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要　　旨

自動ंのようなෳࡶなγεテϜをྔं࢈としてޮ཰ྑ

く開発するたΊV-.odel の機ೳઃܭとੑೳઃܭにͭいて，	

.#D の実用技術をߏஙした．ඞ要な技術はେきくͭࡾに

෼ྨされる．それͧれは，γϛϡレーγϣンモσϧの࡞੒

時ؒを୹ॖする技術，γϛϡレーγϣン৚݅のఆٛ時ؒを

୹ॖする技術，γϛϡレーγϣンの݁Ռのڞ༗時ؒを୹ॖ

する技術である．これらͭࡾは.#Dをྔं࢈開発にద用

する্ですべてඞ要な技術である．この技術により，ै དྷ

の機ೳઃܭとੑೳઃܭの.#Dに͓けるγϛϡレーγϣン

の0VtpVt	tiNe を͓よそ 1�50 に୹ॖすることができた．そ

の݁Ռ，機ೳઃܭとੑೳઃܭにͭいて，.#Dをྔं࢈の開

発にରしてద用することがՄೳとなった．

ABSTRACT

Technologies have been developed that enable 
practical application of MBD in function design 
and performance design stages using the V-model, 
in order to realize efficient development of mass-
production vehicles incorporating complex systems. 
These technologies, all essential for the application 
of MBD in mass-production vehicle development, can 
be broadly divided into three categories: a technology 
that reduces the time necessary for the formulation of 
simulation models; a technology that reduces the time 
necessary for the definition of simulation conditions; 
and a technology that reduces the time necessary for 
the sharing of simulation results. These technologies 
have reduced the simulation output time for MBD 
in function design and performance design stages to 
approximately 1/50th of the previously required time. 
As a result, it has become possible to apply MBD in 
function design and performance design during the 
development of mass-production vehicles.

１．ま͕͖͑

昨今のަ通社会の発లにより，自動ंのϚーέοトはઌ

進ࠃに限らず新ࠃڵにも֦େして͓り，さ·͟·な多様化

を生みग़している．۩ମతには Fig. 1にࣔすように，ڥ؀

໰୊がΫϩーζΞοϓされるにैい，エンジンやモータ，

ϋΠϒリοドのύϫートレΠンの多様化が進Μでいる．·

た，生活εタΠϧのม化に൐い٬ސのχーζを൓өしたセ

μンや，ϛχόン，46V なͲのΧテΰリの多様化が進Μ

でいる．さらに，高·る҆શ΁のχーζから，4H-AWDや

Active	:aw	$ontrol なͲの，さ·͟·なӡ転ࢧԉγεテϜ

が౥載され，σόΠεやి૷ܥの多様化が進Μでいる．そ

の݁Ռ，ۙ 年の自動ंは急速にෳࡶなγεテϜとなってき

ٕज़঺հ
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ている（１）-（３）．

ෳࡶなγεテϜをߏஙする際には，γεテϜをߏ੒する

部඼のܗঢ়やಛੑなͲのৄࡉな考࡯にೖる前に，そのγε

テϜが目తとする機ೳをे෼ຬたすものになるかͲうかを

େ࿮のίンϙーωントで࢓૊みをଊえ，γεテϜશମの機

ೳをূݕすることが༗ޮである（̐），（５）．その段֊で見通し

をಘてから，さらにৄࡉなߏ੒部඼にͭいてݕ౼を進Ίる

というεテοϓを౿Μだ開発により，ෳࡶなγεテϜをޮ

཰ྑくߏஙすることができる（̒）．一ൠతにこのϓϩセεは
Fig. 2に表すようなV-.odel として表現される（̓）．ここで

はઃܭ段֊の্Ґから֤εテοϓごとにそれͧれ֓೦ઃܭ

ܭと部඼ઃܭ଄ઃߏ，ܭとੑೳઃܭと，機ೳઃ（ܭ૝ઃߏ）

とݺͿこととする．

ෳࡶなγεテϜをޮ཰ྑく࠷దにߏஙするたΊには，্

Ґの֓೦ઃܭ（ߏ૝ઃܭ），下Ґのߏ଄ઃܭと部඼ઃܭの中

ؒにҐஔする機ೳઃܭとੑೳઃܭが重要となる．機ೳઃܭ

とੑೳઃܭのݕ౼に，γϛϡレーγϣンモσϧを࢖い，ص

্で࢓様の考࡯を進Ί見通しをಘた্で実機ূݕするモσ

ϧϕーε開発（Ҏ後.#D）という手๏がある（̔），（̕）．.#D

にରし，γϛϡレーγϣンを࢖わずに࡞ࢼからೖり，目ඪ

をୡ੒する·でࢼ行ޡࡨを܁り返しながら実ݧతに࢓様

をܾΊてΏく開発手๏をここではモσϧϑリー開発（Ҏ後

.FD）とݺͿこととする．Fig. 3はそれͧれの開発のྲྀれ

をϑϩーνϟートで表現したものである（10）．

Fig. 2   V-Model for chassis development

.#D のಋೖには，·ず開発ର৅となる開発ंのγϛϡ

レーγϣンモσϧ（Ҏ下モσϧ）を࡞੒しなければならな

い．࠷ॳのモσϧの࡞੒には時ؒを要するが，一୴モσϧ

を࡞੒してし·えば，࢓様のݕ౼は্صで進Ίることがで

きるたΊ，Կ౓も実機によるࢼ行ޡࡨを܁り返すඞ要はな

い．·たモσϧにはγεテϜのϝΧχζϜが明֬に੝りࠐ

·れるたΊ，目ඪをୡ੒させるたΊの手段（ୡ੒解）のޮՌ

も明֬である．これにରし.FD はモσϧを࢖わずに実機

··からೖるたΊ，γεテϜのϝΧχζϜがෆ明֬なূݕ

．り返すので，ୡ੒解のޮՌがわかりにくい܁をޡࡨ行ࢼ

ൺֱత୯७なγεテϜであれば，.FD の方がΉしろ୹時

ؒでΰーϧに౸ୡすることもあるが，γεテϜがෳࡶに

なるにैい，ୡ੒解の୳ࡧ難қ౓は急速に্ঢし，৔合に

よっては目ඪをୡ੒するՄೳੑの見通しもཱたなくなる．

ෳࡶなγεテϜとなっている自動ंには V-.ode l を

った.#D࢖ の実ફがඞ要となるが，実際に.#Dをྔ࢈

ं開発にもద用するには，機ೳઃܭとੑೳઃܭに要する時

ؒを୹ॖさせることがඞ要である．これ·でγϛϡレー

γϣンによるݕࢉܭ౼にඞ要な時ؒや，.#D をྔं࢈開

発΁ద用させるたΊにٻΊられる時ؒ୹ॖの౓合にͭい

て，۩ମతな手๏が論じられることはなかった．ここでは

開発するྔ࢈機छすべてのγϟγにରして V-.odel によ

る.#D を実現するたΊに，機ೳઃܭとੑೳઃܭの時ؒత

੍約を明֬にし，それをୡ੒するたΊの実用化技術にͭい

て論じる．

ܭと性能ઃܭ能ઃػ．２

自動ंの機ೳઃܭとੑೳઃܭの.#Dを進Ίる্で，重

要な໾ׂとなるのが 1D γϛϡレーγϣン（̔）である．1D

γϛϡレーγϣンでは自動ंをߏ੒する֤ίンϙーωン

トのಛੑをϒϩοΫで表現し，໼印でͭな͙ことによっ

てίンϙーωントͲうしの૬࡞ޓ用を表現する．ྫ えば

.ATLA#�4iNVlinL は代表తな 1Dγϛϡレーγϣンπー

ϧである．モσϧ࡞੒に͓いては，ं ྆γεテϜをͲのよ

うにଊえ，モσϧのϝΧχζϜをͲのようにߏ੒するかを

考࡯することが機ೳઃܭのओな内容である．機ೳઃܭによ

り࠷ॳに࢖うݕ౼モσϧがܾ·った後，ίンϙーωントಛ

ੑの࠷దな૊合せをٻΊて考࡯する．これがੑೳઃܭのओ

な内容である．1Dγϛϡレーγϣンは，実際のݸ々の部඼

のੇ๏やಛੑをࡉかくఆΊなくても，େ࿮のίンϙーωン

トಛੑをఆٛすればݕࢉܭ౼を進Ίることができる（11）．

1D γϛϡレーγϣンを࢖い，目తとする機ೳやੑೳを

ୡ੒する見ࠐみがあるかͲうかをݕ౼し，その時఺でୡ

੒見ࠐみがなければ，γεテϜの࢓૊みをมえなければ

ならない．機ೳઃܭとੑೳઃܭはޓいにิ׬し合うؔ܎

にあり.#D を進Ίる্で૒方がܽかせない．ྫ えばं྆

のϩーϧӡ動にؔする機ೳઃܭとੑೳઃܭの֓೦をਤࣔ
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したのが Fig. 4である．Fig. 4の্段のਤはϩーϧӡ動の

をしていることを౼ݕをするたΊにద切なモσϧのࢉܭ

表現して͓り，下段のਤはϩーϧӡ動をࢉܭするモσϧ

の֤ίンϙーωントのಛੑにͭいてݕ౼をしていること

を表現している．ここで্段が機ೳઃܭに૬౰し，下段が

ੑೳઃܭに૬౰する．ͭ ·り機ೳઃܭはγεテϜのߏ੒

を考࡯し，ੑ ೳઃܭはίンϙーωントಛੑの૊合せを考

．している（12），（13）࡯

ਤ໘に൓өさせるたΊのίンϙーωントܭऴతにઃ࠷

ಛੑを੔理するとશ߲目は数ඦ߲目となる．Fig. 5はそれ

らの߲目を一覧表にしたものの一部をࣔしたものである．

これをここではੑೳઃܭ一覧とݺͿ．ੑ ೳઃܭ一覧のॎ

のཝはγεテϜの目ඪ஋をࣔす߲目（γϛϡレーγϣンの

ग़力）であり，ԣのཝはγεテϜをߏ੒する֤ίンϙーω

ントಛੑの߲目（ύϥϝータεタσィの߲目）である．1D

γϛϡレーγϣンで目ࢦすੑೳઃܭは，この数ඦあるί

ンϙーωントಛੑの૊合せの中から࠷దな解を୳ٻする

ことである．

機ೳઃܭとੑೳઃܭの時ؒとは，ద切なモσϧを࡞੒す

るところから，ݕࢉܭ౼の݁Ռをߏ଄ઃܭ者とڞ༗する·

での時ؒである．۩ମతには，ίンϙーωントಛੑの࠷ద

な૊合せを୳ࡧすること，ੑ ೳઃܭ一覧にある஋をすべて

ܾఆすること，その݁ࢉܭՌをレϙート化してग़力するこ

と，৘報を報ࠂ会౳でڞ༗する·での時ؒがؚ·れる．

３．ٕ ज़՝୊

様をܾఆするたΊ，ಛੑに࢓，の開発に͓いてはं࢈ྔ

あるఔ౓の෯を࣋たせてԿछྨかの࡞ࢼ඼を࡞੒し，それ

らの࡞ࢼ඼܈の૊合せをࢼ行ޡࡨしながら，ྑ࠷の࢓様を

実ݧతにબͼग़すというۀ࡞が͓こなわれる．2010 年か

ら 2011 年に実ࢪされた.FD のࢼ行ޡࡨにඅやされる時

ؒの調ࠪに͓いて，なΜらかの൑断が࠷ॳになされる·で

の時ؒ一ճのࢼ行にかかるฏۉ時ؒは͓よそ̒時ؒఔ౓と

．されていたࢉࢼ

.#D をྔं࢈の開発΁ద用するたΊには，.FD の一

ճのࢼ行時ؒよりも୹時ؒでγϛϡレーγϣンࢉܭによ

るݕ౼݁Ռをఏࣔできることが༗ޮである．ͭ ·り .#D

で͓こなわれるݕࢉܭ౼݁Ռを̒時ؒҎ内にఏࣔするこ

とをҙຯする．

一方 2010 年時఺で，あるಛఆの開発ंにରして，機ೳ

ઃܭとੑೳઃܭにରしてかかる時ؒは合ܭして約 300 時

ؒであった．ै って，.#Dによる機ೳઃܭとੑೳઃܭをྔ

に要ܭとੑೳઃܭ開発で実用化するたΊには，機ೳઃं࢈

する時ؒを約 1ʗ50 に୹ॖすることがඞ要となる．Fig. 6

の๮άϥϑは.FDのࢼ行ޡࡨを܁り返してかかる時ؒと

.#Dのݕࢉܭ౼݁Ռをఏࣔする·での時ؒを高さでൺֱ

したものである．

ここでཹҙすべき఺は，.FD のࢼ行ޡࡨは実際には一

ճのࢼ行だけではࡁ·ないたΊ，Կ౓も܁り返され，ෳࡶ

なγεテϜであればある΄Ͳ，܁り返されるճ数は増えて

いくという఺である．
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�．࣮ ༻化ٕज़

の࣌ؒ୹ॖܭ能ઃػ�����
.FD から .#D にҠ行するときの࠷େの՝୊は，機ೳ

ઃܭとੑೳઃܭの૒方にかかる時ؒの୹ॖであるが，·ず

は機ೳઃܭの୹ॖにͭいての考え方からࣔす．

多様なಛੑ஋を֬ೝしながら，ෳࡶなγεテϜの目ඪ

஋にରする࠷దな࢓様を୳ٻする際，୯७化したモσϧで

γεテϜの重要なಛੑ஋を֬ೝするところから࢝Ί，ঃ々

にモσϧをৄࡉ化し，次第に多様なಛੑ஋のݕ౼に進Ίて

いく方๏がある．このϓϩセεはいくͭかの段֊に෼けて

γϛϡレーγϣンが実ࢪされるが，ै དྷこの෼け方に明֬

なܾ·りはなく，開発するंछごとにݸผのモσϧを࡞੒

し，ίンϙーωントのಛੑもその౎౓ݸผにܾΊられてい

た．そのたΊ，モσϧを࡞੒する時ؒがݕ౼の౓に発生し

ていた．そこであらかじΊ֤段֊でඞ要なݕ౼内容をܾΊ

て͓き，その段֊で࢖用するモσϧをఆٛして͓けば，モ

σϧ࡞੒に要する時ؒは基本తにඞ要なくなる．この段֊

をࡾ段֊にઃけ，́ とΜͲの開発ंछにରしてੑೳઃܭが

進Ίられるようなඪ४となるモσϧをఆΊた．

第一段֊は，時ؒをかけないで，ඞ要なਫ਼౓がಘられる

モσϧをఆٛした．この第一段֊のγϛϡレーγϣンをこ

こではLevel	 1 とݺͿ．Fig. 7は，モσϧをৄࡉにすればす

る΄Ͳγϛϡレーγϣンでѻえる߲目は増えるが，ٯにୡ

੒解の୳ࡧに手ؒがかかることをࣔしたάϥϑである．ਤ

中のഁઢ໼印でࣔされたところがLevel	 1 であり，୹い時

ؒでݕࢉܭ౼が進Ίられるׂに，多くの߲目のݕ౼にରし

てѻえるモσϧである．Level	1 のモσϧは Fig. 8のような

γンϓϧなϒϩοΫઢਤで表されるたΊ，数式でも容қに

表現できる．ै って.icroToGt�EYcel のような表ࢉܭιϑ

トを࢖ってもࢉܭすることがՄೳであり，ύϥϝータεタ

σィをすばやく進Ίるにはదしているモσϧである（14）-（16）．

第二段֊はੑೳઃܭ一覧にあるすべての߲目をࢉܭする

たΊに࠷௿限ඞ要な要ૉがすべて੝りࠐ·れたモσϧをఆ

ٛした．このγϛϡレーγϣンをここではLevel	2 とݺͿ．

Level	 2 のモσϧは Fig. 9のようなϒϩοΫઢਤとなる．

Fig. 6   Target for time reduction
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このモσϧは数式だけで表記するのは容қではないので，

表ࢉܭιϑトのようなπーϧでのݕ౼はద切ではない．ྫ

えば.ARLA#�4iNVlinL のような専用の 1Dγϛϡレー

γϣンιϑトを活用する方が༗རである（17）．

第ࡾ段֊はγϟγをߏ੒する部඼すべてをモσϧ化し

た機ߏ解ੳモσϧであり，いわΏる一ൠにϑϧビーΫϧγ

ϛϡレーγϣンとݺばれるものである．これをここでは

Level	 3 とݺͿ．Fig. 10はADA.4を࢖ったγϛϡレー

γϣンモσϧのΞχϝーγϣンΠϝージである．Level	 3

は 1D γϛϡレーγϣンではなく 3D γϛϡレーγϣンと

．ばれる（18）ݺ

2016 年現ࡏ，Level	 1 から Level	 3 ·でのモσϧがあれ

ば，́ とΜͲの開発ंछにͭいてのӡ動ੑೳをݕ౼する

ことがՄೳである．࠷もৄࡉなࢉܭができるLevel	 3 だけ

でもྔं࢈開発΁の.#D ద用ができるように思えるが，

Level	 3 のモσϧだけでは՝୊をୡ੒できない．なͥなら

ば，Level	 1，Level	 2 という段֊を౿·ないੑೳઃܭはか

えって時ؒがかかってし·うことや，Level	 3 のࢉܭ৚݅

をଗえるたΊだけでも，目ඪҎ্の時ؒがかかってし·う

たΊである（19）．

�����性能ઃܭの࣌ؒ୹ॖ
次にੑೳઃܭの時ؒ୹ॖにؔする考え方である．զ々は

ੑೳઃܭの時ؒ୹ॖのたΊに，ಛఆの৚݅が༩えられてか

らγϛϡレーγϣン݁Ռをؔ܎者ؒでڞ༗する·での時ؒ

（0VtpVt	 tiNe）にண目した．γϟγの.#Dのੑೳઃܭで時

ؒを要するのは，ࢉܭモσϧの࡞੒Ҏ外にも，σータのऩ

集とࢉܭ৚݅のઃఆ，݁ࢉܭՌのॲ理とレϙートのڞ༗な

Ͳがある．Fig. 11はその֓೦を表したものである．

時ࢉܭ （ؒ$oNpVtation	 tiNe）を୹ॖさせても，ࢉܭ৚݅

をଗえೖ力߲目をఆٛする·での時ؒがかかっては，݁ Ռ

として0VtpVt	 tiNe の୹ॖにରしてޮՌがബい．·たࢉܭ

݁Ռがग़ても，その後その݁Ռをレϙート化して৘報ڞ༗

する·での時ؒがかかってし·えば，これもಉ様である．

実際は$oNpVtation	 tiNe Ҏ外のところにも多くの時ؒを

要し，これがੑೳઃܭ時ؒを୹ॖできない要Ҽとなってい

たことがわかった．Fig. 6ではあるಛఆのंछの開発にண

目して，実際にඞ要となる時ؒをଌりάϥϑ化したྫをࣔ

したが，このάϥϑを見ても，モσϧの࡞੒時ؒだけを୹

ॖしても目ඪୡ੒にはԕくٴばないことがわかる．

このようにੑೳઃܭはେきく前൒と後൒とに෼けられる

が，·ずは前൒の時ؒ୹ॖにͭいて論じる．ઌにզ々はࡾ

ͭのモσϧをఆٛし機ೳઃܭの時ؒを୹ॖしたが，モσϧ

をఆٛしたことにより，そのモσϧによるγϛϡレーγϣ

ンのೖ力とग़力は一ٛにܾΊることができた．ৗにಉじ

モσϧを࢖用すれば，ೖ力とग़力もৗにಉじであるたΊ，

σータのܗ式をಉじにして͓けばೖग़力にؔ܎するۀ࡞

は自動化させることが容қである．ೖग़力σータをੑೳઃ

1	一覧のॻ式と合கするようにし，Levelܭ ͓よͼ Level	2

のσータが生੒されるように，γϛϡレーγϣンπーϧを

あらかじΊ޻夫して͓けばよい．モσϧϥΠϒϥリߏஙの

औ૊はその一ྫである．ここでモσϧϥΠϒϥリとは，γ

ϛϡレーγϣンのࢉܭ৚݅を֨ೲしたσータϕーεと，γ

ϛϡレーγϣンπーϧに直઀σータをऔりࠐΊるように

ม׵するγεテϜの૯শである．モσϧϥΠϒϥリからγ

ϛϡレーγϣン৚݅を自動நग़し，γϛϡレーγϣンπー

ϧϔ自動ೖ力する技術をߏஙして͓くことで，ै དྷ人手に

པってσータをऩ集しࢉܭ৚݅をઃఆしていた時ؒが୹ॖ

された．Fig. 12は 2010 年時఺にରする 2014 年時఺のൺ
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ֱで，その内容をάϥϑにしたものである．これを見ると

前൒部෼は͓よそ 1�30 の時ؒでできるようになったこと

がわかる．

ੑೳઃܭの時ؒ୹ॖにରするもう一ͭの՝୊が，ੑ ೳઃ

の後൒に૬౰するγϛϡレーγϣン݁Ռをレϙート化しܭ

て৘報をڞ༗する時ؒの୹ॖである．ै དྷはその౎౓ҟな

るモσϧを࢖ってࢉܭされた݁Ռを，ੑ ೳઃܭ者が֤々ࢿ

ྉ化し，ݸผに報ࠂすることで৘報をڞ༗していた．だが

Level	 1，Level	 2 のモσϧをੑೳઃܭ一覧の߲目にैって

ܾ，Ռがग़力されるようにして͓けば݁ࢉܭ ·ったॻ式に

άϥϑなͲを自動生੒するようにすることは容қである．

これでレϙート化にかかる時ؒは୹ॖできる．·たզ々は

このレϙートをੑೳ࢓様ॻの一部としてఆٛし，σータ

ϕーεでڞ༗するڥ؀をߏஙした．Fig. 13はੑೳ࢓様ॻの

一部をൈਮしたものである．ੑ ೳ࢓様ॻをσータϕーεで

༗する手ؒڞՌを݁ࢉܭ内容や౼ݕ，༗؅理することでڞ

をলくことができ，時ؒを୹ॖすることができた．Fig. 14

はその内༁を表現したものである．ੑ ೳઃܭの後൒に૬౰

する，݁ࢉܭՌをॲ理しレϙート化してڞ༗する·での時

ؒは͓よそ 1�70 に୹ॖされた．

５．性能ઃܭの࣮ྫࢪ

�����S��� のӡಈ性能向上ݕ౼
4660 は，ܰ 自動ंでありながら本֨తなεϙーπੑೳ

をָしΉことができるʮ௧շϋンドリンάϚγンʯがं྆

ίンセϓトとして掲͛られた．そのίンセϓトを際ཱたせ

るたΊ，ૢ ଩ॳظのճ಄ੑ，εテΞリンάを切りࠐΜだと

きのટճੑはಛに重ࢹされ，ૢ ॎੑの動తੑೳ目ඪがઃఆ

された．·た一方でεϙーπΧーとしてのे෼な҆ఆੑも

݉Ͷඋえなければならない．高速૸行時の҆ఆੑにରする

目ඪもઃఆされ，それらをすべてಉ時にཱ྆させるඞ要が

あった．۩ମతなੑೳઃܭ目ඪ஋をҎ下に記す．

（１）	高速૸行時の҆ఆੑにͭいては，100	LN�hに͓けるε

タビリティϑΝΫタを0.001	 T2�N2 Ҏ্，かͭૢ҆Ωϟ

ύγティを220	N�T2 Ҏ্とする（20）-（24）．

（̎）	௧շϋンドリンάのૢॎੑにͭいては，࠷େԣՃ速౓

は 10.4	N�T2 Ҏ্，100	 LN�h の̟ターンの࠷େ後輪

ԣすべり֯を 10	deH Ҏ下とする（20），（22）-（24）．

4660 のੑೳઃܭに͓けるେきな՝୊は，この二ͭの目

ඪをಉ時にୡ੒する࢓様を，無数にଘࡏする૊合せの中か

らޮ཰ྑく୳しग़してくることである．

4660 の開発は୹時ؒで実ࢪすることが要ٻされていた

が，多くの部඼が専用にઃܭされઃܭ自༝౓が高く，目ඪ

ੑೳを実現させるたΊの֤ίンϙーωントの૊合せは無数

にଘࡏする．そこで開発ॳظから.#Dによる開発を実ફ

し，Կे通りもの࢓様の૊合せにͭいてݕࢉܭ౼を୹時ؒ

で͓こない，ੑ ೳઃܭから࠷ऴతに࠷దと考える࢓様がఏ

Ҋされた．Fig. 15の二ͭのάϥϑはఏҊされた࢓様にͭい

て，目ඪをୡ੒するたΊの࢓様のׂり෇けをࣔしたྫであ

る．ここでは代表ࢦඪにͭいてのみを記している（24）．今ճ

の 4660 の開発のように，ଞのྔं࢈とはେきくं྆諸ݩ

やۦ動ܕ式なͲがҟなるं྆は，ৄ 部のಛੑ஋や෺ੑ஋ࡉ

のࢀ考となるσータがগないたΊ基本となる஋が見えにく

い．そういった中でෳ数の目ඪ஋をಉ時にূݕしͭͭ，無

数にあるίンϙーωントಛੑの૊合せの中からద切な࢓様

を୳しग़すۀ࡞を，ࢼ行ޡࡨで実ݧతに進Ίていたら，こ

の機छの開発ؒظで目ඪをୡ੒する࢓様をܾΊることはで

きなかったであろう．本技術により 4660 は開発ॳظに͓

いて多くのੑೳをಉ時に֬ೝしながら࢓様ݕ౼をすすΊる

ことができた（25）．

�����C-AR*T:� '6&-�C&-- のٸۓ回ආ性能と৐৺஍の
ཱ྆

$LAR*T:	F6EL	$ELLは೩ྉి஑を࢖ってిؾを生

੒し，モータを動力として૸行する，ઌ進తな技術を౥載

したं྆である．それΏえに੩ॗੑも高く৐৺地のྑいं

であることが๬·れた．·た，$LAR*T:	F6EL	$ELLに

は֤ίンϙーωントの実用తなレΠΞ΢トとσザΠンを

Fig. 13   Performance specifications
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Fig. 14   Enhanced output efficiency
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量産車の.B%に͓けるシϟシ性能ઃٕܭज़のߏங

੒ཱさせるたΊのύοέージがٻΊられた．これはੑ׳

モーϝントをখさくすることにରしてはෆརな৚݅であっ

た．さらにさ·͟·なσόΠεྨを౥載しなければならな

い F$V は，ಉ一Ϋϥεのंにରしてं྆重ྔが重くなる

ことはආけられない．ͭ ·りੑ׳モーϝントがେきく重い

ं྆を，ಉ一Ϋϥεの一ൠతなं྆とಉ౳のӡ動ੑೳにす

ることもٻΊられた．ಛにεタοΫをิॿするి஑ύοΫ

や動力モータは重ྔがେきいたΊ，それらの഑ஔがӡ動ੑ

ೳに༩えるӨڹはେきく，৐৺地や੩ॗੑとのཱ྆のΧΪ

となる．そうしたさ·͟·な੍約৚݅の下でઃఆされたӡ

動ੑೳのੑೳઃܭ目ඪ஋は，μϒϧレーンνΣンジ（Ҏ下

DL$）に͓けるԣՃ速౓Ԡ஗れ時ؒ 1Tt が 0.15	 Tec Ҏ下，

2nd は 0.175	 Tec Ҏ下にすることであった．ここでDL$に

͓けるԣՃ速౓Ԡ౴஗れ時ؒにͭいて Fig. 16にࣔす．

্記目ඪをୡ੒するタΠϠಛੑ，αεϖンγϣンಛੑな

Ͳのίンϙーωントಛੑの૊合せは無数に考えられるが，

Fig. 15   Performance design for S660
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Ͷらいとするύοέージをຬたしͭͭ，৐৺地や੩ॗੑの

ੑೳともཱ྆させる࢓様をࢼ行ޡࡨで୳しग़すのは容қで

はない．ಛにεタοΫとモータの഑ஔやϚ΢ント߶ੑは৐

৺地や੩ॗੑをେきくม化させるたΊ，ӡ動ੑೳもその఺

を考ྀしながらಉ時にݕ౼を進Ίなければならない．本技

術を࢖うことにより，ӡ動ੑೳҎ外のੑೳとのཱ྆を౿·

えながら，Կे通りもの૊合せࢉܭを୹時ؒで実ࢪするこ

とができた．Fig. 17はݕ౼݁Ռの一ྫをࣔすものである

が，このようにӡ動ੑೳҎ外のੑೳや要࢓ٻ様とのཱ྆も

ಉ時にݕ౼を進Ίる৔合に͓いても，本技術は༗ޮである

ことがࣔされた（25）．

��������� ೥Ϟσル '*T のઢྖܗҬૢ҆性ϙテϯシϟル
向上のݕ౼

άϩーόϧなंछである 2014 年モσϧ F*T（Ҏ下 2014	

F*T）は，શ世界に向けൢചし，世界中の࢓様をಉ時にཱ

্͛ることをͶらいとしていたたΊ，࢓向けごとにҟなる

多様な࢓様で目ඪੑೳをୡ੒する૊合せを，୹時ؒで୳し

ग़すඞ要があった．さらに 2014	 F*T で開発したϓϥοト

Fig. 17   Performance design of 2016 model year FCV
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ϑΥーϜを活用し，セμン，ϫΰン，46V，ϛχόンなͲ

多くの೿生機छを開発することもܾ·っていた．そのたΊ

2014	F*T は෯広いܗଶのं྆にも೿生ରԠできるように，

開発のॳظ段֊からੑೳϙテンγϟϧを高Ίて͓くඞ要が

あった．そこで本技術を用いた.#Dによる開発をద用し

た．2008 年モσϧF*T（Ҏ下 2008	F*T）のσータをࢀ考に

することができたので，2014	 F*T はࢉܭ৚݅や目ඪੑೳ

を速やかに࡞੒することができた．2014	F*T は，.#Dに

よるੑೳઃܭがઢܗ領域のૢ҆ੑݕ౼にରして本֨తにద

用され実ફされた࠷ॳの機छである．

2014	 F*T では，.#D によるݕ౼が進ΊられたたΊ，

શ世界の࢓向けઌの࢓様すべてにରしてࢉܭすることが

でき，શ࢓様にରしてγϛϡレーγϣンによる目ඪ஋ୡ

੒のੋඇを্صで֬ೝすることができた．ͭ ·り೿生に

ରするϕーε機छとしてのϙテンγϟϧを্صで֬ೝす

ることができた．

.#D を実用తにྔं࢈の開発にも実用できるように

なったたΊ，ฒ行して開発される೿生機छのੑೳも，ಉ時

に見通しをཱてることがՄೳとなった．ྫ えば 46V では

高いϩードΫリΞϥンεを֬อするたΊαεϖンγϣンが

リό΢ンドしたঢ়ଶに͓けるੑೳをݕ౼し，セμンでは৐

৺地ੑೳをさらに高Ίるという目ඪでݕ౼し，さらにϛχ

όンの開発ではF*TϓϥοトϑΥーϜとしては࠷େのΦー

όϋンάをもったੇ๏諸ݩで，ӡ動ੑೳの目ඪ஋にରする

した．Fig. 18はࢪを実౼ݕ様の࢓ద࠷ 2014	F*T の೿生機

छもؚΊたݕࢉܭ౼を実ࢪしたਤであるが，本技術の活用

により，このような数多くのݕ౼を୹時ؒでできるように

なった．

����� ���� ೥Ϟσル CR�7 のݶքྖҬのૢ҆性ϙテϯ
シϟル向上ݕ౼

2017 年モσϧ $R-V（Ҏ下 2017	 $R-V）の開発に͓い

て，ӡ動ੑೳにٻΊられたେきな՝୊は，限界領域のૢ

҆ੑをすべての࢓様にͭいて੒ཱさせることである（26）．

2017	 $R-V はターϘエンジン，σィーθϧ，ϋΠϒリο

ドなͲ多ذにわたるύϫーϓϥント，4WD，FWD のۦ

動方式，̎ ྻ，３ྻγートのγートレΠΞ΢ト，17	 inch，

18	 inch	なͲのタΠϠαΠζ，さらにύϊϥϚϧーϑのΦ

ϓγϣンઃఆなͲ，多数の࢓様がଘࡏし，それらはすべて

ӡ動ੑೳにେきくӨڹすることが༧૝された．これらす

べての࢓様にͭいて目ඪੑೳを੒ཱさせるݕ౼を .FD

で進Ίることは容қではない．ै って，2017	 $R-V のੑ

ೳઃܭでは，ઢܗ領域のૢ҆ੑのݕ౼にՃえて，限界領域

のૢ҆ੑにͭいても୹時ؒでݕ౼するඞ要があった．

2017	 $R-V はઌ代の 2012 年モσϧ $R-V（Ҏ下 2012	

$R-V）のσータ܈をࢀরすることができたたΊ，ࢉܭ৚

݅やੑೳઃܭ目ඪ஋にͭいて速やかにܾΊることができ

た．2012	$R-V の開発にରして，ൺֱత開発ॳظにͭࡾの

Fig. 18   Performance design of 2014 FIT

Level でそれͧれఆٛしたモσϧを࢖いݕࢉܭ౼を進Ίる

ことができたたΊ，ޮ ཰Ҏ外にਫ਼౓の໘でもे෼な考࡯を

進Ίることができた．その時の݁ࢉܭՌを Fig. 19（21），Fig. 

20（28）にࣔす．ここで4teer	AnHle	ANplitVde とは，ԣՃ速

౓ 2.9	N�T2 でఆৗԁટճしているときのϋンドϧ֯を 1<A>

として，そのഒ཰をࣔしたものである（５）．ઌ代では代表機

छのݕ౼݁Ռしかݕ্ص౼できなかったのにରして，本ݕ

౼では多数の࢓様すべてにରしてݕࢉܭ౼を実ࢪしてい

る．	2017	$R-V の開発では，.#Dによるੑೳઃܭにͭい

て，タΠϠやόンϓϥόーϒογϡといったඇઢܗ要ૉに

·で広͛たݕ౼がՄೳであることを֬ೝできた（27）．
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Fig. 20   Performance design for 2017 CR-V

Ҏ্四ͭの事ྫにより，本技術がྔं࢈のγϟγ開発の

中で෯広くద用Մೳであることを実੷でࣔした．

６．まとめ

機ೳઃܭとੑೳઃܭの.#Dに͓けるγϛϡレーγϣン

の0VtpVt	 tiNe を͓よそ 1�50 に୹ॖすることで，.#Dを

した内ࢪにద用できるようになることをࣔした．実ं࢈ྔ

容を·とΊてҎ下にྻ記する．

（１）	機ೳઃܭでඪ४となるं྆のγϛϡレーγϣンモσ

ϧをࡾ段֊にఆٛした．

（̎）	γϛϡレーγϣンにඞ要なೖ力߲目をఆΊ，ޮۀ࡞

཰を্͛ることにより，ੑ ೳઃܭの前൒の時ؒを約

1�30 に୹ॖした．

（３）	γϛϡレーγϣン݁Ռのॻ式をੑೳ࢓様ॻとしてఆ

Ί，ੑ ೳ࢓様ॻのσータϕーεを࡞ることにより，ੑ

ೳઃܭの後൒に૬౰する，ݕ౼݁Ռをڞ༗する·での

時ؒを約 1�70 に୹ॖした．

（̐）	.#D の機ೳઃܭとੑೳઃܭにかかる時ؒを，ै དྷの

約 1�50 に୹ॖすることができた．

͋と͕͖

本技術のߏஙにより.#Dによるγϟγ開発を実用తに

の開発にରしてద用することができるようになっं࢈ྔ

た．今後はこの技術を࢖いすべての機छに͓いて.#Dを

実ફし，さらに੍ۦ動領域のӡ動ੑೳや৐৺地ੑೳなͲに

も.#D による機ೳઃܭ，ੑ ೳઃܭ技術を֦େし，ޮ ཰の

高い自動ं開発にͭな͛ていきたい．
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