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　表紙デザインでは「往復動による高伝熱可能なヒートパイプ」よりピスト
ン内部のヒートパイプ構造をモチーフとして制作しました。
　モビリティの中でも特にモーターサイクルは、カタチに機能からの必然性
が色濃く表れていると私は考えています。
　今回用いたピストン内部のヒートパイプは本来見えることない構造体で
すが、生き物の骨格同様に機能から生まれた必然の産物だと捉えた上
でそれらを魅力的に見せる手法を用いました。
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Development and Styling Design of Airport Guide Robot System

੪　藤　ཅ　子１	 ༫　石　　　݈̎

Yoko SAITO Takeshi KOSHIISHI

ཁɹɹࢫ

「人とڞ存，協ௐして社会の中で໾にཱつロϘット」の実

ࢪߓの一つであるۭۭؒڞし，人々が行きかうެࢦを໨ݱ

ઃ಺でҊ಺αーϏスを行うロϘットシスςム開発に͓い

て，コンセプトを「つきఴうཏ਑൫」とఆめた．ۭ ，者܎ؔߓ

Honda 所員のՈ଒΁のアンέートௐࠪを実ࢪし，生の੠を

ฉきજࡏ的なཁ๬を୳りながらデβインをख़成させた．開

発の進௙に࿈動したۦ動機ߏのվྑや֤छセンαྨの成ཱ

性をਫ਼ࠪし，Ϟックアップや࡞ࢼ機を経てड෇ロϘットと

༠ಋロϘットを਌しみやすく機ೳ的なデβインとして۩ݱ

化した．

͓٬༷がށ࿭うことなくར༻できるインタフΣースと，

でも人と同じように༠ಋ移動でڥする؀ࡶར༻者でࠞߓۭ

きる技術を開発し，コンセプトにԊったαーϏスఏڙのՄ

ೳ性をۭࢪߓઃ実地にてূݕした．

̍ɽഎܠ

�����)POEB ϩϘςΟΫε։ൃͷഎܠ
Honda は 2030 年Ϗジョン「すべての人に，h 生活のՄೳ

性が֦がるتび をɦఏڙする」を͛ܝ，そのऔり૊みの一つ

として A4*.0 に代表されるロϘットの開発（１）をܧ続して

ਪ進してきた．さらに人のすばらしさがཱࡍつロϘςィク

ス社会の実ݱを໨ࢦし，ロϘットが単なるデϞンストϨー

ションではなく実ࡍに人の໾にཱち人とڞ存する࢟を໛ࡧ

した．

ۙ年，ςϨワークや 8eC 会ٞなどのリϞートڥ؀をલ

ఏとした生活༷式΁のม化，人をհさないαーϏス΁のध

ཁなど，社会ڥ؀のม化や生活Ϩベル向上΁のؔ৺から人

とڞ存ՄೳなロϘットのधཁがより高まってきている．ま

た࿑ಇ力ෆ଍の解ܾࡦとしてもロϘットがظ଴されて͓

り，その分野として഑ૹ・ਗ਼૟・Ҋ಺業務が͛ڍられる．と

りわけҊ಺業務に͓いてはଟ༷なࠃや地Ҭの人々にରԠす

るためのଟ言語ରԠが重ཁな՝୊であるが，ࠃ಺にଟ言語

で৘ใఏڙできる人ࡐを֬อすることは༰қではない．ス

マートフΥンなどの個人৘ใ端຤が普ٴしଟ言語での地

ٕज़঺հ

"#453"$5

In an effort to create “a robot that coexists and 
cooperates with people and performs useful functions 
in society,” the concept of a “Compass to Accompany” 
was formulated during the development of a robot 
system to provide a guide service inside an airport 
facility as one public space in which individuals are 
coming and going. A questionnaire was administered 
to airport staff and to families of Honda employees, 
and a design was brought to fruition that entails 
identifying a potential request while listening to 
a live voice. Thorough consideration was given to 
enhancements to driving mechanisms and to the 
feasibility of various types of sensors associated with 
advancements in development; mockups and prototypes 
were obtained; and reception and guide robots were 
realized as easy to talk to, functional designs.

Development efforts yielded an interface that guests 
can use without confusion and a feature capable of 
performing guided movement in the same manner 
as a human, even in an environment crowded with 
pedestrians, confirming the potential of offering a 
service consistent with this concept in an actual airport 
setting.

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_1



ʵ 2 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.33  No.1 (April 2021)

ਤアプリを࢖った৘ใఏڙも進んでいるが，あるఔ度のメ

ディアリςラシーがඞཁとされる上，ࢪઃ಺୳ࡧなど移動

を൐うࠔり͝と解ܾのために自身の端຤でڗडされるαー

Ϗスにはݶ界がある．

我々は，ࢪઃがఏڙするط存αーϏスとロϘットシスς

ムの࿈ܞによりࢪઃར༻者が知らない場所でもށ࿭うこと

なく移動できるシスςムの実ݱを໨ࢦした．

ͱ֓ཁܠҊ಺ϩϘοτ։ൃͷഎߓۭ�����
本開発ではূݕ先のࢪઃを成田ߓۭࡍࠃ（以下，成田ۭ

に͓けるロߓ株式会社とともにۭߓۭࡍࠃとし，成田（ߓ

Ϙットར活༻にؔするڞ同研究を実ࢪした．成田ۭߓはイ

ϊベーションのਪ進による生࢈性ֵ命のためにロϘットಋ

入をܭը・実ࢪしているެࢪۭؒڞઃである（̎）．我々はۭ

ۭ，者と܎ؔߓ り͝とを解ܾしࠔઃӡ営ଆのࢪར༻者やߓ

かつ先進的なアプリέーションを໛ࡧしながら Fig. 1 のよ

うなロϘットのར活༻イメージをݕ౼した．そして人のଟ

いڥ؀でスムーζに移動するロϘットの自཯移動技術活༻

のうち，技術՝୊のଟいチϟϨンジンάなςーマとしてҊ

಺αーϏスをઃఆした．Ҋ಺は഑ૹやਗ਼૟とൺֱして，ロ

Ϙットがࠞڥ؀ࡶを人と同じスピーυで移動し，ର向者や

ো֐物ݕ出࣌に止まることなくスムーζによけることをཁ

྆．されるためであるٻ 社ؒでこのようなٞ論աఔを経て	

．Ҋ಺ロϘットシスςムの開発を開࢝したߓۭ

ར༻者を଴ちडける࣌のҊ಺ロϘットシスςムの࢟ߓۭ

を Fig. 2 にࣔす．本シスςムは，޿いࢪઃの中でロϘット

Ҋ಺αーϏスの存ࡏをアピールし，またロϘットのॅみՈ

としてҐஔづけたロϘットϗーム，その中で͓٬༷と઀し

ड෇Ҋ಺を୲౰するड෇ロϘット，ロϘットϗームを࢝఺

にۭߓ಺を移動しながら実ࡍに͓٬༷を໨的地まで༠ಋҊ

಺する༠ಋロϘットでߏ成し，それらをӡ༻シスςムと名

෇けたクラウυ上のシスςム（３）により࿈ܞさせӡ༻する．

のྲྀれは༺࢖ར༻者のロϘットߓۭ Fig. 3 の௨りであ

る．ड෇ロϘットはタッチパネル式のディスプϨイに໨的

地までの地ਤや͓קめのళฮなどの৘ใを表ࣔし，͓ ٬༷

とインタラクションをऔりながらৄしくじっくりとҊ಺を

Fig. 1   Image of robot utilization at airport

行う．その一方で༠ಋロϘットは表ࣔする৘ใをߜりܰྔ

化することで，ӡ動性ೳを向上させ人々が行きかうۭؒを

きびきびとҊ಺を行う．ड෇ロϘットと༠ಋロϘットに໾

ׂを分けているが，それͧれはシームϨスにつながり，͓

٬༷にҊ಺αーϏスをఏڙする．

これらの実ݱにより，͓ ٬༷にはロϘットに໨的地まで

Ҋ಺されたという新しい体験，成田ۭߓにはҊ಺αーϏス

の新しいܗをఏڙできる．そしてロϘットが人とڞ存する

下でಇき続け人手ෆ଍をิう新たなαーϏスを૑出ڥ؀

する．

本稿では，Ҋ಺ロϘットシスςムのコンセプトとデβイ

ンについて，そして新たに開発した機ೳと成田ۭߓでのݕ

ূについて঺հする．

Fig. 2   Robot home, reception robot, and guide robot

Fig. 3   Utilization flow of guide robot service

̎ɽίϯηϓτ

人々が行きかうެۭؒڞをスムーζに移動し，人にෆ҆

を༩えͣҊ಺αーϏスを行うロϘットに;さわしいဣまい

や࢓૲をݕ౼し，さらにҊ಺αーϏスをडける͓٬༷のؾ

࣋ちはどんなঢ়態が๬ましいのかを࡯ߟし，そのコンセプ

トを「つきఴうཏ਑൫」とఆめた（Fig. 4）．

「つきఴう」は৺地よいڑ཭感でؾにかけてくれ，̓ ৺で

きる存ࡏであることをࣔし，「ཏ਑൫」は໨的地΁の方向と

ルートをࣔす正֬無ൺなπールであることをࣔす．ۭ でߓ

出会いҊ಺αーϏスをडけたあと，また会いたくなるよう

な৺に࢒る存ࡏとなることを໨ࢦしている．
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̏ɽ༠ಋϩϘοτͷσβΠϯ

�����σβΠϯϓϩηε
外観デβインのมભを Fig. 5 にࣔす．

まͣ，6N* -$6#（̐）で開発した自ࡏ移動機ߏをベー

スに機ೳ࠷༏先のۃめてシンプルなデβインとした

ʤFig. 5(a)ʥ．

次に成田ۭߓで人が少ない࣌ؒଳに Fig. 6 でࣔすよう

に，パネルで࡞成したٙࣅϞデルを࣋ちࠐみ，࢖༻されて

いるカートやベϏーカーなどとのൺֱを行い，それらにຒ

຅しない存ࡏ感をもつがҖѹ的ではないશ高 1100	 mm લ

後をロϘットの࠷దαイζとఆめたۦ． 動機ߏは人の中

での活動でߟえられるଟ方向からの入力にରしてもۉ౳

に൓Ԡでき，かつচ໘౤Ө໘積を࠷খ化できる，Ϙールۦ

動（̑），（̒）に移行した．デβインはԾにロϘットが転౗した

場合に転がり続けることを๷͙࿡֯断໘のϘディܗঢ়でਪ

進したʤFig. 5(b)ʥ．

ςストを行いながらリフΝインを進め࡞機での動࡞ࢼ

2018 年̐月にߓۭࡍࠃలに出లし，কདྷのۭߓでのαー

Ϗスの࢟をࣔした．さらにάラフィックをมߋし 2019 年

１月にラスベΨスで実ࢪされたి子機ث見本市 $E4 にて

1.A.T.H.	 #ot とশし動的లࣔを行ったʤFig. 5(c)ʥ．デβイ

ン΁の൓響は，ܾ して൱ఆ的ではないものの印৅には࢒り

にくいものでもあった．これは人々が物௝しさからロϘッ

トにۙづくことでҊ಺業務にࢧোが出るݒ念を෷১するた

め，あえて無機࣭な外観としたことにىҼするとߟえられ

た．ۭ にロϘットにҊ಺をしてもらう͓٬༷のࡍ಺で実ߓ

ちからすると，もう少し݂が௨った感じがする，生き࣋ؾ

ているようなデβインが๬ましいと思われ，3.2. અでड़べ

るデβインௐࠪの݁Ռ，͓ よび 3.3. અでड़べる A4*.0 デ

βインとのڞ௨イメージを൓өさせ，つきఴうཏ਑൫コン

セプトにঢ՚させた．

さらにۭߓでのςストを܁りฦし，よりೝࣝਫ਼度を向上

させるためにϘディ྆αイυに഑ஔしていた؟ڕカメラ

を，̑ ֯޿Ϩイアウト（લ方二つ・上方二つ・後方一つ）の؟

カメラにมߋしۦ， 動機ߏは૸行࣌の҆ఆ性を向上するた

め，Ϙールۦ動からࠩ動二輪ۦ動とした．このۦ動方式で

はਅԣ΁の移動ができͣインタラクションの表ݱがݶられ

るものの，औりѻいが༰қになりڍ動の҆ఆ度が増し，ࢹ

֮的な҆৺感を高めることができたʤFig. 5(d)ʥ．

�����σβΠϯௐࠪ
つきఴうཏ਑൫コンセプトをݱす外観デβインとして，

つきఴう感ʹ਌しみやすさを重ࢹしたؙみをଳびたҊ，ཏ

਑൫ʹ機ೳ性を重ࢹした直ઢ的なҊ，そしてそれͧれのಛ

௃をもつ中ؒ的なҊをݕ౼し，原ੇ大Ϟックアップを࡞成

した．さらにҊ಺αーϏス中のロϘットが表ࣔするαイ

ネージ動ըを࡞成し，1$ ը໘上で֬ೝできるようにした．

それらをۭߓスタッフの方々や Honda 所員のՈ଒に見

ていただき，ώアリンάとアンέートௐࠪでコンセプトが

ૂい௨りにडけऔられるか൱かを֬ೝした．݁ Ռは౰ॳの

༧想௨り，਌しみやすさを重ࢹしたҊのධՁが高かったも

のの，؊৺の໨的地までの正֬なҊ಺は೉しい印৅を༩え

ていた．そのଞのҊはҊ಺をしてཉしいロϘットに֘౰し

ないとのճ౴がಘられ，いͣれのҊもコンセプトにୡして

いないことが分かった．

またಛචすべきは，子ڙと大人ではճ౴のࠩ異が見られ

なかったことが͛ڍられる．子ڙは਌しみやすいҊのϙイ

ントが高くなることを༧想していたが，そのようなことは

なかった．

Fig. 4   Development and styling design concept

Fig. 5   Design process Fig. 6   Study of robot heights in Narita Airport
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Signage display area

Front Rear

�����"4*.0σβΠϯͱͷڞ௨Πϝʔδ
A4*.0 が 20 年にわたり一ఆの人ؾをಘることがで

きているཧ༝として，਌しみやすさをૂったᇪびたデβ

インではなく，そのコンセプト「先進性と਌࿨性のௐ࿨」

（Fig. 7）の௨り，機ೳに実直でシンプルなデβイン（̓）に༝

དྷするものとߟえている．ۭ Ҋ಺ロϘットもߓ A4*.0 と

同༷にシンプルで機ೳ的なかたち，それでいてྫྷたくなく

生きているงғؾをもたせることをૂい，إのܗঢ়，ؙ み

のあるϘディ，࿹を想ىさせるαイυパッυ，αイネージ

エリアをデβインした．さらに外観ృ૷৭を A4*.0 と同

じϗワイト・άϨーجௐとした（Fig. 8）．その݁Ռ，ۭ ಺ߓ

でҊ಺αーϏスを行うのにཧ想的とߟえられる，つきఴう

ཏ਑൫コンセプトを਌しみやすく機ೳ的なデβインで۩ݱ

化することができた．

�����αΠωʔδͷσβΠϯ
దなαイ࠷，಺で͓٬༷を༠ಋҊ಺するにあたりߓۭ

ネージをݕ౼した．ۭ ར༻者がいない࣌ؒଳに，Fig. 9ߓ

にࣔすようにط存のリϞコン式ロϘットにখ型Ϟニターを

ઃஔの上，αイネージ৘ใを表ࣔし，͓ ٬༷にกした所員

が後をついて行きҊ಺༠ಋをٙࣅ体験した．その݁Ռ，以

下のことが分かった．

・	表ࣔ಺༰がଟいとը໘を஫ࢹし，पғを見ͣݥة．

・	৘ใྔがଟいと，そのཧ解のためにา行଎度が஗くなる．

・	Ҋ಺をされる͓٬༷にՃえ，पғの方々΁の表ࣔもඞཁ．

そこでඞཁな࣌にඞཁな৘ใのみをシンプルに表ࣔす

ることをαイネージの方਑とし，下３つの観఺で੔ཧを行

い，Fig. 10 でࣔすようにϘディલ໘とഎ໘にαイネージ表

ࣔエリアをઃけた．લ໘はҊ಺される͓٬༷とपғの人々

に向けて，എ໘はロϘットの後方をついてาく͓٬༷に向

けての৘ใ表ࣔを行う．

・	Ҋ಺開࢝ ：࣌໨的地を表ࣔする．表ࣔਤܗはۭߓで࢖༻

しているピクトάラムに४ͣる．

・	移動タイミンά：ۂがる方向，ݥةճආ，ఀ 止

・	૬手をೝࣝしている ：࣌ѫࡰやؾ഑り

上記にՃえ 3.2. અでड़べたデβインௐࠪのࡍ，成田ۭߓ

のユニόーαルデβインਪ進者からのࢦఠとして，৭֮ऑ

者にはന地に੨文字などの表ࣔではコントラストがऑくࣝ

ผしにくく，ࠇ地にനやԫ৭でコントラストを࠷大ݶ高め

ることがྑ࠷であるとの重ཁな知見をಘた．そこでࢹ力が

ऑくなっている高ྸ者や৭֮ऑ者にରしてのࣝผ性を上͛

Fig. 8   Final design

Fig. 7   ASIMO design concept

Fig. 9   Simulated experience of temporary guide robot

Fig. 10   Guide robot signage displays
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Fig. 12   Japanese traditional pattern, Asanoha

るため，ࠇ৭ը໘にനの発ޫ৭とし，଴ちडけ，ѫࡰ，Ҋ಺

中，౸ணなどαイネージ表ݱを࡞成した．

̐ɽड෇ϩϘοτͷσβΠϯ

人々がށ࿭うことなく自વにۭߓҊ಺αーϏスを͝ར༻

いただくには，どのようなアプローチが๬ましいか࡯ߟし

た．௨常は人と人が૬ରするのがཧ想とߟえられるが，言

葉が௨じない৺഑や，Ҋ಺αーϏスカウンターがࠞࡶし๩

しそうなためԕྀしたりなど，人であるがゆえに᪳᪯して

しまう場合もある．一方で׬શな機ց式のड෇は合ཧ的で

はあるが，࢖い方がೃછめͣෆ҆になってしまうこともあ

り，Ҋ಺αーϏスとしてे分とは言えないシーンもある．

単なるը໘のインタフΣースではなく，Fig. 11 にࣔすよう

にフィジカルな存ࡏであるロϘットが૬手をしてくれる方

๏が，人々をऒきつけ，より҆৺感がಘられ有ޮであると

．えたߟ

ۭのཱྀというඇ日常のָしい世界΁༠う存ࡏとして，ୡ

ຏ，টきೣ，福ॿなど古より人々の৺をとらえているਆ的

なオブジΣのプロϙーションをߟࢀに，	 ༠ಋロϘットと

のڞ௨性をもたせた外観デβインとした．͓ ࣙ儀（a），か

し （͛C），ৼり向き（c）などの動࡞で͓٬༷にԠରする．ま

た，19.5 インチの大きなタッチパネル式のディスプϨイで

໨的地の৘ใをৄ細に表ࣔすることで֮ࢹ的に͓٬༷のཧ

解を高めることをૂった．ロϘットとタッチパネル部は，

ंいすユーβの方，എの高い方，それͧれ無ཧのない࢟੎

でのԠରをՄೳとするため，ి 動ঢ߱式とした（̒）．

Fig. 11   Reception robot design

̒ɽγεςϜߏ੒ͱಛ௃

�����γεςϜશମߏ੒
Ҋ಺ロϘットシスςムはロϘットϗーム，ड෇ロϘッ

ト，༠ಋロϘット，ӡ༻シスςム，͓ よびۭߓからリアル

タイムでఏڙされる৘ใでߏ成される（Fig. 13）．

ロϘットϗームは，ड෇ロϘットと༠ಋロϘットのॅ

みՈとしてのҐஔづけである．ࠞ つようཱࡍした中でもࡶ

໨印にഎの高いߏ଄物をஔき，໨にཹめたۭߓར༻者がロ

Ϙットの໾ׂを分かるようデジタルαインϘーυでઆ明を

する．༠ಋロϘットはҊ಺をऴえたあとロϘットϗームに

໭り，ઐ༻のॆిثでόッςリにॆిをして次のҊ಺の४

උに入る．༠ಋロϘットのৄ細は 6.2. અにてड़べる．

ӡ༻シスςム（３）は，ෳ਺छ ・ྨෳ਺୆のロϘットが協ௐ

しながらޮ཰的にҊ಺αーϏスを実行するためのӡ༻؅ཧ

を୲う．ロϘットの移動ൣғやインフラߏஙの੍໿にしば

られないことがૂいであり，そのためクラウυ͓よび *oT

௨信を༻いたαーόϨスなߏ成としている．

ݕされる৘ใは，໨的地のڙからリアルタイムでఏߓۭ

ۭ，する．これにより༺࢖に࣌ࡧ ಺にあるインフΥメーߓ

ションセンターでのର໘Ҋ಺やデジタルҊ಺൘などの，ଞ

(a) (b) (c)

̑ɽΠϯλϥΫγϣϯσβΠϯ

�����థͷԻͱϘσΟΞΫγϣϯ
ड෇Ҋ಺では，人型でないロϘットが人ؒの言葉をち͙

は͙に࿩すことはҧ࿨感を生じさせるため，言語にӨ響さ

れないԻとϘディアクションによるಇきかけがޮՌ的で

あるとԾఆした．ۭ Իがଟࡶ౿ࡶ಺はؗ಺アナウンスやߓ

いが，その中でより人のࣖにಧくޮՌをૂい，ロϘットの

発するԻはథのԻ（խָで༻いるཽథ）をϞチーフに࡞成

した．

ड෇ロϘットのՔಇ࣌，༠ಋロϘットの༠ಋҊ಺中に

メロディを૗で，༳動やճ転などのシンプルなϘディアク

ションをすることでडけ手ଆの想像をଅすことをૂった．

あくまでもओ体は͓٬༷ଆにあることを大੾にしている．

�����ҹ৅෇͚Δ͔ͨͪ
人の方々にさり͛なく日本を感じていࠃに๚れる外ߓۭ

ただくことをૂい，Fig. 12 にࣔす平҆࣌代より༻いられて

いる日本古དྷの఻統໛༷であるຑの葉文༷を༠ಋロϘット

ではഎ໘の௨෩޸に，ड෇ロϘットはスピーカー部に഑ஔ

した．
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Guide robot system

Robot home

Reception robot

Management system

Real-time information provided

by airport

Guide robot 

Guide robot charger

2 sets

2 sets

3 sets

のҊ಺αーϏスがఏڙするճ౴と同一の地ਤや名শを༻い

て৘ใをఏࣔする．また，フライトの࣌ࠁやήート番号に

มߋがあった場合も，その࠷新フライト৘ใをࢀরՄೳと

し，͓ ٬༷のࠞཚを๷͙．

ड෇ロϘットは，͓ ٬༷のニーζから໨的地を୳して地

ਤと経࿏を表ࣔする機ೳと，༠ಋҊ಺にඞཁな৘ใをӡ༻

シスςムにアップローυする機ೳを有する．Ҋ಺αーϏス

をडける͓٬༷が࠷ॳに઀する఺であり，ށ࿭うことなく

ར༻できるインタフΣースとすることをૂいとした．ৄ 細

は，「ۭߓҊ಺ड෇ロϘットの開発」（̔）にてड़べる．

�����༠ಋϩϘοτͷಛ௃ɾػೳ
༠ಋロϘットは，͓ ٬༷を໨的地まで༠ಋ移動する機ೳ

と༠ಋྃ׬後にݩのҐஔ΁໭ることが໾ׂである．ࠞ しࡶ

た中でもスムーζに移動することがૂいであり，そのため

人とのすれҧい࣌や進行方向にあるো֐物をݕ出しても止

まったりせͣ，人と同じようななめらかな経࿏をऔること

がಛ௃である．

ϋーυウΣアߏ成を Fig. 14 に，ओཁॾݩを Table 1 に

ࣔし，このߏ成とॾݩઃఆとなったۭߓのڥ؀৚݅とߟえ

方をड़べる．

（１）	ロϘットのશ高は，3.1. અでड़べた௨り人やカートな

どでࠞࡶしたڥ؀でもपғの人からࢹೝされやすく，

かつҖѹ感の出ない஋とఆめる．

（̎）	フットプリントは，पғの人のา行の๦͛とならない

よう，またスムーζな経࿏選୒ができるαイζをఆ

め，ं 輪ϨイアウトはϞータによるۦ動輪̎輪，ฒྻ

オムニं輪によるै動輪̐輪とする．

（３）	重৺Ґஔは，ো֐物やߏ଄物に઀৮してもόランスを

่して転౗しないよう௿重৺とする．そのため，機ೳ

上ϨイアウトҐஔに੍໿のない部඼を下部にϨイア

ウトする．

（̐）	移動଎度，Ճ଎度，ટճ֯଎度，੍ 動ڑ཭は人と同じ

ような移動がՄೳとなるようにఆめる．

（̑）	ロϘットが౿ഁすべきஈࠩは，࠷大ஈࠩからマージン

をもってఆめる．ஈࠩ౿ഁ࣌のి૷඼のিܸ؇࿨のた

め，αスϖンションを実૷する．ۭ 大ஈࠩはচ࠷಺ߓ

໘のछ （ྨ୹ໟカーϖット・リϊリウム・化হタイルな

ど）がมわる場所などでの 3	 mm である．また֊ஈな

どの大きなஈࠩにはロϘットは৵入しないこととし

ている．

（̒）	カメラは，3.1. અでड़べた௨り̑؟Ϩイアウトとす

る．લ方カメラは人・物体ݕ出に，上方カメラはఱҪ

ಛ௃ྔந出による自ݾҐஔೝࣝに，後方カメラは༠ಋ

される͓٬ （༷フΥロワ）ೝࣝに༻いる．

（̓）	プロジΣクタは，3.4. અでड़べた௨りのཁ݅実ݱのた

Fig. 13   Guide robot system architecture Fig. 14   Hardware configuration of guide robot

Table 1   Guide robot specifications

Wheels

- 2 driving wheels, 2 motors

- 4 driven wheels (double-row

  omni-wheel)

2 short focus projectors

- Front and rear

Laser rangefinder (LRF)

- Detection range: horizontal

  ±135 deg

Suspension

- 4 springs

- 2 dampers

5 cameras

- Front stereo camera

- Upper stereo camera

- Rear camera

Height [mm] 1080

Footprint [mm] 410 (Width) x 510 (Depth)

Height of center of
gravity [mm]

300

Weight [kg] 33

Speed [m/s] Max. 1.11 (4 km/h)

Acceleration [m/s2] Max. 1.67 (6 km/h/s)

Slewing angle speed
[deg/s]

Max. 90

Braking distance [mm] 350 or less

Allowable difference 
in height [mm]

Max. 5



ʵ 7 ʵ

Ҋ಺ϩϘοτγεςϜͷ։ൃͱσβΠϯߓۭ

め，୹য఺プロジΣクタをલ方表 ・ࣔ後方表ࣔの̎୆

౥載する．

（̔）	ϨーβーϨンジフΝインダ（LRF）は，લ方の人・物体

出ݕ଄物をߏ಺ߓҐஔೝࣝに༻い，人やۭݾ出と自ݕ

できる高さにϨイアウトする．

༠ಋロϘットの自཯移動のಛ௃は，ࠞ 下でも人とڥ؀ࡶ

同じように༠ಋしながら移動ができることにある．このಛ

௃をఆྔ化するため，༠ಋロϘットが移動Մೳなࠞࡶの໨

ඪϨベルをఆめる．ࠞ ඪとしてαーϏスϨベルのࢦگঢ়ࡶ

ఆٛ（̕）を༻い，「า行者が֤自のา行଎度を選୒したり௥

いൈいたりする自༝度が੍ݶされるঢ়گ」Ϩベルを໨ඪϨ

ベルとした．このϨベルを選୒したཧ༝は，ۭ ؀ࡶ಺ࠞߓ

でありうるαーϏスϨベルのうち，༠ಋロϘットの自཯ڥ

移動に͓いて࠷も೉しいϨベルであるためである．これ以

下のϨベルでは人が少なくロϘットは؆単に移動をするこ

とができ，またこのϨベル以上のࠞࡶであると経࿏選୒の

自༝が׬શになくなることで，経࿏選୒にؔする೉度が下

がる．

༠ಋロϘットのフΥロワೝࣝ，自ݾҐஔਪఆ，ো֐物

（人）ճආの֤機ೳについてそれͧれࠞڥ؀ࡶに͓ける՝୊

と解ܾࡦを͛ڍる．

（１）	フΥロワೝࣝでは，ࠞ 下でフΥロワと༠ಋロڥ؀ࡶ

Ϙットのؒにଞのۭߓར༻者が交ࠩすることによる，

フΥロワӅれが発生してもೝࣝを続けられ，フΥロワ

が৺地よいと感じるڑ཭をอつ．この機ೳのৄ細は，

Ҋ಺༠ಋロϘットに͓けるロόストなフΥロワߓۭ」

ೝࣝ機ೳの研究」（10）にてड़べる．

（̎）	自ݾҐஔਪఆでは，ࠞ 下で単一のセンαではपڥ؀ࡶ

ғのߏ଄物の৘ใऔಘができなくとも，ෳ਺のセンα

（LRF，カメラ，׳性センα）でऔಘした৘ใを૊み合

わせることで自ݾҐஔロストを๷͙（11）．

（３）	ো֐物（人）ճආでは，ࠞ ٴ下の人の行動༧ଌがڥ؀ࡶ

ばͣロϘットが͗こちない動きとならないよう，人の

ճආ行動をࢣڭデータとして学श実૷し，人と同じよ

うなスムーζなճආ経࿏を選୒する（12）．

̓ɽ࣮ ূݕͷੑݱ

を࿈続する３か月ؒظ Քಇ࣌ؒを࣌̕，（日をআくٳؒ）

から 17 ࣌の̔࣌ؒ，場所は֊ஈ・エϨベータを࢖༻せͣ

に移動できる１フロアશҬとఆめ，αーϏス実ূを行うこ

とを想ఆした．また，͓ ٬༷にαーϏスをఏڙする機会を

増やすため，ロϘットϗームをフロア಺に３か所ઃஔする

こととした．以上より，実ূؒظ಺でҊ಺を体験する͓٬

༷਺は，ड෇ロϘットによる経࿏Ҋ಺を 4500 ૊以上，༠

ಋロϘットによる໨的地までの༠ಋҊ಺を 1000 ૊以上と

なると想ఆした．また，ຖ日̎ສ人のۭߓར༻者がड෇ロ

Ϙットと༠ಋロϘットが人とڞ存してಇいている࢟を໨に

することがՄೳである．

上記のように想ఆした৚݅の下でのαーϏス実ূが実

ۭ，するためূݕՄೳであることをݱ ར༻者が行きかߓ

う成田ۭߓ಺で，ड෇ロϘット，༠ಋロϘット，͓ よびこ

れらをつな͙ӡ༻シスςムでҊ಺ロϘットシスςムをՔ

ಇさせ，Fig. 3 でࣔしたロϘット࢖༻のྲྀれを໛ٖした．
Fig. 15 は開発ؔ܎者が͓٬༷にกして実ࢪしたূݕの༷

子である．

一方，一ൠの͓٬༷΁αーϏスをఏڙするならばこの

育されたઐڭ，成ではෆ଍事߲が出るであΖうと想ఆしߏ

༻スタッフを഑ஔすることで，పఈしたオϖϨーションが

できるようରࡦした．言い換えれば，αーϏス実ূに͓い

ては人手によりରॲすることにఆめた，以下のような߲໨

がࠓ後の׬શ自動化のための՝୊として明֬にચい出さ

れた．

・	ロϘットϗームでの઀٬໘での機ೳิॆ

	 デジタルαインϘーυઆ明で分からなった͓٬༷から

の࣭໰ճ౴やࠞ࣌ࡶのαーϏス଴ち࣌ؒのఏࣔ，タッチ

パネルの࢖い方が分からなかった場合のઆ明を自動化

する．

・	ઐ༻スタッフの࡞業؆ศ化

	 ༠ಋロϘットのόッςリॆి，྆ ロϘットのফ໣Օ所

チΣック・メンςナンス࣌ظの೺Ѳ，日ใ記入などの

日々のルーチンワークを自動化，またはి子化する．

・	༠ಋロϘットの機体໘の機ೳ֦ॆ

	 Ҋ಺中の͓٬༷，͓ よびपғのۭߓར༻者からの移動中

の໰いかけにରԠできるようインタラクションインタ

フΣースを௥Ճする．

Fig. 15   On-site simulation at Narita Airport

̔ɽ·ͱΊ

新たなロϘットシスςムの開発は，Honda だけでなく

༺རߓにも有༻とし，さらにۭߓ同研究先である成田ۭڞ

者のຬ଍につな͛るඞཁがあるとして，ۭ で活༂するロߓ
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˙ஶɹऀ˙

੪ 藤 ཅ 子 ༫ 石　 ݈

ϘットαーϏスの新しい࢟をඳいた．つきఴうཏ਑൫コン

セプトをఆめ，それにجづくड෇ロϘット，༠ಋロϘット

を਌しみやすく機ೳ的なデβインで۩ݱ化した．

これら̎छྨのロϘットをӡ༻シスςムで࿈ܞするۭߓ

Ҋ಺ロϘットシスςムをߏஙし，ۭ ར༻者が行きかう成ߓ

田ۭߓ಺で実ݱ性のূݕを実ࢪした．

その݁Ռ，ۭ ಺で໾ׂをもった先進的なロϘットが࿈ߓ

続してαーϏスఏڙするためにඞཁな知見をಘることがで

きた．

̕ɽ͓ ΘΓʹ

ઃࢪઃやϨストランなどのαーϏスࢪڞなどのެߓۭ

はଟछにわたる業務のল人・ޮ ཰向上のため技術的に解ܾ

すべく日々औり૊んでいる．この中でロϘςィクス技術は

生活༷式のม化によりさらにෆՄܽなものとなってきて͓

り，ロϘットが౰たりલのように໾ׂをもってՔಇする෩

．実のものとなるであΖうݱはۙ々ܠ

人とڞ存するڥ؀下でಇく自཯移動ロϘットの実ݱには

ଟஈの՝୊がስཱしているが，ඞཁなスςップはデϞンス

トϨーションを重ねることではなく，ݱ場でロϘットӡ༻

の՝୊ચい出しとその解ܾࡦを܁りฦしূݕしながら社会

的なೝ知につな͛ていくことである．

本開発でಘられた知見を活かし，Honda が໨ࢦす人のす

ばらしさがཱࡍつロϘςィクス社会の実ݱのため，引き続

きऔり૊んでいく．
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Ҋ಺ड෇ϩϘοτͷ։ൃߓۭ
Development of Reception Robot for Airport Guidance

̍ɽഎܠ

Honda は 2030 年Ϗジョン「すべての人に，h 生活のՄೳ

性が֦がるتび をɦఏڙする」を͛ܝ，そのऔり૊みの一つ

として A4*.0 に代表されるロϘットの開発（１）をܧ続して

ਪ進してきた．

ロϘットでの代替がٻめられている分野として，഑ૹ・

ਗ਼૟・Ҋ಺業務が͛ڍられる．ۙ 年，՝୊となっているαー

Ϗス業やྲྀ௨業などでの࿑ಇ力ෆ଍，とりわけҊ಺業務に

͓いては๚日外ࠃ人観ޫ٬のडけ入れが増えていることか

ら，ଟ༷なࠃや地Ҭからの人々にରԠするためのଟ言語ର

Ԡが重ཁな՝୊である．しかしながらࠃ಺にଟ言語で৘ใ

ఏڙできる人ࡐを֬อすることは༰қではない．ଟ言語で

の৘ใఏڙのڥ؀੔උは，スマートフΥンなどの個人৘ใ

端຤の普ٴによって進んでいるが，あるఔ度のメディアリ

ςラシーをཁٻされることから，ଟ言語ରԠՄೳなロϘッ

トがٻめられる．

，以下）ߓۭࡍࠃҊ಺ロϘットシスςム（̎）は，成田ߓۭ

成田ۭߓ）でҊ಺αーϏスを行うことでロϘットに໨的地

までҊ಺されたという新しい体験を͓٬༷にఏڙして新し

ٕज़঺հ

大　西　५　１࠸	 ӹ　田　ҁ　子１	 大　ྛ　ઍ　ਘ̎

Junya ONISHI Ayako MASUDA Chihiro OBAYASHI

઒　࡚　雄　一１	 ஛　部　雄　１و

Yuichi KAWASAKI Yuki TAKEBE

ཁɹɹࢫ

Ҋ಺ロϘットシスςムは，ロϘットが成田ߓۭࡍࠃでҊ

಺αーϏスを実行するシスςムである．Ҋ಺ロϘットシス

ςムはड෇ロϘットと༠ಋロϘットの̎छྨのロϘットが

協ௐしながらҊ಺αーϏスを実行する．ड෇ロϘットは，

͓٬༷の૭ޱとなるロϘットであり，͓ ٬༷が໨的地をԻ

੠とタッチパネルで入力すると，ಓॱをࣔし，ӡ༻シスς

ムを௨じて༠ಋロϘットに໨的地をૹ信する．このड෇ロ

Ϙットの開発にあたり，Ҋ಺ロϘットαーϏスのつきఴう

ཏ਑൫というコンセプトを分解した機ೳとして，ଟ༷な͓

٬༷΁のରԠ（ଟ言語ରԠ・ঢ߱機ೳ），ށ࿭わないର࿩（Ի

੠ೝ ・ࣝର࿩エンジン），ҧ࿨感の無いロϘットのԠ౴（動

き・Ի・ը໘）を実ݱした．ユーβධՁの݁Ռ，80� のௐࠪ

．ってみたいというճ౴をಘた࢖にあればߓՃ者からۭࢀ

"#453"$5

We proposed a novel guide robot system that uses 
robots to provide guidance at Narita International 
Airport. The system implements the guidance through 
collaboration between robots having two different 
service roles: a reception role and a guide role. The 
reception robot greets guests, shows the route to a 
destination identified by a guest through voice and 
touch-screen input, and, by means of the Guide Robot 
Management System, communicates the destination to 
the guide robot. As this reception robot was developed, 
the concept of “Compass to Accompany” in the guide 
robot system was implemented through the functions 
of universal design (multilingual support and height 
adjustment), impasse-free dialogue (voice recognition 
and dialogue engine), and natural responses from the 
robot (motion, sound, and display). In user evaluations, 
80% of survey participants indicated that they would 
like to try using the system if it becomes available at 
an airport.

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_2
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Impasse-free dialogue

Natural robot response

Universal design

Voice recognition

Dialogue
engine 

Motion,
sound, display

Multilingual
support

Height
adjustment Spoken dialogue

system

Recognition for robot
control (software)

Touch-screen user
interface design

Robot mechanism

FunctionConcept Implementation

いҊ಺αーϏスのՄೳ性をࣔすとともに，ロϘットがデϞ

ンストϨーションではなく人の໾にཱち人とڞ存している

࢟΁の転換を໨的とする．
Fig . 1 にࣔすように，Ҋ಺ロϘットシスςムはड෇ロ

Ϙットと༠ಋロϘットの̎छྨのロϘットが協ௐしながら

Ҋ಺αーϏスを実行する．Fig. 1(b) のड෇ロϘットは体を

༳らして͓٬༷の஫意をひき，͓ ٬༷がۙづいてくるとそ

ちらに体を向ける．͓ ٬༷がタッチパネルで言語を選୒す

るとड෇ロϘットはタッチパネルのある正໘を向く．
Fig. 1(a) の 1 でࣔすように͓٬༷が行先を࿩すと，ड෇

ロϘットはうなͣき動࡞をし，タッチパネルディスプϨイ

にީิリストが表ࣔされる．͓ ٬༷がީิリストの中から

行きたい場所をタッチすると໨的地までの地ਤや໨的地の

ৄ細৘ใが表ࣔされる．ロϘットと一ॹに行くを͓٬༷が

タッチすると，Fig. 1(a) の 2，3，4 でࣔすように Fig. 1(c)

の༠ಋロϘットはӡ༻シスςム（３）を௨じ，ड෇ロϘットか

ら໨的地と͓إ٬༷৘ใ（̐）をडけऔり，͓ ٬༷をಋきなが

らҊ಺する．ड෇ロϘットと༠ಋロϘットに໾ׂを分けて

いるが，それͧれはシームϨスにつながり，͓ ٬༷΁のҊ

಺αーϏスをఏڙする．

本稿では，ۭ Ҋ಺ロϘットシスςムに͓けるड෇ロߓ

Ϙットについてड़べる．

Fig. 1   Guide service overview

̎ɽड෇ϩϘοτͷίϯηϓτͱγεςϜߏ੒

Ҋ಺ロϘットαーϏスはつきఴうཏ਑൫というコンセプ

トをઃఆしている．つきఴうは৺地ྑいڑ཭感でؾにかけ

てくれ，̓ ৺できる存ࡏであることをࣔし，ཏ਑൫は໨的

地΁の方向とルートをࣔす正֬無ൺなπールであることを

ࣔす．

ड෇ロϘットの開発に͓いては，つきఴうཏ਑൫という

ઃఆコンセプトを以下の（１）から（３）のコンセプトにさ

らに分解した．これら三つのコンセプトを実ݱする機ೳと

してଟ言語ରԠ，ঢ߱機ೳ，Ի੠ೝࣝ，ର࿩エンジン，動

き・Ի・ը໘のޒつの機ೳがある．Fig. 2 にコンセプトと機

ೳのରԠؔ܎をࣔす．

（１）	ଟ༷な͓٬༷΁のରԠ（ଟ言語ରԠ・ঢ߱機ೳ）

࿭わないର࿩（Ի੠ೝށ	（̎） ・ࣝର࿩エンジン）

（３）	ҧ࿨感の無いロϘットのԠ౴（動き・Ի・ը໘）

ଟ༷な͓٬༷΁のରԠは，外ࠃ人だけでなくެڞの場所

でのར༻ということからंいす࢖༻者など΁のରԠもでき

るようにઃఆし，機ೳとしてଟ言語ରԠ，ं いす࢖༻者に

あわせた高さにௐ੔するঢ߱機ೳを実૷した．ށ࿭わない

ର࿩は，メディアリςラシーೳ力に寄らͣ৘ใを入手でき

るように，Ի੠ೝ ・ࣝର࿩エンジンを実૷した．ҧ࿨感の無

いロϘットのԠ౴は，ロϘットにԠରしてもらった体験を

͓٬༷にఏڙするために，͓ ٬༷のアクションにରするԠ

౴として動き・Ի・ը໘を実૷した．

これら機ೳを実ݱするためのड෇ロϘットのシスςム

成をߏ Fig. 3 にࣔす．本シスςムはカメラやマイク，LaTer	

RanHe	Finder	 	LRF
 による入力ܥ，入力されたը像やԻ

੠，఺群データをೝࣝするೝࣝܥ，動࡞生成ܥࡧݕ，ܥか

らߏ成される．

͓٬༷がۙづいてきたことを LRF によって感知したと

きやマイクからのԻ੠入力があったときにロϘットの動

Իが生成され，コンセプトであるҧ࿨感の無いロϘッ・࡞

トのԠ౴が実ݱされる．マイクからのԻ੠入力はଟ言語ର

Fig. 2   Table of correspondences among concepts, 
functions, and implementations

(a) Scenario

(b) Reception robot (c) Guide robot



－ 11 －

空港案内受付ロボットの開発

92
7 

m
m

13
10

 m
m

Lifting unit

Lift
switch

Lifting unit
Lifting unit

Fig. 4   Robot motion examples

(b) Bowing
     (receiving
      voice input)

(a) Turning around
     (tracking person)

(c) Tilting
     (searching)

Fig. 5   Robot drive mechanism

Y-axis motor

Y-axis

X-axis

Z-axis

X-axis
motor

Z-axis
motor

Robot mount

Universal
joint

Y-axis
link

X-axis link

応の行先検索にかけられ候補をディスプレイ表示する．車

いす使用のお客様対応時にはスタッフによって使いやすい

高さに設定される．

また，運用システム及び誘導ロボットと通信を介して連

携し，お客様の目的地を誘導ロボットに引継ぎ，スムーズ

な案内を実現している．

上記で述べた五つの機能は，Fig. 3 に示したシステム構

成に加え，ロボット機構，音声対話システム，認識制御，

タッチパネルユーザインタフェースの四つの技術を組み合

わせて実現される．これら四つの技術は，五つの機能との

関係とともに Fig. 2 の第３列目に示されていて，その技術

内容を，３から６章において説明する．また７章では，こ

れら五つの機能の改善点を把握するため，感性的評価を

行った結果を述べる．

Fig. 3   System diagram

Face feature
extraction PC
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Guide robot

Guide
function

Motion
generation
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detection

Touch screen Destination
search

Display
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Supporters
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Camera

Motor driver

PC

PC

Mobile
router

Lifting
unit

Internet,
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Microphone
array

Input system Recognition system

3.2. 昇降機能
多様なお客様への対応として，様々な身長や車いす使用

者のタッチパネル画面の見やすさや，マイクの集音性能を

向上させるために昇降機能を備えている．昇降機構につい

て Fig. 6 に示す．

３．受付ロボットの動作・昇降

3.1. ロボットの動作機構
お客様が受付ロボットに近づき，タッチパネルを操作し

目的地検索を開始すると受付ロボットはシーンにあわせた

動作を実行する．実際の動作概要を Fig. 4 に示す．

このような動作を実現するためのロボットの動作機構を
Fig. 5 に示す．ロボットがお辞儀やかしげといった動作を

実現するために，ロボット底部を中心として X，Y，Z 軸を

直交させ，各軸を中心として回転可能な構造としている．

また，リンクを用いた駆動機構とすることにより，ワイヤ

ハーネスの屈曲を最小限にでき，空港での長期間の運用を

可能とした．３軸の交点となる部分にユニバーサルジョイ

ントを採用し，上下にスライドする軸受けとリンクを介し

て接続することで，回転を許容しつつ前後，左右方向の動

きを伝達している．これら機構部分は株式会社アークとの

共同開発である．

このような動作機構によって，コンセプトである違和感

の無いロボットの応答を実現している． Fig. 6   Lifting mechanism
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ंいす࢖༻者からԤถ人の高身長までカόーできるよう

に，タッチパネル໘の高さが 927 から 1310	 mm までՄม

する༷࢓としている．ঢ߱ユニットには市ൢのঢ߱デスク

༻のユニットをྲྀ༻している．

このようなঢ߱機ߏによって，コンセプトであるଟ༷な

͓٬༷΁のରԠを実ݱしている．

̐ɽԻ੠ର࿩γεςϜʢϚΠΫɾର࿩Τϯδϯʣ

F ig . 7 にԻ੠ର࿩ࡧݕシスςムのシーέンスをࣔす．

͓٬༷が発࿩するとマイクがԻ੠信号にม換し，Voice	

ActivitZ	Detection	 	VAD
 によって人の有੠部分の信号

だけがऔり出される．ॲཧ後のԻ੠をର࿩エンジンであ

る HoVndiGZ にૹ信し，ೝ ・ࣝཧ解した໨的地݁ࡧݕՌが

ฦされタッチパネルը໘上に表ࣔされる．͓٬༷がݕ

式アプリެߓՌ一ཡから一つを選୒すると，成田ۭ݁ࡧ

（NariNAV*）から৘ใをಘて，そのৄ細৘ใ（地ਤؚΉ）を

表ࣔすることができる．

�����ϚΠΫ
Ի੠ೝࣝ༻マイクロフΥンは，ۭ 下でのڥでの૽Ի؀ߓ

正֬なԻ੠ೝࣝを行うඞཁがある．Ի੠ೝ ・ࣝର࿩エンジ

ンのઃܭཁ݅として，ۭ 下に͓いڥ಺を໛ٖした૽Ի؀ߓ

て，Ի੠ೝࣝ݁Ռの $haracter	Error	 Rate	 	$ER
 を 10�

以下，Ի੠ೝࣝ݁Ռの文意をྀߟしたೝࣝධՁであるタス

クࣦഊ཰を 15� 以下とઃఆした．ઃఆ஋はԻ੠ೝ ・ࣝԻ੠

ର࿩技術を開発するフΣアリーデόイセζ社のެࢪڞઃで

のԻ੠Ԡ౴αーϏスの知見にجづいている．

マイクロフΥンアϨイはフΣアリーデόイセζ社੡の

όー型 16	 ch マルチマイクロフΥンシスςムを࢖༻する．

マイクロフΥンアϨイを༻いれば，ࡶԻ下でもԻݯの方

向をਪఆしたり，ಛఆの方向から౸དྷするԻݯのみを分

཭ந出したりすることがՄೳになる．͓ ٬༷の想ఆཱち

ҐஔからのԻとपғの૽Իを分཭して，͓ ٬༷の発࿩Ի

੠だけをऔり出すようパラメータௐ੔を行い，$ER2 か

ら 4� ఔ度，タスクࣦഊ཰ 11� ఔ度をୡ成し，スムーζな

Ի੠ೝࣝを行うにे分であるとした．な͓マイクロフΥ

ン෇ۙでの͓٬༷の想ఆ入力Իѹは 65 から 75	 d# とし

ている．

�����ର࿩Τϯδϯ
ଟ ༷ な ͓ ٬ ༷ に ର Ԡ す る た め ，ର ࿩ エ ン ジ ン は

4oVndHoVnd 社にґཔしてԻ੠ର࿩ A* 開発プラット

フΥーム HoVndiGZ をվमして࢖༻している．このର࿩エ

ンジンは日本語，ӳ語，中ࠃ語，ؖ 語の̐言語に͓いてࠃ

日常会࿩にۙい言いճしٴび単語をೝࣝできるように想

ఆର࿩のϨベル分けを行い，ユーβとしてこれ͙らいはճ

౴してཉしいというϨベル分けを行い，ج४಺，ج४外と

も 70� ఔ度ೝࣝできる．Ի੠ೝ ・ࣝର࿩エンジンのઃܭཁ

݅として，̓ ষでのユーβධՁの݁Ռをडけてڐ༰Ϩスϙ

ンス࣌ؒをԻ੠入力から݁Ռ表ࣔまで３ඵ以಺とした．ै

དྷはԻ੠フΝイルから一୴ςΩストにม換してର࿩エン

ジンにかけるが，࢖༻しているର࿩エンジン HoVndiGZ は

Ի੠フΝイルから直઀Ϩスϙンスを生成するのでϨスϙ

ンス࣌ؒを୹ॖでき，Ի੠入力から３ඵ以಺で݁Ռを表ࣔ

できた．

̑ɽೝ੍ࣝޚʢιϑτ΢ΣΞʣ

͓٬༷をݺびࠐΉことを໨的とし，ロϘットが͓٬༷に

出，ର৅ユーݕするため，पғの人ݱを向ける機ೳを実إ

β選୒ٴびロϘット࢟੎੍ޚをシンプルにߏ成した．

पғの人をݕ出する方๏として LRF を༻いて଍や಑体

をݕ出する方๏がఏҊされている（̑）-（̓）．ड෇ロϘットが

ઃஔされるڥ؀では，ロϘットपғにෳ਺人が移動または

たたͣんでいることが想ఆされるため，಑体を LRF によ

りݕ出することとし，人の಑体をライン૸ࠪできる高さൣ

ғとした．ロϘットには高さをௐ੔するঢ߱機ೳがある

が，͓ ٬༷がタッチパネルૢ࡞ҐஔにཱつまでロϘット高

さはඪ४高さにして͓り，ඪ४高さでंいすから高身長の

人まで LRF ଌエリアFig. 7   Sequence diagram for dialogue search engineܭ出できることを֬ೝした．このݕ

Front-end Back-end

Houndify NariNAVIFirebaseMicUser

Speak
Voice VAD

(noise removal)

Voice
(processed)

Recognition
(understanding)

Search results

Display results

Display result detail

Select result
Request map

Request map

Map information
TextMap information

Tablet
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びઃஔҐஔの概ཁをロϘットの಄上から見たਤとしてٴ
Fig. 8 にࣔす．

人ݕ出について Fig. 9 に概念ਤをࣔす．LRF でଌఆさ

れた఺群のうち，఺群をج४としたۙ๣の఺のࠩ分があ

るしきい஋以಺の集合をクラスタとした．人ؒの಑体に

ଐするものは大まかにପԁをとるとԾఆし，クラスタの

෯と向きでクラスタが人かどうかを൑断した．۩体的に

は，式（１）にࣔすクラスタ端఺ؒڑ཭ | | vw || が人のڳ෯に
ऩまる，

lmin < ||vw|| < lmax	 （１）

とする．ここで lmax，lmin は身体ڳ෯長の࠷大஋ٴび࠷খ஋
である．いͣれも人体ੇ๏のڳ෯をج४に実験的にௐ੔

した．

ड෇ロϘットに興味のある人は，ロϘットにରして身

体を向けているとߟえられる．人の向いている方向につ

いては，Fig. 9 での人と൑断された人クラスタ端఺ؒの中

఺から，クラスタ中৺΁Ήすんだベクトル v c と LRF 原

Fig. 8   LRF sensing area

Fig. 9   Definition of vectors for detecting people from 
point cloud data

5 m
120°

User

Robot

Sensing area

Body

Point

O

vo

vc

vw

LRF’s origin of coordinate
Body edge point

Arm

Arm

఺ O ΁Ήすんだベクトル v o のコαインྨࣅ度が式（̎）
となる人クラスタをロϘットの方を向いている人として

ѻった．

cos (vo, vc) > 0	 （̎）

ロϘットの方を向いている人の中で，ロϘットからのڑ

཭ v o が࠷୹の人がର৅ユーβとして選୒される．ロϘッ
トの࢟੎੍ޚは，このର৅ユーβとロϘットのҐஔؔ܎か

ら，ロϘットの向くべき࢟੎֯にม換し，これを੍ޚ入力

とする࢟੎੍֯ܥޚとした．ର৅ユーβがタッチパネルを

すると࡞ૢ 3.1. અでઆ明した動࡞を行う．

̒ɽλονύωϧϢʔβΠϯλϑΣʔεઃܭ

�����ઃࢥܭ૝
すべての͓٬༷にରしてށ࿭わないର࿩を実ݱするた

め，ロϘットのલ方にタッチパネルをઃஔする．͓ ٬༷は

タッチパネルをૢ࡞することで，ड෇αーϏスをडける

言語を選び，໨的地のࡧݕ方๏としてロϘットとのԻ੠ର

࿩からߜりࠐΉか，タッチパネル上に表ࣔされる一ཡը໘

からߜりࠐΉかを選୒できる．このように༷々な͓٬༷の

ニーζにରԠできるシスςムであることがಛ௃の一つで

ある．

�����ϢʔβΠϯλϑΣʔεϑϩʔ
タッチパネルのը໘ߏ成やユーβインタフΣースフ

ローは̓ষで行ったユーβධՁௐࠪの݁Ռにجづいてߏ

成した．͓ ٬༷がタッチパネルに向かい，Fig. 10 の１に

ࣔすようにチϡートリアルը໘で֘౰する言語を選୒し，

個人৘ใอޢにؔする同意ը໘，ロϘットの஫意事߲のઆ

明ը໘をঝೝすると，Fig. 10 の̎のようにԻ੠チϟット

ը໘が表ࣔされる．ड෇αーϏスではロϘットとのର࿩を

ָしΉことも໨的の 1 つであるため，Ի੠ର࿩でのࡧݕ

を一ཡからのࡧݕよりも༏先した．その後，Fig. 10 の３

のように݁ࡧݕՌのリスト一ཡが表ࣔされる．リスト一ཡ

の上部にはࡧݕした文字が表ࣔされるため，Ի੠ೝࣝがؒ

ҧっている場合はそのը໘で͓٬༷がؾづけるようにし

た．リストから໨的地を選୒し，ը໘上の表ࣔをタップす

ることで，Fig. 10 の̐のように໨的地のৄ細な৘ใが記

されている݁Ռը໘にਪ移する．ࡧݕ開࢝からྃ׬ࡧݕま

でを࠷少３タップとし，ユーβϏリςィを向上させた．݁

Ռը໘では NariNAV* を࢖༻し，ࡏݱ地から໨的地まで

の地ਤが表ࣔされる．地ਤ上にランυマークを載せるこ

とで，͓ ٬༷にとってのわかりやすさを向上させた．࠷後

に，໨的地にロϘットと一ॹに向かうか，͓ ٬༷͝自身で

向かうかを選୒すると，ड෇αーϏスऴྃをࣔすը໘が表

ࣔされる．
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̓ɽϢʔβධՁௐࠪ

�����໨త
本ௐࠪは̎ষでड़べた機ೳのվળ఺を೺Ѳするため，以

下の఺にண໨し，感性的なධՁを行った．

1.	タッチパネルの࢖いやすさ

2.	ロϘットの印৅

3.	ड෇αーϏスにରする感৘やར༻意向

�����ௐࠪख๏
ௐࠪࢀՃ者は日本人̑名（உ性̎名，ঁ 性３名），外ࠃ人

̑名（உ性３名，ঁ 性̎名）であった．日本人は日本語が฼

語の日本ࠃ੶，外ࠃ人はӳ語が฼語のւ外ࠃ੶の者とし

た．年ྸやԻ੠ೝࣝ端຤・ロϘットとの会࿩経験のස度に

ؔして，できるだけଟ༷となるように選ఆした．

ௐࠪは 2020 年１月から̎月にかけて本田技術研究所の

࿨ޫϏルで行った．Ϗル಺の会ٞࣨに実ࡍのҊ಺αーϏス

ఏڥ؀ڙにۙいঢ়態を再ݱした．ௐࠪはユーβϏリςィς

ストٴびインタϏϡーを༻いて行った．ௐࠪࢀՃ者はड෇

αーϏスをར༻して，࿡つの՝୊にऔり૊んだ．՝୊の಺

༰の一例として，ラウンジに行きたいことを఻えた上で，

その場所に，ロϘットと一ॹに行くґཔをすることが͛ڍ

られる．ௐࠪ者はௐࠪ開࢝࣌にௐࠪࢀՃ者にௐࠪ಺༰のઆ

明を行い，インフΥームυコンセントの手続きを౿んだ．

タッチパネルの࢖いやすさのධՁでは，先行研究（̕）を

༺をࢴճのड෇αーϏスのධՁにదした࣭໰ࠓ，にしߟࢀ

いた．ௐࠪࢀՃ者はすべての՝୊ऴྃ後に，࣭ ໰ࢴにରし

て１（そう思わない）から （̑そう思う）の̑ஈ֊でධՁを

行った．ධՁ後のインタϏϡーに͓いて，ධՁのཧ༝を֬

ೝした．

ロϘットの印৅のධՁでは，HVman	RoCot	 *nteraction	

	 H R * 
 分 野 で ඪ ४ 化 さ れ て い る ධ Ձ ࢦ ඪ で あ る

(0D41EED（10）を༻いた．これは HR* 分野に͓けるओཁな

̑つの概念（ٖ人化，有生性，޷感度，知性の知֮，̓ શ性

の知֮）からߏ成された࣭໰ࢴである．例えばٖ人化の場

合，「ِ物のような - 自વな」というରの言葉が༻意され，

ِ物のように感じた場合は１఺，自વに感じた場合は̑఺

のように̑ஈ֊でධՁを行う．それらにՃえ，ಠ自の߲̐

໨として「自分に無ؔ৺なʵؾにかけてくれる」，「ෆ҆を

感じるʵ҆৺を感じる」，「ෆշなʵ৺地ྑい」，「ෆ正֬な

ʵ正֬な」を༻いた．これはࠓճのҊ಺αーϏスのコンセ

プトであるつきఴうཏ਑൫をධՁする߲໨として選出し

た．ௐࠪࢀՃ者はすべての՝୊ऴྃ後に࣭໰ࢴにରしてධ

Ձを行った．ධՁ後のインタϏϡーに͓いて，ධՁのཧ༝

を֬ೝした．

ड෇αーϏスにରする感৘やར༻意向のධՁでは，

AGGect	(rid（̔）というධՁࢦඪを༻いた．AGGect	(rid はそ

の࣌に࣋つ感৘を二つの直交する （࣠շ - ෆշと活性（֮

੧）- ෆ活性（຾ؾ））で表ݱする．ௐࠪࢀՃ者は「少しշでか

なり֮੧している」のように，̎ ࣠それͧれの度合を 10 ஈ

֊でධՁし，̎ ࣠でߏ成される平໘上のରԠする఺に印を

つけた．ௐࠪࢀՃ者は՝୊਱行લٴび一つの՝୊をऴえる

͝とに，感৘ঢ়態にؔしてධՁした．これはड෇αーϏス

Fig. 10   User interface flow

1

2

3

4
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Fig. 11   Evaluation results for touch screen usability

体験લ後や体験中に͓ける感৘の࣌ྻܥม化をݕ౼するた

めである．ධՁ後のインタϏϡーに͓いて，ड෇αーϏス

શ体の印৅や実ࡍにۭߓでこのαーϏスにૺ۰したことを

想ఆしたࡍのར༻意向を֬ೝした．

本ௐࠪは，事લに本田技術研究所の研究開発に͓ける生

命ྙཧ委員会のঝೝをडけて実ࢪしている．

�����ௐࠪ݁Ռͱ࡯ߟ
タッチパネルの࢖いやすさについて，શࢀՃ者のௐࠪ݁

Ռを Fig. 11 にࣔす．੨ઢが日本人のධ఺平ۉ஋，੺ઢが外

Ճ者がࢀධఆ஋は，日本人ۉ஋である．平ۉ人のධ఺平ࠃ

3.57 であり，外ࠃ人ࢀՃ者が 4.06 であった．

インタϏϡーもؚめたௐࠪ݁Ռから，ޒつのվળ఺があ

ることがਪ࡯された．それらは，Ի੠入力࣌の൓Ԡ（ೝࣝの

஗さ，ೝࣝ成ޭのわかりづらさ，ೝࣦࣝഊ࣌のରԠ），マイ

クϘタン（Ϙタン動࡞のわかりづらさ，࿩しかける場所の

わかりづらさ），一ཡ表 （߲ࣔ໨のまとまりのなさ，ڍ動の

ෆศさ），地ਤը໘（地ਤのখささ，֦ 大Ϙタンのわかりづ

らさ），ΩーϘーυ入力（文字入力のわかりづらさ）であっ

た．この݁Ռを౿まえ，̐ ষでड़べたԻ੠ର࿩シスςムに

ରして３ඵ以಺というڐ༰Ϩスϙンス࣌ؒをઃఆした．ま

た，̒ ষでड़べたタッチパネルのը໘ߏ成やユーβインタ

フΣースフローは，上記の݁Ռにجづいてߏ成した．

(0D41EED のࢦඪを༻いたશࢀՃ者のロϘットにର

Average_Japanese

Characters were easy to read

Characters and design on each page had a sense of unity

Tapping the buttons was easy on the displayed layout

It was easy to distinguish the interactive buttons
from the background images

It was easy to understand how to access necessary information

It was easy to start over when I made mistakes

It was easy to go back to the previous page whenever I wished

The amount of information displayed
on the screen was appropriate

Number of pages required to accomplish tasks
was appropriate

Number of times using the voice recognition or the interactive
buttons required to accomplish tasks was appropriate

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 54.5

When using the voice recognition or the interactive buttons,
it was easy to know whether I succeed or failed

After using the voice recognition or the interactive buttons,
I received the exact screen images I expected

The reaction speed of the voice recognition was appropriate

Transition speed from one screen to another was appropriate

Terms, explanations, and instructions were easy to understand

I didn’t feel uncomfortable with the written expressions

Images were easy to see

Average_Foreigner
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する印৅のௐࠪ݁Ռを Fig. 12 にࣔす．੨ઢが日本人のධ

఺平ۉ஋，੺ઢが外ࠃ人のධ఺平ۉ஋である．ٖ 人化にؔ

して，外ࠃ人は日本人とൺֱして平ۉ的にߠఆ的なධఆ܏

向であった．有生性にؔして，外ࠃ人は日本人とൺֱして

平ۉ的にߠఆ的なධఆ܏向であった．޷感度にؔして，日

本人・外ࠃ人いͣれも高くධఆする܏向であった．知性の

知֮にؔして，日本人・外ࠃ人いͣれも高くධఆする܏向

であった．	҆શ性の知֮にؔして，日本人・外ࠃ人いͣれ

も平ۉ的にྨࣅしたධఆ܏向であった．௥Ճしたಠ自の

߲̐໨は日本人・外ࠃ人いͣれもϙジςィブ方向のධఆ܏

向であったが，外ࠃ人の方が平ۉ的により高いධఆ܏向で

あった．

インタϏϡーௐࠪから以下のようなことがਪ࡯された．

ٖ人化，有生性のධఆは，ロϘットの༰࢟，動きやԻなど

によるフィーυόックがؔ࿈し，͓ ͓ΉねϙジςィブなӨ

響を༩えた．޷感度，知性の知֮，ಠ自߲໨の「ؾにかけて

くれる」「正֬な」のධఆは，タッチパネルのネΨςィブな

ධՁがロϘットの印৅にネΨςィブなӨ響を༩えた．	本དྷ

はผのシスςムであるタッチパネルのネΨςィブなධՁ

がロϘットの印৅΁もӨ響を༩えることが൑明したため，

タッチパネルの࢖いやすさについてのධՁからಋ出された

վળ఺をम正した．また，ࠓճのҊ಺αーϏスのコンセプ

トであるつきఴうཏ਑൫をධՁする߲໨として選出した

߲̐໨΁のධՁ݁Ռから，コンセプトにۙい印৅をௐࠪࢀ

Ճ者はロϘットから感じたとਪ࡯できる．

AGGect	 (rid のࢦඪを༻いてશࢀՃ者のड෇αーϏスに

ରする感৘を分ੳしたとこΖ，ड෇αーϏス中の感৘ม化

には，՝୊がどのఔ度スムーζに਱行できたかが大きく寄

༩していた．՝୊実ࢪલはड෇αーϏスにؔするح޷৺や

༷࢓後はタッチパネルのࢪ଴感を࣋っていたが，՝୊実ظ

により՝୊がスムーζに਱行できないため，՝୊実ࢪલよ

りもෆշ方向にม化した．ड෇αーϏスのར༻意向につい

て，タッチパネルのվળ఺が解ফされることをલఏに，ௐ

Ճ者ࢀࠪ 10 名中̔名が実ࡍにこのαーϏスにۭߓでૺ۰

した場合，ར༻してみたいと౴えた．そのཧ༝についてイ

ンタϏϡーを行ったとこΖ，日本人と外ࠃ人では異なる܏

向をࣔした．日本人からは同൐者やपғの人々の存ࡏをߟ

ྀした意見がڍがり，ड෇αーϏスのར༻意向にؔしてネ

Ψςィブな意見も͛ڍられた．その一方で，外ࠃ人はड෇

αーϏスのར༻意向にؔして͓͓Ήねϙジςィブな意見

をड़べた．このように，ར༻意向は個人ಛ性と大きくؔ܎

し，ಛにロϘットとの会࿩経験やଞ人からどう思われるか

などによって，ར༻意向がม化するՄೳ性があることがわ

かった．これらのௐࠪ݁Ռからಘられたվળ఺をઃܭに൓

өした．

̔ɽ·ͱΊ

成田ۭߓでҊ಺αーϏスを実行するҊ಺ロϘットシス

ςムを開発し，その中のड෇ロϘットの技術について঺հ

した．ड෇ロϘットの開発に͓いては，Ҋ಺ロϘットαー

Ϗスのつきఴうཏ਑൫というコンセプトを分解して，ଟ༷

な͓٬༷΁のରԠ，ށ࿭わないର࿩，ҧ࿨感の無いロϘッ

トのԠ౴とし，それͧれにରԠする機ೳすなわちଟ言語ର

Ԡ・ঢ߱機ೳ，Ի੠ೝ ・ࣝର࿩エンジン，動き・Ի・ը໘を実

૷した．ユーβධՁの݁Ռ，Ҋ಺ロϘットαーϏスのコン

セプトにۙい印৅をௐࠪࢀՃ者はロϘットから感じて͓

り，コンセプトにԊったロϘットを開発することができ

た．インタϏϡーௐࠪから，タッチパネルのネΨςィブな

ධՁがロϘットの印৅にネΨςィブなӨ響を༩えて͓り，

本དྷはผのシスςムであるタッチパネルのネΨςィブなධ

ՁがロϘット自身の印৅΁もӨ響を༩えることがわかっ

た．一方で，タッチパネルのվળ఺がम正されればという

৚݅つきではあるが，ௐࠪࢀՃ者のうち 80� が実ࡍにۭ

でこのαーϏスがあればར༻したいとճ౴したことからߓ

αーϏスとしての有༻性もあることがわかった．
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Hospitality is a key factor for the success of guide 
robot service. This paper defines a new recognition 
function called follower recognition, and proposes a 
hybrid approach to realize the follower recognition 
function. This approach creates a fusion of facial 
recognition, human body tracking, and person re-
identification algorithms and takes advantage of the 
respective technological characteristics to realize robust 
follower recognition against issues such as recognition 
distance change, illumination change, and occlusion 
from the robot’s perspective. The proving test result at 
Narita International Airport showed that the proposed 
approach is practical in guide robot service.

Ҋ಺༠ಋϩϘοτʹ͓͚Δߓۭ
ϩόετͳϑΥϩϫೝࣝػೳͷڀݚ

Research of Robust Follower Recognition Function for Airport Guide Robot

ࠫ　　　子　ᬿ１	 名　औ　༸　一̎	 有　泉　޹　༟̎

Zijun SHA Yoichi NATORI Takahiro ARIIZUMI

ཁɹɹࢫ

Ҋ಺ロϘットの実༻化にରして，ϗスピタリςィは重

ཁなཁૉである．本稿では，Ҋ಺ର৅者のೝࣝ機ೳ，すな

わち，フΥロワೝࣝ機ೳをఆٛし，ϋイブリッυな手๏

をఏҊした．本手๏は，إೝࣝ，人物௥੻と 1erTon	 re-

identiGication の三つの技術を༥合することで，それͧれの

技術ಛ性を活かし，ロϘットࢹ఺に͓けるフΥロワまでの

ೝࣝڑ཭やর明のม化，物や人によるフΥロワのӅれなど

の՝୊にରするロόスト性の向上をਤった．成田ߓۭࡍࠃ

಺での実ূ実験を௨じ，フΥロワೝࣝ機ೳのҊ಺༠ಋロ

ϘットαーϏス΁の実༻化の見௨しをཱてた．

̍ɽ·͕͖͑

少子高ྸ化に൐う࿑ಇ人ޱのݮ少，単身高ྸ世ଳの増

Ճや，生活༷式のଟ༷化やޮ཰化に൐う生活Ϩベル向上΁

のؔ৺の高まりによって，人とڞ存し協ௐするαーϏス

ロϘットのधཁが高まっている．例えば，人々が行き交う

下での自཯移動Մೳな༠ಋロϘットの社会実૷があڥ؀

る（１）．ࠓճ我々は，人とڞ存，協ௐしながら社会の中で໾

ཱつロϘットの実ݱを໨ࢦし，成田ߓۭࡍࠃ（以下，成田

಺でロϘットがҊ಺ର৅者（フΥロワ）を໨的地まで（ߓۭ

先ಋするフΥロワೝࣝ機ೳを実૷したۭߓҊ಺ロϘットシ

スςムをߏஙし，実ূ実験を行った．本シスςムでは，ロ

Ϙットに໨的地までҊ಺されたという新しい体験を人々に

ఏڙし，新しいҊ಺αーϏスのՄೳ性をࣔすとともに，ロ

ϘットがデϞンストϨーションではなく，実世界で人とڞ

存し人の໾にཱつことを໨的とする（̎）．

本Ҋ಺αーϏスのৄ細はߟࢀ文（３），（̎）ݙにड़べられてい

るが，そのྲྀれの概ཁを Fig. 1 にࣔす．スςップ１のよう

に，フΥロワはۭߓ಺にઃஔされたҊ಺αーϏスड෇༻の

ロϘット（ड෇ロϘット）とのインタラクションにより，໨

的地ઃఆなどのҊ಺ड෇を行う．このࡍにフΥロワのࣝإ

ผ༻の登࿥ը像がड෇ロϘットによりऔಘされ，そのಛ௃

ྔをӡ༻シスςム΁転ૹする．続いて༠ಋロϘットは，໨

的地やإのಛ௃ྔをӡ༻シスςムからऔಘし，Ҋ಺を࢝

める（スςップ̎）．Ҋ಺中はスςップ３のように，༠ಋロ

࿦จ

１	ライフクリエーションセンター，ത （࢜工学）
̎	ライフクリエーションセンター

Fig. 1   Utilization flow of guide robot service

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_3
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Camera

Ϙットは Fig. 2 にࣔす後಄部のカメラよりフΥロワのҐ

ஔをೝࣝし，フΥロワの移動スピーυに合わせて自動的に

スピーυをௐ੔し，ద੾なڑ཭をอってフΥロワを先ಋす

る．໨的地に౸ணするとҊ಺αーϏスをऴྃし，ड෇にؼ

ؐする（スςップ̐）．

フΥロワにh ロϘットにҊ಺してもらった とɦいう体験

をఏڙするためには，໨的地に向かって単ௐに移動するロ

Ϙットに෇いて行ってもらうだけではෆे分であり，自身

に合わせてロϘットが動࡞しているとフΥロワに感じても

らうඞཁがあるとߟえる．つまり，Fig. 2 のように৺地よい

཭感で，フΥロワの移動ϖースに合わせてロϘットが進ڑ

行することで，「Ҋ಺してもらっている」と感じてもらう．

このようにロϘットがフΥロワのϖースに合わせて動࡞

することは，Ҋ಺αーϏスのϗスピタリςィを向上させる

ことにつながり，Ҋ಺αーϏスશ体のຬ଍度が向上すると

がෆ自વで͗࡞えている．そのためには，ロϘットの動ߟ

こちないものとなら͵ように，フΥロワのҐஔを҆ఆして

ೝࣝし続けることが؊ཁである．本稿では，ۭ ಺というߓ

ෳࡶな԰಺ڥ؀下を自཯移動するҊ಺ロϘットに౥載Մೳ

な，ロόストなフΥロワೝࣝ機ೳの実ݱ手๏をఏҊし，ۭ

Өデータを༻いたධՁを௨してそのロόストなೝࡱ಺のߓ

ࣝ性をࣔす．以下，ୈ̎ষではैདྷ手๏とフΥロワೝࣝの

についてड़べ，ୈ３ষではఏҊ手๏によるフΥロワೝ܎ؔ

ࣝについてड़べる．ୈ̐ষではධՁデータについてઆ明し，

ୈ̑ষでධՁ݁ՌとఏҊ手๏の有༻性について࡯ߟする．

方で，フΥロワೝࣝと同༷にロϘットࢹ఺から人との動的

な૬ରҐஔをೝࣝする技術として，Fig. 3 のようにロϘッ

トが人に෇いて行く人௥ै（̐）機ೳが͛ڍられ，1990 年代

から活発な研究開発が行われている（̑）-（̓）．フΥロワೝࣝ

との࠷大のҧいは人がロϘットのલを先ಋすることであ

るが，動的でෳࡶなڥ؀下に͓いて人をೝࣝするという఺

でフΥロワೝࣝとڞ௨の՝୊がଟく，ଟछଟ༷なセンαや

アルΰリζムを࢖༻したରԠ手๏が研究開発されている．

1ierre（̔）は単؟カメラによるコンピϡータϏジョンの手๏

から人ೝࣝ，௥੻を行っている．$hen ら（̕）と 8anH ら（10）

はスςϨオカメラや R(#D ը像によるコンピϡータϏ

ジョンの手๏とਂ度৘ใで人௥ैを実ݱした．LeiHh ら（11）

と 1enH ら（12）と (erma ら（13）は，LaTer	 ranHe	 pnder（LRF）

や超Ի೾センα，Radio	 GreRVencZ	 identiper（RF*D）などを

༻いて௥੻することで実ݱした．

ۙ年，Fig . 4 にࣔすようにカメラؒやフϨームؒでશ

身 � ൒身像から人物を同ఆする 1erTon	 re-identiGication

（1erTon	re-id）（14）技術が進化してきた．1erTon	re-id は，ओ

Fig. 2   Adjustment of distance from follower

Fig. 3   Person following

Fig. 4   Person re-id

̎ɽै དྷख๏

フΥロワೝࣝ機ೳとは，移動という動的なڥ؀下に͓い

て，先ಋする༠ಋロϘットのࢹ఺からフΥロワである人の

૬ରҐஔを҆ఆ的にೝࣝし続けるものである．༠ಋロϘッ

トがカメラを༻いてフΥロワの૬ରҐஔをೝࣝし，それに

൐い移動଎度をௐ੔することでద度な૬ରڑ཭をҡ࣋する

技術は，本稿ࣥච࣌఺でௐべるݶりではલ例がない．

フΥロワೝࣝをର৅とした研究や開発事例が少ない一
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に人物のશ身カラーը像を入力し，ਂ ૚学शϞデルにより

人物のܗঢ়や৭といったアピアランスのಛ௃をந出し，登

࿥ը像からऔಘした同ಛ௃とൺֱすることで，同一人物か

র合を行う技術である．ஶ者らはロϘットࢹ఺ը像΁の

1erTon	 re-id 技術のదԠ化についてऔり૊んだ（15）．1erTon	

re-id 技術の個人ೝূਫ਼度はࣝإผより௿いが，࢟ ੎ม化や

཭ม化に高いロόスト性を࣋つため，人௥ैにもフΥロڑ

ワೝࣝにもదԠ性があるとߟえられる．一方で事લにೝࣝ

ର৅者のશ身�൒身像の登࿥がඞཁというલఏ৚݅がある．

フΥロワೝࣝ機ೳの実ݱに౰たってはこうした人௥ैに

ؔするैདྷ手๏がߟࢀになるとߟえられるが，一方でフΥ

ロワのإが見える，フΥロワの行動が༧ଌしにくい（よそ

見，寄りಓ，急ఀ止，6 ターンなど）など，人௥ैとは異な

るಛ性もあり，ඞͣしも人௥ैと同༷な手๏がదしている

とはݶらない．

フΥロワೝࣝを実ݱするには，ै དྷ手๏をベースにし

て，フΥロワのإೝ ，（௥੻をؚΉإผやࣝإ，出ݕإࣝ）

人物௥੻やಛผな૷ஔ（RF*D など）や໨印（2R コーυな

ど）によりフΥロワをೝࣝし続ける手๏がߟえられる．し

かし，それͧれには以下にड़べるような՝୊がある．

が動的にมڥೝࣝをར༻する場合，移動に൐いपล؀إ

わったり，ࢹ఺が௿かったりすることにىҼするロϘット

ならではの՝୊（ೝࣝڑ཭，র明ม化，ը像ブϨ，カメラը

֯からの見੾れ，物や人によるӅれ（オクルージョン）な

ど）にରするロόスト性がۃめて௿い（16），（17）．例えばフΥ

ロワがԣを向くことなどによるإの見੾れや，԰಺移動に

൐う急ܹなর度ม動により，たちまちإを見ࣦってしま

う．また，少しでもロόスト性を上͛るために，༷ 々なό

リエーションのإը像を事લにऔಘし登࿥して͓くことも

ผ༻ը像औಘ࣌ࣝإえられるが，ड෇ロϘットに͓けるߟ

に，࢟ ੎をมえてԿ度もࡱӨすることは，ユーβϏリςィ

の観఺からも޷ましくない．

人物௥੻とは，࣌ のフϨームؒで，௥੻ର৅のۙྡྻܥ

ྖҬに͓いて，人物のൺֱ的単ௐなಛ௃ （ྔ例えば，৭，

エッジなどの局部ಛ௃や人物ݕ出݁Ռのόウンディンά

Ϙックスの૬ରҐஔ）をൺֱすることによって௥੻を実ࢪ

するものである．この人物௥੻をར༻する場合，Ҋ಺開࢝

࣌にԿらかの手๏でカメラにࣸっている人物がフΥロワで

あることをೝࣝするඞཁが൐う．また௥੻中には，લड़の

ೝࣝと同༷にオクルージョンなどにより௥੻にࣦഊするإ

έースがଟ発することが༧想される．その上，人物௥੻だ

けでは個人のࣝผはできないため，௥੻ࣦഊからճ෮する

ことができない（18）．

ಛผな૷ஔや໨印をར༻する場合，Ҋ಺࣌にܞଳしたり

૷ணしたりというフΥロワ΁の余ܭなෛ୲が生じ，ϗスピ

タリςィやユーβϏリςィの௿下をটく．さらに RF*D で

はର৅がۙくに存ࡏすることは分かるものの，ର৅の૬ର

Ґஔが分からない．

このように，ै དྷ手๏にجづく個々の技術によるフΥロ

ワೝࣝ機ೳには，高いϗスピタリςィを࣋つ༠ಋロϘット

の実ݱに向けて՝୊がある．

̏ɽఏҊख๏

̎ষでड़べたैདྷ手๏の՝୊を解ܾし，ロόスト性の高

いフΥロワೝࣝ機ೳを実ݱするため，本稿では，إೝࣝ，

人物௥੻と 1erTon	 re-id 技術を༥合したフΥロワೝࣝ手

๏をఏҊする．ఏҊ手๏では，R(# 単؟カメラը像にରし

て，إೝࣝと人物௥੻の૊み合わせによりベース機ೳをߏ

ஙし，そこに 1erTon	 re-id を૊み合わせるという̎ஈ֊の

手๏をऔった．ଟ༷なセンαを૊み合わせるのではなく，

単؟カメラのみを࢖༻したのは，༠ಋロϘットの҆શ性

（িಥ・転౗࣌のিܸ௿ݮ）やϖイローυ，コスト໘などに

．Ҽしているى

ೝࣝإ����� �ਓ෺௥੻ͷ༥߹ʹΑΔϑΥϩϫೝࣝ
ここではإೝࣝと人物௥੻のಛ長を༥合する手๏をఏҊ

する．Fig. 5 にإೝࣝ � 人物௥੻のॲཧの概ུをࣔす．إ

ೝࣝ � 人物௥੻はカメラよりಘられるը像から，إと人物

のݕ出を行い，ݕ出されたྖإҬにରしてはإ௥੻ *D を，

人物にରしては人物௥੻ *D をそれͧれ෇༩する．ྖإҬ

にରしては，事લに登࿥したフΥロワのإಛ௃との૬ҧ度

をࢉ出し，ࣝ ผスコアをٻめる．ࣝ ผスコアがしきい஋を

超えている場合，そのإは登࿥ࡁみのフΥロワのإである

と൑ఆ（ࣝإผ成ޭ）し，フΥロワにରԠするإ௥੻ *D を

と人物にରしそれͧれ行い，௥੻成ޭإ新する．௥੻はߋ

࣌はそれͧれ同一の௥੻ *D がอ࣋される．
Fig. 5 にࣔす FVTion のॲཧはإೝࣝと人物௥੻の݁Ռ

Fig. 5   Flow chart of Face/Body tracking based 
follower recognition
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Fig. 8   Fusion of Face/Body tracking and Person re-id

の༥合ॲཧである．۩体的な༥合手๏を Fig. 6 にࣔす．ݕ

出 � ௥੻されたإと人物の֤όウンディンάϘックスの

૬ରҐஔؔ܎を༻いて，同一人物にରするإ௥੻ *D（Gace_

id）と人物௥੻ *D（CodZ_id）をඥ෇け，フΥロワにରԠする

௥੻إ *D と人物௥੻ *D をߋ新する．Fig. 6 中に੺くࣔす

όウンディンάϘックスと人物όウンディンάϘックスإ

の૬ରҐஔによるඥ෇け൑断の例を Fig. 7 にࣔす．このよ

うにフΥロワにରԠするإと人物の௥੻ *D をଋねてอ࣋

することによって，いͣれか一方のೝࣝがࣦഊしても，૬

଴できظ続できることがܧによりフΥロワのೝࣝを׬ิޓ

る．すなわち，إೝࣝにࣦഊしても，ඥ෇けされた人物 *D

Fig. 7   Link of Face/Body bounding boxes

Fig. 6   Flow chart of Face/Body tracking fusion
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の௥੻が成ޭしていればフΥロワのೝࣝܧ続がՄೳであ

る．ٯに人物がݕ出 � ௥੻できなくとも，إがݕ出できೝ

ࣝに成ޭしていればフΥロワをೝࣝՄೳである．

しかしながら，ۭ ೝࣝإ，下ではڥな؀ࡶのようなෳߓ

と人物௥੻に同࣌にࣦഊするՄೳ性があり，̓ ఆしたフΥ

ロワೝࣝの実ݱにはߋなるロόスト性の向上がٻめられる．

ೝࣝإ����� �ਓ෺௥੻ͱ1FSTPO�SF�JE ͷ༥߹ʹΑΔϑΥ
ϩϫೝࣝ

લड़のإೝࣝ � 人物௥੻の༥合手๏をิい，フΥロワೝ

ࣝにߋなるロόスト性を༩えるために，本手๏では 1erTon	

re-id を༻いる．1erTon	 re-id は，ࣝإผにൺべ，オクルー

ジョンやԕڑ཭（௿解像度）のը像にରしても，શ身像 � ൒

身像から人物の同ఆがՄೳであり，إೝࣝ � 人物௥੻の༥

合手๏がೝࣝできない場໘に͓いてもフΥロワをೝࣝでき

るՄೳ性が高い．一方で，র明やإの向きなど，ೝࣝにཧ

想的な৚݅下に͓いては，إೝࣝにൺべࣝผ性ೳはྼる．

また，ѻうಛ௃ྔがଟいためॲཧෛՙが高く，إೝࣝより

௿଎である．さらに，フΥロワのશ身または൒身の登࿥ը

像がඞཁであるが，Ҋ಺αーϏスड෇࣌は，ड෇ロϘット

のカメラからはフΥロワのإがओ体にࡱӨされる．以上の

ཧ༝から，本手๏では信པ性が高いࣝإผにجづき，高଎

なإೝࣝ � 人物௥੻によるೝࣝ成ޭ݁Ռをओ体として活༻

し，1erTon	re-id をิॿ的に༻いる．

ॲཧ概ཁを Fig. 8 にࣔす．ਤ中の੺࿮でࣔした部分は
Fig. 5 のإೝࣝ � 人物௥੻手๏に౰たる．إೝࣝ � 人物௥

੻手๏と 1erTon	 re-id 手๏はಠཱしてॲཧが進Ή．まͣ，
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ೝূإ � 人物௥੻手๏によるフΥロワೝࣝ݁Ռを֬ೝす

る．إೝࣝ � 人物௥੻によるフΥロワೝࣝ成ޭ中は，一ఆ

࣌ؒ͝とに 1erTon	 re-id ༻のશ身登࿥ը像をऔಘし，デー

タベースに௥Ճߋ新する࢓૊みとしている．これにより直

ۙのフΥロワશ身ը像をอ࣋することができるため，র明

のม化や，例えば上ணを୤いだり，όッάを࣋ち換えڥ؀

たりといった࢟のม化にରしても，ೝࣝのロόスト性向上

がਤれる．إೝࣝ � 人物௥੻手๏によるフΥロワೝࣦࣝഊ

࣌には，1erTon	 re-id のॲཧ݁Ռを࠷ऴ的なフΥロワೝࣝ

݁Ռとして࢖༻する．このようにしてإೝূ � 人物௥੻に

よる手๏と 1erTon	 re-id を༥合することで，それͧれのऑ

఺を૬ޓにิうޮՌ的なフΥロワೝࣝ機ೳの実ݱがظ଴で

きる．

̐ɽධՁσʔλ

本機ೳのূݕは，F ig . 9 にࣔすように，実ࡍにҊ಺ロ

Ϙットを動かす成田ۭߓୈ１ターミナル出ࠃエリアに͓い

て実ࢪした（19）．３ষに͓いてఏҊした手๏の性ೳをఆྔ的

かつシーン໢ཏ的にධՁするため，Ҋ಺ܘ࿏としてे分な

ม動をؚんだө像をධՁデータとしڥ཭と్中༷々な؀ڑ

て࢖༻した．

۩体的には，実ࡍの༠ಋロϘットを໛した୆ंに高さ

1	 m，֯ڼ 25 で˃カメラをઃஔし，ୈ１ターミナルの中ԝ

Ϗルからୈ̐αςライトの端までのؒを，実ࡍのҊ಺を໛

して移動しながら解像度 2056 ʷ Ө଎度ࡱ，1542 10	GpT で

औಘした໿̕分 （ؒ5541 フϨーム）のө像データを༻いた．

ςストデータऔಘ࣌の༠ಋロϘットは，フΥロワೝࣝによ

る଎度ௐ੔を行わなかった．またඃ験者であるフΥロワ

は，ロϘットにҊ಺されているঢ়گを໛ٖしてロϘットと

్，཭をऔりながら௥ैするがڑ 中，ۭ ಺のళฮલでཱߓ

ち止まったりࠨ， ӈをよそ見したりするなど，༷ 々な動࡞

をऔった．ςストデータの一例を Fig. 10 に，そのࡱӨ場所

を Fig. 9 上にࣔす．ޫٯやর明機ثのม化などによるর明

ม動，༠ಋロϘットの移動に൐うը像ブϨ，フΥロワの行

動ม化に൐う，إの向きのม化やڑ཭ม動，見੾れ，マス

ク୤ண，人や物との交ࠩによるオクルージョンなど，ڥ؀

が動的にม化することによってロόストなೝࣝ機ೳがٻめ

られるঢ়گをଟ༷にऩ࿥した．ਤ中の੺マークはඃ験者の

フΥロワである．

Central
Building

No. 4 Satellite

Fig. 10(h) Fig. 10(g)

Fig. 10(c), (e), (f)
Fig. 10(a), (b)

Fig. 10(d), Fig. 11

Fig. 9   Evaluation test path on 3rd floor of Narita Airport Terminal 1

(c) Blur

(h) Cut off

(d) Face orientation

(e) Long distance

(a) High brightness (b) Low brightness

(f) Color temperature

(g) Mask

Fig. 10   Scenes that call for robust recognition
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Table 1   Results

Fig. 12 Estimated distance

̑ɽධՁ݁Ռͱ࡯ߟ

フΥロワೝࣝのॲཧ݁Ռのイメージを Fig. 11 に，ࡱӨ

場所を Fig. 9 上にࣔす．Fig. 11(a) はإೝࣝ � 人物௥੻手

๏により，إೝࣝと人物௥੻に成ޭし，それͧれのόウン

ディンάϘックス（この場合ᒵ৭࿮）がඥ෇けできた場合で

ある．Fig. 11(b) はマスクのӨ響でإೝࣝがࣦഊしたが，ඥ

෇けている人物௥੻が成ޭした場合である．Fig. 11(c) は

ೝࣝإ � 人物௥੻の྆方がࣦഊしたが，1erTon	 re-id によ

りೝࣝできた場合である．いͣれの手๏でもࣦഊしフΥロ

ワೝࣦࣝഊにࢸった場合が Fig. 11(d) である．

ఏҊ手๏を̐ষでઆ明したデータでධՁした݁Ռを
Table 1 にࣔす．ධՁは，Fig. 11 でࣔしたように，ॲཧ݁

ՌのόウンディンάϘックスがフΥロワをғんでいるか

どうかを໨ࢹで֬ೝすることで行った．Table 1 ಺の TrVe	

1oTi t ive とは，フΥロワを正しくೝࣝしたと൑ఆしたフ

Ϩーム਺である（T1）．FalTe	1oTitive とはフΥロワでな

い人をフΥロワとೝࣝしたフϨーム਺である（F1）．FalTe	

NeHative とはフΥロワがいるがೝࣝできなかったフϨー

ム਺である（FN）．4VcceTT とはフΥロワのೝࣝ成ޭ཰であ

る．つまり，શ 5541 フϨームのςストデータը像にରし

て，إೝࣝ � 人物௥੻༥合手๏のみでのೝࣝ成ޭは 4540

フϨーム，F1 は̌フϨーム，FN は 1001 フϨームであり，

ೝࣝ成ޭ཰は 81.9� であった．إೝࣝ � 人物௥੻でࣦഊし

た 1001 フϨームにରして，1erTon	 re-id 手๏によりフΥ

ロワと正しくೝࣝできたのは 835 フϨーム，F1 は 32 フ

Ϩーム，FN は 134 フϨームであり，1erTon	re-id 手๏での

ೝࣝ成ޭ཰は 83.4� であった．以上より，إೝࣝ � 人物௥

੻と 1erTon	re-id を༥合したఏҊ手๏による࠷ऴ的なೝࣝ

成ޭ཰は 97.0� であった．
Fig. 12 はධՁに࢖༻したςストデータについて，フΥ

ロワೝࣝ݁ՌからਪఆしたロϘットからフΥロワまでの

ਪఆڑ཭を࣌ྻܥにプロットしたものである．άラフはإ

ೝࣝ � 人物௥੻手๏単体の݁Ռをᒵ৭，1erTon	 re-id 単体

による݁Ռを੨৭でࣔしている．フΥロワまでのਪఆڑ཭

は，フΥロワをݕ出したόウンディンάϘックスのαイζ

によってਪఆしたものである．ਪఆڑ཭が loTt にプロット

されているフϨームは，フΥロワೝࣝにࣦഊしたシーンで

ある．この಺同一フϨームにରしてᒵ৭で loTt にプロッ

トされながら，一方で੨৭でਪఆڑ཭がプロットされて

いるՕ所は，إೝࣝ � 人物௥੻手๏でࣦഊしたが，1erTon	

re-id によって正しくフΥロワをೝࣝできたシーンである．
Fig. 12 の੺࿮はその一例であるが，フΥロワとのڑ཭が

཭れたため，إೝࣝ � 人物௥੻手๏ではೝࣦࣝഊしたもの

の，1erTon	re-id によってೝࣝ成ޭしていることが分かる．Fig. 11   Result images of proposed follower recognition

(c) Person re-id (d) Recognition unsuccessful

(a) Face/Body tracking (b) Body tracking
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このように，إೝࣝ � 人物௥੻手๏と，1erTon	 re-id 手๏

を༥合させることで，̓ ఆしたフΥロワೝࣝを実ݱできて

いる．Fig. 10 にࣔしたロόスト性がٻめられるシーンは

ೝࣝإ � 人物௥੻手๏ではいͣれもೝࣦࣝഊであったが，

1erTon	 re-id によりೝࣝ成ޭにࢸって͓り，ૂ い௨りのޮ

ՌをՌたしていることが分かる．

一方で Table 1 の݁Ռから，1erTon	 re-id でもೝࣝでき

ऴ的にフΥロワೝࣝにࣦഊしたシーンがશ体の໿࠷ͣ 3�

の 166 フϨーム存ࡏした．フΥロワೝࣝのࣦഊでىこりಘ

る事৅としては，（１）F1 のフΥロワがいないのにいると

ೝࣝし，フΥロワでない人をҊ಺し続けてしまう場合と，

（̎）FN のフΥロワがいるのにいないとೝࣝし，フΥロワ

がいるのにロスト൑ఆにࢸる場合がある．྆ 者ともࣦഊが

ճのࠓ．続する΄どҊ಺αーϏス΁のӨ響は大きくなるܧ

ධՁでは，（１）のέースが࿈続で発生したؒظは࠷大で

1.5 ඵであった．本Ҋ಺シスςムでは༠ಋロϘットの࠷高

଎度を 1.11	m�T としているため，この場合໿ 1.7	m ロϘッ

トがۭ૸することになるが，લճೝࣝに成ޭしたҐஔから

大きく཭れて͓らͣ，再ೝࣝ後にڑ཭ௐ੔がे分Մೳなڑ

཭であるとߟえる．（̎）のέースが࿈続で発生したؒظは

大で３ඵであった．このシーンは࠷ Fig. 10(h) でもࣔした

フΥロワがロϘットにରしてԣฒびにۙいঢ়態でา行して

͓り，ը֯から΄とんど見੾れているঢ়態であった．本Ҋ

಺αーϏスでは，Ҋ಺開࢝࣌にフΥロワにରして，ロϘッ

トの後Ζに原則として෇いて行くことを事લઆ明するが，

このようなԣฒびやը֯からの大きなҳ୤も想ఆして，ロ

スト൑ఆ࣌には༠ಋロϘットはݮ଎Ϟーυになる．ݮ଎に

よりフΥロワはロϘットの異มにؾ෇きやすくなり，ロ

Ϙットの後Ζに໭ってもらう機会が増えることで，再ೝ

ࣝのՄೳ性が上がることがظ଴できる．再ೝࣝ後は௨常

଎度に෮ؼするため，਺ඵఔ度の FN ならばࢧোはないと

ೝূإ，える．以上より，本稿でఏҊするߟ � 人物௥੻と

1erTon	 re-id を༥合し，それͧれのڧみを活かし૬ޓにऑ

఺をิうޮՌ的なフΥロワೝࣝ手๏は，ڥ؀ม動のܹしい

಺のҊ಺にରしてे分なೝࣝ性ೳをୡ成していると言ߓۭ

え，実༻化に向けた໨్がཱったとߟえている．

ここからはフΥロワೝࣦࣝഊのཁҼについて解ੳする．

ࣦഊの࠷大ཁҼとして，そもそも 1erTon	 re-id ॲཧを行

うલஈの人物ݕ出ॲཧ自体がࣦഊしていることが֬ೝさ

れた．その਺はೝࣦࣝഊ 166 フϨーム中の 96 フϨームに

の΅り，フΥロワೝࣦࣝഊのうちの 60� ऑを઎めている．

りの࢒ 40� は 1erTon	 re-id のޡೝࣝである．Fig. 13 にޡ

ೝࣝの一例（F1）をࣔすが，ޡೝࣝされた人物の見た໨と

フΥロワの見た໨がࣅ௨って͓り，人ؒでも一見してؒҧ

えるՄೳ性があるものである．実༻化を見ਾえた場合，こ

のようなフΥロワೝࣝにࣦഊしたシーンをೝࣝするため

に，本手๏಺の֤ೝࣝॲཧ（إೝࣝ，人物ݕ出，人物௥੻，

1erTon	re-id）に͓いてよりݻ有のڥ؀にదしたアルΰリζ

ムを選୒する，学शデータをਫ਼ࠪし増やす，༷ 々なセンα

を活༻した૬׬ิޓ౳のվྑをՃえるなど，ߋなるਫ਼度向

上をਤることがࠓ後の՝୊としてߟえられる．

̒ɽ·ͱΊ

本稿では，ۭ Ҋ಺ロϘットシスςムに͓ける༠ಋロߓ

Ϙットに͓いて，単؟ R(# カメラを༻いたロόストな

フΥロワೝࣝ手๏をఏҊした．ఏҊ手๏では，إೝࣝ � 人

物௥੻手๏と 1erTon	 re-id 手๏というط存ೝࣝアルΰリ

ζムをޮՌ的に༥合し，動的なۭڥ؀ߓ下に͓いてසൟに

発生する，人のࠞࡶによるオクルージョン，移動によるর

明ม化，フΥロワの動きによるೝࣝڑ཭のม化やإの向き

のม化などの，フΥロワೝࣝ཰を௿下させる༷々な՝୊に

ରしてロόスト性の向上をਤった．ۭ ӨしたධՁࡱ಺でߓ

データの 97� でೝࣝに成ޭし，高いロόスト性をୡ成して

いることを֬ೝした．
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In 2016, Honda revived the iconic Africa Twin 
with three color schemes: Tricolor (red/blue/white), 
CRF Rally (red/black/white), and monotone (black, 
silver). Instead of being simple color variations, they 
create distinctive moods for the respective models 
with differing primary usage. The 2020 model has 
two versions: the Africa Twin with enhanced off-
road riding experience, and the Africa Twin Adventure 
Spor t s wi th enhanced comfor t for tour ing . In 
considering the color schemes, we sought to express 
a deeper worldview of the iconic model by linking 
each color scheme to its own characteristics and the 
model’s heritage.

�����$3'����-�"GSJDB�5XJO ͷΧϥʔϦϯάσβΠϯ
Coloring Design for 2020 CRF1100L Africa Twin

઒　　　ป１　ܡ

Midori KATSURAGAWA

ཁɹɹࢫ

2016 年に発表された AGrica	 Twin は，その再興を͛ܝ

て，トリコロール，$RF	RallZ カラー，Ϟϊトーンカラー

の３タイプのカラーόリエーションをల開した．それらは

単७なカラーόリエーションではなく，ओたる࢖༻༻్と

࿈動させた，カラーリンά͝とにҧう世界観を࣋つಛ௃的

なものとなった．2020 年Ϟデルでは，オフローυ૸行をよ

りָしめる AGrica	Twin とշదなπーリンάのための進化

をਤった AGrica	Twin	AdventVre	4portT の二つのタイプを

ઃఆした．カラーリンάをݕ౼するにあたっては，それͧ

れのカラーが࣋つಛ௃やϔリςージとリンクさせることに

より，さらにਂ化した世界観を表ݱした．

̍ɽ·͕͖͑

1988 年にデϏϡーしたॳ代 AGrica	Twin は，パリダカー

ルラリーで 1986 年から̐年࿈続༏উを成した NXR750 の

技術をフィーυόックして開発されたアυベンチϟーϞデ

ルである．その高いオフローυ૸ഁ性とフルフΣアリンά

をඋえたユニークなスタイリンάは，Ԥभを࢝めとしたଟ

くの͓٬さまの࣋ࢧをಘた．その後，ഉ֦ྔؾ大などϞデ

ルチΣンジを͓こないながらも 2003 年に生࢈をऴྃした．

2016 年，AGrica	Twin ෮活を๬Ή͓٬さまの੠にԠえる

	で，「(oܗ anZwhere ʵ日常のコミϡーςィンάから޿大

なເの大地を૸ഁできる，本֨アυベンチϟーϞデル」を

Twin	AGrica	本コンセプトとした，$RF1000Lج を発ചし

た．AGrica	Twin の後ܧϞデルとしてその఻統を౿ऻしな

がらも，ڥ؀性ೳや次世代Ϟデルとして;さわしい技術（１）

をऔりࠐΉことでアップデートし，日常からि຤の๯ݥま

で෯޿くָしさを͛޿るϞデルとした（Fig. 1）．

１	デβインセンター

ٕज़঺հ

Fig. 1   The 2016 CRF1000L Africa Twin

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_4
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2018 年には，ج本となる AGrica	Twin（4TD）にରしΨι

リンタンク༰ྔを増やすなど，より長ڑ཭のπーリンά૸

行をָしめる AGrica	Twin	AdventVre	 4portT（A4）をタイ

プ௥Ճし，アυベンチϟーϞデルとしてのָしみの෯を޿

͛た（Fig. 2）．

2020 年，フルϞデルチΣンジをՌたした AGrica	 Twin

は，スリムでܰྔなं体によるܰշなオフローυ૸行をよ

りָしめる 4TD タイプ（Fig. 3）と，大༰ྔの೩ྉタンク

と大きなフΣアリンάにより存分にπーリンάをָしめる

A4 タイプ（Fig. 4）として֤༷࢓を刷新し，二つの先Ӷ化さ

せたϞデルに࢓上͛られた（̎）．

二つのタイプとなった 2020	$RF1100L	AGrica	Twin の

カラーリンάをݕ౼するにあたり，これまでઃఆされてき

た３タイプのカラーが，֤ 々どのようにユーβにडけ入れ

られ，それͧれの世界観をཱ֬させていったのか࡯ߟを͓

こなった．

本稿では，上記࡯ߟの݁Ռと，それらを౿まえた 2020

Ϟデルに͓ける۩ݱ化手๏についてड़べる．

̎ɽ���� ೥Ϟσϧ͔Β ���� ೥Ϟσϧͷ
Χϥʔ࡯ߟ

2016	$RF1000L	AGrica	Twin 開発࣌に͓けるカラーリ

ンάςーマの根װは，「AGrica	 Twin ブランυの再興」で

あった．

トリコロール，$RF	RallZ カラーという大きなイメージ

カラーの̎৭と，新Ձ஋ఏҊのҐஔづけとなるϞϊトーン

カラーをઃఆした（３）．これら３タイプのカラーリンάコン

セプトを以下にࣔす．

・	トリコロール：AGrica	Twin ブランυ再興の৅௃

・	$RF	RallZ カラー：࠷新ダカールラリーϨーαの੎いの

表ݱ

・	Ϟϊトーンカラー：大人のπアラとしての新しいՁ஋

���� Χϥʔผੜ ʢൢചʣൺ཰࢈
まͣは 2016 年のϞデル෮活以߱のカラーώストリー

͓よび生࢈୆਺に઎めるカラーൺ཰の֬ೝを͓こなった

（Fig. 5）．ྦྷ ܭ 10 ສ୆を超える生࢈୆਺のׂ̔をԤभ向

けが઎めることから，ओにԤभユーβの޷みを൓өした

データとなっている．ઃఆした３タイプのカラーൺ཰は౰

ॳ，トリコロール，$RF	RallZ カラー，Ϟϊトーンカラー

֤々が፰抗していた．その後 AGrica	Twin ブランυ再興の

৅௃としてҐஔづけられたトリコロール人ؾが高まって

いくが，2018 年に௥Ճされた A4 タイプが，ॳ代Ϟデル

（Fig. 6）をイメージしたトリコロールのみのઃఆだったӨ

響も大きい．

����� ֤Χϥʔʹର͢ΔϢʔβͷ૝͍ͱσβΠφͷʮؾ
͖ͮʯ

2016 年Ϟデルの発ച以߱，上記カラー͝との生࢈୆਺の

ਪ移を観࡯し，アンέートの自༝記ड़ཝ౳，世界中の͓٬さ

まの੠にࣖを܏け続けることで，カラーリンάにରする「ؾ

Fig. 2   The 2018 CRF1000L Africa Twin AS

Fig. 3   The 2020 CRF1100L Africa Twin STD

Fig. 4   The 2020 CRF1100L Africa Twin AS
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Fig. 6   The XRV650, first generation Africa Twin 
launched in 1988

Fig. 5   Changes in color lineup and production ratio

2016 2017 2018 2019
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CRF Rally  
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づき」を得た．それは，トリコロール，CRF	Rally カラー，モ

ノトーンカラーに対し，お客さまは単純なカラーバリエー

ションの一つとして捉えているのではなく，主たる使用用

途と連動させて選択をしているということであった．

大型モータサイクル自体が趣味性の強いプロダクトゆ

え，購入する際のカラー選択にこだわりはあるだろう．し

かしながら Africa	 Twin の場合は「このカラーでないと

Africa	Twin ではない」，もしくは「このカラーだからこそ

良い」という，それぞれのカラーリングに対するユーザの

想いに，明確で強いイメージの違いが存在した．

それが Africa	Twin のカラーバリエーションならではの

特異的な一面であった．

2.3. 各カラーリングの考察
2.3.1. トリコロール
トリコロールは Africa	 Twin の復活を強く市場に印象

付けるため，ブランドイメージの継承の象徴として設定し

た．初代 Africa	 Twin（Fig. 6）がまとっていたカラーリン

グであり，欧州では Africa	Twin ＝トリコロールというイ

メージが広くお客さまに浸透している．そのトリコロール

に対し，すべてが新しくなった新世代モデルにふさわしい

イメージになるようアップデートをおこない 2016 年モデ

ルとして採用した．

また，トリコロールは伝統的な Honda のレーシングカ

ラー（４）としても認知されている．遡れば 70 年代のロード

レーサにはじまり，モトクロスのチームウエア，世界耐久

選手権レーサの活躍，80 年代のWGPレーサやパリダカー

ルレーサから最新のレーサレプリカモデルへと連綿と続い

ている．従って，初代 Africa	Twin を知らないお客さまに

も，伝統のレーシングカラーとしての魅力を感じていただ

くことができるカラーとなる．

トリコロールの Africa	Twin は，かつてのパリダカール

レースの舞台であるアフリカ大陸を，トリコロールをま
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とってۦけൈけた NXR750（Fig. 7）の৅௃である（３）．見Ռ

て͵大地をཱྀすることができるϞータαイクルであり，そ

ういったཱྀ৘をも想ىさせるϞデルでもある．パリダカー

ルϨースにເ中になっていた，若き日の自分自身を重ね合

わせる年഑のユーβなど，͓ ٬さまとのର࿩を܁りฦすこ

とで，AGrica	 Twin ʷトリコロールは，一人ひとりのόイ

クライフ上の思い出までも࿈想させる૊み合わせである

ことがわかった．これらから，࠷も೤৺な Honda フΝンや

AGrica	Twin フΝンのօさまのڞ感をಘるカラーとして選

ばれていることをཧ解した．

�������$3'�3BMMZ Χϥʔ
新の࠷ Honda ダカールラリーϨーαの੎いを，ワークス

Ϩーαである $RF450	RallZ（Fig. 8）のカラーリンάをऔり

入れることで表ݱし，新しい࣌代のアυベンチϟーϞデル

としての存ࡏ感をࣔした（Fig. 9）．

アンέート݁Ռからは，カラーコンセプトど͓りに，࠷

新ダカールラリーϨーαのイメージでଊえている͓٬さま

がଟい一方，੺という৭そのものが࣋つڧくかっこྑいさ

まや，Honda のオフローυंといえば఻統的に੺といった

イメージ（Fig. 10）で選୒されている͓٬さまもଟかった．

70 年代中൫より Honda のオフローυόイク，Ϟトクロ

スϨーαは，੺をイメージカラーとしてૌٻしていた．そ

ういったイメージが࣋つシンプルなཁૉが，͓ ٬さまにڞ

感され，シϟープな印৅やϨースシーンで活༂している

Honda を࿈想され選ばれていることがわかった．

�������ϞϊτʔϯΧϥʔ
Ϟϊトーンカラーは，ಛఆのڧいイメージにとらわれる

ことなく，෯޿い大人のライフスタイルを意ࣝしたカラー

リンάとして，シックな৭ௐやݎくڧい印৅の৭ௐでߏ成

した（Fig. 11）．

Fig. 7   The NXR750 conquers African continent

Fig. 8   High-performance CRF450 Rally currently used 
in Dakar Rally

Fig. 9   The 2016 Africa Twin coloring design based on 
the CRF450 Rally

Fig. 10   The Honda CRF series

Fig. 11   The 2016 Africa Twin in monotone (silver)



ʵ 30 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.33  No.1 (April 2021)

໨ཱちがちなϨプリカカラーをආけるという意味で選

୒されることもଟい৭合いではあるが，AGrica	 Twin の

場合はより積ۃ的に選ばれている印৅がڧい．「アυベン

チϟーϞデルには৐りたいが，オフローυにはいかͣ，き

れいに৐りたい」，「フットワークܰく，௨ۈに大型オンʗ

オフϞデルを৐りこなすϏジネスマン」，「ि຤はパート

ナーとଗいのウエアで長ڑ཭շదπーリンά」などといっ

た，自分のライフスタイルや૸りのスタイルに合わせた選

୒ࢶとなっている．

����� "4 λΠϓ௥ՃʹΑΔઐ༻τϦίϩʔϧʢ�����
$3'����-�"GSJDB�5XJO�"4ʣ

アυベンチϟースϙーπとしての世界観をさらに高める

ために，2018 年にタイプ௥Ճされた AGrica	Twin	A4 タイ

プのカラーリンάは，2016 年Ϟデル以߱のカラーผ出ՙ

ൺ཰のมભと，ओཁ市場であるԤभからの੠をؑみてݕ౼

した．直ۙの 2017 年Ϟデルに͓いて，すでにトリコロー

ルが൒਺を઎めるようになり，その人ؾぶりをࣔしていた

（Fig. 12）．

よりπーリンά૸行をָしめるようϏッάタンクを౥載

し，ཱྀ を想ىさせる A4 タイプには，トリコロールが一番

దしているのではないかとߟえた．

また 2018 年は，1988 年に XRV650，ॳ代 AGrica	Twin

が஀生してちょうど 30 年になるಛผな年であった．

これらより，ॳ代のトリコロールを΄う;つさせる 30 प

年記念カラーとしてઃఆし，̎ トーンృり分けをଟ༻した

スϖシϟルϞデルに;さわしい演出をࢪした（Fig. 13）．

さらに AGrica	 Twin の世界観を演出するため，30 प

年記念マークの月ܡथをタイϠパターンで表ݱし，この

30 年ؒ，͓ ٬さまが AGrica	Twin とڞに૸り続け，想いを

寄せ続け下さったことにରする感謝を表ݱした（Fig. 14）．

݁Ռ，2018 年Ϟデルに͓ける 4TD タイプのトリコロー

ルと A4 タイプのトリコロールの合ܭは，શ体の 60� にഭ

るようになった（Fig. 15）．

����� "GSJDB� 5XJO ͷΧϥʔόϦΤʔγϣϯͷಛ௃ͱϒϥ
ϯυͷڵ࠶

このように，ॳ代が興した AGrica	Twin というブランυ

を，ڧくཱ֬されたものにするためのカラーアプローチを

2016 年より͓こなってきた．͓ ٬さまが AGrica	 Twin に

ܠめるイメージは，Ϟータαイクルに઀してきた࣌代എٻ

や，オンʗオフंゆえの෯޿い࢖༻༻్によってৢ成され

Fig. 12   Shipment volume for 2017 model by color

2017
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Keep stripe

+Red special 

Monotone color
28%

22%
CRF Rally

Tricolor
50%

Fig. 13   The 2018 CRF1000L Africa Twin AS

Fig. 14   30th anniversary mark

Fig. 15   Shipment volume of 2018 model by color 
and type

2018
Keep stripe

(Insert CFRP
pattern)

Keep stripe
(Change graphic

Pattern)

Keep stripe
(Insert CFRP

pattern)

AS
Tricolor

+Red special 22%
Monotone color

20%
CRF Rally

Tricolor
26%

AS Tricolor
32%
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2020 CRF1100L Africa Twin のカラーリングデザイン

Fig. 16   Coloring concept of 2020 model

た想いによって変化する．アイコニックなトリコロールと

CRF	Rally カラー，そしてモノトーンカラーは，そういっ

たお客さまそれぞれの想いに応えると同時に，Africa	Twin

のカラーバリエーションが持つ特徴となった．発売後５年

で 10 万台を超える販売実績と，トリコロールを中心にバ

ランス良く各カラーが受け入れられていることから，ブラ

ンドの再興は達成できたと考える．

３．2020 年モデルカラーリングコンセプト
および手法

2020 年モデルのカラーリングを検討するにあたり念頭

に置いたのは，単純なカラーバリエーションではなく，各

カラーがそれぞれの Africa	Twin を表現しているという稀

有なモデルだということである．

2020 年モデルの大きな特徴は，オフロード走行をより楽

しめる STD（Fig. 3）と，快適なツーリングのための進化を

図った AS（Fig. 4）という二つのタイプに先鋭化し，それぞ

れの機能（２）を充実させたことだ．これは，上記「各カラー

がそれぞれの Africa	Twin を表現している」とリンクし，カ

ラーリングにおいても，それぞれのモデルコンセプトを的

確に表現できるということとなる．Fig. 16 に，それぞれの

カラーの住み分けを表現したコンセプトボードを示す．

STD タイプを，大型ながらもタイトな車体でオフロー

ドでの運動性を求めるオン／オフモデル，新しい Africa	

Twinと解釈し，従来のCRF	Rallyカラーをイメージカラー

とする一方，都会的なエクストリームスポーツイメージの

モノトーンカラーモデルを設定した．

AS タイプは，従来の Africa	Twin の持つ，アフリカの砂

漠を疾走していたパリダカールモデルの印象を継承するツ

アラとし，伝統のトリコロールをイメージカラーとした．

また，AS タイプの特徴を活かすべく，アーバンユースから

ツーリングまで幅広くこなす大人のツアラをイメージした

モノトーンカラーモデルを設定した．

以下にそれぞれのタイプ，カラーリングごとに施した具

体的手法を述べる．

3.1. 2020 年 AS タイプ トリコロール
より快適なツーリングを可能とするための進化を果たし

た AS タイプは，お客さまと共に世界中を旅してきた初代

Africa	Twin をほうふつさせる，伝統のトリコロールを中

心に据えた．

カラーリングコンセプトを「New	 Interpretat ion	 of	

Heritage」とし，伝統をモダンに解釈することでトリコロー

ルの深化を図った（Fig. 17）．

2018 年に発表された AS タイプのトリコロールは，先述

のように初代 Africa	Twin へのオマージュ（Fig. 18）を込め

た，横方向へ流れるグラフィックであった（Fig. 19）．

2020 年モデルではモダンさの表現手法として，ジオメ

トリックな表現を採用した．このジオメトリックなグラ

フィックを前後方向のラインを意識して配置することで，

大容量ガソリンタンク擁した AS タイプの外観を引き締め

る効果もねらった（Fig. 20）．

またフロントビューでは，2018 年モデルではミドルカ

ウル前縁まで青を回り込んで入れることによって，横方

向の堂々とした印象を演出した．しかし 2020 年モデルで

は，ミドルカウル前縁を白にし，縦長の印象を与えている

STD AS
Express concept of model by color

Color to express

“new Africa Twin”
Color for

“traditional Africa Twin
  customers”

Symbolization of technical
innovation in Honda off-road

motorcycle category

Inheritance
of “The Africa Twin”

Monotone color
for new-targeted

customers

Monotone color
for adults

Color for extending
the Africa Twin world,

in order to gain new customer

Fig. 17   The 2020 Africa Twin AS in Tricolor

Fig. 18   The 2018 CRF1000L Africa Twin AS with the 
XRV650, first-generation Africa Twin
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Fig. 23   The 2020 Africa Twin STD in CRF Rally color 
scheme

（Fig. 21）．それにより，コーナリンάライト（̑）の૷උで大

きくなったフΣアリンάશ体のϘリϡーム（Fig. 22）にର

し，スリムな印৅となるޮՌをಘることができた．堂々と

した印৅を演出した 2018 年Ϟデルにରし，πーリンά࣌

のѻいやすさが感じられるデβインを৺がけた．

これら手๏を༻いて，఻統とϞダンの༥合と，実ࡍにܰ

くなったं体のऔりճしのྑさをも表ݱすることで，఻統

のトリコロールの世界観をਂ化させた．

��������� ೥ 45%λΠϓ�$3'�3BMMZ Χϥʔ
オフローυ૸行をよりָしめるように，スリム化とܰྔ

化をࢪした 4TD タイプは，オフローυ૸ഁ性の高い，࠷

新 RallZ Ϩーαとリンクする $RF	RallZ カラーを中৺にਾ

えた．

新の࠷ $RF450	RallZ のカラーリンάは，੺のൺ཰をଟ

くすることで，よりڧい印৅を࣋たせている．そこで，カ

ラーリンάコンセプトを「V*V*D	RED	H0NDA」とし，ڧ

さとܰշさを表ݱするϨーαイメージのڧ化をਤった．

Honda のϞトクロスϨーαを৅௃する৭である੺の໘

積を֦大し，よりアάϨッシブなڧさと，スϙーςィーさ，

ܰշ感，俊敏さを表ݱした（Fig. 23）．

また，ै དྷの $RF	RallZ カラーが੺とനをྡ઀させたά

Fig. 21   Difference in impression in front view by their 
coloring design

Fig. 19   Graphics accentuating lateral flow

Fig. 20   Geometric graphics accentuating logitudinal 
flow

2018 AS type 2020 AS type

Fig. 22   The 2020 Africa Twin AS equipped with 
cornering lights
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ラフィックだったものにରし，ࠇをؒに入れてྡり合う৭

同࢜の明度ࠩを出すことで，引きకまった৭࠼表ݱを͓こ

なった（Fig. 24）．

これらにより੺をཱࡍたせ，$RF	RallZ カラーのڧさを

表ݱすることができた．

これら手๏を༻いることで，スϙーςィーさ，ܰ շ感，

俊敏さがありながらも，֤ ৭の印৅を઱྽に見せ，よりア

άϨッシブなڧさを表ݱすることができるάラフィックと

し，シϟープな印৅やϨースで活༂している Honda の世界

観をਂ化させた．

��������� ೥�"4 ͓Αͼ 45%λΠϓ�ϞϊτʔϯΧϥʔ
�������"4 λΠϓ�ϞϊτʔϯΧϥʔ
A4 タイプにॳめてϞϊトーンカラーをઃけるにあた

り，ݱ代のଟ༷なՁ஋観を࣋つ大人の͓٬さま΁޿くૌٻ

していくことをڧく念಄に͓いてݕ౼した．

カラーリンάコンセプトを「AdventVre	Elite」とし，シッ

クな૷いでのπーリンάはもとより，日常࢖う֗中でもө

え，所有のスςータスも感じるギアとして，ダークカラー

を༻いて高い࣭感を見せることを意ࣝした．

άロスブラックのओ体৭とアルミパーπの૊み合わせが

生み出す࣭感のコントラストは，ϋイςクな大人の࣋ち物

を想ىさせ，堂々としたアυベンチϟーϞデルでありなが

らクールな印৅の 1 ୆にཱ࢓てることができた（Fig. 25）．

�������45%λΠϓ�ϞϊτʔϯΧϥʔ
4TD タイプにラインナップされたϞϊトーンカラーは，

$RF	RallZ カラーでも༻いられた੺いアルミαブフϨーム

をޮՌ的に࢖༻し，きびきびとした機動性を感じられるよ

うなάラフィックとした．

カラーリンάコンセプトを「.0DERN	 EXTRE.E	

410RT4」とఆめ，若いマインυを࣋ったユーβに向け，

エクストリームスϙーπの࣋つスピーυ感を表す直ઢ的な

άラフィックを഑した．

౎会的なચ࿅さを表ݱするため，アάϨッシブなイメー

ジのエクストリームスϙーπと਌࿨性の高いマットブラッ

クをओ体৭に選ఆし，ྲྀ 行をଊえたトϨンυ感とԡし出し

のڧさのཱ྆をਤった（Fig. 26）．

これら̎タイプのϞϊトーンカラーは，トリコロール

や $RF	RallZ カラーとは異なる AGrica	Twin の世界を，෯

するためのϞデルとしてઃఆした．こٻい͓٬さまにૌ޿

れら手๏を༻いることで，オフローυイメージのڧいアυ

ベンチϟーϞデルに，ϋイςク，Ϟダン，౎会的なચ࿅と

いったイメージを෇Ճし，新しいライフスタイルや૸りの

スタイルの世界観をਂ化させた．

以上により，2020	AGrica	Twin	A4 タイプ͓よび 4TD

タイプすべてのカラーがఆまった．本ষ๯಄に͛ܝたコン

セプトϘーυにରԠした，カラーリンάόリエーションを
Fig. 27 にࣔす．

Fig. 24   Differences in details of painted parts 
between 2016 and 2020 models

Fig. 26   The 2020 Africa Twin STD in monotone 
(black)

20202016

Fig. 25   The 2020 Africa Twin AS in monotone (black)
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の大地を૸ഁする AGrica	Twin の世界を感じてもらうため

のデβインである．2020 年Ϟデル A4 タイプでڧ化され

た，長ڑ཭移動のշద性と๯ݥ৺のシンϘルとしての想い

を，このロΰマークデβインに表ݱした．

�����γϘσβΠϯ
シϘデβインは，ຎࡲのඞཁ度にԠじた׈り性のௐ੔

や，ইを໨ཱたせないといった機ೳ的ଆ໘と，見た໨の上

࣭感の෇༩，すなわち࣭感向上に͓いて重ཁな໾ׂを࣋つ．

し，外部ࢦを໨ݱճ，シϘに͓ける新しいデβイン表ࠓ

デβインスタジオとのڞ同࡞業によるݕ౼も͓こなった．

本֨オフローυ性ೳという機ೳ໘のみならͣ 
 オーナの

感性をܹࢗし所有ཉをຬたす「༂動感を༩えるパターン」を

ςーマとし，ߜりࠐんだ３Ҋを Fig. 31 にࣔす．さらに実ࡍ

の部඼にࢪしたࡍの見өえなども౿まえディスカッション

を重ね，# Ҋをベースにඍௐ੔をՃえたパターンにܾఆし

た．シϘがࢪされたঢ়態を Fig. 32 にࣔす．

# Ҋは，AGrica	Twin の「(o	 anZwhere」というج本コン

セプトから，޿大にそしてෳࡶに続いていくラリーڝ技に

͓けるコースをイメージし，ジオメトリックなॲཧをした

パターンとしてಋき出したものである．

ランダムローυと名づけたこのパターンは，またがった

ॠؒに໨に入り，༂動的な࣋ؾちで৐ंしてもらうことを

ねらいとして，ユーβの໨にཹまるタンク上໘やスピーυ

メータपりのカόーにࢪした．

Fig. 27   Coloring variations of the 2020 Africa Twin 
STD and AS

Fig. 28   Logotype of the 2016 Africa Twin

Fig. 29   Logotype of the 2020 Africa Twin

Fig. 30   Logotype mark of the 2020 Africa Twin AS

̐ɽσβΠϯσΟςʔϧ

これまでड़べてきたカラーリンά同༷に，ロΰタイプデ

βインやシϘデβインも，その঎඼の࣋つコンセプトを఻

えるという重ཁな໾ׂを୲っている．AGrica	Twin の世界

観をより魅力的にܗ૑るために͓こなった以下の಺༰につ

いてड़べる．

�����ϩΰλΠϓσβΠϯ
2016 年Ϟデルでは，4TD タイプ，A4 タイプڞにシ

リーζとしてڞ௨した AGrica	Twin ロΰタイプデβインを

していた（Fig. 28）．2020༺࠾ 年Ϟデルでは，Ϟダンにリ

デβインしたڞ௨の AGrica	 Twin ロΰタイプをベースに

（Fig. 29），A4 タイプのみアフリカ大陸のフΥルムをアイ

コニックに表ݱしたཁૉをՃえ，ロΰタイプマークとして

ࠩผ化した（Fig. 30）．

これはかつてのパリダカールラリーのように，޿大なເ

STD AS
Express concept of model by color

Extend the Africa Twin world

For adult

The Africa Twin

New Africa Twin Traditional Africa Twin

The Honda off-road

For new target

A B C

Fig. 31   Candidates for textured pattern
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˙ஶɹऀ˙

ܡ ઒　 ป

AGrica	Twin の࢖いউ手から，Ӎ，෩，࠭ などの自વの৫

りなすさまざまな৚݅下での଱ٱ性がٻめられる．そのた

め新たなシϘパターンの࠾༻࣌は，Ԛれのམちやすさなど

の֬ೝも͓こなっている．

Vol.	28
	No.	2
	p.	1-8

（̐）	httpT���www.honda.co.jp�deTiHn�colorT�tricoloVr�

Tp.html

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

AdventVre	 4portT に౥載した二輪ं༻௥Ճޫݯ式

コーナリンάライト，Honda	R&D	Technical	 Review
	

Vol.	32
	No.	2
	p.	35-41

Fig. 32   Textured pattern and applied part

̑ɽ·ͱΊ

2016 年Ϟデル以དྷ，AGrica	Twin のカラーόリエーショ

ンは，͓ ٬さまの࣋つそれͧれの AGrica	Twin にରするイ

メージにより，カラーリンά͝とにҧう世界観を࣋つಛ௃

的なものとなった．

͓，続して͓こなってきたカラーリンάアプローチはܧ

٬さまのڧい想いとしてのブランυৢ成につながった．

2020 年Ϟデルで先Ӷ化した 4TD タイプと A4 タイプ

の機छコンセプトと，それͧれのカラーリンάが࣋つಛ௃

をリンクさせることで，さらにਂ化した世界観を表ݱし，

AGrica	Twin ブランυをより֬ݻたるものとすることをね

らった．

これからも AGrica	Twin が͓٬さまとڞに૸り続け，人

生にいつも寄りఴうそんな৺ڧい૬๮であり続けることを

願っている．

ݙจߟࢀ

（１）	൧௩直，山૔༟，ࠓҪྑ޾，൧田ߊ঵，ੁ 野߶，中ଜ

	খ山信໵，中ଜ݈一郎，খ野࿨඙：$RF1000L，لެ

AGrica	Twin の開発，Honda	R&D	Technical	 Review
	

Vol.	28
	No.	2
	p.	9-20

（̎）	৿田݈二，岡田๬，岡ଜࢤ޿，鈴木ক太：20 2 0	

$RF1100L	 A G r i c a	 Tw i n の開発，Honda	 R&D	

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

（３）	খদত浩，ܡ઒ป：$RF1000L	 AGrica	 Twin のスタ

イリンάデβイン，Honda	R&D	Technical	 Review
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ແݶԻ֊ͷίϯηϓτΛར༻ͨ͠ిಈԽं͚྆޲
ΞΫςΟϒα΢ϯυίϯτϩʔϧٕज़

Active Sound Control Technology for Electrified Vehicles Based on Concept of Shepard Tones

Ԧ ॥１	 લ　ࡔ　୓　ຎ̎	 Ҫ　上　敏　郎̎

Xun WANG Takuma MAESAKA Toshio INOUE

ཁɹɹࢫ

Ϟータによるి動૸行のಛ௃であるシームϨスなՃ଎

にマッチしたं಺Իを実ݱするために，ి 動化ं྆向けの

アクςィブαウンυコントロール技術を開発した．本技術

は，無ݶԻ֊のߟえ方にجづいたαウンυを，ं ଎に同ظ

して生成することをج本とする．無ݶԻ֊ཧ論をもとに生

成したメイントーンに，あらかじめઃఆしたप೾਺ൺでෳ

਺のαブトーンを重ね合わせることで，ߋに自༝度の高い

Ճ଎αウンυを実ݱできる．本技術によってエンジンαウ

ンυとは異なる，ి 動化ं྆にマッチしたԻ৭を有するՃ

଎αウンυを実ݱした．

̍ɽ·͕͖͑

地球Թஆ化などのڥ؀໰୊のରࡦの一つとして，ϋイブ

リッυं，೩ྉి஑ंやόッςリーిؾ自動ंをؚΉి動

化ं （྆Y	Electriped	Vehicle�	YEV）の開発と普ٴが進んで

いる．一方，パワープラントのి動化は，ं ྆ࣨ಺Իのデ

βインに新たなチϟϨンジをもたらしている．Ϟータによ

る EV ૸行࣌に಺೩機 （ؔエンジン）が発生するԻが無くな

ることでंࣨが੩かになる൓໘，ं ྆Ճ଎中に৐員がԻか

ら感じるՃ଎感が௿下する（１）．ߋに，Ճ଎αウンυという

ं྆のアイデンςィςィをܗ成する一つのཁૉもࣦう．

ैདྷのエンジンによるࣨ಺Իは，૽ Իとして感じられ

ることもଟいが，ं ྆のՃݮ଎を৐員にೝ知させる機ೳだ

けでなく，自動ंメーカ͝との個性を表ݱできるཁૉでも

あり，֤ 社がブランυ性をؚめてՃ଎αウンυをߏஙし

てきた（̎），（３）．ஶ者らはこれまでにも，エンジンंにରし

Ճ଎感の向上とブランυ性を有するαウンυのߏஙをૂ

いとしたアクςィブαウンυコントロール（Active	 4oVnd	

$ontrol�	 A4$）技術をߏஙし，ଟくのंछにྔ࢈ద༻して

きた（̎）．
F ig . 1 はそのシスςムߏ成をࣔす．この技術は，コン

トローラエリアネットワーク（$ontroller	Area	NetworL�

$AN）からऔಘしたエンジンճ転਺に同ظしたエンジン次

਺Ի成分を生成する．A4$-E$6（Electronic	$ontrol	6nit）

で生成されたԻݯ信号はオーディオとڞ༻したスピーカか

らंࣨ಺に発され，ࣨ ಺Իと合わせてՃ଎αウンυとなる．

YEV は，EV ૸行࣌にϞータによるԻがൺֱ的খさいた

め，૸りだしから高଎までシームϨスにՃ଎していくとい

うಛ௃にదしたՃ଎αウンυを生成できる新しい A4$ 技

術がඞཁであるとߟえた．

本稿は，新たに開発した YEV-A4$ 技術のコンセプト，

シスςム概ཁ͓よびं྆ద༻事例についてड़べる．

ٕज़঺հ

１	先進技術研究所，ത （࢜工学）
̎	先進技術研究所

"#453"$5

Active Sound Control technology for electrified 
vehicles was developed in order to realize vehicle 
i n t e r i o r  s o u n d l eve l s  m a t c h i n g t h e  s e a m l e s s 
acceleration that is characteristic of driving under 
electric motor power. This technology takes the 
fundamental approach of generating sound based 
on the conceptual approach of Shepard tones and 
synchronizing it with the vehicle velocity. The main 
tones generated according to the theory of Shepard 
tones are superimposed with multiple sub-tones at 
preset frequency ratios. This approach can produce 
acceleration sounds with further increased freedom. An 
acceleration sound that differs from engine sound and 
has sounds matched to the electrified vehicle has been 
realized by means of this technology.

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_5
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̎ɽY&7�"4$ͷίϯηϓτ

YEV-A4$ をݕ౼するにあたり，以下３఺をૂいとした．

（１）	ं ଎やՃ଎に同ظしたԻ৭ม化の実ݱ

（̎）	EV ૸行らしいՃ଎感を表ݱできるԻ৭の実ݱ

（３）	自༝度の高いԻ৭ௐ੔

�����ं଎ͱͷಉظ
Ϟータによる EV ૸行࣌には，ं ྆のՃ଎を表ݱするた

めに，ं ଎ม化そのものに同ظしたαウンυのԻ৭ม化が

๬ましい．また，EV ૸行࣌の動力ݯであるϞータのճ転

਺もं଎にൺ例する．そこで，YEV-A4$ は，ं ଎をリフΝ

Ϩンス信号としたՃ଎αウンυを生成する．

Ճ଎αウンυのप೾਺とं଎のؔ܎を式（１）にࣔす．

f (v) = R × v + F0.	 （１）

ここで，v はं଎，R はप೾਺ม化཰，F0 はप೾਺࣠の੾

ยを表す．Fig. 2 は式（１）によるՃ଎αウンυのप೾਺ઃ

ఆ例をࣔす．प೾਺ม化཰はՃ଎感にӨ響するཁҼの一つ

であるため（̐），Fig. 2 の EY.1 にࣔすं଎ม化にରしてप೾

਺ม化が؇やかな場合，Ճ଎感を感じにくい．一方，प೾਺

ม化཰を大きくした EY.2 では高ं଎で高प೾のԻとなり，

ࣖোりとなる．そこで，EY.3 のようにスςップঢ়にप೾਺

を上ঢさせていくઃఆにすると，高いप೾਺ม化཰をҡ࣋

しながらࣖোりにならないप೾਺ଳҬで演出することがՄ

ೳであるが，ギアチΣンジのある AT�.T ंのようなԻと

なり，Ϟータによる૸りだしから高଎までシームϨスにՃ

଎していくEV૸行らしいՃ଎感を表ݱすることが೉しい．

Fig. 1   ASC system configuration

このようにं଎に同ظした A4$ に͓いて，Ճ଎αウン

υをࣖোりにならないप೾਺ൣғにอちながらシームϨス

なՃ଎感を表ݱすることが技術՝୊となる．

�����ແݶԻ֊ͷԠ༻ʹΑΔ Y&7α΢ϯυͷԻ৭࣮ݱ
上記の技術՝୊を解ܾするために，ԻָやөըのޮՌԻ

でも༻いられている無ݶԻ֊（̑）のԠ༻をߟえた．

無ݶԻ֊とは R.	N.	4hepard によりߟҊされたオクター

ブ単Ґでִてられた正ݭ೾を重ね合わせたԻ（̑），（̒）であ

り，このԻを܁りฦして再生すると，聴֮上の֮ࡨが引き

．こされ，Իఔが上がり続けるように感じられるى
Fig. 3 は一ൠ的なԻ֊と無ݶԻ֊をݤ൫上でࣔしたも

のである．Fig. 3(a) のように一ൠ的なԻ֊ではࢴ໘ӈ方向

に進Ήにつれ，Ի高が൒Իͣつ高くなっていき，υ（$）か

ら 12 個分進Ήと，１オクターブ高い $ となる．一方，無

Ի֊はݶ Fig. 3(b) にࣔすようにオクターブҧいのෳ਺の

Իでߏ成されている．これらのԻを同ظさせて再生し，࿈

続的に１オクターブ上͛ると，単Իの場合は１オクターブ

上がって感じられるが，無ݶԻ֊ではݩのԻに໭ったよう

に感じられる．つまり，無ݶԻ֊のԻྻを࿈続再生すると，

Իが上がり続けているように֮ࡨするのである．

このݱ৅をཧ解するため，無ݶԻ֊の໛式ਤを Fig. 4(a)

にࣔす．高さ方向はप೾਺の高さ，ԁप方向はԻ֊上の高

さを表す．੺࿮は無ݶԻ֊の $ の࿨Իであり，ଞのԻ֊は

Fig. 2   Typical sound settings according to Eq. (1) Fig. 4   Shepard tones and barber’s pole
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ԁप方向にฒんでいる．൓࣌ܭճりに֤Ի֊を࿈続再生す

ることで，ਤ中らせんঢ়の໼印のようにԻが上がり続ける

ように感じる֮ࡨが引きىこされる．ྨ をར༻し֮ࡨのࣅ

たものとして，Fig. 4(b) にࣔすཧ൅ళなどの؃൘で޿く༻

いられているαインϙールがある．こちらはճ転すること

で੺と੨のઢが上がり続けているような֮ࢹ上の֮ࡨを引

きىこすものである．

この無ݶԻ֊が 2.1. અの՝୊解ܾにར༻できるとߟえ，

ं଎に同ظしつつ無ݶԻ֊をԠ༻したՃ଎αウンυを生成

する YEV-A4$ 技術の開発を͓こなった．

�����τʔϯͷઃఆʹΑΔ Y&7α΢ϯυͷԻ৭ௐ੔
無ݶԻ֊は，オクターブҧいのԻの重ね合わせ（̑）である

ため，実ݱできるԻ৭がݶられている．そのため，それͧ

れのं྆のアイデンςィςィを表ݱするために，ै དྷの無

．えたߟԻ֊によるԻ৭だけではෆे分とݶ

Ի৭ௐ੔の自༝度を向上するために，無ݶԻ֊のಛ௃を

有しながら，Իָཧ論にある࿨Իのߏ成方๏をՃ଎αウン

υの生成にԠ༻することをߟえた．本དྷの無ݶԻ֊である

オクターブؔ܎にある正ݭ೾のセットをまͣメイントーン

としてఆٛする．このメイントーンにରし，一ఆのप೾਺

ൺを࣋ったԻをαブトーンとఆٛする．メイントーンにՃ

えてෳ਺のαブトーンを生成することで，๛෋なԻ৭を実

．えたߟすることをݱ

̏ɽY&7�"4$γεςϜ

Fig. 5 は YEV-A4$ シスςムのブロックਤをࣔす．本シ

スςムは，ं ྆ঢ়態औಘ，Ի৭生成，ं ࣨ಺Ի場ิ正，Իྔ

ௐ੔，の四つのϞジϡールでߏ成されている．Ի৭生成Ϟ

ジϡールには，新たに開発した無ݶԻ֊をԠ༻したԻ৭を

ं଎に同ظして生成する A4$ 技術を༻いる．

�����ं྆ঢ়ଶऔಘ
ं྆ঢ়態औಘϞジϡールは Fig. 5 にࣔすように，$AN

よりՃ଎αウンυを生成するためにඞཁなं଎，アクセル

ϖダル（Accelerator	1edal�	A1）開度，ϊーマルやスϙーπ

などのं྆૸行Ϟーυ৘ใをऔಘする．また，ं ଎をもと

にं྆のՃ଎度を಺部でࢉܭする．

�����Ի৭ੜ੒
Ճ଎αウンυのԻ৭は，そのߏ成प೾਺と֤प೾਺成分

の大きさによりܾまる．Ի৭生成Ϟジϡールは Fig. 5 のよ

うに，無ݶԻ֊にجづいたߏ成प೾਺のࢉ出，֤ प೾਺の

正ݭ信号の生成，正ݭ信号のৼ෯ௐ੔，の三つのプロセス

でメイントーンとαブトーンを生成してԻ৭をߏ成する．

�������ϝΠϯτʔϯͷੜ੒
メイントーンの生成について，ج本प೾਺ f0 は式（̎）か

ら式（̑）にࣔされるようにࢉ出される．

, f0 (n) = Fmin × a( )k
v (n) − V (n)

	 （̎）

If  f0 (n) ≥ Fmax, V (n) = v (n),	 （３）

Else if  f0 (n) < Fmin, V (n) = v (n) − �V (n),	 （̐）

Else, V (n) = V (n − 1).	 （̑）

ここで，n は཭ؒ࣌ࢄ，Fmin と Fmax はそれͧれ下ݶप೾

਺と上ݶप೾਺，a はं଎ v のࢦ਺ؔ਺のఈ，V はج本प೾

਺ f0 が上ݶप೾਺になった࣌のं଎，k はप೾਺ม化཰ௐ

੔܎਺を表す．これらの中で，k, a, Fmin, Fmaxが੍ޚパラメー

タである．以上から，ج本प೾਺ f0 はं଎にԠじて，Fmin と
Fmax のؒにࢦ਺的にม化することがわかる．Ճ଎に൐い，f0

Fig. 5   Block diagram of xEV-ASC system
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が Fmax を上ճる場合，式（３）により，V に f0 = Fmax ࣌のं

଎ v をઃఆすることで f0 を Fmin に໭す．ݮ଎࣌に，f0 が Fmin

を下ճる場合，f0 を Fmax にするために，V に v − 'V をઃఆ

する．ここで，'V は f0 が Fmin から Fmax まで上ঢした࣌のं

଎ม化ྔを表し，式（̒）にࣔすようにࢉ出できる．

�V = k loga  
Fmax

Fmin

. 	 （̒）

'V は，k, a, Fmin, Fmax を༻いてࢉ出し，੍ パラメータとޚ

して事લにܾఆする．

メイントーンの N 個໨のߏ成प೾਺は，f0 にجづき，

式（̓）と式（̔）にࣔすようにࢉ出される．

fN (n) = f0 × aN−1,	 （̓）

If  fN (n) ≥ Fmax,  fN (n) = fN (n) × 
Fmax

Fmin .	 （̔）

ඞཁなߏ成प೾਺の਺ Nmax は，a, Fmin, Fmax よりܾまる．

 
Fmax

Fmin

Nmax = loga . 	 （̕）

式（̓）と式（̔）により，೚意のྡ઀する二つのߏ成प೾

਺のൺは常にఆ਺ a となる．a	�	2 の場合，Ճ଎αウンυの

Ի֊であり，常にオクターブのؔݶ成प೾਺は本དྷの無ߏ

をอち，ௐ࿨なԻになる．Fig. 6܎ は，式（̎）から式（̔）

によってࢉܭされた࿡つの成分をؚΉ無ݶԻ֊のप೾਺ߏ

成例をࣔす．

֤प೾਺成分の正ݭ信号 sN は，それͧれのप೾਺にجづ

き信号発生部によって生成され，Fig. 7 にࣔす二つの重み

෇きήインをௐ੔することで，それͧれの正ݭ೾の大きさ

をܾఆする．
GS ( f ) は，Fmin と Fmax のൣғ಺で௿प೾਺と高प೾਺のԻ

をスムーζにフΣーυイン，フΣーυアウトさせることで，

無ݶԻ֊による聴֮上の֮ࡨを引きىこすための重み෇き

ήインであり，Fig. 8 にそのઃఆ例をࣔす．GS ( f ) と式（̎）

から式（̔）を༻いることで，Fig. 9 にࣔす無ݶԻ֊のಛ௃

を有するՃ଎αウンυをं଎に同ظして生成できる．

GN (v) は，ं ଎にجづく֤प೾਺成分の重み෇きήイン

である．Fig. 10 にࣔすઃఆ例のように，ं ଎にԠじてप೾

਺成分の大きさのൺ例をมえることで，Ի৭をௐ੔できる．

Fig. 6   Example of calculated frequencies
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�������αϒτʔϯͷੜ੒
αブトーンの生成では，M 個໨のαブトーンとメイン

トーンのج本प೾਺のൺを r M とすると，そのߏ成प೾਺
fM, N は，式（10）にࣔすようにࢉ出される．

fM,N (n) = rM × f1,0 (n) × aN−1.	 （10）

rM は，例えば，Իָཧ論（̓）にجづきઃఆできる．Table 1

は，ج本的な࿨Իである三つのԻでߏ成される三࿨Ի（ト

ライアυ）とそのトライアυで表ݱするԻの印৅（̔）をࣔ

す．メジϟーとマイナートライアυはԻの明҉を表ݱで

き，αスϖンデッυはਆൿ的な印৅を༩えると言われて͓

り，ं ྆のಛ௃にԠじてこれらのઃఆをར༻できる．ディ

ミニッシϡは，ෆ҆ఆなԻと言われて͓り，஫意をଅす場

合などでのར༻がߟえられる．例えば，明るい印৅を༩え

るメジϟートライアυをもとに三つのトーンでαウンυを

成する場合，メイントーンと二つのαブトーンのप೾਺ߏ

ൺ r1：r2：r3 を 1：1.25：1.5 とઃఆすればྑい．

Ի৭生成Ϟジϡールの出力信号 s は，式（11）のように֤

トーンの֤प೾਺成分信号を଍し合わせてࢉ出される．こ

のように，೚意のप೾਺ൺを࣋ったෳ਺のԻを෇༩できる．

s (n) =  GN (v (n)) × GS ( fM, N (n)) × GC ( fM, N (n)) × sM, N (n).
M = 1 N = 1

ALL ALL

	（11）

�����ंࣨ಺Ի৔ิ正
Fig. 11 のάϨーઢにࣔすように，ं ࣨ಺Ի場のӨ響で

スピーカから৐員಄部までのԻ響Ԡ౴のήインಛ性に山୩

が生じている．৐員に఻ୡしたՃ଎αウンυは，प೾਺に

よってその成分の大きさがมわり，事લにઃఆしたԻ৭の

อূができなくなる．そこで，৐員Ґஔに͓いてઃఆ௨り

のՃ଎αウンυのԻ৭を実ݱするために，Fig. 11 のࠇઢに

Table 1   Typical triads and impressions of triads

Chord type
Major
Minor

Suspended
Diminished
Augmented

Frequency ratio
1:1.25:1.5
1:1.2:1.5
1:1.33:1.5
1:1.2:1.42
1:1.25:1.6

Impression
Bright/Pleasant

Dark/Sad
Fantastic

Unstable/Transient
Unstable/Transient

Fig. 11   Example of acoustic compensation gain GC (f )
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Fig. 14   Example of accelerator pedal position gain GAP (p)

AP position [%]

G
ai

n 
[d

B
]

10 dB

ࣔすंࣨ಺Ի響Ԡ౴のήインಛ性のٯಛ性 GC ( f ) を༻いて

֤प೾਺成分の大きさをิ正する．

�����Իྔௐ੔
クルーζ૸行࣌の੩ॗ性とՃ଎࣌のՃ଎感とのόラン

ス，また，ं ྆のڍ動と৐員のૢ࡞に࿈動したՃ଎αウン

υを実ݱするために，ं ྆の଎度，Ճ଎度，A1 開度にԠ

じてՃ଎αウンυのશ体Իྔをௐ੔する手ஈをઃける．ߋ

に，৐員が選୒するϊーマルやスϙーπなどのं྆૸行

Ϟーυ͝とにՃ଎αウンυのԻྔをઃఆできるようにする

ことで，ं ྆૸行Ϟーυによって੩ॗ性重ࢹ，または，Ճ

଎感重ࢹのࣨ಺Իઃఆのؒで੾り替えられる．
Fig. 12 から Fig. 14 はそれͧれ，ं ଎ήイン GV (v)，Ճ଎

度ήイン GAcc ('v)，͓ よび A1 開度ήイン GAP ( p) のઃఆ例

をࣔす．ं ྆の଎度とՃ଎度の増Ճ，A1 の౿みࠐみに൐
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ं଎で発生するメイントーンは̐本となる．

また，प೾਺ม化཰をௐ੔するためのパラメータ k と a

は，ର৅ं྆のՃ଎性ೳにマッチするようにチϡーニンά

を͓こない，k	 �	 25	 Lm�h，a	 �	 2 とした．式（̒）から，一

つの正ݭ೾のप೾਺は 'V	 �	 100	 Lm�h ִؒで Fmin と Fmax

のؒに܁りฦして生成されることがわかる．また，一つの

トーンは四つの正ݭ೾でߏ成されるため，トーンのप೾਺

Lm�h	成は，25ߏ ͝とに܁りฦされることになる．

それͧれのप೾਺成分をスムーζにフΣーυイン，

フΣーυアウトさせるために，ήイン GS ( f ) は，Fig. 8 に

ࣔすઃఆをར༻した．֤ प೾਺成分のήイン G N ( v ) は，
Fig. 15 にࣔすように，Ճ଎αウンυのリニアリςィを重ࢹ

し，֤ प೾਺成分のήインを同じ஋にした上で，ं ଎の増

Ճに൐い大きくなるઃఆとした．

Իྔௐ੔は，Ճ଎αウンυのԻྔをं྆のՃ଎度と৐員

の A1 ं．に࿈動させるようにした࡞ૢ ଎ήイン GV (v) を

શं଎Ҭで 0	 d# にઃఆし，Ճ଎度ήイン GAcc ('v) と A1

開度ήイン GAP ( p) を Fig. 13 と Fig. 14 にࣔすように，Ճ

଎度が増大する΄ど，または，৐員が A1 を౿みこΉ΄ど，

Իྔが大きくなるઃఆにした．ϊーマルϞーυ૸行࣌には

੩ॗ性を重ࢹしながら，スϙーπϞーυではՃ଎࣌にՃ଎

感をڧく感じるように，ं ྆૸行Ϟーυήイン GM (m) は，

スϙーπϞーυ૸行࣌にՃ଎αウンυを感じられるようઃ

ఆした．

�����Y&7�"4$ͷ੍ޮޚՌ
Fig. 16 は，YEV-A4$ シスςム有り，無しのࣨ಺Իのス

ϖクトロάラムをࣔす．YEV-A4$ シスςム無しの࣌には

ं଎の増Ճに൐いप೾਺がม化するԻ成分が少ないのに

ରし，YEV-A4$ シスςム有りの࣌には，Fmin と Fmax のؒ

で 25	 Lm�h ͝とに܁りฦされるという無ݶԻ֊のಛ௃を

有するՃ଎αウンυがं଎に同ظして生成されている．社

಺で YEV-A4$ シスςム౥載ंのࢼ৐会を͓こなった．݁

Ռ，ं ྆の EV ૸行によるՃ଎࣌に৐員が感じられるՃ଎

感を向上できることが֬ೝできた．YEV-A4$ シスςムは，

Table 2   Example of vehicle dynamic mode gain

Fig. 15   Frequency component gain GN (v ) for test car

Vehicle dynamic mode
Comfort
Normal
Sport

…

Dynamic mode gain GM (m)
-90 dB

0 dB
+6 dB

…

Velocity [km/h]

G
ai

n 
[d

B
]

10 dB

い，Իྔが大きくなるようにઃఆできる．Table 2 は，ं ྆

૸行Ϟーυήイン GM (m) のઃఆ例をࣔす．コンフΥート

ϞーυでԻを出力せͣ，スϙーπϞーυでԻྔを大きくઃ

ఆしてՃ଎感をڧௐするようにઃఆできる．

Ճ଎αウンυ信号 s' ' は，Ի場ิ正した信号 s' にରして

式（12）にࣔすようにԻྔௐ੔してからスピーカから出力

する．

s" (n) = s' (n) × GM (m (n))
× [ ) × GA (�v (n)) + (1 − � �
× GV (v (n)) × GAP (p (n))].

	（12）

ここで，D はՃ଎度ήインと A1 開度ήインのൺ཰をௐ

੔するパラメータであり，0 d D  d 1 がຬたされる．

̐ɽं ྆ద༻ྫࣄ

本シスςムを 2021 年に発ച༧ఆの中ࠃ市場向け 46V	

1lVH-in	HZCrid	EV（1HEV）ं にద༻した事例を঺հする．

シスςムは，Fig. 2 と同༷なߏ成となって͓り，A4$-E$6

は $AN からऔಘしたं྆৘ใにجづきՃ଎αウンυ信号

を生成し，オーディオとڞ༻したスピーカからंࣨ಺に発

されることで，ର৅ं྆が EV ૸行した࣌のՃ଎感の向上

をਤる．

�����γεςϜઃఆ
まͣ，αブトーンをどのようにઃఆするかをݕ౼した．

Table 1 にあるトライアυをもとにいくつかのઃఆをࢼ

したが，࠷ऴ的に明るいԻ৭を࣋つメジϟートライアυ

のߏ成を࠾༻した．3.2.2. ߲でड़べたように，r1：r2：r3 ʹ

1：1.25：1.5 とઃఆし，明るいՃ଎αウンυをૂった．この

αウンυをલఏとして，Ի৭とԻྔをௐ੔するためのパ

ラメータチϡーニンάは，実ंςストを܁りฦして͓こ

なった．

次に，प೾਺ൣғについてݕ౼した．上ݶप೾਺は，EV

૸行のܰշさを表ݱするために，あるఔ度高くすべきとߟ

えた．ै དྷのエンジンंに͓ける A4$ チϡーニンάの経

験より，̐ ౵̐αイクルエンジンの̔次Իఔ度の高さがؾ

ඞཁとߟえた．その̔次Իは 6000	rpm で 800	H[ であるこ

とから，上ݶप೾਺ Fmax	�	800	H[ とઃఆした．スピーカの

再生Մೳなप೾਺下ݶから，下ݶप೾਺ Fmin	 �	 50	H[ とし

た．この݁Ռ，パラメータ a, Fmin, Fmax と式（̕）より，同じ
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本稿では，新たに開発した YEV-A4$ 技術についてใ

Ի֊のコンセプトをར༻したՃ଎ݶした．本技術は，無ࠂ

αウンυをं଎に同ظして生成することで，Ϟータによる

EV ૸行࣌のシームϨスなՃ଎感を表ݱできるԻ৭を実ݱ

した．ߋに，メイントーンとαブトーンをઃఆすることに

よって自༝度の高いԻ৭ௐ੔を実ݱした．また，本技術を

2021 年に発ച༧ఆの中ࠃ市場向け 46V	1HEV にద༻し，

そのޮՌを֬ೝした．

本技術は，ࠓ後の YEV にରし，ं ྆のアイデンςィςィ

をܗ成するための重ཁなཁૉ技術となりಘるとߟえる．

ݙจߟࢀ

（１）	(waL
	D.	:.
	:oon
	,.
	4eonH
	:.
	Lee
	4.�	Application	

oG	 TVCharmonicT	 Gor	 active	 ToVnd	 deTiHn	 oG	 electric	

Fig. 16   Interior sound spectrogram of test car
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シームϨスなՃ଎感をಘられる EV ૸行のಛ௃にマッチし

たԻ৭を有するՃ଎αウンυを生成でき，YEV にಛ有なՃ

଎αウンυの૑出に活༻できることを֬ೝできた．
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ి࣓઀৮ྭ͕ثৼ͢Δిಈं૽Իͷ༧ଌٕज़
Technology for Prediction of Contactor Noise for Electric-powered Vehicle Batteries

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，自動ं΁のڥ؀ෛՙ௿ݮにରするཁٻはさらなる

高まりを見せている．֤ 自動ंメーカーは，$02 ഉ出ྔ࡟

ి，のための೩අ性ೳ向上やݮ 動ं྆の開発，普ٴにऔり

૊んでいる．

Honda はి動ं྆を普ٴさせるために༷々なి動ं྆を

開発して͓り（１），（̎），それらのి動ं྆には，όッςリー

にిؾエネルギーをஷଂするための高ిѹόッςリーユ

ニット（以߱ユニット）を౥載している（３）-（̑）．そのユニッ

ト಺には，ి 力څڙのためにిྲྀの 0N-0FF を͓こなう

ं，が౥載されて͓りثであるి࣓઀৮ث機ޚ੍ ྆の࢝動

࣌とఀ止࣌に࡞動する．࢝ 動࣌には，エンジンがఀ止して

いることがଟく，҉૽ԻϨベルが௿いためにその࡞動Իが

ෆշな૽Իとして感じられる．この૽Իは׬成ंのঢ়態で

ධՁされるために，開発後ظに՝୊がࡏݦ化することがଟ

く，開発の手໭りや௥ՃରԠを余儀なくされる．そのため

開発ॳظに૽Իを༧ଌする技術ߏஙがٻめられている．

このような૽Իを解ੳする手๏として఻ୡ経࿏解ੳ

（TranTGer	1ath	AnalZTiT�	T1A）が͛ڍられる．ৼ動ݯであ

るユニットからの入力と，Ԡ౴ܥとなるं体ଆのߏ଄Ի響

఻ୡؔ਺をֻけ合わせると，׬成ंঢ়態に͓ける૽Ի༧ଌ

ٕज़঺հ

"#453"$5

Electric-powered vehicles have a high-voltage 
battery unit mounted in the vehicle body, and the sound 
made by operation of the electromagnetic contactor 
inside the unit can be unpleasant for vehicle occupants. 
A method was created for predicting this noise 
from the excitation force of the high-voltage battery 
unit on its own and from the acoustic transmission 
characteristics of the vehicle body structure. The 
adoption of component-based transfer path analysis 
made it possible to separate vibration sources from 
transfer systems and predict noise in the ful ly 
assembled vehicle state by using the load transferred 
from the stand-alone high-voltage battery unit to the 
vehicle body side and a transfer function that combines 
the vehicle body structure transfer and the cabin 
acoustic transfer. A computer-aided engineering model 
was also created for predicting the load from the stand-
alone high-voltage battery unit based on the load from 
the junction board, which is a sub-unit of it. This made 
it possible to predict the excitation force of the high-
voltage battery unit at the drawing stage. By means 
of the above technology, it has become possible to 
consider noise evaluation in the fully assembled vehicle 
state at the performance design stage.

下　ଜ　ষ　人１	 外　山　直　１ج

Akito SHIMOMURA Naoki TOYAMA

઒　ล　正　ಓ１	 藤　Յ　መ̎　ࠤ

Masamichi KAWABE Yoshimi SATO

ཁɹɹࢫ

ి動ंには高ిѹόッςリーユニットがं体に౥載さ

れて͓り，このユニット಺のి࣓઀৮ثの࡞動Իは৐員に

とってෆշに感じられる．この૽Իを，高ిѹόッςリー

ユニット単体のՃৼ力とं体のߏ଄Ի響఻ୡಛ性から༧

ଌする手๏をߏஙした．コンϙーネントベース఻ୡ経࿏解

ੳを࠾༻することで，ৼ動ݯと఻ୡܥを੾り཭し，高ిѹ

όッςリーユニット単体のं体ଆ΁఻ୡするՙ重とं体ߏ

଄఻ୡとΩϟϏンԻ響఻ୡをෳ合した఻ୡؔ਺を༻いるこ

とで׬成ंঢ়態の૽Իを༧ଌできるようにした．さらに，

αブユニットであるジϟンクションϘーυのՙ重から高ి

ѹόッςリーユニット単体のՙ重を༧ଌする $AE Ϟデル

をߏஙし，高ిѹόッςリーユニットのਤ໘ஈ֊でՃৼ力

を༧ଌできるようにした．以上の技術により，׬成ंঢ়態

に͓ける૽ԻのධՁが，性ೳઃܭのஈ֊でݕ౼できるよう

になった．

１	本田技研工業株式会社
̎	株式会社エスςック

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_6
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ができる．入力ܥとԠ౴ܥが߶݁にۙい場合，ै དྷの T1A

ではԠ౴ܥの఻ୡؔ਺マトリクスと実Քಇ࣌のԠ౴を༻い

て入力を同ఆする手๏が一ൠ的である．しかし，実ࡍのं

体とユニットを༻いてܭଌするため，ユニットの࡞ࢼ物が

ないઃܭॳظにこの手๏がద༻できない．

そこで本稿では，コンϙーネントベース T1A を活༻す

ることで，ユニットとं体を੾り཭してධՁし，׬成ंঢ়

態の૽Ի性ೳを༧ଌする手๏をߏஙした．本手๏にซせ

て，$AE の活༻を͓こないユニットからの入力を，࡞ࢼ物

を༻いͣに༧ଌする手๏をߏஙした．

̎ɽి ࣓઀৮ثͷ࡞ಈ૽Ի

�����ి࣓઀৮ثʹΑΔྭৼ
ి࣓઀৮ثは大ిྲྀの 0N-0FF を͓こなう੍ޚ機ثの

一つである．このి࣓઀৮ثの概ུਤを Fig. 1 にࣔす．ి

࣓力によってՄ動మ৺を移動させて，઀఺部の開ดを͓こ

なうことでిྲྀの 0N-0FF を੍ޚしている．この࣌の઀

৮がৼ動ݯとなって͓り，ユニットからं体΁とৼ動が఻

ൖして૽Իを引きىこす．

੒ߏѹόοςϦʔϢχοτͷిߴ�����
ユニットのߏ成例を Fig. 2 にࣔす．ి ࣓઀৮ثは，ి ؾ

的な઀続やిྲྀをः断する҆શ機ೳをඋえるジϟンクショ

ンϘーυに౥載されている．このジϟンクションϘーυは

όッςリーフϨームにऔり෇けられ，これをؚΉユニット

はं体フϨームにऔり෇けられるߏ成をとる．

Fig. 1   Schematics of electromagnetic contactor

Fig. 3   Cabin noise of electromagnetic contactor

Fig. 2   High-voltage battery unit components

ಈ૽Ի࡞੒ंʹ͓͚Δ׬�����
続࣌ؒが୹ܧ，動૽Իは࡞のث成ंに͓けるి࣓઀৮׬

いিܸ૽Իである．この࡞動૽Իの৐員ࣖҐஔに͓けるप

೾਺解ੳ݁Ռを Fig. 3 にࣔす．100	H[ から 600	H[ あたり

にピークを࣋っていることがわかる．このピークۙ๣ଳҬ

と，Մ聴ൣғ下ݶが͓͓Ήね 20	 H[ であることをྀߟし，

解ੳର৅のप೾਺ྖҬは 20	H[ から 1000	H[ までとした．

̏ɽίϯϙʔωϯτϕʔε 51"

�����ैདྷ 51"ͱͷҧ͍
ैདྷからԻ・ৼ動の解ੳに T1A がよく༻いられてきた．

これはエンジンやϞータなどのৼ動ݯからの入力と，ं 体

などのԠ౴ܥとなるߏ଄Ի響఻ୡಛ性から֤఻ୡ経࿏やԻ

．（̓），（̒）の寄༩度を解ੳする手๏であるݯ

ユニット単体をं体ଆのԠ౴ܥから分཭して入力ܭଌで

きる手๏として，コンϙーネントベース T1A がある（̔）．

ैདྷの T1A ではユニットの入力ܭଌをユニットとं体が

݁合したঢ়態にてܭଌするඞཁがあった．コンϙーネン

トベース T1A に͓いては，ߏ଄Ի響఻ୡಛ性のܭଌはユ

ニット単体とं体が݁合されたঢ়態で͓こない，ユニット

の入力ܭଌはं体ଆから分཭してユニット単体でܭଌを͓

こなうことができる．ै དྷの T1A とのൺֱを Table 1 に

ࣔす．ユニット単体で໨ඪՙ重஋をઃఆすることができる

ために，Ϟデルベース開発のՃ଎化のྲྀれも重なり，ۙ 年

活発に活༻される解ੳ手๏である．

�����Ϣχοτ͔Βͷ఻ୡྗ
コンϙーネントベース T1A の入力ՙ重のܭଌ方๏には

ओに三つの手๏が知られている（̕）．一つ໨は Direct	Force

手๏で，ユニット単体を߶にઃஔしてৼ動ݯから఻ൖする

ՙ重を直઀ܭଌする手๏である．二つ໨は HZCrid 手๏で，

ユニット単体を࣏۩にઃஔし఻ൖするՙ重をܭଌして，そ
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のܥの఻ୡԠ౴と合わせて౳Ձなՙ重を同ఆする手๏で

ある．三つ໨は Free	VelocitZ 手๏で，ユニット単体をフ

リーなঢ়態でৼ動ݯから఻ୡしたそのԠ౴をܭଌし，̔ 重

にม換する手๏である．ਤ式で表したものを Fig. 4 にて

ࣔす．後者二つの方๏はよく༻いられる方๏ではあるもの

の，ผ్ଌఆܥの఻ୡؔ਺をऔಘするඞཁ性があり，ܭଌ

ՙ重を౳Ձ外力にม換するための手ॱがඞཁになる．લ者

の Direct	Force 手๏であれば，ユニット単体を߶にઃஔす

ることが՝୊とはなるが，ܭଌしたઃஔ൓力がそのまま౳

Ձ外力になるために؆қなܭଌ手ॱでࡁΉར఺がある．

この Direct	 Force 手๏に͓けるコンϙーネントベース

T1A のཧ論をઆ明する．入力ܥとԠ౴ܥによるシスςムの

ӡ動方ఔ式を動߶性表記にてߟえる．この動߶性は఻ୡの

経࿏͝とにఆまり，例えば Dsr の表記であれば，ToVrce ଆ

Ճৼ࣌の reTponTe ଆԠ౴によってٻまる動߶性を意味す

る．Fig. 5 にࣔすような，݁ 合ঢ়態，݁ 合࣌実Քಇঢ়態，઀

地࣌実Քಇঢ়態をߟえ，֤ ӡ動方ఔ式より઀地࣌実Քಇঢ়

態でのઃஔ൓力をٻめる．

݁合ঢ়態に͓いては下記の式になる．

Drr
Dsr

Drs
Dss

 = 
xr
xs

fr
fs

	 （１）

D�	DZnamic	Tti⒎neTT	 s�	4oVrce
x�	DiTplacement	 r�	ReTponTe

݁合࣌実Քಇঢ়態に͓いても同༷に式をཱてల開する．

Drr
Dsr

Drs
Dss

xr
xs

xra

xsa
 = 

0
fs

	 （̎）

sa�	4oVrce	in	operatinH	Ttate
ra�	ReTponTe	in	operatinH	Ttate

xsa = Dss
-1 ( fs − Dsr xra)

DrsDss
-1 fs = DrsDss

-1 xra − Drr xra

	 （３）

઀地࣌実Քಇঢ়態に͓いても同༷に式をたてల開する．

 = 
0Drr

Dsr

Drs
Dss xs0

fr0

fs
	 （̐）

s0�	4oVrce	in	riHid	Ttate

fro = DrsDss
-1 fs	 （̑）

式（̐）より式（̑）がಋかれる．式（̑）に式（３）を代入

することで，ઃஔ൓力 fro がٻまった．

fro = (DrsDss
-1 Dsr − Drr) xra	 （̒）

次に，Fig. 6 にࣔすような݁合࣌実Քಇঢ়態のԠ౴を再

．えるߟする౳Ձ外力をݱ

動߶性表記によるӡ動方ఔ式をཱて，౳Ձ外力にରする

式（̓）をಋく．

Table 1   Traditional TPA and component-based TPA

Fig. 4   Force measurement of component-based TPA

Method

Traditional TPA

Component-based TPA

Input force (F)

Contact force

Blocked force

Unit separation

Unit combine

Transfer function (H)

Unit Unit

Jig

Unit

(1) Direct Force (3) Free Velocity(2) Hybrid

G: Response force
X : Receiver

F'eq = G2 + HA
–1 · X F'  = HA · Xfree

Xfree

F'  = G1

G1

F' X
G2

HA HA

HB

Fig. 5   Equation of motion

Combined state
(Non-operation)

Rigidly-joined state
(Under operation)

Combined state
(Under operation)

fs: Force of source
fro: Force of response in rigid state

fs

fs

fr0

Source Response

Source Response

Source Response

Fig. 6   Equation of motion by equivalent external force

Combined state
(Under operation)

Equivalent external force

feq: Equivalent force of operating state 

feq

Source Response
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Ռ݁ݧࢼ�����
ユニット単体ධՁの݁ূݕՌをઆ明する．Fig . 9 にユ

ニットのं体΁の౥載Ґஔผに͓けるユニットՙ重のܭଌ

݁Ռをࣔす．ユニット಺のՙ重఻ୡのҧいによって異なる

ՙ重のप೾਺ಛ性がಘられた．

続いて，Fig. 10 と Fig. 11 にはユニットのं྆΁の౥載

Ґஔผに͓いて，ユニット単体ܭଌから૽Ի༧ଌを͓こ

なった݁Ռを׬成ंでの૽Ի݁Ռとൺֱしている．༧ଌ૽

Իは౥載Ґஔผによらͣ，׬成ं૽Իに͓ける 100	 H[ か

ら 600	H[ までのԻのピークを表ݱできていることが֬ೝ

できた．また，解ੳର৅प೾਺の 20	H[ から 1000	H[ で૽

ԻϨベルを֬ೝした．

Fig. 7   Transmission path of contactor noise

feq = − (DrsDss
-1 Dsr − Drr) xra

 = 
xraDrr

Dsr

Drs
Dss xsa

feq

0 	 （̓）

この౳Ձ外力は式（̒）のઃஔ൓力と向きがٯで大きさ

が౳しいことがわかる．したがって，݁ 合࣌఻ୡؔ਺マト

リクスからࢉ出した౳Ձ外力は，݁ 合఺でৼ動ݯをઃஔし

た場合の൓力と౳しい．

Direct	 Force 手๏を活༻する場合には，ユニットを࣏

۩に߶݁にݻఆしユニットからの入力ՙ重をܭଌするこ

とで，コンϙーネントベース T1A の入力஋としてઃఆで

きる．

�����ి࣓઀৮ثͷ࡞ಈ૽Ի΁ͷద༻
ి࣓઀৮ثの࡞動૽Իの఻ୡ経࿏からઆ明する．Fig. 7

にࣔす௨り，ి ࣓઀৮ثの࡞動࣌のৼ動はαブユニットに

なるジϟンクションϘーυからユニット΁と఻ୡする．こ

こまでを入力ଆとする．ユニットはं体フϨームにϘルト

でక݁されている．このక݁部からৼ動がं体，ࣨ ಺ۭؒ

΁と఻ୡする．ユニットからの入力ಛ性と，ं 体͓よびࣨ

಺ۭؒのߏ଄Ի響఻ୡಛ性がわかれば，T1A によってࣨ಺

Իが༧ଌできる．క݁部に͓けるՙ重は，લઅの௨り߶݁

されたঢ়態でのユニットՙ重により代༻ができる．

੒ߏݧࢼ�����
ి࣓઀৮ثの࡞動૽Իに͓けるユニット単体のࢼ験ߏ成

についてઆ明する．ユニットとं体ଆで分཭してূݕでき

ることを֬ೝするために，ユニットのं体΁の౥載Ґஔが

異なるものをࢼ験ର৅とした．ユニット単体ܭଌの༷子を
Fig. 8 にࣔす．ユニットは࣏۩にϘルトでݻఆされて͓り，

ं体ଆにక݁するنఆトルク৚݅にて࣏۩΁క݁した．༻

いたݻఆ࣏۩は，߶性を大きくすることで࠷௿次のݻ有प

೾਺を 1000	H[ より３ഒ以上高くなるようなઃܭとし，࣏

۩のৼ動が解ੳର৅प೾਺ 20	H[ から 1000	 H[ にӨ響が

出ないようにした．そして，ユニットのフϨームక݁部と

࣏۩のؒにՙ重センαーをઃஔして，ి ࣓઀৮ثが࡞動し

た࣌のユニットから࣏۩΁のઃஔ൓力をܭଌした．

Electromagnetic
contactor

Junction
board

High-voltage
battery unit

Body Cabin Measurement
position

Force Transfer function

Unit-only evaluation

Car evaluation

Sub unit Main unit

Fig. 8   Force response test of high-voltage battery 
unit

Jig

High-voltage battery unit

Three-axis load sensors (×4)

Fig. 9   Input force from unit
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̐ɽ$"&ʹΑΔϢχοτͷ఻ୡྗ

�����$"& ϞσϦϯάख๏
，動૽Իに͓いては࡞のث成ंঢ়態に͓けるి࣓઀৮׬

T1A の݁Ռをجにࣨ಺Իの໨ඪ஋からࢉٯすることで，

ユニット単体のՙ重を໨ඪ஋にできる．このユニットのઃ

ஈ֊に͓いて，そのՙ重ಛ性をܭ $AE によって༧ଌする

ことができれば，࡞ࢼϨスによるޮ཰的な開発がਪ進でき

る．そこで，ユニット単体からं体に఻ୡするՙ重をࢉ出

する $AE Ϟデルߏஙを͓こなった．入力৚݅に͓いては，

ジϟンクションϘーυからユニットに఻ୡするՙ重の実ଌ

஋を༻いた．

有ݶཁૉ๏（Finite	 Element	.ethod�	 FE.）によるϞデ

ルを F ig . 12 にࣔす．ෳࡶなܗঢ়をもつジϟンクション

Ϙーυはࢉܭෛՙ௿ݮのために集中࣭ྔ成分によって表ݱ

し，߶にݻఆされたユニットのక݁部分のڥ界৚݅は׬શ

．したࢪଋとし，प೾਺Ԡ౴解ੳを実߆

ジϟンクションϘーυからの入力に実ଌ஋を༻いて，ߏ

଄が異なる二つのユニット A ͓よび # のՙ重఻ൖの解ੳ

を͓こなった．ओなߏ଄のҧいは，ジϟンクションϘーυ

のόッςリーフϨーム΁のऔり෇けҐஔのҧいである．概

Fig. 12   CAE modeling of high-voltage battery unit

ུਤを Fig. 13 にࣔす．ユニット A はジϟンクションϘー

υがं体క݁部にۙいユニットଆ໘にऔり෇けられ，ユ

ニット # はジϟンクションϘーυがユニット後部にऔり

෇けられる．ଥ౰性をূݕするために，$AE にରԠするࢼ

験はユニット単体ࢼ験（Fig. 8）と同౳の߶体݁合にて実ࢪ

し，この݁Ռをൺֱした．

�����$"& ʹΑΔ݁ূݕՌ
同一の入力৚݅による異なるユニットのՙ重 $AE 解ੳ

݁Ռと，実ଌ݁Ռとをൺֱしたものをそれͧれ Fig. 14 と
Fig. 15 でࣔす．ユニット A とユニット # は，ジϟンクショ

ンϘーυの౥載Ґஔのҧいから，ి ࣓઀৮࡞ث動࣌に͓け

るόッςリーフϨームのৼ動Ϟーυが異なる．ユニット A

は 200	H[ ۙ๣にڞৼによるピークを有し，ユニット # は

Fig. 15   Force CAE-analysis (unit B)

Fig. 11   Sound pressure level (Under front seat type)
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Fig. 16   CAE simulated noise (unit A)

Fig. 17   CAE simulated noise (unit B)

同༷に 200	 H[ ۙ๣にڞৼ఺を有するものの，શ体的に޿

ൣғに分෍したৼ動ಛ性を有する．このࠩが，ユニットの

క݁部ՙ重஋のप೾਺ಛ性にもݱれている．$AE での݁Ռ

はこのಛ௃をよく再ݱして͓り，本 $AE Ϟデル化のଥ౰

性が֬ೝされた．

さらに，$AE によって解ੳしたユニットのՙ重஋を༻

いて，׬成ंঢ়態での૽Ի༧ଌを͓こなった．ं 体のߏ଄

Ի響఻ୡؔ਺は同クラスのं྆の実ଌ஋を༻いている．׬

成ंঢ়態での૽Իと，ユニット単体ࢼ験からࢉ出した༧ଌ

૽Ի，Ճえて $AE によりユニット༧ଌՙ重஋からࢉ出し

た༧ଌ૽Իの݁Ռをൺֱする．੨のഁઢが׬成ंঢ়態で

実ଌした૽Ի஋をࣔし，྘のഁઢがユニット単体ࢼ験か

らの༧ଌ૽Ի஋をࣔし，੺の実ઢが $AE によるユニット

単体ՙ重からの༧ଌ૽Ի஋をࣔす．Fig. 16 のユニット A

での݁Ռでは 200	 H[ ۙ๣のڞৼ఺の再ݱができて͓り，
Fig. 17 のユニット # での݁Ռでは 200	H[ から 700	H[ ま

でのブローυな分෍を再ݱしていることがわかる．֤ प೾

਺ଳに͓けるԻѹϨベルのূݕができることから，૽ Իに

ରするઃݕܭ౼に͓ける $AE Ϟデル活༻のଥ౰性が֬ೝ

できた．

̑ɽ·ͱΊ

（１）	コンϙーネントベース T1A の Direct	Force 手๏を༻

いてৼ動ݯのユニットをं体ଆから分཭し，ユニット

単体のՙ重ܭଌとं体のߏ଄Ի響఻ୡಛ性を༻いるこ

とで，׬成ंঢ়態での૽Իを༧ଌすることができた．

（̎）	$AE を活༻したユニット単体の఻ୡ力を解ੳするϞ

デルߏஙを͓こない，ジϟンクションϘーυのՙ重ܭ

ଌ݁Ռから׬成ंঢ়態での૽Իを༧ଌすることがで

きた．

本ݕ౼によって，׬成ंが存ࡏしないユニットの開発ॳ

成ंঢ়態の૽Իの໨ඪ஋からユニット׬，ஈ֊に͓いてظ

単体でのՙ重に໨ඪ஋をஔき換えて開発を進めることがで

きるようになり，そのユニット単体のՙ重を༧ଌする $AE

によるϞデルߏஙを͓こなった．ユニットの࡞ࢼ物がない

ஈ֊で，ジϟンクションϘーυのՙ重のܭଌ݁Ռから׬成

ंঢ়態での૽Իを༧ଌできるようになり，よりૣظにઃܭ

．ができるようになった౼ݕ
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ਅ࣮઀৮ͱ༉ບʹΑΔຎ܎ࡲ਺ࢉग़Ϟσϧͱͦͷূݕ
ʢϐετϯϦϯάͱεϦʔϒʣ

Proposal and Verification of Friction Coefficient Calculation Model by True Contact and Oil Film 

(Evaluation of Piston Ring and Sleeve)

古　賀　ल　੖１	 দ　本　ݠ　࢘̎	 খ　野　༎　थ１

Hideharu KOGA Kenji MATSUMOTO Yuki ONO

ཁɹɹࢫ

しΎう動部඼をݕ౼するࡍ，そのຎ܎ࡲ਺をྀߟする

が，エンジンのピストンリンάとスリーブのようにൺֱ的

高଎ҬとなるとそのしΎう動ࢼ験自体が೉しく，しΎう動

ಛ性が分かり೉い．そこで，LiV らがఏ唱する֬཰論的手

๏にॳظなじみ後の表໘ૈさやうねりをద༻し，(Vpta ら

の༉ບްさݮ少܎਺を高଎Ҭに༻いた．ߋに高଎Ҭでࢧ഑

的になるすべりをྀߟした新たなࢉܭϞデルをఏҊした．

ैདྷ実ࢪが༰қでなかった高଎ҬでのしΎう動ࢼ験を新ن

開発のυラムカム式ࢼ験機により実ࢪՄೳとした．本Ϟデ

ルのଥ౰性を 8	m�T までのしΎう動ࢼ験݁Ռとൺֱするこ

とでূݕした．݁ Ռ，本Ϟデルのຎ܎ࡲ਺は，一ൠ的なス

リーブࡐである $aTt	 HraZ	 iron（F$250）に͓いて 8	m�T の

高଎Ҭまで実験݁Ռと高い一க性がಘられていることが֬

ೝできた．また，いままでٻめる事のできなかった高଎Ҭ

でのຎ܎ࡲ਺をಘる事ができるとڞにࢼূݕ験଎度以上の

高଎Ҭຎ܎ࡲ਺を༧ଌする事がՄೳとなった．

"#453"$5

The investigation of sliding parts takes into account 
the coefficient of friction of the parts. When the 
parts are in a relatively high-speed region, such as 
the piston rings and sleeves in an engine, sliding test 
performance itself is a challenge and the tribological 
properties cannot readily be determined. Therefore, 
surface roughness and waviness after initial familiarity 
were applied to a stochastic method proposed by Liu, 
et al., and the oil film thickness reduction coefficient 
of Gupta, et al., was used in high-speed regions. In 
addition, a new calculation model was proposed that 
takes into sliding, which becomes a determining factor 
in higher-speed regions. As conventionally performed, 
sliding tests could not readily be implemented in high-
speed regions. However, a newly developed drum 
cam test apparatus has made such testing possible to 
implement. The validity of this model was verified 
by comparison and the results of sliding tests up 
to 8 m/s. The results verified that the coefficient of 
friction in this model match very closely with the 
results of tests using ordinary sleeve material of cast 
gray iron (FC250) in high-speed regions up to 8 m/
s. In addition, it has become possible to obtain the
coefficient of friction in high-speed regions, which had
not been possible to determine up to now. It has also
become possible to predict the coefficient of friction
in high-speed regions where the velocities are equal to
or higher than in the verification tests.

̍ɽ·͕͖͑

昨ࠓのエンジン開発ݱ場に͓いて $AE 技術はඞཁෆՄ

ܽなものとなっている．一方，ຎࡲやຎ໣を൐うしΎう動

部඼のಛ性はいまだ実験݁Ռをݩに $AE 解ੳにඞཁな਺

字を入力しているが，実ࡍに࢖༻される଎度Ҭのಛ性では

なかったり，ਅ実઀৮ѹ力が異なっていたりする．これは

しΎう動ಛ性をऔಘするࢼ験が೉しい事に༝དྷする場合が

ଟい．Fig. 1 はピストンリンάとスリーブのධՁを͓こな

うため，実ࢪしたԟ෮動しΎう動ࢼ験݁Ռである．

ԣ࣠はԟ෮ӡ動に͓いて正ݭ೾ঢ়にม化するすべり଎度

のピーク஋，ॎ࣠はۣܗ೾ঢ়にม化するຎࡲ力をෛՙՙ重

でׂったຎ܎ࡲ਺である．スリーブに࢖われる $aTt	 HraZ	

iron（F$250）のຎ܎ࡲ਺は 1	m�T で NiLaTil	coatinH よりも

高いのにରし，2	m�T にۙづくと，このؔ܎は大きくม化

する．
１	先進パワーユニット ŋ エネルギー研究所
̎	先進パワーユニット ŋ エネルギー研究所，ത （࢜工学）

࿦จ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_7



ʵ 51 ʵ

ਅ࣮઀৮ͱ༉ບʹΑΔຎ܎ࡲ਺ࢉग़ϞσϧͱͦͷূݕʢϐετϯϦϯάͱεϦʔϒʣ

しかしながら，エンジンの常༻Ҭである 8	m�T までの高

଎ҬでのしΎう動ಛ性はใࠂがない．これはධՁࢼ験機の

੡࡞が೉しいからとも言える．本研究では，ԟ෮動ࢼ験機

での実ଌが೉しい଎度ҬでしΎう動ಛ性をࢉܭできる新た

なϞデルをߏஙし，ಠ自開発した高଎ԟ෮動ࢼ験機にてݕ

ূを実ࢪしたので，ใࠂする．

Fig. 1   Relationship between sliding velocity and 
coefficient of friction

て異なる．そのため，これらを式（̎）でఆٛされるՙ重の

分୲ൺ཰である二つのม਺ J h，J a とし，ࢉܭによりٻめた．

P
Ph

� h = , P
Pa

� a = 	 （̎）

�����༉ບ෦ͷ͠Ύ͏ಈಛੑಋग़ํ๏
༉ບ部のຎ܎ࡲ਺をಘるには，༉ບに生じるせん断Ԡ力

がඞཁとなる．せん断Ԡ力をٻめるには，まͣ༉ບްさを

．めるඞཁがあるٻ

༉ບްさは，NijenCanninH ら（̐）による஄性ྲྀ体५׈の༉

ບްさۙࣅ式を༻いてٻめた．式（̎）より，༉ບにՃわる

ՙ重 P h がม਺ J h をؚΉܗで表されることをྀߟすると，

無次ݩ༉ບްさ Hc は以下の式（３），式（̐）で表される．

Hc = +

+ ( )+

+H
RI{

}
[ ]( )� h

1
2 � h � h

s
9
4

3
2

HRP� h
4 8 8HEP� h

4

HEI
4 4H00

2
3

3
8

2
3

1
s

s
8

	

（３）

この式は，̔ 重や೪度ಛ性が異なる৚݅の༉ບްさ分

෍からಘられた，̔ 重のֻかる中৺部の༉ບްさۙࣅ式

である．

[ ]( )� h

HEI

HRI
s = 1.5 1 + exp 1.2

7
3 	 （̐）

ここで HRI，HEI，HRP，HEP は౳೪度と߶体ྖҬ，౳೪度と

஄性体ྖҬ，高ѹ೪度と߶体ྖҬٴび高ѹ೪度と஄性体ྖ

Ҭに͓ける無次ݩບް，H00 はఆ਺である．

一ൠにしΎう動଎度が増Ճすると発೤がݦஶになり，

༉ບްさは発೤によりݮ少する܏向をࣔす．ピストンと

スリーブのしΎう動଎度Ҭでも，このような発೤が༉ບ

 Fig. 2   Division of contact pressure by asperity and 
oil film
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̎ɽ͠ Ύ͏ಈಛੑΛٻΊΔࢉܭϞσϧ

ख๏ͷ֓ཁࢉܭ�����
ຎ܎ࡲ਺が，֤ छのストラクチϟー（１）や表໘ૈさを࣋つ

機ցՃ工໘（̎）でどう異なるかについては，༷ 々な研究者が

実験や解ੳを͓こなっている．本研究の手๏のಛ௃は，以

下の３఺である．（１）発೤を൐わない଎度ྖҬは LiV（３）ら

による֬཰論的手๏でࢉܭする．（̎）ࢉܭに༻いる表໘ૈ

さやうねりは，ԟ෮しΎう動ࢼ験後のॳظなじみがऴわっ

たしΎう動໘の実ଌ஋を༻いる．（３）高଎度Ҭに͓いて，

するಠ自のྀߟ少をݮҼする༉ບްさىりによる発೤に׈

する．これらの手๏༺࢖ϞデルをࢉܭをՃえた新たなࢉܭ

を༻いূݕを͓こなった．ؔ ࿈するࢉܭϞデルについて，

以下でड़べる．

�����༉ບ෦͓Αͼ௚઀઀৮෦ͷՙॏ෼୲
しΎう動部ࡐにՃえられたՙ重は，Fig . 2 にࣔすよう

に，༉ບ部と，しΎう動໘で直઀઀৮するತ部（ਅ実઀৮

部）の二つで分୲されるものとした．ピンとプϨートؒに

かかる૯ՙ重を P，表໘ૈさತ部の઀৮ՙ重を Pa，༉ບ部

に生じるՙ重を Ph としたとき，これらのؔ܎は式（１）で

表される．

P = Ph + Pa	 （１）

ここで P に઎める Ph と Pa のൺ཰はしΎう動৚݅によっ

Pin

Smooth surface

Rough surface

Asperity contact pressure

Oil film pressure
(averaged)Oil

Plate

Load
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Fig. 3   Surface contour of FC250 after test

Fig. 4   Surface contour of Nikasil coating after test

ްさにٴ΅すӨ響がߟえられる．とこΖが LiV（３）らࢉܭ

Ϟデルは，௿଎・高ՙ重Ҭをର৅として͓り，このӨ響

をྀߟしていない．そのため我々は，式（̑）で表される

(Vpta ら（̑）による༉ບްさݮ少܎਺を，高଎Ҭの༉ບް

さࢉܭにద༻した．

( )
�T = 

1 + 0.213(1 + 2.23S0.83)L0.640

1 – 13.2 L0.42p0

E´ 	 （̑）

ここで L は଎度，ѹ力，オイルの೪度܎਺などをؔ਺と

する೤ෛՙパラメータである．S は׈りと転がりのൺ཰で

ある．७転がりでは発೤は΄΅θロであるが，׈りが発生

すると発೤ྔがそのൺ཰にԠじ増える．

༉ບに生じるせん断Ԡ力は，式（̒）にࣔす Ree	 a n d	

EZrinH（̒）の೪性Ϟデルにैうものとした．

( )h = 0 arcsinh      � �
.

0

��
�

	 （̒）

W 0 はԹ度にґ存するԠ力のఆ਺であり，J� はしΎう動଎

度を༉ບްさでআしてಘられるせん断཰である．η は५׈

༉の೪度で，RoelandT ら（̓）のѹ力，Թ度，೪度ಛ性を༻

いた．

�����ತ෦ͷ͠Ύ͏ಈಛੑಋग़ํ๏
なじみ後に実ଌظճのϞデルでは，しΎう動によるॳࠓ

した表໘ૈさٴびうねりを༻いる事で，ࢉܭਫ਼度を上͛て

いる．
Fig. 3，4 に Fig. 1 のしΎう動଎度によるຎ܎ࡲ਺デー

タऔಘ࣌にܭଌした表໘ૈさ͓よびうねりデータをࣔす．

ਫ਼ີ੡ژঢ়ଌఆ機（株式会社౦ܗଌには，表໘ૈさ・輪ֲܭ

αーフコム 5000DX）を༻いた．

表໘ૈさをൺֱすると，F$250 は Ra	 0.025，	NiLaTi l	

coatinH は Ra	0.007 となって͓り，後者の方が׈らかな表

໘といえる．しかし NiLaTil	 coatinH の表໘には Fig. 5 に

表したようにৼ෯はখさいがपظの大きなうねりが見ら

れ，このような໘性ঢ়のしΎう動ಛ性΁のӨ響をྀߟに

入れた．
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Fig. 5   Comparison of surface contours
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Table 1   Calculation conditions for surface irregularities 
of sliding parts

Fig. 6   Relationship of surface parameters

Table 1 はしΎう動໘の輪ֲۂઢからந出した，しΎう

動໘のࡐྉパラメータである．これらの৚݅を༻いて，ຎ

਺の଎度ґ存性を実験஋とൺ܎ࡲめ，ຎٻ出をࢉ਺の܎ࡲ

ֱするܗで，Ϟデルࢉܭのূݕを実ࢪした．

このしΎう動後の表໘ૈさ，うねりの֬཰ີ度分෍を

ると΄΅Ψウス分෍だったため，式（̓）のようなΨウ࡞

ス分෍ I s (z) ತ部が，׬શに׈らかな表໘に઀৮するとԾ

ఆした．

e�
�

�

�s (z) = 
s

s

z

2
1

2

2

2
	 （̓）

z は，ಥىの平ۉҐஔからの高さで，V s はಥى高さのඪ

४ภࠩをࣔす．Ψウス分෍であるピンとプϨートの輪ֲଌ

ఆ݁Ռから౳Ձ的なV s をࢉܭし，式にಋ入した．

�����ತ෦ͷ઀৮ՙॏࢉग़ํ๏
઀৮したತ部は，̔ 重 Pa の先端のみՙ重をडけ，஄性ม

し，高さが௿くなったり，hssܗ より高いತ部になったりす

る場合があるため，ತ部であるਅ実઀৮໘積にかかる平ۉ

઀৮໘ѹは +ohnTon ら（̔）の式（̔）を༻いた．

sE´ F
sn

hsspa,av = ��
�

����� s�( )2

3
3
2

	 （̔）

hss は Fig. 6 で表される઀৮໘の高さ，n はತ部のີ度，

Ќはಥى頂部の平ۂۉ཰൒ܘ，E' はࡐྉの౳Ձ的なϠンά

཰で，式（̕）のように表される．

2

E´ E1
+= ( )1 – v  2

1

E2

1 –  v
–1 2

2 	 （̕）

ここで，E1，E2，v1，ٴび v2 はピンとプϨートのϠンά཰

とϙアιンൺである．式（̔）のؔ਺ F は，次のように表さ

れる．

eF �(u) = (2 (t – u)
u

dt)
t
2
2

3
2

3
2

1
2 	 （10）

௨常Ϟデルࢉܭではॳظなじみによる表໘ঢ়態ม化を

験後の表໘ૈさとपࢼϞデルではࢉܭしないが，本ྀߟ

にؚめるࢉܭした．このӨ響をྀߟの大きなうねりもظ

ため，4eaCra ら（̕）によるѹ力集中܎਺ 1.$.F.（1reTTVre	

concentration	 Gactor）を༻いた．これは式（11）のように表

される．

a

R
P.C.F. = C1

a

� � �

( ( ) ( ))�
Amp

� 	 （11）

ここで，C1�4.3884，D � ʵ 0.4234，E � ʵ 0.4204，J � ʵ

0.0155．O と Amp はそれͧれ，表໘うねりの೾長とৼ෯，
a はϔルπ઀৮൒ܘ，R はピンの౳Ձۂ཰൒ܘに૬౰する．

この࣌，ϔルπ઀৮の໘積は，うねりのӨ響で以下の܎਺

R.A.（RedVction	oG	area）分，ݮ少する．つまり，この܎਺分

໘積がখさいϔルπ઀৮Ҭにѹ力集中܎਺（1.$.F.）に平ۉ

઀৮໘ѹ（pa,av）を৐じた分のತ部ѹ力が生じる事になる．

a

R
R.A. = ln C2

a

� � �

( ( ) ( ))Amp

� �[ ]	 （12）

ここで，ఆ਺ C2�0.9404，T �びٴ，0.3802 <�0.0395．こ

のϞデルで想ఆするうねりはϔルπ઀৮Ҭよりややখさ

く，ૈ さのपظより大きいものとなる．

�����༉ບͱ表໘ԜತͷͤΜஅྗࢉग़ํ๏
Ԝತ໘の઀৮ྖҬ i で発生するせん断Ԡ力 W ci

は，ڥ界५

܎ࡲ験࣌にಘられるຎࢼҬ，つまり௿଎ҬのしΎう動ྖ׈

਺ fci
（Fig. 1）の஋を༻いて，式（13）のようにٻめられる．

ci
 = fci

pci
� 	 （13）

この༷に༉ບのせん断Ԡ力と表໘Ԝತによるਅ実઀৮

部のຎࡲ力をそれͧれ分けてٻめる事で，正味のຎ܎ࡲ਺
f は，これらをՃえたものをՙ重 P でׂったものとし，式

（14）のように表される．

f = 
P

N
i=1 Aci

� Ahci
dAci

 +� �hdAh
	 （14）

ここで Ac はಥى઀৮部の，Ah は༉ບܗ成ྖҬのՙ重ࢧ

࣋໘積をࣔす．Fig. 7 はࢉܭのྲྀれをࣔす．

まͣՙ重の分୲ൺ཰ J h，J a をԾఆする．これによりԜತ

໘と平׈໘の૬ରڑ཭がఆまり，ತ部にかかるѹ力がٻま

り，このѹ力により༉ບްさがٻめられる．

ತ部にかかるѹ力は，̔ 重 Pa をѹ力発生ྖҬの໘積 Anom

でׂることでもٻめられる．二つの方๏でٻめたತ઀৮部

のѹ力が౳しい࣌，J h，J a のԾఆ஋が正しいとみなし，式

（14）にجづきຎ܎ࡲ਺をٻめた．

本研究では高଎度Ҭのࢉܭを͓こなうため，式（̑），式

	11
，式（12）をಠ自にՃえた．

Nikasil coating 0.064 2.25 x 1010 27.0 247

FC250 0.170 3.40 x 1010 42.5 263

n [m–2]    [µm]�   s [µm]� E´ [GPa]

Smooth surface

Oil filmAsperity contact zone
Z

O

Rough surface

Summit mean heighthss

hsdd Surface mean height
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Fig. 7   Calculation flow

Fig. 8   Mechanism to generate reciprocating 
movement

̏ɽຎ܎ࡲ਺ͷ݁ݧࢼՌͱ݁ࢉܭՌͷൺֱ

ػݧࢼ଎ԟ෮ಈߴ�����
験ストロークࢼճのԟ෮動ӡ動ではࠓ 50	 mm の場合，

端部଎度 0 からはじまり，25	mm 進Ήと࠷大଎度となり，

50	mm 先の端部΁౸ୡすると଎度 0 となる．これを 1 αイ

クルとし，̔ 重をかけながらԟ෮動させる．

実機エンジンのピストンでは，଎度θロのҐஔである

上ࢮ఺と下ࢮ఺に͓いて，೩মΨスやࠞ合ؾのエアースプ

リンάޮՌがある．また，クランクのたわみ，೩মΨスを

シールする事によるフリクションにより，ৼ動が発生する

事はない．

しかし，ԟ෮動しΎう動ࢼ験機では，これらのޮՌを再

験ย΁ՙ重をかけているࢼ，する事が༰қではないためݱ

఺を中৺にৼ動が発生し，場合によってはࢼ験機自体が大

きく༳れる．これをආけるために，スクリーニンάࢼ験は

ԟ෮動しΎう動ࢼ験機が҆ఆし׌つ再ݱ性のある平ۉ଎度

2	m�T までの଎度Ҭで実ࢪする事が΄とんど（10）-（13）である．

この଎度は，一ൠ的なピストン࠷高平ۉ଎度（໿ 18	 m�T）

より一ܻఔ度௿い．

そこで，プϨートであるࢼ験ยをࢧえているϗルダーの

ܰྔ化をਤるとڞに，ճ転υラムにラセンߔをࢪし，その

ۦ಺にϘールベアリンάをհしてฒ行したスライダーをߔ

動させるυラムカム式を࠾༻した．これにより，高଎での

ԟ෮動をՄೳとした．Fig. 8 にࢼ験機のߏ଄をࣔす．Table 

2 にࢼ験機の༷࢓をࣔす．

�����͠Ύ͏ಈݧࢼ
しΎう動ࢼ験はエンジンのピストンリンάとスリーブを

Ծ想して実ࢪした．ࢼ験৚݅を Table 3 にࣔす．

Input of load, speed, material, dimension parameters

Calculation of Hertzian pressure and contact dimensions

Assumption of fraction of asperity load and oil film load
�h, �a

Dimensionless film thickness

Thermal reduction factor

Area reduction factor

Pressure concentration factor

Corrected film thickness

Separation
Asperity pressure

Corrected asperity pressure

Separation

Coefficient of friction
f

Equation (5)

Equation (12)

Equation (11)

Yes

No
Equal?

Hc

hs

hss

P.C.F. pa,av

R.A.

P.C.F.

Pa/Anom

�T Hc

�T

Load cell 

Normal load 

Slider guide 

Two coaxial ball bearings 

Helix trench design

Pin
Plate

Rotation

Reciprocation
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Table 2   Specifications of apparatus

Table 3   Test conditions

Fig. 9   Sliding part during reciprocating frictional test 
(4 m/s)

Fig. 10   Comparison of calculated and measured 
coefficient of friction to sliding velocity, 
FC250

ピストンリンάは一ൠ的な࣭ࡐである 464440$ に஠

化ॲཧした物を࢖༻した．スリーブࡐはԕ৺ர଄で੡࡞

された F$250 とۙ年ྔं࢈にもଟ༻されている NiLaTil	

coatinH をアルミの฼ࡐの上にࢪした物を࢖༻した．

験༉として，一ൠ的なࢼڙ Honda ७正オイル（6ltra	

.ild）を１分ؒに 1	ml，਑先からピンԣよりࣨԹのオイル

をڅڙした．Fig. 9 に高଎ԟ෮動中のࢼ験ঢ়態をࣔす．

ςスト࣌ؒはピンやプϨートがຎ໣し，ॳظなじみがऴ

わった࣌఺で׌つ҆ఆしたຎ܎ࡲ਺がऔಘできるまでの࣌

ؒとした．

Ռͷൺֱ݁ࢉܭՌͱ݁ݧࢼ�����
F$250 と NiLaTil	 coatinH の，׈り଎度にରするຎ܎ࡲ

਺の݁ࢉܭՌを Fig. 10 と Fig. 11 にࣔす．ԣ࣠はຎࡲ଎度

を表し，ॎ࣠は平ۉຎ܎ࡲ਺を表す．ࢼ験݁Ռもൺֱのた

め重ねてࣔす．F$250 にؔしては，ࢉܭされたຎ܎ࡲ਺஋

は，५׈ঢ়態શ体にわたって΄΅一கしている．

一方 Fig. 11 では，NiLaTil	 $oatinH のࢉܭされたຎ܎ࡲ

਺は 2	m�T までのྖҬでݦஶなҧいをࣔしている．NiLaTil	

$oatinH は下地と表໘૚ߗ度が異なるためだとߟえられる．

した場ྀߟに，式（̒）や式（̓）でࣔしたうねりのӨ響をߋ

合のҧいは΄とんどないことがわかる．このような֬཰論

的ຎࡲ解ੳで$oatinH表໘ߏ଄を解ੳする方๏については，

．にௐࠪを͓こなうඞཁがあると思われるߋ
Fig. 12 にࠓճのࢼ験݁Ռと݁ࢉܭՌのストライベック

．ઢをࣔすۂ

，Ռをઢで表し݁ࢉܭϞデルによるࢉܭஙしたߏ，ճࠓ

実験݁Ռを఺でࣔしている．ԣ࣠は Fig. 10，11 同༷，଎度

（m�T）をࣔす．

Sliding speed 0.1 m/s to 8.0 m/s

Reciprocation stroke 50 mm

Normal load 30 to 200 N

Pin size 15 mm × 25 mm

Plate size 17 mm × 70 mm × 9 mm

Sliding speed 0.5 to 8.0 m/s
(Peak in reciprocating cycle)

Pin material Nitriding Treatment on SUS440C

Plate material FC250 (Cast gray iron)

Nikasil coating on Cast aluminum

Normal load 100 N

Lubricant Ultra Mild 10W-30
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Fig. 11   Comparison of calculated and measured 
coefficient of friction to sliding velocity, 
Nikasil coating
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Fig. 12   Comparison of calculated and measured 
coefficient of friction to sliding velocity

2	 m�T 以下では݁ࢉܭՌと実験݁Ռが合わないྖҬも

あるが，それ以߱の଎度Ҭでは΄΅合கする事がわかる．

める事がٻにこのϞデルにて実験できない଎度Ҭまでߋ

できた．

̐ɽ݁ ࿦

LiV らがఏ唱する֬཰論的手๏にॳظなじみ後の表໘ૈ

さやうねりをద༻し，ߋに高଎Ҭでࢧ഑的になるすべりを

．ஙしたߏϞデルをࢉܭした新たなྀߟ

実機常༻Ҭである 8	m�T での単体しΎう動がՄೳな૷ஔ

を開発した．

これらにより，いままでٻめる事のできなかった高଎Ҭ

でのຎ܎ࡲ਺をಘる事ができるとڞにࢼূݕ験଎度以上の

高଎Ҭຎ܎ࡲ਺を༧ଌする事がՄೳとなった．

コーςィンάはその下地のߗ度と表໘૚のߗ度が異なる

ため，ࠓճのϞデルࢉܭでࢉܭできたが，ࢼ験݁Ռと合わ

なかった．ࠓ後，これらの物性஋もྀߟしたϞデルを再ߏ

ஙし，௿଎でのຎ܎ࡲ਺ࢉܭのਫ਼度向上をݕ౼する．
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Heat Pipe with High Heat Transfer Rate by Reciprocating Motion

(Examination of Application to Automotive Engine Piston)

দ　本　１࢘　ݠ

Kenji MATSUMOTO

ཁɹɹࢫ

一ൠにώートパイプはৼ動やࣼ܏౳によって，ؾӷのྲྀ

れが્֐され，ۃ端に೤఻ಋ཰が௿下するため，自動ंや

オートόイ౳で࢖༻されている事例がない．

そこで，我々は഑؅಺部のຎࡲエネルギーଛࣦをมえ，

自ྭৼ動を੍ڧ的に͓こなう事によってؾӷ二૬のྲྀれを

し，೤༌ૹྔを௿下させない新たなώートパイプをఏޚ੍

Ҋした．

ԟ෮動によるৼ動を༩え，೤఻ୡ཰をܭଌした݁Ռ，੩

止ঢ়態の೤఻ୡ཰にൺべ 1.6 ഒの೤఻ୡ཰をࣔす事が明

らかとなった．そのメカニζムは，ώートパイプ中にີ෧

したӷ体が，ॳظのஈ֊でԟ෮により細かなӷణに分解す

る．その後，このӷణのঢ়態で，ήートとの઀৮しながら

．動力をಘてྲྀれが一方向になるۦ的に一ఆの方向のࢹڊ

Ҭかྖॖڽ，ӷがিಥする事がなくؾにループする事でߋ

らৠ発ྖҬ΁のؾӷの移動をՄೳにしたとߟえている．

ࢪճはエンジンピストンにద༻した場合の೤解ੳを実ࠓ

し，ピストンϔッυ中ԝԹ度を 39	, 下͛る事ができ，᷎ T

も 140	, から 75	, まで௿下させる事ができたため，αー

マルストϨス௿ޮݮՌがظ଴される．

"#453"$5

The flow of gas and liquid in heat pipes is generally 
impaired by factors such as oscillation and inclination, 
wi th the resul t that the heat t ransfer becomes 
excessively low. For this reason, there are no known 
cases of heat pipe use in cars and motorcycles, etc.

The authors, therefore, proposed a new heat pipe 
that controls the two-phase flow of gas and liquid 
without reducing the amount of heat transport, by 
reducing the friction energy loss inside the pipe and 
forcibly inducing self-oscillation.

Measurement resu l t s in the condi t ion wi th 
oscillation applied by reciprocating motion showed an 
increase in the heat transfer coefficient by a factor of 
1.6 compared with that at standstill. That mechanism 
is thought to be as follows. In the initial stage, the 
liquid sealed in the heat pipe is broken up into fine 
droplets by reciprocation. The droplets then acquire 
drive force in a constant direction macroscopically 
while contacting the gates, producing a unidirectional 
flow. Further, a loop flow channel enables transfer of 
gas and liquid from condensed areas to evaporation 
areas without gas-liquid collision.

This study performed thermal analysis of the case 
when applied to an engine piston. The results showed 
that the temperature at the piston head center was 
reduced by 39 K and 'T was also reduced from 140 
K to 75 K, and thus thermal stress reduction effects 
can be anticipated.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，௿೩අやڥ؀ద合性を໨ࢦした EV や HV のϞー

ターや power	 control	 Vnit（1$6），όッςリー౳のྫྷ٫方

๏はその性ೳ向上やมܗを཈える౳のཧ༝から重ཁな՝୊

の一つである（１）-（３）．௨常，ྫྷ ，ߋの工෉やྫྷ٫水のมߔ٫

Ϟーター表໘΁のオイルジΣットྫྷ٫౳直઀的やؒ઀的に

͓こない，Թ度੍ޚするが，࢖ࡏݱ༻しているྫྷ٫ഔ体の

೤఻ୡ཰が H20 や NH3 にൺべൺ೤が௿い事もあり，ྫྷ ٫

ޮՌがখさい（̐）．

一方コンピϡーターやエアコンでར༻されているώート

パイプは上記ഔ体の೤఻ಋ཰にରし，े ਺ഒの೤఻ಋ཰で

ある事はप知の事実である（̑）-（̔）．しかし，ώートパイプは

端に೤ۃ，され֐ӷのྲྀれが્ؾ଄上，ৼ動౳によってߏ

఻ಋ཰が௿下する事がආけられない（̕）．そのため，ं 載部

඼のྫྷ٫に࢖༻されているใࠂがない．
１	先進パワーユニット・エネルギー研究所，ത （࢜工学）

࿦จ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_8
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そこで，（１）഑؅಺部のຎࡲエネルギーଛࣦをมえる，

（̎）自ྭৼ動を੍ڧ的に͓こなう事によってؾӷ二૬のྲྀ

れを੍ޚし，೤༌ૹྔを௿下させͣ，高೤఻ୡ཰を֬อす

る事でྫྷ٫༻ώートパイプが新たに開発できないかをݕ౼

した．ূݕには，༩えるৼ動としてൺֱ的੍ޚしやすいԟ

෮動とし，ԟ෮しΎう動ࢼ験機を༻いてストローク෯ 50	

mm で実ࢪした．

にそのώートパイプをߋ *nternal	 $omCVTtion	EnHine		

（*$E）༻エンジンピストンྫྷ٫に༻いた場合のޮՌについ

てもূݕを実ࢪしたのでใࠂする．

̎ɽΦϦδφϧώʔτύΠϓͷઃܭɼ࡞ࢼ

Fig. 1 に市ൢのώートパイプとオリジナルのώートパイ

プをࣔす．市ൢのώートパイプは഑؅಺部にۚ໢タイプの

ウィックが入っているタイプとした．ԟ෮しΎう動ࢼ験機

にऔ෇けるため，同一ܗঢ়のࢼ験ยにした．

౰ॳ，഑؅಺部にۚ໢タイプのウィックが入っている市

ൢのώートパイプとオリジナルのώートパイプの೤఻ಋ཰

ൺֱをݕ౼する༧ఆであったが，աڈのใ（20）ࠂにもある༷

に市ൢのώートパイプをৼ動させるとそのパイプの断໘積

分の೤఻ಋ཰に௿下してしまうため，ࢼ験݁Ռのൺֱでは

無޶のアルミԁபࡐとのൺֱとした．な͓アルミԁபࡐは

アルミニウム 4000 ܥ N1121 を༻いた．
Fig. 2 に市ൢのώートパイプの原ཧをࣔす．市ൢのώー

トパイプ（10）は༰ث಺に少ྔ෧入された࡞動ӷ体が，ৠ発部

でৠ発し，؅中ԝを௨りॖڽ部΁౸ୡ，ӷ体となり，༰ث

಺นにऔり෇けるウィックは໨の細かいۚଐメッシϡでໟ

細؅力によって水がৠ発部΁移動しつつ೤移動させる．

Fig. 1   Structures of specimen using commercially 
available heat pipe (left) and specimen 
using newly designed heat pipe (right)

オリジナルのώートパイプは一ఆִؒにಥى（(ateT）

を༻いてԟ෮動࣌のӷ体とؾ体のྲྀれを੍ޚする഑ߏ؅

଄とし，഑؅಺に७水 � をຬたした．Fig. 3ؾۭ にߏ଄を

ࣔす（11）．
Fig. 3 ؅断໘を Fig. 4 をࣔす．オリジナルώートパイプ

はৼ動を͓こなう事で，ӷ体が؅಺นにԊって移動し，ؾ

体はӷ体とぶつかる事で細かくなり，二૬ྲྀになると༧想

し，ઃܭを͓こなった．
Table 1 にώートパイプの༷࢓をࣔす．

また，Fig . 5 にオリジナルώートパイプの࡞ࢼ工ఔを

ࣔす．

ώートパイプの࡞ࢼはࣨԹでパイプ಺に७水を入れ，ӷ

体஫入૷ஔで༰ث಺をྫྷഔでຬたした（Fig. 5 上ਤ）．

アルミニウムࢼ験ย下部よりώーターで大ؾѹにてՃ

೤（Fig. 5 中ਤ）しながらѹ力とԹ度をܭଌし，ࢼ験ยの࣭

ྔをଌఆしながら所ఆのྫྷഔ࣭ྔになるまでഉؾし，所ఆ

のྫྷഔ࣭ྔになったஈ֊でີ෧を͓こなう．ີ ෧はమ球を

Fig. 2   Working principle of wick heat pipes

Heat pipe

Ceramic heater

Coolant 
flow

Slider

Reciprocation

Gates

Fig. 3   Newly designed heat pipe

Fig. 4   Inner structures of heat pipes

Coolant 
flow

Reciprocation

Gates

Newly designedCommercially available

Ring gatesScreen wick

Pipe length 144 mm

Pipe size Φ8 mm

Number of gates 10

Gate size D9 x T5 x V5.3, θ15°
V

D T

Table 1   Heat pipe specifications



ʵ 59 ʵ

ԟ෮ಈʹΑΔߴ఻೤ՄೳͳώʔτύΠϓʢࣗಈं༻Τϯδϯϐετϯద༻ݕ౼ʣ

Fig. 5   Prototype process of newly designed heat pipe

Fig. 6   Flow of heat in specimen and high-speed 
reciprocation testing apparatus

݀にଧちࠐΉ事で͓こなった．ີ ෧後，ςストを͓こなう

Թ度までώートパイプを෴っているアルミニウムࢼ験ยશ

体をՃ೤し，๞࿨ৠؾѹ（Fig. 5 下ਤ）をࣔす事を֬ೝした．
Fig. 6 に੡࡞したώートパイプをԟ෮しΎう動ࢼ験機にऔ

り෇け，ώートパイプ೤移ૹ方向にώートパイプをৼるӡ

動をさせながら，೤఻ୡ཰をܭଌした．

験ยには３か所（Fig. 6ࢼ ਤ）の೤ిରをऔり෇け，Թࠨ

度のྲྀれをܭଌした．

Ճ೤ݯは Fig. 6 ଆにઃஔしたセラミックスώーࠨਤのࠨ

タとし，์ ೤はパーιナルコンピϡータ $16 ྫྷ٫༻の

クーリンάフィンで์೤を͓こなった．

また，ൺֱのためにࢼ験ย಺にώートパイプを入れてい

ないアルミ無޶の同ܗঢ়についても同༷のࢼ験を͓こなっ

た（Fig. 7）．

ςストでは҆ఆしたԹ度がऔಘできるまで଎度を一ఆと

し，Թ度が҆ఆした஋を一ఆ࣌ؒࣔしたのを֬ೝ後，ઃఆ

଎度΁ม化させた．所ఆの଎度にୡした後，同༷のԹ度ܭ

ଌを実ࢪするܗで進めていった．

೤ݯはܰྔのセラミックスώータをクーリンάフΝンと

൓ରଆにࢼ験ย΁ີணする༷に઀৮させ，市ൢのώーター

༻ۜϖーストをڬΉ༷に഑ஔした．入೤ྔは 30	8 とした．	

ৼ動ࢼ験にはԟ෮しΎう動ࢼ験機（12）を࢖༻した．ࢼ験ย

は断೤ࡐをؚΉアルミニウムカόーでࢼ験ยશ体を෴い，

଄とした．Fig. 8ߏ験ย外部΁೤がಀ͛にくいࢼ にࢼ験中

のࢼ験ยとपล部のࣸਅをࣔす．
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̏ɽৼಈݧࢼʢԟ෮ಈʣ

Table 2 にԟ෮動ࢼ験৚݅をࣔす．

ώートパイプは市ൢ඼と水 � のൺ཰をؾۭ 50�50，

70�30，80�20 の３छྨ੡࡞し，࠷దなൺ཰をٻめる事に

した．

Table 2   Conditions of reciprocation test

Reciprocating speed range

Reciprocating stroke

0.0 to 3.0 m/sec

50 mm

Fig. 7   Comparison of heat pipes with different water- 
to-air ratios

Fig. 8   Specimen during high-speed reciprocation test 
(3 m/sec)

50/50 70/30 80/20 Without 
heat pipeWater-to-air ratio

High-speed reciprocationHigh-speed reciprocation

Thermocouples

Cooling fin

Specimen

Ceramic heater

Heat flowHeat flow

̐ɽৼಈςετ݁Ռ

೤ऩࢉܭࢧは下記の式（１）と（̎）にて実ࢪした．

q = T
L

Ae e
�� 	 （１）

q	�	೤ （ྔ8�m2）

O e	�	೤఻ಋ཰（8�m2,）
Ae	�	断໘積
L	�	長さ



ʵ 60 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.33  No.1 (April 2021)

Fig. 9   Effectiveness of heat pipes during high-speed 
reciprocation

Fig. 11   Diagram of droplet movement

アルミࢼ験ยにώートパイプを入れていない断໘ঢ়態と

入れた断໘ঢ়態の̎छྨにてࢉܭし，์ ೤はۉ一とԾఆし

た．また，೤ऩࢉܭࢧは断໘からׂ合をࢉ出した．

q = ( + T
L

A1 1
�� )A2 2� 	 （̎）

O 1	�	アルミの೤఻ಋ཰
A1	�	アルミの断໘積

O 2	�	ώートパイプの೤఻ಋ཰
A2	�	ώートパイプの断໘積

Fig. 9 にৼ動࣌ώートパイプのςスト݁Ռをࣔす．	

ώートパイプの入っていないアルミ無ࢼ޶験ยは実有ޮ

೤఻ಋ཰が 140	8�m	, でԟ෮動の଎度がม化してもมわ

らない．

しかし，水とۭؾのൺ཰ 70�30 の場合，೤ऩࢉܭࢧのό

ルクج४໘積ׂ合をώートパイプ 10� とした場合，੩止し

たঢ়態ではアルミのみより೤఻ಋ཰は下がる．੩止したঢ়

態ではアルミ無ࢼ޶験ยにରし，ώートパイプを入れたも

のの方が௿೤఻ಋ཰であった．これはώートパイプ಺のۭ

少させているからでݮ分が೤఻ಋ཰を下͛，断໘積分をؾ

あると思われる（13）-（23）．

2	m�Tecからアルミのみより若ׯ೤఻ಋ཰の上ঢをࣔし，

3	m�Tec では 620	8�m	, にୡする．このޮՌをώートパイ

プのみでࢉܭし直すと 3	m�Tec ࣌で 4900	8�m	, となる．

までにアルミόルクのみの೤఻ಋ཰がߟࢀ 140	8�m	,，

੩止ঢ়態による市ൢώートパイプの೤఻ಋ཰は 3000	8�m	,

ఔ度の物がଟいため，アルミόルクの 35 ഒ，市ൢώートパ

イプの 1.6 ഒの೤఻ಋ཰をࣔした．Fig. 10 にώートパイプの

ॆర཰のޮՌについてࣔす．

水 � のൺ཰がؾۭ 50�50 の場合，଎度が上ঢするに

ैい，実ޮ೤఻ୡ཰も上ঢする．ߋに水 � のൺ཰がؾۭ

70�30 の場合，଎度 2	m�Tec までは 50�50 の೤఻ୡ཰の方

が高いが 3	m�Tec で急ܹに上ঢし，620	8�m	, にୡする．

80�20 では 1	m�Tec で 235	8�m	, と࠷大೤఻ୡ཰をࣔす

が 3	m�Tec では 180	8�m	, と௿下した．
Fig. 11 にࠓճ開発したώートパイプ಺のඈລの概念ਤ

をࣔす．

ಠ自ώートパイプが高೤఻ಋをࣔしたཧ༝についてݕ

౼を͓こなっている．中にີ෧したӷ体は，ॳظのஈ֊で

ԟ෮により細かなӷణに分解される．このӷణのঢ়態で，

ήートと઀৮しながらࢹڊ的にྲྀれが一方向になる．その

後，ループする事でؾӷがিಥする事がなく，ྖॖڽҬか

らৠ発ྖҬ΁のؾӷの移動をՄೳにしたとߟえている．

݁Ռとして，ఀ 止࣌のόルクアルミニウムの఻೤ྔより

も高い性ೳを高଎ԟ෮৚݅の下でࣔす事ができた．

以上のことからৼ動׳性力増Ճは有ޮな೤༌ૹ手ஈであ

ることが分かったため，*$E ༻エンジンピストンྫྷ٫を事

例にݕ౼を͓こなった．
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Fig. 10   Effectiveness of heat pipe filling ratio

̑ɽΤϯδϯϐετϯ΁ͷԠ༻

લड़のデータをجにエンジン༻ピストンద༻をݕ౼し，

೤解ੳを実ࢪした（24）-（27）．

8anH らはώートパイプをピストンのスカート部に૊み

8�mˆと高い೤఻ಋ཰がಘ	し，3980ূݕみそのޮՌをࠐ



ʵ 61 ʵ

ԟ෮ಈʹΑΔߴ఻೤ՄೳͳώʔτύΠϓʢࣗಈं༻Τϯδϯϐετϯద༻ݕ౼ʣ

Fig. 12   Piston with built-in heat pipe

Fig. 13   Prototype produced by optical molding (left), 
prototype produced by metal 3D printer 
(right)

られた事をطにใࠂしている．しかし，൴らのߏ଄ではシ

リンダーの֯ࣼ܏によって࡞動ྲྀ体が一方にภり，೤఻ୡ

ޮ཰にෆۉ一となるՄೳ性があるため，我々は下記のよう

なߏ଄とした．Fig. 12 にピストンにώートパイプをऔり෇

けたਤ，このਤをݩに࡞ࢼしたώートパイプを഑ஔしたピ

ストンをࣔす．

ピストン಺には࠷もྫྷやしたいピストントップからピス

トンスカート部΁఻೤する༷に഑ஔをした．

ώートパイプは Fig. 3 でࣔしたܗঢ়とし，഑؅಺部にٯ

ྲྀ๷止のήートをઃけ，ؾ体のྲྀれを੍ޚした．スカート

部にઃけたಔ合ۚのピストンリンάより೤をピストンから

スリーブ΁఻ಋさせるようにした．

実ࡍに࡞ࢼしたޫ଄ܗピストンと 3D プリンターによる

アルミ合ۚ੡ピストンを Fig. 13 にࣔす．また，Fig. 14 に

ώートパイプを഑ஔしたピストンの಺部を $T スΩϟン像

でࣔす．ピストン಺部にઃけたήートが方向性を࣋ってܗ

成されている事がわかる．

๏ํࢉܭ�����
下記に頂໘からスカート部までώートパイプをຒめࠐん

だピストンのఆ常３次ݩ೤఻ಋ方ఔ式を਺஋的に解く೤఻

ಋࢉܭを͓こない，์ ೤ಛ性を༧ଌする事を͓こなった．

H1 ೤఻ಋ཰はピストンリンάૉࡐの೤఻ಋ཰とՔಇ࣌

の実ଌ஋からٻめた೤఻ಋ཰（28）をجに Fig. 9 でಘられた

データから 2000	8�m	, とその൒分である 1000	8�m	,

とした．

．式（３）をࣔすૅج

= 0+
�x2
�2T +

�y2
�2T

�z2
�2T 	 （３）

�	#odZ	界৚݅を下記にࣔす（#VlLڥ	#6L,）

ピストンϘアܘ：П 110

฼ࡐ೤఻ಋ཰：150	8�m	,

H1 ೤఻ಋ཰：1000	8�m	,・	2000	8�m	,

ঢ়：ピストン（1�4ܗ Ϟデル）

Fig. 15 にピストンの部ҐとԹ度解ੳ事例をࣔす．

౵಺೤఻ୡ཰と౵಺Թ度はࢦѹデータから 8oTchni Ϟ

デルを༻いてその࣌ؒ平ۉを༩えた．メタル઀৮部は઀৮

೤఍抗のϞデルを入れるべきだがࠓճは؆қ的に೤఻ୡと

同ܗ式で༩えた．
Table 3 に֤部Ґの఻೤໘ڥ界৚݅をࣔす．

ώートパイプૠ入部はԹ度がۉ一になることをԾఆして

Թ度を一ఆとしてࢉܭした．

Heat pipe
(Heat medium: water)

Piston ring
(Material: Cu alloy)

Fig. 14   Sectional image of piston with built-in heat 
pipes

Piston
pin

Back portion of piston

Piston
skirt
surface

Ring
groove

Piston top

1400 K

400 K

1400 K

400 K

Fig. 15   Example of thermal analysis
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518 K
557 K

517 K

461 K�T: 96 K

517 K 544 K
515 K

469 K
�T: 75 K

583 K523 K 523 K

443 K
�T: 140 K

Fig. 16   Arrangement of heat pipes in piston

Fig. 17   Results of heat transfer calculation without 
heat pipes

Fig. 18   Results of heat transfer calculation for piston 
with heat pipes (1000 W/m K)

Fig. 19   Results of heat transfer calculation for piston 
with heat pipes (2000 W/m K)

本ࢉܭではઃܭ໨ඪとしてピストン಄頂部Թ度は 200	,

をઃఆした．
Fig. 16 にピストン΁のώートパイプઃஔঢ়گをࣔす．

Ռ݁ࢉܭ�����
Fig. 17 にピストン１個分のώートパイプなしピストン

఻೤݁ࢉܭՌをࣔす．

ピストントップ中ԝ部のԹ度は 583	 ,（310ˆ）にୡし，

ピストントップ端部のԹ度は 523	 ,（250ˆ）であった．ス

カート部でも 443	 ,（170ˆ）であった．ピストンの࠷高Թ

度と࠷௿Թ度᷎ࠩ T は 140	, であった．Fig. 18 にώート

パイプ 	1000	8�m	,
 ઃஔのピストン఻೤݁ࢉܭՌ（ピス

トン１個分）をࣔす．

ピストントップ中ԝ部のԹ度は 557	 ,（284ˆ）にୡ

し，ピストントップ端部のԹ度は 518	 ,（245ˆ）であっ

た．スカート部はώートパイプによる఻೤によって 461	,

（188ˆ）であった．ピストンの࠷高Թ度と࠷௿Թ度᷎ࠩ T

は 96	, であった．
Fig. 19 にピストン１個分のώートパイプ（2000	8�m	,）

ઃஔピストン఻೤݁ࢉܭՌをࣔす．

ピストントップ中ԝ部のԹ度は 544	 ,（271ˆ）にୡし，

ピストントップ端部のԹ度は 517	,（244ˆ）であった．

スカート部はώートパイプによる఻೤によって 469	 ,

（196ˆ）であった．ピストンの࠷高Թ度と࠷௿Թ度᷎ࠩ T

は 75	, であった．

Ռを݁ࢉܭ Fig. 20 にまとめた．

ピストントップ中ԝ部のԹ度はώートパイプによって

೤が移動したため，ピストンの࠷大Թ度が௿下した事が

分かる．

にώートパイプ有によりピストンスカート部のԹ度がٯ

若ׯ上ঢしている．この事はピストンԹ度分෍のۉ衡化に

よってピストンにରするαーマルストϨスܰݮにޮՌがあ

る事が分かった．

Table 3   Heat transfer boundary condition

Area
Heat-transfer
coefficient
(W/m2K)

423

2878

300

1471

232

Temperature
(K)

1373.15

403.15

403.15

403.15

403.15

Piston top

Ring groove

Piston skirt
surface

Piston pin

Back portion of
piston

Without heat pipes With heat pipes
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̒ɽ·ͱΊ

（１）	ԟ෮しΎう動଎度の増Ճとڞに一ఆִؒにಥىを༻

いてԟ෮動࣌のӷ体とؾ体のྲྀれを੍ޚするώート

パイプの೤఻ಋ཰は急ܹな増Ճ܏向をࣔす事が分

かった．

（̎）	このώートパイプは単体換ࢉすると੩止ঢ়態による

市ൢώートパイプの 1.6 ഒの೤఻ಋ཰をࣔした．

（３）	*$E ピストンにରし，࡞動ྲྀ体に水を༻いてࢉܭを

したが，ピストンϔッυ中ԝԹ度を 39	, 下͛る事が

でき，᷎ T も 140	, から 75	, まで௿下させる事が分

かった．

以上の݁Ռから，ピストンのαーマルストϨス௿ݮにޮ

Ռがある事が分かった．また，఻೤ྔを増ՃさせるޮՌは

଄を工෉する事であることも分かった．ただώートパイߏ

プをઃஔする事によるڧ度Ө響や，長࢖ؒظ༻に଱えられ

るߏ଄，ώートパイプを૊みࠐんだスカート部の೑ް増に

よる重ྔ増など౰વ༧想される．

しかし，原ཧ的にはܾしてෆՄೳではなく，ࠓ後の開発

をする事で発想，工෉次ୈではඇ常に༏れたエンジンྫྷ٫

シスςムとなるՄೳ性を有していると思われる（29）-（43）．
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Reduction of Internal Resistance in High Capacity Lithium-ion Batteries 

with 3D Lattice-structured Electrode

࿦จ

"#453"$5

After applying a 3D metal lattice structure to the 
current collectors, enhancements to the cathode were 
examined in small cells, and an increase in volumetric 
energy density was demonstrated in laminated cells, 
with the goal of increasing the energy density of 
lithium-ion batteries.

Countermeasures were implemented to address 
two issues with the cathodes of small cells. The 
efficacy of these measures was confirmed, and the 
causal factors were cataloged. The first issue is 
enhancing the contact between the collectors and the 
active materials. This was addressed by coating the 
surface of the collectors with conductive carbon. The 
second issue is enhancing the creation of electron-
conductive paths. This was addressed by applying 
a fine particle conductive agent in the form of a 
liquid dispersant. The results confirmed that each of 
these countermeasures had the effect of suppressing 
resistance and enhancing durability. Moreover, to 
ascertain the primary cause of these effects, the 
conductivity of the active material was evaluated 
using scanning probe microscopy (SPM). The results 
showed that it is because the countermeasures are 
suppressing the interruption of electron-conductive 
paths.

Increasing the thickness of the electrodes in 
laminated cells reduced the number of electrode layers, 
and resulted in a 9.8% increase in energy density of 
cell elements for a cell using 3D lattice-structured 
electrodes (674 Wh/L), compared with a cell using 
foil-coated electrodes (614 Wh/L).

ཁɹɹࢫ

リチウムイオンి஑のエネルギーີ度の向上を໨的に，

ۚଐの三次ݩ໢໨ߏ଄体を集ి体にద༻し，正ۃのվળݕ

౼をখ型セルで，体積エネルギーີ度の向上の実ূを積૚

セルで͓こなった．

খ型セルでは，正ۃの二つの՝୊にରしରԠࡦを実ࢪ

し，そのޮՌの֬ೝとཁҼを੔ཧした．一つ໨の՝୊は，

集ి体と活物࣭のؒの઀৮性の向上であり，集ి体表໘を

ಋి性カーϘンでඃ෴することでରԠした．二つ໨の՝୊

は，活物࣭ؒのి子఻ಋパスのܗ成の向上であり，ඍཻಋ

ిॿࡎを分ࢄӷでద༻することでରԠした．その݁Ռ，い

ͣれの՝୊ରԠࡦに͓いても，఍抗཈੍と଱ٱ性向上のޮ

Ռを֬ೝすることができた．また，そのཁҼを೺Ѳするた

めに，41. ଌఆによる活物࣭のಋి性ධՁを実ࢪした݁

Ռ，ి 子఻ಋパスの断྾を཈੍しているためであることを

֬ೝした．

積૚セルでは，ి ݮ࡟のްບ化により，その積૚਺をۃ

できた݁Ռ，セルエϨメントの体積エネルギーີ度が集ి

ഩిۃセルの 614	8h�L から，三次ݩ໢໨ߏ଄ిۃセルに

より 674	8h�L と 9.8� の向上を֬ೝした．

田		名		໢　　ܿ１	 田　中　俊　ॆ１	 ү　୩　༞　二̎
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̍ɽ·͕͖͑

௿୸ૉ社会の実ݱに向け，自動ंのి動化による೩

අվળ，ి動ंの本֨的な普ٴがその重ཁなରࡦであ

る（１），（̎）．そのधཁ֦大΁のରԠを進めるためには，リチ

ウムイオンి஑の体積エネルギーີ度の向上が重ཁなର

Ԡとなる（３），（̐）．

体積エネルギーີ度は，ి ஑༰ྔʷ平ిۉѹʸ体積でࢉ

出される．ి ஑༰ྔは，ి 中の活物࣭の単Ґ体積౰たりۃ

の༰ྔと，そのॆరྔからࢉ出される．ి をްບ化するۃ

ことで，その積૚਺をݮ࡟することがՄೳとなる．その݁

Ռ，セパϨータや集ి体の࢖༻ྔがݮ࡟でき，セル಺部に

͓ける活物ׂ࣭合が増Ճし，ి ஑の体積エネルギーີ度を

向上させることがՄೳである．

活物࣭のॆరྔを増Ճさせްບ化する技術として，三次

଄体（以下，3Dߏ໢໨ݩ 集ి体）をリチウムイオンి஑の

集ి体にద༻するݕ౼を͓こなった．3D 集ి体は 90� 以

上の高いۭܺ཰を有して͓り，そのۭܺ΁活物࣭をॆరす

ることにより，໨෇けྔを増ՃさせることがՄೳとなる
（̑），（̒）．その݁Ռ，௨常の集ిഩిۃにରし 3D 集ి体を

ద༻したిۃ（以下，3D の積૚ۃでは，セル಺のి（ۃి

਺をݮ少させることがՄೳとなる．ి 少すݮの積૚਺がۃ

るので，セパϨータの積૚਺はݮ少し，集ి体の࢖༻ྔが

少することで，セル಺部の活物ׂ࣭合が増Ճする．したݮ

がって，3D をద༻することでి஑の体積エネルギーۃి

ີ度を向上させることがՄೳとなる．

લใでは，3D 集ి体をద༻した正ۃ（以下，3D 正ۃ）

を࡞ࢼし，ి にۃಛ性ධՁを͓こなった݁Ռ，集ిഩ正ۃ

ରし，セルの಺部఍抗཈੍と଱ٱ性向上のޮՌを明らかに

した（̓）．そのࡍ，さらなる಺部఍抗཈੍にରし，二つの՝

୊を೺Ѳした．一つ໨は，活物࣭と集ి体の઀৮性の向上

にରし，集ి体の表໘のվળがඞཁであること，二つ໨は，

活物࣭ؒのి子఻ಋパスのܗ成の向上にରし，ಋిॿࡎの

分ࢄ性のվળがඞཁなことである（̓）．

そこで，3D の಺部఍抗཈੍を໨的に，上記二つのۃి

՝୊にରして，それͧれվળࡦをݕ౼した．活物࣭と集ి

体の઀৮性の向上にରしては，集ి体の表໘にಋి性の

カーϘンཻ子をඃ෴した 3D した．活物࣭ؒの౼ݕをۃి

ి子఻ಋパスのܗ成の向上にରしては，分༹ࢄӷঢ়態のඍ

ཻಋిॿࡎのద༻をݕ౼した．

さらに，྆ にۃ 3D 集ి体をద༻した積૚セルを࡞੡し，

体積エネルギーີ度の向上についてのূݕを͓こなった．

̎ɽηϧߏ੒ݕ౼

�����正׆ۃ෺࣭ͱूిମͷ઀৮ੑݕ౼
Fig. 1 に 3D で観（.4E）ڸඍݦの断໘を૸ࠪ型ి子ۃి

した݁Ռをࣔす．3D࡯ に͓いて，集ి体のアルミニウۃి Fig. 1   Cross-section SEM image of 3D cathode

ムۙ๣に存ࡏしている活物࣭の一部が，ਤ中のഁઢがࣔす

ように，集ి体に直઀઀৮していないܺؒがある．アルミ

ニウムと઀৮している活物࣭にはి子څڙが直઀͓こなわ

れるが，઀৮していないՕ所΁のి子څڙは，ଞの活物࣭

やಋిॿࡎをհしてのి子のڅڙとなるため，఍抗が増Ճ

するཁҼとなる．

一ൠ的な集ిഩిۃでは，活物࣭と集ి体との઀৮性

をվળするために，アルミニウムの表໘をಋి性のカーϘ

ンཻ子でඃ෴する方๏がఏҊされている（̔）-（10）．カーϘン

コート૚をઃけることにより，集ి体΁の活物࣭の઀৮性

が向上することで，アルミニウム表໘と活物࣭ؒの界໘఍

抗が௿ݮされると同࣌に，఍抗όラπΩを௿ݮすることが

Մೳとされている（10）．3D 集ి体に͓いても同༷にアルミ

ニウム֨ࠎの表໘にカーϘンをඃ෴することで，そのܺؒ

をݮ࡟し，活物࣭と集ి体の઀৮性を向上させるޮՌがظ

଴できる．一方で，ෛۃ活物࣭のࠇԖにはॊೈ性があるた

めに，集ి体との઀৮性の՝୊は存ࡏしない．

౼ݕ఻ಋੑࢠ෺࣭ؒͷి׆�����
一ൠ的なリチウムイオンి஑のిۃでは，ಋిॿࡎの

分ࢄ性を高めることで，細޸にಋిॿࡎをۉ一にॆరさせ

て，活物࣭ؒのి子఻ಋ性を向上させることが知られてい

る（11）．Fig. 2 に集ిഩ正ۃと 3D 正ۃの細޸分෍ܭଌを͓

こなった݁Ռをࣔす．3D 正ۃの細ܘ޸が，集ిഩ正ۃに

ରしখさいことが֬ೝできる．また，Fig. 1 のഁઢのғみ

ઢがࣔすように，活物࣭ؒにۭؒが存ࡏし，֤ 活物ཻ࣭子

ؒにಋిॿࡎが৵入していないことが分かる．活物ཻ࣭子

ؒ΁のಋిॿࡎの分ࢄ性が௿くなることで，ి ಺のి子ۃ

఻ಋ性が௿下し，ి 子఍抗が増ՃするཁҼとなる（11）．これ

にରし，ै དྷのค体のಋిॿࡎではなく，あらかじめ༹ഔ

に分ࢄさせたಋిॿࡎをద༻することで，そのڽ集を཈੍

し，細޸΁のಋిॿࡎのॆర性を向上させることがՄೳと

なる．さらに，ಋిॿࡎのཻ子ܘをখさくすることで，活
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Fig. 3   Internal structure of lithium-ion battery

Fig. 2   Cathode pore distribution

物ཻ࣭子ؒ΁の৵入性を向上させ，活物ཻ࣭子ؒのి子఻

ಋ性を向上させるޮՌがظ଴できる．

�����ମੵΤωϧΪʔີ౓ݕ౼
લใでは，3D をద༻したセルの体積エネルギーີۃి

度が向上することを݁ࢉܭՌでఏࣔした．ं 載αイζ（体

積 360	mL）のセルに͓いて，集ిഩిۃを超える体積エネ

ルギーີ度をՄೳとするిۃの໨෇けྔと集ి体のۭܺ

཰のؔ܎を੔ཧした．その݁Ռ，໨෇けྔ 90	mH�cm2 では

97� 以上，120	mH�cm2 では 93� 以上，150	mH�cm2 では

89� 以上となった（̓）．3D は，セルのαイζにؔわらۃి

ͣ，ް ບ化による積૚のݮ࡟による部࢖ࡐ༻ྔのݮ少によ

り体積エネルギーີ度を向上させる．
Fig. 3 にࣔすように，リチウムイオンి஑のセルのߏ成

は，ి とセパϨータを積૚したエϨメントと，タブとラۃ

ミネートフィルムなどの外૷体に分けられる．活物࣭がݻ

ఆの場合，セルのܗঢ়にؔわらͣ，ి ஑の༰ྔはエϨメン

トの༰ྔでܾఆする．したがって，エϨメント౰たりの༰

ྔをଌఆし，その体積エネルギーີ度をൺֱすることで，

のվળޮՌとしての体積エネルギーີ度をධՁするこۃి

とができる．

̏ɽ࣮ ๏ํݧ

�����ηϧ෦ࡐ
଄ମߏ໢໨ݩ࣍ࡾ�������
集ి体はॅ༑ిؾ工業株式会社のセルメットを࢖༻し

た（̑），（̒）．ి ஑のిҐの観఺で，集ి体として࢖༻して҆

ఆであることから，正ۃにアルミニウムのセルメット，

ෛۃにಔのセルメットを࢖༻した．代表的な物性一ཡを
Table 1 にࣔす．

3D 集ి体のアルミニウムの表໘΁のカーϘンコート૚

のඃ෴は Fig. 4 にࣔすように࡞੡した．まͣ，N- メチル

-2- ピロリυンを༹ഔとしてカーϘンブラックが 10	 wt�

の༹ӷをௐ੔し，その中にアルミニウムの 3D 集ి体をਁ

௮させた．次に，ブϨーυによりա৒カーϘンブラックを

後に，120ˆでਅۭ࠷．したࢪり出し，エアブローを実ߜ

૩することで，カーϘンඃ෴のס 3D 集ి体を࡞੡した．

カーϘンඃ෴は 0.1	mH�cm2，0.5	mH�cm2，1.0	mH�cm2

の三छྨを࡞੡したが，0.1	mH�cm2 ではアルミニウムの表

໘にۉ一にඃ෴されͣ，1.0	mH�cm2 では三次ݩ໢໨のۭܺ

にカーϘンが໨٧まりを生じていたので，ۉ一にඃ෴がで

きた 0.5	mH�cm2 のみをిۃ化した．

�������正ۃ
活物࣭として三ܥݩ૚ঢ়ࢎ化物 LiN i1�3$o1�3.n1�302

（N$.），ಋిॿࡎはアセチϨンブラック（以下，A#），݁

ணࡎとしてϙリフッ化Ϗニリデン（1VDF）を࢖༻し，૊成

ൺをN$.�A#�1VDF	�	94�4�2	wt�とした．合ࡎスラリー

をアルミニウムの 3D 集ి体に，໨෇けྔが 90	mH�cm2 と

なるようにॆరした後，ి 度がີ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׬成させた．

カーϘンをඃ෴した 3D 集ి体をద༻し，上記と同༷に正

はࡎ੡した．ಋిॿ࡞をۃ A# 以外に，N- メチル -2- ピロ

リυンを༹ഔにඍཻಋిॿࡎを分ࢄさせたࠃޚ৭ૉ株式会

社の $ondVctive	4lVrrZ	 Gor	#atterZ（以下，$4#）シリーζ

の $4#-2 を࢖༻して，上記と同༷に正ۃを࡞੡した．֤ ಋ

ిॿࡎの代表的な物性を Table 2 にࣔす．$4#-2 は，A#

にରしཻ子ܘがখさいので，ൺ表໘積が増Ճする．それに

൐い，༹ ӷのਁಁ性をࣔすフタルࢎジ -n- ブチルڅ༉ྔ

（D#1 ి，༉ྔ）が増Ճして͓りڅ 解ӷのਁಁ性を向上させ

るޮՌもظ଴される．集ిഩ正ۃは 15	 �m のアルミニウム

ഩに྆໘໨෇けྔでそれͧれ 90	mH�cm2，45	mH�cm2 にな
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Fig. 5   Small cell element

Table 2   Physical properties of conductive agent

るようにృ෍した後，ి 度をີۃ 3.2	 H�cm3 になるように

．੡した࡞

�������ෛۃ
活物࣭としてఱવࠇԖ（(r），ಋిॿࡎとして A#，݁

ணࡎとしてスチϨンブタジエンΰム（4#R），増೪ࡎとし

てカルϘΩシメチルセルロース（$.$）を࢖༻し，૊成ൺ

は，(r�A#�4#R�$.$	 �	 96.5�1�1.5�1	 wt� とした．合ࡎ

スラリーを，ಔの 3D 集ి体に，໨෇けྔが 45	mH�cm2 と

22.5	 mH�cm2 となるようにそれͧれॆరした後，ి 度ີۃ

が 1.5	 H�cm3 になるようにࣨԹでロールプϨスしてిۃを

．成させた׬

一方，集ిഩෛۃは 10	 �m のಔഩに，྆ ໘໨෇けྔがそ

れͧれ 45	mH�cm2 と 22.5	mH�cm2 になるようにృ෍した．

その後，ి 度がີ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，ి ．成させた׬をۃ

�������ηύϨʔλ
ްさ 15	�m ϙリエチϨンඍଟ޸ບを࢖༻した．

�������ిղӷ
༹ഔは，エチϨンカーϘネート（E$），ジメチルカーϘ

ネート（D.$），エチルメチルカーϘネート（E.$）のࠞ合

༹ഔとし，ൺ཰をE$�D.$�E.$	�	30�40�30	wt�とした．

ࠞ合༹ഔに࣋ࢧԘの࿡フッ化リンࢎリチウム（Li1F6）を

1.2 Ϟルೱ度で༹解させてి解ӷとした．

�������ηϧ֎૷ମ
ްさ 150	�m のラミネートフィルムを࢖༻した．

�����ηϧ࡞੡ํ๏
�������খܕηϧධՁ
3D 正ۃの಺部఍抗とαイクル性のධՁを実ࢪする໨的

でখ型セルධՁを実ࢪした．খ型セルは，再ݱ性の高いセ

ルを؆қ的に࡞ࢼでき，಺部఍抗とॳظ଱ٱ性を૬ରൺֱ

することがՄೳであり，ి する場合には有ޮ౼ݕを༷࢓ۃ

である．ର৅となる正ۃは，集ిഩに合ࡎをృ෍した正ۃ

（以下，集ిഩ正ۃ），3D 集ి体に合ࡎをॆరした正ۃ（以

下，3D 正ۃ（ඪ४）），カーϘン૚をඃ෴した 3D 正ۃ（以

下，3D 正ۃ（$ コート）），͓ よび，ಋిॿࡎ $4#-2 をద

༻した 3D 正ۃ（以下，3D 正（2-#4$）ۃ）の̐छྨとなる．

正ۃを 30	mmʷ40	mm，ෛۃを 34	mmʷ44	mm，セパϨー

タを 40	mmʷ50	mm にଧちൈいた．Fig. 5 にࣔすように

੡した．ラミ࡞とセパϨータを積૚してエϨメントをۃి

ネートフィルムを 88	mmʷ220	mm にଧちൈき，二つંり

にして，その಺部にエϨメントをૠ入し，ి 解ӷを஫ӷし，

୤๐෧止して，ラミネートセルを࡞੡した．セルはそれͧ

れ 3 個༻意し，ධՁ݁Ռとして，その平ۉ஋を࠾༻した．

また，֤ セルのߏ成を Table 3 にࣔす．

�������ੵ૚ηϧධՁ
3D にద༻した場合の体積エネルギーۃとෛۃを正ۃి

ີ度の実ূと，そのセルの఍抗஋を明֬化する໨的で積

૚セルのධՁを実ࢪした．積૚セルでは，セルとしての体

積エネルギーີ度の֬ೝ，͓ よび，タブなどの部ࡐをؚめ

たセルとしての఍抗஋を明֬化できる．正ۃを 71	 mmʷ

81	mm，ෛۃを 75	mmʷ85	mm，セパϨータを 80	mmʷ

90	 mm にଧちൈいた．リフΝϨンスిۃセル，3D セۃి

Particle size (nm)

SSA (m2/g)

DBP absorption (ml/100g)

State

AB

48

41

114

Powder

CSB-2

23

133

220

Dispersion

(a) Foil coated cathode cell (b) 3D cathode cell

Cathode

40 mm

30
 m

m

Anode

34
 m

m

44 mm

Separator

50 mm

40
 m

m

Table 1   Physical properties of Celmet

Fig. 4   Schematic view of electrode carbon coating 
process

Aluminum Celmet Copper Celmet

Porosity (%) 97 97

Average pore size (µm) 550 550

Specific surface area (m2/m3) 5500 5500

Thickness (µm) 1000 1000

Area density (g/m3) 100 200

(a) Carbon solution (b) Dip (c) Narrow down (d) Air blow



ʵ 70 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.33  No.1 (April 2021)

ѹ（$V）࣌ ؒを１࣌ؒとしたఆిྲྀఆిѹॆ （ి$$$V）を

͓こない，１࣌ؒٳ止し，下ిݶѹを 2.5	 V として 0.2	 $

で $$ ์ిすることを１αイクルとして̑ܭαイクル実ࢪ

した．セルの༰ྔは，上ిݶѹを 4.2	V として 0.3	$ で $$

ॆిを͓こない，$V࣌ؒを１࣌ؒとしてॆిした後，１࣌

ѹをిݶ止し，下ٳؒ 2.5	 V として，0.3	 $ で $$ ์ిし

たときの༰ྔとした．な͓，$ Ϩートのఆٛは，１࣌ؒで

ຬ์ిするిྲྀ஋を 1	$ とし，$	�	セルの༰ྔʸຬ์ి࣌

ؒでࣔされる．つまり，セルの༰ྔが一ఆの場合，0.5	$ は

̎࣌ؒでຬ์ిするిྲྀ஋であり，2	$ は 0.5 ࣌ؒでຬ์

ిするిྲྀ஋である．

��������� ඵ௚ྲྀ఍߅஋ʢ���TFD�%$3ʣ
セルの಺部఍抗をධՁする໨的で 10-Tec	 D$R ଌఆを

実ࢪした．セルのॆిਂ度（40$）を 50� にௐ੔した．次

に，֤ ઃఆిྲྀ஋で 10 ඵؒ์ిし，0.1 ඵ，1 ඵ，10 ඵ

์ి࣌のిѹをଌఆした．ઃఆిྲྀ஋は，0.3	 $，0.5	 $，

0.75	$，1.0	$，1.5	$，2.0	$，2.5	$ とした．ԣ࣠にిྲྀ

஋，ॎ࣠にిѹとして，֤ ిྲྀ஋にରする֤࣌ؒのిѹを

プロットし，その܏きを఍抗஋とし，10 ඵでの఍抗をશ体

఍抗஋とした．また，ओたる఍抗成分を，0.1 ඵ࣌の఍抗஋

（0.1-Tec	D$R）をి子఍抗（以下，఍抗 A），0.1 から 1 ඵま

での఍抗஋（（1-0.1）-Tec	D$R）を൓Ԡ఍抗（以下，఍抗 #），

1 から 10 ඵまでの఍抗஋（（10-1）-Tec	D$R）をイオン֦ࢄ

఍抗（以下，఍抗 $）とみなすこととした（12），（13）．

�������αΠΫϧݧࢼ
セルの଱ٱ性をධՁする໨的でαイクルࢼ験を実ࢪし

た．セルを 45ˆの߃Թ૧にઃஔし，上ిݶѹを 4.2	 V，下

ѹをిݶ 2.5	 V として，์ ిを 0.5	 $ の $$ ์ి，ॆ ిを

0.5	$ の $$$V とし $V ࣌ؒを 1 ࣌ؒとし，ٳ止࣌ؒは 1

࣌ؒとしてܭଌした．200 αイクル͝とに，߃Թ૧を 25ˆ

にしてఆ֨์ిࢼ験での༰ྔを֬ೝした．600 αイクルऴ

ྃ࣌には 10-Tec	D$R をଌఆした．

Table 3   Small cell components

ルとして，それͧれ Fig. 6 にࣔすようにిۃとセパϨータ

を積૚してエϨメントを࡞੡した．ラミネートフィルムを

125	mmʷ135	mm にଧちൈき，エϨメントの上下に഑ஔし

３ลを෧止した後，ి 解ӷを஫ӷし，୤๐෧止して，ラミ

ネートセルを࡞੡した．セルはそれͧれ３個༻意し，ධՁ

݁Ռとして，その平ۉ஋を࠾༻した．また，セルのߏ成を
Table 4 にࣔす．

�����ηϧධՁํ๏
�������ఆ֨์ిݧࢼ
セルの༰ྔを֬ೝする໨的でఆ֨์ిࢼ験を実ࢪした．

エージンάॲཧとして，セルを 25ˆの߃Թ૧にઃஔし，上

ѹをిݶ 4.2	 V として 0.1	 $ でఆి （ྲྀ$$）ॆ ిし，ఆి

Fig. 6   Multilayer cell element

Table 4   Multilayer cell components

Foil coated cathode cell

45 mg/cm2

Aluminum foil

3D cathode cell

90 mg/cm2

Aluminum Celmet

Cathode active material

Cathode active material content

Cathode loading

Cathode density

Cathode collector 

Anode active material

Anode active material content

Anode loading

Anode density

Anode collector 

Electrolyte

Separator

Negative/Positive ratio

LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2

94 wt%

3.2 g/cm3

Graphite

96.5 wt%

22.5 mg/cm2

1.5 g/cm3

Copper foil

1.2 mol LiPF6  EC/DMC/EMC = 30/40/30 wt%

15 µm

1.2

5 layers 3 layerslayelayersayers

(a) Reference cell (b) 3D cell

Cathode Anode Separator

71 mm

81
 m

m

80 mm

90
 m

m

85
 m

m

75 mm

45 mg/cm2

3.2 g/cm3

Aluminum foil

22.5 mg/cm2

1.5 g/cm3

Copper foil

9

Reference cell 3D cell

90 mg/cm2

3.2 g/cm3

Aluminum Celmet
(C coating)

45 mg/cm2, 22.5 mg/cm2

1.5 g/cm3

Copper Celmet

5

Cathode active material

Cathode active material content

Cathode loading

Cathode density

Cathode collector 

Anode active material

Anode active material content

Anode loading

Anode density

Anode collector 

Number of electrodes

Electrolyte

Separator

Negative/Positive ratio

LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2

94 wt%

Graphite

96.5 wt%

1.2 mol LiPF6  EC/DMC/EMC = 30/40/30 wt%

15 µm

1.2
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ͷ෼ੳۃి�����
�������4&.
，中の活物࣭と集ి体の઀৮ঢ়態を֬ೝする໨的でۃి

クロスセクションϙリッシϟで断໘を੍࡞し，$arl	 ;eiTT

社੡ 6LTRA55 型 4E. を༻いて観࡯した．

ϓϩʔϒϚΠΫϩΞφϥΠβʢ&1."ʣࢠి�������
ঢ়態を֬ೝする໨的で，クロスࢄྉの分ࡐ中の֤ۃి

セクションϙリッシϟで断໘を੍࡞し +E0L 社੡ +XA-

8500F を༻いて観࡯した．

෼෍ଌఆ޸ࡉ�������
$hrome	分෍をఆྔ化する໨的で，2Vanta޸の細ۃి 社

੡શ自動細޸分෍ଌఆ૷ஔ 10RE.A4TER	60-(T を༻い

て水ۜѹ入๏でଌఆした．

�������૸ࠪܕϓϩʔϒݦඍڸʢ41.ʣ
αイクルࢼ験લ後に͓ける正ۃ中の活物࣭΁のి子఻ಋ

パスのม化をఆྔ化する໨的で，Ar イオンミリンάによ

りిۃ断໘を࡞੡し，株式会社ౡ௡੡࡞所੡શ自ナϊαー

チݦඍڸ	4FT-3500 を༻いて，Fig. 7 の概ཁਤにࣔすよう

にして活物ཻ࣭子͝とにそれͧれプローブを઀৮させ，活

物࣭の఍抗が҆ఆしてܭଌできる 8	V のόイアスిѹを印

Մし，ి ྲྀ஋から఍抗஋をࢉ出した．

Fig. 7   Schematic diagram of SPM

Fig. 8   Cross-sectional SEM images of 3D cathodes

A

: SPM probe

: Active material layer

: Current collector

gap

gap

Carbon layer

Conductive 
agent

Conductive agent

Active
material

Active
material

3D collector

3D collector

3D collector

5 µm

(a) 3D cathode (standard)

5 µm

(b) 3D cathode (C coating)

5 µm

(c) 3D cathode (CSB-2)

Active
material

で，活物࣭がಋి性のカーϘン૚をհし集ి体に一༷に઀

৮していることを֬ೝした．したがって，集ి体と活物࣭

のؒのి子఻ಋ性が向上することによって，ి のి子఍ۃ

抗を཈੍するޮՌがظ଴できる．
Fig. 8 の (c) では，活物ཻ࣭子のܺؒに，ಋిॿࡎが৵入

し，े 分に分ࢄしていることを֬ೝした．これは，௨常の

ಋిॿࡎ A# の一次ཻ子ܘが 48	 nm であるのにରし，ಋి

ॿࡎ $4#-2 の一次ཻ子ܘが൒分以下の 23	 nm であるため

ܺؒ΁のॆర性が向上したとߟえられる．

̐ɽ݁ Ռͱ࡯ߟ

�����正ۃͷஅ໘݁࡯؍Ռ
Fig. 8 に (a)	 3D 正ۃ（ඪ४）と (b)	 3D 正ۃ（$ コート）と

(c)	3D正（2-#4$）ۃの断໘を4E.で観࡯した݁Ռをࣔす．
Fig. 9 に 3D 正ۃ（ඪ४）と 3D 正（2-#4$）ۃの E1.A で観

．ૉマッピンάをࣔすݩした୸ૉとフッૉの࡯
Fig. 8 より，(a) では，活物࣭が集ి体に直઀઀৮して

いないܺؒが存ࡏし，ཱݽしている活物࣭が存ࡏする．こ

れが，ి 子఍抗の増ՃのཁҼになる．(b) では，ਤ中のഁઢ

がࣔすように，集ి体の表໘にカーϘン૚が存ࡏすること
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Fig. 9   EPMA elemental mapping analysis of 3D cathode
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(a) 3D cathode (standard)

(c) 3D cathode (CSB-2) 

50 µm

50 µm

Carbon Fluorine

Carbon Fluorine

3D collector

3D collector

3D collector

3D collector

�����正ۃͷॳظ఍߅ଌఆ݁Ռ
Fig. 10 に֤正ۃの 10-Tec	D$R の݁Ռをࣔす．集ిഩ正

にରして，すべてのۃ 3D 正ۃで఍抗஋を཈੍しているこ

とを֬ೝした．

఍抗 A は，ओたる఍抗成分がి子఍抗であり，集ిഩ正

がۃ 10.4	Њŋcm2 にରし，3D 正ۃ（ඪ४）が 8.8	Њŋcm2 で

あるので，3D 集ి体のޮՌにより 1.6	Њŋcm2 の௿ޮݮՌ

を֬ೝした．また，3D 正ۃ（$ コート）が 7.9	Њŋcm2，3D

正（2-#4$）ۃが 7.2	Њŋcm2 であり，3D 正ۃ（ඪ४）にରし

て，さらに཈੍していることを֬ೝした．これは，Fig. 9 の

断໘ 4E. ը像で֬ೝしたように，3D 正ۃ（$ コート）は，

Fig. 9 より，ి શ体として，(a)ۃ にରし，(c) ではಋిॿ

性が向上しࢄをࣔす୸ૉと，όインダをࣔすフッૉの分ࡎ

ていることが֬ೝできる．これは，ಋిॿࡎをค体ではな

く༹ഔに分ࢄさせたঢ়態でద༻したことにより，֤ ྉのࡐ

分ࢄ性が向上したためとߟえられる．この解ੳ݁Ռから，

ి，಺のి子఻ಋ性が向上しࡐ合ۃి の఍抗を཈੍するۃ

ޮՌがظ଴できる．また，ి の݁ண性を向上させるためۃ

に࢖༻するόインダは，それ自体はి஑൓Ԡには寄༩しな

いので，分ࢄ性が௿いと఍抗増Ճすることが知られている

が（11），(c)	3D 正（2-#4$）ۃではόインダの分ࢄ性が向上す

ることで，ి ．଴できるظ中の൓Ԡ఍抗を཈੍するޮՌもۃ
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集ి体と活物࣭の界໘の઀৮性が向上したことで，活物࣭

と集ి体ؒのి子఻ಋ性が増ՃしたޮՌとߟえられる．3D

正（2-#4$）ۃは，活物࣭ؒにಋిॿࡎがॆరされること

で，活物࣭ؒのి子఻ಋ性が向上したޮՌとߟえられる．

これらの݁Ռから，二つのվળࡦのޮՌにより，それͧれ

．のి子఍抗を཈੍できたことを֬ೝしたۃి

఍抗 # は，ओたる఍抗成分が൓Ԡ఍抗であり，集ిഩ正

のۃ 0.9	Њŋcm2 にରし，3D 正ۃ（ඪ४）と 3D 正ۃ（$ コー

ト）はそれͧれ 1.6	Њŋcm2，1.7	Њŋcm2 と増Ճし，3D 正ۃ

（$4#-2）では 0.8	Њŋcm2 と཈੍していることを֬ೝした．
Fig. 10 の E1.A によるフッૉのݩૉマッピンάで，3D

正ۃ（ඪ४）はόインダの分ࢄ性が௿くภࡏしているՕ所を

֬ೝし，これが൓Ԡ఍抗を増Ճさせているとߟえられる．

3D 正ۃ（$ コート）も同じスラリーを࢖༻しているので，

同༷の܏向である．これにରし，3D 正（2-#4$）ۃはόイ

ンダのภࡏがなく高い分ࢄ性が֬ೝしていることから，ి

．えられるߟの൓Ԡ఍抗を཈੍しているとۃ

఍抗 $ は，ओたる఍抗成分がイオン֦ࢄ఍抗であり，

集ిഩ正ۃの 1.7	 Њŋcm2 にରし，3D 正ۃ（ඪ४）では

1.9	Њŋcm2，3D 正ۃ（$ コート）は 1.4	Њŋcm2，3D 正ۃ

（$4#-2）は 1.3	Њŋcm2 であり，ಋిॿ2-$4#ࡎ の఍抗཈੍

ޮՌが大きいことを֬ೝした．Table 2 の֤ॿࡎの物性にࣔ

すようにಋిॿࡎ $4#-2 は，そのൺ表໘積が A# の 41	m2�

H にରし 133	m2�H と増Ճし，༹ ӷのਁಁ性をࣔす D#1 ٵ

ऩྔが A# の 114	ml�100H にରし 220	ml�100H と増Ճして

いる．このことから，ి ΁のి解ӷのਁಁ性が޸中の細ۃ

向上することで，活物࣭΁のリチウムイオンのڅڙが༰қ

になり，ి ．えられるߟ఍抗を཈੍させたとࢄのイオン֦ۃ

�����正ۃͷ଱ੑٱೳධՁ݁Ռ
Fig. 11 に 45ˆαイクルࢼ験に͓ける，200 αイクル

͝との༰ྔม化཰をࣔす．600 αイクル後での༰ྔҡ࣋

཰は集ిഩ正ۃが 79� であるのにରし，3D 正ۃ（ඪ४）

で 84�，3D 正ۃ（$ コート）で 85�，3D 正（2-#4$）ۃで

94� であり，શての 3D 正ۃで༰ྔҡ࣋཰が向上すること

を֬ೝした．これは，三次ݩ໢໨ߏ଄を成すアルミニウム

の֨ࠎがαイクルࢼ験中にߏ଄をอ࣋し，ి 成ߏ中の֤ۃ

することを཈ཱݽྉの݁ணをҡ࣋することで，活物࣭がࡐ

止しているためとߟえられる．3D 正ۃ（$ コート）では，集

ి体と活物࣭の઀৮性の向上により界໘に͓けるి子఍抗

の཈੍ޮՌがあるが，ి の಺ࡐ合ۃ଄͓よびిߏ֨ࠎのۃ

༰にมߋがないことから，༰ྔྼ化にؔしては，3D 正ۃ

（ඪ४）と同౳である．一方で，3D 正（2-#4$）ۃでは三次

性向ࢄの分ࡎ଄のྼ化཈੍ޮՌにՃえて，ಋిॿߏ໢໨ݩ

上による活物࣭ؒのಋిパス断྾の཈੍，͓ よび，イオン

性の向上によるイオンパス断྾の཈੍により，༰ྔྼࢄ֦

化の཈੍ޮՌが向上しているとߟえられる．
Fig. 12 に 45ˆαイクルࢼ験に͓ける，600 αイクル

લ後の 10-Tec	D$R のม化を，Table 5 に֤఍抗成分の਺

஋をࣔす．Fig. 12，Table 5 より集ిഩ正ۃにରし，શて

の 3D 正ۃで 10-	Tec	D$R の఍抗増Ճを཈੍していること

を֬ೝした．3D 正ۃでは，఍抗 A の増Ճを཈੍すること

で，શ体఍抗の増Ճが཈੍されることが֬ೝできる．଱ٱ

લ後での఍抗 A のม化は，集ిഩ正ۃは 10.4	Њŋcm2 から

26.5	Њŋcm2 ΁̎ഒ以上に増Ճしているのにରし，3D 正

は（ඪ४）ۃ 8.8	Њŋcm2 から 12.3	Њŋcm2 となって͓り，఍

抗増Ճを཈੍していることを֬ೝした．さらに，3D 正ۃ

（$コート）は 7.9	Њŋcm2 から 10.4	Њŋcm2，3D正4$）ۃ#-

Fig. 11   Capacity retention performance of cathodesFig. 10   Results of 10-sec DCR for cathodes
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Fig. 12   Resistance performance of cathodes retention
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Table 5   Change in cathode resistance

Resistance A
(�·cm2)

Resistance B
(�·cm2)

Resistance C
(�·cm2)

Before

After

Before

After

Before

After

Reference
cathode

10.4

26.5

0.9

4.7

1.7

3.2

3D cathode
(standard)

8.8

12.3

1.6

5.0

1.9

2.6

3D cathode
(C coating)

7.9

8.3

1.7

4.4

1.4

2.3

3D cathode
(CSB-2)

7.2

8.8

0.8

3.2

1.3

1.8
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Fig. 13   Results of conductivity measurements by SPM 

2）では 7.2	Њŋcm2 から 8.8	Њŋcm2 となって͓り，3D 正

にରして，さらなる఍抗増Ճの཈੍ޮՌを֬ೝし（ඪ४）ۃ

た．఍抗 A のओたる఍抗成分がి子఍抗であることから，

3D 正ۃではアルミニウム֨ࠎのߏ଄により，αイクル中

の活物࣭の集ి体からのണ཭などによるి子఻ಋパス断྾

が཈੍されることで఍抗増Ճを཈੍しているとߟえられ

る．ಛに，3D 正ۃ（$ コート）では，活物࣭と集ి体ؒのಋ

ి性カーϘンཻ子によるີணした઀৮によりి子఻ಋパス

断྾の཈੍ޮՌが高いとߟえられる．

෺࣭ͷಋిੑධՁ݁Ռ׆�����
Fig. 13 に 45ˆαイクルࢼ験の 600 αイクルલ後に͓け

る，集ిഩ正ۃと 3D 正ۃ（$ コート）の 41. ଌఆによる

活物࣭のಋి性ධՁ݁Ռをそれͧれࣔす．֤ のۃి 4E.

断໘像の中のཻ子が活物࣭であり，活物ཻ࣭子͝とに

41. のプローブを઀৮させて，8	V のόイアスిѹを印

Մし，ి ྲྀ஋から఍抗஋をࢉ出した．఍抗஋が，50	.Њະ

ຬ，50	.Њ以上，500	.Њ以上，1000	.Њ以上で，ܭଌし
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た活物࣭を੔ཧした．Fig. 14 に，֤ に͓ける活物࣭のۃి

఍抗஋͝とのׂ合を੔ཧしたάラフをࣔす．Fig. 15 に 3D

正ۃ（$ コート）の 41. ଌఆをアルミニウム集ి体෇ۙで

．ଌした݁Ռをࣔすܭ
Fig. 13 と Fig. 14 より (a)	集ిഩ正ۃのαイクルલ後に

͓いて，఍抗஋の大きい活物࣭のׂ合が増Ճしていること

を֬ೝした．つまり，ް ບ化したృ工ిۃである (a)	集ి

ഩ正ۃでは，αイクルを܁りฦすことによりిۃ಺のߏ଄

がม化し，活物࣭΁のి子఻ಋ性が௿下し，αイクル後の

఍抗が増Ճするとߟえられる．これは，Fig. 12 に͓いて，

αイクル後にओたる఍抗成分がి子఍抗である఍抗 A が

大෯に上ঢしていることと一கする݁Ռである．
(b)	 3D 正ۃ（$ コート）では，αイクルલ後に͓けるม化

は，50	.Њ以上の活物࣭はඍ増であった．したがって，3D

Fig. 14   Relationship between resistance and number 
of active materials retention

Fig. 15   Results of conductivity measurements of 3D 
cathode (C coating) by SPM

正ۃでは，αイクルલ後に͓いて，活物࣭΁のಋి性にม

化がないことを֬ೝした．3D 正ۃでは，໢໨ߏ଄により集

ి体がిۃのްさ方向にؔ܎なく一ఆのׂ合で存ࡏする．

また，Fig. 15 より集ి体ۙ๣の活物࣭のಋి性が，଱ٱ後

でも҆ఆしていることを֬ೝしている．つまり，3D ۃి

ではްບ化した場合でも，ి することࡏ中に集ి体が存ۃ

で，αイクル中のߏ଄ม化を཈੍し，׌つ，活物࣭と集ి体

のڑ཭がްみ方向でม化がないことで，活物࣭΁のి子఻

ಋパスの断྾を཈੍しているとߟえられる．ಛに，3D 正

$）ۃ コート）ではカーϘンඃ෴により活物࣭と集ి体の઀

৮性が向上したことで，ޮ Ռがより向上したとߟえられる．

これは，Fig. 12 に͓いて，αイクル後の఍抗 A の上ঢ཰が

6� 以಺に཈੍していることからも明らかである．

�����ੵ૚ηϧಛੑ
Fig. 16 に，積૚セルのఆ֨์ిࢼ験に͓けるॆ์ిۂ

ઢをࣔす．その์ి༰ྔからセルエϨメント౰たりの体積

エネルギーີ度をࢉ出した݁Ռを Table 6 にࣔす．リフΝ

Ϩンスセル，三次ݩ໢໨ߏ଄ిۃセル（以下，3D セル）の

Fig. 16   Charge and discharge curves at 0.3 C

Table 6   Energy density of cell element
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セルエϨメント౰たりの体積エネルギーີ度はそれͧれ，

614	8h�L，674	8h�L であった．したがって，3D 集ి

体のద༻により，体積エネルギーີ度が 9.8� 向上するこ

とが明らかになった．これは，3D ，をద༻することでۃి

のްບ化がՄೳとなり，Table 4ۃి にࣔしたようにిۃ

の積૚਺が̕ຕから̑ຕにݮ࡟された݁Ռ，࢖༻するセパ

Ϩータの体積が 41.7� され，セルエϨメント中の活物ݮ࡟

ׂ࣭合が増Ճすることで体積エネルギーີ度が向上したこ

とをࣔしている．
Fig. 17 に֤セルの 10-Tec	 D$R の݁Ռをࣔす．リフΝ

Ϩンスセル 100.5	 mЊにରし，3D セルで 85.1	 mЊで

15.4	 mЊの఍抗཈੍を֬ೝした．఍抗 A，఍抗 #，఍抗 $

がリフΝϨンスセルにରし 3D セルに͓いて，それͧれ

24	 mЊの௿7.4，ݮ	 mЊの増Ճ，1.3	 mЊの増Ճを֬ೝし

た．したがって，఍抗 A を௿ݮすることで，શ体఍抗஋が

཈੍されることを֬ೝした．খ型セルによるిۃのಛ性ධ

Ձで֬ೝしたように，3D ࡏが存֨ࠎ಺にۚଐۃはిۃి

するためにి子఻ಋ性が向上することで，ओたる఍抗成分

がి子఍抗である఍抗 A が཈੍される．一方で，ओたる఍

抗成分が൓Ԡ఍抗である఍抗 # では，Fig. 8 でࣔした༷に

όインダのภࡏ౳により఍抗が増Ճする．また，ి 一ຕۃ

のບްが，リフΝϨンスセルのిۃにରし̎ഒఔ度になる

ことでイオン移動ڑ཭が増Ճし，ओたる఍抗成分がイオン

఍抗である఍抗ࢄ֦ $ が増Ճするとߟえられる．

Fig. 17   Results of 10-sec DCR

ることで，活物࣭がಋి性のカーϘン૚をհし集ి体

に一༷に઀৮していることを֬ೝした．

（̎）	ඍཻಋిॿࡎを༹ഔ分ࢄঢ়態でద༻することで，֤ ࡐ

ྉの分ࢄ性が向上していることを֬ೝした．

（３）	ॳظ఍抗ଌఆ݁Ռより，֤ ఍抗成分の཈੍ޮՌを֬ೝ

した．

（̐）	଱ٱ性ධՁ݁Ռより，༰ྔҡ࣋཰向上と఍抗増Ճ཈੍

のޮՌを֬ೝした．

（̑）	଱ٱલ後のಋి性ධՁを実ࢪし，3D 後ٱでは଱ۃి

に͓いてもಋిパスの断྾を཈੍していることを֬

ೝした．

（̒）	3D ࡟積૚਺のۃによる໨෇けྔの向上に൐うిۃి

のޮՌにより，セルエϨメントの体積エネルギーݮ

ີ度が集ిഩిۃセルの 614	8h�L から，三次ݩ໢

໨ߏ଄ిۃセルにより 674	8h�L と 9.8� の向上を

֬ೝした．

以上の݁Ռより，3D をద༻することで，リチウムۃి

イオンి஑のエネルギーີ度の向上と，ॳظ఍抗の཈੍͓

よび଱ٱ性の向上がՄೳであることをࣔした．
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リチウムイオンి஑΁の 3D のద༻に͓いて，՝୊ۃి

ରԠࡦを実ࢪし，以下の݁Ռをಘた．	

（１）	アルミニウム֨ࠎの表໘にಋి性カーϘンをඃ෴す
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έΠࢎԘܥແػόΠϯμΛ༻͍ͨੑߴೳ4J ෛۃ
High Performance Si Negative Electrode Composed of Silicate Inorganic Binder

̍ɽ·͕͖͑

௿୸ૉ社会の実ݱに向けて，ి 自動ंや೩ྉి஑自ؾ

動ंの開発，普ٴは解ܾࡦの一つである．リチウムイオン

ి஑のं載ద༻に向けては，さらなるి஑の高エネルギー

ີ度化が๬まれている（１），（̎）．そのアプローチの一つとし

て༰ྔの大きな活物࣭ࡐྉを༻いる方๏がݕ౼されてい

る．4i は 4200	mAh�H と高いཧ論༰ྔを有するため，次世

代のリチウム二次ి஑のෛۃ༻活物࣭として魅力的である

が，ॆ ์ి൓Ԡに൐う体積ม化が大きく，ి ．յをটく่ۃ

このため，ి が重ཁでܭઃۃ଄をҡ࣋するためのిߏۃ

ある（３）-（10）．

4i ଄ҡ࣋のために，όインダछや，ಋిॿߏۃのిۃి

ి，छࡎ  .が͓こなわれている（３）-（̑）．Fig౼ݕ૊成などのۃ

1 にࣔすように，όインダは「थܥࢷόインダ」と「無機ܥ

όインダ」に大ผすることができるが（̒）-（̔），本研究では，

࿦จ

"#453"$5

Use of a silicate inorganic binder was investigated 
with the goal of suppressing volume expansion of Si 
negative electrodes associated with charge-discharge.

Use of a Si negative electrode with the electrode 
density lowered by conductive carbon and with 
inorganic binder permeated to the electrode interior 
enabled control of the amount of electrode expansion 
associated with charge-discharge and suppression of 
delamination from the current collector and conductive 
path breakdown within the active material layer. This 
realized a high-performance Si negative electrode with 
a large reversible charge-discharge capacity.

XPS analysis and STEM-EDX analysis were 
performed to elucidate these factors. The results 
showed that in electrodes coated with an inorganic 
binder, a network of siloxane bonds formed and strong 
bonds were obtained, and an interface phase in which 
the Si and inorganic binder are fused also formed.

ཁɹɹࢫ

4i ෛۃのॆ์ిに൐う体積๲ுを཈੍する໨的で，έイ

．を͓こなった౼ݕ無機όインダを༻いるܥԘࢎ

ಋిॿࡎによりిۃのີ度を下͛，ి ಺部まで無機όۃ

インダがਁみࠐんだ 4i ෛۃを༻いることで，ॆ ์ిに൐

うిۃ๲ுྔを੍ޚでき，集ి体からのണ཭と活物࣭૚಺

のಋిパス੾断を཈えられたことにより，大きなՄ์ॆٯ

ి༰ྔを࣋つ高性ೳな 4i ෛۃが実ݱできた．

そのཁҼを解明するために，X14 解ੳと 4TE.-EDX

解ੳを͓こなったとこΖ，無機όインダコートిۃでは，

シロΩαン݁合ネットワークがܗ成されݻڧな݁合がಘら

れていること，4i と無機όインダが༥合している界໘૬が

．成されていることがわかったܗ

∁　橋　຀　子１	 木　下　ஐ　ത１	 田		名		໢　　ܿ１

Makiko TAKAHASHI Tomohiro KINOSHITA Kiyoshi TANAAMI

੨　༄　ਅ太郎̎	 向　Ҫ　３ࢤ　޹	 ஑　಺　༐　太３

Shintaro AOYAGI Takashi MUKAI Yuta IKEUCHI

	本　太　地３　ࡔ 山　下　直　人３

Taichi SAKAMOTO Naoto YAMASHITA

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_10
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(Glue, starch, lacquer, etc.)

(Li2O·nSiO2, Na2O·nSiO2, K2O·nSiO2, etc.)

(Acetylcellulose, nitrilecellulose, etc.)

(PVdF, CMC, PVA, etc.)

(PI, BPO, etc.)

(SBR, PTFE, PP, PE, etc.)

(Aluminum phosphate, magnesium phosphate, etc.)

(Fumed silica, alumina sol, etc.)

(Portland cement, alumina cement, etc.)

(Metal alkoxide (Al, Sn, Zr, etc.))

Current
products

Developed
products
(water solvent)

Binder

Inorganic

Organic Natural

Semi-synthetic

Synthetic Dissolved

Dispersion

Reaction

Silicate

Phosphate

Sol

Cement

Alkoxide

無機όܥԘࢎいέイڧ଄をҡ࣋するための݁ண力がߏۃి

インダ（以下無機όインダとݺぶ）に஫໨した（11）．

無機όインダ A20・n4i02（A はアルカリۚଐをࣔす）は

Ճ水分解によりシラϊール（-4i-0H）جが生成され，無機

ண，これをՃ೤することで୤ٵྉ表໘に水ૉ݁合によりࡐ

水ॖ合൓Ԡがىこり，ݻڧなシロΩαン（-4i-0-4i-）݁ 合

をܗ成できることがࣔされている（12），（13）．

4i を活物࣭としてར༻した場合では，アルカリ性水༹

ӷ（pH ʽ 11）下に͓いて活物࣭表໘がエッチンάされ，

式（１）にࣔす൓Ԡにより，4i 表໘に，-4i-0H 成さܗがج

れることが༧想される（14），（15）．

4i	�	4H20	ˠ	4i	0H
4	�	2H2	 （１）

この 4i 表໘のエッチンά൓Ԡがىきることによって，
Fig. 2 にࣔすように，無機όインダの 4i と活物࣭の 4i が

一体化し，ಛに 4i 活物࣭を༻いた場合に͓いて，ڧ力な݁

ண࡞༻をࣔすことがظ଴できる．しかしながら，ৄ 細な界

໘ߏ଄をࣔしたใࠂは見౰たらない．

Fig. 1   Classification of binders

Fig. 3   Manufacturing process of Si electrode
Fig. 2   Reaction mechanism of silicate inorganic 

binder

本ݕ౼では，無機όインダにより，Մి์ॆٯ༰ྔが向

上した高性ೳ 4i ෛۃをಘると同࣌に，無機όインダの݁

ண力のධՁをし，݁ ண力の向上ཁҼである無機όインダの

݁合༷式と，4i 活物࣭と無機όインダの界໘ߏ଄を明らか

にすることをࢼみた．

̎ɽ࣮ ๏ํݧ

�����4J ෛۃαϯϓϧ࡞ࢼ
無機όインダは，ै དྷのथܥࢷόインダとൺֱしてີ度

が大きいため（̔），スラリーృ工๏でे分な݁ண力をಘるに

は࣭ྔൺではଟめにՃえなければならない．そこで，Fig. 3

にࣔすように無機όインダ水༹ӷをैདྷのిۃにਁಁ後，

೤ॲཧすることによって，ܗ֨ࠎ成ࡎとしてద༻する手๏

がݕ౼されている（̒）-（10）．このプロセスでは，無機όイン

ダをۉ一に，かつ಺部までਁಁさせるためのిߏۃ଄が重

ཁとなり，無機όインダをਁಁさせるためのۭܺௐ੔がඞ

ཁである．

ಋిॿࡎはಋిパスのܗ成だけでなく，ۭ ܺにి解ӷ

をอӷする໾ׂも୲って͓り，例えばアセチϨンブラッ

ク（A#）では，࠯ঢ়ߏ଄（ストラクチϟー）が発ୡしている

ఔ，ಋి性やอӷ性が高まることがࣔされている（16）．こ

こでは，無機όインダのਁಁ性とಋి性を向上させるた

めに，ストラクチϟーの異なるಋిॿࡎ A# のݕ౼を͓こ

なった．
Fig. 4 にࣔすような物性のಋి性ॿࡎ A#1 と A#2 を༻

いて，Table 1 にࣔす水४のిۃを࡞੡した．A#2 は，A#1

とൺֱしてখཻܘでストラクチϟーが発ୡしているため，

無機όインダのؚਁ性とಋిパスのߏஙに༏れるとߟえら

れる（16）．また，ಋిॿྔࡎが増えることでもؚਁ性とಋి

性パスの向上がظ଴できる．

֤々のಋిॿࡎを༻いて，όインダとしてのスチϨン

ブタジエンΰム（4#R）を 4	 wt�，増೪ࡎとしてカルϘΩ

シメチルセルロースナトリウム（$.$）1	wt� をؚΉスラ

リーをそれͧれௐ੡した．次いで，ௐ੡した֤スラリーを

集ి体（ಔഩ）にృ෍，ס૩後，֤ ෛۃのલۦ体をಘた．લ

体のృ工ྔは，໿ۦ 2.3	mH�cm2 となるようにௐ੔した．こ

のようにしてಘられたαンプル No.	 2 から No.	 4 のෛۃの

Silicate binder

120°C or more

Dehydration

Silicate binder

Active material Active material Conventional electrode
with silicate binder

Silicate binder

Active material Binder with conductive carbon Silicate binder

Conventional electrode
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લۦ体にスプϨー๏にて無機όインダ水༹ӷ（,20・34i02	

10	 wt�）をృ෍し，ਁ ಁさせた後，120ˆס૩࿍にてՃ೤

ॲཧすることによって，無機όインダをߗ化させ，ࢼ験ి

．をಘたۃとなるෛۃ

�����αϯϓϧධՁ
ଌఆ߅௚ྲྀ఍ۃి�������
シスςムث఍抗ଌఆۃి，にରしてۃ੡した֤ෛ࡞

R.2610（日ஔి機株式会社੡）を༻いて，ి シートの合ۃ

．૚直ྲྀ఍抗のଌఆを͓こなったࡐ

όΠϯμ෼෍ػͼແٴ࡯؍அ໘ۃి�������
無機όインダをコートしたαンプル No.	 2 から No.	 4 の

ෛۃにରして，૸ࠪ型ి子ݦඍڸ（4E.）による断໘֦大

観࡯を実ࢪした．また，ి 子プローブマイクロアナライβ

（E1.A）により無機όインダ༝དྷ成分であるカリウム（,）

ૉマッピンάを͓こない，断໘に͓ける無機όインダのݩ

ਁಁ度の分෍をௐべた．観ࢼ༺࡯ྉは֤ෛۃを 5	mm Пα

イζに֤ෛۃからଧちൈき，次いでిۃ໘積が൒分になる

ように੾断後，ಘられた੾断໘を Ar イオンミリンάで断

໘Ճ工することにより࡞੡した．

�������όΠϯμ݁ணྗධՁ
No.	 1 と No.	 2 のෛۃにରしてిۃ಺部の݁ண力をධ

Ձするために表໘・界໘物性解ੳ（4A*$A4）によるせん

断ڧ度のධՁを͓こなった．ଌఆ৚݅をϘラκンਕ（ਕ෯

1.0	mm），すくい֯ 20 ，˃ಀ͛֯ 10 ，˃水平଎度 2	�m�T，ਨ

直଎度 0.2	 �m�T とし，ਂ さ 5	 �m，10	 �m，15	 �m の３఺

にରしてਕを水平移動させ，式（̎）によりせん断ڧ度をٻ

めた．

 = 
Fh�

2wd cot�
	 （̎）

W �	せん断ڧ度
Fh�	水平ՙ重
w�	ਕ෯
d�	せん断ްさ

I �	せん断֯度	

みなしせん断ڧ度はI 	�	45 と˃する．

தͷۃి������� 4J�0 ݁߹ղੳ
無機όインダコートిۃでは，無機όインダによる4i-0

の݁合が新たにܗ成されているかを֬ೝするため，X ઢޫ

ి分ޫ๏（X14）による解ੳを͓こなった．No.	 1 と No.	 2

のෛۃにରして，X14 ଌఆを͓こない，4i	 2p ෇ۙのスϖ

クトルをൺֱした．4i-0 の݁合ൺ཰は，スϖクトルの໘積

ൺ཰によりࢉ出した．

όΠϯμք໘ղੳػ෺࣭ͱແ׆�������
無機όインダコートした No.	 2 のෛۃにରして，૸ࠪಁ

ա型ి子ݦඍڸ（4TE.）により無機όインダのコートঢ়

態と，活物࣭と無機όインダの界໘૊成の解ੳを͓こなっ

た．4TE. 観࡯は，໿ 300	nm ֯Ҭについて実ࢪし，界໘૬

の有無と界໘૬のްみをௐべた．また，エネルギー分ࢄ型

X ઢ分ੳ（EDX）によるݩૉ分ੳを͓こない，EDX スϖク

トルڧ度から，活物࣭，界໘૬ٴび無機όインダ૬のそれ

ͧれに͓けるアルカリۚଐ原子のߏ成原子શ体にରするׂ

合（at�）をਪఆした．Ճえて，EDX によるݩૉマッピンά

ଌఆを実ࢪした．

�����ηϧධՁ
�������ίΠϯηϧ࡞ࢼ
	П14）ۃとなるෛۃ験ࢼ mm）と，ରۃにリチウムۚଐ

ഩ（П16	 mm），セパϨータにΨラスෆ৫෍（アυόンςッ

ク੡，(A100），ి 解ӷにϔΩαフルオロリンࢎリチウム

（Li1F6）をエチϨンカーϘネート（E$），エチルメチルカー

Ϙネート（E.$），ジエチルカーϘネート（DE$）に༹解さ

せたి解ӷ（1.1	.	Li1F6�E$：E.$：DE$	�	3：4：3	vol．）を

༻いてコインセル（R2032）を࡞੡した．

�������ίΠϯηϧධՁ
Թ度をڥ験؀ࢼ 25ˆ，ి ྲྀີ度を 0.025	$-rate，カット

オフిҐを 0.01	V から 1.5	V（potential	 verTVT	Li��Li）と

して֤ෛۃのॳճॆ์ి࣌に͓ける༰ྔを֬ೝした．

࡯؍அ໘ۃͷిޙి์ॆ�������
ॳճॆ์ి後のコインセルを解体し，No.	 1 と No.	 2 の

ෛۃの断໘ 4E. 観࡯を͓こなった．Fig. 4   Physical property values of conductive carbons

Table 1   List of electrode samples

AB1

37

58

82

0.08

23 nm37 nm

Structure Structure

AB2

23

133

180

0.05

Item

Particle size (nm)

Specific surface
area (m2/g)

Quantity of iodine
adsorption (mg/g)

Packing density
(g/ml)

Image of AB
structure

Conductive carbon Silicate binder

None

K2O · 3SiO2 

K2O · 3SiO2 

K2O · 3SiO2 

No.

1

2

3

4

AB1

AB2

5 wt%

20 wt%

20 wt%
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Electrode density (g/cm3)

1

2

3

4

AB1

AB2

5 wt%

20 wt%

20 wt%

Conductive carbonNo.
Silicate binder ratio

(wt%)

-

11

10.2

20

Precursor

0.83

0.98

0.66

With silicate
binder

-

0.87

0.87

0.7

Fig. 5   Electrode DC resistance of samples

されたのにରして，ෛۃલۦ体のີ度が高かったαンプル

No.	 3 では，, しているこࡏ૚の表໘෇ۙにภۃૉがෛݩ

とがわかった．

ෛۃલۦ体のిີۃ度が௿いことで，ෛۃલۦ体中にۭ

ܺをܗ成でき，ి ಺部から集ి体界໘までे分な無機όۃ

インダ水༹ӷをؚਁできたとߟえられる．一方ີ度が高い

αンプル No.	 3 ではे分なۭܺがಘられないために，ి ۃ

಺部まで無機όインダをਁಁできなかったとߟえられる．	

�����ແػόΠϯμʹΑΔॆ์ిੑೳվળޮՌ
�������ίΠϯηϧධՁ
ෛۃαンプル No.	 1 から No.	 4 を༻いたコインセルに͓

いて，༰ྔଌఆを͓こなった．Fig. 7 に，ॳճॆ์ిカーブ

を，それͧれのॳճॆ์ి༰ྔとޮ཰を Table 3 にࣔす．

無 機 ό イ ン ダ コ ー ト に よ り ，ॳ ճ の Մ ٯ ༰ ྔ が

397	mAh�H から 2550	mAh�H に大෯に向上した．ಋిॿࡎ

ྔと無機όインダྔがଟく，ి ಺部まで無機όインダがۃ

ਁಁしていた No.	4 では，4i のཧ論༰ྔにۙい 4164	mAh�H

のॳճॆి༰ྔをࣔし，ॳճॆ์ిޮ཰は 93.3� という高

いՄٯ性をࣔした．αンプル No.	 4 では無機όインダのޮ

ՌにՃえて，ి ಺のి子఻ಋ性がվળされたことによりۃ

์ిಛ性が向上したとߟえられる．一方，ಋిॿྔࡎはଟい

が，無機όインダが表໘෇ۙのみにภࡏしていた No.	 3 で

は，ॳճのॆిはするものの，ॆ ์ిޮ཰がۇか 19ˋであ

り，無機όインダのޮՌはখさかった．無機όインダのޮՌ

をे分に発شするためには，無機όインダがిۃ಺部まで

े分にਁみࠐんでいることが重ཁであることがわかった．

Fig. 6   Cross-section SEM images and EPMA 
mappings of K element

Table 2   Electrode density and silicate binder ratio

Electrode resistance

�
cm

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
No. 2 No. 3No. 1 No. 4

No. 2 (AB1 5 wt%) No. 3 (AB1 20 wt%) No. 4 (AB2 20 wt%)

10 µm10 µm10 µm

10 µm10 µm10 µm

SEM
images

EPMA
mappings
of K
element

̏ɽ݁ Ռͱ࡯ߟ

�����ಋిॿࡎʹΑΔແػόΠϯμਁಁ౓�
όΠϯμྔػ౓ͱແີۃి�������
֤ෛۃαンプルの無機όインダの࣭ྔൺ，લۦ体ిۃの

ີ度，無機όインダృ工後のີ度を Table 2 にࣔす．A#1

では，無機όインダృ工લのిີۃ度は，ಋిॿྔࡎを増

やすことで大きくなった．無機όインダൺ཰はಋిॿྔࡎ

によって大きなม化は無かった．খཻܘで，࠯ঢ়ߏ଄が発

ୡしているA#2 を༻いたిۃでは，ಋిॿྔࡎ 20	wt�で，

度が大෯に下がり，A#1ີۃి とൺֱして無機όインダృ

工ྔも増Ճした．これらの݁Ռより，খཻܘで࠯ঢ়ߏ଄が

発ୡしているಋి性ॿࡎをଟく༻いることで，ి 度をີۃ

下͛られ，ి ి，度が下がることによりີۃ 中のۭܺがۃ

増えたことで，े 分な無機όインダ水༹ӷྔをؚਁできた

とߟえられる．

�������αϯϓϧ߹ࡐ૚௚ྲྀ఍߅
Fig. 5 に֤ෛۃのిۃ合ࡐ૚の直ྲྀ఍抗஋をࣔす．無機

όインダなしの No.	 1 と無機όインダありの No.	 2 をൺֱ

すると，無機όインダృ工による఍抗上ঢはۇかであっ

た．ಋిॿྔࡎが 5	wt� である No.	 2 と，20	wt� である

No.	3 では，ಋిॿྔࡎが増えることで఍抗は௿下した．ಋ

ిॿྔࡎを増Ճさせたことにより，ి ಺のి子఻ಋ性がۃ

վળされたとߟえられる．ಋిॿྔࡎは同じであるがॿࡎ

छྨが A#1 である No.	 3 と A#2 である No.	 4 をൺֱする

と，A#2 を༻いた No.	4 に͓いて，ߋに఍抗஋が下がった．

খཻܘで࠯ঢ়ߏ଄の発ୡしている A#2 のಋి性ೳ向上ޮ

Ռが大きいことがわかった．

�������αϯϓϧஅ໘࡯؍ͱແػόΠϯμ෼෍
Fig. 6 に，αンプル No.	2 から No.	4 のෛۃ断໘の 4E.

ը像と，無機όインダ༝དྷ成分である , ૉのݩ E1.A

マッピンάਤをࣔす．ෛۃલۦ体のີ度が௿かったαンプ

ル No.	 2 と No.	 4 では，無機όインダ༝དྷの , ۃૉがෛݩ

૚શ体の集ి体界໘までे分にਁಁしていることが֬ೝ
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࡯؍.&அ໘4ޙి์ॆ�������
コインセルධՁにてॳճॆ์ిを͓こなった後の No.	 1

と No.	 2 のిۃ断໘ 4E. ը像を Fig. 8 にࣔす．無機όイン

ダコートなしのిۃでは，ి ，૚の体積๲ுが大きくࡐ合ۃ

また集ి体෇ۙのണ཭が֬ೝされた．ॳճॆి࣌にണ཭がى

こったことで，ಋిパスが断྾されたため，์ ిできなかっ

たとߟえられる．無機όインダコート 4i ి，ではۃి ಺ۃ

のクラックは一部存ࡏするものの，体積๲ுが཈えられ，ま

た集ి体からのണ཭が֬ೝされなかった．これらの݁Ռか

ら，活物࣭と無機όインダの݁合によりిۃの݁ண力が向

上したことが，Մٯ༰ྔ向上につながったとߟえられる．

�����ແػόΠϯμͷ݁ண࡞༻ղੳ
�������4"*$"4 ʹΑΔిۃ಺෦ͷ݁߹ྗධՁ
Fig. 9 に No.	1 と No．2 のిۃの 4A*$A4 に͓いてଌఆ

したిۃ಺部のせん断ڧ度Нをࣔす．ి ಺の݁ண力をࣔۃ

Table 3   First charge-discharge capacity and efficiency

Fig. 7   First charge-discharge curves of Si/Li coin cells at 0.025 C

Capacity (mAh/g)
No.

1

2

3

4

Charge

2346

3059

3657

4164

Discharge

397

2550

695

3885

Efficiency
(%)

16.3

83.4

19.0

93.3
Fig. 8   Cross-section SEM images after first cycle

19.5 µm 39.1 µm

(a) No. 1 (b) No. 2
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Fig. 9   Shear strength in electrode
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すせん断ڧ度は，無機όインダコートにより̐ഒ΄ど増Ճ

した．無機όインダコートにより，ి に݁ݻڧ಺がࡐ合ۃ

合していることがわかった．ਂ さ方向が増Ճするにैって

向であった．これは無機όインダృ工લの܏度が下がるڧ

4#R όインダ分෍がӨ響しているとߟえられる．無機όイ

ンダの有無にؔわらͣ܏きは΄΅同じであることから，無

機όインダは಺部までۉ一に分෍し，ڧ度を向上させてい

るとਪଌされる．

�������914 ʹΑΔ 4J�0 ݁߹ղੳ
Fig. 10 に No.	 1 と No.	 2 のిۃの X14 ଌఆした 4i	 2p

スϖクトルをࣔす．いͣれのαンプルも，4i-4i の݁合をࣔ

すピーク（99	 eV ෇ۙ）と 4i-0 ݁合をࣔすピーク（103	 eV

෇ۙ）が֬ೝできた．ݕ出されたશての 4i に઎める 4i-0

݁合のׂ合を Table 4 にࣔす．無機όインダコートにより，

શての 4i にରする 4i-0 ݁合のׂ合が増Ճしていることが

֬ೝできた．このため，4i 活物࣭表໘෇ۙにݩ々存ࡏして

いた 4i02 にՃえて，無機όインダコートしたものでは，έ

イࢎԘ༝དྷの 4i-0 ݁合が増Ճしたとߟえられる．

また，無機όインダコートしたものでは，4i-0 ݁合ピー

クが௿エネルギーଆにシフトしていた．4i02 の݁合エネル

ギー103.2	eV から 103.9	eV にରして，έイࢎԘは 102	eV

から 103	eV であったため，無機όインダ༝དྷの 4i-0 ݁合

の増ՃにىҼしてピークシフトがىこったとਪఆできる．

これらの݁Ռから，無機όインダコートしたものでは，無

機όインダ༝དྷのݻڧな 4i-0 ݁合のネットワークがܗ成

されていることがࣔࠦされる．

෺࣭׆������� � ແػόΠϯμք໘ղੳ
Fig. 11 にαンプル No.	 2 の 18	 �m ֯಺に͓ける EDX

マッピンάਤをࣔす．4i 活物࣭पลに無機όインダ成分で

ある 0 ૉとݩ , ．された࡯ૉが観ݩ
Fig. 12(a) に 4i 活物࣭表໘の 4TE. 像をࣔす．4i 活物

࣭表໘上に，ް さ໿ 40	 nm ఔ度の無機όインダ૬が֬ೝで

きた．Fig. 12(b) の	4i 活物࣭と無機όインダの界໘ྖҬに

͓いて，໼印の方向に 4i ૉ，0ݩ ,，ૉݩ ૉのݩ EDX ラ

イン分ੳした݁Ռを Fig. 12(c) にࣔす．Fig. 12(c) にࣔすよ

うに，活物࣭૬ A，界໘૬ #，無機όインダ૬ $ とした࣌

Fig. 10   XPS spectra of Si 2p peak of Si electrode

Table 4   Si-O bonding ratio for all Si 

Fig. 11   EDX mapping (18 µm × 18 µm) of 
electrode No. 2

Fig. 12   STEM image and EDX line analysis of Si 
surface
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の，֤ ૬に͓けるݩૉൺ཰を Table 5 にࣔす．界໘૬のݩ

ૉ分෍をイメージ化したਤを Fig. 13 にࣔす．界໘૬ # で

は，無機όインダ૬ $ とൺֱして , ૉのؚ有ྔがଟくݩ

存ࡏしていることがわかった．この原Ҽとしては，式（１）

によって活物࣭の 4i と無機όインダが൓Ԡし，4i 表໘が

エッチンάされると同࣌に，無機όインダの中࿨が進行し

たため，アルカリۚଐがԘとして活物࣭表໘である界໘૬

にଟくੳ出されたとߟえられる．すなわち，活物࣭の 4i 表

໘がエッチンάにより༹解することで，無機όインダとڧ

い݁合力を有する -4i-0-4i- ݁合をܗ成し，無機όインダ

と一体化することで，よりݻڧな界໘をܗ成できているこ

とがਪଌできる．

ことがわかった．この界໘૬は，4i 表໘がアルカリ性水༹

ӷによってエッチンάされ，4i と無機όインダが一体化し

ているというԾઆを࣋ࢧしている．

4i の๲ுऩॖに଱えಘるి֨ࠎۃをҡ࣋できる高性ೳ

4i ෛۃの実ݱには，無機όインダ同࢜の -4i-0-4i- ݁合に

Ճえて，4i と無機όインダが༥合している界໘૬のܗ成が

重ཁであることを明らかにした．
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Table 5   Element ratio of interface domain

Fig. 13   Element distribution model of interface 
domain

Si (at%)

O (at%)

K (at%)

Phase A
Si grain

93.8

6

0.2

Phase B
Interface

54.4

1.7

43.9

Phase C
Silicate binder

0.1

37.8

62.1

BBA C

̐ɽ·ͱΊ

ಋిॿࡎのௐ੔した 4i ෛۃにέイࢎԘܥ無機όインダ

をద༻した．ి ಺部まで無機όインダをਁಁさせることۃ

で，ॆ ์ిに൐うిۃ๲ுྔを੍ޚでき，集ి体からのണ

཭を཈えられたことにより，大きなՄి์ॆٯ༰ྔを࣋つ

高性ೳな 4i ෛۃが実ݱできた．そのཁҼを解ੳしたとこ

Ζ，以下の݁論をಘた．

無機όインダコートにより，ి ಺部の݁合力が，コーۃ

トなしిۃの̐ഒఔ度向上した．X14 解ੳにより，ి ಺ۃ

に無機όインダによる 4i-0 ݁合がܗ成されていることが

わかった．

活物࣭ - 無機όインダ界໘の૊成分ੳを͓こなったとこ

Ζアルカリۚଐݩૉがଟく存ࡏする界໘૬が存ࡏしている
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In this paper, we investigated the increase in 
oxidative stability of electrolytes in order to respond 
to the high-voltage operation of Li-ion rechargeable 
batteries. DFT geometry optimization calculations 
were performed for those molecular models of which 
side chain in the carbonate solvent substituted with a 
fluorinated alkyl group and the carbon in the main chain 
substituted with sulfur or oxygen. Linear correlation 
was found between the absolute hardness calculated 
from the frontier orbital energy following structural 
optimization and the oxidation potential determined by 
linear sweep voltammetry. Taking absolute hardness 
as an index, a mixed solvent of fluorinated alkyl ether 
and sulfolane, which was predicted to have better 
oxidative stability than carbonate solvent, was prepared 
as a prototype electrolyte. We then measured discharge 
capacity retention by a cyclic charge-discharge test 
using a battery with LiNi0.5Mn1.5O4, which is a well-
known cathode material for high-potential operation. 
The result showed that the number of cycles taken 
to reach a discharge capacity retention index of 80% 
increased from 45 cycles, which is the figure when 
using carbonate electrolyte, to 80 cycles, which is the 
prototype.

Ϧν΢ϜΠΦϯి஑༻ిղӷͷࢎԽిҐͱ
ઈରϋʔυωεͷؔ܎

Oxidation Potential and Absolute Hardness Relationship in Lithium-ion Battery Electrolytes

৿　田　ળ　１޾	 લ　山　༟　登１	 古　઒　ರ　࢙１

Yoshiyuki MORITA Hiroto MAEYAMA Atsushi FURUKAWA

ཁɹɹࢫ

リチウムイオン二次ి஑の高ిѹ࡞動にରԠするため，

ి解ӷの଱ࢎ化性の向上をݕ౼した．カーϘネート༹ഔの

ଆ࠯をフッૉ化アルΩルஔ換，ओ࠯の୸ૉをེԫもしくは

成し，DFT࡞ૉにஔ換した分子Ϟデルをࢎ ଄ߏによるࢉܭ

ಓエيద化後のフロンςィア࠷଄ߏ．ద化を͓こなった࠷

ネルギーからઈରϋーυネスをࢉ出し，ઢܗ૟引Ϙルタン

メトリーからٻめたࢎ化ిҐとの૬ؔをূݕした݁Ռ，ൺ

例ؔ܎がࣔࠦされた．ઈରϋーυネスをࢦඪとして，カー

Ϙネート༹ഔ以上の଱ࢎ化性が༧想されたスルϗラン，

フッૉ化アルΩルエーςルをࠞ合してి࡞ࢼ解ӷをௐ੡し

た．高ిҐ࡞動正ۃとして஫໨されている LiNi0.5.n1.504

を༻いて，ॆ ์ిαイクルࢼ験による์ి༰ྔҡ࣋཰をଌ

ఆした݁Ռ，์ ి༰ྔҡ࣋཰ 80� に౸ୡするαイクル਺が

カーϘネートి解ӷ࢖༻࣌の 45 αイクルから 80 αイク

ルに向上した．

̍ɽ·͕͖͑

2 0 1 9 年のϊーベル化学৆はリチウムイオン二次

ి஑（Li#）の発明と普ٴのޭ੷により 8hi t t i n H h am，

(oodenoVHh，٢野らにत༩された（１）．൴らのఏ唱したイン

ターカϨーション൓Ԡ，Li$o02 正͓ۃよびάラフΝイト

ෛۃにՃえて，HarriT がج本概念をఏ唱したඇ水ܥ有機ి

解ӷ（̎）も Li# をߏ成する重ཁな部ࡐである．ඇ水ܥ有機

ి解ӷ（以下，ి 解ӷ）は，ؚ 水཰を ppm Ϩベルまで௿ݮし

た有機༹ഔに Li Ԙを༹解したӷ体であり，ॆ ์ి൓Ԡに

͓ける正ۃ，ෛؒۃの Li イオン఻ಋを୲う．ؚ 水཰の௿ݮ

による水のిؾ分解཈੍は 3	V 以上のセルిѹを実ݱし，

Li# のখ型ܰྔ化，高出力化に寄༩した（３）．

ి解ӷにཁٻされるओなಛ性は޿いిҐ૭と高いイオン

఻ಋ཰であり，それらはి஑の࡞動ిѹ，入出力ಛ性にӨ

響をٴ΅すことが知られている（̐）．有機༹ഔには਺ଟくの

छྨがあり，それらの中から޿いిҐ૭の有機༹ഔを選ఆ

するために，1970 年代からిؾ化学ଌఆ݁Ռの஝積，༹

ഔの選ผがなされた݁Ռ（̑）-（̕），ࡏݱのి解ӷにはカーϘ

ネート༹ഔがओ成分として࢖༻されている．

Li# の高エネルギーີ度化にରする方ࡦは，高ిѹ࡞動

化と高༰ྔ化に大ผされる．Fig. 1 にओな正ۃ活物࣭の์ి

ઢをࣔす．LiNi0.5.n1.504（以下LN.04）は์ిプラトーがۂ

4.7	V	 vT.	Li�Li� ෇ۙに存ࡏするため，高エネルギーີ度に
１	先進技術研究所

࿦จ
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ݱ，活物࣭として஫໨されている．しかしながらۃする正ࢿ

実༻化されているࡏ LiNi0.3.n0.3$o0.302 正ۃよりも໿ 1.0	V

高いిҐでのॆ์ి൓Ԡは，ి 解ӷをࢎ化分解し，αイクル

ಛ性を௿下させるため（10），カーϘネート༹ഔよりも高いࢎ

化ిҐを有する有機༹ഔの୳ࡧがڧく๬まれている．

Fig. 1   Discharge curves for various cathodes

I と A はそれͧれ分子のୈ一イオン化エネルギーとి子

਌࿨力である．,oopmanT のఆཧ（17）によると，ۙ 的にࣅ I

は H0.0 のエネルギー४Ґ（E H0.0），A は L6.0 のエネ

ルギー४Ґ（E L6.0）とஔき換えられるため，分子のフロン

ςィアيಓのエネルギー （ࠩH0.0-L6.0	(ap� ᷎E）の中

ؒがБとなる．Бが大きい΄ど分子の೤力学的҆ఆ性が高

いことが 1arr らによってূ明されて͓り（18），Бを化学൓

Ԡのࢦඪとして༻いたࣸਅ༻カプラーの発৭൓Ԡ༧ଌ（19），

フΣϊールྨの抗ࢎ化ೳ（20）などがใࠂされている．本稿で

は，ີ 度൚ؔ਺ཧ論にجづくి子ঢ়態ࢉܭ๏（以下，DFT

ݕ化ిҐの૬ؔをࢎめた有機༹ഔのБと実ଌٻから（ࢉܭ

ূし，଱ࢎ化性が向上すると༧想された有機༹ഔのみでࢼ

，化性ਪఆの有ޮ性はࢎ解ӷをௐ合した．Бによる଱ి࡞

LN.04 のॆ์ిαイクルಛ性によりূݕした．

̏ɽ͓ࢉܭΑͼ࣮ํݧ๏

�����༗༹ػഔͷ&)0.0ɼ&-6.0 ΤωϧΪʔࢉܭ
଄をߏର৅の有機༹ഔ分子౼ݕ Fig. 2 にࣔす．ॳߏظ଄

をエチϨンカーϘネートʤFig. 2(a)，R1 から R4 は水ૉ，以

下 E$ と記載ʥ，͓ よびジメチルカーϘネートʤFig. 2(b)，

R1，	R2 はメチルج，以下 D.$ と記載ʥとした．これらॳظ

଄にରして，R1ߏ から R8 のଆ࠯Ԇ長（$H3，$2H5，$3H7），

フッૉ化アルΩルஔ換（$HYF3-Y，$2HZF5-Z，$3H[F7-[，Y	 �	 1

から 3，Z	�	1 から 5，[	�	1 から 7），ओ࠯୸ૉの 0，4 ஔ換

を実行したԾ想分子ϞデルʤFig. 2(c-1) から (c-3)ʥを࡞成

した．フッૉஔ換のૂいは，ి 子ٻ引性のڧいフッૉ化ア

ルΩルஔ換جのಋ入によりカーϘネートのి子ີ度を௿

下させ，正ۃにి子がୣわれにくい，つまりࢎ化されにく

いి子ঢ়態をߏஙすることである．分子Ϟデルの࡞੡に

は AccelrZT 社੡ 1ipeline	1ilot を࢖༻し，上記のஔ換ج૊

み合わせによるԾ想分子を自動࡞成し，続いてߏ଄࠷ద化

͓よびE H0.0，E L6.0，Бのࢉܭを͓こなった．ߏ଄࠷ద化

Fig. 2   Schematic illustration of organic solvent 
molecules

̎ɽࢉܭՊֶʹΑΔࡐྉ୳ࡧ

ۙ年のࢉܭՊ学と࿈動したࡐྉ୳ࡧ手๏のਫ਼度͓よび

଎度向上は໨֮ましく（11）-（13），ண໨するࡐྉ物性஋と૬ؔ

のあるࢦࢉܭඪがࢦఆできれば，໨的とするࡐྉ群の自動

スクリーニンάがՄೳである．本論文のओ୊である有機༹

ഔのࢎ化ిҐは，ࢎ化体のશエネルギーとؐݩ体のશエネ

ルギーのࠩをඪ४化学ϙςンシϟルのࠩにۙࣅしてࢎ化

める手๏が知られているが（14），਺ଟくの有ٻҐをిݩؐ

機分子をスクリーニンάするためには，よりࢉܭෛՙの

少ない手๏が๬まれる．そこで，ஶ者らは有機༹ഔ分子の

フロンςィアيಓにண໨し，HiHheTt	0ccVpied	.olecVlar	

0rCital	 	H0.0
 ͓よび LoweTt	6noccVpied	.olecVlar	

0rCital	 	L6.0
 エネルギーからࢉ出したઈରϋーυネス

（ACTolVte	hardneTT�Б）をࡐྉ୳ࡧのࢦඪとఆめた．

1earTon は，ある൓Ԡछが化学൓Ԡに఍抗する度合い，

すなわちϋーυネスについてフロンςィアيಓ論をもとに

ఆ式化をݕ౼し，式（１）にࣔすઈରϋーυネス（Б）をఏ唱

した（15），（16）．

η  = (I − A) / 2

    = (ELUMO − EHOMO) / 2	 （１）

(a) Cyclic carbonate

(c-1) Cyclic sulfone (c-2) Ether (c-3) Linear sulfone

(b) Linear carbonate
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は，AccelrZT 社੡ DFT パッέージࢉܭ D.ol3（21），（22）を༻

いた．交換・૬ؔ൚ؔ਺は一ൠ化ີ度ޯ഑ۙࣅ（(enerali[ed	

(radient	 ApproYimation�	 ((A），جఈؔ਺は̎重਺஋

	ఈؔ਺（DoVCleج nVmerical	 CaTiT	 Tet	 with	 polari[ation	

G V n c t i o n �	 DN1）を༻いた．交換૬࡞ޓ༻߲は，エチϨ

ンカーϘネートの E H0.0 について #01（23），1891（24），

#L:1（25），（26）によるൺֱを͓こなった݁Ռ，それらのࠩ異

は 0.2	 eV ఔ度であったため，ଟくのใࠂ例がある #L:1

を༻いた．ࢉܭऩଋ৚݅は 10-6	Hartree とした．

�����ઢܗ૟ҾϘϧλϯϝτϦʔʹΑΔࢎԽిҐͷଌఆ
3.1. અに͓いてࢉܭを͓こなった༹ഔ分子の中で，合成

͓よび入手Մೳな༹ഔについてઢܗ૟引Ϙルタンメトリー

（Linear	Tweep	voltammetrZ�	L4V）を実ࢪした．ର৅とする

有機༹ഔに࿡フッ化リンࢎリチウム（Li1F6）を 0.1	mol�L

༹解させ，Fig. 3 にࣔすిؾ化学セル中に 2.0	 mL ణ下し

た．࠯ঢ়カーϘネート（ジメチルカーϘネート：D.$，エ

チルメチルカーϘネート：E.$，ジエチルカーϘネート：

DE$）͓ よびフッૉ化アルΩルエーςル（GlVorinated	 alLZl	

ether�	 FAE）は Li1F6 を׬શ༹解しなかったため，プロピ

ϨンカーϘネート（以下 1$）を 10	 vol� ࠞ合した༹ഔをௐ

੡し，Li1F6 を׬શ༹解させた．ۃ༺࡞はനۚ൘（株式会

社ニラコ੡，७度 99.98�，直ܘ 10	mm，ް さ 0.1	mm）を研

ຏ3）ࢴ. 社੡，3000 番）で研ຏしたものを࢖༻した．ର

はۚଐリチウム（本৓ۚଐ株式会社੡，७ۃরࢀよび͓ۃ

度 99.9�，ް さ 0.1	 mm）を༻いた．セパϨータはϙリオϨ

フィン੡ඍଟ޸ບ（$elHard 社੡，2500 番）を༻いた．࡞

成したిؾ化学セルを 	Թ૧಺に੩ஔし，4olartron߃ˆ25

AnalZtical 社੡ϙςンショスタット � Ψルόϊスタット

1287�1255 を༻いて૸ࠪ଎度 0.5	 mV�Tec .，開ճ࿏ిҐ

（0pen	circVit	potential�	0$1）から 7.0	V	vT.	Li�Li� まで૸

ࠪした．ࢎ化ిҐは L4V ૸ࠪ࣌のベースラインにରして

．きを直ઢ಺ૠした交఺とఆٛした܏化ిྲྀのࢎ

�����-/.0�正ࡎ߹ۃγʔτͷ࡞੡
LN.04 はطใの࡞੡৚݅によりݻ૬๏で合成した（27）．

正ۃ合ࡐ૚は LN.04：ಋిࡐ：όインダーʹ 91：4：5 の重

ྔൺで n-メチルピロリυン（N.1）༹ ഔに分ࢄしたスラ

リーঢ়態のインクをアルミഩにృ工，シート化した．ಋి

ॿࡐはデンカ株式会社੡アセチϨンブラック，όインダー

は株式会社クϨϋ੡1VdFをN.1༹ӷに༹解し࢖༻した．

正ۃ合ࡎシートはిີۃ度が 3.0	 H�mL となるようにプϨ

スを͓こなったのち，直ܘ 14	mm にଧちൈいた．

�����-/.0�Λ༻͍ͨిؾԽֶݧࢼ
LN.04 正ۃのॆ์ిՄٯ性は，L4V ଌఆߏ成（Fig. 3）

のۃ༺࡞をനۚ൘から正ۃ合ࡎシートにมߋし，αイク

リックϘルタンメトリー（$Zclic	 voltammetrZ�	 $V）により

֬ೝした．૸ࠪ଎度は 0.5	mV�Tec.，ి Ґൣғは 2.5	V から

5.4	V	 vT.	 Li�Li� の৚݅で実ࢪした．ॆ ์ిαイクルಛ性

は，2032 型コインセル಺に正ۃ合ࡎシート，セパϨータ，

Li ۚଐରۃ，ి 解ӷを෧止し，25ˆ߃Թ૧中にて実ࢪし

た．上下ిݶҐは 4.95	V から 2.6	V	 vT.	 Li�Li�，ॆ ์ిෛ

ՙは 0.1	$ ఆిྲྀとした．

ి解ӷは E$，E.$ ͓よびϏニϨンカーϘネートを 30：

69：1 の体積ൺでࠞ合したカーϘネート༹ഔに Li1F6 を

1.0	mol�L ༹解させたి解ӷ（以下，カーϘネートి解ӷ），

͓よび଱ࢎ化性の向上がظ଴される有機༹ഔからߏ成した

．したࢪ験を実ࢼ解ӷの̎छྨについてి࡞ࢼ

̐ɽ݁ Ռͱ࡯ߟ

�����БͱࢎԽిҐͷؔ܎
有機༹ഔのE H0.0 ͓よびE L6.0 Ռを݁ࢉܭ Fig. 4 にࣔ

す．БはEH0.0 ͓よびEL6.0 と式（１）からࢉܭされるため，
Fig. 4 のࣼઢ上が同じ஋となる．カーϘネート༹ഔのج本

Fig. 3   Schematic illustration and cell appearance of 
three-electrode cell used for LSV

Fig. 4   HOMO and LUMO energy levels of various 
organic solvents
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である֨ࠎ E$ ͓よび D.$ は，ଆ࠯ R1 から R4 のフッૉ

化アルΩルஔ換がE H0.0 を増Ճさせ，E L6.0 をݮ少させる

ʹ向をࣔしたが，Б܏ 3.25 から大きな増ݮはೝめられな

かった．この܏向は，ۃ性༹ഔの᷎E が༹ഔछによらͣ΄

΅౳しいという山木らの݁Ռ（28）と一கした．カーϘネート

༹ഔ͓よびそのフッૉ化アルΩルஔ換ߏ଄にରして，Бの

増Ճが֬ೝされたߏ֨ࠎ଄はフッૉ化アルΩルエーςルと

一部の؀ঢ়スルϗン，࠯ঢ়スルϗンのみであった．؀ঢ়ス

ルϗンのج本ߏ଄であるスルϗランにରして，ଆ࠯ R1 か

ら R8 のフッૉ化アルΩルஔ換を͓こなった分子ߏ଄では

有意なБの増Ճはೝめられͣ，́ ΅すべてのஔ換ߏ଄でБ

が௿下した．

次に，DFT ଄のうち，入手Մೳߏした༹ഔࢪを実ࢉܭ

な༹ഔについて L4V によるࢎ化ిҐଌఆを͓こなった．
Fig. 5 に L4V ଌఆ݁Ռをࣔす．カーϘネート有機༹ഔܥ

ʤFig. 5(a)ʥは，その分子ߏ଄によらͣ 4.8	V からࢎ化ిྲྀ

が֬ೝされた．フッૉஔ換༹ഔܥはフッૉ化アルΩルエー

ςル（FAE1 から FAE3）のࢎ化ిྲྀが 5.5	V ෇ۙから֬ೝ

され，カーϘネート༹ܥഔよりも 0.7	V の଱ࢎ化性向上が

ࣔࠦされた．ओ࠯にེԫをؚΉ༹ഔܥʤFig. 5(c)ʥでは，ス

ルϗランのࢎ化ిྲྀが 6	V ෇ۙから֬ೝされ，カーϘネー

ト༹ܥഔよりも 1.2	 V の଱ࢎ化性向上がࣔࠦされた．以上

の L4V ଌఆ݁Ռから見積もられた有機༹ഔのࢎ化ిҐと

Бのؔ܎を Fig. 6 ͓よび Table 1 にࣔす．Бとࢎ化ిҐは，

͓͓よそൺ例ؔ܎であることがࣔࠦされた．ి 解ӷの଱ࢎ

Fig. 6   Correlation between oxidation potential and η  
for several organic solvents 

Fig. 5   LSV curves of (a) carbonate solvents, (b) fluorinate solvents, and (c) sulfonate solvents
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Prototype electrolyte 

LNMO4 cathode
with prototype electrolyte 
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3.452
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ηSolvent
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(PC)
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(FAE2)

Dimethyl carbonate
(DMC)

Diethyl carbonate
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Ethyl methyl carbonate
(EMC)

Fluoroethylene carbonate
(FEC)

Difluoroethylene carbonate
(DFEC)

Tetrafluoroethyl tetrafluoropropyl ether
(FAE1)

Pentafluoropropyl tetrafluoropropyl ether
(FAE3)

Trifluoroethyl methyl carbonate
(TfEMC)

Sulfolane
(SL)

3-methyl sulfolane
(3MeSL)

Ethyl methyl sulfone
(EMS)

Isopropyl methyl sulfone
(iPMS)

1,3-propanesultone
(PS)

Fig. 7   LSV curve of prototype electrolyte and CV curve 
of LNMO4 cathode with prototype electrolyte

化性向上のためには，ηが大きな溶媒分子のみを用いて電

解液を作製することが望ましいと考えられる．

4.2. 試作電解液の調合および電位窓の確認
耐酸化性の向上が期待される有機溶媒としてスルホ

ラン（SL）とフッ素化アルキルエーテルの一種であるペ

ンタフルオロプロピルテトラフルオロプロピルエーテル

（FAE3），およびビニレンカーボネート（VC）を 30：69：1

の体積比で混合した．この混合溶媒に LiPF6 を溶解させた

ところ，0.7	mol/L 以上の濃度で不溶成分が確認されたた

め，LiPF6 を 0.6	mol/L となるように室温でかくはん溶解

させたものを試作電解液とした．SL および FAE3 は，Li

金属負極上での還元被膜形成の有無について報告例が無い

ため，一般的な添加剤として VC（29），（30）を用いた．
Fig. 7 に試作電解液の LSV 測定結果および LNMO4 正

極のサイクリックボルタモグラムを併せて示す．酸化側掃

引の結果より，試作電解液の酸化電流は 6.0	V	 vs.	 Li/Li+

から確認され，Fig. 5(a) で示したカーボネート系溶媒に対

して約 1.2	V	vs.	Li/Li+ の耐酸化性向上を達成した．一方，

還元側掃引においては，1.0	V	 vs.	 Li/Li+ 付近に VC の還

元被膜形成によると思われる還元電流が，0	V	 vs.	 Li/Li+

に Li 金属析出と思われる還元電流が認められた．以上よ

り，試作電解液の電位窓は 0	V から 6.0	 V	 vs.	 Li/Li+ で

あることを確認した．次に LNMO4 の酸化還元反応が試

作電解液の電位窓内で可逆的に進行するかを確認する

ために CV 測定をおこなった．F ig . 7 より，酸化ピーク

が 4.9	 V	 vs.	 Li/Li+ に確認され，対応する還元ピークが

4.5	V	 vs.	 Li/Li+ に確認された．これらの酸化還元ピーク

は，試作電解液の電位窓で十分にカバーできる反応である

ことを確認した．

4.3. 充放電サイクル試験による耐酸化性向上効果の確認
Fig. 8 に LNMO4 正極を用いた充放電サイクル試験結果

を示す．初回放電容量は，カーボネート電解液を用いたセ

ル（以下，Cellconv）では 137	mAh/g，試作電解液を用いたセ

ル（以下，Cellproto）では 134	mAh/g が得られた．LNMO4 の

理論容量（147	 mAh/g）に対してそれぞれ 93%，91% の利

用率であった．初回放電容量に対して 80% まで容量が低

下するサイクル数を比較すると，Cellconv は 45 サイクルで

あったのに対して，Cellproto は 80 サイクルまで耐久性を増

加させることができた．クーロン効率については，Cellproto
は 99% 前後であり，電解液の分解反応は起こっていないと

考えられるが，Cellconv は 32 サイクル経過後からクーロン

効率の低下が確認された．54 サイクル経過後には Fig. 8 挿

入写真に示すようにコインセル封止部分が開放され，充放

電不可能となった．Fig. 5(a) に示した LSV 測定結果では，

4.8	V	 vs.	 Li/Li+ 以上でカーボネート電解液の酸化が示唆

されたことから，Cellconv はカーボネート電解液の酸化によ

るガスが蓄積され，セル内圧上昇による封止部の解放を引

き起こしたと推察される．

以上より，ηと酸化電位の関係をもとに溶媒選定をおこ

なった試作電解液は耐酸化性の向上が認められ，LNMO4

のサイクル寿命を約 1.7 倍長くすることに成功した．

Table 1   EHOMO, ELUMO, η , and oxidation potential of 
solvents
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リチウムイオン二次ి஑の高ిѹ࡞動化にରԠするた

め，ి 解ӷの଱ࢎ化性向上をݕ౼した．ݕ౼手๏として有

機༹ഔのࢎ化ిҐをਪఆするࢦࢉܭඪБのద༻をࢼみた．

その݁Ռ，以下の݁論をಘた．

（１）	有機༹ഔの実ଌࢎ化ిҐとБにൺ例ؔ܎がࣔࠦされた．

（̎）	଱ࢎ化性の向上がࣔࠦされたスルϗランとフッૉ化ア

ルΩルエーςルを༻いたి࡞ࢼ解ӷは 6.0	V	vT.	Li�Li�

までの଱ࢎ化性をࣔした．

（３）	上記のి࡞ࢼ解ӷを༻いたことにより，LN.04 のॆ

์ిαイクルण命を໿ 1.7 ഒ長くすることができた．
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Predictive Technique for Seat Belt Submarining Injury by Triaxial Iliac Load Cell

લ　原　一　ൣ１	 ෬　見　ڡ　༸̎	 有　അ　఩　̎׮

Kazunori MAEHARA Masahiro FUSHIMI Tetsuhiro ARIMA

伊　藤　重　雄̎	 三　上　ल　則̎

Shigeo ITO Hidenori MIKAMI

ཁɹɹࢫ

લ໘িಥࢼ験に͓ける֬ೝ߲໨の一つである，αブマリ

ンݱ৅について，ݱ৅発生の༧ஹを一度のিಥࢼ験にてݕ

出することができれば，িಥ҆શ性ೳの開発ޮ཰の向上に

ՙ重ࠎえられる．そこで，িಥダミーの௎ߟできるとݙߩ

ଋՙ重߆લ端部にՃわるラップベルトࠎを３࣠化し，௎ܭ

の࡞༻఺のҐஔม化をࢉ出することで，αブマリンݱ৅の

༧ஹとする手๏をߟҊした．݁ Ռ，αブマリンݱ৅を意ਤ

的に発生させたલ໘িಥスϨッυࢼ験に͓いて，ݱ৅発生

よりも手લの࣌ؒଳで，௎ࠎ΁Ճわるՙ重の࡞༻఺が௎ࠎ

લ端部から上方΁向けて移動する༷子が観࡯され，αブマ

リンݱ৅の発生までの༧ஹをݕ出できるようになった．

"#453"$5

Submarining is one of the confirmation items in 
the frontal crash test, and if signs of submarining can 
be grasped with a single crash test, it will contribute 
to increasing the development efficiency of crash 
safety performance. This study created a prototype 
of a triaxial iliac load cell for an anthropomorphic 
test device and devised a method for calculating the 
position change of the acting point of the seat belt 
restraint load applied to the front end of the ilium, as 
a sign of submarining. In frontal crash sled tests that 
intentionally generated submarining, the acting point 
of the load applied to the ilium was observed to move 
upward from the front end of the ilium in the time 
zone before submarining occurred. As a result, this 
enabled to detect the signs prior to the occurrence of 
submarining.

̍ɽ͸͡Ίʹ

日本の交௨事ࢮނ者਺は，ୈ二次交௨ઓ૪とݺばれてい

る࣌代の 1992 年では，શ体で 11
452 人，自動ं৐員では

4
783 人であった（１）が，この年をڥにݮ少܏向がҡ࣋され

てきた（̎），（３）．2019 年の交௨ࢮ者はશ体で 3
215 人，自動

ं৐員では 1
083 人であった（３）．ಛに自動ं৐員ではݮ少

཰が 77� とஶしい．

このཁҼとして，ҿञӡ転のേ則ڧ化，交௨インフラの

੔උ，エアόッάやチϟイルυシート౳҆શデόイスの普

ं，ٴ られる（̎）が，シートベ͛ڍの҆શ性向上౳が֨ࠎ྆

ルトண༻ٛ務化に൐うண༻཰の向上（̎），（̐）も，ݙߩཁҼの

一つとして͛ڍることができる．

しかし，一方で，本དྷ৐員をอޢするべきシートベル

トがՃ֐部Ґとされる外ইのใࠂ（̑）もࢄ見されるように

なってきた．これらは 4eat	 Celt	 injVrZ（̒）とݺばれて͓り，

ओにڳෲ部に͓いて発生する（̓）．

さらに，2018 年の交௨統ܭ（̔）から，自動ं৐員に͓け

る，શଛと஠ଉనࢮ౳をআく，ଛইओ部Ґผのࢮই者のׂ

合をൺֱすると，Fig. 1 にࣔすように，ෲ部ই֐はࢮ๢重

ই཰が࠷も高い．このことから，ࠓ後さらに交௨事ࢮނই

者਺を௿ݮするために，シートベルトからのՙ重入力によ

るෲ部ই֐の発生にؔするௐࠪ研究がܧ続的に͓こなわれ

ている（̕），（10）．
１	先進技術研究所
̎	本田技研工業株式会社

࿦จ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_12
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4eat	 Celt	 injVrZ が発生するとߟえられているݱ৅の

うち，F ig . 2 にࣔすように，৐員のࠊ部を߆ଋするラッ

プベルトが，本དྷの߆ଋҐஔである上લ௎ࠎᑜ（Anterior	

TVperior	iliac	Tpine：	A4*4）の下ଆのく΅み部分から，௎ࠎ

ྏ 	*liac	 creTt
 の上方に移動して௎ࠎ（*liVm）から外れ，৐

員のෲ部を直઀ѹഭするݱ৅のことを，αブマリンݱ৅と

言う（11）．

લ໘িಥࢼ験に͓いては，িಥダミー（Anthropomorphic	

TeTt	Device：	ATD）を༻いて，このαブマリンݱ৅の発生

有無の֬ೝが͓こなわれている．この֬ೝを͓こなうため

に，িಥダミーのࠊ部は，外表໘のܗঢ়だけでなく಺部の

௎ࠎも，人体のܗঢ়を໛ٖしたߏ଄になっている．ߏ଄の

例として，Fig. 3 に，খฑঁ性体֨༻のিಥダミーである

HZCrid	 ***	 5th	 percentile	 Gemale（H-ᶙ	 5F）ダミー（12）のࠊ

部ߏ଄をࣔす．ਤࣔにあたり	HVmaneticT 社੡の有ݶཁૉ

Ϟデル（13）を༻いた．

また，αブマリンݱ৅の発生有無の൑ఆは，িಥダミー

の௎ࠎに૊みࠐまれている௎ࠎՙ重ܭ（*liac	 load	 cell）の

Fig. 1   Percentage of fatal, serious, and slight injuries 
of vehicle occupants by main injury site in 
Japan in 2018

は，Fig. 3 (a)ܭを༻いて͓こなわれる．このՙ重ܗଌ೾ܭ

のように，௎ࠎの A4*4 のۙ๣部分にࠨ， ӈ合ܭ二か所૊

みࠐまれている．ラップベルトがিಥダミーの௎ࠎલ方を

ଋしているؒは，Fig. 3 (b)߆ のՙ重 Fx とϞーメント My

として૬Ԡの൓力が発生する．一方，αブマリンݱ৅が発

生した場合は，ラップベルトが௎ࠎલ方を߆ଋしなくなる

ため，これら Fx と My の大きさは急ܹにݮ少する．この

ことからαブマリンݱ৅の発生の有無が൑ఆされる．より

ৄ細な൑ఆ方๏については，Ԥभに͓けるিಥ҆શୈ三

者ධՁ	EVro	N$A1（The	EVropean	New	$ar	ATTeTTment	

1roHramme）の技術ެ （ࣔTechnical	 #Vlletin）T#-021（14）に

ఆめられている．

これらのܭଌՙ重や൑ఆ方๏からは，αブマリンݱ৅の

発生の有無や，発生するॠؒをಛఆすることができる．一

方，αブマリンݱ৅が発生しないέースに͓いて，発生の

༧ஹをԿらかの物ཧྔとしてఆྔ的にݕ出することがで

きない．そのため，αブマリンݱ৅が発生しないことの֬

実性を୲อするためには，িಥࢼ験の܁りฦしがඞཁとな

る．αブマリンݱ৅の発生༧ஹのఆྔ的ݕ出を一度のিಥ

Ҋできれば，িಥ҆શ性ೳのߟ験にて͓こなえる手๏がࢼ

開発ޮ཰を向上できる．

αブマリンݱ৅の発生リスクをධՁする໨的で，̎ ࣠௎

ଌされるϞーメントܭにてܭՙ重ࠎ My をՙ重 Fx でআす

る஋をࢦඪとすることが，4erra ら（15）によりఏҊされてい

る．しかしながらこの方๏は，ࢉ出した஋は長さの次ݩを

表す物ཧྔであるが，۩体的にԿの長さをࣔすのかの力学

的આ明がෆे分である．また，4erra ら（15）は࡞成したࢦඪ

を࿡例のিಥࢼ験݁Ռに౰てはめて，αブマリンݱ৅の発

生有無の݁Ռと合கしているかについての֬ೝを͓こなっ

たが，αブマリンݱ৅が発生したέースに͓いて，Կらか

の༧ஹがあったかどうかについてはࣔしていない．そのた

め，༧ஹをఆྔ的にݕ出できる手๏がٻめられる．

લड़の௨り，αブマリンݱ৅が発生する直લには，ࠊ部

とラップベルトとの૬ର的なӡ動に͓いて，ラップベルト

が A4*4 の上方向΁移動する．それにともない，ラップベ

ルトがࠊ部΁༩えるՙ重の࡞༻఺のҐஔも，A4*4 の上方

Fig. 3   Pelvis surface and pelvic bone of H-ᶙ 5F
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Fig. 5   Triaxial iliac load cell for right side

Fig. 6   Vector and acting point of measured force

向΁移動する༷子が観࡯されることが，Ծઆとしてߟえら

れる．

この࡞༻఺Ґஔを直઀ܭଌする૷ஔは，ࡏݱのিಥダ

ミーには౥載されていないため，௎ࠎՙ重ܭのܭଌを༻い

て代替的にࢉ出する方๏をߟҊした．このࢉ出には後ड़す

るが，Fig. 4 にࣔす A4*4 がडけるラップベルト߆ଋՙ重

の水平成分 Fx とਨ直成分 Fz，͓ よびϞーメント My がඞ

ཁである．しかしながら，ݱঢ়の௎ࠎՙ重ܭは，Fig. 3 (b)

にࣔされるように，̔ 重 Fx 成分とϞーメント My をܭଌす

る̎࣠のՙ重ܭであり，Fz 成分をܭଌできない．

そこで本研究では，ै དྷの௎ࠎՙ重ܭに，̔ 重 Fz 成分の

した．また，αブマ࡞ࢼをܭՙ重ࠎଌを௥Ճした３࣠௎ܭ

リンݱ৅を意ਤ的に発生させるલ໘িಥスϨッυࢼ験を͓

こない，A4*4 にՃわるラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺の

Ґஔม化をࢉ出して，αブマリンݱ৅の༧ஹをఆྔ的にධ

Ձできるかূݕを͓こなった．

�����ϥοϓϕϧτ߆ଋՙॏͷ࡞༻఺ࢉग़ݪཧ
Fig. 6 に，３࣠௎ࠎՙ重ܭがडけるラップベルト߆ଋՙ

重のベクトルとՙ重࡞༻఺Ґஔの໛式ਤをࣔす．Fx と Fz

は，それͧれՙ重ܭのܭଌՙ重の x ࣠成分と z ࣠成分であ

り，F は Fx と Fz の合力である．Lx と Lz はՙ重ܭଌ中৺

఺から見た࡞༻఺のҐஔのそれͧれ x ࣠成分と z ࣠成分

である．

ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺のҐஔをࢉ出するにあ

たり，લఏとして，３࣠௎ࠎՙ重ܭがܭଌするՙ重はશて

ラップベルトによる߆ଋ力とし，̔ 重ܭのӡ動にىҼする

できるものとした．このとき，３࣠௎ࢹ性力のӨ響は無׳

ଌされるՙ重の成分ܭでܭՙ重ࠎ Fx ͓よび Fz と，Ϟーメ

ント My とのؒは，式（１）のؔ܎を࣋つ．

My = -LzFx + LxFz	 （１）

ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺は，௎ࠎՙ重ܭのલଆの

表໘上にҐஔする．この表໘上を࡞༻఺が移動するとき，
Lx のม化はখさいことから，Fig. 7 にࣔすԾ想平໘上に࡞

༻఺があると؆ུ化してߟえ，Lx は Fig. 5 (b) のੇ๏ L1 に

ఆし，式（̎）を༻いて，Lzݻ すなわちシートベルト߆ଋՙ

重の࡞༻఺高さをٻめる．

FxLz  = =
LxFz - My

Fx
L1Fz - My

	 （̎）

Fx

Fz

Force F applied 
by lap belt

Iliac load cell

Moment My applied 
by lap belt

z

x
Neutral axes

Positive direction 
of measured force

Fig. 4   Force and moment applied to iliac load cell by 
lap belt
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̎ɽܭଌݪཧͱํূݕ๏

�����িಥμϛʔͷछྨͷબఆ
本研究では，খฑなঁ性を໛ٖしたিಥダミーである

H-ᶙ	 5F ダミーを選ఆした．これは，よりখฑである 5F

ダミーの΄うがαブマリンݱ৅をىこしやすいことがใ

されて͓り，体֨がখฑである΄うが，ラップベル（16）ࠂ

トの高さにରして A4*4 の高さが૬ର的に௿くҐஔする

ことから，αブマリンݱ৅がىきやすいとߟえられたた

めである．

�����̏࣠௎ࠎՙॏܭ
H-ᶙ	 5F ダミー༻の３࣠௎ࠎՙ重ܭの࡞ࢼは，日本Ωス

ラー株式会社にґཔした．Fig. 5 に，ӈଆ༻の３࣠௎ࠎՙ

重ܭの正໘ਤとࠨଆ໘ਤをࣔす．このՙ重ܭは౰֘ダミー

にඪ४で૷උされている̎࣠௎ࠎՙ重ܭとࠩし替えて૷ண

できるようになっている．ਤ中の੺ઢはՙ重のܭଌ࣠であ

り，੺ઢの交఺がՙ重ܭଌの中৺である．
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Fig. 8   Photos of sled test

Fig. 9   Deceleration pulse of sled test

Fig. 10   Difference in lap belt position with respect to 
height of lap belt anchor

ラップベルトは，௎ࠎՙ重ܭのલଆ表໘を߆ଋする．そ

のため，ٻめた࡞༻఺高さ Lz は，Fig. 5 (b) のੇ๏ L2 を超

えることはない．また，αブマリンݱ৅が発生した場合，

ラップベルトの߆ଋҐஔは上方に移動するとߟえられる．

そのため，Lz が L2 の஋にۙづくఔ，αブマリンݱ৅発生

のՄೳ性が高まるとଊえることにした．本研究では，この
Lz を，αブマリンݱ৅にରする༧ஹの൑断ࡐྉとした．

ͷ৚݅ݧࢼલ໘িಥεϨου༺ূݕ�����
αブマリンݱ৅の༧ஹの൑断手๏をূݕするため，ݱ৅

を意ਤ的に発生させる৚݅をؚめた三έースのલ໘িಥを

໛ٖするスϨッυࢼ験を͓こなった．Fig. 8 に，実ࢪした

スϨッυࢼ験のࢼ験લࣸਅをࣔす．

存ं྆を想ఆした同一ઃఆとし，ӈϋンط験はશてࢼ

υルंのॿ手੮にて͓こなった．িಥダミーは࡞ࢼした

３࣠௎ࠎՙ重ܭを૊みࠐんだ H-ᶙ	 5F ダミーを࢖༻し

た．Fig. 9 に，ࢼ験に༻いたं྆ݮ଎度のάラフをࣔす．

ॳ଎度は，ݱ৅発生࣌のিಥダミーのଛইを௿ݮするた

め，50	 Lm�h とした．ݮ଎度೾ܗのܗঢ়は，αブマリン

であるظ৅が発生しやすくさせるために，িಥのॳݱ 15	

mT までにݮ଎度が 20	 g を超աしつつ，ࢼ験ઃඋで再ݱ

Մೳとなるようௐ੔した．αブマリンݱ৅を発生しやす

くさせるため，িಥダミーのකが઀৮しಘるインストル

メンタルパネル部඼をऔり外した．シートベルトは三఺

式の物を༻い，プリςンショナ͓よびローυリミッタが

෇ଐするシートベルトリトラクタを༻いた．ॿ手੮ 4R4

（4Vpplemental	reTtraint	TZTtem）エアόッάは，想ఆं྆

と同一༷࢓の物を࢖༻した．

しߋ験では，ラップベルトアンカーの高さをมࢼճのࠓ

てલड़の三έースのࢼ験৚݅をઃఆした．Fig. 10 にࣔすよ

うに，ラップベルトアンカーの高さがより高い方が，ラッ

プベルトの中৺ઢがより௎ྏࠎにۙいҐஔを௨ることか

ら，ラップベルトが௎ྏࠎの上方に移動するαブマリンݱ

৅が，より発生しやすいとߟえられたためである．
F i g . 11 に，িಥダミーのண࣌࠲のجࠊ४Ґஔ（Hi p	

point：	H.1.）から見た，ラップベルトアンカーの࠲ඪҐஔ
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Table 1   Occurrence of submarining in each testをࣔす．$aTe	 1 から 3 に向けて，ラップベルト外ଆアン

カーの高さがॱに高くなるઃఆとした．$aTe	1 ではαブマ

リンݱ৅が発生せͣ，$aTe	 3 では発生することをૂった．

$aTe	 2 では中ؒの高さとしているが，$aTe	 1 よりもαブ

マリンݱ৅発生のՄೳ性が高くなることをૂった．

खॱূݕ�����
৅発生の有無にӨ響ݱ験に͓いて，αブマリンࢼճのࠓ

を༩える৚݅ࠩは，ண࠲したিಥダミーから見てࠨଆにҐ

ஔするラップベルトアンカーの高さであることからࠨ， ଆ

の௎ࠎՙ重とϞーメントにண໨した．

ॳめに，ܭଌした௎ࠎՙ重とϞーメントの೾ܗを֬ೝ

し，スϨッυࢼ験三έースそれͧれでのαブマリンݱ৅の

発生有無を֬ೝした．

次に，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺高さ Lz を式（̎）

によりࢉ出し，αブマリンݱ৅発生有無とのؔ܎性をௐ

べた．

఺Ґஔを同࣌に༺࡞，ଌՙ重の大きさ，方向ܭ，後に࠷

೺Ѳすることを໨的に，௎ࠎՙ重ܭのܭଌベクトルを，ি

ಥダミーのࠎ൫ଆ໘輪ֲਤの上にඳըし，三έースのࢼ験

それͧれでのൺֱ֬ೝを͓こなった．

̏ɽ݁ূݕՌ

�����̏࣠௎ࠎՙॏͷܭଌ೾ܗͱαϒϚϦϯݱ৅ൃੜঢ়گ
Fig. 12 から 14 に，スϨッυࢼ験三έースに͓けるࠨ，

ଆ௎ࠎՙ重（Fx，Fz）とϞーメント（My）の࣌ྺࠁ೾ܗをࣔ

す．೾ܗのۃ性は Fig. 5 の (b) にඳかれているۃ性と同じ

く，Fx は後方ԡしࠐみがマイナス，Fz は下方向ՙ重がプラ

スとし，My は௎ࠎՙ重ܭを後転させる方向がプラスとし

た．Table 1 に，スϨッυࢼ験三έースに͓ける，αブマリ

ンݱ৅発生の有無の一ཡをࣔす．

αブマリンݱ৅は，$aTe	 3 に͓いてのみ発生した．$aTe	

3 では，52	mT をڥに，Fx，Fz，My の大きさがいͣれも急

ܹにݮ少したことが，Fig. 12 から 14 より読みऔることが

できた．

�����ϥοϓϕϧτ߆ଋՙॏͷ࡞༻఺ࢉग़݁Ռ
Fig. 15 にࠨ， ଆ௎ࠎՙ重ܭよりࢉ出したラップベルト

఺高さ༺࡞ଋՙ重の߆ Lz の࣌ྺࠁ೾ܗをࣔす．

αブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 について，αブマリ

ンݱ৅発生の直લのタイミンάである 52	mT にて Lz は 33	

mm であり，Fig. 5 (b) のੇ๏ L2 と΄΅同じ஋となった．52	

mT を超える࣌ࠁҬについてはཚ高下する஋となったが，同

ՙ重はࠎҬでの௎ࠁ࣌ Fig. 12 から 14 を見ると΄΅θロに

なったことから，ラップベルトが௎ࠎを߆ଋしない࣌ࠁҬ

では，Lz は意味を成さないとߟえられる．

同༷のことが，αブマリンݱ৅が発生しなかった $aTe	1
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Fig. 16   Vector of restraint force acting on left iliac 
load cell at 40 ms

Fig. 17   Vector of restraint force acting on left iliac 
load cell at 44 and 48 ms

Fig. 18   Vector of restraint force acting on left iliac 
load cell at 52 and 54 ms

͓よび 2 に͓いても，ラップベルトが৐員を߆ଋするݱ৅

がऴྃする໿ 100	mT 以߱にも౰てはまる．

�����ϥοϓϕϧτ߆ଋՙॏͷϕΫτϧՄࢹԽ݁Ռ
Fig. 16 から 18 に，それͧれ 40	mT，44	mT，48	mT，52	

mT，54	 mT についての，スϨッυࢼ験三έースに͓ける，

ଋՙ重ベクトルを߆によるラップベルトܭՙ重ࠎଆ௎ࠨ

ࣔす．̔ 重ベクトルは，িಥダミーのࠎ൫輪ֲのࠨଆ໘ਤ

の上に重ねඳくܗでඳըした．௎ࠎՙ重ܭଌ中৺のҐஔ͓

よびՙ重ベクトルの向きは，実物の௎ࠎՙ重ܭの౥載Ґஔ

を再ݱするように，ࠎ൫輪ֲਤにରしてҐஔ合わせを͓こ

なった．な͓，ඳըにࡍし，֨ 子１໨੝りあたり，ੇ ๏は

20	mm，̔ 重ベクトルは 500	N でඳըをし，ࠎ൫輪ֲਤの

֯度は，িಥલのॳ֯ظ度でݻఆした．

αブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 に͓いて，αブマリ

ンݱ৅発生の直લのタイミンάである 52	mT にۙづくఔ，

ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺が上ঢし，52	 mT を超え

るとՙ重ベクトルが΄΅ফࣦする݁Ռがಘられた．また，

ಛにαブマリンݱ৅発生にۙい 48 から 52	 mT に͓いて，

さ࡯ଋՙ重ベクトルの向きが下向きにۙづく༷子が観߆

れた．

αブマリンݱ৅が発生しなかった $aTe	 1 ͓よび 2 に͓

いては，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺が A4*4 と௎ྏࠎ

ؒのࣼ܏部の上端を超えることがなく，A4*4 下方のく΅

み部分のपลにとどまっている݁Ռがಘられた．

以上より，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺の上ঢを観࡯

することにより，αブマリンݱ৅発生の༧ஹをݕ出するこ

とができた．

̐ɽ࡯ߟ

αブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 に͓いて，ラップベ

ルト߆ଋՙ重のベクトルの向きが，લड़の௨り下向き寄り

にม化をした．このことは，Fig. 11 にࣔすように，$aTe	 3

はラップベルトアンカーの高さが三έース中で࠷も高く，

ଋՙ重の方向はより水平にۙくなると思われることにର߆

して，一見൓する݁Ռのように思われる．このཧ༝につい

て࡯ߟする．

αブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 に͓いて，Fig. 16 か

ら 18 にࣔす௨り，αブマリンݱ৅発生直લの࣌ࠁҬにて，

ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺Ґஔは௎ࠎՙ重ܭの上端ۙ

く΁上ঢした．この࣌の࡞༻఺の高さ Lz を Fig. 5 のՙ重ܭ

のܗঢ়にরらしてみると，A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏部にҐ

ஔしたことがわかる．ここで，48 から 52	 mT での，Fx と
Fz のม化にண໨すると，Fz のม化は少ない一方，Fx はݮ

少したことがわかる．これらのことから，この࣌ࠁҬでは，

ラップベルトが A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏部にԊって׈るこ

とで，Fx 方向の߆ଋՙ重が௿下し，݁ Ռ，ラップベルト߆

ଋՙ重のベクトルの向きが下向き寄りにม化をしたとਪ࡯

される．

αブマリンݱ৅の発生の༧ஹとしてଊえることができる

物ཧྔのީิとして，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺高さ
Lz の΄かに，௎ࠎϞーメント My をީิに͛ڍ，それͧれ

について，༧ஹとしてଊえたࡍの有༻性を࡯ߟする．

௎ࠎϞーメント My について，Fig. 14 にࣔす೾ܗを見

ると，46	mT ۙ๣に存ࡏするピークの஋は，$aTe	 1 から 3

のॱに大きくなって͓り，ಛにαブマリンݱ৅が発生した

$aTe	3 にて大きな஋となったため，一見αブマリンݱ৅発

生の༧ஹをଌることができるように思われる．しかしなが

Case 1
Case 2
Case 3

Imaginary
plane

H.P.

Measurement
point

Vector of
measured force
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pelvic bone

Triaxial iliac
load cell

Case 1
Case 2
Case 3

(b) 48 ms(a) 44 ms

Case 1
Case 2
Case 3

(a) 52 ms (b) 54 ms
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Case 1
Case 2
Case 3
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ら $aTe	 3 に͓いて，My のピークの஋は，αブマリンݱ৅

が発生するタイミンάである 52	mT よりも手લの࣌ࠁで発

生して͓り，αブマリンݱ৅発生タイミンάに͓ける My

の஋は，ݱ৅が発生しなかった $aTe	 2 にۙい஋となった．

そのため，௎ࠎϞーメント My の೾ܗにରし，αブマリン

．界ઢをઃけることが༰қではないڥ৅発生有無のݱ

一方，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺高さ Lz について，

まͣαブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 に͓いて，લड़の

௨り，Lz が A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏部まで上ঢした．この

ことにより，ラップベルトはこのࣼ܏にԊって，௎ࠎ上ଆ

΁׈りൈけたとਪ࡯される．

続いて，αブマリンݱ৅が発生しなかった $aTe	 1 ͓よ

び 2 に͓いて，Fig. 16 から 18 より，Lz は A4*4 下方にあ

るく΅みのؒにҐஔしていた．ラップベルトはこのく΅み

に引っかかるܗで௎ࠎを߆ଋすることにより，αブマリン

	される．$aTe࡯৅が発生しなかったとਪݱ 2 では，Lz がこ

のく΅みの上端である A4*4 ۙ๣にҐஔして͓り，ばらつ

き౳のԿらかのཧ༝で࡞༻఺がさらに上ঢした場合，$aTe	

3 と同༷に，ラップベルトは A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏部に

Ԋって௎ࠎ上ଆ΁׈りൈけることが༧想され，αブマリン

৅が発生しないݱ Lz の上ݶは，A4*4 の高さと同Ґஔ෇ۙ

にあることが༧想される．

以上より，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺高さ Lz を，

ラップベルト߆ଋՙ重がՃわる A4*4 のزԿ学的ܗঢ়とর

らしながら࣌ؒ࿈続的に観࡯することで，ݱ৅発生までの

༧ஹをよりఆྔ的にݕ出できた．また，Lz に͓けるαブマ

リンݱ৅発生有無のڥ界ઢを，A4*4 पลの௎ܗࠎঢ়とର

ൺするܗでઃけることができると༧想される．

ただし，本研究でのࢼ験は実ࢪ਺がݶられていることか

ら，αブマリンݱ৅が発生しない Lz の，۩体的な上ݶ஋の

ઃఆは，ࠓ後の՝୊である．ࠓ後は，ଞの৚݅でのࢼ験を

重ねていくことで，本研究での手๏の信པ性と再ݱ性を高

めていきたい．

̑ɽ·ͱΊ

本研究では，িಥダミーに͓けるαブマリンݱ৅の発生

までの༧ஹをݕ出する手๏をߏஙすることを໨的に，下記

಺༰を実ࢪした．

（１）	３࣠௎ࠎՙ重ܭを࡞ࢼし，A4*4 にՃわるラップベル

ト߆ଋՙ重の࡞༻఺の高さ Lz をࢉ出してこれを༧ஹ

の൑断ࡐྉとする手๏をߟҊした．

（̎）	αブマリンݱ৅を意ਤ的に発生させる৚݅をؚめた

三έースのલ໘িಥスϨッυࢼ験を実ࢪし，Lz のม化

を，A4*4のܗঢ়にরらしてൺֱと࡯ߟを͓こなった．

݁Ռ，以下の知見がಘられた．

（１）	αブマリンݱ৅が発生したέースに͓いては，ݱ৅発

生の直લの࣌ࠁҬにて，Lz が A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏

部まで上ঢした．また，ラップベルトはこのࣼ܏部に

Ԋって׈りൈけたとਪ࡯した．

৅が発生しなかったέースに͓いては，Lzݱ	（̎） は A4*4

下方のく΅み部分にとどまった．また，ラップベルト

がこのく΅みに引っかかるܗで௎ࠎを߆ଋすること

で，αブマリンݱ৅が発生しなかったとਪ࡯した．
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これを書いている一昨日には新型コロナウィルスが

日本に上陸してちょうど一年が経ちました．再度の緊

急事態宣言も発令されて，世はまさに新常態．アカデミ

アの世界でも学会開催はオンラインがあたりまえ，中

止を余儀なくされたものもありました．そんな中，弊社

社員向けのイベントで，分子生物学者の福岡伸一先生

によるオンライン講演を聴く機会がありました．

エントロピー増大の普遍則に抗して生物が個体を存

続させるために，外部からの滋養で新たな細胞を育て

交換し続けること．それが先生の唱える「動的平衡」と

いう概念です．先生は，選手が入れ替わっても同じ名を

冠するプロ野球チームの例も引きながら，想像を超え

てダイナミックな生命観を，異分野の技術者にもよく

解る言葉で語られて，実に興味をそそられました．

しかしそれ以上に魅せられたのは，かつて昆虫少年

だった先生の語りの端々に滲み出る，「知りたいから学

ぶ」，「やりたことは行動に移す」という，先生の直截な

生きざまでした．我々は単に同じ外見の生命体として

永らえるためだけに，日々ものを食べ代謝し続けてい

るわけではないのだよ，と．

あまた有る活字の群れを，知性，感性，そして悟性で

読み解いて，その上に自身の体験と思想とを積み重ね，

再び新たな活字を綴ってゆく．個体としての技術者・研

究者のそんな「動的平衡」する営みが重なり合って，人

も，知も，成長し進化するのだと信じたい．たとえこの

コロナ禍のもとにあっても．

この場を借りて，本号に寄稿頂いたすべての方と，

編集・発行に尽力された方々に謝意を表するとともに，

願わくば本誌の活字のひとつひとつが，読者のみなさ

まの滋養となりますことを．

（渡邉）








