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クルマは，モビリティとしての価値以外にも，たくさんの可能
性を秘めています．
その価 値を引き出す新しいデバイスの一つ，それが
「POWER EXPORTER 9000」です．
クルマに蓄えられたエネルギーから，家電はもとより，非常
時の医療用機器まで，高品質な電力を安定的に供給できる
性能を備えています．
「つながる」というクルマの新しい価値から，いったいどの
ような未来が生まれてくるのでしょうか．その期待と未来を
内包した「POWER EXPORTER 9000」をモチーフに，本
号の表紙をまとめてみました．
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CR'1���- AGSJDB TXJO のスタイリンάσβイン
Styling Design of the CRF1000L Africa Twin

খ　松　ত　ߒˎ	 ˎ઒　　　ป　ܡ

Akihiro KOMATSU Midori KATSURAGAWA

要　　旨

$RF1000L	AGrica	 Twin は，大ܕΦンʗΦϑϩードモ

σϧとして新たに開発された．このモσϧは，1988 年に

σビϡーし໊੠を博した，XRV650	 AGrica	 Twin に࢝ま

るγリーζにରする，12 年の࣌をܦたのちの後ܧ機छと

して開発された．このモσϧをσβΠンするにあたり，一

目で AGrica	 Twin ͩとわかるということや，࠷新のϨー

γンάϚγンが࣋ͭ技術のྲྀれをײじさせることをίン

セϓτとした．このίンセϓτのもと，スタΠリンάσβ

Πンにおいては，ं ྆શମのσβΠンともに，ϑΣΞリン

ά，ϑϡーエϧタンΫ，ϔοドϥΠτ，ϝータなどのσィ

ティーϧにわたって，શ਎機能ඒの表現を実現し，AGrica

Twin としてのੑݸをͩࡍたせた．また，Χϥーリンάに

おいては，ʮAGrica	Twin ϒϥンドのڵ࠶ʯをίンセϓτの

根װにਾえ，τリίϩーϧ，$RF450RallZ Χϥー，スタン

μードΧϥー，それͧれにੑݸを࣋ったΧϥーリンάをそ

なえることで，఻౷，先進，そして٬ސχーζにόϥンス

ΑくԠえることをՄ能とした．これらスタΠリンάσβΠ

ンとΧϥーリンάにΑり，఻౷తな AGrica	Twin スタΠリ

ンάと，࠷新の技術にཪ෇けられたϥリー向けϨーγンά

ϚγンのスタΠリンάの༥合，という所ظのσβΠン目ඪ

を੒ཱさせた．

ABSTRACT

The CRF1000L Africa Twin was developed as 
a new large dual sport motorcycle. After a 12-year 
absence, this model was developed as a successor to 
the Africa Twin series originating from the XRV650 
Africa Twin, which made its debut in 1988 and 
became famous. The concept in designing this model 
was to make it immediately identifiable as an Africa 
Twin and to convey the trends in latest racing machine 
technologies. Based on this concept, the styling design 
embodies functional beauty throughout the vehicle, 
not only in the overall appearance, but also the details 
including the fairing, fuel tank, headlights and meters, 
to highlight the distinct personality of the Africa Twin. 
Additionally, the revival of the Africa Twin brand is 
placed at the core of the concept for colors, and each 
of the color variations provided—Tricolor, CRF450 
Rally color and Standard colors—have dist inct 
personalities to strike a balance in carrying on its 
heritage, demonstrating advancement and responding to 
customer needs. Through this styling design and color 
scheme, we have achieved the desired design goal of 
fusing the classic Africa Twin styling with the styling 
of racing machines backed by the latest technologies.

１．͸͡めʹ

$RF1000L	AGrica	Twin（Fig. 1）は，Honda が大ܕΦンʗ

Φϑϩードモσϧとして新たに開発したモσϧである．

AGrica	Twin という໊শは，Honda のΦンʗΦϑϩード

スϙーπモータサΠΫϧの中で，1978 年ΑりΞϑリΧで

開࠵されていたύリ，μΧーϧϥリーに୺を発するモσϧ

に෇けられたものである．

1988 年にσビϡーしたॳ代 XRV650	 AGr i c a	 Twin

（Fig. 2）は，1980 年代に Honda が౤ೖしたϫーΫスϨー

サ，NXR750（Fig. 3）のΠϝージで࡞られた．実ࡍにϥリー

にग़場できるΦϑϩードੑ能と，ϑϧϑΣΞリンάを෇け

たϢχーΫなスタΠリンάで，多くのϑΝンをັྃした．

実用໘においては，スϙーπモータサΠΫϧの本場である

Ԥभでの，長ڑ཭を高速でշదに移動するというχーζに

合கした．さらに，֤ ϝーΧをרきࠐみ，ϑϧϑΣΞリン

ά෇き大ܕΦンʗΦϑϩードスϙーπモータサΠΫϧとい

うΧテΰリを生みग़すにいたった．

ˎ二輪 R&D センター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_1
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その後，さらなる大ഉྔؾ化，高速化が進み，֤ 社さま

͟まなϥΠンφοϓをల開する中，Honda は，実用໘，Φ

ンϩードੑ能をॏࢹした，XL1000V	Varadero（Fig. 4）や

VFR1200X（Fig. 5）をリリースした．一方，この大ഉྔؾ化

が進Ή中，2003 年に AGrica	Twin は生࢈をऴྃした．

Fig. 1   The CRF1000L Africa Twin

ۙ年では，大ഉྔؾπΞϥモσϧの市場も੒ख़し，さら

に࠶ͼΦϑϩードもָしΊるモσϧへの஫目度が高まり，

AGrica	Twin ෮活を๬Ή市場の੠がこれまでにも増して高

まってきた．

10 年Ҏ上のࡀ月をܦたのち，現在の市場に向けてAGrica	

Twin の෮活をݕ౼するに౰たり，まͣは何が必要なのか，

何をٻΊられているのか，にͭいて考࡯した．その基礎と

すべく，ओ要市場であるドΠπ，ϑϥンス，ΠタリΞ，ΠΪ

リスで市場ௐࠪをおこない，開発するモσϧの基本となる

考え方にͭいてݕ౼をॏͶた．その結Ռ，New	AGrica	Twin

は，ʮどこにでも行けるʯ本֨ΦϑϩードモータサΠΫϧで

なけれ͹ならないという結論にいたった．

そこで，我々開発νーϜは，New	AGrica	Twin の開発ί

ンセϓτをʮ(o	 anZwhere ʵ日ৗのίϛϡーティンάから

広大なເの大地を૸ഁできる，本֨Ξドϕンνϟーモσ

ϧʯとした．そのίンセϓτに;さわしい，๯ݥ心をܹࢗす

るスタΠリンάσβΠンの実現がෆՄܽな要ૉとなった．

本ߘでは，そのスタΠリンάσβΠンのίンセϓτとその

実現手ஈにͭいてड़べる．

なお，本ߘでは $RF1000L	 AGrica	 Twin を本モσϧも

しくは New	AGrica	 Twin とݺͼ，XRV650	 AGrica	 Twin

はॳ代，XRV750	AGrica	Twin には先代を෇けてݺͿこと

とする．

Fig. 2   The XRV650, the first generation Africa Twin 
launched in 1988

Fig. 3   The NXR750, 1987 Paris Dakar Rally model

Fig. 4   The XLV1000 Varadero, launched in 2000

Fig. 5   The VFR1200X, launched in 2010
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２．スタイリンάコンセプト

ྺ代モσϧのϢーβや，ྺ 代モσϧにあこがれを๊い

てҭってきたお٬さまには，かͭての AGrica	Twin へのڧ

い૝いがある．લड़のௐࠪ結Ռでも，お٬さまは，一目で

AGrica	Twin とわかるスタΠリンάσβΠンを๬んでいる

ことがわかった．

その一方，スϙーπモータサΠΫϧのτϨンドとして，

ٻ新のϨーγンάϚγンが࣋ͭ技術，ಛ৭とのؔ࿈ੑを࠷

Ίられるという一໘もある．それは࠷新技術を所༗するこ

とにあこがれるϢーβ心ཧからである．Honda は 2013 年

Αり，μΧーϧϥリーに෮ࢀ，ؼઓしている．そのࢀઓं

྆である，$RF450RallZ（Fig. 6）のスタΠリンάは，まさに

そのΧテΰリにおける࠷新τϨンドである．

ॳ代 AGrica	Twin（Fig. 2）のスタΠリンάは，80 年代に

活༂したϫーΫスϨーサ，NXR750（Fig. 3）をΠϝージした

ものである．NXR750 は，౰࣌のϥリーڝ技における૸行

ステージの৚݅から，ं ମは大ฑでؤৎに，また，ϥΠμ

や機能෦品をϓϩテΫτすることを༏先してઃܭされてい

た．ྫ え͹，ϑϡーエϧタンΫは，長ڑ཭૸行をՄ能とす

る大ܕのものが用ҙされ，また，ϑΣΞリンάは，ϥΠμ

を૸行෩からकる大きなものが用ҙされ，これらは AGrica	

Twin のΞΠίンともݴえるଘ在ײをࣔしていた．さらに，

ϔοドϥΠτは，過ࠅな໷間૸行でもࢹքを֬อする，大

用していた．これらのσβΠン࠾タΠϓのものを؟の̎ܕ

要ૉにΑり，広大な大地を૸りൈけ，高速で長ڑ཭を҆心

して૸ることができるというΠϝージが実現されていた．

一方，μΧーϧϥリーは，2009 年Ҏ߱はೆถ開࠵と

なり，かͭてのύリ，μΧーϧϥリーとは，૸行ステー

ジの様子が大෯にมわった．そのたΊ，ࢀ加ं྆である

$RF450RallZ は，スリϜでܰྔ，ίンύΫτなものとなっ

た．また，技術の進化に൐い，ϔοドϥΠτをはじΊとす

る֤छ機能෦品のখྔܰܕ化も進んͩ．大༰ྔのϑϡーエ

ϧタンΫも，̐ 分ׂされてंମにऩまり，目ཱたなくなっ

た．また，ϝンテφンス࣌間୹ॖを目తに，機能෦品のΧ

Fig. 6   The CRF450Rally

όーྨはলུされる܏向となった．そのたΊ，σβΠンの

上でも，山ַ地ଳのݥしいಓでもものともしない，本֨త

Φϑϩードੑ能を࣋った，ϑοτϫーΫのྑさをײじさせ

るΠϝージの実現がٻΊられた．

新しい AGrica	Twin をσβΠンする上で，これら二ͭのΠ

ϝージは，いͣれものॏ要な要ૉと考えた．すなわち，఻౷

తな AGrica	Twin のスタΠリンάと，࠷新のϥリー向けϨー

γンάϚγンの࣋ͭ機能，技術にཪ෇けられたスタΠリン

άの༥合がॏ要であると考えた．そして，これを新࣌代の

AGrica	Twin のスタΠリンάίンセϓτの根װとしてఆΊた．

スタΠリンάίンセϓτにԊってඳかれたσβΠンス

έονを Fig. 7，Fig. 8，Fig. 9，Fig. 10 にࣔす．	

Fig. 7   Concept evolution sketches

Fig. 8   Sketches to realistic proportions

Fig. 9   Design sketches of face part of the vehicle
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３．۩ମతͳσβインख๏

二輪ंのスタΠリンάσβΠンには，大きく分けて二ͭ

の要ૉがある．一ͭはंମશମのΠϝージをܾΊるόϥン

スやϓϩϙーγϣン，ϘリϡーϜのߏ੒である．もう一ͭ

はݸ々のύーπσβΠンにおけるσィティーϧや࣭ײの表

現である．その二ͭの要ૉがޓいにϋーモφΠζすること

で，શମのσβΠンが੒ཱする．

3.1. શମイϝージ
まͣશମΠϝージにͭいてड़べる．本֨తなΦϑϩード

όΠΫは，ߥれた࿏໘であっても，༏れたӡ動ੑ能にΑっ

て૸ഁするΠϝージを࣋っている．そこで，Ϛスの集中と

のϑΥϧϜという，લग़のܗ֯ࡾٯ $RF450RallZ をはじ

Ί，Honda のモτΫϩスϨーサに用いられる手法を取りೖ

れた．また，ΦϑϩードモσϧとしてෆՄܽな，ϩンάス

τϩーΫサスϖンγϣンを，ӡ動ੑ能をڧௐした଍長のϓ

ϩϙーγϣンとして活かした．先代 AGrica	Twin とのϓϩ

ϙーγϣンのҧいを，Fig. 11，Fig. 12 にࣔす．

શମのϘリϡーϜにؔしては，ϥΠμに҆心ײを༩える

一方で，ॏそうでѻいͮらいとײじさせない大きさを，開

発νーϜϝンόのさま͟まなࢹ఺を通してઃఆした．ྫ え

͹γーτܗঢ়は，ΞΫティϒなϥΠμの動きを๦͛ないܗ

ঢ়でありながら，े 分なサΠζとすることで，շదੑとݟ

た目の༂動ײをԋग़した（Fig. 13）．

さらに，ϑΣΞリンάは，さま͟まなମ֨のϥΠμが自

༝にૢれるとײじさせるίンύΫτさを実現しながらも，

૸行෩や࠭ᆍなど，૸行を๦͛る要ૉを๷いでくれるとい

う，̓ 心ײを༩える大きさとした．

3.2. σΟςΟール
࣍に，σィティーϧにͭいてड़べる．σィティーϧのॲ

ཧでは，どこの෦分のσβΠンにͭいても機能ඒがײじら

れる，すわなち，શ਎機能ඒをテーϚとした．۩ମྫをҎ

下にࣔす．

	1
 ϑΣアリンά　　ϑΣΞリンάは，ϑϩンτΦーό

ϋンάをできるͩけ੾り٧Ίた．これにΑって，Ϛスの集

中にΑるӡ動ੑ能の֬อͩけでなく，（ं྆શମを၆ᛌし

たときの印৅）ݟた目の印৅においても，༂動ײあるܰշ

さが表現されている．୹いΦーόϋンάを実現するたΊ

には，ϑϩンτスΫリーンの֯度が，੾りཱったものにな

Fig. 10   Rendered image of the final design of the 
new Africa Twin

Fig. 11   Proportional scheme of the previous model of 
the Africa Twin

Fig. 12   V-shape proportional scheme applied to the 
new Africa Twin

Fig. 13   Streamlined seat shape that helps smooth 
actions of a rider
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る（Fig. 14）．さらに，そのӨڹでϑΣΞリンά内の負ѹが

大きくなり，ϥΠμの࢟੎อ࣋にӨڹをおΑ΅す．この࡞

用を཈੍するたΊに，スΫリーン下方にエΞμΫτをઃけ

た．これにΑり，ܰ շなスタΠリンάを実現しͭͭ，շద

な৐ं空間をఏڙすることができた（Fig. 15）．

	2
 ϑϡーエルタンク　　ྺ代モσϧでは，ं ମサΠζ

にରして，通ৗΑりも大きなൺ཰のタンΫが，タϑさと長

཭૸行Մ能というσβΠン上のΠϝージもԋग़してきڑ

た．すなわち，ଘ在ײのある印৅を༩えるϑϡーエϧタン

Ϋは，AGrica	Twin のॏ要なΞΠσンティティの一ͭであ

る．New	AGrica	Twin の開発においては，長ڑ཭૸行ੑ能

に加えて，༏れたӡ動ੑ能の実現もٻΊられた．すなわ

ち，タンΫܗঢ়には，ϥΠμの動きを્֐しないスリϜさ

がٻΊられていた．本モσϧでは，エンジンϨΠΞ΢τが，

V-Twin からฒྻ Twin となったたΊ，タンΫ下方への༰

ੵ֦大がՄ能となった．そこで，サΠドビϡーでは大きく

ঢ়を実現できた．これにܗせながらも，スリϜなタンΫݟ

Αって，ϑϡーエϧタンΫのσβΠンにおいても，ै དྷか

らの AGrica	Twin のΞΠσンティティをकりͭͭ，༏れた

ӡ動ੑ能の実現をはかることができた．

	3
 ϔッυϥイト　　ϔοドϥΠτは，二輪ंのϑϩ

ンτपりをσβΠンする上でॏ要な要ૉの一ͭである．

AGrica	Twin の場合ࠨ， ӈରশのؙ̎ܕ౮式ϔοドϥΠτ

が，目としてのଘ在ײを印৅ͮけていた．しかし，本モσ

ϧで࠾用したബܕ LED ϔοドϥΠτのߏ造上，রޫ෦分

は΄΅൒ԁとなり，その໘ੵもখさくなった．そのたΊ，

目としてのଘ在ײがബれてしまった．そこで，ෆ଍した目

としてのଘ在ײをڧΊるたΊに，γάωνϟーϥΠτを下

方に഑ஔし，ԁपの輪ֲをڧௐした．これにΑって，新技

術である LED を࠾用しͭͭも，New	AGrica	Twin として

のੑݸであるϔοドϥΠτにΑる目のଘ在ײをΞピーϧす

ることを実現できた（Fig. 16）．

	4
 ϝータ　　AGrica	Twin は，ϥリーंとしての݂ےを

࣋ち，৐る人にϥリーが༩えるさま͟まなঢ়گม化にૉૣ

くରԠするۓுײをかもしग़すσβΠンがٻΊられる．そ

のたΊ，࠷新のϥリーϨーサに࠾用されるϝータのσβΠ

ンをద用した．すなわち，情報を上下方向に഑ஔ，表ࣔし，

ॎ長のものとした（Fig. 17）．これにΑりࠨ， ӈに生まれる

空間からલ方のࢹքが֬อされ，ࠁ々とม化する࿏໘ঢ়گ

が೺Ѳでき，Φϑϩード૸行におけるঢ়֬گೝがิॿさ

Fig. 14   Fairing with wind screen with a steep angle

Fig. 15   Air streams around the fairing and the rider

Fig. 16   Headlights and signature accent lights that 
emphasize the impression of round edge 
lines

Fig. 17   Vertically long-sized display unit with 
information display stack
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Fig. 18   Logotype designs of the first generation 
Africa Twin and the new Africa Twin

Fig. 19   The new Africa Twin in Tricolor color scheme

れる．また，本モσϧでは，通ৗの二輪ंで必要とされる

ものҎ外に，多くの情報を表ࣔする必要がある．それらに

は，DVal	$lVtch	TranTNiTTion（D$T），4electaCle	TorRVe	

$ontrol，AntilocL	#raLe	4ZTteN	などのঢ়گをࣔす情報が

ある．したがって，多くの情報を，ঢ়گや༏先ॱҐに合わ

せて，૸行中にわかりやすく表ࣔする必要がある．そのた

Ί，සൟに֬ೝが必要な情報を上からॱに഑ஔした．さら

に，表ࣔの੾׵えスΠονを手ݩに഑ஔし，άリοϓから

手を཭すこと無く，さま͟まな情報の֬ೝをՄ能としてい

る．このϝータσβΠンにΑり，ϥリーڝ技にग़場するか

のΑうなྟ場ײや高༲ײをϥΠμに༩えるという，AGrica	

Twin が࣋っていたσβΠンతಛ৭をܧঝした．

Ҏ上にड़べたσィティーϧ෦分のσβΠンにΑり，Ͷら

いとしていたશ਎機能ඒの表現を実現でき，AGrica	Twin

としてのੑݸをͩࡍたせることができた．

４．Χϥーリンάσβイン

4.1. Χϥーリンάコンセプト
モータサΠΫϧのΧϥーリンάとは，そのモσϧのίン

セϓτをॠ࣌に఻えることができる，ॏ要な要ૉである．

AGrica	Twin とףされる本モσϧにおいて，Χϥーリン

άίンセϓτをઃఆするࡍに，何を一番に表現するべきか

を考࡯した．

まͣ，新しいモσϧであるということをલ໘にग़し，こ

れまでにないまったく新しい世ք؍のΧϥーリンάにΑる

ૌٻを行うことも考えた．しかしながら，ࠓճのターήο

τϢーβにͭいては，چモσϧをͣっと大੾に৐り続けて

དྷられたお٬さま達のଘ在も大きい．また，スタΠリンά

શମのίンセϓτにԊった，AGrica	Twin ϒϥンドのܧঝ

というࢹ఺もॏ要である．したがって，Χϥーリンάにお

いても本モσϧが AGrica	Twin としてのΞΠσンティティ

をҡ࣋し，また，これまでに AGrica	Twin というモσϧが

ஙき上͛てきたϒϥンドੑをडけܧいͩ，࣍ の世代のモσ

ϧであることを表現すべきͩと考えた．このΑうなഎܠか

ら，ʮAGrica	Twin ϒϥンドのڵ࠶ʯということをΧϥーリ

ンάίンセϓτの根װにਾえることとした．

4.2. ロΰタイプとάϥϑΟックϥイン
શόリエーγϣンにڞ通するϩΰタΠϓのσβΠンは，

ॳ代 AGrica	Twin が࣋ͭ，ϒϥογϡスτϩーΫのΑうな

੎いのある表現や，エωϧΪογϡさをܧঝした．加えて，

γϟーϓでエοジのޮいたσβΠンとすることで，現代త

なテΠスτをײじさせるϩΰタΠϓへと進化させた．ं ମ

ଆ໘に大きくϩΰタΠϓをೖれることにΑって，μΠφ

ϛοΫで力ڧい AGrica	Twin らしさを表現した（Fig. 18）．

また，ं ମにೖれるΧϥーάϥϑィοΫのϥΠンは，Ϛ

スの集中化にΑって新しくなったスタΠリンάをڧௐし，

．త૬৐ޮՌをͶらった֮ࢹ

Ҏ下，Χϥーリンάのόリエーγϣン͝とに，その手法

にͭいてड़べる．

4.3. ΧϥーリンάのͭࡾのςーϚとख๏
	1
 トリコロール　　AGrica	 Twin であることを一番

にײじさせるΧϥーリンάとは何か，という໰いにରし，

我々σβΠφの౴えは，੺，੨，白の，τリίϩーϧで

あった．

τリίϩーϧは，1986 年からύリ，μΧーϧϥリーで

̐࿈উしたϫーΫスϨーサ，NXR750 のϨϓリΧモσϧで

あるॳ代 AGrica	Twin，XRV650 がまとっていたΧϥーリ

ンάである（Fig. 2）．Ԥभでは，AGrica	Twin ʹτリίϩー

ϧというΠϝージが，広くお٬さまの間にਁಁしている．

そのΑうなഎܠのもと，本モσϧのίンセϓτをڧく市場

に印৅ͮけることをͶらい，このτリίϩーϧを AGrica	

Twin ϒϥンドのڵ࠶の৅௃としてઃఆした（Fig. 19）．
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ॳ代の XRV650 τリίϩーϧは，すべてιリοドΧϥー

にΑってߏ੒されていた．本モσϧのτリίϩーϧでは，

1000	 cc Ϋϥスならではの高ײڃ，上࣭ײを表現するたΊ

に，৭合いにਂみがでるύーϧやϝタリοΫΧϥーを࠾用

した（Fig. 20）．また，τリίϩーϧ࢓様ઐ用のύーπ৭を

ઃఆすることで，ॳ代 AGrica	Twin のίンセϓτをڧௐし，

かͭಛผな࢓様であることを印৅ͮけるԋग़をした．

ɾΰーϧドのリϜ

ɾΰーϧドのϋンドϧόー

ɾ白いφοΫϧΨード

ɾ੺いリϠサススϓリンά

ɾ੨いϋンドϧ΢エΠτ

これらは，どこからݟたときにも，New	AGrica	Twin の

τリίϩーϧであるとೝࣝさせるたΊの要ૉとして，σβ

ΠンΠϝージのૌٻに大きくد༩している．

	2
 CR'4��RBMMZ Χϥー　　Honda は 1989 年のࢀઓ

を࠷後に，౰࣌のύリ，μΧーϧϥリーにおけるϑΝΫτ

リー活動をऴྃしたが，2013 年Αり 24 年ͿりにμΧーϧ

ϥリーへ෮ؼした．࠷新のΞドϕンνϟーモσϧの৅௃で

あるというଘ在ײをࣔすたΊに，現在のμΧーϧϥリーへ

ઓしているϫーΫスϨーサ，$RF450RallZ（Fig. 6）のΧࢀ

ϥーリンάを取りೖれた．

本Χϥーリンάは，ϥリーϨーサの࣋ͭ੎いをશ໘に

表現することを೦಄にஔいてσβΠンされた．現໾のϨー

サモσϧがかもしग़すスϙーティな印৅を࣋たせるたΊ，

すべてをιリοドΧϥーでίーσィωーτした（Fig. 21）．

またंମશମに࿱るΧϥーリンάで੎いを表現するたΊ

に，ϑϩンτΧ΢ϧから࢝まる白いϥΠンを，γーτサΠ

ドまでԆ長させた（Fig. 22）．しかし，ॊらかいγーτૉࡐ

にγϟーϓなϥΠンをࢪすたΊ，γーτ表ൽの合わせ෦分

や，ं ମ外૷෦品とγーτの合わせ෦分などで，ϥΠンが

ͣれることなく഑ஔされるΑうに޻夫するなど，技術తな

ϋードϧが高かった．しかし，੎いやྲྀれを表現するたΊ

に，この白いϥΠンはܽかすことができなかったたΊ，こ

の技術త課題を৐り越えた．その結Ռ，このϥΠンのޮՌ

を活かすことに੒ޭし，ϥリーϨーサとしての੎いを，ं

ମશମで表現できた．

	3
 スタンμーυΧϥー　　現在，Ԥभを中心に，大ܕ

のΦンʗΦϑϩードモσϧ市場がॱௐにਪ移しているた

Ί，こうした市場に向けたΧϥーリンάもઃఆした．先に

ड़べた二ͭのΧϥーリンάのΑうに，ಛఆのΠϝージにと

らわれͣ，෯広いϥΠϑスタΠϧのࢦ向を࣋ͭお٬様にର

してૌٻՄ能な，スタンμードΧϥーである．通ۈで大ܕ

ΦンʗΦϑϩードモσϧをܰ々と৐りこなすビジωスϚン

や，ଗいの΢エΞでπーリンάをָしΉ大人のϢーβをҙ

ࣝしてσβΠンをおこなった．大人の࣋ち෺に;さわしい

金ଐײの表現や，౎市の෩ܠの中での力ڧいଘ在ײ，また，

ཱྀ先の古い֗ฒみにも自વに༹けこΉσβΠンであること

を考ྀして，γοΫな৭ௐやϘーϧドな印৅の৭ௐでߏ੒

した（Fig. 23，Fig. 24）．これにΑって，本֨తなΦϑϩー

ド૸行もՄ能な，大人のπΞϥとしての新しい価値をఏҊ

した．

Fig. 20   Contrast in brightness by metallic colors 
applied to the painted areas and the 
stripes

Fig. 21   The new Africa Twin in CRF Rally color 
scheme

Fig. 22   The white stripe stretches on to the seat side
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Fig. 23   Standard color option: Digital silver metallic

Fig. 24   Standard color option: Matte ballistic black 
metallic

５．まとめ

本モσϧで一؏して目ࢦした，఻౷తな AGrica	Twin ス

タΠリンάと，࠷新の技術にཪ෇けられたϥリー向けϨー

γンάϚγンのスタΠリンάの༥合，というテーϚを੒ཱ

させるたΊに，શମόϥンス，σィティーϧ，Χϥーリン

άという؍఺で多֯తにΞϓϩーνした．

その結Ռ，本モσϧは多くのお٬様にʮこれは明らかに

AGrica	Twin であり࠷新のモσϧであるʯとೝΊていたͩく

ことができた．2015 年 12 月の発ച開࢝Αり，日本，Ԥभ，

ถ国で多くのお٬さまΑり޷評を得ており，AGrica	Twin

の෮活という，౰ॳの目తを達੒できたとײじている．本

モσϧも，先代モσϧಉ様，຤永くお٬さまにѪされるモ

σϧとしてҭって΄しいとئっている．
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CR'1���- AGSJDB TXJO の։ൃ
Development of CRF1000L Africa Twin

１．まえがき

ۙ年，Ԥभなど先進国ではॖখ܏向にあるモータサΠ

Ϋϧ市場において，大ܕのΦン�Φϑϩードモσϧ市場は

҆ఆతにਪ移している．1985 年までは，大ܕのΦン�Φϑ

ϩードモσϧはモσϧ਺もগなくখさな市場であったが，

Honda は，1986 年にこの市場にॳのϑϧϑΣΞリンά෇

大ܕΦン�Φϑϩードモσϧとして XL600V	TRAN4AL1

を発ചした．1988 年にはύリμΧーϧϥリーで 1986 年か

ら̏年࿈続༏উ（二輪ं෦໳）を੒しと͛たϫーΫスϨー

サ NXR750 の技術をϑィードόοΫした XRV650	AGrica

ٕज़঺հ

Twin を౤ೖした．その後，1990 年にഉྔؾを֦大し，

XRV750	AGrica	 Twin としてΞドϕンνϟースϙーπと

いう新たなίンセϓτの礎をஙいた．2000 年には高速長

཭πーリンάへのରԠを目తとして開発したڑ XL1000V	

Varadero を市場へ౤ೖした．一方，ԤभのϝーΧも٬ސの

πΞϥ志向の高まりをうけ，ഉྔؾを֦大させ高速移動へ

のରԠをするとともに，Φϑ志向のモσϧの௥加などでモ

σϧ਺も֦大し，年々，ൢ ച୆਺とγΣΞを֦大していた．

このΑうなഎܠから，Honda は，XRV750	AGrica	Twin

のίンセϓτを౿ऻしながら，現代がٻΊる環境ੑ能や࣍

世代モσϧとして;さわしい技術を౥載した大ܕΦン�Φ

ABSTRACT

The CRF1000L Africa Twin was developed with 
technologies for a new era while inheriting the 
tradition of the XRV750 Africa Twin, which pioneered 
the adventure sports category. Extensive weight 
reduction and mass centralization allows the size 
and weight of the CRF1000L Africa Twin to closely 
match its predecessor. An engine with parallel twin 
cylinders and displacement of 998 cm3 was employed. 
In addition, a dry sump system was applied in which 
the oil tank is integrated within the crankcase. These 
features contributed to enabling a powerful and 
compact power unit. The dynamic performances in 
off-road riding and the performances sought as an on-
road touring motorcycle are fulfilled at the highest 
levels. Furthermore, a dual clutch transmission was 
applied for the first time to an off-road motorcycle, 
and has proven its effectiveness in off-road riding as 
well.
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要　　旨

Φン�ΦϑϩードタΠϓの二輪ंの中で，Ξドϕン

νϟースϙーπというΧテΰリのさきがけとなった

XRV750	AGrica	Twin の఻౷をܧঝしながら，新しい࣌代

に;さわしい技術を取りࠐんͩ $RF1000L	AGrica	Twin

を開発した．ࡉ෦までこͩわったܰྔ化やϚスの集中化に

Αり，લモσϧと΄΅ಉ౳のंମサΠζやं྆ॏྔを達੒

した．エンジンは 998	 cN3 直ྻ̎ؾ౵とし，ΦΠϧタンΫ

内ଂ式のドϥΠサンϓߏ造などの࠾用にΑり，高ग़力でί

ンύΫτなϢχοτを実現した．これらにΑり，Φϑϩー

ド૸行ੑ能とΦンϩードのπーリンάੑ能を高い࣍ݩで྆

ཱさせることができた．また，Φϑϩードモσϧとしてॳ

の DVal	$lVtch	TranTNiTTion はΦϑϩード૸行においても

その༗ޮੑを発شした．
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ϑϩードモσϧ $RF1000L	AGrica	Twin（Fig. 1）を新たに

開発し，άϩーόϧ市場へ౤ೖすることとした．

本ߘでは，$RF1000L	AGrica	Twin の׬੒ंのύοέー

ジンά，新開発の 998	 cN3 直ྻ̎ؾ౵エンジン，Φϑϩー

ド૸行を考ྀした DVal	$lVtch	TranTNiTTion（D$T）の੍ޚ

γステϜなどの技術をղઆする．

なお，本ߘでは $RF1000L	AGrica	 Twin を本モσϧ，

XRV750	AGrica	Twin をલモσϧとݺͿこととする．

のंମサΠζとしながらも，サスϖンγϣンのスτϩーΫ

をϑϩンτ 220	NN から 230	NN へ，リϠは 214	NN から

220	NN に৳長した．また，タΠϠサΠζは，લ輪はલモσ

ϧとಉじ 21 Πンν，後輪は 17 Πンνから 18 Πンνとす

ることで，࠷低地上高も 220	NN から 250	NN に増加させ

ている（Fig. 3）．

ステΞリンάܥにؔしては，લモσϧにରしてステϜଆ

のܘが大きい౗ཱタΠϓのサスϖンγϣンを࠾用しながら

も，ϔοドύΠϓपりのϑϨーϜܗঢ়とエΞΫリーφܗঢ়

のスリϜ化にΑって，ϋンドϧ転଩֯を 40 か˃ら 43 に˃増

加させることができた．これにΑり，大ܕΦン�Φϑϩード

モσϧのΧテΰリにおいてτοϓϨϕϧとなる࠷খճ転൒

ܘ 2.6	 N を֬อした．その結Ռ，ڱいྛಓでのંりฦしを

૝ఆしたΦϑϩード૸行γーンͩけでなく，自୐ΨϨージ

などの日ৗでの取りճしにࢸるまで，さま͟まなγーンで

ѻいやすいंମとなった．

3.2. エンジン౥ࡌϨイア΢ト
本モσϧで新開発した直ྻ̎ؾ౵エンジンは，લモσϧ

にରして，エンジンのલ後長の୹ॖ化が実現でき，ϑϩン

τタΠϠとリϠスΠンάΞーϜピϘοτの間ִを 8	NN ୹

２．։ൃのねらい

開発νーϜは，1980 年代に Honda がࢀઓを続けていた

ύリμΧーϧϥリーにおける௅ઓのྺ࢙と，その౰࣌新た

な市場の創ग़に௅ઓした AGrica	Twin の఻౷をܧঝしなが

らも，新࣌代の AGrica	 Twin を開発することを目ࢦした．

AGrica	Twin とশするのであれ͹，Φϑϩードの૸ഁੑが

高いことは必須৚݅であり，加えてΦϑϩードにいくまで

の高速૸行をؚΉΦンϩードでの移動は荷෺をੵ載しても

շదに૸行できることが必要と考えた．したがって，この

二཯എ൓の૸行ੑ能を高࣍ݩでόϥンスさせることを本モ

σϧの開発のͶらいとした．

ίンセϓτはʮ(o	 anZwhereʵ日ৗのίϛϡーティンά

から広大なເの大地を૸ഁできる，本֨Ξドϕンνϟーモ

σϧʯとした．

３．ं ମ༷࢓

3.1. ύッέージンάとσΟϝンγϣン
本モσϧでは，新開発のίンύΫτな直ྻ̎ؾ౵エン

ジンを࠾用した．これにΑり，V エンジンでは後෦ଆのܕ

γリンμが഑ஔされるंମॏ心のपลに，ॏいόοテリや

EnHine	$ontrol	6nit（E$6）などのి૷෦品を഑ஔし，Ϛス

の集中化をਤった（Fig. 2）．また，લモσϧにରしてಉ౳

Fig. 1   The CRF1000L Africa Twin

Fig. 2   Layout of key components

Fig. 3   Dimension and key parameters
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CR'1���- AGSJDB TXJO の։ൃ
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ॖさせた（Fig. 4）．これにΑり，ϑϩンτタΠϠの分୲荷ॏ

ൺが増加し，̓ ఆੑが向上するとಉ࣌に，タΠϠのڍ動も

ϥΠμがΑりద֬にଊえることができる．その結Ռ，ෆ҆

ఆな࿏໘を૸行することが多いΦϑϩードモσϧに必要な

ंମಛੑの一ͭであるϑϩンτタΠϠの઀地ײを向上させ

ている．

また，直ྻ̎ؾ౵エンジンは，V エンジンとൺֱするܕ

と後෦ଆのγリンμがないたΊ，ϥΠμのකपลのंମ෯

のスリϜ化がՄ能となる．これにΑりΦϑϩード૸行にద

したΞΫティϒなϥΠσィンάϙジγϣンをՄ能とするं

ମܗঢ়を֬อした（Fig. 5）．

さらに，γーτ高をඪ४ঢ়ଶ（870	NN）から 20	NN 下͛

ることがՄ能なΞジϟスτ機能を૷උすることで，タンσ

Ϝ૸行࣌や଍ͭきੑをॏࢹするΑうな࿏໘を૸行するࡍの

利ศੑを向上させた（Fig. 6）．

3.3. ϑϨーϜϘσー
ϑϨーϜߏ造は，Honda のΦϑϩードモσϧで఻౷తに

RallZ	ઓモσϧである$RF450ࢀ用され，μΧーϧϥリー࢖

やલモσϧでも࠾用したセϛμϒϧΫϨードϧߏ造とした

（Fig. 7）．そこに，タϑなΦϑϩード૸行やϋΠ΢ΣΠでの

高速ੵ載タンσϜ૸行，荷෺をੵ載したままでのߥれた࿏

໘の૸行などのさま͟まな૸行ঢ়گ下で必要なڧ度と߶ੑ

を֬อした．ಉ࣌に，ߥれたΦϑϩード࿏໘でもタΠϠを

௥ैさせ，エンジンで発生したۦ動力を࿏໘に఻達させる

しなやかさも֬อしている．そのたΊ，Fig. 8 にࣔすΑう

なҟܕପԁܗঢ়のϝΠンύΠϓ෦ࡐを࠾用した．また，エ

ンジンを̒Օ所のエンジンϋンΨで取りғΉΑうに࣋ࢧし

ている（Fig. 9）．これらにΑり，࠷దなϑϨーϜϘσーの߶

ੑόϥンスを実現した．また，෯広い࢖用環境にରԠՄ能

なڧ度と，ं ମのӡ動ੑ能を高ΊるたΊに必要なܰྔ化を

ཱ྆させるたΊ，ϑϨーϜૉࡐには，高ு力߯を࠾用した．

Fig. 4   Comparison of front axle positions

Fig. 5   Rider movements

Fig. 6   Seat height adjuster

Fig. 7   Frame body (MT model)

Fig. 8   Comparisons of frame pipe cross section
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૷置ࡌੵ .3.4
本モσϧは，荷෺のੵ載ੑを向上させるศ利なΞΫセ

サリーとして，τοϓϘοΫスとύχΞέースをઃఆした

（Fig. 10）．通ৗ，ύχΞέースを૷ணするたΊにはผମの

ύχΞέース取෇け用ステーを事લにंମに૷ணしておく

必要がある．しかし，本モσϧでは VFR1200X とಉ様の取

෇け用ステーෆ要のύχΞΩϟονγステϜを࠾用した．

さらに，ڧ度と߶ੑがٻΊられるリϠΩϟリΞとリϠά

リοϓ，ύχΞΩϟονγステϜを一ମߏ造としたことで

෦品఺਺を࡟減することができた．また，࣭ࡐをΨϥスิ

としたことでܰྔ化も実現するこࢷೖりのφΠϩンथࡐڧ

とができた（Fig. 11）．

3.�. γϟγの༷࢓
3.�.1. ϑロントサスϖンγϣン
ϑϩンτサスϖンγϣンには͹Ͷ下ॏྔのܰ減と࡞動

ੑの向上，高߶ੑ化をͶらったП45 ౗ཱϑΥーΫを࠾用し

た．ΞΫスϧϗϧμはリーσィンάΞΫスϧ式とすること

でૢ଩ܥॏ心をճ転中心にۙͮけૢ଩ੑ׳モーϝンτ低減

にد༩するとともに，ର向̐ϙοτのϥジΞϧϑィοτϒ

ϨーΩΩϟリύを૷උするܗঢ়とした．

また，日ৗの֗৐りからタンσϜ૸行ʴੵ載でのπーリ

ンάやΦϑϩード૸行などさま͟まな࢖いউ手が૝ఆされ

るたΊ，෯広いセοティンάにରԠする必要がある．その

たΊスϓリンάϓリϩードௐ੔機ߏに加え，৳ͼとॖみ૒

方の減ਰ力ௐ੔機ߏもඋえた，ϑϧΞジϟスタϒϧ式を࠾

用したʤFig. 12(a)〕．
3.�.2. リϠクッγϣン
Φϑϩード૸行においては，ϥΠμはલ後へのମॏ移動

やγοティンάやスタンσィンάにΑるΞΫティϒなϥΠ

σィンάをおこなう．そのたΊ଍ͭきੑを֬อしたうえで

スリϜなंମܗঢ়とすることが要ٻされる．ಉ࣌に，πー

リンάなどにおいてे分な航続ڑ཭を得るたΊに 18	L の

೩ྉタンΫ༰ྔを֬อする必要があった．それらをཱ྆す

るたΊ，リϠΫογϣンの上෦取෇けҐஔをલモσϧにର

して 33	NN 下方に移動し，それにΑってできたスϖースに

೩ྉタンΫの後୺を഑ஔすることでϥΠσィンάの自༝度

を્֐せͣに೩ྉタンΫ༰ྔを֬อした．取෇けҐஔを下

Fig. 11   Pannier system

Fig. 12   Front fork and rear cushion

Fig. 9   Six engine hanger locations

Fig. 10   Accessories integrated in motorcycle styling
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CR'1���- AGSJDB TXJO の։ൃ

(a) Front brake (b) Rear brake

͛たঢ়ଶにおいても࠷低地上高とリϠΞΫスϧスτϩーΫ

を，リϠΫογϣンのશ長をݟ直すとともにϓϩリンΫを

ઐ用ઃܭとし実現した．

また，ϑϩンτサスϖンγϣンとಉ様，さま͟まな࢖い

উ手にରԠするたΊスϓリンάϓリϩードௐ੔機ߏに加

え，৳ͼ�ॖみの減ਰ力ௐ੔機ߏもඋえた，ϑϧΞジϟス

タϒϧ式を࠾用した．ಛに࢖用ස度の高いスϓリンάϓリ

ϩードௐ੔機ߏは޻۩ෆ要でௐ੔がՄ能な༉ѹμΠϠϧ式

とし，ੵ 載荷ॏのม化にରしてॊೈかͭਝ速にରԠできる

．〔様としたʤFig. 12(b)࢓
3.�.3. スインάアーϜ
スΠンάΞーϜは，ΞΫティϒなϥΠσィンάϙジγϣ

ンを๦͛ないΑうにするたΊ，Ϛϑϥとۙ઀するൣғのス

ΠンάΞーϜ໘をंମ内ଆに௥いࠐΉ必要があった．ま

た，ಉ࣌にద੾な߶ੑやڧ度をຬ଍させることも必要であ

る．そのたΊ，֤ ෦のܗঢ়と൘ްの࠷ద化をޮ཰ྑく実ࢪ

できるΞϧϛχ΢Ϝ中空ॏ力ர造製法にΑり製造すること

とした（Fig. 13）．

3.�.4. ϒϨーΩ
ϒϨーΩγステϜはੵ載ʴタンσϜ૸行でも҆心して੍

動できることを目ඪに，લモσϧにରし絶ରޮ力を大きく

高Ίた．ಉ࣌にΦϑϩード૸行でのણࡉなϒϨーΩίンτ

ϩーϧにもରԠするたΊࡉ෦のセοティンάをおこない，

これをཱ྆した．Fig. 14 にલ後輪ϒϨーΩγステϜの外؍

をࣔす．લ輪ϒϨーΩは，П310 のϑϩーティンάσィス

Ϋを本モσϧ用としてઐ用ઃܭしμϒϧで૷ணした．σィ

スΫϋϒはΞϧϛ製とし，ܰ ྔ化をਤった．ϑϩンτϒ

ϨーΩΩϟリύは，̓ ఆしたϒϨーΩタονと高いίンτ

ϩーϧੑ，ܰ ྔ化を目ࢦし，ର向̐ϙοτϥジΞϧϑィο

τΩϟリύをઐ用ઃܭした．後輪ϒϨーΩはП256 ιリο

ドσィスΫを࠾用した．

ྠޙ .�.�.3 ABS 0'' ϒϨーΩʹ͔͔Θྠޙೳ͓Αͼػ
Δ %CT ޚ੍

Φϑϩード૸行࣌にલ後輪ϒϨーΩの࢖い分けが必要

な場໘を૝ఆし，Honda ॳの੾りସえ機ͭߏき AntilocL	

#raLe	 4ZTteN	（A#4）を࠾用した．これはϥΠμのスΠο

νૢ࡞にΑり後輪の A#4 の機能をΦϑにすることをՄ能

としたものである．後輪の A#4 をΦϑにすることにΑり，

後輪ϒϨーΩはϥΠμのϖμϧૢͩ࡞けでίンτϩーϧす

ることがՄ能となる．この場合，ΠンジέータにΑり後輪

の A#4 がΦϑঢ়ଶであることを表ࣔしϥΠμへΠンϑΥ

ϝーγϣンを఻えるものとした．

D$T ंにおいては，エンジンճ転਺のม化やं速のม化

から，૸行中にϥΠμが後輪ϒϨーΩを౿み，後輪がϩο

Ϋঢ়ଶになることをલもって༧ଌし，క結ଆのΫϥονに

印加されるΫϥον༉ѹをॠ࣌にখさくすることでΫϥο

νを੾断し，エンジンスτーϧ（エンスτ）をճආしている．

これにΑり，ϥΠμはϚχϡΞϧτϥンスϛογϣンं྆

にあるΑうなエンスτさせないたΊのΫϥονϨόーૢ࡞

にؾをݣうことなく後輪をϩοΫさせることができる．

４．エンジン֓要とద用ٕज़

4.1. ৽エンジンのग़ྗಛੑとಈྗੑೳ
Fig. 15 に新エンジンの外؍を，Table 1 にલモσϧのエ

ンジンとൺֱしたओ要ॾݩをࣔす．

また，本モσϧとલモσϧのग़力ಛੑൺֱを Fig. 16 に

ࣔす．લモσϧಉ様，ϑϥοτなτϧΫಛੑにΑるѻいや

すいग़力ಛੑをٻΊ，ϙーτܗঢ়，όϧϒタΠϛンά，ٵ

ഉܥؾおΑͼ̎ϓϥάҐ૬఺Ր੍ޚの࠷ద化をਤった．そ

Fig. 13   Swing-arm

Fig. 14   Front and rear brake Fig. 15   External view of engine (DCT type)
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の結Ռ，ഉ֦ྔؾ大に൐うશҬでのग़力向上とѻいやすさ

のཱ྆を実現し，低速から高速Ҭまで，高いτϥΫγϣン

ੑ能と心地Αいύϧスײを発شするエンジンとなった．

4.2. ܰ量コンύクト化のͨめのద用ٕज़
4.2.1. クϥンクέース಺ଂオイルタンクࣜυϥイサンプ

構଄
Φϑϩード૸行においてはंମの࢟੎ม化が大きくな

り，エンジン内にཷΊているエンジンΦΠϧの༉໘Ґஔが

大きくม化する．このたΊ，΢Σοτサンϓ方式のモσϧ

では，ΦΠϧύンをਂくし，Αり低いҐஔからエンジンΦ

ΠϧをϙンϓにΑってٵい上͛るΑうに഑ྀされている．

これにΑり，༉໘Ґஔのม化にӨڹされͣに，̓ ఆしてΦ

ΠϧをѹૹすることがՄ能となる．しかしながら，ΦΠϧ

ύンをਂくすることは，二輪ंの࠷低地上高が低くなるこ

とをҙຯし，Φϑϩード૸行࣌の૸ഁੑを્֐することと

なる．一方，ドϥΠサンϓ方式の場合，ΦΠϧをཷΊてお

くタンΫをઃఆすることにΑり，̓ ఆしてΦΠϧϙンϓで

ΦΠϧをѹૹすることがՄ能となる．たͩし，ΦΠϧタン

Ϋをエンジンとผにઃఆすると，ܰ ྔ，ίンύΫτ化を્

．する要Ҽとなる֐

このたΊ，本エンジンは，ΫϥンΫέース内にΦΠϧタ

ンΫを内ଂしたドϥΠサンϓ方式（Fig. 17）を࠾用した．本

造のୈ一のಛ௃は，ΫϥンΫέースおΑͼΦΠϧύンとߏ

一ମでߏ੒されるΦΠϧタンΫをエンジン内෦にඋえたと

こΖにある．また，ୈ二のಛ௃として，そのΦΠϧタンΫ

へΦΠϧをڅڙするたΊのϙンϓをタンΫ内෦に഑ஔした

఺が͛ڍられる．

ୈ一のಛ௃にΑり，本モσϧはޮ཰తにΦΠϧタンΫを

ઃஔでき，かͭΦΠϧύンの高さを 35.7	NN という低さに

ઃఆすることがՄ能となった．この結Ռ，本モσϧはΫϥ

スτοϓϨϕϧの࠷低地上高 250	NN を達੒した．

さらにୈ二のಛ௃にΑり，ΦΠϧ通࿏は，ΦΠϧύンお

ΑͼタンΫと一ମかͭ࠷୹でઃஔすることがՄ能となり，

エンジンશମのܰྔ，ίンύΫτ化にد༩している．

4.2.2. クϥッνࣨ಺഑置構଄΢Υータϙンプ
ैདྷ，΢Υータϙンϓのઃஔ手法として，ΫϥンΫέー

スやエンジンΧόーの外໘に取෇け࠲໘をߏ੒し，外ଆか

らϘϧτでక結する手法が広く࠾用されてきた．この手法

では，その࠲໘やϘϧτがエンジン外໘にଘ在することに

Αり，エンジンΧόーのスタΠリンά自༝度が੍ݶされ

る要Ҽとなっていた．また，΢ΥータϙンϓをΫϥονΧ

Fig. 17   Construction of dry sump system having oil 
tank integrated in crankcase

Table 1   Comparison of specifications of engine

Model name

Displacement (cm3)

Bore × stroke (mm)

Compression ratio

Maximum power (kW/rpm)

Maximum torque (Nm/rpm)

CRF1000L
Africa Twin

998

92.0 × 75.1

10.0

70/7,500

98/6,000

XRV750
Africa Twin

742

81.0 × 72.0

9.1

45/7,500

64/6,500

Engine speed (rpm)

O
ut

pu
t (

kW
)

T
or

qu
e 

(N
·m

)

CRF1000L
XLV750

Fig. 16   Engine performance



ʵ 15 ʵ

CR'1���- AGSJDB TXJO の։ൃ

(a) Biaxial primary balancer (Conventional type)

(b) Biaxial primary balancer (CRF1000L Africa Twin)

Devices for DCT system

Water pump outline
(Inside of clutch chamber)

όーにઃஔする場合，D$T の༉ѹ੍ޚに必要なσόΠスྨ

をආけながら഑ஔする必要が生じる．

そこで，本エンジンの΢Υータϙンϓは，Ϋϥον室内

഑ஔߏ造（Fig. 18）を࠾用した．このߏ造のಛ௃は，΢Υー

タϙンϓの取෇け࠲໘をΫϥον室内にߏ੒し，΢Υータ

ϙンϓをエンジンの内ଆからϘϧτでక結するとこΖにあ

る．これにΑり，΢Υータϙンϓをエンジンにઃஔするた

Ίの࠲໘おΑͼϘϧτを，エンジン外໘からഉআすること

ができた．また，΢Υータϙンϓからγリンμの΢Υータ

ジϟέοτにྫྷ٫水をૹるたΊのϗースも，エンジン外໘

からഉআすることがՄ能となった．さらに，エンジンӈଆ

ଆ໘ࢹにおいて，D$T の༉ѹ੍ޚσόΠスྨを，΢Υータ

ϙンϓとॏͶながら഑ஔすることができ，D$T モσϧのܰ

ྔ，ίンύΫτ化にݙߩした．

4.2.3. 2�� Ґ˃૬クϥンクγϟϑトと２࣠１࣍バϥンサ
લモσϧは，その V ౵エンジンが࣋ͭ，低速Ҭでؾ̎ܕ

のѻいやすさやτϥΫγϣンੑ能，ύϧスײにͭいて高い

評価を得ていた．本エンジンは，その長所をܧঝしながら，

さらなるܰྔ化やίンύΫτ化，Ϛスの集中を実現するた

Ί，直ྻ̎ؾ౵ 270 Ґ˃૬ΫϥンΫγϟϑτを࠾用した．

直ྻ̎ؾ౵エンジンにおいて，270 Ґ˃૬ΫϥンΫγϟ

ϑτはෆ౳間ִര発となり，V ײエンジンにۙいύϧスܕ

を発生することが知られている（１）．一方，270 Ґ˃૬Ϋϥ

ンΫγϟϑτは，̎ のピスτンԟ෮ӡ動にΑってޓ౵૬ؾ

̎࣍ৼ動をଧちফすことはՄ能であるが，１࣍ৼ動をଧち

ফすことはできない．ै དྷ，この１࣍ৼ動をଧちফす手ஈ

として，̎ 本のόϥンスγϟϑτに֤̎ݸのόϥンス΢Σ

Πτを෇加する手法がとられてきた．しかし，この手法は，

όϥンス΢ΣΠτとίωΫティンάϩοドのׯবをආけ

るたΊに，エンジンのલ後長が長くなるという課題があっ

た．そこで，本エンジンは，ͭࡾのόϥンス΢ΣΠτで

１࣍ৼ動をଧちফすことがՄ能な，ಠ自の̎࣠１࣍όϥン

サߏ造（̎）を࠾用した（Fig. 19）．これらにΑり，ܰ ྔ，ίン

ύΫτ化と低ৼ動化のཱ྆をՄ能とした．

Fig. 18   Construction of water pump stored in clutch 
housing

Fig. 19   Parallel twin cylinder using 270 deg phased 
crank shaft and biaxial primary balancer

５．オン�オϑローυϞσル用 %CT の֓要と
ज़ٕޚ੍

�.1. %CT クϥッν
Fig. 20 に D$T Ϋϥονのߏ造ਤをࣔす．本モσϧでは

Φϑϩード૸行࣌，ϥΠμがステοϓに଍を載せたまま上

ମをલ後移動，またはίーφでは଍をग़しόϥンス取りを

する࢖いউ手が૝ఆされる．そのたΊ，ϥΠμの動きを્

ࠨ෇ۙのΫϥンΫέースӈଆΧόー，おΑͼݩしない଍֐

ଆνΣンジ機ߏまわりのίンύΫτさが要ٻされる．



 Honda  R&D  Technical  Review Vol.28  No.2 (October 2016)

ʵ 16 ʵ

本モσϧの D$T では，N$700�750 γリーζにରし，༉

࿏ߏ੒をݟ直し 10	 NN Ҏ上ӈଆΧόーのಥきग़しྔを低

減した．

D$T のγϑτ機ߏは，.anVal	 TranTNiTTion（.T）のߏ

造をϕースに，γϑτスピンドϧへのೖ力方法を，଍でૢ

するγϑτϖμϧから，リμΫγϣンΪϠྻを૷උした࡞

ίンτϩーϧモータにมߋしたものである．

本モσϧでは，Ϛスの集中化おΑͼ࠷低地上高 250	 NN

を達੒するたΊ，スタータモータ，όοテリϘοΫス，γ

ϑτνΣンジスピンドϧにғまれたҐஔに D$T γϑτ

νΣンジモータを഑ஔした（Fig. 21）．

�.2. %CT γスςϜޚ੍
D$T は .T のۦ動力఻達方式とಉ様に，μΠϨΫτな

エンジンτϧΫ఻達がՄ能である．さらに，ϥΠμにΑる

Ϋϥονૢ࡞おΑͼγϑτϖμϧૢ࡞がෆ要な自動ม速機

能はۦ， 動力を断続させることなくγϣοΫのগないม速

がՄ能である．これらのಛ௃は，μΠϨΫτײのあるۦ動

力をҡ࣋しながらϥΠμがスϩοτϧૢ࡞とϒϨーΩૢ࡞

に集中できる఺で，Φϑϩードを૸行するΦン�Φϑϩー

ドモσϧにとって大きなΞドόンテージとなる．本モσϧ

ではこのϝリοτを࠷大ݶにいかすたΊに，Ҏ下にड़べる

Αうな新しい੍ޚ機能を開発した．

�.2.1. ( スイッνػೳ
( スΠονにΑるモード੾ସえ機能は D$T ंのΦϑ

ϩード૸ഁੑを向上させるたΊに開発された．( はӳޠで

࠭利をҙຯする (ravel の಄文ࣈをとった．( スΠονを

ԡすとϝータのӷ晶ը໘に ( ϚーΫが表ࣔされることで

( スΠονの機能がΦンになる．( スΠον機能がΦンの

ときの動࡞をҎ下にࣔす．

スϩοτϧを׬શにดじたঢ়ଶから開いたࡍの઀続ଆ

Ϋϥον༉ѹを通ৗΑり速く上ঢさせる．これにΑり，൒

Ϋϥονঢ়ଶからΫϥον׬શక結ঢ়ଶへの移行がૣくな

りۦ， 動力のཱち上がりಛੑがϨスϙンス向上方向にมߋ

される（Fig. 22）．その結Ռ，ϥΠμのスϩοτϧૢ࡞にΑ

るピονンά方向の࢟੎ίンτϩーϧやテーϧスϥΠドと

いったΦϑϩード૸行の࢖いউ手にΑりϚονしたۦ動力

ੑ能がఏڙされる．

AVtoNatic	TranTNiTTion（AT）モード中のม速スέジϡーϧ

は，低速Ҭを中心にγϑτΞοϓं速をҾき上͛，かͭγϑ

τμ΢ンं速をҾき下͛たセοティンάにมߋされること

で，Φϑϩード૸行にΑりϚονしたものとする（Fig. 23）．

なお，ϥΠμがさま͟まな D$T モードをબ୒しながら

૸行することを૝ఆして ( スΠον機能は .T モードで

も࢖用Մ能とし，AT モード中とಉ様にΫϥον઀続੍ޚ

がมߋされる．

�.2.2. S Ϟーυの３Ϩϕル化
D$T の AT モードでは，市֗地૸行を中心とした೩අ

ॏࢹの D モードと高速૸行での௥越しやスϙーティな૸

行をするたΊの 4 モードがある．本モσϧではさらに，4

モードのϨϕϧをͭࡾに増やすことでϥΠμの޷みにさら

にۙいม速スέジϡーϧがબ୒できるߏ੒とした．ै དྷの

IN

OUT

1st 2nd3rd4th5th 6th

Inner main shaft

Outer main shaft

Clutch for 2nd, 4th
and 6th gears

Input from the crank

Primary driven gear
Countershaft

(Transmission gear section)

1st, 3rd, 5th gears/
Starting clutch 

G-switch ON

Time

G-switch OFF

(Fully closed)

Throttle
opening

angle

Rear
wheel
speed

Clutch
capability

Engine
speed

Fig. 20   DCT system

Fig. 21   Location of DCT shift motor Fig. 22   Clutch capability control with G-switch



ʵ 17 ʵ

CR'1���- AGSJDB TXJO の։ൃ

(a) Basic shift up schedule

T
hr

ot
tle

 o
pe

ni
ng

 a
ng

le

Vehicle speed

2nd → 3rd (G switch OFF)

3rd → 4th (G switch OFF)

4th → 5th (G switch OFF)

5th → 6th (G switch OFF)

1st → 2nd (G switch ON)

2nd → 3rd (G switch ON)

3rd → 4th (G switch ON)

4th → 5th (G switch ON)

1st → 2nd (G switch OFF)

5th → 6th (G switch ON)

2nd → 1st (G switch OFF)

3rd → 2nd (G switch OFF)

4th → 3rd (G switch OFF)

5th → 4th (G switch OFF)

6th → 5th (G switch OFF)

2nd → 1st (G switch ON)

3rd → 2nd (G switch ON)

4th → 3rd (G switch ON)

5th → 4th (G switch ON)

6th → 5th (G switch ON)

(b) Basic shift down schedule

Vehicle speed

T
hr

ot
tle

 o
pe

ni
ng

 a
ng

le

S
mode
Level2

S
mode
Level3

D
mode

S
mode
Level1

MT
mode

Comfortable

Sporty 

(a) Concept of AT mode setting

D (3rd → 4th)

S1 (3rd → 4th)

S2 (3rd → 4th)

S3 (3rd → 4th)

D (4th → 3rd)

S1 (4th → 3rd)

S2 (4th → 3rd)

S3 (4th → 3rd)

(b) Example of shift schedule difference 

T
hr

ot
tle

 o
pe

ni
ng

 a
ng

le
 (

de
g)

Vehicle speed (km/h)

ABS
modulator

ECU
PGM-FI

Engine

Front wheel speedRear wheel speed

Wheel slip
control

Front
wheel speed

Rear
wheel speed

Indicator

Front wheel
speed sensor

Rear wheel
speed sensor

4 モードのҐஔͮけとなるϨϕϧ̎に加え，やや߇えΊの

スϙーπઃఆで೩අੑ能とのཱ྆をਤったϨϕϧ１，おΑ

ͼ࠷もスϙーティなઃఆとしたϨϕϧ̏が自༝にબ୒でき

る（Fig. 24）．બ୒された 4 モードのϨϕϧઃఆはΠάχ

γϣンスΠονをΦϑしたあとも E$6 に記Աされている．

Fig. 24   AT modes with three levels in S mode Fig. 26   Honda selectable torque control

Judgment when climbing a hill Judgment when descending a hill

Shift schedule is altered to
allow selection of a lower 
gear than usual to secure

sufficient traction

ECU ECU

Gear is shifted down earlier
than usual to secure

appropriate engine brake
control

Estimate the slope angle based on vehicle speed,
engine speed, throttle opening and gear position, etc.

Fig. 25   Image diagram of gear-shifting control at 
uphill and downhill

Fig. 23   Shift schedule in AT mode with G-switch on 
or off

ਪఆࡔ߱ొ .2.3.�
ं྆の֤छセンサからのೖ力情報として，エンジンճ転

速度，スϩοτϧ開度，ं 速，ΪϠϙジγϣン，ϒϨーΩス

Πον౳から࿏໘のొ߱֯ࡔをਪఆしている．これに基ͮ

き，AT モードではొ߱֯ࡔにԠじてม速スέジϡーϧを

ద正化している．下りࡔと൑断されϒϨーΩૢ࡞を多用す

る減速૸行中であれ͹，ૣ Ίのγϑτμ΢ンをおこなうこ

とでエンジンϒϨーΩがޮՌతに࢖われるΑうになる．ま

た，ొ りࡔと൑断された場合は，ϥΠμのスϩοτϧϫー

ΫにԠじてૣΊにొࡔ用のม速スέジϡーϧにมߋするこ

とで低ΊのΪϠϙジγϣンがબ୒され，ొ りࡔ૸行に必要

なۦ動力が֬อされる（Fig. 25）．

�.2.4. )POEB セϨクタϒルトルクコントロール
VFR1200X や VFR800X などで用いられている Honda

セϨΫタϒϧτϧΫίンτϩーϧ（Ҏ下τϧΫίンτーϧ）

を本モσϧにおいても࠾用した（Fig. 26）．ϥΠμはτϧΫ

ίンτϩーϧスΠονをૢ࡞し，޷みに合わせて̏ஈ֊の

エンジンτϧΫίンτϩーϧのհೖ度合いをબ୒するこ

とができる．本モσϧでは֤γリンμにおける೩ྉ෾ࣹを

必要にԠじて一࣌తにఀࢭする೩ྉ෾੍ࣹޚをओとした

VFR800X タΠϓのτϧΫίンτϩーϧを౿ऻしている．

ޚ౵਺がগなくෆ౳間ִര発のエンジンにて೩ྉ෾੍ࣹؾ
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#1 connecting tube: 110 mm

#2 connecting tube: 160 mm

Intake duct Tri-chamber air cleaner

2nd Chamber

3rd Chamber

1st Chamber

Outlet from 3rd Chamber

Outlet from 2nd Chamber

Fig. 28   Configuration of air intake system

Fig. 29   Structure of muffler

Time

(Fully closed)

Throttle
opening

angle

Without torque control

With torque control

(Idling)
Engine
speed

Time

(0 km/h)

Vehicle
speed

Rear wheel speed

Front wheel speed
Time

Fig. 27   Honda selectable torque control operation at 
start

のఀࢭॱংがద੾でない場合，エンジンτϧΫのม動෯が

増加し，̓ ఆしたτϧΫ低減࡞用が得られないͩけでなく

ύϧスײが低下してしまう．そこで，τϧΫίンτϩーϧ

にޓをできるͩけަࢭ動中における೩ྉ෾ࣹは実行とఀ࡞

഑ஔすることで，τϧΫ低減ੑ能とྑ޷なύϧスײを֬อ

している．また，ϥΠμにΑるΫϥονૢ࡞のհೖがない

D$T ंならではのスϩοτϧٸ開で発進したࡍのリϠϗ

ΠーϧスピンにରԠするたΊ，ं 動Մ࡞ঢ়ଶからもࢭఀ྆

能としている（Fig. 27）．

を 286	NN とすることでڞؾٵ໐にΑる過ޮڅՌを利用し

てग़力を向上するߏ造とした．

�.2. ഉؾ系
本モσϧのίンセϓτを表現するഉؾԻ৭として，

1
000	 cc Ϋϥスのഭ力とܰշなπΠンエンジンモσϧらし

いࣃ੾れのྑさのཱ྆を目ࢦし開発をおこなった．目ࢦす

Ի৭の評価には，ಠ自のॏްײとύϧスײという評఺ࢦඪ

を用いた．これらࢦඪはෳ਺の評価者がओ؍తにͭけた఺

਺をฏۉ化したものである．ॏްײはΑり低प೾਺ҬのԻ

ѹに૬ؔがڧく，ύϧスײはエンジンのര発間ִおΑͼ高

प೾਺ҬのԻѹに૬ؔがڧいࢦඪであることがわかってい

る（̏）．

ै，造はߏ用したϚϑϥ࠾ དྷܕの̏室リターンߏ造のも

のにରし，̎ 番目の๲ு室から外ؾへ通じるഉग़؅を௥加

したものである．すなわち，̎ 番目の๲ு室と外ؾをͭな

͙؅である̎室テーϧύΠϓと，̏ 番目の๲ு室と外ؾを

ͭな͙؅である̏室テーϧύΠϓの二ͭのテーϧύΠϓを

༗するߏ造となっている（Fig. 29）．

一ఆҎ下のԻྔに減ਰさせる必要がある中で，ै དྷܕ

系ؾഉٵ．６

系ؾٵ .1.�
Fig. 28 にܥؾٵのߏ造をࣔす．エΞΫリーφは，׬੒ं

ύοέージンάを༏先しながら࠷大ݶのޮؾڅ཰を実現す

るたΊࠨ， ӈμΫτʴ̎ຕエϨϝンτߏ੒とし，ϔοドύ

Πϓ後෦でϝΠンϑϨーϜをまた͙̏室έースߏ造を࠾

用した．エΞΫリーφからスϩοτϧϘσーまでのίωΫ

ティンάνϡーϒは 270 Ґ˃૬ΫϥンΫのؾٵ間ִへの࠷

ద化のたΊ，̎ NN）と	160	�NN，�2	110	�౵をෆ౳長（�1ؾ

した．またΦϑϩード૸行に必要な高いᆍタϑωス，長ण

໋を実現するたΊ，ϔοドϥΠτԣΧ΢ϧ内にؾٵ口を഑

し，ᖤ過໘ੵ 1
200	 cN2 のビスΧスエϨϝンτをࠨӈに഑

ஔするߏ造とした．

用することに࠾μΫτ内ϑϥοϓなどのσόΠスをؾٵ

Αるॏྔ増をආけるたΊ，ؾٵμΫτをยଆП25.2 のখഉ

とすることで੩ॗੑを֬อした．さらܘฒみの開口ंྔؾ

に目ඪग़力とドϥΠόビリティを੒ཱさせるたΊに，ؾٵ

下ྲྀに向けてП25.2 からП50.6 に֦大するテーύμΫτ

を࠾用することでؾٵ఍߅を低減した．また，μΫτશ長
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の̏室リターンߏ造の場合，高प೾਺ҬがΑり減ਰしやす

く，ύϧスײ評఺は下がる܏向となる．しかし，本モσϧで

は上記ߏ造の࠾用にΑり高प೾਺ҬのԻѹをอͭことがで

き，ύϧスײ評఺にରし，エンジンര発間ִにΑるޮՌに

加え，प೾਺ಛੑにΑるޮՌを上৐せすることができた．
Fig. 30 に̎室と̏室のテーϧύΠϓにおけるԻѹଌఆ

結Ռをࣔす．

これをݟると，̎ 室テーϧύΠϓが 2.5	 LH[ Ҏ上の高प

೾਺Ҭで̏室テーϧύΠϓのԻѹを上ճっていることがわ

かる．

̏室テーϧύΠϓのഉग़प೾਺ಛੑは，ै དྷ̏ܕ室リ

ターンߏ造のものと考えられ，̎ 室テーϧύΠϓのύϧス

．て取れるݟ評఺向上へのޮՌがײ

一方，̏ 室テーϧύΠϓは 100	 H[ લ後の低प೾਺Ҭの

Իѹが高く，ॏްײ評఺向上にد༩している．それͧれの

のબఆにΑり，શମԻྔおΑͼग़力ಛੑを考ྀしͭܘ؅

ͭ，प೾਺ಛੑとのόϥンスをとることで目ࢦすഉؾԻ৭

を達੒した．

ैདྷ機छにରする֤評఺のҐஔͮけは Fig. 31 のとおり

である．

̓．ϝータ͓Αͼスイッν

�.1. ϝータ
ϝータはࠨӈへࢹઢの移動がগなくࢹೝੑの高いϥ

リーंのϝータΠϝージを౿ऻし，二ͭのωΨ表ࣔӷ晶を

上下に഑ஔし，ΞούΧόーの࢓੾りで表ࣔ機能を明֬に

分けるܗঢ়とした（Fig. 32）．ै དྷϝータに഑ஔしていた

ϝータセϨΫτ，セοτスΠονはલड़のとおり，ϋンド

ϧपりへの഑ஔとして，ચ࿅されたσβΠンを実現した．

Πンジέータपりもӷ晶ը໘との࢓੾りをઃけࠨ， ӈରশ

の機能తな഑ஔとし，ίοΫピοτをΠϝージするԋग़を

．したࢪ

૸行中に࠷もࢹೝੑがٻΊられるスピードϝータ表ࣔ

やエンジンճ転਺はࢹઢ移動のগない中ԝ上ஈに഑ஔし

た．下ஈ෦にϚϧνΠンϑΥϝーγϣンσィスϓϨΠを഑

ஔし，ݶられた空間の中で๛෋な情報をݟやすく表ࣔでき

るΑうにした（Fig. 33）．D$T のモード表ࣔ，ΪϠϙジγϣ

ン，( スΠονのセϨΫτঢ়ଶ，τϧΫίンτϩーϧϨϕ

ϧの表ࣔも，集໿した഑ஔとすることで，ݟやすく情報が

఻わる表ࣔとした．

Fig. 30   Measurement results of exhaust sound 
pressure

D
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Fig. 31   Evaluation results of exhaust sound
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Fig. 32   Gage panel

Fig. 33   Multi information display
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�.2. ϋンυルスイッν
ଆϋンドϧスΠονは，τϧΫίンτϩーϧスΠονࠨ

やϝータセϨΫτɾセοτスΠονを新たに഑ஔし，૸行

中もࢦの移動ྔを࠷খݶにしてάリοϓから手を཭すこと

なくૢ࡞できるΑう഑ྀをしたʤFig. 34(a)〕．
スΠονのܗや഑ஔにؔしては，ࢦの動きやϑィοτ

ૢ，に得られるΑうにするたΊݶ大࠷をײΫリοΫ，ײ ࡞

ੑテスτ，実૸テスτなどを通じてݕ౼をおこなった．ま

た，ૢ ૢ，ස度の高い΢ΠンΧスΠονは࡞ のྑさをੑ࡞

഑ྀして，ϋンドϧύΠϓΑり下ଆに഑ஔした．さらに

D$T 用のγϑτスΠονは，γϑτΞοϓଆを人ࠩしࢦで

おこなえるΑうにഎ໘に഑ஔしʤFig. 34(b)〕，γϑτμ΢

ンଆは਌ࢦでおこなえるΑうにલ໘に഑ஔした．これらに

Αりշదなૢ࡞ϑィーリンάを実現している．

ӈଆには，エンジンスτοϓ�スタータ౷合スΠονや

D$T 用の AT�.T ੾ସえスΠον，ϋβードスΠονを

഑ஔしたʤFig. 34(c)〕．ӈଆϋンドϧスΠονྨは，਌ࢦの

みですべてのスΠονがૢ࡞できる഑ஔとした．

૸行でもその༗ޮੑを発ش

Ҏ上にΑり，多くのお٬様にʮこれは AGrica	Twin であ

るʯとの৆ࢍを得た．

長いཱྀのύーτφとして，また，さま͟まな日ৗのγー

ンで຤永くѪ用いたͩきたい．
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(a) Left handle switch (b) Sift up switch for DCT 
    on the back side of the left handle

(c) Right handle switch

Fig. 34   Handle switch

̔．͋ とがき

$RF1000L の開発は，લモσϧである XRV750	AGrica	

Twin の఻౷を౿ऻしながらも，࣍ 世代のモσϧに;さわ

しい技術を取りࠐΉことで，Ҏ下を達੒した．

（１）	Φϑϩードの૸ഁੑとੵ載しての高速૸行をؚΉΦ

ンϩードでのշదな૸行ੑ能のཱ྆

（̎）	Honda ॳのΦϑϩードモσϧ用 D$T を౥載し，Φϑ
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PIONEER 1000 完成車技術
Development of the PIONEER 1000

１．まえがき

Honda のオフロードバギー車の歴史は，1970 年の世界

初の鞍乗りタイプの三輪 All-Terrain Cycle（ATC）US90

から始まり，四輪鞍乗りの All-Terrain Vehicle（ATV）に

進化した．ATV は現在も北米市場に育てられている．一方

シートに座るタイプの四輪バギー（FL）は，1977 年 FL250

（ODYSSEY 250）から始まり FL350R（ODYSSEY 350R），

FL400R（PILOT 400R）と進化し，1990 年まで販売され

た．ATC，ATV，FL はいずれも１人乗りである．一方，

Recreational off highway Side by Side vehicle（SXS）は，

ATV の機動力と走破性を継承し，多くの乗車定員でハン

ティングやトレール走行を楽しめる車両である．また，積

載と牽引の能力を上げたことで農場や牧場などの実用作業

でも活用できる（Fig. 1）．そのため SXS 市場は 2003 年頃

技術紹介

から急成長し，2016 年の現在も成長を続けている．SXS

は２人乗りから６人乗りの車両があり，エンジン排気量

は 150 cm3 から 1000 cm3 までの幅広い機種が各社から投

入されている．Honda の SXS は BIG RED 700 から始ま

り，PIONEER シリーズとして PIONEER 700，PIONEER 

500 に続き，今回紹介する PIONEER 1000 へと繋がって

いる．

一般的に多人数乗車 SXS の車両は大型化し，機動力

や取回し性が損なわれやすい．PIONEER 1000 ではリヤ

シートを畳んで収納できる Honda 独自の技術により，コン

パクトな車体を実現させた．また高出力エンジンに Dual

Clutch Transmission（DCT）を組み込み，ロングストローク

サスペンションと大径タイヤの採用により，クラスをリー

ドする商品魅力が得られた．ここに PIONEER 1000 を紹

介する（Fig. 2，Fig. 3，Table 1）．

ABSTRACT

The PIONEER 1000 was developed to serve as 
a flagship model for the PIONEER series in the 
North American market for Side by Side vehicles, 
also known as recreational off-highway vehicles. 
Three-passenger and five-passenger types are made 
available, both applying a new 999 cm3 parallel-twin 
engine, the largest in the Side by Side market, and 
for the first time in the Side by Side market a dual 
clutch transmission. These are built with a common 
platform and have excellent versatility, function and 
durability deriving from the numerous technologies 
applied. It is a model that presents an enhanced 
appeal within Honda’s multi-category PIONEER series 
that is popularly used for various purposes such as 
recreational activities and practical work.

半　田　秋　男＊ 神　山　　　剛＊ 黒　田　耕　介＊

Akio HANDA Takeshi KAMIYAMA Kosuke KURODA

横　田　　　洋＊ 坂　本　直　樹＊ 西　山　真　也＊

Hiroshi YOKOTA Naoki SAKAMOTO Shinya NISHIYAMA

苅　安　丈　幸＊ 佐　藤　浩　二＊ 山　崎　雅　貴＊

Takeyuki KARIYASU Koji SATO Masaki YAMAZAKI

要　　旨

北米の Recreational off-highway Side by Side vehicle

（SXS）市場向けに，PIONEER シリーズのフラッグシップ

となる PIONEER 1000 が開発された．SXS 市場で最大排

気量となる 999 cm3 Parallel twin 新エンジンに，SXS 市場

で初のデュアルクラッチトランスミッションを搭載し，プ

ラットフォームを共用した３人乗りと５人乗りの２タイプ

を市場に投入した．これらのモデルは，数多くの新技術の

採用により，高い汎用性と優れた性能と機能，耐久性をあ

わせ持っている．レクリエーションや実用作業で多用途に

活躍している Honda マルチカテゴリーPIONEER シリー

ズ中で，より高い魅力を提供するモデルである．

＊二輪 R&D センター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_3
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２．開発のねらい

PIONEER 1000 は，よく働き，よく遊ぶ SXS として

「King of Works Hard，Plays Hard」をコンセプトに商品化

を目指した．SXS 市場には，４人から６人乗りの前後複

列シートの車両があり，トレールライディング等のレクリ

エーションを多人数で楽しめる．しかしながら，後列シー

トに加えて荷台のスペースを確保すると，ホイールベース

が延びて回転半径が大きくなる．このため，農場や牧場な

どで見回りや運搬などの作業時の取回し性が損なわれるこ

とがある．そこで，Honda独自のパッケージング技術を駆使

し，多人数乗車にもかかわらず，２人乗りと同等の取回し

性能をねらった．また，マルチカテゴリーのフラッグシッ

プモデルとして余裕のある駆動力，走破性，乗り心地，静粛

性，低振動，積載牽引等の作業性を備えた性能もねらった．

さらに，３人乗り用のリヤベッド構成部品と５人乗り用リ

ヤロールバーを除いた，フレームボデーの基本骨格部品を

すべて共通にすることで生産性の向上を図り，お客さまが

購入しやすい価格の SXS を提供することもねらった．

３．エンジン，駆動系

フラッグシップモデルとしてのコンセプトにより，目標

を以下に定めた．

・ 乗員スペースの確保と，最低地上高を両立させる，低重

心，軽量かつコンパクトなエンジン．

・ マルチカテゴリーSXS の使い勝手を考慮し想定される

最大傾斜角の登坂路を，本モデルの最大積載時や，最大

牽引時にも，H レンジで登坂可能な余裕駆動力（Fig. 4）．

・ クラストップレベルの加速性能と最高速度．

・ AT の利便性とダイレクトな走行フィーリングを両立す

る変速機の搭載．

これら実現するために，エンジンの排気量を SXS 最大

となる 999 cm3 とし，形式は水冷，OHC，４バルブ，直列２

気筒とした．トランスミッションはサブトランスミッショ

ン付 DCT とした．主要スペックを Table 2 に示す．

Fig. 2   The PIONEER 1000-3

Fig. 3   The PIONEER 1000-5 DLX

Fig. 1   Usage example of a Side by Side

Features 3P STD 3P EPS 5P EPS 5P DLX
27 inch bias tire
27 inch radial tire
Aluminum wheel
Electric power steering
Tilt steering
Color panel
Camouflage color
Manual shift mode
Self-leveling suspension
LED head light

Table 1   Model variation and features
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3.1. エンジンパッケージング
3.1.1. エンジン搭載方向，位置，軸配置
マスの集中，軽量化の観点より，エンジンとトランス

ミッションは一体構造とした．エンジン搭載位置は，車両

の前後重量配分の観点から車両中央とし，エンジンの搭載

方向は，エンジン内にベベルギヤが不要な縦置きを選択し

た（Fig. 5）．

エンジンの一部を前列シート下に潜りこませ，シリンダ

ヘッドおよび吸気系を前列シートの後方に配置することに

より，目標とする前後重量配分を達成している（Fig. 6）．

3.1.2. エンジン内設置型オイルタンク式ドライサンプ
構造

SXS 特有の急な登降坂，トラバース走行等におけるエ

ンジン油圧の安定性の確保と，エンジン全高を抑えること

を両立させるために，多くの SXS にはドライサンプ構造

が採用されている．本エンジンでは，さらに部品点数を抑

えるために，エンジン内設置型オイルタンク式ドライサン

プ構造を採用した（Fig. 7）．

エンジン下部のオイルパンを扁平形状にすることで，エ

ンジン全高を 525 mm，出力軸からエンジン底部までの距

離を 116 mm に抑えることができた．これにより，目標の

最低地上高と乗員スペース確保の両立と，低重心に寄与す

ることができた（Fig. 8）．また，エンジン後方のカバー内

にオイルタンクを形成しエンジンに内蔵させた．これによ

り，別体のオイルタンクとオイル配管が不要になり，部品

点数の削減とマスの集中に貢献した．

3.1.3. ユニカムバルブトレイン
エンジンの軽量，かつコンパクト化と，動力性能を両立

させるために，動弁機構にはユニカムバルブトレイン機構

を選択した（Fig. 9）．これにより，一般的な DOHC 機構に

対し，約 800 g の軽量化およびシリンダヘッドの小型化が

可能となり，乗員スペースの確保と低重心に寄与すること

ができた．

Fig. 4   Driving force diagram

Table 2   Engine specifications

Engine type

Cylinder arrangement

Number of cylinder

Crank angle

Bore/Stroke

Displacement

Compression ratio

Maximum power (Counter shaft)

Valve train

Lubrication

Balancer

Transmission

Liquid-cooled 4-stroke

Parallel

2

270 degree

92 mm/75.2 mm

999 cm3

10.0:1

50 kW/6000 r/min

Unicam/4 valve

Dry-sump

Single-shaft Primary-balancer

6-speed DCT transmission
+ subtransmission

D
riv

in
g 

fo
rc

e

Viechle speed

Target running resistance

PIONEER 700

PIONEER 1000
(H range)

PIONEER 1000
(L range)

Engine

Engine

Oil tank

Scavenging
passage

Fig. 5   Engine placement (plain view)

Fig. 6   Engine placement (cross-section)

Fig. 7   Dry sump system
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3.1.4. トランスミッション
AT の利便性と効率の良さ，低速での使い勝手を達成す

るため，DCT システムを採用した．Fig. 10 に示すように，

DCT システムは，二輪車の NC700 シリーズ（１）の基本構造

をベースとした．各クラッチのディスクとプレートの枚数

を３から４枚に増やすことで，レクリエーション走行や実

用作業で必要されるクラッチ容量を確保している．サブト

ランスミッションは動力伝達経路上の DCT の下流に配置

されている．

このサブトランスミッションは，通常走行用のギヤ（H

レンジ）と実用作業用のギヤ（L レンジ）および後退用ギ

ヤ（Reverse レンジ）を内蔵している．また，サブトランス

ミッション内にはパーキングドグを内蔵している．これ

は Honda の乗用車に用いられている構造を流用している．
Fig. 11 に示すように，パーキングドグを L レンジ用のミッ

ションドグの外周に配置することで，部品点数を削減した．

3.2. DCT の制御
SXS 用として新たに開発した制御について説明する．

3.2.1. クラッチの発進制御
ECU には，クラッチ回転，クラッチ油圧，車速，スロッ

Fig. 9   Unicam valve train system

Primary driven gear

No.2 Clutch

No.1 Clutch

Primary drive gear
Outer main shaft

Inner main shaft

Counter shaft

Reverse idle gear

Reverse drive gearParking dog

Low range

High range

Fig. 10   Transmission layout

Oil pan
Unit: mm

52
5

11
6

Fig. 8   Cross-section of the engine
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トル開度などさまざまな情報が送られる．路面状況や負荷

に応じた，発進に必要な駆動力を，ECU は得られた情報か

らリアルタイムに算出する．それによりクラッチ油圧をコ

ントロールすることでスムーズな発進を実現している．特

に本モデルでは，登降坂や重牽引の使い勝手から，極低速

域（3 km/h 以下）においてクラッチの断続のきめ細かい制

御が求められる．

そこで，DCT 専用の速度センサをエンジンに追加した．

これにより，センシング分解能をおよそ３倍に向上させ，

極低速域でのクラッチのきめ細かい制御性能の向上を図っ

た（Fig. 12）．

3.2.2. 走行中のクラッチ制御
スロットルを開けた直後と閉じた直後の一定時間は，一

般的にトランスミッションは，駆動力の変化により駆動が

一瞬もたつくことで車体挙動に違和感が生じる．これを緩

和するためクラッチ油圧を瞬間的（300 ms 程度）に下げる

制御を追加した．

また，SXS では急降坂走行時のエンジンブレーキが重

要である．そのため減速中も停車の直前までクラッチを接

続させる必要がある．しかしながらそのような設定をする

と，停車直前のブレーキキングによるタイヤのロックが発

生したときには，クラッチ切断遅れによるエンジンストー

ルが発生することがある．また，雪上などのすべりやすい

路面を走行中にハードブレーキングをおこなうと，タイヤ

のロックによるエンジンストールを誘発しやすい．

これらのエンジンストール事象を防止するために，車速

とエンジン回転数を用いたクラッチ制御に加えて，各々の

変化率を監視してタイヤのロックを予測するアルゴリズム

を追加した．これにより急減速をいち早く捉えることがで

き，タイヤがロックする状況でも速やかにクラッチを切断

することが可能となった．

また，SXS が使われる極低温下によるクラッチ油圧の

応答性低下も，クラッチの切断遅れの要因となる．そのた

め，油温別の補正項を新たに追加し，クラッチ切断遅れに

対応している．

3.2.3. 変速タイミング制御
AT モードでは，レクリエーションや実用作業での扱い

やすさを考慮した変速タイミングを設定した．さらにス

ポーツ走行を楽しみたいお客さま向けに SPORT 変速モー

ドも用意されている．

また，サブトランスミッションが L レンジに切り替えら

れたときは，低速ギヤを積極的に使用する変速タイミング

を設定し，重牽引等の低速作業においても扱いやすい特性

とした．

変速タイミングの制御ロジックは，以下に代表される

ような二輪車 DCT の最新ノウハウを，SXS 用として適用

した．

・ コーナリング推定制御：コーナリング中の不意なシフト

アップを防ぐ．

・ 減速度追従シフトダウン制御：減速度が大きいほどシフ

トダウン車速を高車速側に変移させ，エンジンブレーキ

効果を増大させる．

・ 自動マップ切替え制御：走行負荷の頻度を学習してシフ

トタイミングを最適にする．

また，オフロード車両特有の積載牽引走行，登降坂走行，

テールスライド走行においては，ATV の TRX420 から

培ってきたオフロード用 DCT 制御技術も採用し，ドライ

バの走り方や走行環境に応じた最適な変速タイミングを提

供している．

3.3. 駆動系操作系
3.3.1. DCT 操作系
ステアリングから手を離さずにギヤシフトできるパドル

シフタを採用することで，さまざまな走行環境でもすばや

い操作性を提供している（Fig. 13）（3P-STD を除く）．

本モデルのパドルシフタは，フラッグシップモデルらし

Low range dog

Parking dog

Low range dog

Fig. 11   Parking dog
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Fig. 12   DCT speed sensor
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さにこだわり，先に発売された PIONEER 500 のパドルシ

フト構造にクリック機構を追加することで，上質な操作感

を提供した．また，埃や水がかかる環境下での使用も想定さ

れるので，パドルシフタは埃や水に十分に配慮した構造と

した．これにより，長期間安定した操作性を実現している．

AT モードと MT モードの切替えは Fig . 14 に示すス

イッチを採用した．その同じスイッチで，AT モードでの

SPORT モード切替えもできる．また，AT モード使用時

でも，パドルシフタ操作による MT 介入モードの選択が可

能である．MT 介入モードからは，スロットル開度や走行

速度などの情報をもとにした自動復帰機能により，適切な

タイミングで AT モードへスムーズに復帰する．これによ

り MT 介入モードにおいても快適なドライビングが可能に

なった．

3.3.2. サブトランスミッション操作系
本モデルは，先に説明したサブトランスミッションの

シフト操作を，１本のレバーで操作できる構造としてい

る（Fig. 15）．レバー操作をおこなうことで，サブトランス

ミッションに連結されたスピンドルシャフトを駆動させ，

パーキング，リバース，ニュートラル，H レンジ，L レンジ

を切り替えることができる．

本モデルでは，さらに F ig . 16 に示すように，シフト

フォーク側面にスプリングを用いたロストモーション構造

を付加することにより，シフトレバー操作の操作性を向上

している．

3.3.3. 駆動モード切り替え機構
路面状況と使い勝手にあわせた４通りの駆動モードを，

メカニカル式のモードセレクトレバーを操作することで

選択できる（Fig. 17）．４通りのモードは，2WD，4WD，

4WD DIFF LOCK，さらに Turf がある．Turf とは前後の

デファレンシャルを作動させ，旋回時に内外輪の回転差が

生ずることで，芝生や牧草を痛めないように意図したモー

ドである．また，各々のモードでの前後デファレンシャル

Fig. 13   Shift paddles

Fig. 14   AT/MT switch Fig. 17   Drive mode select lever

Paddle shifter
for down shift

Paddle shifter
for up shift

AT/MT switch

Shifter

Front shift fork Rear shift fork

Lost motion spring B
Shift drumLost motion

spring A 

Shifter

Lost motion
spring A 

Fig. 15   Shift lever

Fig. 16   Lost motion structure
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Front

Cable

2WD

Cable

Select lever

Front

Cable

4WD

Cable
Select lever

４．車体

4.1. 車体パッケージング
開発のねらいで述べたように，前後複列シートと同時

に，実用作業に必要な荷台のスペースを確保すると，ホ

イールベースが長くなり回転半径が大きくなる．そのた

め，ATV のような機動力や取回し性が発揮し難い．そこで

本モデルは，３人乗りモデルと５人乗りモデルのプラット

フォームの共通化を前提に，必要十分な快適居住空間を確

保し，同時にホイールベースの短縮，および車体全幅を抑

えたコンパクトな車体とするパッケージングの検討をおこ

なった．

全長の拡大を最小限に留め，さらに車体全幅をも抑えた

コンパクトな車体を実現するために，下記三つの手法を採

用した．

・ エンジンの上部に吸気系部品を配置

・ 後列のクイックフリップシート構造の採用

・ 新構造の前列３人乗り用シートの採用

これらにより本モデルは，2036 mmと短いホイールベー

スながら高い居住性を確保し，かつクラストップレベルの

最小回転半径（4.2 m）で取回し性の良い完成車として具現Fig. 18   Drive mode

Fig. 19   2WD mode

Fig. 20   4WD mode

Front

4WD
DIFF
LOCK

: Differential : Differential lock

Front Rear Drive mode indicator

Turf

2WD

4WD

の作動状態を Fig. 18 に示す．Fig. 19，Fig. 20 に示すよう

に 2WD，4WD，4WD DIFF LOCK の切り替えは，シンプ

ルで軽量，かつコンパクトな構造のメカニカル式とした．
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化できた（Fig. 21，Fig. 22）．

4.1.1. エンジンおよびエアクリーナ搭載位置
エンジンは，出力軸位置と底面距離を最小化し，かつ全

高を下げることで，車両中央の前列シート下に潜り込ませ

て搭載した．シリンダヘッドは前列シート後ろに配置し，

6-seater model of other companies Minimum turning radius: 5.7 m

PIONEER 1000-5Minimum turning radius: 4.2 m

Fig. 21   Turning radius

Wheel base: 2036 mm
Minimum turning radius: 4.2 m

Wheel base: 2870 mm
Minimum turning radius: 5.7 m

Pioneer 1000-56-seater model of other companies

Fig. 22   Comparison of wheel base Fig. 23   Location of engine and air cleaner

Low seat/Low bedLow seat

High ground clearance

Air cleaner

Engine

Low center of gravity

Fig. 24   QuickFlip® seats

5P mode 3P mode

その上部にエアクリーナを配置した．これにより，車両の

全長を抑えることができた．また，同時に高い地上高（３人

乗りタイプ：327 mm，５人乗りタイプ：314 mm）と低重心を

実現し，車両の安定性を向上させた．さらには低いシート

高および低い荷台も実現することができた（Fig. 23）．

4.1.2. クイックフリップシート
多人数乗車車両において，車両全体が長くなるという

課題を解決するため，左右のシートバックを独立して折り

畳める，クイックフリップシートを後列シートに採用し

た（Fig. 24）．このクイックフリップシートは，PIONEER 

700 で開発され，AM95 パーセンタイルの人が着座可能な

サイズに設定されている．前席３人と合わせて，最大５人

の乗車を可能とした．シートバック収納時には，縦 1200 

mm×横 915 mm（積載スペース中央での縦横寸法）の荷台

スペースとなる．また荷台がチルトし積載物をダンプでき

る機能も付加されている（Fig. 25）．なおシートの収納と展

開は工具を使わずに簡単におこなえる．

クイックフリップシートの採用により，荷台スペースは，

実用作業において 1000 lb（454 kg）までの積載に対応でき

る．また，クイックフリップシートが主に使われるレクリ

エーションにおける５人乗車時にも，ランチ等の携行に必
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要な積載スペースがシート後方の荷台に確保されている．

これにより，十分な荷台スペースを確保しつつ，取回し

性の良い完成車を具現化することができた．

4.1.3. 前列３人乗り用シート
AM95 パーセンタイルまで想定した３人乗りの前列シー

トで，快適な居住空間を確保したい場合は，車体全幅を広

げる手法を取ることが多い．しかし，本モデルでは，短い

ホイールベースだけでなく，車体全幅をも抑えたコンパク

トな車体も達成する必要があった．さらに，実用作業では

乗降の頻度が高いために，左右への移動がスムーズにおこ

なえるベンチシートの採用も必要であった．そのため，中

央席がオフセットした３人乗りベンチシートを開発した．

中央席は，座面高さを両隣の席より 18 m m 上げた．

また，ヒップポイントを 45 mm 前方に設定し，さらに，

シートバックを４度寝かせた．中央席を両隣の席からオ

フセットすることで，最大幅の肩が乗員間で前後にオフ

セットし，それにより，実質的な居住空間を確保している

（Fig. 26）．

また，中央席の乗員用に，ウォークスルーを阻害しない

ベルトタイプのハンドホールドを，シート座面の左右に配

置した．さらにベンチシートながらホールド性の高いシー

ト形状を設定し，悪路走行など不安定な状況でも乗員を保

持できるようにした．

Fig. 26   Bench type front seat

Fig. 25   Dump function

4.2. 静粛性技術
風切音に遮られる車速（30 mph）に達するまでは会話が

できる静粛性を目指した．具体的には，30 mph 以下のク

ルーズ車速において，運転席の耳元騒音を，クラストップ

の 83.5 dB 以下とすることを目標とした．

エンジンの吸気口は，従来の機種に対して乗員の耳元か

ら遠ざけたフロントフード内に設置し，吸気原音を低減し

た．吸気ダクトには，レゾネータを２個設置することで，

管共鳴音を低減した（Fig. 27）．また，乗員近くに配置され

るエンジン，およびエアクリーナボックスの放射音を低減

するため，Fig. 28 に黄色図形で示す位置に吸音材を設置

した．さらに，クルーズ走行時は，DCT の変速タイミング

制御によりエンジン回転数を低く保ち，エンジン放射音自

体も抑制した．これらの技術により，フラッグシップとし

ての静粛性を達成し，会話の楽しめる居住空間を実現でき

た．PIONEER 700 との比較を Fig. 29 に示す．

4.3. 低振動技術
振動を低減するためには，エンジン回転数全域で防振効

果を発揮する，エンジンマウントラバーが必要となる．特

にアイドリング時の振動を低減するには，従来の Honda 

ATV，SXS で使用されてきたマウントラバーよりも，大幅

にばね定数を下げる必要がある（Fig. 30）．そこで，エンジ

Fig. 27   Intake duct layout

Resonator

Air intake

Intake duct
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ン重量が同等である Honda の小型乗用車用マウントラバー

をベースに，ばね定数の最適化をおこなった．その結果，
Fig. 31 に示すように，アイドリングを含めた全域で車体へ

のエンジン振動を低減でき，快適な乗車振動を実現した．

4.4. 吸気系
SXS は，埃が舞いやすいオフロードで使用されること

が多い．本モデルのエンジンのクランク軸受けは，プレー

ンベアリングのため，従来の Honda SXS で使われている

ボールベアリングに対して，より埃をエンジン内に吸入し

難くする必要があった．そのためエアクリーナエレメント

は，従来の湿式ウレタンタイプに対し，ダストの吸着性能

がより高い湿式ろ紙タイプを，Honda SXS および ATV と

して初めて採用した．しかし，湿式ろ紙タイプにすると交

換が必要となる．そこでエアクリーナエレメントのろ過面

積を，PIONEER 700 で採用している，洗浄できる湿式ウ

レタンタイプに対して約 8 倍と大型化し，交換のインター

バルを延ばした．また吸入口を Fig. 27 で示した通り，より

埃が溜まりにくいフロントフード内側に配置した．これに

より，エアクリーナ内に吸入されるダスト量そのものの低

減も図っている．

Fig. 28   Noise absorbent location

Fig. 29   Cabin noise target and measurement result

Fig. 30   Dynamic spring characteristics and shape

Fig. 31   Vibration mitigation effect

(a) Front side

(b) Rear side

78

80

82

84

86

88

90

20 30 40

S
ou

nd
 p

re
ss

ur
e 

(d
B

)

Cruise speed (mph)

PIONEER 1000

PIONEER 700Target speed
= 30 mph or less

Target level
= 83.5 dB or less

PIONEER 1000

Honda small
automobile

TRX 680 100%

19%

19%

PIONEER 700 60%

Mounting rubber
shape

Z-direction
stiffness

comparison
with TRX

680

0 800040001350
Engine speed (r/min)

Frame G

V
ib

ra
tio

n 
ac

ce
le

ra
tio

n 
(G

)

Engine G



－ 31 －

PIONEER 1000 完成車技術

4.5. 排気系
エキゾーストパイプは，エンジン低回転からの高トル

クを実現するための必要な長さを，確保する必要がある．

また，後部座席の乗員スペースを確保するために，パイ

プの取回しを Fig. 32 に示す配置とした．マフラは排気量

1000 cm3 クラスに最適な容量を設定したことで重いため，

左右のバランスを考慮し，車体後方の中央に配置した．こ

れにより，エキゾーストパイプとマフラは垂直に接合する

構造とした．

排気系の支持は，オフロード走行時に，路面からの突

き上げなどの車両振動と，エンジン振動を抑制する構造

としている．すべての方向からの振動を吸収できるよう

に，Fig. 32 に示す自動車の吊り下げ式マウントラバーと，
Fig. 33 に示す球面ジョイント構造を採用した．これにより

排気系が車体へ与える振動も低減でき，また，重いマフラ

をシンプルで軽量な方法で支持させることができた．

4.6. 電装系
4.6.1. ヘッドライト
H o n d a S X S では初となる L E D ヘッドライトを，

5P-DLX モデルに採用した．これにより，マルチ SXS で

はトップクラスの明るさを実現しながら，消費電力は，当

社の従来のバルブ仕様に対して約 70%（LOW ビーム時）

に抑えることができた．ドライバが明るいと感じるため

に，LED の色温度は太陽光と同等の 5000 K とした．また，

７個のダイレクトイルミネーションタイプの LED 発光部

から，一つの灯体が構成される意匠とした．それにより，

バルブ仕様よりもよりいっそうスタイリングコンセプトの

“勢い UNSTOPPABLE”の表現に寄与している（Fig. 34，
Fig. 35）．

4.6.2. マルチファンクションディスプレイ
本モデルは，マルチファンクションディスプレイを装備

している（Fig. 36）．

Fig. 32   Exhaust system layout

Fig. 33   Spherical joint system

Fig. 34   LED head lights

Hanging mount rubber

Spherical joint

Fig. 35   Bulb head lights

Fig. 36   Multi-function display
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・ タコメータ：ドライバがパドルシフタ操作時に，ドライ

バが見やすいレイアウトとした．

・ 駆動力切替え：駆動状態をビジュアルに表示することで，

ドライバがより感覚的に認識できる表示とした．

・ D C T の変速モード：二つの A T モード（A T および

SPORT）と MT モードを，それぞれを独立したアイコン

表示とした．

これらの表示をより見やすくするために，従来モデル

に対して面積比で約 230% 大型化した液晶ディスプレイ

を採用した．また，ディスプレイをコクピットセンタに配

置することで，オフロード性能が向上した本モデルにおい

ても，視認性が確保されている．これによって，ドライバ

がよりドライビングに集中できるコクピットを実現した

（Fig. 37）．

4.7. サスペンション
クラストップレベルのホイールストローク量となる，

Front wheel travel: 268 mm（10.5 inch），Rear wheel travel: 

254 mm（10 inch）を確保し，荒れた路面でも優れた走破性

と乗り心地性能を実現するサスペンションを開発した．本

モデルの５人乗り DLX モデルには，ZF SACHS 製のセル

フレベリングリヤクッションを採用した．SXS は荷台に積

載する重量の差により，車高が大きく変化し，乗り心地が

損なわれることがある．従来は，リヤクッションスプリン

グのプリロードアジャスタを手動で操作し，プリロードを

変化させることで車高を調整する必要があった．

積載によりセルフレベリングリヤクッションが沈み込ん

だ後の走行では，クッションのロッドが上下に往復するこ

とで，低圧ガス室から高圧ガス室に作動油が汲み上げられ

る．これにより，高圧ガス室の圧力が高くなり，ピストン

ロッドを押し上げ，自動的に無積載状態と同じ車高に戻る

（Fig. 38）．

Fig. 37   Cockpit

Fig. 38   Self-leveling suspension

Low pressure gas room

Pump room

High pressure gas room

Piston rod

One way valve

Oil

Pump rod

Self-leveling 

Load

Rear suspensions

Self-leveling
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荷物の積載量，重量，後席乗車に関わらず自動で車高が

調整されることで，安定した乗り心地を提供することがで

きるようになった．

4.8. ステアリング機構
近年，悪路走行時に，より快適な操舵力を求める声が

増えてきた．また，フラッグシップモデルには，より快適

な操舵を行えるように，ドライビング姿勢の自由度も求

められている．本モデルでは，電動式パワーステアリング

（Electric Power Steering: EPS）とチルトステアリング機

構を採用し，それらの要求にこたえることとした（但し 3P 

STD を除く）．

普通の乗用車より厳しい使用環境で使われる SXS には，

その使用環境が近い ATV 用の電動式パワーステアリング

をベースとして，アシスト性能や取付け方法などを最適化

した．また，配置場所は被水し難いステアリング中間軸と

した（Fig. 39）．

チルトステアリング機構は，運転手の体型や好みにあ

わせて，ガスダンパのレバーを操作することで，ステアリ

ングホイールを任意の角度に簡単に調整できる．さらに，

左右からの運転席への乗降性も考慮し，ステアリングホ

イールのチルト作動角度は，乗用車より大きい 31 度に設

定した．

4.9. ブレーキ
本モデルのブレーキシステムは，乗用車用のシステム

をベースに，さまざまな環境下での使用を想定し適合させ

た．特に本モデルは，１人から５人の乗車人数の変化や，

また空荷から積載重量の変化があっても，扱いやすく安定

したブレーキングをおこなうために，SXS として Honda

初の２ポットキャリパを，フロントブレーキに採用した

（Fig. 40）．このフロントキャリパを 12 インチホイール内

Fig. 39   EPS

Fig. 40   Front brake

Fig. 41   Front disc effective radius
EPS

Tilt steering wheel

Gas damper

に収めるために，二輪車用の小径ダストシール構造を採

用し，シール溝周りのボデーを小型化している．それによ

り，従来 SXS で採用していた乗用車用のキャリパに対し

て，約 40% 軽量化を実現している．さらに２ポットキャリ

パ化することで，ディスク有効径を 10% 拡大し，制動力を

向上させている（Fig. 41）．シングルピストンのリヤキャ

リパも，同様に小型軽量化しつつ，前後の制動力バランス

を考慮してピストンサイズの変更をおこなった．これらよ

り，本モデルでは，無積載から最大積載迄の巾広い積載状

態に対しての十分な制動力，バランスの取れた前後制動力

配分，扱いやすいコントロール性を実現している．また，

耐久性を確保するために，新規に開発したキャリパーブラ

ケットは，泥やチッピングによるピストン表面への損傷を

防ぐ形状となっている．

+10%
1 piston 2 pistons

Effe
ct

ive
 ra

di
us

Effe
ct

ive
 ra

di
us

５．スタイリングデザイン

5.1. PIONEER 1000 スタイリングコンセプト
本モデルのコンセプトは，「King of Works Hard，Plays 

Hard」，すなわち「よく働き，よく遊ぶ」である．これを表現

するため，以下の三つの Keyword をスタイリングコンセプ

トとした．
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「RUGGED」 ハードな扱いにも耐える“頑丈さ”

「VERSATILE」 さまざまな仕事にも，遊びにも対応す

る“多用途性”

「UNSTOPPABLE」 止められない“勢い”

さらに PIONEER ファミリーであることを直感するフ

ロントマスクにより，シリーズ性のある外観を目標とした．

5.2. PIONEER 1000 スタイリングデザイン手法
まずは三つの Keyword をわかりやすく伝えることを重

視した．

頑丈さを感じる，ゴツゴツした造形と，力強さと機能性

を表す，４×４の踏ん張り感あるプロポーション，そして

勢いを伝える，アグレッシブな形状のバンパとフロントグ

リル（Fig. 42）で，コンセプトである「よく働き，よく遊ぶ」

を表現した．さらに，遠くからでも一目でわかるモデルに

するために，ボデーサイドに連続した，ダイナミックな形

状のカラーパネルを採用した（Fig. 43）．

それらにより，フラッグシップモデルを望むお客さまの

プライドを満たす，機能性と心躍るレクリエーション性を

絶妙にバランスさせたスタイリングを実現した．

5.3. デジタルモデリング
本開発では，クレイモデルを用いることなく，3D-CAD

Fig. 42   Aggressive front grill

Fig. 43   Colored panels applied to body sides

Fig. 44   Styling design using a digital model

によるデジタルモデリングで，スタイリングデザインをお

こなった（Fig. 44）．デジタルモデルだけでは確認できない

サイズ感やエルゴノミクスについては，簡易的な実物大の

モデルで確認した．全体のスタイリング，およびカラーリ

ングの見え方については，大画面のバーチャルリアリティ

画像で検証をおこなった．

3D-CAD を用いることで，タイヤクリアランス等の可動

部分のディメンションや，空力，強度などの CAE 解析から

得られたデータを，高い精度でデジタルモデルに反映する

ことが可能となった．それにより，スタイリングと機能を

高い水準で両立することができ，短時間で高精度なモデル

を創り上げることができた．

これらの手法により，コンセプトである「King of Works 

Hard，Plays Hard」を，スタイリングに表現することがで

きた．

６．まとめ

PIONEER 1000 は「レクリエーションと実用作業を両

立すること．フラッグシップにふさわしい動力性能，悪路

走破性，快適な乗り心地性を有すること．また，家族や友

人と楽しめる多人数乗車で，かつ取回しやすい車体サイズ

であること．」これらを目標に開発された．２気筒 999 cm3

新エンジンと，伝達効率および耐久性に優れた業界初の６

速 DCT ＋ H レンジ /L レンジ切り替え式のサブトランス

ミッションを搭載し，５人乗り用で採用のクイックフリッ

プシートなどにより，コンパクトな車両を実現した．さら

に快適性を高めるための低振動技術，セルフレベリングサ

スペンションを初め，多くの新技術を採用した．Honda の

マルチカテゴリーSXS PIONEER シリーズの 500，700 に

続くフラッグシップモデルとして，クラストップレベルの

３人乗り，５人乗りの２タイプの商品化を実現した．この

PIONEER 1000 は，オフロード走行の初心者から上級者

までが楽しめるモデルである．家族，友人と多人数で，レ

クレーションでの楽しみを共有でき，クラストップレベル
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の実用作業性も有することで，良く働き良く遊ぶモデルと

して，市場での活躍が期待される．
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࣍ੈ୅自ಈंߴ͚޲ग़ྗՄൖܕ֎෦ిڅγスςϜの։ൃ
Development of High-output, Portable External Power Output System for Use with Next-generation 

Environment Vehicles

１．まえがき

2011 年の౦日本大਒ࡂҎ߱，自વ֐ࡂରࡦにରするؔ

心が高まり，国౔ڧਟ化（φγϣφϧ	Ϩジリエンス）基本

ஙの一手法ߏըがֳܾٞఆされた（１）．Ϩジリエンス社会ܭ

として，大ి力を発ిや஝ిする機能がある࣍世代自動ं

ʤ೩ྉి஑自動 （ंҎ߱F$V）やిؾ自動 （ंҎ߱EV）などʥ

を，૸るిݯとして活用することがظ଴されている．૸る

ٕज़঺հ

を取りग़すことが必要ؾを実現するには，移動先でిݯి

となるたΊ，Մൖܕの外෦ثిڅ EE90i（1ower	EYporter	

9000ɿҎ߱ 1E9000）を開発した．࣌֐ࡂ౳の༗事利用と野

外活動౳のฏ࣌活用といった෯広いγーンでの࢖用を૝ఆ

しており，1E9000 のग़力は高ग़力とすることがٻΊられ

ている．Αって，ి ઃඋの技術基४のղऍ（̎）ୈؾ 199 ৚の

2 でنఆされている上ݶであるं྆୺ग़力࠷大値（10	 L8）

ະຬをຬ଍する 9	LVA にઃఆした．Մൖܕで高ग़力とする

ˎ　汎用 R&D センター

ˎˎ四輪 R&D センター

要　　旨

࣍世代自動ंからిؾを取るという新価値をఏڙする，

外෦ثిڅ EE90i（1ower	EYporter	 9000）を開発した．࣍

世代自動ंは，1ower	EYporter	 9000 にΑり必要な場所で

．として活用できるݯ用できるたΊ，૸るి࢖をؾి

1ower	EYporter	 9000 は，エンジン発ి機のখྔܰܕ

化技術のԠ用にΑり $LAR*T:	F6EL	$ELL のτϥンΫ

に౥載Մ能とした．࣍ に，エンジン発ి機のΠンόータ技

術ならͼに์೤ߏ造を活用することで，঎用ిݯಉ౳の高

品࣭で҆ఆしたిؾのग़力かͭ 9	 LVA の高ग़力を達੒し

た．また，ి 動自動ं用ॆ์ిγステϜΨΠドϥΠン V2L	

D$ ൛にద合することにΑり，自社にݶらͣଞ社の外෦څ

ి機能を࣋ͭ࣍世代自動ंとの઀続ੑ׵ޓを実現した．

$LAR*T:	F6EL	$ELL も上記ΨΠドϥΠンに४ڌした

ઃܭとすることで，外෦ثిڅ઀続の汎用ੑを高Ίた．こ

れらの技術にΑり，自વ֐ࡂにରする国౔ڧਟ化社会ߏ

ங，おΑͼ Honda の目ࢦす水ૉ社会の実現の一手法となる

．通しを得たݟ

ABSTRACT

The external power output device EE90i ( the 
Power Exporter 9000) that provides new value with 
the capability for obtaining electric power from next-
generation vehicles was developed. Through use of the 
Power Exporter 9000, next-generation vehicles will be 
able to utilize electrical output at the location where it 
is needed, allowing the use of those vehicles as mobile 
power sources that can provide electrical output.

The Power Exporter 9000 has realized a form 
factor that allows loading the unit into the trunk of 
a CLARITY FUEL CELL by means of applying 
downsizing and weight-saving technologies for engine 
generators. The engine generator’s inverter technology 
and heat-dissipating construction were then used to 
achieve stable electric output with quality equivalent 
to grid power as well as high output of 9 kVA. 
Furthermore, compliance with the Guidelines of 
Charge/Discharge System for Electric Vehicle V2L 
DC version has enabled connectivity and compatibility 
with next-generation vehicles that have external power 
output function and that are not only from Honda but 
also from other manufacturers. The general usability 
of the CLARITY FUEL CELL for connection with 
external power output devices was also heightened by 
following the above guidelines in the design. These 
technologies were found to offer prospects for a method 
of developing a society that builds national resilience 
against natural disasters and realizing the hydrogen 
society that is Honda’s aim.

௡　野　߁　一ˎ	 খ　松　و　೗ˎ	 ધ　木　ඒ　ൕˎ

Koichi TSUNO Takayuki KOMATSU Miho FUNAKI

進　　　正　ଇˎ	 金　ᖒ　ߛ　行ˎˎ	 大　۲　݈　࣍ˎˎ

Masanori SHIN Hiroyuki KANAZAWA Kenji OGUSHI

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_4
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ことで，1E9000 は࣍世代自動ंに૸るిݯという新価値

をఏڙした．

一方で Honda では，水ૉエωϧΪーを中心とした，ʠͭ

くるʡ，ʠͭかうʡ，ʠͭながるʡをίンセϓτに $02 ഉग़θ

ϩの水ૉ社会の実現を目ࢦしている．F$V でʠͭかうʡࡍ

に࢖用される水ૉは࠶生Մ能エωϧΪーから生੒Մ能であ

り，利用࣌にも $02 ഉग़がない．また，高エωϧΪーີ度

でஷଂかͭ༌ૹがՄ能なたΊ，エωϧΪーセΩϡリティに

༏れた࣍世代エωϧΪーとしてண目されている．さらに水

ૉɾ೩ྉి஑ઓུϩードϚοϓ（̏）にて，ʠF$V を 2030 年

に 80 ສ୆ఔ度のීٴを目ࢦすʡという੓෎の目ඪ値がઃఆ

されたことからも，ࠓ後の水ૉエωϧΪー利用֦大がࠐݟ

まれている（̐）．本開発では 1E9000 で F$V とిؾ機ثと

がʠͭながるʡことで，水ૉ社会の実現を目ࢦした．

本ߘでは，1E9000 のಛ௃であるখྔܰܕՄൖܕ，高

ग़力高品࣭ిݯ，ं ，を実現した技術とͭࡾのੑ׵ޓ྆

$LAR*T:	F6EL	$ELL のిڅ技術を঺հする．

２．։ൃのねらい

2.1. ։ൃコンセプトと要ੑٻೳ
Fig. 1 に Honda が目ࢦす水ૉ社会をࣔす．スϚーτ水ૉ

ステーγϣン（̑）で࠶生Մ能エωϧΪーから水ૉをʠͭく

るʡ，F$V で૸ることにΑりʠͭかうʡ，1E9000 でं྆と

Load（Ҏ߱V2L）ʥ，ま	to	とがʠͭながるʡʤVehicleث機ؾి

たは 1ower	.anaHer	HEH55（̒）でं྆とॅ୐౳とがʠͭな

がるʡ	ʤVehicle	 to	 HoNe（Ҏ߱ V2H）ʥことで水ૉ社会の実

現を目ࢦしている．1E9000 の開発にあたっては，ʠΫϧϚ

とͭながる．฻らしへͻΖがるʡをίンセϓτに，ʠͭなが

るʡ新価値をఏڙすることを目తとした．
Fig. 2 に 1E9000 の外؍をࣔす．*nter-#lended をΩー

ϫードに環境とௐ࿨するΫリーンなσβΠンとした．

$LAR*T:	F6EL	$ELL のσβΠンとௐ࿨させ，γステ

Ϝでの一ମײを࡞った．

1E9000 を水ૉ社会の実現と，自વ֐ࡂにରするϨジリ

エンスڧ化の一手法として活用するたΊに，Ҏ下のੑ能を

実現することを開発のͶらいとした．

（１）	࣋ ちӡͼՄ能なՄൖੑを༗すること

（̎）	঎用ిݯಉ౳の高品࣭ग़力かͭ高ग़力のこと

（̏）	多くの࣍世代自動ंと઀続できる高い汎用ੑを༗す

ること

2.2. γスςϜ構੒とಛ௃
Fig. 3 に外෦ిڅγステϜのߏ੒ਤをࣔす．࣍ 世代自動

ंからڅڙされた D$ ి力を 1E9000 にΑり A$ ి力に

ม׵し，ి ࣍．しているڅڙをؾにిث機ؾ 世代自動ंが

Honda の $LAR*T:	F6EL	$ELL の場合，ిڅのঢ়ଶを

ं྆の .Vlti-inGorNation	 diTplaZ（.*D）表ࣔͩけではなく，

཭れた場所でもΠンターφビγステϜをհすることでス

ϚーτϑΥン౳で֬ೝできるγステϜとした．

Fig. 2   External view of Power Exporter 9000

Fig. 1   Conceptual diagram of realization of hydrogen 
society

Fig. 3   System configuration of external power output 
system
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Item
Rated output power

Output voltage
Dimension (L/W/H)

Mass
Sound power level
Applicable standard

Specification
9 kVA 

100 V/200 V
755 mm × 387 mm × 438 mm

50.8 kg
LWA 57 dB

V2L Guidelines for DC system

Name

Honda
PE9000

Nichicon
Vehicle to

Socket

Mitsubishi
MiEV power

BOX

AESC LEAF
to 100V

Power
(kVA)

9 

3*1

1.5

1.5

Mass
(kg)

60
(Target)

73

11.5

12

Power/Mass
ratio (VA/kg)

150
(Target)

41

130

125

Portable
or not

Portable

Not
portable

Portable

Portable

*1: At the time of external power output.

Table 1 に 1E9000 のओ要ॾݩをࣔす．1E9000 はҎ下

のಛ௃を࣋ͭ．

（１）	খྔܰܕՄൖܕ

エンジン発ి機のখྔܰܕ化技術の活用にΑり 9	 LVA

の高ग़力でありながら $LAR*T:	F6EL	$ELL のτϥン

Ϋに౥載がՄ能な大きさと࣭ྔにऩΊた．また，ϋンドϧ

とं輪ߏ造にΑりं྆から߱Ζした後に༰қに１人で࣋ち

ӡべるΑうなઃܭとした．

（̎）	高ग़力高品࣭ిݯ

౥載されているి子Ϣχοτの発೤෦品をޮ཰తにྫྷ٫

できるΑう，ి 子Ϣχοτの഑ஔとྫྷ٫ϑΝンの࠷ద化を

実ࢪした．これにΑり，高ग़力࣌にも҆ఆతなڅڙができ

るઃܭとした．また，エンジン発ి機のΠンόータઃܭ技

術（̓）にΑり，高品࣭で҆ఆしたిؾのग़力をՄ能とするઃ

．としたܭ

（̏）	ं ੑ׵ޓ྆

ి動自動ं用ॆ์ిγステϜΨΠドϥΠン V2L	 D$

൛（̔）（Ҏ߱ V2L ΨΠドϥΠン）にద合することで，ଞ社の

外෦ిڅ機能を࣋ͭ࣍世代自動ंをؚΊたੑ׵ޓを֬อし

た．$02 ഉग़θϩという؍఺でं྆は EV または F$V を

બ୒できるが，2016 年 6 月࣌఺では EV Αり航続ڑ཭が

長い F$V との઀続࣌に高ग़力のϝリοτが࠷大化する．

Honda の $LAR*T:	F6EL	$ELL と઀続した場合は一ൠ

Ոఉの໿̓日分のి力をڅڙすることができる（９）．さらに

V2L γステϜにదしたϢーβΠンターϑΣースとするこ

とで，高いϢーβビリティを࣋ͭઃܭとした．

本ߘでは，上記ͭࡾのಛ௃を達੒した開発技術を঺հ

する．

３．։ൃٕज़の঺հ

3.1. খܰܕ量Մൖٕܕज़
9	 LVA の高ग़力ながら，$LAR*T:	F6EL	$ELL のτ

ϥンΫに౥載Մ能とする外ੇܗ法，おΑͼ੒人உੑ̎人で

ੵみ下ΖしՄ能な࣭ （ྔ60	LH Ҏ下）（10）とするきΐうମߏ੒

を目ࢦし，ग़力ॏྔൺにおいてଞ社にରして大きな༏Ґੑ

を࣋たせるઃܭをͶらいとした（Table 2）．また，本機単ಠ

での移動࣌おΑͼ，ं ྆へのੵみ߱Ζし࣌のϢーβ負荷低

減をおこなった．Ҏ下にখܕ，ܰ ྔ化技術と取ѻいੑ能お

Αͼं載࣌のিಥエωϧΪーٵऩߏ造にͭいて঺հする．

3.1.1. インバータɼコンバータのࡉ෼化とύッέージンά
1E9000 においてΠンόータとίンόータはओ要機能

෦品であり，࣭ ྔおΑͼ༰ੵにおいて大きなׂ合を઎Ί

る．1E9000 はΠンόータとίンόータ合せてͭޒのి子

Ϣχοτでߏ੒している．9	 LVA ग़力で 1 Ϣχοτとせͣ

に，6	 LVA ग़力のΠンόータ，3	 LVA ग़力のΠンόータ

をそれͧれ１Ϣχοτ，3	 LVA ग़力のίンόータを̏Ϣ

χοτ組み合わせることで，9	 LVA ग़力とした．このΑう

なϢχοτのࡉ分化Αって自༝度の高い഑ஔߏ੒がՄ能と

なった．
Fig. 4 に 1E9000 の内෦ߏ੒をࣔす．Πンόータ，ίン

όータの഑ஔを基本ߏ੒として，ଞの機能෦品を下記のΑ

うに഑ஔした．

（１）	上෦に੍ޚ用ి૷෦品を഑ஔ

（̎）	લ෦にग़力用ి૷෦品を഑ஔ

（̏）	後෦にిڅίωΫタをऩೲ

（̐）	ଆ໘にྫྷ٫ϑΝンを഑ஔ

これらのߏ੒にΑり，$LAR*T:	F6EL	$ELL のτϥ

ンΫに౥載Մ能な外ੇܗ法となった．

3.1.2. ܰ量ڧߴ౓֨ࠎ
ܰྔ化する一方で，通ৗの取ѻいに଱えうるڧ度を֬

อするたΊ，ϑϨーϜࡐにはܰྔかͭڧ度に༏ҐなΞϧϛ

ύΠϓを࠾用した．Fig. 5 にϑϨーϜߏ造と，それにかか

る外෦からೖ力される荷ॏの分෍をࣔす．外෦からೖ力さ

れる荷ॏをϝΠンϑϨーϜに集໿するߏ造とすることで，

ϒϥέοτ౳の෦品をෆ要とした．さらにύΠϓϑϨー

Ϝに機能෦品を直઀取り෇ける౳の機能集໿をਤること

でߏ੒෦品をলུし，ܰ ྔ化をおこなった．૯࣭ྔにおけ

るϑϨーϜ෦品࣭ྔのׂ合は，ಉ౳࣭ྔの Honda 発ి機

（E628iT）が 54.8� であるのにରし，1E9000 は 32.7� と

なった．

3.1.3. コンバータ構଄
1E9000 のೖ力ిѹൣғが 150	V から 450	 V と広いた

Ί，本γステϜでは内෦直ྲྀిѹを一ఆにม׵するίン

όータが必要となる．Fig. 6 にίンόータの断໘ਤをࣔす．

Table 1   Specifications of Power Exporter 9000 Table 2   Compare power/mass ratio with competitors
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Force from electric units

High strength frameForce from handle

Force from pipe

Force from
pipe and wheels

Stationary position Hauling position

本γステϜにおいて大きな࣭ྔと༰ੵを઎Ίるίンόータ

であるが，基൘を̎ஈߏ੒とすることにΑり，表໘ੵが減

গし，ίンόータのখܕ化，ฒͼにέースのܰྔ化がՄ能

となった．また，थࢷモーϧドॲཧをおこない，଱水 ɾੑ଱

ৼ動ੑを֬อしているが，本γステϜはエンジンのΑうな

ओ要ৼ動発生ݯを౥載していないたΊ，ै དྷのエンジン発

ి機にൺべ，ৼ動環境下にஔかれることがগない．それを

౿まえ，थࢷモーϧドの࠷ద化をおこなった結Ռ，上下基

൘間の空間をモーϧドࡐでຒΊない中空ߏ造がՄ能とな

り，さらなるܰྔ化にͭながった．中空ߏ造であるたΊ，

基൘の෦品໘ଆのみをモーϧドॲཧしており，はんͩ໘に

モーϧドࡐが઀しない．これにΑり，はんͩ฼ࡐとモーϧ

ドࡐの೤๲ு཰のࠩにΑる，はんͩΫϥοΫの๷ࢭにد༩

している．また，中空空間෦のέースに݀ٵݺをઃけるこ

とで，基൘の࣪ٵを཈੍Մ能なߏ造とした．これらの技術

にΑりίンόータのখܕ化おΑͼܰྔ化を達੒した．

Ҏ上のύοέージンά，ܰ ྔ高ڧ度֨ࠎ，ίンόータ技

術にΑり，࠷大ग़力 9	 LVA の高ग़力でありながら，きΐ

うମサΠζ 755	NNʷ387	NNʷ438	NN（શ長ʷશ෯ʷશ

高），૯࣭ྔ 50.8	 LH（ग़力ॏྔൺ 177	 VA�LH）を達੒し，

$LAR*T:	F6EL	$ELL のτϥンΫに౥載することをՄ

能とした．

3.1.4. 取ѻいੑೳ
খྔܰܕ化に加え，高い取ѻいੑ能をͶらった機能を௥

加した．ఆஔ࣌の҆ఆੑと，移動ૢੑ࡞をཱ྆させるたΊ，

ϋンドϧを࣋ち上͛たときにのみ઀地するं輪ߏ造を新た

に࠾用した．Fig. 7 にఆஔ࣌とϋンドϧ࣋ち上͛࣌の઀地

ঢ়ଶをࣔす．これにΑり，ఆஔ࣌の҆ఆੑを֬อしながら

も，ं 輪のݻఆをෆ要とし，本ମのं輪を࢖って一人で༰

қに移動することをՄ能とした．

ं྆へのੵみ߱Ζし࣌のૢੑ࡞にͭいても考ྀし，લ後

Fig. 5   Force receiving points on high strength frame

Fig. 7   Configuration of wheels and contact with 
ground
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Converter
(3 kVA)

Inverter
(3 kVA)

Converter
(3 kVA)

Converter
(3 kVA)

Electric parts
(Output)

Electric parts
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Discharging connector
(Input)

Electric parts
(Control)

Side view Back view

BackFront Right sideLeft side

Cooling fan
(Exhaust)

Cooling fan
(Intake)

Converter
(3 kVA)

Inverter
(3 kVA)

Fig. 4   Inner configuration of Power Exporter 9000
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Fig. 6   Section of converter
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Overview

Cooling fan
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Converter

のάリοϓに加え，ଆ໘にもάリοϓを഑ஔした．Fig. 8

に 1E9000 の࣋ち上͛࢟੎をࣔす．લ後のάリοϓとଆ໘

のάリοϓを合わせてอ࣋することで，本ମを҆ఆして܏

けることがՄ能となり，લ後のάリοϓのみをอ࣋するΑ

りも，༰қにτϥンΫへ౥載することをՄ能とした．

Ҏ上のΑうな഑ྀにΑり，移動の༰қさおΑͼτϥンΫ

へのੵみ߱Ζし࣌のϢーβ負荷低減を達੒した．

ऩ構଄ٵのিಥエωルΪー࣌ࡌं .�.3.1
$LAR*T:	F6EL	$ELL のϑϨーϜߏ造は，িಥ࣌の

িܸٵऩにد༩するエωϧΪーٵऩ෦と，৐員や೩ྉܥ౷

෦品のอޢにد༩する，高ڧ度ΩϟビンྖҬでߏ੒されて

いる．

1E9000 を $LAR*T:	F6EL	$ELL にं載する場合，

エωϧΪーٵऩ෦であるτϥンΫ内に౥載される．そこ

で，1E9000 はτϥンΫとಉ様にিಥエωϧΪーをٵऩす

るߏ造とし，$LAR*T:	F6EL	$ELL の後෦িಥ࣌の҆

શੑに഑ྀした．高ڧ度のϝΠンϑϨーϜ෦品をࠨӈに分

ׂし，それらをϒϥέοτおΑͼύΠϓで結合するߏ੒と

した．通ৗの࢖用における外力は Fig. 5 でࣔす高ڧ度ϑ

ϨーϜでडけࢭΊ，Fig. 9 にࣔすΑうに，িಥ࣌のԣから

のڧいিܸをϒϥέοτおΑͼύΠϓにてߏ੒された荷ॏ

ܰ減෦分にてܰ減するߏ造となっている．これにΑり，通

ৗの取ѻいに଱えうるڧ度を֬อしながらも，高ڧ度Ωϟ

ビンྖҬҎ下の荷ॏで 1E9000 をมܗさせることをՄ能と

した．

Λୡ੒͢Δྫྷ٫ٕज़ݯ඼࣭ిߴग़ྗߴ .3.2
1E9000 に౥載されているΠンόータおΑͼίンόータ

は動࡞中に内෦ଛࣦにΑる೤が発生するたΊ，ྫྷ ٫が必要

となる．1E9000 では高ग़力のిڅγステϜを༴しながら

も，খྔܰܕとするたΊ，ޮ ཰తなྫྷߏ٫造とすることで

．した౼ݕのྫྷ٫ϑΝン༰ྔで੒ཱするΑうにݶখ࠷

์೤ੑの؍఺では，Fig. 6 にࣔしたίンόータの̎ஈߏ

੒おΑͼ中空ߏ造が์೤ੑ能にもد༩する．ओな೤ݯとな

るड動ૉ子を下ஈ基൘に集໿させることで，ྫྷ ٫ϑィンに

ΑりۙͮけることがՄ能となり，ޮ ཰తな์೤となる．中

空ߏ造にΑり，ίンόータ内に空ؾ૚をߏ੒することもμ

ΠΧスτέースへ༏先తに์೤をଅしている．また，下ஈ

基൘のૉ子のモーϧドࡐとして೤఻ಋ཰の༏れている΢Ϩ

タンを࠾用することで，さらに์೤ྔを高Ίている．結Ռ，

খܕ高ग़力ながらもे分な์೤をおこなうことがՄ能と

なった．

また，ྫྷ ٫方法にはి動࣠ྲྀϑΝンにΑる空ྫྷを࠾用し

ている．࣠ ྲྀϑΝンの࢖用方法として，きΐうମ内に空ؾ

をٵいࠐΉΑうに取り෇ける方式（ࠐٵみ取෇け）ときΐう

ମ内から空ؾをుきग़すΑうに取り෇ける方式（ుきग़し

取෇け）がある．ࠐٵみ取෇けはきΐうମ内の発೤෦が集

中する場合にޮՌతであり，ుきग़し取෇けは発೤෦が分

する場合にޮՌతである（11）．Fig. 10ࢄ にΠンόータ，ίン

όータ，ϑΝンの഑ஔをࣔす．Πンόータ，ίンόータの

発೤ྔおΑͼ発೤Օ所に合った࠷దなϑΝンの഑ஔとする

たΊ，本開発では，ࠐٵみ取෇けとుきग़し取෇けを組み

合わせるߏ造を࠾用した．
Fig. 11 に発೤Օ所おΑͼ෩のྲྀれ場ղੳ結Ռをࣔす．

これは，発೤ྔが高く，発೤Օ所が集中しているΠンόー

タをࠐٵみ取෇けのϑΝンでྫྷ٫し，発೤ྔがগないが，

発೤Օ所が分ࢄしているίンόータをుきग़し取෇けの

ϑΝンでྫྷ٫していることをࣔす．この഑ஔߏ造にΑっ

て，どちらか一方にϑΝンを഑ஔするΑりも，খి力のখ

．ϑΝンでྫྷ٫することがՄ能となったྔܰܕ

Ҏ上の技術にΑり，9	 LVA の高ग़力ながらԻڹύϫー

Ϩϕϧ L8A	57	d# を達੒した．

Fig. 8   Raised up position

Fig. 9   Frame composition of Power Exporter 9000
Fig. 10   Composition of inverter, converter and cooling 

fans
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換ੑٕज़ޓ྆ं .3.3
3.3.1. 72- Ψイυϥインのద߹
1E9000 は V2L ΨΠドϥΠンのద合ੑূ明である

V2L ，ఆ基४（12）に世քでॳΊてద合した．そのたΊݕ

$LAR*T:	F6EL	$ELL のみならͣଞ社の外෦ిڅ機能

を࣋ͭ࣍世代自動ंとも઀続Մ能となり，高い汎用ੑを達

੒した．

一方で，ं ྆がݶఆされないたΊ広いిѹೖ力ൣғに

ରԠする必要がある．そこで，ίンόータに LL$ ڞྲྀి

ৼ方式を࠾用した．LL$ 動方式は，Fig. 6ۦৼڞ にࣔす

L と $ のڞৼにΑりιϑτスΠονンά（;ero	 VoltaHe	

4witchinH）をおこなう．スΠονンάप೾਺をม化させる

ことにΑり，広ൣғのిѹήΠンを得ることができる．本

方式にΑり，150	V から 450	V の広いೖ力ిѹൣғを高ޮ

཰かͭ低いిؾϊΠζで，一ఆのग़力ిѹにม׵すること

を達੒した．結Ռ，$LAR*T:	F6EL	$ELL	との઀続࣌に

おいて，1E9000 のมޮ׵཰は 90� Ҏ上（ఆ֨ग़力࣌）を達

੒した．

また，$LAR*T:	F6EL	$ELL も 1E9000 Ҏ外の外

෦ثిڅとのੑ׵ޓを֬อするたΊ V2L ΨΠドϥΠン

に४ڌしたઃܭとし，高い汎用ੑを達੒した．Ҏ下に

$LAR*T:	F6EL	$ELL でのిڅ技術をड़べる．

3.3.2. C-AR*T: '6&- C&-- のిڅコンϙーωント
$LAR*T:	 F6EL	$ELL は೩ྉి஑で発ిし，直ྲྀ

ి力を 1E9000 にڅڙしている．Fig. 12 に $LAR*T:	

F6EL	$ELL のओ要෦品഑ஔをࣔす．೩ྉి஑が発ిする

たΊに必要な水ૉ೩ྉは，高ѹ水ૉタンΫに 70	.1a のॆ

てんѹ力で໿ 5.0	 LH ஷଂされ，一ൠՈఉのおΑそ̓日分の

ి力څڙをՄ能としている．Fig. 13 にిڅ෦のߏ੒要ૉを

ࣔす．೩ྉి஑スタοΫが発ిしたి力は，F$ ঢѹίン

όータ（F$V$6）とύϫーίンτϩーϧϢχοτ（1$6）で

ग़力ిѹを੍（13）ޚし，リν΢ϜΠΦンόοテリとฒྻ઀続

して，+apan	Electric	Vehicle	 4tandard（+EV4）(105 Πン

Ϩοτからిڅしている．過౉తなిిڅ力ม動にରして

はリν΢ϜΠΦンόοテリがॆ์ిをおこなうことで҆ఆ

したి力څڙをՄ能としている．

3.3.3. C-AR*T: '6&- C&-- の࣌ిڅエωルΪーϚω
ジϝント

ं྆からのిిڅ力は，ثిڅに઀続されるిؾ機ثの

負荷ྔにԠじて೩ྉి஑スタοΫにΑる発ిでڅڙして

いる．高ѹόοテリへॆిしてからి力をڅڙするとॆ์

ిଛࣦが発生するたΊ，લड़の手法とすることで高いޮ཰

を֬อした．ిڅ中は࣍ճの૸行を考ྀし，高ѹόοテリ

の 4tate	0G	$harHe（40$）を低下させないΑうに੍ޚして

いる．

࢒中はϢーβがं室内にいないことを૝ఆし，水ૉిڅ

ྔが低下した場合には自動でిڅをఀࢭし，テϨϚティΫ

スを用いてスϚーτϑΥン౳に通知する機能を実૷した．

૸行とൺべిڅを実ࢪする機会がগないと૝ఆし，Ϣー

βに分かりやすいిڅ開࢝ૢ࡞とする必要がある．そのた

Ί，ిڅίωΫタをቕ合した後は通ৗの૸行࣌のૢ࡞（ϒ

ϨーΩϖμϧを౿みながら 108ER スΠον 0N）のみで

．Մ能としたిڅ

ௐදࣔڠՄೳ໨҆࣌ؒのిڅ .3.3.4
V2L 機ثは無負荷からఆ֨ग़力まで広いൣғで࢖用さ

れることを૝ఆしている．༗事のࡍには，ϥΠϑϥΠン

となるిؾ機ثを࢖用するέースも૝ఆし，現在࢖用し

ているి力をڅڙできる目҆の࣌間をೝࣝՄ能とするこ

とで，高いϢーβビリティを目ࢦした．本γステϜでは，

1E9000，$LAR*T:	F6EL	$ELL おΑͼスϚーτϑΥン

Fig. 11   Air flow analysis results

Fig. 12   Main components of CLARITY FUEL CELL

Fig. 13   Components for power export
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にて表ࣔをおこなった．Fig. 14 に 1E9000 の表ࣔ౮おΑͼ

$LAR*T:	F6EL	$ELL の .*D 表ࣔをࣔす．઀続されて

いる負荷ྔから現在のిిڅ力を 1E9000 がࢉग़し，通信

にて $LAR*T:	F6EL	$ELL にૹ信している．$LAR*T:	

F6EL	$ELL は，ड信したిిڅ力おΑͼ自ݾফඅ分から

水ૉྔ࢒Αりిڅできる࢒り࣌間をࢉग़し，૒方の表ࣔ機

にて協ௐ表ࣔをしている．また，Fig. 3 にࣔすΑうに，本情

報をサーόをհしてスϚーτϑΥンにૹ信している．Fig. 

15 にスϚーτϑΥン表ࣔをࣔす．ं ྆から཭れた場所でも

．様とした࢓を֬ೝՄ能なگঢ়ిڅ

これらͭࡾの表ࣔにΑり，࢖用するిؾ機ثにۙい

1E9000 のγンϓϧな表ࣔで֮ײతにঢ়گ൑断でき，ं ྆

の .*D でৄࡉな࣌間を֬ೝし，スϚーτϑΥンにて཭れ

た場所でも֬ೝՄ能となり，高いϢーβビリティを達੒

した．

（１）	খྔܰܕ化を達੒したことで $LAR*T:	 F6EL	

$ELL のτϥンΫに౥載Մ能となった．また，τϥン

Ϋから߱Ζした後も༰қに本機を移動Մ能なߏ造を

実現した．

（̎）	ޮ ཰తなྫྷߏ٫造にすることで，9	 LVA の高ग़力࣌

のྫྷ٫ੑを੒ཱさせた．また，エンジン発ి機のΠン

όータ技術をԠ用することで，高品࣭ग़力を達੒した．

（̏）	1E9000 はV2Lݕఆ基४にద合し，$LAR*T:	F6EL	

$ELL は V2L ΨΠドϥΠンに४ڌしたઃܭとするこ

とで，઀続の汎用ੑを高Ίた．

５．͓ ΘΓʹ

1E9000 のద用先ূݕのたΊ，Ҏ下のΑうな実ূ実ݧや

σモンスτϨーγϣンを実ࢪした．

（１）	ௗ取大学ҩ学෦とڞಉ研究となるҩྍ機ثへのϚο

νンά֬ೝや，DiTaTter	.edical	ATTiTtance	TeaN（ࡂ

に活動できる機動ੑを࣋ったτϨーχンάظੑٸ֐

をडけたҩྍνーϜ）へのࢀ加（༗事利用）

ث機ؾに必要なి࣌֐ࡂ，࿅として܇ࡂ೉者๷ࠔ୐ؼ	（̎）

のۦ動と外෦ిڅ機能෇き࣍世代自動ंの༗用ੑ֬

ೝ（༗事利用）

（̏）	౦ژϛνテϥスでのΠϧϛωーγϣンやΠϕンτं

にిڅすることで，公త空間で外෦ిڅの活用ূݕ

（ฏ࣌活用）

上記の結Ռから，1E9000 が自વ֐ࡂにରする国౔ڧਟ

化社会ߏங，おΑͼ Honda の目ࢦす水ૉ社会の実現の一手

法となるݟ通しを得た．

1E9000 は，࣍ 世代自動ंを૸るిݯとして活用するࡍ

にՄ能なݶり多くのిؾ機ثを動かせるΑうに高ग़力࢓様

で開発した．ࠓ後はී֦ٴ大に向けて，さらにܰؾに࣋ち

ӡべるύーιφϧϢースのχーζにԠえられるΑうにόリ

エーγϣンを֦大し，国内市場ͩけではなくશ世ք঎品に

ҭてていきたい．
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４．まとめ

࣍世代自動ंに૸るిݯという新価値をఏڙする外෦څ

ిγステϜ 1E9000 を開発した．ओ要技術の達੒にΑりҎ

下の結論を得た．
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C-AR*T: '6&- C&-- ౥ࡌの
৽ܕ೩ྉి஑スタックの։ൃ

Development of New FC Stack for CLARITY FUEL CELL

٠　஑　ӳ　明ˎ	 加　地　༐　人ˎ	 ੢　山　ོ　之ˎ

Hideaki KIKUCHI Hayato KAJI Takayuki NISHIYAMA

খࠑ木　ହ　հˎ	 原　田　　　ਔˎˎ

Daisuke OKONOGI Hitoshi HARATA

要　　旨

೩ྉి஑スタοΫのܰྔかͭίンύΫτ化のたΊに，セ

ϧのްみ低減とセϧのੵ૚਺࡟減をおこない，世քτοϓ

Ϋϥスの༰ੵग़力ີ度 3.1	 L8�L を達੒した．セϧのްみ

低減は，ບిۃ઀合ମの࣪度分෍のۉ一化，Ψスྲྀ࿏ਂさ

の低減とບిۃ઀合ମのްみ低減にて達੒し，セϧのੵ૚

਺࡟減は，Ψスྲྀ࿏ピονをॖখ化して 1 セϧあたりのग़

力ੑ能を向上させたことにΑり達੒した．また，೩ྉి஑

スタοΫのΨスྲྀ࿏をԣ方向にྲྀすߏ造にすることで೩ྉ

ి஑スタοΫの高さを低くしたことと，క結όーにΑるセ

ϧอ࣋ߏ造にすることで଱িܸੑの向上をおこない，೩ྉ

ి஑スタοΫのϑϩンτϑード内への౥載をՄ能とした．

さらには，ܰ ྔかͭίンύΫτ化にΑり೤༰ྔが低減した

ことで，低温࣌におけるఆ֨ग़力の 50� に౸達する࣌間を

ैདྷとൺべ 1�2 に୹ॖさせることができた．また，セϧを

઀合ମをۃ化し，ບిࢷ઀合ମの外पをथۃ੒するບిߏ

ి，化したことにΑりܗۣ ղ࣭ບや֦ࢄ૚のࡐྉ࢖用ྔを

低減するとともに࿈続生ੑ࢈を向上させることができた．

ABSTRACT

In order to make the fuel cell stack lighter weight 
and more compact, the cell thickness and the number 
of cell stacks were reduced. This achieved the world’s 
highest level of volume power density at 3.1 kW/
L. The reduction in cell thickness was achieved by
the uniform distribution of water in the membrane
electrode assembly, a reduction in the gas flow channel
depth, and reduction in the membrane electrode
assembly thickness. The reduction in the number of
cell stacks was achieved by narrowing the gas flow
channel pitch so as to enhance the power output
performance per cell. Structuring the FC stack so that
the gas flow channels are oriented laterally allowed the
height of the fuel cell stack to be reduced while the
connection bar was used as a cell retention structure,
increasing the impact resis tance. This enabled
mounting of the fuel cell stack under the front hood.
Making the fuel cell lighter weight and more compact
reduced its heat mass so that the time taken to reach
50% of rated capacity when the fuel cell is at a low
temperature could be shortened to one-half of the
time required by a previous fuel cell. The membrane
electrode assemblies that make up the cell were given
a resin frame around their periphery, and squaring off
their shape reduced the amount of material needed
in the electrolyte membranes and diffusion layers
while also increasing their continuous manufacturing
productivity.

１．まえがき

೩ྉి஑は $02 や༗֐෺࣭をいっさいഉग़しない॥環

．଴されているظΫリーンύϫーτϨΠンとしてܕ

1999 年に自社開発の೩ྉి஑スタοΫを೩ྉి஑実ݧ

ंに౥載し，2003 年には高ग़力ີ度化とྫྷפ地での࢝動

をՄ能とした Honda	 F$ スタοΫを発表した（１）．2006 年

には༰ੵग़力ີ度で 50ˋ，ॏྔग़力ີ度で 67ˋ向上させ

た V	Flow	F$ スタοΫを発表した（̎）．$LAR*T:	F6EL	

$ELL では，さらなるܰྔかͭίンύΫτ化おΑͼϑϩ

ンτϑード内への౥載（̏）を目ࢦし，೩ྉి஑スタοΫの

開発に取り組み，セϧのްみ低減おΑͼセϧのੵ૚਺࡟

ٕज़঺հ

ˎ　四輪 R&D センター

ˎˎϗンμエンジχΞリンά株式会社

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_5
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減，଱িܸੑの向上をおこなった．これにΑり，	V	 Flow	

F$ スタοΫとൺべ，༰ੵग़力ີ度で 60ˋ，ॏྔग़力ີ度

で 35ˋ向上し，低温࢝動ੑと，ບిۃ઀合ମ（NeNCrane	

electrode	aTTeNClZ�	.EA）（̐）の生ੑ࢈を向上させた新ܕ೩

ྉి஑スタοΫを 2016 年に発表した．Fig. 1(a) に V	Flow	

F$ スタοΫ，Fig. 1(b) に新ܕ೩ྉి஑スタοΫの外؍を

ࣔす．本ߘでは，ܰ ྔかͭίンύΫτ化しϑϩンτϑード

内に೩ྉి஑ύϫーτϨΠンの౥載をՄ能とした新ܕ೩ྉ

ి஑スタοΫにͭいて঺հする．

Fig. 1   Appearance of fuel cell stack

Fig. 2   Mechanism of electricity generation in 
FC stack

(b) New FC stack(a) V Flow FC stack
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２．೩ྉి஑と͸

の೩ྉి஑はܕମ高分子ݻ Fig. 2 にࣔすΑうに（̑），ి

ղ࣭ບを用い水ૉと空ؾ中のࢎૉとのిؾ化学൓Ԡに

Αって化学エωϧΪーをిؾエωϧΪーに直઀ม׵する

ものである．

水ૉۃ（ʵ）ɿ　H2　ˠ 2H�	ʴ	2e-

H20	ˠ	2e-	ʴ	�2H	ʴ	ɿ　1�202（ʴ）ۃૉࢎ

水ૉΠΦンを఻ಋするిղ࣭ບを水ૉۃとࢎૉۃ（空ؾ

み，.EAڬ૚でࢄ૚と֦ۃの二ͭのి（ۃ をܗ੒し，この

.EA を̎ຕのセύϨータで྆ଆからڬんで１ݸのセϧを

੒する．１セϧでは開ճ࿏࣌でもཧ論ిѹܗ 1.23	 V を超

えるిѹは得られないので，Fig. 3 にࣔすΑうにセϧをੵ

૚することで高いిѹを発生するΑうにしている．また，

.EA のੑ能を発شさせるたΊには，ి ղ࣭ບやిۃ૚に

加࣪しؚ水させて水ૉΠΦンの఻ಋ఍߅を低くする（̑）-（̓）

こともॏ要である．

Fig. 3   FC stack configuration

３．։ൃのねらい

$LAR*T:	F6EL	$ELL の開発では，೩ྉి஑ύϫー

τϨΠンをখܕ化してϑϩンτϑード内に౥載すること

にΑり F$V の市ൢंとして世քॳとなる̑人৐りセμン

ύοέージの実現をͶらいとした（̏）．

新ܕ೩ྉి஑スタοΫの開発にࡍしては，$LAR*T:	

F6EL	$ELL の開発のͶらいとকདྷへの大ྔීٴをݟਾ

え，Ҏ下を開発のͶらいとした．

（１）	ܰ ྔかͭίンύΫτ化

（̎）	଱িܸੑの向上

（̏）	低温࢝動ੑの向上

（̐）	.EA の生ੑ࢈を向上

４．ܰ 量͔ͭコンύクト化

೩ྉి஑スタοΫのܰྔかͭίンύΫτ化のたΊには，

セϧのްみ低減とセϧのੵ૚਺を࡟減することが必要で

ある．

4.1. セルのްみ低減
セϧのްみを低減するたΊには，水ૉおΑͼ空ؾのΨス

ྲྀ࿏ਂさをઙくすることと，.EA のްみを低減すること

が必要である．しかしながら，

Ψスྲྀ࿏ਂさʹ生੒水の෇ண力ʗ生੒水のഉग़力

のؔ܎があるたΊ，水ૉおΑͼ空ؾのΨスྲྀ࿏をઙくす
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Flow channel depth

Generated water

Adhesion forceWater drainage force

ると生੒水がΨスྲྀ࿏に෇ணする力のׂ合が増し，生੒

水がഉग़できͣに଺ཹしやすくなり（Fig. 4），水ૉや空ؾ

のڅڙが્֐され҆ఆした発ిができなくなる．ै དྷの

೩ྉి஑スタοΫにおいては，水ૉおΑͼ空ؾのΨスを

ฏ行ྲྀとして上から下にྲྀすߏ造とし，発ిで生੒した

水は，ॏ力の利用にΑってഉग़力を高Ίてഉग़し，೩ྉి

஑スタοΫの発ి҆ఆੑをҡ࣋しͭͭΨスྲྀ࿏ਂさを低

減して，セϧのްみ低減をおこなっていた．本開発におい

ては，さらにセϧのްみ低減をさせるたΊに，.EA 内の

࣪度のۉ一化をおこない加࣪するྔを低減した．これに

Αり，生੒水をॖڽさせͣにഉग़することができたので，

生੒水のഉग़力が低い低負荷ྖҬにおいても，Ψスྲྀ࿏

への෇ணを無くすことにΑって，発ి҆ఆੑをҡ࣋しͭ

ͭ，さらなるセϧްみの低減をおこなうことができた．ま

ͣ，水ૉと空ؾのΨスをฏ行にྲྀすセϧߏ造からର向に

ྲྀすセϧߏ造（ର向ྲྀ）にした．Fig. 5 にࣔすΑうに加࣪

された空ؾがೖり口ଆで .EA へ水分をڅڙし，ग़口ଆに

向かって生੒された水が .EA へڅڙされる．そして，水

ૉۃଆへも .EA をಁ過した水がࢄ֦ٯし，水ૉೖり口ଆ

へ水がڅڙされることで，発ి໘内で水の॥環ੑを高Ί，

.EA 内の࣪度分෍のۉ一化をՄ能とした．また Fig. 6 に

ࣔすΑうにΨス࿈通口からΨスྲྀ࿏へのΨス分഑をۉ一

化することもॏ要である．Fig. 7 にࣔしたΑうに，ै དྷス

タοΫから࠾用している̎ຕの .EA を̏ຕのセύϨー

タでอ࣋し྆ଆにྫྷഔをྲྀすセϧߏ造においては，̎ ຕ

の .EA にڬまれたセύϨータは，ย໘に水ૉを൓ର໘

に空ؾをྲྀすߏ造となる．金ଐϓϨスセύϨータではϓ

Ϩス੒ܗ加޻にΑりܗঢ়が表ཪとなるたΊ，それͧれに

できない．そのたΊܗదな分഑ྲྀ࿏が੒࠷ Fig. 8 のΑう

Fig. 4   Relationship between flow channel depth and 
adhesion force

Fig. 5   Diffusion in MEA
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Fig. 7   One cooling layer per two cells

Fig. 8   Previous gas distribution structure

に水ૉۃଆ，空ۃؾଆのόϥンスをݟてエンϘスܗঢ়౳

でઃܭする必要があった．そこで，.EA の外पをथࢷ化

して（Fig. 9），セύϨータϓϨス໘をฏ໘とし，थࢷ化し
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Fig. 10   Resin-framed MEA Fig. 11   Cross-section of cell structure

Electricity
generation area 

Air
H2

Air
MEA 

MEA 

Flow channel
(separator)

H2 distribution
flow channel

Embossing
(separator)

New cell structure (Section AA)  

Previous cell structure (Section AA)

H2

MEA 

MEA 

Flat surface (separator)

MEA 

MEA 

A 

A 

A 

A 

Air distribution
flow channel

Resin frame

Perspective view 

H2 sideResin frame

Air side (reverse) 
H2H2

AirAir

AirAir AirAir

AirAir 1m
m

1m
m

Cell thickness: 20% reduction

Previous cell structure New cell structure 

CoolantCoolant CoolantCoolant

CoolantCoolant CoolantCoolant

MEA 

MEA 

H2H2

H2H2 H2H2

(a) V flow FC stack (b) New FC stack

C
el

l v
ol

ta
ge

 (
V

)

Full acceleration

Low to 
moderate speeds

Idling

Time at each load

C
el

l v
ol

ta
ge

 (
V

)

Time at each load

Full acceleration

Low to 
moderate speeds

Idling

Counter gas flow
Parallel gas flow

Air H2

AirH2

た．ి ղ࣭ບの空ۃؾから水ૉۃへのೱ度ࠩにΑる水の

を向上させ॥環ੑを高ΊるたΊとੑࢄ֦ .EA ްみを低

減するたΊに，ి ղ࣭ບをബくした．さらには，ΧーϘン

ણҡでߏ੒される֦ࢄ૚においてもΧーϘンણҡのີ度

をૈくし空޸཰を高ΊることでΨスの֦ੑࢄや水のഉग़

ੑを向上させた．水ૉۃଆにおいては，水ૉの高֦ੑࢄに

Αり，֦ を得ੑࢄ૚のްみを低減してもे分なΨス֦ࢄ

られる．これらにΑり，加࣪ྔをैདྷとൺべて 40� の低

減をすることができたので，生੒水のഉग़力が低い低負

荷ྖҬにおいて，発ి໘内での࣪度を 100� Ҏ下にでき

た．その結Ռ，生੒水をॖڽさせないでഉग़することがՄ

能となったので，ྲྀ ࿏への生੒水の෇ணが無くなり発ి

҆ఆੑをҡ࣋しͭͭྲྀ࿏ਂさを 26� 低減できた．ి ղ࣭

ບおΑͼ֦ࢄ૚のްみ低減にΑる .EA શମްみ低減と

合わせ，１セϧあたりのްみが 1	 NN となり，ै དྷとൺべ

て 20� のްみ低減ができた（Fig. 11）．また，生੒水のഉ

ग़のたΊにॏ力を利用する必要がなくなり，೩ྉి஑ス

タοΫのΨスྲྀ࿏をԣ方向にྲྀすߏ造としても Fig. 12 に

ࣔすΑうに，発ి҆ఆੑをҡ࣋することがՄ能となった．

Fig. 12   Natural stabilized electricity generation

た෦分にそれͧれのΨスを࠷దに分഑するߔをܗ੒する

（Fig. 10）ことで྆Ψスの分഑を向上して，さらに .EA 内

の࣪度分෍をۉ一化した．また，.EA のվྑもおこなっ
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Fig. 13   I-V characteristic

4.2. セルੵ૚਺の࡟減
セϧあたりの発ి໘ੵをมえͣにセϧのੵ૚਺を࡟減

するには，単Ґ発ి໘ੵあたりのग़力をさらに向上させる

必要がある．	そのたΊには，単Ґ໘ੵあたりのిྲྀີ度を

Αり高Ίれ͹ྑい．しかしながら空ۃؾଆでは，発ిにΑ

り生੒水が増加し .EA 内での空ؾの֦ੑࢄを્֐するこ

とにΑってग़力ੑ能の低下をটくという課題がある．Αっ

て，.EA 内での生੒水の଺ཹをなくすことが必要である

（Fig. 13）．

セύϨータは水ૉおΑͼ空ؾを .EA にڅڙさせるたΊ

のΨスྲྀ࿏をܗ੒しており，そのΨスྲྀ࿏と .EA が઀し

ているとこΖでは，発ిで生੒した水が֦ࢄ૚内にてॖڽ

し଺ཹしてしまい，水ૉや空ؾを .EA にۉ一にڅڙでき

なくなる．Αって，Fig. 14 の中ੑ子Մࢹ化テスτにてࣔす

Αうに，Ψスྲྀ࿏と .EA が઀するྲྀ࿏山෦をڱくすれ͹

生੒水の଺ཹをなくすことがՄ能となることにண目し，Ψ

スྲྀ࿏ピονの低減をおこなった．

しかし，金ଐϓϨスセύϨータにおいては，Ψスྲྀ࿏

ピονをڱくするとϓϨス੒࣌ܗに൘の৳ͼ཰が多くな

り，Ψスྲྀ࿏੒ܗ෦にׂれが生じたり，局所తに൘ްみが

ബくなってしまう．それをճආするたΊには，ϓϨス੒ܗ

を਺ճに分けれ͹Αいが，生ੑ࢈の低下をটいてしまう．

本開発では，Ψスྲྀ࿏ਂさを低減したことでΨスྲྀ࿏ピο

νを くしてもैདྷとಉ౳な൘の৳ͼ཰を֬อするڱˋ35

ことができた（Fig. 15）．

その結Ռ，ి ྲྀີ度を高Ίてもྲྀ࿏山෦での生੒水の

଺ཹをなくすことができ，空ؾの֦ੑࢄが֬อされること

で，ै དྷの೩ྉి஑スタοΫにൺべిྲྀີ度を 1.5 ഒに高

ΊることがՄ能となり，単Ґ໘ੵあたりのग़力ੑ能を 1.5

ഒにすることがՄ能となった（Fig. 16）．それにΑり，ै དྷ

の೩ྉి஑スタοΫとಉ౳のग़力でありながら，セϧのੵ

૚਺を ．減することができた（Fig. 17）࡟ˋ30

このΑうなܰྔかͭίンύΫτ化技術で，セϧのްみ
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Fig. 14   Comparison of flow channel pitches
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Fig. 16   Comparison of cell output density
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６．低Թ࢝ಈੑの্޲

ैདྷの೩ྉి஑スタοΫにおいては，V	Flow セϧߏ造

にΑって生੒水のഉग़ੑを高Ίたことと，೤༰ྔを 40� 低

減させたことで，࢝ 動࣌のग़力ੑ能を向上させた．本開発

では，೤༰ྔおΑͼ .EA ෦ࡐのݻ༗఍߅を低減し，低温

࢝動ੑの向上をおこなった．

まͣ，ి ղ࣭ບのബບ化とΠΦンަ׵༰ྔの࠷ద化おΑ

ͼ，֦ 化にΑり，.EAܕ૚のബࢄ のݻ༗఍߅を低減でき

た．また，Ψスのର向ྲྀ化にΑる .EA ໘内࣪度のۉ一化

で低加࣪環境下でのిղ࣭ບの఍߅も低減できた．これら

にΑり，-20ˆ環境下でのスタοΫのిؾ఍߅を 1�3 に低

減することができ，࢝ 動直後のग़力ੑ能が向上された．さ

らには，セύϨータྲྀ࿏ਂさ低減とセϧのੵ૚਺࡟減にΑ

る，スタοΫのܰྔおΑͼίンύΫτ化とྫྷഔอ༗ྔの低

減にΑり，೤༰ྔが 12� 低減されたことでग़力上ঢ速度が

向上でき，-20ˆ࢝動࣌における 50� ग़力に౸達する࣌間

をैདྷとൺべて 1�2 ୹ॖすることができた（Fig. 20）．

Fig. 17   Reduced number of cells

Fig. 18   Comparison of stack output density
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Fig. 19   High impact resistance stack
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５．଱িܸੑの্޲

ϑϩンτϑード内への౥載は，ै དྷのセンタτンωϧ౥

載Αりもϑϩンτিಥ࣌の೩ྉి஑スタοΫにೖるিܸ力

が増加するたΊ，଱িܸੑを向上させる必要がある．そこ

で，Fig. 19 にࣔすΑうにセϧの上下方向にತ෦をઃけ，ス

タοΫ྆୺のエンドϓϨーτをόーక結とし，セϧにઃけ

たತ෦をอ࣋することにΑり大きなিܸ力でもഁଛするこ

となくセϧのͣれを཈੍することができるόーక結１Ϙο

ΫススタοΫߏ造を開発した．その結Ռ，ै དྷのύωϧక

結ߏ造のスタοΫとൺべ଱িܸੑを̐ഒ向上させることが

できた．

ίンύΫτ化と଱িܸੑの向上にΑり೩ྉి஑スタο

Ϋをۦ動モータ上෦に౥載することを実現し，೩ྉి஑ύ

ϫーτϨΠンをैདྷの V6 エンジンಉ౳サΠζにখܕ化す

ることができた．これにΑり F$V の市ൢंでॳΊて̑人

৐りセμンύοέージを実現した．

低減とセϧのੵ૚਺࡟減にΑり，ै དྷൺで೩ྉి஑スタο

Ϋの༰ੵग़力ີ度が 60ˋ，ॏྔग़力ີ度が 35ˋ向上し，

世քτοϓΫϥスの༰ੵग़力ີ度 3.1	 L8�L を達੒した

（Fig. 18）．
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Fig. 20   Comparison of low-temperature performance 
(operated at -20°C)
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̓．生産ੑの্޲

Fig. 21(a) にࣔすΑうにैདྷ技術では，֦ ૚に下地૚ࢄ

を，ి ղ࣭ບ上にిۃ૚をそれͧれにύターンృ޻でܗ੒

しੵ૚することで，.EA を製造していた．この生࢈方法で

は，࿈通口からྲྀ࿏へΨスをྲྀすたΊの発ిにはد༩しな

い෦分もؚΊ，.EA として一ମでܗ੒されるたΊෳࡶな

֦，ঢ়になりܗ ૚やిղ࣭ບの無ବとなる෦分が多くଘࢄ

在していた．本開発では，Fig. 9 でࣔしたΑうに外प෦を

थࢷ࿮とし，発ి෦の .EA をۣܗ化したことで，ϩーϧ

ঢ়の֦ࢄ૚に下地૚やిۃ૚をγーτঢ়でܗ੒できるΑう

になった．その後，多਺ݸ取りのଧൈきϓϨスで .EA を

化するたΊ，Fig. 21(b)ܗۣ にࣔすとおり大ྔྲྀ動ができ

るϓϩセスとなった．֦ ૚をγーτঢ়ۃ૚に下地૚やిࢄ

にృ޻するたΊには，多࣭޸な֦ࢄ૚表૚へうͶりのগな

いฏୱなບをృ޻する必要がある．ΑってᎢ水ੑのあるΠ

ンΫを開発し，֦ みを低減できた結Ռ，ฏࠐ૚へのછみࢄ

.EA	ஙできた．ߏ૚を高速でγーτ化する技術がۃなి׈

がۣܗ化されたことで，γーτঢ়でిۃບ上のບܽؕをݕ

ࠪし，ྑ 品エリΞのみをબ୒తに੾り取り，.EA に࢖用す

る生࢈技術もద用できるΑうになった．

これらの結Ռ，生࣌࢈の無ବとなる෦分を࡟減し֦ࢄ૚

やిղ࣭ບの࢖用ྔを 40� 低減でき，大ྔྲྀ動と低ίスτ

化のたΊの生࢈技術がߏஙできた（Fig. 22）．

(a) Previous MEA coating process (H2 side)

Diffusion layer 

Microporous layer Electrode layer

Multiple-row continuous coating

PunchingMicroporous layer

Diffusion layer 

Intermittent continuous coating
(only microporous layer) 

Remnant Punching

(b) New MEA coating process (H2 side)

Die coater 

Die head
Screen

Screen printing 

Electrode layerElectrolytic
membrane

Electrode coating (die coater)

Previous MEA

New MEA

Material usage
40% reduction

Electricity 
generation
area

Electricity 
generation
area

Resin frame

Fig. 21   MEA coating process (H2 side)

̔．まとめ

本開発では，೩ྉి஑スタοΫをܰྔかͭখܕ化し，଱

িܸੑの向上と，低温࢝動ੑおΑͼ .EA 生ੑ࢈の向上を

おこなった．

（１）	೩ྉి஑スタοΫのセϧのްみ低減とセϧのੵ૚਺

ै，減にて࡟ དྷとൺべて༰ੵग़力ີ度で 60�，ॏྔग़

力ີ度で 35� の向上し，世քτοϓΫϥスの༰ੵग़

力ີ度 3.1	L8�L を達੒した．

Fig. 22   Reduction of material usage
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٠ ஑ ӳ 明 加 地 ༐ 人 ੢ 山 ོ 之

খࠑ木ହհ 原 田　 ਔ

（̎）	ίンύΫτ化と合わせ，Ψスのྲྀし方をԣ方向とする

ことにΑり，スタοΫ高さを低くし，さらに，଱িܸ

ੑを向上したことで，ϑϩンτϑード内への౥載を達

੒できた．

（̏）	.EA の఍߅低減おΑͼ，೤༰ྔの低減にΑり，低温

࣌の 50� ग़力౸達࣌間をैདྷとൺべ 1�2 に୹ॖさせ

ることができた．

（̐）	.EA をۣܗ化して .EA の発ి෦Ҏ外をथࢷ࿮化し

たことで，生ੑ࢈を向上させるとともに，高価ࡐྉの

用ྔを࢖ 40� ．減した࡟
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C-AR*T: '6&- C&-- 用エアڅڙγスςϜの։ൃ
Development of Air Supply System for CLARITY FUEL CELL

１．まえがき

೩ྉి஑を発ిさせるたΊには，೩ྉి஑内の発ి໘に

水ૉおΑͼ空ؾを࿈続してڅڙすることが必要である．そ

のたΊに೩ྉి஑γステϜは大きく分けて Fig. 1 の四ͭの

γステϜでߏ੒されている．

水ૉはं྆に౥載されている水ૉタンΫから水ૉڅڙγ

ステϜ中の減ѹ޻ఔをܦて೩ྉి஑にڅڙされ，空ؾはエ

ΞڅڙγステϜ内のエΞίンϓϨοサでٵೖѹॖして೩ྉ

ి஑にૹられる．

Honda では 2002 年に開発した F$X（１）ΑりエΞίンϓ

Ϩοサとしてి動リγϣϧϜܕίンϓϨοサを用いてきた

ٕज़঺հ

ˎ四輪 R&D センター

が，$LAR*T:	F6EL	$ELL において೩ྉి஑γステϜ

をϑϩンτϑード内に౥載するたΊに（̎），γステϜのখܕ

化を目ࢦしてి動ターϘܕίンϓϨοサを用いた࣍世代の

エΞڅڙγステϜを開発した（Fig. 2）．

要　　旨

$LAR*T:	F6EL	$ELL の೩ྉి஑γステϜをϑϩン

τϑード内に౥載するたΊに，খܕのエΞڅڙγステϜを

開発した．ै དྷのリγϣϧϜܕにରして੩ॗੑに༏れるి

動ターϘܕのίンϓϨοサを࠾用することにΑり，ফԻิ

機ྨのମੵで 50� のখܕ化を実現した．	

空ؾのਗ਼ড়ੑをٻΊられる೩ྉి஑のたΊに，࣠ डけに

ΦΠϧがෆ要なエΞϕΞリンάを࠾用した．

ターϘ化の課題であるӡ転ྖҬの੍໿にؔしては，ࣼ ྲྀ

式ίンϓϨοサの࠾用とίンϓϨοサを̎ஈにすること

で，ӡ転ྖҬのϫΠド化とैདྷൺ 1.7 ഒのڅڙѹ力向上を

達੒した．

また新نでϨκϧόϨス੍ޚ用Πンόータを開発する

ことで，モータをճ転֯センサϨスとすることがՄ能とな

り，モータの高ճ転化とখܕ化にد༩した．さらにύϫー

モジϡーϧのϑϧモーϧド化とϓϨスϑィοτ઀続にΑり

Πンόータ本ମのখܕ化を達੒した．

ABSTRACT

A compact air supply system has been developed 
for the CLARITY FUEL CELL fuel cell system in 
order to make it possible to fit the system under the 
front hood of the vehicle. The use of a motorized 
turbo compressor realizing greater quietness than a 
conventional Lysholm compressor made it possible 
to reduce the volume of the noise-reducing auxiliary 
devices by 50%.

Air bearings that do not require oil were used as 
the compressor bearings based on the necessity of 
supplying pure air to the fuel cell system.

To address the issue of restriction of the operating 
range of the compressor as a result of turbocharging, 
a mixed-flow compressor was used, and two-stage 
compression was applied. This realized a wide 
operating range and made it possible to increase air 
supply pressure 1.7-fold compared to a conventional 
compressor.

The development of a new inverter using resolver-
less control made it possible to do away with the 
rotation angle sensor in the motor, contributing to 
increased motor speed and increased compactness. 
The use of a full-mold power module and a press-fit 
connection method reduced the size of the inverter unit.

ੁ　原　ཽ　໵ˎ	 金　沢　୎　ຏˎ

Tatsuya SUGAWARA Takuma KANAZAWA

ཱ　Ֆ　　　༏ˎ	 ˎ井　直　थ　ࠓ

Yu TACHIBANA Naoki IMAI

Fig. 1   Overview of fuel cell system

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_6
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２．։ൃのねらい

ैདྷのリγϣϧϜܕίンϓϨοサは，ίンϓϨοサの

ϩータ内෦で一度空ؾをѹॖしてから์ग़するߏ造のた

Ίに，動࡞ѹ力を高くする΄どుग़Իが大きくなる．その

たΊ，ుग़Իを減ਰさせるফԻσόΠスは動࡞ѹ力を高

くする΄ど༰ྔおΑͼ༰ੵを大きく取らなけれ͹ならな

い課題があった．一方ターϘܕではリγϣϧϜܕのΑう

な内෦ѹॖ޻ఔは無くుग़Իが低いたΊ，動࡞ѹ力を高

ΊてもফԻσόΠスの࡟減や，γステϜのখܕ化がՄ能

と考えた．

さらに，೩ྉి஑に౤ೖする空ؾのѹ力を上͛ることで

ૉ分ѹが上ঢし，高ग़力࣌における೩ྉి஑のిѹ߱下ࢎ

がվળされる．そのたΊѹ力上ঢに必要なエΞίンϓϨο

サফඅి力増加分をࠩしҾいても，Fig. 3 にࣔすΑうに೩

ྉి஑γステϜશମのग़力を上ঢさせることがՄ能とな

る．このޮՌにΑりスタοΫ必要セϧ਺を࡟減し，খܕ化

とίスτ低減にد༩できると考えた．

また，ӡ転ѹを高ѹ化することで Fig. 4 にࣔすΑうにス

タοΫ内෦の૬ର࣪度を上͛ることができる．このことに

Αり必要となる加࣪ྔが低減し，加࣪ثのখܕ化が実現で

きる．その上でӡ転ѹの高ѹ化にΑりӡ転温度が上がる৚

݅でもద度な࣪度をҡ࣋することが達੒できる．このこと

にΑり࣌ࡔొࡔٸのΑうな૸行෩がগなくϥジエータྫྷ٫

能力が低いたΊにӡ転温度が上がるγνϡエーγϣンで

も，೩ྉి஑の発ిੑ能をอ࣋し，ं ྆動力ੑ能を高いঢ়

ଶでҡ࣋することがՄ能となる．

Ҏ上Αり $LAR*T:	F6EL	$ELL のエΞڅڙγステϜ

を開発するにあたり，ͶらいをҎ下のΑうにఆΊた．

（１）	エΞڅڙѹ力の上ঢにΑり೩ྉి஑ग़力の向上で೩

ྉి஑に必要なセϧ਺を࡟減し，খܕ化とίスτ低減

をおこなう．

（̎）	エΞڅڙѹ力上ঢにΑり必要となる加࣪ྔの低減

で，加࣪ثのখܕ化と೩ྉి஑の高温ӡ転ྖҬを֦

大する．

（̏）	ి 動ターϘܕίンϓϨοサ࠾用にΑる੩ॗੑ向上で

ফԻσόΠスྨを࡟減し，エΞڅڙγステϜをখܕ化

する．

（̐）	ϑϩンτϑード内౥載を実現するたΊに，モータのখ

化がՄ能なϨκϧόϨスモータとし，センサϨス੍ܕ

．Մ能なΠンόータを開発するޚ

Fuel cell voltage
control unit

Two-stage motorized
turbo compressor

FC stack

Drive unit

Fig. 2   Downsized fuel cell powertrain
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３．２ஈաిڅಈターϘܕコンプϨッサのಛ௃

Fig. 5，Fig. 6 にࠓճ HoneZwell 社とڞಉ開発した̎ஈ過

．と断໘ਤをࣔす؍ίンϓϨοサの外ܕ動ターϘిڅ

本ߏ造のಛ௃を下記に͛ڍる．

（１）	エΞϕΞリンάを用いた࣠डけߏ造

（̎）	低ѹଆίンϓϨοサと高ѹଆίンϓϨοサをϩータ

の྆୺にඋえた，̎ ஈ過ߏڅ造

（̏）	ίンϓϨοサのターϘ化にΑる੩ॗ化

3.1. ࣠ड͚構଄
通ৗ，内೩機ؔ用のターϘ࣠डけはΦΠϧ५׈式を࠾

用している．しかし೩ྉి஑γステϜにターϘܕίンϓ

Ϩοサを࠾用するにあたっては，࣠ डけΑりྲྀग़するΦ

Πϧが೩ྉి஑をඃಟさせ発ి能力をྼ化させるݒҊが
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あった．そこで，航空機の空ௐγステϜ用ターϘで実用さ

れているエΞϕΞリンάを自動ं用として世քでॳΊて

造ྫとしてϥジΞϧଆのエΞϕΞリンάをߏ．用した࠾
Fig. 7 にࣔす．

ϩータがු上する原ཧを Fig. 8 にࣔす．ϩータのճ転と

まࠐがԡしؾ用でくさͼঢ়のܺ間に空࡞の೪ੑؾに，空ڞ

れ，ѹ力（動ѹ）が生じることでϩータをු上させる．

ු上後，Fig. 9 にࣔすΑうに発生したѹ力はτοϓϑΥ

ΠϧをհしてόンϓϑΥΠϧに఻達される．όンϓϑΥΠ

ϧがมܗすることにΑりѹ力ม動をٵऩし，ϑΥΠϧ間の

ຎࡲ力でม動を減ਰすることで，ϩータճ転਺ม動に൐う

ѹ力ม動にରしても࠷దな空ؾബບްさ（Thin	 air	 laZer	

thicLneTT）をҡ࣋し，ϩータをු上し続けることができる．

3.2. コンプϨッサ構଄
೩ྉి஑γステϜのখܕ化のたΊに，೩ྉి஑へのエΞ

Ίられた．また，೩ྉి஑γステٻѹ力の高ѹ力化がڅڙ

Ϝ用エΞίンϓϨοサとして，負荷や温度，ؾѹなどの環

境ม化にԠじたѹ力，ྲྀ ྔの੍ޚと加減速に代表される過

౉ྖҬの੍ޚが必要なたΊ，ίンϓϨοサとしてϫΠドな

ӡ転ྖҬの֬อがٻΊられた．

一ൠతなターϘίンϓϨοサを Fig. 10 にࣔす．エンジ

ン用のターϘίンϓϨοサとしてはԕ心式（$entriGVHal）

がྑく用いられている．ԕ心式ではྲྀମのすべてがӋ根ं

の外पからྲྀग़するので大きなѹ力上ঢがՄ能である（̏）．

しかし，ྲྀ ྔを減গさせていくと，ܥのѹ力やྲྀྔがม動

し࢝Ίる（̐）サージにΑりӡ転ྖҬがڱくなる܏向にある．

ଞ方，航空機のジΣοτエンジンで࢖われている࣠ྲྀ式

（AYial）はྲྀྔを大きく取れるが，Ӌ根ं単ஈでは大きなѹ

力上ঢが֬อできͣ，高いѹ力上ঢが必要な場合にはӋ根

ंを多ஈ化する必要が生じる．

そこでϫΠドなӡ転ྖҬを֬อするたΊに，ԕ心式と࣠

ྲྀ式の中間のಛੑを࣋ͭ，ࣼ ྲྀ式（.iYed-Glow）を̎ஈ化す

ることで高いٵೖѹ力とుग़ѹ力のൺ（ѹ力ൺ）とྲྀྔの྆

Fig. 5   Two-stage motorized turbo compressor

Low-pressure-side
compressor

High-pressure-side
compressor

Stator

Rotor

Thrust air
bearing

Radial air bearing

Inter-stage
duct

Fig. 6   Sectional view of motorized turbo compressor

Rotor

Top foil

Bump foil

Fig. 7   Structure of radial air bearing

Air bearing

Rotor ω

Air bearing

Rotor
ωAirWedge-shaped gap →

Fig. 8   Rotor lift-off mechanism

Load

Rotor

Thin air layerPressure
Top foil

Bump foil

Friction
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Centrifugal type Mixed-flow type Axial type

Fig. 9   Operation of air bearing

Fig. 10   Compressor wheel type
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方を֬อするߏ造とした（Fig. 11）．

このߏ造にΑり Fig. 12 おΑͼ Table 1 にࣔすΑうにԕ

心１ஈ式とൺֱして，ै དྷൺ 1.7 ഒの高いѹ力ൺとϫΠド

なӡ転ྖҬをཱ྆することができた．

3.3. コンプϨッサのターϘ化ʹΑΔ੩ॗ化
೩ྉి஑自動ंは内೩機ؔを࣋たないたΊ，૸行中も੩

ॗである．そのたΊエΞίンϓϨοサの࡞動Իを低減する

ことがॏ要である．
Fig. 13 にैདྷ࢖用していたリγϣϧϜܕίンϓϨοサ

のߏ造をࣔす（̑）．リγϣϧϜܕは二ͭのϩータで内෦の空

ٵ，造のたΊߏೖし，ుग़をするٵをѹॖして断続తにؾ

とుग़ଆに຺動Իが発生する．さらにϩータがΪϠをհؾ

してۦ動する機ߏのたΊΪϠԻもίンϓϨοサの࡞動Իと

してΩϟビン内に৵ೖする．そのたΊ೩ྉి஑自動ंのಛ

長である，૸行࣌の੩ॗੑを֬อするたΊにফԻ用のิ機

ྨが多਺必要となっていた．

用することで຺動を低࠾のίンϓϨοサをܕճターϘࠓ

減し，Fig. 14，Fig. 15 でࣔすΑうにؾٵଆとుग़ଆで発生

する૽Իの低減を達੒した．

またリγϣϧϜܕでは二ͭのϩータはΪϠۦ動であった

が，ίンϓϨοサとϩータをಉ࣠化することにΑりΪϠは

ෆ要となり Fig. 16 でࣔすΑうに本ମからの์ࣹԻも低減

した．

Fig. 11   Internal air flow of two-stage motorized turbo 
compressor

Fig. 12   Performance map

Fig. 13   Cross-section of Lysholm compressor

Fig. 14   Inlet noise comparison

Fig. 15   Outlet noise comparison
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Table 1   Specifications

Wheel type

Maximum rotation speed

Maximum pressure ratio

One-stage

Centrifugal

100 krpm

3.5

Two-stage

Mixed-flow

100 krpm

4.2
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Two-stage turbo
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Fig. 16   Comparison of radiation noise near compressor
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IPU
Inverter unit

Rubber duct

DC cable

Inside of
IPU BOX

Inverter side

Metal bandMetal band

Inverter unit

ίンϓϨοサの੩ॗੑが向上することで，これまでϑϩ

ンτϑード内で多くのスϖースを必要としていた຺ؾٵ動

ରࡦのϨκωータのখܕ化，ుग़຺動ରࡦのサΠϨンサお

Αͼ์ࣹԻ低減Χόーのഇࢭをすることができた．その結

Ռ，Fig. 17 にࣔすΑうにফԻิ機はエΞΫリーφと一ମ化

することにΑって，લモσϧの F$X Ϋϥリティ（̒）ൺでମ

ੵ -50� のখܕ化を達੒することができた．

続をϑϨΩγϒϧなΰϜμΫτにてରԠした（Fig. 20）．ま

たਁ水が૝ఆされるচ下に౥載されることから（Fig. 21），

๷水や๷৯へのઃܭ上の഑ྀとして，๷ੑࡺの高いΞϧϛ

ྉをέースへద用した．またέースとリοドのܺ間の෗ࡐ

৯ରࡦとして๷水ߏ造に ForNed-in-placed	 HaTLet（F*1(）

を࠾用した．

Fig. 17   Downsized noise reduction devices

Fig. 18   Air pump inverter unit

Fig. 19   Potential area for fitting of controller unit

Fig. 20   Sectional view of duct

Fig. 21   Inverter mounting position

Cover Silencer
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Volume
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４．２ஈաిڅಈターϘۦಈ用インバータ

Fig. 18 にࣔす #R64A 社とڞಉ開発したΠンόータϢ

χοτは下記のಛ௃を༗する．

られた空間内に౥載Մ能とするたΊにݶ *nte l l i Hen t	

power	 Vnit（*16）ϘοΫスとの一ମ化ߏ造にし，またίン

ϓϨοサ࣠ճ転਺ 10ສ rpN でのセンサϨス੍ޚを達੒す

るたΊの高速スΠονンάにରԠしたσόΠスおΑͼྫྷ٫

．造であるߏ

4.1. インバータと *16 ϘックスとのҰମ化
ΠンόータϢχοτをं྆へ౥載するにࡍしύοέージ

として二ͭの߲目をຬ଍する必要があった．

一ͭはΩϟビン外഑ஔでΠンόータϢχοτの一࣍ଆに

$がる直ྲྀ高ѹ഑ઢ（Dܨ ഑ઢ）を *16 ϘοΫスと一ମ઀続

することである．もう一ͭは֤িಥ要݅ݧࢼにてϢχοτ

のέースにଛইをडけないϨΠΞ΢τとすることである．

これらをຬたすύοέージサΠζは，*16 ϘοΫスのલ

໘ଆで֤িಥݧࢼにて߶ମが৵ೖしてこないエリΞにऩま

る必要がある．要ੑٻ能をຬ଍した上でそのエリΞ内に౥

載できるΑうに，ઐ用Πンόータを開発し，*16 ϘοΫス

一ମのύοέージとした（Fig. 19）．

ϝンテφンスのࡍにۀ࡞者のి҆ؾશを֬อするたΊ

に，ं 載ঢ়ଶでは D$ ഑ઢ઀続෦へのΞΫセスができない

造を実現するたΊにߏ造とした．このߏ D$ ഑ઢを *16

ϘοΫスからΠンόータϢχοτへ直઀ҾきࠐΉϨΠΞ΢

τが必要となった．そのࡍの課題となる *16 ϘοΫスの๷

水ੑ能を֬อするたΊに *16 ϘοΫスとϢχοτ間の઀
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Base plate

Ceramics
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Cu CuCu

Thermal paste
Cu
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board

(a) Vertical (b) Horizontal

化ٕज़ܕ଎スイッνンάରԠٕज़とখߴ .4.2
খܕ化と高ޮ཰化を達੒するたΊに下記ͭࡾの要ૉ技術

をద用した．

ϑϧモーϧドモジϡーϧにΑる高์೤化とϓϨスϑィο

τ઀続にΑるখܕ化をద用した．さらに，センサϨス੍ޚ

にΑるモータのখܕ化である．

まͣϑϧモーϧドモジϡーϧは，Direct	$opper	#ondinH

（D$#）基൘をτϥンスϑΝモーϧドにて෧ࢭしたύϫー

モジϡーϧ（Fig. 22，Fig. 23）を࠾用することで，൒ಋମ

νοϓからϕースϓϨーτまでの೤఍߅をখさくすること

にΑる高ޮ཰な์೤がՄ能となり，ै དྷの *nTVlated	(ate	

#ipolar	TranTiTtor（*(#T）のスΠονンάप೾਺を超える

24	LH[ でのスΠονンάがՄ能となった．

࣍にύϫーモジϡーϧピンへద用したϓϨスϑィοτ

઀続は，ύϫー基൘間とのిؾత઀続としてϓϨスϑィο

τピンを基൘スϧーϗーϧにڧѹೖとすることで，೤িܸ

にىҼする൒田ΫϥοΫ発生にΑる信པੑの低下をഉআ

できた．さらに഑ઢの簡ૉ化と෦品間のڑ཭を୹ॖしたこ

とにΑりϢχοτをখܕ化できた．また開発ظ間୹ॖのた

Ί *E$ 製造ϥΠセンスの取れたϓϨスܭに基ͮくઃ֨ن

ϑィοτ୺子を࠾用することとした．࢓様上ॏ要となる大

ిྲྀ通ి઀৮෦（Fig. 24）の温度上ঢ値と઀৮఍߅値のؔ

ి，を明֬にして؅ཧすることでੑ܎ త઀続෦の଱久信ؾ

པੑが֬อできた．

では，スΠονンάप೾਺をՄௌޚ後にセンサϨス੍࠷

Ҭ外の 24	LH[ とし，モータを１ۃରにすることにΑり，ス

ΠονンάϊΠζの低減とڞに࠷高ճ転਺ 10ສ rpN での

モータ੍҆ޚఆੑを֬อした．センサϨス੍ޚでの੍ޚ値

と実ճ転਺のڍ動を Fig. 25 にࣔす．本੍ޚではճ転ఀࢭ

࣌間の୹ॖを目తとした減速࣌に 18. を用いたి力ޚ੍

ճ生をすることで，加速࣌のみならͣ減速࣌も高いԠ౴ੑ

を達੒した．

Fig. 22   Full-mold module and press-fit pin

Fig. 23   Sectional image of full-mold module

Fig. 24   Cross-section of press-fit connection

Fig. 25   Rotor speed behavior with sensor-less control
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೩ྉి஑へのエΞڅڙѹ力向上おΑͼ੩ॗੑ向上をͶ

らい，̎ ஈ過ిڅ動ターϘܕίンϓϨοサの開発をおこな

い，Ҏ下の੒Ռを得た．

（１）	ࣼ ྲྀ式ίンϓϨοサを̎ஈ化することで，ैདྷൺ

1.7 ഒのエΞڅڙѹ力向上を達੒した．

（̎）	ਗ਼ড়な空ؾを必要とする೩ྉి஑γステϜへターϘ

ίンϓϨοサをద用するたΊに，エΞϕΞリンάを࠾

用し，ΦΠϧがෆ要な高速࣠डけを実現した．

（̏）	ి 動ターϘܕのίンϓϨοサを࠾用することにΑり，

ফԻิ機ྨのମੵで 50� のখܕ化を実現した．

（̐）	িಥ҆શ，ి શを֬อするたΊ҆ؾ *16 ϘοΫスと

一ମ化をしたΠンόータにϑϧモーϧドモジϡーϧ，

ϓϨスϑィοτ઀続技術をಋೖすることでখܕな高

ճ転センサϨス੍ޚΠンόータを実用化し，モータの

খܕ化にد༩した．
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Ϟσルϕース։ൃのͨめのエンジンϞσルの
&C6 組ࠐみٕज़

Technology for Embedding Engine Models in ECU for Model-based Development

੺　崎　म　հˎ	 久　อ　知　໵ˎ	 ઍ　田　ߞ　ฏˎ

Shusuke AKAZAKI Tomoya KUBO Kohei CHIDA

ਗ਼　水　࣏　تˎˎ	 山　崎　文　༪ˎˎˎ

Haruki SHIMIZU Fumitake YAMAZAKI

要　　旨

内೩機ؔの੍ޚでは，モσϧϕース開発の̫ࣈϓϩセス

において上ҐϨϕϧから下ҐϨϕϧまでの੍ޚର৅モσϧ

に౷一ੑを࣋ͭことがॏ要である．そこで上ҐϨϕϧの一

値エンジンモσϧۉエンジンモσϧと中ҐϨϕϧのฏݩ࣍

にύϥϝータద合を用いて一ఆのࠩޡ内になるΑうؔ࿈ੑ

を࣋たせた．そして Hardware-in-the-Loop	4iNVlation に

て࢖用するฏۉ値エンジンモσϧをそのまま E$6 に組ࠐ

ΉたΊの環境をߏஙした．モσϧは਺式γϛϡϨーγϣ

ンπーϧにΑって記ड़され，̘ ίードにม׵される．この

ίードをもとに E$6 ౥載用の̘ίードに自動でม׵する

πーϧを開発した．ม׵された̘ίードを $16 評価Ϙー

ドで実ࡍに動࡞させ，エンジンのσόΠス੍ޚのԋࢉपظ

である 10	NT Ҏ内に動࡞Մ能であることを֬ೝした．これ

にΑり，モσϧϕース開発の上ҐϨϕϧのモσϧと中ҐϨ

ϕϧでのモσϧをؔ࿈ͮけ，下ҐϨϕϧでの E$6 へのモ

σϧ実૷もՄ能となり，̫ ϓϩセスのエンジンモσϧのࣈ

．利用ੑを向上することができた࠶

ABSTRACT

Consistency in the control subject model from 
the top level to the lower level of the V-process used 
in model-based development is an important factor 
when designing internal combustion engine control. 
For this reason, parameter calibration was used to 
provide relevance between the 1D engine model in 
the top level and the mean value engine model in the 
middle level so that the deviation is within a certain 
level. In addition, an environment was constructed 
for embedding the mean value engine model used by 
Hardware-in-the-Loop Simulation as is in an ECU. 
The model is described using a formula simulator 
and converted to C code. A tool was developed that 
automatically converts this code into C code for 
mounting in an ECU. The converted C code was 
actually operated using a CPU evaluation board, and 
was confirmed to operate in 10 ms or less, which is 
the calculation cycle for engine device control. This 
made it possible to link the models in the top and 
middle levels of model-based development and also 
enabled model mounting to an ECU in the lower level, 
which increased the reusability of V-process engine 
models.

１．まえがき

ۙ年，μ΢ンサΠジンά過څエンジンの技術や Low	

1reTTVre	Loop（L1L）-E(R（１），رബ೩মの研究など，೤ޮ

཰の向上を中心とした೩අ向上技術が஫目されている．

高ޮ཰エンジンにはઐ用のセンサやσόΠスおΑͼι

ϑτ΢エΞが必要であるが，一方でഉؾॲཧのたΊの৮ഔ

վྑなどγステϜશମがෳࡶになってきている．これまで

単ମϕンνテスτでのϚοピンάなどൺֱత単७なۀ࡞に

Αってద合がܭられてきたが，ྔ へ向けてはύϥϝータ࢈

ઃఆに多大な࣌間を要するのが現ঢ়である．࠷ద化πーϧ

やγϛϡϨーγϣンの進化にΑりޮ཰のྑいσータサンϓ

ٕज़঺հ

ˎ　　四輪 R&D センター

ˎˎ　株式会社྆ໟγステϜζ

ˎˎˎサΠόωοτγステϜ株式会社

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_7
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リンά法やԠ౴ۂ໘などを用いた࠷ࠩޡখ化のたΊの࠷ద

化にΑるରԠがࢼみられている（̎）．また，֤ 国のഉΨスن

੍も厳しくなることが༧૝され，೩අとഉΨス੍نରԠの

たΊに空೩ൺ੍ޚや E(R のਫ਼度向上など，エンジンޚ੍

．೦されているݒが増加することがٻにରする要ޚ੍

一方，モσϧϕース開発のਪ進から，ূݕ用のπーϧと

して Hardware-in-the-Loop	4iNVlation（H*L4）（̏）がීٴ

してきている．੍ では，H*L4ܭγステϜのઃޚ と実ࡍの

E$6 を用いた੍ޚϩジοΫのߏஙがࢼみられている．モ

σϧϕース開発のޮՌを向上するには，モσϧの࠶利用ੑ

を高Ίることで，モσϧのվྑ進化をଅすことが๬まし

い．そこで，H*L4 用にߏஙした੍ܥޚઃܭおΑͼূݕ用

にద合され，ਫ਼度をอূされたฏۉ値エンジンモσϧ（̐）を

そのまま੍ޚ用 E$6 へ実૷することで，実ࡍのエンジン

のঢ়ଶ༧ଌثとして E$6 内にて࠶利用することをݕ౼し

た．	これまでは，$16 のԋੑࢉ能がෆ଍するたΊ，エンジ

ンの一෦をモσϧ化して組ࠐΉྫ（̑）はあったが，ܥؾٵか

ら೩মおΑͼഉܥؾまでؚΊて実行したྫはগない．ࠓճ

用いたฏۉ値エンジンモσϧは，直෾過څエンジンを਺式

γϛϡϨーγϣンπーϧで࡞੒され，あらかじΊ਺式モσ

ϧでの࠷ద化を実ࢪした．その後，E$6 への౥載をূݕす

るたΊ，市ൢの $16 評価Ϙードを࢖って実行し，ԋ࣌ࢉ

間やԋࢉ結Ռをൺֱした．

２．)*-S と &C6 組ࠐみϞσルのڞ௨化と՝୊

2.1. Ϟσルϕース։ൃ用エンジン੍ޚ )*-S
Fig. 1 にࣔすΑうにモσϧϕース開発の中間Ϩϕϧにお

ける機能ઃ࣌ܭに .odel-in-the-Loop	4iNVlation（.*L4）

または H*L4 を用いて機能要ٻをຬたす੍ޚϩジοΫを

ઃܭする．੍ ର৅モσϧとしてエンジンモσϧを用いてޚ

いるが，モσϧは実ࡍのエンジンとఆৗঢ়ଶのڍ動が一க

するΑうにύϥϝータをద合される．そして過౉ঢ়ଶの動

きにͭいては，ఆৗとಉ様に࠶現されていることが๬まし

い．機能ઃ࣌ܭの .*L4 と࣌ূݕの H*L4 でڞ通のモσϧ

を用いれ͹，ઃ࣌ܭと࣌ূݕにҧいは生じない．たͩし，

Fig. 1   StandardV-process

.*L4 でのモσϧは実࣌間実行の必要はないが，H*L4 に

おいては実ࡍの E$6 を用いるたΊ，実࣌間実行の必要が

ある．

2.2. &C6 組ࠐみのͨめの໨ඪઃఆ
H*L4 上で実࣌間実行Մ能なモσϧは，ൺֱత簡қなԋ

੒されているので，E$6ߏでࢉ でのԋࢉもՄ能であると

考えた．そこで，モσϧを࠶利用して؍ଌの೉しいϙΠン

τの温度やѹ力などを༧ଌするたΊに࢖用できるかݕ౼し

た．実エンジンとはҟなり，E$6 内のモσϧはଌఆに必要

なセンサを自༝に౥載Մ能である．ࠓճは೩মモσϧにΑ

るτϧΫのԋࢉに஫目して開発したۦ． 動力੍ޚからの要

がશ開τϧΫの̑ˋであるࠩޡࢉではτϧΫԋٻ 10	 NN	

Ҏ内であったので，これをຬ଍できるΑうにモσϧにΑ

るτϧΫԋࠩޡࢉも，10	NN Ҏ内とした．੍ は，スظपޚ

ϩοτϧなどのσόΠス੍ޚのपظが 10	NT であることか

ら 10	NT Ҏ内とした．Ҏ下に開発目ඪをࣔす．

（１）	੍ 用する࢖に࣌ূݕのੑޚや੍࣌ܭઃܥޚ H*L4 用

ฏۉ値エンジンモσϧをؾٵからഉؾまでؚΊたϑ

ϧモσϧで E$6 に実૷Մ能とする．	

（̎）	਺式モσϧから自動生੒する̘ίードを E$6 に౥載

Մ能なίードへ自動म正するπーϧを開発する．

（̏）	エンジンモσϧの E$6 ԋࢉपظを 10	NT Ҏ内である

こと．τϧΫԋࠩޡࢉは 10	NN	Ҏ内とする．

３．ฏۉ஋エンジンϞσルと࣮ػద߹

3.1. 組ࠐみ用のエンジンϞσル
これまでのஈ֊తγステϜಉఆ（̐）のエンジンモσϧの

ύϥϝータద合のྲྀれを Fig. 2 にࣔす．̫ ϑϩーの上Ґࣈ

Ϩϕϧから中ҐϨϕϧ，下ҐϨϕϧといった֤Ϩϕϧ͝と

に࢖用するπーϧがҧうたΊ，֤ モσϧのઃఆύϥϝータ

をγϛϡϨーγϣン結Ռが一கするΑうにద合するߏ੒と

した．開発ॳظには現行のエンジンを用いて一࣍ݩモσϧ

をద合し，࣍ にฏۉ値エンジンモσϧへとステοϓを౿ん

でద合していく．そして࠷ऴஈ֊では，モσϧを੍ޚ E$6

へ実૷するという開発ステοϓである．開発エンジンのվ

ྑとともに，このステοϓを܁りฦすことでγステϜ開発

Ϩϕϧも向上していく．
Fig . 3 にࠓճ開発したエンジンモσϧをࣔす．μ΢ン

サΠジンά過څ直෾Ψιリンエンジン 1.5	 L	̐ؾ౵を਺

式ॲཧ機能をもͭモσリンάɾγϛϡϨーγϣンπーϧの

.aple4iN を用いてฏۉ値モσϧで࡞੒した．モσϧの෦

品ߏ੒としては，実ࡍのエンジン෦品の組み合わせとなっ

ている．これは෦品のߏ੒やॾݩมߋのࡍにモσϧのมߋ

が࠷খݶとなるΑうにモジϡーϧ化を考ྀし഑ஔした．こ

れにΑり෦品の࢓様มߋにରԠする࣌は，෦品のಛੑの合

わせࠐみ結Ռを෦品単Ґの単ମܭଌσータやύϥϝータม
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にておこなうことができる．.aple4iNߋ の෦品ίンϙー

ωンτは，ඪ४で用ҙされているものがあるが，೩মモσ

ϧなどඪ४で४උされていないものは，਺式化してΧスタ

Ϝίンϙーωンτにて࡞੒した．ΧスタϜίンϙーωンτ

で࡞੒した L1L-E(R と೩মモσϧをઆ明する．

3.2. -1-�&(R Ϟσル
L1L-E(R はഉؾΨスのಋೖ஗れが൓өされていない

場合 H*L4 での੍ܥޚઃܭと実エンジンの過度ঢ়ଶでの

動がෆ一கとなり課題となる．そこで，E(Rڍ Ψスの஗

れをύϥϝータઃఆで実ࡍのڍ動が࠶現Մ能かどうかγ

ϛϡϨーγϣンにて֬ೝした．Fig. 4 に .aple4iN にΑ

る 1$ 上でのγϛϡϨーγϣン結Ռをࣔす．この結Ռは

L1L-E(R όϧϒの開度੍ޚでステοϓԠ౴をおこなっ

たものである．E(R_rate は，؅ؾٵにೖる E(R Ψスのׂ

合をࣔしている．L1L-E(R όϧϒがดじるࡍに؅ؾٵの

ೖり口にあるスϩοτϧが開いているときの rate	 1 とด

じているときの rate	 2 をൺֱする．スϩοτϧを開いて

いる rate	 1 では，ଈ࠲に E(R ΨスはԠ౴しているが，ス

ϩοτϧがดじているときの rate	2 は，؅ؾٵલのΠンタ

Ϋーϥなどのνϟンό内でのΨスަ࣌׵間が大きくなり

L1L-E(R Ψスが׬શになくなるまでに 2	T という長い࣌

間が必要であることがわかる．このԠ౴のΉͩ࣌間とԠ౴

஗れが実ଌの場合とγϛϡϨーγϣンとಉじ 2	T であるこ

とから L1L-E(R モσϧとしてΨスの஗れを表現できて

いると൑断した．

Fig. 2   Model parameter identification flow for engine plant model

Fig. 3   Mean value engine model with turbocharger and LPL-EGR
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3.3. エンジン೩মϞσル
通ৗの೩মղੳ૷ஔなどの೩মԋࢉでは 8ieCe ؔ਺が

用いられることが多いが，ΫϥンΫ֯ 0.5	 deH から 1.0	 deH

ఔ度のステοϓにΑるԋࢉճ਺が必要なたΊ，H*L4 に

用するたΊのリΞϧタΠϜ実行が༰қではない．そこ࠾

で，೤発生のύターンをあらかじΊ実ଌしたσータの代表

఺でઃఆできるΑうにしてࢉܭ式の簡単化をおこなった．

H*L4 で࢖用するモσϧでは，このઃఆ値を実エンジンと

一கするΑうにճ転਺とٵೖ空ྔؾ，఺Ր࣌ظ౳のエンジ

ン੍ޚύϥϝータのؔ਺とした．エンジンでのଌఆは，基

४のΩスϥー社製センサ（305#）と AVL 社製೩মղੳ૷ஔ

*ndicoN を用いた．
Fig. 5 にࣔすΑうに೤発生ྔを基に੺いϙΠンτがઃ

ఆした代表఺を表す．ԋࢉ開࢝の఺，೤発生の開࢝Ґஔと

ピーΫ値の̏఺に，二֊ඍ分値のピーΫҐஔ̎఺を加え，

さらに࣭ྔ೩মׂ合̑ˋҐஔと೩মऴྃҐஔ෇ۙの֯ࡾで

ࣔす̎఺，τータϧで̓఺とした．

この֤ϙΠンτを直ઢۙࣅ式でิࢉܭ׬をおこないΫϥ

ンΫ֯度にରする೤発生ύターンをٻΊた．これと行ఔ༰

ੵから೩মظ間中の౵内ѹをԋࢉする．

式（１）にࣔすのは，౵内ѹと行ఔ༰ੵ，ൺ೤ൺから೤発

生をࢉग़する式である．この式（１）をมܗし౵内ѹの式

（̎）をٻΊた．

= +
d 1

Q(  )
d – 1θ κθ · V(  )θ V(  )θ· P(  )θ · P(  ) ·θ

d
dθ

d
dθ– 1κ

κ

	 （１）

上記，౵内ѹと೤発生ྔのؔ܎式のύϥϝータ
V（В）ɿ༰ （ੵcN3）
P（В）ɿѹ力（L1a）
Q（В）ɿ೤ （ྔ+）

Дɿൺ೤ൺ

+d
0 d ’θ · (   – 1) · V(  ’)θ · V(  )θ· d  ’θP(  ) = { }[ ]θ Q(  ’)θ κθ Pini

V (0)–κ
–κ

∫

	 （̎）

たͩし

Вʟ� ΫϥンΫ֯度 0 からВまでのੵ分値
Pini� ॳظѹ力

*.E1 を式（̏）に N.E1 を式（̐）に 1.E1 を式（̑）

にて記す．
V360

IMEP = P · dV
V–360∫

1
Vd

	 （̏）

V180

NMEP = P · dV
V–180∫

1
Vd 	 （̐）

PMEP = IMEP = – NMEP	 （̑）

V: Volume (m3)                  dV: Derivative of Volume

Vd: Vmax-Vmin (m3)         P: Pressure (kPa)

IMEP: Indicated Mean Effective Pressure

NMEP: Net Indicated Mean Effective Pressure

PMEP: Pumping Indicated Mean Effective Pressure

Fig. 4   LPL-EGR simulation results
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೩মظ間中の N.E1 は式（̐）の通り，౵内ѹ力を行ఔ

༰ੵにおいてੵ分することでࢉग़している．࣍ にϙンピン

άϩス（1.E1）は，τϧΫのԋࢉにରするӨڹがൺֱతখ

さいことからؾٵϚχϗーϧド内のѹ力とճ転਺にΑる

Ϛοϓから実ଌの਺値をࡧݕして簡қతにٻΊた．Ҏ上に

Αり *.E1 のԋ࣌ࢉ間を୹ॖ化することができた．

3.4. Ұ࣍ݩϞσルとのൺֱ
一࣍ݩモσϧは実ࡍのエンジンとద合する事ྫ（̒）から

みられるΑうに，ఆৗから過౉において一ൠに利用され

ている．実エンジンのܭଌ結Ռと一࣍ݩモσϧおΑͼฏ

値エンジンモσϧのύϥϝータを一கするΑうにద合ۉ

させた．

ฏۉ値エンジンモσϧへのద合は，લ記೩মモσϧ̓఺

のઃఆ値をτϧΫࠩޡが࠷খになるΑうにした．
Fig. 6 にܭଌしたエンジンのτϧΫにରして二ͭのγ

ϛϡϨーγϣンにͭいてのద合結Ռをൺֱする．この結Ռ

から二ͭのγϛϡϨーγϣンは，低ग़力࣌から高ग़力࣌に

かけてઢܗであり一࣍ݩモσϧとฏۉ値エンジンモσϧの

τϧΫԋࢉ値のࠩޡは，10	NN Ҏ内であった．この結Ռか

ら E$6 に組みࠐΉモσϧとして໰題ないと൑断した．

σϧにタΠϜリーにରԠするたΊ，組ࠐみ用の̘ίードに

自動ม׵するπーϧを開発しޮۀ࡞཰を向上した．
Fig. 7 に開発したίードม׵πーϧの実行ը໘をࣔす．

このΑうに簡単なը໘上でର৅ϑΝΠϧをબ୒するͩけで

実行することができる．開発πーϧ本ମの開発はܧ続తな

όージϣンΞοϓを考ྀし .ATLA# にて࡞੒した．ίー

ドม׵πーϧの機能はҎ下である．

（１）	ม਺のఆٛなどϓϩάϥϜ࡞੒ϧーϧのద用

	 ม਺໊ม໊ܕ，ߋมߋ，ίϝンτ文の௥加，リϛοτ

ॲཧ，θϩׂ๷ࢭॲཧ，Ωϟスτԋࢉ子のܕએݴ，ؔ

਺のϓϩτタΠϓએݴ，ม਺の௥加

（̎）	ॲཧ負荷ܰ減

	 ഒਫ਼度を単ਫ਼度へมߋ，ු 動খ਺఺でのׂりࢉをઐ用

ؔ਺へมߋ

ଘϥΠϒϥリのద用ط	（̏）

	 ϔομϑΝΠϧのಡࠐみॲཧ

このπーϧにΑる $ ίードのม׵に要する࣌間は໿ 11

分で，ίードサΠζは 500	L όΠτであった．

4.2. C16 ϘーυͰのಈ作֬ೝ
Fig. 8 に動֬࡞ೝをおこなった評価Ϙードの外؍をࣔ

Fig. 6   Comparison of simulation results
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４．&C6 組ࠐみπールの։ൃ

4.1. エンジンϞσルのコーυม換
これまで঺հしたモσϧは .aple4iN にて記ड़されて

いる．.aple4iN の自動̘ίード生੒機能にΑりモσϧか

ら $ ίードを生੒する．この $ ίードは，.ATLA# の

4iNVlinL 用と一ൠίードの二通りがબ୒Մ能であるが，ࠓ

後のπーϧのόージϣンΞοϓなどにΑるӨڹをՄ能な

࣍．用した࠾りখさくするたΊ，一ൠίードをݶ にこれを

E$6 組ࠐみのたΊにϓϩάϥϜ࡞੒ϧーϧにଇった組ࠐ

み用のϓϩάϥϜܗ式へとม׵する必要がある．それを

ターήοτ $16 のίンύΠϥを࢖って HEX ϑΝΠϧを

．するྃ׬みはࠐ੒してμ΢ンϩードすることで組࡞

新されるさま͟まなエンジンのモߋ後の開発࣌にਵ࣌ࠓ

Fig. 7   File setting screen of conversion tool

Fig. 8   Appearance of CPU evaluation board
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す．評価Ϙードは，ϚϧνίΞ $16 でΫϩοΫप೾਺を

೚ҙにઃఆできるたΊ，ΠンϑィχΦン社製の T$297 評

価Ϙードをબ୒した．この評価ϘードにϓϩάϥϜを実૷

してԋ࣌ࢉ間をܭଌした．このϘードのੑ能は，R0. と

RA. の༰ྔおΑͼॲཧ能力でൺֱして現在のྔܕ࢈ E$6

の΄΅̎ഒである．

これは，ࠓ後の組ࠐみモσϧの֦大にରԠできるΑうあ

らかじΊ༨༟をもってઃఆした．ࠓճの࣌間ଌఆでは，通

ৗのエンジン੍ޚやそのଞのԋࢉ෦は౥載していないの

で，ׂ りࠐみ౳のӨڹは考ྀしていない．
Fig. 9 にΦΠϥー法とϧンήΫοタ法にΑるԋ࣌ࢉ間

のଌఆ結Ռをࣔす．ϓϥンτモσϧは E$6 でԋࢉされる

化の手ࢄ化（̓）された信߸を用いるが，その཭ࢄに，཭ࡍ

法として代表తなΦΠϥー法とϧンήΫοタ法をൺֱし

た．$16 のΫϩοΫपظは，ඪ४の 200	.H[ を૝ఆした．

E$6 上でのエンジンモσϧの動࡞はՄ能なݶりपظは୹

いことが๬まれるが，ٵೖ空ྔؾにΑるτϧΫの੍ޚपظ

は 10	 NT であることから，それにे分に間に合え͹Αい．

ൺֱ結Ռではԋྔࢉの多いϧンήΫοタ法にて実行࣌間が

2.5	NT であった．ܭଌ࣌のエンジンӡ転৚݅は，LA4 モー

ドでのं྆ӡ転৚݅である．

一方で཭ࢄ化には，信߸ೖ力やԋࢉ値がલճԋ࣌ࢉと

にステοϓঢ়にม化するಛ௃がある．このた࣌ࢉճԋࠓ

Ίࠩ分が大きくなるとΦーόϑϩーなどԋࢉॲཧがෆ҆

ఆになりやすい．ಛにΦΠϥー法にΑる簡қతな཭ࢄ化ॲ

ཧでは，ԋࢉपظがԆͼると内෦ԋࢉ結Ռのࠩ分が大きく

なり，ԋࢉにஈࠩが生じるたΊ୹पظが要ٻされる．しか

しશମのԋࢉճ਺が増えるたΊ，エンジンճ転਺が高くな

ると఺Ր࣌ظや೩ྉ෾ࣹなどΠϕンτׂりࠐみの増加で，

10	NT पظのԋࢉऴྃに࣌間がֻかってしまう．ࠓճの結

Ռでは，ϧンήΫοタ法でも，ԋ࣌ࢉ間は̎ഒఔ度Ԇͼた

ものの目ඪ࣌間内であり，̓ ఆした動࡞を得ることができ

たので，ϧンήΫοタ法をબ୒した．

Fig. 9   Comparison of execution time with Euler’s and 
Runge-Kutta methods
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５．)*-S とϞσル組ࠐみ &C6 の
ԋ݁ࢉ果のൺֱ

エンジンモσϧを H*L4 に౥載したԋࢉ結Ռと E$6 を

໛ٖした評価Ϙードに実૷した場合のԋࢉ結Ռのࠩҟをݕ

ূした．ূݕにて૸行したӡ転ύターンは，これまでとಉ

じ LA4 モードである．ԋࢉ結Ռのൺֱには，H*L4 と評価

Ϙードを $AN にてಉ࣌にモχタリンάして 100	 NT でܭ

ଌした．

用した࢖ H*L4 と E$6 のԋੑࢉ能のࠩを Table 1 に

ࣔす．

σータ長が 16 ビοτと 32 ビοτでҧうのとԋࢉपظ

が 10	NT と 0.1	NT とҟなる．このたΊモχタリンάしたԋ

ظ新पߋ結Ռに༗ޮܻ਺のҧいにΑるܻམちやモχタのࢉ

のҧいがあり，単७にࠩをٻΊるとࡉかなϊΠζのΑうな

．ଌされる؍がܗ೾ࠩޡ
Fig. 10 にτϧΫԋࢉ値を LA4 モードの̎山目にͭい

てൺֱした結Ռをࣔす．ࡉかなϊΠζのΑうなࠩޡが発

生しているが，これは先にड़べた $16 ੑ能のҧいのたΊ

である．

Table 1   Performance comparison between CPU and 
HILS

Execution
condition

Evaluation board HILS

Data length 16 bit 32 bit

Control cycle [ms] 10 0.1

Fig. 10   Comparison of calculation results in LA4 mode
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これまでड़べたΑうに H*L4 に౥載したฏۉ値エンジン

モσϧを E$6 に組ࠐΉことで，H*L4 にΑる੍ܥޚઃܭ

࣌と動࣌ূݕ࡞そして実ࡍのエンジンの੍࣌ޚのエンジン

モσϧを౷一化することができた．直෾ΠンジΣΫタ一ମ

式の౵内ѹセンサ（̔）など，೩মղੳ૷ஔとಉ౳の高ਫ਼度な

೩মԋࢉができるΑうになってきている．ࠓ後，こうした

センサと組み合わせることで，エンジン೩মモσϧをվྑ

しながら，ৄ ，やޚな౵内情報を用いたリーンόーン੍ࡉ

エンジンৼ動の཈੍などにもԠ用がظ଴できる．

６．まとめ

のエンジンモσϧとಉじものを࣌ূݕやܭઃޚ੍ E$6

に組ࠐΉ環境をߏஙした．これにΑり，̫ ϓϩセスの上ࣈ

ྲྀから，下ྲྀのエンジンモσϧのࠩޡやෆ۩合が，म正さ

れた場合にଞϓϩセスでのෆ۩合も൓өされる．手໭りが

減りϓϩセスશମのޮ཰化がظ଴できる．

下記にその内༰をまとΊる．

（１）	੍ 用する࢖に࣌ূݕのੑޚや੍࣌ܭઃܥޚ H*L4 用

ฏۉ値エンジンモσϧをؾٵからഉؾまでؚΊたϑ

ϧモσϧで E$6 に実૷Մ能とした．

（̎）	.aple4iN から自動生੒される̘ίードを E$6 に౥

載Մ能なίードへ自動でม׵するπーϧを開発した．

（̏）	$16 評価Ϙードを用いてエンジンモσϧのԋࢉ実行

࣌間が目ඪの 10	NT Ҏ下の 2.5	NT であった．H*L4 と

のτϧΫԋࠩޡࢉは࠷大ग़力値の̑ˋҎ内の 10	 NN

Ҏ下であった．
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ύϫートϥンスϑΝϢχットΪϠԻの
̣̫ઃٕܭज़構築

Establishment of NV Design Technology for Power Transfer Unit Gear Noise

੢খ࿏　୓　໵ˎ	 ੪　藤　࿨　߂ˎ	 ฏ　野　ࢸ　ւˎ

Takuya NISHIKOJI Kazuhiro SAITOU Yoshimi HIRANO

要　　旨

四輪ۦ動ंに౥載されるύϫーτϥンスϑΝϢχοτの

NV ੑ能を，ਤ໘ஈ֊で༧ଌする技術をߏஙした．

ύϫーτϥンスϑΝϢχοτに内ଂされるϋΠϙΠド

ΪϠのט合いから発生するΪϠԻをର৅に，༗ݶ要ૉղੳ

モσϧをߏஙした．ىৼݯとなるϋΠϙΠドΪϠのモσϧ

は，ΪϠࣃの࣭ྔとճ転࣠のΠφーγϟをิ正するたΊ，

̒໘ମ要ૉとγΣϧ要ૉを組み合わせてモσϧ化した．ま

た，ϋΠϙΠドΪϠのט合いモσϧはࣃ߶ੑを考ྀした̑

ॏઅ఺モσϧとすることで，400	H[ から 1600	H[ のप೾

਺ൣғにおいて実Ք動ৼ動のピーΫप೾਺ࠩޡʶ 5� Ҏ内

とピーΫϨϕϧࠩޡʶ 2	d# Ҏ内を達੒した．

この༧ଌਫ਼度とࢉܭに必要な࣌間は，開発ॳظஈ֊での

．をՄ能とするのにे分である౼ݕ様࢓

ABSTRACT

Prediction technology for NV performance of 
power transfer units installed in four-wheel-drive 
vehicles was established at the drawing stage.

A finite element analysis model was created for 
predicting gear noise generated by the mesh of hypoid 
gears built into power transfer units. A model of 
hypoid gears that are a source vibration was created 
by combining hexahedral elements and shell elements 
in order to compensate for the mass of the gear teeth 
and the inertia around the rotating axis. The model 
of the hypoid gear mesh employed a quintuple-node 
model that takes tooth rigidity into consideration. 
This approach achieved a peak frequency gap between 
prediction and measurement within ±5% and peak 
level gap within ±2 dB in the 400–1600 Hz frequency 
range.

The predictive accuracy and time required for 
calculation are sufficient to make it possible to 
examine specifications in the early development stages. 

１．まえがき

ۙ年，46V や RV などの四輪ۦ動（48D）ं にରしても，

高い૸ഁੑとซせて低೩අや੩ॗੑがٻΊられており，ܰ

ྔ化やं室内૽Իの低減にରし多ذにわたる取り組みが進

Ίられている．これらの高い要ੑٻ能をຬ଍するたΊ，ࢼ

ஈ֊にܭϢχοτのઃ࡞ $AE にΑる਺値ղੳ（$AE ղੳ）

を用いて目ඪੑ能を۩現化する࢓様をݕ౼し，ଞの機能へ

のӨڹも考ྀして࢓様をܾఆすることがॏ要である．この

たΊ 48D ंの NV ঎品ੑ開発においては，τϥンスϛο

γϣンから後輪࣠にۦ動力を఻達するύϫーτϥンスϑΝ

Ϣχοτ（1T6）のϋΠϙΠドΪϠのט合いをىৼݯとす

る 1T6 ϋ΢ジンάৼ動にͭいて，目ඪ達੒のたΊの $AE

ղੳが必要である．τϥンスϛογϣンと 1T6，おΑͼϋ

ΠϙΠドΪϠを Fig. 1 にࣔす．

ઃܭஈ֊において 1T6 ϋ΢ジンάৼ動を༧ଌする手法

として，ΪϠのט合いىৼ力（.eTh	Force�	MF）と，ΪϠか

らϋ΢ジンά上のৼ動評価఺までのप೾਺Ԡ౴ؔ਺（(ear	

to	HoVTinH	FreRVencZ	ReTponTe	FVnction�	GtHFRF）を用い

るものがある．これまでにもߏ造ղੳモσϧを用いてٻΊ

た MF と実ଌ GtHFRF の組み合わせにΑりΦーτϚνο

Ϋτϥンスϛογϣン（AT）のΪϠԻ低減をޮ཰తにおこ

なった事ྫ（１）や，$AE ղੳにΑり 400	H[ から 600	H[ ൣ

ғのリϠσϑΝϨンγϟϧ（リϠσϑ）ΪϠԻの低減に向け

ˎ四輪 R&D センター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_8
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設計指標を決定した事例（２）などが報告されている．

本稿では，FF をベースとした 4WD 車（FF-4WD 車）用

PTU のハイポイドギヤ音解析に対して MF と GtHFRF を

ともに CAE 解析により求め，それらを用いて PTU ハウジ

ング振動レベルと振動特性を予測する．対象周波数は，車

体伝達部品の共振周波数と PTU 振動ピークを分離する必

要性を反映し，従来より広範囲の 400	Hz から 1600	Hz と

する．そのうえで，ハウジング振動がピークを持つ要因と

なる設計変数と，振動特性に影響する固有振動モードとハ

ウジング振動との関係について明らかにすることにより，

構造解析のみで仕様を決定することが可能な精度を有する

解析手法について紹介する．

Fig. 1   View of PTU and drive train

TE とはギヤの噛合い進行に伴い歯面上に発生する微小

な遅れ進みの相対変位量として定義される．ギヤの噛合い

軌跡と TE の関係を Fig. 2 に示す．

また，PTU ハイポイドギヤを起振源とする完成車室

内におけるギヤ音の音圧レベル（Sound	Pressure	Level:	
SPL）は，固体伝播音と空気伝播音の和として式（２）で表わ

される．このうち，固体伝播音は式（２）の第一項に表わさ

れるように OVL と，PTU から車室内の音圧レベル評価点

との間の振動入力音響感度（Acoustic	 Sensitivity	 between	

PTU	 	 housing	Vibration	 and	 cabin	Noise:	 ASbVN）の積と

なる．また空気伝播音は，式（２）の第二項に表されるよう

に PTU ハウジング近傍の体積速度（Near	Field	Volume	

Velocity	Level	 around	PTU	 housing:	 NFVVL）と PTU 周

辺と車室内の音圧レベル評価点との間の音響伝達関数

（Acoustic	 Transfer	 Function	 between	PTU	 housing	 and	

Cabin:	ATFbPC）の積となる．

∑m
i=1SPL = (OVL × ASbVNi) +∑

n
j=1 (NFVVLj × ATFbPCj)

	 （２）
m：振動伝達経路の総数
n：PTU ギヤ音放射面の分割数

式（１）から明らかなように OVL の低減に対しては TE

を低減する手法と，MF と GtHFRF を低減する手法がある

が，従来は構造が持つ周波数特性対策よりも TE のレベル

低減とばらつき低減に対して重点的に開発をおこなってき

た．また，式（２）に表す SPL の低減に対しては，前述の通

り固体伝播音の低減に向け，主として車体伝達系の周波数

応答特性を変更することにより ASbVN を調整し，システム

全体として目標値を満足する開発をおこなってきた．しか

しながら，前述したような 4WD 車に求められる市場要求

の変化に対応するためには，従来のような車体伝達系対策

だけでは必ずしも目標達成に対して十分でなく，成立見通

しのある仕様を決定することが容易でない．従って，OVL

に対しても MF や GtHFRF のような周波数特性について開

Transmission

PTU Hypoid gear

Front axle

Rear differential
unit

２．PTU ギヤ音商品性の開発課題

FF-4WD 車用の PTU ハイポイドギヤ音商品性は，車

体に入力する加振力となる PTU ハウジング振動の振動レ

ベルとピーク周波数の調整により，目標とする完成車室内

音レベルを達成している．ハウジング振動レベルは設定し

た目標値以下に抑制し，ハウジング振動ピーク周波数はプ

ロペラシャフトをはじめとする車体伝達系部品の共振周

波数と同じ周波数域に存在しないように分散を図ってい

る．ハイポイドギヤの噛合いに起因する PTU のハウジン

グ実稼動振動レベル（Operational	 Vibration	Level:	 OVL）

は，ハイポイドギヤの噛合いで発生する噛合い伝達誤差

（Transmission	Error:	 TE）と GtHFRF により式（１）で表さ

れる（１）．なお，式（１）において，TE と k は周波数に依存し

ない実数，それ以外は複素関数である．

OVL = TE ×          

= TE × MF × GtHFRF

× GtHFRF
+ +2

1

1
φ

2
φ

k 	 （１）

k：歯のばね定数

f 1：駆動側のギヤ噛合い点コンプライアンス

f 2：被駆動側のギヤ噛合い点コンプライアンス Fig. 2   Transmission error of hypoid gear
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発ॳظの基本ϨΠΞ΢τஈ֊でݕ౼し，目ඪ達੒に必要な

様をఆྔతな൑断に基ͮいてܾఆするたΊの࢓ $AE ղੳ

を用いた༧ଌ技術が必要である．

３．/7 ઃٕܭज़構築のねらい

$AE ղੳを用いた༧ଌ技術ߏஙにあたり，πーϧとし

てٻΊられるੑ能を基にҎ下の༧ଌਫ਼度を目ඪとしてઃఆ

した．

（１）	ピーΫप೾਺༧ଌਫ਼度は，ं ମ఻達ܥとのप೾਺分཭

をՄ能とするたΊ，実機प೾਺のʶ 5� Ҏ内とした．

（̎）	ৼ動Ϩϕϧ༧ଌਫ਼度は，׬੒ंΪϠԻの׭能評価ϙΠ

ンτを൑ผするのに必要なϋ΢ジンάৼ動Ϩϕϧの

ʶ 2	d# Ҏ内とした．

（̏）	上記༧ଌਫ਼度を֬อするप೾਺ൣғは，ฐ社のඪ४

తなϓϩϖϥγϟϑτのݻ༗ৼ動ಛੑを考ྀし，400	

H[ から 1600	H[ とした．

４．1T6 ΪϠԻղੳϞσル

1T6 のϋ΢ジンάৼ動ϨϕϧおΑͼৼ動ピーΫप೾਺

を࢓様൑断Մ能なਫ਼度で༧ଌするたΊに，प೾਺Ԡ౴ղੳ

用༗ݶ要ૉղੳモσϧ（Ҏ下，FE. モσϧ）を࡞੒した．式

（１）にࣔしたΑうに 1T6 のϋ΢ジンάৼ動をࢉܭするた

Ίには MF と GtHFRF をࢉܭする必要がある．このたΊ，

FE. モσϧには MF をਫ਼度ྑくࢉܭするたΊに 1T6 ϋΠ

ϙΠドΪϠのט合い఺をؚΉۦ動ଆとඃۦ動ଆのドϥΠϒ

τϨΠンモσϧが必要となる．ಉ࣌に GtHFRF をਫ਼度ྑく

するたΊにτϥンスϛογϣンをؚΉϋ΢ジンάのモࢉܭ

σϧ化も必要となる．

લड़したप೾਺ൣғで࢓様൑断Մ能な༧ଌਫ਼度を֬อす

るたΊにはղੳϝογϡ分ׂサΠζはখさくなり，モσϧ

શମでのϝογϡ਺は多くなる．また，FE. モσϧのղੳ

結Ռから 1T6 様の۩現࢓ࡦ様をܾఆするたΊには，ର࢓

化ݕ౼に要する࣌間も考ྀすると਺࣌間でࢉܭがऴྃする

ことがٻΊられる．これらを考ྀした結Ռ，1T6 ΪϠԻղ

ੳには，प೾਺ྖҬでのઢݻܗ༗値ղੳに基ͮくप೾਺Ԡ

౴ࢉܭを用いることとした．

4.1. ϋイϙイυΪϠט߹いղੳϞσル
1T6 の MF と GtHFRF をٻΊるたΊ，ϋΠϙΠドΪϠ

のט合いղੳモσϧを࡞੒した．ղੳモσϧൣғは，1T6

内ଂϋΠϙΠドΪϠט合い఺からۦ， 動ଆはτϥンスϛο

γϣンのϑΝΠφϧΪϠまで，ඃۦ動ଆはϓϩϖϥγϟϑ

τおΑͼリϠσϑϋΠϙΠドۦ動ΪϠまでとした．ϋΠϙ

ΠドΪϠט合いղੳモσϧのओ要෦分を Fig. 3 にࣔす．

ϋΠϙΠドΪϠの FE. モσϧ࡞੒にあたっては，͛ۂ

ৼ動モードとᎇりৼ動モードの༧ଌਫ਼度֬อと，࣌ࢉܭ間

の୹ॖをཱ྆させるたΊ，ϋΠϙΠドΪϠのࣃఈܘを外प

ԑとするιリοドを̒໘ମ要ૉでモσϧ化した．また，Ϊ

Ϡࣃに૬౰する࣭ྔとճ転࣠पりのΠφーγϟをิ正する

たΊ，લड़した̒໘ମ要ૉにγΣϧ要ૉをష෇したモσϧ

੒した࡞．੒としたߏ FE. モσϧを Fig. 4 (a) にࣔす．

一方，ϋΠϙΠドΪϠט合い఺のモσϧには，ϋΠϙΠ

Transmission
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hypoid drive gear
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Fig. 3   FEM model for MF analysis

Fig. 4   Hypoid gear mesh model
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ドΪϠのࣃ߶ੑを考ྀした̑ॏઅ఺モσϧをઃఆし，ΪϠ

ॾݩからܾఆされるט合い࡞用ઢ方向に੍ڧมҐೖ力とࣃ

߶ੑをఆٛするたΊの局所࠲ඪܥをઃఆした．࡞੒したΪ

Ϡט合い఺モσϧの֓೦ਤを Fig. 4 (b) にࣔす．後ड़する

ϋ΢ジンάৼ動ղੳモσϧにおいて，このΪϠט合い఺に

単Ґ੍ڧมҐೖ力を༩えたࡍにಉט合い఺に発生する多఺

ଋ൓力（.1$߆ ϑΥース）が MF となる．

੒した࡞ FE. モσϧで用いるࣃ߶ੑは，後ड़するϋ΢

ジンάৼ動ղੳモσϧΑりٻΊた 1T6 ϋ΢ジンάৼ動ܭ

ࣃ．ଌ結ՌのίリϨーγϣンΑりಉఆしઃఆしたܭ値とࢉ

߶ੑをม化させるとϋ΢ジンάৼ動ࢉܭ値のピーΫप೾਺

がม化するたΊ，ࣃ߶ੑをม化させたࡍに得られるピーΫ

प೾਺とϋ΢ジンάৼ動ܭଌ結ՌのピーΫप೾਺をൺֱし

た結Ռを Fig. 5 にࣔす．V6 エンジン౥載機छのϋΠϙΠ

ドΪϠॾݩがҟなる̎छྨの 1T6 を用いてピーΫप೾਺

の૬ରతなҐஔͮけを֬ೝした．ϋ΢ジンάৼ動ܭଌ結Ռ

のピーΫप೾਺がそれͧれ 1100	H[ と 800	H[ にଘ在する

1T6 にରして，ࣃ߶ੑをม化させたࡍのピーΫप೾਺ܭ

値ࢉܭଌ結Ռとܭにおいてੑ߶ࣃ値をൺֱすると，あるࢉ

のピーΫप೾਺が΄΅一கすることが֬ೝできた．このた

Ί，V6 エンジン౥載機छのࣃ߶ੑはこの値をద用するこ

ととした．	

4.2. ϋ΢ジンάৼಈղੳϞσル
ϋΠϙΠドΪϠのט合い఺に単Ґ੍ڧมҐೖ力を༩えて

1T6 ϋ΢ジンάに発生するৼ動をࢉܭするたΊに，τϥ

ンスϛογϣンをؚΉドϥΠϒτϨΠンの FE. モσϧを

੒した．ղੳモσϧൣғは，エンジンからリϠσϑおΑ࡞

ͼドϥΠϒγϟϑτをؚんͩൣғとし，Fig. 6 にࣔす．
MF をࢉܭするࡍにॏ要となるᎇり߶ੑの༧ଌਫ਼度を֬

อするたΊ，ϓϩϖϥγϟϑτジϣΠンτとϕΞリンάは

実૸負荷৚݅下でのৼ動ಛੑを࠶現Մ能なモσリンάを

おこなった．ϓϩϖϥγϟϑτジϣΠンτは Fig. 7 (a) に

ࣔすΑうに，ϤーΫଆとスύΠμーଆをόω要ૉで結合し

た．ここで用いたόω要ૉの߶ੑ値は，ジϣΠンτલ後の

FRF テスτ結ՌとのίリϨーγϣンΑりಉఆしઃఆした．

1T6に内ଂしているϕΞリンάはFig. 7 (b)にࣔすΑうに，

ΠンφϕΞリンάとΞ΢タϕΞリンάを̒໘ମ要ૉでモσ

Fig. 5   Correlation between tooth rigidity and OVL peak frequency in calculation
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ϧ化し，όω要ૉで結合した．ここで用いたόω要ૉの߶

ੑ値は，֤ 荷ॏ方向の実૸負荷ೖ力にରするมҐྔを੩߶

ੑղੳΑりٻΊ，その߶ੑ値を൓өした．また，GtHFRF を

にॏ要となるτϥンスϛογϣンおΑͼࡍするࢉܭ 1T6

のϋ΢ジンάモσϧは，τϥンスϛογϣンΪϠԻ঎品ੑ

の開発でӡ用している༧ଌਫ਼度ࡁূݕみの FE. モσϧを

用いた（̏）．

ஙしたߏ FE. モσϧ化手法を用いて，V6 エンジン౥

載機छにద用している 1T6 のϋ΢ジンάৼ動をࢉܭし

た結Ռを Fig. 8 にࣔす．1T6 のϋ΢ジンάৼ動と MF，
GtHFRF のࢉܭ結Ռを Fig. 8 (a) にࣔす．また MF ピーΫ

の発生要Ҽ分ੳのたΊにۦ動ଆとඃۦ動ଆのט合い఺を

分཭したモσϧを࡞੒し，ίンϓϥΠΞンス I 1 と I 2 をܭ

した結Ռをࢉ Fig. 8 (b) にࣔす．ղੳର৅機छのंମ఻達

෦品のڞৼप೾਺である 1200	H[෇ۙにଘ在する MF ピー

Ϋにண目してղੳをおこなった．MF は式（１）にࣔすΑう

にI 1 とI 2 のੵのٯ਺であることから，1150	H[のMFピー

Ϋはۦ動ଆの 715	 H[ モードとඃۦ動ଆの 836	 H[ モード

のӨڹをडけていることがわかった．֤ モードのࢉܭ結

Ռを Fig. 8 (c) にࣔす．どちらもᎇりモードであり，1150	

H[ の MF ピーΫはۦ動ଆのΪϠᎇりモードとඃۦ動ଆの

Fig. 8   Calculated results
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ϓϩϖϥγϟϑτジϣΠンτᎇりモードから生੒されて

いることがわかった．

4.3. ղੳϞσルのਫ਼౓ূݕ
FE. モσϧのࢉܭ方法がϓϩτタΠϓを製࡞するલの

ϨΠΞ΢τஈ֊で࢓様をܾఆすることがՄ能な༧ଌਫ਼度を

༗するかূݕするたΊに，FE. モσϧࢉܭ値とৼ動ܭଌ

結Ռをൺֱした．実機における MF ଌは༰қではないたܭ

Ί，GtHFRF と 1T6 ϋ΢ジンάৼ動をର৅として FE. モ

σϧࢉܭ値とৼ動ܭଌ結Ռをൺֱূݕした．V6 エンジン

౥載機छにてద用している 1T6 を用いてൺֱした結Ռを
Fig. 9 にࣔす．Fig. 9 (a) にࣔす GtHFRF おΑͼ Fig. 9 (b)

にࣔす 1T6 ϋ΢ジンάৼ動ともに，ઃఆしたप೾਺評価

ൣғにおいて 
 ピーΫप೾਺෇ۙの೾ܗを࠶現しているこ

とが֬ೝできた．

Fig. 9   Comparison of calculated results and 
measured data
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５．1T6 ΪϠԻղੳϞσルのূݕ

1T6 開発における֨ࠎ 1T6 ΪϠԻղੳモσϧの༗用ੑ

をূݕするたΊに，ߏ造のҟなる 1T6 を用いてϋ΢ジンά

ৼ動ࢉܭ値とϋ΢ジンάৼ動ܭଌ結ՌのൺֱにΑり，目ඪ

とした༧ଌਫ਼度を達੒しているかূݕをおこなった．また，

֨ࠎଘط 1T6 のܗঢ়มߋにΑり MF をมߋさせた࢓様を

લ後のϋ΢ジンάৼ動ߋঢ়มܗ．੒した࡞品を࡞ࢼし౼ݕ

ଌ結ՌのൺֱにΑり，1T6ܭ値とৼ動ࢉܭ ΪϠԻղੳモσ

ϧを用いた࢓様ݕ౼が༗ޮであるかのূݕをおこなった．
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�.1. ༧ଌਫ਼౓のূݕ
造のҟなるߏ 1T6 を用いて，ϋ΢ジンάৼ動ࢉܭ値と

ৼ動ܭଌ結Ռのൺֱをおこなった．ൺֱにはฐ社طଘの

AT として֨ࠎ 1T6 の̐࢓様を用い，1T6 ΪϠԻが課題

となるピーΫप೾਺とピーΫৼ動ϨϕϧのίリϨーγϣ

ンを֬ೝした．ピーΫप೾਺のൺֱ結Ռを Fig. 10 (a) に，

ピーΫৼ動Ϩϕϧのൺֱ結Ռを Fig. 10 (b) にࣔす．Fig. 10

の結ՌΑり，1T6 ৼ動ղੳモσϧの༧ଌਫ਼度目ඪとして

ઃఆした，प೾਺༧ଌਫ਼度がʶ 5� Ҏ内おΑͼৼ動Ϩϕϧ

༧ଌਫ਼度がʶ 2	d# Ҏ内をର৅प೾਺ 400	H[ から 1600	H[

のൣғ内でຬ଍することが֬ೝできた．

ద用݁果ػ࣮ .2.�
ैདྷߏ造の 1T6 を用いて，ඃۦ動ΪϠのܗঢ়มߋにΑ

り MF をม化させた࢓様を࡞ࢼし，ϋ΢ジンάৼ動ࢉܭ値

とৼ動ܭଌ結Ռのൺֱをおこなった．ൺֱしたΪϠのܗঢ়

を Fig. 11 (a) にࣔす．また，ϕース࢓様とܗঢ়ม࢓ߋ様の

様にͭいて，1T6࢓̎ ΪϠԻղੳモσϧΑりٻΊたϋ΢

Fig. 11   Validation result of application
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ジンάৼ動ࢉܭ値のൺֱを Fig. 11 (b) に，ϋ΢ジンάৼ動

ଌ結Ռのൺֱをܭ Fig. 11 (c) にࣔす．Fig. 11 において，̎

ଌ結Ռをܭ値とϋ΢ジンάৼ動ࢉܭ様のϋ΢ジンάৼ動࢓

ൺֱすると，700	H[ ෇ۙと 1000	H[ ෇ۙのৼ動ピーΫप

೾਺と，ৼ動Ϩϕϧのม化ྔは྆者でಉ౳の結Ռとなって

いることがわかる．

Ҏ上のূݕ結ՌΑり，1T6 ΪϠԻղੳモσϧを用いた

1T6 ϋ΢ジンάৼ動ࢉܭ値はઃܭॳظஈ֊における࢓様

様ܾఆに用いることがՄ能であることが֬ೝで࢓や౼ݕ

きた．

６．݁ 論

エンジンからリϠσϑおΑͼドϥΠϒγϟϑτをؚん

ͩドϥΠϒτϨΠンશମの FE. モσϧを࡞੒し，ϋΠϙ

ΠドΪϠのט合いをىৼ力とする 1T6 ϋ΢ジンάৼ動を

した．ϋΠϙΠドΪϠのモσϧは̒໘ମ要ૉとγΣϧࢉܭ

要ૉから੒るモσϧとし，ΪϠט合い఺モσϧはࣃ߶ੑを

考ྀした̑ॏઅ఺モσϧを࡞੒し局所࠲ඪܥをઃఆした．

FE. モσϧを用いたϋ΢ジンάৼ動ࢉܭ値とϋ΢ジンά

ৼ動ܭଌ結Ռをൺֱした結Ռ，Ҏ下を達੒した．
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■著　者■

੢খ࿏୓໵ ੪ 藤 ࿨ ߂ ฏ 野 ࢸ ւ

（１）	400	H[から 1600	H[のप೾਺ൣғにおいて，ৼ動ピー

Ϋप೾਺ࠩޡがʶ 5� Ҏ内，ৼ動ピーΫϨϕϧࠩޡが

ʶ 2	 d# Ҏ内の༧ଌਫ਼度を達੒し，開発ॳظに 1T6

ϨΠΞ΢τにରする࢓様൑断がՄ能なఆྔత༧ଌ技

術をߏஙした．

.様においても，FE࢓したߋঢ়มܗ	（̎） モσϧを用いた

ϋ΢ジンάৼ動ࢉܭ値は実機ৼ動とಉ様の೾ܗをࣔ

しており，ղੳモσϧの༗用ੑを֬ೝした．
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Hybrid System Heat Management that Contributes to High Performance for New NSX

高　橋　広　一ˎ	 漆　原　ܓ　ีˎ

Koichi TAKAHASHI Keisuke URUSHIHARA

要　　旨

新ܕ N4X のं྆ίンセϓτである高いύϫーτϨΠン

γステϜग़力と動力ੑ能を実現するたΊに，ͭࡾのモータ

を༗するϋΠϒリοドγステϜを開発した．ϋΠϒリοド

γステϜの֤ίンϙーωンτはখܕ，高ग़力をͶらい，ྫྷ

٫ੑ能向上でそれらのཱ྆をਤった．ै དྷのϋΠϒリο

ドγステϜにରし高いྫྷ٫ੑ能を達੒するたΊに，direct	

drive	 Notor はエンジンྫྷ٫水にΑる直઀ྫྷ٫化，Twin	

.otor	6nit はΦΠϧΫーϥの௥加，1ower	Drive	6nit はઐ

用ϥジエータの大ܕ化，*ntelliHent	1ower	6nit はエΞίン

協ௐόοテリྫྷ٫γステϜを࠾用した．

その結Ռ，高負荷૸行࣌におけるϋΠϒリοドγステϜ

の೤੒ཱੑを達੒した．エンジンとͭࡾのモータγステϜ

の組み合わせからなるύϫーτϨΠンγステϜは 427	 L8

の高ग़力を達੒し，ϋΠϒリοドγステϜのモータΞγス

τにΑり，過څエンジンの課題であるターϘϥάをิ׬

し，高Ԡ౴な加速をՄ能とした．また，ϋΠϒリοドγス

テϜにΑるલ後おΑͼࠨӈۦ動഑分੍ޚにΑり，ટճੑ能

と高速҆ఆੑを高࣍ݩでཱ྆した．

ABSTRACT

A hybrid system with three motors was developed 
to realize the high power train system power and 
vehicle dynamic performance that are the vehicle 
concepts of the new NSX. Effor t s were made 
to enhance the cooling performance in order to 
simultaneously reduce the size and increase the 
power of each hybrid system component. To achieve 
high cooling performance compared to that of the 
conventional hybrid system, the direct drive motor is 
directly cooled by the engine cooling water, an oil 
cooler has been added to the Twin Motor Unit, the 
size of the dedicated radiator for the Power Drive Unit 
has been increased, and the Intelligent Power Unit 
uses an air conditioner cooperative battery cooling 
system.

As a result, thermal feasibility of the hybrid 
system during high-load driving was achieved. The 
power train system, which consists of the engine 
and three motor systems, achieved the high power of 
427 kW. In addition, the motor assist of the hybrid 
system compensated the turbo lag, which is an issue 
for supercharged engines, enabling rapid response 
acceleration. Furthermore, the longitudinal and 
lateral driving force allocation control performed by 
the hybrid system realized a good balance between 
cornering performance and high-speed stability.

１．まえがき

現在は地球తࢹ఺で環境，エωϧΪー，৯ྐ໰題౳々を

ଊえるべきとڣ͹れて久しい．その中で，環境ॾ໰題にର

して $02 ഉग़ྔの࡟減，石༉ґଘ度の低減がٸ務であり，

自動ं会社としては，自動ंの೩අੑ能向上が世քతにお

こなわれている．

新ܕ N4X では，それらをલఏとしͭͭ，新نύϫー

τϨΠンの開発をおこなった．それは高ग़力エンジン，

τϥンスϛογϣンとͭࡾのモータ，1ower	 Drive	6nit

（1D6），*ntelliHent	1ower	6nit（*16）からなるϋΠϒリο

ドγステϜでߏ੒される．この新開発のύϫーτϨΠンの

高いγステϜग़力とτϧΫにΑって高Ԡ౴の加速ੑ能を発

動γスۦ੒される四輪ߏのモータからͭࡾ，する．またش

テϜである 410RT	H:#R*D	4H-A8D にΑるલ後おΑͼ

することがشにΑり，高いӡ動ੑ能を発ޚ動഑分੍ۦӈࠨ

Մ能となっている．一方，ϋΠϒリοドγステϜにΑり高

い೩අੑ能も実現している．	

ˎ四輪 R&D センター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_9
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新ܕ N4X に౥載しているύϫーτϨΠンγステϜにͭ

いて，Fig. 1 と Fig. 2 に౥載ϨΠΞ΢τ，Table 1 にॾݩを

ࣔす．V6	3.5	L πΠンターϘエンジンはॎஔきϛοドγο

ϓとし，ΫϥンΫγϟϑτ直結の direct	 drive	Notor おΑ

ͼ９速σϡΞϧɾΫϥονɾτϥンスϛογϣン（9D$T）

にΑり後輪をۦ動する．ं ྆લ࣠にはࠨ， ӈલ輪をݸผの

モータでۦ動する Twin	.otor	6nit（T.6）を౥載してい

る．高ѹόοテリおΑͼ高ѹ഑ి෦品を༗する *16 はγー

τഎ໘に౥載し，γーτ間のセンタίンιーϧ下にはͭࡾ

のモータへのి力څڙおΑͼ੍ޚをおこなう 1D6 を഑ஔ

し，ं ྆センタۙくにओ要ίンϙーωンτをϨΠΞ΢τし

ている．

新ܕ N4X のϋΠϒリοドγステϜ֤ίンϙーωンτは

খܕ，ܰ ྔ化とฏۉग़力の向上をਤりͭͭ低ॏ心を目ࢦし

た഑ஔをおこなった．ฏۉग़力の向上にΑり，૬Ԡのྫྷ٫

ੑ能達੒が課題となった．本ߘでは新ܕ N4X に౥載され

ているϋΠϒリοドγステϜのྫྷ٫おΑͼग़力向上と，ं

྆γステϜにͭいて঺հする．

Fig. 2   Power train system components

２．ϋイϒリッυγスςϜ

ϋΠϒリοドγステϜは，Fig. 3 にࣔすΑうに direct	

drive	Notor，T.6，1D6，*16 のओ要ίンϙーωンτで

	੒されている．directߏ drive	Notor は，エンジンに直結

され発ి，ճ生ۦ， 動をおこなう．T.6 はࠨӈલ輪をݸผ

のモータでۦ動，ճ生する．*16 はओに高ిѹόοテリで

ి，੒されߏ 力をॆి，์ ిする．1D6 はͭࡾのモータと

*16 の間に઀続され A$-D$ ి力ม׵，੍ ．をおこなうޚ

2.1. EJSFDU ESJWF NPUPS
direct	 drive	Notor は，エンジンとτϥンスϛογϣン

の間に഑ஔされ，ΫϥンΫγϟϑτにϩータが直結された

用した（Fig. 4）．これはエンジンと協ௐしモータ࠾造をߏ

のリχΞなτϧΫಛੑを生かすたΊであり，ターϘϥά

をิい高Ԡ౴な加速を得ている．Fig. 5 にࣔすΑうに，ྫྷ

TMU

PDU

IPU Twin-turbocharged V6 engine

9DCT

direct drive motor

Fig. 1   Overview of layout

Power train 
system

SPORT HYBRID SH-AWD
Maximum power 427 kW 
Maximum torque 646 Nm

Engine
Twin-turbocharged DOHC V6 3493 cm3

373 kW at 6500-7500 rpm
550 Nm at 2000-6000 rpm

direct 
drive motor

Water-cooled motor and generator
directly connected to crankshaft
35 kW at 3000 rpm
148 Nm at 500-2000 rpm

Transmission 9DCT

TMU
Twin traction motor and generator unit
27 kW at 4000 rpm x 2
73 Nm at 0-2000 rpm x 2

Table 1   Specifications of power train system

Fig. 3   Hybrid system components

Fig. 4   Location of direct drive motor

PDU

IPU
High voltage battery

Right
motor

T
M

U

AC
DC

Left
motor

direct
drive
motor

9DCT

Hybrid system

Engine

9DCT

direct drive motor

Engine

Rotor

Stator

LLC flow

Fig. 5   Structure of direct drive motor
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٫ੑ能֬อのたΊエンジンྫྷ٫水（LL$）を用いたステー

タ΢Υータジϟέοτߏ造にΑるྫྷ٫を࠾用した．また，
Fig. 6 にࣔすΑうに，発೤෦ҐであるίΠϧと఻೤ܦ࿏で

あるステータίΞへの೤఍߅を低減するたΊ，Πンγϡ

Ϩータは，ै དྷの組ཱ式からモーϧド式へมߋをした．
Fig. 7 に，ฏۉग़力とฏंۉ速のؔ܎をࣔす．೩අモード

に代表される市֗地૸行モードおΑͼ高速ಓ࿏をؚΉ૸行

モードを $itZ	Node，サーΩοτでの高負荷૸行モードを

HeavZ	 load	Node とする．֤ ఺は本γステϜでの動࡞఺を

ࣔし，ै དྷϋΠϒリοドでは $itZ	Node がแؚできるྫྷ٫

ੑ能を༗するΑうにઃఆしている．本γステϜでは，HeavZ	

load	 Node においてैདྷϋΠϒリοドγステϜとൺֱし

40� のฏۉग़力向上を実現し，ྫྷ ٫ੑ能をຬ଍しているこ

とを֬ೝした．高負荷૸行においてもे分なੑ能を発شす

ることをՄ能とした．

2.2. *16
高いγステϜग़力と低೩අを実現するたΊには高ѹόο

テリは高ग़力で高༰ྔであることがٻΊられる．しかし，

όοテリの౥載ྔが増えるとं྆ॏྔの増加をটく．した

がって，ं ྆の動力ੑ能を向上させるたΊのग़力向上とಉ

࣌にܰྔ化も必要である．ै དྷ方式のΩϟビン内の空ؾに

Αるόοテリセϧྫྷ٫に加え，高負荷૸行࣌においては

όοテリセϧの温度をద温にอちग़力ੑ能を向上させるた

Ίに，エΞίンྫྷؾをಋೖし，όοテリセϧをྫྷ٫するγ

ステϜを࠾用した（Fig. 8）．一方，ै དྷϋΠϒリοドγステ

Ϝにൺべখྔܰܕ化したリν΢ϜΠΦンόοテリセϧおΑ

ͼモジϡーϧを開発した（Fig. 9）．それらにΑり，ै དྷϋΠ

ϒリοドγステϜにରし࠷大 15� のग़力向上を実現した．

本γステϜでは，HeavZ	 load	Node での高負荷૸行におい

て，ै དྷϋΠϒリοドγステϜにରし 80� のฏۉग़力向上

を実現し，ྫྷ ٫ੑ能をຬ଍していることを֬ೝした．

2.3. T.6
ं྆ϑϩンτに഑ஔした T.6 は二ͭのモータとΪϠ

ϘοΫスを内ଂしࠨ， ӈલ輪をۦ動ͩけでなく੍動方向に

もݸผにτϧΫ੍ޚをすることがՄ能であるࠨ． ӈ輪のτ

ϧΫίンτϩーϧにΑり，ޮ ՌతにϤーモーϝンτを発生

させることができる．その結Ռ，機ց式 4H-A8D のࠨӈ

輪のۦ動τϧΫࠩにΑるϤーモーϝンτを活用するΑりも

高いટճੑ能をҾきग़すことがՄ能となった（Fig. 10）．

ྫྷ٫ੑ能֬อのたΊに T.6 Ϋーϥのઃஔ（Fig. 11）と

૸行෩を T.6 本ମに౰てることで高೤負荷にରԠしてい

る．Fig. 12 に T.6 造をࣔす．Fig. 13ߏଆのモータࠨ にฏ

ઢは૸行෩にΑるۂग़力ಛੑۉग़力向上結Ռをࣔす．ฏۉ

Conventional 

Assembly type
insulator

Insert molding 
type insulator

Developed

Insulator

Water channel

Coil Stator core

Heat 
flow

Packing

Packing

Housing

Stator holder

Engine
side

Insulator (without coil)

Stator core

40%
enhanced

A
ve

ra
ge

 p
ow

er
 o

f
di

re
ct
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riv

e 
m

ot
or

 [k
W

]

Average vehicle speed

Conventional 
Developed 

Heavy load mode (circuit)Heavy load mode (circuit)

City modeCity mode

Fig. 6   Section view of direct drive motor

Fig. 7   direct drive motor performance

Fig. 8   Overview of IPU cooling system

Fig. 9   Structure of battery module and cell

Battery fan

Battery cooling

DC/DC unit cooling

Cold air from air conditioner
or fresh air from inside cabin room

Battery modules 
(18-cell module x 4) 

18-cell module x 4 Cell
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ྫྷ٫のたΊ，ं 速ґଘੑを༗する．本γステϜでは，HeavZ	

load	Node での૸行において，ै དྷϋΠϒリοドγステϜ

にରし，95� のฏۉग़力向上を実現し，ྫྷ ٫ੑ能をຬ଍し

ていることを֬ೝした．

2.4. 1%6
direct	 drive	 Notor おΑͼ T.6 の合ͭࡾܭのモータを

するޚ੍ 1D6（Fig. 14）にͭいて，Πンόータ発೤増加を

ઐ用ϥジエータの大ܕ化にΑってྫྷ٫能力の向上をおこ

Fig. 10   Difference between SH-AWD systems

Fig. 11   Overview of TMU

E
ffe

ct
iv

e 
to

rq
ue

E
ffe

ct
iv

e 
to

rq
ue

P
D

U

IPU

TMU

Mechanical SH-AWD SPORT HYBRID SH-AWD

Electrical oil pump

Right motor

Left motor

TMU cooler
Double-pinion gear 
deceleration mechanism Brake

One-way clutch

なった（Fig. 15）．1D6 ઐ用ϥジエータの഑ஔは，ϑϩン

τόンύからಋೖした空ؾの利用཰を向上させるたΊに，

エンジンϥジエータおΑͼエΞίンίンσンサへのಋೖ

空ྔؾの࠷ద化をおこなった．γϛϡϨーγϣン結Ռを
Fig. 16 にࣔす．本γステϜは，HeavZ	 load	Node ૸行にお

いて，ै དྷϋΠϒリοドγステϜにରし，80� のฏۉग़力

向上を実現し，ྫྷ ٫能力をຬ଍していることを֬ೝした．

Fig. 12   Structure of TMU left motor

Fig. 13   TMU performance

Stator

Case

Rotor

Conventional 
Developed 

95%
enhanced

A
ve

ra
ge

 p
ow
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f T
M

U
 [k

W
]

Average vehicle speed

Heavy load mode (circuit)Heavy load mode (circuit)

City modeCity mode

Fig. 14   Overview of PDU

Fig. 15   Section view of PDU radiator

Three-inverter assembly

PDU radiator

Fig. 16   Air flow for PDU radiator (simulation)

PDU radiator 

A/C condenser ENG radiator 

High

Low

Air flow level
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３．γスςϜオϖϨーγϣン

3.1. ௨ৗオϖϨーγϣン
Fig. 17 に 410RT	H:#R*D	4H-A8D γステϜの代表

తな૸行モードをࣔす．EV ૸行において後輪はエンジン

から੾り཭され，T.6 にΑるલ輪ۦ動のみとなるʤFig. 

17(a)ʥ．

減速࣌は，T.6 のճ生ϒϨーΩにΑり発ిし，όοテ

リへॆిするʤFig. 17(b)ʥ．ϋΠϒリοド૸行モードでは

エンジンで直઀後輪をۦ動し，όοテリのॆిঢ়ଶにԠ

じてద宜 direct	 drive	Notor で発ిおΑͼॆిするʤFig. 

17(c)ʥ．ટճ࣌は T.6 のટճ内輪ଆモータでճ生したエ

ωϧΪーにΑり外輪ଆモータをۦ動し，先ड़のۦ動τϧΫ

ࠩにΑりϤーモーϝンτを発生させるʤFig. 17(d)ʥ．

3.2. 80TʢXJEF PQFO UISPUUMFʣオϖϨーγϣン
高いۦ動力が必要な࣌はόοテリにνϟージされたి

力で T.6	と direct	 drive	Notor をۦ動させ，エンジンと

．のモータにΑる高Ԡ౴な加速を生みग़すʤFig. 17(e)ʥͭࡾ

200	 LN�h Ҏ上のं速では，過ճ転からモータをอޢする

たΊ，T.6 はΫϥονにΑり੾り཭す．Fig. 18 にγステ

Ϝग़力にͭいてࣔす．80T ࣌のं速とτϥンスϛογϣ

ンஈとύϫーτϨΠン֤ίンϙーωンτग़力をࣔし，γス

テϜとして 427	L8 の࠷高ग़力を達੒した．
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Fig. 17   System operation

Fig. 18   System performance at WOT

S
ys

te
m

 p
ow

er
 [k

W
]

427 [kW] (Maximum system power)

Maximum TMU assist
(Motor cutoff)

1st 2nd 3rd 4th 6th 7th

Vehicle speed [km/h]

TMU power
Engine power

direct drive motor power

System power

5th

．ߴ４ ෛՙ૸ߦと೤੒ཱੑ

ݱԠ౴Ճ଎ੑೳの࣮ߴ .4.1
Fig. 19 に 80T 発進࣌のϋΠϒリοドγステϜの動࡞ঢ়

ଶをࣔす．T.6 と direct	 drive	Notor にΑるターϘϥάิ

ΞγスτおΑͼఆৗΞγスτにΑり׬ 
	80T 加速࣌のग़

力ཱち上がりが 57� 向上した（Fig. 20）．それらは 0	LN�h	

-100	LN�h 加速おΑͼ，中間加速ੑ能向上にد༩している．

ݱટճੑೳの࣮ߴ .4.2
ϋΠϒリοドγステϜにΑるࠨӈۦ動力഑分੍ޚにΑ

り，高いટճੑ能を実現している．30R（R0）ટճでのԣ方

向加速度にରする 64�04 ಛੑのγϛϡϨーγϣン結Ռを
Fig. 21 にࣔす．લ後おΑͼࠨӈۦ動力഑分੍ޚにΑり，Ξ

ンμステΞが཈੍されԣ方向加速度ݶքが向上し，その結

Ռとしてટճੑ能も向上している．

Fig. 19   Power of power train system 
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ݱΔ೤੒ཱੑの࣮͚͓ʹߦෛՙ૸ߴ .4.3
ϋΠϒリοドγステϜ֤ίンϙーωンτのྫྷ٫ੑ能向上

にΑり，高負荷૸行においても，ϋΠϒリοドग़力を཈੍

することなく૸行Մ能となった．結Ռの一ྫとして，HeavZ	

load	 Node ૸行におけるϋΠϒリοドγステϜのޮՌを
Fig. 22 にࣔす．લड़した高Ԡ౴加速ੑ能向上とટճੑ能向

上にΑり，1.8� のϥοϓタΠϜ向上をγϛϡϨーγϣン

にて֬ೝした．

Fig. 20   Effect of motor assist on driving force at 
WOT

time
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57% enhanced 

With assist
Without assist

time

５．まとめ

新ܕ N4X 用ϋΠϒリοドγステϜにおいて，Ҏ下の߲

目を達੒し，高ग़力で高ϨスϙンスなύϫーτϨΠンを開

発した．

（１）	HeavZ	 load	Node ૸行࣌におけるϋΠϒリοドγステ

Ϝの೤੒ཱを達੒した．

（̎）	̏ モータとエンジンの組み合わせにΑり，γステϜ࠷

高ग़力 427	L8 を達੒した．

（̏）	過څエンジンのターϘϥάを direct	 drive	Notor の

ΞγスτにΑりิ׬し，80T 加速࣌のཱち上がりを

57� 向上した．

（̐）	ϋΠϒリοドγステϜにΑるࠨӈۦ動഑分にΑり，ટ

ճੑ能と高速҆ఆੑを高࣍ݩでཱ྆した．
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Fig. 21   Effect of hybrid system on US/OS 
Characteristics

Fig. 22   Effect on lap time
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άローバルςϨϚςΟクス用アンςナの։ൃ
Development of Antenna for Global Telematics

１．まえがき

テϨϚティΫス（Te l eN a t i c T）とは，テϨίϛϡχ

έーγϣン（TelecoNNVnication）とΠンϑΥϚティΫス

（*nGorNaticT）からの造ޠとされ，自動ंۀքや༌ૹۀքが

おこなう情報サービスとして知られている．

ۙ年では，ݸ々のं྆の૸行記࿥を大ن໛に集ܭしビο

άσータとして公ӹ利用される事ྫも஫目を集Ίてきてい

る．なかでも Honda のΠンターφビɾϑϩーティンάΧー

γステϜ（１）を活用したサービスは，2011 年の౦日本大਒

に通行実੷情報Ϛοϓとして利用され，通行Մ能なࡍのࡂ

ಓ࿏をいちૣくϢーβに఻えることで社会ݙߩにͭな͛る

ことができた（̎）．現在のテϨϚティΫスサービスは，Ҏ下

のΑうに大ผすることができる．

（１）	ಓ࿏ࠞࡶঢ়گやؾ৅情報など，૸行中の四輪ंϢーβ

に໾ཱͭ情報を఻達する

ٕज़঺հ

ମ੍໋ٹٸٹ通報γステϜなど，その国や地Ҭでٸۓ	（̎）

への通報手ஈとなる

（̏）	ి ॆ，自動ंのόοテリ情報ؾ ిスタンド情報など，

ं྆ੑ能をҡ࣋؅ཧする

なかでも໋ٹٸٹମ੍への通報手ஈの一छとして機能す

るٸۓ通報γステϜは，公తඪ४֨ن化や法نにΑる૷උ

ٛ務化が進みͭͭある．

Ԥभにおいては׭ຽ組৫	EVropean	 Road	 TranTport	

TeleNaticT	 *NpleNentation	$oordination	0rHani[ation

（ERT*$0）が中心となり，社会実ূ実ݧ（HeER01 と

HeER02 や e$all ౳）にΑるূݕをෳ਺ஈ֊で実ࢪのうえ，

Ԥभ技術֨ن（̏）をࡦఆした．この֨نに基ͮき 2018 年

3 月 31 日Ҏ߱の新しいܕ式のं྆に૷උがٛ務෇けられ

ている．

Ԥभ֨نとはผにϩγΞも 2015 年 1 月 1 日Ҏ߱の新

しいܕ式のं྆，2017 年 1 月 1 日Ҏ߱のશての新ंൢ

要　　旨

ʮશ世քରԠʯίンセϓτのもと，テϨϚティΫスサービ

スのάϩーόϧなద用֦大にରԠする，ܞଳి࿩通信用と

Ӵ੕ଌҐ用を౷合したテϨϚティΫス用Ξンテφを開発

した．

֤，ଳి࿩通信用Ξンテφはܞ 国のܞଳి࿩通信事ۀ者

͝とにҟなる࢖用प೾਺と֨ن上のप೾਺ൣғを考ྀし，

Ϙ΢タΠΞンテφを࠾用した．これにΑり下ݶ 698	.H[

から上ݶ 3800	.H[ までの超広ଳҬಛੑを実現した．Ӵ੕

ଌҐ用Ξンテφは，ถ国 (14 とϩγΞ (L0NA44 にରԠ

するとともに，信߸分഑ثとݯిڅڙ੾׵えճ࿏を内ଂす

ることにΑりテϨϚティΫスγステϜとଞγステϜとの信

߸分഑をՄ能とした．Ξンテφέースはैདྷମੵൺ 50� খ

化を達੒することで，Πンスτϧϝンτύωϧ内への౥ܕ

載自༝度も高Ίた．

ABSTRACT

Based on a concept of global compatibility, a 
telematics antenna unit has been developed that 
integrates antenna elements for mobile communications 
and for satellite positioning in order to respond to the 
increasing global application of telematics services.

Taking into consideration the differences in the 
frequencies used by each mobile network provider in 
any specific country and the frequency range stipulated 
by regulations, a bowtie antenna was employed as 
the antenna for mobile communications. This made it 
possible to realize an ultra-wide-band characteristic 
from 698 to 3800 MHz. The antenna for satellite 
positioning is compatible with both the US GPS and 
Russian GLONASS systems, and the use of a built-
in signal divider and power supply selector switch 
has made it possible to split satellite signals between 
the telematics system and other systems. The volume 
of the antenna unit has been reduced by 50% against 
conventional antenna units, increasing the degree of 
freedom available for fitting in the instrument panel.

ย　山　　　ກˎ	 ࠛ　野　༃　߂ˎ	 ી　根　孝　之ˎˎ

Mutsumi KATAYAMA Yasuhiro KONNO Takayuki SONE

ˎ　四輪 R&D センター

ˎˎ株式会社ϤίΦ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_10
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ചं྆への૷උٛ務化がܾఆࡁみであり，通報に用いる

自ं྆ҐஔのଌҐγステϜにはϩγΞӴ੕ଌҐγステϜ

(L0NA44 の࠾用を必須としている．

このΑうなテϨϚティΫスの世քతීٴにରし，ै དྷܕ

のテϨϚティΫス用Ξンテφは，֤ 国や地Ҭそれͧれで利

用するܞଳి࿩通信会社のप೾਺にಛੑを合わせた࢓様と

なっていた．そのたΊテϨϚティΫスが世քతにීٴすれ

͹する΄ど֤国や地Ҭ向けにΞンテφのόリエーγϣンは

増加し，ಉ࣌にϢーβのίスτ負୲増加にもͭながること

となっていた．

２．։ൃのねらい

これらの課題にରԠするたΊ，ʮશ世քରԠʯίンセϓ

τ，すなわち国や地Ҭを໰わͣ世ք中のશ࢓向地でڞ通に

ద用Մ能で，テϨϚティΫスの世քతなීٴにともなうΞ

ンテφのόリエーγϣン増加を཈੍することがՄ能な，新

．テϨϚティΫス用Ξンテφを開発することとしたܕ

テϨϚティΫス用Ξンテφは，移動ମϫΠϠϨス通信

ωοτϫーΫ઀続用としてのܞଳి࿩通信用Ξンテφ

（TEL	ANT）と，自ंのҐஔ情報を得るたΊのӴ੕ଌҐ用Ξ

ンテφ（(N44	ANT）とでߏ੒される．開発目ඪを下に記す．

（１）	TEL	 ANT は，現在世քతにීٴが進みͭͭある	

LonH	TerN	EvolVtion（LTE）方式の֨نがఆΊるप೾

਺ଳを΄΅શてΧόーすること

（̎）	(N44	ANT は，ै དྷ利用されてきたถ国のӴ੕ଌҐ

γステϜͩけでなく，ϩγΞのӴ੕ଌҐγステϜにも

ରԠし，Ӵ੕ଌҐγステϜを利用するଞγステϜと

の，Ӵ੕信߸の分഑ڞ用をՄ能とすること

（̏）	Πンスτϧϝンτύωϧ内への౥載自༝度を高Ίる

たΊ，খܕサΠζであること

３．T&- A/T

3.1. ैདྷܕ T&- A/T の՝୊
自動ंి࿩のొ場Ҏདྷ，ं 載用の TEL	ANT は，τϥン

Ϋリοド，ϧーϑ上，Πンスτϧϝンτύωϧ内などに഑

ஔされてきた．Ξンテφૉ子には 1�4 ೾長モϊϙーϧܕ，

1�2 ೾長̩モϊϙーϧ1�2，ܕ ೾長μΠϙーϧܕ，おΑͼ

それらの೿生ܕがओに࠾用されており，ઢঢ়のૉ子をఆ在

೾にڞৼさせるタΠϓである（̐）．

ৼप೾਺ڞ原ཧにΑって࡞のΞンテφにはその動ܕৼڞ

があり，所ఆのੑ能を発شՄ能なप೾਺෯への੍໿が生じ

る．上ݶप೾਺を下ݶप೾਺でআしたप೾਺ൺで 1.05 から

大࠷ 1.1 ఔ度のൣғで用いられることが一ൠతである．

	ଳి࿩で用いられるप೾਺ଳは，Thirdܞ (eneration	

1artnerThip	1roject（3(11）がఆΊる世քඪ४֨نに基ͮ

き，֤ 国と地Ҭの੓෎౰局がܞଳి࿩通信会社にରし໔ڐ

を༩える．प೾਺ଳは 1	(H[ Ҏ下のଳҬ（ϩーόンド）と

1	(H[ Ҏ上のଳҬ（ϋΠόンド）に大きく二分されており，

通信環境や通信内༰にΑって࢖い分けられている．

2000 年Ҏ߱のओྲྀであるୈ̏世代ܞଳి࿩の場合，๺

ถ地Ҭではओに 824	.H[ から 894	.H[ のϩーόンドお

Αͼ 1850	 .H[ から 1990	 .H[ のϋΠόンドを利用し

ている．Ԥभ地ҬとΞジΞ地Ҭではओに 880	 .H[ から

960	.H[ のϩーόンドおΑͼ 1710	.H[ から 1880	.H[

または 1920	.H[ から 2170	.H[ のϋΠόンドを࢖用して

いる．これらのप೾਺のଳҬ෯はそれͧれप೾਺ൺ 1.1 ఔ

度かそれҎ下にఆΊられているので，TEL	ANT は֤ଳҬ

にڞৼप೾਺をௐ੔したڞৼܕΞンテφを࠾用することで

ରԠしてきた（̑）．ϩーόンド用とϋΠόンド用の̎ૉ子を

用する手法（Fig. 1）と，ϩーόンド用ૉ子にϩーόンド࠾

のୈ̏高ௐ೾としてϋΠόンドもڞৼさせて，શମとして

１ૉ子ͩけにする手法とがある．

ి೾の೾長はޫ速（30 ສ LN� ඵ）をप೾਺でআした値と

してࢉग़され，たとえ͹ϩーόンドの࠷低प೾਺ 824	.H[

での೾長は 364	NN である．これにڞৼする TEL	ANT ૉ

子の基本長さは，1�2 ೾長μΠϙーϧܕであれ͹ 182	NN，

1�4 ೾長モϊϙーϧܕであれ͹ 91	NN となる．

ୈ̐世代ܞଳి࿩にてओྲྀとして用いられるप೾

਺ଳは，ϩーόンド下ݶは 698	 .H [ へ，ϋΠόンド

は 1427	 .H[ から 1510.9	 .H[ と，1744.9	 .H[ から

2200	.H[ と，2500	.H[ から 3800	.H[ へと，広がるこ

ととなった．698	.H[ の೾長は 430	NN であり，ڞৼする

TEL	ANT ૉ子の基本長さは，1�2 ೾長μΠϙーϧܕであ

れ͹ 215	NN に，1�4 ೾長モϊϙーϧܕであれ͹ 107	NN

に，それͧれ長大化する．

લड़の通り֤ܞଳి࿩通信会社は，これら֤ଳҬの中

から所ఆ෯のप೾਺ׂ౰て໔ڐを੓෎౰局から取得する．

Honda がテϨϚティΫスサービスを世քの֤地で実ࢪする

取得しڐଳి࿩通信会社が໔ܞ໿するܖには，現地にてࡍ

ているप೾਺ଳにԠじて，Ξンテφૉ子のڞৼप೾਺をௐ

੔することとなる．

Fig. 1   Conventional antenna
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ैདྷの TEL	ANT はこのΑうにして，ܖ໿するܞଳి࿩

通信会社の਺ͩけそのόリエーγϣンも増加する．またܖ

໿先ܞଳి࿩会社をมߋしなくても，その会社が新نのप

೾਺を௥加֫得すると，その度にΞンテφૉ子にも௥加や

ANT	ௐ੔の必要が生じて，TEL࠶ のόリエーγϣンがさ

らに増加する．

3.2. 自ݾ૬ܕࣅ T&- A/T 素ࢠ
どの国のどのܞଳి࿩通信事ۀ者とのܖ໿であってもڞ

通に࢖用し得るੑ能が必要となるが，प೾਺ൺ 1.1 લ後で

動࡞させるैདྷのڞৼܕでは，प೾਺ଳのすべてに෯広く

用Մ能なಛੑを得ることは༰қではない．そこで࢖ TEL	

ANT ૉ子の動ܗ࡞式には，ڞৼܕに代えて自ݾ૬ܕࣅを

用することとした．Πンスτϧϝンτύωϧ内での഑ஔ࠾

自༝度を考ྀすると，自ݾ૬ܕࣅΞンテφのなかでもϘ΢

タΠΞンテφが，ཱݩ࣍ࡾମߏ造ではなく一ରのฏ൘ߏ造

をその基本ܗঢ়とする఺で，༗利である．

Ϙ΢タΠΞンテφは地中୳ࠪύϧスϨーμなどϛリ೾

ύϧスを利用した広ଳҬϨーμへのԠ用ྫが知られてい

る（̒）-（̔）．

二ͭのԁਲ਼でߏ੒された広ଳҬΞンテφとして知られて

いるόΠίχΧϧΞンテφをฏ໘౤Өしたߏ造であるとݴ

われ，௏ωΫタΠのΑうに頂఺をޓいに向き合わせた一ର

のܗ֯ࡾが基本ߏ੒となり，その実ମੇ法が࢖用Մ能なप

೾਺をࠨӈすることが知られている（Fig. 2）．またܗ֯ࡾ

のࣼลを二࣍ۂઢや൒ԁঢ়にมܗすることで，प೾਺にର

する利得ಛੑをௐ੔Մ能である（̔）．

์ࣹされるిքのภ೾はܗ֯ࡾの഑ྻ࣠方向（ԁਲ਼のճ

転࣠方向）とಉ一方向となるたΊ，ܞଳి࿩のୈ̎世代と

ୈ̏世代とでओに利用されているਨ直ภ೾をॏࢹして，ࡾ

．の഑ྻ࣠は上下方向を基本࢟੎としたܗ֯

TEL	ANT を (N44	ANT とಉ一έースに組み合せऩ༰

する必要がない場合はૉ子のฏ൘ܗঢ়にあわせてέース外

ANT	ঢ়となるが，(N44ܗも単७なฏ൘ܗ と組み合わせ

ऩ༰する場合は഑ྀが必要となる．

新ܕ TEL	ANT ૉ子の基本ߏ造にϘ΢タΠΞンテφを

ଳి࿩で༧ఆされているܞ用したことにΑり，ୈ̐世代࠾

प೾਺ଳ 698	.H[ から 3800	.H[，प೾਺ൺ 5.4 にରԠす

ることができた．ै དྷܕ TEL	ANT はڞৼप೾਺から外れ

ると利得がܹٸに低下するのにରし，新ܕ TEL	ANT はप

೾਺利得ಛੑのม化が 698	.H[ から 2700	.H[ のൣғで

2	 d# ෯にऩまる超広ଳҬಛੑを実現している（Fig. 3）．な

お，このਤはप೾਺利得ಛੑをൺֱしやすくするたΊに，

698	.H[ から 2700	.H[ のൣғでの࠷大利得を基४ 0	 d#

として表ࣔしている．

ఆ在೾ൺ（VoltaHe	4tandinH	8ave	Ratio�	V48R）は，Ξ

ンテφと఻ૹઢ࿏とのΠンピーμンス੔合をࣔすࢦඪであ

り，ྑ࠷値１から増加すると，Ξンテφの์ࣹޮ཰の低下

などが発生しやすくなる．ै དྷܕ TEL	ANT はڞৼप೾਺

から外れるとܹٸに値が上ঢྼ化するのにରし，新ܕ TEL	

ANT は 698	.H[ から 3800	.H[ までશҬで V48R	 3 を

下ճる超広ଳҬなಛੑを実現している．

Fig. 2   Bowtie antenna

Fig. 3   Frequency characteristics
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四輪ंではҎલからφビήーγϣン૷ஔ（Ҏ下 NAV* ૷

ஔ）に (N44 を利用してきた．ถ国にΑりӡ用されるશ地

球ଌҐγステϜ（(loCal	 1oTitioninH	 4ZTteN�	(14）のຽ生

利用である．テϨϚティΫスでも自ंҐஔ情報を利用する

たΊ，NAV*	૷ஔとテϨϚティΫスϢχοτ（TeleNaticT	

$ontrol	6nit�	T$6）とをಉ࣌࠾用する場合は，(N44	ANT

がಉ一ं྆内にෳ਺౥載されることがある．

また，લड़したϩγΞでの (L0NA44 のΑうに，自

国のӴ੕γステϜ࠾用をٛ務෇けるྫもある．ถ国
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(14 とϩγΞ (L0NA44 のຽ生利用प೾਺はそれͧれ

1575.42ʶ1	.H[ と 1601.72ʶ4	.H[ であり，ともに L1

ଳにؚまれる఺ではڞ通するが໿ 30	.H[ のࠩがଘ在す

る．このたΊ，(N44 ૉ子直下に一ମతにอ࣋される低ࡶ

ԻΞンϓ（Low	NoiTe	ANpliper�	LNA）内にߏ੒される๦֐

೾আ去ϑィϧタのಛੑを，૒方のप೾਺をड信Մ能にௐઅ

する必要がある．

現在ӡ用中のӴ੕ଌҐγステϜには，ྫ え͹日本の४ఱ

頂Ӵ੕γステϜ（2VaTi-[enith	 Tatellite	 TZTteN�	2;44）な

どもؚまれるが，2;44 のप೾਺は (14 と基本ಉ一であ

るたΊ，Ξンテφૉ子も (14 とಉ一としてΑい．

NAV * ૷ஔとのಉ࣌ద用༗無の࢓様ࠩにରԠして，

(N44 ड信信߸分഑ثを内ଂするタΠϓをઃఆした．分഑

用し，(N44࠾をܕには΢ィϧΩンιンث ૉ子直下に഑ஔ

する LNA のճ࿏基൘上に分഑ճ࿏ύターンを௥加ܗ੒す

ることでద用した．これにΑり，NAV*	૷ஔと T$6 とが

ಉ࣌࠾用となる場合には (N44	ANT をڞ༗Մ能となり，

(N44	ANT をಉ一ं྆にෳ਺౥載する必要を無くすこと

ができた（Fig. 4）．

(N44 ૉ子直下の LNA は，T$6 や NAV* ૷ஔからの

．する࡞にΑり動څڙݯి

NAV* ૷ஔがڅڙするిిݯѹは 4.5	V から 5.0	V がܥ

ओྲྀである．一方，T$6 からのిѹは NAV* ૷ஔとはҟな

る場合がある．ٸۓ通報を代表ྫとして，ं ྆からのిݯ

が絶たれてもڅڙ T$6 は内ଂి஑を用いて࠷低ݶの動࡞

ѹを下͛ిݯにిࡍ続࣌間を֬อする必要があり，このܧ

ることで低ফඅి力とする手法が一ൠతなたΊである．

一方で NAV* ૷ஔや T$6 には，LNA へのྲྀిڅڙを؂

知すݕすることでΞンテφ઀続๨れ，断ઢ，୹བྷなどをࢹ

る機能がある．(N44 分഑ث༗りタΠϓのΞンテφに઀続

されたϢχοτ૬ޓ間でిڅڙѹにҧいが生じる場合，ి

用したの࠾ાஔをࢭ๷ྲྀٯとして単७なࡦみରࠐճりݯ

では，ࢹ؂ྲྀిڅڙを正しく機能させることが༰қではな

い．そこで LNA 基൘上にిݯબ୒੾׵えճ࿏をઃけ，二ͭ

のγステϜがಉ࣌઀続されている場合は一方のଆを LNA

੒としߏ負荷へ઀続するࣅとして用い，ଞ方のଆをٖݯి

た（Fig. 5）．

ਤの 6nit	 �1，6nit	 �2 のどちらか一方ͩけに઀続した

には，઀続したଆからࡍ LNA にిڅڙݯする．6nit	 �1 と

6nit	 �2 にಉ࣌に઀続したࡍには，6nit	 �2 ͩけが LNA の

	として઀続され，6nitݯి �2 からのిݯはٖࣅ負荷の఍

߅ R に઀続される．

Ҏ上にΑり，Ξンテφに઀続されたϢχοτ૬ޓ間でڙ

ి，ѹにҧいが生じていてもిڅ ڙ機能とࢭみ๷ࠐճりݯ

．機能をཱ྆させたࢹ؂ྲྀిڅ

Fig. 4   GNSS ANT element and circuit board

Fig. 5   Power supply switching circuit
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５．খܕ化

લड़した通り，TEL	 ANT ૉ子のϘ΢タΠΞンテφを

	の഑ྻ࣠は上下方向となる．一方，(N44ܗ֯ࡾ੒するߏ

ANT ૉ子は LNA ෇きύονΞンテφであり，開けたఱ頂

方向にૉ子໘を向けた水ฏ഑ஔである．これらを一ମతに

഑ஔする場合は TEL	ANT ૉ子の上ลԊいに (N44 ૉ子

をฒべたܕࣈ̡ٯまたは T となり，ԣ෯と高さੇ法はܕࣈ

TEL	ANT ૉ子にΑり，Ԟ行きੇ法は (N44	ANT ૉ子に

Αり，それͧれఆまる．྆ 者શମをऩ༰するέースを単७

にઃけると，(N44	ANT ૉ子の下方と TEL	ANT ૉ子と

でڬまれる空間がσοドスϖースとなるたΊ空間利用ޮ཰

が低く，Πンスτϧϝンτύωϧ内の഑ஔ自༝度を低下さ

せてしまう．このたΊ内෦഑ஔߏ造をݕ౼したʤFig. 6(a)ʥ．

Ϙ΢タΠΞンテφは，ૉ子ܗঢ়のมܗやスϩοτのઃஔ

などにΑり，খܕ化や広ଳҬಛੑのௐ੔がՄ能なことが知

られている（̒）．そこで，Ϙ΢タΠΞンテφの上ଆૉ子を్

中で下向きにંฦすߏ造とし，(N44	ANT ૉ子の高さੇ

法ͩけંฦしたҐஔから (N44	ANT ૉ子のԞ行きੇ法に

合わせた水ฏ෦をઃけ，࠷後に (N44	ANT ૉ子の高さੇ

法分の上向きંฦし෦をઃけた．これにΑり (N44	ANT

ૉ子のଆ໘を，TEL	ANT ૉ子のંฦし෦の二Օ所が所ఆ

間ִをอってғΉこととなるʤFig. 6(b)ʥ．一方，Ϙ΢タΠ

Ξンテφの下ଆૉ子は (N44	ANT ૉ子とॏͶ合せる必要

が無い．このたΊέース本ମにはऩ༰せͣ外෦にԆग़させ

ることとした．έースఈ෦から下方にอ࣋෦を৳͹して下

ଆૉ子をはΊࠐみݻఆするߏ造である．

下ଆૉ子にもスϩοτをෳ਺ઃけており，その一෦はΨ

Πド෦へのはΊࠐみݻఆ݀を݉Ͷている．

Ҏ上のߏ੒にΑり，έース高さੇ法のখܕ化とಉ࣌に，

(N44	ANT ૉ子のอ࣋ߏ造をܗ੒し，έース空間内の利
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用ޮ཰を上͛ることができた．

高प೾ి力のిڅઢには，外དྷి࣓೾にΑる๦֐，࿙れ

ి力にΑるଛࣦ，഑ઢۀ࡞における取ѻいੑ，製造ίスτ

などの؍఺から，ಉ࣠έーϒϧの࠾用が一ൠతである．

ಉ࣠έーϒϧは外෦ಋମと中心ಋମのಉ࣠ߏ造でߏ੒さ

れるෆฏܕߧのిڅઢであるが，Ϙ΢タΠΞンテφは一ର

のରশૉ子ߏ造を基本ܗとするฏܕߧΞンテφである．こ

のΑうにฏܕߧとෆฏܕߧを઀続するࡍには，όϥンを用

いてฏߧෆฏߧม׵をࢪす手法がある（̓）．しかしप೾਺ൺ

5.4 の広ଳҬにରԠするόϥンはߏ੒がෳࡶ化しがちなた

Ίに࠾用が༰қではない．また，TEL	ANT ૉ子の一෦に

(N44	ANTૉ子を載せるখܕ化ߏ造としたたΊに，(N44	

ANT ଆのಉ࣠έーϒϧ外෦ಋମにも࿙Ӯిྲྀが༠ಋされ

るݒ೦が生じた．そこで，TEL	ANT 用と (N44	ANT 用

それͧれのಉ࣠έーϒϧにϑΣϥΠτίΞを૷ணし，࿙Ӯ

ిྲྀを཈੍することとした．

ϑΣϥΠτίΞのܗঢ়は，ಉ࣠έーϒϧ࢓上がり外ܗ

にΑってίΞ内ܘがఆまり，࣓ ੑಛੑにΑってίΞ外ܘと

ίΞ࣠長がఆまる．લड़のΑうにখܕ化したέース本ମ内

に TEL	ANT 用１ݸと (N44	ANT 用̎ݸ̏ܭ，ݸのϑΣ

ϥΠτίΞをऩ༰するスϖースが新たに必要となる．そこ

で，ίΞ外ݸ̏ܘ分のスϖースは，ϑΣϥΠτίΞを上下

̎ஈに഑ྻすることでέースの֦大を཈੍した．ίΞ࣠長

分のスϖースは，Ϙ΢タΠΞンテφの࣠ઢをέースࠨӈ෯

方向中心にରしてΦϑセοτすることで֬อした．この࣠

ઢΦϑセοτにΑるϘ΢タΠΞンテφのੑ能ಛੑへのӨ

ঢ়のௐ੔などでରԠՄ能なൣғであるܗは，ૉ子のࣼลڹ

ʤFig. 6(c)ʥ．

Ҏ上にΑり，ै དྷのΠンスτϧϝンτύωϧ内ଂ用Ξン

テφとのମੵൺで໿ 50� のখܕ化を達੒して，Πンスτϧ

ϝンτύωϧ内への഑ஔ自༝度を向上した．

NAV*	 ૷ஔ౳とのಉ࣌࠾用がない場合には分഑ثを

内ଂしないタΠϓをબ୒Մ能とすれ͹Αいので，新ܕΞ

ンテφのόリエーγϣンは（a）(N44	 ANT 分഑ث༗り，

（C）(N44	ANT 分഑ث無し，（c）TEL	ANT 単ಠ，のશ̏

タΠϓとなる．

外؍上は，(N44	ANT の༗無と，ಉ࣠έーϒϧの本਺

おΑͼίωΫタۃ਺で，ݟ分けՄ能である（Fig. 7
	Fig. 8）．

Fig. 6   Configuration concept for TEL ANT and GNSS ANT elements
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Fig. 7   Configuration of new antennas
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６．まとめ

໿ܖ，ճ新たに開発したテϨϚティΫス用Ξンテφはࠓ

प೾਺を໰わͣ，άϩーόڐ用໔࢖者のۀଳి࿩通信事ܞ

ϧにద用Մ能である．ʮશ世քରԠʯίンセϓτのもと，開

発目ඪをҎ下の通り達੒した．

（１）	T E L	 A N T ૉ子にϘ΢タΠΞンテφを࠾用し，

698	.H[ から 3800	.H[ までのप೾਺ൺ̑を超える

広ଳҬを実現することで，LTE 方式で利用するप೾

਺ଳશてをΧόーした．

（̎）	(N44	ANT は，ै དྷ利用されてきたถ国 (14 ͩけ

でなく，ϩγΞ (L0NA44 にもରԠするとともに，

内ଂ LNA のճ࿏基൘上に信߸分഑ثとݯిڅڙ੾׵

えճ࿏を内ଂし，Ӵ੕ଌҐγステϜを利用するଞγス

テϜとの信߸分഑ڞ用をՄ能とした．

（̏）	ै དྷମੵൺ 50� のখܕ化を達੒して，Πンスτϧϝ

ンτύωϧ内への഑ஔ自༝度を高Ίた．
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要　　旨

ి動ं྆のۦ動モータ用࣓石において，଱೤ੑ向上を目

తにఴ加されているॏر౔ྨのジスϓϩγ΢Ϝとテϧビ΢

Ϝの࢖用ྔをθϩにする技術をߏஙした．࣓ 石の製造法に

おいてओྲྀであるম結法にରして଱೤ੑのϙテンγϟϧが

高い೤間加޻法にண目した．この೤間加޻法において加޻

温度の低温化おΑͼ加޻速度と੒分ઃఆの࠷ద化をおこな

うことで࣓ؾಛੑを向上させた．これらにΑりྔं࢈への

ద用がՄ能なॏر౔ྨ׬શϑリー࣓石を実現した．

ABSTRACT

A technology has been developed making i t 
possible to do away with the use of the heavy rare 
earths dysprosium and terbium, which are added to the 
magnets employed in traction motors for application in 
electric vehicles and hybrid electric vehicles in order 
to increase heat resistance. The research focused on 
the hot-deformation method of magnet manufacture, 
which offers greater potential for the realization of 
heat resistance than the sintering method, the main 
method of manufacturing the magnets currently in 
use. The magnetic properties of the developed magnet 
were boosted by reduction of the temperature for hot-
deformation and the optimization of the rate of hot-
deformation and the composition design of the magnet 
material. These approaches made it possible to develop 
a completely heavy rare earth-free magnet able to be 
employed in mass-production vehicles.

１．まえがき

1982 年に日本人が発明したر౔ྨʵమʵϘϩン࣓ܥ石

（ωΦジϜ࣓石）は，࠷大エωϧΪー ʤੵ（#H）NaYʥが現ଘす

る永久࣓石で࠷も大きく，ম結法で大ྔに生࢈がՄ能なた

Ί広くීٴしている（１）．EV や HEV のۦ動用モータに用

いられているωΦジϜ࣓石もম結法にΑるものであるが，

Ոి製品とҟなり高温，高࣓場の環境となるたΊ，࣓ 石に

は高い଱೤ੑのࢦඪとなるอ࣓力（Hcj）がٻΊられる．その

たΊ，࣓ 石ओ૬のҟ方ੑ࣓քを高ΊるޮՌを༗するॏر౔

ྨをఴ加することで Hcj を向上させている．たとえ͹ॏر

౔ྨのジスϓϩγ΢Ϝ（DZ）であれ͹ 5	wt�-10	wt�，ಉじ

くॏر౔ྨのテϧビ΢Ϝ（TC）であれ͹ 1	wt�-5	wt� をఴ

加する（̎）．しかし，ॏر౔ྨはܰر౔ྨにରし߭石中にؚ

まれるׂ合がे分の一Ҏ下であり࢈， 地もݶఆされる．ࠓ

後のి動ं྆の増加を考ྀした場合，環境負荷，رগݯࢿ

リスΫおΑͼίスτの؍఺から࢖用ྔを低減することが必

須となってくる．Αって，ॏر౔ྨのఴ加Ҏ外の手法で Hcj

を向上させることがٻΊられる．
Fig. 1 に࣓石組৫の໛式ਤをࣔす．ओ૬とそれを取りר

くཻք૬からなっており，໼印はओ૬結晶の࣓化༰қ࣠を

ٕज़঺հ

ˎ　四輪 R&D センター

ˎˎ大ಉಛघ߯株式会社

Direction of 
orientationGrain boundary

(REE-rich)

Main phase
(Nd2Fe14B)

Fig. 1   Schematic image of crystalline microstructure 
of magnet

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_11



ʵ 86 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.28  No.2 (October 2016)

表している．このओ૬結晶をඍࡉにすることや，ཻ ք૬を

ްくしओ૬結晶を࣓ؾతにཱݽさせることにΑり Hcj を向

上できることがわかっている（̏）-（̑）．

しかし，ম結法での原ྉ࣓คのඍࡉ化は，ࢎ化が生じた

り，1000ˆҎ上の高温加೤࣌に結晶が 5	�N ఔ度に੒長し

てしまうたΊ実現が༰қでない．そこで本開発では೤間加

すྫྷٸ法は࣓石原ྉの༹౬を超޻法にண目した．೤間加޻

ることでφϊϝーτϧ（nN）Φーμの結晶からなるബଳを

製し（̒），これを࡞ 700ˆఔ度の低温で೤間加޻する（̓）た

Ί，ম結法Αりे分の一Ҏ上ඍࡉな਺ඦ nN という組৫が

実現Մ能である．しかし，೤間加࣓޻石は製法のಛघੑか

ら高࣓ؾಛੑの࣓石を大ྔに製造することが༰қでなく，

これまでのとこΖൺֱతݶられた分野で࠾用されるにཹ

まっていた．

２．։ൃのねらい

ম結࣓石おΑͼैདྷの೤間加࣓޻石と本開発における೤

間加࣓޻石のಛੑを Fig. 2 にࣔす．

ԣ࣠がۦ動モータのӡ転࣌࠷高温度における Hcj，ॎ࣠

が࣓ཹ࢒化（#r）であるۦ． 動モータにٻΊられるಛੑྖҬ

（Fig. 2 ਤ中の੺఺ઢ内）にରし，ম結࣓石はॏر౔ （ྨओに

DZ）をఴ加することでҟ方ੑ࣓քを向上させてରԠしてお

り，ॏر౔ྨϑリーでのରԠはできていない．また，ै དྷ

のॏر౔ྨϑリー೤間加࣓޻石はر౔ྨϑリーのম結࣓石

とൺֱすると Hcj は高いもののे分ではなくۦ， 動モータ

にద用できるものはなかった．そこで加޻৚݅の࠷ద化と

੒分ઃఆをおこなうことでಛੑを向上させۦ， 動モータと

して࢖用Մ能なྖҬを目ࢦした．

3.1. ম࣓݁ੴ
ম結法のग़発原ྉとなる࣓คは，原ྉ合金の༹౬をബ൘

ঢ়にྫྷ٫したあと機ցతにคࡅしたもので，2	 �N から 5	

�N のค຤ঢ়となる．これをྫྷ間ϓϨスでѹคମに੒ܗす

るが，このとき金ܕのΩϟビティ内に࣓場を発生させ࣓ค

の࣓化༰қ࣠をそΖえて഑向させる．࣓ คはݸ々のค຤が

一ͭの結晶からなっているたΊ഑向が༰қであり，ѹคମ

のܗঢ়の自༝度が高い．このたΊ，大きなϒϩοΫを੒ܗ

することがՄ能で生ੑ࢈が高い．続いて加೤࿍でম結，࣌

ޮをおこない࣓石が׬੒する．

3.2. ೤ؒՃ࣓޻ੴ
೤間加޻法は原ྉ合金の༹౬を 105ˆ�T から 106ˆ�T の

速度でٸ速にྫྷ٫してബଳを࡞製する．このޮྫྷٸՌにΑ

り，40	 nN ఔ度のඍࡉな結晶を生੒させることができる．

このബଳをࡅき 150	 �N ఔ度の多結晶ঢ়のค຤にして原ྉ

࣓คとする．ݸ々のค຤内෦のඍࡉ結晶の向きは౳方తで

あるので഑向させて࣓化༰қ࣠をそΖえる必要がある．た

ͩし，ম結法のΑうにݸ々のค຤が一ͭの結晶からなって

いるわけではないので，࣓ 場で഑向させることはできͣ，

まͣѹคମに੒ܗしたあとに೤間で઼ੑ加޻をおこなって

഑向させる．その഑向のϝΧχζϜ（９）-（11）を Fig. 4 にࣔす．

結晶に೤が加わると࣓化༰қ࣠である̲࣠にରしਨ直

方向に༏先੒長してፏฏなܗঢ়になっていく．その後，一

࣠方向の荷ॏを加えるとፏฏな結晶にτϧΫがಇいてճ転

し，加ѹした方向に഑向する（10）．Ҏ上のϝΧχζϜに基ͮ

Fig. 2   Relationship between magnetic properties

Hcj at maximum motor temperature

B
r

Required performance 
for traction motor

Dy: 3%-4%

Dy: 0%
Hot-deformed magnet (Conventional)

Sintered magnet (Conventional)

New Dy-free hot-deformed magnet

Dy: 0%-1%

Dy: 0%

Dy: 5%-10%Dy: 5%-10%

３．࣓ ੴの製଄ํ๏と՝୊

࣓石の製造方法にはさま͟まなものがあるが（̔），ωΦジ

Ϝ࣓石の製法として代表తなম結法おΑͼ本開発で取り上

͛た೤間加޻法にͭいてそれͧれのಛ௃を Fig. 3 にࣔす．
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Fig. 3   Magnet manufacturing method comparison

Fig. 4   Model of anisotropic crystal growth
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き，ѹคମにରして೤間でのԡग़し加޻にΑる一࣠加ѹを

おこない，഑向した൘ঢ়の࣓石を੒ܗする．たͩし，ѹค

ମのશての෦Ґにۉ౳にѹ力を఻えなけれ͹ならないた

Ί，࣭ۉな࣓石を࡞るたΊにはあるఔ度ѹคମのܗঢ়に੍

໿があり，઼ ੑ加޻৚݅のઃఆで͹らͭきを཈えることが

課題である．本޻ఔにおいて，഑向にΑって #r は向上する

が，ඃ೤にΑる結晶੒長を൐うので Hcj はٯに低下する．そ

のたΊ，このτϨードΦϑを考ྀしಛੑを向上させる必要

がある．また，本開発࣓石のΑうなඍࡉ組৫を༗する高 Hcj

࣓石は一ൠにண࣓ੑの低下がݒ೦されるたΊ，このӨڹも

֬ೝする必要がある．

４．೤ؒՃ࣓޻ੴのಛੑ্޲

4.1. ೤ؒՃ޻৚݅
Fig. 5 に本開発でಛੑを向上させた DZ ϑリー࣓石の೤

間加޻温度͝との૸ࠪిܕ子ݦඍڸ（4E.）ࣸ ਅをࣔす．೤

間加޻温度が上がる΄ど結晶が੒長し，ܗঢ়がภฏ化して

いくたΊ，഑向が進んでいることがわかった．一方で，લ

ड़の通り，ඍࡉ組৫をҡ࣋するたΊには，೤間加޻温度を

Αり低温化する必要がある．そのたΊ本開発では，೤間加

化をਤるとࡉの温度を低温化することで，結晶ཻのඍ࣌޻

ै，に，その低温৚݅でもڞ དྷ޻法ରൺで૬ରతに高い഑

向度が得られるΑう઼ੑ加޻速度のઃఆをおこなった．

4.2. ੒෼ઃఆ
ωΦジϜ࣓石のओ૬の化学ྔ論ൺ組੒は RE2T14#（RE�	

ૉ）で表される金ଐ間化合෺となっていݩભ移	�౔ྨ，Tر

るが，実ࡍにはཻք૬の੒分もଘ在するたΊ，原ྉ合金中

の૯ر౔ྨ （ྔTotal	 Rare	EarthɿTRE）は化学ྔ論ൺ組੒

Αりも多くなっている．Fig. 6 に TRE がগなく Hcj が低

いैདྷの࣓石と，TRE が多く Hcj が高いվળされた࣓石の

4E. ࣸਅをࣔす．ཻ ք૬（白い෦分）をްくすることで，

ओ૬の࣓ؾతཱݽが֬อされて Hcj が向上する．ओ૬ׂ合

を大きく減গさせないൣғで TRE を増やしてಛੑ向上を

ਤった．

ಛੑのվળؾ࣓ .4.3
Fig. 7 にैདྷ೤間加࣓޻石と本開発࣓石の࣓ؾಛੑを

ࣔす．本開発࣓石は，೤間加޻温度の低温化，઼ ੑ加޻৚

݅の࠷ద化おΑͼ࠷దཻք૬とするたΊの੒分ઃఆをお

こなった．結晶ཻのඍࡉ化とओ૬の࣓ؾతੑཱݽのվળに

Αって Hcj を向上させるとڞに，ඍࡉ組৫をҡ࣋しͭͭ഑

向度をվળすることで，#r も向上した．

4.4. Թ౓ґଘੑ
一ൠతに Hcj は高温で低下するが，その低下཰はཻܘに

Fig. 5   Grain size of hot-deformed magnet for differing deformation temperatures
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image
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ґଘする（̐）．ඍࡉ化の෭࣍ޮՌとして Hcj の温度܎਺（Ќ	

��ˆ）とཻܘとの૬ؔがೝΊられた（Fig. 8）．

温度܎਺のվળにΑる۩ମతなޮՌのྫを Fig. 9 にࣔ

す．ৗ温෇ۙでの೤間加࣓޻石の Hcj は，実ઢでࣔすম結࣓

石の Hcj Αり低いが，高温ଆになっていくとম結࣓石とಉ

౳Ҏ上の Hcj になる．これは೤間加࣓޻石の温度ґଘੑが

খさく，Hcj の低下ׂ合がগないたΊであるۦ． 動モータに

おいて減࣓が課題となる高温ଆでは，೤間加࣓޻石の温度

ґଘੑが利఺となる．

4.�. ண࣓ੑ
Fig. 10 にম結࣓石おΑͼ೤間加࣓޻石のॳ࣓化ۂઢ（ώ

ステリγスۂઢのୈ１৅ݶ）をࣔす．原఺から印加࣓քを

Fig. 8   Relationship between grain size and 
temperature coefficient of Hcj (b )

-0.53

-0.52

-0.51

-0.50

-0.49

-0.48

-0.47

-0.46

0 100 200 300 400 500 600 700

   
  [

%
/°

C
]

Grain size  [nm]

=[Hcj(23°C)-Hcj(150°C)]/(23°C-150°C)x100/Hcj(23°C)

No.2 No.3

No.4 No.5

No.1

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

H
cj
 [k

A
/m

]

Temp.  [˚C]

Sintered

No.2 No.3

No.4 No.5

No.1

0.5

1.0

1.5

0 1000 2000 3000

M
ag

ne
tiz

at
io

n 
[T

]

Applied field [kA/m]

Hot-deformed

Sintered

0

c-axis 5 µm

Multi-domain grain

2 µm

2 µm

c-axis

Single-and multi-domain grain

Ultrafine grains
Grain

Multi-domain
grain
Magnetic
domain

Domain
wall

Single-domain
grain

Groups of grains form
magnetic domain

Hot-deformed magnet  Typical sintered magnet

Fig. 9   Temperature-dependence of Hcj in hot-deformed 
magnet and sintered magnet
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Fig. 10   Magnetization profile

増やしていくとম結࣓石は 500	 LA�N ఔ度で一ؾに๞࿨し

て΄΅׬શにண࣓されるが，೤間加࣓޻石はॳ࣓化ۂઢが

̎ஈ֊になり׬શண࣓にอ࣓力૬౰Ҏ上の༗ޮ࣓քが必要

となる．

ম結࣓石は結晶ཻが大きいたΊ一ͭのཻが多࣓۠ߏ造に

なっており，࣓ քが印加されると࣓น移動にΑり༰қに࣓

化される．これにରし，೤間加࣓޻石は結晶ཻがখさいた

Ί単࣓۠ߏ造と多࣓۠ߏ造の結晶ཻがෳ合しているঢ়ଶに

なっている．この場合，まͣ多࣓۠結晶ཻが࣓化されてか

ら単࣓۠結晶ཻが࣓化されるたΊ，̎ ஈ֊のॳ࣓化ۂઢを

ඳく．

࣓྆石の࣓۠ߏ造を࣓ؾ力ݦඍڸで࡯؍した結Ռを Fig. 

11 にࣔす．ম結࣓石は一ͭの結晶中に࣓นで۠੾られた࣓

۠がෳ਺ଘ在する多࣓۠ߏ造になっているが，೤間加࣓޻

石は࣓นがଘ在しない単࣓۠ߏ造の結晶が多くみられる．

これΑり，ॳ࣓化ۂઢの૬ҧがཪ෇けられる．

Ҏ上から，೤間加࣓޻石のண࣓にはΑり大きな印加࣓ք

が必要となるたΊ，生࢈技術上考ྀが必要であり，ண࣓ి

．のిѹઃఆでରԠしたݯ
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4.�. ಛੑのۉҰੑ
製法มߋに൐う੒ܗ品の҆ఆੑを֬ೝした．੒ܗ品か

ら੾りग़したݸ々の࣓石の #r にىҼする࣓ଋをଌఆした

（Fig. 12）．೤間઼ੑ加࣌޻の金࠷ܕదઃܭと੒ܗ৚݅の࠷

ద化にΑり，࣓ ଋの͹らͭきは HEV にٻΊられるൣғに

ରして޻ఔ能力ࢦ਺ $p�5.90 を֬อできた．

Fig. 12   Dispersion on magnetic flux

５．まとめ

本開発ではॏر౔ྨϑリー೤間加࣓޻石のۦ動モータ

へのద合をおこなった．低温での೤間加޻にΑるඍࡉ組৫

化，઼ ੑ加޻速度の࠷ద化にΑる高഑向化，ཻ ք૬のઃఆ

にΑるओ૬の࣓ؾతཱݽの֬อにΑり Hcj おΑͼ #r を向

上させた．また，ྔ ．における品࣭の҆ఆੑも֬ೝした࢈

これらにΑり࢈ग़ภ在ੑの大きい高ίスτなॏر౔ྨを用

いることなくैདྷಉ౳Ҏ上のੑ能を༗するి動ं྆用ۦ動

モータのྔ࢈がՄ能となった．
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バンύϑΣイγアܰ量化のͨめの
とクリϠృບの։ൃࡐϙリプロϐϨン素ੑ߶ߴ

Development of High-Rigidity Polypropylene Material and Clear Coat 

for Lightweight Bumper Fascia

能　ܙ　ݟ　ඒˎ	 中　根　　　݈ˎ

Emi NOMI Ken NAKANE

要　　旨

όンύϑΣΠγΞのܰྔ化を目తとしたϙリϓϩピϨン

ૉࡐとΫリϠృບを開発した．

ܰྔ化のたΊόンύϑΣΠγΞのฏۉ೑ްを 3.0	NN か

ら 2.0	NN へബ೑化できるϙリϓϩピϨンૉࡐを開発した．

開発ૉࡐは 2.0	 NN で੒ܗՄ能な高ྲྀ動ੑを༗し，かͭ߶

ੑをิ׬するたΊ高߶ੑ化をਤった．一方，高߶ੑ化にΑ

り低下したিܸੑが，ృ૷後はさらに低下することにண؟

し，ૉͩࡐけでなくృບも開発することでিܸੑの低下を

཈੍した．όンύϑΣΠγΞのృບをߏ੒するϓϥΠϚ，

ϕース，ΫリϠ૚のうち，ׂ れのى఺となっているのはΫ

リϠ૚であった．ΫリϠ૚にͭいて，ओ੒分であるΞΫリ

ϧथࢷを高Ψϥス転移温度化するとともに，ཻ ܘ 0.1	�NҎ

下のཻ子ঢ়のथࢷを഑合することでృບをߗくもΖい࢓様

とし，ׂ れの਺を増やすことでԠ力の分ࢄをਤった．

この結Ռ，2016 年モσϧ $*V*$ のόンύϑΣΠγΞ

は，ै དྷࡐൺで 23� Ҏ上のܰྔ化を達੒した．

ABSTRACT

A polypropylene material and clear coat were 
developed for the purpose of reducing bumper fascia 
weight.

In order to reduce bumper fascia weight , a 
polypropylene material was developed that would 
make it possible to thin the average wall thickness of 
3.0 mm down to 2.0 mm. The developed material has 
high flowability to enable injection at 2.0 mm, and 
steps were taken to augment its rigidity by making it a 
high-rigidity material. At the same time, attention was 
also paid to the reduction in impact resistance caused 
by the higher rigidity, and to the fact that it would 
be further reduced after coating. That reduction in 
impact resistance was therefore limited by developing 
not only a material but also a coating for the purpose. 
Of the primer, base, and clear layers that make up the 
bumper fascia coating, the origin of cracking is in the 
clear layer. The main component of the clear layer is 
acrylic resin, and the glass transition temperature of 
this resin was raised while also adding an admixture 
of resin particles with a diameter of 0.1 µm or less. 
This was done to make the coating hard and brittle, 
increasing the number of cracks in order to distribute 
the stress.

As a result, a weight reduction of 23% or more 
relative to preceding materials was achieved in the 
bumper fascia of the 2016 model CIVIC.

１．まえがき

地球環境อޢのたΊ，二ࢎ化୸ૉഉग़低減へのؔ心は高

い．自動ंのϥΠϑサΠΫϧにおいて૸行࣌の二ࢎ化୸ૉ

のഉग़ׂ合は高く，೩අ向上にΑる二ࢎ化୸ૉのഉग़低減

がٻΊられている．೩අ向上のたΊंମܰྔ化はॏ要ࢹさ

れ，多くの෦品でݕ౼されている．	

όンύϑΣΠγΞはϑϩンτとリϠを合わせた 1 ୆౰た

ˎ四輪 R&D センター

ٕज़঺հ

りのॏྔが 8	ᶵલ後あり，ܰ ྔ化ޮՌがظ଴できる大͗ܕ

૷෦品である（Fig. 1）．そのܰྔ化の手法としては，ૉࡐの

低ൺॏ化と෦品のബ೑化が͛ڍられるが，طに低ൺॏૉࡐ

であるϙリϓϩピϨン（11）ૉࡐを࢖用しているたΊ，ओ

にബ೑化技術への取り組みが報ࠂされている（１）．

ബ೑化は੒ੑܗ，߶ੑ，িܸੑを低下させるたΊ，෦品

ઃࡐ，ܭྉ，製法౳において，そのੑ能向上がݕ౼されて

いる．ಛにࡐྉにͭいては，11 ૉࡐをߏ੒する 11 थࢷ，

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_12
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ct
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഑合ॆరࡎとしてのタϧΫ，ΰϜの̏੒分のಛੑと഑合ό

ϥンスがݕ౼されている．

όンύϑΣΠγΞの੒ܗ加޻にはࣹग़੒ܗが用いられる

が，ബ೑化にΑり金ܕ内のྲྀ動ੑが低下し੒ੑܗが低下す

る．そのたΊ，੒ੑܗの向上には 11 ૉࡐのྲྀ動ੑ向上が

必要となる．

όンύϑΣΠγΞはബ೑となると߶ੑが低下し，ϫοΫ

スがけをする࣌にԡ力にΑる෦品のべこͭきが発生するた

Ί，ૉࡐの高߶ੑ化が必要となる．さらに 11 ૉࡐは，温度

にΑりಛੑがม化し，低温環境下のিܸੑがৗ温にରし低

下する（̎）．ౙظの๺ถやϩγΞのΑうな低温環境下では，

িܸੑが低下し外力にΑり෦品がഁଛすることがݒ೦され

るたΊ，িܸੑ向上が必要となる．

一方で，Fig. 2 にࣔすΑうに，11 ૉࡐの߶ੑとিܸੑは

૬൓するؔ܎にある．	さらにృ૷後の低温িܸੑは，ృ૷

લにൺべて低下する．このたΊ 11 ૉࡐの開発ͩけで߶ੑ

とృ૷後の低温িܸੑをཱ྆させ，大きなܰྔ化ޮՌを得

るのは༰қではない．そこで低温িܸੑ低下を཈੍するృ

ບを開発できれ͹߶ੑとিܸੑのཱ྆がՄ能であると考え

た．本ߘでは，ബ೑化のたΊの 11 ૉࡐと低温িܸੑ低下

を཈੍するృບを新たに開発したので঺հする．

Fig. 2   Relationship between impact resistance and 
rigidity
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２．িܸੑ低Լ཈੍ృບの考えํ

一ൠతなόンύϑΣΠγΞのృບは 11 ૉࡐとのີணੑ

を֬อするϓϥΠϚ，Χϥーを発現させるϕース，ࢵ外ઢ

からບをอޢするΫリϠの̏૚でߏ੒される（Fig. 3）．

ృ૷後の低温িܸੑの評価にͭいては，+*4	,5600-5-3 の

߲̒（̏）にΑるมܗσϡϙン式িܸݧࢼ機を用いた（Fig. 4）．

Fig. 3   Construction of bumper fascia coatings

Clear coat

Base coat

Primer coat

PP material

Fig. 4   Modified Dupont impact tester

Front bumper Rear bumper

Fig. 1   Front and rear bumper fascia
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ʵ 30	ˆにྫྷ٫したݧࢼยに 1	LH のॏりをݧࢼ機の一ఆの

高さからམ下させ，ݧࢼยがׂれなけれ͹合֨とした．མ下

高さを 10	 cN ͣͭ上ঢさせ，ݧࢼยがׂれた高さをෆ合֨

とし，ׂ れのない࠷高値をিܸ値とした．また，όンύϑΣ

ΠγΞの࢖われ方をௐࠪし，実࢖用環境下で෦品がഁଛし

ないিܸ値の目ඪをఆΊた．

ృ૷後の低温িܸݧࢼでׂれたݧࢼยのഁ໘を૸ࠪిܕ

子ݦඍڸ（4E.）で࡯؍した結Ռを Fig. 5 にࣔす．ׂ れはృ

ບをى఺に 11 ૉࡐ表໘へ進లし，下໘へ఻೻しているこ

とがわかる．
Fig. 6 に̏૚のృບとিܸੑのؔ܎をࣔす．ృ૷してい

ないૉࡐにରして，ϓϥΠϚのみをృ૷した場合とϓϥΠ

Ϛとϕースをృ૷した場合はいͣれもিܸੑはม化しな

い．一方，ϓϥΠϚとϕースとΫリϠをృ૷するとিܸੑ

が低下する．

ഁ໘࡯؍結Ռとృບ֤૚のিܸੑのؔ܎から，ׂ れは

Ҏ下のΑうにىこると考えた．外力にΑりݧࢼยがมܗ

する．このมܗに௥ैできͣΫリϠ表໘にׂれが発生し，

ϕース，ϓϥΠϚ，11 ૉࡐのॱに఻೻していき，11 ૉࡐ

のׂれにࢸる．ׂ れのى఺はΫリϠであることから，Ϋリ

Ϡ中のथࢷಛੑをมߋしিܸੑ低下を཈੍することをݕ౼

した．

ׂれの఻೻を཈੍するたΊにΫリϠのथࢷಛੑとしては

二ͭのタΠϓを考えた．一ͭΊは外力にΑるมܗに௥ैす

るೈ࣭タΠϓで，二ͭΊはಛఆのׂれの༏先తな進లをආ

けるたΊ，ٯにΫリϠをׂれやすくしׂれの਺を増やすこ

とでԠ力を分ࢄし，ׂ れの進లを཈੍する࣭ߗタΠϓであ

る．ೈ࣭タΠϓは，Նقの高温下でΫリϠ表໘がೈ࣭化し

べとͭくたΊ，Ԛれがམちにくくなり，ม৭にΑる外؍঎

品ੑの低下がݒ೦される．高温下のΫリϠԚછੑと低温環

境下のিܸੑをཱ྆するथࢷಛੑのઃఆは༰қではない．

タΠϓはΫリϠをׂれやすくすることでృບのϑϨ࣭ߗ

Ωγϒϧੑがଛなわれ，όンύϑΣΠγΞ୤ண࣌のృບׂ

れにΑる外؍঎品ੑの低下がݒ೦されるが，୤ணۀ࡞を໛

した۶ݧࢼۂでృບがׂれないઃܭとすることでथࢷಛੑ

のઃఆがՄ能と考えた．

Ҏ上から，ै དྷಉ౳の機能とিܸੑ低下の཈੍をཱ྆さ

せるたΊにΫリϠは࣭ߗタΠϓのԠ力分ܕࢄとした．

Impactor direction

1 mm

(2) Crack is 
propagated to
primer coat

(3) Crack is
propagated to
PP material

PP material

Top view

Side view

(1) Cracks 
occur from 
clear coat

Impactor
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(1)(2)(3)

Clear coat Clear coat

Separated

Fig. 5   SEM photograph of broken panel

Fig. 6   Impact resistance of 3.0 mm PP material with coatings
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３．։ൃのねらい

ബ೑化の目ඪは，ं࢈ྔطのόンύϑΣΠγΞのॏྔと

ฏۉ೑ްをௐࠪし，ରଞڝ૪力のあるܰྔ化 20� Ҏ上，ฏ

೑ްۉ 2.0	NN とした．

（１）	ྲྀ 動ੑ

	 ฏۉ೑ްをैདྷࡐ 3.0	 NN から 2.0	 NN にബ೑化する

たΊ，2.0	 NN でも 11 ૉࡐがྲྀ動するΑうに໿ 50�

高ྲྀ動化することを目ඪとした．ྲྀ 動ੑのࢦඪにはϝ

ϧτϑϩーϨーτ（.FR）を用いた．

（̎）	߶ੑ

	 一ൠに߶ੑは൘ްの̏৐にൺྫする．ฏۉ೑ް 2.0	NN	

で 3.0	NNฒみの߶ੑを֬อし，20�ܰྔ化するたΊに，

ൺॏを 1.04	H�cN3 Ҏ下，͛ۂ஄ੑ཰を 2200	.1a Ҏ上	

とした．なお，͛ۂ஄ੑ཰のଌఆは A4T.	D790（̐）に४

じおこなった．

（̏）	িܸੑ

	 ృ૷の༗無で 11 ૉࡐのিܸ値をൺֱした．Fig. 7 に

ࣔすΑうに，ै དྷࡐにͭいて（a）ృ૷した 11 ૉࡐは

無ృ૷の 11 ૉࡐのিܸ値にରして໿ 80� 低下する．

（C）೑ްを 3.0	 NN から 2.0	 NN へബ೑化することで

11 ૉࡐのিܸੑが低下する．さらに，（c）11 ૉࡐを

高߶ੑ化すると，িܸੑはैདྷࡐΑり低下する．（d）

ബ೑，高߶ੑ化した 11 ૉࡐにैདྷృ૷をおこなう

Fig. 7   Relationship between flexural modulus and Dupont impact resistance

と，目ඪとするিܸ値を下ճる．（e）ബ೑，高߶ੑ化に

Αる 11 ૉࡐのিܸੑ低下分をਪଌし，ృ૷後の低温

িܸੑを֬อするたΊの低下分は 50� Ҏ内に཈੍す

ることを目ඪとした．

４．։ൃ༷࢓

ಈͳྲྀߴ͔ͭੑ߶ߴ .4.1 11 素ࡐ
11 ૉࡐには 11 थࢷ，タϧΫ，ΰϜの̏੒分がओに഑

合されている．目ඪのൺॏと߶ੑをཱ྆させるたΊ，߶ੑ

向上੒分であるタϧΫを増ྔし，߶ੑを低下させるΰϜ੒

分を減ྔした．

ैདྷ 11 ૉࡐ中のタϧΫは増ྔにΑるൺॏ増加分にରし

て߶ੑ向上ޮՌがখさく目ඪを達੒できないたΊ，開発ࡐ

はҟなるタϧΫछをݕ౼した．一ൠతに഑合がಉྔのタϧ

Ϋではॎԣൺ（ΞスϖΫτൺ）が高い΄ど߶ੑ向上ޮՌが高

いたΊ，高ΞスϖΫτൺのタϧΫをબఆし，ै དྷࡐにରし

໿̎ഒྔを഑合した．

ΰϜ੒分はࣹग़੒࣌ܗに表૚෦でԆ৳されృບのີணੑ

を向上させるޮՌがあるたΊ，減ྔにΑるີண力低下がݒ

೦される．̓ ఆしたృບのີணڧ度を֬อするたΊ，ΰϜ

੒分の減ྔはैདྷࡐにରし໿ 30� とした．11 ૉࡐ中の̏

੒分の഑合ൺ཰を Fig. 8 にࣔす．

高ྲྀ動化にͭいては，11 ૉࡐ中で࠷も഑合ྔが多い
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11 थࢷのฏۉ分子ྔを下͛て低೪度化することで達੒し

た．開発ࡐとैདྷࡐをൺֱした結Ռを Table 1 にࣔす．	

4.2. Ԡྗ෼ܕࢄクリϠ༷࢓
όンύϑΣΠγΞには೤ߗ化ܕ΢ϨタンΫリϠが࢖用

される．このΫリϠ中のओ੒分であるΞΫリϧथࢷを外力

ೖ力࣌に多਺のׂれがೖるΑうߗくもΖいઃܭとした．۩

ମతには，ΞΫリϧथࢷをैདྷࡐにରし高Ψϥス転移温度

（TH）とした．

さらにృບม࣌ܗにׂれのى఺となる࣭ߗなཻ子ঢ়の

थࢷを഑合した．ཻ 子ঢ়のथࢷにͭいては，ཻ が大きいܘ

とޫが֦ࢄされてしまいΫリϠのޫ沢低下がݒ೦されるた
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Developed

Raw material ratio in PP material (%)
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Talc

High aspect ratio talc
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Additives and pigments
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Properties Conventional Target value Developed

Moldability Melt flow rate (g/10 min) 28 ≥ 42 44

Rigidity and 
weight reduction

Flexural modulus (MPa) 1500 ≥ 2200 2280

Specific gravity (g/cm3) 0.95 ≤ 1.04 1.04
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Fig. 8   Comparison of raw material ratio

Table 1   Properties of conventional and developed PP material

Fig. 9   Relationship between acrylic resin Tg and 
Dupont impact resistance 

Fig. 10   Dupont impact resistance of developed
2.0 mm PP material with developed 
coating
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Ί，ޫ 沢をҡ࣋できる 0.1	�N Ҏ下のものを഑合した．
Fig. 9 にࣔすΑうに，ΞΫリϧथࢷを高 TH 化し，ཻ 子ঢ়

のथࢷを഑合することでিܸੑが向上した．本ΫリϠを࢖

用することで，ృ૷後のিܸ低下཰はैདྷΫリϠの໿ 80�	

にରし໿ 50� に཈੍できた（Fig. 10）．

ैདྷΫリϠとԠ力分ܕࢄΫリϠのিܸݧࢼ後のృບ断໘

を 4E. で࡯؍した．Fig. 11 からैདྷΫリϠはԠ力が一ϲ

所のׂれに集中し，Ӷ利なׂれとなって基ࡐ中にਂく఻೻

していることがわかる．これにରしԠ力分ܕࢄΫリϠは，

ృບに多਺のׂれがೖっており，11 ૉࡐのׂれもઙく

なっていることから，Ԡ力が分ࢄされૉׂࡐれが཈੍され

ていることがわかる．
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バンύϑΣイγアܰ量化のͨめのߴ߶ੑϙリプロϐϨン素ࡐとクリϠృບの։ൃ

５．製඼ੑೳධ価

高߶ੑ，高ྲྀ動の 11 ૉࡐにԠ力分ܕࢄΫリϠをృ૷し

たόンύϑΣΠγΞの෦品ੑ能をৼり子িܸݧࢼ，ԡ力に

ରするมྔܗଌఆ，෦品の୤ணݧࢼで֬ೝした．

低温環境におけるंの࢖い方を૝ఆし，ɻ 30	ˆ環境で

े分にྫྷ٫したόンύϑΣΠγΞ下෦へのৼり子িܸݧࢼ

でഁଛがないことを֬ೝした．

ԡ力にΑる෦品のべこͭきにͭいては，一ఆ荷ॏをೖ

力した࣌のมྔܗをଌఆし，基४値Ҏ下であることを֬

ೝした．

ృບׂれにͭいては，όンύϑΣΠγΞの୤ணۀ࡞にΑ

るূݕをおこない，ׂ れにΑる外؍঎品ੑの低下がないこ

とを֬ೝした．	

෦品のিܸੑと߶ੑをଛなうことのないബ೑ܰྔなό

ンύϑΣΠγΞを開発し，2016 年モσϧの $*V*$ から

ద用を開࢝した．ϑϩンτとリϠを合わせて 23� ܰྔ化

できた．

	

６．まとめ

Ҏ下にࣔす 11 ૉࡐとΫリϠృບの組合せにΑり，߶ੑ

と低温িܸੑをཱ྆しͭͭόンύϑΣΠγΞをബ೑化する

ことができた．

（１）	11 ૉࡐにͭいては，11 थࢷを低೪度化することで

ࣹग़੒࣌ܗのྲྀ動ੑを向上させた．また，高ΞスϖΫ

τൺのタϧΫをબఆし，目ඪとするൺॏと߶ੑ値を྆

ཱした．

（̎）	ΫリϠృບにͭいては，ΞΫリϧथࢷを高 TH 化し，

0.1	�N Ҏ下のཻ子ঢ়थࢷを഑合することで，外力にΑ

るม࣌ܗのׂれى఺を増やしたԠ力分ܕࢄの࢓様と

した．

1mm 

Conventional 

Section AA’

A’ A 

PP material 
Clear coat 

Impactor 

Developed

Fig. 11   Section AA’ of coated PP after impact test, taken using SEM
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ۚଐද໘のৗѹؾ૬ද໘վ࣭Λ用いͨ೤Մ઼ੑथࢷの
ҟछࡐ઀߹ٕज़

Technology for Joining of Dissimilar Material with Thermoplastic Polymeric Resin 

Using Atmospheric Gas Phase Modification of Metal Surfaces

１．まえがき

ۙ年，自動ंにରする世քతな೩අ向上要ٻの高まりを

എܠに，ं ମのܰྔ化を目తとしたෳ合ࡐྉのԠ用ݕ౼が

盛んになってきている．その中で̒φΠϩンに代表される

೤Մ઼ੑथࢷをϚτリοΫスࡐྉに用いたΧーϘンϑΝΠ

όෳ合ࡐྉである $arCon	pCer	reinGorced	therNo	plaTticT

（$FRT1）がその高いൺڧ度，ൺ߶ੑおΑͼ LiGe	 cZcle	

aTTeTTNent の؍఺から஫目を集Ίている（１）．ं ମへのԠ用

にࡍしては࢖用環境にΑる機ցಛੑ低下のݒ೦や高いࡐྉ

ίスτから，金ଐࡐྉとの組み合わせߏ造が多用される．

そのࡍのҟछࡐ઀合には $FRT1 のϚτリοΫスࡐྉであ

る೤Մ઼ੑथࢷの೤༹ணੑを利用し，෦品のߏ造や製造޻

ఔを簡ૉ化することがܰྔ化おΑͼίスτの؍఺から๬ま

しい．

論文

೤Մ઼ੑथࢷのҟछ༹ࡐண઀合技術として，金ଐ表໘に

਺ nN から਺े �N サΠζのඍࡉな޸やߔを۷りࠐんでૈ

化するॲཧをࢪし，Ԝ෦に༹༥した೤Մ઼ੑथࢷをࣹग़੒

化する，いわΏるΞンΧޮՌにΑって機ݻでॆరしྫྷ٫ܕ

ցతに઀合する手法がۙ年多਺実用化されている．たとえ

͹খܞܕଳి子機ث用の෦品製造޻ఔにおいて೤Մ઼ੑथ

技術がܗの，ΞンΧޮՌを利用した一ମ੒ࡐとܰ合金൘ࢷ

広く用いられている．しかしこれらの表໘ૈ化ॲཧは，金

ଐ表໘に޸やߔをܗ੒するたΊのༀ品に෦品をਁしておこ

なう༹ӷϓϩセスにΑる化学ॲཧを必要とする．޻ఔ࣌間

の長さやഇӷॲཧ౳にΑるઃඋのෳࡶ化から，これら༹ӷ

ϓϩセスを自動ंϘσー生࢈ϥΠンへಋೖすることは༰қ

でない．また༹ӷϓϩセスは本དྷൺֱతখさな෦品を多਺

ಉ࣌にόονॲཧするたΊの技術であって，サΠζの大き

な自動ं෦品表໘の必要Օ所のみを局所తにॲཧすること

要　　旨

金ଐ෦品に೤Մ઼ੑथࢷからなる෦品を༹ண઀合するた

Ίの金ଐ表໘վ࣭ॲཧを，自動ंϘσー生࢈ϥΠン上でお

こなう技術をߏஙした．大ؾѹϓϥζϚ化学ؾ૬੒長ॲཧ

の৚݅ઃఆにΑって 1.4ʷ10-9	 Nol�cN2 という高い水ࢎ基

ີ度を༗するΨϥスບをΞϧϛχ΢Ϝ合金表໘上にܗ੒で

きた．得られた表໘は༹༥した̒φΠϩンにରするೞれੑ

を༗していることを֬ೝした．加えてこれに೤༹ணさせた

೤Մ઼ੑथࢷのք໘෦ۙ๣にΞモϧϑΝス૚がܗ੒されて

いることが࡯؍された．これらのޮՌにΑり，೤༹ணにΑ

るҟछࡐ઀合品においてطଘのΞンΧޮՌをͶらった金ଐ

表໘ૈ化品とಉ౳の高い઀合ڧ度を得ることができた．

ABSTRACT

A technology was developed for metal surface 
modification treatment to be used on a car body 
production l ine for weld-joining parts made of 
thermoplas t ic res in wi th meta l par t s .  A g lass 
membrane with a high hydroxyl group density of 
1.4 × 10-9 mol/cm2 was successfully formed on an 
aluminum alloy surface by configuring the conditions 
for the a tmospher ic pressure p lasma chemical 
vapor deposition process. The obtained surface was 
confirmed to have wettability to melted 6-nylon. In 
addition, an amorphous layer was observed to have 
formed near the interface portion of the thermoplastic 
resin thermally welded to it. The effect of these results 
was that a high level of join strength equal to that in 
existing items with roughened metal surface aiming for 
an anchor effect was achieved with items of dissimilar 
material joined by thermal welding.

ळ　田　ߒ　࢘ˎ	 	ˎˎ田　ਅ　一　ࠇ Տ　井　و　඙ˎˎ

Hiroshi AKITA Shinichi KURODA Takahiko KAWAI

ˎ　四輪 R&D センター

馬大学܈ˎˎ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_13
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にはదしていない．઀合にෆ要な෦分をؚΊた広い表໘を

ૈ化ॲཧすることは，ༀ品の࢖用ྔが多くなりॲཧઃඋも

大ܕ化するたΊϓϩセスίスτの上ঢをটき޷ましくな

い．༹ ӷϓϩセスにΑらない金ଐ表໘ૈ化手法としてϨー

β加޻機を用いた技術も用いられているが，ඍࡉなݩ࣍ࡾ

加޻を高速でおこなうには高ग़力な૷ஔとෳࡶな੍ޚが必

要となる．

自動ं෦品のҟछ༹ࡐண઀合を実現するたΊの，機ցత

઀合Ҏ外のϝΧχζϜとして化学結合力のԠ用が考えられ

る．一ൠతな઀ண઀合においては઀ணࡎ੒分とݻମ表໘の

間に水ૉ結合もしくはڞ༗結合がܗ੒される．化学൓Ԡを

൐わない೤Մ઼ੑथࢷの೤༹ண઀合においては水ૉ結合に

Αる化学結合力が利用できる．

水ૉ結合力を発現させるたΊには，ݻମ表໘と೤Մ઼ੑ

थࢷの૒方に水ࢎ基やΞϛド基のΑうなҟ方ੑ׭能基が必

要である．̒ φΠϩンのΑうなϙリΞϛドܥथࢷは分子࠯

の基本ߏ造中にΞϛド基をؚΉが，Ξϧϛχ΢Ϝ合金のΑ

うな無機ࡐྉのݻମ表໘においてҟ方ੑ׭能基は本དྷଘ在

しないものであるたΊ，化学తな表໘վ࣭にΑってこれを

新たに෇༩することが必要となる．

そのたΊには二ͭの課題がଘ在する．ୈ一の課題は೤

༹༥した೤Մ઼ੑथࢷのݻମ表໘へのೞれੑの向上であ

る．化学結合力をޮՌతに発現させるたΊにはݻମ金ଐ表

໘へのೞれੑが必要となるが，೤Մ઼ੑथࢷはその࠯ঢ়に

Ԇͼた分子ߏ造から༹༥࣌に高೪ੑӷମとなるたΊ，ߗ

化લの低分子ྔの೤ߗ化ੑ઀ணࡎにൺべてೞれੑが低下

する．

ୈ二の課題は઀合ঢ়ଶの҆ఆੑを得ることである．̒ φ

ΠϩンのΑうな結晶ੑを༗する೤Մ઼ੑथࢷにおいては，

༹ண޻ఔにおけるྫྷݻ٫化おΑͼその後の࢖用環境温度の

ม化にΑってണ཭や઀合ڧ度の低下を生じやすく，઀合ঢ়

ଶの҆ఆを得にくい．これは༹༥φΠϩンの結晶化進行が

༹ணք໘෦まで達するとॊೈੑがࣦわれ，ҟछࡐ間の೤๲

்ࠩからくる༹ணք໘೤Ԡ力をٵऩできなくなりք໘ണ཭

が生じるたΊである．ք໘ണ཭を๷ࢭする手法として，金

ଐ表໘上にॊೈなඇ結晶ੑथࢷをްさ໿ 100	�N でృ૷し，

その表໘上にॏͶて೤Մ઼ੑथࢷをࣹग़੒ܕすることで一

ମ੒ܗ෦品ܗঢ়をܗ੒し，࠷後に೤ॲཧしてඇ結晶ੑथࢷ

をՍ橋し઀合ڧ度を֬อする技術が実用化されている．こ

のඇ結晶ੑथࢷ૚のたΊのಛघなάϨードのथࡐࢷྉが必

要になり，ϓϩセスもෳࡶで޻ఔ࣌間を要するものとなる．

２．ねらい

自動ंϘσー生࢈ϥΠン上で $FRT1 ෦品とのҟछࡐ೤

༹ணを局所తにՄ能とするたΊに金ଐ෦品の表໘վ࣭を大

．した౼ݕ中でおこなえる手法でؾ

೤Մ઼ੑथࢷの༹ணに水ૉ結合からなる化学結合力を利

用し，ΞンΧޮՌにΑる機ցతな結合とಉ౳の઀合ڧ度を

҆ఆతに得ることを目ඪとし，下記にཹҙした．

（１）	઀合ք໘の水ࢎ基ີ度を高Ίる

（̎）	઀合ք໘における೤Մ઼ੑथࢷのೞれੑを高Ίる

（̏）	઀合の҆ఆੑを高ΊるたΊք໘にඇ晶࣭૚を生੒

３．ୡ੒ख๏

೤Մ઼ੑथࢷの೤༹ணをՄ能とするたΊに，金ଐ表໘に

高ີ度の水ࢎ基をಋೖすることを表໘ॲཧ技術ݕ౼の方

਑とした．金ଐ表໘水ࢎ基と೤Մ઼ੑथࢷとの૬࡞ޓ用に

Αって，લड़したୈ一の課題である༹༥थࢷのೞれੑをվ

ળし高い水ૉ結合力を発現させることで高い઀合ڧ度を得

る．さらにこの૬࡞ޓ用が高分子࠯の自༝ӡ動を੍໿する

ޮՌを利用して，༹ ணք໘෦の೤Մ઼ੑथࢷの結晶化進行

を཈੍することで，ॊೈなΞモϧϑΝスੑの೤Ԡ力؇࿨૚

をܗ੒してୈ二の課題である઀合の҆ఆ化をも実現できる

と考えた．	

金ଐ表໘に水ࢎ基をಋೖする手法としては，ৗѹ大ؾ中

で高速ॲཧがՄ能な大ؾѹϓϥζϚ法にண目した．

์ిや೤にΑりงғؾΨスの一෦をϓϥζϚ化した，ϓ

ϥζϚΨスྲྀをର৅෺にਧき෇けることでࢎ化ؐݩ౳の化

学ॲཧをৗѹงғؾ中でおこなうのが一ൠతな大ؾѹϓϥ

ζϚॲཧである（̎）．

そのϓϥζϚΨスྲྀ中にγϩΩサン౳のલۦମ化合෺を

౤ೖし，ϓϥζϚの࡞用で分ղし生੒させた化学活ੑの高

い෺࣭をର৅෺にਧき෇けてϙリϚ化させることにΑり，

ର৅෺表໘上にΨϥス౳のബບをܗ੒する表໘վ࣭技術が

大ؾѹϓϥζϚ化学ؾ૬੒長（cheNical	 vapor	 depoTition�	

$VD）ॲཧである（̏）．ྭ したىछすなわち์ిにΑりྭى

原子おΑͼ分子のエωϧΪー४Ґは，งғؾΨスのछྨに

Αってҟなるものとなる．さらにϓϥζϚΨスྲྀの下ྲྀଆ

ではこれらྭىछの؇࿨が進行したり，あるいは大ؾ中の

したりするىૉ，஠ૉ，水౳の分子とিಥして૬手をྭࢎ

ことでྭىछのエωϧΪー४Ґは低下していく（̐），（̑）．こ

のੑ࣭を利用すれ͹લۦମ෺࣭が分ղ൓Ԡを生じるงғؾ

をίンτϩーϧし，ಉ一のલۦମからҟなる分ղ生੒෺を

得ることがՄ能となる．結Ռとしてੑ࣭のҟなるΨϥスബ

ບを࡞り分けることができる．

ଘの研究ྫとして，*hdeط らはલۦମ෺࣭にϔΩサϝν

ϧジγϩΩサン（HeYaNethZldiTiloYane�	 H.D40）を用いて

Ξϧϛχ΢Ϝ合金（Al	 2024-T3）表໘上に大ؾѹϓϥζϚ

$VD ॲཧでܗ੒した二छྨのΨϥスບのੑঢ়にͭいて報

を用い（Air）ؾ૩空סΨスにؾしている（̏）．ୈ一はงғࠂ

るॲཧ৚݅で得られる，લۦମからのཹ࢒༗機੒分がগな

いੑ࣭ۉの高いΨϥスബບである．これはΞϧϛχ΢Ϝ合

金の๷৯ίーティンάにదした෺ཧతੑ࣭を༗する．ୈ二

はಉじ૷ஔでงғؾΨスにס૩஠ૉ（N2）を用い，લۦମを
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ϓϥζϚΨスྲྀにࠞ合する場所をϓϥζϚ発生ݯから下ྲྀ

ଆに਺ NN 移動させるॲཧ৚݅で得られる，ୈ一のບにର

し໿ 2.5 ഒの༗機੒分をؚΉ組੒のΨϥスບである（̏）．こ

れらΨϥスບにͭいてはృྉや઀ணࡎのີணੑにͭいても

研究がなされており，ಛにୈ一のບにͭいては自動ं΢Π

ンドγーϧドにおける΢Ϩタンܥ೤ߗ化઀ணࡎの઀ணϓϥ

ΠϚとしてのԠ用がఏҊされている（̒）．

೤Մ઼ੑथࢷの೤༹ணੑにͭいてはまͩこのΑうなݕ౼

がなされていない．౰研究においてはୈ二のບ表໘の༗機

੒分すなわち H.D40 લۦମ༝དྷのϝνϧ基にண目した．

Ψϥス表໘෦にଘ在するϝνϧ基が大ؾѹϓϥζϚॲཧ

にΑるࢎ化վ࣭にΑり水ࢎ基（γϥϊーϧ基）にมੑされる

ことが知られている（̓）．

まͣ金ଐ表໘上に大ؾѹϓϥζϚ $VD ॲཧでϝνϧ基

の๛෋なΨϥスບをܗ੒し，࣍ いでこれを大ؾѹϓϥζϚ

ॲཧでࢎ化มੑすることで高ີ度の表໘水ࢎ基を༗するΨ

ϥスບが得られると考えた．

４．࣮ ݧ

4.1. アルミχ΢Ϝ߹ۚのද໘վ࣭ॲཧ
大ؾѹϓϥζϚ $VD ॲཧには 1laTNatreat	 (NCH 製	

0penair ϓϥζϚγステϜ（F(5001	 plaTNa	 Henerator
	

1F810-1AD�RD1004	 plaTNa	 jet	 no[[le
	 1AD1	 polZNer	

coatinH	controller）を用いた．

૷ஔの֓೦ਤを Fig. 1 にࣔす．本૷ஔは大ؾѹϓϥζϚ

ジΣοτ૷ஔをϕースとしている．ಋిੑ金ଐのԁ౵に大

に高ిѹύۃΨスを通しͭͭ，内෦の絶ԑిؾѹのงғؾ

ϧスを印加してΞーΫ์ిさせることでϓϥζϚを生੒さ

せる．このϓϥζϚをؚんͩΨスྲྀをԁ౵先୺෦のϓϥζ

Ϛϊζϧからର৅෺表໘にਧき෇けるのが大ؾѹϓϥζϚ

ジΣοτ૷ஔである．このϓϥζϚϊζϧに Fig. 2 のΑう

なӷମྲྀ࿏෇きのΧόーϊζϧをඃせるΑうに取り෇け，

これをհしてϓϥζϚΨスྲྀにલۦମ෺࣭を෾ࣹࠞ合する

ことにΑり大ؾѹϓϥζϚ $VD ॲཧをおこなうことがで

きる．

大ؾѹϓϥζϚ $VD ॲཧをࢪす金ଐ基ࡐにはΞϧϛχ

΢Ϝ合金（Al	 5052）ѹԆࡐを用いた．本合金表໘には༹ࡎ

౳にΑるચড়はおこなわͣ，Air をงғؾΨスに用いて生

੒したϓϥζϚΨスྲྀをਧき෇けて表໘に෇ணした༉分や

Ԛછ෺࣭をࢎ化আ去して用いた．	

࣍に H.D40 をલۦମ෺࣭とした大ؾѹϓϥζϚ $VD

ॲཧをおこない，基ࡐ表໘にΨϥスബບをܗ੒した．大ؾ

ѹϓϥζϚ $VD ॲཧはงғؾΨスछおΑͼϊζϧԆ長の

༗無がҟなる二छྨの৚݅でおこない，さらにそれͧれに

ରして大ؾѹϓϥζϚでࢎ化する後ॲཧを加えたものも࡞

੒した．こうして Table 1 にࣔす̐ܭछྨのΨϥスബບを

．੒した࡞

۩ମతには，ୈ一の৚݅の大ؾѹϓϥζϚ $VD ॲཧで

はงғؾΨスにN2 を用いた．加えてFig. 3 のΑうにΧόー

ϊζϧにγϜおΑͼύΠϓঢ়のԆ長෦品を௥加することで

ϓϥζϚΨスྲྀにલۦମがࠞೖされるҐஔを 4.5	 NN 下ྲྀ

ଆに移動させた．こうしてΞϧϛχ΢Ϝ合金表໘上にΨϥ

スബບ（A）をܗ੒したࢼྉを得た．

Fig. 2   Plasma CVD nozzle (original form)

Fig. 1   Diagram of atmospheric pressure plasma CVD 
process principle

Table 1   Atmospheric pressure plasma CVD process 
conditions

Precursor

Extension
parts 

4.
5 

m
m

 
4.

5 
m

m
 

Fig. 3   Plasma CVD nozzle extension
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ୈ二の৚݅としてはൺֱのたΊにงғؾΨスに Air を用

い，Ԇ長෦品を用いないΦリジφϧ࢓様のϊζϧを࢖用し

て大ؾѹϓϥζϚ $VD ॲཧをおこない，Ψϥスബບ（#）

を࡞੒した．Ҏ上二ͭのॲཧはϓϥζϚ生੒৚݅を 1laTNa	

voltaHe�	283	V，1laTNa	cVrrent�	13	A とし，ϊζϧ先୺か

ら基ࡐ表໘までのڑ཭ 4	NN，水ฏ方向のϊζϧ移動速度

20	NN�Nin で実ࢪした．

さらにこれらബບࢼྉ（A），（#）の表໘に Air をงғؾ

Ψスとして生੒させたϓϥζϚΨスྲྀをલۦମのಋೖなし

にਧき෇けてཹ࢒༗機੒分をࢎ化ॲཧしたബບ（$），（D）を

それͧれ࡞੒した．ࢎ化ॲཧはϓϥζϚ生੒৚݅を 1laTNa	

voltaHe�	301	V，1laTNa	cVrrent�	20	A とし，ϊζϧ先୺か

ら基ࡐ表໘までのڑ཭ 7	NN，ϊζϧ移動速度 20	NN�Nin

で実ࢪした．

4.2. Ψϥスບのੑঢ়෼ੳ
૸ࠪి子ݦඍڸ（4E.）おΑͼ原子間力ݦඍڸ（AF.）を

用いて，Ψϥスບのܗঢ়の࡯؍おΑͼ表໘ૈさのଌఆをお

こなった．

ཅి子ビーϜ法を用いたཅి子ফ໓ण໋ଌఆにΑりࢎ化

έΠૉ（4i0Y）֨ࠎのฏ޸ࡉۉ൒ܘ分෍ଌఆをおこなった．

ཅి子ઢݯとして 22Na ϕースのཅి子ビーϜを用い，Ψン

Ϛઢݕग़ثとして #aF2 製γンνϨータとޫి子増ഒ؅を

用いた．

X ઢޫి子分 （ޫX14）を用いてΨϥスບ表໘のݩૉଘ

在ൺをଌఆした．Xઢݩとして単৭化Ξϧϛχ΢Ϝを用い，

paTT	enerHZ	160	eV でおこなった．

ΠΦンΫϩϚτάϥϑィー法を用いてΨϥスບ表໘の

水ࢎ基ີ度をଌఆした．۩ମతにはषૉ化έΠૉ化合෺の

༹ӷで表໘の水ࢎ基を༠ಋମ化ॲཧしたࢼྉを೤分ղさ

せ，発生したΨスをΞϧΧリ水༹ӷにٵऩさせてΠΦンΫ

ϩϚτάϥϑィーにてӷ中のषૉྔをଌఆした．水ࢎ基ີ

度は基ੇࡐ法からࢉܭした表໘ੵ౰たりの਺値としてࢉܭ

した．

4.3. ೤Մ઼ੑथ༹ࢷணʹΑΔҟछࡐ઀߹
大ؾѹϓϥζϚ $VD ॲཧしたΞϧϛχ΢Ϝ合金に

$FRT1 を೤༹ண઀合したϥοϓγΣΞڧ度ݧࢼยを࡞

੒し，઀合ڧさのଌఆをおこなった．Ξϧϛχ΢Ϝ合金ࢼ

ѹϓϥζϚॲཧをおこなわなかったもؾยとしては，大ݧ

の，ബບ（$），（D）を表໘にܗ੒したもの，طଘのΞンΧޮ

Ռ利用のたΊの金ଐ表໘ૈ化ॲཧをࢪしたものを用いた．	

金ଐ表໘ૈ化ॲཧ手法としては，̒ φΠϩンのࣹग़੒ܕ用

άϨードでԜತサΠζがҟなる四छྨのॲཧをΞϧϛχ΢

Ϝ合金にࢪしたものをબఆした．一ͭはϨーβ加޻で෯お

Αͼਂさが໿ 50	�N のߔを 200	�N ピονのάリοドঢ়に

۷りࠐんͩもの，ଞのͭࡾはཅࢎۃ化法やࢎΞϧΧリ༹ӷ

にΑる化学ॲཧでΑりඍࡉなサΠζのૈ化やܗ޸ࡉ੒をお

こなったものである．

೤༹ண઀合は，金ܕΠンサーτࣹग़੒ܗ法を用いておこ

なった．੒ܗは 100ʷ25ʷ2.0	 NN の୹࡭ঢ়Ξϧϛχ΢Ϝ

合金ݧࢼยをΩϟビティ内にセοτできる Fig. 4 のΑうな

ઐ用金ܕを用いておこなった．Ωϟビティ内の࢒空間をࢼ

ยと長手方向にݧ 12.5	NN ॏͶた୹ܗ࡭とし，そこにΧー

ϘンϑΝΠό（$F）を 15	wt� ؚ༗した $FRT1 άϨード

の̒φΠϩンϖϨοτをγリンμ温度 260ˆ，金ܕ温度

160ˆから 180ˆ，อѹ力 30	.1a でࣹग़੒ܕすることに

ΑりΞϧϛχ΢Ϝ合金൘と̒φΠϩン൘が೤༹ண઀合され

たϥοϓγΣΞڧ度ݧࢼยを得た．

શてのݧࢼยは一水४にͭいて nʹ5 で࡞੒してϥοϓ

γΣΞڧ度ݧࢼにڙした．

4E. おΑͼエωϧΪー分ܕࢄ X ઢ分ޫ法（EDX）を用い

てഁ断໘の࡯؍おΑͼ੒分ݩૉのఆੑ分ੳにΑるഁյՕ所

のಉఆをおこなった．

4.4. ೤༹ணք໘෦の６ナイロン෼ੳ
ඍখ֯ೖࣹ X ઢճ （ં(ra [ i n H	 * n c i d e n c e	 X - r a Z	

DiGGraction�	 (*XD）法にΑる̒φΠϩンの結晶化ঢ়ଶの؍

ઃࢪޫࣹ์ܕは大࡯ 4prinH-8 の #L46X6 ୈ 1 ϋον内に

ઃஔされた H6#ER 社製多࣠ճંܭでおこなった．ࢼྉは

基ࡐ表໘に̒φΠϩンബບ૚を༹ӷスピンίーτ法でܗ੒

した後に೤༹༥しݻڽ࠶させて࡞੒した．Ξϧϛχ΢Ϝ合

金基ࡐのѹԆ製法にىҼする表໘のԜತがଌఆਫ਼度をଛな

うたΊ，基ࡐにはฏ׈な 4i ΢エϋを用いた．ճં֯にରす

るڧ度ϓϩϑΝΠϧを結晶੒分とඇ晶੒分に分཭すること

で，結晶化度をࢉग़した．

Fig. 4   Process of joining by metal insert polymer 
injection molding method

Al alloy plate set
into mold cavity

Molten polymer injection

Cooling down
Opening mold

Closing mold

５．݁ 果と考࡯

�.1. վ࣭ද໘のੑঢ়෼ੳ
まͣ，Ψϥスബບ（A）おΑͼ（#）を分ੳし，それͧれの

Ψϥス֨ࠎの෺ཧతੑঢ়をൺֱした．ബບ（A）おΑͼ（#）

表໘の 4E. ࣸਅを Fig. 5 に，ബບ（A）表໘の AF. ࡯؍

の結Ռを Fig. 6 にࣔす．二छྨのബບにରするཅి子ビー

Ϝ法を用いたཅి子ফ໓ण໋ଌఆにΑって得たΨϥスの
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4i0Y 分子֨ࠎのฏ޸ࡉۉ分෍のൺֱを Fig. 7 にࣔす．

ബບ（#）はฏ׈な表໘を༗するۉ一なບߏ造を༗し

4i0Y ．分෍にもγϟーϓなピーΫがଘ在したܘ޸の֨ࠎ

ബບ（A）は AF. でܭଌした表໘ૈさのฏۉ二৐根値が໿

20	 nN のඍཻ子からなるߏ造ͩった．ബບ（A）のΨϥスࠎ

֨はنଇੑに๡しいϒϩードな 4i0Y 分෍をࣔし，ബܘ޸

ບ（#）にൺべてنଇੑに๡しいߏ֨ࠎ造からなることをࣔ

ࠦした．このບߏ造はϚΫϩతには表໘ੵが大きく，ϛΫ

ϩతには分子ߏ造のنଇੑにܽけෆ҆ఆであるたΊࢎ化վ

࣭にΑる化学తな組੒のม化を生じやすいߏ造であるとਪ

ଌされる．

࣍いで，ബບ（A），（#），（$），（D）表໘の化学組੒おΑ

ͼੑঢ়のൺֱをおこなった．それͧれのബບの࡞製৚݅，

X14 にΑる化学組੒分ੳ，水઀৮֯おΑͼ表໘水ࢎ基ີ度

を Table 2 にࣔす．

$�4i ൺのσータからわかるΑうに，ബບ（A）はബບ（#）

にରして H.D40 のϝνϧ基༝དྷの୸ૉ੒分を໿̎ഒྔ

多くؚんでいた．大ؾѹϓϥζϚॲཧでࢎ化することにΑ

るബບ（A）から（$）への化学組੒のม化すなわち୸ૉ原子

の減গの度合いは，ബບ（#）から（D）のそれにൺֱして大

きなものͩった．これはബບ（A）の表໘ੵが大きくࢎ化を

डけやすいΨϥス֨ࠎであったたΊと考えられる．結Ռ

としてബບ（$）の表໘水ࢎ基のີ度はബບ（D）のそれΑり

̑ഒҎ上高かった．

水઀৮֯のσータからわかるΑうに，ബບ（A）はඍࡉな

Ԝತからなる෺ཧత表໘ܗঢ়との૬৐ޮՌにΑって超Ꭲ水

ੑをࣔした．一方これをࢎ化して得られたബບ（$）は超਌

水ੑをࣔした．೤༹༥した̒φΠϩンにରしても Fig. 8 の

ࣸਅのΑうにಉ様のೞれੑのม化をࣔした．

�.2. ೤Մ઼ੑथ༹ࢷணڧ౓のධ価
Πンサーτࣹग़੒ܗ用の金ܕを࢖用して，ະॲཧのΞϧ

ϛχ΢Ϝ合金基ࡐ表໘おΑͼബບ（D）に઀৮するܗで̒φ

Πϩンをࣹग़੒ܕしても઀合は得られͣ，金ܕを開์する

と྆者が分཭したঢ়ଶで取りग़された．一方でബບ（$）の

ॲཧをࢪしたΞϧϛχ΢Ϝ合金基ࡐからは Fig. 9 のΑう

にྑ޷に༹ண઀合したݧࢼยが得られた．また，ΞンΧޮ

Ռ利用のたΊの金ଐ表໘ૈ化ॲཧ手法でΞϧϛχ΢Ϝ合金

Fig. 6   AFM image of membrane A

Fig. 5   SEM image of membrane A (left) and 
membrane B (right) surfaces Fig. 7   Positron annihilation lifetime spectroscopy of 

atmospheric pressure plasma CVD glass 
membrane

Fig. 8   Molten polyamide 6 behavior on CVD glass 
membrane surface

Table 2   Property of atmospheric pressure plasma CVD glass membrane surface

1 μm 1 μm 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

E
xi

st
en

ce
 p

ro
ba

bi
lit

y 
(a

.u
.)

Radius of micropore (nm)

Membrane A

Membrane B

0

0.04

0.03

0.02

0.01

Membrane A Membrane C

Gas
Nitrogen

Air
Nitrogen

Air

Nozzle
Extended
Normal

Extended
Normal

Unmeasured
Unmeasured

1.4 × 10-9

2.6 × 10-10

Hydroxyl group
density

(mol/cm2)
A
B
C
D

Membrane
type

Process conditions Membrane properties
Atmospheric

pressure plasma

-
-

Oxidation
Oxidation

Post
processing

1.3
0.8
0.3
0.6

C/Si content
 (atomic %/atomic %)

160
80
2.5
43

Water contact
 angle

(°)
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基ࡐ൘にॲཧしたものにͭいても઀合したݧࢼยが得られ

た．これらのϥοϓγΣΞڧ度ݧࢼ結Ռのൺֱを Fig. 10

にࣔす．ബບ（$）ॲཧが෺ཧతΞンΧޮՌとಉ౳の༹ண઀

合ڧ度を実現していることが֬ೝされた．

ϥοϓγΣΞڧ度ݧࢼでഁ断させた༹ண઀合ݧࢼย

の 4E. ࣸਅを Fig. 11 にࣔす．Ξϧϛχ΢Ϝ合金表໘に

$FRT1 のഁยが෇ணしていることが࡯؍された．また

$FRT1 ༝དྷの୸ૉおΑͼ $VD Ψϥスບ༝དྷのέΠૉの

ଘ在が EDX 分ੳでΞϧϛχ΢Ϝ合金ଆのഁ断໘上に֬ೝ

された．これらのことは༹ண઀合෦のഁյが༹ணք໘෦の

ണ཭やΨϥス૚のഁյではなく $FRT1 内෦のࡐྉഁյで

生じていること，すなわち $FRT1 の૚間ڧ度Ҏ上の೤༹

ணڧ度が得られたことをࣔしている．

�.3. ೤༹ணք໘෦の６ナイロン݁থ化ঢ়ଶ෼ੳ
ബບ（$）ॲཧ表໘における೤Մ઼ੑथࢷ೤༹ணのϝΧχ

ζϜにͭいてΑりৄࡉなղੳをおこなった．

༹ணք໘ྖҬとόϧΫྖҬそれͧれにおける，೤Մ઼ੑ

थࢷの結晶化の度合いをଌఆ評価できる (*XD 法を用い

て，̒ φΠϩンの結晶化ঢ়ଶ評価をおこなった．得られた

結Ռを Fig. 12 にࣔす．άϥϑのԣ࣠は基ࡐ表໘からଌఆ

Ґஔまでの̒φΠϩンບްをࣔしている．またॎ࣠は࡯؍

された X ઢ結晶ճંڧ度のશࢄཚڧ度にରするൺをࣔし

ており，大きい਺値はその෦分の̒φΠϩンの結晶化度が

高いことをҙຯする．無ॲཧの 4i ΢エϋ表໘に೤༹ணさ

れた̒φΠϩンは΢エϋとの઀৮ք໘෇ۙまで結晶化が進

行していた．一方でബບ（$）ॲཧされた表໘の場合はք໘

からްさが਺ඦ nN に達するΞモϧϑΝスੑの̒φΠϩン

の૚のଘ在が֬ೝされた．	

�.4. ೤Մ઼ੑथ༹ࢷண҆ఆੑの֬ೝ
温ʵ30ˆおΑͼؾ 80ˆのงғؾにそれͧれ 30 分の๫

࿐を܁りฦすྫྷ೤サΠΫϧ環境に，༹ ண઀合品を 200 サΠ

Fig. 10   Joining strength of Al alloy and CFRTP joined by insert injection molding

Fig. 12   Suppression of polyamide 6 crystallization by 
CVD membrane surface effectFig. 9   Specimen of joined CFRTP and Al alloy

Other surface
treatments
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Fig. 11   SEM image (left) and EDX spectrum (right) 
of CFRTP fracture piece on Al alloy 
substrate
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Fig. 13   Joining strength after cooling and heating 
cycle
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Ϋϧ๫࿐した．Fig. 13 にࣔすΑうに઀合ڧ度のม化はݟ

られなかった．さらに̒φΠϩン൘を೤༹ணしたࢼྉにର

し，35ˆの 5� 中ੑ塩水෾ໄ，ؾ温 60ˆで࣪度 25�	 RH

のס૩งғؾ๫࿐おΑͼ 50ˆで 98�	RH の࣪५งғؾ๫

࿐を１サΠΫϧとしたෳ合サΠΫϧݧࢼを 60 サΠΫϧ実

．されなかった࡯؍したが༹ண෦のണ཭はࢪ

Ҏ上Αり，༹ ணք໘にܗ੒されたॊೈなΞモϧϑΝス૚

にΑる೤Ԡ力؇࿨のޮՌにΑって，̓ ఆした༹ண઀合が得

られたことが֬ೝされた．

６．まとめ

大ؾ中でのؾ૬ϓϩセスでΞϧϛχ΢Ϝ合金表໘にΨϥ

スബບ૚をܗ੒する表໘վ࣭をおこない，得られた表໘の

ੑঢ়おΑͼ೤Մ઼ੑथࢷの༹ணੑを評価した．

（１）	大ؾѹϓϥζϚ $VD ॲཧにおいて，ϓϥζϚがલۦ

ମ෺࣭を分ղするงғؾをௐ੔することにΑって༗

機੒分をؚΉΨϥスບをܗ੒した．これを大ؾѹϓϥ

ζϚॲཧでࢎ化มੑすることにΑり表໘水ࢎ基ີ度

の高いബບ૚が得られた．

（̎）	この表໘は༹༥ঢ়ଶの̒φΠϩンのೞれੑが高く水

ૉ結合をޮՌతに利用でき，೤༹ண઀合で機ցతなΞ

ンΧޮՌฒみの高い઀合ڧ度が得られた．

（̏）	༹ ணք໘෦ۙ๣に̒φΠϩンのΞモϧϑΝス૚がܗ

੒された．これは೤༹༥した೤Մ઼ੑथࢷの高分子࠯

のӡ動ੑがݻମ表໘水ࢎ基との૬࡞ޓ用にΑって્

され結晶化が཈੍されるޮՌにΑる．結晶化したό֐

ϧΫ෦分にൺべてॊೈੑを༗するΞモϧϑΝス૚が

ҟछࡐྉ間の೤Ԡ力をٵऩ؇࿨することで，金ଐ表໘

とのണ཭を๷ࢭし೤༹ண઀合を҆ఆ化した．
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セルロース系バイオエタノール研究
－ҭछとセルϑクローχンάʹΑΔੑߴೳൃ酵菌の

構築とશମプロセスݕ౼－
Research on Production of Cellulosic Ethanol

– Development of High-Efficiency Yeast Strain using Mutagenesis and Selection and Self-Cloning,

and Study of Entire Process –

１．まえがき

化石ׇރݯࢿのݒ೦や $02 ഉग़ྔ࡟減の必要ੑへのର

Ԡとして，ΦΠϧリϑΝΠφリにସわるόΠΦリϑΝΠφ

リがఏএされている．όΠΦリϑΝΠφリは࠶生Մ能ݯࢿ

であるόΠΦϚスをग़発原ྉとし༗用෺࣭を生࢈するϓϩ

セスであるが，࠷も開発が進んでいるϓϩセスの一ͭに，

όΠΦエタϊーϧ生࢈ϓϩセスがある．サτ΢Ωビやτ΢

論文

ˎ基礎技術研究センター

モϩίγのՄ৯෦を利用するόΠΦエタϊーϧ（ୈ一世代）

に続き，ඇՄ৯෦を利用するセϧϩースܥόΠΦエタϊー

ϧ（ୈ二世代）も実用化研究が進んでいる．όΠΦϚスを分

ղして得た౶をەମで発߬する౶化発߬法にΑる，年࢈਺

ઍສΨϩンの޻場が世քでは 2014 年から 2015 年にかけ

てෳ਺開所している．我々は౶化発߬法にΑるセϧϩース

όΠΦエタϊーϧの研究を行い，શମϓϩセスޮ཰向上ܥ

のたΊに，્ ．ஙしたߏをە෺࣭଱ੑが向上した発߬֐

要　　旨

όΠΦϚスのඇՄ৯෦を原ྉとするୈ二世代όΠΦエタ

ϊーϧ生࢈ϓϩセスの高ޮ཰化に必要となる，્ ෺࣭ଘ֐

在下で高い発߬ऩ཰をࣔす発߬ەをߏஙした．ߏஙにはҭ

छとセϧϑΫϩーχンάの組合せを用い，྆ 者の組合せが

発߬ߏەஙに༗用であることをࣔした．セϧϑΫϩーχン

άは，ඇ組׵えەとしての取ѻいがՄ能なൣғでのҨ఻子

組׵えである．

όΠΦϚス౶ӷを利用したҭछにΑり，౶ӷ中の્֐෺

࣭への଱ੑとエタϊーϧ発߬ऩ཰の྆者を高Ίた．そのҭ

छ株をϕースにτϥンスΞϧドϥーθおΑͼΞϧίーϧσ

ώドϩήφーθҨ఻子をセϧϑΫϩーχンάでڧ化した株

は，Αり高ೱ度のエタϊーϧ発߬がՄ能となった．

શମϓϩセスݕ౼では，્ ෺࣭であるϑΣϊーϧྨの֐

生੒を཈੍するόΠΦϚスલॲཧ৚݅をݟग़し，ಉલॲཧ

৚݅おΑͼߏஙした発߬ەを用いたϓϩセスで，1	drZ-ton

のίーンスτーόから 213	L のエタϊーϧを生࢈Մ能であ

ることをࣔした．

ABSTRACT

A fermentation organism capable of producing a 
high fermentation yield in the presence of inhibitors, 
necessary for the realization of increased efficiency 
in the process of production of second-generation 
bioethanol from inedible plant biomass, has been 
developed. The construction of the organism involved 
a combination of mutagenesis and selection and self-
cloning, and results indicated the effectiveness of this 
combination in the creation of fermentation organisms. 
Self-cloning is a form of genet ic modificat ion 
implemented within a scope that makes it possible to 
treat the organism as non-genetically-modified.

M u t a g e n e s i s  a n d  s e l e c t i o n  u s i n g  b i o m a s s 
hydrolysates increased both the organism’s tolerance to 
inhibitors in hydrolysates and its ethanol fermentation 
yield. Using the selected strain as a base, genes for the 
expression of transaldolase and alcohol dehydrogenase 
were enhanced by self-cloning. The developed strain 
was able to produce a higher concentration of ethanol.

An examination of the entire process led to the 
discovery of a biomass pre-treatment condition that 
would control the production of phenols, which act as 
inhibitors. A process using this pre-treatment condition 
and the developed fermentation organism would be 
able to produce 213 L of ethanol from 1 dry-ton of 
corn stover.

౔　田　芳　थˎ	 ௩　越　ൣ　඙ˎ

Yoshiki TSUCHIDA Norihiko TSUKAGOSHI

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_14
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Fig. 1   Illustration of biomass structure

Fig. 2   Schematic diagram of bio-ethanol production 
process

Fig. 3   Schematic diagram of production of 
fermentation inhibitors

Table 1   Characteristics of fermentation inhibitors２．エタノール生産プロセス֓要

2.1. バイオϚスの構੒
২෺όΠΦϚスはओにセϧϩース，リάχン，ϔϛセϧ

ϩースからߏ੒される（Fig. 1）．セϧϩースは࿡୸౶であ

るάϧίースがЌ-1
4 結合でڧく結合してできた高分子

であり，いわΏるણҡ࣭として২෺のߏ造をࢧえる．セϧ

ϩースは，その分ղ߬ૉであるセϧϥーθを࣋ͭ生෺がগ

なく，分ղされにくい．

リάχンは࿡員環を多くؚΉ高分子であり，セϧϩース

をแΉΑうにݻڧに一ମ化して২෺ମをߏ੒している．ϔ

ϛセϧϩースはリάχンとセϧϩースを結合する໾ׂを࣋

ͭとされる．ϔϛセϧϩースのߏ造は一෦にޒ୸౶をؚΉ．

2.2. プロセス構੒ɿ前ॲཧɼ糖化ɼൃ 酵ɼೱॖ
όΠΦエタϊーϧ生࢈ϓϩセスの֓要を Fig. 2 にࣔす．

サτ΢Ωビのߜोにؚまれるγϣ౶やάϧίースは，多

くの発߬ەが直઀利用できる．τ΢モϩίγのՄ৯෦にؚ

まれるσンϓンはάϧίースがЋ-1
4 結合でऑく結合して

できており，̓ 価な߬ૉであるΞϛϥーθでのॲཧにΑり

発߬ەが利用できる．このたΊୈ一世代όΠΦエタϊーϧ

生࢈ϓϩセスはൺֱత༰қである．

ୈ二世代όΠΦエタϊーϧ生࢈ϓϩセス（Ҏ下，ୈ二世

代ϓϩセス）では，セϧϩースとリάχンやϔϛセϧϩー

スが一ମ化したߏ造をഁյし，さらにセϧϩースを分ղし

てάϧίースとして利用する．ୈ二世代ϓϩセスの೉しさ

はこのόΠΦϚスのݻڧなߏ造にىҼする．

ୈ二世代ϓϩセスはΨス化法と౶化発߬法に大ผされ

る．౶化発߬法はいくͭかの޻ఔに分けられる．

લॲཧ޻ఔではリάχン分ղを൐う．೤化学త手法が༗

ޮであり，水೤ॲཧやΞϧΧリॲཧ，ࢎॲཧが用いられる．

౶化޻ఔではセϧϥーθを水༹ӷとしてఴ加し，セϧ

ϩースをάϧίースに分ղする．セϧϥーθが高価である

ことが౶化޻ఔの課題の一ͭである．

લॲཧおΑͼ౶化޻ఔでは，ϔϛセϧϩースにओに༝དྷ

するޒ୸౶も生੒する．όΠΦϚスを࠷大ݶ利用してϓϩ

セスޮ཰を向上するたΊに，ୈ二世代ϓϩセスではޒ୸౶

を発߬に利用することも必須とされる．多くの生෺はޒ୸

౶をޮ཰తに利用できないたΊ，Ҩ఻子組׵えやҭछなど

のҨ఻子վมが必要となる．発߬޻ఔでは࿡୸౶おΑͼޒ

୸౶をエタϊーϧにม׵する．

ೱॖ޻ఔでは，ৠཹおΑͼ୤水が行われる．ৠཹには多

くの೤エωϧΪーが必要なたΊ，発߬ӷのエタϊーϧೱ度

は高い΄うがྑい．

2.3. ൃ酵્֐෺࣭
લॲཧ޻ఔでリάχンやϔϛセϧϩースが様々な化学

෺࣭にมੑする．生じたޒ୸౶や࿡୸౶の一෦が過分ղさ

れる．これら化学෺࣭には発߬޻ఔでەのಇきを大きく્

્．෺࣭がؚまれる֐する્֐ ࿏を໛式తܦ෺࣭生੒の֐

に Fig. 3 にࣔした．્ ఔのऩ཰を大きく低޻෺࣭は発߬֐

減するたΊ，エタϊーϧ生࢈ϓϩセスશମへのӨڹが大き

い．Table 1 に્֐෺࣭のछྨとಛੑを簡単にまとΊた．

発્߬֐෺࣭のうちਣࢎは，τϥンスΞϧドϥーθ
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（TAL）とݺ͹れるޒ୸౶ࢿ化にॏ要な߬ૉの活ੑを低下

させることが知られている．一方でΞϧίーϧσώドϩή

φーθ（ADH）という߬ૉが，Ξϧσώドྨをؐݩしऑಟ化

させることが分かっている（１）．

2.4. バイオϚスछྨ
ୈ二世代ϓϩセスでは原ྉとなるόΠΦϚスとして，Ҵ

わらやখഴわら，τ΢モϩίγのܪや༿であるίーンス

τーό，サτ΢ΩビのࡡりかすであるόΨスなどの೶࢒ۀ

ᕓがओに研究されている．

ୈ二世代ϓϩセス研究を࠷もڧ力にਪ進してきたถ国で

は，τ΢モϩίγのܪや༿といった೶࢒ۀᕓであるίーン

スτーόの利用がࠐݟまれている．国࿈৯ྐ೶ۀ機ؔの公

表σータ（̎）からਪܭすると，ίーンスτーόはҴわら，খ

ഴわらにͭいで世քの೶࢒ۀᕓでࡾ番目に多いことが分か

り，ୈ二世代ϓϩセスのओྲྀとなるՄ能ੑが高いと考えら

れる．

2.�. 前ॲཧख๏
લॲཧ手法は水೤ॲཧ，ΞϧΧリॲཧ，ࢎེرॲཧなど

が知られており，ถ国ではࢎེرॲཧ法の研究が進んでい

る．ࢎེرॲཧのಛ௃として，ϔϛセϧϩースの分ղが༰

қに進み，ϔϛセϧϩース分ղ߬ૉがෆ要である一方，્

が多く発生することが知られている．またΞࢎ෺࣭のਣ֐

ϧσώドྨも多く֬ೝされ，これはޒ୸౶おΑͼ࿡୸౶の

過分ղにΑることが，೤分ղγϛϡϨーγϣンで֬ೝされ

ている．

લॲཧおΑͼその後の౶化޻ఔでは，όΠΦϚスからの

౶のऩྔを向上させると，ಉ࣌に્֐෺࣭ೱ度も向上する

，には܎向にある．この発߬ऩ཰にؔするτϨードΦϑؔ܏

લॲཧおΑͼ౶化޻ఔと発߬ەの્֐෺࣭଱ੑが૬ޓにؔ

࿈しながらد༩するたΊ，一ମతなվྑが必要である．

３．ຊ研究のର৅とख๏

3.1. ຊ研究の໨త
ୈ二世代ϓϩセスでの大きな課題として，౶化߬ૉが高

価であることが͛ڍられる．本研究では市ൢ߬ૉの現ঢ়ੑ

能をલఏとし，その࢖用ྔを減らすことをૂった．それに

はڧ力なલॲཧにΑる౶化のଅ進が必要ͩが，ಉ࣌に્֐

෺࣭ྔが増えることとなる．ୈ二世代ϓϩセスのޮ཰向上

のたΊに，発߬ەの્֐෺࣭଱ੑڧ化，すなわち્֐෺࣭

ଘ在下での発߬ऩ཰向上を本研究の目తとした．

3.2. バイオϚスछと前ॲཧख๏のબ୒
όΠΦϚスのछྨやલॲཧ手法のબఆにΑり，્ ෺࣭֐

や౶など発߬にڙされる౶ӷの組੒がܾまり，さらに発߬

଱֐の્ەのಛੑがఆまる．発߬ەΊられる発߬ٻఔで޻

化には，ターήοτとするόΠΦϚスछとલॲཧをܾڧੑ

ఆする必要がある．

本研究ではίーンスτーόをターήοτとし，そのલॲ

ཧ手法はࢎེرॲཧをબ୒した．

3.3. ϕース菌બ୒
発߬ߏەஙにあたってのϕースەબ୒にࡍして，ϓϩ

セスޮ཰向上に必要なޒ୸౶ࢿ化能をఱવに࣋ͭことを

ॏࢹした．通ৗのەはޒ୸౶ࢿ化能を࣋たないたΊҨ఻

子組׵えで外དྷҨ఻子をಋೖする必要があるのにରし，

.eZero[ZNa	 HVillierNondii（Ҏ下，本ە）はఱવにޒ୸౶ࢿ

化能を࣋ͭたΊඇ組׵えەとしてのߏஙがՄ能である．生

෺޻学తなҨ఻子組׵えを行う場合でも，ەମがఱવに࣋

ͭҨ఻子のみをର৅とするݶりはセϧϑΫϩーχンάと

するΧϧタϔφ法のର৅੍نえ生෺を׵͹れ，Ҩ఻子組ݺ

からআ外されるたΊඇ組׵えەѻいとなる．ඇ組׵えەѻ

いであれ͹，社会తにड༰されやすく行੓手続きが簡ศで

あるなど世քతにも利఺があるたΊ，本ەを発߬ߏەஙの

ϕースەとしてબ୒した．

3.4. ୅ँܦ࿏ڧ化ख๏
発߬ەମ内の代ँܦ࿏をվมすることで，౶や્֐෺࣭

にରする発߬ەの൓Ԡをվળすることができる．本ەのエ

タϊーϧ発߬ܦ࿏を簡ུ化して Fig. 4 にࣔす．

本研究では，発߬ەの્֐෺࣭଱ੑڧ化の手法を，࣍ の

通りとした．ま્ͣ֐෺࣭をؚΉόΠΦϚス౶ӷでҭछを

行い，ߋなるڧ化が必要なݸ所のϓϩモータをҨ఻子組׵

えし，組׵えにΑる代ँόϥンスのཚれをௐ੔するたΊ࠶

度ҭछを行う．ϓϩモータはಛఆの߬ૉの生ମ内での発現

ྔをίンτϩーϧするたΊ，Ҩ఻子組׵えにΑり所๬の߬

ૉの発現ྔを増やせる一方で，代ँܦ࿏ωοτϫーΫのό

Fig. 4   Metabolic pathway of Meyerozyma guilliermondii
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ϥンスが่れることが༧૝される．่ れたόϥンスをҭछ

にΑって੔え，高ੑ能な発߬ەが֫得できると考えた．

3.�. ҭछ
২෺や動෺の品छվྑでは，ಥવมҟやަ഑を利用し๬

ましいಛੑを࣋ͭ生ମをબ୒しているが，ەମでもಉ様の

վྑ，すなわちҭछがՄ能である．DNA にมҟがಋೖされ

た多਺のەମをྫえ͹࿡୸౶をؚまͣޒ୸౶のみをؚΉഓ

地でҭてると，多くのมҟମのうちޒ୸౶をࢿ化できる株

のみが生きԆͼることになる．さらにはࢿ化速度の速いも

のがଞをѹ౗してҭͭたΊ，มҟମの中でもΑり๬ましい

ੑ࣭の株を取得できる．

ҭछの速度を上͛るには，ಥવมҟを人ҝతに高ස度に

มҟಋೖ法にΑりそれがՄ能ߧۉこす必要があるが，ෆى

である．生ମ内では DNA ෳ製࣌にෳ製エϥーが߃ৗతに

ߧۉ正機能の人ҝతな཈੍にΑり，ෆߍきている．このى

มҟ法では高ස度に，かͭ DNA のϥンμϜなҐஔにಥવ

มҟをىこすことができる．ෆߧۉมҟಋೖ法ではෳ製エ

ϥーをΑり高ස度にىこすվྑܕの DNA म෮߬ૉ，また

はಉ౳のޮՌを࣋ͭมҟࡎΧΫテϧを用いる．

本研究ではόΠΦϚス༝དྷ౶ӷを࡞੒し，ҭछに用い

た．これにΑり実ࡍのόΠΦϚス౶ӷに଱ੑを࣋ͭەମを

બ୒できるたΊ，ϓϩセスద合ੑの高いەମのߏஙがՄ能

になる．代ँωοτϫーΫௐ੔のたΊの࠶ҭछもෆߧۉม

ҟಋೖ法で行った．なおෆߧۉมҟಋೖ法にΑるҭछは，

開発ݩであるڞಉ研究先の株式会社ωΦɾモϧΨン研究所

が実ࢪした．

3.�. セルϑクローχンά
実όΠΦϚス౶ӷを用いてҭछした発߬ەの્֐෺࣭଱

ੑをさらに向上するたΊに，セϧϑΫϩーχンάのൣᙝで

Ҩ఻子組׵えを行った．

T A L はޒ୸౶をエタϊーϧ発߬するܦ࿏にଘ在

するが（F i g . 4），ਣࢎଘ在下での活ੑ低下がύン߬฼

（4accharoNZceT	 cereviTiae）で報ࠂされている（̏）．ਣࢎଘ

在下での TAL のৼ෣いが，本ەでもύン߬฼とಉ様であ

ることをϝタϘϩーϜղੳからਪఆした．σータϕース（̐）

上のύン߬฼の TAL ഑ྻと࠷も૬ಉੑが高い本ەのҨ఻

子഑ྻを本ەの TAL として発現をڧ化することとした．

TAL 化ଅࢿ୸౶ޒ）଱ੑ向上，増৩ଅ進ࢎ化にΑり，ਣڧ

進），発߬ऩ཰の向上をૂった．なおϝタϘϩーϜղੳ用サ

ンϓϧは，$4 ౶ӷでの発߬開࢝後 24 ࣌間࣌఺と 72 ࣌間

࣌఺のഓཆӷをそれͧれ࠾取し，ϝタϊーϧఴ加にΑる生

ମ൓Ԡఀࢭを行った．ఆྔには内෦ඪ४ӷ法を࠾用した．

ύン߬฼の ADH は大ผして̔छྨあることが知られて

いる（̐）．本ەでڧ化する ADH のબఆにあたっては，൓Ԡ

が正方向であること，Ξϧσώドྨؐݩ能を࣋ͭこと，ิ

߬ૉの NADH ґଘੑがਪఆされることを考ྀし，ύン߬

฼の ADH1 に૬ಉੑの高い本ەのҨ఻子഑ྻをબఆした．

ADH のڧ化にΑり，Ξϧσώド଱ੑ向上と発߬ऩ཰の向

上をૂった．

TAL おΑͼ ADH ࣍，化はڧ の手ॱで行った．ϑϧΦϩ

Φϩνンؚࢎ༗ϓϨーτで，自વมҟにΑり本ەの΢リジ

ン要ੑٻ株を得た．΢リジン要ੑٻ株はΦϩνジン 5ʟ-リ

ンࢎσΧϧϘΩγϥーθをίードするҨ఻子Vra3 にมҟ

がೖっていると考えられ（̑），Vra3 のम෮にΑる΢リジン要

のղআおΑͼੑٻ TAL，ADH のڧ化をಉ࣌に૬ಉ組׵え

で行うべく，Fig. 5 にࣔすDNA断ยをಋೖした．TALには

ఆৗతかͭڧ力な発現のたΊにάリセϧΞϧσώド-3-リ

ンࢎσώドϩήφーθのϓϩモータを࠾用し，ADH には

Ωγϩースଘ在࣌の発現ڧ化をૂってΩγϩースϨμΫ

ターθのϓϩモータを用いることとした．ϓϩモータは開

࢝ίドン上ྲྀの 1000	 Cp とし，ターϛωータはऴࢭίドン

下ྲྀの 400	 Cp とした．࣭ܗ転׵には ;ZNo	ReTearch 社の

Fro[en-E;	:eaTt	TranTGorNation	** を用いた．

3.�. ҭछ͓Αͼセルϑクローχンάの効果
本研究では౰ॳ，ҴわらをΞンモχΞ水༹ӷで೤ॲཧし

たόΠΦϚス౶ӷ（R4 ౶ӷ）を用い，ҭछを行った．ҭछ

にΑり，ΩγϩースやΞϥビϊースなどのޒ୸౶ࢿ化能の

向上，発߬෭生੒෺の低減，T$A ճ࿏への୸ૉྲྀݯೖ੍ݶ

にΑるەମ増৩཈੍おΑͼエタϊーϧ生ྔ࢈増大，ࢎ߅化

෺࣭の発現ྔ増大などのޮՌがあったことが，ҭछલ後の

株のϝタϘϩーϜղੳから分かった．

上記ҭछ株に，セϧϑΫϩーχンάにΑる TAL おΑ

ͼ ADH 化を行った．TALڧ おΑͼ ADH の発現ྔがそれ

ͧれ̎ഒ，1000 ഒఔ度に増加したことを，ಉ様のセϧϑ

Ϋϩーχンάを行った株の Real	TiNe	1$R で֬ೝしݧࢼ

た．Real	 ěiNe	1$R のサンϓϧௐ੔は，RNA நग़おΑͼ

DNaTe ॲཧに RNARVeoVT-41$R	,it，cDNA ੒に࡞ HiHh	

$apacitZ	 RNA-to	 cDNA	,it を用い，RNA ఆྔに FaTt	

4:#R	(reen	.aTter	.iY	,it を用いた．

セϧϑΫϩーχンά株のϝタϘϩーϜղੳからは，ϖン

τースリンܦࢎ࿏（111）がଅ進されていることが分かり，

TAL に，XDHߋ化のޮՌが֬ೝされた．ಉղੳからはڧ

が 111 のϘτϧωοΫとなっていることがࣔࠦされた．

ճのࠓ ADH 化ではڧ NAD� を増やしྔڅڙ XDH の活ੑ

Fig. 5   Schematic diagram of DNA segment used for 
self-cloning
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向上をૂった（Fig. 4）ものの，必ͣしも目論ݟ通りとなら

なかったことがࣔࠦされた．ADH の発現ྔが 1000 ഒఔ度

に増大しているにもؔわらͣ XDH のϘτϧωοΫղফが

化したڧճࠓ，られなかったことからݟ ADH が実ࡍには

NADH ґଘੑでなかったとਪఆされる．

化したڧ ADH の発現ྔからは，発߬ەの代ँに何らか

のΞンόϥンスが生じることが༧૝されたが，実ࡍにセϧ

ϑΫϩーχンά株਺株のエタϊーϧ଱ੑがશて低下してい

ることが分かった．エタϊーϧ଱ੑ低下のϝΧχζϜは現

࣌఺でෆ明ͩが，ผのෳ਺の TAL おΑͼ ADH 化株でもڧ

ಉ様の܏向をࣔしていることから，ࠓճのセϧϑΫϩーχ

ンά޻ఔが株の代ँόϥンスを่したことがڧくࣔࠦされ

た．このΑうな代ँのΞンόϥンスղফをૂい，࣍ に࠶ҭ

छを行った．

４．ൃ 酵菌のੑೳ

4.1. 構築ͨ͠ൃ酵菌のੑೳ
セϧϑΫϩーχンά株のエタϊーϧ଱ੑ低下をडけ，エ

タϊーϧ଱ੑ෇༩をओなૂいとした࠶ҭछを行った．ҭ

छલ，ҭछ後，セϧϑΫϩーχンά後，࠶ҭछ後の֤株の

発߬ऩ཰を Fig. 6 にࣔす．発߬ݧࢼには 20	w�w� のίー

ンスτーόをࢎེرॲཧした౶ӷを用いた．౶ӷはࢼༀ

ఴ加分もؚΊてάϧίースを 63.2	 H �L，Ωγϩースを

34.5	 H�L ؚΉたΊ，この౶ӷからのエタϊーϧのཧ論ऩྔ

は 49.96	 H�L となる．発߬はݻӷ分཭後のਗ਼੅ӷを pH6.0

にௐ੔した౶ӷで 96 ࣌間行った．

TAL おΑͼ ADH のセϧϑΫϩーχンάのみでは，111

ଅ進，エタϊーϧ଱ੑ低下など，正負྆者のޮՌにΑりݶ

ఆతͩった発߬ऩ཰の向上が，࠶ҭछにΑりଅ進されたも

のと考える．Ҩ఻子組׵えとҭछの組合せにΑる発߬ੑە

能の向上を目ࢦした本研究ίンセϓτの正しさがࣔされた

とݴえる．

4.2. スέールアップ࣌のੑೳ
本研究では 5	 LL ༰ྔの発߬૧をؚΉエタϊーϧ生࢈

ϓϩセスをߏஙした．発߬޻ఔのスέーϧΞοϓでは，૧

内温度のෆۉ一ੑ，֧ ፩やタンΫ下෦の高ѹにΑるەମ

へのμϝージなどが໰題となりうる．5	 LL ϓϩセスでは

1289 株とಉ様に R4 ౶ӷでҭछした株を用い，R4 ౶ӷで

発߬を行ったとこΖ，ରর۠の 1	L スέーϧݧࢼと΄΅ಉ

౳の結Ռをࣔした（Fig. 7）．本ەを用いてগなくとも 5	 LL

までのスέーϧΞοϓがՄ能であることが֬ೝされた．

4.3. ҭछ͓ΑͼҨ఻ڧࢠ化のํੑ޲とൃ酵菌ੑೳ্޲
ҭछにΑりߏஙした発߬ەの一株を用いて，ࢎེرॲཧ

ίーンスτーόのスϥリでの発߬ݧࢼを行った．さま͟ま

な౶ӷೱ度でのݧࢼのたΊ，10� Ҏ上の౶ೱ度のものは，

ༀ౶をఴ加してௐ੔した．Fig. 8ࢼ にࣔす通り，౶ೱ度が

高くなるにͭれて発߬ऩ཰は低下する．これは౶ӷ中の્

すなわち自らが生，֐෺࣭が増加することと，生੒෺્֐

྆，をडけること֐するエタϊーϧにΑる્࢈ 者のӨڹに

Αる．なおਤ中のエタϊーϧೱ度のϥΠンは，発߬後の౶

ӷにؚまれるエタϊーϧೱ度をࣔす．

発߬ऩ཰と౶ೱ度をม化させた場合に，શମϓϩセスί

スτが一ఆ値となるϥΠンを Fig. 8 にࣔした．このϥΠン

にۙい΄ど低ίスτでのエタϊーϧ製造がՄ能になるた

Ί，発߬ऩ཰のϥΠンと࠷もۙい౶ೱ度（8�）の౶ӷを用

いて，セϧϑΫϩーχンά株の࠶ҭछを行った．その結Ռ，

ಉ౶ೱ度での発߬ऩ཰の向上に੒ޭした．

生੒෺્֐へのରԠとして，セϧϑΫϩーχンά株に高

エタϊーϧೱ度଱ੑをબ୒ѹとする࠶ҭछを，౶ೱ度 11�

の౶ӷを用いて行った．その結Ռ生࢈するエタϊーϧೱ度

の向上がݟられた．これらの事ྫからは，発߬ەのߏஙに

Fig. 6   Increase in fermentation yield by development 
of strain Fig. 7   Comparison of 1 L- and 5 kL-scale tests
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おいて，౶ӷ組੒やೱ度，生࢈させたいエタϊーϧೱ度な

どをあらかじΊઃఆする必要ੑがࣔされたとともに，ઃఆ

した৚݅にԊうܗでの発߬ੑە能向上がਤれることがࣔさ

れた．

4.4. ストϨスԠ౴とൃ酵菌ੑೳ্޲
τϥンスΫリϓτーϜと DNA มҟղੳ，ϝタϘϩーϜ

ղੳ結Ռを౷合し，代ँܥのϘτϧωοΫをղ明する代ँ

ྲྀれղੳをࢼみた．その結Ռ，ߏஙした発߬ەがޒ୸౶ࢿ

化のࡍにスτϨスԠ౴ঢ়ଶであることがࣔࠦされた．スτ

ϨスԠ౴൓Ԡは્֐෺࣭などのスτϨスにରしてەମの生

ଘをਤるものであるが，生੒෺にΑる્֐もこのスτϨス

の一Ҽとなる．

生੒෺્֐スτϨスにରしてԠ౴せͣ，࠷ऴతに自らが

生࢈したエタϊーϧにΑりࢮ໓して発߬がऴྃする現৅

が，高ೱ度のエタϊーϧ発߬を行う日本ञ用ύン߬฼で֬

ೝされている．このΑうな生੒෺્֐にΑるエタϊーϧ生

࢈తにエタϊーϧ生੍ڧをղআする，すなわち੍ن自ओ࢈

をܧ続させることにΑり，高ೱ度エタϊーϧを生࢈する発

，みの一ͭとしてࢼஙできると考えられる．そのߏがە߬

TAL おΑͼ ADH に加えて Fig. 4 にࣔすピϧビンࢎσΧϧ

ϘΩγϥーθ（1D$）をڧ化し，エタϊーϧ生ྔ࢈の向上を

ૂった．1D$ が TAL おΑͼ ADH 化後のϘτϧωοΫڧ

となっていることがϝタϘϩーϜղੳにΑりࣔࠦされたた

Ίである．その結Ռ，1D$ のڧ化લにରして生࢈エタϊー

ϧྔが向上しており（Fig. 8），エタϊーϧ生࢈自ओ੍نの

一෦がղআできたՄ能ੑがある．

上記エタϊーϧ生࢈の自ओ੍نとซせてଞの્֐෺࣭に

ΑるスτϨスԠ౴をղআすることで્֐෺࣭やエタϊーϧ

ଘ在下でもエタϊーϧ発߬をܧ続するەମがߏஙでき，エ

タϊーϧऩ཰のߋなる向上がՄ能と考えられる．

５．ൃ 酵プロセスとશମऩࢧ

༰ೱ౓のਪఆと前ॲཧ৚ܾ݅ఆڐ෺࣭֐્ .1.�
Table 1 にࣔした્֐෺࣭にͭいて，本ەの増৩を஗ら

せるޮՌをఆྔ化した．

ま્֤ͣ֐෺࣭単ಠでの増৩્ޮ֐Ռを，࣍ の様に਺値

化した．増৩્ޮ֐Ռがないと考えられる合੒ഓ地に，֤

度合をௐべ֐෺࣭をいくͭかのೱ度でఴ加し，その્֐્

た（Fig. 9）．Table 1 の通りϑΣϊーϧྨ，Ξϧσώドྨ，

༗機ྨࢎでは્֐ϝΧχζϜがҟなることが，ఴ加ೱ度と

一ఆ࣌間後のەମ਺のؔ܎を表すۂઢのҧいに൓өされて

いる．これらۂઢから，֤ をڹ෺࣭にΑる増৩へのӨ֐્

ಡみ取ることができる．ྫ え͹ഓ地にؚまれる 500	 NH�L

のϑΣϊーϧのӨڹにΑり，増৩速度が合੒ഓ地での

0.6 ഒఔ度になる．ಉ様に 1000	NH�L のਣࢎのӨڹにΑり

増৩速度が 0.35 ഒとなるが，ഓ地に྆者がؚ༗される場合

はෳ合తなӨڹがそのੵ，すなわち 0.6ʷ0.35	 �	 0.21 ഒで

できることが分かった．この様にして，౶ӷがؚ༗すࣅۙ

る્֐෺࣭ೱ度をଌఆすることにΑり，本ەの増৩を஗ら

Fig. 9   Estimation of upper limit for inhibitor concentration
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Typical examples of phenols, aldehydes, organic acids are shown.
Optical density (610 nm) at ca. 20 hours was measured.
Organic acid concentration was multiplied by the dissociation constant 
for estimation of the concentration upper limit, in order to reflect the actual 
inhibition effect.

Fig. 8   Dependence of fermentation yield on sugar 
concentration
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Table 2   Process conditions

せるޮՌをఆྔ化した．

このਪఆ法は，簡単のたΊに્֤֐෺࣭ೱ度のӨڹの

ੵを用いており，またશての્֐෺࣭を໢ཏできないこと

から，そのਫ਼度にݶքがある．そのたΊҎ下をύϥϝータ

としてѻい，ύϥϝータϑィοティンάにΑるਫ਼度向上を

ਤった．まͣ，छྨが多ذにわたりఆྔがࠔ೉なϑΣϊー

ϧྨはఆྔしたϑΣϊーϧの一ఆྔഒとした．一ൠに્֐

ޮՌがࢦఠされるϝΠϥード൓Ԡ࢈෺のӨڹも一ఆ値と

した．

このਪఆ法にΑってόΠΦϚス౶ӷ中の્֐෺࣭のόϥ

ンスݕ౼がՄ能になったたΊ，౶ӷ中にڐされるp -ΫϚϧ

値をఆΊた．ϑΣϊーϧྨは発ݶなどϑΣϊーϧྨの上ࢎ

߬৚݅やҨ఻子վมにΑるରԠが೉しく，発生ྔを཈える

必要があるたΊである（Table 1）．

ผ్，೤分ղγϛϡϨーγϣンにΑりࢎེرॲཧ৚݅

（ೱ度，温度，อ࣋࣌間）にΑる્֐෺࣭と౶の発生ྔのؔ

્，Ίٻを܎ 値Ҏ下でかͭ౶ऩྔが多ݶ෺࣭発生ྔが上֐

くなるΑうલॲཧ৚݅をఆΊた（Table 2）．

このΑうにલॲཧ౶化޻ఔをؚΊたશମϓϩセスの৚݅

と，発߬ەの્֐෺࣭଱ੑڧ化をฒ行してݕ౼することに

Αり，ୈ二世代ϓϩセスへのద用がՄ能な発߬ەがߏஙで

きた．

�.2. 糖ӷೱ౓とൃ酵ऩ཰
ୈ二世代όΠΦエタϊーϧ生࢈ϓϩセスの実用化には，

ఔのίスτμ΢ンが必要とされる．そのたΊにはޮ཰޻֤

向上がٻΊられるが，ある޻ఔのޮ཰はผ޻ఔのޮ཰との

τϨードΦϑとなる場合が多い．これまでにड़べた્֐෺

࣭ೱ度と౶ೱ度のؔ܎のଞ，౶ऩ཰を上͛るたΊに౶化߬

ૉྔを増やすとτータϧίスτが཈੍できない，౶ೱ度が

低いと得られる生੒エタϊーϧೱ度も低くৠཹエωϧΪー

が過大になるなどのؔ܎である．

このたΊ֤ϓϩセス৚݅をมえたときにશମίスτがど

うม化するかのύϥϝータスタσィを行い，ίスτϛχϚ

Ϝ৚݅を୳ることにした．Fig. 8 にࣔした発߬ऩ཰と౶ೱ度

をม化させた࣌にίスτが一ఆ値になるϥΠンをݟると，

水৭でࣔす発߬ەを࢖用した場合，౶ೱ度 11� ఔ度で発

߬を行うΑりも，౶ೱ度 7 から 8� ෇ۙで発߬を行った方

がίスτϥΠンにۙく，τータϧίスτが཈えられること

をࣔす．ίスτϥΠンのܗঢ়から，低౶ೱ度でのίスτ࡟

減にはݶքがあることがࣔされており，τータϧίスτの

一૚の࡟減にはৠཹエωϧΪーや૷ஔίスτの࡟減のたΊ

に，Αり高౶ೱ度৚݅での発߬ऩ཰の向上が必要と分かる．

�.3. ४ SS' プロセス化
όΠΦエタϊーϧ生࢈ϓϩセスの一ͭとして4iNVltaneoVT	

4acchariGication	 and	FerNentation（44F）がある．これは，

ಉ一༰ث内で߬ૉ౶化とエタϊーϧ発߬をಉ࣌に行うこと

にΑり，ϓϩセス࣌間の࡟減がՄ能とされているものであ

る．また，౶化ϓϩセス後にݻӷ分཭をせͣスϥリのまま

発߬させるҝ，౶化૧と発߬૧を౷合できݻӷ分཭޻ఔを

．減できるので，Πχγϟϧίスτの低減にͭながる࡟

44F では౶化と発߬の৚݅をಉ一にして行うが，本研究

で用いた౶化߬ૉのࢸద৚ （݅50ˆ，pH	 4）と，発߬ەのࢸ

ద৚ （݅30ˆ，pH	 6）ではࠩが大きいたΊ，શくಉじ৚݅で

の౶化発߬は現実తではない．そこで，ಉ一༰ث内で౶化

おΑͼ発߬をஞ࣍తに行う४ 44F をݕ౼した．3	L スέー

ϧのઐ用૷ஔを࡞੒し，20 ࣌間の߬ૉ౶化の後，߱ 温お

Αͼ pH ௐ੔を行い，発߬ەをఴ加してエタϊーϧ発߬を

行った．४ 44F にΑり，39 ࣌間の୹ॖと૷ஔのޮ཰化が

ਤれることが明らかとなった（Table 2）．

�.4. ෺࣭ऩࢧ
όΠΦエタϊーϧの෺࣭ऩࢧおΑͼエωϧΪーऩࢧは߬

ૉ౶化やエタϊーϧ発߬Ҏ外のϓϩセスにも大きくґଘし

ている．我々はόΠΦエタϊーϧの෺࣭ऩࢧをࢉܭするに

あたり，NREL Ϩϙーτ（̒）をࢀ考にした．発߬࢒ᕓからϝ

タン発߬や࢒ᕓ೩মおΑͼ発ిを行うことで製造ϓϩセス

のશエωϧΪーをڅڙできるとԾఆして，෺࣭ऩࢧをࢉग़

した．࢖用したίーンスτーό中にセϧϩースとϔϛセϧ

ϩースが合ܭで 57	w�w� ؚまれている場合，Table 2 の৚

݅で߬ૉ౶化を行い౶ऩ཰が 63�，४ 44F で発߬を行い

発߬ऩ཰が 86� となり，その後のৠཹおΑͼೱॖ޻ఔをܦ

るとόΠΦϚス 1	 drZ-ton から 213	L の無水エタϊーϧが

得られるࢉܭとなった．

６．まとめ

本研究を通して，࣍ の結Ռを得た．

え׵化߬฼をϕースとすることにΑり，ඇ組ࢿ୸౶ޒ	（１）

ەѻいとなるୈ二世代ϓϩセス用エタϊーϧ発߬ە

をߏஙした．

（̎）	セϧϩースおΑͼϔϛセϧϩースؚ༗ྔが合ܭで

Corn
stover

Rice
straw

Dry biomass ground to 3 mm pieces
Mix at ratio of biomass : 2.5 % w/v Dilute acid = 1:2
Maintained at 170°C for 10 minutes

Dry biomass ground to 3 mm pieces
Mix at ratio of biomass : 25 % w/v aq. ammonia = 1:0.7
Maintained at 80°C for 3 hours

Pre-
treatment

Saccharification

Fermentation

Quasi-
SSF

Substrate: 16.4 % w/w
Enzyme: 0.4 mg/g-BM
Maintained at 50°C for 72 hours at pH 5

Substrate: 14.0 % w/w
Sugar concentration: 6.2 % w/w
Maintained at 30°C, at 28 mg/L/h aeration for 67 hours at pH 6

Saccharification and fermentation changed as follows
Saccharification: 72 → 20 hours + 4 hours cooling
Fermentation: 67 → 76 hours
Process hours: 139 + cooling time → 100 hours
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57	 w�w� のίーンスτーόを 1	 drZ-ton 用いた場

合，ߏஙした発߬ەの利用をؚΉ本研究の৚݅では，

213	L のエタϊーϧが得られる．

また，࣍ の知ݟを得た．

（１）	発߬ەのߏஙに，Ҩ఻子組׵えとҭछの組合せが༗ޮ

であることをࣔした．ط知の߬ૉのみを組׵えるͩけ

でなく，ະ知の߬ૉをؚΊた代ँܦ࿏ωοτϫーΫશ

ମのվมが必要であるたΊとཧղされる．

（̎）	どのΑうな౶ӷにもରԠできるສ能な発߬ߏەஙは

現実తでなく，όΠΦϚスछや֤޻ఔをݶఆしたϓϩ

セスઐ用の発߬ەが必要であり，ϓϩセス৚݅をݶఆ

したうえで発߬ەをߏஙする必要がある．
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－自前糖化酵素の構築－

Research on Production of Cellulosic Ethanol

– Creation of Novel Saccharifying Enzyme –

ޫ　ᖒ　ໜ　信ˎ	 ෱　Ӝ　ຑҥ子ˎˎ	 新　઒　　　智ˎˎ

Shigenobu MITSUZAWA Maiko FUKUURA Satoru SHINKAWA

要　　旨

セϧϩースܥόΠΦエタϊーϧ実用化にとってϘτϧ

ωοΫの一ͭである౶化߬ૉのίスτ課題のղܾに向け

て，࢖用ྔと生࢈ίスτの低減に向けた取組みをฏ行して

行い，自લ౶化߬ૉをߏஙした．

用ྔ低減取組みでは，無ବな߬ૉをؚまないΦリジφ࢖

ϧ౶化߬ૉϛοΫスをߏஙし，さらにそのओߏ੒੒分であ

る߬ૉをҨ఻子޻学తにΞϛϊࢎஔ׵することで活ੑ向上

を実現した．

生࢈ίスτ低減取組みでは，エタϊーϧ生࢈ϓϩセスで

方法࢈として利用し，高ޮ཰な生ݯうόΠΦϚスを୸ૉ࢖

であるݻମഓཆをಛ௃としたΦンサΠτ生࢈ϓϩセスを利

用し，それを実現できるΦリジφϧ߬ૉ生ە߿࢈株のߏங

に੒ޭした．

Ҏ上二ͭの੒Ռは，όΠΦエタϊーϧ生࢈における౶化

߬ૉίスτを低減するՄ能ੑを࣋ͭ新しい知ݟである．

ABSTRACT

The cost of saccharifying enzymes is one of 
the factors hindering the practical use of cellulosic 
bioethanol. In an attempt to address this issue, research 
has been conducted to create a novel saccharifying 
enzyme, in parallel with efforts to reduce the quantity 
of the enzyme used and the cost of production of the 
enzyme.

Reduction of the quantity of the enzyme used 
involved the creation of an original saccharifying 
enzyme mixture that did not include any unnecessary 
enzymes. In addition, genetic engineering techniques 
were applied in order to substitute an amino acid 
sequence in the enzyme that formed the main 
constituent, increasing enzyme activity.

Reduction of the cost of production of the enzyme 
involved utilizing the biomass employed in the ethanol 
production process as a carbon source, and employing 
an onsite enzyme production process exploiting 
solid-state fermentation, a high-efficiency production 
method. An original enzyme-producing strain of 
Aspergillus oryzae was created in order to realize this 
process.

The two outcomes discussed above represent 
new findings with the potential to reduce the cost of 
saccharifying enzymes for bioethanol production.

１．まえがき

化石ׇރݯࢿのݒ೦や $02 ഉग़ྔ࡟減の必要ੑへのର

Ԡの一ͭとして，όΠΦエタϊーϧがある．Մ৯෦を利用

するσンϓンܥόΠΦエタϊーϧ（ୈ一世代）にରして，ඇ

Մ৯෦を利用するセϧϩースܥόΠΦエタϊーϧ（ୈ二世

代）も実用化研究が進んでいる．౶化߬ૉは，セϧϩースܥ

όΠΦϚスを分ղし，発߬ەがエタϊーϧ生࢈の原ྉとし

て利用できるάϧίースを生੒する൓Ԡを৮ഔする߬ૉ

（タンύΫ࣭৮ഔ）である．セϧϩースはݻڧなߏ造を࣋っ

ており，分ղには多ྔの߬ૉが必要である．ઐۀϝーΧー

が長年研究開発を進Ίてきたが，ै དྷのσンϓンܥόΠΦ

エタϊーϧで࢖用される౶化߬ૉにൺべて，10 ഒҎ上の

ίスτがかかる（１），（̎）．結Ռとして，౶化߬ૉのίスτ高

が，セϧϩースܥόΠΦエタϊーϧ実用化のϘτϧωοΫ

の一ͭとなっている．

そこで我々は，ಠ自のֵ新తな低ίスτを実現しうる౶

化߬ૉの研究開発をਪ進してきた．

本論文では，研究のͶらい，ಛ௃にͭいてड़べるとڞ

に，ߏஙしたಠ自౶化߬ૉおΑͼ౶化߬ૉ生ە࢈のੑ能，

ίスτޮՌにͭいてઆ明し，研究の過ఔで得られた知ݟを

ड़べる．

論文

ˎ　基礎技術研究センター

ˎˎ四輪 R&D センター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_15
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２．研究のねらい

౶化߬ૉίスτは，1	L のエタϊーϧを製造するたΊに

用するίスτ࢖ $（単Ґɿ̌ �L- エタϊーϧ）で表現するの

が分かりやすい．すると߬ૉίスτは࣍式のΑうに，ల開

できる（Fig. 1）．

ここで，Aɿ߬ ૉ࢖用 （ྔH�LH- όΠΦϚス），#ɿ߬ ૉ生࢈

単価（ˇ�H- タンύΫ࣭），DɿόΠΦϚスの౶ؚ༗཰（LH- 単

౶ࢉ׵ �LH- όΠΦϚス），Eɿ౶化཰（LH- ճऩ �LH- Fɿ，（ݩ

発߬ޮ཰（LH- エタϊーϧ �LH- ౶），(ɿエタϊーϧのൺॏ

（LH�L）である．式中，ग৭എܠ開෦分は 1	 LH όΠΦϚス

から生࢈されるエタϊーϧྔであり，όΠΦϚスからάϧ

ίースへのม׵཰（౶化཰）をؚΊたϓϩセスの必要要݅と

෺ੑఆ਺から一ఆ値にఆまる．したがって，߬ ૉίスτを

下͛るたΊにՄมな෦分は，੨৭എܠ෦分である࢖用ྔと

生࢈単価のੵであり，߬ ૉίスτ低減には，࢖用ྔと生࢈

単価を下͛る̎方向があることが分かる．

本研究ではこの྆方向に向かって，生化学త研究開発を

ਪ進した．۩ମతには，࢖用ྔ低減を目తとして，౶化߬

ૉの৮ഔ活ੑを向上させる取組みを，また，生࢈単価低減

を目తとして，߬ ૉ生ە࢈の生ੑ࢈を向上させる取組みを

行った．࣍ 章Ҏ߱，それͧれの研究内༰と結Ռをॱにઆ明

する．

Fig. 1   Breakdown of enzyme cost

れらのඍ生෺を大ྔഓཆし，౶化߬ૉを分཭，ೱॖして࢖

用する．ఱવのඍ生෺は໿ 30 छҎ上の߬ૉをಉ࣌に分ൻ

しており，これらの߬ૉは Fig. 2 と Table 1 にࣔすΑうな

ҟなるͭޒの機能を࣋ͭάϧーϓに大きく分けられる．

ಉ一άϧーϓには多छྨの߬ૉがଐするが，これは，自

વքにଘ在する多様なόΠΦϚスݯにରԠするたΊには，

গしͣͭ機能がҟなる߬ૉ܈が必要となるからである．し

かし，ۀ޻తにόΠΦエタϊーϧを生࢈する場合，その原

ྉとなるόΠΦϚスछは一छྨにݶఆすることが一ൠతで

ある．その場合，必要な߬ૉのछྨ਺は໿ 30 Αりも大෯に

গないՄ能ੑがある．ͭ まり，ターήοτとするόΠΦϚ

スछにとっては必要がない無ବな߬ૉをলくことで，࢖用

ྔを低減することをૂった．本研究では，ΞンモχΞ水に

ਁ௮することで౶化しやすいΑうにલॲཧをࢪしたҴわら

をόΠΦϚスとして実ݧに࢖用した．

無ବな߬ૉをলくことで，࢖用ྔを低減することができ

るというۀ࡞ԾઆをূݕするたΊに，我々はΞΫϨモχ΢

Ϝ，サーモΞスΧス，サーモτーΨとݺ͹れるඍ生෺̏छ

が分ൻする߬ૉ܈から，Ҵわらにಛ化して無ବな߬ૉをഉ

আした߬ૉϛοΫスのߏஙに取組んͩ．߬ ૉのબผには，
Fig. 3 にࣔすΑうに，֤ ߬ૉछ分子の表໘ి荷のࠩで分཭

し，その後，Ҵわら౶化ݧࢼで༗ޮなը分をબ୒する手ॱ

を܁りฦすこととした．

取組みの結Ռ，Fig. 2 と Table 1 にࣔすͭޒのάϧーϓ

からそれͧれ１छྨͣͭ合̑ܭछྨͩけでߏ੒されるϛο

Ϋスを࡞製し，さらに，ߏ੒੒分の഑合ൺをมえてҴわらC = 
A x B

=
Enzyme cost

for 1 kg biomass (¥)

Ethanol produced
from 1 kg biomass (L)

X G
D x E x F

HemicelluloseCellulose

Xylooligo-
saccharide 

Xylose

Cellobiose

Glucose
BX

EX

EGCBH1

BGL

Fig. 2   Functions of components in enzyme mixture

Table 1   Composition of enzyme mixture

Enzyme group
EG:

Endoglucanase
CBH1:

Cellobiohydrolase 1
BGL:

Beta-glucosidase
EX:

Endoxylanase
BX:

Beta-xylosidase

Function
Cuts the surface of
crystalline cellulose

to create nicks

Cleaves out
cellobiose at

reducing end of
cellulose chain 

Cuts cellobiose
into glucose

Cuts hemicellulose
into

xylooligosaccharide

Cuts
xylooligosaccharide

into xylose

Original 
organism Acremonium Thermoascus Thermotoga

Weight
percentage

(%)
24 47 24 4 1

３．使用量低減取組み

3.1. 自前酵素ミックスの作製
౶化߬ૉは，ඍ生෺（όΫテリΞ，Χビ）が，ӫཆݯであ

るόΠΦϚスをফ化するたΊに分ൻする．ۀ޻తには，こ
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౶化ݧࢼを行い，࠷దൺをܾఆした．Fig. 4 に，実ࡍの౶

化活ੑをࣔす．όΠΦϚス౶化活ੑを無ବな߬ૉがؚまれ

ているఱવのΞΫϨモχ΢Ϝのഓཆӷとൺֱした結Ռ，໿

2.5 ഒに上ঢしたことを֬ೝした．

Ҏ上の結Ռから，無ବな߬ૉをলくことで，࢖用ྔを低

減することができるという౰ॳのۀ࡞Ծઆが正しいことが

ূ明された．

3.2. 酵素のアミノ酸置換
࣍に我々は，߬ ૉϛοΫスをߏ੒する߬ૉ自ମの活ੑ

を向上させることにした．その手法としてΞϛϊࢎஔ׵法

を࠾用した．߬ ૉ分子は Fig. 5 にࣔすΑうな一ఆの̏࣍ݩ

造をとるϙリϚからできている．このϙリϚはタンύΫߏ

࣭であり，そのߏ੒モϊϚがΞϛϊࢎである．߬ ૉをߏ੒

するΞϛϊࢎには 20 छྨがଘ在し，そのฒͼ方で߬ૉの

造や৮ഔ活ੑがܾఆされる．ఱવの߬ૉが࣋ͭΞߏݩ࣍̏

ϛϊࢎ഑ྻの一෦がଞの഑ྻにஔ׵されることで，ੑ 能低

下をٴ΅す場合や活ੑ向上にد༩する場合があることが

知られている．લઅでߏஙしたΦリジφϧ౶化߬ૉϛοΫ

スのうちॏྔߏ੒ൺ 47� とओ੒分である $#H1 に஫目し

（Table 1），実ݧを行った．Fig. 5 は $#H1 の分子ߏ造であ

る．$#H1 はΞϛϊࢎが 550 ，ながったϙリϚでありͭݸ

中ԝにτンωϧのΑうな空ಎ෦分を࣋ͭ．この空ಎ෦分の

表໘にはੑۃや大きなૄ水ੑを࣋ͭΞϛϊࢎがෳ਺ଘ在

し，それらとඇڞ༗結合をܗ੒することでセϧϩース࠯が

この空ಎに取りғまれ，੾断される．Ξϛϊࢎஔ׵のՄ能

な場合の਺は 19 の 550 ৐であり，શてをテスτすること

は実࣭ෆՄ能である．そこで，セϧϩース࠯と઀৮する空

ಎ表໘෦分のΞϛϊࢎ 30 Օ所をίンピϡータモσリンά

でಛఆし，֤ ΞϛϊࢎをそれͧれΞϥχンというผのΞϛ

ϊࢎにஔ׵し，活ੑのม化をௐべた．Ξϥχンはஔ׵લの

Ξϛϊࢎにରして，ੑۃや大きなૄ水ੑを࣋たないので，

ஔ׵લのΞϛϊࢎが活ੑにとってѱӨͩڹった場合，Ξϥ

χンஔ׵することで活ੑが向上すると考えられる．結Ռと

して，Fig. 6 にࣔすΑうに，30 લの׵ମのうちஔ׵のஔݸ

ఱવܕ（8ild	TZpeɿ8T）とൺֱして高活ੑなஔ׵ମを̏छ

取得できた．Fig. 6 には，活ੑ値の上Ґ࿡ͭをࣔした．ஔ׵

ମの表記はྫえ͹，N062A は୺から 62 番目のΞスύϥΪ

ン（N）をΞϥχン（A）にஔ׵したものをࣔす．ಛにもっと

も高活ੑなものは，8T の໿ 7.8 の活ੑをもͭことが明ら

かになった．

さらに，セϧϩース࠯が $#H1 の空ಎ෦分に取りࠐま

れる過ఔを分子動力学γϛϡϨーγϣンで࠶現した結Ռ，

8T においてセϧϩース࠯と水ૉ結合していたΞϛϊࢎを

Ξϥχンにஔ׵しその水ૉ結合をなくすことで，߬ ૉ分子

がセϧϩース࠯を内෦に取りࠐΉ過ఔがଅ進されること

が，この活ੑ向上の要Ҽであることを֬ೝした．

Fractionation based on
difference in surface charge

A B C

Saccharification test

A
B
C

B
C A

C

A
B

A: ineffective  B, C: effective

D E F

Further fractionation of B and C

Repeat until each effective 
fraction contains a single enzyme

A
ct

iv
ity

Synthetic
mixture

Culture
supernatant

W
ei

gh
t s

pe
ci

fic
 a

ct
iv

ity
(a

rb
. u

ni
t)

3

2

1

0

CBH1Cellulose chain

Fig. 3   Scheme of enzyme selection

Fig. 4   Specific activity of novel enzyme mixture

Fig. 5   Molecular structure of CBH1 and cellulose 
chain

Fig. 6   Specific activity of CBH1 mutants
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４．生産単価低減取組み

4.1. オンサイト生産プロセスの考案
લ章でߏஙしたΦリジφϧ߬ૉを低ίスτで生࢈するた

Ίに，我々は Fig. 7 にࣔす生࢈ϓϩセスをબ୒した．通ৗ

のϓϩセスでは，ഓཆ࣌に生ە࢈に༩えるӫཆݯとしてۉ
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࣭౶ݯを用い，ӷମঢ়ଶでഓཆする．これらは，ۉ一な品

࣭の߬ૉを大ྔ生࢈するたΊの技術である．我々の目తは

όΠΦϚスからエタϊーϧを生࢈する్中過ఔで࢖用する

߬ૉを生࢈することであり，߬ ૉ生࢈ϥΠンをओϓϩセス

とซઃする（ΦンサΠτ生࢈）ことで，高価な࣭ۉ౶ݯの代

わりにエタϊーϧ原ྉのόΠΦϚスを౶ݯとして࢖用する

ことがՄ能となると考えた．また，όΠΦϚスはݻମであ

ることから，ΦンサΠτ生࢈にはӷମഓཆΑりも，ݻମό

ΠΦϚス上にඍ生෺をൟ৩させるݻମഓཆが向いている．

ମഓཆはӷମഓཆとൺֱしてӷମഓ地分のഓཆମੵがখݻ

さくࡁΉたΊ，૷ஔίスτが低減できる．

4.2. オリジナル酵素生産菌の構築
上記のΦンサΠτ生࢈ϓϩセスをՄ能にするたΊには，

これにదしたඍ生෺が必要である．本研究ではە߿をબఆ

した．日本ではञやຯ઻などのৢ造৯品製造においてە߿

を用いたݻମഓཆ技術が੒ख़している．またۙ年，Ҩ఻子

組׵えにΑるە߿のήϊϜվม，࣭ܗ転׵技術が΄΅ཱ֬

され，本དྷە߿が分ൻしない外དྷ߬ૉを生࢈できる（̏）．

には多くのछྨがあり，我々はまͣそのスΫリーχە߿

ンάにண手した．ە߿ 15 छྨをೖ手し，Ҵわらݻମഓཆで

߬ૉ分ൻྔをൺֱし，࠷も分ൻྔが多いものをબൈした．

࣍に我々は，૬ಉ組׵えとݺ͹れる手法で，લड़の

$#H1 をこの株のήϊϜ DNA にಋೖし，生࢈させること

に੒ޭした（Table 2）．一方，ൺֱのたΊに࢖用したଞのඍ

生෺̏छはいͣれも $#H1 を生࢈しなかった．このことか

らも，Φリジφϧ生ە࢈としてە߿をબఆしたことの༗ޮ

ੑがࣔされた．

さらには，このە߿株のશήϊϜ഑ྻをղಡし，その情

報から，߬ ૉ分ൻを્֐すると考えられるҨ఻子̏छྨを

人ҝతにഁյすることで，分ൻྔの向上をਤった．結Ռと

して Fig. 8 にࣔすΑうに，日本ञͮくりで࢖われるە߿ඪ

४株 R*#40（̐）にൺべて 1.5 ഒの $#H1 生࢈能を࣋ͭ株を

．ஙすることに੒ޭしたߏ

さらにこの株のಛੑをௐべたとこΖ，όΠΦϚス੒分で

あるリάχンから༡཭するϑϧϑϥーϧとݺ͹れる低分子

が࣋ͭඍ生෺の生ҭ્ޮ֐Ռにରして଱ੑを࣋ͭことが

分かった．我々がߏஙしたΦリジφϧ߬ૉ生ە࢈のϑϧϑ

ϥーϧ଱ੑを $#H1 生ྔ࢈をࢦඪに，R*#40 とൺֱした結

Ռが，Fig. 9 である．R*#40 ではϑϧϑϥーϧଘ在下で生

が໿ྔ࢈ 40� まで低下した一方，Φリジφϧ生ە࢈では΄

Fig. 7   Scheme of enzyme production

Table 2   Comparison of candidates for enzyme 
production host

Crude enzyme together 
with culture medium

Part of pre-treatment
biomass

Salt nutrients
Microorganism 
(Enzyme producer)

On-site enzyme
production 

Ethanol

Use of biomass as nutrient (carbon source)
Reduced nutrient cost against use of 
high-quality carbon source

Biomass

Fermenting yeast

Solid culture
Reduced cost of culture
equipment against liquid 
culture

Merit 1

Merit 2

Cellulose

Hemicellulose

Lignin Acid, Alkali

Pre-treatment

Glucose

Xylose

Saccharification/Fermentation

Distillation

2

1

0

Deletion of three genes

P
ro

du
ct

io
n 

of
 C

B
H

1
(a

rb
. u

ni
t)

A. oryzae
RIB40

HONDA
strains

Fig. 8   Production of CBH1 by HONDA strains

Organism E. coli B. subtilis P. pastoris A. oryzae

Capable of 
phenotypic

transformation?
Yes Yes Yes Yes

Capable of 
solid-state

fermentation? 
No Yes No Yes

Capable of
CBH1

production?
No No No Yes
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Fig. 9   Tolerance against furfural of original strain
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とんどϑϧϑϥーϧのӨڹがなかった．我々のΦリジφϧ

߬ૉ生ە࢈が࣋ͭこのಛ௃は，όΠΦϚスݻମഓཆをする

．にとても大きな利఺であると考えられるࡍ

ϑϧϑϥーϧ଱ੑの要ҼをήϊϜおΑͼࡉ๔内෺࣭の໢

ཏత分ੳ（RNA ղੳ，ϝタϘϩーϜ）に基ͮきݕ౼した結

Ռ，ࡉ๔内のࢎ化スτϨスదԠ能とタンύΫ࣭合੒൓Ԡ速

度がม化したՄ能ੑがあることが明らかになった．これら

の結Ռは，ە߿の分子生෺学の؍఺からもوॏな知ݟとい

える．

５．コスト効果

Ҏ上，߬ ૉ࢖用ྔおΑͼ生࢈ίスτ低減の取組み内༰を

આ明した．その中では，取組みの評価をそれͧれ，౶化活

ੑと生ྔ࢈を用いて行った．これらの値は高くなるఔ，࢖

用ྔと生࢈ίスτは下がるので，࠷ऴతに߬ૉίスτも下

がることになる（Fig. 1）．

我々がセϧϩースܥόΠΦエタϊーϧ用の一ൠతな市ൢ

߬ૉのタンύΫ࣭ॏྔ౰りのੑ能を評価したとこΖ，࠷も

高ੑ能なものはఱવのΞΫϨモχ΢Ϝのഓཆӷと΄΅ಉ౳

であった．本研究でߏஙした自લ߬ૉϛοΫスはఱવのΞ

ΫϨモχ΢Ϝのഓཆӷとൺֱして 2.5 ഒの活ੑをもってい

るので（Fig. 4），単७にࢉܭすると，ಉじ౶化ੑ能をग़すの

に必要な࢖用ྔは࠷も高ੑ能な市ൢ品の 1�2.5 でࡁΉ．市

ൢ品の生ە࢈であるτリίσϧϚەは自લ生ە࢈とಉじࢳ

ঢ়ە（Χビ）であることから，Ծに単価がಉじとすると Fig. 

1 から，߬ ૉίスτも 1�2.5 となる．

製した中でもっとも高活ੑな࡞ $#H1 のΞϛϊࢎஔ׵

ମは，8T の໿ 7.8 ഒの活ੑをもͭことが分かった（Fig. 

6）．$#H1	8T は߬ૉϛοΫスશମॏྔの 47� を઎Ίるの

で（Table 1），ࢉܭ上は $#H1 に࠷も高活ੑなΞϛϊࢎஔ

߬，うことで࢖ମを׵ ૉϛοΫスのੑ能をอちͭͭ，必要

ྔを 41�（�	47	 減でき，上記とಉ様に考えると࡟（47�7.8	-

ίスτも 41� も高活ੑ࠷にはࡍ減できるはͣである．実࡟

なΞϛϊࢎஔ׵ମはە߿での生ྔ࢈が低く，߬ ૉϛοΫス

の必要ྔ低減を֬ೝすることはできていない．

Φリジφϧ生ە࢈のίスτにରするޮՌは，生࢈ϓϩセ

スにґଘするので直઀తにはٞ論できない．しかし，ಉじ

生࢈ϓϩセスをԾఆすれ͹，我々のߏஙした生ە࢈は，৯

品ۀ࢈քで広く࢖われているඪ४ە߿株 R*#40 にൺべて

1.5 ഒの $#H1 生ྔ࢈をࣔしており，単७にࢉܭすると，

生࢈単価は 1�1.5 ഒになるといえる．

Ҏ上の考࡯から，本研究でߏஙしたΦリジφϧ߬ૉϛο

ΫスおΑͼΦリジφϧ߬ૉ生ە࢈は，όΠΦエタϊーϧ生

．଴できるظ༩することがدの౶化߬ૉのίスτ低減に࢈

６．まとめ

セϧϩースܥόΠΦエタϊーϧの実用化をՄ能にし得る

ֵ新తな低ίスτ߬ૉの実現を目ࢦし研究を行った．結Ռ

としてҎ下の੒Ռを得た．

（１）	ఱવの生෺が生࢈する߬ૉϛοΫスから無ବな߬ૉ

をഉআして自લϛοΫスをߏஙし，ఱવのΞΫϨモ

χ΢Ϝഓཆӷとൺֱした結Ռ，౶化活ੑが໿ 2.5 ഒに

上ঢしたことを֬ೝした．さらにそのओ੒分である

$#H1 のΞϛϊࢎ഑ྻをஔ׵することで，໿ 7.8 ഒの

৮ഔ活ੑ向上に੒ޭした．

（̎）	ΦンサΠτ生࢈ϓϩセスを実現し得るόΠΦϚスݻ

ମഓཆ能を࣋ͭΦリジφϧ߬ૉ生ە߿࢈株をߏஙし

た．この株は，ە߿ඪ४株 R*#40 にൺべて 1.5 ഒの߬

ૉ生࢈能を࣋ͭ．

Ҏ上二ͭの結Ռから，όΠΦエタϊーϧ生࢈における౶

化߬ૉίスτを低減できる技術がߏஙできた．

本研究で活用した技術手法は，1980 年代Ҏ߱進లが目

֮しいҨ఻子޻学にґるとこΖが大きい．ࠓ後は，環境や

エωϧΪーҎ外の分野においても，これらの技術の利用価

値の高まりがظ଴される．
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地球上の人口は増加を続けており，先進国を中心と

した高齢化も進んでいます．また情報通信技術の発達

スピードは，モビリティの移動速度をはるかに超えて，

絶え間なく進化を続けています．

モビリティの分野では，地球環境への負荷低減を実

現する様々な手法の開発や，情報通信と高知能化を活

用した新たな価値の創造が盛んにおこなわれ，これら

に必要な技術やサービスへの取り組みもおこなわれて

います．

我々が利用している現在の技術は先人達の努力の結

集であり，これらを超えていくことは簡単ではありま

せん．しかし我々は先人達や過去の自分達を越えるべ

く，努力を続け，新たな技術や製品の研究開発をおこな

う者たちであると信じています．そして開発した製品

やサービスは，世の中の人々から温かくも厳しい目で

評価されます．一方，開発で得られた技術を世の中に発

信する場として，Honda	R&D	Technical	Review を大い

に活用して欲しいと考えています．我々が何を志し，ど

んな課題と向き合い，どんな手法で克服したのか．社内

外の多くの人々に広く知って頂きたいと思います．

（田中久人）








