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　グランドブランドステートメントが更新されたこともあり、改めてホンダの人々が見る
「夢」について考え、それを表現してみようと考えました。さまざまな製品の中でも、
赤いHonda Jetは目指している夢がボディに映りこんだような、夢を体現したような
プロダクトであると私は感じます。そんな夢や魂の宿った製品が今後も生まれてく
ることを願って作成しました。
 印刷手法はVol.35と同じですが、その経験を踏まえて版を増やし、色の調整を
念入りに行いました。自分の表現の幅も少し広げることができたかなと思ってい
ます。





目　　次

寄稿
◇ Quantum information technology: introduction and current state of research

	 Sebastian SCHMITT・Avetik HARUTYUNYAN・Bernhard SENDHOFF. .  .  .  .  .  .  .  .  . 1

紹介／解説
◇ 配送業務への適用拡大に向けた電動三輪車シリーズの開発. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  中川英亮. .  .  .  .  .  .  .  . 12

◇ 磁束を集約した磁気回路によるエアギャップが広いロータの着磁製法. .  .  .  加藤稔貴・根本真次・平良斗輝生. .  .  .  .  .  .  .  . 19

◇ EV を活用した運行管理とビルのエネルギーマネジメントの連携システムの研究

	 井出達也・本田和正・王　潜隆

	 中川慶哉・田中拓也. .  .  .  .  .  .  .  . 26

論文
◇ MBD 実現に向けたエンジン諸元検討のための階層型スキャッタバンドデータ構築

	 大倉康裕・吉沢潤也・松田浩充

	 佐藤誓祐・髙瀬光一. .  .  .  .  .  .  .  . 32

◇ Performance of Polymer Additively Manufactured Tooling for Low-volume High Strength 

　 Steel Sheet Metal Parts. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . Ryan HAHNLEN・Ben HOFFMAN・Madhura ATHALE

	 Taejoon PARK・Farhang POURBOGHRAT. .  .  .  .  .  .  .  . 45



	 Honda  R&D  Technical  Review	 Vol.36 (2024)

CONTENTS

Contribution
◇ Quantum information technology: introduction and current state of research
	 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . Sebastian SCHMITT・Avetik HARUTYUNYAN・Bernhard SENDHOFF. .  .  .  .  .  .  .  .  . 1

Introduction / Case Study
◇ Development of Three-wheel Electric Vehicle Series for Expanding Application to Delivery Business
	 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  Hideaki NAKAGAWA. .  .  .  .  .  .  .  . 12

◇ Method of Magnetizing Rotor with Wide Air Gap Using Magnetic Circuit that Concentrates Magnetic Flux
	 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  Toshitaka KATO・Shinji NEMOTO・Tokio TAIRA. .  .  .  .  .  .  .  . 19

◇ Linkage System for Fleet Management and Building Energy Management Using EVs
	 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  Tatsuya IDE・Kazumasa HONDA・Senryu OH
	 Yoshiya NAKAGAWA・Takuya TANAKA. .  .  .  .  .  .  .  . 26

Technical Paper
◇ Construction of Hierarchical Scatter-band Data for Engine Specification Study in Model-based 
　 Development Realization. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  Yasuhiro OKURA・Junya YOSHIZAWA・Hiromitsu MATSUDA
	 Seisuke SATO・Koichi TAKASE. .  .  .  .  .  .  .  . 32

◇ Performance of Polymer Additively Manufactured Tooling for Low-volume High Strength 
　 Steel Sheet Metal Parts. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . Ryan HAHNLEN・Ben HOFFMAN・Madhura ATHALE
	 Taejoon PARK・Farhang POURBOGHRAT. .  .  .  .  .  .  .  . 45



Quantum information technology: introduction and current state of research

－ 1－

Quantum information technology: introduction and 
current state of research

ABSTRACT

While quantum technologies have made great progress in recent years, several fundamental challenges remain unsolved 
today. At the same time, the benefit in case of a successful realization of quantum technologies for practical problems is 
expected to lead to major disruptions in many application domains. In this perspective paper, we first outline the principles 
underlying quantum information technology. Then, we describe specific application domains relevant to industry where 
quantum computing, quantum sensing, and quantum communication could be successfully employed. Finally, we briefly 
introduce the research topics currently investigated at the Honda Research Institutes which should prepare a successful 
application of quantum technologies on realistic applications in the future.

1. Motivation

The field of quantum information technology is 
currently witnessing breakthrough moments. Various 
quantum computing hardware systems have been realized 
and many of such systems have matured to be accessible 
via web-based services, notably from IBM, D-Wave, or 
IonQ. While these systems are primarily used for scientific 
proof of concept applications, there are first experiments 
on quantum hardware claiming to have breached the 
barrier to a quantum advantage(1), (2).

It is commonly recognized that quantum technologies 
have a highly disruptive potential in many application 
domains. Shor’s algorithm(3) for factoring numbers is the 
archetypal example, where an exponential speed-up over 
the best-known classical algorithms could be realized, 
and which would lead to a breakdown of classical public 
key encryption schemes like RSA. Another example is 
Grover’s search in unstructured databases(4), which offers 
quadratic speedup. However, both algorithms require 
fault-tolerant and error-corrected hardware devices with 
millions of qubits, which cannot be realized in hardware 
today.

The current quantum computer hardware devices are of 
the so-called “noisy intermediate-scale quantum” (NISQ)
(5), (6) type, and face a number of serious obstacles: They 
(a) realize only a limited number of qubits (100-1000),
which restricts the attainable problem sizes, (b) suffer
from noise and errors that are often poorly understood, (c)
lack mechanism of error-correction and thus are unable to
demonstrate useful complex quantum algorithms beyond

proofs of principles, (d) allow only for limited flexibility 
and control to non-specialist end-users, and (e) are not 
certified in an assumption-free manner, which means that 
they are not experimentally verified to operate in a fully 
quantum regime with all the properties which in theory 
they should have.

The fundamental bui lding blocks of quantum 
computers are quantum bits called qubits. Their realization 
in hardware is based on many different types of physical 
systems, notably two-level spin systems, trapped ions, 
photons, or superconducting flux qubits. These quantum 
devices have also become building blocks for quantum 
sensing, where quantum properties and specific quantum 
phenomena are used to precisely measure physical 
quantities. Quantum devices are very sensitive to 
environmental changes. While this is a major obstacle 
for quantum computing, for quantum sensing it enables 
unprecedented sensitivities and precision(7).

The combination of high risk and high potential 
makes the field of quantum information technology very 
attractive for many different players. A huge amount 
of venture capital is funding many startup companies, 
traditional industry players are investing heavily (e.g., 
Quantum Economic Development Consortium (QED-C)(8)

or Quantum Technology and Application Consortium(9)), 
and government initiatives are launched with an estimated 
investment of US$25 billion in 2021(10).

There are realistic short- to midterm opportunities 
for quantum technology to provide a benefit for certain 
applications. However, the identification of industrially 
relevant problems with significant benefits and the timing 
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remains unclear. At the same time, there is no shortage 
of scientific roadmaps that formulate strategic research 
directions(11), (12). 

We need to be aware that the recent disruptive 
advances in AI demonstrated with large generative models 
such as the large language models GPT and BERT or 
text-to-image models like DALL-E or Stable Diffusion 
have only been possible with respective advances in the 
computing capabilities like GPUs. Even though it will 
not happen in the short term, quantum computing has the 
potential to exponentially speed up the training of next 
generation AI models. This could allow online training of 
very large generative models. 

For the foreseeable future, quantum computing will not 
be “off-the-shelf”. The successful application of quantum 
information technology will require experts, and it is 
necessary for most large companies to establish in-house 
expertise to be ready to exploit quantum information 
technology and to be able to correctly judge the state of 
research and the quality of potential partners.

The high risk involved mandates to maintain an 
informed and austere position when evaluating the state of 
the art and what we might expect in the next years. 

In the following sections, we want to strike a good 
balance between showing that quantum technologies will 
become practically relevant in the mid-to-long term while 
not concealing that currently the technology faces many 
unsolved issues in the hardware and the software domain. 
At the Honda Research Institutes (HRIs) we want to 
facilitate the discussion in Honda on quantum information 
technology and encourage the assembly of the necessary 
expertise to exploit its exciting potential early, efficiently, 
and decisively.

2. From Quantum Physics to Quantum
Technology

2.1. Introductory remarks on quantum physics and 
quantum information technology

The principles and laws of quantum physics were 
conceived to correctly describe, interpret, and predict 
several famous experiments that could not be explained 
by classical physics. The abnormalities that we find in the 
laws of quantum physics are a result of the strangeness 
of the experimental observations. Quantum physics 
describes phenomena in the microscopic world of atoms 
and elementary particles, which are often counterintuitive 
to what we observe in the macroscopic world. The 
measurement process in a physical experiment connects 
the microscopic to the macroscopic world and it is one 
of the central aspects both in quantum mechanics as well 
as in quantum information technology. There is no clear 
differentiation between classical and quantum worlds and 
recent physical experiments with large molecules(13) show 
that quantum phenomena are not restricted to the smallest 
of particles only. 

Major fundamental principles of quantum physics are:
1. quantum mechanical systems and particles are

described by a state vector also called wave
function, which describes in which of all possible

states the system can be found;
2. there exists an inherent uncertainty in values

attributed concurrently to some physical variables
like position and momentum of a particle;

3. quantum states of particles have additional
(microscopic) properties, which have their own
governing rules and conservation laws.

The state vector is typically a superposition of different 
states that the particle can be in. Therefore, the first 
principle of is often also referred to as the superposition 
principle. Particularly, the first two principles imply that in 
the microscopic world there is an inherent and irreducible 
uncertainty, and any description needs to be based on 
probabilities. The probabilistic nature of the microscopic 
world can only be partially removed with a macroscopic 
measurement. 

An example of a purely quantum mechanical property 
of the third principle is the so-called spin of a particle. 
Technically, the spin is an intrinsic angular momentum, 
however, it is better to avoid the classical interpretations 
of this as something rotating in the microscopic world. 
The total spin is conserved when particles interact. That 
is, the total spins of all particles before an interaction 
must be the same as after an interaction. This is true 
regardless of how far apart the particles are separated 
after the interaction. This leads to a phenomenon called 
“entanglement” where two (or more) quantum systems 
which are spatially separated still need to fulfill a joint 
governing rule. As a direct consequence, if one of the 
entangled particles is measured and a certain spin value 
is observed, this immediately implies a specific value 
for the spin of the other particle. This non-local nature of 
entanglement has spurred great controversy and has led 
Einstein and others to believe that quantum mechanics 
can only be an incomplete description of reality since 
such “spooky action at a distance”(14) cannot be real. 
However, the very strange quantum nature of reality has 
been confirmed in many experiments by now and seminal 
experiments were awarded the Nobel Prize in Physics 
in 2022(15). Also, it is exactly these three principles and 
the resulting entanglement property that are the building 
blocks of the (potentially) unique capabilities of quantum 
computers, quantum sensing and quantum communication.

The basic units of information in a classical computer 
are the two binary states “{1}” and “{0}” called bits. 
In a quantum computer these two states are replaced by 
quantum bits called qubits. The probabilistic nature of the 
microscopic world implies that the qubits can be a mixture 
of different states: just like in the spin example, they are 
with a certain probability concurrently in state “{0}” and 
“{1}”. This superposition principle combined with the 
entanglement property of quantum physics, leads to a 
new type of parallel computing that we briefly elucidate 
and compare to classical parallel computing in the next 
section. Isolating quantum systems from the surrounding 
environment so that they maintain quantum properties, 
typically called quantum coherence, is technically 
demanding. While this poses a major challenge for 
quantum computing applications, it is positively exploited 
in the field of quantum sensing. There, measurement 
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Table 1   Comparison of classical bits and quantum bits

Fig. 1   Schematic representation of classical and 
quantum parallel computing

devices are devised that have very high sensitivity to 
environmental influences and thus allow for unprecedented 
sensitivities for measuring physical quantities like 
magnetic fields. Similarly, quantum communication 
relies on the fact that spatially separated quantum systems 
can maintain their quantum coherence even over long 
distances and thus allow for detecting unauthorized 
eavesdropping. This enables the implementation of highly 
secure communication channels.

2.2. Quantum simulation: simulating quantum 
systems with quantum systems

The simulation of quantum mechanical systems 
on classical computers is computational costly and 
cumbersome. This was the reason for Feynman and 
Benioff to propose the concept of quantum computers 
where such simulations would be much more efficient(16), 

(17). Since then, the field of quantum simulation has 
evolved substantially, and several realistic quantum effects 
have been computed on actual quantum hardware(18). 

Cur ren t ly , these s imula t ions a re on a ra ther 
fundamental level, elucidating basic scientific questions. 
However, it is conceivable to simulate industry-relevant 
processes or materials on larger quantum computers or 
quantum simulators for e.g., battery design.

2.3. Quantum computing: from classical bits to 
quantum bits

We have a l ready ment ioned tha t in quantum 
computing the bits of classical computing are replaced by 
qubits and in Table 1 we have summarized the significant 
differences.

It is interesting to consider the differences between 
parallel computing in a classical high-performance 
computer and intrinsic parallel computing in the quantum 
computer, which is sketched in Fig. 1. The performance 
gain of both relies on parallel computing, however, the 
way the parallelization works is profoundly different. 
In the classical parallel computer, a task is divided 
into suitable subtasks, which are executed in parallel 
on different physical processing units. The main task 
is to develop an algorithm that divides a problem into 
subproblems that can be processed in parallel with 
efficient information exchange between the subprocesses 
and whose solutions can finally be combined to the 
solution of the original problem.

In the quantum computer, N qubits can occupy each 
of the possible 2N states at the same time with a certain 
probability. This is a consequence of principle 1 – the 
superposition principle. But such a superposition of all 
possible states is still just one quantum state. Applying one 
quantum operation to this one state inherently results in 
an operation on all states in the superposition. Therefore, 
2N states can be manipulated by applying one operation to 
a N-qubit system. This is usually referred to as quantum 
parallelism: without explicit physical realization, 2N states 
can be processed at once, which is in weird contrast to 
our daily experiences. However, the naïve exponential 
speed-up of processing 2N states with just one operation 
in parallel has a catch and cannot be directly realized in 

practice. Reading out the results requires measuring the 
quantum state, and a measurement only returns one of the 
possible 2N states as a result. Therefore, one would need 
on the order of 2N measurements to get out all results, 
which directly spoils the quantum advantage.

Therefore, the art of solving a practical problem 
with the help of a quantum computer is to formulate 
an algorithm that makes smart use of the superposition 
property. The results of the 2N calculations need to be 
utilized in such a way that it produces a state where the 
solution to the original problem can be extracted directly. 
This is a complex endeavor, and only a few algorithms 
have been proposed for specific problems like e.g., 
factorizing large numbers (Shor’s algorithm(3)), finding 
needles in a haystack (Grover’s search(4)), or solving 
sparse linear algebra systems (Harrow-Hassidim-Lloyd 
(HHL) algorithm(19)).

However, these types of algorithms are currently 
far out of reach to be run on actual quantum hardware. 
They require thousands of perfect qubits and quantum 
gate operations, which have very low error rates, and 
which can maintain quantum properties (coherence and 
entanglement) for long times and over large number of 
elementary quantum operations.

In contrast, current NISQ devices encompass only up 
to few hundred qubits with rather short coherence times 
and large gate errors. Full error correction schemes, where 
multiple physical qubits are utilized to mitigate errors 
and to encode one logical qubit are believed to require a 
factor of at least 1000 times more physical qubits. Such an 

Classical bit Qubit
State is either {0} or {1} Superposition of different

states: “α·{0}+β·{1}”
Read-out is deterministic Read-out is probabilistic
Read-out does not affect
the state

Read-out changes the state of
the qubits
Multiple qubits can be
entangled

Main breaks down
task into subtasks

Worker compute
subtasks

Main collects 
results from subtasks

Classical PU breaks down
the problem into a QPU
and a classical PU part

Classical PU 
computes a certain part

Computations are carried out
on all 2N possible states

Superposition states are manipulated
“in parallel” without a physical 
manifestation of the parallelism

QPU (N qubits) is initialized 
with the quantum subtask

(a) Classical parallel computing (basis for high performance computers or GPUs)

Measurement Measurement process selects 
one resulting state out of the
2N processed states

(b) Parallel computing in a quantum computer
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Fig. 2   Schematic representation of a typical hybrid 
quantum-classical approach on NISQ devices 
where the parameters of a quantum circuit 
are determined by classical optimization.

increase in the scale of the number of qubits is currently 
not within reach for the foreseeable future.

Therefore, most current research on quantum 
computing focusses on how to utilize the current NISQ 
devices efficiently. Various hybrid quantum-classical 
algorithms have been proposed, where the quantum 
device consists of quantum gates, which have freely 
tunable parameters (see Figure 2). This parametrized 
quantum circuit produces a final quantum state, which 
depends on these parameter values, and which is set 
up to encode the solutions to a predefined application 
problem. The best possible solution is then obtained by 
employing a classical optimization routine to determine 
the optimal values of the parametrized quantum circuit. 
Such variational algorithms have been successfully used 
in many proof of principle applications such as quantum 
chemistry, quantum machine learning, or combinatorial 
optimization problems(5), (6), (9), (20), (21).

Besides their application to NISQ devices, the 
proposed algorithms are expected to be highly beneficial 
for future fully error corrected fault tolerant quantum 
devices as well. It is generally believed that quantum 
computing will not replace classical computing, but both 
techniques will coexist and will be complementary. There 
will be applications where classical computing is and 
always will be more effective than quantum computing, 
but there will also be specific application scenarios where 
quantum computation will be favorable. And most likely 
for many applications these hybrid quantum-classical 
approaches developed today in the NISQ era will be 
efficient approaches as these can leverage the best of both 
worlds.

2.4. Quan tum sens ing : exp lo i t i ng quan tum 
phenomena for new high-precision devices

It is expected that quantum sensors can surpass 
the sensitivity of classical technology for practical 
applications in the near term. They promise to provide 
unprecedented sensitivity for the measurement of physical 
quantities like electric and magnetic fields, rotations and 
acceleration, pressure and strain, frequency, and time. 
Quantum sensors exploit quantum phenomena and their 

very high sensitivity to external influences to achieve high 
precision measurements.

Quantum sensing devices typically rely on utilizing 
one or more of the following characteristics of quantum 
systems. (a) the discrete energy levels of small quantum 
objects, (b) quantum coherence and superposition of 
quantum states, and (c) quantum entanglement, of 
which the latter two are very sensitive to environmental 
disturbances. To ensure proper functioning as a quantum 
sensor(7), additional requirements need to be fulfilled:

1. these devices need to allow that their energy levels 
can be measured,

2. the sensor devices need to be initialized into a well-
defined state,

3. the operator needs to be able to manipulate the 
sensor coherently by, e.g., time-dependent fields,

4. the sensor must interact with the physical quantity 
to be measured such that changes in the quantity 
produce a change of the quantum system’s energy 
levels.

The sensitivity ɳ of a network of N quantum sensors 
can be shown to scale like ɳ ∝ 1/ (γ (NT)1/2), where γ is 
the strength of the interaction mentioned in the above 
requirement 4. and T is the coherence time. This scaling 
behavior is called the standard quantum limit (SQL), 
which is an improvement over the sensing limit of a 
single device by a factor of 1/N1/2. Recently, it has been 
proposed(22) that the scaling can even surpass the SQL 
when states of the sensor network are entangled. In that 
case, the sensitivity increases by another factor of 1/N1/2.

2.5. Quantum communication: towards unbreakable 
security

The field of quantum communication is already quite 
advanced and mature(23). The main value of quantum 
communications is its security. Instead of qubits, the 
quantum states of light, so-called photons, are used 
to transmit information between two parties. It takes 
advantage of quantum entanglement between two or 
more photons to protect the information from undesired 
interceptions. The information can only be recovered by 
measuring the photons, which unavoidably changes the 
photons. Therefore, anyone trying to eavesdrop must also 
measure these photons, which then leaves a detectable 
trace. The major challenge of the field of quantum 
communication is the design of efficient ways to encode 
data into quantum communication channels.

The major application considered today is the so-
called quantum key distribution (QKD). The goal is to 
create a shared secret key between two parties that is 
perfectly secure. This shared key is used to generate 
private keys which are then used to encrypt and decrypt 
communication messages between the two parties using 
classical encryption methods.

Secure quantum communication can also be used to 
build quantum networks to transmit digital information, 
e.g., for banking, medicine, navigation, or transportation 
applications. Quantum networks have not been practically 
realized yet and there remain many technical challenges(24), 
however, their impact would be substantial.

Classical
cost

function

Readout one solution

Classical 
optimization

Iterate

Set parameters

Operates on all solutions

Parametrized 
Quantum
Circuit
(PQC)
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3. Impact of quantum technology for 
selected applications

3.1. The case for quantum computing technologies
The application domain with realistic industry-scale 

use cases, where quantum technologies can demonstrate a 
significant advantage, has not yet been identified. To date 
most success-cases have either been confined to simplified 
benchmark problems or have been theoretical (like Shor’s 
algorithm). 

However, if some technical challenges can be 
overcome there are application domains, where benefits 
can be expected even in the short to midterm. In the long-
term, when fully error corrected quantum computing 
hardware with very high number of qubits will be 
available, the impact will be enormous. 

Applied quantum chemistry and material science 
are industrial application domains of high relevance. 
Simulating and understanding the chemistry and 
dynamics of the materials in batteries, particularly the 
lithium chemistry of cathode materials, is crucial for the 
development of novel and better batteries. Simulating 
quantum processes and properties of molecules and 
compounds on a quantum computer is much more efficient 
than doing it on classical computers. Similarly, the search 
for better catalyst materials to enhance the efficiency of 
fuel cells is also a field with large potential for quantum 
computers.

Most engineering design processes employ simulations 
of flow dynamics and of static and dynamic stability of 
components using finite-element methods and sparse 
linear systems to solve partial differential equations. 
These simulations are computationally very demanding 
and current computational restrictions limit prediction 
accuracy and complexity of components and systems that 
can be simulated. It has been shown(25), (26) that physical 
simulations can substantially benefit from fault tolerant 
quantum computers leading to enhancements of a variety 
of industrial products.

Combinatorial optimization problems, such as 
scheduling optimization or assignment problems 
f r e q u e n t l y o c c u r i n e l e c t r o m o b i l i t y s e r v i c e s , 
manufacturing and supply chain logistics. They are 
equally likely to substantially benefit from fault tolerant 
quantum computers. Indeed, combinatorial optimization 
problems are among those that also benefit from annealing 
type quantum computers, which are currently available 
and which we reviewed in Ref.(27).

The utilization of quantum computing for data driven 
machine learning tasks is pursued in the very active field 
of quantum machine learning(28). Several algorithms have 
been proposed which reduce the computational time to 
train quantum machine learning models. Additionally, 
and probably more importantly, many quantum machine 
learning algorithms are expected to need less training data 
samples to achieve good performance. This will reduce the 
barrier for deploying quantum machine learning models in 
realistic application scenarios substantially. Areas which 
can benefit a lot are quality assurance by automatically 
analyzing ultrasonic test data from manufactured 

parts, online monitoring of process data from large 
manufacturing plants, fault and anomaly detection for 
complex engineering systems or logistics applications. It 
is expected that quantum machine learning can thus lead 
to much more efficient utilization of sparse realistic data 
in various domains.

Specialized hybrid quantum-classical algorithms are 
being developed for the currently available NISQ devices 
for which the following near to mid-term benefits can 
be expected: in hybrid quantum optimization routines, 
the possibility to generate quantum states that contain 
exponentially many classical solutions in superposition 
leads to a more efficient exploration of the vast search 
space of combinatorial optimization problems. As a 
result, more solution candidates can be evaluated and 
tested during the search. This would lead to more efficient 
optimization approaches and higher quality solutions. If 
the algorithms are designed properly, the final states of 
such quantum optimization algorithms should be able 
to encode many similarly good solutions of the given 
problem at the same time. This would provide multiple, 
structurally different options all of equal quality to the 
decision makers.

Approaching very complex realistic problems on 
NISQ quantum computers will not be possible due to 
the limited number of qubits in such devices. However, 
quantum approaches can provide a benefit in such cases 
as well, as they can be used to efficiently find many 
solutions to simplified problems. These can then be used 
as initializations for classical algorithms applied to the 
original complex problem.

3.2. The cases for quantum sensing
Quantum sensors can be realized for a variety of 

applications, such as gravimeters, interferometers 
and magnetometers, to name a few. The advantage of 
exploiting quantum phenomena is particularly notable 
for magnetometers. These devices use the spin of 
electrons or atomic nuclei to measure a magnetic field. 
Superconducting quantum interference device (SQUID) 
sensors exploit superconductivity to measure very small 
electric currents induced by magnetic fields. SQUID 
sensors are widely deployed in applications since decades 
due to their high sensitivity. However, superconductivity 
requires extremely low temperatures which makes SQUID 
sensors difficult to handle. Recently proposed alternative 
quantum magnetometers use nitrogen-vacancy (NV) 
centers, which will be discussed in Section 4.4.

Highly sensitive magnetometers have several unique 
and interesting applications, e.g., in-vivo monitoring 
of structural health of batteries, wearable sensors for 
magnetoencephalography (brain activity detection) or 
satellite-free indoor/outdoor navigation by using the earth 
magnetic field.

4. Research focus of Honda Research 
Institutes

The Honda Research Institutes (HRIs) are currently 
assessing the current s tate of the art in quantum 
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Fig. 3   Schematic overview of the components of an 
electromobility service

Fig. 4   (a) Representation of the EV charging problem as a max-k-graph coloring problem
(b) Number of optimal solutions found in one quantum optimization for problems with sizes
from N=4 to N=8 EVs

technologies and are evaluating their potential future 
impact. One key challenge is to understand the current 
capabilities and limitations of quantum technologies as 
well as to develop concise and well-founded expectation 
of how these technologies will develop in the near- and 
mid-term future. One prerequisite is to advance our own 
experience and thereby expertise and assemble a network 
of partners from university and companies.

4.1. Electr ic vehicle scheduling and charging 
applications

The optimal management of electromobility services 
plays an important role in achieving zero emission targets. 
On the one hand, to be sustainable green energy sources 
should be used as much as possible and on the other hand, 
customer needs have to be satisfied, and revenue generated.

A directly related technical problem is the optimal 
operation of a large fleet of electric vehicles (EVs). EVs 
need to be scheduled to fulfill customer requests for 
trips for which the state of charge of the battery must be 
sufficient. Since electricity cost varies substantially over 
time, the operator can save cost by optimizing the charging 
schedule of the EVs. Additionally, large operators may 
have access to on-site generation of renewable energy e.g., 
using photo-voltaic (PV) systems, which could be used to 
reduce cost, contribute to stabilizing the grid by balancing 
the demand or increase independence of the electricity 
grid. A schematic overview of the various components of 
such a service is shown in Fig. 3.

Apart from these targets for the mobility service, there 
exist several technical and operational constraints that 
need to be fulfilled, e.g., for each time slot only one EV 
can be assigned to one charging station. 

Although the electric vehicle scheduling problem is in 
principle well suited for quantum computing, its realistic 
set-up is more challenging:

1. The realistic problem formulation has many
constraints, and especially inequality constraints
are difficult to handle with a quantum computer.

2. The real operational environment will differ
from the simulations used for the optimization.

Therefore, the solutions must be sufficiently robust 
to cope with these variations. Robust optimization 
techniques are currently not available for quantum 
computers.

3. The operation of a service should achieve many
different, often even conflicting objectives. The
solution to such a multi-objective optimization
problem is a set of Pareto-optimal solutions,
where each solution represents an optimal trade-
off between the objectives. Current quantum
optimization approaches can only handle single
objective problems.

All these three issues are addressed in current research 
projects at HRI in the context of electro-mobility service 
applications.

We have investigated a simplified but still realistic 
EV charging problem where the task was to find a valid 
assignment of several EVs to different charging stations 
while minimizing some additional cost function(29). The 
problem can be formulated as a max-k-graph coloring 
problem with an additional cost function, see Fig. 
4(a). We approached this problem with the quantum 
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Fig. 5   (a) Results of a d=7 multi-class classification problem with data re-uploading quantum classifier circuit
(b) Results of a quantum classification circuit on the reduced MNIST dataset for various numbers of 
classes (digits)

approximate optimization algorithm (QAOA), which is 
one of the standard hybrid quantum-classical algorithms 
for NISQ devices. One main benefit of the QAOA is 
the capability to find multiple optimal solutions of each 
problem instance in one optimization run. This was made 
possible since the final optimized quantum state, which 
encodes the solutions to the original problem, was found 
to be in a quantum superpositions of all the optimal 
solutions of the problem for many instances. Fig. 4(b) 
shows a summary of the statistics of the number of found 
optimal solutions averaged over many runs for various 
small instances of the problem with up to N=8 EVs. The 
fraction of instances, where up to 100% of all possible 
optimal solutions are found is rather high. Whether or 
not this property can be robustly found for other more 
realistic problems (e.g., larger N) is still open and will be 
investigated further.

4.2. High-dimensional qudit systems
Another research topic at HRI is the exploration 

of an alternative computational paradigm for quantum 
computing. Currently, the predominant quantum 
computing hardware and algorithms are based on qubits. 
However, a less common approach utilizes multi-level 
quantum systems with more than two states(30). These are 
called qudits and are quantum mechanical d states systems. 
Their multi-level nature provides a larger state space to 
store and process information and it is expected that this 
should provide some benefits for quantum computing 
implementations in hardware. 

Additionally, many of the building blocks of current 
qubit devices, such as superconducting transmon qubits or 
trapped ions have more than two levels of which currently 
only the two lowest ones are used for actual computing. 
Therefore, it seems natural to extend these systems to 
use more than two levels and realize quantum computing 
hardware with multi-level qudits.

Furthermore, it is expected that qudit-based systems 
will be advantageous for realistic applications. Many 
combinatorial optimization problems require the 
representation of integer values, which will be much 
easier to achieve using qudits. For example, for the EV 
scheduling the assignment of an EV to one out of several 
charging stations can be encoded in an integer variable, 
whose value specifies the ID of the charging station to 
which the EV is assigned.

HRI is a member of the large European research 
project “Next level quantum information processing for 
science and technology” (NeQST)(31), which is funded by 
Horizon Europe the EU’s key programme for research 
and innovation. The target of the project is to advance 
qudit technology in the full value chain of quantum 
information processing. These include the advancement 
of qudit hardware systems realized with trapped ion 
quantum computers and the concurrent development 
of characterization and automatized design tools. Also, 
the end-user friendly high-level control and simulation 
software, which shall enable non-specialists to utilize 
the qudit hardware is researched. Efficient simulation 
of physical models such as gauge theories and practical 
optimization problems are major application domains 
for NeQST. The focus of HRI within the NeQST project 
is on developing and showcasing qudit algorithms for 
electromobility applications.

4.3. Quantum machine learning
HRI also evaluates the possible advantages of 

quantum machine learning approaches. As a first step, 
we approached classification and regression problems 
with variational hybrid quantum circuits using qudits(32). 
A single qudit with d quantum states (levels) naturally 
lends itself to encoding the outcome of a multi-class 
classification task by associating each qudit state with 
one class label. With such a setup we could show that a 

(a) Results for a stripe dataset classification task 
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Fig. 6   Schematic representation of the cavity-enhanced microwave readout mechanism and example for a 
detection signal of an external magnetic field down to very small fields (40·10-12 T/Hz-1/2)

parameterized quantum circuit is able to not only learn 
linear but also non-linear decision boundaries in multi-
class classification problems as depicted in Fig. 5. In Fig. 
5(a) the left panel shows the alignment of quantum states 
with the class labels, while the two middle panels show 
the ground truth and learned classification boundaries.  
The achievable accuracies are shown in the right panel as 
function of the depth of the quantum circuit (layers). Fig. 
5(b) shows the learned decision boundaries of a quantum 
classification circuit on the reduced MNIST dataset (left 
and middle panels), as well as the accuracies as function of 
the depth (right panel) of the quantum circuit for various 
numbers of classes (digits).

4.4. Quantum hardware devices for quantum sensing
HRI has evaluated many application scenarios and has 

selected several specific showcases to be explored in more 
detail. Specifically, we are researching novel platforms for 
quantum magnetometers which will be useful for different 
applications, see Section 3.2. Each of these application 
fields has some requirements on the sensitivity, device 
dimensions, weight and power consumption. It is our 
strategy to first develop one common quantum platform 
based on solid state systems (color centers in diamond). 
This quantum system has been shown to enable high 
quality sensors of electromagnetic fields(33). 

Quantum sensors in diamond, specifically, nitrogen-
vacancy (NV) devices, have several potential advantages 
for real-world use cases. They are sensitive to very low 
magnetic field strengths (below 10-9 Tesla) and offer 
high orientational and spatial resolution. Also, they can 
be operated at ambient room temperature and have the 
unique property to combine optical and microwave (MW) 
measurements, both of which constitute an operational 
advantage.

However, NV centers in diamond still encounter 
serious challenges. One intrinsic problem is the optical 
readout via excitation and fluorescence detection which 
destroys the information stored by the NV center. 
Moreover, spin fluorescence contrast is rather low which 

reduces the quantum information that can be read out. 
To overcome this problem HRI will exploit a cavity-
enhanced microwave (MW) readout mechanism. This 
technique operates by measuring changes in an applied 
MW field following cavity enhanced interactions with a 
spin ensemble(34). 

When the MW frequency is tuned to near-resonance 
with the NV center’s resonance frequency, both 
absorptive and dispersive interactions occur. These 
interactions encode the spin resonance in the amplitude 
and phase of the t ransmit ted or ref lec ted MWs. 
These effects are enhanced more than ten thousand-
fold by placing the ensemble in a high-quality-factor 
cavity resonant with the applied MWs. Dispersion 
and absorption by the spin ensemble then modify the 
resonance frequency and linewidth of the composite 
cavity-spin system, respectively. Consequently, detection 
of the transmission through or reflection from the 
composite cavity provides readout of the spin resonance 
with very high accuracy (Fig. 6). 

We will employ the distributed sensing approach 
i.e., a collective measurement taken by N independent 
sensors, which can enhance the sensitivity by a factor 
1/N1/2 as described earlier. Additional enhancement 
of the sensitivity can then potentially be realized with 
distributed quantum sensing with entangled sensors.

4.5. Quantum hardware devices for quantum 
communication

Quantum communication exploits the photon as an 
information carrier and the entanglement property of 
spatially separated photons to secure communication 
channels, see Section 2.5. A very important prerequisite 
for a successful application of photons in quantum 
communication is to have a high fidelity and on-demand 
single photon emitter (SPE) source. The requirement is 
that the SPE is emitting exactly one photon at a time into 
a given spatiotemporal mode, and all the photons are pure 
and coherent to ensure interference and entanglement 
capability of two single photons. 

(a) Schematic representation of the readout mechanism (b) Example of a detection signal
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Fig. 7   Single photon emission from WSe2 based nanoribbon as a single photon source for quantum communication

Current SPE technologies rely mostly on attenuated 
pulsed lasers, which is far from ideal as the photons then 
have low SPE purity. Alternatives are solid-state SPEs 
based on color centers in solids (e.g., nitrogen vacancy 
(NV) centers in diamond), quantum dots (QDs), and 
atomically thin two-dimensional (2D) materials(35). The 
biggest advantage of solid-state SPEs is that the single 
photons are on demand and the purity can be extremely 
high (potentially >99%). 2D materials are very promising 
due to their high photon extraction efficiency, and because 
they can be readily integrated into photonic systems due 
to their flexibility and flat surface structure. Recently, 
single photon emission has been discovered in many 
different systems(36). However, challenges remain like the 
low photon extraction efficiency, spectral inhomogeneity, 
and difficulty in integrating with available photonic 
technologies(37).

The research of HRI on quantum communication 
related topics is driven by the strong expertise in growing 
single atomic layers of 2D materials based on transitional 
meta l d ichalcogenides (TMDs) (38). Speci f ica l ly , 
nanoribbons of TMDs with about 10 nm width provide 
beneficial freedom for adjusting their electronic structure 
and thereby enabling single photon emission. The 
possibility of controlling the properties of nanoribbon-
based SPE enables the engineering of several favorable 
properties such as increasing quantum yields, deterministic 
spatial positioning, or great versatility for integration with 
waveguides, electronic circuits, or photonic cavities for 
integrated quantum photonic technologies.

The initial results on quantum emissions obtained in 
the laboratory from synthesized WSe2 nanoribbons under 
cryogenic temperatures as depicted in Fig. 7. Panel (a) 
shows a microscopic image of the nanoribbon, and panel 
(b) shows the photo-emission optical image across the 
nanoribbon. Panel (c) shows the spectral resolution and 
intensity of the single-photon of the emitter source with 
higher than 90% single photon purity. These results show 
great potential to develop a new type of single photon 
emitter as light sources for quantum communications as 
well as other quantum applications. 

5. Conclusion

Quantum information technologies have undergone 
rapid development in recent years. Many foundational 
breakthroughs have been realized and the public interest 

that has been generated is immense. As a result, overly 
enthusiastic and sometimes questionable predictions 
have been made. Nevertheless, there is a well-founded 
need for industry to increase awareness and expertise 
in this potentially disruptive field of research with its 
many observations and effects that are counterintuitive 
to our experience in the macroscopic world. Quantum 
information technologies encompass a variety of directions 
(computing, sensing, communication, simulation) and all 
of them have different states of readiness and different 
domains of applications. It is safe to say that all fields still 
face serious technological challenges while it is equally 
safe to say that all have realistic application scenarios in 
the short to midterm future. These application scenarios, 
some of which we have researched at the Honda Research 
Institutes and described above, are unlikely to demonstrate 
the full disruptive potential of quantum information 
technology. It also seems more beneficial, realistic, and 
impactful to demonstrate some solid and reproducible 
limited advantage of the first generation of quantum 
information technology than to expect the disruptive 
potential to be suddenly unleashed. Nevertheless, the 
potential for disruption in the long-term should also not 
be underestimated and nobody can say to date whether 
long-term will be 10 or 30 years. In a nutshell, we would 
summarize the current state of quantum information 
technology in the following statement: the risk of not 
doing it simply outweighs the risk of doing it. 
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配送業務への適用拡大に向けた電動三輪車シリーズの開発
Development of Three-wheel Electric Vehicle Series for Expanding Application to Delivery Business

中　川　英　亮１

Hideaki NAKAGAWA

要　　旨

配送業務における CO2 削減の取り組みと，拡大する配

送需要に応えるため，ビジネス用電動三輪車を開発した．

既存のガソリンエンジン三輪車シリーズでは，旋回時の車

体の傾斜（スイング）と共に傾く荷台構造と，スイングしな

い荷台構造の２タイプの積載構造を持つ車両が存在して

いた．それぞれのタイプの電動化を実現するにあたり，電

動駆動ユニットを共通化することで，製造コストの抑制を

図った．また，動力性能を向上させ，より使い勝手の良い

車両とするために，高効率な三輪電動駆動ユニットを開発

した．しかしながら，三輪車のディファレンシャルギヤの

組合せによる連結ギヤ数の増加により，バックラッシュ量

が増加し，振動，打音発生が課題となった．そこで，スロッ

トル全閉時にも弱いトルクをかけてバックラッシュを詰め

る制御をおこなった．これらより，静かで低振動，かつ高

出力で配送業務に使いやすい電動三輪車を開発することが

できた．

ABSTRACT

Honda has recently developed three-wheel electric 
scooters for commercial use to reduce CO2 emissions 
from the transportation sector and to respond to the 
growing demands for motor vehicles for delivery 
services. In the conventional three-wheel scooter series 
using a gasoline engine, there has been two types of 
cargo carriers; the one having the carrier as an integral 
part of the main vehicle body that tilts when the scooter 
leans and another one having the carrier on a non-
tilting carriage in the rear. In our attempts to electrify 
both types of three-wheel scooter, we suggested an 
idea of making the electric powertrain common to 
keep the production cost low. Accordingly developed 
is the high-efficiency powertrain that enhances 
driving performance while making the vehicle more 
user friendly. The increased number of gears in the 
drivetrain coupled with the need for a differential gear 
for the two rear wheels also increases the backlash 
(free play), which causes issues such as vibrations 
and hammering noises. To deal with these issues, the 
electric power controller is programmed to apply a 
light torque to the drivetrain to take up the free play 
when the throttle is fully closed. Thus developed is 
the quiet, low vibration, and powerful electric three-
wheelers appropriate for delivery services.

１．まえがき

地球温暖化への対策として，世界的に CO2 排出削減の

活動が重要視されて久しい．その解決手段の一つとして，

モビリティの電動化が進んでいる．Honda の二輪車領域に

おいても，1994 年から電動二輪車を数度にわたり市場に

投入してきた．特に 2010 年頃より，ビジネス用電動二輪

車の普及に向けた実証実験などを重ね（１），（２），2020 年に

は BENLY e: を市場に投入した（３）．BENLY e: の投入に

より，配送業界に課せられたCO2 の排出削減の可能性を示

し，郵便配達用途を中心に電動車の広がりが見え始めてい

る．そこで，さらなる電動車の拡大にあたり，ビジネス用

途でニーズの高い三輪車に着目した．

コロナ禍による巣ごもり需要も追い風となり，宅配や

ケータリング事業でのビジネス用モデル，特に三輪車モデ

ルの販売台数増加が顕著となっている（Fig. 1）．しかし，

紹介／解説

１ 本田技研工業株式会社

E-mail: hideaki_nakagawa@jp.honda
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GYRO X
GYRO e:

GYRO
CANOPY

(Unit)

(Year)

150%

Fig. 1   Sales results of moped type 1 business category

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2024_36_2
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三輪車の電動化を進めるにあたっては，二輪車と比較し

て部品点数や車両重量の増加に伴う製造コストの上昇や，

電費の低下などの課題が懸念された．それら課題を解決

し，これらの需要に応えるべく，電動化によってさらに使

い勝手を向上させたビジネス用三輪車GYRO e: ，GYRO

CANOPY e: を開発した（Fig. 2）．本稿では，ビジネス用三
輪車の用途，および車両の電動化に伴うガソリンエンジン

車に対する進化の技術的な特徴について述べる．

２．配送業務の現状と課題

ビジネス用三輪車の電動化にあたり，配送業務で重要視

される搭載性能および配送時の周辺環境への配慮に着目

した．

2.1. 既存三輪車シリーズの特徴
既存の，50 cc ガソリンエンジン三輪車モデルである

Honda GYROシリーズは，1982 年にベーシックモデルの

GYRO Xが発売され，以降GYRO UP，GYRO CANOPY

がバリエーション追加された．このGYROシリーズの特徴

は，ナイトハルト機構（４）でつないだフロント一輪，リヤ二

輪を備えた構造にある．乗員の乗る車体前半部は，二輪車

のように車体を傾けて（スイング）旋回する．一方，後ろ二

輪の動力部は傾くことなく，左右のタイヤを水平に保った

まま旋回する．

そのどちら側に荷台を付けるかで，積荷に掛かる力の

向きが変わるなどの搭載性能が変わってくる．ベーシッ

クモデルのGYRO Xと大型スクリーンとルーフを備えた

GYRO CANOPYは，旋回時に車体と一体に傾く荷台を備

えている．そのため，走行中の振動や遠心力の影響を受け

づらい．一方，2008 年に生産を終了したGYRO UPは，後

ろ二輪の動力部の上に，地面と平行に大型で低床，かつ水

平状態で積載，運搬が可能な荷台を備えていたため，大き

く重い荷物を運ぶのに適していた．

2.2. 既存三輪車モデルの搭載性能
上記搭載性能の違いにより，GYROシリーズの積載荷物

は以下の二種類に大別できる．

荷物（１）：	体積が大きく重い荷物（ビールケース，工具や

資材ケースなど )

荷物（２）：	振動や遠心力の影響を受けたくない荷物（デリ

バリーフードや小型家電など )

GYRO シリーズ３タイプのモデル別積載用途構成比

を Fig. 3に示す．荷物（１）は，GYRO UPが備えていた，
大型，低床，水平な荷台が適している．一方荷物（２）は，

GYRO Xや GYRO CANOPYの，停車中の積み下ろし時

には水平状態を保ち，かつ走行中は振動や遠心力の影響を

受けづらい荷台が適している．また，GYROシリーズは停

車時に，レバーひとつの簡単操作で車体のスイングを固定

し，荷台の安定を保つことができる．そのため，二輪車に

対して荷物の積み下ろし時における優位性を持つ．新たな

電動三輪車モデルでは，幅広い使い勝手に配慮し，これら

（１），（２）二つのタイプの荷物に対応できるよう検討をお

こなった．

2.3. 周辺環境への配慮と扱いやすさの両立
上述の通り，配送需要の高まりにより，ビジネス用車両

を扱うユーザは増加傾向となっている．また，フードデリ

バリーに代表される時間指定の配送需要に応じるために

は，早朝，深夜といった静かな時間帯での走行も必要とな

る．しかしながら，第一種原動機付自転車（原付一種）であ

る排気量 50 cc のガソリンエンジン三輪車の場合，特に積

載状態での発進時など，エンジンの回転上昇に伴って高ま

る騒音が課題となる．ユーザ聞き取り調査からも，地域住

民への配慮のために夜間配送を自粛している地域があるこ

とがわかった．このような配送業務に携わるユーザが抱え

る困りごとに対し，三輪車の電動化による静粛性向上は一

つの解決策となる．その一方，大型のバッテリー積載によ

る重量増加など，車両の扱いやすさには課題が残る．普通

GYRO e: GYRO CANOPY e:BENLY e:

GYRO e: series

Fig. 2   Honda e: business-use electric scooter series
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Fig. 3   Load composition ratio based on GYRO series owner survey conducted by Honda in 2018-2019

Fig. 4   Direction of force to cargo when turning

Fig. 5   Integrated power unit and each deck structure

自動車免許のみを保有するアルバイト従事者など，幅広い

ユーザが使用するビジネス用三輪車においては，車両の扱

いやすさは大切な要素となる．上記ユーザの期待に応えて

いくために，電動化による動力性能向上を伴う静粛性向上

と，車両の扱いやすさを両立させることを課題として設定

した．

３．配送用車両の電動化普及に向けたパッケージ

ここでは，先述の搭載性能を実現した車両パッケージ

と，ガソリンエンジン車からの進化ポイントについて述

べる．

3.1. 積載需要に応える車両パッケージ
前章で述べたように，（１），（２）の二種類に大別される

荷物により求められる搭載性能が異なる．その需要に応え

るためには，既存モデル同様に別々の構造が必要となる．

車両パッケージによって異なる荷物に掛かる力の方向を
Fig. 4に示す．（１）：は体積が大きく重い荷物の配送用途に
対しては，積載物の影響をライダが受けづらい，旋回時に

スイングしない低床荷台構造が適している．また，（２）：

は振動や遠心力の影響を受けたくない荷物，すなわちフー

ドデリバリー等の用途に対しては，旋回時でも荷物に垂直

方向の力しか掛からない，スイングする荷台構造が適して

いる．

そこで，GYRO e: と GYRO CANOPY e: では，共通の

電動駆動ユニットを用いつつ，荷台は個々の搭載需要に応

える構造とした．Fig. 5に両タイプ共通の電動駆動ユニッ
トと，荷台構造の違いを示す．電動駆動ユニットは，ス

ペースや強度等の条件が厳しいGYRO UPタイプの大型，

21%

GYRO CANOPY

13%
8%

GYRO X

65%

35%

GYRO UP

Sales and maintenanceDrink (<10 kg) Cargo (10-30 kg)Postal item (<10kg)Food (<10 kg) Drink (10-30 kg)

79%

13%13% 21%21%21%21%

79%

35%35%35%35%35%35%

65%65%65%65%65%65%65%65%65%65%65%65%

35%35%35%35%35%35%35%35%35%35%35%35%35%35%35%35%35%

Bulky and heavy luggage Food delivery, etc.

Downward force is
applied to luggage.

Sideways force is
applied to luggage.

TurningTurning

GYRO CANOPY e:GYRO e:

Swing deck type
Flat deck type
(Not swing)

Power unit
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Fig. 6   Parts position of EV system Fig. 7   Transmission efficiency by each model

低床荷台を基本に構築した．また，内蔵されるモータ部分

は，二輪車のBENLY e: I と同じものを採用した．これら

により，製造コストを抑え，かつ積載需要に応える電動三

輪車シリーズが構築可能となった．

3.2. 電動化による進化のポイント
２章で挙げた課題より，電動化により進化させる項目と

して以下の二点を設定した．

項目１．	 幅広いユーザに対応するために，車両の取り回し

性を，ガソリンエンジン三輪車以上に向上させる

こと．

項目２．	 電動のトルク特性を活かし，動力性能を向上させ

ること．

駆動用バッテリーには，BENLY e: と同じ交換式バッ

テリーシステム，Honda Mobile Power Pack e: を採用した
（５）．このシステムにより，ビジネス用途の鍵となる稼働時

間の拡大が可能となっている．本開発モデルにおいては，

一個あたり約 10 kg ある Honda Mobile Power Pack e: を

二個搭載している．

項目１で挙げた車両の取り回し性とは，車両の押し歩き

時の扱いやすさを指す．それを向上させるためには，車両

重心高は低い方が望ましい．なぜなら，同じハンドルの高

さであれば，重心が低い方が軽い操作での取り回しが可能

になるからである．電動化の構成部品の中で最も重心高に

影響を及ぼすのは，駆動用バッテリーの搭載位置である．

約 20 kg になるバッテリーによる取り回し性への影響を最

小化するために，BENLY e: 同様にシート下となる車両重

心近傍に並列で配置した（Fig. 6）．
また，ガソリンエンジン車以上の取り回し性を実現する

ために，BENLY e: で開発した制御システムを応用し，ボ

タンで操作できる後進アシスト機能を搭載した（３）．

項目２で挙げた動力性能向上については，積載状態での

車両取扱い性にも寄与させるための重要な項目となる．動

力性能向上に関する詳細は次章にて述べる．

４．電動化技術課題に対する取り組み

4.1. 高効率三輪電動駆動ユニットの検討
3.2. 節の項目２.で挙げた，動力性能向上についての対応

を示す．モータ軸出力の上限は道路車両運送法によるカテ

ゴリ区分によって定められているため，後輪の軸出力を上

げるには後輪への伝達効率を向上する必要がある．まず，

ガソリンエンジン車における，ビジネス用二輪車と三輪車

の伝達効率の違いと，ビジネス用電動二輪車の伝達効率を
Fig. 7に示す．二輪車BENLYと三輪車GYRO Xの，ガソ
リンエンジン車同士での比較では，駆動輪が二輪のGYRO

X の伝達効率が 5.6 ポイント低い．一方で，ガソリン二輪

車のBENLYを電動化，BENLY e: とした際の比較では，

クラッチが不要となり，かつベルト式変速機構をギヤ駆動

とすることで，伝達効率を 14 ポイント向上させた．それに

より，より小さな軸出力のモータでガソリンエンジンとほ

ぼ同等な後輪軸出力を実現している．

そこで，三輪電動駆動ユニットにも，発進用クラッチの無

いギヤ駆動システムを採用し，ガソリン三輪車に対し高い

伝達効率を実現した．また，後ろ二輪駆動に欠かせないディ

ファレンシャルギヤについては，ガソリン三輪車で実績の

ある部品をそのまま採用した．ガソリン三輪車の構造に，電

動二輪車で構築したクラッチレスギヤ駆動システムを組み

合わせて作り上げた三輪電動駆動ユニットを Fig. 8に示す．
ガソリン車同士での比較で，駆動輪増加による伝達効率 5.6

ポイント低下に対し，電動車の同伝達効率低下は 2.0 ポイン

トにとどまり，三輪車化する際の伝達効率比で 3.6 ポイント

向上させることができた（Fig. 9）．この駆動力伝達の高効率
化により，ガソリンエンジンと同等の軸出力のモータから，

16%高い後輪軸出力を得ることができた．

4.2. 周辺環境への配慮 - 静音，低振動へのこだわり -
開発を進めていく中で，加減速時に振動と打音が発生
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Fig. 8   Power unit for GYRO e:
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Fig. 9   Transmission efficiency by three wheels
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(Helical gear) 

Motor shaft Drive gear 

Fig. 10   Mechanism of hammering sound generation

するという事象が起きた．これは二輪車には無いディファ

レンシャルギヤの分だけ，モータ軸から駆動輪間のギヤ数

が増え，バックラッシュの総量が増加することによって発

生した事象である．これは加減速時に，ギヤ同士が接触す

るまでの一瞬の空回り状態から，駆動がつながった瞬間に

モータシャフトに力が加わることで起こる現象である．急

激に力が加わったヘリカルギヤを介し，ドライブシャフト

のロータがスラスト方向に動き，ケースと接触することで

振動と打音が発生する（Fig. 10）．原因となる電動二輪車と
三輪車のバックラッシュ量の違いについて Fig. 11に示す．
前節で述べた高効率な駆動システムを維持し，かつ打音の

発生を抑えるために，各ギヤ間のガタを詰めるトルク制御

を考案した．これは，スロットル全閉時にも弱いトルクを

かけることで，バックラッシュを詰める制御である．この

制御のトルク指令を Fig. 12に示す．これに示す通り，二輪
車ではスロットル全閉時に回生トルクをかけているのに対

し，三輪車では範囲を決めて回生トルクではなく，弱い正

トルクかけている．このバックラッシュを詰め続けるトル

クの最小化とトルクをかける範囲の適正化を図ることで，

電費影響を最小限（5% 減）にとどめた．この制御による挙

動の変化を Fig. 13に，静音効果を Fig. 14に示す．Fig. 13
の中央のグラフが示すように，歯車間の隙間をあらかじめ

詰めておくためのガタ詰めトルク制御を追加することで，

急激な回転数変化がなくなり，Fig. 13の下側のグラフに示

Fig. 11   Amount of backlash by each model
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すように，ロータのスラスト変位速度が遅くなる．それに

よりロータとモータケースが接触する際の振動，打音が低

減したのが確認できる（Fig. 13の上側のグラフ）．
これらの技術手段により，静音，低振動で，かつ動力性

能，および使い勝手を向上させた，電動化によるビジネス

用三輪車の進化を実現した．

５．まとめ

（１）	条件が厳しい積載構造を基本に電動駆動ユニットを

構築することで，共通の電動駆動ユニットを用いつ

つ，さまざまな積載需要に応える三輪車パッケージを

構築した．

（２）	最も重心高に影響を及ぼす駆動用バッテリーの搭載

位置を低く抑えることが可能なBENLY e: のバッテ

リー搭載構造を踏襲し，かつ後進アシスト機能を搭載

することで，ガソリンエンジン三輪車以上の車両取り

回し性を実現した．

（３）	ベルト式変速機構を発進用クラッチの無いギヤ駆動

システムに変更し，新たに構築したガタ詰めトルク制

御で振動と打音の課題に対応することで，静音で低振

動，かつガソリンエンジン三輪車以上の動力性能を達

成することができた．

GYRO e: は 2021 年 3 月から，GYRO CANOPY e: は

2021 年 10 月から，それぞれ法人向けに販売を開始した．

実際に乗っていただいた方，使っていただいている方から

は，進化を感じていただき，好評の声を伺っている．2020

Fig. 12   Forward rotation torque command 
(Throttle closed)

Fig. 13   Changes in conditions before and after countermeasures
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年１月から市場に投入しているBENLY e: をはじめとし

て，ビジネス用電動車を見かける機会が増えてきている．

電動化していくことが注目される中だからこそ，「良いも

のを買ったら電動だった」と言ってもらえることを目指し

ていかなければならないと考える．この電動三輪車が，そ

の先駆けとなることを期待する．
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磁束を集約した磁気回路によるエアギャップが広い
ロータの着磁製法

Method of Magnetizing Rotor with Wide Air Gap 
Using Magnetic Circuit that Concentrates Magnetic Flux

加　藤　稔　貴１	 根　本　真　次１	 平　良　斗輝生１

Toshitaka KATO Shinji NEMOTO Tokio TAIRA

要　　旨

エアギャップが広い小径多極高回転ロータのパルス式

着磁において，磁束を集約することで磁界強度を向上させ

る後着磁製法を開発した．ロータの外周に配置された２組

の着磁コイルから発生する磁束を集約し１組の着磁コイル

へ通すＹ字の磁気回路を作り出すことで局所に高磁界を与

えられる．集約された磁束が通る１組の着磁コイルから±

135°の位置にそれぞれ着磁コイルを設置した．この着磁コ

イルの配置によってロータの内周部を通る大きな磁気回路

を形成できる．この磁気回路によって集約されなかった磁

束が磁石の磁化の向きと逆向きに流れてしまうため，同様

に± 67.5°の位置に補助コイルを設置することで磁気回路

から漏れる磁束を抑制した．本技術は，エアギャップが広

いロータに対して高磁界を付与し磁石単体の目標の着磁率

99.0% 以上を実現した．

ABSTRACT

A post-assembly magnet izat ion method was 
developed to increase magnetic field strength by 
concent ra t ing magnet ic f lux in the pulse- type 
magnetization of small-diameter multipole high-
speed rotors with wide air gaps. By concentrating the 
magnetic flux generated by two sets of magnetizing 
coils located on the outer periphery of the rotor, a 
Y-shaped magnetic circuit that passes through one set
of magnetizing coils can be created that applies a high
magnetic field locally. Magnetizing coils were placed
at locations ±135° from the one set of magnetizing
coils through which the concentrated magnetic flux
passes. This magnetizing coil arrangement can form
a large magnetic circuit that passes around the inner
periphery of the rotor. The magnetic flux that is not
concentrated by this magnetic circuit flows in the
direction opposite to the magnetization of the magnet.
Therefore, the similar placement of auxiliary coils
at the ±67.5° locations suppressed the magnetic flux
that leaked from the magnetic circuit. This technology
created a high magnetic field in a rotor with a wide
air gap and realized the target magnetization ratio of
99.0% or higher in single magnets.

１．まえがき

近年，地球規模の環境意識から，モビリティ走行中にお

ける CO2 排出削減や低燃費化の要求が高まり，各モビリ

ティにおいて電動化普及が加速傾向である．電動化普及に

向けてさまざまな種類のモビリティに搭載するためにモー

タの小型化や高トルクに寄与する多極化したものがある．

また，小径で高出力を実現するために高回転のモータも登

場している．その中でも永久磁石をロータ表面に貼り合

せたSurface Permanent Magnetic（SPM）形状，かつハル

バッハ配列で設置された磁石（１）においては高回転による

遠心力を保持するため，ロータ周囲を樹脂系の材質を用い

た部品で構成している（２）．そのため，ステータとロータと

のエアギャップは従来よりも８から 12 倍広くなっている．

ロータに組み込まれた永久磁石を後着磁する製法としては

着磁ヨークと呼ばれる治具を用いてパルス磁界を発生さ

せる着磁方式が幅広く用いられている．着磁ヨークは対象

のロータの磁石配置に対して着磁磁界を発生させるコイル

配置を専用設計で製作する（３）．着磁ヨークとロータのエア

ギャップは，近いほど効率的に着磁できるため，高回転の

SPMロータのようなエアギャップが大きいロータに対し

て着磁する場合，従来に対し大きなエネルギーを要する．

印加するパルス磁界を高めるには，静電エネルギーを高め

た生産条件を確立する必要がある．しかし十分な静電エネ

ルギーを確保するために装置能力を上げると生産装置への

投資が増加することや，電流値上昇による着磁コイルの発

紹介／解説

１ 統括機能センター

E-mail: toshitaka_kato@jp.honda

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2024_36_3
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熱や電磁力によるコイル絶縁性の耐久低下，コイル変形な

ど生産性が低下する．また，静電エネルギーを低減できる

アプローチとしてはロータに組付けられた永久磁石を部分

的に着磁する製法も知られてはいるが（４），（５），SPM で小

径かつ多極ロータに対して部分的な着磁をおこなうと着磁

対象に近接する磁石に対して逆方向の着磁がなされてしま

う．従来の着磁手法においてはエアギャップが大きいロー

タに対して，静電エネルギーを維持した状態での後着磁製

法を確立させることは容易ではない．従来は静電エネル

ギー同等以下の条件における磁界強度の向上が課題となっ

ていた．この課題を解決するには，コイルから発生する磁

界の有効な磁化成分を効率よく永久磁石に与えることが必

要であり，それを達成するにはコイルの配置が最も重要と

なる．また，コイル配置のみで磁界強度向上ができると生

産設備などに大きな影響を与えないため，新規の製品生産

に対する影響を最小限にすることができる．

そこで，従来のロータ外周から磁界を与えるコイル配

置では磁界強度に限界があるため，我々はロータ内部を含

めた磁気経路も考慮したコイル配置に着目した．磁界の集

約と反磁界経路の抑制が可能なコイル配置を検討し，着磁

ヨークの製作と永久磁石の着磁率評価をおこなった．

そこで本稿は，パルス式着磁における高磁界を実現する

着磁コイルの配置と部分着磁における反磁界を抑制する補

助コイルの配置を組み合わせた技術を紹介する．

２．着磁の原理と課題

2.1. 後着磁製法
後着磁とはロータの生産において磁石となる素材を着磁

ヨークと呼ばれる装置を使用して磁化させる製法であり，

ロータの極数と径に対して専用の着磁ヨークを設計する．

異方性の磁石は製作されるときに磁界を付与することで磁

化方向が決まるため，着磁コイルからの磁束が通り抜ける

磁石に対する磁化方向と強さによって磁化の度合いが決定

する（６）．

例として Fig. 1に８極ロータを対象とした着磁ヨークの
構成を示す．ロータ極数と着磁コイルは同数であり，コイ

Fig. 1   Composition of magnetizing yoke

ルは動かないように樹脂で固定されている．生産性を考慮

し着磁ヨークとロータとは 0.25 mmから 0.3 mm程度のエ

アギャップがある．着磁の設計要素としては，着磁コイル

の線径，巻数，コイル配置があり，着磁条件は静電エネル

ギーである電源電圧と静電容量があげられ，ロータの仕様

によって適正な着磁ヨークを設計する．

2.2. 着磁の原理
着磁コイルに瞬間的に大電流を流すことでコイルから発

生した磁界によって着磁をおこなう．このとき磁界 Hは電

流の大きさ I磁界発生源からの距離 rとしたときに式（１）

のようになる．

H = I
2   rπ （１）

よって着磁磁界においては着磁コイルと対象の磁石が近

ければ強い磁界を与えられる．

2.3. 着磁目標
今回対象とした SPMハルバッハ配列ロータの構成と磁

化方向を Fig. 2に示す．対象は最外径 67 mm，積厚 33 mm，
磁石材質はNd-Fe-B系焼結磁石を使用しており，目標出力

を達成するために高回転を前提とした設計のため，遠心力

による磁石飛散防止のための樹脂リングを装着している．
Fig. 3に磁化特性を示す．主磁石においては磁界強度を

Fig. 2   Small-diameter, multipole, and high-speed rotor

Fig. 3   Magnetization characteristics of magnets
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Fig. 6   Magnetic field on inner periphery of magnet

1800 kA/m 以上，副磁石においては 1635 kA/m 以上を与

えれば 99.0% 以上の着磁率を得ることができるため，それ

ぞれ単体の磁石における磁界強度の目標値とした．

2.4. エアギャップが広い高回転ロータの着磁課題
一つ目の課題としては磁石外周部に磁石飛散防止の樹

脂リングが装着していることで着磁コイルと対象磁石の

距離が広がり着磁磁界が大幅に減少する．Fig. 4に磁界発
生源からの距離によって磁界強度が低下していくことが

わかる．

二つ目の課題としては対象が小径になるにつれて極同士

の磁気回路が狭くなり磁石内周部まで十分な着磁磁界が与

えられない．これは着磁コイルの極同士の間隔が狭くなり

磁気回路が小さくなるからである（７）．

2.5. 磁界解析による初期検討
Fig. 5にこのロータを着磁するにあたり電磁界解析ソフ

トウェア JMAGで初期検討をおこなったモデルを示す．主

磁石の極数と同数の着磁コイルを配置した．これは従来の

後着磁製法でおこなう着磁コイルの配置である．磁界解析

の条件は電流 12,000 A，コイル巻き数を９ターンとした．
Fig. 6に Fig. 5の測定位置（磁石最内周部の磁界強度）

における初期検討の磁界解析の結果を示す．結果より副磁

石の最内周の中心において最も磁界強度が低く，着磁に必

要な目標値に達していない．

３．磁束の集約による着磁磁界の磁気回路

3.1. ロータ内周部を通る磁気回路
着磁コイルの磁界は磁石の磁化方向に寄与する磁束の成

分を効率よく与える必要がある．よって着磁コイルの線径

や巻き数，配置などを検討する．Fig. 7に着磁コイルの配
置（コイル間隔）のモデルとそれを解析した磁束密度の分

布をコンター図であらわす．磁界強度の強さはコイル間隔

が広いほど内周側にシフトすることがわかる．Fig. 8に主
磁石と副磁石の着磁コイルの間隔の違いによる磁界強度の

グラフを示す．磁界強度は磁石最内周部を測定した．グラ

フからもコイル間隔が広い方が狭いものに比べ，主磁石で

約 1.5 倍，副磁石で約 2.5 倍程度強いことがわかる．また，

ロータ磁極はＮ極とＳ極を交互に配置する．そのため，対

応する着磁コイルのN極着磁，S極着磁の間隔を最大限広
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Fig. 8   Comparison of magnetic flux density of 
magnets

Fig. 9   Investigation of expansion of coil spacing

げることを検討した．Fig. 9は隣り合う着磁コイルによる
小さな磁気回路を取り除くことでＢ着磁コイルの位置まで

コイル間隔を広げた図を示す．実線はコイル間隔を広げた

磁気回路の予測，破線は着磁コイルを取り除く前の磁束の

流れを示す．モータは周期性をもつことから同様にＣ着磁

コイルまでの間隔を広げることでＢ，Ｃ着磁コイルからの

磁束が集約されるロータ内周部を通る大きな磁気回路を発

案した．

3.2. 磁束を集約した磁気回路の磁界解析
Fig. 10に高磁界着磁ヨークの構成と磁気回路を示す．

Ａの着磁コイル位置から± 135°の位置に着磁コイルＢ，

Ｃを設置した．Ｂ，Ｃから生じた磁束が集約されてＡへ流

れることでロータ内周部を通る大きな磁気回路を作る．
Fig. 11に磁界解析の結果を示す（モデルの対称性より１か
ら９の半周分の結果とする）．１と７の磁界が強まる極に

おいて主磁石の最内周部で１は 290.42％，７は 222.86％

の磁界強度の向上がみられ，副磁石の２は 296.3％，６は

363.2% の向上が確認できた．解析結果より磁束の集約に

よって局所的に高磁界を与える磁気回路を創出できた．

3.3. 磁束を集約した磁気回路の課題
ここで課題となるのが集約されていない磁束である．

Fig. 11の磁界解析の結果において３と４はそれぞれマイ
ナスの磁界強度となっている．これは本来の磁化方向とは

逆向きに着磁されていることを示している．Fig. 12に集約
されていない磁束の分布を示す．磁気回路がロータ内周部

を通ることで途中経路において狙いの磁気回路の外に磁束

が生じたと考えられる．また，シャフトより磁石の透磁率

の方が大きいために磁束としては磁石を通ってしまうこと

で反磁界が生じたことがわかる．
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Fig. 13   Suppression of leakage flux

Fig. 15   High magnetic field magnetizing yoke

3.4. 補助コイルを用いた漏れ磁束の抑制
磁気回路の外に生じた磁束を抑制することを狙いとし

て，新たに補助コイルを設置した磁気回路を考案し解析を

おこなった．Fig. 13に漏れ磁束を抑制するモデルを示す．
コイルから発生する磁界は同心円状に形成される．そのた

め副磁石４の径方向の延長線上に設置することで主磁石

３，５と副磁石４に対称な磁界を与えられる角度としてＡ

から± 67.5°の位置に補助コイルＤ，Ｅをそれぞれ設置し

た．補助コイルから発生する磁界は主磁気回路から外れた

逆向きの磁束を抑制する．また，この補助コイルの設置に

よって３，４，５の磁石に正しい向きの磁界を与える．Fig. 
14に補助コイルによる漏れ磁束抑制の結果を示す．補助コ
イルの磁界は主磁気回路を阻害するので磁界強度は下がっ

てしまう．対策後の各磁界強度については，１は 70.66%，

７は 77.68％，２は，77.13% に低下した．磁気回路の外に

漏れ出た磁束による逆磁界については，３は 78.44%，４は

93.81% 向上し改善が確認できた．

４．実験結果

4.1. 高磁界着磁ヨーク
エアギャップが広いロータへの後着磁ができる高磁界磁

気回路の着磁ヨークを製作した．Fig. 15に今回開発した高
磁界着磁ヨークを示す．磁束を集約する２組のコイルと集

約した磁束を通す１組のコイルとが分割された構造となっ

ており，この分割された隙間に補助コイルを設置する．ま

た破線にて磁気回路を示している．

4.2. 磁界強度測定
着磁条件を設定するために着磁ヨークから発生する磁

界強度の測定をおこなった．測定は銅線が円状に複数回巻

かれたサーチコイルと呼ばれるものを用いた．測定素子は

OP 電子工業株式会社製のサーチコイル（20 turns，補正

値：T = 142.9 × 10-9）を使用した．このサーチコイルを通

る磁束によって誘起される電圧を取得する（８）．Fig. 16に
磁界取得の方法と測定箇所に設置した図を示す．サーチコ

イルは測定箇所に磁石の磁化方向と垂直にした状態で設

置し磁界を取得する．式（２）に電圧から磁界強度への演算

式を示す．

H = T × ∫ v dt  ×   4 ×   
1000

π
（２）

磁界強度 : H [kA/m] 電圧 : v [V]
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Fig. 17   Conversion of voltage to magnetic field 
strength

Fig. 18   Measurement points Fig. 20   Measurement of total magnetic flux

Fig. 17 (a)にサーチコイルで取得した電圧波形を，(b)に
磁界強度のグラフを示す．取得した誘起電圧波形に対して

式（２）を用いて磁界強度を算出した．Fig. 18に示す測定
箇所ⅰ（主磁石），ⅱ（副磁石）において，静電容量を 5000

µF，電源電圧を 1，2，3 kV と設定し測定をおこなった．

また測定位置ⅱは測定機の大きさがあることから磁石最

内周部の最も磁界強度が低い箇所を取得できない．そのた

めCAEによる磁石最内周部の磁界強度を着磁条件とする．
Fig. 19に測定結果（測定回数 5回の平均値）と解析結果の
比較を示す．主磁石においては実測と CAE の差が 9 kA

で 13.6% に対し，副磁石は 0.89% となっている．主磁石の

磁界強度の実測とCAEの比較としては，CAEの方が低く

なっている．しかし，磁界強度は実測において 1800 kA/m

以上を十分に達成していることから，副磁石の磁界強度に

注目する．副磁石の磁界強度に関しては差異が１%以内に

収まっている．このことから最も弱い最内周における磁界

強度の値を精度よく予測できる．副磁石の最内周の磁界強

度は 12,700 A で 1635 kA/m 以上を得られることからこれ

を着磁条件とした．

4.3. 着磁率評価
今回対象とした磁石は，材質：Nd-Fe-B系焼結磁石（信越

化学工業株式会社N44Z-SGR相当）を使用した．着磁した

磁石の総磁束量はサーチコイルで測定した．総磁束量は磁

石が磁化された度合いを評価するために用いる．Fig. 20に
測定の方法を示す．磁石は複数回巻かれたサーチコイルの

中央にセットし磁化方向に引抜くことで磁束の変化によっ

て誘起された電圧を積分することで測定できる．着磁した

磁石は，空芯コイル（φ 100 mm × 100 mmの範囲に均一に

4376 kA/mの磁界を生じさせる装置）で飽和着磁する．着磁

率については式（３）に示すように実験で着磁した磁石の磁

化量と飽和着磁した磁化量を比較することで算出した．

着磁率 = ×100 [%]
着磁実験後磁化量

空芯コイル着磁後磁化量
	 （３）

磁束の集約で磁界を強められる範囲は限定的であるた

め，ロータの位相を３回転させ合計４回の着磁をおこなう．
Fig. 21に位相を回転する順序と 99.0% 以上着磁できた

磁石を塗り潰す．磁界が強い箇所に順番に磁石が設置でき

るようにロータを回転させることで全てを着磁する．
Fig. 22に磁石の着磁率の結果を示す．局所的に高磁界

を与える位置に磁石が設置されることで着磁率が上昇して

いることがわかる．すべての磁石において着磁率の目標値

である 99.0% 以上を達成することができた．

(a) Voltage waveform (b) Magnetic field strength
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Fig. 21   Rotor phase rotation procedure

５．まとめ

エアギャップが広い小径多極高回転ロータのパルス式着

磁において，磁束を集約することで磁界強度を向上させる

後着磁製法を開発した．

（１）	着磁コイルの配置を設計し磁束を集約させることで

特定の箇所に高磁界を与えることができた．

（２）	主磁気回路に集約されなかった磁束による反磁界が

生じる課題への対策をおこなった．主磁気回路を構成

する３組のコイルの間にそれぞれ補助コイルを設置

することで反磁界を抑制することができた．

（３）	ロータの位相を３回回転させることで特定の箇所に

集中する高磁界を磁石全部に与え着磁させることが

できた．

上記の結果，目標の着磁率 99.0% 以上を達成した．
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ABSTRACT

This research targets the social implementation 
of a system that helps to reduce electric utility costs 
and CO2 emissions with low investment by utilizing 
EVs as storage batteries and performing energy 
management that efficiently shares electricity between 
EVs and buildings. This paper introduces a fleet 
management system, an energy management system, 
and a battery sharing management system that links 
these two systems, and presents the effects to help 
reduce electric utility costs and CO2 emissions as 
verified by a proving test.

EV を活用した運行管理とビルのエネルギー
マネジメントの連携システムの研究

Linkage System for Fleet Management and Building Energy Management Using EVs

１．まえがき

第 26 回気候変動枠組条約締約国会議（COP26）におい

て，世界の平均気温上昇を工業化以前に比べて 1.5℃に抑

えることを追求することが合意された（１）．

2020 年度の日本のCO2 排出の 17.7% を運輸部門が占め

る（２）．その CO2 を減らすための手段として EV 導入があ

るが，家庭用蓄電池等と比べて大容量バッテリーを備える

EV であるものの，ガソリンと比較してエネルギー密度は

小さいため，一般的に航続距離が短くなる傾向にある．こ

のため従来と同じ運行業務をこなし，CO2 削減効果を大き

くするには走行時の必要エネルギーの高精度な見積りや，

経路の最適化などによって輸配送効率を更に向上させるこ

とが必要である．

また，現在 ESG 経営への関心が高まっており，環境経

営指標が企業価値に直結すると言われ，RE100 という企

紹介／解説

要　　旨

本研究はEVを蓄電池として活用し，EV・ビル間で効率

的に電気を融通するエネルギーマネジメントによって低投

資で電気代，及び CO2 排出量削減をおこなうシステムの

社会実装を目指す．本稿では，運行管理システム・エネル

ギーマネジメントシステム，そして二つのシステムをバッ

テリーシェアリングマネジメントシステムによって連携さ

せ，実証実験によって検証した電気代低減効果とCO2 削減

効果について紹介する．

業が自らの事業の使用電力を 100% 再生可能エネルギーで

賄うことを目指す国際的なイニシアティブがある（３），（４）．

再生可能エネルギーの一つである太陽光発電（PV）を建物

に設置することでクリーンな電力を発電することができ

るが，天候に左右されるので，より有効活用するには発電

された電力のマネジメントをする必要がある．例として，

PV と定置型蓄電池とエネルギーマネジメントシステム

（Energy management system: EMS）を導入することがある

が，PV 発電される電力量を貯める分の蓄電池を導入しよ

うとすると，蓄電池そのものが高価なため，大きな費用負

担になってしまう（５）．そこでEVがもつバッテリーを活用

し，定置型蓄電池を購入する必要がなく，導入費用の負担

を減らせると考えた．

EV を移動用とビルの蓄電池として併用するためには，

運行の経路最適化だけではなく，車載バッテリーの電力マ

ネジメントを含めた配車計画の最適化が課題となる．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2024_36_4
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Fig. 1   System schematic and aim Fig. 2   System function layout

２．開発のねらい

Hond a ではかつてより EV を利用した一般家庭向け

のエネルギーマネジメントシステム開発（Home Energy

Management System: HEMS）をおこなっている（６）．HEMS

では，家の電力需要予測とPV発電予測をおこない，EVの

在宅予測をおこなうことで，EV を家庭用の蓄電池として

の利用を実現している．

事業者向けに HEMSと同様の価値を提供しようとした

場合，電力基本料金設定の違いや，使用する EV 台数が一

般家庭に比べて増え，行先も日々変わることによる EVの

利用管理の複雑さに対応する必要がある．そこでHonda で

開発したHEMSを元にしつつ，Fig. 1に示すようなEVを
利用するEMSを新たに開発した．

事業者向けの電力料金プランでは，基本料金はピーク電

力によって設定される（７）ため，本開発においては Fig. 1の
左側に示すように，ピーク電力を最小化するシステムをね

らいとした．

次に EVの数が複数台に増えることについては，Fig. 1
の右側に示すように，EV がガソリン車に比べて航続距離

が短いことを考慮し，事業者ごとの EVの使い方に応じた

運行管理システムを開発する必要がある．

さらに EMS と運行管理システムを連携させて EV の

バッテリーをピーク電力カットに使用する場合，台数や

EVバッテリーの容量に限りがあるため，EVの移動として

の利用とピーク電力カットが同時におこなえない場合が生

じる．この課題を解決するために，Fig. 1の中間に示すよ
うな，EV 利用とピーク電力カットのいずれかを優先すべ

きか判断するための機能を開発する必要がある．

以上の内容を整理し，下記三つの機能を開発した．

（１）	複数のEVを効率よく利用する運行管理システム

（２）	電力基本料金削減を目的としたEMS

（３）	EMS と運行管理システム間を時間とエネルギー的に

両立するバッテリーシェアリングマネジメントシス

テム

３．開発システム概要

Fig. 2に本開発システムの機能配置図を示す．図の左か
ら右にかけて本システムの三つの機能が動作する際のフ

ローを説明すると，前日にユーザーが EV を使用する時

間と目的地を入力する．運行管理システムによって目的

地までの最適ルートと走行時に必要な消費電力量が算出

される．

並行して EMS で翌日のビルの電力消費予測と PV 発

電予測をおこない，ビルの電力消費予測から PV発電予測

を差し引いた購入電力予測結果が算出される．バッテリー

シェアリングマネジメントシステムでは EMSによって予

測されたビルの購入電力予測情報とビルの目標契約電力か

ら，ピークカットに必要な車両の台数・時間を算出し，計画

調停機能によってピークカット用の車両計画の割り付けを

おこない，移動としての利用と，ピークカット用の利用が

両立するように調整し，配車計画の作成が完了する．

当日，ユーザーが使う際は，Fig. 2の右側に示すように，
移動としての利用時は運行管理システムで計算された消費

エネルギーが最小となるルートをナビ上に表示する．また

ピークカット用に確保されたEVは EMSによって充放電

制御をおこなうことでピーク電力を抑えることが可能にな

る．運行管理システム，EMS，バッテリーシェアリングマ

ネジメントシステムについて順に詳細を説明する．

3.1. 運行管理システム
運行管理システムでは移動用に走行時の消費エネルギー

予測と，車両予約の管理の二つの機能があるが，ここでは

走行時の消費エネルギー予測について説明する．消費エネ

ルギー予測は，目的地までの交通情報や気象情報を考慮し

て最短時間・最小エネルギールートを決定し，必要なエネ

ルギー量を演算する．

走行時に必要なエネルギー量を演算するために車両固有

の走行抵抗やパワートレイン効率，ナビ情報と連携して作

成した速度モデル，補器負荷予測モデル，回生モデルの四

つの要素に分け，物理的な計算モデルを構築した．
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Fig. 3   Model for predicting purchased electricity

3.2. EMS
EMS には，事前にビルが購入する電力を予測する機能

と，当日にビルへの放電および EVへの充電をそれぞれ制

御する機能の三つの機能が搭載されている．それぞれの機

能の概要を説明する．

（１）	購入電力予測機能

事前に購入電力を定量的に予測し，契約電力を超える場

合には EVをピークカット用に配車する必要がある．特に

PV発電をおこなっている場合は，電力使用量だけでなく，

PV による発電量も予測した上で，その差分として購入電

力を求める必要がある．本システムでは，入力情報として

天気情報，電気使用実績，PV 発電実績などの過去の統計

データを元にして特徴量を抽出して，予測モデルを訓練す

る．実際に購入電力予測をする際は訓練済み予測モデルを

使い，Fig. 3に示すように，当日の天気予報の結果を入力
することで購入電力の予測を演算している．

（２）	放電制御（ピークカット制御）

バッテリーシェアリングマネジメントシステムによって

立案された配車計画にもとづき，EV はピークカットのた

めに充放電器に接続された状態でビルに停車されている．

EMSでは充放電器を制御するコントローラ（EMSコント

ローラ）から指示を与えて，EVに充放電をさせている．

契約電力は 30 分単位の電力のピーク値によって決まる

ため，EMS コントローラーは，１分ごとに電力を取得し，

30 分間の平均値を算出している．この平均値が目標契約電

力を超過している場合に，あらかじめ配車された EVの放

電をおこなう．

また EMSコントローラーは，ピークカットの成功率を

高めるために，EMS コントローラーが指示を出してから

充放電器が制御されるまでの制御応答遅れを考慮した放電

制御を実施している．

（３）	充電制御

EMSコントローラーは 30 分積算電力需要を計算しつつ

複数の充放電器を制御することで，電力需要が目標契約電

力を超過しないようにEVの充電をおこなう．

3.3. バッテリーシェアリングマネジメントシステム
Fig. 4にバッテリーシェアリングマネジメントシステム

Fig. 4   Battery sharing management system

の働きについて模式的に示す．上図はシステム動作前の車

両予約状況を示しており，予約者が任意の車両を予約して

いる状態である．下図は EMS によるピークカット予約が

反映された後の車両予約状況であり，元々あった運行予約

は別の車両に配車され，運行予約とピークカット予約を両

立できるように予定の組み換えをおこなっている．また，

予約状況に応じた配車計画の最適化やバッテリーの劣化な

どを考慮した優先順位付けをおこなっている．

４．実証実験

Fig. 5に示すように実証実験は 2023 年 4 月現在神奈川
県小田原市にある株式会社鈴廣蒲鉾様本店（以下，鈴廣）に

ご協力頂いている．鈴廣は環境活動の一つとして，かねて

から PV発電などの再生可能エネルギー設備の導入や，消

費する年間の一次エネルギーの収支がゼロになることを意

図する（Zero Energy Building：ZEB化）建物に取り組んで

きた（８）．エネルギーの地産地消によるカーボンニュートラ

ルの実現を目指す鈴廣と，EV を活用したエネルギーマネ

ジメントの実用化を目指す本研究の方向性が一致したこと

から実証実験が開始した．今回の実証実験は鈴廣の本社建

屋を中心とし，小田原市内とその周辺を営業車として日常

的に利用して頂いている．
Fig . 6に実証実験のシステム概要を示す．元々ガソリ

ン車と HEV 車５台で運用していたものを，EV である

Honda e を５台，充放電器を５台設置した．また３章で示

したシステムのユーザーインターフェースとして，自動的

に配車予約されるWeb アプリや，ビルの電力情報や車両

情報を表示させるダッシュボードを開発した．
Fig. 7に実証実験開始前に調査した鈴廣のガソリン車と

HEV 車の使用状況の結果を示す．実線が各時刻に対する

EV の移動利用台数の中央値を表し，水色部が中央値から

標準偏差の３倍（3σ）を加えた範囲を表す．

車両の使用は 10:00 頃から 15:00 頃までが最大となり，
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Fig. 5   Suzuhiro office building and EVs used for test

Fig. 6   System configuration of proving test

その時間帯での中央値で２台以下だが，ばらつきが大き

い．一方で５台を同時に移動用に使う頻度は低いことが分

かった．このことから，3σのばらつきをバッテリーシェ

アリングマネジメントシステムにより吸収できると考え，

ピークカットに使える車を３台分と想定し，充放電器の放

電能力を考慮して 15 kWを目標とした．

このピークカット目標値からシステム全体の目標を以下

のように定めた．

・	 ピークカットと空調を協調制御する分を考慮し，電気代

基本料金削減効果 20%（20 kW）

・	 EV化と走行ルート改善によるCO2 削減効果 60%

4.1. システム動作
構築したシステムの具体的な効果を示すため，一例とし

て Fig. 8に，ある１日のビルの電力状況を示す．黄色い線

Fig. 7   Operation status of 5 ICE vehicles and HEVs 
as transportation before start of test

が EMS で予測されたビルの購入電力である．この電力予

測が目標契約電力を超える時間帯にピークカットに必要な

車両台数を演算する．

Fig. 8   Office building power status
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この日は購入電力の予測値が目標契約電力を大きく上

回ったため，特に 8:00 から 14:00 までは Fig. 9の配車計画
に示すように３台分のピークカット用のEVが必要と算出

された．一方で，移動用に６件の予約が入り，バッテリー

シェアリングマネジメントシステムによって計画が立案さ

れ，ピークカット予約と運行予約がなされた．Fig. 9の赤
枠が実際に EVが使用された時間帯を示しており，計画ど

おりの時間帯にピークカット用に車が使われ，運行予約ど

おりの時間帯に移動用に車が使われていることが分かる．

また Fig. 8に示しているようにビルの電力ピークが発生
したタイミングで EVから放電させて（図中赤棒），実際の

電力（同青棒）を目標契約電力（同黒線）以下にすることが

できた．

以上のように結果から予測，配車計画，充放電器の制御

が正常に作動し，本システムは想定通り機能した．

4.2. バッテリーシェアリングマネジメントシステムの
有効性確認

本システムの導入によって，５台の EVがピークカット

と移動の二つの用途で調整できたかを評価した．移動とし

ての利用について，年間を通しての結果を Fig. 10に示す．
実証試験を始める前に，移動としての利用状況を調べた際

と同様の傾向を示しており，EV に代わっても使われ方は

大きく変わっていないことが分かる．Fig. 8 に示したよう
に，8:00 から 14:00 時は購入電力も大きくなる時間であ

り，この時間帯に移動とピークカットの二つの用途を両立

させる必要がある．
Fig. 11に年間を通してピークカットの予約がされた日

のみ抽出し，１日の最大配車台数の結果を示す．青が EV

の運行予約で黄色が EVのピークカット予約を示す．赤が

ガソリン車・HEV 車の運行予約がされたことを表してい

る．ピークカット予約がされた年間 84 回のうちに 82 回は

バッテリーシェアリングマネジメントシステムが有効に機

能し，EV５台で移動とピークカットの両立が達成できた．

4.3. 電気料金削減効果と CO2 削減効果
下記の条件で，本システム導入による電力料金および

CO2 削減に対する効果を見積もった．

・	 基本電気料金単価 1,470 [yen/kW]

・	 エネルギー価格：ガソリン163 [yen/L]，電力20.3 [yen/kWh]

・	 CO2 原単位：ガソリン 2.322 [kg/L]，電力 0.434 [kg/kWh]

１年間の実証実験を通じてピークカットは夏期に５日，

冬期に７日の合計 12 日発生した．ピークカット発生 12 日

間のうち，EV からの放電により１日最大 7.4 kW 削減，

12 日間のべ 51.5 kWh 削減した．

これらを踏まえると Fig. 12に示すように，本システム
導入によって，20% の電気代の基本料金が削減され，目標

の 20% を達成した．またガソリン車を EVに置き換え，走

Fig. 9   Vehicle dispatch plan and actual use

Fig. 10   Operation status of 5 EVs as transportation 
during test

Fig. 11   Highest number of dispatched vehicles per day
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王 潜 隆

行ルートを改善したことで，CO2 排出量を 46%削減する効

果を得た．CO2 排出削減量が目標の 60%に届かなかった要

因として，多人数乗車をしたい場合や物の運搬をしたい場

合に，実証車のHonda e では用途に適さないケースが一定

割合あったため，予備のガソリン車・HEV車を使用したた

めである．

また鈴廣はPV施設によって発電されたクリーン電力を

選択的に EVに充電する制御を加えることにより，社有車

の走行時に排出される CO2 を 98% 削減できるという試算

結果もでている．

4.4. 今後の取り組み
今後の対応として，ビルの電力予測精度の向上や，ビル

の電力や車両のリアルタイムのデータを利用しEMSと運

行管理をより連携させて，ピークカットのための配車時

間をさらに減らし，稼働率を高める取り組みをおこなっ

ていく．

５．まとめ

運行管理システムとエネルギーマネジメントシステムの

連携システムを開発し，1年間の実証実験をおこない以下

の結果を得た．

（１）	本システムの導入により，EVを移動用とビルのエネ

ルギーマネジメントと両立することができる実証結

果が得られた．

（２）	EV を５台分で年間通じてピークカットによる電気

代の削減効果として 20%，EV化と走行ルート改善に

よって 46%の CO2 削減効果を得た．
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MBD 実現に向けたエンジン諸元検討のための
階層型スキャッタバンドデータ構築

Construction of Hierarchical Scatter-band Data for Engine Specification Study 
in Model-based Development Realization

大　倉　康　裕１	 吉　沢　潤　也２	 松　田　浩　充３

Yasuhiro OKURA Junya YOSHIZAWA Hiromitsu MATSUDA
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Seisuke SATO Koichi TAKASE

要　　旨

開発の初期段階でエンジン諸元を決定するための階層

型スキャッタバンドを構築し開発効率を向上した．熱効率

および背反する燃焼安定性・オイルダイリューション・Soot

の四つと定め，部品へと段階的につなげるために中間パラ

メータの要求分析をおこなった．エンジンデータを用い，

パラメータのつながりがおおむね正しいことを確認した．

スキャッタバンドを用いたシステム特性解析と要求分析か

ら過給直噴エンジンの課題と原因解析をおこない，その対

策を効率的におこなうことができた．ピストントップの浅

皿形状化により流動強化をおこない，燃焼期間を 0.5 deg.

短縮し，正味燃料消費率を約 0.6% 改善した．また，背反事

象に対しても対策をおこない，インジェクタ噴射制御の変

更によりオイルダイリューション率を 2.6 wt% 低減し，エ

ンジンに要求される性能をバランスさせることができた．

ABSTRACT

Hierarchical scatter-bands were constructed to 
determine engine specifications in the early stages 
of development, and development efficiency was 
enhanced. The four elements of thermal efficiency 
and combustion stability, oil dilution, and soot, 
which conflict with thermal efficiency, were defined 
and the requirements of intermediate parameters 
were analyzed in order to link them to parts step by 
step. Using engine data, it was confirmed that the 
parameter linkages are generally correct. The issues of 
turbocharged direct injection engines and their causes 
were analyzed based on system characteristic analysis 
and requirement analysis using scatter-bands, thereby 
enabling efficient implement countermeasures. The in-
cylinder flow was enhanced by changing the piston 
top to a shallow dish shape, which decreased the 
combustion period by 0.5 deg. and reduced the brake 
specific fuel consumption by approximately 0.6%. 
Countermeasures were also implemented for conflicting 
events, and the injection control was changed. This 
reduced the oil dilution rate by 2.6 wt% and allowed 
balancing of the performance demanded of the engine.

１．まえがき

近年，地球温暖化や大気汚染などを背景に自動車の法規

制は年々強化されている．燃費規制では企業平均燃費方式

（CAFE 方式）が採用されており，特定の車種だけではな

く販売する車両全体の平均燃費を向上させる必要がある．

また，エミッション（EM）規制ではリアルドライブエミッ

ション（Real Drive Emission: RDE）規制が導入されてお

り，低温を含めた実環境下においても EMを規制値に適合

させる必要がある．これらに対応するため，ガソリンエン

ジンでは筒内直接噴射（Direct Injection: DI）によるノック

低減や，高燃圧・多段噴射などによる Soot の低減などがお
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こなわれている．このように，様々な条件下で複数の要求

を満足するエンジン諸元を設定する必要があり，エンジン

の燃焼設計は複雑さを増している．

近年，Ｖプロセスとモデルベース開発（Model-Based

Development: MBD）を合わせたMBD-Vプロセスによる開

発の効率化が各自動車メーカで進められている．MBD-V

プロセスとは設計と検証行程を階層化し，各階層の設計段

階でモデルを用いたフロントローディングをおこなう手段

である（１）．MBD を開発へ適用する利点として，開発初期

段階の試作前にエンジン主要諸元の精度を高め，開発期間

の短縮や複数の要求性能を早期に満足することができる．

ここでMBDにおけるモデルとはエンジンコントロールユ

ニットなどの制御モデル・制御対象モデルや燃焼・構造強

度・音振動などのCAEモデルである（２）．

MBD へ CAE モデルを適用するにあたり，詳細で大規

模な CAE では時間と費用がかかる．そのため性能目標値

に達しないエンジン諸元では繰り返し CAEを実施するこ

とになり，開発の手戻りを生じてしまう．エンジン開発に

おける一つ目の手戻り事例として，正味燃料消費率（Brake

Specific Fuel Consumption: BSFC）と定常タンブル比（T/

R）の関係から流動強化を目的とした吸気ポートの形状変

更をおこなう場合を例に挙げる．目標とする定常T/Rでは

BSFCの改善効果が不十分なことがあり流動強化の再検討

が必要となる．これは，部品レベルの目標値だけではエン

ジンの目標性能を得ることが難しく，両者を関連付ける中

間パラメータを設計することが必要だと考えられる．二つ

目の手戻り事例として，吸気冷却によるノック低減を目的

としDI化をおこなう場合を例に挙げる．DI化により，ノッ

ク低減による熱効率改善効果を得られるが燃料分布の不均

一化による燃焼安定性の低下や筒内壁面への燃料付着増加

によるオイルダイリューション率・Soot の増加をまねくこ

とがある．このことから，諸元変更が及ぼす影響を多面的

に評価するために，エンジンに求められる複数の要求や異

なる諸元を持つエンジンの間で同一の判断基準が必要と考

えられる．

手戻りを回避するため，スキャッタバンドを用いて開

発初期にエンジン諸元の精度を高めることが試みられて

いる．例えば，EGR 燃焼に必要な乱流強度の目標値設定
（３），（４），オイルダイリューション率低減のための燃料付

着量（５）やシリンダヘッドに埋設される吸気ポートの位置

づけ把握をおこなうことにより諸元の確からしさを向上

させている（６）．ここで，スキャッタバンドとは，関連する

パラメータを軸にして，過去に開発されたエンジンのテ

ストやCFDのデータを組合せてトレンド化した点群のこ

とを指す．

従来のスキャッタバンドでは，エンジンに要求される

性能目標と部品をつなぐパラメータが段階的に示されて

いない．また，異なる諸元を持つエンジンの間で比較する

ための同一判断基準が示されていないことがある．そのた

め，従来のスキャッタバンドでは前述した手戻り事例を回

避するためには不十分だと考えた．そこで，筆者らは，開

発初期にエンジン諸元の確からしさ向上により手戻りを防

止するため，エンジン性能と部品を段階的につなぐ階層型

スキャッタバンドデータを構築した．さらにエンジンに要

求される性能を多面的に評価するため，向上させたい熱効

率と，その背反として確認が必要な複数の項目についても

エンジン性能と部品の間の中間パラメータのつながりを階

層的に明らかにした．また，異なるエンジン諸元を同一の

判断基準で評価するためにパラメータの正規化をおこなっ

た．そして構築した階層型スキャッタバンドの有効性を検

証するため，過給DIエンジンの燃焼改善へ適用をおこなっ

たので本報ではその内容について述べる .

２．階層型スキャッタバンドデータの検討

2.1. V プロセスにおける階層定義
エンジンでは吸排気・燃料蒸発・燃焼などの様々な現象が

相互に影響しながら進行しており，そのため出力・燃費な

どのエンジン性能は多数のパラメータにより決定される．

そこで，スキャッタバンドへ蓄積するパラメータを整理す

るために，まず，エンジン開発のおける Vプロセスの階層

定義をおこなった．Fig. 1にVプロセスにおける階層の定
義を示す．V プロセスの左側を設計，右側を検証とし，階

層（Level）を L0：車両，L1：パワートレーン，L2：エンジン，

L3：機能，L4：部品の五つに分けた．ここで，L3：機能は，

L2：エンジンと L4：部品を接続する複数部品で構成される

機能システム（サブシステム）と定義した．例えば，燃焼シ

ステムはシリンダヘッド，ピストンやインジェクタ（INJ）

などで構成される．L0：車両からL1：パワートレーン，L2：

エンジンと順にL4：部品まで段階的に要求パラメータと目

標値が設定され，同一階層の可視化エンジンや実機エンジ

ンなどにより検証がおこなわれる．

開発フェーズにおけるスキャッタバンド活用の模式図を
Fig. 2に示す．Fig. 1で示したVフローを研究（以下，R）・
先行量産開発（以下，Pre D）・量産開発（以下，D）の三つの

フェーズへ適用している．RからPre D 前半までにエンジ

ン諸元が決定され，Pre D 後半からDまでにエンジン特性

の適合が実施される．既に量産されたエンジンにより構成

したスキャッタバンドであれば検討された諸元の良否を容

易に判断できると考えた．そこで適合が完了したDフェー

ズでデータ蓄積をおこなった．また，蓄積されたデータは

次回のエンジン諸元検討をおこなう R フェーズの初期段

階で適用した．スキャッタバンド活用方法として，大規模

な CAE 実施の前に特性解析や位置づけ把握をおこない，

大まかな目標値設定での使用を想定した．これらを実現す

るため，以下の観点でスキャッタバンドとして蓄積するパ
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Fig. 1   Definition of each level in V-process for engine development

3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD

3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD

L2    Engine

L3    Function

L4    Parts

L0    Vehicle
L1    Powertrain

Parts evaluation

Component evaluation

Concept / Target

Engine concept

Function

Constant vessel

Optical engine

Flow stand

Single cylinder

Engine

Vehicle

Engine evaluation

Vehicle evaluation

Shape

Design Verification

1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD

Demand
value

Driving performance

Fuel consumption

Emission

Power

BSFC

Feed emission

In-cylinder flow

Wall wet

Nelimit

Flow coefficient

Homogeneity

Tumble ratio

Spray penetration

L2    Engine

L3    Function

L4    Parts

L0    Vehicle
L1    Powertrain

1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD1D-CFD

3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD

Drawing (parts)

3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD3D-CFD Parts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts test

Single engine
Optical engine
Single engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engineSingle engine
Optical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engineOptical engine
Single engine
Optical engine

Multi-
engine
Multi-Multi-Multi-Multi-Multi-Multi-Multi-
engineengineengineengineengineengineengineengineengine
Multi-
engine

Temporal 
target
Temporal Temporal Temporal Temporal Temporal Temporal Temporal Temporal Temporal Temporal 
targettargettargettargettargettarget
Temporal 
target

Combustion
concept
CombustionCombustionCombustionCombustionCombustionCombustionCombustionCombustionCombustionCombustionCombustionCombustion
conceptconceptconceptconceptconceptconceptconcept
Combustion
concept

Function
design

Parts
design

Drawing (multi)

Parts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts test

Component
test
ComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponent
testtesttesttesttesttesttest
Component
test

Multi-
engine
Multi-Multi-Multi-Multi-Multi-Multi-Multi-Multi-
engineengineengineengineengineengineengineengine
Multi-
engine

Engine
concept
EngineEngineEngineEngineEngineEngineEngineEngineEngine
conceptconceptconceptconceptconceptconceptconceptconceptconceptconcept
Engine
concept

Engine
design
EngineEngineEngineEngineEngineEngineEngineEngine
designdesigndesigndesigndesigndesigndesigndesign
Engine
design

Parts
design
PartsPartsPartsPartsPartsPartsParts
designdesigndesigndesigndesigndesigndesigndesigndesign
Parts
design

Engine
model

Drawing (mold)

Parts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts testParts test

Requirement
multi-engine
RequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirementRequirement
multi-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-enginemulti-engine
Requirement
multi-engine

Destination
design
DestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestinationDestination
designdesigndesigndesigndesigndesigndesigndesign
Destination
design

Engine
design
EngineEngineEngineEngineEngineEngineEngine
designdesigndesigndesigndesigndesigndesign
Engine
design

Parts
design
PartsPartsPartsPartsPartsPartsPartsParts
designdesigndesigndesigndesigndesigndesigndesign
Parts
design

Concept
target
ConceptConceptConceptConceptConceptConceptConceptConcept
targettargettargettargettargettargettargettargettarget
Concept
target

Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Data calibration phase Hard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phaseHard specification decision phase
Engine
model

Component
test
ComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponentComponent
testtesttesttesttest
Component
test

Combustion
model

Combustion
concept fix

Positioning evaluation CAE
Scatter-band data 

1D-CFD 3D-CFD

Performance of 1D/3D-CFD to achieve 
target values •  Drawing

•  Verification by test

System characteristic 
analysis

Target
value
TargetTargetTargetTargetTargetTargetTargetTarget
valuevaluevaluevaluevalue
Target
value

: Engine A : Engine B 

TKE

M
FB

10
-9

0

Displacement

O
il 

di
lu

tio
n

Research phase Pre-development phase Development phase

Fig. 2   Schematic diagram for utilization of scatter-band data in each development phase

ラメータの定義や条件の検討をおこなった．

・	 開発初期段階において活用可能なデータであること

・	 L2：エンジンからL3：機能さらにL4：部品で相互影響の

あるパラメータを定義し，蓄積すること

・	 排気量や自然吸気（Natural Aspirat ion : NA）・過給

（Turbocharger: TC）など異なるエンジン仕様・諸元にお

いても同一の判断基準で評価可能であること

2.2. エンジンへの要求（L2）と運転条件の検討
開発初期段階において活用可能なデータとするため，エ
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Table 1   Engine operating condition for scatter-band

Fig. 3   Schematic diagram of engine operating 
condition for scatter-band

ンジンへの要求（L2）と運転条件の検討をおこなった．エ

ンジンへの要求について，向上させたい熱効率と，その背

反として確認が必要な燃焼安定性・オイルダイリューショ

ン・Soot の四つと定めた．運転条件を検討するにあたり，

異なるボア・ストローク・吸気・燃料供給システムを持つ過

去に量産された直列３気筒からＶ型６気筒のエンジンに対

して，８種類の平均的な運転条件を選定した．運転条件を
Table 1，模式図を Fig. 3に示す．ここで，Neはエンジン

回転数，Twはエンジン水温である．熱効率では，Ne=1500

rpm，Tw=80℃とした．フリクション含めて熱効率を評価す

ることから，負荷を正味平均有効圧（Brake Mean Effective

Pressure: BMEP）とし，三つの条件を選択した．燃焼安定

性では，燃焼状態のみを評価するために負荷を図示平均

有効圧（Indicated Mean Effective Pressure: IMEP）とし

た．なお，低回転・高負荷領域における車両ドライバビリィ

ティの観点から自然吸気では 1000 kPa，過給では 1600

kPa とした．オイルダイリューションでは，低水温時に増

加する傾向があることから Tw=50℃とした．Soot につい

ては世界統一試験サイクル（Worldwide harmonized Light

duty vehicles Test Cycle: WLTC）におけるモード前半の早

期暖機Fast idle と，後半の高車速Extra High より Ne，負

荷と Twを選定した．A/Fはレギュラーガソリン（RON91）

の理論空燃比とし，外部EGRは 0%とした．

エンジン制御条件を Table 2に示す．バルブタイミング

は筒内の残留ガス量をできるだけ同一にする目的で，排気

バルブ閉時期（Exhaust Valve Close: EVC）と吸気バルブ開

時期（Intake Valve Open: IVO）を固定した．なお，バルブリ

フトカーブは各エンジンで設定されているものを用いた．

燃料噴射時期 θinjは，吸気ポート噴射（Port Injection: PI）

の場合には噴射噴き終わり時期（End Of Injection: EOI），

DIの場合には噴き始め時期（Start Of Injection: SOI)とし，

前述したエンジン８種類の平均的な条件を選定した．点

火時期 θ igは燃焼の良否に影響することから最適点火時期

（Minimum advance for Best Torque: MBT）とし，Fast idle

では θig= -10 deg. BTDC（Before Top Dead Center）固定と

した．この制御条件を Table 1で示したすべての運転条件
へ適用した．

2.3. 中間パラメータ（L3）の定義
エンジン（L2）から機能（L3），さらに部品（L4）の階層

間で相互影響のあるパラメータにてスキャッタバンドを

構築するため，Fig. 4に示すように機能（L3）を四つに分割
した．L3-1 には図示熱効率 η iや体積効率 ηvのような向上

させるべき因子，時間損失などの低減させるべき因子を割

り当てた．L3-2 には指圧などの燃焼特性を決定する因子，

L3-3 には乱流運動エネルギー（Turbulent Kinetic Energy:
TKE）（７）などの燃焼特性（L3-2）を実現する燃焼直前の因子

を割り当てた．L3-4 には燃焼室における表面積と体積の

比（Surface/Volume: S/V）などの複数部品の組み合わせに

より決定される因子とし，L4 には部品単品の諸元や θ ig，
θinjなどの制御パラメータを割り当てた．

Fig. 4の定義に沿ってパラメータを段階的に抽出するた
めに要求分析をおこなった．要求分析を実施するにあたり，

シンプル，かつ，直観的な理解しやすさを重視するため，経

験的に感度をもつと考えられるパラメータを関連付ける方

法を選択した．熱効率の要求分析を Fig. 5(a)に示す．
エンジンへの要求である BSFCは図示熱効率 η iや時間

損失などの各種損失へつながる．時間損失は質量燃焼割合

（Mass Fraction Burnt: MFB）が 50%となるクランク角度

MFB50 や質量燃焼割合が 10% から 90% となるまでのク

ランク角度MFB10-90 へと順につながる．ここで，MFB50

は約 368 deg. ATDC付近で熱効率が最大となることから

600

Ne [rpm]

BM
EP

 [k
Pa

]

1500 2000 2500

Oil dilution

400

800

1600

Combustion stability

1000 Soot (extra high)

Thermal efficiency

200 Hollow plot: NA, TC
Solid plot: TC only

IM
EP

 [k
Pa

]

Torque curve

: Hot
: ColdSoot (fast idle)

Engine
requirement (L2) Ne [rpm] Load [kPa] Tw [°C] A/F

Thermal efficiency 1500
BMEP 400
BMEP 600
BMEP 800

80 Stoichiometric

Combustion stability 2000 NA: IMEP 1000
TC: IMEP 1600 80 Stoichiometric

Oil dilution 2500 NA: IMEP 1000
TC: IMEP 1600 50 Stoichiometric

Soot
(PM/PN)

Fast idle 1500 BMEP 200 40 Stoichiometric

Extra high 2500 IMEP 1000 80 Stoichiometric

Table 2   Engine control conditions for scatter-band

Valve timing IVO: -10 deg. BTDC
EVC: -10 deg. ATDC

Pf
PI: 0.4 MPa
DI: 12 Mpa

inj
PI: -30 deg. BTDC (EOI)
DI: -60 deg. BTDC (SOI)

ig
MBT

10 deg. BTDC (fast idle)
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Fig. 4   Definition of parameters in L2: Engine; L3: Function (Sub system); L4: Parts

Fig. 5   Requirement analysis which were empirically linked with parameters

ノック改善効果の評価などに用いられる（８）．MFB10-90 は
TKE，T/R，定常T/Rへと順につながる．なお，吸気ポート

など図中灰色で示すパラメータのデータ蓄積をおこなって

いないが，関連性を示していることから諸元変更の必要性

や対策の方向性を判断することが可能である．

燃焼安定性の要求分析を Fig. 5(b)に示す．サイクル中の
IMEP最小値を，その平均値で除したLowest Normalized

Value（LNV）は IMEP変動率（Coefficient Of Variation:

COV）とつながり，MFB50 の標準偏差 STD_MFB50，θ ig

から質量燃焼割合が 10% となるまでのクランク角度 θ ig-
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Fig. 6   Method of corrected turbulent kinetic energy, 
TKEcorr

MFB10 の標準偏差 STD_θ ig-MFB10 へつながる．さらに

混合気の均質性，噴霧のペネトレーション・粒径や INJ の

孔径・燃料噴射圧力 Pfなどへと順につながっており，混合

気の均質性が燃焼安定性へ影響を及ぼすことがわかる．一

方，STD_MFB50 は TKEにもつながっており，流動も燃焼

安定性に影響する．

オイルダイリューションの要求分析を Fig. 5(c)に示す．
オイルダイリューションは燃焼室からオイルパンへ抜ける

ブローバイガス中の燃料やシリンダライナへ付着した燃料

へつながる．シリンダライナ壁面の燃料付着はペネトレー

ションや Pfなどへつながる．一方，T/Rmaxなどの流動に関

するパラメータにもつながっており，筒内流動がオイルダ

イリューションへ影響を及ぼすことがわかる．

Soot の要求分析を Fig. 5(d)に示す，粒子数（Particle
Number: PN）について要求分析をおこなっているが粒子物

質（Particulate Matter: PM）の質量についても同様の傾向

である．各気筒より排出された１気筒当たりの PNは主に

ピストントップへ付着した燃料とつながり，さらに噴霧の

ペネトレーションなどへとつながる．

要因分析の活用方法として１章で述べた手戻り事例の分

析をおこなった．一つ目の手戻り事例であるBSFCと定常

T/Rの主な中間パラメータについて，Fig. 5(a)の要求分析
より TKEの燃焼設計が必要であることがわかった．二つ目

の手戻り事例である燃焼安定性では INJ 諸元（L4）が A/F

の均質性（L3-3）を経由して影響していることを Fig. 5(b)
より確認できた．

2.4. 蓄積パラメータの正規化に関する検討
異なるエンジン仕様・諸元を同一の判断基準で評価する

ためには正規化が必要である．例えば，BMEPや ηvは排気

量で正規化されており，異なるエンジン仕様の間で比較が

可能である．ここでは TKEの正規化を例として述べる．エ

ンジン筒内の火炎形態はしわ状層流火炎片領域に分類され

ると考えられており，乱流を強くすると燃焼速度が増加す

ることが知られている（９）．ここで，吸気ポート形状などの

流動へ影響を及ぼす諸元が同じであっても Neの増加にと

もない燃焼速度は増加する（10）．また，同じ乱流強度であっ

てもボア径が異なると，火炎伝播距離が異なるため燃焼期

間は同一にならない．そこで異なる Ne・ボア径で得られた

データにおいても同一の判断基準で比較できるように TKE

の補正を試みた．補正 TKEの考え方を Fig. 6に示す．まず，
エンジン回転数 Neによる補正を検討した．同じ吸気系諸

元を持つエンジンにおいて，式（１）に示すように平均ピス

トン速度 UPはストローク Lsとエンジン回転数 Neから求

められる．Fig. 6(a)に示すようにUPが増加すると吸気ポー

トと筒内との圧力差が増大し流入速度 uintakeが増加する．流

入速度 uintakeの増加により筒内流動が強化されるため乱流

強度 u'が増加する．なお，TKEは u'から式（２）より求める

ことができる．

Up = ∝ uintake60
(Ne × 2)/
Ls

（１）

uintake ∝ u' = TKE2
3 （２）

UPは Neに比例することから，Neの比により乱流強度を

補正できると考えられる．次にボア径による補正を検討し

た．式（３）左辺ではMFB10-90 を Ne/60で除することによ

り燃焼特性時間を算出している．点火プラグがボア中心に

ある場合，この特性時間は点火プラグ近傍で生成された火

炎核がボア半径 D /2を伝播する時間に相当すると考えた．

火炎が伝播する時間は乱流強度 u'により変化するため，式

（３）左辺の燃焼特性時間は式（３）中辺で示す D /2を u'で

除した値と相関があると仮定した．次に式（３）中辺で示す

小径ボア DSBを u'SBで除した燃焼特性時間と式（３）右辺で

示す大径ボア DLBの燃焼特性時間を同一にするためにはボ

ア径の増加にともなって u'LBを増加させる必要がある．

Ne
60/

MFB10 – 90
u'SB

2/DSB

u'LB

2/DLB

~ ≈ 	 （３）

ここで，添え字 SBは小径ボア，LBは大径ボアを示す．以

上の考え方をもとにした補正 TKEcorrを式（４）に示す．

Small bore Large bore

Average piston speed, Up

DSB DLB

Intake valve

Intake flow speed, uintake
Air

(a) Correction by engine speed

(b) Correction by bore diameter
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Fig. 7   Effect of correlation between combustion 
duration (MFB10-90) and TKE at Ne=1500 
rpm, BMEP=800 kPa, Tw=80°C

Table 3   Engine specifications for scatter-band 
validation testNe

Neref
2

TKEcorr = TKE × ( ) DB

DB_ref
2( ) 	 （４）

右辺第２項と第３項の分子はそれぞれ基準エンジン回

転数 Neref，基準ボア径 DB_refであり，Table 1と後述する
Table 3より，中間的な位置づけにあたる Neref=2000 rpm，
DB_ref=73 mm とした．また，乱流強度の単位 m/s と TKEの

単位 m2/s2 を考慮し，右辺第２項と第３項をそれぞれ２乗

した．例えば 91 mm のボア径では式（４）右辺第３項が約

0.64 となり，補正 TKEは元の TKEに対して小さな値を示

す．したがって，73 mm のボア径と同一の燃焼期間を得る

ためには 73 mm ボアに対して約 1.55 倍（0.64 の逆数）の
TKEが必要であることを見積ることができる．

TKEの補正による効果を検証するため，TKEとMFB10-

90 の相関性を Fig. 7に示す．Fig. 7(a)の横軸には補正無し
の圧縮TDCにおける TKE，Fig. 7(b)には式（４）で補正し
た TKEcorrを示す．TKEとMFB10-90 を２次関数で近似し

た場合の決定係数 R2は，補正無しの場合に R2=0.56，補正

有りの場合に R2=0.86 となる．R2が改善していることから
TKE補正法の効果を確認することができた．

2.5. エンジン仕様・解析方法
スキャッタバンドの構築をおこなうため，Tab le 1 と

Tab le 2 で定義したスキャッタバンド条件にてテスト・
CFD解析をおこなった．主要なエンジン仕様を Table 3に
示す．エンジンは直列３気筒・直列４気筒・Ｖ型６気筒の合

計９台を用いた．排気量は 0.66 L から 3.5 L，吸気システ

ムはNAと TC，燃料供給システムはPI と DI のように異

なる仕様を持つエンジンを選択した．指圧と吸排気脈動を

計測し，得られた指圧は熱力学第一モデルにより燃焼解析

をおこなった．

実機テスト結果では得られない TKEや燃料の壁面付着

量などを得るため筒内３次元 CFD 解析をおこなった．ソ

フトには市販の Ricardo 社製３次元汎用流体解析ソフト

VECTIS を用い，乱流モデルには標準 k-εモデルを適用し

た．また，筒内３次元CFDの境界条件を計算するため，市

販のGamma Technologies 社製 1次元エンジン解析ソフ

トGT-SUITE を用いて吸排気の質量流量を計算した．ス

キャッタバンドを構築するにあたり，得られた実機テス

トデータを L2 から L3-2 まで，CFD データを L3-3 から

L3-4 へ適用した．

３．階層型スキャッタバンドの検証

3.1. 熱効率に関するスキャッタバンド
熱効率に関するスキャッタバンドを Fig. 8に示す．運

転条件は Ne=1500 rpm, BMEP=800 kPa, Tw=80℃である．

L3-1 におけるBSFCと図示熱効率 ηiの関係を Fig. 8(a)に
示す．全体的に η iが増加すると BSFCは減少する傾向にあ
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1
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5
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9

Engine 
type In-line 3-cylinder In-line 4-cylinder V6

Engine
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Displace-
ment [L] 0.66 0.66 0.66 1.5 1.5 1.5 2.0 2.4 3.5

Bore 
[mm] 64 64 60 73 73 73 86 87 91

Stroke 
[mm] 68.3 68.3 77.6 89.4 89.4 89.4 85.9 99.1 89.5

Intake 
system NA TC NA NA NA TC TC NA TC

Fuel
supply 
system

PI PI PI PI DI DI DI DI PI/DI

Fig. 8   Scatter-band data in L3-1 at Ne=1500 rpm, 
BMEP=800 kPa, Tw=80°C
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Fig. 9   Scatter-band data related time loss for thermal 
efficiency at Ne=1500 rpm, BMEP=800 kPa, 
Tw=80°C

Fig. 10   Scatter-band data for combustion stability at 
Ne=2000 rpm, IMEP=1000 kPa, Tw=80°C

る．これより，エンジン No. 6 の η iは 35.8% であり，エン

ジンNo. 8 の 33.6％より高い値を示すが，BSFCは約 244

g/kWh でおおむね同じ値である．エンジンNo. 6 は TCで

あり，高い指圧に耐えるための高強度化によりフリクショ

ンが高いことが確認された．次にエネルギーバランスを
Fig. 8(b)に示す．エンジンNo. 6 の時間損失は 3.1％で，エ
ンジンNo. 8 の 3.7% より低い値を示す．これより，エンジ

ンNo. 6 は流動強化により急速促進が施されていることが

確認された．以上のようにエネルギーバランスにより各種

損失の大小をつかむことができ，4.1. 節で示すシステム特

性解析による位置づけ把握により大規模 CAE実施の前に

大まかな目標値の設定にデータを活用することができる．

時間損失に関するスキャッタバンドを例として Fig. 9
に示す．時間損失はおおむね MFB50 に相関があり［Fig. 
9 (a)］，順にMFB50 は MFB10-90［Fig. 9(b)］，MFB10-
90 は TKEcorr［Fig. 9(c)］，TKEcorrは非定常タンブル比の最大

値 T/Rmax［Fig. 9(d)］，T/Rmaxは定常 T/R に相関があること

がわかる．例えば，時間損失が 4％では MFB50 が約 377

deg. ATDC であり，その時，MFB10-90 が約 20 deg. とい

うように，最終的に定常タンブル比が約 0.8 まで階層を下

げることができる．縦軸で示したパラメータが上位階層の

横軸に示したパラメータと同じであることから，シリンダ

ヘッド単体の定常 T/R をテスト，または，CFD で得るこ

とができれば，下位階層から順々にパラメータを繰り上げ

て読み換えていくことにより実機テストをすることなく

おおよその燃焼期間を予測できることが確認できた．

3.2. 燃焼安定性に関するスキャッタバンド
燃焼安定性に関するスキャッタバンドを Fig. 10に示

す．燃焼安定性を示すLNVは燃焼変動COV_IMEPと相

関があり［Fig. 10(a)］，順にCOV_IMEPはMFB50 のサ
イクル変動 STD_MFB50［Fig. 10(b)］，STD_MFB50 は
MFB10-90 のサイクル変動STD_MFB10-90［Fig. 10(c)］，
STD_MFB10-90 は MFB10-90［Fig. 10(d)］，MFB10-90 は
TKE corr［Fig. 10(e)］と相関があることがわかった．これよ
り，乱流強化による燃焼促進で，燃焼変動の低減が可能で

あることを確認できた．
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Fig. 11   Scatter-band data for oil dilution at 
Ne=2500 rpm, IMEP=1000 kPa, 
Tw=50°C

Fig. 12   System characteristic analysis for thermal 
efficiency by comparison of base engine, 
No. 7 (2.0 L, TC) with similar specification 
engine, No. 6 (1.5 L, TC) at Ne=1500 rpm, 
BMEP=800 kPa, Tw=80°C

3.3. オイルダイリューションに関するスキャッタバンド
オイルダイリューションに関するスキャッタバンド

を Fig . 11 に示す．オイルダイリューション率はオイル
量で除したオイルダイリューション量と相関があり［Fig. 
11(a)］，順にオイルダイリューション量は気筒数当たりの
オイルダイリューション量［Fig. 11(b)］，気筒数当たりの
オイルダイリューション量はシリンダライナへの燃料付

着量の最大値と相関があることがわかった［Fig. 11(c)］．
ここで，燃料付着量の最大値は，CFDによって得られた１

サイクル中のシリンダライナ上に付着した燃料の最大値

とした．これより，シリンダライナへの燃料付着を低減す

ることにより，オイルダイリューション率を低減できるこ

とが確認できた．

構築したスキャッタバンドの確からしさを確認する

ため，熱効率・燃焼安定性・オイルダイリューションのス

キャッタバンドについてパラメータ間のつながりを確認し

た．その結果，Fig. 5で検討したパラメータのつながりが
おおむね正しいことが確認できた．

た．次に 4.2. 節では課題を改善するため，ピストントップ

形状による流動強化をおこなった．最後に 4.3. 節では，背

反として確認が必要なオイルダイリューション率低減のた

め，INJ 噴射制御の検討をおこなった．

4.1. システム特性解析による現状分析
諸元検討用のベースエンジンとして 2.0 L 過給 DI エン

ジンNo. 7 の熱効率を，類似エンジン 1.5 L 過給エンジン

No. 6 と比較した結果を Fig. 12に示す．ここでシステム
特性解析とは，各パラメータにおける上限値を 1，下限値

を -1 とし，解析対象パラメータの位置づけを -1 から 1の

範囲で示すものである（６）．例えば，図示熱効率 η iは高いほ

ど良いため，蓄積データにおける η iの最大値を 1，最小値

を -1 とする．逆に時間損失は小さいほど良いため，最小値

を 1，最大値を -1 とする．なお，Fig. 8(b)で示したように
各種損失は η iに対して大きさが異なることから，改善方法

を見誤る可能性がある．そのため，各損失の平均値と η iの

平均値の比をとり，その比を各損失へ乗ずることにより重

みづけをおこなった．ベースエンジンであるエンジン No.

7 の ηiは約 -0.7 で全体的に低い位置づけであった．エネル

ギーバランスより排気損失が大きいことが要因の一つとし

て考えられる．

次に MFB50 や MFB10-90 は良い位置づけであり，
TKEcorrや T/R が高い位置づけにあることから流動強化に

よる燃焼促進が施されているエンジンであることがわかっ

た．エンジン No. 6 の η iはスキャッタバンド上限付近で，

MFB10-90 にも大きな差はなかった．しかし，エンジン
0
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４．エンジン諸元検討への適用

本章では３章で構築した階層型スキャッタバンドの有効

性を検証するため，2.0 L 過給 DI エンジンの燃焼改善へ

適用をおこなった．まず，4.1. 節では各階層におけるパラ

メータの位置づけを俯瞰して解析するシステム特性解析に

より，現状分析をおこない課題の原因解析と対策を検討し
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No. 7 の T/R はエンジン No. 6 より大きいにも関わらず
TKEcorrは低い位置づけであった．

T/R と TKE cor rの関係を分析するため，エンジン No.

7 とエンジン No . 6 の定常流吸気ポート性能を比較し

た．Fig. 13(a)に粒子画像流速測定法（Partic le Image
Velocimetry: PIV）で計測したガスケット面からボア径

1/2 の位置におけるシリンダライナ断面の速度分布を示

す．エンジン No. 6 の速度分布と比較したところ，エンジ

ンNo. 7 では吸気側からの流入が抑制されており，排気側

へ空気が流れるように吸気ポートが設計されていること

が確認できた［Fig. 13(a)赤丸］．Fig. 13(b)に定常 T/R と
限界回転数 Ne l imitを示す（11）．ここで，Ne l imitは吸気ポート

の平均流量係数から求められる特性値で，値が大きいほど

より多くの空気を筒内へ吸入することができる．エンジ

ンNo. 6 と比較すると，エンジンNo. 7 の Nelimitは約 4000

rpm でおおむね同じであるが，定常 T/R は約 2.4 と高い

値を示した．以上のことから吸気ポートによる流動性能は

十分であるが，ピストン形状による流動形成がうまくでき

ていないことが確認できた．また，要因分析とスキャッタ

バンドを用いることにより，原因解析とその対策を効率的

におこなうことができた．

4.2. ピストントップ形状による流動強化
ピストントップのボウル形状と CFDにより得られた筒

内の速度分布を Fig. 14(a)，MFB10-90 と TKEcorrの関係を
Fig. 14(b)に示す．ここで，速度分布はボアセンター断面の
２次元分布である．Fig. 9(a)より，エンジンNo. 7 の時間
損失は 2.2% で，MFB50=373 deg. ATDCであった．時間

損失を 1%低減することを仮目標とすると，MFB50 を 370

deg. ATDC，MFB10-90 を 15 から 16 deg. となるように燃

焼設計をすれば良い．これより，流動の仮目標は TKEcorr=14

から 15 m2/s2 となる．エンジンNo. 7 のベース形状では，

吸気ポートから流入した流れがピストンボウルにより上昇

流へ変換されているものの，速度の低下が見られた［Fig. 
14 (a)左図］．このことは Fig. 12のシステム特性解析に
より優劣を判定した傾向と一致する．Fig. 14 (a)右図に示
すように，筒内へ流入した流れをスムーズに上昇流へ変

換するためピストントップのボウル形状を浅皿形状へ変

更し，排気側の上昇する速度を増加させることができた．
Fig. 14(b)に示すようにベース形状から浅皿形状へ変更す
ることにより TKEcorrは約 15.2 m2/s2 となり，ピストントッ

プのボウル形状による流動強化をおこなうことができた．

また，同形状のピストンを実機エンジンにより確認したと

ころ，MFB10-90 は 17.1 deg. から 16.6 deg. へ 0.5 deg. 減

少し，おおむねトレンド延長線上に位置した．その結果，

BSFCは約 0.6％改善した．

Fig. 13   Comparison of intake port performance of 
Engine No. 7 (2.0 L, TC) with Engine No. 
6 (1.5 L, TC) in steady state flow
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4.3. INJ 噴射制御によるオイルダイリューション率低減
エンジン排気量 Vsに対するオイルダイリューション率

を Fig. 15(a)に示す．これより，エンジン排気量が増加す
るとオイルダイリューション率が増加する傾向であった．

同一 IMEP では排気量に応じて燃料噴射量が増加するた

め，シリンダライナなどへの筒内壁面付着量が相対的に増

加することが要因と考えられる．エンジンNo. 7 のオイル

ダイリューション率は前述した排気量増加による傾向の上

限付近に位置する．流動強化によりダイリューション率の

増加が懸念されることから INJ 噴射制御によるオイルダ

イリューション率の低減を試みた．CFD により得られた

シリンダライナとピストンへの燃料付着量の最大値を Fig.
15(b)に示す．燃料噴射圧 Pfをベース条件である 10 MPa

から 30 MPa へ増加させ，さらに噴射回数を１回から３回

へ増加させることによりシリンダライナとピストンともに

壁面への燃料付着量を低減した．これは，高燃圧・多段噴

射による燃料液滴の微粒化と噴霧の低ペネトレーション

化によるものである．結果，エンジン No. 7 のオイルダイ

リューション率は 6.4 wt% から 3.8 wt% へと 2.6 wt% 減少

させることができた［Fig. 15(a)］．

ジンデータ数は９台分であった．継続的な蓄積や自動車用

内燃機関技術組合（the research association of Automotive

Internal Combustion Engines: AICE）ベンチマーク事業の

データを取り込むことにより，2022 年時点で 26 台分の

データ蓄積をおこなうことができた．活用においても，例

えば筒内流動の目標値設定や，冷却損失低減のための燃焼

室S/V比検討へスキャッタバンドを適用した．開発初期に

活用した結果，燃焼設計・CAE解析へスムーズに移行する

ことができ，エンジン開発の手戻り防止に貢献できたと考

える．

以上のことから，エンジン開発の初期検討段階にス

キャッタバンドを適用し，開発の方向性を示すという当初

の目的は達成できた．しかし，Table 2で示したようにエ
ンジン制御条件を固定したため，各エンジンの最適な制御

条件と異なる場合がある．今後は各エンジンの最適制御条

件におけるデータ蓄積もおこない，制御パラメータの感度

把握や最適値の検討へと活用の幅を広げる必要がある．ま

た，エンジンの更なる環境性能向上のため，管理するべき

パラメータを増やしていくことも必要である．

Fig. 15   Effect of injection operation at Ne=2500 rpm, 
IMEP=1000 kPa, Tw=50°C
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５．データ蓄積・活用の仕組化

年次に対するエンジン・定常流吸気ポートテストの蓄積

数の推移を Fig. 16に示す．スキャッタバンド構築時，エン
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Fig. 16   Yearly accumulation of engine and steady 
flow test data

６．まとめ

手戻り防止による開発効率向上を目指し，開発初期段階

でエンジン諸元を決定するための階層型スキャッタバンド

を構築した．過給直噴エンジンの燃焼改善へ適用して有効

性を検証し，以下の結論を得た．

（１）	エンジン要求 (Level 2) において熱効率と背反する燃

焼安定性・オイルダイリューション・Soot の四つに定

め，部品（Level 4）へと階層的につなげるために中間

パラメータ（Level 3）の要求分析をおこなった．９台

のエンジンデータを用いて検証した結果，パラメータ

のつながりがおおむね正しいことが確認された．

（２）	異なるエンジン仕様・諸元を同一の判断基準で評価す

るためにパラメータの正規化をおこなった．一例とし
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て乱流運動エネルギーの正規化をエンジン回転数と

ボア径でおこなったところ，燃焼期間との相関性が改

善された．

（３）	スキャッタバンドを用い，直噴過給エンジンの課題を

解析した．システム特性解析と要求分析からピストン

形状による流動形成がうまくできていないことがわ

かり，原因解析とその対策を効率的におこなうことが

できた．

（４）	流動強化の排反事象として挙げられるオイルダイ

リューション率低減のため，インジェクタ噴射制御に

よる筒内壁面への燃料付着量低減をおこなった．高燃

圧・多段噴射により燃料付着を低減することができ，

エンジンに要求される性能をバランスさせることが

できた．

（５）	スキャッタバンドのデータ蓄積・活用を継続的におこ

なうことにより，エンジン開発の手戻り防止に貢献で

きたと考える．今後，エンジンの更なる環境性能向上

のため，管理するパラメータを増やしていくことが必

要である．
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ABSTRACT

Low-volume prototype tooling is a large expense in vehicle development. Often, these tools cost a similar amount to 
mass-production tooling despite the much shorter useful life. Much of this cost is associated with the precision machining 
needed to create the tool geometry. Additive manufacturing brings with it the ability to create complex geometries at or near 
the final part shape. When applied to metal forming tools, additive manufacturing has the potential to reduce the cost and 
lead time of tooling by reducing the machining time required for traditionally manufactured tools. This study investigates 
the performance of sheet metal forming tools made from different polymer additive manufacturing materials and processes 
through forming trials on 1.6 mm thick 590 MPa high-strength steel, comparing the tools and their manufactured parts 
to traditional hard steel tooling and parts produced thereon. Physical die trials show success in forming mass-production 
materials accurately and tool life adequate to support low-volume production. A modeling framework has also been 
developed to rapidly iterate on new materials for tool design and application to other sheet metal grades and gauges. 

1. Introduction

The development of automobiles is an iterative 
process, involving design, analysis, and prototyping 
phases before new models enter into mass-production. The 
majority of mass-production vehicle structures consist of 
many individually formed sheet metal components, each 
formed by unique die sets. These mass-production die 
sets are typically made from hardened steel for longevity, 
allowing for 1,000-10,000’s of parts before refurbishment. 
However, before mass-production tooling can be made, 
validation needs to be performed on prototype parts made 
on prototype tooling. Depending upon the grade and gauge 
of sheet metal used to make the stamped component, 
tooling used for prototyping these parts is typically made 
from machined steel or cast and machined zinc-aluminum 
alloys such as Kirksite or Zamak. Where the cost of mass-
production die sets is amortized over the production 
volume of the vehicle, often consisting of multiple 
100,000’s of parts, the useful life of prototype tooling, 
which has a cost similar to that of mass-production 
tooling, may be less than 100 parts due to the small 
quantity of parts needed for development. Despite similar 
robustness and cost, prototype tooling has a much shorter 
useful life than mass-production tooling and is one of the 

largest contributors to vehicle development cost.
This study investigates the ability to use Additive 

Manufacturing (AM) to create sheet metal forming tools 
that can create formed components equivalent to the same 
components formed on hard tooling with the ultimate 
objective of reducing the cost and lead time as compared 
to traditional hard tooling manufacturing methods.

2. Methods

2.1. Approach
This study endeavors to create parts of relevant sheet 

metal grade and gauge on AM tooling that match the 
forming strain and geometry of the same components 
formed using traditional hard tooling while understanding 
the toolset life as determined by deformation of the 
tools themselves. In order to obtain a common basis 
for comparison, the parts formed on the AM toolset are 
compared to parts formed on a steel toolset of identical 
geometry that was manufactured using traditional 
machining methods. 

While metal AM processes are an obvious first choice 
for forming tools from a tool longevity perspective, 
material cost, process cost, post-processing time, and 
size envelops inherent in current metal AM technology 
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preclude metal AM as a viable alternative to traditional 
hard tooling manufacturing processes due to the required 
size of stamping dies and associated cost of the die sets. 
Instead, polymer AM processes are the focus of this 
research due to the lower overall cost of the parts they 
produce. Key challenges in successfully using polymer 
AM die sets for forming sheet metal components are 
managing the inherently lower yield strength and elastic 
modulus of the materials which impact part accuracy 
and tool longevity. If the tools are limited to low-volume 
production, as in prototype and service part production, 
tool longevity of polymer tools has been shown to be 
sufficient for thin gauge and/or low-grade alloys(1)-(6), 
but little research to date has investigated application to 
automotive-relevant gauges and grades. 

Simulation is a key step in developing metal forming 
tools. A common assumption in metal forming simulation 
is the use of rigid tooling, which holds well when forming 
thin sheets of metal with steel dies. However, in switching 
from steel to polymer-based tooling, assumptions on 
negligible tool deflection and wear are no longer accurate. 
This study extends the authors’ work(7) on development 
of a modeling methodology that accounts for the elastic 
and plastic response of AM tooling during sheet metal 
stamping. The models not only accurately recreate tool 
behavior but serve as a basis for further exploration in 
using new AM materials and forming other grades and 
gauges of sheet metal. 

2.2. Material Grade
All parts formed in this study were made from 1.6 mm 

thick High-Strength Steel 590 (HSS 590), a commonly 
used material for structural components in automobile 
designs. This material and gauge were selected because 
they represent a large portion of the Body-in-White (BIW) 
structure in modern unibody automotive construction 
while a majority of the remainder of a typical BIW 
consists of lower grade steel and aluminum sheet metals. 
For example, Fig. 1 shows the BIW composition of a 
2021 Acura TLX(8). HSS 590 comprises 35% of the BIW 
and when combined with lower grade steel and aluminum 

alloys, accounts for 90% of the BIW composition. If AM 
tools are capable of forming HSS 590 parts accurately 
and consistently, it is likely that such AM tools will also 
successfully form the lower-strength and thinner-gauge 
alloys as well. 

2.3. AM Processes and Materials
This study investigates two different AM processes 

using two different materials to create a sheet metal 
forming toolset. The two processes are Big Area Additive 
Manufacturing (BAAM), developed by Cincinnati 
Incorporated and Oak Ridge National Lab, and Fused 
Deposition Modeling (FDM) on a Stratasys F900 system. 
Both systems provide unique capabilities that make them 
attractive for printing forming tools. 

The BAAM system has a large build volume, up to 2.4 
× 6.1 × 1.8 m, and a deposition rate of approximately 45 
kg/hour(9) which makes it attractive for printing toolsets 
for large automotive components in a single build. 
However, the BAAM system requires a finish machining 
process to achieve the final tool geometry due to its low 
print resolution. While BAAM does not eliminate the 
machining step, finish machining of a net-shape polymer 
is faster than machining the same geometry from a billet 
of steel, as done for traditional tool manufacturing. In 
comparison, the FDM system has a smaller build envelop, 
up to 914 × 610 × 914 mm(10), but much finer resolution, 
allowing for the use of printed components directly from 
the machine.

Both the BAAM and FDM systems have a wide variety 
of available polymer feedstock, allowing a tool designer to 
select a material that has sufficient mechanical properties 
and wear characteristics while minimizing the cost of the 
print. For this study, glass fiber filled polycarbonate (GF-
PC) was selected for use in the BAAM systems due to 
its strength, stiffness, and toughness. For FDM tooling, 
Nylon 12CF, a carbon fiber filled nylon (CF-Nylon), was 
selected for its high strength and stiffness.

2.4. AM Material Characterization
AM materials exhibit high anisotropy in material 

properties due to the presence of reinforcement fibers 
and layer-wise fabrication which results in the formation 
of voids inside the material as well as inhomogeneous 
temperature histories. In FDM fabrication processes, the 
reinforcement fibers get aligned along the direction of 
material deposition due to extrusion forces. This results 
in the material having tetragonal symmetry, with every 
layer orientation being orthogonal to the previous layer. 
In tetragonal materials, the directions X and Y, as well as 
XZ and YZ are equivalent due to the internal symmetry(7), 

(11)-(15). Since BAAM is a similar AM technology as FDM 
but at a larger scale, these same observations are assumed 
to apply. Here, the X-Y plane is considered as the printing 
plane and Z is the build direction. Due to the complex 
properties of AM materials, it is important to characterize 
them properly to make accurate models during the die 
design process.

The AM materials were characterized using uniaxial 
tension test along three principal and three diagonal 

Fig. 1   Body-in-White sheet metal composition for 
2021 Acura TLX

3%

35%

34%

18%

10%

Aluminum sheet
Mild steel: 270 MPa
High strength steel: 340, 440, 590 MPa
Advanced high strength steel: 780, 980 MPa
Press hardened steel: 1500 MPa
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Table 1   Elastic modulus and yield strength of tested 
AM materials

Fig. 2   Universal formability testing tool components

material directions. Table 1 shows the results of 
mechanical characterization of the CF-Nylon and GF-
PC materials. High anisotropy is observed in both elastic 
modulus and yield strength in BAAM and FDM materials 
due to the presence and orientation of reinforcement fibers 
and voids from printing. 

2.5. Forming Trial Procedure
Draw forming, in which a flat blank is held between 

a blank holder and die while a punch is used to draw the 
material into the die, is a common forming process in 
automotive mass-production. In this process, the blank 
holder force can be varied to adjust how material flows 
into the die and the amount of plastic deformation the 
blank undergoes during the forming process. A common 
draw forming tool geometry, the Universal Formability 
Testing (UFT) tool seen in Fig. 2, was used as a basis 
for comparison between the baseline steel tooling and 
different AM materials to evaluate formed part accuracy, 
die life, and tool cost. The UFT tool consists of four parts: 
the die insert, primary die, blank holder, and punch.

For this study, the full steel toolset was used to make 

100 formed parts to serve as a component baseline, then 
an initial pilot study replaced the steel die insert with 
a 3D printed solid CF-Nylon insert. Upon successful 
completion of the pilot study, an additional forming trial 
was completed with a solid GF-PC AM toolset consisting 
of the UFT punch and combined primary die and insert. 

All forming trials utilized a 300 ton servo press 
programmed with a crank slide motion. The blank holder 
force was maintained at 200 kN for the duration of the 
draw phase and the total draw depth was set at 65 mm with 
a speed of 14 strokes per minute. These parameters were 
chosen based on prior experience with the sheet metal 
material and relevance to mass-production manufacturing. 
For all trials, the HSS 590 blanks were lubricated with the 
same mass-production relevant water-based lubricant and 
a subset of blanks was etched through an electrochemical 
process for post-forming strain analysis. The etching 
process applies a regular pattern on the surface of the 
sheet metal with known spacing. By measuring the 
pattern spacing after forming, a discrete strain map can be 
generated. An example of the etch pattern used is shown 
in Fig. 3(b).

Components with etched patterns were scanned 
with an ARGUS system to quantify and compare post-
forming strain at up to five locations on final components 
for comparison across all forming trials. The geometric 
accuracy of the parts was also measured using an ATOS 
3D scanner. Both strain measurements and geometric 
measurements were compared to parts formed on the steel 
baseline toolset. Each toolset was also scanned using an 
ATOS 3D scanner before and after the forming trial to 
quantify tool change due to wear or deformation.

2.6. Modeling and Simulations
FEA simulations of the stamping process described in 

Section 2.5. were performed on the commercial software 
ABAQUS/Explicit. For stamping with the steel toolset, 
all the tools were modeled as rigid parts. The blank 
was meshed with 3 mm shell elements having 7 Gauss 

(a) Die insert

(b) Primary die

(c) Blank holder

(d) Punch

(e) Detailed view: Primary die with insert

(f) Detailed view: Punch

Material Direction E [GPa] YS [MPa]

CF-Nylon

X 2.7 26.4
Y 2.6 28.5
Z 2.2 30.0

XY 7.0 67.9
XZ 1.6 20.2
YZ 1.8 17.1

GF-PC

X 4.0 56.6
Y 3.9 58.3
Z 2.8 57.7

XY 3.6 54.4
XZ 3.0 44.1
YZ 2.7 47.7

12

34

(c) Strain measurement points

(a) Formed part with etched pattern for
measuring imparted strain

(b) Close detail of electrochemical
etch patterns used for strain

measurement

Fig. 3   Strain measurement of a steel tool-formed 
component
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Table 2   Comparison of experimental part strain and 
simulated strain for the steel baseline UFT 
toolset

integration points through thickness. Element type and 
size were decided based on a mesh sensitivity analysis 
considering parameters such as the stresses and strains at 
critical locations. The die was fixed while the punch was 
given a displacement boundary condition with the same 
profile as in experiments. Preliminary forming simulations 
were first validated on the baseline trial. Stamped part 
strains and part thickness from simulations were compared 
with that from experiments to validate the simulation 
parameters.

For stamping simulations with polymer AM tools, 
the AM parts were modeled with 3 mm deformable 
linear tetrahedral elements as they are much softer than 
conventional steel tooling. To account for the tetragonal 
symmetry of AM materials with orthogonal printing 
orientation, orthotropic elastic material model along with 
von Mises yield function and isotropic hardening was 
used. Experimental testing data from Table 1 was used to 
calibrate the model coefficients(16).

In all simulations in this study, a linear elasticity 
model, von Mises yield function, and isotropic hardening 
model were assumed for HSS 590 blank sheet. Hardening 
properties were obtained from uniaxial tension tests used 
for initial sheet metal characterization. Friction coefficient 
between the blank and tools was calibrated for steel tools 
as well as polymer tools by comparing the punch force vs. 
displacement data from experiments and simulations. A 
friction coefficient of 0.15 was found to be ideal for both 
steel and polymer tools. 

Progressive plastic deformation of the AM tool 
parts due to repeated stamping was estimated through 
FEA simulations by a geometry update scheme. After 
each stamping simulation using ABAQUS/Explicit, 
an unloading simulation using ABAQUS/Standard 
was performed on the AM tooling to obtain the plastic 
deformation. The deformed tool shape along with the 
material state was used as the starting point for the next 
stamping simulation. This process was repeated until the 
plastic deformation reached saturation, and the additional 
plastic deformation was less than 5% from the previous 
stamping simulation.

Springback simulations were also performed on the 
formed part using ABAQUS/Standard. Final part shape 
after springback was compared with experiments as 
well as that from stamping simulation with steel tooling. 
Tool geometry after springback was also compared with 
experimental tool scans showing the plastic deformation 
of AM tooling post-stamping.

3. Experimental Results and Discussion

3.1. Steel Tool Baseline Trials
The steel toolset, including the punch, blank holder, 

primary die, and die insert were installed in the stamping 
press and formed a full 100-part trial using the HSS 590 
material and the press parameters described in Section 
2.4. Blanks #1, #15, #30, #40, #50, #60, #70, #80, #91, 
and #100 were etched for strain analysis. For brevity, 
only the top side average major strains and their standard 
deviations are shown in Table 2. 

3.1.1. Formed part strain measurements
A formed part ready for strain analysis is shown in 

Fig. 3(a). Due to the high forces and friction inherent in 
the forming process, the etched pattern in some regions 
of some parts was worn off of the blank and unable 
to provide strain data. However, all etched blanks did 
provide strain measurements in multiple key locations. 
Four key locations were selected from the strain maps of 
the baseline tool-formed components and used as points 
of comparison for parts formed using AM toolsets. An 
example of a strain map and regions of comparison are 
shown in Fig. 3(c). Strain comparison results are shown 
in Table 2 for the top side of the formed component. As 
exhibited by the standard deviation, a maximum of 1.41% 
at strain region 2, strain was consistent across the entire 
100-part trial for the steel tool-formed parts. To compare 
the accuracy of the AM toolsets, the same strain regions 
are investigated and compared to the range of strain values 
within ±3 standard deviations (±3σ) of the average strain 
of a particular region on the steel tool-formed baseline 
components. If the average strain of a part formed on 
an AM tool falls within this region, it indicates that it 
is within the expected variation of strain induced by a 
traditionally made toolset. 

Since the s teel die is considered the basel ine 
for comparison of AM die sets, ATOS scans of the 
formed parts are compared to AM tool-formed parts 
in forthcoming sections. The ATOS scan gives a 3D 
measurement of the final part and is used to compare draw 
depth and overall shape profile in the drawn portion of the 
components.

3.1.2. Simulation and comparison 
Stamped par t s t ra ins and par t thickness from 

simulations were compared with that from experiments as 
shown in Table 2 to validate the simulation parameters. 
Strains for all four regions match the average experimental 
values within 2.2%, indicating that the baseline simulation 
has sufficient accuracy for examining the effects of 
changing the properties of the forming tools. This 
maximum deviation of the baseline tool simulation will 
be used as a point of comparison for the accuracy of 
simulated AM toolsets.

3.2. CF-Nylon Tool Trials
Prior to printing a full AM die set, the insert portion of 

the UFT die was printed from CF-Nylon to prove concept 
viability. The insert was printed fully-dense to maximize 

Strain Strain region
1 2 3 4

Exp.
average 16.5% 14.7% 12.4% 13.7%

Standard
deviation 0.07% 1.41% 0.42% 0.92%

Simulation 18.1% 15.9% 10.4% 11.5%
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Fig. 4   CF-Nylon die insert

Table 3   Comparison of experimental part strain and 
simulated strain for the CF-Nylon insert with 
steel primary die

Fig. 5   Experimentally determined and simulated 
deformation in the CF-Nylon insert

part strength as shown in Fig. 4. Aside from the insert, the 
punch, blank holder, and primary die were all the same 
steel UFT components used in the baseline trial.

The steel tool components and the CF-Nylon die insert 
were installed in the stamping press and formed a full 
100-part trial using the HSS 590 material and the press
parameters described in Section 2.5. Blanks #5, #40, #99,
and #100 were etched for strain analysis.

3.2.1. CF-Nylon part accuracy
Part #5 and #100 were oriented such that the etching 

patterns and strain analysis was performed on the top 
surface. The strain measurements are summarized in 
Table 3. For measurement regions 1-4, the average strain 
data are within 2.3% of the same regions on the steel 
tool-formed baseline components. For strain regions 1, 2, 
and 4, these fall within ±3σ of the baseline components, 
indicating that parts formed with the CF-Nylon insert 
are comparable to the parts formed on a complete steel 
die set. The consistency of strain measurements over the 
100-part forming trial is also comparable to that of the
measurements of the steel tool-formed components, with
standard deviations between 0.14% and 0.37%, similar to
the range of standard deviation observed in the baseline
components, 0.07% to 1.41%. The similar strain levels
and similar consistency of the parts as compared with
those formed on the steel toolset indicate that a solid CF-
Nylon insert is an acceptable choice from a part accuracy
perspective.

Since the CF-Nylon insert was intended as a quick 
verification of the viability of AM forming tools, 
individual parts were not scanned via ATOS for a 
geometry comparison with the baseline steel tool-formed 
parts. 

3.2.2. CF-Nylon tool geometry
The CF-Nylon insert performed well on the full 

100-part forming trial and a second geometry scan was
completed to quantify the overall deformation of the tool.
Figure 5 shows the comparison of the pre- and post-
trial geometry scans. Deformation is concentrated at the 
corners of the insert with the maximum occurring at the 
front protrusion, or “nose,” of the insert with the maximum 
deformation of 0.259 mm. Due to the lack of plastic debris 
observed during the forming trial and absence of scratches 
on the insert, this deformation is believed to be due solely 

to plastic deformation due to the compressive forces from 
contact with the blanks during forming.

3.2.3. CF-Nylon simulation and comparison
Figure 6 shows the cumulative plastic deformation 

from simulation compared with experiment. It is observed 
that the highest amount of tool deformation occurs in the 
very first stamping pass and the cumulative deformation 
reaches a steady state value within the first 5 passes. 
Additionally, the simulated part strain closely matches that 
measured from the experimental trials as seen in Table 3.

Simulated part strain of components formed using 
the CF-Nylon insert have a maximum absolute deviation 
of 1.20% from the average measured strain in region 3, 
as shown in Table 3. This is less than the simulation 

(b) CF-Nylon insert installed in primary die(a) Solid CF-Nylon printed die insert

Strain Strain region
1 2 3 4

Exp.
average 16.6% 17.0% 10.6% 12.8%

Standard
deviation 0.14% 0.37% 0.32% 0.18%

Simulation 15.8% 16.3% 11.8% 12.3%

Experiment
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Fig. 6   Cumulative deformation from FEA of CF-Nylon 
insert over repeated part stampings

Fig. 7   Solid GF-PC die and punch
Fig. 8   Draw deviation between steel tool-formed part 

#1 and GF-PC tool formed-part #1

Table 4   Comparison of experimental part strain and 
simulated strain for the GF-PC UFT toolset

deviation of the rigid tool simulation used in the baseline 
analysis, indicating that the model is accurately capturing 
the key behaviors relevant for using deformable AM tools.

3.3. GF-PC Tool Trials
A BAAM system was utilized to print a solid UFT 

die with integrated insert and a matching punch from GF-
PC. Due to the size of the tools relative to the BAAM 
system, solid blocks were printed and machined to final 
dimensions as seen in Fig. 7. The insert and punch were 
installed with the steel blank holder for the UFT toolset in 
preparation for the forming trials. Similar to the previous 
forming trails, 100 sheet metal parts were formed using 
the GF-PC BAAM printed tool. Parts #1, #15, #30, 
#40, #50, #60, #70, #80, #90, and #100 were etched 
for strain analysis and were also scanned for geometry 
measurements.

3.3.1. GF-PC part accuracy
The etched patterns on the GF-PC formed components 

on regions 1-4 provide strain values seen in Table 4. 
These strains are lower than the strains exhibited by the 
same regions on both the steel baseline tool and CF-
Nylon insert formed components. The maximum absolute 
deviation between the GF-PC average strain and that of 
the baseline components is 4.8% at region 1 while the 
strains at both regions 2 and 4 are 2.9% lower than their 
respective average values on the baseline components. 
This indicates that the material was not stretched as much 
during the forming operation with the GF-PC toolset as 

it was when using the other toolsets. Despite the reduced 
draw depth and resulting reduced strain levels, the standard 
deviation over the forming trial is 1.61%, similar to that of 
the baseline and CF-Nylon insert trials, showing that the 
GF-PC toolset does produce consistent components. 

The difference between the parts from GF-PC tool 
compared to the steel tool baseline showed a much greater 
deviation than the part-to-part change during the GF-PC 
trial. A difference of approximately 1.5 to 2.2 mm was 
observed in the GF-PC part #1 vs. steel tool part #1 within 
the body of the part, as seen in Fig. 8. This is believed 
to be due to increased deflection of the AM tools due 
to the lower elastic modulus of the GF-PC material as 
compared to steel. The reduced draw depth is believed 
to be the cause of the lower strains, as compared to the 
steel baseline formed parts, measured in the formed parts, 
shown in Table 4.
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3.3.2. GF-PC tool geometry
The GF-PC die and punch were ATOS scanned before 

and after the forming trials. The pre- and post-trial scans 
were compared to each other to determine the amount of 
deformation incurred over the trial. The comparison shows 
a maximum deviation of 0.158 mm in the pre- to post-trial 
comparison occurring at the tool nose where maximum 
load occurs, as seen in Fig. 9. This is approximately half 
of the deformation observed in the CF-Nylon insert in the 
same region, indicating that this toolset could likely form 
many more components. 

3.3.3. GF-PC simulation and comparison
As seen in Table 4, simulated part strains match 

well with those from experiments, with a maximum 
deviation of -1.90% at region 2. The model also captures 
the generally reduced strain in the key regions of the GF-
PC formed components as compared to baseline parts. 
This indicates that, like the CF-Nylon insert simulation, 
the model has sufficient detail to account for the role of a 
deformable tool in the forming process. 

Maximum deviation of 0.76 mm was found between 
parts stamped using steel vs. GF-PC tools after the 
springback simulation on the blank, shown in Fig. 8. This 
deviation is smaller than that found experimentally, up to 

2.2 mm, which could be due to the lack of a sophisticated 
blank material model which would require additional 
testing to calibrate. Accurate prediction of springback was 
not considered to be a major goal of this study.

The simulation was also able to accurately capture the 
deformation of the GF-PC toolset. As shown in Fig. 9, the 
simulated die exhibits a deformation of 0.130 mm in the 
nose region of the insert, the same region in which the GF-
PC tool exhibited a 0.158 mm deviation from its pre-trial 
geometry. This indicates that the yield criteria used for 
the AM material and the stresses generated in the model 
accurately reflect those experienced during the forming 
trials. 

4. Performance Comparison

By comparing the performance of the AM die sets 
to each other, a viable approach for using polymer AM 
tooling for low-volume applications can be developed. In 
terms of overall durability, the solid CF-Nylon insert and 
solid GF-PC tools set are still usable forming tools after 
the initial 100-part trial. The maximum deformations of 
0.26 mm and 0.16 mm exhibited by the CF-Nylon insert 
and GF-PC die, respectively, are not substantial enough 
to merit refurbishment or reprinting of the tool before 
forming additional components. Further, FEA simulations 
indicate that both tools accumulate a majority of their 
deformation while forming the first few parts. This is 
also consistent with findings in the broader literature(4), 
indicating that both tools are able to accurately form 
several more parts beyond the initial 100-part trial. The 
observed lack of plastic particles during the trials and 
accuracy of the FEA model deformation indicate that 
plastic deformation of the AM material is the dominate 
mode as opposed to wear, the physical removal of the 
polymer surface by abrasion by or adhesion to the sheet 
metal. These findings indicate that the polymers used in 
these two AM tools are sufficiently strong and durable, 
thus further suggesting that non-reinforced polymers may 
also be viable options for AM tools, another avenue for 
cost reduction potential.

While AM material strength may be reduced, there is a 
limitation on minimum ductility. A low strain to failure for 
a given AM material may lead to tool fracture if the yield 
stress is locally exceeded where a more ductile material 
may be able to withstand minor deformation. With this in 
mind, when selecting an AM material for a sheet metal 
tool, strain to failure is a more critical material property 
than overall strength. Since each forming application will 
have unique stress and strain demands on the tools due to 
their unique geometry and grade and gauge of sheet metal, 
specific values for these properties cannot be provided 
from this study, however, this research shows that an FEA 
forming simulation that accounts for deformable tools 
provides a good indication of the stresses and strains that 
the tool will ultimately experience and can be used as a 
starting point in material selection.

In comparing the formed parts to those formed by the 
baseline steel UFT tool, the primary metric is the overall 
draw depth. The GF-PC toolset showed a global draw 

Fig. 9   Measured and simulated deformation 
comparison for GF-PC die
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Fig. 10   Strain comparisons of parts formed on AM 
toolsets and their respective simulated 
strains

reduction of approximately 2 mm in the finished parts. 
Since the press stroke was the same in all trials, this draw 
depth deficit is due to elastic deformation of the punch and 
die themselves. This is a consequence of the lower elastic 
modulus of the GF-PC material (≤ 4 GPa) as compared to 
the steel UFT tool (200 GPa). This deviation is consistent 
across the entire GF-PC part run. One approach to remedy 
this would be to program a deeper draw into the press to 
account for elastic die deformation.

The imparted strain for finished sheet metal parts is 
compared for the AM tool-formed parts and baseline steel 
tool-formed parts. Where Tables 2, 3, and 4 compare 
the individual strain points for each tool, a higher-level 
analysis is performed by considering the average of strain 
over multiple parts for points 1-4 and determining if they 
fall within ±3σ of the respective points on the baseline 
steel tool-formed parts. The average part strains for all 
measured regions are compared in Fig. 10 with error bars 
defined by ±3σ for each region of each toolset’s respective 
parts. As shown in Tables 2 and 3 and Fig. 10, parts 
formed with the CF-Nylon insert exhibit average strains 
falling within ±3σ of the average strain in the steel-formed 
parts for all four locations. The solid GF-PC toolset 
exhibits average strains falling within ±3σ of the average 
strain in the steel-formed parts for three out of four 
locations. This deviation is likely due to the reduced global 
draw depth; increasing the draw depth to better match that 
of the baseline components would likely bring the average 
strain measurements of all four regions within the standard 
deviations measured for the baseline components. 

comparison regions on the CF-Nylon toolset-formed 
components and three out of four regions on the GF-
PC toolset-formed components. Solid AM polymer tools 
perform well in terms of tool longevity and part accuracy. 
Both CF-Nylon and GF-PC materials have sufficient 
strength for forming applications as demonstrated by the 
minimal wear accumulated over the forming trials. It is 
noted that the lower stiffness of polymer dies does result 
in an effectively reduced draw depth in the finished parts, 
though this can likely be remedied through increasing the 
draw depth of the press stroke or increasing the stiffness 
of the AM toolset itself. 

The modeling methodologies developed to incorporate 
deformable die geometries accurately model the strains 
induced in the formed parts, predict final part deviation 
due to reduced tool stiffness, and predict the deformation 
accumulated in the toolsets. The demonstrated simulations 
will serve as useful framework in designing future AM die 
sets and performing virtual investigations on the suitability 
of AM for applications with more demanding geometries, 
different sheet metal grades, or thicker gauge materials. 
Whether the ultimate application for polymer AM 
tooling is in full die sets or inserts in larger traditionally 
constructed tools, there are large cost savings in low-
volume tooling enabled by this agile tooling concept. 
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テクニカルレビューを最後までお読みいただきあり
がとうございます．また原稿を執筆されたアソシエイ
トにも感謝いたします．皆様のおかげでテクニカルレ
ビューも無事36 巻目を発行することができました．
私がテクニカルレビューの制作に関わるようになって，

２年が経ちました．当初は下記のような，いわゆる論文集
や他社の技報との違いに大きな戸惑いを感じていました．
１点目はテクニカルレビューに論文集のようなリ

ジェクトはありません．投稿された原稿が仮に掲載で
きるレベルにない場合は，査読者も並走しながら，原稿
のブラッシュアップを行います．特に，投稿論文を書い
たことがない著者にとっては，大きな負担になるもの
と想像しますが，著者が諦めない限りは，査読委員も編
集者もサポートを継続し続け掲載を目指します．
２点目は技術分野に制限がありません．通常はそれ

ぞれの論文集が定める学術分野の原稿のみ受け付けま
す．また他社の技報と比較してみても，他社の技報は特
定の技術や製品に焦点を当てて，その分野の担当役員
が編集責任者を務めて特集号を作る例も多いようです
がテクニカルレビューはそうではありません．
このようにテクニカルレビューは，著者が発信した

いという意志さえ示せば，分野に関わらず掲載にこぎ
つけるまで著者，査読者，編集者が一体で努力し続ける
という，他に例を見ない冊子であります．発行する立場
からみると，多大な時間と労力がかかる場合があり，効
率が悪いです．
何でこんなことをするのか？２年たって出した私な

りの答えは，
「それはHonda だから．」
です．
Honda で発行する冊子は，Hondaフィロソフィーの基

本理念である「人間尊重」のもと，地位や立場に関係な
く，誰でも材料と意志さえあれば，自身の考えを発信が
できる場である必要があり，結果として今のような編
集形式になったと理解しています．初号発行から 25 年
が経とうとしていますが，このような Honda のテク
ニカルレビューの独自性を守りつつ，新たな時代に向
かってさらに進化させていきたいと思っています．

（北村）








