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　今作はN-VANの内装からスリットの要素を抽出し、抽象的な空間構
成を制作しました。
　スリットを多用したパネルデザインとすることで、ハードな使い方をしても
傷が目立たないようになると同時に、空間の広がりを際立たせる効果を
兼ね備えています。機能的な価値と視覚的なエモーショナル価値を併せ
持つことはプロダクトデザインにおいて重要な要素であり、後に技術者達
の思いを込めたこの製品はマスターピースとして名を連ねることができる
のだと思います。
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“N for Work”
N-VAN Design Enriches Possibilities for Life with Loading and Carrying

"#453"$5

The N-VAN is a microvan that as successor to the 
ACTY VAN represents the first full model change in 19 
years. Since the time of its founding, Honda has pursued 
experiential value that would help enrich customers’ lives. 

Honda Design refers to this as experience design and 
engages in vehicle design that ponders ever more deeply 
about the customer’s experiential value. N-VAN development 
was also based on this kind of thinking, and in order to 
reach a deeper understanding of the customer, research was 
done into the actual circumstances of people who work 
and people who engage in loading and carrying cargo. The 
designers themselves worked with package models and went 
through repeated trial and error to experience directly how 
different cargo would be loaded, what kinds of issues would 
be encountered when loading, what points people would 
have challenging with, and so on. As a result, it was decided 
that customers are of two types, those who emphasize 
functionality and those who also like to emphasize style in 
addition to functionality. First, for customers who emphasize 
functionality, the concept of “a tool for a life that involves 
loading and carrying things” was determined, with the idea 
that the vehicle would become like a familiar tool that is 
easy to work with. The base G and L grades were designed 
around the keywords of “a feeling of flexible usability,” “a 
feeling of unstressed security,” “a feeling of solid stability,” 
and “beautility.” With these G and L grades as a foundation, 
another grade called +STYLE was configured to support 
a world view of each customer who places importance on 
style in addition to functionality. With these two grades, a 
new standard was created for a new microvan that becomes 
an important tool for everyday lives that involve loading and 
carrying things.

山　ޱ　ਅ　生１	 加　藤　ઍ　明１

Maki YAMAGUCHI Chiaki KATO

༄　本　Ղ　１ٱ	 石　田　ݑ　行１

Yoshihisa YANAGIMOTO Noriyuki ISHIDA

ཁɹɹࢫ

N-VANは A$T:	VANの後ंܧとして 19 年ぶりにフ
ルϞデルνΣンジされたܰバンである．Hondaは૑業Ҏདྷ，
お٬様の生活を๛かにするための体ݧ価値を௥ٻしてき
た．Honda	DeTiHn では，これをエクスϖリエンスデβイン
とݺͼ，お٬様の体ݧ価値をさらにਂくߟえてクルマをデ
βインしている．N-VANの։発においても，このようなߟ
えにجづき，お٬様のཧղをਂめるためにಇく人やՙ෺を
ੵΉ・ӡぶ人たちのݱ状をリサーνした．デβイナー自ら
パッέージϞデルを࢖い，どのようなՙ෺をどうੵΉか，
ੵみこΉときの໰୊はԿか，苦労するϙイントはどこか，
などを体感・体ݧするࢼ行ޡࡨを重Ͷた．その݁Ռ，機ೳを
重ࢹするお٬様と，機ೳに加えスタイルもओுしたいお٬
様の二௨りがあるとߟえた．まͣ機ೳを重ࢹするお٬様に
対し，身体になじんだ࢖いやすい道۩のようになる，ʮੵ
Ήӡぶ生活の道۩ʯというコンセプトをܝげた．そしてʮ自
感ʯʮ҆心感ʯʮしっかり感ʯʮ機ೳඒʯの四つのΩーワーυࡏ
を中心に，ϕースとなる ( およͼ L グϨーυをデβイン
した．この(およͼ LグϨーυをج൫として，機ೳに加え
スタイルもओுしたいお٬様のݸ々の世ք観にԠえるため
に，ɹ 4T:LE グϨーυをઃఆした．この二つのグϨーυ
で，ຖ日のੵΉ・ӡぶ生活になくてはならない道۩になる
ような，৽しいܰバンの৽ج४を૑ग़した．

̍ɽ͸͡Ίに

N-VAN は，19 年の長きにわたりお٬様にѪされて
きた A$T:	VAN をフルϞデルνΣンジしたܰバンであ
る．ܰ 自ಈंNシリーζのల։は，N-#0XはフΝミリー，
N-8(Nはパーιナル，N-0NEはΧップル͚޲と，お٬様
の用్に合わせ，ܰ Χテΰリશ方Ґにंछを഑ஔするܭը
である．N-VANはこのୈ６஄であり，঎用とझຯ૚をͶら
うܰバンとして։発された．
։発を࢝めるにあたり，ܰ バンのマーέティングリサー

νをおこなったとこΖ，19 年前とは状況がかなり変化し

ていることがわかった．ܰ バンを࢖ったϏジネスとして，
大きく変化があったのは，インターネットൢചのීٴに
よってখޱ഑ૹの増加がみられたことや，ं ྆を঎ళとし
て活用する৽しいҠಈϏジネススタイルや，ҠಈϏジネス
に৔所をఏڙするϏジネスの広がりなどである．こういっ
た変化に൐い，ै དྷのユーβ૚は中高年உੑが多いと想ఆ
していたが，ঁ ੑや高ྸ者，ݸ人でى業する若者などが増
えていることがわかった．
また，ܰ バンにٻめられるものもただの঎用ंから変化

しており，おしΌれにಇきたい，体にݣؾってಇきたい，
ָにӡ転したい，ڱい࿏地でもา行者に対しҖѹ感を༩え

１	デβインセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_1
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Crea�ng New Standard for Next-Genera�on Microvan

Providing for people in Japan whose lives involve loading and carrying things

Space made totally usable for loading
 and even loading flow

Solid support for carrying cargo
Smooth driving and fuel economy

Safety and security for nearby people and things and for oneself
Consideration for people

Fig. 1   Base concept

Support cockpit

Utility

Square space and double access Users can work well and feel happy about ease of use

Tool for a life that involves loading and carrying thingsLarge space with square frame,
low floor, and dual access

Feeling of solid stability supports u�lity

Driver's seat supports posture,
helps care for the body

Feeling of unstressed security

Feeling of solid stability

Feeling of flexible usability

Fig. 2   Experience of N-VAN design concept

̎ɽੵ ΉӡͿੜ׆のಓ۩のίϯηϓト

Honda はै前より，お٬様の生活を๛かにするため体ݧ

価値を௥ٻするデβインをおこなってきた．お٬様の期଴

をཧղし，実ࡍの行ಈや体ݧにおいてఏڙ価値を実感して

いただく体ݧ価値デβインを，Honda ではエクスϖリエン

スデβインとݺんでいる．このエクスϖリエンスデβイン

を今までҎ上に進化させることで，お٬様へのఏڙ価値を

さらに高めることを目ࢦしている．

௨常のデβイン։発では，パッέージ，インテリア，エク

ステリアとݸ々にデβインを進めるが，N-VANではこのエ

クスϖリエンスデβインのߟえにجづき，お٬様の体ݧ価値

をさらにਂくߟえたトータルデβインをおこなった．ं がຖ

日のੵΉ・ӡぶ生活になくてはならない，身体になじんだ࢖

いやすい道۩のようになる．そんな体ݧ価値をఏڙしようと

ܾめ，ʮੵΉ・ӡぶ生活の道۩ʯをڞ௨コンセプトとした．

まͣ，ं の֨ࠎを作りग़すパッέージデβインとインテ

リアデβインは，Fig. 2にࣔすようにʮੵΉ・ӡぶ生活の道

۩ʯをʮ自ࡏ感ʯʮ҆心感ʯʮしっかり感ʯの三つで表ݱしよう

とߟえた．

ない，などの要๬があった．また，自ಈंへの社会的要੥

として，お٬様の҆શ޲ࢤの高まりにもԠえる必要があ

る．こういったことを，଍を࢖ったリサーνやグループイ

ンタϏϡーなどをԿ౓も܁りฦすことで体感，ཧղした．

19 年前はいかにՙ෺を多くੵめるかが勝負であったが，今

のݱ৔はՙ෺のੵ載ੑをٻめながら作業効率を上げたい，

身体をݣؾってಇきたい，高い҆શੑがཉしい，といった

人へのやさしさや഑ྀが大੾だとཧղした．

このようなリサーνから Fig. 1にࣔすように，N-VANの

グランυコンセプトとしてʮ日本のੵΉ・ӡぶ生活のためにʯ

を༲げた．機ೳを重ࢹしてಇく人に加え，スタイルをؾにし

てಇく人の生活が๛かになることを௥ٻし，࢖い੾りۭ間，

スϜーζな૸りと೩අ，人へのやさしさという三つのபを

テーマとし，次世代ܰバンの৽ج४となることを目ࢦした．
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Person can stand up stooped over

It can hold rolled-up 6-mat
carpet (about 9 × 12 feet)

Low to ground for easier loading

Fig. 3   Space that gives feeling of flexible usability

Fig. 4   FF layout

LOWHIGH

Allows for larger
ver�cal space

Fig. 5   Package models used in 3D Y-gaya discussions to find ways of “using space completely”

�����自ײࡏ
お٬様のとにかくੵみたい，効率を上げたい，というؾ

࣋ちにԠえるため，Fig. 3にࣔすように௿চ大ۭ間，ॿ手

੮ଆϐラーϨス，ॿ手੮μイブμ΢ンを࠾用したਅ四֯な

大容ྔۭ間を実ݱした．ं の外までಈઢとߟえたॿ手੮ଆ

大։ޱとリϠଆ大։ޱで，さま͟まな࢖い方がՄೳな自ࡏ

ੑを感じるۭ間を૑ग़した．

Fig. 4にࣔすようにচ໘の地上高が大きくなる A$T:	

VANの.RϨイア΢トより，FFϨイア΢トの方がՙۭࣨ

間のఱ地が広くとれるため，N-#0XのFFプラットフΥー

Ϝを用いた．

さらに঎用イメージを௒えたスタイルをఏҊすること

で，ܰ バンの࢖い勝手のՄೳੑを大きく広げることができ

るとߟえた．

今までのੵΉ・ӡぶを௒える次世代のੵΉ・ӡぶۭ間につ

いて，パッέージϞデルを࢖い，本౰に࢖えるのか，どう

するためにূݕうのか，などを࢖ Fig. 5のようにνーϜメ

ンバが自ら体感する̏次ݩのワイΨϠをおこなった．

Honda には，ص上のۭ論ではなく実ࡍにʮݱ৔ʯにෝき

ʮݱ෺ʯを確認しʮݱ実ʯを直ࢹした上で໰୊ղܾをਤる三ݱ

ओ義というߟえ方がある．この三ݱओ義にجづくことで，

݁Ռとしてਅ四֯な௿চ大ۭ間が۩ݱ化できた．
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さらに，このワイガヤで，従来のフロント乗員位置後方

を荷室と考えた空間の使い方を覆す，助手席ダイブダウン

シートを考案した．Fig. 6に示すように，助手席側フロアを

フラットにすることで，助手席足元からテールゲートまで

2635	mmもの長尺物が入る水平な荷室空間が実現できた．

Fig. 6   Different ways to use space

1200 mm

1940 mm

Two occupants
(driver, front passenger)

1365 mm
(+165 mm)

Engine
under floor

1585 mm
(-355 mm)

One occupant
(front passenger seat stored)

Square cargo area with low floor
Flat floor enables carrying long,

heavy objects

Space enlarged vertically

Lower floor
(-140 mm)

Longest level floor area
in mini compacts

2635 mm
(+695 mm)

Adopt FF layout
With one occupant,
long object  cannot be placed flat

Cargo area
height

Two occupants
(driver, front passenger)

Fig. 7   Conceptual images of uses for new lines of flow and dual large openings

また，助手席側のピラーをドア側に移し，側面が大開口

になる骨格とした．これにより Fig. 7に示すように，積む・

運ぶにおける従来の後ろ側の動線に，助手席側からの新た

な動線を加えた．同時にアクセスできる二つの動線を実現

することで，歩道側からの安全な積み下ろしや移動店舗の

カウンタとしての利用，後方が狭い駐車スペースのテール

ゲートを開けられない場所での車内外へのアクセスなど，

さまざまなシーンでまったく新しい自在な使い勝手を創出

した．

さらに Fig. 8に示すように，板で棚などが作れるように

ユーティリティーナットを多数組み込んだ垂直な鉄板平面

設定した．助手席ダイブダウン時にドライバの足元への物

の飛込みを防止するペダルスタック防止ボードを追加した．

また，夜の作業も安全におこなえるよう，助手席側大開

口の外までを照らせる位置にルームライトを設定した．さ

らに，荷物フックを使い勝手の良い配置にするなど，徹底

的に機能性を追求した．
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Small-lot distribution,
home delivery, etc.

Carpenter, facilities maintenance, 
electrician, other occupations 

that carry long objects
Motorbike, general-purpose

equipment business

Florist, gardener, etc.
Dry cleaning, 

used clothing business, etc.

Fingernails, eyelash extensions,
 dog salon, banking, 
insurance agent, etc.

Cargo hooks

Ver�cal steel panel with built-in nuts

Same-sized boards can be 
used to make shelves, etc.
Same-sized boards can be 
used to make shelves, etc.

Set in 8 locationsSet in 8 locations

Ceiling light location

Pedal-hampering
prevention board

Fig. 8   Comprehensive functionality enhancements

Fig. 9   Conceptual images of uses for large space with low floor

Fig. 10   Driver’s seat with sense of unstressed security

"Maintaining good posture" as in yoga pose

この自ࡏなۭ間により Fig. 9にࣔすような，ݐங内૷

部ࡐやオートバイなど長くて重い෺のੵ載や，ं 内で઀٬

もՄೳなళฮやオフィスとしての活用など，さま͟まなੵ

Ή・ӡぶ生活としての活用がՄೳとなった．

�����҆৺ײ
୐഑などの࢓事でܰバンを࢖う৔合，֗ 中でのӡ転は

ストップ	アンυ	ΰーが܁りฦされ，৐り߱りの回਺も多

くなる．このようなಈ作を一日中܁りฦすυライバにとっ

て，࢖いやすくർれにくい৐ंڥ؀をݕ౼した．その݁Ռ

Fig. 10にࣔすような，体の࣠を੔えた状態でอ࣋するϤΨ

のようなイメージをߟえた．これをӡ転࢟੎の方ੑ޲とし

てఆめ，高ྸ者やখฑなঁੑにもԠえられ，࢟ ੎が่れな

い，身体へのؾ഑りの行きಧいたӡ転੮を目ࢦした．
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ϖμルについては，FF Ϩイア΢トの࠾用により૬対的

にフロントタイϠを前方にҠಈさせることで，Fig. 11にࣔ

すようにυライバにより正対するҐஔにϨイア΢トした．

Entering and exiting as easy as
in passenger cars

Driving position on par with passenger cars

Fig. 11   Driver’s seat helps maintain good posture

Current
ACTY VAN

Vehicle A

Vehicle B

Hi
p-

po
in

t h
ei

gh
t

Side sill distance
Nearer Farther

Lo
w

er
Hi

gh
er

Hi
p-

po
in

t h
ei

gh
t

Side sill distance

Hip-point for less movement by
the center of the body

Fig. 12   Greater ease of access

Fig. 13   Seating by function

Driver's seat provides feeling
of unstressed security 
and functionality

Three passenger seats 
give balance of seating
comfort and low-floor utility

Fig. 14   Comparison of seat-back sections

ώップϙイントઃఆは，Fig. 12にࣔすようにࠊの上下

方޲のҠಈがগなく৐り߱りがしやすいҐஔにした．

シートのデβインでは，Fig. 13にࣔすようにӡ転੮に

ついては身体へのؾ഑りが行きಧいた҆心感と঎用として

の機ೳੑを重ࢹした．他の̏࠲は௿চのフラットなܺ間の

ないচ໘を作りग़すためのデβインをおこなった．

ӡ転੮のシートは身体へのやさしさと঎用としての機

ೳੑが体感できることが大੾である．そこで৐用ंと同౳

の，Ώったりしたサイζのシート֨ࠎを࢖用した．さらに

デβイナが実ࡍにシートの΢Ϩタンを࡟り，Կ人もの人に

づいたجओ義にݱるというように，三࡟ってもらいまた࠲

デβインをおこなった．最ऴ的にシートバックの下部は，

体のԣ༳れをしっかり཈え，ࠊ௧がܰ減できるボルスタ

形状とした．その形状は Fig. 14にࣔすように，$*V*$ の

T:1E	Rと同様のしっかりとࠊをݻఆするデβインになっ

た．また上部は，後方確認のৼりฦりがスϜーζにおこな

えるように形状をフラットにした．シートクッション外ଆ

は，ຖ日 200 回も৐り߱りするような୐഑業務などをྀߟ

し，ָ な৐り߱りがՄೳなように高さをできるだ͚௿くお

さえた．

৐り߱りでこすれる部Ґには縫੡Օ所をઃఆしないよう

に，クッション上໘からクッション下部にか͚て一ຕの表

ൽをுってഁれにくくした．



ʵ 7ʵ

/�GPS�XPSLɹੵΉɾӡͿੜ׆を๛͔に͛޿た/�7"/のσβΠϯ

さらにٳଉ中に心地よくٳଉできるよう，Fig. 15にࣔす

ような大ܕのϔッυϨストとフルリクライニング機ߏも࠾

用した．またָにӡ転できるように上ڃグϨーυには大ܕ

のアーϜϨストをઃఆした．また，ं 内での書類作੒や৯

事などに໾ཱつよう，ॿ手੮をテーブルとして࢖用できる．

Fig. 15   Front seats

Front passenger seat
table modeLever, straps

in orange color

Headrest provides protec�on
                and relaxed comfort

Armrest in 
higher grades

Center console

Cushion eases access

Bolster holds center of
body firmly

Flat shape for easier turning
around to look back

Fully reclining

৽しい機ೳが෇༩されたμイブμ΢ンシートのૢ作部

は，࢖い方がわかりやすく，҉い所でも見やすくするため

に，ϨバーやストラップをオϨンジ৭にした．このように

୭でもӡ転しやすい，ͣ っとಇ͚る҆心感のあるӡ転੮を

実ݱした．

Areas people touch Cargo area

Different textures used for areas people touch and cargo area,
 with lower-part texture that makes scratches less conspicuous

Leather-like texture

Satin-like texture

Fig. 16   Measure 1 to keep appearance attractive longer

ಇく人ୡがইだら͚の内૷のंに৐っていると，࢓事

のґཔओからの৴用をམとしてしまうՄೳੑがある．そこ

で，Fig. 16にࣔすようにυアとライニングの表໘のテクス

νϟを上下で分͚，人が৮れる上ଆにはഽ৮りの良いൽௐ

のテクスνϟを，̔ ෺が直઀౰たりইつきやすい下ଆには

ས地のテクスνϟを࠾用した．

さらに Fig. 17のように，表໘にԜತのスリット形状を

つ͚ることで，ฏらな໘と比ֱしてইが目ཱたないような

഑ྀをした．

Scratches stand out on flat surface Stripes help prevent scratches from cargo

Fig. 17   Measure 2 to keep appearance attractive longer
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G grade: Grey interior finish for spacious feeling
and making scratches unnoticeable

L grade: Dark tone interior finish makes even 
accumulated grime unnoticeable

Fig. 18   Interior color variations

Χラーバリエーションはお٬様の࢖い勝手に合わせた̎

छ類を用ҙした．(グϨーυのインテリアΧラーは，๏人

を初め会社所༗のं྆として࢖用されることをߟえた．そ

こで Fig. 18にࣔすように，さま͟まな人が自༝に࢖用し

てもইが目ཱちにくく，広さを感じ，いつまでも҆心して

．用できるグϨー内૷とした࢖ちよく࣋ؾ

LグϨーυのインテリアΧラーはݸ人所༗のं྆として

ஸೡに࢖用されることをߟえた．クリーンな道۩イメージ

をͶらって，ਗ਼૟しやすくԚれの௜着を目ཱたせないμー

クトーン内૷とし，̓ 心感を表ݱした．

Fig. 20   Three beams expand across the entire area for a feeling of solid stability

Fig. 19   What robust shelves are

Thick, solid shelves look robustThin shelves seem flimsy, lack robustness

�����し͔ͬΓײ
市৔のリサーνから，もっとऩೲがཉしいというお٬様

の要๬を೺Ѳした．そこでインストルメントパネルやトリ

Ϝपりを，੔ཧ੔಴できる୨とすることをߟえた．

୨のްみがബいとݎ࿚さに͚ܽऑ々しく見えるため．道

۩としてのັ力に͚ܽる．そこで，Fig. 19にࣔすように୨

にしっかりとしたްみのあるྊを௨すべくスタイリングを

進めた．

お٬様の業務ではA4 サイζఔ౓のࢿྉを࢖うことが多

いので，まͣA4サイζが載るトϨイとティッシϡボックス

がೖるϙέットをઃఆした．それらをى఺に Fig. 20にࣔす

ようにアッパー，ミυル，ロアに一本ͣつしっかり感のあ

るྊを௨した．このԣに௨した三本のしっかりしたྊのϞ

νーフのྲྀれを，υアからサイυライニング後୺まで௨し，

インテリアۭ間がྊで囲まれたデβインとした．これらに

より道۩の࣋つݎ࿚なしっかり感をۭ間શ体でԋग़した．
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Fig. 21   Interior as a whole

コンセプトに஧実に，自ࡏ感，̓ 心感，しっかり感を表

ۭ，することでݱ 間શ体がੵΉӡぶ生活の道۩という一つ

の࢖いやすさを感じるմのようなデβインとなり，自ࡏに

̓，えそうな࢖ 心してͣっとಇ͚そうな，長い間࢖えそう

な，体ݧ価値を感じることができる，Fig. 21にࣔすような

エクスϖリエンスデβインインテリアを૑ग़できた．

Fig. 22   Exterior concept

Tool for Life that Involves Loading and Carrying Things

Beautility Feeling of unstressed security

�����ΤΫεςϦΞσβΠϯ
エクステリアスタイリングは，身体になじんだ࢖いやす

い道۩でありたいというʮੵΉӡぶ生活の道۩ʯをコンセ

プトに，Fig. 22にࣔすような二つのΩーワーυをఆめた．

一つは，プロの道۩として，ੵ める，࢖えるといったʮ機ೳ

ඒʯ，もう一つは，࢖う人だ͚でなく，प囲にも҆શ，৴པ

を༩えるʮ҆心感ʯである．これをエクステリアスタイリン

グコンセプトとし，機ೳと҆心感を༥合させたデβインで

次世代のੵΉ，ӡぶを表ݱした．これらのコンセプトをج

に，まͣ無ବをলきシンプルに機ೳが表ݱできることを心

が͚てデβインした．究ۃの࢟は重機や工作機ثによく見

られる，機ೳ重ࢹでׂり੾った֯ுった道۩感である．し

かし，それではҖ֣するようなڧさがग़てしまう．ܰ バン

は୐഑などの࢓事でڱい࿏地などにೖっていくことが多い

ため，า行者へのҖѹ感が無い方が良い．そこで道۩感を

ඬわせながらもपりの人にも҆心感を༩えるバランスを௥

した．Fig. 23にࣔすように，いかにも঎用ंという؆ૉٻ

な感じでもなく，৐用ंのようなスタイリングでもない，

機ೳと҆心感を༥合させたエクステリアデβインを׬੒さ

せた．
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Fig. 23   Simple design fusing functionality and feeling of unstressed security

Fig. 24   Design with three lines of beading born from function

Outermost line

Three lines of beading for greater flat panel strength Peak created to assure
press formability

Peak created to assure 
press formability

Convex section
with rigidity

Side section that
achieves flat panel

Damage to stickers also lessened by suitcase beading

また，たくさんੵめることの表ݱもݕ౼した．その݁Ռ

がスクエアフΥルϜである．たくさんのՙ෺がੵめそうな

四֯いശ状のスクエアフΥルϜをつくるために，Honda で

は今までなかったフラットなボデーパネルが必要とされ

た．フラットな形状にすると，そのままではڧ౓をอつた

めにްいమ൘が必要である．そこで，̏ 本のϏーυをೖれ

ることでڧ౓を確อした．Fig. 24のӈଆのਤはフロント

υアの断໘をデフΥルメしたものである．一つの大きな໘

でつくるとڧ౓がऑくなるため，大きく三つの໘でߏ੒し

た．上部と下部の֯ R 部をਅん中の̏本Ϗーυでつなげ

た．一見シンプルでフラットに見える大きな໘だが実はෳ

੒でできている．このように，ಛ௃的な̏本Ϗーߏな໘ࡶ

υはデβインだ͚でなく機ೳから生まれたものである．こ

のϏーυデβインのϞνーフはジϡラルミンのスーツέー

スで，実ࡍのڧ౓とともにデβイン的なڧさ感やইの目ཱ

ちにくさをͶらっている．また，঎用ंの৔合，会社やళ

ฮの໊前，マークなどをボデーにϖイントするέースが多

い．そこで，։発中にお٬様のҙ見を聞くなどϏーυのԜ

ತによるマークなどの見え方をূݕした．

たとえࡲりΩζが෇いた৔合でも，Ϗーυのತ部分が࡟

れるఔ౓ならマークなどへのμメージがগないといったҙ

見を頂き，それをྀߟしತ形状をઃఆした．

ルーフ形状もܰྔ化のため，൘ްをബくしている．お٬

様がચंするࡍにཱ٭に৐って手をつくϙイントを見ۃ

め，ശܕデβインとしてؙくなりす͗ないギリギリのؙみ

でڧ౓を࣋たせられるようボデーઃܭ部門とௐ੔しなが

ら最దな形状をつくり上げた．フロントնりのデβインも

ʮ機ೳʯとʮ҆心感ʯのཱ྆をݕ౼した．Җѹ感のない੣実で

୺正な顔でपりの人に҆心感を༩えたいとߟえた．お٬様

はϔッυランプを目，ラジエータ։ޱをޱとٖ人化してଊ

える޲܏がڧい．そこでϔッυライトは大きく水ฏجௐで

༏しさを表ݱし，ラジエータ։ޱ部も水ฏجௐで必要最খ

の大きさにとどめ，୺正な表情を作った．またϔッυラݶ

イトは表情だ͚でなく，Fig. 25にࣔすように҆શੑをୈ

一にߟえデβインした．ϔッυライトをۃ力高いҐஔに഑

ஔし，大きく，明るくޫるようにリフϨクタをઃܭした．

ターンシグナルはより上ଆ，より外ଆでޫるようにした．
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Fig. 25   Lights designed with primary concern for safety

High/low beam

Turn signal

Front position lamp

Turn Position

Given large, square shape and positioned high up. 
Safety headlamps enhance visibility.

Minimum opening enhances aerodynamics

Fig. 26   Rear combination lamp design achieves balance of large opening and safety

Tail lamp
Tail & Stop

lamp

Turn signal (bulb)

Stop lamp
(LED lamp)

Back lamp (bulb)

Reflector

Tail lamp
(in-line-LED lamp)

Usable, loadable, large opening gate Placed high up. Safe rear combination lights with enhanced visibility

ϙジションランプは外ଆまでライン発ޫさせてं幅を

しっかり見せ，ඃࢹ認ੑを޲上させた．また，ラジエータ

։ޱを最খݶにとどめることでۭ力を޲上させ，೩අ޲上

へݙߩした．リϠは大։ޱテールήートを実ݱするため

に，Fig. 26にࣔすようにコンϏネーションランプをॎܕ

とし，Մೳなݶりࡉくして։ޱを広げるデβインとした．

また，ܰ バンのリϠコンネーションランプはリϠバンパな

ど下の方に഑ஔするのがఆ石となっている．しかし҆શੑ

をྀߟし，後方のं྆からのࢹ認ੑを高めるために，LED

を࢖ったࡉۃデβインとすることで高いҐஔに഑ஔした．

よって機ೳと҆心感を༥合させたシンプルデβインを作り

上げた．

̏ɽɹ 45:-& άϨʔυ

機ೳに加えスタイルもओுしたいお٬様のݸ々の世ք

観にԠえるため，ੑݸをओுできるʴ4T:LEグϨーυを

ઃఆした．明るくָしく࢖うお٬様にはʴ4T:LE	F6N，

クールなΧッコよさにこだわるお٬様にはʴ4T:LE	

$00Lと，̎ छ類を用ҙした．

�����ʴ45:-& άϨʔυΤΫεςϦΞσβΠϯ
ʴ4T:LE	F6Nはお٬様をস顔でܴえるVANスタイル

を目ࢦした．クルマの表情はϔッυライトのデβインが最

も影響を༩える．そこで，$(上でԿ౓もূݕし，1�1 Ϟデ

ルにҠ行してからもࢼ行ޡࡨを܁りฦすことで，Fig. 27に

ࣔすような表情をつくりあげた．ୈ二世代のN-#0Xの発

ചҎ߱Nシリーζでは，ޫ ったॠ間にNシリーζとわかる

ؙくޫるϙジションランプをデβインアイコンにしている．

これをʴ4T:LE	F6Nでは౿ऻした．Fig. 28にࣔすように，

LEDಋޫリングのϙションランプの内ଆにプロジΣクタタ

イプLEDのϋイʗローϏーϜを഑し，ターンシグナルはඃ

認ੑの良い外ଆに഑ஔした．さらに，ϋ΢ジングをブラッࢹ

クృ૷するなどオリジナリティを૑ग़した．フロントグリ

ルはʴ4T:LE	$00Lと同じ部඼だが，̏ 本のバーのਅん

中だ͚はプラνナௐクローϜメッΩとした．上下の̎本は

ボデー同৭とすることで，まったく違うָしؾなง囲ؾを

表ݱした．ϗイールΩϟップには，部分的にϐアϊブラック

ௐృ૷をࢪすことでָしさを表ݱした．LグϨーυに対し

て顔まわりとϗイールΩϟップ৭のみ変ߋすることで，大

きくੑݸを変え，਌しみやすいָしげな表ݱができた．
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Fig. 27   Van style greets customers with smile

Fig. 28   Detailed design expresses sense of fun

Combination
grille

Turn signal

Front  position lamp

High/low beam 

High/low beam
(LED lamp)

Turn signal
(bulb)

Front position lamp
(in-line-LED lamp)

LED
fog lamp

Two-tone
wheel cap

Advanced headlamps with rich expressiveness 
put smile on customers' faces

ʴ4T:LE	$00Lで目ࢦしたのはお٬様をクールにΧッ

コよくܴえる VAN スタイルである．ࢵなどμークܥのボ

デーΧラーでメッΩをきらめかせるといったैདྷからの手

๏は，ΧスタϜܥのお٬様にとってはීว的な価値として

根ڧいと認識した．また，࢓事の道۩であるҎ上，Χスタ

Ϝ方޲にいきա͗ないことにもཹҙした．例えば内૷業者

としてࢪ工ݱ৔のՈの前にఀめたときのࢪओへ༩える印

৅，といったことに഑ྀした．そこで目ཱちա͗ͣ，Χス

タϜܥユーβの࣋ؾちをཪ੾らないバランスをͶらった．
Fig. 29にࣔすようにあるఔ౓は目ཱちながらも，೿手す͗

ないスタイリッシϡなデβインにまとめ上げた．

クールにスタイリッシϡに見せるために，まͣ Fig. 30

にࣔすようにロールーフにしてテールήートスϙイラを૷

着した．顔まわりは，メッΩグリルでϔッυライトとの一

体感をग़すなど，ԡしग़しのڧさとワイυ感をԋग़した．

LED フΥグランプはクローϜメッΩのΨーニッシϡでԑ

औり，ライセンスΨーニッシϡもクローϜメッΩのޫり෺

とした．リϠコンϏネーションランプはクリアϨンζにし

たうえで，内部に部分的にブラックృ૷をࢪすことによ

り，クールなΧッコよさを表ݱできた．

Fig. 29   Van style greets customers with cool look
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/�GPS�XPSLɹੵΉɾӡͿੜ׆を๛͔に͛޿た/�7"/のσβΠϯ

Fig. 30   Detailed design expresses sense of cool

Aero-style
wheel cap

Chrome-style  face

 Crome-plated
fog lamp garnish

Crome-plated
license plate garnish

Rear combination lamp
with clear lens

Tailgate spoiler

LOW ROOF presents stylish appearance

Fig. 31   Line-up of exterior colors

Mono Tone

Colors that are not quirky
and are thoroughly usable

Colors that accommodate
various people (jobs, tastes)

exclusive color exclusive color

Garden Green Metallic

�����ΤΫεςϦΞΧϥʔ
঎用ंとしてのܰバンのエクステリアΧラーはനかシル

バーの̎୒といわれる．しかし，ঁ ੑの社会進ग़を࢝めと

するಇくڥ؀の変化に൐い，機ೳに加えスタイルもओுし

たいお٬様のライフスタイルやϏジネスを表ݱする上でΧ

ラーバリエーションは重要だとߟえた．そこで，Fig. 31の

ようなラインアップをల։した．

N-VAN専用৽৭であるΨーデングリーンメタリックは，
Fig. 32にࣔすように幅広くさま͟まな生活にೃછΉとڞ

に，ݸ々のスタイルもཱࡍたせる৭を目ࢦして։発した．

幅広いライフスタイルを表ݱできるナνϡラルなグリー

ンをϕースに，ϋイライト部をϕージϡとした．見る人に

よって大きく৭の印৅が変化する，人の࣋ؾちによりそっ

たナνϡラルな৭とした．

さらに，さま͟まなライフスタイルやϏジネスシーンで

のར用をྀߟし，૘やかな印৅のブリリアントスϙーティ

ブルー・メタリックと，やさしさを感じるプϨミアϜϐン

ク・パールを加えた．ݶられた৭਺ではあるが，Χラーパ

Ϩットが最大ݶに広く感じられるようઃఆし，お٬様それ

ͧれのੑݸをओுできɺスタイルに合った৭をબんで頂͚

るよう഑ྀした．
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Fig. 32   Concept of exclusive new color, Garden Green Metallic

Green expressing sense
of security and confidence

Color palette conveying
gentleness

Thoroughly visible
 base color

Soft highlights

Natural colors that enrich people's feelings

Fig. 33   Conceptual images of +STYLE interior CMF

Areas differing by +STYLE grade

�����ʴ45:-& ΠϯςϦΞ
ʴ4T:LEのインテリア$.Fは，Fig. 33にࣔすように

スタイリッシϡで高඼質な道۩感のԋग़を目ࢦした．

LグϨーυの内૷をϕースに，フロントυアライニング

にフΝブリックをషりこみ，インストルメントパネルをࠨ

ӈに؏くྊにߗ質感のあるシルバ加০を഑した．ステアリ

ングϗイールやυアϋンυルまわりにࢪしたシルバーやϐ

アϊブラックௐ加০のコンϏネーションと合わせ，ϕース

とは異なる機ೳに加えスタイルもओுしたいお٬様にԠえ

る世ք観をԋग़した．

加০部はই෇きにくさ޲上をめ͟し，੡଄時にフロー

マークがग़にくいようメタリックཻࢠのૈさをコントロー

ルした原着थࢷで，質感の高いシルバーを表ݱした．

Ϟϊトーンでコーディネートしたインテリアにアクセン

トΧラーとしてエクステリアΧラーを効Ռ的にऔりೖれる

ためにՙࣨ上部のパネルには内૷ࡐをઃ͚ͣ，しっかりと

ృ૷できるようௐ੔を重Ͷた．

スタイルもओுしたいお٬様のੑݸやง囲ؾに合わせた

ࣨ内ۭ間をԋग़Մೳにした．
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N for work　積む・運ぶ生活を豊かに広げた N-VAN のデザイン

４．N-VAN の創出した積む・運ぶ生活の豊かさ

Honda は創業以来，「現場，現物，現実」の三現主義思想

でお客様の生活を豊かにすることを追求してきた．その思

想を元に，Honda	Design は変わり行く時代の中で，お客様

の生活をさらに深く考え，体験価値が得られるエクスペリ

エンスデザインをおこなっていく方針である．N-VAN デ

ザインは，その方針に沿い，時代に合った「積む・運ぶ生活」

をさらに豊かにするため，徹底的に課題を抽出し，お客様

の期待を実現する次世代の価値を創造することで，次世代

軽バンの新基準を創ることを目標に開発を進めた．機能を

重視するお客様には，Fig. 34に示すように，機能を突き詰

めた G および L グレードを提案．機能に加えスタイルも

主張したいお客様には，Fig. 35，36に示すようにスタイ

ルが主張できる +STYLE グレードの提案をおこない，積

む・運ぶ生活の豊かさを広げた．

Fig. 34   G and L grades

Fig. 36   +STYLE COOL grade

Fig. 35   +STYLE FUN grade
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Tool for customers to create events and experiences = N-VAN

We want to enrich many lives with loading and carrying things!

Fig. 37   N-VAN goal

զ々は，N-VAN が身体になじんだ࢖いやすい，ຖ日の

ੵΉ・ӡぶ生活になくてはならない道۩になるという体ݧ

価値を，お٬様が感じていただ͚ることを੾にئってい

る．そのときはじめてN-VANがܰバンの৽ج४として世

の中にड͚ೖれられたとߟえる．

˙ஶɹऀ˙

山 ޱ ਅ 生 加 藤 ઍ 明 ༄ 本 Ղ ٱ

石 田 ݑ 行

�ɽ·とΊ

19 年ぶりにフルϞデルνΣンジされたܰバンである

N-VAN において，エクスϖリエンスデβインのߟえ方に

ੵ，えたߟ価値をਂくݧづき，お٬様の体ج Ή・ӡぶ生活を

๛かに֦大するデβインをおこなった．

その݁Ռ，ຖ日のੵΉ・ӡぶ生活になくてはならない道

۩になるような，৽しいܰバンの৽ج४を૑ग़した．
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"#453"$5

Ever since the revival of the model name in 2016, 
Honda Africa Twin has been well-supported by the 
customers as an adventure motorcycle enjoyable on off 
roads as well as for touring on pavement. After four 
years since the initial launch in 2016, a full model 
change has been conducted in this project, renewing 
everything from the engine, frame body, suspension 
to the exterior, gaining more power by the increased 
engine displacement while reducing weight of the 
complete motorcycle. Accordingly realized are the 
more off-road friendly Africa Twin, and the Africa 
Twin Adventure Sports more suitable for touring with 
abundance of extra equipment for long, comfortable 
rides. 

Fig. 1   CRF1100L Africa Twin

�����$3'����-�"GSJDB�5XJO の։ൃ
Development of 2020 CRF1100L Africa Twin

৿　田　݈　二１	 Ԭ　田　　　๬１

Kenji MORITA Nozomi OKADA

Ԭ　村　広　１ࢤ	 鈴　木　ক　太１

Hiroshi OKAMURA Shota SUZUKI

ཁɹɹࢫ

2016 年に෮活を਱げたAGrica	 Twin は，オフローυ૸

行とツーリング૸行をどちらもָしめるアυϕンνϟーϞ

デルとして高い࣋ࢧをಘている．本։発では，2016 年か

ら４年をܦてϞデルνΣンジを実ࢪし，エンジン，ं 体ࠎ

֨，଍回り，外૷すべての刷৽をおこなった．その݁Ռ，ഉ

．੒ं重ྔの௿減をୡ੒した׬上や޲大によるग़力֦ྔؾ

これによりオフローυ૸行をよりָしめる AGrica	 Twin

と，૷උのॆ実をਤりよりշదなツーリングをՄೳとする

AGrica	Twin	AdventVre	4portT を実ݱした．

̍ɽ·͕͖͑

初代AGrica	Twin は，パリ，μΧールラリーで 1986 年か

ら４年࿈ଓ༏勝をୡ੒したNXR750 の技術をフィーυバッ

クして։発されたアυϕンνϟーϞデルである．ラリーで

勝つためにはաࠅな道を͚ۦൈ͚る高い૸ഁੑと，長時間

のライディングで集中力をอてるշదੑが必要となる．こ

の高い૸ഁੑとշదੑをซせ࣋つのがAGrica	Twinである．

1988 年に初代 AGr ica	 Twin として XRV650 が஀生

した．その後，ഉ֦ྔؾ大などϞデルνΣンジをおこな

いながらも 2003 年にその生࢈をऴྃした．その後もѪ

好Ոからの AGrica	 Twin ෮活を๬Ή੠はڧく，2016 年

に $RF1000L	AGrica	 Twin（１）として෮活を਱げた．さら

に 2018 年には，よりツーリング૸行をָしめる AGrica	

Twin	 AdventVre	 4portT をタイプ௥加することでアυϕ

ンνϟーϞデルとしてのָしみの幅を֦げた．2020 年

Ϟデルでは，これら二つのタイプそれͧれの世ք観を確

たるものにすべく，෮活後４年でϞデルνΣンジを実ݻ

ं，し，エンジンࢪ 体֨ࠎ，଍回り，外૷，すべての刷

৽をおこなった．それがオフローυ૸行をよりָしめ

る $RF1100L	AGrica	 Twin（Fig. 1）と，よりշదなツー

１	本田技研工業株式会社

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_2
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リングをՄೳとする $RF1100L	AGrica	 Twin	 AdventVre	

4portT（Fig. 2）である．

Ҏ下にそれͧれのಛ௃である，オフローυ૸行のための

進化とツーリングのための進化を中心にղઆしていく．

なお，本稿ではそれͧれのϞデルをҎ下のようにݺぶこ

ととする．

前Ϟデル4TD�	$RF1000L	AGrica	Twin

前ϞデルA4�	$RF1000L	AGrica	Twin	AdventVre	4portT

本Ϟデル 4TD�	$RF1100L	AGrica	Twin

本ϞデルA4�	$RF1100L	AGrica	Twin	AdventVre	4portT

Fig. 2   CRF1100L Africa Twin Adventure Sports

Table 1   Comparison of specifications and equipment between developed and previous models

Item

Developed model Previous model
CRF1100L
Africa Twin

CRF1100L
Africa Twin

Adventure Sports

CRF1000L
Africa Twin

CRF1000L
Africa Twin

Adventure Sports
1083 998

92.0 x 81.5 92.0 x 75.1
75/7,500 70/7,500
105/6,250 98/6,000

226 {236} 238 {248}
[240 {250}]

230 {240} 243 {253}

870
850 (Low position)

870
850 (Low position)

870
850 (Low position)

920
890 (Low position)

18.8 24.8 18.8 24.2
Low height High height

(Manually adjustable)
Low height High height

With tube Tubeless With tube
- -

[Equipped]
- -

LED LED LED
- Equipped -

LCD LCD
6.5-inch touchscreen colored TFT -

Adopted -
Equipped -

4 fixed modes and 2 user modes 3 fixed modes and 1 user mode
2 modes (on- and off-road) -

7 levels and off setting 7 levels and off setting

Tire

Meter

Displacement (cm3)
Bore x stroke (mm)
Maximum power (kW/rpm)
Maximum torque (Nm/rpm)
Curb weight (kg)

Seat height (mm)

Fuel tank capacity (L)
Windscreen

Electronic suspension

Headlight
Cornering light

Display
Apple CarPlay*
Cruise control
Riding mode select
ABS mode select
Torque control
Wheelie control

Numbers in { } show DCT model.
Numbers in [ ] show optional electronic suspension model.
*Apple CarPlay is trademark of Apple Inc.

3 levels and off setting -

̎ɽ։ൃのͶΒ͍

AGrica	Twin がྺ代कりଓ͚ているものは，オフローυ

૸行とツーリング૸行のどちらもָしめるということであ

る．前ड़のとおり，前Ϟデルには4TDと A4の二つのタイ

プがある．4TDにはスリϜでܰྔなं体によるܰշにオフ

ローυを૸行できるಛ௃，A4 には大容ྔの೩ྉタンクと

大きなフΣアリングによりଘ分にツーリングをָしめるಛ

௃を࣋たせている．

本Ϟデルでは，これら二つのタイプのಛ௃をより確ݻた

るものにするために，4TDのオフローυ૸行ੑೳにຏきを

か͚，A4 ではよりշదなツーリングをָしめることをͶ

らいとした．しかしながら前Ϟデル A4をϕースにさらな

るツーリングでのշదੑの進化をਤる৔合，૷උの௥加な

どによる重ྔ増など，オフローυ૸行ੑೳの௿下がߟえら

れる．また，4TDにお͚るオフローυ૸行ੑೳの進化もݶ

ఆ的となる．そこで本Ϟデルにおいては，すべての部඼の

見直しをおこなって，オフローυ૸行ੑೳに༏れた 4TD

と，ツーリングのための進化をਤった A4の実ݱを目ࢦす

こととした．Table 1にओ要࢓様૷උ一ཡをࣔす．

̏ɽΦϑロʔυ走行のたΊのਐԽ

大ܕオンʗオフローυϞデルΧテΰリの中で，AGrica	

Twin の࣋ちຯとされているѹ౗的なܰշੑをさらに進化
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Reciprocating
parts

させた．ここでは，Ҏ下の三つにߜりड़べる．

（１）	エンジンおよͼं体のܰྔ化

Ϟーメントの௿減ੑ׳੒ंのマスの集中による׬	（̎）

（̏）	フϨーϜ߶ੑの見直し

�����ܰྔԽ
本Ϟデルにおいては，後ड़するഉ֦ྔؾ大によるಈ力ੑ

ೳの޲上や૷උのॆ実をਤりながらも，ڧ౓などの一ൠಛ

ੑを同౳Ҏ上に確อしながら׬੒ंશ体重ྔで比ֱして，

前Ϟデルに対し4TDで 4	 LH，A4で 5	 LH のܰྔ化をୡ੒

した．

�������ΤϯδϯのܰྔԽ
本Ϟデルでは，ಈ力ੑೳ޲上のためにエンジンഉྔؾの

֦大をおこなった．௨常ഉྔؾの֦大は，エンジンサイζ

の大ܕ化およͼग़力޲上に൐う֤部ڧ౓の޲上のため，エ

ンジン重ྔの増加を൐うことが多い．しかし本Ϟデルで

は，前Ϟデルに対しマニϡアルトランスミッションϞデ

ルで 2.5	 LH，D$TϞデルでは 2.2	 LH のエンジンのܰྔ化

をୡ੒した．Fig. 3に本Ϟデルに投ೖしたエンジンにお͚

るओ要技術をࣔす．また，Ҏ下にエンジンのܰྔ化の֩と

なった技術についてղઆする．

エンジンશ体の重ྔܰ減は，Fig. 4にࣔすϐストン，ク

ランクシϟフト౳のओӡಈܥ部඼の重ྔをいかに཈えら

れるかに大きくґଘする．ഉ֦ྔؾ大の手ஈとしてબ୒し

たストローク֦大はԟ෮部のੑ׳力を増加させる．ڧ౓確

อのためにԟ෮ӡಈ部඼が重くなると，ԟ෮部のੑ׳力は

さらに増大し，そのੑ׳力に対Ԡすべき部Ґも重くなる．

よって，ԟ෮部ੑ׳力を前Ϟデル同౳に཈えることをͶら

いとして，前Ϟデル同౳の଱ੑٱと 8.9� のܰྔ化目ඪを

ઃఆした．

ԟ෮ӡಈ部のܰྔ化実ࢪ内容について，ϐストンとϐス

トンϐンについてड़べる．ϐストンは最దな೑౪み形状を

実ݱするため，ܕൈき方޲を変ߋしϐストン಄部の重ྔを

௿減させた．ϐストン಄部のܰྔ化は，ϐストンϐンを中

心とした回転方޲のੑ׳を௿減し，ϐストンスΧート部と

シリンμとのিಥԻの௿減につながる．これによりিಥԻ

の཈制のために必要であったϐストンスΧート໘ੵをॖ

খでき，さらなるܰྔ化がՄೳとなった．݁ Ռ Fig. 5にࣔ

すように，スΧート幅を 11.4	mm，શ高を 3	mm ୹ॖし，಄

部の೑౪みと合わせてϐストン୯体で 7�のܰྔ化をୡ੒

した．

ϐストンϐンは負ՙをड͚た変形時において，スϜーζ

な५׈を確อする事がٻめられる．前Ϟデルでは，೑ްに

よる߶ੑで変Ґを཈制し，一ఆのܺ間を確อし༉ບをอ࣋

して対Ԡしていた．本Ϟデルでは，よりߗ౓が高く༉ບอ

࣋ੑの高い表໘ॲཧを࠾用することで，ԁ؀߶ੑを下げな

がらも଱ੑٱの確อがՄೳとなり，外ܘは同じまま内ܘを

Fig. 3   Key technologies of powertrain

Fig. 4   Reciprocating parts in main motion system

23

5, 9

1, 4, 68 (7) 10

12

11

Changed point

Weight reduction
technology

Characteristic
technology

Displacement increased

TBW: throttle boa diameter increased

Exhaust gas control valve

Aluminum cylinder liner

Balancer gear: scissors mechanism eliminated

Optimized reciprocating parts’ shapes

Manual transmission: clutch size reduced

DCT: gear material changed

Biaxial primary balancer

2 spark plugs per cylinder with phased firing

270° phased crankshaft

Built-in oil tank dry sump system

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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11

12 DCT model
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Scissors
mechanism
eliminated

Previous modelDeveloped model

Gear width -4.5 mm

Sub-gear:
scissors
mechanism

Fig. 6   Comparison of front balancer gear

Fig. 7   Comparison of front balancer gear sound 
ratings

1.8	mm ֦大し 32�ബ೑化した（Fig. 5）．これによりϐスト

ンϐン୯体で 19� のܰྔ化をୡ੒した．その݁Ռ，ԟ෮ӡ

ಈ部඼合ܭで 8.9� のܰྔ化をୡ੒し，ԟ෮部ੑ׳力は前

Ϟデル同౳とした．

また，ギϠۦಈԻの௿減のために，前Ϟデルで࠾用して

いたバランサギϠとプライマリギϠのサブギϠ機ߏをഇࢭ

しܰྔ化をਤった．Fig. 6に代表としてフロントバランサ

ギϠ部の前Ϟデルとのߏ଄比ֱをࣔす．サブギϠ機ߏは，

̎ຕのギϠを重Ͷて૬手ギϠをڬみ込Ήことで，ギϠ間の

バックラッシが無い状態としているが，本ϞデルではギϠ

のࣃ໘࢓上げ੡๏の変ߋによるࠩެްࣃのॖখと，֤ ギϠ

࣠間ڑ཭のެࠩॖখなどにより，バックラッシを௿減し，

Ͷらいのੑೳをಘることができた．Fig. 7にフロントバラ

ンサギϠ部の社内エΩスパートによるギϠԻධ価ϙイント

の比ֱをࣔす．前Ϟデルに対し，バックラッシのϨンジを

26�ॖখし，目ඪのԻੑೳをୡ੒した．

クランクシϟフトは 6.4	mm のストローク֦大に൐い大

֤，化するがܕ 部の೑౪みྔを増やすなどのࡉ部の形状変

に൐うギϠ幅のॖখ（Fig. 6）にࢭのഇߏと，サブギϠ機ߋ

より，前Ϟデルと΄΅同౳の重ྔとした．݁ Ռ，ഉ֦ྔؾ

大にもかかわらͣ，ओӡಈܥ部඼の合ܭ重ྔは前Ϟデルに

対し -820	H となるܰྔ化をୡ੒した．

ओにこれらのओӡಈܥ部඼のܰྔ化の効Ռにより，スト

ローク֦大関࿈Ҏ外の，エンジンओ要部඼の࣠間ڑ཭やエ

ンジンのશ幅を前Ϟデル同౳に཈えることができた．́ か

にもシリンμスリーブࡐ質をரమからアルミニ΢Ϝෳ合ࡐ

ྉへ変ߋ，クラッνのコンパクト化，高ڧ౓なࡐ質に変ߋ

することでギϠ幅のॖখなどによるܰྔ化をおこない，ग़

力を޲上しながらも前Ϟデルよりܰྔなエンジンとなった

（Fig. 8）．

�������ंମのܰྔԽ
పఈしたܰྔ化をͶらいとし，ं 体ڧ౓と߶ੑ，ࡐ質，

੡଄方๏についてࡉ部に渡りݕ౼をおこない，ج本֨ࠎか

ら৽ઃܭした．Fig. 9に本Ϟデルのं体ܰྔ化にد༩౓の

大きい部Ґをࣔす．

フϨーϜボデーは，前Ϟデルのスνール੡の前後一体ߏ

଄に対し，本ϞデルではリϠフϨーϜをボルトオンタイプ

の分ׂߏ଄とし，リϠフϨーϜのࡐ質をܰྔなアルミ੡と

した．スνール੡のメインフϨーϜは，3.3. અで後ड़する

߶ੑバランスの見直しをਤることで，フロントクロスパイ

プのഇࢭをՄೳとした．また，֤ エンジンϋンΨーのࡉ部

形状変ߋにより，ै དྷ同౳のエンジン౥載ੑを確อしなが

Previous
model

Developed
model

Skirt width -11.4 mm Weight reduced area Height -3 mm

Thickness -1.8 mm (-32%)

Fig. 5   Comparison of reciprocating parts

Target
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Fig. 8   Comparison of engine weights
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(Manual transmission model)
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Fig. 9   Main points of modification of frame body and swing arm

Main frame -0.6 kg

Rear frame -1.2 kg

Swing arm -0.5 kg Pivot plate

Right lower pipe

ら，ӈଆロワパイプをボルトオンタイプの分ׂ式から༹઀

一体ߏ଄に変ߋした．さらに，ϐボットプϨートには前Ϟ

デル同様にプϨス੡๏のプϨートを̎ຕ重Ͷ合わせたϞナ

Χ࢓様を౿ऻするが，内൘に 600	.1a ࠾౓߯をڧの高ڃ

用し，内൘を൘ް 1.6	mm から 1.4	mm，外൘を 1.8	mm から

1.6	mm へそれͧれബ೑化した．

アルミ੡のリϠフϨーϜとスイングアーϜにおいては，

ઃܭ自༝౓が高いர଄ࡐと଱ੑٱの高い஁଄ࡐを૊合せ，

それらをԡしग़しパイプで࿈݁する࢓様とすることでܰྔ

化を実ݱした（Fig. 10）．これらの݁Ռ，フϨーϜボデーશ

体で 1.8	 LH，スイングアーϜで 0.5	 LH と，ج本֨ࠎ部඼で

2.3	 LH のܰྔ化を実ݱし，׬੒ंશ体のܰྔ化に大きくد

༩した．

ݮϞʔϝϯトの௿ੑ׳੒ंのϚεूதにΑる׬�����
ӡಈੑೳを޲上するためには，Ϥーʗロールʗϐッν

̏࣠の׬੒ंのੑ׳Ϟーメントを௿減させることが重要と

なる．ಛに࿏໘のى෬やԜತがܹしいオフローυ૸行にお

いては，ટ回や上下ಈのಈきに対するੑ׳Ϟーメントを௿

減させることが，ܰ いऔり回しと࿏໘外ཚに対するऩଋの

良いं体ڍಈにつながり，ߥれたオフローυ࿏໘をより҆

心して૸ഁすることをՄೳとする．そのためにはं体の重

心Ґஔから཭れた部඼のܰྔ化がٻめられる．

ಛに前ड़したリϠフϨーϜとスイングアーϜのܰྔ

化はマスの集中化に大きくد༩している．さらに，ڥ؀

ద合ੑのために，ഉؾ৮ഔをഉؾΨスのড়化をより効率

的におこなえるഉؾϙートۙ๣のं体前方にҠಈした．

この഑ஔ変ߋを活用し，ं 体後部にお͚る重ྔ෺である

マフラをं体重心Ґஔに 85	 mm ۙづ͚ることができた

（Fig. 11）．

これら手๏によるマス集中の݁Ռ，ӡಈੑೳ޲上にد

༩するϤーੑ׳ 4.0�，ϐッνੑ׳ 9.5� の௿減を実ݱした

（Fig. 12）．

Fig. 10   Configurations of rear frame and swing arm

Forged bracket

Forged
end piece

Casting bracket

Extruded pipes 

<Rear frame> 

Swaging pipe

Casting cross body
<Swing arm> 

Fig. 11   Comparison of muffler size

85 mm
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Fig. 13   Top view of main body frame

Fig. 14   Frame body analysis result

Previous modelDeveloped model

Head pipe

Main pipe

Front cross pipe

-20 mm

Stress High

Low

Previous modelDeveloped model

Flexible area

�����ϑϨʔϜ߶ੑのݟ௚し
࿏໘外ཚによるं྆の上下ಈがܹしく，׈りやすい࿏໘

のオフローυ૸行では，外ཚに対しԺやかにं体ڍಈをऩ

ଋさせ，ライμૢ作に対しフϨーϜボデーશ体がたわみ，

௥ैするੑೳがٻめられる．これが，ライμの҆心感とർ

労௿減につながる．本Ϟデルではこのॊೈੑを௥ٻし，ա

Twin	な道を҆心して૸ഁできる，AGricaࠅ らしいϋンυ

リングにຏきをか͚ることをͶらいとした．

前Ϟデルでは，࿏໘൓力や制ಈ時にお͚るメインパイ

プの変Ґをフロントクロスパイプで཈制していた．本Ϟデ

ルでは，ϔッυパイプपลのΨセットの形状変ߋによるิ

，ࠨやڧ ӈのメインパイプのશ幅を 20	 mm めてฏ行にڱ

ۙづ͚るϨイア΢トへの見直しなどでメインパイプの変

Ґを཈制し，フロントクロスパイプのഇࢭをՄೳとした

（Fig. 13）．これにより，ै དྷ同౳のフϨーϜボデーのڧ౓

଱ੑٱや制ಈ҆ఆੑを確อしながら，ԣ方޲のॊೈੑをಘ

ることができた．Fig. 14に前後タイϠの઀地఺にԣ方޲に

ՙ重ೖ力したࡍのフϨーϜボデーの $AEղੳデータの一

例をࣔす．本ϞデルではϐボットプϨートからメインパイ

プにか͚て，Ԡ力が広い範囲に分ࢄされていることがわか

る．これはフϨーϜボデーશ体がたわんでいることをࣔし

ており，外ཚに対してԺやかにं体ڍಈをऩଋさせるಛੑ

につながっている．このಛੑによりオフローυ૸行でも҆

心できるટ回ಛੑがಘられた．さらに，フϨーϜ߶ੑの௿

減によりܰշなϋンυリングとなり，オフローυ૸行をよ

りָしめるੑೳを実ݱした．

Fig. 12   Result of moment of inertia

Yaw -4.0%

Z

Y

X

Pitch -9.5%
Roll

̐ɽπʔϦϯάのたΊのਐԽ

ツーリングでは長ڑ཭ʗ長時間の૸行に対して，心身

ともにർれにくくすることが重要である．心ཧ的なർ労

に対しては，ಈ力ੑೳの޲上をもって対Ԡした．これによ

り，前Ϟデルに対して௿回転での余༟あるトルクフルな૸

りや，タンデϜやੵ載状態の૸行でもストϨスの無い加଎

がՄೳとなり，心ཧ的余༟が生まれた．また，身体的ർ労

に対しては，૸行෩から身をकるための๷෩ੑೳの޲上を

ਤった．さらにはライディングϙジションの見直しやシー

トのշదੑ޲上をおこなったが，ここでは，Ҏ下の二つに

．りड़べるߜ

（１）	ಈ力ੑೳの޲上

（̎）	๷෩ੑೳの޲上

�����動ྗੑೳの্޲
ྺ代のAGrica	Twin が最も重ࢹしているのは，お٬様が

多用する常用回転Ҭでのग़力ಛੑである．しかし，メイン

マーέットであるԤभでの࢖い勝手では，高଎道࿏などで

の加଎ੑೳも重要な要ૉである．余༟を࣋ったストϨスフ

リーな加଎ができることで，շదੑを޲上させることがՄ

ೳとなる．本Ϟデルでは，あらΏる回転Ҭからでもे分な
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加଎力が発شできるように，શҬで 6� Ҏ上のग़力޲上を

目ࢦした．ܰ ྔ化とのバランスをؑみ，ഉྔؾを前Ϟデル

に対し 85	 cm3 アップの 1083	 cm3（ઃܭ値）とした．合わせ

てؾٵഉؾॾݩなどの࢓様見直しをਤった݁Ռ，前Ϟデル

に対して，ग़力はશҬで 6�Ҏ上，最大で 8�の޲上をୡ੒

した（Fig. 15）．これによって，前Ϟデルに対して໿ 5�の

加଎ੑೳの޲上をୡ੒した（Fig. 16）．

શҬでのಈ力ੑೳ޲上をਤることで，ੵ 載状態などの

ं྆のコンディションや，登ࡔや高଎૸行時などのシνϡ

エーションにかかわらͣ余༟を࣋った૸りがՄೳとなり，

ツーリングでのշదੑを高めることがՄೳとなった．ま

た，オフローυ૸行の໘においても，パワフルなಈ力ੑೳ

ならではのライディングをָしΉことにد༩している．

�����๷෩ੑೳの্޲
本Ϟデル A4にお͚る๷෩ੑೳは，ライμへの෩౰たり

をܰ減することで，長ڑ཭ツーリング時のշదੑを޲上し

た．ここでは，ライμの಄部पลと಑体部पลそれͧれの

๷෩ੑೳについてղઆする．

�������಄෦पลの๷෩ੑೳ
本Ϟデル A4 では，಄部पลの๷෩ੑೳ޲上のため，

4TD に対して 215	 mm 長いロングタイプの΢インυスク

リーンを࠾用した（Fig. 17）．また，΢インυスクリーンऔ

り෇͚部には，手ಈ式̑ஈ֊Մ変ߏ଄を࠾用した．֯ ౓を

ઃ͚た二つのϨールとリンクでߏ੒されたՄ変ߏ଄を࣋

ちࠨ， ӈのϊブをૢ作することにより，スクリーンの̑ஈ

֊ௐ੔がՄೳとなっている（Fig . 18）．このߏ଄により，

̑ஈ֊目で 60	mm の高さ変化と 5 の˃֯౓変化をઃఆする

ことがՄೳとなり，๷෩ੑೳを変化させている．
Fig. 19にライμの಄部पลのۭؾのྲྀ଎分෍を表した

$FDղੳの݁Ռをࣔす．１ஈ目では，前ϞデルのA4と同

౳の๷෩ੑೳをͶらった．本スクリーンのライμの಄部प

ลへの෩౰たりをܰ減する効Ռによって，長ڑ཭ツーリン

グ時のշదੑを確อした．̎ から̑ஈ֊目は，ライμの࢟

੎や体֨に合わせてௐ੔Մೳとした．前Ϟデル同౳の１ஈ

目に対し，̑ ஈ目では಄部෇ۙの෩ѹが௿減しており，๷

෩ੑೳが޲上していることがわかる．

�������಑ମ෦पลの๷෩ੑೳ
本Ϟデル A4 では，಑体部पลの๷෩ੑೳ޲上のため，

4TD に対してフΣアリングの専用ઃܭをおこない，શ

幅ʴ 50	mm とした．Fig. 20に৐員のࠊपลのۭؾのྲྀ଎

分෍を表した $FD ղੳの݁Ռをࣔす．フΣアリング形状

の違いにより，৐員への෩౰たりをܰ減させていることが

確認できる．

Ҏ上の݁Ռ，前Ϟデル A4 が࣋っていたշదੑに加え，

৐員の࢟੎や体֨に合わせてௐ੔Մೳな΢インυスクリー

ンの࠾用とフΣアリング形状の変ߋにより，ライμへの๷

෩ੑೳを޲上させ，身体的ർ労ܰ減を実ݱした．

Fig. 15   Engine performance
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Fig. 16   Comparison of acceleration performance
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̑ɽं ମ੍ޚのਐԽ

ं体制ޚにお͚る進化も実ݱした．ं 体ܭੑ׳測૷ஔ

（*nertial	.eaTVrement	6nit�	*.6）の૷උによって，Fig. 21

にࣔすϐッνʗロールʗϤーの֯଎౓と，前後ʗࠨӈʗ上

下の加଎౓の࿡つをܭ測し，ं 体のಈ作状態をリアルタイ

Ϝで೺ѲすることがՄೳとなった．この情報を活用するこ

とで，֤ छ制ޚのਫ਼౓が大幅に޲上し，よりスϜーζなं

体のڍಈを実ݱした．*.6による制߲ޚ目をҎ下にࣔす．

（１）	Honda	4electaCle	TorRVe	$ontrol（H4T$）�

ಈを؇和するたڍり時の׈ಈ力によるタイϠのۭ転，ԣۦ

めのۦಈ力制ޚ

（̎）	΢ィリーコントロール：

フロントリフトアップ時のϐッν֯と֯଎౓を制ݶするた

めのۦಈ力制ޚ

（̏）	A#4�

コーナリング中のブϨーΩڍಈの؇和制ޚおよͼブϨーΩ

時のリϠタイϠのුき上がりを๷ࢭするためのブϨーΩӷ

Fig. 19   Result of velocity distribution analysis of upper body by CFD

1st stage 5th stage Velocity
magnitude

44.4 m/s

0

Fig. 20   Result of velocity distribution analysis of lower body by CFD

STD model AS model Velocity
magnitude

44.4 m/s

0

Fig. 18   External view of manually adjustable windscreen

Rail
Knob

Link

60 mm
50°

55°

5th stage1st stage
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๛෋な情報を見やすくするために大ܕΧラーӷ晶を࠾

用．ライディングに集中しつつも，メータからの情報を的

確に認識することがՄೳとなった．さらに多くの機ೳの

ઃఆを感֮的にૢ作できるように，ఀ 時にはタッνパࢭ

ネルでのૢ作もՄೳとした．また，Fig. 23にࣔすとおり

64#έーブルにて i1hone と઀ଓすることによってApple	

$ar1laZ がར用Մೳとなる．ナϏをはじめとする֤छアプ

リは，4iri によるԻ੠ૢ作をすることでརศੑが大きく޲

上した．

Fig. 21   Vehicle motion direction component from IMU

Yaw

Pitch
Roll

Up

Front

Down

Rear

Right

Left

Fig. 22   Multi-information display

Fig. 23   Apple CarPlay

̓ɽ։ൃ੒Ռ

本Ϟデルの։発では，ग़力޲上と׬੒ं重ྔを௿減さ

せることにより，オフローυ૸行をよりָしめる AGrica	

Twinと，૷උのॆ実をਤりよりշదなツーリングをՄೳと

するAGrica	Twin	AdventVre	4portT を実ݱした．ग़力では

ഉ֦ྔؾ大によりશҬで 6� Ҏ上の޲上をୡ੒し，重ྔで

はओにエンジン，フϨーϜなどのओ要部඼の見直しによっ

てܰྔ化をୡ੒した．本Ϟデル 4TDでは，前Ϟデル 4TD

に対し 4	LH のܰྔ化により，オフローυ૸行のための進化

をした．本Ϟデル A4 では，๷෩ੑೳ޲上をはじめ多くの

շద૷උを௥加しつつも，前ϞデルA4に対し 5	LH のܰྔ

化をୡ੒し，શҬで޲上したಈ力ੑೳと૬まって，ツーリ

ングのための進化をՌたした．

前Ϟデルから౿ऻしたコンセプトʮ(o	 anZwhere ʵ日常

のコミϡーティングから広大なເの大地を૸ഁできる，ਅ

の本֨アυϕンνϟーϞデルʯを，より高い次ݩで実ݱし

たAGrica	Twin で৽たな๯ݥをָしんでいただきたい．

ݙจߟࢀ

（１）	൧௩直，山૔༟，今Ҫ良幸，൧田ߊ঵，ੁ 野߶，中村

	খ山৴໵，中村݈一郎，খ野和඙：$RF1000L，لެ

AGrica	Twin の։発，Honda	R&D	Technical	 Review
	

Vol.	28
	No.	2
	p.	9-20

（̎）	木⃻ಙ次郎ࠤ， 藤宏2020：و	$RF1100L	AGrica	Twin	

AdventVre	 4portT に౥載した二輪ं用௥加ޫݯ式

ѹ制ޚ

（４）	D$Tのಈ作൑ఆ制ޚ：

登ࡔʗ߱ࡔやコーナリング中の D$Tによるҙਤしない変

଎を๷ࢭするための変଎タイミング制ޚ

（̑）	コーナリングライト（A4のみ）：

バンク֯にԠじてコーナの先をরらすためのライトの఺౮

制ޚ（̎）

（６）	ి ：サスϖンション（A4のみにタイプઃఆ）ޚ制ࢠ

ブϨーΩングやジϟンプ時のं体ڍಈをద正化するための

減ਰ力Մ変制ޚ（̏）

（̓）	クイックシフタ（オプションパーツ）：

コーナリング中のシフト正確ੑを高めるためのૢޡ作൑ఆ

制ޚ

̒ɽ)VNBO�.BDIJOF�*OUFSGBDFʢ).*ʣのਐԽ

タッνパネル式 6.5 インν TFT ディスプϨイを࠾用

（Fig. 22）することによって，ライμとं྆૒方޲の情報఻

ୡの࢖い勝手の޲上をਤった．
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コーナリングライト，Honda	R&D	Technical	 Review
	

Vol.	32
	No.	2
	p.	35-41

（̏）	Ԭ村広ࢤ，௡田߶，খՏ原ॆ ：࢙2020	 $RF1100L	

AGrica	Twin	AdventVre	 4portT	E4 用ిࢠ制ޚサス

ϖンションシステϜの։発，Honda	R&D	Technical	

Review
	Vol.	32
	No.	2
	p.	27-34

˙ஶɹऀ˙

৿ 田 ݈ 二 Ԭ 田　 ๬ Ԭ 村 広 ࢤ

鈴 木 ক 太
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αεϖϯγϣϯγεςϜの։ൃޚ੍ࢠి

Development of Electronically-controlled Suspension System 

for 2020 CRF1100L Africa Twin Adventure Sports ES

Ԭ　村　広　１ࢤ	 ௡　田　　　߶１ খ	Տ	原　ॆ　࢙１

Hiroshi OKAMURA Tsuyoshi TSUDA Atsushi OGAHARA

ཁɹɹࢫ

AGrica	 Twin はオフローυ૸行とツーリング૸行をど

ちらもָしめる大ܕアυϕンνϟϞデルである．2020 年

Ϟデルとして৽たにిࢠ制ޚサスϖンションを࠾用した，

$RF1100L	AGrica	Twin	AdventVre	4portT	E4を։発し

た．二人৐りや多くのՙ෺をੵ載して高଎८ߤするツアラ

用్からաࠅなオフローυ用్まで，幅広い用్のそれͧ

れで最దなੑೳを発شする四つのサスϖンションϞーυ

（HARD，.*D，40FT，0FFR0AD）をઃఆした．このサス

ϖンションϞーυに加え，エンジンग़力ಛੑ，エンジンブ

ϨーΩಛੑ，クラッνಛ （ੑD$TϞデルのみ），A#4ಛੑ，

のޒܭつの要ૉを統合制ޚしたライディングϞーυをઃఆ

した．૸行中でもライμがϋンυルスイッνૢ作一つでબ

୒でき，૸行シーンとं྆のコンディションにԠじて，ライ

μがҙのままにૢれるಛੑをಘられるシステϜを実ݱした．

"#453"$5

The Honda Africa Twin is a full-scale adventure 
model featuring off-road and touring capabilities. As 
a 2020-year model, we have developed the CRF1100L 
Africa Twin Adventure Sports ES equipped with 
the new electronically-controlled suspension. Four 
suspension modes (HARD, MID, SOFT, OFFROAD) 
are provided to help ensure optimum performance in 
the wide variety of usage from high-speed long touring 
with a passenger and/or luggage up to challenging off-
road riding. The riding modes are designated taking 
into account such five parameters as the engine power, 
the engine brake, the clutch characteristics (DCT 
model only), and the ABS characteristics in addition 
to the suspension modes. The rider can select any 
mode from the handlebar switch even when riding to 
adjust the motorcycle characteristics to best-suit his/
her desire depending on the situation and vehicle 
conditions.

̍ɽ·͕͖͑

2016 年 $RF1000L	AGrica	Twin は，オフローυ૸行と

ツーリング૸行をどちらもָしめる大ܕアυϕンνϟϞデ

ルとして։発された．2018 年には，よりツーリングのշద

ੑを高めたAdventVre	 4portT をタイプ௥加し（Ҏ下A4タ

イプ），アυϕンνϟϞデルとしてのָしみの幅を֦げた．

サスϖンションストロークを໿ 20	 mm アップしたことに

よるサスϖンションੑೳの進化は高いධ価をಘることがで

きたが，シート高も高くなったことで৐る人の体֨をબぶ

Ϟデルとなった．

2020	$RF1100L	AGrica	Twin は上記Ϟデルの後ंܧと

して։発された．本Ϟデルではさらなるオフローυの૸

ഁੑにຏきをか͚た$RF1100L	AGrica	Twin と，շద૷

උを෇加しツーリングのշదੑをより高めた $RF1100L	

AGrica	Twin	AdventVre	 4portT の，二つのコンセプトをܝ

げ։発をおこなった（１）．これら྆タイプは，オフローυ૸

ഁੑとѻいやすさをཱ྆したコンパクトなं体サイζに

統一するため，シート高 870	 mm を׬੒ं目ඪとし，଍つ

きੑの޲上をਤりながら，それͧれのಛ長をさらに進化

１	本田技研工業株式会社

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_3
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させることとした．サスϖンション長は，2018 年Ϟデル

$RF1000L	AGrica	Twin	を౿ऻしたフロントサスϖンショ

ンストローク 230	 mm，リϠアクスルトラϕル 220	 mm に

統一した（Table 1）．

パリμΧールラリーϨーサのDNAをܧঝするϞデルと

して，オフローυ૸ഁੑの高さと長ڑ཭८ߤにお͚るշద

ੑをཱ྆させることは必須৚݅である．ಛに A4タイプに

おいては，高଎道࿏の८ߤや，山々をӽえてのワインディ

ング，そしてະฮ૷࿏までも͚ۦൈ͚る，幅広い૸行৚݅

でもより҆心して૸行できることがٻめられる．Թ౓やఱ

ީ，࿏໘状況などのڥ؀変化が大きい中で，二人৐りや多

くのՙ෺をੵ載することもあり，ं ྆のコンディションも

幅が広い．このように，多छ多様な૸行シーンにおいてそ

れͧれにదしたੑೳを発شし，̓ 心かつշదな૸行をՄೳ

とすることで，ʮどこまでもい͚るʯ長ཱྀのເを実ݱするϞ

デルをఏڙしたいとߟえた．これら幅広い要ٻにこたえる

手ஈの一つとして，զ々はిࢠ制ޚサスϖンションの࠾用

をݕ౼した．

本稿では，ి 用した࠾サスϖンションをޚ制ࢠ 2020	

$RF1100L	AGrica	Twin	AdventVre	4portT	E4（Ҏ下，本։

発Ϟデル）にお͚る制ޚやセッティング，およͼそのಛ長

についてղઆする．Fig. 1に本։発Ϟデルの外観をࣔす．

Table 1   Specifi cation comparison of previous models 
and developed models for export (US, EU)

̎ɽ։ൃのͶΒ͍とγεςϜ֓ཁ

AGrica	Twin には 2018 年ϞデルからライディングϞー

υシステϜを投ೖしている．これは，૸行シーンとं྆の

コンディションにԠじてϞーυをબ୒し，ライμがҙのま

まにૢれるಛੑをఏڙすることをͶらいとしている．

前Ϟデルにお͚るライディングϞーυシステϜでは，エ

ンジンに関࿈する，エンジンग़力ಛੑ，エンジンブϨーΩ

ಛੑۦ， ಈ力ಛੑの૊合せでߏ੒されていた．本։発Ϟデ

ルではं྆をૢるための三要ૉである，૸る，ۂがる，ࢭ

まる，のج本ੑೳすべてを統合制ޚしシステϜの進化を

ਤった．本システϜでは，エンジンग़力ಛੑ，エンジンブ

ϨーΩಛੑ，クラッνಛੑ		D$TϞデルのみ 
，A#4ಛੑ，

さらにサスϖンションಛੑのޒつの要ૉを統合制ޚしてい

る．֤ Ϟーυの想ఆシーンと׬੒ंಛੑを Fig. 2にࣔす．

ライディングϞーυシステϜは，૸行中でもࠨଆϋンυ

ルスイッνでϞーυબ୒がՄೳで，スロットルグリップを

いったんશดにすることで੾ସえがྃ׬する．なお，ఀ ࢭ

中は 6.5 インνTFTӷ晶パネル，.Vlti-inGormation	diTplaZ

のը໘をタッνすることでもબ୒Մೳである（Fig. 3）．

AGrica	Twin で想ఆされる幅広い૸行シーンやं྆のコ

ンディションにお͚る׬੒ंಛੑの要ٻをຬたすために

は，サスϖンションに対する要ٻも大きく変化する．本։

発Ϟデルでは，自༝౓が高く幅広い減ਰ力ಛੑのઃఆがで

きること，ライμのૢ作やं྆の૸行状態に合わせてリア

ルタイϜで減ਰ力ಛੑをՄ変させ，ं 体ڍಈを制ޚするこ

とをٻめた．これら要ٻをຬ଍するిࢠ制ޚサスϖンショ

ン4H08A	EERAを活用し，あたかもセッティングの異

なるෳ਺のサスϖンションをඋえたような࢓様の実ݱをਤ

ることとした．

ライディングϞーυと࿈ಈするサスϖンションϞーυ

は，多छ多様な૸行シーンにおいて৐り心地とϋンυリン

グのトータルバランスに༏れた .*D Ϟーυと，その他の

代表的な૸行シーンにそれͧれ最ద化した三つのಛੑを

HARD，40FT，0FFR0ADϞーυとしてઃఆした．それ

ͧれの૸行シーンとサスϖンションϞーυのϙジショニン

グを Fig. 4にࣔす．また，֤ Ϟーυの۩体的なͶらいをҎ

下に記す．

（１）	HARD�	オンローυツアラ用్にಛ化したϞーυ

	 ա౓な࢟੎変化を཈制し，ੵ 載，二人৐り૸行でのշ

దੑと高ं଎なオンローυ૸行での҆ఆੑを޲上

（̎）	.*D�	最もトータルバランスに༏れたϞーυ

	 多छ多様な૸行シーンにおいて৐り心地とϋンυリ

ングをཱ྆

（̏）	40FT�	ѱ࿏や׈りやすい࿏໘コンディションでの૸

行にಛ化したϞーυ

	 スϜーζでॊらかい৐り心地ੑೳを௥ٻし，շదੑと

҆心感を޲上
Fig. 1   2020 CRF1100L Africa Twin Adventure Sports 

ES

2018 model 2020 model

AS STD AS STD

Front suspension
stroke       [mm]

252 230 230

Rear axle travel [mm] 240 220 220

Seat height   [mm] 920 870 870
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Fig. 3   Multi-information display and left handlebar switches

Fig. 2   Presumed situations and riding characteristics

Riding mode Suspension mode Road condition Characteristic

TOUR HARD On-road
More sportier and stable riding even
with passenger and full luggage

URBAN MID Variety
The most balanced in various situations
(The Africa Twin)

GRAVEL SOFT
Uneven road,

gravel, wet
More secure and comfortable on 
unstable roads

OFFROAD OFFROAD Off-road Maximize real off-road performance

Riding mode Suspension mode

Left handlebar switches
(Riding mode selector)
Left handlebar switches
(Riding mode selector)

Fig. 4   Optimized conditions image
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Fig. 5   Electronically-controlled front fork and rear cushion

（４）	0FFR0AD�	オフローυでの自ࡏなϋンυリングにಛ

化したϞーυ

	 ऩੑにٵ෬のܹしい࿏໘の௥ैੑや大ՙ重のি撃ى

༏れ，オフローυ૸ഁੑを޲上

̏ɽγεςϜ構੒

ຊ構੒جαεϖϯγϣϯのޚ੍ࢠి�����
AGrica	Twin に࠾用するిࢠ制ޚサスϖンションシステ

Ϝには，࠭ རのඈࢄやట水の෇着などաࠅなコンディショ

ンでの૸行においても，システϜの଱ٱ৴པੑをຬ଍する

ことがٻめられる．また࿏໘௥ैੑの良いサスϖンション

を௥ٻするためには，ばͶ下重ྔはܰྔであることが重要

である．そのため，フロントフΥークӈଆにストロークセ

ンサを内ଂしたセンシング機ೳࠨ， ଆにΧートリッξと

഑ஔしたࢄ機ೳを分ޚバルブをඋえた減ਰ力制ޚ制ࢠి

4FF-$A（̎），リϠクッションはメΧニΧルバルブとిࢠ制

バルブをシリンμ外ଆの上部に直ྻ഑ஔしたޚ #FR$（̏）	

଄をϕースとした．これにより，ストロークセンサとిߏ

バルブ，およͼϋーネス類はすべてं体上部に഑ஔޚ制ࢠ

しอޢするߏ੒がՄೳとなり，システϜの଱ٱ৴པੑとば

Ͷ下重ྔのܰྔ化の૒方にد༩している．前後ともにオイ

ルྲྀ࿏内にリニアιϨϊイυۦಈ式ిࢠ制ޚバルブを഑ஔ

し，ి バルブとメΧニΧルバルブをซ用し減ਰ力をޚ制ࢠ

発生する．前後サスϖンションのߏ੒を Fig. 5にࣔす．

αεϖϯγϣϯγεςϜޚ੍ࢠి�����
サスϖンションシステϜのサスϖンションϞーޚ制ࢠి

υは，ライμがબ୒したライディングϞーυに࿈ಈして੾

りସわる．フロントフΥークのストロークセンサ，*nertial	

.eaTVrement	6nit（*.6）およͼF*-E$6からं྆の૸行

状態を常時センシングし，サスϖンション専用 E$6 に情

報を集໿している．サスϖンション E$6 からのిྲྀྩࢦ

によりリニアιϨϊイυをۦಈさせ，ి バルブ部のޚ制ࢠ

オイルྲྀ࿏をリアルタイϜに変化させることで減ਰ力ಛੑ

をՄ変することができる．ి サスϖンションシステޚ制ࢠ

Ϝ回࿏を Fig. 6にࣔす．

本։発Ϟデルにదしていると൑断した，4H08A	

EERA のಛ長をҎ下にड़べる．一つめは，サスϖンショ

ンストロークセンサからサスϖンションストローク଎౓	

（VelocitZ	 oG	 1iTton�	 V1）をԋࢉし，V1にԠじて制ޚバル

ブをۦಈし減ਰ力ಛੑをՄ変させるV1-.A1制ޚである．

これにより，減ਰ力Մ変幅の中で自ࡏな減ਰ力ಛੑのઃఆ

をՄೳとする．二つめは，センシングしたं体情報から減

ਰ力をՄ変させるまでに最大 15 ミリඵ（0.015	 Tec）Ҏ内の

高଎なԠ答ੑである．

前者を活用することで，AGrica	Twin で想ఆする幅広い

૸行シーンやं྆コンディションに合わせて，৐り心地や

ϋンυリングの違いを明確に表ݱした四つのセッティング

をઃఆした．また，ۃ௿଎ V1 のみにߜって減ਰ力をۃ୺

に௿くઃఆすることで，サスϖンションの৳ͼॖみの੾り

ସわりが଎く，׈らかな作ಈੑに༏れた質感の高い৐り心

地を෇༩した．

また後者を活用し，ストロークセンサ，*.6，F*-E$6

の情報から，減ਰ力のՄ変ྔとタイミングの最ద化をਤっ

た．想ఆするさま͟まなシνϡエーションでの૸行テスト

Left side

Right side

Stroke sensor

Electronic control valve

Front fork

Rear cushion

Electronic control valve

Electric preload adjuster
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Fig. 6   Overview of control system

Fig. 7   Comparison of damping force characteristics of 
each mode

を重Ͷ，ライμのૢ作や࿏໘状況の変化にॠ時に対Ԡし減

ਰ力をՄ変させながら，ܹٸな変化ྔを཈制しঃ変させて

いる．これにより，違和感のない自વなిࢠ制ޚのհೖを

௥ٻした．

また，ి 用するにあたっての࠾サスϖンションをޚ制ࢠ

഑ྀとして，഑ઢの断ઢやނোなどのిࢠ制ޚの異常発生

をݕ知した৔合は，.*D Ϟーυと HARD Ϟーυの中間Ҭ

の減ਰ力ಛੑとなるج本ߏ଄とした．最大や最খの減ਰ力

でݻఆされることはない．そのため，ཱྀ 行先で異常が発生

した৔合でも，コンϕンショナルなサスϖンション૷着ं

として，৐り心地やϋンυリングを大きくଛなうことなく

ཱྀをଓ͚ることをՄೳとした．

アυϕンνϟϞデルが要ٻするաࠅな࢖用ڥ؀下での଱

サޚ制ࢠをຬ଍させる最దなిٻ৴པੑ，幅広いੑೳ要ٱ

スϖンションシステϜである．

減ਰ力セッティングと減଎制ޚ

（̏）	40FTϞーυ �	ॊらかい৐り心地を௥ٻした最も௿い

減ਰ力セッティングとं଎࿈ಈ制ޚ

֤ద用技術については実測の૸行データで効Ռをࣔ

す．このষで比ֱするϞデルは，前後サスϖンションスト

ロークが同一でిࢠ制ޚのないサスϖンションを࠾用し

た，2020	$RF1100L	AGrica	Twin	AdventVre	4portT（Ҏ下

8ithoVt	E4 タイプ）とした．

�����0''30"%ϞʔυʢϥΠσΟϯάϞʔυ��0''30"%ʣ
0FFR0ADϞーυでは，オフローυでの自ࡏなϋンυリ

ングを実ݱするための，オフローυ૸行専用セッティング

とした．࿏໘のى෬がܹしく，大খさま͟まなԜತがଓく

オフローυの૸行では，࿏໘௥ैੑと大ՙ重のি撃ٵऩੑ

をཱ྆したサスϖンションಛੑがٻめられる．

フロントଆの減ਰ力は࿏໘௥ैੑを良くするために，サ

スϖンションがΏっくりಈくྖҬでは௿い減ਰ力とした．

また，大ՙ重のি撃ٵऩੑとं体ڍಈのすばやいऩଋのた

めに，サスϖンションのಈきが଎いྖҬでは高い減ਰ力と

した．Fig. 7にࣔすように他の三つのϞーυとは異なり，

サスϖンション V1 にԠじて減ਰ力がঃ々に高まるプロ· Wheel speed
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̐ɽ֤ αεϖϯγϣϯϞʔυのηッςΟϯά
֓ཁとద༻ٕज़

AGrica	 Twin で想ఆされる多छ多様な૸行シーンにお

いて，৐り心地とϋンυリングをཱ྆するトータルバラ

ンスに༏れた，.*D Ϟーυをઃఆした．その.*D Ϟーυ

をϕースとし，֤ サスϖンションϞーυのͶらいと，セッ

ティングを実ݱした手๏について，Ҏ下の߲̏目につい

てղઆする．

（１）	0FFR0AD Ϟーυ �	サスϖンション V1 にԠじて

ঃ々に減ਰ力が高まる減ਰ力セッティングとジϟン

プ着地制ޚ

（̎）	HARD Ϟーυ �	高ՙ重や高଎૸行にదした最も高い
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Fig. 8   Front suspension stroke and vertical 
acceleration of sprung mass when jump 
landing 

Fig. 9   Damping characteristics of HARD mode

グϨッシブಛੑを෇༩した．また，࠭ 地などのೈ質なオフ

ローυ࿏໘では，フロントタイϠが௜みこみ，̔ 重がフロ

ントدりにҠ行するため，ϋンυルがࠨӈにとられやすく

なる．そこでフロントॖみଆの減ਰ力を，௿଎ V1 から高

めたઃఆとした．リϠଆの減ਰ力は40FTϞーυに対しશ

Ҭで減ਰ力を高めることで，よりաࠅな࿏໘コンディショ

ンでも૸ഁੑを高めたઃఆとした．

さらに，ジϟンプからの着地時のি撃௿減をͶらった，

ジϟンプ着地制ޚを෇༩した．*.6 の三࣠加଎౓の合ࢉ

値からं྆のジϟンプ状態をݕ知し，着地にඋえて前後サ

スϖンションの減ਰ力をॠ時に高めるというものである．
Fig. 8に，社内でఆめたジϟンプ୆からの着地にお͚る૸

行データをࣔす．0FFR0AD Ϟーυでは，着地時のばͶ

上の上下加଎౓が，8ithoVt	 E4 タイプに対し 41�௿減し

ており，着地のি撃が௿減されていることがわかる．オフ

ローυでのフΝンライディングや，࿏໘のى෬変化による

不ҙなジϟンプにおいて，サスϖンションのఈ෇きのি撃

を؇和し，ライμの҆心感を高める制ޚを実ݱした．

�����)"3%ϞʔυʢϥΠσΟϯάϞʔυ ��5063ʣ
HARD Ϟーυでは，ੵ 載や二人৐り૸行などの，ばͶ

上質ྔが増加する高負ՙ৚݅でもշదに૸行できる，オン

ローυツアラ用్にಛ化したセッティングとした．また，

ワインディング࿏でのϋイϖースな૸行や高଎道࿏の८ߤ

など，より高଎Ҭでの高い҆ఆ感を発شするಛੑの実ݱを

Ͷらった．

そのため，加減଎やટ回時にお͚るա౓な࢟੎変化を཈

制し，ं 体ڍಈを҆ఆさせるため，௿଎ V1 から最も減ਰ

力を高めたઃఆとした（Fig. 9）．ϋンυリングにد༩の大

きい௿଎V1ྖҬで，.*D Ϟーυに対し，フロントॖみଆ

25�，৳ͼଆ 20�，リϠॖみଆ 40�，৳ͼଆ 75�，減ਰ力

を高めた．ಛにリϠଆの減ਰ力を大きく高めることで，ੵ
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載や二人৐り૸行時のばͶ上質ྔが増加したं྆コンディ

ションでも，ি撃ٵऩੑとं体ڍಈがԺやかにऩଋするಛ

ੑをҡ࣋することをՄೳとした．

さらに，制ಈ時にフロントଆが௜みこみ前のめりの࢟੎

となるϊーζμイブを؇和する減଎制ޚをऔりೖれた．こ

れは，*.6からं྆の減଎状態をݕ知し，減଎౓にԠじて

フロントॖみଆとリϠ৳ͼଆの減ਰ力を一時的に高める

制ޚである．Fig. 10にฏୱなฮ૷࿏で，ं ଎ 80	 Lm�h か
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Fig. 11   Damping characteristics of SOFT mode

Fig. 12   Vertical acceleration of sprung mass when 
passing through cobble stone road

らの制ಈ時にお͚る HARD Ϟーυの૸行データをࣔす．

8ithoVt	E4 タイプに対し制ಈ時のフロントサスϖンショ

ンのストローク変ಈがΏるやかで，ं ྆のϐッν֯଎౓が

34� ௿減している．制ಈ時のϊーζμイブが཈制されてお

り，Ժやかなं体ڍಈが実ݱできた．

�����40'5 ϞʔυʢϥΠσΟϯάϞʔυ ��(3"7&-ʣ
40FT Ϟーυでは，ॊらかい৐り心地を௥ٻし，不҆ఆ

な࿏໘状況でもշదで҆心に૸ഁできる，アυϕンνϟツ

アラならではの用్にಛ化したセッティングとした．ߥれ

た࿏໘や׈りやすい࿏໘の૸行では，サスϖンションを׈

らかに作ಈさせライμに఻わるি撃をٵऩし，࿏໘௥ैੑ

の良いಛੑとすることでタイϠの઀地ՙ重を常に҆ఆさせ

ることがٻめられる．

そのため，40FT Ϟーυは最も௿い減ਰ力のઃఆとし

た．৐り心地ੑೳにد༩の大きい中଎ V1 ྖҬで，.*D

Ϟーυに対し，フロントॖみଆ 20�，৳ͼଆ 10�，リϠॖ

みଆ 15�，৳ͼଆ 30� ௿い減ਰ力としている．しかし，高

ं଎૸行時に減ਰ力が௿す͗るとं体ڍಈのऩଋも௿下す

る．この高ं଎૸行時の҆ఆ感と௿ं଎૸行時の৐り心地

をཱ྆するため，૸行଎౓にԠじて二つの異なる減ਰ力ಛ

ੑを෇༩したं଎ґଘ制ޚをઃఆした．ं ଎ 80	 Lm�h Ҏ下

の௿ं଎用（V0）と，130	Lm�h Ҏ上の高ं଎用（V1）の，二

つの減ਰ力ಛੑをઃఆし，その間のಛੑについては，変化

ྔをঃ変させることで自વなं体ڍಈを実ݱした．V0 と

V1 それͧれの減ਰ力ಛੑイメージを Fig. 11にࣔす．V1

の減ਰ力ಛੑは V0 に対し，フロントॖみଆと，前後の৳

ͼଆの減ਰ力を高めている．

খさなԜತが࿈ଓする石৞࿏の同一۠間を，ं ଎ 60	

Lm�h で直進૸行したときのばͶ上の上下加଎౓のฏۉ値

を比ֱした（Fig. 12）．40FTϞーυでは，8ithoVt	E4 タ

イプに対して 15� の௿減となっており，ライμに఻わる

ি撃が؇和されていることがわかる．ॊらかい৐り心地の

フィーリングが，データにもࣔされている．

�����"#4 ࿈動੍ޚ
のࡍ制ಈをおこなったٸ A#4 作ಈ時に，その作ಈを知

らせるΩックバックとはผに，ं 体を༳りฦすϐッνング

によりブޚಈが発生することがある．これは，A#4の制ڍ

ϨーΩのӷѹが下がるॠ間，ٸ制ಈでかかっていたフロン

トタイϠの઀地ՙ重が減গし，フロントサスϖンションが

ॖみଆから৳ͼଆのಈきにҠ行することによって生じる．

この৳ͼଆのಈきを最খݶに཈えることができれば，ٸ制

ಈ時のタイϠ઀地ՙ重が҆ఆし，༳りฦしڍಈも཈制する

ことがՄೳとなる．

本システϜでは，A#4 が作ಈするٸ制ಈをݕ知してフ

ロントブϨーΩのӷѹが下がったࡍに，フロント৳ͼଆの

減ਰ力を高め৳ͼଆのಈきを཈制する，A#4࿈ಈ制ޚを৽

たに։発し，すべてのサスϖンションϞーυにద用した．
Fig. 13にฏୱなฮ૷࿏で，ं ଎ 40	Lm�h から A#4が作ಈ

するٸ制ಈをおこなったࡍの.*D Ϟーυの૸行データを

ࣔす．A#4作ಈ中のं྆のϐッν֯଎౓が8ithoVt	 E4 タ

イプに対し 45� ௿減している．A#4 作ಈ時の༳りฦしの

ϐッνングڍಈを཈制し，Ժやかなं体ڍಈを実ݱした．
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Fig. 13   Front suspension stroke and vertical 
acceleration of sprung mass when 
braking hard
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̑ɽ·とΊ

2020	$RF1100L	AGrica	Twin	AdventVre	4portT	E4 に

Ή͚，৽たにిࢠ制ޚサスϖンションシステϜを։発し

た．࠾用した4H08A	EERAのಛ長である，自༝౓の高い

減ਰ力ಛੑのセッティングとं྆の૸行状態にԠじてॠ時

に減ਰ力をՄ変する制ޚを૊合せることで，二人৐りや多

くのՙ෺をੵ載してのツアラ用్からաࠅなオフローυ用

్まで，幅広い用్のそれͧれにదしたੑೳを発شする四

つのサスϖンションϞーυをઃఆした．このサスϖンショ

ンϞーυをؚめた，エンジンग़力ಛੑ，エンジンブϨーΩ

ಛੑ，クラッνಛ （ੑD$T Ϟデルのみ），A#4 ಛੑのޒつ

の要ૉを統合制ޚしたライディングϞーυをઃఆした．૸

行中でもライμがϋンυルスイッνૢ作一つでબ୒でき，

૸行シーンとं྆のコンディションにԠじて，ライμがҙ

のままにૢれるಛੑをಘられるシステϜを実ݱした．アυ

ϕンνϟーマインυをかきたてʮどこまでもい͚るʯをいつ

かは自らの手で実ݱしたくなる，ཱྀ のパートナとして຤永

くѪ用いただききたい．

ݙจߟࢀ

（１）	৿田݈二，Ԭ田๬，Ԭ村広ࢤ，鈴木ক太：20 2 0	

$RF1100L	 A G r i c a	 Tw i n の։発，Honda	 R&D	

Technical	Review
	Vol.	32
	No.	2
	p.	17-26

（̎）	httpT���www.Thowa1.com�jp�technoloHZ�motorcZcle�

eera_T⒎	-ca.html

（̏）	httpT���www.Thowa1.com�jp�technoloHZ�motorcZcle�

C⒎	_CGrc-lite.html

˙ஶɹऀ˙

Ԭ 村 広 ࢤ ௡ 田　 ߶ খՏ原ॆ࢙
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"#453"$5

After the revision of United .ations regulations in 
����, cornering lights are permitted for motorcycles. 
A number of cases of cornering light applications to 
motorcycles are seen up until now. 7e have developed 
the cornering lights for comfortable touring, especially 
suitable for riding suburban roads mainly at moderate 
speeds, and applied to the #R&����, Africa Twin 
Adventure Sports. Using the said motorcycle, we 
conducted studies on the three key factors in the 
designing of cornering lights� the setting the operating 
range according to the bank angle, the setting the 
light distribution with an additional light source, and 
the control of visual distraction. The operating of 
cornering lights is determined from the frequency of 
bank angles measured from actual night riding. The 
distribution of light from the additional light source is 
determined so as to illuminate the cornering direction 
at the same intensity as the dipped beam. Regarding 
the visual distraction, the cornering lights are designed 
so as to increase intensity gradually after turning it 
on until reaching ����. A hysteresis is also set in 
the switching to help prevent flickering. 7ith these 
measures taken, the cornering lights suitable for 
touring have been realized.

�����$3'����-�"GSJDB�5XJO�"EWFOUVSF�4QPSUT に
౥ࡌしたೋྠं༻௥ՃޫࣜݯίʔφϦϯάϥΠト

Cornering Lights of 2020 CRF1100L Africa Twin Adventure Sports Using Additional Light Source 

木　⃻　ಙ次郎１	 １و　藤　宏　ࠤ

TokuJiro KI:AKI Hirotaka SATO

ཁɹɹࢫ

2013 年にࡍࠃ࿈合نଇのվ正Ҏ߱，コーナリングライ

トは二輪ंへの૷උが認められ，今日までにෳ਺の二輪ं

に౥載されている．զ々はツーリング時のշదੑ，つまり，

中଎Ҭを重ࢹし߫外࿏にదしたコーナリングライトを։発

し，$RF1100L	AGrica	Twin	AdventVre	4portTに౥載した．

コーナリングライトをઃܭする上で必要な，バンク֯に

Ԡじた作ಈ範囲のઃఆ，௥加ޫݯによる഑ޫのઃఆ，༠目

ੑの཈制，の三つの要ૉについて$RF1100L	AGrica	Twin

AdventVre	 4portT を用いてݕ౼した．コーナリングライト

の作ಈ範囲は，実ࡍの໷間૸行時のバンク֯発生ස౓から

ઃఆし，௥加ޫݯによる഑ޫは，すれ違いϏーϜと同ఔ౓

の明るさのরࣹ範囲をコーナリング方޲にরࣹするよう

にઃఆした．また，༠目ੑについては，コーナリングライ

ト఺౮時の，ঃ々に 100�఺౮させる制ޚと，0N�0FFに

ώステリシスをઃఆすることで཈制した．これらにより，

ツーリングにదしたコーナリングライトを実ݱした．

̍ɽং࿦

一ൠに，四輪ंで࠾用されているϕンυライティング

は，ϋンυル੾れ֯にԠじて進行方޲をরࣹしている．そ

の方式には，すれ違いϏーϜ（L0ϏーϜ）をϋンυル੾れ

֯方޲へҠಈさせる方๏と，専用に഑ޫઃܭされた௥加ޫ

．を఺౮させる二つの方๏がある（１）ݯ

対して二輪ंで࠾用されているコーナリングライト

は，コーナリング時のϋンυル੾れ֯では無く，バンク

֯にԠじて進行方޲をরࣹする௥加ޫݯを఺౮させる方

式のみがࡍࠃ࿈合نଇ（6Nنଇ）（̎），（̏）で認められている

（2013 年制ఆ）．今回զ々は，このHonda 二輪初となる，௥

加ޫݯ式コーナリングライトを，ʮաࠅな大地をӽえて๯

本コンセプトとしجAdventVreʯを	の道へと༠うTrVeݥ

た$RF1100L	AGrica	Twin	AdventVre	4portT（$RF1100L	

A4）（４）へ౥載した．$RF1100L	A4 にお͚るշద技術のͶ

らいはʮどこまでも行͚るHiHh	toVrinH	aCilitZʯでありロン

グツーリングを想ఆしている．そこで本コンセプトにおい

て，ಛにコーナリングライトがࢹ認ੑをࢧԉするであΖう

໷間の߫外࿏を代表的なシνϡエーションと想ఆした．そ

１	本田技研工業株式会社

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_4
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の໷間の߫外࿏において，バンク֯が増加しても進行方޲

内ଆの࿏໘রࣹ範囲がอ࣋されることをͶらった։発をお

こなった．$RF1100L	A4 に౥載した，コーナリングライ

トの఺౮状態例を Fig. 1にࣔす．

$RF1100L	A4 では，LEDޫݯを用いたコーナリング

ライトをࠨ， ӈのϔッυライトの下にそれͧれ̏౮഑ஔし

た．バンク֯がਂくなるとともに，外ଆからॱに௥加఺౮

していく（Fig. 2）．

二輪ंのコーナリングライトをઃܭする上での必要な要

ૉはҎ下の三つである．

（１）	バンク֯にԠじた作ಈ範囲のઃఆ

（̎）	௥加ޫݯによる഑ޫのઃఆ

（̏）	༠目ੑの཈制

本稿では，$RF1100L	A4 でのコーナリングライト։発

にお͚る三つの要ૉそれͧれのݕ౼݁Ռについて次ষより

֓આする．

Fig. 1   CRF1100L AS with right cornering light 
turned on

の作ಈ範囲をઃఆする必要がある．

6Nنଇにおいて，バンク֯ 5 Ҏ˃下でのコーナリングラ

イトの作ಈは対ं޲のυライバにݬ࿭を༩えるՄೳੑがあ

ることからڐされていない．そこで，࿏໘のԜತ౳による

センサ読込み値の変ಈおよͼ加減଎によるϔッυライト഑

ޫ状態の変ಈへ഑ྀし，バンク֯ 10 Ҏ˃上から作ಈさせる

こととした．

զ々は，コーナリングライトの作ಈ֯౓をܾఆするため

に，$RF1100L	A4 を用いて，Ҏ下の実૸行データより໷

間૸行にお͚るバンク֯౓のස౓を測ఆした．

໷間にڥ؀র明ઃඋがগない，ฐ社テストコース内に

ある E6 ߫外࿏コース（̑）にて，$RF1100L	 A4 で૸行し

たࡍのバンク֯の発生ස౓をܭ測した．身長 170	 cm から

180	cm のෳ਺໊のテストライμが，૸行したときのं体׳

ੑ૷ஔ（*nertial	.eaTVrement	6nit�	 *.6）がܭ測したバン

ク֯発生ස౓を Fig. 3にࣔす．

ԣ࣠が֯౓，ॎ࣠の๮グラフが૬対発生ස౓，ઢグラフ

が૬対ྦྷੵ発生ස౓である．

໷間に $RF1100L	A4 で߫外࿏を૸行したࡍのバンク

֯の発生ස౓は 10 か˃ら 24 ま˃でが΄΅同ఔ౓であり，

99.9� が 34 Ҏ˃内であった．

�����֤ϥϯϓの࡞動όϯΫ֯のઃ定
前અの実ݧデータより，߫外࿏૸行時にお͚る

$RF1100L	A4 のバンク֯範囲は 10 か˃ら 34 と˃幅広い．

そこで$RF1100L	A4 には，௥加ޫݯをยଆに三つઃ͚，

それͧれの作ಈ֯౓をバンク֯ 10 Ҏ˃上，18 Ҏ˃上，26˃

Ҏ上とし，8 間˃ִで̏౳分するようにઃఆした．コーナリ

ングライトの作ಈ֯౓を౳間ִにઃఆすることで，バンク

֯がਂくなっていくաఔでの作ಈタイミングがۉ一になる

ことをͶらった．Fig. 4に作ಈバンク֯とコーナリングラ

イトの఺౮パターンをࣔす．

Fig. 2   Lighting pattern of cornering light of 
CRF1100L AS

Fig. 3   Bank angle frequencies when tested on EU 
suburban course at night using CRF1100L AS

High angle lighting

Middle/High angle lighting

Low/Middle/High angle lighting

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.0%

1.0%

2.0%

3.0%

4.0%

5.0%

10
-1

1

12
-1

3

14
-1

5

16
-1

7

18
-1

9

20
-2

1

22
-2

3

24
-2

5

26
-2

7

28
-2

9

30
-3

1

32
-3

3

34
-3

5

36
-3

7

38
-3

9

40
-4

1

C
um

ul
at

iv
e 

re
la

tiv
e 

fr
eq

ue
nc

y

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y

Bank angle [°]

̎ɽόϯΫ֯にԠ͡た࡞動ൣғのઃ定

�����όϯΫ֯のൃੜස౓
二輪ंではバンク֯にԠじてコーナリングライトのরࣹ

をおこなうため，その֯౓をݕ知してコーナリングライト
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�����഑ޫํ޲のઃܭ
化，౥載されているコーナリン࢈に二輪ं用としてྔط

グライトには，ટ回൒ܘが大きい高଎道࿏を想ఆしたԕく

をরらす高଎૸行タイプと，ટ回൒ܘがখさい市֗地のަ

ࠩ఺などを想ఆしたۙくをরらす௿଎૸行タイプがある

（Fig. 6）．

高଎૸行タイプは，コーナがΏるやかな高଎道࿏でのࢹ

認ੑ޲上をͶらいとしているため，バンク֯がਂくなる΄

どরࣹҐஔがԕ方に৳ͼていくઃఆとなっている．また，

௿଎૸行タイプは，市֗地のަࠩ఺などでのࢹ認ੑ޲上を

Ͷらいとしているため，バンク֯がਂくなる΄どরࣹҐஔ

がバンク方޲内ଆに৳ͼていくઃఆとなっている．このよ

うに，それͧれの目的に合った഑ޫ方޲となっている．

զ々は$RF1100L	A4 のコンセプトから，߫ 外࿏のΧー

ブを想ఆした中଎૸行時でのࢹ認ੑ޲上をͶらいとし，中

߫．をおこなったܭ཭をরらす഑ޫઃڑ 外࿏はর明ڥ؀を

期଴できない৔所も多く，コーナリングライトの༗用ੑ

をライμが感じる機会も多いとߟえた．時଎ 50	 Lm�h で，

コーナリングライトの１౮目が఺౮する 10 バ˃ンク時のટ

回൒ܘは，໿ 110	m となり，2.5 ඵ間૸行（６）したະདྷҐஔ

とコーナリングライト発ޫ部を݁ぶ直ઢの֯౓はおよそ

Fig. 4   Threshold bank angle and lighting pattern of 
cornering lights in CRF1100L AS when 
leaning right

Fig. 5   Area lacking illumination inside of going direction as bank angle increases when only LO beam used

10° 18° 26°

֤バンク֯で作ಈしたコーナリングライトは，バンク֯

がਂまっていくաఔで௥加఺౮するઃఆとなっている．す

なわち，バンク֯がそれͧれの作ಈバンク֯を下回るま

でফ౮しない．このため，18 Ҏ˃上で作ಈするコーナリン

グライトが఺౮したࡍには̎౮఺౮，26 Ҏ˃上で作ಈする

コーナリングライトが఺౮したࡍには，̏ ౮すべてのコー

ナリングライトが఺౮することとなる．

̏ɽ௥ՃޫݯにΑる഑ޫのઃ定

�����഑ޫํܾ޲定のύϥϝʔλ
対ं޲のυライバへのݬ࿭๷ࢭのために，௨常ϔッυ

ライトの഑ޫは上໘がΧットされている．二輪ंはコーナ

リング時にバンクするため，進行方޲内ଆのরࣹ範囲が減

গしてしまう．そのため，減গしたরࣹ範囲をิう方޲に

コーナリングライトの഑ޫをઃఆする必要がある．Fig. 5

にӈଆコーナに対してバンク֯がਂくなる΄ど進行方޲内

ଆのরࣹ範囲が減গするイメージをࣔす．

四輪ंはϋンυルのಈきにԠじて前輪の଩֯が変化し，

その֯౓からટ回൒ܘがܾまるため，ϕンυライティング

のরࣹ方޲は一ҙにఆまる．対して二輪ंはԕ心力と࿏໘

൓力が௼合うようにバンクしてટ回するため，バンク֯と

଎౓の௼合いの݁Ռからટ回൒ܘがܾまることになる．

そのため二輪ंのコーナリングライトরࣹ方޲は，バン

ク֯だ͚でなくટ回時の଎౓とซせてઃఆする必要があ

る．$RF1100L	A4 では中଎౓の߫外࿏૸行を想ఆしたこ

とから，ટ回時の଎౓を 50	Lm�h としてݕ౼をおこなった．
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Fig. 6   Examples of cornering lights for motorcycles



ʵ 38 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.32  No.2 (October 2020)

Fig. 7   Future positions after traveling for 2.5 sec on 
road having turning radius of 110 m and 
40 m, and line in middle Fig. 8   LO beam light distribution

9 で˃ある．また，時଎ 50	 Lm�h で，コーナリングライトの

̏౮目が఺౮する 26 バ˃ンク時のટ回൒ܘは，໿ 40	 m と

なり，2.5 ඵ間૸行したະདྷҐஔとコーナリングライト発

ޫ部を݁ぶ直ઢの֯౓は，およそ 25 で˃あった．これらに

より഑ޫ方޲をその中心となる 17 に˃ઃఆした（Fig. 7）．

�����഑ޫൣғのઃ定
഑ޫઃܭのج४となる明るさをܾめるため，身長

165	cm から 180	cm のෳ਺໊のライμによりL0ϏーϜで

前ड़の E6߫外࿏コースを૸行し，̓ 心して૸行できる࿏

໘র౓を確認した．その݁Ռ，8	 lY Ҏ上のরࣹ範囲（8	 lY

ଳ）がे分に明るいと感じたライμが多かったため，コー

ナリングライトরࣹ範囲の明るさのج४を 8	 lY ଳҎ上と

した．Fig. 8に$RF1100L	A4 の L0ϏーϜ 8	 lY ଳをࣔ

す．ਤから $RF1100L	 A4 の L0 ϏーϜ഑ޫは，Ԟ行き

5	m-30	m，幅 6	m の範囲の࿏໘をؚΉようにরࣹしている

ことがわかる．

զ々はコーナリングライトの 8	 l Y ଳが L0 ϏーϜの

8	 lY ଳに対して違和感がないরࣹ範囲となるように，Ԟ行

き 15	m-25	m，バンク方޲に 6	m の幅を෴うように഑ޫઃ

をおこなった．その範囲をܭ Fig. 8にオϨンジ࿮でࣔす．

�����動的഑ޫઃܭ
Fig. 6にࣔしたように，コーナリングライトの഑ޫにつ

いては，その目的にԠじて，バンクがਂくなる΄ど഑ޫ範

囲がԕ方に৳ͼるものや，バンク方޲内ଆに৳ͼるものが

ある．どちらもバンク֯がਂくなるときは଎౓が増してい

ると想ఆし，その഑ޫ範囲を増加଎౓と想ఆするۂઢ൒ܘ

にԠじてҠಈさせている．

一方，ன間にお͚るコーナリング中のライμのࢹઢは

コーナग़ޱ方޲に͚޲られており，コーナリング中にࢹઢ

を変えることはগない．そこでզ々は，໷間であってもラ

イμのࢹઢがۃ力Ҡಈしないような഑ޫઃܭをおこなっ

た．すなわち，バンクがਂくなっても進行方޲内ଆの࿏໘

রࣹ範囲をอ࣋するような഑ޫઃఆとした．Fig. 9にӈଆ

の֤バンク時のコーナリングライト༗無での 8	lYଳの࿏໘

഑ޫを比ֱしたਤをࣔす．実ઢが L0ϏーϜとڞにコーナ

リングライトが఺౮したࡍの 8	 lY ライン，ഁ ઢが L0Ϗー

Ϝのみ఺౮したࡍの 8	lY ラインである．
Fig. 9にࣔすように，L0ϏーϜのみ఺౮してバンクす

ると࿏໘রࣹ範囲が減গし，進行方޲の 8	 lY ଳが確อされ

ない．対して，コーナリングライトを౥載することで進行

方޲の 8	lY ଳが確อされることがわかる．

このコーナリングライトを$RF1100L	A4に実૷し，前ड़

のE6߫外࿏コースを，身長165	 cmから180	 cmのෳ਺໊の

テストライμが૸行し，コーナリングしやすい഑ޫであるこ
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とを確認した．Fig.	10にӈコーナ૸行時のL0ϏーϜのみの

進行方޲内ଆの࿏໘রࣹ範囲とコーナリングライトがある

৔合の進行方޲内ଆの࿏໘রࣹ範囲の$(の対比をࣔす．

コーナリングライトがある৔合，進行方޲内ଆの࿏໘র

ࣹ範囲がอ࣋されることがわかる．

Fig. 9   Comparison of light distribution with and without cornering lights at each bank angle when right cornering

Fig. 10   Comparison of CG pictures of illuminated road surface in right corner when only LO beam is provided and 
when cornering light is provided

̐ɽ༠目ੑの཈੍

コーナリングライトはバンク֯によって఺いたりফえた

りする．ライトの఺໓というそのੑ質から，ライμ本人や

प囲のӡ転者に対する༠目ੑ，すなわち不要な஫ҙをҾき
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෇͚ないための഑ྀが必要となる．その対ࡦとして，௥加

な明るさの変化や，ૉૣく఺いたりফえܹٸ作ಈ時のݯޫ

たりする௥加ޫ0ݯN�0FF時のフリッΧݱ৅に対してҎ

下のઃఆをおこなった．

�����௥Ճޫ࡞ݯ動࣌の఺౮࣌ؒ
コーナリングライト作ಈバンク֯にて，不଍した࿏໘র

ࣹ範囲をิうように௥加の഑ޫがされることで，そのエリ

アにお͚るܹٸな明るさの変化が発生する．そのため，௥

加ޫݯ作ಈ時にライμのࢹઢを不自વに༠ಋしない഑ྀが

必要となる．	$RF1100L	A4 では，前ষでड़べたライμࢹ

ઢにお͚る࿏໘রࣹ範囲のอ࣋に加え，明るさの変化がラ

イμの目にٸॠに感じないような，ঃ々に఺౮させる方式

をऔりೖれた．フィラメントిٿに比べ఺౮Ԡ答଎౓に༏

れた LEDޫݯ（̓）であるがΏえに，ҙਤ的にコントロール

する必要がある．

LED をঃ々に఺౮させる時間については，఺౮։ݯޫ

࢝から 100� ఺౮までの時間を 0.1 ඵから 0.5 ඵまでの範

囲とし確認ݧࢼを実ࢪした．前ग़の E6߫外࿏コースにお

いて，ं ଎ 50	 Lm�h をコーナ進ೖ଎౓とし，0.1 ඵࠁみで

時間を変ߋし確認した．社内エΩスパート 10 ໊によるධ

価の݁Ռ，0.1 ඵではܹٸに感じ，0.3 ඵでは஗ա͗たた

め，0.2 ඵが最దであることが分かった．

�����௥Ճޫ0/�0ݯ'' ࣌のϑϦッΧݱ৅
$RF1100L	A4 のコーナリングライトの఺౮は，前ड़の

ようにバンク֯ 10 か˃ら 34 ま˃でを 8 間˃ִで̏౳分する

ようにઃఆした．Կの഑ྀもおこなわない৔合，コーナリ

ングライトの0N�0FFとなるバンク֯を行きདྷすること

で，コーナリングライトがૉૣく఺いたりফえたりする，

フリッΧݱ৅が発生する．ಛに作ಈ最খ֯౓である 10 ෇˃

ۙでは，ं ઢ変ߋなどのܰいバンクૢ作でも௥加ޫݯの఺

౮，ফ౮が確認された．そこで，఺౮։࢝よりも఺౮ऴྃ

をઙいバンク֯にઃఆ，すなわちώステリシスをઃ͚るこ

とでフリッΧݱ৅に対Ԡすることとした．

఺౮։࢝֯౓と఺౮ऴྃ֯౓のώステリシスについて

は，1 か˃ら 0.5 みで確認をおこなった．E6߫外࿏コーࠁ˃

スをं଎ 50	 Lm�h で૸行したࡍのフリッΧݱ৅は，ώス

テリシスઃఆ 1.5 で˃はまだ感じやすく，2 Ҏ˃上で΄΅ղ

ফされるという݁ূݕՌとなった．よって，̏ ஈ֊શての

఺౮タイミングにώステリシスをઃఆし，఺౮作ಈ։࢝バ

ンク֯を 12 ，˃20 ，˃28 ，˃఺౮ఀࢭバンク֯を 10 ，˃18 ，˃

26 と˃した．Fig. 11に֤バンク֯によるコーナリング時の

ώステリシスઃఆイメージをࣔす．

�����࣮ंςεトにΑる֬ೝ݁Ռ
これらの݁Ռより，఺౮։࢝から 100� ఺౮までの時間

を 0.2 ඵにઃఆし，఺౮։࢝֯౓と఺౮ऴྃ֯౓のώステ

リシスを 2 に˃ઃఆすることで，コーナリングライトの఺

౮によりライμのࢹઢを不自વに༠ಋしないことと，఺

౮，ফ౮によるフリッΧݱ৅のղফを確認した．

これらのઃఆにより，ܹٸな明るさの変化やフリッΧݱ

৅による，ライμ本人や他のӡ転者に対する༠目ੑを཈え

ることを実ݱした．

Fig. 11   Hysteresis set at each threshold bank angle
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զ々は $RF1100L	 A4 のコンセプトにఴった，ロング

ツーリングにお͚る໷間の߫外࿏を想ఆした二輪ं用コー

ナリングライトを։発した．また，Ҏ下の三要ૉをそれͧ

れઃఆした．

（１）	バンク֯にԠじた作ಈ範囲のઃఆ

౥載を想ఆしたंछを用いて，実ࡍの໷間バンク֯の発

生ස౓を確認することで，コーナリングライトに必要な作

ಈ範囲をઃఆした．

（̎）	௥加ޫݯによる഑ޫのઃఆ

バンク時の഑ޫを，L0ϏーϜの 8	 lY ଳরࣹ範囲に対し

て違和感がগなくなるようにઃఆした．

（̏）	༠目ੑの཈制

明るさのٸफ़な変化やフリッΧݱ৅による༠目ੑを཈制

するために，コーナリングライト఺౮時の，ঃ々に 100�

఺౮させる制ޚと，0N�0FFの఺౮タイミングにώステリ

シスをઃఆした．

$RF1100L	A4 の進化したツーリング૸行ੑೳをコーナ

リングライトとڞに໷間でもָしみ，また，໷間でしかで

きない体ݧをしていだだきたい．

ݙจߟࢀ

（１）	石ࠇ浩二，山田༗二：世ք初インテリジΣントAF4の

制࢓ޚ様։発 
 デンιーテクニΧルϨϏϡー，Vol.	 9
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χϡʔεࣄهを࿩୊にͰ͖るԻ੠ର࿩γεςϜ
ڥ؀ݧのたΊの࣮ূݕ

Experimental Environment for Verification of Speech-based News Delivery System

本　田　　　༟１	 高　௡　߂　明̎

Hiroshi HONDA Hiroaki TAKATSU

দ　山　༸　一̎	 খ　ྛ　఩　ଇ̎

Yoichi MATSUYAMA Tetsunori KOBAYASHI

ཁɹɹࢫ

8eC 上に഑৴されているニϡース記事を話୊として，情

報఻ୡをしながら，ユーβの発話へ多様にԠ答できるಠ自

のԻ੠対話システϜを։発した．ै དྷのԻ੠対話システϜ

では一໰一答ܕがओྲྀであり，ニϡース記事のようなまと

まった情報の఻ୡにはదしていない．また，ニϡース記事

の読み上げシステϜの৔合は，ユーβが質໰をはさΉこと

ができない．そこで，会話用要໿技術，パラ言ޠ認識ث，間

のௐ੔，Ի੠合੒ثといったԻ੠対話システϜに関する৽

たな要ૉ技術を։発し，8eC 上にリアルタイϜに഑৴され

ているニϡース記事を話୊にして日本ޠでԻ੠対話がՄ

ೳな実ݧシステϜをߏஙした．これにより，さま͟まなར

用シーンでシステϜのূݕを容қにおこなうことができる

ようになった．今後，本システϜを実用化することにより，

ӡ転中にυライバの話し૬手となるようなԻ੠対話がՄೳ

となる．

"#453"$5

An original spoken dialogue system was developed 
that is capable of diverse responses to user utterances 
while communicating information using news articles 
distributed on the Internet. Most conventional spoken 
dialogue systems are question-and-answer types, and 
are not suited to communicating large amounts of 
information such as news articles. In addition, users 
are unable to interrupt news article read-aloud systems 
with questions. Therefore, new key technologies 
related to spoken dialogue systems were developed, 
including conversation summarization technology, 
a paralanguage recognizer, pause adjustment, and a 
speech synthesizer, and an experimental system was 
constructed that is capable of spoken dialogue in 
Japanese using news articles distributed in real time 
on the Internet. This enabled easy system verification 
in various usage scenarios. Practical application of this 
system will enable spoken dialogue in the manner of a 
conversation partner for drivers while driving.

̍ɽ·͕͖͑

自ಈं業քはグローバルで事業ڥ؀がܹٸに変化してお

り，$A4E（コネクテッυ，自ಈӡ転，シΣアリング，ి ಈ

化）をはじめとする৽技術や৽サーϏスの։発がٸ଎に進

んでいる．ಛに，コネクテッυ技術の進化により，υライ

バはं内にいながらさま͟まなサーϏスをڗडできるよう

になりつつある．ۙ 年，A* スϐーΧのようにԻ੠対話がՄ

ೳなं内͚޲システϜのීٴが進んでいる．その一例とし

てHonda	1erTonal	ATTiTtant があり，υライバの発話から

ҙਤをཧղし，Իָ再生やルートࡧݕ，マニϡアルのఏࣔ

といった機ೳをఏڙしている．

このようなं内でのԻ੠対話システϜは，コネクテッυ

技術の進లにより進化しており，これまでं載ثでॲཧを

１	本田技研工業株式会社
̎	ૣҴ田大学，ത士（工学）

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_5
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していたԻ੠認識や言ޠཧղなどがクラ΢υ上で実行され

るようになった．その݁Ռ，システϜのੑೳがඈ༂的に高

まり，Իָ഑৴や地ཧ情報などのクラ΢υサーϏスとの࿈

．も֦がっているܞ

また，今後の自ಈӡ転のීٴにより，ं 内での時間の࢖

い方も変わΖうとしている．これまでυライバはӡ転に集

中しな͚ればならなかった．しかし，必要なときだ͚ӡ転

をおこなうのであれば，Ҡಈ中に自༝に࢖える時間が増え，

外部とのコミϡニέーションに対するニーζも高まる．そ

のաఔにあるࡏݱの自ಈӡ転Ϩϕルでは，υライバは常に

前方を஫ࢹしな͚ればならないという制໿がある．そのた

め，Ի੠だ͚でコミϡニέーションをおこなえる，Ի੠対

話システϜの価値は高いとߟえられる．このように，$A4E

時代においてはӡ転中にυライバの話し૬手となるような

Ի੠対話システϜへの要๬が高まると思われる．

そこで，զ々は8eC 上でリアルタイϜに഑৴されてい

るニϡース記事について，情報఻ୡをしながら，ユーβの

発話にԠじた多様なԠ答をおこなうことができるಠ自のԻ

੠対話システϜ（１）の։発をおこなってきた．

さらに本研究では，このシステϜのূݕのためにߏஙし

たユーβがタブϨット୺຤をհしてԻ੠対話をՄೳとする

実ڥ؀ݧについて঺հする．

̎ɽԻ੠ର࿩γεςϜ

�����ैདྷܕのԻ੠ର࿩γεςϜ
A* スϐーΧをはじめとするैདྷܕのԻ੠対話システϜ

は一໰一答や読み上げがओྲྀである．

一໰一答の৔合，ユーβがʮ今日のఱؾはʁʯと発話する

と，システϜはʮ今日の౦ژのఱؾは੖れです．ʯといった

ように一つの໰いに一つの答えをฦす．この手๏では，シ

ステϜから自発的な発話はおこなわないため，ユーβは自

༝に対話をおこなうことはできない．

また，読み上げの৔合は，ユーβがʮ今日のニϡース

はʁʯと発話すると，システϜがʮୈ 19 ઓメΩシコ (1 の

ܾ勝Ϩースが 10 月 29 日ޕ後１時 10 分よりおこなわれま

した．ޕ前中は੨ۭが広がったఱީも・・・ʯのようにニϡー

ス記事を読み上げる．よって，この手๏でも，ユーβが質

໰を発話しても，システϜは回答をおこなわないため，

ユーβは対話をおこなうことはできない．

このようなैདྷܕԻ੠対話システϜは，一ൠに Fig. 1に

ࣔすようにԻ੠認識ث，対話؅ཧ部，Ի੠合੒ثでߏ੒さ

れている．まͣ，ユーβ発話のԻ੠がシステϜにೖ力され

るとԻ੠認識ثによりテΩストへ変׵される．ଓいて，変

されたテΩストは対話؅ཧ部に渡される．対話؅ཧ部׵

は，シナリオのデータϕースを参রし，ユーβ発話のҙਤ

にԠじたԠ答文を生੒する．最後に，生੒されたԠ答文は

Ի੠合੒ثに渡され，システϜ発話のԻ੠がग़力される． Fig. 1   Architecture of conventional system

�����ఏҊ͢るԻ੠ର࿩γεςϜ
そこで，ఏҊするԻ੠対話システϜでは，8eC 上に഑৴

されているニϡース記事を話୊として，ユーβとこのシス

テϜとの自༝な対話を実ݱするものである．これにより，

システϜがʮୈ 19 ઓメΩシコ(1のܾ勝Ϩースがおこなわ

れたんだって．ʯと発話したࡍに，ユーβがʮいつʁʯと質໰

をすると，システϜはʮ10 月 29 日ޕ後１時 10 分だよ．ʯと

いったԠ答をおこなうことがՄೳとなる．

ैདྷシステϜの技術では，システϜが఻ୡ中の情報につ

いてユーβが質໰をおこなってもԠ答をすることができな

かった．また，ユーβからの質໰をड͚てからԠ答ॲཧを

おこなっているため，ଈԠੑの高い対話をおこなうことが

できなかった．本システϜは Fig. 2にࣔすように対話前ॲ

ཧ部と対話ॲཧ部でߏ੒されている．対話前ॲཧ部では，

8eC 上のニϡース記事をऩ集してղੳすることで，ユーβ

に఻ୡする発話ܭըデータϕースやユーβからの質໰に対

するԠ答データϕースを事前に作੒する．	

この対話前ॲཧ部と対話ॲཧ部により，ै དྷのシステϜ

では容қではなかった情報఻ୡ中の質໰Ԡ答とଈԠੑの高

い対話を実ݱした．

�������ର࿩લॲཧ෦
対話前ॲཧ部では，会話用要໿技術を࢖用してニϡース

記事からシナリオと質໰Ԡ答を生੒する．会話用要໿技術

は Fig. 2中のシナリオ生੒部とԠ答生੒部で実ݱされる．

本システϜにೖ力されるニϡース記事は書き言༿で表ݱさ

れており，Ի੠による఻ୡにはదしていない．そこで，対

話前ॲཧ部では，ニϡース記事を会話用に要໿し，話し言

༿に変׵する．要໿された文は発話ܭըデータϕースに֨

ೲし，要໿に用いられなかった文はԠ答データϕースに֨

ೲする．また，8iLipedia などの8eC 上の情報を用いて，

ニϡース記事からநग़した୯ޠのఆ義を生੒し，質໰Ԡ答

に用いる．

�������ର࿩ॲཧ෦
対話ॲཧ部では，発話ܭըデータϕースの情報をԻ੠合

੒し，ユーβに఻ୡする．また，ユーβ発話を認識すると，

発話内容にԠじてԠ答データϕースの情報をར用してԠ答

をおこなう．

Speech
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Dialogue
manager

User
voice

Text-to-
speech

System
voice

Scenario
database
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Fig. 2   Architecture of proposed system

対話ॲཧ部は Fig. 2中のパラ言ޠ認識ثをඋえており，

発話ҙਤにԠじてシステϜアクションをおこなう．パラ言

とは，イントネーション，リζϜ，ϙーζといったपลޠ

言ޠ情報である．

例えばシステϜがʮୈ 19 ઓメΩシコ (1 のܾ勝Ϩース

がおこなわれたんだって．ʯと఻えたࡍに，ユーβがʮメΩ

シコ (1ʁʯと発話した৔合，ै དྷのԻ੠認識のみではʮメ

Ωシコ (1ʯというテΩスト情報しかऔಘできないため，

ユーβのҙਤをղऍできない．６छ類のパラ言ޠを認識す

ることで，ユーβҙਤがٙ໰なのか൓෮要ٻなのか識ผす

る．文のޠඌのイントネーションが上がっているような৔

合，システϜはユーβがٙ໰を໰いか͚ていると൑断し，

ʮメΩシコ (1っていうのは・・・ʯと質໰Ԡ答をおこなうこ

とができる．文のޠඌのイントネーションが下がっている

৔合，ユーβが同ҙしてཉしいと൑断し，ʮそう．メΩシコ

(1ʯと൓෮をおこなう．

また，対話ॲཧ部には，Fig. 2中の間のௐ੔部をඋえて

おり，システϜ発話の間のௐ੔をおこなうことで，ユーβ

が質໰しやすく，ཧղしやすい会話のリζϜを実ݱした．

本システϜでは，発話内の文અ間およͼ発話間の間を推ఆ

して，システϜ発話にૠೖする．これにより，ニϡース記

事のようなまとまった情報を఻ୡする৔合でも，ユーβが

ཧղしやすく，発話中でもׂり込みやすい間を実ݱした．

さらに，対話ॲཧ部では，ニϡース記事のようなまとまっ

たྔの情報を఻えるため，ஊ話ߏ଄上の発話の໾ׂにԠじ

たメリϋリのある話し方がՄೳなԻ੠合੒ثを౥載した．

̏ɽཁૉٕज़

�����ձ࿩༻ཁ໿ٕज़
ニϡース記事から会話用の要໿を生੒するため，ਂ ૚学

शを用いた要໿Ϟデル（̎）を։発した．

�������୯ޠॏཁ౓ਪ定Ϟσϧ
ニϡース記事から要໿を作੒するために，記事から重

要文をநग़した．重要文நग़のϞデルには最大ඃ෴Ϟデル
（̏），（４）を用いた．最大ඃ෴Ϟデルでは，制ݶの文਺にऩま

る範囲で重要୯ޠをできるだ͚多くඃ෴する文集合をந

ग़した．記事内の重要୯ޠをநग़するため，ै དྷは分類や

回ؼに࢖用される機ց学शの手๏である random	 GoreTt に

よって推ఆした値を用いていた．今回は重要୯ޠのநग़に

ਂ૚学शをద用した．

ਂ૚学शを用いた୯ޠ重要౓推ఆϞデルを Fig. 3にࣔ

す．本Ϟデルは，#ERT（̑）を用いており，文຺をྀߟして

୯ޠの重要౓を推ఆする．#ERT とは，大ྔの文書データ

を用いて事前に学शすることで，タスクのੑೳվળをਤる

自વ言ޠॲཧϞデルである．学शデータは，ニϡース記事

100 本について，̏ 人の作業者が要໿したものを࢖用した．

Ϟデルにೖ力するิॿ情報には，Ҏ下 12 छ類の情報を用

いた．

（１）	඼ࢺ大分類，඼ࡉࢺ分類，活用形，活用ܕ，Χテΰリ，

υメインといった形態ૉ情報

（̎）	୯ޠのग़ݱස౓を表すࢦඪ値（Term	FreRVencZ�	TF）

（̏）	୯ޠのرগੑを表すࢦඪ値（*nv e r T e	 D o c Vme n t	

FreRVencZ�	*DF）
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Fig. 4   Evaluation results of important sentence 
extraction

Fig. 5   Sentence compression model

（４）	TFと *DFの （ੵTF-*DF）

（̑）	୯ޠがタイトルにؚまれているかどうか

（６）	ׅ かどうかޠ内の୯ހ

（̓）	記事にお͚る文とஈམのҐஔ

クラスݱ༗表ݻ	（̔）

（̕）	係りड͚のछ類

（10）	係りड͚木（文અの係りड͚関係を表す木）のਂさ

（11）	係りݩの文અ਺

（12）	文಄からの文અのҐஔ

作業者 *D は，ෳ਺の作業者のデータを混ぜて学शさせ

るためのもので，作業者情報を 1-oG-L で۠ผして༩えた．

1-oG-L とは，一つの੒分が１で࢒りの੒分がすべて̌のϕ

クトル表ݱである．

Ϟデルのධ価݁Ռを F i g . 4 にࣔす．ධ価ई౓にはテ

Ωスト要໿のධ価値の一つである R06(E-1 を用いた．

R06(E-1 は 1.0 にۙい΄ど良いධ価を表す．#ERTによ

る事前学शなし，ิ ॿ情報なしで୯一作業者のデータを用

いて学शしたϞデルを 4E.1，これに事前学शをおこなっ

たϞデルを 4E.1_pre，さらにิॿ情報を加えて学शし

たϞデルを 4E.1�_pre，作業者̎人のデータを用いて学

शしたϞデルを4E.2�_pre とした．比ֱのため，random	

GoreTt の݁Ռを RF，作業者の݁ՌをHVman，ランμϜに

文をநग़した݁ՌをRandom，記事の先಄から,文நग़し

たときの݁Ռを LEAD としてࢉग़した．実ݧの݁Ռ，ఏ

Ҋ手๏である 4E.2�_pre の݁Ռが最も良く，ै དྷ手๏の

random	GoreTt と比べて高いੑೳをୡ੒した．

�������จѹॖϞσϧ
ニϡース記事は書き言༿で記ड़されているため，一文に

ؚまれる情報ྔが多い．そこで，一文にؚまれる情報ྔを

減し，文ѹॖをおこなうことで，話し言༿で఻ୡするの࡟

にదした形に変׵した．文ѹॖは文અϨϕルのྻܥラϕリ

ング໰୊としてఆ式化した．ྻܥラϕリング໰୊とは，ܥ

ྻの֤要ૉにద੾なラϕルྻを෇༩する໰୊である．本研

究では，文અ୯Ґで発話にؚめるか൱かをラϕル෇͚した．

ਂ૚学शを用いた文ѹॖϞデルを Fig. 5にࣔす．本Ϟデ

ルは，#ERTを用いた．#ERTでಘられた୯ޠのຒめ込み

表ݱを TelG-attention（６）によって文અごとに૊み上げてい

る఺が，୯ޠ重要౓推ఆϞデルと異なる．学शデータは，

୯ޠ重要౓推ఆϞデルと同じくニϡース記事 100 本につい

て，̏ 人の作業者が要໿したものを࢖用した．Ϟデルにೖ

力するิॿ情報は，୯ޠ重要౓推ఆϞデルで࢖用したิॿ

情報から文とஈམのҐஔをআいたものとした．

Ϟデルにテストデータをೖ力し，正ղ率（AccVracZ）で

ධ価した݁Ռを Fig. 6にࣔす．#ERTの事前学शなし，ิ

ॿ情報なしで୯一作業者のデータを用いて学शしたϞデル

を 4$.1，これに事前学शをおこなったϞデルを 4$.1_

pre とした．さらにิॿ情報を加えて学शしたϞデルを

4$.1�_pre，作業者̎人のデータを用いて学शしたϞデ

ルを 4$.2�_pre とした．比ֱのため，ิ ॿ情報と文અを

	ස౓のϕクトル（CaHݱग़ޠ੒する୯ߏ oG	 wordT）をૉੑと

して，時ྻܥデータをѻえるਂ૚学शϞデルの一つである

૒方޲ L4T.を用いて文ѹॖした݁Ռを #iL4T. とし

てࢉग़した．また，作業者の݁Ռを HVman，ランμϜに文

અをબ୒したときの݁Ռを Random，文ѹॖをおこなわな

かったときの݁ՌをNo$ompreTTion としてࢉग़した．実

の݁Ռ，ఏҊ手๏である4$.2�_preݧ の݁Ռが最も良く，

#iL4T.と比べて高いੑೳをୡ੒した．
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Fig. 7   Intention recognition model

Table 1   User intention types, their effects, and corresponding system actions

�����ύϥޠݴೝࣝث
ユーβの発話ҙਤにԠじたシステϜԠ答を実ݱするた

め，ਂ ૚学शを用いてユーβの発話ҙਤ認識Ϟデルを生੒

し，パラ言ޠ認識（11）-（̓）ثを作੒した．

ユーβの発話ҙਤを認識するϞデルを Fig. 7にࣔす．本

Ϟデルは時ྻܥのԻ੠をೖ力するとݱ時఺で༧測される

発話ҙਤのラϕルをग़力する．学शには本システϜとの໿

2000 回の対話から作੒した発話ҙਤデータセットを用い

た．本データセットは，ユーβ発話に対して Table 1にࣔす

ユーβ発話ҙਤのラϕル෇͚をおこなうことで作੒した．

まͣ，Ի੠を୹い時間で੾りग़してスϖクトログラϜを

生੒し，$NN	AVtoencoder にೖ力した．$NN	AVtoencoder	

とは，ࢣڭなしでಛ௃ྔをநग़Մೳなਂ૚学शϞデルであ

る．$NN	AVtoencoder の中間૚からಘられるӆ཯ಛ௃ྔを

識ผ部（1）にೖ力することで，発話ҙਤのラϕルを推ఆで

きる．ユーβ発話のԻ੠認識݁Ռや直前のシステϜ発話を

識ผ部 	L
 にೖ力することで，最ऴ的なラϕルを推ఆする．

識ผ部 	L
 は #ERTによる事前学शをద用した．

本Ϟデルによる発話ҙਤの認識݁Ռを Table 2にࣔす．

1はユーβ発話のӆ཯のみを用いて推ఆした݁Ռ，1�6は

Voice
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Effects User intention System action

Increasing information

Question Answer

Request supplement Provide explanations
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Decreasing information
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Omit detailsAlready known

Avoiding overlaps Wait request Listen

Table 2   Discrimination results of intention recognition

With BERT pre-training
With auxiliary information

With BERT pre-training
Without auxiliary information

P P+U P+U+S P+U

Majority vote 0.920 0.958 0.962 0.957

At least one vote 0.920 0.957 0.961 0.953

Request supplement

Question

Majority vote 0.836 0.911 0.913 0.901

At least one vote 0.827 0.882 0.887 0.881

Request repeat

Disinterest

Majority vote - - - -

At least one vote 0.700 0.826 0.832 0.795

Majority vote 0.893 0.913 0.908 0.903

At least one vote 0.797 0.811 0.805 0.810

Already known
Majority vote 0.818 0.939 0.939 0.939

At least one vote 0.702 0.825 0.831 0.817

Wait request
Majority vote 0.716 0.885 0.865 0.885

At least one vote 0.614 0.688 0.692

P+U+S

0.961

0.956

0.906

0.887

-

0.805

0.898

0.804

0.939

0.828

0.858

0.6890.688

Without BERT pre-training
Without auxiliary information

P+U

0.940

0.923

0.895

0.847

-

0.784

0.898

0.804

0.939

0.806

0.845

P+U+S

0.951

0.938

0.896

0.865

-

0.805

0.897

0.803

0.939

0.817

0.838

0.6720.634
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Fig. 8   Pause estimation model between phrases in 
utterance

Fig. 9   Pause error between phrases in utterance

ユーβ発話のӆ཯とそのԻ੠認識݁Ռを用いて推ఆした

݁Ռ，そして，1�6�4 はユーβ発話のӆ཯とそのԻ੠認識

݁Ռに加えてシステϜ発話を用いて推ఆした݁Ռである．

ユーβ発話のӆ཯に加えてユーβ発話のԻ੠認識݁Ռをೖ

力することですべてのҙਤのਫ਼౓が高まった．#ERTによ

る事前学शをおこなうことによってもਫ਼౓が高まった．

�����ؒのௐ整
ਂ૚学शを用いてシステϜ発話の間（ϙーζ）を推ఆ（12）

することで，ユーβが質໰しやすく，ཧղしやすい間を実

．する機ೳを։発したݱ

�������ൃ࿩಺จઅؒϙʔζਪ定Ϟσϧ
発話内の文અと文અの間のϙーζを推ఆするϞデルを

Fig. 8にࣔす．本Ϟデルは૒方޲L4T.を用いており，前

後の L4T. の状態にجづいて文અ間のϙーζをܾめる．

ϞデルにはL4T.により文અの文ࣈをೖ力した．

Ϟデルの学शには要໿，ޠޱ化したニϡース記事 100 本

を੠༏に発話させて作੒したϙーζ長タグ෇きコーパスを

用した．ऩ࿥にあたり，੠༏にはҎ下の̏఺について஫࢖

ҙするようࣔࢦした．

（１）	聞き手にཧղさせるつもりで発話すること

（̎）	૬手にཧղさせるために重要なՕ所と重要でないՕ

所をメリϋリつ͚て発話すること

（̏）	発話中に質໰がׂり込まれるՄೳੑをҙ識し，質໰が

༧想される৔所に自વな間をೖれること

本Ϟデルによるϙーζの推ఆ値と正ղのࠩޡのώスト

グラϜを Fig. 9にࣔす．0.2 ඵະຬのࠩޡのׂ合は 77�で

あった．

�������ൃ࿩ؒϙʔζਪ定Ϟσϧ
発話と発話の間のϙーζを推ఆするϞデルを Fig. 10に

ࣔす．ࡏݱの発話と次の発話の情報を用いて発話間のϙー

ζを推ఆした．発話間のϙーζはಛ௃ྔに，発話内文અ間

ϙーζ推ఆϞデルの L4T. の最後のӅれ૚の値を用い，

ઢ形回ؼϞデルの一つである#aZeTian	ridHe Ϟデルによっ

て推ఆした．学शには発話内文અ間ϙーζ推ఆϞデルと同

様にϙーζ長タグ෇きコーパスを࢖用した．本Ϟデルによ

るϙーζの推ఆ値と正ղのࠩޡのώストグラϜを Fig. 11

にࣔす．0.5 ඵະຬのࠩޡのׂ合は 75�であった．

�����Ի੠߹੒ث
ニϡース記事のようなまとまったྔの情報を఻えるた

め，発話のஊ話ߏ଄上の໾ׂをར用して，メリϋリのある

Ի੠合੒（13）ثを։発した．発話文をʮ発話અʯという৽ن
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Fig. 12   Example of discourse structure

Fig. 13   DNN speech synthesis model considering utterance sequence features

情報がෳ਺ؚまれͣ，一ଉで発話する୯Ґに分ׂする．そ

の上で，発話અの໾ׂを最も఻えたい内容をؚΉ文（֩），

֩を఻えるためのリーυ文（前ஔき），情報をิ଍する文

（ิ଍）の三つに分類し，これらをԻ੠合੒のิॿ情報とし

てར用する．これにより，発話ྻܥશ体でӆ཯や間の制ޚ

をՄೳとした．発話અの໾ׂの例を Fig. 12にࣔす．Ի੠合

੒のج൫システϜにはਂ૚学शにجづくԻ੠合੒システϜ

である.erlin（14）を࠾用した．

�������Ի੠߹੒Ϟσϧ
ਂ૚学शによるԻ੠合੒Ϟデルを Fig. 13にࣔす．	本Ϟ

デルでは，ೖ力に言ޠಛ௃やフϨーϜಛ௃に加えて発話અ

のҐஔと໾ׂを表すಛ௃（発話ྻܥಛ௃）を༩える．発話અ

のҐஔは，ࡏݱの発話がஈམ内のԿ番目であるかをࣔす情

報である．

Ի੠合੒Ϟデルの学शには，ニϡース記事 39 本を੠༏

が読み上げたデータセットを࢖用した．読み上げ原稿には

あらかじめ発話અの໾ׂをࣔしてあり，੠༏にはҎ下の̏

఺についてࣔࢦをおこなった．

（１）	֩ の໾ׂの内容を聞き手にはっきり఻わるように話

すこと

Paragraph Position Role Content of spoken phrase

1 1 Front satellite

2 Nucleus

3 Rear satellite

2 1 Nucleus
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（̎）	聞き手がうなͣきながらௌいていることを想ఆし，్

中で大きく間をۭ͚ることなく話すこと

（̏）	日常会話のようなޱௐで聞き手にニϡースを఻える

つもりで話すこと

10 分ׂަࠩݕఆでԻ੠合੒Ϟデルのग़力とݩデータの

Ի響ಛ௃ྔのࠩޡをࢉܭした݁Ռを Table 3にࣔす．F0-

R.4E，dVr-R.4Eはそれͧれج本प೾਺，Իૉܧଓ長の

ฏۉ二৐ࠩޡฏ方根を表している．.$D，#AD はそれͧ

れメルέプストラϜͻͣみ，ଳҬごとの非प期ੑࢦඪの

ͻͣみを表している．メルέプストラϜͻͣみとは，ݩ

データとԻ੠合੒Ϟデルのग़力のࠩ異を測る٬観ࢦඪ値

である．発話ྻܥಛ௃を加えることにより，ϕースライン

に比べてج本प೾਺，Իૉܧଓ長のࠩޡがখさくなった．

メルέプストラϜ，非प期ੑࢦඪについてもわͣかにվ

ળがみられた．

̐ɽ࣮ γεςϜݧ

૸行中のं྆内で，多くのユーβがさま͟まなシーン

でར用して本システϜධ価をおこなえるようにするため，

2.2. અでड़べたఏҊシステϜをもとに，タブϨット୺຤を

հしてユーβがԻ੠対話Մೳな実ݧシステϜをߏஙした．	

実ݧシステϜのߏ੒を Fig. 14にࣔす．8eC 上のニϡー

ス記事のऩ集とղੳは対話前ॲཧサーバでおこなう．対話

前ॲཧサーバは8eC 上からఆ期的にニϡース記事をऩ集

することで，ユーβにリアルタイϜに情報をఏڙできる．

Table 3   Comparison of performances with and 
without utterance sequence features

F0-RMSE dur-RMSE MCD BAD

Base line 36.420 4.779 5.064 0.660

Proposed model 35.435 4.768 5.047 0.659
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Fig. 14   Experimental system

Fig. 15   Example of using experimental system

発話ܭըのԻ੠合੒などは対話ॲཧサーバがおこない，

ユーβはタブϨット୺຤をհして対話をする．Ի੠認識に

は(ooHle 社がఏڙするԻ੠認識クラ΢υサーϏスである

(ooHle	4peech	A1* を࢖用した．

実ݧシステϜのར用例を Fig. 15にࣔす．本実ݧシステ

Ϝは，日本ޠのニϡース記事を用いており，日本ޠでԻ੠

対話ができる．ユーβはタブϨット୺຤がඋえるスϐーΧ

とマイクをར用してԻ੠対話をおこなう．ユーβは8eC

に഑৴されている०のニϡース記事を知ることができ，ٙ

໰に思ったことをシステϜに質໰することができるように

なった．

このシステϜを活用することで，ར用ҙཉに対するओ

観ධ価や，情報఻ୡ効率などの測ఆができる．今後このよ

うに，Ի੠対話システϜの༗効ੑをূݕしていく所ଘで

ある．
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Dialogue pre-processing
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̑ɽ·とΊ

会話用要໿，パラ言ޠ認識，間のௐ੔およͼԻ੠合੒と

いったԻ੠対話システϜの要ૉ技術։発にऔり૊んだ．ま

た，それらの技術を૊み込んでタブϨット୺຤をհして対

話がՄೳなシステϜをߏஙした．

ैདྷܕの一໰一答ܕのシステϜやニϡース記事読み上げ

システϜに比べて，本システϜは情報఻ୡ中の質໰Ԡ答と

ଈԠੑの高い対話がՄೳとなる．

今後は，本システϜを実ࡍにं内で࢖用したࡍのධ価や

日本ޠҎ外の言ޠへ対Ԡしていきたい．
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We have developed the guide robot system to 
help efficiently give directions to people in public 
spaces. The ‘management system’ for guide robots 
can facilitate effective collaboration between multiple 
units and types of robots in operation by using fleet 
management algorithm and communication channels 
through clouds and IoT technologies. It would expand 
the area in which the robots can operate as well as 
overcoming some restrictions in network availability. 
We have tested the system with robots in a public 
facility, simulating a real-life guiding service, and 
successfully confirmed its functionality.

Ҋ಺ロボットӡ༻γεςϜの։ൃ
Guide Robot Management System

西　１࣏　ݑ　ٶ	 ਅ　໵１　ࢠ　ۚ

Kenji NISHIMIYA Shinya KANEKO

ཁɹɹࢫ

Ҋ内ロボットシステϜは，ロボットがެڞのۭ間でҊ内

サーϏスを実行するシステϜである．ෳ਺छ類・ෳ਺୆の

ロボットが協ௐしながら効率的にҊ内サーϏスを実行する

ために，ӡ行؅ཧを担うʮҊ内ロボットӡ用システϜʯを։

発した．ロボットのҠಈ範囲やインフラߏஙの制໿にしば

られないように，クラ΢υおよͼ *oT ௨৴を用いてシステ

Ϝをߏஙした．ެ ઃでҊ内サーϏスを想ఆした実機ࢪのڞ

確認をおこない，ロボットのӡ用がద੾にできることを確

認した．

̍ɽ͸͡Ίに

Honda は 2030 年Ϗジョンにおいて，ʮすべての人に，

『生活のՄೳੑが֦がるتͼ』をఏڙするʕ世ք中の一人

ͻとりの『Ҡಈ』と『฻らし』の進化をリーυするʕʯとい

うステートメントをࣔしている（１）．また，ʮ人とڞଘ，協

ௐして社会の中で໾にཱつロボットʯの実ݱを目ࢦして，

A4*.0に代表されるロボティクス技術の։発にऔり૊ん

できた（̎）．

このऔり૊みの一つとして，人混ڥ؀ࡏでՔಇするҊ内

ロボットシステϜを։発した．一ൠのར用者にロボットに

よるҊ内サーϏスをఏڙすることで，ロボットの社会実૷

に͚޲た՝୊を୳るためのものである．Ҋ内ロボットシス

テϜは，ड෇ロボットと༠ಋロボットの二छ類のロボット

でߏ੒されている（Fig. 1）．

ෳ਺୆のロボットを࿈ܞしてӡ用するために，ӡ行؅

ཧ・情報࿈ܞをおこなうҊ内ロボットӡ用システϜ（ӡ用

システϜ）を合わせて։発した．ロボットからૹられてく

るデータをもとに，ӡ用システϜがҊ内ジョブをద੾にׂ

りৼることで，ԁ׈にҊ内サーϏスをӡ用することができ

る．ロボットのҠಈ範囲やインフラߏஙの制໿にしばられ

ないように，クラ΢υおよͼ *oT ௨৴を用いてシステϜを

．ஙしたߏ

ここでは，ӡ用システϜのシステϜ方式について঺հ

する．

１	ライフクリエーションセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_6
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Fig. 1   Guide service scenario

Fig. 2   Guide robot system configuration

̎ɽҊ಺ロボットγεςϜの構੒

Ҋ内ロボットシステϜは，ར用者に対して目的地までの

行き方をࣔすʮ道ॱҊ内ʯと，目的地まで෇きఴうʮ༠ಋҊ

内ʯの二छ類のサーϏスをఏڙする．これらのサーϏスを，

ड෇ロボットʤFig. 1(a)ʥと༠ಋロボットʤFig. 1(b)ʥが໾ׂ

を分担しつつも協ௐしながら実行する．ड෇ロボットは，

ར用者が目的地をԻ੠ೖ力とタッνパネルೖ力でࢦఆする

と，そこまでの道ॱをࣔす（道ॱҊ内）．次に༠ಋロボット

が，目的地までར用者をಋきながらҊ内する（༠ಋҊ内）．

ड෇ロボットがड͚た༠ಋҊ内のґཔを༠ಋロボット

にׂりৼるのが，ӡ用システϜʤFig. 1(c)ʥである．ӡ用シ

ステϜは，༠ಋҊ内のニーζにదٓԠえるために，༠ಋロ

ボットのҐஔやՔಇ状態をリアルタイϜでࢹ؂してద੾に

഑ंしている．このように，二छ類のロボットとӡ用シス

テϜが࿈ܞして道ॱҊ内から༠ಋҊ内にスϜーζにҾきܧ

͙ことで，ར用者は不׳れな৔所でも໎わͣに目的地にた

どり着くことができる．

̏ɽӡ༻γεςϜの໾ׂ

ӡ用システϜはओに二つの໾ׂを࣋つ．

一つ目は，ड෇ロボットからૹられてくる༠ಋҊ内ґཔ

ʤFig. 2(a)ʥにԠえるために，༠ಋロボットをద੾に഑ंす

ることである．༠ಋҊ内ґཔには，ར用者が行きたい目的

̐ɽӡ༻γεςϜの構੒

ӡ用システϜは，Honda	RoCoticT	aT	a	4ervice	1latGorm

（Honda	 Raa4）とҊ内クラ΢υアプリέーション（Ҋ内ク

ラ΢υ）でߏ੒されている．Honda	Raa4ʤFig. 3(b)ʥはロボ

ティクスサーϏスを։発・ӡ用するためのプラットフΥー

Ϝであり，௨৴やデータऩ集などの൚用的な機ೳをඋえて

いる（̏）．対してҊ内クラ΢υʤFig. 3(a)ʥは，Ҋ内にಛ༗な

機ೳを実ݱするために৽نにߏஙした．Ҋ内クラ΢υは，

Honda	Raa4 からڞ༗されたデータをݩに，Ҋ内ジョブ؅

ཧとロボットՔಇ状態ࢹ؂をおこなう．Honda	Raa4 とҊ

内クラ΢υ間は，データストリーミングと RE4T	A1* で

࿈ܞしているʤFig. 3(c)ʥ．ड෇ロボット・༠ಋロボット・ӡ

Route guide

1 2 3 4

Navigation guide

(b) Guide robot

(c) Management system

Guide
cloud Honda RaaS

(a) Reception robot

Guide Robot
Guide Robot

Guide RobotManagement
system

Reception robot

Guide robot

(a) Guide request (b) Command

(c) Status information

Operation monitor

(d) Visualization

Reception robot

地と顔認識用データがؚまれている．顔認識用データは，

ड෇ロボットが道ॱҊ内中にར用者の同ҙをಘたうえでऔ

ಘするデータであり，༠ಋロボットが༠ಋ中に࢖用する．

ӡ用システϜは，ड෇ロボット෇ۙで଴機しているෳ਺୆

の༠ಋロボットの中から，Քಈ状態やバッテリྔ࢒などを

して１୆をબ୒する．༠ಋロボットは，ར用者を༠ಋྀߟ

するために，自཯Ҡಈの機ೳと顔認識の機ೳを࣋つ．自཯

Ҡಈは，目的地に޲かってܦ࿏をܭըしো֐෺をආ͚なが

らҠಈする機ೳであり，顔認識は，༠ಋロボットの後方に

౥載されたΧメラでར用者をಛఆし，Ґஔ関係を認識する

機ೳである．顔認識機ೳにより，ར用者のา行଎౓に合わ

せたり，཭୤を認識したりすることができる．ӡ用システ

Ϝは，自཯Ҡಈと顔認識に必要なデータをコマンυとして

ૹ৴しʤFig. 2(b)ʥ，༠ಋロボットはそれらのデータをड৴

して༠ಋҊ内を։࢝する．

二つ目は，ड෇ロボットと༠ಋロボットのՔಇ状態を؂

し，エラー情報をӡ用担౰者に௨知することである．ӡࢹ

用システϜは，༠ಋҊ内中は常にタスクの進௙状態をࢹ؂

しているʤFig. 2(c)ʥ．あるタスクがྃ׬した時఺で次のコ

マンυをૹ৴する．また，ӡ用担౰者は，༠ಋロボットの

ҐஔやՔಇ状態を確認するӡ用Ϟニタをܞଳしており，ト

ラブルが発生した৔合は，ӡ用Ϟニタを௨してどこでどの

ようなエラーが発生したか，ৄ な情報を確認することがࡉ

できるʤFig. 2(d)ʥ．
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の৔合はスタンバイをղআする．

༠ಋҊ内をར用する৔合は，ड෇ロボットから目的地情

報と顔認識用データがӡ用システϜにૹ৴される．༠ಋロ

ボットは，ӡ用システϜからこれらのデータをड৴して༠

ಋҊ内を։࢝するʤFig. 4(c)ʥ．

なお，このҊ内シーέンスはड෇ロボット・༠ಋロボッ

トそれͧれ਺े୆ఔ౓まで֦ுしてӡ用Մೳなઃܭにし

ている．また，ड෇ロボット෇ۙに଴機している༠ಋロ

ボットをҐஔ情報をもとにબ୒するため，ӡ用中に༠ಋロ

ボットの଴機৔所をॊೈにೖれସえられるようにྀߟし

ている．

�����ロボットՔಇঢ়ଶࢹ؂ɾ௨஌
༠ಋҊ内で，༠ಋロボットは一࿈の三つのタスク，おܴ

えʤFig. 4(d)ʥ，༠ಋʤFig. 4(e)ʥ，ؼ ʤؐFig. 4(f)ʥをॱ番に実

行する．それͧれのタスクごとに，目的地やಈ作方๏が異

なっている．おܴえの時は，ར用者のもとにҠಈし，あい

さつをして行き先を఻える．༠ಋ中は，ར用者とのҐஔ関

係をΧメラで認識しながら，自཯Ҡಈの଎౓をௐ੔してい

Fig. 3   Management system configuration

Fig. 4   Guide sequence

̑ɽҊ಺Ϋϥ΢υのػೳ

Ҋ内クラ΢υは，Ҋ内サーϏスをఏڙするために，Ҋ内

༧໿や༠ಋロボットબ୒などのҊ内ジョブ؅ཧを実行して

いる．また，不測の事態にඋえてロボットのՔಈ状態を؂

．しているࢹ

�����Ҋ಺δϣϒ؅ཧɾ഑ं
Ҋ内ジョブは，ར用者に対してఏڙするҊ内サーϏスの

一୯Ґである．それͧれのҊ内ジョブは，༧໿中・Ҋ内中・

Ωϟンセル౳の状態を࣋ち，ӡ用システϜは，ෳ਺のҊ内

ジョブを同時ฒ行で進௙؅ཧしている．

༠ಋҊ内։࢝までのシナリオをॱを௥ってઆ明する．ま

ͣ，ར用者が目的地をԻ੠やタッνパネルでೖ力しࡧݕ

してࢦఆする．目的地のࢦఆがྃ׬したら，ड෇ロボット

はそこまでの道ॱを表ࣔするʤFig. 4(a)ʥ．ར用者がड෇ロ

ボットをૢ作している間に，ӡ用システϜは，༠ಋロボッ

トのՔಈ状態やバッテリྔ࢒などをྀߟしたうえで，１୆

をબ୒してスタンバイྩࢦをૹ৴する．༠ಋロボットは༠

ಋҊ内にඋえてスタンバイするʤFig. 4(b)ʥ．ここでར用者

のر๬によって，道ॱҊ内のみでऴྃする৔合があり，そ

Guide job
management

Fleet
management

Robot monitoring
Notification of

status information

(a) Guide cloud

(b) Honda RaaS Platform

Device management

Web API

Remote connection

Data collectionData streaming

Data viewer User management

Object storage

Reception
robot

Guide
robot

Operation
monitor

Management system

REST API Stream data

Operator
(d)

(c)

Search destination Select robot

Create task list

Command start

Command return

Return

Command guide

Destination

Destination

Standby

Provide route guide

Get facial features

Facial features

Request navigation guide

Navigate

Start guide

Pick up

Act greeting

Act farewell

Destination

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Guide robotManagement systemReception robot

用Ϟニタとは，*oT ௨৴などをར用してインターネット઀

ଓしている．ӡ用担౰者は，ӡ用Ϟニタを࢖ってՔಈ状態

を確認するとともに，ユーβ登࿥やデバイス登࿥などのઃ

ఆ作業をおこなうʤFig. 3(d)ʥ．

このシステϜߏ੒は，։発とӡ用の྆方にར఺がある．

։発にお͚るར఺は，Honda	Raa4 のセΩϡアな௨৴・デバ

イス؅ཧ・データՄࢹ化などの機ೳを活用しているため，

アプリέーション։発にリιースを集中できることであ

る．ӡ用にお͚るར఺は，専用のサーバや8i-Fi を࢖用し

ていないため，ロボットのҠಈ範囲やインフラߏஙによる

制໿がないことである．
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Fig. 6   Task list example

る．あわせてટ回する方޲などをར用者にわかりやすいよ

うに，༠ಋロボット本体に౥載されたスクリーンに表ࣔし

たりする．目的地に౸着したら，そのことを知らせるとと

もに，おผれのあいさつをする．ؐؼは୯ಠでڌ఺までҠ

ಈする．

ӡ用システϜは，༠ಋロボットが༠ಋҊ内を։࢝する時

఺で，Ҋ内ジョブࢹ؂シーέンス（Fig. 5）を։࢝する．タス

クの進௙状態をࢹ؂し，実行がྃ׬した時఺で次のタスク

に必要な情報をૹ৴している．このࢹ؂シーέンスは，༠

ಋҊ内を実行する分だ͚インスタンスが生੒されるため，

．リιースをઅ໿することができるࢉܭ

༠ಋҊ内中に不測の事態やシステϜトラブルが発生し，

ଓできなくなる৔合がある．ӡ用システϜは，༠ಋロܧ

ボットからのエラーメッセージを，ӡ用Ϟニタやメールを

௨じてӡ用担౰者に௨知するॲཧをおこなっている．

ӡ用システϜの内部では，タスクをタスクリストとして

+40NフΥーマットでઃఆしている．+40Nはॊೈにデー

タを௥加し֦ுできるため，原ཧ的にはいくつでもタスク

を増やしてઃఆすることがՄೳである．それͧれのタスク

には，目的地໊，目的地࠲ඪ，タスクタイプなどをઃఆす

る（Fig. 6）．

̒ɽ࣮ ೝ݁Ռ֬ػ

あるެڞのࢪઃで，Ҋ内サーϏスを想ఆした実機確認

をおこなった．そのࢪઃは，԰内でありながら౦西ೆ๺໿

500	 m の広さがあり，多くのテナントがӦ業している．不

に行͚ば目的地に޲れなར用者にとっては，どちらの方׳

たどり着͚るかわかりにくい৔合があるため，ロボットに

よるҊ内サーϏスのニーζがあるとߟえた．

ӡ用システϜのテストでは，システϜがઃܭ௨りにҊ内

ジョブ؅ཧ・഑ंを実行しているか，*oT ௨৴をܦ༝してロ

ボットのՔಇ状態をࢹ؂できるか，などの観఺で確認をお

こなった．

४උにおいては，ݱ地に専用のサーバやネットワークઃ

උをઃஔすることなくテストを࢝めることができた．テス

ト৚݅は，初期ஈ֊のӡ用確認として，実ࡍのӡ用୆਺よ

りもগないड෇ロボット１୆と༠ಋロボット̎୆とした．

テストにおいて，ӡ用システϜがҎ下のように機ೳした

ことを確認した．

・	Քಇ状態やバッテリྔ࢒の৚݅にجづいて，̎ ୆の༠ಋ

ロボットからద੾な１୆をબ୒することを確認した．

・	目的地や顔認識用データを，༠ಋロボットにద੾なタイ

ミングでૹ৴すること౳を確認し，༠ಋロボットがར用

者を正しく認識して，おܴえ・༠ಋ・ؐؼとઃఆされたタ

スクを実行した．

ઃશҬをҠಈしている༠ಋロボットとデータのૹडࢪ	・

৴をおこない，஗଺なく༠ಋロボットのՔಇ情報がߋ

৽されることを観測することで，*oT ௨৴を用いて，ロ

{
  "robotId": "xxxxxxxx-xxxx-xxxx-xxxx-xxxxxxxxxxxx",
  "taskList": {
    "Type": "GUIDE",
    "task": [
      {
        "id": 1,
        "type": "picking_up",
        "goal": {
          "name": "meeting_point1",
          "coordinate": [
            "3.11",
            "-4.67",
            "1.59"
          ]
        }
      },
      {
        "id": 2,
        "type": "guide",
        "goal": {
          "name": "McDonald's",
          "coordinate": [
            "-4.12",
            "6.67",

Fig. 5   Guide job monitoring sequence
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ボットのࢹ؂やコマンυૹ৴が҆ఆ的にできることを

確認した．

ӡ用システϜのಈ作確認݁Ռ例として，ӡ用Ϟニタ

（Fig. 7）のΩϟプνϟը૾をࣔす．ӡ用Ϟニタに，地ਤ上

でのロボットのҐஔやي੻，ロボットごとのバッテリిѹ

などのৄࡉな内部状態を表ࣔし，観測することで，ӡ用シ

ステϜがロボットのՔಇ状態をࢹ؂していることを確認し

た．あわせて，トラブル発生時にはエラー情報が表ࣔされ，

ӡ用担౰者に௨知することを確認した．

Ҏ上の݁Ռから，ӡ用システϜがઃܭ௨りにҊ内ジョブ

؅ཧ・഑ंを実行していること，*oT ௨৴をܦ༝してロボッ

トのՔಇ状態をࢹ؂できることが確認された．

̓ɽ·とΊ

Ҋ内ロボットӡ用システϜを，クラ΢υおよͼ *oT ௨৴

を用いてߏஙした．ロボットによるҊ内サーϏスを実ݱす

るために，Honda	Raa4の൚用的な機ೳを活用しながら，Ҋ

内ジョブ؅ཧ・഑ ・ंロボットՔಇ状態ࢹ؂などの機ೳを৽

ެ．に実૷したن ઃで実機を用いたテストをおこなࢪのڞ

い，ෳ਺छ類・ෳ਺୆のロボットがӡ用システϜを௨して

情報࿈ܞしながら，ద੾にಈ作することを確認した．

地に専用のサーバやネットワークઃඋをઃஔする必要ݱ

がないため，ロボットのҠಈ範囲の制໿がなく，す͙に࢖

用を։࢝することができる．クラ΢υおよͼ *oT ௨৴をར

用した൚用的な機ೳに，ಛఆのサーϏス機ೳを௥加するこ

Fig. 7   Operation monitor

とでシステϜをߏ੒するこの手๏は，さま͟まなロボティ

クスサーϏスをల։するうえで༗効とߟえている．

ݙจߟࢀ

（１）	httpT���www.honda.co.jp�TVTtainaCilitZ�report�

pdG�2019�Honda-4R-2019-jp-016.pdG

（̎）	重見૱࢙，Տޱ༟一郎，٢஑޹ӳ，઒ᬑ浩࢘，খ઒

直ल：৽ܕA4*.0の։発，Honda	 R&D	Technical	

Review
	Vol.	18
	No.	1
	p.	38-44

（̏）	౦࣏ਉ：Honda	Raa4	1latGorm	クラ΢υとロボティ

クスを༥合させるプラットフΥーϜ	 r	 RoCoticT	 aT	

a	 4ervice	1latGorm，Honda	R&D	Technical	 Review
	

Vol.	32
	No.	1
	p.	32-41
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Development of Deviceless Tumble Enhancement Method for Small Motorcycles

藤		ٱ		อ　　੣１	 中　村　༸　ฏ̎	 Ҫ　上　ཅ　հ̎

Makoto FUJIKUBO Yohei NAKAMURA Yosuke INOUE

ُ　田　１ޛ　ܓ	 日　高　༿　月１	 ઒　浩　৴１　ٴ

Keigo KAMEDA Hazuki HIDAKA Hironobu OIKAWA

ཁɹɹࢫ

খܕ二輪ं用を対৅として，ؾٵ௨࿏の੾りସえ機ߏ

を用いͣに௿負ՙྖҬのみのタンブルをڧ化する技術を

$FDにより୳ٻした．バタフライ式スロットルバルブの下

ྲྀでは，スロットル௿։౓ྖҬにおいてྲྀؾٵがྲྀٯする

ϙートをؾٵ৅が発生する．スロットルバルブの下ྲྀにݱ

上下に分ׂするִนをઃஔすることで一方のྲྀ࿏にྲྀٯを

ัଊできることが確認された．さらに，ִ นのҐஔを最ద

化することで，大൒のྲྀؾٵを一方のྲྀ࿏に集໿し，タン

ブルྲྀの生੒に必要なྲྀྔがಘられることが確認された．

実機エンジンの೩মࢦѹղੳにより，௿負ՙྖҬにお͚る

೩ম期間がコンϕンショナルϙートに比べて୹ॖし，Ͷら

いどおりのタンブルಛੑになっていることを確認した．こ

の݁Ռ，׬੒ंの8.T$Ϟーυ೩අで 1.7� の޲上がಘら

れるとともに，E6R05�インυ #4-ᶜഉؾΨスن制値にద

合した．ྔ にִน部を形੒ࢠ化にあたっては，ϙート中࢈

するスリットをઃ͚ることで，ִ นをர଄一体੒形した．

これにより，専用部඼の෇加や，طଘઃඋの変ߋを加える

ことなく実用化をՄೳとした．

"#453"$5

Using the CFD and targeting at small motorcycles, 
we have pursued a technology that can enhance the 
tumble flow in the cylinder only in a low load range 
of the engine without the need to use any intake 
path switching mechanisms. In a throttle body with a 
butterfly valve, a reverse flow occurs after the intake 
air has passed the throttle valve when the throttle 
valve opening is small. We have confirmed that 
installing a flow separator behind the throttle valve that 
vertically divides the intake port flow can successfully 
capture the reverse flow into one of the two flow 
paths. Furthermore, we confirmed that optimizing the 
separator position can capture most of the intake air 
into one path, thereby gaining the required amount 
of flow that can generate tumble in the combustion 
chamber. Through the analysis of combustion pressure 
of an actual engine, we have confirmed that the 
combustion period in the low load range is shorter in 
the new design than in the conventional port design, 
which proves that the target tumble effect has been 
achieved. With the new design applied, the emission 
norms of EURO5 and India’s BS-VI are satisfied as 
well as improving the fuel economy of the motorcycle 
by 1.7% in the WMTC mode. For mass production, 
the separator is created as an integral part of the inlet 
pipe casting by incorporating a slit in the port core. 
This enables application of the new tumble port design 
without adding extra parts or modifying existing 
production equipment.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，地ٿԹஆ化཈制の観఺から，֤ 業分野への࢈ $02
が高まっている．ϞϏリティ分野においては೩ٻ減の要࡟

අのվળがٸ務となっている．その中で，高いE(Rಋೖྔ

やリーン混合ؾの৚݅下にお͚る೩মଅ進を目的として，

ྀྲ．化する手๏が広く研究されているڧの౵内ྲྀಈをؾٵ

ಈڧ化の手ஈとしてタンブルの生੒が༗効である．طに，

化する手๏が広く研ڧϙート形状の工෉でタンブルをؾٵ

究され実用化されている（１），（̎）．ळ本らと中山らはϙート

内に࢓੾りをઃ͚た上で，ྲྀ ࿏の੾りସえ機ߏを෇加する

ことでタンブルをڧ化する技術を৐用ं用に実用化してい

る（̏），（４）．

しかしながら，ं ྆サイζがখさく྿価なখܕ二輪ंへ

１	本田技研工業株式会社
̎	先進パワーユニット・エネルギー研究所

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_7
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この技術をద用する৔合，ྲྀ ࿏੾ସえのための専用部඼や

制ޚシステϜの௥加が必要となるため，౥載ੑやコストイ

ンパクトが՝୊となる．その対Ԡࡦとして，ന࠭らはؾٵ

バルブをボア外प方޲にオフセットすることでタンブルを

Ҋした（̑）．インϨットバルブの௿リフトߟ化する手๏をڧ

時にシリンμน໘を用いて։ޱ部の一部をマスΩングす

る．これによりエΩκーストଆへ޲かうྲྀれが増加しタン

ブルをڧ化できる．

しかしながら，この手๏では実用Ҭのみならͣ高負ՙྖ

Ҭにおいてもタンブルがڧ化されるため，খܕ二輪ंにద

用した৔合，ٸ଎೩মにىҼする૽Իが՝୊となった．খ

二輪ंの多くはエンジンが࿐ग़しておりӡ転者へ૽Իがܕ

఻わりやすい．加えて，クランクシϟフトの࣋ࢧにボール

ϕアリングを࢖っている఺も૽Իに対して՝୊となる．そ

のため，タンブルڧ化の౓合いに制໿があった．

そこでこの։発では，খܕ二輪ंへのద用に͚޲て，ٵ

を用いͣに௿負ՙྖҬのみタンブルߏ࿏の੾りସえ機ྲྀؾ

をڧ化する技術を୳ٻした．$FDにてスロットルバルブप

りのྲྀれのղੳをおこない，ϙート内のݱྲྀٯ৅がスロッ

トル௿։౓ྖҬでىきることを確認した．加えて，ϙート

内にִนを෇加することで，分ׂされたϙートの一方にٯ

ྲྀの一部をัଊできることが確認された．実機のϙートに

おいてこのݱ৅を活用することで，੾りସえ機ߏを用いͣ

に௿負ՙྖҬのみタンブルをڧ化する技術をߏஙした．

さらに，この技術をྔ࢈ద用するにあたり，中ࢠ଄ۚܕ

にִน部とࢠϙートの中ؾٵ．したߋを変޲り方ׂܕのܕ

なるスリットをઃ͚た．これにより，専用部඼の෇加や，

ϙート内のؾٵ，を加えることなくߋଘのர଄ઃඋに変ط

ִนをர଄一体੒形する技術を確ཱした．

̎ɽ目ඪ஋のઃ定

研究を進めるにあたり，実機ݧࢼと $FD により目ඪ値

のઃఆをおこなった．

ԽྖҬのઃ定ڧΤϯδϯとλϯϒϧࢼڙ�����
実ݧにはখܕスクータ用のエンジンを用いた．Table 1

にࢼڙエンジンのओ要ॾݩをࣔす．Fig. 1にࢼڙエンジン

のؾٵ௨࿏断໘ਤをࣔす．スロットルバルブはバタフライ

タイプで，このਤにおいて時ܭ回りに։く．インジΣクタ

はインϨットパイプの࿷ۂの外ଆに഑ஔされている．

この྆ंࢼڙの೩අվળに༗効なエンジン回転਺，ス

ロットル։౓ྖҬを೺Ѳするために，8.T$ Ϟーυにお

͚るエンジン回転਺とスロットル։౓のස౓を確認した．
Fig. 2にそのස౓マップをࣔす．アイυリングをআくと，

スロットル։౓は 30�Ҏ下がओな࢖用範囲である．その中

でもエンジン回転਺ 4000	 rpm 前後，スロットル։౓ 15�

から 30� の࢖用ස౓が高いことがわかった．Ҏ上より，

Table 1   Vehicle and engine specifications

Fig. 1   Section of test engine (conventional port)

Throttle valve (Φ22)

Intake port
(cylinder head)

Inlet valve

Combustion chamber
Cylinder

Piston

Throttle body

Inlet pipe Fuel injector

Insulator

Exhaust valve

Engine type
Forced air cooled,
4-stroke, single-cylinder, 
gasoline engine

Bore × Stroke [mm] 50.0 × 63.1

Displacement [cm3] 124.9

Compression ratio 10

Valve diameter [mm × number]
Intake: Φ25.5 × 1

Exhaust: Φ21 × 1

Valve lift [mm] Intake: 6.3; Exhaust: 6.2

Ignition system Full transistorized

Fuel system Fuel injection

Throttle bore diameter [mm] Φ22

Maximum power [kW/rpm] 6.1/6500

Maximum torque [Nm/rpm] 10.3/5000

Transmission CVT

Vehicle dry weight [kg] 107

WMTC mode Class 1
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Fig. 2   Distribution of throttle opening and engine 
speed in WMTC mode
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Fig. 3   Tumble port with TCV and detail 
of POT port exit

Fig. 4   Relationship between improvement ratio of 
BSFC, evaluation of engine noise, and 
tumble ratio

タンブルڧ化をおこなうスロットル։౓ྖҬは 15� から

30�とઃఆした．

�����λϯϒϧൺの目ඪ஋のઃ定
タンブル比の目ඪ値のઃఆにあたっては，スロットル։

౓にԠじてタンブル比を೚ҙにௐ੔できるタンブルコント

ロールバルブシステϜ（TVmCle	$ontrol	Valve�	T$V）を用

いて実ݧをおこなった．スロットル։౓に対するタンブル

比ಛੑのධ価は，ఆ常ྲྀݧࢼでおこなった．タンブル比の

ఆ常ྲྀݧࢼ方๏とタンブル比のఆ義については，ന࠭らの

文ݙに४じる（̑）．
Fig. 3に௿負ՙ時の T$V ෇きタンブルϙートの断໘

ਤをࣔす．インϨットパイプより下ྲྀのྲྀ࿏にִนをઃ

ஔし，௿負ՙ用ϙート（1artiallZ	0pen	Throttle ϙート �	

10Tϙート）と高負ՙ用ϙート（8ide	0pen	Throttle ϙー

ト �	80Tϙート）に分཭した．ϙートೖりޱの྆者の断໘

ੵは１：１である．

スロットルバルブが։く方޲は，バルブશ։時に T$V

がִนにׯবしないように，このਤで൓時ܭ回りとした．

スロットルバルブ։ޱ部を௨աしたྲྀれは，T$V により

制的に変えられ，10Tϙートにྲྀೖする．その݁ڧきを޲

Ռ，スロットルバルブからྲྀೖしたશྲྀྔに対する 10T

ϙートのྲྀྔ比率が高められる．10T ϙートग़ޱはエΩ

κーストଆへのྲྀれのੑ޲ࢦを高め，かつน໘からのണ཭

を容қとする形状としている（Fig. 3中の֦大ਤؙ部）．

�������λϯϒϧൺの্Լݶ目ඪのઃ定
F ig . 4 にスロットル։౓ 25� にお͚るタンブル比と

#.E1	 250	 L1a にお͚る#4F$վળ率の関係をࣔす．な

お測ఆ৚݅は，エンジン回転਺ 4000	 rpm，ۭ ೩比（A�F）	

はストイΩ 14.7，఺Ր時期は.#T とした．タンブル比が

増すに࿈れ，೩ম଎౓の上ঢに൐う౳容౓の増加により，

#4F$վળ率が上ঢする．タンブル比 1.5 Ҏ上で #4F$վ

ળ率がサνϡϨート޲܏をࣔした．この݁Ռより，目ඪと

するタンブル比の下ݶ値を 1.5 とした．

またタンブル比がエンジン૽Իに༩える影響をエΩス

パートによるධ価でূݕした．スロットル։౓は 25�とし

た．タンブル比が高くなるに࿈れて೩ম଎౓が高まり，౵

内ѹ力の上ঢ率（d1�dВ）が増加する．これにより，クラン

クシϟフト࣠ड部のクリアランスにىҼするエンジン૽Ի

が増加する．Fig. 4にࣔしたタンブル比 2.0 Ҏ下であれば，

૽Իはڐ容Ϩϕルであることが確認された．この݁Ռよ

り，目ඪとするタンブル比の上ݶ値を 2.0 とした．
Fig. 5にコンϕンショナルϙートのタンブル比ಛੑをࣔ

す．スロットル։౓ 30� Ҏ下ではタンブル比は 1.5 を下回

り，30� Ҏ上の։౓では，タンブル比は 1.6 から 1.7 の間

で΄΅一ఆ値となる．

前ड़した݁ݧࢼՌよりઃఆしたタンブル比の目ඪ値とそ

のスロットル։౓ྖҬを੺࿮でࣔす．

�������105 ϙʔトྲྀྔൺ཰の目ඪઃ定
$FDを用いてT$V෇きタンブルϙートのྲྀれのղੳを

おこなった．ղੳϞデルは Ricardo 社の方式をݩに，௨࿏
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WOT port

POT port

Piston

Throttle body with TCV

Separator

TCV at closed position

Tumble flow image POT port corner

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3

Im
pr

ov
em

en
t r

at
io

 o
f B

S
F

C
 [%

]

Tumble ratio (throttle opening 25%) [-]

2

1

0

3

4

5

Unacceptable
noise zone

Balance zone between
fuel economy and NVH

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T
um

bl
e 

ra
tio

 [-
]

Throttle opening [%]

Conventional port

Target zone

Fig. 5   Tumble ratio characteristics and target zone



ʵ 59 ʵ

খܕೋྠं༻σόΠεϨελϯϒϧڧԽٕज़

Fig. 6   Model of tumble port with TCV and analysis 
condition

Fig. 8   CFD model for straight port

形状をϞデリングした．ղੳϞデルとࢉܭ৚݅を Fig. 6に

ࣔす．ղੳのৄࡉについては，ന࠭らの文ݙに४じる（̑）．

スロットルバルブ։౓は，最もタンブル比の޲上がٻめら

れる 15�とした．

タンブル比の目ඪ下ݶ値 1.5 をୡ੒する 10T ϙートの

ྲྀྔ比率 RQPOTをௐべた．RQPOTのఆ義をҎ下にࣔす．

× 100RQPOT =
QPOT

QALL

RQPOT	�	10Tϙートのྲྀྔ比率ʦ�ʧ
QPOT	�	10Tϙートのྲྀೖ体ੵྲྀ ʦྔm3�Tʧ
QALL	�	શྲྀೖ体ੵྲྀ ʦྔm3�Tʧ

Fig. 7にスロットルバルブ։౓を 15�にݻఆした上で，

T$Vの։౓を೚ҙにઃఆしたࡍの，10Tϙートྲྀྔ比率
RQPOTとタンブル比の関係をࣔす．ղੳの݁Ռ，目ඪとする

タンブル比 1.5 Ҏ上をಘるためには 10T ϙートྲྀྔ比率
RQPOTを 83�まで高める必要があることがわかった．

�������શෛՙにおけるϙʔト༗ޮ։ޱ面ੵの目ඪઃ定
コンϕンショナルエンジンと同౳のग़力をಘるために，

֤インϨットバルブリフトに対する༗効։ޱ໘ （ੵ̯ಛੑ）	

の目ඪ値はコンϕンショナルϙートと同౳とした．

Ҏ上のT$V෇きタンブルϙートの実݁ݧՌより，T$V

無しタンブルϙートシステϜの֤目ඪ値をҎ下にઃఆした．

（１）	$FDにお͚るスロットル։౓ 15� 時の 10Tϙート

ྲྀྔ比率 RQPOTは 83�Ҏ上

（̎）	実機のఆ常ྲྀݧࢼにお͚るタンブル比はスロットル

։౓ 15�から 30�で 1.5 Ҏ上 2.0 Ҏ下

（̏）	ϙートのఆ常ྲྀݧࢼにお͚るスロットルશ։時の༗

効։ޱ໘ੵはコンϕンショナルと同౳

̏ɽ5$7ແしͰλϯϒϧをڧԽ͢る手法の୳ࠪ

本ষでは，T$V 無しでタンブルをڧ化する手๏のݕ౼

に先ཱち，スロットルバルブ下ྲྀで発生するݱ৅を೺Ѳす

るために，ૅج的なྲྀれのղੳをおこなった．

�����ྲྀΕղੳにΑる୳ ʢࠪ$'%ʣ
�������ԁ౵௚؅におけるղੳϞσϧ
Fig. 8にղੳϞデルのશ体ਤをࣔす．直؅形状でのྲྀれ

ղੳにおいて，スロットルボデー内部のྲྀ࿏形状は実機と

同一とした．スロットルボデーग़ޱからのԁ౵直؅は実機

のインϨットパイプからシリンμϔッυのؾٵϙートग़ޱ

までを想ఆした長さとした．Fig. 9にスロットルバルブप

りの֦大ਤをࣔす．スロットルバルブはバタフライ式で，

このਤにおいて時ܭ回りに։く．スロットルボアܘは 22	
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Fig. 10   Flow line for straight port on each side view

Fig. 11   Distribution of static pressure and aperture 
flow

mmとした．なお本߲では，バタフライバルブ୺部の内，上

ྲྀଆに։くଆをリーディングエッジとݺͼ，下ྲྀଆに։く

ଆの୺部をトϨーリングエッジとݺぶ．

�������ԁ౵௚؅におけるղੳ݁Ռ
前ষと同じく $FD ղੳ৚݅としてスロットル։౓は

15�，ೖりޱとग़ޱのࠩѹは 5	 L1a にઃఆした．Fig. 10に

スロットルバルブ下ྲྀのղੳ݁Ռをࣔす．ղੳ݁Ռにお͚

るྲྀઢのコンタはྲྀ଎をࣔし，ന৭の໼印はओたるྲྀれを

ࣔす．

なお，Fig. 10の (a)，(b)，(c)֤々にࣔしたྲྀઢとそのಁ

．をҎ下にઆ明する޲方ࢹ

	a
	トϨーリングエッジଆの։ޱ部を௨աしたྲྀઢのみを

̯࣠上方޲からಁࢹしたਤ

	C
	トϨーリングエッジଆ，リーディングエッジଆの։ޱ部

を௨աしたྲྀઢと，؅࿏をଆ໘（̮方޲）からಁࢹしたਤ

	c
	リーディングエッジଆの։ޱ部を௨աしたྲྀઢのみを

̯࣠下方޲からಁࢹしたਤ

Ҏ下に֤ਤのྲྀれのಛ௃をઆ明する．
(a)からは，トϨーリングエッジଆの։ޱ部を௨աした

中ԝྲྀれは;方޲上୺を直進する．։ޱ部の྆୺を௨աす

る୺部ྲྀれ（ᶘ B）は，ԁ౵໘にԊう形で下ྲྀに޲かいなが

ら :࣠方޲に֦ࢄする方޲へྲྀれる（ᶘ A）．また，୺部ྲྀ

れは，中ԝྲྀれよりおそく，かつ，(c)でࣔすリーディング

エッジଆのऩଋしたྲྀれのྲྀ଎よりおそいことがわかる．
(b)からは，バタフライバルブのリーディングエッジଆ，

トϨーリングエッジଆの֤։ޱ部にお͚るྲྀೖྔの૯ྲྀೖ

に対する比率はそれͧれ 47� と 53� であり，́ ౳でۉ΅

あることが確認された．またトϨーリングエッジଆの୺部

ྲྀれが，バタフライバルブഎ後へྲྀٯするݱ৅が確認され

た（ᶙ A）．
(c)からは，リーディングエッジଆのྲྀれはྲྀ࿏中心へ

ऩଋするようにྲྀれている（ᶗ）．これはリーディングエッ

ジଆの中ԝྲྀれは直進するが，։ޱ部の྆୺を௨աする୺

部ྲྀれがԁ౵໘にԊう形で̯方޲下୺に޲かってྲྀれる．

そして中ԝྲྀれと合わさるためである．

�������トϨʔϦϯάΤッδଆのྲྀٯ
．する要ҼについてҎ下にઆ明するྲྀٯ
Fig. 11に Fig. 8の̭̯断໘にお͚るスロットルバルブ

下ྲྀのѹ力分෍をࣔす．バタフライバルブഎ後に௿ѹ部 (1)	

と྆։ޱ部直後に局所的な௿ѹ部 (2)が確認される．

まͣ，トϨーリングエッジଆのྲྀ଎のおそい୺部ྲྀれが

௿ѹ部 (1)にҾき໭され，Fig. 10にࣔす，ྲྀٯᶙ̖となる．

次にリーディングエッジଆの局所的な௿ѹ部 (2)にٵいد

せられ，スロットルバルブഎ後までಋかれる（Fig. 10	ᶙ
B）．その後，下ྲྀに޲かうリーディングエッジଆ։ޱ部か

らྲྀೖするऩଋしたྲྀれに合ྲྀする（Fig. 10	ᶙ B）．最ऴ的

に合ྲྀしたྲྀれは，น໘から཭れて؅࿏の中心方޲へدり

つつ下ྲྀにྲྀれる．

�������ִน෇͖ԁ౵௚؅におけるղੳϞσϧ
前߲でಘられたトϨーリングエッジଆのྲྀٯが，リー

ディングエッジଆのओྲྀに合ྲྀするݱ৅（Fig. 10，11）に

着目した．リーディングエッジଆにִนをઃ͚て，10T

ϙートを形੒しトϨーリングエッジଆのྲྀٯをัଊするこ

とで，RQPOTを高められるとߟえた．Fig. 12にղੳϞデル

をࣔす．先のԁ౵直؅のղੳϞデルをϕースにִนを؅࿏

(b) Throttle valve side view

(a) Upper view (Flow line only on trailing edge side)

(c) Bottom view (Flow line only on leading edge side)
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Fig. 12   Detail of throttle valve and separator plate
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Fig. 13   Result of CFD analysis for straight pipe with each RAPOT (throttle opening: 15%)

࣠心とスロットルバルブ࣠心に対してฏ行にઃஔした．そ

の長さはࢼڙエンジンへのద用を想ఆしスロットルバルブ

下ྲྀ 8	mmのҐஔから 128	mm のҐஔまでの 120	mm とし

た．ִ นにより10Tϙートと80Tϙートが形੒される．

先にड़べたղੳ݁Ռに対してִน௥加のみの変化をௐべる

ҝ，ִ น෇きのԁ౵部のܘはִน無しのԁ౵部のܘと同一

とした．また下ྲྀに޲かって 10T ϙートと80Tϙート

の断໘ੵ変化はなく，ग़ۙޱ๣で再ͼ10Tϙートと80T

ϙートが合ྲྀする形とした．ִ นのްさはྔ࢈のద用をߟ

ྀして，ர଄時の一ൠ的なްさである 2	 mm とした．ִ น

をઃஔしたࡍの۱部はղੳする上で，ѱ影響を༩えないよ

う൒ܘ 1.5	mm のۂઢでܨいだ．

�������105ϙʔトஅ面ੵൺと105ϙʔトྲྀྔൺ཰のؔ܎
最初に，10Tϙート断໘ੵ比と10Tϙートྲྀྔ比率の

関係をௐべた．10Tϙートの断໘ੵ比 RAPOTはҎ下のよう

にఆ義した．

× 100RAPOT =
APOT

APOT + AWOT

RAPOT	�	10Tϙート断໘ੵ比率ʦ�ʧ
APOT	�	10Tϙート断໘ ʦੵm2ʧ
AWOT	�	80Tϙート断໘ ʦੵm2ʧ

ִนの高さ̝を変えることで RA POTを変化させた．ス

ロットルバルブ։౓は 15�とした．
Fig. 13に֤ RAPOTにお͚るղੳ݁Ռをࣔす．ղੳ݁Ռ

にお͚るྲྀઢのコンタはྲྀ଎をࣔし，ന৭の໼印はओたる

ྲྀれをࣔす．ղੳ݁Ռのӈଆのグラフは֤ RAPOTにお͚る
RQPOTと10Tϙートग़ޱのฏྲྀۉ଎をࣔす．なお，ղੳ݁

Ռのࠨଆに؅࿏の断໘形状をࣔす．

ղੳの݁Ռ，いͣれの断໘ੵ比率においてもҎ下のݱ৅

が確認された．

１．	スロットルバルブの૯ྲྀೖྔに対する֤։ޱ部のྲྀྔ

比率は，リーディングエッジଆは 47�，トϨーリング

エッジଆは 53� であった．ִ นの༗無によるࠩ異は確

認されなかった．

̎．	トϨーリングエッジଆで発生するྲྀٯはִนにԊっ

てスロットルバルブഎ後にಋかれ 10T ϙートにྲྀೖ

する．

̏．	いͣれの RAPOTでも RQPOTがリーディングエッジଆの

ྲྀೖ比率 47�に対して増加している．

次に，RAPOTと RQPOTの関係を Fig. 13ӈଆのグラフでઆ

明する．

ϙート断໘ੵ比 RAPOTが 16� から 29� の範囲で RQPOT

は 83�Ҏ上をୡ੒しており，RAPOTが 20�のときに RQPOT

は最大となる．
RAPOTが 10� と 40� の৔合は RQPOTの目ඪ値にୡしな

かった．そのཧ༝をҎ下にߟ察する．
RAPOT10� では RQPOTが 69� であった．10T ϙート։

໘ੵޱ APOTがスロットルバルブ։ޱ໘ੵに対してۙづき，

スロットルバルブ։ޱ໘ੵに対する比率は高くなる．する

と10Tϙートへྲྀೖできるྲྀྔは他の RAPOT（20�，30�，	
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Fig. 14   Flow line for straight port with separator plate
Fig. 16   RQPOT, QALL, QPOT, and QLEAD vs. throttle 

opening

40�）より཈制される．ྲྀٯするྲྀઢのྔは多いが，リー

ディングエッジଆの 10Tϙートへ合ྲྀせͣトϨーリング

エッジଆに合ྲྀしている．
RAPOT	 40� では RQPOTが 64�と௿くなる．80Tϙート

ଆのྲྀٯするスϖースがे分に確อされないため，ྔྲྀٯ

が減গする．トϨーリングエッジଆのྲྀれはྲྀٯせͣ下ྲྀ

へྲྀれるྲྀྔが増加する．

上記の確認݁Ռより，合ྲྀしたྲྀれをे分にྲྀೖさせる

ことができる 10Tϙート断໘ੵとྲྀٯが発生するための

スϖースが重要であることがわかった．

10Tϙートྲྀྔ比率 RQPOTが高く，10Tϙートྲྀ଎を

高い࢓様とするために，RAPOTを 20� とܾめ，次߲にてৄ

．なྲྀれ೺Ѳをおこなったࡉ

�������ִนにΑるྲྀٯの105ϙʔト΁のัଊޮՌ
Fig. 14に RAPOT	�	20� にお͚るྲྀれղੳ݁Ռをࣔす．ओ

たるྲྀれをനい໼印でࣔす．Fig. 15に̭̯断໘のѹ力分෍

ղੳ݁Ռをࣔす．ղੳ݁ՌよりҎ下のことがわかった．
Fig. 10でઆ明したリーディングエッジଆのऩଋするྲྀ

れ（ᶗ）と，トϨーリングエッジଆの֦ࢄするྲྀれ（ᶘ A，ᶘ
Bʣ	が同様に発生する．
トϨーリングエッジଆの֦ࢄするྲྀれは，Fig. 15にࣔ

す (1)部の௿ѹ部によって，ྲྀٯする（Fig. 14，ᶙ A）．

したྲྀれはִนにԊってスロットルバルブഎ後にಋྲྀٯ

かれる．

その後，ྲྀٯしたྲྀれは Fig. 15にࣔす (2)部の局所的な

௿ѹ部にಋかれ，二つのྲྀれに分かれる（Fig. 14，ᶚ）．
リーディングエッジଆの負ѹにٵいدせられたྲྀれは

10Tϙートにྲྀೖする（Fig. 14，ɒ ）．

上記ᶚのྲྀれが，リーディングエッジଆ։ޱ部を௨աし

たऩଋするྲྀれに合ྲྀする（Fig. 14，ɒ ）．

その݁Ռ，RQPOTが 88�にୡする．

Ҏ上より，ִ นのઃஔにより形੒される 10T ϙートに

．の大൒を集໿できることが確認されたྲྀؾٵ

次に，10T ϙートのྲྀྔ比率とスロットル։౓の関係

をௐべた．RAPOTは 20� とし，スロットル։౓のみを変ߋ

して確認をおこなった．
Fig. 16に RQPOTとスロットルバルブを௨աするશ体ੵ

ྲྀ （ྔQALL），スロットルバルブのリーディングエッジଆを

௨աする体ੵྲྀ （ྔQLEAD），10Tϙート体ੵྲྀ （ྔQPOT）を

ࣔす．スロットル։౓が大きくなるに࿈れて QALLは二次ۂ

ઢ的に増加するが，QPOTは QALLに対して؇やかに増加す

る．そのため，RQPOTはスロットル։౓にԠじて௿下する．

Ҏ上の݁Ռから，スロットル։౓ 30� Ҏ下のྖҬの
RQPOTが高められることにより，タンブルをڧ化できるの

ではないかとߟえた．

(b) Throttle valve side view

(a) Upper view (Flow line only on trailing edge side)

(c) Bottom view (Flow line only on leading edge side)
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Fig. 15   Distribution of static pressure with separator 
plate

̐ɽ࣮ ূݕঢ়におけるޮՌのܗϙʔトػ

本ষでは，ִ นのઃஔによりϙート内ྲྀٯが 10T ϙー

トにัଊされるݱ৅が，実機ϙート形状においても再ݱす

るか൱かの確認をおこなった．

ঢ়におけるղੳϞσϧܗϙʔトػ࣮�����
Fig. 17に T$V 無しタンブルϙートの断໘ਤをࣔす．
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Fig. 17   Tumble port without TCV

Fig. 19   Result of CFD analysis for flow of tumble 
port without TCV using short separator 
(throttle opening: 15%)

RAPOTを前ड़のԁ౵直؅$FDղੳでಘられた 20� としイ

ンϨットパイプのྲྀ࿏をִนで10Tϙートと80Tϙー

トに分͚た．10Tϙートのग़ޱの形状は前ड़のT$V෇き

タンブルϙートと同じである．10Tϙートೖりޱからシリ

ンμϔッυの 10Tϙートग़ޱまでは断໘ੵは΄΅変化し

ない．スロットルボアܘは 22	mm とし，スロットルバルブ

シϟフトの中心Ґஔとスロットルバルブの回転方޲はࢼڙ

エンジンと同じである．

	

ঢ়におけるղੳ݁Ռܗϙʔトػ࣮�����
Fig. 18に T$V 無しタンブルϙートのྲྀれղੳ݁Ռを

ࣔす．バタフライバルブの上ଆ։ޱ部を௨աしたྲྀれを੨

৭，下ଆ։ޱ部を௨աしたྲྀれを੺৭でࣔす．なお，ਤは

バルブのリフトؾٵ 6	mm のときのྲྀれをࣔしている．ղ

ੳの݁Ռ，スロットルバルブより下ྲྀで࿷ۂしたϙート形

状においても，80T ϙートଆで発生したྲྀٯがリーディ

ングエッジଆのྲྀれに合ྲྀするݱ৅が確認された．また，

10Tϙートのྲྀྔ比率 RQPOTは 91�と，Fig. 14にࣔした

ԁ౵直؅にお͚る 88� に対して増加した．これはバルブ

Ψイυのଘࡏにより，80Tϙートの௨ؾ఍߅が増し10T

ϙートଆにより多くྲྀれるためと推測した．さらに౵内へ

ྲྀೖ後にタンブルが生੒されていることがわかる．

Ҏ上より，実機形状の T$V 無しタンブルϙートにおい

てもྲྀٯが 10T ϙートにัଊされるݱ৅と 10T ϙート

のྲྀྔ比率 RQPOTの޲上効Ռが確認された．

T$V無しタンブルϙートの RQPOT	 91� は Fig. 7にࣔす

目ඪ値 83� を上回っており，タンブル比の下ݶ目ඪ値 1.5

Ҏ上をಘられるとߟえた．しかしながら，Fig. 5にࣔすコ

ンϕンショナルϙートのタンブル比はスロットル։౓ 15�

から 30� にか͚て増加している．そのため，T$V 無しタ

ンブルϙートにおいても，上記スロットル։౓範囲におい

てタンブル比の上ݶ目ඪ値 2.0 を௒えるՄೳੑがあると推

察された．
RQPOTを௿減させるためにִนをスロットルバルブから

ԕ͚͟ることで，ྲྀٯのัଊྔを௿減できるか൱かݕ౼を

おこなった．その݁Ռ，ִ นを 10	mm ୹ॖすることにより
RQPOTが 83�となることがわかった（６）．

Fig. 19にִนを୹ॖした断໘ਤと，そのղੳ݁Ռをࣔす．

Ҏ上の݁Ռから，T$V 無しタンブルϙートにおいて目

ඪとするタンブル比ಛੑをୡ੒する見௨しがಘられた．

Throttle valve (Φ22)

WOT port

POT port

Throttle body without TCV

Separator

Inlet pipe

Fuel injector

Valve guide

POT port

WOT port

Intake port

Inlet valve

Combustion chamber

Cylinder on jig

Tumble flow

Throttle valve (Φ22)

Insulator

Separator

53%53%

47%47%

RQPOT = 91%

Throttle valve (Φ22)

10 mm

POT port

WOT port

Tumble flow

Separator

Inlet pipe

Shortening of separator

10 mm

53%53%

47%47%

Separator

RQPOT = 83%

Fig. 18   Result of CFD analysis for flow of tumble 
port without TCV (throttle opening: 15%)
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Fig. 21   BSFC results at BMEP of 250 kPa Fig. 23   Characteristics of effective opening area

̑ɽ࣮ ূݕにΑるޮՌのػ

本ষでは，ࢼڙ実機エンジンによる確認݁Ռをड़べる．

�����λϯϒϧൺಛੑのূݕ
Fig. 20にタンブル比の実測݁Ռをࣔす．T$V無しタン

ブルϙートでスロットル։౓ 15� においてタンブル比は

目ඪ値下ݶ 1.5 をୡ੒した．また，スロットル։౓ 20� と

25� においてタンブル比は֤々，1.8 と 1.9 であり目ඪ値

上ݶ 2.0 を下回った．Ҏ上の݁Ռより，T$V無しタンブル

ϙートにおいて目ඪとするタンブル比がಘられることが確

認された．

�����λϯϒϧൺԼݶ ��� の೩අվળޮՌのূݕ
Fig. 21に，#.E1	 250	 L1a（スロットル։౓໿ 15�）に

お͚るエンジン୯体での正ຯ೩ྉফඅ率#4F$をࣔす．な

お，T$V෇タンブルϙートについては，タンブル比の下ݶ

目ඪ 1.5 になるように T$V։౓をௐ੔した．測ఆ৚݅は，

エンジン回転਺ 4000	 rpm，A�Fは 14.7，఺Ր時期は.#T

であり֤࢓様で同一とした．T$V ෇きタンブルϙート，

T$V無しタンブルϙートの#4F$は，コンϕンショナル

ϙートに対してそれͧれ 2.0�，1.7� とվળした．Ҏ上よ

り，タンブル比を 1.5 Ҏ上にڧ化することで，೩අのվળ

効Ռが確認された．

�����λϯϒϧൺ্ݶ ��� のΤϯδϯ૽Իのূݕ
F ig . 22 にエンジン૽Իのධ価݁Ռをࣔす．スロット

ル։౓ 30� Ҏ下ではタンブルϙートのධ価は௿下する

が，ڐ容ϨϕルҎ内であることが確認された．またશ負ՙ

（80T）は，શϙート同౳で良好なϨϕルが確認された．こ

れは，Fig. 20にࣔすશ負ՙ時のタンブル比はコンϕンショ

ナルϙートと同౳Ϩϕルであるためとߟえられる．

Ҏ上より，௿負ՙྖҬの目ඪタンブル比 2.0 Ҏ下で自社

૽Իධ価をຬ଍できる݁Ռをಘた．

�����ϙʔト༗ޮ։ޱ面ੵのূݕ
Fig. 23に，インϨットバルブリフトに対する༗効։ޱ

໘ੵ̯ಛੑをࣔす．T$V無しタンブルϙートの̯ಛੑは，

リフト 1	mmから 6	mmの間でコンϕンショナルϙートと

同౳であった．また 6	mm Ҏ上では;ಛੑが௿下すること

をࣔした．この̯ಛੑが௿下する原Ҽは，80T ϙートの

ྲྀれと 10TϙートのྲྀれがিಥするࡍにཚれのӔが発生

し，その影響によりバルブシートೖޱ部でྲྀೖ໘ੵが制ݶ

されるҝと推測した．ࢼڙエンジンのバルブの最大リフト

は 6.3	 mm であるため，実用上の̯ಛੑはコンϕンショナ

ルϙートと同౳と見なせる．

	

�����೩মࢦѹଌ定にূݕͮ͘ج
T$V 無しタンブルϙートとコンϕンショナルϙートの
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Fig. 22   Crank-noise evaluation (in-house standards)
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֤負ՙの౳容౓，初期೩ম期間（*(-.F#	 10�），およͼ

ओ೩ম期間（.F#	 10�-90�）をূݕした．エンジン回転

਺ 4000	rpm，A�F	14.7，఺Ր時期.#Tにお͚る֤݁Ռを
Fig. 24，25，26にࣔす．

֤݁Ռともコンϕンショナルϙートに対し，T$V 無し

タンブルϙートは௿負ՙྖҬでٸ଎೩ম化，高負ՙྖҬで

同౳Ϩϕルの݁Ռをࣔし，タンブルڧ化がͶらいのಛੑに

なっていることをࣔࠦした．

ূݕ੒ं྆における׬�����
エミッション測ؾ੒ं྆にて8.T$Ϟーυ೩අ，ഉ׬

ఆをおこなった．それͧれの݁Ռを Table 2，3にࣔす．

8.T$ Ϟーυ೩අは，アイυルストップ࢖用時に 1.7�，

不࢖用時で 1.8� のվળが確認された．ഉؾエミッション

もE6R05�インυ#4-ᶜن制値にద合させ，コンϕンショ

ナルϙートとଝ৭ないഉग़値をୡ੒した．

Ҏ上の݁Ռより，੾りସえ機ߏを用いͣ，௿負ՙྖҬの

みタンブルڧ化がಘられ，8.T$Ϟーυ೩අで 1.7� の޲

上と，E6R05�インυ#4-c 制値にద合した．ϙート༗ن

効։ޱ໘ੵとエンジンϊイζはコンϕンショナルエンジン

同౳の݁Ռをಘた．

̒ɽִ น෇͖λϯϒϧϙʔトの੡଄ٕज़

ִน෇きタンブルϙートのྔ࢈事例として，ผ部඼のฏ

൘をૠೖした෺や，ฏ൘をரแんだ技術が৐用ं用として

実用化されている（̏）．しかしながら，খܕ二輪ंにその技

術をద用する৔合，ؾٵϙートのۂ率に対する制໿やコス

トインパクトの観఺からݱ実的ではない．また，طଘઃඋ

の転用の観఺からも՝୊となる．そこでզ々はطଘઃඋに

変ߋを加えͣにִนを一体੒ܕする੡๏の確ཱを目ඪにఆ

めた．

�����ϙʔトதࢠ଄ܕۚܕの構૝
ִนをர଄一体で੒形する手๏として80T ϙートと

10Tϙートの中ࢠをผ々に଄ܕして઀合する手ஈもある．

その৔合，中ܕۚࢠが̎ܕ必要になる．また，઀合の工਺

増やҐஔ関係のͣれによるੇ๏ਫ਼౓の௿下がߟえられる．

զ々はϙート中ࢠのׂܕをैདྷの上下ׂからࠨӈׂに

することで80Tϙートと 10Tϙートを一体で੒形する

こととした．ִ นとなる部分はスリット状に形੒される．

Fig. 24   Characteristics of degree of constant volume

Table 2   Improvement rate of fuel economy compared 
to conventional port

Table 3   Results of emission measurements

Fig. 25   Relationship between IG-MFB 10% and BMEP

Fig. 26   Relationship between MFB 10%-90% and BMEP

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0 100 200 300 400 500 600 700

D
eg

re
e 

of
 c

on
st

an
t v

ol
um

e 
[-

]

BMEP [kPa]

Tumble port without TVC

Conventional port

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 100 200 300 400 500 600 700

IG
-M

F
B

 1
0%

 [d
eg

]

BMEP [kPa]

Tumble port without TCV

Conventional port

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 100 200 300 400 500 600 700

M
F

B
 1

0%
-9

0%
 [d

eg
]

BMEP [kPa]

Tumble port without TVC

Conventional port

WMTC Class 1 Idle-stop on Idle-stop off

Tumble port without TCV +1.7% +1.8%

Ref. Tumble port with TCV +2.0% +1.7%

EURO5/India’s BS-Ⅵ
WMTC Class 1 CO [mg/km] THC [mg/km]

NOx
[mg/km]

Emission regulations 1000 100 60

Tumble port 
without TCV 293 34 11

Conventional port 274 54 12

Ref. Tumble port 
with TCV 268 34 16



ʵ 66 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.32  No.2 (October 2020)

Fig. 27にैདྷϙートとִน෇きタンブルϙートの中ࢠ形

状をࣔす．ਤ中のഁઢは中ܕࢠのパーティングライン，໼

印はׂܕの方޲をࣔす．

中ࢠ଄ܕۚܕをࠨӈׂにすると，Fig. 28にࣔすバルブ

Ψイυ部がܕ։き方޲に対しޯٯ഑となる．その対Ԡとし

て，バルブΨイυ部を形੒するためのスライυܕを௥加し

た．Fig. 29に଄ܕۚܕの໛式ਤをࣔす．

ਤはࠨからॱに，ܕがดじた状態，中࠭ࢠがॆరされた

状態，ܕが։いた状態の断໘をࣔす．Մಈܕの։ด時にݻ

ఆܕに࿈݁されたࣼ܏ϐンがΨイυとなりスライυܕが։

ดするߏ଄とした．スライυܕの։ด方޲はՄಈܕの։ด

方޲に対しਨ直となる．

�����੡଄ੑのূݕ
タンブルϙート中ࢠの଄ੑܕとシリンμϔッυのர଄ੑ

を一ൠ的な੡଄৚݅で確認した．࠭ 中ࢠは，バインμとし

てフΣϊールथࢷ 1.4	wt.�をコーティングしたϨジンコー

テッυサンυ（ReTin	$oated	4and�	R$4）を࢖用した．

Fig. 30にR$4のॾݩと଄ܕ後のタンブルϙート中ࢠの

外観をࣔす．

10T ϙート部の中ࢠ඼質に՝୊がないことが確認さ

れた．
Fig. 31にシリンμϔッυのִน部の੾断໘をਁಁ୳ই

．査（ϨッυνΣック）したものをࣔすݕ

ִน部のアルミॆరੑ，内部඼質ともに՝୊がないこと

を確認した．

�����த࠭ࢠのഉ࠭ੑূݕ
ர଄工ఔで中ࢠのഉ࠭が不׬શな৔合，後工ఔでのݕ

査߲目が増えコストアップの要Ҽになりうる．ഉ࠭の方๏

として，打撃ৼಈを༩え中ࢠを่յさせるϋンマリング

と，೤ॲཧ࿍で加೤し࠭মきをおこなう方๏が一ൠ的であ

る（̓）．࠭ মきは中ࢠআڈにおいて༗効な手ஈであるが，೤

を加えることによるர෺の変形，ઃඋ，時間およͼエネル

ギーを多くඅやしてしまうなどの՝୊がある（̓）．そのため

に，ഉ࠭工ఔでഉ࠭をྃ׬することが๬まれる．Fig. 32に

੡଄工ఔਤをࣔす．ர଄後にഉ࠭をおこない，その後，೤

ॲཧへとつながる．

タンブルϙートはコンϕンショナルϙートに対し，ڱখ

な 10T ϙートを༗するため，タンブルϙート中ࢠのഉ࠭

ੑにݒҊがないかূݕをおこなった．ഉ࠭ੑのূݕは，ط

ଘのϋンマリング૷ஔでおこなった．

Fig. 30   Specification of RCS and appearance of 
tumble port core

Fig. 27   Core shape of conventional port and tumble 
port

Tumble portConventional port

Slit
WOT port

POT port

Depression in valve guide

Movable die Fixed die

Slide core Angular pin Spring Stopper

Die close After blowing Die open

Guide hole

Core sand

Fig. 28   Place of depression in valve guide

Fig. 29   Schematic diagram of tumble port core mold

Resin [wt.%] 1.4

Bending strength 405

Melting point [°C] 102

Grain size [AFS] 69
POT port

WOT port Slit

Casting
making Decoring

Heat
treatment

(T4)
Inspection Machining

Fig. 31   Fillability and internal quality (dye penetrant 
test)

Fig. 32   Process chart
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�������ϋϯϚϦϯάにΑるഉ࠭ੑのূݕ
Fig. 33にϋンマリング૷ஔの外観をࣔす．打撃ৼಈに

よりϙート内にཹ࢒した中࠭ࢠがഉग़されている様ࢠが確

認できる．

最దなৼಈ৚݅を୳るためにҎ下の実ݧをおこなった．

ϋンマに෇加するエアѹに対するৼಈ加଎౓とഉ࠭率の変

化を確認した．なお，ഉ࠭率は，インテーク中ࢠの重ྔに

対するഉग़された中࠭ࢠの重ྔ比率でఆ義した．Fig. 34に

実݁ݧՌをࣔす．エアѹ 0.3	.1a Ҏ上でৼಈ加଎౓が 44	g

Ҏ上となり，ഉ࠭率 100�をಘられることが確認された．

�������೤ॲཧにΑる࠭தࢠの่յੑূݕ
ສが一，νッϐング後も 10T ϙートに࠭中ࢠがཹ࢒し

た৔合を想ఆし，೤ॲཧによる࠭中ࢠの่յੑをূݕし

た．࠭ 中ࢠは，Fig. 30にࣔすフΣϊールथࢷ 1.4	 wt.� を

コーティングした R$4 で଄ܕされる．フΣϊールथࢷは

೤によりࢎ化分ղがଅ進され，ؾ体生੒෺となる．ࢎ化

分ղԹ౓を確認するため，R$4の೤重ྔࣔࠩ೤分ੳ（T(-

DTA）を実ࢪした（̔）．Fig. 35に分ੳ݁Ռをࣔす．428 $˃ に

化൓Ԡをࣔす発೤ϐークが認められ，本੡඼の༹体化ॲࢎ

ཧԹ౓ 500 $˃ ではࢎ化分ղがऴྃする．その݁Ռ，バイン

μ機ೳを担うフΣϊールथࢷが׬શにফ失し，Fig. 36のよ

うに࠭中ࢠが่յすることを確認した．

10T ϙートの೩মࣨଆग़ޱがரバリでด࠹した৔合，

10T ϙートの࠭中ࢠはインϨットパイプଆしかۭؾに৮

れないため，フΣϊールथࢷのࢎ化分ղが内部まで進まな

いՄೳੑがߟえられる．そこで，10Tϙートのด࠹状態を

؆қ的に再ݱしたテストϐースを用いて，೤ॲཧによる࠭

Fig. 33   State of decoring

中ࢠの่յੑをূݕした．Fig. 37にテストϐースの໛式ਤ

をࣔす．ۭ 部の断໘ੵは，10Tϙートの断ޱに৮れる։ؾ

໘ੵに合わせた．Fig. 38に加೤時間と࠭中่ࢠյ長さの関

Fig. 35   TG-DTA curves at heating rate of 10°C/min
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Fig. 34   Sand removal rate of intake port (after 
decoring for 30 seconds)

Fig. 36   Sand core collapse

Fig. 37   Schematic diagram of test piece

Fig. 38   Effect of heating on sand core collapsing
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係をࣔす．加೤時間に比例して่յが進み，̎ 時間で10T

ϙート長さ 30	mm ૬౰が่յすることが確認された．೤ॲ

ཧ時間内でॆ分に่յする見௨しをಘた．

Ҏ上の݁Ռより，ؾٵϙートのִนをர଄一体੒形する

੡๏を確ཱした．この技術により，طଘのர଄ઃඋに変ߋ

を加えることなく実用化がՄೳとなった．

̓ɽ·とΊ

ྲྀ࿏の੾りସえ機ߏを用いͣに௿負ՙྖҬのみタンブル

をڧ化する྿価な技術をߏஙした．

この技術は，Ҏ下の知見にجづく．

（１）	スロットルバルブ下ྲྀにおいてトϨーリングエッジ

ଆでは֦ࢄするおそいྲྀれが発生し，リーディングଆ

ではऩଋする଎いྲྀれが発生する．

（̎）	トϨーリングエッジଆの֦ࢄしたおそいྲྀれは，ス

ロットルバルブഎ໘部に発生した௿ѹ部にҾきدせ

られྲྀٯする．

（̏）	ִ นをスロットルバルブ࣠に対してリーディングଆに

ઃஔすることにより，ྲྀٯしたྲྀれがִนにԊってス

ロットルバルブഎ後の௿ѹ部にಋかれる．その後リー

ディングエッジଆのऩଋするྲྀれに合ྲྀし，શྲྀྔの

80�を௒えるྲྀれが10Tϙートへัଊされる（̕）．

（４）	実機エンジンの೩মࢦѹղੳより，௿負ՙྖҬにお͚

る೩ম期間がコンϕンショナルϙートに対し୹ॖし，

Ͷらいどおりのタンブルಛੑになっていることを確

認した．

੒ंの׬	（̑） 8.T$ Ϟーυ೩අで 1.7� の޲上と，

E6R05�インυ#4-ᶜのഉؾΨスن制にద合した．

଄とすることߏӈׂࠨをܕۚܕ଄ࢠϙートの中ؾٵ	（６）

で，中ࢠにִน部を形੒するスリットをઃ͚た．この

中ࢠを用いることで，ؾٵϙートのִนをர଄一体੒

形する੡๏を確ཱした．

この技術により，੩ॗੑとಈ力ੑೳをଛなわͣに実用Ҭ

の೩අੑೳを高めることがՄೳとなった．また，専用部඼

の෇加や，طଘઃඋに変ߋを加えることなく実用化をՄೳ

とした．
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Development of High-efficiency CVT for 2020 Model Year CITY

۱　田　૱一࿕１	 村　上　好　文１	 中ી根　຀　人１

Soichiro SUMIDA Yoshifumi MURAKAMI Makito NAKASONE

ཁɹɹࢫ

೩අੑೳとಈ力ੑೳを高次ݩでཱ྆させることを目ඪと

して，2020 年Ϟデル$*T:用 $VTを։発した．

৽機ߏとして，ロッΩングҐஔ変ߋϕルトおよͼෳ合 V

໘形状プーリ，機ి直ྻ഑ஔオイルϙンプシステϜを࠾用

した．これにより，ۚ ଐϕルト式 $VT のओ要ଛ失を௿減

し，ಈ力఻ୡ効率を޲上した．৽機ߏを૊み合わせるにあ

たり，$VTとしてଛ失௿減効Ռを発شできるように$VT

制ޚの最ద化を実ࢪした．

また，೩අੑೳを最ద化する制ޚによるಈ力ੑೳ௿下が

ないように，υライバの加଎ҙ思を $VT 制ޚの੾りସえ

によって実ݱした．$VT の変଎制ޚ目ඪをۦಈ力とする

ことでۦ， ಈ力のམち込みがないઃఆとした．さらに，ス

テップシフトを࠾用することで，ं ଎がエンジン回転਺に

リニアに௥ैしۦ， ಈ力に৳ͼを感じられるઃఆとした．

その݁Ռ，New	EVropean	DrivinH	$ZcleϞーυにおいて，

$VTとしてैདྷϞデルに対し$02 ഉग़ྔを 5.7	H�Lm 減࡟

した．また，2020 年Ϟデル$*T:として，タイのୈ̎期エ

コΧー੓ࡦのج४となる$02 ഉग़ྔ 100	 H�Lm Ҏ下をୡ੒

した．

"#453"$5

A CVT has been deve loped fo r use in the 
2020 model year CITY with the aim of realizing 
a good balance between fuel efficiency and power 
performance.

As new mechanisms, the developed CVT employs 
a belt with a modified rocking position, pulleys with 
multiple V-surface shapes, and mechanical and electric 
oil pump systems in series connection. The application 
of these technologies has made it possible to reduce 
the main sources of loss in a metal pushing V-belt 
CVT and to increase power transmission efficiency. 
When these new mechanisms were combined, CVT 
control was optimized in order to help ensure a 
reduction of loss in the CVT itself.

In addition, the driver’s intention in accelerating 
the vehicle is realized by switching CVT control in 
order to help ensure that there is no decline in power 
performance, due to the application of control that 
optimizes fuel efficiency. By setting drive power as 
the target parameter for CVT shift control, it has 
been possible to help avoid decline in drive power. 
Furthermore, the application of stepped shift has 
meant that vehicle speed follows engine speed linearly, 
and vehicle occupants experience an increase in drive 
power.

As a result, the CVT has realized a reduction of 
5.7 g/km in CO2 emissions against the previous unit in 
the New European Driving Cycle mode. In addition, 
the 2020 model year CITY meets the 100 g/km or 
below CO2 emissions standard for the second phase of 
Thailand’s eco-car project.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，世ք的なڥ؀໰୊への対Ԡとして，֤ نڥの؀ࠃ

制はݫしさを増している．こうした世քのಈ޲をड͚て，

自ಈं用パワートϨインはిಈ化へٸ଎にシフトしてい

る．しかし，৽ࠃڵをはじめとしたిಈं྆の֦大が容қ

でないࠃ々において，ಈ力を内೩機関のみとするैདྷं྆

の೩අ޲上はٸ務である．こうしたഎܠから，内೩機関を

೤効率が高いྖҬでӡ転できる変଎機として，無ஈ変଎機

（Ҏ下，$VT）のద用が֦大している．ద用されるं྆は，

Honda のみならͣ，ܰ 自ಈंからখ・中ܕ自ಈंを中心に

ぶ．ここで，Fig. 1（１）にٴ内外໰わͣ幅広いंछにࠃ +$08

Ϟーυにお͚るۚଐϕルト式 $VT のଛ失内༁をࣔす．こ

れより，ۚ ଐϕルトとオイルϙンプのଛ失がશଛ失の６ׂ

Ҏ上を઎めることがわかる．そのため，大きなଛ失を生じ

る機ߏ部඼について，さま͟まな対Ԡが実ࢪされている．

ϕルトଛ失への対Ԡは，発進ギϠ෇き $VT（̎）などがڍげ

られる．オイルϙンプଛ失への対Ԡは，同࣠̎ϙートオイ
１	本田技研工業株式会社

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_8
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ルϙンプシステϜ（̏）などがڍげられる．つまり，$VTはं

྆೩අੑೳに༏れるものの，変଎機としてのಈ力఻ୡ効率

には多くの޲上させる余地があることをࣔす．

本։発では，ۚ ଐϕルト式$VTのओ要ଛ失௿減により，

タイのୈ̎期エコΧー੓ࡦ（Ҏ下，Eco2）をはじめとした，

ܕした．また，৽ࢦ制にద合させることを目نڥの؀ࠃ֤

$*T:は，New	EVropean	DrivinH	$Zcle（Ҏ下，NED$）Ϟー

υにおいて$02 ഉग़ྔ 100	 H�Lm Ҏ下の೩අੑೳと，ಈ力

ੑೳをཱ྆させることを目ࢦした．

Fig. 1   Breakdown of power consumed in CVT

に変ߋされている．内೩機関変ߋによるग़力ಛੑ変化に対

しۦ， ಈ力を目ඪ値とするパワートϨイン協ௐ制ޚ（Ҏ下，

(-deTiHn	ThiGt）を࠾用した．

これらの観఺より，ଛ失௿減の方ੑ޲をҎ下三つとした．

（１）	ۚ ଐϕルト内部でのしΎうಈにىҼしたຎࡲଛ失を

௿減させること．

（̎）	$VT に必要なオイルϙンプ࢓事をѹ力およͼྲྀྔで

分担し，࢓事を最ద化すること．

（̏）	ಈ力ੑೳを௿下させͣにଛ失௿減効Ռを発شできる

よう，$VT制ޚを最ద化すること．

Fig. 2   Main sections of new CVT

Oil pump (OP) system

Drive pulley

V-surface

Driven pulley

Metal pushing V-belt and pulleys

̎ɽ։ൃのͶΒ͍

ۚଐϕルト式$VT（Fig. 2）は，ϕルトが一対のݻఆプー

リとՄಈプーリにڬみ込まれ，そのຎࡲ力によりۦಈプー

リからैಈプーリにಈ力を఻ୡする．Մಈプーリは༉ѹ推

力によりۦಈଆおよͼैಈଆで無ஈ֊にҐஔを変えられる

ため，רきか͚られたϕルトも無ஈ֊にҐஔを変化させ無

ஈ֊変଎がՄೳとなる．この無ஈ֊に変଎比をબ୒できる

ಛ௃から，内೩機関の೤効率が高いྖҬをҡ࣋することが

でき，ं ྆೩අੑೳが高い変଎機としてద用が֦大してい

る．

ۚଐϕルトは，その部඼ߏ੒からしΎうಈՕ所が多く，

プーリרきか͚ܘにґଘしたϕルト内部ଛ失を生じる（４）．

オイルϙンプは，プーリやトルクコンバータ，クラッν，

५׈など要ٻの異なる作ಈ༉৚݅を一つのオイルϙンプ

で担う．そのため，常に高ѹ多ྲྀྔの࢓事を要ٻされ，オ

イルϙンプଛ失が大きくなる（̑）．ϕルトʗプーリは，ຎ

ѹ力を必要とすڬでಈ力を఻ୡするため，高いプーリࡲ

る．この大きな力は，しΎうಈՕ所の多いۚଐϕルトのଛ

失に，しΎうಈՙ重として影響する．また，プーリڬѹ力

が高い΄ど，オイルϙンプ࢓事も大きくなりଛ失を増大さ

せる．また，৽ܕ $*T: に౥載されるエンジンは，೩අੑ

ೳ޲上のため，ै དྷの 1.5	 L 自વؾٵから 1.0	 L աڅ機෇

̏ɽద༻ٕज़

ۚଐϕルト式 $VT のओ要ଛ失௿減を目的として，৽た

なϕルトʗプーリおよͼオイルϙンプ（Fig. 2）を࠾用した．	

�����ϕϧトʗϓʔϦ
ۚଐϕルトは，エϨメントとリングよりߏ੒される．ϕ

ルトがプーリにרきか͚られたࡍ，プーリ中でのエϨメン

トとリングの回転൒ܘにはزԿ学的なࠩが生じる．エϨメ

ントとリングは૬互に߆ଋがないため，回転൒ࠩܘによる

ۚଐϕルト内部でのࠩ回転を࣋つ．エϨメントとリング
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Table 1   Specifications of pulley and belt

Fig. 3   Comparison of current and new elements

Current New

Change rocking position
(Reduction of pitch deviation)
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00

 m
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0.
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m
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ur
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 r

an
ge

V-surface angle 

R

Linear range

Curvature range

は，ࠩ 回転によるしΎうಈからϕルト内部でのຎࡲଛ失を

生じる．୯Ґ時間౰たりのຎࡲଛ失は，しΎうಈ部のຎࡲ

係਺，しΎうಈ部に発生するਨ直ՙ重と૬対଎౓のੵで༩

えられる．このଛ失の関係より，ຎࡲଛ失の௿減をしΎう

ಈ部のしΎうಈڑ཭とՙ重，二つの௿減により実ࢪした．

をݩ用したϕルトʗプーリのओ要ॾ࠾ Table 1にࣔす．こ

れらຎࡲଛ失を௿減することにより，ಈ力఻ୡ効率を変଎

比幅ฏۉで 0.9� ．上した（４）޲

�������ロッΩϯάҐஔมߋϕϧト
ۚଐϕルトは，エϨメント૬互がԡし合うことでಈ力を

఻ୡする．このԡし合うҐஔ（Ҏ下，ロッΩングҐஔ）とリ

ングのプーリ内回転൒ࠩܘをখさくすることで，૬互のࠩ

回転によるしΎうಈڑ཭を௿減することができる．ϕルト

しΎうಈ部のしΎうಈڑ཭は，൒ࠩܘに比例する．
Table 1およͼ Fig. 3にࣔすように，ロッΩングҐஔを

1.00	mm から 0.55	mm にॖখすることで，زԿ学上 45�の

しΎうಈྔを௿減することができる．

�������ෳ߹ 7面ܗঢ়ϓʔϦ
$VT は，ं ྆の૸行状態に合わせてプーリڬѹ力を変

化させながら，఻ୡトルクに対Ԡし変଎比をܾఆするۦ．

ಈおよͼैಈプーリのڬѹ力関係も౎౓変化する．このと

き，プーリ V໘のখܘଆを֯ڱにすることで，トルク఻ୡ

に必要なプーリڬѹ力を௿減できる．これにより，ۚ ଐϕ

ルトしΎうಈ部のՙ重を௿減することができる．対して，

プーリの大ܘଆは，広֯とすることで変଎比をܾఆする

プーリڬѹ力を௿減できる．これにより，$VTに必要なシ

ステϜ最大༉ѹ P Hを௿減することができる．これらಛ௃

を活かし，プーリの̫໘形状をෳ合形状とした．プーリの

変ߋにࡍして，ಈ力఻ୡの҆ఆੑを確อするため，エϨメ

ントの V ໘形状についてもプーリ同様にෳ合形状とした

（Fig. 4）．PHの௿減は，オイルϙンプの࢓事も減らすこと

ができるため，オイルϙンプのଛ失௿減にもد༩する．

௚ྻ഑ஔΦΠϧϙϯϓγεςϜిػ�����
オイルϙンプ࢓事は，必要ۦಈ力として要ٻされる༉ѹ

とྲྀྔとのੵでܾఆする．$VTにおいては，他の自ಈ変଎

機と違いトルクコンバータと५׈に要する௿ѹ多ྲྀྔに加

え，ϕルトڬѹ力やクラッνのక݁に要する高ѹগྲྀྔ二

छ類の࢓事が必要である．そのため，ϕルトڬѹ力にԠじ

た高ѹと，५׈状態をҡ࣋できる多ྲྀྔを一つのϙンプで

担わな͚ればならない．よって，これらをแؚする最大࿮

の࢓事が要ٻされるが，高ѹ多ྲྀྔྖҬのオイルϙンプ࢓

事がそのままオイルϙンプଛ失となる（Fig. 5）．

しかしながら，メΧニΧルオイルϙンプ（Ҏ下，メΧ

01）の࢓事はエンジン回転਺にґଘする．オイルϙンプ࢓

事を最ద化するためには，さま͟まなӡ転৚݅で効率の良

い回転とするために，エンジン回転਺とಠཱしたۦಈ方

式が必要であり，ి ಈオイルϙンプ（Ҏ下，ి ಈ 01）をメ

Item Current model New model

156 mm

Multiple angle
9 deg / Round

24 mm
0.55 mm

Multiple angle

208.8 mm

9 deg
Curved

Grooved
No groove

156 mm

Single angle
11 deg

11 deg Grooved

24 mm
1.00 mm

Single angle

208.8 mm

Distance between
pulley axes

V-surface

V-surface

#1 ring diameter
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P
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LubricationC
lu

tc
h

P
u

lle
y

Torque
converter
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e 
[M
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QHQA
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*P1: Hydraulic pressure from mechanical oil pump 

Fig. 4   Pattern diagram of pulley and belt

Fig. 5   Oil pump work in CVT
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Fig. 6   Hydraulic circuit

Fig. 7   New oil pump system for CVT

Fig. 8   Effect of reduction of energy loss

Χ01に加えて࠾用した（̑）．異なる二つのオイルϙンプを

事を分担しオイルϙンプଛ失࢓用することで，二छ類の࠾

を௿減できる．オイルϙンプシステϜをߏ੒するにあたっ

て，ి ಈ 01 に機ೳ失ؕが生じた৔合においても，૸行に

োをきたさない༉ѹ回࿏とした（Fig. 6）．二つのオイルࢧ

ϙンプを直ྻに഑ஔとすることで，常にج४༉ѹをメΧ

01でอূする．ి ಈ 01は，メΧ01からૹられた作ಈ༉

に対して，ঢѹする形で高ѹগྲྀྔに対Ԡする．

これによって，オイルϙンプシステϜは高ѹ多ྲྀྔに

対Ԡする必要がなくなりଛ失を௿減することができる．ま

たۦ， ಈ方式をエンジン回転਺にґଘしないϞータۦಈと

したことにより，࢓事ྔを೚ҙにܾめることができるため

オイルϙンプ࢓事を最ద化できる（Fig. 7）．

ిಈ01をۦಈするϞータ体֨については，オイルϙン

プଛ失の௿減に必要な発ి機（Ҏ下，AlternatinH	$Vrrent	

(enerator�	 A$(）࢓事をྀߟしてܾఆした．本$VTにお

いては，$*T: 用の変଎機として必要となる࢓事ྔから，

೩අੑೳを༏先して 100	8をબఆした（Fig. 8）．࠾用した

オイルϙンプシステϜのओ要ॾݩを Table 2にࣔす．この

技術を࠾用することにより，ಈ力఻ୡ効率を変଎比幅ฏۉ

で 0.7� ．上した޲

̐ɽ$75੍ޚ

本 $VT には，二つの機ߏに対して৽たな技術となるϕ

ルトʗプーリおよͼオイルϙンプシステϜを࠾用した．そ

の他，ଛ失を௿減するためߏ੒部඼の見直しを実ࢪした．

これらの֤々のଛ失௿減効Ռに対し，$VT としてಈ力఻

ୡ効率を発شするために $VT 制ޚの最ద化をおこなっ

た．また，೩අੑೳとಈ力ੑೳをཱ྆させるため，(-deTiHn	

ThiGt を࠾用することでリニアな加଎フィールを表ݱした．

�����೩අੑೳ
プーリは，回転体であると同時に༉ѹ機ցでもある．ۚ

ଐϕルトによってۦಈ࣠とैಈ࣠が઀ଓされ，̎ ࣠間にҾ

き合う力がಇく．これにより，ϕアリングには大きなՙ重

がֻかる．また，Մಈプーリは༉ѹࣨをඋえ，オイルϙン

プの作ಈ༉ѹでۚଐϕルトをڬみ込Ή．つまり，プーリの

要ڬٻѹ力によってオイルϙンプ࢓事が変化すると同時

に，その他ϕアリングなどへの負ՙも変化する．今回৽た

に࠾用したϕルトʗプーリおよͼオイルϙンプシステϜ

では，プーリڬѹ力へのঢѹを目的としてిಈ 01を࠾用

した．ి ಈ 01 ं，ಈにはి力ফඅを൐うためۦ ྆のӡ転

状態に合わせた効率的なۦಈ制ޚを実ࢪした．ϕルトʗ

プーリは，ෳ合 V໘形状を࠾用することで，必要プーリڬ
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Oil pump work

ACG work
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Mechanical
oil pump
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oil pump

Adopted Adopted Adopted

Not adopted Adopted
(100 W)

Adopted
(300 W)

Item Current model New model

D
riv

e 
sy

st
em

Mechanical Adopted Adopted

Flow rate Up to 72 L/min Up to 72 L/min

Discharge pressure 0.2 - 4.9 MPa 0.2 - 4.9 MPa

Electrical Not adopted Adopted (100 W)

Flow rate Up to 5.8 L/min

Discharge pressure 0.2 - 1.8 MPa

Table 2   Specifications of new oil pump system
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Fig. 9   Operation of new CVT

ѹ力（つまり，最大༉ѹ P H）を௿減させている．ϕルトڬ

ѹ力を下げることは，݁ Ռとしてϕルトʗプーリ間でのຎ

ଛ失௿減にもつながる．オイルϙンプシステϜは，機ిࡲ

直ྻ഑ஔとすることで，高ѹগྲྀྔの࢓事をిಈ 01が担

う．つまり，最大༉ѹ PHが高いシステϜ΄ど，そのଛ失௿

減効Ռを発شする．

これら֤機ߏのଛ失௿減手๏の違いをྀߟした上で，

$VTとしてより効率的となるシステϜۦಈを目ࢦした．ి

ಈ 01はӡ転৚݅に合わせてಈ作をఀࢭすることができる

ため，ి 力ফඅも཈制できる．こういった機ߏબఆのར఺

を活かして$VT制ޚに൓өした．
Fig. 9に実૸時にお͚るオイルϙンプシステϜのಈ作

と，ಈ力఻ୡ効率およͼ֤機ߏのଛ失௿減効Ռをࣔす．

（１）アイυリングストップ（ఀं時）

アイυリング時は，エンジンग़力の一部をメΧ01ۦಈ

に用いても೩අੑೳに変化はない．そのため，ै དྷと変わ

らͣిಈ 01 は作ಈさせない．また，৽ܕ $*T: は，೩අ

ੑೳの観఺からアイυリンストップを࠾用した．アイυリ

ングストップ時は，ి ಈ 01をۦಈすることでエンジン再

࢝ಈ時のプーリڬѹ力෮ؼ஗れをิॿする．ి ಈ ಈۦ01

による A$( 事は発生するが，アイυリングによる೩ྉ࢓

ফඅを཈制できる．

（̎）発進

発進時，トルクコンバータによるトルク増幅をड͚て，必

要プーリڬѹ力は高くなる．また，LowϨシオからの変଎を

するため，変଎に൐うྲྀྔが必要となる．ి ಈ01は変଎ྲྀ

ྔを確อしつつ，高いプーリڬѹ力PHをঢѹで担うことで，

メΧ01は発生༉ѹを५׈ѹまで௿減することができる．こ

の݁Ռ，オイルϙンプの࢓事を分担することができ，オイル

ϙンプシステϜのۦಈଛ失を大きく௿減できる．

（̏）発進からの加଎

発進加଎はۦ， ಈ力を下げながらं଎を上ঢさせる．こ

のとき，変଎比は؇やかにHiHh ଆに変଎する．つまり，఻

ୡಈ力およͼ変଎଎౓ڞに発進時より௿くなる．また，ෳ

合V໘形状プーリを࠾用したことで，必要なプーリڬѹ力
PHも௿減できる．そのため，ి ಈ 01のۦಈ回転਺上ঢに

よって，メΧ 01の࢓事を५׈ѹのままҡ࣋することがで

きる．この݁Ռ，オイルϙンプシステϜの増加࢓事は，ి

ಈ ಈ回転਺上ঢ分のみとなり発進時同౳のଛ失௿減ۦ01

効Ռをҡ࣋できる．

（４）クルーζ

クルーζ時はఆ常状態で，変଎比はHiHh ଆをҡ࣋する．

HiHh Ϩシオは，ෳ合 V໘形状プーリおよͼロッΩングҐ

ஔ変ߋϕルトのಈ力఻ୡ効率が高いྖҬであり，೩අੑೳ

に大きくد༩する．また，必要なプーリڬѹ力 PHも௿減で

き，変଎ྲྀྔも必要としないため，ి ಈ 01 ಈ回転਺もۦ

཈制できる．この݁Ռ，ϕルトʗプーリおよͼオイルϙン

プシステϜ૒方のଛ失௿減効Ռがಘられる．また，ϕアリ

ングなど֤部ຎࡲଛ失もแׅ的に௿減することができるた

め効Ռが大きい．このࡍ，オイルϙンプシステϜの૯࢓事

ྔに対し，ి ಈ 01のۦಈి力をྀߟしてଛ失௿減効Ռが

ないと൑断した৔合はిಈ01を作ಈさせない．

（̑）クルーζからの再加଎

再加଎時はۦ， ಈ力を確อするために Low 変଎をおこ

(4) (4) (4)(3)(2)(1) (1)(6)(5) (5) (5)
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Fig. 10   Step-shift operation

Fig. 11   Performance of new CITY

なう．Low 変଎に൐い，必要なプーリڬѹ力 PHは上ঢす

る．このとき，変଎ྔはখさいため必要ྲྀྔもখさい．オ

イルϙンプシステϜの࢓事増加分をిಈ01にて担うこと

で，メΧ 01 の࢓事を௿減することができ，オイルϙンプ

システϜのۦಈଛ失を௿減する．

（６）減଎

減଎にೖると，エンジンは೩ྉ෾ࣹをఀࢭする．このた

め，೩ྉをফඅしないことからిಈ 01 も作ಈさせない．

೩ྉはফඅしないものの，ϕルトʗプーリなどによるಈ力

఻ୡ効率޲上効Ռにより，変଎機のҾきͣりଛ失を大きく

௿減することができる．

このように，ଛ失௿減効Ռを೩අੑೳにे分活かすよう

に$VT制ޚを実ࢪした．

動ྗσβΠϯۦ�����
৽ܕ$*T:は，೩අੑೳの޲上を目的に変଎機Ҏ外にも

多くのվ良を実ࢪしている．౥載されるエンジンも，೩අ

ੑೳを޲上させる内೩機関として，ഉྔؾ 1.5	 L 自વؾٵ

から 1.0	 L աڅ機෇へと変ߋされている．খഉྔؾとする

ことで೩ྉফඅを཈えつつ，աڅ機によって最大ग़力をै

དྷ同౳までҾきग़すことがՄೳである．しかし，発進時な

どաڅ機が作ಈするまでは，1.0	 L 自વؾٵエンジンのग़

力ಛੑとなる．つまり，最大ग़力を発生するまでの時間が

長くなる．その対Ԡとして，$VTではυライバの加଎ҙ思

に対して変଎制ޚを੾りସえることで೩අੑೳとಈ力ੑ

ೳのཱ྆をୡ੒した．υライブフィールをҡ࣋するため，

目ඪۦಈ力に対して変଎比をܾఆすることでۦ， ಈ力のམ

ち込みがない制ޚとした．これにより，エンジンのग़力ಛ

ੑࠩを感じさせないリニアな加଎フィールをୡ੒した．ま

た，アクセルશ։時に，༗ஈ変଎機のような変଎とするશ

։ステップシフト制ޚをద用した．これにより，ं ଎がエ

ンジン回転਺にリニアに௥ैしۦ， ಈ力に৳ͼを感じられ

るઃఆとした．発進加଎時の実૸データを，ै དྷϞデルと

比ֱし Fig. 10にࣔす．最大ۦಈ力発生後ۦ， ಈ力がམち込

Time [sec]

Current New

E
ng

in
e 

sp
ee

d 
[r

pm
]

A
cc

el
er

at
io

n 
[-

] Driving force target

Enhanced drive feel

90

C
O

2 
em

is
si

on
 [g

/k
m

]

Starting acceleration 0-100 km/h [sec]

100

110

120

130

140

150

1.5 L petrol class

CurrentCCCC

Long Short

Competitor ACompetitor A

Competitor BCompetitor B

Competitor CCompetitor C

Competitor DCompetitor D

New CITYNew CITY

Good

まないよう目ඪ値に௥ैさせることで，৽ܕ$*T:のυラ

イブフィールを޲上させた．

̑ɽ೩අੑೳと動ྗੑೳ

本$VTを౥載した 2020 年Ϟデル$*T:は，NED$Ϟー

υにおいて，$02 ഉग़ྔ 100	 H�Lm Ҏ下をୡ੒した．$VT

のଛ失௿減効Ռとしては，$02 ഉग़ྔ 5.7	H�Lmの࡟減とな

る．また，Fig. 11にࣔすように，ै དྷϞデルに対して大幅

な೩අվળと同時にಈ力ੑೳも޲上させた．

̒ɽ·とΊ

2020 年Ϟデル$*T:用の変଎機として，高効率$VTの

։発をおこなった．これらの৽技術，およͼ制ޚを実૷し

た本 $VT を࠾用することで，೩අੑೳとಈ力ੑೳをཱ྆

させた．$VT としてैདྷϞデルに対し $02 ഉग़ྔを 5.7	

H�Lm 減した．また，タイ࡟ Eco2 ४となるج $02 ഉग़ྔ

100	H�Lm Ҏ下をୡ੒した．

（１）	৽技術として，ϕルトʗプーリにロッΩングҐஔ変ߋ

ϕルトおよͼෳ合 V໘形状プーリを࠾用した．また，

オイルϙンプシステϜに機ి直ྻ഑ஔオイルϙンプ

システϜを࠾用した．その݁Ռ，ಈ力఻ୡ効率を変଎

比幅ฏۉでϕルトʗプーリ 0.9�，オイルϙンプシス

テϜ 0.7� ．上した޲

（̎）	上ड़二つの৽技術を࠾用するにあたり，ଛ失௿減効Ռ

をे分活かせるよう$VT制ޚを最ద化した．

（̏）	೩අੑೳに最ద化された $VT 制ޚとしながらも，υ

ライブフィールをҡ࣋するためۦ， ಈ力を目ඪとする
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変଎制ޚを実૷した．また，ステップシフトを࠾用す

ることで，ं ଎がエンジン回転਺にリニアに௥ैし，

．ಈ力に৳ͼを感じられるઃఆとしたۦ

ݙจߟࢀ

たॠ時͚҆޲ѹ力最ద化にڬฏ：$VTのϕルトګ上ࡔ	（１）

શ率推ఆ๏，Honda	R&D	Technical	Review
	Vol.	 31
	

No.	2
	p.	81-89

（̎）	友দ大ี，ࢤ水੓ل，山ݡޱ一，܂原৴໵，ਂ ඌޫത，

田ᬑ道ಙ，大௬෢：৽ 2.0L用発進ギϠ෇$VTの։発，
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集，No.	70-18，文ݙ番号 20185322
	（2018）

（̏）	大形༐հ，二܀，ีܒٶᖒ৳ฏ，田村直ݾ：೩අ，੩ॗ

ੑ，υライバϏリティをվ良した $VT の։発，自ಈ

ं技術会論文集，Vol.	44
	No.	5
	p.	1211-1214
		2013


（４）	۱田૱一࿕，໼ヶ࡚ప，੨木྄太，ᕆҪ ：ޫෳ合̫໘
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Small Size Power Control Unit for 2020 Model Year FIT

西　ඌ　ਔ　１ࢤ	 ۙ　藤　߁　඙̎	 上　野　雄一郎̎

Hitoshi NISHIO Yasuhiko KONDO Yuichiro UENO

野　中　ݡ　一̏	 ֽ　村　೭　̏࠸	 ෢　ྛ　ݡ　一̏

Kenichi NONAKA Yukiya KASHIMURA Kenichi TAKEBAYASHI

ཁɹɹࢫ

Honda では 2020 年ϞデルF*T用にୈ̏世代খ͚޲ंܕ

パワーコントロールユニット։発をおこなった．

খܕ化に対してはパワーコントロールユニットのओ要ߏ

੒部඼であるパワーϞジϡールに࢖用されるパワー൒ಋ体

に R$-*(#T を࠾用し前後方޲長さを 減した．ୈ࡟ˋ12

̎世代では制جޚ൘であるϞータ E$6とۦಈ回࿏ج൘で

あるήートυライバに分ׂされていた制جޚ൘を統合し，

それにより֤ج൘間を઀ଓするϋーネスを࡟減しখܕ化

をおこなった．Ωϟパシタに関してはVoltaHe	 control	 Vnit

制ޚのిྲྀ௥ैੑを޲上させることで容ྔを 50ˋ௿減し

た．これら技術を投ೖしたことにより，1$6 内部に 12	V	

D$-D$ コンバータを内ଂしたうえで，容ੵ 8.5	 L をୡ੒

し，খ྆ंܕへの౥載Մೳな最大ग़力 267	 LVAの 1$6を

։発することができた．

"#453"$5

Honda has developed a third-generation power 
control unit for compact cars for the 2020 model year 
FIT.

Downsizing was achieved by employing RC-
IGBTs in the power semiconductors used in the 
power module, which is the main component of the 
power control unit. This reduced the longitudinal 
length by 12%. The control boards that were divided 
into a motor ECU (control board) and a gate driver 
(drive circuit board) in the second-generation unit 
were integrated to reduce the wire harnesses that 
connect each board, achieving further downsizing. The 
capacitance of the capacitor was reduced by 50% by 
enhancing the current followability of voltage control 
unit control. The application of these technologies 
realized development of a PCU with output power up 
to 267 kVA that achieves a volume of 8.5 L even with 
the 12 V DC-DC converter incorporated into the PCU, 
which enables mounting in a compact car.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，自ಈंのී֦ٴ大に൐う՝୊は，૸行中の$02 ഉ

ग़による地ٿԹஆ化およͼ大ؾԚછである．

これらの՝୊に対するղܾ手๏の一つとしてഉΨスを

௿減するための自ಈंのిಈ化がڍげられる．Honda は

̎ϞータϋイブリッυシステϜである410RT	H:#R*D	

*ntelliHent	.Vlti-.ode	Drive（Ҏ下，i-..D）システϜを

2013 年に։発した（１）．i-..D システϜはओとして高ి

ѹバッテリよりి力をڅڙしϞータで૸行する EV υラ

イブϞーυ，エンジンを発ి機としてϞータにి力をڙ

，してϞータで૸行するϋイブリッυυライブϞーυڅ

エンジンυライブϞーυの三つの૸行Ϟーυを実ݱして

いる．パワートϨインは，エンジン，トラクションϞー

タとジΣネϨータϞータを内ଂしたిؾ式 $ontinVoVTlZ

VariaCle	TranTmiTTion（$VT），パワーコントロールユニッ

ト（1ower	$ontrol	6nit�	 1$6），インテリジΣントパワー

ユニット（*ntelliHent	1ower	6nit�	*16）でߏ੒されている．	

１	先進パワーユニット・エネルギー研究所
̎	本田技研工業株式会社
̏	株式会社έーώン

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_9
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1$6 は高ిѹバッテリとトラクションϞータおよͼ

ジΣネϨータϞータのి力変׵機ೳを担っており，Ϟータ

ग़力およͼ೩අに影響する．ं ྆౥載Ґஔはୈ１世代̎

Ϟータϋイブリッυ（(EN1）用 1$6ではエンジンルーϜ

内のं体にݻఆされたフϨーϜにマ΢ントされていた．

2016 年には，エンジンルーϜ内への౥載ੑ޲上およͼ

高ग़力ີ౓化に対Ԡしたୈ̎世代̎Ϟータϋイブリッυ	

（(EN2）用 1$6を։発した（̎）．(EN2	1$6ではトランス

ミッション直上に౥載され，エンジンルーϜ内にコンパク

トに౥載されている．これにより多様なं྆に対して 12	V

バッテリをエンジンルーϜ内に౥載することがՄೳとなっ

た．これはΩϟϏンスϖースの֦大にݙߩしている．	

2018 年には，ୈ̏世代̎Ϟータϋイブリッυ（(EN3）用

1$6として (EN2	1$6 ではं྆後方に౥載されている

*16に内ଂされていた 12	V	D$-D$コンバータをエンジ

ンルーϜに౥載される1$6に内ଂした(EN3	1$6（̏）を

։発した．

ैདྷ Honda の i-..DシステϜを౥載しているं྆は，

セμンや 46V など中大͚޲ܕのं྆が対৅であった．

Honda ではిಈ化のさらなる֦大を目ࢦし，F*T を代表と

したখ྆ंܕへの౥載を目ඪとし։発をおこなった（Fig. 

1）．さらにখंܕに対し，人が࢖うۭ間を最大ݶに広げる

という Honda ಠ自のマンマΩシマϜ・メΧミニマϜ思想の

もとं྆の։発目ඪをઃఆし，(EN2 ではं྆後方に౥載

されている *16に内ଂされていた 12	V	D$-D$ コンバー

タをエンジンルーϜに౥載される 1$6 に内ଂした．খܕ

ं྆では Fig. 2にࣔすようにエンジンルーϜ内の౥載Մ

ೳ容ੵがখさく (EN2 システϜのままでは౥載ができな

かった．

そのため，サイζを௿減したখ͚޲ंܕୈ̏世代̎Ϟー

タϋイブリッυ（(EN34）用	1$6が必要であった（４）．

12	V	D$-D$ コンバータを内ଂしつつ前後方޲長さで

10ˋの࡟減，౥載容ੵ 8.6	L を目ࢦしたߏ੒を։発目ඪと

した．

Fig. 1   Position of PCU in SPORT HYBRID i-MMD

̎ɽ'*5 ༻খܕ 1$6の঺հ

1$6のߏ੒部඼を Fig. 3にࣔす．

(EN34	 1$6 のߏ੒は，Ϟータをۦಈする二つのイン

バータおよͼ最దなిѹに制ޚするV$6，それらを統合制

੒されているߏ൘（E$6）でجޚする制ޚ *1.（*ntelliHent	

1ower	.odVle）をओ要部඼としている．*1.はトラクショ

ンϞータ，ジΣネϨータϞータ，V$6用のパワー൒ಋ体を

΢Υータジϟέット上一໘に഑ஔしその直上に制جޚ൘

を഑ஔするߏ੒とした．これに加えて，ి ѹをฏ׈化する

Ωϟパシタ，ঢѹ回࿏部඼であるインμクタ，௨ిిྲྀを

ग़するిྲྀセンサをඋえる．ଆ໘にはトランスミッショݕ

ンに内ଂされるϞータと直઀઀ଓするための̏૬コネクタ

をඋえている．また前ड़した，12	V	D$-D$コンバータを

1$6に内ଂした．

Fig. 3   Exploded view of GEN2 and GEN3S PCUs

Front unit
 - Engine
 - PCU
 - Electric coupled

CVT

Rear unit
 - Li-ion battery

Fig. 2   Layout of PCU in SPORT HYBRID i-MMD

12 V DC-DC
volume

12 V DC-DC
volume

GEN2 PCUGEN2 PCU

Required clearanceRequired clearance

IPM

Motor
ECU

Inductor

Capacitor 12 V DC-DC
converter

3-phase connector

Current 
sensor

(a) GEN2 (b) GEN3S
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Table 1   Comparison of GEN2 and GEN3S 
specifications

Fig. 4   Comparison of GEN2 and GEN3S sizes

খ྆ंܕへの౥載を目ඪとしているため，ं ྆に౥載Մ

ೳなۭ間はैདྷに対してڱくなっている．また，Table 1に

ࣔす௨りٻめられるग़力は (EN2 と比ֱしてখさくなっ

ている．

内部部඼をٻめられる࢓様にあわせてサイζμ΢ンを

おこなうことはՄೳであるが，前ड़する 12	V	D$-D$ コ

ンバータを৽たに内ଂするにはさらなるখܕ化が֤部඼

にٻめられることとなる．そのため，1$6 に内ଂされる

部඼の増加に対してߏ੒部඼を統合することで部඼఺਺

の࡟減をおこなっている．その݁Ռ，(EN2 に対して 12ˋ

の前後方޲のੇ๏௿減，12	V	D$-D$ コンバータを内ଂ

しながらも(EN2 比で 4.4ˋの容ੵ௿減し，目ඪをୡ੒し

た（Fig. 4）．

̏ɽओཁٕज़

1$6 ੒部඼として઎༗率の高い部඼は，パワーϞߏ

ジϡール（1.），Ωϟパシタ，制جޚ൘と֤৴号を఻ୡす

るためのϋーネスがڍげられる．

1.は൒ಋ体をฏ໘഑ஔしているため，回࿏をߏ੒する

きょう体をؚめ1$6の前後方޲長さをܾめている．また，

Ωϟパシタは(EN2 では 1$6下૚部の容ੵの大部分を઎

めており，12	V	D$-D$コンバータを内ଂするため容ੵの

௿減をおこなった．

さらに(EN2 では制جޚ൘が分ׂされていたため，઀ଓ

ϋーネスをؚめ，これらの要ૉを௿減または部඼の統合を

おこなうことで1$6のখܕ化をおこなった．

ओな։発技術はҎ下の̏఺となる

（１）	1. に౥載する൒ಋ体として ReverTe-condVctinH	

inTVlated	Hate	Cipolar	tranTiTtor（R$-*(#T）の࠾用

（̎）	制جޚ൘の統合

（̏）	Ωϟパシタ容ྔの௿減

���ɽ�ύϫʔϞδϡʔϧのখܕԽ
Ҏ前より，ϋイブリッυ͚޲トラクションϞータは高ग़

力がٻめられるためۦ， ಈ用スイッνングૉࢠであるシリ

コンパワー൒ಋ体では *(#Tとμイオーυが࢖用されてい

た．これらの൒ಋ体を実૷した 1.のサイζにより 1$6

の長さがܾまるため，(EN34	1$6では R$-*(#Tを࠾用

した．

R$-*(#Tのߏ଄֓要を Fig. 5にࣔす．

ैདྷのं྆用インバータは *(#T とμイオーυがผ々

に実૷されており，൒ಋ体のԹ౓を測ఆするԹ౓センサは

*(#T上にのみ実૷されていた．

本։発のR$-*(#Tは，Fig. 5 (b)にࣔしているように同

一൒ಋ体内部で *(#TとμイオーυのྖҬがଘࡏしており，

*(#Tでありながらμイオーυとしてもಈ作Մೳな৽しい

൒ಋ体デバイスとなる．同一൒ಋ体内部に*(#Tとμイオー

υのྖҬを࣋つことによりैདྷ *(#Tとμイオーυそれͧ

れの൒ಋ体で༗していた଱ѹอ࣋ྖҬ（Ψーυリング）をڞ

༗化することで൒ಋ体サイζを௿減することができた．

GEN2Item GEN3S

Maximum total output power [kVA] 388 267

Maximum boost voltage [V] 700 570

Motor maximum output current [Arms] 320 270

Generator maximum output current [Arms] 155 155

DC-DC converter output voltage [V] - 12

DC-DC converter maximum output current [Arms] - 140

Volume [L] 8.9 8.5

Weight [kg] 14.3 13.4

-12%-12%8.5 L8.5 L

8.9 L8.9 L

(Including 12 V DC-DC converter)(Including 12 V DC-DC converter)

(b) GEN2

(a) GEN3S

+

(a) Conventional

IGBT Diode

Temperature
sensor

No sensor

Guard ring
(voltage isolation)

IGBT
area

Diode
area

Temperature
sensor

(b) RC-IGBT

Fig. 5   Comparison of conventional chips and 
RC-IGBT chip structures
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Fig. 6   Comparison of conventional and RC-IGBT 
semiconductor areas

Fig. 7   Comparison of GEN2 and GEN3S circuit 
structures

Fig. 8   Comparison of GEN2 and GEN3S IPM 
structures

また，ै དྷのߏ੒では *(#Tଆにはա೤อޢ用のԹ౓セ

ンサをඋえているが，μイオーυଆにはඋわっておらͣ，	

*(#TଆにあるԹ౓センサからのԹ౓推ఆをおこないա೤

อޢしていた．この手๏は൒ಋ体Թ౓をԹ౓センサで直઀

測ఆする৔合に対し推ఆࠩޡが大きい．൒ಋ体の࢖用Մೳ

上ݶԹ౓に対し，ࠩޡをྀߟして࢖用Թ౓範囲をݶఆする

必要があり，μイオーυは必要Ҏ上のサイζがٻめられて

いた．R$-*(#T を࠾用することで，౥載されているԹ౓

センサでμイオーυྖҬまでԹ౓อޢがՄೳになり，μイ

オーυを必要最খݶのサイζへॖখすることができた．

その効Ռを Fig. 6でࣔす．それͧれの൒ಋ体で必要だっ

たΨーυリングをڞ用することで 33ˋ，μイオーυ໘ੵで

64� を࡟減することで，൒ಋ体໘ੵશ体として，30� もの

খܕ化を実ݱしている．これにより 1.前後方޲の長さを

12ˋ௿減し1$6のখܕ化にݙߩした．

Խܕ൘౷߹にΑるখجޚ੍�����
*1.は，ϞータE$6からήートυライバにྩࢦをૹり，

それによりV$6やϞータおよͼジΣネϨータインバータ

をۦಈする．またそこに制ޚ用のిྲྀセンサやిѹセンサ

が઀ଓされる．(EN2	1$6 ではこれらの部඼を౥載する

൘はಠཱしており，ϋーネスέーブルによりϞータE$6ج

に઀ଓされていた．外部 E$6 との઀ଓはコントロールコ

ネクタをհし1$6と઀ଓされており，1$6内部ではϋー

ネス઀ଓによりج൘と઀ଓした．Fig. 7にैདྷߏ଄との比

ֱをࣔす．

(EN34	1$6 の։発ではこれらの部඼の統合をおこな

い1$6容ੵを௿減した．

外部からのྩࢦをड͚औるコネクタはج൘上に直઀౥載

することで઀ଓϋーネスを࡟減した．コネクタは৴号ϐン

により統合ج൘に対して઀ଓされる．

ϞータE$6とήートυライバは統合制جޚ൘として一

体化をおこなった．このج൘はैདྷのήートυライバに対

し高ີ౓実૷技術，ి ѹセンサ回࿏を１パッέージ化する

など回࿏実૷技術の進化によりୡ੒した．ै དྷ分ׂされて

いたϞータ E$6とήートυライバの̎ຕのج൘を統合化

し1.上に౥載している．

またैདྷ࣓ଋコアと࣓ଋをܭ測するϗールૉࢠとそれ

を制ޚするج൘でߏ੒されていたిྲྀセンサを，1.έー

スに内ଂした࣓ଋコアと統合制جޚ൘に実૷されたϗール

*$ を૊み合わせることでిྲྀセンサの機ೳをߏ੒してい

る．ߏ଄はैདྷと同様にࣣݸのセンサがあるが，それを一

ׅで૊み෇͚るਫ਼౓や૊み෇͚後にセンサをิ正する技術

を։発することで実ݱした．それにより 50ˋの高さを௿

減した（Fig. 8）．
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Fig. 9   Comparison of GEN2 and GEN3S VCU 
capacitance

�����Ωϟύγλ༰ྔ௿ݮ
Ωϟパシタは(EN2	1$6ではશ体高さの൒分を઎めて

いたが，V$6 の制ޚ技術の޲上によりΩϟパシタ容ྔを

50ˋ௿減した．また，容ྔ௿減に൐う೤՝୊をྫྷ٫ྲྀ࿏の

工෉でղܾした．

Ωϟパシタは V$6 ిѹݯとして機ೳするが，ཧ想的な

にはならͣ，インμクタిྲྀが変ಈすると内部インݯి

ϐーμンスの影響でిѹが変ಈする．このిѹ変ಈは制ޚ

に影響をٴ΅し，さらにిྲྀ変ಈが大きくなる．インμク

タిྲྀ変ಈの増加を๷͙ために，ి ѹ変ಈ幅がنఆされて

おり，(EN2	1$6 では容ྔの大きなΩϟパシタを࢖用し

てిѹをฏ׈していた．

V$6 の制ޚはిѹ変ಈの増大に対してిྲྀ制ޚ，ి ѹ

制ޚのΧスέーυ制ޚ，およͼ外ཚオブβーバ，DVtZ 推ఆ

ԋࢉ機，DVtZ ૬ࡴԋࢉ機を৽نに։発し，これらを用いる

ことにより幅広いप೾਺ྖҬにわたりిѹڞৼήインを཈

制し，負ՙిྲྀのA$੒分を௿減した．このV$6制ޚによ

り，Fig. 9にࣔすようにΩϟパシタ容ྔを 50ˋ௿減するこ

とができた．

一方で，Ωϟパシタ容ྔを௿減すると内部インϐーμン

スが上ঢする．これにより自ݾ発೤ྔが増加するが，ྫྷ ٫

ྲྀ࿏の工෉によりղܾした．Ωϟパシタは発೤ྔが௿いた

め，水ྫྷではなく自વ์೤部඼であり，外部ڥ؀からの೤

影響をड͚やすい．Ωϟパシタ自体の଱೤Թ౓は࢖用され

るࡐྉによりܾまる．そのため，Թ౓上ঢ要Ҽである，؀

発೤するݾにより೤せられたԹ౓，およͼ௨ిにより自ڥ

Թ౓の合ܭを଱೤Թ౓Ҏ下とする必要がある．1$6 はエ

ンジンルーϜに౥載されているためڥ؀によるԹ౓上ঢが

大きい．

(EN2	 i-..Dから࠾用しているトランスミッション直

載1$6ߏ଄では Fig. 10 (a)にࣔすようにΩϟパシタは，

*1.の下ଆにあり，トランスミッションやエンジンの೤影

響をड͚やすいߏ଄であった．(EN34	1$6ではこの外部

の೤影響を௿減するためにΩϟパシタをڥ؀ Fig. 10 (b)に

ࣔすように，ྫྷ ٫ྲྀ࿏で囲Ήߏ଄を࠾用した．
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Fig. 10   Difference of capacitor structures
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これに൐い (EN2 ではं྆前方ଆからྫྷ٫水をೖれ

1$6内部を௨りं྆後方ଆからഉग़していたߏ଄に対し，

(EN34 はྫྷ٫水のग़ೖりޱをं྆前方ଆに集໿すること

でエンジンルーϜ内部のྫྷ٫഑؅を࡟減することができ

エンジンルーϜ઎༗スϖースを࡟減することにもݙߩし

ている．

Ωϟパシタは直઀水ྫྷしていないが，ྫྷ ٫水࿏に囲まれ

ていることにより外部からड͚る೤影響を๷͙ことができ

る．Fig. 11に容ྔ࡟௿減の֓要をࣔす．

Ωϟパシタの自ݾ発೤は̎ഒҎ上に増えているものの，

外部からड͚る೤影響を 46�௿減しているため，最大౸ୡ

Թ౓として，ै དྷ同౳Ҏ下とすることができた．

Fig. 11   Comparison of GEN2 and GEN3S capacitor 
temperatures
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上野雄一郎

෢ ྛ ݡ 一野 中 ݡ 一

̐ɽ·とΊ

খ྆ंܕへの i -..D システϜの౥載を目的とした

1$6 のখܕ化に対して，Ҏ下の技術։発により，目ඪを

ୡ੒した．

（１）	パワー൒ಋ体にR$-*(#Tを࠾用し，1.前後方޲の

長さを 12�௿減した．

（̎）	制جޚ൘，ి ྲྀセンサの統合により *1. の高さを

50ˋ௿減した．

（̏）	Ωϟパシタ容ྔを V$6制ޚ։発，৽ߏ٫ྫྷن଄の࠾

用で 50�௿減した．

Ҏ上により，1$6内部に 12	V	D$-D$コンバータを内

ଂしたうえで，容ੵ 8.5	 L をୡ੒し，খ྆ंܕへの౥載Մ

ೳな最大ग़力 267	LVAの 1$6を։発することができた．
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ϑロʔϑΥʔϜを༻͍たϦόʔεϦϜΞϧϛϗΠʔϧの
̍ϐʔε੡଄手法

Development of One-piece Reverse Rim Aluminum Alloy Wheel Using Flowforming Process

"#453"$5

In an attempt to increase freedom of design in 
automobiles, a method of manufacturing aluminum 
wheels with a reverse rim configuration that realizes 
lower weight and lower cost has been developed. The 
configuration of the molds and the machining process 
for the rim in the GDC flowforming process were 
modified, and the machining method and machining 
conditions were optimized. This made one-piece 
manufacture of reverse rim wheels possible. CAE 
analysis verified that by converting wheels to reverse 
rim types, it would be possible to reduce the excessive 
thickness between the disk surface and the bead drop 
area of the wheel, reducing the weight of wheels of 
18 inches or more in diameter by 5% or more. Next, 
a prototype of an 18-inch wheel was produced, and it 
was verified that its weight was reduced in accordance 
with CAE results. In addition, a prototype of a wheel 
employed in sports-type vehicles was produced, and 
it was verified that a weight reduction of 2% or more 
had been achieved despite the fact that the wheel had 
been designed to realize reduced weight.

１	本田技研工業株式会社
̎	ޫ生アルミニϡーϜ工業株式会社

大　橋　正　義１	 ᖒ　Ҫ　फ　ඒ１	 ञ　Ҫ　ஐ　１ل

Masayoshi OHASHI Muneyoshi SAWAI Tomonori SAKAI

খ　ྛ　ֆཬ１ࡊ	 鈴　木　ल　೭̎	 ઒　上　　　য়̎

Erina KOBAYASHI Hideyuki SUZUKI Minoru KAWAKAMI

ཁɹɹࢫ

ं྆のҙঊੑを޲上するため，同一サイζでも֮ࢹ的

に大ܘに見えるリバースリϜߏ଄のアルミϗイールを，ܰ

ྔかつ௿コストで੡଄する手๏を։発した．(D$ ੡๏の

フローフΥーϜ工ఔにお͚るۚܕのߏ଄とリϜ部の加工

工ఔを見直し，加工方๏と加工৚݅を最ద化した．その݁

Ռ，リバースリϜϗイールを１ϐースで੡଄することがで

きた．リバースリϜ化することでϗイールのディスク໘と

Ϗーυυロップエリアの間に生じる無ବ೑を௿減すること

ができ，18 インνҎ上のϗイールで 5�Ҏ上ܰྔ化ができ

ることを $AEղੳにより確認した．次に，18 インνのϗ

イールをࢼ作し $AE௨りのܰྔ化ができることを確認し

た．さらに，スϙーツタイプのंに࢖用されているϗイー

ルのࢼ作もおこない，ܰ ྔにデβインされたϗイールでも

2�Ҏ上ܰྔ化できることを確認した．

̍ɽ·͕͖͑

アルミϗイールは自ಈंのフΝッションੑを޲上させる

঎඼として，自ಈं用඼ళなどでさま͟まなҙঊを࣋つも

のが多਺ൢചされている（１）．Χスタマイζの目的で大ܘ化

によるҙঊੑ޲上をͶらったϗイールサイζの֦大（イン

νアップ）をおこなうユーβも多い．

しかし，タイϠ外ܘを変えͣにϗイールをインνアップ

すると，タイϠのፏฏ化と高内ѹ化によりタイϠのԣ力ಛ

ੑが変化しৼಈः断ੑೳも௿下する（̎）．また，ϗイールを

１インν大きくすると，一ൠ的にϗイールの重ྔが増加し

加଎ੑೳと೩අが௿下する．さらにアルミૉࡐの࢖用ྔが

増えるためࡐྉコストも上ঢする．

アルミϗイール形状の一つにリバースリϜϗイールがあ

る．このϗイールではリϜ部の内ଆから外ଆへか͚ての形

状を൓転し，ϗイールリϜ外ଆ部の内ܘを大きくすること

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_10
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Fig. 2   Tire changer machine

でϗイールのスϙーク部を長く見せることができる．

しかし，リバースリϜϗイールはリϜ部とスϙーク部を

分ׂして੡଄してから઀合する必要があるため，一体੒ܕ

されたアルミϗイールより重く，かつ，コストが高くなっ

てしまう．

そこで著者らは，ྔ されているアルミϗイールの੡଄࢈

ઃඋをվ良しリバースリϜϗイールを１ϐース化する手๏

を։発した．
Fig. 1に同一デβインのϊーマルリϜϗイールとリバー

スリϜϗイールをࣔす．ਤにࣔされるようにリϜ部のリ

バース化により，インνアップしたようなデβインに࢓上

げることができる．さらに，無ବ೑も࡟減ができることか

ら同一デβイン同一サイζでも重ྔが௿減できた．

Ҏ下に，その੡଄方๏について঺հする．

Fig. 1   Appearance of normal rim wheel and reverse 
rim wheel

Fig. 4   Sectional view of normal rim wheel and 
reverse rim wheel

̎ɽϦόʔεϦϜϗΠʔϧの֓ཁ

まͣ，ϗイールのリϜߏ଄についてઆ明する．Fig. 2に

ϗイールにタイϠを૊み෇͚る૷ஔの外観ࣸਅを，Fig. 3

にϗイールにタイϠが૷着されるまでの工ఔをࣔす．

タイϠ૊み෇͚には，まͣタイϠνΣンジϟの回転テー

ブルにϗイールをݻఆし，その上にタイϠを഑ஔして，作

業をおこなう．ϗイールリϜ外ܘよりখさいタイϠのϏー

υ部を௨すため，ϗイールには内ܘをߜったϏーυυロッ

プエリアがઃ͚られている．

このϏーυυロップエリアがディスク໘にۙいҐஔにあ

るϗイールをϊーマルϗイール，ディスク໘と൓対ଆのイ

ンナフランジଆにあるものをリバースリϜϗイールとݺん

でいる．リバースリϜϗイールの৔合，ϊーマルリϜϗイー

ルとはٯにインナフランジଆからタイϠを૊み෇͚る．
Fig. 4にϊーマルリϜϗイールとリバースリϜϗイー

ルの断໘ߏ଄をࣔす．上記のタイϠϏーυυロップエリア

が (a)のϊーマルリϜϗイールではデβイン໘をߏ੒する

ディスクۙ๣にある．このため，デβイン部がߜられるこ

Fig. 3   Tire assembly procedure for normal rim wheel



ʵ 84 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.32  No.2 (October 2020)

Reverse rim

Normal rim

Excessive
thickness

Inner flange Outer flange

Spoke

Disk

Inner
flange

Outer
flange

Casting

Heat  treatment

Machining

Painting

Wheel

Casting

Preheating

Flowforming

Heat  treatment

Machining

Painting

Preform

Inner
flange

Outer
flange

とになり，ҙঊੑにも影響をおよ΅す．これに対し，(b)の

リバースリϜϗイールでは，リϜの最খ直ܘ部をディスク

部から཭せることでデβイン部への影響を無くせ，ディス

ク部を大きく見せることがՄೳとなる．

しかしリバースリϜϗイールは Fig. 4(b)にࣔすように

リϜ部にϏーυυロップエリアによるアンμΧット部が生

じるため，パーツを二つまたは三つに分ׂしそれらを༹઀

やボルトで݁合するため੡଄コストが上ঢする．

そこで，ྔ されているアルミϗイールの੡଄ઃඋをվ࢈

良しリバースリϜϗイールを１ϐースߏ଄で੡଄すること

で，ྔ ϊーマルリϜϗイール同౳のコストで੡଄できる࢈

生࢈技術をߟҊした．

さらに Fig. 5にࣔすように，ϊーマルリϜϗイールでは

ディスク໘とϏーυυロップエリアの間に生じる無ବ೑を

リバースリϜ化で௿減することができる．

ている．

そのர଄方๏にはLow	1reTTVre	Die	$aTt（L1D$）と

(ravitZ	Die	$aTt（(D$）の̎छ類がある．
Fig. 6にL1D$の੡଄工ఔをࣔす．L1D$ではڧ౓が必

要なインナフランジ部がۚܕに༹౬がೖるήート部から཭

れているため，༹ ౬のݻڽが଎くアルミ合ۚの݁晶ཻがඍ

．౓が高くなるڧ，となりࡉ
Fig. 7に(D$の੡଄工ఔをࣔす．(D$は L1D$より؆

қなઃඋでர଄できる੡๏だが，インナフランジ部から༹

Fig. 5   Image of weight reduction

Fig. 6   LPDC production process

̏ɽै དྷのΞϧϛϗΠʔϧの੡଄ํ法

ϗイールは࿏໘ೖ力をं体へ఻えるための大੾な部඼で

ある．ϗイールとタイϠは，ア΢タフランジ部とインナフ

ランジ部の྆ଆで઀৮している．ア΢タフランジ部はデβ

イン໘がۙ๣にあるため߶ੑが高いが，インナフランジ部

は߶ੑが௿いことにより負ՙԠ力が高くなるため，ڧ౓，

඼質の҆ఆ化が重要となる．

ۙ年，ϗイールの大ܘ化により，インナフランジ部は一

૚のڧ౓，じんੑの޲上とその඼質؅ཧに஫ҙをしな͚れ

ばならない部Ґとなってきている．

アルミϗイールの੡଄๏には஁଄੡๏とர଄੡๏があ

る．஁଄඼はڧ౓が高いが੡଄にコストがかかるため，一

ൠ的にྔं࢈用のアルミϗイールにはர଄੡๏が用いられ Fig. 7   GDC production process
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Fig. 9   Non-contact mandrel for reverse rim wheel

౬をೖれるため，ݻڽ଎౓が஗く݁晶ཻ౓が大きくなり，

L1D$同౳のڧ౓とじんੑはಘられない（̏）．

そのため (D$ ੡๏では，ர଄ラインの後に，フロー

フΥーϜ加工機をઃஔし，アルミϗイールૉࡐ（プリ

フΥーϜ）をர଄した後，再౓༧೤して，઼ ੑ加工によりイ

ンナフランジ部のڧ౓とじんੑを高めている．

このフローフΥーϜ੡଄工ఔを Fig. 8にࣔす．༧೤し

たプリフΥーϜはディスク໘をアッパプϨートでフロー

フΥーϜマシンにԡさえ込んでݻఆし，外ଆから回転する

ローラでマンυϨルにԡし෇͚ながら回転して੒ܕされ

る．この工ఔをܦることで，インナフランジ部に必要なڧ

౓とじんੑがಘられる．

いͣれの੡๏でも，੒ܕのあと，再౓，೤ॲཧをおこな

い，੾࡟加工とృ૷をおこなって੡඼を࢓上げる工ఔと

なっている．

る対̎޲ローラ方式をߟҊした．
Fig. 10にࢼ作加工機のマンυϨルとローラをࣔす．こ

のように対߅する二つのローラはマンυϨルの中心࣠に対

৅になるようにઃஔした．

作機によるフロʕフΥーϜ加工のࢼ Fig. 11に様ࢠを

ࣔす．

৚݅のઃ定޻దͳՃ࠷�����
のϊーマルリϜϗイールのフローフΥーϜの加工৚࢈ྔ

݅の؅ཧ߲目としては，加工Թ౓，ローラしごき৚݅など

Fig. 11   Flowforming trial using two rollers

Fig. 8   Flowforming for normal rim wheel

̐ɽϦόʔεϦϜϗΠʔϧの੡଄ํ法

�����ϑロʔϑΥʔϜを׆༻したϦϜ෦の੒ܗ手法
リバースリϜの形状にはアンμΧット部があるため，

L1D$੡๏では੾࡟加工が増え，าཹまりが下がってしま

う．また，コスト上ঢを௿減するためには，௨常のઃඋと

工ఔをできるだ͚そのまま࢖用することがٻめられる．

そこで，本։発ではフローフΥーϜ੒形のઃඋと工ఔを

一部վ良してアンμΧット部を੒ܕするため(D$੡๏を

બ୒した．

インナフランジଆがߜられた形状をैདྷと同じ੡଄ライ

ンで੒形するため，ர଄ஈ֊では௨常どおりインナフラン

ジଆが外ଆに։いているૉࡐを作੡し，その後の工ఔで，

．えたߟテーパ部をフローフΥーϜで੒形する手๏をٯ

ैདྷのフローフΥーϜ੒ܕでは，しごき加工部Ґが常に

マンυϨルに઀৮しているため，ϗイール中心がͣれない

ためยଆのローラの一つで加工がՄೳである．

しかし，リバースリϜϗイールでは，加工部Ґにマンυ

Ϩルと઀৮しない部分が生じるため，一方޲からのՙ重で

はリϜがภ心するため加工が容қでない．

そこで，加工時のリϜのภ心を௿減するため，Fig. 9に

ࣔすような二つのローラで྆ଆから同時にՙ重を加えられ

Fig. 10   Proposed test machine for flowforming
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がある．フローフΥーϜ加工では大きなՙ重をか͚て੒形

することで加工回਺を減らしコストを௿減できる．しかし

リバースリϜのプリフΥーϜとマンυϨルの間には非઀৮

の部分があるため，ローラにա大なՙ重をֻ͚た৔合，リ

Ϝに大きなͻͣみが発生しリϜׂれが発生する．

それらの՝୊を対ࡦするには，ઃඋೳ力をྀߟした上

で負ՙを制ޚしながらフローフΥーϜ加工をする必要が

ある．

そこで関࿈する加工Թ౓とローラしごき回਺の二つの߲

目に着目し，৚݅の最ద化を実ࢪした．

まͣ加工Թ౓のઃఆについてड़べる．フローフΥーϜ加

工時のர଄ૉࡐの༧೤Թ౓は，加工時のローラԡし込みՙ

重の௿減のために重要である．Fig. 12にϗイールに用いら

れるアルミ合ۚ +*4	A$4$H合ۚのϗイールから੾りग़し

たݧࢼยによる高Թࡐྉಛੑをࣔす．A$4$H 合ۚの߱෬

に৳ͼは増加するٯ౓はԹ౓とともに௿下し，それとはڧ

ことがわかる（４）．

のϊーマルリϜϗイールのフローフΥーϜ加工Թ࢈ྔ

౓は 300ˆ前後であるためこのԹ౓でフローフΥーϜࢼ作

をおこなったとこΖ，リϜ内पにݧࢼ Fig. 13(a)のように

クラックが発生した．そこで，上記の事前ݧࢼの݁Ռから，

߱෬ڧ౓が໿൒分まで௿下し，また৳ͼが二ഒに上ঢする

400ˆでフローフΥーϜ加工をおこなった݁Ռ，リϜのク

Fig. 13   Interior of rim after flowforming process

Table 1   Test results of temperatures

ラックは発生しなかった．

クラック発生が๷ࢭでき，ྔ した最దな加工ྀߟをੑ࢈

Թ౓範囲を確認するために֤छԹ౓で加工ݧࢼをおこなっ

た．Table 1に֤Թ౓での݁ݧࢼՌをࣔす．380ˆҎ上のԹ

౓ではクラックの発生はないことがわかったが，Թ౓が高

す͗るとૉڧࡐ౓が௿下しす͗༧೤࿍からૉࡐをऔりग़す

にൖૹロボットࡍや，ൖૹ時やマンυϨルにセットするࡍ

のνϟッΩングでϗイールૉࡐを変形させてしまうڪれが

ありྔ࢈生技ੑ上好ましくない．そこで 400ˆをԹ౓৚݅

としてઃఆした．

次にローラがリϜをしごく最దな回਺のݕ౼をおこ

なった．ྔ のϊーマルリϜϗイールのフローフΥーϜ加࢈

工において，ローラしごき回਺は，ߥ形状੒形用ローラが

１回から̎回，インナフランジ部の੒形用ローラが１回

の，合̎ܭ回から̏回でྃ׬する．これに対し，リバース

リϜϗイールのフローフΥーϜ加工は，先にड़べたように

マンυϨルに઀৮しない部分をগしͣつ加工する必要があ

るため，しごき回਺が増加する．そこでしごき回਺のઃఆ

を変えてࢼ作をおこなった．ローラのಈ作ي੻を Fig. 14

にࣔす．

ローラは，スタートのҐஔから྘໼印方޲にՙ重を負ՙ

しながら੺ઢのي੻で੨໼印方޲にҠಈする．ͻͣみを分

̏．੻で加工をおこなったيさせるためにさま͟まなࢄ 回

加工では一回౰たりの加工౓が大きա͗リϜの内໘ଆにク

ラックが発生したが，４回で加工をおこなうことでクラッ

クの発生は཈えることができた．

Ҏ上のように，フローフΥーϜ加工方๏のվ良と加工৚

݅の最ద化により，ྔ ϊーマルリϜϗイール同౳のコス࢈

トでリバースリϜϗイールを੡଄する生࢈技術をߏஙした．

Fig. 14   Motion of roller while flowforming

Fig. 12   Mechanical properties of JIS AC4CH
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Normal rim wheel Reverse rim wheelSize

Wheel A
18 × 7.5J

Wheel C
20 × 8.5J

12.40 kg 11.75 kg

Wheel B
19 × 8.0J

Lightweight
wheel D
19 × 8.5J

-1.13 kg

-7.49%

-0.25 kg

-2.10%

Weight
reduction

-0.65 kg

-5.24%

-1.08 kg

-7.96%
13.56 kg 12.48 kg

15.08 kg 13.95 kg

11.91 kg 11.66 kg

̑ɽޮ Ռのূݕ

�����$"& にΑる外؍とܰྔԽのޮՌ༧ଌ
ϗイールサイζとデβインが異なる４タイプのϗイール

をリバースリϜ化した৔合の，3D Ϟデルを用いたࢉग़݁

Ռを Fig. 15にࣔす．

いͣれの੡඼においても，リバースリϜ化をすること

で，֮ࢹ的に大きく見え，かつ，ܰ ྔ化ができることがわ

かった．

一ൠ的なデβインϗイール A，#，$ ではサイζが大き

くなる΄どܰྔ化効Ռが高くなった．

例えば 46V ं྆はं体が大きいため，それに൐いϗ

イールも大ܘになる޲܏があるが，リバースリϜϗイール

にすることで，インνアップをおこなわͣともϗイールを

大きく見せられ，インνアップ分の重ྔ࡟減と同一サイζ

でのリバースリϜ変ߋによる重ྔ࡟減の྆方が効Ռとして

期଴できる．

また，ϗイール Dは，重ྔ௿減をͶらって։発されたܰ

ྔϗイールであるが，リバースリϜ化することでさらにܰ

ྔ化できることがわかった．

�����ϦόʔεϦϜϗΠʔϧの࣮ূݕػ
$AEの効Ռ実ূを Fig. 15のϞデルA，Dでおこなった．

Ϟデル Aは Fig. 1にࣔしたように֮ࢹ的に大ܘに見せる

ことができた．また重ྔもϊーマルリϜϗイールに対し，

650	H ܰྔ化ができ$AEで༧測した効Ռと一கした．

ܰྔϞデルであるϗイール Dは，2015 年Ϟデル $ivic	

TZpe-R のϗイール（サイζ：19 インνʷ8.5+）である．こ

のϗイールをリバースリϜ化したものを Fig. 16にࣔす．

リバースリϜ化によりスϙークの長さは，ϊーマルリϜの

440	 mm からリバースリϜ化で 464	 mm となり，໿１イン

ν長く見せることができた．

このようにリバースリϜ化により内部ۭ間が広くなり，

よりスϙーティな印৅のϗイールとなった．Fig. 17に実ं

に౥載した状況をࣔす．

また重ྔについても 1 本౰たり 250	 H の重ྔ௿減がで

き，$AEղੳ݁Ռと一கした．
Fig. 18にリバースリϜϗイール࠾用による重ྔ࡟減部

Ґをࣔす（྘৭部が௿減部Ґ）．طにܰྔ化されたϗイール

であっても，リバース化によりディスク໘とϏーυυロッ

プエリアの間にある無ବ೑をऔりআくことでܰྔ化効Ռが

あることがわかった．

Fig. 15   CAE results for appearance and weight

440 mm 464 mm

(a) Normal rim wheel (b) Reverse rim wheel

Fig. 16   Appearance of normal rim wheel and reverse 
rim wheel

Fig. 17   Reverse rim wheel on sport type car

Normal rim wheel

Reverse rim wheel

Weight reduction part

Fig. 18   Area in which weight is reduced in reverse 
rim wheel
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Ҏ上のようにリバースリϜ化により，ϊーマルリϜϗ

イールと同一のデβインでありながらインνアップと同

౳の֮ࢹ的大ܘ化によるҙঊੑ޲上と，無ବ೑の௿減で，

18 インνҎ上のϗイールで 5�Ҏ上ܰྔ化がՄೳであるこ

とを確認した .

また，ܰ ྔにデβインされたϗイールでも 2� Ҏ上ܰྔ

化できることを確認した．

̒ɽ·とΊ

本稿において։発した生࢈技術手๏をద用したことで，

に見えると同時にܰྔ化ができるリバースリܘ的に大֮ࢹ

Ϝϗイールを１ϐースで੡଄することができた．

（１）	対޲ローラによるフローフΥーϜ加工をߟҊし，ط

ଘラインのઃඋを活用した҆価な１ϐースߏ଄のリ

バースリϜϗイールを੡଄する手๏をߏஙした．

（̎）	フローフΥーϜ加工において༧೤Թ౓を 400ˆ，ロー

ラしごき回਺を４回とし，クラックやඍখクラック౳

のഽߥれのない最దな加工৚݅をઃఆした．

（̏）	$AE で༧測した形状を実ݱでき，Ͷらい௨りのܰྔ

化効Ռがಘられることがわかった．

（４）	リバースリϜ化により，ϊーマルリϜϗイールと同

一のデβインでありながらインνアップと同౳のࢹ

֮的大ܘ化によるҙঊੑ޲上と，無ବ೑の௿減で，

18 インνҎ上のϗイールで 5� Ҏ上ܰྔ化がՄೳで

あることを確認した．また，ܰ ྔにデβインされたϗ

イールでも 2�Ҏ上ܰྔ化できることを確認した．
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Measures were taken to realize the structured 
knowledge and thinking of experts, personalized in the 
form of tacit knowledge, for the purpose of enhancing 
the development efficiency of design work.

In this approach, the words are extracted from 
procedure manuals, checklists, and so on, that are 
usually put into written form and managed. Those 
words are categorized as design information and work 
procedures, after which they are structured using two 
types of machine languages. By further extracting 
both the knowledge and thinking that are the tacit 
knowledge of an expert directly from statements, the 
newness and quantity of the information were assured 
within a short time. At the same time, the thinking that 
experts perform based on their own empirical values 
was structured and incorporated in a model. In order 
to verify the effectiveness of that model in operation, 
a system for obtaining suggestions not from other 
people but from machines was constructed and applied 
to design work on actual crash safety performance. 
The results confirmed that, by comparison with 
conventional cases in which only procedure manuals 
are referred to, cases in which the present model was 
used to perform work showed that it became possible 
to advance the work efficiently so that goals could be 
achieved in approximately one-half the time.

࢛ྠ։ൃۀ຿におけるੜ্޲ੑ࢈のたΊの
ΤΩεύʔトの஌ࣝߟࢥ�ݧܦ�の構଄Խと׆༻

Modeling and Utilizing Expert’s Knowledge, Experience, and Thinking in Automobile Development

҆　原　重　人１	 ٢　本　　　１ؽ	 Ԭ　田　ӳ　೭１

Shigeto YASUHARA Takeshi YOSHIMOTO Hideyuki OKADA

ཁɹɹࢫ

ઃܭ業務にお͚る業務効率の޲上を目的として，҉໧知

としてଐ人化しているエΩスパートの知識と思ߟをߏ଄化

することにऔり૊んだ．

௨常は文書化され؅ཧされている手ॱ書やνΣックリス

トなどから，言༿をநग़し，それらをઃܭ情報と作業手ॱ

に分類した上で，二つの機ցߏ文を用いてߏ଄化した．さ

らにエΩスパートの҉໧知である知識，思ߟの྆方を発言

から直઀நग़することで，情報の઱౓とྔを୹期間で確อ

するとともに，エΩスパートが自身のݧܦ値から実行する

思ߟをߏ଄化しϞデルに൓өした．そのϞデルの業務での

༗効ੑূݕをおこなうため，対人ではなく機ցからࣔࠦを

ಘるシステϜをߏஙし，実ࡍのিಥੑೳのઃܭ業務にద用

した．その݁Ռ，ै དྷのように手ॱ書のみを参রしたέー

スに対して，本Ϟデルを用いて業務をおこなったέースで

は，効率よく業務を進めることがՄೳとなり，໿൒分の時

間で目ඪをୡ੒できることが確認できた．

̍ɽ·͕͖͑

$onnected，AVtonomoVT	 drivinH
	4hared
	 and	Electric	

	$A4E
 に代表される৽しい技術への対Ԡは，自ಈंメーΧ

にとって大きなνϟϨンジである．また，$AFEに代表さ

れるڥ؀要݅や৐員をอޢするための҆શ要݅は年々ݫし

くなっている．そのためにエンジニアはं྆։発において

҆શੑ，๏ن，コスト，生ੑ࢈などさま͟まなଆ໘について

をおܭ໛で高඼質なઃنえる必要がある．グローバルなߟ

こなうためには，世քの֤ڌ఺の多਺のエンジニアの間で

同じઃܭ඼質をҡ࣋する必要がある．こうしたഎܠから，業

քを໰わͣさま͟まな分野においてA* が活用されており，

Ϗッグデータを用いたιリϡーションがఏҊされている．

状の։発において，多くのエンジニアが実෺によるධݱ

価の代ସとしてシミϡϨーションを活用し，ݕ౼時間を୹

ॖしている．しかし，ۙ 年ではシミϡϨーションਫ਼౓޲上

に൐うϞデルن໛の֦大によって，１サイクルのࢉܭ時間

も年次で増加している．ݧܦのઙいエンジニア（Ϗギナ）に

おいてはトライアンυエラーによってより多くの時間を必

要としてしまい，次世代技術の研究։発をはじめとした૑
１	本田技研工業株式会社

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_11
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଄的な業務にৼり͚޲る時間の確อが՝୊となっている．

一方，エΩスパートは合ཧ的なԾઆやཧ論をݩに，無ବな

手ॱを౿まͣに効率よくݕ౼をおこなっている．それは，

աڈの๲大な失ഊݧܦから学ͼをಘているからであり，੒

ޭするためにద੾で必要े分な手๏をॠ時にબ୒すること

ができる．

このようなエΩスパートのスΩルをઃܭ業務の効率化を

目的として活用するために，ը૾，グラフ，ࣸ ਅを࢖用し

たプϨθンテーションιフトなどを用いて，ݕ౼方๏をઃ

みた．しかし，エΩスࢼマニϡアル౳に記載することをܭ

パートの思ߟաఔは҉໧知であることが多く，文ষ化され

て形式知化されていないことから，その知見のߏ଄化が՝

୊となっている．エΩスパートの知識と思ߟをߏ଄化する

手๏の一つとしてA* の活用がڍげられる．しかし，ディー

プラーニングを用いた A* の活用事例は多いものの，ല大

なྔのデータをコンϐϡータがܾめたルールでॲཧする

ため，そのղにࢸったܦҢや根ڌは専門Ոでもわからͣ，

プロセス自体がブラックボックス化するݒ೦がある．か

つて 1970 年代にスタンフΥーυ大学でҩྍ用のエΩス

パートシステϜとして.:$*N（１）が։発された．.:$*N

は 500 ఔ౓のنଇからなる知識データを࣋ち，ҩࢣからの

໰いか͚に対し，ʮはい � いいえʯでԠ答し，最ऴ的に推঑

されるྍ๏をࣔすことができたが，実ࡍのݱ৔では࢖用さ

れなかった．これはコンϐϡータがޡった回答をग़した৔

合，推঑されるྍ๏に対してのトϨーサϏリティが不明確

なことから，՝୊発生時に൑断の根ڌをৼりฦることがで

きないという՝୊があったからである．

඼質のอূが重要であるं྆։発の分野において A* を

活用するためには，ҩྍや࢘๏など重要な݁論を下す分野

と同様に，։発者が݁論の根ڌをࣔす必要がある．

このようなഎܠをؑみ，今後，より多くの՝୊に対して

গない原ࢿで対Ԡするためには，աڈの݁ূݕՌにجづく

๲大な։発աఔであるݧܦと知識を，ଐ人的ではなく૊৫

શ体として஝ੵ，活用し，ط知の՝୊に対する։発工਺を

௿減する։発体質への୤٫が必要である．そこで本研究で

は，エΩスパートの知識と思ߟをߏ଄化し，ઃܭ業務に活

用できるシステϜをߏஙすることにऔり૊んだ．

̎ɽຊڀݚのͶΒ͍

�����֓ཁ
本研究では，エΩスパートの知識をߏ଄化したものを知

識Ϟデル，くわえてエΩスパートの思ߟをߏ଄化したϞデ

ルをエΩスパートϞデルとఆ義した．

まͣ，ઃܭにお͚る知識のߏ଄化方๏として，機ցߏ

文である(oal	 4trVctVrinH	Notation	 	(4N
（̎）と 4ZTtem	

.odelinH	LanHVaHe	 	4ZT	.L
（̏）を૊み合わせる手๏をݕ

ূした．ࢿྉからநग़した୯ޠを二つの機ցߏ文でߏ଄化

Fig. 1   Expert model utilized globally

し，྆ 者をܨげることで知識Ϟデルをߏஙした．次に，文

書化されたࢿྉがなくてもエΩスパートの発言から直઀

知識のߏ଄化をՄೳとする方๏をݕ౼し，Ϟデルߏஙの高

଎化をਤった．さらにエΩスパートが࣋つ҉໧知の中から

上Ґ֓೦をநग़し，報ुの֓೦を用いることによりエΩス

パートの思ߟをߏ଄化した．最後に，ߏஙしたϞデルを実

減効Ռをධ価した．Fig. 1࡟業務にద用し，工਺ܭのઃࡍ

にエΩスパートϞデルが世ք中で活用されているありたい

࢟をࣔす．多くのڌ఺で多くの人員が異ಈ，ग़ೖりしなが

ら業務していることから，世քن໛でみると，技術の఻ঝ

や஝ੵがより大きな՝୊となっている．それに対しߏ଄化

したエΩスパートの知識とݧܦを一Օ所に集໿すること

で，だれでもどこでもエΩスパートの知識とݧܦを活用で

きるようにすることをͶらいとする．

�����͋Γた͍࢟΁のΞϓロʔν
Fig. 2にありたい࢟へのアプローνをࣔす．Ϗギナは，

։発業務に必要な知識とݧܦを࣋っていないため，余分な

業務を実行しがちである．Ϗギナでも効率良く業務を進め

ることができるように，エΩスパートの知識と思ߟをϞデ

ルとしてߏ଄化するアプローνをおこなう．ϏギナはϞデ

ルを活用することにより，։発業務に必要な時間を࡟減す

ることができ，૑ग़した時間で૑଄的な業務を推進するこ

とができる．

Fig. 2   Concept of expert model
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Fig. 3にエΩスパートϞデルとの対話をࣔす．Fig. 3(a)

にࣔすように，ै དྷの業務においては，知識とݧܦはଐ人

化していることから，఻ঝやڭҭは人から人へアナログな

情報఻ୡでおこなわれている．本ఏҊでは，Fig. 3(b)のよ

うにユーβがシステϜと対話し業務推進に必要なࣔࠦをಘ

ることをߏ想した．

�����γεςϜの࢛ͭのεςッϓ
本研究のシステϜは，Fig. 4にࣔすように四つのステッ

プでのల։をߏ想している．

ʮおしえるʯ

エΩスパートや技術文書から知識やݧܦと思ߟをநग़

し，機ցへೖ力できる言ޠとしてߏ଄化する．そのߏ଄化

されたϞデルをシステϜへஞ次ೖ力することでエンジニア

がシステϜからࣔࠦをಘられる状態にする．

ʮきくʯ

ユーβがシステϜをհしてエΩスパートϞデルへ໰いか

͚をおこない，エΩスパートϞデルからݕ౼方਑のࣔࠦを

ಘる．

ʮためるʯ

エΩスパートϞデルを࢖えば࢖う΄ど，Ԡ答をؚめたཤ

ྺがݧܦ値としてϞデルに஝ੵされる．多くのユーβが࢖

用することでさらにݧܦ値をඈ༂的にためることができる．

これにより情報は常に最৽の઱౓をอつことがՄೳとなる．

ʮまなぶʯ

Ϟデル自体が知識とҼՌ関係を用いて自ݾ学शすること

で，人間のݧܦをӽえたϞデルに進化する．

ઃܭ։発ݱ৔はશ世քにల։されており，多くのユーβ

がこのϞデルを࢖用することで知識がたまり，Ϟデルが自

学शすることでさらに੒長する．上記のような，四つのݾ

ステップをܦながらエΩスパートϞデルは進化していくと

えられる．本稿では四つのステップを௨じて֩となるエߟ

ΩスパートϞデルへのʮおしえるʯについて，ߏ଄化手๏と

．Ռをઆ明する݁ূݕ

̏ɽʮおし͑るʯ

�����ϞσϧԽϓロηε
Ϟデルをߏஙする手ॱを Fig. 5にࣔす．エΩスパートの

知識とݧܦを記したաڈのࢿྉや݁ূݕՌ，さらにエΩス

パートの話し言༿などから҉໧知をநग़し，知識Ϟデルを

ஙする．次にエΩスパートから上Ґ֓೦をநग़して，知ߏ

識Ϟデルと૊み合わせることでエΩスパートϞデルをߏங

する．

҉໧知のՄࢹ化とߏ଄化について Fig. 6にࣔす．

エΩスパートの೴内のݧܦにجづく知識は，他人から見

ることができない҉໧知であり（ࠨ下），それを手ॱ書や発

言からテΩストデータを用いてՄࢹ化された状態（ࠨ上）と

してநग़する．さらに機ցがղऍできるようにߏ଄化（ӈ

上）し知識Ϟデルをߏஙする．しかし，手ॱ書作੒の作業は

かなりの時間を要するために，その間に情報がߋ৽される

こともありうる．そこで今回は҉໧知のࢿྉ化をͣܦに直

઀発言から知識Ϟデルをߏஙすることとした．このような

プロセスを౿Ήことにより，より୹期間でϞデル化がՄೳ

になる．エΩスパートの҉໧知から直઀知識とݧܦをநग़

しߏஙした知識Ϟデルは，エΩスパートのݧܦにجづくこ

ととなり，そこからಘられるࣔࠦはաڈの։発ݧܦやূݕ

Fig. 3   Interaction with expert’s knowledge

Fig. 4   Four step approach Fig. 5   Model construction process
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Fig. 7   SysML-GSN model of making crispy pizza

Fig. 8   SysML-GSN model of side frame design

݁Ռといった根ڌにجづくものにすることができる．

�����஌ࣝのϞσϦϯά
実業務で用いられるઃܭ手ॱ書は，人間にとってはわか

りやすいが，あるఔ౓の専門知識や言༿のҙຯがཧղする

ことができる前ఏで記ड़されている．また，そのྖҬでの

౰たり前の作業手ॱや言༿のఆ義づ͚はলུされているこ

ともあり，そのྖҬで知識を࣋つ人のみが文ষのҙຯをཧ

ղすることがՄೳになる．しかしその文ষは機ցにとって

はそれͧれの言༿のҙຯやఆ義づ͚がなされていないので

ղऍすることは容қではない．よって，記ड़されている手

ॱ書を機ցがղऍできる言ޠでߏ଄化する必要がある．そ

のために，まͣࢿྉからテΩストとして文ষをൈきग़し，

୯ޠに分ղする．そして，専門用ޠのࣙ書を用いて୯ޠを

ଐੑผに分類する．

手ॱ書の中身はઃܭ情報の記ड़とઃܭ手ॱの記ड़が混͟

りあってଘࡏしているため，֤ 々異なる手๏でߏ଄化をお

こなう必要がある．そこで本研究では，ઃܭ情報は4ZT.L

を用いてߏ଄化した．4ZT.L はシステϜのߏ଄を表すた

めにར用されるߏ文であり，ߏ੒要ૉをツリーߏ଄として

表ݱしたり，そのߏ੒要ૉ間の関係を表ݱしたりできる．

このため，部඼をઃܭするための情報のߏ଄化にదしてい

る．一方，ઃܭ手ॱのߏ଄化は (4N を用いた．(4N はઃ

文である．(4Nでߏ化するためにར用されるࢹ඼質をՄܭ

は上Ґ目ඪを下Ґ目ඪに分ղして表ݱすることができる．

この (4Nを用いることで下Ґ目ඪのଥ౰ੑをその目ඪに

対するূڌにجづいてઆ明し，上Ґ目ඪがಛੑج४をຬた

すことをઆ明することができる．そのため，部඼の目ඪを

ຬたすためのઃܭ手ॱのߏ଄化にదしている．このように

(4Nと 4ZT.Lをそれͧれߏ଄化しさらにܨげることによ

り，初めてઃܭ手ॱと部඼ߏ଄が݁ͼ෇͚られ，知識をߏ

଄化することができる．

۩体的な例として一ྲྀのシΣフのみが作れるΧリΧリな

ϐβの作り方を4ZT.Lと (4Nでߏ଄化したものを Fig. 7

にࣔす．4ZT.Lにおいてϐβのߏ੒がߏ଄化されている．

ϐβは生地，トマトιース，トッϐングからߏ੒される．

さらに生地はখഴค，Ԙ，イースト，水からߏ੒される．

一方(4NではΧリΧリのϐβを作るためのઃܭ手ॱが

଄化される．生地において（１）ΧリΧリのϐβを作るߏ

ことが上Ґ目ඪとなり，そのために（̎）খഴค，水，Ԙと

イーストをよく混ぜる．次は（̏）生地の表໘がなめらかに

なるまで打ち෇͚ることが下Ґ目ඪとなる．表໘がなめら

かになるまで打ち෇͚ることが 4ZT.Lにおいて生地に対

する制໿৚݅となり，（４）(4Nと 4ZT.Lをつな͙໾ׂを

担う．このように(4Nと 4ZT.Lとがつながることによっ

て，はじめてϐβのߏ੒と手ॱが明確になり，ϐβのϨシ

ϐが׬੒したことになる．ϨシϐがあればϏギナでもΧリ

Χリのϐβに౸ୡすることができるため，この手๏により

一ྲྀのシΣフの知識がߏ଄化できたといえる．

このߏ଄化手๏を，িಥ҆શྖҬのエΩスパートがઃܭ

する҆ఆしたエネルギーٵऩをୡ੒するためのフϨーϜߏ

଄ઃܭにあてはめた例を Fig. 8にࣔす．

Knowledge
model

V
is

ib
le

In
vi

si
bl

e

Non-structured Structured

Tacit
knowledge

SysML GSN

Explicit 
knowledge

Expert’s brain

Model

Speech to text

Speech

Speed
up

Utiliz
e

Fig. 6   Visualization and structurization of invisible 
knowledge
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Pre-crash

Post-crash

Bending point
Side frame

4ZT.L においてিಥ時のエネルギーٵऩをおこなう

エンジンルーϜのं体ߏ੒部඼がߏ଄化される．エンジ

ンルーϜはサイυフϨーϜとロアメンバ，サブフϨーϜ

でߏ੒される．またサイυフϨーϜは本体，バックプϨー

ト，パッν，バルクϔッυといった部඼でߏ੒される．一

方 (4Nでは҆ఆしたিಥエネルギーٵऩをするためのઃ

̓଄化される．（１）ߏ手ॱがܭ ఆしたিಥエネルギーٵऩ

が上Ґ目ඪとなり，それをୡ੒するために（̎）̓ ఆ的に

サイυフϨーϜを۶࠲変形させることが必要となる．次に

（̏）̓ ఆ的に۶࠲変形させるために，Fig. 9にࣔすように，

۶変࠲．۶変形఺を三つઃఆすることが下Ґ目ඪとなる࠲

形఺を三つઃఆすることが 4ZT.Lにお͚るサイυフϨー

Ϝに対する制໿৚݅となり，（４）(4Nと 4ZT.Lをつな͙

໾ׂになっている．つまり҆ఆ的なিಥエネルギーのٵऩ

のために必要な手ॱとߏ੒が明らかになり，上Ґ目ඪにୡ

するためのϨシϐ，つまりエΩスパートの知識が (4N と

4ZT.Lを用いてߏ଄化できたことになる．

�����ϞσϧԽ手法のߴ଎Խ
かつて 1980 から 1990 年代にか͚たୈ二次A* ブーϜの

中で，専門Ոの知識をコンϐϡータでѻうエΩスパートシ

ステϜが研究されたが 1990 年Ҏ߱にはਰୀしてしまった

ྺ࢙がある．౰時ෳࡶな՝୊をղくために用いていた *G 文

のルールは難ղであり，またプログラミング自体も容қで

はなかった．よってシステϜを活用するためのೖ力作業は

その技ೳをशಘした技術者によるݶられた作業であった．

そのため，インプットに๲大な時間がかかることと，ݶら

れた技ೳをशಘする難қ౓も合わさり，必要な情報のྔと

઱౓をอてなかったことがਰୀの要Ҽである．

のようにプログラミングが発ୡした時代においてࡏݱ

は，手ॱ書などの文書データがある分野では，3.2. અでड़

べたように，手ॱ書から言༿をൈきग़すことがՄೳなた

め，比ֱ的容қにϞデルが作੒できる．しかし，知識をࣔ

Fig. 9   Three bending points of side frame

Fig. 10   Speech-to-knowledge model process

Fig. 11   Context analysis

Model
generation

toolSpeech to text

Speech

Knowledge
model

GSN SysML

Anaphoric
analysis

Context
analysis

About goal

Speech Context analysis

About collisionHigher the deformation, higher the injury value.

About personHe was the president of this company.

Force generated at the side frame did not reach the target.

す手ॱ書などの文書データが無い分野では，ߏ଄化Ҏ前に

まͣ文書作੒が必要になる．これまでに実ࢪした，ある機

ೳの文書作੒では໿三年の年月を要したことで，発行時に

はすでにߋ৽が必要な情報になっているものもあった．文

書作੒により知識を一ݩ化する目的はୡ੒できたが，最৽

情報を։発に活用することができなかった．一方で，։発

のݱ৔ではエΩスパートが実ફするディスΧッションや講

義などの中で，日々৽しい知識が生まれている．このよう

に，話し言༿から知識をநग़しߏ଄化することがՄೳにな

れば，情報の઱౓をอつことができる．そこで本研究では，
Fig. 10にࣔすように，高଎化の手๏としてࢿྉをͣܦに発

言から直઀Ϟデリングする技術をߏஙした．手ॱとして，

まͣエΩスパートにώアリングをおこない知識を話しても

らう．発言は࿥Իされ，Ի੠認識によってテΩストに変׵

される．文書からテΩストをநग़したときとは異なり，自

વ会話による発言はあいまいさがあるため，それをऔりআ

いてߏ଄化するために文຺ղੳとরԠղੳをおこなった．

自વ会話の内容は，その৔にډないୈ三者がཧղしよう

としても，Կについて発言しているのかわからないことが

多い．その৔合，知識のߏ଄化をすることは容қではない．

そこで，文຺をಛఆするために Fig. 11にࣔすように文຺

ղੳをおこなった．

発言内容のʮサイυフϨーϜの発生ՙ重がະୡであっ

たʯという文ষに対して文຺ղੳをおこなうと，ະୡとい

う୯ޠからその文ষが目ඪについて発言しているとわかる

ようになる．よって，この文ষをߏ੒する୯ޠは目ඪを記

ड़する(4Nのଐੑにଇり正しくߏ଄化することができる．

次に，文ষをまたいでরԠするʮあれʯやʮそれʯに対Ԡす

るためのরԠղੳを Fig. 12にࣔす．自વ会話による発言

ではরԠࢺを用いたෳ਺の文ষが్੾れ్੾れになること

が多い．それをそのままߏ଄化すると，ߏ଄も్੾れ్੾

れになるため，知識としては不े分となってしまう．それ
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を๷͙ためにরԠղੳを用いて，先行ࢺとরԠࢺをܨげる

ことにより，୯ޠの関係ੑが్੾れることなくߏ଄化する

ことができた．このようにরԠղੳと文຺ղੳを知識ߏ଄

の生੒ツールに実૷し，話し言༿からࢿྉをͣܦにߏ଄化

することができた．

�����ΤΩεύʔトのߟࢥの構଄Խ
ϏギナとエΩスパートの思ߟの違いを Fig. 13にࣔす．

知識とݧܦがগないϏギナは，՝୊ୡ੒までの道ےがわか

らͣに業務にऔり૊Ή．一方エΩスパートは，ݧܦと思ߟ

を自分の೴内でߏ଄化しているため，知識として࣋ってい

るだ͚ではなく，՝୊ୡ੒までの道ےを状況にԠじてద੾

に૊みཱてることができる．エΩスパートはこのような思

においてݧܦからಘている．失ഊをしたݧܦを長年のߟ

は，その発生要Ҽをಛఆして，本質を表す上Ґ֓೦として

೴内に記Աして活用している．上Ґ֓೦とはʮつまり・・・

だʯと表ݱされる文ষであり，ݻ༗のଐੑは外されて一ൠ

化しているため，異なる事例においても失ഊをະવに๷͙

行ಈのબ୒にར用することができる．この上Ґ֓೦をՄࢹ

化するために失ഊ学（４）を用いた．失ഊ学は発生した不۩合

の要Ҽ分ੳから，本質の要Ҽにࢸる手๏を体ܥ化したもの

Fig. 14   Description of policy and reward

であり，上Ґ֓೦のநग़にར用されている．まͣは，実ࡍ

のաڈの業務から不۩合の事例を集め，౰事者からώアリ

ングをおこなった．次に，失ഊ学にଇりաڈトラブル集を

作੒し，上Ґ֓೦をऩ集した．

このように失ഊからநग़した上Ґ֓೦は，不۩合をະવ

に๷ࢭするためのࢦ਑，すなわちエΩスパートがબ୒する

行ಈである．この行ಈをϏギナにࣔࠦするために，行ಈに

Ԡじた報ु෇͚をする手๏をݕ౼した．Fig. 14に上Ґ֓೦

による報ु෇͚の例をࣔす．行ಈにԠじたಘ఺として報ु

をఆめた．上Ґ֓೦にଇった行ಈには高い報ु，ٯに൓す

る行ಈにはマイナスの報ुをઃఆする．最も報ुが高くな

る手ॱをબ୒すれば，ユーβは༏先౓の高い手ॱをબぶこ

とがՄೳである．
Fig. 15に報ुを用いた༏先౓のࣔࠦの֓೦をࣔす．こ

こでは，ΰールであるিಥ目ඪをୡ੒するために，まͣԿ

をすべきかの (4N を例としている．次におこなう作業が

ฒྻで記ड़された৔合，༏先౓のࣔࠦがな͚ればϏギナは

った作業をおこなってしまう．それに対し，報ुを用いޡ

ることで，上Ґ֓೦にجづいた目ඪをઃఆするという手ॱ

に最も高い報ुが༩えられ，ユーβはこの手ॱが最も༏先

౓が高いことをཧղできる．
Fig. 14にࣔしたこの報ु෇͚のルールは，エΩスパー

トϞデルがࣔࠦする正しさの根ڌとなる．そのため，この

根ڌはݧܦやロジックなど人間がೲಘできるଥ౰ੑが必要

であり，人間が੹೚をもってルールをอकしていくことを

想ఆしている．ここまでղઆした内容で知識と思ߟのߏ଄

化にऔり૊み，ं に関するܭのੑೳઃ֨ࠎ྆ 29
429 のݸ

ઃܭ情報をߏ଄化したエΩスパートϞデルをߏஙした．

Fig. 13   Comparison of beginner’s and expert’s 
thinking Fig. 15   Reward suggesting correct strategy

Fig. 12   Anaphoric analysis

It is an engine room of a body. 

It  is composed of side frame, lower member, and subframe.
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�����ޮՌূݕ
エΩスパートϞデルの活用による工਺の࡟減効Ռをݕ

ূするために，িಥ҆શ業務にお͚るシナリオをҎ下のよ

うにઃఆした．ʮं྆重ྔがϕースं྆より 100	 LH 増える

৔合のオフセットিಥϞーυにおいて，サイυフϨーϜ

の発生ՙ重を目ඪの変形状態をୡ੒しながら 100	 LN から

150	 LN に上げるためのઃܭをおこなうʯ	．ূݕは，́ ΅同

じ技ೳϨϕルで։発ະݧܦな若手エンジニアを二人બग़

し，エΩスパートϞデルの࢖用の༗無での目ඪୡ੒の౸ୡ

౓を比ֱした．一人は手ॱ書のみを参রし業務にあたり，

もう一人はエΩスパートϞデルを࢖用しࣔࠦをಘながら業

務にあたった．二人の目ඪୡ੒౓とそれに要した業務時間

を比ֱして効Ռのূݕをおこなった݁Ռを Fig. 16にࣔす．

エΩスパートϞデル無しの৔合，サイυフϨーϜの発生ՙ

重が目ඪՙ重にୡするまでに 142	 h を要した．ただし，目

ඪの変形状態まではୡ੒できなかった．一方，エΩスパー

トϞデルを࢖用した৔合，62	 h で発生ՙ重と変形状態の

目ඪをୡ੒することができ，56�の業務時間の୹ॖ効Ռと

なった．
F ig . 17 に࡟減効Ռの内༁をࣔす．エΩスパートϞデ

ルを࢖用した৔合ではղੳの実行回਺がগないことが

わかる．ಛにࢉܭに時間のかかる大ن໛ղੳの実行਺が

7	cZcleT から 4	cZcleT とগなく཈えられている．

Fig. 18にプロセスの݁ূݕՌをࣔす．手ॱ書のみを࢖

用したエンジニアはղੳや対ࡦにおいてのஈ֊的なͶらい

をఆめることができなかった．それによりಋग़をٻめられ

ているサイυフϨーϜの۩体的な࢓様のݕ౼作業におい

て，大ن໛ղੳを実行したことで，時間を多くඅやし，݁

Ռとして変形状態の目ඪをୡ੒することができなかった．

一方，エΩスパートϞデルを活用したエンジニアは，必

要े分な手ॱのࣔࠦをಘることができた．そのࣔࠦによっ

て，ϕースं྆のݱ状を೺Ѳした上でͶらいをఆめ，֤ ஈ

֊での՝୊のઃఆをおこない，۩体的な࢓様をݕ౼するこ

とが実行できた．これにより自身にݧܦがなくてもすべて

のઃఆされた目ඪをୡ੒することができた．このことから

エΩスパートϞデルを活用することによる։発時間୹ॖ効

Ռが確認できた．

Fig. 16   Verification result of analysis time reduction 
effect

Fig. 17   Breakdown of analysis reduction

Fig. 18   Verification result of design process

̐ɽ·とΊ

҉໧知であったエΩスパートの知識と思ߟをߏ଄化する

手๏を確ཱし，エΩスパートシステϜのʮおしえるʯステッ

プに必要となるエΩスパートϞデルをߏஙした．

（１）	知識を (4N と 4ZT.L を用い二つを࿈࠯させて，知

識Ϟデルとしてߏஙした．

（̎）	知識Ϟデルを発言からࢿྉをͣܦに高଎にߏ଄化す

る手๏をߏஙした．

（̏）	知識Ϟデルに対し，エΩスパートの上Ґ֓೦にଇっ

た行ಈに高い報ुを༩えることで，エΩスパートの

思ߟプロセスを再ݱできるエΩスパートϞデルをߏ

ஙした．

（４）	本研究でߏஙしたエΩスパートϞデルを活用したこ

とによる業務時間の୹ॖ効Ռを確認した．

今後は本研究で確ཱした手๏でのエΩスパートϞデルの

する．まࢪ஝ੵ，記載データのऩ集を実͚޲໛の֦大にن
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˙ஶɹऀ˙

҆ 原 重 人 ٢ 本　 ؽ Ԭ 田 ӳ ೭

たʮきくʯʮためるʯの 4TE1 にجづいて௨常業務に活用す

るためのシステϜ։発を推進する．さらにʮまなぶʯにつな

げるための分ੳ，マイニング，஝ੵ，機ց学शの技術との

互ੑ׵をࢹ野にೖれて，より広範囲にわたり活用をՄೳに

するために研究をܧଓする．

ݙจߟࢀ
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ࡧおΑͼϚςϦΞϧζΠϯϑΥϚςΟΫεの౷߹ϑロʔにΑる自動ंഉΨε༻߹ۚ৮ഔの୳ࢉܭཧݪとୈҰݧ࣮

おΑͼࢉܭཧݪとୈҰݧ࣮
ϚςϦΞϧζΠϯϑΥϚςΟΫεの

౷߹ϑロʔにΑる自動ंഉΨε༻߹ۚ৮ഔの୳ࡧ
Search for Alloy Catalyst for Automobile Exhaust Gas by Means of Integrated Flow 

of Experiments, First-principles Calculation, and Materials Informatics

ኍ　੉　　　఩１	 三　上　ਔ　１ࢤ	 ഭ　田　ণ　࢙１

Satoshi HIROSE Hitoshi MIKAMI Masafumi SAKOTA

஛　ં　浩　थ１	 Ԭ　山　ཽ　໵１

Hiroki TAKEORI Tatsuya OKAYAMA

ཁɹɹࢫ

自ಈंഉΨスড়化用৮ഔに用いられるۚوଐ࢖用ྔを௿

減できる合ۚ৮ഔの୳ࡧを効率的におこなう৽たなフロー

をߏஙした．このフローのಛ௃は，ै དྷからおこなわれて

きている৮ഔ活ੑݧࢼやޫిࢠ分ޫ๏など実ݧ的手๏と，

ならͼにマテリアルζインࢉܭ機を用いたୈ一原ཧࢉܭ

フΥマティクスそれͧれのಛ௃を機ೳ的に統合したことで

ある．まͣ初めに実ݧとୈ一原ཧࢉܭをซ用して一ࢎ化஠

ૉのؐݩ൓Ԡղੳをおこない，৮ഔੑೳࢦඪとなるిࢠ状

態ີ౓をઃఆした．次にそのిࢠ状態ີ౓を目的変਺とし

て，マテリアルζインフΥマティクスとୈ一原ཧࢉܭを用

いて二ܥݩ合ۚ৮ഔのੑೳংྻを༧測した．そしてੑೳ上

Ґとࢉܭされたे਺छ類の二ܥݩ合ۚ৮ഔを実ࡍに合੒し

ੑೳ測ఆをおこなった．その݁Ռ，ࡏݱ৮ഔの活ੑۚଐと

してओに用いられているパラジ΢Ϝ৮ഔより高ੑೳを発ش

する合ۚ৮ഔを૑ग़することができ，統合フローの༗用ੑ

を確認できた．

"#453"$5

A new in tegra ted f low has been deve loped 
that makes i t possible to efficiently search for 
alloy catalysts that reduce the amount of precious 
metals employed in catalysts for the purification of 
automotive exhaust gases. The distinctive feature of 
this flow is that it functionally integrates the properties 
of the conventionally performed test methods such 
as catalyst activation tests and X-ray photoelectron 
spectroscopy with those of first-principles calculations 
and materials informatics, performed using computers. 
First, experiments and first-principles calculations 
were used together in order to conduct an analysis 
of the nitrogen monoxide reduction reaction, and a 
density of state was set to function as an index of 
material performance. Next, the performance rank 
of binary alloy catalysts was predicted using first-
principles calculations and materials informatics, with 
this density of state as the target variable. More than 
10 binary alloy catalysts calculated as displaying 
performance in the top rank were actually synthesized 
and their performance was confirmed. The results 
showed that it was possible to create an alloy catalyst 
that displayed a higher level of performance than a 
catalyst using palladium, the main active metal in use 
in current catalysts, demonstrating the usefulness of 
the integrated flow.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年の世ք的な地ڥ؀ٿอશに対する要ٻの高まりに

Ԡじて，૸行中の自ಈंのഉΨスにؚまれる二ࢎ化୸ૉ

（$02）ならͼに一ࢎ化୸ૉ（$0），୸化水ૉ（H$），஠ૉࢎ

化෺（N0Y）のഉग़ྔのさらなる௿減がٻめられている．૸

行中の$02 ഉग़ྔ௿減に関しては，ϋイブリッυंに代表

されるं྆のిಈ化により実行力ある対ࡦが推進されてい

る（１）．それに対し$0，H$，N0Y のഉग़ྔ௿減は三ݩ৮ഔ

を用いた後ॲཧにより対Ԡしている（̎）．その৮ഔࡐྉはア

ルミナなどのࢎ化෺の表໘にന （ۚ1t），パラジ΢Ϝ（1d），

ロジ΢Ϝ（Rh）というۚوଐのඍࢠཻࡉを高分ࢄに担࣋し
１	先進技術研究所

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_12
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た状態で用いられている（Fig. 1）．それらۚوଐのྔݯࢿ

はݩདྷগなく，ௐୡリスクが高い෺質（̏）であり，今後の世

ք的な自ಈंഉΨスن制ڧ化と৽ࠃڵにお͚る自ಈंൢച

୆਺の増加に対Ԡするためにۚوଐ࢖用ྔの௿減がٻめら

れている．

そのため，ै དྷから৮ഔのড়化活ੑछとなるۚوଐの༗

効活用に観఺をஔいたछ々のアプローνがおこなわれてき

ている．その代表的な例が，ۚوଐを担࣋するࢎ化෺のվ

良である（４）．これらのͶらいの一つは自ಈंഉΨスのよう

な高Թかつࢎ化ؐݩง囲ؾ変ಈが大きいڥ؀下においても

状態でҡ࣋しଓ͚るといࢄを高分ࢠଐཻۚو化෺上のࢎ

うものである．ただし分޲ੑࢄ上には原ཧ的にݶքがある

とߟえられる．その他のͶらいとしては，担体効Ռ（̑）とݺ

ばれる担࣋ۚଐとࢎ化෺の૬互作用によるড়化ੑೳ޲上が

ある．しかしその機ೳ発ݱメΧニζϜはະղ明な部分が多

く，効Ռも不明確なのがݱ状である．今後このような৮ഔ

のࢎ化෺վ良アプローνだ͚で，ഉΨスড়化用৮ഔのۚو

ଐの૯࢖用ྔをさらに௿減していくことは容қではない．

一方，ผのアプローνとして活ੑछ自体のվ良がߟえら

れる．活ੑछにはݧܦ的にۚوଐݩૉだ͚がۃめて༗効で

あることはよく知られている．しかしۚوଐだ͚が༗効に

ಇくメΧニζϜのղ明はまだ不े分であり，ࢎ化෺と比べ

てࡐྉ։発も進んでいなかった．そのཧ༝として৮ഔ൓Ԡ

は非常に଎く進行するため，実ݧ的手๏だ͚ではメΧニζ

Ϝղ明にݶքがあったとߟえられる．そのため৽たな活ੑ

छの୳ࡧ手๏は，ཧ論にもとづくというよりは，それまで

のݧܦや知見にཔった実ݧ的手๏がओとなりࡐྉ։発に時

間を要していた．

しかし，ۙ 年，ࢉܭ機ೳ力のඈ༂的な޲上によりࡐྉの

研究։発ڥ؀が大きく変わってきている．

一つはΨスと活ੑۚଐの൓ԠメΧニζϜղ明に対してୈ

一原ཧࢉܭを用いたిࢠ状態ղੳによるアプローνが੝ん

におこなわれるようになってきたことである（６）-（12）．ただ

しݱ状は自ಈंഉΨスのように൓ԠΨス੒分が多਺あり，

な৮ഔ൓Ԡすべてをࡶにおこるようなෳڞ൓Ԡがݩ化ؐࢎ

シミϡϨートしようとするとല大なࢉܭコストがかかりݱ

実的ではないためࢉܭ対৅をߜる工෉が必要である．

もう一つは๲大なデータを容қにѻえる機ց学शを࢖っ

たマテリアルζインフΥマティクスとݺばれる広範囲を効

Fig. 1   Layout of catalyst material in exhaust system

率的に୳ࡧできる手๏が活発に用いられるようになってい

ることである（13），（14）．この手๏は，ద੾な目的変਺とઆ明

変਺を४උすることができれば，今までのݧܦや知見の範

囲を௒えたࡐྉ୳ࡧがՄೳとなる．ただし，৮ഔの活ੑछ

୳ࡧにԠ用するためには，൓ԠメΧニζϜにଇった目的変

਺とઆ明変਺をઃఆする必要がある．

そこで本研究ではۙ年，ٸ଎に進化してきているࡐྉ研

究։発ڥ؀を活用し，実ݧ，ୈ一原ཧࢉܭとマテリアルζ

インフΥマティクスを統合した୳ࡧフローのߏஙを目ࢦす

と同時に，今まで比ֱ的ࡐྉ։発が進んでいなかったとߟ

えられる৮ഔの活ੑछのվ良に着目した．そして，ۚوଐ

上を同時にୡ੒する合ۚ޲用ྔの௿減とড়化ੑೳのҡ࣋࢖

活ੑछの効率的な୳ࡧとその実ূを目的とした．	

̎ɽࡐྉ୳ࡧίϯηϓトと౷߹ϑロʔ

本ࡐྉ୳ࡧのコンセプトは，ࢉܭ機ೳ力を最大ݶར用し

ୈ一原ཧࢉܭとマテリアルζインフΥマティクスによって

実ݧをۃ力減らしてࡐྉ୳ࡧを効率的におこなうことであ

る．そのため次のような統合フローをݕ౼した．

はじめに実ݧとୈ一原ཧࢉܭを用いてࡐྉ୳ࢦࡧඪとな

るిࢠ状態ີ౓をઃఆする．次にୈ一原ཧࢉܭとマテリア

ルζインフΥマティクスを܁りฦし活用し高ੑೳとなりಘ

るࡐྉをߜり込Ή．そして最後にީิࡐྉを実ࡍに合੒し

ੑೳ確認を実ࢪし確ఆする．

このようにࡐྉスクリーニングの大部分をࢉܭでおこ

なうことで，௨常実ݧにおいて一౓に合੒Մೳな水४਺は

ࢼྉ合੒とੑೳࡐ範囲を広げるとࡧられているため，୳ݶ

の՝ࡧ的୳ݧ回਺が増えて時間を要するという実ࢪの実ݧ

୊をղফする．またୈ一原ཧࢉܭの՝୊であるࢉܭ৚݅ઃ

ఆについては，実ݧ的にড়化ੑೳと૬関のある൓Ԡをࢉܭ

৚݅とした．そしてマテリアルζインフΥマティクスで՝

୊となる൓ԠメΧニζϜにଇした目的変਺とઆ明変਺のઃ

ఆについては，実ݧとୈ一原ཧࢉܭで確認した実ࡍの৮ഔ

ੑೳとリンクするిࢠ状態ີ౓を目的変਺とし，આ明変਺

にはݩૉの化学的ૅجパラメータをઃఆした．Ҏ上のよう

に，実ݧの՝୊はࢉܭで，またࢉܭの՝୊は実ݧを用いて

ิい合うことで実ݧとࢉܭのかい཭を๷͗，機ೳ的に統合

した୳ࡧフローのߏஙを目ࢦした．

そこで୳ࡧフローの比ֱを Fig. 2にࣔす．ै དྷの୳ࡧフ

ローではࡐྉ合੒と৮ഔ活ੑݧࢼを実ݧ的に܁りฦし，ੑ

ೳが高いࡐྉを୳ࡧする．そのため୳ࡧ範囲が増える΄ど

期間が長期化する状況となりಘるʤFig. 2(a)ʥ．一方で今回

ྉを用いてࡐに合੒できているط，した統合フローは౼ݕ

し，高ੑೳが見ࡧྉを୳ࡐでࢉܭ，り込んだ৚݅のもとߜ

込まれるࡐྉのみ実ࡍに合੒してੑೳを確認する．そのた

め広範囲の୳ࡧを比ֱ的୹期間で実ࢪできるとともに実ࡍ

のࡐྉ合੒਺をۃ力減らすことができるʤFig. 2(b)ʥ．

Honeycomb Catalyst layer
(washcoat)

3cm
200 um

10 nm

Powder catalyst
(platinum group metals on oxide)
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Fig. 2   Comparison of material search flows

なお本研究では $0 や H$ のࢎ化൓Ԡより೤力学的に

不རなؐݩ൓Ԡであるため，ড়化が進行しにくいと言われ

ている（15）一ࢎ化஠ૉ（N0）を対৅とし，三ੑݩೳの中で重

要なN0-$0 ൓Ԡに着目した．またN0ؐݩ൓Ԡのܦ࿏の

なかでも最重要とされている（16），（17）N0 のղ཭ٵ着൓Ԡを

対৅として実ݧとୈ一原ཧࢉܭによる൓Ԡղੳをおこなっ

た．ࡐྉ୳ࡧの目的変਺とするిࢠ状態ີ౓を実ࡍに変化

させて۩ݱ化する手๏としては，活ੑۚଐの合ۚ化により

をおこなうこととした．今回は合ۚのޚ状態ີ౓の制ࢠి

．したࢪを実ࡧ૊੒で୳ܥݩ本となる二ج

Ҏ下に本研究でఏҊする統合フローにԊった۩体的なऔ

り૊み内容をࣔす．

（１）	実ݧによる৮ഔ൓Ԡと活ੑۚଐのిࢠ状態ີ౓の૬

関ੑの೺Ѳ

	 ৮ഔ活ੑݧࢼとٵ着छղੳならͼにిࢠ状態ີ౓の

ղੳによりN0のؐੑݩೳと৮ഔۚଐのిࢠ状態ີ౓

の૬関ੑ確認を実ݧ的におこなう．

（̎）	ୈ一原ཧࢉܭによる൓Ԡのిࢠ状態ີ౓ղੳ

	 ୈ一原ཧࢉܭを用いて，൓Ԡに関༩するిࢠ状態ີ౓

をղੳし，マテリアルζインフΥマティクスを用いて

状態ີ౓ࢠに目的変਺とする局所ిࡍするࡧྉ୳ࡐ

（Local	DenTitZ	oG	4tate�	LD04）ࢦඪをઃఆする．

（̏）	マテリアルζインフΥマティクスによる合ۚ୳ࡧ

	 LD04 ඪを目的変਺として，比ֱ的データ਺がগࢦ

なくても༧測ਫ਼౓が༏れるスマートマテリアルζイ

ンフΥマティクス（4.*）（18）とୈ一原ཧࢉܭを܁りฦ

し用いて高ੑೳとなりಘる二ܥݩ合ۚをࢉܭで୳ࡧ

する．

（４）	二ܥݩ合ۚ৮ഔの合੒とΩϟラクタリθーション

	 に合ࡍ合ۚ૊੒を実ܥݩでੑೳ上Ґとなった二ࢉܭ

ۚ৮ഔとして合੒する．そして合ۚ化状態ならͼにి

．で確認するݧ状態ີ౓を実ࢠ

（̑）	二ܥݩ合ۚ৮ഔのੑೳධ価

	 ৮ഔ活ੑݧࢼにより実ੑೳをධ価する．

Ҏ߱に上記ޒつのパートごとに研究内容を঺հする．

̏ɽࡐྉ୳ࡧ手法と݁Ռ

ঢ়ଶີ౓のࢠଐのిۚੑ׆にΑる৮ഔ൓Ԡとݧ࣮�����
૬ؔੑの೺Ѳ

法ํݧ࣮�������
	�
�৮ഔ߹੒手法　　６छ類の୯ۚଐ৮ഔを一ൠ的な水

༹ӷによるؚਁ担࣋手๏により作੡した．৮ഔのࢎ化෺に

はすべてЍ-Al203 を࢖用した（Table 1）．

	�
�৮ഔੑೳධՁ　　৮ഔ活ੑݧࢼは常ѹݻఆচྲྀ௨式
൓Ԡ૷ஔにてϞデルΨスを用いておこなった．৮ഔ重ྔは

100	mH，Ψス૯ྲྀྔは 400	ml�min とした．前ॲཧとして

500ˆでؐݩॲཧをࢪした後，৮ഔੑೳධ価を 500ˆから

みでԹ౓を下げながらおこなった．໛ٖഉΨス৚݅ࠁˆ50

（Table 2）とഉΨスにお͚る N0ؐݩ൓Ԡの代表的な൓Ԡ

ੑをධ価するためのN0-$0৚ （݅Table 3）の̎छ類の൓

ԠΨス৚݅で実ࢪした．

	�
� ணछղੳ　　N0ٵ のղ཭ಛੑのࢦඪとなるイι
シアネイト（N$0）छのٵ着ྔ測ఆをおこなった．֦ ࢄ

൓ࣹ๏（DiGGVTe	 reGlectance	 inGrared	FoVrier	 tranTGorm	

TpectroTcopZ�	 DR*FTT）で N0-$0ஞ次൓Ԡ形式にて実ࢪ

した．前ॲཧとして 500ˆでؐݩॲཧをࢪした後 200ˆへ

߱Թした状態で本測ఆを実ࢪした．Ψスྲྀ௨手ॱとしては

N0 をྲྀ௨した後 N2 にてパージし，$0 をྲྀ௨した後 N2
でパージした後，2210	cm-1 ෇ۙのN$0छϐークڧ౓測ఆ

を実ࢪした．

	�
� ৮ഔのిࢠঢ়ଶղੳ　　ిࢠ状態ղੳには X ઢޫ
分ࢠి （ޫX-raZ	photoelectron	TpectroTcopZ�	X14）を用い

た．測ఆ৚݅は，ਅۭง囲ؾ下で.0N0（Al）ઢݯ，ి ѹ 15	

LV，ి ྲྀ 10	mA，測ఆエネルギーଳは -15	 eV から 40	 eV

までとした．サンプルは前ॲཧとして 500ˆでؐݩॲཧを

おこなった後，不活ੑΨスง囲ؾで大ؾ非๫࿐状態をҡ࣋

したまま測ఆ૷ஔにಋೖし測ఆした．

Ռ݁ݧ࣮�������
最ऴ的にはഉΨスڥ؀下で࢖用されるため，໛ٖഉΨス

৚݅とN0-$0৚݅でN0ؐੑݩೳにかい཭が生じないこ

とを事前に৮ഔ活ੑݧࢼにて確認した（Fig. 3）．その݁Ռ，

໛ٖഉΨス৚݅とN0-$0৚݅にお͚るN0ؐݩ率の޲܏

には૬関があることがࣔされたため，Ҏ߱はN0-$0 ৚݅

でղੳを進めることにした．

次にN0ؐݩの重要な൓Ԡܦ࿏と言われているղ཭によ

る൓Ԡパスイメージを Fig. 4にࣔす．実ݧ的にN0のղ཭

൓Ԡとؐੑݩೳの૬関をௐべるため，ղ཭ಛੑをDR*FTT

にてධ価した．そのࡍ，直઀的にN原ࢠや0原ࢠを観測で

Synthesize
material Experiment 

Catalyst 
activity

test

(a) Conventional flow

(b) Integrated flow

Virtual process

New
material

Materials 
informatics

First-principles
calculationExperiment Experiment
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Table 1   Sample catalyst

Table 2   Simulated exhaust gas composition

きないため，ղ཭ٵ着したN原ࢠに$0が݁合して生੒さ

れるN$0छのٵ着ڧ౓をղ཭ಛੑとしてධ価した．

その݁Ռ，N0ղ཭ಛੑと N0ؐݩ率には高い૬関が認

められた（Fig. 5）．よってN0のղ཭൓Ԡは，N0ؐݩ൓Ԡ

にとって重要な൓Ԡであることを確認した．

一ൠ的に分ࢠのղ཭ݱ৅のۦಈ力は，N0のように不対

༩によるڙࢠ道へのిيの৔合，൓݁合ੑࢠを࣋つ分ࢠి

不҆ఆ化がߟえられる（Fig. 6）（19）．

そのڙ༩ిࢠのݯڅڙは，N0分ࢠがٵ着する৮ഔۚଐ

とଊえるのが合ཧ的である．よって，৮ഔۚଐから N0 分

༩のڙࢠし，そのిݱ༩によりղ཭൓Ԡが発ڙࢠへのిࢠ

状態ີ౓にࢠこりにくさは৮ഔۚଐのిى，こりやすさى

ґଘするとߟえた．そのため৮ഔۚଐのిࢠ状態ີ౓の違

いにより N0 のղ཭ಛੑにも違いがग़ていると推察した

（Fig. 7）．そこでX14で৮ഔの価ిࢠଳのిࢠ状態ղੳを

おこなった．そして৮ഔのࢎ化෺の影響をࠩしҾいて৮ഔ

ۚଐのみの価ిࢠଳのిࢠ状態ີ౓（*ndeYed	 valence 値）

とN0のղ཭ಛੑの૬関ੑ確認を実ࢪした．

Catalytic active metal Support oxide

Pd, Pt, Rh, Cu, Ag, Nd -Al2O3

Gases Concentration

NO (ppm) 500

CO (ppm) 5000

C3H6 (ppm) 400

H2 (ppm) 1700

O2 (ppm) 4900

CO2 (%) 14

H2O (%) 10

N2 Balance

Gases Concentration

NO (ppm) 1000

CO (ppm) 1050

N2 Balance

Table 3   NO-CO gas composition

Fig. 3   Correlation between purification ratio for 
NO-CO gas and simulated exhaust gas

Fig. 4   Image of reaction path for NO reduction
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Fig. 8   Correlation between NCO adsorption intensity 
and indexed valence of catalytic active metal

Table 4   First-principles calculation conditionsその݁Ռ，Fig. 8にࣔすように高い૬関関係がࣔされ，

৮ഔۚଐからN0分ࢠへのిڙࢠ༩がࣔࠦされる݁Ռをಘ

られた．

これまでの一࿈のN0ؐݩに関する実ݧでಘられた݁Ռ

をまとめるとҎ下のようになる．

・	໛ٖഉΨス৚݅にお͚るN0ؐݩ率とN0-$0৚݅にお

͚るN0ؐݩ率には૬関がಘられた．

・	N0ؐݩにおいてN0ղ཭൓Ԡは重要な൓Ԡܦ࿏であり，

ղ཭ಛੑとؐੑݩೳに૬関があることを確認した．

・	N0のղ཭ಛੑは৮ഔۚଐの *ndeYed	valence 値と૬関が

認められた．

Ҏ上から，৮ഔۚଐのిࢠ状態ີ౓とN0ؐੑݩೳの間

には૬関関係が੒ཱするとߟえ，ୈ一原ཧࢉܭによるৄࡉ

なిࢠ状態ղੳをおこなうこととした．

�����ୈҰݪཧࢉܭにΑる൓Ԡのిࢠঢ়ଶղੳ
N0ؐݩにおいて重要となるN0のղ཭൓Ԡは৮ഔۚଐ

からのిڙࢠ༩によって発ݱすることをཧ論的にཪ෇͚，

またマテリアルζインフΥマティクスにお͚るిࢠ状態ີ

౓の୳ࢦࡧඪをઃఆするため，ୈ一原ཧࢉܭを用いたిࢠ

状態ղੳを実ࢪした．

法ํࢉܭ�������
ୈ一原ཧࢉܭの代表的手๏であるີ౓൚関਺๏（DFT）

によってN0ղ཭ٵ着աఔのిࢠ状態ղੳを Table 4にࣔ

す৚݅で実ࢪした（20）．ભҠաఔのղੳにはNVdHed	ElaTtic	

#and（NE#）๏（21）を࢖用した．そのࢉܭ৚݅を Table 5に

ࣔす．

Ϟσϧࢉܭঢ়ଶີ౓のࢠి�������
Ϟデルには代表ۚଐとしてࢉܭ 1d を࢖用した．また原

഑ஔは，1d（111）3ࢠ ૚スラブϞデルの最表໘上に൓Ԡ։

࢝状態としてN0分ࢠを，また൓Ԡऴྃ状態としてN原ࢠ

ならͼに 0原ࢠを഑ஔした（૯原ࢠ਺ 38）．それͧれの഑

ஔはあらかじめߏ଄最ద化ࢉܭした上でٵ着҆ఆҐஔをܾ

ఆした．その݁Ռとして，Gcc	 hollow	 Tite に N0分ࢠがN

原ࢠと1dが઀して直ཱٵ着している状態を࢝状態（*maHe	

0）とし，0原ࢠがྡ઀	Gcc	hollow	Tite にղ཭ٵ着する状態

をऴ状態 	*maHe	10
 とઃఆした（Fig. 9）．

Ռ݁ࢉܭ�������
NE# ๏によってߏ଄最ద化した後の *maH e	 0 から

*maHe	10 までのN原ࢠと0原ࢠ間のڑ཭（Fig. 10）をࣔす．

その݁Ռ，直ཱٵ着していた N0分ࢠが 1d 表໘へ౗れ

*maHe	 5 Ҏ߱でঃ々に N原ࢠと 0原ࢠのڑ཭が広がり最

ऴ的にղ཭することがわかった．そこでભҠաఔにお͚る

ࢠに着目してిࢠ0原，ࡍした．そのࢪ状態ղੳを実ࢠి

状態ղੳをおこなった．そのཧ༝として 0 原ࢠは࢝状態

で 1d 表໘から最も཭れており，ऴ状態で 1d 表໘にٵ着

するためي道混੒によるిࢠ状態変化が最も大きくなると

えたからである．Fig. 11にߟ *maHe	 0 から *maHe	 10 まで

の0原ࢠの pي道のLD04変化ྔをΧラーマップでࣔす．

*maHe	 6 Ҏ߱で 0	 eV ෇ （ۙനഁઢ内）のLD04がܹٸに増

加することが確認された．これは N0のղ཭աఔで 1d か
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Table 5   NEB calculation conditions

Item Detail

Software Quantum espresso

Functional PBE -GGA 

Cutoff energy 35.0 Ry

K-points 3 × 3 × 1

SCF conv. 1E-07

Magnetism Spin-unpolarized

Item Detail

Number of images 11

Optimize scheme Quick-min

Path threshold 0.05 eV/Ang

Spring constant 0.1 a.u.

Palladium

Nitrogen

Oxygen

(a) NO molecular 
     adsorption model 
     (image 0)

(b) N atom and O atom 
     adsorption model 
     (image 10)

Fig. 9   NO adsorption model
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Fig. 10   Distance between N atom and O atom for 
each image

Fig. 12   First-principles calculation model

Table 6   First-principles calculation conditions

Fig. 13   Prediction model for indexed LDOS

ら0原ࢠ（N0分ࢠ）のフΣルミ४Ґ෇ۙへిࢠがڙ༩され

たことをࣔしているものとߟえられる．

Ҏ上，N原ࢠと0原ࢠの഑ஔ変化ならͼにిࢠ状態ີ౓

変化から，フΣルミ४Ґ෇ۙのిࢠ状態ີ౓が N0のղ཭

൓Ԡに関༩しているとߟえた．そしてフΣルミ४Ґ෇ۙの

༩が活発にڙࢠ状態ີ౓が高い合ۚ৮ഔはN0へのిࢠి

なりN0のղ཭ಛੑを高められ，最ऴ的にN0ؐੑݩೳの

えた．そこで本研究ではフΣルミ४ߟ上を期଴できると޲

Ґ෇ۙにಛఆのエネルギーଳをઃఆし，その範囲にお͚る

LD04をࡐྉ୳ࢦࡧඪとした．

�����ϚςϦΞϧζΠϯϑΥϚςΟΫεにΑる߹ۚ୳ࡧ
3.2.3. ߲でઃఆした LD04 ，ඪ値を目的変਺にઃఆしࢦ

その値が大きくなるような二ܥݩ合ۚを，比ֱ的データ

਺がগなくても༧測ਫ਼౓が༏れる 4.*（18）を用いて୳ࡧし

た．なお本研究にお͚るࢉܭの໾ׂは୳ࡧ期間の୹ॖであ

り，最ऴ的なੑೳ確ఆは実ݧにておこなうことをコンセプ

トとしたため，ి ࢠϞデルは໘心ཱ方֨ࢉܭ状態ີ౓のࢠ

（F$$）ϕースの݁晶ߏ଄，૊੒比は原ࢠ比率１：１で׬શ

．しているϞデルとした༹ݻ

৚݅ࢉܭϞσϧとࢉܭঢ়ೳີ౓ࢠి�������
原ࢠ഑ஔは異छ原ࢠが׬શ༹ݻしۉ౳に഑ྻしたバ

ルクϞデルʤF ig . 12(a )ʥを作੒した．ࢉܭ手ॱは，バル

クϞデルでߏ଄最ద化ࢉܭを実ࢪした後，（111）໘で੾

りग़した６૚スラブϞデル（૯原ࢠ਺ 24）を作੒しʤFig. 

12(b)ʥ，再ͼߏ଄最ద化ࢉܭを実ࢪした．そして最表໘の

異छ̎原ࢠについてフΣルミ४Ґ෇ۙのಛఆエネルギー

ଳの LD04 をࢉग़した後，1d のそれで֨ن化した値を

LD04 ৚݅をࢉܭ．LD04）とした	ඪ値（*ndeYedࢦ Table 

6にࣔす（22）-（24）．

੒࡞ඪ஋にର͢る༧ଌϞσϧのࢦ%04-�������
目的変਺に最表໘異छ 2原ࢠのLD04ࢦඪ値をઃఆし，

આ明変਺にݩૉの化学的ૅجパラメータを用いた༧測Ϟデ

ルを4.* により作੒した（Fig. 13）．

まͣ一回目の༧測Ϟデル作੒では，୯ۚଐ 48 छと二ݩ

合ۚܥ 42 छの合ܭ 90 छの LD04 ඪ値を用いた．そのࢦ
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Fig. 11   Change in LDOS of oxygen p orbital during 
NO molecular dissociation process
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Metal B

(a) Bulk model (b) Surface (111) model

Item Detail

Software DMol3

Functional PBE -GGA

Basis set DNP basis set

Core treatment DFT Semi-core pseudopotential

Prediction model
by SMI

Explanatory variable

Basic chemical
parameters of element

Ionization energy
Valence electron

Density
Electronegativity

etc.

Target 
variable

Indexed 
LDOS 
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݁Ռから LD04 合ۚのܥݩඪ値が高いと༧測された二ࢦ

਺ेछ類を DFT でࢉܭ確認した後，学श఺としてさらに

௥加して༧測Ϟデルをߋ৽した．このようなアクティブ

ラーニングを਺回おこない༧測Ϟデルのਫ਼౓を޲上させ

た．そして最ऴ的に合ܭ 164 छ類の୯ۚଐおよͼ二ܥݩ合

ۚのLD04ࢦඪ値による༧測Ϟデルを作੒した．

�������ೋܥݩ߹ۚ༧ଌϞσϧ࡞੒݁Ռ
༧測Ϟデルのフィッティング݁Ռならͼにަࠩূݕ

（Leave-one-oVt	 croTT-validation�	 L00$V）݁ Ռを Fig. 14

にࣔす．

フィッティング݁Ռならͼに L00$V は，આ明変ࠩޡ

਺に化学的ૅجパラメータを用いて作੒したϞデルとして

は，いͣれもおおΉͶ良好であった．	์ࣹੑݩૉやؾ体ݩ

ૉなどとの૊み合せをআいた୯ۚଐおよͼ二ܥݩ合ۚ૊੒

2048 ௨りの中で，すでにഉΨスড়化৮ഔとして用いられ

ている 1d や Rh，1t の三つのۚوଐは，いͣれの LD04

ඪ値もࢦ 30 ҐҎ内の上Ґにランクされる݁Ռとなった．

このようにݧܦ的な知見とরらし合わせても，今回作੒し

た LD04 Ϟデルおよͼ༧測Ϟデルのଥ౰ੑは高いもࢉܭ

のとߟえた．

�����ೋܥݩ߹ۚ৮ഔの߹੒とΩϟϥΫλϦθʔγϣϯ
3.3.3. ߲の༧測ϞデルよりಘられたLD04ࢦඪ値が大き

い二ܥݩ合ۚ૊੒の中から，実ࡍに合੒Մೳとߟえられる

合ۚ৮ഔの合੒をおこない，その合੒状態を確認した．

�������ೋܥݩ߹ۚ৮ഔの߹੒手法
৮ഔ合੒手๏は異छۚଐのۃ୺な分཭ੳग़やコアシΣル

のような૬分཭ੳग़になることをආ͚るため，異छۚ（25）ܕ

ଐݩૉの同時ੳग़がՄೳなӷ૬ؐݩ๏（26）を用い合ۚ化し

たཻࢠをЍ-Al203 上に担࣋した．なおۚଐݩૉのؐిݩҐ

ࠩが大きく同時ੳग़が容қではないと想ఆされるܥ，ある

いはؐࡎݩのؐిݩҐҎ上のݩૉをؚΉܥについてはアー

クプラζマを用いてЍ-Al203 上へ直઀スパッタリングする

ことで合੒した（27）．

�������ೋܥݩ߹ۚ৮ഔのΩϟϥΫλϦθʔγϣϯ
Ѝ-A l203 になっていることをࢠ化෺上で合ཻۚࢎ

確認するため，X	 raZ	 d i G Gract ion（XRD）によるߏ଄ղ

ੳ，4canninH	 tranTmiTTion	 electron	 microTcope-enerHZ	

diTperTive	 X-raZ	 TpectroTcopZ	 	4TE.-ED4
 によるཻࢠ

分෍測ఆならͼにݩૉ分ੳをおこない合ۚ৮ഔ合੒の੒

൱を૯合的に൑断した．

代表例として，ӷ૬ؐݩ๏で合੒した1d$o 合ۚ৮ഔの

XRD 測ఆ݁Ռをࣔす（Fig. 15）．回ંϐークղੳの݁Ռ，

1d（111）と $o（111）をࣔす回ં֯౓にϐークがݱれていな

い一方で，それらの回ં֯౓の間に1d$o 体合ۚを༹ࣔݻ

すϐーク（໼印）が確認された．

このようにXRDによるߏ଄ղੳで༹ݻ体合ۚ化が確認

されたサンプルついては4TE.-ED4分ੳをおこなった．

そこで1d$o 合ۚ৮ഔの観察݁Ռならͼにݩૉ分ੳ݁Ռを

ࣔす（Fig. 16）．

原ࢠ番号にىҼしてコントラストࠩがಘられる高֯

؀状҉ࢹ野（HAADF）૾ よりЍ-Al203 化෺上にۚଐཻࢎ

していることが確認された．またࢄが高分ࢠ ED4 マッ

ϐングによるݩૉ分෍状態ղੳから 1d と $o が΄΅同

じҐஔにଘࡏしていることがわかった．そこで，XRD 測

ఆ݁Ռと 4TE.-ED4 観察݁Ռより 1d$o は合ཻۚࢠ

Fig. 14   Fitting result and LOOCV result

Fig. 15   XRD profile of PdCo alloy catalyst
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Table 7   Results of synthesis of alloy catalyst

Fig. 17   T.O.F. against indexed valence for various 
alloy catalysts

Fig. 18   Results of performance evaluation on 
condition of simulated exhaust gas 
composition

としてЍ-Al203 していると൑断した．同ࡏ化෺上にଘࢎ

様にして֤छ合ۚ৮ഔの合੒੒൱を൑断した．また合ۚ

৮ഔであると൑断したサンプルに関しては X14 による

し，担࣋ۚଐೱ౓౰たりのࢪ状態測ఆも実ࢠి *ndeYed	

valence 値をࢉग़した．

合ۚの৮ഔܥݩり込みでީิとなった二ߜによるࢉܭ

合੒方๏ならͼに合੒੒൱とそれら合ۚ৮ഔの *ndeYed	

valence 値の一ཡを Table 7にࣔす．

̐ɽೋܥݩ߹ۚ৮ഔのੑೳධՁ

合ۚ৮ഔの৽඼時のੑೳධ価を 3.1.1. ߲ 	2
 の N0-$0

৚݅でおこない *ndeYed	 valence 値に対する 300ˆにお

͚る৮ഔੑೳの૬関関係をධ価した（Fig. 17）．৮ഔੑೳ

	ඪには，Ҏ下の式（１）で表されるTVrnoverࢦ FreRVencZ	

（T.0.F.）ࢦඪを用いた．なお൓Ԡ໘ （ੵReaction	TVrGace�	S）

はそれͧれの合ۚ৮ഔの実ࡍの担࣋ྔとฏܘࢠཻۉからࢉ

ग़した．

T.O.F. (mol/sec·m2) = A (mol/sec) / S (m2)	 （１）
A : Reaction molecule amount per second

S : Reaction surface

その݁Ռ，༧測௨り *ndeYed	 valence 値が大きい合ۚ৮

ഔはؐੑݩೳが高い޲܏がಘられた．ಛに 1d$o 合ۚ৮

ഔは 1d ৮ഔ（ReG .）の໿ 1.6 ഒのੑೳをࣔした．そこで，

1d$o 合ۚ৮ഔについて，3.1.1. ߲ 	2
 の໛ٖഉΨス৚݅に

おいてもੑೳධ価を実ࢪした．その݁Ռを Fig. 18にࣔす．

1d$o 合ۚ৮ഔは1d（ReG.）৮ഔに対して1dؚ༗ྔは重

ྔ比で 1d ৮ഔの໿ 2�3 であるにもかかわらͣ 300ˆから

400ˆの範囲で1d৮ഔより༏れたؐੑݩೳをࣔした．

Ҏ上より，౰初の目的であるۚوଐ࢖用ྔを௿減しつつ

し実ূすることがࡧ上する合ۚ৮ഔを୳޲ೳはҡ࣋ੑݩؐ

できた．

Alloy system
Synthesis Indexed valence

(a.u.)Method Success or failure
Pd (Ref.) Liquid phase reduction S 26.1

PdNi Liquid phase reduction S 30.2

PdCu Liquid phase reduction S 12.2

PdCo Liquid phase reduction S 36.0

PdAu Liquid phase reduction S 6.2

PdAg Liquid phase reduction F -

AuNi Arc plasma S 11.9

CuNi Liquid phase reduction S 9.1

CoNi Liquid phase reduction S 5.1

CoRe Arc plasma F -

CoGe Arc plasma F -

NiSn Arc plasma F -

MoNi Arc plasma F -

NiW Arc plasma F -

CoMo Arc plasma F -

NiRe Arc plasma F -

CoCu Arc plasma S 11.2

Indexed valence (a.u.)

High activity

Pd (Ref.)

PdCo
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Pd (Ref.): 0.53 wt%
PdCo: 0.34 wt%: 0.19 wt%

High performance

̑ɽ·とΊ

（１）	実ݧとୈ一原ཧࢉܭおよͼマテリアルζインフΥマ

ティクスを機ೳ的に統合したࡐྉ୳ࡧフローをߏங

し，その༗用ੑをࣔした．ϙイントをҎ下にࣔす．

	 ・	実ݧにて N0ؐੑݩೳと N0ղ཭ಛੑ，およͼ N0

ղ཭ಛੑと৮ഔۚଐの価ిࢠଳのిࢠ状態ີ౓に

はそれͧれ૬関があることを確認した．

	 ・	ୈ一原ཧࢉܭを用いてN0ղ཭൓Ԡに関༩するిࢠ

状態ղੳをおこない，フΣルミ४Ґ෇ۙのಛఆエネ
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ルギーଳのLD04をࡐྉ୳ࢦࡧඪとしてઃఆした．

	 ඪ化したࢦ	・ LD04 を目的変਺としてマテリアルζ

インフΥマティクスとୈ一原ཧࢉܭを܁りฦし実

合ۚ૊੒をܥݩすることで，高ੑೳとなりಘる二ࢪ

効率的に୳ࡧした．

（̎）	本研究の୳ࡧフローによってੑೳ上Ґとなった二ݩ

合ۚ৮ഔを合੒し，1dܥ 用ྔを࢖ 30� 減しつつ࡟

1d৮ഔのੑೳを上回る1d$o ৮ഔを૑ग़した．

なお本研究で用いた統合フローのج本的なߟえ方は৮ഔ

ࡐらͣ幅広くԠ用がՄೳなため，今後さま͟まなݶྉにࡐ

ྉ୳ࡧにల։活用が期଴できる．
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A comprehensive material database that enables the 
storage, management and export of material data and 
related information in a standardized format has been 
constructed to promote the use of materials informatics 
to achieve highly efficient materials research, such 
as the application of information science to predict 
physical properties in order to reduce experimental 
trial and error.

Usability and user differences such as expertise 
were taken into account when selecting the database 
tools and creating the internal structure. As a result, 
storage of around 10,000 test data and standard 
proper t ies in var ious mater ia l fie lds has been 
completed.

It was confirmed that this enables a reduction in 
the work time required for data cleansing, which is an 
issue for use of materials informatics. It also facilitates 
the acquisition of data needed for design and CAE, 
etc., and helps to increase operations efficiency and 
reduce development costs.

ϚςϦΞϧζΠϯϑΥϚςΟΫεを׆༻した
ྉσʔλϕʔεࡐ཰։ൃのたΊのޮߴ

Material Database for Efficient Development Using Materials Informatics

伊　藤　　　߶１	 石　Ҫ　ୡ　１ࢠ	 本　田　　　１׮

Tsuyoshi ITO Satoko ISHII  Hiroshi HONDA

ਿ　本　　　直１	 ๛　Ԭ　༸　一１	 古　沢　ಁ　ྲྀ１

Nao SUGIMOTO Yoichi TOYOOKA Toru FURUSAWA

ཁɹɹࢫ

情報Պ学をԠ用してಛੑ༧測をおこなうことで実ݧに

よるࢼ行ޡࡨを࡟減するなど，高効率なࡐྉ研究をおこな

えるマテリアルζインフΥマティクスの活用をଅ進するた

め，ࡐྉデータと関࿈情報を統一された形式で֨ೲ，؅ཧ，

ग़力できるแׅ的なࡐྉデータϕースをߏஙした．

データϕースのツールબఆと内部ߏ଄のߏஙにおいて，

ར用者のユーβϏリティや専門ੑなどの違いをྀߟするこ

とにより，໿１ສ݅におよぶ֤ࡐྉ分野のݧࢼデータとඪ

४෺ੑの֨ೲがྃ׬した．

これによって，マテリアルζインフΥマティクスの活用

上の՝୊であるデータクϨンジングにかかる工਺を௿減で

きることに加えて，ઃܭや $AE などで必要となるデータ

のೖ手が容қとなり，業務効率޲上と։発අの࡟減にݙߩ

できることが確認できた．

̍ɽ·͕͖͑

Թஆ化の進行などによٿな地ܹٸのグローバル化やࡁܦ

り，自ಈं֤部඼のܰྔ化，௿コスト化，高機ೳ化などへ

のニーζが高まっている．自ಈं部඼をߏ੒するࡐྉにつ

いても，మ߯ࡐྉと比べてີ౓の௿いアルミニ΢Ϝやथࢷ

ྉや੡଄プロセスの։発が進めらࡐするための׵ྉへஔࡐ

れてきた（１）-（̏）．一ൠ的にこのような։発աఔでは，૊੒

や੡଄৚݅の異なるさま͟まなࢼ作ࡐを合੒し，ݧࢼยで

ଇ的手๏がとられる．しかしながݧܦ෺ੑをऔಘするૅج

ら，઀着ࡎ，৮ഔ，࣓ 石などの機ೳࡐྉやアディティブマ

ニϡフΝクνϟリング（A.）（４）のような৽しい੡଄プロセ

スでは，ࡐྉಛੑに影響する要Ҽが多ذにわたり，その要

Ҽղੳのためのૅج෺ੑのऔಘにかかるඅ用と工਺が๲大

となる．そこで，ۙ 年ではࡐྉՊ学と機ց学शを༥合した

マテリアルζインフΥマティクス（.*）によって，݁ݧࢼՌ

からࡐྉಛੑを༧測する手๏が஫目されてきている（̑）．

.* では，ࡐྉಛੑを目的変਺，૊੒や੡଄৚݅などをઆ

明変਺とし，統ܭॲཧによってそれらの関係ੑをಋきそれ

をもとにࡐྉ૊੒や੡଄プロセスの最ద化をおこなう．し

たがって.* を活用するためには，ࡐྉಛੑの測ఆデータ

が一ఆྔ必要となるのみならͣ，必要な関࿈情報がଗって

いることや，データ形式がଗっていることが前ఏ৚݅とな

る．しかし実ࡍには，データ所༗者の専門ੑ，໾ׂ，スΩル
１	本田技研工業株式会社

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_13
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などにはݸ人ࠩがあるため，データの分෍やݧࢼ৚݅，୯

Ґなどの情報がܽམしたり，ࡐྉ໊として঎ඪ໊やུশを

したりする．そのたࡏ用するなどの表記のばらつきがଘ࢖

め，データ所༗者がෳ਺に渡る৔合などは，所༗者をಛఆ

したうえでデータを集໿し，必要な関࿈情報がଗっている

ものをબผし，データの഑ஔ，୯Ґ，用ޠの表記などの形

式をそΖえたデータリストを作੒し，さらに目的にԊった

データ変׵などをおこなってはじめてղੳに着手できるこ

ととなる．このようなデータをऩ集，変׵，੔ཧするデー

タクϨンジングに要する作業は，.* をؚΉ機ց学शにか

かる工਺のׂ̓を઎めるともいわれ，.* を活用する上で

の大きな՝୊となっている（６），（̓）．

̎ɽ։ൃのͶΒ͍

.* を活用した効率的なࡐྉ։発の実ݱには，ࡐྉデー

タϕース（D#）へࡐྉݧࢼデータとともに੡଄৚݅などの

෇ଳ情報をߏ଄的に֨ೲし，それらをఆܕ的にग़力するこ

とによりデータクϨンジングをਝ଎化することが必要であ

る．さらに，ࡐྉݧࢼデータとともにઃܭや$AEに用いる

代表的なࡐྉಛੑがࡐྉD#に一ݩ的に֨ೲしڞ༗されれ

ば，データのඪ४化，໰い合わせ工਺཈制，ϊ΢ϋ΢のڞ

༗，業務負ՙのฏ४化などのさま͟まな業務効率の޲上や

։発コストの࡟減が期଴できる．

そこで，զ々は下記の߲̎目をͶらいとした৽たなࡐྉ

D#のߏஙをおこなうこととした．

（１）	効率的な.*活用のためのデータクϨンジングのਝ଎化

（̎）	業務効率޲上と։発コスト࡟減のためのࡐྉデータ

の一؅ݩཧ

Table 1   Comparison table of DB software

̏ɽ.* #%ྉࡐけた޲に༺׆

インターネットなどで一ൠにެ։されているࡐྉ

D#（̔），（̕）では，社内のݧࢼデータを機ີอ࣋しながらॊೈ

に֨ೲすることは容қではない．また，ا業内でӡ用され

ている多くのࡐྉ D#は，Ϡング率やີ౓などのಛఆのࡐ

ྉಛੑがリスト化されたものであり，その他のࡐྉಛੑや

データを֨ೲするには多ֹのシステϜվमඅがݧࢼなࡉৄ

必要となる．さらに，ࡐྉ D# をߏஙし長期的に機ೳさせ

るには，ར用者がٻめる情報が֨ೲされていることだ͚で

はなく，ニーζの変化にԠじて容қにデータを登࿥，म正，

．する必要があるྀߟ活用ができるというརศੑを，ࡧݕ

これらを౿まえ，D# などのޠஙにプログラミング言ߏ

専門スΩルを必要とせͣ，ॊೈにम正がՄೳな市ൢの D#

ιフト΢Σアを࢖用し，རศੑの高い D# とܭ଄のઃߏ

データの஝ੵをおこなった．

�����%# ιϑト΢ΣΞબ定
D# ιフト΢Σアのબఆにあたり，社内外で実੷のある

ෳ਺のιフト΢Σアについて，ೖ力機ೳ，表ࣔ機ೳ，ࡧݕ

機ೳ，ग़力機ೳ，؅ཧ機ೳ，ར用コストなどの事前ධ価を

おこなった．Table 1にそれらをまとめたものをࣔす．こ

の݁Ռ，ιフト΢Σア#と AN4:4社੡ (RANTA	.* が

΄΅同౳のධ価となったが，ೖ力テンプϨートの自ಈ生

੒，ෳࡶな৚݅でのࡧݕとग़力，データの一ׅम正などが

Մೳというಛ長を重ࢹし，最ऴ的に(RANTA	.* をબఆ

した．
Fig. 1に(RANTA	.* のシステϜの֓要をࣔす．一ൠの

8eCアプリέーション同様，֤ ユーβおよͼD#؅ཧ者は，

DB Software

Software
[A]

Software
[B]

GRANTA
MI

+++ +++ +++

+ ++ +++

+++ +++ +++

+ ++ +++

+ +++ +++

+ +++ +++

+ ++ +++

+ ++ +++

+ +++ +++

++ +++ ++

+ +++ +++

+ +++ +++

+ + +++

+ +++ +++

Input

Display

Search

Export

Administration

Cost

Requirements

Material name, standard name and product name can be input together

Attributes can be added easily, and input template is created automatically

Unit can be converted automatically

Links between data can be created easily

Display items and layout can be changed according to the purpose

Graphs can be superimposed easily

Graphs can be created from the results of search and statistical processing

Complex search including process and test conditions can be performed

Data can be exported in Excel, PDF, CSV format, etc.

Works with Abaqus, LS-Dyna, FEMFAT, Nastran, Enovia, CATIA, etc.

Access can be controlled by data, folder or database

Revision and release history remains

Easy modifications for large amounts of data

Reliability rank of data can be displayed

Reasonable purchase price and maintenance cost +++ + +++
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Microsoft IIS

Microsoft SQL server

MI Server

In
tr

an
et

Access control

DB server

Input user

Read-only user

Administrator

PolymersMetals
Magnetics and

catalysts
Chemical

Demanded
properties

Parts

Material
Steel, aluminum,
magnesium

Body, cylinder block,
gear, etc.

Fatigue strength,
elongation, rigidity,
weldability, heat
resistance, etc.

Resin, rubber, oil,
long life coolant

Bumper, tire, oil,
engine cover, etc.

Environmental
resistance, wear
resistance, fluidity,
etc.

Ceramics, magnet, 
precious metal

Rotor, stator,
converter, etc.

Core loss, flux density,
conversion efficiency,
etc.

Adhesive, paint,
fabric

Door, color, seat,
etc.

Adhesion strength,
anti-corrosion
performance,
viscosity, etc.

クライアント 1$ よりイントラネットܦ༝で .icroToGt	

**4 にログインし，(RANTA	.* の中֩システϜである

.*	4ever でアクセスݖの൑ఆやデータॲཧがおこなわれ，

.icroToGt	42L	4erver 内のෳ਺のD#にアクセスする．ま

た，؅ཧ者はར用者の担౰業務や専門ੑの違いによって，

データをӾཡ，ೖ力，ग़力がՄೳな範囲を制ݶすることが

できる．

�����%# 構଄のઃܭ
められٻྉ分類ごとに，自ಈंのద用部඼とそれらにࡐ

るಛੑを Fig. 2にࣔす．このように，ۚ ଐではڧ౓や߶ੑ，

थࡐࢷでは଱ީੑや೪ੑ，࣓ ྉࡐ，ಛੑなどؾでは࣓ࡐੑ

分野ごとにऔѻうべきࡐྉ෺ੑが異なるため，それに൐い

方๏や登࿥߲目が多様となる．また，੡଄方๏についݧࢼ

ても，ர଄，ѹԆ，ম݁，ࣹ ग़੒ܕ，A.などさま͟まなも

のがଘࡏし，それͧれ異なるパラメータを࢖用するため，

Fig. 1   System configuration of GRANTA MI

Fig. 2   Material classification and required properties

．ผのD#で؅ཧする΄うが効率的であるݸ

一方，ઃܭ業務や $AE ղੳでは広範囲のࡐྉの代表ಛ

ੑ値や൑ఆج४値が用いられるが，それらについてもサプ

ライϠやڥ؀ݧࢼなどが異なる大ྔのݧࢼデータがجに

なっている．例えばࡐྉのർ労ڧ౓ج४をઃఆするࡍは，

想ఆされる࢖用Թ౓Ҭの֤Թ౓で 10 本から 30 本ͣつの

さ，඼質などによߗ，がおこなわれ，さらに表໘ૈさݧࢼ

るڧ౓ばらつきの影響がྀߟされる．そのため，代表値と

実データはผに؅ཧする必要がある．

そこで，D#ߏ଄としては Fig. 3にࣔすように，代表ಛ

ੑを؅ཧするDeTiHn	 and	 TimVlation	D# と，ࡐྉ分野ごと

のݧࢼデータを؅ཧする.etal	D#，ReTin	D# などのD#

に分཭するߏ଄とした．さらに，DeTiHn	and	TimVlation	D#

では，代表値やอূ値などのิ଍情報とڞに෺ੑ値を؅ཧ

するྖҬ（DeTiHn	 taCle），$AEの目的ผにಛੑ値を؅ཧす

るྖҬ（4imVlation	taCle），部඼ผにద用ࡐྉを؅ཧするྖ

Ҭ（Application	 taCle）に分͚，૬互にリンクするߏ଄とし

た．一方，ݧࢼデータを؅ཧする֤D#では，同一のࡐछで

もෳ਺の੡଄৚݅でࡐྉݧࢼをおこなうことが想ఆされる

ため，ࡐྉ໊リストを؅ཧするྖҬ（.aterial	 liTt	 taCle），

૊੒や੡଄৚݅などの関࿈情報を؅ཧするྖҬ（1ediHree	

taCle），֤ छݧࢼ৚݅とデータを؅ཧするྖҬ（TeTt	 data	

taCle）を分͚，૬互にリンクするઃܭとした．

こうすることで，ઃܭや $AE の担౰者はࡐྉの専門知

識が๡しくても業務上必要な代表的なࡐྉಛੑにਝ଎にア

クセスできる΄か，必要にԠじてそれらの生データについ

てもさかの΅って確認することができる．また，ࡐྉ分野

ごとに異なるಛघなݧࢼデータや੡଄৚݅についてもॊೈ

にೖग़力することがՄೳとなるため，ࡐྉ担౰者がデータ

を஝ੵし再ར用することが容қとなる．
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Table 2   Number of records

Fig. 3   Structure of database and example data

Metal DB Resin DB Rubber DB

Material
list

Test data

Pedigree

Test data

Pedigree

Test data

Pedigree

Design and
simulation DB

Design data
(e.g. density)

Simulation data
(e.g. true stress vs. plastic strain)

Pedigree data
(e.g. microstructure)

Test data
(e.g. test piece, stress-strain curve)

Strain (%)

Material
list

Material
list

Simulation

Design

Application

S
tr

es
s 

(M
P

a)

Plastic strain (-)

T
ru

e 
st

re
ss

 (
M

P
a)

�����σʔλೖྗࢧԉػೳの௥Ճ
前ड़した(RANTA	.* は，ೖ力߲目のઃఆと同時に自ಈ

的にೖ力テンプϨートが作੒されるಛ長を༗するが，初期

ઃఆではೖ力内容への制໿がない．そのため，不ಛఆ多਺

のユーβがデータを自༝にೖ力した৔合，ࡐྉの分類方๏

やデータのॆ実౓にࠩが生じ，データクϨンジングの負担

ܰ減にはつながらない．例えばथࡐࢷྉでは，ϕースथࢷ，

*40 サプライϠのグϨーυ໊などさま͟，֨ن社内，֨ن

まな分類情報を正確にೖ力する必要がある．また，ۚ ଐࡐ

ྉでは，ർ労ݧࢼの݁Ռとڞに࣠方޲やۂげ方޲などの負

ՙ৚݅を࢒す必要がある．しかし，これらの情報にܽམや

，記がある৔合，データのम正が必要となるだ͚ではなくޡ

必要なデータがࡧݕできないなどの不౎合につながる．

そこで，必要なデータが正しくࡧݕできるように，ೖ力テ

ンプϨートへҎ下にࣔすようなೖ力ࢧԉ機ೳを௥加した．

（１）	߲ 目のઆ明：߲ 目໊に対するղऍの違いを最খݶとす

るため，߲ 目のઆ明と実例をࣔした．

（̎）	બ୒リストのઃఆ：ೖ力する୯ޠ表記をそΖえるた

め，分類など記ೖ内容がݶఆされる߲目はプルμ΢ン

メニϡーからのબ୒とした．

（̏）	ը૾フΝイル໊ೖ力：大ྔのը૾のೖ力を効率化する

ため，テンプϨート上のը૾フΝイルの໊শが自ಈ的

に記ೖされる機ೳを௥加した．

（４）	自ಈ記ೖ：*Dなどの؅ཧ上のルールにԊって記ೖされ

るべき߲目は自ಈ記ೖとした．

（̑）	内容νΣック：テΩスト，਺値，日෇などのデータ形

式が正しいことや，必須߲目が記ೖされていることを

インϙートの前に確認できるようにした．

؅ཧݩྉσʔλのҰࡐ�����
.* を活用するにはより多くの実ݧデータが४උでき

ることが๬ましい．しかし，ࡐྉデータはࢼ作ࡐの合੒と

ยの作੒を൐うため，਺ઍ，਺ສといったྔのデータݧࢼ

औಘは容қではない．そこで，গないデータ਺においても

ಛੑ༧測がՄೳとなるスマートマテリアルζインフΥマ

ティクス手๏（̑）を活用し，༧測がՄೳとなるデータの਺

をݕ౼した．ここでは，人工データによるデータ਺と༧測

࣓，の೺Ѳおよͼ৮ഔࠩޡ 石，೤ిࡐྉの実データでのݕ

ূがおこなわれ，その݁Ռ，༧測が༗効に機ೳするには

１݅につきগなくとも਺ेからඦデータが必要とड़べら

れている（̑）．これを౿まえ，本 D# での஝ੵデータ਺の

目ඪ値は自ಈंに用いられるओ要 500 としてܭछの合ࡐ

１ສ݅とఆめ，体ܕݧ社内セミナーなどのೖ力ଅ進活ಈを

おこなった．その݁Ռ，Table 2にࣔすように 2020 年 4 月

時఺までの໿̏年間で目ඪ਺૬౰のϨコーυの登࿥が׬

ྃした．これは，ۭߤ機用ࡐྉD#の..1D4の 1130 ݅，

Databases
Material

categories

Metals

Resins

Rubbers

Magnetics

Fluids

Catalysts

Design and
simulation

755

304

87

121

49

0

Metal,
resin, etc.

7104

363

495

785

66

394
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Export all data

Detail data

Time (hr)

Adhesion strength test result

A
dh

es
io

n 
st

re
ng

th
 (

M
P

a)

ۚଐࡐྉ D# の .*-21 の 6600 ݅にඖఢするྔとなって

いる．

̐ɽٕ ज़ద༻ྫࣄ঺հ

�����.* ྉ։ൃのଅਐࡐنにΑる৽༺׆
これまでは，.* を活用するためには，ࡐྉの੡଄৚݅や

データをऩ集，બผしデータ形式ݧࢼ৚݅が明らかなݧࢼ

をଗえるといったデータクϨンジングに多くの工਺をか͚

る必要があった．しかし，本 D# では஝ੵされたݧࢼデー

タを関࿈情報とڞに統一された形式で֨ೲおよͼग़力がで

きるため，データクϨンジングを大幅に࡟減して.* を活

用することがՄೳになる．一例として，Fig. 4に化੒ࡐの

，データを֨ೲおよͼग़力した݁Ռをࣔす．ここではݧࢼ

化੒ࡐをߏ੒する化合෺の૊み合わせの情報とともに，઀

合ڧ౓と೪ੑの測ఆ݁Ռをリンク形式で֨ೲし，さらに

25 ௨りの݁ݧࢼՌをリスト形式でग़力している．このよう

に，ೖ力テンプϨートにैってデータをೖ力することによ

り，データ変׵はैདྷ同様に必要となるものの，データऩ

集，データબผ，形式統合にかかる時間が大幅に୹ॖされ

るため，Fig. 5にࣔすようにデータクϨンジングにかかる

૯時間を 80�Ҏ上࡟減することができた．

ଓ͚て，この݁ݧࢼՌを.* にద用しࡐྉಛੑを༧測し

た݁Ռを Fig. 6にࣔす．ここでは，D#よりग़力した 25 ݸ

の݁ݧࢼՌより֤ߏ੒要ૉと֤ࡐྉಛੑの૬関をٻめ，そ

Fig. 4   List output of adhesive test data

Fig. 5   Change in data cleansing time

AfterBefore

H
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Data conversion

Format integration

Data selection

Data collection

Target range

Lap shear strength (MPa)

V
is
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ty
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P
a·

s)

Experimental

Developed
Predicted

Fig. 6   Property predicted results of adhesive 
materials
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れをもとに 40 ສ௨りのߏ੒要ૉの૊み合わせにお͚るະ

知の઀合ڧ౓と೪ੑを༧測しプロットしている．このਤよ

り，自ಈं੡଄ラインでٻめられる೪ੑ範囲で，高い઀合

੒要ૉの૊み合わせを効率的にநग़すߏ౓がಘられるڧ

ることがՄೳとなる．一例として，Fig. 6に੺ؙでࣔした

։発ࡐにお͚るࡐྉಛੑの実測値と༧測値を比ֱし Fig. 7

でࣔす．Ҏ上のように，本 D# へ஝ੵしたデータと .* を

ซ用することにより，ະ知のࡐྉಛੑを高いਫ਼౓で༧測で

き，৽ࡐنྉ։発の方਑がಘられた．

຿のޮ཰Խۀ�����
して機ྀߟ負ՙをڥ用؀࢖ྉ担౰者は，部඼ごとのࡐ

ೳをূݕすることを業務の一୺としておこなう．例えば，

ΰϜࡐྉは࢖用Թ౓とࡐछによって機ೳをҡ࣋できるण

໋が変化するため，ݸผの部඼ごとにण໋ূݕを実ࢪし

必要にԠじて大ྔのࡐछから代ସࡐྉをݕ౼する．この

৔合，ै དྷでは比ֱ対৅となるશࡐྉの଱೤ੑデータを

ऩ集し，EYce l 上の作ਤによって比ֱをおこなう必要が

あったが，本D#では Fig. 8にࣔすように஝ੵされたデー

タから֤ࡐྉの଱೤ಛੑを重Ͷて表ࣔすることがՄೳと

なるため，より୹時間で広範囲のࡐྉから࢖用ڥ؀にద

したࡐྉをݕ౼することがՄೳとなる．またࡐྉಛੑが

不明なࡐྉであっても，աڈデータからおおよそのಛੑ

を推ఆすることもՄೳとなる．一例として，Fig. 9にి࣓

߯൘の 160 ݅のݸผの࣓ؾಛੑ測ఆデータから，௿प೾

Ҭと高प೾Ҭのమଛの値をநग़し X-: グラフで表ݱした

例をࣔす．このਤより，֤ ಛੑの૬関が൘ްによって異な

ることをఆྔ的に表ݱすることがՄೳとなるため，ಛੑ

が測ఆされていない൘ްのࡐྉに関しても，より正確な

推ఆがՄೳになる．

ઃܭ業務においては，ࡐྉಛੑからࡐछのબఆをおこ

なうࡍに本 D# をར用することによる効率化が見込める．

一例として Fig. 10に 200 छҎ上登࿥されているమ߯ࡐྉ

データのうち，800ˆでの代表ಛੑとして଱力が 80	.1a

Fig. 7   Properties of developed material
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Fig. 8   Temperature and lifetime of rubber materials
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Fig. 9   Relationship of core losses by frequency of 
electrical steel sheet
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Ҏ上かつҾுڧ౓が 100	.1a Ҏ上のものをநग़した݁Ռ

をࣔす．本D#では，このように要ٻಛੑ値の範囲の΄か，

อূ値や代表値などの෇ଳ情報によりࡐྉをࡧݕできるた

め，専門のࡐྉ担౰者に໰い合わせなくともઃܭ者自身が

者ܭり込Ήことができる．これにより，ઃߜྉのީิをࡐ

の作業効率が޲上する΄か，社内でඪ४化された෺ੑ値で

のઃݕܭ౼がਁಁし，ઃܭ඼質の޲上や։発の手໭り཈制

につなげることが期଴できる．

さらに，本 D#では $AE の目的ผにࡐྉϞデルをอ؅

しているため，例えばࠃ内の自ಈं։発で࢖用しているি

ಥղੳ͚޲のࡐྉಛੑをւ外の։発ݱ৔でも同じ用్で活

用することがՄೳとなる．これにより $AE 作業の効率化

が見込める上，これまでࡐྉϞデルߏஙのために部門ごと

に重ෳしておこなわれてきたࡐྉݧࢼのඅ用を࡟減するこ

とがՄೳとなる．その݁Ռ，Fig. 11にࣔすようにࡐྉD#

ಋೖにかかるライセンスやサーバー؅ཧඅ用౳を加ࢉして

も໿ 41� ものࡐྉಛੑऔಘඅ用の࡟減になるとࢉࢼする

ことができる．
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Detail data

Fig. 10   Search results by material properties

Fig. 11   Material property measurement cost for 
simulation model
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.* の活用による։発業務の効率化を目的として，社内

の多様なࡐྉデータを෇ଳ情報とڞにߏ଄的に֨ೲ，؅

ཧ，ग़力できるࡐྉ D# をઃߏܭஙした．これによってಘ

られたҎ下のような効Ռについてड़べた．

（１）	本D#へ஝ੵしたデータと.*をซ用することにより，

ະ知のࡐྉಛੑを高いਫ਼౓で༧測でき，৽ࡐنྉ։発

の方਑がಘられた．

଄的ߏにڞデータを関࿈情報とݧࢼྉ分野ごとのࡐ	（̎）

に֨ೲしग़力することで，.* をར用するࡍの՝୊で

あったデータクϨンジングにかかる工਺を大幅に࡟

減できた．

（̏）	ઃܭや $AE に用いるඪ४的なࡐྉಛੑをࡐྉݧࢼ

データと分͚て؅ཧするߏ଄とすることで，֤ 担౰者

自身が必要とするࡐྉಛੑにアクセスできる΄か，ࠃ

内外の։発部門とデータをڞ༗することで，ࡐྉϞデ

ルのߏஙにかかるࡐྉಛੑऔಘඅ用を࡟減できるこ

とをࣔした．
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౼ݕ༺のదۃ構଄ిݩ࣍ࡾ༰ྔϦν΢ϜΠΦϯి஑΁のߴ
3D-structured Cathode Electrode for High Capacity Lithium-ion Battery

田		໊		໢　　ܿ１	 ү　୩　༞　二̎	 ੨　༄　ਅ太郎̏

Kiyoshi TANAAMI Yuji ISOGAI Shintaro AOYAGI

Ԟ　野　一　थ４	 ஛　ྛ　　　浩４	 ຓ　ඌ　٠　雄４

Kazuki OKUNO Hiroshi TAKEBAYASHI Kikuo SENOO

４ٱ　ߊ　江　ࡉ

Akihisa HOSOE

ཁɹɹࢫ

リν΢Ϝイオンి஑のੑೳ޲上を目的として，三次ߏݩ

଄体をిۃの集ి体にద用するݕ౼をおこなった．

୯Ґ໘ੵ౰たりのిۃ合ࡎృ෍ྔである目෇͚ྔを，正

でۃ 150	mH�cm2 まで޲上することがՄೳであることを確

認した．そのిۃをద用した৔合の体ੵエネルギーີ౓を

に対し体ੵエネルギーີ౓をۃした݁Ռ，集ిഩిࢉܭ

10�増加できることを明らかにした．

正ۃの目෇͚ྔを 90	 mH�cm2 とݻఆし，集ిഩిۃと

三次ߏݩ଄ిۃを比ֱした݁Ռ，活෺質と集ి体の઀৮໘

ੵが増加することにより，初期の఍߅値が集ిഩిۃに対

し，17� ௿減できることを確認した．また，サイクルݧࢼ

にお͚る఍߅増加率が，集ిഩిۃでは 149� に対し，三

次ߏݩ଄ిۃではߏ଄変化が཈制されることにより，29�

に཈制されていることを確認した．

三次ߏݩ଄ిۃをリν΢Ϝイオンి஑にద用すること

で，体ੵエネルギーີ౓の޲上に加え，՝୊である఍߅増

加と଱ੑٱ௿下の཈制がཱ྆できることを明らかにした．

"#453"$5

A study was made of 3D structuring applied to 
electrode collectors for the purpose of heightening 
lithium-ion battery performance.

I t was confirmed that loading, which is the 
electrolyte composite coating amount per unit area, 
could be increased to 150 mg/cm2 on the cathode. The 
results from the calculation of energy density when 
that electrode was applied clearly showed that energy 
density could be increased 10% with respect to the 
foil-coated cathode.

The results from comparison of the foil-coated 
cathode and 3D-structured cathode with the cathode 
loading fixed at 90 mg/cm2 confirmed that increasing 
the contact area of the active material and the collector 
can reduce the initial resistance by 17% with respect 
to the foil-coated cathode. It was also confirmed that, 
while the resistance increase during cycle testing was 
149% for the foil-coated cathode, this amount was 
held to 29% for the 3D-structured cathode because of 
the suppression of structural change.

It was verified that application of the 3D-structured 
cathode in a lithium-ion battery could achieve a 
balance between enhancing energy density and 
addressing the issue of suppressing the increase in 
resistance and the decrease in durability.

̍ɽ·͕͖͑

௿୸ૉ社会の実ݱに͚޲，自ಈंの$02 ഉग़ྔの࡟減は

重要՝୊であり，自ಈंのిಈ化による೩අվળ，ి 自ؾ

ಈंの本֨的なීٴが，その重要な対ࡦである（１），（̎）．そ

のためには，リν΢Ϝイオンి஑の体ੵエネルギーີ౓の

．上が重要՝୊となる（̏），（４）޲

リν΢Ϝイオンి஑の内部断໘は，Fig. 1にࣔすように

正ۃ，負ۃ，セパϨータ，ి ղӷでߏ੒され，ి ，ۃ正）ۃ

負ۃ）は，活෺質，ಋిॿࡎ，݁ 着ࡎ，集ి体でߏ੒されて

１	先進技術研究所
̎	先進技術研究所，ത士（学術）
̏	先進パワーユニット ŋエネルギー研究所，ത士（工学）
４	ॅ友ిؾ工業株式会社

࿦จ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_14
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いる．体ੵエネルギーີ౓（8h�L）は，容 （ྔAh）̫ ిѹ

（V）y 体 （ੵL）でࢉग़される．ి ஑の容ྔは，ి 中の活෺ۃ

質の୯Ґ体ੵ౰たりの容ྔと，そのॆరྔでܾఆされる．

一ൠ的なリν΢Ϝイオンి஑のిۃは，Fig. 2にࣔす工

ఔで੡଄される．Fig. 2(a)にࣔすように֤ࡐྉを༹ഔと一

ॹに混࿉し，合ࡎスラリーをௐ੔する．次に，Fig. 2(b)に

ࣔすようにコーターによりۚଐഩの集ి体表໘に合ࡎスラ

リーをృ෍した後，ס૩させて༹ഔをৠ発させる．その後，
Fig. 2(c)にࣔすようにロールプϨスで加ѹ੒ܕすること

で，ి ．੒する׬がۃ

体ੵエネルギーີ౓を޲上させるために，活෺質の高容

ྔ化や高ిѹ化へのऔり૊みが活発であるが，଱ੑٱや҆

શੑの௿下などの՝୊がଘࡏする（̑）-（10）．

一方で，活෺質は変ߋせͣに，ి の୯Ґ໘ੵ౰たりのۃ

ృ෍ （ྔҎ下，目෇͚ྔ）を増加させることで，ి のੵ૚ۃ

਺が࡟減される．その݁Ռ，セパϨータや集ి体の࢖用ྔ

が࡟減でき，セル内部にお͚る活෺質ׂ合が増加すること

で，ి ஑の体ੵエネルギーີ౓を޲上させることがՄೳで

ある．目෇͚ྔを増加させるために，集ిഩの表໘に合ࡎ

スラリーを大ྔにృ෍する必要があるが，合ࡎスラリーྔ

の増加に൐い，表໘をฏୱにҡ࣋することが容қではなく

なるため，目෇͚ྔには上ݶがある（11）-（13）．また，目෇͚ྔ

Fig. 1   Schematic section drawing of lithium-ion 
battery

の増加に൐いిۃのບްが増加することで，ి ஑の内部఍

が௿下ੑٱ଄ྼ化が生じることにより，଱ߏ，の増加や߅

する՝୊がある（11）-（13）．ۙ 年，ి ଄とすることߏをෳ合ۃ

で，目෇͚ྔを増加させるݕ౼がされている（14）-（24）．また，

ニッέル水ૉి஑ではニッέルの多޸体を集ి体にద用す

ることで，目෇͚ྔの޲上を実ݱしている（25）-（27）．

アルミニ΢Ϝの三次ߏݩ଄集ి体は，500	 �m Ҏ上のް

さとڞに 90�Ҏ上の高いۭܺ率を༗するため，そのۭܺへ

活෺質をॆరすることにより，目෇͚ྔが増加し体ੵエネ

ルギーີ౓の޲上がՄೳとなる．さらに，アルミニ΢Ϝの

高いిࢠ఻ಋੑによる఍߅௿減，三次ߏ֨ࠎݩ଄による଱

上にお޲上が期଴でき，体ੵエネルギーີ౓の޲ಛੑのٱ

͚る՝୊の対Ԡ技術とߟえられる．

̎ɽू ిମઃࢦܭ਑

前ষでࣔしたように，リν΢Ϝイオンి஑において，セ

ルサイζを一ఆとし，活෺質ࡐྉをݻఆした৚݅下では，

セルの体ੵエネルギーີ౓を޲上させるためには，セル

内部の活෺質ॆరྔを増加させることが必要である．そ

のిۃのઃࢦܭ਑は，ి 上させること޲の目෇͚ྔをۃ

である．

ैདྷの集ిഩిۃは，正ۃにおいては，目෇͚ྔ 90	mH�

cm2 ఔ౓まではࢼ作Մೳであるとされていた（23）-（27）．一方

で，三次ߏݩ଄集ి体は，Fig. 3にࣔすようにۚଐ多޸体

であり，そのۭܺにిۃ合ࡎスラリーをॆరすることで目

໘ੵ౰たりۃి 150	mH�cm2 Ҏ上の目෇͚ྔがՄೳである

ことが確認されている（28）．

セルサイζを一ఆとし，活෺質ࡐྉとిۃ中の活෺質ׂ

合をݻఆし，௨常の集ిഩを࢖用したిۃと，三次ߏݩ଄

集ి体を࢖用したిۃ（三次ߏݩ଄ిۃ）で，それͧれ目෇

͚ྔを変ߋさせた৔合のセルの体ੵエネルギーີ౓をܭ

৚݅をࢉܭ．したࢉ Table 1に，݁ࢉܭՌを Fig. 4にࣔす．
Fig. 4にࣔすように，今回のࢉܭ৚݅において，目෇͚ྔ

150	 mH�cm2 で比ֱすると，集ిഩిۃのセルの体ੵエネ

ルギーີ౓は 599	8h�L に対し，三次ߏݩ଄ిۃでは 641	

8h�L であり，7�の増加が期଴できる．また，ࢼ作Մೳな

集ిഩిۃの目෇͚ྔのݶքは 90	mH�cm2 あるので，集ి

Fig. 2   Schematic view of lithium-ion battery electrode 
processes Fig. 3   Images of 3D-structured collector

: cathode collector
  (aluminum foil) 

: binder 

: anode active material

Cathode

Anode

: anode collector 
  (copper foil)

: cathode active material 

: conductive agent

Separator

: 

: active material  
: conductive agent
: binder 
: solvent

(a) Slurry mixing (b) Slurry coating (c) Roll-pressing (d) Electrode

100 µm10 mm

(a) Appearance image (b) SEM image
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Fig. 5   Relationship between 3D-structured collector 
porosity and cell energy density

ഩిۃの体ੵエネルギーີ౓のݶքは 581	8h�L となり，

三次ߏݩ଄ిۃをద用した৔合 10� の体ੵエネルギーີ

౓の増加が期଴できることになる．そのセルߏ੒を Table 

2にࣔす．ి のੵ૚਺がۃ 40 ຕから 24 ຕに࡟減されるこ

とで，他の部࢖ࡐ用ྔが࡟減された݁Ռ，体ੵエネルギー

ີ౓が増加することがわかる．

また，Fig. 4より三次ߏݩ଄ిۃは正ۃが 90	mH�cm2 Ҏ

上の目෇͚ྔで，集ిഩిۃの体ੵエネルギーີ౓を上回

ることがわかる．

Fig. 5に三次ߏݩ଄集ి体のۭܺ率を変化させた৔合

の，ۭ ܺ率と体ੵエネルギーີ౓の関係の݁ࢉܭՌをࣔ

す．正ۃの目෇͚ྔは 90，120，150	mH�cm2 の̏パターン

でࢉܭした．集ిഩిۃの体ੵエネルギーີ౓の上ݶを௒

えるۭܺ率は，90	mH�cm2 では 97�Ҏ上，120	mH�cm2 で

は 93�Ҏ上，150	mH�cm2 では 89�Ҏ上となる．

Ҏ上の݁Ռから，集ి体のઃࢦܭ਑は，目෇͚ྔを増加

させるために，三次ߏݩ଄体のۭܺ率を޲上させ，活෺質

のॆరྔを増加させることである．۩体的には，集ి体の

ۭܺ率を 97�とし，目෇͚ྔ 150	mH�cm2 のిۃを作੡す

ることで，集ిഩిۃద用セルに対し，体ੵエネルギーີ

౓が ．上することを明らかにした޲�10
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Table 1   Calculation conditions of electrode

Cathode active material LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2

Cathode active material content 94 wt%

Cathode collector foil Al 15 µm

Cathode 3D-structured collector porosity 97%

Anode active material Graphite

Anode active material content 96.5 wt%

Anode 3D-structured collector porosity 97%

Element ratio 83 vol%

Anode collector foil Cu 8 µm

Separator 15 µm

Negative/Positive ratio 1.05

Cell volume 360 mL

Fig. 4   Comparison between foil coated cathode and 
3D-structured cathode

Table 2   List of cell components

Cathode 
loading

(mg/cm2) 

Cathode
thickness

(µm)

Number of
electrodes

(-)

Capacity
(Ah)

Energy
density
(Wh/L)

Foil collector 90 250 40 57 581

3D-structured collector 150 469 24 61 641

̏ɽ࣮ 法ํݧ

�����ηϧ෦ࡐ
構଄ूిମݩ࣍ࡾ�������
正ۃ集ి体はॅ友ిؾ工業株式会社੡のアルミニ΢Ϝのセ

ルメットを࢖用した（28），（29）．代表的な෺ੑ一ཡを Table 3

にࣔす．セルメットは，Fig. 6にࣔすように࿈ଓؾ๐を༗

する発๐थࢷにಋి化ॲཧをおこなった後，メッΩ๏によ

りアルミニ΢Ϝを෇༩し，発๐थࢷをআڈすることでಘる

ことができる（30）．

�������ਖ਼ۃ
活෺質として三ܥݩ૚状ࢎ化෺ LiN i1�3$o1�3.n1�302
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Table 3   Physical property values of Celmet Table 4   Test cell components

（N$.），ಋిॿࡎとしてアセνϨンブラック（A#），݁ 着

用し，૊੒比࢖としてϙリフッ化Ϗニリデン（1VDF）をࡎ

をN$.�A#�1VDF�	94�4�2	wt� とした．合ࡎスラリーを

三次ߏݩ଄集ి体にॆరして目෇͚ྔのద用範囲を確認し

た．次に，目෇͚ྔが 90	mH�cm2 となるようにॆరし，ి

౓がີۃ 3.2	 H�cm3 になるように 120ˆのロールプϨスで

プϨスしてిۃを׬੒させた．一方，リフΝϨンスిۃは

15	�m のアルミニ΢Ϝഩにృ෍し，྆ ໘目෇͚ྔを 90	mH�

cm2，ి ౓をີۃ 3.2	 H�cm3 になるように作੡した．また，

三次ߏݩ଄集ి体の໢目ߏ଄に活෺質のサイζが༩える影

響を確認する目的で，活෺質をそれͧれฏܘࢠཻۉ d50	 �	

5	�m，7	�m，10	�m の̏छ類で作੡した．

�������ෛۃ
活෺質としてఱવࠇԖ（(r），ಋిॿࡎとして A#，݁ 着

としてࡎとしてスνϨンブタジエンΰϜ（4#R），増೪ࡎ

ΧルボΩシメνルセルロース（$.$）を࢖用し，૊੒比は，

(r�A#�4#R�$.$�96.5�1�1.5�1	 wt� とした．上記合ࡎ

を，10	 �m のಔഩに，྆ ໘目෇͚ྔが 45	mH�cm2 になるよ

うにృ෍した．その後，ి ౓がີۃ 1.5	H�cm3 になるように

ࣨԹのロールプϨスでプϨスして，ి ．੒させた׬をۃ

�������ηύϨʔλ
ްさ 15	�m ϙリエνϨンඍ多޸ບを࢖用した．

�������ిղӷ
༹ഔは，エνϨンΧーボネート（E$），ジメνルΧーボ

ネート（D.$），エνルメνルΧーボネート（E.$）の混合

༹ഔとし，比率をE$�D.$�E.$�30�40�30	wt� とした．

混合༹ഔに࣋ࢧԘの࿡フッ化リンࢎリν΢Ϝ（Li1F6）を

1.2 Ϟルೱ౓で༹ղさせてిղӷとした．

�������外૷ମ
ްさ 150	�m のラミネートフィルϜを࢖用した．

�����ηϧ࡞੡ํ法
正ۃを 30	mm ʷ 40	mm，負ۃを 34	mm ʷ 44	mm になる

ように打ちൈいた．セパϨータを 40	mm ʷ 50	mm に打ち

ൈき，負ۃ，セパϨータ，正ۃ，セパϨータ，負ۃとなるよ

うに，ੵ ૚してエϨメントを作੡した．ラミネートフィル

Ϝを 88	mm ʷ 220	mm に打ちൈき，二つંりにして，その

内部にエϨメントをૠೖし，ి ղӷ 1	 mL を஫ӷし，୤๐

෧ࢭして，ラミネートセルを作੡した．セルはそれͧれ̏

用した．セル࠾値をۉ用ҙし，ධ価݁Ռとして，そのฏݸ

のߏ੒を Table 4にࣔす．

�����ηϧධՁํ法
�������定֨์ిݧࢼ
セルの容ྔを確認する目的で実ࢪした．エージングॲཧ

として，セルを 25ˆの߃Թ૧にઃஔし，上ిݶѹを 4.2	 V

として 0.1	$ でఆి （ྲྀ$$）ॆ ిし，ఆిѹ（$V）時間を１

時間としたఆిྲྀఆిѹॆ （ి$$$V）をおこない，１時間

ѹをిݶし，下ࢭٳ 2.5	 V として 0.2	 $ で $$์ిするこ

とを１サイクルとしてܭ 5サイクル実ࢪした．セルの容ྔ

は，上ిݶѹを 4.2	V として 0.3	$ で $$ॆిをおこない，

$V 時間を１時間としてॆిした後，１時間ࢭٳし，下ݶ

ిѹを 2.5	 V として，0.3	 $ で $$์ిしたときの容ྔと

した．なお，$ Ϩートのఆ義は，１時間でຬ์ిするిྲྀ

値を 1	$ とし，$	�	セルの容 （ྔAh）	ʸ	ຬ์ి時間（h）で

Base material
Urethane foam

Carbon coating

CarbonUrethane

Aluminum Aluminum oxide Aluminum 

Plating
Thermal 
decomposition

Reduction
processing

Aluminum-Celmet

Porosity (%) 97

Average pore size (µm) 550

Specific surface area (m2/m3) 5500

Thickness (µm) 1000

Area density (g/m3) 100

Fig. 6   Schematic processes of production method of Aluminum-Celmet

Cathode active material LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2

Cathode active material content 94 wt%

Cathode loading 90 mg/cm2

Cathode density 3.2 g/cm3

Anode active material Graphite

Anode active material content 96.5 wt%

Anode loading 45 mg/cm2

Anode density 1.5 g/cm3

Electrolyte
1.2mol LiPF6

EC/DMC/EMC = 30/40/30 wt%

Separator 15 µm

Negative/Positive ratio 1.2
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Fig. 7   3D-structured cathode loading

Fig. 8   Discharge curves at 0.3 C

ࣔされる．つまり，セルの容ྔが一ఆの৔合，0.5	$は 2 時

間でຬ์ిするిྲྀ値であり，2	$ は 0.5 時間でຬ์ిす

るిྲྀ値である．

��������� ඵ௚ྲྀ఍߅஋ʢ���TFD�%$3ʣ
セルの内部఍߅をධ価する目的で実ࢪした．セルのॆ

ిਂ౓（40$）を 50� にௐ੔した．次に，֤ ઃఆిྲྀ値で

10 ඵ間์ిし，0.1 ඵ，１ඵ，10 ඵ์ి時のిѹを測ఆし

た．ઃఆిྲྀ値は，0.3	$，0.5	$，0.75	$，1.0	$，1.5	$，

2.0	 $，2.5	 $ とした．ԣ࣠にిྲྀ値，ॎ࣠にిѹとして，

֤ిྲྀ値に対する֤時間のిѹをプロットし，その܏きを

఍߅値とし，10 ඵでの఍߅をશ体఍߅値とした．また，ओ

たる఍߅੒分を，0.1 ඵ時の఍߅値（0.1-Tec	 D$R）をిࢠ

఍0.1，߅ から１ඵまでの఍߅値（（1-0.1）-Tec	 D$R）を൓

Ԡ఍１，߅から 10 ඵまでの఍߅値（（10-1）-Tec	D$R）をイ

オン֦ࢄ఍߅とみなすこととした（30）．

�������$ Ϩʔト์ిಛੑ
֤์ిిྲྀ値にお͚る，容ྔをධ価する目的で実ࢪし

た．上ిݶѹを 4.2	V，下ిݶѹを 2.5	V として，์ ిిྲྀ

値を，それͧれ，0.3	$，0.5	$，0.75	$，1.0	$，1.5	$，2.0	

$，2.5	$ としたときの容ྔをܭ測した．

�������αΠΫϧݧࢼ
セルの଱ੑٱをධ価する目的で実ࢪした．セルを 45ˆ

の߃Թ૧にઃஔし，上ిݶѹを 4.2	V，下ిݶѹを 2.5	V と

して，์ ిを 0.5	$ の $$์ి，ॆ ిを 0.5	$ の $$$Vと

し $V 時間を１時間とし，ࢭٳ時間は１時間としてܭ測

した．200 サイクルごとに，߃Թ૧を 25ˆにして 0.3	$ で

の์ి容ྔを確認した．600 サイクルऴྃ時には 10-Tec	

D$Rを測ఆした．

の෼ੳۃి�����
෼෍ղੳܘࢠཻ�������
活෺質ཻࢠのཻܘࢠをఆྔ化する目的で，ཻ 分෍測ఆܘ

を，#ecLman	$oVlter 社੡ L413320 により測ఆした．

�������走ࠪݦࢠిܕඍڸʢ4&.ʣ
，中の活෺質と集ి体の઀৮状態を確認する目的でۃి

クロスセクションϙリッシϟで断໘を制作し，$arl	;eiTT

社੡ 6LTRA55 ܕ 4E.を用いて観察した．

෼෍ଌ定޸ࡉ�������
分෍の変化をఆྔ޸ࡉ前後にお͚るݧࢼのサイクルۃి

化する目的で，2Vanta	$hrome 社੡શ自ಈ޸ࡉ分෍測ఆ૷

ஔ1ore	.aTter	60-(T を用いて水ۜѹೖ๏で測ఆした．

̐ɽ݁ Ռと࡯ߟ

�����ਖ਼ۃ目෇ྔ֬ೝ
Fig. 7に三次ߏݩ଄集ి体に，d50	�	7	�m のཻܘࢠの活

෺質を࢖用した合ࡎスラリーをॆరして，目෇͚ྔの範囲

を確認した݁Ռをࣔす．Fig. 7より，ບްと目෇͚ྔがઢ

形の関係であり，スラリーが 40 から 165	mH�cm2 の範囲で

҆ఆしてॆరされていることがわかる．ै って，目෇͚ྔ

150	mH�cm2 でのిۃの作੡がՄೳであることが確認され	
Fig. 4にࣔした体ੵエネルギーີ౓のୡ੒がՄೳであるこ

とを明らかにした．

Ҏ߱のݧࢼは，集ిഩిۃと三次ߏݩ଄ిۃの比ֱを

目的として，集ిഩిۃの作੡がՄೳな上ݶの 90	mH�cm2

で，֤ ．を作੡しධ価した比ֱ݁Ռをࣔすۃి

ಛੑۃとిܘࢠཻ�����
F ig . 8 に，ఆ֨์ిݧࢼにお͚る์ిۂઢをࣔす．リ

フΝϨンスిۃと三次ߏݩ଄ిۃで，։回࿏ిѹ（0$V）と

์ి容ྔが同一であることを確認し，いͣれのిۃでも活
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Fig. 9   Results of 10-sec DCR

Table 5   List of particle sizes෺質がे分に機ೳしていることを確認した．
Fig. 9に 10-Tec	D$Rの݁Ռをࣔす．リフΝϨンスిۃ

に対する三次ߏݩ଄ిۃのશ体఍߅値は，(a)	d50	�	5	�m，
(b)	d50	�	7	�m で，それͧれ 17�，22�の఍߅཈制を確認

し，0.1-Tec	 D$R のد༩分はそれͧれ 19�，15� であっ

た．したがって，三次ߏݩ଄集ి体のద用により，ి ఍ࢠ

	が཈制されることが明らかになった．一方で，(c)߅ d50	 �	

10	 �m においては，શ఍߅値において 8�の増加，0.1-Tec	

D$Rでは 6�の増加を確認した．
Table 5に֤活෺質ཻࢠに対するD10（ස౓の体ੵྦྷੵが

10� になるཻܘࢠ），D50（ස౓の体ੵྦྷੵが 50� になるཻ

D90（ස౓の体ੵྦྷੵが，（ܘࢠ 90� になるཻܘࢠ）のཻܘࢠ

をࣔす．Table 5より，(a)と (b)はD90 の範囲が 8.1	 �m Ҏ

下であることが確認できた．一方で，(c)はD90 の範囲が໿

16.1	 �m Ҏ下であることが確認され，(a)と (b)に対し，(c)

はཻܘࢠサイζに大きなࠩ異があることがわかった．
Fig. 10の (a)	d50	�	5	�m と (c)	d50	�	10	�m に三次ݩ

の断໘をۃ଄ిߏ 4E. で観察した݁Ռをࣔす．4E. ը

૾より，(a)	 d50	 �	 5	 �m では，活෺質が三次ߏݩ଄集ి体

の໢目ߏ଄の内部に৵ೖし，ਤ中の実ઢがࣔすように，集

ి体のアルミニ΢Ϝに活෺質が一様に઀৮していること

が確認できる．一方で，Fig. 10の (c)	 d50	 �	 10	 �m では，

集ి体のアルミニ΢Ϝۙ๣にଘࡏしている活෺質の一部

が，ਤ中のഁઢがࣔすように，集ి体に直઀઀৮せͣにܺ

間がある状態を確認した．これは，ి ଄ߏݩを三次ࡎ合ۃ

集ి体にॆరするࡍに，໢目ߏ଄のԞのアルミニ΢Ϝ֨ࠎ

が࿷ۂしているྖҬに 10	 �m Ҏ上の活෺質ཻࢠがۉ一に

৵ೖすることが容қではなくなるためとߟえられる．アル

ミニ΢Ϝと઀৮している活෺質にはిࢠのڅڙが直઀お

こなわれるが，઀৮していないՕ所へのిࢠのڅڙは，他

の活෺質やॿࡎをհしてのిࢠのڅڙとなるため，఍߅が

増加する．つまり，活෺質のཻܘࢠが異なることで，活෺

質と集ి体の઀৮状況が変化し，集ి体からのిࢠ఻ಋの

状態が変化することで，0.1-Tec	D$Rの఍߅値が変化する

とߟえられる．

この݁Ռから，本報ࠂで用いた三次ߏݩ଄集ి体にద用

する活෺質は，ཻ がܘࢠ d50	�	7	�m Ҏ下であると，఍߅が

཈制されることが明らかになった．

ಛੑۃి�����
�������Ϩʔト์ిಛੑ
Fig. 11に d50	�	5	�m の $Ϩート์ిಛੑධ価にお͚る

容ྔҡ࣋率をࣔす．三次ߏݩ଄集ి体による容ྔҡ࣋率の

ಛੑ޲上効Ռは，1	$ Ҏ上のྖҬで確認できた．2.5	 $ に

おいて 3�のҡ࣋率増加であった．
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Fig. 11   Capacity retentions at different C-rate Fig. 13   Cell performances of capacity retention

の์ిۂઢは同様の形状をࣔしていることから，イオン֦

は同౳であることがわかる．*Rଛ失を཈制しているこੑࢄ

とにより，์ ిΧットオフిѹへの౸ୡが஗れることで，

高ϨートྖҬでの容ྔ増加につながることがわかる．Ҏ上

より，三次ߏݩ଄ిۃでは，ి ์，上により޲఻ಋੑのࢠ

ి直後のిѹ߱下が཈制され，高ϨートྖҬの容ྔҡ࣋率

が޲上することを明らかにした．

�������αΠΫϧݧࢼ
Fig. 13に 45ˆサイクルݧࢼにお͚る容ྔ変化率をࣔす．

600 サイクルにお͚るリフΝϨンスిۃの容ྔҡ࣋率

が 77.4� であるのに対し，三次ߏݩ଄ిۃの容ྔҡ࣋率は

87.9� であり，三次ߏݩ଄ిۃにおいては容ྔҡ࣋率が޲

上していることが確認された．これは，三次ߏݩ଄を੒す

アルミニ΢Ϝの֨ࠎがサイクルݧࢼ中にߏ଄をอ࣋し，ి
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Fig. 8に 0.3	$，Fig. 12に 2.5	$ にお͚るリフΝϨンス

	ઢをそれͧれࣔす．0.3ۂの์ిۃ଄ిߏݩと三次ۃి $

では，์ での違いがۃઢが一கしており，二छ類のిۂి

ないことが確認できた．また，์ ి։࢝ 0.1 ඵ後のిѹ߱

下も྆ిۃともに，20	 mV Ҏ下となっていた．これに対

し，2.5	$ では，明確な違いが確認された．์ ి։࢝ 0.1 ඵ

後のిѹ߱下が，リフΝϨンスిۃで 301	mV，三次ߏݩ଄

でۃి 181	mVとなっており，120	mVのࠩが確認された．

このిѹ߱下は *R ଛ失であり，Fig. 9にお͚るిࢠ఍߅

の཈制と同様の޲܏である．このࠩは，三次ߏݩ଄集ి体

の比表໘ੵが 5500	 m2�m3 であり，リフΝϨンスిۃに対

し表໘ੵが̑ഒҎ上に増加することで，集ి体と活෺質と

の઀৮໘ੵが増加し，ք໘のిࢠ఻ಋੑが޲上したために

生じたものとߟえられる．さらに，アルミニ΢Ϝの֨ࠎが，

ి，શ体に分෍することでۃి ఻ಋੑࢠへのి޲さ方ްۃ

を޲上させていることもߟえられる．一方で，0.1 ඵҎ߱
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Fig. 14   Performance of cell resistance retention

Fig. 15   Electrode pore distribution before and after 
cycle test

ཱݽྉの݁着をҡ࣋することで，活෺質がࡐ੒ߏ中の֤ۃ

することを཈ࢭしているためとߟえられる．
F ig . 14 にサイクルݧࢼの前後にお͚る，リフΝϨン

スిۃ，三次ߏݩ଄ిۃのશ体఍߅値はそれͧれ 149�，

29� の増加率をࣔし，0.1-Tec	 D$R はそれͧれ 141�，

14� の増加率であった．上記݁Ռから，三次ߏݩ଄ిۃに

おいては，ి ੒分߅の増加が཈制されるため，શ఍߅఍ࢠ

の増加が཈制される．一方で，リフΝϨンスの集ిഩిۃ

では，ް ບ化の影響により，集ి体からの活෺質のണ཭や，

合ࡎ内での活෺質׈མが生じるため，活෺質へのిࢠಋి

パスが断྾し，఍߅増加が加଎するとߟえられる．

また，サイクルݧࢼの前後にお͚る（10-1）-Tec	D$Rの

増加率は，リフΝϨンスిۃで 74�，三次ߏݩ଄ిۃでは，

18�であった．（10-1）-Tec	D$R	は，イオン֦ࢄ఍߅であ

るので，ి ղӷがڞ௨である৔合，ి ଄にґଘする఍ߏۃ

，D$Rશ体の中で	では，10-Tecݧࢼ੒分とされる（30）．本߅

（10-1）-Tec	D$Rの఍߅の઎めるׂ合は 20�Ҏ下であるが，

三次ߏݩ଄ిۃによるサイクルݧࢼ中の఍߅増加の཈制を

確認した．Fig. 15にサイクルݧࢼの前後にお͚る，ి のۃ

の前後において，リフΝϨݧࢼ分෍をࣔす．サイクル޸ࡉ

ンスిۃのฏܘ޸ࡉۉは 65	 �m ॖখしたのに対し，三次ݩ

ではۃ଄ిߏ 15	 �m のॖখにཹまった．また，ۭ ܺ率は，
Fig. 15からࢉग़した݁Ռ，リフΝϨンスిۃでは 15� 減

গし，三次ߏݩ଄ిۃでは 12� の減গであった．これらの

݁Ռから，三次ߏݩ଄ిۃでは，アルミニ΢Ϝ֨ࠎにより，

଄変化が཈制されることで，サイクߏやۭܺの޸ࡉのۃి

ルݧࢼの前後にお͚る，イオン఻ಋパスをҡ࣋することが

Մೳとなり，఍߅増加を཈制しているとߟえられる．

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Before After Before After

C
el

l r
es

is
ta

nc
e 

(m
�

)

Reference electrode 3D-structured electrode

(10-1)-sec DCR

(1-0.1)-sec DCR

0.1-sec DCR
+141%

+14%

+149%

+29%

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.02 0.2 2

V
ol

um
e 

(c
m

3 /
g)

Pore size (µm)

Before

After

(a) Reference electrode 

65 µm

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.02 0.2 2

V
ol

um
e 

(c
m

3 /
g)

Pore size (µm)

Before

After

15 µm

(b) 3D-structured electrode 

̑ɽ·とΊ

アルミニ΢Ϝの三次ߏݩ଄集ి体を，リν΢Ϝイオンి

஑の正ۃ集ి体にద用することで，体ੵエネルギーີ౓の

増߅上を確認すると同時に，その՝୊であるセル内部఍޲

加，଱ੑٱ௿下を཈制する効Ռを確認することを目的とし

てセルධ価を実ࢪした．その݁Ռ，Ҏ下の݁論をಘた．

体ੵエネルギーີ౓に関しては，目෇͚ྔを 150	 mH�

cm2 としたిۃが作੡Մೳであること確認し，ి ૚਺ੵۃ

．Ռをಘた݁ࢉܭ上する޲�減による効Ռで，10࡟

セル内部఍߅に関しては，ै དྷの集ిഩిۃに対し，఍

�	がd50ܘࢠ௿減を確認した．活෺質のཻ߅	7	�mҎ下であ
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ると，集ిഩిۃに対しશ体఍߅値で 17�，0.1-Tec	 D$R

で 24�௿減され，ి ༩が大きいことを確認د௿減の߅఍ࢠ

した．この要Ҽは，活෺質と集ి体の઀৮ੑが޲上するた

めであるとߟえられる．

଱ੑٱに関しては，サイクルݧࢼにおいて，容ྔҡ࣋率

の޲上，఍߅増加の཈制を確認した．600 サイクル後の容

ྔҡ࣋率は，集ిഩిۃが 22.6� の௿下に対し，三次ߏݩ

଄ిۃでは 12.1� の௿下に཈制されることを確認した．఍

はۃ値において集ిഩి߅増加率は，શ఍߅ 149� の増加

に対し，三次ߏݩ଄ిۃは 29�に཈制されることを確認し

た．この要Ҽは，アルミニ΢Ϝの֨ࠎがߏ଄をอ࣋し，ి

ཱݽྉの݁着をҡ࣋することで，活෺質がࡐ੒ߏ中の֤ۃ

することを཈ࢭしているためとߟえられる．

これらの݁Ռから，三次ߏݩ଄ిۃをリν΢Ϝイオンి

஑にద用することで，体ੵエネルギーີ౓の޲上がՄೳで

あることに加え，՝୊である఍߅増加と଱ੑٱ௿下の཈制

が，྆ ཱできることを明らかにした．
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)&7 Ϟʔλ༻ϚάωットϫΠϠઈԑඃບの௿༠ి཰Խ
Low Relative Permittivity of Magnet Wire Insulation Coating for HEV Motor

	太郎１ྒྷ　ࢠ　ۚ 西　山　஧　෉̎	 Ѹ　沢　ܚ　հ̏

Ryotaro KANEKO Tadao NISHIYAMA Keisuke AZUSAWA

ཁɹɹࢫ

HEV Ϟータ用に଱೤ੑとઈԑੑをཱ྆させたઈԑඃບ

を։発した．ϙリイミυथࢷに対して，ಠཱしたؾ๐をۉ

一に分ࢄさせることで，Թ౓ࢦ਺が 250ˆという高い଱೤

ੑを࣋ちながら，比༠ి率をϙリエνϨンなどの௿༠ి率

ྉと同౳水४のࡐ 2.4 まで下げる技術を確ཱした．本技術

によりैདྷのマグネットワイϠに対してઈԑੑをҡ࣋しな

がらඃບްさを໿ 20�௿減することができ，ಋ体断໘ੵが

໿ 6� 増加した．その݁Ռとして৽։発Ϟータのଛ失をै

དྷϞータ比で 5�௿減することができた．

"#453"$5

An insulation coating that achieves a balance of 
heat resistance and insulating properties was developed 
for use in HEV motors. Technology was established 
that lowers the relative permittivity as low as 2.4, 
which is at the level of polyethylene and other such 
low-permittivity materials, while also having heat 
resistance with the high temperature index of 250°C 
by causing independent gas bubbles to be dispersed 
evenly in polyimide resin. This technology made 
it possible to maintain the insulating properties of 
conventional magnet wire while reducing the coating 
thickness by approximately 20% and increasing the 
cross-sectional area of the conductor by approximately 
6%. As a result, losses in newly developed motors 
we re succes s fu l l y r educed by 5% re l a t ive t o 
conventional motors.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，ं ྆の૸行中にお͚る $02 ഉग़࡟減や௿೩අ化

への要ٻからHZCrid	Electric	Vehicle（HEV），Electric	

Vehicle（EV）といったిಈं྆のීٴがٸ଎に進んできて

おり，今後も೩අن制のڧ化によりిಈ化はさらに加଎さ

れる見込みである．また，ద用ंछについてもখ྆ंܕか

ら大྆ंܕ，ミニバンや 46V などさま͟まなछ類の自ಈ

ंへのద用が広まっている．ಛにখ྆ंܕへ౥載するため

にはۦ， ಈ用Ϟータに対しては高トルクと高ग़力ಛੑをҡ

࣋しながらখܕ化することがٻめられる．しかしϞータಛ

化による೤ܕ上のためのిྲྀ増加やϞータ体֨のখ޲ੑ

容ྔの௿下により，ϞータԹ౓の上ঢが՝୊となっている
（１）．発೤ݯであるマグネットワイϠの発೤を௿減するには

ಋ体断໘ੵ֦大による௨ి時の఍߅௿減が効Ռ的である．

Ϟータ体֨をҡ࣋しながらಋ体断໘ੵを֦大するにはઈԑ

ඃບをബくする必要があるが，ओ要機ೳであるઈԑੑが௿

下する．ඃບްさをബくしつつઈԑੑをҡ࣋するには，ઈ

ԑඃບにお͚る比༠ి率の௿減が༗効となる（̎）．

最も効Ռ的に比༠ి率を௿減できるアプローνとしては

थࢷの多޸質化が知られている．ઈԑ体の中で最も比༠ి

率の௿いؾ体をथࢷに分ࢄさせることで，थࢷ୯体ではಘ

ることのできない比༠ి率をୡ੒することがՄೳになる．

また，थࢷの多޸質化はઈԑੑの޲上だ͚でなくܰྔੑや

上させる޲Իੑ，断೤ੑ，؇িੑなどさま͟まなಛੑをٵ

こともできる（̏）-（̑
．ઈԑ用్としての多޸質化の研究も

多਺報（６）ࠂ-（̔
 されているが，マグネットワイϠのઈԑඃ

ບとして実用化された例はない．実用化のためには，਺ �m

サイζのಠཱしたؾ๐がඃບશ体でۉ一に分ࢄされている

ことが要ٻされる（̕），（10）．

थࢷの多޸質化は෺ཧ的手๏と化学的手๏の二つのア

プローνに大ผされる．෺ཧ的手๏の代表例としては二ࢎ

࿦จ

１	先進技術研究所
̎	本田技研工業株式会社
̏	先進パワーユニット・エネルギー研究所

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_15
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化୸ૉなどの௒ྟքྲྀ体を用いた手๏がよく知られている
（̕），（11），（12）．しかし௒ྟք๏は高ѹڥ؀が必要であるため，

非࿈ଓ生࢈となり生ੑ࢈が௿いことが՝୊である（13）．一

方，化学的手๏は೤๲ுੑの発๐ࡎをར用した手๏が一ൠ

的であるが，形੒されるؾ๐サイζが大きくなってしまう

ことやྡ઀するؾ๐同士が࿈௨޸を形੒してしまいؾ๐の

ಠཱੑをอつことが容қではない（̕），（14）．そのため，௒ྟ

քྲྀ体を用いた෺ཧ的手๏と発๐ࡎを用いた化学的手๏は

ઈԑඃບの多޸質化にはదしていない．

そこでզ々は外֪を༗するؾ๐形੒ࡐを用いた೤化学

๏をద用することで，多޸質化されたઈԑඃບを実用化し

た．本技術をマグネットワイϠのઈԑඃບとしてద用する

ことによって，৽ܕϞータのଛ失をैདྷ比で 5�௿減した．

本稿では，ं 載用ۦಈϞータにお͚るઈԑඃບઃܭのߟえ

方と։発Ϟータとしてのؾ๐ඃບの最దઃܭおよͼϞータ

ಛੑとしてධ価した݁Ռについてड़べる．

̎ɽઈԑඃບઃܭのํ͑ߟ

ं載用ۦಈϞータには回転਺を高ਫ਼౓に制ޚできるイン

バータが用いられているが，インバータの高଎スイッνン

グに൐うパルスిѹのٸफ़なཱち上がりや，インバータの

ग़力インϐーμンスとϞータのೖ力インϐーμンスの不੔

合などにより，高ిѹのインバータサージిѹがマグネッ

トワイϠに印加される．インバータサージిѹのϐーク値

は௨常のインバータిѹの̎ഒఔ౓（15）となることもあり

（Fig. 1），マグネットワイϠのઈԑอূが重要である．

マグネットワイϠのઈԑอূのために重要なಛੑの一つ

に部分์ి։࢝ిѹ（1D*V）がある．ワイϠ間に生じたి

Ґࠩが1D*Vを௒えるとઈԑඃບ間のۭ間で部分์ిとݺ

ばれるඍখな์ిが発生する．Fig. 2にࣔすように，部分

์ిが発生しଓ͚ると์ిのিಥエネルギーによりઈԑඃ

ບが৵৯され，最ऴ的にはઈԑഁյによる୹བྷがىこりं

れがある．そのためं載Ϟータにڪってしまうࢸにࢭఀ྆

Fig. 1   Schematic diagram of inverter surge voltage

対してはؾѹが௿くなる高地や高Թなどのݫしいڥ؀下に

おいても，部分์ిが発生しないようにઈԑඃບをઃܭす

る必要がある．

そのઃࢦܭ਑としては式（１）にࣔす DaLin の式が広く

知られており，1D*Vはඃບްさと比༠ి率の関਺となる．

1D*V 上には式（１）にࣔすように，ඃບのްບ化もしく޲

は比༠ి率の௿減が༗効であるが，ް ບ化はスロット内の

ಋ体઎ੵ率を௿下させϞータ容ੵ効率の௿下につながる．

そのため，HEVや EVなどのిಈं྆ۦಈにٻめられるখ

かつ高効率なϞータ用のマグネットワイϠでは，ઈԑඃܕ

ບにお͚る比༠ి率の௿減が重要である．

PDIV = A×(2× t /ε r)
0.46	 （１）

A	�	$onTtant

H r	�	Relative	permittivitZ
t	�	ThicLneTT	oG	coatinH

Fig. 2   Partial discharge of magnet wire and example 
of erosion of insulation coating
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�ɽઈԑඃບの௿༠ి཰Խ

�����௿༠ి཰Խの՝୊
Fig. 3にओなઈԑथࢷのԹ౓ࢦ਺と比༠ి率の関係を

ࣔす．Թ౓ࢦ਺とはマグネットワイϠ用ઈԑඃບの଱೤ੑ

のࢦඪの一つである（16）．HEV などのۦಈ用Ϟータの༗機

部ࡐには଱೤ੑや଱༉ੑ，଱ༀ඼ੑなどのさま͟まなಛੑ

がٻめられる．そのためۦ， ಈ用Ϟータにお͚るマグネッ

トワイϠのઈԑඃບにはϙリアミυイミυ（1A*），ϙリ

エーテルエーテルέトン（1EE,）やϙリイミυ（1*）など

のスーパーエンジニアリングプラスνックに分類されるઈ

ԑथࢷがよく用いられている．しかしそれらの比༠ి率は

3.1 Ҏ上であり，ϙリエνϨン（1E）やϙリテトラフルオロ

エνϨン（1TFE）のような比༠ి率の௿いࡐྉより 30�

Ҏ上も高く，ઈԑಛੑが௿いという՝୊がある．一方，1E

やϙリプロϐϨン（11）はઈԑथࢷの中で 2.2-2.3 の௿い比

༠ి率をࣔすが଱೤ੑが௿く，登ࡔ時や高଎૸行時などで

高Թڥ؀下となるं載用ۦಈϞータには不޲きである．ま
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Fig. 3   Relationship between temperature index and 
relative permittivity of main insulating resins

Fig. 4   Methods and characteristics of gas bubble 
dispersion for insulation coating

た 1TFE などのフッૉथࢷはີ着ੑや機ցಛੑが௿いた

め，ಋ体とのີ着ੑや଱加工ੑが要ٻされるマグネットワ

イϠにはదさない．

そこで଱೤ੑやີ着ੑなどのマグネットワイϠのઈԑඃ

ບとして必要なಛੑをຬ଍しつつ比༠ి率の௿いઈԑඃບ

の։発をݕ౼した．比༠ి率の௿いઈԑඃບを։発する上

でϕースとするथࢷには Fig. 3にࣔすように，高い଱೤ੑ

を༗し比ֱ的に比༠ి率の௿い 1* をબ୒した．1* の比༠

ి率を下げる手๏はいくつか報（17）ࠂされており，式（̎）

にࣔす$laVTiVT-.oTTotti の式にैい，イミυجೱ౓を下

げるもしくはかさ高いߏ଄にするといった化学ߏ଄ઃܭは

その一つである．しかし，いͣれの手๏も比༠ి率は 2.7

ఔ౓までは下げられるものの 1* の長所である଱೤ੑが下

がってしまうことが報ࠂされている（17）．またフッૉ変ੑに

よる比༠ి率の௿減も報（17）ࠂされているが，前ड़同様に

ಛੑがഎ൓し，ಛにີ着ੑの௿下が՝୊となるため，マグ

ネットワイϠのઈԑඃບへのྔ࢈ద用は容қではない．

1+2(Pm/Vm)

1–(Pm/Vm)
εr = 	 （̎）

Pm	�	.olar	polari[aCilitZ
Vm	�	.olar	Tpace	occVpied	volVme

の௿༠ి཰ԽࢷにΑるथࢄ๐෼ؾ�����
थࢷ୯体ではマグネットワイϠに必要とされるಛੑをຬ

଍しながら比༠ి率を௿減することは容қではないため，

ઈԑ体の中で最も比༠ి率の௿いؾ体に着目した．1* थࢷ

内にؾ๐を形੒させ，比༠ి率を下げる手๏はこれまでに

多਺報（18），（17），（̔），（６）ࠂされているがۦ， ಈ用Ϟータのઈ

ԑඃບとして実用化された例はない．Fig. 4に今回ࢼみた

の比༠ి率の௿減手๏をマグネットワࢷによるथࢄ๐分ؾ

イϠのઈԑඃບへのద用観఺で੔ཧした．

௒ྟք๏は高ѹڥ؀が必要な੡๏であるため，バッν࿍

での੡଄が必要となり大ྔ生࢈には޲かない．また中ཻۭ

๐形੒はैདྷのマグネットワイϠのプロセスؾを用いたࢠ

にద用Մೳであるが，ඃບ形੒の原ྉとなるワニスのओ੒

分で 1* の前ۦ体であるϙリアミックࢎとのີ౓ࠩが大き

いため分཭しやすく，ワニスのอ؅҆ఆੑに՝୊がある．

また一ൠ的な೤化学๏によるؾ๐形੒では，ؾ๐化するࡍ

にྡ઀するؾ๐とつながり࿈௨޸となるため，Ϟータのྫྷ

٫に用いるオイルのછみ込みやઈԑഁյిѹ（#DV）の௿

下のݒҊがある．そこでզ々は一ൠ的な೤化学๏の՝୊で

ある࿈௨޸をղܾするために，外֪を༗するؾ๐形੒ࡐを

用いた೤化学๏によりؾ๐をಠཱさせることをݕ౼した．
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̐ɽؾ๐ඃບの࠷దઃܭ

ं載ۦಈϞータのマグネットワイϠのઈԑඃບとしてྔ

おܘ๐ؾ，๐率ؾ要ૉであるܭద用するために重要なઃ࢈

よͼؾ๐のۉ一分ੑࢄについてҎ下でड़べる．

๐཰ؾ�����
ઈԑඃບશ体に対するؾ๐の体ੵ比率（ؾ๐率）と比༠

ి率のཧ論式として，式（̏）のA.	4.	8indeler の式がよく

用いられる．

F

100
= ·

εi – εr
εi – εa

3εr
2εr + εa	 （̏）

H i	�	Relative	permittivitZ	oG	reTin

H r	�	Relative	permittivitZ	oG	entire	inTVlation	coatinH

H a	�	Relative	permittivitZ	oG	HaT		�1.0

F	�	1oroTitZ		�
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Fig. 5   Relationship between relative permittivity and 
porosity of PI

Fig. 7   Shape of magnet wire in stator component 

Fig. 5にؾ๐ඃບのؾ๐率と比༠ి率の関係をࣔす．Ͷ

らい௨りؾ๐率が上がる΄ど比༠ి率が下がっており，ཧ

論式と΄΅一கしていることを確認した．։発Ϟータのଛ

失௿減目ඪ値からಋ体断໘ੵおよͼඃບްさの目ඪ値をఆ

め，必要ઈԑੑもྀߟして比༠ి率の目ඪ値を 2.7 Ҏ下と

ఆめた．比༠ి率 2.7 Ҏ下をୡ੒するؾ๐率はཧ論式から

15ˋҎ上となる．

๐率が上がる΄どઈԑੑには༗རな一方，଱加工ੑがؾ

௿下することが՝୊となる．Fig. 6にؾ๐率 ܘ๐ؾ，�30 3	

�m の 1* ๐ඃບϞデルに対してҾுԠ力を༩えたときにؾ

1* に発生するԠ力分෍のシミϡϨーション݁Ռの一例を

ࣔす．ؾ๐ۙ๣の1* にԠ力集中が見られ，不ۉ一なԠ力分

෍になっていることがわかる．ؾ๐率が上がる΄どこのԠ

力集中はݦ著となり，これがඃບ৳ͼ௿下の原Ҽとなる．
Fig. 7にؾ๐ඃບのద用をݕ౼した։発Ϟータのステー

タコンϙーネント中のマグネットワイϠの加工形状をࣔ

す．։発Ϟータはখܕ，高効率のために４本のฏ֯マグ

ネットワイϠを̪ࣈ形状に੒形したユニットコイルをີに

重Ͷ合わせてステータコア内に一ׅૠೖし，઀合によりಋ

体を݁ઢする૊ཱて方式（19）を࠾用している．そのため，̪

๐ඃບに対して大きなҾு変形がؾにࡍ形状に੒形するࣈ

生じる．その最大Ҿு৳ͼは 45�ఔ౓にもなる．

これらをྀߟして，ؾ๐率を変えたサンプルのҾுݧࢼ

をおこない，ؾ๐率とඃບ৳ͼの૬関をূݕした．Fig. 8

に今回の実ݧでಘられたඃບのؾ๐率とഁ断৳ͼの関係を

ࣔす．シミϡϨーションどおりؾ๐率が上がる΄どഁ断৳

ͼは௿下し，൓比例の関係にあることがわかった．この݁

Ռから，マグネットワイϠの੒形で発生する最大৳ͼ 45�

でഁ断しないؾ๐率は 33�Ҏ下であることがわかった．

ܘ๐ؾ�����
๐内での์ిとඃບްさのばらつきਫ਼౓の観఺から最ؾ

దなؾ๐ܘをݕ౼した．์ ిとۭ間ギϟップの関係をࣔす

式（４）として1aTchen の式が広く用いられている（20）．Fig. 

9に式（４）にお͚るѹ力を大ؾѹ下（1013	 h1a）としたと

きにಘられるՐՖ์ిిѹとిۃ間ڑ཭の関係をࣔす．グ

ラフからわかるように 22	�mを最খ値にしてిۃ間ڑ཭が

それよりখさくなるとՐՖ์ిిѹは高くなり，8	 �m ล

Fig. 6   Simulation results of elongation and stress 
distribution of bubble film

2.7

15

3.0

2.5

2.0

1.5

10 20 30

Porosity (%)

40 50 60
1.0

Measured

Calculated

R
el

at
iv

e 
pe

rm
itt

iv
ity

: ε
r

High stress

Low stress

Gas bubble

Tensile 
stress

Tensile 
direction

Tensile 
direction

PI

Unit forming

Stator component

Magnet wire Stator core

Maximum elongation
area (45%)

Insertion of
magnet wire 

45

33

80

E
lo

ng
at

io
n 

at
 b

ra
ke

 (
%

)

60

40

20

605040302010
0

Measured

Regression line

Porosity (%)

Fig. 8   Relationship between elongation of insulation 
coating and porosity of PI



ʵ 129 ʵ

)&7Ϟʔλ༻ϚάωットϫΠϠઈԑඃບの௿༠ి཰Խ

Fig. 9   Relationship between spark discharge voltage 
and electrode distance

Fig. 11   Schematic diagram of developed magnet wire 
coating process and gas bubble formation

りからܹٸに高くなる．これは 8	 �m Ҏ下のిۃ間ڑ཭で

は਺ઍ̫ఔ౓の高ిѹ下においても์ిが発生しないこと

をҙຯする．

B (Pd)

log(Pd) + C
Vs = 	 （４）

Vs	�	4parL	diTcharHe	voltaHe		V

P	�	#arometric	preTTVre		h1a

D	�	Electrode	diTtance		�m

B, C	�	$onTtant		Air�	B�94.5
	C�0.095


Fig. 10に์ి発生エリア (a)とిۃ間ڑ཭ 8	�mҎ下 (b)

での์ి発生༗無のメΧニζϜイメージをࣔす．Fig. 10(a)

のように์ిはిۃ間に生じたిҐࠩにより発生したి

քによってۭ間にଘࡏする初期ిࢠが加଎され，ࢎૉなど

のۭؾ中の分ࢠにিಥしిࢠをはじきग़す．このݱ৅が࿈

ଓ的にىこることで，์ ిが੒長する．しかし Fig. 10 (b)

のようにిۃ間ڑ཭がখさい৔合，初期ిࢠが加଎するの

にे分なڑ཭が確อされないため，分ࢠへのিಥにより

．きないىこるエネルギーにୡさͣ์ిがىの์ग़がࢠి

:ana[e らはؾ๐ܘとؾ๐内での部分์ిの関係をূݕし，

34	 �m のؾ๐ܘでは部分์ిが発生するが，5	 �m およͼ

11	 �m のؾ๐ܘではؾ๐内で์ిがىきないことを実ূ報

．する݁Ռであった࣋ࢧえ方をߟしており，式（４）の（21）ࠂ

Ҏ上のことからઈԑඃບ中のؾ๐ܘが 8	 �m ఔ౓Ҏ下であ

ればؾ๐内で์ిがىこることはなく，比༠ి率を௿減す

ることができるとߟえた．

また，ઈԑඃບのృ૷は一ൠ的に生ੑ࢈の観఺からಋ体

上に਺ �m オーμのްさでృ૷し，それをنఆの回਺܁り

ฦすことで所ఆのບްをಘる．そのため，１回౰たりのృ

෍ບްに対してؾ๐形੒ࡐのܘが大きい৔合，表໘ੑ状が

ૈくなりບްのばらつきが大きくなる．そのためບްをۉ

一化するために，ؾ๐ܘとなるؾ๐形੒ࡐのܘのオーμは

਺ �mとなるようにした．

ੑࢄҰ෼ۉ๐のؾ�����
։発Ϟータでは୆౰たりશ長਺ඦメートルのマグネット

ワイϠを࢖用している．ඃບ内のؾ๐がີ集してしまうと

੒形時にඃບׂれが発生し，ٯにؾ๐がগないエリアでは

ある৚݅下において部分์ిが発生するՄೳੑがある．そ

のため，ؾ๐がඃບ内にۉ一に分ࢄされていることがٻめ

られる．Fig. 11にඃບのম෇͚工ఔとؾ๐ඃບの形੒プ

ロセスをࣔす．まͣؾ๐のݩとなるؾ๐形੒ࡐが഑合され

た 1* ワニスがಋ体にコーティングされ，次にম෇͚࿍内

で 1* ワニスのߗ化とؾ๐形੒ࡐにお͚る内部੒分の೤に

よるؾ化が進行し，最ऴ的にはߗ化がྃ׬した 1* とؾ๐

形੒ࡐの外֪が࢒ることでؾ๐ඃບが形੒される．そのた

め，1* ワニス内のؾ๐形੒ࡐの分ੑࢄがඃບ内のؾ๐のۉ

一分ੑࢄをࠨӈする．
Fig. 12にؾ๐形੒ࡐの分ࢄ౓合いが異なる̏छ類の1*

ワニスの֓೦ਤとཻ౓分෍およͼそれらを用いてࢼ作し

たؾ๐ඃບの表໘外観ࣸਅと断໘ 4E.૾をࣔす．̖ ，̗ ，
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Fig. 12   Comparison of three types of PI varnishes 
with different degrees of dispersion

Fig. 13   Schematic diagram and cross section SEM 
image of newly developed insulation coating

Fig. 14   Positioning of relative permittivity and 
temperature index of developed insulation 
coating

Fig. 15   Loss reduction effect of developed motor

̘のॱで分ࢄ౓合いが高くなり，̘ はؾ๐形੒ࡐがۉ一に

分ࢄされている状態である．̖ のワニスはཻ౓分෍からؾ

๐形੒ࡐのڽ集が観測され，でき上がったؾ๐ඃບの表໘

はそれに༝དྷして表໘がૈく，断໘からもؾ๐がڽ集して

いることを確認した．̗ のワニスではཻ౓分෍から̎次お

よͼ̏次ڽ集に༝དྷするϐークが観測され，̖ よりはվળ

されているものの形੒されたඃບは表໘外観およͼ断໘

4E. から部分的なڽ集が観察された．̘ のワニスはཻ౓

分෍からؾ๐形੒ࡐのܘと一கするϐークが観測され，୯

分ࢄであることが確認された．そして，でき上がりのඃບ

表໘も׈らかな外観であり，断໘ 4E.૾からもؾ๐がۉ

一に分ࢄされていることを確認した．Ҏ上より，1* ワニス

内のؾ๐形੒ࡐの分ੑࢄをコントロールすることでؾ๐が

．されたઈԑඃບがಘられることがわかったࢄ一に分ۉ
Fig. 13に最దઃܭの݁Ռಘられた։発඼のイメージਤ

およͼ断໘ 4E.૾をࣔす．外֪があることでۙ๣の޸ؾ

と࿈௨することなく，਺ �m サイζのಠཱしたؾ๐がۉ一

に分ࢄしていることがわかる．外֪はマグネットワイϠの

加工時に生じる৳ͼをྀߟして，৳ͼのあるࡐྉ૊੒とし

ている．

̑ɽ։ൃ඼のಛੑおΑͼϞʔλଛࣦ௿ޮݮՌ

๐ඃບのઈԑੑと଱೤ੑؾ�����
Fig. 14にैདྷ඼（19）およͼ։発඼の比༠ి率とԹ౓ࢦ਺

のҐஔづ͚をࣔす．1* にಠཱしたؾ๐をۉ一分ࢄさせるこ

とで，1* の高い଱೤ੑをҡ࣋しつつ，比༠ి率を 2.4 まで

下げることができ，଱೤ੑとઈԑੑをཱ྆したこれまでに

ないྖҬのઈԑඃບを։発することができた．

�����Ϟʔλଛࣦ௿ޮݮՌ
Fig. 15に今回։発したϞータのଛ失௿減効Ռをࣔす．

ैདྷ技術Ϟータ（19）に対してマグネットワイϠのບްを໿

20� ௿減し，ಋ体断໘ੵを໿ 6� 増加させることができ，

5ˋのଛ失௿減効Ռを確認した．その他に࣓ؾ回࿏の最ద

化によるトルク増加分のిྲྀ௿減や௿ଛ失制ޚなどの技術

を合わせて࠾用することで，Ϟータશ体のଛ失はトータル

14ˋ௿減させることができた．
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̒ɽ·とΊ

（１）	マグネットワイϠのઈԑඃບにؾ๐ඃບをద用する

に౰たり，外֪を༗したؾ๐形੒ࡐを用いた೤化学๏

を用いることで，਺ �m サイζのಠཱؾ๐がۉ一に分
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自༝هड़Ωʔϫʔυநग़法にΑる
೔ຊとถࠃの自動ंϢʔβओ؍Ձ஋の෼ੳ

Analysis of Subjective Values of Car Users in Japan and U.S.

Using Free Description Keyword Method

日　下　　　֜１	 ਆ　田　ູ　໵１	 中　ౡ　݈　জ１

Kaoru KUSAKA Toshiya KANDA Takeaki NAKAJIMA

	見　఩　໵１　ם ӹ　田　ҁ　̎ࢠ

Tetsuya KAYUMI Ayako MASUDA

ཁɹɹࢫ

Honda フィロιフィの一つであるʮお٬様のتͼʯにつ

いてௐべるため，自ಈंのັ力や価値についてのΩーワー

υをऩ集するௐ査を日本とถࠃで実ࢪした．਺ྔ化ᶙ類の

手๏である཭ࢄデータのಛ異値分ղを࢖い，ಘられたΩー

ワーυデータをクラスタとしてՄࢹ化した．そして，それ

らクラスタにؚまれるΩーワーυ܈を分ੳ者がҙຯ的にղ

ऍすることで，ユーβが感じている自ಈंのັ力と価値の

֓೦ߏ଄をଊえた．そして，日本およͼถࠃの自ಈंユー

βともڞ௨してੑࡁܦや೩අੑೳは重要とଊえているこ

と，日本ではૢॎੑや҆શੑが重ࢹされる一方，ถࠃでは

৴པੑ，࢈ࢿ価値，ੵ 載ੑ，շదੑが重ࢹされているとい

う，日本とถࠃのࠩ異がղऍできるようになった．さらに，

ௐ査のࡍにऩ集したユーβଐੑを分ੳすることで，年ྸに

よる価値のࠩ異や，ੑ ผによる価値のᅂ好も֮ࢹ化され

た．また，Honda と AcVra のブランυ認識のࠩが，৴པੑ，

価値，プϨミアϜ価値といった価値֓೦のࠩにあるこ࢈ࢿ

ともઆ明できた．

"#453"$5

In order to investigate “Customers’ Joy,” one 
of Honda’s philosophies, a survey was conducted 
in Japan and the United States to collect keywords 
concerning the attractiveness and value of automobiles. 
The collected data was visualized as clusters of 
keywords by using the singular value decomposition 
method on discrete data, which is a quantification 
type III of statistical analysis. Then, through semantic 
interpretation of the keywords belonging to these 
clusters, the concept structure of the attractiveness 
and value of automobiles perceived by automobile 
users was clarified. As a result, it was noticed that 
both Japanese and U.S. users share common values 
on economy and fuel efficiency, while Japan users 
value handling and safety and U.S. users value 
reliability, asset values, loading capacity, and comfort. 
In addition, the differences of value by age and 
value preferences by gender were also visualized by 
analyzing user attribute data collected in the survey. 
The differences in brand recognition between Honda 
and Acura were also explained by the differences in 
value concepts of reliability, asset values, and premium 
values.

̍ɽ·͕͖͑

Honda ૑業者はʮ研究所は人間の࣋ؾちを研究するとこ

Ζであって，技術を研究するとこΖではないʯという言༿

をҨしており，お٬様にتんでもらえる価値を研究するこ

とが঎඼づくりをする上で重要であるとઆいている．その

ཧ೦はʮお٬様のتͼʯを௥ٻするフィロιフィとしてࡏݱ

にまでҾきܧがれている（１），（̎）．

自ಈंユーβの価値観をௐべるには一ൠ的にはアンέー

トௐ査などを実ࢪすることが多い．とこΖが，アンέート

ௐ査のઃ໰には，質໰者がಘたいと思っているҙਤがೖり

込み，݁ Ռの٬観ੑに影響を༩えることが知られている
（̏），（４）．このため，ユーβの感じる価値を研究するために

は，٬観ੑのある৽しいௐ査手๏が必要とされている．ま

た，ࠃや文化やࡁܦ発లのϨϕルによっても大きく異なる

多様な価値観を，औ集した٬観的なデータを࢖って分ੳし

ていく手๏も必要となってくる．

ۙ年，発ୡが著しい A* 技術のྖҬをみると，自વ言ޠ

ղੳと਺ྔ化ᶙ類の手๏（̑），（６）を૊み合わせ，๲大な非ఆ

ྔデータから本質的Ҽࢠをநग़する技術が発ୡしている．
１	本田技研工業株式会社
̎	ライフクリエーションセンター

࿦จ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_16
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これは，Ωーワーυやਤ形などの཭ࢄデータ܈をग़ݱස౓

などを࢖って਺ྔ化し，ಛ異値分ղでҼࢠを分ੳして対৅

をཧղする手๏である．

そこで，本研究では，質໰者のҙਤがೖり込まないよう

なアンέート方式を࠾る．۩体的には，自༝記ड़式のアン

έートで，自ಈंユーβが自༝に自ಈंのັ力や価値につ

いてΩーワーυで回答できるようにして言ޠデータをऩ集

する．そのとき同時に，ユーβのڍげたΩーワーυ間の݁

ͼ෇きのڧさもઃ໰で਺ྔ化する．

そして，औಘしたΩーワーυ間の関࿈ੑに਺ྔ化ᶙ類

の手๏をద用することでΩーワーυをクラスタリングし，

ユーβが自ಈंに感じているັ力や価値をղ明してΏく．

̎ɽ手法

�����ௐࠪํ法
本研究では，2017 年，Honda のओ要な市৔である日本

とถࠃでそれͧれ 5
000 ໊の自ಈंユーβに8eCアンέー

ト形式のௐ査を実ࢪし，回答をಘた．そのࡍ，ユーβの年

ྸやஉঁ比率は日本，ถࠃのそれͧれの人ޱ比率にۙくな

るようサンプリングをௐ੔した．

ௐ査協力者には，まͣ，ࡏݱ最もよく࢖っているंの໊

前と，ผのंをങうとしたらどんなंをબぶかを回答して

もらった．ങいたいผのंについては，ं ໊，Χテΰリど

ちらでもՄとした．次に，それらのंやΧテΰリをબんだ

ཧ༝やؾにೖっている఺について４ޠ，自ಈंをબぶとき

Կを重ࢹするかについて６ޠの合ܭ 10 を，自༝にΩーޠ

ワーυを記ड़する形式で回答してもらった．そして，自分

のڍげたंの໊前とΩーワーυ合わせて 12 を一対比ֱݸ

して表ࣔし，Ωーワーυ間の関࿈ੑを，ڧい関係がある，

গし関係がある，関係はऑい，́ ΅無関係，の４ஈ֊でධ

価してもらった．さらに，ઃ໰Ҏ外に年ྸやੑผや年ऩな

どのユーβଐੑも，ݸ人をಛఆできないよう഑ྀの上で同

時にऩ集した．また，今後ීٴが見込まれるిؾ自ಈ （ंҎ

߱，EV）のັ力についてもௐ査できるよう，ௐ査協力者の

中にEVユーβが市৔઎༗率にۙいׂ合でؚまれるように

した．

�����෼ੳ手法
ऩ集データは，日ถでそれͧれಠཱして分ੳした．Ҏ߱，

日本市৔でのௐ査を日本൛，ถࠃ市৔でのௐ査をถࠃ൛と

記す．
Fig. 1のように回答をಘたΩーワーυ間の関࿈ੑを表

したマトリクスを 5
000 ໊分合ࢉし分ੳをした．合ࢉする

するසग़Ωーワーυのݱ同じΩーワーυが一ఆҎ上ग़，ࡍ

みを分ੳ対৅とした．その݁Ռ，શ部で日本൛では 410 ，ޠ

ถࠃ൛では 475 ．をղੳ対৅としたޠ

සग़Ωーワーυの上Ґ 10 ߲目は，日本൛では，೩

අ，デβイン，৭，価֨，̓ શੑ，ӡ転しやすい，ܰ 自ಈ

ं，৐り心地，内૷，̓ શであった．ถࠃ൛では，price，

color，TaGetZ，comGort，TtZle，reliaCle，Ti[e，HaT	mileaHe，

RValitZ，deTiHn であった．

多変ྔղੳの中には，回ؼ分ੳに代表される目的変਺を

もつ手๏と，目的変਺をもたない手๏がある．後者のうち，

આ明変਺が非ఆྔ的なΧテΰリデータの৔合に用いられる

਺ྔ化ᶙ類の手๏を，今回ಘられたΩーワーυデータの分

ੳにద用した．

਺ྔ化ᶙ類は，対Ԡ分ੳともݺばれ，Χテΰリデータに

ओ੒分分ੳの手๏を֦ுし，ෳ਺のઆ明変਺からજࡏ変਺

を見ग़し，そのજࡏ変਺にお͚るΩーワーυのۭ間഑ஔを

おこなう（̓）．જࡏ変਺を見つ͚るために，マトリクスの行

੒分とྻ੒分の૬関をできるだ͚大きくするように係਺を

෇͚る．これを܁りฦすことでಠཱした̎࣠にجづく，֤

Ωーワーυのۭ間഑ஔがՄೳになる（Fig. 2）．

ಘられたΩーワーυのۭ間഑ஔは Fig. 3のような࠲ۃඪ

で表せ，Ҏ下の三つのࢦඪでղऍすることができる．

ඪ֯のখささ　：Ωーワーυ間の関࿈ੑの高さ࠲ۃ	（１）

཭　　　：Ωーワーυのಠཱੑの高さڑからのۃ	（̎）

（̏）	プロットԁの大きさ：Ωーワーυのग़ݱස౓

Fig. 1   Schematic image of creation of keywords and 
their relevance matrix from 5,000 samples
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Fig. 3   Polar plot of cluster of keywords

Fig. 4   Comprehensive polar plot of keywords of car values from Japanese car users

ۭ間഑ஔをおこなうことで，クラスタ分ੳでඪ४的に࢖

われるデンυログラϜのようにઢがೖりཚれて൥ࡶ化する

ことなく，ΩーワーυのղऍがՄೳになった．

഑ஔされたΩーワーυをղऍするために，ओに࠲ۃඪ֯

ごとのクラスタをいくつかઃఆした．

このクラスタにؚまれるΩーワーυを分ੳ者がղऍす

ることで，自ಈंユーβが自ಈंに感じている価値のߏ଄

をղऍした．また，本手๏を日本およͼถࠃのそれͧれの

ユーβにద用してಘられた分ੳ݁Ռを比ֱし，ߟ察をおこ

なった．

̏ɽΫϥελ෼ੳ

�����೔ຊ
Fig. 4は，日本のユーβが回答した自ಈंのັ力と価値

に関するΩーワーυをプロットしたものである．

ਤ中ࠨ上には自ಈӡ転ࠨ， 下にはҡ࣋අが҆い，ӈ下に

は৭というΩーワーυが，ۃからそれͧれの方֯に最も཭

れてプロットされている．このようなҐஔ関係は，それら

Ωーワーυが૬互に関࿈が௿く，ಠཱしたັ力や価値と

ユーβに感じられていることをҙຯしている．

さらにそれͧれのΩーワーυと同じ方֯にฒぶΩーワー

υは，関࿈ੑのあるັ力や価値の֓೦を表すΩーワーυ

であり，クラスタを形੒している．外ଆに഑ஔされるΩー

ワーυはそのクラスタをಛ௃づ͚るಠಛなັ力や価値を，

内ଆのΩーワーυは他Ωーワーυとも関࿈ੑが高いより一

ൠ的なັ力や価値を表している．

また，大きいԁでプロットされている೩අ，デβイン，

価֨，৭，̓ શੑなどは，多くのユーβにڍげられたΩー

ワーυであり，広く࣋ࢧされたັ力や価値を表している．

このようにΩーワーυのۭ間഑ஔを読みղいてクラスタ

をҙຯ的にղऍすれば自ಈंのັ力や価値にはどのような

֓೦があるかを分ੳしていくことができる．

(1) Relevance
(2) Uniqueness 
(3) Observations

AC B DE

Dendrogram expressionPolar plot of cluster of keywords
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Ҏ上のようなղऍの࢓方を，最初に，Fig. 4のࠨ上方޲

に分෍する大きなΩーワーυのクラスタにద用し，分ੳし

てみる．

ਤ中ࠨ， 上外ଆに自ಈӡ転というΩーワーυがプロット

されている．これはこのクラスタを代表するັ力や価値の

Ωーワーυである．同じ方޲には，自ಈブϨーΩ，̓ શੑ，

҆શ，バックϞニタなどのΩーワーυがฒんでいる．よっ

て，このクラスタをҙຯ的にղऍすると，自ಈंの҆શੑ

に関してユーβが感じているັ力や価値の֓೦を表してい

るとߟえられる．

҆શੑのクラスタのࠨには，ੑ ೳ，੩か，૸行ੑೳ，ӡ転

しやすい，৐りやすいなどのΩーワーυがやや方޲を変え

てฒんでいる．これはユーβが自ಈंをૢॎするときに感

じるັ力や価値の֓೦とղऍできるので，ૢ ॎੑのクラス

タと໊෇͚た．

҆શੑのクラスタのӈには，৐り心地，ർれない，շద，

շదੑ，ナϏなどのユーβが自ಈंからडಈ的に感じる

Ωーワーυがฒんでいる．これは৐心地の価値֓೦を表す

クラスタとղऍできる．

Ҏ上を要໿するとࠨ， 上の大きなクラスタは，̓ શੑ，

ૢॎੑ，৐心地という価値֓೦が؇やかに集まったクラス

タであり，広義にղऍするとVehicle	 dZnamicT と໊෇͚ら

れる֓೦ߏ଄を形੒しているといえる．

このクラスタを良く見ると，ӡ転しやすい，ӡ転のしや

すさ，ӡ転しやすさや，あるいは，̓ શੑ，̓ શ，̓ શੑが

高いなど，ࣅたҙຯのΩーワーυがۙいҐஔにプロットさ

れていることがわかる．これは，本手๏がࣅた֓೦をۙ๣

にۭ間഑ஔできていることをࣔしている．また，それら類

೦のΩーワーυの分෍範囲が本手๏の分ղೳをおおよ֓ࣅ

そ表しているといえる．なお，ӡ転しやすさのΩーワーυ

が࠲ۃඪで中ԝدりにプロットされているのは，他のັ力

や価値とも関࿈がਂいためとߟえられる．

次に，ਤのࠨ下部分の大きなΩーワーυクラスタに着目

する．ਤ中では，೩අ，೩අがいい，೩අが良いというΩー

ワーυがݦ著で，ϋイブリッυ，ڥ؀に༏しいなどのΩー

ワーυも同じクラスタにଘࡏする．これらは一ൠの自ಈं

ユーβには೩අੑೳの価値֓೦としてくくられているとղ

ऍできる．

その೩අੑೳクラスタの下には，ҡ࣋අが҆い，̓ い，

੫ۚが҆い，ҡ࣋අ，などのΩーワーυがฒͼ，ۃにۙい

とこΖにも，価֨，値ஈというස౓の高いΩーワーυが大

きなԁでプロットされている．これらは೩අੑೳҎ外のܦ

．の価値֓೦とղऍできるੑࡁ

また，ੑࡁܦのクラスタのۃにۙい部分には，コンパク

ト，খ回りがརく，খ回りがきく，などは，われわれがऔり

回しੑೳとݺぶ価値֓೦であることから，औり回しੑのク

ラスタとղऍした．

Ҏ上を要໿すると，このࠨ下の大きなクラスタは，೩අ

ੑೳ，ੑࡁܦ，औり回しੑ，とղऍできる価値֓೦が集まっ

たクラスタであり，શ体でEconomZ	 and	 eaTZ	 drive と໊෇

͚られるັ力や価値の֓೦ߏ଄を形੒しているとߟえた．

次に，ਤのӈ൒分の大きなΩーワーυクラスタに着目す

る．ਤ中，一番外ଆのΩーワーυ，৭の方޲に，Χラー，外

観，かわいい，などのΩーワーυがฒんでいる．これは，৭

を中心とするੑݸを表すクラスタ，ੑݸ的という価値֓೦

であるとղऍできる．また，その上の，デβイン，見た目，

かっこいい，形などのΩーワーυは，ओに形状の良さに感

じるັ力の֓೦であるので，Χッコ良さの価値֓೦とղऍ

した．

また，やや内ଆに分෍している，広さ，ं 内が広い，ࣨ 内

が広い，シートアϨンジなどのΩーワーυは，外観形状と

も関࿈するࣨ内ۭ間の価値を表すので，広さの価値֓೦と

ղऍした．広さのクラスタは他のັ力や価値とも関࿈ੑが

あるため内ଆに分෍しているとߟえた．

Ҏ上を要໿すると，ӈ൒分の大きなクラスタは，ੑݸ的，

Χッコ良さ，広さという価値֓೦の集まったクラスタであ

り，શ体としてDeTiHn	 and	 Tpace というັ力や価値の֓೦

．଄を形੒していると分ੳしたߏ

Ҏ上のղऍより，日本のユーβは自ಈंにҎ下のັ力や

価値を感じており，それͧれ，よりݸผ的価値に分ղでき

る価値֓೦がΏるやかに݁合しているとߟえられる．

（１）	Vehicle	 dZnamicT は，̓ શੑ，ૢ ॎੑ，৐心地のݸผ

価値でߏ੒される価値֓೦である

（̎）	EconomZ	 and	 eaTZ	 drive は，೩අੑೳ，ੑࡁܦ，औり

回しੑでߏ੒される価値֓೦である

（̏）	DeTiHn	 and	 Tpace は，Χッコ良さ，ੑݸ的，広さでߏ

੒される価値֓೦である

�����ถࠃ
ถࠃについても，日本と同様に分ੳをおこなった．ಘら

れたΩーワーυプロットを Fig. 5にࣔす．

著なΩーワーݦ཭が཭れてプロットされているڑからۃ

υをௐべると，ਤ中ӈ上に colorࠨ， に HaT	mileaHe，ӈ下に

roomZ がある．

まͣ，ਤ中ӈ上のΩーワーυ color と同じ方޲には red，

ClVe，white という۩体的৭໊の΄か，attractive，TtZliTh，

TportZ，prettZ，TeYZ，lVYVrZ，CeaVtiGVl，cool など，ユーβ

の感ಈやڻ୰につながるΩーワーυが多くฒんだ．これら

は自ಈंに感じるಛผੑを表すクラスタであるとղऍし，

プϨミアϜੑの価値֓೦と໊෇͚た．

また，その下の，looLT，looL，appearance，eYterior など

のΩーワーυは形状的なඒの価値֓೦を表すクラスタとղ

ऍし，ඒしさと໊෇͚た．

さらに下ଆには，TtZle，TtZlinH，deTiHn，TleeL などと同

時に，TVnrooG，leather，leather	 TeatT，heated	 TeatT など，

さま͟まなオプション૷උのΩーワーυがฒんでいた．
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Fig. 5   Comprehensive polar plot of keywords of car values from U.S. car users

よって，自分好みの自ಈंにできるΧスタϜੑの価値֓೦

であるとղऍした．

Ҏ上を要໿すると，ӈ上のΩーワーυクラスタは，プϨ

ミアϜੑ，ඒしさ，ΧスタϜੑという価値֓೦が大きなク

ラスタを形੒しており，શ体として	4tZle	 and	 deTiHn とݺ

べるັ力や価値の֓೦であるとҙຯ෇͚た．

次に，ਤ中，一番ࠨଆの HaT	 mileaHe の方޲に着目する

と，Hood	HaT	mileaHe，GVel	 e⒏ciencZ，GVel	 economZ などが

ฒんでおり，日本と同じく೩අੑೳの֓೦のクラスタとղ

ऍした．

また，೩අੑೳのクラスタの下にも economical，HaT，

GVel，hZCrid，aGGordaCle，coTt，Hood	 price など日本と同

じੑࡁܦの֓೦のクラスタがଘࡏする．environmental も

hZCrid	のӈ下にҐஔし，ੑࡁܦクラスタۙ๣にҐஔしてい

る఺は日本と同様であった．

さらにੑࡁܦクラスタの下を見ると practical，towinH，

eaTe	oG	 VTe などのΩーワーυがฒんでおり，ं を道۩とし

て࢖うࡍの用్的価値，実用ੑの֓೦とղऍした．

೩අੑೳクラスタの上に日本のௐ査では΄とんどݱ

れないΩーワーυ reliaCilitZ，dependaCle，dVraCilitZ，

maintenance などのϋーυ΢Σア的な৴པੑの֓೦クラ

スタがある．さらにその上には reliaCle，warrantZ，reTale	

valVe という自分のंの価値が目減りしないことの価値と

，べる֓೦のクラスタがある．これらはそれͧれ৴པੑݺ

ݱ価値の֓೦とղऍした．これらのクラスタはそのग़࢈ࢿ

ස౓もݦ著であるため，ถࠃಠಛのັ力や価値のクラスタ

であるといえる．

Ҏ上を要໿するとࠨ， ଆの大きなΩーワーυクラスタ

は，೩අੑೳ，ੑࡁܦ，実用ੑ，৴པੑ，࢈ࢿ価値の֓೦

が関࿈し合ったશ体として EconomZ	and	TecVre とݺべる

֓೦の大きなクラスタを形੒しているのが，ถࠃのಛ௃

である．

その他にもࠨ， 上内ଆには，日本のVehicle	 dZnamicT に

ଐするΩーワーυがやや広がりをもって分෍している．ถ

のௐ査ではこれら機ց的ੑೳともいえるΩーワーυクラࠃ

スタはݦ著には見えないが，この࠲ۃඪプロットのಠཱし

た̎࣠と直ަする三番目の࣠方޲にΩーワーυが分෍して

いると推察される．そこでถࠃでもVehicle	 dZnamicT を一

つのັ力や価値のクラスタとしてఆ義することにした．

また，ถࠃユーβௐ査でग़ݱස౓が高く，ಛ௃的なΩー

ワーυが集まっているのがӈ下のクラスタである．

著なΩーワーυݦ཭をஔくڑからۃ roomZ の方޲には，

carHo	 Tpace，TtoraHe，Ti[e，lVHHaHe	 Tpace などのՙ෺のੵ

載ੑに関する価値のクラスタがଘࡏする．これはੵ載ੑの

֓೦とղऍした．

そのগしӈ上には leH	 room，room，Tpace，comGort，

Premium
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Vehicle dynamics

Reliability

Asset value
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Fig. 6   Transition of values by age and gender in Japan and the U.S.

comGortaCleなど，৐員にとってのۭ間価値のクラスタがあ

り，これはշదੑの֓೦とղऍできる．

これらੵ載ੑとշదੑのクラスタはΩーワーυ਺，ग़ݱ

ස౓ともݦ著で，日本ではこのようなΩーワーυクラスタ

は形੒されていなかった．これらも৴པੑ，࢈ࢿ価値など

とฒんで，ถࠃにಛ௃的な価値クラスタといえる．よって

まとめると，ӈ下のクラスタは4pace	 and	 comGort の価値

֓೦であるとղऍした．

Ҏ上，ถࠃの分ੳ݁Ռをまとめると，ถࠃの自ಈंユー

βは4tZle	 and	 deTiHn，EconomZ	 and	 TecVre，4pace	 and	

comGort そしてVehicle	 dZnamicT というັ力や価値を感じ

ており，それͧれは，Ҏ下のような価値֓೦がΏるやかに

݁合しているとߟえられる．

（１）	4tZle	and	deTiHn は，プϨミアϜੑ，ඒしさ，ΧスタϜ

ੑのݸผ価値でߏ੒される価値֓೦である

（̎）	EconomZ	and	 TecVre は，日本と΄΅同じ೩අੑೳ，ܦ

価値で࢈ࢿ，ಠಛの৴པੑࠃ実用ੑに加え，ถ，ੑࡁ

੒される価値であるߏ

（̏）	4pace	and	comGort は，ถࠃಠಛのੵ載ੑ，շదੑでߏ

੒される価値である

（４）	Vehicle	 dZnamicT は，日本と同じ҆શੑ，ૢ ॎੑ，৐

心地のݸผ価値でߏ੒される価値である

̐ɽ࡯ߟ

本手๏を用い，一ൠ的なアンέートでも分ੳの対৅とす

る年ྸ，ੑ ผ，自ಈंのブランυ認識や，これからීٴが

進ΉであΖう EVが࣋つັ力や価値についても，٬観的な

ղऍをࢼみた．

�����೥ྸおΑͼੑผ
Fig. 6は，ユーβの֤年ྸ૚のҐஔを，日本とถࠃでஉ

ঁผに Fig. 4ならͼに Fig. 5に重Ͷたものである．

日本とถࠃとも，年ྸ૚ごとのプロットはおおよそ直ઢ

状に分෍し，かつ，年ྸ૚が高い΄どプロットは໼印方޲

にҠಈしていく޲܏がある．また，この޲܏はஉঁでڞ௨

していることがわかる．ັ 力や価値クラスタのҙຯ合いを

，ೳ価値であるデβインのۙ๣に׭察すると，若い΄どߟ

年഑΄ど実用価値である機ೳのۙ๣にプロットがあるの

が，日本とถࠃでڞ௨している．

次に日本にお͚るஉঁの違いに஫目すると，உੑは年

഑΄ど Vehic le	 dZnamicT などの機ೳ的価値に，ঁ ੑは

EconomZ	 and	 eaTZ	 drive の用్的価値にۙいҐஔに重心

がҐஔしている．そして，உঁのプロットはかなりかい཭

している．たとえば，உੑ͚޲に機ೳ的価値をૌٻしたク

ルマは，そのままでは用్的価値に重きをஔくঁੑには

ັ力がബくөるՄೳੑがある，といったߟ察もこのਤか

らできる．

また，ঁ ੑの中でも 25 からࡀ 39 の比ֱ的若い年ྸࡀ

૚の̏つのプロットはかなりデβイン方޲に重心がある

ので，この૚へのૌٻには，用్的価値に加え，৭のバリ

エーションॆ実やデβインに力をೖれることが効Ռ的であ

ることをࣔࠦしている．一方で，50 Ҏ上のঁੑのプロッࡀ

トのҐஔを見ると，この૚にૌٻするためには，औり回し

೩අੑೳなどをॆ実させる必要があると推察，ੑࡁܦ，ੑ

できる．

次にถࠃを見ると，若い΄どデβインۙ๣に重心がある

఺や，年ྸが高い΄どEconomZ	 and	 TecVre などの実用価

値ۙ๣に重心がある఺は日本とࣅている．しかし，ถࠃで

は日本とは異なり 20 からࡀ 39 の૬対的に若いஉੑのࡀ

方がよりデβイン方޲外ଆに重心がある．ै って，ถࠃで

はデβインは若いஉੑへよりૌٻ効Ռが大きいՄೳੑがあ

る．なお，ถࠃのஉঁプロットのかい཭は日本と比べると

ややখさく，日本より自ಈंにٻめる価値にஉঁの違いが
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Fig. 7   Center positions of users’ value keywords by 
each automobile brand (magnified plot)

Fig. 8   Center positions of value keywords from users, 
potential users, and reluctant users of EV

গないと思われる．

これら年ྸ૚やੑผによる価値観の違いは，঎඼や技

術をاը։発するࡍ，୯一঎඼でෳ਺のユーβ૚，例えば

若いユーβと年഑ユーβ，のٻめる価値をڞにຬたすこと

ができるのか，できるとすればԿがϙイントかを分ੳする

のに༗効である．プラットフΥーϜをڞ༗化するグローバ

ルंछの։発では，発ചするそれͧれのࠃや地Ҭに対Ԡす

る঎඼։発がٻめられる．さま͟まなユーβの価値観をཧ

ղした঎඼づくりには，本手๏のような分ੳ手๏が必要と

なってདྷると思われる．

ただし，୯年౓ௐ査のみでは，ٻめる価値が年ྸととも

に変化していくのか，世代によりٻめる価値がಛ༗なだ͚

なのかはफ़ผできない．これらを明確にするには，ܧଓௐ

査とఆ఺分ੳが必要であることには஫ҙを要する．

なお，同様な分ੳは，ユーβのॅんでいる地Ҭ，ٳ日の

աごし方，৬छ，年ऩなど広範なଐੑについてもԠ用Մೳ

である．

�����ϒϥϯυ
Fig. 7は，ถࠃのユーβが所༗している自ಈंのブラン

υの重心Ґஔを Fig. 5に重Ͷてプロットしたものである．

ถࠃのHonda	ユーβがڍげたΩーワーυの重心はࠨ， ଆ

やや上，他自ಈंブランυと比べて最も外ଆにプロットさ

れた．このҐஔはEconomZ	and	TecVre の৴པੑや࢈ࢿ価値

のクラスタの方޲にあるので，Honda ंはこれらの価値で

他ブランυより૬対的に認知されているとղऍできる．

また，AcVra	ユーβの重心はӈ上の4tZle	 and	 deTiHn 方

の比ֱ的外ଆにプロットされた．このྖҬには޲ #.8，

.ercedeT-#en[，AVdi，LeYVT などのプϨミアϜブランυ

があり，一番外ଆの#.8は最もユーβ認識されていると

いえる．AcVra は #.8に次いで外ଆにҐஔしていること

から，これらブランυとۙしいັ力や価値でユーβに認知

されているとղऍできる．

�����&7
Fig. 8に，ถࠃの EVユーβ，কདྷ EVをങうՄೳੑが

あると回答したユーβ，およͼ EVにফۃ的なユーβの重

心Ґஔをࣔす．

EVユーβおよͼ EVをങうՄೳੑがあるユーβは，ۃ

	ඪのやや上ଆの4tZle࠲ and	 deTiHn のプϨミアϜੑクラス

タۙ๣に重心があり，これはプϨミアϜブランυの重心Ґ

ஔとۙい．これは，ถࠃでは EV がプϨミアϜブランυと

同じようなັ力や価値としてユーβの目にөっているこ

とをࣔࠦしている．Table 1に EVユーβと EVにফۃ的

なユーβがڍげたΩーワーυ上Ґ 10 ߲目を比ֱする．６

Ωーワーυがڞ௨しており，また，EV ユーβがಛผな؀

げていないことから，上記の推察がଥ౰であるڍ価値をڥ

ことが確認できる．

一方，EVにফۃ的なユーβの重心を見ると，EconomZ	

and	 TecVre の実用ੑと4pace	 and	 comGort のੵ載ੑにۙい

Ґஔに重心がある．কདྷ，EVීٴを目ࢦすには，こうした

ユーβの価値観にもԠえられるようなコンセプトの঎඼を

作りग़していく必要がある．

�����೔ຊとถࠃのڞ௨ੑとಛҟੑ
日本とถࠃのユーβにおいて，৭やデβインとੑࡁܦや

೩අੑೳはともにڞ௨したັ力や価値の֓೦であった．

この中でも日本のユーβにಛ௃的なのは，DeTiHn	 and	

Tpace の大きな֓೦クラスタに広さの֓೦が加わっていた

こと，およͼ，Vehicle	 dZnamicT	の機ց的ੑೳを重ࢹして

いることであった．日本では，広さや機ց的ੑೳをૌٻす

る঎඼づくりがお٬様のتͼにつながるՄೳੑがある．
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Table 1  Comparison of keywords cited by EV users 
and EV reluctant users

一方，ถࠃのユーβでは，4tZle	 and	 deTiHn の価値֓೦

クラスタにΧスタϜੑの֓೦が加わったり，EconomZ	 and	

TecVre クラスタに৴པੑ，࢈ࢿ価値などの֓೦が加わって

いるのがಛ௃であった．ถࠃでは，オプション૷උをॆ実

してΧスタϜੑを޲上させたり，৴པੑや଱ੑٱをపఈ的

に高めてނোの不҆をղফしたりしてあげればユーβの

価値につながると思われる．また，ถࠃではੵ載ੑやշద

ੑが4pace	 and	 comGort の大きな価値֓೦クラスタを形੒

していたので，例えば，機ೳੑを重ࢹするϐックアップト

ラックにも，৐心地が良好な大きなΩϟϏンをඋえれば大

きなັ力とөることがࣔࠦされている．

著であった，自ಈӡ転というΩーワーυݦに日本ではٯ

をؚΉVehicle	 dZnamicT の価値は，ถࠃではあまりݦ著で

はなかった．ถࠃユーβが自ಈंの機ցとしてのੑೳだ͚

ではなく，日本よりバラエティに෋んださま͟まな価値観

で自ಈंをબんでいる様ࢠがうかがわれる．ถࠃのユーβ

に঎඼をఏڙするࡍには，日本とは異なるこうしたお٬様

の心ཧを研究し，お٬様の価値を௥ٻする重要ੑが，۩体

的なデータで明らかにされたといえる．

̑ɽ·とΊ

本研究では，യવとした自ಈंに対するັ力や価値を分

ੳするため，これまでのアンέートௐ査とは異なる自༝記

ड़式Ωーワーυௐ査๏とそのクラスタ化手๏を用いて，Ҏ

下の知見をಘた．

（１）	Ωーワーυクラスタのҙຯ的ղऍによる自ಈंのັ

力や価値の分ੳ，およͼその֓೦ߏ଄のղ明．

（̎）	日本とถࠃのࠩ異分ੳ，ユーβଐੑ分ੳ，ブランυ認

識分ੳへのద用による本手๏の֦ுੑの例ࣔ．

本ௐ査の日本൛でݦ著なΩーワーυであった自ಈӡ転

は，これに先ཱつ̎年前の同様なௐ査ではநग़されてい

なかったことがわかっている．িಥඃܰ֐減ブϨーΩや

ADA4（先進ӡ転ࢧԉシステϜ）が認知され，自ಈӡ転への

ユーβの関心も高まりを見せているが，本ௐ査はそうした

EV users
[%] Keyword

14.15 Color
13.21 Price
12.26 Safety
11.32 Design
11.32 Good
10.38 Comfort
9.43 Gas mileage
9.43 Quality
9.43 Brand
8.49 Comfortable

EV reluctant users
[%] Keyword

25.63 Price
22.50 Color
20.43 Safety
19.99 Comfort
13.90 Style
12.52 Reliable
10.99 Size
10.17 Comfortable
9.26 Gas mileage
8.78 Safe

変化を٬観的にଊえられているといえる．同様にߟえる

と，その他のΩーワーυについても自ಈंユーβの価値観

を的確にัଊしている確౓は高いと思われる．

本研究の手๏がこれからも発లし，Honda の目ࢦすʮお

٬様のتͼʯがますます広がる一ॿとなることを期଴して

やまない．
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屋外不整地におけるロボットの自律移動を目的とした
路面の走行可否判定手法の構築

Traversability Analysis for Mobile Robot Navigation in Rough Terrain

日　高　ਅ太࿕１	 根　木　ڭ　உ１

Shintaro HIDAKA Norio NEKI

ཁɹɹࢫ

本研究では，ロボットが԰外不੔地において自཯Ҡಈを

行うために必要な࿏໘のϞデル化およͼ同࿏໘の૸行Մ

൱൑ఆ手๏をߏஙした．本手๏は，多くの先行研究と同じ

ように，三つのステップからߏ੒される．同ステップは，

まͣ，（１）ロボットのपล࿏໘をグリッυ分ׂし，（̎）

֤グリッυについて࿏໘Ϟデルを生੒したのち，（̏）同

Ϟデルをධ価することによって同࿏໘の૸行Մ൱൑ఆを

行うというものである．本手๏は，Ϟデル化する࿏໘のグ

リッυサイζを最ద化することにより，԰外不੔地の࿏໘

をฏ໘でϞデル化することのଥ౰ੑを担อすることがで

きる఺で৽ੑنを༗しており，さらにܭ測఺܈の外れ値や

最大最খ値෇ۙのϊイζにݎ࿚かつઃఆパラメータがগ

ないというಛ௃を༗する．ࣼ܏やԜತ໘，ো֐෺をؚΉ԰

外不੔地ڥ؀に本手๏をద用した݁Ռ，ロボットは࿏໘の

૸行Մ൱൑ఆを正しく行い，同ڥ؀にお͚る自཯Ҡಈをす

ることができた．

"#453"$5

For the research described here, the road surface 
necessary to enable autonomous navigation by a 
robot in rough terrain was modeled and a method of 
traversability analysis of that road surface was created. 
As in much preceding research, this method consists 
of three steps, which are (1) dividing the road surfaces 
around the robot into grids, (2) generating a road 
surface model of each grid, and then (3) performing 
traversability analysis of those road surfaces by 
evaluating those models. The new contribution made 
by this method is that, by optimizing the grid size 
of the road surface to be modeled, it can assure the 
validity of modeling a road surface on rough terrain 
by means of planes. In addition, this method is robust 
with regard to outliers and noise near maximum and 
minimum values in a measurement point cloud, and 
the small number of setting parameters is another 
distinguishing characteristic. Application of this 
method to an environment of rough terrain, including 
slopes, uneven surfaces, and obstacles, made it 
possible for robots to correctly perform traversability 
analysis of road surfaces and to navigate autonomously 
in that environment.

̍ɽং࿦

ۙ年，গࢠ高ྸ化の影響によるಇき手不଍などの社会的

എܠをड͚て，෺ࢿӡൖや೶作業を行う೶業用ロボットを

はじめとした，԰外不੔地自཯Ҡಈロボットのध要が増加

している（１）．԰外不੔地ڥ؀においてロボットが自཯Ҡ

ಈするためには，ロボットはΧメラやLiHht	Detection	 and	

RanHinH（L*DAR）などのセンサからಘられるデータを用い

てロボットのपล࿏໘にお͚る高௿ࠩやࣼ܏を認識し，同

࿏໘について૸行Մ൱൑ఆを行う必要がある．

԰外不੔地にお͚るロボットの自཯Ҡಈを目的とした，

࿏໘の૸行Մ൱൑ఆ手๏についての先行研究は，࿏໘Ϟデ

ルに用いる情報のछ類と同࿏໘のϞデル化手๏の̎࣠に

よって分類できる．࿏໘Ϟデルはओに，ը૾データからಘ

られる֮ࢹ情報，఺܈データからಘられるزԿ情報，加଎

౓データなどからಘられるその他の情報のうち，いͣれ

か，もしくはෳ਺の情報を૊み合わせることによってߏங

される．そのߏங手๏は，あるルールにجづくϞデルϕー

ス，もしくは機ց学शϕースのうちのいͣれかを用いるこ

とが΄とんどである．

機ց学शϕースの手๏は，ۙ 年活発に研究されており，

఺܈のزԿ情報とޫの൓ࣹڧ౓からなるೖ力に対して，人

１	ライフクリエーションセンター

࿦จ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2020_32_2_17
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のૢॎي੻をࢣڭデータとして༩えることにより，࿏໘の

૸行Մ൱൑ఆを行うϞデルをಘる手๏（̎）や，఺܈データ

からಘられる heiHht	 map をグϨースέールը૾化し，同

ը૾を分ׂしたෳ਺のパッνに対して，シミϡϨータ上で

ಈかしたロボットの૸行実੷をࢣڭデータとして༩える

ことで，パッνごとの૸行Մ൱൑ఆを行うϞデルをಘる手

๏（̏），（４），R(# ը૾からಘたෳ਺のಛ௃ྔからなるೖ力

に対して人がը૾ごとの૸行Մ൱൑ఆ݁Ռをࢣڭデータと

して༩えることにより，૸行Մ൱൑ఆをՄೳにする手๏（̑）

や，同手๏とະདྷの༧測ը૾を૊み合わせた手๏（６）などが

ある．また，ෳ਺の情報を૊み合わせた手๏も多く，ը૾

データからಘられる不੔地推ఆやテクスνϟ推ఆの݁Ռ

に加え，*nertial	.eaTVrement	6nit（*.6）からಘられるロ

ボットのৼಈ情報も加ຯした手๏（̓）や，セグメンテーショ

ンը૾と，同ը૾についてのزԿ学的ಛ௃を૊み合わせて

࿏໘上のো֐෺の౿ഁՄ൱を൑ఆする手๏（̔）などが研究

されている．

これらの手๏はϞデルϕースでは表ݱが容қではない૸

行Մ൱൑ఆの関਺を表ݱすることができるため，大変༗用

である．しかしながら，一ൠ的に学शϕースの手๏は，学

शデータにؚまれないようなະ知のڥ؀へのద用ੑにおい

て՝୊がある．԰外不੔地Ҡಈロボットは，ະ知ڥ؀の૸

行が想ఆされているものも多いため，同՝୊によって，手

๏の૸行Մ൱൑ఆ݁ՌのパフΥーマンスの௿下がݒ೦され

る．また，ロボットの૸行ੑೳや，要݅によって学शデー

タのラϕルが異なるため，異なるロボットに手๏を転用す

る৔合や，要݅が変わった৔合においては，学शデータの

再ߏஙが必要であり，手๏のརศੑに՝୊がある．

ະ知ڥ؀へのద用ੑや，རศੑについての༏先౓が高

い৔合については，Ϟデルϕースの手๏が༗効である．Ϟ

デルϕースの手๏の多くは，まͣロボットपลの࿏໘をグ

リッυ分ׂし，L*DAR やਂ౓Χメラによってಘられる఺

Կ学的ಛ௃を用いてグリッυごとにزデータから，その܈

࿏໘をϞデル化し，同Ϟデルにجづいて૸行Մ൱൑ఆを行

うものである．先行研究には，఺܈の分ڞࢄ分ࢄ行ྻのݻ

༗ϕクトルとݻ༗値から，࿏໘の܏きと表໘のૈさをϞデ

ル化し，それらに対してઃఆしたしきい値によって૸行

Մ൱൑ఆを行う手๏（̕），（10）や，Random	4ample	$onTenTVT	

（RAN4A$）（11）によってグリッυごとの࿏໘をฏ໘式でϞ

デル化し，その܏きの大きさと，グリッυの࿈ଓੑから૸

行Մ൱൑ఆを行う手๏（12）などがଘࡏする．また，࿏໘Ϟデ

ルの܏きや分ࢄなどのパラメータから，重み和などのධ価

関਺をఆ義し，૸行Մ൱൑ఆを行う手๏（13），（14）や，同パラ

メータのఔ౓をఆ義したフΝジィメンバーシップ関਺を用

いて，フΝジィ推論によって૸行Մ൱൑ఆを行う手๏（15）な

ど，ಠ自のධ価ࢦඪをఆ義して૸行Մ൱൑ఆを行う手๏も

਺多くଘࡏする．しかしながら，それらの多くは，Ҏ下に

ࣔす三つの՝୊を༗する．

（１）	ো֐෺をؚΉ࿏໘のద੾なϞデル化

	 上ड़したように，多くのϞデルϕースの手๏は，࿏໘

Ϟデルのߏ੒要ૉとしてฏ໘を用いるが，ো֐෺をؚ

Ή࿏໘をܭ測している৔合においては，ฏ໘は地໘఺

܏の૒方の影響をड͚る．ಛにฏ໘の܈෺఺֐とো܈

きについては，࿏໘に対するো֐෺のྖҬが઎めるׂ

合の違いによってその値が大きく異なる．このため，

同影響をྀߟしな͚れば，৔合によっては手๏のҙਤ

にԊわないฏ໘が推ఆされる事৅が発生し，૸行Մ൱

൑ఆのج४が੒ཱしなくなる．したがって，ো֐෺を

．の࿏໘のద੾なϞデル化は՝୊であるࡍ測したܭ

（̎）	఺܈のܭ測ϊイζにݎ࿚な࿏໘のϞデル化

	 ԰外不੔地では，日রڥ؀や࿏໘の൓ࣹಛੑの影響

で，ܭ測する఺܈情報にはϊイζが多分にؚまれる৔

合がある．その中でもಛに外れ値やܭ測఺܈の最大最

খ値෇ۙにあるϊイζは૸行Մ൱൑ఆ݁Ռのޡりの

原Ҽとなる．したがって，࿏໘のϞデル化のࡍには，

実用上それらのϊイζのྀߟが必要不Մܽである．

（̏）	ઃఆパラメータの؆ུ化

	 ࿏໘のϞデル化や，૸行Մ൱൑ఆࢦඪについて，重み

づ͚のための変਺や෺ཧ的なҙຯが൥ࡶなࢦඪを用

いると，パラメータのνϡーニングが൥ࡶで，૸行Մ

൱൑ఆのੑೳ௿下につながる΄か，手๏の൚用ੑが௿

下する．したがって，手๏のઃఆパラメータはシンプ

ルかつ直観的であることが๬ましい．

そこで本稿では，これらの՝୊をղܾする૸行Մ൱൑ఆ

手๏のఏҊを行う．すなわち，࿏໘をฏ໘でϞデル化する

ことのଥ౰ੑを担อし，さらにܭ測఺܈の外れ値や最大最

খ値෇ۙのϊイζにݎ࿚かつ手๏に用いる૸行Մ൱൑ఆج

४を表わすパラメータがロボットのシステϜインテグϨー

タにґらͣ，ロボットの登ੑࡔೳ，౿ഁੑೳのみにґଘし

てఆまる手๏のߏஙを目ࢦす．

̎ɽ不整地Ͱのద੾ͳ走行可否判定手法

ఏҊ手๏のߏ੒は，１ষでࣔした様々な手๏と同様に，

（１）ロボットのपล࿏໘のグリッυ分ׂ，（̎）֤ グリッυ

について࿏໘Ϟデルの生੒，（̏）Ϟデルのධ価による࿏໘

の૸行Մ൱൑ఆ，の̏パートからなる．

本ষでは，まͣ 2.1. અにおいてো֐෺がଘࡏしない自વ

地形࿏໘をԾఆし，同࿏໘にお͚る૸行Մ൱൑ఆ手๏につ

いてड़べる．同手๏も，多くの先行研究と同様に，࿏໘を

ฏ໘でϞデル化するものである．加えて，統ܭ的手๏をෳ

਺ؚんでおり，࿏໘のܭ測఺܈の外れ値や最大最খ値෇ۙ

のϊイζをআڈできるというಛ௃がある．

2.2. અでは，ো֐෺をؚΉ地形にお͚る૸行Մ൱൑ఆ手

๏についてड़べる．ো֐෺をؚΉ࿏໘は，ো֐෺をؚまな

い࿏໘とはزԿ学的ੑ質が異なる．したがって，前ষでϞ
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Fig. 1   Road surface model based on Gaussian distribution

デル化手๏の՝୊としてड़べた௨り，ฏ໘を用いてো֐෺

をؚΉ࿏໘をϞデル化すると，その不ద੾ੑにより，同ฏ

໘が૸行Մ൱൑ఆに関してޡ൑ఆの要Ҽとなる৔合があ

る．しかしながら，ఏҊ手๏においては，（１）のグリッυ

分ׂにおいて，同グリッυの分ׂサイζをద੾にఆ義する

ことにより，ো֐෺をؚまない自વ地形࿏໘のϞデル化手

๏を，ো֐෺をؚΉ࿏໘に対してそのままద用しても，Ϟ

デルのଥ౰ੑをଛなわͣに૸行Մ൱൑ఆを行うことがՄೳ

となる．

�����自વ地ܗにおける走行可否判定手法
（１）	ロボットのपล࿏໘のグリッυ分ׂ

	 ద౰な大きさの正方形のグリッυに分ׂする．本અに

おいては，多くの先行研究と同じようにグリッυ分ׂ

についての制໿はઃ͚る必要はない．

（̎）	࿏໘Ϟデルの生੒

	 まͣ，࿏໘を（a）代表ฏ໘の推ఆ，（C）代表ฏ໘の表໘

形状のϞデル化，（c）外れ値の分཭，の三つの手ॱに

よってϞデル化する．その֓観を Fig. 1にࣔす．

	 （a）	代表ฏ໘の推ఆ

	 	 分ׂされた֤グリッυに RAN4A$（11）によって代

表ฏ໘を推ఆする．RAN4A$では，外れ値のݸ਺

がগなく，かつ外れ値Ҏ外の఺܈にద合するฏ໘

がಘられるため，ܭ測ϊイζの外れ値の影響をड

͚にくいฏ໘が推ఆされる．

	 （C）	代表ฏ໘の表໘形状のϞデル化

	 	 ฏ地やうͶ道，ࣼ܏などの԰外の自વ地形は，高

౓が࿈ଓ的に変化する．そこで，֤ グリッυ内の

高౓のばらつきはΨ΢ス分෍N（	m 
	s 2）にجづいて

いるとԾఆする．ここで，m は（a）の手ॱで推ఆし

た代表ฏ໘とし，s は同m に対するશ఺܈のRoot	

.ean	4RVare（R.4）値でۙࣅする．

	 （c）	外れ値の分཭

	 	 代表ฏ໘からのڑ཭がʶ 2s のྖҬ（Ҏ߱，༗効Ϟ

デルྖҬとݺぶ）をఆ義し，同ྖҬ外の఺܈をআ

にΨ΢ス分෍にैうなີݫする．࿏໘Ϟデルがڈ

らば，代表ฏ໘からූ号෇ڑ཭が最大ଆと最খଆ

の఺܈が，それͧれ 2.5� ఔ౓আڈされる．同ॲཧ

は，ܭ測఺܈の外れ値や最大最খ値෇ۙのϊイζ

のআڈを目的としている．৔合によっては，࿏໘

Ϟデル自体の఺܈の一部もআڈされうるが，地形

が࿈ଓかつີであれば，আڈされた఺܈の値は，

༗効ϞデルྖҬのڥք内かつڥքۙ๣の఺܈でۙ

．できるࣅ

（̏）	૸行Մ൱൑ఆ

	 ֤グリッυに生੒した࿏໘Ϟデルについて，下記の二

つのج४にجづいて૸行Մ൱を൑ఆする．

T1 =
1 :θ≤θlim

0 : otherwise{ 	 （１）

T2 =
1 : dmax ‒ dmin ≤ hlim

0 : otherwise{ 	 （̎）

ここで，q は代表ฏ໘の܏きのઈ対値，q l imはロボット

が上り下りՄೳな֯ࣼ܏のઈ対値，dmaxは༗効ϞデルྖҬ

内にؚまれる఺と代表ฏ໘のූ号෇ڑ཭の最大値，dminは

同最খ値，hlimはロボットが౿ഁՄೳなো֐෺高さの最大

値である．なお，本稿では上ることのできるࡔの最大ࣼ܏

֯のઈ対値と下ることのできるࡔの最খ֯ࣼ܏のઈ対値

を౳しいものとし，q l imを用いているが，二つの値が異な

る৔合は，q が最খ֯ࣼ܏と最大֯ࣼ܏の間にあるときに
T1	�	1 となるように式（１）をઃఆすればよい．式（１）は܏

ࣼの૸行Մ൱൑ఆࢦඪ，式（̎）はԜತの૸行Մ൱൑ఆࢦඪ

を表す．先行研究では，式（̎）の代わりに，Ԝತの૸行Մ

൱൑ఆࢦඪとして分ࢄやඪ४ภࠩを用い，同ࢦඪに対して

なんらかのしきい値を༩えるものが多い．そのような手๏

は，࿏໘のϞデルが（̎）（C）でԾఆしたようにΨ΢ス分෍

に׬શにैう৔合においては，しきい値の༩え方によって

は式（̎）と同じҙຯ合いを࣋ちうる．しかしながら，࿏໘

ϞデルがΨ΢ス分෍から多গҳ୤し，推ఆฏ໘に対するԜ

のఔ౓とತのఔ౓が同一でないڥ؀に対してはੑೳが௿

下することが༧想される．そこで本手๏では，式（̎）のよ

うに༗効ϞデルྖҬ内の఺܈の peaL	 to	 peaL の値をԜತ

の૸行Մ൱൑ఆࢦඪとすることで，࿏໘がΨ΢ス分෍から

ҳ୤したࡍの手๏のݎ࿚ੑを高めている．

Outlier point

dmax

dmin

gridi+1gridi

Estimated plane

Gaussian distribution model

2�

‒2�

2�

‒2�

Effective model area
Road surface model
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Fig. 2   Definition of obstacle model and traversability estimation of obstacle

Fig. 3   Example of incorrect estimation result 
( l = 0.05 m, q lim = 25 deg, hlim = 0.05 m)

૸行Մ൱൑ఆࢦඪは，T1，T2を用いて，

traversability = T1 · T2	 （̏）

とఆ義する．traversability = 1 ならば૸行Մೳ，0ならば૸

行不Մೳである．

�����ো֐෺をؚΉ地ܗͰの走行可否判定
૸行࿏໘上のো֐෺を Fig. 2 (a)のようにϞデル化する．

実ࡍのロボットでは̏次ݩฏ໘Ϟデルを用いているが，こ

こでは؆ུ化して̎次ݩの直ઢϞデルを用いてઆ明する．

同Ϟデルでは，ো֐෺を，一ลの長さが lのグリッυで۠

੾られた૸行࿏໘に対して，高さ hのತ部分が઎༗率a の

ׂ合でଘࡏしているものとして表ݱする．すなわち，hと

a の値を変えることにより，ஈࠩなどのো֐෺を表ݱでき

る．本અでは，同ো֐෺ϞデルをؚΉ࿏໘に対して，࿏໘

の分ׂグリッυのサイζをద੾にઃఆすれば，前અでࣔし

た૸行Մ൱൑ఆ手๏をそのままద用することができること

をࣔす．

そのためにまͣ，グリッυの分ׂサイζについて最ద化

が必要であるཧ༝を۩体例を用いてࣔす．Fig. 2 (a)でࣔ

したো֐෺ϞデルをؚΉ࿏໘に対して，2.1. અの（̎）（a）

の手ॱによって推ఆされる，分ࢄが最খのཧ想的な代表ฏ

໘は Fig. 2 (b)のようになる．q lim	�	25	deH，hlim	�	0.05	m の

૸行ੑೳを༗するロボット（Ҏ߱，同૸行ੑೳを༗するロ

ボットをロボット̖とݺশする）が，同ো֐෺をؚΉ࿏໘

Ϟデルに対して૸行Մ൱൑ఆを行うことをߟえる．Fig. 3

は，グリッυ一ลの長さ l	 �	 0.05	m のときに同グリッυを

a 	 �	 0.25 のׂ合で専༗する高さ h	 �	 0.03	m	のো֐෺を認

識したときの൑ఆਤである．式（１）において，q 	�	33.1	deH	

�	25	deH より T1	�	0，式（̎）において dmax	-	dmin	�	0.0251	�		

0.05 より T2	 �	 1 なので，式（̏）より，traversability	 �	 0 で

ある．よって，本དྷはे分に౿ഁՄೳなো֐෺であるのに

も関わらͣ，૸行不Մೳと൑ఆしていることが分かる．同

事৅は，࿏໘Ϟデルを代表ฏ໘で表ݱする手๏શൠで生じ

うる事৅で，グリッυサイζがখさいと，࿏໘がো֐෺を

ؚんだ時に代表ฏ໘の܏きがٸになることが原Ҽである．

同事৅によって，ロボットの૸行ੑೳにجづく౿ഁՄೳな

ো֐෺高さと૸行Մ൱൑ఆの݁Ռの間にかい཭が生じ，ロ

ボットの૸行ՄೳྖҬが減গする．一方で，グリッυサイ

ζが大きくなると，それに൐って࿏໘の分ղೳが௿くなる

ため，ロボットのӡಈに制໿が生じる．したがって，ো֐

෺をؚΉ࿏໘の૸行Մ൱൑ఆにおいては，これらの໰୊を

生じさせないように，૸行Մ൱൑ఆのかい཭が最もগなく

なるようなグリッυ分ׂ手๏が必要である．

ఏҊ手๏は，そのようなグリッυ分ׂ手๏を確ཱした．

上ड़した૸行Մ൱൑ఆのޡりは，グリッυサイζにԠじ

て，૸行Մ൱を分かつো֐෺の高さが変化し，同高さが実

のしきい値ࡍ hlimとかい཭するため生じる．そこで，q l im，
hlimの૸行ੑೳを༗するロボットが，グリッυの一ลの長

さ lでपล࿏໘を認識し，2.1. અでࣔした૸行Մ൱൑ఆ手

๏を行うとき，グリッυの専༗率a のো֐෺に対して，ロ

ボットが内部で૸行不Մೳと൑ఆする高さを hinternal（a，l）

とఆ義する．ಋग़方๏は後ड़するが，例えば，Fig. 3にࣔし

た例の৔合，このロボットが内部で૸行不Մೳと൑ఆする

しきい値は，hinternal（0.25
	0.05）	≈	0.015	m であり，ઃఆした

しきい値 hlim	 �	 0.05	 m との間にဃ཭がある．これにより，

上ड़した௨り，hinternal（0.25
	0.05）	�	h	�	hlimの範囲にある高

さ h	�	0.03	m のো֐෺に対する૸行Մ൱൑ఆについてޡ൑

ఆが生じる．
hinternal（a，l）のಋग़方๏は，下記にࣔすAlHorithm	 1 に

よって表ݱできる．

(a) Obstacle model (b) Ideal estimated plane

Estimated
plane

h
x

z

αl(1‒α)l

h

αl(1‒α)l

l l

0.00
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–0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.050.040.030.02
l (m)

h 
(m

)

0.01
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Fig. 4   Objective function of grid size optimization 
(q lim = 25 deg, hlim = 0.05 m)

Algorithm 1: hinternal(   , l )

1 h ← null; traversability ← True

2 while traversability do

3          h ← h + �h;

4          traversability ← Judge(   lim, hlim, l,    , h); 

5 return h;

�

� �

ここで，jVdHe（q lim，hlim，l，a，h）は，本અでఆ義した l，

a，hによって表ݱされるো֐෺Ϟデルに対して，2.1. અで

ࣔした૸行Մ൱൑ఆ手๏を，q l im，hlimをしきい値として༗

するロボットにద用した時の૸行Մ൱൑ఆ݁Ռをฦす関਺

である．
l がある値をとるとき，高さ h のো֐෺について，h	 �	

min
�

hinternal（a，l）ならば必ͣ૸行Մೳ，max
�

hinternal（a，l）	�	 h

ならば必ͣ૸行不Մೳ，min
�

hinternal（a，l）	�	h	�	max
�

hinternal（a，
l）ならばa の値によって૸行Մ൱が変化する．

ここで，lがある値をとるとき，min
�

hinternal（a，l）	 ≈	 hlimと
なる৔合をߟえる．このとき，h	 �	 hlimのো֐෺に対しては

૸行Մೳ，max
�

hinternal（a，l）	�	h	のো֐෺に対しては૸行不
Մೳと正しく૸行Մ൱൑ఆをすることができる．一方で，

hlim	�	h	≤	max
�

hinternal（a，l）のো֐෺に対しては૸行不Մೳで
あるのにも関わらͣ，a の値によっては，૸行Մೳとޡ൑

ఆする৔合がある．しかしながら，૸行Մ൱൑ఆのߋ৽प

期がे分ならば，ある࿏໘を一౓૸行Մೳと൑ఆしても，

ロボットがҠಈし，a の値が変化するաఔで，૸行不Մೳ

とम正することができる．したがって，min
�

hinternal（a，l）	 ≈	
hlimをຬたすようなグリッυのลの長さ lをઃఆすれば，ロ

ボットは，૸行ੑೳにجづいてઃఆした hlimをຬたしなが

ら，࿏໘の૸行Մ൱൑ఆを行うことがՄೳである．

そこで，式（４）のような目的関਺ J	 l
 をఆ義し，式（̑）

のように，J	l
 を最খ化する lをグリッυの１ลの長さとし

て༩える．

J(l) = hlim ‒ min hinternal(   , l )�
� 	 （４）

l = arg min J(l)
l 	 （̑）

ただし，式（̑）は下記の制໿下でのղとする．

hlim ‒ min hinternal(   , l ) > 0�
� 	 （６）

式（４），（̑）により，min
�

hinternal（a，l）	≈	hlimが੒ཱする
ので，上ड़した௨り，ロボットは૸行ੑೳにجづいてઃఆ

したしきい値 h limをकりながら૸行Մ൱൑ఆをすること

ができる．式（６）は，ロボットがしきい値 hlimをकること

ができる範囲で，࿏໘の分ղೳを最も高くする໾ׂをՌ

たす．

例えば，ロボット̖について同手 （ॱただし，∆h	�	0.001	

m としている）を౰てはめると，目的関਺は Fig. 4のよう

になり，式（̑），（６）より，l	�	0.21	m がٻまる．

Ҏ上より，Fig. 2 (a)のようにఆ義されたো֐෺Ϟデルに

対して，本અでࣔしたグリッυサイζ lの制໿を༩えれば，

2.1. અにࣔした自વ地形にお͚る૸行Մ൱൑ఆと同じ手๏

で，ো֐෺の౿ഁՄ൱൑ఆを行うことができる．Ҏ上の手

๏をまとめると，Fig. 5のようになる．

なお，式（６）の制໿の下では，min
�

hinternal（a，l）がロボッ
トが内部で૸行不Մೳと൑ఆするしきい値となるため，実

用的には同値がڐ容できる値の範囲内であれば，lは必ͣ

しも式（̑）によってܾఆする必要はなく，式（̑）のղۙ๣

の੾りの良い਺値を用いればよい．

0.05 0.500.450.400.350.300.250.200.150.10
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Fig. 5   Flowchart of proposed method
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Fig. 6   Test robot with stereo camera

Fig. 7   Test environment

̏ɽ࣮ ৚݅ݧ

̎ষでࣔしたఏҊ手๏の༗効ੑをূݕするにあたり，用

いたロボットを Fig. 6にࣔす．このロボットはステϨオ

Χメラを౥載しており，前方のΧメラで࿏໘の఺܈をऔಘ

することができる．ロボットの૸行ੑೳをࣔす֤しきい値

は，q lim	 �	 25	 deH，hlim	 �	 0.05	m のݻఆ値とした．同しきい

値は，࿏໘に対するं輪のグリップ力がे分にಘられるこ

とをԾఆし，同৚݅下でं輪の൒ܘをྀߟしてࢉग़した．

グリッυサイζ最ద化手๏の༗効ੑূݕには，ฏୱな࿏

໘にઃஔした֯ࡐを用いた．この֯ࡐは，ロボットが૸ഁ

不Մೳなো֐෺高さのしきい値よりもわͣかに௿く，ԣ幅

0.31	m，ॎ幅	0.04	m，高さ 0.04	m とした．

԰外不੔地ڥ؀にお͚るロボットの૸行Մ൱൑ఆ手๏の

༗効ੑূݕには，Fig. 7にࣔすような࠭ར道やࣳ໘，木や

そのװ，ಥى上のো֐෺やࣼ܏などをؚΉ԰外不੔地ڥ؀

を用いた．Fig. 7の中ԝのਤは໛式ਤであるが，実ڥ؀に

お͚るࣳ໘やฮ૷࿏などの࿏໘ଐੑごとのׂ合は໛式ਤの

໘ੵ比と΄΅一கしている．ࣼ ໘はいͣれも不੔地࿏໘で

あり，֯ࣼ܏はおよそ 5	deH から 40	deH の範囲内で一様で

はなく，૸行Մೳな֯ࣼ܏のྖҬと，૸行不Մೳな֯ࣼ܏

のྖҬが混ࡏしていた．ࣳ ໘は高さが 0.05	m ະຬであり，

૸行ՄೳྖҬであった．一方でࣳ上のো֐෺や木々はいͣ

れも高さが 0.05	 m よりも大きく，૸ഁ不ՄೳྖҬであっ

た．࠭ ར道はおよそ高さ 0.04	mҎ下の石でෑき٧められて

おり，多くの部分は૸行ՄೳྖҬであったが，石がີ集し

重なっている部分は高さが 0.05	 m を௒えていたため，૸

行不ՄೳྖҬである．なお，Fig. 7のڥ؀はೞれた࿏໘や

࠭৔などのようなं輪のグリップ力が௿下する࿏໘はؚま

ͣ，いͣれの࿏໘もं輪のグリップ力がे分にಘられる؀

としてઃఆしたڥ؀ݧであった．Ҏ上のように実ڥ Fig. 7

のڥ؀は，԰外不੔地ڥ؀の໢ཏੑを׬શにຬたすもので

はないものの，ロボットが૸行ՄೳとなるྖҬ，不Մೳと

なるྖҬのいͣれもؚΉ多様なଐੑの࿏໘をもったڥ؀で

あった．

̐ɽ݁ Ռと࡯ߟ

�����άϦッυαΠζ࠷దԽ手法の༗ޮੑূݕ
2.2. અにࣔしたグリッυサイζの最ద化手๏の༗効ੑを

した．まͣ̏ষにࣔしたロボットの૸行ੑೳに対してূݕ

同最ద化手๏をద用し，グリッυのลの長さを l	 �	 0.20	 m

とした．̏ ষでड़べた௨り，q l im，hlimはݻఆ値を用いるの

で，グリッυのลの長さ l	�	0.20	m もݻఆ値である．なお，

このときのロボットが内部で૸行不Մೳと൑ఆするしきい

値はmin
�

hinternal（a，0.20）	�	0.047	m である．これに対して l 

�	0.10	m の৔合を比ֱ対৅とし，2.1. અでࣔした手๏によ

る૸行Մ൱൑ఆ݁Ռを比ֱした．࿏໘にઃஔした֯ࡐに対

して，l	�	0.10	m，l	�	0.20	m の̎パターンについて૸行Մ

൱൑ఆを行った．その݁Ռを Fig. 8にࣔす．໼印の޲きは，

֤グリッυの代表ฏ໘の๏ઢϕクトルの޲きをࣔし，໼印

の৭は Table 1のఆ義の௨りである．

の高さはࡐ֯ hlimより௿いため，同֯ࡐをؚΉ࿏໘は，

Stereo camera

Gravel

Trees

Slope (5 deg - 40 deg)

Obstacles

Gravel

Trees

Trees

Slope

Lawn

Road

Obstacles
Circle course

SlopeDeckDeckSlope

Slope
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Table 1   Definition of arrow color

Fig. 8   Grid size optimization

本དྷは૸行Մೳであるが，l	 �	 0.10	 m の৔合においては，
Fig. 8 (a)にࣔしたように，֯ をؚΉグリッυの代表ฏ໘ࡐ

の܏きが，ロボットの登ࡔՄೳなࣼ܏のしきい値を上回る

ことによって T1	 �	 0 となり，݁ Ռとして同࿏໘が૸行不Մ

ೳと൑ఆされた．これより，࿏໘の૸行Մ൱൑ఆについて，

同࿏໘をグリッυ分ׂし，同グリッυの推ఆฏ໘の܏きを

૸行Մ൱൑ఆの要ૉとして用いる手๏については，グリッ

υのサイζをద੾にنఆしな͚れば૸行Մ൱൑ఆにޡりが

生じうることが分かった．一方で l	 �	 0.20	m の৔合におい

ては，同様の事৅はىこらͣ，Fig. 8 (b)にࣔしたように，

同֯ࡐをؚΉฏ໘は，૸行Մೳな࿏໘として正しく൑ఆさ

れた．さらに，֯ をಈかすことにより，グリッυにお͚ࡐ

る֯ࡐの઎༗率をখさくしたり，ෳ਺の֯ࡐをฒべること

により，同઎༗率を大きくしたりしても，൑ఆ݁Ռは変わ

らͣ，֯ をؚΉ࿏໘が૸行Մೳな࿏໘として正しく൑ఆࡐ

された．Ҏ上より，2.2. અでࣔしたグリッυサイζの最ద

化手๏の༗効ੑがࣔされた．

�����屋外不整地ڥ؀におけるఏҊ手法の༗ޮੑূݕ
Fig . 7にࣔすڥ؀において，ఏҊ手๏の༗効ੑূݕを

行った．グリッυの一ลの長さは，前અに฿ってݻఆ値の l 

�	0.20	m とした．

自વ地形にお͚る૸行Մ൱൑ఆ݁Ռの一例を Fig. 9 (a)，
(b)にࣔす．(a)は Fig. 7中のࣼ໘を，(b)は࠭ར道を，それ

ͧれ認識したਤである．Fig. 9 (a)には，૸行Մೳと൑ఆさ

れた྘の໼印のྖҬと，式（１）のࢦඪより૸行不Մೳと൑

ఆされた੺い໼印のྖҬがଘࡏしている．྘のྖҬのࣼ܏

は 24	 deH，੺いྖҬのࣼ܏は 31	 deH であり，およそq lim	 �	

25	deH をڥにࣼ໘の૸行Մ൱൑ఆができたとߟえられる．
Fig. 9 (b)は，Ԝತの高௿ࠩが໿ 0.04	 m の࿏໘に対し

ては，૸行Մೳと൑ఆされた྘の໼印がଘࡏしている．一

方で，Ԝತの高௿ࠩが໿ 0.08	 m の࿏໘に対しては，$lear	

#lacL の໼印がଘࡏしていることから，式（̎）で૸行不Մ

ೳと൑ఆできたことが分かる．
Fig. 7中にࣔすप回コースにお͚るロボットの自཯૸行

実ݧでは，ロボットはࣼ܏やࣳ地などの自વ地形の૸行Մ

൱൑ఆに加え，木やそのװ，Fig. 7中にࣔしたো֐෺をؚ

Ή࿏໘の૸行Մ൱൑ఆʤFig. 9 (c)ʥをしながら，0.85	m�Tの

଎౓で同प回૸行を行うことができた．

今後は，（１）手๏のద用ڥ؀の໢ཏੑのূݕを目的とし

た，様々な形状や大きさを༗するো֐෺をؚΉڥ؀にお͚

るテストや，（̎）手๏のݎ࿚ੑのূݕを目的とした，セン

サーのܭ測ϊイζのग़やすいڥ؀にお͚るテスト，（̏）手

๏のརศੑのূݕを目的とした，様々なロボットを用いた

૸行Մ൱൑ఆテストなどを実ࢪすることによって，手๏の

༗用ੑをҾきଓきূݕしていく．

T2 = 0 T2 = 1

T1 = 0

T1 = 1

Clear Red

Clear Black

Red

Green (traversable)

(a) Bar is judged untraversable when l = 0.10 (m)

Square bar

Road surface

T1 = 0 and T2 = 1
then traversability = 0

T1 = 1 and T2 = 1
then traversability = 1

(b) Bar is judged traversable when l = 0.20 (m)

(b) Grids with undulations higher than hlim are judged untraversable.

(c) Grids with obstacle higher than hlim are judged untraversable.

Untraversable Traversable

(a) Grids with estimated plane less than       are judged traversable.

Gaze
direction

Gaze
direction

� lim

Fig. 9   Result of traversability estimation



ʵ 147 ʵ

屋外不整地におけるロボットの自律移動を目的とした路面の走行可否判定手法の構築

̑ɽ݁ ࿦

本稿では，ロボットがपล࿏໘をϞデル化し，同Ϟデル

に対して૸行Մ൱൑ఆを行う手๏をఏҊした．ఏҊ手๏

は，࿏໘Ϟデルの要ૉとして推ఆฏ໘を࢖用する多くのط

ଘ手๏が๊える，ো֐෺ܭ測時の࿏໘Ϟデルの不ద੾ੑに

ついての՝୊に対して，पล࿏໘のグリッυ分ׂに制໿を

༩えるというղܾ方๏をࣔした．これにより，࿏໘をฏ໘

でϞデル化することのଥ౰ੑを担อすることができ，ఏҊ

手๏は同఺で৽ੑنを༗している．

また，同手๏は，ཧ論的にܭ測఺܈の外れ値や最大最খ

値෇ۙのϊイζに対してݎ࿚であり，手๏に必要なパラ

メータはロボットの౿ഁՄೳなো֐෺高さ hlim，上り下り

Մೳな最大֯ࣼ܏౓ q limのみにجづいてܾఆされることか

ら，ಛఆの実機にґଘしないརศੑの高い手๏であると言

える．

今後は，手๏のద用ڥ؀やద用するロボットについての

໢ཏੑのূݕや，同手๏のݎ࿚ੑのূݕなどを実ࢪし，手

๏の༗用ੑをҾきଓきূݕしていく．

̒ɽおΘΓに

最後に，本研究のల๬についてड़べる．ఏҊ手๏は，ロ

ボットの૸行ੑೳを表す q lim，hlimの値から，ロボットのप

ล࿏໘を分ׂするࡍのグリッυサイζをܾఆし，同࿏໘に

対して૸行Մ൱൑ఆを行うものである．したがって，本研

究では対৅外とした࿏໘の෺ੑや状態にجづくq lim，hlimの

推ఆができれば，ロボットが࿏໘の情報からಈ的に q l im，
hlimを変えながら，それにԠじてグリッυのサイζをద੾

に変ߋし，૸行Մ൱൑ఆを行うことができるようになるこ

とが༧想される．このような手๏の֦ுによって，ఏҊ手

๏のద用ڥ؀の໢ཏੑはさらに޲上し，より൚用ੑの高い

૸行Մ൱൑ఆ手๏が実ݱされるとߟえている．
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最初に，今回のHonda	R&D	Technical	 Review へ執
筆，協力を頂いた皆様に心より感謝申し上げます．日頃
の多忙な業務の合間を縫いながら，原稿を執筆する作
業は，苦労されることと思います．しかし今回は，2月
頃からのコロナ禍の影響に加えてさらには，Honda に
対するサイバー攻撃や 7 月の豪雨など，不測の世情が
いくつも重なりました．2020 年4 月から本田技術研究
所の体制が大幅に変化し，関係者同士のちょっとした
打ち合わせやデータの再確認など，今まで大した負担
にならなかった作業も，これらの状況下では大変な苦
労であったかと推察されます．
編集委員会も例外ではなく，すべてオンライン会議

でした．お互いの顔を見ることなくすべての査読が行
われ，かつ著者との校正作業を行うこととなり，これま
でとは勝手が異なる状況となりました．しかし，この状
況が非常に困難であり，状況が好転すればまた１ヶ所
に集まった会議形態にすべきか，といわれるとそうで
もないと実感しました．６月頃，オンラインでの講義や
ミーティングを余儀なくされる大学生と話す機会があ
りました．そこで，コロナ禍で変化した価値観について
聞いてみました．その答えは，『友人と会う機会が減っ
てしまったのは寂しいが，講義やミーティングはオン
ラインの方が効率的だということが良くわかった』，と
いうものでした．言われると確かに，“あたりまえ”の
非効率を見直す，そんな時期なのかもしれません．
私事ですが，今回の編集委員会参加は４年ぶりでし

た．本号を４年前の内容と比べてみますと，情報活用
技術やロボティックスに関する投稿が増え，研究所の
変化を実感しております．そのため，査読する自分の知
識を着実にバージョンアップしつつ，技術の本質を見
失わない“目”が必要なのだと感じられました．最後に，
広範囲にわたるコンテンツを，一つの書籍に混ぜ込み，
それでいて違和感なく編集される本Technical	 Review
は，他に類がない書籍だと思います．読者の方々におか
れましては，ご自身の専門でない分野を覗いてみる，本
書がそんな契機の一つになれば幸甚であります．

（直江）








