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今作は「ホンダ製品における機能美」をシリーズテーマとして作成した二
作目の表紙です。
CVTベルトをモチーフとして選定し、中でもエレメントが輪を描きながら循
環している様子を図解した構図で表現しました。
摩擦と潤滑の相反する性質を自在にコントロールすることが要求される
CVTの改良は幾重にも渡って実現する中で、本３テーマは技術者達の
更なる探求と緻密な努力を続けた結晶だと思います。





໨࣍

ٕज़঺հ
˖	2018	1$Xのスタイリングデβイン	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ৓大܀. ɾ྄ീॏֽ༟Ү	. . . . . . . . . 1

˖	2018	(old	8inH におけるメータクラスタとૢ࡞スイッνྨのデβイン։発	. . . . . . . . . . . . . . . . .井上大ࢤ	. . . . . . . . 12

˖	コンシューϚ向け൚༻エンジンにద༻するモジュールઃܭ技術	. . . . . . . . . . . . . . . . . . ࣛౡ૖二ɾ木浦ण࿕

	 ਿଜ݈太郎ɾಙඋ広太	. . . . . . . . 25

˖	オイルϙンプの機ి直ྻ഑ஔによる$VTの೩අ向上技術	. . . . . . . . . . . . . 原田խಓɾࡔ上ګ平ɾ中ી根຀人	. . . . . . . . 31

˖	セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションによる೩料ి஑スタックԹ౓ਪఆ技術

	 കᖒ݈ ɾี松井߁༎ɾ஑田༎太	. . . . . . . . 37

˖	࣓ք $AEを༻いたHonda スϚートΩーシステムのं࡞ࢼレス։発	. . . . . . . . . . . . . . . ୮田ت雄ɾՏक俊明	. . . . . . . . 44

˖	シリンμϔッυ೤ർ࿑ڧ౓༧ଌ技術	. . . . . . . . . . . . . . . ஛಺俊 ɾี白井　༟ɾ三Ԧར一ɾ山ٛޱ博ɾถ永和ত

	 新井ल俊ɾҏ藤　߶ࠤɾ 藤Ղ行ɾੴ井　Յɾٶ下哲也	. . . . . . . . 50

˖	外૷༻थڧࢷ౓部品にద༻Մ能な高଎ۚܕՃ೤ྫྷ٫成ܗに༻いるۚܕԹௐճ࿏ઃܭख๏の確ཱ

	 ਿ生大ี	. . . . . . . . 57

࿦จ
˖	$VT౥載̐輪ۦಈंの発進Ճ଎時の振ಈ༧ଌ技術	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ɾࠤ下ਅ明ٶ ઒正記

	 山本ژ平ɾ෱ཹ޾߂	. . . . . . . . 67

˖	ෳ߹̫面ܗঢ়プーリおよͼϐッνҐஔ変ߋϕルトによるۚଐϕルト式$VTのಈ力伝達ޮ཰向上

	 ۱田聡一࿕ɾ໼ϲ࡚　ప

	 ੨木྄太ɾᕆ井　ޫ	. . . . . . . . 74

˖	$VTのϕルトڬѹ力࠷ద化に向けたॠ時҆શ཰ਪఆ๏	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	平ګ上ࡔ. . . . . . . . 81



 Honda  R&D  Technical  Review Vol.31  No.2 (October 2019)

$0/T&/T4

*nUSodVcUion oG new UechnoloHieT
˖4tZlinH	DesiHn	oG	2018	1$X	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DaisVke	,6R*,*ɾHiroGVmi	:AE(A4H*	. . . . . . . . . 1

˖ DesiHn	oG	*nstrVment	$lVster	and	$ontrol	4witches	Gor	2018	(old	8inH 	. . . . . . . . . . . . . . .Taishi	*N06E	. . . . . . . . 12

˖ Application	oG	.odVlar	DesiHn	TechnoloHZ	to	$onsVmer-Vse	(eneral	1Vrpose	EnHine
	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4oji	,A4H*.AɾToshiro	,*6RA
	 ,entaro	46(*.6RAɾ,ota	T0,6B*	. . . . . . . . 25

˖ TechnoloHZ	to	Boost	$VT	FVel	E⒏ciencZ	throVHh	4eries	$onnection	oG	.echanical	and	Electric	0il	1Vmps
	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . .asamichi	HARADAɾ,Zohei	4A,A(A.*ɾ.akito	NA,A40NE	. . . . . . . . 31

˖ TechnoloHZ	Gor	Estimation	oG	FVel	$ell	4tack	TemperatVre	6sinH	Transient	Heat	TransGer	4imVlation	
　	in	$ell	4tackinH	Direction
	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,ensVke	6.E;A8Aɾ,osVke	.AT46*ɾ:Vta	*,EDA	. . . . . . . . 37

˖ 1rototZpe-less	Development	oG	Honda	4mart	,eZ	4Zstem	VsinH	.aHnetic	Field	$AE
	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :oshio	TANDAɾToshiaki	,A8A.0R*	. . . . . . . . 44

˖ 1rediction	TechnoloHZ	Gor	Thermal	.echanical	FatiHVe	4trenHth	oG	$Zlinder	Head
	 	. . .4hVnsVke	TA,E6$H*ɾ:Vtaka	4H*RA*ɾToshika[V	4ANʟ0ɾ:oshihiro	:A.A(6$H*
	 	. . . . . . . . . . . . Tomoaki	:0NENA(AɾHidetoshi	ARA*ɾTsVZoshi	*T0ɾ:oshiZVki	4AT0
	 :oshimi	*4H**ɾTetsVZa	.*:A4H*TA	. . . . . . . . 50

˖ EstaClishinH	DesiHn	.ethod	Gor	.old	TemperatVre	$ontrol	1ipinH	oG	Rapid	Heat	and	$ool	.oldinH	
　	6sed	Gor	FaCrication	oG	HiHh	4trenHth	EYterior	Resin	1arts
	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DaisVke	46(*0	. . . . . . . . 57

Technical QaQeST
˖1rediction	TechnoloHZ	Gor	ViCration	at	Takeo⒎	and	Acceleration	in	A8D	Vehicle	Fitted	with	$VT
	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .asaaki	.*:A4H*TAɾ.asaki	4A(A8A
	 ,Zohei	:A.A.0T0ɾHiroZVki	F6,6D0.E	. . . . . . . . 67

˖ Enhancement	oG	1ower	Transmission	E⒏ciencZ	in	.etal	1VshinH	V-Celt	$VT
　	with	.Vlti-V-sVrGace	1VlleZ	and	.odiped-pitch	Belt
	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4oichiro	46.*DAɾToorV	:A(A4A,*
	 RZota	A0,*ɾHikarV	A4A*	. . . . . . . . 74

˖ .ethod	oG	EstimatinH	*nstantaneoVs	4aGetZ	Factor	Gor	4elG-optimi[inH	$ontrol	oG	$lampinH	Force	in	$VT
	 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,Zohei	4A,A(A.*	. . . . . . . . 81



ʵ 1ʵ

2�1� 1C9 のελΠϦϯάデβΠϯ

Global expansion in many countries

Sales expanding in more than 60 countries,
with total production of more than 1 million units

Fig. 1   Global sales of the PCX

2�1� 1C9 のελΠϦϯάデβΠϯ
Styling Design of 2018 PCX

要　　旨

初代 1$X のデβインは優խさが，三代目は先進ੑが表

現された．いずれのデβインも多くの٬ސに࣋ࢧされて͖

た．࢛ 代目の方向ੑとして，いずれの࣋ࢧ者も満足さͤる

ことをͶらった．スタイリングテーϚとしてʮඒしさと力

，さʯがઃఆされた．また，数多くの二輪ंとซ૸してもڧ

ま͗れないଘ在感を࣋っていることが，ターήットとする

Ϛーέットの٬ސ要求としてあった．もう一つのॏ要な要

ૉとしては，日常の使いউखの良さがあげられた．これら

を達成するために，ۂ面をجௐとしたスタイリングデβイ

ンや，ੑݸのཱࡍつフロント，リϠデβイン，རศੑを౿

ऻしたϋンυルपりデβインをࢪし，࣍ ੈ代 1$X のデβ

インが׬成した．

ABSTRACT

Regarding design themes of the PCX, “elegance” 
was set for the first generation model and “innovation” 
for the third. The vehicle designs based on these 
themes were both well received by the customers. 
When the design direction was examined for the 
fourth generation model, it was decided to pursue 
satisfactions of both supporters of previous designs. 
Based on these considerations, “beauty and power” was 
determined as the design theme. Also, a requirement 
sought by the customers of the targeted market was 
to have a distinctive presence not overlooked even 
in a crowded traffic running with other motorcycles. 
Another important requirement was the convenience 
in daily use. To fulfill that, styling design featuring 
curved surfaces, front and rear designs appealing its 
distinctiveness, and the convenience-centered design 
for the handle bar and its neighboring area were 
implemented. As a result, the next generation PCX 
design was completed.

１．͸͡めに

2009 年に発ചされた初代 1$X は，それまでの 125，

150	 cc クラスのスクータにはなかった，プレϛアムシット

インスクータというҐஔ෇けとし，։発がおこなわれた．

日本市場においては，125	 cc クラス（原෇二छクラス）は，

ׂ҆感のあるクラスとしてೝ஌されている．これは，௿め

にઃఆされた੫ۚや࢛輪ंとセットにで͖るอ੍ݥ౓上の

Ըܙ，さらには೩අの良さなど，ൺֱ的҆Ձなҡ࣋අによ

るものである．1$Xはその市場にରし，ಉクラスのଞモデ

ルとは一ઢを画する，෇ՃՁ஋の高いϫンランク上の商品

ັ力を༗するモデルとして発ചされた．その݁Ռ，௨ۈ௨

学など実༻的なχーζに߹கしただけでなく，所༗感をも

満たす高෇ՃՁ஋商品としても࣋ࢧされた．そして，お٬

༷には，これまでのಉクラスの੡品にରし，コンύクトな

ंମαイζなのにΏったりと࠲れるなど，ҧいを࣋つ఺が

ධՁされた．日本Ҏ外のさま͟まなࠃにおいても，実༻ੑ

と高い෇ՃՁ஋の優れたバランスがೝめられた（Fig. 1）．

本ߘでは，2018 年にリリースされた࢛代目1$Xについ

て述΂る．࠷ऴ的にデβインされた外観を Fig. 2にࣔす．
Fig. 3に，これまでに商品化された初代と三代目の1$X

１	本田技研工業株式会社
̎	Honda	R&D		*ndia
	1rivate	Limited

ٕज़঺հ
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٬༷から高いධՁをಘており，これらモデルのデβインに

ついてもෆ満としてಛචす΂͖఺はない．そのために，࢛

代目ではどのようなデβインをお٬༷におಧけするかۃݟ

めるのが，༰қではなかった．このようなഎܠの中，࢛ 代

目 1$Xのデβイン։発がは͡められた．

２．1C9 にରͯ͠お٬༷がظ଴͍ͯ͠Δ͜とと
デβΠϯ

࢛代目のモデルのデβインにணखするにあたり，ੈ ք中

でडけೖれられている 1$X を，٬ސのཱ場から৮れて感

ずることこそが，࠷もॏ要であると考えた．そこで本։発

へのࢀ画を期に，自らもそのϢーβの一人となることとし

た．ྫ えば，ࠞ ߹ަ௨下におけるऔりճしの良いंମαイ

ζや，メータࢹೝੑの良さなど，Ϣーβならではのࢹ఺で

1$Xのඒ఺を実感することがで͖た．そのݧܦを௨して，

1$Xの௨ंۈとしての使いউखのॏ要ੑや，日本のϢーβ

の目にどのようにとらえられているかについて，ཧղをਂ

めることがで͖た．

さらに，1$Xのメイン市場であるタイにおいても，٬ސ

のडけࢭめや使༻ڥ؀について，より現場にۙいࢹ఺から

஌識をಘたいと考えた．そこでモデラとڞにタイに出向͖

市場ௐࠪにࢀՃした．日本とタイでのަ௨ڥ؀のҧいや，

お٬༷の使いউखを஌ること，そして，本モデルにରする

意ݟをฉくためである．

そこでಘられた事ฑの中で࠷もॏ要なことは，タイのސ

٬は自෼の৐るバイクを௨して自෼のଘ在をओுすること

であった．൴らがओுするଘ在には二つの意ຯがある．一

つはステイタス，一つは҆શੑである．

まず，バンコクのަ௨ڥ؀は，常に数多くの࢛輪ंと二

輪ंがࠞ૸し，日本のौ଺とはҟなるಛ༗の༷૬をఄして

いた．そのڥ؀において1$Xは，पғのカブタイプのバイ

クやଞのスクータ，モータαイクルとൺֱして，そのଘ在

がଈ࠲にೝ஌で͖た．ಛに大͖なフロントまわりや౮Րث

がそのଘ在をओுする໾ׂを୲っていた（Fig. 4）．このଘ

在のओுが൴らのステイタスを満足さͤ，ಉ時にपғに自

．のଘ在を஌らͤることで҆શੑにもつながるのであるݾ

一方，૸りڈっていく1$Xの後ろ࢟には，そのようなಛ௃

が感͡られなかった．ϔッυライトにൺ΂，テールライト

のओுがऑかったことが，ࣸ ਅからもわかる（Fig. 5）．

࣍に，直઀Ϣーβの方ʑに会って࿩を࢕った．三代目

1$X のオーナで，タイ市場における 1$X のターήット

Ϣーβとなる，30 代உੑのインタビューのྫを঺հする

（Fig. 6）．1$Xの使༻༻్は，日本のϢーβとಉ༷，ओに

௨ۈであった．	また，1$Xで࠷もؾにೖっている఺はʮデ

βインʯとのことであった．このクラスのスクータであり

ながら，上Ґ機छの 250	cc クラスのスクータにෛけないཱ

೿さと，カブタイプやଞのスクータにはない，エレΨント

Fig. 2   Fourth generation of the PCX released in 2018

Fig. 3   The PCX of each generation (top: first 
generation, bottom: third generation)

の外観をࣔす．二代目は初代にରして，機能のݟ直しとフ

レーム֨ࠎの変ߋをしているものの，デβインの変ߋはし

ていないので本ߘではಛに৮れないこととする．

ੈքの多くのࠃʑで高いධՁをಘている 1$X は，ಠ自

のスタイリングデβインを౿ऻしつつ，時代ごとの先進૷

උをऔりೖれながら։発されて͖た．いずれのモデルもお
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Fig. 4   View of intersection in Bangkok. Front area 
design of the PCX is distinctively standing 
out from other motorcycles.

なスタイリングを༗している఺がؾにೖっているとのこと

だ．ं ྆外観にରする٬ސの要求は，カスタϚイζύーツ

の૷ணにも現れる．しかし，このカスタϚイζύーツにつ

いても，日本のϢーβが所༗するं྆との間に，ओだった

ҧいはݟられなかった．

タイにおいては，二輪ंのഉྔؾ，ं छによってற輪

で͖る場所がҟなるなど（Fig. 7），自෼の所༗するものに

よって所ଐする֊૚をࣔす傾向がある．すなわͪ，自෼の

ଘ在をओுし，पғのڥ؀にຒ຅しないということにたい

するこだわりを࠶確ೝさͤられた．

Fig. 5   View of intersection in Bangkok. Rear area 
design looks less distinctive.

Fig. 6   User survey in Bangkok, Thailand

Fig. 7   Parking lot exclusive to high-end scooters 
such as PCX

３．࢛ ୅໨ 1C9 デβΠϯの։ൃ

1$Xをデβインするにあたり，ྺ 代のデβインと，それ

らをධՁして͖た٬ސを満足するために，Ҏ下にࣔすよう

な要件や方向ੑがઃఆされた．

3.1. ελΠϦϯάと͍࢖উखΛຬた͢デβΠϯ
ʮ1ersonal	 $omGort	 4aloonʯをΩーϫーυに，1$Xは時

代ごとに進化し，ੈ ք֤地のお٬༷に新しいՁ஋をఏڙし

て͖た．初代は，アジアと日本を中心にൢചをおこなって

͖た．三代目からは，ੈ ք中の٬ސをର৅にൢചされ，޷

ධをಘて͖た．また，高くධՁされているϙイントはいず

れのࠃでもڞ௨していた．1$X は，125	 cc クラスのαイ

ζ，ॏྔと，シットインϙジションをཱ྆した།一のス

クータである．これにより，௨ۈでෆศを感͡ない実༻ੑ

と，所༗感を満たすデβインをバランスよく実現してい

た．すなわͪ，1$Xはクラスを超えたଘ在感と使いউखを

ཱ྆するという，優れたಛ௃を౿ऻして͖た．࢛ 代目とし

て;さわしい商品にするために，これらଘ在感と使いউख

を満たしつつ，機छコンセプトとして౿ऻされて͖た先進

ੑをも݉Ͷඋえた，࣍ ੈ代 1$X デβインを実現したいと

考えた．その一方，ϋンυルपり，メータ表ࣔ，ऩೲ部෼な

どに関わる，ࡉかな使いউख向上のϙイントもซͤて൓ө

さͤ，スタイリングとしてのデβインのΈならず，使って

心地よいデβインを意識することとした．

3.2. ྺ୅ελΠϦϯάの౿ऻと࢛୅໨の方向性
ྺ代の 1$X がஙいて͖た事ฑと，࢛ 代目として必要と

されるج本的な要ૉについてલઅで述΂た．しかし，それ

らの要ૉをまとった，スタイリングの方向ੑのܾఆには時

間を要した．初代，三代目のスタイリングはそれͧれにಠ

ಛなੑݸがあり，それͧれのデβインにରしてݻ༗のフΝ

ンを࣋っていた．
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Beauty and Power
In the mass, modeling with a sense of tension and flexibility

初代 1$X のスタイリングは優խさを表現し，多くの人

たͪの࣋ࢧをಘた．三代目1$Xのスタイリングは，౮Րث

に LED を༻いるなど先進的を表現し，このデβインにର

しても多く方ʑの࣋ࢧをಘた．

そこで࢛代目 1$X をデβインするにあたっては，これ

らいずれのデβインを࣋ࢧしてくださった方ʑにも満足し

ていただけるような，初代の優խさと三代目の先進ੑをซ

ͤ࣋ったデβインにしたいと考えた（Fig. 8）.

3.3. ࢛୅໨ 1C9 デβΠϯίϯηϓト
࢛代目 1$X のデβインコンセプトは，ʮඒしさと力ڧ

さʯとઃఆされた（Fig. 9）．

このデβインには，初代の࣋つ優խさと三代目の࣋つ先

進ੑにՃえ，ۙ 年の高࢛ڃ輪ंのスタイリングのトレンυ

も൓өした．ඒしさと力ڧさというੑ֨のҟなるΩーϫー

υを଄ܗとして表現するにあたり，Ϙデーલ後につながる

面が生Έ出すඒしさを表現する一方で，力ڧいմを感͡さ

ͤる଄ܗ表現を目指した．これにより，優խなඒしさと力

さを実現しようとした．さらに，ϘデーシΣイプだけでڧ

なく，౮Րثなどす΂てのύーツのデβインに，ಉ͡଄ܗ

表現を൓өすることとした．

3.�. ւ֎デβΠφとのڞ૑
デβインにରする発想のμイバーシティを高めるため

に，֤ 会をおこ౼ݕのデβイナをަえてスタイリングのࠃ

なった．日本人だけではなく，ੈ ք中の人ʑの感ੑをަえ

ることで，これまでより，いっそうグローバルに௨༻する

デβインを実現するためである．ʮඒしさと力ڧさʯという

デβインコンセプトにରし，֤ ʑの感ੑをスέッνに表現

していった．海外デβイナとز౓となくٞ論を܁り返し，

࢛代目に;さわしいデβインの実現に向けて࡞業を進めた

（Fig. 10）．

3.�. ઌߦΫϨΠモデルのݕ౼
࢛代目 1$X のスタイリングの։発では，௨常とはҟな

り，スタイリングスέッνのܾఆを଴たずに，先行クレイ

モデルにணखすることとした．アイデアスέッνをいくつ

かબͼ，଄ܗのݕ౼をおこなった．1$Xはझຯੑを௥求す

る商品ではなく，日ʑの生׆をࢧえるコϛュータである．

ӫえの良さのΈならず，ຖ日の使༻におけるརศੑがॏݟ

要な要ૉとなる．一方，本։発では，エンジンϢχットの変

直しも։発メχューにؚまれݟ成のߏに൐い，フレームߋ

ていた．フΝイナルスέッνをܾఆすると，フレームのܗ

ঢ়とϘデーへの௨し方が，́ ΅ܾఆしてしまう．そのため，

スタイリングスέッνܾఆ後にクレイにऔりֻかると，使

いউख向上に必要となるࡉかい଄ܗ的഑ྀや，フィーリン

グのレϕルにࢸるようなඍࡉな変ߋが実ࢪしづらくなる．

すなわͪ，モデラが実現したいཱମ表現が，その಺ଆをߏ

成するフレームコンϙーωント౳とׯবし，଄ܗの自༝౓

にଥ協を༨ّなくされることが生ずる．今ճの 1$X のデ

βイン։発では，今までҎ上にࡉ部にࢸる଄ܗをཧ想的な

レϕルまで高めたいと感͡た．そのため，今ճはスタイリ

ングスέッνܾఆલにクレイモデリングを実ࢪした．どの

部෼にϘリュームを࣋たͤ，どの部෼をそ͗མとす，あり

た͖մを଄ܕしてଌఆをおこない，直ͪにフレームઃܭ୲

当とڞに成ཱੑを確ೝした．それにより，ੑ 能と外観の྆

ཱをਤりながら，デβイン଄ܕの自༝౓を確อしていった．

Fig. 8   Styling design concepts for first and third 
generation models

Fig. 9   Design concept for fourth generation model

Fig. 10   Discussion scene with designers from various 
countries on sketches, and sketches they 
prepared
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Fig. 12   Final sketch

Fig. 11   Preceding clay model in photographic views 
taken indoors and outdoors

なお，今ճのデβインを進めるにあたり，クレイモデル

を室外に࣋ͪ出してϘデー面の表情を確ೝした．	本モデル

において，二輪ंのϘデー面というݶられた面ੵ，ྖ Ҭ಺

で，๛かにى෬するۂ面を଄ܗするにあたり，生Έ出され

るޫとӨのύターンが，デβイナのͶらい௨りになってい

るかどうかݕ証するために，室外における確ೝもおこなっ

た（Fig. 11）．

3.�. ࢛୅໨デβΠϯεέονのܾ定とཱମ൓ө
こうしたաఔの中，フΝイナルスέッνのબఆがおこ

なわれ，先行で進めていたクレイモデルに൓өすることに

なった．બばれたスέッνは଄ܗ的にとてもνϟレンジン

グなものであった（Fig. 12）．௨常，デβイナがඳくスέッ

νには，Ωϟラクタラインが明確に表現されている．しか

し，1$X のフΝイナルスέッνには，Ωϟラクタライン

が΄とんどଘ在しなかった．一ൠに，଄ܗ上のラインは面

と面のަઢによって生まれる．すなわͪ，ߏ成される面の

࣭がラインのੑ࣭をܾめる．スέッνに現れたΩϟラクタ

ラインは，表現したい面と面が出会った݁Ռ生まれたライ

ンである．これまでಘて͖たݧܦにおいては，ラインの੎

いから֤ʑの面のੑ࣭を読Έऔり，それをΨイυにして

֤ʑのཱମを࡞成した．ところが，今ճఏࣔされたフΝイ

ナルスέッνには，Ωϟラクタラインとしてとらえられる

ラインは΄とんどなく，これまでの଄ܗख๏が௨༻しない

（Fig. 13）．ラインをखֻかりとすることがで͖ないため，

ޫとӨのグラデーションをཔりに面のى෬をコントロー

ルし，੝っては࡟る࡞業を܁り返した．その౎౓シルバー

フィルムをషってコントラストを確ೝしながらඒしい面を

௥及した．୯に流ྷな表現にཹまらず，༂ಈ感や֨ࠎを表

現するにはʮ力のたまるところ，ൈくところʯʮۓு感のあ

るところʯなどの഑෼を考えた．࠷新の࢛輪ंの面表現を

観࡯する一方，人ମやಈ෺のے೑もࢀ考にした．このよう

なաఔから生まれた଄ܗは，スέッνだけでは表現されて

いない多༷な面のՄ能ੑをؚんでいたため，それをݟるଆ

のղऍもさま͟まで，面のܾఆをଈ࠲におこなうことはで

͖なかった．

さらに，外観に要求されるのは，デβインのඒしさや新

しさのΈではない．面ܗঢ়の࣭をわずかでも変えれば，ۭ

力にӨڹがおよͼ，෩やӍ水の৵ೖܦ࿏も変わっていく．

二輪ंは࢛輪ंのようにนにғまれたܗঢ়をしておらず，

ライμが࿐出する৐り෺である．このように，́ んのわず

かな面࣭の変化もライμの৐ंڥ؀のշదੑにӨڹを༩え

てしまうのだ．ಛにプレϛアムシットインスクータをܝげ

る1$Xにおいては，ଞの機छとൺ΂て，ӡ転中のշదੑが

Fig. 13   Previous PCX models and final sketch (top: 
first generation, middle: third generation, 
bottom: fourth generation)
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とりわけॏ要な要ૉとなる．したがって，௨常のスクータ

よりもその要求はݫしい．

今ճの 1$X のデβインにおいては，面表現によって新

しさをࣔす必要があった．一方，明շなΩϟラクタライン

を࣋たないϘデー面は，ۭ 力上のઃܭにڧい੍約がある．

そのために，ݟた目の新しさと，ライμのշదੑのཱ྆を

目指してݕ౼をॏͶていった．面が生Έ出す֮ࢹ的印৅の

のࡍが出され，それらを実ݟ人ࠩにより，さま͟まな意ݸ

面を࡞ってݕ証することを܁り返しておこない，進む΂͖

方向をݟいだしていった．Fig. 14にクレイモデルの変ભを

ࣔすࠨ． 上が։発当初ࠨ， からӈへの流れでӈ下が׬成ܗ

となる．

3.�. ελΠϦϯάの͞ΒͳΔख़੒
Ҏ上のプロセスをܦて，クレイモックアップモデルを׬成

さͤた．このஈ֊において，初めて実ࡍの商品にۙいঢ়ଶで

の確ೝがՄ能となる．そこで，クレイモデルのஈ֊ではؾづ

くことので͖なかった，三代目デβインにରする新઱さ，࢛

代目としてのಠ自ੑやଘ在感をߋにڧめる必要ੑを感͡た．

そのため，ੑݸをओுするためにॏ要なフロントとリϠ

のデβインをݟ直し，また，Ϙデーαイυのಛ௃的な଄ܗ

もさらにख़成さͤた．その݁Ռ，初代，三代目のಛ௃をそ

れͧれܧঝしながら，明らかにੈ代が代わったことを伝え

ることがで͖るスタイリングにすることがで͖た．そのख़

成࡞業લ後のҧいを Fig. 15にࣔす．

Fig. 14   Design changes of clay model 

Fig. 15   Comparison of photographs of clay model designs before and after additional deeper sophistication 
(top: before change, bottom: after change)
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3.�. ։ൃ͞ΕたελΠϦϯάデβΠϯのಛ௃
։発されたスタイリングデβインのಛ௃を，ྺ代の

1$Xのスタイリングとൺֱして述΂る．

ྺ代 1$X は，それͧれの時代のԤभ࢛輪ंのデβイン

トレンυがऔりೖれられて͖た．初代は๛かなカーブをج

ௐとした଄ܗに，ं ମલ後に流れる水平جௐのΩϟラクタ

ラインが，৳ͼやかでエレΨントな印৅を෇༩している．

三代目では，初代においては్੾れた面でデβインされて

いた，લଆ上下のϘデーをつな͗，ライμとの一ମ感をৢ

成した．ಉ時に，シϟープでுりのڧい面をجௐとし，シ

ンプルでモμンなスタイリングとした．࢛ 代目は，લষで

も述΂たように，ඒしさと力ڧさというੑ֨のҟなるΩー

ϫーυを表現した．લ後につながるϘデーにରし，Ϙデー

面が৫り成すඒしいラインと，力ڧいմを感͡さͤる଄ܗ

表現をおこなった．αイυカバーの଄ܗは߶݈なے೑をイ

メージし，ं ମのϚスが集中するさまを৅௃的に表現し

た．さらに，पลからαイυカバー中ԝの଄ܗをࢧえるよ

うに，ۓு感を࣋った面を഑した（Fig. 16）．

αイυのシルエットにおいては，上࣭さを感͡るલ後に

つながる଄ܗඒと，ライμとंମの一ମ感が 1$X として

のଘ在感につながっており，࢛ 代目でも౿ऻす΂͖と考え

た（Fig. 17）．

４．デβΠϯデΟςΟʔル

�.1. ϑϩϯトデβΠϯ
ྺ代の 1$X では，そのଘ在感をओுするために，ಛに

フロントデβインにڧいこだわりを࣋って։発をおこなっ

て͖た．

初代は，デュアルϔッυライト，΢インカ，ϙジション

ライトを一ମ化したフロントコンビωーションライトを

഑し，これがフロントエリアの大൒を઎めた．この一ମ化

された౮Րثの面ੵの大͖さによって，ଞंにはないଘ在

感をࣔすことがで͖た（Fig. 18上ஈ）．三代目では，当時Ԥ

भ࢛輪ंに࠾༻されつつあった LED ౮Րثを，二輪ंコ

ϛュータとして初めてऔりೖれた．ಋޫ๮を༻いたಛ௃的

なラインを，LEDによって表現Մ能な，白೤ిٿではಘら

れない白いޫによって表現した．これによって，新しさを

表現した౮Րثを実現するとڞに，ඃࢹೝੑにも寄༩した

（Fig. 18中ஈ）．࢛ 代目では，ओর明となるϔッυライトに

ରし，LEDج൘のࣼめ഑ஔを実ࢪした．ج൘のࣼめ഑ஔは

༰қではないとされていたが，これを実現したことによっ

て，にらΈがརいたإつ͖とすることがで͖た．また，΢

インカにつながるϙジションライトをラインঢ়に発ޫさ

ͤ，ଘ在感をڧௐした．さらに，ϔッυライトとϙジショ

ンライトをまた͙ようにओମ৭のύーツを഑ஔすること

で，シϟープな印৅のデβインとし，これまでにない新た

なإを૑଄することがで͖た（Fig. 18下ஈ）．

�.2. ϦϠデβΠϯ
本։発の 1$X は三代目よりも，よりいっそうಛ௃的で

ଘ在感のあるテールライトを実現することが๬まれた．三

代目のテールライトは，಺部のߏ଄に工෉がࢪされていた

ものの，ݟた目にはシンプルな࢛֯ܗঢ়であった．さらに

΢インカはその外ଆに഑ஔされていたため，μイナϛック

Fig. 16   Comparison of designed surfaces of individual 
PCX models (top: first generation, middle: 
third generation, bottom: fourth generation)

Fig. 17   Riders’ postures and atmosphere of 
integration with vehicle body (left: first 
generation, middle: third generation, 
right: fourth generation)

Fig. 18   Comparison of headlight designs (top: first 
generation, middle: third generation, bottom: 
fourth generation)
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Fig. 20   Designs of meter units of previous and current models (top: first generation, middle: third generation, 
bottom: fourth generation)

な印৅にかけた（Fig. 19中ஈ）．࢛ 代目では，౮Րث಺の

にಛ௃をଧͪ出すたݶ大࠷，して༺׆られたスペースをݶ

めに，テール，ストップ部をಉ一エリアにೲめた．これに

より，発ޫ部を印৅෇けるためのデβインの自༝౓が上が

り，上下二ஈのࠨӈに৳ͼるଳঢ়のܗঢ়によって，ಛ௃的

でシϟープな印৅を࣋たͤることがで͖た．΢インカは，

上ଳと下ଳの間に഑ஔすることで，リϠ౮Րثの意ঊશମ

に༥߹され，఺౮時のଘ在感をࣔすことがで͖た（Fig. 19

下ஈ）．これらのデβインをࢪすことによって，ं ྆後方か

らݟた場߹にも，࢛ 代目1$Xであることが，一目ݟただけ

で明確にわかるようにすることがで͖た．

�.3. ίοΫϐοトデβΠϯ
ຖ日の௨ۈで使༻されるコϛュータにおいて，メータ

によってఏࣔされる情報が，ॠ時に確ೝで͖ることは，使

いউख上とてもॏ要である．࢛ 代目ではフルデジタルメー

タを࠾༻し，機能上の進化を表現しつつ，これまでにも૿

してࢹೝੑの向上をਤった．メータࢹೝੑにରする優先౓

は，スϐーυメータ，時ܭ，೩料0，ܭD0/TR*1 メータと

した．これらを，メータϢχット中ԝ部に഑し，ཉしい情

報が，常時，優先的にೝ識で͖るレイア΢トとした．ター

ンシグナルインジέータはメータશମのデβインに߹わͤ

たಛ௃的なܗとし，ଞのインジέータは，メータ಺のࠨӈ

にまとめて഑ஔし，఺౮時のఏࣔ情報を೺Ѳしやすくして

いる．メータ表ࣔ文ࣈのデβインにおいては，情報として

ॏ要ੑが高い଎౓表ࣔの数ࣈを࠷も大͖くし，そのଞの情

報は，ద౓に文ࣈαイζを変え，スペーシングにもؾを使

い，ࢹೝੑの向上に౒めた（Fig. 20）．また，଎౓表ࣔに༻

いる数ࣈは，一ൠ的に༻いられる１ܻ̓セグメントの文ࣈ

にରし，より優れた൑読ੑをಘるために，１ܻ当たり 33 セ

グメントに૿やした．フΥントデβインも，ଞの部෼に༻

いられるデジタル数ࣈとはҟなるものにすることで，ଘ在

Fig. 19   Comparison of designs of rear combination 
lamps (top: first generation, middle: third 
generation, bottom: fourth generation)
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感をཱࡍたͤた（Fig. 21）．

ϋンυルは，初代からܧঝされているバータイプとし

た．これも，ϋンυルपลへのアクセαリのऔり෇けなど，

お٬༷の使いউखを考ྀしたためである．初代，三代目が

クロームメッΩのϋンυルपりにରして，本։発の 1$X

ではࠇとクロームメッΩをجௐとしたデβインに変ߋし

た．ϋンυル΢Σイトのܗঢ়は，初代から三代目はڞ௨の

ものだった．しかし，࢛ 代目ではϋンυル΢Σイトのܗঢ়

にもこだわり，より上࣭な外観を実現した（Fig. 22）．

�.�. ΤϯδϯϢχοト
今ճの 1$X の։発においては，エンジンϢχットにϋ

イブリッυエンジン೿生を࣋つことや，エアクリーナ༰ྔ

アップによるυライバビリティ向上など，これまでのύ

ϫーϢχットにରして，大෯な進化を想ఆしていた．それ

に൐い，エアクリーナをؚむエンジンϢχットશମにまっ

たく新たなデβインをࢪし，その進化を表現した．これま

でのデβイントレンυとしては，ϕルトコンバータカバー

とエアクリーナカバーが෼かれたܗ式が一ൠ的であった．

しかし，࢛ 代目では，ϕルトコンバータとエアクリーナを

一つの機能ύーツととらえ，一ମ感のあるデβインをࢪし

た．ϕルトコンバータバーはスイングアームを思わͤる

Fig. 21   Comparison of number of segments (left: 
7 segments, right: 33 segments)

Fig. 22   Designs of handlebars and their adjacent 
areas (top left: first generation, middle 
left: third generation, bottom left: fourth 
generation), and handle weights (top right: 
first and third generations, bottom right: 
fourth generation)

Fig. 23   Design of engine unit (top: first and third 
generations, bottom: fourth generation)

Fig. 24   Wheel design (left: first and third generations, 
right: fourth generation)

シϟープなܗঢ়と，カバーに಺ଂされているプーリーを感

͡さͤるԁܗঢ়を૊Έ߹わͤたデβインとしている（Fig. 

23）．ಉエンジンϢχットは 1$X のΈならず，今後多く

の商品への࠾༻をࠐݟんでいる．したがって，エンジンϢ

χット୯ମでも，その進化が感͡られる外観としながら，

どの商品にもద༻で͖るϢχバーαルなイメージを࣋つデ

βインをࢪすことをͶらった．

�.�. ϗΠʔル
本։発の 1$X では，෯を広げたタイϠを࠾༻した．こ

れに൐い，ホイールのデβインも刷新した．スϙークはϋ

ブからリムにかけて෯が広くなっていくܗঢ়と，ճ転方向

のಈ͖を感͡さͤるシルエットをࢪした．これらデβイン

上のޮՌにより，ݻݎな印৅を༩え，ճ転したと͖にもඒ

しくັͤることをͶらった．また，スϙークの数を，先代

の̑本から̔本にしたことで，ճ転したと͖の優խさをԋ

出した（Fig. 24）．このデβインをするにあたり，࡞ࢼした

ホイールを実ࡍにճ転さͤ，そのさまがඒしいかどうかを

確ೝし，その݁Ռを܁り返し൓өすることで，ܗঢ়のࡉ部

にわたってख़成をおこなった．なお，スϙーク本数の૿Ճ

は，デβイン上のޮՌをもたらしただけではなく，リムに
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かかるԁप方向の応力を下げ，リムのബ೑化にもݙߩして

いる．ϋブपลもܰྔ化され，先代ホイールとൺֱして約

0.7	kH（લ後ホイール߹ܭ஋）ܰ くすることがで͖た（１）．

�.�. ΧϥʔϦϯά
カラーリングは，優խさとམͪண͖のある上࣭な印৅

を目指した．Fig. 25には，֤ のカラーラインナップをࣔࠃ

す．։発されたデβインにおけるカラーラインナップは，

グローバルで統一ੑをイメージさͤるように഑ྀした．カ

ラーリングは，今ճࢪした଄ܗのඒしさをҾཱ͖たͤるこ

と意識しながらઃఆした．ಛに੺ܥの৭ௐは，࢛ 代目 1$X

の଄ܗඒを࠷大ݶҾཱ͖たͤ，優խで上品な印৅を高める

カラーとなっている．シルバーは，面のى෬がඒしく現れ，

デβイナの意ਤした଄ܗඒを表現し，མͪண͖のある৭ௐ

を௨して上࣭さも感͡さͤる৭ௐである．ブラック，ホϫ

イトは，どの年代૚にも෯広くѪされるఆ番৭として࠾༻

した．

本։発においては，Ψιリンエンジンモデルとಉ時に，

ϋイブリッυモデルのカラーリングもデβインした．Ψι

リンエンジンモデルとのҧいを表現するために，Ϙデー

৭だけではなく，機能ύーツの৭にもखをՃえた．ৄ はࡉ

̑ষで述΂る．

੒׬モデルの࢈ྔ .�.�
これまで述΂たख๏をもって，࢛ 代目としてのデβイ

ンを׬成さͤた．લ後につながる଄ܗ表現のඒしさ，ಛ௃

的な面ߏ成をしたϘデー，その印৅を高めるカラーリング

などのશମに関わるデβインから，ࡉ部までこだわりൈい

た機能部品のデβインまで，これらをす΂てやり͖ること

で࢛代目 1$Xに求められるଘ在感と所༗感を達成さͤた

（Fig. 26）．

Fig. 25   Color variations applied to major markets

Fig. 26   Completed design of mass production model
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■著　者■

܀ ৓ 大 ྄ ീॏֽ༟Ү

５．)ybSiE モデルのデβΠϯ

1$X ϋイブリッυは，二輪ྔं࢈初のϋイブリッυシ

ステムを౥載したモデルである．そのため，ϋイブリッυ

モデルઐ༻༷࢓デβインとし，Ψιリンモデルとはҧう印

৅を༩えたかった．Honda ϋイブリッυ࢛輪ंとಉ͡デβ

インの HZCrid エンブレムを࠾༻し，当社のϋイブリッυ

商品としての統一感を࣋たͤた．そのためスέッνのஈ֊

から，1$Xロΰとのバランスや，ं ମへのエンブレムషり

つけҐஔ，αイζについてݕ౼した（Fig. 27）．

また，ϋイブリッυंのイメージを印৅෇ける，アクセ

ントカラーとしてのブルーを，ϔッυライトとテールライ

トのライン発ޫ部，シートステッν，スϚートΩーのオー

ナメントにࢪした．ं ମ৭はࠇにۙいブルーを࠾༻し，ア

クセントカラーのブルーをҾཱ͖てながらಉܥ৭でまと

め，統一感をԋ出した．シート下ラήッジスペースの一֯

に，リν΢ムイオンバッテリーを౥載しているが，フル

フΣイスϔルメットのऩೲスペースを確อしたઐ༻のデβ

インとしている．このように，外૷だけではなくࡉかなと

ころにまで意思をೖれたデβインをࢪすことで，׬成ंと

してのクオリティを上げた（Fig. 28）．

Fig. 27   Color sketch and mass production model of hybrid model

Fig. 28   Completed design of mass production 
hybrid model

̒．まとめ

࢛代目1$Xの։発にあたり，デβインのධՁが高かった

これまでの1$Xの良さをซͤ࣋ͪ，さらにそれらを超える，

新しい満足感がಘられる商品を目指した．今ճの։発を௨

͡て，デβイナが関༩した部品は外૷のΈならず，機能ύー

ツなどす΂てに及んだ．࢛ 代目1$Xのデβインは，デβイ

ンνームのڧい思いと，それを高い技術で実現した技術者

の集大成である．本モデルは 2017 年 12 月ϕトナム向けを

ൽ੾りに，2018 年 12月までの１年間で 35ສ̑ઍ人のੈք

中のお٬༷の元におಧけすることがで͖ている．日本ࠃ಺

外໰わず，初代，三代目のϢーβからも，޷印৅をҎってड

けೖれられていると伝えられている．今ճの1$Xがੈք中

のお٬༷に心からتんでいただける商品になったと，自৴

を࣋つとڞにތりに感͡ている．これまでにங͖あげて͖

た1$Xブランυが，これからもੈք中のお٬༷のプレϛア

ムな日常の足としてѪされ続けることを心からئっている．

参考文献

（１）	大৿७平，少֮ޭ，高山ܚ ：࢜2018 年モデル 1$X お

よͼ1$X	H:BR*D の։発，Honda	R&D	Technical	

Review,	Vol.31,	No.1,	p.40-47
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2�1� (olE 8iOH におけΔϝʔλΫϥελと
εΠονྨのデβΠϯ։ൃ࡞ૢ

Design of Instrument Cluster and Control Switches for 2018 Gold Wing

要　　旨

(old	8inH はツーリング༻の高ڃ大ܕモータαイクル

として։発された．そのメータクラスタとૢ࡞スイッν

ྨのデβインは，֮ࢹとૢ࡞感を௨͡てライμによろこͼ

や楽しさをఏڙするためのॏ要な要ૉである．17 年ぶり

のフルモデルνΣンジにあたり，数多くの先୺技術が౤ೖ

された݁Ռ，メータクラスタに表ࣔされる情報ྔおよͼス

イッνによるૢ߲࡞目数は大෯に૿大した．そこで，૬ޓ

に関連し߹う情報の表ࣔと機ثのૢ࡞は，HVman	.achine

*nterGace として一ମ的にデβインし，それらの૿Ճをラ

イμにෛ୲と感͡さͤない自વな情報ఏڙとૢ࡞感を௥

求した．メータクラスタとૢܥ࡞部品は，その外観のඒし

さにおいても，ܗঢ়や࣭感を時代に߹わͤて進化さͤ，࠷

先୺，࠷高ڃのモータαイクルに;さわしいクオリティを

実現した．その݁Ռಘられた機能ੑと外観のඒしさのཱ྆

は，࠷高ๆのモータαイクルをૢる楽しさと所༗するよろ

こͼのఏڙにݙߩし，新ܕ (old	8inH の高ධՁの一ཌྷを

୲っている．

ABSTRACT

The Gold Wing was developed as a large luxury 
tour ing motorcycle . The s ty l ing des ign of the 
instrument cluster and control switches is therefore 
important in creating an enjoyable experience for the 
rider through their appearance and operation. In its 
first full model change in 17 years, the Gold Wing 
was updated with numerous advanced technologies. 
That brought significantly increased information 
displayed and rider controls. The design goal was 
set as an integrated human-machine interface (HMI). 
The integration is made among mutually interrelated 
information on the display and device operations. 
That enables the intuitive operation and information 
presented in the most natural way minimizing riders’ 
stress. For the instrument cluster of this particular 
vehicle, a beautiful appearance is also a crucial design 
factor. The design objects range the operation parts, 
the surface textures and the shapes. For those, further 
advanced designs were implemented aiming at the 
relevance to the current generation and luxurious feels. 
By doing that, we tried to make the vehicle worthy 
deserving the motorcycle of the highest class. These 
efforts resulted in achieving both the functionality 
and beautiful appearance at high level. The design 
contributed to the owners to have joy of riding 
while satisfying the pride of ownership of a globally 
recognized motorcycle. In addition, the design has 
helped the new Gold Wing has received excellent 
customers’ reviews.

１．͸͡めに

(old	8inH は Honda の࠷高ڃツーリング༻大ܕモータ

αイクルである．そのྺ࢙は 1975 年に発ചされた(L1000

Ҏདྷ現在まで 40 年Ҏ上におよͼ，(old	8inH というペッ

トωームは，ڧ力なブランυとしてडけܧがれている（１）．

2001 年Ҏདྷ，17 年ぶりのフルモデルνΣンジとなる新

8inH	old)ܕ の։発をおこなうにあたり，市場の変化とސ

٬のੈ代ަ代，(old	8inH ブランυのকདྷへの永続ੑなど

を考ྀし，։発コンセプトの刷新がਤられた．それは，先

代モデルまでの߽՚さやりっͺさを௥及し続けたॏް長大

࿏ઢから大͖く଩を੾り，ྺ 代 (old	8inH の࣋つ上࣭感は

ૢ，ঝしつつもܧ る楽しさを高めた，ܰ ྔかつ高ີ౓な׬

成ंύッέージングへの転׵であった（１）．コンセプトの刷

ٕज़঺հ

井　上　大　１ࢤ

Taishi INOUE

１	本田技研工業株式会社

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2019_31_2_2
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GL1000
1974-1979

Flat 4 cylinders
SOHC 999 cc

GL1100
1979-1983

Flat 4 cylinders
SOHC 1085 cc

GL1200
1983-1987

Flat 4 cylinders
SOHC 1182 cc

GL1500
1988-2000

Flat 6 cylinders
SOHC 1520 cc

GL1800
2001-2017

Flat 6 cylinders
SOHC 1832 cc

メータクラスタやϋンυルスイッνのデβインにも，શମ

のスタイリングデβインの一部としてのௐ和が求められた．

これらのデβインは，ಛにӡ転ૢ࡞にਂく関༩するた

め，ݟやすさや使いやすさが，ܗঢ়や࣭感などよりも優先

的に考ྀされる．

その一方，(old	8inH のような大ܕツーリング༻モータ

αイクルは，高ֹなझຯ商品としての一面も࣋ͪ߹わͤて

いるため，それに;さわしい଄ܗ，৭ௐ，࣭ 感が求められ

る．また，֗ ֯でのறं時においても，モータαイクルの

メータクラスタは，外観デβインの一部として人ʑにݟら

れる．そのような఺にも഑ྀし，たとえిݯがೖっていな

くてもݟӫえのするデβインをおこなった．Fig. 2にて׬

成ंのঢ়ଶをࣔす．

Fig. 1   History of the Gold Wing from perspective of their infotainment systems

Fig. 2   Instrument cluster, handlebar switches, and 
center panel of developed Gold Wing

新は，૸りの楽しさとڞに，日常のརศੑから長ڑ཭ツー

リングにおけるշదੑもؚめた࠷大の楽しさをఏڙするこ

とを求めた．

そこで，࠷高ڃのモータαイクルに;さわしい࠷新技

術を༻いた૷උの一つとして，ं 載インフΥテインメント

（*n	Vehicle	*nGotainment:	*V*）のॆ実をܭることとなった．

なお，インフΥテインメントとは，情報とޘ楽のఏڙを統

߹した֓念のݺশである．本ߘでは，*V* とそれにまつわ

るૢܥ࡞，HVman	.achine	 *nterGace（H.*）およͼ，その外

観デβインについて঺հする．

ྺ代の(old	8inHは，1980 年の(L1100 Ҏ߱，常にモー

タαイクルとして࠷先୺のオーディオ機ثを౥載して͖た

（Fig. 1）（̎）．また，2006 年（๺ถ向け，日本ࠃ಺は 2008 年

モデルから）のϚイナνΣンジ時には，モータαイクルと

してはੈք初となる (14 ナビήーションを૷උし，オー

ディオ一ମの *V* として統߹された機ثとなった．

上記 *V* の౥載から 12 年の間に，࢛ 輪ंのੈքにおけ

る *V* の技術は，ۙ 年のスϚートフΥンとの連ܞによる

コωクティビティ機能にもݟられるように，ٸ଎な進化を

਱げた．それにともなって，新ܕ(old	8inH においても機

能のアップデートが必要となった．また，ۙ 年のモータα

イクルにおけるి子੍ޚ技術は大͖く進าした．本։発の

(old	8inHにおいても，エンジン，αスペンション，スロッ

トル，ブレーΩ，トランスϛッションなど，ओ要コンϙー

ωントのす΂てにి子੍ޚがಋೖされた．そのため，ライ

μが޷Έや必要に応͡て，૸行モーυや֤छセッティング

など，さま͟まなઃఆがબ୒Մ能となった．これら *V* の

ॆ実およͼి子੍ޚ技術の進าにより，メータクラスタ

（ӡ転に必要な֤छメータを集߹さͤたϢχット）を௨͡て

ं྆からライμへ伝達される΂͖情報ྔと，ライμがं྆

に༩えるૢྔ࡞がڞに૿Ճすることとなった．

一方，શମのスタイリングデβインも，࠷高ڃのモータα

イクルとして，ྺ 代(old	8inH の࣋つ上࣭感はܧঝしつつ，

新たな։発コンセプトにଈして刷新された．本ߘで述΂る

２．ϢʔβΛऔり͘ר৘ใڥ؀のม化と
৽ܕ (olE 8iOH ΁のظ଴

2.1. *V* の VQ�to�EBtF とंମిٕޚ੍ࢠज़のॆ実
2014 年に発表されたApple	$ar1laZ（Apple	$ar1laZ は，

Apple	*nc.の商ඪです）や，(ooHle	Android	AVtoT.（Android	

AVtoT. は，(ooHle	 *nc. の商ඪです）は，クルϚの中でス

ϚートフΥンを使うためのαービスで，ੈ ք中の࢛輪ं

メーカおよͼ *V* 機ثメーカに࠾༻されていった（̐），（̑）．
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Fig. 3   Instrument cluster, handlebar switches, and 
body panels of previous model

その݁Ռ，人ʑがスϚートフΥンで使い׳れた，௨৴，

オーディオ，ナビήーションなどを，ӡ転中にもѻえる؀

．が実現したڥ

そのようなঢ়گにおいて，モータαイクルのϢーβから

もಉ༷のڥ؀が求められるようになった．ಛにツーリング

という(old	8inH のओ要な༻్においては，これら機能の

རศੑは高い．さらに，スϚートフΥンで༻いられている

Ի੠ೖ力によるૢ࡞は，モータαイクルのライμにとって

は࢛輪ंのυライバҎ上にԸܙをもたらすと考えられる．

(old	8inH は Honda として *V* を౥載する།一のモデルで

あることから，本モデルに;さわしいコωクティビティを

උえた，࠷新のインフΥテインメント技術が求められると

考えた．これらのഎܠから，モータαイクルとしてはੈքで

初めてApple	$ar1laZ にର応する *V* の౥載がܾఆされた．

また，લ述のి子੍ޚ技術に関するྫとしては，足をつ

͖ながらのऔりճしを༰қにするඍ଎લ後進機能ʮ΢Υー

Ωングスϐーυモーυʯ（１）や，ライディングスタイルや૸

行ڥ؀に߹わͤてツーリング，スϙーツ，Ӎ中，ল೩අ૸

行の̐छがબ΂るʮシーンผライディングモーυʯ（̏）など

がڍげられる．

2.2. ৽たͳ՝୊
（A）	情報ྔの૿大に൐う画面表ࣔ方๏

*V* とి子੍ޚのॆ実にともない，ઃఆ画面上にさま͟

まなঢ়ଶ表ࣔが௥Ճされたため，必要な情報をॠ時にޡり

なくೝ஌さͤることがॏ要となる．

表߲ࣔ目の૿Ճに応͡て୯にメータクラスタを大ܕ化

することは，։発目ඪであるंମのコンύクト化に૬൓す

ることとなる．また，表ࣔされる文ࣈやϚークをॖখする

ことは，情報の൑読ੑを୲อするためにもڐ༰で͖ない．

よって，ݶられた面ੵの中で，多くの情報を੔ཧし，わか

りやすく表ࣔすることが課題となった．

（B）	બ୒߲目の૿大にともなうスイッνのݟ直し

֤छબ୒ࢶの૿大にともない，ૢ 目が௥Ճされたた߲࡞

め，必要なૢ࡞を短時間でޡりなく׬਱さͤることがॏ要

となる．

先代モデルまでは，オーディオやナビήーションに関

する΄とんどのૢ࡞は，一つの機能にରし一つのスイッν

がର応するߏ成であった．そのため，Ϙデーύωルを数多

くのスイッνが઎めていたが，関連する機能とスイッνを

記Աすれば؆୯なૢ࡞がՄ能であった．また，ϋンυルス

イッνϘックスは，指がಧくݶքの大͖さにऩめられてい

た（Fig. 3）．ૢ 目の૿Ճに応͡てスイッνを૿やすこ߲࡞

とは，։発目ඪであるंମのコンύクト化に૬൓すること

となる．また，֤ スイッνをখܕ化することは，ૢ をੑ࡞

୲อするためにもڐ༰で͖ない．よって，ૢ ख๏をൈ本࡞

的にݟ直すことによるૢ࡞の؆ུ化，スイッν数の࡟減お

よͼコンύクト化が必要となった．

３．).* によΔ՝୊のղܾ

情報のࢹೝと機ثのૢ࡞がӡ転ಈ࡞を્֐しないことを

し，ストレスとなるܞが連࡞上Ґの֓念とし，表ࣔとૢ࠷

໎いやҧ和感を༩えないデβインを目指した．すなわͪ，

H.* をڧく意識し，メータクラスタ಺の表ࣔとૢ࡞スイッ

νを統߹した֓念でまとめるデβインをおこなうこととし

た．また，外観の一部となるモータαイクルのメータクラ

スタのデβインは，શମのスタイリングデβインにௐ和し

ていなくてはならない．

ɾ	࠷高ๆのモータαイクルに;さわしい，メータクラスタ

のࢹೝੑの۩現化

ɾ	ं྆શମのプロϙーションやϘリューム感の࣋ݎ

ɾ	(old	8inH のੈք観として求められる外観の上࣭感や高

感の表現ڃ

上記を౿まえ，ࢹೝੑ，ૢ デβインੑについて，Ҏ，ੑ࡞

下のষで述΂ていく．

４．ϝʔλΫϥελのࢹೝ性

�.1. ϝʔλΫϥελ全ମのߏ੒
むメータクラスタ中ԝに，多ࡁઢのҠಈྔが少なくてࢹ

機能情報表ࣔ画面として，モータαイクルとして࠷大ڃの

7	 inch のフルカラーTFT-L$Dスクリーンを഑ஔした．ナ

ビήーション，オーディオ，ి ࿩機能の΄か，֤ छのઃఆ

画面としても機能する．

଎౓ܭおよͼエンジンのճ転ܭは，指਑と文ࣈ൫を༗す

るアナログメータとし，中ԝディスプレイのࠨӈに഑ஔし

た．先代モデルでは，中ԝディスプレイと上下にฒ΂た഑

ஔであったが，本։発モデルではࠨ， ӈリϠビューϛラー

間に，ԣ方向に表ࣔ機ثを഑ஔし，上下方向にബくԣ方向

に広いレイア΢トとした．これにより，リϠビューϛラー

確ೝという自વなӡ転ಈ࡞のൣғ಺でޮ཰よく情報をࢹೝ

さͤることをͶらった（Fig. 4）．
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Green: Area of vision scanned while riding
Purple: Area of information

Same viewing angle

New speedometer position

Developed model

Previous model
Previous speedometer position

800 mm
1000 mm

1000 mm

800 mm

Φ110 Φ90

�.2. ).* とͶΒ͍༺࠾఺におけΔΞφϩάϝʔλࢹ
4.1. અでࣔしたとおり，フルカラーTFT-L$D スクリー

ン表ࣔをؚむメータクラスタ಺において，文ࣈ情報のൺ

཰は高い．そこで，଎౓やエンジンճ転などのج本情報

は，直感的にྔで೺Ѳで͖るアナログメータが༗ޮであ

ると൑断した．そのಛ௃は，指਑のҐஔなどにより，文ࣈ

を読むことなく，ྔ として短時間に情報をೝ஌で͖るこ

とにある．

また，アナログ表ࣔは，指਑の向͖に機能を෇Ճさͤる

ことがՄ能である．ճ転ܭにおいては，出力のϐークとな

るճ転数で指਑がਅ上を向くようにセットすることで，ス

ϙーツ૸行やレース時のΪϠνΣンジのタイϛングを஌ら

ͤることがで͖る（Fig. 5）．଎౓ܭの場߹では，ϋイ΢Σイ

での८ߤ時に指਑がਅ上を向くようにするなどである．

本։発の(old	8inH においては，ϋイ΢Σイ上における

トップΪϠでの८ߤ時に，଎౓ܭの指਑が水平෇ۙ，ճ転

の指਑がਨ直෇ۙを指すようにデβインしてある（メイܭ

ン市場であるアメリカにおける 55	mph，1800	rpm）．

�.3. Ξφϩάϝʔλの഑ஔ
�.3.1. খܘ化
アナログメータのࢹೝੑを考ྀした場߹，大ܘであるこ

とが๬ましい．しかし，メータクラスタશମを大ܕ化する

ことはंମ外ܗに大͖くӨڹし，։発コンセプトに൓する

ため，ݶられた面ੵのメータクラスタで高いࢹೝੑを確อ

することが課題となった．

ۙ．཭にも関連するڑೝੑは，アイϙイントからのࢹ ڑ

཭であればݟかけ上大͖くݟえるため，ಉ͡ࢹೝੑを確อ

しつつখܕ化がՄ能である．ここではݟかけ上の大͖さを

໺֯にて表す．先代ࢹ໺಺に઎めるൣғを֯౓で表したࢹ

モデルのメータҐஔが，平ۉ的ମ֨のライμのアイϙイン

トから約 1000	 mm だったものにରして，本։発モデルで

は約 800	mm である（Fig. 6）．これは，ं ମやύϫーϢχッ

トのコンύクト化により，৐ंҐஔがલ方にҠಈされたこ

とと，フロントμブル΢ィッシュϘーン式αスペンション

にともなうૢ଩࣠の後方オフセットによるものであ༺࠾

る（１）．このڑ཭で先代モデルの଎౓ܭの直110，ܘ	mm と

ಉ౳のࢹ໺֯を確อするための直ܘは 90	mm となり，ࢹೝ

ੑをอったままのখܘ化を実現した（Fig. 6）．

�.3.2. ίϯύΫトͳ഑ஔ
খܘ化された直ܘ 90	mm のメータを，そのまま 7	 inch

の大ܕフルカラーTFT-L$Dスクリーンのࠨӈに഑ஔした

Fig. 6   Comparison of positions and diameters of 
speedometers in light of viewing angle

Fig. 4   Comparison of visual areas classified by 
gazing time of rider’s eyes

Fig. 5   Rotated tachometer on 1980 Ralt Honda racing 
car optimized to show upshifting of gears
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Comparison of shapes’ varying cut ratio

235 mm
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Fig. 7   Study of gauge display arrangement applying 
composition of full circles

Fig. 8   Examples of space reduction arrangement 
for rotating pointer type gauge displays 
maintaining required visual diameters

場߹，それらのࠨӈの࣠間ڑ཭は 263	 mm となる．これは

まず，外観デβイン的観఺においてはࠨ， ӈに཭れす͗て

いてバランスのѱさを感͡るものであった．また，H.* 的

観఺においても，ࢹ໺֯がԣ方向に広くなり，૸行に必要

な情報表ࣔがࠨӈに大͖く཭れるため，これをۃ力センタ

に寄ͤたいと考えた．そこで，あえて直ܘ 80	mm にॖখし

たメータで，ص上ݕ౼をおこなった．まずデβイン観఺で

は，直ܘのॖখにରして಺෯が変わらないことから，むし

ろࠨӈのԁހが཭れてݟえることが確ೝされた．また，ࠞ

߹ަ௨時の଎౓表ࣔのҐஔは 5.5	 mm ΄どのҠಈにとどま

り，খܘ化によるࢹೝੑ௿下にରしࠨ， ӈ間の短ॖޮՌは

ബいことが確ೝされた（Fig. 7）．

଎౓ܭやճ転ܭなどのԁܗアナログメータは，時ܭなど

とҟなり指਑が 360 ౓ճ転することはない．そのため，指

਑が࡞ಈするൣғ外を੾りܽくことがՄ能である．そこで

ԁܗの಺ଆとなるフルカラーTFT-L$D スクリーンଆを

੾りܽくことで，྆ ଆのメータをセンタに寄ͤ，ࢹઢҠಈ

ྔを௿減することとした．੾り͖ܽྔは，ԁܗの印৅をอ

つことがで͖る，約 15� とઃఆした．それにより，90	mm

の外ܘをҡ࣋したままࠨӈの࣠間ڑ཭を 263	 mm から

235	 mm まで短ॖし，先代モデルಉ౳の෯で૸行に必要な

情報をࢹೝՄ能とした（Fig. 8）．

�.�. ϝʔλΫϥελ಺ϨΠΞ΢トৄࡉ
Fig. 9にメータクラスタશମの഑ஔਤをࣔす．メータク

ラスタ中ԝには，フルカラーTFT-L$Dスクリーンを഑ஔ

している．そして，੺࿮ 1，2，3でࣔす଎౓ܭのࠨ下部෼，

およͼճ転ܭの下からӈ下部෼にかけては，モϊクローム

L$Dスクリーンを഑ஔした．これらの部෼には，૸行に関

わる常時表ࣔが必要な情報をࣔしている．۩ମ的な഑ஔと

そこに表ࣔされる情報のछྨについてはҎ下に述΂る．

まず，ສ一のނোやෆ۩߹をࣔす֤छࠂܯ౮は，ࢹઢ

Ҡಈの少ないメータ࠷上部から上൒෼の中に഑ஔするこ

とで，଎やかにೝ஌さͤることをͶらった（Fig. 9੺࿮ 4,	

5,	 6,	 7）．೩料残ྔのࠂܯ౮（Fig. 9੺࿮ 8），水Թのࠂܯ౮

（Fig. 9੺࿮ 9）はࠨӈ下部のモϊクローム L$Dスクリー

ン部に表ࣔされる೩料ܭおよͼ水Թܭのਅ上に഑ஔし，ͻ

と目でԿのࠂܯかわかることをͶらっている．

཭に関連するものを集めている．オڑとܭଆには଎౓ࠨ

υメータ，トリップメータ，クルーζコントロールのઃఆ，

೩අܭおよͼߤ続ڑ཭に関わる೩料の残ྔ౳を表ࣔした

（Fig. 9੺࿮ 1）．クルーζコントロールのಈ࡞ঢ়ଶをࣔす

インジέータも，଎౓ܭの文ࣈ൫಺の表ࣔとし（Fig. 9੺࿮

10），ઃఆした଎౓，ಈ࡞ঢ়ଶ，現在の଎౓をまとめてೝ஌

で͖るようにした．

ӈଆにはエンジンのճ転ܭपลにはエンジンに関連する

情報を集中さͤている．

ճ転ܭの下のモϊクローム L$D スクリーン（Fig. 9੺

࿮ 2），のࠨ୺には，表߲ࣔ目࠷大となる高さ 16	mm の文ࣈ



ʵ 17 ʵ

2�1� (olE 8iOH におけΔϝʔλΫϥελとૢ࡞εΠονྨのデβΠϯ։ൃ

Fig. 10   Honda HMI home screen (left) and Apple CarPlay™ home screen (right)

Fig. 9   Arrangement of display components on instrument cluster

でΪϠϙジションを表ࣔした．૸行モーυのઃఆ表ࣔも，

ಉエリア಺に഑ஔした．さらに，ճ転ܭの文ࣈ൫಺には

χュートラルやアイυリングストップ 0FF のインジέー

タを഑ஔした（Fig. 9੺࿮ 11）．

もӈଆのモϊクロームL$Dスクリーンには（Fig. 9੺࠷

࿮ 3），றఀं時に確ೝまたはઃఆするもの，もしくは૸行

中の使༻ස౓がさ΄ど高くないものとして，αイυスタン

υやトランクの։ดঢ়ଶ，৐ं人数やՙ෺の༗無によって

ઃఆされるαスペンションのプリローυ表ࣔ，ώータྨの

ઃఆ表ࣔを，それͧれϐクトグラムによってࣔしている．

�.�. ଟػೳ৘ใը໘のࢹೝ性
(old	8inH に౥載されている，Apple	$ar1laZ およͼ

Honda ಠ自の *V* やं྆の֤छઃఆは，す΂てಉ͡画面上

に表ࣔされる．使༻中には，双方の表ࣔを行͖དྷするため，

੾りସわりをしっかりೝ஌で͖ることと，それによるҧ和

感がないことがॏ要となる．

まず，Honda の *V* のホーム画面では，アイコンデβイ

ンをؙ֯の正方ܗとすることにより，Apple	$ar1laZ ホー

ム画面とのڞ௨ੑを࣋たͤた．また，Honda の *V* である

ことをࣔすために，جௐとなる৭ௐにҧいを࣋たͤた．さ

らに，アイコンのタイトル文ࣈを大ܕ化し，֤ アイコンの

ӈに഑ஔすることで，Apple	$ar1laZ の表ࣔとのҧいを表

現した．ಛに文ࣈについては，モータαイクルのӡ転ڥ؀

での使༻であることなどを考ྀした．より高いࢹೝੑと൑

読ੑをͶらい，HVmanist ମとݺばれる൑読ੑの高い書ମ

の中から FrVtiHer をબ୒し（̒），αイζはホーム画面で約

6.8	mm としている（Fig. 10）．なお，Apple	$ar1laZ の書ମ
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は，Apple	 *nc. のシステムフΥントである4an	Francisco

であり，αイζはホーム画面で約 4.8	mm である．

�.�. දࣔ৘ใྔの੍限および֤छઃ定දࣔ
֤छのઃఆ表ࣔでは，ホーム画面からそれͧれの֊૚に

ೖったࡍに，֤ બ୒߲目がリストঢ়にฒんだ画面デβイン

としている．これにより，બ୒ࢶの഑ஔを上下にݶఆし，

৐ं中のૢ࡞においても上下およͼܾఆのスイッνだけ

で，シンプルかつਝ଎に必要߲目のબ୒とܾఆがՄ能にな

ることをͶらった．

リスト化された߲目を短時間でೝ஌で͖る数のݶքに

ついては，アメリカの心ཧ学者(eorHe	A.	.iller のʮ日常

的なことをର৅にするݶり記Ա༰ྔは̓ݸプラスϚイナス

数は，意ݸ考にした．ここでいうࢀとなるʯというઆをݸ̎

ຯを࣋ったかたまり（νϟンク）の数のことであり，৭ௐや

ઃఆ಺༰をؚめたリストの߲目をࣔす（̓）．本։発の (old	

8inH では，લ述のઆからϚイナス̎ݸの߲̑目とし，モー

タαイクルのӡ転ڥ؀において，༨༟を࣋った情報のೝ஌

をͶらった（Fig. 11）．

�.�. ৭ௐによΔΨΠμϯεとϑΟʔυόοΫ
情報の表ࣔにおいては，正しいૢ࡞をଅすΨイμンスੑ

とૢ࡞にରする൓応をࣔすフィーυバックがॏ要である．

(old	8inH の画面上では，フルカラー表ࣔであることを׆

かした৭ௐの変化でそれを表現した．表ࣔ৭は，ج本を白

とシアンの૊߹ͤとし，必要な場߹のΈグレーをՃえた

̏৭に཈えている．

Ҏ下の̐छྨの表ࣔにより，આ明がなくとも自વに情報

のબ୒とૢ࡞のྃ׬をೝ஌さͤることをͶらった．

（１）	બ୒Մ能なもの（白ࣈに白࿮）

（̎）	બ୒しようとしているもの（ࢹೝੑの高いシアン৭，

࿮಺で֊ௐを൓転：࠷も目ཱたͤる）

（̏）	બ୒がܾఆされたことをࣔすフィーυバック（࣍のૢ

（画面へのҠ行，または，࿮の৭のΈをシアン৭࡞

Fig. 12   Example of screen design

Fig. 11   Example of menu list

Menu list items contain group of properties of text, color, and status

Maximum of 5 items are displayed at same time

2.

4.

1.

3.

（̐）	બ୒で͖ないもの（文ࣈ，࿮ڞにグレー：ଘ在感をر

ബ化）
Fig. 12に，実ࡍの表ࣔ画面をࣔす．

�.�. දࣔの৭ௐɼ໌ ౓
લ述のとおり，本։発の (old	8inH のメータクラスタ

においては，中ԝのフルカラーTFT-L$Dスクリーン，ア

ナログ表ࣔの଎౓ܭ，ճ転ܭ，およͼ྆୺にඋえたモϊク

ロームL$Dスクリーンの̏छྨをซ༻している．

まず，これら表ࣔのর明ख๏のҧいとࢹೝੑへの഑ྀに

ついて述΂る．カラー，モϊクロームの L$D スクリーン

̎छについては，スϚートフΥンやύιコンモχタಉ༷，

バックライトをඋえた自発ޫ式としている．アナログメー

タでは，൫面のর明に指਑ج部からの間઀ޫを༻い，目੝，

文ࣈ，Ϛークྨには，ཪ面からのಁաޫを༻いている．

モータαイクルは，ன間，໷間，ബ฻時౳のさま͟まな

下で使༻されるため，これらҟなるੑ࣭およͼ明ڥ؀ޫ

るさを࣋つメータྨのࢹೝੑを୲อするための഑ྀが必

要となる．ྫ として，フルカラーTFT-L$Dスクリーンの

Έに஫目した場߹，ன間時では白地にࠇなどの҉৭の表

ࣔとし，ਤと地のコントラストを大͖くとることによっ

て高いࢹೝੑがಘられる．しかし白地の明るい画面をݟ

た後，よそに؟を転͡たと͖に生͡るෛの残像のӨڹでア

ナログメータのࢹೝੑをଛなう（Fig. 13）．なお，ෛの残像

とは，明҉や৭૬がٯ転してݟえる残像現৅である．本։

発の(old	8inH においては，アナログメータ部を，ޫ ڥ؀

のӨڹが少ないࠇϕースとし，フルカラーTFT-L$Dスク

Fig. 13   Residual visual effect caused by excessively 
high contrast on display screen
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ν中ԝの Enter Ωーにておこなう．なお，センタコンιー

ル上のインタフΣイスμイϠルと，μイϠル上面にඋえた

Enter Ωーもಉ༷の機能を࣋つが，૸行中は࡞ಈしないよ

うに੍ݶされている．このμイϠルは，ఀ ं中におこなう

．に使༻する࡞なૢࡶのೖ力などのෳࣈかなઃఆや，文ࡉ

一つલに໭るリターンスイッνと，࠷上Ґ֊૚である

ホーム画面に໭るためのホームスイッνは，ൺֱ的ස౓が

高いと想ఆされる．これらは，ૢ の؆ུ化に大͖く寄༩࡞

するため，あえてそれͧれをผのスイッνとした．

使いやすさとスイッν数の関係は，直઀ૢ࡞と֊૚下ૢ

*のバランスでܾまる．*V࡞ で先行する࢛輪ंをௐࠪし，

直઀ૢ࡞す΂͖ものをۃݟめた．࢛ 輪ंでは，室಺Թ౓ઃ

ఆとオーディオのԻྔઃఆなどの，人間の感֮に直઀Өڹ

するもの，感͡たॠ間にコントロールで͖ないとストレス

になるものが直઀ૢ࡞スイッνとしてઃఆされていること

がݟいだされた．

(old	8inH においては，オーディオ機ثのϘリューム

ઃఆ，オーディオιースの੾ସえスイッν，΢インυス

クリーンの上下やώータྨのઃఆスイッνがそれに૬当

する．

また，オーディオιースの੾りସえスイッνには，長ԡ

しすることでオーディオのফԻ（.Vte）機能を෇Ճしてあ

る．すばやいফԻがՄ能となるため，ి ࿩機能やインタカ

ムでの会࿩時など，ॠ時にオーディオのԻをফしたいࡍに

ศརな機能である．

また，エンジンの出力ಛੑ，αスペンションのμンύの

減ਰಛੑ，D$T౥載モデルにおける変଎ಛੑなども，ライ

μの感֮に直઀Өڹする．本։発の(old	8inH においては

これらを̐छྨのライディングモーυとして統߹し，ӈଆ

のϋンυル上にઃఆしたスイッνでબ୒Մ能とした．׬成

したࠨӈのスイッνをҎ下にࣔす（Fig. 16）．

�.2. ࣗવͳૢײ࡞の௥ٴ
スイッνのૢ࡞をҧ和感なく自વに感͡さͤる要ૉの一

つとして，長いྺ࢙をܦてデフΝクトスタンμーυとなっ

たものの׆༻がある．

ྫえば，ճ転ܕの 0N，0FF スイッνにおいては，イグ

χッションスイッνのように，時ܭճりが 0N，൓時ܭճ

りが0FFとなる．数஋やྔをコントロールする場߹では，

Fig. 14   Color tone coordination by using unified 
colors

Fig. 15   Layered screen display structure

５．ૢ ੒とߏ性向্のためのεΠονྨの࡞
ͶΒ͍

�.1. දࣔとૢ࡞の࿈ܞ
モータαイクルの৐ं時にはグローブをண༻することが

લఏとなるため，ૢ の௿下ੑ࡞化はૢܕスイッνྨのখ࡞

につながるՄ能ੑがある．そこで，本։発の(old	8inH で

は，一つのスイッνにׂり当てる機能をෳ数化することで

ର応した．そのために，情報画面の表ࣔのઅで述΂たとお

り，中ԝのフルカラーTFT-L$Dスクリーンに表ࣔされる

情報に֊૚を࣋たͤ，スクリーンの表ࣔ಺༰とૢ࡞を連ಈ

さͤた（Fig. 15）．これは，多くのૢ߲࡞目からԿがબばれ

ているか，もしくはૢ࡞による変化のフィーυバックを，

．を௨͡てすばやくཧղさͤることがͶらいである֮ࢹ

このような表ࣔとૢ࡞の連ܞにより，ج本ૢ࡞方๏を，

߲目のʮબ୒ʯとʮܾఆʯの̎छྨに集約し，スイッνの੔ཧ

Ի楽や，ߋした．この方๏は֤छઃఆ変ݙߩ編に大͖く࠶

ి࿩番号，ナビήーションの目的地બ୒など，́ かにも多

くの߲目にద༻され，ҟなるૢ࡞方๏がࠞ在する൥ࡶさを

ճආすることにも寄༩している．

また，৐ं中のૢ࡞は，ϋンυルからखを཭さずにおこ

なえることがલఏのため，߲ 目のબ୒はࠨϋンυル上の

߲，スイッνでおこないܕࣈे 目のܾఆは，े スイッܕࣈ

リーンもアナログメータ部に߹わͤた҉めのഎܠ৭とす

ることで，ޓいに大͖な明౓ࠩを࡞らないઃఆとした．ま

た，メータクラスタ྆୺のモϊクローム L$D スクリーン

は，ன間時にはࠇ地に白文ࣈとしてݟえているが，໷間の

バックライト఺౮時においてはഎܠがμークブルーとな

る．これはバックライト఺౮時も，表ࣔ෺とഎܠにՄ能な

ೝੑを高めるためであࢹりのコントラストを࣋たͤてݶ

る．中ԝのカラースクリーンも，ಉ༷のμークブルーをج

ௐ৭とし，メータクラスタશମの৭ௐに統一感を࣋たͤた

（Fig. 14）．
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時ܭճりで૿Ճ，൓時ܭճりで減少となるのが一ൠ的で

ある．

(old	8inH のセンタコンιールに౥載したインタフΣイ

スμイϠルは，上下ࠨӈと֤方向の中間 45 ౓の̔方向に

傾けることによる画面上の表ࣔ෺のબ୒という機能と，ճ

転ܕのスイッνとしての機能を࣋つ（Fig. 17）．

(old	8inH で多༻しているॎฒͼのリスト表ࣔでは，イ

ンタフΣイスμイϠルをճ転さͤることによって，上下方

向の高଎スクロールをՄ能とした．それにより，オーディ

オのۂ目リストや，スϚートフΥンからऔりࠐんだి࿩番

号リストなど，ಛにબ୒߲目が大͖な場߹のすばやいアク

セスにݙߩする．

リスト表ࣔは，上ஈから下ஈに進む，という一ൠ的な感

֮にैい，下ஈへの方向がʮ進むʯ，ٯがʮ໭るʯとなる．イ

Fig. 17   Switches and dials on center panel

Fig. 16   Handlebar switches

Left handlebar switches (DCT type)

Right handlebar switches (DCT type)

Select/Enter
Volume

Call/Talk
Horn

Wind screen up/down
Home

Return

Change audio source or
mute by long press

Turn signal

Shift down
or go backward
in Walking Speed mode Walking Speed mode

Dimmer

Front view

Front view

Engine start/stop

Neutral/Drive

Hazard

Cruise control on/off
Cruise control speed adjuster

Riding mode selector

Shift up
or go forward
in Walking Speed mode

AT/MT

Grip heater

HomeLink® (optional) HomeLink® (optional)

Fog light (optional)

Information

Select

Home

Ignition dial

Interface dial

Center panel switches

Return

Set

Seat heater

Audio
speaker/headset
selector

ンタフΣイスμイϠルのૢ࡞方向も，上述のྫにशい，時

ճりがʮ໭るʯとなる．ただし，બܭճりがʮ進むʯ，൓時ܭ

ぶものが常にセンタに表ࣔされることから，リストを下ஈ

に向かって進める場߹，表ࣔ画像શମは૬ର的に上ஈに向

かってಈくことになる．画面಺の画像がಈく方向はٯであ

るが，リストを下に向かって読Έ進むという意ຯでは自વ

な方向であるため，ҧ和感を๊くことはない．

このように，ૢ ૢ，と画面಺のಈ͖から࡞ する者がड࡞

ける印৅を自વなものになるようઃఆしている．それによ

り，ૢ ́，目は૿Ճしたものの߲࡞ とんどのૢ࡞をʮબ୒ʯ

とʮܾఆʯに統一し，ૢ の୯७化がՄ能となった．ಉ時に࡞

スイッν数の࡟減もՄ能となり，ं ྆のコンύクト化にも

．したݙߩ

力の૑଄ັ؍֎．̒

�.1. 実ମとͯ͠のΞφϩάϝʔλのՁ஋
アナログ式を࠾༻した଎౓ܭとճ転ܭは，指਑と文

൫をඋえ，そのपғにۚଐ的な࣭感のリングをՃえたࣈ

（Fig. 18）．これは(old	8inH としての高ڃ感，上࣭感をͶ

らったものである．

技術的には，大ܕフルカラーTFT-L$Dスクリーンにਫ਼

៛なコンϐュータグラフィックによるアナログメータの

ө像を表ࣔすることもՄ能であり，そのख๏をとっている

࢛輪ंも多い．メータクラスタのपғに大͖なϘリューム

を࣋つ࢛輪ंでは，ಉスクリーンのిݯをオフにしたと͖

のࠇい平面が，むしろੌΈやԞ行͖を感͡さͤるັ力とな

る．また，पล部品のデβインでもັ力表現がՄ能である

（Fig. 19）．しかし，モータαイクルは，メータクラスタの

पғにデβインのັ力表現にར༻で͖る部品が少なく，࢛

輪ंಉ༷のख๏は࠾りえない．

モータαイクルはメータクラスタが外観部品の一部とし
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Fig. 21   Exploded view showing gauge ring 
construction

Fig. 20   Hairline finish on decoration ring

てݟられるため，ి をオフにしたと͖でもັ力的でありݯ

たい．ಛに(old	8inH というモデルにおいては，そのັ力

として，メータクラスタを׆かした高ڃ感を表現したいと

考えた．

高ڃであること，というఆٛはさま͟まであるが，一つ

のଆ面として，そのՁ஋を長くҡ࣋で͖るということがڍ

げられる．

メータクラスタデβインとඇ常にۙい෼໺の࿹時ܭのੈ

քでは，高ڃυレス΢Υッνは，いまだにアナログ式のも

のがओ流となっている（̔），（９）．このような事ྫからも，時

代を超えたීว的な高ڃ感やՁ஋の表現として，実ମとし

ての文ࣈ൫と指਑を༗するثܭはܽかͤない要ૉであると

考えた．

�.1.1. Ξφϩάϝʔλ֎पϦϯά
アナログメータ外पリングを，先代モデルまで֤部に༻

いられていたクロームメッΩから，ಉ心ԁঢ়のϔアライン

上げが࣋つ࢓した．それにより，ϔアラインߋ上げに変࢓

ۚଐのմを࡟りだしたような࣭感のັ力を表現した．ࡉか

いઢঢ়のཚ൓ࣹと，Ճ工の方向に向かってॊらかく൓ࣹす

るޫによって，上品でམͪணいた表現をͶらった（Fig. 20）．

Ճえて，外पリング上に૊Έ߹わされ発ޫする目੝を，

ಋޫମを༻いたཱମ的なものとし，ਫ਼޼でメカχカルな଄

とした（Fig. 21）．また，メータクラスタをғむフレームܗ

も，ޫ 沢をԡさえたμークシルバーのృ૷をࢪし，શମの

֊ௐを੔えた．

�.1.2. ޫと൓ࣹޫによΔັ力දݱ
લ߲にて記したアナログメータ外पリングは，すりുঢ়

の面ܗঢ়をඋえ，഑ஔされた発ޫ目੝とڞに，指਑の先୺

のडけࡼとなっている．それにより，文ࣈ൫શମにԞ行を

࣋たͤ，ཱ ମ感を表現した．この഑ஔにより，発ޫする指

਑先୺のޫを外पリングに൓ࣹさͤ，アナログメータなら

ではのັ力としてԋ出した（Fig. 22）．

指਑先୺から౤Өされたޫは，外पリングに൓ࣹし，指

਑のಈ͖に߹わͤてҠಈする．これにより，あたかも指਑

の指しࣔすҐஔのリング表面が発ޫしているかのようにݟ

える．

൓ࣹのҐஔは実ࡍの指਑長さより外ଆであるため，リン

グ上で指਑Ґஔを感͡さͤ，実ࡍのܘҎ上に大ܘのメータ

に感͡られるޮՌもͶらった．また，クロームメッΩでは

指਑から出たޫが，Ӷく１఺で൓ࣹしてしまうが，ϔアラ

Fig.18   Decoration ring with metallic texture

Fig. 19   Instruments cluster unit of Honda NSX as 
example of automotive application

Decoration ring with notches for securing gauge blocks

Speedometer face with notches
for securing gauge blocks

Gauge block with transparency for light-guiding
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イン࢓上げによりॊらかくےঢ়に൓ࣹするため，リング上

をಈく൓ࣹޫの残像がଳঢ়に感͡られるޮՌもซͤ࣋つ

（Fig. 23）．

�.2. ಈきのԋग़によΔັ力දݱ
�.2.1. λίϝʔλࢦ਑
エンジンճ転数の上下は，ഉؾԻや振ಈ，ޑಈとซͤて，

ճ転ܭのಈ͖として֮ࢹからもӡ転者に伝わる．また，ӡ

転の楽しΈをޠると͖，ʮं྆とのର࿩ʯなどとも表現さ

れ，エンジンճ転数の変化も，୯なる数஋的な情報を超え

た要ૉとなっている．すなわͪճ転ܭのಈ͖もまた，楽し

Έやよろこͼにつながるॏ要な要ૉとなる．

ྫえば，μイナϛックな਑のಈ͖を求めるのであれば，

指਑の࡞ಈ֯を広くऔり，少ないճ転変ಈでも大͖く指਑

をಈかͤばよい．しかし，ݶられた表ࣔスペースという৚

件下では，ճ転ܭに大͖く面ੵをׂくことはで͖ない．

初期の࡞ࢼ品は，௨常௨り目੝をۉ౳に഑ஔしたもので

あった．しかしഉྔؾの大͖い(old	8inH での日常૸行の

場߹，1000	 rpm から 4000	 rpm のൣғでॆ෼カバーで͖

てしまう．そのため，ճ転ܭの਑が΄΅ਅ上のลりでখさ

く਒えているようにしかݟえないことが൑明し，લ述の，

ʮं྆とのର࿩ʯとしての楽しさにܽけるとされた．

そのため，目੝の間ִをෆ౳間ִとし，常༻ճ転Ҭでの

指਑の࡞ಈ֯を広くऔることとした．しかし，外観デβイ

ン観఺では，一部だけをෆۉ౳とした場߹，ෆ自વなもの

となる．よって，必要とされる部෼のલ後の目੝もஈ֊的

Fig. 22   Cross sectional view of rotating pointer type 
gauge and light paths of illumination

Fig. 23   Afterglow effects following rotation of pointer
Fig. 24   Comparison of angular intervals of gauge 

among divisions for tachometer

に変化さͤ，ҧ和感を֮えないための഑ྀをՃえた．これ

により，1000	 rpm から 4000	 rpm 間の֯౓を，45 ౓から

57 ౓まで֦大し，日常のライディング時に਑が大͖くಈく

ことで，エンジンճ転数の変化や楽しさを感͡さͤること

を実現した（Fig. 24）．この指਑のಈ͖とલ述のۚଐ࣭感表

現，ޫ の൓ࣹ表現をซͤ，࠷高ๆのツーリング༻モータα

イクルのثܭに;さわしいັ力を表現した．

�.2.2. ϝʔλΫϥελとϑルΧϥʔT'T�LC% εΫϦʔ
ϯΞχϝʔγϣϯ

中ԝのフルカラーTFT-L$D スクリーンでは，メイン

スイッν 0N時にオープχングアχメーション，メインス

イッν 0FF 時にエンディングアχメーションを表ࣔして

いる．メインスイッν 0N 時には，まずࠨӈのモϊクロー

ム L$D スクリーン఺౮とڞに，アナログメータの਑が࠷

大஋までճって໭る．その後にフルカラーTFT-L$Dスク

リーン上にクロームめっ͖෩΢イングϚークが現れた後

に，機能画面にҠる．これは，システムのىಈ時間をエン

タテインメント化することと，メータクラスタ表ࣔが正常

にಇいていることの確ೝを݉Ͷる．また，メインスイッν

0FF 時のエンディングアχメーションでは，(old	8inH

のエンブレムが現れた後にফえてΏく．これは，Ϣーβに

(old	8inH をライディングした後の༨ӆを感͡ていただく

ԋ出である（Fig. 25）．

このような，アナログメータ，モϊクローム L$D スク

リーン，フルカラーTFT-L$Dスクリーンを連ܞしたオー

プχングのԋ出をࢪしたのは，Honda として初のࢼΈで

あった．

�.3. ηϯλίϯιʔル
センタコンιール中ԝには，Ԓを཈えたアルϛௐのイン

タフΣイスμイϠル，その後方にԒফしブラックのスイッ

νを഑ஔした．ૢ μイϠルおよͼスイッνपลのύωル࡞

は，ਂ いԒを࣋つϐアϊのようなブラックとし，その྆ଆ

Prototype
At 4000 r/min

At 1000 r/min
Prototype

16.5°

57°

17°

15.5°

14°

45°

Production model

Production model
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Fig. 25   Animations displayed at turning on and turning off of vehicle system

Turning on

Turning off

Fig. 26   Center panel

面を覆うカバーはメータクラスタपғのフレームとಉ৭

の，Ԓと明౓を཈えたシルバーのృ૷をࢪした．Ԓを཈え

たࠨӈのカバーとインタフΣイスμイϠルは，Ԓのあるブ

ラックύωルとのコントラストがཱͪࡍ，新しい高ڃ感を

表現することがで͖た．

また，新しくデβインされた (old	8inH のエンブレム

を，ブラックのセンタύωル後方に഑ஔした．エンブレム

पғのブラックが，数少ないクロームめっ͖部品であるエ

ンブレムのً͖をよりҾཱ͖てるޮՌをͶらった．Fig. 26

にセンタコンιールશମ像をࣔす．

�.�. 全ମελΠϦϯάデβΠϯとの༥߹
これまで述΂た部品ݸผの外観ັ力は，多くが表面ॲཧ

のͶらいに関するものであった．メータクラスタおよͼセ

ンタコンιールとも，エンジンとಉ͡く外観としてͤݟる

機ց部品であることから，ಛにエンジンのカラーϚωジメ

ントの考え方（10）に߹わͤてશମとの༥和をਤった．

大化す࠷成ंとしての外観ັ力を׬，ঢ়についてもܗ

ることをͶらった．まず，ライμビューにおいて，メータ

クラスタ外ܗをंମ上ଆのシルエットに߹わͤた．また，

メータクラスタ中ԝ下部とセンタコンιールલ୺は，転଩

Fig. 27   Designing key lines of instrument cluster and control switches

時にϋンυルج部をよける必要がある．そのために，メー

タクラスタにઃけた੾り͖ܽܗঢ়を下広がりの୆ܗとし，

ঢ়とした．まܗӈの傾ࣼ方向をϋンυルの傾͖に流れるࠨ

た，෯をڱめたセンタコンιールલ୺においても，෯広部

との઀続方向をಉ༷の方向としている．このように֤部品

の外ܗઢが成す方向にもࡉ心の஫意を෷い，શମのスタイ

リングデβインにௐ和さͤた（Fig. 27）．
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■著　者■

井 上 大 ࢤ

̓．まとめ

本։発の(old	8inH におけるメータクラスタおよͼૢ

ं，部品はܥ࡞ ྆શମのスタイリングをߏ成する要となる

ύーツとして，外観上のඒしさにこだわってデβインされ

た．実ମとしてのアナログメータのଘ在はݟる者によろ

こͼを༩え，H.* として考えൈかれた情報表ࣔとૢ࡞ख

๏は，૿ Ճした૷උのૢ࡞をスϚートにղܾした．これら

は，ܰ ྔかつ高ີ౓な׬成ंύッέージングへの転׵とい

うテーϚの۩現化と，࠷高ڃモータαイクルに;さわしい

*V* のॆ実にରし，大いにݙߩしಘたと考える．

また，本։発によってಘられたH.* における஌ݟは，今

後の Honda モータαイクルの։発にも大͖くݙߩするも

のであると考える．
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Application of Modular Design Technology to Consumer-use General Purpose Engine

ࣛ　ౡ　૖　二１	 木　浦　ण　࿕̎

Soji KASHIMA Toshiro KIURA

ਿ　ଜ　݈太郎１	 ಙ　උ　広　太̏

Kentaro SUGIMURA Kota TOKUBI

要　　旨

さま͟まな要๬に応͡ながらエンジンߏ成部品のڞ༻化

を࠷大ݶにし，シリーζ૯部品఺数の࡟減と௿コスト化，

高いੑڥ؀能を༗するコンシューϚ向けエンジンの։発

をおこなった．三ഉྔؾシリーζをϘアܘのҟなるϢχブ

ロックシリンμとϐストンでߏ成されるシリンμモジュー

ルの変ߋのΈでઃఆした．౥載フレームにより༷࢓が多数

要求される部品をクランクέースモジュールとしてഉྔؾ

シリーζでڞ༻し，ಉバリエーションをߏ成するエンジン

ブロック部の૯部品఺数をલモデルにରして 43� 減し࡟

た．クランクέースܗঢ়のシンプル化とྫྷ٫ੑ能の向上に

よりエンジンブロック部のࡐ料࣭ྔをલモデルにରして

25� ௿減した．それらによりલモデルにରしてコストを約

15� ௿減した．খഉྔؾのੑڥ؀能向上のため，೩ম室ܗ

ঢ়の変ߋとロングストローク化をおこない，三ഉྔؾす΂

てを֤ࠃの੍نڥ؀にద߹さͤた．またクランクέースߏ

଄とಈห機ߏの഑ஔによりલモデルҎ上のメンテナンスੑ

を確อした．

ABSTRACT

A series of engines for the consumer market has 
been developed that responds to a range of demands 
by maximizing the sharing of constituent parts, which 
also realizes a reduction in the total number of parts 
employed across the series, a reduced cost, and a high 
level of environmental performance. Three different 
displacements engines have been realized in the series 
by changing only the cylinder modules, consisting 
of uniblock cylinders of differing bore diameters and 
pistons. Parts, for which a range of specifications are 
demanded across the series of different displacements 
depending on the engine framework, have been 
shared as a crankcase module, reducing the total 
number of parts employed in the engine block 
for engine variations by 43% against the previous 
models. Simplification of the crankcase shape and 
the realization of an increased cooling performance 
reduced the mass of materials in the engine block by 
25% against the previous engines. These innovations 
have reduced the cost of the engines by approximately 
15% against the previous models. The combustion 
chamber shape was modified and a long stroke 
was employed in order to boost the environmental 
performance of the low-displacement model, and 
each of the three different displacement models clears 
environmental regulations in its countries of sale. In 
addition, crankcase configuration modification and 
valve mechanism position have made it possible to 
realize a greater ease of maintenance than the previous 
models.

１．まえがき

Honda のコンシューϚ向けエンジンである($Vエンジ

ンシリーζ（１）は，1997 年の発ച後，ओに๺ถやԤभ市場

でՈఉ༻のࣳמ機や高ѹચড়機といったホームϢース商品

に౥載され，ྦྷ ܭ 3600 ສ୆を生ൢ࢈ചして͖た．($Vエ

ンジンシリーζは，135/160/190 の三ഉྔؾでシリーζ化

され，自社ࣳמ機౥載のΈならず生࢈୆数の約ׂ̔はଞ社

੡ࣳמ機や高ѹચড়機などの׬成機メーカへ0E.エンジ

ンとしてൢചされている．0E.エンジンは，֤ 成機メー׬

カのシリーζల։や商品要๬にద༻する΂く，シリーζラ

インナップと༷࢓バリエーションが必要である．

１	ライフクリエーションセンター
̎	ライフクリエーションセンター，博࢜（システムデβインɾϚωジメント学）
̏	Յྕʖ本田発ಈ機༗࢘ެݶ

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2019_31_2_3
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一方，コンシューϚ向けの商品はൢചՁ֨ڝ૪がݫし

く，౥載されるエンジンにも௿コストがڧく要求されるた

め，エンジンੑ能，༷࢓バリエーションを݉Ͷඋえた上で，

௿コストなエンジン֨ࠎがڝ૪力のݯ泉である．

ۙ年のڧ੍نڥ؀化により，ഉؾエϛッション௿減と

௿コストのバランスをҡ࣋することはಛにখഉྔؾな

($V135 でର応が༰қではなくなり，これをഇࢭした．

そこで本։発ではHonda エンジンとして，ੑڥ؀能，৴

པੑ，༷࢓バリエーション，コストを高࣍元で成ཱさͤる

新 ($Vエンジンシリーζの։発をおこなった．Fig. 1に

エンジンの外観をࣔす．

ྔをઃఆした．ओ要ॾ元ൺֱを Table 1にࣔす．

Ҏ下，֤ コンϙーωントについてৄࡉを述΂る．

3.1. ΤϯδϯϒϩοΫߏ଄
3.1.1. γϦϯμモδϡʔル
シリンμϔッυとシリンμが一ମとなったϢχブロック

シリンμを࠾༻し，これとϐストンܥ部品を߹わͤてシリ

ンμモジュールとした．Fig. 2にࣔすように，ϘアܘのΈ

がҟなる三つのシリンμモジュールをઃఆすることで三ഉ

．成したߏシリーζをྔؾ

3.1.2. ΫϥϯΫέʔεモδϡʔル
クランクέースモジュールߏ成部品のクランクέース，

クランクシϟフトは౥載フレームとの݁߹部であり，֤

フレームの要๬により多くの༷࢓バリエーションがઃఆ

される部品である．そのため，これらの部品をഉྔؾごと

にઐ༻ઃఆするとシリーζでの૯部品఺数は多くなって

しまう．

新 ($Vエンジンシリーζでは，Fig. 2にࣔすようにク

ランクέースモジュールをશഉྔؾでڞ༻とした．これに

よりシリーζ૯部品఺数の࡟減がՄ能となる．Fig. 3に新

．成をࣔすߏのシリーζશମでのエンジンブロックچ

また，ۙ 年リコイルスタータからスタータモータによる

エンジン始ಈの要๬が高くなっている．લモデルではシリ

Fig. 2   Structure of engine block module

145

200

170

Crankcase cover

Piston pin

Crankcase

Common parts 

70

00

Connecting rod

Crankshaft

Piston

Cylinder

Crankcase module

Cylinder module

Fig. 1   External view of new GCV engine

２．։ൃのͶΒ͍

エンジン֨ࠎの刷新によりさま͟まな要๬に応͡ながら

減と௿コ࡟にし，૯部品఺数のݶ大࠷成部品の編集ੑをߏ

スト化を達成する高いੑڥ؀能を༗するコンシューϚ向け

エンジンをͶらいとし，ओな։発目ඪをҎ下とした．

（１）	コスト 10�Ҏ上௿減

	 ɾ	エンジンブロック部シリーζ૯部品఺数 30� Ҏ上

減࡟

	 ɾ	エンジンブロック部アルϛχ΢ム࣭ྔ 20ˋҎ上

௿減

（̎）	֤ クリア੍نڥの؀ࠃ

（̏）	メンテナンスੑをલモデルಉ౳Ҏ上

３．Τϯδϯجຊ֨ࠎ

エンジンڅڙをおこなうお٬༷である׬成機メーカに

とって，ࣳ ث業機࡞機や高ѹચড়機などのコンシューϚמ

には，࡞業ෛՙに応͡て出力のバリエーションが必要であ

る．新($Vエンジンシリーζでは 145/170/200 の三ഉؾ
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Table 1   Engine specifications

Fig. 3   Comparison of engine block structure 

Standard Starter motor type Standard

Standard Starter motor type

GCV190GCV160

Standard

GCV135 GCV170

Starter motor type

Cylinder

Crankcase

Piston 

Connecting rod

Crankshaft

Cylinder

Crankcase

Piston 

Connecting rod

Crankshaft

Crankcase cover

Previous model Developed model

GCV200GCV145

t tSt t

Previous model Developed model

Model
GCV135

(Discontinued)
GCV160 GCV190 GCV145 GCV170 GCV200

Cam type OHC OHV

Displacement (cm3) 135 161 187 145 166 201

Bore x Stroke (mm) 64 x 42 64 x 50 69 x 50 56 x 59 60 x 59 66 x 59

Compression ratio 8.5 7.7 8.0

Maximum power (kW/rpm)* 2.6/3600 3.3/3600 3.8/3600 3.1/3600 3.6/3600 4.2/3600

Maximum torque (N·m/rpm)* 6.9/2500 9.4/2500 11.3/2500 9.1/2500 11.1/2500 12.7/2500

Dry mass (kg) 

*According to SAE J1349

10.4 10.5 12.4 10.1

ンμにスタータモータをऔり෇けるߏ଄となっていたが，

新($Vでは؆୯なܗঢ়のクランクέースカバーにऔり෇

けられるߏ଄となり，௿コストでバリエーションઃఆする

ことがՄ能となった．

クランクέースとクランクέースカバーの෼ׂ面はクラ

ンクέース上面とした．これによりクランクέースのܗঢ়

を直ઢで͙ܨシンプルなߏ଄とすることで，ࡐ料を࡟減し

た．Fig. 4にクランクέース断面ܗঢ়をࣔす．

ྨػิ .3.2
シリンμモジュールとクランクέースモジュールにてߏ

成されるエンジンブロックモジュールに，֤ 成機メーカ׬

の༷࢓やデβインバリエーション要求を満足するために， Fig. 4   Shape of crankcase

Dividing line

Previous model Developed model

Dividing line

カバーྨをそれͧれの機能ごと，ܥ೩料，ܥؾഉ，ܥؾٵ

にモジュール化した．ྫ えば๺ถ౳の೩料ಁա੍نがある

地Ҭにはੑ׆୸಺ଂの೩料タンクΩϟップと多૚ブロー成

モジュールܥの೩料タンク，௿ಁա೩料νューブの೩料ܗ
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Fig. 5   Engine structure

Fig. 6   Top cover and fan cover of developed model Fig. 9   Cross-section of cooling fins

Exhaust system 
module

Intake system module

Cover module

Fuel system module

Engine block module

Previous model Developed model

Previous model Developed model

(°C)
260

0

をબ୒するなど，ൢ ചࠃにあった༷࢓をߏஙすることがՄ

能となる．Fig. 5にิ機ྨのモジュールߏ成をࣔす．

カバーྨは，ྫྷ ٫෩のΨイυ機能を༗するフΝンカバー

の上部にさらにトップカバーをઃけるߏ଄とすることで，

0E.のブランυカラーやܗঢ়といった要求に応͡られる

ようにした．Fig. 6にトップカバーߏ଄をࣔす．

ܥ٫ྫྷ .3.3
，で͖れば༺׆エンジンではޮ཰的にྫྷ٫෩をྫྷ੍ۭڧ

ྫྷ٫フィンをখさくで͖，ࡐ料௿減に寄༩する．ޮ Ռ的に

ྫྷ٫෩を高Թ部に集中するように数஋ղੳをおこない，

その݁Ռを Fig. 7，Fig. 8にࣔす．これによりલモデルの

($V190 にରし新 ($V200 はഉྔؾを૿Ճさͤているが

ྫྷ٫フィン面ੵは 28�௿減がՄ能となった．

またྫྷ٫ੑ能にޮՌ的なҐஔにྫྷ٫フィンをઃけるため

にシリンμ上ଆのక݁Ϙルトをクランクέース಺からフラ

ンジϘルトにてక݁するߏ଄とし，ྫྷ ٫ੑと௿コスト化の

ཱ྆をおこなった．Fig. 9にక݁部のエンジン断面をࣔす．

Fig. 7   Flow lines of cooling air

Fig. 8   Temperature of engine surface

Flange boltCooling fin
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Fig. 10   Results of TKE calculations

3.�. ೩মࣨ
খഉྔؾへシリーζల։をおこなうには，より優れた؀

能が必要となる．新ੑڥ ($V エンジンでは೩ম室ܗঢ়を

コンύクトなペントルーフܕとし，લモデルよりもロング

ストローク化した．これにより౵಺流ಈがڧ化されཚ流ӡ

ಈエωルΪー（T,E）が向上し，೩মの҆ఆੑと௿エϛッ

ション，௿೩අをਤった．Fig. 10に఺Րタイϛングでの

T,Eの݁ࢉܭՌをࣔす．

またؾٵ , ഉؾバルブܘ，఺ՐプラグҐஔはશഉྔؾಉ

一とし，Ճ工のڞ༻化により生ੑ࢈の向上をਤった．

3.�. ಈหܥ
ಈห機ߏをલモデルのエンジン಺ଂܕタイϛングϕルト

の0ver	Head	$amshaGt（0H$）機ߏからプッシュロッυと

バルブリフタによる0ver	Head	Valve（0HV）機ߏとした．

લモデルのタイϛングϕルト室によってྫྷ٫෩が流れ難く

なっていた೩ম室ۙ๣のྫྷ٫෩の௨࿏を0HV化により֦

大することがで͖，ྫྷ ٫ੑ能の向上にݙߩした．Fig. 11に

新چのܗঢ়ൺֱをࣔす．

またシリンμ下の༉中にಈห機ߏを഑ஔし，थࢷ੡カム

シϟフトを࠾༻することで௿コスト化した．さらにこのߏ

଄によりメンテナンス時にಈห機ߏを෼ղすることなくク

ランクシϟフトをऔり出すことがՄ能となった．Fig. 12に

エンジン断面をࣔす．

(m2/s2)

Previous model Developed model

50
38
25
13

0

Previous model Developed model

Fig. 11   Side view of cylinder

Fig. 12   Layout of camshaft

Camshaft Crankshaft

４．適༻ޮ果

�.1. ίεト
ܰྔ化によるࡐ料අの௿減やഉྔؾシリーζでの部品ڞ

༻により，新($Vシリーζはલモデルにରして約 15� の

௿コスト化を達成した．

�.1.1. ΤϯδϯϒϩοΫのγϦʔζ૯෦඼఺਺
部品ڞ༻化によりಉバリエーションߏ成するエンジン

ブロック部のシリーζ૯部品఺数はલモデルにରして 43�

．減となった࡟

�.1.2. ܰྔ化
ྫྷ٫フィンの࠷খ化やエンジンブロック部のܗঢ়変ߋに

より，エンジンブロックをߏ成するアルϛμイΩϟスト部

品の࣭ྔは，新 ($V200 ではલモデルの ($V190 にରし

25�௿減した．Fig. 13に新چのエンジンブロック部のアル

ϛχ΢ム࣭ྔをࣔす．
T a b l e 1 にࣔしたようにエンジンશମ࣭ྔもલモデ

ルよりもഉྔؾを૿Ճしながら ($V200 ではલモデル

($V190 にରし 18�௿減した．

Fig. 13   Aluminum mass of engine block

0

1

2

3

4
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Fig. 14   Mode emissions

Fig. 15   Replacement of crankshaft
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性ೳڥ؀ .2.�
೩মੑ能向上により，খഉྔؾである ($V145 の

H$�N0Y のഉ出ྔはલモデルの($V135 にରし，22�௿

減した．Fig. 14にその新چൺֱをࣔす．これによりす΂て

のモデルが֤ࠃのഉؾΨス੍نをクリアした．

�.3. ϝϯςφϯε性
.業において，3.1.2࡞׵機のクランクシϟフトަמࣳ に

ࣔしたクランクέースのߏ଄により，フレームに౥載した

ままエンジンの෼ղがՄ能となった．さらに 0HV 機ߏに

よりಈห機ߏ部品の෼ղ，૊Έཱてௐ੔がෆ要になり，࡞

業工数は 60� ௿減した．Fig. 15にクランクシϟフトަ׵

時の部品ߏ成ਤをࣔす．

■著　者■

ࣛ ౡ ૖ 二 木 浦 ण ࿕ ਿଜ݈太郎

ಙ උ 広 太

５．まとめ

さま͟まな要๬に応͡ながらエンジンߏ成部品のڞ༻

化を࠷大ݶにし，シリーζ૯部品఺数の࡟減と௿コスト

化，高いੑڥ؀能を༗するコンシューϚ向け൚༻エンジン

の։発をおこなった．エンジンのج本֨ࠎをઃܭするにあ

たり，ߏ成部品の編集ੑを࠷大ݶにするため，エンジンブ

ロックならͼにิ機ྨのモジュール化をおこなった．

ڞ大のモジュールであるクランクέースモジュールを࠷

༻部品とし，シリンμモジュールを変ߋすることで三छྨ

のエンジンをラインナップさͤた．

これにより，Ҏ下の݁Ռを達成した．

（１）	લモデルにରしてコストを約 15�௿減した．

	 ɾ	エンジンブロック部シリーζ૯部品఺数を43࡟�減

	 ɾ	エンジンブロック部アルϛχ΢ム࣭ྔを 25ˋ௿減

（̎）	三ഉྔؾす΂てを֤ࠃの੍نڥ؀にద߹さͤた．

（̏）	લモデルҎ上のメンテナンスੑを確อした．

参考文献

（１）	ླ 木୎，๺ᑍ宏，井上聡，৿山浩，藤永ཅ ：࣏タイϛン

グϕルト಺ଂܕ൚༻ 0H$エンジンの։発，H0NDA	

R&D	Technical	Review,	Vol.10,	p.122-127
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ΦΠルϙϯϓのిػ௚ྻ഑ஔによΔ
CVT の೩අ向্ٕज़

Technology to Boost CVT Fuel Efficiency through Series Connection of 

Mechanical and Electric Oil Pumps

原　田　խ　ಓ１	 	平̎　ګ　上　ࡔ 中ી根　຀　人１

Masamichi HARADA Kyohei SAKAGAMI Makito NAKASONE

要　　旨

メカオイルϙンプとిಈオイルϙンプを૊Έ߹わͤた新

しいオイルϙンプシステムにより，௿ෛՙӡ転ঢ়ଶにおけ

るオイルϙンプ࢓事の࠷ద化をਤった．オイルϙンプでの

エωルΪーଛࣦを௿減して，$VTの伝達ޮ཰を高め，ं ྆

の೩අ向上をおこなった．

༉ѹճ࿏のಛ௃として，メカオイルϙンプの下流ଆにి

ಈオイルϙンプを഑ஔし，プーリ౳への༉ѹڅڙ元を੾り

ସえられるߏ଄とした．さらにిಈオイルϙンプの機能ࣦ

ؕが͖ىたࡍに，૸行ੑ能௿下をىこすことを๷ࢭで͖る

ようにした．

૊Έ߹わͤるిಈオイルϙンプఆ֨出力を，さま͟まな

ӡ転ঢ়گ下においてޮՌをಘられるようにબఆをおこない，

実ं੍ޚの࠷ద化をਤった．݁ Ռとして$VTの平ۉ伝達ޮ

཰を0.71ˋ向上，実ंでの೩අ向上1.23ˋを達成した．

ABSTRACT

A new oil pump system that combines mechanical 
and electric oil pumps has been developed in order 
to optimize oil pump work under low-load driving 
conditions. The use of the new system has reduced 
energy loss in the o i l  pumps , inc reased CVT 
transmission efficiency, and increased vehicle fuel 
efficiency.

A distinctive feature of the hydraulic circuit 
employed in the developed system is the positioning of 
the electric oil pump downstream from the mechanical 
oil pump, realizing a configuration in which it is 
possible to switch between the sources of hydraulic 
pressure supply to the pulleys and other parts. In 
addition, the configuration helps prevent any decline in 
driving performance in the event that the electric oil 
pump loses function.

The rated output of the electric oil pump employed 
was selected in order to realize benefits under a 
variety of driving conditions, and the control applied 
in the actual vehicle was optimized. As a result, 
an increase of 0.71% in CVT average transmission 
efficiency and an increase of 1.23% in fuel efficiency 
in an actual vehicle were realized.

１．まえがき

$VT では，༗ஈ変଎機にରして೩料ফඅྔの少ない変

଎ӡ転がՄ能である（１）．そのため，市֗地૸行を中心に೩

අを向上することがで͖，ۙ 年ٸ଎にී及した（̎）．しか

し，変଎を必要としないクルーζ૸行時は，༗ஈ変଎機に

ൺ΂て伝達ޮ཰や೩අがྼる場߹もある（̏）．さらなる೩අ

向上のためには，$VTの伝達ޮ཰を向上することがॏ要で

ある．

$VT の伝達ޮ཰が༗ஈ変଎機にൺ΂て௿いཧ༝の一つ

として，オイルϙンプ࢓事が大͖いことがڍげられる（̐），

（̑）．Fig. 1に +$08 ೩අモーυ૸行時の，$VT のエωル

Ϊーଛׂࣦ߹をࣔす．$VTは，༉ѹによりϕルトڬѹ力を

発生さͤ，このϕルトڬѹ力によるۚଐVϕルトとプーリ

とのຎࡲでもってトルクを伝達する．࠷大のϕルトڬѹ力

は༗ஈ変଎機の࠷大使༻ѹにରして数ഒ必要である．
Fig. 2に，$VTにおける༉ѹ࢓事෼୲の֓念ਤをࣔす．

$VT が必要とする༉ѹ࢓事は，二つに大ผされる．一つ

は，લ述のϕルトڬѹ力やクラッνのక݁に要する࢓事で

あり，トルク伝達のための高ѹ PHと変଎をؚめた必要流

１	オートモービルセンター
̎	オートモービルセンター，博 （࢜工学）

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2019_31_2_4
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Fig. 1   Breakdown of power consumed in CVT 
(during operation in JC08 mode)

減するため，࡞ಈ༉として必要な流ྔも変化する．そのた

め，ٸफ़な変଎にର応で͖るよう，オイルϙンプのཧ論ు

出流ྔは௿減しないことをલఏとした．

オイルϙンプがエンジンのクランクシϟフトによりۦ

ಈされる機ߏの場߹，メカオイルϙンプ（Ҏ下，メカ 01）

のు出流ྔはエンジンのճ転数にൺྫする（̓）．ಉ͡ు出ѹ

であってもエンジンճ転数の高いঢ়ଶでは，より大͖なエ

ωルΪーଛࣦを生͡る．༉ѹ࢓事を࠷ద化するにあたって

は，エンジンճ転数とはಠཱしたオイルϙンプのۦಈ方๏

が必要となる．本։発ではిಈオイルϙンプ（Ҏ下，ి ಈ

01）をબ୒した．

オイルϙンプ࢓事を࠷খにで͖るように，ి ಈ ༷࢓01

のબ୒と，ి ಈ コンセプトܭಈをબ୒することをઃ࡞01

とした．ి ಈ 01 を࠾༻する要求として，機能ࣦؕが生͡

たさいにも༉ѹڅڙにࢧোのない༉ѹճ࿏が求められる．

։発のͶらいとしてओにҎ下の̏఺をઃఆした．

（１）	ి ಈ 01の機能ࣦؕが生͡ても૸行ੑ能にࢧোのない

༉ѹճ࿏ߏ成

（̎）	オイルϙンプ࢓事を࠷খとするためのిಈ01に༻い

るモータఆ֨出力બఆ

（̏）	ӡ転ঢ়گに応͡たిಈオイルϙンプの࠷ద੍ޚ

଄ߏຊج．３

Fig. 3に૸行ঢ়ଶにおけるిಈ01࡞ಈの֓念ਤをࣔす．

̖，̗ ۠間のようにシステムの࠷大ѹ PHが௿く，QAの要

求流ྔが少ない時は二つのオイルϙンプをซ༻してエωル

Ϊーଛࣦを௿減さͤる．̘ ۠間のように࠷大ѹが高く，要

求流ྔも多い時はిಈ 01をఀࢭして，メカ 01のΈで༉

ѹڅڙをおこなう．

3.1. ΦΠルϙϯϓ௚ྻ഑ஔ༉圧ճ࿏
本։発にて考Ҋした༉ѹճ࿏のུ֓ਤを Fig. 4にࣔす．

二つのオイルϙンプは直ྻに഑ஔされており，バイύスバ

ルブの։ดによって高ѹݯڅڙを੾りସえる．ి ಈ ٵ01

ೖଆとメカ 01 間の༉࿏ѹを P1ѹ，ి ಈ 01 ు出部ѹを
PHѹとݺশする．また，ి ಈ にて༉ѹフィーυ༺ޚ01੍

Fig. 3   Schematic image of electric oil pump operation
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Fig. 2   Oil pump work in CVT

ྔ QAが要求される．もう一つはトルクコンバータにڅڙ

するためと५׈に要する࢓事であり，༉ѹ P1が要求され

る．このように，$VTのオイルϙンプは，二つの要求を満

足する必要がある．オイルϙンプは，ϕルトڬѹ力に応͡

た高ѹの࡞ಈ༉を，५׈ঢ়ଶをҡ࣋で͖る大流ྔでڅڙし

なければならないため，これらをแؚする࠷大࿮の༉ѹ࢓

事をӡ転中に発生している．࠷大࿮಺で༗ޮな༉ѹ࢓事で

ないྖҬは，エωルΪーଛࣦとなる．

このようなഎܠから，オイルϙンプのエωルΪーଛࣦを

௿減するため，̎ ロータタイプのトロコイυϙンプ（̐），（̑）

や，ు出流ྔՄ変ܕのオイルϙンプ（̒）といったखஈが実༻

化されている．しかし，これらは$VTの࡞ಈঢ়ଶに応͡て

ు出流ྔをஈ֊的に੾りସえるものであり，༉ѹ࢓事の࠷

ద化にはࢸっていない．

本ߘでは，より一૚の࠷ద化をͶらったオイルϙンプシ

ステムによる೩අの向上技術について述΂る．

２．։ൃのͶΒ͍

$VTは，プーリを࣠方向にストロークさͤ，ϕルトのר

͖෇͖ܘを変ߋすることで無ஈ֊に変଎をおこなう．変଎

時には，࡞ಈ༉のѹ力変化と，プーリのストロークがಉ時

に͖ىる．プーリがストロークするとプーリ༉室༰ੵが૿

Engine starts

Oil pressure

Vehicle speed

Required flow rate
at PH

Pump speed

I/SA B C D E 

Electric oil pump

Mechanical 
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Fig. 4   Hydraulic circuit

Fig. 5   Developed oil pump system

バックをおこなうための，P1ѹをଌఆする P1センαをඋ

える．

直ྻ഑ஔのため，メカ 01 のు出ѹをडけて，ి ಈ 01

はさらなるѹ力を上৐ͤするܗで出力する．バイύスバ

ルブがด͡ている時は，メカ 01 は௿ѹ部をडけ࣋ͪ，ి

ಈ 01は௿ѹ部から高ѹ部までのࠩѹをडけ࣋つ．その時

のオイルϙンプシステムとしての༉ѹ࢓事の಺༁は Fig. 5

でࣔす෼୲となる．Fig. 2におけるメカ01のエωルΪー

ଛࣦの面ੵがॖখされていることがわかる．ϕルトڬѹで

高ѹを要求される場߹や，ٸ変଎を要求されるӡ転ঢ়گで

は，ి ಈ 01 はݶられたు出ੑ能であるため，Fig. 5の෼

୲をҡ࣋で͖なくなる．よってిಈ 01のు出ੑ能を上ճ

るӡ転ঢ়ଶでは，バイύスバルブが։いてメカ 01୯ମで

༉ѹڅڙをडけ࣋ͪ，Fig. 2の༉ѹ࢓事෼୲に໭る．

ిಈ01は直ྻ഑ஔのߏ成上，メカ01のు出流ྔを૿

Ճさͤることはで͖ない．メカ 01のཧ論ు出流ྔはैདྷ

の༉ѹճ࿏から変ߋはないため，メカ 01୯ମでのフリク

ション௿減ޮՌはない．

ैདྷのアイυリングストップ（Ҏ下，*/4）༻ిಈ01は，

本։発での要求༷࢓であるج本༉ѹಛੑや଱久ੑがҟなる

ため新たに։発した．

ిಈ01はిڅڙݯや௨৴༻のϋーωスෆ۩߹，または

モータ੍ޚճ࿏౳のిߏؾ成部品ෆ۩߹により，࡞ಈෆ能

になることを考ྀしなければならない．本システムでは，

バイύスバルブがલ後のࠩѹで੾りସわるߏ଄のため，ి

ಈՄ能である．よってిಈ࡞的なෆ۩߹によらず常時ؾ

01 が࡞ಈෆ能にؕっても，メカ 01 ୯ମでのڅڙに੾り

ସわれるため௨常૸行にࢧোを͖たすことが無い．

3.2. ిಈ 01 ग़力༷࢓બ定
Fig. 2において，ै དྷのメカ01のΈによって༉ѹをڙ

．事は࣍式であらわされる࢓した場߹のオイルϙンプڅ

W* = 
PHQH

ηp
	 （１）

Fig. 5において，ి ಈ 01とメカ 01で༉ѹをڅڙした場

߹は，オイルϙンプ࢓事はҎ下の式であらわされる．

W = +
P1QH (PH – P1)QA

ηp ηsysηa
	 （̎）

ӈลୈ一߲はメカ01による࢓事であり，ηpはϙンプޮ཰

である．ୈ二߲はిಈ 01 による࢓事であり，η sysはిಈ

01 のシステムޮ཰，η aは発ిޮ཰である．ి ಈ 01 のۦ

ಈに必要なి力はエンジンによりڅڙされるため，その発

ిޮ཰を考ྀする必要がある．であるから，エωルΪーଛ

ࣦの௿減ྔ 'Wは࣍式となる．

∆W =  W* – W

= (PH – P1) –
QH

p

QA

sys aη η η
	 （̏）

式（̏）から明らかなように，P H − P1 > 0 であるから，
QA/η sysηa t QH/ηp	のと͖ 'Wはෛとなる．すなわͪ，ి ಈ

01を࠷大ݶに׆༻するためにはシステムޮ཰ η sysがॏ要

な意ຯをもつ．

システムޮ཰ ηsysのࢉ出式をҎ下にࣔす．

= (PH – P1) * Q / (V * I)  sysη 	 （̐）

Q：ి ಈ 01のు出流ྔ
V：ి ಈ 01のೖ力ిѹ
I：ి ಈ 01のফඅి流

システムޮ཰ η sysは，ओとしてిಈ 01のモータఆ֨出力

にґଘするため，そのબఆがॏ要となる．
Fig. 6は本システムで使༻したిಈ 01 のシステムޮ

཰の一ྫである．ԣ࣠はిಈ 01 のు出ྔで，ॎ࣠はు出

ѹをࣔす．また，੺い৭になる΄どシステムޮ཰が高いこ

とを意ຯする．఺ઢはॎ࣠とԣ࣠を৐͡た౳出力ઢਤであ

る．Fig. 6でわかるように高出力ଆでシステムޮ཰は高く

なる．

ిಈ01に౥載されるモータఆ֨出力が大͖い΄ど，よ

り高ѹかつ高流ྔまで Fig. 5のঢ়ଶをҡ࣋で͖る．すなわ
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Fig. 8   Effect of reduction of energy loss

Fig. 9   Fuel economy improvement

ͪ，より広ൣなӡ転৚件にରして，メカ 01 のエωルΪー

ଛࣦを௿減で͖る．しかしモータఆ֨出力の૿大に൐っ

て，その࣭ྔや外ܗも大͖くなり，ं ྆౥載上のデメリッ

トは૿えていく（̔）．ಘられるޮՌにରして࠷খのモータఆ

֨出力のબఆが๬ましい．
Fig. 7は，ं ྆発進時のエωルΪーଛࣦ௿減ྔをిಈ01

のモータఆ֨出力ҧいでൺֱしたものである．ਤからわか

るように，モータఆ֨出力とޮՌはඇઢܗのಛੑをࣔす．
Fig. 8にさま͟まなӡ転ঢ়ଶをෳ߹した৚件で，エωル

Ϊーଛࣦ௿減ྔをص上ݕ౼にてൺֱした݁Ռをࣔす．モー

タఆ֨出力の大͖い 300	8で，メカ01のエωルΪーଛࣦ

は 100	8より減少している．すなわͪ$VTの伝達ޮ཰は

300	8 が優れている．しかし，ి ಈ 01の࡞ಈに൐うి力

ଛࣦは 300	8の方が大͖いため．ं ྆からݟたエωルΪー

ଛࣦの少ない，೩අの良いモータఆ֨出力は 100	8の方で

ある．
Fig. 9に代表的な೩අモーυにおける，モータఆ֨出力

ҧいでのエωルΪーଛࣦ௿減ྔをص上ݕ౼にてൺֱした݁

Ռをࣔす．૸行ύターンのҟなる三つの೩අモーυのいず

れにおいても，モータఆ֨出力が 100	8でे෼なޮՌをಘ

られることがわかった．

3.3. ిಈ 01 ޚ੍
本システムで࠾༻するిಈ01は，$AN௨৴を༻いて，

上Ґ $16 からのճ転数指令஋をडける．ి ಈ 01 はडけ

औったճ転数指令஋にԊうように੍ޚをおこなう．

本システムの੍ޚコンセプトであるঢ়ଶભҠਤを Fig. 

10にࣔす．ޒつのঢ়ଶをఆٛしており，ి ಈ 01 の࡞ಈ

はDrivinH と */4 をج本とする．DrivinH のঢ়ଶから，メカ
System
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Fig. 11   Calculation of command value

Fig. 13   Transmission efficiency

01 のエωルΪーଛࣦを௿減で͖ないঢ়گや，必要な༉ѹ

や流ྔがిಈ 01のੑ能を超えるঢ়گ，ଞのシステムにҟ

常が生͡た౳のঢ়گ変化で，4tand	 CZ に໭るようঢ়ଶはભ

Ҡする．DrivinH から 4tand	 CZ には直઀໭ることが無く，

4top	 transition をܦ༝するのがಛ௃であり，バイύスバル

ブが։いたঢ়ଶにҠ行するまでܧ続される．
Fig. 11にDrivinH ঢ়ଶにおけるిಈ01のճ転数指令஋

をࢉ出するフローをࣔす．$VTのプーリڬѹをࢉ出する੍

フローはҐஔし，上Ґフローにޚフローの下Ґにこの੍ޚ

てܾఆされた༉ѹや変଎に必要なు出流ྔの෺ཧ஋を変数

とする．༉ѹ੍ܥޚをߏ成する部品のばらつ͖によって，

指令したճ転数では目ඪのメカ01ు出ѹまで下げること

がで͖ない場߹も想ఆされる．そういったঢ়گにもର応で

͖るように，P1ѹセンαの஋と目ඪѹとのࠩѹをフィーυ

バックѹとして༻いる．必要な変数をిಈ 01のੑ能Ϛッ

プとൺֱして，ճ転数指令஋をࢉ出する．

4top	 transition ではӡ転ঢ়گに応͡て，バイύスバルブ

を։くࡍの༉ѹ変ಈを࠷খ化するためのిಈ01ճ転数指

令஋をࢉ出する．

本システムにおけるిಈ 01 ಈ時の༉ѹ変化を࡞ Fig. 

12にࣔす．A ఺においてిಈ 01 のճ転数は上ঢ中であ

り，ు出流ྔも૿Ճ中である．この時఺ではバイύスバル

ブは։いているので，メカ01のు出ѹである P1ѹは変化

しない．ճ転数が B఺に達すると，バイύスバルブを௨ա

していた流ྔがす΂てిಈ 01 ଆを௨աすることになり，

લ後ࠩѹが無くなることからバω力によってバイύスバル

ブがด͡て，P1ѹが下がり始める．$఺に達すると，P1ѹ

はトルクコンバータճ࿏のѹ力とಉ͡になり，これҎ下に

は下がらない．このӡ転ঢ়گにおいて，ి ಈ 01 ճ転数の

ద஋はメカ01のు出ѹが下がり੾った$఺でのճ転数࠷

であり，それҎ上の༨৒ճ転数は発ిに൐うエωルΪーଛ

ࣦを૿Ճさͤるため޷ましくない．

４．性ೳ向্ޮ果

本システムを౥載した実ंを༻いてಘられた，ै དྷシス

テムからのੑ能向上ޮՌについてࣔす．

�.1. トϥϯεϛογϣϯ఻ୡޮ率
ఆ常ӡ転での変଎レシオผのトランスϛッション伝達ޮ

཰を Fig. 13にࣔす．ి ಈ01࡞ಈ時に伝達ޮ཰が高くなっ

ており，常༻Ҭにおけるఆ常ӡ転৚件のレシオผ平ۉ向上

཰は 0.71ˋとなった．

�.2. *�S 時ফඅిྲྀ
ैདྷの実ंにて */4 ༻に༻いているిಈ 01 は，0N-

0FF੍ޚで一ఆճ転数をҡ࣋する༷࢓であり，クラッνѹ

をҡ࣋するのに必要な流ྔをӽえる෼はഉ出するߏ଄であ

る．必要流ྔは༉Թと正の૬関をࣔすが（９），ి ಈ 01 のు

出流ྔは変化しないので，モータのফඅి流は༉Թに関係

なく΄΅一ఆになる．

本システムでは༉Թごとの必要流ྔに߹わͤてճ転数を

指令することで༉ѹ࢓事をద正化し，ফඅి流を௿減して

いる．Fig. 14にిಈ01の */4 時ు出流ྔをࣔす．本シス

テムで使༻しているిಈ01のモータ出力はطଘの */4 ༻

にൺֱして大͖いものの，੍ のద正化によってফඅి流ޚ

を௿減し，実ंにおける೩අ向上に寄༩している．
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Fig. 14   Flow rate during Idling stop

Fig. 15   Fuel efficiency increase (NEDC mode)

�.3. ೩අ向্ޮ果
Fig . 15 に本システムを౥載したं྆による，NED$

モーυでの೩අ向上ޮՌをࣔす．ి ಈ ಈのための発࡞01

ं，事が૿Ճした෼を考ྀしても࢓ి ྆トータルで 1.23�

の೩අ向上を確ೝで͖た．

F
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w
 r

at
e 

[L
/m

in
]

Oil temperature [°C]

Developed system
Current system

５．まとめ

খंܕ༻ $VT の೩අ向上技術として，オイルϙンプシ

ステムを։発し，Ҏ下の成Ռをಘた．

（１）	ి ಈ 01の機能ࣦؕが生͡ても૸行ੑ能にࢧোのない

༉ѹճ࿏ߏ成をద༻した．

伝達ޮ཰ۉదなモータఆ֨出力をબఆし，平࠷	（̎） 0.71�

向上とNED$モーυ೩අ 1.23� 向上を達成した．

（̏）	メカ 01ు出ѹをフィーυバックして，༉ѹ੍ߏܥޚ

成部品のばらつ͖によらず，ి ಈ 01のճ転数をఀࢭ

から࠷దճ転数まで変化さͤられるిಈ01੍ޚをߏ

ஙした．
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Technology for Estimation of Fuel Cell Stack Temperature 

Using Transient Heat Transfer Simulation in Cell Stacking Direction

ക　ᖒ　݈　ี１	 松　井　߁　༎１	 ஑　田　༎　太１

Kensuke UMEZAWA Kosuke MATSUI Yuta IKEDA

要　　旨

͖，で想ఆされるあらΏるӡ転৚件下でڥ؀྆ं ΐうମ

部品およͼ୺部セルをؚむ，スタック಺のੵ૚Ґஔのҟな

る೚意のҐஔの.EAԹ౓を高いਫ਼౓でਪఆで͖る，セル

ੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションをߏஙした．.EA Թ

౓へのӨڹ౓が大͖いがྔࢉܭの多いҼ子については，発

ి中のスタックで実ଌしたૅجデータをجにしたิ正߲を

ಋೖすることにより，ࢉܭを؆ུ化した．また，ै དྷのシ

ϛュレーションにରして，.EA Թ౓へのӨڹ౓が少ない

Ҽ子をಛఆしてলུした．これらのର応により，Թ౓ਪఆ

ਫ਼౓を௿下さͤることなく，スタックߏ成部品の連成ࢉܭ

がで͖るようになった．ఆ常時スタック発ి৚件およͼ，

ա渡をؚむスタックىಈモーυにおける，セルੵ૚方向ա

渡伝೤シϛュレーションのԹ౓ਪఆਫ਼౓は，目ඪ஋である

実ଌൺʶ 5�Ҏ಺を達成で͖ることを確ೝした．

ABSTRACT

A simulation of transient heat transfer in the 
cell stacking direction was developed that makes it 
possible to estimate the temperature of the MEA at 
different arbitrary stacking positions within the stack, 
including the case components and the end cells, at a 
high level of accuracy under all operating conditions 
that can be assumed for the vehicle environment. 
With regard to factors that have a considerable effect 
on the temperature of the MEA but necessitate a 
high volume of calculations, the introduction of a 
correction term based on fundamental data measured 
in a stack while generating power simplified the 
calculations. In addition, by contrast with conventional 
simulation technology, factors that have little effect 
on the temperature of the MEA were identified and 
omitted. These initiatives have made it possible to 
conduct coupled calculations for the constituent 
components of the stack without any decline in the 
accuracy of temperature estimations. It was verified 
that the simulation of transient heat transfer in the 
cell stacking direction was able to realize the target 
figure for temperature estimation accuracy of within 
±5% against actual measurements for both steady-state 
stack generation conditions and stack warm-up mode, 
including transient states. 

１．まえがき

$02 による地ٿԹஆ化，化ੴ೩料資ݯのׇރによるエ

ωルΪー確อという྆方の課題にର応で͖る技術として，

Honda は೩料ి஑自ಈ （ंF$V）の։発を進めて͖た（１）．

2016 年モデル$LAR*T:	F6EL	$ELLに౥載した೩

料ి஑スタック（Ҏ下，スタック）のߏ成を Fig. 1にࣔす．

スタックは೩料ి஑セル（Ҏ下，セル）のੵ૚ମとスタック

͖ΐうମ部品（Ҏ下，͖ ΐうମ部品）でߏ成される．セル಺

のບిۃ઀߹ମ（memCrane	 electrode	 assemClZ:	.EA）は，

೩料ి஑൓応のエωルΪーଛࣦ౳により発೤するが，セル

間に流れるྫྷഔでྫྷ٫することにより，ద正なԹ౓に੍ޚ

されている．

͖ΐうମ部品と઀するセル（Ҏ下，୺部セル）は，Fig. 2

にࣔすように，セルから͖ΐうମ部品およͼ大ؾへの์೤

のӨڹをडけやすい．͖ ΐうମ部品のԹ౓が௿いঢ়ଶから

のスタックىಈ時における，スタックੵ૚方向の中ԝにҐ

ஔするセル（Ҏ下，中ԝセル）およͼ୺部セルのԹ౓෼෍を
Fig. 3にࣔす．

୺部पลセルのԹ౓は，中ԝセルにରしてԹ౓が௿い．
１	オートモービルセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2019_31_2_5
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中ԝセルと୺部セルの.EA Թ౓ （᷎ࠩ T.EA）が大͖くな

ると，୺部セル಺の݁࿐水は，中ԝセルにରして多くなる．

この事৅は，セルిѹڍಈをෆ҆ఆにさͤる要Ҽの一つで

ある（̎）．

スタックىಈ時の᷎ T.EA を減少さͤるためには，͖ ΐ

うମ部品の断೤ੑを向上さͤるとڞに，ྫྷ ഔによる೤ަ׵

や௨ి部品の発೤により，ద੾な೤をセルにڅڙする必要

がある．つまり，スタックの೤ઃܭでは，ྫྷ ഔによる֤セ

Fig. 1   Structure of fuel cell stack

ルのྫྷ٫だけではなく，あらΏるӡ転৚件で，୺部セルの

Թ౓がద੾にコントロールされることがॏ要となる．

Honda では市ൢのιフト΢Σア（̏）にಠ自のվ良をՃえ

ることで，発ి時のセル಺部ڥ؀をਪఆするシϛュレー

ション技術にऔり૊んで͖た（̐）．しかし，このシϛュレー

ション技術は，一ൠ的な೩料ి஑シϛュレーション技術と

ಉ༷に（̑）-（̔），ѹ力，Թ౓，.EA ؚ水ྔなどの中ԝセル面

಺ڥ؀ਪఆを目的とするため，Թ౓Ҏ外のྔࢉܭが多いと

いう課題がある．

ैདྷのシϛュレーション技術を༻いた᷎ T.EA ਪఆは，

Ҏ下の二つのख๏が考えられる．一つ目は，୯セルのࢉܭ

にରして，セルੵ૚方向へのೖ力ύラメータに์೤߲を௥

Ճすることで，ର৅セルを୺部セルにཱݟてるख๏であ

る．二つ目は，スタックをߏ成するશセルと͖ΐうମ部品

を連成ࢉܭするख๏（Ҏ下，スタック連成ࢉܭ）である．લ

者は，ྡ ઀セルのԹ౓௿下が考ྀで͖ないため，ਫ਼౓の高

いਪఆには向かない．後者は，୺部セルのԹ౓௿下を高い

ਫ਼౓でਪఆで͖るが，大ن໛ࢉܭが必要となっていた．

本ߘでݕ౼するシϛュレーション技術は，	スタック಺

のੵ૚Ґஔのҟなる೚意のҐஔの.EA Թ౓を，大ن໛ܭ

することなく，高ਫ਼౓でਪఆすることを։発の目的とࢉ

した．

౼ݕख法のࢉܭ．２

2.1． .&A Թ౓にର͢Δηル಺の֤೤ަ׵ҼࢠのӨڹ౓
$LAR*T:	 F6EL	$ELL に౥載したスタックにおけ

る，֤ 流ମの流れ方向を Fig. 4にࣔす．ۭ とྫྷഔの流れؾ

方向はಉ一方向だが，H2 は൓ର方向に流れるߏ଄になっ

ている．

発ి時に.EAから発生する೤にରして，セル಺で೤ަ

にར༻で͖るҼ子はアϊーυΨス（H2），カιーυΨス׵

ྷྫ，（ؾۭ） ഔが想ఆされる．そこで，ं において想ڥ؀྆

ఆされる発ి৚件である，ి 流ີ౓ 0.03	 A/cm2，0.1	 A/

cm2，0.3	A/cm2，0.7	A/cm2，1.5	A/cm2 ֤発ి中におけ

Fig. 4   Flow directions of anode gas, cathode gas, 
and coolant
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Fig. 5   Heat exchange amount for each fluid with
coolant as benchmark

Fig. 7   Temperature measurement points for inlet, 
outlet, and center cell

る，֤ Ҽ子の出ೖޱԹ౓変化ྔと෺ੑ஋（೤༰ྔ，流ྔ）か

ら೤ަྔ׵をࢉ出することで，ࢧ഑的な೤ަ׵Ҽ子をಛఆ

した．ྫྷ ഔの೤ަྔ׵をج४としたと͖の，֤ 流ମの೤ަ

のൺ཰をྔ׵ Fig. 5にࣔす．この݁ՌからΨス（H2 とۭؾ）

の೤ަྔ׵は，ྫྷ ഔの೤ަྔ׵にରしてʶ 3� Ҏ下である

ことがわかった．୯Ґ面ੵ当たりのスタックి流により，

ྫྷഔとΨスの೤ަྔ׵のൺ཰がҟなるのは，ྫྷ ഔと֤Ψス

のスタックೖޱԹ౓と流ྔがҟなるためである．また，H2
の೤ަ׵が์೤ଆとなるのは，ࢧ഑的な೤ަ׵Ҽ子である

ྫྷഔの流れ方向にରして，H2 はٯ方向に流れるߏ଄となる

ためである．

2.2. .&A Թ౓にର͢Δ .&A ໘಺の೤఻ಋのӨڹ౓
.EA の೤のҠಈは，೤伝ಋとそれに直ަするセルੵ૚

方向の೤伝達が想ఆされる．面಺の೤伝ಋがࢧ഑的になる

場߹と，セルੵ૚方向の೤伝達がࢧ഑的になる場߹のイ

メージਤを Fig. 6にࣔす．.EA面಺方向の೤伝ಋのӨڹ

が大͖い場߹，スタックೖޱから出ޱにࢸるྫྷഔのԹ౓ޯ

഑によらず，.EA 面಺Թ౓෼෍はۉ一になることが想ఆ

される．ٯに，セルੵ૚方向の೤伝達がࢧ഑的になる場߹，

.EA 面಺Թ౓෼෍は，スタックೖޱから出ޱにࢸるྫྷഔ

のԹ౓ޯ഑に௥ैすることが想ఆされる．

そこで，ஆ機時の代表的な発ి৚件である 0.1	A/cm2 発

ి中において，中ԝセル.EA面಺のԹ౓ଌఆҐஔを Fig. 

7にࣔす，ྫྷ ഔೖޱଆ，中ԝ，ྫྷ ഔ出ޱଆの̏఺としておこ

なった．ྫྷ ഔೖޱԹ౓をج४にしたԹ౓ （᷎ࠩ Tcool	 in-oVt）で

੔ཧしたグラフを Fig. 8にࣔす．この݁Ռより，.EA 面

಺方向のԹ౓෼෍はྫྷഔのԹ౓෼෍とಉ౳であることが

わかった．つまり，.EA面಺方向の೤伝ಋよりも，ྫྷ ഔと

.EA 間の೤ަ׵の方が.EAԹ౓にରしてڧい૬関があ

ると考えられる．

ख法の考え方ࢉܭ .2.3
લ述の݁Ռから，H2 とۭؾによる೤ަ׵と，.EA 面಺

の೤伝ಋのࢉܭは，.EA Թ౓にରしてӨڹ౓がখさいた

め，লུで͖ると考えた．また，.EA 面಺の೤伝ಋのӨ

֤，が少ないことにண目してڹ 部品におけるࢉܭ部Ґを，

セル面಺の一఺にݶఆした．ै དྷのシϛュレーション技

術はセル面಺のԹ౓෼෍をਪఆするツールであるのにର

して，本ߘでݕ౼のシϛュレーション技術は，Fig. 9にࣔ

すように，͖ ΐうମ部品をؚめたセルੵ૚方向のԹ౓෼

෍をਪఆで͖ることがಛ௃である．セル面಺のࢉܭ部Ґ

は೚意でઃఆすることがՄ能であり，面಺ෳ数఺をࢉܭ

することで，スタックશମのԹ౓෼෍をਫ਼౓良くਪఆす

ることがで͖る．

セルੵ૚方向シϛュレーション化にあたり，ྫ えばཚ流

の౓߹いを表す指ඪであるレイϊルζ数のように，セルの
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Fig. 9   Roles of developed simulation and conventional 
simulation

Fig. 10   Schematic image of heat flux in components

Fig. 11   Relationship between correlation coefficient 
and coolant flow rate

三࣍元ߏ଄が大͖くӨڹするҼ子もଘ在する．そのため，

୯७にセルੵ૚方向シϛュレーション化をするだけでは，

ਪఆਫ਼౓がෆ足してしまう．しかし，セルの三࣍元ߏ଄が

ӨڹするようなҼ子のৄࢉܭࡉをおこなうと，ྔࢉܭが๲

大になってしまう．そこで，一ൠ的なཧ論式と෺ੑ஋にՃ

えて，発ి中のスタックで実ଌしたૅجデータをجにした

ิ正 （߲コリレーション係数）をಋೖすることにした．この

ର応により，本ߘでఏࣔするシϛュレーション技術は，ਪ

ఆਫ਼౓を௿下さͤることなくྔࢉܭを減らすことがで͖

た．

Թ౓ਪఆਫ਼౓の目ඪ஋は，センαࠩޡと部品ごとのば

らつ͖を考ྀした実ଌばらつ͖ൣғから，実ଌൺʶ 5� Ҏ

಺にઃఆした．この目ඪ஋は，ै དྷのセル面಺シϛュレー

ション技術とಉ౳のਪఆࠩޡである．

式（１）の೤伝達に関する߲は式（̑）から式（̔）で表現

される．ここで，式（̓）で表現されるྫྷഔによる೤ަ׵に

おいて，ྫྷ ഔの೤伝達係数（h cool）は，ྫྷ ഔの流଎，またセ

ル流࿏ܗঢ়のような三࣍元ߏ଄のӨڹをडけて変ಈする

஋である．そのため，hcoolのཧ論式による表現は༰қでは

ない．そこで，セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションで

は，Fig. 11にࣔす実ࡍのセルを༻いて実ݧ的に求めたコリ

レーション係数Ћとྫྷഔ流ྔの関係式を，hcoolのิ正߲と

して༻いた．これより，一ఆのセルܗঢ়時におけるྫྷഔ流

ྔの変ಈによる hcoolの変ಈを，ྔࢉܭを૿やすことなく表

現で͖る．
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3.1. ෦඼಺෦の఻೤
Fig. 10 (a)にࣔすような，部品Aの಺部において，セル

ੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションで考ྀする೤のҠಈ

は，Fig. 10 (a)，(b)，(c)およͼ式（１）でࣔすように೤伝ಋ，

೤伝達（外ؾへの์೤，ྫྷ ഔによる೤ަ׵），಺部発೤とし

た．また，式中のུশの意ຯは，ུ শ一ཡとして຤ඌに記

載する．

mC
dTn
dt

= Qc – Qt + Qh	 （１）

式（１）の೤伝ಋに関する߲は式（̎）から式（̐）で表現

される．

Qc = Qn–1 – Qn	 （̎）

λ
l

(Tn–1 – Tn) AcQn–1 = 	 （̏）

λ
l

(Tn – Tn+1) AcQn = 	 （̐）
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Fig. 13   Simulation and measurement results for 
fuel cell stack part temperatures during 
steady-state operation

QB = QA–B + Qhs	 （11）

QA–B = hA–B Ac (TA – TB)  	 （12）

Qhs = I 2 Rs	 （13）

スタックߏ成部品ごとに上記のࢉܭ式をద༻し，それͧ

れの෺ੑ஋およͼੇ๏をύラメータとしてೖ力すること

で，スタック部品モデルをߏஙした．

４. γϛϡϨʔγϣϯの結果とͦのਫ਼౓֬ೝ

�.1. ൃిモʔυҧ͍のԹ౓推定ਫ਼౓の֬ೝ
ి，において想ఆされる発ి৚件であるڥ؀྆ं 流ີ౓

0.03	A/cm2，0.3	A/cm2，0.7	A/cm2，1.5	A/cm2 ֤発ి時

のࢉܭをおこなった．中ԝセル，୺部セル，͖ ΐうମ部品

の࠷外ֲ部品であるエンυプレートをධՁର৅として，実

ଌと݁ࢉܭՌのൺֱをおこなった（Fig. 13）．֤ ӡ転৚件に

おける，ఆ常時のԹ౓ਪఆࠩޡは࠷大で実ଌൺ 3.7ˋであ

り，目ඪ஋を達成した．この݁Ռから，セルੵ૚方向ա渡

伝೤シϛュレーションは，ಛఆのモーυにݶఆすることな

く，௿ෛՙから高ෛՙまで，෯広い発ిモーυのスタック

Թ౓ਪఆにద༻で͖ることが確ೝで͖た．

�.2. ελοΫىಈモʔυにおけΔԹ౓推定ਫ਼౓の֬ೝ
において，中ԝセルと୺部セルの.EAԹ౓ࠩڥ؀྆ं

᷎ T.EA が࠷も大͖くなることが想ఆされる，スタックى

ಈモーυのイメージਤを Fig. 14にࣔす．本モーυは，長時

間のιークにより，セルのԹ౓が外ؾԹとಉ౳まで௿下し

たঢ়ଶでスタックをىಈし，アイυル発ిによりセルԹ౓

が上ঢしは͡め（ա渡時），セルԹ౓が一ఆになるまで（ఆ

常時）の一連のモーυである．本モーυにおいて，೤༰ྔが

大͖くԹ౓௥ैੑの௿い͖ΐうମ部品は，୺部セルにରし

Interface electrical resistance

(b) Interface heating
A B

(a) Heat transfer

A B

n-1 n n+1n-1 n n+1

n-1 n n+1n-1 n n+1

Qc QB

Qhs

Fig. 12   Schematic image of heat flux between 
components A and B

Qt = Qamb + Qcool	 （̑）

Qamb = hamb Aamb (Tn – Tamb)	 （̒）

Qcool =    hcool Acool (Tn – Tcool)α 	 （̓）

=  f (vcool)α 	 （̔）

式（１）の಺部発೤は，一ൠ部品と.EAで使༻する式が

ҟなる．一ൠ部品はジュール೤を考ྀした式（９），.EAは

೩料ి஑の化学൓応における೤ଛࣦを考ྀした式（10）で

表現される．

Qh parts = I 2 R	 （９）

Qh MEA = I     E∆ 	 （10）

3.2. ෦඼ؒの఻೤
Fig. 12にࣔすような，部品Aと部品Bのք面において，

セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションで考ྀする೤のҠ

ಈは，式（11）から式（13）でࣔすように部品間の೤伝達と

ք面఍߅による発೤とઃఆした．
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Fig. 14   Schematic image of warm-up mode

Fig. 15   Simulation and measurement results for fuel 
cell stack part temperatures in transient 
state during warm-up mode

てԹ౓ࠩが෇͖やすい．そのため୺部セルから͖ΐうମ部

品への์೤ྔが大͖くなり，᷎ T.EA が大͖くなる．本モー

υにおける実ଌデータと݁ࢉܭՌをൺֱすることにより，

ա渡時におけるԹ౓ਪఆのਫ਼౓確ೝをおこなった．

スタックىಈモーυ中のա渡時における中ԝセル，୺部

セル，エンυプレートの実ଌとࢉܭのԹ౓ਪҠを Fig. 15

にࣔす．このグラフのԹ౓は，外ؾԹをج४として，1000	

sec 大Թ౓としたと͖のׂ߹で࠷ա時の中ԝセルԹ౓をܦ

表している．長期ιークにより，セルԹ౓が外ؾԹとಉ౳

まで௿下したঢ়ଶから，֤ 部品Թ౓が上ঢするաఔを，シ

ϛュレーション技術で࠶現で͖ることを確ೝした．また，

Թ౓ਪఆࠩޡは࠷大で実ଌൺ 4.3ˋであり，ա渡時をؚむ

スタックىಈモーυにおいても目ඪ஋を達成した．この݁

Ռから，セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションは，ա渡

時をؚめたスタックԹ౓ਪఆにもద༻で͖ることが確ೝで

͖た．

଎౓の֬ೝࢉܭ .3.�
ैདྷのシϛュレーション技術では，ϫークステーション

レϕルのࢉܭリιースを༻いたと͖の，スタックىಈモー

υのࢉܭ時間は，中ԝセル１セルだけで数日Ҏ上かかって

いた．これにରして，本ߘでݕ౼のシϛュレーション技術

では，ϊート1$レϕルのࢉܭリιースを༻いたと͖の，ス

タックىಈモーυのࢉܭ時間は 60	 sec であり，面಺数఺の

Մ能である．このことࢉܭをおこなっても数෼ఔ౓でࢉܭ

から，セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションのߏஙによ

り，一ൠ的なࢉܭリιースであっても，実༻的なࢉܭ時間

で，スタックのશମのԹ౓෼෍をਪఆで͖るようになった．

５．まとめ

スタック಺のੵ૚Ґஔのҟなる೚意のҐஔの.EAԹ౓

を，大ن໛ࢉܭすることなく，高ਫ਼౓でਪఆで͖る，セル

ੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションをߏஙした．.EA Թ

౓へのӨڹ౓が大͖いがྔࢉܭの多いҼ子については，発

ి中のスタックで実ଌしたૅجデータをجにしたิ正߲

をಋೖすることによりྔࢉܭを࡟減した．ಉ時にैདྷのシ

ϛュレーション技術にରして，.EA Թ౓へのӨڹ౓が少

ないҼ子をಛఆしてলུするख๏を確ཱした．ఆ常時のス

タック発ి৚件におけるԹ౓ਪఆࠩޡは，࠷大で実ଌൺ

3.7� であった．また，ա渡時をؚむスタックىಈモーυに

おけるԹ౓ਪఆࠩޡは，࠷大で実ଌൺ 4.3� であった．これ

らの݁Ռから，セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションの

Թ౓ਪఆਫ਼౓は，目ඪ஋である実ଌൺʶ 5� Ҏ಺を達成で

͖た．
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List of Symbols

Aamb	 Heat transfer area of external air [m2]

Ac	 Heat conduction area [m2]

Acool	 Coolant heat transfer area [m2]

C	 Heat capacity [J/(kg·K)]

hA-B	 Coefficient of heat transfer between A and B [W/(K·m2)]

hamb	 Heat transfer coefficient of external air [W/(K·m2)]

hcool	 Heat transfer coefficient of coolant [W/(K·m2)]

I	 Current [A]

l	 Length [m]

m	 Mass [kg]

t	 Time [sec]

TA	 Surface temperature of A [°C]

TB	 Surface temperature of B [°C]

Tamb	 External air temperature [°C]

Tcool	 Coolant temperature [°C]

Tn	 Temperature of n components [°C]

Tn+1	 Temperature of n+1 components [°C]

QA-B	 Amount of heat transfer between A and B [W]

QB	 Amount of heat conduction in B [W]

Qamb	 Amount of heat release to external air [W]

Qcool	 Amount of heat exchange with coolant [W]

Qc	 Amount of heat conduction [W]

Qh	 Amount of internal heat generation [W]

Qh parts	 Amount of internal heat generation for general components [W]

Qh MEA	 Amount of internal heat generation for MEA [W]

Qhs	 Amount of heat generation at interface [W]

Qn-1	 Amount of heat conduction for n-1 [W]

Qn	 Amount of heat conduction for n [W]

Qt	 Amount of heat transfer [W]

R	 Specific electrical resistance [Ω]

Rs	 Interface electrical resistance [Ω]

vcool	 Coolant flow rate [L/min]

α 	 Correlation coefficient [-]

O 	 Thermal conductivity [W/(m·K)]

'E	 Voltage drop [V]
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࣓界 CA& Λ༻͍た )oOEB εϚʔトΩʔγεςϜの
Ϩε։ൃं࡞ࢼ

Prototype-less Development of Honda Smart Key System using Magnetic Field CAE

୮　田　ت　雄１	 Տ　क　俊　明１

Yoshio TANDA Toshiaki KAWAMORI

要　　旨

スϚートΩーシステムの։発をޮ཰化するため，࣓ ք

$AE を׆༻し，ं࡞ࢼレスで短時間に LF アンテナのऔ

り෇けҐஔとΩーҐஔのݕ஌ੑ能をݕ証で͖る技術を։

発した．ं࡞ࢼがないஈ֊でϘデーのܗঢ়や઀߹部のಋ

௨ঢ়ଶで変化するं室಺外の࣓ք෼෍をݕ証するため，

িಥ $AE ༻のϘデーモデルを؆ૉ化し，ಋ௨ঢ়ଶを௥Ճ

して，Ϙデーとシートのモデルを࡞成した．࣓ ք $AE と

実ݧղੳの݁Ռ，Ϙデーのܗঢ়やಋ௨ঢ়ଶにӨڹされて

変化する LF アンテナがつくる࣓քを短時間でղੳで͖

ることを確ೝした．さらに，̓ ఆしたܭଌਫ਼౓をもつϫイ

Ϡレスかつখܕの࣓քセンαを։発し，ղੳਫ਼౓の向上

とݕ証のޮ཰化を実現した．その݁Ռ，ं࡞ࢼのない新ܕ

ंの։発初期ஈ֊でスϚートΩーシステムの։発がで͖

るようになった．

ABSTRACT

In order to increase the development efficiency of 
smart key systems, a technology was developed that 
makes it possible to verify the mounting positions and 
key position detection performance of LF antennas 
in a short period and with no prototype vehicle 
using magnetic field CAE. A body model employed 
in collision CAE was simplified and the state of 
conduction in the vehicle was added in order to 
formulate body and seat models to study the magnetic 
field distribution inside and outside the vehicle, which 
changes in response to the body shape and the state 
of conduction between connected sections, at stages of 
vehicle development during which no prototype exists. 
The results of magnetic field CAE analysis and tests 
showed that it is possible to analyze the magnetic 
field produced by an LF antenna, which changes due 
to the effect of body shape and state of conduction, 
in a short period. In addition, a small, wireless 
electromagnetic sensor displaying stable measurement 
accuracy was developed, making it possible to increase 
analytic accuracy and boost the efficiency of studies. 
As a result, it is now possible to conduct smart key 
developments at the initial stage of new vehicle 
development, when no prototype vehicle exists.

１．まえがき

スϚートΩーシステムのී及により，Ϣーβはメカχカ

ルΩーを݀ݤにࠩしࠐむことなく，Ωーをܞଳしスイッν

をૢ࡞するだけで，自ಈंのυアのロック，アンロックや

ύϫーϢχットの始ಈなどがで͖るようになった．Honda

では 2003 年モデルの A$$0RD からద༻を։始し，現在

ではHonda スϚートΩーシステムとして，́ ΅す΂てのं

छに౥載している．

Honda スϚートΩー（Ҏ下Ωー）のݕ஌は Fig. 1にࣔす無

ઢ௨৴によっておこなわれる．ΩーのҐஔをݕ஌するため

に，センタコンιールやυアϋンυルの中など，ं 室಺外
１	オートモービルセンター

ٕज़঺հ

Fig. 1   Wireless communications in Honda Smart Key 
system

LF antenna

LF

UHF
Honda Smart Key

ECU

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2019_31_2_6
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にෳ数のLow	 GreRVencZ（Ҏ下 LF）アンテナがऔり෇けら

れている．

LF アンテナに高प೾のి流を印Ճするとपғに࣓ք

が発生する．この࣓քのڧさはアンテナからのڑ཭の̏

৐に൓ൺྫして減ਰする．Ωーはそれͧれの LFアンテナ

がつくる࣓քのڧさをܭଌし，6ltra	 hiHh	 GreRVencZ（Ҏ下

6HF）ଳのి೾を༻いてं྆に౥載された E$6へૹ৴す

る．E$6はこれらの࣓քڧ౓の情報から，ΩーのҐஔがं

室಺かं室外かを൑断する．

E$6 はΩーがं室外にあると൑断したと͖，υアの

ロック，アンロックをڐՄし，ं 室಺にあると൑断したと

͖にはύϫーϢχットの始ಈをڐՄする．

また，あらか͡めं྆に登録されたΩーのΈが応౴する

ようにઃܭしているため，イモビライβとして自ಈंのセ

Ωュリティੑ能も向上する．さらに，ΩーのҐஔ情報をར

༻し，Ϣーβがं྆へ઀ۙしたと͖にυアϋンυルのর明

を఺౮さͤるスϚート΢エルカムランプ（１）（Fig. 2）や，足

先でテールήートを։ดで͖るϋンζフリーアクセスύ

ϫーテールήート（̎）（Fig. 3）など自ಈंのརศੑ向上にも

．されている༺׆

一方で，ΩーҐஔのݕޡ஌はΩーのं室಺へのด͡ࠐめ

やޡったύϫーϢχット始ಈの要Ҽとなるため，ΩーҐஔ

を正しく൑断で͖るようにઃܭする必要がある．

しかし，多くの自ಈंのϘデーはಋମであるమ߯ࡐやア

ルϛχ΢ム߹ۚなどでつくられている．LF アンテナがつ

くる࣓力ઢはಋମのӨڹによってۂがるಛੑがあるため，

ं室಺外の࣓քの広がり方はं྆デβインやಋମ部品ಉ࢜

のಋ௨ঢ়ଶによって変化する．

Fig. 3   Power Tail Gate for hands-free access

そのため，スϚートΩーシステムの։発では新ंܕの

։発ごとに LFアンテナのऔり෇けҐஔをܾめ，ΩーҐஔ

のݕ஌ੑ能をݕ証する必要がある．また，ϛχバンに̎ྻ

シート༷࢓と̏ྻシート༷࢓があるように，ಉ一ंछにも

ҟなるं༷྆࢓がある．ं 室಺外の࣓քの広がり方がҟな

ると考えられる場߹には，その༷࢓ごとにݕ証する必要が

ある．

新ंܕの։発では初期にं࢈ྔൢطのߏ଄の一部を変ߋ

したं྆を༻いて，ΩーҐஔのݕ஌ੑ能をݕ証している．

しかし，確ೝに༻いたं྆と新ंܕではं྆デβインとߏ

଄がҟなるため࠶౓ݕ証をおこなっているが，目ඪとする

஌ੑ能がಘられなければLFアンテナのऔり෇けҐஔをݕ

変ߋするためपล部をؚめたઃܭ変ߋが必要となる．

ۙ年は，自ಈंの։発日ఔ短ॖのためं࡞ࢼレス։発
（̏），（̐）が進んでおり，スϚートΩーシステムにもそのର応

が要๬されている．そこで，ं࡞ࢼレスでスϚートΩーシ

ステムを։発するため，新ंܕの։発初期ஈ֊で LFアン

テナのऔり෇けҐஔとΩーҐஔのݕ஌ੑ能をධՁで͖る࣓

ք$AEを׆༻したシϛュレーション技術をߏஙした．

２．։ൃのͶΒ͍

レスでスϚートΩーシステムのධՁがで͖るシं࡞ࢼ

ϛュレーション技術をߏஙするにあたり，։発のͶらいを

Ҏ下にࣔす．

（１）	新ंܕの։発初期ஈ֊でೖखで͖るデータが׆༻で

͖ること．

（̎）	LF アンテナのऔり෇けҐஔとΩーҐஔのݕ஌ੑ能を

ධՁで͖ること．

（̏）	ྔ ．で͖ることࢉܭ։発における実༻的な時間಺で࢈

３．࣓ 界 CA& モデル

LF アンテナがं室಺外につくる࣓քをղੳするため，

࣓ք$AEで༻いるモデルを։発した．

3.1. Ϙデʔモデル
Ϙデーモデルはं྆デβインのҧいによってं室಺外で

の࣓քの広がり方が変化することから，新ंܕの։発ごと

に࡞成する必要がある．そこで，Ϙデーモデルをޮ཰的に

։発するため，自ಈंのিಥ $AE で༻いるϘデーモデル
（̑）をϕースに࣓ք$AEモデルを࡞成した．

しかし，িಥ $AE ༻モデルはিಥ時のϘデー変ܗを࠶

現するため，֤ 部品のܗঢ়がৄࡉにモデリングされている

ことから，ղੳࢉܭに時間を要する．そこで，ࢉܭ時間を

短ॖするため，࣓ ք $AEղੳに必要な要ૉのΈをந出し，

モデルを؆ૉ化した．さらに，ಋମ部品ಉ࢜のಋ௨ঢ়ଶを

௥Ճした．

Fig. 2   Smart Welcome Lamp
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Fig. 4   Relationship between distance and magnetic 
field strength in measurement and CAE results

Fig. 5   Magnetic field analysis using CAE

3.2. γʔトモデル
シートモデルもϘデーಉ༷に࣓ք$AEղੳに必要な要

ૉのΈをந出し，モデルを؆ૉ化した．

࣓力ઢがループߏ଄のಋମを௨աすると͖，ి ࣓༠ಋに

より，そのಋମに༠ಋి流が流れる．この༠ಋి流がつく

る࣓քによって࣓力ઢがͶ͡ۂげられ，࣓ ք෼෍にཚれが

生͡る．そのため，ಋମループߏ଄を༗する部品の中でも

ൺֱ的大͖く，ෳࡶなߏ଄であるシートがं室಺外の࣓ք

෼෍に大͖くӨڹを及΅す．

また，シートレールやシートՄಈ部は，シートのҐஔや

ۚଐ表面にܗ成されるࢎ化ඃບのӨڹによりಋ௨ঢ়ଶが変

化する．そこで，シートのಋମループߏ଄をߏ成するシー

トフレームの֤ࠎ૊Έಉ࢜のಋ௨ঢ়ଶを௥Ճした．

3.3. L' Ξϯςφモデル
LFアンテナはશ長が約 60	mm のフΣライトコアにコイ

ルをרいたアンテナである．࣓ ք$AEモデルでも，フΣラ

イトコアのੇ๏およͼಁ࣓཰，コイルのר数，ઢܘおよͼ

インμクタンスなど，実ࡍの LFアンテナとಉ౳のܗঢ়と

．現した࠶的ಛੑをؾి

Ϙデー上にऔり෇けたLFアンテナがつくる࣓ք෼෍の

ۚ，現ੑを確ೝするため࠶ ଐ൘上に LFアンテナをஔいた

৚件で，実ݧによるܭଌと࣓ք $AE を༻いたղੳの݁Ռ

をൺֱした．フロア上にΩーをஔいたঢ়ଶを想ఆし，ۚ ଐ

൘から 50	mm の高さのҐஔでൺֱした．

࣓ք $AE ղੳには，市ൢのి࣓քシϛュレーションι

フト΢Σア $4T	4tVdio	 4Vite と൚༻ϫークステーショ

ンを༻いた．ղ๏には༗ݶ要ૉ๏（Finite	 element	method:	

FE.）を༻いた．

࣓քのڧさとLFアンテナからのڑ཭との関係を Fig. 4

にࣔす．ղੳࠩޡは࠷大で̔ˋであった．ڑ཭にࢉ׵する

とΩー１ݸ෼よりもখさく，։発初期ஈ֊でΩーのҐஔが
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ं室಺かं室外かを൑断する上でे෼なਫ਼౓であると൑断

した．

つ͗に，ं 室಺中ԝ෇ۙにऔり෇けた LFアンテナによ

る࣓ք෼෍のղੳྫを Fig. 5にࣔす．LFアンテナを実ं

とಉ͡Ґஔ，֯ ౓でϘデーモデル上に഑ஔし，LFアンテナ

がつくる࣓ք෼෍をղੳした．

その݁Ռ，࣓ ք $AE により LF アンテナがつくる࣓ք

がं室಺でシートなどのಋମ部品のӨڹによりෆۉ一に広

がる༷子と，Ϙデーやυアでःณされる༷子をݕ౼で͖る

ことが確ೝで͖た．

Coil

Ferrite core

Low High 

Magnetic field strength

LF antenna model

Vehicle model

Seat model

４．࣓ 界 CA& のূݕ

࣓ք$AEを༻いてシートフレームのಋ௨ঢ়ଶが࣓ք෼

෍に及΅すӨڹを確ೝした．そして，࣓ ք$AEの実ंঢ়ଶ

での࣓ք෼෍の࠶現ੑを実ݧによるܭଌ݁Ռとൺֱしてݕ

証した．

�.1. 実験༻γʔト
シートフレームのಋ௨ঢ়ଶが࣓ք෼෍へ及΅すӨڹを確

ೝするため，シートフレームの֤ࠎ૊Έಉ࢜のಋ௨ঢ়ଶを

自༝に変ߋで͖る実ݧ༻シートを࡞成した（Fig. 6）．

Actual seat

Can be changed 
to conductive or
nonconductive

Fig. 6   Experimental seat
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Fig. 7   Magnetic field sensor

Fig. 8   Comparison of magnetic field distribution with 
conduction difference in seats

Fig. 9   Comparison of magnetic field distribution 
in measurement and CAE results for actual 
vehicle with experimental seat

19 mm

24 mm

55 mm

実ݧ༻シートは自ಈंのシートのओ要ߏ଄をந出し，

シートフレームの֤ࠎ૊Έの݁߹部の࣭ࡐはಋిੑのҟな

るۚଐ੡とथࢷ੡からબ୒で͖るようにした．݁ ߹部がす

΂てथࢷ੡でࠎ૊Έಉ࢜がす΂てઈԑされたঢ়ଶを׬શඇ

ಋ௨とఆٛした．また，݁ ߹部がす΂てۚଐ੡でࠎ૊Έಉ

࢜がす΂てಋ௨のঢ়ଶを׬શಋ௨とఆٛした．

�.2. ࣓界ηϯαの։ൃ
ΩーはカップホルμやコンιールϘックスの中などのڱ

い場所にஔかれることが考えられる．そのため，スϚート

Ωーシステムの։発では，ं 室಺のさま͟まなڱい場所で

もΩーҐஔがݕ஌で͖ることをݕ証する必要がある．

そこで，Ωーとಉఔ౓の大͖さでナϊテスラオーμの࣓

քをܭଌで͖るখܕでϫイϠレスの࣓քセンαを։発した

（Fig. 7）．

さらに，ܭଌ݁Ռにؚまれるܭଌثのܭଌਫ਼౓やड৴指

向ੑなどによるܭଌࠩޡを明らかにすることで，ղੳਫ਼౓

のݕ証をޮ཰化した．

�.3. γʔトϑϨʔϜが࣓界෼෍΁ٴ΅͢Өڹ
シートフレームのಋ௨ঢ়ଶが࣓ք෼෍に及΅すӨڹを確

ೝするため，࣓ ք $AE を༻いて実ݧ༻シートのಋ௨ঢ়ଶ

を׬શඇಋ௨およͼ׬શಋ௨としたと͖の࣓ք෼෍をݕ証

した．

実ݧ༻シートとLFアンテナは自ಈंのフロアύωルを

໛ٖしたۚଐ൘上にઃஔした．׬શඇಋ௨のシートはۚଐ

൘からઈԑし，׬શಋ௨のシートはۚଐ൘とಋ௨さͤた．

࣓ք $AE を༻いてղੳした׬શඇಋ௨およͼ׬શಋ

௨のシートにおける࣓ք෼෍のൺֱを Fig. 8にࣔす．׬શ

ඇಋ௨のシートでは࣓քがۉ一に広がり，׬શಋ௨のシー

トでは࣓քの広がりが๦げられていることから，シートフ

レームのಋ௨ঢ়ଶによって࣓ք෼෍が変化することが確ೝ

で͖た．

࣓ք $AE をྔ࢈։発にద༻するためには，シートのঢ়

ଶに関わらず，ΩーのҐஔをݕ஌で͖るようにする必要

がある．そこで，シートフレームが࣓ք෼෍へ及΅すӨڹ

を࠷大ݶに考ྀするため，シートモデルは׬શಋ௨とし，

シートとフロアύωルಉ࢜もಋ௨ঢ়ଶとすることとした．

(b) Conductive seat

Experimental seat

(a) Non-conductive seat

Low High 

Magnetic field strength

Ground plane

LF antenna LF antenna

�.�. ंࣨ಺Ͱの࣓界෼෍のݱ࠶性
࣓ք $AE のղੳਫ਼౓を確ೝするため，実ंを༻いてղ

ੳ݁Ռの૬関ੑをݕ証した．

シートフレームのಋ௨ঢ়ଶの寄༩を確かめるため，ӡ転

੮に実ݧ༻シートを１٭だけ׬શಋ௨のঢ়ଶで഑ஔした．

このと͖，シートとフロアύωルもಋ௨ঢ়ଶとした．

ं室಺中ԝ෇ۙにऔり෇けたLFアンテナがつくる࣓ք

෼෍のܭଌとղੳの݁Ռを Fig. 9にࣔす．

࣓քセンαのܭଌࠩޡをՃຯしても，ܭଌとղੳのࠩޡ

は࠷大でも 10�であった．

LF antenna

Correlation

Measurement 

-10 +10

Difference between 
measurement and CAE

0 

LF antenna

Calculation

Experimental seat

0 100

Magnetic field strength
[nT] 

50 

Not applicable due to being out 
of measurement range of
magnetic field sensor

Largest 
difference (+10%)

[%] 

Experimental seat
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Fig. 10   Determining optimum layout from multiple 
antenna layouts

これはڑ཭にࢉ׵してΩー１ݸ෼よりもখさなࠩޡであ

るため，࣓ ք $AE により実ंのं室಺のΩーҐஔがे෼

なਫ਼౓で༧ଌで͖ることが確ೝで͖た．

５．実֬ػೝ

�.1. L' Ξϯςφの഑ஔݕ౼
࣓ք$AEを༻いてं室಺にऔり෇けるLFアンテナの

഑ஔをݕ౼した一ྫを঺հする．

ं室಺では，インストルメントύωル，センタコンιー

ル，そして，トランクルームに LF アンテナをऔり෇けて

いるが，セμンではトランクルームपลのߏ଄がෳࡶなた

め，ं 室಺後方でのΩーҐஔのݕ஌が課題となる．

そこで，࣓ ք $AE を༻いてセμンंのं室಺後方での

ΩーҐஔのݕ஌ੑ能を，ෳ数の LFアンテナ഑ஔҊからݕ

౼した．センタコンιールに഑ஔした LFアンテナの࣓ք

෼෍をղੳした݁Ռを Fig. 10にࣔす．

ղੳ݁ՌよりLFアンテナのऔり෇けҐஔがわずかにҟ

なるだけでトランクルームपลの࣓ք෼෍が変化すること

が確ೝで͖た．

このྫでは，ं 室಺後方でのΩーのݕ஌ੑ能を向上する

ためं室಺後方へۉ౳に࣓քが広がる̘Ҋを࠾༻した．

࣓ք $AE により，実ंを༻いたධՁをおこなうことな

く，LFアンテナの഑ஔをݕ౼で͖るようになった．

�.2. ΩʔҐஔのݕ஌性ೳ
シートフレームのಋ௨ঢ়ଶによりं室಺外の࣓ք෼෍が

変化するため，どのようなシートフレームのಋ௨ঢ়ଶでも

正しくΩーҐஔをݕ஌することが課題となる．

そこで，シートフレームが࣓քに及΅すӨڹを確ೝする

LF antenna

Plan C

Plan BPlan A

Plan A

Plan B

Plan C

Low High 

Magnetic field strength

LF antenna layout

LF antenna

LF antenna

Measurement

Calculation

0 40

Magnetic field strength
[nT] 

20 

Area detected as
inside of vehicle

Floor
under

1st-row 
seats

Dash
board

1st-row
seats

Floor
under

2nd-row
seats

2nd-row
seats

Floor
under

3rd-row
seats

(Criteria)

Maximum 

Measurement

Calculation

Maximum 
0 10

Magnetic field strength
[nT] 

5 

LF antenna
(inside of vehicle)

(a) Leakage to exterior of vehicle

(b) Interior of vehicle

ため，̏ ྻシート༷࢓のϛχバンのྔं࢈を༻いてݕ証し

た．ं 室಺では，LFアンテナをインストルメントύωル，

ं室಺中ԝ෇ۙのフロア上，そして，カーΰルームに഑ஔ

した．

シートによるӨڹが࠷も大͖いं室಺中ԝ෇ۙのフロア

上に഑ஔしたLFアンテナによるं室಺外の࣓ք෼෍のܭ

ଌとղੳの݁Ռを Fig. 11にࣔす．

ं室外へ࿙れた࣓քの෼෍を Fig. 11 (a)にࣔす．LFア

ンテナにۙいフロントυアとリϠυアのす͖間からの࿙れ

が大͖いことが確ೝで͖た．࣓ ք $AE で༧ଌした࣓ք෼

෍の༷子や࿙れが࠷大となるҐஔはおおむͶ一கした．

ं室外でΩーҐஔを正しくݕ஌するため，࣓ ք $AE で

ಘられた࣓քの࿙れの࠷大஋をج४とし，このج४஋より

も࣓քがখさいൣғにあるΩーのҐஔをं室外と൑断する

ようにした．

つ͗に，ं 室಺の࣓ք෼෍を Fig. 11 (b)にࣔす．このج

४஋よりも࣓քが大͖いൣғにあるΩーのҐஔをं室಺と

൑断するようにした．࣓ ք $AE で༧ଌしたΩーҐஔがं

室಺と൑断するൣғはܭଌ݁ՌとおおむͶ一கした．

Fig. 11   Comparison of magnetic field distribution 
inside and outside mass production vehicle 
in measurement and CAE results
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୮ 田 ت 雄 Տ क 俊 明

։発の初期ஈ֊でΩーҐஔのݕ஌ੑ能をධՁするにあた

りे෼なਫ਼౓で༧ଌで͖ることが確ೝで͖た．

�.3. モデルの։ൃؒظおよびࢉܭ時ؒ
̐υアセμンंのྔ࢈։発で，িಥ $AE ༻のϘデーモ

デルを༻いて，࣓ ք $AE ༻のϘデーモデルとシートモデ

ルを࡞成した．࡞成期間は߹ܭで約１ϱ月であった．

ं室಺にLFアンテナを１ݸ഑ஔしたモデルにおけるܭ

．時間は約̑時間であったࢉ

࣓ք $AE を༻いることにより，LF アンテナのऔり෇

けҐஔをݕ౼した後，ద時にղੳで͖ることから，実ंを

༻いたධՁよりもޮ཰的にݕ証がで͖るようになった．

Ҏ上より，新ंܕのྔ࢈։発の初期ஈ֊でೖखで͖る

データから࣓ք $AE モデルを࡞成し，実ंを༻いたධՁ

よりも短時間でスϚートΩーシステムのධՁがで͖ること

を確ೝで͖た．

̒．まとめ

࣓ք $AE を༻いて，自ಈं։発の初期ஈ֊でద༻で͖

るスϚートΩーシステムの։発技術をߏஙした．

Ҏ下に，։発技術の֓要をࣔす．

（１）	自ಈं։発の初期ஈ֊でೖखで͖るデータから，短時

間で࣓ք෼෍をݕ౼で͖るं྆モデルをߏஙする技

術を։発した．

（̎）	࣓ ք $AE のղੳਫ਼౓をݕ証するため，ܭଌࠩޡが明

確でं室಺外の࣓քܭଌがで͖るখܕの࣓քセンα

を։発した．

（̏）	実ݧ༻シートを༻いたݕ証により，ղੳࠩޡのओ要Ҽ

がシートフレームのಋ௨ঢ়ଶであることを確ೝした．

（̐）	࣓ ք $AEによるղੳ݁Ռを༻いてスϚートΩーシス

テムのݕ証がで͖ることを確ೝした．

（̑）	։発技術がྔ࢈։発にద༻Մ能であることを確ೝした．
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要　　旨

実機テストによるಉఆがෆ要なシリンμϔッυ೤ർ࿑ڧ

౓༧ଌख๏を確ཱした．Թ౓ڥք৚件をࢉ出する $FD ܭ

直すことでԹ౓ղੳのਫ਼౓が向ݟのӔモデルと෺ੑ஋をࢉ

上した．೤ർ࿑ղੳはҠಈߗ化ଇ，Թ౓ґଘੑのあるߗ౓

ྼ化を考ྀしたࡐ料モデルをద༻し，また，Ϙルト݁߹モ

デルを FE.઀఺ڞ༗から多఺߆ଋ݁߹に変ߋすることで

ղੳਫ਼౓を向上した．本 $AE ༧ଌ技術の確からしさをݕ

証するため，実機によるエンジン଱久ݧࢼをおこなったと

ころ，$AEで༧ଌした଱久αイクルでクラックが発生する

ことが確ೝで͖た．本研究により，ै དྷ必要であった実ଌ

Թ౓との߹わͤࠐΈがෆ要となり，出ਤલのモデルϕース

による೤ർ࿑ڧ౓が༧ଌで͖るようになった．

ABSTRACT

A method was established for predicting the 
thermal mechanical fatigue strength of a cylinder head 
without the need for verification by engine tests. The 
accuracy of thermal analysis was enhanced by revising 
the turbulent model and physical property values used 
in CFD calculations to calculate the thermal boundary 
conditions. Thermal mechanical fatigue analysis used 
a material model that takes into account the kinematic 
hardening rule and hardness overaging, which is 
dependent on temperature. The analysis accuracy was 
also increased by changing the bolt connection model 
from FEM node merging to multi-point constraint 
connection. Engine durability tests using an actual 
engine were performed to verify the accuracy of this 
CAE prediction technology, and the results confirmed 
that cracks occurred at the durability test cycle 
predicted by CAE. This research helped eliminate 
the former need for verification with measured 
temperatures, and enabled model-based prediction 
of thermal mechanical fatigue strength in the design 
phase.

１．まえがき

ۙ年，自ಈंのエンジンにରする高出力，௿೩අ，௿エ

ϛッション要求はさらなる高まりをͤݟている．このた

め，ഉؾ部品อޢを目的とした೩料૿ྔのഇࢭによるഉؾ

ΨスԹ౓上ঢや，աڅ機を༻いたμ΢ンαイジングエンジ

ンによるൺ出力૿Ճなどの೤ෛՙの૿Ճへのର応が必要と

なっている．

シリンμϔッυは高Թ，高ѹのՐԌおよͼ೩মΨスにさ

らされる೩ম室，ഉؾϙートと，ྫྷ ٫水が௨る΢Υータジϟ

έット，バルブ機ߏを༗したオイルに面するカム室と༉࿏，

新ؾの௨りಓであるؾٵϙートからなる．このため，୯一部

品ではあるもののӡ転ঢ়ଶのԹ౓෼෍のภࠩが大͖いこと

から೤ͻずΈが発生する．この中でも高೤ෛՙにより೤ർ

࿑ڧ౓が課題となる部Ґはӡ転中に高Թとなる೩ম室，ഉ

．ϙートと，これらとྡり߹う΢Υータジϟέットであるؾ

これらの部ҐはͻずΈήージを༻いたܭଌが༰қではない

場所のため，$AEによる೤ർ࿑༧ଌをおこなって͖た．

ٕज़঺հ

１	オートモービルセンター
̎	オートモービルセンター，博 （࢜工学）
̏	40L*;E	EnHineerinH 株式会社
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೤ർ࿑（１），（̎）はԹ౓෼෍の変化と，ࡐ料ಛੑや߆ଋによ

る߶ੑ෼෍の変化により೤ͻずΈが܁り返し発生すること

にىҼして，஝ੵされる．シリンμϔッυにおける೤ͻず

Έ発生要Ҽを߆ଋܗଶで෼けると಺部߆ଋと外部߆ଋの̎

छྨに෼けられ，これがෳ߹࡞༻することで೤ͻずΈが発

生している．಺部߆ଋによる೤ͻずΈは୯一部品間におけ

るԹ౓෼෍のภࠩによる೤৳ͼࠩで発生し，ྫ えば高Թの

೩ম室をൺֱ的Թ౓の௿いपล部Ґが߆ଋすることで発生

する．これにରし外部߆ଋによる೤ͻずΈはଞの部品によ

る߆ଋにىҼし，ྫ えばターϘνϟージϟが೤๲ுするこ

とでシリンμϔッυとの઀߹部にରしてϘルトをհして力

を伝えることで発生するͻずΈである．

೤ർ࿑ڧ౓ධՁにはこれらの೤ͻずΈを高ਫ਼౓に༧ଌす

る必要がある．しかしैདྷのධՁख๏では，Ҏ下の課題が

あった．ୈ一に $AE のԹ౓߹わͤࠐΈは，約 100 ఺のଌ

Թઢをࢪ工したଌԹ༻シリンμϔッυを࡞成し，実機のଌ

Թ݁Ռをフィーυバックする必要があり，ઃܭからධՁま

でに約൒年の期間を要する．ୈ二に高Թ高ͻずΈ部Ґにお

いては $AE によるͻずΈ༧ଌਫ਼౓が௿く，ࡐ料ಛੑのよ

りৄࡉな೺Ѳが求められていた．ୈ三にターϘνϟージϟ

は高Թ高߶ੑで೤৳ͼが大͖いためにシリンμϔッυとの

Ϙルトక݁部पลに高いͻずΈが発生する．しかしϘルト

క݁部の઀৮モデルが実ଶと߹わず，ͻずΈ༧ଌਫ਼౓が௿

かった．ै དྷはこれらの課題を๊えながら１࡞ࢼ号機のଌ

Թ݁Ռを༻いて $AE ಉఆをおこない，೤ർ࿑ڧ౓ධՁの

݁ՌがධՁج४に満たない場߹はシリンμϔッυの࠶ઃܭ

と଱久ݧࢼのやり直しが必要で，大͖な։発ख໭りが発生

していた．

２．ධՁख法のٕज़要ૉ

Fig. 1に೤ͻずΈ発生のܥ統ਤをࣔす．೤ͻずΈ発生要

ҼはԹ౓෼෍と߶ੑ෼෍に෼けられる．೤ർ࿑ڧ౓ධՁ

$AE のフローを Fig. 2にࣔす．まず初めにഉؾϙートと

΢ΥータジϟέットのԹ౓ڥք৚件を$FDによりࢉ出し，

࣍にԹ౓ղੳをおこなう．ࢉ出したԹ౓෼෍を༻いて೤ർ

࿑ղੳをおこない，݁ࢉܭՌからͻずΈをந出してർ࿑ڧ

Fig. 1   Diagram of thermal strain factors

౓ධՁをおこなう．

લ述した೤ർ࿑ڧ౓༧ଌの課題をղܾするにはԹ౓ڥ

ք৚件，ࡐ料ڍಈ，߆ଋのղੳਫ਼౓向上が必要である．Թ

౓ڥք৚件は，これをࢉ出するための $FD におけるཚ流

モデルと೤伝達係数ࢉ出式がॏ要である．ࡐ料ڍಈは高Թ

下におけるߗ化ଇとߗ౓ྼ化，߆ଋはϘルト݁߹モデルが

ॏ要である．本研究では࠶ઃܭや଱久ݧࢼのख໭りを࡟減

し，出ਤલの೤ർ࿑ڧ౓ධՁをՄ能とすることを目指し，

（１）	実機ಉఆを必要としない高ਫ਼౓なԹ౓ղੳを達成す

るためのԹ౓ڥք৚件ࢉ出ख๏のߏங

（̎）	高೤ෛՙにおけるࡐ料ඇઢܗಛੑを࠶現Մ能なࡐ料

モデルのߏங

（̏）	Ϙルトక݁部पลのͻずΈを࠶現Մ能な݁߹モデル

のߏங

をおこなった．

３．ධՁख法のߏங

3.1. Թ౓ڥ界条件
出ਤલの実機ಉఆがで͖ない時期に೤ർ࿑ڧ౓をධՁ

Մ能なԹ౓ղੳਫ਼౓を達成するため，Թ౓ڥք৚件のࢉܭ

ख๏のݟ直しをおこなった（Table 1）．ここで，Թ౓ڥք৚

件とは流ମからの೤伝達係数（Ҏ後，HT$ とする）とน面

ۙ๣の流ମԹ౓（Ҏ後，ڥքԹ౓とする）である．΢Υータ

ジϟέットとഉؾϙートは $FDࢉܭख๏のݟ直しをおこ

ない，೩ম室は新たに$FDによる೩মղੳをおこなった．

目ඪとなるԹ౓ղੳਫ਼౓はʶ 10ˆとした．	

3.1.1. ΢ΥʔλδϟέοトとഉؾϙʔトのԹ౓ڥ界条件
΢ΥータジϟέットとഉؾϙートそれͧれのԹ౓ڥք৚

件は$FDにより求めるHT$と一ఆ஋のڥքԹ౓である．

΢Υータジϟέットはఆ常流れղੳをおこない HT$をࢉ

出する．ഉؾϙートは຺ಈを考ྀした֤クランクアングル

Fig. 2   Analysis flow of TMF evaluation
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Table 1   Thermal boundary conditions

Fig. 3   Turbulent model verification in back-step flow

ごとのඇఆ常流れղੳをおこない，֤ クランクアングルの

HT$を平ۉして༻いる．

΢Υータジϟέットやഉؾϙートはෳࡶな流࿏である

ために，はく཭と࠶෇ணの現৅を࠶現することで HT$ の

ղੳਫ਼౓の向上がࠐݟまれる．そこで，よりద੾なཚ流モ

デルをݕ౼した．	はく཭と࠶෇ணの࠶現ੑݕ証としては，

ཚ流モデルのਫ਼౓ݕ証として多くࢀরされる後方ステッ

プモデル（̏），（̐）を༻いたݕ証をおこなったʤFig. 3 (a)ʥ．ཚ

流モデルをैདྷのඪ४ k-Џモデルから Reali[aCle	 k-Џ（̑）

に変ߋすることにより，はく཭と࠶෇ணの流れղੳਫ਼౓が

向上し，น面におけるѹ力係数෼෍の࠶現ੑが向上した

ʤFig. 3 (b)ʥ．

また，ै དྷのख๏でࢉ出したഉؾϙートの HT$ を༻い

たԹ౓ղੳでは，ഉؾϙート಺部のԹ౓が実ଌにରして高

くなる傾向にあり，0.6 から 0.8 ఔ౓の係数をֻけること

でԹ౓ಉఆをおこなって͖た．これはԹ౓変化による෺ੑ

஋変化が大͖いഉؾΨスにおいて，HT$をࢉ出するࡍのഉ

Ψスの෺ੑ஋を一ఆ஋としていたことで，HT$のずれがؾ

大͖くなったと考えられる．そこで，新たに෺ੑ஋をԹ౓

の関数としてHT$をࢉ出するख๏をߏஙした．

ཚ流モデル変ߋと HT$ࢉ出ख๏のݟ直しによるԹ౓ղ

ੳਫ਼౓ݕ証݁Ռを Fig. 4にࣔす．ൺֱのためにഉؾϙート

のHT$は $FD݁ࢉܭՌに係数をֻけずに༻いた．新ख๏

によるԹ౓ڥք৚件を༻いたԹ౓ղੳでは実ଌにରしてʶ

10ˆの༧ଌਫ਼౓を達成した．

3.1.2. ೩মղੳによΔ೩মࣨԹ౓ڥ界条件ࢉग़
ैདྷは೩ম室のԹ౓ڥք৚件をݧܦଇにجづ͖ྖҬ෼け

し，ڥքԹ౓を一ఆとして HT$ をॏΈづけすることでԹ

౓෼෍を࠶現したが，このख๏は実ଌ݁Ռにରして HT$

をॏΈづけして߹わͤࠐむ必要があるため，ଌԹ݁ݧࢼՌ

があることをલఏとしていた．また，昨今の直෾化やաڅ

化による೩মܗଶと೩ম室ܗঢ়のෳࡶ化によりैདྷख๏で

のԹ౓の߹わͤࠐΈが༰қではなくなった．そこで本研究

では，出ਤલに高ਫ਼౓な೩ম室Թ౓をࢉ出Մ能とするख๏

をݕ౼した．

೩ম室におけるԹ౓ڥք৚件の෼෍を೺Ѳするために

$FDによる೩মղੳを༻いた．೩মղੳ݁Ռよりクランク

アングルごとのڥքԹ౓とHT$をந出し，これらを平ۉし

てԹ౓ڥք৚件とした．Fig. 5に೩মղੳによるԹ౓ڥք৚

件をࣔす．ՐԌから೩ম室への೤流ଋ qは式（１）で求まる．

q = h · 'T [W/m2]	 （１）

h：HT$（೤伝達཰）	[W/m2K]

'T：೩ম室น面Թ౓とڥքԹ౓のࠩ	[K]

ैདྷは HT$をॏΈづけすることで೤流ଋを表現してい

たが，೩মղੳ݁Ռから，ڥքԹ౓もHT$も෼෍をもって

おり，ै དྷのようにどͪらか一方をݻఆして೤流ଋを表現す

Previous
method New method

Water jacket
and

exhaust port

Turbulent
model 

Standard
k-

Realizable
k-

Gas/LLC
property Constant

Variable with
temperature

Combustion
chamber

Boundary
condition

Empirical
value

Combustion
CFD

x 

h 

-0.1 

0.1 

Pressure
coefficient [-] 

(b) Bottom pressure comparison

(a) Back-step flow model 

P
re

ss
ur

e 
co

ef
fic

ie
nt

 [-
] 

x/h [-] 

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3
-5 0 5 0 15 20 25 30

Experiment

Previous method

New method

1

2
3

4

Upper

Lower

 
T

em
pe

ra
tu

re
 [°

C
]

1 2 3 4

10°C

WOT: Wide open throttle

6500 rpm/WOT
Experiment

Previous method 

New method 

Fig. 4   Temperature comparison on exhaust port 
surface between experiment and CAE

[°C]

High

Low

High

Low

[W/m2K]

Boundary
temperature HTC

Fig. 5   Boundary conditions calculated by CFD



ʵ 53 ʵ

γϦϯμϔου೤ർ࿑ڧ౓予測ٕज़

Fig. 6   Temperature comparison on combustion 
chamber surface between experiment and 
CAE

Fig. 7   TMF test outline and analysis model

ることは༰қではないと൑断し，೩মղੳによるڥքԹ౓と

HT$྆方をԹ౓ղੳモデルにϚッϐングすることとした．

本ख๏のਫ਼౓ݕ証として実機ݧࢼとのԹ౓ൺֱをした

（Fig. 6）．実機ಉఆલのݧܦଇにجづいたैདྷख๏では実

ଌにରして࠷大で 20ˆのࠩޡがあるが新ख๏ではʶ 10ˆ

を達成した．

ஙߏྉモデルࡐ .3.2
ैདྷの೤ർ࿑ղੳにおけるࡐ料モデルは，֤ Թ౓におけ

るϠング཰，ϙアιンൺ，ઢ๲ு係数を使༻したઢࡐܗ料

モデルであり，઼ ੑやྼ化の考ྀをしていなかった．しか

し೩ম室のように，Թ౓が高くपғから߆ଋされて઼ੑ変

ڍܗ料のඇઢࡐ౓ධՁのためにڧ，する部Ґについてはܗ

ಈを正確にとらえる必要がある．$AEによる೤ർ࿑ධՁで

ѻうࡐ料モデルはԹ౓ґଘੑを考ྀしたϠング཰と応力 -

ͻずΈಛ （ੑ4-4 カーブ），ઢ๲ு係数を༻いるが，中でも

4-4 カーブはࡐ料のඇઢڍܗಈを༧ଌするためのॏ要なύ

ラメータである．今ճは高Թࡐ料のඇઢڍܗಈを࠶現する

ためにҠಈߗ化ଇ（̒）とߗ౓ྼ化（̓），（̔）のモデル化をおこ

なった．また，シリンμϔッυに༻いる時ޮߗ化߹ۚでは

高Թอ࣋によるա時ޮによってڧ౓௿下する一方で，ώス

テリシスループのॖখによるエωルΪーଛࣦ減少により݁

Ռ的に長ण໋化することが୯ମݧࢼによって明らかとなっ

たため，よりݫしくڧ౓ධՁをおこなう目的でクリープを

考ྀしないこととした．

3.2.1. Ҡಈߗ化ଇの適༻
ྫྷ೤αイクルの܁り返しによる 4-4 カーブは，ߗ化ଇ

により変化する．ߗ化ଇには౳方ߗ化ଇとҠಈߗ化ଇがあ

り，本研究において྆者をൺֱした．܁り返しの೤ෛՙが

Ճわると͖の 4-4 カーブについて，೤ർ࿑ݧࢼを༻いて

$AEのਫ਼౓ݕ証をおこなった．このݧࢼは，ࡐ料୯ମテス

トϐース（T1）に機ց的なෛՙと೤αイクルによるෛՙを

ෳ߹的に༩えるもので，さま͟まな部品の଱೤ർ࿑ੑධՁ

に༻いられて͖た．Fig. 7にその֓要をࣔす．$AEと実ଌ

のコリレーションのために Fig. 7 (b)のようにධՁ部Ґの

Έ੾り出してモデルを࡞成した．ݧࢼモーυʤFig. 7 (c)ʥは

೤間時にѹॖͻずΈが発生するෛՙ৚件で 50ˆから 250ˆ

までのՃ೤とྫྷ٫を܁り返した．ೖ力する機ցͻずΈをʶ

0.3� とし，ݧࢼ中にܭଌしたώステリシスループと $AE

によるղੳでಘられたώステリシスループをൺֱした݁Ռ

を Fig. 8にࣔす．Fig. 8 (a)にࣔす౳方ߗ化ଇによるඇઢܗ

化ଇを༻いߗՌにൺ΂，Fig. 8 (b)にࣔすҠಈ݁ࢉܭಈのڍ

た方がよく実機݁Ռに߹うことがわかる．Ҡಈߗ化ଇを考

ྀすることでώステリシスループの１αイクル目からバ΢

シンΨーޮՌ（９）を໛ٖで͖，̏ αイクル目の࠷大応力の実

機とのࠩޡはわずか̏�Ҏ಺にとどまった．ରして，౳方

はࠩޡ大応力の実機との࠷化ଇの場߹は̏αイクル目のߗ

30�に及んだ．よってҠಈߗ化ଇを༻いることとした．

౓ྼ化の考ྀߗ .3.2.2
シリンμϔッυに༻いられているアルϛχ΢ム߹ۚは，

೤ॲཧによるڧ化をおこなっているため，長時間高Թڥ؀

で๫࿐されることによりߗ౓ྼ化をҾ͖ىこす．これによ
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Fig. 9   Hardness overaging characteristics of 
aluminum alloy

Fig. 10   Creation of S-S curve for each degree of 
overaging

りࡐ料のڧ౓は௿下し，4-4 カーブも変化する．Fig. 9に，

シリンμϔッυࡐの֤Թ౓ڥ؀下でさらされた時間によ

るߗ౓ྼ化ಛੑをࣔす．ಛに೩ম室などがエンジンՔಇ時

にこのような高Թڥ؀にさらされるため，$AE によるڧ

౓ධՁの中でߗ౓ྼ化を考ྀする必要がある．ߗ౓ྼ化は

時間的に連続的に͖ىる現৅であるため，஄઼ੑղੳでそ

れを表現するのは༰қではない．本研究のऔり૊Έでは，

ྼ，౓ྼ化の౓߹いとしてߗ 化౓̖ 	HRB	 60 Ҏ上），ྼ 化

౓ （̗HRB	 40 から 60），ྼ 化౓ （̘HRB	 20 から 40），ྼ

化౓ （̙HRB	 20 Ҏ下）の̐ஈ֊に෼け，֤ ྼ化౓における

4-4 カーブを Fig. 10にࣔすように࡞成した．Fig. 10 (a)は

HRB	70，50，30，10 のߗ౓ごとの4-4 カーブをࣔす．こ

れら̐छのߗ౓をそれͧれྼ化౓̖から̙の代表ߗ౓とし

てׂり当てる．これらのߗ౓の4-4 カーブをԹ౓ごとにܭ

ଌし，Fig. 10 (b)にࣔすように֤ߗ౓ྼ化౓ごとにԹ౓ผ

の4-4 カーブを࡞成し，೤ർ࿑ղੳに൓өした．

Թ౓と時間によってྼ化౓が変わるため，ղੳର৅෺の

ྼ化౓はエンジンのӡ転৚件によって変化する．まずԹ౓

はԹ౓ղੳより求められ，ྼ 化時間は想ఆするӡ転モーυ

によってܾまるので，それらからղੳର৅෺֤部のྼ化౓

がわかる．֤ 部のྼ化౓ごとに4-4 カーブを࣋ͪ෼けて஄

઼ੑղੳを実行することで，ࡐ料の೤ྼ化を考ྀしたڧ౓

ղੳが実現で͖る．

3.3. 結߹モデル
ターϘνϟージϟとシリンμϔッυのక݁Ϙルトपり

は，ै དྷの$AEではͻずΈ༧ଌが༰қではなかった．これ

はターϘνϟージϟによる外部߆ଋをシリンμϔッυに伝

えるϘルトのモデル化に課題があると考えた．

ターϘνϟージϟక݁部はターϘνϟージϟの೤৳ͼに

よるϘルトのۂげӨڹが大͖い．ै དྷのωジ部の݁߹モデ

ルはϘルトとメωジの઀߹部の FE.モデルを઀఺ڞ༗す

ることで表現していたʤFig. 11 (a)ʥ．しかし઀఺ڞ༗した

઀߹部にରしϘルトにۂげの力をՃえたと͖にϘルトがメ

ωジから཭れるڍಈを࠶現で͖ず，外部߆ଋによるӨڹを

ద੾に表現で͖なかった．そこで Fig. 11 (b)にࣔす多఺߆

ଋ 	.Vlti-point	 constraint:	.1$
 を༻いることでϘルトの

スラスト方向に௥ैし，ラジアル方向は઀৮をఆٛするこ

とでϘルト࣠力とۂげによる力の伝達を࠶現した．Ϙルト

క݁モデルのଥ当ੑをݕ証するためにシリンμϔッυഉؾ

フランジपりを໛ٖしたT1を༻いてݕ証ݧࢼを実ࢪした

（Fig. 12）．ݧࢼはシリンμϔッυを໛ٖしたアルϛ੡T1
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Fig. 13   Verification on thread connecting area with 
exhaust port

Table 2   Engine specifications

Fig. 14   Durability test cycle
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Engine type
L4 DOHC
VTEC Turbo

Bore × Stroke [mm]  73.0 × 89.4

Displacement [cm3] 1496

Compression ratio [-] 10.6

Maximum power [kW/rpm] 110/5500

Maximum torque [Nm/rpm] 203/1600-5000

Fuel type Gasoline (RON91)
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Fig. 15   Effect of new method on S-N diagram

をఆ൫にݻఆし，ഉؾフランジを໛ٖしたమ੡の൘をϘル

トでక݁して൘にରしてՙॏを༩えた．メωジۙ๣にはͻ

ずΈήージを 15 ຕ連続してࢪ工し，Ϙルトక݁部पりの

ͻずΈ෼෍をܭଌした．̔ ॏはオートグラフを༻いてਨ直

方向に 20	 kN をՃえた．実機݁ݧࢼՌと$AE݁Ռを Fig. 

12下ஈにࣔす．ै དྷख๏にൺ΂てશҬのղੳਫ਼౓向上を確

ೝした．

࣍に，実機を༻いてഉܥؾの外部߆ଋによるϘルトక݁

部पりの೤ͻずΈղੳਫ਼౓のݕ証をおこなった．ݧࢼは୯

౵シリンμϔッυ（Fig. 13）を༻いた．ͻずΈղੳਫ਼౓はؾ

ैདྷの઀఺一கによるϘルト݁߹モデルにൺ΂て.1$を

༻いた݁߹モデルにおいて向上し，実機にରしてʶ 10�の

ਫ਼౓を確อで͖た．

これらのղੳਫ਼౓向上をՃຯしたシリンμϔッυ೤ർ࿑

も೤ͻずΈが大͖い部Ґは೩࠷，した݁Ռࢪ౓ղੳを実ڧ

ম室であることを，あらためて確ೝすることがで͖た．

４．予測ٕज़と実験結果のൺֱ

本ख๏による೤ർ࿑ධՁの確からしさを確ೝするため，

シリンμϔッυで࠷も೤ͻずΈが大͖い೩ম室にண目し，

実機によるೱॖ଱久ݧࢼを実ࢪした．Table 2に本ݧࢼで

༻いたエンジンॾ元をࣔす．本଱久ݧࢼは80T৚件でա

ѹ力ௐ੔による出力૿Ճとྫྷ٫水流ྔコントロールによڅ

り೤ͻずΈを૿Ճさͤた．また，モーυӡ転中のଌԹݧࢼ

݁Ռから೤ͻずΈがおおむͶανレートするอ࣋時間をࢉ

出し଱久ݧࢼモーυをઃఆした（Fig. 14）．
Fig. 15に本଱久ݧࢼモーυでの೤ർ࿑ղੳ݁Ռを 4-N

ઢਤにプロットしたものをࣔす．ࡐ料モデルをैདྷのઢܗ

料モデルࡐܗ料モデル（Fig. 15の੨プロット）からඇઢࡐ

（Fig. 15の੺プロット）に変えることで೤ͻずΈが૿Ճし

た．これは高Թ，高ͻずΈに๫࿐されることにىҼするҠ

ಈߗ化ଇとߗ౓ྼ化を࠶現することで，ͻずΈղੳਫ਼౓を

向上さͤたためである．

4-Nઢਤより೤ͻずΈが大͖い̖だけにクラックを発生

さͤられる଱久αイクル数 Nt をܾఆし，଱久ݧࢼを実ࢪ

した．଱久݁ݧࢼՌを Fig. 16にࣔす．̖ だけにクラックが

発生し，̗ にはクラック発生が無いことが確ೝで͖た．
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５．まとめ

出ਤલのシリンμϔッυ೤ർ࿑ڧ౓をモデルϕースで༧

ଌՄ能なख๏を確ཱした．Ҏ下にߏஙした技術をまとめる．

（１）	΢Υータジϟέット，ഉؾϙートの $FD ղੳख๏ݟ

直しと，೩মղੳを༻いることで，Թ౓ڥք৚件を求

め，実機ಉఆͤずにʶ 10	ˆのਫ਼౓でシリンμϔッυ

のԹ౓༧ଌがՄ能な技術をߏஙした．

౓ྼ化を考ྀすることで，高೤ෛՙまでのߗ，化ଇߗ	（̎）

．ஙしたߏ料モデルをࡐ現Մ能な࠶ಈをڍ料ࡐ

（̏）	Ϙルトక݁の݁߹モデルをݟ直し，実機ಉ౳のͻずΈ

෼෍を࠶現するモデルをߏஙした．
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֎૷༻थڧࢷ౓෦඼に適༻Մೳͳߴ଎ۚܕՃ೤ྫྷ٫੒ܗに
༻͍ΔۚܕԹௐճ࿏ઃܭख法のཱ֬

Establishing Design Method for Mold Temperature Control Piping of Rapid Heat and Cool Molding 

Used for Fabrication of High Strength Exterior Resin Parts

ਿ　生　大　ี１

Daisuke SUGIO

要　　旨

外観ੑが求められる自ಈ二輪ंのथڧࢷ౓部品をྔ࢈す

るため，྿ՁなΨラスણҡڧ化ϙリプロϐレンでのώート

&クール成ܗ๏をݕ౼した．成ܗαイクルタイムとԹ౓ۉ

一ੑをཱ྆するために，三࣍元ۂ面にԊったԹௐճ࿏を࠾

༻し，テストϐース実ଌにجづいたݕ౼により഑؅のج本

をܾఆする考え方を੔ཧした．また，ཧ想的な഑؅ઃ༷࢓

ݕがで͖ないՕ所にରして，Ωϟビティ表面Թ౓෼෍がܭ

証Մ能な伝೤シϛュレーションख๏を։発した．そのࡍ，

Ϙイラの๞和ৠؾを೤ഔମとして༻いるシステムにରし，

೤ഔମを೤水とԾఆする؆қ的ख๏が༗༻であることをࣔ

した．

ABSTRACT

Assuming the mass production of good appearance 
and h igh-s t rength p las t ic par t s to be used on 
motorcycles, we studied the Heat and Cool (H&C) 
molding method to fabricate low-cost glass fiber 
reinforced polypropylene parts. In order to satisfy 
both molding cycle time and mold surface temperature 
uniformity requirements when temperature control 
piping are laid along a three-dimensional surface of a 
mold cavity, we used actual measurements made on 
test pieces to systematically define basic specifications 
for the piping arrangement. In addition, to deal with 
portions where an ideal piping design cannot be made, 
we developed a heat transfer simulation method that 
can effectively determine the surface temperature 
distribution of a mold cavity. With this, for a system 
that uses saturated steam from a boiler as the heating 
medium, it was indicated that a simple method to 
assume hot water for the heating medium can in fact 
be quite useful.

１．まえがき

自ಈ二輪ंは，中ࠃ，インυ，タイ，インυωシア，ϕト

ナムなどアジアを中心とする地Ҭで広くར༻されており，

そのࡁܦ発లに൐い大͖な市場をܗ成している．これらの

地Ҭではަ௨インフラがे෼に੔っていないこともあり，

自ಈ二輪ंはॏ要なҠಈखஈであり，また，̔ ෺をӡൖす

るためのखஈとしても広く༻いられている．ۙ 年，市場が

成ख़するにつれて実༻ੑのΈならず，意ঊੑがこれまでよ

りもいっそう求められるようになって͖ている．そのた

め，自ಈ二輪ंの外૷部品には高い生ੑ࢈とܗঢ়自༝౓が

求められるようになり，थࣹࢷ出成ܗ品が広く༻いられる

ようになった．

ै，౓が求められるリϠグラブレールやΩϟリアはڧ

དྷ，మύイプやアルϛのμイカストを༻いて੡଄されて͖

た．ۙ 年ではこれらの部品もΨラスણҡڧ化थࢷを༻いた

थࢷ化がおこなわれている．Ψラスણҡڧ化थࢷは，Ϛト

リクスとなるथࢷにΨラスણҡをࠞ߹してڧ౓，஄ੑ཰を

向上さͤたथࡐࢷ料である．Ψラスણҡはڧ化ࡐとして優

れているが，一方で，成ܗ品表面にࠞ߹したΨラスણҡが

࿐出してしまうことから，Ψラスણҡथࢷを༻いて高い外

観品࣭の੡品を࡞ることは一ൠ的には༰қではない．そこ

１	本田技研工業株式会社
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で，थࢷのվ良，もしくは，ృ૷などによるӅ΃いのख๏

がこれまで広く༻いられて͖た．ྫ えば，Ψラスણҡڧ化

ϙリアϛυ（1A-(F）は，थࢷのվ良によりΨラスણҡ࿐

出を཈えることがՄ能である．

しかしながら，थࢷのվ良によるख๏ではૉࡐコストが

高くなってしまい，また，ృ૷は多くの工ఔを必要とする

ことから，生ੑ࢈に課題を生ずる．そこで本研究において

は，Ϛトリクスथࢷとしてより྿ՁなϙリプロϐレンをΨ

ラスણҡでڧ化した，Ψラスણҡڧ化ϙリプロϐレン（11-

(F）のద༻をݕ౼した．一ൠに，11-(Fをैདྷのࣹ出成ܗ

๏で成ܗした場߹には，要求される外観をे෼に満足する

ことがで͖ない．これは，11-(F の݁晶化଎౓が଎くΨ

ラスણҡが࿐出したまま表૚がݻまってしまうためである

（Fig. 1）．そこで，ώート&クール成ܗ๏（H&$成ܗ๏）に

より，ృ૷なしで外観ੑを満足さͤるྔ࢈ख๏の確ཱを目

指した．

H&$ 成ܗは，ಉ一成ܗαイクル಺でۚܕのΩϟビティ

をৠؾなどの೤ഔମでՃ೤し，成ܗ後に水などのྫྷഔでྫྷ

٫する成ܗख๏である．必要なԹ౓までۚܕがՃ೤された

後，थࢷをܕ಺にॆరして成ܗをおこなう．高いۚܕԹ౓

で成ܗすることでथࢷのݻ化が஗Ԇされܕ転ࣸが良くな

り，ણҡ࿐出や΢エルυのない高外観な成ܗ品がಘられ

る．ただし，生ੑ࢈の要求からՃ೤ɾྫྷ ٫αイクルを短ॖ

していくと，Ωϟビティ表面Թ౓のムラが大͖くなってい

͖，外観のムラやΨスমけやバリ౳の成ܗෆ良が発生して

しまう．よって，Ωϟビティ表面Թ౓のムラをখさくする

Fig. 1   Exposure of glass fibers on surface of glass 
fiber reinforced plastic molded by 
conventional injection molding

ためのۚܕԹௐճ࿏ઃܭख๏の確ཱが課題である．

本研究では，ۚ Ωϟビティ表面Թ౓の༧ଌ技術としܕ

て，テストϐース実ଌ݁Ռを༻いたख๏ߏங（１），シϛュ

レーションによるख๏ߏங（̎）をおこなったので，それͧれ

について̐ষ，̑ ষに記す．また，ߏஙしたख๏の༗ޮੑ

についてリϠグラブレールをྫとして̒ষに記す．

２．੒ܗαΠΫルとۚܕΩϟϏςΟද໘Թ౓の
໨ඪ஋のઃ定

H&$ 成ܗのۚܕՃ೤システムは，ޮ ཰的な成ܗシステ

ムのߏஙのためにి࣓༠ಋՃ೤や高ѹϘイラなどのಛघな

ઃඋを༻いる場߹もあるが，本研究ではさま͟まな生ڌ࢈

఺へのల։ੑをॏࢹし，工場ઃඋとしてී及している一ൠ

的なϘイラの๞和ৠؾを೤ഔମとして༻いるシステムを࠾

༻した．また，生ੑ࢈の要求より，成ܗαイクルの目ඪ஋

は 120 ඵҎ下とஔいた．

成ܗ品の外観品࣭を向上さͤるために必要なΩϟビティ

表面のԹ౓のൣғについて，リϠグラブレールを໛した೑

ްのテストϐースを成ܗするۚܕを੡࡞しݕ証をおこなっ

た．Fig. 2にࣔすグラフは，ۚ のΩϟビティ表面Թ౓をܕ

変化さͤて 11-(F を成ܗしたと͖の，成ܕ品表面のޫ沢

の౓߹いとॏྔの変化をࣔす．ޫ 沢は A4T.	 D523 にج

づ͖，ೖࣹ֯ 60 ౓にてଌఆした஋をࣔす．Ωϟビティ表

面Թ౓が௿いとΨラスણҡが࿐出してޫ沢がಘられない．

また，Ωϟビティ表面Թ౓が高す͗るとऩॖが大͖くなる

ため，ॏྔがܰくなりώέなどが生͡，ڧ౓ෆ足の原Ҽと

なる．したがって 11-(F を༻いた成ܗにおいては，成ܗ

品のΨラスણҡ࿐出を཈えた上で，ଞの成ܗ品࣭も満たす

ことが必要であるため，ۚ Ωϟビティ表面のԹ౓ൣғをܕ

Ωϟビティશ面にわたって 120 ʵ 145 $˃ のൣғにコント

ロールすることを目ඪ஋とઃఆした．

Fig. 2   Surface glossiness and weight of molded part 
in relation to different cavity temperatures
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Fig. 3   Cross section of ideal Heat and Cool channels

Fig. 4   Example of piping for cooling fabricated by 
Milled Groove Channel method

ঢ়にରԠ͠た഑؅ख法ܗݩ࣍ࡾ．３

Ωϟビティ表面Թ౓のՃ೤時のԹ౓ࠩをղܾするには，

Ճ೤時の֤Ωϟビティ部Ґへの೤の伝わりやすさを౳しく

するためにԹௐ഑؅からΩϟビティまでのڑ཭を౳しく

することが必要である（Fig. 3）．これを実現するため，本

։発ではモϊリシックなۚܕではなく，߹わͤߏ଄のۚܕ

によってԹௐ഑؅をܗ成するख๏（.illed	(roove	$hannel

๏）を࠾༻した（Fig. 4）（̏）．このख๏の࠾༻によりΩϟビ

ティ面のۂ面にԊった഑؅をܗ成で͖るため，഑؅から

Ωϟビティ面までのڑ཭を౳しくすることがで͖，Ճ೤時

のΩϟビティ表面のԹ౓上ঢの時間ࠩを௿減で͖ると考え

た．また，ۂ面への௥ैੑを向上さͤるために，഑؅の直

．はで͖るだけখさくすることと考えたܘ

４．ςεトϐʔε実測結果にܕۚͮ͘جԹௐ༷࢓
のܾ定ख法のߏங

Ճ೤ྫྷ٫を短ॖするためにはΩϟビティ表面ۙくにԹ

ௐճ࿏をઃஔするのが๬ましいが，ۙ す͗ると഑؅のある

場所とない場所の間にԹ౓ࠩを生ずる要Ҽとなる．そのた

め，このԹ౓ࠩをڐ༰ൣғ಺に཈えつつޮ཰的なՃ೤とྫྷ

٫をおこなうことので͖る，഑༷࢓؅をઃఆする必要が

ある．代表的なύラメータは࢛つあり，഑ܘ؅（D），ਂ さ

（H），ϐッν（1），長さ（L）である（Fig. 5）．これらについ

て，ۚ ଄モデルを༻い，実ଌをおこなったߏを໛ٖしたܕ

݁Ռにجづいてݕ౼をおこなうことでۚܕԹௐ༷࢓をܾఆ

するख๏をߏஙした．Ҏ下，ৄ ．に記すࡉ

�.1. ഑ܘ؅
三࣍元のۂ面ܗঢ়を࣋つΩϟビティ面にԊって഑؅をઃ

ஔするためには，഑ܘ؅がࡉいことが๬ましいものの，഑

す͗ると೤ഔମのԹ౓が下がってしまう．180ࡉがܘ؅ $˃

のৠؾを༻いたテストϐースのঢԹݧࢼにおいて，テスト

ϐースにઃஔした഑؅のৠؾのೖりޱと出ޱのԹ౓ࠩが，

഑ܘ؅にରしてどのように変化するかを Fig. 6にࣔす．グ

ラフからわかるように，഑ܘ؅ 5	mm を下ճるとೖりޱと

出ޱのԹ౓ࠩがඇ常に大͖くなる．一方，લ述したとおり

഑ܘ؅はなる΂くখさい΄うが๬ましい．そのため本ݕ౼

においては，഑ܘ؅は 5	mmとすることとした．
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Fig. 5   Structure model of piping system for analytical 
investigation
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Fig. 6   Temperature differences between inlet and outlet

Fig. 7   Heating times to raise temperature from 40 to 
120°C with different pipe diameters and 
pitches

Fig. 8   Temperatures measured along channel on 
surface of structure model 

Fig. 9   Temperature measurement points on surface of 
structure model

�.2. ഑؅ਂ͞
഑؅ਂさにରする，Թௐ഑؅上のテストϐース表面Թ౓

が 120 $˃ に達するまでの時間を Fig. 7にࣔす．ਂ さがখさ

い΄どԹ౓上ঢに要する時間は短くなる．しかし，഑؅の

ਂさがখさくなると，ۚ ，の଱久ੑが௿下する．そのためܕ

では഑؅ਂさは౼ݕの要求から，本ੑ࢈の଱久ੑと生ܕۚ

10	mm にઃఆした．

�.3. ഑؅௕͞
഑ܘ؅のݕ౼とಉ༷に，180 $˃ のৠؾを༻いたテスト

ϐースのՃ೤ঢԹݧࢼをおこない഑؅の長さのӨڹを確ೝ

した．഑؅長さは長い΄どとりまわしの自༝౓が高くなる

ものの，長す͗ると೤ഔମがྫྷえて出ޱ෇ۙをे෼にԹめ

られない．そこで，Ωϟビティ表面を໛したテストϐース

表面について，഑ܘ؅࿏にそってԹ౓をܭଌした．その݁

Ռを Fig. 8にࣔす．ここに，ਤ中のプロットは，本ঢԹࢼ

において，Թ౓上ঢがもっともૣい఺がݧ 130 $˃ に౸達

した時఺での，֤ ଌఆ఺のԹ౓をࣔし，ԣ࣠は഑؅にԊっ

てଌఆした഑؅のೖりޱからのڑ཭をࣔす．このグラフよ

り，഑؅長が 1000	mm をӽえる部ҐでのԹ౓が௿くなり，

こうした部Ґにおいて഑؅಺を流れるৠؾのԹ౓が௿く

なっていることがࣔࠦされる．この݁Ռを౿まえ，また，

લ述したとおり，഑؅長はで͖るだけ長い΄うが๬ましい

ため，1000	mm Ҏ಺とઃఆした．

�.�. ഑؅ਂ͞とϐον
࣍に഑؅のਂさとϐッνについてのݕ౼をおこなった．

Fig. 9に੺৭でࣔしたように഑؅のਅ上はもっともԹ౓が

上がりやすく，੨৭でࣔした഑؅と഑؅の中間部෼はԹ౓

が上がりにくい．また，ਂ さがখさければԹ౓上ঢは଎く

なるが，Թ౓が上がりやすい部෼と上がりにくい部෼のࠩ

が大͖くなってしまう．さらに，഑؅からΩϟビテイ表面

までがബくなってしまうため，ۚ ౓が௿くなる．一ڧのܕ

方，ϐッνがখさければ੺と੨の部෼のԹ౓ࠩはখさくな

るが，ྡ り߹う഑؅がۙくなり，ۚ ౓が௿くなってしڧܕ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

3 4 5 6 7 8 9

T
em

pe
ra

tu
re

 d
iff

er
en

ce
s 

IN
-O

U
T

 [°
C

] 

Diameter of channel [mm]

[Test conditions]
D: φ4-8 mm, H: 10 mm, P: 12.5 mm, L: 900 mm
* Points shown here are maximum temperature differences 
  measured during each heating process.

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30

H
ea

tin
g 

tim
e 

by
 1

20
°C

 [s
]

Depth (H) [mm]

[Test conditions]
D: φ4-8 mm, H: 4-24 mm, P: 10-20 mm, L: 900 mm

70

80

90

100

110

120

130

140

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
em

pe
ra

tu
re

 [°
C

]

Distance from inlet [mm]

[Test conditions]
D: φ5 mm, H:10 mm, P: 12.5 mm, L: 2700 mm 

Points on surface straight above channels
Points on surface between channels

Surface

D P 

H 



ʵ 61 ʵ

֎૷༻थڧࢷ౓෦඼に適༻Մೳͳߴ଎ۚܕՃ೤ྫྷ٫੒ܗに༻͍ΔۚܕԹௐճ࿏ઃܭख法のཱ֬

まう．このように，ਂ さとϐッνの࠷ద஋はおޓいの૬ର

஋によってܾఆされ，そのӨڹは Fig. 9にࣔす੺৭と੨৭

の部෼のԹ౓ࠩに現れる．そこで，ਂ さとϐッνのൺ H/1

にରするこのԹ౓ࠩをൺֱした（Fig. 10）．H/1が 0.5 を下

ճるとԹ౓ࠩが大͖くなる．また，H/1 が大͖くなるとԹ

౓ࠩはখさくなりۉ一に表面がঢԹされるようになる．一

方で，ঢԹにかかる時間を短ॖするためには，ਂ さはなる

΂くখさい΄うが๬ましい．Ҏ上の事ฑをצҊし，まず，

ਂさとϐッνのൺを 0.5 から１のൣғにઃఆすることとし

た．さらに，先に述΂た，ۚ の଱久ੑからくる੍約によܕ

り，ਂ さを 10	mm にઃఆしたため，ϐッνのൣғは 10	mm

から 20	mm にઃఆすることとなった．

�.�. ܾ定͠た഑؅のجຊ༷࢓
Ҏ上，Թௐ഑༷࢓؅にىҼするۚܕΩϟビティ表面のՃ

೤時間とԹ౓ࠩを࠷少化する考え方を੔ཧし，それにجづ

く実ଌ݁Ռからύラメータをઃఆした．D は 5	 mm，H は

10	mm，Lは 1000	mmҎ下，1は 10 から 20	mm（H/1は 0.5

から 1.0）とした．	

５．ΩϟϏςΟද໘Թ౓෼෍のγϛϡϨʔγϣϯ

�.1. γϛϡϨʔγϣϯٕज़のඞ要性
実ࡍのۚܕઃܭにおいては，ۚ ૊ཱてのためのక݁Օܕ

所や੡品ܗঢ়にىҼする੍約により，ಉ͡ϐッνでԹௐ഑

؅を഑ஔするというཧ想的なとりまわしがで͖ないՕ所が

生ずる．このような部෼はۚܕՃ೤時にे෼なԹ౓上ঢが

ಘられず，ۚ 一にならない原ҼとなۉΩϟビティԹ౓がܕ

る．そのため，ಛผなઃܭをࢪさなければ，ۚ Ճ೤時のܕ

Ωϟビティ表面Թ౓はෆۉ一となる．そうしたྫを Fig. 11

にࣔす．੺ઢにࣔすようにԹௐされるՕ所によって大͖な

Թ౓ࠩが発生している．このようなԹ౓ࠩを発生するՕ所

のྫについて，その発生原Ҽをࣔすਤを Fig. 12にࣔす．લ

述したとおり Fig. 12 (a)でࣔす部෼では，ۚ ૊ཱてのたܕ

Fig. 10   Variation in deviations of cavity temperature 
in reference to ratio between H and P (H/P) 
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Fig. 12   Examples of non-ideal piping and cross section of optimized channel design of Heat and Cool channels
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Fig. 13   Consideration on behaviors of heat medium in temperature control piping

めのక݁ߏ଄やその੡品ܗঢ়のために，平面ਤ上でもಉ͡

ϐッνでԹௐ഑؅を഑ஔすることがで͖ない．さらに Fig. 

12 (b)にࣔす断面ਤのՕ所では，平面ਤ上ではԹௐ഑؅は

ઃఆされたύラメータにしたがって౳ϐッνで഑ஔされて

いるようにݟえるが，実ࡍにはΩϟビティからԕいՕ所が

で͖てしまい，求められるԹ౓෼෍がಘられない．そこで，
Fig. 12 (b)のਤ中の B2 にࣔすように഑؅の෯を広げて，

この部෼のԹ౓上ঢをॿける഑ܗ؅ঢ়とする必要がある．

このように，実ࡍのۚܕઃܭでは，ಛผなԹௐ഑ߏ؅଄を

ద༻しなければならないՕ所が生͡る．そして，഑؅म正を

ద༻した場߹に，ͶらいとするԹ౓෼෍がす΂てのՕ所で

ಘられるかどうかを，ܕ੡࡞લにධՁする必要がある．この

ධՁを実現するख๏としてΩϟビティԹ౓෼෍をਪఆで͖

るシϛュレーションख๏のݕ౼をおこない，ύラメータઃ

ఆによる഑؅ઃܭをิうツールとすることを目指した．

�.2. γϛϡϨʔγϣϯख法
Թ౓෼෍のシϛュレーションは，部品։発における使い

やすさを考ྀし，थࢷ成ܗの流ಈղੳιフトである౦レエ

ンジχアリング株式会社੡の 3D	T*.0N� を༻いた．Թௐ

ճ࿏಺での೤伝達は，(nielinski の式（１）を༻いてψセル

ト数 Nuを求めてࢉܭをおこなった（̐）．

1.414213562 × F1

12.7(Pr2/3 – 1.0)1+

F2 (Re – 1.0×103)Pr
Nu =

2F1
2

1F2 =

F1 = 3.64log10Re – 3.28

v
D·u ·cpη

Re =
k

Pr =

	 （１）

Nu: Nusselt number Re: Reynolds number

Pr: Prandtl number D: Diameter

η : Viscosity u: Flow velocity

k: Thermal conductivity v: Kinematic viscosity

cp: Specific heat

H&$ 成ܗ๏の೤ഔମとして༻いられるৠؾは，Ϙイラ

から発生する๞和ৠؾであり，ӷ૬の水とؾ૬の水（水ৠ

ଘしているঢ়ଶと考えられる．そのためՃ೤工ఔڞが（ؾ

の։始時においては，લαイクルの水が残ったྫྷえたԹௐ

ճ࿏಺に，約 180 $˃ の๞和ৠؾがϘイラからڅڙされるた

め，ৠؾはԹௐճ࿏಺でٸ଎にྫྷやされ，ӷ૬の水として

ճ࿏಺を流れると考えられる（Fig. 13）．

その後，さらにৠؾをڅڙし続けるとԹௐճ࿏಺がৠ

よؾされる๞和ৠڅڙされるが，Թௐճ࿏น面は׵にஔؾ

りもԹ౓が௿いため，Թௐճ࿏಺でݻڽしてӷ૬の水とな

る．よって，Թௐճ࿏಺がৠؾにஔ׵された後も，ৠؾと

ӷ૬の水がڞଘし，ৠؾからの೤伝達はӷ૬の水をհして

おこなわれる．

Ҏ上の考࡯により，೤のड渡しにओମ的に寄༩してい

るのはৠؾではなく水であると考えた．そこで，Ճ೤ഔମ

をৠؾとಉԹの 180 $˃ の೤水とԾఆしたモデル化をおこ

なった．

�.3. ςεトϐʔεͰのγϛϡϨʔγϣϯ結果
シϛュレーションख๏のଥ当ੑݕ証は，ۚ を໛ٖしܕ

たテストϐースの表面Թ౓の変化について，実ଌ݁Ռとシ

ϛュレーション݁Ռをൺֱすることによっておこなった．

実ଌ݁Ռとൺֱするため，Fig. 5のテストϐースをモデル

化し，シϛュレーションをおこなった．実ࡍの H&$ 成ܗ

プロセスとಉ༷にԹௐճ࿏にৠؾを流してՃ೤し，テスト
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Fig. 14   Heating times to raise temperature from 40 
to 120°C compared with different simulation 
methods
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ϐース表面をۚܕΩϟビティ表面とΈなしてԹ౓変化をଌ

ఆした．また，Թௐճ࿏はܘ D，ਂ さ H，ϐッν 1，長さ L

の࢛つのύラメータで༷࢓がܾఆされるため，֤ ύラメー

タを変ྔしたテストϐースを࡞੡した．実ଌとシϛュレー

ションの૬関ੑは，ঢԹに要する時間とΩϟビティ表面の

Թ౓෼෍にରして，֤ ύラメータがどのようにӨڹするか

をൺֱすることでݕ証した．

ਂさ Hにରする表面Թ౓が 120 $˃ になるまでのՃ೤時

間を，೤ഔମを೤水とԾఆしたシϛュレーションにより求

めた݁Ռを Fig. 14にࣔす．഑؅ਂさが 15	mm を超えるྖ

Ҭでは実ଌとシϛュレーションのঢԹ時間のࠩҟが大͖く

なるものの，H&$成ܗ๏で多༻する 15	mm Ҏ下のྖҬで

は，実ଌされた時間を良く࠶現している．一方で，ৠؾを

Ճ೤ഔମとしておこなったシϛュレーションではۚܕに

伝達される೤ྔがখさく，Ճ೤に要する時間が長くなって

しまい，実ଌ஋を࠶現していないことがわかる．また，લ

述の Fig. 10でࣔした，ਂ さとϐッνのൺ（H/1）にରする，

120 $˃ に౸達した時఺での表面Թ౓ࠩの実ଌ஋にରし，シ

ϛュレーションをൺֱした݁Ռを Fig. 15にࣔす．H/1に ରしても，実ࡍに使༻するՄ能ੑの高い H/1 が 0.5 から

1.0 のൣғではシϛュレーションと実ଌのԹ౓ࠩは̎ $˃ Ҏ

下であり，Թ౓ࠩのݕ証をおこなうにはे෼なਫ਼౓を࣋っ

ていると考えられる．これらの݁Ռより，೤ഔମを೤水と

Ծఆしたシϛュレーションは，実ଌにରしे෼にڧい૬関

を࣋った݁Ռがಘられており，؆қղੳ༻として実༻的に

使༻Մ能と൑断された．

̒．ۚ ΩϟϏςΟԹ౓予測ख法のϦϠάϥϒܕ
Ϩʔル΁の適༻

�.1. ϦϠάϥϒϨʔルۚܕの֓要
テストϐース実ଌにجづいてܾఆした഑༷࢓؅にैい，

リϠグラブレールの H&$成ܕۚ༺ܗのԹௐճ࿏をઃఆし

たۚߏܕ଄とԹௐճ࿏を Fig. 16，17にࣔす．Թௐճ࿏は

෼ׂしたۚܕのあわͤ面にܗ成され，Մಈଆ，ݻఆଆとも

に̐ճ࿏ずつઃఆした．

Fig. 15   Variation in deviations of cavity temperature 
in reference to ratio between H and P (H/P) 
compared with different simulation methods

Cavity insert

Core insert

Molded 
part

Fixed side 

Movable side

rtvity insert parpar

Plate side 
insert

Plate side 
insert

Fig. 16   Overview of mold parts fabricated by Milled Groove Channel method
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Fig. 20   Cavity temperature changes and molding 
cycle in actual molding processes using 
developed molds
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Թ౓は，目ඪとするԹ౓ൣғである 120 $˃ から 145 $˃ の

ൣғにೖっていることが確ೝで͖た．

また，Fig. 20にࣔすように，成ܗαイクルは目ඪとした

120 ඵҎ下である 100 ඵを達成することがで͖た．

ಘられた成ܕ品の外観を Fig. 21ࣔす．ۚ Թ౓ܕ 40 $˃

の௨常のࣹ出成ܗ品の外観にはΨラスણҡの࿐出がݟられ

るが，H&$成ܗ๏の成ܗ品にはΨラスણҡ࿐出がないこと

が確ೝされた．

ূݕ .2.�
Fig. 18はリϠグラブレール༻のۚܕのΩϟビティをࣔ

しており，֤ ఺はԹ౓のଌఆ఺をࣔす．֤ ଌఆ఺について，

Ωϟビティ表面Թ౓がશҬで 120 $˃ を超えたと͖のԹ౓

を，Fig. 19にࣔす．ਤからわかるように，֤ ଌఆにおける

Fig. 17   Thermal control piping arrangement of Heat 
and Cool molding for rear grab rail mold, 
whose design is based on investigated 
specifications

Fig. 18   Measurement points on cavity surface of 
mold for rear grab rail

Fig. 19   Temperature distribution of cavity surface of 
mold for rear grab rail

Gloss: 8-12

Heat and Cool molding

Gloss: 72-73

Gloss measurement area

Conventional
injection molding

Fig. 21   Exterior appearances and measured gloss 
value of part molded by Heat and Cool 
method compared with part molded by 
conventional method
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֎૷༻थڧࢷ౓෦඼に適༻Մೳͳߴ଎ۚܕՃ೤ྫྷ٫੒ܗに༻͍ΔۚܕԹௐճ࿏ઃܭख法のཱ֬

Fig. 22   Measurement points of cavity surface 
temperature of rear grab rail mold

は，シϛュレーションにおけるԹ౓෯ 20 $˃ にରして，実

ଌにおいては 15 $˃ とややڱい．また，これとはผに，120

$˃ までのՃ೤時間をൺֱした݁Ռにおいて，実ଌでは 23

ඵであるのにରし，シϛュレーションでは 10 ඵとࠩҟが

生͡ていた．

これらのҧいは，څڙされる೤ྔのҧいによるものとਪ

ఆする．シϛュレーションにおいては，֤ Թௐճ࿏に 180

$˃ の೤水が一ఆの流ྔでڅڙされているというཧ想的な

৚件でࢉܭされている．一方，実ଌにおいてはϘイラの能

力の੍ݶにより，このཧ想的な৚件よりも௿いԹ౓と流ྔ

で೤ྔがڅڙされているとਪఆされる．ۚ が大͖くなるܕ

と，さらにϘイラの能力がෆ足してい͖，シϛュレーショ

ンでのཧ想的な৚件からずれていってしまうと考えられ

る．したがって，実ଌにରしシϛュレーションは，Ճ೤す

るのに時間がかからず，また，೤֦ࢄが生͡る時間が短い

ため֤部のԹ౓ࠩが大͖くなる傾向をࣔすと考える．よっ

て，ۚ の大͖さにରしे෼なϘイラの能力が確อで͖てܕ

いない場߹，シϛュレーションはՃ೤時間の༧ଌには༗༻

でないが，Ωϟビティ表面Թ౓෼෍のՄ൱൑断にରして

は，実ࡍの৚件よりもධՁをݫしくする方向にಇくため༗

༻と൑断する．

̓．ྔ ༺छ΁の適ػ࢈

Ҏ上のݕ౼݁Ռにより։発した੡๏をద༻し，タイ生࢈

のྔ࢈機छのリϠグラブレールを生࢈した．ྔ をܕۚ༺࢈
Fig. 24にࣔす．また，ద༻した機छと部品の外観を Fig. 25

にࣔす．今ճ։発したۚܕはྔ࢈において 40 ສショット

Ҏ上の生࢈実੷を達成し，現在もߋ新ܕにて生࢈がܧ続中

である．
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Fig. 23   Temperature distribution of cavity surface of 
rear grab rail mold

Fig. 24   Grab rail mold of Heat and Cool molding for 
mass production

�.3. γϛϡϨʔγϣϯと実測のൺֱ
೤ഔମを೤水とԾఆしたۚܕՃ೤時のΩϟビティԹ౓෼

෍のシϛュレーションを，Fig. 16にࣔすリϠグラブレール

のܕۚ 3D モデルを༻いておこなった．実ଌとシϛュレー

ション݁ՌのԹ౓෼෍のൺֱは，શଌఆՕ所が 120 $˃ Ҏ上

となったと͖の஋を༻いておこなった．シϛュレーション

でಘられたԹ౓෼෍表ࣔ上に，実ଌとシϛュレーションの

ൺֱに༻いた఺をࣔしたਤを Fig. 22にࣔす．また，֤ ఺で

のԹ౓ൺֱ݁Ռを Fig. 23にࣔす．このグラフからわかる

ように，シϛュレーション݁Ռは，実ଌ݁ՌのԹ౓෼෍の

傾向をよく࠶現している．

ଌఆՕ所શମをݟたと͖に，Թ౓の高௿෼෍෯について
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Fig. 25   Mass production rear grab rail of Heat and 
Cool molding applied to Thai model

■著　者■

ਿ 生 大 ี

̔．結論

11-(F の H&$ 成ܗに༻いるۚܕのΩϟビティ表面Թ

౓の༧ଌ技術として，テストϐース実ଌ݁Ռを༻いるख

๏とシϛュレーションによるख๏をߏஙした．そのࡍ，シ

ϛュレーションでは，Ϙイラの๞和ৠؾを೤ഔମとして༻

いるシステムにରし，೤ഔମを೤水とԾఆする؆қ的ख๏

が༗༻であることをࣔした．

テストϐースでの実ଌ݁Ռを༻いるख๏により，Ωϟビ

ティ表面Թ౓をۉ一に଎くՃ೤するۚܕԹௐճ࿏のج本ઃ

．がՄ能となったܭ

ஙしたシϛュレーションはՃ೤時間の༧ଌには༗༻でߏ

ないが，Ωϟビティ表面Թ౓෼෍のՄ൱൑断にରしては，

実ࡍの৚件よりもධՁをݫしくする方向にಇくため༗༻で

ある．これにより，഑؅഑ஔの੍約でテストϐース実ଌに

よるख๏をద༻で͖ないՕ所にରしても，シϛュレーショ

ンでΩϟビティ表面Թ౓෼෍を༧ଌɾධՁすることがで͖

るようになり，ۚ ．がՄ能となったܭԹௐճ࿏のઃܕ
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CVT ౥ۦ４ྠࡌಈंのൃਐՃ଎時のৼಈ予測ٕज़
Prediction Technology for Vibration at Takeoff and Acceleration in AWD Vehicle Fitted with CVT

	下　ਅ　明１　ٶ ઒　正　記１　ࠤ

Masaaki MIYASHITA Masaki SAGAWA

山　本　ژ　平１	 ෱　ཹ　１޾　߂

Kyohei YAMAMOTO Hiroyuki FUKUDOME

要　　旨

す౼ݕするલஈ֊で振ಈ૽Իੑ能をૣ期に࡞を੡ं࡞ࢼ

るための振ಈ༧ଌ技術をߏஙした．ं ྆։発で׆༻してい

る振ಈ૽Իੑ能ઃܭを目的として機ߏղੳモデルに，$VT

のϕルトڞ振とリϠデフクラッνのࠩճ転およͼ変ಈ成෼

をモデル化して૊Έࠐんだ．ं ྆の発進時やՃ଎する૸行

シーンにおいて，	$VT のϕルトやリϠデフクラッνの振

ಈ伝達ಛੑは૸行৚件に応͡て変化する．そこで，ं ମに

先行して։発する $VT，4 輪ۦಈシステムの୯ମテスト

を༻い，モデルに༩えるύラメータಉఆをおこなった．本

技術は，ं࡞ࢼを੡࡞するલஈ֊でのੑ能ઃܭに༗ޮであ

り，ै དྷおこなっていた実ंテストによるੑ能ݕ証のख໭

り工数を࡟減で͖る．

ABSTRACT

A vibration prediction technology for the early 
examination of noise and vibration performance at 
development stages prior to the manufacture of a 
prototype vehicle has been developed. CVT belt 
resonance and differential rotation and the fluctuation 
component in the rear differential clutch were modeled 
and incorporated in a multi-body analysis model for 
use in noise and vibration performance design in 
vehicle development. The torsional vibration transfer 
characteristic of the CVT belt and the rear differential 
clutch vary in response to driving conditions in driving 
scenarios involving vehicle takeoff and acceleration. 
Parameters to be applied in the model are therefore 
identified in unit tests of the CVT and all-wheel 
drive system, which are developed in advance of the 
vehicle body. The developed technology is effective 
in performance design at development stages prior to 
the manufacture of a prototype vehicle, and reduces 
the man-hours involved in repeating performance 
validation using actual vehicle tests.

１．まえがき

ۙ年，46Vのൢച୆数がੈք֤地で૿Ճしている．46V

にはઇ上౳の௿Ж࿏やະฮ૷࿏でも高い૸行ੑ能を発ش

さͤる̐輪ۦಈ（All	8heel	Drive:	 A8D）システムが౥載

されることが多い．また，ڥ؀ର応のため೩අੑ能の高い

$VTを౥載したं྆も૿えている．

また，շదੑ向上のため，振ಈ૽Ի（Noise	and	ViCration:	

NV）ੑ 能の向上χーζが高まっている一方，೩අ௿減のた

めのܰྔ化やコストμ΢ンなどの要๬も大͖く，ं ྆։発

はӹʑෳࡶさが૿している．ಉ༷に，։発期間短ॖや࡞ࢼ

ं୆数࡟減も求められており，これらへのର応として，ं

を੡࡞するલஈ֊におけるシϛュレーション技術は։発ޮ

཰向上の༗ޮなख๏となっている．

昨今，૸行ੑ能向上のためにं྆の発進時やՃ଎する૸

行シーンにおいて後輪へのトルク഑෼を૿やす傾向にある

が，タイϠからのۦಈ൓力にରしてリϠデフΝレンシϟル

（Rear	Di⒎erential	6nit:	 RD6）Ϛ΢ントの変Ґを཈੍する

ためには，RD6Ϛ΢ントの࣋ࢧ߶ੑを高める必要がある．

しかし RD6Ϛ΢ントの߶ੑを高めると RD6からंମへ

の振ಈः断ྔが減少するため NV ੑ能は௿下する．一方，

$VTを౥載したं྆は，ATにରしてトルクコンバータの

ロックアップྖҬが広いことからロックアップμンύの振

ಈः断ྔがখさい．そのためにトルク変ಈೖ力とݺばれる
１	オートモービルセンター

論文

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2019_31_2_9
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エンジンからプロペラシϟフトへの振ಈೖ力が大͖くな

る．プロペラシϟフト，RD6Ϛ΢ントの༷࢓はレイア΢ト

や࣋ࢧ方๏に大͖くґଘすることからं࡞ࢼ੡࡞後の変ߋ

は༰қではない．

またं྆発進時において，$VTϕルト，RD6クラッν

の振ಈ伝達ಛੑはա渡的に変化し，ఆ常ঢ়ଶを想ఆしたै

དྷのシϛュレーションモデルでは࠶現が༰қではない．そ

こで，ं࡞ࢼ੡࡞લに A8D૸行ੑ能向上による RD6Ϛ

΢ントからंମへೖ力される振ಈ૿Ճྔを༧ଌし，NV ੑ

能を向上さͤるためのݕ༷࢓౼がՄ能な振ಈ༧ଌ技術をߏ

ஙした．Fig. 1にࣔす直ྻ̐ؾ౵エンジン౥載 FFϕース

の A8Dंをݕ証ର৅として，$VTϕルト，RD6クラッ

νをؚめたं྆機ߏղੳをモデル化した．

Fig. 1   Vehicle multi-body simulation model

ϛュレーション事ྫでは（̐），変ಈ成෼が無い৚件下でܭଌ

したಈຎࡲಛੑをモデルに൓өしているため，発進Ճ଎時

の RD6 クラッνの振ಈ伝達ಛੑを࠶現で͖ない．ຎࡲಛ

ੑのܭଌ方๏については，実ं૸行ঢ়ଶで生͡るࠩճ転や

変ಈ成෼があるঢ়ଶでのクラッνのຎࡲಛੑをܭଌで͖な

い．そのため，ै དྷのシϛュレーション技術ではプロペラ

シϟフトをؚむA8Dシステムの振ಈ伝達ಛੑを正確に表

現で͖ない．

これらのシϛュレーション技術事ྫに関しては，$VT

やクラッνといった୯ମでの報ࠂ事ྫが΄とんどであり，

ෳ数のシステムを૊Έ߹わͤることでंମへのೖ力振ಈを

༧ଌした研究事ྫはこれまでになかった．

本研究では，実ंにରして先行して։発する֤システム

୯ମテスト݁Ռから，変଎レシオ౳で変化する $VT ϕル

トの減ਰ係数，ࠩ ճ転や変ಈ成෼に応͡て変化する RD6

クラッνのಈຎࡲ係数をಉఆするख๏をߏஙし，Fig. 2で

ࣔす $VT౥載 A8Dंの RD6Ϛ΢ント振ಈを༧ଌする

技術をߏஙした．

本研究において，ର৅とする振ಈप೾数は，ं ྆発進時

の NV成ཱੑの課題が大͖い $VT ϕルト，プロペラシϟ

フト，RD6Ϛ΢ントのڞ振प೾数がଘ在する 90	 H[ から

120	H[ とした．ର৅とする૸行৚件は，ं ྆の発進Ճ଎時

とした．	エンジンのトルク変ಈにՃえて，$VTのϕルトճ

転変ಈをೖ力として，ं࡞ࢼを੡࡞するલஈ֊にೖखՄ能

な情報のΈでモデル化をおこない，ं ྆応౴モデルと૊Έ

߹わͤて RD6Ϛ΢ントの振ಈレϕルを༧ଌで͖ることを

Ͷらいとした．

Fig. 2   Transfer mechanism

Propeller shaft

Rear drive
shaft

CVT 

Torque 
converter

Engine

Rear mount

Body

In-cylinder pressure
torque fluctuation

CVT belt
bending vibration

RDU clutch
torque transfer 

՝୊とͶΒ͍ڀݚ．２

$VT を౥載した A8Dं྆の発進Ճ଎時の振ಈ༧ଌ技

術の課題について述΂る．

ं྆։発で׆༻しているैདྷの A8D-NV ੑ能ઃܭシ

ϛュレーションモデルにおいて，$VTは߶ମ要ૉでモデル

化している．また RD6 クラッνに関してはࠩճ転や変ಈ

成෼をؚまない੩ຎࡲಛੑにてモデル化している．

本研究でର৅とするϕルト式$VTにおいて，$VTϕル

トのՃ振力とڞ振प೾数は，発進Ճ଎時に変଎レシオやエ

ンジンからのೖ力トルク౳の૸行৚件により変化する．こ

れまでの$VTϕルトのシϛュレーション事ྫでは（１）-（̏），

ຎࡲによるエωルΪーଛࣦを考ྀしておらず，変଎レシオ

やೖ力トルク౳の૸行৚件の変化にରする減ਰ係数やՃ振

力を࠶現で͖ない．

また，本研究でର৅とするి子੍ޚ༉ѹ式の RD6 ク

ラッνは，発進Ճ଎時にલʗ後輪ճ転数ࠩが発生し，ࠩ ճ

転が生͡る．RD6 クラッνの振ಈ伝達ಛੑはࠩճ転や変

ಈ成෼に応͡て変化する．これまでの RD6 クラッνのシ

３．モデル化の全ମ૾と考え方

シϛュレーションモデルは，エンジン，$VT，プロペラ

シϟフト，リϠυライブシϟフト，RD6クラッν，RD6Ϛ

΢ント，Ϙデーでߏ成された機ߏղੳモデルとした．本研

究で技術ߏஙした $VT ϕルトと RD6 クラッνのモデル

化の考え方についてઆ明する．
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Fig. 3   Modeling of CVT belt
Fig. 5   Clutch friction coefficient in response to 

differential rotation

3.1. CVT ベルトのモデル化
$VTϕルトは，ର৅とするप೾数で，஄ੑ変ܗするので

࣭ྔ要ૉ，バω要ૉ，減ਰ要ૉで表した．$VTϕルトモデ

ルの໛式ਤを Fig. 3にࣔす．$VTϕルトは，100	H[ ଳで

発生するϕルトݭ振ಈを࠶現しつつࢉܭෛՙを௿減する観

఺から，༗ݶ要ૉモデルではなく，ϕルトを一つのバω要

ૉと減ਰ要ૉで表現した．またプライϚリプーリとセカン

μリプーリは，࣭ ྔ要ૉとしてモデル化した．$VTϕルト

はճ転ঢ়ଶにおけるエレメント，リング౳のۚଐ部品の઀

৮によりエωルΪーをଛࣦする．式（１）に，࣭ ྔ要ૉ間に

おける౳Ձな೪ੑ減ਰ係数とエωルΪーଛࣦとの関係式を

ࣔす（̑）．C'は౳Ձ೪ੑ減ਰ係数，Eは一प期あたりのエω

ルΪーଛࣦ，Тは֯଎౓，Aは振෯を表す．

C’ = E
A2ωπ 	 （１）

式（１）にࣔす௨り，ཧ論上೪ੑ減ਰ係数は実ଌしたエω

ルΪーଛࣦと振෯よりࢉ出することがՄ能であるが，ճ転

ঢ়ଶのϕルトのڞ振ঢ়ଶにおける֤エレメントやリング౳

の振෯を直઀ܭଌすることは༰қではない．本研究では，

実ं૸行を໛ٖした৚件にて $VT୯ମをର৅としたͶ͡

りՃ振テストをおこない，ܭଌしたプーリճ転変ಈྔから

減ਰ係数をಉఆすることとした．ઃܭॾ元でఆまる࣭ྔ，

バωಛੑと૊Έ߹わͤることで，変଎レシオ౳の৚件がҧ

う$VTϕルトの஄ੑ変ܗを࠶現Մ能なモデルとした．	

3.2. R%6 Ϋϥονのモデル化
RD6 クラッνは，プロペラシϟフトに直݁するೖ力ଆ

シϟフトとϋイϙイυΪϠに直݁する出力ଆシϟフトの

間を࣪式多൘クラッνで݁߹しており，ର৅とするप೾数

で，஄ੑ変ͤܗず，࣭ ྔ要ૉ，ຎࡲ要ૉで表すことがで͖

る．RD6 クラッνをؚむ A8D システムモデルの໛式ਤ

を Fig. 4にࣔす．クラッνのຎࡲಛੑは，ࠩ ճ転やԡしつ

けՙॏによって५׈ঢ়ଶが変化するため，そのຎࡲಛੑを

数஋ղੳ的にࢉ出するのは༰қではない．そこで，本研究

では実ݧ的に求めることとした．クラッνのຎࡲಛੑは௿

଎׈りຎݧࢼࡲ機（Ҏ下，LVFAݧࢼ機）によってܭଌされ

る．LVFAݧࢼ機では，クラッν୯ମにରしてスラストՙ

ॏをՃえ，変ಈ成෼をؚまない੍ڧճ転を༩えることでಈ

ຎࡲಛੑのܭଌをおこなう．Fig. 5にLVFAݧࢼ機でܭଌ

したࠩճ転にରするಈຎࡲಛੑをࣔす．式（̎）に，クラッ

νԡし෇け力と伝達トルクの関係式をࣔす．Tは伝達トル

ク，µdはಈຎࡲ係数，nはクラッνຕ数，Rはクラッνಈ൒

．Fはクラッνԡし෇け力を表す，ܘ

T =   d nRF µ 	 （̎）

ं྆発進Ճ଎時において，RD6 クラッνはࠩճ転を༗

し，またೖ力ଆであるエンジンや $VT からのトルク変ಈ

をडける．本研究でର৅とするͶ͡り振ಈにରして，ಈຎ

にڈಛੑは変ಈ成෼をؚまないঢ়ଶとはҟなることがաࡲ

報ࠂされている（̒）．変ಈ成෼を考ྀしていない LVFA ࢼ

係数ࡲଌしたಈຎܭ機でݧ µdを༻いたैདྷのモデル表現

では，ं ྆発進Ճ଎時の RD6 クラッνの振ಈ伝達ಛੑを

正確に表現で͖ない．そのため，	変ಈ成෼をؚんだঢ়ଶの

ಈ的なクラッνຎࡲಛੑを考ྀする必要がある．

本研究では，A8Dシステム୯ମをର৅としたͶ͡りՃ

振テストをおこない，ܭଌしたճ転変ಈྔからࠩճ転ҧい

の変ಈ成෼を考ྀしたಈຎࡲ係数をಉఆすることとする．

式（̏）に本研究でఏҊする関係式をࣔす．dµd/dVは変ಈ成

෼からಉఆされるಈຎࡲ係数変ಈಛੑを表す．平ۉトルク

およͼ変ಈ成෼を考ྀしたクラッνԡし෇け力と伝達トル

クの関係を表現することで，RD6 クラッνの振ಈ伝達ಛ

ੑを表現する．

( )   T = nRFdV+ ·dµ d

dV

dµ 	 （̏）
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Fig. 6   CVT unit test

Table 1   CVT unit test parameters４．ಉ定ख法とূݕ結果

�.1. CVT ύϥϝʔλಉ定ख法
$VT ϕルトのύラメータಉఆは，࣭ ྔをఆ数，目的関

数を୯ମݧࢼઃඋにてܭଌしたプーリのճ転଎౓変ಈとし

て，バω係数と減ਰ係数のಉఆをおこなった．
Fig. 6に$VT୯ମݧࢼઃඋの໛式ਤをࣔす．$VTをۦ

ಈμイナモメータにऔり෇けࠨ， ӈのυライブシϟフトを

հして，ٵऩμイナモメータにऔり෇けるߏ成とした．テ

スト৚件の֤ύラメータは，実ंの使༻ྖҬと $VT ϕル

トڞ振の発生ྖҬから Table 1のൣғとした．また Table 1

の৚件ごとにఆ常ӡ転をおこないプーリのճ転଎౓変ಈを

．ଌしたܭ

代表৚件として Low レシオ時のճ転数，ೖ力トルクに

ରする減ਰ係数のಉఆをおこなった݁Ռを Fig. 7にࣔす．

ಉఆしたύラメータの࠶現ੑのݕ証݁Ռとしてं྆発進Ճ

଎時のセカンμリプーリのճ転଎౓のシϛュレーション݁

Ռを Fig. 8にࣔす．ݭ振ಈのڞ振प೾数変化とセカンμリ

プーリのճ転଎౓変ಈྔを࠶現で͖ていることからे෼な

ਫ਼౓を༗していると൑断した．

�.2. R%6 Ϋϥονύϥϝʔλಉ定ख法
RD6クラッνのύラメータಉఆは，࣭ ྔをఆ数，目的関

数を୯ମݧࢼઃඋにて֤৚件ごとにܭଌしたプロペラシϟ

フトのճ転଎౓変ಈとして，ຎࡲ係数のಉఆをおこなっ

た．
Fig. 9にA8Dシステムのݧࢼઃඋの໛式ਤをࣔす．プ

ロペラシϟフト先୺部にۦಈμイナモメータをऔり෇け，

RD6 をհしてࠨ， ӈのυライブシϟフトにٵऩμイナモ

メータをऔり෇けるߏ成とした．プロペラシϟフトͶ͡り

振時におけるڞ RD6クラッνの振ಈ伝達ಛੑをܭଌする

ためにۦ， ಈμイナモメータは $VT のϕルト振ಈを໛ٖ

した 100	H[ ଳの変ಈೖ力がՄ能な௿ੑ׳μイナモメータ
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Fig. 9   AWD unit test of torsional vibration

Table 2   AWD unit test parametersを༻いた．テスト৚件のύラメータは，実ंの使༻ྖҬか

ら Table 2のൣғとした．	

࣍に，ύラメータಉఆख๏と݁Ռについてઆ明する．

先行テスト݁Ռよりճ転ঢ়ଶのプロペラシϟフトは，Ͷ

͡り֯౓とೖ力トルクのಛੑに関してώステリシスを࣋

つ．ώステリシスによって生͡るエωルΪーଛࣦは，ジョ

イント部やϕアリングのしΎうಈ఍߅やΨタ౳のӨڹと考

えられ，減ਰಛੑを数஋ղੳ的にࢉ出するのは༰қではな

い．そこで，プロペラシϟフトの減ਰ係数ಉఆを目的とし

て，クラッνのࠩճ転無しঢ়ଶでのܭଌを Fig. 9のݧࢼઃ

උにておこなった．࣭ ྔとバωをఆ数，目的関数をテスト

にてܭଌしたプロペラシϟフトのճ転଎౓として，減ਰ係

数のಉఆをおこなった．減ਰ係数のಉఆ݁Ռを Fig. 10に

ࣔす．なお，RD6クラッν部のモデル化は，式（̎）でおこ

ない，変ಈ成෼をؚまないಈຎࡲ係数 µdを൓өしている．

࣍に，RD6のຎࡲ係数ಉఆを目的としてクラッνのࠩճ

転༗りঢ়ଶでのܭଌを Fig. 9のݧࢼઃඋにておこなった．

平ۉトルクの伝達は，LVFA ଌしたैདྷのܭ機でݧࢼ

ಈຎࡲ係数 µ dにて表現し，トルク変ಈの伝達はࠩճ転数

によって変化するಈຎࡲ係数変ಈಛੑ dµd/dVをఆٛした．

実ଌのプロペラシϟフトճ転଎౓変ಈを目的関数として変

ಈ成෼にରするಈຎࡲ係数変ಈಛੑ dµd/dVをύラメータ
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Fig. 11   Verified dynamic friction coefficient fluctuation 
parameters dµd /dV
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ಉఆした݁Ռを Fig. 11にࣔし，トルク変ಈ伝達ಛੑのシ

ϛュレーション݁Ռを Fig. 12にࣔす．ಈຎࡲ係数変ಈಛ

ੑを考ྀしないシϛュレーション݁Ռ（ഁઢ）にରして，ಈ

ຎࡲ係数変ಈಛੑを考ྀすることでクラッνのࠩճ転༗り

ঢ়ଶでもର৅とするप೾数ଳでͶ͡り振ಈ伝達ಛੑをे෼

なਫ਼౓で࠶現で͖ている（実ઢ）．

�.3. R%6 Ϛ΢ϯトৼಈ予測ূݕ結果
୯ମテスト݁Ռを元にύラメータಉఆをおこなった

$VT ϕルトモデルおよͼ RD6 クラッνモデルをं྆モ

デルに૊ΈࠐΈ，ं ྆の発進Ճ଎時の RD6 Ϛ΢ント振ಈ

の༧ଌをおこなった．本༧ଌ技術の目ඪਫ਼౓に関しては，

ର৅प೾数ྖҬにおいて，ं࡞ࢼを੡࡞するલஈ֊にݕ

౼するのにࢧোのないʶ 3	 dB のਫ਼౓で振ಈのϐークレϕ
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Fig. 13   Spectrum accuracy of rear differential mount 
vibration

Fig. 14   Simulation results for input force from RDU to 
vehicle body at vehicle takeoff and 
acceleration

Fig. 15   Vehicle test results for in-cabin sound 
pressure

ルをࢉ出することとఆめた．ं ঢ়ଶからશ։Ճ଎時ࢭఀ྆

の RD6Ϛ΢ント振ಈの実ं実݁ݧՌとシϛュレーション

݁Ռを Fig. 13にࣔす．ղੳର৅प೾数である 90	H[ から

120	H[ におけるRD6Ϛ΢ント振ಈにおいて目ඪਫ਼౓を満

足する݁ࢉܭՌがಘられており，։発にద༻で͖るे෼な

ਫ਼౓を༗している．
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を変ߋՄ能部品としてं室಺Իѹ௿減ݕ౼をおこなうۦ．

ಈ൓力にରする࣋ࢧ߶ੑを上げるため࣋ࢧスύンを૿や

しۦ， ಈ力ෛՙঢ়ଶでの RD6 Ϛ΢ントバωಛੑを௿減す

ることで Fig. 14にࣔすϘデーへのೖ力伝達ՙॏ目ඪ（実

ઢ）を満足で͖た．

ं，し࡞部品を੡࡞ࢼにて༷࢓した౼ݕ ྆に൓өしてݕ

証をおこなった݁Ռを Fig. 15にࣔす．ं 室಺Իに関して

ੑ能目ඪを満足することがで͖た．

Ҏ上により，։発を想ఆしたA8D૸行ੑ能目ඪおよͼ

NVੑ能を満足するシステムಛੑをݕ౼Մ能な༧ଌ技術を

．ஙで͖たߏ

̒．まとめ

ैདྷの A8D-NV ੑ能ઃܭシϛュレーションモデルを

ϕースに，ର৅とするղੳप೾数や૸行৚件を֦大し，	

$VT と A8Dを૊Έ߹わͤたシステムの NVと૸行ੑ能

をཱ྆するためのNVݕ౼Մ能なシϛュレーションモデル

をߏஙした．

（１）	$VT ϕルトにおいて，変଎レシオやೖ力トルク౳の

૸行৚件によって変化する減ਰ係数を$VT୯ମテス

トで実ݧ的にಉఆし，モデル化するख๏をߏஙした．

（̎）	RD6 クラッνにおいて，	ࠩճ転数や変ಈ成෼によっ

て変化するಈຎࡲ係数変ಈಛੑをA8Dシステムテス

トで実ݧ的にಉఆし，モデル化するख๏をߏஙした．

この݁Ռを൓өしたシϛュレーションモデルにより，ࢼ

するલஈ֊において࡞を੡ं࡞ RD6Ϛ΢ントの振ಈを༧

ଌで͖，։発初期にNVと A8D૸行ੑ能の༷࢓をݕ౼す

ることがで͖るようになった．
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ෳ߹̫໘ܗঢ়ϓʔϦおよびϐονҐஔมߋベルト
によΔۚଐベルト式 CVT のಈ力఻ୡޮ率向্

Enhancement of Power Transmission Efficiency in Metal Pushing V-belt CVT

with Multi-V-surface Pulley and Modified-pitch Belt

۱　田　聡一࿕１ ໼		ϲ		࡚　　ప１

Soichiro SUMIDA Tooru YAGASAKI

੨　木　྄　太１	 ᕆ　井　　　ޫ１

Ryota AOKI Hikaru ASAI

要　　旨

ۚଐϕルト式 $VT においては，ϕルト಺部での׈りや

プーリϛスアライメントが機ߏಛ༗事৅としてこれまでڐ

༰されて͖た．本研究では，さらなるޮ཰向上のため，ै

དྷではڐ༰されて͖たこのଛࣦの௿減を，ੈ քで初めて達

成した．ϕルト಺部での׈りは，プーリ͖רかけ時のϕル

トϐッν൒ܘとリング͖רかけ൒ܘにࠩがあることにより

生͡る．この൒ࠩܘをখさくすることにより，エレメント

とリングの間に発生する׈りྔを௿減した．また，プーリ

の̫面ܗঢ়をैདྷの 11 ౓から９౓およͼۂ཰のෳ߹ܗঢ়

とすることで，リングு力を௿下さͤることがで͖，׈り

部の઀৮ՙॏを௿減した．さらに，変଎時のۦಈおよͼै

ಈプーリのストロークྔのࠩをখさくし，変଎ൺにかかわ

らずϛスアライメントの発生を཈えるプーリϕルト機ߏと

した．その݁Ռ，ಈ力伝達ޮ཰が࠷大で 2.4�，変଎ൺ෯平

でۉ 0.9� 向上した．

ABSTRACT

To date, slips in the interior of the belt and pulley 
misalignment have been allowed as phenomena 
inherent to the mechanism of metal pushing V-belt 
CVTs. The research discussed in this paper reduced 
loss, which had conventionally been allowed, for the 
first time ever in order to further increase efficiency. 
A slip in the interior of the belt is generated by a 
differential between the belt pitch radius and the ring 
winding radius when the belt is wrapped around the 
pulleys. Slippage between the elements and the rings 
was reduced by reducing this radius differential. In 
addition, changing the shape of the pulley V-surface 
from 11 deg to 9 deg and adopting a curved multi-V-
surface shape made it possible to reduce the tensile 
force of the rings and thus reduce the contact load 
in the sliding sections. Furthermore, the developed 
pulley-belt mechanism reduces the stroke differential 
between the drive and driven pulleys when shifting and 
controls the occurrence of misalignment irrespective of 
the speed ratio. This has increased power transmission 
efficiency by a maximum of 2.4% and by 0.9% 
averaged over the speed ratio width.

１．まえがき

ۙ年，化ੴ೩料ফඅྔの௿減をडけて自ಈं༻ύϫート

レインはిಈ化へٸ଎にシフトしている．しかし，2030

年においてもಈ力を಺೩機関のΈとするैདྷं྆のൺ཰

は 30� Ҏ上でਪҠすることが༧想されている（１）．そのた

め，ै དྷं྆においても今Ҏ上の೩අੑ能を向上する必要

がある．こうした市場ಈ向をؑΈてۚଐϕルト式 $VT は

೩අੑ能向上の観఺でద༻が֦大して͖ている．Honda に

おいてはۚଐϕルトの自社։発（̎）にऔり૊Έ಺੡化を実

した．ここで，Fig. 1にۚଐϕルト式ࢪ $VTの +$08 モー

υにおけるଛࣦ಺༁をࣔす．これより，ۚ ଐϕルトଛࣦが
１	オートモービルセンター

論文

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2019_31_2_10
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ۚ，も大͖い要ૉであることがわかる．これは࠷ ଐϕルト

のزԿ学的なيಓにରし，実يಓがҟなることにىҼして

いる．これまで，ϕルトଛࣦにண目して࠷ద V面֯౓の研

究（̏）やプーリ࣠ਪ力௿減およͼプーリ傾౗཈੍ߏ଄の研

究（̐）を実ࢪし，ۚ ଐϕルトଛࣦの௿減をਤって͖た．しか

しながら，ϕルト಺部で発生する੆ಈやϕルトに発生する

ᎇれ（Ҏ下，ϛスアライメント）はۚଐϕルト式 $VT の機

．༰されて͖たڐಛ༗事৅としてߏ

本研究では，ۚ ଐϕルト式 $VT の機ߏにґଘするଛࣦ

௿減のために，ཧ論的ܗঢ়の௥究とそれを達成するための

生࢈技術の進化を目指した．その݁Ռ，ۚ ଐϕルト式$VT

のੑ能向上ޮՌがಘられたのでそのཧ論֓要を報ࠂする．

２．։ൃのͶΒ͍

$VT はϕルトが一ରのݻఆプーリとՄಈプーリにڬΈ

まれࠐ V 面のຎࡲ力によりۦಈプーリからैಈプーリに

ಈ力を伝達する（Fig. 2）．その中で，ۚ ଐϕルトはෳ数૚

からなる̎ଋのリングと数ඦݸのエレメントでߏ成され

（Fig. 3），エレメントがޓいにԡし߹うことでಈ力を伝達

する．このエレメントがޓいにԡし߹うҐஔをロッΩング

Ґஔ（Fig. 4）とし，ۚ ଐϕルトのϐッν൒ܘをܾఆする．こ

のと͖，エレメントとリング間では Fig. 5にࣔすように，

ϕルトのϐッν൒ܘ Rとリングの͖רかけ൒ܘ R+α がҟ

なることからप଎ࠩ 'Vが生͡る．このप଎ࠩにより，プー

リճ転に൐うエレメントとリングの׈りが発生する．ಉ༷

にੵ૚された֤リング間においても，リングのްΈにより

がҟなることから，प଎ࠩによるリングとリܘかけ൒͖ר

ングの׈りが発生する．

ۚଐϕルト಺部でىこる׈りによる֤部のຎࡲଛࣦ P

は，׈り部のຎࡲ係数 µ s，׈り部のਨ直ՙॏ N，׈り଎౓

'Vより式（１）で༩えられる．

P = µs N ∆V	 （１）

Fig. 1   Breakdown of power consumed in CVT 
(during operation in JC08 mode)

つまり，ۚ ଐϕルト಺部の׈りによるຎࡲଛࣦを௿減する

ためには，エレメントとリング間およͼリングとリング間

の୯Ґ時間当たり׈り （ྔҎ下，׈りྔ）とエレメントをԡ

さえつけるリングの力を௿減することで達成で͖る．本研

究ではこの఺にண目し，ಈ力伝達ޮ཰の向上を目指した．

Fig. 2   Configuration of pulleys and metal pushing 
V-belt

Fig. 3   Configuration of metal pushing V-belt

Fig. 4   Configuration of belt element
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Ring

Element

Line of mutual pushing by elements 
(Rocking position)
Line of mutual pushing by elements 
(Rocking position)

Metal pushing V-belt pitch radius(R)

Ring radius(R +   )

∆V = f 

∆V

α

R +
R

α

Radius differential

Rotation Rotation

３．఻ୡޮ率向্ख法

Tab le 1 にࣔすように，伝達ޮ཰の向上を目的として

プーリとϕルト༷࢓を変ߋした．変化఺は大͖くҎ下̏

߲目である．一つ目は，ۚ ଐϕルトのエレメントとリング

の͖רかけ൒ࠩܘα をখさくし，׈りྔ 'Vを௿減するた

めにエレメントのロッΩングҐஔをαυル面（Fig. 4）に

ۙづけた．また，͖רかけ൒ࠩܘをখさくすることによる

エレメントの଱久ੑ課題にର応するために，エレメント

എ面にエレメントಉ࢜の઀৮面をઃけた．二つ目は，ۚ ଐ

ϕルトு力を下げ，エレメントとリング間およͼリング

とリング間の઀৮ՙॏ Nを௿減するために，プーリ V 面

化に൐って૿Ճする֯ڱ，後に࠷．化した֯ڱ४֯౓をج

プーリのϕルトڬΈ෇け力（Ҏ下，プーリ࣠ਪ力）௿減と

ۚଐϕルトϛスアライメント௿減によるリング଱久ੑ向

上のために，プーリ V面外पଆにۂ཰をઃけた（Fig. 6）．

なお，プーリの V 面ܗঢ়変ߋに൐い，エレメント V 面に

もۂ཰をઃけた．

3.1. ΤϨϝϯトϩοΩϯάҐஔのมߋ
ۚଐϕルトはԡし式ϕルトのため，エレメントはプーリ

からಈ力をडけ，エレメントがޓいにԡし߹うҐஔ（ロッ

ΩングҐஔ）で଎౓がܾまる．それにରして，リングはエレ

メントのαυル面上に載ったঢ়ଶで連れճされるಈ͖をऔ

る．このため，ۚ ଐϕルトの͖רかけ長さが大͖いプーリ

ଆでエレメントとリングが׈らずにճる（̑）．また，͖רか

け൒ܘのҧいより͖רかけ長さがখさいもう一方のプーリ

中ではエレメントとリングに׈りが生͡る．ಉ༷に，リン

グಉ࢜もプーリ͖רかけ൒ܘ方向にੵ૚したߏ଄のためޓ

いに׈りを生͡ている．つまり，׈りを生͡さͤているエ

レメントやリングの૬͖רޓかけ൒ܘをなる΂く౳しくす

ることによって，׈りྔを௿減することがՄ能となる．

エレメントとリング間およͼリングとリング間に発生す

る׈りྔはۦ， ಈプーリとैಈプーリの૬͖רޓかけ൒ܘ

ࠩで変わるため変଎ൺによって変わる．そのため，֤ プー

リでのۚଐϕルト͖רかけ൒ܘにࠩが生͡ない .id レシ

オでは׈りが発生ͤず，ຎࡲଛࣦも.id レシオで࠷少とな

る．ٯに͖רかけ൒ࠩܘが大͖いLow/HiHh レシオでは׈

りがݦஶとなり，ຎࡲଛࣦは大͖くなる．

今ճ，エレメントとリングの͖רかけ൒ࠩܘをখさくす

るために，ロッΩングҐஔを 1.00	mm から 0.55	mm にখさ

くした（Fig. 7）．

Item Current model Developed model

P
ul

le
y

Distance between 
pulley axes

156 mm 156 mm

V-surface
Single angle Multiple angle

11 deg 9 deg / Round

B
el

t

Element width 24 mm 24 mm

Rocking position 1.00 mm 0.55 mm

V-surface

Single angle Multiple angle

11 deg  Grooved
9 deg Grooved

Curved No groove

#1 ring diameter 208.8 mm 208.8 mm

Table 1   Specifications of pulley and belt

Fig. 5   Velocity differential between elements and 
rings

C
ur

va
tu

re
 r

an
ge

Li
ne

ar
 r

an
ge

V-surface angle θ

Linear range

Curvature range

R

Current Developed

Change rocking position
(Reduction of pitch deviation)

1.
00

 m
m

 

0.
55

 m
m

 

Fig. 6   Pattern diagram of pulley and belt

Fig. 7   Comparison of current and developed elements
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Fig. 8   Reduction of slippage between elements and
rings

エレメントとリング間の׈りྔは，エレメントとリング

の͖רかけ൒ࠩܘα にൺྫして大͖くなるため，エレメン

トとリングの͖רかけ൒ࠩܘ 0.45	 mm のॖখは 45� の׈

りྔ௿減となる（Fig. 8）．ただし，ੵ ૚リングについてはߏ

成を変ߋしていないため׈りྔは変わらない．

ैདྷより本技術の༗༻ੑは஌られている（̒）ものの，ͤ ん

断Ճ工部（エレメント輪ֲ）にロッΩングҐஔをۙづけるこ

とは実ࢪされてこなかった．それは，エレメント間にܺ間

が生͡ることで҆ఆした઀৮ঢ়ଶがอてず，଱久ੑにӨڹ

するݒ念があるためである．要Ҽとして，Ҏ下の二つが考

えられる．一つ目は，エレメント成ܗ時の൘ް変化（プレ

スだれ）によってレッグ部（Fig. 4）がബくなることによる．
Fig. 9に，エレメント൘ްを高さデータとして表したコン

ターਤをࣔす．これより，レッグ部の൘ްがബいエレメン

トはそうでないものにൺ΂て，ロッΩング部がαυル面の

上方よりも௿いҐஔであることがわかる．二つ目は，エレ

メント૬ޓにずれが生͡ることによる．ӡ転中のエレメン

トは，ۚ ଐϕルトのߏ成上リングとプーリҎ外の߆ଋがな

いため，エレメントは૬ޓにඍখなずれを生͡る（̓）．ै དྷ

のエレメントにおいては，ロッΩングҐஔが 1.00	 mm あ

るため，このずれによるӨڹは無ࢹで͖た．しかし，ロッ

ΩングҐஔをখさくしたエレメントにおいては，このずれ

を無ࢹで͖ない．ۚ ଐϕルトはプーリからಈ力をडけるた

め，V 面（レッグの先୺）にՙॏが印Ճされる．このと͖，

エレメント૬ޓにܺ間が生͡ると，エレメントに発生する

げ応力はܺ間がないと͖にൺ΂༨෼に発生することとなۂ

る．つまり，本技術の࠾༻にあたってはこの઀৮課題にର

応する必要があった．今ճ Fig. 10のように，エレメントഎ

面にஈࠩܗঢ়をઃけることで，઀৮ঢ়ଶをҡ࣋で͖るܗঢ়

とした（̓）．ஈࠩの༗無によるエレメントの઀৮ঢ়ଶを Fig. 

11にࣔす．これにより，エレメントは෯શମでಈ力をडけ

ることがで͖るようになり଱久ੑの確อがՄ能となった．

3.2. ෳ߹ V ໘ܗঢ়ϓʔϦの࠾༻
プーリに͖רかかるۚଐϕルトのҐஔ（変଎ൺ）がܾ

まった時，プーリ࣠ਪ力によってエレメントがプーリ൒ܘ

方向にԡし出される力とリングによってۚଐϕルトのエ

レメントがその場にอ࣋される力が௼り߹う．つまり，エ

レメントのαυル面とリングとの઀৮ՙॏ Nがܾఆする．

Current

-Log (Speed ratio)

* Based on drive pulley rotation
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Fig. 10   Step difference on back of element

Fig. 11   Contact position of element

Fig. 12   Force applied to pulley and belt
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Fig. 13   Radius and angle of pulley V-surface

Fig. 14   Pulley inter-axial force

Fig. 12の௨り，઀৮ՙॏ Nはプーリ࣠ਪ力 Qとプーリ V

面֯౓Вの൒ܘ方向෼力に૬当する．よって，઀৮ՙॏは

プーリ࣠ਪ力とプーリV面֯౓にґଘし，൒ܘ方向෼力を

下げることでエレメントとリング間のຎࡲଛࣦを௿減する

ことがで͖る．しかし，プーリ࣠ਪ力 Qにはトルク伝達༰

ྔをܾめる໾ׂがある．そのため，֤ プーリのトルク伝達

༰ྔ Tは͖רかけ൒ܘ R，ϕルトຎࡲ係数 µbより式（̎）で

༩えられ，トルク伝達に必要なプーリ࣠ਪ力がܾまる．

2µbRQ

cosθ
T = 	 （̎）

なお，ӡ転৚件౳によるӨڹについてここではলུし，一

ٛ的に記載している．また，プーリ࣠ਪ力には式（̎）で༩

えられるトルク伝達༰ྔをܾめる௿࣠ਪ力ଆと変଎ൺを

ܾめる高࣠ਪ力ଆがあり，変଎ൺによりۦಈプーリとैಈ

プーリのいずれかに༩えられる．この時，変଎ൺをܾめる

高࣠ਪ力ଆプーリには V 面֯౓Вの͖רかけ൒ܘ方向෼

力に必要な࣠ਪ力がՃࢉされるためトルク伝達༰ྔҎ上の

ਪ力が༩えられることとなる．つまり，トルク伝達༰ྔは

V面֯౓Вがখさい΄どプーリ࣠ਪ力を௿くで͖，変଎ൺ

をܾめる高࣠ਪ力ଆは V 面֯౓Вが大͖い΄どՃࢉされ

る࣠ਪ力を௿くで͖るという૬൓するಛੑを࣋つ．

今ճ，エレメントのαυル面とリングの઀৮ՙॏをখさ

くするために，プーリ V面ܗঢ়を 11 ౓୯一ܗঢ়から９౓

およͼۂ཰のෳ߹ܗঢ়に変ߋした．これにより，઀৮ՙॏ
NをܾఆするプーリV面֯౓Вは，プーリの൒ܘ方向にڱ

֯から広֯とਪҠするようにઃఆした（Fig. 13）．

これによって，ۚ ଐϕルトの͖רかけ൒ܘがখさいと͖

は઀৮֯౓をখさくで͖，エレメントのαυル面とリング

の઀৮ՙॏをখさくすることがՄ能となる．また，͖רか

け൒ܘが大͖いと͖は઀৮֯౓を大͖くすることがで͖る

ため，֯ڱ化によって上ঢする高࣠ਪ力ଆのプーリ࣠ਪ力

を௿減することがՄ能となる．ここで，ෳ߹ V面ܗঢ়࠾༻

によるエレメントのαυル面とリングの઀৮ՙॏ௿減ޮՌ

を֤プーリ࣠間にಇく力（Ҏ下，プーリ࣠間力）として Fig. 
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Fig. 15   Pulley stroke in 11 deg pulley

14にࣔす．なお，プーリ࣠間力とはۚଐϕルトがプーリ࣠

ਪ力によりԡし出されるࡍにプーリ࣠がडける力である．

3.3. ϛεΞϥΠϝϯトの௿ݮ
ෳ߹V面ܗঢ়プーリの࠾༻にあたって，Ҏ下の三఺にཹ

意しܾఆした．一つ目は，Մಈプーリのストロークྔがै

དྷプーリ（11 ౓୯一֯౓）にରして૿Ճしないようにする．

二つ目は，ۚ ଐϕルトのϐッν൒ܘのখさいଆで，プーリ

とϕルトの V面が఺઀৮とならないようにする．࠷後に，

Մಈプーリのストロークࠩをなくし，ϛスアライメントを

ഉআで͖るようにする．ۚ ଐϕルト式$VTはۦ， ಈଆおよ

ͼैಈଆのՄಈプーリがストロークすることでۚଐϕルト

のϐッν൒ܘを変ߋし，その൒ࠩܘによって೚意の変଎ൺ

をܾఆする．このと͖に必要なストロークྔは変଎機の大
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Fig. 16   Pulley stroke in developed pulley

Fig. 17   Power transmission efficiency

͖さをܾఆし，プーリ࣠間ڑ཭とۚଐϕルトのप長より֤

変଎ൺを࡞ると͖のՄಈプーリストロークྔがܾఆする．

変଎に必要な֤プーリのストロークྔは Fig. 15のࣔすよ

うにۦಈଆとैಈଆでࠩを生͡，そのࠩ෼の 1/2 がϛスア

ライメントとなる．

ϛスアライメント CMAは，変଎ൺ i	 �	 1.0（.id レシオ）の

と͖の͖רかけܘ Dとۦಈおよͼैಈプーリ࣠間ڑ཭ sよ

り式（̏）で༩えられる．

s(i +1)2π
CMA = tanθ

D2(i – 1)2

	 （̏）

今ճ，ϛスアライメントをプーリV面ܗঢ়でิ正するため

の฼ઢ関数をプーリシϟフト࣠を:，൒࣠ܘをXとして式

	̐
 でఆٛした．

X ≤ Mid ratio radiusのと͖
Pulley shape coordinates = X tan θ 	 （̐-１）

X > Mid ratio radiusのと͖
Pulley shape coordinates = X tan θ  + CMA （̐-̎）

なお，実ࡍのϛスアライメントิ正ྔはエレメントଆにઃ

けたۂ཰ܗঢ়෼多く෇Ճする必要があるため，式（̐）は؆

қ式で表記した．

このように，ϛスアライメント૬当ྔをプーリ฼ઢに෇

༩することで，プーリストロークは֤プーリで΄΅ಉ一と

なる（Fig. 16）．変଎ൺによらずϛスアライメントを཈੍で

͖ることは，エレメントの੔ྻੑを向上さͤることに寄༩

する．

཰は変଎ൺによってۦಈプーリおよͼैಈプーリでのר

͖かけ൒ܘがҟなることなどにより変化する．そのため，

ಈ力伝達ޮ཰のධՁはLow，.id，HiHh と֤中間変଎ൺで

ある 1.5，Top の̑छで実ࢪした．その݁Ռ，Low レシオ

2.4�，HiHh レシオ 1.6�，平ۉಈ力伝達ޮ཰ 0.9� 向上を達

成した（Fig. 17）．ここでの平ۉಈ力伝達ޮ཰向上཰はઃఆ

した֤変଎ൺでの向上཰の平ۉ஋で表した．また，.id レ

シオにおいてはۦಈプーリとैಈプーリの V 面֯౓が双

方ಉ一であること，かつ֯ڱ化したӨڹで高࣠ਪ力ଆのਪ

力が上ঢしたため，ಈ力伝達ޮ཰が௿下したものと考えら

れる．

2 mm
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４．ಈ力఻ୡޮ率の向্ޮ果

ࢼした二つのಈ力伝達ޮ཰向上ख๏について，୯ମ౼ݕ

した．ಈ力伝達ޮݧࢼにて変଎ൺごとのಈ力伝達ޮ཰をݧ
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５．まとめ

$VT のಈ力伝達ޮ཰向上をͶらいとして，ۚ ଐϕルト

಺部での׈りによるຎࡲଛࣦの௿減をਤった．

（１）	ۚ ଐϕルトのエレメントとリングにおける，プーリר

͖かけ൒ࠩܘによる׈りをエレメントロッΩングҐ

ஔの変ߋによりখさくઃఆし，׈りྔの௿減からຎࡲ

ଛࣦの௿減をՄ能とした．また，課題となる଱久ੑに

ついてもエレメントの૬ޓ઀৮を҆ఆさͤることで

ର応した．

（̎）	プーリの̫面ܗঢ়を高࣠ਪ力ଆと௿ਪ力ଆのಛ௃を

ۚ，することでߋঢ়に変ܗ߹かしてෳ׆ ଐϕルトエレ

メントとリングの઀৮ՙॏを௿減し，ຎࡲଛࣦの௿減

をՄ能とした．

（̏）	プーリ V 面のෳ߹ܗঢ়化はۦ， ಈおよͼैಈプーリ

のストロークྔのࠩによるϛスアライメントのิ正

がՄ能であり，ۚ ଐϕルトの੔ྻੑを向上さͤた．

これら本プーリϕルト機ߏを࠾༻することにより，平ۉ

ಈ力伝達ޮ཰ 0.9� の向上を達成した．
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CVT のベルト挟圧力最適化に向けた瞬時安全率推定法
Method of Estimating Instantaneous Safety Factor for Self-optimizing Control of Clamping Force in CVT

平１　ګ　上　ࡔ

Kyohei SAKAGAMI

要　　旨

ۚ，ಈプーリで発生するճ転変ಈはۦ ଐ V ϕルトをհ

してैಈプーリへと伝達される．そのࡍ，ճ転変ಈはϕル

ト׈りの大͖さに応͡て減ਰする．このճ転数変化にண目

して，ϕルトڬѹ力のॠ時҆શ཰をਪఆするख๏をఏҊし

たۦ． ಈおよͼैಈプーリは஄ੑମをհして઀続される１

࣍元振ಈܥとΈなし，振ಈモデルをߏஙした．この振ಈモ

デルにجづ͖ۦ， ಈおよͼैಈプーリのճ転数変化をೖ力

としたঢ়ଶਪఆをおこない，ॠ時҆શ཰をਪఆした．また，

実྆ंݧのυライブシϟフトトルクとϕルトڬѹ力をଌఆ

することで実ࡍの҆શ཰を求めた．さらに，実ࡍの҆શ཰

とఏҊख๏によるਪఆ஋とをൺֱし，ఏҊख๏の༗ޮੑを

ं．証したݕ ྆ঢ়ଶとしては，ं ࣭྆ྔの変化とࠨ， ӈ輪

のࠩಈを༩えた．また，ܦ年変化のӨڹを想ఆし，ຎࡲ係

数のҟなる二छྨのࢼڙମを༻いてݕ証をおこなった．そ

の݁Ռ，̓ શ཰ 1.25 Ҏ下のਪఆਫ਼౓が要求されるൣғにお

いて，2� のൣࠩޡғでॠ時҆શ཰のਪఆがՄ能であるこ

とが確かめられた．ఏҊख๏を༻いることで，ै དྷະ஌で

あったຎࡲ係数の変化にରしても，ϕルトڱѹ力をద߹さ

ͤることがで͖る．

ABSTRACT

When fluctuations in the drive pulley speed are 
transmitted to the driven pulley via the metal V-belt, 
the transmitted fluctuations are attenuated according to 
the belt slippage. The research discussed in this paper 
focused on these fluctuations in the pulley speeds and 
developed a method for estimating the instantaneous 
safety factor for belt clamping force. First, a vibration 
model was built by regarding the drive and driven 
pul leys as a one-dimensional vibrat ing system 
connected by elastic bodies. Based on this vibration 
model, the instantaneous safety factor was then 
estimated from changes in the pulley speeds. In order 
to verify the method’s validity, the actual safety factor 
was calculated by measuring the driveshaft torque and 
belt clamping force in a test vehicle and compared 
with the value estimated using the proposed method. 
In verification testing, changes in vehicle body weight 
and left-right wheel differential were applied to the 
test vehicle. With the assumption that aging may affect 
the results, verifications were also performed with two 
test pulleys with different coefficients of friction. 

The results verify that, in the required estimation 
accuracy range of a safety factor of 1.25 or lower, 
instantaneous safety factor can be estimated to within 
an error range of 2%. Using the proposed method, belt 
clamping force can be adapted even for changes in 
friction coefficient, a traditionally unknown variable.

１．まえがき

ۙ年，೩අ向上への要求がさらなる高まりをΈͤ，ト

ランスϛッションྖҬにおいてはಈ力伝達ޮ཰の向上

がॏ要となっている．自ಈं༻トランスϛッションに

は多༷なܗ式がଘ在するが，エンジンの Brake	 4peciGic

FVel	 $onsVmption（B4F$）を࠷ద化で͖る$ontinVoVslZ

VariaCle	Transmission（$VT）がۙ年ٸ଎にී及した（１）．

$VT のߏ଄としては，ۚ ଐ V ϕルトを༻いたۚଐ V ϕ

ルト式$VT（Ҏ下，୯に$VTという）がओ流である．この

$VTは，一ରのプーリにରして，ϕルトの͖ר෇͖൒ܘを

೚意に変ߋすることで無ஈ֊に変଎をおこなうことがで

͖る．$VTのಈ力ଛࣦ಺༁を Fig. 1にࣔす．಺༁は，೩අ

ଌఆモーυの一つである +$08 を૸行した場߹の一ྫであ

る．$VTのಈ力ଛࣦ要Ҽとしては，༉ѹϙンプ࢓事とۚଐ

Vϕルト಺部のຎࡲଛࣦが大൒を઎める．

$VTは，༉ѹによりϕルトڬѹ力を発生さͤ，このϕル

トڬѹ力によるۚଐ V ϕルトとプーリとのຎࡲでಈ力を

伝達する．したがって，༉ѹを発生さͤるための༉ѹϙン

プが必要である．

１	オートモービルセンター，博 （࢜工学）

論文

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2019_31_2_11
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ۚଐVϕルトは，ෳ数のエレメントを二ରのੵ૚リング

でอ࣋するߏ଄となっている（Fig. 2）．エレメントおよͼ

リングは自༝に૬ޓӡಈで͖るߏ଄のため，ं ྆૸行中の

ۚଐVϕルトには，エレメントとリングとの間に׈りが生

͡る．これがۚଐVϕルト಺部に生͡るຎࡲଛࣦのओたる

要Ҽである．

$VT のಈ力伝達ޮ཰を向上するためには，ϕルトڬѹ

力を௿減することがޮՌ的である．ϕルトڬѹ力を௿減す

るとリングに࡞༻するு力が減少し，ۚ ଐ V ϕルト಺部

のຎࡲଛࣦを௿減することがで͖る．ϕルトڬѹ力の௿減

は，ಉ時に，༉ѹϙンプ࢓事の௿減にもつながる．

ここで，ϕルトڬѹ力をա౓に௿減するとプーリにରす

るϕルト׈りが大͖くなるため，ݶքのϕルトڬѹ力を೺

Ѳすることがॏ要である．Fig. 3にۚଐVϕルトのຎࡲಛ

ੑをࣔす（̎）．ϕルトは，自身の஄ੑ変ܗにより常にඍখな

ணしݻをともなうが，部෼的にはプーリと（り׈஄ੑ）り׈

たྖҬがଘ在するʤFig. 3 (A)のྖҬʥ．ϕルトڬѹ力がෆ

足すると，ϕルトはプーリのશҬで׈り（Ҡಈ׈り），この

と͖ݻணྖҬはଘ在しないʤFig. 3 (B)のྖҬʥ．Ҡಈ׈り

が生͡るとಈ力伝達ޮ཰はかえって௿下し，ϕルトのଛই

をটくおそれもある．したがって，ಈ力伝達ޮ཰と଱ຎ໣

ੑの観఺から，஄ੑ׈りのൣғ಺でϕルトڬѹ力を௿減す

ることが๬ましい．ここで，ຎࡲ係数の変化が課題となる．

Fig. 2   Structure of metal V-belt

ۚଐVϕルトとプーリ間のຎܗࡲଶはڥքຎࡲである．ຎ

成されるܗ༉により׈面の表面ૈさや，५ࡲ係数は，ຎࡲ

をडける（̏）．さらに，これڹ౓のӨڧບのͤん断׈ք५ڥ

らはӡ転ෛՙにより変化するため，ຎࡲ係数のܦ年変化

を考ྀにೖれなければならない．したがって，考えられる

Ϣースέースのなかで࠷௿のຎࡲ係数を想ఆし，ڱѹ力༨

༟をՃえたϕルトڬѹ力をઃఆする．૸行ڑ཭の少ない場

߹，このڱѹ力༨༟は༨৒となる．

この課題にରし，ं ྆૸行中にݶքのϕルトڬѹ力を学

शするख๏が研究されて͖た（̐）-（̓）．しかし，いずれも，ϕ

ルト׈りのٸ଎な૿Ճによってݶքのϕルトڬѹ力を൑

ఆするものである．これは短時間ながらҠಈ׈りが生͡る

ことになり，アブレシブຎ໣の進లにରするݒ念がある．

また，༉ѹの຺ಈや応౴஗れにより，ϕルトのڽணຎ໣と

いった事৅もটくおそれがある．

ಈ力伝達ޮ཰は஄ੑ׈りݶքʤFig. 3 (A)-(B)のڥքʥに

おいて࠷大となる．しかし，実ࡍの੍ޚにおいては，༉ѹ

の຺ಈや応౴஗れをڐ༰する必要があり，ڬѹ力༨༟を׬

શにഉআすることはで͖ない．このڬѹ力༨༟をՄ能なݶ

り௿減するためには，஄ੑ׈りݶքにରする，そのॠ間の

҆શ཰が೺Ѳで͖ればよい．このような実ࡍのڬѹ力༨༟

をあらわす҆શ཰を，ॠ時҆શ཰とݺぶことにする．本研

究では，Ҡಈ׈りをともなうことなく，ॠ時҆શ཰をਪఆ

することを目的とする．これまでの研究において，஄ੑ׈

りݶքを༧ଌするख๏をఏҊした（̔）．本ߘでは，༧ଌした

஄ੑ׈りݶքをもとにॠ時҆શ཰をਪఆすることを考え

る．また，ఏҊख๏を実ं྆にద༻し，その༗ޮੑをݕ証

する．

Fig. 3   Characteristics of belt friction
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Fig. 1   Breakdown of power consumed in CVT (during 
operation in JC08 mode)
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Fig. 4   Schematic diagram of transmitting power Fig. 5   Torsional rigidity of powertrain

２．滑りのモデル化と安全率推定式の提案

2.1. 前提条件と仮定
本研究では，クルーζ૸行時（ఆ常ঢ়ଶ）におけるಈ力伝

達ޮ཰の向上を目指す．ର৅とするं྆は，ಈ力ݯをエン

ジンとするं྆であって，$VTにはエンジンの౵಺ѹ変ಈ

がೖ力されるものとする．ं ྆ঢ়ଶとしては，タイϠと࿏

面とは׈ることなく直進しているঢ়ଶをલఏとする．$VT

の変଎ঢ়ଶとしては，଎౓ൺ i ≤ 1（૿଎ଆ，i = NDR/NDN）であ

り，なおかつ，i = const.とΈなͤるఆ常ঢ়ଶをલఏとする．

このલఏ৚件のもと，̓ શ཰のఆ式化にあたっては下記

のԾఆをಋೖした．

（i）	 ϕルト׈りはैಈଆで生͡る

ϕルト׈りの発生要Ҽとして，ϕルトの஄ੑ変ܗによる

഑的である（̎）．プーリのճ転にともࢧが（り׈஄ੑ）り׈

なう，ϕルトの஄ੑエωルΪー変化を໛式的にあらわすと
Fig. 4のようになる（９）．βDR,DNのϕルト͖ר෇͖ൣғにର

して，αDR,DNのൣғにຎࡲ力が࡞༻するۦ． ಈプーリはϕル

トをԡし出すことでैಈプーリをճ転さͤる．そのࡍのѹ

ॖ力により，ϕルトにはѹॖͻずΈが生͡る．エωルΪー

観఺ではۦ， ಈプーリからのトルクೖ力をडけて，ϕルト

には E1の஄ੑエωルΪーが஝えられる．一方，ै ಈプーリ

では，トルク伝達にࡍしてѹॖͻずΈがղ์され，E2の஄

ੑエωルΪーがࢄҳする．$VTશମのܥでଊえると，ϕル

ト１ճ転あたりに E2だけଛࣦが生͡ることになる．このଛ

ࣦは，ϕルト - プーリ間でのຎࡲଛࣦとಉٛである．プー

リ಺でのຎࡲ力෼෍が一༷であるとすると，αDN ≤ βDNにお

いて，E2は αDNにൺྫする．トルクೖ力が૿Ճすると，必

要なຎࡲ力をಘるために αDNも֦大し，αDN = βDNとなった

と͖Ҡಈ׈りが生͡る．Ҏ上より，エωルΪー的に౳Ձな

平׈ۉり଎౓ Vのϕルト׈りがैಈଆで生͡るという౳Ձ

変׵がՄ能であり，

V ∝ E2

∝ αDN/βDN = TDN/Tmax.DN
	 （１）

であるとԾఆした．Tmax.DNはैಈଆの࠷大伝達Մ能トルク

であり，TDN/Tmax.DNはトルク༰ྔの使༻཰をあらわす．

（ii）	ࠨӈのυライブシϟフトは౳Ձ߶ੑで代表で͖る

タイϠと࿏面とは׈ることなく直進していることから，

ੑ߶ӈυライブシϟフトのͶ͡りࠨ k2L，k2Rは，࣍ 式の౳

Ձ߶ੑ k2であらわすことがで͖るとԾఆした．

k2 = k2L + k2R	 （̎）

（iii）	振ಈ伝達ܦ࿏として，ं 輪はݻఆ୺とΈなͤる

一ൠに，ճ転ܥの࣭ྔにൺ΂，ं ࣭྆ྔはे෼大͖いこ

とから，ं 輪のճ転変ಈは無ࢹで͖るとԾఆした．

2.2. 弾性滑り限界の予測
ॠ時҆શ཰を求めるためには，׈りঢ়ଶのਪఆはもとよ

り，஄ੑ׈りݶքを༧ଌしなければならない．ஶ者のこれ

までの研究にて，プーリのճ転変ಈ情報のΈを༻いて஄ੑ

׈，քを༧ଌするख๏をఏҊした（̔）．このख๏ではݶり׈

りによるຎࡲ減ਰを考ྀした振ಈモデルを༻意し，ଌఆさ

れたճ転変ಈデータにجづ͖減ਰύラメータのਪఆをおこ

なう．すなわͪ，プラントのద੾な振ಈモデルが必要とな

る．しかし，これまでの研究ではϕルトݧࢼ機でのݕ証に

とどまり，ఏҊख๏を実ं྆にద༻するためには，振ಈモ

デルの࠶考が必要となる．
Fig. 5に実ं྆のύϫートレインをߏ成する機ց要ૉ

のͶ͡り߶ੑをࣔす．Fig. 5では，Ͷ͡り߶ੑを֤機ց要
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Fig. 6   Simple model of transmitting power

ૉの઀続ॱにしたがって，エンジンからタイϠに向かうॱ

でࠨからӈにࣔした．ఏҊख๏では，後述するようにۦಈ

プーリのճ転変ಈをڥք৚件として༩えるため，モデル化

するൣғはۦಈプーリからタイϠまでの間となる．

一ൠに，ੑ׳モーメントにൺ΂て૬ର的にͶ͡り߶ੑが

௿い要ૉ΄どݻ༗振ಈ数への寄༩が大͖い．஄ੑ׈りݶք

を༧ଌする観఺においては，少なくともϕルト߶ੑを考ྀ

する必要がある．

したがって，振ಈモデルをઃఆするにあたってॏ఺をஔ

く΂͖要ૉはҎ下のようになる（Fig. 5੺࿮部）．

（i）	 ಈプーリからタイϠまでの要ૉۦ

（ii）	Ͷ͡り߶ੑが，ϕルト߶ੑとಉ౳かそれҎ下の要ૉ

ϕルトとυライブシϟフトをͶ͡りばͶ要ૉとし，そ

の΄かの要ૉを߶ମとしてѻった．ઃఆした振ಈモデルを
Fig. 6にࣔす．

લઅのԾఆのもと，ಈ࡞఺まわりのճ転ઁಈを θとする

と，変෼方ఔ式は࣍式となる．

x2
x2
x3
x3

a1 sin    t

2
1

2
1

0

0
0

.

.

x2
x2
x3
x3

.

.

 d
dt

=

+

–ρ ω

0

0
0

2
1

2
1ρ ω

Ω
Ω

2
1

1

0
–2ν1ρ ω1ζ1

2ν1ω1ζ1

2
1

0

1
2ν1ρ ω1ζ1

–2ν1ω1ζ1
2
2

0
0
0

–ω
	 （̏）

ただし，

c1QDNRDN

I3k1 cosψ

x2 = iθ2, x3 = iθ3, i = RDN/RDR, ia = isecifin

I2 = WRDNβDN, I3 = IDN + 
1

 isec

Ifin

ifin
2 2Isec +

3

ν1 = rDN/RDN, ρ1 =      

, ω2 =      

I3/I2

ω1 = RDN

k1

I3

1
ia

, ζ1 =
k2

I3

とおいた．ここでのಈ࡞఺とは，શप೾数成෼におけるप

期ղ x = t(x2, x�2, x3, x�3)の平ۉ஋（期଴஋）を指す（ີݫなಋ出

はࢀ考文ݙ（̔）をࢀরされたい）．

式（̏）において，ະ஌数は（ω1, ζ1）の二つである．その΄

かのύラメータは，ఆ数であるかࢉ出Մ能であってط஌で

ある．ϕルト׈りのӨڹは ζ1にあらわれることから，ະ஌

数 ζ1をਪఆで͖れば，׈りঢ়ଶをධՁで͖ることになる．

ここでۦ， ಈプーリにはエンジンの౵಺ѹ変ಈにىҼした

प期的なճ転଎౓の変ಈが生͡る．このճ転変ಈが，振෯
a1，֯ 振ಈ数 Ωであったとすると，x�1 = θ�1 = a1cosΩtであらわ

される．式（̏）のӈลୈ߲̎は，このճ転変ಈೖ力をあら

わしている．いま，ै ಈプーリに x�3 = a3cos(Ωt–f)なるճ転

変ಈが伝達され，a3/a1 = mであったとする．x�3 = a3cos	Ωt–f)

を式（̏）に代ೖし，（ω1, ζ1）についてղくと，（ω1, ζ1）を 	m, 

f
 であらわすことがで͖る．

Ω 
ω2

2 2

ω1 (m, φ) = Ω

1
ρ1

21 +
Ω
ω2

Ω 
ω2

2 Ω 
ω2

2 cosφ 
m

– 1– 1

– 1 1 –
	 （̐）

2 2

ζ1 (m, φ) = · ·

1
ρ1

2ω2

ω1 · Ω
ω2

Ω
ω2

Ω
ω11 

2ν1 sinφ 
m

– 1 1 –
	 （̑）

すなわͪ，式（̑）より，観ଌされたۦಈおよͼैಈプーリ

のճ転変ಈから振෯ൺ m，Ґ૬஗れ fをධՁすることで，

現在の׈りঢ়ଶྔ ζ1をਪఆすることがで͖る．また，式

（̐）はະ஌のϕルト߶ੑ k1をಉ時にਪఆで͖ることをࣔ

している．

Ҏ上より，現在の׈りঢ়ଶྔ ζ1をਪఆするख๏をࣔし

た．一方で，஄ੑ׈りݶքにおける ζ1の஋ ζCは一ٛ的にあ

らわすことがで͖る．

1
2

ζC =
ρ1

ν1

ρ1 + 20ρ1 – 8 + ρ1 (ρ1 – 8)4 2 2

32(ρ1 + 1)2 3

3
2 	 （̒）

これは，式（̏）の +acoCian が実数となる࠷大の ζ1を求め

ることでಘられる．式（̒）より，஄ੑ׈りݶքのし͖い஋

ζCはط஌数のΈからಘられる．したがって，現在の׈りঢ়

ଶྔ ζ1がਪఆで͖れば，஄ੑ׈りݶքまでの༨༟౓を༧ଌ

することがで͖る．

2.3. 瞬時安全率の推定
ϕルトが׈ることなくಈ力を伝達するためには，ೖ力

トルクを伝達Մ能なϕルトڱѹ力が必要である．実ं྆で

は，プーリのϐストン室に༉ѹをڅڙし，ϕルトڱѹ力を

੍．さͤる༺࡞ 力が༉ѹであることから，༉ѹの຺ಈやޚ
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Fig. 7   Relationship between torque capacity and ζ1 Fig. 8   Schematic view of test vehicle

応౴஗れを考ྀした੍ܥޚઃܭが必要である．このような

観఺から，ڱѹ力༨༟をࠐݟんだ੍ޚが必要であり，̓ શ

཰ sfは࣍式でఆٛされる．

sf = =
 Tmax

T
 Q

Qmin
	 （̓）

Tmaxは現在෇༩しているϕルトڱѹ力（プーリの࣠方向ਪ

力）Qにରして伝達Մ能な࠷大トルクである．一方，Qminは

現在のೖ力トルク Tを伝達Մ能な࠷খのϕルトڱѹ力であ

る．ここで，伝達Մ能とは஄ੑ׈りྖҬ಺でのಈ力伝達を

いう．本ߘの৚件では，ै ಈプーリでҠಈ׈りが発生する

ため，̓ શ཰ sfはैಈଆについて求めた．

લઅより，ζ1と ζCをൺֱすることによって，׈り଎౓観

఺で஄ੑ׈りݶքを൑ఆすることはで͖る．しかし，஄ੑ

ѹ力༨༟を直઀的に求めることはで͖ڱքにରするݶり׈

ない．そこで，̓ શ཰ sfを，ط஌のಛੑをར༻して ζ1の関

数であらわすことを考える．ここでいうط஌のಛੑとは，

（i）	 ζ1 = ζCのと͖，sf = 1（஄ੑ׈りݶք）

（ii）	ζ1˿TDN/Tmax.DN	�	1/sf（ζ1が׈り଎౓に૬関することと，

式（１）のԾఆより）

上記の関係ੑをਤࣔすると Fig. 7のようになる．Fig. 7

には݁ݧࢼՌの一ྫをプロットでซ記してある．ζCは式

（̒）よりط஌であるから，Fig. 7の関係は ζ1を༻いて࣍の

．であらわされるܗ

sf (ζ1) =
1

Kτ(ζ1 – ζC) + 1 	 （̔）

K τ は係数である．無ෛՙ時の׈り଎౓はϕルトのߏ଄

にґଘするため，使༻するϕルト（ॾ元ҧい）にରして式

（̔）より，あらか͡め K τを求めておくことで҆શ཰をਪ

ఆした．

３．実験方法

લষではۦ， ಈおよͼैಈプーリのճ転変ಈを༻いてॠ

時҆શ཰をਪఆするख๏について述΂た．このख๏の༗ޮ

ੑをݕ証するため，実྆ंݧを૸行さͤたঢ়ଶでॠ時҆શ

཰をଌఆし，ਪఆ஋とのൺֱをおこなった．実྆ंݧのߏ

成を Fig. 8にࣔす．実྆ंݧは，લ輪ۦಈの FFं྆を༻

いた．エンジンから $VT へのಈ力伝達ܦ࿏としてトルク

コンバータ，༡੕ंࣃ機ߏをඋえ，これによりಈ力の੾断

やલ後進の੾りସえをおこなう．$VT から出力されたಈ

力は，セカンμリ，フΝイナルの二ஈ֊の減଎機ߏをܦて，

タイϠに伝達される．

$VTの࡞ಈঢ়ଶとして，ै ಈプーリにϕルトڬѹ力 QDN

が༩えられたと͖，ै ಈプーリଆの࠷大伝達Մ能トルク
Tmax.DNは࣍式であらわされる．

Tmax.DN =
2  CQDNrDN

cosψ
µ

	 （９）

ここで，μ Cは஄ੑ׈りݶքにおけるຎࡲ係数，rDNはϕル

ト͖ר෇͖Ґஔにରするຎࡲ༗ޮ൒ܘ，ψはVߔの൒௖֯

である．̓ શ཰のఆٛより，式（９）を式（̓）に代ೖして，

sf =
2  CQDNrDN

TDNcosψ
µ

	 （10）

をಘる．ै ಈプーリにରする，現在のෛՙトルク TDN，ϕル

トڬѹ力 QDNをଌఆし，式（10）に代ೖして求めた sfをॠ時

҆શ཰のଌఆ஋とした．ຎࡲ༗ޮ൒ܘ r DNは，現在の଎౓

ൺ i (= NDR/NDN)よりزԿ学的に求まる．ै ಈプーリのෛՙ

トルク TDNを直઀ଌఆするのは༰қではないためࠨ， ӈの

υライブシϟフトに࡞༻するトルク TL,Rをଌఆした．トル

クのଌఆにはͻずΈήージを༻い，࣍ 式により，ै ಈプー

リのෛՙトルク TDNに変׵した．

Test Result 
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Table 1   Test conditions

Fig. 9   Relationship between safety factor and ζ1

TDN =
TL + TR

isecifinηsecηfin
	 （11）

isec,finは減଎機ߏの減଎ൺ，ηsec,finはंࣃの伝ಈޮ཰である．

ηsec,finは，ともに 0.99 とした．ϕルトڬѹ力 QDNは，ϐスト

ン室へのڅڙ༉ѹをଌఆし，ճ転によるԕ心༉ѹ成෼をՃ

えることにより求めた．あらか͡めຎࡲ係数 μ Cをଌఆし

たϕルトおよͼプーリを実྆ंݧに౥載した．

実ݧ৚件を Table 1にࣔす．ं ଎は 70-100	 km/h とし，

クルーζ૸行をおこなった．そのため，଎౓ൺは૿଎ଆで

ུ一ఆとなる．ं ࣭྆ྔは，ۭ ंঢ়ଶ（1440	kH）とఆ員৐ं

૬当（1651	kH）の二௨りとした．ஆ機後の૸行とした．

また，本研究では直進ঢ়ଶをલఏとしているがࠨ， ӈ輪

にҟなるಈ൒ܘのタイϠを૷ணした場߹，直進ঢ়ଶにもか

かわらずࠨӈ輪のࠩಈが生͡る．このことは，ਪఆਫ਼౓に

Өڹを༩えるՄ能ੑがある．そこで，実྆ंݧのۦಈ輪を

シϟシμイナモメータにݻఆしࠨ， ӈ輪のճ転数を変化さ

ͤたࠨ． ӈ輪のಈ൒ܘを RL,Rとしてࠨ， ӈのҟܘ཰ εLRを࣍

式でఆٛする．

εLR =
RR

RL
	 （12）

このと͖，ҟܘ཰ εLRに応͡てࠨӈ輪のճ転数 NL,Rは࣍の

ように変化する．

NL = ·
2εLR

1 + εLR

NDN

isecifin

NR = ·
2

1 + εLR

NDN

isecifin

	 	13


NDNはैಈプーリのճ転数である．ύンク時など，テンύ

タイϠ૷ண時を想ఆし，εLR = 0.9-1.1 を໛ٖしたࠨӈ輪の

ࠩಈを༩えた．

４．実験結果および考察

ं଎ 70-100	km/h にてクルーζ૸行をおこない，式（̑）

にجづいて׈りঢ়ଶྔ ζ1をࢉ出した．ζ1と，このと͖の҆

શ཰（ଌఆ஋）との関係を Fig. 9にࣔす．実ݧ৚件は，Table 

1にࣔす৚件のうͪ，ج४৚件（ۭंঢ়ଶ：1440	 kHࠨ， ӈ

輪のࠩಈなし：	 εLR = 1）である．Fig. 9の݁Ռにରして，式

（̔）の K τを࠷খ二৐๏によりܾఆした．式（̔）でのۙࣅ

݁Ռを，Fig. 9に実ઢでॏͶඳ͖してある．この Kτと，૸

行中のճ転変ಈよりࢉ出した ζ1とにجづ͖ॠ時҆શ཰を

ਪఆした．

上記ج४৚件において，ఏҊख๏による҆શ཰のਪఆ

をࠩޡ Fig. 10にࣔす．̓ શ཰のਪఆࠩޡ ε sfは࣍式でఆ

ٛした．

εsf =
sfest – sf

sf
	 （14）

sfestは҆શ཰のਪఆ஋，sfはଌఆ஋である．Fig. 10 (a)はं

଎にରして，Fig. 10 (b)は҆શ཰の大͖さ（ଌఆ஋）にରす

るਪఆࠩޡを੔ཧした．Fig. 10 (a)より，࠷大で 30�ఔ౓

のਪఆࠩޡがݟडけられるが，ਪఆࠩޡとं଎との૬関は

ೝめられなかった．一方，Fig. 10 (b)より，̓ શ཰が１にۙ

づく΄どਪఆࠩޡは減少する傾向がΈられた．これは，̓

શ཰が減少する΄どϕルト׈り（ճ転変ಈの減ਰ）が૿Ճ

し，ਪఆが༰қになるためと考えられる．ਪఆࠩޡは，sf	≤	

1.67 のൣғで 15�Ҏ下 	1.50	≤	 sfest	≤	 1.93
，sf	≤	 1.25 のൣ

ғで 2�Ҏ下 	1.22	 ≤	 sfest	 ≤	 1.24
 となった．少なくとも，sf	

≤	 1.67 のൣғでは，Ҡಈ׈りをともなうことなく，஄ੑ׈

りݶքまでの҆શ཰をਪఆで͖ることが確ೝで͖た．
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しかし，上述のਪఆਫ਼౓はج४৚件にରして K τをಉఆ

した݁Ռである．ఏҊख๏の༗ޮੑをݕ証するためには，

ं྆৚件の変化にରして上述のਪఆਫ਼౓がอたれるかどう

かを確ೝする必要がある．ఏҊख๏のಋ出աఔにおいて，

ं྆৚件の変化に関連したԾఆをҎ下に࠶記する．

（i）	 ӈのυライブシϟフトは౳Ձ߶ੑで代表で͖るࠨ

（ii）	振ಈ伝達ܦ࿏として，ं 輪はݻఆ୺とΈなͤる

（i）はࠨӈ輪がࠩಈしていない場߹，（ii）はं࣭྆ྔがे

෼大͖い場߹に成ཱする．

（i）に関して，一ൠ的なFFं྆のυライブシϟフト߶ੑ

はࠨӈでҟなる（ࠨӈがෆ౳長）．そのためࠨ， ӈ輪がࠩಈ

すると，౳Ձ߶ੑ k2に変化が生͡る（Fig. 11）．Fig. 11の

上ஈはҟܘ཰ εLRにରする౳Ձ߶ੑ k2の変化཰，下ஈはޡ

ࠩ伝೻により求めたਪఆࠩޡの༧ଌ஋である．εLR	�	0.9-1.1

のൣғにおいて，ࠐݟまれるਪఆࠩޡは 4� Ҏ下であり，

無ࢹで͖るఔ౓と༧想した．（ii）に関してもಉ༷に，ਪఆޡ

ࠩの༧ଌ஋を求めた（Fig. 12）．Fig. 12は，ं ࣭྆ྔを変化

さͤた場߹におけるਪఆࠩޡの༧ଌ஋をࣔす．ं ࣭྆ྔが

400	 kH Ҏ上であれば，ࠐݟまれるਪఆࠩޡは（i）とಉ༷に

4�Ҏ下であることがわかった．実྆ंݧのं࣭྆ྔは，少

なくとも 1440	 kH（ۭंঢ়ଶ）Ҏ上である．したがって，ं

ମ࣭ྔの変化が及΅すਪఆࠩޡへのӨڹは無ࢹで͖るもの

と༧想した．また，ं 輪が࿏面にରして׈ったঢ়ଶ（ホイー

ルスϐン）とは，ճ転振ಈܥからΈるとं࣭྆ྔが減少し

たこととಉٛである．Fig. 12より，ं ࣭྆ྔが 400	 kH か

らं輪の୯ମ࣭ྔにۙづくにつれ，ਪఆࠩޡがٸफ़に૿Ճ

することがわかった．ホイールスϐン時にϕルトڱѹ力を

௿減する意ٛはないが，੍ ࡞ޡஙするにあたってはߏをޚ

ಈを๷ࢭするために஫意を要する．
Fig. 13に（i）（ii）のԾఆにରする実݁ݧՌをࣔす．Fig. 

13 (a)は，ं ࣭྆ྔをఆ員৐ं૬当（1651	 kH）とした場߹

のਪఆࠩޡをࣔす．Fig. 13 (b)は，ҟܘ཰を εLR	 �	 0.9,	 1.1

とした場߹のਪఆࠩޡをࣔす．ਤ中，ഁ ઢは，ج४৚件

ʤFig. 10 (b)ʥにおけるਪఆࠩޡの࠷大，࠷খ஋（ઢิܗ間）

である．ं ࣭྆ྔとҟܘ཰の変化にରして，いずれの場߹

もਪఆࠩޡはഁઢ಺にऩまっており，ج४৚件とಉ౳のਪ

ఆਫ਼౓がอたれていることが確ೝで͖た．ಛに，Ҡಈ׈り

が生͡るੑݥةが૿大する sf	≤	1.25 のൣғでは，高いਪఆ

ਫ਼౓がอたれることがわかった（ൣࠩޡғ 2�Ҏ下）．また，

	が౳しい場߹，εLRܘӈ輪のಈ൒ࠨ �	 0.9,	 1.1 のࠩಈに૬当

する（ટճ）ԣՃ଎౓は 23.5	 m/s2（2.4	 g）となった．このこ

とから，ج४৚件において一ൠ的なટճであれば，ટճ中

もॠ時҆શ཰のਪఆがՄ能であると考えられる．

これまでは，ݕ証の観఺として，ं ྆ঢ়ଶの変化につい

て述΂た．もう一つの観఺は，ຎࡲ係数の変化についてで

ある．ܦ年変化により，ຎࡲ係数μ Cが௿下した場߹を໚ٖ

し，プーリ V面をڸ面Ճ工したࢼڙମを४උした．このڙ

をおこなった݁Ռをݧに౥載し，ಉ༷の実྆ंݧମを実ࢼ
Fig. 14にࣔす．Fig. 14 (a)はࢼڙମのຎࡲ係数μCをࣔす．

係数μCは約ࡲ面Ճ工により，ຎڸ 8�௿下した．Fig. 14 (b)

に，ຎࡲ係数μ Cが௿下した場߹のਪఆࠩޡをࣔす．ਤ中，

ഁઢは，ج४৚件のਪఆൣࠩޡғである．sf	 �	 1.67 におい

て，一部の݁Ռでਪఆࠩޡがج४৚件にରして૿Ճしたも

のの，このྖҬではे෼なڱѹ力༨༟がある．Ҡಈ׈りの

が高まるੑݥة sf	 �	1.43 においては，ج४৚件とಉ౳のਪ

ఆਫ਼౓がอたれることが確ೝで͖た．ਪఆൣࠩޡғの正ෛ

Fig. 11   Predicted influence of equivalent torsional 
rigidity of drive shaft
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Fig. 13   Verification test results of estimating 
instantaneous safety factor
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へのオフセットもΈられなかった．

Ҏ上より，ं ྆ঢ়ଶやຎࡲ係数の変化によらず，一ఆの

ਪఆਫ਼౓がอたれていることが確ೝで͖た．ਪఆਫ਼౓が要

求される sf	 ≤	 1.25 のൣғにおいては，2�のൣࠩޡғでॠ

時҆શ཰のਪఆがՄ能であることが確かめられた．

５．まとめ

ಈおよͼैಈプーリのճ転変ಈ情報のΈを༻いて，ॠۦ

時҆શ཰をਪఆするख๏をఏҊした．クルーζ૸行時にお

いてఏҊख๏の༗ޮੑをݕ証し，࣍ の݁Ռがಘられた．

（１）	ं ྆ঢ়ଶ（ं࣭྆ྔの変化ࠨ， ӈ輪のࠩಈ）やຎࡲ係

数の変化によらず，ॠ時҆શ཰をਪఆすることがで

͖た．

（̎）	ਪఆਫ਼౓が要求される s f	 ≤	 1.25 のൣғにおいては，

2�Ҏ下のൣࠩޡғでਪఆがՄ能であった．

今後は，ٸ変଎をは͡めとしたա渡ঢ়ଶにおけるॠ時҆

શ཰のਪఆを目指す．そのࡍにॏ要となる応౴ੑのݕ証と

あわͤ，ਪఆཧ論の֦ுを進めていく．
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List of Symbols

a1,3	 AmplitVde	oG	speed	qVctVation

	 	1:	drive	pVlleZ�	3:	driven	pVlleZ

c1	 DampinH	Gactor	with	Celt	slippaHe
FDR,DN	TanHential	Griction	Gorce	on	the	V-sVrGace

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ

i	 4peed	ratio,	NDR/NDN	
ifin	 (ear	ratio	oG	pnal	redVction
isec	 (ear	ratio	oG	secondarZ	redVction
I2,3	 .oment	oG	inertia
IDN	 .oment	oG	inertia	oG	driven	pVlleZ
Ifin	 .oment	oG	inertia	oG	di⒎erential
Isec	 .oment	oG	inertia	oG	secondarZ	shaGt
k1	 $ompression	sti⒎ness	oG	Celt
k2	 ERVivalent	torsional	riHiditZ	oG	drive	shaGt
k2L,R	 Torsional	riHiditZ	oG	drive	shaGt

	 	L:	leGt	side�	R:	riHht	side

m	 AmplitVde	ratio,	a3/a1	
NDR,DN	4peed	oG	rotation	oG	pVlleZ

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ

NL,R	 4peed	oG	rotation	oG	wheel

	 	L:	leGt	wheel�	R:	riHht	wheel

PDR,DN	Applied	oil	pressVre	Gor	pVlleZ	thrVst

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ
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ࡔ 上 ګ 平

QDR,DN	 1VlleZ	 thrVst	 	DR:	 drive	 pVlleZ�	 DN:	 driven	

pVlleZ

Qmin.DR,DN	 .inimVm	 pVlleZ	 thrVst	 Gor	 transmittinH	 load	

torRVe	 on	 pVlleZ	 	DR:	 drive	 pVlleZ�	 DN:	 driven	

pVlleZ

rDR,DN	 E⒎ective	radiVs	oG	Griction

	 	DR:	drive	side�	DN:	driven	side

RDR,DN	 Belt	 pitch	 radiVs	 	DR:	 drive	 side�	 DN:	 driven	

side

RL,R	 E⒎ective	 rollinH	 radiVs	 	L:	 leGt	 wheel�	 R:	 riHht	

wheel

TDR,DN	 Load	torRVe	on	pVlleZ

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ

Tmax.DR,DN	 .aYimVm	transmittaCle	torRVe	on	pVlleZ

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ

sf	 4aGetZ	Gactor
V	 .ean	slip	velocitZ	Cetween	Celt	and	pVlleZ
W	 Linear	densitZ	oG	Celt

	

αDR,DN	 Active	arc		DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ


βDR,DN	 Belt	wrap	anHle

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ


εLR	 Di⒎erential	diameter	rate

εsf	 Relative	error	oG	estimatinH	saGetZ	Gactor

f	 1hase	laH

η	 1ower	transmission	e⒏ciencZ

μC	 .ean	 Griction	 coeGGicient	 on	 the	V-sVrGace	 oG	

pVlleZ

θ1	 DeHree	 oG	 pertVrCation	 oG	 anHle	 oG	 rotation	 oG	

drive	pVlleZ

θ2	 DeHree	 oG	 pertVrCation	 oG	 anHle	 oG	 rotation	 oG	

elements	wrapped	aroVnd	driven	pVlleZ

θ3	 DeHree	 oG	 pertVrCation	 oG	 anHle	 oG	 rotation	 oG	

driven	pVlleZ

ω1,2	 NatVral	anHVlar	GreRVencZ

Ω	 EYcitation	anHVlar	GreRVencZ

Ψ	 1/2	the	V	anHle

ζ1	 2VantitZ	oG	slip	state

ζC	 $ritical	state	RVantitZ		elastic	slip	limit
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本年，日本の元号は平成から令和となりました．振

り返れば，平成が始まった年，一流の証たることを目指

して，Honda	R ＆ D	Technical	 Review は発刊されまし

た．当初は実力よりその思いが先行しておりましたが，

現在では，購読登録者数33,328 名，寄贈先は約600 カ

所に及ぶレビューにまで成長しております．まずは，こ

こまでの関係者のご尽力にお礼を申し上げます．

ところが，昨今では，残念なことにTechnical	Review

の応募件数は減少傾向です．日常では，直観的にわかり

やすいプレゼン資料で満足している方も多い中で，論

述や論文に関心が向かなくなっているように思います．

一方で，現代はグローバルにもリージョナルにも変革

期にあり，これまでの常識を根本的に覆す場面に出会

うことが多くなりました．ゼロ発の思考を生むことが

求められる時代です．このような新しい思考とそのプ

ロセスは，伝達することが意外と難しいのですが，短時

間で正確に多くの関連情報を伝達するには，論文記述

というのは，大変優れていることを実感しております．

ただし，使いこなすには，読む，書く，哲学する，など

のそれなりの訓練が必要で，それは，今後も続く，一流

に向けての課題ともいえます．

令和のTechnical	Reviewについては，平成の本から

e-Book	への変化のように，伝達メディアは今後も想像

を超えて変わっていくと思われます．したがって，私自

身はこれからの時代にあっては，論文のコンテンツとメ

ディア双方の変化を楽しんでいこうと考えております．

（漆山）








