とした．

3.2.4. モデル演算
モデルの基本演算周期は 1 ms とし，高速性を要する箇

所については部分的な反復演算を用いる．７台のプロセッ

サボードによる並列演算により実時間で計算する．

3.3. 自動テスト
定型的な繰り返し試験に要する期間の短縮，および操

作や計測をおこなう作業時間の削減のため，複数の試験項

目を連続で自動運転する機能を構築した．任意の試験条件

（テストパターン）を定義し，それらの実行順序や判定条件

を指定することで，結果レポート生成までの一連の作業が

自動でおこなわれる．

3.3.1. テストパターン
基本的なテストパターン定義の例を Fig. 6に示す．ここ

では，有人車両走行や操作試験のモード定義に沿って，走

行位置もしくは経過時間における車速と装備操作をデータ

化する．

3.3.2. 判定条件
車両状態（モデル変数）や各 ECUの状態出力値は，任意

に定義したしきい値，および論理式に基づき判定できる．

3.3.3. 結果レポート
自動テストによって生成された結果レポートの例を

Fig. 7に示す．ここでは判定条件の例として，各ECUの失

陥警告灯表示，シャットダウン後の待機電流，Diagnostic 

Trouble Code（DTC）ストアを定義しており，各々の結果を

ECU単位で表示している．

3.4. システム概観
完成したシステムの概観を Fig. 8に示す．検証対象とす

るECUおよび，それらのネットワーク接続は Fig. 8中央

に位置する２台の ECU ラックに配置される．検証車種の

切替えは，これらECUラックの入れ替えにておこなう．

Fig. 5   Model structure
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Fig. 8   HERCULES overview
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Fig. 7   Example of report file
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４．システム精度検証

HILS に置き換えられたすべての制御対象が，ECU の

規定する正常範囲内の挙動を満たすことを検証した．車載

ネットワークを構成するすべての ECU を接続し，動作さ

せた状態での車両モデルの検証事例を記す．
Fig. 9に，旋回走行時の車両走行軌跡と，横加速度，ヨー

レートのモデル演算結果と実車計測結果を示す．この事例

では，横加速度とヨーレートのモデル演算結果の相関性

が，ECUの規定する正常範囲に収まることを確認した．

Fig. 9   Example of HILS verification

は，実車試験で抽出した不具合事象を，同様に，再現

および抽出できることを確認した．

（２）	自動運転機能を用いた昼夜連続運転および，HILS に

よる高い状況再現性，解析容易性から，試験と解析に

要する期間を 1/2 以下に短縮できた．

６．まとめ

HERCULESの開発により，実車試験に先行して，実車

を用いず ECU 統合実機検証が可能となり，併せて試験期

間の短縮が可能となった．今回構築したシステムおよびテ

ストパターンは，拡張性や流用性を備えており，今後，より

多くの車種に展開することでさらなる効果が期待できる．
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５．試験適用効果

2011 年モデル量産車開発工程へのHERCULES試験適

用を経て，以下の効果が確認できた．

（１）	約 1200 パターンの試験項目について，従来の実車試

験に比べ，約３か月先行して実施できた．HERCULES



－ 35 －

技術紹介

タービンブレード高精度加工用固定治具の開発
Development of Jig for High-precision Turbine Blade Machining

木　暮　昌　弘＊	 森　岡　　　武＊

Masahiro KIGURE Takeshi MORIOKA
原　　　浩　昭＊	 納　富　貴　幸＊

Hiroaki HARA Takayuki NOUDOMI

要　　旨

高精度，低コスト，環境にやさしく量産に適用可能な製

法をねらいとして，航空機用ガスタービンエンジンの主要

部品であるタービンブレードの高精度加工に最適な加工用

治具を開発した．

タービンブレードは３次元形状の翼部品で，高回転エン

ジンの性能を左右する最重要部品であり，耐熱合金の難削

材で使用量が多いので精密鋳造で製造している．ブレード

取り付け部は特殊形状で高精度が要求されるため，仕上げ

に精密研削加工を行っている．従来は翼面形状を基準とし

て，低融点合金を流し込んだ一体型の固定治具を用い研削

加工を行ってきたが，ブレードの固定および取り外しで，

高温溶解工程があり，手作業の工数が多く量産には不向き

であった．

代替材として，自動車に採用されているリサイクルが

可能な低コストの樹脂材に着目した．加工設備に多数個配

置できる加工基準を持ったコンパクトな形状で，インサー

ト成形製法で簡単に成形ができ，機械加工で高精度が達成

できる剛性を持ち，加工後の治具取り外しでブレードの変

形がなく，リサイクルが可能な樹脂であることを要件とし

た．実験に基づき適切な材料としてPPA材を選定し，固定

治具に採用した．

ABSTRACT

A machining jig optimized for high-precision 
machining of turbine blades, which are principal parts 
in aviation gas turbine engines, was developed. The 
objective was methods of manufacturing that are high-
precision, low-cost, environmentally considerate, and 
capable of application to mass production.

Turbine blades are a i r foi l par ts wi th three-
dimensional geometry, and they are the most important 
parts in determining the performance of high-speed 
engines. They are manufactured by precision casting 
because they employ large amounts of heat-resistant 
alloys that are difficult-to-machine materials. The 
blade attachment part has a special shape and requires 
high precision, and is therefore finished by precision 
machining. It used to be that low-melting-point alloys 
would be poured into a fixture jig, using the airfoil 
surface geometry as a reference, and the piece would 
then be machined. However, fixing the blade in place 
and removing it involved a high-temperature dissolution 
process, and the labor required for the manual steps 
made this method unsuitable for mass production.

An alternative material was sought in the recyclable, 
low-cost resins used in motor vehicles. The resin 
jigs were in a compact form machined to standards 
that would allow multiple blocks to be placed on the 
machining equipment; the material could be formed 
simply using the insert molding manufacturing process; 
it possesses the rigidity to allow high-precision 
machining; removal of the jig after machining would 
not result in blade deformation; and the resin should 
be recyclable. Based on experimentation, PPA was 
selected as the material and adopted for the fixture jig.

１．まえがき

ガスタービンエンジンは圧縮機，燃焼器，タービンで構

成されており，航空機の推進やプロペラ，発電機，車両な

どの駆動に利用される．連続的に取り込んだ空気を圧縮機

で高圧にし，燃焼器で燃料を加え着火，燃焼により高いエ

ネルギーを持つ燃焼ガスを得る．そしてこの燃焼ガスを

タービンに送り込み，エネルギーの一部を回転運動として

取り出す．この回転出力は圧縮機を駆動する動力源とな

る．タービンブレード（以下ブレードとする）はタービンを

構成する部品であり，燃焼ガスを受ける翼形状部と，ディ

スクに組み付くツリー部から成る．このツリー部はタービ

＊基礎技術研究センター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_6
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Fig. 1   Image of turbine blade
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ン回転時に遠心力に耐え，ブレードをディスクに保持する

ように形状設計されている．その形状がクリスマスツリー

に似ていることからツリー部と呼ばれ，重要な部分である

ためミクロンオーダの寸法精度，面粗度が要求される．ま

たブレードには翼形状外周にシュラウドと呼ばれる構造を

持つものがあり，ディスクに組み付けた際に円環状になっ

てガス漏れ，ブレードの共振を防止する（Fig. 1）．

ブレードには Ni 基耐熱合金が使用される．遠心力に対

するクリープ強度が重要なので，引っ張り応力の直角方向

に結晶粒界がないように精密鋳造時に凝固速度を制御し，

単結晶や一方向凝固の材料を得る．耐熱合金は熱伝導率が

低く，硬くねばり強い難削材である．そのため切削工具の

消耗が大きく加工コストが高い．またブレードは機械加工

を行うための位置決め，固定が難しい部品であり，製造コ

スト増大の原因となっている．

しかし翼形状を直接押さえると変形するので機械加工でき

ない．そのため翼形状を受け，変形させない固定治具が必

要である．固定治具は翼形状を基準に取り付けられ，機械

加工時に押さえ部となる．

固定治具には翼形状部を総形治具によって挟み込む方

法と，何らかの固定材料で翼形状部を包み込む方法とが

ある．総形治具で挟みこむ方法は治具をブレードの種類ご

とに機械で同時加工する数を準備する必要があり，初期の

治具製造コストが高い．また精密鋳造で造られる翼形状部

の寸法ばらつきに対応することが不可能であり，挟み込む

際に翼面に傷を付けることがある．また加工中に押えが不

十分になり位置ずれを起こし，寸法不良となる可能性があ

る．そのため固定材料で翼形状部を包み込む方法を採用

し，固定材料には約 200	℃で溶解する低融点合金を用いて

いた．しかしブレードの固定時と，加工後の低融点合金取

り外し時にブレードと低融点合金を加熱，冷却する必要が

あり，リードタイムが長いという課題があった．取り外す

時にブレードに残った合金不純物を手作業で除去する必要

があり，さらにリードタイムが長くなった．また低融点合

金は重くて取り扱い性が悪く，材料コストが高いなどの課

題があった．

３．樹脂によるブレードの固定

3.1. 繊維強化熱可塑性樹脂による固定
安く，軽く，リードタイムの短縮が可能な固定治具を検

討した結果，固定材料を低融点合金から繊維強化熱可塑性

樹脂に置き換えることとした．一般に繊維強化熱可塑性樹

脂は Fiber	 Reinforced	 Thermo	 Plastic（FRTP）といわれ

るものである．熱可塑性樹脂は冷却固化が速く，インサー

ト成形でブレードを数分以内に固定することができる．繊

維強化でない樹脂を使ったブレード固定方法が他社より

特許出願されているが，繊維強化熱可塑性樹脂（以下樹脂

とする）を用いることで固定治具の剛性を高められる．よ

り大きな加工負荷でも固定治具が変形しないので，ブレー

ドの加工条件が改善でき，加工効率と品質の向上が期待で

きる．

樹脂を選定するためには成形性，ブレード加工効率，樹

脂の取り外しやすさ，樹脂材料コストを総合的に評価，判

断する必要がある．樹脂の特性値だけでその適合性を判断

することができないため，数種類の樹脂を選出し成形，取

り外しの実験を行って判断した．本論ではこの工程の特徴

であるブレード機械加工前の成形，加工後の取り外しを中

心に述べる．まず成形実験を行った．樹脂の特性値は成形

状態で大きく異なるため成形品を観察，寸法測定して樹脂

性能が発揮できる最適な成形条件を設定した．続いて取り

外し実験を行い樹脂の取り外し方法を決めた．Fig. 2にブ

レード素材と固定する樹脂外観を示す．

２．ブレード加工工程

2.1. 工程概略
まず耐熱合金のインゴットを真空中で加熱，溶解し，精

密鋳造でブレード素材をつくる．続いてブレード素材を固

定治具で位置決めし，ツリー部とシュラウド部の機械加

工を行う．このとき工程間で寸法検査を実施する．加工後

にブレードを固定していた固定治具を取り外し，バリの除

去，表面研磨，洗浄工程を経て完成検査を行う．翼形状部

は精密鋳造の状態で設計要件の寸法精度，面粗度を満たす

ので機械加工を行わず，素材のまま使用する．ツリー部，

シュラウド部は精密鋳造のままでその設計要件を満たすこ

とができないため，機械加工によって仕上げ加工を行う．

2.2. 従来のブレードの固定方法と問題
ツリー部およびシュラウド部を機械加工するために押さ

えられる場所は機械加工を行わない翼形状部だけである．
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Fig. 2   Overview of turbine blade with FRTP block
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Fig. 3   Section view of insert mold

Shroud blank

Tree
blank

Mold

Blade

FRTP

Inject FRTP

Gap between mold and blade >0.05 mm

Table 1   Material data sheet of selected FRTPs
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3.2. 成形金型
ブレード素材は精密鋳造で造られ，その寸法公差は

0.05	 mm より大きい．そのためブレード素材と金型との隙

間はインサート成形が可能であるとされる 0.05	mmよりも

大きく設定する必要があった．この隙間は樹脂漏れの原因

となり，樹脂寸法，機械特性を悪化させる．この課題に対

しては成形条件による対応が必要であった（Fig. 3）．

（２）	弾性率

	 固定治具の剛性の指標となる機械的性質．値が大きい

ほど負荷が加えられたときの治具変形量は小さい．

（３）	コスト

	 市販されているもので安く，入手しやすい流通量が多

い樹脂を使用する．

（４）	成形収縮率

	 成形品の寸法精度，変形に影響する値である．値が小

さいほど固化時の収縮量が小さい．異方性は小さい方

が良い．

（５）	衝撃強さ

	 樹脂を取り外すとき，割れやすさを判断する指標とな

る値である．樹脂に衝撃的な荷重を加え，破壊するの

に要したエネルギー量であり，値が小さいほど割れや

すい樹脂だといえる．

（６）	環境適合性

	 環境負荷が小さい樹脂を使用する．その樹脂がリサイ

クル可能かどうか，生分解性を有するなど廃棄しやす

い材料であるかどうか判断する．

4.2. 成形条件
樹脂成形においては，樹脂が良好な流動性を持ち，低圧

力かつ短時間で金型の隅々まで充填され，均一に冷却，固

化されることが理想的である．しかし今回のブレードイン

サート成形においては，前述のようにブレード素材と金型

との間に大きな隙間があり，樹脂メーカーの推奨する成形

条件では樹脂漏れを起こした．そのため隙間付近の樹脂流

動性を落として樹脂漏れを防ごうとした．樹脂流動性を落

とすには溶融温度を下げる方法と，金型温度を下げる方法

とが考えられる．樹脂の溶融温度を下げる方法は樹脂流動

４．ブレードの固定

4.1. 樹脂選出
樹脂の選出に当たり以下の項目を検討した結果，ガラス

繊維強化ポリフタルアミド（以下 PPA），竹繊維強化ポリ

乳酸（以下 PLA），ガラス繊維強化ポリプロピレン（以下

PP）の３種類を固定材料の候補とした（Table 1）．

（１）	耐薬品性

	 薬品に対する樹脂の耐性である．使用する切削液，洗

浄液，オイルなどに侵されず，特性変化を起こさない

樹脂を使用する．



－ 38 －

Honda  R&D  Technical  Review Vol.23  No.1 (April 2011)

性が低下するため射出圧力を上げる必要があり，これは樹

脂漏れ防止と相反する．さらに溶融温度を下げることによ

り，溶融不足による脆化を引き起こす可能性が高くなる．

よって樹脂溶融温度を下げる方法は適切ではないと判断し

た．金型温度を下げる方法は上記のような欠点がない．通

常金型温度を変えることは行われていないが，射出圧力を

上げずに金型に接する樹脂流動性を局所的に制御する新し

い試みであり，射出成形の応用範囲が広がる可能性がある

と判断した．

成形条件として調整すべきパラメータは以下の四つで

ある．

（１）	樹脂温度および樹脂射出圧力

	 樹脂温度，射出圧力ともに高い方が樹脂流動性は良好

になり成形，充填しやすくなるが樹脂は漏れやすくな

る．樹脂温度は樹脂が熱分解しない範囲において，樹

脂漏れしない程度高めに設定する．樹脂射出圧力は低

い値から設定し，充填状態によって調整する．

（２）	金型温度

	 金型温度は高い方が金型内で樹脂が冷え難く，樹脂流

動性が良いので樹脂を充填しやすい．一般的に金型温

度は樹脂のガラス転移温度よりも高めに設定される

が樹脂が漏れやすくなる．また冷却時の樹脂収縮量が

大きくなるので，ひけが発生する原因となる．そのた

め金型温度は充填に十分な樹脂流動性を保ちつつ，で

きるだけ低く設定する．

（３）	射出速度

	 射出速度が高い方が樹脂は速く金型内に送り込まれ

る．樹脂の流動性が良いまま充填されるので充填密度

が高まり金型形状の再現性が良好になるが，射出速度

が高いほど樹脂は漏れやすい．射出速度は樹脂が漏れ

ない範囲で高く設定する．

（４）	保圧

	 保圧は高い方が樹脂の固化時に樹脂を押し込み続け

られるので充填密度が高まるが，樹脂が漏れやすくな

る．また保圧を過大にかけ過ぎると樹脂内部の残留応

力が高まり，離型後に変形を起こす原因となる．保圧

は樹脂漏れを起こさず，変形のない程度で高めに設定

する．

今回は樹脂漏れを起させないために，金型温度を低めに

設定し，樹脂漏れしない範囲で射出速度を可能な限り高速

側に調整して最適条件を得る実験を行った．射出速度を上

げることで樹脂流動性が低下する前に樹脂が金型内に行き

渡ることになり，樹脂均一化および製品形状の再現性が良

好となる．金型温度と射出速度の関係について PPA を例

に取り説明する（Fig. 4）．

使用した PPA のガラス転移点は 123	℃であり，メー

カー推奨金型温度は 135	℃以上であるが，この実験では

100	℃と 120	℃を設定して実験を行った．金型温度 100	℃

の実験では充填不足と，冷えた樹脂同士が接触した境界跡

が残るウェルドラインと呼ばれる外観不良が発生した．不

良を改善しようと射出速度をさらに上昇させたが，不良が

無くなる前に樹脂漏れを起こし，樹脂流動性が改善され

ず，樹脂が十分に充填できなかった．充填不足では樹脂の

機械特性が十分に発揮できない．そのため金型温度 100	℃

では適切な条件設定ができないと判断した．

金型温度 120	℃では金型温度の上昇によって樹脂流動

性が改善し，その制御も可能となった．射出速度の上昇で

樹脂充填不足とウェルドラインは樹脂漏れを起こす前に無

くなった．実験の結果，樹脂漏れ，歩留まりが悪化する射

出速度が明確となり，最適な射出速度を見いだすことがで

きた．

次に保圧と樹脂射出圧力の関係をPP，PPAを例に取り

説明する．射出成形は金型に樹脂を充填する射出工程と固

化させる冷却工程とに分けられる．射出工程で樹脂を押し

出すために加えられる圧力が射出圧力であり，固化の過程

で加えられる圧力を保圧と呼ぶ．

樹脂は冷却固化時に収縮する．この収縮により充填され

た樹脂と金型との間に隙間ができると，金型に接していな

い樹脂の冷却速度が金型に接している樹脂のそれよりも遅

くなる．この冷却速度差によって樹脂内部に残留応力が生

じ，成形品が変形する原因となる．この対策として，樹脂

が流動性を維持した状態であれば樹脂を追加供給すること

が有効である．

射出圧力は樹脂の種類，溶融温度と金型温度，形状など

により総合的に決められる．今回は射出速度によって成形

を制御しており，射出圧力はできる限り低めに設定した．

保圧は樹脂の充填密度向上，金型との接触確保に寄与す

る．そのためブレードのインサート成形では樹脂とブレー

ドを密着させ，確実に固定するために重要である．よって

保圧は樹脂漏れを起こさず，歩留まりの良好な範囲におい

てできる限り高く設定した．

Fig. 4   Injection speed - mold temperature diagram
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PP，PPAにおいて射出圧力と保圧の関係について実験

を行った（Fig. 5）．まずPPでの実験結果を説明する．PP

のガラス転移温度は常温以下であり，金型が室温でも十分

な流動性を示す．このため射出圧力を 50	MPa と低めに設

定し，保圧は射出圧力より低い 20	MPa から上昇させ，樹

脂の充填状態を確認する実験を行った．保圧を射出圧力と

同じ 50	MPa としても収縮によるひけが大きく，充填不足

と変形が生じるが，保圧を射出圧以上に上昇させるとひけ

が改善され，保圧が 100	MPa に達するまで樹脂漏れを起

こさないことが判明した．最終的に歩留まりを考慮し，保

圧は 80	MPa を採用した．

続いてPPAの実験結果を説明する．PPAでは金型温度

がガラス転移温度より低く，射出速度も遅めに設定されて

いるため，流動性が著しく低下する．これより射出圧力は

メーカー推奨値よりも高めの 200	MPa に設定し，保圧は

PP同様に射出圧力より低い 80	MPa から上昇させて充填

状態の確認を行った．保圧 80	MPa においては若干の充填

不足，変形が観測されたが，保圧の上昇とともに改善され

た．保圧が 150	MPa を超えると樹脂漏れが確認されたた

め，歩留まりを考慮して 140	MPa を最適値と判断した．こ

の値は射出圧力よりも低い．

このように成形実験を行いPPA，PP，PLAそれぞれで

樹脂漏れを起こさない成形条件を設定することができた．

以下にブレードをインサート成形し，PPAで固定した例を
Fig. 6に示す．

樹脂の選定については樹脂の取り外しにて判断を行う．

５．樹脂取り外し

5.1. 取り外し方法
ブレードを固定していた樹脂は加工後に安全かつ簡単

に，短時間で取り外さなければならない．樹脂の取り外し

方法について以下五つの方法を比較検討し，分割による方

法がブレードと樹脂の温度変化が無く，取り扱いやすいた

めに最も作業効率が高いと判断した．

（１）	燃焼

	 樹脂に着火し，燃やす方法．ブレードが高温に加熱さ

れ，酸化，汚損，変形などが懸念される．安全面でも

問題があり，樹脂のリサイクルは不可能．

（２）	加熱

	 ブレードを炉に入れるなどし，樹脂を加熱，溶融して

取り外す方法．ブレード表面に溶着した樹脂を除去す

る必要がある．樹脂のリサイクルは可能．

（３）	化学処理

	 薬品または紫外線等で樹脂を脆化させて取り外す方

法．処理時間が長く，作業者の安全確保が必要で設備

が大掛かりになるためコストが高い．樹脂のリサイク

ルは不可能．

（４）	冷却

	 樹脂を液体窒素などで冷却し，脆化させてから取り外

す方法．冷媒が必要で作業の安全確保が必要となる．

樹脂のリサイクルは可能．

（５）	分割

	 樹脂に荷重を加え，割って取り外す方法．温度変化が

無く，取り扱いやすい．樹脂のリサイクルが可能．た

だし，取り外す時，樹脂に加えた荷重によりブレード

が変形してはならない．

5.2. 分割による樹脂取り外し
分割による樹脂取り外し方法はブレードが変形しないこ

とが前提条件である．このため樹脂に加える荷重を小さく

する必要がある．

シュラウドがなく，アンダーカットのないブレードにお

いて実験を行った．油圧ハンドプレスで樹脂に直接荷重を

加え，曲げによる引っ張り応力で樹脂下面に設けたくさび

状のノッチから亀裂を進展させた（Fig. 7）．

このとき分割に必要な荷重はPPAで 1800	N，PLAで

500	N，PPで 1500	N であり樹脂のブレードへの溶着，ブ

レード変形は PPA，PLA，PP どれにも見られなかった．Fig. 6   Turbine blade with FRTP block

Fig. 5   Holding pressure - injection pressure diagram
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Fig. 9   Breaking method with 2 wedges

Wedge

Load

Fig. 10   Breaking method with 3 wedges from 2 sides

Wedge

Load

PPAと PLAで生じた亀裂は瞬間的に翼断面の前縁側から

反対側へ進展し，樹脂は二つに割れてそのままブレードを

取り出すことができた．PPAは荷重が加わって数ミリメー

トル樹脂ブロックが押し込まれ，変形してからノッチに亀

裂が入って割れた．PLAは特に脆性が大きく，樹脂ブロッ

クがほとんど押し込まれないうちにブロックが割れてブ

レードを取り外すことができた．PP は亀裂の進展が途中

で止まり，押し込んで荷重を加え続けても樹脂が変形する

だけでブレードを取り外すことができなかった．油圧ハン

ドプレス工程だけでブレードを取り出せないため，手作業

で樹脂を割って除去した．PP は取り外しで不利な樹脂で

あると判断し候補から外した（Fig. 8）．

この実験においてブレードの変形は無かったが，この分

割方法は樹脂ブロックの変形によってノッチに亀裂を発生

させるため，ブレードの剛性が低い場合，ブレードの変形

が懸念され実用的でないと判断した．ブレードの剛性に影

Table 2   Comparison of breaking load

N/A

30 N

100 N

1500 N

500 N

1800 N

2 wedgesNotch

PP

PLA

PPA

Breaking load

響されない樹脂の分割方法を検討し，局部的に荷重を加え

て樹脂を分割する方法を考えた．PPAと PLAを用いて次

の実験を行った．樹脂上下面に設けたノッチにくさびを挿

入し，局所的に荷重をかけた．このとき樹脂に設けたノッ

チはくさびのガイドの役割を果たす（Fig. 9）．

実験の結果 PPA の分割に必要な荷重は 100	 N 以下，

PLAでは約 30	N となり，取り外されたブレードに変形は

無かった（Table 2）．これは先の実験での分割時の荷重に比

べ大幅に小さく，亀裂が発生する際の樹脂の変形が局所的

で小さくなる．くさびを用いて荷重を加える方法で PPA，

PLAに亀裂を発生させ，分割できることが分かった．

5.3. 分割数の検討
これまでの説明はシュラウドの無いブレードについて

のものであった．しかし実際のブレードには外周部にシュ

ラウドを持つことでアンダーカットを生ずるものがある．

シュラウド付きブレードではシュラウド内側およびブレー

ド翼面側がアンダーカット形状となっている．このアン

ダーカットにより２分割では樹脂を取り外すことができな

い．アンダーカット部の樹脂を取り外すためにより細かく

分割することを検討した．

最初に樹脂を３分割することを考えた．PPA，PLA に

ついて樹脂上面に１か所，下面に２か所のくさびを配置し

た．分割時の治具概略を Fig. 10に示す．

Notch

Load

Fig. 7   Breaking method with notch

Fig. 8   Results of breaking method with notch

PPPLAPPA
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Fig. 11   Result of breaking method with 3 wedges 
from 2 sides

PPA PLA

Fig. 12   Stress contour of FRTP block

Fig. 13   Breaking method with 4 wedges from 4 sides

Fig. 14   Result of breaking method with 4 wedges 
from 4 sides

FRTP
block

Load

On Boundary
0.0805
267
534
800
1.07e+003
1.33e+003
1.6e+003
1.87e+003
2.13e+003
2.4e+003
2.67e+003

MPa
Stress Von Mises (nodal values).1

Table 3   Results of breaking method with 3 wedges 
from 2 sides

10

50

Crack was unstable.

90% of blocks were left.

Crack was unstable.

Half of blocks were left.

50 N

500 N

PLA

PPA

Yield rate

(%)
ResultsBreaking load

PPA，PLA とも割れ方が安定せず，樹脂が取り外せな

い場合があった．PPA の歩留まりは約５割，PLA では約

１割であった（Table 3）．下側にくさびを２か所配置した

が，左右どちらか一方のくさびのみ亀裂が生じ，残りのく

さびでは亀裂が全く生じない現象が起こった．実験では樹

脂下面に２か所のくさびから左右対称に亀裂が生ずること

は稀であり左右非対称に亀裂が進展した（Fig. 11）．

また PLA ではブレード翼面に樹脂の溶着，変色が見ら

れた．この現象はシュラウドのないブレードでは認めら

れず，シュラウドがついた場合に金型と成形条件の違いに

よって発生したものと考えられる．これより，シュラウド

付きのブレードにおいて PLAは不適切だと判断し候補か

ら外した．

樹脂を３分割する方法の結果から，１面に２か所くさび

を配置する方法は難点があり，亀裂を安定して生じさせる

ためにくさび位置を検討し直した．そこで樹脂の４面を使

い，各面に１か所ずつくさびを配置する方法とした．有限

要素法によって応力分布を計算した結果，この方法におい

てはくさび周辺の応力の増加が局部的であり，ブロックの

変形を抑えてブレードに影響を与えないことが予想された

（Fig. 12）．

ハンドプレスの１工程で４面に荷重をかけるための専

用治具をつくった．これはシリンダーの下降運動を利用し

て上下方向および左右方向から樹脂を挟み込む機構である

（Fig. 13）．

４面に１か所ずつくさびを配置した実験はPPAのみ実

施した．実験では荷重 200	N で四方全てから均一な亀裂が

入り，安定して割ることができた．課題であったアンダー

カット部の樹脂も取り外すことができ，繰り返し実験を

行っても安定して亀裂が生じることを確認した（Fig. 14）．

また樹脂取り外し工程に要する時間は約１分であり，安全

に短時間でブレードから樹脂を取り外せることも確認でき

た．よってこの分割方法を採用し，樹脂取り外し実験によ

り亀裂が進展しやすく，ブレードに溶着しない PPA をブ

レードの固定材料とした．

６．まとめ

（１）	ブレードを樹脂で固定する工程，インサート成形にお

いて，金型表面に接する樹脂流動性を局所的に制御

し，金型との隙間から樹脂を漏らさずに成形する最適

条件を見いだした．
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（２）	ハンドプレスと専用治具を使い，樹脂を分割して安全

に効率良くブレードから取り外す方法を見いだした．

これにより樹脂のリサイクルも容易となる．

（３）	ブレードの固定に用いる材料としてPPA，PP，PLA

を選出，成形，加工，樹脂取り外し実験を行い比較し

た結果，PPAを最適な材料として選定した．

以上により，ブレード固定治具材料を低溶融合金から

PPA に置換することができた．これより工程が簡素化，

短縮され，ブレードの固定コストを削減することが可能

となった．また軽量化によって作業時の取り扱い性も向

上した．
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技術紹介

中性子ラジオグラフィによる燃料電池内部の
水分布可視化

Visualization of Liquid Water Distribution in Fuel Cell by Using Neutron Radiography

田　中　慎太郎＊	 田　中　之　人＊

Shintaro TANAKA Yukihito TANAKA

要　　旨

燃料電池の発電機能に影響する大きなファクタの一つと

して，セル内の液水の滞留が挙げられ，液水の可視化，定

量化は燃料電池の水マネージメントをおこなう上で重要な

技術である．

本研究では，中性子ラジオグラフィを用いて発電中の

燃料電池内部の液水分布可視化をおこない，液水を定量化

した．

この結果から，発電性能を低下させる要因の一つである

抵抗過電圧に関し，CCM 中液水量が増加すると抵抗過電

圧が低下する傾向にあるが，ある液水量以上では一定とな

ることを明らかにした．一方，一定負荷発電中の電圧降下

量はGDL中の液水量と強い相関があり，GDL中の液水量

増加と共に電圧降下量が大きくなることを明らかにした．

ABSTRACT

The accumulation of liquid water in the cell is 
given as a major factor affecting the electric generation 
performance of fuel cells, and the visualization and 
quantification of this liquid water is a key technology 
for fuel cell water management.

This study used neutron radiography to visualize 
the liquid water distribution inside a fuel cell during 
electric generation, and quantified the liquid water.

The results showed that resistance overpotential, 
which is one factor that reduces electric generation 
performance, tends to drop as the quantity of liquid 
water in the CCM increases. However, the resistance 
overpotential becomes constant at a certain quantity of 
liquid water or more. In addition, it was also shown 
that the amount of voltage drop during constant-
load electric generation is strongly correlated with 
the quantity of liquid water in the GDL, and that the 
amount of voltage drop increases as the quantity of 
liquid water in the GDL increases.

１．はじめに

地球温暖化や大気汚染等の環境問題，石油の枯渇による

エネルギー問題というモビリティが現在直面する課題に対

応可能な究極の技術として，燃料電池電気自動車の開発を

おこなっている．

燃料電池では，アノード極側からの燃料である水素が，

カソード極側からの空気中の酸素と反応し電力を発生さ

せる．

アノード（An）極：	H2	→	2H
+	+	2e-

カソード（Ca）極：	1/2	O2	+	2H
+	+	2e-	→	H2O

Fig . 1に燃料電池セルの断面構成を示す．燃料電池反

応は，電解質膜（Polymer	Electrolyte	Membrane：PEM）の

両面に触媒層を設けたCCM（Catalyst	 Coated	Membrane）

とガス拡散層（Gas	Diffusion	Layer：GDL）を接合するこ

とにより得られる膜電極接合体（Membrane	 Electrode	

Assembly：MEA）でおこなわれる．MEA内において，プロ

トン伝導体である PEMは，保水状態でプロトン伝導機能

を発揮し，発電性能を低下させる要因の一つである抵抗過

電圧を低減させると考えられる．その反面，GDLのガス拡

散性を低下させる GDL 内部での液水滞留は，触媒層近傍

の酸素濃度を低下させ，発電性能低下要因の一つとなると

考えられる．しかし，PEM中やGDL中などMEA内各部

の液水が発電性能に与える影響について明確な結論は得ら

れていない．

＊四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_7
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のみ Hの原子番号で代表してプロットしている）．この中

性子の減衰から試験体の厚みt［cm］を導くには，式（１）で
示されるランベルト・ベールの法則を用いる．

Iout = Iin exp(−   ⋅t)α 	 （１）

ここで，Iin は入射中性子強度，Iout は透過中性子強度，α
は試験体の中性子質量減衰係数［cm2/g］を示す．さまざま

な発電条件におけるMEA内部の液水厚みを上述のように

測定し，後述する有効電極部の中性子線方向の厚み（5	mm）

で除して単位体積中の液水占有率（vol%）として表すこと

により，MEA内の液水を定量化した．

中性子ラジオグラフィ計測は，スイス Paul	 Scherrer	

Institut（PSI）の Electrochemistry	Laboratory（ECL）と

Neutron	Imaging	and	Activation	Group（NIAG）の協力のも

と，PSI の ICONにておこなった．計測手法は，PSI によ

り確立された高分解能燃料電池可視化手法を用いて実施

した（２），（３）．

４．テスト手法

Fig. 3にセルの構成を示す．CCMと GDLにより構成さ

れるMEAを，ガスの漏洩を防ぐためのガスケットと共にセ

パレータで挟み込み，中性子ラジオグラフィ用セルとした．
Fig . 3のように，セルの断面方向からの中性子透過像

を計測する．流路深さ（An，Ca）と MEA の厚みの総和が

1	mm から 2	mm という観察領域において，断面方向の空

間分解能を向上させるため，Fig. 4に示すように，検出器

Fig. 1   Schematic of fuel cell
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２．研究の目的

発電中のMEA断面における液水可視化を中性子ラジオ

グラフィにておこない，可視化結果より求められるMEA

内各部の液水量と抵抗過電圧，一定負荷発電中の電圧降下

との関係に関する知見を得ることを目的とした．

３．中性子ラジオグラフィとは

中性子ラジオグラフィとは，対象の構成原子の中性子減

衰特性を利用して，物質の定量化をおこなう手法である．

燃料電池の構成材料として多く用いられる Al，C，F 等の

原子に対しては減衰が小さいが，H原子を含む物質に対し

ては減衰が大きい．この特性を利用して，H原子濃度が高

い液水による中性子減衰を測定し，セル断面の液水の可視

化，定量化をおこなう．
Fig. 2は熱中性子に対する代表的な原子，分子の質量減

衰係数を示す（１）．H原子を含むH2O分子はその他の原子と

比較して質量減衰係数が大きいことがわかる（なお，H2O

Fig. 2   Attenuation coefficient of elements
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Fig. 3   Configuration of cell for neutron radiography
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Fig. 5   Images of liquid water distribution during 
electric generation and regions of 
quantitative analysis

（CCD）を断面方向に対し傾けて計測をおこなった（２）．

このように中性子透過像を一方向（本研究ではMEA 厚

み方向）のみ引き伸ばして計測することにより，得られる

画像の解像度は 13.5	μm/pixel から 2.3	μm/pixel に向上

するが，中性子ビームの直進性，検出器固有のぼやけによ

り，実質的に得られる空間分解能は約 20	μmである．
Table 1にセルの仕様と，テスト条件をまとめて示す．セ

ル温度，Ca ガス湿度，An ガス湿度の三つのパラメータを

変化させて発電をおこない，発電中の端子電圧，抵抗過電

圧の計測と，その時のMEA内部液水分布可視化を同時に

おこなった．

５．液水分布が発電性能に与える影響

中性子ラジオグラフィにより得られた画像の一例を
Fig. 5に示す．青く着色している部分が液水を示す．電流

密度を 1.0	A/cm2 で固定して発電しているため，燃料電池

反応により生成する水量はいずれの発電条件でも同じであ

るが，両極に低湿度のガスを流した Fig. 5(a)の方が高湿度

のガスを流した Fig. 5(b)に比べ，供給ガスによりMEA内

部が乾燥し，液水が少ないことがわかる（セル温度はいず

れも 70	℃）．

次に，Table 1で示した各テスト条件での発電性能（端子

電圧）を Fig. 6に示す．

飽和水蒸気量が小さく，MEA が乾燥しづらいセル温度

50	℃の条件では，Ca ガス湿度が高くなると端子電圧が低

下した．これは，触媒層中やGDL中の液水滞留により，触

媒へのガス移動が阻害され，有効電極面積が低下したこと

が原因と推察される．一方，飽和水蒸気量の大きいセル温

度 85	℃では相対湿度が低くなると端子電圧が低下する挙

動が確認された．これは，乾燥による PEM のプロトン伝

導機能低下（抵抗過電圧の増加）が原因と推察される．セル

温度 70	℃では，Ca ガス湿度が 70	%RH の条件で高い性

能が得られており，実施した条件の中では，An ガス湿度：

100	%RH，Ca ガス湿度：70	%RH で最も高い端子電圧が得

られた．

これらセル温度，ガス湿度に対する電圧挙動を明らかに

するため，Fig. 5に示したCCM，GDLそれぞれの領域で

中性子ラジオグラフィにより液水を定量化し，同時に取得

された端子電圧，抵抗過電圧との相関を解析して液水分布

が発電性能に与える影響を明らかにした．

5.1. CCM 中の液水量と抵抗過電圧の関係
Fig. 7に，Table 1で示した各発電条件において測定し

た抵抗過電圧を示す．

いずれのセル温度でも，Ca ガス湿度が低くなると抵抗

過電圧が増加した．特に，飽和水蒸気量の大きいセル温度

85	℃では，Ca ガス湿度の低下に伴う抵抗過電圧の増加が

他のセル温度よりも大きく，Fig. 6で示した 85	℃の端子

電圧の挙動がこの抵抗過電圧の挙動で説明できる．この時

の抵抗過電圧とMEA内部の液水量の関係を検証するため，

Table 1   Cell configuration and test conditions
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Fig. 6   Cell voltage of each test condition
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中性子ラジオグラフィにより定量化した液水量との比較を

おこなった．前述のように，PEM中の水量が抵抗過電圧の

変化に大きく影響するため，PEM 中の液水のみを定量化

することが理想的である．しかし，中性子ラジオグラフィ

の分解能に比べPEMの厚みが薄く，PEM中と触媒層中，

それぞれの液水量を明確に切り分けることが困難である

ため，ここでは，CCM中の液水量を用いる．抵抗過電圧と

CCM中の液水量の関係を Fig. 8に示す．

CCM 中の液水量が増加すると，抵抗過電圧が低下する

が，ある液水量以上では一定化した．発電性能を向上させ

るためにPEMのプロトン伝導機能を充分に発揮させるに

は，ある一定量以上の液水を保水させる必要があることが

わかる．

5.2. GDL 中の液水量と電圧降下の関係
MEA中の液水滞留により一定負荷発電で電圧が降下す

る要因としては，触媒層中の液水滞留による触媒層内の

ガス拡散性の低下と，GDL 中の液水滞留による触媒層へ

のガス移動量の低下の二つが考えられる．触媒層内の液

Fig. 8   Relation between resistance overpotential and 
liquid water in CCM
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水量定量については，中性子ラジオグラフィの分解能に

比べて触媒層厚みが薄く，精度の高い定量化が困難なた

め，GDL 中の液水滞留と電圧降下の関係について検証し

た．電圧降下挙動については，1.0	 A/cm2 で一定負荷発電

を開始してからの電圧低下量を測定することにより定量化

した．なお，端子電圧には前述の抵抗過電圧の変化も含ま

れてしまうため，この変化をキャンセルした IR	 free（端子

電圧と抵抗過電圧の和）の低下量を電圧降下量として用い

た．例として，セル温度：50	℃，An ガス湿度：50	%RH，Ca

ガス湿度：70	%RH で発電をおこなった時の IR	 free の挙

動を Fig. 9に，同時計測した中性子可視化結果（発電開始

0	min，10	min 後）を Fig. 10に示す．
Fig. 9において，発電開始直後は IR	 free が高く，この

時点でMEA内部に液水がほとんど滞留していないことが
Fig. 10(a)からわかる．一方，一定負荷発電を継続すると

IR	 free は低下し，ある一定の値となるが，この IR	 free 一

定領域でのMEA内部には液水が滞留し，特にセパレータ

のリブ部近傍のGDL中に液水が多く滞留していることが
Fig. 10(b)からわかる．

Fig. 9   Time evolution of IR free and voltage drop
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Fig. 10   Change in liquid water distribution during 
electric generation (a) t = 0 min, (b) t = 10 min
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次に，Tab le 1 で示した各発電条件における一定負荷

（1.0	A/cm2）発電中の電圧降下量を Fig. 11に示す．

飽和水蒸気量の小さいセル温度 50	℃では，Ca ガス湿度

の変化に伴う電圧降下量の増加が他のセル温度よりも大き

く，Fig. 6で示した 50	℃の端子電圧の挙動がこの電圧降

下挙動で説明できる．電圧降下量と GDL 中の液水量の関

係を検証するため，中性子ラジオグラフィにより定量化し

たGDL中の液水量との比較をおこなった．GDL中の液水

量は，Fig. 10(b)で示したように，ガス流路近傍と，リブ部

（通電のためにGDLと接しているセパレータの凸部）近傍

で大きく異なり，リブ部近傍で液水が多く分布する傾向に

ある．これは，リブ部近傍のGDLにガスが拡散しづらく，

生成水の乾燥が流路部に比べて少ないことが原因と考えら

れる．このため，リブ部近傍，流路部近傍と，これらを平均

化した GDL 平均の三つのパターンで GDL 中の液水定量

をおこない，電圧降下量との相関を検証した．いずれの結

果もGDL中の液水量が増加すると電圧降下量が増加する

傾向がみられ，一定負荷発電中の電圧降下を抑制するため

にはGDL中の液水量を低減化させる必要があることが確

認された．液水定量部位の三つのパターンの中では GDL

Fig. 12   Relation between voltage drop and liquid 
water in GDL
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平均と電圧降下量の相関が最も強かった．GDL 中の平均

液水量と電圧降下量の関係を Fig. 12に示す．

GDL 平均の液水量と電圧降下量の相関が強い理由とし

ては，液水の滞留によりガス移動に寄与する GDL のガス

拡散性が低下するためと考えられ，触媒層へのガス移動が

阻害される挙動をGDL平均液水量が最も良く表している．

5.3. 理想的な水分布に関する考察
Fig. 8に示したCCM中の液水量と抵抗過電圧の関係と，

Fig. 12に示したGDL中の液水量と電圧降下の関係をまと

めた結果を Fig. 13に示す．
Fig . 6にて示したように，本実験のテスト条件の中で

は，セル温度：70	℃，Anガス湿度：100	%RH，Caガス湿度：

70	%RHにて最大の端子電圧を得ることができた．Fig. 14

に前述の条件下での中性子可視化画像を示す．この条件

は，Fig. 13の中で抵抗過電圧を一定の値まで低下させるた

めに必要な最低の CCM液水量にあることがわかる．この
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Fig. 13   Relation between liquid water in CCM and 
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Fig. 14   Image of liquid water distribution under the 
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条件よりも乾燥条件にするとPEMが充分な液水を保持で

きず，抵抗過電圧が増加し，湿潤条件にすると GDL 中の

液水が増加して有効発電面積が減少し，いずれも性能低下

を引き起こすと考えられる．

MEA 中の理想的な水分布について考察すると，プロト

ン伝導機能を発揮する上で必要な液水量を CCM（PEM）

中に保持したまま，有効電極面積を低減させる GDL 中の

液水量は極力減らすことが重要であると考えられる．しか

し，セル温度やガス湿度などの発電条件の変更だけでは

CCM中の液水量増加に伴い GDL 中液水量も増加してし

まう．発電性能を向上させるため，MEA 中の水分布を理

想的な分布に近づけていくには，材料開発や層構成の最適

化，流路構造の検討が必要であると考えられる．

６．まとめ

燃料電池の発電性能に影響する抵抗過電圧，一定負荷発

電時の電圧降下量とMEA内各部の液水量との関係を検証

するため，中性子ラジオグラフィによる発電中の水分布の

可視化，定量化をおこなった．結果をまとめると，

(１)	 CCM中の液水量が増えると抵抗過電圧が低下する傾

向にあるが，ある液水量以上では一定となる．

(２)	 GDL 中の液水量が増えると一定負荷発電開始後の電

圧降下量が大きくなる．

(３)	高い発電性能が得られる発電環境は，CCM（PEM）中

の液水量がプロトン伝導性を発揮する最低液水量の

環境で発現しているが，理想的な水分布を実現させる

ためにはさらなる材料開発や流路設計が必要である．
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論文

X 線を用いた PEFC 発電中における水分布計測技術の開発
Development of in-situ X-ray Imaging Technologies for Measuring Water Distribution 

in Generating PEFC

盛　山　浩　司＊	 立　原　隆　宏＊	 古　沢　透　流＊＊

Koji MORIYAMA Takahiro TACHIHARA Toru FURUSAWA

要　　旨

固体高分子型燃料電池にとって内部の水管理は発電およ

び耐久性能を高めるためのキー技術となっており，内部の

水輸送現象の解明が求められている．

X 線 CT および X 線ラジオグラフィーを用いた発電中

の燃料電池内部におけるその場観察技術を開発し，拡散層

およびガス流路内部の水輸送現象の解析をおこなった．

電流密度に応じて拡散層内部の水が成長する様子や親水

性の流路壁面に沿って拡散層から流路へ水が排出される様

子を観察した．また，画像解析をおこない，発電中におけ

る拡散層内部の水分布を定量的に評価し，リブ下の拡散層

に水が多く滞留しやすいことを確認した．

ABSTRACT

Water management in fuel cells is a key technology 
for enhancing the performance and durability of 
polymer electrolyte fuel cells (PEFC), and water 
transport phenomena in PEFC have to be clarified.

In-situ measurement techniques in generating PEFC 
using X-ray computed tomography (CT) and X-ray 
radiography were developed, and water transport 
phenomena in the Gas Diffusion Layer (GDL) and gas 
channels were analyzed.

The water inside the GDL was observed to increase 
in accordance with the current density, and it was also 
observed that water is discharged from the GDL to the 
channels along the hydrophilic channel wall surfaces. 
In addition, image processing was performed, and the 
water distribution inside the GDL during generation 
was quantitatively evaluated. The results confirmed 
that a large amount of water easily accumulates in the 
GDL under the rib.

１．まえがき

近年，高効率かつゼロエミッションのエネルギー変換

システムの一つとして，燃料電池が注目を浴びている．

なかでも固体高分子型燃料電池（Polymer	 Electrolyte

Fuel	 Cell：PEFC）は低温作動かつ高出力密度という特徴

により，次世代の自動車用電源として精力的に研究開発

がおこなわれている．PEFC からは水しか排出されない

ことが長所の一つである．しかし一方で，この水の管理

が重要な課題となっている．PEFC の一層の発電性能お

よび耐久性の向上を図るためには，電解質膜の乾燥（ド

ライアウト）を防ぐために適度な水分を維持しつつ，触媒

層，拡散層（Gas	 Diffusion	 Layer：GDL）およびガス流路

内の凝縮水が酸素の拡散や流動を阻害しないようにする

必要がある．このような水管理の課題を解決するには，

水輸送メカニズムの解明が必須である．そのため，中性

子イメージング（１）や核磁気共鳴イメージング（Magnetic	

Resonance	 Imaging：MRI）（２）を活用した計測技術および

数値シミュレーションによる予測技術（３）が盛んに開発さ

れている．また X線 CT（Computed	 Tomography）を用い

た燃料電池内部の計測もおこなわれているが，発電後の

計測がほとんどである．しかし，発電中と発電後では，内

部の水分布は異なるため，発電中の水輸送メカニズムの

解明には，発電後の計測では不十分である．また，GDL

の繊維構造と水を分離した上での燃料電池内部の水分布

は定量化されていない（４），（５）．そこで本研究では，発電

中の燃料電池内部の三次元的な水分布を高空間分解能で

計測する技術として X 線 CT 技術，高時間分解能で動的

な水の挙動を計測する技術として X 線ラジオグラフィー

技術，そして定量的に水の分布を評価するための画像解

析技術を構築し，拡散層およびガス流路内部の水分布を

定量的に評価した．

＊　四輪R&Dセンター

＊＊基礎技術研究センター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_8
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２．X 線 CT を用いた水輸送解析

2.1. X 線 CT イメージング概要
X 線 CT とは，計測対象に X 線を照射し，X 線源と検

出器もしくは観察試料を 180°もしくは 360°回転させな

がら，減衰しながら透過した X線を検出し，その収集した

データから三次元画像を構成する技術である（６）．X線 CT

はMRIや中性子線イメージングに比べ，サブミクロンとい

う高い空間分解能，三次元の物体形状と含水状態両方の計

測が可能，低コストおよび安全性という点で優れている．

一方で，X線吸収係数は分子量に比例するため，分子量の

小さい物質に感度の良い中性子線イメージングに比べ，分

子量の小さい水素原子を含む水分子に対する感度が低い．

しかしこれは，X線の照射エネルギーを小さくし，カーボ

ンおよび水と空隙のS/N比を改善することで解決できる．
Fig. 1に X 線 CT 計測装置の概要図を示す．X 線管は

フィラメント材料，ターゲット材料ともにタングステンを

用いた反射型密封管を採用し，検出器はイメージインテン

シファイアを備えた 145 万画素の CCD を用いて，管電圧

110	kV，管電流 80	µA で計測をおこなった．

画像の空間分解能は，式（１）のように X線と観察試料，

そして検出器の位置関係および検出素子配列数で決まる．

S = D/(L/I)/A	 （１）

ここでS は空間分解能，D は受光部有効サイズ，L は X
線源から検出器までの距離，I は X 線源から観察試料まで
の距離，A は検出素子配列数である．また，L /I は投影拡
大率であり，試料を X線源に接近させるほど，空間分解能

が向上する．本試験では，X線源から 2.5	mm の距離にセル

を配置し，幾何学的な形状の詳細度，コントラスト，計測

時間のバランスの観点より，ビュー数 1000，フレーム平均

20，1CTスキャン時間を 30 分として，空間分解能 2.5	 µm

で計測をおこなった．	
Fig. 2にX線 CT計測で用いた燃料電池セルの分解図を

示す．電極面積は 10	mm × 10	mm とし溝幅 0.5	mm，山幅

0.5	 mm，深さ 0.5	 mm の直線流路を 11 本配置した 15	mm

Fig. 1   X-ray CT imaging system

× 15	 mm のカーボンセパレータから成り，温度は熱電対

で計測しながらセラミックヒータで調節した．なお，拡散

層および流路における高コントラストの CT 画像を得る

ため，X線吸収係数の大きい白金が含まれる触媒層による

S/N 比の低下を避けるためにセルを X線源に対して水平

に置いた（Fig. 1）．またセル面圧支持用のボルトに用いら

れる金属部品による X 線の減衰を避けるためにボルトレ

ス面圧回転機構を構築した．面圧シリンダを用いて荷重を

一定に制御しながら回転しているが，一定電流で発電する

際，セルの位置ずれもガスリークもなく，セル電圧を一定

にしたまま計測できた．

2.2. 実験手順
電解質膜には DuPont 製 NR212 を用い，触媒層は白金

0.5	mg/cm2，カーボン 0.5	mg/cm2，電解質 0.38	mg/cm2 と

なるよう作成した．また拡散層には東レ製カーボンペーパ

であるTGP-H-060 を用いてセルに組み込み，0.6	A/cm2

一定の定電流エージング試験をおこなった．エージング試

験後，一度セルからMEA（Membrane	Electrode	Assembly）

および GDLを取り出し，真空脱泡処理をおこない，MEA

および GDL 内部に完全に水を含浸させた．次に燃料電池

セルに完全含水状態でのMEAおよび GDLを再度組み込

みX線 CT計測し，完全含水状態のリファレンス画像を取

得した．さらに，N2 パージをおこない，内部が乾燥してい

く過程の X 線ラジオグラフィーを用いて乾燥状態になっ

たことを確認した後，燃料電池内部の状態をX線 CT計測

し，乾燥状態のリファレンス画像を取得した．

その後，電流密度が一定となるように発電させ，電圧が

安定した状態を保ちながら，X線ラジオグラフィーおよび

CT 計測し，画像解析をおこない，内部の水分布の可視化

およびGDL内の飽和度分布の定量化をおこなった．

2.3. X 線 CT 計測結果
アノード極側には露点温度 300	 K で加湿した水素を流

量 50	ml/min で流し，カソード極側は露点温度 300	K で加

湿した酸素を流量 150	ml/min で流し，セル温度 300	K で

試験をおこなった．
Fig. 3に X線 CT により三次元再構成した燃料電池セ

ルの画像を示す．これは Fig. 2に示す燃料電池セルの中心

X-ray tube Loading and rotation system 

PEFC

CCD with image 
intensifier

Fig. 2   Fuel cell for X-ray CT imaging

Gasket

GDL

Membrane Electrode 
Assembly (MEA) 

Separator

Straight channels 
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軸まわりの直径 2.5	mm の領域を観察した結果である．Fig.

3の上側がアノード，下側がカソードであり，黄緑色の矩

形領域がガス流路，橙色の矩形領域がセパレータのリブ部

である．また，赤色の領域がGDL，青色の領域がMEA（触
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媒層および電解質膜）を示している．このセルの I-V 性能

曲線を Fig. 4に示し，各発電条件におけるCTスライス画

像を Fig. 5に示す．Fig. 5の各画像は（１）リファレンス画

像（乾燥状態），（２）電流密度 0.30	A/cm2 の画像，（３）電

(a) X-Y cross sectional images in channels

(b) X-Y cross sectional images in GDL near channels

(c) X-Y cross sectional images in middle of GDL

(d) X-Y cross sectional images in GDL near catalyst layer

(e) X-Z cross sectional images in PEFC

(1) Dry condition (2) 0.30 A/cm2 (3) 0.60 A/cm2 (4) 1.0 A/cm2

WaterOxygen

Flow direction 

Fig. 3   Three dimensional X-ray CT image of PEFC Fig. 4   I-V performance curve of PEFC

Fig. 5   Cross sectional images in generating PEFC



－ 52 －

Honda  R&D  Technical  Review Vol.23  No.1 (April 2011)

流密度 0.60	A/cm2 の画像，（４）電流密度 1.0	A/cm2 の画

像を示している．また，(a)-(e) はそれぞれカソードにおけ

る (a) 流路中央（X-Y）断面，(b) 流路に近いGDLの（X-Y）

断面，(c)GDL の中央（X-Y）断面，(d) 触媒層に近い GDL

（X-Y）断面，(e) セル（X-Z）断面を示し，赤丸で囲まれた領

域は生成水の一例を示している．
Fig. 5(a)は電流密度 0.30	A/cm2 以上において液相水が

流路に排水され，流路を水が塞いでしまう Plugging が起

こっている様子を示している．また，その流路内の水はほ

とんど動いていないため，セパレータと水の接触界面が観

察でき，濡れ性の変化が計測できる．そして，Fig. 5(b)-(d)

よりGDL内部における水が電流密度の上昇に伴い増加し，

成長していく様子やガス流路側から触媒層側に向けて水

の量は増加していく傾向にあることがわかる．また，Fig. 

5(e)からは，電流密度の上昇に伴い，流路内の水滴が成長

していく様子がわかる．Fig. 5(a)-(4)の青丸で囲まれた部

分ではセルが一回転する間（30 分）に流路内の水の界面が

移動した形跡が確認できる．このようにX線 CTを用いて

発電中の燃料電池内部の水の存在状態を計測することがで

きた．次に水の定量化をおこなうために画像解析技術を適

用することにした．

2.4. 画像解析手順
発電中の燃料電池内部の水分布の識別および定量化のた

めに，X線CTで得られたデータの画像解析をおこなった．

本試験条件においては，水がほぼ定常的に存在し，コント

ラストの良い画像が得られた．そこで，Fig. 6に示す手順

で水分布の抽出をおこなった．

（１）	各断面でのヒストグラムやGDLのカーボン繊維径を

参考にしながら，ドライ画像を二値化し，繊維と空隙

（水蒸気を含む酸素）に分ける．

（２）	（１）と同様に発電時の画像を二値化し，繊維および水

と空隙に分ける．

（３）	発電による電解質膜の膨張や材料の熱膨張の影響を

除去するため（１）と（２）の三次元的な位置合わせを

おこなう．

（４）	（３）で位置合わせした画像の差分を取り，発電時に増

えた水分布を抽出する．

（５）	（４）で分離できた水のデータと（１）のデータを用い

て，空隙，繊維，水の三次元三値化ボクセルデータを

作成する．

2.5. 画像解析結果
Fig. 7に水分布の抽出結果を示す．Fig. 7の各画像は（１）

N2 パージ後のドライの画像，（２）電流密度 0.30	A/cm
2 の

画像，（３）電流密度 0.60	 A/cm2 の画像，（４）電流密度

1.0	A/cm2 の画像を示す．また，(a)-(d) はそれぞれカソード

における (a) 流路中央（X-Y）断面，(b) 流路に近いGDLの

（X-Y）断面，(c) 触媒層に近いGDLの（X-Y）断面，(d) セル

（X-Z）断面を示している．Fig. 7の紫色で示すように本画

像解析手順により発電中の燃料電池内部の水分布を抽出で

きた．	
Fig . 8 に 1	 A/cm2 におけるカソードガス流路および

GDL 内部における水分布を三次元的に示した図を示す．
Fig. 8より拡散層と反対側のガス流路壁面に結露した水

がはりついている様子や流路壁面に沿って水が排出され

る様子，そしてガス流路内の下流側で水が詰まってしまう

Plugging 現象が起こっている様子が確認できる．

Fig. 6   Image processing procedure

Generating condition Binary image 2 
(pores and fiber with water) 

Water distribution 

Dry (pre-generating) 
condition

Binary image 1 
(pores and carbon fiber) 

(1)

(2)

(4)

Water (Binary image 2-1) 

Fiber (Binary image 1) 

(5)

WaterOxygen

Fiber

Pores (Oxygen) 
(Binary image 2) 
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さらに流路およびリブ直下の GDL 内部の水の様子を

X-Z 断面で示した図を Fig. 9に，X-Y 断面に示した図を
Fig. 10に示す．Fig. 9および Fig. 10より，リブ下のGDL

に多くの水が滞留し，流路直下の GDL 内の水はリブ直下

のGDL内の水に比べて少ないことが確認できる．

次に，三次元的に抽出した水分布からカソード GDL の

触媒層側から流路側に向かう位置における飽和度分布を解

析した結果を Fig. 11(a)および Fig. 11(b)に示す．なお，飽

和度はGDL内の空隙のうち水が占める面積割合として定

義した．Fig. 11(a)は流路下領域における飽和度分布を示

し，Fig. 11(b)はリブ下領域における飽和度分布を示す．	全

体的にリブ下の方が流路下よりも飽和度が高く，流路下領

域では触媒層側から流路に近づくにつれて飽和度が減少す

る傾向にある．一方，リブ下は触媒層側よりもリブ直下の

飽和度が高くなる傾向にあることがわかった．

リブ下に水が滞留する要因は，

（１）	リブ部を形成するセパレータは濡れやすい，すなわち

水の接触角が小さく水が動きづらい．

（２）	リブ下は流路までの排出距離が長いだけでなく，

GDL の細孔がつぶれてガスが流れにくく，ガスの流

れが水を持ち去りにくい．

（３）	リブ部は外気に冷やされるセパレータと一体構造の

ため，水が凝縮しやすい．

ことが考えられる．	今回の試験のような常温の試験におい

Fig. 7   Cross sectional images in generating PEFC

(d) X-Z cross sectional images in PEFC

(a) X-Y cross sectional images in channels

(b) X-Y cross sectional images in GDL near channels

(c) X-Y cross sectional images in GDL near catalyst layer

(1) Dry condition (2) 0.30 A/cm2 (3) 0.60 A/cm2 (4) 1.0 A/cm2

Flow direction

Water (blue)

Carbon fiber (gray) 

Channel
Rib

X

Z
Y Flow direction

Rib Channel

Under channel Under rib Fig. 8   Three dimensional water distribution in GDL 
and gas channels obtained by X-ray CT 
imaging

Fig. 9   X-Z cross sectional image
Fig. 10   X-Y cross sectional image directly under rib 

and channels
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てもリブ下に多くの水が滞留することから，リブ下の濡れ

性や細孔のつぶれはGDLからガス流路への水の排出挙動

に大きな影響を及ぼすことがわかった．	

３．X 線ラジオグラフィーを用いた水輸送解析

3.1. X 線ラジオグラフィーイメージング概要
X 線ラジオグラフィーは X 線 CT のように観察対象を

回転させずに，X線の透過画像を取得する方法である．そ

のため，構造や水分布の三次元的な計測はできないが，リ

アルタイムでの観察が可能である．X線ラジオグラフィー

試験では，X線管はフィラメント材料として六ホウ化ラン

タン，ターゲット材料にタングステンを用いた透過型開放

管を採用し，検出器はイメージインテンシファイアを備え

た 500 万画素のCCDを用いて，管電圧 70	kV，管電流 110	

µA で計測をおこなった．露光時間３秒とし，空間分解能

は，4.3	 µm で計測をおこなっている．Fig. 12にX線ラジ

オグラフィー試験で用いた燃料電池セルを示す．電極面積

は 10	mm × 9.3	mm とし，下底 2.1	mm，上底 0.58	mm，高

さ 0.58	 mm の台形の直線流路を３本配置した直径 15	mm

のカーボンセパレータを用いた．試験手順，画像解析手順

はX線 CT試験に準じ，アノード極側には露点温度 310	K

で加湿した水素を流量 50	ml/min で流し，	カソード極側に

は露点温度 317	K で加湿した空気を流量 200	ml/min で流

し，セル温度 323	K,	328	K,	333	K の３条件で試験をおこ

なった．

3.2. X 線ラジオグラフィー計測結果
セル温度違いが内部の水分布に及ぼす影響を解析した．

Fig. 12における X 方向に透過した画像にセルの各構成

要素の説明を加えたものを Fig. 13に示す．上部がアノー

ド，下部がカソードである．また，黄緑色の領域がガス流

路，橙色の領域がセパレータのリブ部であり，赤色の領域

がGDL，青の領域がMEAを示している．Fig. 14にセル

温度 328	K，1	A/cm2 の定電流試験における PEFC内部

の含水率分布の時間変化を示す．なお，含水率はドライの

画像，脱泡後の完全含水状態の画像を用いて正規化して算

出した．Fig. 14(a)のドライ状態から，発電に伴う生成水

によりリブ下の GDLに水が滞留し〔Fig. 14(b)，(c)〕，そ

の後リブ下から流路壁面に沿って水がガス流路へ排出さ

れる様子〔Fig. 14(d)，(e)〕が確認できる．セル温度 323	K,	

(a) Under channel 

(b) Under rib
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328	 K,	 333	 K におけるカソード GDL およびカソードガ

ス流路内の含水率の時間変化を Fig. 15に示す．328	K お

よび 333	 K では内部の含水率が定常状態に達しているの

に対し，323	K では定常になることなく水が増加した．こ

れは，セル温度 323	K では，供給ガス中に含まれる水蒸気

および発電によって生成された水蒸気を持ち去れずに拡

散層および流路内部に結露するためである．Fig. 16に発

電開始後 450 秒後におけるカソードGDLおよびガス流路

内の含水率を表わしたグラフを示す．Fig. 16より，323	K

から 328	 K にセル温度が上昇したときにガス流路内の含

水率の減少分が拡散層内の含水率の減少分よりも大きく，

328	 K から 333	 K にセル温度が上昇したときにその差が

小さくなることがわかる．このことから，まずは流路内に

おける水が乾いた後に拡散層が乾燥することがわかる．こ

のように，X線ラジオグラフィーを用いて，時系列的な水

分布の変化を計測できた．

すいこと，	GDL から流路へ出た水がセパレータに沿って

排出される様子，流路内に水が詰まってしまうPlugging 現

象，流路壁面における結露水，およびその成長過程を観察

した．

今後，三次元的な空間分解能が高いX線 CTと時間分解

能の高い X 線ラジオグラフィーを組み合わせることによ

り，運転温度，流入ガスの速度や湿度が排水挙動に及ぼす

影響を解析するとともに最適部材および構造の検討をおこ

なっていく．
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４．まとめ

発電中の燃料電池内部の水分布を高空間分解能かつ高コ

ントラストで三次元計測可能な X 線 CT 計測システムお

よび高時間分解能で水の動的な挙動を解析できる X 線ラ

ジオグラフィー計測システムを構築した．そして，画像解

析技術を構築し，水分布の定量解析をおこなった結果，触

媒層近傍およびリブ直下のGDL内部に生成水が滞留しや
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論文

燃料電池電気自動車開発に向けた
水素拡散シミュレーション手法の研究

Research of Simulation Method of Hydrogen Diffusion for Fuel Cell Electric Vehicle Development

松　本　充　功＊	 清　水　研　一＊

Mitsunori MATSUMOTO Kenichi SHIMIZU

要　　旨

燃料電池電気自動車において水素タンク周りは複雑な空

間形状となる．この空間に万一水素が漏れた場合を想定し

て水素拡散挙動をシミュレーションできる手法について研

究した．

従来の計算領域分割法では車両開発で許容される期間内

で計算できないため，三段分割計算手法を考案して計算時

間を短縮した．また，精度向上を目的とし，乱流による拡

散，混合を適切に計算できる乱流モデルを選定した．

その結果，計算時間を４日に抑えつつ，水素噴出時の

ピーク濃度と噴出後の残留濃度が精度５％以内で計算でき

ることを確認した．また，異なる水素噴出条件に対しても

適用できる見通しを得た．以上より本手法が燃料電池電気

自動車の開発に有用であることを明らかにした．

ABSTRACT

Research was conducted on a method that can 
simulate hydrogen diffusion behavior in the event 
that hydrogen leaks into the complexly shaped space 
around the hydrogen tank of a fuel cell electric 
vehicle.

Calculations cannot be performed in a permissible 
time period for the vehicle development with the 
conventional analysis region partitioning method, so a 
three-part partitioning calculation method was newly 
devised to shorten the calculation time. In addition, 
in order to enhance the calculation accuracy, the 
turbulence models that can appropriately calculate 
turbulent diffusion and mixing were selected.

The results confirmed that the peak concentration 
when hydrogen spouts and the residual concentration 
after spouting can be calculated at an accuracy of 
within 5%, while keeping the calculation time to 
just four days. In addition, it was presumed that the 
new method can be applied to differing hydrogen 
spouting conditions. These results indicated that the 
new method is useful for the development of fuel cell 
electric vehicles.

1．まえがき

Honda では，低炭素化の究極の姿である燃料電池電気自

動車をはじめとして，水素社会の実現に向けた水素応用技

術の研究開発をおこなっている．

水素は，無色かつ無臭で比重が最も小さく拡散が早いと

いった，従来の燃料にはない特性を持っており，これらの

特性に配慮した設計をおこなうことが重要である．

燃料電池電気自動車では，万一の水素漏洩を検出するた

めに水素センサを設置している（Fig. 1）．従来は，車両を用

いたテストによって検討していたため，この設置位置を決

定するまでに数ヶ月を要していた．水素が拡散をともない

ながら流れる挙動をシミュレーションで短期間に解析でき

れば，設計段階から水素センサの適切な設置位置を検討す

ることができる．

しかし，これまで，単純な形状に対して水素拡散シミュ

レーションをおこない精度検証した報告はあるが（１），（２），

燃料電池電気自動車の複雑な形状に対してシミュレーショ

ンの精度を検証し，設計検討に適用できる手法であること

を実証した例は，水素応用技術分野の研究報告を調査した

限り見当たらない．

従来，車両の複雑な形状での水素拡散シミュレーション

は，計算規模が大きく，実用的な時間で計算できなかった．

＊四輪R&Dセンター

Fig. 1   Position of hydrogen sensors

H2 sensor

H2 tank

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_9
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そこで，計算領域の分割法を改良し，計算時間を短縮した．

また，設計検討に適用できる精度を確保するために，水素

の乱流拡散，混合を高精度で計算できる乱流モデルの選定

をおこなった．

これらの手法を用いて，車両の水素タンク周りについて

水素拡散シミュレーションを実施し，高速応答濃度計測で

得た実測値と比較検証した．

２．開発のねらい

燃料電池電気自動車の設計検討に有用な水素拡散シミュ

レーション手法の構築をねらいとした．車両の複雑形状で

水素濃度の時間変化を解析するため，CATIA モデルを反

映した 3D 空間形状で非定常計算ができる手法を検討し

た．計算時間，計算精度の目標は以下の通りに設定した．

（１）	計算時間：一週間以内

（２）	計算精度：水素濃度が実測値と定量的に一致

計算時間の目標値は，従来のテストによる水素センサ

設置位置の検討に要した時間に対して優位性がある値と

した．

３．シミュレーション手法の構築

3.1. 水素拡散現象の特徴と計算上の課題
車両内で万一水素が漏れ出た場合，Fig. 2に示す現象を

経て，水素は流動，拡散すると考えられる．まず，噴出部

では圧縮をともなう噴流乱流が形成され，周囲の気体を巻

き込みながら拡散していく．その後，車両内の構造物によ

り流れの向きを変えつつ，壁面粘性影響によって壁乱流に

よる流動，拡散に移行する．さらに流れが進むと，噴出に

よる慣性力は弱まり，相対的に浮力影響が支配的となるた

め，水素は上昇して上部に滞留する．

これらを解析するためには，以下の二点が課題である．

（１）	計算負荷の高い圧縮性計算を，大量の空間メッシュか

つ細かい時間ステップで非定常計算しなければなら

ず，計算時間が長くなる．

（２）	乱流による流動，拡散影響を精度良く解析できる乱流

モデルが不明．

前者については 3.2. 節で，後者については 3.3. 節で詳細

を述べる．

3.2. 計算時間の低減
3.2.1. 要因分析
計算時間が長くなる要因は 3.1. 節で述べたように，以下

の三点がある．

（１）	圧縮性計算を要する．

（２）	空間メッシュ数が大きくなる．

（３）	時間ステップ数が大きくなる．

圧縮性が影響するのは噴出口近傍のみであるが，解析領

域全体を圧縮性計算しなければならず，計算負荷が高まっ

てしまう．

空間メッシュ数が大きくなる原因は，車両内全体の複雑

形状を再現するためのメッシュ数が必要なことに加え，噴

流現象を解像するために，噴出口近傍にさらに細かいメッ

シュを要するためである．

時間ステップ数が大きくなる原因は，非定常計算におけ

るクーラン数の制約を満たす必要があるためである．クー

ラン数 Cは式（１）で表される．

C = v∆t
∆x
	 （１）

   v	:	Velocity
⊿t	:	Time	step

⊿x	:	Mesh	size

クーラン数は時間ステップ当たりの流体の移動メッシュ

数を表し，過度に大きいと反復計算中の数値の発散や，時

間変化の高周波成分の喪失による精度低下を引き起こす．

１以上のクーラン数で非定常計算が可能な陰解法を用いて

も，信頼性のある計算をおこなうための上限値は 40 程度

とされている（３）．流速 vが高く，メッシュサイズ⊿xが小

さい噴出口近傍を含む非定常計算において，クーラン数の

制約を満たすためには，時間ステップ⊿ tを小さくしなけ

ればならない．したがって，時間ステップ数が大きくなっ

てしまう．

3.2.2. 従来技術
水素拡散シミュレーションの計算時間短縮技術として，

独立行政法人新エネルギー産業技術総合開発機構の「水素

の有効利用ガイドブック」では，仮想煙源法と計算領域分

割法が紹介されている（４）．

仮想煙源法は，圧縮計算を要する噴出部近傍を計算せ

ず，円形の噴出口からの噴流に対する理論式を用いて，境

界条件を設定し，残りの領域を計算する．この方法は噴出

部近傍に障害物がある場合には適用が困難であることか

ら，複雑形状の解析には適さない．	

計算領域分割法は噴出部近傍のマッハ数 0.5 より大きい
Fig. 2   Flow phenomena in case of hydrogen leak 

inside vehicle

H2

AirAir

H2 and Air Wall turbulence Buoyant
flow

Jet  flow and jet turbulence

Turn flow
direction
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領域を圧縮性領域として分割して計算し，その結果を境界

条件として残りの非圧縮性領域を計算する．圧縮計算を必

要な領域のみに限定するため，計算時間の短縮ができる．

計算領域分割法の概念を Fig. 3に示す．仮想煙源法とは異

なり，複雑な空間形状を再現して計算できる．

計算領域分割法を用い，マッハ数 0.5 の位置で分割し，

二段目を非定常計算した場合の計算時間を検討した．水素

の音速を 1200	m/s と考えると流速 vは 600	m/s，クーラ

ン数を 40，複雑形状の再現に必要なメッシュサイズを最低

5	mm とすると，時間ステップは式（１）より 3.3 × 10-4	秒

となる．現状の計算機性能では並列計算をおこなったとし

ても，１秒分の計算に約三週間を必要とする．水素拡散挙

動は数秒から数十秒のオーダで解析したいため，目標の一

週間では計算できない．

二段目の計算時間を短縮するため，分割位置を噴出口に

対してより遠方に設定し，非定常計算が扱う流速を下げた

場合についての検討もおこなった．しかし，この場合は一

段目の圧縮計算領域が広がるため，一段目の計算に一週間

以上要してしまう．

3.2.3. 三段分割計算手法
従来の計算領域分割法では，一段目の圧縮計算と二段目

の非定常計算のいずれかの計算時間が長くなってしまうの

を回避できないので，さらに分割数を増やした三段分割計

算を考案した．三段分割計算手法の概略を Fig. 4に示す．

三段分割計算手法では，一段目は従来の計算領域分割法と

同様に圧縮計算が必要な噴出口近傍のみを計算する．二段

目は三段目の非定常計算のクーラン数が 40 以下になるま

での領域について非圧縮定常計算をおこなう．二段目と三

段目の分割位置における流速は 10	m/s 以下が目安となる．

そして三段目で解析対象全体の非圧縮非定常計算をおこな

う．この方法により，すべての計算領域で実用的な時間で

計算が可能になると考えた．

3.3. 乱流計算精度の向上
3.3.1. 乱流計算手法
流れのある場における拡散現象は，濃度差によって生ず

る分子拡散よりも，乱流によって混ざり合う乱流拡散や乱

流混合の影響が支配的である．乱流の計算手法には，直接

数値シミュレーション（DNS），	ラージ・エディ・シミュレー

ション（LES），レイノルズ平均モデル（RANS）などがあ

る．渦の全部あるいは一部を厳密計算する DNS，LES は

計算負荷が高すぎるため，実用上はRANSを選択するのが

妥当である．	RANSの乱流モデルは数多く開発されている

が，どのような計算対象に対しても万能なモデルは存在し

ない．目標とするシミュレーションの精度を達成するため

には，分割計算の各領域に対して精度良く計算できるモデ

ルを選定することが必要である．

工学計算への適用実績のある五つの乱流モデルを候補と

し，噴出部に発生する噴流乱流と壁面流れで発生する壁乱

流の乱流モデルを選定した．候補の乱流モデルを Table 1

に示す．

3.3.2. 噴流乱流計算モデルの選定
噴出口径をφ 1.4	 mm，流量を 120	 NL/min，鉛直上向

きに噴出した場合をテストケースとして検証した．三段

分割計算手法の二段目までに相当する定常計算をおこな

い，噴出口から 0.2	 m までの噴出軸上について，各乱流モ

デルで計算した水素濃度と実測値を比較した．結果を Fig. 

5に示す．

k-ω	SST モデルが最も高精度である．さらに，噴出条

Fig. 3   Analysis region partitioning method

Boundary data to 2nd part

1st part
Compressible flow

Steady state calculation

2nd part
Incompressible flow

Steady or unsteady state calculation

k-    SST

Possible to calculate 
turbulent anisotropy7RSM

k-   standard model with
enhanced wall function2k-

realizable

Basic 2 equations model and
popular in engineering field2k-

standard

Hybrid model of k-
standard and k-   standard2

Possible to calculate near wall
region without wall function2k-

standard

Characteristics
Number

of
equations

Model

SST  :  Shear Stress Transport
RSM :  Reynolds Stress Model

Boundary data to 2nd part

2nd part
  Incompressible 
  flow
  Steady state 
  calculation

3rd part
  Incompressible
  flow
  Unsteady state
  calculation

1st part
  Compressible 
  flow
  Steady state 
  calculation

Boundary data to 3rd part

Fig. 4   Three parts partitioning method

Table 1   Turbulence models
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件（噴出口径，流量）が変わっても k-ω	SSTモデルを用い

て精度良く計算できるかを検証した．結果を Fig. 6に示す．

どの噴出条件に対しても精度良く計算できた．k-ω	 SST

モデルは噴出条件によらず有効なモデルである．分割計算

の一段目および二段目は噴流乱流の影響が支配的と考え，	

k-ω	SSTモデルを採用した．

3.3.3. 壁乱流計算モデルの選定
噴出口径をφ 7	mm，流量を 212	 NL/min とし，水平の

壁面に平行に噴出した場合について検証した．噴出軸上

0.14	 m の位置までを，三段分割計算手法の二段目までで

計算し，三段目の計算として 0.14	 m から 1	m までの範囲

について乱流モデルを変えて計算した．実測値と比較し

た結果を Fig. 7に示す．

壁乱流では，二方程式モデルはいずれも計算値の水素

濃度が高くなり，十分に拡散を表現できない．一方で七方

程式モデルである RSM モデルは実測値に良く一致する．

RSM モデルは乱流渦の異方性を計算可能であり，壁面付

近の速度差で発生する異方性の強い縦渦の影響を表現でき

たためと考えられる．主に車両フロアパネルに沿う流れを

計算する分割計算の三段目にはRSMモデルを採用した．

４．シミュレーション手法の検証方法

4.1. 検証対象と条件
計算手法の効果を確認するため，開発初期段階の燃料電

池電気自動車における水素タンク周りの車両床下空間を対

象として，実験と計算を実施し，計算時間と計算精度を検

証した．噴出条件は口径φ 7	mm，流量 212	NL/min で代

表した．噴出口を水素タンク横の配管継手部付近に設置し

て鉛直上方に水素を噴出させた．噴出時間は４秒とした．	
Fig. 8に水素噴出位置と水素濃度の評価ポイントを示す．

Fig. 5   Comparison of calculations with experiment to 
select jet turbulence model
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水素濃度の評価ポイントはフロアパネルの最上部と前後の

３か所に設定した．

4.2. ソルバ
FLUENT6.3 をソルバとして使用し，陰解法，SIMPLE

法にて計算した．水素の浮力を考慮するため，ナビエス

トークス方程式の体積力の項に重力式を追加したモデルを

使用し，水素と空気の混合，拡散を計算するため，Fick の

拡散式をベースに乱流拡散を考慮したSpecies モデルを用

いた．

4.3. 解析メッシュ
解析メッシュはCATIA モデルをベースとし，各パーツ

に対する表面メッシュを作成後，表面メッシュをつなぎ合

わせ，最後に空間全体のメッシュを生成させるという手順

で作成した．空間形状再現のため，部品まわりに対しては

メッシュサイズを最大 5	mm とし，メッシュ形状はテトラ

メッシュとした．

4.4. 実験手法
計算に使用したCATIA モデルに対応する車両部品と水

素を用い，安全性に留意して計測した．

車両床下の非定常計算に対する比較検証には，広い濃度

域に対して，高速な応答性かつ高精度な実測値が求められ

る．広範囲の濃度域の水素濃度計測に多く用いられている

気体熱伝導式のセンサは 90％応答時間がおよそ５秒であ

り，今回の計測に対しては応答性が不足する．接触燃焼式

のセンサは濃度４％以下の計測に用いられ，高濃度水素

の計測には適さない．そこで測定可能な水素濃度の範囲が

広く，かつ高速応答での計測に特化したイオン検知器HX-

07i（能美防災株式会社製）（５）を用いて計測した．

５．検証結果

三段分割計算における各段の計算結果について水素濃

度のコンター図を Fig. 9に示す．三段目の計算結果では

水素が拡散を伴い流れる挙動が可視化できた．一段目，二

段目の計算に要した時間は１日，三段目の計算に要した

時間は３日の計４日であり，目標の一週間以内で計算で

きた．

水素濃度の評価ポイントにおいて実測値と比較した結果

を Fig. 10に示す．どの評価ポイントについても計算値と

実測値は良く一致した．特にフロアパネル最上部（Sensor	

1）については，水素噴出後 30 秒まで５％以内の精度で計

算できた．またフロア前後の二点（Sensor	2,	3）については

ピーク濃度と 30 秒経過後の濃度が５％以内の精度で計算

できた．水素濃度の立ち上がり時刻や水素噴出終了後の濃

度振動挙動についても良く再現できた．
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Fig. 9   Hydrogen mole fraction contours
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６．まとめ

燃料電池電気自動車の設計検討に有用な水素拡散シミュ

レーション手法として三段分割計算手法を考案し，適切な

乱流モデルを選定した．効果を検証した結果，以下の二点

を確認した．

（１）	全領域の計算時間は４日であり，目標の一週間以内を

達成した．

（２）	水素のピーク濃度および残留濃度が，実測値に対して

５％以内で一致した．

また，噴出部近傍については，異なる水素の噴出条件に

対しても精度良く計算できることを確認し，車両形状にお

いてさまざまな漏洩事象の解析に汎用的に適用できる見通

しを得た．

地球環境の未来において水素エネルギーへの期待は大

きく，「見えない」水素を簡便に扱えることが望ましい．

本研究をはじめ，水素を「見える」ようにする技術は着実

に進化を遂げており，これらを活用することによって，水

素を制御，管理した車両およびシステム開発を加速させ

ていきたい．
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論文

４ストローク小排気量空冷エンジンの
オイル消費に関する考察

Study of Oil Consumption in Small-displacement 4-stroke Air-cooled Engines

澤　海　嘉司弘＊	 直　井　康　夫＊

Kazuhiro SAWAUMI Yasuo NAOI

要　　旨

高温となる４ストローク小排気量空冷エンジンにおける

オイル消費の要因解析を実施した．オイル消費の多くはオ

イル上がりによるものであり，シリンダ壁面温度がオイル

消費率に影響をおよぼしている．その温度を低減させるこ

とでオイル消費率を抑制できることが明らかとなった．ま

た，シリンダの変形に対し，オイルリングの組み合わせ幅

寸法の縮小および追従性係数の向上，ピストンの首振り現

象の緩和は，オイル消費率を低減する有効な手段であるこ

とが確認できた．さらに，エンジン各部の温度が高い空冷

エンジンではオイルのNOACK蒸発量がオイル消費に大き

く影響を及ぼすことが確認できた．

ABSTRACT

A causa l  ana lys i s  o f  o i l  consumpt ion was 
conducted for 4-stroke small-displacement air-cooled 
engines, which experience high temperature operations. 
The majority of oil consumption occurs as a result of 
oil loss that goes up into the combustion chamber, and 
the temperature of the cylinder walls affects the oil 
consumption rate. Results indicated that it was possible 
to control the oil consumption rate by reducing the 
cylinder wall temperature. It was also shown that the 
reduction of the width of the oil ring assembly and the 
increase of its coefficient of flexibility, in addition to 
the alleviation of the piston slap, were effective means 
to reduce the oil consumption rate. It was further 
demonstrated that the NOACK volatility of the oil has 
a significant effect on oil consumption in an air-cooled 
engine, in every part of which the temperature gets 
high.

１．まえがき

オイル消費は，４ストロークエンジンにおいても不経済

であるばかりでなく，燃焼室内でのオイル炭化量増加によ

る機能障害の発生原因となる．これらの対策としてオイル

消費を解析した研究（１）-（９）は多くみられる．

二輪車で多用される空冷エンジンは，水冷エンジンと

比較しエンジン温度が高いという特徴がある．特に小排気

量エンジンでは高負荷，高エンジン回転数の使用頻度が高

いため，高温の状況下で運転される．また，シリンダボア

径の小さい小排気量エンジンにおいては，ピストン，ピス

トンリングなどの製造公差を，ボア径に対して比例縮小で

きないため，精度確保が相対的に不利となる．これらの特

徴に着目したオイル消費の研究事例は少ないため，本稿で

は，国内向けスクータに採用されている排気量 49	cm3 の空

冷エンジンを用いて，オイル消費の改善を目的とした要因

解析を実施した．その結果について報告する．

＊二輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_10
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Table 1   Specifications of test engine

Malti-piece steel rail ring (2.0 mm width)
Cast-iron sleeve

3.0 kW / 8250 r/min
OHC
10.1

49 cm3

1
37.8 x 44.0 mm

Forced air-cooling
4-stroke, Sl engine

Oil ring
Cylinder
Maximum output
Valve drive system
Compression ratio
Displacement
Number of cylinders
Bore x Stroke
Cooling system
Engine type

Fig. 1   Layout of test engine Fig. 3   3D-map of engine oil consumption rate
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Fig. 2   Relation between consumption rate and 
temperature of engine oil
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2.2. 供試エンジン
試験に用いたスクータ用小排気量強制空冷エンジンの諸

元を Table 1に，レイアウトを Fig. 1に示す．

３．オイル消費の要因解析

3.1. 小排気量空冷エンジンのオイル消費
オイル消費をマクロ的に捉えるため，小排気量空冷エ

ンジンの温度条件や運転条件とオイル消費率の関係を S

トレース法にて測定した．車速 50	 km/h（エンジン回転数

8000	 r/min，スロットル開度 52％）一定速にて，冷機状態

より実走行時の最高温度まで油温を上昇させながらオイル

消費率の測定をおこなった．結果を Fig. 2に示す．この図

より，オイル消費率は油温の上昇に伴い増加する傾向にあ

り，高温時には値が安定しないことがわかった．

つぎに，エンジン回転数および負荷条件を変え，定常運

転にて油温がサチュレートした時のオイル消費率を測定し

た結果を Fig. 3に示す．この図より，高負荷，高エンジン

回転数になるにつれてオイル消費率が増加する傾向にある

２．試験方法

2.1. オイル消費測定法
オイル消費率を測定する方法としては，エンジン運転

前後のオイル容積の差から消費率を直接測定する容積法

がある．これは簡便かつ高い精度でオイル消費を測定する

方法であるが，長時間の試験を要し，一定の運転条件を維

持した場合に限られ，過渡運転時の瞬時のオイル消費率を

測定することはできない．一方，オイルに硫黄を添加し，

排ガス中の硫黄濃度からオイル消費率を測定する硫黄ト

レース法（10）（以下 Sトレース法と示す）がある．これは過

渡的な運転条件でも，短時間で瞬時のオイル消費率を測定

できる．

本研究では，これらの測定方法を使い分けて試験をお

こなっており，詳細な測定条件や方法は各項目にて記述す

る．なお，オイルはSAE粘度 10	W-30 を使用し，Sトレー

ス法の計測器は，堀場社製自動車排ガス硫黄成分測定装置

MEXA-1170SXを用いた．
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Fig. 7   Relation between oil consumption rate and 
temperature in each part of engine
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Fig. 6   Measurement point of cylinder wall temperature
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Fig. 4   3D-map of engine oil temperature

90
00

80
00

70
00

60
00

50
00

40
00

30
001025507510

0

80

90

100

110

120

125

Engine speed (r/min)
TH (%)

O
il 

te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

Fig. 5   Difference of oil temperature by cooling system 
and engine displacement

140120100806040200
100

110

120

130

140

150

160

Displacement (cm3)

M
ax

im
um

 te
m

pe
ra

tu
re

 o
f o

il 
(°

C
)

Water-cooled engine

Air-cooled engine

Ambient temperature: 35°C

リンダ壁面温度を測定した．シリンダ壁面温度の測定部位

については Fig. 6に示す．なお，本研究では IN ポート側

のシリンダ壁面温度を代表値としている．上記温度因子の

オイル消費への影響を調べるため，定常運転時にエンジン

への冷却風量により上記３箇所の温度を変化させたとき

のオイル消費率を Sトレース法にて測定した．測定結果を
Fig. 7に示す．この図より，オイル消費率はシリンダ壁面

ことがわかった．また，Fig. 4ではそのときの油温を縦軸

に示している．この図より，油温もオイル消費率と同様に

高負荷，高エンジン回転数になるにつれて増加傾向にある

ことがわかった．また，Honda の二輪車において，冷却方

式の異なるエンジンの油温を調査した結果を Fig. 5に示

す．この図は，実走行時における最高油温を示しており，

空冷エンジンは水冷エンジンに対し油温が高い傾向にある

ことがわかる．すなわち，高負荷，高エンジン回転数の使

用頻度の高い小排気量かつ油温の高い空冷エンジンはオイ

ル消費に不利であるといえる．

3.2. オイル消費に影響をおよぼす温度因子
3.1. 節で述べた結果より，オイル消費率は温度に依存し

ていることがわかったが，支配的な温度因子は明確となっ

ていない．そこで，オイル消費に影響が大きいと考えられ

る油温（オイルパン内油温），点火プラグ座面温度およびシ
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温度に最も相関があることがわかった．以後，本研究では

シリンダ壁面温度を管理ポイントとすることにした．

3.3. オイル流失経路
オイルの流失経路は，以下に大別される．

（１）	ブローバイガスと共にクランクケース外に放出され

るもの

（２）	オイル上がり（ピストン，ピストンリング，シリンダ

相互の隙間から燃焼室へ流失するもの）

（３）	オイル下がり（バルブとバルブステムシールおよびバ

ルブガイドの隙間からポート内へ流失するもの）

（１）については，通常ブローバイガスは吸気系に還流し

ているが，吸気系に導入せず大気放出させた場合でもオイ

ル消費率に差がみられなかった．これより，（１）は極微量

であることがわかった．（２）および（３）については，それ

ぞれの割合を確認する手法として Fig. 8に示す特殊構造の

エンジンを用いた．これは，エンジン内部のオイル潤滑領

域を二分化し，オイル上がりが生じる部位を含む領域（以

下エリア a と示す）およびオイル下がりが生じる部位を含

む領域（以下エリア b と示す）を分離した構造としている．

測定手法は Sトレース法で，使用するオイルは硫黄入りお

よび硫黄無しを用いた．

運転条件は車速 50	 km/h（エンジン回転数 8000	 r/min・

スロットル開度 52％）一定速とし，冷機状態よりシリンダ

Fig. 9   Analysis of inflow path to combustion chamber
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Fig. 10   Deformation of cast-iron sleeve type cylinder 
bore at 160°C

壁面温度を上昇させながらオイル消費率を測定した．測定

の第一段階として，エリア a およびエリア b の両方に硫黄

入りオイルを使用し，全体のオイル消費率を測定した．次

に，エリア a に硫黄無しオイル，エリア b に硫黄入りオイ

ルを使用して，オイル下がりのみのオイル消費率を測定し

た．これらの結果を Fig. 9に示す．この図は全体のオイル

消費率とオイル下がりによる消費率を示し，その差分がオ

イル上がりによる消費率である．これより，シリンダ壁面

温度が高くなるにつれて，オイル上がりによる消費比率が

急激に上昇して大半を占め，また，オイル下がりによる消

費率については，温度による影響がほとんどないことがわ

かった．

４．オイル消費率の低減手法

4.1. ピストンリングによるオイル消費率低減手法
3.1. 節にて確認した Fig. 2の結果より，高温時にオイル

消費率が安定しないという事実に対し，シリンダの変形の

影響に着目した．本研究の供試エンジンでは，Fig. 6で示

す鋳鉄スリーブ鋳込みアルミニウムシリンダを採用してい

る．当該のシリンダを規定トルクにて締付け，160	℃に加

熱した時のシリンダの内径変化量を Fig. 10に，真円度を
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Fig. 11に示す．このシリンダの変形に対し，オイルリング

の性能向上によるオイル消費改善を検討した．本研究の供

試エンジンでは，Fig. 12に示す３ピースタイプのオイルリ

ングを使用しており，このようなオイルリングでは，ピス

トンが首振り現象を起こしたとき，表中に示すオイルリン

グの組合せ幅 h1 が短いほどシリンダ壁面より離れる距離

が少ないためオイル消費率が少ない（11）といわれている．ま

た，シリンダの径方向の変形に対するオイルリングの追従

性の指標として追従性係数（11）がある．追従性係数（k）の定

義を式（１）に示す．kの値が大きいほど追従性が高い．

E ·h2 ·a1
3

3 ·Ft ·d1
2

k = 	 （１）

k：追従性係数

Ft：張力（N）

d1：シリンダ径（mm）

E：リング材弾性率（MPa）

h2：サイドレール幅（mm）

a1：サイドレール厚さ（mm）

これらを踏まえ，h1，h2，a1 寸法を標準品（オイルリン

グ a）に対し縮小したオイルリング b を試作した．これら

の諸元を Tab le 2 に示す．オイルリング b を用いて，車

速 50	 km/h（エンジン回転数 8000	 r/min・スロットル開度

52％）一定速にて，冷機状態よりシリンダ壁面温度を上昇
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Fig. 11   Circularity of cast-iron sleeve cylinder bore at 
160°C

h2
h1

a1

Fig. 12   Structure of oil ring

0.72
13.2
0.35
1.1
0.3
1.5

b(Modified)

0.15
11.7
0.45
1.7
0.35
2.0

a(Standard)

Coefficient of flexibility: k
Tension(N)
Piston ring closed gap (mm)
a1(mm)
h2(mm)
h1(mm)

Table 2   Specifications of oil ring
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させながらオイル消費率をSトレース法で測定をおこなっ

た．その結果を Fig. 13（テストB）に示す．なお，図中のテ

スト Aは Fig. 2に示すテスト結果の横軸を油温と同時に

計測したシリンダ壁面温度に置き換えたものである．オイ

ルリングを a から b に変更することにより，シリンダ壁面

温度 170	℃でのオイル消費率は約 15	 cm3/h から 8	 cm3/h

となり，約 45％低減することができた．同時に高温域での

変動も無くなった．これは，ピストンの首振り現象および

シリンダの変形に対するオイルリングの追従性が向上した

ためと考えられる．これより，シリンダボア径が小さい小

排気量エンジンにおいても，当該寸法を縮小することは，

オイル消費率低減に有効な手段であることが確認できた．

4.2. シリンダ壁面温度の低減
シリンダ壁面温度の低減手法としては，放熱フィン，

クーリングファンの改良による冷却性能向上なども考えら

れるが，本研究では一般的に放熱性に優れ，熱変形にも有

利といわれているアルミニウム一体シリンダを採用し，オ

イル消費率低減効果の確認をおこなった．シリンダの外観

形状，壁面面粗度，単品時の内径精度は鋳鉄スリーブ鋳込

みアルミニウムシリンダと同等とし，ピストンリングは，

4.1. 節でオイル消費率の低減効果が確認できたオイルリン

グ bを用いた．Fig. 14は，車速に対するシリンダ壁面最高

温度を示す．鋳鉄スリーブ鋳込みアルミニウムシリンダに

対し，全体にアルミニウム一体シリンダのほうが温度は低

く，最高温度においては約 15	℃の差がある．
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Fig. 15   Deformation of aluminum solid cylinder bore 
at 160°C
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Fig. 16   Circularity of aluminum solid cylinder bore at 
160°C
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オイル消費率の測定は Sトレース法にておこない，車

速 50	 km/h（エンジン回転数 8000	 r/min，スロットル開度

52％）一定速とし，冷機状態よりシリンダ壁面温度を上昇さ

せながら比較した．その結果を Fig. 17（テストC）に示す．ア

ルミニウム一体シリンダは，同一シリンダ壁面温度下でわ

ずかではあるがオイル消費率が多く高温域の変動も大きい

ことがわかった．これは，アルミニウム一体シリンダの真円

度は向上しているものの，シリンダ内径変化量の増加によ

りピストンの首振り現象が大きくなったためと考えられる．

そこで，ピストン首振り現象を緩和させるため，Top お

よび 2nd ランド径を 50 μm 拡大したピストンを用い，運

転条件は上記と同一とし，その効果を確認した．結果を
Fig. 17（テストD）に示す．ランド径を拡大することでオイ

ル消費率が減少していることがわかる．また，その値がテ

ストB（Fig. 13より）のオイル消費率を下回り，高温域の変

動も無くなったことからその効果が確認できた．

以上より，Fig. 14に示すシリンダ壁面最高温度が低減

する結果と合わせると，大幅なオイル消費率の低減が期待

できる．鋳鉄スリーブ鋳込みアルミニウムシリンダの壁面

温度 170	℃とし，同一条件でのアルミニウム一体シリンダ

の壁面温度を 158	℃（Fig. 14	車速 50	 km/h 時における温

度差より）と仮定したときのオイル消費率を比較した場合，

アルミ一体シリンダとピストン首振り対策ピストンを組み

合わせてのオイル消費率は約 8	 cm3/h から 3.2	 cm3/h へと

減少し，約 60％低減する．供試エンジンの標準状態と比較

すると，約 15	cm3/h から 3.2	cm3/h へと減少し，約 80％の

オイル消費率の低減効果がある．

4.3. NOACK 蒸発量によるオイル消費への影響
小排気量空冷エンジンは，シリンダ壁面温度が高温と

なるため，オイル上がりによるオイル消費の中に，オイル

Fig. 14   Comparison of cylinder wall temperatures by 
difference of material
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次に，アルミニウム一体シリンダを規定トルクにて締付

け，160	℃に加熱した時のシリンダの内径変化量を Fig. 15

に，真円度を Fig. 16に示す．鋳鉄スリーブ鋳込みアルミ

ニウムシリンダの変形量と比較し，真円度は小さくなって

いるが，熱膨張による内径変化量は大きいという違いがわ

かる．

Fig. 17   Effect of aluminum solid cylinder with
modified piston for oil consumption rate
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の蒸発による消費が多く含まれていると考えられる．一

般にオイルの蒸発量を示す指標としては，NOACK 蒸発

量（250	℃真空状態で１時間維持した時の蒸発量）がある．

これまでに記述した試験に使用したオイルは，NOACK 蒸

発量 14.5％である．これに対し，NOACK 蒸発量 10.5％，

3.2％のオイルを試作し比較をおこなった．蒸発による

オイル消費率の測定には一定の運転条件を維持する必要

があると考えられるため，車速 55	 km/h（エンジン回転

数 8800	 r/min，スロットル開度 100％）一定速で実走行時

の最高油温を保持し，20 時間の連続運転後，容積法にて

測定した．ここでは，供試エンジンと共に，同一排気量の

水冷エンジンでも同様の測定をおこなった．その結果を
Fig. 18に示す．空冷エンジンでは，NOACK蒸発量を下げ

ることでオイル消費率低減に効果がある．一方，水冷エン

ジンにおいてはオイル消費率に変化がほとんどない．よっ

て，NOACK 蒸発量を下げることは高温となる小排気量空

冷エンジンには有効なオイル消費率低減手法であるとい

える．

５．まとめ

４ストローク小排気量空冷エンジンにおいて，オイル消

費を支配する要因とそれを低減させる手法について検討し

た．その結果を以下に述べる．

（１）	オイル消費率は，温度上昇に伴い増加してゆく傾向に

あることが確認できた．また，最も相関がある温度因

子はシリンダ壁面温度である．

（２）	オイル流失経路としては，ピストン，ピストンリン

グ，シリンダ相互の隙間から燃焼室へ流失するオイル

上がりによる消費が高温域において大半を占める．

（３）	小排気量空冷エンジンにおいて効果的なオイル消費

率低減手法を以下に記す．

・	シリンダ壁面温度を下げることで，オイル消費率を

低減できる．

Fig. 18   Influence of NOACK volatility for oil 
consumption rate
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・	シリンダの変形およびピストンの首振り現象に対

するオイルリングの追従性向上とピストンの首振

り現象の緩和は，ピストン，ピストンリングなどの

精度確保が相対的に不利となる小排気量空冷エン

ジンにおいても，オイル消費率を低減する有効な手

段となる．

・	供試エンジンの標準仕様における消費率（シリンダ

壁面温度 170	℃）に対し，上記二つの低減手法を採

用した場合，オイル消費率は約 80％低減できる見

通しを得た．

・	NOACK蒸発量の低いオイルを使用することでオイ

ル消費率を低減させることができる．水冷エンジン

に比べ高温で運転される小排気量空冷エンジンは

その効果が大きい．
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論文

一連の低温燃焼サイクルを用いた自着火燃焼の研究
－ 自着火燃焼の巨視的考察とガス交換面からのアプローチ － 

Study on Controlled Auto-ignition Using Sequence of Low-temperature Combustion States

- Macroscopic Understanding of Controlled Auto-ignition and Approach from Gas Exchanging States -

森　川　秀　明＊

Hideaki	MORIKAWA

要　　旨

自着火（CAI）を巨視的に捉えた考察をおこない，CAI の

着火時期と熱発生を同時に制御できる可能性を実験的に調

べた．	まずCAI燃焼の燃焼温度上昇を評価するパラメータ

として⊿Tなる概念を導入した．圧縮終わり筒内ガス温度

（TAI）と⊿Tは EGR率と当量比のみの関数であるから，筒

内ガス交換を適切に操作すれば良好な CAI が実現できる

と考えられる．

そこでCAI を車両用エンジンに適用するにあたり，自然

吸気４ストローク機関において可能な全てのガス交換状態

を表すガス交換線図を提案し，このガス交換線図上にさま

ざまな燃焼形態をプロットした燃焼マップを作成した．実

用可能な燃焼はいずれの燃焼形態もEGR希釈による低温燃

焼（LTC）であることがわかった．これに基づいて筒内ガス

交換の連続的な制御によって一連の低温燃焼サイクルのメ

リットを活かす制御手法を提案した．排気量 1300	 cm3 の V

ツインモータサイクルに対して最適LTCコントロールを適

用した場合，従来燃焼方式に比べてLA-4モード走行で燃費

約20％の改善とNOx約 90％の低減が見積もられた．

ABSTRACT

A possibility to control the auto-ignition timing and 
the heat release process was experimentally examined. 
Through a macroscopic analysis of the controlled 
auto-ignition (CAI), two physical parameters were 
introduced to explain the CAI condition. These are TAI, 
which is the in-cylinder gas temperature at the end 
of compression stroke, and DT, which indicates the 
heat capacity of the working gas. The experimental 
analysis revealed that TAI dominates the onset of auto-
ignition and DT dominates its heat rising process. If 
these parameters were maintained in certain ranges, 
desirable CAI should be generated. The both parameters 
are thermo-dynamically calculated with the exhaust gas 
recirculation (EGR) ratio and the equivalence ratio only.

In order to examine the gas exchange state that 
allows of the above-mentioned condition, a typical gas 
exchanging chart that represents all the possible gas-
exchange states in a naturally aspirated four-stroke 
engine was introduced. On this map, the CAI area 
and the surroundings were carefully plotted. As the 
result, it was revealed that there was the approach to 
the CAI from the SI combustion with a sequence of 
low-temperature combustion due to the dilution on the 
map. 

The experimental results finally suggest that BSFC 
and BSNOx of a 1300 cm3 motorcycle could be 
decreased by 20% and 90% respectively in the LA-4 
mode, by utilizing the sequence of the low-temperature 
combustion including the CAI.

１．まえがき

燃費と NOx エミッションを同時に低減する燃焼法とし

て自着火燃焼（CAI）（１）が注目されている．実用化における

課題は（１）着火時期と着火後の熱発生の制御手法の確立，

（２）CAI 領域の拡大，（３）自着火 (AI) と火花点火（SI）燃

焼の適切な移行である．

着火時期は筒内作動ガス温度が鍵となること，すなわち

ガソリン機関の場合は 1000	K+αの自着火温度（TAI）なる

ものが知られている（２）．着火後の熱発生の制御法に関して

は熱発生速度を評価するパラメータとして⊿T なる概念

を導入する（３）．⊿Tは筒内の燃焼現象を０次元として扱う

ことで理論的に導くことができる．	CAI に関して詳細化学

的アプローチによる研究（４）が多い中にあって，本論文では

TAI と⊿Tを適切に与えることで良好なCAI を実現する可

能性を実験的に調べた．このようにCAI を巨視的に捉えて

＊二輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_11
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燃焼制御をよりシンプルにアプローチすることは CAI を

実利面で適用する際に有効であると考えられる．

AI 燃焼の最大の特長は低温燃焼（LTC）による高い熱効

率と低NOxのポテンシャルを有することである．このため

CAI 領域の拡大は注目される課題の一つとされている（５）．

CAI の負荷上限拡大の有効な技術手段としては例えば過給

が考えられている（６）．しかしながら車両用エンジンで使用

される負荷領域は広範にわたるため，たとえCAI 領域の拡

大をもってしてもAI-SI のハイブリッド燃焼の採用が現実

的ソリューションであろうと考えられる（７），（８）．

本論文では筒内ガス交換と燃焼制御の面から AI と SI

をスムーズに移行させる手法を提案する．そのためにまず

自然吸気４ストローク機関において可能なすべてのガス

交換特性を明らかにすることを試みた．さらにガス交換を

連続的に制御することによって一連の LTCサイクルのメ

リットを活かすコントロール手法を提案し，その検証をお

こなった．	

２．⊿T コンセプトの導入

熱発生速度を評価するパラメータとして，作動ガスの熱

容量当たりの発熱量を表すパラメータ，⊿Tなる概念を導

入する．熱損失，熱解離，混合気の不均一性はないとして

等容燃焼を仮定すると，熱力学第１法則より発熱量Qは

Q	= ⊿T	(Cvf・Gf	+	Cvr・Gr)	 （１）

で表される．ここでCvf：混合気の定容比熱，Cvr：残留ガス

の定容比熱，Gf：混合気質量，Gr：残留ガス質量である．

V：排気量，ηc：充填効率，ρ：空気密度，φ：当量比，α：理

論空燃比，ξ：EGR率，Hu：燃料の低位発熱量とした場合，	

吸入空気質量：			Ga	=	V・ηc・ρ

供給燃料質量：			Mf	=	Ga・φ/α

混合気質量：						Gf	=	Ga	+	Mf	=	Ga	(1	+φ/α)

残留ガス質量：			Gr	=	Gf	{ξ/(1	-ξ)}

=	Ga	(1+φ/α){ξ/(1	-ξ)}

燃料発熱量：						Q	=	Hu・Mf	=	Hu・Ga・φ/α

式（１）をGaで除すと⊿Tは下式となる．

⊿T=Hu(φ/α)/[Cvf・{1+(φ/α)}+Cvr・{1+(φ/α)}{ξ/(1-ξ)}]	（２）

この⊿Tは排気量，機関負荷条件に関わらずφとξのみ

の関係式となる．⊿Tの物理的意味は自着火発生後の筒内

作動ガスの温度上昇である．

３．実験装置および実験方法

供試機関としてボア 100	mm ×ストローク 82.6	mm，排

気量 650	 cm3 の４ストローク単気筒水冷ガソリン機関を用

いた．供試機関の仕様を Table 1に示す．可変動弁機構とし

Table 1   Specifications of experimental engine

て油圧電子制御の自在バルブ駆動装置（Lotus	AVT）（９）を備

えており，ネガティブオーバーラップ（10）を与えて EGR率

を変化させた．圧縮比は 10 である．ポート噴射により燃料

供給し筒内に均一予混合気が形成される．燃料にはレギュ

ラーガソリン（RON91）を用いた．

実験装置の概略を Fig. 1に示す．自着火運転には高温の

残留ガスが必要であるため，スパークプラグによる SI 燃

焼運転から徐々に EGR率を増加させることにより自着火

燃焼へ移行させた．内部 EGR ガス量はネガティブオーバ

ラップ量を変化させることで EGR 率を 10 － 80%の範囲

で制御した．本実験では現象を単純化して考察するために

排気弁閉じ時期と吸気弁開き時期が対称となるようなバル

ブタイミング（Symmetrical	Negative-Overlap:	 SNO）とし

ている．Fig. 2にバルブリフトカーブの例を示す．ガス交

換過程の把握のために吸気管，排気管それぞれに圧力セン

サ，熱電対を設置した．筒内圧力はシリンダヘッドに取り

Engine type 4-stroke single-cylinder liquid-cooled
Bore x Stroke (mm) 100 x 82.6
Displacement (cm3) 648.7
Compression ratio 10.0

Intake :    36 x 2
Exhaust :    31 x 2

φ
φ

Valve drive Hydraulic-electric  ( Lotus AVT )
Exhaust opening : 35 deg BBDC   
Exhaust closure : -120 ~ 0 deg ATDC
Intake opening : -120 ~ 0 deg ATDC
Intake closure : 35 deg BBDC

Valve lift (mm) 6
Fuel system Port injection

Injection pressure 350 kPa (gauge)
Fuel Gasoline (RON 91)

Valve diameter
(mm x number)

Valve timing
(1mm lift)

Absolute pressure 
detector 

Rotary encoder

Exhaust 
pressure detector
and thermo couple

Intake 
pressure detector
and thermo couple

Absolute pressure 
detector 

Data acquisition unit 

Valve control unit

Piezoelectric-type
pressure detector

Fig. 1   Layout of detectors
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付けたピエゾ型圧力センサにより計測した．筒内圧力を補

正する目的で，シリンダ側面に取り付けた半導体圧力セン

サにより下死点近傍筒内圧の絶対圧計測をおこなった．指

圧解析および排気ガス分析により火花点火（SI）燃焼から

自着火（AI）燃焼までの燃焼現象の解析をおこなった．

４．⊿T コンセプトの自着火燃焼制御への適用

第２章で述べたように⊿T の物理的意味は着火後の筒

内作動ガス温度上昇であるから，実験によって燃焼最高温

度と着火時期の温度の差として求めることができる．Fig. 

3に式（２）で計算される理論⊿Tと実験で得られた⊿Tの

相関を示す．実験で得られる⊿T は，エンジン速度 2000	

r/min で図示平均有効圧力 IMEP，当量比φ，EGR率ξを

変化させて指圧解析から求めた．理論⊿Tはφとξのみに

よって一義的に定まり，実験に対応するφとξを与えて式

（２）で計算される．図中において●は SI 燃焼，○は AI 燃

焼を表す．

⊿Tが大きい時は実験⊿Tは理論⊿Tを下回っている．

これは⊿Tが大きいほど筒内作動ガス熱容量は小さく，燃

焼最高温度が高くなるため熱解離，熱損失の影響が顕著に

なるためと考えられる．一方，⊿T が小さい時は理論⊿T

と実験⊿ Tは良い一致を示している．特に自着火燃焼領域

で良い一致を示す．したがって，⊿Tは自着火燃焼の着火

後の熱発生を評価するための指標として有効であることが

わかった．
Fig. 4に IMEP	 140 － 450	 kPa の自着火燃焼における

理論⊿T に対する圧力上昇率 dP/dθの関係を示す．⊿T

の増大より作動ガス熱容量が低下すると，急速燃焼になり

dP/dθが増大し燃焼騒音の増加，ひいてはノッキングに至

る．300	 kPa/deg. をノッキング限界と定義した場合，⊿T

は 1000	K 以下にする必要があることがわかる．一方，⊿T

が 500	 K 以下では失火のために燃焼を維持することがで

きなかった．これは作動ガス熱容量が過大となることによ

り熱発生が緩慢になったためと考えられる．⊿Tを 500 －

1000	 K の範囲内に保つことによって，失火やノッキング

に至らずに良好な自着火に制御できることがわかった．
F i g . 5 に自着火燃焼における理論⊿T に対する図示

NOx 排出率 ISNOx を示す．⊿T＜ 1000	 K では ISNOx

は低いレベルに抑えられているが，1000	 K を越えると

ISNOx は急増する．自着火温度 TAI は約 1000	 K である

から，TAI+ ⊿T は燃焼最高温度 Tmax を表す．TAI は負荷

や回転数によらず略一定（２）であるから，⊿T は燃焼最高

温度に対応している．ISNOx 増大の要因は作動ガス熱容

量が低下して⊿T が大きくなると燃焼最高温度がサーマ
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ル NOx 生成温度（約 1800	 K）以上になるためと考えられ

る．自着火燃焼において NOx を低く抑えるためには⊿T

＜ 1000	 K の低温燃焼をさせることが必要であることが

わかる．

５．ガス交換面からのアプローチ

Fig. 6に IMEP と筒内ガス交換効率（Gas-charging	

efficiency: ηg）の関係を示す．ηgは行程容積を占める新気

質量に対する全ガス質量（新気とEGRガス）の比と定義す

る．IMEPは無負荷から全負荷（WOT）までとしている．

図中実線で示す直線は当量比φ=1 のときの筒内新気質

量割合（ηc）を表しており，ηc は IMEP と比例関係にあ

る．ηc線は EGRなしということに相当し，コンベンショ

ナルな４ストロークエンジンはこの線に沿って負荷が調整

される．一方，図中上方に示す曲線は自然吸気でのηgの上

限，すなわち EGR限界線を表している．EGR限界線は筒

内作動ガス温度によって決定される．負荷の減少に伴い新

気質量は減少するから，IMEPが低いほど投入可能なEGR

率は増加する．投入された EGR ガスにより筒内ガス温度

は上昇するため，負荷の減少とともに EGR 限界線は減少

傾向になる．しかしながら，EGR率の増加により EGRガ

ス温度は低下するため，IMEP	 300	 kPa 付近で EGR限界

線は下げ止まっている．破線は等EGR率線を表している．

等EGR率線はηc線と同様に原点を通る直線である．結果

として新気と EGR ガスの実現可能なガス交換状態はηc

線と EGR限界線の間に位置付けられる．

ここで提案したガス交換線図は自然吸気４ストローク機

関において可能なすべてのガス交換状態を表している．以

降，このガス交換線図をベースに筒内ガス交換と燃焼制御

について検討していく．

適切なCAI のためには，TAI と⊿Tに関して（１）TAI	 >	

1000	K，（２）500	K	<	⊿ T	<	1000	K	を満足させることが

必要であることを前節で述べた．TAI と⊿T は EGR 率と

当量比の関数であるから，ガス交換線図上に（１），（２）の

条件を図示することができる．Fig. 7はφ =1 のガス交換

線図上に⊿ Tコンセプトを適用した CAI 領域を示してい

る．CAI の IMEP上限は 450	 kPa，そのときのEGR率は

約 40%であることがわかる．

Fig. 6   Gas exchange chart
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６．ガス交換線図上における燃焼形態の位置付け

Fig. 8は SNOを変化させることによって EGR率を変

化させた時のファイヤリングテスト結果を燃焼形態別に

ガス交換線図にプロットした結果である．テスト条件は

エンジン速度 2000	 r/min，φ =1 である．AI を○，希釈

SI を●，従来 SI 燃焼を■，不整燃焼を▲でそれぞれ示

す．AI と希釈 SI は点火 ON/OFF により判別した．点火

OFF にした時に燃焼が持続する場合を AI，燃焼が持続で

きずに失火に至る場合を希釈 SI とした．従来 SI 燃焼は

SNO=0	 deg のバルブタイミングを与えた場合のテスト結

果とした．不整燃焼は IMEP変動率 COVimep>5%あるい

は dP/dθ >300	 kPa/deg となる燃焼状態と定義した．AI

燃焼は低い負荷でηg が大きい領域に位置付けられる．車

両用エンジンに適用可能なガス交換は不整燃焼領域を除

いた領域にコントロールすれば良い．

Fig. 7   Conditions for CAI obtained by applying DT 
concept to gas exchange chart
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７．LTC サイクルの指圧線図

Fig. 9にエンジン速度 2000	 r/min，φ =1，IMEP	 300	

kPa における P-V 線図と筒内平均ガス温度履歴を従来

SI，希釈 SI，および AI を比較して示す．従来 SI はオー

バーラップ量SNO=0	 deg のバルブタイミングの試験結果

であり，そのときの EGR 率は 10%である．AI は SNO=

－90	 deg のバルブタイミングを与え，そのときの EGR 率

は 51%である．（１）急速燃焼，（２）高指圧燃焼，（３）低

ポンピング損失，（４）低温燃焼 (LTC；	Low	Temperature	

Combustion) という特徴があることがわかる．EGR率増大

はηgを増大させ，筒内作動ガスの熱容量が増大するため，

燃焼最高温度が低くなったと考えられる．ηg が大きくな

るということはLTC度合いが大きくなることを意味する．

LTC 度合いが大きくなるようなガス交換状態とすること

で燃焼温度が下がり NOx の低減，熱損失低減による熱効

率向上およびポンピング損失低減の可能性がある．これが

LTCのメリットである．

８．LTC サイクルを用いたコントロール手法

負荷コントロールの選択は燃焼不適領域（不整燃焼およ

びノッキング）を避けるようにガス交換を至らしめること

に相当する．Fig. 10に負荷コントロール方法として三つ

の例を示す．太実線矢印は従来 SI 燃焼の負荷コントロー

ルを表している．細実線矢印は全負荷域にわたって希釈

SI 領域を通すコントロール方法である．これはSNO=－47	

deg で固定されたバルブタイミングで実現させることがで

きるが，EGRガスが常に一定割合で投入されているため最

大 IMEP は 10 － 20%減少してしまう．また LTC度合い

が小さいため燃費，NOx の低減効果は小さい．破線矢印は

本論文で提案する最適 LTC コントロールを表す．このコ

ントロールは全負荷のSI燃焼から無負荷のAI燃焼までを

燃焼状態の切り替えなしに一連の LTCサイクル（SI →希

釈 SI → AI）の燃費・エミッションのメリットを活用するよ

うに連続的にコントロールする方法である．この最適LTC

コントロールを実現するためには或る負荷に応じた適切な

ガス交換状態を作れば良く，必ずしも高速応答の可変動弁

機構は必要ない．
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Fig. 11   SNO and throttle opening against BMEP

Fig. 11に正味平均有効圧力BMEPに対するSNOおよ

びスロットル開度を示す．エンジン速度 2000	 r/min の場

合，最適LTCコントロールでは負荷に応じてSNOは 0か

ら -90	 deg の範囲でバルブタイミングを変化させる必要が

あることがわかる．このとき，BMEP	300	 kPa 以下でCAI

が起きる．最大負荷（SI）から無負荷（AI）までをスムーズか

つ連続的にガス交換コントロールすることで希釈 SI 領域

を含めたLTCのメリットを最大限に活かすことができる．

９．最適 LTC コントロールのメリット

Fig. 12にBMEPに対する正味燃料消費率BSFCおよ

び正味NOx 排出率BSNOx 特性を従来SI と最適LTCコ

ントロールを比較して示す．最上段の棒グラフは排気量

1300	 cm3 の V ツインモータサイクルの LA-4 モード走行

時の負荷頻度分布を示している．これらのデータから，同

V ツインモータサイクルにおける燃費，NOx を見積もる

と，LA-4 モード走行で燃費約 20%の改善と NOx 約 90%

の低減が期待できる．
Fig. 13に従来SI と最適LTCコントロールの図示燃料

消費率 ISFCおよびポンピング平均有効圧力PMEPを示

す．最適LTCコントロールとすることで IMEP	 300	 kPa

以下の低負荷域において ISFCが改善されている．この負

荷域の燃焼形態はAI である．またPMEPはすべての負荷

範囲で低減することがわかる．
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Fig. 13   ISFC and PMEP characteristics against IMEP

10．まとめ

CAIの着火時期と熱発生を同時に制御する物理パラメー

タについて巨視的な考察をおこない，以下の実験的知見を

得た．
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（１）	適切な CAI を実現させるためのパラメータは自着火

温度 TAI と⊿T である．TAI は着火時期，⊿Tは着火

後の熱発生を表す．

（２）	⊿Tを 500 － 1000	 K の範囲内に保つことによって，

失火やノッキングに至らずに良好な自着火に制御で

きる．

さらに，AI 燃焼の車両用エンジンへの適用に関してガ

ス交換面からアプローチし，以下の知見を得た．

（３）	自然吸気４ストローク機関において可能なすべての

ガス交換状態を表すガス交換線図を提案した．

（４）	このガス交換線図上にAI 燃焼，希釈 SI 燃焼，不整燃

焼などの燃焼形態をプロットした燃焼マップを作成

した．

（５）	（４）の燃焼マップ上で負荷に応じて適切な度合いの

LTCサイクルを“連続的”に選択するコントロール手

法（最適 LTCコントロール）を提案した．このコント

ロールにより SI 燃焼から AI 燃焼を切り替えなしに

スムーズに利用することが可能となり，希釈 SI 燃焼

を含めた一連の LTC サイクルの燃費・エミッション

のメリットが最大に活かされる．

（６）	排気量 1300	 cm3 の Vツインモータサイクルに対して

最適 LTC コントロールを適用した場合，従来燃焼方

式に比べて LA-4 モード走行で燃費約 20%の改善と

NOx 約 90%の低減が見積もられた．
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ボデー構造におけるロードパス分布の類似性に関する考察
Study on Similarity of Load Path Distribution in Body Structure

小　林　広　和＊	 内　藤　正　志＊	 漆　山　雄　太＊

Hirokazu KOBAYASHI Tadashi NAITO Yuta URUSHIYAMA

要　　旨

乗用車ボデー構造の設計では，複数の荷重条件におい

て，構造内にどのようにロードパスを分布させるかを構想

し，それを検証することが重要と考える．また，ロードパ

ス分布は，荷重条件によらず構造内の結合剛性が高いとこ

ろに密に分布する傾向を持つので，荷重条件が異なってい

ても類似性があると考えられる．

そこで本研究では，構造内のロードパス分布を指標化で

きる指標U*sum を用いたロードパス把握方法と，応力による
ロードパスの把握方法を対比させて解析をおこない，二種

類の方法の違いを明確にすると共に，乗用車ボデー構造に

４種類の荷重条件を負荷した時のロードパス分布の検証を

おこなった．その結果，U *sum を用いれば応力を用いた時よ
りも少ない指標で視覚的なロードパス分布の解析が可能で

あることを示す．また，ねじり荷重条件はロードパス分布

が構造全体に広がるため，他の荷重条件に対して類似性が

高くなることがわかった．

ABSTRACT

Consideration and verification of the way in 
which load paths will be distributed throughout the 
structures under various loading conditions is an 
important element in the design of automotive body 
structures. Furthermore, given the tendency that load-
path distribution becomes denser where coupling 
rigidity is high irrespective of the loading conditions, 
it is conjectured that similarities exist in the load-path 
distributions even under differing loading conditions.

The research discussed in this paper therefore 
conducted a comparative analysis of two methods for 
identifying load paths: using U*

sum, which functions as 
an indicator of the distribution of load paths in body 
structures, and using stress. The difference between 
the two methods was clarified, and the distribution of 
load paths when four different loading conditions were 
applied to automotive body structures was studied. As 
a result, it was demonstrated that using U*

sum, load-
path distributions can be visually analyzed employing 
less indicators than was the case when using stress. 
In addition, the level of similarity of load-path 
distribution to distribution in other loading conditions 
was high for torsional loading conditions in which 
load paths are distributed throughout the structure as a 
whole.

１．はじめに

近年，環境負荷の低減や商品性向上に対する要求から，

乗用車のボデー構造に対して要求される必要な性能を満た

した上で最大限の軽量化が求められている．重量効率の高

い自動車のボデー設計をおこなう際には，構造に負荷され

る荷重をどのように構造内に伝達させ，所定の性能を満足

させるかを考えることが重要である．この荷重の伝達経路

であるロードパスは，構造のどこに存在するのかを直接特

定することは難しく，現状では応力やひずみを用いて間接

的に推定をおこなっている（１），（２）．これらの方法では，構

造の急変部や穴部などの応力集中が発生する場所のよう

に，実際にロードパスとして使われていない場合でも応力

が高く出る場所があるため，応力の大小をたどってロード

パスを特定することは難しい．さらに，ロードパスを推定

するためには，主応力や変形図，セクションフォースなど

多くの指標を用い，総合的に判断する必要があった．

そこで，ロードパス解析のために FEMを用いた構造内

部の荷重伝達経路解析が提案されている．荷重の負荷点や

拘束点と，構造上の任意点との結合の強さを，指標U *およ
び指標U *sum によって表現することによりロードパスの特
定が可能になる（３），（４）．この指標U * および指標U *

sum を用

＊四輪R&Dセンター
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いると，構造の急変部や穴部で応力集中のような値が急変

する現象が起こらないので，視覚的にロードパス分布が理

解しやすいという利点がある．

構造にさまざまな荷重を加えると，構造内にはその荷重

条件に応じたロードパス分布が現れる．それと同時に，構

造内で周囲との結合状態が良く剛性も高い部分にはロー

ドパスが多く分布し，逆に弱い部分にはロードパスの分布

が少ない傾向も荷重条件によらず共通してみられる．つま

り，ロードパス分布にはなんらかの類似性があると考えら

れる．

構造内部でロードパス分布の類似性が高い領域では，荷

重伝達に寄与する部品，あるいは寄与しない部品がさまざ

まな荷重条件によらず共通になるといえる．その結果，あ

る一つの荷重条件で荷重伝達に寄与しない領域を改善し，

有効に機能する構造が作れれば，その他の荷重条件に対し

ても同時に有効な構造になる．

従来の構造解析では，荷重条件ごとに解析をおこない，

それぞれの荷重条件で構造の改善や対策をおこなってい

たため，場合によっては別々の場所が改善対象になってい

た．しかし，各荷重条件におけるロードパス分布の類似性

を解析し，類似性の高い荷重条件や場所を把握することが

できれば，その類似性の高い場所に対策をおこなうことで

複数の荷重条件に共通して有効に作用する構造を構想する

ことができ，軽量化につながる．これは，自動車ボデー開

発の先行検討段階での大まかな骨格配置など，ボデー構造

を巨視的に捉えた解析から，詳細設計段階でのスポットの

打点位置やパネルの板組みなどの部品間の結合部分におけ

る微視的な解析まで，幅広く用いることができる．

そこで本研究では，U *sum を用いたロードパス分布解析手
法の妥当性を示すとともに，乗用車ボデー構造にさまざま

な荷重条件を与えた時のロードパス分布を指標U *sum を用
いて解析をすることで，ロードパス分布の類似性が高い荷

重条件を探査することを目的とする．

２．指標U * とU *
sum

2.1. 指標U * とロードパス
有限要素解析を用いた構造物内部のロードパス解析指標

U *（３）の定義を説明する．Fig. 1(a)は，構造物を模式的に表

現したもので，点Ａが負荷点，点Ｂが支持点，点Ｃが構造

内の任意の点を表す．この構造に強制変位d A を与えた時
のひずみエネルギーU は式（１）のようになる．ここで，pA
はＡ点をdA 変位させるのに必要な荷重を表す．

pA⋅dAU = 1
2

	 （１）

Fig. 1(b)は Fig. 1(a)と同一の構造であるが，任意点Ｃが

拘束されており，Ａ点をd A 変位させるのに必要な荷重は

Fig. 1   Strain energy models

p' A になる．この時のひずみエネルギーU' は式（２）のよう
になる．

p'A⋅dAU' = 1
2

	 （２）

点Cにおける指標U * は式（３）で定義される．

U
U'

U* ≡ 1− 	 （３）

ひずみエネルギーU' は必ずU 以上の値となるため，U *

は０から１の間の値を取り，負荷点では１，支持点では０

となる．
Fig. 2に構造内のU*分布の模式図を示す．構造内で負荷

点との結合剛性が高い部位ほど，U *値は大きな値を示す．
つまり，U *分布の稜線は負荷点からの結合剛性が高い部位
といえる．構造物に負荷される力は，構造内の剛性ができ

るだけ高い箇所を通って支持点まで伝達されると考えら

れる．したがって，主要なロードパスはU *分布の稜線をた
どって支持点まで到達する経路となる．

2.2. ロードパス分布と指標U *
sum

構造内には主要なロードパス以外にも多数のロードパス

が存在するので，ロードパスの分散状態を定量的に示すこ

とができるロードパス評価指標U *sum（４）を導入する．
F ig . 3 (a ) にＡ点を負荷点，Ｂ点を支持点とした時の

U *分布の概念図を示し，各節点のU * 値をU *
1 とする．ま

た，Fig. 3(b)には荷重の負荷点と支持点を入れ替えた時

Load Point A

pA, dA p’A, dA

Support Point B

Point C

B

A

(a) Original Structure (b) Constrained Structure

C

Load path

A(U*=1)

B(U*=0)

10 U

Fig. 2   Image of load path
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のU *分布の概念図を示し，各節点の値はU *
2 とする．こ

の時，それぞれの節点において，指標U *
sum を式（４）で定

義する．

U*
sum = U*

1 + U*
2	 （４）

構造全体のU*sum 分布の概念図は Fig. 3(c)のようになる．

ここで，Fig. 4に示すような１次元のばねモデルでは，

構造全体に均一に荷重が分散されロードパス分布が一様と

なるため，U*sum 値は一定で１となる．
穴あき平板でU *を計算した例を Fig. 5(a)に示す．平板

の一端に支持点を設け，その反対側の一端に引張方向に強

制変位を加えた．Fig. 5(b)は同条件での応力分布，Fig. 5(c)

にはU*sum 分布を示す．Fig. 5(a)のU*分布では，穴をよける
形でU *分布の稜線が存在し，そこに負荷点からのロードパ
スを描くことができる．それに対し，Fig. 5(b)の応力分布

では，負荷点および穴の周辺に応力集中が見られ，ロード

パスの特定が困難である．

ここで，荷重の負荷点から支持点まで到達したロード

パスには大きな荷重が伝達することができるため，主要な

ロードパスになり得る．しかし，U *は荷重負荷点からの結
合剛性が強い部分を示しているので，支持点まで到達する

かどうかは関係なく，負荷点からの一方向から評価した量

である．そのため，複雑な形状になるとロードパスが長く

なり，経路も複雑になるので，U *分布から示されるロード
パスが支持点まで到達するかどうかの判断が難しくなる．

また，構造内の特定の場所だけがロードパスになる訳では

なく，ロードパスは構造全体に広く分布するので，U *によ
る主要な数本のロードパスのみの解析では十分であるとは

いえない．
Fig. 5(c)に示したU*sum 分布は，荷重の負荷点と支持点の

両方からの結合の強さを表す．U *sum 値が大きい部分では荷
重の負荷点と支持点の両方からの結合剛性が高いので，荷

重点から支持点まで到達するロードパスが多く分布する．

逆にU *sum 値が小さい部分ではロードパスの分布が疎とな

0 U* 1

(a) Distribution of U*1 (b) Distribution of U*2

0 U*sum Large

(c) Distribution of U*sum

A(U*= 1)

B(U*= 0)
B(U*= 1)

A(U*= 0)

U
*

0 1

1

U*1 (From Point A)

U*2 (From Point B)
U*sum

s/l

A B

s

l

(c) U*sum distribution

U*sum 1.00.0

(b) Stress distribution

Von Mises stress Large0.0

(a) U* distribution

U* 1.00.0

Load pointsLoad points
Support

points
Support

pointsMain load paths

Examples of load pathExamples of load path

Fig. 3   Conceptual diagram of U *
sum

Fig. 4   Diagram for U *
sum

Fig. 5   U *, stress and U *
sum distribution in plate 

with hole



－ 80 －

Honda  R&D  Technical  Review Vol.23  No.1 (April 2011)

Fig. 6   Load and support conditions

Fig. 7   Principal stress

Torsional

Lateral

Longitudinal

Bending

Load

Support

Part A

Part D

Part B

(b) Detail area Part B (c) Detail area Part D

(a) Around A-pillar lower

Part C

0

Tension

Compression

る．Fig. 5(c)で，負荷点から支持点までのロードパスの一

例を図示する．もちろん，この他にも多数のロードパスを

描くことができる．負荷点や支持点近傍などのU *
sum 値が

大きい領域ではロードパス分布が密になる．このように，

U*sum 値の大小によって実際に機能するロードパスの分布状
態を視覚的に表現することができる．

３．ロードパス分布の解析手法としての応力値
とU *

sum 値の比較

3.1. 計算モデル
解析に用いる荷重条件を F ig . 6 に示す．荷重条件は，

サスペンションからボデーに入力される代表的な４種

類の荷重条件であるねじり荷重（Tors ion），横方向荷重

（Lateral），前後方向荷重（Longitudinal），そして曲げ荷重

（Bend）とする．基本的にはフロントダンパベースを荷重点

とし，リヤダンパベースを支持点とし，曲げ荷重に関して

は剛性が高く局所変形がしにくいサイドシル上を支持点と

し，全ダンパベースを持ち上げることで曲げを再現した．

3.2. 計算結果の比較
乗用車ボデー構造に荷重を負荷した時に，ロードパス分

布の解析手法を検証するため，応力分布とU*sum 分布につい
て比較する．この時の荷重条件は前節のねじり荷重条件と

する．

まずは応力を用いたロードパス分布の解析方法を示す．

応力を用いたロードパスの解析では，変形図と主応力の方

向と大きさによって力の流れを推定する．Fig. 7(b)で示し

たPart	B 周辺の詳細図では，Part	B から Part	C にかけ

た領域で高い引張方向の主応力が働き，方向も揃っている

ので，ロードパスはPart	A から Part	 B を介してPart	D

方面に分布すると推測できる．

ここで注意すべき点は，板部ではせん断方向剛性に比べ

て面外曲げ方向の剛性が著しく低いので，板の面外曲げ方

向に荷重が負荷された場合は伝達できる荷重量が少なくな

るため，主要なロードパスにはならない．加えて，主応力

を用いた解析では，板部に面外曲げ力が負荷されているの

かどうかを容易に判断することができないという課題があ

る．板部に負荷される荷重方向を理解するためには，板厚



－ 81 －

ボデー構造におけるロードパス分布の類似性に関する考察

を把握し，面内応力方向をたどって，その不連続な領域を

変形図，あるいは板の両面の主応力の向きや大きさを用い

て，面外変形をしているかどうかを判断する必要がある．
Fig. 7(c)のPart	D 上面の詳細図では主応力が高く，強い

荷重が負荷されているように見えるが，Fig. 9(a)で示した

Part	D 断面の変形図を見ると，Part	D 上面が上方に変位

し，面外方向の曲げ変形を受けていると考えられる．確認

のため，Fig. 9(b)にシェル要素の表面の主応力から裏面の

主応力の差をとった時のコンター図を示す．板の面外方向

に曲げ力が加わると，表面は圧縮，裏面は引張になるよう

に，両面の主応力の差が大きくなるので，図では赤色に示

される．図中に丸印を付けたPart	D の上面は，赤くなって

おり面外方向に曲げ力が加わっていることが確認できる．

よって，Part	D 上面はロードパスにはならない．

このように，主応力を用いた解析方法では応力が高く

出た部分がそのままロードパスになっているとは限らず，

ロードパスに適正な板厚となっているかを把握した上で，

さらに変形図など複数の指標を見比べて力の性質を解析

する必要があるため，ロードパス分布の判断に工数と慣れ

が必要である．また，同じ対象物を解析しても，解析者に

よって結果に差が出る可能性がある．

一方，U *sum を用いたロードパスの解析方法は，U *sum 値が
大きい場所はロードパスが密に分布しているので，構造内

のロードパス分布が一目でわかる利点がある．

例えば，Fig. 8(b)で示したPart	B 周辺は，U*sum 値が大き
く，応力で解析した結果と同様に，ロードパスが密に分布

していることがわかる．また，Fig. 8(c)で示したPart	D 周

辺のU*sum 分布図では，Part	D の上面部は小さなU*sum 値と
なり，応力で解析した手法と同様にロードパス分布が疎で

ある結果となった．

Fig. 8   U *
sum distribution

Fig. 9   Section of Part D

(b) Detail area Part B (c) Detail area Part D

0.9

0
(a) Around A-pillar lower

Part B
Part D

Before deformation 

After deformation 

In-plane

Bending

(b) Direction of force (a) Deformation
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Fig. 11   Top view

このように，U *sum を用いたロードパス分布解析は，従来
の応力を用いた解析法と同様の結果となり，ロードパス分

布解析手法として妥当性がある．しかも，応力を用いた解

析のように複数の情報を用いて解析者が総合的に判断する

のではなく，U *sum 値の大小のみで判断できるので，容易に
ロードパス分布を解析することができる点で優れている．

また，応力を用いた解析においては応力集中という課

題がある．Fig. 10(a)にフロアパネルの主応力テンソル図

を示す．ねじり荷重条件下のフロアパネルはせん断変形を

受けるので，フロア全体にロードパスが分布するはずであ

るが，フロアパネルはビードや穴などにより形状が複雑な

ため，応力集中が発生し，主応力の方向や強弱が複雑に分

布する．このため，フロア内にどのようなロードパスが存

在するのかを解析することは困難となる．それに対して，

U *sum は応力集中のような問題は生じないので，Fig. 10(b)

U*sum

0 Large

(a) Torsional (b) Lateral

(c) Longitudinal (d) Bending

に示すように，フロアパネルは黄色の領域が多く，ほぼ均

一にロードパスが分布することが視覚的に認識できる．

４．乗用車ボデー構造のロードパス分布の類似性

4.1. ロードパス分布の類似性
乗用車ボデー構造にさまざまな荷重が負荷された時の

U*sum 分布の類似性を比較する．
前章で挙げた荷重条件でのU *sum 分布について，上面視を

Fig. 11，側面視を Fig. 12，底面視を Fig. 13に示す．それぞ

れU*sum 値の平均値が異なるため，等高線の値はそれぞれの
荷重条件ごとに最も見やすい値に設定した．

まず，Fig. 11の上面視を比較すると，Fig. 11(a)のねじ

り荷重と Fig. 11(b)の横方向荷重のルーフ部にU *sum 分布
の類似性がみられる．これは，ねじり荷重と横方向荷重で

Fig. 10   Front floor

(a) Principal stress

0

Tension

Compression

Large

0

(b) U*sum

Floor panel

Floor member Front cross member
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Fig. 12   Side view

Fig. 13   Bottom view

U*sum

0 Large

(a) Torsional (b) Lateral

(c) Longitudinal (d) Bending

はルーフには同じせん断力が加わるのに対して，Fig. 11(c)

の前後方向荷重では曲げ，Fig. 11(d)の曲げ方向荷重では

面外方向に力が加わるためにロードパス分布が変化するか

らである．

次に Fig. 12の側面視について検討する．Fig. 12(d)の曲

げ荷重ではサイドシル上に支持点があるのでサイドシル部

分のU*sum 値が大きくなっているが，サイドパネルの全体的
な分布の濃淡を比較すると Fig. 12(a)のねじり荷重と Fig. 

12(d)の曲げ荷重のU *sum 分布に類似性がある．また，Fig. 

12(b)の横方向荷重と Fig. 12(c)の前後荷重について，フロ

ントピラーロアやセンタピラーの縦骨のU *sum 値がサイド
シルなどの横骨のU *sum 値に比べて小さいという点で類似
性がある．しかし，Fig. 14に示すサイドシルレインフォー

ス部分を比較すると，Fig. 14(b)の横方向荷重と Fig. 14(c)

の前後荷重は側面と上面の濃淡に違いがあり，ロードパス

分布には類似性が見られない．これは，サイドシルに加わ

る荷重方向を考えると，横方向荷重ではサイドシルが車両

横方向に曲げられるため，サイドシル上下面にせん断力が

加わり，そこにロードパスが発生するが，前後方向荷重で

はサイドシルには軸方向に荷重が負荷されるため，サイド
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Fig. 15   Side roof rail

Fig. 16   Image of direction of load on side roof rail

U*sum

0 Large

(a) Torsional (b) Lateral

(c) Longitudinal (d) Bending

X

ZY

(a) Torsional

(b) Longitudinal

Load

Bending force

Tensile force 

Load

Bending force

Compression force

X

Z

シル側面と上面のU*sum 値に大きな差はなく，サイドシル全
体がほぼ同一の値になるからである．

側面視のもう一つの着眼点として，F ig . 15 にサイド

ルーフレール部分を示す．これらの比較では，Fig. 15(a)

のねじり荷重と Fig. 15(c)の前後方向荷重のU *
sum 分布に

類似性がみられる．これらの時にサイドルーフレールに

加わる荷重方向の模式図を Fig. 16に示す．サイドルーフ

レールにはねじり荷重時には曲げと引張方向の力が加わ

り，前後方向荷重では曲げと圧縮方向に力が加わる．曲げ

の方向は同じで，引張と圧縮の違いがあるものの，共に軸

方向に荷重が加わるために力学的条件が同一になりU *
sum

分布が類似する．

最後に Fig. 13の底面視について検討する．４種類の荷

重条件のU*sum 分布を比較すると，ボデー全体で類似性が高
い荷重の組み合わせは無い．しかし，フロントフロアパネ

ルのみに絞ると，Fig. 13(a)のねじり荷重と Fig. 13(b)の横

方向荷重の類似性が比較的高い．これは，ねじり荷重と横

方向荷重ではフロアにせん断力が加わるのに対して，前後

方向荷重ではフロア面内圧縮力，曲げ荷重では面外曲げ力

が加わるためにU*sum 分布が異なるからである．
以上，４種類の荷重条件によるU *sum 分布を比較すると，

ねじり荷重によるU *sum 分布は他の荷重条件によるU *sum 分
布に対して類似性を持つ部材が多いことがわかる．

4.2. 類似性に対する考察
ねじり荷重が他の荷重条件と類似性が高い理由について

考察する．

ねじり荷重時に各部品に働く力の方向を考えると，サイ

ドシルなどの横骨には曲げ荷重，センタピラーなどの縦骨

には軸方向荷重，各パネル部にはせん断荷重が発生する．

そのため，ねじり荷重はキャビン全体に大きいU*sum 値が分
布する．

一方，横方向荷重と前後方向荷重では，センタピラーに

は主要なロードパスが存在せずU *sum 値が小さいという共
通点があるが，その他の部位ではお互いの類似性はあまり

高くはない．部材に働く荷重方向を考えると，横方向荷重

と前後方向荷重ではフロアパネルやルーフパネルの面内で

力の方向が 90°入れ替わるため軸力方向が変化する．その

結果，ミッドクロスメンバ付近やトンネルフレーム付近に

現れるように，U *sum 値が大きい部分と小さい部分が荷重条
件によって入れ替わる部分が存在するので，お互いの類似

性よりも全体的にU *sum 値が大きいねじり荷重との類似性
の方が高くなる．

曲げ荷重では，フロアとルーフが面外方向の力を受ける

ためロードパスが分散せずにU*sum 値が小さくなるので，他
の荷重条件との類似性が低くなる．しかし，縦骨に主要な

ロードパスが存在することはねじり荷重と同一なので，こ

れがねじり荷重との類似性だけが高くなる要因である．

５．まとめ

（１）	U *sum を用いたロードパス分布の解析手法は，応力，変
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形状態，板厚の把握による総合的なロードパスの判断

と同等な結果が求まり，ロードパス解析手法として妥

当性があることを示した．

（２）	U *sumを用いる手法では一つの指標のみで構造内のロー
ドパス分布を示すことができ，前述の応力などを用

いる手法と比べて容易にロードパスの状態を判断で

きる．その応用事例として，乗用車ボデーのような複

雑な構造物において，U *sum を用いると構造内に広がる
ロードパスの分布状態まで判断できることを示した．

（３）	U *sumを用いた解析により構造全体のロードパス分布が
一目で理解できるので，異なる荷重条件においてロー

ドパス分布が類似する部材を定性的に把握できる．そ

の結果，乗用車ボデーのような複雑な構造物におい

て，異なる荷重条件間でも部材単位で同一性質の荷重

が負荷される部位を容易に特定できることを示した．

（４）	ねじり荷重条件は構造内の各フレーム部には曲げや

軸方向荷重，各パネル部にはせん断荷重が発生するた

め，構造全体に広くロードパスが分布し，他の荷重条

件とのロードパス分布の類似性が高いことを明らか

にした．
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論文

Development of SH-AWD System using EPS 
Relative Steering Angle Signal

1. Introduction

The SH-AWD system receives data from sensors 
and other control systems within the vehicle to 
determine a proper rear differential torque amount. 
The steering wheel angle represents the driver’s 
intention to turn left or right and is used by the SH-
AWD system to distribute torque to the left or right 
rear wheel for enhanced handling response.

Two types of steering angle sensors are commonly 
used in the industry. An absolute-type steering angle 
sensor permanently stores the straight-ahead reference 
position to immediately output the absolute position 
of the steering wheel when the ignition key is turned 
on, but this sensor is typically more expensive than a 
relative type sensor. Additionally, if the absolute-type 
stored midpoint is incorrect, such as after changes 
are made to the vehicle steering or suspension, the 

midpoint value must be reset by a service procedure 
or else system malfunction may occur and could lead 
to customer complaints or additional warranty cost. 
A relative-type steering angle sensor has a simple 
low cost design but no permanent reference point to 
indicate the straight-ahead driving steering position, 
which is used as a reference point to determine the 
absolute position of the steering wheel to the left or 
right. Therefore, the relative-type sensor requires a 
midpoint learning algorithm to determine the straight-
ahead position every time the ignition key is turned 
on. The midpoint learning algorithm needs the vehicle 
to travel a minimum distance to find the center 
steering position, which could delay the operation of 
some systems. The purpose of this research was to 
reduce the cost of the SH-AWD system by removing 
the stand-alone steering angle sensor and replacing 
it with the EPS system’s resolver sensor, which is 

＊HONDA R&D AMERICAS, INC.

ABSTRACT

The Super Handling-All Wheel Drive (SH-AWD) system uses the steering angle value to determine the proper 
left and right rear wheel torque distribution ratio to enhance vehicle handling response. Cost reduction in the 
application of the SH-AWD system is realized by (1) replacing the conventional stand-alone absolute steering 
angle sensor with an EPS resolver sensor, which determines the position of the EPS power assist motor, (2) 
applying integration to the change in the EPS motor position over time to yield a steering angle value relative to 
the initial steering rack position, and (3) using a new midpoint learning algorithm to determine the true steering 
angle value by calculating the difference between the initial steering rack position and the straight-ahead driving 
position. Through this process, a steering angle value relative to the initial steering rack position is acquired and 
is equivalent to the value that would be provided by an absolute steering angle sensor. To determine the straight-
ahead steering position, a learning period is required during which the vehicle needs to travel a minimum distance 
every time the ignition key is turned on. To meet all existing system and CBU performance requirements during 
this learning period, two algorithms were created. First, a steering angle estimation algorithm substitutes as the 
true steering angle to allow SH-AWD to perform normal torque distribution operation. This algorithm uses two 
independent calculations to prevent excessive steering angle estimation, which would distribute more torque than 
necessary. Second, a new vehicle stability enhancement algorithm reduces the SH-AWD rear torque amount when 
an unstable driving event occurs. Using these algorithms, the SH-AWD system can achieve comparable performance 
by acquiring steering angle data from an EPS resolver sensor as opposed to a more costly absolute steering angle 
sensor.

Steve TURNER ＊

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_13
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capable of calculating relative-type steering angle data. 
For vehicles that use EPS, the steering angle can be 
calculated without adding cost.

The influence of the steering angle value on the 
SH-AWD system operation was determined and 
objective performance requirements were created 
to evaluate the effectiveness of this new system 
configuration. The performance concerns of using the 
EPS relative-type steering angle signal were addressed 
as a part of this research.

2. Development Goals

The goa l  f o r  t he a l l -whee l -d r ive sy s t em’s 
performance is to be consistent at all times, especially 
when climbing a steep hill or accelerating from 
a stop on a sl ippery surface. Changes made in 
the control system should be smooth so that the 
vehicle’s behavior is not disturbed. Using a relative-
type steering angle sensor creates two control states, 
where the true steering angle is initially unknown and 
where it is known after a learning interval. Therefore, 
new software algorithms are needed to enhance the 
performance of SH-AWD in this initial state. Once the 
midpoint learning is complete and the true steering 
angle is known, the EPS relative steering angle 
signal is identical to the absolute-type steering angle 
signal, so there is no impact to the SH-AWD system 
performance.

The SH-AWD system needs to meet the existing 
level for performance regardless of which control 
state the system is currently operating in, and it 
should operate in a way that is transparent to the 
driver. To achieve these targets, there are three new 
control algorithms that operate only during the initial 
control state: (1) a new midpoint learning algorithm 

compatible with the EPS relative-type steering angle, 
which quickly and accurately finds the midpoint value 
to reduce the time spent in the initial control state; 
(2) an algorithm to allow torque vectoring of the 
rear axle to meet the system performance targets by 
estimating the steering angle value using other vehicle 
parameters; and (3) an algorithm to maintain vehicle 
stability while accelerating and turning to assist other 
vehicle control systems, which cannot perform their 
normal control until after the steering angle midpoint 
learning is complete.

3. EPS Relative-type Steering Angle Sensor

The EPS system uses a resolver sensor to monitor 
the electric power assist motor angle. Figure 1 shows 
the mechanical layout of the assist motor and resolver 
sensor. The EPS motor travels several complete 
revolutions while the steering rack moves from end to 
end.

The EPS resolver sensor uses electrical windings 
on a stator to measure the rotor position of the 
power assist motor. As shown in Fig. 2, the voltage 
relationship between the resolver windings determines 
the power assist motor angle. The motor angle value 
is integrated to calculate the total movement along the 
steering rack. The EPS system does not need to know 
the absolute position of the motor on the steering 
rack—only the driver’s intention to steer left or right. 
The integrated resolver motor angle multiplied by the 
steering ratio results in a steering wheel angle value 
relative to the initial position of the power assist 
motor at the time that power was first applied to 
the system. Once system power is lost, the existing 
motor position is also lost and these values become 
unknown.

Fig. 1   Electric Power Steering rack structure
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Fig. 2   EPS resolver sensor motor angle calculation

Resolver winding

Motor position (deg) 

S
ta

to
r v

ol
ta

ge

0 90

V1 V2

V1

V2

Vr
Vs = reference voltage

= 2    f; f = excitation frequency

EPS motor stator/rotor Resolver windings output

V1 = Vs sin(   t)cos(   )
V2 = Vs sin(   t)sin(   )

Motor stator
Motor rotor



－ 88 －

Honda  R&D  Technical  Review Vol.23  No.1 (April 2011)

4. Midpoint Learning Algorithm

The midpoint learning algorithm is designed to 
take a steering angle value that has no reference 
point for straight-ahead driving and determine the 
amount of offset required to make that relationship 
known. Some relative-type steering angle sensors 
have built-in hardware that report when the steering 
wheel is in the straight-ahead position, in which case 
the midpoint learning algorithm must clarify if the 
wheel is truly at 0 degrees or at some multiple of 
360 degrees. For the EPS relative-type steering angle, 
no such built-in hardware exists for the straight-
ahead position, so a high accuracy algorithm is 
required. This algorithm can quickly determine that 
the vehicle is moving straight ahead and calculate the 
offset amount required to calibrate this position to 
0 degrees.

To meet performance requirements, an absolute-
type steering angle sensor must provide steering 
angle data at or above a required level of accuracy. 
To meet the same SH-AWD system performance 
requirements, the EPS relative steering angle signal 
must also achieve the same level of accuracy. To 
achieve this level of accuracy with a relative-type 
steering angle signal, many driving mode requirements 
were created. To allow for high accuracy and fast 
detect ion, two straight-ahead driving judgment 
calculations were used. The first judgment uses wheel 
speed requirements along with yaw rate and lateral 
G characteristic tables to judge that the vehicle is 
driving stable along a straight path. The second 
judgment uses different wheel speed requirements and 
two steering angle estimation algorithms (Eqs. 1 and 2) 

that must be below a threshold amount. Figures 3
and 4 show the vehicle geometry parameters for 
steering angle estimation and the estimation accuracy 
achieved while driving on a predetermined winding 
road course.

Steering angle by rear wheel delta rotation (deg): 
π(VO +VI )*TR*

VO −VI *WB*SR*360 (1)

Vehicle speed
WB*YAW*SRSteering angle by yaw rate and speed (deg): (2)

Using these calculations alone resulted in midpoint 
accuracy of ±6 degrees, with the worst case data 

Fig. 3   Vehicle geometry parameters for steering angle 
estimation
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R : turning radius [m]

: average front wheel toe angle [deg]
V : Wheel speed [km/h]

Fig. 4   Steering angle estimation accuracy
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points occurring during extreme driving conditions. 
As shown in Fig. 5, the addition of requirements 
for a stable EPS steering angle value along with 
a one second averaging algorithm achieved results 
of ±3 degrees for all driving situations. This level 
of accuracy meets the SH-AWD system design 
requirement. This calibration usually finishes within 
the first 400 m of driving under normal driving 
conditions, but can be shorter or longer based on the 
availability of a straight road.

The total error of the steering angle signal includes 
the midpoint learning algorithm error, the EPS system 
mechanical error, and the yaw rate sensor installation 
angle error. The EPS system mechanical components 
have a base amount of error regardless of steering 
rack position as well as error that increases toward 
both ends of the steering rack. The yaw rate and 

lateral G sensor have an acceptable range for zero 
point accuracy in order to be used by the SH-AWD 
system. If both sensors are at the upper limit of 
acceptable range, the steering angle midpoint learning 
algorithm has a small amount of additional error. The 
total overall steering angle error is ±8.4 degrees (see 
Fig. 6). The EPS steering angle signal measurement 
point is directly on the steering rack, rather than 
behind the steering wheel as with the stand-alone 
steering angle sensor. This removes up to 5 degrees 
of deflection that occurs within the steering column. 
Therefore, the total overall steering angle error of the 
EPS relative type and stand-alone absolute type are at 
an equal level, and no SH-AWD performance impact 
is introduced due to using the EPS relative steering 
angle signal.

Fig. 5   Midpoint learning algorithm accuracy
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Fig. 7   Steering angle estimation accuracy versus lateral G

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

1.0

0.0

SAw : Steering angle by rear wheel delta rotation
Actual : Actual angle of steering wheel

SAy : Steering angle by yaw rate and speedS
te

er
in

g 
an

gl
e 

(d
eg

)
La

te
ra

l G
 (g

)

Non-linear response area

Time (sec)

135
120
105
90
75
60
45
30
15

150

0

00:00:52.500:00:50.000:00:47.500:00:45.000:00:42.500:00:40.00:37.5 00:00:

SAy SAw

Actual

Lateral G

5. Steering Angle Substitution

To achieve a SH-AWD system performance that is 
consistent and transparent to the driver, a substitute 
for the EPS steering angle value is required until the 
midpoint learning algorithm has finished, otherwise the 
SH-AWD will not be able to apply torque vectoring 
and vehicle performance will be reduced. The two 
steering angle estimation algorithms used for midpoint 
learning have very good accuracy for stable driving 
maneuvers, where the vehicle dynamics are linear. As 
shown in Fig. 7, as the driver operates the vehicle 
closer to the tire grip limit, the input relationships 
become non-linear and the steering angle estimation 
algorithms lose accuracy.

The design concept for steering angle substitution 
is to maintain the SH-AWD system performance 
during stable driving situations and prevent applying 
more rear torque than is normally distributed, which 
could lead to unstable vehicle dynamics. To achieve 
this concept, the estimated steering angle used for 

SH-AWD control must be the same or lower in 
amplitude than if the system were using a calibrated 
steering angle sensor. The variables in the estimation 
calculations are different and, during certain driving 
maneuvers, one of the steering angle variables could 
become larger than intended, in which case the desired 
result is to use the other more accurate signal. Logic 
was made to selectively use the estimated steering 
angle value with the lowest amplitude and slope. 
This logic is effective at preventing a final estimated 
steering angle that is too large. During a transient 
maneuver it is possible for one steering angle estimate 
to suddenly decrease giving it the lowest amplitude, 
but by using the slope parameter, the signal switching 
does not occur until that signal stabilizes. This helps 
give the SH-AWD system consistent performance 
even during transient driving maneuvers near the tire 
grip limit. During unstable driving situations, one 
steering angle estimate can be a positive value and the 
other a negative value, in such case a final steering 
angle value of 0 degrees is used. Figure 8 shows the 

Fig. 8   Estimated steering angle signal selection logic
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operation of the estimated steering angle selection 
logic.

The change in SH-AWD system performance with 
the estimated steering angle was evaluated using 
hardware-in-the-loop simulation. The desired effect 
of using the estimated steering angle to allow torque 
vectoring to occur normally was achieved, but with 
slightly less rear torque and left/right distribution. As 
shown in Fig. 9, the effect on the front/rear torque 
distribution and rear axle left/right torque distribution 
yielded a worst case reduction of 10% compared to 
using the true steering angle value. The SH-AWD 
system performance using the estimated steering angle 
was evaluated by vehicle handling experts using the 
standard SH-AWD test courses and driving maneuvers. 
The SH-AWD system performance requirements were 
met and the system was judged acceptable. This 
amount of torque reduction was judged by vehicle 
handling experts to be similar in feeling to a slight 
change in road surface grip, which is typical under 
normal driving conditions. 

6. Vehicle Stability Enhancement

Other control systems in the vehicle have limited 
performance capability while calculating their steering 
angle midpoint. During this time, the driver could 
experience an unstable driving situation that would 
normally be stabilized by one of these systems. 
Therefore, each control system that affects the vehicle 
dynamics must be capable of regulating its own 
performance to maintain stability during the midpoint 
learning time. When the absolute steering angle sensor 

Fig. 9   SH-AWD system torque distribution change from estimated steering angle
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is applied, this performance regulating function is not 
needed. However, for the SH-AWD system to apply 
the EPS relative steering angle signal, an algorithm is 
required to determine when and how much to regulate 
performance. When accelerating and turning on road 
surfaces with a low coefficient of friction (low µ), 
the SH-AWD system can cause oversteer to occur if 
too much rear axle torque or left-to-right bias torque 
is applied. To enhance the stability in this situation, 
the SH-AWD system limits the rear axle torque 
distribution when an unstable driving event is detected 
(see Fig. 10). The SH-AWD system uses a normalized 
wheel slip calculation to determine vehicle instability 
and a yaw rate error calculation to determine that the 
car is oversteering. Using this information, the SH-
AWD system sets an upper limit for the rear axle 
torque to stabilize the vehicle.

Understanding the speed relationship between 
all four wheels is critical to understanding how to 
detect when too much torque is applied and how 
to correct it. As shown in Eqs. (3)-(5) and Fig. 11, 
a normalized wheel slip calculation was made by 
comparing the wheel speed relationships between left 
and right along with front and rear. This wheel slip 
calculation has a stable driving region under which 
the data for all normal driving situations fall, and any 
data beyond this region occurs only when a vehicle 
loses traction.

Left/Right Speed Delta: VSLIP1 =  ( VFL − VFR  − VRL − VRR ) (3)

Front/Rear Speed Delta: VSLIP2 =  ( VFL − VRL  − VFR − VRR ) (4)

Normalized Wheel Slip: MAX(VSLIP1,VSLIP2) − StableRegion (5)
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Fig. 12   Normalized wheel slip calculation during an accelerating 5 m radius turn
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Figure 12 shows the normalized wheel sl ip 
calculation relationships during a 5 m radius turn 
(which has a very high speed difference between 
each wheel) and shows the ability of this logic to 
differentiate between wheel slip and tight turning. 
Initially the vehicle is able to do a 5 m radius turn 
while maintaining grip with the road surface, but as 
vehicle speed increases the tires eventually lose grip 
and the vehicle becomes unstable. The SH-AWD 
system removes torque from the inside rear wheel 
while cornering and distributes it to the outside rear 
wheel. This creates a situation where the inside and 
outside rear wheel increase speed at different rates 
when they lose grip.

If the vehicle loses traction driving straight, 
the steering angle is not needed by other systems 
to stabilize the vehicle; therefore, a yaw rate error 
algorithm was created inside the SH-AWD system to 
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detect instability only while turning. The yaw rate 
error algorithm works with the normalized wheel slip 
calculation to determine when the SH-AWD system 
should limit the rear torque output. As shown in Eqs. 
(6) and (7), the actual yaw rate of the vehicle is 
compared to an estimated yaw rate calculated using 
the vehicle speed and lateral G sensor to determine 
the yaw rate error amount.

Estimated Yaw Rate (deg/s) = 
Lateral G *180m

s2

Vehicle speed *
m
s

(6)

Yaw Rate Error = YAW − Estimated YAW  − StableRegion (7)

During stable driving maneuvers, the actual and 
estimated yaw rates are nearly the same with a small 
amount of inaccuracy that decreases as the vehicle 
speed increases. As shown in Fig. 13, this inaccuracy 
is taken into account in order to create a stable driving 
region for the estimated yaw rate. When the yaw 
rate error goes beyond the stable driving region, the 
vehicle is oversteering and the SH-AWD system needs 
to limit the rear axle torque.

The SH-AWD system has several act ivat ion 
requirements before limiting the rear axle torque in 
order to prevent system misoperation. Situations such 
as driving on gravel or bumpy roads may cause the 
stability algorithm to temporarily go beyond the stable 
region, even though the vehicle is actually stable. To 
correct for such situations, the instability must be 
judged for a minimum time and the wheel speed, yaw 
rate, and lateral G sensor values must be within an 
allowable range. Using these conditions, the torque 
limit misoperation was eliminated.

To de te rmine the to rque l imi t  amount ,  the 
normalized wheel slip calculation and the yaw rate 
error calculation are combined to create an instability 
index value. This value represents how unstable the 

Fig. 13   Yaw rate error calculation
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vehicle is in a range from 0 to 10, with 0 representing 
good stability and 10 representing very unstable 
driving. The SH-AWD system normally reduces the 
total rear axle torque as vehicle speed increases; 
therefore, if instability occurs at higher speeds, the 
torque limit amount needs to be lower to achieve the 
stabilizing effect. The torque limit starts at a default 
amount and is scaled by the instability index value and 
vehicle speed. As shown in Fig. 14, as the instability 
index value increases, the torque is limited to a lower 
value because more stabilization is needed.

To  eva l u a t e  t h e  t o r q u e  l i m i t  c o n t r o l ,  t h e 
performance was compared to a vehicle using an 
absolute-type steering angle sensor with all driver aids 
enabled on both vehicles. The torque limit control is 
only needed during midpoint learning, so the vehicle 
with the EPS relative-type steering angle was only 
evaluated in this condition. The driving modes that 
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needed torque limit control the most were a slalom or 
constant radius turn on snow or ice as well as driving 
on a snow-covered winding road.

Driving aggressively on these courses with an 
absolute-type steering angle sensor results in other 
control systems reducing the engine torque or 
selectively applying the brakes to stabilize the vehicle 
as necessary. The vehicle using the EPS relative-
type steering angle does not have the same level 
of capability from the other control systems during 
midpoint learning. The SH-AWD system torque limit 
function redirects torque to the front axle when 
instability is detected, which also maximizes the 
benefit of the other control system capabilities that 
are available. The driver was easily able to maneuver 
through these courses in both vehicles with a high 
level of safety margin. The driver feeling difference 
between the two vehicles is small enough that changes 
in the road surface conditions have a similar effect. 
Given the opportunity for a back-to-back test, most 
people would not be able to perceive any difference. 
With this level of performance, the SH-AWD system 
can apply the EPS relative steering angle signal and 
all vehicle stability performance requirements are 
achieved.

7. Conclusion

The EPS relative-type steering angle sensor can 
be used with the SH-AWD system to meet or exceed 
performance requirements. A new steering angle 
midpoint learning algorithm was created to work 
with the hardware configuration of the EPS system. 
A steering angle substitution algorithm allows the 
SH-AWD system to maintain consistent performance 
capability during the midpoint learning time. The 
vehicle stability enhancement algorithm allows the 
SH-AWD system to determine when too much rear 
axle torque is applied for the current road surface 
conditions to stabilize the vehicle. With this new 
logic, using the EPS relative-type steering angle 
reduces overall system cost and the difference in 
performance compared to an absolute sensor should be 
imperceptible.
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論文

ドライバアシストシステムのための画像分割技術による
移動物体検知

Image Segmentation-based Moving Object Detection for Driver Assistance System

西　垣　守　道＊	 Yiannis	ALOIMONOS＊＊

Morimichi NISHIGAKI

要　　旨

自動車の進行方向上にある物体を検知することは，衝突

防止に有効である．特に，自動車や歩行者のような移動物

体とは衝突の可能性が高く，検知の必要性は高い．ビジョ

ンセンサには，実際の運転状況で遭遇するさまざまな物体

の検知が要求される．しかしカメラと物体は，どちらも独

立に動いているため，車両に取り付けたカメラで，自律的

に動いている物体を検知するのは容易ではない．移動物体

の輪郭を鮮明に検知することは，特に難しかった．そこで，

我々は移動物体の輪郭を鮮明に検知できる，二つのアルゴ

リズムを開発した．第１のアルゴリズムは，画像上の動き

とエピポーラ制約との差異から，カメラと異なる方向に移

動している物体を検知する．第２のアルゴリズムは，ステ

レオ視差と運動視差との差異から，カメラと同じ方向に移

動している物体を検知する．これらのアルゴリズムでは，

画像分割技術（イメージセグメンテーション）を用いること

で，物体の輪郭を鮮明に検知できた．この手法で移動物体

の輪郭を鮮明に検知できることを，実車を用いた実験によ

り実証した．

ABSTRACT

The detection of objects in front of ego-vehicle is 
an effective means to help prevent collisions. Since 
the potential of collision with moving objects, such as 
other vehicles and pedestrians, is relatively high, it is 
important to detect these moving objects in particular. 
Vision sensors are employed to detect the various 
objects encountered in actual driving situations, 
but because the camera and the objects are moving 
independently, it is not easy to detect independently 
moving objects using vehicle-mounted cameras. The 
detection of sharp boundaries for moving objects 
has been especially challenging. We have therefore 
developed two algorithms to detect sharp boundaries 
for moving objects. The first of these algorithms 
detects objects moving in a different direction to the 
camera by identifying inconsistency between motion 
in the images and the epipolar constraint. The second 
algorithm detects objects moving in the same direction 
as the camera by identifying inconsistency between 
stereo disparity and motion disparity. The use of 
image segmentation technology in these algorithms 
has made it possible to detect sharp boundaries for 
moving objects. The ability to detect sharp boundaries 
using these methods was verified in tests using actual 
vehicles.

１．緒言

Intelligent	 Transportation	 Systems（ITS）の中で，

Advanced	Driver	Assistance	 System（ADAS）は，活発に

研究がおこなわれている分野である．車両周辺にある自

動車，歩行者，レーンマーカ，信号のような物体を検知す

るセンサは，ADASの重要な構成部品である．ビジョンセ

ンサは，これらさまざまな物体を検知できるセンサとし

て期待されている．安全運転支援の観点からは特に，衝突

する可能性の高い，自動車や歩行者などの自律移動物体

を検知する必要がある．しかし，自律移動物体を画像から

検知するのは，容易ではない．なぜなら，移動する車両に

＊　HONDA	R&D	EUROPE（DEUTSCHLAND）GMBH

＊＊University	of	Maryland

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_14
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そこで，この分類と検知原理に基づき，車載カメラで移

動物体を検知する，二つのアルゴリズムを開発した．第１

のアルゴリズムは，クラス１に属する移動物体を単眼カメ

ラで検知する．第２のアルゴリズムは，クラス２とクラス

３を含むより一般的な移動物体をステレオカメラで検知す

る．第１のアルゴリズムは，第２のアルゴリズムより単純

であるが，検知できる移動物体は限られる．第２のアルゴ

リズムは，より一般的な移動物体を検知できるが，ステレ

オカメラが必要となる．二つのアルゴリズムは検知したい

対象に応じて使い分ける必要がある．これら二つのアルゴ

リズムと交通状況とを対応させるため，第１のアルゴリズ

ムを交差移動物体検知アルゴリズム，第２のアルゴリズム

を並走移動物体検知アルゴリズムと呼ぶ．つまり，交差移

動物体検知しか求められないシステムに適用する際には，

単眼カメラで実現できる，よりシンプルな，第１のアルゴ

リズムを活用することができる．並走移動物体検知も求め

られるシステムに適用する際には，ステレオカメラが必要

で，よりアルゴリズムとシステム構成が複雑化するが，第

２のアルゴリズムを活用できる．

この章では，まず 2.1. 節，2.2. 節で，アルゴリズムの要

点を解説し，2.3. 節，2.4. 節でそれぞれ，交差移動物体検

知アルゴリズムと，並走移動物体検知アルゴリズムの詳細

を説明する．

2.1. 移動物体検知原理
交差移動物体検知アルゴリズムと，並走移動物体検知ア

ルゴリズムでは，検知原理が異なる．

交差移動物体検知アルゴリズムにおける，検知原理を表

す模式図を，Fig. 1に示す．この図では画像上に自車が直

進している場合のエピポーラライン（３）が青線で描かれて

いる．この場合，エピポーララインは静止物体の移動方向

を表している．エピポーララインが交差する点が，Focus	

of	 Expansion（FoE）であり，すべての静止物体は，画像上

を FoE からエピポーララインに沿って各方位に移動する

ように撮影される．エピポーラ制約とは，このように静止

物体の画像上での見かけの動きに，幾何学的制約があるこ

取り付けたカメラで撮影した画像では，静止物体も，移動

物体と同様，動いて見えるためである．そのような動画像

から，いかにして移動物体領域を検知するかが課題であ

る（１），（２）．移動物体が，カメラの移動方向と異なる方向に

移動している場合には，静止物体の見かけの動きに関する

制約条件を表す，エピポーラ制約（３）を利用すれば，１台の

カメラ（単眼カメラ）で，移動物体を検知できる．移動物体

がカメラの移動方向と同じ方向に移動している場合には，

１台のカメラでは検知不可能で，２台のカメラ（ステレオ

カメラ）が必要とされ，アルゴリズムもより複雑になる．そ

こで，これらの手法に適用する，二つのアルゴリズムを開

発した．自動車応用では物体の幅や大きさの検知も求めら

れる．この手法では，画像を有意義な部分領域に分割する，

画像分割技術（イメージセグメンテーション）を用いて，物

体の輪郭を検知する．

２．アルゴリズム

Ogale らは画像による移動物体検知を，カメラの動きな

どとの関係から，三つのクラスに分類した（４）．カメラの動

く方向と別の方向に移動する物体は，クラス１に分類され

る．この場合，物体の動きが，エピポーラ制約を満たして

いるかどうかによって，移動物体か否かの判定ができる．

エピポーラ制約は，移動物体がカメラと同一方向に動いて

いる場合は使えない．カメラの動きと同一方向に移動して

いて，さらに一部が静止物体（遮蔽物）によって隠れている

ような移動物体はクラス２に分類される．この場合は，遮

蔽による前後関係と運動視差に矛盾がないかを調べること

で，自律移動物体を検知できる．カメラと同一方向に移動

するが，遮蔽物がない移動物体は，クラス３に分類される．

この場合，運動視差とステレオ視差によって得られる前後

関係に矛盾がないかを調べることで検知できる．

前述したクラス２の検知手法では，移動物体とそれを部

分的に遮蔽する静止物体との距離によっては検知できない

場合もある．しかし，クラス３の移動物体を検知する方法

を使えば，どのクラスに属する移動物体でも検知できる．

Fig. 1   Principle of detection of moving objects for intersecting objects

Optical flow for moving object 

Optical flow for stationary object 

Epipolar line 
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る．Fig. 2に示すように，ステレオカメラでも，移動する

カメラでも静止物体については実線で示すように，同じ距

離が計測されるのに対し，移動物体については破線で示す

ように，異なった距離が計測される．よって，ステレオカ

メラで計測した距離と，移動するカメラで計測した距離を

比較して，異なっていれば，移動物体であると特定できる．

ここまでは，ステレオカメラと移動するカメラを別のカメ

ラとして説明したが，ステレオカメラが車両に取り付けら

れて，移動する状況を考えれば，ステレオカメラの一方の

カメラ，たとえば右側カメラを移動するカメラとして，こ

の原理を適用できる．

2.2. セグメンテーションによる輪郭の鮮明化
本研究では，セグメンテーション技術を活用すること

で，移動物体の輪郭を鮮明に検知することをねらった．交

差移動物体検知アルゴリズムでは，セグメンテーションを

オプティカルフローの高精度化に活用し，並走移動物体検

知ではオプティカルフローの高精度化に加え，ステレオ視

差の高精度化にもセグメンテーションを活用した．オプ

ティカルフロー，ステレオ視差とも，セグメンテーション

の活用の考え方は同様であり，ここで概要を解説する．背

景にある考え方は，Fig. 3(a)に示すような，モデルフィッ

ティングである．図中に，計測値が点で表されている．計

測値にはノイズがあり，また，何らかの理由で計測できず，

抜け漏れがあるとする．計測値が，原理的に一次式で表さ

れるモデルに従うことがわかっていれば，図中に示すよう

に，直線をあてはめることができる．計測値そのものでは

なく，モデルフィッティングの結果である直線を新たな計

測値とすることで，ノイズの影響を低減し，抜けている箇

所を含めてより妥当な値に補完することができる．この考

え方を画像上での計測値にあてはめた模式図を，Fig. 3(b)

に示す．画像がセグメンテーションにより，区画（セグメ

ント）に分割されているものとし，塗り潰して示すセグメ

ント内での計測値が，点で示すように，得られているもの

とする．例えば，計測値が平面のモデルに従うとすると，

セグメント内の計測値を用いて，モデルフィッティングす

ることで，計測点を代表する斜線のハッチングで示す平面

を得ることができる．ここまでは，一般的なモデルフィッ

とを表すもので，ある画像上の点の動きが，エピポーララ

インに沿った動きであるとき，エピポーラ制約を満たす

という．一方で，図中の歩行者のように交差移動する物体

は，このエピポーララインに沿った動きにはならず，エピ

ポーラ制約を満たさない．よって，各画素のオプティカル

フローが，エピポーラ制約を満たすか否かを確認すること

で，移動物体を検出できる．オプティカルフローとは，画

像上の各点の動きを二次元ベクトルで表したものである．

自車の動きが直進だけでなく，旋回，ピッチ，ロールの回転

を伴う場合は，エピポーラ制約を満たすか否かの確認はよ

り複雑になる．そこで，後述する，正規化処理により，回転

運動の影響を，画像を変形することでキャンセルし，Fig. 1

で示す場合と同様に，移動物体を検知できるようにした．

移動物体が自車と並走している場合，移動物体であって

も，エピポーララインに沿った動きが撮影されるため，エ

ピポーラ制約による検知原理は利用できず，別の検知原理

によって検知する．並走移動物体検知アルゴリズムにお

ける，検知原理を表す模式図を，Fig. 2に示す．この図で

は，右側にステレオカメラ，左側に移動しているカメラを

描き，静止物体と移動物体のある，同じシーンを撮影して

いる様子を示している．ステレオカメラでは，三角測量に

より，静止物体，移動物体を問わず，距離を計測できる．一

方，移動しているカメラでは，時刻 t と時刻 t+1 で撮影し

た画像を使って，三角測量により距離を計測すると，静止

物体については正しい距離が計測できるが，移動物体につ

いては正しい距離が計測できない．それは，カメラが移動

する間に，物体が移動して位置が変わってしまうためであ

Fig. 2   Principle of detection of moving objects for 
preceding objects
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Fig. 3   Model fitting based on segmentation
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ティングを説明し，どのようなモデルを用いるかは説明

しなかったが，本研究では，オプティカルフローについて

はモーションモデルを，ステレオ視差については視差モデ

ルを適用した．従来のオプティカルフロー，またはステレ

オ視差の算出方法では，計算対象の画素の近傍でのテク

スチャを利用し，それぞれ，オプティカルフロー，または

視差が一様であると仮定して算出する．そのため，テクス

チャが乏しい領域では算出できず，また，仮定が成り立た

ない領域では，特に誤差が大きくなるので，物体の境界を

求めることが困難であった．セグメンテーションを用いた

モデルフィッティングでは，あらかじめ，オプティカルフ

ローと視差が，モデルに従って一様に変化する領域をセグ

メンテーションにより求めておくことで，ノイズの影響を

低減し，テクスチャの乏しい領域を含めてより妥当な値に

補完でき，物体の境界でのオプティカルフローと視差の変

化が鮮明に求められるようになった．

2.3. 交差移動物体検知
交差移動物体検知アルゴリズムを実現するために必要

な要素は，カメラ運動推定（５），（６）と，オプティカルフロー

推定である．カメラ運動推定は，後述する正規化処理のた

めに，必要である．物体の輪郭が鮮明で，ちゅう密なオプ

ティカルフローを求めるため，カラーセグメンテーション

に基づくオプティカルフローの算出方法を開発した．カ

ラーセグメンテーションは，イメージセグメンテーション

の一手法であり，色の類似性に基づいて画像を分割する手

法である．アルゴリズムの全体構成を，Fig. 4に示す．２

枚の連続するフレームの画像が，入力として与えられる．

「Ego-motion	 estimation」モジュールでカメラの運動を推定

し，カメラの回転の影響を画像上でキャンセルする，正規

化処理（「Rectification」モジュール）をおこなう．さらに，

「Optical	 flow	 computation」モジュールでオプティカルフ

ローの初期値を計算し，最初の画像に対してカラーセグメ

ンテーション（「Color	 segmentation」モジュール）をおこな

う．次に，「Motion	model	 fitting」モジュールで，カラーセ

グメンテーションによって得られた各セグメントの画像上

での動きを表すモーションモデルパラメータを，初期オプ

ティカルフローから，モデルフィッティングによって求め

る．「Moving	region	detection」モジュールで，オプティカル

フローがエピポーララインに沿っていない画素を特定する

ことで移動物体領域を検知する．主要なアルゴリズム要素

を，以下に詳しく説明する．

2.3.1. 正規化処理
F i g . 4 に示す処理フローにおいて，「Ego -m o t i o n	

estimation」モジュールで，カメラの運動パラメータが得ら

れた後，カメラの回転の影響をキャンセルする，正規化処

理（「Rectification」モジュール）を説明する．

オプティカルフローは，２枚の連続フレーム画像から求

める．カメラ運動推定により，カメラの並進運動と回転運

動が求められると，２枚の画像のエピポール（３）を画像中心

に移し，カメラの回転運動による画像上の動きをキャンセ

ルするように，画像を変形することができる．これにより，
Fig. 5に描かれているように，カメラの運動が並進と回転

を伴ったものであったとしても，あたかもカメラが並進の

みの運動をしたかのような画像に変形できる．この変形に

より，後段のオプティカルフローが，エピポーララインに

沿っているか否か確認する処理が単純になる．つまり，カ

メラの回転運動の影響がなくなることで，Fig. 1に示す場

合のように，容易に移動物体を検知できるようになる．正

規化処理をおこなった画像の例を Fig. 6(b)に示す．この例

では，Fig. 6(a)の元画像に対して，正規化処理により，画

像全体が少し変形されている．

2.3.2. セグメンテーションによるモーションモデル
フィッティング

F ig . 4 に示す処理フローにおいて，「Opt i c a l	 f l ow	

computation」モジュールにおいて算出される初期オプティ

カルフローと，「Color	 segmentation」モジュールで得られ

るセグメントを用いて，「Motion	model	fitting」モジュール

において，モーションモデルパラメータを推定する手法を

説明する．

路面，車両，標識など交通環境で見られる物体は，路上

を走行する車からの距離で見た場合，平面の集まりとし

Fig. 4   Block diagram of intersecting object detection

Moving
object

Moving region
detection

Motion model
fitting

Optical flow
computation

Color
segmentation

RectificationEgo-motion
estimation

Image
sequence

Fig. 5   Concept of rectification
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て近似できる．画像上での動きを求める場合，歩行者のよ

うな剛体でないものでも，ある程度離れた距離では，体の

部分ごとに平面として近似できる．２フレームの画像間で

の平面の動きは射影変換で表されるので，物体を構成する

平面ごとの画像上での動きを，射影変換によってモデル化

することは合理的である．そこで，色の類似性に基づいて

画像を分割し，分割された各セグメントが平面の一部で

あり，その動きが射影変換で近似できるものと仮定し，カ

ラーセグメンテーションに基づくオプティカルフロー算

出手法を考案した．まず，初期オプティカルフローを，正

規化処理後の連続する２フレーム画像を用いて，ブロック

マッチング手法により計算する．この初期オプティカルフ

ローは，ブロック内に十分なテクスチャがある領域のみで

計算する．さらに，２フレームのうちの最初の画像を，カ

ラーセグメンテーションの一手法であるmean-shift手法（７）

により，色の類似性に基づいてセグメントに分割する．
Fig. 6(c)はセグメンテーションの例であり，同一色で塗ら

れた画素は，同一のセグメントに属することを表している．

他のセグメンテーションに基づく手法（８）と同様にセグ

メント境界は物体境界を含んでおり，各セグメントが平面

の一部を撮影しているものと仮定し，セグメントごとに初

期オプティカルフローを射影変換で表されるモーションモ

デルにフィッティングすることによって，パラメータを推

定する．平面上の点を撮影した場合，あるフレームで画像

位置 (x1, y1)に撮影された点が次のフレームで (x2, y2)に移動

したときの動きは次の式でモデル化される．

2

2

3231

232221

131211

1
y
x

1hh
hhh
hhh

=
1

1y
1x

w 	 （１）

ここで wは射影変換後のスケールを表す量であり，変換後

の第３要素が１になるようにして求められる．{hij}は，推

定すべき射影変換のパラメータである．初期オプティカル

フローによって各点 (x1, y1)に対応する移動先 (x2, y2)が得

られるので，それらの対応点を代入することにより，パラ

メータの推定ができる．誤差の影響を低減するために，実

験ではロバスト推定手法の一つである，RANSAC手法（９）

を用いてパラメータを推定した．推定されたパラメータを

使ってセグメント内の各画素の動きを計算すれば，初期オ

プティカルフローよりも精度の高いオプティカルフローが

得られ，カラーセグメンテーションにより鮮明な輪郭が得

られる．

2.3.3. 移動物体領域の検知
Fig . 4 に示す処理フローにおいて，「Mot ion	 mode l	

f i t t i n g」モジュールにおいて，精度の高いオプティカル

フローが得られた後，移動物体領域を特定する「Moving	

region	detection」モジュールについて解説する．

画像上の移動物体領域は，各画素で，オプティカルフ

ローの方向が，対応するエピポーララインとは異なってい

ることを確認することで特定できる．また，カメラの回転

運動がキャンセルされ，エピポールが画像中心になるよう

に正規化処理をおこなっていることから，ある点に対応す

るエピポーララインは，単純にその点と画像中心を結ぶ

直線として求められる．各画素において，オプティカルフ

ローの向きが，エピポーララインに沿っていない場合に，

移動物体であると特定できる．

2.4. 並走移動物体検知
自車と同一方向に移動する物体は，自律的に移動してい

る点を，画像上の動きから推定される距離とステレオカメ

ラにより計測される距離を比較することによって見つけ出

し，移動物体に属するものとして検知する．静止物体では

両者は一致するが，移動物体では異なるため，移動物体を

特定できる．この手法でもカラーセグメンテーションを利

用することで，物体の輪郭が鮮明に求められる．

アルゴリズムの全体をブロックダイアグラムで Fig. 7に

示す．交差移動物体の検知アルゴリズムに対して追加され

た部分は，セグメンテーションによるステレオ視差算出と

動きからの距離推定である．また，画像上での移動物体領

域の特定手法は，原理の違いから交差移動物体検知でのも

のとは異なっている．主要なアルゴリズム要素を，以下に

詳しく説明する．

2.4.1. セグメンテーションによるステレオ視差モデル
フィッティング

Fig. 7に示す処理フローにおいて，「Stereo	 disparity	

computation」モジュールにおいて算出される初期ステレオ

Fig. 6   Examples of rectification and segmentation

(c) Segmentation(b) Rectified(a) Original
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yf
ycβ

−
xf
xcα−γBxf=′γ 	 （５）

Bはステレオカメラの基線長，f xと f yは画素単位での焦点

距離の xと y成分である．(Cx,Cy)は画像平面と光軸の交点

である，主点を表す．(x1, y1)，(x2, y2)は初期ステレオ視差を

算出した際に得られるので，視差モデルのパラメータa '，

b '，g 'を，式（２）を用いてセグメントごとに求めることが

可能である．得られたモデルパラメータを用いて，各画素

の視差を算出することで，初期ステレオ視差よりも精度の

高い視差マップが得られ，視差の境界も鮮明になる．

2.4.2. 動きによる距離推定
Fig . 7 に示す処理フローにおいて，「Mot ion	 mode l	

f itt ing」モジュールにおいて，精度の高いオプティカルフ

ローが得られた後，「Motion	 disparity	 computation」モ

ジュールで動きから距離を推定する処理を解説する．

交差移動物体の検知とは異なり，ステレオによる距離と

比較するために，画像上の動きから距離を推定する必要が

ある．カメラの回転運動がキャンセルされるように正規化

されているので，距離 Zは次のように推定できる．

yv
yT=

xv
xT=Z 	 （６）

ここで Tはカメラの並進運動量であり，未知のパラメータ

である．(vx,vy)は，点 (x, y)でのオプティカルフローを表し

ている．式（６）から，距離 Zはオプティカルフローの xま

たは y成分を用いて求められるが，スケールファクターT

の不定性がある．Fig. 8は，オプティカルフローの xと y成

視差と，「Color	 segmentation」モジュールで得られるセグ

メントを用いて，「Disparity	model	fitting」モジュールにお

いて，視差モデルパラメータを推定する手法を解説する．

オプティカルフロー算出の場合と同様に，初期ステレ

オ視差を用い，モデルフィッティングによって各セグメン

トの視差モデルパラメータを推定する．初期ステレオ視差

は，ブロックマッチング手法によって求めるため，テクス

チャが十分にある領域でしか算出できない．また，遮蔽に

よる誤差を低減するために，基準画像を取り替えて左画像

に対する右画像の視差，右画像に対する左画像の視差を求

め，両者が一致する場合のみを視差値として採用する処理

をおこなう．ステレオの一方の画像をmean-shift 手法によ

り色の類似性に基づいてセグメントに分割し，視差モデル

パラメータを，各セグメントに初期視差マップを当てはめ

ることによって推定する．このとき，ステレオカメラの画

像は，並行ステレオとなるように補正する．aX+b Y+g Z = 1

で表される三次元空間 (X ,Y ,Z )の平面を撮影したときの，

左右カメラの画像上での対応点 (x1, y1)，(x2, y2)は並行ステ

レオの場合，次式を満たす．

1
2

2

y
x′′′

100
010
γβα

=
1
1

1

y
x

	 （２）

ここでa '，b '，g 'は，次のように定義される．

1+αB=′α 	 （３）

βB
yf
xf=′β 	 （４）

Fig. 7   Block diagram of preceding object detection
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Fig. 8   Intermediate motion disparity computation results

(b) y-component(a) x-component
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分それぞれから距離を推定した例である．この図では，距

離の変化を濃淡で表しており，白に近いほど近距離を，黒

に近いほど遠距離を表す．ただし，真黒は距離が算出でき

なかった領域を表す．どちらの成分からも距離推定が可能

ではあるものの，x成分を用いた場合では，図中に線で示

した FoE を通る垂直線上に，y成分を用いた場合では水

平方向にそれぞれ大きな誤差が発生する．図中で，丸印は

FoEの位置を表している．この誤差はオプティカルフロー

の各成分が小さいために発生する．この誤差を低減するた

めに，オプティカルフローの方位と大きさを用いることも

できる．しかし，簡便さのために，この誤差が画像の特定

の領域で発生していることを利用して，各成分での誤差が

大きくなる領域の重みを小さくするようにして，二つの距

離の重み付き平均を取ることで誤差を低減する．つまり，

画像上の点 (x,y)での距離 Z (x,y)を，次のように求める．

Z(x, y) = wx(x, y)Z x(x, y) + wy(x, y)Z y(x, y)	 （７）
ここで wx (x , y)と wy (x , y)は画像上の位置 (x , y)での重み

で，wx(x, y) + wy(x, y) = 1を満たすように設定した．Zx(x, y)と
Zy(x, y)は，(x, y)でそれぞれオプティカルフローの xおよび
y成分から推定された距離である．重みの分布と重み付き

平均によって得られた距離マップを，Fig. 9に示す．Fig. 8

に示す各成分による距離マップと比べ，FoE を通る垂直，

水平線上で発生していた大きな誤差は，Fig. 9に示す距離

マップでは低減されている．

2.4.3. 移動物体領域の特定
Fig. 7に示す処理フローにおいて，「Motion	 disparity	

c ompu t a t i o n」モジュールで得られた，動きによる距離

と，「Disparity	model	 fitting」モジュールで得られた，精

度の高いステレオによる距離を用いて，「Moving	 object	

detection」モジュールにおいて，移動物体領域を特定する

処理を解説する．

動きからの距離推定では，スケールが不定であるので，

直接ステレオによる距離と比較できない．そこで，シーン

中の大部分は静止物体であると仮定して，次のように未定

のスケール Tを推定する．

)y,x(mD
)y,x(sD

)y,x(
median=T 	 （８）

ここで Ds(x, y)と Dm(x, y)は画像上の位置 (x, y)での，それ

ぞれステレオによる距離と動きによる距離を表す．メディ

アンは Dsと Dmが有効なすべての点を用いて計算する．そ

して，次のような条件を満たす画素を特定することによっ

て，移動物体領域を検知できる．

θ>mD⋅T−sD 	 （９）

ここでθは，正のしきい値である．

３．実験

本手法では，画像分割技術を用いることで，従来のブ

ロックマッチング手法に比べ，オプティカルフロー推定と

ステレオ視差推定の性能が向上した．これにより，移動物

体検知において物体の輪郭を検知することができた．本章

では，セグメンテーションによるオプティカルフロー推定

とステレオ視差推定の性能についての実験結果を示した

後，移動物体検知結果を示す．

3.1. セグメンテーションによるオプティカルフロー推
定精度

セグメンテーションによるオプティカルフロー推定精

度が，初期オプティカルフローよりも向上していることを

定量的に評価した．ここで，セグメンテーションによるオ

プティカルフローは，前述のモーションモデルフィッティ

Fig. 9   Weight maps and motion disparity computation result

y x
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y x
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ングによって得られたモデルパラメータを用いて，各画素

のオプティカルフローを算出したものである．Middlebury

データセット（10）を使って，各時系列画像について求めたブ

ロックマッチングによる初期オプティカルフローと，セグ

メンテーションによるオプティカルフローについて角度誤

差とエンドポイント誤差を，Table 1に示す．エンドポイ

ント誤差とは，オプティカルフローを表す，ベクトルの長

さの誤差である．Table 1の数値は，角度誤差とエンドポイ

ント誤差について，それぞれ，度と画素の単位で示してい

る．ブロックマッチングではテクスチャレスの場合に，セ

グメンテーションに基づく手法では，モデルフィッティン

グ誤差が大きい場合に有効なオプティカルフローが得られ

ない．各時系列画像について，有効なオプティカルフロー

が得られた画素数を，Table 1のカッコ内の数字で示す．
Table 1に示した誤差値は，カッコ内に示すオプティカル

フローが得られた画素数での平均である．表の誤差値から

明らかなように，セグメンテーションに基づくオプティカ

ルフロー推定により，従来のブロックマッチングによる手

法より高精度でオプティカルフローを推定できた．また，

有効な画素数が多いことは，テクスチャレス領域でオプ

ティカルフローを補完できたことを示している．つまり，
Fig. 4と Fig. 7の「Optical	 flow	 computation」モジュール

で算出される初期オプティカルフローが，同図の「Motion	

Model	 Fitting」モジュールでの処理後に精度向上したこと

が確認できた．このセグメンテーションを用いたオプティ

カルフロー推定により，動きの境界が鮮明になったこと

で，物体の輪郭を鮮明に求められるようになった．

3.2. セグメンテーションによるステレオ視差推定精度
Fig. 10は，ブロックマッチングによる初期ステレオ視

差マップと，セグメンテーションによるステレオ視差マッ

プの計算例を示している．ここで，セグメンテーションに

よるステレオ視差は，前述の視差モデルフィッティングに

よって得られたモデルパラメータを用いて，各画素の視差

0.07 (176364)

0.17 (81210)

0.14 (153671)

0.22 (54162)

0.13 (219010)

0.17 (112330)

Sequence No.3Sequence No.2Sequence No.1

Segmentation-based optical flow

Initial optical flow (Block matching)

Average end-point error [pixel]

4.60 (176364)

10.84 (81210)

9.32 (153671)

15.57 (54162)

8.64 (219010)

11.25 (112330)

Sequence No.3Sequence No.2Sequence No.1

Segmentation-based optical flow

Initial optical flow (Block matching)

Average angular error [deg]

Table 1   Error in segmentation-based optical flow estimation

Fig. 10   Comparison of initial and segmentation-based disparity

(a) Left image

(d) Distance from initial disparity

(c) Segmentation(b) Right image

(e) Distance from segmentation-based disparity
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を算出したものである．(a)，(b)はステレオカメラの左右

画像であり，(c)は右画像をカラーセグメンテーションし

た結果である．(d)にブロックマッチングによる初期ステ

レオ視差を，(e)にセグメンテーションによるステレオ視

差推定結果を示す．初期ステレオ視差ではノイズが多く，

特に，図中の歩行者の胴体部分のように，ブロックマッチ

ングでは，テクスチャレス領域において，視差が計測でき

ない．セグメンテーションに基づく手法では，視差モデル

を用いることによってテクスチャレス領域で視差を補完で

き，またノイズの影響が低減したことで輪郭が鮮明になっ

た．つまり，Fig. 7における「Stereo	disparity	computation」

モジュールにより算出された初期ステレオ視差が，同図の

「Disparity	model	fitting」モジュールでの処理後に精度向上

したことが確認できた．ステレオ視差の場合のモデルは，

パラメータが少なくフィッティングが容易であることか

Fig. 11   Detection results for intersecting object

(b) Detected moving region

(a) Image sequence

ら，オプティカルフローのように定量的な評価はおこなわ

なかったが，他のシーンでも，Fig. 10と同様に，セグメン

テーションに基づく手法で，従来のブロックマッチングに

比べ良好な距離推定結果が得られた．

3.3. 交差移動物体検知実験
一般道路で収集した画像を用いて，前述の交差移動物

体検知手法を試みた．横断歩道を横断している歩行者に向

かって走行しているシーンを実験に用いたが，十分な距離

を取り，通常の安全な走行条件で撮影した．歩行者の検知

結果を Fig. 11に示す．この図では，撮影した動画の１フ

レームごとの検知結果を示している．撮影した画像を図の
(a)に示しており，最初のフレームで歩行者が自車線に進

入し始め，最後のフレームで自車線の中央に到達した．図

の (b)で塗り潰した領域が移動物体として検知された領域
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である．大きな誤検知もなく，歩行者を良く検知できてお

り，輪郭も概ね正しく検知できた．この実験では簡便さの

ために，移動物体領域を特定する際，水平方向の動きのみ

から判定をおこなっており，検知できる移動物体は画像上

でFoEに向かって移動する物体に限られる．また，誤検知

を低減するために，大きさや画像上の位置などから，移動

物体か否かを判断する後処理を加えた．

3.4. 並走移動物体検知実験
次に，並走する移動物体を検知する手法を，実際に高

速道路で撮影したシーンに適用した．この実験で用いた

シーンでは，自車の隣車線に並走する追い越し車両があ

り，また自車の前方には別の車両が走行していた．記録し

た動画から，８フレームごとの画像を，Fig. 12(a)に示す．

Fig. 12(b)には，移動物体として検知された領域を塗り潰

して示す．先行車と隣車線の車両の両方を本手法により検

知できた．また，路面に近い影の部分を除き，追い越し車

両の輪郭を検知できた．この実験ではフレームごと，画素

ごとに移動物体か否かを判定しており，誤検知を低減する

後処理は用いなかった．誤検知が多少見られるが，断続的

に発生する誤検知であるので，クラスタリングやトラッキ

ングなどの後処理を加えることによって，低減できる．

４．結論

車両に取り付けたカメラで撮影した動画から自律移動物

体を検知する二つの手法を開発した．第１のアルゴリズム

は，単一のカメラを用いる手法で，横断歩行者や交差移動

Fig. 12   Detection results for preceding object

(a) Image sequence 

 (b) Detected moving region 
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する車両のように，カメラと検知対象が別の方向に移動す

る場合に適用できる．第２のアルゴリズムは，ステレオカ

メラを用いた手法である．システムはより複雑になるが，

ステレオによる距離と動きからの距離を比較することで，

並走する移動物体を含む，より一般的な移動物体を検知で

きる．実験により，本手法を用いて移動物体の鮮明な輪郭

が得られること，およびその結果，移動物体を検知できる

ことを確認した．

現状のプログラムは，１フレームの処理に数十秒の計

算時間を要している．この処理時間の短縮が今後の課題で

ある．また，カラーセグメンテーションをオプティカルフ

ローやステレオ視差の算出に用いる際に，セグメント境界

が物体の境界を含むという仮定をしているが，この仮定が

成り立たない場合に誤検知や不検知を発生しやすくなるこ

とがある．この解決も，今後の課題である．
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高塗装性水性中塗り塗料の開発
Development of High-paintability Waterborne Primer Paint

居　原　　　理＊

Satoru	IHARA

要　　旨

水性中塗り塗料は，塗装時の温度の影響を受けやすく一

定の温度条件とする必要があるため，省エネルギーの観点

から塗装温度幅の拡大が求められている．塗装温度幅を拡

大するため，塗料固形分変化に対して塗料粘度変化を抑制

できる塗料樹脂組成を検討した．塗料樹脂中の親水性成分

比率を増やすことで，塗着直後の低固形分領域では樹脂の

相互作用が強くなり高粘度化し，乾燥前の高固形分領域で

は樹脂相転移が緩和され低粘度化し，塗料粘度変化を抑え

られることを見い出した．この手法を用いて塗料開発をお

こなった結果，従来塗料で± 3	℃であった塗装温度幅を，

開発塗料で± 10	℃まで拡大することができた．

ABSTRACT

Waterborne primer paint is easily affected by 
temperature and has to be applied under certain 
temperature conditions, and so in order to save 
energy there is a need to expand the range of 
paint ing temperatures . To expand the range of 
painting temperatures, painting resin compositions 
were studied that can control changes in paint 
v iscosi ty in re la t ion to changes in paint sol id 
content. By increasing the rat io of hydrophil ic 
component of paint resin, it was discovered that 
the interaction of resin in the low solid-content 
range directly after application was strengthened 
and high viscosity was achieved, while resin phase 
transformation in the high solid-content range prior 
to drying was mitigated and low viscosity achieved, 
thus controlling changes in paint viscosity. This 
technique was used to develop paints, with the 
result that the range of painting temperatures, which 
was ±3°C with conventional paints, was expanded to 
±10°C.

１．はじめに

自動車外板塗装は F ig . 1 に示すように電着，中塗り，

ベースコート，クリアコートの四層の塗膜から形成されて

いる．このうち中塗り塗膜は塗装外観，耐チッピング性，

耐候性の三つの機能があり，自動車外板塗装の商品性や耐

久性を確保する上で重要な役割を有している．

中塗り塗装は大気汚染防止の観点から，揮発性有機溶剤

排出量を低減するために溶剤塗料から水性塗料へと置換

が進められてきた．しかし，水性中塗り塗料は溶剤中塗り

塗料に比べ，塗装ブース空調温度や被塗物温度の影響を受

けやすく，± 3	℃と狭い温度範囲で管理された条件下で塗

装をおこなっている．水性中塗りを現状の温度範囲外で塗

装すると，低温側では塗装たれを生じ，また高温側では塗

装外観の低下を招き，いずれの条件でも塗装の商品性を損

なうことになる．このため，塗装ブースとブース前のスト

レージ（Fig. 2）で大掛かりな空調設備が必要となりエネル

ギー消費量が増加する．水性塗装ブースでの空調によるエ

ネルギー消費量が溶剤塗装に比べ，約 1.6 倍となるという

試算（１）もある．

省エネルギー化の観点から，塗装性を維持し，溶剤塗料

適用時と同等の広い温度範囲で塗装可能な水性中塗り塗料
＊四輪R&Dセンター

Steel

E-coat:

Primer:

Basecoat:

Clearcoat:

25    m

30    m

12    m

35    m

Fig. 1   Film structure of automotive body paint

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_15
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が求められている．被塗物温度変化で塗料の塗着状態が大

きく変動するため，被塗物温度に着目し塗装材料の開発を

おこなった．

２．現状の課題

溶剤中塗り塗料は希釈剤に有機溶剤を適用しているた

め，塗装時の塗装ブースやボデーの温度が変動しても有機

溶剤の種類を選択することで，溶剤の揮発量をコントロー

ルできる．これにより広い温度範囲で塗料の塗着固形分を

一定に保つことができるため，塗装作業や塗装外観の調整

が容易である．このため，溶剤塗料を適用している塗装工

程では，外気温や乾燥炉の排熱の影響を受けるボデーや塗

装ブース空調の温度許容幅を広くとることができた．

中塗り塗装ブース前のストレージで温度調整をおこなっ

ていない場合のボデー温度変化を Fig. 3に示す．中塗り塗

装ブースに投入されるボデーは，冬季の最低温度 18	℃か

ら夏季の最高温度 38	℃まで 20	℃もの大きな温度変化が

あった．

一方，水性中塗り塗料は希釈剤に水を使用しており有機

溶剤に比べて蒸発エネルギーが大きいため低温で水が蒸発

しにくい．また，有機溶剤のように種類の選択もできない

ため高温での水蒸発を抑制することができないことから，

塗料の塗着固形分の調整が困難である．このため，塗装時

の被塗物温度を狭い範囲で管理することで水の蒸発をコン

トロールし，塗着固形分を一定に保つ必要がある．

被塗物温度を変えて，スプレー後１分後から乾燥を開始

Fig. 2   Outline of body paint process

Phosphating
E-coat

E-coat
ovenWelding Storage Sealing

Sealant
oven

Storage

Primer
booth

Primer
oven

Basecoat
boothAssembly Pre-heat

Clearcoat
booth

Top coat
oven

Fig. 3   Annual body temperature
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する５分後までの現行水性中塗り塗料の塗着固形分変化を

確認した結果を Fig. 4に示す．

現行水性中塗り塗装温度範囲である 23	℃から 28	℃で

の塗着固形分差は小さく抑えられていることがわかる．溶

剤中塗り塗装温度範囲と同じく 18	℃から 38	℃まで広げ

ると，18	℃では塗装直後の塗着固形分は低く，その後の

塗着固形分変化も小さい．このため，低粘度状態が続き塗

料が流動しやすく，塗装たれが生じる．また，38	℃では塗

着直後から塗着固形分が高く，その後の塗着固形分上昇も

大きいため，高粘度となり流動性が失われ塗着時に生じる

塗膜表面の凹凸が平滑化されずに塗装外観が低下する．こ

のように，水性中塗り塗料は，広い温度範囲で塗着固形分

を安定化できず，溶剤中塗り塗装と同じ温度条件では商品

性が成立しない．

温度変化による塗着固形分変動を抑えるために，被塗物

のモニタ温度に応じて塗装機内部で塗料と水を混合する方

法（２）もあるが，38	℃での塗着固形分変化が大きいため十

分な調整はできないと考えられる．また，粘性調整剤を塗

料に添加することで塗着固形分と塗料粘度の関係を変える

方法も考えられる．しかし，年間の温度変動と共に１日の

温度変動も小さくないことから，塗装工程での塗料調整や

管理が煩雑となりヒューマンエラーの観点からも好ましく

ない．

空調エネルギーを削減し溶剤中塗り塗料と同等の温度変

動で塗装性を成立させるためには，大きな塗着固形分変化

においても粘度変化を小さく抑えられる粘度特性が必要で

ある．
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３．材料開発の考え方

環境ニーズや生産性を考慮して，以下の目標を設定した．

（１）	塗装工程内での温度コントロールを削減できること

（２）	煩雑な生産工程管理を必要としないこと

材料開発の考え方として，これらの観点から検討した．

４．達成手法

現行水性中塗り塗料の塗着固形分と粘度の関係を Fig. 5

に示す．図中の斜線領域は，18	℃（塗着固形分 55%）でた

れを生じない最低粘度と 38	℃（塗着固形分 76%）で目標塗

装外観を達成する最高粘度を事前に確認し，塗装可能範囲

として示している．18	℃で粘度が不足し，38	℃で粘度が

超過していることから，低塗着固形分領域と高塗着固形分

領域の両方で粘度の調整が必要である．

水性中塗り塗料は，基体樹脂として微小な粒子状の疎水

性樹脂を適用しているため二つの粘度上昇機構を有する．

一つは低塗着固形分領域（65％以下）での粒子間の樹脂相

互作用と，もう一つは高塗着固形分領域（65％以上）での

樹脂相転移による粘度上昇である．このため，低塗着固形

分領域と高塗着固形分領域の二つに分けて達成手法の検

討をおこなった．

4.1. 低塗着固形分領域の粘度上昇
粒子状疎水性樹脂は，塗料中に均一に存在せず粒子状に

偏在しているため，低塗着固形分状態では粒子がお互いに

離れており相互作用が弱く粘度が低い．しかし，水が蒸発

し塗着固形分が高くなるに従い粒子間の距離が近くなり強

い相互作用が発生することで粘度が上昇する〔Fig. 6(a)〕．

耐たれ性を確保するため，５％程度の塗着固形分上昇で十

分な粘度となるように粒子間の相互作用を補う手法とし

て，粘性調整剤により粘度を上げる方法（３）がとられてい

る．しかし，粘性調整剤で低塗着固形分領域の粘度を高く

すると次に述べる高塗着固形分領域の粘度も同時に高くな

るため，低塗着固形分領域と高塗着固形分領域での粘度バ

ランスをとることが難しくなる．

低塗着固形分領域での粘度を上昇させるために，樹脂間

相互作用を増やす手法として親水性樹脂の最適化を考え

た．親水性樹脂は，水に溶解して線状に広がった状態で存

在するため粒子状の疎水性樹脂との距離が近くなるので樹

脂間相互作用を生じやすく，低塗着固形分領域での粘度上

昇が期待される〔Fig. 6(b)〕．

4.2. 高塗着固形分領域の粘度低減
高塗着固形分領域での粘度上昇は，塗料の主体が水相か

ら油相に変わること（相転移）により生じる（４）．水相とは

水と水に溶解している親水性樹脂からなっている相，油相

とは水に溶解しない疎水性樹脂が粒子状に分散している

相である．低塗着固形分領域では，水相中に疎水性樹脂の

粒子が低い密度で存在している．このため，水相の流動性

が阻害されず粘度が低い状態となるが，水が蒸発すると共

に粒子の密度が高くなり塗料流動が阻害されて粘度が上

昇する（５）．さらに水が蒸発すると，塗料の主体が油相とな

りこの中に水相の粒子が分散している状態となることで，

粘度が減少していく（Fig. 7）．

現行水性中塗り塗装では，塗装時の温度条件を狭い範囲

Fig. 5   Current paint viscosity versus solid content
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とすることで塗着固形分上昇を抑制しているため，高塗着

固形分領域の粘度に関する十分な検討がおこなわれていな

い．相転移前の高塗着固形分領域での粘度上昇を抑制する

方法として，親水性樹脂の適用が考えられる．親水性樹脂

は水に溶解し粒子を形成しないため，相転移が起こらず粘

度上昇を生じさせない．しかし，親水性樹脂だけでは，耐

たれ性確保に必要な低塗着固形分領域での粘度上昇が得ら

れなくなる．

相転移での粘度上昇は粒子の密度に依存することから，

粒子となる疎水性樹脂を減らし，水相成分となる親水性樹

脂を増やす方法を考えた．これにより，樹脂成分量を一定

に確保しながら粒子成分を減らすことができるため，相転

移粘度の抑制が期待できる．

以上より，低塗着固形領域での高粘度化と高塗着固形分

領域での低粘度化手法は，ともに樹脂成分中の疎水樹脂成

分量を低減し，親水性樹脂成分量を増やす方法で一致して

いる．

５．樹脂配合比率による粘度挙動の確認結果

現行水性中塗り塗料の樹脂は，ポリエステル樹脂とメラ

ミン樹脂の二種類で構成されており，ポリエステル樹脂，

メラミン樹脂共に親水，疎水性の２タイプを選択すること

ができる．それぞれの樹脂について親水，疎水性成分のサ

ンプルを Table 1で示す配合比率で作成し，固形分を変化

させて粘度測定をおこなった．

	

5.1. ポリエステル樹脂の親水，疎水性成分比率
ポリエステル樹脂の親水，疎水性成分比率を 75：25 から

100：0 まで変化させたサンプル１からサンプル４を用いて

粘度測定をおこなった結果を Fig. 8に示す．

低固形分領域では，ポリエステル樹脂の親水性成分比率

が高くなると粘度の上昇が見られた．しかし，親水性成分

を 100％（サンプル４）にすると粘度の上昇が得られなかっ

た．低固形分状態では，塗料中で粒子となっている疎水性

成分の相互作用が小さいが，線状に広がって存在する親

水性成分の比率を増やすことにより，相互作用が強くなり

粘度上昇していることがわかる．また，親水性成分のみの

場合では，疎水性成分の粒子による強い相互作用が得られ

ず，親水性成分では相互作用が弱いため，粘度上昇が生じ

にくい．これらのことから，低固形分領域では，疎水性成

分と親水性成分を混在させ，親水性成分比率を高めること

で，樹脂間の相互作用が増えて粘度を上昇できることがわ

かった．

高固形分領域では，親水性成分比率を増やすことで粘

度の低下が認められるが，粘度上昇を完全には抑制できて

いない．親水性成分比率を高くすることで粒子成分の密度

が減少するが，粒子成分が残っているため粘度上昇を開始

Table 1   Resin formulation of test sample

するポイントが高固形分側にシフトし，粘度の上昇が遅く

なっただけと考えられる．

5.2. メラミン樹脂の親水性，疎水性成分比率
メラミン樹脂の親水性，疎水性成分比率を 30：70 から

66：34 まで変化させたサンプル５からサンプル７で粘度測

定をおこなった結果を Fig. 9に示す．

低固形分領域では，親水性成分比率を高くすることで粘

度が上昇するが，ポリエステル樹脂の場合と比べ粘度上昇

効果は小さい．メラミン樹脂の化学的構造がポリエステル

樹脂に比べて小さく塗料中に広がっていないことから，距

離が離れている粒子間に相互作用を及ぼしにくいため，粘

度上昇効果が小さいと考えられる．
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Fig. 8   Resin viscosity when polyester ratio changed

Fig. 9   Resin viscosity when melamine ratio changed
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Fig. 10   Developed paint viscosity versus solid content

高固形分領域では，親水性成分を増やすことにより顕

著に粘度上昇が抑制され，特に親水性，疎水性成分比率が

66：34 のサンプル７では，固形分 65%まで粘度上昇が見ら

れない．メラミン樹脂の疎水性成分は水に安定して分散せ

ずにポリエステル樹脂の疎水性成分である粒子中に取り込

まれているため，粒子密度に影響を与えない．しかし，親

水性成分は水中に安定して存在できるため，水相を増やし

粒子密度を低減する効果がある．また，メラミン樹脂の親

水性成分の粘度が 2.1	Pa･s と低粘度であるため，水相の粘

度が引き下げられたことで粘度上昇が抑制されたと考えら

れる．

以上より，低固形分領域ではポリエステル樹脂の親水性

成分比率を増やすことでポリエステル樹脂間相互作用が増

加することにより塗料粘度が上昇した．また，高固形分領

域ではメラミン樹脂の親水性成分比率を増やすことで粒子

密度の低下と水相粘度低下により塗料粘度が低下すること

が確認できた．親水性樹脂成分比率を調整することで，低

固形分，高固形分領域それぞれについて粘度調整が可能で

あることがわかった．

６．開発材料

樹脂粘度を確認した結果より，ポリエステル樹脂の親

水，疎水性成分の比率を 90：10，また，メラミン樹脂の親

水，疎水性成分の比率を 66：34 として，水性中塗り塗料の

配合をおこなった．

開発した水性中塗り塗料の塗着固形分と粘度の関係を
Fig. 10に示す．このグラフでは，開発塗料を実線で，現行

塗料を破線で示している．また，耐たれ性と塗装外観を確

保するための目標上下限粘度領域を図中の斜線領域で示し

ている．開発塗料は現行塗料と比較して，低塗着固形分領

域で高粘度化，高塗着固形分領域で低粘度化できているこ

とがわかる．また，現行塗料は上下限粘度を達成する固形

分が 57%から 65%と狭い塗着固形分範囲であるが，開発

塗料は 55%（ボデー温度 18	℃）から，76%（ボデー温度	38	

℃）までの広い範囲で達成している．
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テストブースにて実ラインを想定した塗装条件で開発

塗料と現行塗料を用いて耐たれ性と塗装外観の比較検証を

おこなった．耐たれ性は，φ 10 穴あきパネルに中塗り膜

厚を傾斜して塗装し，穴の下に生じるたれの長さが 5	mm

までを合格とし，このときの膜厚をたれ限界膜厚として評

価した．また，塗装外観は，上塗り塗装をおこなった後に

Wavescan（BYK）外観測定装置を用いて，パラメータとし

てLW（波長 1.2	mm から 12	mm）で評価した．

被塗物温度を変動させ耐たれ性を確認した結果を Fig. 

11に示す．18	℃において，現行塗料は限界膜厚が 26	μ m

となり塗装が困難であるが，開発塗料は 45	μ m と良好な

塗装作業性を有している．低温側の塗装可能な温度は，現

行で 23	℃であるのに対して，開発塗料は 18	℃でも塗装

可能である．

次に，被塗物温度を変動させて塗装外観を確認した結果

を Fig. 12に示す．現行塗料は 28	℃以上で粘度が高くなる

ことで平滑化が不足し塗装外観が急速に低下している．こ

れに対して，開発塗料は塗着固形分が高くなっても粘度の

上昇が小さいことから，塗装外観の変動が小さく，38	℃

でも良好な塗装外観が得られた．高温側の塗装可能な温度

を塗装外観で比較すると，現行塗料が 28	℃以下であるの

に対して，開発塗料は 38	℃でも塗装可能である．

Fig. 11   Sagging film build versus temperature of 
coating object
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■著　者■

居 原　 理

以上より，現行塗料では作業性と塗装外観を確保するた

めに狭い温度範囲で管理する必要があったが，開発塗料で

は溶剤中塗り塗料と同じ温度範囲で塗装可能であることが

確認できた．さらに，溶剤中塗り塗料では希釈溶剤調整の

管理が必要であったが，開発塗料は無調整で対応可能であ

る．また，開発塗料を用いて実ラインで塗装作業性，塗装

外観を確認した結果，テストブースと同様に良好な結果が

得られている．

７．まとめ

水性中塗り塗装の塗装作業性，塗装外観を広い温度範

囲で確保するため，ポリエステル樹脂とメラミン樹脂の

親水性成分と疎水性分の比率に着目して，材料開発をお

こなった．

（１）	塗料中のポリエステル樹脂の親水性成分比率を増や

すことにより，低塗着固形分での樹脂間相互作用を

増やし粘度を上昇させ，低温での耐たれ性の向上を

図った．

（２）	塗料中のメラミン樹脂の親水性成分比率を増やすこ

とにより，高塗着固形分領域で相転移を緩和し粘度を

低減させ，高温での塗装外観向上を図った．

その結果，従来± 3	℃の温度幅の塗装条件を± 10	℃ま

で拡大することができた．これにより，被塗物温度を一定

にするためのエネルギー消費量と温度変動による工程管理

が低減できた．また，本技術は水性中塗り塗料だけでなく

水性塗料に広く適用可能であるため，水性塗料化されてい

るベースコートへの本技術の適用拡大により塗装工程から

のさらなるエネルギー消費低減が可能と考える．
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論文

部品結合部の非線形性考慮による
エンジン構造振動解析精度の向上

Enhancement of Vibration Analysis Accuracy of Engine Structure 
by Considering Nonlinear Properties between Components

神　村　直　毅＊

Naoki KAMIMURA

要　　旨

エンジン構造の放射音領域までの周波数応答関数の高精

度で汎用性のある予測技術を構築した．

エンジン部品の結合部位は，ヘッドガスケットに代表

される非線形特性を有するため，周波数応答解析をおこな

うには，結合状態に応じ線形化した解析モデルを必要とす

る．解析は２段階に分けており，前段で実施する非線形接

触解析により結合部の圧力情報を取得する．後段の周波数

応答解析では，圧力情報を元に結合部位の剛性，減衰を線

形特性として定義し，ボルト軸力によるひずみも考慮した

振動解析用モデルとすることで，精度を向上させた．

結合部位の特性は，材料試験では取得できない項もあ

り，圧力に依存する特性を示すと仮定した圧力変換テーブ

ルを定義した．不確定値に対してはベースとしたエンジン

での実験結果を元に同定した．本手法を別エンジンに適用

し，周波数応答解析において実用上支障のない精度を確保

できていることを検証し，エンジン構造の周波数応答解析

に対して汎用性がある手法であることを示した．

ABSTRACT

A high-accuracy and generally applicable method 
of predicting the frequency response functions of 
engine structures up to the radiated noise range has 
been developed.

Because the joints between engine parts possess 
nonlinear properties, as exemplified by the head 
gasket, analytic models that are linearized in relation 
to the state of the joints are essential in conducting 
frequency response analyses. The analysis discussed 
in this paper was divided into two stages. In the first 
stage, pressure data for the joint sections was obtained 
by means of nonlinear contact analyses. In the 
frequency response analyses conducted in the second 
stage, accuracy was increased by defining the stiffness 
and damping of the joint sections as linear properties 
based on the pressure data, and formulating vibration 
analysis models that considered strain due to bolt axial 
force.

Some properties of the joint sections cannot be 
determined in materials tests, and pressure conversion 
tables assumed to express properties dependent on 
pressure were therefore defined. Uncertain values 
were identified on the basis of test results for the base 
engine. The application of this method to another 
engine demonstrated that the frequency response 
analysis achieved a level of accuracy that represented 
no impediment to practical use, and indicated that the 
method possessed general applicability for frequency 
response analyses of engine structures.

１．はじめに

近年，自動車の環境性能向上の要求が高まっている．そ

の対応として，エンジン部品単位での軽量化とともに，過

給を含めた燃焼制御が進められている．一方，振動騒音商

品性向上の要求も高まっている．

エンジン構造の軽量化は多くの場合，振動応答感度の増

大を伴い，過給および高速燃焼化は入力の増大を伴う．こ

れらのことから振動騒音商品性と環境性能を両立させるこ

との難易度が増している．

一方，開発期間の短縮の要求も高まっており，軽量で低

振動応答を実現できるエンジン構造を検討するために，図

面情報のみから，高い精度の周波数応答解析を可能とする

有限要素法（Finite	Element	Method：FEM）の適用技術の構

＊四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_16
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築が求められている．

複数部品で構成されるエンジンアセンブリを高精度な

周波数応答解析をおこなうためには，部品結合部の剛性，

減衰を適正にモデル化する必要がある．部品結合部には，

ヘッドガスケットなどボルト軸力に対する非線形バネ

特性を有することから，ボルト軸力に応じて周波数応答

関数（Frequency	 Response	 Function：FRF）が変化する．
Fig. 1にシリンダヘッドとブロックを異なるボルト軸力

で締め付けた実験時の FRF の変化を示す．入力点はシリ

ンダブロック外壁面，応答点はシリンダヘッド燃焼室面

である．

高周波領域では，ボルト軸力による FRF の差異が顕著

に現れており，ボルト軸力による非線形バネ特性を考慮す

ることの重要性がわかる．

金属面が直接接触する部位においても，ボルト軸力によ

り有効結合範囲が変化し，FRFのピーク周波数，ピークレ

ベルに差異を生じることもわかっており，結合部の剛性，

減衰の適正なモデル化が必要である．

これまでもボルト結合部の有効結合範囲を考慮した解析

事例の紹介はあるが（１），（２），結合部で発生する減衰の考慮

は十分には議論されておらず，構造全体のモード減衰とし

てモデル化しているケースが多い．例としてエンジンアセ

ンブリを対象とした解析結果を Fig. 2に示す．主構造部品

モデル，ボルトモデルは本稿で報告する開発手法と同じモ

デルを利用し，構造全体のモード減衰には過去の経験値を

Fig. 1   Experimental FRF under different bolt axcial 
force conditions

定義した．入力点はカムシャフト駆動チェーン側のベアリ

ング部，応答点はロワブロック外壁面である．

2	 kHz 近辺のピーク周波数の誤差が大きいこと，モード

減衰が過剰であることによる応答レベルの誤差が大きいこ

とから十分な解析精度とはいえない．

本稿では，非線形接触解析で取得した接触部の圧力情

報を基に部品結合部の剛性，減衰をモデル化することで，	

FRF予測を高精度化した手法について報告する．放射音を

考慮し，対象周波数をアセンブリ状態で 3	kHzまでとした．

２．開発手法

解析対象とした部品は，エンジンの主骨格であるシリン

ダブロック，ロワブロック，シリンダヘッドと放射音発生

部位となるオイルパン，チェーンケースとした．

部品間にはヘッドガスケット，金属接触部，液状パッキ

ン（Formed	In	Place	Gasket：FIPG）塗布部と条件の異なる

非線形性を有する結合部が存在する．そこで，部品間に，

結合部要素を設定し非線形バネ特性を定義することとし

た．構成モデルを Fig. 3に示す．

エンジンの騒音事象の微少振幅範囲の FRFを求める手

法としては，アセンブリ状態の構造は線形挙動を示すと見

なし，周波数応答解析を実施することが現実的である．ま

た，多数の固有振動数による応答ピークを示す高周波域ま

での FRF を求めるには，直接法よりもモーダル法が計算

Fig. 2   FRF calculated by previous method
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効率的に有利である．モーダル法を適用するには，部品間

の結合状態を力結合ではなく，剛性結合として定義する必

要がある．

これらのことから，非線形接触解析を実行し，結合部要

素に接触圧力に応じた剛性および結合部界面で発生する減

衰を線形材料特性として定義し，モーダル周波数応答解析

を実行する２段階の解析手法とした．

2.1. 結合部要素の剛性および減衰特性の仮定
試験片による単体試験では取得することができない特性

もあり，一義的には結合部要素を線形材料特性として定義

できないため，以下の手法を考案した．

結合部要素の縦弾性係数は，基本的には試験片単体試験

による非線形バネ特性と要素厚さから算出可能な特性であ

る．しかし，低接触圧力状態においては，微少振幅振動下

でも非線形性が現れると考えられる．

一方，せん断弾性係数，減衰係数は，単体試験では取得

できない特性である．

これらの不確定性を有する結合部の特性も含めて，接触

圧力に応じた線形特性として定義するために Fig. 4に示す

変換テーブルを導入した．青実線は単体試験から取得でき

る確定的な特性値であり，赤破線は不確定な特性値を示し

ている．

（１）	縦弾性係数

	 ヘッドガスケットの締結状態における縦弾性係数は，

非線形バネ特性と要素厚さから算出した線形特性と

して接触圧力に対する変換テーブル Fig. 4(a)を定義

できる．

	 金属接触部，FIPG 塗布部に関しては，高接触圧力状

態において，母材金属同等の縦弾性係数を示すが，低

接触圧力状態においては，非線形性を有し低い特性を

示すと考えられる．線形化させるための変換テーブル
Fig. 4(b)を定義した．また，金属接触部とFIPG塗布

部では FIPG 膜厚により異なる特性を示すと考えら

れるため個別に定義した．

（２）	せん断弾性係数

	 高接触圧力状態においては，母材金属同等のせん断弾

性係数を示し，低接触圧力状態においては，母材値に

比較し，低い特性を示すと考えられる．さらに低接触

圧力状態においては，微少な滑りが発生することも考

えられることから，縦弾性係数に比べ低い特性を示

し，圧力に対し指数関数的な変換テーブル Fig. 4(c)を

定義した．

（３）	減衰係数

	 部品間で発生する減衰の多くは，振動時に発生する部

品間の微少な相対的変位に起因すると考えられる．す

なわち，低接触圧力状態においては相対的変位が大き

く高い減衰を示し，相対的変位が小さな高接触圧力状

態においては低い減衰を示すと考えられることから

変換テーブル Fig. 4(d)を定義した．

2.2. 結合部要素の仮定特性の同定
不確定なパラメータは，複数のエンジンアセンブリの加

振実験で取得した FRF に対し，誤差を最小化するよう同

定することとした．

３．非線形接触解析

解析の前段である非線形接触解析（MD/NASTRAN	

SOL600）について述べる．

(a) Young’s modulus of head gasket

(b) Young’s modulus of dummy joint elements (c) Shear modulus (d) Damping coefficient
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3.1. 構成モデル
2004 年モデルのアコードのディーゼルエンジンを対象

とし，手法構築を図った．前述の構成モデル（Fig. 3）の詳細

を述べる．

非線形接触解析モデルは，シリンダブロックなどの主構

造部品モデルとヘッドガスケットなどの結合部要素モデ

ル，ボルトモデルで構成される．

3.1.1. 主構造部品モデル
部品単体のモデルの精度は，形状，材料定数，要素サイ

ズなどに依存する．実験検証部品と等価なモデルとするた

めに，実験検証部品形状を忠実に再現し，検証部品から切

り出した試験片を計測した材料定数を用いた（３）．使用要素

タイプは，四面体２次要素とした．要素サイズは，小さく

するほど精度向上するが，計算負荷の増大を伴うため，収

束性確認を実施し，適正化を図った．	

部品単体モデルの FRF 精度検証例としてシリンダブ

ロック，オイルパンの実験と解析の比較結果を Fig. 5に

示す．

アセンブリ状態で 3	kHz を想定し，5	kHz までを対象と

した．

高い精度でFRFが解析できていることがわかる．

3.1.2. 結合部要素モデル
MD/NASTRANの非線形解析の一つであるSOL600 で

は，１層の六面体要素に非線形バネ特性を定義できるガス

ケット要素を使用できる．ガスケット要素の節点と接触対

象部品の要素表面間で接触判定をおこない，節点間距離に

応じ反力が計算されるため，節点位置整合性の考慮は不要

であり，モデル作成面でも利便性が高い要素である．

接触面の圧力分布を表現できるように，主構造部品に比

べ 1/3 程度の小さな要素サイズとした．

ヘッドガスケットモデルを Fig. 6に示す．ビード形状，

構成鋼板の板厚により，部位ごとに異なる非線形バネ特性

を有するため，各部位ごとの試験片による単体試験で取得

した特性値を定義した．本事例では，Fig. 7に示す７部位

の非線形バネ特性を定義している．

金属接触部，FIPG 塗布部は，ヘッドガスケット同様の

扱いを可能とするために，Fig. 8に示す薄肉厚の仮想結合

要素を設定し，ガスケット要素として定義した．

非線形バネ特性は，接触部金属の縦弾性係数から算出

した特性値を定義した．FIPG の粘弾性による反力は主構

造部品の結合部剛性に比べ低く，無視できるものとした．

例として，Fig. 9にロワブロック部の鋳鉄部，アルミ部，

FIPG 塗布部の特性を示す．金属の縦弾性係数であるため

特性テーブルは，線形な勾配を示す．

3.1.3. ボルトモデル
質量分布を正しく表現するためと，結合部の圧力分布

が正しく解析できるよう，ボルトヘッド部形状を再現し

た六面体要素で表現した（Fig. 10）．ボルト軸部の非接触

部の中間部で分割し，分割面に図面規定値のボルト軸力

を付与した．

(a) FRF of cylinder block

(b) FRF of oilpan
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Fig. 5   FRF of component

Fig. 6   Head gasket model

Fig. 7   Elastic properties of head gasket
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Fig. 9   Elastic properties of joint elements

(A) Cylinder block + Lower block (B) (A) + Cylinder head
       + Camshaft holder

(C) (B) + Chain case (D) (C) + Oilpan

Fig. 10   Bolts model

Fig. 11   Assembled models

3.2. 非線形接触解析仕様
種々の部品構成に対する解析の追従性を確認するために
Fig. 11に示す部品構成の異なる４アセンブリ仕様の解

析を実施した．

3.3. 非線形接触解析結果
非線形接触解析の結果例として，Fig. 12にアセンブリ

（D）の (a) ミーゼス応力分布，(b) 結合部要素の接触圧力分

布を示す．

接触圧力は，ボルト軸力と部品剛性，ガスケットビード

特性などの影響で，部位によって異なる値を示している．

これらの情報を取得するためには，非線形接触解析が必要

であることがわかる．

４．周波数応答解析

解析の後段である周波数応答解析（MD/NASTRAN	

SOL111）について述べる．

非線形接触解析における主構造部品と結合部要素，ボル

トの結合状態は，接触判定された節点間力で関連付けられ

る．同様の関係性を持たせるために，接触判定された節点

間を多点拘束（Multi	 Point	 Constraint：MPC）結合し，周波

数応答解析を実行した．

また，ボルト軸部の固有振動数は，軸力によるひずみに

依存し変化するため，軸力を付加した状態を表現した．

High

Low

(a) Equivalent Mises stress

(b) Contact pressure of joint elements

High

Low

Fig. 12   Nonlinear contact analysis results
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Fig. 13   Parameters of identification

E0 Pmax G0 Pmax a GE1 P1 GE2 P2

Head gasket – – X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

Metal contact X8 X9 X10 X9 X11 X12 X13 X14 X15

FIPG X16 X9 X17 X9 X11 X18 X13 X14 X15

Young’s modulus Shear modulus Damping coefficient

High

Low

High

Low

High

Low

(a) Young’s modulus (b) Shear modulus (c) Damping coefficient

4.1. 仮定特性値の同定
２章で述べた考え方に基づき，部品構成の異なる４アセ

ンブリ仕様（3.2. 節参照）を用いて，解析による FRF と加

振実験で取得した FRF との誤差が最小となるよう最適化

手法，実験計画法などを用いて不確定パラメータの同定を

おこなった．

同定が必要なパラメータ数は，Fig. 13中のX* として示

す．ヘッドガスケット部，金属接触部，FIPG塗布部で同値

と考えることで，同定対象のパラメータ数を最小化した．	

Fig. 14   Properties of joint elements for frequency response analysis

(a) FRF of assembly (A)

(b) FRF of assembly (B)

(c) FRF of assembly (C)

(d) FRF of assembly (D)
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Fig. 15   FRF of assembled models

4.2. 結合部要素の特性
同定された変換テーブルに従い定義した結合部要素の特

性値分布を Fig. 14の (a) 縦弾性係数，(b) せん断弾性係数，

(c) 減衰係数に示す．

4.3. 周波数応答解析結果
Fig. 15に４アセンブリ仕様の周波数応答解析と実験の

比較結果例を示す．入力点はカムシャフト駆動チェーン側

のベアリング部，応答点はロワブロック外壁面である．	
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各アセンブリ状態で，高い精度の FRF が求められてお

り，同定した結合部要素の剛性，減衰のモデル化が妥当で

あることを示している．

５．手法の検証

5.1. 検証エンジン
手法の妥当性を示すために，Fig. 16に示す別エンジン

（2008 年モデルのアコードのディーゼルエンジン）を用い

て検証解析を実施した．図面情報のみからの解析とするた

め，3D-CADデータからFEMモデルを作成し，実験部品

との形状誤差の補正は実施していない．材料定数は，３章

のモデルと同値を定義した．

部品単体の検証例として，シリンダブロック，ロワブ

ロック単体の結果を Fig. 17(a)，(b)に示す．

ロワブロックで，実験部品との形状誤差などに起因した

と推定される誤差が現れているが（３），３％程度の固有振

(   ) Cylinder block + Lower block (   ) (   ) + Cylinder headβ αα

Fig. 16   Models for verification

Fig. 17   FRF of component for verification
(b) FRF of lower block

(a) FRF of cylinder block
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動数誤差であり，図面情報のみから作成したモデルとして

は，実用上十分な精度である．

5.2. 周波数応答解析結果
4.1. 節で同定した結合部特性の圧力変換テーブルを用

い，周波数応答解析を実行した結果例を Fig. 18に示す．入

力点はトランスミッション側のベアリング部，応答点はシ

リンダブロックの外壁面である．

部品単体と同程度の誤差に収まり，実用上，十分な精

度を確保できており，開発手法の妥当性，汎用性を示し

ている．
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(b) FRF of assembly (   )β

Fig. 18   FRF of assembled models for verification

６．考察

周波数応答解析に用いた結合部要素の剛性，減衰につ

いては，締結時の圧力に依存した特性を示すと仮定した変

換テーブルを設定し，実験 FRF に合致するよう同定した

ものであり，局所的な特性値としては物理的に検証された

ものではない．しかし，他エンジンに同手法，同変換テー

ブルを適用した結果，実用上十分な精度を有することを確

認した．これらのことから，エンジン構造の振動解析モデ

ルの結合部の剛性，減衰の表現手法としては概ね妥当であ

り，汎用性があることを示した．

今後，さらなる適用事例を蓄積し，不確定性のある変換

テーブルに微修正を加えることで，より高精度で汎用性の
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高い手法にできる．また，ラバーシール部など異なる条件

の結合部にも同様手法の拡張は可能と考える．

７．まとめ

エンジン構造の放射音領域までの周波数応答関数の高精

度で汎用性のある予測技術を構築した．

主構造部品の 3D-CAD データと材料定数，ヘッドガス

ケットなどの非線形バネ特性，ボルト軸力のみから高精度

な解析が可能である．

図面段階で高精度な解析が可能であることから，今後の

エンジン開発に対し，開発期間の短縮，試作部品の削減，

軽量で低振動応答特性を示すエンジン構造の具現化に貢献

できると考える．

参考文献

（１）	禧久和臣，関根明子，両方雅行：エンジンマウントに

おけるギヤ振動伝達予測技術，Honda	R&D	Technical	

Review,	Vol.	13,	No.	1,	p.	145-150

（２）	桑原博幸，福井要治：二輪車の振動予測における結

合部のモデリングについて，Honda	R&D	Technical	

Review,	Vol.	13,	No.	2,	p.	167-174

（３）	神村直毅：実形状再現モデルによる振動解析の精度向

上，Honda	R&D	Technical	Review,	Vol.	20，	No.	1,	p.	

140-146

■著　者■

神 村 直 毅



－ 120 －

論文

ロードノイズ低減のための
サスペンションシステムの考察

Study of Suspension System for Reduction of Road Noise

中　村　　　聡＊	 牧　　　俊　光＊	 杉　本　寿　敬＊

Sou NAKAMURA Toshimitsu MAKI Toshitaka SUGIMOTO

要　　旨

コンパクトカーの多くに採用されているフロントスト

ラット形式およびリヤトーションビーム形式のサスペン

ションシステムをロードノイズ性能の観点から考察した．

解析対象周波数は 100	 Hz から 200	 Hz の低周波領域とし

た．同形式サスペンションを有する 14 車種の車両実験に

より，共通したサスペンション振動モードが存在すること

を明らかにした．また，FEモデルによる解析によりそれぞ

れの振動モードのメカニズムを理解し，ロードノイズ性能

を向上させるための設計指針を得ることができた．

ABSTRACT

The front strut / rear torsion beam suspension 
systems employed in the majority of compact cars 
were considered from the perspective of road noise 
performance. The low-frequency band from 100 to 
200 Hz was the subject of the analysis. Tests using 
14 vehicles employing front strut / rear torsion 
beam suspension systems demonstrated the existence 
of shared suspension vibration modes. FE model 
analyses clarified the mechanisms of the respective 
vibration modes, helping to enable the identification of 
design guidelines for the enhancement of road noise 
performance.

１．まえがき

燃費性能向上とそれを目的とした車体の軽量化は近年の

車両開発において最も重要な技術要素の一つである．一般

に車体の軽量化と NV性能は背反するものであり，その両

立は大きな課題となっている．中でもロードノイズはタイ

ヤ，ホイール，サスペンション，サブフレーム等の軽量化に

よる影響を受けやすく，特にコンパクトカーにおいては荒

れた路面を走行する際に車室内に発生する低周波（100	Hz

から 200	Hz）ロードノイズが課題となる場合が多い．

低周波ロードノイズには多くの部品が関連しているが，

中でもサスペンションの固有モードによって生じる振動が

室内音に大きな影響を与えることが知られている（１），（２）．

ロードノイズの正確な予測のためには，タイヤ固有値やボ

デー音響特性との組み合わせを考慮したサスペンションの

特性の検討が必要である（３）．一方，サスペンションはタイ

ヤやボデーの特性が十分に予測できない開発の早期段階に

おいて基本仕様を決定するため，サスペンションシステム

のみでの性能検討技術も必要である．本研究では解析の対

象をサスペンションに限定し，ロードノイズに影響の大き

い振動モードの特定と，その振動メカニズムの解明をおこ

なった．

対象とするサスペンション形式は，コンパクトカーで主

流となっているフロントストラットおよびリヤトーション

ビーム（Fig. 1）である．

＊四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2011_23_1_17
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２．本研究の進め方

フロントストラットおよびリヤトーションビーム形式

サスペンションは車両が異なっても，サスペンション支持

点の配置や部品の構成はほぼ同じである．また解析対象を

コンパクトカーに限定した場合，ホイールやサスペンショ

ン部品の重量や剛性に大きな違いはない．よってサスペン

ションの振動モードを決定するバネ，マス要素の分布も類

似したものになり，それぞれのサスペンション形式は共通

した振動モードを持つことが推察される．

まずこれらの振動モードのメカニズムを解析する．次に

同形式のサスペンションを有する比較車両をテストするこ

とにより，振動モードメカニズムの共通性を確認し，各車

両の性能差を生ずる原因を明らかにする．さらに振動メカ

ニズムから導かれるロードノイズ低減手法について検討し

た結果を述べる．

３．サスペンション振動メカニズム

Fig. 2に代表車両のロードノイズ評価路面走行時の運転

者耳位置の室内音圧とフロントホイール下端左右加振時の

ナックル下部左右振動応答の計測例を示す．音圧，振動と

もに 120	Hzと 180	Hz付近に大きなピークが存在している．
Fig. 3に後席者耳位置音圧とリヤホイール下端左右加振

時のコンプライアンスブッシュ取付点上下振動応答の計測

例を示す．120	Hz 付近に音圧，振動ともに大きなピークが

存在する．

これらの振動のピークの原因であるサスペンション振動

モードのメカニズムをFEモデルのパラメータスタディに

より分類する．

3.1. フロントストラット形式の振動モード
Fig. 4に 120	Hz 付近の振動モードを示す．ダンパケー

ス，ナックル，ホイール，ロアアームがほぼ一体となって

キャンバ方向に回転するモードであり，サスペンション全

体が剛体として回転しているように見えるため，本研究で

は剛体キャンバモードと呼ぶことにする．
Fig. 5に 180	Hz 付近の振動モードを示す．ホイールの

ディスク面，ハブベアリング，ナックル等が弾性変形をし

Fig. 1   Front strut and rear torsion beam suspension
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Fig. 2   Road noise and front suspension vibration
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Fig. 3   Road noise and rear suspension vibration
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Fig. 4   Rigid camber mode

Fig. 5   Elastic camber mode
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ながらホイールがキャンバ方向に回転するモードであるた

め，弾性キャンバモードと呼ぶことにする．

3.1.1. 剛体キャンバモード振動メカニズム
剛体キャンバモードを簡易的なバネマス系で表現すると

Fig. 6に示すようなモデルになる．図中のMはマス要素を，

Kはバネ要素を表す．サスペンション全体の大きなマスを

上部はダンパロッドとダンパマウントとダンパ取付点の直

列バネ，下部はロアアーム取付点剛性の二つのバネで支持

している構造とみなせる．この上下の二つのバネが本モー

ドをコントロールする要素となる．

3.1.2. 弾性キャンバモード振動メカニズム
Fig. 7に弾性キャンバモードの簡易的なバネマスモデル

を示す．主マス要素であるホイールリムの中心を，主バネ

要素であるハブベアリングのこじり剛性とホイールディス

ク面の倒れ剛性の二つの回転バネで支持する構造とみなせ

る．ナックルつる首部，ダンパロッド，ダンパマウントも

バネ要素として振動モードに影響を与える部位である．

3.2. リヤトーションビーム形式の振動モード
トーションビーム形式のサスペンションは，左右連結さ

れた重い構造物を比較的柔らかいコンプライアンスブッ

シュで支持する構造のため，振動入力遮断性能に優れ，

ロードノイズに有利な形式である（４）．しかしながら，トー

ションビームは左右のトレーリングアーム間を接合するね

じりバネとして機能する部材であるため弾性変形しやす

く，ロードノイズに与える影響も比較的大きい．
Fig. 8に 120	Hz の振動モードを示す．代表車両のトー

ションビームの U 字断面は前方向に開いている形式であ

る．ホイールがキャンバ方向に回転しながら，ビームの中

央部が弾性変形し，ピッチング挙動を生じている．

3.2.1. トーションビーム弾性変形モード振動メカニズム
Fig. 9の概念図に示すように，ホイールのリムとビーム

の中央部がマス要素，トレーリングアームのねじれ，トー

ションビーム，コンプライアンスブッシュが主なバネ要素

である．

フロントサスペンションと同じくホイールリムはキャン

バ方向に回転する．よってビーム本体には上下に曲げよう

とする力が加わる．ビームの U字断面が前開きの場合は，

ビーム断面のせん断中心が断面の後方に位置するため，上

下曲げと同時にねじれ挙動を生ずる．

Fig. 6   System concept of rigid camber mode
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４．テスト手法

３章で述べたサスペンション振動モードの共通性を確認

するために，複数の車両の加振テストをおこなった．テス

トした車両はすべてコンパクトカーと呼ばれるカテゴリー

に属する．フロントストラットサスペンションは，車両 10

台，さらにホイールの材質とサイズ違いを含め，計 25 種類

を加振実験した．リヤトーションビームは，14 台の車両を

加振実験した．すべてホイール下端左右方向を加振点とし

たサスペンション各部の伝達関数を測定し，振動モードと

代表点の振動伝達特性の比較をおこなった．
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５．テスト結果

5.1. フロントサスペンション比較解析結果
剛体および弾性キャンバモードはすべてのテスト車両

にて確認できた．この二つのモードはフロントストラッ

ト形式のサスペンションにはほぼ存在すると考えられる．
Fig. 10に比較車両５台のナックル下端左右の振動伝達関

数を示す．剛体キャンバモードは車両ごとの固有値の差

が小さいが，振動応答レベルの差は大きい．弾性キャンバ

モードは車両ごとの固有値の差が大きいが，振動応答レベ

ルの差は小さい．
Fig. 11に剛体キャンバモード周波数でのナックル左右振

動応答とロアアーム取付点上下剛性の関係を示す．主バネ要

素であるロアアーム取付点剛性が高いほど，サスペンショ

ン振動が低く，ロードノイズ性能に優れることがわかる．

5.2. リヤサスペンション比較解析結果
全測定車両のモード配列を Fig. 12に示す．各車両とも

100	Hz から 200	Hz において多くの共通する振動モードを

持つが，主入力点であるコンプライアンスブッシュ上下方

向の振動が大きくロードノイズの主要因となる振動モード

は，ビームのU字断面の開き方向によって異なることがわ

かった．

U字断面が前に開いている場合は，Fig. 8に示したビー

ム中央がピッチングする振動モードであり，U 字断面が

下に開いている場合は，ビームが上下曲げしつつサスペン

ション全体が上下する振動モード（Fig. 13）である．

このモードの振動応答レベルをコンプライアンスブッ

シュ取付点のボデー側上下方向で比較した．Fig. 14にコン

プライアンスブッシュ上下方向振動遮断量とボデー側振動

の関係を示す．車両ごとに大きな差があり，その大きさは

コンプライアンスブッシュ上下方向の振動遮断量と相関が

高いことがわかった．振動遮断量が大きい，すなわちブッ

シュの上下バネ値が低いほど，ボデー側振動も低くロード

ノイズ性能は優れるといえる．

Fig. 11   Lower arm connecting point vertical dynamic 
stiffness and knuckle acceleration
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Fig. 12   Rear torsion beam suspension modes
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６．ロードノイズ低減手法の検討

サスペンション振動モードが原因となって発生するロー

ドノイズの音圧を低減する手法について述べる．

6.1. フロント剛体キャンバモード
室内音に対して寄与の大きい伝達経路であるロアアー

ム取付点の振動を低減する手法を検討した．キャンバ方向

に回転する大きなマスを距離の離れた二つのバネ要素で支

持する構造なので，二つのバネの比率によりマスの回転中

心をコントロールできる．ベースの状態でホイールセンタ

中心付近に位置している回転中心を，ダンパマウントの左

右方向バネ低減により下方へ移動することで，ロアアーム

の振動入力を低減することができた．Fig. 15に概念図を，
Fig. 16に実機での対策確認結果を示す．

Fig. 16   Enhancement of rigid camber mode by 
decreasing damper mount lateral stiffness
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Fig. 17   Elastic camber mode natural frequency and 
S.P.L.
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Fig. 18   Elastic camber mode natural frequency and 
S.P.L. around 8 kg wheel only
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6.2. フロント弾性キャンバモード
6.2.1. 弾性キャンバ固有値と室内音の相関
5.1. 節で述べたように，弾性キャンバモードは振動レベ

ルに大きな差はなく，固有値に大きな違いがある．

弾性キャンバモードの固有値とホイール下端左右加振時

の室内音の関係を調べたところ Fig. 17に示すようにゆる

やかな相関関係があり，固有値が低いほど加振音圧も小さ

い傾向にあるという結果が得られた．

弾性キャンバモードの固有値が低いということは，主マ

ス要素であるホイールリムの重量が重いことによる場合が

多いので，加振音圧が小さくなることは当然の結果ではあ

る．しかしながら今回の計測では，ほぼ同質量のホイール

同士での比較でも同様な結果が得られたので（Fig. 18），重

量によらず固有値が低い方がロードノイズ性能が良い傾向

にあるといえる．この結果から，弾性キャンバモードの固

有値が低いほど，ボデー応答側の固有値との連成度合いが

弱まること，さらに各車両共通して弾性キャンバモード付

近の周波数にボデー応答側の弱点を持っていることが推測

される．

6.2.2. ボデー音響感度についての考察
次にボデー応答側であるサスペンション取付点から室内

音計測位置までの音響感度（以下ボデー音響感度）について
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Fig. 20   Frequency difference between elastic camber 
mode and cabin acoustic mode, and S.P.L.
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Fig. 21   Enhancement of road noise by decreasing 
stiffness of hub bearing

200100
Frequency [Hz]

S
.P

.L
.[d

B
 (P

a/
N

)]
K

nu
ck

le
 a

cc
el

er
at

io
n

[m
/s

2 /N
]

20 dB

20 dB

Cabin
acoustic mode

Modified
Original

Fig. 22   Enhancement of road noise by decreasing 
stiffness of wheel disk
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Fig. 19   Cabin acoustic mode and body acoustic 
sensitivity
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述べる．ボデー音響感度はサスペンション取付点のイナー

タンスやボデー骨格モード，各部パネルの振動特性などさ

まざまな要素によって決まるため，今回測定した車両すべ

てで同じ周波数帯域に弱点を持つとは考えにくい．しかし

ながら，ボデー音響感度を決定する要素の一つである室内

音響モードは，キャビンの形状と容積で基本特性が決まる

ため，ほぼ同サイズの車両を用意した今回の計測では，同

じような周波数帯域に音響モードのピークを持つことは十

分考えられる．
Fig. 19に室内音響モードとボデー音響感度の計測例を

示す．室内音響モードを表す指標としては，運転者耳位置

でランダムノイズをスピーカにて発生させた場合の同位置

マイクロフォンまでの伝達関数（音圧 / 体積加速度）を用

いた．ボデー音響感度を表す指標としては，フロントサス

ペンション全取付点のボデー音響感度を平均した値を用い

た．図からわかるように，平均化された音響感度と室内音

響モードはともに弾性キャンバモード帯域に近い 160	 Hz

から 180	 Hz の間の同じ周波数にピークを持つ．よって室

内音響モードの固有値はボデー音響感度にもピークとして

現れると考えられる．この音響モードの周波数は開発初期

のキャビン形状が決まった段階で予測できるため，サスペ

ンションの弾性キャンバモードの固有値をずらす対応をと

ることが可能である．
Fig. 20に Fig. 17の横軸を弾性キャンバモードと室内音

響モードの周波数の差分に変更したグラフを示す．相関が

より高くなっていることがわかる．

6.2.3. ロードノイズ低減効果確認
弾性キャンバモードの固有値変更によるロードノイズ低

減を検討した．主バネ要素であるベアリングこじり剛性と

ホイールディスク面倒れ剛性を変更した．
Fig. 21にハブベアリングの剛性違い，Fig. 22にホイー

ルディスク面剛性違いでホイール加振テストをおこなった

結果を示す．どちらも弾性キャンバモードの固有値が下が

り，室内音が低減していることがわかる．



－ 126 －

Honda  R&D  Technical  Review Vol.23  No.1 (April 2011)

Fig. 23   Enhancement of torsion beam pitching mode
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6.3. リヤトーションビーム弾性変形モード
5.2. 節で述べたようにロードノイズ性能を向上させる手

法としてはコンプライアンスブッシュの上下バネ値低減が

有効であるが，それ以外の手法としてビーム本体の形状変

更によるコンプライアンスブッシュ取付点上下振動の低減

を試みた．検討は量産車の前開き断面トーションビームの

FEモデル解析にておこなった．

前述の通り，前開きのビームは上下曲げと同時にビーム

がねじれ，中央部は断面の後方先端を中心としたピッチン

グ挙動になっている．よってビーム中央前側の上下振動が

大きく，コンプライアンスブッシュ取付点振動を増加させ

ている．

コンプライアンスブッシュ取付点は前後に伸びるリヤサ

イドフレームの下面に配置されるため，構造的に上下方向

より前後方向の剛性が高く，ボデー音響感度も前後方向の

方が優れる．よって前後方向のサスペンション振動を増や

しても上下方向を減らすことができれば，ロードノイズは

低減される．この振動特性を達成するために，ビームの開

き方向を斜めに変更した．Fig. 23に結果を，Fig. 24に両者

の動きの違いを示す．ビーム中央の振動が上下方向から前

後方向へ変化することにより，コンプライアンスブッシュ

取付点の上下振動も低減していることがわかる．同モデル

にて開き方向を下にすると，Fig. 13にて説明した下開き特

有の別のモードが顕著になり，ロードノイズに影響を与え

る．本解析では 45°が最適な開き角度であった．

７．まとめ

サスペンションFEモデルのパラメータスタディとコン

パクトカー14 台を調査した結果，以下の結論を得た．

（１）	フロントストラット，リヤトーションビーム形式のサ

スペンションはロードノイズの主要因となる共通の

振動モードを持つことを立証した．主要なモードは，

フロントの剛体および弾性キャンバモードと，リヤ

トーションビームの弾性変形を伴うホイールのキャ

ンバモードである．

（２）	それぞれのモードに対し，振動モードをコントロール

するための主バネ，主マス要素を明らかにした．

（３）	ロードノイズ発生メカニズムから導かれるサスペン

ション振動モードコントロールをおこなうことによ

り，ロードノイズ性能が向上できることを，実機テス

トおよび計算予測にて確認した．
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In	 striving	 to	 continuously	 advance	 the	 reputation	
of	 the	Honda	Technical	 Review	 in	North	America,	
and	explain	its	value	to	fellow	engineers,	I	always	try	
to	 reflect	 on	my	 own	 experiences	 in	 the	 development	
and	 promotion	 of	 technologies	 and	 products,	 and	 the	
research	of	human	motivation.
My	 humble	 opinion	 is	 that	 in	 product	 development	

we	strive	to	create	the	perfect	harmony	of	technologies	
to	bring	 joy	 to	our	customers.	 	But	often,	within	 that	
harmony,	 the	 individual	 beauty	 of	 each	 technology	
cannot	be	readily	appreciated.		By	creating	a	technical	
paper,	 we	 can	 shine	 a	 light	 on	 one	 unique	 technology	
and	 reveal	 its	 individual	 beauty	 by	 going	 beyond	 the	
“what”	and	into	the	“how”	and	the	“why.”		This	brings	
our	 philosophy	 to	 life,	 separates	 Honda	 from	 others,	
and	 creates	 greater	 appreciation	 for	 the	 product	 in	
which	the	technology	is	incorporated.
The	effort	to	shine	that	light	-	the	required	process	

of	 methodical	 consideration	 and	 explanation	 -	 further	
strengthens	 the	 understanding	 and	 capability	 of	 the	
author.	 	 Furthermore,	 that	 effort	 ultimately	 leads	 to	
the	 satisfaction	 of	 the	 instinctive	 human	 desires	 to	
be	 recognized	 and	 appreciated,	 and	 to	 contribute	 to	
the	greater	good.	 	That	 satisfaction	 then	becomes	 the	
energy	that	powers	us	and	fuels	our	motivation.	
As	 the	 beauty	 of	 each	 individual	 technology	 is	

understood,	 the	 expectation	 of	 excellence	 expands	 to	
elevate	 the	 stature	 and	 technological	 presence	 of	 the	
entire	 brand.	 	 Our	 technical	 papers	 then	 become	 the	
continuously	advancing	standard	for	others	to	aspire	to	
surpass	and	become	the	rungs	on	which	our	colleagues	
will	stand	in	the	future	to	reach	even	higher.

(John	E.	Dirrig)　








