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　多࠼なΞΠσΟΞが༥߹し߹いҰつの技術が形成されていく様をɺ۩
৅的に表現しましたɻΞΠσΟΞは༥߹をॏͶɺ時に分ղしながら最終的
な技術が形づくられると感じていますɻͦ の様をՄࢹ化し表現するなら
ばɺ私はᦦく༗機的な෺ମのようなものͩとଊえɺͦ の෺ମを多࠼な৭と
形で表現しましたɻ
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The op t imi z a t ion o f cu l tu re t ank s t ruc tu re 
and culturing conditions was investigated using 
Honda’s own strain of microalgae and a flat panel 
photobioreactor for the purpose of creating carbon 
diox ide fix ation technology using microalgae capable 
of repurposing carbon diox ide in the atmosphere as a 
valuable resource. The aim is to build a carbon-neutral 
society. The culturing conditions were configured 
in terms of the concentrations of the nutrient salt 
components of nitrogen, potassium, and phosphorus. 
B y adopting a flow guide shape that discharges liq uid 
and gas in a single direction, a flow-field velocity 
of 0 .0 2 m/ sec or higher was achieved for the culture 
solution. This optimiz ation of the culturing conditions 
successfully increased microalgae production volume. 
Regarding the cul ture tank s t ructure , the heat 
insulating layer structure made it possible to maintain 
temperatures within the control range throughout 
the year. The culture tank was also installed at a 
4 5 °  tilt, which successfully increased the amount of 
incident light in the culture tank. Outdoor culture 
tests incorporating these factors yielded an ex pectation 
of algae production volume of 1 3 .5  g/ m2/ day. These 
results indicate the possibility that D RE AM O will be 
able to achieve ethanol production volume per planted 
area that is eq ual to or better than bioethanol from 
sugarcane, which is a carbon-neutral fuel.

େؾதͷೋࢎԽ୸ૉͷݯࢿԽʹ͚ͨ޲
ඍࡉ૶ྨͷ԰֎҆ఆഓཆٕज़ͷڀݚ

Study of Technology for Outdoor Stable Culture of Microalgae for Recycling of CO2 in Atmosphere

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，ΧーϘンニュートϥル社会構ஙのಈきやڥ؀໰

題をഎܠに，大気中へഉ出される二ࢎ化୸ૉ（$02）をճ

ऩし，༗Ձ෺へ転༻する $arCon	$aptVre	 and	6tili[ation

（$$6）技術が஫໨されている．$02 のճऩख๏としては，

ٕज़঺հ

木　下　ᠳ　ฏ１ ෱　ౡ　のͧみ１

Shohei KIN OSHITA N oz omi F U KU SHIM A
౔　ං　ਸ਼　ึ１ 後　藤　　　ູ１

M iz uho D OI M inoru G OTO

ཁɹɹࢫ

ΧーϘンニュートϥル社会構ஙに޲け，大気中の二ࢎ化

୸ૉを༗Ձ෺へ転༻Մ能なඍࡉ૶ྨを༻いた二ࢎ化୸ૉݻ

ఆ化技術の構ஙを໨的とし，Honda Φリδφル株とϑϥッ

トパネル式ഓཆ૧を༻い，ഓཆ৚݅とഓཆ૧構଄のద正化

のݕ౼をおこなった．ഓཆ৚݅は，ӫཆԘ成分である஠ૉ，

Χリ΢ム，リンೱ度のઃఆをおこなった．かくはんΨΠυ

形ঢ়を，Ұ方޲にӷとΨスをు出する形ঢ়を࠾༻すること

で，ഓཆӷのྲྀれ৔ྲྀ଎を 0.02	 <m�Tec> Ҏ上をୡ成した．

Ҏ上のഓཆ৚݅のద正化により，ඍࡉ૶ྨの生ྔ࢈が޲上

できた．ഓཆ૧構଄については，断೤૚構଄により，年間

を௨じて؅理Թ度ൣғに੍ޚがՄ能となった．また，ഓཆ

૧の 45	 < >˃ νルトઃஔによりഓཆ૧にೖࣹするޫྔを૿大

することができた．これらを൓өした԰֎ഓཆࢼ験から૶

生ྔ࢈ 13.5	 <H�m2�daZ> の見௨しがಘられた．この݁Ռから

DREA.0 は，ΧーϘンニュートϥル೩ྉであるαト΢Ω

Ϗ༝来のόΠΦエタϊールとಉ౳Ҏ上の作෇໘ੵ౰たりの

エタϊール生ྔ࢈をୡ成するՄ能ੑがࣔされた．

大気から直઀ճऩする Direct	Air	$aptVre（DA$）や，Ր力

発ి所などの高ೱ度 $02 のճऩをターήットとした技術，

化学ٵऩ๏，෺理ٵண๏など様ʑなख๏がݕ౼されてい

る．ճऩした $02 はυϥΠΞΠス，༹ ઀など直઀的なར༻

やプϥスνックなど化学੡品や೩ྉ，ίンクリート੡品な

どの原ྉとしてར༻（１）される．ඍࡉ૶ྨを׆༻した $$6

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2022_34_2_1
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Fig. 1   Image of culture tank equipment

̎ɽ)POEB�%3&".0ͷಛ௃ͱ԰֎ഓཆٕज़

�����)POEB�%3&".0גͷಛ௃
本研究で༻いるඍࡉ૶ྨのಛ௃について紹介する．

Honda Φリδφル株（Honda	 DREA.0：DREA.0）は，

$hlamZdomonaT	 reinhardtii 	6TEX	90（ڥ؀ཱࠃ研究所：ड

ୗ N*E4-2236）を਌株とし，Ҩ఻子改変をおこなわないス

クリーニンάよってऔಘされている．ओなಛ௃（̒），（̓）につ

技術は，ޫ ߹成൓Ԡで $02 ऩし，生෺機能でٵ $02 から༗

Ձ෺へ変׵がおこなわれるため，௿エネルギーでの༗Ձ෺

化がظ଴される．

ඍࡉ૶ྨはόΠΦϚス間のൺֱにおいて，཮上২෺にൺ

΂作෇໘ੵ౰たりの年間 $02 ޫ．ఆྔが多いݻ エネルギー

ར༻ޮ཰はҰൠ的な཮上২෺が 4.6	 <�>（２）なのにରして，ඍ

૶ྨが最大理論ޮ཰ࡉ 12.0	 <�>（２）と高ޮ཰であり，$02 ٵ

ऩੑ能が༏れている．લड़したようにඍࡉ૶ྨはࡉ๔内で

ऩしたٵ $02 を様ʑな༗Ձ෺に変׵することができる．ඍ

ஷଂさ，׵૶ྨମ内で୸水化෺などの༗Ձ෺原ྉに変ࡉ

れ，ͦ の原ྉからδΣット೩ྉ（̏）やόΠΦエタϊール（̏），

プϥスνック原ྉ（̐）などの工業ར༻や食品，ҩྍ分໺に転

༻することがՄ能である．

ඍࡉ૶ྨのഓཆ方๏は，Φープンϙンυ方式やϨース΢

エΠ方式，ϑϥットパネル方式などを代表とするഓཆ方式

がҰൠ化されており，֤ 方式についてഓཆ૧構଄やシステ

ムにؔする研究のऔり૊みがใࠂ（̑）されている．本研究で

は，ઃஔ໘ੵあたりの૶生޲ྔ࢈上を໨的にϑϥットパネ

ル方式を࠾༻した．ഓཆ૷ஔのΠメーδを Fig. 1 にࣔす．

本稿はಠ自開発したඍࡉ૶ྨ株とഓཆ૧をෳ数ฒ΂たϑ

ϥットパネル式ഓཆ૧を༻いた԰֎҆ఆഓཆ技術の構ஙに

．けて，ഓཆ৚݅とഓཆ૷ஔの観఺でऔり૊みを紹介する޲

いて紹介する．Ұつ໨に，ଞのඍࡉ૶ྨとൺ΂て୯Ґ໘ੵ

౰たりの૶生ྔ࢈が高い఺である．ඍࡉ૶ྨはछྨによっ

て生ྔ࢈はҟなるが，DREA.0 とಉछの$hlamZdomonaT
については，0.10 から 0.25	 <H�L�daZ>（̔）であるのにରし

て԰֎のڥ؀֎ཚӨ響をडけない԰内の理想ڥ؀ではあ

るが，0.50	 <H�L�daZ> と高いϙテンシϟルを༗する．二つ

໨に，༗Ձ෺原ྉとなるఽค生ྔ࢈を高めることがՄ能で

ある．Ұൠ的に，૶生࢈଎度とఽคؚ༗཰はトϨーυΦϑ

のؔ܎にあるが，DREA.0 は૶生࢈଎度をҡ持したまま

ఽคؚ༗཰޲上（̒）がՄ能である．ࡾつ໨に，DREA.0 ਌

株である$hlamZdomonaT	 reinhardtii 	 6TEX	 90 のࡉ๔น

は 0.3	 <�m> にରして DREA.0 ๔นがࡉ 0.09	 <�m> とബく

DREA.0 ๔内に஝える༗Ձ成分をショートプロセスでࡉ

ந出（̓）がՄ能なことである．

�����ϑϥοτύωϧࣜഓཆ૧
DREA.0 のഓཆはઃஔ໘ੵあたりの૶生޲ྔ࢈上を໨

的にϑϥットパネル式ഓཆ૧でおこなわれる．Fig. 2(a)，
(b) にҰൠ的なϑϥットパネル式ഓཆ૧と Honda のಛ௃的

なϑϥットパネル式ഓཆ૧の構଄をࣔす．Fig. 2(a) のҰ

ൠ的なϑϥットパネル式ഓཆ૧は，૧のԞ行きが 1 から

10	 <cm>（̑）とബく，水ਂを 100	 <cm>（̑）Ҏ下でઃఆした構଄

をとる．また，ഓཆ૧ఈ部にઃஔした഑؅から $02 Ψスを

ు出し，ഓཆӷをかくはんすることでമ気をおこなってい

る．この࢓૊みにより，ඍࡉ૶ྨの自વ௜߱を཈੍してい

る．Ұ方，Fig. 2(b) の Honda Φリδφルのϑϥットパネル

式ഓཆ૧は，ྫྷ ٫水をഓཆ૧内にஷཹし水の೤容ྔをར༻

したഓཆӷのԹௐエネルギーを最খݶとする構଄とഓཆӷ

のかくはんΨΠυをඋえた構଄をಛ௃とする．ഓཆ૧構଄

は，ྫྷ ٫水を充రするϏニール水૧とഓཆӷを投ೖするഓ

ཆパックがきょうମにݻఆされ，ྫྷ ٫水を充రしたྫྷ٫૧

内にഓཆパックをઃஔした構଄である．ഓཆӷのかくはん

は，かくはんエネルギーݮ࡟のため，څڙΨスをར༻した

エΞーリϑトかくはんとしている．
Fig. 3 に૷ஔ෇ଳઃඋをࣔす．ഓཆした DREA.0 のճ

ऩや投ೖをおこなうૹӷϙンプと DREA.0 をؚΉഓཆӷ

をճऩする௜߱タンク，ഉΨスなど $02 ΨスをؚΉΨスڙ

するブロワーで構成する．௜߱タンクは，ഓཆし༺࢖にڅ

た DREA.0 をҰ次ೱॖとして自વ௜߱の機能を෇Ճさせ

た૷ஔである．

�����%3&".0԰֎ഓཆʹ͓͚Δ՝୊
ඍࡉ૶ྨの生ྔ࢈の޲上には多くの課題（９）がある．

Table 1 にҰൠ的なඍࡉ૶ྨഓཆにӨ響を༩えるҼ子のう

ͪ，DREA.0 にॏཁなഓཆҼ子（̒），（̓），（９）とഓཆӨ響（10）を

ࣔす．ॏཁҼ子として，ӫཆԘ，ഓཆӷかくはん，ഓཆӷԹ

度，ޫ が͛ڍられる．

ӫཆԘについては，ӫཆ成分ೱ度を変化させることでඍ
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(a) General structure of flat panel type culture tank with
culture tank and CO2 gas bubbling

(b) Honda flat panel type culture tank

Culture solution
flow guide CO2 gas

header pipe

CO2 gas inlet

Cooling layer (blue)
Vinyl water tank

Culture layer (green)
Culture pack

CO2 gas
header pipe

CO2 gas
bubbling

CO2 gas inlet

Culture layer
(green)

Mixer

Settlement
tank

Water

Algae inlet

Culture solution recovery

Feed pump

Flat panel type
culture tank

CO2 supply blower

Culture pack

Fig. 2   6tructural comparison of flat panel type culture 
tanks (a) and (b)

Fig. 3   Ancillary equipment for harvesting and CO2
supplying

Table 1   Important factors and issues of DREAMO

ͦ，がՄ能（11）であることからޚの੍ྔ࢈૶ྨの生ࡉ のೱ度

ઃఆはॏཁな課題である．

ഓཆӷかくはんは，DREA.0 の自વ௜߱による生્࢈

．を཈੍するうえでॏཁなҼ子である֐

Fig. 4   Temperature dependence of DREAMO 
production

また，ഓཆӷԹ度は૶の生ྔ࢈のݮ少や生ଶ׆ಈの௿下

にӨ響する．Fig. 4 の１ि間あたりの生ྔ࢈のࢼ験݁Ռか

ら，DREA.0 のࢸదԹ度は 20	<ˆ> から 35	<ˆ> であり，成

長્֐が生じないݶքԹ度が 40	 <ˆ> であること，௿ԹҬ

は 10	 <ˆ> Ҏ下で生ྔ࢈が௿下することが明らかになって

いる．したがって҆ఆしたഓཆをするためには 10	<ˆ> から

35	<ˆ> のൣғでഓཆӷԹ度を੍ޚすることが課題である．

ޫ߹成൓Ԡのエネルギーݯであるޫは，ڧ度をڧめるこ

とは容қではないため，多くのޫྔを૶にあてるݕ౼がॏ

ཁである．
Al

ga
e 

co
nc

en
tra

tio
n 

[g
/L

]

Temperature [°C]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Factor Culture effect Issue Theme
Nutrients Nutrient depletion Contamination proliferation Nutrient concentration optimization

Broth stirring Algae subsidence
CO2  dissolution amount,

O2  dissolved amount,
reduced light reception

Stirring speed optimization and structure

Water temperature Water temperature rise Increased temperature control energy Temperature control energy minimization

Incident light
Reduced production

efficiency,
water temperature rise

Low utilization of incident light,
water temperature rise

Incident light utilization rate upward,
temperature control energy minimization
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Table 2   Nutrient components of culture solution

Table 3   Typical conditions for lab-scale DREAMO 
culture

̏ɽ։ൃͷͶΒ͍

本研究では，ಠ自開発した DREA.0 とϑϥットパネル

式ഓཆ૧を༻いて下記߲໨をݕ౼した．

（１）ඍࡉ૶ྨഓཆ৚ （݅ӫཆԘׂ߹およͼഓཆӷかくはん

଎度）のݕ౼

（２）Թ度੍ޚとೖࣹޫྔ最大化がՄ能となるഓཆ૧構଄

のݕ౼

όΠΦエタϊールはίーン，αト΢ΩϏを原ྉとするこ

とがओྲྀである．αト΢ΩϏ༝来のエタϊールはίーンに

ରして作෇໘ੵあたり̏ഒ（12）の生࢈能力を持ͪ，高ޮ཰で

あることが知られている．ͦ こで本研究は，αト΢ΩϏ༝

来のエタϊール生ྔ࢈ 11.2	<m3�ha�Zear>（12）とಉ౳のޮ཰と

なるඍࡉ૶ྨྔ 10.0	 <H�m2�daZ>（઎༗໘ੵࢉ׵）を໨ඪ஋と

した．

̐ɽඍࡉ૶ྨഓཆ৚݅ͷݕ౼

�����ӫཆԘͷݕ౼
ඍࡉ૶ྨഓཆにおけるॏཁなӫཆૉとして஠ૉ（N），リ

ン（1），Χリ΢ム（,）などのݩૉが͛ڍられる．1 は代ँ൓

Ԡのエネルギーとされる AdenoTine	Tri-1hoTphate（AT1）

としてར༻され，, などのϛネϥルはࡉ๔内の化学൓Ԡを

ิうಇきがあり，代ँ൓ԠにॏཁなҐஔ෇けである．Ұ方

で，ࡉ๔を構成するॏཁ成分である N は，طにద正化した

ഓ地（̓）をௐ整している．本研究では DREA.0 ഓཆにదし

た 1，, ೱ度についてݕ౼をおこなった．

ϕースとするഓཆӷ成分を Table 2 にࣔす．1，, はリ

ンࢎԘഓ地で構成されるため，1�, ൺ཰は変ߋせͣに，リ

ンࢎΧリ΢ムೱ度を水४として DREA.0 生ྔ࢈が最大と

なる 1，, ೱ度の見ۃめをおこなった．本ࢼ験৚݅とࢼ験

݁Ռをͦれͧれ Table 3，Fig. 5 にࣔす．リンࢎΧリ΢ムが

2
000	 <ppm> Ҏ下においては，リンࢎΧリ΢ムೱ度の௿下と

ともに，生ྔ࢈がݮ少する．Ұ方で，リンࢎΧリ΢ムೱ度

2
000	 <ppm> Ҏ上では生ྔ࢈がԣばいとなるため，リンࢎΧ

リ΢ムೱ度 2
000	<ppm> を下ݶ஋としてઃఆした．

�����ഓཆӷͷ͔͘͸Μ৚݅ͷݕ౼
DREA.0 生࢈にదしたഓཆӷのかくはんについて，ഓ

ཆӷのྲྀれ৔ྲྀ଎をࢦඪにݕ౼をおこなった．ྲྀ れ৔ྲྀ଎

のཁ݅は DREA.0 生ޮ࢈཰のࢦඪである，ޫ ߹成ޮ཰

（1hotoTZntheTiT	 eGGiciencZ：1E）と，ྲྀ れ৔ྲྀ଎のؔ܎から

ઃఆする．1E は式（１）にࣔすように，DREA.0 生ྔ࢈の

エネルギーࢉ׵஋と，ഓཆظ間中にडけたޫྔとのׂ߹と

ఆٛする．

1E	<�>	�	DREA.0 生ྔ࢈	<.+�m2�daZ>	

						�	ޫ߹成༗ޮޫエネルギー	<.+�m2�daZ> （１） Fig. 5   Phosphate dependence of DREAMO 
production

ഓ ཆ ӷ の か く は ん ੑ ޲ 上 は ，自 વ ௜ ߱ を ཈ ੍ し

DREA.0 の生֐્࢈を཈੍することを໨的としている．

໨ඪの૶生ྔ࢈をୡ成するために，1E の改ળޮՌを֤実

໨にׂり෇けた݁Ռ，かくはんによる߲ࢪ 1E 改ળは 3.2�

あればいいことがわかった．

ഓཆӷのྲྀれ৔ྲྀ଎のՄࢹఆྔ化はཻ子画像ྲྀ଎測ఆ

๏（1article	 *maHe	VelocimetrZ：1*V ๏）を༻いた．測ఆは
Fig. 6 のࣸਅにࣔすかくはんΨΠυ (a) を૊෇けたഓཆ容

ث (b) を༻いてഓཆ૧を໛ٖした測ఆをおこなった．ഓཆ

ӷ中に DREA.0 ಉ౳のൺॏٴͼαΠζのトϨーαーཻ子

を༻いておこなった．測ఆにおいては，Ψス௨気をおこな

い，トϨーαーཻ子のかくはんをおこなった．高଎度Χメ

Al
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K2HPO4
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(NH4)6Mo7O24•4H2O
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Factor
Water temperature

Incident light
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[vvm]
[%]
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0.15
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28
16
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5
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Culture container

Flow guide

(a) Flow guide (b) Culture container

Gas supply port

Gas and culture
solution outlet

X

Z

(a) Fluorescent lamp (b) Laser
: PIV measurement point

ϥを༻いて，X ࣠，; ࣠方޲のཻ子の଎度測ఆをおこなっ

た．水Ґによる気๐֦ੑࢄのӨ響による，容ث中のྲྀ଎ば

らつきを想ఆし，Fig. 7 の੺い四֯でғんͩように高さ方

．したࢪΧ所で測ఆを実̏޲

Ҏ上の測ఆによってಘたഓཆ容ث中のฏྲྀۉ଎と，1E

改ળしΖとのؔ܎を，F ig . 8 にࣔす．ඞཁྲྀれ৔ྲྀ଎は

0.02	 <m�Tec> Ҏ上であれば，1E が 3.2	 <�> Ҏ上改ળされる

ことを確認した．

次に，ྲྀ れ৔ྲྀ଎が 0.02	 <m�Tec> をཁ݅としてഓཆӷの

かくはん構଄についてݕ౼をおこなった．
Fig. 9 にࣔす (a)，(b) の二छྨのΨΠυ形ঢ়のݕ౼をお

こなった．྆ Ҋともに，ഓཆパックఈ部からかくはんΨΠ

υ内にΨスڅڙをおこない，かくはんΨΠυ中に上ঢ଎度

を෇けഓཆӷにྲྀれを作る．形ঢ় (a) はഓཆ૧ઃஔ໘にର

してਨ直にΨスとӷମがు出される構଄である．本構଄

は，ઃஔするかくはんΨΠυを中৺にࠨӈ方޲にͦれͧれ

ྲྀれを作り出すことをૂいとしている．形ঢ় (b) は，Ұ方

ྀྲ，にӷとΨスをు出する構଄とした．これは޲ れをҰ方

．めることをૂいとしたڧにすることでྲྀ଎を޲

Fig. 6   Simulated culture tank test container

かくはんΨΠυ形ঢ় (a)，(b) を༻いた時のྲྀれ৔ྲྀ଎に

ついて，AnTZT社੡のFlVentを༻いて数஋ྲྀମࢉܭ（$FD）

により༧測をおこなった．本シϛュϨーションは，1*V ๏

よってಘられたΨスڅڙをಈ力としたエΞーリϑトによる

ഓཆӷのମੵ力と૶のൺॏٴͼαΠζಉ౳のཻ子分ੑࢄを

൓өしたഓཆ૧શମのྲྀれ৔を༧測するものである．

ΨΠυ形ঢ় (a)，(b) のシϛュϨーション݁Ռを Fig. 10
にࣔす．エΞーリϑトによってかくはんΨΠυ内のྲྀ଎は

Fig. 7   Flow velocity measurement by (a) and (b)

Fig. �   5elationship between flow velocity and 3(

Fig. �   *uide shape designs to maNe flows �a� and �b� 
in culture tank perpendicular to gas exhaust port
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guide shape effect
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0.10	 <m�Tec> Ҏ上となる．形ঢ় (a) では，ͦ のྲྀ଎がҡ持で

きるҐஔはかくはんΨΠυのΨスు出ޱपลのみであり，

ഓཆパックఈ໘पลとΨΠυഎ໘のྲྀ଎はۃめて௿くなる

ことが分かった．Ұ方で，形ঢ় (b) はഓཆパックશମでྲྀ

଎がҡ持できることが分かった．これは，かくはんΨΠυ

の水，Ψスు出ޱをҰ方޲にしたことで，エΞーリϑトに

よるྲྀ଎が分ࢄせͣ，ݮ଎することなくかくはんした݁Ռ

と考えられる．Ҏ上の݁Ռより，かくはんΨΠυ形ঢ়は形

ঢ় (b) を࠾༻した．

̑ɽഓཆ૧ߏ଄ͷݕ౼

�����அ೤૚ߏ଄ʹΑΔԹ౓อ࣋
DREA.0 のഓཆ؅理Թ度は 10	 <ˆ> から 35	 <ˆ> である

ことが明らかになっており，؅理Թ度ൣғ内で੍ޚՄ能な

ഓཆ૧の構଄についてݕ౼した．

ϑϥットパネル式ഓཆ૧のഓཆӷԹ度ੑ能を Fig. 11 に

ࣔす．本ࢼ験は，夏ূݕقとしてࠃ内の日ࣹྔ，֎気Թが

高いԭೄとౙقはණ఺下にୡする北ؔ౦で実ࢪした．

夏قにおいては؅理Թ度の上ݶ஋ 35	 <ˆ> Ҏ下となるこ

とが確認された．Ұ方で，௿Թଆでは؅理Թ度とのࠩが大

きい．ͦ こで，太ཅエネルギーを׆༻してഓཆӷԹ度を上

͛る૷ஔ構଄をݕ౼した．

Fig. 11   Temperatures of culture tank culture solution 
and ambient air measured in summer and 
winter

Fig. 12   6chematic representation of flat panel culture 
tank with heat insulating layer

Fig. 13   Estimated annual temperatures of culture 
solution in North Kanto region with thermal 
insulation for winter period considered

ख๏は Fig. 12 にࣔすようにഓཆ૧पғに断೤૚をઃけ

ഓཆӷԹ度をอ持する構଄とした．

断೤ޮՌについて，ཱࠃ研究開発๏人新エネルギー࢈業

技術૯߹開発機構で開ࣔされる日ࣹྔ（13）ٴͼ֎気Թ度（14）

σータを༻い，ഓཆӷ年間Թ度をࢉ出（15）した．ഓཆӷԹ度

の変化は，太ཅエネルギーによるೖ೤ྔと֤時間における

ۭ気，地໘への์೤ྔを൓өしておこなった．なお，֎気

への์೤཰などҰ部܎数は԰֎にഓཆ૧をઃஔし測ఆした

数஋を൓өしている．

年間༧測ഓཆӷԹ度を Fig. 13 にࣔす．10 月から̏月は

断೤構଄を෇ଳし，̐ 月から９月は断೤構଄をऔり֎すこ

とで，年間を௨じて؅理Թ度ൣғに੍ޚՄ能な見௨しがಘ

られた．

�����ೖࣹޫྔΛ૿େͤͨ͞ഓཆ૧ߏ଄
ޫ߹成൓Ԡのエネルギーݯであるޫのೖࣹྔを૿大させ

るഓཆ૧構଄をݕ౼した．

ޫྔのཁ݅は，໨ඪとする DREA.0 生ྔ࢈からࢉ出し

たඞཁޫྔを 20	<mol�daZ> Ҏ上とઃఆした．

太ཅޫエネルギーを DREA.0 がडޫするまでのೖࣹ経
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Factor
Simulation software
Housing conditions
        Housing size
        Separation distance 
Light loss conditions
        Light transmittance
Solar conditions
        Light source
        Direct light
        Scattered light

[Sun] (W/m2)
[%]
[%]

Unit
[-]

[mm]
[mm]

[%]

Value
Zemax OpticStudio

L 1,800 × W 210 × H 1,000
1,000

72.3

1 (1,000)
70
30

Reflector

Light
receiving
surface

Culture
pack

Light
receiving
surface

(b) Tilt structure

Culture
pack

Light
receiving
surface

(a) Reflector

Light
receiving
surface

Cooling tank vinyl
Culture tank vinyl

Breakdown of light attenuation

Light incident surface

Sunlight (direct light)
Sunlight (scattered light)
Incident light

< Usage guide >

Side view of culture tank

Cooling water

Culture medium

Light transmittance 70%

ஔする構଄ (a) とഓཆ૧をࣼ܏ઃஔ（Ҏ下，νルト）した構

଄ (b) の二Ҋについてݕ౼をおこなった．

構଄ (a) はリϑϨクターをഓཆ૧લ໘（ೆ໘）に෇ଳし，

཭ִڑ཭内にೖࣹするޫを൓ࣹによってഓཆ૧へೖࣹさせ

る構଄である．構଄ (b) はഓཆ૧ͦのものをνルト化しഓ

ཆ૧へのޫऔޮࠐ཰޲上をૂった構଄となる．いͣれの構

଄も֯度水४ 30	< >˃，45	< >˃，60	< >˃ とした．

ഓཆ૧構଄ごとのޫྔݕ౼はޫシϛュϨーションに

よりおこなった．;emaY 社੡の 0ptic4tVdio を༻い，ઃ

ஔするഓཆ૧にରしてقઅにԠじた太ཅ高度ٴͼ日の出

から日のೖりまで１日౰たりの時間変化による太ཅي道

を൓өし，ഓཆパック表໘にೖࣹするޫྔを༧測してい

る．本ݕ౼におけるシϛュϨーション৚݅を Table 4 と
Fig. 16 にࣔす．ޫ で༻いら֨نは太ཅి஑のੑ能ධՁݯ

れる 1	 4Vn としている．なお，ഓཆ૧ઃஔ地Ҭは栃木県

Ӊ౎ٶ市を想ఆし太ཅ高度 � 方Ґはقઅ，時間Ө響（16）を

൓өした．

構଄ (a)，(b) について，実ࢪしたシϛュϨーション݁Ռ

を Fig. 17 にࣔす．ഓཆ૧ͦのものにࣼ܏をつけてઃஔす

るνルト構଄ 45	 < >˃ ৚݅が最もޫྔがಘられ，໨ඪである

20	<mol�daZ> を௒えることが分かった．

࿏とޫଛࣦを Fig. 14 にࣔす．ޫ ྔはഓཆ૧をઃஔする໘

ੵとഓཆ૧高さでܾまる．また，֤ ഓཆ૧にۉҰなޫをೖ

ࣹさせるために，ഓཆ૧を౳間 （ִҎ下，཭ִڑ཭）で഑ஔ

した．本ݕ౼では཭ִڑ཭Ұఆをલఏ৚݅とした．ݕ౼構

଄Ҋは Fig. 15 でࣔすように，ഓཆ૧にリϑϨクターをઃ

Fig. 14   Schematic representation of light loss caused 
by culture medium and culture tank structure

Fig. 15   Schematic representation of simulation 
models used for estimation of effects of 
�a� and �b� on flat panel photobioreactor

Table 4   Basic shape, light source, and incident light 
conditions for simulation model

Fig. 16   Sun orientation and altitude used for optical 
simulations for spring and autumn, summer, 
and winter conditions
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̒ɽ%3&".0ੜྔ࢈ͷ্݁޲Ռ

ӫཆԘ成分ೱ度のద正化，ഓཆӷのかくはんΨΠυ構

଄のݕ౼݁Ռを൓өし，Fig. 18 のように DREA.0 の԰

֎ഓཆを栃木県にて実ࢪした．本ࢼ験݁Ռからࢉ出した

年間ฏۉ生ྔ࢈ (a) およͼ，断೤構଄とνルト構଄のޮՌ

をؚめた৔߹の年間ฏۉ生ྔ࢈の推ఆ஋ (b) を Fig. 19 に

ࣔす．ઃఆしたഓཆ৚݅では，8.6	 <H�m2�daZ> の生ྔ࢈が

ಘられた．さらに先ड़した݁ূݕՌより，ഓཆ૧の断೤૚

構଄によるഓཆ؅理Թ度のൣғにすることと，νルト構଄

Fig. 18   Flat panel photobioreactors placed outdoors

Fig. 19   Results of annual production of DREAMO 
estimated from outdoor experiments and 
public climate database

によるഓཆ૧へのޫऔࠐみྔを૿Ճさせることで໨ඪの

10.0	 <H�m2�daZ> を上ճる，13.5	 <H�m2�daZ> の生ྔ࢈がಘら

れる見௨しがཱった．

Fig. 17   Estimation of effects of (a) and (b) to enhance 
incident light on culture tank surface
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̓ɽ·ͱΊ

԰֎҆ఆ大ྔഓཆ技術の構ஙを໨的に，DREA.0 とϑ

ϥットパネル式ഓཆ૧を༻いて，ഓཆ৚݅ద正化とഓཆ૧

構଄のద正化のݕ౼をおこないҎ下の݁Ռがಘられた．

（１）ഓཆ৚݅においては，ӫཆԘ成分である 1，, ೱ度の

ద正化により生ྔ࢈を޲上させた．

また，ഓཆӷのྲྀれ৔ྲྀ଎を 0.02	 <m�Tec> Ҏ上とし，

Ұ方޲にӷとΨスをు出するかくはんΨΠυ形ঢ়を࠾

༻することで，ޮ ཰を޲上させ生ྔ࢈を૿Ճさせた．

（２）断೤૚構଄により，栃木県においてもഓཆ૧のԹ度

が，年間を௨じて؅理ൣғ内に੍ޚできることをূݕ

した．このことにより DREA.0 の成長が્֐される

ことなくഓཆできることを確認した．また，ഓཆ૧を

45	 < >˃ νルトઃஔすることにより，ೖࣹするޫྔを૿

大することができた．

Ҏ上の知見とഓཆ૧構଄を൓өした԰֎ഓཆࢼ験から生

ྔ࢈ 13.5	<H�m2�daZ> の見௨しがಘられた．

DREA.0 はΧーϘンニュートϥル೩ྉであるαト΢Ω

Ϗ༝来のόΠΦエタϊールとಉ౳Ҏ上の作෇໘ੵ౰たりの

エタϊール生ྔ࢈をୡ成するՄ能ੑがࣔされた．

ݙจߟࢀ

（１）経࢈ࡁ業ল：ΧーϘンリαΠクル技術ローυϚップ，

p.	2
		2019


（２）httpT���www.intechopen.com�CooLT�photoTZntheTiT�

CioenerHZ

（̏）中原݋，ඌுஐඒ，੕໺޹ਔ，઒原田雄ر：第２章	૶
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౔ ං ਸ਼ ึ෱ౡのͧみ

˙ஶɹऀ˙

木 下 ᠳ ฏ

後 藤　 ູ

ྨの࢈業ར༻の現ঢ়とల๬，これからの૶ྨϏδネ
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Semi-physical Model that Predicts Internal State of Lithium-ion Batteries and Calculates 
Degradation Behavior with High Accuracy

１	先進パワーユニット・エネルギー研究所

E-mail�	ZVLi_tominaHa@jp.honda

"#453"$5

A degradation simulation model based on the 
mechanism of l i thium-ion rechargeable bat tery 
performance ex pression was developed in order to 
predict the long-term durability of on-board lithium-ion 
rechargeable batteries with high accuracy. U p to now, 
guaranteeing the long-term durability of lithium-ion 
rechargeable batteries req uired correspondingly long-
term testing and design values with a large margin in 
terms of prediction accuracy. In the developed model, 
the model portion that calculates the battery performance 
was made into a physical model using the physical 
q uantities that influence the degradation mechanism as 
ex planatory variables, and the degradation behavior of 
each factor was made into an empirical model that is 
trained from the test results. The model with this hybrid 
structure was proposed as a semi-physical model. As 
a result of this, accuracy in predicting durability was 
increased, and a capability to represent the non-linear 
behavior of performance degradation transition over 
long periods of time was indicated. When the internal 
state of that model is to be acq uired by disassembly 
analysis, however, model training incurs a high 
development cost. F or this investigation, therefore, the 
approach of determining the internal state by calculation 
from voltage and current data was chosen rather than 
that of disassembling lithium-ion rechargeable batteries 
to measure their internal state. This choice was also 
intended to increase the applicability of the approach 
by reducing the training cost. In this way, it becomes 
possible to reduce the siz e of the ex tra margin necessary 
in design as well as to enhance convenience.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，リν΢ムΠΦン二次ి஑（Li#）はエネルギーີ度

の高さから，୤ΧーϘン社会に޲けたి気自ಈंのಈ力ݯ

としてニーζが高まっている（１）-（̏）．ं 載༻ Li# は 10 年

Ҏ上の長ظ間にわたる଱久ੑ能がٻめられる（１）．Li# の長

ٕज़঺հ

෌　永　༝　ٍ１ 大　道　　　֜１

Yuki TOM IN AG A Kaoru OM IC HI
Ճ　զ　　　正１ ੢　本　༗ཬՂ１

Tadashi KAG A Yurika N ISHIM OTO

ཁɹɹࢫ

ं載༻リν΢ムΠΦン二次ి஑の長ظ間における଱久

ੑを高ਫ਼度に༧測するため，リν΢ムΠΦン二次ి஑ੑ能

のੑ能発現メΧニζムにجづいたྼ化シϛュϨーションϞ

σルを開発した．これまで，リν΢ムΠΦン二次ి஑の長

間のテストやظ଱久ੑを担อするにはͦれに૬Ԡする長ظ

ઃܭ஋に༧測ਫ਼度の観఺から大きなϚーδンがඞཁであっ

た．本Ϟσルのੑ能をࢉ出するϞσル部はྼ化メΧニζム

にӨ響する෺理ྔをઆ明変数に༻いた 1hZTical	.odel と

し，֤ Ҽ子のྼ化ڍಈは実験݁Ռから学शする Empirical	

.odel としたϋΠブリッυ構଄を༗する 4emi-1hZTical	

.odel をఏҊした．ͦ の݁Ռ，଱久ੑの༧測ਫ਼度が޲上し，

長時間におけるੑ能ྼ化ભҠの非ઢ形ڍಈを表現できる

ことをࣔした．しかし，ͦ の内部ঢ়ଶをղମղੳによって

औಘする৔߹，Ϟσル学शに多くの開発ίストがඞཁとな

るため，本ݕ౼では学शίストの௿ݮによるద༻ੑの޲上

もૂい，内部ঢ়ଶの測ఆはリν΢ムΠΦン二次ి஑をղମ

せͣにిѹ，ి ྲྀσータからࢉ出するΞプローνをબ୒し

た．これにより，ઃܭにඞཁな༨༟代をখさくし，རศੑ

を޲上することがՄ能になる．

間におけるੑ能ྼ化ભҠは時間や充์ిճ数の΂き৐にظ

ରする直ઢڍಈから۶ۂする非ઢ形なڍಈをࣔすことがあ

り，ͦ の଱久ੑの見௨しを正確に༧測することが容қでは

ない（Fig. 1）（̐），（̑）．Li# のੑ能ྼ化ભҠが非ઢ形をࣔす

理༝として，Li# のੑ能を発現させるෳ数のҼ子の経ա時

間にରするྼ化ڍಈがͦれͧれҟなるからとզʑは考え

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2022_34_2_2
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Fig. 1   Degradation transition into non-linearity

発現メΧニζム部分を 1hZTical	.odel 部としてѻう．次

に，࢖༻するࡐྉやઃܭ஋にґଘするҼ子部分はテスト݁

Ռにجづいて数学的に学शする Empirical	.odel 部として

ѻう．Empirical	.odel の学शは，ͦ れらҼ子ごとにྼ化

原Ҽとなる負ՙにରする変化ڍಈを଱久テストにより測

ఆし，Ϟσルを学शするためのࢣڭσータとする．֤ Ҽ子

のྼ化ڍಈを経験的にϞσル学शすることで理論的，理想

的なঢ়ଶに߹わない部分をิ正Մ能にし，かつ，1hZTical	

.odel でඞཁな֤छ෺ੑ஋をඞཁとしないため，1hZTical	

.odel とൺ΂てద༻ੑを高めることがՄ能になる．Ճえて，

Li# ੑ能の発現Ҽ子ごとに஫໨すると，ͦ れらҼ子は୯Ұ

メΧニζムであり，ͦ れͧれのセΦリーにैったઢ形なྼ

化ભҠをࣔす．ྫ えば，負׆ۃ෺࣭表໘とిղӷք໘に生

成される 4olid	ElectrolZte	 *nterphaTe（4E*）ඃບの成長ڍ

ಈはルートଇにଇする（12）．ै って，ࢣڭσータより長ظ間

のྖҬの༧測は時間のฏ方根に直ઢで֎ૠをして推ఆして

もࠩޡのখさい༧測ができる．これらにより，時間や充์

ిճ数にରして非ઢ形なྼ化ڍಈを表現Մ能にする．Li#

ੑ能はෳ数Ҽ子の૊߹せで発現するため，ҰつのҼ子がྼ

化ڍಈをࢧ഑的にܾఆしている৔߹はઢ形ྼ化をࣔす．し

かし，ͦ のࢧ഑Ҽ子が別Ҽ子に切りସわる৔߹は非ઢ形な

ྼ化ڍಈになる．ͦ のため，ੑ 能発現Ҽ子をݸ別にϞσル

化し，メΧニζムにجづきҼ子を૊み߹わせてੑ能をࢉ出

すれば非ઢ形なྼ化ڍಈを表現できる．また，ࢉܭでྼ化

をԾ想的にࢉࢼするため，テストとൺֱして時間の੍໿を

無くしたݕ౼がՄ能になる．

Ϟσル中のઆ明変数となる Li# ੑ能の発現Ҽ子の変化

はղମղੳにより測ఆされることがҰൠ的であるɻこのよ

うなख๏では，ղମした時఺でࢼڙମの଱久テストはͦれ

Ҏ߱おこなうことができない．ै って，Ұつのྼ化ભҠڍ

ಈを学शするためにෳ数のࢼڙମをಉじ৚݅でྼ化させ，

ྼ化進度のҟなるࢼڙମを作成するඞཁがある．この方๏

ではࢣڭσータのऔಘに多くのࢼڙମとղੳがඞཁにな

る．ͦ こで，本ݕ౼では，ి ஑をղମせͣにऔಘできる，ి

ྲྀ，ి ѹσータを༻いてղੳするΞプローνで実ࢪした．

�����γϛϡϨʔγϣϯϞσϧͷߏ଄
�������ఆ֨༰ྔϞσϧ
本߲では，容ྔの発現メΧニζムをجにしたఆ֨容ྔϞ

σルの構成をઆ明する．Li# のఆ֨容ྔの発現メΧニζム

とࢉ出の֓೦ਤを Fig. 2 にࣔす．ਤでࣔすように，ఆ֨容

ྔは次の四つのઆ明変数がؔ܎して発現している．このؔ

．出する（13）ことができるࢉにैえばఆ֨容ྔをੑ܎

（A）正ۃ Ah-0pen	$ircVit	1otential（Ah-0$1）Χーブ

（#）負ۃ Ah-0$1 Χーブ

（$）O C V max  [ V ]

（D）O C V min [ V ]

つまり，ఆ֨容ྔのྼ化は，これら（A）-（D）が変化する

た（̐），（̒）．Ұൠ的に，Li# のੑ能ྼ化は，औಘしたσータを

༻いて経験的（Empirical）に֎ૠするख๏や，Թ度や 4tate	

oG	 $harHe（40$）といったྼ化Ҽ子のڧ度を上͛てྼ化ڍ

ಈの確認時間を୹ॖするख๏（ೱॖࢼ験）を༻いて༧測して

いる（̓），（̔）．લ者の৔߹，୹い学शظ間のࢣڭσータで学

शした Empirical	.odel で長ظ間の༧測をおこなうと，༧

測݁Ռの৴པੑが௿下するリスクがある（̏），（̐），（９）．また，

後者の৔߹，ෳ数ある Li# ੑ能の発現Ҽ子のྼ化όϥン

スが変わるため，୯७な଱久時間のೱॖにはならͣ，ྼ 化

見௨しの൑断が容қではないことをこれまでにࣔࠦしてき

た（10）．これらのリスクにରԠするため，長ظの開発ظ間や

଱久ੑのઃܭに大きな༨༟代がඞཁな開発となっていた．

Ұ 方 ，ͦ れ ら 課 題 を ղ ܾ す る た め に ，෺ 理 現 ৅

（1hZTical）にجづいた 1hZTical	.odel が研究されてい

る（11）．しかし，下記二つの課題があり，७ਮな 1hZTica l	

.odel になっていない（９）．Ұつ໨は，Ϟσル学शにはۃ൘

ްみやిղӷのԘೱ度など֤छ෺ੑ஋がඞཁになる．ͦ の

ため，Li# をઃܭ，੡଄していないユーβはͦれら৘ใの

ೖखが೉しく，Ϟσルの作成が容қではない．二つ໨は，

原理式は理想的なঢ়ଶであり，現実のڍಈとは߹わないこ

とが多い．ͦ のため，Ϟσル式はͦのࠩҟをௐ整するิ正

֤，い࢖数を܎ ．形で表現しているࣅಈを૬ڍ

ͦこで，զʑは，Li# ੑ能の発現Ҽ子をもとに Li# ੑ能

をࢉ出するϞσル部を 1hZTical	.odel にし，ͦ れら発現Ҽ

子のྼ化ڍಈは実験݁Ռから学शする Empirical	.odel に

した 4emi-1hZTical	.odel（̐）をఏҊし，ͦ れら課題のղܾを

ಈを表現Մڍみた．本論文では，Ҏ下２章で非ઢ形なྼ化ࢼ

能にするྼ化シϛュϨーションϞσルについて，̏ 章でͦ

の学श方๏とਫ਼度݁ূݕՌについて，̐ 章でՃԹによるೱ

．についてड़΂る࡯験におけるϞσル技術を༻いた考ࢼॖ

̎ɽྼ ԽγϛϡϨʔγϣϯϞσϧͷߏங

�����ྼԽϞσϧͷૂ͍ͱίϯηϓτ
4emi-1hZTical	.odel の構ஙख๏についてઆ明する．ま

ͣ，Li# において࢖༻するࡐྉやઃܭ஋にґଘしないੑ能
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Ah-0$1 Χーブが高ిҐଆにシϑトするため（Ҏ߱，負ۃ

Ah シϑト），負ۃ Ah-0$1 Χーブをج४ Ah ࣠にରしฏ行

Ҡಈさせることで，ྼ 化後の（#）を表現した（̐）（Fig. 4）．
�������಺෦఍߅Ϟσϧ
本߲では，内部఍߅の発現メΧニζムをجにしたఆ֨容

ྔϞσルの構成をઆ明する．Li# の内部఍߅の発現メΧニ

ζムの֓೦ਤを Fig. 5 にセルの断໘ਤにてࣔす．Li# の内

部఍߅はෳ数成分が߹成されて発現しており，௨ిするこ

とで，ి 子のҠಈ（ᾜ）（ᾣ），Li ΠΦンのૠೖ୤཭൓Ԡ（ᾝ）

Fig. 2   Mechanism of capacity calculation
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Fig. 3   Calculation of aging cathode curve
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Fig. 4   Calculation of aging anode curve

ことで生じるとఆٛできる．本ݕ౼ではこれら（A）-（D）

の変化ڍಈを Empirical に学शさせる．たͩし，（$）は࢓

様でఆめられたిѹ஋でఆٛできるため，ࠓճはఆ数とし

てѻった．（D）は࢓様でఆめられたిྲྀ஋における，ಉ様

に࢓様でఆめられたిѹ஋まで $onTtant	 $Vrrent ์ిさ

れたࡍの 0pen	$ircVit	 VoltaHe（0$V）であり，Li# の内部

఍߅のྼ化に൐いͦの஋は଱久中に変化するため，本ݕ౼

では O C V min はྼ化に൐う Li# の内部఍߅のؔ数とした．
O C V min ( t ) のϞσル式は初ظ஋（O C V min ( t 0 ) ）からの変化ྔをセ

ルでऔಘしたΠンϐーダンス（*.1）との૬ؔがҰ番高い

प೾数の఍߅成分（RI M P ( t ) ）をந出し，式（１）でϞσル化し

た（13）．式（１）中の R I M P ( t ) は後ड़する内部఍߅Ϟσルのࢉ

出݁Ռによって༩えられる．式中 d は実測した O C V min( t ) に

式（１）で߹うように学शしたิ正܎数である．

O C V min( t )  = O C V min( t 0 )  +  d  ×  RI M P ( t ) （１）

本ݕ౼では，Ah-0$1 の Ah ࣠は初ظの 0�	40$ 時をج

४の 0	Ah として表現し，ج४ Ah と表現する．これらより

ఆ֨容ྔは下記の式（２）のؔ܎で表すことができる．

ఆ֨容ྔ ( t )  = f（正ۃ Ah-0$1 Χーブ( t ) , 

　　負ۃ Ah-0$1 Χーブ ( t ) , O C V max , O C V min( t ) 
 （２）

t 時఺におけるఆ֨容ྔ ( t ) は，ಉ時఺での正ۃのి気ಛ

（ੑ正ۃ Ah-0$1 Χーブ ( t ) ）と負ۃのͦれ（負ۃ Ah-0$1

Χーブ ( t ) ）の૊߹せから Li# の Ah-0$V ಛੑがܾまり，か

つ，100�	 40$ 時の 0$V（ O C V max ）と式（１）でࢉ出した

0�	40$ 時の 0$V（ O C V min( t ) ）で Li# のఆ֨容ྔとして࢖

༻Մ能な Ah ൣғをࢉ出する．

ྼ化に൐う（A）の変化は初ظのͦれに正ۃの容ྔҡ持཰

を৐じてج४ Ah ࣠を変化させることで表現する．Ah-0$1

Χーブを変化させるࡍは଱久時のセルిѹにԠじた正負ۃ

ͦれͧれのిҐのҐஔをج४ Ah ࣠方޲にݻఆし，Ah-0$1

Χーブ形ঢ়をج४ Ah ࣠方޲に変化させる（Fig. 3）．また，

（#）は（A）とಉ様に負ۃの容ྔҡ持཰による変化にՃえ，

4E* 生成の副൓Ԡにより，正ۃ Ah-0$1 Χーブにରし負ۃ

Cathode, Anode
(i), (viii) Electron conduction resistance
(ii), (vii) Charge transfer resistance
(iii), (vi) Diffusion resistance

Separator/electrolyte AnodeCathode

(vii)

(iv)

(v)
(vi)

(viii)
(i)

(ii)

(iii)

Active material e-

Li+

Separator, Electrolyte
(iv) Li-ion conduction resistance
(v)  Li-ion diffusion resistance 

Current
collector

Current
collector

Fig. 5   Mechanism of internal resistance calculation
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(i + iv + viii) (ii) (vii) (iii + v + vi)

R0R0 R1R1 R2R2 CPE3CPE3

CPE2CPE2CPE1CPE1

Vo
lta

ge
 [V

]
Current [A]

ΔVtotal

CCV1

CCV2

CCV3

ΔV

ΔOCV

I 1 I 2 I 3

Fig. 6   Equivalent circuit of internal resistance

Fig. 7   How to calculate I-V characteristics

（ᾢ），Li ΠΦンの֦ࢄҠಈ（ᾞ）-（ᾡ）のॱでͦれͧれに༝

来する内部఍߅が発生する．

本ݕ౼では Fig. 6 にࣔす౳Ձճ࿏で Li# の内部఍߅を

表現し，次の࿡つをઆ明変数としてѻった（14）．

（R0 ） ి子఻ಋ఍߅とΠΦン఻ಋ఍߅	<Њ>

（R 1 ） 負ۃの൓Ԡ఍߅の఍߅成分	<Њ>

（C P E 1 ）負ۃの൓Ԡ఍߅のి気二ॏ૚成分

（R2） 正ۃの൓Ԡ఍߅の఍߅成分	<Њ>

（C P E2）正ۃの൓Ԡ఍߅のి気二ॏ૚成分

（C P E 3 ）֦ ߅఍ࢄ

これら࿡つの成分で発現する఍߅の૯࿨が Li# の内部఍

ͦ，となり߅ のྼ化は 2.2.1. ߲とಉ様，これら成分が変化す

ることで生じる．࿡つの఍߅は௨ి時間にґଘੑを༗し，ͦ

れらは౳Ձճ࿏を༻いた௨ి時間のؔ数で表現できるため，

ͦれら૊߹せによる Li# શମの内部఍߅のࢉ出を 1hZTical

に実ࢪする．Ұ方，આ明変数となる֤内部఍߅はテストによ

りऔಘした変化ڍಈを Empirical に学शさせる．内部఍߅の

成分ごとにϞσル化した構଄を༗することで，ྼ 化に൐う

正負ۃの൓Ԡ఍߅や֦ࢄ఍߅の時間ґଘੑの変化を表現Մ

能にし，よりਫ਼度の高い内部఍߅推ఆをՄ能にした．

内部఍߅はҰൠ的にిྲྀ - ిѹ（*-V）ಛੑの܏きからࢉ

出する Direct	 $Vrrent	 ReTiTtance（D$R）でධՁされるた

め，本Ϟσルは Fig. 6 の౳Ձճ࿏から D$R に変׵して出

力する．*-V ಛੑは，ͦ のධՁ方๏の౎߹上，७ਮな఍߅஋

ͩけではなく௨ిに൐う 0$V の変化もܭ測される．ͦ こ

で，本Ϟσルにおいてもిྲྀの印Ճにより発生する $loTed	

$ircVit	 VoltaHe（$$V）のࢉ出には，աిѹにՃえ，௨ిし

たࡍの 40$ の変化に൐う 0$V の変化をՃ味した．先ड़し

た 2.2.1. ߲のࢉ出݁Ռを༻いることで，௨ిによるిՙྔ

の変化に൐う 0$V の変化 （ྔǻ O C V ）をࢉ出し，内部఍߅

によるաిѹ（ǻ V ）との࿨（ǻ V total）から *-V ಛੑをࢉ出する

ことで正確な D$R をࢉ出した（Fig. 7）．また，内部఍߅に

よるաిѹ（ǻ V ）は，Fig. 6 の౳Ձճ࿏から時間 	 t 
 のؔ数

としてղくことでࢉ出したʤ式（̏）ʥ（13）．

CCV = OCV – I × R0 + R1 × { }( )1 – exp 
R1 × C1

– t

+ R2 × { }( )1 – exp 
R2 × C2

– t

+ 
CPE3–T × CPE3–p!

 + ∆OCV
tCPEp

（̏）

$1E はి気二ॏ૚容ྔを表す T ஋とφΠΩストઢਤの

ԁހの௵れ۩߹を表す p ஋をもつため，C P En ( n = 1 - 3) の

ͦれらを C P En-T，C P En-p で式中にࣔす．

ిྲྀ印Ճに൐うిѹա渡Ԡ౴をࢉܭするࡍ，Fig. 6 の౳

Ձճ࿏で༻いている $1E と R のฒྻճ࿏ではࢉܭができ

ない．ͦ こで，式（̐）を༻いることで C P En とͦれにฒྻ

઀ଓされている఍߅成分の Rn を༻いて C n に変׵してա渡

Ԡ౴ࢉܭを実ࢪした．

1

× RnCn = CPEn–TCPEn–p
1 – CPEn–p
CPEn–p （̐）

̏ɽϞσϧͷֶशͱγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ

�����ֶशํ๏
本章では，֤ Ϟσルの Empirical	.odel 部の学श方๏の

֓ཁをઆ明する．本ݕ౼では実験ܭ画๏をϕースに୯ҰҼ

子実験๏によりྼ化にӨ響するཁҼごとにෳ数水४で଱久

テストを実ࢪし，ࢣڭσータをऔಘした（15）．֤ આ明変数に

ରԠするྼ化ཁҼҎ֎の負ՙ৚݅をҰఆにして଱久テスト

を実ࢪした．本ݕ౼で想ఆした Li# のྼ化ཁҼを Table 1
にࣔす．

֤Ϟσルのઆ明変数をந出する非ղମによる分ੳ方๏は

ͦれͧれの߲で後ड़する．औಘした֤આ明変数のྼ化ڍಈ

は下記の式（̑）と（̒）をީิ式としてϑΟッテΟンάを

おこない，౰てはまりの良い方を࠾୒した．

y = a  ×  xb  +  c （̑）

y = a  ×  L n ( x)  +  c （̒）

このࡍ，a は଱久৚݅ごとに，b は์ஔྼ化৚݅と௨ిྼ

化৚݅でͦれͧれڞ௨にҰつの஋をもつఆ数としてઆ明変

数ごとにಋ出した．次に，ಋ出した܎数 a をྼ化ཁҼの数

を次ݩ数に持つ多次ݩ໘においてۂ໘ϑΟッテΟンάをお

こない，ྼ 化܎数Ϛップを作成した．本ݕ౼では，Ϟσル学

शのための଱久テストは負ՙを印Ճする଱久ظ間の̐ϲ月

と，ͦ の間のੑ能変化を測ఆにඞཁな２ϲ月の̒ܭϲ月を

実ࢪし，଱久開始時と଱久్中は଱久時間の１ि໨，２ि

໨，̐ ि໨，Ҏ߱̐िࠁみで̔ܭճのੑ能測ఆを実ࢪした．
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[Aging conditions]

[Calculation condition]

Timestamp
Temperature
Cell voltage
Current

Step time

Timestamp, 
Temperature, 
Step time

R1(t+1),
C1(t+1)

R0(t+1)

CPE3(t+1)

R2(t+1),
C2(t+1)

Ah-OCV curve(t+1)

I-V characteristics(t+1)

Cathode Ah-OCP(t+1)

Anode Ah-OCP(t+1)

Impedance(t+1)

OCVmin(t+1)

Voltage transient response modelVoltage transient response model

Cathode capacity modelCathode capacity model

Anode capacity modelAnode capacity model

Ah shift modelAh shift model

OCVmin modelOCVmin model

Conduction modelConduction model

Cathode charge transfer modelCathode charge transfer model

Diffusion modelDiffusion model

Anode charge transfer modelAnode charge transfer model

Internal state

Input (t� t+1) Models
Capacity model

DCR model

Cell DCR(t+1)

Cell capacity(t+1)

R0(t+1), R1(t+1), C1(t+1), R2(t+1), C2(t+1), CPE3(t+1) Cathode Ah-OCP(t+1), Anode Ah-OCP(t+1), Ah shift(t+1)

�������ఆ֨༰ྔϞσϧͷઆ໌ม਺ͷղੳํ๏
本߲ではఆ֨容ྔϞσルに༻いる֤આ明変数のղੳ方

๏についてઆ明する（13）．2.2.1. ߲にて先ड़したઆ明変数

（A）-（D）を，ి ஑をղମせͣにऔಘするため，dV�d2 ղੳ

と充์ిۂઢղੳを༻いた．セルでऔಘした Ah-dV�d2

Χーブからಘられる負ۃ༝来のϐーク（ಉਤ中໼印）Ґஔが

߹う様に，あらかじめಉじ࢓様のセルの初ظ品から切り出

した負ۃ൘からऔಘした Ah-dV�d2 ΧーブをϑΟッテΟン

άすることで負ۃ容ྔをந出した（Fig. 8）．

Table 1   List of degradation factors

Fig. �   Anode fitting

Fig. �   6imulation flow

次に，セルでऔಘした充ిΧーブから Fig. 8 でఆٛし

た負ۃ Ah-$loTed	 $ircVit	 1otential（$$1）Χーブをݮじ

て，セル内の正ిۃҐΧーブをࢉ出する．これに߹う様

に，負ۃಉ様，あらかじめऔಘした正ۃの Ah-$$1 Χーブ

をϑΟッテΟンάすることで正ۃ容ྔをந出した．Ah シ

ϑトྔは上記でఆめた正ۃと負ۃ Ah-$$1 Χーブを༻い

て，଱久લ後のಉじిҐにおける Ah Ґஔの変化ྔからந

出した．

�������಺෦఍߅Ϟσϧͷઆ໌ม਺ͷղੳํ๏
本߲では内部఍߅Ϟσルに༻いる֤આ明変数のղੳ方

๏（14）についてઆ明する．Ұൠ的に Li# の内部఍߅成分の

分཭ख๏にはి気化学Πンϐーダンス分ޫ๏（E*4）が༻い

られるが，ं 載༻ Li# の内部఍߅஋は数 mЊと非常にখさ

く，かつ，常Թにおいては正負ۃの൓Ԡ఍߅の発現प೾数

が非常にۙいため，常Թでऔಘした *.1 σータから正負

をಋ出することは容қではない．Ճ߅れͧれの൓Ԡ఍ͦۃ

えて，出力ཁٻが大きく，出力時にྲྀすిྲྀϨートや時間

も大きいため，֦ 成分は߅఍ࢄ *.1 を੩的なঢ়ଶでऔಘ

する E*4 では出力時のಈ的な஋を正確にऔಘすることが

できない．ͦ こで，本ݕ౼では఻ಋ఍߅（R 0 ）は常Թの E*4

による *.1 ղੳ，֤ ൓Ԡ఍߅（R1 ，C P E 1 ，R2，C P E2）は௿Թ

*.1 ղੳ（16），֦ ）߅఍ࢄ C P E 3 ）は常Թの *-V ಛੑධՁ時の

ిѹա渡Ԡ౴σータのղੳと֤఍߅成分のಛੑに߹わせて

औಘする方๏を༻いてந出した．֤ ఍߅成分をಉఆするた

めのճ࿏は Fig. 6 にࣔす౳Ձճ࿏を༻いた．C P E3 は，֤ छ

*.1 ղੳによりಉఆした R 0 ，R1 ，C P E 1 ，R2，C P E2 の஋をઃ

ఆした౳Ձճ࿏を༻いて，ి ྲྀ印Ճにରするిѹのա渡Ԡ

౴に߹う஋を最খ二৐๏によりಋ出した．

�������γϛϡϨʔγϣϯํ๏
シϛュϨーションϑローを Fig. 9 にࣔす．負ՙ৚݅の
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n-th power type

Natural log type

Model formula

y = a × xb + c

y = a × Ln(x) + c
Time model            : x = time
Energization model: x = Ah

Differential equation

 = a × e^(          )
a

1 – ydy
dx

 = 
dy
dx

a     × bb
1

( y – 1)^(       – 1)b
1
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ిѹとిྲྀは，ͦ の時఺ 	 t 
 での Li# の内部ঢ়ଶから正

負ͦۃれͧれにରする負ՙにࢉ׵し，֤ Ϟσル式へΠン

プットする．また，֤ Ϟσル式においてࢉ出された݁Ռで

内部ঢ়ଶのߋ新をおこない，次の時఺ 	 t + 1 
 のࢉܭをおこ

なう．֤ Ϟσルは，આ明変数ごとにܾఆしたϞσル式に

Ԡじてఆٛできる୯Ґظ間あたりの変化ྔをࢉ出するඍ

分式（Table 2）を༻い，ͦ れに負ՙ৚݅によりܾఆされる

数܎ a を読みࠐΉことで୯Ґ時間౰たりの変化ྔをࢉ出

し，ͦ の݁Ռをੵ分していくことでྼ化ڍಈをࢉ出する

（Fig. 10）（15）．

経時によるྼ化はシϛュϨーションでྼ化ੵࢉするス

テップظ間でϚΠφーଇを༻いて，時間のՃॏฏۉにより

ྼ化܎数とج४ 40$ を，௨ిによるྼ化はͦれͧれந出

したパルス負ՙにԠじてྼ化܎数とج४ 40$ をࢉ出し，

．した（13）ࢉ出する୯Ґ۠間౰たりの変化ྔをੵࢉ

�����γϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ
�������༰ྔϞσϧ
଱久テストにおけるྼ化推Ҡのࢉ出݁Ռを Fig. 11 にࣔ

す．Empirical	.odel（本ݕ౼では΂き৐ଇϞσルを༻いて

ൺֱධՁを実ࢪ）でのྼ化推ఆは଱久が進Ήにつれ実測݁

Ռから֎れていくのにରし，本Ϟσルのࢉ出݁Ռでは଱久

຤ظのྼ化が非ઢ形をࣔすྖҬにおいても，実測݁Ռにଇ

したࢉ出ができている．

�������಺෦఍߅Ϟσϧ
3.2.1. ߲とಉ様にྼ化推Ҡのࢉ出݁Ռを Fig. 12 にࣔす．

容ྔϞσルとಉ様，Empirical	.odel とൺ΂，଱久຤ظにお

いても実測݁Ռにଇしたࢉ出ができている．

Table 2   Model formula and differential equation

Fig. 11   9erification result of capacity model

Fig. 12   9erification result of '&5 model
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dy2dy2
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* (x4 – x3)* (x4 – x3)
dy3dy3

dxdx

Fig. 10   Factor amount calculation method

�����·ͱΊ
Ռから，本シϛュϨーションϞσルがै来の݁ূݕ

Empirical	.odel では表現できなかった長ظ間のྼ化ભҠ

における非ઢ形ڍಈの表現をՄ能にしたことを実ূした．

また，଱久৚݅の負ՙを上͛た৚݅において，ྼ 化ભҠの

形ঢ়や Li# 内部のྼ化ঢ়ଶがҟなることをࣔすことがで

きた．

̐ɽೱॖ৚݅ʹ͓͚Δ಺෦ྼԽঢ়ଶͷ表ݱ

�����༰ྔϞσϧ
ೱॖࢼ験による内部ྼ化ঢ়ଶのҧいを確認するため，Թ

度の負ՙのみを変えてϞσルࢉࢼしたྼ化ڍಈのൺֱを
Fig. 13 にࣔす．ྼ 化ભҠをൺֱすると，高Թ৚݅でのྼ化

ಈは容ྔҡ持཰ڍ 85� ෇ۙで۶ۂするタΠϛンά（ਤ中໼

印）が発生して非ઢ形ڍಈをࣔしているのにରして，௿Թ

では۶ۂするタΠϛンάが発生せͣઢ形ڍಈをࣔしてい

る．これは，ՃԹによるೱॖࢼ験においてಉじྼ化形ଶで

はないことをࣔࠦしている．྆ ৚݅の容ྔҡ持཰ 60� 時఺

における֤Ҽ子のྼ化ঢ়ଶを Table 3 にࣔす．これより，
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Aging condition

Cathode capacity retention
Anode capacity retention
Ah shift value

High temperature
85.2%
31.7%

0.11 Ah

Low temperature 
87.0%
59.6%

0.09 Ah

Aging condition

Ohmic resistance retention
Cathode’s reaction resistance retention
Anode’s reaction resistance retention
Diffusion resistance retention

High temperature
100.0%
111.0%
211.0%
181.9%

Low temperature
100.0%
117.7%
179.9%
273.7%

ける֤Ҽ子のྼ化ঢ়ଶを Table 4 にࣔす．これより，容ྔ

Ϟσルಉ様，D$R ҡ持཰がಉじでもԹ度がҟなる྆ࢼ験で

はྼ化ঢ়ଶがಉじではないことが分かる．

この݁Ռから，内部఍߅においてもೱॖ৚݅ではྼ化ڍ

ಈ（Fig. 14）とྼ化後の内部ঢ়ଶ（Table 4）にҧいがあり，

本シϛュϨーション技術ではͦれがՄ能であることをࣔ

した．

̑ɽ݁ ݴ

ੑ能発現メΧニζムにجづいた 1hZTical な構଄と，テス

トにより実測したσータから学शする Empirical な構଄を

持つ 4emi-1hZTical	.odel の構ஙにより，長ظ間のྼ化ڍ

ಈを，Ұൠ的な Empirical	.odel である΂き৐ଇϞσルと

ൺ΂，高ਫ਼度に༧測Մ能にした．Ճえて，負ՙを上͛たೱ

ྼ，験では実現が容қではなかったࢼॖ 化ભҠの表現や，

内部ྼ化ঢ়ଶの೺Ѳができるため，଱久ੑ能ධՁに׆༻で

きるख๏であることをࣔࠦできた．本技術の׆༻により，

新ن Li# 開発において，ਫ਼度良く଱久ੑの見௨し൑断をお

こなうことができ，Ճえて，଱久ੑઃܭの༨༟代を確อす

るため，これまでిѹやిྲྀ，Թ度の࢖༻ൣғに大きな੍

らすことでݮをݶをઃけていたが，本技術によりこの੍ݶ

ి気自ಈंの૸行Մ能ڑ཭の֦大やՃ଎ੑ能といったརศ

ੑの޲上がظ଴できる．また，この技術は開発時のར༻ͩ

けでなく中古ं市৔やリユース市৔において，Li# の長ظ

間の༨ण໋推ఆͩけでなく，内部ྼ化ঢ়ଶのҧいをՃ味し

たण໋༧測による༻్とのϚッνンάなど，ࢹ఺を変えた

残Ձ஋਍断にもԠ༻できる．本技術は，ి ಈ自ಈंのීٴ

や Li# のリユース׆༻をαϙートすることができるツー

ルとしてظ଴できる．

ݙจߟࢀ
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（２）෋࢜経ࡁ：エネルギー・大ܕ二次ి஑・ࡐྉのক来ల๬
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2021	業の現ঢ়と課題について，࢈஝ి஑	ྉ̏ࢿ
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，づいたόッテリੑ能の容ྔྼ化推ఆϞσルの構ஙج

容ྔҡ持཰がಉじでも，֤ Ҽ子のྼ化ྔはҟなり，Թ度が

ҟなる྆ࢼ験ではྼ化ঢ়ଶがಉじではないことが分かる．

これらのݕ౼݁Ռから，଱久負ՙを上͛たೱॖࢼ験におけ

る，内部のྼ化ঢ়ଶとͦれに൐うྼ化ભҠ形ঢ়がҟなるڍ

ಈを本シϛュϨーション技術で表現がՄ能であることをࣔ

した．

�����಺෦఍߅Ϟσϧ
容ྔϞσルとಉ様，ೱॖࢼ験によるྼ化ڍಈのҧいのࢼ

Ռを݁ࢉ Fig. 14，Table 4 にࣔす．内部఍߅のྼ化ڍಈに

おいては྆৚݅でྼ化ભҠの۶ۂが発生したが，ͦ の発生

するタΠϛンά（D$R ҡ持཰஋）がҟなるڍಈがࢉ出され

た（Fig. 14 中໼印）．྆ ৚݅の D$R ҡ持཰ 150� 時఺にお

Fig. 13   Difference in capacity degradation behavior 
due to acceleration test

Table 3   Simulation result at capacity retention of 60%

Fig. 14   Difference in capacity degradation behavior 
due to acceleration test

7able �   6imulation result at '&5 retention of 150�
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Ξϧϛχ΢Ϝர෺߹ۚͷ೤఻ಋ཰ʹٴ΅͢
೤ॲཧ৚݅ͷڀݚ

Study of Heat Treatment Conditions that Impact Thermal Conductivity of Aluminum Casting Alloy

̍ɽ͸͡Ίʹ

Ξルϛニ΢ム߹ۚの೤ॲ理࢓様が೤఻ಋにӨ響するこ

とは知られており，Table 1 にΞルϛニ΢ムల৳ࡐにおけ

る೤ॲ理の࣭別と೤఻ಋ཰についてࣔす（１）．೤఻ಋ཰はΞ

ルϛニ΢ムۚଐϚトリクスに༹ݻする༹࣭原子の ༹ݻྔ）

ྔ）にӨ響をडける．༹ݻする༹࣭原子が室Թ時ޮのੳ出

のみでফඅされ，残ଘするྔ༹ݻの多い T4 ॲ理は最も೤

఻ಋ཰が௿い．T6 ॲ理では後ड़する人工時ޮॲ理で༹࣭

原子がߋにফඅされて೤఻ಋ཰がճ෮し，0 では΄とんࡐ

どの༹࣭原子がૈ大なੳ出෺にফඅされて最も高い஋とな

る．$V 化される代表的なڧのੳ出෺でܥ 2000 ，とۚ߹ܥ

.H24i のੳ出෺でڧ化される代表的な 6000 はಉ様ۚ߹ܥ

な޲܏にあり，೤఻ಋ཰は༹࣭原子のछྨにかかわらͣ残

ଘする༹࣭原子のྔ༹ݻにӨ響をडける݁Ռとなってい

る．Ұ方，Ξルϛニ΢ム߹ۚの೤ॲ理৚݅はࡐྉڧ度のઃ

ٕज़঺հ

"#453"$5

An approach was s tudied that se ts the heat 
treatment conditions to increase thermal conductivity 
after achieving the mechanical properties demanded 
of aluminum casting alloy parts. The heat treatment 
conditions that increase thermal conductivity were 
verif ied by focusing on the behavior of solute 
atoms that sol id solute in the aluminum metal 
matri x  and obstruct thermal conduction in AC 4 B , 
an aluminum casting alloy used as a material for 
cylinder heads. This study is applicable to heat 
treatment type aluminum alloy in general, and can 
also be ex panded to aluminum alloy parts with high 
demand for heat dissipation properties. In addition, 
the close relationship between thermal conductivity 
and electrical conductivity indicated the potential for 
a simple alternative method of measuring thermal 
conductivity.

上　田　ॱ　Ұ１ Ո　永　༟　Ұ２ 須　藤　ݐ　次１

J unichi U E D A Yuichi IE N AG A Kenji SU TO

ཁɹɹࢫ

Ξルϛニ΢ムர෺߹ۚ੡の部品にཁٻされる機ց的ಛੑ

をୡ成した上で，೤఻ಋ཰を高める೤ॲ理৚݅をઃఆする

Ξプローνを研究した．シリンダϔッυのࡐྉとして࢖༻

されるΞルϛニ΢ムர෺߹ۚ A$4# において，Ξルϛニ΢

ムۚଐϚトリクスに༹ݻして೤఻ಋを્֐する༹࣭原子の

ূݕಈにண໨することで೤఻ಋ཰を高める೤ॲ理৚݅をڍ

した．本研究は೤ॲ理ܕΞルϛニ΢ム߹ۚશൠへのԠ༻ੑ

があり，์ ೤ಛੑのཁٻが高いΞルϛニ΢ム߹ۚ੡部品へ

のల開がՄ能である．また，೤఻ಋ཰とి気఻ಋ཰のີ઀な

．から೤఻ಋ཰の؆ศな代ସ測ఆ方๏のՄ能ੑをࣔした܎ؔ

T4
T6
O

T3, T4
T6, T81

O
T4
T6
O
T4
T6
O

0.13
0.15
0.19
0.12
0.15
0.19
0.15
0.17
0.18
0.16
0.17
0.20

Temper
designation

Thermal conductivity
(20℃) kW/(m·℃)Alloy

2014

2024

6061

6051

Table 1   Thermal conductivity of aluminum alloy with 
various temper designations

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2022_34_2_3
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て஗いݻڽ଎度のために初ظに形成されたૈ大なੳ出෺を

୯७化したϞσルである．(b) は༹ମ化ॲ理によって༹࣭

原子がϚトリクス中に༹ݻしていくঢ়ଶで，(c) は時ޮॲ理

によって༹࣭原子がࡐྉڧ度޲上に寄༩するੳ出෺として

形成されるঢ়ଶである．

༹࣭原子のҠಈとੳ出によっておこる時ޮߗ化ಛੑは，

༹ମ化อ持時間によって変わる༹࣭原子のྔ༹ݻのӨ響

をडけͣ，༹ ମ化ॲ理Թ度にجづいてϚトリクス中に形成

される原子ۭ޸ೱ度にӨ響されることが知られている（２）．

式（１）は原子ۭ޸ೱ度 C v を表す（̏），（̐）．A はఆ数（２から

̑），H F は原子ۭ޸形成エネルギー，L はϘルツϚンఆ数，
T はઈରԹ度である．

C v  = A Âe[S>�H F � �N ÂT ) ] （１）

原子ۭ޸ೱ度はԹ度のؔ数であるために༹ମ化ॲ理のอ

持Թ度でܾまり，ͦ のۭ޸は水মೖれによってϚトリクス

中にౚ݁される．Fig. 3 は༹࣭原子が原子ۭ޸によってҠ

ಈする様子を໛式ਤでࣔしたものである．原子のҠಈにؔ

しては原子ۭ޸を介することでエネルギーোนが௿くなる

ため，Ξルϛニ΢ム原子や༹࣭原子が୯Ґ時間あたりにҠ

ಈするྔは原子ۭ޸ೱ度にґଘすることになる（̑）．

ここで時ޮߗ化ಛੑが༹ମ化ॲ理Թ度にجづいてϚトリ

Fig. 1   Typical pattern of T6 and T7 heat treatments 
for aluminum alloy

ఆがओであり，ಛにリαΠクルࡐで作られるர෺༻のΞル

ϛニ΢ム߹ۚでは೤఻ಋ཰へのӨ響のৄࡉにؔしてはٴݴ

されていなかった．内೩機ؔなどの์೤ੑ能がཁٻされる

パワーユニットではΞルϛニ΢ムர෺߹ۚ੡の部品が多く

܏化が進Ήことで೤的負ՙが૿Ճするܕわれている．খ࢖

後の部ࠓにあるため，Ξルϛニ΢ムர෺߹ۚの೤఻ಋは޲

品開発を考える上でॏཁな機能ཁૉになると考える．

̎ɽ໨త

೤఻ಋ཰にରする೤ॲ理のӨ響を知るためには，Ξルϛ

ニ΢ム߹ۚにおける༹࣭原子の༹ݻとੳ出のڍಈを理ղす

るඞཁがある．本研究では৐༻ं，二輪ं，ધ֎機༻エン

δンのシリンダϔッυに༻いられる A$4# ߹ۚについて，

ཁٻされるࡐྉಛੑをୡ成した上で೤఻ಋ཰を高める೤ॲ

理৚݅ઃఆのΞプローνを୳る．また，ଞのΞルϛニ΢ム

߹ۚもؚめて೤఻ಋ཰のίントロールにؔする考え方をఏ

．するݴ

̏ɽ೤఻ಋ཰ΛߴΊΔ೤ॲཧ৚݅

�����೤ॲཧʹ͓͚Δ༹࣭ࢠݪͷ༹ݻͱੳग़ͷڍಈ
まͣ，Ξルϛニ΢ム߹ۚのࡐྉڧ度をҾき出す೤ॲ理で

とੳ出の֓略をઆ明する．Fig. 1༹ݻこる༹࣭原子のى は

Ξルϛニ΢ム߹ۚにࢪす代表的な T6 や T7（１）の೤ॲ理パ

ターンをࣔす．༹ ମ化ॲ理Թ度にอつことで༹࣭原子をϚ

トリクス中に༹ݻさせ，水মೖれなどでྫྷٸすることで༹

࣭原子をա๞࿨なঢ়ଶにすることを༹ମ化ॲ理とݴう．ͦ

の後，時ޮॲ理Թ度にอつことでա๞࿨な༹࣭原子を人工

的にੳ出させ，ۚ ଐϚトリクスの転ҐҠಈを્֐させるこ

とでۚଐの変形ڍಈを཈੍してࡐྉڧ度を޲上させること

を人工時ޮॲ理（Ҏ下，時ޮॲ理）とݴう．
Fig. 2 に Fig. 1 のॲ理աఔ (a)，(b)，(c) におけるΞルϛ

ニ΢ムۚଐϚトリクス中での༹࣭原子の֤ঢ়ଶを໛式ਤで

ࣔす．Fig. 2 の (a) はΞルϛニ΢ム߹ۚのர଄ૉࡐにおい

Solution temperature
Solution time

Aging time
Aging temperature

Water
quench

Room temperature(Solution treatment)(Solution treatment) (Artificial aging
 treatment)

(a) (b) (c)
Time

Te
m

pe
ra

tu
re

Fig. 2   Diagram of solid solution and precipitation in aluminum alloy

Aluminum atom

(a) Large precipitation in aluminum
     matrix as cast condition

(b) Solute element in aluminum
     matrix as solution treatment

(c) Precipitation in aluminum
     matrix as aging treatment

Solute atom Precipitation
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(wt%)
Si Cu Mg Fe Zn Mn
8.2AC4B sample 2.7 0.34 0.76 0.67 0.24

をࣔす．༹ ମ化อ持時間とڞに৳ͼが޲上するのは，ڞ晶

4i のٿঢ়化が進んでُ྾఻೻଎度が஗くなることがཁҼで

ある．なお，ΩϟストϗΠールにおける 4r ఴՃはڞ晶 4i

をඍࡉにして৳ͼಛੑを҆ఆ化させ，ٻめられるিܸٵऩ

ಛੑをอূすることが໨的である．ΩϟストϗΠール༻の

ಛੑ上でॏཁな৳ͼ஋をอূできるൣٻྉでは，部品ཁࡐ

ғ内で༹ମ化อ持時間を୹ॖすることにより生ޮ࢈཰の޲

上がਤれるため，4rఴՃは༗ޮなख๏として࢖われている．

�����"$�# ߹ۚͷ࣌ޮߗԽಛੑͱ೤఻ಋ཰
シリンダϔッυのࡐྉとして，ர଄ੑや機ց的ಛੑおよ

ͼ高Թಛੑのόϥンスに༏れるΞルϛニ΢ムர෺༻ A$4#

߹ۚが޿く࢖われている．Table 2 に本研究におけるࢼڙ

ࡐ A$4# ߹ۚの૊成をࣔす．
Fig. 6 は 500ˆʷ 360 分間の༹ମ化ॲ理をおこなった

A$4# ߹ۚの時ޮॲ理Թ度による時ޮߗ化ಛੑをࣔす．༹

ମ化ॲ理から時ޮॲ理の間にىこる室Թ時ޮのӨ響をഉআ

するために，水ྫྷによる༹ମ化ॲ理直後から時ޮॲ理࿍に

投ೖまでの間はશてのࢼ験ยを -20ˆでอ؅した．また時

ޮॲ理ではԹ度がҰఆにอ持されるように೤෩॥ܕ؀のס

૩࿍を࢖༻した．A$4# ߹ۚのओたるੳ出ߗ化は $V のܥ

ੳ出෺による．

150ˆから 180ˆの時ޮでは，(1（1）κーンとݺばれ

る४҆ఆなੳ出෺による HR#	 60 ఔ度のߗ度から (1（2）

κーンとݺばれる中間૬の形成によってߗ度が上ঢす

る（̒）-（９）．200ˆから 235ˆの時ޮでは，初ظஈ֊から中間

૬のੳ出によるߗ化が進Ήことで HR#	75 ఔ度のߗ度とな

クス中に形成される原子ۭ޸ೱ度のみにґଘし，༹ ମ化อ

持時間でܾまる༹࣭原子のྔ༹ݻにґଘしないことをূݕ

する．Fig. 4 はΩϟストϗΠールに࢖われる A$4$H ߹ۚに

おける༹ମ化อ持時間と機ց的ಛੑのؔ܎をࣔす．༹ ମ化

ॲ理Թ度は 540ˆで，時ޮॲ理৚݅は 140ˆʷ 150 分間で

統Ұした．A$4$H ߹ۚのੳ出ߗ化は .H24i のੳ出෺によ

る．༹ ମ化อ持時間が長い΄ど༹࣭原子の༹ݻが進み༹ݻ

ྔは૿Ճするが，༹ ମ化อ持時間をԆばしても機ց的ಛੑ

へのӨ響が少ない．これは時ޮߗ化ಛੑが༹ମ化ॲ理Թ度

でܾまる原子ۭ޸ೱ度にӨ響されることをࣔす．Fig. 5 は
Fig. 4 とಉじ೤ॲ理৚݅での༹ମ化อ持時間と৳ͼのؔ܎
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Fig. 4   Effect of solution temperature holding time on 
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Table 2   Chemical composition of AC4B alloy test 
sample

Fig. 6   Aging curve of AC4B alloy

Fig. 3   Diagram of atomic vacancy and atomic 
diffusion
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り，時ޮ時間が長くなると中間૬がૈ大化して҆ఆ૬とな

りೈ化がىこる．

ここで༹ݻしている༹࣭原子が時ޮੳ出でফඅされる

աఔで೤఻ಋ཰がどのように変化するのかをূݕする．
Fig. 7 は Fig. 6 とಉじ৚݅で༹ମ化ॲ理をおこない，時

化ಛੑがҟなるߗޮ 160ˆ，180ˆ，220ˆでの時ޮ時間

と೤఻ಋ཰の変化をࣔす．೤఻ಋ཰Еは，Ϩーβーϑϥッ

シュ๏によって೤֦ࢄ཰Ћを測ఆし，室Թでのີ度Лと

D4$ ๏で測ఆしたൺ೤ C p を৐じてࢉ出した．式（２）に೤

఻ಋ཰Еをࣔす．

λ = ρ Â  α Â  C p （２）

λ：೤఻ಋ཰ <8�	m・,
>
ρ：ີ 度 <H�cm3>
α：೤֦ࢄ཰ <m2�T>
C p ：ൺ೤ <+�	H・,
>

時間とڞに༹ݻしている༹࣭原子がੳ出にফඅされ，ͦ

れにैって೤఻ಋ཰が޲上していくことが確認された．時

ޮԹ度が高い΄どੳ出はより଎く進み，༹ ࣭原子が多くফ

අされて೤఻ಋ཰が高くなる޲܏がある．また，ߗ度が௿

下するա時ޮྖҬにおいても೤఻ಋ཰が޲上しଓけている

ことから，残ଘする༹࣭原子が೤఻ಋを્֐していると推

ఆされる．

�����"$�# ߹ۚͷ೤఻ಋ཰ΛߴΊΔ೤ॲཧ৚݅ઃఆ
ここで残ଘするྔ༹ݻを少なくして೤఻ಋ཰を高める

৚݅ઃఆへのΞプローνをূݕする．Fig. 8 は A$4# ߹ۚ

の 200ˆの時ޮߗ化ಛੑに༩える 500ˆの༹ମ化อ持時間

のӨ響をࣔす．200ˆの時ޮߗ化ಛੑは観࡯時間の中でߗ

度が上ঢするѥ時ޮྖҬとߗ度が௿下するա時ޮྖҬを༗

し，変化が分かりқい৚݅としてબఆした．ߗ度が上ঢす

るѥ時ޮのྖҬにおいて，༹ ମ化อ持時間が 10 分間，180

分間，360 分間でߗ度にࠩは認められなかった．଱力とີ

઀な૬ؔੑがあるߗさにࠩが無いことより，Fig. 4 におい

て A$4$H ߹ۚの機ց的ಛੑにରして༹ମ化อ持時間がӨ

響をٴ΅さない݁Ռとಉ様なঢ়گであることが確認され

た．ߗ度が௿下するա時ޮのྖҬで，༹ ମ化อ持時間 10 分

間のものが 180 分間と 360 分間にରしてߗ度が௿いのは，

しׇރが少ないためにੳ出にඞཁとなる༹࣭原子がྔ༹ݻ

たためと考えられる．
Fig. 9 は 500ˆでͦれͧれ 10 分間，180 分間，360 分間

อ持して༹ମ化ॲ理をおこなった直後のものと，ͦ の後に

200ˆʷ 120 分間の時ޮॲ理をՃえてߗ度が౳しいもので

೤఻ಋ཰を測ఆした݁Ռをࣔす．༹ ମ化直後のྔ༹ݻが室

Թ時ޮでݮ少しないようにશてのࢼ験ยを -20ˆでอ؅し

た．ߋに༹ମ化ॲ理直後のঢ়ଶを測ఆするࢼ験ยは，೤఻

ಋ཰の測ఆまでの間に室Թ時ޮによって༹ݻした༹࣭原子

がফඅされることを๷͙ために，-20ˆでのอ؅にՃえて

Fig. 7   Thermal conductivity with various aging 
treatments

Fig. 9   Thermal conductivity with various solution 
holding times

Fig. �   200ܡ aging curve of A&�B alloy with various 
solution holding times
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100ˆの࿍へ 10 分間投ೖして常Թより高いԹ度にさらし，

室Թ時ޮの進లを๷͙ॲ理をࢪした．

༹ମ化ॲ理直後では༹ମ化อ持時間の૿Ճにैって೤఻

ಋ཰は௿下し，༹ ࣭原子のྔ༹ݻが૿Ճしていることが分

かる．200ˆʷ 120 分間の時ޮॲ理後では時ޮॲ理で༹࣭

原子がফඅされて，ͦ れͧれ೤఻ಋ཰がճ෮しているが，

時ޮॲ理後でも༹ମ化อ持時間が長い΄ど೤఻ಋ཰が௿い

ことから，༹ ମ化อ持時間が長い΄ど残ଘする༹࣭原子の

が多いことが想ఆされる．このことから時ޮॲ理でྔ༹ݻ

ফඅされるྔを௒えて༹ݻされた༹࣭原子は時ޮॲ理後も

残ଘして೤఻ಋを્֐するཁҼになると考えられる．

ैって，ཁٻされるࡐྉಛੑをୡ成した上で೤఻ಋ཰を

高めるためには，時ޮॲ理後に残ଘする༹࣭原子のྔ༹ݻ

を௿ݮするඞཁがあり，ͦ のためには時ޮੳ出にඞཁे分

なྔ༹ݻになるよう༹ମ化ॲ理৚݅をઃఆすることがॏཁ

となる．Fig. 8 のようにఆめられた時ޮ৚݅で༹ମ化อ持時

間を変えたূݕをおこなうことにより，時ޮੳ出にඞཁे

分な༹࣭原子のྔ༹ݻを೺Ѳすることができる．部品から

切出したࢼ験ยでূݕできるこのようなΞプローνは೤఻

ಋ཰を高める༹ମ化ॲ理৚݅のઃఆにおいて༗ޮである．

̐ɽ࡯ߟ

�����ଞ߹ۚܥ΁ͷԠ༻
ここで $V 化するߗੳ出෺によってੳ出ܥ A$4# ߹ۚ

とಉ様に，.H24i のੳ出でڧ化する Al-4i-.H におۚ߹ܥ

いても೤఻ಋ཰を高める೤ॲ理৚݅ઃఆの考え方が౰て

はまるのかをূݕする．Fig. 10 は A$4$H とಉじように

଱িܸੑがٻめられる Al-5ˋ4i-0.3ˋ.H Ξルϛニ΢ムர

෺߹ۚにおいて，ඪ४的な 535ˆと 500ˆで༹ମ化ॲ理を

おこなった৔߹の時ޮಛੑのൺֱをࣔす．500ˆにରして

535ˆで༹ମ化ॲ理をおこなった方が時ޮߗ化のߗ度が高

く，༹ ମ化อ持時間が２時間と̑時間でࠩが無いため，時

Fig. 10   Aging curve with solution temperatures of 535ܡ and 500ܡ of Al�5�6i�0.3�0g alloy

化ಛੑにରしてはߗޮ A$4# とಉ様に原子ۭ޸ೱ度がࢧ

഑的であることが分かる．ै って，時ޮੳ出にඞཁे分な

༹࣭原子のྔ༹ݻを೺Ѳすることが A$4# ߹ۚとಉ様に

Մ能である．残ཹする༹࣭原子のྔ༹ݻを੍ޚすることで

೤఻ಋ཰を変えるΞプローνは，༹ ࣭原子のछྨにؔらͣ

に೤ॲ理ܕΞルϛニ΢ム߹ۚશൠへのԠ༻ੑがあり，์ ೤

ੑがٻめられるΞルϛニ΢ム߹ۚ੡部品へのల開やٯに断

೤ੑがٻめられる部品へのల開も考えられる．

�����࣮༻Խ΁ͷ՝୊
現ঢ়，೤఻ಋ཰の測ఆにはઐ༻の૷ஔと技能を༗するΦ

ϖϨータがඞཁであり，೤఻ಋ཰をཁٻಛੑとしてอূす

るためにはより؆қな方๏がٻめられる．ここで೤఻ಋ཰

と૬ؔੑのあるి気఻ಋ཰を༻いて代ସする方ੑ޲を考え

る．Fig. 11 に֤छΞルϛニ΢ムల৳ࡐ߹ۚにおける೤఻ಋ

཰とి気఻ಋ཰の૬ؔؔ܎をࣔす（１）．

ۚଐの೤఻ಋでは֨子ৼಈ（ϑΥϊン）による೤఻ಋよ

140°C140°C

160°C160°C

180°C180°C

200°C200°C

140°C140°C160°C160°C

180°C180°C

200°C200°C

Solution temperature: 535°C

535°C × 2 h
535°C × 5 h

Solution temperature: 500°C

500°C × 2 h
500°C × 5 h

-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0.1 1 10 100
-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0.1 1 10 100

Aging time (h)

R
oc

kw
el

l h
ar

dn
es

s 
(H

R
B)

R
oc

kw
el

l h
ar

dn
es

s 
(H

R
B)

Aging time (h)

Fig. 11   Relation between thermal conductivity and 
electrical conductivity
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る原子ۭ޸の໾ׂ，まてりあ，Vol.	61
	No.	3
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りもి子の寄༩がࢧ഑的であることが知られており，ి 子

がి気఻ಋと೤఻ಋの྆方を担っていることから૬ؔੑが

現れる（10）．

式（̏）はҰൠにϰΟーσϚンʵϑϥンツଇとݺばれる

ۚଐのి気఻ಋ཰と೤఻ಋ཰のؔ܎をࣔす．Еは೤఻ಋ

཰，Мはి気఻ಋ཰，L はローϨンツ数，T はԹ度である．

λ /  σ = L  Â T （̏）

これはԹ度がಉじであれば，ۚ ଐのछྨがҟなっていて

も೤఻ಋ཰とి気఻ಋ཰のൺが΄΅ಉじであることをࣔ

す．ࠓ後はൺֱ的؆ศなి気఻ಋ཰の測ఆで೤఻ಋ཰の測

ఆを代ସできるՄ能ੑがあり，೤఻ಋ཰をཁٻಛੑとして

実༻化するとڞに，ߋにৄࡉな೤఻ಋ཰の変化をূݕする

Ұॿとなりうる．

Ξルϛニ΢ム߹ۚはݯࢿのリαΠクルڥ؀が整ってお

り，A$4# ߹ۚをؚめてリαΠクルࡐྉが多く࢖われ，α

ステφブルϚテリΞルとしてのཁૉを༗する．ͦ こに೤఻

ಋ཰のίントロールという技術がՃわることにより，طଘ

部品のੑ能޲上や༻్の֦大がظ଴される．

̑ɽ·ͱΊ

Ξルϛニ΢ム߹ۚ A$4# を༻いた೤఻ಋ཰にؔするݕ

ূおよͼ考࡯により，Ҏ下の݁論がಘられた．

（１）ཁٻされるࡐྉಛੑをୡ成した上で೤఻ಋ཰を高め

るためには，時ޮॲ理後に残ଘする༹࣭原子のྔ༹ݻ

を௿ݮするඞཁがあり，ͦ のためには時ޮੳ出にඞཁ

े分なྔ༹ݻになるよう༹ମ化ॲ理৚݅をઃఆする

ことがॏཁである．

（２）時ޮੳ出にඞཁे分なྔ༹ݻを೺Ѳし，残ཹする༹࣭

原子のྔ༹ݻを੍ޚすることで೤఻ಋ཰を変えるΞ

プローνは，༹ ࣭原子のछྨにؔわらͣに೤ॲ理ܕΞ

ルϛニ΢ム߹ۚશൠへのԠ༻ੑがある．

後೤఻ಋ཰の実༻化を想ఆすると測ఆ方๏に課題ࠓ（̏）

があるが，ൺֱ的؆ศなి気఻ಋ཰の測ఆで代ସでき

るՄ能ੑがあることをࣔした．
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Real-time Bolt Axial Force Fastening System Using Ultrasonic Waves 
in Mass Production Assembly Process

津　⃻　Ұ　浩１	 原　ར　次１　ࡗ

Kaz uhiro TSU Z AKI Toshitsugu SAKAKIB ARA
原　　　҆　史２	 石　田　　　司２

Yasushi HARA Tsukasa ISHID A

ཁɹɹࢫ

，するためݮ࡟૊ཱ工ఔにおけるక݁力ばらつきを࢈ྔ

自ಈઃඋや人による作業に܎わらͣ，క݁力が҆ఆするリ

ΞルタΠムϘルト࣠力క݁システムを開発した．࣠ 力の測

ఆは，௒Ի೾方式を༻い，ਫ਼度޲上のため，Ϙルト಄部と

プローブ間にギϟップをઃけた．測ఆ༻のϘルトは，طଘ

੡଄工ఔで成形ができる࢓様とした．プローブは௒Ի೾を

発ৼし，ͦ れが新たに開発したݻ形式఻ൖഔ࣭を介し఻ൖ

され，Ϙルトの಄部とఈ໘からのエίーをͦれͧれड৴す

る．ड৴した二つのエίーをಉ時ԋࢉすることによりక݁

中でも測ఆが҆ఆし，リΞルタΠムでの࣠力測ఆを実現し

ている．ͦ の݁Ռ，生࢈タクトタΠムやϘルトの੡଄ίス

トなど，طଘ৚݅を変えることなくక݁中の࣠力測ఆを実

現した．

本技術は，ྔ しているφットϥンٴくී޿క݁工ఔで࢈

φーిಈక݁ઃඋとの૒方޲௨৴をおこなうことができ

る．క݁力は，あらかじめઃఆした࣠力஋に੍ޚすること

ができ，طଘトルク๏క෇にରし，࣠ 力ばらつきを 1�10 Ҏ

下まで௿ݮすることができた．

"#453"$5

In order to reduce variations in fastening force 
in mass production assembly processes, a real-time 
bolt ax ial force fastening system was developed to 
provide fastening force that is stable, whether the work 
is done by automated eq uipment or by humans. An 
ultrasonic wave method is used to measure ax ial force, 
with a gap between the bolt head and the probe for 
increased accuracy. B olts used for measurement were 
bolts with specifications that allow for forming by 
ex isting manufacturing processes. The probe emits an 
ultrasonic beam that is propagated by means of a newly 
developed solid propagation medium and receives 
echoes separately from the head and bottom of the bolt. 
Operations on the two received echoes are carried out 
simultaneously so that measurements are stable even 
while fastening is underway, realiz ing real-time ax ial 
force measurement. As a result, measurement of ax ial 
force during fastening is realiz ed without changing 
production takt time, bolt manufacturing costs, and 
other such ex isting conditions.

This technology is capable of b idi rect ional 
communication with nutrunners, the electric fastening 
e q uipment that has been widely adopted for mass 
production fastening processes. It can control fastening 
force to a preset a x ia l force value, and i t has 
successfully reduced ax ial force variations to one-tenth 
or less than what is ex perienced with ex isting torq ue 
methods of tightening.

̍ɽ͸͡Ίʹ

ۙ年，୤୸ૉへの社会的なཁ੥により，ं ྆のిಈ化

がՃ଎している．ి ಈ化ं྆では，௨常όッテリーユニッ

トがϑロΞ部にϘルトక݁されている．ͦ のため，όッテ

リーの発೤によるϘルトの๲ுや，૸行ೖ力による࣠方޲

Ԡ力などによってక݁部に，Ώるみや，疲࿑が生じないよ

う੡଄時のక݁࣠力؅理がٻめられる．́ かにも自ಈंの

੡଄ではྨࣅのక݁࣠力؅理工ఔが多くଘࡏするため，高

ਫ਼度な࣠力؅理ニーζは૿ՃのҰ్をたどっている．

現ࡏの࣠力測ఆख๏はϘルト࣠部の৳ͼを測ఆする௒Ի

೾方式や，ͻͣみήーδ方式，ి ࣓ք方式（１）などがある．

૊ཱ工ఔにおける࣠力測ఆは時間的な੍໿を൐うた࢈ྔ

め，ソέットによるక෇と，測ఆセンαの࢖༻がಉ時にٻ
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められるが，Table 1 にࣔすようにి࣓ք方式でಉ時に࢖

うことは構଄的に容қではない．またଞ方式でも測ఆ時の

ϨΠΞ΢ト੍໿，Ϙルトの機ցՃ工やセンαの઀ண，測ఆ

݁Ռの൑ఆにおいても容қではない．

ͦれらのཁҼから，ྔ ϥΠンではҰൠ的にトルク๏が࢈

代༻されてきた．しかし，トルク๏では部品ݻ༗のຎ܎ࡲ

数や઀৮໘ੵなどのݸମࠩӨ響をडけるため，࣠ 力஋が҆

ఆせͣ，௨常ʶ 30� ఔ度の࣠力ばらつきが発生する課題が

あった（２）．ͦ のため，下ݶ஋でもे分な࣠力をอ持できる

ようなઃܭがٻめられるが，క݁෺が大きくなるとక݁に

ඞཁなۭ間やॏྔが૿えることが課題となる．

ͦこでྔ࢈工ఔでのリΞルタΠムϘルト࣠力క݁の実現

をૂいとして，ͻͣみήーδ方式やి࣓ք方式のように工

ఔのෳࡶ化やಛघなܭ測༻ϘルトՃ工，測ఆ݁Ռの൑ఆ作

業を൐わͣに࣠力క݁実現のՄ能ੑを༗していると考えら

れる௒Ի೾方式での開発をおこなった．開発໨ඪとして，

現ࡏのྔ࢈৚݅であるక෇ソέットϨΠΞ΢ト，タクトタ

Πム，ϘルトίストにӨ響を༩えないこととした．Ճえて

のҰܭせͣ，φットϥンφーと௒Ի೾࣠力ߋଘ工ఔを変ط

ମ化により，Ϙルトのక݁と࣠力ίントロールをಉ時にお

こなえることをඞཁ৚݅とした．

̎ɽ௒Ի೾ʹΑΔ࣠ྗଌఆݪཧͱ՝୊

�����௒Ի೾ํࣜͷ࣠ྗଌఆݪཧ
࣠力とはక෇により৳ͼたϘルト࣠部がݩに໭Ζうとす

る力であり，Ϙルト長変化による৳ͼྔを測ఆすることで

࣠力が೺Ѳできる．৳ͼྔと，Ϙルト中を఻わる௒Ի೾の

఻ൖ時間変化ྔはൺྫؔ܎にあるため，௒Ի೾測ఆでは৳

ͼྔに代え，క෇લ後の఻ൖ時間ࠩをར༻している．
Fig. 1 に௒Ի೾によるج本的な࣠力測ఆ原理をࣔす．

最初に無負ՙϘルトの಄部にプローブをີணさせ，௒Ի

೾を発ৼし，ఈ໘エίーड৴までの఻ൖ時間（t 1 ）�T を記࿥

する．క෇後も測ఆをおこない఻ൖ時間（t 2）�T をऔಘする

ことでక෇લとの఻ൖ時間ࠩがࢉ出される．఻ൖ時間はࡐ

ྉݻ༗のԻ଎を৐ࢉすることで長さ（x）mm にࢉ׵するこ

Table 1   Challenges of axial force measurement 
methods in mass production assembly

とができる．この஋にϘルトのばͶఆ数（ k ）N�mm を৐ࢉ

することで࣠力஋（F ）LN がࢉ出される．

࣠力஋のࢉ出は，式（１）のようにあらわされる．

F  = k  ( x2 í x1 ) （１）

�����ଌఆج४఺ͷઃఆํ๏
測ఆのج४఺は，औಘされた数೾長分のエίーにήー

トをઃఆしてऔಘする．ήートとは，೾形をࢹ؂する時間

Ґஔと۠間，ٴͼ高さϨϕルのことをࢦしている．௨常の

ઃఆҐஔは，Ϙルトのక෇に൐うエίーの時間方޲Ҡಈ

や，測ఆ長の変化などによるݮਰをิうため，１೾໨から

̏೾長෯ఔ度の޿い۠間かつ，೾形ϐークҐஔより௿く

഑ஔする．

測ఆج४఺のઃఆ方式はҰൠ的に೾形の変化Ө響が少な

いθロクロス方式が࢖༻されている（̏）．θロクロス方式は

ήートҐஔを௒える高さの೾長が，セロجઢと最初にަࠩ

するҐஔ（;ero-croTT point）をج४఺としてઃఆする方式

である．ج४఺のઃఆ方๏を Fig. 2 にࣔす．

�����௒Ի೾ํࣜͷ՝୊
௒Ի೾による測ఆはプローブをϘルト಄部໘にҰఆѹで

ີணさせておこなう．しかしڑۙࢸ཭にある಄部エίーの

ࣝ別ができないため，७ਮなϘルト長ではなく，プローブ

に内ଂされたৼಈ子（T）と，ఈ໘エίー（#1）間のڑ཭（T-

#1）を測ఆしている．

Fig. 1   Principle of axial force measurement by 
ultrasonic waves

Fig. 2   Reference point setting method for echo
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Fig. 3   Overview of probe structure and bolt contact
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Fig. 3 にプローブ構଄とϘルト઀৮の֓ཁをࣔす．

ৼಈ子はҰൠ的にѹిセϥϛックス（1;T）を༻いอޢ

൘૚で෴われている（̐），（̑）．ৼಈ子から発ৼされた௒Ի೾

はอޢ൘と఻ൖഔ࣭のॊೈ૚を経て，Ϙルトに఻ൖする．

このࡍ，プローブのԡ෇ՙॏや౥載Ґஔが変化すると 
 ॊ

ೈ૚のްみが変化し，測ఆڑ཭にӨ響を༩える．

ରࡦとしてϘルトのฏ໘度，直֯度，໘ૈ度などについ

て高い形ঢ়ਫ਼度がٻめられる（̒）．ͦ れにより௒Ի೾測ఆ༻

Ϙルトは高ਫ਼度な切࡟Ճ工をࢪすඞཁがあった．

すると，Ի響Πンࡏにプローブと測ఆ໘間にۭ気がଘߋ

ϐーダンスಛੑのܹٸな変化から௒Ի೾がݮਰし，測ఆෆ

良が発生する（̓）．ۭ 気૚ഉআにはॊೈな఻ൖഔ࣭がඞཁと

なるため，ඍࡉなۭ気૚まで充రできるӷମ఻ൖഔ࣭が༻

いられている．しかし，طଘྔ࢈૊ཱ工ఔにӷମృ෍工ఔ

をՃえるには，௥ՃのタクトタΠムや，ίストがかかるた

め容қではない．

またプローブҐஔや，Ϙルトの形ঢ়ਫ਼度が確อされた৔

߹でも，࣠ 力印ՃによるϘルト内Ԡ力や，ͻͣみӨ響によ

るԻ響ಛੑの変化（̔）から，エίー出力や時間Ґஔが҆ఆし

なくなることがある．Fig. 4 に代表的な変化ྫをࣔすよう

に，క෇により１೾໨のエίー出力が௿下した৔߹，ήー

トから֎れ，θロクロスϙΠントが２೾໨にҠಈし，測ఆ

ܭ཭が１೾長分ͣれてしまう課題があった．このようなڑ

測ج४のͣれは，ޡ測ఆにつながるため，測ఆ者による確

認やήートҐஔௐ整などによるम正がඞཁであった．

̏ɽ௒Ի೾ʹΑΔϦΞϧλΠϜ࣠ྗక݁
γεςϜ֓ཁ

のため，௒Իݮ࡟૊ཱ工ఔにおけるక݁力ばらつき࢈ྔ

೾方式によるリΞルタΠム࣠力క݁システムを開発した．

本なシステムの構成をج Fig. 5 にࣔす．

௒Ի೾࣠力ܭは，క෇༻φットϥンφーとҰମ化させ，

૬ޓ௨৴による協ௐ੍ޚをऔりೖれた．

࣠力測ఆ༻のプローブはφットϥンφー先୺にあるަ׵

式のక෇ソέット内部に，ばͶでอ持される．Ϙルト಄部

に઀৮させるとີணし，ଈ時Ϙルト長をܭ測する．プロー

ブはスリップリンάを経༝し௒Ի೾࣠力ܭとి気的に઀ଓ

されており，φットϥンφーにక݁開始の৴߸をૹる．Ϙ

ルト長はక݁中もリΞルタΠムに測ఆされ，࣠ 力஋に変׵

される．نఆ࣠力にୡすると，క݁力を੍ޚしఀࢭさせる．

測ఆ方式は，プローブҐஔや，Ϙルト形ঢ়ਫ਼度にӨ響さ

れないख๏を開発した．プローブとϘルト間にギϟップを

ઃけ，Ϙルトఈ໘エίーにՃえ，新たに಄部໘エίー（4）

も測ఆできるようにした．

これにより，プローブҐஔにؔわらͣ，常に७ਮなϘル

ト長をಘられる測ఆख๏を考Ҋした．

にθロクロスϙΠントҠಈの課題にରし，೾形変化時ߋ

でも，ϙΠントを௥ैしଓけるプロάϥムにてղܾした．

఻ൖഔ࣭は，ӷମに代えॊೈなエϥストϚーૉࡐとする

ことで，܁りฦし࢖༻することができ，ృ෍工ఔをෆཁと

した．Ճえて高ߗ度थࡐࢷとҰମ構଄とすることで，非変

形部をઃけ，ରϘルト໘への౥載ঢ়ଶを҆ఆ化させた．

Fig. 4   Effect of changes in echo output on 
measurements

Fig. 5   Basic system configuration

̐ɽ৽͍͠ଌఆํࣜͱద༻ٕज़

ఔద༻ͷͨΊͷଌఆํࣜ޻࢈ྔ�����
�������ΪϟοϓΛઃ͚ͨଌఆํࣜͷޮՌ
క݁工ఔは，自ಈઃඋや人的スΩルのばらつきな࢈ྔ
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Fig. 7   Operational schematic diagram of newly 
developed two-gate tracking method

Fig. 8   Examples of normal and malfunction FFT 
analysis

ど，プローブҐஔの変ಈཁҼがଘࡏする．ͦ れらにӨ響さ

れない測ఆख๏として，Ϙルト಄部にへこみ形ঢ়をઃけ，

಄部とఈ໘エίーをಉ時に測ఆする 4-#1 測ఆ方式を開発

した（９）．Fig. 6 にギϟップ構଄と測ఆ方式をࣔす．

これにより，Ϙルト྆୺エίーの૬ରな時間ࠩがリΞ

ルタΠムで೺Ѳできるようになり，プローブҐஔにؔわら

ͣ，७ਮなϘルト長を測ఆできるようになった．

ͦの݁Ռ，作業スΩルなどにӨ響されることなく，Ϙル

ト長の変化を正確にଊえることができ，プローブҐஔや部

品ਫ਼度の課題をղܾした．またطଘ方式はプローブৼಈ໘

が߯ࡐのϘルトに઀৮するため，ৼಈ子のׂれを༠発する

ことがあった．4-#1 方式࠾༻の݁Ռ，߶ମ෺への直઀的な

઀৮をආけることができるようになった．

�������ଌఆج४఺ͷͣΕ๷ػࢭೳ
࣠力測ఆ時の೾形変化に自ಈ௥ैするΦートトϥッΩン

ά機能を開発した．ै 来測ఆ方式は作業者が೾形を஫ࢹし，

θロクロスϙΠントに変化が見られた৔߹，೾形ήΠンや

ήートҐஔௐ整などのम正をखಈで実ࢪしていた．ಉ機能

は，௒Ի೾୳ই༻్ではطに࢖༻されており，エίー変化

にରしήートҐஔを௥ैさせる方๏が࢖༻されていた．

しかし࣠力測ఆでは，Ϙルト಄部と࣠部の変化ྔがҟな

るため，ͦ れͧれの変化ྔにԠじてήートҐஔを௥ैさせ

る２ήートトϥッΩンά機能を新たに開発した（10）．
Fig. 7 に２ήートトϥッΩンά方式の֓ཁをࣔす．

本機能は，1 LH[ ఔ度の高ස度で発ৼされている௒Ի

೾パルスにಉظして，֤ ήートがݸ別に఻ൖ時間をऔಘす

る．֤ ήートではલճऔಘした఻ൖ時間とのࠩをࢉ出し，

ήートҐஔをิ正している．この݁Ռ，Ϙルトక݁に൐う

エίー時間Ґஔの変化ྔにରし，ήートҐஔも௥ैするた

め，θロクロスϙΠントઃఆにඞཁな１೾長෯までήート

をڱくઃఆすることができる．したがってޡ測ఆཁҼの発

生を཈え，ܭ測ج४఺の確認やम正作業をෆཁとした．

�������క݁ঢ়ଶͷ҆ఆੑ൑அػೳ
࣠力஋でక݁؅理を実ࢪするにあたり，作業者の技ྔに

よらͣ࣠力క݁をおこなえることがඞཁとなる．２ήート

トϥッΩンά機能などにより作業者の負担をܰݮしている

が，క෇や，測ఆのҟ常をݕ出し，క݁ঢ়ଶの൑断を自ಈ

でおこなえる機能がٻめられている．

క݁ঢ়ଶを൑断するख๏として，औಘエίーのप೾数

ಛੑを༻いたエϥー൑別機能を開発した（11）．本機能は，プ

ローブの܏きや，ৼಈ子ຎ໣，ҟ෺，Ϙルトҟ常など，प

ลঢ়ଶの変化により，೾形形ঢ়が変化することにண໨して

いる．あらかじめエϥーঢ়ଶの೾形を高଎ϑーリエ変׵

（FFT）し，中৺प೾数，ϐークप೾数，ൺଳҬ෯（12）の߲̏

໨をσータϕース化した．ͦ してక෇時の測ఆ೾形とൺֱ

してエϥーの༗無を自ಈ的に൑別する．
Fig. 8 に正常時とエϥー時の FFT 分ੳྫをࣔす．

エϥー൑別は，プローブがϘルトに઀৮した時఺から，

క෇ྃ׬までおこなわれる．エϥーと൑断されたࡍは，

φットϥンφーをఀࢭする੍ޚとした．

Ultrasonic propagation medium (Solid type)
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Fig. 9   Solid type ultrasonic propagation medium Fig. 11   Results of repeated compression durability 
test

௒Ի೾఻ൖഔ࣭ࣜܗݻఔద༻ͷͨΊͷ޻࢈ྔ�����
క݁作業工ఔを૿大させないため，ӷମに代わるݻ形式

の఻ൖഔ࣭を開発した．Fig. 9 にͦの形ঢ়をࣔすように本

ഔ࣭はߗ度 15（13）ఔ度のൺֱ的ॊらかなエϥストϚーૉࡐ

を༻いた௒Ի೾఻ൖ部と，高ߗ度थࡐࢷ（ϙリプロϐϨン：

11）を༻いたݻఆ部のϋΠブリット構଄としている．

エϥストϚーૉࡐは容қに形ঢ়を変化させるಛੑのため，

プローブとϘルト಄部間の充రにదしている．しかしエϥ

ストϚー୯ମを༻いた先行確認では，50� をӽえるѹॖঢ়

ଶが数ेճఔ度܁りฦされると，ُ ྾や઼ੑ変形が生じ୹

間で఻ൖഔ࣭としての機能をଛなうՄ能ੑがあった．まظ

たೈࡐのため，Ұఆ形ঢ়のҡ持が容қではなく，プローブҐ

ஔがϘルトにରしෆ҆ఆになってしまうことや，エϥスト

Ϛーૉࡐ自ମのݻఆ方๏にも課題があった．ͦ のため 11 ࡐ

との二৭成ܕパーツとすることで課題をղܾした．

�������ഔ࣭ݻఆํ๏ͱϓϩʔϒҐஔ҆ఆԽͷޮՌ
ఆ方๏はݻ Fig. 10 に構଄をࣔすようにͶじ式とした．

11 Ͷじ形ঢ়をઃけ，雄Ͷじ形ঢ়がࣁ部にద切な長さのࡐ

ઃけられたプローブ先୺にͶじࠐΉことで，エϥストϚー

ఆされた఻ൖݻ．ఆされるݻとৼಈ໘が઀৮するҐஔでࡐ

ഔ࣭の 11 部はϘルトଆにઃけられたへこみ（リセス）形ࡐ

ঢ়Ұஈ໨のҐஔܾめ部とかん߹し，プローブҐஔの҆ఆੑ

を確อしている．エϥストϚーࡐ部は二ஈ໨のへこみであ

る測ఆ໘に઀৮し，௒Ի೾఻ൖをおこなう．Ͷじによるண

୤式とすることで，ަ ．にも഑ྀしたੑ׵

�������ΤϥετϚʔૉࡐͷ଱ੑٱ
エϥストϚーの଱久ੑを確อするため，11 のϘルトࡐ

઀৮໘（Fig. 10 の a ໘）からエϥストϚーࡐのඈͼ出しྔ

を੍نし，50� Ҏ下のѹॖ཰としている．଱久ੑ確認のた

め，Ϙルト形ঢ়へのѹॖを܁りฦすࢼ験を実ࢪした．ͦ の

݁Ռ 15 ສճ経ա後にҰ部分がന化する事৅を確認したが，

形ঢ়や఻ൖಛੑは正常な測ఆ機能を༗していた．Ծに１

日 1
000 ճのక෇作業を൐うྔ࢈工ఔであった৔߹，Ԇ΂

150 日分のక෇作業に૬౰する଱久ੑを確認した．ࢼ験後

のݻ形式఻ൖഔ࣭ঢ়ଶを Fig. 11 にࣔす．

଄ߏࢭఔద༻ͷͨΊͷϓϩʔϒු͖๷޻࢈ྔ�����
క݁工ఔでは，作業ঢ়ଶなどの֎的ཁҼにより，క݁ઃ

උに܏きが発生することが考えられる．この時プローブの

Ұ部にුきが発生するとີணが֎れ測ఆෆ良となるՄ能ੑ

がある．ରࡦとして，プローブとઃඋの઀ଓ部分をばͶに

よりϑローテΟンάอ持することで，ઃඋの܏きにӨ響さ

れない構଄とすることができる．しかし Fig. 12 にҰൠ的

なԁ౵ঢ়プローブをϕースにした構଄をࣔすように，൚༻

プローブを༻いてϑローテΟンά機能をઃけると，Ϙルト

の୺部から཭れた৔所にࢧ఺をઃける構଄となってしま

う．ͦ のため，Ϙルト測ఆ໘からのプローブՄಈҬが 1.5

deH ఔ度とڱく，֎的ཁҼにରする܏きのରԠにはݶքが

あった．

ͦこで大きな܏きにରԠするため，プローブ構଄を見直

し，Ϙルト୺部にۙいҐஔにもϑローテΟンά機能を௥Ճ

した．

Elastomer
(White part)

Polypropylene
(Black part)Bolt side Probe side

Fig. 10   Cross-section and peripheral layout of 
ultrasonic propagation medium
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Fig. 13   New floating holding structure for probe

Fig. 15   Comparison of molding analysis

ঢ়にすることで，શٿに௥ՃしたばͶとの઀৮部分をߋ

方޲に 5 deH の௥ՃՄಈҬを確อした．これによりక݁ઃ

උのがたつきや，人ҝ的ૢ作による܏きにରしॊೈなプ

ローブのີணੑを確อしている（14），（15）．

新しいϑローテΟンάอ持構଄を Fig. 13 にࣔす．

ద༻Մೳͳ࣠ྗଌఆϘϧτ࢈ྔ�����
本開発では࣠力測ఆとプローブҐஔの҆ఆ化をਤるた

め，Ϙルト಄部に二つの機能をઃけるඞཁがあった．ͦ れ

らにରԠするため，ྔ Ϙルトをϕースに，二ஈ֊のリセ࢈

ス形ঢ়を௥Ճした．

しかし，൚༻プローブ形ঢ়をϕースとしたϨΠΞ΢トで

は，Fig. 14 に形ঢ়をࣔすように，Ϙルト࣠方޲へのਂβά

リ形ঢ়がඞཁとなる．ͦ のため，ѹ଄時のਾࠐみՃ工ݶք
（16），（17）にӨ響され，成ܕが容қではない．自ಈं部品の分

໺では，ڧ度۠分 10.9 Ҏ下のϘルトには，Ϙロン߯が多く

ͦ．されている（17），（18）༺࢖ こで 
 Ϙロン߯でも測ఆਫ਼度を

อつことができるϘルト಄部リセス形ঢ়をઃఆした（19）．

�������੒ܗܗঢ়ͷ࠷దԽ
ਂβάリ形ঢ়の成ܕは，ࡐྉྲྀಈの௥ैが容қではな

い．Fig. 15 に成ܕղੳ݁Ռのൺֱをࣔすように，ۚ が߯ܕ

．課題があったܕに઀৮しないྖҬが出現するなど，成ࡐ

ରࡦとして，ѹ଄成形ղੳ（DEF0R. ver. 11.1，株式会

社ϠϚφΧΰーΩン੡）にてϘルト಄部形ঢ়別のパϥメト

リックスタσΟによる最ద形ঢ়をূݕした．ͦ の݁Ռ，リ

セスܘの֦大と測ఆ໘のઙఈ化により，ྔ Ұなۉಉ౳の࢈

Ճ工໘ѹをಘられる形ঢ়とした．本形ঢ়によりطଘྔ࢈工

ఔやࡐྉを変えることなく，成ੑܕを確อできる見௨し

がたった．またϘルト಄部の形ঢ়変ߋに൐い，ର޲するプ

ローブ形ঢ়も変ߋがඞཁとなるが，本測ఆ方式では，Ϙル

トとの઀৮໘はプローブではなく，఻ൖഔ࣭が担ってい

る．఻ൖഔ࣭はथࡐࢷで成ܕされ，ண୤式としているため，

Ϙルト಄部形ঢ়に߹わせた変ߋが容қとなる．

�������Ϙϧτྔ޻࢈ఔͰͷ੒ূݕܕ
成形ղੳ݁Ռよりۚܕを੡作し，ྔ ݕϥΠンでの成形࢈

（ূαンプル 1
000 本）をおこなった．Fig. 16 にઃఆੇ๏ެ

ࠩにରする֤工ఔ能力をࣔすように，௒Ի೾࣠力測ఆでॏ

ཁとなるリセスٴܘͼギϟップਂさや測ఆ໘間のฏ行度に

ついてҰൠ的な工ఔ能力ࢦ数 1.33（20）を大きく上ճり，成形

ղੳとಉ౳の成形ੑをಘられた．

これらの݁Ռにより，௒Ի೾࣠力測ఆにඞཁなϘルトの

ੇ๏ਫ਼度が確อできた．௥Ճ工ఔをઃけることなくطଘྔ

．工ఔで੡଄できるようになったܕ形ঢ়Ϙルトとಉじ成࢈

�������ർ࿑ڧ౓ಛੑ
Ϙルト࣠力印Ճにより，Ͷじ部からのு力と，ϑϥンδ

໘部の൓発力がަࠩし，ϑϥンδ終୺であるट下へԠ力࠲

集中が発生する．Fig. 17 に開発Ϙルトの断໘形ঢ়をࣔす
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Fig. 18   Fatigue strength comparison test results

Fig. 19   Structure of test jig

ように，Ϙルト಄部に２ஈリセス形ঢ়をඋえた開発Ϙルト

は，リセスఈ໘からϑϥンδ下໘までのڑ཭が，Ұൠ的な

Ϙルト形ঢ়にରし୹く，Ԡ力集中しやすくなる．ͦ のため

長ظ間の࢖༻によるഁ断にରしे分なੑ能を確อするた

め，疲࿑ڧ度をอূするඞཁがあった．

ͦこで +*4 # 1081（21）にఆめるҾு疲࿑ࢼ験にて，開発

Ϙルトٴͼྔ࢈ϕースϘルトの疲࿑ڧ度とഁ断Օ所のൺֱ

験をおこないࢼূݕ Fig. 18 にͦの݁Ռをࣔす．

験݁Ռはࢼ 0.2� ଱力にରし߱֨ن෬ՙॏの 70� ฏۉԠ

力（Ϙルトの৔߹は࣠力）৚݅（22）では，ྔ ϕースϘルト࢈

とಉ౳の疲࿑ڧ度݁Ռをಘられた．ߋにഁ断部Ґはશてネ

δ部で発生しており，Ϙルトの಄部へのリセス形ঢ়௥Ճに

よる疲࿑ڧ度へのӨ響がないことを確認した．

௒Ի೾࣠力測ఆਫ਼度の確認は，Fig. 19 に構଄をࣔすよ

うに，ߍ正されたローυセルを内ଂしたక෇ࢼ験࣏۩を༻

いておこなった．ࢼ験࣏۩は，ࣁͶじ部のҠಈやަ׵がՄ

能で，άリップ長やࣁͶじ長のௐ整ができる．これにより，

ローυセルの測ఆ஋と௒Ի೾システムの測ఆ஋のࠩから測

ఆਫ਼度をٻめた．

ͦの݁Ռ，.8 Ϙルトの໨ඪక෇࣠力஋ 22.5 LN にରし

ばらつき෯が 0.96 LN（ʶ 3М）と良޷な݁Ռがಘられた．
Fig. 20 にリΞルタΠムϘルト࣠力క݁システムのక݁

ਫ਼度݁ূݕՌをࣔす .

これは໨ඪとする࣠力஋にରしてʶ 2.1� のばらつきで

あり，トルク๏క෇時のʶ 30�（２）とのൺֱでは，1�10 Ҏ

下までݮ少した．
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̑ɽక݁݁ূݕՌ

リΞルタΠムϘルト࣠力క݁システムのక෇ਫ਼度を確認

するため，ূݕを実ࢪした．ূݕにあたり௒Ի೾࣠力測ఆ

へのӨ響が考えられる࿡つのࠩޡҼ子をந出し，品࣭工学

ख๏（23）にجづいて実験をおこなった．ͦ の݁Ռ，Ϙルト༗

つのҼ子について感度ࡾͶじ長，のࣁ，άリップ長，ܘޮ

ಛੑがಘられた．άリップ長とはϘルトट下ϑϥンδ部か

らࣁͶじᷦみ߹い開始Ґஔまでの長さ，ࣁͶじ長とは，ࣁ

Ͷじと雄Ͷじがטみ߹っている部分の実長である．これら

のࠩޡҼ子は੡品୯品ੇ๏のばらつきにより発生する．

క෇ਫ਼度の確認においては，ྔ ，され༺࢖エンδンに࢈

ਫ਼度ཁٻが高い .8 αΠζのϘルトをϕースとした．また

これらࡾつのࠩޡҼ子についてਤ໘の上，中，下ݶを൓ө

したূݕ༻Ϙルトを੡作した．

確認はূݕ༻Ϙルトを࢖༻し，֤ Ҽ子のみと，ͦ れら

の૊߹せを֤̑ճ（n � 5）ͣ つ測ఆした．ߋにྔ࢈工ఔで

1
000 本੡଄した測ఆ༻Ϙルトから 30 本を௥Ճし，ܭ 130

ճ 	n � 130
 の࣠力੍ޚによるక෇確認をおこなった．

̒ɽ·ͱΊ

૊ཱ৚݅下での࣠力測ఆにద߹するリΞルタΠムϘ࢈ྔ

ルト࣠力క݁システムを開発した．

（１）	Ϙルト಄部にギϟップをઃけた２ήート測ఆ方式を

開発した．

（２）	２ήートトϥッΩンάと，エϥー൑ఆ機能により，̓

ఆした測ఆ݁Ռをಘられるようにした．

（̏）	ӷମにସえエϥストϚーࡐを࢖༻したݻ形式の఻ൖ

ഔ࣭の開発と，測ఆઃඋの܏きにରԠしたプローブอ

Fig. 20   Accuracy verification results for bolt axial 
force with this system
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持構଄により，ྔ ．われ方にద߹させた࢖でのڥ؀࢈

༺できる測ఆ࢈ଘの੡଄方๏を変えることなく生ط	（̐）

のϘルト࢓様を構ஙし，੡଄ίストの上ঢを཈えた．

（̑）	トルク๏とൺֱし，క݁時の࣠力ばらつきを，1�10

Ҏ下に཈えることができた．

本技術は෯޿い工業੡品の生࢈工ఔにおける課題ରԠ

や，੡品力޲上にରする，ॏཁな技術となりಘると考える．
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όοςϦిѹਪఆΛ໨తͱͨ͠ػցֶशϞσϧ
ʹ͓͚Δਫ਼౓ධՁࢦඪͷఏҊ

Proposal of Evaluation Metric for Machine Learning Model
for Battery Voltage Estimation

઒　原　୎　ຏ１	 	藤　༏　気２　ࠤ 藤　ޭ　二２　ࠤ

Takuma KAWAHARA Yuki SATO Koji SATO

ཁɹɹࢫ

リν΢ムΠΦンόッテリのిѹを推ఆする機ց学शϞ

σルのධՁを໨的として，ΞϨニ΢スଇにجづいたਫ਼度ࢦ

ඪを新たに構ஙし，機ց学शϞσルの༏ྼを൑断できるか

しないྖࡏした．機ց学शϞσルとして，σータがଘূݕ

Ҭで཭ࢄ的な推ఆをするϞσルと，࿈ଓ的な推ఆがՄ能な

Ϟσルの二छྨをબఆした．ͦ の上でిಈंからऩ集した

ϑローテΟンάΧーσータをجにԹ度が཭ࢄ的なσータを

生成し，Ϟσルの学शとධՁをおこなった．ͦ の݁Ռ，Ұ

ൠ的に༻いられるධՁࢦඪであるテストσータにରするޡ

ࠩධՁでは，二छྨのϞσルのධՁ݁Ռに明確なࠩが出な

いことを確認した．ͦ のҰ方で，զʑが新たに構ஙしたΞ

Ϩニ΢スଇにجづいたධՁࢦඪでは，ϞσルධՁのࠩがよ

り明確となることを確認した．本ࢦඪのಋೖにより，ऩ集

σータがݶられる৔߹でも機ց学शϞσルのධՁがՄ能と

なり，機ց学शϞσルを׆༻したόッテリిѹ推ఆ技術の

実༻化に޲けてલ進できた．

"#453"$5

In order to evaluate a machine learning model 
that estimates the voltage of a lithium-ion battery, 
we built a new accuracy evaluation metric based on 
the Arrhenius law, and tested it to see if it could be 
used to judge the relative merits of machine learning 
models. Two types of machine learning model were 
selected. One was a type that performed discrete 
estimates in regions where data are not available, 
while the other was capable of performing continuous 
estimation. Then, discrete temperature data based on 
floating car data collected from electric vehicles were 
generated, and the models were trained and evaluated. 
The results confirmed that the commonly used 
evaluation metric for evaluating deviation from test 
data showed no clear differences in evaluation results 
between the two model types. On the other hand, the 
authors’ new evaluation metric based on the Arrhenius 
law showed clearer differences in the evaluations of 
the two models. Implementing this metric made it 
possible to evaluate a machine learning model even 
with limited collected data, thereby advancing the 
practical application of battery voltage estimation 
technology using machine learning models.

̍ɽ·͕͖͑

Hondaは 2050 年ΧーϘンニュートϥルの実現に޲けて，

όッテリి気自ಈ （ंҎ下 #EV）・೩ྉి஑ंの開発を進

めている．#EV のエネルギーストϨーδとして，リν΢ム

ΠΦンόッテリ（Ҏ下όッテリ）が޿く࠾༻されている（１）．

Ұൠ的にόッテリはԹ度などのڥ؀༺࢖৚݅やं྆からの

ཁٻエネルギー৚݅にԠじてաిѹ（ดճ࿏ిѹと開ճ࿏

ిѹのࠩ）が変化し出力Մ能なエネルギーが変化すること

が知られている（２），（̏）．೚ҙの৚݅下におけるόッテリの

աిѹを高ਫ਼度に推ఆできれば，あらΏるڥ؀下において

#EV のߤଓՄ能ڑ཭を高ਫ਼度にٻめることにつながり，ి

ܽのリスク௿ݮやిܽにରするお٬様のෆ҆ղফにݙߩで

きると考える．

ۙ年，実ࡍに૸行しているं྆からσータ（ϑローテΟ

ンάΧーσータ）を大ྔにऔಘできるようになり，όッテ

࿦จ

１ 先進パワーユニット・エネルギー研究所

E-mail� taLVma_Lawahara@jp.honda
２ 株式会社テクϊプロ テクϊプロ・σβΠン社

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2022_34_2_5
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リの #iH Data と機ց学शを׆༻したόッテリిѹ推ఆ技

術の研究が੝んにおこなわれている（̐）-（̒）．先行研究事ྫ

として，ి ಈόスからऩ集したόッテリの時ྻܥσータを

に，Deepج LearninH を׆༻してిѹを推ఆするΞルΰリ

ζムを構ஙした研究がใࠂされている（̐）．4hVanHRi Li ら

は，時ྻܥσータをجに生成したテストσータでిѹ推ఆ

ਫ਼度をূݕした݁Ռ，ઈରパーセントޡ （ࠩ.A1E）2.42�

でిѹを推ఆՄ能であったとใࠂしている．また，ଞの先

行研究事ྫとして，充์ిࢼ験૷ஔでόッテリの充์ిα

Πクルࢼ験をおこない，ऩ集したσータをجに機ց学शで

όッテリのిѹとԹ度を推ఆするΞルΰリζムを構ஙした

研究もใࠂされている（̑）．.anh-,ien Tran らはऩ集した

σータの 30� をテストσータとして׆༻しਫ਼度をূݕし

た݁Ռ，ܾ ఆ木Ϟσルはܾఆ܎数 0.99 でిѹとԹ度を推ఆ

Մ能であったとใࠂしている．զʑは，機ց学शはෳ数Ҽ

子がؔ༩する非ઢ形なόッテリのిѹڍಈを高ਫ਼度に再現

Մ能な技術であるとして，஫໨している．

しかし，実ࡍにద༻する৔߹には，市৔においてόッテ

リがどのように࢖われるか，े 分なূݕがඞཁである．ྫ

えば #EV，ϋΠブリッυ，プϥάΠンϋΠブリッυといっ

たパワーユニットの形式や，シテΟίϛューターか長ڑ཭

Ҡಈ༻かなどのं྆のಛੑによって，όッテリの࢖༻৚݅

がҟなることが想ఆされる．さらには，学शσータがे分

にಘられないことも考えられる．このようなόッテリの࢖

༻ঢ়گの૬ҧから，機ց学शのΞルΰリζムタΠプによっ

て，推ఆਫ਼度にҧいが出ると思われる（̓）．ͦ のため，ं ྆

のಛੑや市৔によってҟなるόッテリの࢖われ方σータの

ಛੑにରԠした，ద切な機ց学शख๏をબ୒するඞཁがあ

ると考える．

本研究では，機ց学शϞσルのධՁにి気化学の知見を

ͦ．みをおこなったࢼする༺׆ の݁Ռとして本稿では，Ұ

ൠに知られている化学൓Ԡ๏ଇであるΞϨニ΢スଇを༻い

て，όッテリిѹ推ఆの機ց学शϞσルをධՁするख๏を

ఏҊする．

̎ɽ՝୊ͱΞϓϩʔν

�����σʔλʹΑΔ՝୊
機ց学शϞσルはԋえき的に推ఆ஋をࢉ出する෺理Ϟσ

ルとはҟなり，ऩ集したσータをجにؼೲ的にσータの܏

ͦ．出するख๏であるࢉを学शし推ఆ஋を޲ のため，ऩ集

σータがଘࡏしない৚݅での推ఆは，ਫ਼度が௿下するՄ能

ੑがある．

Ұྫとして Fig. 1 に，ऩ集σータがଘࡏしないྖҬで機

ց学शϞσルがどのような推ఆをするかൺֱした݁Ռを

ࣔす．ൺֱした機ց学शϞσルはタΠプのҟなるҎ下四छ

ྨのϞσルであり，આ明変数は x，໨的変数は y でڞ௨で

ある．

・	 Random ForeTt ReHreTTor 	RF


・	 ,-NeareTt NeiHhCorT ReHreTTor 	,NN


・	 (aVTTian 1roceTT ReHreTTor -R#F Lernel 	(1


・	 4Vpport Vector ReHreTTor -R#F Lernel 	4VR


ここで RF と ,NN はσータがଘࡏしないྖҬで཭ࢄ的

な推ఆをおこなうϞσル，(1 と 4VR は࿈ଓ的な推ఆがՄ

能なϞσルの代表ྫとしてࣔした．
Fig. 1 ਤ中のഁઢは y = x2 のਅのトϨンυを，఺ઢは機

ց学शϞσルの推ఆ஋を表している．また，ؙ ఺は学श

σータ，四֯఺はϋΠパーパϥメータνューニンά༻のݕ

ূσータを表しており，ڞにਅのトϨンυから཭ࢄ的にα

ンプリンάしたものである．この݁Ռより，いͣれの機ց

学शϞσルでもσータがଘࡏする৚݅ではਅのトϨンυに

ۙい஋で推ఆできていることが確認できる．Ұ方，学श・ݕ

ূσータがଘࡏしない৚݅にؔして，RF と ,NN の推ఆ஋

はਅのトϨンυからҳ୤していることが確認できる．RF

は学शσータをࢀ考にܾఆ木のϊーυ分ذを生成しσータ

の޲܏を学शするため，学शσータが཭ࢄ的に༩えられる

と推ఆ஋が཭ࢄ的となるੑ࣭がある．,NN は学शσータ

中のۙ๣σータをجに推ఆ஋をࢉ出するΞルΰリζムであ

るため，RF とಉ様に学शσータが཭ࢄ的に༩えられると

推ఆ஋が཭ࢄ的となるੑ࣭がある．よって，ਅのトϨンυ

が࿈ଓ的に変化する৔߹，RF と ,NN はσータがଘࡏし

ていない৚݅でਅのトϨンυからかい཭する޲܏となる．

(1 と 4VR にؔしては，ূݕσータがଘࡏしないൣғでも

推ఆ஋がਅのトϨンυからҳ୤していないことが確認でき

る．これは，推ఆ஋が࿈ଓ的な஋となる (1 と 4VR のੑ࣭

が，࿈ଓ的なਅのトϨンυを学शするためにޮՌ的に作༻

Fig. 1   Comparison of estimation results of machine 
learning models when data are given 
discretely
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Fig. 2   Flowchart of entire evaluation in this study

したためと考える．本݁Ռから，機ց学शϞσルがਅのト

Ϩンυを学शできているかをূݕするためには，཭ࢄ的な

σータでのূݕのみではෆे分であり，આ明変数を࿈ଓ的

に変化させた上での໢ཏ的なূݕがඞཁである．

�����Ξϓϩʔν
લઅに記載したように，機ց学शϞσルを׆༻したόッ

テリిѹ推ఆ技術をద༻するためには，機ց学शϞσルを

࿈ଓ的かつ໢ཏ的にධՁをおこなうという課題をղܾする

ඞཁがあると考える．

本課題へのରԠとして，ϑローテΟンάΧーσータを

あらΏる৚݅で໢ཏ的にऩ集して，機ց学शϞσルのূݕ

を໢ཏ的に実ࢪするΞプローνが考えらえる．しかし，ϑ

ローテΟンάΧーσータからಘられる৚݅はं྆の؀༺࢖

ྫ．に大きくґଘするڥ えば，Թ度σータはं྆が࢖༻さ

れる気ީにґଘし，௿Թから高Թまで࿈ଓ的かつ໢ཏ的に

σータをಘられるอূがない．ͦ のため，ඞཁे分なσー

タをऩ集するために大ྔのं྆と長ظ間のσータ஝ੵがඞ

ཁとなるՄ能ੑがある．実༻ੑの観఺からͦのΞプローν

は現実的ではないため，別のΞプローνによるূݕがඞཁ

である．

上記の課題をղফするため，本稿でզʑはి気化学的知

見を༻いた新たなධՁࢦඪをఏҊする．本ධՁࢦඪは，Ծ

想的に生成した࿈ଓ的かつ໢ཏ的なσータを機ց学शϞσ

ルにೖ力し，ͦ の出力஋のೖ力σータにରするԠ౴をධՁ

するものである．ೖ力σータをԾ想的に生成する৔߹，Ϟ

σル出力஋にରԠするਅの஋はଘࡏしていないため，出力

஋とਅの஋のࠩޡをఆྔ化することはෆՄ能である．しか

しながら，ೖ力σータの変化にରする出力஋のԠ౴は，ి

気化学的な理論式でトϨンυを表現することがՄ能であ

る．ఏҊするΞプローνは，ೖ力σータの変化にରするϞ

σルの出力஋のԠ౴と理論式とをൺֱすることで，ఆྔ的

なධՁࢦඪをࢉ出するものである．

本研究ではऩ集したϑローテΟンάΧーσータをもと

に，Թ度が཭ࢄ的なσータを生成し，四छྨの機ց学शϞ

σル（RF
 ,NN
 (1
 4VR）の学शとධՁをおこなった．ͦ

の上で，学शσータが཭ࢄ的に༩えられた৔߹に，཭ࢄ的

な推ఆをおこなう RF，,NN と࿈ଓ的に推ఆがՄ能な (1，

4VR のࠩを൑断できるかূݕした．

̏ɽূݕͷϑϩʔ

Fig. 2 に本研究શମのূݕϑローの֓略をࣔす．ղੳશ

ମは 4tep 1：Ϟσルの学श，4tep 2：ϞσルのධՁ，の二

つのステップで構成した．4tep 1 では，ं ྆からऩ集し

たόッテリのϑローテΟンάΧーσータをجに，機ց学

शϞσルの学शにඞཁなσータを生成した．ͦ の上で，四

छྨの機ց学शϞσル（RF，,NN，(1，4VR）の学शを

おこなった．4tep 2 では学शࡁの機ց学शϞσルのਫ਼度

を，Ұൠ的なධՁࢦඪと新たにఏҊするධՁࢦඪとでఆ

ྔ化した．

Ҏ下本稿においては，第 4 章で 4tep 1 についてৄࡉを

記ड़する．第̑章では 4tep 2 について，二つのධՁࢦඪの

Ռをࣔした上で，૒方݁ূݕをઆ明する．第̒章ではࡉৄ

のධՁࢦඪのҧいを議論する．最後に第̓章で本研究の݁

論をड़΂る．

̐ɽϞσϧͷֶश

4tep 1 は，Ҏ下のプロセスで構成した．

（１）学शσータの生成

（２）機ց学शϞσルの学श

本章では，֤ プロセスのৄࡉを記ड़する．

�����ֶशσʔλͷੜ੒
本研究では，1lVH-in HZCrid ंからऩ集したόッテリ

のϑローテΟンάΧーσータ（Ϩίーυ数 21
765
370）を

して，学शσータを生成した．σータऩ集ର৅のं྆༺׆

は，࢖༻開始後 30 日Ҏ内のं྆であり，初ظからのόッ

テリੑ能変化がখさいं྆である．ऩ集したσータ߲໨は

όッテリのաిѹ，Թ度，ి ྲྀ，開ճ࿏ిѹである．本研究

の໨的は，཭ࢄ的なσータで学शした機ց学शϞσルにର

して，Ϟσルの༏ྼをద切に൑断Մ能なධՁࢦඪを見出す

ことである．ͦ のため上記σータをجに཭ࢄ的なσータを

Trained model

Model training

Training data

Step 1:
Model training

Test data

Model
evaluation

RMSE_test

Step 2:
Model evaluation

Data, Model Process

Virtual data

Model
evaluation

RMSE_arrhenius

Machine learning model

Conventional metric Proposed metric
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Fig. 3   Frequency histogram for temperature of 
training data

Fig. 4   Structure of machine learning model Fig. 5   Flow chart of evaluation of RMSE_test

生成し，Ϟσルの学शσータとして࢖༻した．本研究では

཭ࢄ化はԹ度にରしておこない，ʁ 0.5 deH. $ の෯で -20，

-10，0，10，20，30，40 deH. $ のσータを֤ʑ500 Ϩ

ίーυͣつϥンダムにந出した．ந出したσータのԹ度分

෍は Fig. 3 にࣔす௨りである．

ցֶशϞσϧͷֶशػ�����
όッテリのաిѹを推ఆするϞσルの構଄を Fig. 4 にࣔ

す．ं ྆からऔಘしたσータと機ց学शϞσルを༻いて，

όッテリのաిѹを推ఆする．機ց学शϞσルのઆ明変数

は開ճ࿏ిѹ，ి ྲྀ，Թ度の̏変数であり，໨的変数とઆ

明変数は時間がಉظしているσータとした．機ց学शϞσ

ルはࢣڭありճؼϞσルの内，タΠプのҟなる四छྨのϞ

σルを࠾༻した．学शσータがଘࡏしないྖҬの推ఆ஋が

཭ࢄ的になる機ց学शϞσルとして RF，,NN を࠾༻し，

学शσータがଘࡏしないྖҬでも推ఆ஋が࿈ଓ的になる機

ց学शϞσルとして，(1，4VR を࠾༻した．機ց学शϞσ

ルのϋΠパーパϥメータは学शσータを׆༻して Hold-oVt

๏で最ద化をおこないܾఆした．最ద化したパϥメータを
Table 1 に記す．なお Table 1 に記載していないͦのଞのϋ

Πパーパϥメータは，TciLit-learn 1.0.1 のطఆのものを༻

いた（̔）．

̑ɽϞσϧͷධՁ

4tep 2 では，Ұൠ的に༻いられるධՁࢦඪと，新たにఏ

ҊするධՁࢦඪのࠩをূݕするため，Ҏ下二つのࢦඪで学

शࡁϞσルのਫ਼度をධՁした．

（１）テストσータにରするਫ਼度

（２）աిѹがैう理論式にରするਫ਼度

本章では，֤ ධՁࢦඪのৄࡉを記ड़する．

�����ςετσʔλʹର͢Δਫ਼౓
テストσータにରするਫ਼度は，Fig . 5 にࣔすϑローに

よりఆྔ化した．なお，本ධՁࢦඪは機ց学शϞσルのਫ਼

度ධՁにおいてҰൠ的に࠾༻されているものである．ま

ͣ，テストσータのઆ明変数を学शࡁϞσルにೖ力し，Ϟ

σルの推ఆ஋をऔಘする．ͦ の上で，Ϟσルの推ఆ஋とテ

ストσータの໨的変数をൺֱし，推ఆࠩޡをࢉ出する．推

ఆࠩޡは，Ҏ下の式（１）で表されるฏۉ二৐ฏ方根ࠩޡ

（R.4E）でఆྔ化した．

RMSE = ( fi − yi)2
1

n

n

i = 1

∑ （１）

ここで n は૯Ϩίーυ数，f は機ց学शϞσルの推ఆ஋，y

はテストσータの໨的変数の஋である．Ҏ߱，本ධՁࢦඪ

を R.4E_teTt と表記する．
Temperature (deg. C)
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ΔV: Overpotential
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CUR(t )
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Table 1   Optimized hyperparameters of machine 
learning models

ML model Hyperparameters

RF n_estimators: 10; max_depth: 50

KNN n_neighbors: 6; weights: uniform

GP kernel function: RBF
length_scale: 200; length_scale_bounds: fixed

SVR kernel function: RBF
epsilon: 0.01

Trained model

Test data
(input variables)

RMSE_test

Test data
(output variables)

Actual ΔV
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Fig. 6   Frequency histogram for temperature of test 
data

テストσータは，学शσータの生成とಉ様に，ϑロー

テΟンάΧーσータからʶ 0.5 deH. $ の෯で -20，-10，0，

10，20，30，40 deH. $ のものを֤ʑ500 Ϩίーυͣつϥ

ンダムにந出した（Fig. 6）．ୠし，学शσータでந出した

σータとはॏෳしないようにந出した．

�����աిѹ͕ै͏ཧ࿦ࣜʹର͢Δਫ਼౓
աిѹがैう理論式にରするਫ਼度は，Fig . 7 にࣔすϑ

ローによりఆྔ化した．なお，本ධՁࢦඪは機ց学शϞσ

ルを࿈ଓ的かつ໢ཏ的にධՁする໨的で，ࠓճ新たにఏҊ

するධՁࢦඪである．本研究では，理論的な式をൺֱ的に

؆қ的にఆめることができる，աిѹのԹ度ґଘੑをධՁ

のର৅とした．

ධՁは࿈ଓ的かつ໢ཏ的にઆ明変数σータを生成した

上で，生成したσータを学शࡁϞσルにೖ力し，Ϟσルの

推ఆ஋をऔಘした．次にԣ࣠をೖ力したԾ想σータのԹ度

஋，ॎ࣠をϞσルの推ఆ஋としてプロットした．ͦ の݁Ռ

にରして，ΞϨニ΢スの式からಋいたؔ数でϑΟッテΟン

άをおこない，ͦ のࠩޡを R.4E でఆྔ化した．Ҏ߱，本

ධՁࢦඪを R.4E_arrheniVT と表記する．

Ծ想σータは，όッテリの想ఆ࢖༻৚݅ൣғ内において

࿈ଓ的に৚݅を変化させて生成した．۩ମ的には，Ҏ下の

パターン（֤Թ度 671 パターン）でσータを生成した．

・	 ి ：ྲྀ0.5 から 1.5 $，0.1 $ ごと（11 パターン）

・	 開ճ࿏ిѹ：3.5 から 4.1 V，0.01 Vごと（61 パターン）

Թ度৚݅はҎ下のパターンで生成した．

・	 Թ度：-20 から 40 deH. $，1 deH. $ ごと（61 パターン）

生成したσータのԹ度分෍を Fig. 8 にࣔす．テストσー

タのԹ度分෍である Fig. 6 とൺֱして，σータが࿈ଓ的か

つ໢ཏ的であることが確認できる．֤ Թ度のશパターンに

おける機ց学शϞσルのฏۉ推ఆ஋を，֤ Թ度の代表஋と

して࠾༻した．

機ց学शϞσル推ఆ஋のԹ度ґଘੑのධՁのための理論

式はΞϨニ΢スの式を׆༻した．όッテリの内部఍߅のう

ͪ，ք໘ిՙҠಈ఍߅やΠΦン֦ࢄ଎度の௿下に൐う఍߅

のԹ度ґଘੑは，ΞϨニ΢スの式にैうことが知られてい

る（９）．Ұ方で集ిମやిۃ中のಋిࡐをྲྀれるిྲྀのి気

఍߅はΞϨニ΢スの式にैわない．これら఍߅のԹ度ґଘ

ੑを考ྀし，աిѹのԹ度ґଘੑは，ΞϨニ΢スの式にఆ

数߲をՃえたҎ下の式（２）にैうと考えた．

ΔV = A exp( ) ΔV0
−Ea

RT + （２）

ここで，϶V はաిѹ，R は気ମఆ数，T はԹ度，Ea は׆

ੑ化エネルギー，A はԹ度にґଘしない܎数，϶V0 はΞϨ

ニ΢スの式にैわないաిѹを表現するఆ数である．機ց

学शϞσルの推ఆ஋のԹ度ґଘੑを，式（２）でϑΟッテΟ

ンάするࡍの最ద化パϥメータは A，Ea，϶V0 である．
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Fig. 9   Evaluation results of machine learning models

Table 2   Evaluation results of machine learning models

Fig. 11   Temperature dependence of machine learning 
model estimations compared to curves 
predicted from Arrhenius equation

̒ɽ݁ Ռͱ࡯ߟ

σータがないྖҬで཭ࢄ的な推ఆをおこなうϞσル

RF，,NN と，σータがないྖҬでも࿈ଓ的な推ఆがՄ能

なϞσル (1，4VR との༏ྼを൑断できるかをূݕするた

め，FiH. 9 に四छྨの機ց学शϞσルを二छྨのධՁࢦඪ

でධՁした݁Ռをࣔす．なお，学शσータとテストσータ

の生成において，ϥンダムパターン（ϥンダムシーυ）を

32 ճ܁りฦして学शとূݕを実ࢪした．また，R.4E 32

ճ分のฏۉを機ց学शϞσルごとに Table 2 に整理してࣔ

す．本݁Ռから，R.4E_teTt にؔしては，RF，,NN のޡ

（ࠩฏۉ 20.8 mV）と (1，4VR のޡ （ࠩฏۉ 20.4 mV）のࠩ

がখさく，༏ྼの൑断ができないことが確認できた．Ұ方

で，ࠓճ新たにఏҊしたࢦඪであるR.4E_arrheniVTでは，

RF，,NN のޡ （ࠩฏۉ 12.3 mV）は (1，4VR のޡ （ࠩฏ

ۉ 1.2 mV）にൺ΂ 10 ഒ大きくࢉ出され，྆ 者のࠩが明確

に൑断できることを確認した．

機ց学शϞσルの༧測஋とテストσータの実測஋をൺ

ֱした݁Ռを Fig. 10 にࣔす．なお，本݁Ռではϥンダムパ

ターンをҰつにݻఆしてある．この݁Ռから，テストσー

タにରする推ఆにおいて，֤ Ϟσルにおいてಛ௃的な޲܏

は確認できͣ，֤ Ϟσルࠩが無いと൑断した．テストσー

タのԹ度ൣғは，学शࡁϞσルのԹ度ൣғとಉ様であるた

め，શてのϞσルがσータの޲܏をద切に学शできたこと

が理༝と考える．

機ց学शϞσルの推ఆ஋のԹ度ґଘੑと式（２）とのൺ

ֱ݁Ռを Fig. 11 にࣔす．ここでؙ఺は学शࡁϞσルにԾ

想σータをೖ力してಘられた推ఆ݁Ռの，1 deH. $ ごとの

ฏۉ஋である．実ઢは，式（２）で上記ฏۉ஋をϑΟッテΟ

ンάしたものである．この݁Ռから，RF，,NN は，(1，

4VR とൺֱしてϞσルの推ఆ஋がԹ度変化にରしてෆ࿈

ଓに変化しており，式（２）から༧測される理論஋から૬

ର的に明らかにҳ୤していることが確認できた．Ұ方で，

(1，4VR は，Ϟσルの推ఆ஋がԹ度変化にରして，࿈ଓに

変化しており，௿Թから高Թにかけて，式（２）とよくҰக

していることが確認できた．

本݁Ռより，ै 来のධՁࢦඪ（R.4E_teTt）ではσータが

ଘࡏしないྖҬでのਫ਼度の༏ྼを൑断できなかったが，新

たにఏҊしたධՁࢦඪ（R.4E_arrheniVT）では，༏ྼを明

確に൑断できることを確認した．
RF KNN GP SVR

0

5

10

15

20

25

R
M

SE
 (m

V)

RMSE_test

RMSE_arrhenius

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2 RF

RMSE_test: 19.2 mV
KNN
RMSE_test: 21.3 mV

GP
RMSE_test: 19.9 mV

SVR

Actual ΔV (V)

Es
tim

at
ed

 Δ
V 

(V
)

RMSE_test: 20.4 mV

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2

0.0 0.2 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2

Fig. 10   Comparison of estimations of machine 
learning models with actual values of test 
data 

ML model RMSE_test RMSE_arrhenius

RF Average: 20.8
Standard deviation: 1.4

Average: 12.3
Standard deviation: 1.1KNN

GP Average: 20.4
Standard deviation: 0.5

Average: 1.2
Standard deviation: 0.5SVR

(Unit: mV)

0
50

100
150
200
250
300

0
50

100
150
200
250
300

Temperature (deg. C)
-20 -10 0 10 4020 30 -20 -10 0 20 30 4010

RF
RMSE_arrhenius: 12.1 mV

KNN
RMSE_arrhenius: 11.8 mV

GP
RMSE_arrhenius: 0.8 mV

SVR
RMSE_arrhenius: 1.3 mV

Es
tim

at
ed

 Δ
V 

(m
V)



ʵ 38 ʵ

Honda  R&D  Technical  Review Vol.34  No.2 (October 2022)

̓ɽ·ͱΊ

本稿では，機ց学शを׆༻したόッテリిѹ推ఆϞσル

のධՁにؔし，ి 気化学的な理論式（ΞϨニ΢スの式）にج

づいたධՁࢦඪを新たにఏҊした．զʑはं྆からऩ集し

たσータをもとに，Թ度が཭ࢄ的なσータを生成し四छྨ

の機ց学शϞσル（RF，,NN，(1，4VR）の学शとධՁを

おこなった．ͦ の݁Ռ，ै 来のධՁࢦඪ（テストσータにର

する R.4E）では RF，,NN と (1，4VR のࠩが明確に൑

断できないҰ方で，ఏҊする新たなධՁࢦඪではࠩが明確

に൑断できることを明らかにした．

ै来のධՁࢦඪを༻いた機ց学शϞσルのධՁでは，Ϟ

σルのධՁに大ྔのं྆から長ظ間のσータをऩ集するこ

とがඞཁであり，実༻ੑの観఺から課題があった．しかし，

ఏҊするධՁࢦඪにより，ऩ集σータがݶられる৔߹でも

機ց学शϞσルのධՁがՄ能となり，機ց学शϞσルを׆

༻したόッテリిѹ推ఆ技術の実༻化にલ進できたと考え

る．本研究においては，理論的な式を؆қ的にఆめること

ができる，աిѹのԹ度ґଘੑをධՁに׆༻した．しかし

ながらトϨンυを表現できるࢧ഑的な理論式をఆめること

ができれば，ଞの変数（ిྲྀ，充ి཰など）もධՁに׆༻が

Մ能であると考える．ࠓ後の研究においては，աిѹのԹ

度ґଘੑͩけでなく，ͦ のଞの変数のґଘੑධՁも進めて

いく༧ఆである．
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Honda R&D Technical Review Vol.34 No.2 を最後ま

で読んで頂きありがとうございました．本誌に寄稿頂

いた著者の皆様，編集・発行に尽力された皆様大変お疲

れ様でした．

私は，本誌の査読・編集に携わって２年となります．

正直ここまで丁寧に発行まで進めているとは想像して

いませんでした．論文の構成確認から始まり，初稿，第

２稿と数名の査読委員と事務局で議論を進めながら推

敲がなされます．最終的に，編集委員の確認をもって発

行へと進んでいく事になります．日頃から文章を書き

慣れていない著者の方には，大きな負担となっている

事が想像されます．しかしながら，最終的に出来上がっ

た自身の作品を改めて眺めてみると，充実感を持たれ

る著者の方が多いようです．本誌発行後に著者の方か

らメールを頂く時は査読をやっていて良かったなと感

じる瞬間です．

論文執筆が未経験の方には，文章を書く大切さと想

いを表現する楽しさを味わって頂きたいなと思います．

文書化して形式知する事により，暗黙知があぶり出さ

れて整理される事，新たな課題が見えてくる事，もっと

あの時こうしておけば良かった，など非常に気づきの

機会が多く次につながる経験が出来ます．何よりも自

分の足跡が論文や技術紹介という形で後世に残る事は，

書き記す事のメリットではないでしょうか？

少し別の道を経験してみようか，久しぶりに再度研

究・開発内容をまとめてみようかと感じた方は，是非投

稿を考えてみて下さい．

観測史上最も早く梅雨明けした夏に，扇子をパタパ

タしながら．弊社食堂にて．

（鈴木）








