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表紙デザインのモチーフにしているものは小型汎用エンジンを冷却するための
ファンです。
エンジンに取り付けられていると、まさしく「部品」ですが、「風」という自然に存在
する物理から生まれたカタチです。見方を変えれば、まるで花のようであった
り、巻き貝のような生きものに見えることもあります。
技術者は日々、物理原則と対峙しています。そういうことを思えば、彼らが成果物と
して生み出しているものは、「自然物」と言えるかもしれません。
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要　　旨

ೳと૸りをཱ྆する新世代ύϫートレΠン技術ੑڥ؀

TE$HN0L0(:の一؀とし	DREA.4	であるEARTH܈

て，೩අ௿ݮと૸行ੑೳをཱ྆する新ܕ 1.0	 L 直ྻ３ؾ౵

VTE$	T6R#0エンジンを開発した．

౰エンジンはطに市ൢ化されている 1.5	 L と 2.0	 L の

T6R#0エンジンと೩মίンセϓトをಉ一	౵VTE$ؾ̐

とし，高タンϒϧؾٵϙート，多෾޸ΠンジΣΫタ，ؾٵ

とഉؾの྆方のΧϜγϟϑトに૷උされる Valve	 tiNinH	

control なͲをڞ通技術としてద用している．それにՃえて

Մม容ྔΦΠϧϙンϓ，༉中タΠϛンάϕϧト，࣠ࡉΫϥ

ンΫγϟϑトなͲの技術によりϑリΫγϣン௿ݮをపఈし

て͓こなった．౰エンジンを౥載したখܕΫϥεのं྆で

は，Ԥभモードにて೩අをैདྷエンジンൺで 26ˋ௿ݮし

ながら，新開発のখܕターϘνϟージϟにより௿中速トϧ

Ϋを 20ˋ向্した૸行ੑೳをୡ੒した．そのうえで振動，

૽Իにͭいてはे෼なੑೳを֬อした．

ABSTRACT

A new 1.0 L inline 3-cylinder VTEC TURBO 
engine that achieves enhanced fuel economy and 
driving performance has been developed as part of 
the cluster of new-generation power train technologies 
known as EARTH DREAMS TECHNOLOGY, which 
realizes both environmental and driving performance.

This engine has the same combustion concept as 
the previously released 1.5 L and 2.0 L 4-cylinder 
VTEC TURBO engines, and also applies common 
technologies such as high-tumble-flow intake ports, 
multi-hole injectors, and valve timing control of 
both the intake and exhaust camshafts. In addition, 
technologies such as a variable displacement oil pump, 
timing belt in oil system, and narrow crankshaft have 
been applied to comprehensively reduce friction. 
A compact class vehicle with this engine installed 
achieved 26% better fuel economy in European 
driving mode compared to the previous engine, and a 
newly developed compact turbocharger helped improve 
driving performance with 20% higher low- and 
medium-speed torque. Furthermore, both vibration and 
noise were kept in competitive level.

１．ま͕͖͑

Ԥभ，๺ถをはじΊとするઌ進ࠃでは 2020 年から 2025

年にֻけて新たに೩අ੍ن目ඪ஋がڧ化され，諸進లࠃも

これにಉ調していることから，Ԥभ 0E.を中৺に೩අن

੍と঎඼ڝ૪力をཱ྆させる技術であるμ΢ンαΠジンά

ターϘエンジンがల開されͭͭある．

Ho n d a に͓いてもੑڥ؀ೳと૸りをཱ྆する新世

代ύϫートレΠンの技術܈である EARTH	 DREA.4	

TE$HN0L0(:として 1.5	L（１），（̎）と 2.0	L（̎），（３）の̐ؾ

౵VTE$	T6R#0エンジンが市ൢされている．ै དྷの自然

で，ಉ౳の動力ੑྔؾエンジンよりもখさいഉ（NA）ؾٵ

ೳをୡ੒しͭͭ，ϑリΫγϣン௿ݮをਤって೩අの向্を

実現している．

これらのVTE$	T6R#0エンジンはԤभ，๺ถ，中ࠃな

Ͳの市৔で೩අ੍نରԠと঎඼ڝ૪力の向্にݙߩする世

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_1
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界ઓུエンジンとしてҐஔͮけられ，今ճの 1.0	L	３ؾ౵

VTE$	T6R#0エンジンも，その一؀を੒すエンジンとし

てల開される．本ߘでは今ճ開発したエンジンにͭいて，

そのߏ଄とओ要技術をୡ੒ੑೳとともにҎ下に঺հする．

２．։ൃのねらい

μ΢ンαΠジンάターϘエンジンは，ಉ౳のग़力の NA

エンジンにରしてഉྔؾがখさいΏえにϑリΫγϣンが௿

く，さらに௿ճ転で高ෛՙの領域を࢖うことでϙンϐンά

ଛ失を௿く཈え，೩අを向্できることがಛ௃である．·

た，Ճ速や高速૸行でେきなग़力がඞ要な৔合はターϘに

よるաڅにより，খഉྔؾでありながらे෼な૸りੑೳを

ಘることがՄೳである．今ճ，Ҏ下を目ඪとしてμ΢ンα

Πジンάとछ々のϑリΫγϣン௿ݮによる೩අ向্技術を

用した࠾ 1.0	L	３ؾ౵	エンジンの開発を͓こなった．

（１）	ै དྷの 1.8	L	NA エンジンにରし，ಉ一ं֨に͓いて

20ˋҎ্の೩අ向্

（̎）	௿中速トϧΫ 20�向্

（３）	ԟ෮ӡ動質ྔで発生する３ؾ౵ಛ༗の振動の཈੍

্記の೩අ目ඪから 1.8	L	NAエンジンにରするϑリΫ

γϣン௿ݮ཰と，μ΢ンαΠジンάで՝୊となるաڅが࡞

用しない発進時なͲのՃ速Ԡ౴ੑをຬ଍するようにഉྔؾ

をબ୒した．Fig. 1に本エンジンの外؍ਤをࣔす．

Fig. 1   Overview of developed engine

དྷの 1.5L	NA エンジンとڞ通にしながらも，約 50ˋの部

඼は౰エンジン用に新たに開発された．

౰エンジンはϑリΫγϣン௿ݮ技術として࣠ࡉΫϥンΫ

γϟϑト，༉中タΠϛンάϕϧト，Մม容ྔΦΠϧϙンϓ，

ి子੍ޚαーモεタοトなͲを࠾用していることがओなಛ

௃である．·た，エΩκーεトϚχϗーϧドと一ମ化した

γリンμϔοドの後໘にターϘνϟージϟを直にऔ෇けて

ώートϚεを௿ݮしている．これによりૣظஆ機をଅし，

エϛογϣンを௿ݮするとともに，ஆ機աఔでඞ要となる

空೩ൺのリον化による೩අੑೳ௿下を཈੍している．

造とୡ੒ٕज़ߏ．４

�����シϦϯダϒϩック͓よͼシϦϯダϔッυ
γリンμϒϩοΫはμΠΩϟεト੡๏によるΞϧϛ合ۚ

੡で，ரమ੡ϥΠφがரࠐ·れる．ग़力ີ౓の増ՃにରԠ

したྫྷ٫ੑೳの向্をͶらい，ྫྷ ٫水をγリンμϒϩοΫ

前方໘にܗ੒されたαϒジϟέοトで෼ྲྀする二ܥ౷ྫྷ٫

଄とした．一方は直઀γリンμϔοドにྲྀれ，もう一方ߏ

はγリンμϒϩοΫの΢Υータジϟέοトをܦてγリンμ

ϔοドにྲྀれる（Fig. 2）．

γリンμϔοドは্下に෼ׂされた̎ϐーεྫྷ٫ジϟ

έοトߏ଄を࠾用し，ྫྷ ٫水が೩ম室をԣ断することで֤

．౳にྫྷ٫できるようにした（Fig. 3）ۉ౵の೩ম室をؾ

�����ྫྷ٫システム
エンジンのྫྷ٫水通࿏ग़口には Fig. 4にࣔすి子੍ޚ

αーモεタοトを഑ஔすることで，ϑリΫγϣン௿ݮによ

る೩අ向্とڧ౓֬อをཱ྆した．ి 子੍ޚαーモεタο

トのϫοΫεエレϝント開หԹ౓は，ै དྷγεテϜよりも

３．Τϯδϯ༷࢓とओ要ॾݩ

౰エンジンの࢓様諸ݩをैདྷの 1.5	 L ͓よͼ 1.8	 L の

NAエンジンとൺֱするܗで Table 1にࣔす．طଘの生࢈

ઃඋを࠷େ限に活用するたΊ，ϘΞܘなͲのओ要ੇ๏はै

Engine
specifications

Developed
1.0 L I3

turbocharged

Previous
1.5 L I4

NA

Previous
1.8 L I4

NA

Displacement [cm3] 988 1496 1798
Bore [mm] 73 73 81
Stroke [mm] 78.7 89.4 87.3
Stroke / Bore [-] 1.08 1.22 1.08
Compression ratio [-] 10.0 11.5 10.6
Valve number In/Ex [-] 2/2 2/2 2/2
Valve diameter
In/Ex [mm] 28/23 29/25 33/26

Crankshaft main/pin
journal diameter [mm] 38/35 46/40 55/45

Piston with oil gallery Applied Not applied Not applied
VTC Dual VTC In-VTC None
VTEC In In In
Variable displacement
oil pump Applied Not applied Not applied

Electrically controlled
thermostat Applied Not applied Not applied

External EGR system None Hot Hot
Fuel injection system Direct Direct Port
Camshaft drive Timing belt Timing chain Timing chain
Fuel RON 95 RON 95 RON 95
Power [kW/rpm] 95/5500 97/6600 106/6500
Torque [Nm/rpm] 200/2250 155/4600 174/4300

Table 1   Comparison of engine specifications
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�����Ϩシϓϩܥ෦඼
ΫϥンΫγϟϑトには高ڧ౓஠化߯をద用し，ϝΠン

ジϟーφϧܘとϐンジϟーφϧܘをࡉくすることでϑリΫ

γϣンを௿ݮした．Fig. 5はΫϥンΫγϟϑトの外؍と 1.5	

L	NAエンジンとのੇ๏ൺֱをࣔす．

·た，３ؾ౵エンジンでは一次ۮੑ׳力にىҼする振動

はආけがたい事৅であるが，ϑリΫγϣン͓よͼ重ྔの増

Ճをආけて，όϥンαレεとした．

一次ۮੑ׳力による振動のରԠとしてԟ෮部重ྔを௿ݮ

するとともに，ं ମ振動΁のد༩がେきいエンジンϚ΢ン

ト఺での্下方向振動を௿ݮできるようにΫϥンΫγϟϑ

トのόϥンε཰をઃఆした．本エンジンでは開発時にόϥ

ンε཰ 0�と 75�のൺֱを実ࢪし，75�をબ୒している．
Fig. 6に一次ۮੑ׳力によるϚ΢ント఺に͓ける振動を

ڝ合ंとൺֱした݁Ռをࣔす．౰エンジンのҐஔͮけはڝ

合ंにରしे෼なڝ૪力のあることが֬ೝできる．

ϐεトンには，աڅに൐う೤ෛՙ増େのରԠとしてΫー

Fig. 2   Coolant flow in engine

Flow in 
cylinder head

Flow in
cylinder block

Inlet (from water pump)

Outlet

Sub cylinder block
jacket

Main cylinder block
jacket

Upper cylinder head
jacket

Lower cylinder head
jacket

Exhaust 
port

Water jacket
upper core

Water jacket
lower core

Coolant flow

Piston

Ceramic heater

Wax

20ˆ高い 103ˆにઃఆしている．௿ෛՙ時にはྫྷ٫水Թ

౓を高くすることにより，༉Թを高くอってϑリΫγϣン

を௿ݮすることでモード೩අを約 0.6� 向্させた．一方，

ϫοΫεエレϝントのϐεトン内にはセϥϛοΫώータが

内ଂされて͓り，ϫοΫεを直઀Ճ೤することでઃఆԹ౓

よりも௿いྫྷ٫水Թ౓で開หさせることができる．高ෛՙ

時にはセϥϛοΫώータに通ిして開หԹ౓を下͛，ྫྷ ٫

水Թ౓をैདྷγεテϜಉ౳に੍ޚすることでڧ౓を֬อし

ている．

Fig. 3   Configuration of two-piece water jacket and 
coolant flow in cylinder head

Fig. 4   Sectional view of electrically controlled 
thermostat

Fig. 5   Crankshaft overview

Fig. 6   1st order vibration excitation of I3 turbo 
charged engine at 1000 rpm
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リンάνϟンωϧを࠾用した（Fig . 7）．ϐεトン௖部の

Թ౓を約 20ˆ௿ݮすることで，ڧ౓を֬อするとともに

ϊοΩンάಛੑをվળし，ѹॖൺを高Ίることで೩අを

0.5ˋ向্した．	

ίンϩοドは 1.5	L，2.0	L	VTE$	T6R#0エンジンと

ಉ様に，աڅによる高ѹॖՙ重にରԠするたΊに੍ޚ஁଄

技術をద用した．੍ ఔを用い޻஁଄技術は̎段֊の஁଄ޚ

てᑫ部をڧ化する技術である．ᑫ部のڧ۶࠲౓の向্によ

り，ै དྷ஁଄技術にൺべて重ྔを 18ˋ௿ݮした．

�����ಈหܥ
動หܥに͓いては，ؾٵとഉؾの྆ଆに Valve	 tiNinH	

control（VT$）を࠾用し，ؾٵଆにはリϑトྔを௿ɾ高切ସ

がՄೳなVTE$ϩοΧΞーϜを࠾用した．ෛՙやճ転数な

Ͳのӡ転ঢ়گにԠじてVT$と VTE$の࠷ద੍ޚを実ࢪす

ることで，高ෛՙ時にはトϧΫを֬อしͭͭ，௿ෛՙ時の

೩අ௿ݮをਤった．Fig. 8に動หܥの外؍をࣔす．

エンジンશ長の୹い３ؾ౵エンジンにաڅγεテϜを

౥載するとレΠΞ΢トεϖーεが限られるたΊ，ޮ ཰తに

Մม動หܥの੍ޚσόΠεを഑ஔするඞ要がある．Fig. 9

にࣔすように౰エンジンでは VT$を੍ޚするιレϊΠド

と0il	 control	 valve（0$V）をΧϜγϟϑト্࣠に഑ஔした

VT$ߏ଄を࠾用している．これにより༉࿏を؆ུ化するこ

とができ，·た内ଂするࢭٯหのޮՌにより，ମ֨にൺし

て高Ԡ౴ੑをอͭことがՄೳになっている．

ଆには௿リϑトと高リϑトを切ସえるؾٵ VTE$ 機ߏ

を࠾用し，௿リϑト時には後ड़するૣظดห（ૣดじ）のΞ

トΩンιンαΠΫϧにより೩අを௿ݮし，正ຯ೩ྉফඅ཰

（#4F$）で࠷େ５ˋ，モード೩අでは̎ˋの向্がਤられ

た．Fig. 10にٵഉؾのόϧϒタΠϛンάとリϑトྔ，Fig. 

11に VT$ と VTE$ の切ସえϚοϓΠϝージをࣔす．౰

エンジンの VTE$ ద用にؔしては౥載されるं֨を考ྀ

し，௿ෛՙ時の೩අ向্をͶらったΞトΩンιンαΠΫϧ

であるόϧϒタΠϛンάのૣดじを࠾用した．ΞトΩンι

ンαΠΫϧでは௿ෛՙ時のϙンϐンάଛ失の௿ݮの一方

で，όϧϒタΠϛンάとリϑトྔに੍約ができてし·うこ

とから，高ෛՙでのトϧΫが௿下するたΊ，೩අとग़力の

ཱ྆がਤれないことが՝୊である．

これを解ܾすべくಠ自技術である VTE$ をద用し，ෛ

Fig. 7   Cut-off view of piston

Cooling channel

Intake VTC
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Exhaust camshaft

Intake
camshaft
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Fig. 8   Schematic view of valve train

Fig. 9   Structural drawing of VTC

Fig. 10   Valve timing and lift
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Fig. 11   VTEC and VTC switching strategy map
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ՙによりΧϜを切ସえることによって，௿ෛՙ時の೩අ

վળと高ෛՙ時に͓ける発生トϧΫのཱ྆をՄೳとした．
Fig. 12に֤όϧϒタΠϛンάでのࢦѹઢਤをࣔす．௿ෛՙ

৚݅に͓いてはૣดじのόϧϒタΠϛンάをબ୒すること

によりϙンϐンάଛ失が௿ݮされていることがわかる．

౰エンジンではΧϜγϟϑト͓よͼΦΠϧϙンϓのۦ

動はエンジン内に഑ஔしたタΠϛンάϕϧトで͓こなって

いる（Fig. 13）．ै དྷのタΠϛンάνΣーンにରして，エン

ジン内にあることからϕϧト૽Իを௿く཈えられるととも

に，ϑリΫγϣンが 1.8� ௿ݮした．༉中ڥ؀での࢖用にあ

たっては，े ෼な଱久ੑがಘられる࢓様となるようにタΠ

ϛンάϕϧトࡐྉの開発を͓こなった．タΠϛンάϕϧト

のߏ଄を Fig. 14に，ै དྷの空中タΠϛンάϕϧトとのࡐ

ྉ࢓様ൺֱを Table 2にࣔす．

�����५ܥ׈
エンジンϑリΫγϣン௿ݮのたΊՄม容ྔΦΠϧϙンϓ

を࠾用した．ϙンϓはエンジン内下部に഑ஔし，ΫϥンΫ

γϟϑトによりタΠϛンάϕϧトをհしてۦ動される．ి

子੍ޚのιレϊΠドを用いてエンジンෛՙとճ転数にԠじ

て̎段֊に༉ѹを切ସえ，Ͷらいの༉ѹҎ下にอͭことが

できる．これによりஆ機աఔの༉Թが௿く೪౓が高いঢ়گ

でもա৒に༉ѹが্ঢすることがないたΊϑリΫγϣン௿

．がՄೳとなり，モード೩අでは約１ˋ向্がਤられたݮ

ΦΠϧϙンϓの容ྔはϕーンϙンϓの外輪にあたるΧϜ

リンάを᎑動させてภ৺ྔをมえられるߏ଄にすることで

Մม化している（Fig. 15）．ΧϜリンάの্下にある部԰に

ֻかる༉ѹによりภ৺ྔを੍ޚする．

�����աػڅ
ターϘνϟージϟ	Fig. 16
 にはγンάϧεΫϩーϧタ

Πϓを࠾用した．ै དྷターϘνϟージϟにରし , খܕの

タービンϗΠーϧを࠾用することでܰྔ化し，ి 動΢ΣΠ

εトήートΞΫνϡエータとの૊合せで௿ճ転から高ト

ϧΫと高レεϙンεをୡ੒しͭͭ，௿ෛՙ時の೩අ向্を

ਤった．高଱೤εテンレεர߯੡タービンϋ΢ジンάを

用し࠾ 950ˆ·での高ഉؾΨεԹ౓に͓いても空೩ൺを

リονにすることによるഉؾԹ౓の௿ݮにཔらない࢓様
Fig. 12   Indicated diagram

Fig. 13   Overview of timing belt system
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Table 2   Comparison of timing belt materials

Belt in oil
Conventional

Belt

Tooth
fabric

Material PA66+Aramid
Surface 
treatment

Epoxy resin H-NBR

Rubber
Material

H-NBR
+Aramid fiber

Back face Back face fabric H-NBR

Fig. 15   Sectional view of oil pump
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Fig. 14   Construction of timing belt
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とし，タービンڐ容ճ転数を高ճ転化して高ग़力化にରԠ

した（Table 3）．

�����೩মίϯηϓト
౰エンジンの೩মίンセϓトはطに市ൢされている 1.5	

L ͓よͼ 2.0	L の̐ؾ౵VTE$	T6R#0エンジンとಉ様

に急速೩মである．これは高タンϒϧϙート，ؾٵとഉؾ

の྆方のΧϜγϟϑトに഑ஔされた VT$，Ϛϧνϗーϧ

のαΠド直෾ΠンジΣΫタのద用による高タンϒϧྲྀ動と

ࠞ合ܗؾ੒の࠷ద化で実現されている．これらにより，高

ෛՙ領域に͓ける時ؒଛ失を௿ݮし，೩අվળをՄೳとし

た．Fig. 17に౰エンジンと 1.5	L	NAエンジンのϙート͓

よͼ೩ম室ܗঢ়のൺֱをࣔす．౰エンジンに͓いては NA

エンジンにରしてؾٵϙート֯౓を৸かせたܗঢ়とし，ഉ

れを実現しているྲྀؾٵଆϖントϧーϑน໘にԊったؾ

（Fig. 18）．·たؾٵϙート下部のエοジをཱてることで

（Fig. 17ਤ中A）ٵೖ空ؾのओྲྀを೩ম室্部΁ಋき，タン

ϒϧྲྀをڧ化した．

直෾ΠンジΣΫタにͭいては，ϐεトンやϥΠφ΁の

෇ணを௿ݮすることでεεの発生や५׈༉のμΠリϡー

γϣンを཈੍し，ࠞ 合ؾのۉ質౓を高Ίて急速೩মを実

現できるように෾޸഑ஔ͓よͼ֤෾޸のܘをબఆした

（Table 4）．

1.5 L I4 NA engine

Detail A

A

Jump-ramp

Anti-tumble
flow

Shallow dish
shape piston

1.0 L I3 turbocharged engine

Table 3   Comparison of turbocharger specifications

Fig. 17   Comparison of intake port and piston top 
shape Fig. 18   Comparison of in-cylinder flow (CFD analysis)

120 degATDC

Intake side

1.0 L I-3 TC engine at 1500 rpm WOT

120 degATDC

Base NA engine at 1500 rpm WOT

Velocity [m/s]

30

0

Turbocharger specification 1.0 L 1.5 L

Max. power [kW/rpm] 95/5500 110/5500

Max. torque [Nm/rpm] 200/2250 203/1600-5000

Turbocharger supplier Borg Warner Mitsubishi

Turbine

Scroll Mono Mono

Wheel
diameter/vane 31/10 37/11

Permissible
speed 285000 rpm 245000 rpm

Housing 
material

DIN1.4837+Nb
[Austenitic
cast steel]

A3K
[Austenitic 
cast steel]

Compressor

Wheel 
diameter/vane 37/5+5 46/6+6

Permissible 
speed 285000 rpm 241000 rpm

Waste gate

Actuator Electric Electric

Valve 
diameter 20 28

Table 4   Injector hole configuration

Specification at
early stage

Specification at 
middle stage

Specification at
final stage

Spray targeting 
and hole size 
arrangement 

Fuel flow distribution Even Uneven (small) Uneven (large)

Piston impingement + ++ ++

Liner impingement - + ++

Homogeneity + + +

Ranking 3 2 1

++: Good   +: Average   -: Poor

Waste gate
valve

Turbine

Compressor

Electric
waste gate actuator

Fig. 16   Cut-off view of turbocharger
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５．ୡ੒性能

�����ग़ྗ
౰エンジンはεモーϧ͓よͼϛσィΞϜαΠζの෯広

い৐用ंΧテΰリに౥載すべく，1.8	 L	NA エンジンҎ্

のトϧΫಛੑを༗することを目ඪに開発を実ࢪした．ಛに

௿速，中速領域ではトϧΫ向্をͶらったి動΢ΣΠεト

ήート෇খܕターϘνϟージϟのద用にՃえ，VT$ によ

る૟͓ؾよͼ内部 E(Rを考ྀした֤エンジンճ転数領域

での࠷దなόϧϒタΠϛンάをઃఆすることで，࠷େトϧ

Ϋ 200	 NN を 2250	 rpN で発生させることをՄೳにした．
Fig. 19に 1.5	L ͓よͼ 1.8	L	NAエンジンとのग़力ಛੑൺ

ֱをࣔす．1.8	L	NAエンジンにରして 2250	 rpN で 20	ˋ

のトϧΫ向্により，εトレεの無い૸りを実現Մೳとし

た．·た，࠷େग़力は 1.0	 L というখഉྔؾでありながら

95	 LWを発生し，さ·͟·なं֨にద用ՄೳなトϧΫとग़

力のόϥンεを実現している．

Fig. 19   Comparison of output curves

Fig. 20   Comparison of engine mechanical friction (Source of scatter band: FEV)
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Fig. 21   BSFC (Source of scatter band: AVL)
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�����೩අ
౰エンジンのエンジンճ転数にରするϝΧχΧϧϑリΫ

γϣンのҐஔͮけと֤ഉྔؾผのϝΧχΧϧϑリΫγϣン

のҐஔͮけを Fig. 20に，代表ӡ転఺に͓ける#4F$のҐ

ஔ෇けを Fig. 21にࣔす．౰エンジンのϝΧχΧϧϑリΫ

γϣンはエンジンճ転数，͓ よͼ֤ഉྔؾのトレンドにର

して΄΅下限にҐஔするレϕϧであることが֬ೝできる．

#4F$はಉ一ഉྔؾのաڅエンジンの中でトοϓにҐஔす

る（̐），（５）．

౰エンジンと 1.8	L	NAエンジンの୯ମ೩අಛੑのൺֱ

を Fig. 22にࣔす．VT$と VTE$の࠷ద੍ޚを実ࢪするこ

とで෯広い領域に͓いて#4F$の 240	 H�LWh Ҏ下をୡ੒

した．これにより，モード೩අのみならず実૸೩අに͓い

ても約 20ˋの௿ݮがಘられた．౰エンジンと 1.8	L	NAエ

ンジンのಉ一ं֨に͓ける 80	LN�h から 120	LN�h のՃ速

ੑೳとモード೩අのൺֱを Fig. 23にࣔす．ಉ౳Ҏ্のՃ

速ੑೳを֬อしͭͭ，モード೩අを 26ˋվળした．
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Fig. 22   Comparison of BSFC
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Fig. 23   Acceleration performance and fuel economy
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Fig. 24   Engine radiation noise

�����Τϛッシϣϯ
前ड़した高タンϒϧϙート౳のϋード΢ΣΞ技術にՃ

え，ιϑト΢ΣΞの領域に͓いては࠷େ３ճの෼ׂ೩ྉ෾

ࣹや࠷େ５ճの多重఺Րを͓こなうことでྫྷ機時の೩মを

վળし，E6R0	6c レϕϧのϙテンγϟϧをୡ੒した．

೩মをվળしたことで఺Ր時ظ஗֯による৮ഔஆ機がଅ

進Մೳとなり，೩අの؍఺ではඇޮ཰な৮ഔஆ機をૣくऴ

ྃさせることで೩අվળにもͭな͛ている．

�����/7
�������Τϯδϯ์ࣹԻ
エンジン์ࣹԻのಛੑを Fig. 24にࣔす．一ൠにμ΢ン

αΠジンάターϘエンジンは，NA エンジンにରし௿ճ転

ଆで૽Ի増େ܏向であることは஌られているが，౰エンジ

ンでもその܏向はಉじであり，これは高ޮ཰を目తとした

急速೩ম化，௿速トϧΫの向্によるところがେきい．

ओ要ߏ଄部඼での૽Ի௿ݮରԠを実ࢪし，それҎ外に

もैདྷの NAエンジンでは発生しないաڅ機，աڅ഑؅か

らの์ࣹԻରԠも͓こなった．その݁Ռ，Fig. 25にࣔす通

り，ಉ様のトϧΫόンドやग़力όンドを࣋ͭエンジンとൺ

Fig. 25   Comparison of radiation noise
(Source of scatter band: FEV)
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ֱすると，աڅエンジン܈の下限よりにҐஔͮけて͓り，

े෼にڝ૪力のあるエンジンに্͛࢓ることができた．

�������ΤϯδϯϚ΢ϯト఺ৼಈ
ಉトϧΫόンドաڅエンジンとのൺֱに͓いては，͓ ͓

ΉͶ中ؒのレϕϧのڝ૪力をもったエンジンとすることが

できた（Fig. 26）．
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６．まとめ

μ΢ンαΠジンά͓よͼϑリΫγϣン௿ݮ技術の࠾用に

より，ै དྷの 1.8	 L	 NA エンジンにରして，下記の高いੑ

ೳϙテンγϟϧをಘることができた．

（１）	ಉ一ं֨に͓いてモード೩අの約 26ˋ向্をಘた．

（̎）	ग़力はಉ౳で，௿中速トϧΫにͭいて20ˋ向্をಘた．

（３）	௿中速౓トϧΫにൺしてे෼な঎඼ڝ૪力のある振

動，૽ Իੑೳを֬อした．
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Fig. 26   Comparison of engine vibration
(Source of scatter band: FEV)
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৽型C*7*C のϏークルダイナϛクス性能向上ٕज़
Vehicle Dynamics Performance Enhancing Technology for New CIVIC

１．はじめに

2016 年モσϧ $*V*$（新ܕ $*V*$）は，$hariTNatic，

4oVlGVl，$oNGortable をͭࡾのபとするʮThe	$*V*$ʯをά

ϥンドίンセϓトにఆΊ，開発された．$hariTNatic とは，

ઌ進తで্質なσザΠンとੑॅډの高いύοέージを実現

すること，4oVlGVl とは，新しいύϫートレΠンやϓϥοト

ϑΥーϜで，༏れた動తੑೳを༗するԤभंを超える感動

తな૸りを実現すること，$oNGortableとは，շదな৐り৺

地，高い NVH ੑೳと，࠷新のշదで҆৺な૷උをඋえる

ことをࣔす．ಛに 4oVlGVl にͭいては，͓ ٬様のظ଴を超

えるμントπੑೳをඋえ，$*V*$ の本ྲྀであるεϙーティ

ٕज़঺հ

さにཱͪ返り，ίンύΫトセάϝントの新しいྲྀれを૑る

こととした．

্記άϥンドίンセϓトをडけ，͓ ٬様にఏڙするビー

ΫϧμΠφϛΫεੑೳのՁ஋にͭいてݕ౼し，̓ ৺感で͓

٬様のظ଴を超え，切れのある৐りຯで感動を༩えること

をͶらいにఆΊた．

҆৺感とは，αεϖンγϣンのԠ౴ੑが高く，ෆ੔地でも

タΠϠが࿏໘に௥ैするとともに，৐員のମや಄部のͿれ

を཈੍して目ઢを҆ఆ化するੑೳをඋえていることをࣔす．

切れのある৐りຯとは，ं ମのԠ౴が俊敏でճ಄ੑがྑ

く，௿くߏえる௿重৺な࢟੎でͶらったϥΠンをಀさない

ことをࣔす．

要　　旨

セάϝント No.1 を目ඪに新ܕ $*V*$ のビーΫϧμΠ

φϛΫεੑೳを開発した．ૢ ҆ੑೳと৐り৺地ੑೳをཱ྆

するたΊ，高い後輪౳Ձίーφリンάύϫーを༗する新ܕ

リϠαεϖンγϣンを開発した．αεϖンγϣンՄ動部の

ϑリΫγϣンとώεテリγεの௿ݮにより，࿏໘からϘ

σー΁の఻ୡ力を௿ݮし，ं ମڍ動をඇ࿈੒とすることに

より，࿏໘にٵい෇くようなίーφリンάੑೳとϑϥοト

ϥΠドੑೳをཱ྆した．σϡΞϧϐχΦン式ి動ύϫーε

テΞリンάとՄมΪϠレγΦを࠾用し，εテΞリンά࣋ࢧ

߶ੑを向্することにより，෯広いૢ଩とं速領域に͓け

るεϜーζでリχΞなεテΞϑィーϧとϋンドリンάを྆

ཱした．ϘσーのόϧΫϔοド؀ঢ়ߏ଄化によるͶじり߶

ੑ向্と，֨ 子ঢ়ϑレーϜ഑ஔによるϑϩΞ߶ੑ向্によ

り，リχΞなϋンドリンάੑೳと，૸りग़したॠؒから長

཭૸行·でշదな৐り৺地ੑೳを実現した．これらの݁ڑ

Ռ，ಉセάϝントに͓いて世界トοϓレϕϧのビーΫϧμ

ΠφϛΫεੑೳをୡ੒した．

ABSTRACT

Technology was developed for the new CIVIC 
with the goal of achieving the top vehicle dynamic 
performance in the segment. 

A new rear suspension with high rear equivalent 
cornering power was developed to achieve a balance 
between handling performance and ride comfort. 
Road-holding cornering performance and flat ride 
performance were s imul taneously achieved by 
reducing the friction and hysteresis of the suspension 
moving parts to reduce the force transferred from 
the road surface to the body, and by non-coupling 
various vehicle behaviors. A dual-pinion variable 
gear ratio electric power steering system was used 
and the steering support stiffness was increased to 
simultaneously achieve both a smooth and linear 
steering feel and good handling over wide steering 
maneuver and vehicle speed ranges. Linear handling 
performance and good ride comfort from initial start 
to long-distance driving were realized through the use 
of body bulkheads with a ring structure that increases 
torsional stiffness and a lattice frame layout that 
increases floor stiffness. These technologies achieved 
top-level vehicle dynamic performance among same-
segment vehicles around the world.

খ　ྛ　ະ	དྷ	登ˎ	 山　田　ক　໵ˎ

Mikito KOBAYASHI Masaya YAMADA

ˎ四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_2
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これらをもとに，͓ ٬様にఏڙする۩ମతな૸行γーン

と，その時のੑೳ߲目をಋいた．

҆৺感として，高速でも҆৺してӡ転できる直進҆ఆੑ，

とっさのૢ࡞でもしっかりしたεタビリティ，ඍখૢ଩か

らεϜーζで正֬なεテΞϑィーϧ，૸りग़したॠؒから

長ڑ཭૸行·でշదな৐り৺地ੑೳを代表߲目にఆΊた．

切れのある৐りຯとしては，ૢ ଩ೖ力にରするԠ౴ੑの

ྑさと，஗れがগなくリχΞなϋンドリンά，࿏໘に௿く

い෇くようなίーφリンάੑೳを代表߲目とఆΊ，൴զٵ

解ੳからಋかれたϥΠόϧの進化の༧ଌも౿·えた，ڝ૪

力のあるҐஔͮけの෺理目ඪ஋をઃఆした．

２．性能ߏஙの考͑ํ

新ܕ $*V*$ のビーΫϧμΠφϛΫεੑೳのͶらいをୡ

੒するたΊ，Ҏ下の考え方にैい開発を͓こなった．

（１）	高い後輪౳Ձίーφリンάύϫー（$1）の֬อを基本

に，ૢ ҆ੑೳと৐り৺地ੑೳをཱ྆する．

（̎）	࿏໘からϘσー΁の఻ୡ力௿ݮと，ं ମ֤ڍ動をඇ࿈

੒とすることにより，࿏໘にٵい෇くようなίーφリ

ンάੑೳとϑϥοトϥΠドੑೳをཱ྆する．

（３）	εテΞリンάγεテϜの࣋ࢧ߶ੑ向্とΞγεトܥ

の෼཭により，ඍখૢ଩からେ଩֯·で，௿速から高

速·でεϜーζでリχΞなεテΞϑィーϧとϋンド

リンάをཱ྆する．

（̐）	Ϙσーの高߶ੑ化により，ૢ ଩ೖ力にରする஗れがগ

なくリχΞなϋンドリンάੑೳと，૸りग़したॠؒか

ら長ڑ཭૸行·でշదな৐り৺地ੑೳを実現する．

３．ୡ੒ٕज़

ੑೳߏஙの考え方にैい，Ͷらいとするੑೳをୡ੒する

たΊ，これ·でにഓってきたੑೳઃܭ技術（１），（̎）を活用す

るとともに，さ·͟·な新技術をద用した．Ҏ下にओな内

容をઆ明する．

�����ϦϠαスϖϯシϣϯ
ૢ҆ੑೳと৐り৺地ੑೳをཱ྆させるたΊ，リϠに新ܕ

のϚϧνリンΫ式αεϖンγϣンを࠾用した．Fig. 1にそ

の֓要をࣔす．

ૢ҆ੑೳ向্にඞ要な高いԣ߶ੑを実現するたΊ，ԣ方

向ՙ重をϩΞΞーϜとΞούΞーϜがओに෼୲し，৐り৺

地ੑೳにد༩の高い前後方向のՙ重を，トレーリンάΞー

Ϝがओに෼୲するようにαεϖンγϣンジΦϝトリをઃఆ

した（Fig. 2）．

リϠαϒϑレーϜとϘσーؒを̒఺リジοドక݁とす

ることでૢ҆ੑೳ向্にد༩の高いԣ方向の݁合߶ੑを高

Ί，ԣ方向ՙ重を෼୲するϒογϡの࣠直方向を高ばͶఆ

数化した．

その݁Ռ，外ཚにରするऩれΜੑとのόϥンεを考ྀ

し，ै དྷモσϧよりϩーϧによるΞϥΠϝントม化を཈

え，ԣ力によるΞϥΠϝントม化をେきくすることで౳Ձ

$1増෯཰を増Ճした（Fig. 3）．

ԣ力を࣋ࢧする֤ϒογϡにߜりߏ଄や中ؒ൘を௥Ճす

ることで，高い࣠直ばͶఆ数と௿いͶじり方向ばͶఆ数を

ཱ྆し，αεϖンγϣンՄ動部のϑリΫγϣン，ώεテリ

Fig. 1   Overview of new rear multi-link suspension

Fig. 2   Features of new rear suspension

Fig. 3   Rear equivalent CP of new rear suspension
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γε要ૉを௿ݮすることで動きग़しをεϜーζにした．さ

らに，৐り৺地ੑೳ向্にد༩の高いトレーリンάΞーϜ

ϒογϡを௿ばͶఆ数化した．これらにより，ૢ ҆ੑೳと

৐り৺地ੑೳのཱ྆がՄೳとなった（Fig. 4）．

μンύトοϓϚ΢ントは，ೖ力෼཭ߏ଄とすることで଱

久ੑೳをอ࣋した··，௿ີ౓，௿ѹॖなࡐྉの࢖用をՄ

ೳとした．さらにΰϜࡐから΢レタンࡐ΁มߋすることに

より，େ振෯域でݮਰੑを高Ί，ばͶ্ڞ振෇ۙの੍振ੑ

を向্した．

·た，タΠϠαΠζが 17ΠンνҎ্のάレードではϘ

σー΁のೖ力が増ՃするたΊ，ӷମ෧ೖ式のトレーリンά

ΞーϜϒογϡを࠾用した．これにより，高速૸行時のंମ

振動や઀地ੑ，ϋーγϡωεのऩれΜੑを向্した（Fig. 5）．

�����ϑϩϯトαスϖϯシϣϯ
ϑϩントαεϖンγϣンは，ै དྷモσϧとಉじεトϥο

ト式としたが，Ͷらいとするૢ଩ೖ力にରし஗れがগなく

リχΞなϋンドリンάੑೳをୡ੒するたΊαεϖンγϣン

ジΦϝトリを見直した（Fig. 6）．

新ܕモσϧでは，֤ ϒογϡの機ೳを෼཭するたΊLܕ

ϩΞΞーϜを࠾用した．
Fig. 7にैདྷモσϧと新ܕモσϧのൺֱをࣔす．

ैདྷモσϧʤFig. 7(a)ʥでは，ૢ ҆ੑೳにඞ要なԣ߶ੑに

ରして，ϩΞΞーϜϒογϡとίンϓϥΠΞンεϒογϡ

でՙ重を෼୲するたΊ，৐り৺地ੑೳにد༩の高いίンϓ

ϥΠΞンεϒογϡの௿ばͶఆ数化が容қではなかった．

一方，新ܕモσϧʤFig. 7(b)ʥでは，ϩΞΞーϜをLܗܕ

ঢ়とすることにより，ԣ方向の力を高߶ੑのϩΞΞーϜ

ϒογϡが෼୲し，前後方向の力を௿߶ੑのίンϓϥΠΞ

Fig. 4   Rear suspension lateral and longitudinal 
stiffness at wheel center

Fig. 5   Characteristics of rear hydraulic trailing arm 
bushing

Fig. 6   Overview of front strut suspension

Fig. 7   Features of new front suspension
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ンεϒογϡが෼୲することにより，ૢ ҆ੑೳと৐り৺地

ੑೳのཱ྆がՄೳとなる．
Fig. 8にϗΠーϧセンタҐஔに͓けるαεϖンγϣンの

αεϖンγϣンでܕをࣔす．新܎ӈ߶ੑと前後߶ੑのؔࠨ

はセάϝントトοϓレϕϧの高いԣ߶ੑと௿い前後߶ੑの

ཱ྆をୡ੒することができた．

ίンϓϥΠΞンεϒογϡは，্ 下εトϩーΫ時のՄ動

࣠がͶじり方向となるようにมߋし，かͭ，Ͷじり方向の

ばͶఆ数を௿ݮした．さらに，ӷମ෧ೖ式とすることで，

ϗΠーϧセンタ前後ڞ振領域（10	H[	 r	 20	H[）を高ݮਰ化

し，高速૸行時のεテΞリンάγϛーやंମ振動を௿ݮ

し，ϋーγϡωεのऩれΜੑを向্した（Fig. 9）．

·た，ै དྷモσϧよりεタビϥΠザを高ばͶఆ数化し，

ϝΠンεϓリンάを௿ばͶఆ数化することにより，ं ମの

ϩーϧݻ༗஋を্͛ͭͭό΢ンεとϐονのݻ༗஋を下

͛，ं ମڍ動をඇ࿈੒とした．その݁Ռ，ϩーϧԠ౴ੑ，௥

ैੑが向্し，઀地ՙ重ม動とϩーϧྔを௿ݮした．さら

に，௿く࿏໘にٵい෇くようなίーφリンάϑィーϧを実

現するたΊ，ϑϩントのϩーϧセンタ高をैདྷモσϧにର

して൒෼Ҏ下に௿ݮした．

Fig. 11   Steering gear box stays

Fig. 12   Steering lateral and vertical stiffness
Fig. 9   Characteristics of front hydraulic compliance 

bushing

Fig. 10   Overview of dual pinion variable gear ratio 
electric power steering system

Fig. 8   Front suspension lateral and longitudinal 
stiffness at wheel center 
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�����ステΞϦϯά
εテΞリンάγεテϜには，Ͷらいとするඍখૢ଩から

εϜーζで正֬なεテΞϑィーϧをಘるたΊ，モータΞγ

εト機ߏがεテΞリンά機ߏと෼཭されているσϡΞϧϐ

χΦン式ి動ύϫーεテΞリンάを࠾用した（Fig. 10）．

εテΞϑィーϧにد༩するԣ方向の࣋ࢧ߶ੑ向্のたΊ，

εテーを௥ՃしΪϠϘοΫεのక݁߶ੑを্͛た（Fig. 11）．

さらに，εテΞリンάϗΠーϧ্の振動を௿ݮするた

Ί，εテΞリンάγϟϑト，εテΞリンάϋンΨのύΠϓ

্，を্͛ੑ߶࣋ࢧ化し，ίϥϜܘをେܘ 下ࠨ， ӈ࣋ࢧ߶

ੑを向্した（Fig. 12）．
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·た，ՄมεテΞリンάΪϠレγΦを用いることで，௿

速でのճ಄ੑのྑさと，高速での҆ఆੑのཱ྆をਤった

（Fig. 13）.

�����Ϙσー߶性
新ܕモσϧでは，ૢ ଩ೖ力にରする஗れがগなくリχΞ

なϋンドリンάੑೳや，૸りग़したॠؒから長ڑ཭૸行·

でշదな৐り৺地ੑೳをୡ੒させるたΊ，αεϖンγϣン

ೖ力఺からΩϟビン΁のߏ଄，ྏ ઢの࿈ଓੑをίンセϓト

に，Ϙσーߏ଄を見直し，ೖ力ՙ重をεϜーζに఻ୡさせ

るߏ଄とした．

ૢ଩ೖ力にରする஗れがগなくリχΞなϋンドリンάを

ୡ੒するたΊ，࿏໘からのೖ力が఻ୡするαεϖンγϣンの

औり෇け఺周辺の߶ੑ向্を中৺に，ϑϩント，リϠόϧΫ

ϔοドの؀ঢ়ߏ଄化によりͶじり߶ੑをڧ化した（Fig. 14）．

৐員の଍が৮れるϑϩΞ໘での振動を௿ݮするたΊ，ϑ

ϩΞ΁֨子ঢ়ϑレーϜを഑ஔ（Fig. 15）し，さらに൘ްをै

དྷモσϧൺで約 60�ްくすることにより，Ωϟビン͛ۂ߶

Fig. 13   Steering ratio characteristics

Fig. 14   Front and rear bulkhead structure

Fig. 15   Floor stiffness reinforcement items

ੑとϑϩΞ߶ੑを向্した．

·た，Fig. 16にࣔすようにϑϩΞϒレーεを௥Ճする

ことによりトンωϧ開きモードのレϕϧを௿ݮした（３）．

さらに，αεϖンγϣンからのೖ力にରする感౓が高い

Օ所を $AE にてநग़し，Ԡ力集中を཈੍するରࡦを実ࢪ

した．しかし，μΠφϛοΫੑೳに͓いては$AEでは表現

することが容қではないૢ҆ੑೳと৐り৺地ੑೳに高い感

౓を࣋ͭՕ所がある．これらにͭいてはテεトドϥΠόの

感ੑにより，ܗঢ়の見直しやεϙοトଧ఺の௥ՃなͲ，ࡉ

部のࣽ٧Ίを͓こなった（Fig. 17）．

これらのରࡦにより，ै དྷモσϧにରし，੩Ͷじれ߶ੑ

は 25�，ϑϩΞ͛ۂ߶ੑは 57�向্した．
Fig. 18にࣔすように，̐ பՃ振機による୆্݁ݧࢼՌ

に͓いて，ϑϩントのμンύऔ෇఺から前੮のγートऔり

෇け఺·での఻ୡ感౓をैདྷモσϧにରして௿ݮすること

ができた．

Fig. 18   Frequency response function of front input

Floor brace at tunnel

Added welding spots Increased fitting base thickness

Fig. 16   Floor braces at tunnel

Fig. 17   Body stiffness enhancement points
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Fig. 19   High speed directional stability

Fig. 20   Steering torque characteristics

ূݕ੒車性能ୡ੒౓の׬．４

Ͷらいとする目ඪੑೳのୡ੒౓を実ंテεトにより֬ೝ

した．Ҏ下に代表తな݁Ռをࣔす．

高速でも҆৺してӡ転できる直進҆ఆੑとして，ै དྷモ

σϧにରしてϤーレートස౓を௿ݮし，セάϝントトοϓ

レϕϧをୡ੒した（Fig. 19）．

Ϥーレートස౓とは，直進૸行時に生じるϤーレートม

動੒෼のฏۉ振෯をࣔす．

ඍখૢ଩からεϜーζで正֬なεテΞϑィーϧとして，

100	 LN�h からのターンΠン時のϤーレートにରするεテ

ΞリンάトϧΫಛੑに͓いて，ͶらいとするεϜーζでリ

χΞなૢ଩トϧΫの্ཱͪがりをୡ੒した（Fig. 20）．

૸りग़したॠؒから長ڑ཭·でշదな৐り৺地ੑೳとし

て，௿周೾数域でのϑϥοトϥΠド（0.5	H[	 r	 3	H[）と中周

೾数域でのϑϥοトϥΠド（3	H[	 -	8	H[）をϓϩοトし，ಉ

セάϝントトοϓレϕϧを社内ࢦඪ্でୡ੒した（Fig. 21）．

·た，ϋーγϡωεੑೳを，ΠンύΫトγϣοΫ，

γϣοΫԻ，ऩれΜੑよりࢦඪ化し，ಉセάϝントトοϓ

レϕϧをୡ੒した（Fig. 22）．

Ԡ౴ੑのྑさとૢ଩ೖ力にରする஗れがগなくリχΞな

ϋンドリンάੑೳとして，ϤーレートήΠンとϤーレート

ήΠンの周೾数ґଘੑで表現した．その݁Ռ，ૢ ଩周೾数

にґଘせず高い௥ैੑをୡ੒した（Fig. 23）．

Fig. 21   Frat ride performance

Fig. 22   Harshness performance

Fig. 23   Response and linearity
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■著　者■

খྛະདྷ登 山 田 ক ໵

５．まとめ

新ܕ $*V*$ は，新نϓϥοトϑΥーϜのߏ૝からԤभ

ंをؚΉセάϝントトοϓとなるビーΫϧμΠφϛΫεੑ

ೳをୡ੒するべく技術開発を͓こなった．そのੑೳୡ੒内

容にͭいてҎ下にࣔす．

（１）	新ܕリϠαεϖンγϣンの࠾用により，ೖ力を෼཭

し，高い後輪౳Ձ $1と前後，্ 下方向の௿ばͶ化を

Մೳとし，ӷମ෧ೖ式ίンϓϥΠΞンεϒογϡを

ૢ，用することにより࠾ ҆ੑೳと৐り৺地ੑೳを྆

ཱした．

（̎）	αεϖンγϣンՄ動部のϑリΫγϣンやώεテリγ

ε要ૉの௿ݮにより，࿏໘からϘσー΁の఻ୡ力を௿

ं，しݮ ମのϩーϧ，ό΢ンε，ϐονをඇ࿈੒とす

ることにより，࿏໘にٵい෇くようなίーφリンάੑ

ೳとϑϥοトϥΠドੑೳをཱ྆した．

（３）	εテΞリンάγεテϜにσϡΞϧϐχΦン式ి動ύ

ϫーεテΞリンάとՄมΪϠレγΦを࠾用し，γεテ

Ϝの࣋ࢧ߶ੑを向্することにより，ඍখૢ଩からେ

଩֯·で，かͭ௿速から高速·でεϜーζでリχΞな

εテΞϑィーϧとϋンドリンάをཱ྆した．

（̐）	ϘσーのόϧΫϔοドの؀ঢ়ߏ଄化とϑϩΞ߶ੑ向

্による఻ୡ感౓の௿ݮにより，リχΞなϋンドリン

άੑೳと，૸りग़したॠؒから長ڑ཭૸行·でշదな

৐り৺地ੑೳを実現した．
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৽型 C*7*C のߴ଎ૢॎ҆ఆ性のͨめのۭྗٕज़
Aerodynamic Development for High-speed Stability in New CIVIC

ਅ　塩　　　ڗˎ	 օ　઒　ਅ　之ˎˎ

Susumu MASHIO Masayuki MINAGAWA

要　　旨

空ؾ఍߅௿ݮと高速ૢॎ҆ఆੑの֬อを目ඪに，$*V*$

の空力開発を͓こなった．空ؾ力のं྆ӡ動ੑೳ΁のӨڹ

をあらわすධՁ࣠として౳Ձリϑトを用い，リϠの౳Ձリ

ϑト௿ݮが҆ఆੑ֬อに重要であることを実૸ܭଌによ

り֬ೝした．リϠの౳Ձリϑト௿ݮと௿空ؾ఍߅をཱ྆す

るたΊに，ं ମ後方ॎӔの཈੍にͶらいをఆΊ，ϓϥοト

ϑΥーϜとエΫεテリΞの྆؍఺からରࡦを͓こなった．

চ下σόΠεによるচ下ྲྀ速増Ճと，エΫεテリΞଆ໘ࢹ

ϓϩϑΝΠϧとリϠϐϥー周辺の空力ॲ理によって，前モ

σϧにରしてリϠ౳Ձリϑトを約 50�௿ݮした．これによ

りं速によるリϠタΠϠのੑೳม化を཈え，高速域でのૢ

ॎ҆ఆੑを֬อした．

ABSTRACT

Aerodynamic design for the new model CIVIC 
sought to reduce aerodynamic drag and help ensure 
vehicle stability at high speeds. Equivalent lift was 
employed as an evaluation index expressing the 
effect of aerodynamic forces on vehicle dynamic 
performance, and the importance of reducing rear 
equivalent lift in helping to ensure stability was 
verified in driving test measurements. In order to 
reconcile the reduction of rear equivalent lift with low 
drag, the control of longitudinal vortices at the rear of 
the vehicle was set as a goal, with measures adopted 
in both the platform and the exterior. The realization 
of increased underfloor flow velocity through the 
use of underfloor devices and the aerodynamic 
engineering of the exterior side-view profile and the 
area around the rear pillars reduced rear equivalent 
lift by approximately 50% against the previous model. 
This has limited changes in rear tire performance with 
changes in vehicle speed, and helped to ensure vehicle 
stability in the high-speed range.

１．はじめに

空力ੑೳがレーεंにとって重要な໾ׂをՌたしている

ことは広く஌られている．一方で，ྔ では空力ੑೳのं࢈

Өڹがレーεं྆にൺべてはるかにখさいたΊ，ૢ ॎ҆ఆ

ੑに༩えるӨڹはそれ΄Ͳେきくないと考えられがͪであ

る．しかし，実際にはԣ෩のӨڹをؚΊ，ྔ にಇく空ं࢈

．できる΄Ͳখさくないࢹ力は無ؾ

レーεंでは，限界ટճੑೳを高ΊるたΊに，専用の空

力σόΠεを૷ணすることでμ΢ンϑΥーεを発生させ，

઀地ՙ重を増やしてタΠϠԣ力を増Ճさせている．

しかしながらྔं࢈では，ৗ用域に͓ける֤छ機ೳやε

タΠリンάをຬ଍するたΊ，一ൠతに空ؾ力によりリϑト

が発生するܗঢ়となることが多い．したがって，ं 速の増

Ճとともに઀地ՙ重はݮগし，タΠϠԣ力がݮるたΊ，̓

ఆੑが下がる方向に࡞用しやすい．ಛに高速ૢॎ҆ఆੑ

（高速ૢ҆）に͓いては，ҟなる空力࢓様によってドϥΠό

がҧいを感じる΄Ͳであり，空ؾ力੍ޚがビーΫϧμΠφ

ϛΫεにとっては重要な要ૉのͻとͭとなる．高速域に͓

ける空力による高速ૢ҆の෼野はະだ解明されていないこ

とも多く，ఆৗྲྀれだけでなくඇఆৗྲྀれ΁と研究のର৅

がҠ行してきて͓り，自然෩のようなཚれを൐うྲྀれ৔を

ѻう研究もগなくない（１）．

ۙ，の開発աఔに͓いてはं࢈ྔ 年のܹしい೩අڝ૪力
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֬อのたΊに௿空ؾ఍߅（௿ CD）開発の要๬が高くなり，

高速ૢ҆とのཱ྆が容қではない．·た，空ؾ力によるೖ

力はタΠϠやαεϖンγϣンをؚΉγεテϜಛੑの一要ૉ

であり，空力ݸผの目ඪ஋ઃఆは容қではない．

そこで新ܕ $*V*$ では，ϓϥοトϑΥーϜ開発ॳظ段

֊から，高速ૢ҆と，௿೩අୡ੒のたΊの௿ CDのཱ྆を

見ਾえ開発を͓こなった．本ߘでは，新ܕ$*V*$ が目ࢦし

た高速ૢ҆と௿ CDのཱ྆をୡ੒する空力開発手๏を，ϓ

ϥοトϑΥーϜ開発とエΫεテリΞ開発の྆؍఺から঺հ

する．

２．৽型C*7*C のߴ଎ૢ҆のねらい

新ܕ$*V*$のӡ動ੑೳίンセϓトはʮμントπのΞジϟ

ΠϧリχΞϋンドリンάと҆৺感ʯである．௿速域でのܰ

շなϋンドリンάと高速域での҆৺感のཱ྆には，高速域

での空ؾ力੍ޚが重要となる．高速での҆৺感を֬อする

たΊには，高速૸行時のఆৗϤーレートήΠンやԣ方向Ճ

速౓Ґ૬஗れといった基本తなӡ動ੑೳࢦඪをվળするこ

とがඞ要である．

これらのӡ動ੑೳࢦඪとఆৗ空ؾ力をඥ෇けるධՁ࣠と

して，リϑトとԣ力のӨڹをแׅした౳Ձ CLという֓೦

をಋೖした（̎），（３）．

新ܕ$*V*$ 開発では，前後౳Ձ CLのӡ動ੑೳ΁のد༩

を明֬にし，ं ྆ӡ動΁のޮՌを実૸ܭଌにてཪ෇け，目

ඪとする౳Ձ CLを௿ CDとཱ྆することをͶらいとした．

３．౳Ձ CLのӡಈ性能د༩

のఆࣜ化ྗؾ଎ૢ҆とۭߴ�����
空ؾ力は，ं ମの空力中৺に఍߅，༲力，ԣ力として࡞

用するが，これはαεϖンγϣンをܦ༝して前後タΠϠの

઀地໘でࢧえられる．空ؾ力によるૢॎ҆ఆੑ΁のӨڹを

考えるとき，タΠϠにରするد༩を೺Ѳすることが重要で

ある．ίーφリンάύϫー（$1）は，୯Ґεリοϓ֯あたり

のタΠϠ発生ԣ力であり，タΠϠの基本ੑೳをࣔすࢦඪと

して用いられる．Fig. 1にタΠϠ $1とਨ直ՙ重のؔ܎を

Fig. 1   Tire CP and vertical load for FF car

ࣔす．ここで，KはタΠϠ$1，Fzはਨ直ՙ重である．ఴえ

ࣈ f，rはそれͧれϑϩント，リϠをࣔす．タΠϠ $1 はՙ

重にରしてඇઢܗなಛੑをもっている．$*V*$ のような

FF ंでは重ྔ഑෼が前دりとなるたΊ，ϑϩントにൺべ

リϠのਨ直ՙ重が௿い．したがって，ਨ直ՙ重のม化にର

して，リϠ$1がม化しやすい．

ఆৗԁટճをԾఆした৔合，ԣ力をؚΉ空ؾ力のӨڹ

は，タΠϠの発生ԣ力をม化させるਨ直ՙ重ม動とଊえる

ことができる．式（１）に空ؾ力によるタΠϠ $1のม化を

ࣔす．ここで，Лは空ີؾ౓，Vは速౓，Aはं྆の前໘౤

Ө໘ੵ，CLは༲力܎数，CSはԣ力܎数，CYMはϤーモー

ϝント܎数である．

(i = f or r)
1

2

1

2
V 2A·CLi

*·
∂Ki

∂Fz
·∆Ki = − ρ 	 （１）

ここでˎは౳Ձ CLを表し，CS，CYMをؚΉタΠϠ΁のӨ

．数で表される܎を表現したԾ૝తなリϑトڹ

CL*
f = CLf + (∆CLf)CS, CYM

∂CSf

∂  
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∂Fz  
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CL*
r = CLr + (∆CLr)CS, CYM
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	 （３）

CSf = + CYM, CSr = − CYM
CS

2

CS

2
	 （̐）

Ќはंମεリοϓ֯を表す．CSf，CSrは前後ԣ力܎数を

表し，ԣ力をϤーモーϝントで前後に഑෼した܎数である．

౳Ձ CLに͓ける CS，CYMのد༩は，গなくとも 10�

ఔ౓あり，աڈのドϥΠόによる実૸テεト݁Ռからも
CS，CYMを考ྀすることで，౳Ձ CLのେখと׭ೳධՁの

૬ؔが向্することが֬ೝされている（３）．

౳Ձ CLがं྆ӡ動にٴ΅すӨڹを，̓ ఆੑをࣔすࢦඪ

であるεタビリティϑΝΫタを用いて考える．式（５）にε

タビリティϑΝΫタ Ksのఆٛ式をࣔす．

Ks = −
m

2l 2

lf Kf − lr Kr

Kf Kr
	 （５）

ここで mはंମ重ྔ，lはϗΠーϧϕーε，l f，l rはそれ

ͧれ重৺からの前後輪ं࣠·でのڑ཭を表す．

一ൠతに，εタビリティϑΝΫタがେきい΄Ͳं྆はΞ

ンμεテΞಛੑをもͪ，̓ ఆ方向である．Fig. 2に，前後の

౳Ձ CLが౳しく࡞用した৔合の，ं 速にରするタΠϠ$1

とεタビリティϑΝΫタのؔ܎の一ྫをࣔす．前ड़のタΠ
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Ϡ$1のՙ重ґଘੑを考ྀすると，FFंではಛに౳Ձ CLr

によってリϠタΠϠ $1 がӨڹをडけやすい．したがっ

て，前後ಉじ౳Ձ CL，すなわͪಉじਨ直ՙ重のݮগであっ

ても，前後でのタΠϠ $1のม化ྔがҟなるたΊεタビリ

ティϑΝΫタも速౓とともにݮগし，ं ྆は高速になる΄

ͲΦーόεテΞಛੑをもͭようになる．空ؾ力は前後タΠ

Ϡ$1にं速ґଘੑをもたせるಇきがあるとݴい׵えるこ

ともでき，このಛੑを؇やかにすることを本開発に͓ける

高速ૢ҆の目ඪとした．

�����౳Ձ CLとૢ଩Ԡ౴ύϥϝーλ
εタビリティϑΝΫタとಉ様に，౳Ձ CLにより前後の

タΠϠ $1がม化することで，ं ྆ӡ動γεテϜの基本ಛ

ੑがมわり，ૢ ଩Ԡ౴ύϥϝータのม化となってあらわれ

る．ૢ ଩Ԡ౴ύϥϝータとは，ं ྆のϤーӡ動のૢॎੑ，

҆ఆੑをࣔすもので，代表తなものにఆৗϤーレートήΠ

ン，Ϥーڞ振周೾数，ૢ ҆ΩϟύγティなͲが͛ڍられる．

これらはそれͧれ，ૢ ଩にରするϤー֯速౓のେきさ，速

Ԡੑ，ա౉Ԡ౴のऩଋੑ，をࣔすࢦඪとして用いられ，前

後タΠϠ$1を࢖って表すことができる（̐）．

高速૸行では，わずかなૢ଩にରするϤーӡ動は߇えΊ

で，म正଩にରしてΫϧϚがଈ࠲に൓Ԡし，かͭそのӡ動

のऩଋが速いことが๬·しい．したがって，Ϥー֯速౓は

খさく，速Ԡੑは高く，ա౉Ԡ౴のऩଋੑが高いことが๬

·しい．
Fig. 3は基४となる౳Ձ CLにରする֤ૢ଩Ԡ౴ύϥ

ϝータの౳஋ઢと，高速૸行に޷·しい౳Ձ CLの方向ੑ

をࣔしている．̓ ఆੑとྑ޷なա౉Ԡ౴ಛੑのཱ྆を目ඪ

としたとき，౳Ձ CLfは֤ύϥϝータにより޷·しい方向

がҟなり，一ҙにܾ·らない．一方，౳Ձ CLr௿ݮは，Ͳの

ύϥϝータにとっても޷·しい方向ੑである．これは，౳

Ձ CLr௿ݮによりリϠタΠϠ $1 が増Ճするからであり，

高いリϠ$1を֬อすることがं྆ӡ動にରしていかに重

要であるかをࣔしている．リϠタΠϠ $1を高速域でだけ

増Ճさせることは，αεϖンγϣンಛੑのมߋでは実現で

きない．したがって，高速域での直進҆ఆੑվળには，౳

Ձ CLr௿ݮが༗ޮであると考えられる．

�����౳Ձ CLrҧいͰの࣮૸ূݕ
౳Ձ CLr௿ݮの高速ૢ҆΁の༗ޮੑをࣔすたΊに，実૸

֬ೝを͓こなった．

空力σόΠεを෇Ճして౳Ձ CL rのҟなる̎࢓様（空

力࢓様 A，空力࢓様 #）を用ҙした．それͧれの空力࢓様

が，実૸ं྆のૢ଩Ԡ౴にͲのようなม化をٴ΅すかܭ

ଌした．
Fig . 4に౳Ձ CLの෩ಎܭଌ஋とそれによる時速 180	

LN�h でのタΠϠ $1 のม化をࣔす．空力࢓様 A にରし

て，空力࢓様#は౳Ձ CLrが௿い࢓様となっているʤFig. 4 

(a)ʥ．これにより，空力࢓様 #は空力࢓様 Aにରして，時

速 180	 LN�h に͓いてリϠタΠϠ$1が 3�Ҏ্վળして

いる．一方，ϑϩントタΠϠ $1 にͭいてはม化が 1� ະ

Fig. 2   Velocity dependency of stability factor and tire 
CP in relation to aerodynamic forces
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Fig. 4   Difference in equivalent CL between two 
aerodynamic configurations and its effect 
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ຬに͓さ·っているʤFig. 4 (b)ʥ．したがって，これらの空

力࢓様ҧいのܭଌ݁Ռのࠩは，リϠタΠϠ $1 ม化，すな

わͪ౳Ձ CLrのม化にىҼすると考えてよい．
Fig. 5に࢓様ごとのϤーレΠトήΠンとԣ方向Ճ速౓Ґ

૬஗れの実ंܭଌ஋をࣔす．実ंܭଌ݁Ռから，高速域に

͓いてఆৗϤーレΠトήΠンが約 গ，ԣ方向Ճ速ݮˋ10

౓Ґ૬஗れにͭいても約 ．গしていることがわかるݮ�14

Ҏ্により，౳Ձ CL r௿ݮが高速ૢ҆֬อにޮՌతで

あることが，実૸ܭଌに͓いてもཪͮけられたたΊ，新ܕ

$*V*$ では౳Ձ CLrに集中して開発を͓こなった．

ม化が 5� Ҏ下とখさい．したがって，ϓϥοトϑΥーϜ

やচ下σόΠεにͭいては CS，CYMのӨڹは無ࢹしてよ

いと考えられる．一方エΫεテリΞでは，Φーόϋンά，

શ高なͲの֨ࠎをܾΊる基本ੇ๏のม化，すなわͪ基本

ύοέージがେきくมわる৔合に͓いては，CS，CYMはେ

きくม化する．しかし，空力のৄࡉなܗঢ়࠷ద化段֊での

．ঢ়ࠩによるม化はখさいܗ

�����CLrの௿ݮ
�������ϓϥットϑΥーム։ൃに͓ける CLr௿ݮ
౳Ձ CLr௿ݮと௿ CDをཱ྆するたΊの，新ܕ $*V*$

の空力ίンセϓトを Fig. 7にࣔす．চ下ྲྀれの高速化に

よる্向きྲྀれ（Ξοϓ΢Υογϡ）の生੒とエΫεテリ

Ξでの下向きྲྀれ（μ΢ン΢Υογϡ）཈੍によるंମ後

方ॎӔの཈੍である．·た，ं ମ後方ॎӔ཈੍は，Ϥー֯

時のࠨӈෆۉ一なॎӔ੒長をੋ正し，空ؾ力のϤーಛੑ

のվળもظ଴できる．

Fig. 5   Results of steering response tests using two 
aerodynamic configurations
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４．௿౳Ձ CLrと௿ CDのཱ྆

౳Ձ CLr௿ݮの手๏は式（３）より，CSr�Ќの増Ճ，CLrの

௿ݮ，リϠタΠϠ $1のՙ重ݮগ時の௿下ྔܰݮが考えら

れる．したがって，空力ಛੑのมߋで CSr�Ќの増Ճと CLr

の௿ݮがඞ要となる．౳Ձ CLのಋೖの࠷େのར఺は，前

後 CL，CS，CYMといったෳ数の目తؔ数を，前後౳Ձ CL

に集約することである．したがって，実際にܗঢ়を࠷ద化

する段֊ではその内༁をҙࣝするඞ要はなく，౳Ձ CLを

下͛ることに஫力すればよい．

一方で，Ͷらいとする֤空力ಛੑをಘるたΊにྲྀれ৔の

ίンセϓトをఆΊることは空力開発にとって重要である．

ここでは，CSr�Ќの増Ճと CLrの௿ݮをͶらった空力の

ίンセϓトとΞϓϩーνを঺հする．

�����CSr�Ќの૿Ճ
CSr�Ќの増Ճは，ं ମのϤー෮ݩ力増Ճをҙຯし，CSを

େきく，CYMをখさくすることでୡ੒できるが，CSを増

Ճさせることはԣ෩の҆ఆੑをଛなうڪれがあるたΊ，CS

を増Ճさせずに CYMを௿下させることが๬·しい．

エΫεテリΞとচ下σόΠεҧいでの CS，CYMม化の

$FD݁Ռを Fig. 6にࣔす．CS，CYMはচ下σόΠεでは
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Fig. 7   Aerodynamic concept developed to balance 
low equivalent CLr with low CD
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ϓϥοトϑΥーϜ開発の段֊から，চ下ྲྀれ高速化を

Ͷらいंମશ໘にわたり空力ΞンμΧόーྨのద用ൣғ

֦େと，リϠαεϖンγϣン，ः೤൘，αΠレンαをؚΊ

た空力Χόーඇద用部඼のฏ׈化をపఈした．Fig. 8に新

$*V*$ܕ のচ下ܗঢ়をࣔす．Fig. 9 (a)に新چモσϧのϑ

ϩΞ下のશѹ෼෍のҧいを，Fig. 9 (b)にচ下ۙ๣の速౓৔

の前モσϧとのൺֱਤをࣔす．エンジンΞンμΧόー，ϑ

ϩΞΧόーからリϠόンύにかけてのฏ׈化により，ϑϩ

ントタΠϠのؒからंମ後方にൈけるྲྀれのうͪ，શѹの

高い領域が઎Ίるׂ合が前モσϧとൺֱして増Ճしている

ʤFig. 9 (a)ʥ．ͭ ·り，ं ମ後方·でྲྀ速が௿下することな

くྲྀれて͓り，চ下高速化が実現できていることがわかる

ʤFig. 9 (b)ʥ．これらによりচ下での CD௿ݮと CLr௿ݮが

എ൓せずに੒ཱすることを֬ೝした．

�������ΤクステϦΞのۭྗίϯηϓト
タΠϠ，部඼の段ࠩ，エンジンϧーϜのഉ೤෩なͲのӨ

，をडけるচ下ྲྀれにൺべ，エΫεテリΞ周辺のྲྀれはڹ

ଛ失となるܗঢ়がগなくྲྀ速もେきいたΊ，ं ମશମのྲྀ

れ৔にࢧ഑తなӨڹをあたえる．

エΫεテリΞ開発に͓いても，CD௿ݮだけでなく，CLr

௿ݮを実現させるたΊ，ͭࡾのରࡦを͓こなった．一ͭ目

に，ϑード前୺をுりग़し，ണ཭を൐わないఔ౓にエοジ

感をڧΊ，その部෼にෛѹを発生させた．二ͭ目に，ϑー

ド前୺のுりग़しと合わせ，ϧーϑϐーΫ前方化を͓こな

い，ϧーϑ্のෛѹ域を前方化させた．࠷後に，ं ମ後方

のμ΢ン΢Υογϡ཈੍のたΊに，$ϐϥー根ݩを後方に

Ҿくことでଆ໘ࢹの֯౓をઙくした．·ず࠷ॳの̎఺にͭ

いてઆ明する．ϑード前୺のுりग़しとϧーϑϐーΫの前

方化により，ं ମ্໘に発生するෛѹ領域を前方にҠ動

し，ϐονΞοϓモーϝントを発生させることで，૬ରత

に CLrを௿ݮさせた．ಛにϑード前୺は，ं ମの前ԑにҐ

ஔするたΊ，ܗঢ়によってѹ力のϐーΫがม化しやすくѹ

力中৺が前後にҠ動しやすい．したがって，CLの前後ό

ϥンεをม化させやすい৔所のͻとͭである．Fig. 10に

ϑード前୺をுりग़した৔合のѹ力܎数のม化と前後 CL

のม化のྫをࣔす．白ઢでࣔしたϑード前୺ܗঢ়にするこ

とで，ϑード周りのѹ力෼෍がม化し，ѹ力が௿い部෼が，

ঢ়にରして૬ରతに前方にҠ動する．したがってCLܗのݩ

自ମがมわることはないが，੺໼印でࣔしたѹ力中৺が，

੨໼印のҐஔ΁Ҡ動し，ं ମ中৺にಇくϐονΞοϓモー

ϝントが増える．これにより，CLの前後഑෼が前ଆにҠ動

して，ϑード前୺をுりग़した΄うが CLrが௿い．ϧーϑ

ϐーΫ前方化もఔ౓はҟなるがಉ様のޮՌがظ଴できる．
Fig. 11に前モσϧとのܗঢ়ҧいを，Fig. 12にѹ力܎数

のҧいをそれͧれࣔす．Fig. 12の実ઢでࣔしたѹ力ม化か

Fig. 8   Aerodynamic treatment on new CIVIC 
underfloor

Fig. 9   Difference in flow under floor between new 
and previous model platform

Previous model

New model

Velocity magnitudeLow High

Total pressure

(a) Total pressure distribution at Z=100 mm  

(b) Velocity distribution throughout underfloor

Low High

Previous model

New model

Fig. 10   Pressure difference and CL balance shift by 
pinching up front end of hood

∆pressure coefficient
Low High

C
L r

CLf

Original

Constant total lift

Pinched-up hood
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ら Fig. 10でड़べたѹ力෼෍の前方化が見てऔれるたΊ，
CLrが௿下していると考えられる．

これにՃえて，ϧーϑϐーΫの前方化によってその後の

ϧーϑからリϠ΢ィンド΢にかけてのۂ཰ม化はখさくな

り，ѹ力ճ෮が؇やかになっている．これにより，Fig. 12

ഁઢでࣔしたようなϧーϑ後୺のڧいٯѹ力ޯ഑によるリ

Ϡ΢ィンド΢でのڥ界૚の発ୡやണ཭を͓さえ，ྲྀ 速の高

いྲྀれをトϥンΫ後方·でҡ࣋することでμ΢ン΢Υο

γϡの཈੍にͭながっていると考えられる（Fig. 13）．

次に $ϐϥーの後方Ҿきにͭいてઆ明する．Fig. 14に

前モσϧとの $ϐϥー周辺のܗঢ়ҧいをࣔす．Fig. 15に

新چモσϧの$ϐϥー周辺のѹ力෼෍をࣔす．Fig. 15 (a)

にࣔすと͓り，前モσϧでは$ϐϥー周辺のෛѹがڧいだ

けでなく，前ड़のと͓りϧーϑ後୺のෛѹもڧく，周辺の

ѹ力෼෍にはばらͭきがある．これにରして，新モσϧで

は$ϐϥーとϧーϑ後୺のෛѹはともにऑく，周辺とのѹ

力ࠩもখさい．ͭ ·り，$ ϐϥーの後方Ҿきは，$ ϐϥー

周辺のंମ表໘ѹ力෼෍をۉ一にしている．Fig. 15 (b)は

ϧーϑ後୺断໘でのंମ表໘のѹ力෼෍をࣔしている．新

Fig. 11   Side view comparison of new and previous 
models

Fig. 12   Difference in pressure coefficient distribution 
by hood and roof profiles

モσϧはϐϥーଆ໘とϧーϑ後୺のѹ力ࠩがখさい．この

ѹ力ࠩがେきいと，ं ମଆ໘からϧーϑ後୺΁向かうྲྀれ

のى఺となり，さらに下ྲྀで$ϐϥーをճりࠐΜでॎӔを

੒する．新モσϧのܗ $ϐϥーܗঢ়は，ϐϥー周辺のѹ力

෼෍をۉ一にすることで，この$ϐϥーをճりࠐΜでंମ

後方ॎӔの基఺となるंମଆ໘から中৺΁のרきࠐみを཈

੍している．$ϐϥーଆ໘からंମ中৺方向΁向かう速౓

੒෼は，新モσϧでݮগしている（Fig. 16）．

Previous model
New model
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Pressure
coefficient
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Fig. 13   Change in flow separation around rear 
window
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(a) Uniformity of pressure coefficient in rear end of new model
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Fig. 14   Shallower inclination of C-pillar on new model 

Fig. 15   Difference in pressure coefficient around 
C-pillar
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Fig. 16   Y-velocity difference around C-pillar
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ಛに，この $ϐϥーからトϥンΫにかけてのܗঢ়は，セ

μンでありながらも，見る֯౓によってはΫーϖ感がඬう

新ܕ $*V*$ のσザΠンΞΠίンとなって͓り，σザΠン

要๬と空力ੑೳをより高次ݩでཱ྆させたՕ所である．

このようなϑΥϧϜఏҊとচ下ྲྀ速の向্により，μ΢

ン΢ΥογϡとαΠドからのרきࠐみを཈੍し，ं ମ後方

に生じるॎӔを཈え，CD௿ݮと CLr௿ݮをཱ྆させた．
Fig. 17に，新چモσϧでのंମ後方ॎӔのҧいをࣔす．

Fig. 17 (a)はंମ後方でのओྲྀ方向のӔ౓෼෍をࣔし，新モ

σϧではंମ後方に生੒されたӔがখさくなっているのが

わかる．その݁Ռ，このॎӔによる఍߅੒෼をあらわす༠ಋ

఍߅の෼෍も新モσϧではখさくなっているʤFig. 17 (b)ʥ．

Ҏ্により，新ܕ$*V*$ は前モσϧにରして，౳Ձ CLr

Fig. 17   Suppression of growth of longitudinal vortices 
for new CIVIC

Fig. 18   Comparison of equivalent CLr between new 
and previous models

Previous model New model

X vorticity

(a) Difference in strength of longitudinal vortices behind car 

(b) Comparison of induced drag between new and previous models
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約 50�の௿ݮをୡ੒した．Fig. 18に新چモσϧの౳Ձ CLr

とその内༁をࣔす．౳Ձ CLrの内༁である CLrと CSr	 terN

は，式（３）ӈ辺の第１߲，第߲̎をそれͧれࣔしている．

౳Ձ CLr௿ݮにߜって開発を進Ίた݁Ռ，実際には CLr௿

だけでなくݮ CSr増Ճも実現できた．これによりリϠタΠ

Ϡ$1の速౓による௿下を，前モσϧの約 50ˋに཈えるこ

とができた（Fig. 19）．
CDにͭいても前モσϧൺ をୡ੒して͓り，Ͷݮ࡟ˋ14

らいとする௿౳Ձ CLrと௿空ؾ఍߅のཱ྆の見ࠐみのある

空力࢓様とすることができた．

Fig. 19   Comparison of velocity dependency of rear 
tire CP between new and previous models

５．まとめ

新ܕ$*V*$ の高速ૢ҆開発に͓いてҎ下を͓こなった．

（１）	౳Ձ C L ඪを開発にద用し，高速ૢ҆֬อのύϥࢦ

ϝータを౳Ձ CLr௿ݮにߜった．

（̎）	౳Ձ CLrの高速直進҆ఆੑ΁のޮՌを実૸ܭଌにより

ఆྔతにཪ෇けた．

（３）	౳Ձ CLr௿ݮと CD௿ݮをཱ྆する手๏としてंମ後

方ॎӔ཈੍にண目し，新ϓϥοトϑΥーϜとエΫεテ

リΞ྆໘からྔ࢈ద用Մೳな空力࢓様とした．

今後もඇఆৗをؚΊた空ؾ力がं྆ڍ動に͓よ΅すϝ

ΧχζϜを解明するだけでなく，ྔ ࡦでの解ܾܗՄೳな࢈

がٻΊられる．さらに，௿空ؾ఍߅とのཱ྆はඞ須であり，

σザΠンの੒ཱੑをؚΊた૯合తな空力ઃܭ力を高Ίてい

きたい．
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৽型 C*7*C の車ࣨ಺ৼಈ௿ٕݮज़
Advanced Technology for Interior Vibration Reduction for New CIVIC

１．ま͕͖͑

NVH ੑೳ΁の͓٬様からのؔ৺が高·ってきている．

ं室内の੩ॗੑにՃえ，৐員が৮れる部ҐであるεテΞリ

ンά，ϑϩΞ，ΞΫセϧϖμϧの振動௿ݮのظ଴も高い．

ΞΠドリンά時͓よͼՃ速૸行時の振動事৅は，エンジ

ンのトϧΫม動とੑ׳力によるエンジン振動がंମに఻ୡ

し発生する．ରԠ手๏として，ϒογϡのばͶఆ数の௿ݮ

による振動఻ୡྔの௿ݮや，重ྔの増Ճを൐うंମରࡦに

よる振動感౓の௿ݮなͲがޮՌతである．しかしこれらは

ϋンドリンάや৐り৺地，೩අੑೳとのฒཱが՝୊となる．

そこで，ϋンドリンά，৐り৺地，೩අੑೳとฒཱでき

る手๏を用いて，ΞΠドリンά時͓よͼՃ速૸行時のं室

内振動を௿ݮした．

ٕज़঺հ

２．車ࣨ಺ৼಈの௿ݮのねらい

（１）	ΞΠドリンά時のεテΞリンά振動を௿ݮする．

（̎）	Ճ速૸行時のϑϩΞ振動͓よͼΞΫセϧϖμϧ振動

を௿ݮする．

本ߘでは，্ 記のͶらいをୡ੒するたΊのద用技術にͭ

いてઆ明する．

３．ΞイυϦϯά࣌ステΞϦϯάৼಈ௿ٕݮज़

�����ൃ生ϝΧχζム
ΞΠドリンά時のεテΞリンά振動は，エンジンのトϧ

Ϋม動により発生するエンジン振動が，ύϫートレΠンを

஄ੑ࣋ࢧしているエンジンϚ΢ントをओな఻ୡܦ࿏とし，

要　　旨

新ܕ $*V*$ のΞΠドリンά時のεテΞリンά振動͓よ

ͼՃ速૸行時のϑϩΞ，ΞΫセϧϖμϧ振動を௿ݮした．

ΞΠドリンά時のεテΞリンά振動௿ݮのたΊに，ओな఻

ୡܦ࿏であるエンジンϚ΢ントをエンジン振動振෯がখ

さいҐஔに഑ஔした．エンジンϚ΢ントのばͶఆ数を下͛

ずにंମに఻ୡするエンジン振動を௿ݮし，ύϫートレΠ

ン࣋ࢧ߶ੑと振動఻ୡྔ௿ݮをཱ྆させた．·た，Ճ速૸

行時のϑϩΞ振動の௿ݮのたΊに，ഉؾ振動振෯がখさい

ҐஔにഉؾϚ΢ントを഑ஔ，これによりഉؾ振動఻ୡを௿

し，さらにϑϩΞの൘ް増Ճ͓よͼΫϩεϝンό௥Ճにݮ

よってϑϩΞ߶ੑを向্させ，ϑϩΞ振動感౓を௿ݮした．

Ճ速૸行時のΞΫセϧϖμϧ振動の௿ݮのたΊに，ΞΫセ

ϧϖμϧモジϡーϧのऔ෇఺が഑ஔされるμογϡϘード

ϩΞに݁合される೩ྉύΠϓϒϥέοトのҐஔをΦϑセο

トすることによって，ΞΫセϧϖμϧ振動を௿ݮした．

ABSTRACT

Steering vibration while idling and floor and 
accelerator pedal vibration while accelerating were 
reduced for the new CIVIC. Steering vibration while 
idling was reduced by positioning the engine mounts, 
which are the main transfer path, in locations with 
a small engine vibration amplitude. This reduced 
the engine vibration transferred to the body without 
lowering the spring constants of the engine mounts, 
and provided power train support stiffness while at 
the same time reducing the vibration transfer amount. 
Floor vibration while accelerating was reduced by 
positioning the exhaust mounts in locations with a 
small exhaust vibration amplitude to reduce exhaust 
vibration transfer, and by increasing the floor panel 
thickness and adding cross members to increase the 
floor stiffness and reduce the floor vibration sensitivity. 
Accelerator pedal vibration while accelerating was 
reduced by offsetting the position of the fuel pipe 
bracket connected to the dashboard lower where the 
accelerator pedal module mounting point is located.

松　ྛ　　　౒ˎ	 松　田　　　मˎ

Tsutomu MATSUBAYASHI Osamu MATSUDA

ˎ四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_4
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ंମに఻ୡされて発生する．

この振動の఻ୡྔは，エンジンϚ΢ント఺のエンジン振

動，エンジンϚ΢ントのばͶఆ数と，ं ମଆの振動ಛੑで

あるエンジンϚ΢ントऔ෇఺からεテΞリンά·での振動

感౓（Ҏ下，εテΞリンά振動感౓）によってఆྔ化できる．
Fig. 1に，1.5	L	VTE$	T6R#0エンジンのエンジンϚ

΢ントγεテϜのߏ੒をࣔす．γリンμϒϩοΫӈଆ্部

のエンジンαΠドϚ΢ントと，トϥンεϛογϣンࠨଆ্

部のトϥンεϛογϣンϚ΢ントの二఺のϚ΢ント（Ҏ下，

ϝΠンϚ΢ント）によって，ύϫートレΠンの࣋ࢧՙ重を

෼୲しているۦ． 動൓力をΦΠϧύン下部とαϒϑレーϜ

を݁ͿトϧΫϩοドによりอ࣋している．このトϧΫϩο

ド方式エンジンϚ΢ントγεテϜは，2006 年モσϧの

$*V*$ にద用した技術を基本ߏ଄として࠾用している（１）．

�����՝୊とରԠख๏
ΞΠドリンά時のエンジンճ転数は，直ྻ̐ؾ౵エンジ

ンの৔合，約 600	 rpN から 900	 rpN であり，ओに՝୊とな

る̎次੒෼の周೾数ଳは約 20	H[ から 30	H[ となる．

エンジンϚ΢ントのばͶఆ数を下͛ることで振動఻ୡྔ

の௿ݮがਤれるが，ύϫートレΠンの࣋ࢧ߶ੑが௿下し༳

動ྔが増ՃするたΊ，ϋンドリンά͓よͼՃݮ速૸行時の

ΪΫγϟΫ感の௿ݮとのཱ྆が՝୊となる．

·た，εテΞリンά振動を直઀తに௿ݮする手๏と

して，εテΞリンάγεテϜの4VppleNental	 ReTtraint	

4ZTteN（4R4）モジϡーϧをμΠφϛοΫμンύとして活

用する手๏（̎）が開発されている．しかし，εテΞリンάγ

εテϜのڞ振周೾数は約 40	H[ とΞΠドリンάの周೾数ଳ

よりも高いたΊ，ΞΠドリンά時のεテΞリンά振動̎次

੒෼の௿ݮにରするޮՌがখさい．·た，重ྔ増Ճを൐わ

ないϘσー͓よͼεテΞリンάߏ଄のมߋによる振動感౓

վળは，技術తに難қ౓が高い．

そこで，ΞΠドリンά時のύϫートレΠンの振動モード

にண目し，振動振෯のখさいҐஔにϝΠンϚ΢ントを഑ஔ

することで，ϝΠンϚ΢ントのばͶఆ数を下͛ずにϝΠン

Ϛ΢ント఺のエンジン振動を௿ݮする手๏をݕ౼した．

�����ϝイϯϚ΢ϯトの࠷ద഑ஔのݕ౼
ΞΠドリンά時のύϫートレΠンは，トϧΫม動によっ

て੍ڧՃ振され，Fig. 2でࣔすトϧΫϩーϧ࣠（３）（ੑ׳ओ

࣠とΫϥンΫ࣠の֯౓でܾ·る࣠）をճ転࣠としてճ転方

向に振動する（Ҏ下，ύϫートレΠンϩーϧ振動）．ύϫー

トレΠンϩーϧ振動の振動振෯は，トϧΫϩーϧ࣠にۙい

΄Ͳ振動振෯がখさい．ύϫートレΠンϩーϧ振動の振動

振෯がখさいҐஔにϝΠンϚ΢ントを഑ஔすることで，Ξ

Πドリンά時のϝΠンϚ΢ント఺のエンジン振動振෯をখ

さくすることができる．
Fig. 3に，エンジンαΠドϚ΢ント఺のं྆前後方向ೖ

力とं্྆下方向ೖ力にରするεテΞリンά振動感౓をࣔ

す．ं ྆前後方向はं্྆下方向にରして，約 10	 d# ௿い

ことがわかる．そこで，ं ྆前後方向の振動が高くなった

としても，ं ্྆下方向のエンジン振動を࠷খとできるҐ

ஔ΁，ϝΠンϚ΢ントを഑ஔすることをݕ౼した．

�����ϝイϯϚ΢ϯトの࠷ద഑ஔのݕ౼݁Ռ
二ͭのϝΠンϚ΢ントは，ύϫートレΠンのΫϥンΫ࣠

方向の྆୺に഑ஔされ，αΠドϑレーϜ্にઃஔされるߏ

଄をとるたΊ，ं ӈ方向΁のҐஔのҠ動の自༝౓がগࠨ྆

ない．·た，ϝΠンϚ΢ントはۦ， 動൓力にରする࣋ࢧ߶

ੑを୲うඞ要があるたΊ，ं ্྆下方向のҐஔを下͛ると

Fig. 3   Comparison of vibration sensitivity

Fig. 2   Vibration mode while idling

Fig. 1   Torque rod type engine mount system
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速૸行時のΪΫγϟΫ感とのཱ྆がݮが௿下しՃੑ߶࣋ࢧ

՝୊となる．そこで，ΞΠドリンά時のϝΠンϚ΢ント఺

に͓けるं্྆下方向のエンジン振動を࠷খとできるं྆

前後方向の࠷దҐஔを，$AEを用いてݕ౼した．

エンジンαΠドϚ΢ントのҐஔが，トϧΫϩーϧ࣠から

の前後方向Φϑセοトがθϩの৔合（$aTe-1）と，ं ྆前方

に 40	NN Ҡ動させた৔合（$aTe-2），ं ྆後方に 40	NN Ҡ

動させた৔合（$aTe-3）にͭいて，エンジンαΠドϚ΢ント

のҐஔと֤ $aTe にରするエンジンαΠドϚ΢ントのं྆

্下方向振動のม化の様子を，Fig. 4にࣔす．エンジンα

ΠドϚ΢ントのं྆前後方向ҐஔをトϧΫϩーϧ࣠の直্

に഑ஔした時に，Ϛ΢ントҐஔでのं্྆下方向のエンジ

ン振動が࠷খとなることがわかった．この݁Ռをもとに，

྆ϝΠンϚ΢ントのҐஔをܾఆした．
Fig. 5に，1.5L	VTE$	T6R#0エンジン౥載ंのΞΠ

ドリンά時ઃఆճ転に͓ける，エンジンαΠドϚ΢ント఺

のं্྆下方向のエンジン̎次振動をࣔす．্ 記の解ੳ

݁ՌからϚ΢ント഑ஔをվྑした݁Ռ，前モσϧにରし，

約 3	d# ೖ力振動を௿ݮした．

４．ϑϩΞɼΞクηルϖダルৼಈ௿ٕݮज़

�����ൃ生ϝΧχζム
Ճ速૸行時のϑϩΞ͓よͼΞΫセϧϖμϧ振動は，エン

ジンにىҼする振動が，エンジンϚ΢ント，ഉؾγεテϜ

͓よͼエΞίンや೩ྉなͲのϗーεྨをհしてंମに఻ୡ

され発生する．その周೾数領域は，直ྻ̐ؾ౵エンジンで

େճ転数が約࠷ 7000	 rpN の৔合，ओに̎次੒෼の周೾数

ଳである約 30	H[ から約 230	H[ である．

ϑϩΞ振動は，ं ମ下部に௻り఺を࣋ͭഉؾγεテϜの

振動のӨڹがେきい．Fig. 6(b)に，1.5	L	VTE$	T6R#0

エンジンのഉؾγεテϜのߏ੒をࣔす．

ഉؾγεテϜは，ϑϩントαϒϑレーϜ，ϑϩΞトンω

ϧ，二ͭのϝΠンαΠレンαのϑϩント͓よͼリϠの合ܭ

࿡ͭのϚ΢ントにより஄ੑ࣋ࢧされる．高ग़力にରԠする

たΊ，前モσϧ౥載の 1.8	 L 自然ؾٵエンジンでは一ͭで

あったϝΠンαΠレンαを二ͭ഑ஔしている．

·た，Fig. 6の#఺でࣔすϑϩΞトンωϧのഉؾ௻り఺

のഉؾ振動のӨڹがେきいことから，#఺のഉؾ振動振෯

の௿ݮ，͓ よͼ # ఺からϑϩΞ·での振動感౓（Ҏ下，ϑ

ϩΞ振動感౓）の௿ݮにより，ϑϩΞ振動の௿ݮをਤるこ

とができる．

ΞΫセϧϖμϧの振動は，ΞΫセϧϖμϧのリンΫ部で

あるAccelerator	1edal	.odVle（A1.）がμογϡϘードϩ

Ξに݁合されていることから，μογϡϘードϩΞのं྆

前後方向の振動のӨڹがେきい．

μογϡϘードϩΞにରする，A1.，ώータϗーε，೩

Fig. 4   Engine side mount point investigation result

Fig. 6   Exhaust systemFig. 5   2nd order engine vibration while idling
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ྉύΠϓϒϥέοトのऔり෇けߏ଄を Fig. 7，Fig. 8にࣔ

す．ं 室内ଆに A1. が݁合され，エンジンϧーϜଆに೩

ྉύΠϓのϒϥέοトが݁合される．ώータϗーεはμο

γϡϘードϩΞを؏通しエΞίンユχοトと݁合するが，

༳動੍نを目తとして೩ྉύΠϓのϒϥέοトにΫϥン

ϓ఺を࣋ͭ．エンジン振動は，これらの഑؅ྨをհして೩

ྉύΠϓのϒϥέοトに఻ୡし，μογϡϘードϩΞを振

動させる．վྑの手๏として，೩ྉύΠϓϒϥέοトから

A1. ·での振動感౓（Ҏ下，A1. 振動感౓）の௿ݮによ

り，ΞΫセϧϖμϧ振動の௿ݮをਤることができる．

�����՝୊とରԠख๏
ഉؾγεテϜは，エンジン振動がΩϟタリεトとのジϣ

Πント部から఻ୡされ，ഉؾγεテϜ自ମの࣋ͭ஄ੑڞ振

のݻ༗モード（Ҏ下，ഉؾ஄ੑモード）によって増෯され

る．ഉؾγεテϜからの振動఻ୡを௿ݮする手๏として，

ഉؾϚ΢ントのばͶఆ数を下͛ることが༗ޮであるが，ഉ

が௿下し༳動ྔが増Ճしてし·うこੑ߶࣋ࢧγεテϜのؾ

とから，エンジンϚ΢ントのばͶఆ数を下͛るのとಉ様に

ϋンドリンάとのཱ྆が՝୊となる．

·た，ϑϩΞ͓よͼΞΫセϧϖμϧ振動にରするϘσー

ଆのରԠ手๏としては，Ϙσーの߶ੑվྑによる振動振෯

௿ݮが༗ޮであるが，ं ྆重ྔの増Ճにͭながり೩අੑೳ

とのཱ྆が՝୊となる．

そこで，ഉؾジϣΠントߏ଄มߋによるエンジンからഉ

஄ੑモードにணؾと，ഉݮγεテϜ΁఻ୡする振動の௿ؾ

目し振動振෯のখさいҐஔ΁ഉؾ௻り఺を഑ஔすること

により，ഉؾγεテϜからϑϩΞ΁の振動఻ୡ௿ݮを͓こ

なった．

·た，Ϙσーଆの振動感౓վྑのたΊ，ϑϩΞ߶ੑを向

্させた．一方，ं ྆重ྔを増ՃさせないたΊに，ϑϩΞ

ύωϧとϑϩΞΧーϖοトなͲの๷Ի部඼をؚΊたϑϩΞ

γεテϜの࢓様ݕ౼を͓こなった．ΞΫセϧϖμϧ振動に

ରしては，μογϡϘードϩΞの഑؅݁合部からの A1.

振動感౓の௿ݮのたΊ，μογϡϘードϩΞに݁合してい

るώータϗーεと೩ྉ഑؅ϒϥέοトの݁合Ґஔのมߋを

͓こなった．

�����ഉؾৼಈの௿ݮ
�������ϑϨΩシϒルδϣイϯトのద༻
ഉؾγεテϜに఻ୡされるエンジン振動振෯を௿ݮする

たΊ，前モσϧでద用していたٿ໘ジϣΠントを，ϑレΩ

γϒϧジϣΠントにมߋした．ϑレΩγϒϧジϣΠントは

ऄෲߏ଄が࣋ͭ৳ॖੑ͓よͼ۶ੑۂから，振動఻ୡ௿ݮに

ޮՌがେきい．ϑレΩγϒϧジϣΠントの振動఻ୡྔ௿ݮ

ޮՌを࠷େ限に発شするたΊに，エンジンճ転ϩーϧ࣠઀

ઢ্にϑレΩγϒϧジϣΠントの࣠方向を഑ஔし，࣠ 方向

の振動఻ୡを௿ݮするレΠΞ΢トとしている（Fig. 9）.

�������ഉؾ஄性ϞーυとഉؾϚ΢ϯト഑ஔ
ഉؾ஄ੑモードの解ੳの݁Ռ，ϑϩΞ振動にӨڹがେき

い஄ੑモードとして，約 100	H[ の্下͛ۂ஄ੑモードにண

目した．1.5	L	VTE$	T6R#0エンジンのഉؾγεテϜの৔

合，ϑϩΞトンωϧ部周辺でഉؾ振動振෯がখさくなるҐஔ

は，前モσϧでഉؾϚ΢ント#఺をઃఆしていたҐஔから，

約600	NNं྆前方のҐஔとなることがわかった（Fig. 10）．

Fig. 9   Flexible joint layout

Fig. 10   Exhaust vertical bending mode around 100 Hz

Spherical joint Flexible joint

Engine roll center

(b) New(a) Previous

(a) Previous

(b) New

Exhaust hanger point

A
B

C D

Exhaust hanger point

A B C, E
D, F

Heater hose

Dashboard lower

Fuel pipe

Fuel pipe bracket

Dashboard lower
Accelerator pedal module (APM)

Accelerator pedal

Fig. 7   Accelerator pedal module (APM)

Fig. 8   Heater hose and fuel pipe bracket connection
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Fig. 11   Exhaust vibration reduction
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Fig. 12   Comparison of floor structure

Fig. 13   Floor panel vertical stiffness

この݁Ռから，ഉؾϚ΢ント#఺のҐஔをܾఆした．
Fig. 11にഉؾϚ΢ント#఺のं্྆下方向のഉؾ振動

をࣔす．ϑレΩγϒϧジϣΠントのద用による約 10	 d# の

振動௿ݮと，ഉؾϚ΢ント # ఺のҐஔの࠷ద化による約

10	 d# の振動௿ݮによって，ഉؾϚ΢ント#఺のഉؾ振動

を前モσϧにରし，約 20	d# ௿ݮした．

�����ϑϩΞৼಈײ౓の௿ݮ
Fig. 12に，ϑϩΞύωϧߏ଄のมߋ఺をࣔす．ϑϩΞ振

動感౓௿ݮのたΊ，前モσϧにରしてϑϩΞ൘ްを増Ճさ

せ，Ϋϩεϝンόを௥Ճした．

ϑϩΞの߶ੑをධՁするࢦඪであるं্྆下方向のՃ振

఺Πφータンεを，Fig. 12にࣔすධՁҐஔに͓いて，前モ

σϧにରし約 20	 d# ௿ݮした（Fig. 13）．その݁Ռ，ഉؾϚ

΢ント#఺からのϑϩΞ振動感౓を，前モσϧにରして約

17	 d# ௿ݮした（Fig. 14）．な͓，๷Իੑೳ部඼であるϑϩ

ΞΧーϖοトのܰྔ化を͓こない，ϑϩΞγεテϜの重ྔ

増Ճを཈੍した．

�����Ξクηルϖダルৼಈײ౓の௿ݮ
μογϡϘードϩΞのエンジンϧーϜଆに݁合されてい

る೩ྉύΠϓϒϥέοトからのA1.振動感౓を௿ݮする

たΊに，μογϡϘードϩΞ্の྆者のҐஔؔ܎にண目し

た．前モσϧにରし，഑؅ྨ݁合部を Fig. 15にࣔすと͓り

120	NN ΦϑセοトさせるレΠΞ΢トとした．この݁Ռ，Ξ

Ϋセϧϖμϧ΁の഑؅振動఻ୡ感౓を約 10	 d# ௿ݮした

（Fig. 16）．
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Fig. 15   Heater hose and fuel pipe bracket connection
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Fig. 18   Floor vibration while accelerating

Fig. 19   Accelerator pedal vibration while accelerating ■著　者■

松 ྛ　 ౒ 松 田　 म

５．࣮ 車݁ূݕՌ

Ҏ্のద用によって，Ͷらいとするं室内振動の௿ݮを

ୡ੒した．
Fig. 17にΞΠドリンά時のDレンジઃఆճ転に͓ける，

εテΞリンάのं্྆下方向の̎次振動をࣔす．前モσϧ

にରし，8	 d# ௿ݮした．Fig. 18，Fig. 19にՃ速૸行時の

ドϥΠό଍ݩのϑϩΞ振動のं্྆下方向の̎次振動，͓

よͼΞΫセϧϖμϧ౿໘の໘方向の̎次振動をࣔす．それ

ͧれ，前モσϧにରし，10	d#，7	d# ௿ݮした．

トからのエンジン振動ೖ力を௿ݮすることで，ΞΠド

リンά時のεテΞリンά振動を௿ݮした．

（̎）	ഉؾγεテϜのϑレΩγϒϧジϣΠントのద用と，ഉ

஄ੑモードの解ੳ݁Ռより振動振෯のখさいҐஔؾ

にϑϩΞ部のഉؾϚ΢ントを഑ஔすることで，ं ମに

఻ୡするഉؾ振動を௿ݮした．·た，ϑϩΞの߶ੑ向

্͓よͼA1.औ෇఺と೩ྉύΠϓϒϥέοトのҐஔ

をΦϑセοトすることによって振動感౓を௿ݮした．

これらの݁Ռ，Ճ速૸行時のϑϩΞ͓よͼΞΫセϧϖ

μϧ振動を௿ݮした．
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Advanced Technology for Road Noise Reduction for New CIVIC

అ ७ˎ	 ∁　௡　ਔ　ࢤˎ	 山　⃻　ರ　߂ˎ

Jun TSUTSUMI Hitoshi TAKATSU Atsuhiro YAMAZAKI

要　　旨

新ܕ $*V*$ の開発に͓いて，ϩードϊΠζੑೳの向্

を͓こなった．ߥれた࿏໘を૸行した時の௿周೾ϩードϊ

Πζの௿ݮのたΊには，αεϖンγϣンのओ要振動モード

とαϒϑレーϜの振動モードの周೾数が，ं 室内のܗঢ়と

容ੵでܾ·るԻڹモードの周೾数と重ならないようにίン

トϩーϧを͓こなった．·た，ฏୱな࿏໘を૸行した時の

高周೾ϩードϊΠζの௿ݮのたΊには，室内Իにରするد

༩の高い部Ґ΁の๷Ի࢓様のద用と，ドΞ部の高ີؾ化を

͓こなった．その݁Ռ，άϩーόϧモσϧとしてڝ૪力の

あるϩードϊΠζੑೳをୡ੒することができた．

ABSTRACT

Road noise performance was enhanced when 
developing the new CIVIC. To reduce low-frequency 
road noise when driving on rough road surfaces, 
the suspension main vibration mode and sub-frame 
vibration mode frequencies were controlled so that 
they do not overlap with the acoustic mode frequencies 
that are determined by the cabin shape and volume. 
In addition, to reduce high-frequency road noise when 
driving on flat road surfaces, soundproof specifications 
were applied to locations with a high contribution to 
cabin noise, and the sealing performance of the doors 
was enhanced. These measures achieved road noise 
performance that is competitive as a global model.

１．ま͕͖͑

NVH ੑೳにରする͓٬様からのؔ৺が年々高·ってき

ている．ಛに，ϤーϩούϓレϛΞϜΫϥεを中৺とした

昨今のڝ合ंの੩ॗੑは，୯に੩かさの域をӽえた高い質

感を͓٬に印৅ͮける·でに進化してきている．ϩードϊ

Πζに͓いては，ߥれた࿏໘を૸行する時の௿周೾から高

速で૸行する時の高周೾にいたる·で，広い周೾数ଳ域で

௿ݮがはかられている．本ߘでは，それͧれϝΧχζϜが

ҟなる௿周೾ϩードϊΠζ，高周೾ϩードϊΠζの௿ݮに

ରするద用技術にͭいてઆ明する．

２．ϩーυノイζ௿ݮのねらい

Fig. 1に，ߥれた࿏໘を૸行したときの室内ԻεϖΫト

ϧをࣔす．前モσϧとڝ合ंA，ڝ合ं#とのൺֱの݁Ռ，

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

Fig. 1   Road noise comparison to competitors
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約 100	H[ から 200	H[ の௿周೾ϩードϊΠζと，800	H[

より高い周೾数ଳの高周೾ϩードϊΠζの向্を，新ܕ

$*V*$ のվྑ߲目とした．

্記をୡ੒するたΊのద用技術はҎ下の二ͭである．

（１）	௿周೾ϩードϊΠζの௿ݮのたΊに，αεϖンγϣン

͓よͼαϒϑレーϜの振動モードの解ੳを͓こない，

༩の高いモードをಛఆし，それらの周೾数を室内Իد

．するݮモードの周೾数と཭すことでԻѹを௿ڹ

（̎）	高周೾ϩードϊΠζ௿ݮのたΊに，ύωϧد༩解ੳに

基ͮく๷Իࡐの࠷ద഑ஔと，݀ やܺؒのେきさ（Ҏ下，

ंମ࿙Ӯ໘ੵ）の௿ݮを͓こなう．

３．௿प೾ϩーυノイζ

れた࿏໘を૸行したときに発生する௿周೾ϩードϊΠߥ

ζは，࿏໘のԜತによりタΠϠ͓よͼαεϖンγϣンの振動

がྭىされ，αεϖンγϣンϒογϡをհしてϘσーに఻わ

り，ύωϧが空ؾを振動させてԻが発生する．そのたΊ，௿

周೾ϩードϊΠζをվળする手๏として，αεϖンγϣン

ϒογϡのばͶఆ数を下͛て振動をः断する手๏が༗ޮで

ある．·た，室内Իڹモードとの૊み合わせを考ྀしてओ要

なαεϖンγϣンの振動モードの周೾数を഑ஔすることに

より௿周೾ϩードϊΠζを௿ݮする手๏が஌られている（１）．

しかし，αεϖンγϣンϒογϡのばͶఆ数を௿くする

ことは，αεϖンγϣン࣋ࢧ߶ੑが௿下するたΊ，ϋンド

リンά΁のӨڹがେきい．新ܕ $*V*$ の目ࢦすγϟγμ

ΠφϛΫεੑೳを実現するたΊに，ϋンドリンάとϩード

ϊΠζをཱ྆できる手๏をબ୒するඞ要がある．

�����௿प೾ϩーυノイζ௿ݮのねらい
新ܕ $*V*$ のαεϖンγϣンܗ式は，ϑϩントにεト

ϥοトܗ式，リϠにϚϧνリンΫܗ式を࠾用している．そ

れͧれ௿周೾ϩードϊΠζにେきなӨڹを༩えるओ要な

振動モードとして，߶ମΩϟンόモード͓よͼ஄ੑΩϟン

όモードが஌られている（１）．これらの振動モードの周೾数

に͓けるαεϖンγϣン振動はڞ振ϐーΫを࣋ͭたΊ，Ϙ

σーԠ౴ଆのಛੑのϐーΫと重ならないように，αεϖン

γϣン振動モードの周೾数を調੔するඞ要がある．

Ϙσーのಛੑは，αεϖンγϣンऔ෇఺をՃ振した時に

発生する室内Ի（Ҏ下，ϘσーԻڹ感౓）でධՁしている．

ϘσーԻڹ感౓をܾఆする要ૉの一ͭとして室内Իڹモー

ドがある．Fig. 2にϘσーԻڹ感౓΁のӨڹがେきい室内

Իڹモードをࣔす．これらのモード周೾数と，ϑϩント͓

よͼリϠαεϖンγϣンモードの周೾数とを཭すことで，

௿周೾ϩードϊΠζの௿ݮを͓こなった．

�����ϑϩϯトαスϖϯシϣϯ
新ܕ $*V*$ はϑϩントαεϖンγϣンにεトϥοト

用している．このαεϖンγϣンに͓いては，ϗ࠾式をܗ

ΠーϧσィεΫ໘，ϋϒϕΞリンά，φοΫϧなͲが஄ੑ

มܗしながら，ϗΠーϧがΩϟンό方向にճ転する஄ੑ

Ωϟンόモードが約 180	H[ にଘࡏする（Fig. 3）．

室内Իڹモードがଘࡏする周೾数（約 170	 H[）と，஄ੑ

Ωϟンόモード周೾数を཭す΄Ͳ室内Իを௿ݮできること

が஌られている（１）．室内Իڹモードの周೾数はΩϟビンの

することは容қではなߋঢ়͓よͼ容ੵでܾ·るたΊ，มܗ

い．そこで，஄ੑΩϟンόモードの周೾数を高くすること

をݕ౼し，室内Իの௿ݮ目ඪから，஄ੑΩϟンόモードの

目ඪ周೾数を 195	H[ から	205	H[ のൣғとした．

஄ੑΩϟンόモードに͓けるαεϖンγϣン部඼のͻず

みエωϧΪーີ౓を $AE で解ੳした݁Ռ，ϑϩントφο

Ϋϧのϋϒからμンύక݁部のؒのͻずみエωϧΪーີ౓

が高く，஄ੑΩϟンόモード周೾数にد༩が高いことがわ

かった（Fig. 4）．

Fig. 2   Cabin acoustic mode

Fig. 3   Front strut suspension in elastic camber mode
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Fig. 4   Strain energy density of front knuckle in elastic 
camber mode
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Fig. 5の໼印でࣔす部Ґのܗঢ়を，（a）から（b）のように

約 9	NN 太くすることで，஄ੑΩϟンόモードの周೾数を

目ඪൣғ·で্ঢさせることができた．ϗΠーϧՃ振時の

μンύ振動を Fig. 6，室内Իを Fig. 7にࣔす．஄ੑΩϟン

όモードの周೾数が，Իڹモードの周೾数から཭れ，170	

H[ から 180	H[ のԻѹを 3	d#௿ݮ（約 30�௿ݮ）させるこ

とができた．

�����ϦϠαスϖϯシϣϯ
ϚϧνリンΫܗ式を࠾用したリϠαεϖンγϣンに͓い

ては，φοΫϧ，ϗΠーϧが一ମとなってΩϟンό方向にճ

転する߶ମΩϟンόモードが約125	H[にଘࡏする（Fig. 8）．

·た，リϠαεϖンγϣンとϘσーをక݁する部඼とし

て，リϠαϒϑレーϜを࣋っている．αεϖンγϣンの߶

ମΩϟンόモードにۙ઀して，αϒϑレーϜのリϠϝンό

前後ڞ振モードが約 130	H[ にଘࡏしていた（Fig. 9）．

約 130	 H[ には室内Իڹモードもଘࡏして͓り，この周

೾数のϩードϊΠζをվળするたΊには，リϠαεϖン

γϣンの߶ମΩϟンόモードにՃえて，リϠαϒϑレーϜ

のリϠϝンόڞ振をίントϩーϧするඞ要がある．

߶ମΩϟンόモードは，஄ੑΩϟンόモードとҟなり

஄ੑมܗしていないたΊ，ΞーϜやφοΫϧなͲの߶ੑม

が容қではない．そこߋによる振動モードの周೾数のมߋ

で，リϠαϒϑレーϜの振動モードの周೾数をं室内Իڹ

モードの周೾数から཭すこととした．ૢ ҆߶ੑੑೳとの྆

ཱの؍఺から，周೾数の目ඪを 185	H[ から 195	H[ のൣғ

とした．その周೾数഑ྻを Fig. 10にࣔす．

Fig. 5   Front knuckle modification
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Fig. 6   Front suspension vibration sensitivity
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Fig. 7   Reduction of road noise by increasing 
stiffness of front knuckle
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Fig. 9   Longitudinal resonance mode of rear member 
of rear subframe

Fig. 10   Rear suspension resonance map
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リϠαϒϑレーϜのリϠϝンόの振動モードは，Fig. 9

にࣔすように前後方向にมܗしている．振動モードの周೾

数を高くするたΊには，リϠϝンόとαΠドϝンόとの݁

合部の߶ੑを্͛るඞ要がある．Fig. 11にリϠαϒϑレー

Ϝのܗঢ়をࣔす．	a
 から 	b
 のように，リϠϝンόのܗঢ়

をେきくとり，αΠドϝンόとの݁合部を広くすることで

߶ੑを向্し，目ඪの周೾数をୡ੒した．

リϠϗΠーϧՃ振時のリϠαϒϑレーϜ前後振動を Fig. 

12，室内Իを Fig. 13にࣔす．室内Իڹモードの周೾数に

͓けるαϒϑレーϜのं྆前後方向の振動が 7	d# ௿ݮし，

室内Իを 5	d# վྑした．

．ߴ４ प೾ϩーυノイζ

高周೾ϩードϊΠζは，࿏໘のԜತがタΠϠを振動さ

せ，タΠϠの表໘振動が空ؾを振動させるタΠϠ์ࣹԻ

や，タΠϠߔ内の空ؾが઀地により;さがれた後に開์さ

れることにより生じるϙンϐンάϊΠζなͲがある．それ

らのԻがύωϧをಁաしたり，ं ମのܺؒから৵ೖしたり

するたΊ，๷Իࡐのద用がޮՌతである．しかしながら，

๷Իࡐを௥Ճすると重ྔ増ՃとなるたΊ，೩අੑೳの向্

を目తとしたं྆ܰྔ化とのཱ྆が՝୊となる．ੑ ೳ向্

に൐う๷ԻγεテϜ重ྔの増ՃをখさくするたΊに，๷Ի

する౼ݕ଄もؚΊ，ରԠ手๏をߏをద用するϘσーଆのࡐ

ඞ要がある．

प೾ϩーυノイζのねらいߴ�����
·ず，ϩードϊΠζのد༩が高いϘσー部Ґをಛఆし，

๷Իࡐの࠷ద഑ஔを͓こなった．次に，ं ମ࿙Ӯ໘ੵをখ

さくすることで，Իの৵ೖܦ࿏を;さ͙ରࡦを͓こなった．

ద഑ஔ࠷๷Ի材ͮ͘ج༩ղੳにد�����
ं室内΁の֤Իڹೖ力ܦ࿏にରし，エωϧΪーः断ྔを

ධՁࢦඪ（̎）としてد༩解ੳと๷Ի࢓様のݕ౼を͓こなっ

た．Fig. 14に，1	LH[ でのد༩解ੳ݁Ռをࣔす．

その݁Ռ，ドϥΠόや後੮の଍ݩ，ϗΠーϧϋ΢εと

いったϑϩΞからのد༩཰が約 60ˋで，もっともد༩が

高いことがわかった．

ϑϩΞに͓けるエωϧΪーः断ྔの向্には，ϑϩΞ下

部空ؒのٵԻੑೳ向্と，ϑϩΞ໘のःԻੑೳ向্͓よͼ

Fig. 11   Rear subframe design change

Fig. 12   Rear subframe vibration reduction

Fig. 13   Reduction of road noise by increasing 
stiffness of rear member of rear subframe

(a) Original
Rear member

Side member of 
rear subframe

Expanded

(b) Modified

50 100 150 200 250 300

R
ea

r 
su

bf
ra

m
e

vi
br

at
io

n 
se

ns
iti

vi
ty

 [d
B

(P
a/

N
)]

Frequency [Hz]

(a)

(b)
7 dB

20 dB

Vertical mode

50 100 150 200 250 300

A
co

us
tic

 s
en

si
tiv

ity
[d

B
(P

a/
N

)]

Frequency [Hz]

(a)

(b)

5 dB20 dB

Fig. 14   Area contribution to 1 kHz road noise

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C
on

tr
ib

ut
io

n 
[%

]

Trunk

Engine room

Rear wheel house R side

Rear wheel house L side

Rear windshield

Rear door panel R side

Rear door panel L side

Rear door glass R side

Rear door glass L side

Roof

Front windshield

Front door panel R side

Front door panel L side

Front door glass R side

Front door glass L side

Middle floor

Front wheel house R side

Front wheel house L side

Front floor

F
lo

or



ʵ 35 ʵ

৽型C*7*C のϩーυノイζ௿ٕݮज़

Fig. 15   Sound proof system

ं室内のٵԻੑೳ向্がޮՌతである．ϑϩΞ下部空ؒの

Իੑೳ向্のたΊ，ϑϩΞΞンμΧόー͓よͼトンωϧٵ

ώートόοϑϧにٵԻするૉࡐをద用した．·た，ϑϩΞの

ःԻੑೳ向্のたΊ，ΠンγϡレータとΧーϖοト表ൽを

一ମで੒ܕするΧーϖοトを഑ஔするߏ଄とした（Fig. 15）．

これらのରࡦにより，ϑϩΞ部のエωϧΪーः断ྔを前

モσϧにରして 3.5	d# վྑした（Fig. 16）．

�����Իの৵ೖΛ๷͙ͨめの車ମ࿙Ӯ໘ੵの௿ݮ
ंମ࿙Ӯ໘ੵをখさくすると，Իの৵ೖܦ࿏を;さ͙こ

とができるたΊ，高周೾ϩードϊΠζ௿ݮにޮՌతである．

前モσϧに͓けるंମ࿙Ӯ໘ੵのد༩解ੳの݁Ռ，ं ྆

શମରするドΞのد༩が高く，約 40� を઎Ίることがわ

かった．さらにৄࡉ解ੳを͓こなった݁Ռ，ドΞ下部にઃ

ஔされている水ൈき݀，͓ よͼΠンφ΢エザεトリοϓ຤

୺のܺؒ，ドΞ݀ۀ࡞を෴うϗーϧγーϧのܺؒがओ要Ҽ

であることがわかった（Fig. 17）．

水ൈき݀からのԻの৵ೖを๷͙たΊ，݀ を෴うリοϓܗ

ঢ়のドΞϩΞγーϧをద用した（Fig. 18）．ドΞΠンφύω

ϧとのܺؒを௿ݮするたΊ，Πンφ΢エザεトリοϓ྆୺

にܕΰϜをద用した（Fig. 19）．ドΞの݀ۀ࡞を෴うϗー

ϧγーϧとドΞϋーωεとのܺؒを௿ݮするたΊに，ドΞ

Fig. 16   Energy transmission loss at floor
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Fig. 18   Door lower seal

Fig. 19   Door inner weather strip with mold rubber

 

 



ʵ 36 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.1 (April 2017)

ϋーωεΫリοϓをϗーϧγーϧが෴うߏ଄を࠾用した	

（Fig. 20）．

これらをద用した݁Ռ，前モσϧにରしंମ࿙Ӯ໘ੵを

約 30�௿ݮすることができた．

Fig. 20   Door harness clip

 

 

New clip

Sealer

Hole seal

６．まとめ

（１）	௿周೾ϩードϊΠζに͓いては，αεϖンγϣン͓よ

ͼαϒϑレーϜの解ੳを͓こない，室内Իにد༩の高

いモードをಛఆした．これらの周೾数をं室内Իڹ

モードの周೾数から཭すことで，௿周೾ϩードϊΠζ

を 5	d# ௿ݮした．

（̎）	高周೾ϩードϊΠζに͓いては，ύωϧد༩解ੳを͓

こない，ϑϩΞのد༩が高いことをಛఆし，๷Իࡐの

ं，ద഑ஔを͓こなった．·た࠷ ମ࿙Ӯにͭいてはド

Ξのد༩が高いことをಛఆし，ରࡦを͓こなうことで

高ີؾ化を実現した．これらにより高周೾ϩードϊΠ

ζを 3	d# ௿ݮした．

Ҏ্により，άϩーόϧモσϧとしてڝ૪力のあるϩー

ドϊΠζੑೳをୡ੒することができた．
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Fig. 21   Road noise on rough surface
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５．࣮ 車ূݕの݁Ռ

Ҏ্の内容をऔりࠐΉことにより，ͶらいとするΫϧー

ζ૸行時の੩ॗੑ目ඪをୡ੒した．
Fig. 21に，ߥれた࿏໘を૸行した時の前੮室内Իのε

ϖΫトϧをࣔす．前モσϧにରして，125	H[ の௿周೾で 5	

d#，1000	H[ Ҏ্の高周೾で 3	d# の௿ݮをୡ੒した．
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C-AR*T:�'6&-�C&-- のӡಈ性能
Vehicle Dynamics Performance of CLARITY FUEL CELL

１．はじめに

自動ंは，化石೩ྉݯࢿのׇރにରするল೩අ技術΁の

要ٻの高·りや，$02 による地ٿԹஆ化なͲのڥ؀໰୊΁

のରԠとして，ి 動化や次世代の代ସ೩ྉ΁のγϑトとい

う進化や発లのաఔにある．೩ྉి஑自動 （ंF$V）では高

ѹ水ૉタンΫやෳࡶなิ機ྨ，それらのγεテϜをিಥ時

のিܸからอޢするたΊのंମߏ଄なͲを࠾用して͓り，

重ྔ増Ճが՝୊となっている．·た，೩අ向্のたΊ，タΠ

Ϡの転がり఍߅（RR$）の௿ݮがଅ進されて͓り，௿ RR$

タΠϠの࠾用により௿下するάリοϓੑೳを֬อし，重い

ंମのӡ動ੑೳをຬ଍させることは重要な՝୊である．

F$Vのී֦ٴେを୲う$LAR*T:	F6EL	$ELLでは，

ಉ৐者もؚΊた৐員શ員に自動ंで自༝にҠ動するتͼを

ఏڙするたΊ，࠷新の技術を用いて開発した．

ಛに஫力したのは，水ૉタンΫを後੮എ໘に౥載し，空

のたΊにリϠϗΠーϧϋ΢εにタΠϠΧόーをݮ௿߅఍ؾ

ઃけるという，ಛ௃తなレΠΞ΢ト（１）によって生じたૢॎ

҆ఆੑの՝୊である．前後重ྔ഑෼が，一ൠతな前輪ۦ動

（FF）の内೩機 （ؔ*$E）ं よりも後ろدりになり，さらに，

ϗΠーϧϋ΢εの外ଆにΧόーがணくことで，૷ணできる

タΠϠαΠζにも੍約がՃわり，高いਫ਼౓でのੑೳݕ౼が

ඞ要になった．

本ߘでは，ӡ転者がंの印৅としてओ؍తに感じऔれる

ૢॎ҆ఆੑ，৐り৺地，εテΞϑィーϧ，ϒレーΩϑィー

ϧ，動力ੑೳ͓よͼϊΠζ振動ੑೳをʮӡ動ੑೳʯという૯

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

要　　旨

$LAR*T:	F6EL	$ELLの目ࢦしたӡ動ੑೳの࢟は，೩

ྉి஑自動ंಛ༗の新たなັ力にՃえ，ӡ転のしやすさな

Ͳ৐用ंとしてのීวతなՁ஋をे෼にඋえていることで

ある．ੑ ೳ目ඪは，ಉΫϥεのं྆として高いੑೳを༗し

ているΞίード1HEVをϕンνϚーΫとし，これを超える

ੑೳを目ඪにઃఆした．۩ମతには，ΞΫセϧϖμϧだけ

で速౓ίントϩーϧが自ࡏにできるి動ंಛ༗の長所を活

かした૸りがしっかりとମ感できること，૸行中の進࿏อ

࣋のしやすさが感じऔれるૢॎ҆ఆੑを༗すること，૸り

ग़したॠؒから׈らかな৐り৺地が感じऔれること，日ৗ

にૺ۰するさ·͟·な૸行γーンに͓いて，ίントϩーϧ

しやすいと感じられるϒレーΩϑィーϧを༗すること，さ

らに，高い੩ॗੑを࣋ͭこととした．そして，開発したं

は，目ඪをຬ଍してありたい࢟をୡ੒することができた．

ABSTRACT

The dynamic performance targeted with the 
CLARITY FUEL CELL has the unique new appeal of 
a fuel cell vehicle with a full complement of universal 
values of a passenger car, such as ease of driving. The 
Accord PHEV, which is a vehicle in the same class 
as the CLARITY FUEL CELL and has a high level 
of performance, was chosen as the benchmark for 
performance objectives. Specifically, this means that 
the CLARITY FUEL CELL provides a solid driving 
experience, making full use of one of the distinctive 
advantages of electric vehicles, that they allow drivers 
to freely control the car 's speed using only the 
accelerator pedal. It provides handling performance 
that demonstrates how easily course-holding can be 
managed when driving, a smooth, comfortable ride 
from the moment the car starts moving, and a positive 
brake feel that makes the car easy to control in all 
the various driving scenarios encountered from day to 
day. It is also extremely quiet. The developed vehicle 
satisfied the objectives and successfully realized the 
image that was desired.

ѳ　ඒ　॔　߂ˎ	 ླ　木　ߒ　ٛˎ	 ˎ࢘　⃻　෢　ٶ

Yoshihiro ATSUMI Hiroyoshi SUZUKI Takeshi MIYAZAKI

ُ　本　म　ޗˎ	 日　下　　　֜ˎ

Shugo KAMEMOTO Kaoru KUSAKA

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_6



ʵ 38 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.1 (April 2017)

A
cc

el
er

at
io

n 

Time 

Sport
Normal
Same category as ICE vehicle

শで表現した．Ҏ下に，Ͷらいとする目ඪを実現するたΊ

にద用した技術にͭいて঺հする．

２．։ൃίϯηϓトとねらい

開発ίンセϓトは，Red	$arpet	 to	 the	New	Era（１）であ

る．このݴ༿にࠐΊたҙຯは，F$Vಛ༗の新たなັ力にՃ

えて，৐用ंとしてのੑೳや࢖いউ手なͲのීวతなՁ஋

をे෼にඋえていることで，このंが，͓ ٬様とڞに新時

代΁౿みग़されるような，ಛผな 1୆になってཉしいとい

う思いである（Fig. 1）．

ίンセϓトに基ͮき，ಉΫϥεのंڥ؀としてઌ行して

発ചされていたΞίード1HEVをϕンνϚーΫとし，これ

を超えるようにӡ動ੑೳのͶらいをҎ下のようにఆΊた．

（１）	ి 動ັ力ɿి 動ंಛ༗の速౓ίントϩーϧੑೳが，͓

٬様にとってັ力として఻わる．

（̎）	ΫϧϚັ力ɿं の印৅として感じる֤छの動తੑೳ

が，͓ ٬様にとってັ力として఻わる．

ి動ັ力は，ి 動ंのಛ௃として஌られているՃݮ速ί

ントϩーϧੑにす͙れた఺がັ力となることである．その

たΊに，ఀ ंঢ়ଶにΞΫセϧを౿みࠐΜだॠؒから࠷େト

ϧΫを発生する஗れのない力ڧいՃ速と，その後，ม速を

൐わないで࣋ଓする׈らかなՃ速のཱ྆を重ࢹした．さら

に，ύϫートレΠンから生じるϊΠζはۃ力௿ݮした．

·た，代ସ೩ྉंやϋΠϒリοドंなͲのੑڥ؀ೳが高

いとされるΧテΰリのं྆は，౥載するύϫートレΠンγ

εテϜによる重ྔ増Ճや௿ RR$ タΠϠの࠾用により，ಉ

Ϋϥεの *$E ंとൺֱすると，ૢ ॎ҆ఆੑ，৐り৺地，ε

テΞϑィーϧ，ϒレーΩϑィーϧ，振動ϊΠζなͲのੑೳ

֬อにより高い技術がඞ要とされる．ӡ転者やಉ৐者がं

の印৅として感じるそういったӡ動ੑೳが，*$EंҎ্の

ੑೳとなるように開発した．

理తにආけられない．しかし，ి 動ंはそのようなϩεが

なく，トϧΫίンόータもෆ要なたΊに，*$Eंにରして，

よりεϜーζでμΠレΫトなՃ速感をಘることができる．

動時ى動力ಛੑはその長所を活かした．ύϫートレΠンۦ

のσϑΥϧトઃఆは，ϊーϚϧモードとশして্質な૸り

の実現を目ඪに，े ෼なԠ౴ੑを֬อしながら多গϥϑな

ΞΫセϧૢ࡞が͓こなわれた৔合にもΪΫγϟΫしない

でεϜーζな૸行ができるようにした．さらに，ϊーϚϧ

モードよりもۦ動力のԠ౴ੑを高Ίてϝリϋリのޮいた૸

りをମ感できるεϙーπモードもઃఆした（１）．
Fig. 2にΞΫセϧϖμϧ（A1）をશดから開౓ 50�に急

開した時の，֤ モードに͓けるՃ速౓をࣔす．*$Eंでは，

Ճ速直後のトϧΫίンόータによるトϧΫ増෯ޮՌがなく

なりΧοϓリンά領域にࢸるとՃ速のམͪࠐみが見られ

る．しかし，$LAR*T:	F6EL	$ELLでは，ϊーϚϧモー

ドでもレεϙンεྑくՃ速౓が্ཱͪがり，その後もམͪ

みなくՃ速が࣋ଓしている．εϙーπモードでは，さらࠐ

に高いԠ౴ੑとՃ速のܧଓをཱ྆している．

�����A1 ͰࣗࡏにՃݮ଎Ͱ͖るૢ࡞性
ి動ंは A1 Φϑ時にはं྆のӡ動エωϧΪーをճ生

できるたΊ，ݮ速ಛੑの෯広いઃఆがՄೳである．そこで，

3.1. અでड़べたՃ速時とಉ様に，ϊーϚϧモードでは多গ

ϥϑな A1ૢ࡞でもΪΫγϟΫせず，εϙーπモードでは

ϝリϋリのޮいたՃݮ速ίントϩーϧを実感できるように

考えて，Fig. 3のようなA1開౓にରするՃ速ੑೳを࣋ͭ

ようにした．Fig. 4にं速にରするA1શด時のݮ速の様

子をࣔす．εϙーπモードはϊーϚϧモードよりも高いं

速΄Ͳڧいݮ速がಘられている．A1 શด時ঢ়ଶから࠶ͼ

౿みࠐΜだ৔合，Fig. 3にࣔしたՃ速ੑೳがಘられるので，

ϊーϚϧモードにରしてՃݮ速ίントϩーϧがՄೳなൣғ

が֦େしている．

�����ύϫートϨイϯのߴい੩ॗ性
F$V は発ిに際し，水ૉと化学൓Ԡさせるࢎૉを空ؾ

としてڅڙする．そのたΊに，$LAR*T:	F6EL	$ELLで

Fig. 1   Honda CLARITY FUEL CELL

Fig. 2   Acceleration in normal and sport modes with 
AP (50%)

３．電ಈັྗの࣮ݱ

�����スムーζͰダイϨクトͳՃ଎ײ
多くの *$E ंではΞΫセϧૢ࡞にରして೩ྉが೩মに

よってӡ動エωϧΪーにม׵される·でのタΠϜϥάや，

トϧΫίンόータのհࡏによるՃ速直後のՃ速౓ม動が原
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はి動ターϘܕίンϓレοα（̎）を૷උしている．このίン

ϓレοαの࠾用は，ै དྷのリγϣϧϜ式ίンϓレοαにର

し約 ࢭ動からఀىし，ύϫートレΠンのݮ動Իを௿࡞�40

·でΩϟビン内の੩ॗੑを向্した（Fig. 5）．

஋，αεݩした．重৺高，タΠϠαΠζをؚΉं྆諸౼ݕ

ϖンγϣンジΦϝトリなͲを目ඪとするӡ動ੑೳをୡ੒す

るようにॳظレΠΞ΢トに൓өした．Ճえて，それらにର

してඞ要なंମ֤部の߶ੑも，ಠ自のߏ଄を࠾用して֬อ

した．

タΠϠαΠζは，૷ணՄೳな࠷େαΠζから輪ՙ重にର

するෛՙ཰がڐ容できる࠷খαΠζ·で，数छྨからݕ౼

した．タΠϠ୯ମಛੑは，౷ܭタΠϠモσϧを用いた手๏

でਪఆし，࣠ 重にରするίーφリンάύϫー（$1）ಛੑか

ら 235�45R18 と 225�50R17 の̎छྨにߜりࠐΜだ（３）-（̐）

（Fig. 6）．

それͧれのタΠϠの $1ಛੑで周೾数Ԡ౴，6404，W

レーンνΣンジに代表される֤छのӡ動ੑೳγϛϡレー

γϣンを実ࢪし，ϕンνϚーΫのΞίード1HEVとൺֱݕ

౼した．Fig. 7にݕ౼内容を代表して周೾数Ԡ౴の݁ࢉܭ

Ռをࣔす．

225�50R17 ではఆৗঢ়ଶにۙい௿周೾数ଳでのԠ౴

ήΠンが高くても，1	 H[ Ҏ্では௿下してし·うが，

235�45R18 ならશ域でԠ౴ੑがվળできることがわかっ

た．これらの݁ՌからタΠϠαΠζは 235�45R18 をબఆ

した．

進࿏อ࣋ੑの֬อには，タΠϠのάリοϓੑೳҎ外にも

リϠϘσーやαεϖンγϣンऔ෇け఺の߶ੑが重要なのは

ྑく஌られている．しかし，トϥンΫ内のεϖーεの֬อ

と௿重৺化のたΊに，水ૉタンΫは Fig. 8のようにリϠα

ϒϑレーϜ内で๊えられるߏ଄となり，ઃܭ空ؒが限られ

るたΊ，߶ੑを֬อすることが՝୊だった．そこで，Fig. 9

にࣔすリϠόϧΫϔοドߏ଄や Fig. 10にࣔすリϠαϒϑ

レーϜ下にεティϑφを഑ஔするߏ଄を考Ҋした．このよ

うに，ܰ ྔで高߶ੑのリϠϘσーやαεϖンγϣンऔ෇け

଄を実現し，௿ߏ RR$ タΠϠを࠾用しながらも進࿏อ࣋

のしやすさを実現できた．

Fig. 3   Acceleration characteristics

Fig. 4   Deceleration characteristics

Fig. 5   Reduction of compressor noise in cabin

Fig. 6   Measured tire CP (Fz) characteristics of 
225/50R17 and target CP (Fz) of 235/45R18

４．クルϚັྗの࣮ݱ

�����૸ߦதのਐ࿏อ࣋の͠΍͢͞
一ൠతな FF の *$E ंにରして後ろدりの前後重ྔ഑

෼と，௿ RR$ タΠϠの࠾用という二ͭの՝୊にରԠする

たΊ，開発のॳظ段֊でૢॎ҆ఆੑをγϛϡレーγϣンで
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�����૸Γग़͠௚͔ޙらײじる׈ら͔ͳ৐Γ৺஍
৐り৺地は，ి 動ंಛ༗のγーϜレεで׈らかなՃ速

ੑೳに;さわしい׈らかさの実現を目ඪにઃఆした．そこ

で，Ξίード1HEVでも࠾用されている周೾数Ԡ౴式Մม

μンύ（4FRD）（５）を࠾用し，4.1. અでड़べたϘσーとのಛ

ੑ合わせࠐみを͓こなった．さ·͟·な৚݅下で実૸テε

トを܁り返し，実૸テεトのエΩεύートによる׭ೳධՁ

で，όω，εタビϥΠザ，ΰϜϒογϡなͲもؚΊた૯合

తなセοティンάを͓こない，ख़੒౓を高ΊてͶらいとす

るӡ動ੑೳをୡ੒した．

�����ਐ࿏ม࣌ߋのࣗવͳಈ͖
ૢॎੑೳの௿いंは҆ఆしたڍ動をอͪにくいたΊε

Ϝーζなӡ転が難しく，ಉ৐者も૸行中のंの動きにෆ

շ感を生じる．そこで，ϋンドϧૢ࡞にରして生じるϤー

レートとϩーϧのؔ܎にண目し，ώεテリγεをগなくし

ઢੑܗを高Ίることにより，ૢ ଩にରするंのڍ動の༧ଌ

ੑを高Ίた．

αεϖンγϣン諸ݩ஋やεテΞリンάの੍ޚઃఆには，

考にしࢀ動もڍೳධՁにՃえてこの考え方に基ͮく実ं׭

て開発した݁Ռ，ϕンνϚーΫとしたΞίード 1HEV Ҏ

্に進࿏มߋ時の動きが自然に感じられるようにできた

（Fig. 11）．

�����ίϯトϩール͠΍͢いϒϨーΩ
ϒレーΩは，さ·͟·な૸行γーンでٻΊられるੑೳを

ຬ଍できるように，Ξίード 1HEV とಉܕ式のి動αー

ϘϒレーΩγεテϜ（̒）を࠾用し，ίントϩーϧしやすい

ϒレーΩϑィーϧの実現を目ඪにఆΊた．ୡ੒手๏は，ϒ

レーΩϖμϧのεトϩーΫにରする൓力ઃఆである．ݮ速

౓がখさい時は，ϖμϧ൓力のεトϩーΫにରするޯ഑を

େきくしてεトϩーΫにରする൓力を্͛た．そこからさ

Fig. 8   Side view of rear subframe with H2 tank

Fig. 9   Rear bulk head

Fig. 10   Rear subframe with stiffener

Fig. 7   Bode diagrams of estimated frequency response 
of yaw rate (upper) and lateral acceleration 
(lower) with various tire characteristics
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らにϖμϧを౿み増した৔合には，౿みࠐみにԠじて൓力

がঃ々に্がっていくようにした．これらのରԠの݁Ռ，

ৗ用域からݮ速౓がେきな領域·でϖμϧ൓力のͭながり

をεϜーζにでき，ϕンνϚーΫとしたΞίード1HEVҎ

্にίントϩーϧしやすいϒレーΩੑೳが実現できた．

�����ϩーυノイζɼ෩੾ΓԻにର͢る੩ॗײ
F$VのύϫートレΠンは*$Eंとൺֱして੩かである．

したがって，৐員は *$EंҎ্にϩードϊΠζや෩切りに

よるΩϟビン΁の৵ೖԻがؾになると考え，Fig. 13にࣔす

ようにԻのೖ力ۙݯ๣でのٵԻとԻ৵ೖܦ࿏のः断を͓こ

なった．さらに，ःԻΨϥεを広ൣғの部Ґにద用してԻ

の৵ೖを௿ݮした．

ϑϩΞΧーϖοトはःԻとٵԻޮՌの高いෳ૚ߏ଄と

し，૊෇け部඼によるܺؒ໘ੵをॖখすることでःԻとٵ

Իのޮ཰を向্した（Fig. 14）．

さらに，ϗΠーϧも，レκωータを෇Ճし，タΠϠؾப

ҼのϩードϊΠζや段ࠩ৐ӽし時のγϣοΫԻを཈ى໐ڞ

੍した（̓），（̔）（Fig. 15）．

これらのޮՌとΞΫティϒϊΠζίントϩーϧ（AN$）

γεテϜ（̕）の࠾用により Fig. 16にࣔすように，ϩードϊ

ΠζはEセάϝントΫϥεのੑೳをୡ੒した．෩切りԻも
Fig. 17にࣔすようにྑ޷なੑೳをୡ੒した．

Fig. 11   Relationship between roll and yaw velocity 
during sinusoidal steer

Fig. 12   Relationship between brake pedal stroke and 
reaction force

Fig. 13   Sound proof item

Fig. 14   Floor carpet layout

Fig. 15   Wheel resonator
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５．まとめ

ӡ動ੑೳのͶらいを，ి 動ັ力とΫϧϚັ力に෼けて開

発した．Ξίード1HEVをϕンνϚーΫにそれͧれのͶら

いの目ඪをઃఆし，そこからͲのようにੑೳを進化させる

かを͓٬様目ઢでపఈతに考えた．

それͧれのͶらいはさ·͟·な技術によってୡ੒した．

そうしてݸ々のͶらいをୡ੒した݁Ռ，ి 動ंಛ༗の新た

なັ力とΫϧϚັ力を݉Ͷඋえるं྆が開発できたと考え

ている．このंが，͓ ٬様とڞに新時代΁౿みग़されるよ

うな，ಛผな１୆になってཉしいとئう．
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Ξルϛχ΢ムதۭダイΧスト
େ型ܰ量αϒϑϨーム

Large-sized and Lightweight Aluminum Hollow Diecast Subframe

Using High Pressure Diecasting

今　੢　智　之ˎ	 朝　見　明　඙ˎ	 実　吉　༐一郎ˎ

Tomoyuki IMANISHI Akihiko ASAMI Yuichiro SANEYOSHI

要　　旨

େܕ化と高ڧ౓化を実現した，Ξϧϛχ΢Ϝ中空μΠΧ

εトܰྔαϒϑレーϜを開発した．ด断໘ߏ଄化のΩーと

なる中子を内部·でম੒する技術とர଄ੑを向্したࡐྉ

とを，世界でॳΊてαϒϑレーϜにద用し，高ѹர଄であ

りながらബ೑化を実現した．さらに，γーϜレεによるด

断໘ߏ଄によりύοέージޮ཰を高Ί，߯ ൘を༹઀したα

ϒϑレーϜとมわらない߶ੑを֬อした··約 46ˋのܰ

ྔ化をਤることで，トοϓΫϥεのܰྔなαϒϑレーϜを

実現した．

このαϒϑレーϜを $LAR*T:	 F6EL	$ELL に౥載

し，ं ྆のܰྔ化を実現するとともに，೩ྉి஑ύϫート

レΠンのϑϩントϑード下部΁の౥載ੑを向্させ，内

೩機ؔを౥載したं྆とมわらない高いύοέージޮ཰

を実現した．

ABSTRACT

A large-sized, lightweight aluminum, hollow diecast 
subframe with increased strength was developed. 
Technology for baking the entire interior of the core, 
which is the key to realizing a closed section structure, 
and materials with enhanced castability were applied 
to the subframe for the first time known to date, and 
realized a thin wall structure even with high-pressure 
diecasting. In addition, the use of a seamless closed-
section structure increased the package efficiency and 
achieved weight reduction of approximately 46% while 
securing the same stiffness as that of a welded steel 
plate subframe. These developments realized a top-
class lightweight subframe.

The developed subframe was mounted in the 
CLARITY FUEL CELL, and both reduced the vehicle 
weight and facilitated fuel cell power train installation 
under the f ront hood, achieving h igh package 
efficiency equivalent to that of a vehicle with an 
internal combustion engine. 

１．はじめに

ۙ年，地ڥ؀ٿอޢのたΊの௿୸ૉ化やলエωϧΪー化

͓よͼ自動ंӡ動ੑೳの向্の؍఺から，自動ंܰྔ化の

ඞ要ੑが·す·す高·ってきている．೩අੑೳやӡ動ੑೳ

をともにվળし，ڥ؀技術と঎඼ੑをཱ྆する技術は今後

·す·すඞ要ੑが増してくる෼野である．೩ྉి஑自動ं

やిؾ自動ंがීٴし࢝Ίたۙ年では，γϟγ部඼をؚΉ

ंମܥでのさらなるܰྔ化技術の開発（１）がٻΊられるよ

うになってきた．

γϟγܥの部඼の中でも，αεϖンγϣン部඼やύϫー

ϓϥントをंମにͭな͙ϑϩントαϒϑレーϜ（Fig. 1）は

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

Fig. 1   Front subframe position in vehicle

Motor mount

Front subframe

Suspension arm

Steering gearbox

Motor mount

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_7
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େܕ部඼の一ͭであり，このߏ଄を࠷దにすることによる

ܰྔ化はंମશମのܰྔ化΁େきくݙߩする．

Honda はαϒϑレーϜをܰྔ化するたΊに，Ξϧϛχ΢

Ϝ΁のࡐྉஔ׵を͓こなってきた．ྫ えば，四輪ंでは，

Ξϧϛχ΢Ϝの高ѹர଄๏（H1D$）やεΫΠζμΠΧε

トを用いた開์断໘ߏ଄のர଄඼にల৳ࡐや߯൘をຎࡲ

֧፩で઀合した技術（̎）を開発し，A$$0RD	H:#R*D や

F*T	EV のαϒϑレーϜに࠾用している．しかし，઀合に

よりด断໘ߏ଄にする৔合，ܧ手部がඞ要になり，エンジ

ンϧーϜやモータϧーϜ内の限られたレΠΞ΢トεϖーε

ではޮ཰のྑい断໘ܗঢ়の֬อが՝୊となっている．ै དྷ

技術では，重力ர଄（(D$）や௿ѹர଄๏（L1D$）を用いて

Ξϧϛχ΢Ϝの中空の一ମ化ߏ଄を࠾用しているが，(D$

や L1D$による੒ܗでは一ఆのްさがඞ要になり，重ྔ増

が՝୊となる．ܰ ྔ化のたΊ，ੵ ૚޻๏による中子を࢖用

し L1D$ によるബ೑化をਤった技術（３）があったが，ྔ ࢈

ੑの֬อが容қではなかった．これらの੡๏ҧいによるด

断໘ߏ଄のಛ௃を Table 1にࣔす．

Honda では，Ξϧϛχ΢ϜのH1D$を用いたด断໘化技

術を開発し，二輪ंである$#R600RRのϑレーϜに࠾用し

ている．しかしながらด断໘ߏ଄のখܕர଄඼と (D$ を

用いた開์断໘ߏ଄のர଄඼を༹઀しているたΊ，中空の

一ମ੒ܕにはࢸらず（̐），ܰ ྔ化の༨地が࢒されていた．

そこで，これらの՝୊を解ܾするたΊに，طଘઃඋを࢖

用した্で，ܰ ྔ化に༏ҐなH1D$によるେܕ部඼のബ೑

ด断໘ߏ଄を実現する技術（５）を活用し，αϒϑレーϜを開

発した．

２．։ൃのねらい

本研究では，Ҏ下のようなͶらいをఆΊて，新しいαϒ

ϑレーϜ੡଄技術を開発した．

（１）	H1D$によるେܕബ೑なด断໘ߏ଄の実現

Table 1   Overview of subframe manufacturing methods 	 汎用ੑのある H1D$ ઃඋを࢖用し，高ѹர଄にద用

Մೳな中子の੡଄৚݅をཱ֬し，中子を高ڧ౓化する

ことにより，੡඼のେܕ化とബ೑化を実現する

（̎）	ர଄ੑと機ցతಛੑをཱ྆するࡐྉؚΊたྔੑ࢈の

実現

	 ೤఻ಋ཰が௿いことでྲྀ動ੑが֬อできる中子を࢖

用した中空ர଄のར఺を生かし，ர଄にదしたࡐྉで

．を実現するੑ࢈ྔ

（３）	トοϓΫϥεのܰྔなαϒϑレーϜの実現

	 ബ೑化，γーϜレεによるർ࿑ى఺の௿ܧ，ݮ手部の

ഇࢭによるレΠΞ΢ト自༝౓の向্と，੡඼೑ްの҆

ఆ化によるܰྔ化を͓こなう．

３．)1%Cによるେ型ബ೑ͳดஅ໘ߏ造の࣮ݱ

H1D$では，ࣹ ग़速౓が速す͗ると中子がずれたり，ׂ

れたりすることで，ܗঢ়ෆྑとなる．ர଄ѹ力が高す͗る

と，中子がԡしͭͿされてऩॖし ,	੡඼の೑ްがްくなっ

てし·う．そこで，ர଄৚݅は，一ൠతなH1D$৚݅から，

࠭中子がர଄時にյれないࣹग़速౓とர଄ѹ力領域·で，

௿速化，௿ѹ化させた（Fig. 2）．

�����தࢠの製造৚݅
ர଄޻ఔのྲྀれを Fig. 3にࣔす．中子はେܕのαϒϑ

レーϜにద用するたΊ，ै དྷよりେきくްくなって͓り，ম

੒޻ఔには長いॲ理時ؒがඞ要となる．·た౬ྲྀれੑとഉ

࠭ੑの向্を目తとして，中子に表໘ίーティンάࡐをృ

෇する手๏を࠾用している．このようにして׬੒した中子

はۚܕにݻఆしてΞϧϛχ΢Ϝர଄する．ர଄ྃ׬後，౬口

部をଧܸして੡඼をՃ振し中子を่յさせてഉग़する．

�����தࢠ੒ٕܗज़
中子のૉࡐはϑΣϊーϧܥのレジンίーテοドαンド

（R$4）を࢖用し，ۚ ै．するܗম੒により੒ܕ དྷのম੒৚

Fig. 2   Target casting pressure and gate speed target
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݅でম੒したときの中子の断໘を Fig. 4にࣔす．ۚ に৮ܕ

れている表໘部෼のみম੒されているだけで，内部は΄と

ΜͲՃ೤されていないたΊ，中子のڧ౓が௿い．このঢ়ଶ

ではர଄時にׂれてし·うか，もしくは௵れてし·うこと

で੡඼の೑ްがްくなるたΊ，内部·でম੒させるඞ要が

ある．R$4に࢖用されているϑΣϊーϧथࢷは，160ˆҎ

্でߗ化が࢝·り，400ˆҎ্では急ܹに෼解してし·う

たΊ，160ˆから 400ˆのൣғでম੒৚݅をઃఆしなけれ

ばならない．

·た，ম੒のԹ౓を্͛ると中子のް೑部Ґのম੒はૣ

くなるが，ബ೑部Ґがա౓にম੒するので，部Ґによって

౓ࠩҟができてし·う．さらにա౓にম੒した部Ґは੬ڧ

く่れやすいたΊ，શମをۉ一ম੒するように࠷దなম੒

৚݅を見ग़した（Fig. 5）．

�����ர造性とػցతಛ性Λཱ྆͢る材料と量産性のཱ֬
γϟγ部඼にద用されるΞϧϛχ΢ϜμΠΧεトࡐྉは

高ڧ౓，高ਟੑ，଱৯ੑがඞ要となる．そのたΊ，଱৯ੑに

ѱӨڹをٴ΅すಔ（$V）やమ（Fe）なͲఴՃྔがগないΞϧ

ϛχ΢Ϝʵγリίン（Al-4i）ܥ，Ξϧϛχ΢ϜʵϚάωγ

΢Ϝ（Al-.H）ܥのࡐྉが࠾用される．ࡐྉબఆにあたり，

ர଄৚݅の一ͭであるࣹग़速౓が 10	N�T 前後のときに҆

ఆしたڧ౓となるAl-.H をબ୒した（Fig. 6）．Al-.Hܥ ܥ

は，ै དྷの Al-4i ڧྉを೤ॲ理したものとൺֱしてࡐのܥ

౓が௿く，ݻڽ時ऩॖによりҾけׂれをىこしやすくர଄

ੑがྼるたΊ，େ෺ബ೑部඼のர଄ࡐྉに࠾用されること

はগない．本研究では，このような՝୊にରԠするたΊ，

Al-5.H にࡐ 4i をఴՃすることで，.H24i をੳग़させて機

Melting of aluminum

Casting

Sand removal 

Washing

Machining

Inspection

Baking

Coating

Preparation of ingotPreparation of sand

Sand core process Diecasting process 

Special treatment

Fig. 3   Manufacturing process

Fig. 4   Sand core cross section after baking

Area that looks white is not baked.

Fig. 5   Relationship between baking time and 
temperature

Fig. 6   Relationship between gate speed and strength
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ցతಛੑを向্させるとಉ時に，·たӷ૬Թ౓が௿くなる

たΊݻڽ直前·でѹ力఻೻がՄೳになり，༹ ౬ิੑڅが向

্することをͶらった．

4i のఴՃྔは，事前テεトとして長さ 300	NN ʷ෯ 100	

NN ʷްさ 6	NN の൘ঢ়のテεトϐーεۚܕを用いてர଄

テεトを͓こない，機ցతಛੑをൺֱした．Fig. 7に4i ఴ

ՃྔとҾுڧ౓（T4），0.2ˋ଱力（:4），৳ͼ（EL）のؔ܎

をࣔす．本研究では 4i ఴՃྔが 2.0ˋ前後でのڧ౓と৳ͼ

のόϥンεがࡐྉとしてద正と൑断した．

αϒϑレーϜにద用するࡐྉは，ं ྆のিಥੑೳをຬ଍

するたΊに高Ԇੑであることとಉ時に，ं ྆のܰྔ化のた

Ί，高ڧ౓であることが要ٻされる．一ൠతにڧ౓と৳ͼ

はഎ൓ੑがあるたΊ，࢖用目తにԠじて࠷దなࡐྉをબ୒

することがඞ要となる．そこで，部඼ۚܕを用いて4i ఴՃ

ྔの 1.8ˋから 2.2ˋのൣғで，よりࡉかく機ցతಛੑの

ม化を֬ೝした．Ҿுݧࢼยの࠾औҐஔを Fig. 8にࣔす．

Fig. 7   Change in mechanical properties of test piece  
by Si loading amount to Al-5Mg material
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事前テεトとಉ様に 2.0ˋでҾுڧ౓がϐーΫとなってい

たが，部඼要ٻಛੑのਟੑを考ྀして，4i ఴՃྔは 1.8ˋ

にઃఆした（Fig. 9）．

Fig. 8   Tensile test piece sampling positions

Fig. 9   Change in mechanical properties of subframe 
by Si loading amount to Al-5Mg material
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Ξルϛχ΢ムதۭダイΧストେ型ܰ量αϒϑϨーム

High stress causes sand core to break

Base shape

Rounded off

Sand core strength analysis

４．トッϓクϥスのܰ量ͳαϒϑϨームの࣮ݱ

本αϒϑレーϜの開発では，Ξϧϛχ΢Ϝ中空μΠΧ

εト技術を用いることで，ด断໘ߏ଄をैདྷの઀合ߏ଄

からγーϜレεߏ଄とした．しかし，αϒϑレーϜのܗঢ়

によっては，ர଄する際に，ۚ にྲྀೖした༹༥ۚଐがரܕ

଄時のѹ力で中子をมܗ，ഁ ଛさせてし·うたΊ，中子の

มܗ，ഁ ଛを๷ࢭするߏ଄がඞ要となる．そこで，本研究

では，ர଄時の中子のอ࣋ҐஔをαϒϑレーϜの্下૬

ରするҐஔにઃఆすることで，αϒϑレーϜをர଄する

際の中子のมܗを཈え，੡඼೑ްの҆ఆ化を͓こなった

（Fig. 10）．·た，Ξϧϛχ΢Ϝॆర時のர଄ѹ力に͓け

る中子のڧ౓解ੳを実ࢪし，中子に発生するԠ力のఆྔ

化を͓こない，中子にԠ力集中が発生しない੡඼ܗঢ়と

した（Fig. 11）．さらに，ர଄ੑをྑくするたΊにۉ一に

ઃఆされることが多いர଄೑ްを，ர଄解ੳと੡඼ઃܭ

をಉ時に進Ίることでඞ要な部Ґにඞ要なࡐྉを഑ஔす

るՄม೑ްにし，ܰ ྔでありながら高い߶ੑを༗するߏ

଄を実現した．۩ମతには，ӡ動ੑೳ΁د༩が高いαεϖ

ンγϣンのϩΞΞーϜやεテΞリンάΪϠϘοΫεのऔ

り෇け部は，࣋ࢧ߶ੑを֬อするたΊ೑ް 3.5	 NN に，α

εϖンγϣンऔり෇け部はϘϧトక݁力を֬อするたΊ

に೑ްを 2.5	 NN に，そして，下໘部はিಥ時に෼断する

ことなくエωϧΪーをٵऩできる೑ް 3.0	 NN にઃఆし，

αϒϑレーϜにٻΊられる࠷దな߶ੑ෼෍とڧ౓を高い

レϕϧでཱ྆することができた（Fig. 12）．

·た，ै དྷの༹઀઀合にରして，ܧ手部がෆ要となり，

かͭ，γーϜレε੒ܗがՄೳになったことで，লεϖー

εでの高߶ੑ֬อがՄೳとなった（Fig . 13）．その݁Ռ，

$LAR*T:	F6EL	$ELLの限られたモータϧーϜの空ؒ

の੍約の中でも，߶ੑに༏れ，ܰ ྔ，かͭিಥੑೳを֬อ

したαϒϑレーϜを഑ஔすることができた．

機ցతಛੑは੡඼からテεトϐーεを切りग़してҾுڧ

౓，0.2ˋ଱力，৳ͼをଌఆし，ద用部඼の要ੑٻೳから൑

断し҆ఆతに目ඪ஋Ҏ্の଱力と৳ͼをಘられることが֬

ೝできた．·た，実ंೖ力要݅で੩ഁյ͓ݧࢼよͼ଱久ࢼ

．も֬ೝしたݧ

今ճ開発したΞϧϛχ΢Ϝ中空μΠΧεトαϒϑレー

Ϝは，ै དྷ඼にରし߯൘からΞϧϛχ΢Ϝ΁のࡐྉஔ׵と

ద化によって約࠷ঢ়ܗなͲのࢭ手部のഇܧ 46� のܰྔ化

をୡ੒し，トοϓΫϥεのܰྔなαϒϑレーϜを実現した

（Fig. 14）．

Fig. 10   Sand core holding positions

Fig. 11   Design using sand core strength analysis

Die

Die

Sand core

Subframe

Fig. 12   Subframe thickness

(a) Upper side

(b) Lower side

Thickness 3.5 mm

Thickness 2.5 mm

Thickness 3.0 mm
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Fig. 13   Structure of closed section

Fig. 14   Subframe weight

５．まとめ

本研究では，γϟγܥ部඼の中でもେܕの部඼の一ͭで

もあるϑϩントαϒϑレーϜをܰྔ化，かͭେྔ生࢈する

ことがՄೳなH1D$生࢈手๏をߏஙした．

（１）	H1D$にద用Մೳな中子੒ܗ技術を開発し，େܕ化し

た中子の内部·でۉ一にম੒する৚݅をߏஙできた．

（̎）	ඇ೤ॲ理ܥの Al-5.H ྉにࡐܥ 1.8�	 4i をఴՃする

ことで，ர଄ੑと機ցతಛੑをຬ଍する૊੒をཱ֬

できた．

（３）	開発したΞϧϛχ΢Ϝ中空μΠΧεトαϒϑレーϜ

は，ै དྷの߯൘をϓレεՃ޻し，༹ ઀で੒ܗしたαϒ

ϑレーϜよりも，約 46ˋのܰྔ化をୡ੒し，トοϓ

ΫϥεのܰྔなαϒϑレーϜを実現した．
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量産車の.B%に͓けるシϟシ性能ઃٕܭज़のߏங
Development of Chassis Performance Design Technologies for MBD of Mass-production Vehicles

๛　ౡ　و　行ˎ	 松　ᖒ　俊　明ˎ	 ҏ　藤　ޛ　ݑˎ

Takayuki TOYOSHIMA Toshiaki MATSUZAWA Kengo ITO

ԕ　藤　ت　ষˎ	 高　野　広　تˎ	 ˎˎ村　智　໵　ڇ

Yoshiaki ENDO Hiroki TAKANO Tomoya USHIMURA

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

ˎ　四輪R&Dセンター

ˎˎH0NDA	R&D	A.ER*$A4,	*N$.

Fig. 1   Automotive diversification

Battery electric vehicle

Plug-in hybrid electric vehicle

Minivan
SUV

SH-AWD

Active Yaw Control

Sedan

Engine Diversification of 
electronic devices

ereryy ellecttric v hehiclee

VSA

Environmental awareness

SHH AWD

Diversification of category

e

y

Sedan

Engine

V

SUV

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_8



ʵ 50 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.1 (April 2017)

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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Yes

No
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Function design
Performance design
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Parts design  gg
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Parts characteristic measurementeasurementcharacteristic mes cParts 

Performance measurement

Performance evaluation 

Fig. 3   Concept of MFD and MBD
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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．

K1
K2

H1
H2

R1
R2

Seek optimal values

Study system structure

Function design

Performance design

Modeling

Rear view z 

y 

Fig. 4   Function design and performance

Fig. 5   Performance design item list
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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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r
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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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੒ཱ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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Fig. 16   Lateral acceleration during DLC

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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ғͳ車྆ΧテΰϦにద༻Մ能ͳൣ޿
ઐ༻ηϯαΛ༻いͳいΞダϓテΟϒダϯύシステム

Broadly-applicable Adaptive Damper System without Use of Dedicated Sensors

ਆ　田　ཾ　അˎ	 ੢　　༞		二		郎ˎ	 ҏ　沢　正　थˎˎ

Ryoma KANDA Yujiro NISHI Masaki IZAWA

要　　旨

専用のセンαをඞ要としないΞμϓティϒμンύγεテ

Ϝを開発した．࿏໘からのೖ力によりม化する前輪のं輪

速と઀地ՙ重がൺྫؔ܎にあることをར用し，ं 動҆ڍ྆

ఆ化੍ޚγεテϜや4VppleNental	ReTtraint	4ZTteN エΞ

όοΫγεテϜのたΊにैདྷから࢖用されていたं輪速，

前後Ճ速౓，Ϥーレート৴߸のみから্下振動ঢ়ଶྔをਪ

ఆすることで，ばͶ্の্下Ճ速౓センαとαεϖンγϣ

ンεトϩーΫセンαをෆ要とした．そのਪఆ஋をར用して

ंମ্下振動を཈੍するՄมμンύのݮਰ力੍ޚを͓こな

うことにより৐৺地ੑೳの向্をՄೳとした．さらに，઀

地ੑ向্とૢॎ҆ఆੑ向্のたΊ，ばͶ下੍ޚ，ϐον，

ϩーϧ࢟੎੍ޚを෇Ճした．·た，Մมμンύユχοトに

はं྆の重ྔやαΠζ，ίンセϓトに合わせたݮਰ力ಛੑ

とՄม෯をઃఆՄೳとするたΊに，ࡾ重ߏ؅଄にަ׵Մೳ

な外෇きタΠϓのѹ力੍ܕޚのιレϊΠドόϧϒを࠾用し

た．Ҏ্によりߏ੒した本γεテϜは，広ൣғなं྆Χテ

ΰリ΁のద用がՄೳとなった．

ABSTRACT

An adaptive damper system that does not require 
the use of dedicated sensors has been developed. 
Employing the proportional relationship between front 
wheel speed and contact load, which change with 
input from the road surface, the system estimates 
the vehicle’s vertical vibration state quantity using 
only the wheel speed, longitudinal acceleration, 
and yaw rate signals conventionally employed for 
systems such as Vehicle Stability Assist and airbag 
systems in Supplemental Restraint System. This 
does away with the necessity for the use of sensors 
for the measurement of the vertical acceleration of 
sprung mass and suspension stroke sensors. Using 
the estimated values, the system boosts ride comfort 
through the application of damping force control by 
adaptive dampers in order to control vertical vibration. 
In addition, the system also offers unsprung mass 
control and pitch and roll control in order to boost 
road-holding performance and handling and stability 
performance. The adaptive damper units feature a 
triple-tube configuration with externally mounted 
pressure-control solenoid valves, making it possible 
to set the damping force characteristic and the range 
of variation in damping force to match the weight, 
size, and concept of different vehicles. The developed 
system is capable of application to a wide range of 
vehicle categories.

１．ま͕͖͑

これ·でૢॎ҆ఆੑと৐৺地ੑೳのཱ྆を目ࢦしたి子

ۙ，式ՄมμンύγεテϜが数多く考Ҋされޚ੍ 年ではं

྆ঢ়ଶྔをϑィードόοΫした実時੍ؒޚϩジοΫを実૷

した੍ޚγεテϜがఏҊされてきている（１），（̎）．Honda で

はΞμϓティϒμンύγεテϜ（Adaptive	DaNper	4ZTteN�	

AD4）の໊শでి子੍ޚ式のՄมμンύγεテϜをྔं࢈

にద用している．AD4は，μンύݮਰ力をখさいঢ়ଶにす

ることでಘられる࿏໘ೖ力にରするः断ੑと，ばͶ্ڞ振

にରする੍振ੑをཱ྆するたΊにεΧΠϑοΫ੍ޚを基本

とした੍ޚϩジοΫを༗している．この੍ޚ理論は৐৺地

ੑೳ向্を目తとした্下方向のंମ੍振੍ޚの手๏と

して広く஌られているが，ばͶ্の্下速౓とμンύεト

ٕज़঺հ

ˎ　四輪R&Dセンター

ˎˎ株式会社γϣーϫ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_9
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ϩーΫ速౓をඞ要とする．それらをࢉग़するたΊにैདྷの

AD4のγεテϜߏ੒は Fig. 1にࣔすように，ばͶ্の্下

Ճ速౓センαを３ݸとαεϖンγϣンεトϩーΫセンαを

֤輪に専用で༗したγεテϜとなっている．このように，

多くのセンαやそれらの実૷に൐う഑ઢによりγεテϜશ

ମのίεトが増ՃするたΊ，AD4のద用は高ंڃΫϥεに

限られている．AD4 により実現される্質な৐৺地を多

くの͓٬様にఏڙするたΊには，γεテϜのίεトを下͛

て，より広ൣғなं྆Χテΰリ΁のγεテϜద用を進Ίて

いくඞ要がある．

この՝୊にରして，ՄมμンύγεテϜの専用センα

であるばͶ্の্下Ճ速౓センαとαεϖンγϣンεト

ϩーΫセンαを用いずにεΧΠϑοΫ੍ޚを͓こなう手

๏がఏҊされている（３），（̐）．これらの手๏では，૸行中に

࿏໘ೖ力やं྆のӡ動ঢ়ଶによりม動するं輪速৴߸（５）ɻ

（̓）をੵۃతにར用して͓り，ं 	Vehicle）ޚ動҆ఆ化੍ڍ྆

4tabilitZ	ATTiTt�	V4A）γεテϜとしてすでに౥載されてい

るं輪速センαの৴߸を$ontroller	Area	NetworL（$AN）

の通৴によりऔಘし，ं 輪速のม化から্下振動ঢ়ଶྔを

ਪఆしてεΧΠϑοΫ੍ޚにར用することで্下方向のं

ମ੍振がՄೳとなる．

AD4 のྔ࢈ద用に͓いては，ばͶ্੍振を͓こなうこ

とで৐৺地ੑೳを向্できることにՃえて，ばͶ下ڞ振を

཈えͭͭϐονやϩーϧ方向にରする࢟੎ม化を཈੍する

ことで઀地ੑ，ૢ ॎ҆ఆੑを向্させるඞ要がある．·た，

Մมμンύユχοトはখंܕから 46Vのようなେंܕ·

で広ൣғなं྆Χテΰリの重ྔやαΠζ，ίンセϓトに合

わせてݮਰ力Մม෯やݮਰ力ಛੑを調੔Մೳであることが

に基ͮいたγεテٻΊられる．本開発では，これらの要ٻ

Ϝをߏஙした．

Fig. 1   Components of conventional ADS

２．։ൃのねらい

広ൣғなं྆Χテΰリ΁の AD4 ै，ద用に向け࢈ྔ དྷ

γεテϜにൺべてಉఔ౓のंମ੍振ޮՌを༗しながらγε

テϜのίεトを཈えること，·た，ं ྆の重ྔやαΠζ，

ίンセϓトに合わせたՄมμンύユχοトのݮਰ力ಛੑを

実現するたΊに，Ҏ下を開発のͶらいとした．

（１）	ଞγεテϜに࢖用している৴߸のみで͓こなうεΧ

ΠϑοΫ੍ޚにՃえて，઀地ੑやૢॎ҆ఆੑを向্さ

せるたΊにばͶ下ڞ振やंମのϐον，ϩーϧڍ動ม

化を཈える੍ޚを，৐৺地ੑೳをҡ࣋しながら෇Ճす

ること．

（̎）	Մมμンύユχοトは，広ൣғなं྆Χテΰリ΁ద用で

きるݮਰ力Մม෯やݮਰ力ಛੑに調੔Մೳであること．

３．੍ ϩδックޚ

ϩδック概要ޚ੍�����
本γεテϜを実ंに౥載してྔ࢈化するにあたりద用し

た੍ޚϩジοΫにͭいてઆ明する．AD4はεΧΠϑοΫ੍

ϩジοΫにより，࿏໘からのೖ力にରޚを基本とした੍ޚ

するः断ੑとばͶ্ڞ振にରする੍振ੑをཱ྆している．

さらに，ばͶ下のڞ振を཈えることで઀地ੑを向্し，ド

ϥΠόのՃݮ速ૢ࡞やレーンνΣンジなͲのૢ଩ૢ࡞によ

るϐονやϩーϧڍ動のม化を཈੍してૢॎ҆ఆੑを向্

することができる．
Fig. 2に実ंに౥載する੍ޚϩジοΫのུ֓ਤをࣔす．

ϩジοΫ΁のೖ力৴߸は֤輪のं輪速，前後，ԣՃޚ੍

速౓，Ϥーレート，εテΞリンά଩֯をଞγεテϜʤV4A，

4VppleNental	 ReTtraint	 4ZTteN（4R4），Electric	 1ower	

: Dedicated sensors for ADS
Wheel speed

sensors

Wheel speed
sensors

Yaw rate sensor
Longitudinal and lateral

acceleration sensors

MR strut dampers

Suspension stroke
sensors

Suspension stroke
sensors

VSA ECU

MR shock
dampers

ADS ECU ADS mode
switch

Meter
indicator

Brake
pressure
sensor

Vertical acceleration
sensor

Vertical acceleration
sensor

MR : Magnetorheological
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4teerinH（E14）ʥから$ANܦ༝でऔಘしている．

ঢ়ଶྔਪఆ部ではं輪速ม化をもとにεΧΠϑοΫ੍

にඞ要となるばͶ্の্下速౓とμンύεトϩーΫ速౓ޚ

をࢉग़する（３），（̐）が，実ڥ؀に͓けるं྆૸行ではं輪速

ม化は઀地ՙ重ม化Ҏ外に，ं ྆の速౓ม化やટճ൒ܘม

化なͲの要ҼもؚΉたΊ，あらかじΊं輪速৴߸からこれ

らの要Ҽをऔりআく前ॲ理をࢪして͓くඞ要がある．ं 輪

速৴߸の前ॲ理ϒϩοΫでは，前後Ճ速౓৴߸とϤーレー

ト৴߸を࢖用して，Ճݮ速ૢ࡞とૢ଩ૢ࡞によるं輪速ม

化෼を前輪ं輪速৴߸からআڈするॲ理を͓こなう．その

後，この前ॲ理を͓こなったं輪速৴߸から઀地ՙ重ม化

をࢉܭして，次અでઆ明するਪఆ用の一輪モσϧ΁ೖ力す

ることでεΧΠϑοΫ੍ޚにඞ要な֤輪のばͶ্速౓とμ

ンύεトϩーΫ速౓をਪఆする．

ं，部ではޚ੍྆ं ମの্下，ϐον，ϩーϧのばͶ্

ंମ３自༝౓の࢟੎ม化とばͶ下ڞ振を཈えるたΊに，ਪ

ఆしたঢ়ଶྔとそのଞのೖ力৴߸を࢖用して，Ҏ下にࣔす

機ೳのҟなる四ͭのಠཱした੍ޚϒϩοΫをඋえている．

（１）	ঢ়ଶྔਪఆ஋を࢖用したεΧΠϑοΫ੍ޚにより，ं

ମ΁の振動ः断ੑを֬อしながらばͶ্ڞ振を཈え

て৐৺地ੑೳを向্させる

（̎）	前後Ճ速౓৴߸を࢖用したϐον࢟੎੍ޚにより，Ճ

動を཈えるڍ速時のϐονݮ

（３）	ԣՃ速౓৴߸とεテΞリンά଩֯৴߸を࢖用した

ϩーϧ࢟੎੍ޚにより，ૢ ଩時のϩーϧڍ動を཈える

（̐）	ं 輪速৴߸を࢖用したばͶ下੍ޚにより，ばͶ下ڞ振

を཈えることでタΠϠの઀地ੑを向্させる

ϐον，ϩーϧ࢟੎੍ޚは前後とԣՃ速౓৴߸のม化

を，ばͶ下੍ޚはं輪速৴߸のม化をもとにܾఆするが，

このとき，৐৺地ੑೳにӨڹのগない周೾数ଳ域にߜって

ग़力をܾఆする．ं ޚϒϩοΫの੍ޚ動にରして੍֤ڍ྆

ྔを調੔し，ݮਰ力のෆ଍がないように֤ग़力の中から࠷

େ஋をબఆして本γεテϜの੍ޚग़力とした．

�����લྠ車྆ঢ়ଶ量のਪఆํ๏
本γεテϜでは専用センαを࢖用せずにεΧΠϑοΫ੍

੍，を͓こなうたΊޚ にඞ要なばͶ্の্下速౓とμンޚ

ύεトϩーΫ速౓をं輪速৴߸なͲطଘの $ANの৴߸か

らਪఆする．ここでは，ं 輪速ม化と઀地ՙ重ม化がൺྫ

にあることをར用した্下振動ঢ়ଶྔのਪఆ手๏にͭ܎ؔ

いてઆ明する．

࿏໘ೖ力に൐う઀地ՙ重ม動により発生するタΠϠのた

わみによるं輪速΁のӨڹを考࡯するたΊ，一ఆ速૸行中

のं྆速౓とं輪速のؔ܎を考える．Fig. 3のように，ं

྆速౓を V，タΠϠの൒ܘを R，ं 輪の֯速౓からं྆速

౓にࢉ׵するときの基४タΠϠ൒ܘを R0（�	 conTtant）と͓

くと，ं 輪速センαからࢉग़されるं྆速౓ V0は式（１）

となることがわかる（̐），（̓）．

V0 = V
R0

R 	 （１）

ここで，࿏໘ೖ力により Rが R0より ΔRখさくなること

で V0が Vより ΔVେきくなる৔合を考えると，式（１）は式	

（̎）΁ม׵することができる．

V + ∆V = V
R0

R0 – ∆R 	 （̎）

Fig. 2   Control logic block diagram

Via F-CAN

ADS control logic

State quantity estimation

Wheel speed signal
preprocessing

Unsprung mass
control

Current high
value selected

Sprung mass
vertical velocity

Damper velocity
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Skyhook control

Pitch control

Roll control

Body control logic

Unsprung mass
control logic
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mode switch

Damper output
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(4 sensors)
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Wheel speed
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Fig. 3   Vehicle speed and wheel speed

V = constant
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ここで，ΔVと ΔRのؔ܎を؆୯に表すたΊに，R0��ΔRを考

ྀしてϚΫϩーリンల開後，第߲̎Ҏ߱はඍখなたΊ無ࢹ

して੔理すると，式（３）となる．

∆V = V
∆R

R0
	 （３）

ここで，઀地ՙ重ม化 ΔFを ΔRとタΠϠの্下ばͶఆ数	
K1で表すと，式（̐）となる．

∆F = K1∆R	 （̐）

ここで，タΠϠのݮਰ߲のӨڹはे෼খさいことから無ࢹ

できるものとした．したがって，式（̐）に式（３）のؔ܎を

代ೖすることにより，式（５）がٻ·る．

∆F = ∆V
R0K1

V 	 （５）

式（５）の中で R0，K1，Vはఆ数であることから，઀地ՙ重

ม化 ΔFはं輪速ม化 ΔVにൺྫすることがわかる．
Fig. 4にϗΠーϧ̒෼力ܭを用いてܭଌした೾ঢ়࿏を

100	 LN�h で直進૸行したときの前輪のं輪速ม化と઀地

ՙ重ม化のؔ܎をࣔす．ं 輪速৴߸と઀地ՙ重৴߸にはそ

れͧればͶ্ڞ振周೾数ଳをநग़するόンドύεϑィϧタ

で৴߸ॲ理がࢪされている．ਤのように，ಛఆの周೾数ଳ

ではं輪速ม化にରする઀地ՙ重ม化がઢ܎ؔܗにあり，

式（５）のؔ܎が実૸行৚݅に͓いて੒ཱしていることがわ

かる（̐）．

ं輪速ม化からタΠϠ઀地ՙ重ม化をٻΊられることが

֬ೝできたたΊ，઀地ՙ重ม化から੍ޚにඞ要な্下振動

ঢ়ଶྔをٻΊることを考える．Fig. 5にࣔす３自༝౓の一

輪モσϧのばͶ下質ྔ M1Fにं輪速ม化からٻΊた઀地ՙ

重ม化 u1Fをೖ力することで，্ 下振動ঢ়ଶྔをࢉܭする

ことがՄೳとなり，前輪に͓けるばͶ্速౓ x� 2F，μンύε

トϩーΫ速౓ x� 2F 	- 	x� 1FをٻΊることができる．

車྆ঢ়ଶ量のਪఆํ๏ྠޙ�����
Fig. 6に前અとಉ৚݅で前輪ಉ様の৴߸ॲ理をࢪした後

輪の実૸行時のं輪速ม化と઀地ՙ重ม化のؔ܎をࣔす．

ਤより，྆ 者のؔ܎にઢੑܗがないことが֬ೝできること

から，前અの手๏では後輪の্下振動ঢ়ଶྔをਪఆするこ

とは容қではない．このような事৅は，αεϖンγϣンの

্下มҐに൐いタΠϠ઀地఺が前後にมҐするߏ଄のαε

ϖンγϣンに͓いて見られる．このߏ଄は，ϒレーΩ時の

ंମ後輪ଆのリϑトڍ動を機ߏతに཈えるΞンνリϑトޮ

Ռを目తとしている．ྫ えば，࿏໘ೖ力時のαεϖンγϣ

ンのॖみ方向΁のมҐに൐ってタΠϠの઀地఺が後方向に

มҐしている࠷中に͓いては，ं 輪はंମ後ろଆ΁Ҡ動す

ることになるたΊं輪速がݮগする事৅が発生する．この

ように，ΞンνリϑトジΦϝトリを༗するαεϖンγϣン

では，ं 輪の前後มҐによるं輪速ม化෼を無ࢹできない

たΊ，ं 輪速ม化と઀地ՙ重ม化にे෼なઢੑܗがಘられ

ないことがわかっている（̐）．

前ड़した通り，ΞンνリϑトジΦϝトリを多く༗する後

輪では，ं 輪速から઀地ՙ重をਪఆすることが容қでない

たΊ，前輪ं輪速と前輪のঢ়ଶྔਪఆ஋をར用する手๏が

考Ҋされている（̐）．この手๏では，前輪Ґஔでਪఆした࿏

໘มҐを，ं 速とं྆ϗΠーϧϕーεでܾ·る時ؒ஗れを

考ྀして後輪Ґஔでの࿏໘มҐとして用いることにより後

輪্下振動ঢ়ଶྔをٻΊている．
Fig. 7にਪఆ原理の֓೦ϒϩοΫਤをࣔす．前ड़した前

輪用ਪఆモσϧ（Fig. 5）にं輪速ม化からࢉग़した઀地ՙ

Fig. 5   Quarter-car model for estimation of state 
quantities for front axle
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Fig. 6   Relationship between change in wheel speed 
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Fig. 4   Relationship between change in wheel speed 
and change in tire contact load for front 
wheel
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重ม化 u1Fをೖ力し，前輪੍ޚ用のঢ়ଶྔਪఆを͓こなう

際にばͶ下มҐ x1Fをࢉܭする．式（̐）にͭいて，タΠϠ

্下ばͶఆ数を K1F，タΠϠの൒ܘม化を ΔR	 �	 x0F	 r	 x1Fと

してஔき׵えると，前輪の઀地ՙ重 u1F（�	 ΔF）は式（̒）と

なる．

u1F = K1F (x0F – x1F)	 （̒）

この式を前輪での࿏໘มҐ x0Fにͭいて解くと，式（̓）に

より前輪の઀地఺での࿏໘มҐがࢉܭされる．

x0F = + x1F

u1F

K1F
	 （̓）

·た，ϗΠーϧϕーεを WBとすれば前輪が通աした࿏໘

が後輪にୡする·での時ؒ Tdelayは式（̔）で表せる．

Tdelay =
WB

V 
	 （̔）

したがって，前輪よりਪఆした後輪での࿏໘มҐ x0Rは式	

（̕）となる．

x0R(t)= x0F(t – Tdelay)	 （̕）

後輪用̎自༝౓のਪఆモσϧにରして，後輪通ա時のਪఆ

࿏໘มҐ x0Rをೖ力することで，後輪に͓ける্下振動ঢ়

ଶྔのࢉܭがՄೳとなり，ばͶ্速౓ x�2R，μンύεトϩー

Ϋ速౓ x� 2R	-	x� 1RをٻΊることができる．

�����車྆ঢ়ଶ量のਪఆ݁Ռ
ਪఆするं྆ঢ়ଶྔは実時੍ؒޚでのར用を目తとして

いるたΊ，実૸行に͓ける前輪のं྆ঢ়ଶྔは実時ؒॲ理

によりਪఆした．݁ Ռの一ྫを Fig. 8にࣔす．ਤは，೾ঢ়

࿏を	100	LN�h	で直進૸行したときの্下振動ঢ়ଶྔਪఆ

஋の時ؒ೾ܗであり，্ からॱに，前輪ばͶ্速౓，前輪

μンύεトϩーΫ速౓をࣔしている．ਤ中にはばͶ্Ճ速

౓センαからࢉग़したばͶ্速౓と，αεϖンγϣンεト

ϩーΫセンαからࢉग़したμンύεトϩーΫ速౓を重Ͷඳ

いている．この݁Ռ，前輪のं輪速৴߸を࢖用して前輪の

ঢ়ଶྔをਪఆできることがわかった．

ಉ様に Fig. 9に後輪のਪఆ݁Ռをࣔす．後輪のं輪速৴

߸を࢖用してঢ়ଶྔをਪఆした݁Ռにରして，前輪のं輪

速とਪఆ஋から後輪のঢ়ଶྔをਪఆした݁ՌはҐ૬஗れが

վળしていることがわかった．

Fig. 7   Conceptual diagram of state quantity estimation for vertical vibration
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Fig. 8   Comparison of estimated waveforms of vertical 
vibration state quantity for front axle
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４．システムߏ੒

�����ηϯα
今ճ開発したγεテϜのߏ੒を Fig. 10にࣔす．ै དྷγ

εテϜで࢖用していたばͶ্の্下Ճ速౓センα３ݸと，

֤輪のαεϖンγϣンεトϩーΫセンαがෆ要なたΊ，

AD4専用部඼は੍ޚ用E$6と֤輪に഑ஔしたՄมμンύ

ユχοトのみのγンϓϧなߏ੒を実現した．これにより，

センα本ମ，センα用ϒϥέοト，Χϓϥ，഑ઢ෼のίε

トと重ྔを௿ݮできた．ೖ力৴߸は，ं 輪速৴߸をV4Aか

ら，前後，ԣՃ速౓৴߸とϤーレート৴߸を4R4エΞόο

ΫγεテϜから，εテΞリンά଩֯৴߸はి動ύϫーεテ

Ξリンά（Electric	 1ower	 4teerinH�	 E14）γεテϜから

$ANܦ༝でऔಘした．

�����ՄมダϯύϢχット
ं྆の重ྔやαΠζ，ίンセϓトによりඞ要となる

ਰ力はม化するたΊ，それらに合わせてՄมμンύユݮ

χοトのݮਰ力ಛੑを調੔するඞ要がある．·た，Մมμ

ンύのݮਰ力੍ޮޚՌをより多くのγーンで発شするた

Ίには広いݮਰ力のՄม෯がඞ要であり，μンύの৳ͼ

行ఔとॖみ行ఔの྆行ఔに͓いてݮਰ力がՄมであるこ

とが๬·しい．

Ҏ্の؍఺から，本γεテϜでは，ަ Մೳな外෇きタ׵

Πϓのѹ力੍ܕޚのιレϊΠドόϧϒを࢖用したՄมμン

ύユχοトを࠾用した．ιレϊΠドόϧϒはΦΠϧྲྀྔに

ରするѹ力ಛੑを調੔できるたΊ，これをަ׵することで

Մมμンύのݮਰ力ಛੑをมߋすることがՄೳとなる．
Fig. 11にࡾ重؅Մมμンύのߏ଄ུ֓ਤをࣔす．ਤは，

৳ͼ行ఔとॖみ行ఔのそれͧれのΦΠϧのྲྀれを໛式తに

表している．৳ͼ行ఔでは，ϐεトンϩοドがεトϩーΫ

する際，ϐεトンόϧϒがดじてμンύ্室部のΦΠϧが

Πンφνϡーϒをܦ༝してιレϊΠドόϧϒ΁ྲྀれる．こ

のとき，下室部はෛѹとなるたΊϘトϜόϧϒが開き，リ

ザーό室よりΦΠϧがڅڙされる．ॖ み行ఔでは，ϐεト

ンϩοドがεトϩーΫする際，ϘトϜόϧϒはดじて͓

り，下室部のѹ力の্ঢによりϐεトンόϧϒが開いて্

室部΁ΦΠϧがྲྀれる．Ҏ߱は৳ͼ行ఔとಉ様のྲྀれとな

り，ιレϊΠドόϧϒ΁ΦΠϧがڅڙされる．このように，

྆行ఔに͓いて，ιレϊΠドόϧϒ΁のΦΠϧのྲྀれはಉ

方向のたΊ，１ݸのιレϊΠドόϧϒにより྆行ఔに͓い

てݮਰ力を੍ޚすることがՄೳとなる．
Fig. 12にݮਰ力ಛੑの一ྫをࣔす．ਤはݮਰ力が࠷খ

もしくは࠷େになるిྲྀをίΠϧに印Ճしたときのϐεト

ン速౓にରするՙ重ಛੑをࣔしている．·た，ൺֱとして

ίンϕンγϣφϧμンύのݮਰ力ಛੑの一ྫも重Ͷඳいて

Fig. 10   Components of ADS without dedicated sensors
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Fig. 11   Triple tube damper configuration
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Fig. 12   Typical damper force characteristic

Fig. 13   Example of adjusted damper force 
characteristic
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いる．ਤから，ίΠϧに印Ճするిྲྀにより৳ͼଆとॖみ

ଆの྆行ఔに͓いてݮਰ力ಛੑをม化させることができて

いることがわかる．·た，ਤにࣔしているՄมμンύのݮ

ਰ力ಛੑはίンϕンγϣφϧμンύのݮਰ力をแؚするಛ

ੑを実現できていることがわかる．

次に，ιレϊΠドόϧϒのަ׵により調੔したՄมμン

ύユχοトのݮਰ力ಛੑྫを Fig. 13にࣔす．ਤのように，

৳ͼଆとॖみଆの྆行ఔに͓いて，࠷େݮਰ力はより高

く，࠷௿ݮਰ力はより௿くઃఆできる．

Մมμンύユχοトのݮਰ力ಛੑはιレϊΠドόϧϒを

Մೳであり，広ൣғなं྆Χテΰリߋすることでもม׵ަ

の重ྔやαΠζ，ίンセϓトに合わせてݮਰ力ಛੑを調੔

できる．

Fig. 14   Example of PSD of sprung mass acceleration  
for ADS using dedicated sensors
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５．࣮ 車ূݕ

本γεテϜの実ं΁のޮՌを֬ೝするたΊに，ं ྆のμ

ンύऔり෇け఺にՃ速౓センαを઀ணして実૸行時のば

Ͷ্Ճ速౓৴߸ܭଌを͓こなった．ܭଌं྆には本γεテ

Ϝを౥載し，専用センαを用いずにՄมμンύのݮਰ力੍

用するैདྷのAD4࢖を͓こなった．·た，専用センαをޚ

とൺֱを͓こなうたΊに，੍ 用のばͶ্の্下Ճ速౓セޚ

ンαとαεϖンγϣンεトϩーΫセンαを૷ணし，εΠο

νにより本γεテϜとैདྷγεテϜの੍ޚを切りସえられ

るようにした．ܭଌは 1	H[ から 2	H[ のばͶ্ڞ振域での

੍振ੑと 3	H[ から 8	H[ のः断ੑをൺֱする؍఺で，それ

らの周೾数ଳの࿏໘ೖ力が多い市֗地࿏໘を໛したテεト

ίーεで͓こなった．

はじΊに，専用センαを用いたैདྷ AD4 の੍ޚによる

্下方向のंମ੍振ޮՌを֬ೝするたΊに，Fig. 14にैདྷ

AD4，੍ ਰ力，ίンϕンγϣφϧμンύݮ௿࠷をしないޚ
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ਆ 田 ཾ അ ੢　༞二郎 ҏ 沢 正 थ

	ਰ力の後輪ҐஔでのばͶ্の্下Ճ速౓の14D（1owerݮ

4pectral	DenTitZ）のൺֱ݁Ռを一ྫとしてࣔす．ै དྷ AD4

により੍ޚを͓こなったं྆は，࠷௿ݮਰ力のं྆とൺべ

て，1	H[ から 2	H[ のばͶ্ڞ振఺෇ۙに͓いて振動レϕ

ϧを཈えられていることがわかる．·た，ίンϕンγϣφ

ϧμンύݮਰ力のं྆とൺֱすると，3	H[ から 8	H[ ෇ۙ

のः断域に͓いて振動レϕϧを௿く཈えられていることが

わかる．このように，εΧΠϑοΫ੍ޚにより周೾数領域

によらずばͶ্の振動を཈えられることが֬ೝでき，ίン

ϕンγϣφϧμンύとൺべて৐৺地ੑೳが向্しているこ

とがわかる．·た，ं ྆には઀地ੑを向্させるばͶ下੍

ࢪをޚやૢॎ҆ఆੑを向্させるϐον，ϩーϧ࢟੎੍ޚ

しているが，ः断域での振動レϕϧが増ՃするなͲの৐৺

地ੑೳの௿下は見られないことがわかる．

次に，ै དྷ AD4 と本γεテϜのंମ੍振ޮՌをൺֱす

るたΊに，྆ ৚݅に͓けるばͶ্の্下Ճ速౓の 14D の

ൺֱ݁Ռを Fig. 15にࣔす．本γεテϜのばͶ্の্下振

動レϕϧが，ばͶ্ڞ振域，ः断域ともにैདྷAD4とಉఔ

౓であることがわかる．

Ҏ্から，本γεテϜによる੍ޚは，ばͶ্の্下Ճ速

౓センαとαεϖンγϣンεトϩーΫセンαをඞ要とする

ैདྷγεテϜの੍ޚとಉఔ౓な振動ಛੑを༗して͓り，本

γεテϜがैདྷγεテϜಉ౳のंମ੍振ޮՌを実現できる

ことを֬ೝした．

Fig. 15   Comparison of PSD of sprung mass 
acceleration for ADS using dedicated 
sensors and ADS using estimation
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γεテϜίεトを཈えながら，෯広くݮਰ力ઃఆがで

き，広ൣғなं྆Χテΰリ΁ద用ՄೳなAD4を開発した．

（１）	্ 下振動ঢ়ଶྔਪఆثのߏஙによりγεテϜ専用の

センαを用いずにεΧΠϑοΫ੍ޚでの্下方向の

ंମ੍振をՄೳとした．Ճえて，৐り৺地ੑೳをҡ

࣋できるばͶ下੍ޚとϐον，ϩーϧ࢟੎੍ޚを実

現した．

ॖ，のιレϊΠドόϧϒで৳ͼݸ１	（̎） みの྆行ఔでݮ

ਰ力੍ޚがՄೳなࡾ重ߏ؅଄のՄมμンύユχοト

を࠾用し，外෇きタΠϓのιレϊΠドόϧϒのަ׵

により，ं ྆に合わせたݮਰ力ಛੑ΁の調੔をՄೳ

とした．

今ճ開発した AD4 は AcVra	 46V の AVAN$*ER，

6R-V，ίンύΫト 46Vの $DXに౥載されて͓り，今後

はより多くのंछ΁ద用していく༧ఆである．
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Longitudinal 9-speed Dual Clutch Transmission for 2nd-generation NSX

１．ま͕͖͑

ૢるتͼをさらに௥ٴしたいというドϥΠόのීวతな

思いをܗにするべく，これ·でのंにないશく新しいૢるت

ͼを実現する新時代のεーύーεϙーπとして，ʮNew	4portT	

eXperienceʯをΩーϫードに第̎世代N4Xを開発した．

第̎世代 N4X は，ॎஔきϛοドγοϓ V6	 3.5	 L πΠ

ンターϘエンジンとΫϥンΫγϟϑト直݁の direct	 drive

Notor ͓よͼ̕速σϡΞϧɾΫϥονɾトϥンεϛογϣ

ン（D$T）により後輪をۦ動する．·た，ं ྆前࣠に౥載の

Twin	.otor	6nit（T.6）と合わせた四輪ۦ動γεテϜであ

る410RT	H:#R*D	4H-AWDにより，高いγεテϜग़力

による高Ԡ౴のՃ速ੑೳを発شすることがՄೳとなってい

る．第̎世代 N4X に౥載しているύϫートレΠンγεテ

Ϝの諸ݩをTable 1に，౥載レΠΞ΢トをFig. 1にࣔす（１）．

ैདྷのεーύーεϙーπは，αーΩοト૸行でのѹ౗త

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

要　　旨

新時代のεーύーεϙーπに;さわしいσザΠンϑΥϧ

ϜとՃ速ੑೳ，ӡ動ੑೳの実現にՃえ，市֗地や高速ಓ࿏

でのεϜーζでշదな૸りを૑ग़するたΊに，世界ॳのॎ

ஔき̕速σϡΞϧɾΫϥονɾトϥンεϛογϣンを第̎世

代 N4X 用に開発した．１速ΪϠのγϑト機ߏഇࢭとม速

ΪϠのڞ用化により，これらをద用しない৔合にରして

શ長を 120	NN ୹ॖし，ଞ社εーύーεϙーπの̓速σϡ

ΞϧɾΫϥονɾトϥンεϛογϣンにରして 35	 NN ୹い

リϠΦーόϋンάをୡ੒した．高ग़力化のରԠとして，Ϋ

ϥον室，ΪϠ室それͧれに࠷దなΦΠϧをద用し，高容

ྔσϡΞϧɾ΢ΣοトɾΫϥονと高ڧ౓ΪϠ͓ࡐよͼ高ڧ

౓έーεࡐの࠾用により，550	NNの高容ྔ化をୡ੒した．

·た，αーΩοトなͲの高ෛՙ૸行にରԠするたΊに，Ϋ

ϥον室とΪϠ室それͧれのྫྷ٫，५׈γεテϜを̐基の

೤ަث׵とΫϥονを׬શに෴うόοϑϧΧόーにより࠷

ద化した．さらに，֤ ม速段のΪϠレγΦの࠷ద化とγϑ

トϑΥーΫの高߶ੑ化͓よͼ̎速から５速΁のμϒϧίー

ンγンΫϩφΠザの࠾用により，高速Ϋϧーζでの੩ॗੑ

をอͪながら高いม速Ԡ౴ੑを実現した．

ABSTRACT

The world’s first longitudinal nine-speed dual clutch 
transmission was developed for the second-generation 
NSX. Its purpose is to realize the design, acceleration 
performance, and dynamic performance that are 
appropriate in a supercar for the new era, as well as to 
provide smooth, comfortable driving on city streets and 
on expressways. By eliminating the shift mechanism 
for first gear and sharing the transmission gears, the 
total length was reduced 120 mm relative to these 
measures not being applied, achieving a rear overhang 
that is 35 mm shorter than other manufacturers’ 
supercars with seven-speed dual clutch transmission. 
In order to deal with the higher power output, the 
optimal oil was respectively used for the clutch and 
gear rooms, while the adoption of a high-capacity 
dual wet clutch, high-strength gear material, and high-
strength case material increased capacity to 550 Nm. 
In order to deal with high-load driving on the circuit 
and under other such conditions, the respective cooling 
and lubrication systems for the clutch and gear rooms 
were optimized by the use of four heat exchangers and 
a baffle cover that completely encloses the clutch. The 
gear ratio was optimized for each shifting stage, the 
rigidity of the shift fork was increased, and a double-
cone synchronizer was adopted for second to fifth 
gears, thereby realizing high gear change response 
while retaining quiet cruising at high speeds.
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Drive shaft

Hypoid gear

Secondary shaft

Counter shaft

Main shaft

Input shaft Idle shaft DWC
direct drive motor

Transmission type
Torque capacity [Nm]

Maximum engine speed [rpm]
Power capacity [kW]

1st
2nd
3rd
4th
5th
6th
7th
8th
9th

Reverse
Ratio range

Overall length [mm]

Overall
gear ratio

Oil
Clutch room
Gear room

9-speed DCT
550
7500
373

13.754
8.719
6.370
5.116
4.341
3.720
3.156
2.677
2.272
8.580
6.055
633
ATF

Gear oil

Fig. 2   Main sectional view of developed DCT

Power train
system

Engine

direct drive
motor

Transmission

TMU

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

Twin-turbocharged DOHC V6 3493 cm3

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

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

9-speed DCT

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

Table 1   Specifications of power train system Table 2   Transmission specifications

Transmission

TMU Engine direct drive motor

Fig. 1   Power train system components

なՃ速を実現する̒速から̓速のॎஔきD$Tを౥載してい

た．第̎世代N4X用のトϥンεϛογϣンは，εーύーε

ϙーπのさらなるੑೳ向্と一ൠ公ಓに͓けるεϜーζで

շదな૸行をཱ྆することがٻΊられた．これらを実現する

たΊに，֤ ม速段を࠷దなΪϠレγΦとするたΊの多段化と

ίンύΫト化をཱ྆するॎஔき̕速D$Tをඞ要とした．

２．։ൃのねらい

第̎世代N4X用ॎஔき̕速D$Tを開発するにあたり，

Ҏ下の߲目を開発のͶらいとしてઃఆした．

（１）	ม速段の̕速化とίンύΫト化をཱ྆させる．

（̎）	εーύーεϙーπの高ग़力を఻ୡՄೳとする高容ྔ

化をୡ੒する．

（３）	αーΩοト૸行なͲの高ෛՙ૸行時に͓ける೤੒ཱ

ੑをୡ੒する．

（̐）	俊敏な発進と్切れないՃ速ੑೳ͓よͼ੩ॗな૸り

を高次ݩでୡ੒する．

ݩ造とओ要ॾߏຊج．３

第̎世代N4X用ॎஔき̕速D$Tのओ要諸ݩを Table 2

に，ओ断໘ਤを Fig. 2にࣔす．

�����ฒߦଟ࣠ॎஔ͖ߏ造
エンジンと direct	drive	Notor からのग़力は，σϡΞϧɾ

΢ΣοトɾΫϥον（DW$）をհして֤γϟϑトにトϧΫ

を఻ୡするߏ଄とした．֤ ม速ΪϠは，ح数段のドϥΠϒ

ΪϠをϝΠンγϟϑト্に，ۮ数段のドϥΠϒΪϠをΠン

ϓοトγϟϑト͓よͼΞΠドϧγϟϑトをհしたセΧンμ

リγϟϑト্に഑ஔし，ドリϒンΪϠをΧ΢ンタγϟϑト

্でڞ用するฏ行多࣠ߏ଄を࠾用した（̎）．·た，ϋΠϙΠ

ドΪϠによりग़力࣠を直֯にม׵することでॎஔきߏ଄の

トϥンεϛογϣンとした．

�����クϩスϨシΦઃఆ
１速は，410RT	H:#R*D	4H-AWDとして俊敏な発進を

ୡ੒するϩーレγΦઃఆとした．一方，࠷高ม速段は੩ॗな

高速Ϋϧーζ૸行をୡ੒するϋΠレγΦઃఆとした．そのؒ

をࠁΉΪϠレγΦは，࠷高速·でエンジンճ転数を高ճ転領
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域（6000	 rpN）のύϫーϐーΫκーンにอ࣋したঢ়ଶでのՃ

速をՄೳとする̓段のΫϩεレγΦઃఆとした（Fig. 3）．

�����２छྨのΦイル
ΦΠϧは，̕ 速 D$T のੑೳを࠷େ限発شするように

̎छྨとした．ΫϥονέーεとΠンϓοトγϟϑト，Π

ンϓοトγϟϑトとϝΠンγϟϑトؒにそれͧれ̎ݸのΦ

Πϧγーϧを഑ஔしてΫϥον室とΪϠ室のΦΠϧを෼཭

するߏ଄とした（Fig. 4）．

ΪϠଆは，高ग़力にରԠするたΊに，高Թかͭ高໘ѹ৚

݅下に͓いて༉ບอ࣋ੑの高い，高೪౓の新ن開発ΪϠΦ

Πϧを࠾用した．一方，Ϋϥονଆは DW$のトϧΫ఻ୡ

ੑೳ͓よͼ଱ジϟμーੑをཱ྆するたΊに，ఴՃࡎの࠷ద

഑෼によりΦΠϧಛੑに༏れたΦートϚνοΫɾトϥンε

ϛογϣンɾϑϧード（ATF）を࠾用した（Fig. 5）．

Oil seal

Oil seal

Input shaft

Main shaft

Clutch case : Gear oil
: ATF

Gear room (Gear oil)

DWC Clutch room
(ATF)

8th, 9th 
gear train

6th, 7th 
gear train

4th, 5th 
gear train

3rd driven gear Reverse gear

Output driven gear

1st, parking
gear 

４．ରԠٕज़

�����ଟஈ化とίϯύクト化
ॎஔき̕速 D$T は，リϠΦーόϋンά཈੍によるટճ

時のϤーモーϝント௿ݮとं྆リϠσザΠンの自༝౓を向

্するたΊに，ं ྆前後方向のશ長୹ॖがٻΊられた．

多段化によるશ長֦େを཈੍するたΊに，１速にはଞ

のม速段で࠾用しているγϑト機ߏをഇࢭするかわりに

ϫンɾ΢ΣΠɾΫϥον（0W$）を࠾用し，１速ドリϒンΪ

ϠとύーΩンάΪϠをڞ用するߏ଄とした．̐ 速と５速，

̒速と̓速，̔ 速と̕速のΪϠ഑ྻをಉྻに഑ஔし，Χ΢

ンタγϟϑト্のドリϒンΪϠはڞ用するߏ଄とした．·

た，Ξ΢トϓοトドϥΠϒΪϠとリόーεドリϒンΪϠは

３速のドリϒンΪϠをڞ用するߏ଄とした（Fig. 6）．これ

らのίンύΫトレΠΞ΢トにより，これらをରԠしない

৔合にରしてશ長を 120	NN ୹ॖし，̕ 速化とಉ時にଞ社

εーύーεϙーπの̓速 D$T にରして 35	 NN ୹いリϠ

Φーόϋンάをୡ੒した（Fig. 7）．

Fig. 3   Speed diagram of 9-speed DCT

Fig. 4   Oil seal for oil separation

Fig. 5   Separation of clutch and gear room oil

Fig. 6   Structure of gear train

Fig. 7   Rear overhang
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Fig. 9   Heat exchanger layout

Fig. 10   Lubrication and cooling system

ग़ྗରԠߴ�����
̕速D$Tは，エンジンと direct	drive	Notor からの高い

ग़力を఻ୡすることがٻΊられた．

Ϋϥονは 2015 年モσϧAcVra	 RLXに࠾用されたト

ϧΫ容ྔ 370	 NN の DW$ をϕーεに高容ྔ化した．ح

数段，ۮ数段それͧれのενーϧϓレートのްさを࠷ద

化し，ϑリΫγϣンσィεΫのຕ数を増やした．५׈の࠷

ద化と合わせることで，ੇ ๏をҡ࣋した··トϧΫ容ྔ

550	NN をୡ੒した（Fig. 8）．

トϥンεϛογϣンのશ長を֦େすることなく高容ྔ

化するたΊに，すべてのม速ΪϠは高ڧ౓߯を࠾用し，モ

ジϡーϧ諸ݩを࠷ద化した．ϋΠϙΠドΪϠはࣃ໘表໘

研ຏにՃえ，ਫ਼ີ表໘Ճ޻ॲ理を͓こない଱久ੑを向্

させた．トϥンεϛογϣンέーεのࡐ質は，଱ຎ໣ੑに

༏れる高γリίンΞϧϛχ΢Ϝを࠾用し，2015 年モσϧ

AcVra	 RLXにରしてトϥンεϛογϣンέーεർ࿑ڧ౓

を 20�向্させた．

これらの技術とઌにड़べた̎छྨのΦΠϧをద用す

ることで，εーύーεϙーπの高ग़力を఻ୡՄೳとする

550	NN の高容ྔ化をୡ੒した．

に͓ける熱੒ཱ性ߦෛՙ૸ߴ�����
�������ྫྷ٫ɼ५׈システム
高ं速࿈ଓ૸行やՃݮ速࿈ଓ૸行なͲのաࠅな࢖用ڥ؀

にରԠしたྫྷ٫ੑೳを実現するたΊに，ΫϥονとΪϠそ

れͧれにྫྷ٫，५׈γεテϜをઃけた．̐ 基の೤ަث׵を

౥載し（Fig. 9），֤ 部の発೤ঢ়ଶにରしてద切なྫྷ٫，५׈

となるようにそれͧれγεテϜを࠷ద化した（Fig. 10）．

Ϋϥονଆは，エンジンճ転数が高いঢ়ଶでエωϧΪー

ऩする時にٵ DW$ の発೤が高くなるたΊに，エンジン

ճ転にԠじてΦΠϧϙンϓをۦ動するߏ଄とした．·た，

(2) ATF heat exchanger by air
(3) Heat exchanger 
      between ATF and gear oil

(4) Gear oil heat exchanger by air (1) ATF heat exchanger by water

(1) ATF heat
exchanger by water

R
ad

ia
to

r

Oil pump

(4) Gear oil heat
exchanger by air

Drain

Oil pump

(2) ATF heat
exchanger by air

DWCDrain

Gear/shaft

Gear side (Gear oil)DWC side (ATF)

Hypoid
gear

Flow volume
adjustment mechanism

(3) Heat exchanger
between ATF and gear oil

Engine speed dependence Vehicle speed dependence

Valve

Friction disc

Odd clutch

Even clutch

Steel plate

Same length for 2015 model year Acura RLX DWC

Fig. 8   High capacity DWC

DW$ のԹ౓や動࡞ঢ়ଶにԠじた࠷దな५ྔ׈とするた

Ίに，ྲྀ ྔ調੔機ߏを࠾用した．ྫྷ ٫ੑೳを高ΊるたΊ

に，ै དྷの水ྫྷ式೤ަ（１）ث׵と空ྫྷ式೤ަث׵（̎）にՃ

え，ATF とΪϠΦΠϧが૬ޓに೤ަ׵を͓こなう೤ަ׵

，は（３）ث׵と೤ަ（１）ث׵をඋえた．水ྫྷ式೤ަ（３）ث

ѹଛを௿ݮするฒྻճ࿏とした．一方，ΪϠଆはं速が高

いঢ়ଶでΪϠの発೤が高くなるたΊに，ं 速にԠじてΦΠ

ϧϙンϓをۦ動するߏ଄とした．ྫྷ ٫ޮ཰を高ΊるたΊに，

ं྆前方ࠨଆに空ྫྷ式೤ަث׵（̐）を഑ஔし，ಛに発೤に

ରしてݫしいϋΠϙΠドΪϠのטみ合い部には，空ྫྷ式೤

．଄としたߏするڅڙを通աしたΦΠϧを直઀（̐）ث׵ަ

�������५׈ΦイルϚωーδϝϯト
Ճݮ速時，ટճ૸行時の༳動や DW$，ΪϠのかくはΜ

により，५׈ΦΠϧのエΞレーγϣンが発生する．これに

よりΦΠϧϙンϓのుग़ྔが௿下しྫྷ٫ޮ཰の௿下をটく

たΊ，エΞレーγϣンの཈੍がٻΊられた．·た，トϥン

εϛογϣン内部のѹ力্ঢを཈੍するϒリーザ؅から

のΦΠϧのਧきग़しの๷ࢭがٻΊられた．これらにରԠし

た५׈ΦΠϧϚωージϝントを実現するたΊに，Ϋϥον

室，ΪϠ室それͧれの५ߏ׈଄を࠷ద化した．

Ϋϥον室では，DW$ճ転によるΦΠϧのかくはΜの

཈੍と DW$ ࣠ਊからڅڙされるΦΠϧのഉग़を੔ྲྀす
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Fig. 11   Oil flow in baffle cover

Fig. 12   Direct lubrication of gears

るたΊに，DW$を׬શに෴うόοϑϧΧόーを࠾用した

（Fig. 11）．ίンύΫトな空ؒでのΦΠϧの༳動にରしてӷ

໘্ঢを཈੍するたΊに，όοϑϧΧόーのܗঢ়とΦΠϧ

ഉग़口のҐஔを࠷ద化した．一方，ΪϠ室ではΪϠࣃ໘΁

の҆ఆした५څڙ׈を実現するたΊに，֤ γϟϑトからΪ

Ϡ΁ΦΠϧをڅڙする࣠内څ༉にՃえ，ม速ΪϠのטみ合

い部に直઀ΦΠϧをਧき෇ける੍ڧ५ߏ׈଄を࠾用した

（Fig. 12）．

これらの技術により，高いྫྷ٫ੑೳと҆ఆした५׈Ϛ

ωージϝントを実現し，高ෛՙ૸行時に͓ける೤੒ཱੑを

ୡ੒した．݁ Ռの一ྫとて，χϡϧϒϧΫリンΫαーΩο

ト 1周૸行に͓けるྫྷ٫ޮՌを Fig. 13にࣔす．̕ 速 D$T

のੑೳを発شՄೳとするྫྷ٫ੑೳをຬ଍していることを֬

ೝした．

�����シϑトߏػのߴԠ౴化
γϑト機ߏは，Ճ速ੑೳの向্とεϜーζな૸りを実

現するたΊに，高いม速Ԡ౴ੑがٻΊられた．ม速中のΪ

Ϡγϑト時ؒを୹ॖするたΊに，高容ྔμϒϧίーンγン

ΫϩφΠザと高߶ੑγϑトϑΥーΫ͓よͼΪϠɾΞΫνϡ

エータ（(A）を૊み合わせた高Ԡ౴ΪϠγϑトγεテϜを

．ద化した࠷用し（Fig. 14），それͧれ࠾

ATF

Baffle cover

Breather

Drain

Oil pump for gear

Lubrication pipe

Lubrication
pipe

Gear oil

γンΫϩφΠザは，ΪϠγϑトのಉظ時にٵऩするエω

ϧΪーがେきい̎速から５速·でを高容ྔ化するたΊに，

μϒϧίーンγンΫϩφΠザを࠾用した．·た，ΪϠγϑ

トՙ重を高くઃఆしてಉظ時ؒを୹ॖするたΊに，̎ 速か

ら̕速すべてのϒϩοΩンάリンάのࡐ質は 2015 年モσ

ϧAcVra	RLXに࠾用されたྫྷؒѹԆ߯にରしてߗ౓の高

いΫϩϜモリϒσン߯を࠾用し，଱久ੑを向্させた．

γϑトϑΥーΫのࡐ質はܗঢ়自༝౓に༏れる高ڧ౓ர

మを࠾用した．レーϧ部とγϑトϑΥーΫ部をர଄一ମ੒

とし（Fig. 15），高߶ੑ化により(Aからのೖ力ՙ重にରܕ

するγϑトϑΥーΫの௺ઌมҐを௿ݮした．さらに，ܗঢ়
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Fig. 13   Oil temperature behavior on circuit drive

Fig. 14   High response gear shifting system

Gear
actuator

High rigidity
shift fork

Double cone
synchronizer

Shift fork

Rail

Tip
(resin)

Actuation
direction

Fig. 15   High rigidity shift fork
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2017 model
year NSX
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Fig. 16   High response gear shifting

Fig. 17   Sport close ratio

時のγンΫϩφΠザをԡし෇けるγϑトظద化によりಉ࠷

ϑΥーΫࠨӈの௺ઌՙ重のόϥンεを向্させた．(A の

γϟϑト長୹ॖによる高߶ੑ化と合わせて，2015 年モσ

ϧAcVra	RLXにରしてΪϠγϑトγεテϜ߶ੑを 40ˋҎ

্向্させ，(A からのೖ力ՙ重にରするγϑトϑΥーΫ

௺ઌのग़力ՙ重ଛ失を௿ݮした．

これらの技術により，ಉظ時のΪϠγϑトՙ重を(A࠾

用の Honda ैདྷ機छにରしてさらに高くઃఆすることが

Մೳとなり，γンΫϩφΠザの高容ྔ化と合わせて，ಉظ

時ؒを࠷େ 65�୹ॖした（Fig. 16）．
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５．Ճ଎性能と੩ॗ性のཱ྆

�����Ճ଎性能の向上
ઌにड़べたΪϠレγΦの࠷ద化により，̎ 速から̔速·

での公ൺは，ଞ社εーύーεϙーπの̓速 D$T にରして

さらに௿いΫϩεレγΦ化を実現し（Fig. 17），Ճ速ੑೳの

向্にݙߩしている．

410RT	H:#R*D	4H-AWDの高いγεテϜग़力にରし

て̕速 D$Tの࠷దなΪϠレγΦと高いม速Ԡ౴ੑを૊み

合わせることにより，俊敏な発進と్切れないՃ速ੑೳを

実現した．LaVnch	control 時のՃ速を Fig. 18にࣔす．ଞ社

εーύーεϙーπの̓速D$Tにରして࠷େ 50�୹いม速

時ؒをୡ੒している．これらは，３ඵ୆の 0	LN�h-100	LN�h

Ճ速と中ؒՃ速ੑೳの向্にݙߩしている．

�����クルーζ૸࣌ߦの੩ॗ性
̕速をϋΠレγΦઃఆすることにより，高速Ϋϧーζ૸

行時のエンジンճ転数を௿ݮしている．100	 LN�h Ϋϧー

ζ૸行では，2015 年モσϧAcVra	RLXಉ౳のエンジンճ

転数 1800	 rpN Ҏ下をୡ੒し，੩ॗな高速Ϋϧージンάを

実現した．

６．まとめ

第̎世代 N4X 用ॎஔき̕速 D$T を開発し，Ҏ下の߲

目をୡ੒した．

（１）	１速ΪϠのγϑト機ߏഇࢭとม速ΪϠのڞ用化によ

りશ長を 120	 NN ୹ॖし，̕ 速化とಉ時にଞ社εー

ύーεϙーπの̓速 D$T にରして 35	 NN ୹いリϠ

Φーόϋンάをୡ੒した．

（̎）	Ϋϥον室，ΪϠ室それͧれに࠷దなΦΠϧをద用

し，高容ྔ DW$と高ڧ౓ΪϠࡐ，高ڧ౓έーεࡐの

NN	用により，550࠾ の高容ྔ化をୡ੒した．

（３）	Ϋϥον室とΪϠ室それͧれのྫྷ٫，५׈γεテϜの
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ୈ２ੈ୅/S9༻ॎஔ͖̕଎σϡΞルɾクϥッνɾトϥϯスϛッシϣϯ

̐基の೤ަث׵とDW$を׬શに෴うόοϑϧΧόー

͓よͼΪϠ५׈の࠷ద化により，αーΩοトなͲの高

ෛՙ૸行時に͓ける೤੒ཱੑをୡ੒した．

（̐）	֤ ม速段のΪϠレγΦ࠷ద化と高߶ੑγϑトϑΥー

Ϋ͓よͼ̎速から５速΁のμϒϧίーンγンΫϩφ

Πザ࠾用により，高いม速Ԡ౴ੑを実現し，３ඵ୆の

0	 LN�h-100	 LN�h Ճ速ੑೳと 100	 LN�h Ϋϧーζ૸

行時のエンジンճ転数 1800	rpN Ҏ下の੩ॗੑをཱ྆

した．
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Development of Sports Car Sound for 
Hybrid Super Sports Cars

Steven EICHˎ Jared COXˎ ༄　੉　　　ߒˎˎ

Hiroshi YANAGASE

ABSTRACT

Developing the sports car sound for the next-generation Acura NSX Sports Hybrid required a unique approach 
to vehicle noise and vibration development. Starting with a holistic acoustic strategy for the vehicle platform 
design, insulation package and chassis isolation specifications were constructed to accentuate cabin quietness 
during hybrid driving. Employing multiple acoustic technologies, devices and control strategies, specific frequency 
and order content was enhanced to maintain the original NSX heritage sound while adding functional purpose 
to audibly communicate instantaneous power unit feedback to the driver. Execution of this strategy achieved the 
vehicle sound concept and the hybrid super sports car segment competitiveness was redefined.

1. Introduction

The fundamental goal for the second-generation 
NSX is to be a leader in today’s cutting edge supercar 
market, yet pay tribute to the heritage of the original 
NSX, which was considered revolutionary and helped 
to build the Acura brand nearly 25 years before. 
The primary focus for the sound concept was to 
maintain the heritage sound of the original naturally-
aspirated (NA) V6 engine. The challenge was to 
achieve this with the new hybrid electric twin turbo 
V6 engine. A secondary goal was to celebrate the 
electric vehicle (EV) driving capability of this next-
generation supercar. This was achieved by building 
on the foundation of a quiet interior by using sealing, 
noise, vibration, and harshness (NVH) treatments, 
and road and engine isolation strategies. Next, power 
unit breathing systems were designed to celebrate 
the character inside the unique 75 deg V6 twin 
turbo engine. Finally, five specific actively controlled 
systems were developed and tuned to deliver the 
desired sound including audible feedback to the driver 
indicating transmission gear changes and engine 
speed. This enables the driver to focus on the road 
while minimizing distractions from driving, such as 
continuously looking down at the gauges for feedback. 
The final product is a super sports car that can 
transform from a quiet, luxury grand touring car, to a 
raucous, roaring, track monster, with just the twist of 
its Integrated Dynamic System (IDS) knob.

The original Acura NSX, first introduced in 1991, 
played a large role in the development of the next-
generation Acura NSX with the intent to pay homage 

to the characteristics which made the original car so 
unforgettable and revered in the sports car market. The 
original car was powered by a 60 degree, naturally-
aspirated V6 engine, mounted mid-ship, immediately 
behind the driver. This power unit provided excellent 
sound quality and driver feedback through several 
hardware systems listed in Table 1:

Figure 1 shows the cabin sound of the original 
NSX during full throttle acceleration in third gear. As 
highlighted below, each rpm range has a unique sound 
character.

The finely tuned specifications of the intake and 
exhaust systems’ sound quality contributed to the 
driver feeling connected to the car. Pressing the 
accelerator pedal resulted in an increased acoustic 
response from the vehicle. The sound was directly 
linked to the acceleration feeling, a quality desired to 
carry forward to the next-generation NSX.

With the NA engine of the original NSX, the 
authentic sound quality of the engine’s breathing 
sys tems i s a key aspect of i t s charac ter. This 
authenticity is also a quality desired to carry forward 
to the next-generation NSX.

ٕज़঺հ

ˎ　H0NDA	R&D	A.ER*$A4,	*N$.

ˎˎ四輪R&Dセンター

Table 1   Sound characteristics of the original Acura 
NSX

Hardware Sound quality contribution Sound content

Exhaust 
system

Low frequency, powerful 
sound
High RPM ‘Racing’ sound

3rd order

6th order

Intake system Mid frequency ‘Guttural’ 
sound

450 Hz resonance

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_11
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A u t o m o t ive  t e c h n o l o g y,  c o n s t r u c t i o n  a n d 
performance have changed considerably since the 
original NSX was launched, and the next-generation 
NSX needs to satisfy the expectations of customers in 
the current super sports car market. Traditional super 
sports cars are often defined by particularly sporty 
NVH characteristics, including loud combustion noise, 
powertrain mechanical noises, lack of road isolation, 
and strong vibrations. These vehicles tend to be raw 
and unrefined, making for a very authentic sports 
sound experience; however, they are also very tiring 
to drive, tending to wear on a driver and making 
anything more than a short trip uncomfortable. This 
segment positioning is shown in Fig. 2, along with the 
typical luxury sports sedan vehicle and Acura product 
placement.

Over the past 25 years , the int roduct ion of 
electronic controlled powertrain and sound devices 
enabled manufacturers to better balance the general 
driving NVH refinement and sports car sound. These 
technologies permit the driver to select their desired 
driving setting, within some performance window, as 
shown in Fig. 3.

Market analysis shows the customer expectation 
in this segment has been raised significantly since 
the release of the original NSX. Most buyers expect 
a vehicle that is reasonably luxurious and refined, 
suitable for longer drives, but that can also deliver 
a super sports car, visceral and raw engine sound 

Fig. 1   Original Acura NSX cabin sound during 
acceleration

Fig. 2   1990’s sports car market landscape
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This paper descr ibes the ta rget se t t ing and 

development of the NSX sports car sound, including 
hardware selection, specification setting, tuning, and 
competitive performance results.

2. Target Setting

With an understanding of the current sports 
car market landscape and customer expectations 
as indicated in the previous chapter, an engine 
sound concept was defined to deliver a New Sports 
eXperience (NSX). Every driving situation encountered 
by the customer was considered, such as acceleration, 
cruising, and gear changes. Then, the desired sound 
performance in each of these driving situations and 
IDS modes was defined, as shown in Fig. 4.

The sound concept established several ‘key words’ 
to describe critical noise performance characteristics, 
as listed and defined in Table 2.

IDS modes are key to this concept by creating 
a fully adjustable driving experience, where each 
mode provides the driver a different vehicle character 
including a tailored acoustic performance impression. 
Each IDS mode has a unique intended use, as 
summarized in Fig. 5.

Quiet mode: 
The Quiet mode concept is to enable the driver 

Fig. 4   Vehicle sound concept
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to minimize detection by the outside world as much 
as possible, abating noise and creating a comfortable, 
quiet cabin environment.

Sport mode: 
The Sport mode concept is to enable the driver to 

experience an NSX, integrating hybrid vehicle driving 
with that of a super sports car with exceptional sound 
response to driver input, while maintaining everyday 
drivability. Sport mode is the default start-up mode, 
although Quiet mode may also be selected.

Sport+ mode:
The Sport+ mode concept is focused on winding or 

mountain road driving, eliminating internal combustion 
engine stop and giving the driver increased on-road 
audible feedback and performance.

Track mode:
The Track mode concept is for circuit use only, to 

achieve fast, repeatable lap times and give the driver 
maximum acoustic feedback that is even audible while 
wearing a helmet.

Quantitative targets are based on a metric which 
compares cabin sound level during full throttle 
acceleration to the number of orders that can be 
heard by the driver, known as audible orders. Audible 
orders are defined as orders within 7 dB(A) of the 
overall A-weight cabin sound. This was experimentally 
determined to be the threshold of order contribution to 
sound quality. Acceleration sound with fewer audible 
orders has harmonic sound, while acceleration sound 
with higher numbers of audible orders has modulation 
or a more guttural sound. Figure 6 shows the sound 
performance of the previous NSX as well as several 

3. Approach

In order to achieve all aspects of the vehicle sound 
concept, several different hardware and software control 
systems were investigated(3), as shown in Table 3.

3.1. Insulation Material Package
Traditional super sports cars are more analogous 

to racecars when it comes to noise and vibration 
cabin quietness. Of course weight is the enemy of 
acceleration and handling performance, so it’s easy 
to choose lightweight or low coverage insulators in 
the interest of preserving maximum performance. The 
challenge with the NSX development is to achieve 
the concept of Quiet mode driving, while minimizing 
added weight from the material package.

This was addressed by specifying the package 
based on the noise source hierarchy. Figure 7 
shows a representation of the input intensity of each 

Table 2   Target key word definitions

Target key 
word

Target character

Start-up 
symphony

Engine start-up sound, which provides audible 
feedback based on the selected Dynamic 
Mode – 
Quiet mode � Subdued startup maximizing 
quietness
Sport mode � Exciting, high revving engine 
flare with fast, race-car like response

Audible 
tachometer

Sound that indicates to the driver the 
approximate speed of the engine, without 
visual reference to the tachometer. To be used 
as an aid, which permits the driver to keep their 
eyes on the road or track, but still keep exact 
upshift/downshift points for maximum 
performance

Fig. 5   IDS mode concept and intended uses

Fig. 6   Cabin sports sound target during full throttle 
acceleration
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noise source.
As shown in Fig. 7, the primary noise sources 

are behind the driver. Focus is then concentrated on 
treatment in this area, centralizing the weight in the 
rear bulkhead panel insulator, rear panel carpet, rear 
partition glass, and many other smaller parts to create 
high noise transmission loss from the engine room to 
the cabin. For the noise sources in the front of the 
vehicle, light weight absorptive materials are applied 
to the front bulkhead panel and wheel arch regions, 
where the heavier weight, barrier materials are not 
required.

The result of this strategic isolation is dramatic and 
benefits the vehicle concept in several ways:
(1) Cabin quietness: In Quiet and Sport modes, the 

isolated cabin creates a smooth transition between 
IC engine running to full EV driving and is often 
imperceptible by the driver. EV driving is very quiet 
in the cabin and the highway cruising noise level is 
more like a sports sedan than a typical super sports 
car. Cabin quietness competitiveness is shown in 
Fig. 8, where NSX demonstrates best in class road 
noise performance.

(2) Low noise floor: With a low noise floor, undesirable 
noises are suppressed. This provides a clean palette 
for the addition of combustion and power unit related 
sports sounds. For example, exhaust noise is not 
competing with timing chain noise to reach the driver’s 
ear. With the timing chain noise suppressed, the 
exhaust noise can be more clearly heard and enjoyed. 
Engine mechanical noise isolation during acceleration 
is shown in Fig. 9, where NSX realizes best in class 
performance.

Table 3   Concept achievement method

Sound concept
component

Hardware / Software /
Control system

Quiet mode, overall cabin 
comfort

Insulation material package

Startup symphony Engine startup control

Balance of quietness and low 
frequency powerful sound

Exhaust system and active 
exhaust valve

Guttural sound Intake sound control

Audible tachometer Active sound control

Off-throttle Burble/Pop Combustion stability control

IDS mode differentiation Combination of all systems

Fig. 8   Insulation material package - road noise 
performance

Fig. 9   Engine noise during part throttle acceleration
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3.2. Engine Startup Control
Engine s ta r tup i s  an impor tan t pa r t  o f the 

emotional experience with any super sports car. This 
is when the power unit comes to life and announces 
its presence to the world. It should impress upon the 
driver, as well as spectators outside of the car, the 
sportiness and high capability of the vehicle. Often, 
this is achieved by a loud, high revving startup, and 
the NSX concept is shown in Fig. 10. The challenges 
for the development of the NSX were twofold:
(1) To achieve a spor ty s tar tup engine f la re and 

co r r e spond ing spo r ty exhaus t sound w i th a 
turbocharged engine.

(2) To differentiate the startup sound based on the IDS 
mode selection of the driver. For example, keeping a 
subdued startup in Quiet mode, but an exciting startup 
in Sport mode.
To overcome these challenges, a new approach 

was required, and an idea was conceived to use the 
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rear drive unit electric motor to control the engine 
flare speed and amplitude based on IDS mode. This is 
accomplished by using the motor torque to speed up 
[during RPM rise] engine speed during cranking, as 
shown in Fig. 11.

Additionally, engine control software was developed 
to consider the IDS mode at engine startup. If the 
driver starts the vehicle in Quiet mode, the engine 
performs a subdued, quiet start with minimal rev-up 
over idle speed. If the driver starts the vehicle in any 
other IDS mode, the engine executes a high revving, 
quick rev startup, similar to a lightweight racing engine.

3.3. Exhaust System and Active Exhaust Valve
The exhaust system of a super sports car has 

always been a vitally important component, and many 
times it is the primary sports sound device. At the start 
of the project, it was clear that packaging space was 
small and thermal requirements were severe in order 
to achieve Track mode performance requirements. 
The technical challenge was realizing the packaging 
and thermal requirements, while still achieving both 
the Quiet and Sport mode concepts, which required 
radically different noise levels.

To balance those requirements and minimize 
weight and packaging space, an Active Exhaust Valve 
(AEV) was introduced, creating a dual mode design 
that could achieve IDS mode concepts as well as all 
the aforementioned functional requirements.

The functional design target is to minimize weight 
as much as possible, while still achieving tailpipe 
noise targets. The traditional approach to achieve the 
tailpipe noise target is to use an appropriate silencer 
volume and then tune the attenuation characteristic 
and frequencies accordingly. With limited packaging 
space in the NSX, the approach was changed to utilize 
the AEVs for flow restriction. Flow restriction has a 
broadband noise attenuation effect, and this approach 
achieved the Quiet mode sound targets with the valves 
closed. With the valves open, the system delivers the 
desired sports sound and driver feedback from the 
tailpipe sound.

Silencer volume, flow rate, construction, and valve 
operation were thoroughly tuned to establish the final, 
post catalyst, specifications, listed in Table 4. An 
illustration of the final exhaust system with AEV is 
shown in Fig. 12.

Once the hardware specification was fixed, the 
focus shifted to the electronic control of the valves to 
achieve the vehicle sound concept. Each IDS mode 
has a different sound concept, so during extensive 
proving ground, on-road and dynamometer testing, the 
valve tuning was programmed to achieve the concept 
shown in Table 5.

For Sport mode, more extensive mapping was 
developed to ensure cruising comfort and spirited 
driving needs could all be met with the same setting. 
Maps were developed with accelerator pedal position, 
engine speed, and transmission gear as inputs to 
determine when the valve should be open or closed. 
Hysteresis was also included to prevent ‘busyness’ 
dur ing dr iv ing a round the map l ine boundary 
conditions as shown in Fig. 13. In other words, to 
prevent frequent valve operation during steady state 
cruising conditions.

The AEV is also used to accentuate the startup 
sound differences between Quiet and Sport modes. The 
AEV stays closed at Quiet mode startup to minimize 
exhaust noise and maintain the quiet character. While 

Fig. 11   Hybrid startup control concept
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Fig. 12   Exhaust system with AEV

Table 4   Exhaust system specification detail

Specification Valve
closed

Valve
open

Silencer volume and type 18 L Pass-
through

18 L Side
branch

Flow rate at 600 mmH20 134 L/s 444 L/s

Noise attenuation at 100 Hz 48 dB 34 dB

IDS 
mode 

Quiet Sport Sport+ Track 

Control 
logic 

Closed Control by 
map

Open Open 

Sound 
concept 

Maximize 
quietness 

Balance 
comfort 
and
sportiness 

Max 
audible 
feedback 

Max 
audible 
feedback 

Table 5   Exhaust system sound IDS concept
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in Sport mode, the AEV is open during the engine 
startup flare to emphasize the startup sound, but closes 
after several seconds, to achieve the Sport mode 
concept of comfortable idle and cruising.

Exhaust noise performance of the final design 
specification has large differentiation between valve 
closed and valve open operation as shown in Fig. 
14. The main order sound pressure level change is 
around 25 dB(A) and permits the customer to easily 
appreciate an audible sound change when switching 
between IDS modes.

The result of this exhaust system development is 
a versatile, single world specification system, which 
satisfies the vehicle sport sound concept, with the 
lowest post-catalyst system weight in its class at 
12.3 kg.

3.4. Intake System and Intake Sound Control
The intake system of the original NSX is the 

single strongest contributor to the sports sound of 
that vehicle. The guttural, mid-frequency modulated 
intake sound is clearly audible in the cabin and very 
responsive to driver throttle input. This sound is 
created by the movement of the intake valve, and is 
accentuated by the VTEC™ system when valve lift 
increases dramatically and then becomes airborne 
through the air-cleaner orifice. Once the sound 

Fig. 13   AEV sport mode control logic map
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becomes airborne, it can easily be heard by the driver, 
because the orifice is directly behind the driver’s head.

On turbocharged engines, the intake valve source 
noise must travel the path highlighted in Fig. 15 
before it can become airborne. The intake noise is 
significantly reduced by the increased intake pipe 
length, intercooler, and the turbocharger. The noise 
attenuation of the turbocharger varies by operating 
load, as highlighted in Fig. 16(1), and attenuates 
approximately 15 dB(A) in the combustion noise 
frequency range during acceleration. This high noise 
attenuation creates a significant challenge to achieve 
the vehicle’s emotional sound target; therefore, a 
technical solution was devised.

After investigating multiple technologies, in 
an effort to provide the most authentic, guttural 
intake sound inside the cabin, a sound transmitting 
diaphragm was selected(4). This technology connects 
to the high pressure intake duct, where the natural 
intake noise is present and has not been attenuated 
by the turbocharger. The diaphragm transfers the high 
pressure pulsations or source sound, to atmospheric 
pressure ducting, which can then be routed to the 
cabin and heard by the passengers, otherwise known 
as the output sound, as shown in Fig. 17.

Several technical challenges existed to implement 
this technology and achieve the vehicle concept for 

Fig. 14   Exhaust system tailpipe noise at full throttle 
acceleration

Fig. 15   Intake sound transfer path of turbocharged 
engine

Fig. 16   Noise attenuation due to turbocharger
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cabin sound and IDS mode differentiation, as shown 
in Table 6. The critical goal was to achieve a natural 
sound that has a strong link to acceleration response.

When considering the resonant frequency of the 
Intake Sound Control (ISC) System, there are four 
primary components as shown in Fig. 18.
(1) L1 pipe: High pressure inlet
(2) ISC diaphragm
(3) L2 pipe: Ambient pressure left side duct
(4) L3 pipe: Ambient pressure right side duct

To ach ieve the des i r ed cab in sound ,  these 
components have to work together in harmony. The 
diaphragm itself has some limitations, because it is 
an existing design. Retuning would require significant 
investment and R&D cost, which is not desirable on 
a low volume super sports car like the NSX. The 
challenge is to use the existing diaphragm design to 
match the target 450 Hz frequency range to achieve 
the heritage intake sound. The solution is to tune the 
¼ wave resonances of the L1, L2, and L3 pipes to 
coincide with the target frequency, and work with the 
good broadband response of the ISC diaphragm. The 
resonance calculation method is shown in Fig. 19. 
The duct resonant frequency is equal to the speed of 
sound in the medium (air) at the operating temperature 
of the engine, divided by the wavelength. The total 
system bench attenuation result is shown in Fig. 20.

Vehic le package s tudies were performed to 
determine feasible pipe lengths. A variety of pipe 
lengths were rapid prototyped and actual sound 
performance was measured by bench speaker frequency 
response testing. Using this process, the system 

performance and specifications were determined, and 
an illustration of the final ISC system construction is 
shown in Fig. 23. 

Once component specifications were completed, 
feasible systems were installed in the vehicle and 
confirmed by chassis dynamometer and on-road 
testing. The cabin sound was evaluated by microphone 
data and subjective judgment. As shown in Fig. 21, 
the ISC system achieved the targeted frequency of the 
original NSX, and by subjective driving evaluation, the 
‘guttural intake sound’ character is easy to appreciate.

In addition to the tuned pipes and diaphragm, 
the ISC system is equipped with an electronically 
controlled valve between the high pressure pipe and 

Fig. 17   Sound diaphragm functional layout 

Diaphragm

Source 
sound

Output sound

ISC
Diaphragm

Fundamental

L =

f1 =
Vsound

2L

2
λ

Table 6   Intake sound control technical challenges

Fig. 18   Bench speaker system attenuation setup

Fig. 19   ¼ pipe resonance calculation

Technical Challenge  Solution  

1. Create guttural intake 
sound matching NSX 
heritage sound 

a. Tune diaphragm resonance to 
best match source noise input 
frequency and desired heritage 
intake frequency
Design pre- and post-
 diaphragm pipe lengths of ¼ 
wave resonances to coincide 
with target frequency

b.

2. Create IDS mode 
variable sound

 a.
 
Design a variable control valve 
with a vehicle integrated control 
system 

Fig. 20   Bench speaker attenuation test result
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Fig. 21   Final ISC cabin sound at full throttle 
acceleration
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the diaphragm. This valve enables control of the sound 
output of the system to achieve the engine sound 
targets for each IDS mode. In addition to separation 
of the IDS modes, a control map for the valve angle 
was developed to create a linear sound increase with 
RPM and avoid resonance peaks and valleys. The ISC 
control valve can quickly adjust position based on 
driver control and engine operation inputs. The inputs 
to this system are accelerator pedal position, engine 
speed, transmission gear, and IDS mode. To this end, 
map tuning was performed on the chassis dyno, and 
then confirmed on-road, to achieve the desired sound 
progression at various throttle angles, engine speeds, 
shift points, and IDS modes, as shown in Fig. 22.

Additionally, the ISC system and corresponding 
control valve is used to accentuate the transient sound 
response, as a driver aid function. For example, when 
the transmission downshifts, the engine throttle opens 
to rev-match the engine and transmission speed, and 
correspondingly, the ISC valve opens, and creates a 
short burst of sound. This sound alerts the driver that 
a downshift has occurred, so the driver doesn’t need 
to look down at the gauge cluster, and can focus on 
driving. The blue line in Fig. 22 shows the ISC valve 
open angle mapping during a downshift, getting more 
aggressive with each IDS mode.

3.5. Active Sound Control
Active Sound Control (ASC) is a Honda-exclusive 

engine sound enhancement system, that uses the 
vehicle’s audio system to add engine order sound 
to the cabin(2). It uses several inputs, such as engine 
speed, accelerator pedal position, IDS mode(5), and 
acceleration rate. Several engine orders can be added, 
and in the case of NSX, four orders were chosen, 
with the purpose of filling and smoothing the sound 
around the other sports sound devices. The orders are 

Fig. 22   ISC valve mapping by IDS mode
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separated into two separate strategies:
1. Low RPM Powerful Sound: 3rd and 1.5 orders are 

introduced to add to the low frequency noise floor and 
accentuate powerful sound during low rpm driving. 
This sound is appreciated at tip-in or low throttle 
accelerations.

2. High RPM Shrill Sound: 3.5 and 4.5 orders are 
introduced at high accelerator pedal position and 
high RPM to heighten the audible tachometer sound, 
helping the driver distinguish audibly when the engine 
is approaching redline.
The gain level of each ASC order with respect to 

engine speed is shown in Fig. 24

3.6. Combustion Stability Control for Emotional 
Exhaust Sound Feedback

One exciting aspect of super sports cars is the 
sound the driver experiences at transient conditions. 
Analogous to racecars, sports cars also tend to ‘snap, 
burble, and pop’ at shift timing or over-run situations 
and the NSX sound concept incorporated this spirit. 
This sound was achieved by creat ing unstable 
combustion at transient circumstances, by adding 
ignition retard, based on engine load and engine 
speed, as shown in Fig. 25. When the combustion is 
delayed, the exhaust valve begins to open before the 
combustion process is completed, allowing complete 
combustion to finish in the exhaust system, providing 
an audible ‘snap, burble, and pop’.

Fig. 23   Final ISC system construction

Fig. 24   ASC order gain map
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Fig. 25   Ignition retard map
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This sound also has a functional purpose. The 
sound can be an indicator to the driver that a change 
has occurred. Examples are gear shifts, lift throttle, 
or light throttle application, where the driver might 
normally need to look down and check gauges to 
confirm gear position or engine speed; the driver can 
instead focus on driving with eyes on the road.

the mass production spec vehicle during full throttle 
acceleration in third gear. The sound performance 
matches the original sound concept, with sound levels 
that are distinctly different between IDS modes. The 
frequency contribution of each device is shown in 
Fig. 28. Each of the systems contribute to a different 
frequency range and combine to create a unique 
aural spectrum which achieves the sound concept 
components explained in Table 3.

Fig. 26   Component contribution to engine sound 
during acceleration

4. Validation

Combining all of these sound technologies into 
a single package required extensive proving ground 
and public road driving to achieve the vehicle sound 
concept for each system and confirm the systems work 
together in harmony. Prototype vehicles were tested 
and tuned in the numerous situations a customer will 
drive their NSX. This included everything from race 
tracks and highways to the winding canyon roads 
of Malibu, the Autobahn of Germany and winding 
mountain roads of northern Italy and Austria.

The electronic controls for each sub-system are 
tuned individually to match the IDS mode intended 
dr iving condi t ions shown in Fig. 5 .  The quiet 
platform of the NSX enables the sport sound devices 
to create a wide dynamic range of sound, which can 
be appreciated by the driver as the sound responds 
directly to his or her inputs. The addition of each 
sound device contributes a unique flavor, combining 
to make the NSX character sound. Figure 26 shows 
the contribution of each system to the cabin sound 
during acceleration compared to the original NSX. 
Engine noise in the cabin was reduced compared to 
the original NSX in order to meet the Quiet mode 
concept, and additional technologies were added to 
achieve 2015’s sports car market competitiveness. 
The contribution of intake and exhaust systems to the 
overall cabin sound during acceleration remains similar 
to the original NSX, realizing a balance that celebrates 
the legacy of NSX sound.

Figure 27 shows the final sound performance of 

Fig. 27   Final acceleration sound in each IDS mode
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Fig. 29   Final cabin sports sound achievement during 
full throttle acceleration
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F igu re 29  s h ow s t h e  f i n a l  s o u n d q u a l i t y 
achievement of the mass production spec vehicle 
during full throttle acceleration in third gear. The high 
number of orders is achieved by the combination of 
ISC, AEV, and ASC systems, combining harmonic and 
guttural modulation sound into a single package.

Figure 30 shows how the NSX bridges the gap 
between sedan and super-car, accomplished through 
multiple personalities, available for the driver to access 
with the flick of a knob. This brings a truly New 
Sports eXperience, a no compromise super sports car, 
one that can be comfortably driven every day, over 
short or long distances, spirited canyon road driving, 
or even on the racetrack. 

5. Summary

The system discussed in this paper was developed 
to realize the potential of the next-generation sports 
car with a New Sports eXperience. The system 
integrations create strong emotional sound connected 
with acceleration feeling, along with functional sound 
feedback to the driver. Additionally, the system 
supports the IDS concept to permit the driver to have 
direct control of the cabin sound experience.
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スϚートϚテϦΞルζイϯϑΥϚテΟクス
Λ༻いͨ材料研究ख๏

Materials Research Method using Smart Materials Informatics

	ˎ઒　ರ　史　ݹ ஑　田　஌　ኍˎ	 Ԭ　山　ཽ　໵ˎ

Atsushi FURUKAWA Tomohiro IKEDA Tatsuya OKAYAMA

要　　旨

ۙ年，ビοΫσータを用いたΠンϑΥϚティΫεの技術

による੒Ռが報ࠂされているが，数ઍ，数ສҎ্といった

େྔのσータがಘられる機会は多くないたΊ，実用ੑに՝

୊がある．ಛにࡐྉのσータはテεトϐーεを࡞ってから

ಛੑをධՁする手ॱがඞ要となるたΊ，数ઍ，数ສҎ্の

σータऔಘは現実తで無い．そこで，গないσータ数に͓

いても༧ଌがՄೳとなるεϚートϚテリΞϧζΠンϑΥϚ

ティΫε手๏をఆٛし，༧ଌがՄೳとなるσータの数をݕ

౼した݁Ռ，数ेからඦσータであることがわかった．そ

の新手๏を用いて৮ഔ，࣓ 石，೤ిࡐྉといった機ೳࡐྉ

にて実ূしたところ，それͧれの目తにԠじたಛੑを༗す

るࡐྉを୹ؒظで૑ग़し，新手๏の実用ੑを֬ೝできた．

ABSTRACT

The achievement of outcomes through the use of 
informatics techniques employing big data is today 
being reported. However, because of the lack of 
opportunities to obtain high volumes of data (upwards 
of several thousands or several tens of thousands of 
data), these techniques still present issues in terms 
of practical applicability. In the case of materials 
in particular, because it is necessary to evaluate 
characteristics following the creation of test pieces, 
obtaining upwards of several thousands or several 
tens of thousands of data is unrealistic. A Smart 
Materials Informatics method that would make it 
possible to make predictions based on even a limited 
amount of data was therefore defined. Study of the 
amount of data necessary for predictions showed 
that predictions could be made using only several 
tens to hundreds of data. The use of the new method 
in studying functional materials (catalyst, magnet, 
and thermoelectric materials) made it possible to 
identify materials possessing characteristics suited to 
their respective purposes in a short period of time, 
demonstrating the practical applicability of the method.

１．ま͕͖͑

際ࠃのάϩーόϧ化が年々進み，自動ंϝーΧؒのࡁܦ

ڧྉの研究開発力をࡐ，૪がܹしさを増しているたΊにڝ

化させるඞ要にഭられている（１）．ࡐྉは自動ंの部඼をߏ

੒するもとであり，ࡐྉのಛੑは自動ंに͓ける֤छॹݩ

やઃܭにରしてେきなӨڹをٴ΅す．よって，高いੑೳを

༗するࡐྉを新たに૑ग़することは根ݯతに自動ंのੑೳ

をมえるものであり，重要なҙຯを࣋ͭ．そのような新た

なࡐྉの૑ग़にはࡐྉの୳し方，ͭ ·りࡐྉ୳ࡧ手๏がओ

要なテーϚとなる．これ·でのࡐྉ୳ࡧ手๏に͓いてはి

ྉಛੑとࡐといった؆ૉなҼ子とܘӄੑ౓やΠΦン൒ؾ

の૬ؔを೺Ѳし，機ೳ発現の原理をਪఆ，Ծઆをߏஙしݕ

ূするというݧܦଇత手๏が多くの新ࡐྉの૑ग़にݙߩし

てきた．しかしながら，৮ഔ，࣓ 石，೤ిࡐྉのような機ೳ

が容қではないҼ子の࡯؍଄やి子といったߏྉは݁晶ࡐ

Өڹがෳࡶにབྷみ合っている．そのたΊ，ಛੑ発現の原理

が解明できてもରԠ手๏が容қにఏҊできないことなͲか

ら，機ೳࡐྉの୳ࡧは，࡞ってはଌるの܁り返しになりが

ͪであった．このような୳ࡧ手๏では，ग़発ࡐྉの手഑，

り܁੒͓よͼಛੑධՁ౳を࡞ྉの合੒，テεトϐーεのࡐ

返すこととなり，多くのඅ用త，時ؒతίεトがかかり，

ޮ཰తではない．

一方，ۙ 年のࢉܭ機の進化はஶしく，数े年で $16 の

集ੵ౓合は約 30 ສഒ，ϝモリの集ੵ౓は約 100 ສഒとܻ

ҧいの進化を਱͛ている．·た，それらの進化に൐い，機

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ
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ց学श౳のιϑト΢ΣΞ技術も進化し，ط஌σータの学श

によってະ஌σータを高ਫ਼౓で༧ଌすることがՄೳな機ց

学शの技術が進化している．そのようなഎܠの中，ࡐྉՊ

学と৘報Պ学が༥合したϚテリΞϧζΠンϑΥϚティΫε

（.*）手๏によるࡐྉಛੑの༧ଌが，ࡐྉ࡞ࢼやಛੑධՁを

できるということで஫目されている（̎）．ただし，ઌड़ݮ࡟

した学शσータは，数ඦから数ສҎ্のσータが用いられ

ていることが一ൠతである．一方，自動ं用のࡐྉ研究に

͓けるࡐྉ୳ࡧに͓いては，ࡐྉを࡞੡しಛੑをධՁして

ॳΊてσータがಘられるੑ質্，σータの数を増やすこと

が容қではない．そのようなέーεでは，.* 手๏による༧

ଌの技術がޮՌతであっても，実用の機会を΄とΜͲಘる

ことができない．よって，いかにগないσータの数で༧ଌ

をՄೳとするかが重要となる．

そこで，গないσータの数に͓いて，ࡐྉੑೳの༧ଌが

Մೳとなる手๏をεϚートϚテリΞϧζΠンϑΥϚティΫ

ε（4.*）とఆٛし，༧ଌをՄೳとするたΊに࠷௿限ඞ要な

σータの数の見ۃΊ方をݕ౼する．

２．༧ଌにඞ要ͳσーλ਺のݕ౼

આ明ม数にରする目తม数のԠ౴がෳࡶ化する΄Ͳਫ਼౓

の高い༧ଌにඞ要なσータの数は原理తに増Ճする．よっ

て，༧ଌにඞ要なσータの数のݕ౼には，機ೳࡐྉσータ

のૉੑを೺Ѳすることが重要となる．

ここで，આ明ม数 x1，x2にରする，ある機ೳࡐྉのੑೳ

1のԠ౴局໘のྫを Fig. 1にࣔす．
Fig. 1でࣔされるඇઢܗのԠ౴ۂ໘に͓いて，આ明ม数

x1がখさいときは L1 のۂઢのように，1にରして x2の増

Ճは正のޮՌとなっているが，x1がେきいときは L2 のۂ

ઢのように，1 にରして x2の増ՃはෛのޮՌとなってい

ることがわかる．このようにઆ明ม数にରして目తม数が

ඇઢܗతにԠ౴するようなܥに͓いては，ݧܦతな手๏に

よってࡐྉ୳ࡧのࢦ਑をཱてることは容қではない．さ

らに，આ明ม数の数がさらに増えると，その難қ౓は高く

なる．よって，4.* 手๏を活用したࡐྉ୳ࡧのέーεεタ

Fig. 1   Example of response surface

σィにはൺֱతඇઢੑܗのڧい，৮ഔ，࣓ 石，೤ిの機ೳ

ै．ྉをબఆしたࡐ って，༧ଌにඞ要なσータの数をݕ౼

するたΊには，これらの機ೳࡐྉが༗するඇઢੑܗにରԠ

したݕ౼用σータを用いることが重要となる．

�����σーλ਺にର͢る༧ଌࠩޡのؔ܎性
4.* 手๏の実用ੑをݕ౼する্で，一ఆྔのσータの

数がඞ要となる．そのݕ౼用のσータをऔಘするたΊに，

実際にࡐྉを࡞੡し，ಛੑをධՁすることは現実తではな

い．よって，多くのσータをೖ手するたΊ，೚ҙのઆ明ม

数から目తม数をࢉग़できる数式を用い，その数式からಘ

られる人޻σータを4.*手๏の実用ੑのݕ౼に用いた．༧

ଌモσϧにはσータにԠじてൺֱత自༝にճؼ式を生੒す

ることがՄೳなϊンύϥϝトリοΫな機ց学श๏をબఆし

た．બఆした機ց学शのϋΠύύϥϝータはগないσータ

の数に͓いても༧ଌਫ਼౓が高くなるようなνϡーχンάを

した．さらに，༧ଌਫ਼౓向্のたΊ，આ明ม数の直ަੑࢪ

を֬อするたΊにओ੒෼෼ੳを用いたσータの前ॲ理を実

ܗした．·た，機ց学शの内部で用いられるؔ数はඇઢࢪ

にରԠできるؔ数をબఆした．

༧ଌモσϧの༧ଌਫ਼౓のࢦඪとして，গないσータの数

でも学शσータҎ外の༧ଌਫ਼౓がٻΊられるように内部ό

リσーγϣンを用いた．その内部όリσーγϣンとして一

఺আ外ަࠩݕఆ（Leave-one-oVt	croTT-validationɿ	L00$V）

を࠾用した．さらに，σータの数と༧ଌࠩޡのؔੑ܎を೺

ѲするたΊ，্ 記人޻σータ࡞੒用の数式により，ͭޒの

આ明ม数と目తม数からなる̒次ݩのσータセοトを࡞੒

した．そのσータセοトを用い，֤ 々のσータ数にରして，

重ෳをڐさないϥンμϜαンϓリンά手๏であるジϟοΫ

φΠϑαンϓリンά๏をબఆし，ෳ数ճ܁り返したときの

L00$V のฏۉ஋をࢉग़した．な͓，ジϟοΫφΠϑαン

ϓリンάの数はࢉܭ時ؒとਫ਼౓を考ྀし，100 ճを࠾用し

た．݁ Ռを Fig. 2にࣔす．
Fig. 2によると，σータ数が多くなる΄ͲL00$Vがখ

L1

L2

x1

x2

P

Fig. 2   Relationship between number of data and 
LOOCV
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(a) Predicted surface: 9 training data

(d) Predicted surface: 36 training data

(c) Predicted surface: 25 training data

(b) Predicted surface: 16 training data

さくなる܏向が֬ೝできる．これはσータ数が増Ճする΄

Ͳ，৘報ྔが増Ճし，༧ଌモσϧのਫ਼౓が向্しているた

Ίと考えられる．σータ数が 50 より増えると L00$V は

গしにくくなり，௿下෯がऩଋする．これはモσϧの表ݮ

現力が限界を迎えて͓り，L00$V にରして，σータの数

を増やすޮՌがখさくなっているたΊと考えられる．·

た，Fig. 2にࣔしたσータ数にରするL00$Vのؔੑ܎を

Ҏ後L00$VϓϩϑΝΠϧとする．

一方，L00$V ϓϩϑΝΠϧはσータの数にରして൓

ൺྫすることが数学తに஌られている．しかし，Fig. 2の

L00$VϓϩϑΝΠϧは基本తには൓ൺྫとなっているも

のの，σータの数がগないॳظに L00$V がཚ高下して

͓り，その領域に͓けるڍ動は理論తにઆ明がͭかない．

よって，ଥ౰な4.* 手๏の活用のたΊには，このཚ高下の

要Ҽを明らかにすることが重要であると考えた．

౼ݕඞ要とͳるσーλ਺のݶ௿࠷�����
ଥ౰な 4.* 手๏の活用のたΊ，L00$V がཚ高下する

要Ҽの解明をݕ౼した．·ず，σータのগない領域に͓け

る༧ଌモσϧのڍ動を֮ࢹతに೺ѲするたΊ，2.1. અで用

いた人޻σータ࡞੒用の数式の次ݩ数をগなくし，二ͭの

આ明ม数（x1，x2）にରする目తม数（TarHet	 variable�	 TV）

となる３次ݩの人޻σータセοトを࡞੒した．その人޻

σータセοトはઆ明ม数（x1，x2）の࠷େ，࠷খ஋の長さをそ

れͧれ౳ִؒに 100 にࠁみ，x1，x2のશ૊み合わせとなる

10000 ఺の֨子఺にରするTVをࢉग़し，10000 ఺のσー

タセοトとした．その３次ݩのԠ౴ۂ໘をඳࣸした݁Ռを
Fig. 3にࣔす．

Fig. 3にࣔしたԠ౴ۂ໘は，人޻σータを生੒する式に

よる理論తなۂ໘であり，機ց学शによる༧ଌモσϧのޡ

ࠩが 0のとき，Fig. 3にࣔされるԠ౴ۂ໘がࢉग़される．

次に，x1，x2の࠷େ，࠷খ஋の長さをそれͧれ౳ִؒと

なるようにࡾ，四，ޒ，࿡ͭでࠁみ，それͧれのશ૊み合わ

せが 9，16，25，36 ఺に͓けるઆ明ม数と目తม数から

なる人޻σータを学शし，それͧれの༧ଌモσϧを࡞੒し

た．࡞੒した༧ଌモσϧに 10000 σータのઆ明ม数をೖ力

し，֤ モσϧに͓ける目తม数の༧ଌ஋をࢉग़した．その

Ԡ౴ۂ໘を Fig. 4 (a)，(b)，(c)，(d)にࣔす．σータの数が

増Ճするにͭれ，༧ଌのۂ໘が Fig. 3にࣔす理論ۂ໘にۙ

෇いていることがわかる．ಛに，σータ数がগない領域で

はԠ౴ۂ໘がσータの数の増Ճに൐いେきくม化してい

る．この領域では，学शσータ数がগないたΊ，༧ଌモσ

ϧはશମのܗঢ়を表現できて͓らず，わずかなσータ఺の

増Ճによって，Ԡ౴ۂ໘がେきくม化しているたΊと考え

られる．よって，このように༧ଌされるԠ౴ۂ໘のܗঢ়が

େきくม化する領域では，L00$V஋が௿くࢉग़されたと

しても，ۮ然であるՄೳੑが高く，஋の৴པੑはྼるたΊ，

L00$Vの஋を࠾用すべきでないと考えられる．
x 2

x
1

TV

Fig. 3   Theoretical surface
Fig. 4   Predicted surfaces for different numbers of 

training data
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一方，学शσータの数が多い領域では学शσータ఺が増

ՃしてもԠ౴ۂ໘のܗঢ়はେきくม化せず，༧ଌモσϧは

ग़されるL00$Vの஋ࢉ，໘શମを表現できているたΊۂ

の৴པੑは高いと考えられる．

Ҏ্のことから，L00$V ϓϩϑΝΠϧをࢉग़した݁

Ռ，σータの数がগないॳظの領域ではL00$Vがཚ高下

し，そのཚ高下の要Ҽは༧ଌモσϧの基本ܗঢ়がఆ·って

いないことにىҼするものであることがわかった．·た，

L00$Vのཚ高下がখさくなる領域·でσータの数を増Ճ

させると，༧ଌモσϧはԠ౴ۂ໘の基本ܗঢ়をଊえること

から，L00$Vの஋はଥ౰であると考えられる．

·た，用いた人޻σータのൣғに͓いて，༧ଌ手๏がద

用Մೳなσータの数は数ेからඦσータであることがわ

かった．この数ेからඦσータであれば実際にࡐྉを࡞੡

し，そのࡐྉのಛੑをධՁすることがՄೳである．

これらのݕ౼により，4.* 手๏によるࡐྉ୳ࡧがՄೳで

あることが֬ೝできた．よって，4.* 手๏の実用ੑをূݕ

するたΊ，έーεεタσィとしてબఆした৮ഔ，࣓ 石，೤

*.ྉにରして4ࡐి 手๏を活用したࡐྉ୳ࡧを実ࢪする．	

３．৽材料૑ग़によるS.* ख๏の࣮༻性の࣮ূ

�����৮ഔ材料
自動ं用Ψιリンݩࡾ৮ഔは，ಛに࢝動時に͓ける௿Թ

でのഉΨεড়化ಛੑがٻΊられる（３）．自動ंのΨιリン用

から੒ࡐଐを୲࣋するαϙートۚوଐとۚو৮ഔはݩࡾ

る．そのۚوଐはॳظに͓いて数 nN ΄Ͳのཻ子のঢ়ଶで

ଘࡏしているが，自動ंഉΨεの高Թڥ؀下ではۚوଐཻ

子のڽ集がىこり，数ेから数ඦ nNのେきさに੒長する．

そこで，高Թڥ؀下に͓けるۚوଐཻ子のڽ集を཈੍

するたΊにαϙートࡐにண目し，αϙートࡐをߏ੒する１

छྨ目のݩૉを A，̎ छྨ目のݩૉを ૉをࢎ，# 0とする

A#0ෳ合ࢎ化෺に͓いて，A，#のݩૉを໢ཏతに୳ࡧす

ることをݕ౼した．な͓，A と # のൺ཰は１ɿ１のみをର

৅とした．্ 記৮ഔࡐྉの༧ଌ手ॱを Fig. 5にࣔす．

ここで，ݩૉAと #に͓いて，第一ΠΦン化エωϧΪー

や༥఺౳，ݩૉ A と # が୯ମでଘࡏしたときのݩૉݻ༗

の෺ੑ৘報をઆ明ม数とし，Aと #でߏ੒されるαϙート

ཻに୲࣋されたύϥジ΢Ϝ（1d）ࡐ 子のൺ表໘ੵを目తม

数とした．·た，Aや #のݩૉは自動ं৮ഔとしての࢖用

がՄೳであるという؍఺より，ৗԹでؾମとなるݩૉや์

ૉをআくとA͓よͼݩ用ෆՄೳな࢖．ૉはআいたݩੑࣹ #

の数はそれͧれ 64 छとなり，A�# となる૊み合わせをؚ

Ίると，A，# の૊み合わせは 2080 通りとなる．ద宜，A

と #をมえて࡞੒した 52 छのαϙートࡐ A#0 に୲࣋さ

れた 1d ཻ子のൺ表໘ੵをଌఆし，52 の学शσータをಘ

た．この 52 σータというσータの数は，̎ ষでࣔした手

๏に͓いて，༧ଌモσϧのద用ൣғであるかをূݕするた

Ί，σータの数にରするL00$Vをࢉग़した．݁ Ռを Fig. 

6にࣔす．
Fig. 6から，45 σータҎ্ではL00$Vのཚ高下がऩ

·って͓り，52 σータではཚ高下はऩଋしていると൑断

した．よって，༧ଌモσϧのL00$Vは৴པできる領域に

౸ୡして͓り，༧ଌの݁Ռを৮ഔ୲ମࡐྉに活用できると

൑断した．よって，これらの 52 σータで࡞੒した༧ଌモσ

ϧに্記 2080 通りのઆ明ม数を代ೖし，Aと #それͧれ

のݩૉでߏ੒されるαϙートࡐに୲࣋された 1d ཻ子のൺ

表໘ੵを༧ଌした．高ൺ表໘ੵと༧ଌされたݩૉの૊み合

わせを༏ઌతにબఆし৮ഔを࡞੒した後，֤ αϙートࡐに

୲࣋された 1d ཻ子のൺ表໘ੵを $0Ψεٵணଌఆにより

ଌఆした．そのଌఆ݁Ռを Table 1にࣔす．

Fig. 5   Procedure for prediction of specific surface 
area of Pd

Prediction model
· Specific surface area

Explanatory Variable (EV)
· Element data for A and B

Target Variable (TV)
· Specific surface area data

EV
Element data for A 
and B (2080)

TV
Specific surface area of Pd
(2080)

52 training data

Fig. 6   Relationship between number of data and 
LOOCV when studying support materials
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Table 1   Summary of catalysts with higher specific 
surface area of Pd particles than 
conventional support material

Support 
material

Element A Element B Specific surface area
of Pd particles

α2 β2 1.39

α1 β1 0.21

α2 β3 0.13

α3 β3 0.34

Reference
(Conventional

support
material)

Al Al 0.11
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この݁Ռ，ྔ ྉを用いたときより，୲࣋さࡐαϙート࢈

れた1dཻ子のൺ表໘ੵをେきくできるαϙートࡐᶗ，ᶘ，

ᶙ，ᶚの̐छを૑ग़することができた．さらに，1d ཻ子の

ൺ表໘ੵが࠷もେきかったαϙートࡐᶗを用い，1d ୲࣋

৮ഔを࡞੒し，エージンάॲ理を͓こない，モσϧΨεに

てড়化ಛੑをධՁした．݁ Ռを Fig. 7にࣔす．
Fig. 7にࣔされるように，୳ࡧされたαϙートࡐを用い

た৮ഔはྔ࢈αϙートࡐを用いた৮ഔよりも，$0，H$，

N0Y のいずれに͓いても，ড়化ಛੑに༏れることがわかっ

た．これはエージンά後に͓いても，୲࣋された 1d ཻ子

がখさく෼ࢄし，1d ཻ子のൺ表໘ੵがେきくอ࣋された

たΊと考えられる．そこで，1d を୲࣋したαϙートࡐᶗ	

の 4canninH	 electron	NicroTcope（4E.）෼ੳを実ࢪした．

݁Ռを Fig. 8にࣔす．

αϙートࡐᶗに୲࣋された 1d ཻ子は数 nN ఔ౓であっ

た．·た，্ 記ཻ子はエωϧΪー෼ܕࢄXઢ෼ޫ๏により，

1dݩૉであることを֬ೝした．よって，エージンά後に͓

いてもൺ表໘ੵの高い 1d ཻ子が୲࣋された৮ഔࡐྉを૑

ग़して͓り，1d ཻ子のൺ表໘ੵを༧ଌした 4.* 手๏はଥ

౰であることがࣔされた．Ҏ্の݁Ռより，αϙートࡐᶗ

をબఆし，ྔ を用いた৮ഔより༏れたࡐ࢈ 1d ୲࣋৮ഔを

૑ग़することができた．

�����࣓ੴ材料
ۙ年，自動ंのి動化が֦େするにैってۦ， 動モータ

用の࣓石のಛੑ向্がٻΊられている．自動ंの࢖用ڥ؀

に͓ける࣓石には高Թڥ؀下でのอ࣓力のҡ࣋がඞ要であ

り，そのたΊにはඍࡉ૊৫をಘることが重要となる（̐）．೤

ؒՃ࣓޻石では，௿Թと高Թの二段֊でՃ޻することによ

り，૊৫をඍࡉかͭۉ質化できることがաڈのݕ౼により

明らかとなっている（５）．そこで，Fig. 9にࣔすՃ޻ϓϩセ

εのύϥϝータにରし4.*手๏を活用し，高࣓ؾಛੑを༗

する࣓石ࡐྉを୳ࡧした．

·た，্ 記 4.* 手๏を活用した際の手ॱを Fig. 10に

ࣔす．

ここでは，第一ϓϩセεのԹ౓（T1），ѹॖ （ྔA11），

ѹॖ速౓（V11），第二ϓϩセεのԹ౓（T2），ѹॖྔ

（A12）をઆ明ม数とし，それらのઆ明ม数をม化させて

੒した࣓石の࣓ଋີ౓࡞ #r とอ࣓力 iHc のੵを目తม

数として，28 छྨの学शσータをಘた．これらの 28 छ

ྨのσータに͓ける L00$V ϓϩϑΝΠϧをࢉग़し，

L00$V のཚ高下のऩଋを֬ೝし，L00$V が৴པできる

領域に౸ୡしていることを֬ೝした．それら 28 छྨの学

शσータをඇઢܗにରԠした機ց学श๏を用いて学शし，

༧ଌモσϧを࡞੒した．

্記༧ଌモσϧに֤આ明ม数をద宜 10 みしたときࠁ

の૯౰たりの૊み合わせ 10 ສ通りのԾ૝తなઆ明ม数

を༧ଌモσϧに代ೖし，10 ສ通りの目తม数を༧ଌさせ

た．࠷も࣓ؾಛੑが高くࢉग़された༧ଌ݁Ռを Table 2に

ࣔす．

さらに，Tab le 2にࣔしたϓϩセε৚݅にて࣓石を࡞

Reference Support
material 

250

300

350

T
50

 (
°C

)

CO
HC
NOx

5 nm

Pd particle

Support material 

Fig. 7   Temperature for 50% conversion of individual 
gases

Fig. 8   SEM image of support material-ᶗ-with Pd 
particle

Fig. 9   Schematic image of hot deformation process

Fig. 10   Prediction procedure for magnet material

High temperature

Conventional process

Low temperature

2nd process1st process

Precursor

Devised process

Explanatory Variable (EV)
· Temperature: T1, T2
· Amount of pressing: AP1, AP2
· Velocity of pressing: VP1

28 training data

Prediction model
· Br × iHc

EV grid data
T1, T2, AP1, AP2, VP1
(100 thousand )

Prediction TV
(100 thousand )

Target Variable (TV)
Br × iHc
· Magnetic flux density (Br)
· Coercivity (iHc)
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੒し，࣓ にڞの݁ՌとڈಛੑをධՁした．աؾ Fig. 11に

ࣔす．
Fig. 11に͓いて，#aTe は೤ؒՃ޻ϓϩセεによる࣓石

研究がεタートしたときのࡐྉである．それから約̎年ؒ

の研究でಘられた࣓石ࡐྉが:である．:がಘられた時఺

で，ҟなる೤ؒՃ޻৚݅にରする࣓石のੑೳが 28 σータ

ಘられていた．その 28 σータを下に༧ଌモσϧを࡞੒し，
Table 2にࣔした࠷ద৚݅を༧ଌした．な͓，この༧ଌのܭ

に要した時ؒは５෼ఔ౓である．その後，Table 2にࣔすࢉ

৚݅にて࣓石を࡞੒したところ࣓石ࡐྉ : より༏れた࣓

石ࡐྉXをಘることができた．

このように 4.* 手๏により，গないσータ数で༧ଌモ

σϧを࡞੒することができ，୹い時ؒで࣓石ࡐྉの࠷ద੡

଄৚݅をఏࣔすることができた．

�����熱電材料
自動ंに͓けるΨιリンの化学తエωϧΪーの൒෼Ҏ

্は೤エωϧΪーとしてഉग़されている．೤ిࡐྉは高

Թ部෼と௿Թ部෼のؒにૉ子としてڬΉことにより，੩

తに೤エωϧΪーをిؾエωϧΪーにม׵してճऩでき

るࡐྉとしてظ଴されている（̒）．೤ిࡐྉによる೤エω

ϧΪーճऩޮ཰は理論తにԹ౓ࠩがେきい΄Ͳ高くなる

が，一方でࡐྉの଱೤ੑが՝୊となる．そこで，೤ిࡐの

．した౼ݕૉ૊੒をม化させることによる଱೤ੑ向্をݩ

଄ߏの݁晶ܕྉであるεΫοテϧμΠトࡐした೤ి౼ݕ

を Fig. 12にࣔす．
Fig. 12にࣔす೤ిࡐྉは，ϥンタン（La），మ（Fe），ί

όϧト（$o），Ξンνモン（4b）のݩૉからߏ੒される．そ

れらのߏ੒ݩૉ͓よͼΩϟリΞೱ౓によって೤ిࡐྉの೤

ిಛੑБや଱೤Թ౓がม化することが஌られている．

Table 2   Prediction result yielding highest level of 
magnet performance

そこで，্ 記ݩૉ૊੒を用いて༧ଌモσϧを࡞੒し，೤

ిಛੑをҡ࣋しながら，଱೤ੑを༗する೤ిࡐྉを୳ࡧし

た．その手ॱを Fig. 13にࣔす．

ここでは，೤ిࡐྉに͓ける La，Fe，$o，4b ྔとΩϟ

リΞೱ౓をઆ明ม数とし，೤ిಛੑБと଱೤Թ౓を目తม

数とした．આ明ม数のݩૉ૊੒やΩϟリΞೱ౓をద宜ม化

させたときの೤ిಛੑБ͓よͼ଱೤Թ౓をଌఆし，19 छ

ྨの学शσータをಘた．·た，このときの L00$V ϓϩ

ϑΝΠϧをࢉग़し，L00$Vが৴པできる領域であること

を֬ೝした．ಘられた学शσータより，೤ిಛੑБと଱೤

Թ౓の二ͭの༧ଌモσϧを࡞੒した．࡞੒した二ͭの༧ଌ

モσϧにରして，֤ આ明ม数をద宜 10 みし，૯౰たりでࠁ

૊み合わせた 10 ສ通りのάリοドσータを༧ଌモσϧに

ೖ力し，10 ສ通りの目తม数を༧ଌさせ，ύレートਤを࡞

੒した．݁ Ռを Fig. 14にࣔす．

༧ଌ݁Ռの中から೤ిಛੑБが一ఆҎ্で，଱೤ੑが

高くなるϓϩοトを二ͭબఆし，બఆしたݩૉ૊੒͓よͼ

TV (Br × iHc) T1 (°C) AP1 (%) VP1 (-) T2 (°C) AP2 (%)

252 494 27.8 2.0E-05 700 20

Fig. 11   Results of evaluation of magnet performance  
together with past data
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Fig. 13   Prediction procedure for thermoelectric 
material
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limit
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ΩϟリΞೱ౓となる৚݅にて೤ిࡐྉを࡞੡し，೤ిಛੑ

Бと଱೤Թ౓をଌఆした．݁ Ռ，೤ిಛੑБと଱೤Թ౓は

エϥーόーのൣғ内で一கして͓り，ै དྷࡐྉとൺֱして

高い଱೤Թ౓を༗する೤ిࡐྉを૑ग़することができた．

このように，本ݕ౼に͓ける೤ిಛੑБと଱೤Թ౓のよ

うなトレードΦϑのؔ܎にあるಛੑ஋にରして 4.* 手๏

を用いることにより，χーζにԠじたࡐྉをϐンϙΠント

で૑ग़できることがࣔされた．

４．まとめ

4.* 手๏をࡐྉσータにద用するに౰たり，σータ数に

ରするL00$Vのڍ動を೺Ѳしたところ，༧ଌが༗ޮに機

ೳするσータの数は数ेからඦσータであることがわかっ

たたΊ，ࡐྉ୳ࡧに活用することがՄೳであることが֬ೝ

できた．·た 4.* 手๏を活用した݁Ռ，৮ഔ，࣓ 石，೤ి

ྉに͓いて，高ಛੑ化や଱೤ੑ向্౳，Ͷらい通ࡐྉのࡐ

りの新ࡐྉを୹時ؒで૑ग़することができた．

な͓，༧ଌのର৅を機ೳࡐྉにߜったが，目తม数と目

తม数をे෼આ明できるઆ明ม数からなる学शσータが

あれば，ະ実ࢪの実݁ݧՌを༧ଌすることはՄೳであるた

Ί，ద用ൣғは機ೳࡐྉに限られるものではない．
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੒車શମの׬཰に੔߹͞Εͨޮߴ
ஙߏ能҆શϓϩηスのػ

Efficient Vehicle-level Coordination in Functional Safety Process for a Whole Vehicle

太　田　　　ਸˎ	 ૬　໛　޺　थˎ

Takashi OHTA Hiroki SAGAMI

要　　旨

ϩジοΫを࣋ͭిؾ，ి 子γεテϜを自動ंに౥載する

たΊには，機ೳ҆શ֨ن *40	 26262 ΁の४ڌがඞ要であ

る．機ೳ҆શ活動は，֨نに४ڌしたϓϩセεを実行する

ことでγεテϜの機ೳෆશによりҾきىこされる人の݈߁

にରする身ମతなඃ֐を༧๷するたΊのରࡦを͓こなう．

ෳ数のγεテϜがෳࡶにؔ܎する自動ं開発に͓いて機ೳ

҆શ֨نにޮ཰ྑく४ڌするたΊには，֤ γεテϜの୲౰

者が合理తに࿈ܞして׬੒ंશମにわたる機ೳ҆શ活動

を実ࢪするඞ要がある．そこで，׬੒ंશମの中でݸ々の

γεテϜのؔੑ܎を調ࠪして機ೳ҆શ活動ڥ界をաෆ଍な

くઃఆできる手๏をࡦఆし，γεテϜに実૷されるΠンタ

ϑΣーεをΨΠドに֤γεテϜಉ࢜が࿈ܞしてӨڹ෼ੳを

͓こない，機ೳ҆શ要ٻを੔合するಠ自のϓϩセεを機ೳ

҆શϓϩセεに௥Ճした．その݁Ռ，Өڹ෼ੳの重ෳൣғ

をݮ࡟できたことでγεテϜ内部のӨڹ෼ੳのਫ਼౓が向্

し，γεテϜಉ࢜を࿈ܞさせるϓϩセεをಠ自に௥Ճした

ことで高ਫ਼౓なӨڹ෼ੳをं྆レϕϧで໢ཏతに実ࢪして

ద切な機ೳ҆શ要ٻを഑ஔできる׬੒ंશମの機ೳ҆શϓ

ϩセεをߏஙできた．

ABSTRACT

On-board logical electrical and/or electronic 
systems are required to comply with functional safety 
standard ISO 26262. Functional safety activities 
involve implementing a standard-compliant process 
as a measure to help prevent any physical injury or 
damage to human health that may be caused by system 
malfunctions. In order to efficiently comply with ISO 
26262 in automotive development relating multiple 
systems intricately, the personnel working on each 
system need to rationally coordinate and implement 
the functional safety activities for a whole vehicle. 
Honda has therefore added to the functional safety 
process its own process of coordinating functional 
safety requirements. The process involves investigating 
how the systems of the whole vehicle relate at the 
vehicle level, formulating methods to allow necessary 
and sufficient boundaries of functional safety activities 
to be set, conducting impact analyses cooperatively by 
using the system interfaces as guides, and coordinating 
the functional safety requirements. This eliminates the 
overlap in impact analysis scope, improving accuracy 
for system internal impact analyses. Further, adding 
the proprietary process to link systems has resulted in 
exhaustive implementation of high-precision impact 
analyses at the vehicle level, in turn forming a 
vehicle-level functional safety process for the whole 
vehicle capable of appropriately deploying functional 
safety requirements.

１．はじめに

ۙ年の自動ंに౥載されるి子੍ޚγεテϜの増Ճとෳ

֨ن化に൐い，機ೳ҆શࡶ *40	 26262（Fig. 1）が੍ఆされ，

2011 年 11 月に正式に発ޮされた（１）．一ൠతにं྆に౥載

されるిؾ，ి 子γεテϜは，εΠονやセンα，通৴な

Ͳを用いてドϥΠόのૢ࡞ঢ়ଶやं྆のঢ়ଶを৘報化して

ೖ力し，それらೖ力৘報を用いて一ͭ，·たはෳ数のγε

テϜを੍ޚすることで機ೳを実現して͓り，γεテϜ内部

に機ೳෆશが発生するとドϥΠό，もしくはγεテϜのҙ

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_13
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ਤ通りに機ߏを੍ޚできずにϋザードをҾきىこしてし·

う（Fig. 2）．

*40	 26262 では，本質҆શにՃえて，人ମにඃ֐をٴ΅

すϋザードをҾきىこすిؾ，ి 子γεテϜのނো要Ҽを

ಛఆし，ϋザードによるリεΫをڐ容できるレϕϧに௿ݮ

するରࡦがద用された開発を͓こなうඞ要があり，ं ྆レ

ϕϧの機ೳを༗するγεテϜ·たはγεテϜ܈であるΞ

ΠテϜごとにその活動がٻΊられている．*40	 26262 発ޮ

Ҏ前，開発活動のର৅となるγεテϜは，ओにElectronic	

$ontrol	6nit（E$6）やಛఆの機ೳ୯Ґで؅理されていたた

Ί，γεテϜごとにΞΠテϜのϋザード෼ੳ͓よͼリεΫ

Ξセεϝント（H&R）を実ࢪし，֤ γεテϜに機ೳ҆શ要

4	をׂり౰てて1ARTٻ γεテϜレϕϧの開発（Fig. 1）Ҏ

Fig. 2   Relationship among systems, item boundaries, and vehicle level
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߱の活動を実ࢪしていた．*40	 26262（Fig. 1）は΢Υータ

ϑΥーϧܕのVࣈモσϧの開発ϓϩセεのたΊ，্ ఔ޻ྲྀ

のઃݕܭ౼や෼ੳにൈけ࿙れが発生した৔合，手໭り޻数

がେきくなり，後޻ఔで޻数が増Ճしてし·う．	このこと

から，いかに্ྲྀ޻ఔに͓いて໢ཏతに੔理されたΞΠテ

Ϝڥ界でਫ਼౓ྑくӨڹ෼ੳを実ࢪできるかが，ं ྆レϕϧ

でޮ཰よく機ೳ҆શにରԠするたΊの重要なϙΠントにな

る．しかしながら，*40	 26262 に͓いてはΞΠテϜ୯Ґで

の機ೳ҆શϓϩセεはఆٛされているが，ं ྆レϕϧでの

ෳ数ΞΠテϜ協調開発の機ೳ҆શϓϩセεにͭいては明֬

にఆٛされていない．そこで機ೳ҆શϓϩセεの্ྲྀ޻ఔ

にあたる *40	 26262 の 1art	 3 のίンセϓトઃܭ段֊で前

ड़の՝୊を解ܾする手段として׬੒ंશମでのద切な機ೳ

҆શ要ٻの഑ஔをՄೳとする׬੒ंશମの機ೳ҆શϓϩセ

εをߏஙした．

２．։ൃのねらい

*40	 26262 に४ڌした開発ではΞΠテϜを機ೳ҆શ活

動のର৅ൣғとした活動がٻΊられる．しかし，γεテϜ

の୲౰者によってΞΠテϜڥ界のܾΊ方にࠩがあるたΊ，

一ఆのϧーϧをࡦఆしてΞΠテϜڥ界をઃఆしなければ，

によるۀ࡞੒ंશମとしてൈけ࿙れによる手໭りや重ෳ׬

無ବが発生してし·う．্ ෼ੳの໢ཏੑやڹఔでのӨ޻ྲྀ

ਫ਼౓が後޻ఔのޮ཰にӨڹするたΊ，্ ఔでΞΠテϜ޻ྲྀ

ؒの࿈ܞが্手くいかない৔合，ଞのγεテϜがิ׬తに

機ೳ҆શ活動を͓こなっていたとしても，෼ੳൣғの໢ཏFig. 1   Overview of ISO 26262
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ੑをূ明するたΊに༨ܭな޻数がඞ要になる．·た，ݸ々

のγεテϜの୲౰者が自෼のγεテϜを超えた෼ੳൣғを

ઃఆした৔合，ෳ数のγεテϜの୲౰者が重ෳしたൣғに

ରして෼ੳするたΊ，ޮ ཰తではない．さらに，開発現৔

では，開発࢈ࢿを࠶ར用してࠩ෼開発を͓こなうことで޻

数ݮ࡟にऔり૊Μでいるので，開発࢈ࢿを࠶ར用できる࢓

૊みもඞ要である．

Ҏ্の؍఺を౿·えて，ं ྆レϕϧでの高ਫ਼౓な機ೳ҆

શ活動をޮ཰తに実ࢪするたΊ，本活動でߏஙする׬੒ं

શମの機ೳ҆શϓϩセεのͶらいをҎ下にઃఆした．

（１）	γεテϜؒでϋザードのӨڹや機ೳ҆શ要ٻを఻ୡ

するܦ࿏（ΠンタϑΣーε）を明ࣔする．

（̎）	ෆඞ要なӨڹ෼ੳൣғの重ෳ部を࠷খ化できるよう

にΞΠテϜڥ界をܾΊる࢓૊みをͭくる．

（３）	γεテϜؒで࿈ܞしたϋザードのӨڹ෼ੳを͓こな

い，機ೳ҆શ要ٻをׂり౰てて੔合できる׬੒ंશମ

の機ೳ҆શϓϩセεをͭくる．

能҆શϓϩηスػ੒車શମの׬．３

Ҏ߱にࣔすΠンタϑΣーεの۠෼とϋザードのӨڹ఻ୡ

の࢓૊みをもとに，֤ γεテϜが࿈ܞするϓϩセεをैདྷ

の機ೳ҆શϓϩセεに௥Ճすることで׬੒ंશମの機ೳ҆

શϓϩセεをߏஙした．

�����イϯλϑΣースの໌ࣔ
�������イϯλϑΣースの۠෼
本ϓϩセεはΠンタϑΣーεをΨΠドとして活動する

ことをಛ௃としている．そのΠンタϑΣーεは，機ߏ力，

動࡞要ٻ，৘報のࡾछྨに۠෼される．機ߏ力は，෺理త

なӨڹを఻ୡするΠンタϑΣーεであり，動࡞要ٻは，ଞ

のγεテϜの機ߏ力をૢ࡞するΠンタϑΣーεである．·

た，৘報は，ϋザードに直઀Өڹを༩えるかͲうかෆ明な

ΠンタϑΣーεである．

�������ϋβーυのӨڹ఻ୡの࢓組Έ
ϋザードのӨڹが఻ୡする࢓૊みのྫを，γεテϜを四

֯，機ߏをପԁ，৘報をࠇの໼印，動࡞要ٻを੺の໼印，機

 .੨色の໼印，ϋザードをᒵ色の໼印で表し，Fig܈力をߏ

3(a)から (d)にࣔす．ྫ えば，γεテϜ Eの内部ނোによ

りγεテϜ E が機ߏをޡって੍ޚしてҟৗな機ߏ力を発

生させることでϋザードが発生するʤFig. 3(a)ʥ．機ߏを࣋

たないγεテϜ F であっても，γεテϜ ( にରして動࡞

要ٻをग़力した৔合，γεテϜ ( の機ߏにӨڹを༩えϋ

ザードを発生させるʤFig. 3(b)ʥ．·た，ϋザードのӨڹは，

ϋザードの発生要Ҽとなる機ߏを࣋ͭγεテϜ + から，৘

報͓よͼγεテϜ *やγεテϜHを通じてεΠονやセン

αなͲं྆レϕϧのೖ力·で఻ୡされるʤFig. 3(c)ʥ．この

ようなϋザードのӨڹをܰݮするたΊに，ϋザードとं྆

レϕϧのೖ力とのؒに഑ஔされるγεテϜに҆શ機ߏを実

૷することなͲも考えられるʤFig. 3(d)ʥ．

Ҏ্のΠンタϑΣーεの۠෼とϋザードのӨڹ఻ୡの࢓

૊みをもとにγεテϜؒのΠンタϑΣーεを明ࣔしたඪ४

Fig. 3(a)   Hazard occurrence 
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ΞーΩテΫνϟ（Fig. 5）を࡞੒した．このඪ४ΞーΩテΫ

νϟを用いてΠンタϑΣーεをΨΠドにγεテϜの୲౰者

ಉ࢜が࿈ܞしてӨڹ෼ੳを͓こない，機ೳ҆શ要ٻを੔合

するϓϩセεをߏஙしたことで，γεテϜの୲౰者は，Ͳ

こから，Ͳれくらいの，ͲΜなリεΫが自γεテϜにଘࡏ

するかがわかりやすくなり，ద切な機ೳ҆શ要ٻのׂり౰

てが容қになった．

�����Өڹ෼ੳൣғのॏෳ෦のݮ࡟
�������Ξイテムڥք৚݅
3.1.2.	߲にࣔしたようにγεテϜは，機ߏ力や動࡞要ٻ

をग़力して直઀తにϋザードをҾきىこし，৘報をհして

ؒ઀తにϋザードをҾきىこすと考えられる．このたΊ，

ྡ઀するγεテϜؒでద切な機ೳ҆શ要ٻをׂり෇けられ

れば，ϋザード要Ҽとなるܦ࿏શてで҆શ方ࡦを実ࢪする

ことができるので，Ҏ下のようにΞΠテϜڥ界৚݅をઃఆ

した．

ΠンタϑΣーεをೖ力した৔合は，ΠンタϑΣーεを

通じて࿈݁されたγεテϜと機ߏをΞΠテϜൣғにऔり

Ή．·た，ΠンタϑΣーεをग़力した৔合は，Πンタࠐ

ϑΣーεを通じて࿈݁されたγεテϜと機ߏ，機ߏ力，ؔ

࿈ϋザードをΞΠテϜൣғにऔりࠐΉ．

�������લఏ৚݅
ϓϩセεの前ఏ৚݅はҎ下である．ΠンタϑΣーεをհ

して఻ୡされるϋザードのӨڹのେきさを A4*L でࣔす．

·た，γεテϜごとに୲౰者が഑ஔされ，機ೳ҆શ要ٻを

ׂり౰てられたγεテϜの୲౰者は，1ART	 4 γεテϜレ

ϕϧの開発（Fig. 1）Ҏ߱の活動で҆શ方ࡦを実ࢪする．

Ҏ্のΞΠテϜڥ界৚݅と前ఏ৚݅をもとに׬੒ंશ

ମでΞΠテϜڥ界を੔理してඪ४ΞーΩテΫνϟを࡞੒し

た．このඪ४ΞーΩテΫνϟを用いてγεテϜの୲౰者ಉ

࢜が࿈ܞしてӨڹ෼ੳを͓こなうϓϩセεをߏஙしたこと

でෆඞ要なӨڹ෼ੳの重ෳൣғをݮ࡟できたので，γεテ

Ϝの୲౰者は，自γεテϜ内を集中తにӨڹ෼ੳできるよ

うになった．

能҆શϓϩηスػ੒車શମの׬�����
γεテϜの୲౰者とϓϩセε؅理者が協力してҎ下のϓ

ϩセε（１）から（̒）を実ࢪする．γεテϜの୲౰者は，自

γεテϜのΞΠテϜを機ೳ҆શ活動のର৅ൣғとしてϓϩ

セε（̎）から（̐），ϓϩセε（̒）を実ࢪする．·た，ϓϩ

セε؅理者は，֤ γεテϜの進௙を؅理し，׬੒ंશମの

機ೳ҆શ活動を実ࢪする（Fig. 4）．

ϓϩセε（１）	ϓϩセε؅理者による開発ं྆のΞΠテϜ

ごとの基礎ΞーΩテΫνϟ࡞੒と഑෍

ϓϩセε（̎）	γεテϜの୲౰者によるॳظΞーΩテΫ

νϟの࡞੒

ϓϩセε（３
	γεテϜの୲౰者によるϋザードのӨڹ෼ੳ

ϓϩセε（̐）	γεテϜの୲౰者ؒでの機ೳ҆શ要ٻの

੔合

ϓϩセε（５）	ϓϩセε؅理者によるඪ४ΞーΩテΫνϟ

のߋ新

ϓϩセε（̒）	γεテϜの୲౰者による 1ART	 4 γεテ

Ϝレϕϧの開発（F i g . 1）Ҏ߱の機ೳ҆શ

活動

্記のϓϩセε（１）から（̒）のৄࡉをҎ下にઆ明する．

�������ϓϩηス؅ཧ者による։ൃ車྆のΞイテム͝との
੒と഑෍࡞ΞーΩテクνϟૅج

ඪ४ΞーΩテΫνϟの࡞੒に͓いてϓϩセε؅理者は，

ं྆に౥載されるγεテϜとؔ࿈γεテϜのؔੑ܎を調

ࠪして 3.2.1.	 ߲にࣔしたΞΠテϜڥ界৚݅をద用し，ඪ

४ΞーΩテΫνϟを࡞੒する（Fig . 5）．基礎ΞーΩテΫ

νϟの࡞੒と഑෍では，ं ྆開発が開࢝された時，ϓϩ

セε؅理者は，開発ं྆に౥載されるγεテϜを֬ೝし，	

ඪ४ΞーΩテΫνϟからඞ要なγεテϜに限ఆした基礎

ΞーΩテΫνϟを࡞੒し，֤ γεテϜの୲౰者に഑෍す

る（Fig. 6）．

�������システムの୲౰者によるॳظΞーΩテクνϟの࡞੒
開発ं྆で࢖用するΠンタϑΣーεのಛఆでは，γεテ

Ϝの୲౰者は，基礎ΞーΩテΫνϟをもとにؔ࿈γεテϜ

の୲౰者とΠンタϑΣーεの࢖用，ෆ࢖用の੔合を͓こな

い自γεテϜのॳظΞーΩテΫνϟを࡞੒する（Fig. 7）．

ॳظΞーΩテΫνϟを࡞੒する際にΠンタϑΣーεやؔ࿈

γεテϜが଍りない৔合，γεテϜの୲౰者は，ؔ ࿈γε

テϜの୲౰者と੔合して，ϓϩセε؅理者にॳظΞーΩテ

Ϋνϟのมߋを要ٻする．

ϓϩセε؅理者は，มߋର৅のγεテϜのॳظΞーΩテ

Ϋνϟをߋ新する．

Fig. 4   Functional safety processes at vehicle level
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�������システムの୲౰者によるϋβーυのӨڹ෼ੳ
機ߏ力のϋザードレϕϧの෼ੳでは，自γεテϜがग़

力として機ߏ力を࣋ͭ৔合，γεテϜの୲౰者は，H&R

を実ࢪして機ߏ力が࣋ͭϋザードの A4*L をධՁする．

自γεテϜが，A4*L ର৅の機ߏ力に࡞用する動࡞要ٻを

ೖ力している৔合，ೖ力する動࡞要ٻに A4*L をׂり౰

て，動࡞要ٻをग़力するγεテϜの୲౰者に通஌する．動

をग़力するγεテϜの୲౰者は，通஌されたٻ要࡞ A4*L

Fig. 5   Standard architecture
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を֬ೝし，ग़力する動࡞要ٻに通஌された A4*L をׂり

౰てる（Fig. 8）．

҆શ機ߏを૝ఆしたίンセϓトઃܭとӨڹ෼ੳでは，γ

εテϜの୲౰者は，̓ શ機ߏ要ૉの഑ஔを૝ఆした自γε

テϜのίンセϓトઃܭを͓こない，γεテϜ内部のӨڹ෼

ੳを実ࢪして自γεテϜに実૷されたΠンタϑΣーεに

A4*L をׂり౰て，ؔ ࿈γεテϜの୲౰者に通஌する（Fig. 

9）．ׂ り౰てられた A4*L の֬ೝでは，自γεテϜのΠン

Fig. 7   Process of creating preliminary architecture
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タϑΣーεにׂり౰てられたA4*L を֬ೝしてίンセϓト

ઃܭで૝ఆした҆શ機ߏの༗ޮੑを֬ೝし，ྫ えば，૝ఆ

したA4*Lよりも高いA4*Lがׂり౰てられた౳の৔合は，

ίンセϓトઃܭとӨڹ෼ੳを࠶౓実ࢪする（Fig. 10）．

�������システムの୲౰者ؒͰのػ能҆શ要ٻの੔߹
自γεテϜの機ೳ҆શ要ٻのׂり౰てと੔合では，自γ

εテϜにてA4*L をׂり౰てたΠンタϑΣーεにରする҆

શ機ߏをؔ࿈γεテϜଆに実૷してもらう৔合，そのΠン

タϑΣーεに機ೳ҆શ要ٻをׂり౰て，ؔ ࿈γεテϜの୲

౰者と機ೳ҆શ要ٻの内容を合ҙする（Fig. 11）．ؔ ࿈γε

テϜにׂり౰てられた機ೳ҆શ要ٻの֬ೝと੔合では，自

γεテϜのΠンタϑΣーεにؔ࿈γεテϜから機ೳ҆શ要

ؔ，をׂり౰てられた৔合ٻ ࿈γεテϜの୲౰者と機ೳ҆

શ要ٻの内容を合ҙする（Fig. 12）．

Fig. 10   Check for allocated ASILs
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太 田　 ਸ ૬ ໛ ޺ थ

�������ϓϩηス؅ཧ者によるඪ४ΞーΩテクνϟのߋ৽
੒されたΞーΩテΫνϟにΠンタϑΣーεが新たに௥׬

Ճされていた৔合，ϓϩセε؅理者は，௥ՃされたΠンタ

ϑΣーεをඪ४ΞーΩテΫνϟに௥Ճする．

新されたඪ४ΞーΩテΫνϟは，次ճのं྆開発時にߋ

開発࢈ࢿとして࢖用される．

�������システムの୲౰者による 1ART� � Ҏ߱のػ能҆
શ׆ಈ

3.3.1.	߲から 3.3.5.	߲の活動で自γεテϜにׂり౰てら

れた機ೳ҆શ要ٻを，自γεテϜ内でもともとׂり౰てら

れている機ೳ҆શ要ٻに௥Ճして 1ART	 4 Ҏ߱の機ೳ҆

શ活動を実ࢪする（̎）．

Ҏ্のように׬੒ंશମの中でΞΠテϜڥ界を੔理し，

γεテϜؒのΠンタϑΣーεを明ࣔしたඪ४ΞーΩテΫ

νϟを用いてγεテϜの୲౰者が࿈ܞして実行する׬੒ं

શମの機ೳ҆શϓϩセεをߏஙしたことで，ं ྆レϕϧで

の機ೳ҆શ活動に͓いて機ೳ҆શ要ٻのׂり౰てのൈけ࿙

れの֬ೝが容қになった．·た，機ೳ҆શ要ٻの੔合をऴ

えた段֊の׬੒౓の高いඪ४ΞーΩテΫνϟを次ճのं྆

開発時に࠶ར用する޻ఔをϓϩセεに૊みࠐΜだことでࠩ

෼開発が容қになり，ޮ ཰తな׬੒ंશମの機ೳ҆શϓϩ

セεをߏஙできた．

４．まとめ

本ϓϩセεをߏஙすることにより，Ҏ下をಘることがで

きた．

（１）	機ߏ力，動࡞要ٻ，৘報のࡾछྨにγεテϜؒのΠン

タϑΣーεを۠෼してγεテϜؒのؔੑ܎を明ࣔで

きたので，γεテϜの୲౰者は，Ͳこから，Ͳれくら

いの，ͲΜなリεΫが自γεテϜにଘࡏするかがわか

りやすくなり，ద切な機ೳ҆શ要ٻのׂり౰てが容қ

になった．

（̎）	ΠンタϑΣーεを通じて࿈݁されたγεテϜと機ߏ，

機ߏ力，ؔ ࿈ϋザードをΞΠテϜൣғにऔりࠐΉΞΠ

テϜڥ界৚݅をઃఆしたことで，ෆඞ要なӨڹ෼ੳの

重ෳൣғをݮ࡟できたので，γεテϜの୲౰者は，自

γεテϜ内を集中తにӨڹ෼ੳできるようになった．

（３）	ϓϩセε؅理者が֤γεテϜの進௙؅理をした্で，

γεテϜの୲౰者ಉ࢜が࿈ܞしてӨڹ෼ੳを実ࢪし，

機ೳ҆શ要ٻを੔合する׬੒ंશମの機ೳ҆શϓϩ

セεができたので，機ೳ҆શ要ٻのׂり౰てのൈけ࿙

れの֬ೝが容қになった．
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本ߘ中で࢖用した用ޠのઆ明を機ೳ҆શ40*֨ن	26262

からൈਮし，Ҏ下にࣔす．

（１）	ΞΠテϜ

	 ं྆レϕϧの機ೳを実૷するγεテϜ·たはγεテ

Ϝ܈

（̎）	ϋザード

	 ΞΠテϜの機ೳෆશの振る෣いによりҾきىこされ

る人の݈߁にରする身ମతなো֐·たはඃ֐になり

うる原Ҽ

（３）	A4*L

	 自動ं用҆શ水४（AVtoNotive	 4aGetZ	 *nteHritZ	

Level）．A，#，$，Dがあり，A4*L	A が࠷も௿い҆શ

౓水४でA4*L	D が࠷も高い҆શ౓水४を࣋ͭ．

（̐）	2.

	 A4*L	A ະຬの҆શ౓水४で *40	 26262 の要݅؅理

下にஔかれず，通ৗの඼質؅理で؅理される．
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１．ま͕͖͑

ۙ年のं྆開発はάϩーόϧ化による࢓向地֦େに൐

い，ύϫートレΠンの多様化が進Μでいる．·た，̓ શ

χーζの高·りから༧๷҆શγεテϜが౥載され，σόΠ

εや੍ޚのෳࡶ化もՃ速している．一方，開発ؒظやίε

トには限りがあるたΊ，このような多様でෳࡶな自動ंγ

εテϜをޮ཰తに開発する技術がٻΊられている．

V-Nodel は，開発するγεテϜのઃ޻ܭఔとテεト޻ఔ

を，そのཻ౓に合わせて֊૚化しূݕレϕϧを一கさせる

考え方である（１）．·たモσϧϕーε開発（.#D）は，ઃܭ

のॳ޻ظఔからモσϧを活用し，テεト޻ఔで͓こなうべ

きূݕの前౗しをਤるऔり૊みである（̎）．この V-Nodel

と .#D開発を合わせた.#D	V-Nodel（Fig. 1）を活用す

ることで，開発のॳ޻ظఔでݒҊ事߲をഉআし，後޻ఔで

の手໭りがない開発がՄೳとなる．Fig. 1にं྆γεテϜ

ٕज़঺հ

શମの.#D	V-Nodel をࣔす．ReRVireNentT は٬ސ要๬や

市৔動向，๏نなͲのं྆શମにରする要ٻであり，γε

テϜઃܭ者はそれにԠじた目ඪੑೳをఆΊ，そのੑೳをຬ

たすようにαϒγεテϜや部඼のઃܭを͓こなう．ۙ 年こ

のऔり૊みは，֤ 自動ंϝーΧにもීٴし，ฐ社のύϫー

トレΠンγεテϜのσόΠε開発に͓いても，この.#D

ˎ四輪R&Dセンター

Fig. 1   MBD V-model

Requirements

System design

Subsystem design

Part design

Prototype

Unit evaluation

Integrated evaluation

System evaluation

Total evaluation

Design phase Test phase

Front-loading

%S.とシϛϡϨーシϣϯΛ༻いͨ։ൃϓϩηスのఏҊ
Proposal of Development Process Using DSM and Simulation

ABSTRACT

A development process was created to perform 
request-type development without reworking by 
determining the target system performance and the 
means for achieving that performance from the 
initial development stage. This process uses a Design 
Structure Matrix to determine the most reasonable 
development order, performs simulations to predict 
whether the target system performance can be achieved, 
and comprehensively calculates alternate solutions 
in case the target performance is not achieved. Data 
mining technology is then applied to these results 
to quickly extract the most reasonable solution from 
among multiple solution candidates. By way of 
illustration, using power train system development 
as an example, performance was investigated for the 
areas of fuel economy performance, acceleration from 
standstill, and low-engine-speed booming noise, and 
it was verified that the system designers could narrow 
down the optimal balance solution.

要　　旨

開発のॳظ段֊からγεテϜの目ඪੑೳやそれをୡ੒

する手段をఆΊることで，手໭りの無い要ܕٻ開発を͓

こなうたΊ，開発ϓϩセεをߏஙした．このϓϩセεでは

DeTiHn	 4trVctVre	.atriY を用いて合理తな開発ॱংをܾ

Ί，γϛϡレーγϣンによりγεテϜの目ඪੑೳୡ੒Մ൱

を༧ଌするとڞに，目ඪੑೳがະୡの৔合にඋえଞのҊผ

を໢ཏతにࢉܭする．その݁ՌにσータϚΠχンά技術を

用いることで，ෳ数の解ީิからૉૣく合理తな解をநग़

する．実ྫとしてύϫートレΠンγεテϜ開発を୊ࡐに，

೩අੑೳ，発進Ճ速，௿ճ転こもりԻ領域のੑೳݕ౼を͓

こない，γεテϜઃܭ者ୡが࠷దなόϥンε解にߜりࠐΊ

ることをূݕした．

藤　本　ໜ　رˎ	 ౦　্　ܓ　࢘ˎ

Shigeki FUJIMOTO Keiji TOJO

ೇ　　　঵　࣏ˎ	 ᴡ　藤　　　పˎ

Shoji KUSUNOKI Toru SAITO

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_14
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System analysis 

Subsystem analysis

Vehicle performance
PICPowertrain PIC NV PIC

Vehicle performance
division

Powertrain division NV division

Project leader of new model car

Performance investigation working groups on
fuel efficiency, vehicle performance, and NV

V-Nodel を用いて開発のޮ཰化が進Ίられてきた（３），（̐）．

.#D	V-Nodel をं྆γεテϜશମにద用していくたΊ

には，さ·͟·な要ٻから生じたෳ数のҟなる目ඪੑೳを

੔合し，αϒγεテϜや部඼のઃܭを͓こなうඞ要がある．

ͭ·り，֤ αϒγεテϜや部඼のઃܭ୲౰者が֤自でޮ཰

తな開発を͓こなっていても，それらを౷合したγεテϜ

の目ඪੑೳをຬ଍できなければ，そこで手໭りが発生する．
Fig. 2にैདྷのं྆γεテϜ開発Πϝージをࣔす．ं ྆

શମとしての目ඪੑೳをݕ౼する会ٞに͓いて，新機छϓ

ϩジΣΫトのリーμ（γεテϜઃܭ者）が֤αϒγεテϜ

領域の代表者（1*$）をট集する．そこで֤1*$が，これ·

で֤々がݕ౼してきたαϒγεテϜの目ඪੑೳ஋をఏࣔす

る．しかし，γεテϜશମの目ඪੑೳがະୡ，ຢはଞのα

ϒγεテϜੑೳとトレードΦϑؔ܎が発֮した৔合は，֤

1*$ がఏࣔした目ඪੑೳ஋はอཹされ，֤ αϒγεテϜ領

域の୲౰者ୡは次の会ٞ·でに目ඪੑೳのݕ࠶౼を͓こな

う．このような手໭りをԿ౓も܁り返すことが多々ある．

このようなैདྷγεテϜ開発に͓ける՝୊の原Ҽは，γ

εテϜશମとして目ඪੑೳをୡ੒するたΊの技術తな஌見

と，そのؔੑ܎が੔理できていないことにある．ୡ੒見通

しがෆ明な目ඪ஋はただの౒力目ඪであるたΊ，開発ؒظ

がଓく限りࢼ行ޡࡨを܁り返すこととなる．ٯに，࢝ Ίか

らୡ੒の見通しがཱてられれば，γεテϜઃܭ者はୡ੒Մ

ೳなύレート࠷ద解の中から目ඪੑೳをઓུతにऔࣺબ୒

し，αϒγεテϜ୲౰者にରしてඞ要なੑೳを要ٻするこ

とができる．

このように，手໭りが多いैདྷγεテϜ開発の՝୊を解

ܾするたΊ，開発のॳظ段֊からγεテϜの目ඪੑೳやそ

れをୡ੒する手段をఆΊることができる，Ҏ下の開発ϓϩ

セεをఏҊする．

（１）	合理తな開発ॱংをܾΊる

（̎）	γεテϜの目ඪੑೳୡ੒Մ൱を༧ଌする

（３）	ॳߏ౼ݕظ੒で目ඪੑೳがະୡの際，ଞの解を୳ࡧ

する

（̐）	ෳ数の解ީิから，ૉૣく合理తな解をநग़する

２．։ൃϓϩηスの概要

本研究でఏҊするϓϩセεのશମ֓要を Fig. 3にࣔす．

·ず合理తな開発ॱংをܾΊるたΊ，３ষで解આする手๏

を用いて，ର৅γεテϜの目ඪੑೳとそれをߏ੒する֤α

ϒγεテϜの諸ݩやಛੑのؔ܎を੔理する．֤ ੒要ૉとߏ

そのґଘؔ܎をモσϧ化しՄࢹ化することで，ߏ੒要ૉの

ܾఆॱংが෼ੳでき，ϓϩセεのվળఏҊがՄೳとなる．

次に，γεテϜの目ඪੑೳୡ੒Մ൱を༧ଌするたΊ，੔

理されたؔੑ܎の内容を明֬化する．4.1. અで解આする෼

ྨに基ͮき，෺理తなؔੑ܎のみならず，๏نやトレンド，

ઃܭ手ॱやタΠϛンά，ઃܭ者の஌ࣝやݧܦなͲ，ಛੑを

ܾఆするたΊの۩ମతな方๏やࢦඪ஋をઃܭ者にώΞリン

άして੔理し，γϛϡレーγϣンができるڥ؀を੔える．

しかし，γεテϜやαϒγεテϜの֤ੑೳؔ܎がෳࡶ

であればある΄Ͳ，׬શに手໭りのない開発ॱংをܾΊる

ことは容қでない．Fig. 3の手໭り要ૉ܈は合理తな開発

ॱংを੔理してもな͓，手໭りが発生するಛੑؒؔ܎のൣ
Fig. 2   Complexity of current product development 

phase

Fig. 3   Process overview
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Best y

y = F(y) : y = ? F(x) = α x + β

F(x) =
Fuel efficiency

simulation

Easy

Not easy

y = 1, 2, 3, …

F(1) =
F(2) =

F(3) =
…

Analytical approach 

Statistical approach 

(b) Binary DSM(a) Numerical DSM

A B C D A B C D

1 ×

3 3 × ×

Element

A

B

C

D 2 1

Element

A

B

C

D × ×

ғをࣔしている．手໭りとは，あるੑೳ஋やಛੑ஋をٻΊ

る際，ࢉܭを͓こなう事前৚݅に自身のಛੑ஋をؚΉと

いう，自ࢀݾরؔ܎がଘࡏすることをҙຯする．このよう

なؔ܎でも，Fig. 4解ੳతΞϓϩーν্部のようにࢉܭϩ

ジοΫが୯७な数式で表現できれば，解ੳతに解をٻΊる

ことはՄೳである．しかし，ಉਤ下部のγϛϡレーγϣン

なͲのෳࡶなಋग़ؔ܎がؚ·れる৔合，解ੳతに解をٻΊ

ることは容қでない．解がଘࡏしない，·たはෳ数ଘࡏす

るέーεも発生する．そこで本ߘでは目ඪੑೳがະୡの৔

合でもผの解を୳ࡧできるよう，౷ܭతな手๏により解୳

తΞϓϩーνでは，手໭りがܭを͓こなう．Fig. 4の౷ࡧ

発生するಛੑؒで，手໭り要Ҽとなるಛੑのॳظ৚ （݅ॳ

஋）とそのऩଋ৚݅をઃఆし，そのऩଋ৚݅をຬたすॳظ

する৔合，そࡏする．ただ手໭り要Ҽがෳ数ଘࡧ஋を୳ظ

の୳ൣࡧғは๲େであり，نఆのࢉܭ時ؒ内でٻΊる解に

୧りͭけるอূがない．·た，解がトレードΦϑになって

͓り自動で解をߜりࠐΊないέーεも多々ଘࡏする．

そこで，ෳ数の解ީิからૉૣく合理తな解をநग़す

るたΊ，4.4. અで解આする༗吉ら（５）のσータϚΠχンά

技術を用いる．༗吉らの手๏を用いると，݁ࢉܭՌから高

ਫ਼౓な༧ଌを実現するԠ౴ۂ໘モσϧ（R4.）を࡞੒し，

その R4.を用いて୹時ؒで高ޮ཰なσータ୳ࡧがՄೳと

なる．

がՄೳとなる（̓）．

D4. の一ൠతなモσϧ化手ॱをҎ下にࣔす．·ずର৅

γεテϜのશߏ੒要ૉをநग़し，正方行ྻのॎԣにそのܾ

ఆॱ通りのংྻで౳しく഑ஔする．その後֤ྻのߏ੒要ૉ

が，Өڹを༩えている行要ૉにそのӨڹґଘ౓を数஋で

ೖ力する．これを数஋D4.とݺͿʤFig. 5(a)ʥ．D4.の֤

੒要ૉのॱྻをೖれସえることで，手໭りがগなく，モߏ

ジϡーϧ化された要ૉॱに੔理できるたΊ，ର৅γεテϜ

のطଘのܾఆϓϩセεをվળするޮՌがظ଴できる．

D4. は，開発にඞ要なγεテϜやαϒγεテϜの諸ݩ

やಛੑ，目ඪੑೳを要ૉ（エレϝント）とするϚトリΫεで

ある．この֤エレϝントのઃܭするॱংを੔理し，開発す

る手ॱを࠷ద化する．本ϓϩセεでは，次ষҎ߱で֤エレ

ϝントؒのؔ܎からγεテϜੑೳの༧ଌを͓こなっていく

が，それらのؔ܎は数஋ D4.がඞ要とするӨڹґଘ౓の

ような୯७な数஋で表現することはできない．そのたΊ本

のみをモσϧ化するόΠφリ܎では୯७なґଘؔߘ D4.

ʤFig. 5(b)ʥを用い，࠷దな開発手ॱをܾఆすることとした．

その後，よりৄࡉなؔੑ܎は次ষで解આするようにผ్ఆ

Ίた．D4.のモσϧ化はҎ下の手ॱにより͓こなった．

（１）	ं ྆開発にඞ要なエレϝントを，正方行ྻのॎԣにಉ

ॱにฒべる

（̎）	ॎ࣠エレϝント（ग़力）をܾΊるに౰たり，ඞ要なԣ࣠

エレϝント（ೖ力）に印をͭける

（３）	行ྻӈ্൒෼の印の発生を཈え，かͭं྆一୆෼のੑ

ೳモジϡーϧ化をҙࣝしͭͭエレϝントॱংをೖれ

ସえる．手໭りがආけられないエレϝント܈にؔして

は，できる限りそのൣғがখさくなるよう務Ίる

（̐）	ฒͼସえたॎ࣠エレϝントのॱ番を，その··エレϝ

ントのܾఆॱংとఆΊる

一ൠతにγεテϜは，ෳ数のαϒγεテϜからߏ੒さ

れ，さらに部඼一ͭにいたる·で֊૚ߏ଄をとる．γε

テϜからநग़した֤エレϝントの֊૚がେきくҟなると，

その後のؔੑ܎の記ड़やฒͼସえがෳࡶ化し，エレϝン

トؒの੔理が容қではなくなる．そのたΊ，ۃ力্Ґ͓よ

ͼಉ֊૚のエレϝントをநग़し，そのؔੑ܎をࣔすඞ要

がある．

·た，D4. でӨڹ౓をઃఆする際，すべてのӨڹをՃ

ຯしてؔ܎を記ड़することは容қでない．֤ エレϝントؒ

にؔ܎はあるものの，Өڹ౓がখさい৔合には，D4.のෳ

Fig. 4   Approaches toward of solution search

Fig. 5   DSM

３．%S.Λ༻いͨؔ܎性の੔ཧ

ର৅γεテϜをߏ੒する֤αϒγεテϜの諸ݩやಛੑの

.atriY（D4.）を	4trVctVre	を੔理するたΊ，DeTiHnੑ܎ؔ

なγεテϜの෼ੳと؅理の྆方ࡶ用する（̒）．D4.はෳ࢖

を実行するたΊのγンϓϧな手๏である．D4. を用いて

೚ҙγεテϜの֤ߏ੒要ૉとそのґଘؔ܎をモσϧ化しՄ

੒の෼ੳができ，それに൐いߏ化することで，γεテϜࢹ

֤要ૉの؅理も容қになる．·た෼ੳ݁Ռを基に，֤ ੒ߏ

要ૉのܾఆংྻをೖれସえることで，γεテϜのվળఏҊ
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を外すといった調੔がඞ要܎を؇࿨するたΊあえてؔੑࡶ

となる．さらにӨڹ౓が事前にෆ明なエレϝントにؔして

は，ݕ౼ॳظではؔ܎を考ྀするものの，次ճҎ߱のݕ౼

ではؔ܎を外すといった，実ۀ務に合わせたϓϩセε調੔

（テーϥリンά）がඞ要となる．

֤エレϝントのฒべସえに͓いては，ઈରతに正し

い解はଘࡏしない．The	 reachabilitZ	 NatriY	Nethod（̔）や

*dentiGZ	 loopT	 bZ	 path	 TearchinH（̕）なͲのฒべସえΞϧΰ

リζϜを用いて，機ցతにೖれସえることはՄೳだが，ର

৅となるγεテϜにより，モジϡーϧ化の考え方や手໭り

のڐ容ൣғがҟなるたΊ，D4. のฒべସえにはγεテϜ

ઃܭ者のҙ思を൓өするඞ要がある．

Ҏ্のように，D4. を用いてؔੑ܎を੔理できたとし

ても，機ցతにエレϝントのநग़やؔੑ܎෇Ճ，࠷దなܾ

ఆॱ番がܾ·るわけではない．γεテϜઃܭ者や֤エレϝ

ント୲౰者がີに࿈ܞして，D4. のߏஙやテーϥリンά

を͓こなうඞ要がある．

しかし，D4. を用いて開発すべき֤エレϝントのઃܭ

ॱংが੔理できたとしても，手໭りがආけられないエレϝ

ント܈がଘࡏする．

４．σーλϚイχϯάによるղのಋग़

手໭りがආけられないエレϝント܈にରして，あらか

じΊさ·͟·なҊผによる༧ଌࢉܭを͓こない，ෳ数の解

ީิの中から，ૉૣく合理తな解に༠ಋする技術をߏஙし

た．۩ମతには手໭りエレϝント܈の஋を，ઃ੍ܭ約のൣ

ғ内で広ൣғにαンϓリンάする．その஋をॳظ஋として

エレϝント܈の༧ଌγϛϡレーγϣンを͓こない，ಘられ

たෳ数݁Ռの中からର࿩ܕのσータϚΠχンάを用いて解

୳ࡧを͓こなう．

�����֤ΤϨϝϯトؒのؔ܎ఆٛ
γεテϜੑೳの༧ଌやՄࢹ化を͓こなうたΊ，֤ エレϝ

ントのؔ܎を明֬化しそれに基ͮきγϛϡレーγϣンを͓

こなった．

୯७なґଘؔ܎のみをモσϧ化したόΠφリ D4. を

֤，って࢖ エレϝントؒのӨڹの༗無をࣔせたが，ؔ の܎

内容·では表現していない．そこで֤エレϝントؒのࡉৄ

を明֬化するたΊ，Ҏ下にࣔす۩ମྫで෼ྨし，数஋܎ؔ

తな解をࢉग़するたΊのೖग़力とࢉܭϩジοΫ，ධՁ基४

をఆΊた．Ҏ下に，エレϝントؒؔ܎の੔理に࢖用した෼

ྨの一部を解આする．

੍約ؔ܎は，๏ن，൴զൺֱ，トレンドなͲの市৔要ٻ

から目ඪ஋としてఆΊられるものや，ίεト，生੍࢈約な

Ͳから，ઃܭ自༝౓がগない，·たは無いものをࢦす．こ

れらのエレϝントのมߋは前ఏ৚݅の見直しにあたるた

Ί，ଞエレϝントに༩えるӨڹがେきい．

ैଐؔ܎は，原理原ଇが明֬になって͓り，前ఏ৚݅に

より一ҙにఆ·るものをࢦす．γϛϡレーγϣン݁Ռに

よってఆ·るものなͲ，ܾ ఆΞϧΰリζϜが明֬なものも

ؚΉ．

ઃܭ方਑͓よͼ৚݅෇きؔ܎は，γϛϡレーγϣン݁Ռ

からٯ໰୊తにఆ·るものをࢦす．解がԿ通りかग़現する

Մೳੑや，解のબ୒ࢦ਑がෆ明֬なものもある．

自༝ઃ܎ؔܭは，୲౰者の஌ࣝ，܏，ݧܦ向から͓͓よ

そܾ·るものをࢦす．๏ଇ化が容қでないものや，நग़߲

目Ҏ外の新たなؔ܎が発生するՄೳੑがある．

Ҏ্のྫのようにエレϝントؒのؔ܎を෼ྨすることに

より，֤ エレϝントのࢉग़根ڌが明֬になり，ࢉܭ৚݅の

มߋが生じた際もؔ܎者の理解がಘられやすい．

�����֤ΤϨϝϯト஋のࢉܭ
D4. によってܾఆされたॱ番にैい，֤ エレϝント஋

のࢉग़を͓こなう．手໭りがආけられないエレϝント܈に

ؔしては，その࠷େϧーϓߏ੒エレϝント内で，実ܭݧը

๏（D0E）に基ͮきෳ数ճࢉܭを܁り返す．手໭りの原Ҽ

となるエレϝントあるいはエレϝント܈の஋を，ॳظ஋と

してઃܭ空ؒに໢ཏతにαンϓリンάし，その஋を用いて

D4. でܾఆされたॱংにԊって，ଓくエレϝント஋をઌ

にఆΊたࢉܭϩジοΫでࢉܭする（Fig. 6）．

ここでѻう۩ମతなࢉܭは，֤ ੑೳ領域で事前に͓こ

なうݕ౼内容に४ڌすべく，؆қな表ࢉܭからෳ数の解ੳ

πーϧの૊み合わせ·で，೚ҙのレϕϧで͓こなわれる．

֤エレϝントはD4.のܾఆॱংに基ͮき，前段でࢉܭさ

れたエレϝント஋，͓ よͼॳظ஋を用いてࢉܭを実ࢪする．

ҟなるॳظ஋によってࢉܭされた֤エレϝント஋をඥͮ

けてσータϕーε（D#）化し，目తにԠじた෼ੳπーϧを

用いてՄࢹ化を͓こなう．

ख๏ࡧదղの୳࠷�����
D#化された֤エレϝントから，γεテϜઃܭ者と 1*$

ୡにとって࠷దな解の୳ࡧを͓こなう．࠷ద化のର৅とな

る手໭りエレϝント܈は，できる限りそのൣғがখさくな

るよう੔理するものの，γεテϜશମのੑೳݕ౼を͓こな

う本έーεでは，多ೖ力で多目తの՝୊になることはආけ

られない．

多มྔ多目తな࠷ద解の୳ࡧには，解ੳతなものから౷

తなもの·で，さ·͟·なΞϧΰリζϜがఏҊされていܭ

る（10）．しかし̐次ݩҎ্の多目తな࠷ద化にؔしては，解

ੳతに現実తなࢉܭճ数で࠷ద解をٻΊることは容қで

ない（11）．

·た実際のઃܭでは，数஋化することが容қでない҉໧

஌も౿·えてすり合わせが͓こなわれる．そのたΊ，࠷ద

解の୳ࡧやߜりࠐみを自動తに進Ίるैདྷ手๏では，1*$

ୡの理解をಘることは容қでない．
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そこで本ߘでは，解ੳత·たは౷ܭతに࠷ద解をٻΊる

手๏ではなく，γεテϜઃܭ者や1*$ୡが (raphical	6Ter	

*nterGace（(6*）をհしてର࿩తに，D#化された֤エレϝ

ントの中からٻΊる解をಋく，σータϚΠχンά技術を࢖

用した．

�����ର࿩型σーλϚイχϯάによるղ୳ࡧ
Fig. 7に༗吉らがఏҊするର࿩ܕσータϚΠχンάのྲྀ

れをࣔす．σータ୳ࡧはҎ下の手ॱで進Ίられる．

（１）	ઌに࡞੒した݁ࢉܭՌのD#にରして，R4.を用いて

ઃܭ空ؒ内のσータをۙࣅਪఆし，解のີ౓を高Ίる．

Fig. 6   Coordination process of DSM and simulation

Fig. 7   Interactive solution search



ʵ 104 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.1 (April 2017)

（̎）	（１）のσータをؔ܎する領域ごとにଋͶ，άϧーϐン

άを͓こなう．

（３）	֤ 領域のάϧーϐンά݁Ռの代表஋がレーμνϟー

トに表ࣔされるので，ユーザは自身にとって޷·しい

άϧーϓをબ୒する．

（̐）	બ୒されたάϧーϓのσータをநग़し，その中で࠶౓

άϧーϐンάを͓こなう．その݁Ռの代表஋をレーμ

νϟートで表ࣔする．

（５）	ユーザはٻΊる解がಘられる·で，（３）と（̐）を܁

り返し解をߜりࠐΉ．

֤領域のレーμνϟートは D# ্でܨがっているたΊ，

一ͭのレーμνϟートでબ୒した݁Ռはଞ領域のレーμ

νϟートにも൓өされる．このように֤領域がଞ領域に༩

えるӨڹをՃຯしてσータをߜりࠐΉことで࠷ద解にಋく．

５．࣮ ։ൃͰのద༻

３ষ͓よͼ̐ষで解આしたϓϩセεを現ࡏ開発中の機छ

にద用し，そのޮՌを֬ೝした．ఏҊしたϓϩセεにଇり，

ίンϕンγϣφϧなエンジンं྆の೩අ，発進Ճ速，௿ճ

転こもりԻ領域のੑೳݕ౼を͓こなった．ݕ౼にඞ要なエ

レϝントをநग़して࡞੒したD4.を Fig. 8にࣔす．

本ݕ౼でநग़するエレϝントは，実開発のॳظ段֊で

ઃ͓ܭよͼ؅理できることを目ࢦしているたΊ，ं ମ諸ݩ

や૸行఍߅，エンジン，トϥンεϛογϣンの諸ݩやಛੑ

஋，੍ った．நग़されたエߜ様なͲ，代表తなものに࢓ޚ

レϝントҎ外との੍約により，あらかじΊܾ·った஋がઃ

ఆされるエレϝント，ͭ ·りੑೳのઃܭมߋができないエ

レϝントをάレーでࣔす．·たٯに，D4. 内のଞエレϝ

ントとのؔ܎からಋくことができるエレϝントをΦレン

ジでࣔす．άレーのエレϝントは੍約であるたΊ基本とし

て D4.の前段にدせられるが，モジϡーϧ化の؍఺でҙ

ਤして中段にઃఆすることもある．࡞੒したD4.にରし，

３ষで解આした手໭りがগなく，モジϡーϧ化をਪ進する

఺でฒべସえを͓こなった．Fig. 9にその݁Ռと，手໭؍

り領域，モジϡーϧ化領域をࣔす．

ฒべସえを͓こなった݁Ռ，ਤ中੺࿮でғ·れた্から

の領域が，それͧれ発進Ճ速，௿ճ転こもりԻ，೩අͭࡾ

Fig. 8   DSM data before sorting
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Engine: Shaking characteristic of crank end
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NVH: Low engine speed NV performance
Powertrain: Radiation noise at time of acceleration X X
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Wheelbase
Fuel economy of emission mode



ʵ 105 ʵ

%S.とシϛϡϨーシϣϯΛ༻いͨ։ൃϓϩηスのఏҊ
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Fig. 10   Example of related definition

ੑೳにؔしてモジϡーϧ化がՄೳな領域として·とΊるこ

とができた．·た手໭りの発生がආけられないエレϝント

ることと͛ܨにࡧద解୳࠷はӈ下の੺࿮部に集Ί，次の܈

した．

੔理された D4. をࢀ考に，۩ମతなੑೳઃܭを͓こ

なった．本ݕ౼ではର৅領域を限ఆするたΊ，Ҏ߱のϓϩ

セεに͓いてエンジンಛੑはݻఆとしてѻった．手໭り領

域のエレϝントには，動力఻ୡの中֩を୲うトϥンεϛο

γϣン領域の諸ݩや੍࢓ޚ様が多くؚ·れた．·た，手໭

りエレϝントはエンジンのਪ঑ӡ転఺（エンジンճ転数，

エンジントϧΫ），トϧΫίンόータಛ （ੑН，Д），ϑΝΠ

φϧΪϠレγΦのͭࡾにఆ·った．

次に，手໭り領域内のエレϝントؒのؔ܎を明֬化し，

．ϩジοΫとධՁ基४をఆΊたࢉܭ
Fig. 10はトϥンεϛογϣンのݮਰੑೳをࢉܭするϩ

ジοΫの一ྫである．エンジンϕンνでܭଌした౵内ѹを

基に，ΫϥンΫ୺のトϧΫม動をࢉग़する解ੳモσϧを用

いて，事前にೖग़力の数式ۙࣅモσϧを࡞੒した．このۙ

．モσϧをΫϥンΫ୺Ճ振ಛੑとఆΊたࣅ

ΫϥンΫ୺Ճ振ಛੑにエンジンのਪ঑ӡ転఺（エンジン

ճ転数，エンジントϧΫ）をೖ力し，֤ ճ転数に͓けるΫϥ

ンΫ୺トϧΫม動をࢉग़した．

ここで目ඪとするं輪࣠のՃ振ಛੑを੍約としてઃఆす

ると，ΫϥンΫ୺トϧΫม動とं輪࣠のՃ振ಛੑから，ト

ϥンεϛογϣンにٻΊられるݮਰੑೳがٻΊられる．

ධՁ基४は，ࢉग़されたݮਰੑೳが本ద用機छで࢖用Մ

Fig. 9   DSM data after sorting
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Vehicle center of gravity 
Wheelbase
Maximum velocity
Height difference that can be overshot 
Launch acceleration when restepping on pedal (0-2 s)
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Acceleration responsiveness at time of tip-in 
Maximum acceleration X X X
Responsiveness at time of acceleration X X X
Powertrain: Maximum torque curve of driveshaft X X X X X X X X
Powertrain: Torque responsiveness of driveshaft X X X
Engine: Inertia
Engine: Shaking characteristic of crank end
Engine: Shaking characteristic of engine mount
Engine: Inertia weight
Body and Chassis: Traveling sensitivity of radiation noise
Body and Chassis: Oscillation sensitivity of powertrain mount
Body and Chassis: Oscillation sensitivity of driveshaft
Tone quality at time of acceleration
Powertrain: Radiation noise at time of acceleration X X
NVH: Low engine speed NV performance
Powertrain: Shaking characteristic of driveshaft X X
Engine: Radiation noise at time of acceleration X
Transmission: Efficiency
Engine: BSFC MAP
Transmission: Ratio coverage
Transmission: LC max heating energy
Fuel economy of emission mode
Powertrain: Efficiency X X X X
Transmission: Noise damping performance X X X
Transmission: Inertia X X
Transmission: ETR-MAP X X X
Transmission: Low ratio X X X X X X X X
Engine: Engine rpm at time of acceleration X X X X X X X X X X
Transmission: Torque converter τ, κ X X X X X X X X X
Engine: Idling engine rpm X X X X X X X X X X
Engine: Average BSFC X X X X X
Engine: Torque curve X X X X X X
Engine: Torque responsiveness X X X X X X X X X X X X
Transmission: High ratio X X
Engine: Operating area (Acceleration pedal 0-30%) X X X X X X X X
Transmission: NDR-MAP X X X X X X X X X X
Transmission: Torque responsiveness of ratio X X X X X X X
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Fig. 11   Example of tradeoff relationship
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ೳなトϧΫίンόータのݮਰ཰を超えないこととした．こ

のࢉܭϩジοΫをϓϩάϥϜで実૷し，ࢉܭモジϡーϧと

してอଘした．

手໭り領域の֤エレϝントにରして্記とಉ様にࢉܭ

モジϡーϧの࡞੒を͓こない，それらのೖग़力を͛ܨてܭ

空ؒ内ܭのエレϝントはઃͭࡾを͓こなった．手໭りのࢉ

でॳظ஋を໢ཏతにαンϓリンάした．手໭り領域内を

D4.のॱ番にैって一ճずͭࢉܭした݁Ռを１αンϓϧ

とし，約 400 αンϓϧのࢉܭを͓こなった．݁ࢉܭՌの一

部を Fig. 11にࣔす．
Fig. 11に一ྫとして，೩අੑೳ，発進Ճ速，௿ճ転こ

もりԻにؔわるエレϝントが͓ޓいにӨڹをٴ΅しあい，

トレードΦϑؔ܎にあることをࣔす．Fig. 11(a)はॎ࣠に

+$08 モードでの೩අੑೳ，ԣ࣠に 0-100	 LN�h ؒのશ開発

進Ճ速時ؒを表している．このάϥϑでは্ࠨに行くఔ೩

අがྑくՃ速時ؒが୹いたΊ，ྑ いੑೳであることをࣔし

ている．

ୠし，そのྑい݁Ռをࣔしているαンϓϧもෳ数ଘࡏす

るたΊ，その中の̎఺をநग़しඥͮくݮਰੑೳをϓϩοト

したものを Fig. 11(b)にࣔす．このਤではॎ࣠がݮਰ཰，

ԣ࣠がエンジンճ転数を表している．ಉじ೩අ，発進Ճ速

でもݮਰੑೳがҟなって͓り，࢖用できるトϧΫίンόー

タがҟなることがわかる．

·た，この఺でのՃ速ಛੑを Fig. 11(c)にࣔす．このਤ

ではॎ࣠にトϧΫίンόータのಛੑ，ԣ࣠にՃ速Ԡ౴ੑ

（શ開発進Ճ速時の 0.5	 Tec 後のՃ速౓）を表して͓り，ӈ

にいく΄Ͳྑいੑೳであることをࣔしている．நग़した二

ͭのαンϓϧは೩අとՃ速時ؒに͓いては࠷も༏れている

が，Ճ速Ԡ౴ੑの؍఺では྆αンϓϧҎ্に༏れたผのα

ンϓϧがଘࡏすることがわかる．

このように，レϕϧがҟなるγϛϡレーγϣン݁Ռをさ

·͟·な؍఺で֬ೝすることで，γεテϜઃܭ者や1*$ؒ

でੑೳにؔするٞ論を͓こなうことができる．しかし，֤

αンϓϧ఺にରし，౎౓ݸผに݁Ռをൺֱする方๏では，

．దな解を見ͭけるのに時ؒがかかる࠷

そこで，࠷後にσータબܕ޷のσータϚΠχンά技術を

ద用した．ࢉܭした約 400 αンϓϧのࢉܭから高ਫ਼౓な

R4. を࡞੒し，それを用いて高ޮ཰なσータ୳ࡧを͓こ

なった．σータ୳ࡧによりߜりࠐ·れるաఔをFig. 12にࣔ

すࠨ． からӈに進Ήにैい，解空ؒの中から࠷దな解をߜ

りࠐΜでいる様子をࣔしている．্ 部のレーμνϟートに

は，೩අや発進Ճ速，࢖用するトϧΫίンόータのछྨな

Ͳ，一ॹに֬ೝしたい代表తなੑೳやಛੑをࣔしている．

下部の 2D ਤはあるੑೳ A と # のみ切りग़してϓϩο

トしたものである．数あるαンϓϧ఺を自動తにΫϥε

タリンάし，その代表஋がレーμνϟートに表ࣔされる．

ਤでは，·ずॳΊにશ解空ؒをΫϥεタリンάした݁ࠨ

Ռ，(roVp	 1 と (roVp	 2 の二ͭがఏࣔされた．そこで，

EleNent	E と EleNent	F の஋がখさい(roVp	2 をબ୒する

と，次はબばれた(roVp	 2 の解のみで࠶౓Ϋϥεタリンά

を͓こない，中ԝਤの二ͭのάϧーϓがఏࣔされた．

このۀ࡞を܁り返した݁Ռ，ӈਤのように΄΅ಉ౳のੑ

ೳやಛੑをもͭ解のみが࢒った．このように，γεテϜઃ

向܏者や1*$ୡは֤ੑೳ஋のόϥンεを見ながら，๬Ήܭ
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Fig. 12   Data mining process
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のレーμνϟートをબ୒しଓけることで，解空ؒの中から

．Ήことができたࠐりߜదなόϥンεの解に࠷

ただ，開発のॳظ段֊では·だෆ֬実な要Ҽも多く，ಛ

ੑもมわりやすい．γϛϡレーγϣンにより事前に੔合し

たॳظ段֊での目ඪੑೳが，その··実部඼でୡ੒できる

とは限らない．そのたΊ，ॳظに目ඪ஋を੔合する段֊で

も，ϩόεトੑを࣋たせた解のઃఆがඞ要である．

Ҏ্のように，ύϫートレΠンγεテϜ開発のॳظ段֊

で೩අ，発進Ճ速，௿ճ転こもりԻ領域のੑೳӨڹを੔理

してࢉܭし，σータϚΠχンά技術を用いてγεテϜの目

ඪੑೳやそれをୡ੒する手段をఆΊることで，手໭りの無

い開発ϓϩセεをఏҊできた．

６．まとめ

開発のॳظ段֊からγεテϜの目ඪੑೳやそれをୡ੒す

る手段をఆΊることで，手໭りの無い要ܕٻ開発を͓こな

うたΊ D4.やγϛϡレーγϣンࢉܭ，σータϚΠχンά

技術を૊み合わせた，Ҏ下の開発ϓϩセεをఏҊした．

（１）	D4.を用いてγεテϜやαϒγεテϜのੑೳやಛੑ

ؒのؔ܎を明֬にし，合理తな開発ॱংをܾΊた

（̎）	ੑ ೳやಛੑؒのؔ܎のࢉܭϩジοΫをఆΊ，γεテϜ

の目ඪੑೳୡ੒Մ൱を༧ଌできるようにした．

（３）	（１），（̎）に基ͮき，手໭り発生エレϝントにରして

広いઃܭ空ؒでγϛϡレーγϣンを͓こなうことで，

ॳߏ౼ݕظ੒で目ඪੑೳがະୡの際でもଞの解を୳

Մೳにしたࡧ

（̐）	๲େな݁ࢉܭՌのϚΠχンά技術をऔりೖれ，ෳ数の

解ީิからૉૣく合理తな解をநग़できるようにした

ύϫートレΠンγεテϜ開発を୊ࡐに，೩අੑೳ，発進

Ճ速，௿ճ転こもりԻ領域のੑೳݕ౼を͓こない，γεテ

Ϝઃܭ者と 1*$ ୡが࠷దなόϥンε解にߜりࠐΊること

をূݕした．
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１．ま͕͖͑

ۙ年，ઌ進ࠃでは急速な生活ڥ؀のม化がىこり，人の

生活行動や֗のܗがมわり࢝Ίている．গ子高ྸ化の急

速な進行，ڥ؀ҙࣝの高·りと $02 ഉग़ݮ࡟行動のఆண

化，౎市部΁の人口集中（１），それらを見ਾえたंґଘから

୤٫した֗ͮくり（̎），ग़かけなくてもࡁΉ *T αービεの

進化なͲ多ذに౉る．日本ࠃ内では人々のҠ動をଅすࡦࢪ

として，ژ౎市による人のา行空ؒを増େさせるࢼみ（３）

が実ࢪされている．しかしながらશࠃతには高ྸ者，若者

を໰わずҠ動ճ数が௿下しͭͭあること（̐）が報ࠂされて

いる．

Ҡ動にͭいての෼ੳによれば，通ۈや通学といったඞ要

な৔所に行くたΊの೿生ध要としてのҠ動と，ドϥΠϒや

ཱྀ行のようにҠ動すること自ମを目తとする本ݯध要のҠ

動の二ͭがある（５）とड़べられている．前者をຬ଍させるた

Ί，人口が集中する౎市部ではిंやόε，タΫγーなͲ

の公ަڞ通機ؔが発ୡしているが，ύーιφϧモビリティ

である自動ंにରしては，公ަڞ通機ؔのॆ実にൺべ，自

動ंҠ動にඞ要なΠンϑϥεトϥΫνϟ，すなわͪಓ࿏，

றंࢪઃなͲがෆ଍しがͪになる．さらに前ड़の *T αー

ビεの進化により೿生ध要のҠ動がݮগし，いわΏるं཭

れにͭながっていると考えられる（̒）．

そこでなͥ人はҠ動するのか，本ݯध要としてのҠ動に

ண目する．これ·での，本ݯध要のՁ஋向্のऔり૊みと

しては，Honda による次世代ύーιφϧモビリティ実ূ実

活力，৺のॆ଍感，߁されている．そこでは݈ࢪが実（̓）ݧ

なͲの生活の質の向্を൐うՁ஋がఏҊされている．本ߘ

ではҠ動のՁ஋としてࢄาにண目し，ίンセϓトを۩現化

しূݕをՃえる．ؾ··にҠ動しながら֗をָしΉこと，

ٕज़঺հ

)POEB�8A/%&R�STA/%�C0/C&1T のσβイϯࢥ૝
Design Philosophy of Honda WANDER STAND CONCEPT

要　　旨

生活ڥ؀のม化や技術の進化に൐いモビリティにରす

るχーζがมわっていくことを૝ఆし，新しいモビリティ

のՁ஋をݕ౼した．Ҡ動のϓϩセεをࢄาのようにָしΉ

というίンセϓトのモビリティを۩現化したものとして，

Honda	WANDER	4TAND	$0N$E1TをఏҊした．これは

自動ӡ転によるখؾిܕ自動ंであり，୭もがさっと৐り

にҠ動ՄೳであることがܰؾにせずؾΊ，ӡ転のෆ҆をࠐ

ಛ௃である．

·た 2015 年 11 月に開࠵された౦ژモーターγϣーに

͓いてՔಇモσϧを公開し，དྷ৔者にΞンέートを͓こ

なった．その݁Ռ，εタΠリンάとίンセϓトのఏҊ内容

にͭいてड容ੑがあることが֬ೝされた．

ABSTRACT

Anticipating changes in mobility needs stemming 
from changes in living environments and the further 
evolution of technology, Honda has examined the 
value of new forms of personal mobility, and has 
proposed the Honda WANDER STAND CONCEPT as 
a mobility aid embodying the concept of making the 
process of getting from place to place using the device 
as enjoyable as taking a stroll. The Honda WANDER 
STAND CONCEPT is a small, automated-driving 
electric vehicle that can be quickly and easily ridden 
by any user, and that makes it possible to comfortably 
move from place to place without any of the concerns 
associated with driving.

A working model of the Honda WANDER STAND 
CONCEPT was exhibited at the Tokyo Motor Show 
held in November 2015, and visitors were asked 
to complete a questionnaire regarding the unit. The 
results of this questionnaire demonstrated that the 
public was receptive to the styling and the concept 
proposed for the unit.

	ˎ޺　݈　޷　ࡾ ਆ　吉　孝　雄ˎ	 ໖　؏　　　ໜˎ

Takehiro MIYOSHI Takao KANKI Shigeru WATANUKI

	ˎߒ　઒　正　ࠤ େ		࿨		久　		༔ˎ	 ˎ輪　あさ͗　ࡾ

Masahiro SAGAWA Yu OWAKU Asagi MIWA

ˎ四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_15
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日ৗతな෩ܠの中に新たな発見をすることをՁ஋と૝ఆし

モビリティをఏҊする．

２．8A/%&Rのίϯηϓト

本モビリティの代表తなユーザとしては֗のॅຽや外部

からの๚໰者を໰わず，֗ าきでの新たな発見にظ଴する

人ୡを૝ఆした．

活用されるエリΞはา行者を中৺とした市֗地と૝ఆ

し，ै དྷのंよりίンύΫトな二人৐りモビリティとし

た．֗ をָしΉたΊの要ૉとしては，

	１
	ӡ転ૢ࡞に൥わされることなくܠ色をָしΉたΊ，自

動ӡ転でҠ動できること

	̎
であることܕい࿏地もೖれるখڱ	

	３
	า行者のようにཱͪࢭ·ったり振り返ったりできる

機動ੑを༗すること

Ҏ্の３要ૉとした．な͓࢖用Մೳな速౓域は，ओにۃ

௿速から 30	 LN�h ఔ౓を૝ఆしている．この３要ૉを·と

Ί্͛，ࢄาのようにܰؾにҠ動できるというҙຯをࠐΊ

てWANDERと໊෇けた．

３．8A/%&R�STA/%�C0/C&1T

�����ύッケーδとద༻ٕज़
自動ӡ転にͭいて Hond a としては，事ނθϩのモビ

リティ社会にΉけたऔり૊みを͓こなっている࠷中であ

る（̔）．日本ࠃ内では，ࠃՈઓུಛ۠に͓いて，׬શ自動ӡ

転の੔උڥ؀がٞ論されている（̕）．2020 年の౦ژΦリン

ϐοΫ時に，౦ژの一部でࠃՈઓུಛ۠として׬શ自動ӡ

転がೝΊられることを૝ఆし，自動ӡ転でよりܰؾに人が

Ҡ動できる෩ܠを表現した．

次にαΠζと機動ੑにͭいての考え方を記載する．౎市

ं，モビリティではܕの超খܕ ମのશ෯をڱΊるたΊにタ

ンσϜのγートレΠΞ΢トを࠾用することが多いが，ମݧ

のڞ༗や会࿩のしやすさを重ࢹし，ԣฒͼの໊̎৐ंであ

りながら，શ長 2000	NN，શ෯ 1250	NN のίンύΫトなレ

ΠΞ΢トとしたۦ． 動方式にͭいては，WANDER に;さ

わしい，าいているかのような自༝自ࡏの動きをՄೳとす

るたΊにHonda	0Nni	Traction	Drive（10）（Ҏ下 H0TドϥΠ

ϒ）を̐輪に౥載したిؾ自動ंとした．׬શ自動ӡ転と

H0TドϥΠϒのฏ行Ҡ動やટճのૢ࡞にରԠするたΊ，ϋ

ンドϧ，ΞΫセϧ౳のطଘϚンϚγンΠンターϑΣーεに

代わる׬શ自動ӡ転ならではのΠンターϑΣーεを考Ҋし

た．݁ Ռతにϖμϧૢ࡞がなくなり，ண࢟࠲੎の自༝౓を

্͛ることにد༩している．

に活用するたΊには，৐߱のརศੑを高Ίることがܰؾ

重要と考え，さっと৐りࠐΊるたΊの超௿চϑϩΞや動ઢ

を考ྀした前開きのドΞをઃఆし，৐߱時に࢟੎ม化がগ

ない，ࠊ高のγートϙジγϣンとした．身長にかかわらず

৐りࠐみやすいトーϧϘσーやࠨӈ，্ 方のܠ色をָしみ

ながらもφビ৘報をಘるたΊにશ໘ϔοドΞοϓσィεϓ

レΠを૷උしたΩϟビンとした（Fig. 1）．

�����スλイϦϯάσβイϯ
֗なかを自動ӡ転で自༝に動きճるモビリティである

ことから，৐員や周ғのา行者が҆৺して活用できること

を࠷༏ઌにݕ౼を͓こなった．·た歴史తな֗ฒみでも࠷

ઌ୺の౎市部にもͲͪらにも༹けࠐΉこと，人が৐ंした

࢟が自然に見えること，に考ྀして TiNple，clean，Nodern

をεタΠリンάίンセϓトとしてσザΠンした．自動ӡ転

のモビリティとして周ғに҆৺感を༩えるたΊに，ϑϩン

ト，αΠドにରしてリϠが広く෴われたσザΠンとするこ

とにより，ଞंから見たときのࢹೝੑや҆৺感を࣋たせた

（Fig. 2）．前後のϥΠトを動࡞と࿈動してޫらせることで

自動ӡ転΁の切りସえがわかるようにした．·た，า行者

がं輪によるҖѹ感を感じないようैདྷ自動ंのڧいΞΠ

ίンであるタΠϠをӅし，センαやϥΠトとؔ࿈させてσ

Fig. 1   Final rendering

Fig. 2   Final exterior
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ザΠンすることでઌ進తな印৅をԋग़し，า行者にରして

の҆৺感を表現している（Fig. 3）．これはH0TドϥΠϒの

用によりं輪にૢ଩֯を༩えるඞ要がないたΊ実現でき࠾

た．ॎ長のϙジγϣンϥンϓはಛ௃であるഎ高なύοέー

ジをڧ調し，طଘの৐り෺とҧうモμンなモビリティであ

ることのΞΠίンとなっている（Fig. 4）．

�����イϯテϦΞσβイϯ
ӡ転することを前ఏとするのではなく，ࢄาのようにد

りಓをしながらܠ色を؍覧したり，ときにはಓ行く人と会

࿩をָしΉようなγーンを૝ఆしてΠンテリΞをσザΠン

した．そのたΊに，ମ֨を໰わずา行者とಉじ目ઢとなる

高さにΞΠϙΠントをઃఆし，ܰؾに৐り߱りできるよう

ઙくֻࠊけた৐ं࢟੎とした．この৐ं࢟੎を実現する্

下ঢ߱εϥΠド෇きγートと，όーΧ΢ンタのようにレΠ

Ξ΢トしたテーϒϧをઃఆした（Fig. 5）．·た，外ग़ઌでの

ങい෺を૝ఆし，଍ݩにבやങい෺したՙ෺なͲがஔける

ऩೲを഑ஔした．

૸行中はӡ転ૢ࡞や地ਤにҙࣝをとられず，ܠ色をָし

ΊるようΠンターϑΣーεσザΠンを͓こなった．ϝΠン

の৘報ܥはܠ色のม化に࿈動しさ·͟·な৘報をөしग़す

ϔοドΞοϓσィεϓレΠとし，૸行の৘報やं྆とのҙ

思ૄ通用にはେܕセンタσィεϓレΠと̎ܥ౷のΠンター

ϑΣーεを࣋たせた．自動ӡ転をิࠤするΠンターϑΣー

εとして，རき࿹のࠨӈを໰わず୭もが自ࡏにかͭ直؍త

にं྆を動かせるユχόーαϧジϣΠεティοΫίント

ϩーϧをテーϒϧセンタに഑ஔした．	୭もがѻいやすく਌

しみのもてる空ؒとすることで，Կ౓でも৐ってग़ֻけた

くなるΠンテリΞとなるよう޻夫した（Fig. 6，Fig. 7）．

Fig. 5   Modern sliding seat

Fig. 6   Universal instrument panel
Fig. 3   Light on corner

Fig. 4   Iconic headlight Fig. 7   Center display and joystick controller
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�����ΧϥーɼϚテϦΞルσβイϯと಺֎ίーσΟωート
ւ外からの๚໰者がモビリティを活用する際に，日本ら

しい఻౷と͓もてなしを感じることを目తとして，Χϥー

ίンセϓトを +apaneTe	.odern とした．このモビリティは

ΠンテリΞが一目で外から見えることがಛ௃であるたΊ，

内外γーϜレεなΧϥーίσィωートとしてϗϫΠト，ग

色，ϒϥοΫの３色を࠾用した．エΫεテリΞにはϋΠϥ

ΠトがΰーϧドにًくϗϫΠトΧϥーを用い，ॎ基調のಛ

௃తなεタΠリンάを際ཱたせるだけでなく，H0T ドϥ

Πϒによるंମのಠಛな動きをԕくからでもࢹೝすること

ができるように，見る֯౓によって色ม化する質感を表現

した（Fig. 8）．ϑϩΞ，γートΧϥーは，レοドΧーϖοト

のように৐る人をண࠲·でもてなすΠϝージを࣋たせるた

Ίにग色を࠾用した．ಛにγートϑΝϒリοΫはژ౎市੢

ਞの৫෺技術を࣋ͭ株式会社ࡉඌとڞಉ੡࡞による質感の

ҧうෳ数のࢳを޼みに৫りࠐΉことで，֯ ౓によってฑの

見え方がણࡉにม化するҙঊとした（Fig. 9）．これもH0T

ドϥΠϒによるंମのಠಛな動きをָしΊる要ૉとして

いる．日本らしさを感じさせるଞのֻ࢓けとして，外૷の

ϑϩントセンタ部，リϠセンタ部，ドΞ内൘部，ϧーϑ部

には日本のཝؒをΠϝージしたܗ֯ࡾύターンをࢪした

（Fig. 10）．

�����ίϯηϓトとスλイϦϯάのड༰性ূݕ
౦ژモーターγϣー2015 に Honda	WANDER	4TAND	

$0N$E1TとWANDER	WAL,ER	$0N$E1Tをग़ల

（Fig. 11）し，དྷ৔者Ξンέート調ࠪを実ࢪし，զ々がఏ

ҊしたίンセϓトとεタΠリンάのड容ੑをূݕした．
Fig. 12に݁ূݕՌをࣔす．Ξンέートは૯数 215 ݅をճ

ऩし，そのうͪHonda	WANDER	4TAND	$0N$E1T΁

は 94 ݅のίϝントがدせられた．

自転ंや原動機෇自転ंと今ճఏҊした WANDER	

4TANDとWANDER	WAL,ER（一人৐りύーιφϧモ

ビリティ）のͲれに৐ってみたいかという質໰に͓いては，

Fig. 8   3D white color

Fig. 9   Textiles for seat fabric

Fig. 10   Triangle pattern

Shopping
39%

Commuting
11%

Traveling
21%

Park,
athletic field

11%

To nearest
public transport

access point
7%

Leisure time
at sea or in
mountains

11%

Which vehicle would you 
prefer to ride?

In what kind of situation would you
like to ride the WANDER STAND 

or WANDER WALKER?

Moped
4%

Bicycle
6%

WANDER
STAND

62%

WANDER
WALKER

28%

Fig. 12   Questionnaire result (215 respondents)

Fig. 11   Tokyo Motor Show 2015
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ׂ̒Ҏ্のユーザがWANDER	4TANDに৐ってみたいと

のճ౴をࣔした．Ͳういった目తに࢖いたいかという質໰

にͭいては，約൒数のユーザがཱྀ行やレジϟーなͲに࢖い

たいというճ౴がಘられた．いͭྔ࢈されるのか，৐って

みたい，なͲίンセϓトड容ੑにؔするίϝントは５݅で

あった．自動ӡ転をମݧしてみたい，ָ に৐れそう，なͲ

自動ӡ転にؔするίϝントは 11 ݅であった．	夫්二人や

子ڙと二人でָしΉ，なͲ二人৐りのίンύΫトさにؔす

るίϝントは݅̕であった．自動ӡ転技術はෆ҆，なͲ技

術తなݒҊにؔするίϝントは̐݅であった．自動ӡ転に

ͭいてのෆ҆にؔするҙ見がग़ることは૝ఆしていたが，

૯じてকདྷੑをظ଴するίϝントが多く，ίンセϓトとε

タΠリンάのड容ੑを֬ೝできた．

４．まとめ

ैདྷのύーιφϧモビリティがҠ動の೿生ध要をຬたす

ようにσザΠンされ，ޮ ཰を௥ٻしていたのにରして，今

ճզ々はҠ動の本ݯध要を༠発し，増Ճさせるモビリティ

としてWANDER	$0N$E1TをఏҊ，۩現化した．౦ژ

モーターγϣー2015 に͓いてはその新しいίンセϓトと

εタΠリンάにͭいてड容ੑがあることがわかった．

すべての人が，৺から҆৺して，Ͳこ΁でも自༝にҠ動

することができる，そΜな社会の実現を目ࢦし，ܧଓతな

研究開発を進Ίていきたい．
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１．はじめに

Honda は，自༝なҠ動のتͼと๛かで࣋ଓՄೳな社会の

実現をビジϣンに੍ఆし，すべての人が，৺から҆৺して，

Ͳこ΁でも自༝にҠ動することができる社会の実現を目ࢦ

している．

ۙ年，ઌ進ࠃ，ಛに日本のগ子高ྸ化の急速な進行，؀

ҙࣝの高·りと$02ڥ ഉग़ݮ࡟行動のఆண化，౎市部΁の

人口集中（１），それらを見ਾえたंґଘから୤٫した֗ͮく

り（̎）が活ੑしている．

۩ମతには生活機ೳを集約したίンύΫトな֗空ؒにॅ

ं，を高ີ౓に഑ஔしډ ઢをݮらしたりڱΊたりしてา行

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

)POEB�8A/%&R�8A-,&R�C0/C&1T のσβイϯ
Design Philosophy of Honda WANDER WALKER CONCEPT

要　　旨

ઌ進ࠃでは，ʮंʯ中৺の֗ͮくりからʮ人ʯ中৺の֗ͮ

くり΁とେきく଩を切り，౎市中৺部のίンύΫト化，生

活機ೳの集ੵ化をਤりながら，า行ݍの੔උ֦େが活ੑ化

している．高ྸ者をはじΊҠ動੍約者の増Ճと౎市ݍ΁の

人口集中が࢝·っていることから，ं や公ަڞ通機ؔをิ

଴が高·ってظする，新しいύーιφϧモビリティ΁の׬

いる．

Honda	WANDER	WAL,ER	$0N$E1Tは୭もがܰؾに

ग़かけたくなるʮ౎市ܕϚΠΫϩϜーόʯを目ࢦして開発し

た．Ҡ動空ؒόリΞの௿ݮにد༩するύοέージσザΠン

は，֗ なかのΠンϑϥにΞΫセεしやすいαΠζとして，

ंମ෯ 540	NN，࠷খճ転൒ܘ 1,000	NN，ʮその৔ટճモー

ドʯを実現した．୭にもわかりやすい直感తなૢ࡞のしや

すさを目ࢦし，πΠンレόーεテΞリンάを࠾用した．外

ग़にରする৺理తόリΞをܰݮするʮ見कりΞϓリʯなͲを

実૷した৘報通৴ϓϥοトϑΥーϜやʮ͓迎えモード෇ి

動γートʯをఏҊした．εタΠリンάσザΠンはʮ6R#AN	

$0N4TR6$T*0N	4T:LEʯをίンセϓトとし，֗ なかܠ

をγンϓϧなπܗにೃછΉεタΠリογϡでさり͛ない؍

ΠンϑレーϜߏ଄で۩現化した．·たϑレーϜߏ଄とする

ことで，内ଆに自༝なΧーΰεϖーεを実現させた．

ABSTRACT

Advanced nations are undergoing a major shift in 
direction from “car-centered” to “human-centered” 
urban design. Essential functions are being concentrated 
and city centers are becoming more compact, while 
initiatives to provide and expand pedestrian areas are 
intensifying. As we welcome an era in which the number 
of elderly citizens and others experiencing restricted 
mobility will increase and populations will undergo 
further urban concentration, expectations are increasing 
for new personal mobility aids that will supplement cars 
and public transport.

The Honda WANDER WALKER CONCEPT was 
developed to offer an “urban micro-mover” that would 
encourage all users to leave their homes and become 
mobile. Seeking a package design that would contribute 
to reducing infrastructural barriers, the development 
team achieved a size that would make it easy for users 
to access urban infrastructure. The WANDER WALKER 
CONCEPT is 540 mm wide with a minimum turning 
radius of 1,000 mm, making it capable of turning in its 
place. Twin-lever steering has been employed to ensure 
intuitive operation that is easily understood by all users.

In order to reduce psychological barriers to leaving 
the home, the WANDER WALKER CONCEPT is 
provided with an information and communications 
platform including a “Safety Watch” application, and an 
electrically operated seat with a “Welcome Mode.” Under 
the concept of “Urban Construction Style,” through the 
use of a simple twin-frame structure the styling design 
of the vehicle achieved a stylish yet unselfconscious 
design that would fit into the urban environment. The 
use of a frame structure also made it possible to provide 
a freely usable cargo space in the interior of the unit.

໼　口　஧　博ˎ	 後　藤　芳　ಸˎ	 Ѩ　部　Ҹ　޺ˎ

Tadahiro YAGUCHI Kanna GOTO Mitsuhiro ABE

ௗ　井　و　඙ˎ	 ˎ輪　あさ͗　ࡾ

Takahiko TORII Asagi MIWA

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_16
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550 mm or less 1,000 mm or less

空ؒを֬อするಓ࿏μΠエοト౳が޻ࢪ，౼ݕされている.

その݁Ռ，ग़かけなくてもࡁΉ *T αービεの֦େと૬

·って，౎市生活者，ಛにҠ動੍約者の生活ݍのڱখ化，社

会઀఺の૕失ݒ೦が新たな՝୊として্ཱͪがってきた．

Honda は次世代ύーιφϧモビリティ実ূ実（３）ݧ，（̐）を

通して，݈ 感や活力なͲ，20L（生活の質）のҡ࣋向্が߁

Ҡ動の新しいՁ஋となりಘることを見ग़した．	

それらの実ূ実ݧを通してಘられた஌見やݧܦに基ͮ

き，౎市ܕの新しいύーιφϧモビリティ૑ग़΁の૝いが

ืり，開発にऔり૊Μだ．

	WAL,ER	WANDER	੒したίンセϓトモσϧをHonda׬

$0N$E1Tと໊෇け，౦ژモーターγϣー2015でఏҊした．

２．σβイϯίϯηϓト

今後，౎市部での増Ճが見ࠐ·れる໔ڐ返ೲ前後の自ཱ

高ྸ者をターήοトユーザとఆΊ，า行空ؒモビリティと

して実੷のあるϋンドϧిܕ動ंいす +*4 をϕーεに֨ن

．૝を࢝Ίたߏըا

次世代ύーιφϧモビリティ実ূ実ݧでのి動ंいすར

用者の੠の෼ੳと，市ൢのϋンドϧిܕ動ंいすでの֗な

かやళฮ内のར用ମݧから，৺理తόリΞ，Ҡ動空ؒにର

するόリΞ，身ମతόリΞがབྷみ合い，ܰؾなར用の્֐

要Ҽになっていることがわかった．
Fig. 1にࣔす৺理తόリΞ（1TZcholoHical	 barrierT）と

は，ʮؾになるଞ人のࢹઢʯや，ʮ外ग़するとଞ人に໎࿭と

ෛ୲をかけてし·うと思うͪ࣋ؾʯ，·たʮ高ྸ者୯ಠでの

外ग़にରするՈ଒の൓ରʯなͲをあらわす．

Ҡ動空ؒόリΞ（*nGraTtrVctVral	 barrierT）とは，ʮ段ࠩ

なͲのಓ࿏ঢ়گ，自動վࡳ機の通࿏෯，৐ंした··ೖれ

ないళฮʯや，ʮ自୐にஔく৔所がない，ग़ઌでࢭΊるとこ

ろが見ͭからないʯなͲをあらわす．

身ମతόリΞ（1hZTical	 barrierT）とは，ʮࢹ力，ௌ力，ମ

力のਰえʯや，ʮҠ動ࢧԉ機ثを࢖ったら·す·す଍ࠊがऑ

·るのではというݒ೦ʯをあらわす．

これらのόリΞをσザΠンと技術でܰݮさせるΞΠσィ

Ξग़しを進Ίながら，೐わう֗なかにܰؾにग़かけたくな

る，一人৐り౎市ܕϚΠΫϩϜーόの૑ग़を目ࢦした．

３．ύッケーδσβイϯ

Ҡ動空ؒόリΞの௿ݮにد༩するύοέージσザΠン

は，԰内，԰外，エレϕータ，ి ं౳，֗ なかのΠンϑϥに

ΞΫセεできるαΠζとして，ं ମ෯ 550	 NN Ҏ下，࠷খ

ճ転൒ܘ 1,000	 NN Ҏ下を目ඪにఆΊた．その実現にはい

くͭかのટճۦ， 動手๏がある．ટճ時のंମڍ動がӡ転

者͓よͼ周りのา行者にわかりやすいという఺で前輪εテ

Ξにこだわった．࠷খճ転൒ܘを 1,000	 NN Ҏ下に཈える

には前輪の切れ֯をେきくするඞ要があり，その৔ટճ時

のۦ動力を༗ޮに࢖うたΊ前輪ۦ動方式とした．·た，֗

なかとはいえい·だに࢒る段ࠩやෆ੔地をεϜーζに৐り

ӽえるたΊに直ܘ 260	 NN のタΠϠαΠζと 80	NN の࠷

௿地্高を৚݅とした（Fig. 2）．その৚݅下で，৐り߱りੑ

やΞΠϙΠントのద切ੑなͲূݕを進Ίた（Fig. 3）．

ૢ，り方とಉ様に࠲ ଩方๏もύοέージσザΠンを考え

る্で重要な要ૉである．౰ॳ，ి 動ंいすに用いられる

ジϣΠεティοΫがީิにු্した．ย手でૢ࡞できるこ

とや，εϖーεతに੍約がগないことがར఺だが，実際に

6	LN�h というεϐードでߥれた࿏໘を૸る時，急ϒレーΩ

をかけた時なͲ，ମをࢧえる動࡞が容қにとれないことが

൑明した．

Fig. 1   Grand concept Fig. 2   Package concept
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一方όーϋンドϧタΠϓのి動ंいすは，্ ൒身にかか

るՙ重を自然にٵऩすることができる．όーϋンドϧタΠ

ϓのྑい఺はそれだけではない．า行者としてѻわれるి

動ंいすは，ڍ動を周りのา行者に஌らせるඞ要がある．

自転ंとಉじૢ଩方๏のόーϋンドϧはユーザのڍ動が周

りに఻わりやすいこともར఺といえる．Ҏ্を౿·えてૢ

଩方๏は後ड़するπΠンレόーεテΞリンά（TL4）を࠾

用した．

次世代ύーιφϧモビリティ実ূ実ݧでి動ंいすユー

ザにΞンέートをऔったところ，ෆຬとして一番多かった

のが，Χーΰεϖーεの数がগなく，容ྔがখさいことで

あった．·た，高ྸ者が࣋ͪؼりにくい日用඼として，ト

Πレοトϖーύの 12 ϩーϧύοΫやティογϡϘοΫε

て͓り，それらがੵ載できるΧーΰε͛ڍύοΫをݸ５

ϖーεの۩උもύοέージσザΠンの৚݅とした．

ύンΫの৺഑のないエΞレεタΠϠには࿡֯ܗと四֯

用した．ジΦϝト࠾を૊み合わせたジΦϝトリοΫฑをܗ

リοΫฑの݀によってܰշ感を目ࢦした（Fig. 7）．

Fig. 3   Package prototype

Fig. 5   Features of Honda WANDER WALKER 
CONCEPT

Fig. 7   Airless tire

４．スλイϦϯάσβイϯ

ར用を્֐するͭࡾのόリΞで࠷もେきなものが৺理త

όリΞと考える．෱ࢱ用඼然とした機ثを࢖うことは，い

かにもऑっていると思われるので，できれば࢖いたくない

とか，ं いすなͲで外ग़するとଞ人の໎࿭になるのではと

のҙࣝもಇき，外ग़を߇える܏向が見られる．

うことがஏずかしくなく，εタΠリογϡでさり͛な࢖

いεタΠリンάίンセϓトを6R#AN	$0N4TR6$T*0N	

4T:LEとし，֗ なかにೃછΉܗを௥ٴした．

昨今の৺地よい֗なかをܗ੒しているϥンドεέーϓ

σザΠンをࢀ考にしながら，࠷高時速 6	 LN�h とはいえ৐

り෺であるҠ動ମσザΠンの༥合をࢼみた．二本のϑレー

ϜでࠨӈからڬΜだようなγンϓϧなπΠンϑレーϜߏ଄

は，そのܰさやಁ明ੑからモμンなεトリートϑΝχνϟ

のように֗の؍ܠにೃછΉ（Fig. 4）．·た，ं ମの空いた空

ؒは࢖い方を限ఆしない自༝なΧーΰεϖーεとした．π

ΠンϑレーϜの内ଆにՙ෺をੵ載しても，εタΠリンάに

Өڹがग़ないこともಛ௃である（Fig. 5，Fig. 6）．

Fig. 4   Final exterior rendering

Fig. 6   Final exterior
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Fig. 9   Pivot turn mode realized by TLS

５．イϯλーϑΣースσβイϯ

Ճྸによる身ମのਰえを感じ࢝Ίる高ྸのターήοト

ユーザにとって，機ྨثのૢ࡞がόリΞになっていては

本຤転౗である．しかし，高ྸ者をҙࣝするあ·りの見え

ಁいた機ೳやΠンターϑΣーεはٯに࢖うことをたΊら

わせ，৺理తόリΞとなる．୭にもわかりやすい直感త

なૢ࡞のしやすさと，新技術を࢖った͓もてなし感のあ

るユχόーαϧσザΠン（6D）ΠンターϑΣーεを目ࢦ

した．ಛ௃は TL4，ं ྆ೝূと࿈動した͓迎えγート機

ଳσόΠεの࿈ܞ，見कりΞϓリの３఺である．·た，ߏ

౳のܞ *nGorNation	and	$oNNVnication	TechnoloHZ（*$T），

V2Xや自動ॆి，自動றंといった *ntelliHent	 TranTport	

4ZTteNT（*T4）の৘報通৴ϓϥοトϑΥーϜの૷උはこ

れからのύーιφϧモビリティに重要であると考え，

WANDER	WAL,ER	$0N$E1Tでは̔Πンνタϒレο

トを通৴基൫としてσザΠンに૊みࠐΜだ（Fig. 8）．

TL4は Honda がಠ自に考Ҋした前後ަ࡞ૢޓによるε

テΞリンάૢ࡞方๏である．直感తなೖ力であり，ؔ અを

೧らない二ؔઅےの৳ॖૢ࡞によるർ࿑ܰޮݮՌがূ明

されている（５）．ಉ時に，εテΞόΠϫΠϠ੍ޚにすること

でૢ଩力をさらにܰݮしている．前輪のૢ଩֯はϋンドϧ

の前後ૢྔ࡞にԠじて੍ޚされるが，ఀ ंঢ়ଶでϋンドϧ

を࠷େϙジγϣン·でૢ࡞した৔合のみ，その৔ટճがՄ

ೳとなる．࢟ ੎がอ࣋しやすいόーϋンドϧ機ೳもඋえた

TL4機ೳは，高ྸ者にも࢖いやすい新しいεテΞリンάૢ

．と考える（Fig. 9）ߏ機࡞

଍ࠊがऑったユーザがεϜーζに૸行·でのྲྀれを͓

こなえるように，͓ 迎えモードγートを考Ҋした．ユーザ

が࣋ͭݤとなるタϒレοトを所࣋しながらۙͮくと，౮ମ

が఺໓し，γートがユーザのཱͭଆにճ転し，10 ౓下に

をଅすというものである．さらにタϒレοトを࠲き，ண܏

所ఆのҐஔにセοトすると，自動తにεタンόΠモードに

なる．あえて૸行Մೳঢ়ଶ·で自動で͓こなわなかったの

は，Ήきग़しになったૢܥ࡞をޡってૢ࡞してし·ったと

きなͲ，ユーザのҙ思に൓して動きग़すことを๷͙たΊで

ある．

৺理όリΞの中にはՈ଒の൓ରという੠がある．次世代

ύーιφϧモビリティ実ূ実ݧでは，見कりΞϓリを開発

した．ར用者，Ո଒のΞンέート݁Ռでは，見कられてい

る҆৺感，見कっている҆৺感が૬ޓにあり，外ग़ࢧԉの

༗ޮなπーϧになりಘると実感した．	

見कりΞϓリにՃえ，ަ 通ܥの஫ҙىש，৘報ఏڙ，݈

؅理ιϑトなͲのΞϓリ実૷も考えられる．これらによ߁

り外ग़にରする৺理తόリΞがܰݮされ，行ける所より行

きたい所΁自෼自身で行くことがՄೳとなる．すべての人

が，̓ ৺して，Ͳこ΁でも自༝にҠ動することができる，

Ҡ動するتͼのى఺になる．

Fig. 8   Connection via ICT and ITS

６．Χϥーσβイϯ

౎会తでありながらもԹかみを感じさせる考え方

として，Χϥーίンセϓトを 6R#AN	 NAT6RAL	

$00RD*NATEとした．見た目のඒしさだけでなく，機ೳ

ඒを݉Ͷඋえた表現を実現した（Fig. 10）．ઌ進Πϝージの

ϗϫΠトとΞΫセントΧϥーのίンビωーγϣンを࠾用し

た．エΫεテリΞΧϥーのϗϫΠトにରし，ஆかみのある

μーΫトーンϒϥ΢ンの木目ฑでίントϥεトをͭけるこ

とで，֨ࠎをよりڧ調させるҙঊとした．·た，ग़かける

ことがָしくなるようなޫܬΠエϩーάリーンをタΠϠ
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ଆ໘にΞΫセントΧϥーとして࠾用して͓り，この色に൓

༩していدೝੑ౳の向্にもࢹ用することで，ඃ࢖をࡐࣹ

る．ϝΠンΧϥーのϗϫΠトύーϧは，その৔ટճ౳のಠ

ಛな動きの中でよりεタΠリンάがҾきཱͭようにϋΠϥ

Πトがΰーϧドにًく質感を࣋たせた．ҙঊを発現するృ

ບߏ੒は̎ίートで，ϑΝーεトϕーε૚はιリοドϗϫ

Πト，セΧンドϕーε૚にはओにΨϥεϑレーΫޫًࡐと

ΰーϧドׯবύーϧをؚ༗させた．太ཅޫをΩϥΩϥと൓

ࣹさせεタΠリンάのཱମ感をڧ調しながら，現ࡏの౎会

తな֗ฒみにೃછΉ色合いとした．

̓．ίϯηϓトとࣾձड༰性

౦ژモーターγϣー2015 にHonda	WANDER	WAL,ER	

$0N$E1Tをग़ల（Fig. 11）し，ύーιφϧモビリティί

ンセϓトϒーεでΞンέート調ࠪを実ࢪ，૯数 215 ݅をճ

ऩした．そのうͪHonda	WANDER	WAL,ER	$0N$E1T

΁は 40 ݅のίϝントがدせられた．約 80� が 20 代உੑ

からで，༧૝Ҏ্に若年૚のؔ৺を֫ಘし，新しいモビリ

ティとしてҭͭՄೳੑが感じられた．

ίンセϓトड容ੑにͭいてのίϝントは，高ྸ者時代を

考えている，਌に৐って΄しいなͲ，̐ ݅であった．機ೳ

ड容ੑにͭいてのίϝントは，খճりੑ，ίンύΫトαΠ

ζ，̔ ෺εϖーεをධՁしたものが 30 ݅であった．εタΠ

リンάड容ੑにͭいてのίϝントは̒݅であった．高ྸ者

モビリティとしては，のୠしॻき෇が̎݅あったが，γン

ϓϧで๞きのこないεタΠリンάはलҳとのҙ見があり，

͓͓ΉͶߠఆతなҙ見を௖いた．

一方，ジϟーφリεトから 11 ݅のίϝント，15 ϝσィ

Ξ΁の記事掲載があった．

超高ྸ社会という日本ಛ༗の社会՝୊に向き合ったఏҊ

として，ಛにίンセϓト΁のڞ感，൓ڹが高かった．代表

తなίϝントを記す．

ʮ高ྸ化社会に向けたتばしいऔり૊みである．自動ं

ϝーΧの社会త੹೚をૌえかける࢟੎をධՁしたいʯ，ʮະ

དྷを考えながら，ΫϧϚの原఺にཱͪ໭るようなίンセϓ

トをධՁしたい．高ྸ化社会はこΜなʮ଍ʯを଴っているʯ，

ʮίンύΫトなϘσィにࠐΊられたૢॎੑのྑさが印৅

తʯ，ʮTL4 は֬かに高ྸ者に合う技術だʯ，ʮ基本はモϊ

トーンというT10をબばないջのਂいσザΠンʯなͲ．Ҏ

্の൓ڹから，ఏҊしたίンセϓトとσザΠンのड容ੑが

֬ೝできた．

̔．まとめ

開発νーϜは，Honda 四輪σザΠンの技術とセンεを࠷

େ限に活かし，ίンύΫトな౎市空ؒに͓ける生活者やདྷ

֗者のҠ動χーζにԠえ，֗ の೐わいの活ੑにもد༩でき

るັ力తなύーιφϧモビリティを࢈みग़した．

Fig. 10   Color concept

Fig. 11   Tokyo Motor Show 2015
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一方，2020 年౦ژΦリンϐοΫɾύϥリンϐοΫの開

ڥ機となり，多様なར用者に向けたަ通αービε؀ܖが࠵

がେきくม化し࢝Ίている．ࠃ౔ަ通লは，మಓ౳をϋン

ドϧిܗ動ंҜ子によりར用する際のར用者͓よͼϋンド

ϧిܗ動ंҜ子にؔする要݅の見直しにͭいてݕ౼するた

Ί，2016 年 11 月ʮϋンドϧిܗ動ंいすの公ަڞ通ར用

౳にؔする調ࠪݕ౼委員会ʯをઃஔ（̒）し公ަڞ通ར用の際

の要݅の見直しが࢝·った．

今後は，౦ژモーターγϣー2015 での൓ڹやΞンέー

トの෼ੳ，社会動向のม化を౿·えて，ྔ をՃຯしたੑ࢈

実૸行モσϧを੍࡞し，リΞϧϫーϧドでのσザΠンと機

ೳのϒϥγϡΞοϓ，人と社会をͭな͙ίϛϡχέーγϣ

ンπーϧとしてのূݕを進Ίたいと考える．

すべての人が，৺から҆৺して，Ͳこ΁でも自༝にҠ動

することができる，そΜな社会の実現を目ࢦし，ܧଓతな

研究開発を進Ίていきたい．
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)POEB�SNBSU�)PNF�SZTUFN�の࣮ূ࣮݁ݧՌ
Honda Smart Home System Experiment Results

ۚ　井　༃　࢘ˎ	 山　田　　　૝ˎ

Yasushi KANAI So YAMADA

要　　旨

一ൠՈఉに͓ける $02 ഉग़ྔ൒ݮ，さらにはθϩを目

ίージΣωレーγϣンγεテϜܕし，Ոఉ用খࢦ , 太ཅޫ

発ి , 	自動ंと4Nartؾి e	.iY	.anaHer	でߏ੒される

Honda	4Nart	 HoNe	4ZTteN を用いたՈఉでの$02 ഉग़ྔ

に，生活の質をམとすことなくڞՌを調ࠪするとޮݮ࡟

$02 ഉग़ྔݮ࡟を行うたΊの՝୊を୳り，$02 ഉग़ྔθϩ

化΁のಓےを୳るべく約３年ؒの実ূ実ݧを行った．この

݁Ռ，実ূ実ॅݧ୐とಉじݐ෺でి力会社からి力をߪೖ

し，高ޮ཰Ψεڅ౬ثにて͓౬を෸かし，実ূ実ݧを行っ

たՈఉとಉじి力ྔと೤ྔをফඅしたと૝ఆしたैདྷܕの

Ոఉにରして，$02 �ɿ51ݮ࡟ という݁Ռがಘられた．·

た，太ཅ೤Թ水ثやόΠΦϑϡーエϧなͲ࠶生Մೳエωϧ

Ϊーを用いることで$02 ഉग़ྔθϩの方向ੑがಘられた．

ABSTRACT

An experiment has been carried out over a period 
of approximately three years using the Honda Smart 
Home System, which comprises micro combined heat 
and power generation system in combination with 
photovoltaic power generation, electric vehicle, and 
Smart e Mix Manager and is conceived to reduce CO2 
emissions from ordinary homes to one-half and then 
eventually to zero. The purpose of the experiment was 
to study the effectiveness of the system in reducing 
CO2 emissions from the home, to examine the issues 
involved in reducing CO2 emissions without lessening 
the quality of life, and to explore possible approaches 
to achieving zero CO2 emissions. At a building 
identical to the experimental house, electric power 
was purchased from an electric utility company and 
a highly efficient gas hot water heater was used to 
make hot water on the assumption that a conventional 
household was consuming the same amount of electric 
power and heat as the household where the experiment 
was conducted. The result was that the experimental 
house achieved a 51% reduction in CO2 emissions. 
When solar water heaters, biofuel, and other such 
renewable energy sources were used, a potential 
direction was found for achieving zero CO2 emissions.

１．はじめに

現ࡏ，地ٿԹஆ化のओな原Ҽの一ͭであるԹ室ޮՌΨε

（(H(）ഉग़ྔのݮ࡟がٻΊられ，そのऔり૊みの一ͭとし

て太ཅޫ発 （ి1V）なͲの࠶生ՄೳエωϧΪーのར用が進

Ίられている（１）．·た，෼ܕࢄエωϧΪーを一ఆن໛のί

ϛϡχティ内で໘తにར用し，ฏৗ時はলエω，ඇৗ時は

エωϧΪーڅڙの֬อをՄೳとする地࢈地ফܕのエωϧ

ΪーγεテϜのߏஙも進Ίられて͓り（̎），地方自࣏ମで

はそれを用いて地域ۀ࢈の活ੑ化や֐ࡂにڧい地域を໛

ۀ޻のもとで本田技研ܠする動きがある．このようなഎࡧ

株式会社とさいた·市はE-,*;6NA	1roject 協ఆを݁ͼ，

多様なエωϧΪーڅڙと多様なి動ं྆のར用よる，֐ࡂ

にڧいڥ؀ະདྷ౎市のఏҊに向けऔり૊Ήことに合ҙし

た（３）．۩ମతには，さいた·市の市༗地をआりडけて実ݧ

用のॅ୐をݐઃし，エωϧΪーの地࢈地ফと，自ཱՄೳな

ϗーϜίϛϡχティの֐ࡂ，౼ݕ時にもରԠできる฻らし

のエωϧΪーڅڙγεテϜ（Honda	4Nart	HoNe	4ZTteN（̐）�	

H4H4）のޮՌূݕを目ࢦした実ূ実ݧを実ࢪしている．

２．໨త

（１）	H4H4のޮՌを実ূすることを第一の目తとし，$02
ഉग़ྔ൒ݮを目ඪとした．

（̎）	2020 年に $02 ഉग़ྔθϩをୡ੒するたΊの方向ੑを

ఏҊすること，を第二の目తとした．

ˎ汎用R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_17
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３．࣮ ๏ํݧ

Ҏ下に実ূ実ݧのଌఆؒظ，ର৅，࢖用機ثなͲの֓要

をࣔす．

概要ؒظのݧ࣮ূ࣮�����
ଌγεテϜは，2012ܭ෺͓よͼݐ 年̐月຤に׬੒し５

月にॅډを開࢝した．ܭଌγεテϜの動֬࡞ೝ，調੔ؒظ

をܦたಉ年̓月Ҏ߱からのσータを実ূ実ݧの解ੳに用

いた．な͓ిؾ自動 （ंEV）は，2012 年 12 月から 2014 年

11 月຤·で࢖用した．な͓，この実ূ実ݧはฐ社生໋ྙ理

委員会のঝೝをडけたのͪに͓こなっている．

ର৅ݧ࣮ূ࣮�����
実ূ実ݧ౩はੵ水ϋ΢ε株式会社੡のܰྔమࠎϓレϋ

ϒ޻๏の二֊ݐてॅ୐である．Fig. 1，Fig. 2にその外؍

をࣔす．
Table 1にݐ෺の֓要をࣔす．ݐ෺はฏ੒ 11 年にվ正ࠂ

ࣔされたʠॅ୐に܎わるエωϧΪーの࢖用の合理化にؔす

るݐஙओの൑断と基४ʡにࣔされている，さいた·市での

೤ଛ失܎数ʦ2.7	W�（N2ŋ,）Ҏ下ʧ（５）をຬ଍している．

室に一୆ずͭઃஔしたྫྷஆ๪用エΞίンの֓要をډ֤
Table 2にࣔす．Ҏ下でࣔす֓要は，公表されている஋を記

載した．
Table 3にΨεϑΝンώータ，Թ水Թ෩ώータの，Table 

4にԹ水চஆ๪の֓要をࣔす．これらのஆ๪機ثは一֊に

ઃஔした．

Fig. 1   Southwest side appearance of experimental 
house

実ূ実ݧ౩のॅ୐ઃඋ֓要をҎ下にࣔす．

w	 LEDর明と 24 時ؒؾ׵γεテϜを用いた．

w	 ίージΣωܕにはՈఉ用খݯの೤ث౬，Թ水ஆ๪機څ

レーγϣンγεテϜを用いた．

w	 2013年 12月にΨεϑΝンώータを一֊࿨室に用ҙした．

w	 ਥ๪ઃඋはΨείンϩを用いた．

w	 Ψεは౎市Ψε（13A）を用いた．

ثػɼൺֱର৅ثػ༺࢖�����
Ҏ下に本実ূ実ݧで࢖用する機ثと，ൺֱର৅として૝

ఆする機ثをઆ明する．

�������Ոఉ༻খ型ίーδΣωϨーシϣϯシステム
Ոఉ用খܕίージΣωレーγϣンγεテϜ（.$H1）は，

Ψεエンジン発ి機を用いた発ిユχοトと，ิ ॿϘΠϥ

を内ଂしたஷ౬ユχοトでߏ੒されたγεテϜである．発

ిユχοトで発ిしたి力は，.$H1が઀ଓされたՈఉ内

ですべてফඅされる．༨৒ి力が発生した৔合は，発ిユ

χοトに内ଂしたώータで͓౬にม׵する．実ূ実ݧ౩で

は市ൢの.$H1であるエί΢ィϧ（エί΢ィϧはେࡕΨε

株式会社の登録঎ඪ）（̒）とಉ一ੑೳのものをઃஔしたが，

ఀి時に4Nart	 e	.iY	.anaHer（4e..）（̐）からのྩࢦで

自ཱӡ転による発ిがՄೳになるように機ೳを௥Ճした．	
Table 5に発ిユχοト，Table 6にஷ౬ユχοトの֓要を

ࣔす．

�������ଠཅޫൃ電
太ཅޫ発ిγεテϜは，株式会社ϗンμιϧテοΫ੡

の太ཅి஑とύϫーίンσィγϣφ（1$4）を࢖用した．
Fig. 2   Northwest side appearance of experimental 

house

Table 1   Experimental house specifications

Table 2   Air conditioner specifications

Table 3   Heater specifications

Total floor space 171.13 [m2]

Heat loss coefficient 2.03 [W/(m2·K)]

Building orientation South

Installation location Cooling capacity Heating capacity
1st floor living room 7.1 [kW] 8.5 [kW]

1st floor Japanese-style room 2.2 [kW] 2.5 [kW]
2nd floor master bedroom 2.2 [kW] 2.5 [kW]
2nd floor south bedroom 2.2 [kW] 2.5 [kW]
2nd floor north bedroom 2.5 [kW] 2.8 [kW]

Heater type Installation location Heating capacity
Hot water heater 1st floor Japanese-style room 3.5 [kW]
Gas fan heater 1st floor Japanese-style room 5.81 [kW]

Hot water heater 1st floor bathroom 4.1 [kW]

Table 4   Hot water floor heating specifications

Installation location Heating area
1st floor kitchen 2.4 [m2]

1st floor living room 8.0 [m2]
1st floor dining room 7.2 [m2]
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1V	が発ిしたి力は 1V が઀ଓされたՈఉ内でফඅさ

れるが，༨৒ి力が発生した৔合はి力会社にٯைྲྀす

る．Table 7に太ཅి஑ΞレΠ，Table 8に 1$4 の֓要を

ࣔす．

�������SF..
4e..は .$H1，1V，EVを૊み合わせて࢖用した時

に೤とి力を౷合੍ޚする૷ஔである．·た，ఀ ి時に

.$H1 をى動させ，1V からのి力と合わせてಛఆのί

ンセントにి力をڅڙする機ೳを༗している．Fig . 3に

H4H4の֓要ਤをࣔす．

�������車྆
実ূ実ݧ౩ॅډ者のओたるަ通手段として F*T	 EV（̓）

を࢖用した．F*T	EVにはं載ϩΨーを౥載して૸行ڑ཭，

ॆిྔ౳を記録した．

ଌܭ�����
本実ূ実ݧでは，ॅ ୐，.$H1，1Vのి力ྔや೤のध要

とྔڅڙ，͓ よͼڥ؀ঢ়گを෼ੳするたΊ，ి 力，ѹ力，Թ

౓，ྲྀ ྔなͲ約 200߲目を一ඵごとにܭଌした．೤ྔは直઀

ྀྲ，ଌしたԹ౓，ѹ力ܭଌできないたΊܭ ྔからࢉग़した．

�����C0� ՌのධՁํ๏ޮݮ࡟
今ճ，実際にσータをऔಘするのは一世ଳのみである．

H4H4による$02 でಉじ生ڥは，·ったくಉじॅ؀ྔݮ࡟

活を，H4H4の無いॅ୐で͓こなった৔合とൺֱするのが

ଥ౰と考えて，৚͓݅よͼ方๏をҎ下の様にઃఆした．

w	 H4H4をಋೖしていないैདྷܕのॅ୐を૝ఆし，実ূ実

ೖྔߪ౩とಉじエωϧΪーध要をຬたすి力とΨεのݧ

をࢉग़する．このॅ୐を$02 ै，のൺֱର৅としྔݮ࡟

དྷॅܕ୐と表記する．このैདྷॅܕ୐と実ূ実ݧ౩での

実際のి力͓よͼΨεߪೖྔのࠩ෼がエωϧΪーޮݮ࡟

Table 5   MCHP power generation unit specifications

Table 6   MCHP hot water tank unit specifications

Power generation output 1.0 [kW]

Exhaust heat output 2.5 [kW]

Gas consumption 4.21 [kW]

Hot water temperature Approx. 75 [°C]

Hot water storage tank capacity 90 [L]

Reheating capacity 12 [kW]

Heating capacity 17.4 [kW]

Maximum gas consumption 50.0 [kW] 

Table 7   Photovoltaic array specifications

Table 8   PCS specifications

Manufacturer Honda Soltec

Cell type CIGS

Nominal maximum output 4.44 [kW]

Manufacturer Honda Soltec

Rated capacity 4.0 [kW]

Power conversion efficiency 94.5 [%]

Fig. 3   System configuration of HSHS
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Ռであり，それらを֤エωϧΪーݯの$02 ഉग़ྔ原୯Ґ

を用いて$02 ࢉܭする．Table 9に今ճのࢉ׵にྔݮ࡟

に用いた$02 ഉग़ྔ原୯Ґ
（̔）をࣔす．

w	 ैདྷॅܕ୐のి力ध要は，実ূ実ݧ౩のίンセントなͲ

をܦ༝して࢖用したʠ動力とর明ʡと，エΞίンి力ফඅ

ྔの࿨とする．このి力はి力会社からߪೖする．ి 力

ೖྔߪ Wvhcは，ʠ動力とর明ʡのి力ྔ Wdpl，ʠエΞίンʡ

ి力ফඅྔ Wacuから式（１）よりٻΊる．

Wvhc = Wdpl + Wacu	 （１）

w	 ैདྷॅܕ୐は，Ψεڅڙ会社からΨεをߪೖし，高ޮ཰

ྷྫ．とΨείンϩを用いて౬෸かしや調理を行うث౬څ

ஆ๪はエΞίンと高ޮ཰څ౬ثによるԹ水ஆ๪で࿫う．

高ޮ཰څ౬ث（̕）は 2015 年時఺で一ൠతにൢചされてい

たڅ౬，Թ水ஆ๪がՄೳな機ثをબ୒した．その֓要を
Table 10にࣔす．

w	 ैདྷॅܕ୐の೤ध要 Q dhcは，実ূ実ݧ౩のʠڅ౬ʡध要
Q hws，実ূ実ݧ౩のʠ௥いਬきʡध要 Q rh，実ূ実ݧ౩の

ʠচஆ๪ʡध要 Qwh，高ޮ཰Ψεڅ౬ثのޮ཰ η ejから式

（̎）よりٻΊる．

Qdhc = (Qhws + Qrh + Qwh)/(η ej / 100)	 （̎）

w	 ैདྷॅܕ୐のΨεߪೖྔ V vhgcは，ै དྷॅܕ୐の೤ध要
Qdhc，౎市Ψεの೤ྔ Hug，実ূ実ݧ౩ΨεϑΝンώータ

のΨεফඅྔ V gf，実ূ実ݧ౩ΨείンϩのΨεফඅྔ
Vbから式（３）よりٻΊる．

Vvhgc = Qdhc / Hug + Vgf + Vb	 （３）

w	 ैདྷॅܕ୐で࢖うं྆の૸行ڑ཭は，実ূ実ݧ౩のF*T	

EV とಉじڑ཭にした．·た，ं ྆は F*T	EV とंମの

େきさがۙいϗンμϑリード（10）をબఆした．Table 11

にF*T	EVとϗンμϑリードの֓要をࣔす．

者ॅډ�����
の̐人，ڙಇきの夫්，社会人とେ学生の子ڞ者はॅډ

Ո଒であった．

４．݁ Ռ

実ূ実ݧ౩に͓いてܭଌしたి力ߪೖྔ，Ψεߪೖྔと

೤ध要をҎ下にࣔす．

�����電ྗߪೖ量ɼΨスߪೖ量
Fig. 4にܭଌؒظ中の，年ごと͓よͼશؒظฏۉのి力

とΨεの年ؒߪೖྔをछྨผ෼ྨでࣔす．年ؒσータは̓

月からཌ年̒月·でを一年ؒとした．ి 力はՈఉ内と EV

ॆిで࢖われた．それらのྔతなҧいを明らかにするたΊ

に，Ոఉ内にてʠ動力とর明ʡ，͓ よͼʠエΞίンʡで࢖用し

たి力 （ྔwithoVt	 vehicle）と，ʠEVॆిʡで࢖用したి力

（ྔEV	 charHinH）とに෼けてࣔす．1V発ిి力ྔは，Ոఉ

内で࢖用したʠ1V発ి࢖用෼ʡと，࢒りのి力会社にٯை

ྲྀされたʠ1V発ిٯைྲྀ෼ʡのྔతなҧいを明らかにする

たΊに෼けて記載した．1V 発ిి力にて，Ոఉ内で࢖用

された෼だけߪೖి力ྔがݮ࡟された．·た，ٯைྲྀされ

たి力はి力会社をܦ༝してফඅされ，その෼だけ発ి所

での発ిྔがݮらせるので，これらはϚΠφεの஋で表し

た．Ψεは.$H1とΨείンϩ，ΨεϑΝンώータにてফ

අした合ܭである．ಉਤにて，2014 年̓月から 2015 年３

月·では̕ϲ月෼のσータである．ӈ୺は֤月のฏۉ஋を

一年ؒに·とΊた，શܭଌؒظでの年ؒฏۉ஋である．ి

力とΨεの合ߪܭೖྔは約 68,000	.+ となった．

Table 9   CO2 emissions per unit

Table 10   High-efficiency water heater specifications

Type CO2 emissions per unit

Electric power 0.192 [kg-CO2/MJ]

City gas 13A 0.057 [kg-CO2/MJ]

Gasoline 2.322 [kg-CO2/L]

Energy consumption efficiency 93 [%]

Hot water supply 95 [%]

Hot water heating 87 [%]

Energy
consumption

efficiency

Table 11   Vehicle specifications

Experimental house Conventional house

FIT EV FREED

ZAA-ZA2 DAB-GB3

Full length  4,115 [mm]  4,215 [mm]

Full width  1,720 [mm]  1,695 [mm]

Total height  1,580 [mm]  1,715 [mm]

1,470 [kg] 1,290 [kg]

16.6 [km/L]

106 [W·h/km]

Type Lithium ion

Capacity 20 [kW·h]

Name

Model

Mass

Dimensions

Fuel consumption
(JC-08)

Battery 

Fig. 4   Electricity and gas annual purchase amount
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�����ΤωルΪーध要
Fig. 4をエωϧΪーध要の用్ผに෼ྨし直したਤを

Fig. 5にࣔす．·た，2013 年શࠃฏۉ஋（３）をࢀ考として

ಉਤӈ୺にࣔす．.$H1でফඅしたΨεྔは用్ผに෼ྨ

することができないたΊ，ʠڅ౬と௥いਬきʡ，ʠԹ水ஆ๪ʡ

に෼けて೤ध要として表した．それҎ外の஋はʠిڅڙ力

ྔʡ，ʠߪೖΨεྔʡとしてࣔす．

EV ॆిをআくి力と೤の年ؒध要は約 61,000	 .+ で

あった．この஋がFig. 4にࣔす合ߪܭೖྔよりগないのは，

ʠڅ౬と௥いਬきʡ，ʠԹ水ஆ๪ʡのध要が.$H1 からのڙ

ޮ׵で表されているたΊ，.$H1のΨεから೤΁のมྔڅ

཰がӨڹしたことによる．

ి力と೤の年ؒध要は，શࠃฏۉの約 36,000	.+ にରし

て 1.7 ഒであった．その内容を見ると，શࠃฏۉにൺべて

ʠ動力とর明ʡ͓ よͼʠエΞίンʡのফඅが多い．

ʠ動力とর明ʡでは，ফඅશମにରするߏ੒ൺ཰はશࠃฏ

のۉฏࠃと΄΅ಉじだが，ফඅྔはશۉ 1.7 ഒであった．

·たʠエΞίンʡはશࠃฏۉの 6.4 ഒ，ʠஆ๪ʡ（実ূ実ݧ౩

ではԹ水ஆ๪ʴΨεϑΝンώータ）はશࠃฏۉの̎ഒで

あった．
Fig. 6に用్ผ，月ผのి力ফඅྔと೤ध要，Ψεফඅ

ྔをࣔす．ʠEVॆిʡ，ʠڅ౬と௥いਬきʡ，ʠԹ水とΨεஆ

๪ʡ，ʠエΞίンʡ，ʠ動力とর明ʡは，それͧれの用్でফ

අされたి力ྔと೤ध要をࣔし，これらをੵみ্͛໘άϥ

ϑで表した．·た1V発ిは，ʠ1V発ి࢖用෼ʡとʠ1V発

ைྲྀ෼ʡに෼けて記載した．1V発ిと.$H1ٯి 発ిは

ੵみ্͛ઢάϥϑで記載した．ి 力ফඅであるʠエΞίンʡ

とʠ動力とর明ʡの合ܭと，ʠ1V発ి࢖用෼ʡ，ʠ1V発ిٯ

ைྲྀ෼ʡ，ʠ.$H1発ిʡの合ܭが֤月ともۙい஋になった．

2013 年 12 月より，一֊࿨室のԹ水Թ෩ஆ๪機の代わ

りにΨεϑΝンώータをಋೖして，ஆ๪用೤ྔར用ޮ཰

の向্を目ࢦした．エΞίンి力ྔと೤ध要を，ΨεϑΝ

ンώータಋೖ前の 2013 年１月からಉ年３月と，ಋೖ後の

2014 年１月からಉ年３月·ででൺֱした．その݁Ռ，エΞ

ίンి力ྔはಋೖ前にൺべて 63� ·でݮগした．しかし，

ΨεϑΝンώータの࢖用によりΨε࢖用ྔが増え，চஆ๪

とΨεϑΝンώータでの೤ध要はಋೖ前にൺべて 131� に

増Ճした．このたΊ，このؒظのஆ๪によるి力と೤ফඅ

ྔはಋೖ前にൺべて 114� に増Ճし，ి 力と೤ध要のݮগ

ޮՌはಘられなかった．

�����電ྗফඅ量
Նظとౙظにి力ফඅྔが多い．その原Ҽは Fig. 6から

൑るようにエΞίンফඅによる．
Fig. 7に１月（ౙ），５月（中ؒظ），̔ 月（Ն）のEVॆి

をআく時ؒଳผి力ফඅྔをࣔす．いずれも朝൩にϐーΫ

があり，ಛに໷ؒのফඅྔが多い．
Fig. 8に֤月のฏۉ外ؾԹとその月のエΞίンి力ফඅ

ྔのؔ܎をࣔす．エΞίンのి力ফඅはྫྷ๪，ஆ๪のҧい

では無く，外ؾԹにӨڹされていた．

�����Ψスফඅ量
Fig. 6より，Ψεはౙظのফඅྔが多くՆظの約５ഒで

Fig. 5   Annual power and heat consumption

Fig. 6   Monthly electricity and heat consumption by 
application

Fig. 7   Hourly electric power consumption with EV 
charging excluded
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ある．これは，ਥ๪の΄かにڅ౬とஆ๪の೤ݯとして࢖用

していることによる．
Fig. 9に１月，５月，̔ 月の.$H1の時ࠁผのΨεফඅ

ྔをࣔす．قઅによらずڅ౬，௥いਬきফඅが多い朝と༦

方にফඅされていた．

�����熱ध要
Fig. 5より೤ध要はશエωϧΪーফඅྔの 1�2，ஆ๪用

೤ध要はશ೤ध要の 1�2 を઎Ίることがわかる．Ҏ下にそ

の内༁をࣔす．

�������ஆ๪༻のԹਫ熱ध要
Fig. 10に月ผのஆ๪用のԹ水೤ध要をࣔす．Թ水ஆ๪

が 10 月からཌ年 5月·で࢖われ，࠷େで 4,200	.+� 月を

ফඅしていた．13 年 12 月がଞの年よりগないのは，Թ水

Թ෩ஆ๪機からΨεϑΝンώータにަ׵したことによる．
Fig. 11に一ϲ月ؒのฏۉ外ؾԹとその月のԹ水ஆ๪೤

ध要のؔ܎をࣔす．ฏۉ外ؾԹが 20ˆを下ճるࠒからԹ

水ஆ๪が࢖われはじΊ，ฏۉ外ؾԹが下がるごとにध要が

増えていた．

౬ɼ௥いਬ͖熱ध要څ�������
Fig. 12に１月，５月，̔ 月の時ࠁผのڅ౬と௥いਬき೤

ध要をࣔす．ʠ朝にೖཋしていたʡというॅډ者のίϝント

がಘられ，それをཪ෇けるように朝のध要が多い．·た，

ஆ๪ফඅとҟなりՆ̔ظ月のனؒにもध要があった．

���．�C0� ഉग़量ޮݮ࡟Ռ
Fig. 4，Fig. 5，Fig. 6にࣔしたエωϧΪーফඅྔより，

3.5. અにड़べた方๏でධՁしたैདྷॅܕ୐と，実ূ実ݧ

౩のछྨผ$02 ഉग़ྔを Fig. 13にࣔす．実ূ実ݧ౩では

.$H1 が࢖用されているたΊΨεফඅྔが増え，その෼

$02 ഉग़ྔが増えた．一方，.$H1͓よͼ1Vの発ిによ

りి力ߪೖྔがݮりその෼の$02 ഉग़ྔがݮったたΊ，そ

のࠩしҾきにより実ূ実ݧ౩に͓ける $02 ഉग़ྔはैདྷ

୐にൺべॅܕ 51�のݮ࡟となった．

Fig. 8   Average air temperature and air conditioning 
power consumption
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Fig. 9   Hourly MCHP system gas consumption by 
month
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Fig. 12   Monthly hot water supply - Reheating heat 
consumption by hour
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Fig. 14に用్ผ，月ผの $02 ഉग़ྔをࣔす．ಉਤにて

ʠエΞίンʡ，ʠ動力とর明ʡ，ʠEVॆిʡはి力のফඅによ

る，ʠԹ水とΨεஆ๪ʡは，Թ水や೤をಘるたΊに࢖用した

Ψεのফඅによる $02 ഉग़ྔである．ʠڅ౬と௥いਬきʡ，

ʠԹ水ஆ๪ʡは，֤ ߲目の೤ध要のൺ཰に合わせて .$H1

のΨεফඅྔを෼ผして $02 ഉग़ྔをࢉग़した．これら

をੵみ্͛໘άϥϑで表した．$02 Ռは用్ผに෼ޮݮ࡟

ྨするのが容қではないたΊ，機ثผに෼ྨしてಉਤに記

載した．ʠEV によるޮݮ࡟Ռʡは，ൺֱର৅のΨιリンं

と F*T	EV がಉじڑ཭を૸行した৔合の $02 ഉग़ྔのࠩ

෼である．ʠ.$H1 によるޮݮ࡟Ռʡは，.$H1 による発

ిྔとಉ౳のి力をి力会社からߪೖした৔合の $02 ഉ

ग़ྔから，.$H1 が発ి用にফඅしたΨεྔに૬౰する

$02 ഉग़ྔをࢉݮしたものである．ここで.$H1 が発ి

用にফඅしたΨεྔは，.$H1発ిユχοトがফඅしたΨ

εྔを発ిྔと発೤ྔのൺで෼཭し，発ిྔに૬౰するྔ

を表す．ʠ1V発ి࢖用෼ʡは，1V発ిి力のうͪՈఉ内で

ফඅされたి力とಉ౳のి力をి力会社からߪೖした৔合

の $02 ഉग़ྔを表す．·たʠ1V発ిٯைྲྀ෼ʡは，ٯைྲྀ

されたి力とಉ౳のి力をి力会社が発ిした৔合の$02
ഉग़ྔを表す．これらは$02 ෼として఺ઢのੵみ্͛ݮ࡟

άϥϑで表した．

ʠ動力とর明ʡ，ʠڅ౬ʡによる $02 ഉग़ྔのقઅม動は

গないが，ʠエΞίンʡ，ʠԹ水とΨεஆ๪ʡはقઅม動がେ

きい．·た.$H1，1V，EVによる$02 ഉग़ྔݮ࡟の૯࿨

は，ʠ動力とর明ʡとʠڅ౬ʡによるഉग़ྔを合わせたྔにۙ

い஋になった．ಛにその஋は，Ոఉ内でのエωϧΪーফඅ

ྔのগないय़とळで΄΅ಉじになった．$02 ༩د΁のݮ࡟

という؍఺では，1V は通年にわたりޮՌが高いのにରし

て，.$H1は೤ফඅྔがগなくӡ転時ؒの୹いՆظにはޮ

Ռが௿かった．
Fig. 15に年ؒฏۉの$02 合をࣔす．1VのޮՌがׂݮ࡟

高く，1V 発ిによりՈఉ内で࢖用されたి力ྔとి力会

社にٯைྲྀされたి力ྔのޮՌを合わせると，$02 ྔݮ࡟

શମの 72�を઎Ίた．

Fig. 13   CO2 emissions by type

Fig. 14   Application-specific CO2 emissions by month

Fig. 15   CO2 reductions
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５．考࡯

̐ষより，1Vは $02 ഉग़ྔݮ࡟に高いޮՌがあること

が൑った．しかしながら，より高い $02 ഉग़ྔޮݮ࡟Ռを

目ࢦして 1Vのग़力を増しても，地域શମでのి力ٯைྲྀ

ྔが増えた৔合に 1Vのग़力が཈੍される৔合（11）がある．

したがって，$02 ഉग़ྔθϩを୯७に 1Vのग़力を増やす

ことでୡ੒するのは容қではないと考える．そこでエωϧ

Ϊーの地࢈地ফを;·えて，ి 力ߪೖྔと 1Vによるి力

ைྲྀྔが΄΅౳しいՈఉに͓いて，$02ٯ ഉग़ྔθϩをୡ

੒する方๏を考࡯する．
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̐ষより，ओにΨεߪೖにより࿫われていた೤ध要に༝

དྷする$02 ഉग़ྔをݮらすඞ要があることが൑った．これ

を۩現化するにはҎ下の方๏が考えられる．

（１）	太ཅ೤Թ水ثやώートϙンϓなͲ，より高ޮ཰な೤ݯ

機を用いてΨεߪೖྔをݮらす．

生ՄೳエωϧΪー࠶ೖするΨεを，όΠΦ೩ྉなͲߪ	（̎）

にஔき׵える．

（１）の方๏にて太ཅ೤Թ水ثを用い，څ౬と௥いਬき，

ஆ๪によるΨεߪೖでの $02 ഉग़ྔをݮ࡟する方๏をݕ

౼する．
Fig. 16に，本実ূ実ݧとはผにܭଌしたਅ空؅式太ཅ

೤Թ水ثの֤月のฏۉ集೤ޮ཰をࣔす．

この݁Ռを基に，Table 12のような太ཅ೤Թ水ثを௥Ճઃ

ஔした৔合のޮՌをࢉࢼする．Ҏ下にそのࢉࢼ৚݅をࣔす．

w	 .$H1ิॿϘΠϥでڅڙされた೤エωϧΪーを，すべて

太ཅ೤Թ水ثで࡞った೤にஔき׵える．·た，その෼だ

けิॿϘΠϥのӡ転をࢭΊる．

w	 ೤ध要より太ཅ೤Թ水ثの発生೤ྔが多いときは，༨৒

೤ྔを発生させないように.$H1発ిユχοトのӡ転

時ؒを୹ॖする．

w	 .$H1 発ిユχοトのӡ転時ؒ୹ॖによりݮগしたి

力ྔは，ి 力会社からのి力のߪೖでॆ౰する．
Fig. 17に $02 ഉग़ྔの݁ࢉࢼՌをࣔす．実ূ実ݧ౩に

4	N2 の太ཅ೤Թ水ثをઃஔした৔合は，ઃஔしない৔合に

ൺべ 10� の $02 をث଴できる．太ཅ೤Թ水ظՌがޮݮ࡟

ઃஔしない৔合にൺべ，.$H1発ిユχοトのӡ転時ؒは

୹くなる．これによりి力ߪೖྔは増えるがΨεߪೖྔは

るので，શମでは$02ݮ ഉग़ྔがݮ࡟される．

次に，太ཅ೤Թ水ثの໘ੵをさらに増やした৔合の$02
ഉग़ྔのޮݮ࡟Ռࢉࢼを Fig. 18にࣔす．

太ཅ೤Թ水ثの໘ੵを 32	N2 ·で増やしても，$02 ഉग़

ྔのݮ࡟཰は 71� にとͲ·る．これは，太ཅ೤Թ水ثのޮ

Ռによる $02 ഉग़ྔのݮ࡟と，ి 力ߪೖྔの増Ճに൐う

$02 ഉग़ྔの増ՃのトレードΦϑによるものである．した

がって，太ཅ೤Թ水ثを௥Ճઃஔするのみでは$02 ഉग़ྔ

をθϩにできないことがわかった．

Ψεߪೖでの$02 ഉग़ྔをθϩにするには，化石೩ྉを

Fig. 16   Measured heat absorption efficiency of solar 
water heaters
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用することなくՈఉ内の೤ध要をຬたすඞ要がある．そ࢖

の方๏として，Ҏ下の方๏が考えられる．

（a）	 Ψεを，࠶生ՄೳエωϧΪー༝དྷの水ૉやόΠΦ೩ྉな

Ͳ，$02ഉग़ྔがθϩと見なされる೩ྉにஔき׵える．

（b）	 ೤ݯ機をώートϙンϓなͲి力ۦ動のものにஔき׵

え，1V発ిి力により動࡞させる

（b）の方๏にて，೤をશてώートϙンϓで࿫う৔合と，太

ཅ೤Թ水ث 4	N2 ͓よͼิॿ೤ݯとしてώートϙンϓをՃ

えて࿫う৔合とで，$02 ഉग़ྔをθϩにするたΊにඞ要な

1V ग़力をࢉࢼする．ώートϙンϓのޮ཰は，本実ূ実ݧ

とはผにܭଌした Fig. 19にࣔすσータを用いる．

Table 12   Solar water heater

Fig. 19   Measured efficiency of heat pump

Fig. 17   Simulated CO2 reduction effect of HSHS
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Fig. 18   Simulated CO2 reduction effect of solar water 
heaters
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Table 13   Estimated PV output required to achieve 
zero CO2 emissions with heat pump

Conditions PV output [kW]

Heat pump 10.1

Heat pump with solar water heater  4 [m2] 7.1

■著　者■

ۚ 井 ༃ ࢘ 山 田　 ૝

Table 13に݁ࢉࢼՌをࣔす．೤ݯ機を.$H1から太ཅ

೤Թ水ث 4	N2 とώートϙンϓを૊み合わせて用いる৔合

でも，実ূ実ݧ౩のഒۙい 1V ग़力がඞ要であることが

൑った．これを۩現化するには԰根໘ੵを超える 1Vઃஔ

໘ੵがඞ要で༗り，現実తな解として࠾用するのは容қで

はない．

Ҏ্より，ి 力ߪೖྔと 1Vによるి力ٯைྲྀྔが΄΅

౳しい৔合に͓いて，H4H4にҎ下のมߋをՃえても$02
ഉग़ྔθϩをୡ੒するのは容қではないことが൑った．

w	 .$H1をώートϙンϓにஔき׵える．

w	 .$H1 を太ཅ೤Թ水ثとώートϙンϓとの૊み合わせ

にஔき׵える．

ैって$02 ഉग़ྔθϩをୡ੒するたΊには，５ষの࠷ॳ

に記載した二通りの方๏にて（̎）でࣔすʠߪೖするΨεを

$02 ഉग़ྔがθϩと見なされる೩ྉにஔき׵えるʡ方๏を，

今後のݕ౼の方向ੑとしてՃえるඞ要がある．

６．まとめ

H4H4 を用いたときの $02 ഉग़ྔޮݮ࡟Ռと，それに

より$02 ഉग़ྔを൒ݮできたことがࣔされ，第一の目తと

目ඪはୡ੒した．·た，$02 ഉग़ྔθϩに向けては，ஆ๪

なͲ೤ݯ用のエωϧΪーによる $02 ഉग़ྔがݤとなるこ

とが൑った．

実ূ実ݧの次のεテοϓでは，現ঢ়のH4H4に太ཅ೤Թ

水ثをՃえて５ষでड़べた $02 ഉग़ྔޮݮ࡟Ռをূݕす

る༧ఆである．しかし，それだけでは $02 ഉग़ྔをθϩに

ग़དྷないことも５ষでಋかれた．そこでさらにઌのεテο

ϓとして，࠶生ՄೳエωϧΪー༝དྷの水ૉやόΠΦ೩ྉな

Ͳ $02 ഉग़ྔがθϩと見なされる೩ྉを用いる方向ੑを

ఏҊした．
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ৼಈԠྗと熱ԠྗΛಉ࣌に考ྀͨ͠ೋྠ車ഉؾシステムのർ࿑଱ٱ性༧ଌख๏のߏங

ৼಈԠྗと熱ԠྗΛಉ࣌に考ྀͨ͠
ೋྠ車ഉؾシステムのർ࿑଱ٱ性༧ଌख๏のߏங
Establishment of Prediction Method for Fatigue Durability Applied for Exhaust System 

in Motorcycle by Coupled Simulation of Vibrating Stress and Thermal Stress

	ˎ原　　　博　܀ 中　村　݈一郎ˎ	 ງ　઒　博　史ˎ

Hiroshi KURIBARA Kenichiro NAKAMURA Hiroshi HORIKAWA

	ˎࢤ　口　ঘ　ࣉ 永　田　登　ষˎ	 ๺　村　େ　հˎ

Takashi TERAGUCHI Takanori NAGATA Daisuke KITAMURA

要　　旨

本研究では，ઃܭ段֊でのద用がՄೳな，二輪ंのഉؾ

γεテϜのർ࿑଱久ੑの༧ଌ手๏をߏஙした．この༧ଌ手

๏では，振動Ԡ力，೤Ԡ力，部඼の૊み෇けにより発生する

Ԡ力，高Թ時に͓けるࡐྉのർ࿑限౓の௿下がಉ時に考ྀ

される．振動Ԡ力の༧ଌには，ं ྆શମの振動ಛੑとエン

ジン振動によるՃ振力をਫ਼౓ྑくモσϧ化するたΊに，ϑ

レΩγϒϧϚϧνϘσーμΠφϛΫεの手๏を用いた．·

た೤Ԡ力の༧ଌには，༗限要ૉ๏に基ͮく೤఻ಋ解ੳと೤

มܗ解ੳを用いた．೤Ԡ力の༧ଌにඞ要となるԹ౓෼෍に

ͭいては，１次ݩのエンジンαΠΫϧγϛϡレーγϣン技

術と，３次ݩ $FD によるं྆周りの空ྲྀؾれ解ੳ技術を

૊み合わせた఻೤解ੳ技術を用いて༧ଌを͓こなった．本

研究のଥ౰ੑを調ࠪするたΊに，振動Ԡ力，Թ౓෼෍，೤Ԡ

力，ർ࿑҆શ཰のそれͧれにͭいて，༧ଌ஋と実݁ݧՌの

૬ؔূݕを実ࢪした．ఏҊした手๏による༧ଌ஋は実݁ݧ

Ռと高い૬ؔੑをࣔし，本手๏の༗ޮੑが֬ೝされた．

さらに，本研究にてߏஙした技術の੡඼開発ϓϩセε内

でのద用事ྫを঺հする．ઃܭॳظ段֊で本手๏を活用す

ることにより，ർ࿑ഁଛが༧૝される部Ґにରしઃܭ段֊

でରࡦを͓こなうことがՄೳとなった．本手๏のཱ֬によ

り，ഉؾγεテϜのޮ཰తな開発がՄೳとなった．

ABSTRACT

A method applicable to a design of a motorcycle 
exhaust system in its early design process that predicts 
fatigue strength was developed. In this prediction 
method, vibrating stress, thermal stresses, stress 
resulting from component assembling of the exhaust 
system and deterioration of strength of materials 
originated from fatigue by high temperature are 
simultaneously taken into account. For the prediction 
of vibrating stresses, flexible multibody dynamics was 
applied to get accuracy of vibration characteristics 
modeling for the entire motorcycle structure and for 
exciting forces delivered from the engine vibrations. 
Thermal conduction analysis and thermal deformation 
analysis based on finite element method (FEM) were 
applied for the prediction of thermal stresses caused 
in the exhaust system components. For prediction 
of the thermal stresses, temperature distributions on 
the surfaces of the exhaust system components are 
required. To estimate the temperature distributions, 
heat transfer analysis, which is composed of a one-
dimensional (1D) engine cycle simulation and an 
air flow simulation for the air around the vehicle by 
3D-CFD, was implemented. For the validation of the 
developed method, correlations between the results of 
simulations and actual measurements were analyzed 
for the vibrating stress, the temperature distribution, 
the thermal stress and the fatigue safety factor. High 
correlations were yielded between them proving the 
validity of the new method.

In this paper, some of the application examples 
of newly developed method to an early stage of the 
development process are also presented. Through the 
examples, it is shown that the application of the new 
method effectively help designers implement feasible 
measures for potentially frail areas against fatigue. 
As a consequence, the new method enhances the 
efficiency of the development of the exhaust system.

ˎ二輪R&Dセンター

論文

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_18
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１．はじめに

ۙ年，開発ϓϩセεのޮ཰化の１手段として，ઃܭ段֊

に͓いて$AE解ੳ技術が活用される領域が֦େしている．

しかし，ෳ数の部඼からߏ੒されるߏ଄ମや，ෳ数の෺理

現৅のӨڹをडける部඼にରしてはඞ要とされる解ੳਫ਼

౓をಘることは容қではなく，ઃܭ段֊でੑೳを༧ଌしき

れない領域が࢒っているのが実ঢ়である．このようなಛੑ

を༗するߏ଄ମの一ͭに二輪ंのഉܥؾ部඼がある．二輪

ंのഉܥؾ部඼には，振動Ԡ力と೤Ԡ力とがಉ時に࡞用す

る．·たԹ౓が্ঢするにͭれ，ࡐྉのർ࿑ڧ౓が௿下す

る．ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑを༧ଌするたΊにはこれらの

෺理現৅をಉ時に考ྀするඞ要がある．ഉܥؾ部඼はർ࿑

଱久ੑの؍఺に͓いてઃܭධՁが容қではない部඼の一ͭ

であるといえる．

ैདྷの੡඼開発のϓϩセεでは，ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久

ੑはͭࡾの段֊でධՁされていた．一ͭΊの段֊はઃܭ段

֊である．この段֊では，ർ࿑଱久ੑは༗限要ૉ๏（FE.）

解ੳにより༧ଌされた振動Ԡ力と೤Ԡ力によってධՁされ

ていた．しかし，このධՁ手๏にはҎ下のͭࡾの՝୊があ

り，ద切なڧ౓ධՁが͓こなえているとはいえないঢ়گに

あった．一ͭ目の՝୊は，振動Ԡ力の༧ଌに͓いて，ഉؾ

や݁合に用いられるϥόーϒογϡやΨε࣋ࢧ部඼のܥ

έοトのඇઢܗな߶ੑಛੑや，エンジン振動にىҼするՃ

振力にͭいてのద切なモσϧ化が͓こなわれていなかった

ことである．二ͭ目の՝୊は，೤Ԡ力を༧ଌするたΊのద

切なԹ౓৚݅を༧ଌする手๏がߏஙされていなかったこと

である．ͭࡾ目の՝୊は೤Ԡ力と振動Ԡ力がݸผにධՁさ

れていたことである．正しいධՁのたΊには，೤Ԡ力と振

動Ԡ力はテンιϧྔとして଍し合わされ，ർ࿑限౓ઢਤ্

でධՁされるべきである．

଱久ੑのධՁの二ͭΊの段֊は，྆ं࡞ࢼのγϟγμΠ

φモ্でのੑೳܭଌの段֊である．この段֊では，ഉܥؾ

部඼のർ࿑଱久ੑはͻずみήージを用いたԠ力ܭଌにより

ධՁされていた．ͻずみήージは೤Ԡ力と振動Ԡ力のಉ時

容Թ౓はڐଌがՄೳであるが，一ൠతなͻずみήージのܭ

ഉܥؾ部඼の࠷高Թ౓よりも௿いたΊ，ڐ容Թ౓を超える

部Ґに͓けるਫ਼౓のྑいܭଌは容қではなかった．·た，

ଌνϟンωϧの数には限りがあることからすべてのऑ఺ܭ

部のܭଌが͓こなわれているとは限らなかった．

্．の段֊であるݧࢼでの଱久ं࡞ࢼΊの段֊はͭࡾ

でड़べられたようにこれ·での段֊での଱久ੑのධՁは

ෆे෼なものであったたΊ，ं࡞ࢼのഉܥؾ部඼は଱久

に͓けるഁଛはݧࢼ中にしばしഁଛしていた．଱久ݧࢼ

੡඼開発の஗れのみならず，ରࡦに要する޻数の増େの

原Ҽとなる．このようなഎܠにより，੡඼開発のॳظ段֊

にഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑを༧ଌՄೳな技術がڧくٻΊ

られていた．

ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑにؔする研究はաڈにも多くな

されている．ઃܭ段֊に͓いてർ࿑଱久ੑを༧ଌするたΊ

の研究がいくͭかなされているが（１）-（３），これらの研究で

は振動Ԡ力のみを༧ଌするものであり೤Ԡ力は考ྀされて

いない．一方，೤Ԡ力と振動Ԡ力の྆方をऔりѻった研究

もなされている（̐），（５）．しかし，これらの研究は，ं࡞ࢼ

のテεト段֊での，ർ࿑଱久ੑのධՁと向্にয఺を౰て

て͓り，ઃܭ段֊でこれらのԠ力を༧ଌするにはࢸってい

ない．ઃܭ段֊に͓いてഉؾγεテϜのർ࿑଱久ੑをਫ਼౓

ྑく༧ଌする研究は·だ報ࠂされていない．

そこで，ஶ者らは二輪ंのഉܥؾγεテϜのർ࿑଱久ੑ

をઃܭ段֊に͓いて実用తなਫ਼౓で༧ଌする手๏のߏஙを

͓こなった．本手๏のಛ௃は，ϑレΩγϒϧϚϧνϘσー

μΠφϛΫε（F.#D），３次ݩ$FD，１次ݩエンジンαΠ

Ϋϧγϛϡレーγϣン，FE. によるߏ଄解ੳを࿈੒させ

ることにより，ഉܥؾγεテϜのർ࿑଱久ੑの༧ଌをࢼみ

たことである．本論文では，今ճߏஙした༧ଌ手๏と，手

๏のଥ౰ੑの݁ূݕՌにͭいて報ࠂする．さらに，ߏஙし

た技術の੡඼開発ϓϩセε内での活用事ྫをࣔし，本技術

の༗ޮੑを明らかにする．

２．ർ࿑଱ٱ性の༧ଌख๏の概要

�����ೋྠ車のഉܥؾ෦඼のߏ造ɼ͓ よͼԠྗൃ生のϝΧ
χζム

༧ଌ手๏のઆ明の前に，二輪ंのഉܥؾγεテϜのߏ

଄と，Ԡ力発生のϝΧχζϜにͭいてઆ明する．Fig. 1に

モータαΠΫϧタΠϓの二輪ंのશମ૾と，ഉܥؾ部඼と

ंମとの݁合部の֦େਤをࣔす．

二輪ंのഉؾγεテϜは，一ൠతに，エΩκーεトύΠ

ϓとϚϑϥによりߏ੒される．྆ 者のؒには，Fig. 1(a)に

ࣔすように，ഉؾΨεのγーϧ機ೳと振動఻ୡの཈੍機ೳ

とを༗するΨεέοトがૠೖされる．エΩκーεトύΠ

ϓは，γリンμϔοドと，ϝΠンϑレーϜのϚ΢ントϒϥ

έοトにてंମに݁合される．エΩκーεトύΠϓとγリ

ンμϔοドは，Fig. 1(b)にࣔすように，ϑϥンジをհして

Ϙϧトによりక݁される．さらに，エΩκーεトύΠϓと

γリンμϔοドのؒにはۚଐ੡のΨεέοトがૠೖされ

る．エΩκーεトύΠϓとϑレーϜのؒには，Fig. 1(c)に

ࣔすように，ओに੍振を目తとしてϥόーϒογϡがૠೖ

される．Ϛϑϥはγートレーϧにऔり෇けられたϚ΢ン

トϒϥέοトをհしてंମにݻఆされる．Ϛϑϥとγート

レーϧのؒにも，Fig. 1(d)にࣔすように，ϥόーϒογϡ

がૠೖされる．

ഉܥؾγεテϜは，内部を通աするഉؾΨεのӨڹをड

けて೤๲ுする．このとき，೤๲ுがڧく્֐されると，

ഉܥؾγεテϜには高いԠ力が発生する．この೤Ԡ力の発

生を཈えるたΊに，ϑレーϜとエΩκーεトύΠϓのؒに
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Fig. 1   Connecting structure between vehicle and 
exhaust system in motorcycle

ૠೖされるϥόーϒογϡは，エΩκーεトύΠϓが೤৳

ͼする方向を長ܘとする長ԁܗঢ়となっている．·たϚϑ

ϥのϥόーϒογϡもա৒な߆ଋをආけるߏ଄を࣋ͭ．そ

の݁Ռ，ϥόーϒογϡの߶ੑಛੑはҟ方ੑを࣋ͪ，な͓

かͭඇઢܗとなる．·たこのඇઢੑܗのӨڹにより，݁ 合

部の߶ੑは，೤มܗと，振動によるมҐྔにґଘしてม化

する．この݁Ռ，ഉܥؾγεテϜのݻ༗振動数も೤มܗと

振動のӨڹによりม化する．

四輪ंでは，エンジンの振動のഉܥؾγεテϜ΁の఻೻

を཈੍するたΊに，エΩκーεトύΠϓの্ྲྀにٿ໘ジϣ

Πントやۚଐϕϩ΢ζ౳の振動ઈԑ機ߏがઃけられる．し

かし，二輪ंでは，外؍，εϖーεレΠΞ΢ト，ं ྆のӡ動

ੑೳに༩えるӨڹの؍఺からઈԑ機ߏを࣋たない．この݁

Ռ，二輪ंのエΩκーεトύΠϓでは，エンジン振動にى

Ҽした振動Ԡ力が発生しやすい．さらに，ं ମにऔり෇け

たঢ়ଶに͓ける，ഉܥؾγεテϜのݻ༗振動数は 50-300	

H[ ఔ౓になる৔合が多く，この周೾数ଳ域はエンジンの

レγϓϩӡ動により発生する振動の周೾数ଳ域と重なる．

この݁Ռ，ഉܥؾγεテϜではしばしڞ振を原Ҽとしたա

େなԠ力が発生し，ർ࿑଱久ੑがେきく௿下する．

さらに，ഉܥؾγεテϜには３छྨの೤Ԡ力が発生し，

これらのԠ力がർ࿑଱久ੑを௿下させる．一ͭ目は，前に

ड़べた，೤๲ுが્֐されることで発生するԠ力である．

二ͭ目は，ഉܥؾγεテϜのԹ౓෼෍に൐い発生するԠ力

である．ͭࡾ目は，ࡐྉのઢ๲ுのࠩにより発生するԠ力

である．二輪ंのഉܥؾ部඼では，੡඼ίεトと外؍を྆

ཱさせるたΊに，ઢ๲ு܎数のҟなるεテンレεࡐྉを༹

઀する৔合が多い．このߏ଄は，高Թ時に͓いて，高いԠ

力を発生させ，ർ࿑଱久ੑを௿下させる．

�����ർ࿑଱ٱ性༧ଌख๏の要݅
ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑの༧ଌ手๏には，前ষでࣔさ

れたߏ଄తಛ௃と発生Ԡ力のϝΧχζϜが考ྀされてい

るඞ要がある．ஶ者らは，༧ଌ手๏の要݅は下記であると

考えた．

（１）	実ंで発生する振動Ԡ力をڞ振現৅もؚΊ࠶現でき

ること

	 （１）-a	 ഉܥؾ部඼をؚΉ，ं ྆のओ要なߏ੒部඼の

動తなಛੑが࠶現できること

	 （１）-b	 それͧれのߏ੒部඼にはద切なμンϐンάを

෇༩し，ڞ振時の振෯力がઈର஋で࠶現でき

ること

	 （１）-c	 エンジンのӡ転ঢ়ଶに合わせた，Ճ振力を考

ྀできること

	 （１）-d	 ೤มܗや，振動によるมҐྔにґଘする，݁

合部の߶ੑのม化を考ྀできること

（̎）	実ंで発生する下記の３छྨの೤Ԡ力を࠶現できる

こと

	 （̎）-a	 ೤๲ுが્֐されることで発生するԠ力

	 （̎）-b	 Թ౓෼෍により発生するԠ力

	 （̎）-c	 ྉのઢ๲ுのࠩにより発生するԠ力ࡐ

（３）	Ϙϧトక݁に൐うՙ重により発生するԠ力を࠶現で

きること

（̐）	্ 記のԠ力をಉ時に考ྀしたർ࿑҆શ཰をࢉग़でき

ること

ྉが高Թとなることでのർ࿑限౓の௿下が考ྀさࡐ	（５）

れること

�����ർ࿑଱ٱ性༧ଌख๏の概要
ஶ者らは，F.#D 技術，３次ݩ $FD 技術，１次ݩエン

ジンαΠΫϧγϛϡレーγϣン技術，ߏ଄解ੳ技術を࿈੒

させた༧ଌ手๏をߏஙした．ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑにӨ

を༩えるҼ子のؔ࿈ੑと，四ͭの解ੳ技術がそれͧれडڹ

け࣋ͭ領域を Fig. 2にࣔす．

車྆ࢼڙ�����
手๏のཱ֬には，399	 cN3 のฒྻ̎ؾ౵エンジンを౥載

したεϙーπタΠϓのं྆を用いた．ं ྆とエンジンの外

(a) Structure of joint between 
exhaust pipe and muffler

Stainless
mesh gasket

Rubber bush

Metal gasket

Rubber bush

(c) Structure of mount between 
exhaust pipe and main frame

(b) Structure of mount between
exhaust pipe and cylinder head

(d) Structure of mount between
muffler and muffler stay

Stud-nut
fastener
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を؍ Fig. 3に，ओ要諸ݩを Table 1にࣔす．エンジンは，

180 ౓Ґ૬のΫϥンΫγϟϑトが発生するۮ力を௿ݮする

たΊのόϥンεγϟϑトを࣋ͭ．このたΊ，エンジンՃ振

力のओ੒෼はΫϥンΫճ転数の̎次の੒෼となる．

３．�ৼಈԠྗ༧ଌख๏

�����ख๏のબ୒
ैདྷ࢈， .振を൐う振動Ԡ力の༧ଌには，FEڞ界ではۀ

による周೾数Ԡ౴解ੳが一ൠతに用いられていた．一方，

ෳࡶでେن໛な振動ܥにରする動力学తな解ੳ手๏とし

て，ۙ 年，F.#D（̒）の活用が֦େしている（̓），（̔）．

ഉܥؾγεテϜの振動Ԡ力の༧ଌにඞ要な要ૉ技術と，

周೾数Ԡ౴解ੳ͓よͼ F.#D 解ੳの解ੳೳ力のରൺを
Fig. 4にࣔす．周೾数Ԡ౴解ੳはઢܗ解ੳであるたΊ，ഉ

現やエンジン࠶な߶ੑಛੑのܗ部඼の݁合部でのඇઢܥؾ

振動のີݫな࠶現にద切な手๏であるとはいえない．一方

F.#Dでは，部඼ؒの݁合要ૉにて発生するՙ重を一ൠ化

力としてؚΉӡ動方ఔ式と，部඼ؒのزԿ学తな߆ଋの方

ఔ式を࿈੒し，数஋ੵ෼により解くことでγεテϜをߏ੒

する部඼のӡ動をࢉܭする．このたΊ，݁ 合部でのඇઢܗ

な߶ੑಛੑやレγϓϩܥに͓ける動力学をີݫにऔりѻう

ことがՄೳである．これらの理༝により，ஶ者らは，振動
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Fig. 2   Relationships among involving factors in fatigue safety factor and regions assigned by four simulation 
technology

Specifications

Engine type
4 stroke, Liquid-cooled,
Parallel twin-cylinder

Displacement 399 cm3

Bore and Stroke 67.0 mm × 56.6 mm

Crank shaft type 180 deg crankshaft

Balance shaft type 1st harmonic, 1 shaft

Max. brake power 34 kW at 9500 rpm

Max. brake torque 37 Nm at 7500 rpm

Frame type Diamond

Engine mount type Rigid mount

Fig. 3   Test vehicle and equipped engine

Table 1   Specifications of test motorcycle used in 
verification tests
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Ԡ力の༧ଌ手๏として，F.#Dの手๏に基ͮく，時ࠁ歴Ԡ

౴解ੳの手๏を࠾用した．

�����ഉܥؾ෦඼にൃ生͢るԠྗにӨڹΛ༩͑る෦඼の
໌֬化

解ੳモσϧのߏஙにઌཱͪ，ஶ者らは，ഉܥؾ部඼のԠ

力༧ଌにඞ要な部඼を明֬にするたΊの実ݧを実ࢪした．

この実ݧでは，׬੒ंから部඼を段֊తにऔり外しながら

ഉܥؾγεテϜのいくͭかのҐஔでのՃ速౓Ԡ౴と振動Ԡ

力とをܭଌし，そのม化の౓合いをൺֱすることでഉܥؾ

部඼のԠ力΁のӨڹ౓のେきい部඼を明֬にした．実ݧա

ఔに͓けるࣸਅのͻとͭを Fig. 5にࣔす．前後のタΠϠと

αεϖンγϣンγεテϜが外された二輪ंが，ॊらかいば

Ͷによりఱ井から௻られている．

実ݧに͓いて，ഉܥؾ部඼のԠ力は前後のαεϖンγϣ

ンγεテϜのӨڹを΄とΜͲडけなかった．一ൠతに，α

εϖンγϣンγεテϜのڞ振周೾数は数 H[ ఔ౓であり，

この周೾数はഉܥؾγεテϜのڞ振周೾数にରしてे෼に

௿い．このような৔合，二ͭの振動γεテϜは͓ޓいಠཱ

していると見なせる．実݁ݧՌより，αεϖンγϣンγε

テϜ，さらには೩ྉタンΫや，εϩοトϧϘσー౳にͭい

ては解ੳモσϧに͓いて考ྀするඞ要はないことが明らか

になった．このテεト݁Ռより，振動Ԡ力の༧ଌモσϧは，

エンジン，ϝΠンϑレーϜ，ϚϑϥのϚ΢ントϒϥέοト

をؚΉγートレーϧ，Ϛϑϥ，エΩκーεトύΠϓにより

．੒することとしたߏ

ʑの෦඼のಈಛ性のϞσル化ݸ�����
動を高ਫ਼౓にڍ部඼の動తなܥؾ੒ंঢ়ଶに͓けるഉ׬

，༗振動数，振動モードݻ，੒部඼のߏ，現するたΊには࠶

モードݮਰがਫ਼౓ྑく࠶現されているඞ要がある．本研究

ではਫ਼౓をอͪながら，ࢉܭ時ؒをݮ࡟できるモード合੒

๏を࠾用した．

モード合੒๏により࡞੒したεーύーエレϝントを用い

たF.#Dの手๏では，஄ੑମの重৺఺のมҐと，モードม

Ґྔがࢉܭされ，Ԡ力は直઀తにはࢉܭされない．ഉܥؾ

部඼のԠ力はモードมҐྔとモードγΣΠϓよりࢉग़する

こととした．

·た，ഉܥؾ部඼が࢖用されるԹ౓域では，Թ౓にґଘ

したϠンά཰のม化が無ࢹできない．εーύーエレϝント

のϕーεとなる FE.モσϧのϠンά཰は，それͧれのߏ

੒部඼のԹ౓にԠじてઃఆを͓こなった．

�����݁߹要ૉの߶性ಛ性のϞσル化
モσϧ化にઌཱͪ，݁ 合要ૉの߶ੑಛੑをܭଌした．݁

合部はৗに振動しているたΊ，੩తな߶ੑではなく動తな

߶ੑをܭଌした．

ྫとして，ϚϑϥΨεέοトの߶ੑಛੑをܭଌするた

Ίの実ݧ૷ஔを Fig. 6にࣔす．実ݧ૷ஔはϘσーと΢ΣΠ

トからなる．ϘσーはՃ振୆にݻఆされ，Ϙσーと΢ΣΠ

トとのؒにϚϑϥΨεέοトがૠೖされる．Ψεέοトが

ૠೖされる部෼のߏ଄は，実際のエΩκーεトύΠϓとϚ

ϑϥの݁合部のߏ଄とಉ一である．実ݧでは一ఆのมҐ振

෯ྔによりϘσーをՃ速౓εΠーϓՃ振し，΢ΣΠトのՃ

速౓Ԡ౴をܭଌした．ೖ力されるมҐ振෯ྔは̒水४ม化

Fig. 4   Comparison between frequency response 
analysis and flexible multibody dynamics 
regarding demonstration capabilities required 
for dynamic response representation of 
exhaust system
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させた．΢ΣΠトのՃ速౓のܭଌ݁Ռを Fig. 7にࣔす．ԣ

࣠はೖ力周೾数をࣔし，ॎ࣠は΢ΣΠトのՃ速౓Ԡ౴をࣔ

す．ਤにはೖ力৚݅ҧいの̒本のԠ౴がඳかれている．ਤ

より，振෯ྔが増େするにͭれて，γεテϜのڞ振周೾数

が௿下して行くことがわかる．この݁ՌはϚϑϥΨεέο

トの߶ੑಛੑがඇઢܗであることをҙຯする．

この݁Ռをडけ，本研究ではඇઢܗなಛੑを࣋ͭばͶと

μンύを用いて݁合要ૉの߶ੑಛੑをモσϧ化した．ばͶ

ఆ数とݮਰ܎数は，実ݧ૷ஔを࠶現した F.#D モσϧを

用いてܾఆした．࢖用した解ੳモσϧを Fig. 8にࣔす．Ϙ

σーと΢ΣΠトはεーύーエレϝントとしてモσϧ化され

ている．Ϙσーと΢ΣΠトのؒにはばͶとμンύがૠೖさ

れて͓り，΢ΣΠトのԠ౴がテεト݁Ռを࠶現するよう，

このばͶとμンύのಛੑをܾఆした．

߶ੑಛੑがઃఆされた解ੳモσϧでの，΢ΣΠトのՃ

速౓Ԡ౴೾ܗを Fig. 9にࣔす．݁ࢉܭՌは Fig. 6にࣔされ

た実݁ݧՌのಛ௃をྑく࠶現している．このモσϧ化手๏

を用いることにより，೤มܗや振動によるมҐྔにґଘし

た，݁ 合部の߶ੑಛੑのม化が࠶現できる．さらに，振動

の振෯ྔにґଘした，ڞ振周೾数のม化も࠶現できる．

�����Τϯδϯのىৼྗ
本研究では，レγϓϩ機ߏは質఺ܥの機ߏモσϧで表現

した．さらに，この機ߏモσϧでは，レγϓϩ機ߏの１α

ΠΫϧの中での౵内ѹのม化が考ྀされている．これらに

より，１αΠΫϧ中のΫϥンΫγϟϑトの֯速౓ม動をؚ

Ήレγϓϩ機ߏのӡ動が஧実に࠶現されることで，エンジ

ンのى振力がਫ਼౓ྑくモσϧ化できる．

�����ৼಈԠྗ༧ଌϞσル
振動Ԡ力༧ଌモσϧのશମ૾を Fig. 10にࣔす．モσϧ

のߏ੒部඼は，エンジン，ϝΠンϑレーϜ，ϚϑϥのϚ΢

ントϒϥέοトをؚΉγートレーϧ，Ϛϑϥ，エΩκーε

トύΠϓである．それͧれのߏ੒部඼は，݁ 合要ૉの߶ੑ

ಛੑを࠶現するたΊのばͶとμンύをհして݁合される．

このとき，エΩκーεトύΠϓをγリンμϔοド΁ݻఆす

る部Ґでの，Ϙϧト࣠力も考ྀされる．ΫϥンΫέーεの

中には，ى振力をモσϧ化するたΊにレγϓϩܥのモσϧ

が૊みࠐ·れる．ϝΠンϑレーϜはάϥ΢ンドにରし߶ੑ

の௿いばͶによりݻఆされる．

解ੳ時ؒは，1000	 rpN から 10000	 rpN ·でのεΠーϓ

ӡ転৚݅で約̔時ؒである．

�����શମڍಈの૬ؔ性
解ੳモσϧは，局所తなԠ力ঢ়ଶのみならず，ഉܥؾγ

εテϜશମでの振動モードを࠶現できるඞ要がある．解ੳ

モσϧのଥ౰ੑをূݕするたΊに，エンジンӡ転時に͓け

Fig. 6   Measurement of dynamic rigidity of muffler 
gasket

Fig. 7   Response acceleration of tip of weight
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analysis
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るഉܥؾγεテϜのશମڍ動の૬ؔূݕを実ࢪした．

ഉܥؾγεテϜのશମڍ動はฒ進３方向がܭଌՄೳな四

ͭのՃ速౓センαを用いてଌఆした．Ճ速౓センαがऔり

෇けられたҐஔを Fig. 11にࣔす．エンジンのӡ転৚݅は

1000	rpN から 10000	rpN ·でのεΠーϓӡ転とした．

૬ؔূݕには，ΫϥンΫγϟϑトのճ転周೾数の二次੒

෼でのՃ速౓Ԡ౴೾ܗを用いた．実ݧと༧ଌ手๏によりಘ

られたՃ速౓の೾ܗを Fig. 12にࣔす．άϥϑには，֤ ଌܭ

఺，֤ ଌ方向のՃ速౓と，エンジンのܭ ;方向の振動೾ܗ

を基४としたҐ૬がࣔされている．それͧれのάϥϑのԣ

࣠はエンジンのճ転数をࣔす．੺ઢは実݁ݧՌをࣔし，੨

ઢは解ੳモσϧによる༧ଌ஋をࣔす．
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bush Rubber
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fastener

Crankcase and
cylinder head 

Reciprocating
engine model

Exhaust pipe gasket
and bolt fastener

Vibration stress prediction model

Fig. 10   Flexible multibody model to simulate dynamic responses and vibration stresses of exhaust system of 
motorcycle

Fig. 11   Installation positions of tri-directional 
accelerometers
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άϥϑより，༧ଌ݁Ռは，Ճ速౓，振動Ґ૬の྆者に͓

いて，実ଌ݁Ռをྑく࠶現していることがわかる．このこ

とは，༧ଌ݁Ռが実機のഉܥؾのશମڍ動をྑく࠶現して

いることを表す．4000	 rpN，8000	 rpN ۙ๣でのڞ振にͭ

いても，༧ଌ݁Ռは実ଌ݁Ռをྑく࠶現している．本手๏

に͓けるڞ振発生エンジンճ転数の༧ଌਫ਼౓はʶ 10� Ҏ

内であり，Ճ速౓のϐーΫ஋の༧ଌਫ਼౓はʶ 20� Ҏ内で

あった．

�����ৼಈԠྗの૬ؔ性
ଓいて，振動Ԡ力の૬ؔੑを調ࠪした．Ԡ力のܭଌҐஔ

はエΩκーεトύΠϓのϚ΢ントϒϥέοトの͛ۂ R 部

とし，Ԡ力のܭଌにはͻずみήージを用いた．ͻずみήー

ジのऔ෇けҐஔを Fig. 13にࣔす．

実ݧと༧ଌによりಘられたͻずみのσータを Fig. 14に

ࣔす．ਤ中，ԣ࣠はエンジンのճ転数をࣔし，ॎ࣠はશ次

数੒෼をؚΉͻずみ೾ܗからٻΊたͻずみ振෯をࣔす．੺

ઢは実ଌ஋をࣔし，੨ઢは༧ଌ஋をࣔす．実ݧに͓いて，

ͻずみ振෯はエンジンճ転数の্ঢとڞに増Ճし，9500	

rpN でϐーΫを迎える．その後，エンジンճ転数の্ঢと

振ڞ，にͻずみ振෯は௿下する．ͻずみ振෯の༧૝஋はڞ

周೾数とͻずみ振෯のઈର஋の૒方に͓いて実ଌ݁Ռとྑ

く合っている．

Ҏ্のように，༧ଌ手๏によりಘられた݁Ռは，ഉܥؾ

γεテϜશମのڍ動の࠶現ੑにͭいても，局所でのԠ力の

現ੑにͭいても，実ଌ஋とྑい૬ؔੑが見られた．よっ࠶

て，ஶ者らは，本研究に͓いてఏҊする振動Ԡ力の༧ଌ手

๏はଥ౰であると൑断した．

４．熱Ԡྗの༧ଌख๏

�����ഉܥؾシステムのԹ౓෼෍༧ଌ
ഉܥؾ部඼の೤Ԡ力を༧ଌするたΊには，ഉܥؾγε

テϜのԹ౓෼෍を༧ଌするඞ要がある．ഉؾγεテϜの

Թ౓෼෍༧ଌ手๏としてはҎ下の二ͭがଘࡏする．一ͭ

は３次ݩ $FD によるものであり，もう一方は１次ݩエン

ジンαΠΫϧγϛϡレーγϣン（̕）によるものである．こ

のうͪ３次ݩ$FDによるഉܥؾγεテϜの直઀తなԹ౓

༧ଌはେن໛なࢉܭとなり，๲େなࢉܭ時ؒを要するた

Ίઃܭॳظ段֊でのద用は現実తではない．そのたΊ，本

研究では１次ݩエンジンαΠΫϧγϛϡレーγϣンを用

いることした．

ഉؾγεテϜの外表໘のԹ౓は，内部を通աするഉؾΨ

εからのड೤，ഉܥؾ部඼内部での೤఻ಋ，外表໘からง

ғؾ΁の์೤のόϥンεによってఆ·る．１次ݩエンジン

αΠΫϧγϛϡレーγϣンでは，ഉؾΨεからഉ؅ؾ内表

໘΁の೤఻ୡ཰のࢉܭにはίϧόーンの式（10）が用いられ

る．ഉؾΨεからഉ؅ؾ内表໘΁の೤఻ୡは外తなӨڹを

डけにくいたΊ，この式によってਫ਼౓の高いࢉܭがՄೳで

ある．一方，外表໘からงғؾ΁の೤఻ୡ཰はंମ周りの

空ྲྀؾれのӨڹをडける．そのたΊैདྷ機छとେきくҟな

る外؍のं྆を開発する際にはطଘの外表໘に͓ける೤఻

ୡ཰σータを用いることはできず，１次ݩγϛϡレーγϣ

ンを用いてԹ౓෼෍をਫ਼౓ྑく༧ଌする技術は見ग़されて

いなかった．

本研究では，３次ݩ $FD によりഉؾγεテϜ外表໘を

ྲྀれる空ؾのྲྀ速をࢉܭし，実ݧ式（11）により೤఻ୡ཰に

ม׵する手๏を࠾用した．྆ंࢼڙでのഉܥؾ外表໘で

のྲྀ速෼෍のࢉग़に用いた３次ݩ $FD解ੳのࢉܭ৚݅を
Table 2に，݁ࢉܭՌを Fig. 15にࣔす．

１次ݩのエンジンαΠΫϧγϛϡレーγϣンモσϧ（̕）

の֓要を Fig. 16にࣔす．モσϧの中の，ഉܥؾ部඼の外表

໘にରし，３次ݩ $FD によりࢉܭされた೤఻ୡ཰の෼෍

がϚοϐンάされる．ΨεαΠΫϧࢉܭの中で，ഉؾΨε

から内表໘΁の೤఻ୡ，部඼内での೤఻ಋ，外表໘からେ

部඼の表໘のԹ౓ܥؾ΁の೤఻ୡを考ྀすることで，ഉؾ

෼෍がࢉܭされる．

�����ഉؾΨスのԹ౓ɼ͓ よͼഉܥؾ෦඼のද໘Թ౓の૬
ؔ性

ূݕを用いてԹ౓෼෍の༧ଌ手๏のଥ౰ੑの྆ंࢼڙ

Fig. 13   Measurement point of stress amplitude using 
strain gauge
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Fig. 14   Correlation between experimental and 
simulation results of strain amplitudes 
measured at exhaust pipe stay
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Table 2   Conditions applied for 3D-CFD analysis

Solution type Steady state

Working fluid Air

Compressibility Incompressible

Turbulent model Realizable k-

Cell type Hybrid (hex, tetra, pyramid)

Cell size 2-8 mm

Total number of cells 25,000,000

Vehicle speed 160 km/h

Fig. 15   Calculation results of wind velocity around 
the vehicle

0 160
Velocity [km/h]

Fig. 16   Overview of one-dimensional simulation 
model for gas flow analysis
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を͓こなった．ഉؾΨεのԹ౓と，ഉܥؾ部඼の外表໘の

Թ౓をγϟγμΠφモϝータ্でܭଌし，༧ଌ݁Ռとൺֱ

した．Թ౓のܭଌには೤ిରを用いた．ෛՙはશෛՙ，エ

ンジンճ転数は 9000	 rpN，ΪϠϙジγϣンは̒速とした．

γϟγμΠφモϝータ室の෩速は，૸行時の速౓とಉじに

なるように੍ޚを͓こなった．テεト中のं͓྆よͼ೤ి

ରのऔ෇けҐஔを Fig. 17にࣔす．

ഉؾΨεのԹ౓と，外表໘のԹ౓を Fig. 18にࣔす．ਤ

中，ԣ࣠はܭଌҐஔをࣔし，ॎ࣠はԹ౓をࣔす．·た，੺

ઢは実݁ݧՌをࣔし，੨ઢは༧ଌ݁Ռをࣔす．実ଌ݁Ռ

と༧ଌ݁Ռのؒには若ׯのࠩҟがあるが，ஶ者らはഉؾ

γεテϜのർ࿑ڧ౓の༧ଌに用いることができると൑断

した．

�����熱Ԡྗの༧ଌख๏
ଓいて，೤Ԡ力の༧ଌ手๏にͭいてઆ明する．ഉܥؾに

はҎ下のͭࡾの೤Ԡ力が発生する．

（１）	Թ౓෼෍により発生する೤Ԡ力

（̎）	ҟ༹ࡐ઀部に͓いてࡐྉのઢ๲ுのࠩにより発生す

る೤Ԡ力

（３）	ഉؾγεテϜの೤๲ுがエンジンやϑレーϜの߶ੑ

により્֐されることにより発生する೤Ԡ力

本研究では，（１）（̎）の೤Ԡ力にͭいてはFE.モσϧ

を用いた೤఻ಋ解ੳとԠ力解ੳにより༧ଌした．FE. 解

ੳに͓いてඞ要なԹ౓৚݅は 1 次ݩγϛϡレーγϣンに

より༧ଌした஋を用いた．（１）（̎）の೤Ԡ力の༧ଌ݁Ռを

Fig. 17   Measurement of thermal distributions of 
exhaust gas and outer surface of the 
exhaust system
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Fig. 18   Correlation of temperature distributions 
between experiment and simulation on 
exhaust gas and outer surface of the 
exhaust system
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Fig. 19にࣔす．ਤ中，ύΠϓとέーγンάの༹઀部や，৮

ഔとέーγンάとのεϙοト༹઀部に͓いて高いԠ力が֬

ೝされる．これらの部Ґは，଱久ݧࢼに͓いて，ഁ ଛが発

生しやすい部Ґである．

一方，（３）のԠ力にͭいては振動Ԡ力༧ଌモσϧの中

で，ഉܥؾ部඼の೤৳ͼを考ྀすることによって༧ଌを͓

こなうこととした．この手๏により，（３）のԠ力は，振動

Ԡ力解ੳの中でฏۉԠ力੒෼としてࢉܭされる．

�����熱Ԡྗの૬ؔ性
଱久ݧࢼに͓いて，ഉܥؾ部඼の࠷もഁଛしやすい部Ґ

は༹઀ビードのࢭ୺部である．ಛにҟなるઢ๲ு܎数を࣋

ͭ 464 ഁ，の༹઀部は೤Ԡ力が発生しやすくࡐ ଛの多い

部Ґである．本研究ではҟ༹ࡐ઀部ۙ๣に発生する೤Ԡ力

にͭいて，実ݧと༧ଌとの૬ؔূݕを͓こなった．

૬ؔূݕはઢ๲ு܎数のҟなる̎本の のύΠϓࡐ464

を.*( ༹઀によって݁合したテεトϐーεを用いて͓こ

なった．実ݧ૷ஔとテεトϐーεのࣸਅを Fig. 20にࣔす．

このテεトϐーεを࿍の中でՃ೤し，༹ ઀ビードのۙ๣の

ͻずみの෼෍をܭଌした．ͻずみの෼෍は，༹ ઀ビードの

୺部からύΠϓの長手方向に向かってฒべてషり෇けらࢭ

れたͻずみήージによりܭଌした．࿍のԹ౓は室Թにରし

153 $˃ 高いઃఆとした．

Fig. 19   Results of thermal stress analysis

Maximum principal stress

Fig. 20   Measurement of strains generated by heat 
deformation adjacent to the weld bead
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テεトϐーεをモσϧ化したFE.モσϧと೤Ԡ力解ੳ

݁ՌのԠ力ίンタを Fig. 21にࣔす．モσϧはγΣϧϝο

γϡによりߏ੒されている．ϝογϡのαΠζとύターン

は，ޮࢉܭ཰と解ੳਫ਼౓のόϥンεを考ྀしてܾఆした．

ͻずみのଌఆ݁Ռと༧ଌ݁Ռを Fig. 22にࣔす．実݁ݧՌ

では，༹ ઀ビードのࢭ୺部にۙいҐஔのͻずみが࠷もେき

く，ࢭ୺部から཭れるにͭれঃ々にͻずみがݮগする．実

ଌ݁Ռにରし༧ଌ݁Ռはྑい૬ؔੑをࣔしている．

Ҏ্の݁Ռより，ஶ者らは，本研究にてఏҊする，Թ౓

෼෍と೤Ԡ力の༧ଌ手๏はଥ౰であると൑断した．

Fig. 21   Simulation result of FEM model of a test 
piece to investigate thermal stress 
distribution adjacent to weld bead
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Fig. 22   Correlation of strain generated adjacent to 
weld bead by heat deformation
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５．ർ࿑҆શ཰ࢉग़ख๏

�����҆શ཰のࢉग़ख๏
このষでは，ർ࿑҆શ཰のࢉग़方๏にͭいてઆ明する．

ർ࿑҆શ཰をࢉग़するたΊの手ॱを Fig. 23にࣔす．これ

·での解ੳにより，時ࠁ歴の振動Ԡ力と，੩తな೤Ԡ力が

ಘられている．この二ͭのԠ力をテンιϧྔとして଍し合

わせることで時ࠁ歴のトータϧԠ力をࢉग़し，ಘられたԠ

力をർ࿑限౓ઢਤにϓϩοトすることで೤Ԡ力と振動Ԡ力

をಉ時に考ྀしたർ࿑҆શ཰がࢉܭされる．ർ࿑҆શ཰の

ྉのർ࿑限౓のԹ౓ґଘੑと，Ϋリーϓࡐ，の中ではࢉܭ

限界が考ྀされる．

�����ർ࿑҆શ཰の૬ؔ性
ઌに঺հした྆ंࢼڙのエΩκーεトύΠϓのϚ΢ント

ϒϥέοトのͻずみをܭଌし，ർ࿑҆શ཰の૬ؔূݕを͓

こなった．	ӡ転৚݅は，1000	 rpN から 10000	 rpN ·での

εΠーϓӡ転である．ͻずみのܭଌを͓こなったҐஔは，

振動Ԡ力の૬ؔূݕを͓こなったҐஔとಉ一である．その

後，ฏۉԠ力とԠ力振෯をࢉग़し，ಘられた஋をർ࿑限౓

ઢਤ্にϓϩοトした．ർ࿑限౓ઢਤを Fig. 24にࣔす．ਤ

中の，੺఺がܭଌ݁Ռ，੨఺が༧ଌ݁Ռをࣔす．ॎ࣠はԠ

力振෯を，ԣ࣠はฏۉԠ力をࣔす．·た，手๏の汎用ੑを

֬ೝするたΊに，ഉྔؾとं྆ܗଶのҟなる３୆のं྆に

Fig. 23   Process of calculating fatigue safety factor
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Fig. 24   Correlation between experimental and simulation results on fatigue safety factors
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ରしても，ಉ様のർ࿑҆શ཰のܭଌと༧ଌを͓こなった．

ർ࿑限౓ઢਤを Fig. 24にࣔす．いずれの݁Ռも，༧ଌされ

たԠ力は，ܭଌされたԠ力とྑく一கしている．

ർ࿑҆શ཰は，Fig. 2にࣔされるように，多くのաఔを

̓，される．このたΊࢉܭてܦ શ཰の༧ଌ݁Ռはྦྷੵࠩޡ

をؚΉが，本研究では，ർ࿑҆શ཰の༧ଌਫ਼౓をʶ 30� Ҏ

内にऩΊることができた．

Ҏ্の݁Ռより，本研究でߏஙした，ർ࿑҆શ཰の༧ଌ

手๏がઃܭॳظ段֊に͓けるർ࿑଱久ੑධՁの手段として

༗ޮであることが֬ೝされた．

６．製඼։ൃద༻ྫࣄ

このষでは，本研究によりߏஙした手๏を੡඼開発にద

用した事ྫを঺հする．ద用ର৅はฒྻ̎ؾ౵のエンジン

を౥載したモータαΠΫϧタΠϓのं྆である．

Ҋにରし，ർ࿑҆શ཰のܭઃظ部඼のॳܥؾのഉं࡞ࢼ

༧ଌを͓こなった．その݁Ռ，エΩκーεトύΠϓのϚ΢ン

トϒϥέοトや，エΩκーεトύΠϓΧόーのऔ෇け用の

εテーに͓いて，目ඪ҆શ཰を下ճる数஋が֬ೝされた．エ

ΩκーεトύΠϓのർ࿑҆શ཰෼෍のίンタਤを Fig. 25に

ࣔす．このઃܭҊでं࡞ࢼを੡࡞し଱久ݧࢼを実ࢪした৔

合，ઌにࣔした部Ґに，ഁ ଛが生ずることが༧ଌされる．そ

こで，ઃܭมߋによるରࡦの実ࢪをࢼみた．ઃܭҊのมߋ

Fig. 25   Contour map of distribution of durability 
safety factor on the surface of the exhaust 
pipe

Fatigue safety factor 

Low
(Breakable)

High

Mount bracketExhaust pipe
cover stay

と，มߋ後のઃܭҊにରするർ࿑҆શ཰༧ଌを，֘ ౰部Ґの

ർ࿑҆શ཰が目ඪ஋を্ճる·で܁り返し͓こなった．

ここでは二ͭのରྫࡦをࣔす．Fig. 26にॳظઃܭҊと

ઃܭมߋ後֤々のϚ΢ントϒϥέοトのܗঢ়と，ർ࿑҆

શ཰෼෍のίンタਤをࣔす．ॳظઃܭҊでは，エΩκーε

トύΠϓの振動による͛ۂԠ力と，೤มܗにىҼするԠ

力がಉ時に発生することで，̧͛ۂ部のർ࿑҆શ཰が目

ඪ஋を下ճっていた．ಉ部Ґにͭいては，̧͛ۂのۂ཰

をେきくすることによりԠ力集中が؇࿨され，̧͛ۂ部

のർ࿑҆શ཰は目ඪ஋をຬ଍した．ଓいて Fig. 27にॳظ
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Fig. 26   Difference appeared in contours showing 
fatigue safety factor before and after 
application of countermeasures in designing 
for exhaust pipe mounting bracket
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Fig. 27   Difference appeared in contours showing 
fatigue safety factor before and after 
application of countermeasures in designing 
for exhaust pipe cover stay

ઃܭҊとઃܭมߋ後֤々のエΩκーεトύΠϓΧόーऔ

෇け用のεテーのܗঢ়と，それͧれのർ࿑҆શ཰෼෍の

ίンタਤをࣔす．ॳظઃܭҊではエΩκーεトύΠϓΧ

όーと，そのεテーからなる振動ܥでの振動Ԡ力と，エΩ

κーεトύΠϓとエΩκーεトύΠϓΧόーとの೤๲ு

のࠩによるԠ力が発生することにより，̧͛ۂ部のർ࿑

҆શ཰が目ඪ஋を下ճっていた．ॳظઃܭҊでは，εテー

の二ͭの٭長がҟなっている．૬ରతに୹い٭は߶ੑが

高く，̔ 重が多く఻わりやすい．·た，খさな̧͛ۂはԠ

力集中の原Ҽとなる．ಉ部Ґにͭいては，εテーの٭長を

を֦େした．これに合わせてε̧͛ۂ౳にし，εテーのۉ

テーとエΩκーεトύΠϓとの༹઀Ґஔをมߋし，さら

にεテーの෯を֦ுすることで，̧͛ۂ部のർ࿑҆શ཰

は目ඪ஋をຬ଍した．

これらのରࡦを実ࢪしたઃܭҊをもとにं࡞ࢼを੡࡞

し，଱久ੑの֬ೝを͓こなった．その݁Ռ，その後の開発

εテージに͓いて，ઃܭにཱͪ返ってมߋをඞ要とするよ

うなർ࿑ഁଛは発生しなかった．

ैདྷの開発ϑϩーと，ർ࿑ڧ౓༧ଌ手๏がߏஙされた後

の開発ϑϩーのൺֱを Fig. 28にࣔす．ർ࿑ڧ౓༧ଌがਤ

໘段֊でՄೳとなったことで，ർ࿑଱久ੑධՁのタΠϛン

άを，ं࡞ࢼによるテεト段֊からઃܭ段֊΁と前౗しす

ることがՄೳとなった．その݁Ռ，ਤ໘段֊に͓けるർ࿑

Fig. 28   Existing flow and revised flow of anti-fatigue 
durability evaluations
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଱久ੑの༧ଌਫ਼౓が向্し，࡞ࢼ඼に͓けるർ࿑ഁଛの発

生཰がݮগした．݁ Ռとして，ഉܥؾ部඼の଱久ݧࢼを，

ඞ要࠷௿限でࡁ·せることがՄೳとなった．

·た，ै དྷに͓いては，ർ࿑ഁଛが発生した際に，ରࡦ

考となるԠ力σータは，局所తなもののみࢀの౼ݕঢ়のܗ

であった．しかし，本研究でߏஙした༧ଌ手๏を用いるこ

とで，部඼શ域でのԠ力෼෍や，೤Ԡ力と振動Ԡ力の発生

ׂ合，ӡ転中の部඼のڍ動，ݻ༗振動モードなͲの৘報が

ಘられるようになり，ରܗࡦঢ়のݕ౼のޮ཰も向্させる

ことがग़དྷた．さらに，これ·では，ରࡦのたΊのܗঢ়ม

をਫ਼౓ྑく༧ଌすることڹがその周辺の部Ґに༩えるӨߋ

は容қではなかった．このたΊ，ରࡦ඼の଱久ݧࢼに͓い

て，࠷ॳにഁଛした部Ґとはҟなる部Ґがഁଛする事ྫも

見された．本手๏は，部඼શ域のർ࿑଱久ੑのධՁがՄࢄ

ೳであるたΊ，このような事৅も๷͙ことがՄೳである．

ここで঺հした事ྫは，ద用事ྫのうͪのͻとͭであ

り，これ·でに数多くの事ྫに͓いて実੷をऩΊている．

·たۙ年は，ർ࿑ഁଛのະ然๷ࢭのたΊだけでなく，部඼

のܰྔ化を͓こなう際に，ա৒なർ࿑҆શ཰を༗する部

Ґを୳しग़すたΊの手๏としても活用されている．この

ように，本研究によりߏஙした༧ଌ技術は੡඼開発のϓ

ϩセεに૊みࠐ·れ，その開発ޮ཰の向্にେきくݙߩ

している．

̓．݁ 論

本研究を通じて，下記の੒Ռがಘられた．	

１．	 ഉܥؾγεテϜのർ࿑଱久ੑ༧ଌ技術のཱ֬

	 本研究では，Ҏ下のͭࡾの手๏を࿈੒させることによ

り，二輪ंのഉؾγεテϜのർ࿑଱久ੑを，ઃܭॳظ

段֊に͓いて，༧ଌすることをՄೳとした．

	 （１）	ϑレΩγϒϧϚϧνϘσーμΠφϛΫεの技術

に基ͮく，ഉؾγεテϜの振動Ԡ力༧ଌ手๏．

	 （̎）	３次ݩ $FD解ੳ技術と，１次ݩエンジンαΠΫ

ϧγϛϡレーγϣン技術に基ͮく，ഉؾγεテϜ

の表໘Թ౓෼෍༧ଌ手๏．

	 （３）	೤Ԡ力と振動Ԡ力をՃࢉし，ർ࿑限౓ઢਤ্に͓

ける҆શ཰をࢉग़する手๏．

̎．	 開発された༧ଌ技術のଥ౰ੑ，汎用ੑのূݕ

	 ̐，をূݕஙした手๏のଥ౰ੑのߏ ୆の྆ंࢼڙを用

いて͓こなった．開発された手๏によってಘられたർ

࿑҆શ཰の༧ଌ஋は実際のܭଌ݁Ռと高い૬ؔੑを

ࣔした．これにより，開発された手๏のଥ౰ੑと汎用

ੑがূݕされた．

３．	 ഉܥؾγεテϜ開発に͓ける༗ޮੑの実ূతূݕ

	 本手๏を実際のं྆ઃܭॳظ段֊に͓いてద用し，ർ

࿑ഁଛが༧ଌされる部Ґにରしं࡞ࢼ੡࡞Ҏ前にର

部ܥؾした．これにより，ഉࢪΉことを実ࠐを੝りࡦ

඼の଱久ݧࢼを，ඞ要࠷௿限でࡁ·せることがՄೳと

なった．さらに，ഉܥؾ部඼શ域のԠ力ঢ়ଶやڍ動が

Մࢹ化されたことにより，ઃܭ者がܗঢ়ݕ౼を͓こな

う際の஌見がޮ཰తにಘられるようになり，高いർ

࿑଱久ੑを༗するܗঢ়をޮ཰తにܾఆできるように

なった．

Ҏ্により，本手๏がഉؾγεテϜの開発のޮ཰化に༗

ޮであることがࣔされた．
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Development of Method of Prediction of Lifespan of Rubber Tubes in Oscillation-absorbing 

Sections of Automotive Engines in Extremely Low-temperature Environments

１．ま͕͖͑

自動ंの開発に͓いて，エンジンϧーϜ内（Fig. 1）に૷

ணされているAir	Flow	TVbe（Ҏ下AFT）（Fig. 2）はエン

ジン༳動をٵऩする機ೳをඋえているが，࢖用ڥ؀৚݅は

地域ごと，ं ごとにҟなるたΊその৚݅にదした AFT の

開発がٻΊられる．·た，AFT のࡐྉであるϙリ塩化ビ

χϧがࠞ合されたΞΫリϩχトリϧϒタジエンΰϜ（Ҏ下

N#R�1V$），ΞΫリϧΰϜ（Ҏ下A$.），エϐΫϩϧώド

リンΰϜ（Ҏ下 E$0）を࢖用している৔合は，Ψϥε転Ҡ

Թ౓が -35ˆから -45ˆ෇ۙとなる．そのたΊۃ௿Թڥ؀

（-20ˆから -35ˆ·で）下で࢖用する৔合は׬શな஄ੑ域

とはならない．

ैདྷからエンジンෛѹにରする߶ੑ༧ଌにͭいては超

஄ੑ域を用いた $AE 技術が活用されてきたが，ΰϜࡐは

Թ౓ڥ؀がҟなることでࡐྉಛੑがม化しエンジン༳動

ˎ四輪R&Dセンター

論文

要　　旨

ޮ཰తな開発に༗ޮなエンジン༳動をٵऩするエΞΫ

リーφとエンジンをͭな͙ΰϜ੡Air	Flow	TVbe のण໋༧

ଌ手๏をߏஙした．

·ず，ΰϜのมҐڍ動，ͻずみを数஋తにγϛϡレーγϣ

ンՄೳなιϑト΢ΣΞをબఆし，ΰϜࡐྉのඇઢੑܗを໛

ٖできる解ੳモσϧとして஄઼ੑ$AEモσϧを用いた．

次にࡐྉのԠ力ͻずみಛੑのҾுݧࢼを͓こない，$AE

෺ੑσータ΁の൓өを͓こなった．この݁Ռを୯ମऄෲ

ϐーεを用いた܁り返し୯ମ༳動によるഁ断する·でのճ

数から4-NઢਤをٻΊた．

実機ݧࢼと$AE༧ଌ஋とのίリレーγϣン（ऄෲڍ動，

ऄෲΫϥοΫ部Ґ）をূݕしたところ，ܾ ఆ܎数ɿ0.92 とな

るڧい૬ؔؔ܎をୡ੒できた．

本手๏により，$AE のԠ力஋からഁ断ճ数を༧ଌする

解ੳ技術をཱ֬しण໋༧ଌがՄೳとなった．

ABSTRACT

A method of prediction of the lifespan of rubber air 
flow tubes that connect the air cleaner and the engine 
and absorb engine oscillation that will contribute to 
efficient development has been developed.

First, software was selected that would make it 
possible to numerically simulate the displacement 
behavior of rubber and the strain generated in the 
material, and an elastic-plastic CAE model was 
employed as an analytic model to enable simulation of 
the nonlinearity of rubber materials.

Tensile tests were then conducted in order to 
determine the stress-strain characteristics of the 
materials, and the results were reflected in CAE property 
data. S-N diagrams were formulated based on the results 
and results for number of cycles to fracture in unit 
bellows test pieces in response to repeated oscillation.

Study of the correlation between actual test results 
and CAE predictions (for bellows behavior and the 
position of cracks in the bellows) indicated a strong 
correlation, with a coefficient of determination of 0.92.

The developed method has provided an analytic 
technique for the prediction of the number of cycles 
to fracture in air flow tubes based on CAE stress 
values, making it possible to predict the lifespan of 
the products.

若　松　　　݈ˎ	 ӓ　井　英　正ˎ	 Ֆ　๪　׮　史ˎ

Takeshi WAKAMATSU Hidemasa USUI Hirofumi HANAFUSA

ॉ　井　ॱ　子ˎ	 橋　本　উ　史ˎ

Junko EBISUI Katsushi HASHIMOTO

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_19
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によるࡐྉण໋の༧ଌ手๏が明֬でないたΊ，֤ ৚݅ڥ؀

でエンジン༳動をٵऩする様子を্صでݕ౼することは

容қではない．ಛにۃ௿Թڥ؀下に͓けるΰϜのڍ動は，

ैདྷ $AEにて࢖用されている超஄ੑモσϧではਫ਼౓ྑく

現できず，$AE࠶ によるݕ্ص౼は容қではないとされ

てきた．

したがって，AFTをޮ཰తに開発するたΊには，֤ ڥ؀

৚݅に͓けるऄෲ部のण໋༧ଌ技術がٻΊられる．

աڈの研究（１）-（３）ではۃ௿Թڥ؀下に͓けるण໋༧ଌ手

๏がٞ論されていなかったが，本研究では，ۃ௿Թڥ؀下

に͓けるऄෲ୯ମ༳動ݧࢼ，஄઼ੑモσϧを用いたγϛϡ

レーγϣンという手๏を新たにݕ౼した．

てͻずみにରする発生Ԡ力がେきくมわってし·う（５）た

Ί，ͻずみだけではण໋は൑断できない．

そこで，Ԡ力とԹ౓のؔ܎にண目し，本研究ではԠ力と

ഁ断ճ数のؔ܎を明らかにすることとした．

�������஄઼性Ϟσルのબఆཧ༝
一ൠతなΰϜࡐྉテεトϐーεҾுりݧࢼに͓けるԠ

力とͻずみのؔ܎を Fig. 3にࣔす．エンジン༳動ྔはं྆

のϚ΢ントγεテϜによって཈੍されて͓り，AFT に発

生するͻずみྔは 50�Ҏ下であることがわかっている．一

方，ै དྷのΰϜࡐྉの $AE で࢖用している超஄ੑモσϧ

は Fig. 3にࣔすような二ͭのมۂ఺をもͭۂઢをモσϧ化

するύϥϝータを࢖用する．しかし，解ੳύϥϝータのΰ

ϜࡐྉのAFTが一ൠతに用いられるこの領域は，Fig. 3の

ഁઢの四֯࿮でࣔす第一มۂ఺෇ۙである．このมۂ఺を

࣋ͭԠ力ͻずみۂઢは，Fig. 4にࣔす஄઼ੑମのԠ力ͻず

みۂઢとಛ௃がۙࣅしている．そこで本研究では，ͻずみ

50� Ҏ下の領域にண目し，ΰϜࡐྉのࡐྉඇઢੑܗをਫ਼౓

よく࠶現するたΊに，஄ੑ域にͭいてはΰϜのԠ力ͻずみ

ಛੑに用いられる஄ੑモσϧを用いて，઼ ੑ域にͭいては

थࢷのԠ力ͻずみಛੑに用いられる઼ੑモσϧを用いて，

ΰϜのモσϧのબఆとしては஄઼ੑモσϧがద切であると

考えた．

�����஄઼性Ϟσル༻ԠྗͻͣΈઢਤのऔಘ
下に͓ける஄઼ੑモσϧ用Ԡ力ͻずみઢਤڥ௿Թ؀ۃ

Fig. 1   Engine chamber

Fig. 2   AFT

Fig. 3   Stress-strain curve for rubber

Fig. 4   Elastic-plastic model

２．஄઼性Ϟσルの考͑ํ

�����બఆの考͑ํ
�������ղੳख๏બఆ
エンジン༳動ٵऩ部であるAFTのۃ௿Թڥ؀下に͓け

るण໋をਫ਼౓ྑく༧ଌするたΊには，ΰϜࡐྉの෺ੑ஋を

正֬に೺Ѳするඞ要がある．AFT がエンジン༳動をडけ

るとऄෲ部がมܗしてͻずみが生じる．ै དྷの஌見では，

ྉण໋を൑断する際は，Φκンೱ౓がࡐ 50	 pphN，Թ౓は

40ˆにて一ఆڥ؀下（̐）に͓けるͻずみとഁ断ճ数のؔ܎

を用いてきた．しかし，ΰϜࡐྉはܗঢ়やԹ౓ڥ؀によっ



ʵ 146 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.1 (April 2017)

Marked line
20

Full length 70

14

(a) Dumbbell (JIS No.3)

t = 2

Neck
area

35

Strain

0.54
0.48
0.42
0.36
0.30
0.24
0.18
0.12
0.06

0.60

0.0

Marked line 20

Full length 70

5

(b) Strip

t = 2
Unit: mm

35

Strain

0.36
0.32
0.28
0.24
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04

0.40

0.0

を࡞੒するたΊに，ΰϜࡐྉテεトϐーεはμンϕϧܗঢ়

ではなく୹冊ܗঢ়を࢖用した（Fig. 5）．μンϕϧܗঢ়でࢼ

を͓こなうと，Ψϥε転ҠԹ౓෇ۙではݧ Fig. 6のように

ωοΫ領域による断໘ੵม化から，Ԡ力෼෍がภってし·

い，ҾுりԠ力のずれが発生してし·う．୹冊ܗঢ়のテε

トϐーεを࢖用すると֤มҐに͓ける断໘ੵがࢉܭしや

すく，解ੳにඞ要なਅԠ力をࢉग़しやすい．Ҿு速౓は，

発೤を཈えるたΊ 12.5	NN�Nin の௿速で͓こなった．実ݧ

によりಘられたԹ౓ผのԠ力ͻずみઢਤを Fig. 9に実ઢで

ࣔす．

஋とCA&のίϦϨーシϣϯݧ࣮�����
$AEは，AbaRVT	Gor	$AT*A	V5 を用いて実ࢪした．

ΰϜࡐྉのԠ力ͻずみಛੑを $AE にて࠶現するたΊ

に࠾用した஄઼ੑモσϧは，஄ੑ域と઼ੑ域の二ͭの領域

に͓けるࡐྉ෺ੑύϥϝータを༗している．ίリレーγϣ

ンにͭいては，Fig. 7の +*4 Ҿுݧࢼとそれを໛ٖしたࢼ

を$AE（Fig. 8）にて͓こない，Fig. 9にࣔすݧ -25ˆから

-35ˆ·でのԹ౓ผのҾுり݁ݧࢼՌをऔಘした．
Fig. 3からͻずみ 2� ·でを஄ੑ域，それҎ߱を઼ੑ域

とし，஄ੑ域ではॳظ஄ੑ཰とϠンά཰で஄ੑ域をఆٛ

し，઼ ੑ域ではෳ数఺の઼ੑͻずみにରするਅԠ力のテー

ϒϧσータで઼ੑ域をఆٛした．この஄઼ੑモσϧのೖ

力஋にରして，֤ ֤，ྉผࡐ Թ౓ผのԠ力ͻずみಛੑの実

஋にରするݧ $AE 解ੳ஋をൺֱূݕしながら，ύϥϝー

タのϑィοティンάによる૬ؔੑのূݕを͓こなった．

Fig. 5   Test piece

Fig. 6   Difference in stress

Fig. 7   JIS tensile test

Fig. 8   JIS tensile test (CAE)
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Low-temperature
thermostat bath

方向（45 ）˃にऔり෇けҐஔを基४として༳動させ，ݧࢼを

実ࢪした．さらにこれらの方向にରし，Թ౓ผにݧࢼを実

֤，しࢪ 方向にରしڍ動，ഁ 断ճ数のԹ౓ґଘੑの֬ೝを

͓こない，これらのݧࢼ৚݅をN#R�1V$，A$.，E$0の

はܗྉผで͓こなった．·た，༳動೾ࡐ Fig. 13にࣔすよう

に実際のՃ速，੍ 動時のエンジン༳動ڍ動をଌఆし，その

೾で͓こܗ動を໛ٖするたΊにϓϥトー時ؒを༗する୆ڍ

なった．

௿Թۃ����� A'T製඼༳ಈݧࢼ
ෳࡶな੡඼ܗঢ়（Fig. 2）に͓いても$AEとの૬ؔੑを

֬ೝするたΊに，ۃ௿Թڥ؀下にて振動ݧࢼ（Fig. 14）を͓

こなった．

೾ݭ৚݅下で͓こない，周೾数は正ڥ؀ˆは，-35ݧࢼ

2	H[，振෯とその方向はエンジン༳動の࠷େมҐྔとした．

Fig. 10   Unit body bellows test piece

Fig. 11   Strength-testing apparatus

Fig. 12   Direction of oscillation

Fig. 9   Results of tensile test
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Fig. 9(a)にN#R�1V$の֤Թ౓ผのҾுりݧࢼの実݁ݧ

Ռと$AE解ੳ݁ՌのͻずみԠ力ઢਤをࣔす．Fig. 9(b)は

の֤ͻずみྔにରするݧࢼྉผ͓よͼԹ౓ผのҾுりࡐ֤

実ݧԠ力஋と $AEԠ力解ੳ஋の૬ؔੑをࣔすάϥϑであ

り，実݁ݧՌと $AEの૬ؔੑをূݕした݁Ռ，ܾ ఆ܎数ɿ

0.99 となるڧい૬ؔؔ܎となった．

(a) Vertical (0°) (b) Horizontal (90°) (c) Diagonal (45°)

３．࣮ ๏ํݧ

ݧࢼ௿Թ୯ମऄෲ༳ಈۃ�����
本ݧࢼは，正֬なऄෲ部のܗঢ়ม化͓よͼഁ断ճ数を

೺ѲするたΊに，Fig. 10にࣔすようなऄෲࡾ （ͭ３山）の

直ܗ؅ঢ়のΰϜνϡーϒを࡞੒し，௿Թ߃Թ૧෇きのαー

Ϙύϧα（Fig. 11株式会社ౡ௡੡࡞所੡	EHF-LV010,*-

A0441）を用いてۃ௿Թ୯ମऄෲ༳動ݧࢼを͓こなった．

方向ผのڍ動͓よͼഁ断ճ数を֬ೝするたΊに，Fig. 12

にࣔすҾுりとѹॖのՙ重がかかる্下ʤFig. 12(a)ʥ方向

（0 ）˃，せΜ断ՙ重のかかるࠨӈʤFig. 12(b)ʥ方向（90 ）˃，Ҿு

りとѹॖとせΜ断のෳ合తなՙ重のかかるࣼΊʤFig. 12(c)ʥ
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Fig. 13   Waveform for oscillation test

Fig. 14   Strength-testing apparatus for actual AFT
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４．࣮ ࡯Ռと考݁ݧ

Ռ݁ݧ࣮�����
୯ମऄෲテεトϐーεを用いて，ۃ௿Թڥ؀下にてऄෲ

にରして，্ ड़の３ύターンのมҐ方向で܁り返し༳動ࢼ

ଌしたܭを͓こない，AFTがഁ断する·での༳動ճ数をݧ

݁Ռを Fig. 15にࣔす．

·た，Fig. 16に֤༳動ݧࢼ後のഁ断部Ґのࣸਅをࣔす．

�����CA& ղੳ݁Ռ
4.1. અとಉ様に３ύターンのมҐ方向にて，$AE を用

いて୯ମऄෲテεトϐーεに੍ڧมҐೖ力をՃえた時のऄ

ෲに発生するϛーθεԠ力（࠷େ発生Ԡ力）の解ੳ݁Ռを
Fig. 16にࣔす．·た，Fig. 16に֤༳動৚݅での発生Ԡ力の

ίンターਤをࣔす．

�����考࡯
実݁ݧՌでは，ഁ 断する·でのճ数がগない༳動方向

は，ࣼ ΊʤFig. 12(c)ʥ方向から্下ʤFig. 12(a)ʥ方向からࠨ

ӈʤFig. 12(b)ʥ方向というॱ番となった．一方，$AE解ੳ݁

Ռに͓いても，Ԡ力஋が高い༳動方向は，ࣼ Ί方向，্ 下方
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Fig. 15   Results of oscillation test

Fig. 16   Comparison between oscillation test results 
for test and CAE

Fig. 17   CAE results

向ࠨ， ӈ方向というॱ番となり，Ԡ力஋が高い΄Ͳ，ഁ 断す

る·でのճ数はগないという݁Ռとなった．·た，Fig. 16

には֤༳動方向によるഁ断部Ґと࠷େԠ力の݁Ռから࠷େ

Ԡ力部Ґとഁ断部Ґが一கしていることがわかる．
Fig. 15と Fig. 17の݁Ռから，$AEにて解ੳした発生Ԡ

力と実機ݧࢼによるഁ断する·でのճ数のؔ܎をϓϩοト

したάϥϑを4-Nઢਤとし Fig. 18(a)にࣔす．このάϥϑ
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Fig. 18   Stress and number of cycles to fracture for 
each material

Fig. 19   Correlation between CAE and test for each 
material

Fig. 20   Lifespan curve and test results

R2 = 0.9605
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(c) Results for ECO
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このण໋ઢのଥ౰ੑを֬ೝするたΊに，実際に AFT の

੡඼ܗঢ়（Fig. 2）にてԠ力解ੳとۃ௿Թ AFT੡඼༳動ࢼ

を͓こなった．Fig. 19が༧ଌण໋ઢにରする（Fig. 14）ݧ

実機༳動ݧࢼの AFT がഁ断する·でのճ数の݁Ռをϓ

ϩοトしたάϥϑである．

·た，Fig. 20にはۃ௿Թ୯ମऄෲ༳動ݧࢼ（Fig. 11）の

ഁ断ճ数と $AEԠ力஋からਪఆされるഁ断する·でのճ

数ʤFig. 18(a)ʥの૬ؔੑをࣔしているが，ܾ ఆ܎数ɿ0.92 と

なりڧい૬ؔؔ܎をୡ੒できた．

Ҏ্の݁Ռから，AFT の開発に͓いてۃ௿Թڥ؀下で

の܁り返し༳動による଱久ੑにͭいて，事前に੡඼ܗঢ়に

て $AE を用いた発生Ԡ力の数஋解ੳ݁Ռから，ࡐྉごと

の発生Ԡ力とഁ断する·でのճ数のण໋ઢを用いることで

ഁ断する·でのճ数が༧ଌՄೳとなった．
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から，Ԡ力とഁ断する·でのճ数はਤにࣔす通り，ܾ ఆ܎

数ɿ0.96 となりڧい૬ؔؔ܎があることがわかる．

本ण໋ઢを֤ࡐྉごとʤFig. 18(b)，Fig. 18(c)ʥに࡞੒す

ることで，AFTの༳動にରするण໋を$AEを用いてԠ力

஋をࢉग़することでࡐྉのഁ断する·でのճ数を༧ଌする

ことができると考えた．
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�．まとめ

本研究による，ۃ௿Թڥ؀下に͓ける AFT ऄෲ部ण໋

༧ଌ஋は，実݁ݧՌとྑく一கすることがわかった．

ྉࡐ下のଌఆ手๏վྑにより，ਫ਼౓の高いڥ௿Թ؀ۃ	（１）

ಛੑઢਤをऔಘできた．

（̎）	୯ମऄෲテεトϐーεを用いたۃ௿Թ༳動ݧࢼをߏ

ஙできた．

（３）	୯ମテεトと$AEを用いて4-Nઢਤをऔಘできた．

Ҏ্のことから，AFT੡඼（Fig. 2）での$AEを用いた

発生Ԡ力の数஋解ੳ݁Ռから，AFTのഁ断する·でのճ数

の༧ଌがՄೳとなった．
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１．ま͕͖͑

現ࡏのं྆開発に͓いては，高い೩අੑೳと҆શੑにՃ

え，ӡ転するָしさやշదੑも݉Ͷඋえたັ力ある঎඼の

ఏҊがٻΊられている．·た，͓ ٬様のχーζの多様化と

そのม化εϐードにରԠできる঎඼開発の進化վળは׬੒

ंϝーΧにとってڞ通の՝୊である．

このような中で，$AE はं྆開発のޮ཰や質を高Ίる

্で·す·す重要になっている．開発ॳظの঎඼اը段֊

に͓いては，௿೩අと動力ੑೳのように૬൓するੑೳを྆

ཱさせるઃܭίンセϓトなͲのݕ౼に用いられる．そし

て，開発の中ظから後ظに͓けるं྆ಛੑやαϒγεテϜ

ಛੑをਤ໘に൓өする段֊では，׬੒ंのੑೳを༧ଌし࢓

様のख़੒をਤるなͲ，$AEのద用は多ذにわたる．このա

ఔに͓けるं྆ӡ動ੑೳ領域のݕ౼ではϚϧνϘσィγ

ϛϡレーγϣン（Ҏ下，.#4）を用いたධՁがੵۃతに͓こ

なわれている．

.#4 とは，多数の部඼でߏ੒される機ցγεテϜの動

తڍ動をࢉܭするඇઢܗ解ੳ手๏であり，部඼のੑ׳৘報

や部඼ಉ࢜の߆ଋ৚݅からӡ動方ఔ式を૊みཱて，これを

数஋తに解くことでෳࡶな部඼のڍ動をࢉܭする（１）．

Honda では 1980 年代後൒より，ं ྆ӡ動ੑೳ෼野に͓

ˎ四輪R&Dセンター

論文

要　　旨

ं྆ӡ動ੑೳઃܭπーϧにϋンドリンάと৐৺地の྆

༩すدを容қとする機ೳを௥Ճした．৐৺地ੑೳに౼ݕཱ

るಛੑをݕ౼するたΊ，࿏໘からのೖ力と఻ୡಛੑを表現

できるタΠϠモσϧをબఆし，そのಉఆ技術をߏஙした．

·た，Ϙσー΁の振動఻ୡܦ࿏となるαεϖンγϣンの振

動఻ୡಛੑを࠶現するたΊ，ϘーϧジϣΠント，μンύ，

ϒογϡ౳の周೾数ґଘੑと振෯ґଘੑを考ྀするモσϧ

とそのύϥϝータのࢉग़手๏を開発した．さらに，ӷମ෧

ೖ式Ϛ΢ントモσϧのたΊにύϥϝータಉఆ手๏もߏஙし

た．これらのモσϧ要ૉをϚϧνϘσィγϛϡレーγϣン

に૊みࠐΉことにより，ॳݕظ౼段֊に͓いてϋンドリン

άと৐৺地をಉ時にݕ౼することがՄೳとなった．

ABSTRACT

Honda’s in-house vehicle dynamics simulation 
tool has been enhanced to balance ride comfort and 
handling performance more effectively. To deal with 
the characteristics that affect ride comfort, ride comfort 
tire model was newly introduced and its parameter 
identificat ion method was developed for better 
reproduction of vibration transmission characteristics 
from road to tire. In order to consider suspension 
vibration transmissibility from tire to vehicle body, 
simulation models for rubber bushings, ball joints, 
and dampers were newly developed that can consider 
amplitude and frequency dependence. Their parameter 
calculation methods were also developed. In addition, 
to enhance the reproducibility of a vibration originated 
from engine, a hydraulic engine mount model that can 
reproduce amplitude and frequency dependence as well 
as its parameter identification method were developed. 
By incorporating the above technologies into our 
vehicle dynamics simulation tool, it became possible 
to study design more detailed specifications to balance 
handling and ride comfort performance at early stages 
of vehicle development.

େ　ୌ　雄　հˎ	 日　下　　　֜ˎ

Yusuke OTAKI Kaoru KUSAKA

中　原　　　淳ˎ	 久　世　正　文ˎ

Jun NAKAHARA Masafumi KYUSE

ϋϯυϦϯάと৐৺஍Λཱ྆͢るͨめの
ඇઢܗCA&ٕज़

Non-linear CAE Technology to Balance Handling and Ride Comfort

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_20
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いて.#4 の活用を開࢝した．そのԠ用はαεϖンγϣン

εトϩーΫ時のΞϥΠϝントಛੑ༧ଌなͲのزԿ学ಛੑの

ධՁから࢝·り，その後，ं ྆૸行解ੳや部඼の஄ੑมܗ

を考ྀした解ੳなͲにద用を֦ுしてきた（̎）．ϋンドリン

άੑೳに͓いては，現ࡏではઃܭίンセϓトによりఆΊら

れたαεϖンγϣンなͲのαϒγεテϜ要݅にରし，その

に.#4౼ݕ੒する部඼のಛੑߏ が用いられ，部඼഑ஔと

ੑೳ੒ཱੑをฒ行で༧ଌする機ߏ解ੳԉ用ઃܭがඪ४తに

͓こなわれている．

ं྆のૢॎ҆ఆੑをѻうϋンドリンάੑೳがओに 5	H[

·での߶ମӡ動を解ੳのର৅とするのにରし，എ൓ؔ܎に

ある৐৺地ੑೳでは 50	H[ ఔ౓·での振動現৅をऔりѻう

たΊ，ඇઢܗ部඼の表現が重要になる．ෆ੔࿏໘を૸行す

る際のա౉తなԠ౴は，ϥόーϒογϡ，μンύ，タΠϠ

なͲのඇઢੑܗや，振動の振෯や周೾数による఻ୡಛੑม

化がେきくӨڹし，৐৺地ݕ౼にはこれらの部඼のৄࡉな

モσϧ化がඞ要である．このたΊ，঎඼اը段֊に͓いて

ϋンドリンάੑೳと৐৺地ੑೳのཱ྆を考ྀすることは容

қではなく，ै དྷは開発後ظにं࡞ࢼを࢖用して৐৺地ݕ

౼を͓こなうことが通ྫであった．

しかし，ઌにもड़べた৐৺地ੑೳは本質తにϋンドリン

άੑೳとฒ行でઃܭされるべきੑೳである．なͥならば，

྆者はं྆にରしԠ౴ੑとः断ੑという૬൓するಛੑを要

するからであり，そのཱ྆にはं྆શମのレΠΞ΢トがٻ

ܾఆする前にαϒγεテϜの要݅をద正にఆΊ，それをߏ

੒する部඼࢓様をઃܭすることがඞ要だからである．

このようなഎܠから，ஶ者らはं྆ӡ動ੑೳの開発ॳظ

段֊に͓いて，ϋンドリンάੑೳと৐৺地ੑೳをಉ一の部

඼࢓様でฒ行ݕ౼できるよう，ै དྷ，ϋンドリンάੑೳの

༧ଌに用いられていた.#4ઃܭπーϧに৐৺地向けのモ

σϧ要ૉを௥Ճする機ೳ֦ுを͓こなった．

２．։ൃのねらい

৐৺地は࿏໘からのೖ力がタΠϠとαεϖンγϣンをհ

してϘσーやεテΞリンάに఻わり，৐員が振動として感

じる現৅である．代表తな৐৺地事৅を Fig. 1にࣔす．

ྫえば，うͶりの༗る࿏໘では 1	H[ から 2	H[ の周೾数

のばͶ্振動が数 NN から 10	 NN Ҏ্のൺֱతେきな振

෯で発生し，ドϥΠόは;わ;わした感֮をडけるたΊ，

αεϖンγϣン্下ݻ༗஋の前後όϥンεは，ばͶ্の振

動が速やかにऩれΜするようにઃܭされる．

ྑ࿏૸行時に͓いて，αεϖンγϣンが࿏໘のԜತによ

り 1	NN Ҏ下の振෯でεトϩーΫするようなঢ়گでは，μ

ンύ，ϘーϧジϣΠント，ϥόーϒογϡにؚ·れるඇઢ

͓，によりڹಛੑのӨܗ よそ 3	H[ から 8	H[ のͻΐこͻΐ

こした৐৺地が՝୊となる．

·た，εテΞリンάճ転振動は，タΠϠ͓よͼϗΠーϧ

のΞンόϥンεにىҼするαεϖンγϣン΁の周ظతな前

後ೖ力による振動である．そのೖ力周೾数は૸行速౓にൺ

ྫし，ばͶ下質ྔの前後ݻ༗஋にۙい͓͓よそ 10	H[ から

20	H[ のൣғで発生する．

このように，৐৺地事৅は広い振෯と周೾数ൣғを࣋

ͪ，そのੑೳ向্のたΊにはର৅となる周೾数͓よͼ振෯

域に͓いて，ඇઢੑܗを࣋ͭ部඼を正֬に表現できるモσ

ϧを用いて，৐৺地にد༩するಛੑをઃܭしていくことが

ඞ要である．

·た，そのݕ౼を開発のॳظに͓こなうにあたっては，

部඼࢓様から速やかにモσϧが࡞੒でき，ϋンドリンάੑ

ೳと৐৺地ੑೳをಉ一のモσϧで༧ଌし，ੑ ೳをཱ྆させ

る部඼࢓様をݕ౼できることが๬·しい．

そこで，্ 記の՝୊を解ܾするたΊに，下記３఺をͶら

いとした．

（１）	৐৺地事৅でѻう振෯，周೾数ൣғに͓いて，部඼の

ඇઢੑܗを表現できること

（̎）	代表తな৐৺地事৅にͭいて，ઃܭ者が؆ศなૢ࡞で

ੑೳݕ౼できること

（３）	部඼࢓様ݕ౼にඞ要なਫ਼౓を༗すること

Fig. 1  Typical ride comfort feeling

３．৐৺஍ಛ性にؔ͢るϞσルදݱ

タΠϠからϘσーにࢸる振動఻ୡܦ࿏に͓いて，αεϖ

ンγϣンの動ばͶಛੑをߏ੒するओな要ૉをFig. 2にࣔす．

ं྆のӡ動はタΠϠからのೖ力によってྭىされるた

Ί，ϋンドリンάੑೳも৐৺地ੑೳもタΠϠ発生力の࠶現	

ਫ਼౓がγϛϡレーγϣンの༧ଌਫ਼౓にେきくӨڹする．

·た，このタΠϠ発生力は，αεϖンγϣンΞーϜやε

ϓリンά，μンύを通じてंମを動かすが，その఻ୡܦ࿏に

あるジϣΠントのϑリΫγϣン，μンύやϥόーϒογϡ

߶ੑは，振෯や周೾数によってେきくม動することが஌ら

れている．·た，エンジンを࣋ࢧしているエンジンϚ΢ント

ϒογϡのಛੑも৐৺地やNVHにେきくӨڹする要ૉで

ある．これらをモσϧ化し.#4ઃܭπーϧに૊ࠐΉことが
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Fig. 4   Example of enveloping behavior of tire 
175/65R15 with Fz = 4 [kN], IP = 220 [kPa], 
V = 0.27 [km/h], obstacle of 8.5 × 8.5 [mm], 
measurement and its simulation with MF-Swift
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できれば，ै དྷ，開発ॳظにϋンドリンάをݕ౼していた段

֊で，എ൓する৐৺地やNVHಛੑもݕ౼することができ，

എ൓ੑೳが高いレϕϧでཱ྆したઃܭҊとすることができ

る．本ষではそのモσϧ化手๏の֓要にͭいてઆ明する．

�����λイϠの৐৺஍ಛ性Ϟσル
ۙ年，೩අੑೳ向্΁の要੥から，タΠϠはߏ଄をബ೑

化したり௿ଛ失ίンύ΢ンドを࠾用したりすることで転が

り఍߅を下͛，ϋンドリンάੑೳや৐৺地ੑೳにؔするಛ

ੑもେきくม化している．この時代とともにม化するタΠ

Ϡಛੑを࠶現するタΠϠモσϧにはR.0D-, や FTire な

Ͳトレοドを෼ׂしてৄࡉ化したモσϧ，タΠϠ内部ߏ଄

·でモσϧ化したFE.タΠϠモσϧなͲがある（３）-（̒）．

ϋンドリンάੑೳݕ౼のたΊ，Honda は .#4をγϟγ

開発΁ద用を࢝Ίたࠒから，1987 年に発表された.aHic	

ForNVla（.F）（̓）の理論をऔೖれ，タΠϠܭଌಛੑを内੡

πーϧで.Fモσϧ化したり，#*T（#raLinH	 *n	TVrn）౳の

ԣ力と前後力が૊み合わされたඇઢܗ領域でのੑೳをݕ౼

しながらタΠϠモσϧをվྑしてきた．

·た，タΠϠのԣ方向のたわみにىҼするԣ力఻ୡの１

次஗れಛੑ式（１）にもいͪૣくண目し，ं ྆ӡ動ੑೳやド

ϥΠόʵं྆ܥ΁のӨڹを理論తに೺Ѳし（̔）-（10），そのಛ

ੑをタΠϠモσϧに૊みࠐΜできた．

ۙ年のं྆開発では，αεϖンγϣン部ࡐの഑ஔやϘ

σー֨ࠎの通し方をܾΊるॳظ段֊に，ϒογϡのඇઢܗ

ಛੑや周೾数ґଘੑやϘσー߶ੑなͲもצҊし，৐৺地ੑ

ೳとのഎ൓ੑݕ౼もಉ時に͓こなうඞ要ੑが高·ってきて

いる（̎），（11），（12）．これに合わせて，タΠϠモσϧにもより高

周೾の振動՝୊をऔりѻえる機ೳ֦ுがඞ要になってきた．

1
Ti

 e Fy0 ( ) τ dτTi
t − τ− ~

Fy0 (t) = 
t

0∫ : Magic Formula with 1st order lag	（１）

where

   

   
KyV

|
Fy0∂

∂α y

α  = 0y

Fy0(t) = Dy sin {Cy arctan {By y − Ey [Byα y − arctan (Byα y)]}}α

: Time constantα |FZ ) = Ti (

ं྆が一ൠ࿏໘を૸行する৔合の，50	H[ ఔ౓·での周

೾数域，10	NN ఔ౓·でのೖ力での࠶現ੑにண目すると，

஄ੑ࣋ࢧされたタΠϠのトレοドリンάが࿏໘ೖ力で振動

される現৅をモσϧ化した.F-4wiGtىྭ モσϧ（13）が，ܭ

との਌࿨ੑも高いた౼ݕ速౓に༏れϋンドリンάੑೳࢉ

Ί，զ々は現ࡏ，この開発Ԡ用とモσϧ࡞੒手๏のඪ४化

を進Ίている．前後力，ԣ力，4ATなͲのίーφリンάಛ

ੑは，Fig. 3にࣔすようにܭଌಛੑを΄΅正֬に࠶現でき

るਫ਼౓を実現している．

৐৺地ಛੑにͭいては，Fig. 4にࣔすようにトレοド໘

が௿速で࿏໘ԜತをแみࠐΉように振෣うエンϕϩーϓಛ

ੑをྑく࠶現できていることがわかる．

·た，૸行しているタΠϠが࿏໘のΫリートを৐りӽす

時のա౉తなタΠϠ力の࠶現ಛੑも，振動のϐーΫや周೾

数，ऩれΜੑなͲがྑいۙࣅをࣔしている（Fig. 5）．

Fig. 2   Quarter-car model including hysteresis 
elements in suspension components

Fig. 3   Example of force and moment characteristics 
of tire 175/65R15, IP = 220 [kPa], 
measurement and its simulation with MF-Swift
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モσϧ࡞੒のたΊのタΠϠܭଌは，େن໛で専門తなઃ

උを要するたΊ，これ·ではओにタΠϠϝーΧや外部機ؔ

にґཔしてܭଌを͓こなっていたが，ݧࢼઃඋや৚݅にӨ

ଌ͓よͼモσϧ化を͓こなうたܭされないタΠϠಛੑڹ

Ί，新たにタΠϠݧࢼ機を開発してಋೖし，高ਫ਼౓なൺֱ

をՄೳとしている（14）．.F-4wiGt モσϧを用いることで，

৐৺地現৅をѻうたΊにඞ須となるタΠϠからのೖ力をਫ਼

౓ྑくਪఆすることができ，ϋンドリンάと৐৺地の্ص

でのഎ൓ݕ౼がՄೳとなる．

�����αスϖϯシϣϯのϑϦクシϣϯϞσル
振動現৅をѻう৔合，広ൣғにӨڹを༩える௿周೾か

らରࡦを͓こなう．৐৺地の௿周೾事৅であるͻΐこͻΐ

こ，ͿるͿるのվળには，αεϖンγϣンがεトϩーΫす

る際にد༩するϘーϧジϣΠントやμンύにؚ·れるϑリ

Ϋγϣンを௿ݮし，ඍ振෯域に͓けるαεݻ༗஋্ঢを཈

੍することが༗ޮである（15）．

�����ダϯύൃ生ྗのϞσル化
μンύによるͻΐこͻΐこ感，ͿるͿる感の向্にはݮ

ਰ力のݮ࡟が༗ޮであるが，一方でϋンドリンάੑೳを௿

下させるたΊ，྆ ཱは容қでない．

しかし，৐৺地にد༩するඍ௿速のݮਰ力とϋンドリン

άڍ動の੍振にඞ要なݮਰ力をݸผに調੔することができ

れば，྆ 者のόϥンεを向্させるݕ౼がՄೳとなる．

そこで，Fig. 2にࣔすようにμンύ発生力をϑリΫγϣ

ンにىҼする੒෼とΦΠϧにىҼする੒෼に෼け，さら

に，μンύ内のඇઢܗな直ྻばͶ要ૉを考ྀする．本モσ

ϧを用いることで，Fig. 6にࣔすように周೾数と振෯にґ

ଘしてม化するμンύ力を࠶現でき，ϋンドリンά͓よͼ

৐৺地事৅の周೾数，振෯に͓けるμンύಛੑをݸผにઃ

．することがՄೳとなるܭ

�����ϥόーϒッシϡϞσル
ϥόーϒογϡは，タΠϠ，μンύに次͗ඇઢੑܗを多

くؚΉߏ੒要ૉである．ಛにμンύϚ΢ントϥόー，ίン

ϓϥΠΞンεϒογϡのばͶಛੑはϋンドリンάಛੑにେ

きくد༩するとڞに，これらの振෯ґଘੑ，周೾数ґଘੑ

は৐৺地ੑೳにもد༩する．
Fig. 7にద用したモσϧ（16）のུ֓ਤをࣔす．モσϧはओ

にϋンドリンάੑೳのݕ౼に用いられるมҐґଘばͶ要ૉ

に，৐৺地ੑೳݕ౼に用いられる振෯ґଘ要ૉと周೾数ґ

ଘ要ૉをՃえたͭࡾのඇઢܗ要ૉでߏ੒されている．

本モσϧは.#4 にద用できるとともに，ࢉܭ時ؒを要

する時ྻܥγϛϡレーγϣンとڞに動ばͶಛੑを解ੳతに

．をޮ཰化することができる౼ݕすることができੑೳ౼ݕ

Ճ振振෯ aに͓ける振෯ґଘ要ૉのஷଂばͶ Kad'(a)と

ଛ失ばͶ Kad' '(a)は，ϑリΫγϣン力 f adと直ྻばͶఆ数
kadを༩えると次式のようにٻΊられる．

fad

a
a

aad
Kad' (a) =  tanh 	 （̎）

4 fad

πa2

a
aad

Kad'' (a) = (a − aad tanh  )	 （３）

ಉ様に，Ճ振周೾数ω に͓ける周೾数ґଘ要ૉのஷଂば
Ͷ Kfd'(ω )とଛ失ばͶ Kfd''(ω )は，೪ੑݮਰ܎数 cfdとばͶ

ఆ数 kfdを༩えることにより次式のようにٻΊられる．

Fig. 5   Example of 2D (15 × 15 [mm]) 90 [deg] cleat 
response of tire 175/65R15 V = 20 [km/h]

Fig. 6   Example of damper force characteristics with 
different input amplitude and frequency

Fig. 7   Rubber bushing model for vehicle dynamics 
performance design
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K 2

K 1

C 1

C 2

K 3

C 3

m

A 1
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) = Re [G ( j )] = ω ωKfd' (

cfd
2

kfd

2ω

2 + 1ω
2cfd

kfd
 )( 

	 （̐）

cfdω
)] = ω) = Im [G ( jωKfd'' (

2 + 1ω
2cfd

kfd
 )( 	 （５）

部඼の動తಛੑを表す࠷খ限のύϥϝータ（Table 1）か

ら式（̎）から式（５）に༩えるύϥϝータをࢉग़（16）するこ

とで，Fig. 8にࣔすようにϥόーϒογϡの動ばͶಛੑを

．に൓өすることができる౼ݕ現しੑೳ࠶

�����ӷମ෧ೖࣜϚ΢ϯトϞσル
Ս૷ஔに͓いては，৐৺地と੩ݒのύϫーϓϥントۙ࠷

ॗੑの向্を目తにӷମ෧ೖ式Ϛ΢ントを࢖用することが

一ൠతになっている．基本ߏ଄と࡞動原理をҎ下にઆ明す

る（Fig. 9）．本ମΰϜの内ଆにӷをೖれμΠϠϑϥϜでด

じ，その中ؒに࢓切り൘をઃけて二ͭのӷ室をܗ੒し，そ

のؒにΦリϑィεを通す．これをγΣΠΫΦリϑィεとݺ

ͼ，ݮਰಛੑは本ମΰϜのܗঢ়とΦリϑィεの内ܘと長さ

によりܾఆすることができる．本ମΰϜがՙ重によりมܗ

するとӷがΦリϑィεを通աし，その際ಛఆの周೾数にӷ

பڞ振によるݮਰが発生する．一ൠにその周೾数をύϫー

Table 1   Parameters for rubber bushing model 

Fig. 8   Comparison between measurement and 
calculation results for dynamic stiffness of 
rubber bushing Fig. 10   Hydraulic engine mounting model for MBS

Rubber

Orifice
Membrane

Diaphragm

Separator

Fig. 9   Basic structure of hydraulic engine mount

ϓϥントのڞ振周೾数෇ۙに合わせて用いる．

γΣΠΫΦリϑィεのڞ振によりݮਰが発生するが，ಉ

時に内ѹ্ঢによりඍখ振動ೖ力の動ばͶఆ数もେきくな

り，その··では動ಛੑの振෯ґଘੑが増Ճする．そのର

ྉを用い，さࡐとして，一ൠతに本ମΰϜに௿動ഒ཰のࡦ

らにՄ動൘なͲのӷѹٵऩ機ߏをઃけることが多い．

このようなಛੑを஧実にモσϧ化するたΊ，Fig. 10に

ࣔすような多自༝౓モσϧの૊み合わせにより実現৅をγ

ϛϡレーγϣン্に࠶現させている．

ここで F1は本ମΰϜ੩ಛੑ，F2は本ମΰϜ周೾数ґଘ

ಛੑ，F3はӷମ෧ೖによる֦ு஄ੑಛੑ͓よͼ振෯ґଘಛ
ੑを表現するたΊにそれͧれఆٛ，モσϧ化され，その合

஋がϚ΢ントมҐ（Xʵࢉ Xg）にରする఻ୡ力となる．
্記により，ӷମ෧ೖ式Ϛ΢ントのෳࡶなಛੑをγϛϡ

レーγϣン্で࠶現することがՄೳとなった（Fig. 11）．実

Քಇঢ়ଶにۙいඇఆৗมҐ下でのγϛϡレーγϣン༧ଌਫ਼

౓向্がઃܭॳظ段֊からਤられ，ઃܭ中ظҎ߱はมߋが

容қではないエンジンϚ΢ントのҐஔやαΠζを࠷దにઃ

ఆすることができる．
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Fig. 12   Joint definition panel of MBS tool for designer

Fig. 13   Chassis excitation test panel in MBS tool

Fig. 14   MBS full vehicle model
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Fig. 11   Characteristics of hydraulic engine mounting 
model

４．ӡಈ性能ઃܭπール

ϋンドリンάと৐৺地をཱ྆するं྆ӡ動ੑೳのઃܭに

は前ষでड़べたモσϧ要ૉを考ྀし.#4によるݕ౼がඞ

要となる．

しかし，ઃܭ者が自らݕ౼にඞ要なৄࡉ౓のモσϧを࡞

੒しγϛϡレーγϣンを実行し，݁ Ռを解ੳすることは容

қでない．そこで，一࿈のۀ࡞をઃܭ者が؆ศに͓こなえ

るよう専用のιϑト΢ΣΞをߏஙした．
Fig. 12はઃܭ者向けの.#4 πーϧに͓いてϒογϡ

のಛੑをఆٛするը໘をࣔしている．੩ばͶಛੑや動ばͶ

ಛੑなͲの部඼࢓様をఆٛすると，そのಛੑはγϛϡレー

γϣンモσϧに自動తに൓өされる．

·た，Fig. 13はՃ振ݧࢼを͓こなうը໘の一ྫである．

ઃܭ者はαϒγεテϜのΞセンϒリ৚݅やՃ振఺，Ճ振೾

৚ݧࢼ৚݅をೖ力するだけで，モσϧఆٛとݧࢼなͲのܗ

݅からγϛϡレーγϣンモσϧ（Fig. 14）を自動生੒し，γ

ϛϡレーγϣンを実行することができる．

解ੳ実行ը໘には代表తな׬੒ंݧࢼやϕンνテεト

を໛ٖしたϝχϡーが用ҙされて͓り，ઃܭ者はඞ要なγ

ϛϡレーγϣンを実行し，ϋンドリンάと৐৺地をཱ྆さ

せる部඼࢓様をݕ౼することができる．

ྫࣄ౼ݕ．５

�����ϤーɾϩールҐ૬஗Εとϑϥットϥイυ性能のཱ྆
ૢ଩にରするं྆のϤーレΠト，ԣՃ速౓，ϩーϧ֯の

Ґ૬஗れは，ૢ ଩一ମ感にد༩する重要なಛੑである．ૢ

଩によりタΠϠにίーφリンάϑΥーεが発生すると，·

ずϤーӡ動がྭىされ，ԣӡ動，ϩーϧӡ動がଓいて発生

する．一࿈のӡ動のҐ૬ࠩがେきくなると，一ମ感，ܰ շ

感なͲのドϥΠόϑィーϧがଛなわれる．

ྫえばϤーӡ動にରするϩーϧҐ૬஗れのద正化にண目
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すると，開発ॳظに͓いてはϩーϧセンタ高なͲをద஋に

ઃܭし，開発後ظはϩーϧ߶ੑなͲを࠷ద化することによ

り৐りຯをख़੒させることでୡ੒される．しかし，ϩーϧ

センタ高には࠷௿地্高なͲのレΠΞ΢ト੍約があり，α

εϖンγϣンのεϓリンάによりϩーϧ߶ੑを調੔すると

;わ;わ領域の৐৺地ੑೳにӨڹする．実際の開発ではこ

れらのഎ൓ੑೳを考ྀし部඼࢓様をఆΊるඞ要がある．

一ྫとして，中ंܕに͓いてϤーɾϩーϧҐ૬஗れと্

下఻ୡಛੑを，ϑϩントαεϖンγϣン諸ݩをઃܭม数と

してධՁした݁Ռを Fig. 15にࣔす．

·ず，εϓリンάレートにͭいては，その増ՃによりҐ

૬஗れはվળされるが，ばͶ্ݻ༗஋の্ঢにより৐৺地

ੑೳは௿下することがわかる．次にεタビϥΠザ߶ੑと

ϩーϧセンタ高にͭいては৐৺地ੑೳを΄とΜͲมえるこ

となくҐ૬஗れをվળできることがわかるが，実際には଱

久ੑやレΠΞ΢ト੍約を考ྀするඞ要がある．このように

֤部඼ಛੑのد༩を೺Ѳしながら，その૊み合わせにより
Fig. 15にࣔすఏҊ࢓様をܾఆすることができる．

·た，αεϖンγϣンϒογϡの動ഒ཰なͲ৐৺地ੑೳ

にد༩するଞのύϥϝータもઃܭର৅とすることがՄೳで

あり，زԿ学ಛੑから動ばͶಛੑ·でؚΊ，その࢓様をϋ

ンドリンάੑೳと৐৺地ੑೳをධՁしながら্صでݕ౼す

ることができる．

�����৐৺஍とΞイυルৼಈのཱ྆
ΞΠドϧ振動は，エンジンΞΠドϧճ転数にԠじた周ظ

తなى振力がエンジンϩーϧ࣠նりに発生し，エンジンϚ

΢ントなͲをհしてंମに఻ୡされる事৅である．

したがって，ى振力の周೾数とエンジンϚ΢ントܥ߶ମ

਑となる．しかし，೩අࢦ༗஋を཭すことが基本ݻ振のڞ

ੑೳの؍఺からΞΠドϧ௿ճ転化がٻΊられる中で，ݻ༗

஋を཭すたΊにϚ΢ント߶ੑを下͛るとϓϥΠϚリ領域の

৐৺地ੑೳが௿下する．

Fig. 15   Example of parameter study in which spring, 
anti-roll bar and roll center height are design 
parameters

このたΊ，ΞΠドϧ振動に͓いてはエンジンϚ΢ントܥ

のճ転஄ੑओ࣠とエンジンの重৺をۙ઀させ，ճ転஄ੑओ

࣠とトϧΫϩーϧ࣠を一கさせることで，振動レϕϧを௿

．させる方๏がとられるݮ

·た，࿏໘からの্下ೖ力にରする৐৺地にͭいては，

エンジンの্下モードとϐονモードを࿈੒させるように

Ϛ΢ントの߶ੑ഑෼と഑ஔを͓こなうことで，ばͶ্振動

レϕϧを௿ݮできることが஌られている（17）．

খंܕछのタΠϠ઀地໘্下Ճ振時のϘσー্下఻ୡಛ

ੑをධՁしたྫを Fig. 16にࣔす．実ݧとγϛϡレーγϣ

ンは，基४࢓様とエンジンαΠドϚ΢ントに Fig. 17にࣔ

すಛੑのӷ෧Ϛ΢ントを࠾用した࢓様の二ͭにͭいて実ࢪ

しൺֱした．Fig. 17に͓いて，Kdは実ばͶを表し，Kiはڏ
ばͶを表し，周೾数にґଘしてม化するばͶఆ数を振෯ご

とにϓϩοトしたものである．ӷ෧Ϛ΢ントのݮਰϐーΫ

をύϫーϓϥントڞ振周೾数෇ۙに഑ஔすることにより，

ΞΠドϧ振動ੑೳ֬อにඞ要な௿ばͶをୡ੒しͭͭ，Ϙ

σー্下振動レϕϧを௿ݮすることができる．

このように，ෳ数機ೳをݕ౼Մೳな部඼モσϧをऔりѻ

うことで，開発ॳظ段֊に͓いて׬੒ंੑೳをਫ਼౓ྑく༧

ଌし，·た部඼の࠾用するޮՌをఆྔతに൑断することが

できる．
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Fig. 16   Example of body vertical acceleration 
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�����ϋーシϡωス
ϋーγϡωεは࿏໘の͗ܧ目や橋のジϣΠント部なͲ

に生じる段ࠩを通աした際に，ա౉తな振動͓よͼԻがं

ମに発生する事৅であり，Fig. 18にࣔすようにαεϖン

γϣン্下εトϩーΫ時のϗΠーϧセンタي੻後֯܏ϕ
やμンύ֯ࣼ܏В，αεϖンγϣンの前後߶ੑがこのϋー

γϡωεੑೳにد༩することが஌られている（18），（19）．αε

ϖンγϣンઃܭに͓いては，Ծ૝ΞーϜ֯やμンύ֯ࣼ܏

のมߋはドϥΠόのώーϧϙΠントや後੮৐員のώοϓϙ

ΠントのレΠΞ΢ト，௿চ化とのཱ྆，あるいは੍ۦ動時

のंମ࢟੎ม化なͲを考ྀしながら͓こなわれる．αεϖ

ンγϣン前後߶ੑにͭいては，ϋンドリンάੑೳにؔ࿈す

る要݅とཱ྆するたΊ，ίンϓϥϒογϡの動ഒ཰を下͛

る，もしくはݮਰを্͛ることによりϋーγϡωεੑೳを

֬อする৔合が多い．

一ྫとして，中ंܕछのリϠαεϖンγϣンに͓いて，

実૸行ݧࢼとγϛϡレーγϣンのൺֱ݁Ռを Fig. 19にࣔ

す．ࢉܭ஋と実ଌ஋はྑ޷な一கが見られ，開発したࢉܭ

モσϧにより部඼の動ಛੑを考ྀしながらઃܭҊのଥ౰ੑ

やੑೳの見通しを൑断Մೳとした．

このূݕされたγϛϡレーγϣンモσϧを基にμンύ܏

ࣼ֯ВとԾ૝ΞーϜ֯ϕ をઃܭม数としてϘσーೖ力ՙ重
とのؔ܎をγϛϡレーγϣンݕ౼した݁Ռを Fig. 20にࣔ

す．Ϙσーೖ力ՙ重の૯࿨はϗΠーϧセンタي੻が後܏と

なるようԾ૝ΞーϜを഑ஔし，μンύ֯ࣼ܏Вが正になる

前܏化するよう഑ஔさせると௿ݮできる．

Fig. 18   Side view of conceptual suspension model 
with virtual arm and spring-damper

Fig. 19   Example of body longitudinal force 
(V = 40 km/h)

６．まとめ

本ߘでは，ϋンドリンάੑೳと৐৺地ੑೳのཱ྆ݕ౼を

͓こなうたΊ，ै དྷはϋンドリンάੑೳのݕ౼に用いられ

ていたઃܭπーϧに৐৺地向けのモσϧ要ૉを௥Ճした．

（１）	৐৺地ੑೳにد༩するϒογϡ，μンύ，タΠϠモσ

ϧの諸ݩはϋンドリンάੑೳのݕ౼にもその··ద

用することができ，എ൓する྆ੑೳをฒ行してݕ౼す

ることがՄೳとなった．

（̎）	৐৺地ݕ౼にඞ要なϥόーϒογϡ，αεϖンγϣン

μンύ，エンジンϚ΢ントのಛੑݕ౼を؆ศに͓こな

うことがՄೳである．

ஙしたπーϧを用いたੑೳ༧ଌ݁Ռは実機とのൺߏ	（３）

ֱに͓いてे෼なॳݕظ౼ਫ਼౓を༗し，ϋンドリンά

ੑೳと৐৺地ੑೳをཱ྆する࢓様を部඼࢓様に·で

．することができるようになった౼ݕ化してࡉৄ
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シϟシక݁ߏ造ମのখ型化ٕज़
Downsizing Technology for Chassis Parts Fastening Structure

ඛ　田　ݩ　थˎ	 ˎ藤　ਅ　人　ࠤ

Motoki HISHIDA Masato SATO

朝　見　明　඙ˎ	 石　松　久　࢚ˎ

Akihiko ASAMI Hisashi ISHIMATSU

要　　旨

次世代のܰྔ高ੑೳなαεϖンγϣンを҆Ձに実現すべ

く，క݁ߏ଄ମのখܕ化技術を開発した．実現するたΊの

要ૉ技術として，ं ମܥにもద用Մೳな 12.9 14.9，ڃ ڃ

の高ڧ౓Ϙϧトと，క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑ੍ޚ技術を

開発した．ै དྷ調質߯による高ڧ౓化では஗れഁյಛੑが

௿下するたΊ，ύテンティンάॲ理をࢪしたύーϥΠト߯

を用いた高ڧ౓࿡֯ϑϥンジϘϧトを開発し，高ڧ౓化と

஗れഁյಛੑのཱ྆を実現した．開発した高ਫ਼౓ຎ܎ࡲ数

ଌఆ技術に基ͮいてධՁされたඍখԜತの࠷ద化により，

҆ఆతに଱すべりੑを֬อすることをՄೳとした，క݁઀

合໘の限界ຎࡲಛੑ੍ޚ技術は，క݁ߏ଄ମのখܕ化にߩ

できた．これら二ͭの技術はݙ 2016 年モσϧの$*V*$ に

͓いてక݁部Ґごとに୯ಠ，·たはෳ合తにద宜૊合せて

ద用され，ܰ ྔかͭ҆Ձなαεϖンγϣンを実現できた．

ABSTRACT

Downsizing technology for fastening structures 
was developed to realize a low-cost, next-generation, 
lightweight, high-performance suspension. The key 
technologies developed to achieve this were strength 
class 12.9 and 14.9 high-strength bolts that can also 
be applied to the vehicle body, and technology that 
controls the limit friction characteristic of the fastening 
joint surface. When the strength is increased with 
conventional thermal refining steel, the delayed fracture 
characteristic decreases, so a high-strength hexagon 
flange bolt was developed that uses patenting-treated 
pearlite steel to realize both increased strength and an 
enhanced delayed fracture characteristic. Technology 
for controlling the limit friction characteristic of the 
fastening joint surface made it possible to secure 
stable slipping resistance by optimization of micro 
unevenness, evaluated using developed accurate 
friction coefficient measurement technology, which 
helped to downsize the fastening structure. These 
two technologies were applied separately and in 
combination as appropriate to each fastening position 
in the 2016 model year CIVIC, and helped to achieve 
a lightweight and low-cost suspension.

１．ま͕͖͑

ۙ年，೩අੑೳ向্とӡ動ੑೳ向্の؍఺より，自動ं

ܰྔ化χーζが高·っている．·た，঎඼ັ力向্のたΊ

に，̘ ΧテΰリなͲのं྆に͓いてもϚϧνリンΫܗ式の

αεϖンγϣンを࠾用するྫが多くなって͓り，ܰ ྔ，高

ੑೳなαεϖンγϣンがٻΊられている．

αεϖンγϣンはंମとタΠϠ，ϗΠーϧをͭな͙リン

Ϋ機ߏであり，リンΫऔり෇け部は一ൠతにΰϜϒογϡ

をհしてϘϧトとφοトによってక݁される．Ϛϧνリン

Ϋ化によりϘϧトక݁部Ґも多くなるたΊ，ܰ ྔで，খܕ

のリンΫऔり෇け部క݁ߏ଄ମを実現することでं྆のܰ

ྔ化にେきくݙߩできる．

リンΫऔり෇け部のΰϜϒογϡಛੑは૸行中の࿏໘か

らの振動ः断の΄かに，ૢ ҆ੑೳや৐৺地ੑೳにେきくӨ

，する．۩ମతには，振動ः断のたΊに動ばͶఆ数を௿くڹ

ૢ҆ੑೳのたΊに࣠直方向ばͶఆ数は高く，·た，৐৺地

ੑೳのたΊにͶじり方向ばͶఆ数は௿くといったେきなば

ͶൺがٻΊられる．一ൠతに࣠直方向のΰϜްをബくする

と࣠直方向ばͶఆ数が高くなるたΊΰϜߗ౓を下͛ること

ˎ四輪R&Dセンター

論文
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ができる．ΰϜߗ౓を下͛ると，Ͷじり方向ばͶఆ数が௿

くなる．ϒογϡܘをখさくすることによりばͶൺをେき

くできるが，ΰϜ容ྔがݮগする方向であるたΊ，଱久ੑ

が՝୊となる．そこで本研究では，ΰϜ容ྔを֬อした·

·ϒογϡの内ܘをখさくして，ばͶൺをେきくすること

にண目し，క݁ߏ଄ମのϘϧトαΠζをখさくする方๏を

．した౼ݕ

·た，αεϖンγϣンのϘϧトక݁఺は，その周辺部඼

のレΠΞ΢トをઃܭする্での基఺となるたΊ，Ϙϧトα

Πζをখさくすることで，周辺部඼のレΠΞ΢トઃܭ自༝

౓も向্する．

ैདྷのϘϧトখܕ化のΞϓϩーνとしては，Ϙϧトの

高ڧ౓化のみでରԠすることが一ൠతであった．ྫ えば，

γϟγక݁で一ൠతに用いられる高ڧ౓Ϙϧトであるڧ౓

۠෼ 10.9 のڃ .14 Ϙϧト（Fig. 1の A఺）を.12 にখܕ

化する৔合を考える．ಉ౳のڐ容࣠力をಘるたΊに，10.9

のڃ .12 Ϙϧト（Fig. 1の a ఺）を高ڧ౓化しようとする

と，12.9 のڃ .12 Ϙϧト（Fig. 1の b఺）ではڐ容࣠力が

଍りず，14.9 ౓化がඞ要となるڧでの高·ڃ 	Fig. 1の c

఺ 
．·た，後ड़の஗れഁյಛੑの௿下（１），（̎）のվળにՃえ

て，ΊͶじڧ౓の֬อ，ඃక݁ମ࠲໘ڧ౓の֬อ，క෇け

トϧΫの௿ݮなͲが՝୊となるたΊ，Ϙϧトの高ڧ౓化の

みではద用Մೳな部Ґが限ఆされる．

そこで，本研究では，ϒογϡをհしたϘϧトక݁ߏ଄

にண目し，Ϙϧトの高ڧ౓化のみにཔらないখܕ化の手๏

をݕ౼した．Fig. 2にϒογϡをհしたక݁ߏ଄ମに発生

するՙ重ঢ়ଶの֓೦ਤをࣔす．式（１）にࣔすように，క݁

େ外力࠷଄ମにෛՙされるߏ Fvにରして，Ϙϧト࣠力 F

とక݁઀合໘の限界ຎ܎ࡲ数Жとのੵが্ճるようにϘϧ

トαΠζがઃܭされる．な͓，限界ຎ܎ࡲ数は，すべりが

発生しない࠷େ外力とϘϧト࣠力とのൺでఆٛした．

Fv	� ЖF	 （１）

Ϙϧトを高ڧ౓化することで，ϘϧトαΠζをେきくす

Fig. 1   Relationship between bolt axial load, slipping 
coefficient and bolt size
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ることなくඞ要࣠力を֬อすることにՃえ，઀合໘の限界

ຎ܎ࡲ数Жを向্させることでも，ڐ容ՙ重を高Ίること

がݕ౼されている（３）-（５）．これを Fig. 1でࣔすと，Жの向্

により Fig. 1の d఺からのϘϧト高ڧ౓化がՄೳになり，

12.9 容することができるڐେ外力を࠷のϘϧト࣠力でڃ

（Fig. 1の #఺）．したがって，これらの二ͭのΞϓϩーν

がϘϧトαΠζをখさくするたΊに༗用であり，క݁部Ґ

ごとに୯ಠ，·たはෳ合తにద宜૊合わせることでద用ൣ

ғが֦େし，よりେきなܰྔ化ޮՌがظ଴できる．

Fig. 2   Schematic illustration of bolt fastening structure

２．։ൃの՝୊と໨ඪ

౓Ϙルトڧߴ�．���
高ڧ౓Ϙϧトをద用する際には，߯ ౓の্ঢに൐ڧࡐ

い，஗れഁյが発生することが஌られている．ಛにҾுڧ

౓が 1200	.1a を超える領域では஗れഁյಛੑが௿下する

用時の෗৯൓Ԡにより発生࢖向がある．஗れഁյは，実܏

し，ٵଂされる֦ੑࢄ水ૉによるものと考えられて͓り，

γϟγ部඼のように෗৯ڥ؀下で࢖用されるϘϧトでは，

ಛに஗れഁյಛੑ向্のඞ要ੑが高くなる．

高ڧ౓Ϙϧトにద用Մೳで，஗れഁյಛੑを向্させる

ྉは二छྨにେผされる．一ͭは，合ۚఴՃと೤ॲ理をࡐ

用いる調質߯ઢである．しかし，これはࡐྉ୯Ձが高くな

ることにՃえて，೤ॲ理඼質の҆ఆੑ֬อが՝୊となる．

もう一ͭはϐΞϊઢに代表される，ύテンティンάॲ理と

Ҏ߱，ύテンティン）ࡐした߯ࢪԹมଶॲ理を߃ばれるݺ

ά߯）である．調質߯ઢにൺべಉ一ڧ౓でൺֱすると஗れ

ഁյಛੑに༏れて͓り，Honda では 16.9 ౓Ϙϧトڧ高ڃ

をక݁している（̒）．しかࡐ用し，エンジン部࠾ྉとしてࡐ

し，ύテンティンά߯を用いたϘϧトの੡଄は Fig. 3に

ࣔす通り，Ϙϧト੒ܗ前の৳ઢՃ޻཰が高い৔合，ࡐྉڧ

౓が高いたΊに࿡֯ϑϥンジϘϧトの಄部੒ܗが՝୊と

なる．一方，৳ઢՃ޻཰が௿い৔合，Ϙϧト੒ܗ時の࣠部

੒ܗのՃ޻౓を高くするඞ要があり，ѹ଄ۚܕ΁のෛ୲ՙ
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重が高くなる．৳ઢՃ޻とその後の઼ੑมܗによりڧ౓を

ຬ଍させるたΊに，੒ܗ時のࡐྉڧ౓が調質߯とൺֱして

高く，ڧ౓と੒ੑܗのཱ྆が՝୊となる．このたΊ，これ

·でύテンティンά߯を用いた高ڧ౓Ϙϧトは，Ϙϧト಄

部ܗঢ়の੒ܗが容қなϔΫαϩーϒܕのみのద用にとͲ

·っていた．γϟγ用క݁Ϙϧトに͓いては，ϔΫαϩー

ϒܗঢ়はԤถではීٴしているものの，άϩーόϧでのల

開を考ྀすると，طଘ޻ఔをมߋすることなくకΊ෇けՄ

ೳな࿡֯ϑϥンジϘϧト΁のχーζが高い（Fig. 4）．これ

·でに，調質ॲ理をࢪさないϘϧト用ઢࡐが開発されてい

るが，ѹ଄時のมܗ఍߅が高いたΊに，੒֬ੑܗอ，޻۩

ण໋֬อの؍఺から，ڧ౓۠෼ 8.8 でのద用が限界で·ڃ

あった（̓）．

そこで高ڧ౓Ϙϧト開発では，γϟγ部඼の実࢖用ڥ؀

下を૝ఆした෗৯ڥ؀で，े ෼な଱஗れഁյಛੑを༗し，

ैདྷࡐಉ౳の೤త҆ఆੑを༗する，12.9 14.9，ڃ の࿡ڃ

֯ϑϥンジϘϧトを目ඪとした．

�����క݁઀߹໘のݶքຎࡲಛ性੍ޚ
క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑにͭいては，これ·でにछ々

のక݁૊合せにରしてূݕされている．しかしながら，限

界ຎ܎ࡲ数のଌఆは，一ൠతにཱ֬されたܭଌ手๏がな

く，ҟなる手๏でܭଌされた実ݧ஋をࢀরすることが多

く，ܥ౷తな੔理がෆ଍していた．これは，ຎ܎ࡲ数のଌ

ఆが多くのڥ؀Ҽ子（ݧࢼย，࣏ ۩，̔ 重෇༩方๏，ਗ਼ড়౓

౳）にӨڹされることでばらͭきがେきくなることや，す

べり開࢝఺のఆٛとその൑ఆが容қではないといった఺が

原Ҽであったと考えられる．ಛに実ं૸行時ՙ重ೖ力ڥ؀

下で用いられるϒογϡをհしたϘϧトక݁ߏ଄ମに͓け

る，క݁઀合໘のすべりڍ動は，ߏ଄やೖ力ՙ重がෳࡶと

なるたΊ，解ੳは容қではない．

このようなঢ়گのたΊ，క݁઀合໘のすべりಛੑの向্

にӨڹをٴ΅すҼ子やそのޮՌにͭいては，౷一తな見解

がಘられていない．そこで，క݁઀合໘のຎࡲಛੑ੍ޚ技

術開発では，క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑにٴ΅す表໘ੑঢ়

のӨڹをܥ౷తにධՁし，̓ Ձな手๏で高い限界ຎ܎ࡲ数

を実現することを目ඪとした．

３．車ମ༻ڧߴ౓Ϙルトの։ൃ

�����߯छબఆ
ྉબఆは，ίεト，調ୡੑ，リαΠΫϧੑを考ྀしてࡐ

汎用ੑの高いྫྷؒѹ଄用୸ૉ߯ઢを基本૊੒としてݕ౼

した．ྫྷ ؒѹ଄用୸ૉ߯ઢのڧ౓は，ΧーϘン（$）ྔ がओ

たるӨڹҼ子になるたΊ，ύテンティンάॲ理とその後の

৳ઢՃ޻のӨڹを考ྀした੒෼બఆを͓こなった．Table 

1に本開発でઃఆしたڧ౓ 12.9 14.9，ڃ のϘϧトにରڃ

Ԡするࡐྉ੒෼をࣔす．な͓，ここで実ࢪしたύテンティ

ンάॲ理は，ڧ౓とԆੑのόϥンεを向্させるたΊに

ύーϥΠト૊৫のۉ一化とඍࡉ化，ϑΣϥΠトૉ地の֬อ

のたΊ $ ྔを௿ݮすることをͶらいとしてࢪした．ύテ

ンティンάॲ理の後，৳ઢՃ޻を͓こない，૊৫のඍࡉ化

によるڧ౓֬อを͓こなった．前ड़のと͓り，৳ઢՃ޻཰

のઃఆが࿡֯ϑϥンジϘϧト੒ܗに͓けるݤとなる．Fig. 

5にϘϧト੒ܗՄೳな৳ઢՃ޻཰をઃఆした݁Ռをࣔす．

Fig. 3   Relationship between bolt manufacturing process and strength transition

Fig. 4   Shape difference between hexalobular internal 
bolt and hexagon flange bolt
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Ϙϧトڧ౓ 12.9 14.9，ڃ ཰޻దな৳ઢՃ࠷でそれͧれڃ

をઃఆした．

�����ͻͣΈऔΓの熱ॲཧ
本開発で੒ܗしたϘϧトは，৳ઢՃ޻とѹ଄Ճ޻に͓い

てಋೖされたͻずみにより，ϑΣϥΠト૚に転Ґが多く஝

ੵされている．このたΊ，ѹ଄した··ではՄ動転Ґີ౓

が高いことからリϥΫθーγϣンಛੑが௿く，஝ੵされた

転Ґにトϥοϓされる水ૉが多くなるたΊ，஗れഁյಛੑ

が௿下する．そこで，੒ܗ時のͻずみಋೖによる΁たり，

஗れഁյಛੑのվળを目తとして，ϒϧーΠンάॲ理（ͻ

ずみऔり೤ॲ理）を͓こなった．Fig. 6に，ϒϧーΠンάॲ

理に൐うࡐྉ内部૊৫のม化をࣔす．ͻずみが஝ੵされて

いる領域は，転Ґが஝ੵすることでి子ઢがಁաしにくく

なるたΊࠇいίントϥεトでࣔされる．೤ॲ理前と 350ˆ

೤ॲ理後のۚଐ૊৫をൺֱすると，ϑΣϥΠト૚の転Ґが

ফ໓し，ͻずみが解์されていることが֬ೝされる．一方，

450ˆのϒϧーΠンάॲ理を実ࢪした৔合には，セϝンタ

Πトがٿঢ়化し，ύーϥΠト૊৫の่յが࢝·っているこ

とが֬ೝされる．このような௿Թ೤ॲ理によるύーϥΠト

૊৫の่յは，ڧՃ޻によりಋೖされた多ྔの転Ґが૊৫

ม化のۦ動力となったことによると考えられる（̔）．Fig. 7

にҾுڧ౓とϒϧーΠンάॲ理Թ౓とのؔ܎をূݕした．

その݁Ռ，400ˆҎ্になると急ܹにڧ౓がམͪࠐΉ܏向

にあった．ϒϧーΠンάԹ౓は，ϘϧトのͶらいのڧ౓۠

෼を下ճることのない高いԹ౓でॲ理することで高い೤త

҆ఆੑを֬อできる．したがって，本開発では೤ॲ理に͓
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Table 1   Material composition
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ける඼質ばらͭきを考ྀして，ϒϧーΠンάԹ౓を 350ˆ

にઃఆした．

一ൠ࢖用ڥ؀に͓いては，ৗԹҎ্で࢖われることが૝

ఆされるたΊ，೤త҆ఆੑの֬อがඞ要となる．そこで，

ϒϧーΠンάॲ理による೤ॲ理҆ఆੑの向্ޮՌをূݕし

た．ৗԹでకΊ෇けた開発Ϙϧトを 150ˆで 100 時ؒ์ஔ

したときのక݁࢒ଘ࣠力をଌఆする．その݁Ռ，ͻずみऔ

り೤ॲ理したϘϧトは࢒ଘ࣠力が 20� վળし，ڧ౓۠෼

10.9 Ϙϧトとಉ౳の೤త҆ఆੑを༗しているこܕの調質ڃ

とが֬ೝされた（Fig. 8）．

�����஗Εഁյಛ性
஗れഁյは，෗৯やΊっき౳の外部から߯中に৵ೖする

水ૉによってҾきىこされる．஗れഁյಛੑのূݕは，ి

解水ૉνϟージ๏により߯ࡐ中に੍ڧతに水ૉをಋೖさ

せたঢ়ଶで，Ҿுڧ౓の 0.9	ഒの一ఆՙ重でҾுԠ力を෇

༩したݧࢼに͓いて，ഁ 断しない限界水ૉೱ౓をి解水ૉ

νϟージ๏によりଌఆした．Fig. 9は，開発Ϙϧトにछ々

のԹ౓৚݅で೤ॲ理による୤水ૉॲ理をࢪした際の֦ੑࢄ

水ૉۂઢをࣔす．200ˆで୤水ૉॲ理をࢪした࢓様ではഁ

断が発生しないことから，250ˆ·でのϐーΫ໘ੵに૬౰

する֦ੑࢄ水ૉྔが஗れഁյにӨڹをٴ΅すことをࣔして

いる．Ҏ߱の水ૉྔධՁでは，	 250ˆ·での水ૉྔをධՁ

することとした．

଱஗れഁյಛੑのఆྔධՁとして限界水ૉ （ྔHc）と৵

ೖ水ૉ （ྔHe）のଌఆを実ࢪした．Hc のଌఆは，ి 解水ૉ

νϟージ๏により͓こなった．߯ 表໘にछ々のνϟージࡐ

৚݅でΞϊードిҐを発生させて水ૉを߯ࡐ中にऔりࠐΜ

だ．He は，実ंڥ؀を໛ٖしたࡺ଱久ݧࢼ下でϘϧトに水

ૉ৵ೖさせ，ݧࢼ後直ͪに水ૉྔଌఆをすることによりࢉ

ग़した．

Hc�He の஋が高い΄Ͳ଱஗れഁյੑが高くなる．Fig. 10

に開発ϘϧトのHc�He のଌఆ݁Ռをࣔす．ൺֱとして，開

発Ϙϧトとಉ౳ڧ౓を༗する調質ैܕདྷϘϧトの஋をࣔ

す．開発した 12.9 14.9，ڃ ϘϧトにܕのϘϧトは，調質ڃ

ରして༏れた஗れഁյಛੑを༗していることが明らかと

なった．·た，実ंڥ؀ࡺを૝ఆしたݧࢼ下に͓いて৵ೖ

する水ૉྔにରして，े ෼େきな限界水ૉྔを༗している

ことから，本開発Ϙϧトがγϟγ部඼にద用Մೳな高ڧ౓

Ϙϧトであることが֬ೝされた．
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Fig. 9   Relationship between hydrogen release rate 
and temperature

Fig. 10   Comparison of Hc/He between conventional 
and developed bolts
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４．Ϙルトక݁઀߹໘のݶߴքຎ܎ࡲ਺の࣮ݱ

�����઀߹໘のݶքຎࡲಛ性のධՁٕज़のཱ֬
本研究では，ର৅となるక݁ߏ଄ମを，୯७ߏ଄でモσ

ϧ化したݧࢼ૷ஔを開発し，छ々のվྑをՃえることで，

઀合໘のすべりಛੑの҆ఆతධՁをՄೳとする手๏のཱ֬

をࢼみた．
Fig. 11に本研究で࢖用した限界ຎࡲಛੑධՁ用のଌఆ

૷ஔの֓೦ਤをࣔす．ϒογϡのڬみࠐみߏ଄を໛ٖし

た࣏۩として，̎ ຕのテεトϐーε A によりテεトϐー

ε	# のύΠϓ部ࡐをڬみࠐΉߏ଄とした．な͓，ࡐࢼڙは

でద用されている代表తなక݁૊合せとして，AはΧ࢈ྔ

νΦンిணృ૷がࢪされたڧ౓ 440	.1a の߯൘，#はڃ

4W$H10R（̕）がબ୒された．あらかじΊϘϧトక݁により

所ఆ࣠力が෇༩された#に，ॳ࣠ظ力の෇༩方向にରして

ਨ直となるように，実ंೖ力を૝ఆした外力を 1	NN�Nin

の速౓で੩తに෇༩した．このときಘられる外力とAと #
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の૬ରతมҐのؔ܎から，઀合໘の限界ຎࡲಛੑをධՁし

た．Fig. 12に本ݧࢼでಘられた݁Ռをࣔす．外力とมҐの

中のϘϧト࣠力ม動をࣔしている．外ݧࢼ，にՃえて܎ؔ

力のมۂ఺に͓いて，࣠ 力ม動もมۂ఺をࣔしていること

がわかり，これҎ߱は࣠力が઴ݮすることから，࣠ 力がۃ

େ఺をࣔすҐஔをすべり開࢝఺とఆٛし，限界ຎ܎ࡲ数を

Ռ݁ݧࢼ，手๏ではݧࢼग़した．な͓，本開発で用いたࢉ

のばらͭきを཈えるたΊに，外力෇༩時の࣠の҆ఆ化，ඃ

క݁ମのݻఆҐஔとݻఆ方๏の҆ఆ化，มҐଌఆҐஔの҆

ఆ化なͲのछ々のվྑをՃえた．その݁Ռ，Fig. 13にࣔす

ように，ෳ数ճのݧࢼにて外力とมҐのؔ܎が҆ఆしてい

ることが֬ೝされた．	

�����઀߹໘ද໘性ঢ়͕ݶքຎࡲಛ性にٴ΅͢Өڹ
઀合໘の限界ຎࡲಛੑにٴ΅す，表໘ੑঢ়のӨڹをূݕ

することを目తとして，छ々の੍ޚ手๏によりಘられたҟ

なる表໘ੑঢ়にରして，限界ຎࡲಛੑの੩తূݕを実ࢪし

た．Table 2に本開発で用いた表໘ੑঢ়の੍ޚ手๏をࣔす．

これらの手๏に͓けるઃఆύϥϝータのมߋにより，छ々

の表໘ੑঢ়を༗するαンϓϧを࡞੡した．Fig. 14に表໘ૈ

さ（RL）と઀合໘の限界ຎ܎ࡲ数とのؔ܎をࣔす．な͓，RL

はૈさۂઢのಥग़山部とಥग़୩部をআいたίΞ部のレϕϧ

ࠩをࣔすύϥϝータ（10）である．すべりݧࢼは n�3 で実ࢪ

し，そのฏۉ஋をϓϩοトした．RL の増Ճに൐い，限界ຎ

数が増Ճし，RL܎ࡲ が 30	 �N Ҏ্の領域ではຎ܎ࡲ数が

向が֬ೝされた．これは，表໘ૈさの増Ճはຎ܏গするݮ

にٯ数向্に༗ޮであるものの，աେなૈ໘化ॲ理は܎ࡲ

ຎࡲಛੑを௿下させることをࣔࠦしている．

一ൠతに，઀৮ݻମؒですべりが発生する৔合には，ਅ

実઀৮部の݁合部がせΜ断される．݁ 合部のせΜ断ڧさを
Sとすると，せΜ断によるຎࡲ力 Fsは，

Fs	�	ArS	 （̎）

でࣔされる．ここで，Arはਅ実઀৮໘ੵであり，これがେ

きくなるとせΜ断によるຎࡲ力がେきくなり，高いຎ܎ࡲ

数をࣔす．このことから，ద౓なૈ໘化ॲ理はਅ実઀৮໘

Fig. 11   Developed slipping test method and 
specimens

Fig. 12   Relationship between bolt load and 
displacement
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Fig. 13   Relationship between load and displacement 
for developed method

Table 2   Methods for controlling surface roughness

Sample a b1, b2 c1, c2 d1, d2, d3

Process As forged Forming Wet blast Air blast

Method -
Form-
rolling

Sprayed
pressure

(up to 5 MPa)

Sprayed air
pressure

Fig. 14   Relationship between Rk and slipping limit 
friction coefficient
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Fig. 15   SEM images of inner pipe surface after 
phosphate treatment
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(c1) Wet blast (d1) Air blast
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ੵを増Ճさせ，աେなૈ໘化ॲ理はਅ実઀৮໘ੵをݮগさ

せていると考えられる．

さらに，Fig. 14では，RL が 10	 �N ෇ۙで，ಉ౳（b1 と

c1）の RL を༗しているにもؔわらず，限界ຎ܎ࡲ数がେき

くҟなる二ͭの࢓様が֬ೝできる．これらの࢓様のࠩҟを

するたΊに，表໘ੑঢ়のϛΫϩ૊৫をূݕ 4E.ը૾によ

りൺֱした݁Ռを Fig. 15にࣔす．Fig. 15（b1）はѹ଄によ

るૈ໘化ॲ理をࢪしているたΊ，ૈ େなԜತが෇༩されて

いる．一方，Fig. 15（c1）は΢Σοトϒϥεトॲ理により，

ඍখなԜತが高ີ౓に෼ࢄしていることが֬ೝできる．こ

れらのൺֱから，઀合໘の限界ຎࡲಛੑ向্にରして，ඍ

খなԜತがେきくӨڹしていることがࣔࠦされたたΊ，次

અではそのӨڹにͭいてূݕした．

༩͢るϝΧχζムղ໌د਺向上に܎ࡲքຎݶ�����
઀合໘の限界ຎࡲಛੑにٴ΅すඍখԜತのӨڹのৄࡉ解

ੳのたΊに，表໘ԜತをϑΝΠόレーザॲ理にて෇༩した

ಛੑをධՁした．ここで，ϑΝΠόࡲ様にରする限界ຎ࢓

レーザॲ理を用いた理༝は，೚ҙのೖ力ύϥϝータઃఆに

より，ඍখԜತをنଇతかͭ҆ఆతに෇༩することができ

るたΊである．な͓，ϒϥεトॲ理のようなૈ໘化ॲ理で

は，ඍখԜತとڞにૈେなԜತが෇༩されてし·い，ඍখ

ԜತのみのӨڹにண目したূݕができないと考えた．ϑΝ

ΠόレーザՃ޻の޻ࢪ৚݅は Table 3にࣔす．ತ部高さは

1.25	 �N となるようにઃఆした．ಉ৚݅によるすべり܎数

のଌఆ݁Ռを Fig. 16にࣔす．本ਤよりγϟγక݁࣠力レ

ϕϧに͓ける限界ຎࡲಛੑはϐονִؒが 0.12	 NN Ҏ下

のઃఆにより高くなる܏向があることが֬ೝされた．これ

は，高さ 1.25	 �N というඍখなԜತであっても，高ີ౓に

෼ࢄさせることにより，限界ຎࡲಛੑが向্することをࣔ

している．

Ҏ্の݁Ռから，઀合໘の限界ຎࡲಛੑの向্にରし

て �N ΦーμのඍখԜತ෇༩のӨڹがେきく，γϣοトϒ

ϥεト，΢Σοトϒϥεトのような؆ศな手๏によって

Frequency Rated output Peak output

30 Hz 30 W 20 kW

Table 3   Laser processing conditions

Fig. 16   Relationship between convex pitch and 
slipping limit friction coefficient

様に͓いても，このようなඍখԜತの高ີ࢓されたޚ੍

౓෼ࢄが限界ຎࡲಛੑ向্に༗ޮであることが明らかと

なった．

�����଱܁ฦ͠ೖྗಛ性ධՁ
実ंೖ力ঢ়ଶにۙい৚݅でのূݕを目తとして，前ड़の

੩తݧࢼとಉ様の࣏ݧࢼ۩を用いて，30	 H[ で܁返し྆

振りೖ力を෇༩した際の܁返し限界ຎࡲಛੑをূݕした．

すべり൑ఆは，܁返しೖ力を 10 ສճ෇༩後に外্؍ϚΫ

ϩなすべりが発生していないこと，かͭ，క݁࣠力௿下が

10� Ҏ内であることを֬ೝし，ઃఆした྆振りೖ力ՙ重で

すべりが発生しない限界ՙ重をূݕし，その限界ՙ重を܁

返し限界ຎ܎ࡲ数にࢉ׵した．
Fig. 17に，܁返しೖ力৚݅を෇༩した際の܁返し限界

ຎ܎ࡲ数をࣔす．ඍখԜತを෇༩した開発࢓様は，前અ·

Fig. 17   Results of repeated force input test on Fe-Fe 
part with micro unevenness
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でにධՁした੩తな限界ຎ܎ࡲ数にରしてわずかに௿下す

るものの，高い܁返し限界ຎ܎ࡲ数をࣔしている．Ҏ্の

݁Ռから，本開発でઃఆしたඍখԜತ࢓様が，実ंೖ力؀

ಛੑを向্するたΊに༗用であるこࡲ下でも高い限界ຎڥ

とがࣔされた．

５．ద༻ޮՌ

本研究で開発した高ڧ౓Ϙϧトと઀合໘の限界ຎࡲಛੑ

技術は，2016ޚ੍ 年モσϧの$*V*$ のαεϖンγϣン部

඼のෳ数のక݁部Ґにద用された．Fig. 18に本技術のద用

部Ґのྫをࣔす．な͓，本技術のܰྔ化ྔは，Ϙϧト，ϒο

γϡ，周辺部Ґを合わせて，１Օ所౰たり約 0.05	 LH のܰ

ྔ化ޮՌがあることが֬ೝされた．Fig. 19に本研究で開発

された二ͭの要ૉ技術の૊合せによるܰྔ化ޮՌをࣔす．

క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑ向্技術によるܰྔ化ޮՌは，

約 0.6	 LH� ୆である．高ڧ౓Ϙϧトとの要ૉ技術を૊合せ

た৔合には，さらに 0.2	LH�୆のܰྔ化ޮՌがೝΊられ，合

Fig. 18   Illustration of 2016 model year CIVIC rear 
suspension with weight reduction 
technology
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Fig. 19   Illustration of weight reduction effects for 
2016 model year CIVIC rear suspension

ܭ 0.8	LH�୆のܰྔ化ޮՌがಘられた．このことは，本開発

でཱ֬した技術をෳ合తにద用することにより，よりେき

なܰྔ化ޮՌがಘられることをࣔしている．ここでࣔした

ܰྔ化ޮՌは今ճద用した機छの৔合であるが，ଞ機छに

ରしても，୯ಠ·たはෳ合తにద宜ద用することで，ಉ様

のෳ合ޮՌがಘられることがظ଴される．·た，本開発で

ಘられたখܕ化ޮՌは，ं ମ೩අの向্のみならず，ϒο

γϡ外ܘを約 9� খܕ化できたことにより，部඼レΠΞ΢

ト自༝౓の向্にݙߩした．

６．まとめ

γϟγ部඼に͓けるϒογϡをհしたక݁ߏ଄ମのখܕ

化を目తとして，஗れഁյಛੑに༏れる高ڧ౓Ϙϧトと，

క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑ向্技術を開発した．·た，本

開発でཱ֬した二ͭの技術を୯ಠ，·たはෳ合తにద宜૊

合せることで，よりେきなখܕ化ޮՌがಘられることが明

らかとなった．ಘられた݁ՌをҎ下に要約する．

ద࠷のࡐをཱ྆するたΊに，Ϙϧト用ઢੑܗ౓と੒ڧ	（１）

な৳ઢՃ޻཰をઃఆし，ڧ౓۠෼ 12.9 14.9，ڃ にڃ

ରԠする$ྔを，それͧれ 0.54	wt.�$-0.61	 wt.�$，

0.69	wt.�$-0.76	wt.�$ にઃఆした．

（̎）	৳ઢՃ޻とϘϧトѹ଄޻ఔに͓いてಋೖされたͻず

みの開์を目తとして，350ˆでのϒϧーΠンάॲ理

を͓こなった．これにより，リϥΫθーγϣンಛੑが

վળされ，γϟγ部඼でඞ要とされる೤త҆ఆੑを֬

อした．さらに，実ं࢖用時の෗৯ڥ؀を考ྀした஗

れഁյಛੑのূݕにより，े ෼な଱஗れഁյಛੑを༗

していることが֬ೝされた．

（３）	઀合໘の限界ຎࡲಛੑに͓いて，�N Φーμのඍখ

Ԝತが限界ຎ܎ࡲ数向্に༗ޮであることが明らか

となった．·た，これを҆Ձに実現する手๏として，

΢Σοトϒϥεトॲ理，γϣοトϒϥεトॲ理が༗ޮ

であることを֬ೝした．

参考文献

（１）	中野ݩ༟ �高ڧ౓߯ઢの現ঢ়と੡଄技術，઼ ੑとՃ޻，

第 54 第，ר 624 ߸，p.	4-8,		2013
	

（̎）	中ཬ෱࿨ � ，౓Ϙϧト用߯とそのؔ࿈技術ڧの高ۙ࠷

೤ॲ理，43 
2003		129-136,	p.，߸３，ר

（３）	ؙ 山一உ，ᖒ俊行，௰༟一 � Ͷじక݁ମの઀合໘のす

べり܎数にؔする実݁ݧՌ報ࠂॻ，日本Ͷじ研究協会

部門ࢽ，p.1-32,		1993


（̐）	1ai,	 N.	 (.,	 HeTT,	 D.	 1.�	 Three-diNenTional	 Finite	

EleNent	AnalZTiT	 oG	 Threaded	FaTtener	LooTeninH	

dVe	 to	DZnaNic	 4hear	Load,	 EnHineerinH	 FailVre	

AnalZTiT,	Vol.	9,	p.	383-402,		2002
	



ʵ 168 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.1 (April 2017)

■著　者■

ඛ 田 ݩ थ ࠤ 藤 ਅ 人 朝 見 明 ඙

石 松 久 ࢚

（５）	*[VNi,	 4.,	 :oLoZaNa,	 T.,	 *waTaLi,	 A.,	 4aLai,	 4.�	

Three-diNenTional	 Finite	 EleNent	AnalZTiT	 oG	

TiHhteninH	 and	LooTeninH	.echaniTN	 oG	 Threaded	

FaTtener,	 EnHineerinH	 FailVre	AnalZTiT,	 Vol.	 12,	 p.	

604-615,		2005
	

（̒）	高ౡޫஉ，൧田ળ次，高田݈太郎，৿੣ ɿ࣏1600	 N�

NN2 	,Review	Technical	౓Ϙϧトの開発，Hondaڧ高ڃ

Vol.	15,	No.	2,	p.	183-188

（̓）	ࣛ ү正人，ઍ༿੓ಓ � ඇ調質Ϙϧト用ઢࡐ，R&Dਆށ

੡߯技๏，Vol.	52	,	No.	3,	p.	52-56,		2002


（̔）	୬井敏ࡾ，ؙ 山直ل，高橋淳，੢田世ل，田代ۉ � 高

୸ૉ߯ઢの૊৫੍ޚと高ڧ౓化，新日᭿技報　第 381

߸，p.	51-56,		2004


（̕）	+*4	(	3507-2�	2005,	ྫྷؒѹ଄用୸ૉ߯ʕ第̎部ɿઢ

（10）	*40	 13565-2�	 1996,	 (eoNe t r i c a l	 1rodV c t　

4peciGicationT	 	(14
 ʵ 4VrGace	 teYtVre�	 1roGile	

Nethod�	 4VrGaceT	 havinH	 TtratiGied	 GVnctional	

propertieT ʵ 1art	2	HeiHht	characteri[ation	VTinH	the	

linear	Naterial	ratio	cVrve



ʵ 169 ʵ
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車車ؒ௨৴༻Χϝϥシステムの研究
Image Sensor Based V2V Optical Wireless Communication System

１．ま͕͖͑

*T 技術の進าにより自動ӡ転ंが実現されようとして

いる．自動ӡ転ंでは，িಥすることなく自཯తにҠ動す

るたΊに，周ғのڥ؀をݕ஌する多数のڑ཭センα（εテ

レΦΧϝϥ，ϛリ೾レーμ，レーザレンジϑΝΠンμ౳）を

഑ஔしている．

ं྆୯ಠの進化のଞに，通৴によりं྆とं྆が協調

しあうことで，合ྲྀ時にৡり合ったり，௥ै૸行で஗れな

くՃݮ速するように，ަ 通がԁ׈で҆શになる方向でも進

化している．ࠃ内では૯務লが中৺となりंंؒ通৴と࿏

ंؒ通৴をར用したγεテϜの研究が進Ίられている（１）．

そこでは無ઢ通৴とશ地ٿӴ੕航๏γεテϜ（(l o b a l	

NaviHation	4atellite	4ZTteN�	(N44）によるҐஔ৘報を࢖っ

た協調γεテϜが研究されている（Fig. 1）．

協調γεテϜでは *D によるݸମࣝผを൐う૬ରҐஔを

ҙࣝした通৴がٻΊられている．

そこで，通৴しながら૬ରҐஔの҆ఆしたݕग़が՝୊と

なる．協調γεテϜでは約 300	N Ҏ内の周ғにある多数の

論文

ंから 10	H[ の周ظでৗにं྆৘報をडけऔるようになっ

ている（̎），（３）．ं ྆৘報にはं྆のҐஔ，Ҡ動速౓，Ճݮ速

のఔ౓，進行方向なͲがؚ·れている．多くのं྆৘報の

中からಛఆのҐஔにあるं྆৘報をબ୒するたΊに，ड৴

したं྆৘報の中にあるҐஔ৘報から自෼のҐஔとൺֱし

て所ఆのҐஔにいるं྆৘報をܾఆする．Ґஔをݕग़する

要　　旨

ෳ数の自動ӡ転ं྆が協調するたΊには，૬ޓの૬ରҐ

ஔと *Dによるݸମࣝผがඞ要とされる．そこで，高速に఺

໓させて *Dをのせたޫ৴߸を，ΧϝϥによりࡱӨし *Dと

૬ରҐஔをݕग़するγεテϜをंंؒ通৴のたΊに開発し

た．σジタϧ৘報をҐ૬ม化するม調ޫでૹ৴し，ి ՙ振

り෼けըૉによりҐ૬ม化をݕग़することで৴߸をड৴す

る．さらに，૬ରతにαンϓリンάタΠϛンάをมえるこ

とでڑ཭もݕग़している．640	 bpT の৴߸をಉ時に̓νϟ

ンωϧड৴しͭͭ，600	N ·でʶ5.6	N のෆ֬かさでڑ཭

．ग़Մೳな技術を実現したݕ

ABSTRACT

In order for multiple autonomous vehicles to 
interact, they will need to identify one another 
according to their relative position and ID. With 
this objective, a camera-based system for vehicle-
to-vehicle communication was developed to detect 
vehicle IDs and relative position by imaging optical 
signals loaded with an ID and blinking at high speed. 
Digital information is sent with modulated light that 
changes in phase, and phase changes are detected by 
lock-in pixel camera to receive the signals. The system 
also detects distance by shifting the relative sampling 
timing. The implementation can receive 640 bps 
signals simultaneously on seven channels and detect 
distances up to 600 m with an uncertainty of ±5.6 m.

੨　山　ઍ　ळˎ

Chiaki AOYAMA

ˎ基礎技術研究センター

Fig. 1   V2V communication

GNSS

Wireless communication
of vehicle information
including position

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_22
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Fig. 2   Optical wireless communication camera

たΊには (N44 をར用しているので，(N44 のҐஔݕग़

原理からෳ数のӴ੕が؍ଌされないとҐஔਫ਼౓が௿下した

り，Ґஔݕग़ෆೳとなる．このようなঢ়گは市֗地やトン

ωϧ内で発生し，協調ӡ転がࠔ難になる．

૬ରҐஔをݕग़するだけであればڑ཭センαが࢖える

が，ݸମࣝผに՝୊がある．ݸମࣝผができればあらかじ

Ί登録されている૬手のΞドレεをಘて，そのΞドレεに

よって通৴Մೳである．ところが，ڑ཭センαは約 100	̼

·での૬ରҐஔをܭଌするものであり，ݕग़఺をࡉかくす

ることでܗঢ়や動きからݕग़したର৅のछผが෼かった

としても，ं のܗからφンόをਪఆできないように，ݸମ

ࣝผはできない．ͭ ·り，ڑ཭センαとҠ動ମ通৴γεテ

Ϝやۙڑ཭無ઢを૊み合わせても，ಛఆのं྆と通৴でき

ない．

૬ରҐஔݕग़とݸମࣝผがಉ時に行えれば，次世代通৴

技術の 5( をॳΊとする様々な無ઢ通৴手段を通じてಛఆ

のं྆との通৴がՄೳとなる．たとえばं྆のφンόを読

みऔって，そのφンόからΞドレεをࡧݕするγεテϜが

あれば，φンόが読みऔれるं྆との通৴がՄೳとなる．

ը૾からφンόを読みとっていることで૬ରҐஔもݕग़Մ

ೳである．しかし，ԕڑ཭からφンόを読みऔろうとした

ら，๬ԕΧϝϥによるφンό読みऔり૷ஔがඞ要となり，

๷振機ߏやट;り機ߏによりෳࡶなγεテϜとなる．·

た，ଆ方のं྆を஌るたΊにはφンόをଆ方にもऔり෇け

るඞ要がग़てくる．

そこで，本ߘでは LED を࢖ったޫݯによるૹ৴機から

ૹられた৴߸をΧϝϥでड৴するγεテϜをߏங（Fig. 2）

し，ݸମࣝผと૬ରҐஔのಉ時ݕग़を実現し，ੑ ೳධՁを

実ࢪしたのでそれを報ࠂする．

だけでなくྡのंઢのं྆ともಉ時に行うことがٻΊら

れ，গなくともͭࡾの通৴がಉ時にできることがඞ要であ

る．ޫ とݯग़する際にもෳ数ޫݕҐஔをݾのҐஔから自ݯ

の通৴がٻΊられる．

૬ରҐஔをݕग़するたΊの手๏として，約 100	N Ҏ内で

のۙڑ཭ではཱମࢹやそのଞのڑ཭センαが࢖えるたΊ，

ԕڑ཭でも૬ରҐஔݕग़がՄೳな方๏をѻう．ݕग़限界ڑ

཭は௿速ंの௥いӽし時に，ର向ंと通৴する৔合には

400	 N がٻΊられる．Χϝϥを࢖えば，ը૾Ґஔから方向

がݕग़できるので，ಉ時にڑ཭がݕग़できれば，૬ରҐஔ

はݕग़できる．

�����ޫ௨৴ํࣜ
ޫ৴߸をΧϝϥ（̎次ݩのडޫૉ子）を࢖ってड৴する

ޫ通৴手๏は，Χϝϥのछྨでେきく෼けて，汎用Χϝϥ，

ෳ眼Χϝϥ，ըૉ直݁Χϝϥ，ి ՙ振り෼けΧϝϥに෼ྨ

される．

汎用Χϝϥでޫ৴߸を࿈ଓతにࡱӨすることで，ޫ の

తに௥੻し，৴߸を෮調する方式があྻܥ౓ม化を時ڧ

る（̐）．通ৗのΧϝϥは１ඵؒに 30 ຕから 60 ຕのը૾が

औりࠐΊるたΊ，৴߸の時ؒ࣠の෼解ೳとして 16	NT から

33	NT ఔ౓となる．そのたΊ 1	 bit	の৴߸を解読するたΊ

に３ຕը૾がඞ要だとするとຖඵ 5	 bit から 11	 bit の৴߸

レートとなる．

汎用のΧϥーΧϝϥでޫ৴߸を࿈ଓతにࡱӨすること

で，ޫ の色ม化を時ྻܥతに௥੻し，৴߸を෮ݩする方式

がある（５）．色ม化は人にも敏感に見えるたΊ，多数のޫݯ

が഑ஔされた৔合の݈߁や৺理తӨڹが՝୊である．

εϚートϑΥンでྑく࢖用されている汎用のϩーリンά

γϟοターΧϝϥを用いて，ڧ౓がม化する໘発ޫޫݯを

する方式がݩӨした際に発生するࣶ໛様から，৴߸を෮ࡱ

ある（̒）．発ޫݯが૸ࠪઢにରしてਨ直な方向にあるఔ౓の

長さがඞ要とされる．そのたΊ，ޫ のେきさに੍限があݯ

り，ԕڑ཭での通৴が՝୊である．

ෳ眼Χϝϥというޫ৴߸をड৴できるૉ子を̎次ݩにฒ

べる方式がある（̓）．੺外ઢリモίンのडޫ部を̎次ݩにฒ

べて，その前にレンζを഑ஔしたようなΧϝϥである．ޫ

通৴の手๏がその··ར用できるたΊ，高速であるが，ը

ૉ数を増やすのが難しい．

ըૉ直݁Χϝϥという，ըૉにೖࣹしているޫによって

発生するిྲྀを࿈ଓతに外部に読みग़すことで，ै དྷから

のޫ৴߸解読技術がその··ద用できる方式がある（̔）．ಛ

घな૾ࡱૉ子がඞ要であり，ޫ ిม׵によって発生したి

子をిྲྀとして࿈ଓして読みग़すたΊ感౓が௿く，広ࢹ野

のΧϝϥでԕڑ཭通৴することが容қでない．·た，ෳ数

のޫݯと通৴することも難しい．

ిՙ振り෼けΧϝϥという，ม調ޫの周ظにಉظしてޫ

ిม׵ૉ子によって発生したి子をҟなるిՙ஝ੵ部に஝

２．ै དྷٕज़と՝୊

Χϝϥを࢖ってݸମࣝผをするたΊの手๏とҐஔݕग़を

するたΊの手๏にͭいてそれͧれઆ明する．

ޫ，ମࣝผをするたΊにݸ をม化させることでগないݯ

ըૉ数であっても，৴߸を解読するというΧϝϥを࢖った

ޫ通৴方๏の研究が進Μでいる（̐）-（̔）．通৴は前方のं྆

Relative position
detected from image

Optical signal
of vehicle information 
not including position
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ੵしていくことで，ม調ޫの振෯とҐ૬をݕग़する方式が

ある（̕）．本研究ではҐ૬ม化を৴߸として解読する方式と

して্記方式を࠾用した．この方式によりΧϝϥのϑレー

Ϝレートを্ճる周೾数でのม調ޫのݕग़がՄೳである．

周೾数が高くでき，Ґ૬をมえるだけなので఺໓してい

ても人は఺໓を感じない．さらに，ม調ޫを࢖うたΊ１ϑ

レーϜで৴߸ݯのީิをߜりࠐみやすい．そして，ి 子を

ੵ෼してからݕग़するたΊ，ըૉ直݁方式より感౓が高

い．఻ૹ速౓はըૉ直݁方式より௿いが，5( のような高

速の無ઢ通৴技術とซ用することで఻ૹ速౓はγεテϜと

して増やすことができるたΊ，ԕڑ཭でも࢖える感౓の高

さから本方式をબ୒した．

ग़ํࣜݕ཭ڑ�����
Χϝϥを࢖ってڑ཭をݕग़する手๏はେきく෼けて୯眼

．FliHht（T0F）方式に෼ྨされる	0G	TiNe，ࢹମཱࠩࢹ，ࢹ

୯眼ࢹはҐஔؔ܎の෼かったର৅のը૾্のಛ௃Ґஔか

らڑ཭をࢉग़する方式である（10）．ෳ数のಛ௃がे෼཭れて

．ग़できればਫ਼౓はよいݕ

Өしたಉ一ର৅のࡱ఺からࢹはෳ数のࢹによるཱମࠩࢹ

ը૾Ґஔに基ͮいてڑ཭をࢉग़する方式である（11）．ԕڑ཭

でもڑ཭ਫ਼౓をอͭたΊには広いΧϝϥִؒか高い解૾౓

がٻΊられる．

T0F はޫが空ؒをҠ動するのに要する時ؒからڑ཭を

ޫ．ग़する方式であるࢉ とΧϝϥにޫࠁからޫがग़た時ݯ

がೖった時ࠁのࠩにޫ速を৐じてڑ཭にࢉ׵する．ର৅の

େきさはؔ܎なく，本研究では数ඦϝートϧઌ·でݕग़ൣ

ғとするたΊT0Fをར用することにした．

T0F はさらに，ి ՙ振り෼けΧϝϥによる方式とిՙ

ഉग़Χϝϥによる方式に෼けられる．

ిՙ振り෼けΧϝϥは，ෳ数のి子を஝えるిՙ஝ੵ部

とޫをి子にม׵するޫిม׵部を࣋ったըૉを࣋ͭΧϝ

ϥに͓いて，発生したి子をҟなるタΠϛンάでిՙ஝ੵ

部に振り෼けて，ෳ数のిՙ஝ੵ部にた·ったి子の数の

ൺから空ؒをޫがҠ動するのに要する時ؒをࢉग़してڑ཭

をݕग़する方式である（12）．正֬なڑ཭をݕग़するたΊに

は，ి ՙ஝ੵ部ごとのಛੑを൓ࣹޫڧ౓，ڧޫڥ؀౓，Թ

౓にԠじてΩϟリϒレーγϣンすることがඞ要になる．ࡾ

ͭのύϥϝータにͭいてΩϟリϒレーγϣンすることは容

қではない．

ిՙഉग़Χϝϥ（13）はޫి子をిՙഉग़機ೳにより೚ҙ

のタΠϛンάでࣺてることができ，100	nT Ҏ下の࿐ޫؒظ

を܁り返し実現することで，ڑ཭をݕग़する方式である．

ෳ数ըૉでタΠϛンάをมえてݕग़すれば，ి ՙ振り෼け

Χϝϥとಉじようにڑ཭がݕग़できる．ಉじ໘ੵでの感౓

をిՙ振り෼けΧϝϥとൺֱすると，ࣺ てるిՙのたΊ௿

下する．ըૉؒのタΠϛンάがಉじでも，時ྻܥでタΠϛ

ンάをมえてෳ数ճࡱӨすることで，ి ՙ振り෼けΧϝϥ

とಉじޮՌがಘられる．൓ࣹޫにൺべて直઀ޫをࡱӨする

৔合はޫڧݯ౓がେきくなるたΊ，感౓が௿くてもݕग़Մ

ೳとなるので，ి ՙഉग़方式をར用することにした．

·とΊると，本研究では̐振り෼けのうͪҐ૬ݕग़でࡾ

ͭのిՙ஝ੵ部を࢖い，࢒り一ͭのిՙ஝ੵ部でڑ཭ݕग़

Մೳな方式とした．

３．システムݪཧ

本γεテϜは৴߸を載せたม調ޫを౤ޫする౤ޫثと，

ม調ޫから৴߸を෮߸し，ڑ཭をݕग़するύϧε（T0Fύ

ϧε）をݕग़するΧϝϥによるडޫ部とそれらに৴߸をૹ

るม調ثと৴߸を解読する෮調ثと発振ثよりߏ੒される

（Fig. 3）．発振ثは(N44により周೾数が҆ఆするとڑ཭

ग़஗れݕ，すればظがಉࠁग़ੑೳが向্し，さらに，時ݕ

時ؒが௿下する．(N44がड৴できない৔合はݕग़時ؒが

Ԇͼることがあるだけで，ݕग़ෆೳになるわけではない．

Fig. 3   System configuration
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Fig. 4   Pixel circuit

Emission pattern

TX1: Transfer gate 1

TX4: Transfer gate 4

D: Drain gate

TX1: Transfer gate 1
TX2: Transfer gate 2
TX3: Transfer gate 3

Period (36 µs = 2000 ns × 18 = 27.8 kHz)

TOF period (2000 ns = 0.5 MHz)

TOF period
(500 ns = 100 ns × 5)

Drain period
(500 ns = 50 ns × 2 + 100 ns × 4)

Communication period
(Total: 1000 ns)

Negative pulse (900 ns)Period (2000 ns = 600 m)

�����ըૉػ能
１ըૉ内のճ࿏は Fig. 4のようにߏ੒されている．ޫ ి

ม׵部はޫをి子にม׵する．転ૹήートのઌはిՙ஝ੵ

部にͭながっていて，発生したి子は転ૹήートが開くた

ͼに஝ （ੵੵ෼）される．ドレΠンήートのઌはిݯにͭな

がっていて，発生したి子はফ໓する．ి ՙ஝ੵ部に஝ੵ

されたి子は読みग़しճ࿏によりిྲྀのେきさにม׵され

てըૉの外に読みग़される．

四ͭのిՙ஝ੵ部のうͪ，通৴にそのうͪͭࡾを࢖用

し，ڑ཭ݕग़に࢒り一ͭをར用する．TX1，TX2，TX3 と

ॱ番にҟなるタΠϛンάで転ૹήートを開けることでి子

をిՙ஝ੵ部にॱ次̔ճ஝ੵする．TX1，TX2，TX3 ؒظ

のؒに TX4 を୹く開けるؒظがؚ·れている．TX4 を開

けているؒにଞの転ૹήートはดじている（Fig. 5）．

Fig. 5   Transfer gate timing

�����ૹ৴೾ܗ
ૹ৴೾ܗは通৴に࢖用する 36	 �T 周27.8）ظ	 LH[）のύ

ϧε৴߸を基本೾ܗ 41 とする（Fig . 6）．このύϧεが

24 ճ࿈ଓし，そのあとに̔周ظ෼の空白ؒظがଓく．こ

の 32 ճ周ظを 1	 bit のؒظとし，৴߸ϒϩοΫ 4# とݺ

Ϳ．ύϧε৴߸のҐ૬を前のϒϩοΫとมえることで 0�1

を表現する．̌ では 2�3К（120 ）˃進Ί，１では 2�3К஗ら

す（Fig. 8）．ͭ ·り，ʁ 60 の˃ൣғであればϊΠζがあって

もエϥーとならない．৴߸ྻの開࢝はಉじҐ૬をଓけるこ

とでリーμ部とする．その後に 0�1 を表現するҐ૬がม化

する۠ؒがଓき࠷後に৴߸のないؒظがଓく．これらのύ

ϧεྻがリーμと無৴߸ؒظをそれͧれ二ͭ෼Ճわった

84 ߸のύϧεྻで一ͭの৴ݸ （ྻγーέンε）をߏ੒する．

γーέンεの周ظをंंؒ通৴でٻΊられる 100	 NT（̎）と

するたΊに無৴߸ؒظの後にさらに調੔用ؒظがૠೖされ

る．これで，ຖඵ 10 ճ *Dをड৴できる．

36	 �T 周ظの基本೾ܗはその中にڑ཭ݕग़に࢖用する

200	 nT 周ظのύϧε৴߸ྻをؚΜでいる．このύϧεྻの

開࢝タΠϛンάは৴߸ϒϩοΫごとに 25	 nT ずͭずれてい

き，80 ճでݩに໭る．

�����ޫ৴߸ݕग़ํࣜ
ύϧεޫのҐ૬と振෯は，ม調ޫの１周ظをͭࡾのిՙ

஝ੵ部でαンϓリンάした஋からٻΊる（Fig. 7）．ただし，

１ճだけのαンϓリンάではレϕϧがෆ଍するたΊ，ಉじ

周ظでのαンϓリンάを̔ճ܁り返し，ಉじタΠϛンάの

৴߸をੵ෼していったੵ෼஋からҐ૬と振෯をࢉܭする．

Ґ૬ม化により，0�1 を表現した৴߸にͭいて，Ґ૬ม

化をݕग़して 0�1 に෮߸する（Fig. 8）．３αンϓリンάで
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SB: Signal Block

Sequence

SP: Signal Pulse

TB: TOF Block

TP: TOF Pulse

Tlow (100 ns) Thigh (100 ns)

Llow

Lhigh

Td

Tr (2 µs)

Tp (36 µs = 27.8 kHz)

Tb (1152 µs = 36 × (24 + 8))

Ts (96.768 ms = 1152 × (2 + 80 + 2))

Td’

TS = (2 + 80 + 2) Tb

Tb = (9 + 3) Tp

Tp = Tw + 9Tr + Tw’

Tr = Td + 5 (Tlow + Thigh) + Td’

TP × 5
(1 µs = 200 × 5)

Tw Tw’TB × 9 (18 µs = 2 × 9)
Phase = 0°: Tw = 0
Phase = 120°: Tw = 1/3 × Tp
Phase = 240°: Tw = 2/3 × Tp

n: number of sequence
    index (0..M-1)

Td = n × Tr/M

Signal Pulse
Pre No TOF Block +
TOF Block × 6 + Post No TOF Block
Pre/Post No TOF Block: 
                       TOF Block of Lhigh = 0

TOF Block
Pre No Signal TOF Pulse +
TOF Pulse × 5 + Post No Signal TOF Pulse
Pre/Post No Signal TOF Pulse:
                       TOF Pulse of Lhigh = 0

TOF Pulse
LOW period + HIGH period

Sequence
Leader of SB × 2 +
SB × M + No Signal Block × 2
M: Number of SB = 80

Signal Block
Signal Pulse × 24 + No Signal Pulse × 8
Leader of SB: SB of Tw = 0
No Signal Block: SB of Lhigh = 0 or
                       Period of Tw, Tw’ is
                       SB of 0 < Llow = Lhigh

Fig. 6   Wave configuration

Fig. 8   Encoding and decoding process

Fig. 7   Phase calculation
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のগないࠩޡ 2�3КごとにҐ૬をׂり౰てるようにして

いる．

ग़ํࣜݕ཭ڑ�����
ԕڑ཭でのڑ཭ܭଌを実現するたΊに，航空機の二次؂

を࣋ͭγεテϜにݯいに発ޫޓ，たࣅレーμ方式（14）にࢹ

よる通৴を࢖ったڑ཭ݕग़方式としている（Fig. 9）．൓ࣹ

ޫによるڑ཭ݕग़では，ޫ Өしたときのը૾্のαࡱをݯ

Πζが１ըૉҎ下の৔合，ޫ ཭の̐৐に൓ൺྫしڑ౓はڧ

てݮগするが，直઀ޫの৔合はڑ཭の自৐に൓ൺྫしてݮ

গするたΊ，ԕڑ཭で༗རとなる．二次ࢹ؂レーμ方式と

ҟなり，৴߸を཭ࢄతにαンϓリンάしているたΊ，৴߸

をड৴してから一ఆの஗れ時ؒで৴߸をૹり返すことがで

きない．そこで，ಠཱして૬ޓに࿈ଓして৴߸をૹりあい，

そのときݕग़した஗れ時ؒをޓいに通৴することでಉޡظ

ࠩをଧͪফし，ਅの஗れ時ؒをࢉग़する．ं ྆ Aがग़した

ύϧεޫをं྆ #がड৴したときにं྆ #の時ܭでଌఆ

した஗れ時ؒを bとして，ं ྆ #がग़したύϧεޫをं྆

Aがड৴したときの஗れ時ؒを a としたときに，૬ޓの時

がࠩޡظのಉܭ dの৔合，ਅの஗れ時ؒ tはそれͧれ

t	�	b	�	d

t	�	a	r	d

なので，ະ஌数 dがফڈでき

t	�		a	�	b
�2

でࢉग़できる．

ύϧεޫの஗れ時ؒܭଌは，૬ରతαンϓリンάタΠϛ

ンάをগしずͭมえていき，一க౓から஗れ時ؒをࢉग़す

る．ͭޒのෛύϧεにରして５ճのήートタΠϛンάが一

கする時に࠷もग़力が௿くなり，タΠϛンάがずれるたͼ

にग़力が増ՃしていくたΊ，࠷もग़力がখさくなるタΠϛ

ンάを見ͭけて஗れ時ؒとする（Fig. 10）．୯一のύϧεに

ରして୹いύϧεの方がϐーΫҐஔのਪఆਫ਼౓が向্する

が，ݕग़感౓が௿下するたΊ，όーεトঢ়にύϧεを܁り

返すことで感౓とݕग़ਫ਼౓を向্させている．そして，ෛ

ύϧεを通৴ύϧεに༥合させることで，通৴とڑ཭ܭଌ

を෼けずに，通৴しながらڑ཭ݕग़をՄೳとした．

Fig. 10   Delay time detection
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Fig. 9   Distance calculation
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Fig. 11   Block diagram

のม調ޫをޫิީݯとするたΊ，࿈ଓした明るさの太ཅޫ

や，周೾数が௿く఺໓しているর明はޫิީݯとならない．

�����౤ޫث
౤ޫثは 940	 nN もしくは 860	 nN でग़力が約 1	W の

ۙ੺外 LED	 10 を一ྻにฒべて഑ஔした．൒஋֯は約ݸ

ʶ35 で˃あり，֦ ं．൘はར用していないࢄ ंؒ通৴には

940	 nN を࢖用し，࿏ंؒ通৴の࿏ଆには 860	 nN を࢖用す

ることを૝ఆしている．860	 nN は੺色にࢹೝできるたΊ，

Մޫࢹによる通৴を禁じる๏্نෆద切であり，940	 nN

は૾ࡱૉ子の感౓としてはෆརであるがෆՄࢹであるた

Ί，940	nN をं載LEDの೾長とした．

５．システム性能

�����௨৴性能
エϥーగ正無しでの１γーέンεは 80	 bit であり，σー

タ部 64	bit，エϥーగ正 12	bit，෇Ճ৘報 4	bitでӡ用した．

ຖඵ 10 γーέンεをಉ時に 7	 ch ड৴Մೳであることか

ら，1	 ch あたりのଳ域は 640	 bpT で，શମで 4480	 bpT と

なる．σータ部には *Dだけのせた．Ԡ用にԠじてσータૹ

৴ॱをࣔす番߸やं速৘報をのせるようにする．

通৴ੑೳをଌఆするたΊに，Χϝϥと౤ޫثをର向さ

せ，೚ҙ೾ܗ発生ثから発生する౤ޫύϧεのタΠϛンά

を 1 周ظにわたってม化させていき，さらに，ݕग़するը

ૉҐஔをมえてੑೳをධՁした．

Ґ૬ݕग़஋のඪ४ෆ֬かさは基४ڧ౓から 1�8 ౓のڧ

ൣғで 5.4 Ҏ˃下であり，0�1 を൑ఆするʶ60 の˃ൣғにର

してे෼খさいことが֬ೝできた．

水ฏը֯が 56.5 の˃レンζに੺外ಁաϑィϧターを෇け，

1 PPS
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４．システム࣮૷

�����システムߏ੒
ยଆのγεテϜは通৴ڑ཭Χϝϥ，レンζ，౤ޫث，೚

ҙ೾ܗ発振ث，(N44 Φγレータ，ࢉܭ機よりߏ੒されて

いる（Fig. 11）．

(N44Φγレータは 10	.H[ のύϧε৴߸と 1	114の

ύϧε৴߸を時ࠁにಉظしてग़力する．

೚ҙ೾ܗ発生ثは 10	.H[ にಉظしたΧϝϥで࢖うΫ

ϩοΫ৴߸と౤ޫثが発ޫする通৴ڑ཭೾ܗ৴߸をग़力

する．

通৴ڑ཭Χϝϥは૾ࡱૉ子，੍ 基൘，ΠンターϑΣーεޚ

基൘でߏ੒されている．૾ࡱૉ子からग़力されたө૾৴߸は，

．て1$΁転ૹされるܦ基൘，ΠンターϑΣーε基൘をޚ੍

౤ޫثは．೚ҙ೾ܗ発生ثよりೖ力したύϧε৴߸をド

ϥΠόにより LEDをۦ動して通৴ڑ཭ޫ৴߸として発ޫ

する．

�����ըૉߏ造
，用して͓り࢖ૉ子はࠩ෼Χϝϥ（15）とಉじものを૾ࡱ

１ըૉのαΠζは一辺が 12	 �N の正方ܗで，༗ޮըૉはԣ

に 640，ॎに 480 である．

�����ಡΈग़͠ྖҬʢRFHJPO�0G�*OUFSFTU��R0*ʣ
ը૾の読みग़しを高速化するたΊにখ領域の読みग़し

をར用する．ീͭのখ領域がࢦఆՄೳである．領域は発見

領域と௥੻領域に೚ҙの数でわけられる．今ճのઃఆでは

一ͭの発見領域は 64ʷ24 ըૉの領域で্ࠨからӈ下に

εΩϟンしていき，ม調ޫ領域を見ͭけたら 8ʷ8 ըૉの

ࣣͭの௥੻領域でม調ޫを解読する．発見領域は 27.8	 LH[
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԰外で太ཅޫがある৔合の通৴限界ڑ཭は 118	 N であっ

た．੺外ಁաϑィϧターは 800	nNҎ্の೾長のޫをಁաす

る．レンζや൓ࣹϛϥーにより্下のরࣹ֯をڱΊるだけ

で通৴限界ڑ཭を 300	N Ҏ্にԆ長できるとਪଌされる．

ग़性能ݕ཭ڑ�����
ग़ੑೳをଌఆするたΊに，通৴ੑೳとಉ様に஗Ԇݕ཭ڑ

時ؒをมえることでڑ཭にࢉ׵してධՁした．

౓からڧग़のඪ४ෆ֬かさは基४ݕ཭ڑ 1�8 ౓のൣғڧ

で 5.6	N Ҏ下であった．この時ݕग़Մೳなڑ཭は 600	N ·

でである．Թ౓ม化によるม動は 5ˆから 35ˆのൣғで

ʶ0.3	NҎ下であり，このԹ౓ൣғによるΩϟリϒレーγϣ

ンはෆ要であり，このൣғを超えてもෆ要と༧૝される．

�����௥੻性能
Ҡ動するޫݯを௥੻するੑೳをධՁするたΊにΧϝϥを

ճ転εテージに৐せて，֯ 速౓をมえて௥੻Մೳな֯速౓

をධՁした．

R0* によるখ領域で৴߸解読を行う際に௥੻Մೳなޫ

のҠ動速౓はຖඵݯ 480 ըૉҎ下でՄೳであった．たとえ

ば，水ฏը֯が 60 の˃レンζを࢖用した৔合，ຖඵ 68 の˃

֯速౓でҠ動するޫݯが௥੻できることになる．૬ର速౓

が時速 50	 LN の৔合に，すれҧい１ඵ前のҐஔに͓ける֯

速౓はຖඵ 23 で˃あり，68 は˃े෼である．

６．௨৴ΧϝϥのԠ༻ྫ

ंंؒや࿏ंؒ通৴のように૬ޓ通৴するγεテϜはී

する·でに時ؒがかかると༧૝されるたΊ，局所తにޫٴ

ビーίンをઃஔするだけでར用ՄೳなҐஔܾΊ手๏のԠ用

ઌとして，自୐に͓ける自動றंを૝ఆした．

԰内のน໘̓か所にઃஔしたҐஔがط஌のޫビーίンを

ར用し，自ݾҐஔをࢉग़するテεトを行った（Fig. 12）．ޫ

Fig. 12   Position detection
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ビーίンを࢖うことでன໷を໰わずར用Մೳとなる．

Χϝϥには水ฏ方向のը֯が 180 の˃Ωϟリϒレー

γϣンされたڕ眼レンζ（16）を࢖用し，ޫ が見える高ݯ

౓からޫݯとのڑ཭をࢉग़することで，二ͭҎ্のޫݯ

からҐஔと࢟੎をࢉग़した．ं 載することを૝ఆしてΧ

ϝϥは水ฏ方向を向けたたΊ，前方に見える̎ޫݯ·た

は３ޫݯだけでҐஔをࢉग़している．԰内専用であれば

Χϝϥがఱ井を向くようにすることで，ޫ らݮの数をݯ

せる．

Ґஔのඪ४ෆ֬かさは 0.10	 N，֯ ౓のඪ४ෆ֬かさは

0.64 で˃あった．Ґஔを֬ఆする·でに 200	Nඵඞ要で，そ

の後のҐஔݕग़はޫݯが௥੻できていれば，250	 H[ でࢉ

ग़できる．Ґஔਫ਼౓にͭいてはैདྷ手๏（17）とಉ౳であり，

֯౓にͭいては１ܻਫ਼౓が高く，ݕग़時ؒも 1�5 であり，

本手๏の༏Ґੑがわかった．

̓．まとめ

本ߘでは，自動ंに͓けるΞϓリέーγϣンを૝ఆした

LEDによるޫݯでૹ৴し，Χϝϥでड৴する通৴Χϝϥγ

εテϜをఏҊした．そして，σジタϧ৴߸が重৞されたύ

ϧεޫをిՙ振り෼けΧϝϥで૾ࡱすることでҎ下のੑೳ

をୡ੒した．

（１）	640	bpT でޫ৴߸をಉ時にࣣͭ·でड৴Մೳ

େ࠷	（̎） 480 ըૉ �ඵの֯速౓·で௥੻Մೳ

（３）	̌ から 600	 N のൣғで 5.6	 N のෆ֬かさでڑ཭ݕग़

Մೳ

·た，றंࢧԉを૝ఆして，通৴Χϝϥを࢖ったҐஔܾ

ΊγεテϜをߏஙすることにより約 15	N のൣғでҎ下の

ੑೳを֬ೝした．

（̐）	ҐஔܾΊのඪ४ෆ֬かさは 0.10	N

（５）	֯ ౓のඪ४ෆ֬かさは 0.64˃
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Ϟσルϕース։ൃに向けͨσーλϚイχϯάٕज़
による車྆性能ઃܭシステムの研究

Vehicle Performance Design System Using Data Mining Techniques 

towards Model-based Development

༗　吉　ేل஌ˎ	 य़　松　正　敏ˎ	 ໼　野　࿨　重ˎ

Tokitomo ARIYOSHI Masatoshi HARUMATSU Kazushige YANO

෱　重　ߒ　وˎ	 山　田　݈太郎ˎ	 ໐　઒　　　要ˎˎ

Takahiro FUKUSHIGE Kentaro YAMADA Kaname NARUKAWA

要　　旨

ं྆開発ॳظ段֊で֤ੑೳの目ඪ஋ׂり౰てがՄೳな

ं྆ੑೳઃܭγεテϜをߏஙした．本γεテϜは，モσϧ

ϕーε開発の考えに基ͮき，ద切な目ඪ஋のܾఆをσータ

ϚΠχンά技術のద用により実現している．

本γεテϜはं྆開発時のσータを用いて，Ҏ下ͭࡾの

技術からߏ੒される．

（１）	গ数σータをもとに高ਫ਼౓な༧ଌを実現するԠ౴ۂ

໘生੒技術

（̎）	ユーザのҙ思を൓өした高ޮ཰なσータ୳ࡧができ

るର࿩ܕσータબ޷技術

（３）	ੑ ೳと諸ݩのؔ܎から，ੑ ೳにେきくӨڹする諸ݩが

わかるد༩౓෼ੳ技術

ஙしたγεテϜをं྆ӡ動ੑೳγϛϡレーγϣンにదߏ

用することで，؆୯かͭ高速に目ඪとするੑೳ஋や諸ݩ஋

をܾఆできることを֬ೝした．

ABSTRACT

A vehicle performance design system has been 
developed that makes it possible to assign target 
values for different performance demands at the initial 
stage of the vehicle development process. Based on 
the concept of model-based development, this system 
determines appropriate target values through the 
application of data mining techniques.

The system uses the data available at the time of 
vehicle development, and comprises the following 
three techniques:
(1) A response surface generation technique that helps

enable high-accuracy predictions based on small
amounts of data;

(2) A decision-making technique that helps enable
high-efficiency data searches that reflect the user’s
intentions; and

(3) An impact analysis technique that makes it possible
to identify specifications that have the great effect
on performance from the relationships between
performance and specifications.
It was demonstrated that the application of this

system to vehicle dynamic performance simulations 
enables determination of target performance values and 
specification values simply and at high speed.

１．ま͕͖͑

今日，自動ंઃܭにはੑڥ؀ೳや҆શੑೳなͲ΁の഑ྀ

から様々な要ٻが՝されるようになって͓り，目ඪੑೳ実

現のたΊの֤要ૉの開発はେن໛，ෳࡶ化している．一方

で，開発ؒظの୹ॖとίεトݮ࡟はҾきଓきओ要な՝୊と

なっている．

·た，自動ं市৔は世界తに見ると，年཰ 4	� で֦େし

て͓り，新ࠃڵなͲの市৔֦େ౳による地域市৔のൢച

にରԠするたΊに，ϥΠگ੒ม化が生じている．このঢ়ߏ

ンφοϓの増Ճがඞ要であり，自動ंۀ界શମで，開発ϑ

ϩーのվળが行われている．とりわけσジタϧ開発が活

発化してきて͓り，実機࡞ࢼをできるだけ行わず，γϛϡ

レーγϣンや実ݧσータ౳を用いたόーνϟϧ開発を行う

モσϧϕーε開発（.odel	 #aTed	DevelopNent�	.#D）の重

要ੑは高·っている．

論文

ˎ　四輪R&Dセンター

ˎˎ基礎技術研究センター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_23
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本研究では，.#D を実現するं྆ੑೳઃܭγεテϜを

段֊に͓いて，೩අ，Ճ速ظஙすることにより，開発ॳߏ

ੑೳなͲෳ数のं྆目ඪੑೳと，それにඥͮく諸ݩ஋をಋ

きग़すことで，開発ޮ཰の向্を目ࢦす．

２．システムߏ੒

本研究では，σータϚΠχンά技術を用いて，次世代自

動ं開発にݙߩするं྆ੑೳઃܭγεテϜをߏஙし，ෳ数

ੑೳのトレードΦϑを考ྀしながらద切な目ඪ஋をઃఆす

るという開発εタΠϧを実現する．

開発したγεテϜ（Ҏ下，本γεテϜ）はσータϕーε

（Data	 #aTe�	 D#）を༗するσータドリϒンܕγϛϡレー

γϣン（１），（̎）であり，ਫ਼౓とԠ౴ੑが重要となる．Fig. 1

にं྆ੑೳઃܭγεテϜの֓要をࣔす．
Fig. 1にࣔすように，本γεテϜは，ं ྆ੑೳをࢉܭす

るίンϐϡータࢧԉエンジχΞリンά（$oNpVter	 Aided	

EnHineerinH�	$AE）ࢉܭ部，D#をؚΉ目ඪੑೳ表ࣔ部とࡾ

ͭのσータϚΠχンά技術からߏ੒される．その実行手ॱ

をҎ下にࣔす．

（１）	本γεテϜのೖ力となる諸ݩ஋を実ܭݧը๏でαン

ϓリンάする．

（̎）	$AE ੒࡞σータをࢣڭ，することによりࢪを実ࢉܭ

する．

σータをར用し，機ց学शの技術を用いࢣڭ੒した࡞	（３）

てԠ౴ۂ໘とD#をߏஙする．

ஙしたD#をར用してෳ数ੑೳのトレードΦϑを考ߏ	（̐）

ྀしながらద切な目ඪ஋をܾఆする．

このD#は $AEのೖ力として࢖用された諸ݩ஋とࢉܭ

݁Ռのੑೳ஋でߏ੒されるࠨ． ５ྻの諸ݩ஋とӈ３ྻのੑ

ೳ஋からなるD#഑ྻのྫを Table 1にࣔす．このD#を

ར用することによりं྆ੑೳઃܭγεテϜを実行すること

ができる．Ҏ下（１）-（３）にं྆ੑೳઃܭγεテϜを実現

するσータϚΠχンά技術の֓要をࣔす．

Fig. 1   Vehicle performance design system

（１）Ԡ౴ۂ໘生੒（ReTponTe	TVrGace）

本γεテϜは，目ඪੑೳઃܭを行うたΊに $AE ݁ࢉܭ

Ռのେن໛なσータを༗するD#をߏஙするඞ要がある．

10 ສのέーεσータを࡞੒し，D# をߏஙするたΊの

ैདྷ手๏とԠ౴ۂ໘ۙࣅ方๏のൺֱを Fig. 2にࣔす．Fig. 

2はैདྷ手๏とఏҊ手๏のࢉܭのҧいをࣔして͓り，ै དྷ

通りの $AEࢉܭで D#をߏஙするたΊにはඇ現実తなܭ

時ؒを要することがわかる．そのたΊ，できるだけ୹時ࢉ

ؒで D#をߏஙする技術がඞ要である．ఏҊ手๏では 200

έーεఔ౓のগない $AE σータとし，機ࢣڭՌを݁ࢉܭ

ց学शの技術を用いてԠ౴ۂ໘（ReTponTe	 4VrGace	.odel�	

R4.）を生੒する．そのԠ౴ۂ໘を用いて，10 ສέーε෼

のσータをࢉܭすることによって，ै དྷにൺべࢉܭ時ؒを

େ෯に୹ॖできる．ৄ はࡉ 2.1. અでड़べる

（̎）ର࿩ܕσータબ޷（DeciTion	NaLinH）

ஙしたߏ 10 ສέーεの D# から，ユーザのҙਤを൓ө

したద切な解をಋग़することは容қではない．そこで本γ

εテϜは，Ҏ下の二ͭのσータબ޷手๏をߏஙした．

（̰）	ੑ ೳ஋からμΠレΫトに諸ݩ஋を୳ࡧするμΠレΫ

ト୳ࡧ手๏

（̱）	Ϋϥεタリンά技術を用いてσータの܏向を見なが

らର࿩తにߜりࠐみできるάϧーϓ୳ࡧ手๏

্記二छྨの୳ࡧ手๏からユーザは用్に合ったର࿩ܕ

σータબ޷手๏をબ୒して実行することがՄೳである．ৄ

はࡉ 2.2. અでड़べる．

analZTiT）	༩౓෼ੳ（*Npactد（３）

஋ݩやෳ数の諸ੑܗɾඇઢܗ༩౓෼ੳは，σータのઢد

を༗するσータڥ؀でも，ੑ ೳと諸ݩ஋のಛੑؔ܎を೺Ѳ

できるようにする෼ੳ手๏である．

ม数ؒのඇઢ܎ؔܗがෳ数諸ݩにわたる৔合，ؔ をੑ܎

Մࢹ化するのは容қではない．本γεテϜではෳ数諸ݩで

Impact analysis

CAE 
Full vehicle 
simulation

DB

Performance viewer

Design
parameter

Response surface

Decision making

(1)

(2)

(3)

(4)

Factor 1

Factor 3

Factor 5

Factor 2 46%

16%16%

17%

22%

Factor Performance
1 2 3 4 5 1 2 3

1 460.91 0.42 6.15 136 4.34
2 448.78 0.42 6.19 137 4.41
3 459.69 0.44 4.81 135 4.26
4 439.90 0.44 5.13 137 4.37
5 458.57 0.42 5.07 136 4.35

: : : : : : : :
200 450.60 0.44 5.38 138 4.39

2026.05 1418.89 2533.81
1775.30 1368.02 2511.51
2204.39 1417.41 2500.43
1924.32 1346.49 2487.21
1850.84 1348.45 2527.38

1745.68 1409.86 2590.14

Table 1   Database matrix

Fig. 2   Effect on response surface

100,000

DB 

200

Fast

Conventional technique

Solution

CAE
Full vehicle
simulation

Design
parameter 

2500 hours
Slow

1 min 3 min

5 hours  
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もಛੑの表ࣔができる部෼ैଐϓϩοト（３）を࢖ってՄࢹ

化している．·た֤諸ݩ஋がੑೳにӨڹする౓合いを，直

ग़しάϥϑで表ࣔするࢉ༩౓としてدతに೺Ѳしやすい؍

ようにした．ৄ はࡉ 2.3. અでड़べる．

�����Ԡ౴ۂ໘生੒
Ԡ౴ۂ໘は，ೖ力σータとしての諸ݩ஋ x にରしγε

テϜのग़力σータとしてのੑೳ஋ yをରԠさせる数学モ

σϧである．γεテϜのྫとしては，実ܥݧあるいは޻学

γϛϡレーγϣンなͲがある．ԟ々にして，実ݧやγϛϡ

レーγϣンを実行するには時ؒత，人తίεトを要するた

Ί，έーε数をあ·り多くಘることができない．そこで，

গないέーεσータをもとにԠ౴ۂ໘を生੒することがで

きれば，新たなೖ力 xにରするग़力 yを؆୯に༧ଌするこ

とがՄೳである．な͓Ԡ౴ۂ໘の生੒にඞ要なέーεσー

タは，ࢣڭσータとݺばれる．

モσϧ化のࠩޡをЏと͓けば，ೖग़力ؒのؔ܎は式（１）

であらわされる．

y = M (x) + ε	 （１）

ただし，M	x
 はԠ౴ۂ໘である．一ൠにग़力 yはϕΫトϧ

ྔだが，֤ ੒෼にରしモσϧ化がՄೳであるたΊ，Ҏ下で

はग़力 yはεΧϥーྔとする．

Ԡ౴ۂ໘ M	x
 の生੒手๏は様々あるが，本研究では，গ

ないࢣڭσータからۙࣅਫ਼౓の高いモσϧを生੒するඞ要

があることから，1$E-LAR๏（̐）と ,riHinH ๏の૊合せで

ある1$,๏を࠾用した．1$E-LAR๏で生੒されたؔ数

を f		x
，,riHinH ๏で生੒されたؔ数を Z	x
 と͓けば，M	x


は式（̎）であらわされる．

M (x) = f (x) + Z (x)	 （̎）

Fig. 3にࣔすように，1$E-LAR๏はେ局తなग़力のม化

をあらわし，,riHinH ๏は局所తなग़力のม化をあらわし

ている．େ局と局所の྆方のモσϧ化により高いۙࣅਫ਼౓

を実現できる（５）．Ҏ下，1$E-LAR๏͓よͼ,riHinH ๏の

．をઆ明するࡉৄ

�������1C&�-AR ๏
1$E-LAR ๏は，多߲式ΧΦεల開๏（1olZnoNia l	

$haoT	EYpanTion๏ �	1$E）によるେ局తなγεテϜԠ౴の

モσϧ化と࠷খ֯ճؼ๏（LeaTt	AnHle	 ReHreTTion�	 LAR）

によるۙࣅの高ਫ਼౓化を૊み合わせた手๏である．1$E๏

では，モσϧ f		x
を直ަ多߲式のઢ݁ܗ合としてあらわす．

εΧϥーೖ力 xの৔合，f		x
 は式（３）で༩えられる．

f (x) = ai Φi (x)
N

i=0
Σ 	 （３）

ただし，aiは܎数，Nは多߲式の࠷高次数，F i	 	x
 は i次の

正ن直ަ多߲式である．本研究では，直ަ多߲式にϧジϟ

ンドϧ多߲式を࢖用した．ϧジϟンドϧ多߲式のೖ力 xの

ม域は <-1,	 1> であるたΊ，౰֘ม域にೖ力஋をあらかじΊ

ม׵して͓くඞ要がある．式（３）に͓いては，1から N次

·でのશてのϧジϟンドϧ多߲式が࢖用される．

数܎ aiは一ൠ化࠷খ二৐๏によりܾఆする．ࢣڭσータ

఺（x ,	 y）の఺数を nとすれば，nは܎数のݸ数Ҏ下でなけ

ればならない．ところが，ೖ力 xの੒෼数 Mあるいは࠷高

次数 Nの増Ճにより，܎数のݸ数はര発తに増Ճする．ྫ

えば M	�	10,	N	�	4	の৔合，̐ 次·でのϧジϟンドϧ多߲

式すべてを考ྀすると，モσϧにඞ要な܎数は 1000 をݸ

超える．これは，Mあるいは Nの増Ճにより，ඞ要なࢣڭ

σータ఺数がര発తに増えることをҙຯする．

この՝୊をճආするのが LAR ΞϧΰリζϜである．

LARΞϧΰリζϜは，ࢣڭσータをࢀরしながら，モσϧ

をߏ੒するのにద切な次数の多߲式を，༏ઌॱҐをͭけて

൑ผする．これによりモσϧに࢖用する F i	 	x
 のݸ数，ͭ

·り܎数のݸ数をେ෯にݮ࡟することができる．·た，こ

のݮ࡟によりモσϧのۙࣅਫ਼౓も向্する．その理༝は，

LARΞϧΰリζϜをద用しない৔合，߲ 数のര発త増Ճの

たΊに高次多߲式·で࢖用することが容қではないのにର

し，LARΞϧΰリζϜを࢖用すると，ඞ要な次数の多߲式

のみを࢖用してモσϧをߏ੒するたΊ，߲ 数ര発をটくこ

となく高次多߲式を࢖用できるからである．

�������,SJHJOH ๏
,riHinH ๏はฏۉからのม動ྔを記ड़する．このม動は

֬཰աఔにैっているとみなし，ҟなる二఺のࢣڭσー

タ xiと xjに͓けるม動は，ڑ཭ |xiʖxj|にґଘする૬ؔؔ

数 Rijをもͭとする．Rijには，(aVTT atÉrn.，ܕ数ࢦ，ܕ ܕ

があるが，本研究ではࢣڭσータにԠじてద切なܕを൑ผ

するようにした．Ͳのܕにもύϥϝータが一ؚͭ·れるた

Ί，࠷ద化ࢉܭによりその஋をܾఆする．

,riHinH ๏によりモσϧ化されたม動 Z	x
 は式（̐）で༩

えられる．

Z (x) = r (x) R−1∆y	 （̐）

ここで，r	x
 は xとࢣڭσータ x iとの૬ؔでߏ੒される n

੒෼の行ϕΫトϧ，Rは Rijを੒෼とする nʷ n行ྻ，Δy

はࢣڭσータ Z iから f	 	x i
 をҾいた n੒෼のྻϕΫトϧで

ある．
Fig. 3   Response surface model M(x) as sum of 

global trend f(x) and local fluctuation Z(x)

= +
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O
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実際のࢉܭでは，Ԡ౴ۂ໘のߏஙは前段と後段に෼けて

実行する．前段では，LARΞϧΰリζϜにより f		x
 で࢖用

する多߲式 F i	x
 のީิॱҐをܾఆする．この時఺では·

だ f		x
 をܾఆしない．理༝は，1$E๏୯ମで࠷ద化した৔

合の f	 	x
 と，,riHinH ๏との૊み合わせで࠷ద化した৔合

の f	 	x
 とは，ඞずしも一கしないからである．後段ではద

切な૬ؔؔ数のܕを·ず൑ผする．次に前段でܾΊた༏ઌ

ॱҐにैい，f	 	x
 で࢖用する F i	x
 を一ͭずͭ௥Ճしなが

ら,riHinH ๏との૊み合わせでܾ·る M	x
 のࠩޡධՁを

行う．࠷খのࠩޡを༩える f		x
とZ	x
の૊み合せを用いて，

Ԡ౴ۂ໘ M	x
 をܾఆする．

�������ख๏のূݕ
開発した手๏を೩අ͓よͼՃ速γϛϡレーγϣンからಘ

られたσータにద用し，ۙ した．೩අγϛϡূݕをࠩޡࣅ

レーγϣンからಘられたモード೩අのうͪ，ࡾछ （ྨ64-

Hot,	 +$08,	 E6D$）にରしモσϧ化を行った݁Ռを Fig. 4

にࣔす．ࢀ考として，市ൢのԠ౴ۂ໘生੒πーϧでਫ਼౓の

ྑかった手๏（ҟ方ੑ,riHinH ๏ �	A,R）の݁Ռもࣔした．

ਤのԣ࣠はԠ౴ۂ໘の生੒に࢖用したࢣڭσータの఺数，

ॎ࣠は૬ରޡ （ࠩ�）である．૬ରࠩޡのࢉग़にあたっては，

֤，用し࢖σータとはҟなるσータをࢣڭ σータ఺に͓け

る૬ରࠩޡをٻΊશ఺にわたりฏۉした．いずれの೩අ

モードに͓いても，A,Rˠ 1$E-LARˠ 1$,のॱにۙࣅ

がখさくなっている．Ճ速γϛϡレーγϣンσータ΁ࠩޡ

のద用にͭいては，二छྨのՃ速モード 0-100	 LN�h Ճ速

͓よͼ 80-120	LN�hՃ速でのՃ速時ؒにରしてモσϧ化し

た݁Ռを Fig. 5にࣔす．ࠩޡのେきさは೩අσータの৔合

にൺべ൒෼Ҏ下となり，手๏ؒのҧいでは，೩අの৔合と

ಉ様にA,Rˠ 1$E-LARˠ 1$,のॱにࠩޡがখさくな

る݁Ռとなった．

্記の݁Ռでは，೩අ͓よͼՃ速γϛϡレーγϣンに

͓いて，1$E-LAR๏にൺべ1$,๏でࠩޡのվળがೝΊ

られた．྆ 手๏のࠩを理解するたΊ，Fig. 6にモード೩අ

γϛϡレーγϣンからಘられたモσϧをࣔす．ԣ࣠は正ن

化したઃܭ஋，ॎ࣠は基४஋·わりのม動を表現したモー

ド೩අ஋である．1$E-LAR ๏は，ೖ力ม数のશ領域にର

してશମతな܏向をう·くଊえることができている．しか

し，局所తにはσータとモσϧ༧ଌ஋がେきくかい཭して

いる৔合がある．1$,๏では，,riHinH ๏とのซ用でこの

かい཭がେきくվળできていることがわかる．σータのಛ

௃によっては，これ΄Ͳ明らかなվળが見られないことも

あるが，1$E-LAR๏୯ମあるいは,riHinH ๏୯ମで生੒

したԠ౴ۂ໘よりも，྆ 者をซせた 1$, ๏の方がϩόε

トなੑೳをࣔす܏向にある．

�����ର࿩型σーλબ޷
େن໛D#をར用して，ं ྆ੑೳ目ඪ஋をܾఆしたいが，

ద切なं྆ੑೳσータを容қに見ͭけられないことが՝୊

である．そのたΊに，ユーザはର࿩ܕσータબ޷を行い，

高速かͭগないૢ࡞ճ数でं྆ੑೳσータの୳ࡧを行う．

本研究では，୳ࡧ方๏にμΠレΫト୳ࡧとάϧーϓ୳ࡧ

の二ͭの手๏を࠾用した．

�������ダイϨクト୳ߴ���ࡧ଎୳ࡧ๏
高速୳ࡧ๏とは，D# 内のं྆ੑೳσータとं྆ੑೳ目

ඪ஋のユーΫリοドڑ཭をࢉܭし，ڑ཭の୹いσータを

解とする୳ࡧ方๏である．Fig. 7に３次ݩσータをྫとし

た୳ࡧ手๏をࣔす．ユーザは˒のσータを目ඪとするが，

σータ空ؒがૄであるたΊに，࠷もۙࣅしているσータを

୳ࡧ解としている．このように，ߏஙされた D# 空ؒには

σータのૄີがあるたΊ，ద切な୳ࡧ解が D#内になけれ

ば，解のਫ਼౓は௿くなるが，ۙ であるたΊに高速にࡧ୳ࣅ

．がՄೳであるࢉܭ

Fig. 4   Relative error plot for three fuel economy 
modes
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�������ダイϨクト୳ߴ���ࡧਫ਼౓୳ࡧ๏
高ਫ਼౓୳ࡧ๏とは，େن໛D#をߏஙするたΊに࡞੒し

たԠ౴ۂ໘をར用した࠷ద解୳ࡧを行う方๏である．Fig. 

8に３次ݩσータからԠ౴ۂ໘をߏஙし，解の୳ࡧにར用

した୳ࡧ手๏をࣔす．ユーザは˒のσータを目ඪとして͓

り，本手๏は D#空ؒ内のσータؒを数学తにิؒしてい

るたΊ，そのิؒ৘報を基に࠷దな஋をࢉܭすることで୳

ޯ，Ίている．な͓ٻ解をࡧ ഑๏を用いてԠ౴ۂ໘݁ࢉܭ

Ռのੑೳ஋とं྆ੑೳ目ඪ஋のࠩޡが 0にۙࣅするσータ

を୳ࡧしている．

՝୊として，ॳظ஋のӨڹにより局所࠷ద化が行われる

ことが考えられるたΊに，ਅの࠷ద解となりえない৔合が

生じるが，あらかじΊϥンμϜにॳظ஋を 100 ճม化させ

て局所࠷ద化のճආを行い，ਅの࠷ద化が行われるように

している．この手๏は，࠷ద化໰୊を解くたΊにࢉܭ時ؒ

は長くなるが，解のਫ਼౓は高いといえる．

�������άルーϓ୳ࡧ
άϧーϓ୳ࡧとは，D# 内のσータをΫϥεタリンάし

てΫϥεの重৺σータである代表σータをレーμνϟート

に表ࣔする．ユーザはレーμνϟートをར用して，֤ σー

タを見ながらߜりࠐみを行うことで解の୳ࡧがՄೳであ

る．σータߜりࠐみྫを Fig. 9にࣔす．D#内のσータを

Ϋϥεタリンάすると，Fig. 9のࠨଆにࣔすようにͭޒの

Ϋϥεで表現され，ユーザはその中から一ͭのΫϥεを

બ୒する．そのબ୒݁Ռを Fig. 9のӈଆにࣔす．֤ レーμ

νϟートの߲目には，D# が༗するੑೳ஋（11-112）がࣔ

されているたΊに，ユーザはશମのੑೳόϥンεを見なが

ら，所๬のੑೳ஋のߜりࠐみを行うことがՄೳである．

本研究でѻうΫϥεタリンά手๏は，ユーザのσータબ

୒の෯を広͛るたΊ，FV[[Z	$-.eanT（̒）をಋೖした．

FV[[Z	$-.eanT 手๏は，ै དྷのΫϥεタリンάΞϧΰリ

ζϜの前ఏであるΫϥεのैଐ൑ఆを行わず，あるσータ

が一ͭのΫϥεに׬શにଐするのではなく，ଞのෳ数のΫ

ϥεにもগしずͭଐしていると考え，Ϋϥε所ଐのؼଐ౓

とݺばれる౓合いを用いて，෼཭ڥ界໘をᐆດに表現した

ものである．Fig. 10にैདྷ手๏とFV[[Z	$-.eanT 手๏に

よるͭࡾのΫϥεの෼཭ڥ界໘のҧいをࣔす．Fig. 10のࠨ

ଆのਤは一ൠతなैଐ൑ఆを行ったΫϥεタリンά݁Ռで

あり，ӈଆのਤはΫϥεの෼཭ڥ界周辺のσータにؼଐ౓

を࢖用したᐆດなΫϥεタリンά݁Ռである．

Ҏ下にFV[[Z	$-.eanT のΞϧΰリζϜをࣔす．

（１）	要ૉ iのΫϥε jにରするؼଐ౓ uijをϥンμϜにॳظ

化する．

（̎）	現ࡏのؼଐ౓ uijを用いて֤Ϋϥεの重৺ϕΫトϧ xi
をࢉܭする．mは，m�1 をຬたすϑΝジィさをܾΊる

ϑΝジィύϥϝータ，nは学शするಛ௃ϕΫトϧ数，

要ૉ x jはσータの集合である．重৺ϕΫトϧ xiは式
（５）で༩えられる．

Fig. 7   High-speed search method by data exploration
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Fig. 9   Decision making
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xi =
(uij)mxj

n
j=1Σ

(uij)mn
j=1Σ

	 （５）

した重৺ϕΫトϧxiを用いて要ૉࢉܭ	（３） xjのΫϥε i΁
のؼଐ౓ uijをߋ新する．ʚɾʚはユーΫリοドϊϧϜ，c

はΫϥε数のύϥϝータである．ؼଐ౓ uijは式（̒）

で༩えられる．

xj−xj

xj−xi

m−1

−12

uij = c
iΣ 	 （̒）

（̐）	Ϋϥεごとに重৺をࢉܭ࠶し，すべてのΫϥε重৺が

ม化しなくなればΫϥεタリンάをྃ׬する．な͓，

ม化すれば，（̎）から࠶ͼ実行する．

༩౓෼ੳد�����
ੑೳ஋はෳ数の諸ݩ஋のؔ数になることが多いたΊ，֤

ม数のӨڹを೺Ѳするのが容қではない．そこで部෼ैଐ

ϓϩοトを用いてੑೳと֤ม数とのؔੑ܎を֮ࢹ化する．

部෼ैଐϓϩοトとはண目ม数Ҏ外のม数のӨڹをฏۉ

化して表ࣔするάϥϑである．Fig. 11に部෼ैଐϓϩοト

のྫをࣔす．ここではੑೳ Z がͭޒの諸ݩで表されるྫを

ࣔして͓り，ԣ࣠に֤諸ݩ，ॎ࣠にੑೳ Z をとったݸޒの

部෼ैଐϓϩοトでߏ੒されている．

Zはม数１-５のؔ数なので，たとえばม数１をある஋に

ఆしてもଞのม数̎-５を下限஋から্限஋·でมえるݻ

と Z の஋はม動する．ม動する Z の஋のฏۉ஋をٻΊ，ม

数１の஋にରする஋としてϓϩοトするૢ࡞を܁り返し

ていくとࠇ実ઢでࣔすಛੑがಘられる．これはม数１にର

する Z のฏۉతなม化ಛੑを表す．さらに二本の੺఺ઢは

Z のม動෯の 25 ύーセンタΠϧҐஔと 75 ύーセンタΠ

ϧҐஔをࣔして͓り，ଞม数による Z のม動のେきさの目

҆を表す．ม数̎-５にͭいてもಉ様なॲ理で部෼ैଐϓ

ϩοトを࡞੒できる．
Fig. 11より，ม数̎にରする Z のಛੑが΄΅直ઢであ

ることからઢܗのؔ܎があることがわかる．一方，ม数１，

３，５にରする Z のಛੑがۂઢになっていることからこれ

らの֤ม数にରしてඇઢܗのؔ܎があることがわかる．さ

らにม数̐にରしてはಛੑが΄΅水ฏになっていることか

らੑೳに΄とΜͲӨڹしないม数であることがわかる．二

本の੺఺ઢのִؒを見ると，Ͳのม数もଞのม数のӨڹを

डけることがわかる．ม数̎にରしては，੺఺ઢのִؒが

がڹくなっている部෼が二か所あり，ここでଞม数のӨڱ

খさくなっていることがわかる．

֤諸ݩのӨڹのେきさをߋにわかりやすくఆྔతにൺֱ

するにはد༩౓を用いる．د༩౓は諸ݩをม化させたとき

のੑೳ஋のม化を表すࢦඪであり，ੑ ೳ஋を諸ݩでภඍ෼

するとಘられる．Ԡ౴ۂ໘ؔ数を fとするとม数 xi	 	i�1,	 2,

ʜ
 のد༩౓ gi		i�1,	2,ʜ
 は次のように表される．

y
xi

gi =
∂
∂

f (x1, x2, ···, xn)
xi

∂
∂ 	 （̓）

༩౓もੑೳ஋とಉ様に多ม数のؔ数になるたΊม数ؒد

でد༩౓をൺֱする際にෆศである．そこで giのฏۉ஋を

ม数 xiのد༩౓として用いることにする．
Fig. 12はಘられたد༩౓をେきいॱに๮άϥϑで表し

たものである．このྫではม数̎のد༩౓が࠷もେきく，

ม数１，３，５の̎-３ഒఔ౓あることや，ม数̐のد༩౓

が΄΅̌であることがわかる．部෼ैଐϓϩοトとはҟな

り，֤ ม数のӨڹのେきさやൺ཰のൺֱに向いている．

さらに Fig. 13にد༩౓のׂ合をଳάϥϑでࣔす．ม数

̎のد༩౓のେきさがม数５，３，１を合わせたد༩౓に΄

΅ඖఢすることがわかる．

ઃܭมߋ時のม数બ୒や数஋มྔߋは，これらのد༩౓

৘報に基ͮいてܾఆする．

Fig. 11   Trend curves for parameters
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Fig. 13   Contribution ratio expressed as band graph
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一ྫとして，本研究にて開発したं྆ੑೳઃܭγεテϜ

をར用したं྆ӡ動ੑೳγϛϡレーγϣン解ੳをࣔす．

はじΊに，ೖ力となるͭޒの諸ݩ஋σータを実ܭݧը๏

でαンϓリンάし，ࢣڭσータ࡞੒のたΊに，$AEࢉܭで

ੑೳ஋をࢉग़した．本ద用ྫでは 400 έーεのσータを用

ҙした．ここで׬੒したੑೳ஋，諸ݩ஋のσータセοトを

用いて，େن໛D#࡞੒のたΊにԠ౴ۂ໘を࡞੒する．
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Ԡ౴ۂ໘生੒には 2.1. અでࣔした1$E-LARを用いる．

このྫではͭࡾのੑೳ஋にରし，ࡾछྨのԠ౴ۂ໘を生੒

する．࡞੒したԠ౴ۂ໘をར用することにより，େن໛D#

を高速にࢉܭできるだけでなく，ੑ ೳから諸ݩをࢉܭする

ことができ，かͭ，د༩౓の෼ੳができる．Ҏ下にͭࡾの

解ੳ݁Ռを記す．

�����ダイϨクト୳ࡧ
ఆすࢦのੑೳにରして，ユーザは目ඪとする஋をͭࡾ

る．一ྫとして，ͭࡾのੑೳ஋にରする諸ݩ஋をࢉܭする．

目ඪとするͭࡾのੑೳ஋からなるレーμνϟート表現を
Fig. 14にࣔす．

Fig. 14でࣔしたͭࡾの目ඪ஋にରする諸ݩ஋݁ࢉܭՌ

を Fig. 15，Fig. 16にࣔす．ここではμΠレΫト୳ࡧの高

速୳ࡧ๏の݁Ռを Fig. 15にࣔし，高ਫ਼౓୳ࡧ๏の݁Ռを
Fig. 16にࣔす．Fig. 15，Fig. 16ともに，ͭޒの諸ݩ஋でߏ

੒されるレーμνϟートで表現されて͓り，Fig. 14でࢦఆ

した目ඪ஋を࢖ったͭޒのҊผ解をࣔしている．

ユーザは୯७に，目ඪとするੑೳ஋をࢦఆするだけで，

本γεテϜはੑೳをຬたす諸ݩ஋の૊み合わせをユーザに

ఏࣔする．Ҋผ解ࢉܭの所要時ؒはಉ一ϫーΫεテーγϣ

ン্で，高速୳ࡧ๏が 0.043	 Tec，高ਫ਼౓୳ࡧ๏が 13.89	

Tec であった．

Fig. 15，16のҊผ解からユーザは，所๬の諸ݩ஋をબ

୒することがՄೳである．·た，二ͭのμΠレΫト୳ࡧ手

๏を行うことで，ಉじੑೳ஋でも，ҟなる解のީิをಘる

ことがՄೳである．

�����άルーϓ୳ࡧ
άϧーϓ୳ࡧは，D# のσータをར用したσータબ޷๏

である．

ユーザは，レーμνϟートでੑೳ஋を֬ೝしながら諸ݩ

஋を୳ࡧすることがՄೳである．この୳ࡧ๏はΫϥεタリ

ンά技術を用いているたΊに，େن໛σータの中から，所

๬のੑೳ஋を直઀見ͭけだすことをせずに，Ϋϥεσータ

をར用して，段֊తかͭ，より؆୯にσータをબ޷するこ

とがՄೳになっている．Ϋϥεσータをར用したબ޷ϑ

ϩーを Fig. 17にࣔす．

（１）	D# の 10 ສέーεσータをͭޒのΫϥεにΫϥεタ

リンάし，ੑ ೳ஋のレーμνϟートを表現する．

Fig. 14   Target performances

Fig. 15   Direct search results (High-speed search)
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Fig. 16   Direct search results (High-accuracy search)

Fig. 17   Decision making flow
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Fig. 18   Decision making results

（̎）	ユーザは所๬のੑೳ஋でߏ੒されるΫϥεをબ୒す

る．݁ Ռとして 10 ສέーεσータは 21,485 έーε

σータにݮ࡟される．

（３）	21,485 έーεσータをͭޒのΫϥεに࠶Ϋϥεタリ

ンάしたੑೳ஋のレーμνϟートを表現する．

（̐）	ユーザはͭޒのੑೳ஋の中から所๬のΫϥεをબ୒

する．݁ Ռとして 7,306 έーεσータにݮ࡟される．

さらにέーεσータをগなくするようにߜりࠐΉ࡞

．をଓけるۀ

ここでは代表するͭޒのΫϥεσータを用いることで，

બ޷を容қにして͓り，બ޷が進Ήことで，σータの数が

．みが進Μでいることがわかるࠐりߜっていることからݮ

Μだ݁Ռをࠐりߜऴతに࠷ Fig. 18にࣔす．
Fig. 18はࠨਤにੑೳのߜりࠐみ݁Ռをࣔし，ӈਤに諸

．Μだ݁Ռをࣔすࠐりߜで·ͭޒ஋のҊผ解をݩ

このように，άϧーϓ୳ࡧは，レーμνϟートを活用し，

ੑೳؒのόϥンεを֬ೝしながら，σータのߜりࠐみがՄ

ೳである．

༩౓Λར༻ͨ͠ղੳد�����
本γεテϜは，ର࿩ܕσータબ޷を࢖って所๬のੑೳに

ରする諸ݩ஋を஌ることができ，ユーザはその諸ݩ஋のҊ

ผ解からೲಘのいくσータをબͿことで，ै དྷよりも開発

ޮ཰を্͛ることがՄೳとなった．さらに，ユーザはد༩

౓の෼ੳ݁Ռを用いることで，ৄ ஋セοティンάݩな諸ࡉ

がՄೳであることをҎ下にઆ明する．ੑ ೳ 	1erGorNance1


にରするد༩౓の෼ੳ݁Ռを Fig. 19にࣔす．Fig. 19は্

ਤに֤諸ݩのد༩ॱҐ，下ਤにੑೳにରしてͭޒの諸ݩで

表される部෼ैଐϓϩοトをࣔしている．্ ਤから，ੑ ೳ

を向্させるたΊにはม数 2のύϥϝータをมߋすればよ

いことがわかる．さらに下ਤの部෼ैଐϓϩοトの݁Ռを

用いることで，ύϥϝータのセοティンά方向の理解がՄ

ೳである．ここではม数 2の数஋をେきくすることでੑೳ

が向্することがࣔされている．

ม数 2 の数஋を増Ճさせたときのੑೳม化を Fig. 20，
Fig. 21にࣔす．Fig. 20はͭޒの諸ݩから੒りཱͭレーμ

νϟートで，Data2 は Data1 からม数 2の஋をมߋした݁

Ռである．Fig. 21はม数 2の஋をมߋした時のੑೳม化を

ࣔしている．この݁Ռから，Data1 よりも Data2 の方がੑ

ೳ向্したことがࣔされている．
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Fig. 19   Results of Impact analysis
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４．まとめ

本研究に͓いて，ं ྆開発ॳظ段֊で֤ੑೳの目ඪ஋ׂ

り౰てがՄೳなं྆ੑೳઃܭγεテϜをͭࡾのσータϚΠ

χンά技術でߏஙした．

（１）	গ数σータをもとに高ਫ਼౓な༧ଌを実現するԠ౴ۂ

໘生੒技術

（̎）	ユーザのҙ思を൓өした高ޮ཰なσータ୳ࡧができ

るର࿩ܕσータબ޷技術
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೩料電஑༻ۚଐηύϨーλのڧ౓ઃܭख๏
Strength Design Method of Metallic Separator for Fuel Cell
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１．ま͕͖͑

೩ྉి஑自動 （ंGVel	cell	vehicleɿF$V）は内೩機ؔを౥

載したं྆とಉ様な࢖い方を実現することを目తとしてい

る．Honda の F$VはϚンϚΩγϚϜɾϝΧϛχϚϜの思૝

のもと，セμンとしてշదなॅډ空ؒを֬อするたΊに，

౥載される೩ྉి஑εタοΫはখྔܰܕ化，高ग़力ີ౓化

がٻΊられる．೩ྉి஑εタοΫには数ඦຕのセύレータ

とບిۃ઀合ମ（NeNbrane	electrode	aTTeNblZɿ.EA）がੵ

૚されて͓り（Fig. 1），೩ྉి஑εタοΫのখྔܰܕ化，高

ग़力ີ౓化を実現するたΊにはۚଐセύレータのްさ௿ݮ

と，៛ີなྲྀ࿏ܗঢ়ઃܭがٻΊられている（１）．これらを実

現するにはεテンレεૉࡐのۃബ化がඞ要である．

しかし，ۃബ化したεテンレεഩでϓレεՃ޻により៛

ີなྲྀ࿏ܗঢ়にすると，൘ްݮগやΫϥοΫを発生させや

すい（Fig. 2）．

論文

こういった൘ްݮগやΫϥοΫを発生させないたΊには

局所తな઼ੑมܗをආけۉ一にՃߗ޻化させるඞ要がある．

要　　旨

೩ྉి஑用ۚଐセύレータのߏ଄ઃܭに͓いて，ۃബの

εテンレεഩでྲྀ࿏ܗ੒を͓こなうたΊのڧ౓ઃܭ手๏を

ۚ，化ಛੑにண目しߗ޻ஙした．εテンレε߯のՃߏ ଐࡐ

ྉのڧ౓෺ੑ஋を基にして，ۚ ଐഩのมڍܗ動をͻずみ஋

のؔ数としてఆٛした．ࡐྉの෺ੑ஋ଌఆからࢉग़した局

所ͻずみ஋と੒ܗ限界ઢਤを用いて，ۚ ଐഩでܗ੒Մೳな

Ίた．·た，೩ྉి஑εタοΫの発ి時にٻঢ়のൣғをܗ

೩ྉి஑用ۚଐセύレータに発生する機ցతなԠ力をϚΠ

ΫϩビοΧーεߗさଌఆによりࢉग़した局所ͻずみ஋か

らٻΊた．このԠ力஋をࡐྉのർ࿑限౓ઢਤ内にඳくこと

で，ۚ ଐഩの機ցྼ化にରするण໋ධՁをՄೳにした．

ABSTRACT

A strength design method was developed to form 
channels using ultrathin stainless steel foil in the 
structural design of metallic separators for a fuel 
cell. This method focused on the work hardening 
characteristic of stainless steel, and defined the 
deformation behavior of the metallic foil as a function 
of the strain value, based on the strength-related 
physical property values of the metallic materials. The 
shape range that can be formed with metallic foil was 
obtained using a forming limit diagram and localized 
strain values calculated from measurements of the 
material physical property values. In addition, the 
mechanical stress produced on the metallic separators 
of the fuel cell during fuel cell stack power generation 
was obtained from localized strain values calculated 
by micro Vickers hardness measurements. The metallic 
foil life with respect to mechanical degradation could 
be evaluated by plotting this stress value in the 
material fatigue limit diagram.

齋　木　ࠀ　ཬˎ

Katsunori SAIKI

ˎ四輪R&Dセンター

Fig. 1   FC stack and structure

Fig. 2   Issue due to forming

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_24
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さらに，೩ྉి஑εタοΫの発ి時にはセύレータと

セύレータとのؒにある.EAの๲५ऩॖによるՙ重のม

動͓よͼΨεやྫྷഔによるѹ力のม動が発生する．このՙ

重やѹ力のม動によって，೩ྉి஑用ۚଐセύレータには

ৗにԠ力ม動が生じる．ۃബなεテンレεഩでܗ੒される

セύレータにとっては，発ి時に発生するԠ力によって઼

ੑมܗや，ർ࿑ഁյを発生させないようにڧ౓ઃܭするඞ

要がある（Fig. 3）．そこで，本研究ではՃߗ޻化ಛੑに஫

目し，ࡐྉのߗさという෺ੑ஋からͻずみやԠ力をఆٛし

た．このようにしてಘられたԠ力஋からࡐྉのർ࿑限౓ઢ

ਤをඳくことで，ण໋ධՁをՄೳにした．

にඍࢹతにඳくことは，มܗՕ所のಛఆとଌఆਫ਼౓の؍఺

から容қではないたΊ，៛ີで高ਫ਼౓なઃܭを͓こなうセ

ύレータにରしてはਫ਼౓の高いσータがಘられにくいこと

が՝୊であった．

�����ർ࿑ݶքのۃݟめ
εテンレεഩでܗ੒されるセύレータのڧ౓ઃܭをする

্で，೩ྉి஑εタοΫの発ి時に発生するԠ力によって

઼ੑมܗやർ࿑ഁյを発生させないようにするには，局所

తなԠ力を正֬に೺Ѳするඞ要があった．

局所తなԠ力をࢉग़する手๏の一ͭにͻずみήージを用

いたԠ力ܭଌ๏があるが，この手๏ではಛఆのՕ所にͻず

みήージをషり，ଌఆしたͻずみ஋からԠ力をࢉग़する．

しかしながら，セύレータの៛ີな表໘にͻずみήージを

షり෇けて，発ిし実際のڍ動を֬ೝすることは容қでは

ない．その理༝として·ず，ͻずみήージを៛ີなྲྀ࿏に

഑ઢしたঢ়ଶで発ిすることになるので，೩ྉి஑の発ి

にඞ要なΨεをྲྀ࿏΁څڙする๦͛となる．·た，ۃബの

２．ै དྷの֬ೝख๏の՝୊

�����੒ݶܗքのۃݟめ
ैདྷは，εテンレεഩで局所తな൘ްのݮগやΫϥοΫ

のないϓレεՃ޻をするには，Fig. 4でࣔしたฏୱ部の長

さ，内֯ R，ൈき֯，ྲྀ ࿏ਂさ，ྲྀ ࿏ϐονといったઃܭύ

ϥϝータをม化させた多くのαンϓϧをϓレεՃ޻により

なͲで局所త࡯؍੡したαンϓϧの断໘࡞．੡していた࡞

な൘ްのݮগやΫϥοΫを֬ೝすることで઼ੑมܗ限界を

見ۃΊていた．

一ൠతにϓレε੒ܗ඼の઼ੑมܗの限界を見ۃΊる手๏

として੒ܗ限界ઢਤ（GorNinH	liNit	diaHraNɿFLD）（Fig. 5）

がある．Fig. 5にࣔすFLDは੒ܗ限界ઢ（GorNinH	 liNit	

cVrveɿFL$）よりもখさなͻずみであれば局所తな೑૫せ

が発生しないことを表して͓り，FL$よりもେきなͻずみ

ではஶしい೑૫せやΫϥοΫが発生することを表す．その

たΊ，ϓレεՃ޻඼の੒ܗՄೳなൣғを؆қతに見ۃΊる

ものとして広く用いられている．

FLD をඳく際に用いられるεΫϥΠϒドαーΫϧݧࢼ

方๏（Fig. 6）では，あらかじΊП5	NNからП20	NN のେき

さの基४ਤܗをඳいた߯൘をϓレεՃ޻により所ఆのܗঢ়

にする．ϓレεՃ޻によりあらかじΊඳいた基४ਤܗのܗ

ঢ়がม化したྔと方向をそれͧれଌఆし，࠷େओͻずみ ε 1

をԣ࣠に࠷খओͻずみ ε 2をॎ࣠とする࠲ඪ内にϓϩοト
することにより，ධՁର৅部Ґのมܗঢ়ଶを೺Ѳすること

ができる（̎）．

しかしながら，セύレータはෳࡶかͭ៛ີなܗঢ়をして

いるたΊ，この基४ਤܗを，セύレータのධՁしたいՕ所

Fig. 3   Issue due to plate fatigue

Fig. 4   Design parameters

Fig. 5   FLD

Fig. 6   Scribed circle method
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ۚଐഩにͻずみήージをషり෇けてし·うとͻずみήージ

によるิޮڧՌで発ి時のセύレータに発生する局所తな

Ԡ力をଌఆすることはଌఆਫ਼౓の؍఺からద切ではない．

そのたΊ，೩ྉి஑εタοΫの発ి時にセύレータに発

生する局所తなԠ力を೺Ѳすることが՝୊であった．

３．ηύϨーλྲྀ࿏のڧ౓ઃܭख๏

セύレータの局所తなมܗঢ়ଶとԠ力によるർ࿑ഁյण

໋をより正֬にかͭ୹ؒظで見ۃΊる方๏として，զ々は

εテンレεഩのՃߗ޻化ಛੑにண目し，ै དྷの手๏で容қ

ではなかった局所తなͻずみのܭଌをߗさଌఆからಋくこ

とをࢼみた．

੒ܗ限界を見ۃΊるたΊに，ϓレεՃ޻したセύレータ

の局所తなͻずみ஋をߗさや൘ްݮগ཰からࢉग़した．こ

のͻずみ஋と FLD を用いて઼ੑมܗ限界を見ۃΊた．次

にർ࿑限界を見ۃΊるたΊに，セύレータに発生する局所

తなԠ力をεテンレεഩのߗさから局所ͻずみ஋をࢉग़し

た．この஋とർ࿑限౓ઢਤを用いることでർ࿑ഁյण໋を

見ۃΊた．このように，セύレータに発生するԠ力やมܗ

のڍ動をそれͧれͻずみ஋のؔ数としてఆٛすることで，

セύレータྲྀ࿏のڧ౓ઃܭ手๏をߏஙした．

４．'-%Λ༻い઼ͨ性มݶܗքの༧ଌٕज़

はじΊに，所ఆのܗঢ়にϓレεՃ޻したセύレータྲྀ࿏

の局所తなͻずみՕ所やͻずみの方向を明らかにするたΊ

に，ϓレε੒ܗγϛϡレーγϣンを用いてͻずみのՕ所と

方向を༧ଌした．そこでಘた局所తにมܗしたՕ所にରし

てඍখߗさଌఆからࢉग़したͻずみ஋を FLD΁ద用する

ことで，ܗঢ়ܗ੒のՄೳなൣғをٻΊた．

�����ϓϨス੒࣌ܗのηύϨーλにൃ生͢るͻͣΈղੳ
�������ͻͣΈڍಈの֬ೝ
೩ྉి஑用セύレータは៛ີなྲྀ࿏ܗঢ়をしているたΊ，

ଌఆਫ਼౓の؍఺から局所มܗՕ所のಛఆとมܗの方向にͭ

いては，ϓレε੒ܗγϛϡレーγϣンを用いて༧ଌした．

ϓレε੒ܗγϛϡレーγϣンにͭいては Table 1でࣔし

たܗঢ়αンϓϧにͭいて͓こなった．その代表తなܗঢ়で

実ࢪした৚݅と解ੳ݁Ռをࣔす．解ੳ৚݅にͭいては，៛

ີなྲྀ࿏ܗঢ়のฏ໘方向での局所มܗՕ所をಛఆするたΊ

に，セύレータྲྀ࿏ܗঢ়の一部を໛ٖしたൣғで実ࢪした

（Fig. 7）．

·た，局所తに発生するͻずみを֬ೝするたΊに，ϝο

γϡαΠζは 1	�Nとඍখൣғにઃఆし解ੳを͓こなった．

·ず，៛ີなྲྀ࿏ܗঢ়のฏ໘方向で局所తにมܗが発生

するՕ所を༧ଌした݁Ռをࣔす（Fig. 8）．
Fig. 8ਤ中の੺ؙで印したՕ所に࠷もେきなͻずみが発

生していることをಛఆした．そして，Fig. 8でࣔしたA-Aʟ

໘に͓ける局所ͻずみの発生方向をγϛϡレーγϣンによ

りࣔす（Fig. 9）．

੒ܗによるฏ໘のมܗする方向をγϛϡレーγϣン解ੳ

した݁Ռ，Fig. 9ਤ中A-Aʟ໘の੺ؙで印した࠷もେきく局

所తなͻずみが発生したՕ所にͭいては，Fig. 5ਤ中の࠷

େओͻずみε 1࣠方向に৳ͼている．Waveܗঢ়のྲྀ࿏では，
Fig. 8ਤ中の੺ؙ部で印した内֯Rが࠷もେきく局所తに

มܗし，FLD の࠷େओͻずみ ε 1࣠方向にରԠしているこ
とを֬ೝした．

Fig. 7   Simulation method

Fig. 8   Localized strain point in plane direction

Fig. 9   Deformation direction of plane

Table 1   Conventional method samples
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�������ステϯϨスഩのඍখ͞ߗとͻͣΈの਺ࣜ化
セύレータྲྀ࿏ܗঢ়のڧ౓ઃܭを͓こなうたΊに，ۃബ

εテンレεഩのՃߗ޻化ಛੑにண目した．Ճߗ޻化ಛੑと

はͻずみによってߗさがม化するಛੑである．このՃߗ޻

化ಛੑをར用し，ै དྷの手๏で容қではなかった局所తな

ͻずみのܭଌをߗさのଌఆからಋくことをࢼみた．

៛ີなྲྀ࿏ܗঢ়をしているセύレータの局所తなͻず

みをٻΊるたΊに，ඍࢹతなՕ所をଌఆすることができ

るϚΠΫϩビοΧーεߗさܭを用いた．ߗさݧࢼ方๏は

+*4	;	 2244（ビοΧーεߗさݧࢼʵݧࢼ方๏）（３）のنఆに

४じて実ࢪした．ϚΠΫϩビοΧーεߗさݧࢼで࢖用し

た，μΠϠモンドѹ子ܗঢ়はର໘֯ 136 の˃四֯਴である．

εテンレεഩのඍখߗさとͻずみのؔ܎をऔಘするたΊ

に，Ҿுݧࢼにより所ఆのͻずみを༩えたݧࢼยを੡࡞

し，ϚΠΫϩビοΧーεߗさݧࢼ๏により，εテンレεഩ

のߗさをܭଌした．Ҿுݧࢼのݧࢼยにͭいては +*4	 ;	

2201（ۚଐࡐྉҾுݧࢼย）（̐）のنఆに४ずる 13# ݧࢼ߸

ยを用いた．

εテンレεഩのՃߗ޻化ಛੑをఆ式化するたΊに，ඍখ

ࡐ化とはߗ޻さをͻずみ஋のؔ数として数式化した．Ճߗ

ྉの઼ੑͻずみにより転Ґのすべりӡ動がͻきىこされ，

その઼ੑͻずみの増Ճとともにࡐྉ中の転Ґີ౓の増Ճに

よってىこる現৅のことである．そこで，Ճߗ޻化とͻず

みのؔ܎をఆ式化するたΊに，·ずՃߗ޻化を転Ґີ౓と

してѻった．この転Ґີ౓とਅԠ力のؒには正の૬ؔがあ

る．·た，ਅԠ力はࡐྉのҾுڧ౓ಛੑからͻずみのؔ数

としてఆ式化できることから，転Ґີ౓とͻずみのؔ܎が

化をͻずみのؔ数として表すことߗ޻る．よって，Ճ·ٻ

ができる．Ҏ下にৄࡉな݁Ռをࣔす．

·ず，転Ґີ౓ρ とਅԠ力σ のؒには正の૬ؔがあり，
式（１）で表されている（５）．MはテーϥーҼ子，φDはఆ数，
Gは߶ੑ཰，bはόーΨーε΃Ϋトϧのେきさとする．

σ  =  Mφ DGb ρ˽ 	 （１）

そこで，Ճߗ޻化は転Ґのすべりӡ動によってͻきىこ

されることから，Ճߗ޻化によるඍখߗさ HvとਅԠ力σ
とのؒにもؔ܎があると考えた．·た，一ൠతな߯にはࢼ

さとԠ力ߗさやϩοΫ΢Σϧߗՙ重のେきいビοΧーεݧ

のؒには直ઢؔ܎がある．ඍখߗさとͻずみのؔ܎を実ݧ

からٻΊた．

f (Hv) = A * σ  + B	 （̎）

ਅԠ力 σ とਅͻずみ ε P は公শԠ力 σ 0 と公শͻずみ

ε 0のؔ数で表すことができる（̒）．式（３），（̐）をҎ下に
ࣔす．

σ  = σ 0 * (1 + ε 0)	 （３）

εP = ln (1 + ε 0)	 （̐）

式（̎）に式（３）と（̐）を代ೖすることでඍখߗさは公

শԠ力と公শͻずみのؔ数として表すことができる．

4.1.4 ߲で後ड़する一ൠతなεテンレε߯൘のਅԠ力と

ਅͻずみઢਤにରしてよいۙࣅをあたえる4wiGt タΠϓの

さをͻずみ஋のߗ੒式（５）を用いることで，ビοΧーεߏ

ؔ数とఆ式化することができる．

ਅԠ力をσ，ਅͻずみを ε Pとし，F，b͓よͼ nはఆ数

である．Ճߗ޻化܎数を F，Ճߗ޻化ࢦ数を nとしてࡐྉ
のڧ౓෺ੑ஋を4wiGt の式からٻΊた．

σ  = F (b + εP)n	 （５）

fはؔ数を表す記߸とし，A，Bはఆ数，Ճߗ޻化܎数を
F，Ճߗ޻化ࢦ数を nとする．

f (Hv) = A * F [b + ln (1 + ε 0)]n + B	 （̒）

೩ྉి஑セύレータにద用したബ൘εテンレεࡐྉのͻ

ずみとߗさのؔ܎をϓϩοトし，ఆ式化した式（̒）を実ઢ

で表した݁Ռを Fig. 10にࣔす．ఆ数 Aと Bにͭいては，
実ݧからٻΊた．

Fig. 10でࣔしたように，ߗさをͻずみ஋のؔ数として

．できることを֬ೝしたࢉܭ

Ҏ্の݁Ռから，εテンレεഩのߗさといったڧ౓෺

ੑ஋を基にして，セύレータに発生するඍࢹతなͻずみ஋

にม׵することで，ෳࡶかͭ៛ີなܗঢ়のセύレータに͓

いても，局所తなมܗঢ়ଶを正֬に೺ѲすることをՄೳに

した．

�������ステϯϨスഩの൘ްݮগ཰とͻͣΈの਺ࣜ化
εテンレεはՃߗ޻化ಛੑを༗していることと，ମੵ一

ఆの৚݅下に͓いて，઼ ੑมܗによる局所తに発生したͻ

ずみを൘ްݮগ཰のؔ数とఆٛすることで，断໘࡯؍によ

り൘ްをଌఆした݁Ռから，局所ͻずみをಋいた．೩ྉి

஑セύレータにద用したۃബεテンレεഩの局所తなͻず

みと൘ްݮগ཰のؔ܎をऔಘする．

Ҿுݧࢼにより所ఆのͻずみを༩えたαンϓϧを੡࡞

し，൘ްをଌఆすることでͻずみと൘ްݮগ཰のؔ܎を実

Fig. 10   Vickers hardness results under various strain 
conditions
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．からಋいたݧ

Ҿுݧࢼによりαンϓϧに༩えるͻずみྔ ε は式（̓）
で表されている（̒）．ॳظධՁ長さを L 0，所ఆのͻずみྔで

のධՁ長さを L 1とする．

ε  [%] = (L 1 − L 0) / L 0 * 100	 （̓）

·た，ॳظ൘ްを T 0，所ఆのͻずみを༩えたαンϓϧの

൘ްを T 1としたときに，൘ްݮগ཰Δ Tは式（̔）で表さ
れている（̒）．

ΔT [%] = (T 1 − T 0) / T 0 * 100	 （̔）

Ҿுݧࢼのݧࢼยにͭいては +*4	;	2201（ۚଐࡐྉҾு

ఆに४ずるنย）（̐）のݧࢼ ．ยを用いたݧࢼ߸13#

さらに，ฏ໘方向のͻずみをそれͧれ ε 1，ε 2とし，ް み

方向のͻずみをਅͻずみ ε 3としたときに，ε 3は式（̕），
（10）で表せる（̒）．

ε 3 = ln (T1 / T0)	 （̕）

ମੵ一ఆの৚݅を用いて式（10）をಋいた．

ε 3 = − (ε 1 + ε 2)	 （10）

式（̔），（̕），（10）より，൘ްݮগ཰ΔTは式（11）で表
せる．

ΔT [%] = {1 − exp [ − (ε 1 + ε 2)]} * 100	 （11）

をϓϩο܎গ཰のؔݮബεテンレεഩのͻずみと൘ްۃ

トし，ఆ式化した式（11）を実ઢで表した݁Ռを Fig. 11に

ࣔす．
Fig. 11でࣔしたように，൘ްݮগ཰をͻずみ஋のؔ数

としてࢉܭできることを֬ೝした．

Ҏ্の݁Ռから，ඍࡉなՕ所をଌఆできる൘ްݮগ཰を

֬ೝすることで，ϓレε੒ܗ時に発生するඍࢹతなͻずみ

をఆྔ化する手๏をߏஙした．

4.1.2. ߲と 4.1.3. ߲の݁Ռを基に，ۃബなεテンレεഩで

．した౼ݕΊるたΊにFLD΁のద用をٻ੒Մೳなൣғをܗ

�������'-% ΁のద༻
4.1.1. ߲でࣔしたセύレータの局所มܗՕ所にͭいてۃ

ബなεテンレεഩの局所తなߗさや൘ްݮগ཰なͲのڧ

౓෺ੑ஋をଌఆし，局所తなͻずみ஋としてࢉग़すること

で，ۃബなഩでܗ੒するセύレータのྲྀ࿏ܗঢ়のઃܭにも

FLDが࢖えると考え，ূݕした．
Table 1のैདྷ੡࡞したαンϓϧを用いて，Fig. 5でࣔ

した FLD্に局所తなߗさや൘ްݮগ཰からࢉग़したͻ

ずみと 4tÖren-Rice の局所くͼれ発生の理論（̓）を用いた

FL$をඳいた．

4tÖren-Riceの局所くͼれ発生の理論式を式（12）で表す．

ε 1 = [3β 2 + n (2 + β )2] / [2(2 + β ) (1 + β  + β 2)]	 （12）

ͻずみൺβɿε 2	�	ε 1

nɿՃߗ޻化ࢦ数

局所くͼれとは，൘ࡐがҾுられると઼ੑมܗをىこす

が，ഁ 断の直前で൘ް方向にްみがݮগすることをいう．

ബ൘ࡐに局所くͼれが発生するということは，すなわͪ局

所くͼれが発生した఺を੒ܗ限界としてとらえられること

ができる．ۃബなεテンレεഩでの੒ܗ限界の理論తな༧

ଌにͭいても，局所くͼれ発生の理論式を用いて FL$ を

ඳいた．

ここで，Ճߗ޻化ࢦ数なͲをٻΊるたΊに，εテンレε

ഩのࡐྉڧ౓ݧࢼを͓こない，εテンレεഩのԠ力とͻず

みのؔ܎を数式化した．一ൠతに，Ԡ力とͻずみのؔ܎をऔ

ಘするたΊにはҾுݧࢼยを用いた，੩తҾுݧࢼがある．

そこで，೩ྉి஑セύレータにద用したεテンレεഩの

4treTT-4train Χーϒ（4-4 Χーϒ）を੩తҾுݧࢼにより

औಘした（Fig. 12）．

Ҿுݧࢼ方๏は +*4	;	 2241（ۚଐࡐྉҾுݧࢼ方๏）の

ยにͭいてはݧࢼのݧࢼした（̔）．Ҿுࢪఆに४じて実ن

+*4	;	 2201（ۚଐࡐྉҾுݧࢼย）（̐）のنఆに४ずる 13#

．ยを用いたݧࢼ߸

4wiGtの式で࠷খ自৐ۙࣅした実݁ݧՌをFig. 12にࣔす．

Fig. 11   Thickness reduction rate results Fig. 12   True stress-true strain curve
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4wiGt タΠϓのߏ੒式（５）は一ൠతなεテンレε߯൘のਅ

Ԡ力ʵਅͻずみઢਤにରしてよいۙࣅを༩えることは஌ら

れている（̕）．
Fig. 12ਤ中にεテンレεഩのѹԆ方向にରしてਨ直方

向をT，ྲྀ れ方向をL，45 方˃向を Dとしてࣔした．

T，L，D方向でਅԠ力，ਅͻずみઢਤは΄΅ಉじઢ্に

あることから，ҟ方ੑの無いࡐྉである．さらに，実݁ݧ

Ռは 4wiGt の式でۙࣅでき，Ԡ力をࢉग़するたΊにඞ要な

εテンレεഩのڧ౓෺ੑ஋をٻΊることができた．

局所తなߗさや൘ްݮগ཰からࢉग़したͻずみを FLD

্にඳいた（Fig. 13）．

ಘられた݁Ռを，੨のϓϩοトは局所くͼれの発生して

いない఺で，੺のϓϩοトは局所くͼれが発生している఺

で表した．それͧれのϓϩοトは࠷େओͻずみε 1্࣠に͓
いてFL$をڥにして局所くͼれ発生の༗無が֬ೝできた．

ग़したͻずみ஋を用いることࢉさからߗతなࢹྉのඍࡐ

で，εテンレεഩでܗ੒するセύレータのྲྀ࿏ܗঢ়のઃܭ

にもFLDがద用できることを明らかにした．

力を೺Ѳするには，ै དྷの手๏で容қではなかった局所త

なԠ力஋をඍখߗさからࢉग़した．

·ず，ඍখߗさとԠ力のؔ܎をఆྔ化する．εテンレε

ഩのԠ力とͻずみのؔ܎を式（５）でఆ式化した্で，ඍখ

（̎）することで式׵ग़したͻずみ஋をԠ力にมࢉさからߗ

をఆྔ化できた．

ඍখߗさや൘ްݮগ཰のଌఆをすることで，ۃബなεテ

ンレεഩでかͭ៛ີなྲྀ࿏をܗ੒するセύレータに発生す

るͻずみやԠ力のଌఆをՄೳにした．

�������'&.Λ༻いͨԠྗղੳ݁Ռ
೩ྉి஑εタοΫの発ి時にはセύレータとセύレータ

とのؒにある.EAの๲५ऩॖによるՙ重ม動͓よͼΨε

やྫྷഔによるѹ力のม動が発生するたΊ，೩ྉి஑用ۚଐ

セύレータにはৗにԠ力のม動が発生する（Fig. 14）．

೩ྉి஑内部は発ిのঢ়ଶによりさ·͟·な৚݅がଘ

ではڥする．೩ྉి஑内部が࣪५な؀ࡏ .EA は๲५し，

൓ରに௿Թやס૩したڥ؀では.EAはऩॖする．発ిに

より.EAが๲५ऩॖする際にはྡ઀しているセύレータ

にରしてՙ重のม動が生じる．·た，セύレータྲྀ࿏には

Ψεやྫྷഔがྲྀれて͓り，発ి時にはΨεやྫྷഔの内ѹの

ม動によりセύレータにもѹ力のม動が生じる．これらの

ՙ重とѹ力によるセύレータに͓けるԠ力ม動にͭいて

FE.解ੳを͓こなった（Fig. 15）．

εテンレεഩのർ࿑限౓ઢਤとFE.を用いたԠ力発生

Օ所のಛఆと，ࡐྉڧ౓෺ੑ஋であるඍখߗさからࢉग़し

Fig. 13   FLD results

Fig. 14   Image of stress occurrence

Fig. 15   Stress occurrence location by FEA

５．ർ࿑ݶ౓ઢਤΛ༻いͨण໋༧ଌٕज़

次に，೩ྉి஑εタοΫの発ి時にセύレータに発生す

るԠ力をٻΊるたΊに，༗限要ૉ๏（Ginite	 eleNent	Nethod�	

FE.）解ੳによりԠ力の発生Օ所とେきさを༧ଌした．༧

ଌ݁Ռにରして，ඍখߗさଌఆからࢉग़したͻずみ஋をԠ

力にࢉ׵しൺֱݕ౼を͓こなった．ർ࿑限౓ઢਤ内に発ి

時セύレータに発生するԠ力をඳくことで，セύレータྲྀ

࿏の機ցྼ化にରするण໋ධՁができると考えた．

���� ൃ電࣌のηύϨーλにൃ生͢るԠྗղੳ
�������ステϯϨスഩのඍখ͞ߗとԠྗの਺ࣜ化
̎ষでड़べたように，発ి時のセύレータに発生するԠ
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Fig. 16   Test results and correlation between FEM 
stress simulation and measurement results

Fig. 17   Fatigue limit diagram
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たԠ力஋を用いて，೩ྉి஑εタοΫの発ి時に೩ྉి஑

用ۚଐセύレータに発生する機ցతなԠ力を数஋化した．

FE.によるセύレータ໘内のさ·͟·なՕ所に発生す

るԠ力݁ࢉܭՌとಉՕ所で実ଌしたߗさからࢉग़したԠ力

の૬ؔੑを Fig. 16にࣔす .

FE.によるԠ力の݁ࢉܭՌとඍখߗさからࢉग़したԠ

力の݁Ռは૬ؔ܎数が 0.98 と高い૬ؔੑがあることが֬

ೝできた．

FE. と実ݧによってٻΊたԠ力を基に，εテンレεഩ

でܗ੒するセύレータの機ցతなण໋༧ଌを؆қに༧ଌす

るたΊにർ࿑限౓ઢਤ΁のద用をݕ౼した．

�������ർ࿑ݶ౓ઢਤ΁のద༻
局所తに発生するԠ力をࢉग़する一ൠతな手๏の一ͭ

にͻずみήージを用いたԠ力ܭଌ๏があるが，̎ ষでطに

ड़べたようにセύレータの៛ີな表໘にͻずみήージをష

り෇けて，発ిし実際のڍ動を֬ೝすることは容қではな

い．そこで，೩ྉి஑εタοΫの発ి時に発生するԠ力を

ඍখߗさからࢉग़したԠ力஋を用いてർ࿑限౓ઢਤ内にඳ

くことで，؆қతにण໋༧ଌができると考えた．

౓限界Ҏ下ڧྉのࡐする্で，発生するԠ力はܭ౓ઃڧ

でなければならない．そこで，೩ྉి஑セύレータにద用

したബ൘εテンレεࡐྉのͻずみ振෯ʵഁ断܁返し数ۂઢ

（ε -N ྉのർ࿑限౓ઢਤࡐઢ）をऔಘし，ബ൘εテンレεۂ
をඳいた．ε -N によりͻずみ஋ݧࢼർ࿑͛ۂઢはϓーリۂ
を੍ޚしてεテンレεഩのർ࿑をධՁした．ർ࿑ݧࢼ方๏

は +*4	;	 2274（ۚଐࡐྉのճ転͛ۂർれݧࢼ方๏）（10）のن

ఆに४じて実ࢪした．

ർ࿑限౓ઢਤとはࡐྉのർ࿑に͓いて，ม動するԠ力を

डけるときにฏۉԠ力のӨڹをՃຯしたർ࿑ڧ౓をධՁす

るたΊの手๏の一ͭで，ԣ࣠にฏۉԠ力，ॎ࣠にԠ力振෯

をとり，߱ ෬限界内でർ࿑限౓ઢҎ下のൣғがർ࿑ഁյし

ない領域とධՁできる．

これ·でड़べてきたと͓り，೩ྉి஑εタοΫの発ి時

に発生するԠ力がർ࿑限౓ઢਤ内にあることを֬ೝするた

Ίに，ඍখߗさの実ଌからࢉग़したԠ力஋をർ࿑限౓ઢਤ

内にඳいた（Fig. 17）．

εテンレεഩのඍࢹతなߗさからࢉग़したͻずみ஋を用

いることで，セύレータྲྀ࿏の機ցྼ化にରするण໋ධՁ

をՄೳにすることが֬ೝできた．

６．まとめ

本ߘでは೩ྉి஑セύレータにద用したۃബのεテンレ

εഩのՃߗ޻化ಛੑにண目した．ࡐྉのڧ౓෺ੑ஋を೺Ѳ

することで，セύレータのߏ଄੒ཱੑの؍఺からܗঢ়ܗ੒

とण໋ධՁの྆໘で，ڧ౓ઃܭがՄೳなൣғを؆қに༧ଌ

できる手๏をߏஙした．

（１）	ۚ ଐࡐྉのߗさといったڧ౓෺ੑ஋を基にして，ۚ ଐ

ബ൘に発生するԠ力やมڍܗ動をͻずみ஋のؔ数と

してఆٛできることを実ݧと理論式の྆໘から明ら

かにした．

（̎）	セύレータ໘内の局所తなߗさଌఆをすることで，Ԡ

力やͻずみ஋΁のࢉ׵をՄೳにしたたΊ，ബ൘でܗ੒

するセύレータのྲྀ࿏ܗঢ়のڧ౓ઃܭにFLDやർ࿑

限౓ઢਤがద用できることを֬ೝした．
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9A'S と ST&.�&&-S の࿈੒による
1Eཻࢠのৄߏࡉ造ղੳ

Detailed Structural Analysis of Pd Particles through Use of XAFS and STEM-EELS in Tandem

ABSTRACT

In order to realize more effective use of palladium, 
one of the precious metals employed in catalysts 
for the conversion of automobile exhaust gases, it is 
important to possess an understanding of the detailed 
structure of the metal particles. However, it has not 
proved easy to visualize the structure of palladium 
particles in three dimensions using individual analytic 
techniques. A detailed analytic technique was therefore 
created through the use of X-ray absorption fine 
structure analysis, scanning transmission electron 
microscopy and electron energy loss spectroscopy, and 
first principle calculations in tandem. The application 
of this analytic method made it possible to formulate a 
model of palladium particles incorporating nano-scale 
data. The formulated model showed that palladium 
oxide in three different valence states displays a 
unique structure, forming aggregates with microscopic 
clusters of approximately 3 nm as the minimum units.

１．ま͕͖͑

ۙ年，世界తなڥ؀ҙࣝの高·りの中，௿ഉग़Ψεฒ

ͼに௿೩අの自動ंがٻΊられている．ಛに，௿೩අ化に

よる内೩機ؔの೤ޮ཰向্はഉΨεԹ౓を௿下させるた

Ί，Three-waZ	catalZtic	 converter（TW$）の௿Թ活ੑ向্

がඞ要となる．·た，ݯࢿリεΫճආの؍఺から TW$ に

用いられる白 （ۚ1t），ϩジ΢Ϝ（Rh），ύϥジ΢Ϝ（1d）と

いったۚوଐ࢖用ྔの௿͓ݮよͼ༗ޮ活用は重要な՝୊

である．Honda はൺֱత҆ఆڅڙされる 1d を༗ޮに活用

することでݯࢿリεΫճආରԠを進Ίて͓り，2012 年の

Ξίードより 1t を࢖用せず Rh させた৮ഔݮ用ྔを൒࢖

をద用している（１）．このように，Rh গ෼のড়化ੑೳをݮ

論文

ิう 1d の重要ੑは増している．ところが，ఴՃݩૉをؚ

·ない୯७৮ഔでのൺֱに͓いて，1d ৮ഔは Rh ৮ഔと

ൺべてಉ౳のॳੑظೳをࣔすが，଱久後はಛに N0Y ড়化

ੑೳが௿下してし·う．これは，ഉΨε෺質がࢎ化ؐݩ൓

Ԡをىこす൓Ԡ৔としての 1d ཻ子のߏ଄がφϊεέーϧ

でม化したたΊであるとਪ࡯され，ॳظのߏ଄を଱久後も

อ࣋できる৮ഔの開発が 1d の༗ޮ活用の一ͭのண眼఺と

なると考えられる．そのたΊには，1d ཻ子のφϊεέー

ϧߏ଄をৄࡉに理解することがٻΊられている．もし，1d

ཻ子のॳߏظ଄をモσϧ化し３次ݩతにՄࢹ化すること

がՄೳとなれば，正֬な表໘ߏ଄を用いた൓Ԡγϛϡレー

γϣン౳に活用することができるだけでなく，଱久後に

1d がอ࣋するべき高活ੑなཻ子ܗঢ়のఏݴがՄೳとなる

要　　旨

ഉΨεড়化৮ഔにも࢖用されているۚوଐの一ͭであ

るύϥジ΢Ϝのさらなる༗ޮ活用のたΊにはৄࡉなߏ଄೺

Ѳがඞ要である．しかし，෼ੳ手๏のݸผ活用ではύϥジ

΢Ϝཻ子のߏ଄を３次ݩతにՄࢹ化することは容қではな

かった．そこで，X ઢٵऩඍߏࡉ଄，૸ࠪಁܕաి子ݦඍ

を࿈੒したৄࢉܭとి子エωϧΪーଛ失෼ޫ，第一原理ڸ

ஙしద用することで，φϊεέーϧの৘報ߏ解ੳ手๏をࡉ

を൓өしたύϥジ΢Ϝཻ子のモσϧ࡞੒を͓こなった．ಘ

られたモσϧは３छྨのՁ数ঢ়ଶにあるࢎ化ύϥジ΢Ϝが

約 3	 nN のඍখなΫϥεタを࠷খ୯Ґとして集合ମをܗ੒

しているಛҟなߏ଄を༗していることがわかった．

஑　田　஌　ኍˎ	 ˎ઒　ರ　史　ݹ

Tomohiro IKEDA Atsushi FURUKAWA

Ԭ　山　ཽ　໵ˎ	 吉　田　ण　雄ˎˎ

Tatsuya OKAYAMA Hisao YOSHIDA

ˎ　四輪R&Dセンター

౎େ学ژˎˎ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_1_25
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とظ଴される．

これ·で，いくͭかの研究άϧーϓより，୲࣋された1d

φϊཻ子のܗঢ়をి子ݦඍڸを用いて࡯؍した報ࠂ（̎）-（̐）

や，์ ࣹޫ෼ੳ技術を活用して୲ମ্での 1d のඍࢹతな

์．（̒）-がなされている（５）ࠂした報౼ݕ動をڍ ࣹޫを用い

たXઢٵऩඍߏࡉ଄（X-raZ	AbTorption	 Fine	 4trVctVreɿ

XAF4）はࢼྉશମにؚ·れているண目ݩૉ周ғの഑Ґ؀

をڥの഑Ґ؀ݩ৘報をಘることができるが，３次ۉのฏڥ

１次ݩにམとしࠐΜでଌఆするたΊ空ؒతな৘報がෆ଍

し，ಘられたεϖΫトϧを解ੳするだけでは３次ݩモσϧ

のߏஙは容қではない．一方で，૸ࠪಁܕաి子ݦඍڸと

ి子エωϧΪーଛ失෼ （ޫ4canninH	TranTNiTTion	Electron	

.icroTcope	r	Electron	EnerHZ	LoTT	4pectroTcopZɿ4TE.-

EEL4）での解ੳは，φϊεέーϧの局所ߏ଄をऔಘできる

が，ର৅ཻ子が明֬な݁晶ߏ଄を࣋たない৔合は֨子を؍

ଌすることができず，さらにはର৅ཻ子がి子ઢによりμ

ϝージをडける৔合も多く؍ଌにはे෼な஫ҙがඞ要とな

る．·た，EEL4 εϖΫトϧの解ੳもඪ४෺質がೖ手でき

ない४҆ఆ૬のಉఆは容қではない．このような実ݧಛੑ

のたΊ，୲࣋された 1d がܗ੒するཻ子ߏ଄を明֬にモσ

ϧ化した報ࠂは見౰たらない．

２．ねらい

XAF4や 4TE.-EEL4といったݸ々の解ੳ手๏だけで

はཻ子ߏ଄のモσリンάが容қではないたΊ，֤ 手๏を࿈

੒した解ੳ手๏のཱ֬がඞ要となる．そこで，·ずXAF4

を用いてݩૉのܽଛや周ظのฏۉ৘報を１次ݩのฏۉ৘報

としてऔಘし，Ϋϥεタモσϧとൺֱすることで原子レϕ

ϧの৘報をཻ子αΠζ౳の３次ݩ৘報に൓өして，4TE.

による݁࡯؍Ռとあわせてߏ଄モσϧをԾఆした．次に

4TE.-EEL4の݁Ռを第一原理ࢉܭによるεϖΫトϧγ

ϛϡレーγϣンを用いてൺֱূݕして，্ ड़のߏ଄モσϧ

のଥ౰ੑをূݕするという࿈੒した解ੳ手๏をߏஙするこ

とで，ໃ६のない1dཻ子のモσϧ化を͓こなった．

３．࣮ ๏ํݧ

製࡞料ࢼ�����
EEL4はಁաి子ઢを用いるたΊ，؍ଌཻ子のഎ໘にଞ

のཻ子がଘࡏすると෼ੳにࢧোをきたす．そのたΊ，୲ମ

には୯७ܗঢ়であるЋAl203（株式会社高७౓化学研究所੡

99.9�）をબఆした．1dの前ۦମには঳ࢎύϥジ΢Ϝ（খౡ

化学ༀ඼株式会社）を用いた．

1d として 1	wt� ૬౰ྔの঳ࢎύϥジ΢ϜをЋAl203 に

୲࣋させた後，঳ࢎ੒෼আڈのたΊ 450ˆで３時ؒ，େؾ

中でম੒を͓こなった．Ҏ߱，ЋAl203 ্に୲࣋した1dが

．଄1dと記載するߏ੒するཻ子のことをະ஌ܗ

૷ஔݧ࣮�����
調੡したࢼྉにରし，高エωϧΪーՃ速ث研究機ߏ	෺

質ߏ଄Պ学研究所1F-AR	NW10A（՝୊番߸ 2012(586）に

͓いて1d	, ऩ୺のXAF4をಁա๏にてଌఆした．ඪ४ٵ

	ྉには1dۚଐのബບ（1dࢼ Goil）͓ よͼ，ࢎ化ύϥジ΢Ϝ

（1d0）を用いた．広域Xઢٵऩඍߏࡉ଄（EYtended	X-raZ	

AbTorption	Fine	4trVctVreɿEXAF4）の解ੳにはREX2000	

ver.	2.5.9（株式会社リΨΫ）（̓）を用いた．モσϧ化したະ஌

	には.edeA（.aterial౼ݕ଄1dの഑Ґ数ߏ DeTiHn 社੡）

のߏ଄解ੳ機ೳを用いた（̔）．

4TE.-EEL4 は株式会社日ཱϋΠテΫϊϩジーζ

HD-2700	$T-corrected	 4TE.-EEL4	 200	 LV を，第一原

理ࢉܭによる EEL4 εϖΫトϧγϛϡレーγϣンには

.aterial	 4tVdio（DaTTaVlt	 4ZTteNeT	#iovia 社੡）Ver.	 5.5	

$A4TE1モジϡーϧを用いた（̕）-（11）．

４．݁ Ռと考࡯

�����9A'S ղੳ݁Ռ
ະ஌ߏ଄ 1d のݩૉܽଛ཰と഑Ґݩૉのڑ཭を೺Ѳする

たΊ，EXAF4の解ੳをҎ下の手ॱで͓こなった．

（１）	ඪ४ࢼྉ 1d	 Goil の EXAF4 のϑーリエม׵後のε

ϖΫトϧに͓いて，ٿ໘೾ۙࣅによる .c,ale のύ

ϥϝータ（12）を用いてۙ࠷઀ 1d と次ۙ઀ 1d にͭい

てಉ時にΧーϒϑィοティンάしたときに，解ੳ஋

が 1d ۚଐの݁晶ߏ଄（13）とൺֱしてଥ౰な݁Ռにऩ

ଋするようにٵऩ୺前方のϕーεϥΠン（1re-edHe），

EXAF4நग़，ϑーリエม1，׵dۚଐ用Χーϒϑィο

ティンάの解ੳൣғをઃఆした．

（̎）	（１）の৚݅を基にඪ४ࢼྉ1d0の EXAF4のϑーリ

エม׵後のεϖΫトϧにͭいてۙ࠷઀0とۙ࠷઀1d

ʤ1d（１）ʥ͓ よͼ次ۙ઀ 1dʤ1d（̎）ʥにରしてಉ時に

Χーϒϑィοティンάし，（１）とಉ様に 1d0 の݁晶

౓がଥ౰な݁ڧ後の׵଄（14）とൺֱしてϑーリエมߏ

Ռにऩଋするように1re-edHe，EXAF4நग़，ϑーリ

エม1，׵d0用Χーϒϑィοティンάの解ੳൣғを࠶

調੔した．

（３）	（̎）の解ੳൣғをॳظ஋として࠶౓ 1d	 G o i l の

EXAF4解ੳにద用し解ੳൣғのଥ౰ੑをূݕした．

（̐）	1d	Goil と 1d0の解ੳ݁Ռがそれͧれの݁晶ߏ଄と 1�

Ҏ下のࠩޡで一கする·で（１）から（３）を൓෮した．

（５）	1dと 1d0の݁晶ߏ଄からಋग़されるόϧΫの഑Ґ数

に֤഑Ґݍの഑Ґ数をݻఆし，原子の೤振動や݁晶ߏ

଄のཚれをࣔすࢦඪであるσόΠϫϥーҼ子をಋग़

した．

（̒）	ະ஌ߏ଄1d の֤഑ҐݍのσόΠϫϥーҼ子はඪ४ࢼ

ྉの஋とಉ様であるとԾఆし，今後の解ੳに͓いては

ඪ४ࢼྉのσόΠϫϥーҼ子の஋にݻఆした．
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（̓）	ະ஌ߏ଄1dの解ੳを（̐）でܾఆした解ੳൣғを基に

実ࢪした．

ඪ४ࢼྉ1d	Goil と 1d0のΧーϒϑィοティンά݁Ռを
Fig. 1，݁ 晶ߏ଄を Fig. 2，ಘられたύϥϝータを Table 1

にࣔす．解ੳ領域に͓いて実ݧ஋とࢉܭ஋が一கして͓

り，֤ ύϥϝータも݁晶ߏ଄からٻΊられる஋と 1� ະຬ

のࠩޡで一கするྑ޷な݁Ռがಘられた．この解ੳ৚݅に

て഑Ґ数をόϧΫの഑Ґ数にݻఆしσόΠϫϥーҼ子をࢉ

ग़した．
Fig. 3にඪ४ࢼྉ1d0とະ஌ߏ଄1dの EXAF4のϑー

リエม׵後の݁Ռをࣔす．ۙ࠷઀の 0 にେきなࠩは無い

が，ۙ࠷઀ 1d と次ۙ઀ 1d のϐーΫڧ౓が௿下している

ことからόϧΫとൺֱし，1d ڑૉのܽଛもしくは഑Ґݩ

཭のཚれやཻ子ܘがখさいことによる周ੑظの௿下なͲが

生じていることがࣔࠦされる．今ճ，σόΠϫϥーҼ子の

஋をඪ४ࢼྉ1d0の஋にݻఆし，EXAF4のڧ౓ม化のύ

ϥϝータを഑Ґ数に集約させることでະ஌ߏ଄ 1d のモσ

リンάに͛ܨる解ੳ݁Ռをऔಘすることをࢼみた．Fig. 4

にະ஌ߏ଄1dのϑィοティンά݁Ռを，Table 2に解ੳか

らಘられた֤ύϥϝータをඪ४ࢼྉ 1d0 とൺֱした݁Ռ

をࣔす．ະ஌ߏ଄1dの解ੳはඪ४ࢼྉ1d0とಉ様の解ੳ

領域で͓こなった．その݁Ռ，Fig. 4では実ݧ஋とࢉܭ஋

がよく一கしていることが֬ೝできる．

解ੳ݁Ռからະ஌ߏ଄ 1d の݁合ڑ཭はඪ४ࢼྉ 1d0

とಉじであるが，0 の഑Ґ数が 8�，1d（１）の഑Ґ数が

18�，1d（̎）の഑Ґ数が 23�௿下していることが明らかに

なった．

Fig. 2   Crystal structures and coordination 
environments of Pd and PdO

Fig. 3   Radial distribution functions for PdO reference 
and unknown Pd particleFig. 1   Radial distribution functions and fitting results

Table 1   Fitting results for Pd foil and PdO reference

Ideal values Results Change ratios 

Pd foil

PdO
reference

Coordination
atom Coordination

number
Coordination
distance (nm)

Coordination
number

Coordination
distance (nm)

Coordination
number (%)

Coordination
distance (%)

Pd (1) 12 0.274 12.0 0.274 0 0
Pd (2) 6 0.387 6.00 0.387 0 0

O 4 0.203 4.01 0.203 0.25 0
Pd (1) 4 0.305 4.00 0.305 0 0
Pd (2) 8 0.343 7.98 0.343 -0.25 0

Unknown Pd particle
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Coordination atom
Coordination number
(experimental result)

Cluster
size (nm)

O 3.68 3.0

Pd (1) 3.27 2.1

Pd (2) 6.16 2.1
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�����ະ஌ߏ造 1EのϞσϦϯά
ະ஌ߏ଄ 1d のモσリンάは XAF4 からಘられた解ੳ

݁Ռを基にΫϥεタモσϧとൺֱするҎ下の手ॱで͓こ

なった．

（１）	ඪ४ࢼྉ 1d0 の݁晶ߏ଄モσϧを基にΫϥεタαΠ

ζのҟなるモσϧをෳ数࡞੒した（Fig. 5）．

（̎）	֤ Ϋϥεタのۙ࠷઀ ઀ۙ࠷，0 1d，次ۙ઀ 1d の഑

Ґ数を解ੳしΫϥεタαΠζにରしてϓϩοトした

（Fig. 6）．

（３）	ΫϥεタαΠζと഑Ґ数をؔ数にてϑィοティンά

した．

（̐）	（３）でಘられた܎数と XAF4 解ੳ݁Ռからಘられた

഑Ґ数より，֤ ഑ҐݩૉのΫϥεタαΠζをಋग़した

（Table 3）．

（５）	ඪ४ࢼྉ1d0からのݩૉܽଛ （ྔTable 2）を基に୯Ґ

๔のେきさをܾΊʤFig. 7(a)ʥ，（̐）でಘられたΫϥε

タαΠζを基に1dをܽଛさせたʤFig. 7(b)ʥ．

（̒）	（５）にて࡞੒したߏ଄を（̐）でಘられた 0のΫϥε

タαΠζになるようにΫϥεタ化したʤFig. 7(c)ʥ．

（̓）	（１）から（̒）の手ॱにてさ·͟·なܽଛҐஔの૊み合

わせにରしΫϥεタモσϧを࡞੒し，֤ 々の഑Ґ数を

֬ೝしXAF4解ੳ݁Ռとໃ६が無いものをબఆした．

഑Ґ数とΫϥεタαΠζのϑィοティンάにはΫϥεタ

αΠζ増Ճに൐いόϧΫ഑Ґ数΁઴ۙする式（１）を用いた．

Fig. 6   Cluster size-dependence of coordination 
numbers for PdO

Table 3   Cluster size analysis results for unknown 
Pd particle

Fig. 7   Example of procedure for formulation of 
structural model of unknown Pd particleFig. 5   Cluster models of PdO

(d) Bulk model (e) Surface model

O        coordination number = 3.61
Pd (1) coordination number = 3.19
Pd (2) coordination number = 6.22

Up to 3 nm
Up to 1 nm
(cluster radius)

Reference point for Pd

(a) Base model (b) Pd defect model (c) Cluster model

Fig. 4   Radial distribution function and fitting result for 
unknown Pd particle
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PdO reference Unknown Pd particle

Atom

O
Pd (1)
Pd (2)

Coordination
number

4
4
8

Coordination
distance (nm)

0.203
0.305
0.343

Coordination
number

3.68
3.27
6.16

Coordination
distance (nm)

0.204
0.304
0.343

Coordination
number

defect (%)
7.9

18.3
23.0

Change ratio
of coordination
distance (%)

-0.2
0.1

-0.1

Table 2   Fitting results for PdO reference and unknown Pd particle
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500 nm 3 nm50 nm

Coordination atom
Coordination number
(experimental result)

Coordination number
(cluster model)

Change ratio
of coordination

number (%)

O 3.68 3.61 1.9
Pd (1) 3.27 3.19 2.4
Pd (2) 6.16 6.22 1.0

Item

Functional

Spin polarized

Metal
Energy cutoff
SCF tolerance

k-point separation
Pseudopotentials

Energy range of core level
spectroscopy

Instrumental smearing

Setting

GGA PBE
Checked

(Use formal spin as initial)
Checked
610 eV
5.0 e-7

0.04 1/
On the fly

25 eV

1 eV

Y = N – A × EXP (− X / τ )	 （１）

ここで Yは֤ݩૉの഑Ґ数，NはόϧΫの഑Ґ数，Xは

ΫϥεタαΠζ，Aと τ は഑Ґ数とΫϥεタαΠζのؔ܎
をࣔす܎数である．

Fig. 6に֤Ϋϥεタモσϧの഑Ґ数とΫϥεタαΠζの

ϑィοティンά݁Ռをࣔす．式（１）により഑Ґ数とΫϥε

タαΠζの܏向が͓͓ΉͶ࠶現できることが֬ೝされた．

次に೚ҙの഑Ґ数からΫϥεタαΠζをಋग़するたΊに

式（̎）を用いた．

X = − τ  × ln [(Y − N) / A]	 （̎）

式（̎）をར用する際には Yに EXAF4 解ੳからಋग़し

た഑Ґ数を，τ と Nと Aには式（１）からಋग़したύϥϝー
タを代ೖした．その݁Ռ，0の഑Ґ数から見ੵもった 0の

ΫϥεタαΠζ XOは約 3.0	nN，1d（１）と1d（̎）の഑Ґ数

から見ੵもった1dのΫϥεタαΠζ XPdは約 2.1	 nN であ
るたΊ（Table 3），ΫϥεタαΠζは࠷େ約 3.0	nN となる．

モσリンάに͓いては，1d のܽଛྔが多く，1d のΫϥ

εタαΠζが0のΫϥεタαΠζよりখさいことから，·

ず1d をܽଛさせることとした．その際，ඪ४෺質1d0の

୯Ґ๔を̎ʷ̎ʷ̎の̔ഒ๔にし，೚ҙの 1d にରしてΫ

ϥεタαΠζ XPdに౳しくなるҐஔの 1d をܽଛさせた্

で，0のΫϥεタαΠζ XOになるようにΫϥεタ化を͓
こなった．·た，後にड़べる 4TE.-HAADF による࡯؍

੒したΫϥεタをϥンμϜに഑ஔ࡞，考にしͭͭࢀ଄もߏ

し，ະ஌ߏ଄ 1d のόϧΫモσϧฒͼに表໘モσϧのߏங

を͓こなったʤFig. 7(d)，(e)ʥ．

ಘられたΫϥεタモσϧはXAF4の解ੳ݁Ռと 2.5� Ҏ

下のࠩで一கするྑ޷なモσϧであった（Table 4）．

�����ST&.�&&-S ղੳ݁Ռ
これ·での解ੳに͓いてະ஌ߏ଄ 1d にはݩૉܽଛやΫ

ϥεタαΠζによりछ々の局所ߏ଄を༗することが༧૝さ

れた．一方で，それらのඪ४ࢼྉを用ҙすることが容қで

ないたΊ第一原理ࢉܭを活用して実ݧのൺֱର৅となるඪ

४εϖΫトϧを४උし局所ߏ଄解ੳに͓ける൑断ࡐྉとし

た．EEL4 のεϖΫトϧγϛϡレーγϣンฒͼに，実ଌは

Ҏ下の手ॱで͓こなった．

（１）	*norHanic	 $rZTtal	 4trVctVre	DatabaTe（*$4D）から

1d-0 ．଄をෳ数நग़したߏのܥ

（̎）	$A4TE1を用い0原子の,֪のEEL4εϖΫトϧ

をࢉܭした．

	 モσϧは（１）でબఆした֤ࢉܭ 1d-0 の୯Ґ๔をܥ

̎ʷ̎ʷ̎ഒした̔ഒ๔内の一ͭの 0 原子にి子空

౓ରশੑをઃఆした୯࠶をಋೖした後（ore-hole$）޸

Ґ๔を用いた．ࢉܭ৚݅は Table 5にࣔした．

（３）	EEL4εϖΫトϧのଌఆは0	,ٵऩ୺のEEL4εϖ

Table 5   Settings for calculation of EELS spectrum 
using CASTEP

Fig. 8   STEM-HAADF image of unknown Pd particle

Table 4   Modeling results for unknown Pd particle

Ϋトϧをऔಘした．EEL4εϖΫトϧのऔಘにؔして

は，長時ؒి子ઢをরࣹするとཻ子のܗঢ়がม化して

し·うたΊ，ଌఆにはࡉ৺の஫ҙを෷い，ۙ ઀ࢹ野に

てి子ઢの調੔を͓こなった後にଌఆ領域でのεϖ

Ϋトϧऔಘをࢼみた．·た，ଌఆ後にཻ子ܗঢ়のม化

が֬ೝされた৔合はඇ本質తな局所৘報であると考

え今ճの考࡯からはআ外することとした．

（̐）	ಘられた実ݧεϖΫトϧとγϛϡレーγϣン݁Ռを

ൺֱし局所ߏ଄のީิとなるߏ଄をݕ౼した．
Fig. 8にະ஌ߏ଄1dの高֯ࢄཚ؀ঢ়҉ࢹ野（HiHh-anHle	

AnnVlar	DarL	FieldɿHAADF）૾ をࣔす．HAADF૾はి子

ີ౓にൺྫしてً౓が高くなるたΊ，1d のような重いݩ

ૉがଘࡏしているՕ所や原子のີ౓が高い部෼のً౓が高

くなるのがಛ௃である．ະ஌ߏ଄1dはЋAl203 を෴うよう

に広ൣғにଘࡏして͓り，その中に 3	 nN ఔ౓のେきさの

ཻ子が多数ଘࡏしていることが֬ೝできる．
Fig. 9に実ݧからಘられた EEL4 εϖΫトϧと第一原

理ࢉܭによる EEL4 εϖΫトϧγϛϡレーγϣン݁Ռを

ൺֱし局所ߏ଄をಉఆした݁Ռの一ྫをࣔす．実݁ݧՌと

εϖΫトϧγϛϡレーγϣンの݁Ռはྑ޷な一கをࣔし

た．ະ஌ߏ଄ 1d の局所ߏ଄はଌఆ部Ґશ 20 Օ所のうͪ，

ଌఆ後にཻ子ܗঢ়がม化した̒఺をআき，1d20（５Օ所），
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1d0（̒Օ所），1d3.504（３Օ所）の３छにେผすることがで

きた．

本解ੳにより，ະ஌ߏ଄1dは 3	nNఔ౓のཻ子の集合ମ

であることと，ࢎ化ঢ়ଶのҟなる３छの局所ߏ଄を༗して

いることが明らかになった．

�����Ϟσルのଥ౰性と考࡯
XAF4解ੳからະ஌ߏ଄1dの୯ҐΫϥεタαΠζは約

3.0	nNであることがࣔࠦされたが，これは4TE.-HAADF

૾で؍ଌされたΫϥεタのେきさと一கした（Fig. 8）．

·た，XAF4解ੳ݁Ռとໃ६ないようにߏஙしたΫϥε

タモσϧは，Fig. 10にࣔすような֤छ1dࢎ化෺の局所ߏ

଄がଘࡏし，これはEEL4でಘられた局所ߏ଄の৘報と一

கした．本モσϧはશମのฏߏۉ଄৘報をಘる XAF4 と

局所ߏ଄৘報をಘる4TE.-EEL4の݁Ռの̎ଆ໘からࢧ

࣋されている，୲࣋直後 1d の３次ݩモσϧである．本モ

σϧから，୲࣋直後の1dはඍখな1d0୯ҐΫϥεタの集

合ମをܗ੒していることがわかった．そのたΊ，όϧΫの

1d0 とはҟなり，Ϋϥεタؒにܺؒがଘࡏし，ࢎૉのग़ೖ

りを活発に͓こなえるঢ়ଶであることਪఆできる．·た，

ෳ数のՁ数ঢ়ଶを局所ߏ଄として༗していることとซせ，

൓Ԡがඞ要な৮ഔ൓Ԡに͓いて୲࣋直後のݩ化ؐࢎ 1d ৮

ഔが高活ੑをࣔす原Ҽとして考えられる．

このことは，活ੑ఺のอ࣋という؍఺Ҏ外にࢎૉ์ٵग़

が容қであるඍখ 1d0 Ϋϥεタのอ͓࣋よͼ，局所ߏ଄

としてෳ数のՁ数ঢ়ଶを༗することがさらなる 1d ༗ޮ活

用のたΊの一ͭのࢦ਑であることをࣔࠦしている．

Pd3.5O4

PdO

Pd3.5O4PdOPd2O

Pd2O

530 535

Cubic (224)
Pn3m
a = 4.280 nm

Cubic (223)
Pm3n
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P42/mmc
a = 3.036 nm
c = 5.327 nm
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Fig. 10   Structural model based on XAFS, STEM and 
EELS

Fig. 9   EELS results for unknown Pd particle

XAFS and STEM EELS

Up to 3 nm

Pd2O

PdO (Main structure)

Pd3.5O4

５．݁ 論

์ࣹޫを活用した XAF4 の݁Ռを基にະ஌ߏ଄をモσ

リンάするےಓをཱて，4TE.-EEL4 ͓よͼ第一原理ܭ

によるࢉ EEL4 εϖΫトϧγϛϡレーγϣンを࿈੒活用

することによりモσϧのଥ౰ੑをূݕした．その݁Ռ，୯

一技術では੒しಘなかったЋAl203 ্に୲࣋されたະ஌ߏ

଄1dのඍߏࡉ଄モσϧをܾఆすることができた．

ະ஌ߏ଄ 1d は 3	 nN ఔ౓のඍখ 1d0 Ϋϥεタからߏ

੒され，Ϋϥεタ内部や表໘にݩૉܽଛを༗することから

３छྨの 1d のࢎ化ঢ়ଶを局所ߏ଄として༗していること

がわかった．
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車載廃熱回生システム向け
スクッテルダイト型熱電材料の研究

Research on Skutterudite-type Thermoelectric Materials for On-board Waste Heat Recovery System

原　口　友　लˎ	 Տ　野　݈　太ˎ

Tomohide HARAGUCHI Kenta KAWANO

ӽ　智　孝　༸ˎˎ	 ֲ　　　俊　ਗ਼ˎˎ

Takahiro OCHI Junqing GUO

要　　旨

ܰྔでίンύΫトな೤ిഇ೤ճ生γεテϜのੑೳ向্͓

よͼྔ࢈εέーϧΞοϓを૝ఆしたεΫοテϧμΠトܕ೤

ྉを研究した．ग़発原ྉの௿྿化や௿७౓化͓よͼ੡ࡐి

଄ϓϩセεのาཹ·りվળなͲを進Ί，੡଄ίεトを 100

෼の１ఔ౓に௿ݮさせた高ੑೳでྔ࢈Մೳな೤ిࡐྉ（̥

೤ిੑೳ	ܕ ZT	 �0.8，̣ ܕ ZT	 �１）の੡଄に見通しをͭけ

た．ੑ ೳ向্を目తにࡐྉのφϊ૊৫化を実ࢪした݁Ռ，

εΫοテϧμΠトܕ೤ిࡐྉにఴՃされているر౔ྨݩૉ

がࢎ化されやすく，·たࢎ化によりࡐྉ中のΩϟリΞೱ౓

がม化し೤ిಛੑに敏感にӨڹを༩えることがわかった．

化とΩϟリΞೱ౓のมࡉྉඍࡐではڥ化が཈੍された؀ࢎ

化によるޮՌで೤ిੑೳが 23.8ˋ向্した．

ABSTRACT

Sku t t e rud i t e - type the rmoe lec t r i c  ma te r i a l s 
were r e sea rched wi th the goa l s o f enhanc ing 
the performance of a l ightweight and compact 
thermoelectr ic waste heat recovery system and 
scaling-up to mass production. Measures such as 
reducing the starting material cost and purity and 
increasing the manufacturing process yield were 
promoted, and prospects were achieved for mass 
production scale manufacturing of high performance 
thermoelectric materials (P-type thermoelectric 
properties ZT > 0.8, N-type thermoelectric properties 
ZT > 1) at approximately 1/100 the current proto-
type manufacturing cost. Material nano-structuring was 
performed to enhance the properties, and the results 
showed that rare-earth metals added to skutterudite-
type thermoelectric materials oxidize easily, and that 
the carrier concentration in the materials changes due 
to this oxidation, which has an acute effect on the 
thermoelectric characteristics. The effects of material 
nano-structuring in an environment that suppresses 
oxidation and adjustment of the carrier concentration 
enhanced the thermoelectric properties by 23.8%.

１．はじめに

昨今の $02 ഉग़ݮ࡟を目తとした֤ࠃの೩අ੍نの高

·りにରし，さらなるं྆エωϧΪーϩεの཈੍がٻΊ

られる．一ൠతにΨιリンを೩ྉとする自動ंのエωϧ

Ϊーऩࢧは，૸行エωϧΪーとしてわずか約 25ˋが࢖用

されるにཹ·り，ഉؾΨεとして約 40ˋが，·たエンジ

ンྫྷ٫として約 30ˋのエωϧΪーがഇ೤としてࣺてられ

ている（１）．これらを༗ޮ活用するഇ೤ར用技術は今後の

ं྆೩අ向্にରし重要な໾ׂをՌたす．ಛにഇ೤をి

にճ生する技術は今後のి動化も౿·え重要な技術開ؾ

発߲目として஫目される．

ഇ೤をిؾにճ生する手段はいくͭかଘࡏする．ྫ えば

ं載ϥンΩンαΠΫϧ（̎），ं 載εターリンάエンジン（３）

なͲであるが，これらいずれのγεテϜでもେきくෳࡶな

っていない．一ࢸ଄と重い重ྔがωοΫとなり実用化にߏ

方，೤ిม׵によるഇ೤ճ生技術にͭいては，これ·でに

ฐ社はਅ空化ߏ଄をಛ௃としたܰྔかͭίンύΫトな೤ి

γεテϜߏ૝の݁ূݕՌを報ࠂしている（̐）．·た，多くの

自動ंϝーΧ֤社も開発を手がけている（５）-（̕）．しかしな

がら一ൠతに೤ిม׵をར用したճ生γεテϜではଞのഇ

೤ճ生手段とൺべ೤ిࡐྉ自ମのมޮ׵཰の௿さがωοΫ

となり（10），このことが౰֘γεテϜの੡඼化が஗れている

要Ҽであると考えられる．·たྔ࢈に向けた೤ిม׵γε

論文
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テϜのߏஙには，ܰ ྔでίンύΫトなγεテϜのઃܭとモ

ジϡーϧ化をؚΉΞοセンϒリ技術がඞ要である．Ճえ，

೤ిࡐྉの高ੑೳ化や生࢈εέーϧΞοϓといった೤ిࡐ

ྉの開発の΄か，ं ྆１୆෼のエωϧΪーऩࢧόϥンεを

考ྀしたγεテϜΠンテάレーγϣンも重要である．さら

に，଱久৴པੑのཱ֬もඞ要であるなͲさ·͟·な開発՝

୊がଘࡏする．本ߘではその中でもಛに೤ిࡐྉの開発に

য఺を౰て，その内容にͭいて報ࠂする．

２．熱電材料研究の概要

力ిىྉにԹ౓ࠩを༩えるとθーϕοΫޮՌによりࡐ

が生じる．ಛにそのޮՌがݦஶに現れるものを೤ిࡐྉと

をྲྀすؾྉには高Թଆから௿ԹଆにిࡐΜでいる．೤ిݺ

ࡏྉがଘࡐܕをྲྀす̣ؾྉと௿Թଆから高Թଆにిࡐܕ̥

し，これらをిۃをհして直ྻにͭな͙ことでి力ճ生が

ಘられる．この೤ిࡐྉにഉΨεからの高Թഇ೤とエンジ

ンྫྷ٫に用いられるΫーϥントによってԹ౓ࠩを༩えてి

力を発生させるߏ੒がं載೤ిม׵γεテϜの基本ίンセ

ϓトである．

ೖ೤エωϧΪーをిؾにճ生するエωϧΪーมޮ׵཰η

はҎ下の式（１）のように表される．

η =
Th–Tc

Th

1+ZT–1
1+ZT+Tc/Th

( () )	 （１）

ここで೤ిૉ子高ԹଆԹ౓をTh	(K)，௿ԹଆԹ౓をTc	(K)

とする．ZTは೤ిࡐྉのੑೳをࣔす無次ੑݩೳࢦ数として

Ҏ下の式（̎）で表される．

σ
κZT= TS2( ) 	 （̎）

ここで SはθーϕοΫ܎数，σ はిؾ఻ಋ཰，k は೤఻ಋ཰

である．さらにДはి子や正޸なͲのΩϟリΞを೤エωϧ

Ϊー఻ൖの୲い手とするΩϟリΞ೤఻ಋ཰k cと，֨ 子振動

であるϑΥϊンをエωϧΪー఻ൖの୲い手とする֨子೤఻

ಋ཰k phを用いて，

= c phκ κ κ+ 	 （３）

と表せる．よって式（̎）͓ よͼ式（３）から೤ిࡐྉの ZT

はվΊてҎ下のように表される．

σ
κ κZT= T+c ph

S2

( ) 	 （̐）

ZTの向্にはग़力Ҽ子（1ower	 Gactor�	PF）とݺばれる式

（̐）の෼子 S2σ を増Ճさせるか，෼฼のk c	 �	k phをݮগさ

せることになるが，S，σ ͓よͼk cはいずれもΩϟリΞ఻ಋ

༝དྷの෺ੑ஋であるたΊ，෼子の増Ճが෼฼の増Ճを༠Ҿ

するなͲෳࡶであり，୯७に ZTを向্させることができ

Fig. 1   Schematic illustration of skutterudite-type 
crystal structure

ない．一方，k phはϑΥϊン఻ൖ༝དྷのಠཱύϥϝータであ

るたΊ k phを௿ݮさせる手๏が一ൠతな೤ిࡐྉઃܭ手๏

として用いられる．その۩現化手๏として#.	1aVdel らは

#iTe の後にϓϥζϚ์ిࡅ式機ցคסྉค຤をࡐ೤ిܥ

ম݁๏でφϊ૊৫化ম݁ମを࡞੡し，k ph௿ݮによる೤ిੑ

ೳの向্がՄೳであることをࣔした（11）．これをडけ，その

後多くのφϊ૊৫化೤ిࡐྉの研究報ࠂがなされている．

本開発ではΨιリンं྆をターήοトとし，そのഇ೤

ճ生Թ౓にదしたࡐྉの中で༗ݩ֐ૉをؚ·ず҆Ձで高

ੑೳなεΫοテϧμΠトܥ೤ిࡐྉにண目した．.X3 化

合෺（.�$o,	 Rh,	 *r�	 X�1,	AT,	 4b）はεΫοテϧμΠトܥ

݁晶ߏ଄を༗し，ಛに $o4b3 は೤ిಛੑをࣔすことで஌

られる（Fig. 1）．さらにਤにࣔす空ܺ部に原子をॆరした

R.’4X’12（R�La,	$e,	EV,	:b�	.’�$o,	Fe�	X’�4b）はϥοト

リンάޮՌとݺばれるಛघな֨子振動による k phの௿ݮが

ਤられるたΊ，中高Թ域で高い೤ిੑೳをࣔすことが஌

られている（12）．ਤ中のԫ色，྘色，੨色の原子はそれͧれ

4b，.’͓よͼRをࣔす．

３．研究のねらい

εΫοテϧμΠトܥ೤ిࡐྉに限らずこれ·での೤ి

ྉといえば学術論文でड़べられるような数ेࡐ Hఔ౓のগ

ྉが΄とΜͲであり，それらはいずれも高ࡐ໛の合੒نྔ

७౓ࢼༀを用いて合੒されている．ઌड़の通り೤ిによる

ഇ೤ճ生技術はいずれのं྆ϝーΧからもྔ࢈化されて͓

らず，Ώえにඞ然తにࡐྉのେྔ生࢈技術もཱ֬されてい

ない．そこで本開発では·ず，ग़発原ྉは実際の調ୡઌか

らೖ手Մೳな७౓のものを考ྀし，Ծ目ඪ஋を 2	ʷ	2	ʷ	2	

NN	αΠζの೤ిૉ子を年ؒ 5000 ສݸ（年࢈ 3000	LH ໛ن

૬౰）とઃఆしてྔ࢈Մೳな੡଄޻ఔのূݕを͓こなった．

このྔは೤ి発ిγεテϜに࢖用される೤ిࡐྉのྔに

もよるが，͓ ͓よそ年ؒेສ୆ن໛の生࢈にରԠできるྔ
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である．·た，εΫοテϧμΠトܥ೤ిࡐྉでもઌड़のφ

ϊ૊৫化によるੑೳ向্のऔり૊みが報ࠂされているが，

いずれの研究もϥϘεέーϧのখن໛ূݕにとͲ·る（13），

（14）．ઌにड़べた通りं載೤ిճ生γεテϜに͓いてはその

มޮ׵཰の௿さが՝୊であることから，ྔ εέーϧ੡଄࢈

も考ྀした本ࡐྉのφϊ૊৫化にͭいてそのޮՌの֬ೝと

．解ੳを͓こなったࡉৄ

４．熱電材料の量産スケール製造

೤ిࡐྉの੡଄޻ఔは，ग़発原ྉのબఆから࢝·り，༹

解合੒，ۉ質化，ค຤化，ম͓݁よͼ切断Ճ޻のϓϩセε

を౿Ή．ϥϘεέーϧの合੒ではΞンϓϧܕの石英؅内に

ग़発原ྉとして高७౓ࢼༀを෧ೖして༹༥೤ॲ理を͓こな

うが，ྔ 質化，ค຤化にۉ，ྉでは合੒ࡐをՃຯし本ੑ࢈

ରしてΨεΞトϚΠζ๏をద用して޻ఔ合理化をਤった．

を૝ఆしたग़発原ྉは֤छෆ७෺がؚ·れるたΊそ࢈ྔ

のӨڹを֬ೝした．高७౓ࢼༀをෆ७෺ؚ༗ग़発原ྉにஔ

き׵えると若ׯのੑೳ௿下がみられたが，ࡐྉ૊੒を࠶౓

ඍ調੔することで͓͓ΉͶੑೳճ෮がਤられた（Fig. 2）．

଄ཻではઌड़の通りΨεΞトϚΠζ๏を用いたが，これ

によりগྔ࡞੡ではճආできないࡐྉ合੒時のϩοトؒば

らͭき（੒෼ม化）のӨڹを཈੍することがՄೳとなった．

ΨεΞトϚΠζ๏による合੒ではค຤のཻ౓෼෍がଘࡏす

る．そこでค຤ཻ౓によるੑೳにରするӨڹを֬ೝした．

݁Ռ，20	 �N Ҏ下のค຤を用いた৔合は，それҎ্のཻܘ

のค຤を用いた৔合とൺべࢎૉೱ౓が高く೤ిࡐྉのੑೳ

が௿下した（Fig. 3）．ࢎૉೱ౓が高くなるとมޮ׵཰が௿

くなる理༝は次ষでड़べる．ॳظ੡଄޻ఔ৚݅では 20	 �N

Ҏ下のค຤が多くଘࡏしたが，その後，෾ࣹѹや෾ܘ޸な

Ͳの੡଄ϓϩセεύϥϝータの࠷ద化をਤり 20	�NҎ下の

．らすことがՄೳとなったݮのค຤をܘཻ

次޻ఔのম݁ମ੡଄ではタΫトタΠϜの向্をਤるた

Ίにম݁ମのେ口ܘ化がඞ要であり，いかにେ口ܘでۉ

質なম݁ମの੡଄を実現できるかがݤとなる．େ口ܘ化

が進Ήとম݁ମのෆۉ一ম੒が՝୊となるたΊۉ質ম੒

Մೳな࠷େম݁ମαΠζの見ۃΊが重要となる．本開発

ではϓϥζϚ์ిম݁๏を用いたП200 ম݁ମの੡଄技

術をཱ֬した．ϓϥζϚ์ిম݁๏をબఆしたのは次ষ

でड़べるφϊ૊৫化ค຤のম݁を૝ఆして͓り，ඍࡉ૊

৫ค຤がۃ力ম݁೤ॲ理中に݁晶ཻ੒長をىこさないよ

う୹時ؒですばやくম݁することがՄೳなたΊである．
Fig. 4はম݁ମ֤部Ґの೤ిੑೳをධՁした݁Ռである．

いずれの部Ґに͓いてもੑೳࠩはなくۉ質でྑ޷なম݁

ମの੡଄がՄೳとなった．

一࿈の本೤ిࡐྉ開発を通じ，Fig. 5にࣔすП 30 ম݁

ମの೤ిੑೳを超える೤ిࡐྉのεέーϧΞοϓ੡଄が

Մೳとなった．ੑ ೳ向্のओ要Ҽは 20	 �N Ҏ下の࢖用ค຤

ྔをେ෯にݮগさせたことにىҼする（Fig. 3）．ಘられた

ম݁ମは，εϥΠε，研ຏがࢪされた後切断Ճ޻されて֯

பܗঢ়の೤ిૉ子となるが，զ々のূݕで断໘ੵ	1	NN	ʷ

1	 NN のαΠζ·でՃ޻Մೳであることを֬ೝした．本੡

଄ϓϩセεを用いてԾ目ඪ஋のࡐྉྔを生࢈した৔合，ग़

0

2

4

6

8

10

12

High-purity reagents Raw materials

η
η

E
ne

rg
y 

co
nv

er
si

on
 e

ffi
ci

en
cy

,  
  (

%
)

P-type

N-type

0

2

4

6

8

10

12

High-purity reagents Raw materials

E
ne

rg
y 

co
nv

er
si

on
 e

ffi
ci

en
cy

,  
  (

%
)

Fig. 2   Thermoelectric performance versus purity of 
starting materials for using gas-atomization

Fig. 3   Thermoelectric performance and oxygen 
concentration versus gas-atomized powder 
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発原ྉの௿ίεト化，าཹ·りの向্，େྔ生࢈によるϚ

εϝリοトによってϓϩトタΠϓڅڙしていたものとൺべ

100 ෼の１ఔ౓に௿ίεト化がՄೳとなった．

この೤ిૉ子を現ࡏ開発中の೤ి発ిγεテϜに౥載

し，աڈの研究の方๏でถࠃの自動ंϥϕϧ೩අ表記๏で

ある64	 5	 cZcle	のӡ転モードฏۉ஋を૝ఆした৔合（̐），

エンジン࢝動時のૣظஆ機ޮՌをؚΉඅ用ରޮՌが࠷େと

なるγεテϜで約 1� の೩අվળޮՌがظ଴できる．さら

に，ೖ೤ྔ，೤఻ୡޮ཰౳の೤ిγεテϜのվળによりさ

らなるഇ೤ճ生ੑೳの向্がՄೳとなる．今後の自動ӡ転

౳でχーζが高·るৗ時࡞動センαのফඅి力をഇ೤を用

いてڅڙするなͲのޮՌがظ଴される．

５．材料ナノ組織化による性能向上

ૉをఴՃしたݩ౔ྨر N ࡐ೤ిܥεΫοテϧμΠトܕ

ྉをΨεΞトϚΠζ๏で数 LH ୯Ґで४උした．その後，༡

੕ܕϘーϧϛϧを用いて૊৫のඍࡉ化を実ࢪした．
Fig. 6は後方ࢄཚి子ઢճ （ંE#4D）によるϘーϧϛリ

ンά前後のࡐྉ૊৫の様子をࣔしている．ະคࡅค຤のฏ

がܘ晶ཻ݁ۉ 15	 �N ఔ౓であるのにରし，ඍࡉ化後のฏۉ

݁晶αΠζは	300	 nN ఔ౓であることから༡੕ܕϘーϧϛ

ϧのคࡅでཻܘで 50 ෼の１ఔ౓，݁ 晶ཻମੵにして͓よ

そ 125000 ෼の１のඍࡉ化૊৫がಘられたことになる．

式（̐）にࣔした೤ిੑೳをಛ௃ͮける֤෺ੑ஋のԹ౓

ґଘੑを Fig. 7にࣔす．本དྷ，φϊ૊৫化によってk phのみ

を௿ݮさせੑೳ向্をਤるͶらいであったが，ྫ えば Fig. 

7(a)のσ のม化でࣔされるように，k phҎ外の෺ੑ஋もඍ

化前後でม化している．σࡉ ௿下のਪఆ要Ҽは૊৫ඍࡉ化

によるిؾ఻ಋの્֐ӨڹとΩϟリΞೱ౓がม化したӨڹ

の二ͭが考えられる．૊৫のඍࡉ化によるӨڹにͭいて，

ϛリンά৚݅ҧいでऔಘしたσ の݁晶ཻܘґଘੑのテεト

݁Ռを Fig. 8にࣔす．Ϙーϧϛリンάをࢪすことでσ がେ

きくݮগするが，その後ϛリンάࡁみࡐྉに͓いては明ྎ

なσ の݁晶ཻܘґଘੑは見られない．

一方，ΩϟリΞೱ౓がม化したӨڹにͭいて，Table 1

にࣔす通りࢎૉೱ౓はඍࡉ化前後で 0.18	 wt�0 の増Ճが

֬ೝされた．ݧࢼはงғ؅ؾ理されたάϩーϒϘοΫε

౳を用いて実ࢪされたが，それでもআڈできなかった࢒

ଶの֬ܗ化෺ࢎ．と考えられるڹ化のӨࢎૉによるࢎཹ

ೝのたΊಁաిܕ子ݦඍڸ（TE.）͓ よͼエωϧΪー෼ࢄ

݁．したࢪを実࡯؍ྉ૊৫ࡐXઢ෼ੳ（EDX）によるܕ Ռ，

ਤ中に a,	 b,	 c でࣔすようにࡐྉ中にر౔ྨࢎ化෺をܗ੒

して݁晶ཻ界にภࡏしていることがわかった（Fig. 9͓よ

ͼ Table 2）．

．化൓Ԡは次の式で表わされるࢎ౔ྨのر

2R3+ + 
3

22
O2 + 6e− → R2O3	 （５）

この൓Ԡ式（５）より，ر౔ྨࢎ化෺の生੒に際しి子が

ফඅされる．本ࡐྉは N ྉであるたΊి子がফඅさࡐܕ

れるとࡐྉ中のΩϟリΞೱ౓がݮগ，すなわͪ σ が௿下

する．このことが Fig. 7(a)のσ ௿下にىҼするとਪ࡯さ

れる．式（̐）より σ のみが௿下すると ZTはݮগするが，
Fig. 7(b)のようにϘーϧϛリンά後に Sのઈର஋が্ঢ

し，݁ Ռ，S2σ がҡ࣋されているʤFig. 7(c)ʥ．ࡐྉ一ൠ論と

Fig. 4   Energy conversion efficiency of P-type and 
N-type sintered skutterudite thermoelectric 
materials 200 mm in diameter

Fig. 5   Resultant ZT properties for developed 
skutterudite thermoelectric materials that 
can be mass produced
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(a) EBSD images without ball-milled material

(b) EBSD images with ball-milled material

(c) Grain size distribution
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(a) Electric conductivity versus temperature

(b) Seebeck coefficient versus temperature
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(d) Thermal conductivity versus temperature

(e) ZT versus temperature
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Fig. 6   EBSD images of N-type skutterudite 
thermoelectric materials, and resultant 
grain size

Fig. 7   Temperature dependence of thermoelectric 
properties derived from ball-milling process
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Fig. 8   Electric conductivity versus average grain size 
at RT. Except for the data with an average 
grain size of 15.28 µm, the other data were 
derived after several ball-milling processes

Table 1   Oxygen concentration of thermoelectric 
materials before and after ball-milling 
treatment
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して，ࡐྉ中のΩϟリΞೱ౓が増Ճするに൐い σ は増Ճ

し，SはݮগするたΊ S2σ はあるΩϟリΞೱ౓のۃେ஋を

ࣔす（15）．今ճの݁ՌはΩϟリΞೱ౓はม化するものの S2σ

ద領域内にཹ·っていることが要Ҽと考えられる．一࠷

方，WiederNann-Fran[ ଇ（k c	�	σ 	�	LTɿ	Lはϩーレンπ数，
TはԹ౓）から，σ とk cはൺྫؔ܎となる．よってσ の௿下

はk cのݮগとなるたΊ式（̐）から ZTは向্する．ނに本

ϓϩセεによるΩϟリΞೱ౓のม化はશମとして ZT向্

の݁Ռをもたらすことになる．

次にk phに目を向ける．೤ిࡐྉのࡐྉઃܭに͓いてk ph

の௿ݮが重要とड़べたが，εΫοテϧμΠトܥ೤ిࡐྉで

はر౔ྨݩૉ（La，:b，$e ౳）のఴՃとࡐྉ૊৫のඍࡉ化

の手๏がとられる．ر౔ྨݩૉのఴՃはಛघな֨子振動を

༠ىさせて k phを௿ݮさせるϥοトリンάޮՌをਤったも

のであるが，ࡐྉがࢎ化するにͭれఴՃしたر౔ྨݩૉが

গしݮ౔ྨఴՃྔがرྉ֨子中のࡐ化෺となるたΊࢎ k ph

は増Ճすることになる．一方，ඍࡉ૊৫によりk phはݮগす

るたΊ，ر౔ྨݩૉఴՃとࡐྉφϊ૊৫化྆者のόϥンε

でk phの増ݮ෯がܾ·る．Fig. 7(d)に記したk phのԹ౓ґଘ

ੑより，それら྆者の݁Ռとしてϛリンά後に k phが௿ݮ

していることから，ر౔ྨࢎ化෺ܗ੒による k ph増Ճにൺ

べ，ࡐྉφϊ૊৫化の方が༏Ґであったことがわかる．

Ҏ্より，本ࡐྉܥにࡐྉඍࡉՃ޻をࢪした৔合，౰ॳ

のͶらいであったk phの௿ݮにՃえk cのݮগもՃຯされた

ෳ合తな݁Ռとして Fig. 7(e)にࣔすように೤ిੑೳ ZTは

向্する݁Ռとなった．100ˆから 600ˆの ZT໘ੵ஋で

23.8 （̀エωϧΪーมޮ׵཰で 11.3ˋ）の増Ճがಘられた．

現ࡏ，このφϊ૊৫化にؔするεέーϧΞοϓをݕ౼して

いる．

６．まとめ

本ߘではं載向け೤ిഇ೤ճ生γεテϜ向けεΫοテϧ

μΠトܕ೤ిࡐྉのྔ࢈Մೳな੡଄ϓϩセεߏஙのऔり૊

みを報ࠂした．一࿈の研究で੡଄ίεトを 100 ෼の１ఔ౓

に௿ݮすることをՄೳとする年े࢈ສ୆ن໛のࡐྉ੡଄ϓ

ϩセεの見通しを෇けた．·たྔ࢈εέーϧ੡଄も考ྀし

たεΫοテϧμΠトܕ೤ిࡐྉのφϊ૊৫化を実ࢪした݁

Ռ，ࡐྉඍࡉ化とΩϟリΞೱ౓のม化によるޮՌで೤ిੑ

ೳが 23.8ˋ向্した．
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Table 2   Chemical composition analysis results for 
each point derived by EDX equipped with 
TEM

Point O Yb Fe+Co Sb Others

a 0.8 0.8 34.3 63.1 Bal.

b 31.1 23.9 17.8 27.2 Bal.

c 19.3 2.8 21.9 44.9 Bal.
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ていることである．一読ではその内容を理解するのが

難しく，色々と調べながら校閲する論文が増えてきた．

これは，昨今のモビリティの急速な進化や技術の多様
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化の時代の後に淘汰の時代を迎えることが多々ある．
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向けて，本質を見る眼を養っていただきたいと切に思

う次第である．Honda	R&D	Technical	 Review を，その

きっかけとして活用していただければ幸いである．

（塩崎）








