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巻 頭 言  

SKYACTIV技術とモデルベース開発 

 
 
 
 
 

執行役員 人見 光夫 
 Mitsuo Hitomi 

 
 
 
2012年，SKYACTIV技術を全て採用した車両が商品化されるという記念すべき年にマツダ技報は第

30回の発行となる。今回の特集は 2006年よりマツダが総力を挙げて取り組んできた SKYACTIV技術
とそれをフル搭載した CX-5，アテンザ，そしてビルディングブロック戦略の最後に位置する電気自動
車についてである。また安全技術についてもマツダ独自の取り組みを特集した。 
さて，昨年より世に問い始めた SKYACTIV 技術は，車そのものに真正面から取り組み大きな進化を
果たしたものでマツダの今後の生きざまを示したものともいえよう。世の中はハイブリッド，電気自動

車というシナリオが常識化しつつある中で内燃機関の改善の余地はまだまだ十分残っていることを示

し，少なくとも業界にはかなりの影響を与えたものと思う。今後，新興国等自動車の台数は飛躍的に伸

びて行くがその大半はまだ内燃機関にしかなりえないという現実を考えれば少なくとも正しい方向へ

の影響を与えることができたものと思っている。 
 
「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」を技術的に支えるビルディングブロック戦略は環境面では，ま
ず，ベースとして動力源の効率を上げ，効率の悪いところは使わないようにし，車を駆動するために必

要なエネルギを極力減らすべく軽量化や抵抗低減を進めている。次に車を駆動しないときはエネルギを

使わないようにし，更に，捨てているエネルギを回収してエンジンの仕事量を減らすという順番に取り

組んでいこうというものである。これらは，車の効率改善の全てをとらえたものであり，順番も大変合

理的であると確信している。 
技術者は謙虚に他社の優れた技術は真摯に参考にさせていただくという姿勢は常に維持すべきであ

る。ただしそればかりでは自社が存在する意味は低くなってしまう。やはり我々は技術の将来像は自ら

描く必要があると思う。SKYACTIV 技術はマネージメントと現場の技術者がともに理想像，究極の姿
を描いた上で取り組んだ技術である。構成する技術の個々の部分では他社の優れた技術も大いに参考に

しているが進むべき道は自ら選んだものである。 
有力なメディアなり企業がある方向に動き始めるとそれが正しく見えてくるのが世の常であろう。ア

ップル社の故スティーブジョブズ氏はアップルが勝つためにマイクロソフトを負かさなければならな

いとしたらアップルは負けることになるといったそうであるが，成功者をただ追随するだけでは決して

勝者にはなれないという意味である。我々技術者はこの言葉を是非とも心にとどめておきたいと思う。

我々はやはり自分で考えユーザになぜこれを作ったのか理由を説明したくなるようなものを提供し続

けなければいけないと思う。 
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そのためには技術の進化の方向性については究極の姿を描くことに尽きるだろう。それに向けてチャ

レンジすれば他社がどう進むかそれほど気にする必要はない。ただしそれを実現していくには多くのそ

して大きな技術課題を克服せねばならない。そして商品として我々がお客様に提供する価値はどこにあ

るのか，数値的に競うところで勝つことを常に求められるがそれだけではエンドレスの競争に引き込ま

れ疲弊するだけだろうし，そのうち有意差はなくなり優位性を競う意味もなくなる。この解を見つける

ことこそが企業としての一番重要なことであろう。技術もその実現手段の一つと考えるべきである。そ

れが明確だったのがアップル社であるといえる。 
誰かが一生懸命考えるというのは答ではないはずである。企業としてのより正しい解は将来に向かう

ための技術や我々の提供する価値についてより多くの人が考え続けられるような環境を作ることだと

思う。そのためにはやると決めたことはいかに少人数で効率的にやるか，そして効率化できた分だけ人

材を将来に向けて回すような仕組み，それをみんなが目指している状態にすることだと思う。 
 
ここでマツダ技報の初刊が出たころと比べて開発のやり方はどう変化したかを見てみる。当時のエン

ジンは排気量が違ってもバルブタイミングなどは同じであり，燃料供給や点火時期制御も機械的なキャ

ブレター，機械式進角装置等であり，全て実験的に決めていた。CAE といっても有限要素法を用いた
構造計算程度であったと記憶している。今では厳しい排ガス規制対応，飛躍的に高まりつつある燃費改

善や性能改善要求への対応等で諸元を決めるまでに検討すべき項目も指数関数的に増大しており，試行

錯誤の繰り返しでは到底多くの機種開発などは望むべくもない。しかし IT 技術が進化し，燃焼解析や
信頼性解析，大規模 NVH解析等，当時は考えられないことであったが今では開発のなかで当然のごと
く使われるツールとなりつつある。我々はこれをモデルベース開発と呼んでおり，SKYACTIV 技術開
発もかなりの割合をモデルで開発した。 
今後の企業の開発，生産はこのモデルベース開発にかかっていると考えている。やると決めたものは

モデル上で開発をしてしまいその後試作して検証だけで終える。新技術さえもモデル上で有効性を検証

することで開発サイクルが縮小可能であるし，アイディア検証も大きく効率化できる。このようにして

人材や資金を将来に向けることが正しいとする風潮を作ることが企業を永続させるための重要な条件

であると考える。 
今後マツダ技報が刊を増すごとに SKYACTIV 技術とモデルベース開発が進化していくものと予想し
て巻頭言としたい。 
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CX-5 SKYACTIV-Gのエンジン技術 
Engine Technology for SKYACTIV-G on CX-5 

 
  長谷川 裕一＊1 草開 良治＊2 平岡 哲男＊3 
 Hirokazu Hasegawa Yoshiharu Kusabiraki Tetsuo Hiraoka 
 髙籏 達也＊4 中原 康志＊5  佐々木 潤三＊6 
 Tatsuya Takahata Yasushi Nakahara Junsou Sasaki 

 
 

要約 

SKYACTIV-G は，走る歓びと環境性能を高次元で両立することを宣言したマツダの技術開発の長期ビ

ジョン「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」と，究極の内燃機関を実現したいという内燃機関エンジニア

の果てしない夢に基づいて開発されたガソリンエンジンである。従来エンジンに対して，燃費とトルクを

同時に 15％向上し，クラス世界一の燃費率・全負荷トルクを実現するという挑戦的な目標を掲げた。 

その達成に向け，従来にない高圧縮比化やその実現のために 4-2-1 排気系を標準採用するなど，多く

の技術課題をブレークスルーした。(1) 

 

Summary 
SKYACTIV-G is the gasoline engine which was developed based on the Mazda’s long term 

technology development strategy (Sustainable Zoom-Zoom declaration: SKYACTIV-G aims at 

combining fun-to-drive and environment performance at a high level) and the engineers’ ever-

lasting dreams of realizing the ultimate internal-combustion engine. A challenging goal was set to 

realize the class top and world’s best fuel consumption and full load torque by improving both the 

fuel efficiency and torque by 15% from those of the current engine.  

Toward the achievement of the goal, breakthroughs were made on many technological issues, and 

the highest compression ratio ever as well as the 4-2-1 exhaust system is adopted as standards. 

 

2. エンジン開発コンセプト 1. はじめに 

SKYACTIV-G は既に 1.3L エンジンを新型デミオ，2.0L
エンジンを新型アクセラに搭載し，市場導入されている。そ

れぞれ「燃費性能」と「走行性能」のバランスを重視して，

サステイナブル“Zoom-Zoom”に基づいた技術の進化を，商品
を通じて着実に体現してきた。 

Fig.1 は，SKYACTIV-Gで目指す燃費，出力目標とその
ポジショニングである。ハッチングエリアは，既存エンジ

ンの存在するバンドである。燃費，全開出力性能，ともに

クラス世界一レベルを目指し，従来エンジンから「燃費と

出力性能をそれぞれ同時に 15％向上する」ことを目標とし
て掲げた(1)。 CX-5に搭載するSKYACTIV-G 2.0は，プラットフォーム

（車台）の刷新とあわせ，新たに専用の 4-2-1 排気系を開発
し，採用した。これによって，走る喜びと，優れた環境性能

を更に高い次元で両立させ，マツダが目指す内燃機関の進化

を示した。 

以下，SKYACTIV-Gのキー技術である高圧縮比化と出力
開発を中心に，CX-5 に新たに採用した主要な性能改善，お
よび解決すべき課題に対する取り組みを論じる。 
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3. 高圧縮比化への対応 

3.1 高圧縮比化の狙いと課題 

燃費改善のため，まず，熱効率改善に着目した。理論的に

圧縮比を上げるとエンジンの熱効率は良くなる。これは膨張

比が上がることで，燃焼ガスがピストンを押す期間がより長

くなり，燃焼エネルギがより多く運動エネルギに変換される

ためである。このため，圧縮比 14（日本／北米仕様は 13）

を目標とした。これまで高圧縮比化を拒んでいた障壁は， 

1） ノッキングによるトルク低下 

2） プリイグニッション発生によるエンジン破損 

など，異常燃焼に関わる課題であった。 

（プリイグニッション回避技術については，デミオの

SKYACTIV-G 1.3 から織り込み，マツダ技報 No.29 にて紹

介しているため割愛する。） 
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Fig.1 Positioning of SKYACTIV-G(1) 

 

3.2 ノッキング対策のアプローチ 

(1) SKYACTIV-G 1.3 

デミオに搭載した SKYACTIV-G 1.3 は，特に燃費性能を

重視し，圧縮比 14 のエンジンと低回転高負荷の使用頻度の

高い CVT と組み合わせている。このため，高負荷域のノッ

キング発生の回避を目的に，Cooled EGR システムを採用し

た。これによって，走り（出力）を維持し，高圧縮比エンジ

ン本来の熱効率を発揮させることで，ハイブリッド車並みの

燃費を実現した(3)。 

(2) SKYACTIV-G 2.0（CX-5） 

これに対し，SKYACTIV-G の最終目標は前述の通り，

「燃費と出力性能をそれぞれ同時に 15％向上する」ことであ

る。燃費性能のため，デミオの SKYACTIV-G 1.3 同様，圧

縮比を 14 とした。しかし，低速トルク含め，出力性能も同

時に向上させるためには，低回転から高回転までの全高負荷

域にわたり，ノッキングを抑制する必要がある。更に，組み

合わせるトランスミッションなどを含めた市場展開性，機種

展開性を考慮して，デミオとは違う手段で高圧縮比化と出力

向上の両立を達成するというアプローチが必要であった。ノ

ッキングの抑制には，圧縮比上昇に伴う筒内温度上昇を抑制

することが有効と考え，筒内温度の低減を図ることとした(1)。 

4. 排気系改善 

Fig.2 は，2,000rpm のトルク目標に対するロードマップを

示している。圧縮比を 14 とし，直噴効果を含む燃焼改善効果

（7％）と排気系改善効果（8％）により，ベース比 15％のト

ルク向上を達成する計画とした。 

そのためには，排気系の機能強化と，車両搭載のための大

幅なブレークスルーが必要であった。本稿では新設計した排気

系を中心に説明する。 

 

Fig.2 Roadmap to Achieve the Torque Target(2) 

 

4.1 排気系開発コンセプト 

排気系の基本機能はエンジンの燃焼ガスを燃焼室内から

「静かに（減音）」，「きれいに（浄化）」，「スムースに」

排出することである。SKYACTIV-G では目標を達成するため，

特に「スムースに」排出する機能を改善，強化した。具体的に

は， 

・ 4-2-1排気系を用いた気筒干渉抑制と脈動掃気の活用 

・ 排気抵抗の低減（従来比 ‐20％以上） 

に取り組んだ。残留ガスを低減し，筒内温度を低減するこ

とでノッキングの発生を抑制する。それらに排気脈動を活用し

て，更に多くの残留排気ガスを引き出すことで，エンジンの充

填効率の向上を目指した。 

(1) 気筒干渉抑制 

筒内温度低減のため，他気筒からの排気圧力波の到達によ

り発生する気筒干渉を抑制し，残留ガスの排出不良を回避する
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ことを図った。近年，排ガス浄化の観点から主流である 4-1
集合タイプの排気マニホールドは各ポート長さが短い。従って，

次工程気筒までのバルブ間距離が短いため，例えば，Fig.3 に
おいて，3 番気筒の排気行程で排出された排気圧力波は，1 番
気筒の排気バルブが閉じる前に到達し，1 番気筒の残留ガスの
排出を阻害する。これが，いわゆる気筒干渉である。これを抑

制するためには，先の例で述べた 3 番気筒の排気圧力波が，1
番気筒の排気バルブに到達した時には，排気バルブは既に閉じ

ている状態にまで，バルブ間距離を十分長くとることが必要で

ある。これにより，筒内残留ガスを低減することで筒内温度を

大きく下げ，ノッキングの発生を大幅に低減できた(2)。 

4.3 サイレンサの最適配置 

マニホールドでの排気脈動を活用する場合，排気圧力波の

偶数回の往復時には，エキゾーストバルブ近傍は正圧となり，

掃気効果が得られない。そこで，下流にある２つのサイレン

サ（プリ／メイン）での反転負圧波も活用した（Fig.5）。 
狙いの同調回転数をもとに搭載位置とプリサイレンサ仕様を

適正化し，マニホールドの正圧反転波の影響を打ち消すこと

で，更に広範囲でのトルク改善効果を得た。特にプリサイレ

ンサの諸元（径，長さ，吸音材等）によって，メインサイレ

ンサへの脈動波分配が変化するため，CAE を用いて最適化
を行った。 

 

 
Fig.3 Advantages of 4-2-1 Exhaust System(2) 

 

(2) 排気脈動を活用した掃気改善 
更に従来エンジン比，15％のトルク向上のためには，気筒

干渉の抑制に加え，より積極的に筒内の残留ガス量を減らし，

新気の充填効率を上げることが必要である。 
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 排気の圧力脈動は，ブローダウン後，マニホールド集合部

の開放端で反転波となり，奇数回の往復時にエキゾーストバ

ルブ近傍に負圧を生じる。この負圧を活用し，残留ガス量を

低減（掃気）することで，更なる充填効率向上が可能となる。 

4.4 低抵抗排気系 

上記，4-2-1 排気の性能を更に有効に発揮させるためには，
排気脈動波のスムースな伝達が必要である。マニホールドか

ら下流の排気系の抵抗を従来比，約 20％低減した。キャタリ
ストには低抵抗担体を新規採用し，排気系経路は，曲りの少

ないストレート構造とした。サイレンサは大容量の拡張構造

とし，デュアルテールパイプとの組み合わせにより，排気抵

抗低減と消音機能を両立させた。加えて，低抵抗吸気系，吸

気レゾネータチューニングやエンジン本体の改善によって従

来エンジン比，約 15％のトルク向上を達成した。 

4.2 4-2-1排気系の諸元決定 

上記 2 つの要件から，排気マニホールドは 4-2-1 のロ
ングポートタイプを前提とした。目標とするトルクの特

性に合わせ，負圧波を活用する回転数（同調回転数）を

決定し，マニホールド集合部までの長さなどの諸元を決

定した。集合部などの形状検討から評価までのサイクル

を短縮するため，CAE および実機でのスピーカによる音
響加振テストを行い，性能検証した（Fig.4）。 また，メインサイレンサは車両後方に配置し，走行中の車

両下面の風流れを形成する空力パーツとしての機能を付加し，

車両の空気抵抗低減にも貢献している。 

 
Fig.4 Image of Acoustic Excitation Test 
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5. 車両搭載のためのブレークスルー これによって，主要部品をエンジンルーム内に納めること

で搭載性の課題を解決できた。重量物であるキャタリストは

エンジンブロックに直接固定できるまで近づけることが可能

となった。同時にフレキシブルチューブの位置もエンジン近

くに配置することが可能となり，下流排気経路のストレート

化と合わせ，振動やこもり音の発生を抑えた排気システムと

することができた（Fig.7）。 

上記の通り，4-2-1排気系は SKYACTIV-Gのコンセプト
実現のために不可欠なキー技術である。しかし，実際に量産

車へ搭載して機能を発揮するためには，背反する排ガス浄化

性能，商品性（振動，こもり音），車両搭載スペースなどの

課題を構造や燃焼，制御の工夫によってブレークスルーする

必要があった。 
しかし，マニホールドのループ化に当たっては，排気脈動

への影響が懸念される。そこでパイプ曲げ角度／曲げ半径，

集合部形状，集合角度などの要素に着目した。簡易モデルを

樹脂で作成し，前述の音響加振テストによって，それぞれの

要件を明確化し，設計時に守るべき基本形状要件を決定した。 

5.1 車両搭載性課題 

排気系を量産車へ搭載する場合，マニホールドやサイレン

サ以外に排ガス浄化装置（以下，キャタリスト）や振動吸収

構造（以下，フレキシブルチューブ）が必要である。両者と

も機能上，できるだけエンジンに近づけて配置する必要があ

る。 5.2 「モノ造り革新」による製造革新 
従来，サプライヤの製造ラインでは機種ごとに専用の製造

ラインが設けられていた。そのため，マツダの生産変動により，

サプライヤの製造ラインの稼働率が変動してしまう。そこでマ

ツダが取り組む「モノ造り革新」をサプライヤの製造ライン構

想に展開し，機種ごとの専用から機種を超えたフレキシブルな

混流製造ラインの構築を目指した。そのために，生産／設計／

サプライヤの技術者が協働で製造ラインの「標準構造化」を検

討した。その結果，新型アクセラの 4-1排気系およびCX-5の
4-2-1 排気系の部品（Fig.8）は上記の標準構造の製造ライン
で混流生産されている。 

4-2-1 排気系を従来の発想で搭載した場合，キャタリスト
が前席の足元付近に配置されるため，足元スペースが狭くな

る。また，重量物であるキャタリストが，エンジンから離れ

た配置となるため，不快な振動やこもり音の発生要因にもな

る。 
“ループ型“ 排気系の開発 

4-2-1 排気系の搭載性課題を解決し，性能を発揮するため，
従来の発想から転換し，マニホールド，キャタリスト，フレ

キシブルチューブがエンジンルーム内にコンパクトに収まる

よう，“ループ型”とした（Fig.6）。 
  

  
 

Fig.8 Exhaust Manifold of New AXELA and CX-5 
Fig.6 “Loop type” 4-2-1 Exhaust System 

 

 

標準構造のなかでも“ループ型” 4-2-1 排気系は，複雑か
つ部品点数の多い構造となっている。標準構造ラインへ適合す

るために，開発初期から「構造最適化」による工程削減および

「同時セット同時加工」化による工程集約を主眼に置いて活動

してきた。例えば，マニホールドの溶接においては，１工程内

で溶接トーチがすべての溶接箇所にアクセスできるよう，溶接

トーチの軌跡を考慮し，パイプの経路や形状を検討した

（Fig.9）。更に構造および形状の最適化により，複雑な形状
でありながら，従来の部品と比べ，工程数を 30％低減し，将
来の機種展開にも対応し得るフレキシブルかつ，高効率な製造

ラインを構築することができた。 
Fig.7 Packaging Breakthrough by Loop Type Exhaust 

System 
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6. 燃費改善ベース技術 

 

SKYACTIV-G のコモンアーキテクチャとして，下記の燃
費改善技術を織り込んでおり，上記の取り組みとの組み合わ

せにより，目標とする燃費15％向上を実現した。 
6.1 機械抵抗 
摺動・回転部位の接触面積・接触荷重・摩擦係数の最小

化，ポンプ類の流動仕事の最小化という観点で，抵抗低減

に取り組んだ。採用した主要技術は，ローラフォロワ型の

動弁系機構，細軸クランクシャフト，新型ウォーターポン

プ，可変油圧ポンプ，などである。また，単一部品の抵抗

低減の視点のみならず，システム視点での抵抗低減に取り

組んだ。たとえば，ボアの真円度を高め，ピストンの姿勢

安定化を図り 低張力ピストンリングを採用することで 機
械抵抗低減と オイル消費率の大幅改善を図った。チェーン
張力低減は，ガイドレバーの剛性の最適化を図り，チェー

ンの挙動を安定化させたことで採用可能となった。その他，

クランクシャフト主軸受ボルト締付制御によるメタルクリ

アランス安定化など，トータルで 30％の機械抵抗を改善し
た(1)。 

Fig.9 Investigation of Welding Torch Accessibility 
 
5.3 排出ガス浄化性能課題（始動時エミッションの改善） 

4-2-1排気系は，4-1排気系に対して排気管が長いため，特
に冷間始動時の排気ガス温度が低下する。そのため，触媒浄化

率低下に起因する排出ガス規制への適合性能低下あるいは，排

ガス浄化触媒に使用する貴金属量の増大が課題であった。 
この課題を解決するにあたっては，点火プラグ周囲に徹底

した強い成層混合気を作ることで，始動直後の大幅な点火時

期の遅延により，キャタリスト前の排ガス温度を高め，触媒

の早期暖機を図ることとした。最適化したピストンのキャビ

ティ形状と噴霧の組み合わせによって，プラグ周囲に空燃比

8 程度の濃い混合気を形成することができた。その結果，燃
焼安定性を悪化させることなく，従来エンジン比 10degCA
以上の点火時期遅延が可能となった。また，高燃圧

（4MPa）始動と組み合わせることでクランキング中の燃料
の微粒化促進，壁面付着低減効果を得て，Fig.10 に示すよう
に，始動直後に，300℃以上の排気ガス温度上昇と，80％以
上のHC低減を実現することができた(1)。 

6.2 ポンプ損失 
ポンプ損失改善手段としては，対費用効果と高圧縮比化

エンジンにおける実有効圧縮比の制御性確保という観点か

ら，吸気弁遅閉じ化とワイドオーバラップ化の実現で内部

EGR増大による改善を図り，外部EGRなどの追加デバイス
は採用しなかった。ワイドオーバラップ化により，10％の
外部EGRを導入したベースエンジンを上回る，16％の内部
EGR導入を可能にし，燃焼安定性を悪化させることなく，
20％のポンプ損失改善を図った(1)。 

これらに加え，熱容量の小さい超薄壁担体や低温活性触媒

の採用により，従来機種よりも貴金属量を低減した上で，

EU最新規制の Euro6や最も厳しい規制である北米の PZEV
などの排出ガス規制に適合させることができた。 7. まとめ 

 

理想の内燃機関実現をビジョンとして掲げ，徹底した

メカニズム解明に基づいてエンジンの基本性能を磨き，

技術課題に正面から取り組んできた。燃費と出力を高次

元に両立，進化させた SKYACTIV-G を車両開発部門他，
関連部門との部門を超えた One Mazda での協働によっ
て CX-5 に搭載し，世界のお客様に新しい価値を提供す
ることができた。 

Fig.10 Feed Gas HC and Exhaust Gas Temperature at Cold 
Start(1) 

― 7 ― 



 

― 8 ― 

マツダ技報 No.30（2012）

参考文献 

(1) 富澤和廣ほか：SKYACTIV-G 新型ガソリンエンジンの紹
介， 2012年 自動車技術会シンポジウム（2012） 

(2) 石野勅雄ほか：新世代技術「SKYACTIVパワートレイ
ン」，マツダ技報，No.29，pp.29-35（2011） 

(3) 富澤和廣ほか：新型デミオのエンジン技術，マツダ技
報，No.29，pp.8-13（2011） 

 
 
■著 者■ 

   

 長谷川 裕一 草開 良治 平岡 哲男 

   

 髙籏 達也 中原 康志 佐々木 潤三 

http://www.mazda.com/contentassets/caf0e8a523d64cd7b30b10f7c762b3ea/files/2011_no007.pdf
http://www.mazda.com/contentassets/47ee2eee71074235b39ec78d6e514d28/files/2011_no003.pdf
http://www.mazda.com/contentassets/47ee2eee71074235b39ec78d6e514d28/files/2011_no003.pdf


 No.30（2012） マツダ技報 

特集：SKYACTIV TECHNOLOGY 

2 

＊1，3 エンジン性能開発部 *2 エンジン設計部 
 Engine Performance Development Dept.  Engine Design Engineering Dept. 
 

SKYACTIV-D エンジンの紹介 
Introduction of SKYACTIV-D Engine 

 
  森永 真一＊1 詫間 修治＊2 西村 博幸＊3 
 Shinichi Morinaga Shuji Takuma Hiroyuki Nishimura 
    
    

 
 

要約 

今日のディーゼルエンジンに求められるものは燃費性能はもちろんのこと，優れた環境性能，走り性

能，音・振動性能を低コストで具現化することにあり，その期待は更に高まる一方である。今回新開発

した SKYACTIV-D は，内燃機関の効率を徹底的に追求し相反する関係にあった燃費とエミッションを

ブレークスルー技術で飛躍的に向上させた。このエンジンは，卓越した走行性能を実現した上でより厳

しい排出ガス規制に NOx 後処理なしで適合し，前モデルより燃費を約 20％向上した。本稿では

SKYACTIV-D 2.2Lにおける開発の狙いと導入技術コンセプトについて紹介する。 

 

Summary 

For today’s diesel engines, not only high fuel efficiency but also excellent environmental 

protection performance, driving dynamics, noise and vibration performance are required, and all of 

them must be achieved at low cost. Such expectation seems to never cease. The newly developed 

SKYACTIV-D significantly improves the inversely related fuel efficiency and emission performance 

with breakthrough technologies developed through thorough pursuit of high efficiency of internal 

combustion engine. This engine, which achieves superior driving dynamics, complies with a stricter 

emissions regulation without a nitrogen oxide (NOx) aftertreatment system while increasing the 

fuel efficiency by 20 percent over the previous model. This paper describes the development target 

of the SKYATIV-D 2.2L and applied technology concepts. 

 

2. 技術コンセプト 1. はじめに 

近年の世界的な燃費志向の高まりにより，ガソリンエン

ジン（以下，GE）の燃費改善，HEV の低コスト化が進ん
でおり，これまで燃費ポテンシャルの高かったディーゼル

エンジン（以下，DE）も一層の燃費改善とコスト低減が
望まれている。また近年強化されつつあるエミッション規

制に適合する優れた環境保護性能を有することも重要であ

る。 

内燃機関の効率改善とは，排気損失，冷却損失，ポンプ

損失，機械抵抗損失を低減することである。各種損失を低

減するために制御可能な因子としては，Fig.1 に示す圧縮
比，比熱比，燃焼期間，燃焼時期，壁面熱伝達，吸排気行

程圧力差，機械抵抗にまとめられ，内燃機関の効率改善と

はそれらを理想状態に近づけて行くことであると考えてい

る。SKYACTIV-D は，これら制御因子のうち，理想状態
と乖離している燃費最適な燃焼タイミングと機械抵抗の改

善を行った。 
以上の背景から，燃焼の理想状態を追求することで走る

歓びと優れた環境性能を高い次元で両立させたエンジンユ

ニットである新世代型 2.2L DE（以下，SKYACTIV-D）
を開発した。 

従来の高圧縮比 DE（以下，既存 DE）はピストン上死
点付近で燃焼（以下，TDC 燃焼）させて高膨張仕事を得
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たいが，上死点付近で燃やそうとすると混合気の均質化の

ための時間が稼げないうちに燃焼するため NOx と煤の同
時低減には限界がある。そのため，排気ガスのクリーン化

の要望に応えるためにはリタード燃焼を強いられて Fig.2
のように有効膨張比が低下し，効率低下を招いていた。ま

た，高圧縮比かつ出力増大を狙うと，筒内最高燃焼圧力

（以下，Pmax）が高くなり，耐圧性のために部品強度を
高くする必要があり，一般的な GE に比べて機械抵抗が高
くなる傾向であった。この DE が抱える制約を解決するた
めに SKYACTIV-D が採用したイネーブラは世界一の低圧
縮比化であり，以下の技術コンセプトをサポートする。 
-TDC で燃やしても煤と NOx を出さないよう，燃料と

空気のミキシング時間を確保すること 
-同一出力において低剛性構造を実現し，軽量化と機械

抵抗低減するためにPmaxの低減を図ること 
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Fig.1 Vision for Evolution of Internal Combustion Engine 
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Fig.2 Increase of High Expansion Ratio With Low 

Compression Ratio 

3. エンジン諸元と基本エンジンシステム 

Table 1 に新エンジンの主要な特徴を前モデルと比較し
て示す。また，Fig.3 にエンジン制御システム図を示す。
先に述べた技術コンセプト達成のために，圧縮比は 16.3
から 14.0 へ低下，EGRを多量に入れても必要な酸素量を
確保できるような高効率過給のために，過給機をVariable 
Geometry Turbochargerから 2つのターボチャージャで低

回転から高回転まで突出した過給性能を実現する 2Stage 
Turbocharger（以下，2T/C）へ変更した(1)。ノズルは前モ

デルと同様に 10 孔のミニサックノズルで高回転でも燃焼
速度が緩慢にならないように 23％噴孔流量を増加し，イン
ジェクタは噴射制御性を改善するためにピエゾアクチュエ

ータを採用した。また燃焼室形状は，キャビティー内での

燃料と空気のミキシングの促進と，スキッシュエリアの空

気利用の促進を目的とした新開発のエッグシェイプ型とし

た(2)。排気カムには吸気行程で排気バルブを微小リフトさ

せ，排気ガスを再度シリンダ内に導入できる切替式排気二

度開きシステム（Intake stroke EGR using Double 
Exhaust Valve Actuation system，以下IDEVA）を新規に
採用した。後処理システムは前モデル同様に酸化触媒と

DPFの組み合わせで，NOx後処理システムを採用せずに国
内ポスト新長期＆Euro6規制に適合している。 
 

Table 1 Main Dimension and Specification 

MZR-CD
(Previous Model)

SKYACTIV-D
(New Model)

Displacement     (cm3) 2184 2188
Bore X Stroke     (mm) φ86 × 94 φ86 × 94.2
Mounting (Tilt) Angle (degree) 0 10
Compression Ratio 16.3 14.0
Max. Firing Pressure (MPa) 17.5 13.5

DOHC 4valve
Chain-Driven

DOHC 4valve
Chain-Driven

w/ IDEVA
Valve In. Open (BTDC) 6 9
Timing Close (ABDC) 30 36
　(deg.) Ex. Open (BBDC) 36 40

Close (ATDC) 9 8

φ60/φ51 φ52/φ52

Fuel Injection System
Common Rail System

G3 Solenoid
Common Rail System

G3 Piezo

200 ←

10hole  900cc/min.
Mini-Sac

10hole  1112cc/min.
 Mini-Sac

Combustion Bowl Shape Reentrant Type
Egg-Shaped Type
(New Concept of
Reentrant Type)

Ceramic Glow ←
Variable Geometry

Turbocharger
Serial Sequential

2Stage Turbocharger
High Pressure

 w/Cooling
←

Aftertreatment System
DOC + DPF
/Under foot

DOC + DPF
 /w Engine

Maximum Torque 400Nm / 2000rpm 420Nm / 2000rpm
Maximum Power 136kW /3500rpm 129kW /4500rpm

Emission Standard EURO5
EURO6

JPN PNLT

Glow

Turbocharger

EGR Route

Engine

Valve System

Crankshaft Main / Pin
  Journal Dia. (mm)

Maximum Injection
Pressure

Nozzle

 
 

DPFDOC

Inter Cooler

EGR cooler

Regulate
Valve Waste Gate

Valve

Compressor Bypass
Valve

EGR Valve

Intake
Throttle
Valve

EGR Cooler
Bypass Valve Air Cleaner

Small
Compressor

Large
Compressor

Electric Vacuum
Regulating Valve

Variable
Valve
Lift

Oil Press
Control Sol.

Piezo Inj.

Glow Plug Vacuum

 
Fig.3 Engine Control System Diagram 
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4.2 オイルポンプ，ウォーターポンプ，補器駆動系 4. 軽量化・機械抵抗低減 
オイルポンプは，IDEVA，2T/C 等，全モデルと比較し

て油圧を要するデバイスが増加したが，オイル通路の最適

化等により最小限のポンプ容量増加に抑えた。また油圧フ

ィードバックシステムと電子制御 2 段油圧切り換え機構を
採用し，実用域と高負荷域の油圧切り替えにより，必要最

低限まで油圧を抑えることで機械抵抗を前モデル比約 22％
低減した。 

4.1 ピストン，クランク系 

Fig.4 にDE，GEの機械抵抗総量の比較，Fig.5 にDEの
各部品の抵抗比率を示す。前モデルのDEはGEに比べ機械
抵抗総量が約 1.5 倍高い。その中でもピストン，クランク
系の機械抵抗は全抵抗の約半分を占めている。(3) 
既存DEはGEに比べPmaxが高く，ピストン，クラン

ク系に加わる荷重が大きい。そのため荷重に応じた剛性に

設定することから重量が重く，耐焼付き性から摺動部や軸

受部の面積を広く設定するため，機械抵抗が大きい。 

ウォーターポンプはインペラをシュラウド付き形状にす

ることで効率を改善した。また冷却を要するデバイスの水

経路の最適化するとともにシリンダヘッド内冷却水方向を

シリンダごとに排気から吸気側に水が横に流れるように設

計し，高流量時の流量抵抗を下げた。 

それに対して SKYACTIV-D では低圧縮比の採用による
Pmax 低減とクランク軸オフセットを採用することでピス
トン，クランク系に加わる荷重を低減した。その結果下記

のように軽量化や機械抵抗低減を行うことができた。 
補器駆動系は油圧式オートテンショナや 1WayCluch の

採用によりベルトのスリップや弦振動音を抑えつつベルト

幅，張力を低減させることで，ウォーターポンプ含む補機

駆動系の機械抵抗を前モデル比約 40％低減した。 
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以上による軽量化およびシリンダブロックのアルミ化や

部品点数の削減により，エンジン全体の重量を前モデル比

約 20％低減した。また全体の機械抵抗は約 26％低減する
ことができ，従来GE並みの機械抵抗レベルを達成した。 
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Fig.4 Comparison of Mechanical Resistance 
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Fig.6 Engine Performance 

5. パフォーマンス 

5.1 出力性能 

従来モデルのエンジンは出力を増加させるために Pmax
を増大する手法を利用していたが，SKYACTIV-D は低圧
縮比にして同じ吸気量を導入しても圧縮上死点での圧力を

抑えることができる。そのため従来モデルより低い Pmax
で Fig.6 に示すように最高出力 129kW を 4,500rpm で出
し，前述のピストン，クランクの往復回転系の軽量化のお

かげで使用可能な回転領域を 5,200rpm まで拡大して，伸
びやかな加速ができるようにした。最大トルクは 420Nm
を 2,000rpm で出し，1,500rpm 以下のトルクを現行エン

ジンより 20-45％改善した。その結果，Fig.7に示すように
車両走行において低速からの加速性能を前モデルより大幅

に改善することができた。 

Fig.5 Breakdown of Diesel Engine Mechanical Resistance 
 

ピストンは圧縮高さや各部肉厚の最適化を行うことで前

モデル比約 26％重量低減した。またスカート剛性や面積を
低減することで前モデル比約 28％機械抵抗を低減した。 
ピストンリングはシリンダブロックのアルミオープンデ

ッキ化によりボア真円度が向上した効果とオイルリング摺

動面に採用したハーフバレル形状による油膜のせん断力低

減により，オイル消費性能を前モデル比約 20％向上しなが
らも機械抵抗を 25％低減した。 
クランクシャフトは荷重低減と剛性バランスの最適化に

よって，クランク軸の細軸化を行った。それにより，機械

抵抗を前モデル比約40％低減した。 
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Fig.7 Acceleration Performance 
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Fig.8 Example of Multi-Pilot Injection Pattern 
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Fig.9 Fuel Efficiency and NOx Discharge Charactistic 

 

5.2 低排気エミッションと燃費性能 

SKYACTIV-Dでは低圧縮比と高過給・高EGRによる燃
焼温度低下と空気と燃料のミキシング促進により，煤と

NOxの発生を同時に低減できた。また，燃焼開始時期を進
角させたことで膨張比が大きくとれ，燃焼期間も前モデル

より短縮できた。更に従来モデルより実施してきた多段噴

射(4)(5)(6)の更なる最適化を実施した（Fig.8）。これらの効
果により，Fig.9 に示すように前述のPf低減と合わせて大

幅な燃費改善と同時にNOx低減を実現した。 

6. 技術コンセプト実現の課題と対応技術 

6.1 未燃成分低減技術 

低圧縮比化および多量EGRの導入は，エンジンから排
出されるNOxを低減させる一方で未燃成分であるHC/CO
は増加する。更に燃費を改善すると排気ガス温度が低下す

るため，触媒が活性するまでの期間が長期化する。これら

問題を解決するため，後処理システムを前モデルのアンダ

ーフット位置からクローズドカップルド位置へ移動させる

とともに，エンジンスタート時にD-AWS（Diesel 
Accelerated Warm-up System）を採用して，触媒の早期
活性を可能にする技術を開発した。D-AWS時は，排気ガ
ス温度を上昇させるために吸気を絞り，最大で 8段のマル
チ噴射を行っている。D-AWS中のNOｘは IDEVAで内部
EGRを利用して抑制している。D-AWS採用でテールパイ
プHC/COが 20～40％低減でき，触媒の貴金属量を前モデ
ルより低減することができた。 
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Fig.10 Rise of Temperature in Cylinder by IDEVA 

 

6.2 極冷間の耐始動半失火性能 

DE の圧縮比は年々低下傾向にあるが，低くなりすぎる
と高地極冷間のような環境下では必要十分な圧力・温度が

確保できない。そのため，耐失火性能を確保する技術が必

要となる。SKYACTIV-D では以下の技術により着火性能
を向上した。 
①多噴孔ノズルおよびピエゾインジェクタを活用した近

接マルチパイロット噴射による可燃混合気増加，②2T/C を
活用した過給能力の向上，③セラミックグロー，④IDEVA
による残留ガス量の増加による筒内温度上昇（Fig.10）。 
これら着火安定技術により，低セタン燃料を使用して，

極低外気かつ高地のような厳しい環境でも始動でき，安定し

た燃焼ができる。 
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6.3 後処理システムのコンパクト・低コスト化 

(1) DPF容量・貴金属量選定 
近年ディーゼル車の後処理システムは，排出ガス規制強

化に伴い大型・高コスト化しつつある。この後処理システム

をコンパクトに仕上げかつ低コスト化を図ることが重要課題

の一つに揚がっている。SKYACTIV-D では，理想に近づく
燃焼の実現により NOx 触媒を不要にするだけでなく，世界
最小レベルの DPF 容量とし，また貴金属の担持量について
も前モデル比約70％削減した。とくにDPF容量低減にあた
っては，容量を低減すると堆積できる煤の許容量が減少し再

生頻度が増えることから，エンジンオイルへの燃料希釈量が

過多になり場合によっては品質の不良につながってしまう。

SKYACTIV-D では，前モデルに対して煤を高密度で収集し
再生頻度を抑制する，また燃料希釈しにくい理想の再生燃焼

を実現することで課題解決を図った。 
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Fig.12 Fuel Dilution Rate Comparison 

 

(2) DPF再生時燃料噴射制御改良 
DPF へ堆積した煤は，排気ガス温度を 600℃程度に昇

温させ煤を再燃焼させる。この排気ガス温度昇温のために，

ポスト噴射を実施するがポスト噴射は噴射時期が

ATDC30deg 以降とピストンキャビティ外へ噴射するため，
燃料の一部がシリンダライナ壁面へ付着しエンジンオイル

への燃料希釈が発生する。燃料希釈対策としてポスト噴射

をピストンキャビティ内へ噴射する技術があるが，この場

合ポスト噴射が主燃焼と干渉し排気ガス温度の異常上昇お

よびエンジントルクばらつき等が発生し実現は難しい。ま

た，排気管へ専用の噴射インジェクタを追加するなどの技

術があるがこのシステムは搭載性・コスト・排気インジェ

クタの耐久性等システムとして効率性に欠ける。そこで

SKYACTIV-D では，壁面付着しないポスト噴射にて再生
制御を行うことを理想に掲げ検討を行った。ポスト噴射の

改良ポイントは噴霧のペネトレーションである。燃料噴射

インジェクタからシリンダライナへの到達距離よりポスト

噴射時の噴霧ペネトレーションが短ければシリンダライナ

への燃料付着量が抑制される。噴霧のペネトレーションは

1 噴射当りの噴射量および噴射圧で決まることからポスト
噴射を多段化し１噴射当たりのポスト噴射量を少なくする

ことで燃料希釈は抑制可能である。SKYACTIV-D では，
前モデル比ポスト噴射の更なる多段化を図りポスト噴射の

段数を最大５段噴射（Fig.11）とし前モデルに比べ燃料希
釈を約３割低減した（Fig.12）。 

7. まとめ 

SKYACTIV-D は，理想の内燃機関へ近づけるために，
世界一の低圧縮比をキーイネーブラとして従来の相反する

技術課題をブレークスルーしていくことで，コスト低減し

ながら以下を実現した。 
・ワイドレンジ高トルク化＆機械抵抗を 26％低減 
・TDC燃焼による燃焼効率改善 
・NOｘ後処理なしで国内ポスト新長期規制＆Euro6適合 
・20％の軽量化 
SKYACTIV-D は走り，燃費，EM を高次元でバランスさせ

たユニットとして自信を持ってお客様に提供するものである。 
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要約 

マツダの技術開発の長期ビジョンである「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」に基づいて，「走る歓

び」と「優れた環境性能」を両立させた新世代クリーンディーゼル「SKYACTIV-D」を開発し，CX-5

に搭載した。 

自動車用量産ディーゼルエンジンとして世界一低い圧縮比(14.0)を採用し，高価な NOx 後処理システ

ムなしで排出ガス規制をクリアし燃費を従来比約 20％向上した。また，2 ステージターボチャージャを

採用し低速から高速までスムーズでリニアなレスポンスと力強い走りを実現した。 

本稿ではこれらの目標達成のために新規に構築した SKYACTIV-D の電子制御システムの概要につい

て述べるとともに高い制御精度を実現し，飛躍的な性能向上を可能とした燃焼／吸排気のシステムにつ

いて紹介する。 

 

Summary 
Based on the “Sustainable Zoom-Zoom” plan, detailing company’s long-term vision for technology 

development, the next generation clean diesel engine, SKYACTIV-D, was developed, which provides 

both "driving pleasure" and "excellent environmental performance". The engine is installed in CX-5. 

By achieving the world’s lowest compression ratio (14.0:1) as a mass production automotive diesel 

engine, global emissions regulations were cleared without expensive NOx aftertreatment, and the 

fuel efficiency was improved by 20 percent from that of conventional diesel engines. In addition, the 

new two-stage turbocharger realizes smooth and linear response from low to high engine speeds as 

well as powerful driving performance. 

This paper describes the outline of the electronic control system of the SKYACTIV-D, which was 

newly constructed to achieve above mentioned goals, and the combustion and intake/exhaust 

systems that realize high control accuracy, enabling drastic improvement in the performance. 

 

1. はじめに 

マツダは，パワートレインの効率改善や車両軽量化など

の「ベース技術」を徹底追求した上で，段階的に減速エネ

ルギ回生システムやハイブリッドシステムなどの電気デバ

イスを導入して環境技術を進化させる「ビルディングブロ

ック戦略」を進めている（Fig.1）。 

SKYACTIV-D はこの戦略に沿って展開される新世代ク

リーンディーゼルであり，燃費・出力・エミッション性能

を飛躍的に高めることを目標としている。 

以下，SKYACTIV-D の開発目標と技術コンセプト，お

よび，それを実現するために構築した制御技術について詳

しく説明していく。 

― 14 ― 
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Fig.1 Building Block Strategy 

2. SKYACTIV-Dの開発目標 
Fig.2 SKYACTIV-D Torque Improvement 

SKYACTIV-D では環境性能の追求だけではなく燃費／

エミッション／出力／騒音・振動の各性能を高次元でバラ

ンスさせ，マツダらしい力強い走りを実現させることを目

標とした。以下，具体的な各性能目標について述べる。 

3. SKYACTIV-Dの制御システム 

3.1 技術コンセプト 

従来の高圧縮比ディーゼルエンジンでは，上死点におけ

る圧縮温度や圧力が非常に高くなるため，筒内に噴射され

た燃料は空気と十分に混合する前に着火し局所的で不均一

な燃焼が起こり，高温化による NOx 生成や酸素不足によ

るススの発生を招いてしまう。そのため，ピストンが上死

点を超え筒内圧力と温度が低下してから低膨張比で燃焼さ

せる必要があり燃費が悪化していた。 

2.1 エミッション 

大幅に強化される欧州の Euro6／国内のポスト新長期規

制に適合させることはもちろん，燃費改善が進むガソリン

車や低価格化が進むハイブリット車に対しても優位な商品

競合力を持たせるため排出ガス規制対応のためのコストを

低減することが必要不可欠である。 

SKYACTIV-D では圧縮比を大幅に下げ上死点における

筒内圧力と温度を低下させ，燃料と空気を混合する時間を

稼ぎ均質燃焼させることを可能にした（Fig.3）。 

クリーンな燃焼によりエンジンより排出されるエミッシ

ョンを低減し，コストアップにつながる尿素 SCR システ

ムやリーンNOx トラップ触媒といったNOx 後処理システ

ムなしでグローバルな排出ガス規制に適合することを目標

とした。 

 

2.2 燃費 

一般的にガソリンエンジンに比べ燃費性能が良いとされ

ているディーゼルエンジンであるが，近年の厳しい排出ガ

ス規制に対応するため，高圧縮ディーゼルエンジン本来の

高い熱効率が実現できていない。 

SKYACTIV-D では従来の 16.0～18.0 という圧縮比に対

し 14.0 という低圧縮比を採用し高膨張比燃焼と機械抵抗

低減を実現し，更にアイドリングストップシステムも導入

し従来比約20％の燃費向上を図ることを目標とした。 

Fig.3 Higher Expansion Ratio Due to Lower Compression 
Ratio 

2.3 走行性能  

その結果，NOx・ススの発生を抑制しつつ，上死点付近

から高膨張比で燃焼できるようになり燃費が向上した。更

に EGR 率を高め燃焼温度を下げることでも NOx の低減

を図り，NOx 後処理システムなしで排出ガス規制に適合

している。 

燃費やエミッションといった環境性能を高めるだけでは

なく，マツダのZoom-Zoomな走り感を実現するため，ディ

ーゼルエンジン特有の力強さの更なる向上（MAXトルク

420Nm/2,000rpm）と，スムーズに高回転（5,200rpm）ま

で伸びのある特性の実現を目標とした（Fig.2）。 

また，2 ステージターボチャージャを採用し，少流量で

効率よく過給できる高圧段小型ターボチャージャ（以下小

ターボ)と大流量での高過給が可能な低圧段大型ターボチャ

ージャ(以下大ターボ)を，それぞれ最適な運転領域で作動

させることにより，低回転での高トルクと高回転における

高出力を両立し，従来のディーゼルエンジンと比較しワイ

ドレンジな運転領域，かつ全域での高いレスポンス性能を

加えて，ドライバの「意のままに」，アクセル操作に対

して期待どおりの車両挙動(加速 G)で狙いの車速に到達す

る走りを目指した。 
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実現している。また，高い EGR 率を満たしつつもススの

発生を抑制し，加速時に要求される燃料を燃焼させるため

に必要となる余剰空気量を確保している。 

ドライバの「意のまま」の走りを実現するため，ドライ

バのアクセル操作に対して期待される目標加速度を推定し，

そのときの車両状態を考慮し目標エンジントルク，目標燃

料噴射量を決定する駆動力制御を採用した。 

また，停車時の燃料消費量を最小限に抑えるため，ディ

ーゼルエンジン乗用車としては国内初のアイドリングスト

ップシステム（i-stop）を搭載した。 

3.2 全体システム 

Fig.4 にSKYACTIV-D の全体システムを示す。 

2State Turbo charger

Air cleaner

Oxidation catalyst
Catalyzed DPF

EGR cooler

EGR valve
(With EGR COOLER)

Intake shutter valve

Charge air cooler

EGR valve
(Without EGR COOLER)

Glow plug IDEVA

Injection nozzle

Air mass flow sensor

R/V

CBV

W/G

 

Fig.4 Fuel and Engine Control System 
 

(1) 燃料噴射システム 

最大噴射圧 197MPa のマルチホールピエゾインジェク

タを採用することにより，従来のソレノイドインジェクタ

に対し噴霧粒径・噴射量・タイミング・段数・噴射インタ

ーバルの制御性を改善し，緻密な混合気形成を可能として

いる。 

(2) 吸気システム 

エアフロセンサにより吸入空気量を検出した後，2 ステ

ージターボチャージャの大ターボ・小ターボにより過給さ

れインタークーラを介してインテークマニホールドに流入

させる。 

(3) 排気システム 

排気ガスをインテークマニホールドに再循環し燃焼温度

を下げることにより NOx 発生を低減させる EGR 経路と，

ターボチャージャ(タービン)を駆動し，酸化触媒・DPF に

てススを処理した後，外部に排出する経路からなる。 

EGR 経路では，2 つのバルブを使用しホットEGR と

EGR クーラを通過したクールドEGR の割合を適切にコン

トロールしている。また，インテークマニホールド上流の

インテークシャッタバルブにより吸入空気量・EGR 量を

制御している。 

(4) IDEVA (Intake stroke EGR using Double Exhaust 

Valve Actuation system) 

排気バルブ二度開きによる吸気行程 EGR システムを採

用し，吸入行程中に排気バルブを開くことにより高温の燃

焼ガスをシリンダ内に逆流させ圧縮時の温度上昇を促進し

着火を安定させている。 

(5) グロー 

耐久性に優れたセラミックグローと通電電流を調整する

グローコントローラを採用し，始動時に急速昇温を行うこ

とで，極冷間での始動時間を大幅に短縮させている。 

3.3 車両制御との協調 

PCM (Powertrain Control Module) は，TCM (Trans-

mission Control Module) や DSC (Dynamic Stability 

Control) などの車両系制御モジュールと，CAN 信号によ

りエンジン・車両状態について相互に通信を行い，車両全

体として整合の取れた制御を実現している。 

以下，CX-5 で採用した走行性能・安全性能・燃費性能

の向上のための各種制御について説明する。 

(1) AT 協調制御 

PCM はエンジン回転数や目標トルクなどの各種運転状

態に加え，高精度に推定したエンジン発生トルクを TCM

へ送信し，変速時には TCM の要求トルクを忠実に再現す

ることにより新世代高効率 AT「SKYACTIV-DRIVE」で

のなめらかな変速に貢献している。 

(2) DSC 

滑りやすい路面や危険回避の急ハンドル操作時などにも

安定した走行姿勢を維持するために DSC から要求される

ホイルトルクに対し，PCM は TCM から受信したギヤ比

やトランスミッション伝達効率のほか，オルタネータやエ

アコンコンプレッサでのロストルクを推定し，目標エンジ

ントルクを決定したのちエンジン制御をしている。 

(3) i-stop 

エンジンがアイドリングしている間の燃焼消費をなくし

燃費を向上するシステムである。 

PCM はハンドル舵角信号やドア・シートベルト等の情

報をもとに，運転者の安全性を確保しエンジン休止，エン

ジン再始動を行う。また車両の電源を確保するためにバッ

テリの状態を監視し確実なエンジン再始動を実現している。 

 

以下，SKYACTIV-D 制御として，新規に開発した燃料

噴射制御と吸気排気コントロールについて説明する。 

3.4 燃料噴射制御 

(1) 予混合燃焼の着火時期制御 

SKYACTIV-D では低圧縮比と多量 EGR により，燃料

と空気を十分に混ぜて均一に燃焼させる予混合燃焼を実現

することで，不均一燃焼によって発生する NOx とススの

抑制を目指した。予混合燃焼では，従来の拡散燃焼のよう
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に燃料を噴いて直ちに着火はせず，エンジンの吸気温度，

圧力および EGR 量などの影響により，燃料を噴射してか

ら着火するまでの時間が変化する（Fig.5）。また，着火時

期によって NOx，ススおよびエンジン出力（燃費・音）

などの各性能に影響を及ぼす（Fig.6）。 
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Fig.5 Ignition Timing of Premixed Combustion 
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Fig.6 Performance of Ignition Timing 
 

このため，予混合燃焼については，熱炎自着火発生時期

の推定方法として知られている Livengood-Wu 積分式をベ

ースにエンジンの吸気温度，圧力および EGR 量などの影

響因子から着火時期を予測し，狙いの着火時期になるよう

に噴射タイミングを最適に制御している。これにより，着

火時期の影響因子に対して NOx，ススおよび燃費などの

ロバスト性を確保している。 

(2) 拡散燃焼の燃料噴射制御 

SKYACTIV-D では低圧縮比と多量 EGR により，ピス

トンの圧縮圧力や温度が下がるため，エンジンの吸気温度，

圧力および EGR 量などの影響により，失火や半失火が生

じてエンジンが不安定な状況が起きる可能性が高圧縮比エ

ンジンと比べ高くなる。 

このため，着火誘導期の前炎反応進行速度を表現する方

法として，実験結果の回帰式を用いて，エンジンの吸気温

度，圧力および EGR 量など着火に影響する因子から着火

のしやすさを見積もる指標を設定し，確実に燃焼させるた

めに必要な噴射回数，噴射量および噴射タイミングを最適

に制御することで，耐失火性を確保した。 

3.5 吸排気コントロール 

(1) EGR 制御 

EGR の制御方式として排気 λ 制御が一般的であるが，

SKYACTIV-D ではシリンダ内の酸素濃度制御を採用して

いる。 

NOx 排出量に高い相関がある筒内酸素濃度を制御する

ことにより，排気 λ の変動や過給遅れに対しても NOx 排

出量をロバストに制御可能となる。また，筒内酸素濃度は

予混合燃焼時の着火遅れ期間に対しても支配的であるため，

着火タイミング制御にも貢献する。 

一方，排気 λ と異なり，筒内酸素濃度のセンシングは非

常に困難であるため，吸排気経路内ガスの酸素濃度をモデ

ル化することにより筒内酸素濃度制御を実現している。 

(2) 2 ステージターボチャージャ制御 

Fig.7 に 2 ステージターボチャージャのシステム図を示

す。排気側にはレギュレート・バルブ（以下，R/V），ウ

ェイストゲート・バルブ（以下，W/G）の 2 つのバルブを

備えており，R/V を制御することで小タービンへの排気ガ

ス流入量を，W/G で大タービンへの流入量を調整している。

吸気側に配したコンプレッサ・バイパス・バルブ（以下，

CBV）は，大コンプレッサで過給した新気を，小コンプレ

ッサを介さずにシリンダへ吸気させる場合に開放する。こ

れら 3 つのバルブを制御することにより，低回転軽負荷で

は小ターボを主体とした大小ターボ 2 段過給とし，高回転

高負荷側では大ターボ単段過給へと切り替えを行っている

(Fig.8)。 

低回転軽負荷では全バルブを閉とし，大小 2 ステージ過

給を行う。回転／負荷の上昇と排気エネルギの上昇に応じ

て R/V を徐々に開けてゆき，過給圧の急激な低下を発生さ

せないように CBV を開け，大ターボ単段過給へと切り替

える。一方減速時，大ターボ単段過給から，大小 2 ステー

ジ過給に切り替える場合には，CBV を閉じる前に R/V を

わずかに閉じて小ターボを予回転させた後に CBV を閉じ

ることで過給圧変動を抑制している。 
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4. おわりに また，酸化触媒への熱供給が要求される冷間の早期暖機

制御時や DPF 再生制御時には，排気側の 2 つのバルブを

開けてタービンをバイパスさせて排気ガスを流すことによ

り，効率よく酸化触媒への熱供給を行っている。 

CX-5 に採用された SKYACTIV-D では，低圧縮燃焼コ

ンセプトのもと冷間時の始動性や燃焼安定性が悪化すると

いう低圧縮比ディーゼルエンジンの課題をハードウェアと

ソフトウェアの改良により解決し理想的な燃焼を追求する

ことで，燃費・出力・EM を飛躍的に高めた新世代高効率

クリーンディーゼルエンジンを実現できた。 

更に，EGR 量変化によるターボ運転状態の変動を抑え

るため，EGR 量の変化に合わせてタービンに流入する排

気エネルギ量が変動しないように R/V 開度の補正を行い

EGR 制御との協調を行っている。 
今後もマツダのビルディングブロック戦略に沿ってベー

スエンジンの改良と電気デバイスの導入を進めていき，全

てのお客様に走る歓びと優れた環境性能をお届けする

“Zoom-Zoom”な車づくりを進化させていく。 

SKYACTIV-D では，大小ターボの過給状態をコンプレ

ッサ特性マップおよびタービン特性マップに基づくモデル

により推定しながら制御することにより，ターボおよびエ

ンジンの信頼性を確保しつつ，上述のような過給圧制御を

実現した。 
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Fig.7 2stage Turbocharger System 
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Fig.8 Two-Stage Turbocharger Operating Mode 
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要約 

地球環境に対する意識が高まる中，マツダでは，技術開発の長期ビジョンである「サステイナブル

“Zoom-Zoom”宣言」に基づき，環境に優しく，走って楽しい車造りを目指している。「走る歓び」と

「優れた環境・安全性能」を両立するため，新型自動変速機「SKYACTIV-DRIVE」の開発を行った。 

「SKYACTIV-DRIVE」の開発では，「低燃費」「ダイレクト感」「スムーズで力強い発進」「滑ら

かな変速」を追求した。燃費向上では，走行中の滑りをなくすフルレンジロックアップの実現，またト

ルクコンバータ以外についてもシステム機能の理想を追求することで効率向上を図った。ダイレクト感

向上については，ロックアップクラッチのすべり量を緻密に制御できるよう当クラッチの制御性を飛躍

的に高めることで対応した。スムーズで力強い発進については，発進時にのみトルクコンバータを使用

するシステムとした。滑らかな変速については，クラッチ油圧を精度良く直接コントロールできる新シ

ステム(Mechatronics Module)を採用した。 

以上により理想を追求することでブレイクスルーを成し遂げ，その結果として「走る歓び」と「優れ

た環境・安全性能」を両立することができた。 

 
Summary 

While public eco-awareness is increasing, Mazda Motor Corporation aims to build 

environmentally friendly and fun-to-drive vehicles based on the long-term vision, the Sustainable 

“Zoom-Zoom” concept. To achieve both “driving pleasure” and “outstanding eco-friendly and safety 

performance”, the all-new automatic transmission “SKYACTIV-DRIVE” was developed. 

“Low fuel economy”, “direct feel”, “smooth and powerful startup” and “smooth gearshift” were 

focused on in the “SKYACTIV-DRIVE” development. Fuel efficiency was improved by the Full range 

lockup which eliminates the slippage of the torque converter, and by pursuing the ideal function of 

other systems. 

To achieve direct feel, the controllability of the clutch was drastically improved, so the lockup 

clutch slippage can be controlled precisely. Smooth and powerful startup was realized by using the 

torque converter at vehicle startup. For smooth gearshifts, the new system called “Mechatronics 

Module” was adopted, which directly and precisely controls the clutch hydraulic pressure. 

Breakthroughs were made in seeking for the ideal transmission, and both the “driving pleasure” 

and “outstanding eco-friendly and safety performance” were realized. 
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1. はじめに 3. 技術コンセプト 

SKYACTIV-DRIVE の開発では，その性能を実現するた

めに，個々に理想を描き，それを可能とする方法をゼロベ

ースで考えた。 

地球環境に対する意識が高まる中，マツダでは，技術開

発の長期ビジョンであるサステイナブル”Zoom-Zoom”宣言

に基づき，環境に優しく，走って楽しい車造りを目指して

いる。SKYACTIV TECHNOLOGY は，「走る歓び」と

「優れた環境・安全性能」を両立するための新世代技術の

総称である。今回はその技術の一つである，新型自動変速

機「SKYACTIV-DRIVE」の開発について述べる（Fig.1）。 

まず，燃費向上では，車両全体からトランスミッション

のロスエネルギを分析した。その結果，トルクコンバータ

のロスが大きいことに着目し，まず，走行中の滑りをなく

すフルレンジロックアップを実現したいと考えた(Full 
range direct drive)。 次に，トルクコンバータ以外につい

てもシステム機能の理想を追求することで各抵抗要素の効

率向上を図った。  

 

ダイレクト感については，アクセル操作に対し加速感の

遅れなくリニアに感じられることを目標とした。そのため

に，ロックアップクラッチのすべり量を，緻密に制御でき

るよう当クラッチの周波数応答を現行比 10 倍以上向上す

ることで対応した。 
スムーズで力強い発進については，発進時にのみトルク

コンバータを使用するシステムとした。 
変速応答性と滑らかな変速の両立については，クラッチ

油圧を精度良く直接コントロールできる新システム

(Mechatronics Module)を採用した。 

Fig.1 Phantom View of SKYACTIV-DRIVE 
4. Full range lock-up実現のためのブレイクスルー 

2. 開発の狙い 
走行中のロックアップ領域を拡大するためには，こもり

音や加減速ショックが障害となる。従って，これらをいか

に解消するかという課題に取り組んだ。 
SKYACTIV-DRIVE の開発にあたり，トランスミッショ

ンの理想を再定義するところからスタートした。現在普及

しているオートマチックトランスミッションのタイプを大

別すると，ＣＶＴ，デュアルクラッチ式，ステップＡＴの

３タイプがある。これらの特徴を Table 1 に示す。それぞ

れに得意とする特性があるが，理想を全て満足したトラン

スミッションは存在しない。そこで，SKYACTIV-DRIVE
では，以下の 4 つの性能を追求することで各々の得意とす

る特性を全て備えた理想のトランスミッションの実現を目

指した。 

前述の課題をブレイクスルーするキーイネーブラが 
”Full range direct drive”である（Fig.2）。 

以下，Full range direct driveのキー技術である，1) ダン

パ改善による振動抑制，2) ロックアップクラッチの耐久性，

制御性の向上，3) 機能向上したダンパとクラッチを，全長

が制約される FF トランスミッションパッケージにコンパク

トに収めるためのトーラス小型化，について説明する。 

Full Range Direct Drive

1)Improved damper

2)Improved clutch
(durability,control)

3)compact torus

 

  1) 低燃費への貢献 
  2) ＭＴのようなダイレクト感とクイックシフト 
  3) スムーズで力強い発進性能 
  4) 滑らかな変速 
 

Table １ Transmission Types and Characteristics 

+
+
+
+
+
+

+
+
+

+

+
+

+

+
+

+
 Fig.2 Development Goal of Full Range Direct Drive 
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4.1 振動抑制 

Clutch　transferd　eｎｅｒｇｙ　(W)

⊿
T　

（
Ｆ
ａ
ｃ
ｉｎ
ｇ

Te
m

p(
℃

) ） Current

Full Range Direct Drive

cooling potential improvement(⊿50%)

 

ロックアップ時の振動抑制のため，トランスミッション

に留まらず，エンジン，マウント，排気系，車体，制御の

車両システム全体を CAE で解析し，各要素の寄与度を把

握した上で，車両システム全体から機能配分を行った

（Fig.3）。この中で，Full range direct drive は，ダンパ

を従来比 46%低剛性化することにより振動減衰に大きく貢

献した。従来品との対比をFig.4 に示す。 
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Fig.6 Comparison of Clutch Cooling Performance 
 

更に，ロックアップクラッチのすべり量を緻密に制御

するため，独立ピストン室構造を採用し，ロックアップ

クラッチの周波数応答を 10 倍以上向上した（Fig.7）。 

G
ai

n(
dB

)

(High)(Low) Freaqueny(Hz)

improvement

Full
Range
Direct
Drive

Current

 

Fig.3 Functional Distribution of Full Range Direct Drive 

Full Range Direct Drive

Current Torque convertor

 

Fig.7 Comparison with Full Range Direct Drive Clutch 
Responsiveness 

 

4.3 トーラスのコンパクト化 

前述の機能を高めたダンパやロックアップクラッチを全

長制約が厳しいＦＦトランスミションパッケージに収める

ためにコンパクト化が不可欠となる。そこで，トルクコン

バータの使用領域を発進時に限定するとともに，ＣＡＥ等

を駆使してオイル流れを最適化することでトーラスをコン

パクト化し，これを可能とした（Fig.8）。 
Fig.4 Comparison with Full Range Direct Drive Damper 
 

4.2 ロックアップクラッチの耐久性，制御性改善 

High

Low

Pressure

Torque converter internal flow

Torus internal flow

Torus

Clutch

Damper

 

ロックアップ領域を拡大するためには，クラッチの劣化

に伴うシャダーを防止する必要がある。そのため，クラッ

チの冷却機能を高めて耐久性向上を図った。具体的には，

セグメントタイプの湿式多板クラッチを採用するとともに

オイル流れを最適化し，従来比冷却能力を約 50％向上した

（Fig.5, 6）。 

Separated type piston

Current Full Range Direct Drive

Segment type clutch

 

Fig.8 CAE Analysis of Internal Flow of Full Range Direct 
Drive 

 

Fig.5 Comparison with Full Range Direct Drive Clutch 
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f) デフ撹拌抵抗： デフ室へのオイル流入の抑制とオイ

ル排出性の向上によりオイル撹拌による抵抗を削減 
発進にはトルクコンバータを用いるが，発進直後からロ

ックアップ状態にスムーズに移行させることで，従来のＡ

Ｔと変わらない滑らかな発進を実現した（Fig.9）。 g) AT オイル： 劣化による粘度低下を抑制するとともに，

潤滑機能を高めることで耐焼きつき性を向上させてオイル

の低粘度化を実現 

time

Engine speed

Transmission input shaft speed

Vehicle acceleration

 

以上の改善により，ユニット全体での機械抵抗を現行

5AT と比べ約 16%低減し，デュアルクラッチ式と同等以下

の抵抗を実現した。 
前述のFull range direct driveの効果と抵抗低減により，

AT ユニット全体で現行比 4～7%の燃費改善を可能とした。 

One way clutch

Bearing

Oil pump

Seal-ring

Diff-assy
 

Fig.9 Acceleration Curve at Startup 
 

Fig.10 は，従来ステップ AT と SKYACTIV-DRIVE の

JC08 モード走行中のロックアップ領域を比較したもので

ある。SKYACTIV-DRIVE の採用により，JC08 モード走

行中のロックアップ領域を約 49 ⇒82%に拡大することが

可能となった。 

Current SKYACTIV - DRIVE  

Fig.11 Name and Structure of Major Parts 

6. 変速応答性とショック改善のブレイクスルー 

変速応答性とショックを高次元で両立させるためには，

ロックアップクラッチや変速クラッチの作動油圧をいかに

精度良く，応答良く制御できるかがポイントとなる。この

基本機能を飛躍的に高めるためのブレイクスルーが

"Mechatronics module"である。 

Fig.10 Comparison of Lockup Range in JC08 Mode 

5. 機能向上による各抵抗要素の効率改善 

更に，自動変速機の抵抗を司る各抵抗要素について，

夫々のシステム機能の理想を追求し基本機能を高めること

で，抵抗低減を実現させた。主な改善内容を以下に示す。

（Fig.11） 

6.1 Mechatronics moduleによる高応答・高精度の実現 

AT の油圧精度は，多数の機械部品と電子部品のバラツ

キが影響する。そこで，これまで個別管理していた油圧回

路と電子部品を一体化し，出力される油圧特性を制御コン

ピュータに記録することで，クラッチ油圧のバラツキを従

来比 1/5 に抑制することが可能となった。同時に各種セン

サ類も一体化することで，部品点数の削減と信頼性の向上

を図った（Fig.12）。 

a) オイルポンプ： ポンプギヤの理想歯形を追求しポン

プ機能を高め効率を改善 
b) クラッチ： クラッチ摩擦材の溝形状を最適化し排油

機能を高めることで抵抗低減 
c) ベアリング： ベアリングの耐久性能を高めることで

ボールベアリングの採用を実現 また，油圧応答速度を高めるために，ダイレクトリニア

ソレノイドを採用するとともに，電流応答遅れ，油路抵抗，

変速用クラッチ剛性などの解析を進め，油圧回路一本一本

に至るまで理想を追求することで，高速で安定した制御シ

ステムを構築した。 

d) ワンウェイクラッチ： ラチェット式を採用し相対回

転部のオイル撹拌を極限まで低減 
e) シールリング： 最小クラッチ数で６速化を実現するス

ケルトンを選定してシール箇所を最小化するとともに，サイ

ドフォースを極限まで低減するシールリング形状を採用 
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Transmission
control moduleRotation

sensor

Transmission
range sensor  

Fig.14 Comparison of Downshift Responsiveness 

7. おわりに 

SKYACTIV-DRIVE の開発では，理想を追求し続けるこ

とによりブレイクスルーを成し遂げ，その結果として，走

る歓びと優れた環境性能を両立することができた。 

 

Direct linear solenoid

Pressure switch

Transmission fluid temperature sensor
 

ロックアップ領域の拡大によりダイレクト感を向上、更

に変速応答性もデュアルクラッチタイプ同等以上を実現。

加えてプラネタリギヤ式構造であるためトルク制約もなく，

大トルクディーゼルエンジンとの組み合わせでもその良さ

を存分に発揮できる。これらが従来 AT 比率の低かった欧

州市場でも受け入れられ，AT 比率が非常に高くなってい

る。また全部品を一新するに当たり，モノ造り革新として，

機能配分・設計・生産・調達の最適化をお取引き先様と共

同で行い、低コストを実現した。 
Fig.12 Makeup of Mechatronics Module 

 
最後に，本開発に多大なご協力をいただいたお取引き先

様はじめ，関係各位に深く感謝の意を表する。 
6.2 高速変速制御によるシフトクオリティの向上 

SKYACTIV-DRIVE では前述の Mechatronics module
によって得られた高応答，高精度の制御システムを最大限

生かし，スムーズかつ高応答の変速を実現した。 
参考文献 

(1) 石野勅雄ほか：新世代技術「SKYACTIVパワートレイ

ン」，マツダ技報 No.29， pp.29-35（2011） 
アップシフトでは，変速中も車両の加速度が不連続にな

らないようにクラッチ油圧とエンジントルクを制御するシ

ステムを構築した（Fig.13）。 
(2) 黒川和司ほか：ドライブトレイン技術開発の現状と展

望,自動車技術 vol.65 2011.09.01，P.11-P.16 

Engine speed

Vehicle acceleration
Target

Time  

(3) 土井淳一ほか：New Mazda SKYACTIV-Drive 
Automatic Transmission, ATZ auto technology 
September 2011, P.52-P.55 

 
 

■著 者■ 

   

Fig.13 Upshift of SKYACTIV-DRIVE 
 

ダウンシフトでは，応答性を実現するとともに，エンジ

ントルクを変速に同期して上昇させることで，スムーズで

早い変速を実現した（Fig.14）。 

 土井 淳一 鎌田 真也 丸末 敏久 

   

また外乱に対しても安定したシフトクオリティが得られ

るように現代制御論によるフィードバック制御を全変速で

採用するとともに，制御コンピュータ内に油圧モデルを構

築し，リアルタイムでクラッチやバルブの作動状態を推定

している。 
 岩下 典生 三谷 明弘 宮濱 芳文 

http://www.mazda.com/contentassets/caf0e8a523d64cd7b30b10f7c762b3ea/files/2011_no007.pdf
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SKYACTIV-MTの紹介 
Introduction of SKYACTIV-MT 

 
  石井 護＊1 吉倉 佑＊2 髙田 雅史＊3 
 Mamoru Ishii Yu Yoshikura Masashi Takada 
     
    

 
 

要約 
SKYACTIV-MT は，従来型トランスミッションに対し，大幅な小型・軽量化と抵抗低減，シフトフィ

ールの進化を追求したマニュアルトランスミッションである。適用する入力トルクバンドに対するギヤ

トレイン構造の最適化と操作系機構の刷新により，優れた環境・安全性能とマツダシフトフィール

DNAである｢意のままの操作性｣を実現した。 

 

Summary 
SKYACTIV-MT is the manual transmission that achieved significant downsizing, weight and frictions 

reduction, better shift feel compared to the conventional transmission.Superior environment/safety 

performance and "shift quality as a driver is intended" representing Mazda shift feel DNA are achieved by 

optimizing the gear train structure for input torque range and improving the shift mechanism. 

 

1.はじめに 

「走る歓び」と「優れた環境・安全性能」の更なる進化

を目指し新開発した，新型 6 速マニュアルトランスミッシ
ョン SKYACTIV-MT（C66M-R 型，D66M-R 型）の概要
と主要技術について紹介する。 

2.開発のねらい 

(1) 「意のままに操れる変速操作性」の更なる進化 
(2) 小型・軽量化と抵抗低減による環境・安全性能への貢
献 

(3) NVH性能（静粛性）の向上による低騒音化への対応 

3.構造と主要諸元 

3.1 C66M-R型（以下，中型MT） 
中型MTは，並行 2軸構造で，最大入力トルク 270Nm

に対応する。1 速，2 速にはトリプルコーンシンクロ，3
速～6 速，リバースにはカーボン摩擦材を使用したシング
ルコーンシンクロを採用した。  

 Fig.1に主断面図，Table 1に主要諸元を示す。 
Fig.1 Main Section of C66M-R 
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4. SKYACTIV-MTのもの造り革新 Table 1 Main Specs of C66M-R 
Gear Ratio 1st 3.700

2nd 1.947
3rd 1.300
4th 1.029
5th 0.837
6th 0.680
Rev 3.724
Final 4.388

Weight;Wet [kg] 42.9  

4.1 高トルク容量と小型・軽量・高効率の両立 

中型MTでは， SKYACTIV-Gのトルクに対応しつつ，
搭載長短縮を両立したコンパクトな2点支持2軸構造を採
用し，小型・軽量化と回転抵抗低減を実現した。 
また，入力負荷に合わせてデファレンシャルサイズを使い

分けることにより，幅広い車種・エンジンに適用可能とした。 
大型MTでは，SKYACTIV-Dの高トルクに対応したギヤ

トレイン強度と目標全長の両立のため，2点支持3軸構造を
採用した。2本あるカウンタ軸を，入力負荷が高い1速，2
速用と比較的負荷が低い3速～6速用で分けることにより，
3速～6速用カウンタ軸の支持ベアリングに低抵抗タイプを
採用し，小型化と同時に回転抵抗低減を実現した。 

 

3.2 D66M-R型（以下，大型MT） 
大型MTは，2速と 3速の駆動ギヤを共用する並行 3軸

構造で，最大入力トルク 460Nmに対応する。1速～4速，
リバースにはトリプルコーンシンクロ，5 速，6 速にはカー
ボン摩擦材を使用したシングルコーンシンクロを採用した。 

4.2 コモンアーキテクチャ構想 
Fig.2に主断面図，Table 2に主要諸元を示す。 

ドライバが感じるシフトフィールの理想特性を数値目標

化し，実現のための最適化設計を行った。中型MTと大型
MTで操作系と同期装置の基本構造を共通化することによ
りストローク特性を統一し，シンクロの同期容量を変動要

素として荷重特性を最適化する思想で設計することにより，

ギヤトレイン構造やサイズによらない同体質の操作フィー

リングを実現した。 

 

4.3 一括企画とフレキシブル生産構想 

一括企画・開発とフレキシブル生産構想を効率的に実現

するため，開発初期段階から生産部門とのコンカレント活

動を行った。これにより，機能開発と生産ライン設計の要

件を相互にフィードバックし，開発効率と生産性の改善，

および生産準備期間の短縮を実現した。 
従来，機種ごとの専用設備で生産していたトランスミッ

ションケースの事例では，加工基準や固定基準座を統一化

することで，サイズや形状の異なるSKYACTIV-MTと
SKYACTIV-DRIVEの 4種類以上のケースを同一設備で生
産可能な多種変量対応の高稼働率生産ラインとした。 

5.シフトフィールの進化 

SKYACTIV-MT では，従来から目標としてきた，マツ
ダシフトフィールDNAである｢ドライバの意のままに操作
でき，小気味よいシフトフィール｣を更に進化させるため

に，乗車姿勢や操作時の腕の動き，筋肉の使い方などを人

間工学的に分析し，従来型 MT のシフトストローク
50mm・約 50N の操作力に対し，ストローク 45mm・約
40Nの操作力を理想目標とした。 

Fig.2 Main Section of D66M-R 
 

Table 2 Main Specs of D66M-R 

Gear Ratio 1st 3.357
2nd 1.826
3rd 1.565
4th 1.147
5th 0.893
6th 0.745
Rev 4.091

Final(1,2) 4.105
Final(3-6,R) 3.120

Weight;Wet [kg] 56.9  

また，変速開始から終了までのシフト操作力目標を，フ

ィーリングから数値化し，同期終了後にシフト完了位置に

向けて吸い込まれるように動き，ストッパ部では適度な剛

性感が得られる設定とした。 
Fig.3にシフト操作特性の目標と実測値を示す。 
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5.3 高効率リンク機構 
Target 変速機構を構成するロッド支持部にスライドボールベア

リングや低摩擦タイプのブッシュを採用したことに加え，

シフトフォークを作動させるレバーをインボリュート形状

とし，作動中の摩擦抵抗を低減した。また，作動中のスリ

ーブの傾きによるハブとの摺動抵抗を低減するため，シフ

トフォーク周辺のレバーやロッドを含むシステムとして最

適化し，シフトフォークの両腕を等剛性化した。 

Mid MT
Large MT

Fig.5に操作系部品の構造を示す。 
コントロールロッドが上下動するセレクト操作に対して

は，1 速・2 速のセレクト位置を上方へ設置し，シフトア
ップ時にロッド上部品の自重で下げる構造とした。また，

シフト用ディテントがセレクト操作時に摺動しない構造と

することで，操作時の抵抗を低減した。 

Fig.3 Shift Characteristic 
 

シフト操作のショートストローク化と操作力低減の相反

する目標両立のため，以下を目指し開発した。 
・必要な仕事量を減らす（被同期側イナーシャ低減） 
・大きな増幅比で操作力を伝える（レバー比拡大） 
・最大の効率で操作力を伝える（高効率システム） 
・2段モーション性能向上（阻害要因の排除） 
5.1 被同期側イナーシャ低減 

変速中の仕事量を減らすため，クラッチディスクとシン

クロ間にあるギヤトレイン部品のイナーシャ低減を行った。 

Control rod Shift fork (Rev.)

3 軸構造の大型MT では，構造選定時にシンクロとギヤ
の最適配置を行い，5 速・6 速用シンクロをインプット軸
上に配置することにより，クラッチディスクを含む被同期

イナーシャを約 12％低減した。 
5.2 レバー比拡大 Shift fork (1/2)
シフトノブのショートストローク化と，ノブからシンク

ロに操作力を伝えるレバー比拡大を両立するため，MT 内
部のスリーブストローク短縮を行った。 

Shift fork (3/4)
シンクロスプラインの小モジュール化によりスリーブと

ギヤスプラインの噛合い長さを縮小するとともに，シンク

ロ同期時の熱収支解析を行い，シンクロとギヤの熱容量最

適化によりシンクロ摩耗量を低減することで，シンクロか

らギヤスプラインの距離を縮小した。 

Shift fork (5/6)
 

Fig.5 Shift Mechanism 
 

5.4 2段モーション性能向上 これらにより，スリーブストロークを従来型比で約

15％短縮した。Fig.4に熱収支解析モデル例を示す。 変速操作中のスリーブとギヤスプラインの噛合い時に発

生する，ゴツゴツとしたフィーリングの 2 段モーションは，
シフトフィールを損ねる要因となる。この現象は，シンク

ロ同期時に蓄積されたねじりエネルギが同期終了後に解放

され，噛合い時にギヤスプラインとスリーブが相対回転に

よって衝突することにより発生する。 

 

この対策として，変速操作中の関連部品について挙動解

析と高精度の回転変動測定を実施し，ギヤスプラインに対

するスリーブの進入角度を明確化するとともに，同期後の

スリーブ挙動を可視化することでギヤスプラインのチャン

ファ形状を最適化した。 
これにより，常用シフト荷重域での 2段モーション発生

を防止し，シフトフィーリングの向上を図った。 Fig.4 CAE Model 
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6.小型化・軽量化 8.1 システム最適設計 

ギヤノイズ開発では，ギヤ設計や支持構造の最適化によ

る MT ユニットの基本的な振動低減を行った上で，Fig.6
の振動伝達における特性に着目し，それぞれの伝達経路に

対して最適となるように振動伝達の周波数特性をチューニ

ングした。 

MT の全長は，軸上に並ぶギヤの歯幅と同期装置スペー
ス，支持ベアリング寸法等の要素によって構成される。 
このため，構造選定時に全長とともに伝達効率や被同期

イナーシャも考慮して各要素を最適配置した上で，各要素

の小型化を行った。 
これにより，車体側感度の高い周波数域とユニット振動

レベルが高い周波数域を離すことで，車両目標を達成し，

トランスミッションケースの剛性チューニングで対策を行

った場合に比べ，振動低減に必要な重量を約 50％に低減で
きた。 

大型MTでは，共用ギヤの組み合わせ，リバースの配置
などが異なる多軸ギヤスケルトンを比較し，ユニット全長

および伝達効率から，現在の構造を選定した。 
次に中心間距離の設定は，外観サイズ，重量，ギヤ比の

設定範囲を考慮し，シミュレーションにより約 1 万通りの
中から最適な中心間距離バランスを決定した。 

 

ポテンシャルの高い基本構造と中心距離を選定した上で，

各構成部品の軽量化を行うことにより，目標のユニット全

長と重量を達成した。 
アルミダイカストのトランスミッションケースでは，軽

量構造を実現するために，ゼロベースで低周波から高周波

振動の順に構造体を設計し，必要最小限の補強リブを設定

した。また，生産技術部門と共同で，一般肉厚を従来型比

で約 30％低減に取り組み，形状の最適化と合わせて約
20％の軽量化を実現した。 Fig.6 Gear Noise System Model 

 

7.伝達効率向上 8.2 構造最適化CAEの適用 
上記のシステム設計を実現するにあたり，NVH 性能以

外も含めた複雑なシステムを成立させる必要があった。そ

こで，車両システムまで含めた CAE モデルと，最適化ソ
フトの適用を実施した。 

ギヤトレインの構造選定において，摩擦抵抗を考慮した

構造選定とギヤ配置を行った上で，MT の伝達損失の多く
を占める，オイル撹拌抵抗とベアリングをはじめとする回

転部分の摩擦抵抗を低減し，ヨーロッパのモード燃費で約

1％に相当する伝達効率を向上した。 これにより，より精度の高い解析結果と効果的な振動低

減形状が実現できている。 
オイル撹拌抵抗では，低粘度オイルを新たに開発すると

ともに，各部の潤滑状態をシミュレーションと樹脂製の透

明ケースを用いた可視化を併用して最適化することにより，

オイルレベルを低減した。また，オイルパス構造を工夫し，

走行状態では積極的にオイルパス上にオイルを蓄積し，デ

フの攪拌抵抗を低減した。 

9.おわりに 

SKYACTIV-MT は，相反する課題をブレークスルーす
る技術開発に取り組み，小型・軽量・高効率で「優れた環

境・安全性能」を，シフトフィールの更なる進化で「走る

歓び」を高次元で両立しサポートできるユニットに仕上が

った。 
摩擦抵抗では，ギヤ諸元や中心距離の最適化により入力

を低減し，低抵抗タイプのベアリングを採用した。 
是非「意のままに操作でき，小気味よいシフトフィー

ル」を体感していただきたい。 8.NVH性能（静粛性）の向上 
 

従来の開発では，ギヤノイズをはじめとする NVH 性能
に対し，起振源である MT ユニットでの振動低減に重点が
置かれていたが，振動低減に対する必要重量の効率が悪く，

弊害が発生することも多かった。 

 

■著 者■ 

   

そこで，SKYACTIV-MT では車両全体で性能をコント
ロールし，システムとして設計することにより，軽量化と

NVH性能を両立させている。 

 石井 護 吉倉 佑 髙田 雅史 
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特集：SKYACTIV TECHNOLOGY 
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SKYACTIV技術を商品化したCX-5パワートレインの紹介 
Introduction of CX-5 Powertrain, the Commercialized 

SKYACTIV TECHNOLOGY 
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 山根 義昭＊4 山形 弘彦＊5 河野 敏文＊6 
 Yoshiaki Yamane Hirohiko Yamagata Toshifumi Kawano 
 

 

要約 

CX-5 は SKYACTIV TECHNOLOGY をフルに採用し，「サステイナブル“Zoom-Zoom”」を体現する

最初の商品である。CX-5 の開発は SKYACTIV TECHNOLOGY を導入することに加え，商品と使う人

との関係を深く見つめながら，人間中心思想で商品作りに取り組んだ。本稿では，パワートレイン開発

の主要要素である環境対応と走行性能についてこだわりを持って取り組んだ内容を紹介する。 

 

Summary 
CX-5 is the first model which fully mounts the SKYACTIV TECHNOLOGY and embodies 

‘Sustainable Zoom-Zoom’. In addition to mounting SKYACTIV TECHNOLOGY, CX-5 development 

has been forwarded under human-centered thought, deeply looking at the relation between product 

and user. The following article introduces how we worked on CX-5 development with a focus on 

environmental friendliness and driving performance that are major elements of Powertrain 

development. 

 

1. はじめに 

CX-5 は世界的に需要が拡大しているクロスオーバ SUV
カテゴリに導入する新型車であると同時に，「サステイナ

ブル“Zoom-Zoom”」として，「走る歓び」と「優れた環

境・安全性能」をすべてのお客様に提供することを宣言し

て以降，最初のAll New 開発モデルである。 
「サステイナブル“Zoom-Zoom”」を具現化する新世代技

術である SKYACTIV TECHNOLOGY とは，相反する課

題を同時に解決しながら，開発／生産が一体となって「モ

ノ造り」も革新した，マツダ 90 年の総智の結集である。

技術の詳細は，それぞれの論文を参照されるとして，本稿

では「優れた環境性能」と「走る歓びの革新」を主体に，

CX-5 のパワートレインが実現した内容を紹介する。 

2. CX-5のパワートレイン 

2.1 パワートレイン展開 

CX-5 はクロスオーバSUV としての幅広いニーズに応え

るため，ガソリン／ディーゼルの 2 つのエンジンに，

6AT/6MT の 2 つのトランスミッション，FWD/AWD の 2
つの駆動方式をラインナップしている（Table 1）。 
 

Table 1 Powertrain Line-Up 

　　SKYACTIV Japan N.America Europe Other

FWD ○ ○ ○

AWD ○ ○

FWD ○ ○ ○

AWD ○ ○ ○ ○

FWD ○

AWD ○

FWD ○ ○

AWD ○ ○

G
as

ol
in

e 
2.

0L
D

ie
se

l 2
.2

L

6MT

6AT

6MT

6AT

○  

2.2 パワートレインの目指したもの 

(1) 欧州／日本 

① SKYACTIV-G搭載車は，SUV競合ガソリン車の中

でクラストップのCO2／燃費を目指した。代表値とし

ては競合SUVディーゼル車と同等となる，欧州CO2値 
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139g/km（NEDC）を目標とした。走り性能はアクセ

ル操作にリニアな特性を持たせ，意のままに走れる質

感の高さを追求した。 

3. 環境性能 

3.1 エミッション性能 

エミッション性能は，最新の各国の厳しい排出ガス規制

に適合しながらも，商品をアフォーダブルな価格でワール

ドワイドに提供することで，多くのお客様に購入いただき，

全体の環境負荷を低減する考え方である。 

② SKYACTIV-D搭載車は，HEVや燃費特化モデルを含

めSUVの中でトップのCO2／燃費を目指した。代表値

としてはSUVの中でトップとなる，欧州CO2 値 
119g/km（NEDC）を目標とした。欧州の次世代の排出

ガス規制であるEuro6 に対しては，競合SUVモデルは

一部機種のみの対応となっているが，CX-5 では全機種

での適合を目指した。走り性能はディーゼルの力強いフ

ィーリングと，ガソリン車のような軽快な走り感をあわ

せ持ち，従来のディーゼルエンジンのイメージを払拭し

ながら，リニアな特性によって意のままの走りを追求し

た（Fig.1）。 

SKYACTIV-D 搭載モデルのエミッションシステムは，

酸化触媒と DPF（Diesel Particulate Filter）を基本とし，

高価な Nox 後処理システムを使わずに，欧州 Euro6 や日

本ポスト新長期規制に代表される厳しい規制に適合するこ

とでコストを抑制し,アフォーダブルな車両価格の設定に貢

献している。 

3.2 モード燃費性能 

CX-5 のモード燃費性能は，SKYACTIV 技術を中心に，

空気抵抗／転がり抵抗等の車両抵抗低減や，エンジン／ト

ランスミッションの性能向上等，車両全体の燃費向上活動

を積み重ねて実現している。その中でも，制御開発は制御

ストラテジーを一括開発し，それをコモンアーキテクチャ

として次々に車種展開する考え方で開発。 
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SKYACTIV-G 搭載車では，先行していた国内デミオや

北米アクセラで制御ストラテジーが次々に改良され，その

改良された制御ストラテジーが CX-5 に展開されたことに

よって，国内と北米では目標を過達することができた。こ

れによって CX-5 は開発途中の市場での競合環境変化への

余裕が生まれ，販売開始時点でクラストップの燃費をアピ

ールできた。 
Fig.1 Positioning Target in JPN/Europe SKYACTIV-D 搭載車については，CX-5 をリードモデル

として制御を開発し目標を達成した。この制御仕様は今後

の車種に継承するものである（Table 2）（Fig.3，4）。 

 

(2) 北米 

競合 SUV 車は 2.4～2.5L ガソリンエンジンが主流

となる中で，SKYACTIV-G（2.0L）は，燃費性能は

SUV の中でトップを目指し，Hwy 燃費：33MPG を

目標とした。走り性能は，競合車並みの加速性能を確

保することを目標とし，意のままの走りを追求した

（Fig. 2）。 

 

Table 2 Fuel Economy＆CO2 value(Main Model) 
Europe SKYACTIV-G 6MT 2WD 139 g/km CO2 value

SKYACTIV-D 6MT 2WD 119 g/km CO2 value
Japan SKYACTIV-G 6AT 2WD 16.0 km/L JC08mode F/E

SKYACTIV-D 6AT 2WD 18.6 km/L JC08mode F/E
N.America SKYACTIV-G 6MT 2WD 26/35 MPG city/hwy

SKYACTIV-G 6AT 2WD 26/32 MPG city/hwy  
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Fig.3 CO2 & Vehicle Size Comparison（EU） 

Fig.2 Positioning Target in N.America 
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4.2 SKYACTIV-G搭載モデル 
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SKYACTIV-G 搭載モデルは，高回転までストレスなく

回るエンジン特性と，アクセル操作に対する優れた応答性

やコントロール性の高さにより，ワインディングや市街地

等，運転シーンを問わず，ポテンシャルを使いきりながら，

意のままの走りを楽しむことができるオールマイティなモ

デルである。 
CX-5 では理想とするパフォーマンスフィール特性を運

転シーンごとに目標加速度として定め，エンジンとトラン

スミッションの協調制御により，加速度を的確にコントロ

ールすることで「扱いやすさ」と「意のままに操る歓び」

の両立を実現している。 
Fig.4 F/E & Vehicle Size Comparison（JPN） 

 

 3.3 実用燃費性能 

① リニアで質感の高い走り 燃費については，モード燃費のアピールに留まらず「永

く愛される」「懐の深さを備える」商品となるように，実

用での燃費の良さを「給油頻度」や「長距離ドライブ時の

残燃料」からも実感できるように取り組んだ。実用燃費の

目標は，56L（AWDは58L）の燃料タンクでありながら，

ロングドライブに適したSKYACTIV-D搭載車では1,000km
の航続距離を持たせることを目標とした。 

ドライバが車両挙動を予測しやすく，修正操作を必要

としない状態を作り出すため，加速度の絶対値をリニア

にするのではなく，人が感じる加速度の強さを指標化し

てリニアな特性を定め，目標加速度の特性とした

（Fig.5，Fig.6）。 
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開発完了後には，山口県下関市から神奈川県横浜市間の

約 1,000km を無給油で実際に走行し，ロングドライブで

おおむね 1,000km 以上の航続距離があることを実証した。 

4. 走る歓びを革新したダイナミック性能 

4.1 走り感（パフォーマンスフィール）の方向性 

CX-5 のパフォーマンスフィールは，「永く愛される」

「懐の深さを備える」を実現するため，ドライバは意のま

まに操るドライビングを楽しみながら，同乗者が快適に安

心して上質なドライブを楽しめることに主眼を置いて開発

した。 
Fig.5 Acceleration – Pedal Stroke Relation 
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最初に取り組んだのは，ドライバの最適な運転環境の実

現である。アクセルペダルには，人間が足首を動かす軌跡

と同じ動きをするオルガンタイプを採用。ステアリングの

中心線上にドライバが座り，足を延ばせば自然な位置にペ

ダルがあるという，最適な操作環境を実現した。 
パフォーマンスフィールのチューニングは，ドライバが

想像する通りのフィードバックを得ながら，意のままに操

るフィーリングを実現。同時に「走る／曲がる／とまる」

の一連の動作のつながりを調和させることで，車両全体で

違和感のない自然な動きを造り出し，ドライバと同乗者が

ともにドライブを楽しめるダイナミック性能を実現してい

る。 

Fig.6 Acceleration – Pedal Feeling  Relation 

CX-5 のパフォーマンスフィールにおいて，SKYACTIV-
G/SKYACTIV-D 搭載モデルの注力ポイントと，光るシー

ンを以下に記す。 
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② 変速による駆動力段差のない走り ② 高回転まで伸びやかな加速感 

強い加速度を必要としないアクセルペダルの低開度領

域では，変速前後の駆動力変化の抑揚を抑えることで，

ドライバが想定しない加速度変化が変速によって発生し

ない特性とした（Fig.7）。 

アクセルペダル開度が比較的大きく，強い加速力や伸び

やかな加速フィールを要求する領域では，余裕のあるトル

クを活かしてギヤ段ごとに加速度の抑揚を持たせ，人間が

伸びやかさを感じる目標加速度特性とした（Fig.9）。その

結果，市場でも好評を得ている SKYACTIV-D 特有の力強

く，伸びやかと感じる加速性能を実現した。 
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Fig.7 Acceleration – Vehicle Speed Relation 
 

Fig.9 Acceleration – Vehicle Speed Relation 4.3 SKYACTIV-D搭載モデル 
SKYACTIV-D 搭載モデルは圧倒的な低速トルクと高回

転までフラットにまわるトルク特性を活かし，加速感の

楽しさや，余裕のある駆動力を意のままに操ることの楽

しさが特長である。 

5. おわりに 

CX-5 は，SKYACTIV TECHNOLOGY 開発に関わった

多くの方々がたゆまずブレークスルーに挑戦し，商品プロ

ジェクト開発に担当された人々が最後まで諦めることなく

こだわり続けたことで，サステイナブル“Zoom-Zoom”の体

現車として相応しい商品を完成させることができたと感じ

ている。 

CX-5 では以下の点に注力して，従来のディーゼルエン

ジンの常識を変える優れたレスポンスと，伸びやかな加

速性能を実現した。 

 

 ① アクセル操作に忠実なレスポンス 
 2 ステージターボの過給特性とエンジン低圧縮化による

フリクション低下のメリットを最大限に活用し，加速度の

立ち上がりを早め，変化率をリニアにすることで，過給遅

れを感じさせないレスポンスと扱いやすい加速特性を実現

した（Fig.8）。 
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SKYACTIV-シャシーのダイナミクス性能 
Dynamics Performance of SKYACTIV-CHASSIS 
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要約 

SKYACTIV-シャシーは，走る歓びの更なる進化と環境性能に貢献する大幅な軽量化を実現した上で，

「人馬一体のドライビングプレジャー」と，快適性や安心感改善による「走りの質」の向上を実現した。

このブレークスルー技術の基本構造を共通としながら，サスペンションジオメトリやステアリングギヤ

レシオ，その他多くの細かな造りこみを行うことで，クロスオーバ SUV の CX-5 と，フラッグシップ

セダンの新型アテンザのキャラクタへ進化させた。また，車両応答と操舵力の関係をリニアに見直し，

他のダイナミクスフィールと調和させ，クルマ全体で一体感を実現した。これらのダイナミクス性能の

進化を実現しながら，骨格の最適化などにより大幅な軽量化を達成した。 

 

Summary 
With further evolved fun-to-drive and significant weight reduction to support environmental 

friendliness, Mazda SKYACTIV-chassis has also achieved “enhanced driving pleasure with oneness 

between a driver and a car”, and improved “driving quality” with enhanced comfort and a sense of 

confidence. With this technological breakthrough and base structure used as in common, suspension 

geometry, steering gear ratio and many other detailed specifications were developed to characters of 

CX-5 as crossover SUV and New ATENZA as a flagship sedan. Furthermore, oneness between a 

driver and a car was achieved by linearly-related vehicle response and steering wheel torque. With 

these evolved dynamic performance, significant weight reduction was also achieved by optimization 

of base structure.  

 

1. はじめに 

SKYACTIV-シャシーは走る歓びの更なる進化と環境性

能に貢献する大幅な軽量化を実現し「人馬一体のドライビ

ングプレジャー」の向上，安心感や快適性の改善による

「走りの質」の向上を狙い，サスペンション・ステアリン

グ機能を根本から見直すことで，一体感・安心感・快適性

の間にある背反性能を高次元で両立するため，技術開発に

よるブレークスルーを実現した(1)。 
本稿では，マツダ新世代商品のトップバッターでクロス

オーバ SUV の CX-5 と，これまでスポーティな走りで好

評を得てきたフラッグシップセダンの新型アテンザについ

て，SKYACTIV-シャシーのブレークスルー技術と基本構

造を共通としながら，それぞれの異なるキャラクタをどの

ように具現化したか，その手段と達成性能を紹介する。 

2. 開発のねらい 

SKYACTIV-シャシーは，基本機能に立ち返りその役割分

担を見直すことで，以下の一体感・安心感・快適性の間に存

在する背反課題の両立（ブレークスルー）に取り組んだ。 
(A) 中低速域の軽快感と高速安定性の両立 
(B) 中低速域の軽快感と乗心地の両立 
(C) 軽量化とダイナミクス性能，NVH 性能の両立 
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これに加え，現行プレマシーから注力してきた，「走

る・曲がる・止まる」に関わる他のダイナミクスフィール

との「統一感」の実現を SKYACTIV-シャシーの進化とし

て取組んだ。ドライバの操作とクルマがシンクロしたよう

な，予測しやすいリニアなフィードバックを得られること

を狙った。加えて，他のダイナミクスフィールとの調和に

より「一体感を持ってクルマを操る歓び」の実現を目指し

た。 
これらのダイナミクス性能を向上しながら，お客様に提

供する商品として様々な要件を満足させるべくサスペンシ

ョン・ステアリングシステムの開発を行った。 
CX-5 は新世代クロスオーバSUV として悪路走破性を担

保しながら「乗用車に近い運転感覚」を併せ持った競合車

にない魅力としてオンロード性能に注力した。 
新型アテンザでは，現行モデルの「軽快でスポーティな

走り」をいっそう進化させる。フラッグシップとしてスム

ーズなストローク，インパクト入力を抑えた質感の高い乗

心地と，予見性のある挙動で欧州競合車レベルまで安定性

を向上させつつ，ドライバの期待どおりの挙動となるよう

操舵フィール，初期応答，ロール姿勢を造りこむことで欧

州プレミアム車同等以上の「意のままに操る楽しさを実感

する真のZoom-Zoom」の実現を目指した。 

3. 達成手段 

3.1 構造と特徴 

SKYACTIV-シャシーでは，性能と軽量化の高次元のバ

ランスを狙い，フロントにマクファーソンストラット式サ

スペンションを，リヤに E 型マルチリンク式サスペンショ

ンを新開発した(Fig.1,2)。CX-5 と新型アテンザは車幅，車

高やタイヤサイズ等の車両諸元の違いに適合させながら，

共通の基本構造を実現した。 
ステアリングは軽量かつ燃費性能の高いコラム式電動パ

ワーステアリングを採用，ハードとソフト面に工夫を施し

システムを新開発した。ハード面ではブラシレスモータ採

用によりイナーシャ感およびフリクション感を低減，また，

ソフト面は従来制御では操舵トルクおよび車速情報でのア

シスト量調整だったのに対し，新制御では絶対舵角および

ハンドル操舵方向を情報に加えより緻密でフレキシビリテ

ィーの高いアシスト量調整を可能にした。 
3.2 (A) 中低速域の軽快感と高速安定性の両立 
SKYACTIV-シャシーでは特に後輪のコーナーリングパ

ワーを増加させ安定性を高めた上で，ステアリングギヤレ

シオを高速化しヨーレイトゲインを高め，パワーステアリ

ングのアシスト量を最適化することで，中低速の軽快感と

高速安定性を両立させた。 
後輪のコーナーリングパワーを増加させるため，サスペ

ンションのリンク配置とブッシュばね定数を最適化した。

横力コンプライアンスステアをトーイン特性としつつキャ

ンバコンプライアンスを適値に設定，ロールステア変化を

調整し，コーナーリングパワーに占めるサスペンションジ

オメトリ，コンプライアンス分の割合を増加させた。 
CX-5 と新型アテンザはコンプライアンスとロールステ

ア変化量で必要なコーナーリングパワーを調整した。CX-5
は SUV としての穏やかな動きを持ちながら乗用車に近い

運転感覚を得るのに必要十分なコーナーリングパワーを設

定し，新型アテンザではより高速までをカバーしながらス

ポーティセダンにふさわしい軽快な応答を実現するため大

幅に増加させた（Fig.3）。 
 

 
Fig.1 Front Suspension and Steering 

 

 

Fig.2 Rear Suspension 
 

 
Fig.3 Rear Cornering Power Comparison 
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トータルギヤレシオは CX-5 の 15.5，新型アテンザの

14.2 と現行比約 10％高速化し中低速のヨーレイトゲイン

を増加させた。 
フロントサスペンションはキャスタ角を約 7deg と大き

く取りキャスタトレールを拡大することで，セルフアライ

ニングトルクを増やしステアリングホイールの手応え増加，

外乱に動じない安定性を確保した。また，車速や操舵角，

操舵速度に応じたきめ細かなアシスト特性を持たせ，様々

なシーンに適応した操舵フィールを実現した。 
3.3 (B) 中低速域の軽快感と乗心地の両立 
サスペンションのジオメトリとコンプライアンスを最適

化することで，車両運動に必要なコーナーリングパワーに

占めるタイヤ接地荷重変動成分を減らした，これによりダ

ンパ減衰力とブッシュのばね定数を低くでき，軽快感と乗

心地を両立させた。また，リヤダンパはアクスルに取り付

け点を設けることで，ダンパレバー比を 1.0 とし減衰力の

応答を向上させた。 
前後入力を主に受け持つトレーリングリンクはボデー取

り付け点を，現行アテンザ比 45mm 上方に設置し上下ス

トロークに対する後退軌跡を大きく取った。これにより突

起乗り越し時のショックや粗粒路面の細かな入力をリンク

前後方向に伝えにくくして車体乗員位置の振動を低減した。 
3.4 (C) 軽量化とダイナミクス性能，NVH性能の両立 
SKYACTIV-シャシーでは基本骨格の最適化により軽量

化と高剛性の両立を実現した。 
リヤサスペンションクロスメンバのボデーマウントはラ

バーマウントとし，フロントペリメータフレームは従来の

ラバーマウントからリジッドマウントとすることで，操舵

時の剛性感や応答遅れと NVH や乗心地を両立しながら全

体で軽量化を計った。 
サスペンションの構造部材は，入力をストレートに受け

止めるよう最適化した基本骨格とすることで薄板化ができ，

軽量化と高剛性の両立をはかった。例えば，リヤサスペン

ションクロスメンバは現行から約 20％の軽量化をしながら

剛性は同等を達成した。 
ロードノイズの低減は，サスペンション部品の共振点を

重なり合わないように調整することで，特定の周波数の音

が大きくなることを防止した。部品ごとの共振点配置を

Fig4 に示す。更にホイールについては，各部位の構造とロ

ードノイズに寄与の大きい特性との関係を解明することで，

デザイン性を確保しながら最も重量効率が優れる仕様を導

出，大径化に関わらず重量増加を最小限に抑え，大幅な特

性改善を実現した。 
サスペンションブッシュは，前述のように軽快感と乗心

地を両立しながら，ばね定数を低減させたが，更にロード

ノイズに寄与の高い部位のブッシュについては，構造とラ

バー材料を工夫することで動的ばね定数の低減に配慮した。

たとえばフロントストラットマウントは現行比 24％減，リ

ヤクロスメンバブッシュは約 80％と大幅に低減した。 

 
Fig.4 Suspension Modal Map 

 
3.5 ダイナミクスフィールの統一感の実現 

SKYACTIV-シャシーの進化として取り組んだダイナミ

クスフィールの統一感は，車両のヨーレイト，横 G および

ロール応答の位相遅れを適正化し，車両応答のつながりを

向上，操舵力と車両応答の関係を，切り込み側のみならず

戻し側も見直すことにより，リニアでドライバ操作と車両

の一体感が得られることに注力した。このために，コーナ

ーリングパワーの前後輪のバランスを微妙に調整しヨーレ

イト，横G 応答のリニアなつながりを実現した。 
ロール軸は前下がりのダイヤゴナルな設定にするととも

にアンチダイブ／スクウォット，アンチリフトジオメトリ

ーの最適設定を行った。CX-5 はセダン比で高い重心に合

わせてロールセンターを高く設定した。 
スムーズなストローク感を実現するためフロントコイル

スプリングの配置と横力制御量を適正化，フロントロアア

ーム前後ブッシュ特性のバランスにより抗力を減らしスト

ロークに対するフリクション低減を行った，リヤサスペン

ションでは従来に対して十分長いリンク長を確保しブッシ

ュのねじり角度変化を抑え二重ブッシュとしてストローク

抗力を低減した。 
その上で CX-5，新型アテンザそれぞれのキャラクタに

あわせ，前後のスプリングとスタビライザの調整により，

ばね上の動き量と動きモードを造りこんだ，これらにより

荷重移動に対して初期からスムーズでリニアなサスペンシ

ョンストローク感，ボデーモーションを実現した。 

4. 達成性能 

SKYACTIV-シャシーでは走る歓びの更なる進化「人馬

一体のドライビングプレジャー」の向上，快適性や安心感

改善による「走りの質」の向上を目指してきた。これらの

基本性能のポテンシャル向上の造りこみに加えて，個別車

種としてのキャラクタ造りに注力した。 
CX-5 はSUV としての穏やかな動きを持ちながら，一体

感のある乗用車に近い運転感覚で競合車にない魅力を狙い，

新型アテンザでは上質で気持ちのよい走りを目指して，よ

り高速域までをカバーしながらスポーティセダンにふさわ

しい一体感のある応答の実現を目指した。これらの達成性

能を以下に紹介する。 
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4.1 人馬一体感と安心感の達成 

Fig.5 に車速によるヨーレイトゲインの変化を示す。後

輪のコーナーリングパワーを増加させ，ステアリングギヤ

レシオを高速化することで，ヨーレイトゲインを中低速で

は高く，高速域では低くすることを目指した。 
CX-5，新型アテンザとも現行と比較して，ピークはよ

り低速側に移動し，中低速ではヨーレイトゲインを高く軽

快に，高速ではゲインを低く安定感を得ることを達成した。

その上で，CX-5 は SUV としての一体感を得るのに十分高

いヨーレイトゲインを設定し，新型アテンザは，より高い

ゲインを持たせることで，スポーティセダンに相応しい軽

快感を実現した。欧州現地で 200kph の高速域でも安心感

が大幅に向上していることを確認できた。 
 

 
Fig.5 Improvement of Yaw Rate Gain 

 

 

Fig.6 Steering Torque-Yaw Rate Linearity 

 
統一感の実現については，操舵力と車両応答の関係を見

直した。Fig.6 に操舵力と車両応答の一例としてヨーレイ

トの関係を示す。ヨーレイト，横 G 応答やロールなどの動

きがリニアでスムーズにつながるように造りこむことに注

力した。これに加え，パワーステアリングのアシスト特性

を小舵角付近では操舵力を軽めにして明確で軽快に，舵角

が進むとアシストを小さく重めでしっかりした感じを出す

ことで，車両応答と手応えのリニアな関係を実現した。ま

た，切り込み時にリニアと感じられる特性の実現と，戻し

側でのコントロール性を向上させる適切なヒステリシスの

設定を行った。 
CX-5 では重心の高いＳＵＶで軽快感と安心感を両立さ

せるため，特にロールのモードの造りこみに注力した。

Fig.7 はブレーキング～ターンイン～定常旋回の一連のシ

ーンの中で，ターンインの瞬間の四輪それぞれの上下変位，

つまりロールモードを示したものである。CX-5 のロール

はダイヤゴナルモードが強く，前輪の旋回外輪はしっかり

沈みこみ，内輪は浮きが小さく抑えられ不安感なく軽快と

感じられる，また，定常に至る過渡的な動きの変化を穏や

かにして，ドライバが感じる車両の応答性を弱アンダーで

リニアな特性に合わせ込んだ。 
新型アテンザでは，更に応答遅れを短縮しながら，コー

ナリングではステアリングを切った分だけのリニアなフィ

ードバックから感じる一体感のある操舵フィーリングとコ

ントロール性，フロントの内外輪がしっかりと路面をつか

んでカーブを曲がりきる，意のままの運転感覚を実現した。 
 

 
Fig.7 Roll Mode Comparison 

 
4.2 快適性の達成 

快適性では乗心地とロードノイズ性能の向上を実現した。

突起乗り越し時のインパクトショック入力のレベルを

Fig.8 に示す。大径タイヤで地上高を確保した SUV は後退

軌跡が取りやすくインパクト入力は低く抑えやすいが CX-
5 は競合車と比べても低いレベルを達成した。新型アテン

ザも軽快感を確保しながら欧州プレミアム以下のショック

レベルに抑えた。また，荒れた路面でのビリビリ，ゴツゴ

ツとした振動レベルも低減し，入力を抑えスッキリとして

減衰感のある質感の高い乗心地を実現した。 
Fig.9 は粗粒路ロードノイズの音圧レベルを示すが，前

述のようなダイナミクス性能と軽量化で進化を実現しなが

ら，現行車からの低減を達成した。新型アテンザは更に欧

州プレミアム車並みの上質さを出すため一段低いレベルを

実現した。 
まとめとして SKYACTIV-シャシーで目指した「人馬一

体のドライビングプレジャー」の向上，快適性や安心感改

善による「走りの質」の向上についての達成状況を

Fig.10,11 に示す。 
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Fig.8 Result of Impact Shock Measurement Fig.11 New Atenza Dynamics Result 

 
5. おわりに 

 

SKYACTIV-シャシーのダイナミクス性能について，

CX-5 と新型アテンザの商品開発のエッセンスを紹介した。

チームはマツダのダイナミクス性能レベルを大きく引き上

げられたと自負しており，CX-5 も市場で好評に受け入れ

られている。今後、更なる高みを目指して取り組みを続け

ていく。 

参考文献 

(1) 山本忠信ほか:SKYACTIV-シャシー，マツダ技報，

No29，pp.53-60（2011） Fig.9 Result of Coarse Road Noise Level 
  
 評価指標は一体感・安心感・快適性の 3 軸で定義してい

るが，この 3 軸はお互いに背反するため，三角形の大きさ

は，つまりシャシーのポテンシャルの高さを表現している。 
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CX-5 は快適性で欧州競合車レベルをキープしながら一

体感・安心感でそれを超える性能を達成した。 
新型アテンザも大幅なポテンシャル向上を達成し安心

感・快適性で欧州プレミアム群と同等に，一体感では同等

以上を達成し，質が高く意のままの走りを実現した。 
 村田 親 岩野 光男 田中 稔 これらのダイナミクス性能の大幅なポテンシャルアップ

を達成しながら，サスペンション・ステアリングの重量は

現行に対して約 28kg（新型アテンザ）低減し環境性能に

貢献する大幅な軽量化を実現した。 

   

Fun to Drive
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feel
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EU SUV A

JPN SUV
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Fig.10 CX-5 Dynamics Result 
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減速エネルギ回生システム“i-ELOOP”の開発 
Development of the “i-ELOOP” 
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要約 

マツダは，技術開発の長期ビジョンである「サステイ

ナブル“Zoom-Zoom”宣言」に基づき，「ビルディングブ

ロック戦略」を推進している（Fig.1）。新世代技術

「SKYACTIV TECHNOLOGY（スカイアクティブ テ

クノロジー）」で，クルマの基本性能となるパワートレ

インの効率向上や車両の軽量化などのベース技術を徹底

的に向上し，段階的に電気デバイス技術を組み合わせて，

CO2の総排出量を削減していく。そのSTEP2 となるクルマの減速時に発生するエネルギを電気として回収し，ク

ルマが必要とする電気エネルギとして再利用する新たな減速エネルギ回生システム「“i-ELOOP”」（Intelligent 

Energy LOOP）を開発した。 

Fig.1 Building Block Strategy 

今回その「ビルディングブロック戦略」の STEP2 となる減速回生技術「“i-ELOOP”」について技術紹介する。 

 

Summary 
Based on the Sustainable “Zoom-Zoom” plan, Mazda’s long-term vision for technology 

development, we have been advancing what is called a “Building Block Strategy”. 

With use of a new-generation technology called “SKYACTIV TECHNOLOGY”, we intend to 

thoroughly improve Mazda’s base technologies with an eye to improving the powertrain efficiency, 

reducing the vehicle weight, and eventually combining them with electric device technologies in a 

phased manner so as to reduce total CO2 emissions. 

As the second step of this approach, Mazda has developed a new regenerative braking system 

called “i-ELOOP”, where the energy generated during deceleration is recovered and reused as 

electric energy necessary for a vehicle to move. 

This paper introduces the “i-ELOOP”, a regenerative braking technology developed as the second 

step of the Building Block Strategy. 

 

1. はじめに 

世界的な低燃費志向の高まりを受け，マツダでも数々の

燃費低減策が提案されてきた。Fig.2 はスカイアクティブ 
テクノロジーのコンセプトを示している。このコンセプト

と“i-ELOOP”との関連をはじめに説明する。これらの改善

アイテムの中で，電気システムでの改善が効率的にできる

領域として，Fig.2 の 5.の廃棄していたエネルギの再利用

と 3. エンジンの仕事量削減と 4.エンジンの駆動力不要時

燃料カットを関連付けてシステム化し，改善できる領域が

あると考え，燃料を使用したオルタネータでの発電をゼロ
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にするコンセプトの“i-ELOOP”の開発となった。 2.2 “i-ELOOP”システムのブレークスルー技術 
効率的に減速エネルギを回生し，回生したエネルギを素

早く蓄え，蓄えた電気を素早く・効率的に使用するシステ

ムを構築するため，下記の 2 項目をブレークスルー技術

（Fig.5）として開発した。 

このシステムは，「回生する」，「ためる」，「使う」

の３要素からなっており，特に「回生する」，「ためる」

では，減速時の短時間で，いかに減速エネルギを効率よく

回収するかが開発のポイントとなる。 

・高電圧化によりエネルギを効率的に回生する 12V～

25V 可変電圧式の減速エネルギ回生用オルタネータを

採用(Fig.6) 

1.Improving the efficiency of the engine

2.Use of the high efficiency aria of the engine

3.Work load reduction of the engine

4.The engine-free time fuel cut

5.Disposal energy reduction or reuse

Generator load reduction

Energy efficiency world one

i-ELOOP
Regeneration system dev.
To collect energy at accelerator
OFF time.
To use the energy in accelerator ON.

Fuel cut time extention

・回生したエネルギを瞬時に溜める低抵抗大容量電気二

重層キャパシタを採用（Fig.7） 

Breakthrough

Insatiate challenge

Celebrate Driving

To take in electricity effectively

 

Fig.2 Improvement Items of Energy Efficiency Vs  
“i-ELOOP” 

2. システム説明 

2.1 主要機能説明 ＆ レイアウト 

減速エネルギを回生する機能は，パルス幅コントロール

により励磁電流を制御した最大 25V 発電の可変電圧オルタ

ネータに持たせた。回生したエネルギを溜める機能は，主

に電気二重層キャパシタ（以下 EDLC；Electric Double 
Layer Capacitor ）に持たせている。瞬時に大きなエネル

ギを溜めるため，低抵抗で大容量の EDLC をキャパシタ

サプライヤと開発した。（Fig.3，4） 

Environment Performance
 

Fig.5 Bureak Through Image 
 

PCM

CAN

25V→14V i-STOP　Battery

Vehicle electrical
loads

12-25V
Generator for
Regeneration

EDLC DC-DC
Converter

Regenerate Store Consume

Long lived
battery

Current
sensor

- Engine electronics
- HVAC
- Head lamp
- Rear defogger.

 

 

Fig.6 12V-25V Generator for Regeneration 
 

Fig.3 System Diagram 
 

12-25V　Generator for
Regeneration

EDLC

DC-DC　Converter

 

 

Fig.7 EDLC 

 

Fig.4 Layout 
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Regeneration generator
cont.

目標発電電流
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energy management 
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Brakes oil pressure information
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μ-con

Bypass circut

i-stop circut

CAN

+ -

Battery

i-stop load

Thermistor 

Fuse

Safty plag

120F

EDLC

Thermistor

DCDCコンバータ

PCM

Generator

KL line Sig.1 Sig.2

 
Fig.8 System 

 
2.3 機能別システム説明 2.4 燃費改善目標と個別部品スペックの決定について 

システム構成を電気回路の機能別に示した図が Fig.8 で

ある。EDLC にはショート保護用ヒューズとサービス用安

全プラグ，温度保証用としてサーミスタを配置している。

DC-DC コンバータには降圧回路，EDLC 充電用回路，放

電用回路，i-stop バックアップ回路，過電流時直結リレー

回路，EDLC サーミスタ読み取り回路を配置している。 

“i-ELOOP”では，燃料を使用したオルタネータでの発電

をなくし，回生エネルギだけで車両消費電流をカバーする

ことを柱とした。 
実際の加減速が頻繁にある市場走行シーンにおいて，相

当の電気負荷時に約 10％程度の燃費改善率が得られるよう

に目標を設定した。実際は，燃費測定モードの方が実走行

シーンに比べ加減速が少なく回生エネルギが少ないことか

ら，燃費測定モードの走行において，燃料での発電をなし

にできれば，狙いの燃費の向上が図れる。よって，ヨーロ

ッパ燃費測定モード NEDC で燃料による発電をゼロとな

るよう先行暫定目標を立て個別部品に振り分けた。Fig.9
のように最初に車両の必要総エネルギを算出する。また回

生エネルギを取るための余裕減速度を算出し，回生取得可

能総エネルギ量を出す。この総量から減速 1 回当たりの必

要エネルギを算出し，関連デバイスの個別スペックに振り

分けた。 

PCM(Power train Control Module)は車速，アクセル開

度，ブレーキ油圧を読み込み，目標減速度を算出する。こ

の結果と減速回生制御が監視している EDLC や鉛バッテ

リの状態からオルタネータの発電量を決定している。更に

PCM は，車両消費電流とバッテリ状態から DC-DC コン

バータの出力電流を決定し，発電を指示している。 
また，”i-ELOOP”システム関連のリレー制御指示も

PCM が行っている。Fig.8 で示す KL ライン(図中青塗)は
i-stop 時のリスタート情報を PCM から DC-DC コンバー

タに送りリスタート時の電源変動対応を行っているリレー

を制御する回路である。Fig.8 で示す Sig1，Sig2(図中青

塗)は，車両負荷が過負荷時や DC-DC 故障時などに対応す

るバイパスリレーを PCM から制御している信号である。

バイパスリレーを ON するとオルタネータと鉛バッテリは

直結され，通常の車両と同じ機能になる。 
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Fig.9 Relation for Spec 
 

 

Vehicle speed 

Fig.10 JC08 Speed Pattern 
 

3. デバイス仕様と効果 

E=     Q dv Q=CVから E=　　CV dv　=　　　CV2

25

14

25

14
2
1

25

14
 

3.1 “i-ELOOP” キャパシタ容量決定と効果 
“i-ELOOP”は，消費電流が大きく加減速の比較的多い実

走行時に実力を発揮する。仮の目標を決定するため，実際

の走行シーンの加減速頻度の一般的代表として日本の燃費

測定モード JC08（Fig.10）を使用した。JC08 での加減速

では，10 秒以上の車速ゼロおよびアクセル ON が 20 回で

最長 80 秒であり，平均すると 38.7 秒となる。いろいろな

走行シーンから，燃費モード測定時の消費電流値約 15～
20A に対し実走行時を考え 40A の消費電流時でのエネル

ギ計算とした。40A の消費電流で，45 秒電力供給できる

13.5V × 40A × 45 秒＝24.3kJ を仮の目標とした。

実際の仕様では EDLC の規格やオルタネータの仕様から

25.7kJ の設計となっている。 

以上からC＝113F（実際は実用燃費優先で劣化も考慮

し 120F とした。） 
1 回あたり充電時間検証 
充電時間 t は 1 回あたりの充電電流を 200A とすると， 
Q＝CV から200t＝120×（25-14）⇒ t＝6.6sec 
ただし本計算では内部抵抗値は無視している。 
 

キャパシタの必要容量 C を求める。1 回当たりの充電

必要エネルギE は 24.3kJ。電荷をQ とするとE はQ の 
電圧Ｖでの積分値となる。よって関係は次式となる。こ

れにより静電容量C を求める。 
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Vehicle speed 

Capacitor voltage 

Fig.11 Test Data of USA 405Freeway (Ex. Scene A) 
 
ーン A ＜充分な加減速頻度で常に 消費

生

行データである。

U

改

頻度が少なく車両消費電流の約半分

を

約半分を回

生

費電流の約半

0
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

%

A

シ 車両 電流を回

エネルギで賄えるシーンでの効果＞ 
Fig.11 は，シーン A の実際の走

SA405 フリーウエーでの約 5 分間のデータを示す。車間

距離が詰まりながらも 80km/h から 120km/h の加減速を

繰り返している。シーン A では，常に減速エネルギのみで

車両の電気負荷を補い，燃料による発電がないことがわか

る。Fig.12 は充分な加減速頻度で常に車両消費電流を回生

エネルギで賄える場合の消費電流 Vs 燃費改善率のイメー

ジをグラフ化したものである。実際の燃費改善率は，各車

種の質量やエンジン効率，平均消費電流により変化する。 
例えば 15A の平均消費電流の車種では，3～5％程度の

 
Fig.12 Fuel Economy Ratio Vs Current Image 
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%

善率と推定される。実用走行では 30～40A の消費電流

が一般的にあり，シーン A のような充分な加減速頻度で，

常に車両消費電流を回生エネルギで賄える場合の燃費 10％
程度が見込まれる。 

シーン B ＜加減速

回生エネルギで賄えるシーンでの効果＞ 
Fig.13 は加減速頻度が少なく車両消費電流の

 
Fig.13 Fuel Economy Ratio Vs Current image 

 

2 車両消費電流について 

NEDC では Fig.14 のよう

な

ン，ミッッション等の種類で CD カ

ー

えて Fig.15 のよう

な

エネルギで賄える場合の消費電流 Vs 燃費改善率のイ

メージをグラフ化したものである。Fig.12 同様に実際の燃

費改善率は各車種の質量やエンジン効率により変化する。

同様に実用走行では30～40A の消費電流で 
シーンB のような加減速頻度が少なく車両消

3.

ヨーロッパの燃費測定モード

消費電流となる。 
ただし車種やエンジ

クラスでは 16～24A 程度となる。 
実用時では，上記のベース電流に加

分を回生エネルギで賄える場合 5％程度の燃費向上が見込

まれる。走行中の発電は約半分が燃料による発電となる。 
電気負荷がある。走行中の状況に消費電流は変化するが，

例えば，夏の雨の日の夜であれば，ブロア Cool-MID，ワ

イパー，ヘッドライトで約 23A が上記のベースに追加され

る。よってトータルの消費電流は約 40A となる。 
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このような場合，加減速が頻繁にあるシーンＡのような

状

ような状況

で

況では10％程度の燃費向上が見込まれる。 
また連続した加減速があまりないシーン B の

も 5％程度の燃費向上が見込まれる。 
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Fig.14 Basic Current for EU Image 
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Fig.15 General Current Image 

4. “i-E て 

新型ア

循

LOOP”のエネルギ表示につい

テンザの“i-ELOOP”表示について回生エネルギの

環がわかる表示（Fig.16）と，よりアトラクティブな表

示（Fig.17）の 2 種類を用意した。（ただし一部地域で異

なる） 
 “i-ELOOP”(System name)

※ Always disp

Charge amount for EDLC

Regeneration power

Energy direction

 
Fig.16 ”i-ELOOP” Disp.1 Fig.17 ”i-ELOOP” Disp.2 

な表示の説明

ギ量； 
オルタネータの発電電流量を

エ

の矢印が回生オルタネータか

ルタネータから

右

負荷に送られる方向を示す。 
ED

示す。 
今回の 25.7KJ がフルバ

ー

燃料を使いオルタネータで発電した電気を使用する通常

の

著 者■ 

 
 主

瞬間回生エネル

アクセルOFF 後回生

バー表示で表したもの。 

ネルギ移動の向き； 
Fig16 では左から右へ

らEDLC への充電方向を示す。 
Fig17 では下から上の方向に回生オ

EDLC への充電方向を示す。 
から左への矢印； 
EDLC から車両電気

LC の充電量； 
EDLC の充電量を

表示では，実使用可能エネルギ

表示となる。エンジンコントロールユニットからの表示

指示に従いメータに表示する。また，上記 2 種類の画面は，

ハンドルスイッチの中の INFO ボタンで選択可能である。 

5. まとめ 

車両のシステムに対し，これまで捨てていた減速時の運

動エネルギを再利用することで，極力燃料による発電をな

くす回生システムである。通常のシステムに対し，オルタ

ネータの電子回路の小変更とキャパシタ，DC-DC コンバ

ータを追加するのみで，システム構成で大きな変更もなく，

コストパフォーマンスに優れたシステムである。特に実用

領域では，モード燃費測定時に比べ消費電流が多いため，

より燃費向上効果を発揮することが見込まれ，環境対応に

貢献できると考えている。将来的には，電動ウオータポン

プや電動コンプレッサの採用等の環境対応や衝突被害軽減

装置等の安全装備のエレキシステムが増え，それらのシス

テムでの消費電流の増加による燃費悪化に対応できるシス

テムとして，システムの進化，デバイスの進化による対応

が不可欠と考えている。“i-ELOOP”を通じて，環境に優し

く“Zoom-Zoom”な走りのクルマの提供に今後も貢献してい

きたい。 

 

■

   

 高橋 正好 髙橋 達朗 北木 義正 

   

 山下 丈晴 北川 浩之 平野 晴洋 
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減速エネルギ回生システム “i-ELOOP” のデバイス開発 
Development of the “i-ELOOP” Device 

 

  高橋 正好＊1 藤田 弘輝＊2 鈴木 正悟＊3 
 Masayoshi Takahashi Hiroki Fujita Seigo Suzuki 

 西田 史彦＊4   
 Fumihiko Nishida   

 

 

要約 

マツダは，技術開発の長期ビジョンである「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」に基づき，「ビルディン

グブロック戦略」を推進している。 

新世代技術「SKYACTIV TECHNOLOGY（スカイアクティブ テクノロジー）」で，クルマの基本性能

となるパワートレインの効率向上や車両の軽量化などのベース技術を徹底的に向上し，更に段階的に電気デ

バイス技術を組み合わせて，CO2 の総排出量を削減していく。その STEP2 となるクルマの減速時に発生す

るエネルギを電気として回収し，クルマが必要とする電気エネルギとして再利用する新たな減速エネルギ回

生システム「“i-ELOOP”」（Intelligent Energy LOOP）を開発した。今回はその「ビルディングブロック

戦略」の STEP2 となる減速回生技術「“i-ELOOP”」のデバイス技術として低抵抗大容量電気二重層キャパ

シタ（以下 EDLC；Electric Double Layer Capacitor ）と DC-DC コンバータについて技術紹介する。 

 

Summary 

Based on the “Sustainable Zoom-Zoom” plan, Mazda’s long-term vision for technology 

development, we have been advancing what is called a “Building Block Strategy”. 

With use of a new-generation technology called “SKYACTIV TECHNOLOGY”, we intend to 

thoroughly improve Mazda’s base technologies with an eye to improving the powertrain efficiency, 

reducing the vehicle weight, and eventually combining them with electric device technologies in a 

phased manner so as to reduce total CO2 emissions. 

As the second step of this approach, Mazda has developed a new regenerative braking system 

called “i-ELOOP”, where the energy generated during deceleration is recovered and reused as 

electric energy necessary for a vehicle to move. 

This paper introduces the Electric Double Layer Capacitor (hereinafter referred to as EDLC) and 

the DC-DC converter as device technologies of the “i-ELOOP”, a regenerative braking technology 

developed as the second step of the Building Block Strategy. 

 

1. はじめに 

世界的な低燃費志向の高まりを受けマツダでも数々の燃

費低減策が提案されてきた。Fig.1 はスカイアクティブ テ

クノロジーのコンセプトを示している。このコンセプトと

“i-ELOOP”との関連をはじめに説明する。これらの改善ア

イテムの中で電気システムでの改善が効率的にできる領域

として，「廃棄していたエネルギの再利用」と，「エンジ

ンの仕事量削減」と，「エンジンの駆動力不要時燃料カッ

ト」を関連付けてシステム化し改善できる領域があると考

え，オルタネータによる燃料での発電をゼロにするコンセ

プトの“i-ELOOP”の開発となった。その柱となる低抵抗大

容量EDLC とDC-DC コンバータについて紹介する。 
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1.Improving the efficiency of the engine

2.Use of the high efficiency aria of the engine

3.Work load reduction of the engine

4.The engine-free time fuel cut

5.Disposal energy reduction or reuse

Generator load reduction

Energy efficiency world one

 

Fuel cut time extention

i-ELOOP
Regeneration system dev.
To collect energy at accelerator
OFF time.
To use the energy in accelerator ON.

 

Fig.1 Improvement Items of Energy Efficiency vs 

 "i-ELOOP" 
Fig.2 Module Form 

 

3. 電気二重層キャパシタ（EDLC）選定理由 i-ELOOPのシステムについては、「減速エネルギ回生シス

テム“i-ELOOP”の開発」を参照願います。 
3.1 性能要求からの選定理由 

2. “i-ELOOP”用EDLCの仕様について 上記仕様を満足する蓄電デバイスの検証を行った。蓄電

デバイスとして，物理反応原理の EDLC と化学反応原理

の Li イオン電池（以下 LiB），ニッケル水素電池（以下

Ni-MH）及び鉛バッテリで比較を実施した（Table 2）。

選定のポイントは，①低電圧系で，大電流（200A）での

受入れ性，②エンジンルーム搭載を想定した寿命性能の実

現性である。 

2.1 要求仕様 

 “i-ELOOP”システムは，燃料による発電をなくし回生

エネルギだけで車両消費電流をカバーすることを柱として

おり，加減速が頻繁で 40A 程度の電流消費時に 10％程度

の燃費向上を目標とした。そのため，Table 1 に示すよう

に，EDLC に求められるエネルギ量は，モジュール容量

120F 以上，エネルギ量 23kJ 以上とした。 まず，①受入れ性であるが，Ni-MH電池は、電流受入れ性

を考えると、2 並列以上で対応する必要があり，モジュー

ルが大型化する懸念があることから候補からはずした。ま

た鉛バッテリは，受入れ性を高めると寿命が短くなるため，

本システム用途には適用できないと考えた。EDLCとLiB

は，パワー密度が 4,000W/kg以上であり，本システムへの

適用は可能である。ただし、LiBは、寿命末期では回生効

率の低下が懸念される。次に②寿命性能であるが，エンジ

ンルーム搭載場所は，通常走行であれば走行風が当たるた

め，温度は上昇しにくいが，渋滞やアイドリング停車では，

80℃を超える高温環境に曝される場合がある。そのため，

蓄電デバイス自身の耐熱特性のみで寿命性能を満足する必

要がある。更に，本システムは低電圧系のため，通常の

HEVよりも平均電流値が大きくなり，発熱量の増加が懸念

される。よって使用環境温度の上限が 60℃であるLiBと

Ni-MH電池は，専用の冷却システムが必要となり大型化す

ることと安全性面で選定から外した。一方EDLCは自動車

用途として高温での寿命性能の向上が検討されており，使

用範囲が 70℃以上まで拡大したものも報告されている(1)，

(2)。また，LiBやNi-MHに比べて内部抵抗が小さいことが

特徴であるとともに，長寿命，環境への負荷低減などに優

位性がある。従って，エンジンルーム内への搭載が可能性

で，本システムのような短時間大電流回生用途に適してい

ると考え，EDLCを選定した。 

回生する機能は最大 25V 発電の可変電圧オルタネータ

に持たせた。パルス幅制御により励磁電流を制御しレギュ

レータレスの可変電圧としている。EDLC モジュールは，

鉛バッテリと並接し，回収機能をメインで持たせるため，

12～25V の範囲で 200A（オルタネータの制約のため）の

回生が可能な事が要求される。また，居住空間（車室内／

トランク）の広さを優先し，エンジンルーム内搭載を目指

した。 

そのため，特に 85℃のような高温環境下でも，特性劣

化しにくく，自身の発熱による性能悪化を最小限にするた

め，従来より低い内部抵抗を要求仕様とした。これらの要

求を満足させることで，軽量コンパクトなモジュールが実

現可能となった（Fig.2）。 

 

Table 1 Requirements specification of i-ELOOP capacitor 

module 

 

1） Input Voltage                      0～25V 

2） Module Capacity                     120F 

3） Energy amount                     min.23kJ 

(At 14-25V) 

4） Resistance                         12mΩ 

5） Charge electric current level maximum     200A 

6） Temperature security range               -30～70℃ 
Fig.3 に“i-ELOOP”と従来車の比較イメージ図を示す。 

7） Storage Temperature                       Max.85℃ 
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Table 2 Performance Comparison of Storage Device 

type

Energy density(Wh/kg) × 5～10 ○ 100～200 ○ 50～80 ○ 30～40

VoltageV) △ 2.5 ○ 3～3.7 △ 1.2 △ 2

Maximum Output(W/kg) ○ 10000> ○ 4000 △ 1000～2000 ×

Resistance（mΩ) ○ 1 △ 2.5 △ 3 △

Operating temperature（℃） ○ -30～70 △ -30～60 △ -30～60 ×

Depth of discharge(%) ― 0-100 ― 40-60 ― 40-60

Cycle life ○ 1,00,000> △ 100,000> △ 100,000> ×

Safety ○ ― △ ― ○ ― ○ ―

Environmental load ○ ― × Li,Co,Ni,Mn × Ni × Pb

HEV　application Vent　type

Capasitor
Lithium-ion

batteries
Nickel-metal

hydride bateries
Lead-acid

storage batteries

Electric double layer HEV　application

 

 

 

Fig.3 Comparison between Conventional Car and i-ELOOP 

 

従来車における鉛バッテリは，ポリタンクのようなもの

で出入り口は小さいが容積は大きい。従って，今回の減速

回生用途では，回生量が限定され回収効率が低い。そこで，

回収と車両負荷に機能を分け，それぞれの蓄電デバイスに

担当させる手法を考案した。”i-ELOOP”における

EDLC は，出入り口の大きなバケツのようなもので出入り

は容易だが貯めることのできる容積は小さい。従って，回

収機能に特化させ，鉛バッテリと並接させるシステムを今

回新たに構築した。 

4. 電気二重層キャパシタ（EDLC）について 

4.1 EDLCの原理と構造 

Fig.4 に示すように EDLC の基本的なセル構成は，セパ

レータを介した 2 枚の分極性電極と電解液からなる。電圧

を印加すると，電解液中のイオンが電荷補償のため電極表

面へ引き寄せられ，電極と電解液界面にそれぞれ電荷層が

形成される。これを電気二重層（electric double layer）と

呼び，正極・負極上での電気二重層形成により EDLC は

電荷を蓄える。Fig.5 に EDLC の構造を示す。電極には，

高比表面積の活性炭にバインダ及び導電助剤を混錬し，そ

のスラリーを集電板（アルミ箔）に塗布したものを用いる。

その他の材料としては，セパレータとしてセルロース系，

電解液には TEMABF4（トリエチルメチルアンモニウムテ

トラフルオロボレート）を溶解した PC（プロピレンカー

ボネート），アルミケース，封口板などから構成されてい

る（Fig.6 EDLC 外観）。 

今回，自動車の回生システム用途への適用を目指し，日

本ケミコン(株)と共同でセル・モジュールの設計・開発を 

― 45 ― 



 マツダ技報 No.30（2012）

 

Fig.4 Principle of Electric Double Layer Capacitor(3) 

 

Activated carbon grain

【Pore of the active carbon】
Inside surface

Outside surface

Micro-aperture(<2nm)

Meso aperture(2～50nm)
Macro aperture(>50nm)

separator

【EDLC image】

Carbon electrode
Electrolyte Solution

Current collector

 

Fig.5 Structure of Electric Double Layer Capacitor(3) 

 

 

Fig.6 EDLC Cell for Vehicle Made in Nippon Chemi-Con(3) 

 

実施した。エンジンルーム内への搭載を実現するためには，

酷暑地域においても内部発熱による温度上昇を抑える必要

がある。そのためには，セル当たり 1mΩ以下の低抵抗化

が理想である。しかし，これまでの EDLC では，モジュ

ールでの内部抵抗が約 25mΩ以上が一般的であった。そこ

で，集電構造の改良及び電極材組成の最適化による接触抵

抗の低減を実施することで，単セル 0.9mΩ以下を実現し

て大電流に対する効率を高められた。更に，高温での耐久

性をこれまでの 60℃から 70℃に向上させ，頻繁な回生に

よる自己発熱への許容度も向上した。 

4.2 活性炭について 

電極に使用されている活性炭（Activated carbon）は脱

臭剤などで知られているが，石炭やヤシ穀などを二酸化炭

素や水蒸気，空気，燃焼ガス等を約 1,000℃の温度で反応

させ炭化賦活して作られる微細孔を持つ炭素のことである。

この微細孔の壁の活性炭面積が，EDLC の静電容量に大き

く関係し，セル１本分の表面積は東京ドーム約 3 個分に相

当する。今回開発の EDLC はヤシの実の内果皮（Fig.7）

から製造する活性炭を使用しており，その内果皮は木や竹

より硬く，良い活性炭原料となる。 

内果皮以外も例えば中果皮はスポンジなど，胚乳はヤシ

油，石鹸等にいろいろ使われ無駄にするところがほとんど

ない。フィリピンでは 2010 年ヤシ油用に 120 億個のヤシ

の実が使用されているが，その廃材の内果皮約 30 億個

（Fig.8）が活性炭用として使用されており，今後 EDLC

が増産されても廃材利用率が向上し環境破壊等が発生する

懸念は少ない。EDLC は鉛電池やリチウム電池等と比べ比

較できないくらい環境にやさしい材料で構成されている。 

 

Fig.7 Coconut Structure 

 

 

Fig.8 2010 Production and Use of the Philippine Coconut 

5. 信頼性 

5.1 基本特性 

開発したEDLC の基本特性について以下に示す。 

Fig.9 には，EDLC 容量の電流値依存性を示す。電流値

が大きくなるほど，電圧降下が大きくなるため容量が小さ

くなるが，電圧降下も小さく良好な放電直線を示す。 

Total amount 

15,500,000,00

Coconut oil 

12,000,000,000 

Active carbon 

300,000,000 

Mesocar

Albume

Endocarp
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Fig.10 には，EDLC 容量の温度依存性を示す。放電容

量は，-30 から 70℃の間で容量値の変化は小さいが，充電

容量は，温度が低くなると共に小さくなった。これは，

100A の測定電流値に対して，イオンの活性炭細孔内部へ

の拡散が追いつかないためと考える。しかし，冷間時での

容量低下率は小さく，冷間時での回生量の低下は問題ない

レベルであると考える。Fig.11 には，EDLC 内部抵抗の温

度依存性を示す。これまでのモジュール内部抵抗の半減以

下を実現した。低温時の内部抵抗の増加率は，3 倍（-30℃

と 20℃比較）以下であり，LiB や Ni-MH と比較しても小

さく，低温時の受入れ性の悪化を抑えることが可能である。 
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Fig.9 Current Dependency of Capacity 
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Fig10. Temperature Dependency of Capacity (at 100A) 
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Fig.11 Temperature Dependency of Resistance (at 100A) 

 

5.2 劣化特性 

Fig.12 にサイクル試験結果を示す。サイクル時間と共に

容量は一様に低下している。Fig.13 には，横軸を√t にし

た時のサイクル劣化試験結果を示す。横軸√t に対して直

線的に低下し， LiB と同様に√t 則に従うことを明らかに

し，使用範囲内であれば劣化予測が可能であることを確認

した。Fig.13 より，切片部と傾き部に大別でき，切片部は

初期の劣化に傾き部は主劣化と表現できる。初期劣化は，

製造過程で活性炭の表面に吸着した官能基や水分及び不純

物と電解液との反応が主であり，EDLC に特有の劣化と推

定される。主劣化は，電解液の分解により電極表面に堆積

物やガスが生じ，電極面積の減少による容量の低下を引き

起こし，イオン拡散性が低下して内部抵抗の増加を導くメ

カニズムと推定している。 
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Fig.12 Deterioration of Cycle Test (at 70℃ ave.70A  

12-25V) 
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Fig.13 Deterioration of Cycle Test (√t as the abscissa) 

 

次に，主劣化に及ぼす劣化因子の調査を行った。Fig.14

～16 には，制御因子である，温度・電圧・電流による影響

度を調査した結果を示す。影響度に関しては，温度＞電圧

＞電流の順であることを見出した。特に，電流に関しては，

10～200Aの電流範囲で 1.6％の変化率であり，非常に小さ

いことを明らかにした。これは，EDLCが物理反応原理の

ため，高レート対応可能なことから，充放電時の副反応が

少ないためと推定される。以上のことから，制御因子とし

て温度と電圧を制御できれば劣化をコントロールできる可

能性を示した。今回開発したEDLCは，高温での性能保証

を 70℃まで向上させたが，エンジンルーム内への搭載のた

めにはまだ不十分であった。そこで，70℃以上から，段階

的に上限電圧を下げていき，85℃以上では 16V以下で制御

する劣化コントロールを組み合わせることで，10 年 24 万

kmの保障を実現することが可能となった。 
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Fig.14 Temperature Dependence of the Life in Float 
Examination (at 2.5V)(3)  
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Fig.15 Voltage Dependence of the Life in Float 
Examination (at 70℃)(3)  
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Fig.16 Current Dependence of the life in Cycle 

Examination (at60℃,after10,000cy)(3) 

 

次に，自動車用途を想定した劣化試験による寿命の検証

を実施した。劣化試験は，エンジンルーム搭載で，ハード

ユーザの実車走行を想定した走行モードと，停車時を想定

した保存モード組み合わせた複合モードである。複合モー

ドによる容量劣化は時間の平方根に比例して減少し，内部

抵抗劣化は時間の平方根に比例して増加した。10 年 24 万

km 相当の劣化後でも，回収能力は確保できる事を確認し

た。以上より，今回新規に開発した EDLC と劣化制御を

組み合わせることで，エンジンルーム内への水冷や油冷の

ような特殊な冷却機能が不要な搭載が可能な i-ELOOP 用

EDLC システムを開発することができた。 

6. DC-DCコンバータ 

6.1 DC-DCコンバータ仕様 

DC-DC コンバータの仕様は，定格電圧 DC12.5V にお

いて，入力電圧範囲 0～25V，出力電圧範囲 11～14.8V，

作動温度範囲-40～85℃，最大定格MAX.50A とした。 

今回開発した DC-DC コンバータは降圧型のコンバータ

である。車両に搭載するために，DC-DC コンバータ自体

の発熱とラジオに対する輻射ノイズを特に注意して開発し

た（Fig.17）。 

 

Fig.17 DC-DC Converter 

 

6.2 DC-DCコンバータ容量決定について 

全世界の車両消費電流調査を実施し容量を決定した。

Fig.18 はベルリンでの四季による消費電流の例で，Fig.19

は大阪での消費電流例である。通常 40A でほとんどのシー

ンをカバーできるが，今後の電子部品の増加を考えて

MAX.50A とした。消費電流が 50A を超える状態が続く時

はオルタネータとバッテリを直結し車両側に電流供給される。 
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Fig.18 Electric Load VS Annual Use Frequency @ Berlin 
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Fig.19 Electric load VS Annual use Frequency @ Osaka Japan 
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6.3 輻射ノイズ対応について 

Fig.20 は降圧式 DC-DC コンバータの基本回路である。

今回の DC-DC コンバータはスイッチング制御で降圧してい

るが1チャンネルでのスイッチングでは輻射ノイズと発熱量

が多いため，今回は 4 チャンネル(Fig.21)でのスイッチング

としエネルギを分散させる対応とした。4 チャンネル化で発

熱を分散させるとともに，輻射ノイズも約1/4とした。 

L=10μH

Capa　120F ESR=0.0156Ω

coil

F=125Khz

 

Fig.20 DC-DC Converter Circuit 

 

8μsec 　T1 T2　

 

Fig.21 DC-DC Converter Basics Output Wave Pattern 

 

DC-DC コンバータの出力は車両電装品に供給されてい

る。よって出力の電源リップルは各電装補機類に大きな影

響を及ぼす可能性がある。以下にリップルの机上検証結果

を示す。最大入力電圧 Vin（max）＝25V。リップル電流

ｙとすると y と Vout の関係は次式となる（125kHz 時）。 

 

よって Vout が 12.5V のときリップル電流が最大となり

5.0A 出力コンデンサ ESR＝0.0156Ωからリップル電圧最

大値は 0.0156×5=0.078V と小さく適正である。ただし実

回路では車両負荷やバッテリ内部抵抗があり，0.078V 以

上となるが，実車での評価結果もオルタネータリップル基

準値より充分小さいことが確認できている。 

 

6.4 各機能ごとの出力波形 

各箇所の電流波形例を示す(Fig.22)。今回の DC-DC コ

ンバータでは４チャンネル化しておりこの IC を 2 個使い

している。 

入力電圧 Vin の MAX は 25V。スイッチング周波数は

125kHz/110kHz である。本図との実回路との大きな違い

は負荷側には鉛バッテリが接続されているため Vin が鉛バ

ッテリの電圧以下になると電流が逆流する。実回路では逆

流防止のFET を設置している。 

Generator

L1

L2

Lord &

Battery

DC‐DC Converter
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B

C

D

Capacitor

A
B

C D

 

Fig.22 DC-DC Converter Wave Pattern 

 

6.5 DC-DCコンバータ放熱特性 

DC-DC コンバータの重要な管理仕様として放熱特性が

ある。今回の DC-DC コンバータでは降圧用のコイルが一

番発熱する。放熱は DC-DC の放熱フィンを介して行われ

るがコイル，FET，コンデンサの温度分布を見ながら放熱

特性を確認する必要がある。コイル，FET，コンデンサの

中で一番熱的に弱いのはコンデンサであるため発熱源から

充分必要な距離を取ることが重要である。Fig.23 は放熱フ

ィンの温度測定結果で FET，コイルに近接するサーミスタ

での測定の CAN 値である。約 50A 連続通電で 85℃付近

で熱平衡状態となる。 
1 Vinmax － Vout
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Fig.23 DC-DC Converter Heat Radiation Performance 
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7. まとめ 

システム紹介で“i-ELOOP”の機能や効果を説明したが，

システムを支える重要なデバイスとして本編では EDLC

と DC-DC コンバータについて触れた。EDLC は，将来更

なる大容量，高電圧化されると予測される。また，DC-DC

コンバータも車両の機能がどんどん増加しており消費電流

が増えることで大出力化していく傾向にある。システムで

賄える電力を増加させ，これから増加していくであろう環

境対応システムや安全システムへの対応や駆動力補助等へ

の対応を可能とし，“i-ELOOP”を通じて環境に優しく

“Zoom-Zoom”な走りの車作りに今後も貢献していきたい。 

参考文献 

(1) 日清紡ホールディングスホームページ N's CAP の特

徴より 

(2) JM エナジーホームページ ULTIMO ラミネートセル

のご紹介より 

(3) 日本ケミコン(株) 提供資料 

 

 

■著 者■ 

   

 高橋 正好 藤田 弘輝 鈴木 正悟 

 

 西田 史彦 

 



 No.30（2012） マツダ技報 

10 

＊1～8 パワートレインシステム開発部  
 Powertrain System Development Dept.  

特集：SKYACTIV TECHNOLOGY 
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要約 

マツダは，技術開発の長期ビジョンである「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」に基づき，「ビル

ディングブロック戦略」を推進している。車の基本となるエンジンの効率向上，車両の軽量化などを実

施し，段階的に電気デバイス技術を組み合わせることで，CO の総排出量を削減していく。そのStep2

として，減速時の運動エネルギを回生し，車の使用電力として再利用する減速エネルギ回生技術である

i-ELOOPを導入する。i-ELOOPでは，新たにキャパシタ（EDLC：Electric Double Layer Capacitor），

可変電圧オルタネータを採用することで，回生能力を向上させた。更に新たな制御技術を採用すること

で，より多くの減速エネルギを回生することが可能となった。 

2

 

Summary 
Based on the technology development long-term vision, “Sustainable Zoom-Zoom”, Mazda has 

been promoting the “Building Block Strategy”. We thoroughly improve the base technologies for 

Powertrain efficiency, vehicle weight reduction while combining them with electric devices 

technology in a phased manner so as to reduce CO2 emission. In the second step of this approach, 

we have developed a new regenerative braking system “i-ELOOP” that recovers energy generated 

by deceleration and reuses it as electric energy necessary for vehicle. i-ELOOP, because of a new 

capacitor (EDLC: Electric Double Layer Capacitor) and variable voltage alternator, improves the 

regenerative capability as the vehicle decelerates. A new control technology is also employed to 

recover braking energy in a stable manner so as to minimize fuel consumption for power generation. 

 

本稿では，i-ELOOP における制御技術について紹介する。 1. はじめに 

2. i-ELOOPのねらい マツダは，技術開発の長期ビジョンである「サステイナ

ブル"Zoom-Zoom"宣言」に基づき，「ビルディングブロッ

ク戦略」を推進している。車の基本となるエンジンの効率

向上，車両の軽量化などを実施し，段階的に電気デバイス

技術を組み合わせることで，CO2 の総排出量を削減してい

く。「ビルディングブロック戦略」に基づき，2009 年か

ら停車時にエンジンを停止させ，燃料消費を削減する i-
stop を導入した。今回，減速時の運動エネルギ（以下，減

速エネルギ）を回生し，車の使用電力として利用する i-
ELOOP を導入する。 

従来，市街地を走行する際，エンジン出力の約 10％は，

車の使用電力を供給するための発電負荷として利用してい

る。安全装備や環境対策技術等の電装品追加に伴い，車の

使用電力は増え発電負荷は増加傾向にある。一方，燃費改

善のため，車両の軽量化，空気抵抗の低減等が進むことで

走行負荷は減少傾向にある。つまり，エンジン出力に占め

る発電負荷の比率は更に高まる傾向にある（Fig.1）。そこ

で i-ELOOP は回生能力を向上させ，多くの減速エネルギ

を回生し発電負荷をなくすことを目指した。 
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3. i-ELOOP制御技術 

Running

 load

(%)

50

100
Generator

load

P
er
ce
n
ta
ge
 o
f 
En
gi
n
e 
O
u
tp
u
t

Running

 load

Generator

load

FutureCurrent

Increase in

electrical load

Reduction of

vehicle weight,

air resistance,

rolling resistance,

etc.  

3.1 可変電圧オルタネータ制御 

可変電圧オルタネータは従来の約 3 倍の発電能力を有し

ており，多くの減速エネルギを回生する能力がある。一方，

減速時の発電量が多いと発電トルクが原因で，ドライバが

期待している減速度を超えてしまい違和感を与えてしまう。

そこで，可変電圧オルタネータ制御では，ドライバに違和

感を与えない範囲で回生できる最大発電トルク（以下，最

大回生トルク）を演算する。そして，最大回生トルクを精

度良く実現することで，可変電圧オルタネータの発電能力

を最大限利用する。 
ドライバの操作から違和感を与えない減速度（以下，許

容減速度）は，アクセルペダルとブレーキペダルの操作か

ら推定する。アクセルペダルを離した際は，車速の低下に

応じて許容減速度をリニアに変化させる（Fig.3）。ブレー

キペダルを操作した際は，油圧ブレーキの制動力に応じて

許容減速度を変化させる（Fig.4）。最大回生トルクは，走

行抵抗，パワートレイン抵抗から算出した減速度と許容減

速度の差から逐次演算する。以上から，ドライバに違和感

を与えることなく回生できる発電トルクの最大値を演算可

能となった。 

Fig.1 Rate of Generator Load 

 
多くの減速エネルギを回生するため，発電装置は最大電

圧 25V，最大電流 200A の発電性能を持つ可変電圧オルタ

ネータを採用した。減速の限られた時間で多くのエネルギ

を蓄えるため，蓄電装置は鉛バッテリの 10 倍以上の充電

受入性能を持つキャパシタを採用した。キャパシタに蓄え

たエネルギは，DC-DC コンバータで電装品に適した電圧

に変換，供給する（Fig.2）。 
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Fig.3 Acceptable Deceleration 
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Fig.2 Schematic View of i-ELOOP 

 
i-ELOOP は可変電圧オルタネータとキャパシタを採用

することで，従来比約 3 倍の減速エネルギを回生する能力

を得た。しかし，回生する際は減速度がドライバに違和感

を与えないよう発電トルクを制限するため，発電能力を最

大限利用できない可能性がある。また，減速時にキャパシ

タの充電状態（以下，SOC：State Of Charge）が満杯だ

と減速エネルギを充電できない可能性がある。これらの懸

念を解決するためには，違和感を与えない最大限の発電ト

ルクを明確にして，精度良く発電する必要がある。また，

次の減速で得られる減速エネルギを推定し，キャパシタ

SOC を減速エネルギが充電できる状態にする必要がある。

よって，i-ELOOP は新たな制御技術として，可変電圧オ

ルタネータ制御とデュアルストレージ制御を開発した。更

に，加減速が少ない走行シーンでも発電による燃料消費を

最小に抑える高効率発電制御も採用している。 

Fig.4 Acceptable Deceleration with Braking 
 

最大回生トルクで減速エネルギを回生するためには，許

容減速度を超えないよう目標発電トルクを精度良く実現す

る必要がある。これまでのオルタネータ制御は，発電によ

る電圧変動が電装品の動作に影響しないように電圧制御を

行っていた。回生の際は目標発電トルクとなる目標電圧を

推定して発電するため，実発電トルクは推定誤差の影響を

受けた。i-ELOOP は電装品の電力供給を DC-DC コンバ

ータで行うため，発電トルクを目標として制御する構造に
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変更し，推定誤差の影響を排除した。目標発電トルクは，

ロータに励磁電流を流すことで実現するが，励磁電流はロ

ータ温度によって影響を受ける。そのため，ロータの実励

磁電流をフィードバックすることで，励磁電流を高精度に

制御している。結果，回生によってロータ温度が変化して

も目標発電トルクを高精度に実現することが可能となった

（Fig.5）。 

減速エネルギをキャパシタへ充電するためには，次の減

速までにキャパシタ SOC を下げておく必要がある。一方，

キャパシタ SOC を下げるためにエネルギを鉛バッテリへ

移動させると，充放電にともなうエネルギ損失が発生する。

そこで，減速エネルギを充電できるキャパシタ SOC を演

算し，鉛バッテリへ移動させるエネルギを最小にしている。

具体的には，車両重量，車速，エンジン抵抗，車両走行抵

抗等を用いて，次の減速時に得られる減速エネルギを逐次

演算する。演算した減速エネルギを充電できる SOC を目

標SOC と定め，目標SOC を上回るエネルギを鉛バッテリ

に移動させる（Fig.8）。 

以上の制御によりドライバへ違和感を与えることなく，

発電能力を最大限利用した減速エネルギ回生を実現してい

る（Fig.6）。 

R
o
to
r 
C
o
il 
Te
m
p
er
at
u
re

Time (s)

To
rq
u
e(
N
m
)

Torque (with F/B)

Rise in temperature due to
exciting current

Torque (without F/B)

Target

Rotor Coil Temperature

 

この制御によって，キャパシタと鉛バッテリを最大限活

用して，減速エネルギを充電することが可能となった。そ

の結果，キャパシタの容量は一般的な減速 1 回分の減速エ

ネルギを充電できる容量となり，システムの小型化に貢献

している。 
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Fig.5 Effect of Feedback Control 
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Fig.8 Image of SOC Control 

 
更に，停車時には減速エネルギによってキャパシタが満

杯となり，アイドルストップ中の使用電力をキャパシタで

供給可能となる。その結果，鉛バッテリの充放電量は従来

の半分以下になり，寿命を延ばすことが可能となった

（Fig.9）。 

Fig.6 Effect of New Torque Control 
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(Cycles/Annual)

i‐stop i‐ELOOPconventional

C
h
ar
gi
n
g 
an
d
 D
is
ch
ar
gi
n
g 
C
yc
le
s

Dark current

Engine starting

etc.
i‐stop

Regenerative

braking

i‐stop

Study assumption：Driver drives

                                 an hour each day

Regenerative

braking

 

キャパシタは大電力を高効率に充電することができるが

容量は限られるため，満杯になり減速エネルギを充電でき

ない場合がある。一方，鉛バッテリは，大きな容量を有し

ているが充放電の効率が低いため，充放電によってエネル

ギ損失が大きくなる。そのため，キャパシタと鉛バッテリ

の異なる特性を活かし，2 つの蓄電装置を最大限活用する

デュアルストレージ制御を行っている（Fig.7）。 
Target
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Fig.7 Dual Storage Control Structure 
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3.3 高効率発電制御 
可変電圧オルタネータ制御，デュアルストレージ制御に

よって多くの減速エネルギを回生することが可能となった。

それでも，加減速の少ないシーンにおいては減速エネルギ

が少ないため，燃料を使用して発電する必要がある。その

ため，エンジンの燃焼効率とオルタネータの発電効率を考

慮し，発電による燃料増加量が最小となるように高効率発

電制御を行っている。 
エンジンの燃焼効率は同じ回転速度でも負荷状態によっ

て異なるため，同じ発電負荷を与えても燃料増加量は変化

する。更に，負荷状態は，走行環境，ドライバの走り方で

変化するため，燃料増加量が最小となる発電タイミングを

見極める必要がある。そこで，エンジンの燃焼効率特性，

負荷状態から，単位発電負荷あたりの燃料増加量を発電燃

料消費率(以下，発電燃費)として逐次算出している

（Fig.10）。発電燃費は過去の平均発電燃費と逐次比較す

ることで，現状の走行における燃料増加量が最小となる発

電タイミングを見極めることができる。 

Fig.11 Recommended Point for Generation 
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Fig.12 Example of System Operation 

4. おわりに 

Fig.10 Fuel Consumption Ratio by Generation 新たに採用した制御技術によって，可変電圧オルタネー

タ，キャパシタの能力を最大限活かし，減速エネルギを回

生することが可能となった。 

 
見極めたタイミングで発電を行う際は，同じエネルギか

らより多くの電力を得るため，オルタネータの発電効率が

高い領域で発電している。発電効率の高い領域は，発電電

力が平均的な使用電力を上回るため，使用電力を超えた分

はキャパシタへ充電している（Fig.11）。そこで，発電は

目標 SOC を超える前に停止し，その後，キャパシタへ充

電したエネルギを電装品に供給している（Fig.12）。この

制御により，同じ電力を発電するための発電負荷は，最大

20％低減され発電による燃料増加を最小にすることが可能

となった。 

減速エネルギ回生技術は車の燃費向上にとって重要な技

術であり，引き続きより多くの減速エネルギを回生できる

よう開発を続ける。更にビルディングブロック戦略に基づ

き，回生したエネルギを利用する技術を開発し，マツダ車

の更なる進化に貢献してゆく。 
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特集：SKYACTIV TECHNOLOGY 
“i-ELOOP”制御系開発における机上環境の進化 

Evolution of the Virtual Environment in the 
Development of “i-ELOOP” Control System 
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要約 

新型アテンザでは，マツダ独自の減速エネルギ回生技術である「i-ELOOP」を搭載した。これは社会

からの要求の高い燃費向上技術であるが，この要求にタイムリーに応えるためには，より短期間での開

発が必要であった。そこでモデルベース開発を全面的に採用し，各段階で活用可能な仮想開発環境を構

築した。これによって，実車試作までに机上でシステム検証を終え，更に適合までも机上にて実施する

ことができた。 

 

Summary 
All-new ATENZA is equipped with Mazda-unique regenerative braking system, “i-ELOOP.” The 

fuel-saving technology was much demanded from society. To respond to the demand in a timely 

manner, a model-based development approach was applied overall, in which virtual development 

environments available in each process were established. As a result, calibration works as well as 

system verifications were completed with the computer before a prototype vehicle was actually built. 

 

1. はじめに 

環境意識の高まりから燃費向上への期待はますます大き

くなってきている。マツダでは，この期待に応えるために，

まず優先的に内燃機関などの「ベース技術」を改良した上

で，段階的に電気デバイスを追加していく”ビルディングブ

ロック戦略”を掲げて技術開発を行っている(1) （Fig.1）。 

 
Fig.1 Building Block Strategy 

 
今回，新型アテンザでは，ビルディングブロック構想の

Step-2 として，減速エネルギ回生システムである「i-
ELOOP」を搭載した。「i-ELOOP」によって，減速エネ

ルギを電力として効率良く回生・蓄電・活用することがで

き，大幅なコストアップなく約 10％の実用燃費低減効果が

期待できる。しかしながら，この機能を実現するためには，

従来以上に複雑化した電気回路を高頻度かつ緻密に切り替

えながら，発電トルクや電流の大きさおよびエネルギの流

れを適切に制御する必要がある。 
そこで，この新技術を開発するにあたり，効率的な設

計・検証を行う手法であるモデルベース開発（MBD）を

全面的に採用した。これにより開発初期から実車検証に至

るまでの各段階で設計・検証のサイクルを充実させ，試作

車の完成前に，机上でシステム検証や適合まで実施できた。 
本稿では，「i-ELOOP」の開発で活用した仮想開発環

境について紹介する。 

2. 「i-ELOOP」について 

「i-ELOOP」とは，乗用車として世界で初めて蓄電器

にキャパシタを用いることで，減速時のエネルギ蓄積量の

増加と，充放電速度を向上させたマツダ独自の減速エネル

ギ回生システムである。このシステムは，主要デバイスと
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して可変電圧オルタネータ・DC-DC コンバータ・キャパ

シタ・バッテリから構成される（Fig.2）。 
 

 

Fig.2 System of i-ELOOP 
 

「i-ELOOP」は，エアコンやオーディオなど，走行中

の車両に必要な電力をほぼ減速回生エネルギで賄うだけで

なく，アイドリングストップ技術「i-stop(2)」と組み合わせ

て適切な充放電コントロールを行うことにより，アイドリ

ングの停止時間を延長し，相乗的な燃費低減効果を発揮す

る。 
この相乗効果を十分に引き出すべく，エンジンが停止し

て発電できないアイドリングストップ中に，蓄電したキャ

パシタから消費分の電力を供給する必要がある。このため，

アイドリングストップに入る前にはできるだけキャパシタ

を満杯に充電しておきたい。一方で，減速時に多くのエネ

ルギを回生するには，事前にできるだけキャパシタを空に

しておきたい。これらの相反する要件を満たし，時々刻々

と変化する走行状態に応じて各デバイスを適切な状態に保

てるような，緻密なエネルギフロー制御を行っている。 

3. 仮想開発環境について 

3.1 全体概要 

自動車の制御系開発で採用されている V 字型の開発プ

ロセスにおいて，下流の検証段階で不具合が発覚した場

合には大きな手戻りにつながる。手戻りを最小化するに

は，各段階において検証サイクルをまわす必要があり，

今回複雑なシステムを短期間で開発するために，MBD を

最大限活用した（Fig.3）。 

 

Fig.3 V-Process in MBD 

 
これまでにもSKYACTIV-G開発においてMBDを実践

し，仮想開発環境を構築・活用してきた(3)。例えば制御ソ

フトウェア設計段階でMILS（Model In the Loop Simu-
lation）環境や，制御ソフトウェア検証段階でのHILS
（Hardware In the Loop Simulation）環境を構築し開発効

率化を図ってきた。 Alternator

DC-DC
Convertor

Capacitor Battery

Electric Load

Engine & Vehicle

Power Line

「i-ELOOP」の開発においても，これらの MILS・
HILS 環境を活用しつつ，更に仮想開発環境を充実させた。

その結果，従来以上に多くの開発項目をこれまでにない短

期間で完了し，高品質なシステムとして「i-ELOOP」を完

成させることができた。 
以下では，今回新たに充実させた，システム設計・シス

テム検証における仮想開発環境と，一部机上で完了するこ

とができた適合について記す。 

3.2 システム設計段階での仮想開発環境 

システム設計とは，プロセスの上流にて定義された要件

を満足するためのシステムを検討する段階である。 
本開発においては，燃費目標を達成するシステム構成と

エネルギフロー制御のコンセプトを構築し，回路構成や各

デバイスの仕様を決定する必要がある。また，よりロバス

トなシステムとするために，お客様の様々な使い方のデー

タから実用上のシーンや使用頻度などを分析し，個々の加

減速の大きさや頻度，停車時間などを加味して最適なシス

テムとする必要がある。 
ここで求められる仮想開発環境の要件は，燃費を含む車

両全体のエネルギフローを高速で解析できることである。

そこでマツダ社内で開発・運用している，燃費検討用モデ

ル(4)をベースとして仮想開発環境を構築した(Fig.4）。 

 

Engine

Engine
Control

AT
Control

Body
Trans-
mission

Test model Vehicle model

i-ELOOP
system

BRAKESHIFTAPO

Driver
model

Road
model

Fig.4 Framework of Virtual Testing Model 
 

利用したモデルは，エンジンやトランスミッション，車

両など走行に関わる主要な要素を含む仮想車両モデルであ

り，機械系および電気系のエネルギ収支を短時間で計算で

きるよう簡素に構築した。これにより動的に変化するエネ

ルギフローを可視化しながら，お客様の走行シーンを網羅

的に検討することができ，燃費に大きく影響する回生・蓄

電・活用の推移を解析し，効率的なエネルギフローを検討

した。 

Requirement
Definition

Implementation

Vehicle
Verification

System
Design

Software
Design

Software
Verification

System
Verification

デバイス容量を大きくすればするほど，より多くのエネ

ルギを扱うことができ，より多くの走行シーンに対応でき

るようになるが，重量およびコストが増大してしまう。ま

た，エネルギをどのタイミングでどのデバイスに配分する

か，という制御の方法においても回生エネルギは増減する。 
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これらを踏まえて燃費効果・重量・コストのバランスか

ら最も効率的なエネルギフローを検討し，最適な回路構成

および過不足ないデバイス容量を決定し，最小限のサイズ

およびコストで最大限の燃費効果を実現する仕様を決定で

きた。 

3.3 システム検証段階での仮想開発環境 

システム検証とは，設計した機能が実現できているかを

確認し，実用上の品質確認を行いロバスト性を検証する段

階である。「i-ELOOP」においてはエネルギフローを確認

し，各デバイスの動作およびロバスト性について検証する

必要がある。 

 

Electric Load

Capacitor

PCM

DC-DC
Convertor

Battery

Power SupplySimulator

Engine
& Vehicle

Comunication

Power Line

・・・Software ・・・Laboratory Equipment・・・Hardware

Fig.7 Framework of HILS 
 

オルタネータの発電量の演算はシミュレータ上で行い，

この情報が電源装置に伝えられて狙いの電流が発生する。

電源装置から発生したオルタネータ発電相当の電流はキャ

パシタに蓄電され，一部は DC-DC コンバータを介して，

変圧後にバッテリ系統とへ供給される。ここでの変圧は，

DC-DC コンバータに内蔵されたコントローラが制御する。

また，お客様の操作によって変化するオーディオなどの電

気負荷は，消費電流としてシミュレータ上で演算し，この

情報を電気負荷装置へと伝え，演算量と同じになるように

電流が消費される。このように，電流・電圧を伴った実回

路としての状態を動作させることで，「i-ELOOP」におけ

る回生・蓄電・活用を再現させた。 

特に設計段階とのギャップが出やすい領域，例えば極高

温や劣化によるデバイス性能の急激な変化については，十

分な動作確認が必要である。しかし，この領域は関わる因

子が多く，再現のための技術的な難易度が高い。そこで，

精度よく再現しつつ品質検証を短期間で行うために，キャ

パシタやバッテリといったデバイスの実部品を活用し，

「電気デバイス HILS」と呼ぶ HILS 環境を構築した

（Fig.5,6）。 

 

従来，デバイスを組み合わせたトータルシステムとして

の動作は，実車に搭載して確認を行っていたが，今回電気

デバイスHILS を用いることで，温度や劣化による性能の

急変やフェイルといった領域についても，机上で検証する

ことができた。 
テストでは，まず設計段階に想定したエネルギフローを

実際の電圧・電流として再現させ，時系列での動作確認を

行った。次に，劣化状態にあるデバイスと交換することで

長期使用を模擬したり，物理的な断線・短絡によるフェイ

ル処理などを発生させたりして，想定した異常状態におけ

るシステムの動作確認を行った。更にロバスト検証として，

様々な条件を想定した意地悪テストを行い，極端な温度条

件での挙動や，異常な高電圧下における破損に至るまでの

推移などを確認し，試作車への搭載までに対策を打つこと

ができた。 

Fig.5 Operation Room for HILS 
 

Power Supply
 & Electric Load

Thermostatic Chamber

Battery

Capacitor

以上のようなステップを踏んで検証を実施していくこと

で，机上においてシステムのロバスト性までも十分に確認

することができた。  

Fig.6 Experimental Equipment of HILS 
 

電気デバイス HILS では，キャパシタ・バッテリ・DC-
DC コンバータ・PCM について実部品を使用し，その他

の要素はモデルや装置で置き換えて演算する（Fig.7）。 
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4. 仮想開発環境での検証結果 

電気デバイスHILS と実車との比較結果を以下に示す

（Fig.8）。 

 

Fig.8 Comparison of Test Results 

った推移を，机上において精

度

御適合定数もセッティングすることができ

た

り，大きな手戻りなく短期間に開発するこ

とができた。 
 

 

Fig.9 Numbers arameters 

品質の確保と開発効率の向 いく予定である。 

参

(1) ートレイン」，

(2) イ・ストップ）マツダ

(3) 御技術の紹介，マツダ技報，
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マツダ技報，No.22，pp.50-55（2004） 
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電気デバイス HILS は，減速時のオルタネータの回生電

流，蓄電されていくキャパシタの電圧，バッテリへ供給さ

れる電流および消費電流とい

よく実現できている。 
これにより，実車を試作する前に，様々な環境で十分な

精度を持った検証を行うことができ，「i-ELOOP」に関わ

るほとんどの制

（Fig.9）。 
結果として，時間のかかる実車でのセッティングを省く

ことが可能とな

 of Calibration P

5. おわりに 

以上に述べたように，V 字型の開発プロセスの各段階で

活用可能な仮想開発環境を構築し，これらを活用すること

で実車に搭載する前段階で，高品質に「i-ELOOP」の技術

を確保することができた。今後もビルディングブロック戦

略に従う技術開発等において，仮想開発環境を発展させ，

上を両立させて
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特集：新型車（アテンザ） 

新型アテンザの紹介 12 
Introduction of All-New ATENZA 

 
  梶山 浩＊1 松岡 完＊2 岩本 信也＊3 
 Hiroshi Kajiyama Kan Matsuoka Shinya Iwamoto 
     
    
 

 

要約 

マツダの新世代商品群のフラッグシップモデルとして，マツダ独自の商品価値を体現し，より高いブランドポジシ

ョンを獲得すること。それが，新型アテンザ（海外名：Mazda6）に託された使命である。これまで，カペラ（海外

名：Mazda626）やアテンザなどの CDカーを世界に向けて送り出し，常に CDカーの進化をリードし続けてきた歴

史があり，かつブランドイメージの増進を牽引してきた。しかしながら，現在の CD カーは中国などごく一部の市場

を除いて減少傾向にある。 

このような状況下，新型アテンザでは多くのお客様から共感を得るのではなく，一部の限られたお客様であっても

強く熱狂的な共感を得ることで，その鮮明な存在感の獲得を目指した。つまり，お客様がアテンザ，およびマツダに

強く期待する項目であるデザイン，走りにフォーカスして，クラス概念を超える「マツダならではの独自の価値」を

提供することを開発方針の中心に据えた。 

アテンザ，およびマツダが提供すべき独自の価値とは何か。それを徹底的に突き詰めて得た答えは，クルマが自分

の体の一部であるかのように，意のままに軽快にクルマを操ることができた瞬間，人は自然と笑顔になるということ

である。つまり，ヒトとクルマの一体化を達成手段として，意のままに軽快に操ることでの走る歓びを提供すること

から生まれる「笑顔」こそが，マツダが提供すべき「独自の価値」であり，これを体現した自信作が新型アテンザで

ある。 

 

Summary 

Embodying the company’s essential product values throughout, the mission of the new ATENZA (known as 
Mazda6 overseas) is to stand as the flagship model of a new generation of vehicles and raise the Mazda brand 
to new heights. Mazda has a history of always leading evolutions of CD-cars by putting Capella (known as 
Mazda626 overseas) and ATENZA out into the world, which has driven our brand image enhancement. The 
current CD car market is, however, on a shrinking trend except for a small portion of the entire market such 
as China.  

Under such circumstances, we focused on creating a powerful presence of the new ATENZA by valuing 
something absolutely irreplaceable to some individuals, even if the number is small, rather than something 
acceptable to a wide range of customers. At the center of our development, therefore, we laid out a strategy to 
offer “Mazda’s own exclusive value” that goes beyond common perceptions of this class by focusing on the 
design and performance, which customers would strongly expect from ATENZA as well as Mazda.  

What is the exclusive value that Mazda should offer? The answer to this question we finally figured out 
after our uncompromised study was the fact that drivers can naturally smile at a moment when they succeed 
in handling the car in a precise and responsive manner as if it were part of their bodies. This “smile” is, we 
concluded, what Mazda should offer as our “exclusive value” and it is our all-new ATENZA that proudly 
embodies such value. 

 

＊1 商品本部 *2 MNAO 
 Product Div.  Mazda North America Operation 
＊3 商品本部 商品企画部 
 Product Div. Product Planning Dept. 
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1. はじめに 

新型アテンザの商品開発では，全面導入する SKYACTIV 
TECHNOLOGY の高い運動性能を最大限に引き出すことに
主眼を置いた。具体的には，極低速域から超高速域まで常に

ヒトとクルマとの高い一体感があり，意のままに軽快に操る

感覚が体感できる，新次元の「走る歓び」を目指した。更に

は，優れたコントロール性と自然なフィーリングを合わせ持

つステアリング，アクセル，ブレーキ，エンジンサウンドな

どの造り込みに注力した。 
また，「魂動 – Soul of Motion」デザインによるエクステ

リアとインテリア，パッケージ，クラフトマンシップなどの

領域でも，「意のままに軽快に操る歓び」を追求した。そし

て，見るだけで走りへの期待が高まるデザイン，「意のまま

に軽快に操る歓び」が更に深まる上質な造り込み，運転の楽

しさや快適性をサポートする様々な創意工夫により，ドライ

ビングシーンに限らず，走り出す前から始まり，走り終えた

後も余韻が続く，新次元の「走る歓び」を体現することがで

きた。 
更に，「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」の一翼で

ある環境安全性能では，環境性能に貢献するマツダ独自の減

速エネルギ回生システム「i-ELOOP（アイ・イーループ）」
を搭載するほか，「お客様が安全に運転できる状態を最大限

に高めることが，安全の基本」というマツダ独自の安全思想

に立って，世界基準に基づいた様々な先進アクティブセーフ

ティ技術を採用している。 
SKYACTIV TECHNOLOGY と「魂動」デザインの本質

を最大限に引き出すことによって新次元の「走る歓び」を創

出し，マツダのブランドポジションの革新に挑む新型アテン

ザが，気概を持って毎日を生きるお客様のベストパートナー

となることを願ってやまない。 

2. 商品コンセプト 

新型アテンザの商品コンセプトを構築するに当たり，従来

の市場情報から得られる定量データに基づいたコンセプト創

造活動から，特定の個人に絞った定性データに基づいたコン

セプト創造活動へと変革を行った。 
つまり，市場で際立つ個性を持った「マツダならではの独

自の価値」を具備した商品を世に送り出すために，お客様を

集合体として捉えるのではなく，特定の個人に焦点を当てる

こととした。 
具体的には，ブランドプロポジションという手法を用い，

新型アテンザが存在していないことによるお客様の現在の状

態と，新型アテンザが存在していることでのお客様の理想状

態を明らかにした。そして，その差こそが新型アテンザおよ

びマツダの存在価値であり，お客様が理想状態に達する根拠

になるとの考え方に基づくものである。 

そして，任意に選定したお客様の日常行動について徹底的

な追跡調査を行った。その結果，新型アテンザのターゲット

カスタマーは，社会的チャレンジャーであり，周囲に知的か

つエネルギッシュな人格を伝えたいとの期待を有しているこ

とが分かった。こういったお客様の価値観を踏まえ，新型ア

テンザが提供するべき最重要価値は，「日々挑戦し続けるお

客様を強力に後押しする存在」であるべきと結論付けた。つ

まり，お客様にとっての存在意義そのものを最も重要な価値

として位置づけた。 
お客様を後押しする新型アテンザの価値とは，クルマに触

れるたびに自身が前へ進むエネルギを充電できることである。

すなわち，気持ちが落ち込んでいるときにも自信を取り戻さ

せてくれ，気持ちを高揚させて明日への活力を新たに与えて

くれるクルマであるということである。 
これらコンセプト創造活動の結果から，新型アテンザの商

品コンセプトは，『人生を豊かにするモチベータ』とした。

ドライバに活力をもたらし，ドライバにとってクルマが掛け

替えのない存在に成ることを目指し，主要な価値として， 
1. 対峙する度，思わず心が凛とする存在感 
2. ヒトとクルマの一体化により，胸のすく爽快感が 
味わえる運動性能 

3. どこにでも行ける期待感を醸成する環境安全性能 
を提供すべきとの結論に至った。 
次に，これら 3 つの主要な価値を実現するための商品開発

における注力ポイントを述べる。 

3. 商品特徴 

3.1 対峙する度，思わず心が凛とする存在感 

社会的チャレンジャーであるターゲットカスタマーに

対して，新型アテンザは「自分のスタイルを貫き，気持

ちを奮い立たせる存在」でありたい。新型アテンザのデ

ザインは，この想いを実現すべく，群れの中にいても異

彩を放ち，心を凛とさせるエクステリアデザインを目指

した。そして，乗り込んだ瞬間に訪れる静寂，操作の度

に感じる節度感，クルマとの一つ一つの対話によってド

ライバ自身の本来のペースを取り戻すことのできるイン

テリアデザインを目指した。更に，新型アテンザではマ

ツダの「魂動(KODO)」デザインに対する挑戦をフルに
採用している。 
 
(1) デザインコンセプト 
新たな挑戦「魂動」では，動きを表現する立体造形の

進化を追求し，これをサポートする骨格，質感革新，ブ

ランド表現の進化に注力した。動きの表現には色々な解

釈があるが，魂を持った動きは，強く美しく，感情的で

あると同時に，理論があって無駄がない。このような造

形を実現するのが，「魂動」デザインに対するマツダの

思いである。 
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 1.プロポーション革新 また，マツダが特に力を入れているのがモデリングで

ある。現在のデジタル処理を主体とするデザイン開発の

時代にあって，あえてモデラーの匠の技を活用したクレ

イによるモデリングを強化し，「マツダならではの独自

の価値」を提供する高い品質の立体造形を創りきった 
（Fig.1）。 

 2.サーフェス革新 
 3.ブランドシグネチャ 

 

 

Fig.3 Front Quarter View (SDN) 

 

Fig.1 Mazda Clay Modeling Technology 

 

これらの結果として，お客様の野生を呼び覚ますような艶

っぽく情熱的な造形，質感を追求し，自然を壊すのではなく

自然に溶け込むような動く形として理にかなった，完成度の

高いデザインを目指したのが新型アテンザである。 
また，デザイン開発プロセスを革新し，ビジョンモデルを

創り，量産車に展開し，また次のビジョンモデルを創るとい

う新たなプロセスへのチャレンジを行った。今までのショー

カーとは全く異なり，次世代商品のイメージを牽引するビジ

ョンモデルという意味を持たせ，非常にリアルで質の高いも

のを創り出すプロセスとしている。この新たなデザイン開発

プロセスで発表してきたのが「SHINARI 靭と TAKERI 雄
(Fig.2)」である。そして，これらのビジョンモデルをベース
として商品開発した量産車が「新型アテンザ」である。 

Fig.4 Rear Quarter View (SDN) 

 このように，「魂動」デザインによる動きの立体表現

と艶やかな面質を極めたこのクルマに向かい合うたびに，

所有するお客様の心を凛とさせ，元気にさせるデザイン

を新型アテンザでは実現している。 

Fig.5 Rear Quarter View (WGN) 

  

Fig.6 Head Lamp & Rear Combination Lamp Signature 

 

 

Fig.2 Shinari ＆ Takeri 

(2

るため，3 つのデザイン革新を取り入れた（Fig.3～
6）。 

 

(3) インテリアデザイン 
インテリアデザインでは，一目見ただけで感じられる品格

の高さと質感の良さを実現し，そこに「粋」なデザインとコ

ーディネーションを織り込むことを目指した。また，お客様

に長く愛されるクルマとなるよう，形の新しさのみに偏重す

ることを避け，インテリアの造形全体の質感や部品と部品の

合わせ部の造形など，細部にもこだわった質感の向上に取り

組んだ。具体的には，室内空間を構成する２つの大きな要素

として，インパネ上部から両サイドへと流れるスピード感の

ある大きな動きを感じさせるラインと，インパネ中央部を水

平に貫く安定したラインを設定し，この両者を核とした立体

 

) エクステリアデザイン 
エクステリアデザインでは，一目見ただけで感じ取れる強

い骨格と高い艶感によって品格とスポーティさを兼ね備えな

がらも，生き物のように美しい強靭さを表現している。そし

て，対峙する度，思わず心が凛とする存在感をデザイン領域

で実現す
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造形の創出に取り組んだ（Fig.７）。 

 

 Fig.8 Connection of Accelerating/Steering/Braking 

Fig.7 Interior  

＜加速感＞  

(4) 魂動を実現する諸元／居住空間 
新型アテンザでは，セダンとワゴンそれぞれに求めら

れるターゲットカスタマーの期待に基づき，グローバル

で最適化された諸元とした。セダンは「車格と後席のス

ペース」，ワゴンは「取り廻しと荷室」への期待が高い。 

一般的に，走りの良さを追求する車は，少しアクセルを踏

んだだけでドライバの意図を超えた，飛び出すような走り感

を演出している。一方で，新型アテンザでは，踏んだら踏ん

だだけ加速する特性を提供している。つまり，修正操作が不

要な一発で決まるアクセルの操作性を目指した。これは，フ

ラットで太いトルクを発生するSKYACTIV TECHNOLOGY
の効果であり，思い通りの加速が得られる走りを提供してい

る（Fig.9）。 

これらの期待を両立させるため，セダンとワゴンにそ

れぞれ専用のホイールベースを諸元として与えている。

更に，「リヤローディングキャビン」と「タイヤの四隅

配置と大径化」をパッケージ革新として取り入れた。こ

れらの革新により，魂動デザインを具現化した躍動的な

フォルムの中に，ターゲットカスタマーの期待に沿った

十分なスペースと心地よい居住空間，使いやすい荷室を

両立し，ドライバが安心して運転に集中できる，一体感

に満ちた運転環境を実現した。 

 

3.2 ヒトとクルマの一体化により，胸のすく爽快感

が味わえる運動性能 

お客様と新型アテンザの一体化により得られる胸のすく爽

快感が味わえる運動性能を獲得するため，ダイナミクス領域

においても新たな挑戦を行った。 
Fig.9 Accelerator Openness vs. Acceleration G 

 

 ＜ステアリング・ハンドリング＞ 

(1) ダイナミクスパフォーマンス 加速感と同様に，走りの良さを追求する車は，ロールが抑

えられた軽快なハンドリング特性を演出している。しかし，

少しハンドルをきったら，ドライバの意図を超えて車が動き，

その後，ステアリングを切り増していくと突然ロールが発生

し，またそのロールスピードが速いため，違和感を生じる場

面がある。また，荒れた路面では，敏感に路面の段差を拾う

ため，頻繁に修正するための操舵を必要としている。 

これまでのアテンザおよびマツダは，Zoom-Zoom をキー

ワードに，わずかな Input に対してクルマを俊敏に反応させ
る車両の応答特性を訴求し，提供してきた。今回，新型アテ

ンザの商品開発では，ドライバの意図した Inputに対してクル
マが期待通りの反応をする「意のままに軽快に操る歓び」を提

供すべく，「減速，旋回，加速の 3 つの運動のスムーズな
つながり」の実現を目指した（Fig.8）。そして，従来の
Acceleration/Steering/Braking に加えて，Engine Sound
のつながりにもチャレンジした。これにより，「ドライバの

神経がクルマとつながったかのような感覚」を生み出すほど

の一体化を実現した。 

一方で，新型アテンザは，ステアリングからの舵角入力に

対して，リニアに反力が増していき，ロールが穏やかに増え

ていく。ロールの量としては大きいが，ゆっくりとしたロー

ルとしているため，違和感が生じない（Fig.10）。 
そして，マツダは，新型アテンザの商品開発によって「ヒ

トとクルマの一体化」に貢献する新たなコア技術を獲得した。

更に，この技術によって荒れた路面に対しても，ロバストな

寛容性を発揮している。 
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(3) ドライビングインターフェース：操作機器／視界 

 

「ヒトとクルマの一体化」はマツダ DNA の「走る歓び」
の原点であり，運転への集中を促すドライビングポジション

の提供と適正な機器配置により，正確な認知と操作を実現し

た。具体的には，人間工学に基づき，スムーズで安定した操

作を可能にするオルガン式アクセルペダル，「しっかり握れ

る」と「軽く握れる」を両立したステアリングホイール，シ

フト操作時の圧力分布の均一化にこだわったシフトレバーの

採用などにより実現している。 
また，基本性能としてのドライバの直接視界確保は普遍的

な条件である。つまり，見るべきところが確実に見え，無理

やストレスのない運転を可能とする視界を提供している。新

型アテンザでは，操作系・視認性機器の形状や配置の最適化，

的確でスムーズなコーナリングをサポートする広く見通しの

良い視界などによって，違和感なく「意のままに軽快に操る

ことでの走る歓び」を体感できる運転環境を実現した。 

Fig.10 Steering Feel 

 

(2) エンジンサウンド 
新型アテンザでは，定常走行シーンと加速走行シーンなど

のそれぞれで，ドライバの操作に呼応した心地よいエンジン

サウンドを奏でることを目指した。 
具体的には，車両構造の最適化により静粛性を大幅に向上

させた上で，定常走行シーンでは澄んだ音を中心としたハー

モニック成分を強調し，加速走行シーンでは変動感のある鼓

動成分を強調したエンジンサウンドを奏でることで，ヒトと

クルマの走行状態に対応した心地よいエンジンサウンドを提

供している（Fig.11）。 

3.3 どこにでも行ける期待感を醸成する環境安全性能 

新型アテンザの商品開発において，どんなにデザインが優

れ，どんなにダイナミクス性能が優れているクルマでも，環

境や安全に不安を抱えた状態では，「意のままに軽快に操る

ことでの走る歓び」を提供できないと考えている。 
そこで，ダイナミクス性能のみでなく，燃費性能・空力性

能・軽量化などの環境技術や，マツダプロアクティブセーフ

ティの考え方に基づいた安全技術にも注力して商品開発を行

った。 

心地良い音色を達成するための具体的な対応として，

SKYACTIV TECHNOLOGY を採用したガソリンエンジンと
ディーゼルエンジンの持つ音のメカニズムを徹底的に分析し，

エキゾーストマニホールドのインシュレータ構造の２重化への

変更や，インテークマニホールドへの遮音材の追加を実施して

いる。更に，エンジンマウント振動を活用し，ハーモニック感

と鼓動感を両立したエンジンサウンドを実現するなど，従来の

音量にこだわったエンジンサウンド開発から，音質にこだわっ

たエンジンサウンド開発へと変革した。 

(1) 燃費性能 
エンジンは，2.0L／2.5Lのガソリンエンジン(GE)，2.2L

のクリーンディーゼルエンジン(DE)を用意している。 
新型アテンザから新規導入となる 2.5L GE は，2.5L 競

合群の中において上位レベルの Max Torque を有しながら，
高速走行時にはハイブリッド車と同等の燃費性能を実現し

ている。2.2L DE は，Ｖ6 を遥かに上回る Max Torque を
有しながら，ハイブリッド車や他社の DE 車を凌駕する高
速燃費性能を実現している。 

加えて，プレミアムオーディオ装着車には，強い加速シー

ンでの鼓動音をオーディオのスピーカから発生させる Active 
Engine Sound(アクティブエンジンサウンド)を採用すること
で，ヒトとクルマの一体化を更に高めるエンジンサウンドと

している。 

更に，新型アテンザは減速時のエネルギ回生システムと

して，i-ELOOP を採用している。i-ELOOP は，熱エネル
ギとして捨てられていた運動エネルギを回生するシステム

であり，走行中にアクセルをオフした瞬間から，最大 25V
の電圧でオルタネータによって発電し，自動車用に新開発

したキャパシタへ瞬時に蓄えられる。 

 

キャパシタに一時的に蓄えられた電力は，DC-DCコンバ
ータで 12V に降圧し，直接エアコンやオーディオなどの電
装品の電力として供給するほか，必要に応じてバッテリの

充電も行う。 
これにより，電装品を作動させるための電力の発電に消

費していた燃料の使用を抑制することができる。結果とし

て，頻繁に加減速を繰り返す実用走行時には，特に燃費改

善効果が見込める。 Fig.11 Engine RPM vs. Sound During Acceleration 
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(2) 空力性能 
クラストップレベルの燃費性能を実現すべく，空力性能

（Cd 値）にもこだわり抜いた。エンジン下カバー，センタ
ーフロアカバー，トンネルカバー，前後タイヤディフレク

タを設定して床下流れの整流を図るとともに，メインサイ

レンサによる跳ね上げ形状で流れを上方に向かわせた。こ

れにより，Cd値を大幅に低減している。 
また，センターフロアカバーは燃料タンク下まで配置，

トンネルカバーと大型トンネルメンバを新たに設定， ディ
フレクタ前方の跳ね下げ形状の採用は現行車からの進化で

あるとともに，他社に類を見ない床下流れの整流を実現し，

クラストップレベルの燃費性能に貢献している。 
また，こだわり抜いた空力性能により，高速走行時の直

進安定性能においても，高い性能を実現している。 
(3) 軽量化技術 
新型アテンザでは，歩行者保護対応やオフセット衝突対

応など，年々強化される規制対応や，安全技術の拡大展開

による安全対応による重量増を最小限に抑制している。 
具体的には，SKYACTIV 技術を活用して 100kg の軽量

化技術を織込むことで，規制対応や安全対応などの重量増

をオフセットしている。これにより，クラストップレベル

の燃費性能を実現するとともに，意のままに軽快に操るこ

とでの走る歓びの提供に貢献している。 
(4) 安全技術 
新型アテンザでは，マツダの安全思想（マツダプロアク

ティブセーフティ）に則り，「お客様が安全に運転できる

状態を最大限に高めること」にこだわって商品開発を行っ

た。お客様が「意のままに軽快に操ることでの走る歓び」

を楽しみ尽くすために世界基準の様々な先進アクティブセ

ーフティ技術を採用している。 
このため，新型アテンザの先進アクティブセーフティ技

術は，カメラ，レーザ，レーダなど複数の最新センシング

技術を用いて，それぞれの長所・短所を有機的に相互補完

することで，どのような天候，どのような路面でも，常に

お客様が安全に運転できる状態を確保している。 

4. おわりに 

新型アテンザは，フルに SKYACTIV TECHNOLOGY
を搭載した初の乗用車として，「ヒトとクルマの一体化」

を実感できる卓越したダイナミクス性能を提供している。

更に，ドライバの感情を刺激する唯一無二の存在感を具備

したスタイリングにより，お客様にとってかけがえのない

パートナとなることを目指した。また，SKYACTIV 
TECHNOLOGY は運転の楽しさだけでなく，いつまでも
気兼ねなくドライブできる環境安全性能を実現している。

このように，新型アテンザは，「走る歓び」を愚直に追求

するマツダが，自信を持って世に送り出す作品である。お

客様のライフスタイルをより豊かなものにするための良き

パートナとして，このクルマを末永く愛していただけたら，

開発者としてこれに勝る歓びはない。 
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新型アテンザのデザイン 
Design of All-New ATENZA 
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要約 
新型アテンザは，新デザインテーマ「魂動（こどう）」の真髄といえるダイナミックで生命感ある動

きとスピード感，そして艶感あふれる面質を純粋に，そしてアーティスティックに表現し，他にはない

圧倒的な存在感と美しさの実現を目指したマツダのフラッグシップカーである。エクステリアでは CD

クラスとしての堂々とした存在感，品格とともに，あたかも隅々まで血液や神経が通う生き物がドライ

バの意志を忠実にタイヤの接地点まで伝えるような生命感を表現した。インテリアではドライバにはド

ライビングプレジャを，パッセンジャには心地よく包まれる空間を提供し，エクステリアデザインと呼

応するスピード感ある造形と，CDクラスにふさわしい素材感を与え，上質なデザインとした。 

 

Summary 

The new ATENZA is a Mazda’s flagship car, aiming to realize unparalleled presence and beauty 

by expressing dynamic lively movements and speedy feeling – the core of the new design theme 

“Kodo” – with pure and artistic expression of alluring surface language. Its exterior design has 

imposing dignified presence worthy as a car in CD segment, but at the same time it expresses 

dynamic vitality that directly delivers a driver’s intention even to the points where tires meet 

ground as if it were a living creature with blood and nerves all over its body. The interior provides 

driving pleasure for a driver while comfortably enclosed feeling for a passenger. At a glance, its 

elegant design gives impression of speedy feeling, equivalent with the exterior, through suitable 

material feeling as CD class car. 

 

1. はじめに 

CD セグメントの歴史は長いが，その市場規模は近年グローバルに縮小を続け，プレミアムとノンプレミアムに二極化してい
る。市場は小さくも，そこにプレミアムメーカは各ブランドの威信をかけ，性能，品質，技術，デザインの全てに各社の先進性

を表現している。新型アテンザはマツダのフラッグシップとして，「SKYACTIV TECHNOLOGY」と「魂動」デザインを究極
的に体現することで，マツダブランドを飛躍的に向上させることをミッションとして開発された。 
初代アテンザはアスレチックな表現を，2 代目は品格や日本の美意識の表現を目指した。3 代目の今回は動体としての骨格的
な動き，造形テーマの躍動感，艶のレベルを飛躍的に進化させる「魂動」デザイン表現を追求する中で，疾走する捕食動物の野

性的な造形テーマをアーティスティックに洗練させ，量産車に実現することに成功した。以下にそのポイントを紹介する。 
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2. エクステリア・デザインコンセプト 

2.1 「靭（SHINARI）」「雄（TAKERI）」と，新型アテンザ 

「魂動」デザインとは，生き物やアスリートが瞬発力やスピード感のある動きの中で見せる一瞬の美しさや力強さを捉えてクル

マのデザインに昇華することであり，「靭」は 2010 年夏，「魂動」デザインコンセプトを表すモデルとして発表された。2011 年
東京モーターショーでは「雄」を，「靭」のデザインテーマに，量産の可能性を示唆する CD カーコンセプトモデルとして世界に
紹介した。その「雄」のデザインは当時開発を終えようとしていた新型アテンザのテーマ造形をショーカー用にアレンジしたもの

であり，新型アテンザのデザインは，フラッグシップモデルとして，まさしく「靭」「雄」で世界に示してきた「魂動」デザイン

の開発と時を同じく行われ，それをストレートに量産車に実現する役割を持って開発がすすめられた（Fig.1,２）。 

  

 Fig.1 SHINARI & TAKERI Fig.2 New ATENZA 

 

2.2 様式と革新的な美を調和させるデザイン 

CD カークラスには，長い歴史の中で培われてきたある様式がある。それは，各機能のレイアウト，人を快適に乗せ，荷室や
視界も確保するパッケージ，そして走りや空力などの究極のバランスを突き詰めながら，同時にそのスタイリングに高いプレス

テージ性が求められてきた中で確立されてきたものである。新型アテンザのデザインは，全体のプロポーションやスタンスの良

さという基本的な構成に動きを追求し，過去のマツダ車にない進化した骨格を創り上げた。その上に野性的な躍動や艶を表現す

る造形テーマを，他にはない大胆さで採り入れた。更に全体造形をアーティスティックに練り上げることで，様式美と革新性を

調和させることを目指した。 

3. エクステリアデザイン 

3.1 生命感あふれる動きの表現 

(1) 骨格の動き 
骨格では，先ず四隅にしっかりと踏ん張らせた大径タイヤと，それを強調するフェンダの張り出しに対し，キャビンをコンパ

クトに引き締め，ロー＆ワイドな強いスタンスを創り上げ，新型アテンザの高性能な走りを表している。またキャビンの前後位

置を後方に移動させ，ボデーのウェッジ角度を強めて，後方に溜められた力をショルダからノーズへ向かって解き放つような，

大地を強く蹴って前へ突き進む力感のある造形を行った（Fig.3, 4, 5）。 

   

 Fig.3 Strong Tire Stance Fig.4 Cabin Position which Set Backward Fig.5 Force Toward Front 

 

長く伸びやかなボデーのショルダ部には，「靭」から継承したデザインテーマを CD カーとして磨き直した，疾走する動物の
筋肉を思わせる 3 本の特徴的なキャラクタラインが走っている。1 本目はリヤタイヤを起点に前方へ伸びる，跳躍を表すエレガ
ントなラインで，捕食動物が後ろ足で地面を蹴って飛び出す姿をイメージした（Fig.6）。2 本目はその「後ろ足」の蹴りを支え
る「腰」の筋肉の隆起を表現するリヤフェンダのラインで，跳躍の推進力を表す（Fig.7）。3 本目は，俊敏に方向転換をする前
肢を支える「肩」を表現するフロントフェンダのライン（Fig.8）。これら 3 本のキャラクタラインの美しいコンビネーション
は，タイヤの位置を起点とした造形コントロールをしており，ボデー全体が表す「地面を掴む鋭い跳躍」と「前へ突き進むスピ

ード感」の力強い表現を完結させている（Fig.9, 10, 11）。 
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 Fig.6 Leap Image Toward Front Fig.7 Muscle on the Back for the Leap Fig.8 Shoulder Muscle for Nimbleness 

   

Fig.9 3 Character Lines on the 

Shoulder 

Fig.10 Close Character Control 

Based on Tires 

Fig.11 Artistic Surface Control 

 

 

(2) 生命感を醸成する艶のある面のコントロール 
ラインとラインの間に生まれる面の造形にも細心の造り込みを行い，シャープな緊張感があるなかにも艶を感じさせる，新し

い面質のエモーショナルな表現を完成させた。ボデーに映り込む光はキャラクタラインと絡み合いながらある部分ではスピーデ

ィに動き，ある部分ではゆったりとどまり視線の移動につれてリズミカルな脈動を描き出す。そこに生まれる光と影のバランス，

映しこまれる光のコントロールにも徹底的にこだわり，他とは明確に一線を画す独自性と魅力を備えた（Fig.12, 13）。 

  

 Fig.12 Alluring Reflection Fig.13 Alluring Light & Shadow 

 

3.2 CDカーとしての風格，品格の表現 

(1) 強い意志を表すフロントフェイス 
新世代商品群のファミリーフェイスであるシグネチャーウィングを，彫りの深いフェイスの造形に巧みに取り込み，前方を見

据える眼光鋭いヘッドランプデザインと相まって，意志の強い表情を持った堂々とした品格ある「顔」を創り出した（Fig.14）。 
シグネチャーウィングの延長線はリヤフェンダのキャラクタラインへつながり，ボデー全体の動きの表現に連動する。フロン

トグリルから始まるノーズの立体造形はボデーサイドやキャビンへと続く面による造形の起点となり，強く前進するクルマ全体

の動きや力の方向性を牽引している。一方ロアグリル周りの造形は台形モチーフで地面を掴む安定感を与えている（Fig.15）。 

  
 Fig.14 Dignified Front Face Fig.15 Strong 3D Front Form as Start Point of  

 Body Side and Cabin Form 
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(2) フロントと一貫した強いリヤデザイン 
リヤビューにも，フロントフェイスと同様，ひと目で新型アテンザと分かる表情と品格・スポーティさを備えたマツダのフラ

ッグシップとしての一貫した表現を追求した。セダン・ワゴンモデルいずれも，ウェッジしたボデーと強く張り出したリヤフェ

ンダ，コンパクトなキャビンの組み合わせによって，四隅のタイヤを意識させる安定感あふれるプロポーションを獲得し，また

横長のリヤコンビネーションランプ形状が，いっそうのワイド感と安定感を与えている。左右のランプの上部を結ぶように設定

されたブライトモールは，シャープさと貫録を与えると同時に，ボデーサイドからランプへのつながりも表す（Fig.16, 17）。 

  

 Fig.16 Sedan Rear Design Fig.17 Wagon Rear Design 

 

(3) マツダ初のヘッドランプ・ライティング・シグネチャー 
ヘッドランプには，シグネチャーウィングがヘッドランプ上端のラインへと入って消える延長線上に，LED 灯による直線的
な発光ラインを設け，ボデーサイドにスピーディに抜けて行く動きを与えた。更に，ドライビングランプの外周には導光体をリ

ング状に並べた円形の発光シグネチャーを置き，これを直線の LED 発光が貫くように配置した。点灯時には直線と円によるシ
ンプルで力強い独自のキャラクタが現れ，ひと目で新型アテンザと分かる個性的な外観を獲得している（Fig.18）。リヤコンビ
ランプにも，丸型テールライトからセンターに向かって直線的に伸びる発光シグネチャーを設定し，後ろ姿にもスピード感と，

一目で新型アテンザと認識できるキャラクタを持たせた（Fig.19）。（ヘッドランプシグネチャーはハイグレード仕様に設定） 

  

 Fig.18 LED. Lighting Signature in Head Fig.19 Lighting Signature in Rear Combination Lamp 

4. インテリアデザイン 

4.1 前席の空間構成 

運転席には適度なタイト感でクルマとの一体感を感じられるアーチ形の空間を表現し，一目で「座って運転してみたい」と感

じさせる，ドライバを中心とした空間を表現した。インパネに深く押し込まれたタイトなメータフードに 3 連メータを左右対称
に配置し，ドライバを中心に推進するベクトルが感じられる奥行きのあるコックピットである（Fig.20）。 
一方助手席では水平方向に通した軸で，包まれるような安心感を持てる空間とした。センタースタックの空調ルーバまでを囲

んだデコレーションパネルが助手席乗員の目前に水平方向に広がり，開放的でゆとりのある空間を感じさせる。適度に量感のあ

る断面形状を持つインパネの造形は，しっかりと守られている安心感を乗員に与える（Fig.21,22）。 

   

 Fig.20 Space for Driver & Passenger Fig.21 2 Main Lines as a Composition Fig.22 Interior (Black Leather) 
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4.2 エクステリア造形と同期したインテリア造形 

インテリアデザインでは，新世代マツダのフラッグシップカーにふさわしい「粋」な造形とコーディネーションを目指した。

そしてお客様に長く愛されるよう，形の新しさに偏重することを避け，一目で感じられる室内各部の造形のクオリティや隅々ま

での質感の向上に取り組んだ。 
造形要素として，インパネ上部から両サイドへ流れるスピード感ある大きな動きと，インパネ中央部を水平に貫く安定感を核と

した。特に動きのラインは特徴的でエクステリアの同じ部分のキャラクタラインと呼応して内と外で，一貫した世界感を表現して

いる。またドアトリムの彫刻的な面の陰影の変化にはCDカーのインテリアにふさわしい上質な造形美を表現した。（Fig.23,24） 

  
 Fig.23 Same Speed Expression in its Exterior & Interior Theme Lines Fig. 24 Sculptural Speed Expression on Trims 

 

4.3 素材の質感へのこだわり 

樹脂パーツやトリム材，デコレーションパーツなどの各種素材の質感は，触感の良さ，本物らしい自然な面変化の実現を徹底

的に追求した。インパネアッパ部とメータフード，ドアトリム上部などお客様が手に触れやすい部分には，前席・後席ともソフ

ト素材を用い，プラスチック的な素材感の露出を最小限に抑えた。またソフト素材とハード素材が隣り合う箇所では，素材の柔

らかさ・硬さを視覚的に感じ取れるよう形状を工夫し，例えば硬い素材が柔らかい素材にめり込む形状を自然に再現した。更に，

サテンクローム処理を施したメタリックパーツは，あたかも無垢の金属を削り出して，手で丹念に磨き上げたような本物らしさ

を醸し出すため，形状に細心の注意を払った（Fig.25）。 
インパネの中段を水平に貫くラインには，新開発の積層フィルムをインサートした立体的なデコレーションパネルを２種類設

定した（Fig.26）。深みのあるダークチェリーのような「ボルドーメタル」と，渋みのある黒く焼いた鋼のような「ダークメタ
ル」である。いずれも，磨き込まれたグラスのような滑らかな表面のフィルムの最下層に，ヘアライン加工されたリアルアルミ

のレイヤがあり，透明感のある深みを生みながら，強い光が当たった瞬間には金属の高輝度な反射によって「凄み」を見せる。 

  

Fig 25 Satin Chrome Parts which Have Real Metal Feel Fig.26 New Material which Have Deep Gross Color & Real Metal Feel 

5. カラーデザイン 

5.1 新世代デザインの形状を最大限に表出させる新ボデーカラー 

新世代「魂動」デザインを極めるため，新型アテンザのデザイン開発では造形とボデーカラーのベストマッチを追求した。大

胆さと繊細さをあわせ持つ「魂動」の面の表情を余すところなく表現する，光と影，深みのある艶を持つ新色を開発した。 
新型アテンザでは全8色のボデーカラー・ラインナップ（Fig.27）のうち，4色がその新色となる。 
中でも新型アテンザのイメージカラーとなる Soul Red は，マツダが長い年月開発してきた鮮やかで情熱的な「赤」を更に極
めた。難易度の高いハイライトの発色の良さと深みの両立を成功させ，内からエネルギを発する，エモーショナルな「赤」とし

て完成させた。エンジニアがデザイナの意を酌み技術と試行錯誤を重ねて実現した，マツダ渾身のRedである。 
第二のイメージカラーは「靭」のボデー色に近い Blue Reflex である。鍛え抜かれた金属が放つ独特の強靱な質感を表現する

ため，細かな光輝材をこれまで以上に緻密に配置し，滑らかな質感としなやかで強い光沢を実現した。 
Meteor GreyもBlue Reflex同様に硬質で密度感の高さを追求したグレーマイカである。 
そして今までに存在しないほどの「漆黒のシェード」と，ハイライトの輝きを実現したのが，新開発の Jet Blackである。 
既存色のStormy Blue Mica，Aluminum Metallic，Snowflake White Pearl，Arctic Whiteも含め全 8色を設定した。 
（日本仕様はArctic Whiteの設定がないため全 7色）
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【ボデーカラーラインナップ】 

① －Soul Red Metallic (41V) （新色）  ⑤ －Stormy Blue Mica (35J) 
② －Blue Reflex Mica (42B) （新色）  ⑥ －Aluminum Metallic (38P) 
③ －Meteor Grey Mica (42A) （新色）  ⑦ －Snowflake White Pearl Mica (25D) 
④ －Jet Black Mica (41W) （新色）  ⑧ －Arctic White (A4D) 

 

 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

Fig.27 Body Color Line-Up 

 

5.2 「粋」な大人のインテリアカラーコーディネーション 

インテリア全体に，ブラックを基調にデコレーション素材を活かした，男性的で大人の魅力を感じさせるカラーコーディネー

ションを心がけた。シート＆トリムには，革内装にオフホワイトとブラック，ファブリック内装にブラックとサンド，合わせて

4種類のカラーを設定した。（日本仕様はサンドファブリックの設定をしないため 3種類。） 
ハイグレードモデルの革内装色の一つ，オフホワイトでは，ブラック基調の引き締まった内装にハイコントラストとなるホワ

イトを配し，シート形状やドアトリムのスピード感ある前後方向の動きを強調している（Fig.28）。冷たい印象を与えない，微
妙に温かみのあるオフホワイトとし，永く愛用していただけるものとした（Fig.29）。革内装色ブラックでは，きめ細かさやし
っとりした質感を活かす艶やかな色合いを追求し，またシートバックに採用した荒めのシボの黒のビニルレザーとのコントラス

トで，「凄み」を感じさせている（Fig.30）。革内装にはインテリア造形のスピード感を表現する部分に赤のステッチを配して
動きを強調した。 
ファブリック内装では，シルキーかつ立体感のある高品質な素材に最適な色合いで，心地よさを感じさせるサンドとブラック

を，赤味や青味のわずかなブレも許さないピンポイントな色選定を行った（Fig.31, 32）。（日本仕様はサンドファブリックの
設定無し。） 

 

Fig. 28 Off - White Leather Coordination and Texture 

 

    

 Fig.29 Off-white leather Fig.30 Black leather Fig.31 Sand fabric Fig.32 Black fabric 
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5. アルミホイールデザイン 

17インチと19インチにサイズアップし，高い走行性能と風格をあわせ持つCDカーアピアランスに貢献している（Fig.33, 34）。
いずれのタイプでも，センターハブからタイヤにつながるダイナミックな動きの表現を重視すると同時に，各スポークの面に動

きを持たせ撓らせることで，軽さと金属感を印象づけるデザインを目指した。塗装色にも新色を採用し，金属感をより強くして

いる。 
19 インチアルミホイールでは力強い造形のスポークを 5 対組み合わせ，ひねりを加えた面形状を与え，強さを表現している。 
17インチアルミホイールでは，直径は小さくても全体的に厚みを持たせたデザインでソリッド感を出した。 
新しいホイールでは，性能面の向上にも取り組んだ。互いに相反する要件であるダイナミックなデザイン表現と剛性の向上，

軽量化の 3 領域の目標を同時に達成するため，デザイナとエンジニアが緻密な検証を繰り返し，重量増を抑えながら剛性を高め，
ねじれに強く変形の少ないホイールを完成させ，操縦安定性の向上とNVHの低減を実現した（Fig.35）。 

   

 Fig.33 17inch Aluminum-Whee Fig.34 19inch Aluminum-Whee Fig.35 Analysis of Stability 

6. おわりに 

「目新しさ」と「新しさ」は違うとはよく語られる。私が新型アテンザに追い求めた「品格」「粋」とはアバンギャルドな

「目新しさ」ではなく，歴史を理解した上で常識を打ち破る「新しさ」である。魂動デザインを進化させて表現する中で，エク

ステリア，インテリア，カラーコーディネーションの全てにその同じ思想で一貫性を持たせることができたと実感している。 
新型アテンザは，魂動と SKYACTIV TECHNOLOGY を体現する商品の第二弾となる。サステイナブルな「走る歓び」を追
求し続けるマツダのフラッグシップとしての確かな進化によって，マツダブランドが今向かおうとしている新たな方向性を内外

に明示し，お客様からのマツダへの信頼を更に高いものとする礎としたい。 
 

 

■著 者■ 

 

 玉谷 聡  
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新型アテンザのパッケージング 
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要約 
歴代アテンザは，際立つデザインと優れたダイナミック性能を持つミディアムカーとしてグローバル

に高い評価をいただいた。3 代目となる新型アテンザは，SKYACTIV TECHNOLOGY を全面的に活用

して「ヒトとクルマの一体化」を成し遂げることを目指した。パッケージングの開発においては，デザ

インテーマ「魂動」の実現，「意のままに操る楽しさ」を感じるコックピットの実現，そして乗員全員

を元気にする居心地のよい居住空間の実現の三つの注力点を定めて開発に取り組んだ。それぞれの注力

点を満足すべく新しい技術や考え抜いた工夫を織り込み，マツダのフラグシップモデルとしてふさわし

いパッケージングを実現した。 

 

Summary 
Successive ATENZAs have highly valued worldwide as a medium car with distinctive design and 

exceptional dynamics. The New ATENZA, third generation model, mounts SKYACTIV TECHNOLOGY 

in full scale to accomplish “oneness between car and driver”. As for packaging, it focused to realize the 

design theme, ‘KODO - Soul of Motion’, the cockpit environment to make drivers feel fun handling, and 

comfortable seating package to make all occupants vigorous. By incorporating new technologies and 

thought-out devices, the new ATENZA developed appropriate packaging for a Mazda flagship model. 

 

1. はじめに 

歴代アテンザは，ミディアムクラスのグローバルカー

として，スポーティな外観と反応の優れた走行性能でマツ

ダの DNA を体現した車として世界的に高い評価をいただ
いた。 

3 代目となる新型アテンザは，「人生を豊かにするモ
チ ベ ー タ ー 」 を コ ン セ プ ト に ， SKYACTIV 
TECHNOLOGY を全面的に活用して「ヒトとクルマの一
体化」の実現を目指して開発した。本稿では，その実現の

一翼を担うパッケージングの開発経緯と注力点を紹介する。 

2. パッケージングの狙い 

新型アテンザのコンセプト創造活動では，前モデルの市

場でのお客様の評価を踏まえながら，新型アテンザの存在

がお客様の期待に応えるための突出すべき商品性とそのレ

ベルを導き出した。その中で，デザインはお客様の期待が

高く，パッケージングの構築においてはデザインと両立し

たうえで，乗員がクルマとの一体化を感じることができる

コックピットと居心地のよい居住空間の提供が重要と捉え，

以下の考え方に基づき実現に注力した。 

 

① デザインテーマ「魂動」を実現する諸元，スペック
の実現 

② 「意のままに操る楽しさ」を感じるコックピットの
実現 

③ 乗員全員を元気にする居心地のよい居住空間と期待
に応える荷室の実現 
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3. デザインテーマ「魂動」の実現 4. 「意のままに操る楽しさ」の具現化 

デザインテーマ「魂動」の具現を目指した新型アテンザ

のデザインは，フロントピラー及びリヤデッキ位置を後方

に移動しキャビン全体を後方に置いたプロポーション 
（Fig.1）と，タイヤを四隅に踏ん張らせた揺るぎないスタ
ンス表現を特徴としている。この実現に向けパッケージン

グでは以下に述べる対応を行った。 

4.1 ドライビングポジション 

「人とクルマの一体化」はマツダ DNA の意のままに操
る楽しさの原点であり，運転への集中を促すドライビング

ポジションの提供と適正な機器配置により，正確な認知と

操作を可能とすることを目指した。その実現のために，運

転操作がしやすい姿勢での腕や足の関節角度状態を求め，

その状態に適合する位置に主要な運転操作機器を配置した 
（Fig.2）。 

 
 Front pillars moved rearward Rear deck moved rearward 

Fig.1 Rear Loading Cabin Proportion 

 

 

3.1 フロントピラーの後方移動 

フロントホイールセンタからフロントピラーまでの前後

距離を，前モデルから約 100 ㎜拡大した。これにより短い
フロントオーバハングと相まって，重心を後方に置いたプ

ロポーションを強化している。 
フロントピラーの後方移動は，左右ピラー間の見開き角

度を拡大しドライバの視界を改善する効果があるが，乗降

性や視覚的な圧迫感に影響を与えるため，ピラー断面やト

リム形状の工夫で影響を抑えた。 
3.2 リヤデッキの後方移動 

セダンのリヤデッキは位置を，前モデルから約 50 ㎜後
方移動したショートデッキとして，後ろに溜めた力を一気

に蹴りだす力強さを表現するプロポーションの実現に寄与

した。ショートデッキ化により縮小するトランクの前後開

口寸法は，積載動作，筋負担の二つの視点から荷物出し入

れ性の分析を行い，デザインと出し入れ性を両立するトラ

ンク開口寸法とした。 
3.3 タイヤの四隅配置と大径化 

キャビンの後方移動に伴って，フロントとリヤのピラー

からの力をしっかりとタイヤに伝えて高性能な走りを表現

するため，前モデルに比べてセダンは 105 ㎜，ワゴンは
25㎜ホイールベースを延長した。 
最大径タイヤは前モデルの 225/45Ｒ18 から 225/45Ｒ19
にサイズアップして外径を 26 ㎜拡大した。これにより，
タイヤが四隅に踏ん張り，支えが効いた揺るぎないスタン

ス表現を実現している。ホイールベースの延長やタイヤの

大径化で影響を受ける最小回転半径は，前モデルと同等レ

ベルとして取り回し性を維持している。 

 

 

STEP1
Clarify driving 

position 

STEP2
Optimize unit 
arrangement 

STEP3
Match driver attributes 

with unit attributes 
Optimum area 

Underarm angle 
Steering 

Elbow angle 

Ankle angle Pedal 

Fig.2 Driving Position Concept 
 

(1) ペダル 
新型アテンザは，フロントホイールセンタの前出しによ

りタイヤハウスの室内への突出が小さくなり，アクセルペ

ダルを前モデルから外側に 10 ㎜出すことが可能となった。
また，フットレストの幅も前モデルから 10 ㎜拡大するこ
とで，足を伸ばせば自然に足が置ける左右均等なペダル配

置を実現した。また，アクセルペダルは，あらゆる体格の

ドライバに負担の少ない細やかで安定した操作を可能とす

るため，オルガンタイプのペダルを採用しドライバの意の

ままの操作を可能とした（Fig.3）。 

  

Fig.3 Hinged Accelerator 
 

(2) ステアリング 
ドライバがクルマを操るためのインターフェースである

ステアリングは，クルマとの一体化を醸し出す重要な部品

である。ハンドリング性能として「中低速の軽快感」と

「高速の安定感」の両立を目指す新型アテンザは，前モデ

ルのステアリング位置から 17 ㎜後方，8 ㎜下方に移動し
てドライバに近づけ，操作のしやすさと保持のしやすさを

実現した。グリップ形状においても「しっかり握れる」と

「軽く握れる」の両立を目指し，1/10 ㎜レベルの形状チュ

An easy-to-operate 
ankle angle allows 
for precise control. 

Knee angle 
Hip angle 

Shift lever 
Parking brake 
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ーニングを施した幾種類ものステアリングの中から最適形

状を見出した。 
(3) パーキングレバー 
新型アテンザのパーキングレバーは，前モデルの助手席

側から運転席側へ変更し，小柄なドライバも手が届きやす

く操作しやすい配置とした。また，ドライバの引き方向に

合わせレバーを斜めに置くことで，脇を締めた操作を可能

としドライバの引き力を発揮しやすくした。 
(4) シフトレバー 

AT 車のシフトレバーは，ステアリングからシフトへの
スムーズな持ち替えを可能とするため，前モデルから 6 ㎜
後方，20㎜下方に配置した。ノブ形状もシフト操作時のノ
ブに加わる圧力分布を均一化することで手や指に馴染む形

状として，握りやすくフィット感に富んだものとした。 
シフトゲートの形状も一新し，前モデルの複雑な形状か

らすっきりとした形状にすることでスムーズなセレクト操

作とポジションの認知性の向上を実現した（Fig.4）。 

    
Fig.4 AT Shift Lever Layout 

 
MT 車のシフトレバーは，シフトストロークを前モデル
から 5 ㎜短縮して手首の返しだけでのシフトを可能として
スポーティな操作性を実現した。 
4.2 視界 

視界のなかで前方視界はドライバの運転動作に直接影響

を与える重要な視覚情報であり，見るべきところが確実に

見え，無理やストレスのない運転を可能とする視界の実現

を目指した。特に「意のままに操る楽しさ」を代表するシ

ーンとしてワインディングロードでの視界確保に注力した。 
(1) 前方左右の見開き視界 

(2) ドアボデーマウントミラー 
ドアミラーを前モデルのドアガーニッシュへのマウント

構造から，ドアボデーへのマウント構造に変更した。 
ミラーとフロントピラーの間に隙を確保することにより

交差点右左折時，ドライバの姿勢変更を少なくし自然な動

きでの歩行者の視認を可能とした（Fig.6）。 
また，ミラーの鏡面も前モデルから拡大して後方の視認

性を改善している。 

 

Passenger Side Driver Side 

New New Current Current 

Fig.6 Improved Visibility Over Side Mirrors 
 

4.3 視認操作性 

ナビや i-DM（Intelligent Drive Master）などドライバ
への運転に関する情報量の増加に対して，現行アクセラか

ら「ゾーンレイアウトコンセプト」を適用している。これ

は，視認機器はドライバの視線移動のしやすさ，操作機器

は運転中の操作の有無や頻度を基に配置する優先ゾーンを

定めたものである。 
New Current 新型アテンザもこのコンセプトに基づき，見やすく操作

しやすい機器配置として，運転への集中力を高めるコック

ピットを実現している。 
(1) ナビ画面の視認，操作 
ナビ画面の位置は前モデルに対して 50 ㎜上方に移動し

て，見おろし視認角度を 30°から 20°に減少させて視認性
を改善した。また、ナビ画面のタッチスイッチはブライン

ド操作を可能とする最小限の数とするとともに，文字とス

イッチのサイズは見やすく操作のしやすい寸法を規定して

反映した。画面の直前には手を置ける平面部を設けること

で，安定した指先の操作を可能とした。また，コンソール

部にはロータリマルチコマンダも装備もしており，操作性

は格段に向上している（Fig.7）。 

 

Improved visibility 
of Navi screen 前述のフロントピラーの後方移動により，左右ピラー間

の見開き視界角は前モデルに対して 9.6°拡大した。 
これにより，前方の状況を確実に確認し，思い通りのコ

ースをトレースする視界の提供を実現した（Fig.5）。 

  

Comfortable driving without an 
unintended lane departure. Centralized 

commander 

Driver side sight Fig.7 Improved Visibility and Operability of Navi  
 

(2) パドルシフトの操作性 
前モデルのステアリング左右のスポーク上部にダウン，

下部にアップのスイッチ配置から，ステアリングの左側に

ダウン、右側にアップのパドルの配置に変更した。これに

Fig.5 Wider Angle of Forward Visibility 
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これはホイールベースの延長及びフロントシートバックの

薄型化で実現している。フロントシートのスライダ左右間

の幅は，前モデルに対して 25 ㎜拡大して自然な足開きを
可能とした。更に，後席用の空調グリルの設定，センタア

ームレストの幅を前モデルから 60 ㎜拡大したことで，後
席の居心地のよさは格段に向上している（Fig.10）。 

より，スッキリとしたデザインで不用意に指が当たらず，

操作しやすいパドルシフトを実現した（Fig.8）。 

 
Fig.8 Improved Operability of Paddle Shift 

 

5. 乗員全員が元気になる居住空間の実現 

乗員全員の期待に応える居心地のよい前後席の居住空間

と，入れたいものが確実に収納できる小物収納スペースの

提供に向けて以下の取り組みを行った。 
5.1 前席乗員の快適性 

コンソールとドアトリムの周りを中心に前席乗員へのき

め細かな配慮や各種の工夫を行った。 
(1) コンソールの足当たり配慮 
特に大柄な人が，フットレストに足を置いたり後方に足

を引いた時など，ふくらはぎがコンソールの側面に接して

もエッジ感を感じないようにコンソールの基本形状に大き

なコーナRを設けた（Fig.9）。 
また，B ピラートリムはドアのアームレストに腕を置き，
肘を後ろに引いても干渉を避けるように形状に工夫を施し

ている。 

  

Fig.9 Careful Consideration to Tall Occupants 
 

(2) アームレストの機能向上 
コンソールのアームレストの幅は前モデルに対して， 

10㎜拡大した。また，前モデル同様にスライド機構を有す
が，スライド量は 15 ㎜増加させて小柄なドライバにも使
いやすいアームレストとしている。 
ドアトリム側のアームレストとの高低差は前モデルの 

30 ㎜から 10 ㎜に縮小して，両方のアームレストを同時に
使用してもほとんど差を感じないようにした。 

5.2 後席乗員の快適性 

後席空間は前後方向への姿勢自由度の拡大を目指し，

膝前や足元の前後スペースを拡大した。後席スペースの期

待が大きいセダンは前モデルに対して膝前スペースを 39
㎜，足元の前後スペースを37㎜拡大している。 

  

Fig.10 Improved Comfort of the Rear Seat 
 

5.3 室内小物収納性 

前モデルの小物収納性の評価を分析し，改善が必要な部

位を明らかにした。その結果，「置きたい物を置きたい所

に，自然に使いこなせる室内収納スペース」を目指して以

下に取り組んだ。 
(1) 前席の小物収納性 
ドライバが携行品を簡単に，さっとまとめて置くことが

できるようにシフトレバーの前にオープンボックスを設け

た。また，左右のドアには 1L サイズのペットボトルの収
納を可能とし，グローブボックスの開閉レバー位置はドラ

イバ側に寄せアクセスを容易にした（Fig.11）。 
グローブボックスのロック機構も前モデルのセンター配

置からサイド配置に変更したことで，ボックス内にロック

の突出がなくなり収納性が向上した。 

 

Down switch UP switch 

Larger armrest 
space 

Air conditioner 
louver 

Roomier foot space 

Reduces the discomfort of 
a calf touching. 

A large rounded corner 

1liter bottle holder Open box in front shifter 

Fig.11 Interior Storages（Front Seat） 
 

(2) 後席の小物収納性 
新型アテンザは前席同様に後席のドアにも 1L サイズの

ペットボトルの収納を可能とした。シートバックのセンタ

アームレストに設けたカップフォルダはアームレストの幅

の拡大を活用し，前モデルに対して１サイズ大きなカップ

の収納を可能とした（Fig.12）。 
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6.2 ワゴンの荷室 

 

歴代モデルの荷室の評価は，グローバルに好評を得てお

り，荷室の容量や寸法は歴代モデル同等を維持したうえで，

使い勝手の向上に取り組んだ。荷室の左右にはセダン同様

に小物収納に便利なトレイを設定した。荷室開口部のコー

ナ Rを小さくして見た目にも広く，積載性にも有利な形状
とした。トノカバーは従来の KARAKURIトノカバーをシ
ンプルで軽量な構造とし，脱着の簡便性を進化させた。ま

た，トノカバーを使わないときは荷室床下にスッキリと格

納でき，その下にも小物収納スペースを確保してユーティ

リティの向上を図った。リフトゲートの開閉操作は，ダン

パのレイアウト適正化とトノカバーのフリクション低減に

より前モデルから改善した（Fig.14）。 

1liter bottle holder 

L size cup holder 

Fig.12 Interior storages (Rear seat) 

6. 期待に応える荷室の実現 

歴代アテンザの荷室は，クラストップレベルの広さと

KARAKURI トノカバーに代表される使い勝手のよさで高
い評価を得た。新型アテンザは「魂動」デザインをサポー

トするショートデッキやボデ―後部の絞り込みの中で，歴

代モデルと同等の評価を得ることを目指し，積載動作，筋

負担の分析とその結果の反映，構造や形状の工夫，そして，

KARAKURIの進化で使い勝手のよさを実現した。 

 

Tonneau cover 

Set up a side tray 
6.1 セダンの荷室 

歴代モデルのトランクヒンジは荷室への突出がなく，積

載物の傷付き防止に有効なリンクタイプを採用していた。 
Fig.14 Cargo space convenient (Wagon) このヒンジはダンパを有することから，外気温度の変化が

トランクの開閉操作力に影響を与えることと，開時のポッ

プアップ量が少ないため開閉状況の確認に不利な点があっ

た。新型アテンザはヒンジをスワンヒンジとすることでロ

ック開時は大きく開き，閉める時も操作力が軽減されスム

ーズな開閉を可能とした。開時のポップアップ量も増加し

て開閉状態の確認も容易となった。開口幅寸法もスワンヒ

ンジとしたことで 32ｍｍ拡大し積載性を有利にしている。
スワンヒンジの弱点である荷室へのヒンジ飛び出しも，荷

室内のトリムに格納することで積載した荷物を傷付けない

ように配慮した（Fig.13）。 

7. おわりに 

CX-5に続き，SKYACTIV TECHNOLOGYを全面的に
活用した新型アテンザは，マツダのフラグシップとして，

デザインそして他の性能と一体化したパッケージングを実

現した。新型アテンザが「人生を豊かにするモチベータ

ー」として皆様に関わっていければ幸甚である。 
 

 

■著 者■ 

   

 

LH side 

Set up a side tray 

Swan neck hinge 
(retractable into trim)  三宮 正義 大坪 智範 

RH side 

Fig.13 Cargo space convenient (Sedan) 
 

その他の荷室ユーティリティとしては荷室の左右に小物

の収納に便利なトレイを設けた。シートバックの可倒の操

作方式は紐タイプからノブタイプに変更して操作性を改善

した。 



 マツダ技報 No.30（2012）

特集：新型車（アテンザ） 

15 

＊1~4 ボデー開発部   
 Body Development Dept.    
  

新型アテンザ ボデーシェル開発 
Development of BODY Structure for All-New ATENZA 

 

  青沼 隆浩＊1 坂上 大介＊2 亀井 丈広＊3 
 Takahiro Aonuma Daisuke Sakagami Takehiro Kamei 

 阪井 克倫＊4   
 Katsunori Sakai   
 

 

要約 

新型アテンザは，セダンとワゴンの二つの車型を持つマツダのフラッグシップモデルであり，CX-5

に続いて，マツダ技報 29 号で発表した SKYACTIV-BODY に，デザインテーマ「魂動」を表したボデ

ーを持つ商品である。このデザインの実現と，すぐれたパッケージングの両立を目指すと同時に，ワゴ

ンにおいて，セダンと同等のダイナミクス性能を持たせる課題に取り組んだ。この達成手段として，構

造の「ストレート化」「連続化」を基本的な考え方として堅持し，CAE 検証を繰り返し行いながら，

最適構造を具体化した。その上で，高剛性発泡充填材の採用や部材ごとの仕様最適化検証を行った。 

この結果，ワゴンでは，従来モデルに対して，45％のねじり剛性向上を果たし，セダンと同等の乗り

心地性能を得ることができた。 

 

Summary 
The All-New ATENZA is a flagship model of Mazda with sedan and wagon vehicle types. 

Following the CX-5, the design theme "KODO" was expressed on the SKYACTIV-BODY which was 

published in the Mazda Technical Review No.29.  Realizing both the design and excellent 

packaging at the same time, and improving the dynamic performance of the wagon to the 

equivalent level to the sedan were focused on.  To realize them, based on the “straight structures” 

and “continuous structures” concepts, an optimal structure was developed by repeated CAE studies. 

Then, the high stiffness foamed material was introduced, and the spec of each part was optimized.  

As a result, the torsional stiffness of the wagon was improved by 45% over the previous model, 

achieving the sedan-level ride comfort. 

 

1. はじめに 

CX-5 に始まる一連の新商品群におけるボデーシェルは，

その生い立ちをマツダ技報 29 号に発表したSKYACTIV-

BODY(1)に遡る。ここで「機能配分」という考え方に基づ

き，車体各部の機能を見える化し，実現のための指標を各

部位に設定した。これらを目指して描いた構想をCAEや実

機検証を繰り返して，様々な車型に対する車体の基本骨格

を一括で決定した（Fig.1）。その上で目標性能を実現する

ための具体的な手法の筋通しを車種間で横断的に行い，生

産効率の向上を図った。これらをマツダはコモンアーキテ

クチャ構想と呼び，車体設計のよりどころと位置付け，新

型アテンザの車体設計に着手した。 

この設計過程において，優れた安全性の確保，マツダの

DNA ともいえるエモーショナルなデザインの具現化，そ

して，優れたダイナミクス性能を更に高め，新商品に相応

しい日常での機能性や使い勝手をお客様に提供するために，

相反する課題を解決してきた。 

本稿では，優れた機能性を実現するために取り組んだ，

デザイン・パッケージングと各性能要件を両立させた実現

手法について述べる。また，セダン／ステーションワゴン

という 2 種の車型と，異なるホイールベースを一つのプラ

ットフォームから効率良く派生させ，かつ性能差を極力な
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くし，具体化させた手法を紹介する。 

 

Fig.1 Common Architecture CAE Model 

2. デザイン／パッケージング 

2.1 デザインと性能要件の両立 

新型アテンザのデザインテーマ「魂動」と，性能要件を

両立した代表的な部位として，Fig.2 に示すフェンダ先端

部と，ワゴンのDピラーについて述べる。 

 

Fig.2 Appearance 
 
(1) フェンダ先端部 

Fig.3 に示すように，フェンダ先端部には，ボンネット

ストッパラバーを設置するフェンダブラケットがある。こ

のブラケットおよびその周辺構造には，ボンネット開閉時

の強度や，フェンダ取り付け剛性，そして，歩行者保護な

どの要件が求められる。これらの要件のうち，歩行者保護

は一定の入力で座屈させる必要があり，パネル剛性やボン

ネット閉時の強度確保と相反するものであり，この両立が

大きな課題であった。この解決にあたり，関係者が一丸と

なり，各性能の CAE 検証を繰り返すことで，すべての性

能を満足する仕様を見出した。具体的には，3 本足の構造

となり，各足の配置や，足の傾き，形状を最適化した。 

結果として，美しいパーティングラインと『堅くて柔ら

かい』フロントフェンダを実現させた。 

 

Fig.3 Fender Bracket 
 

(2) Dピラーまわり 

新型アテンザでは先代モデルよりタイヤ径を大型化

（225/45R18→225/45R19）し，Dピラーを大きく傾斜させ

たデザインを採用した。基本骨格を構築した後に検証を繰り

返し徹底的に無駄な部位を削ることで Fig.4に示すように，

リヤピラーインナパネルのスリム化を実現した。結果，先代

より小さい空間の中で先代と同等の 505L（DIN）の荷室容

量を確保した。この過程では操縦安定性能を更に向上させる

ために，リヤ周りの構造を工夫した（詳細は後述）。 

 
Fig.4 Rear Body Structure 
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2.2 パッケージングの実現 

(1) シート配置 

新型アテンザではセダンボデー／ワゴンボデーでそれぞ

れ 2 種類のホイールベースを持つ。SKYACTIV-BODY コ

モンアーキテクチャ構想に則り Bピラー後部のフロアを延

長することで車台の基本骨格を維持しつつ最低限のユニー

ク部品でホイールベース違いを実現している。 

(1) リヤダンパまわり構造 

CX-5 と同様，セダン／ワゴンともに，リヤダンパ取り

付け下側には，SKYACTIV-BODY の大きな特徴であるデ

ュアル・ブレース構造を用いた（Fig.7）。そして，リヤダ

ンパ取り付け上側では，車型に合わせた構造を採用した。 

Fig.8 のように，セダンは，リヤダンパ取り付け部から

上方へ伸びるサスペンションハウジングレインが，ルーフ

サイドレインへ連続して結合する構造である。一方，ワゴ

ンは，リヤダンパ取り付け上部にクォータウインドウがあ

るため，ルーフサイドレインと「連続化」が困難であった。

そこで，C ピラーレインなどの構造に工夫を行い，併せて

連続性を阻害する部位に発泡充填材を採用し，局部的な弱

点部のない構造とした。 

  セダンではルーフ後部からリアデッキにかけて滑らかに

絞り込まれたデザインの実現と居住性の向上を目指して，

ホイールベースをワゴン比 80mm 延長している。これに

対して後席乗員位置をワゴン比 24mm 後方へ移動とする

ことで後席の足元スペースの拡大とヘッドクリアランスを

両立させた。乗員位置が 2 種類になることにより，従来で

あれば乗員拘束装置位置がユニークとなることにより，パ

ネル類の新設が必要となる。これを回避するために開発・

生産が一体となってシート取り付け構造および乗員保護装

置アンカー位置を検討し，Fig.5 に示す取り付け穴と，

Fig.6 に示す同形状ブラケットの位置を移動するのみで，

骨格，パネル形状を共通としたまま，乗員位置違いに対応

することができた。 

 
 Fig.7 Rear Body Structure 

Fig.5 Belt Anchorage 

 

 

Fig.6 Belt Anchor Bracket 

3. ワゴンボデー構造 

新型アテンザでは，プラットフォーム性能を左右する重

要なリヤダンパマウント周辺の構造において，各車型の連

続性を考慮した工夫を行い，ワゴン車型でもセダン同様の

高い車体剛性感を実現すると同時に軽量化を達成した。こ

のための構造と特徴について述べる。 

Fig.8 Rear Side Body Structure 
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(2) 発泡充填材 

SKYACTIV-BODY のリヤボデーには，「連続化」と

「マルチロードパス」のために，結合部位にウェルドボン

ドを採用している。更に，新型アテンザでは高剛性発泡充

填材を多用している。特にワゴンは，Fig.9 に示す性能向

上に重要な結合部位①～④にこれを採用することで，セダ

ンと同レベルの剛性値を確保した。 Fig.11 Rear Header Section 
まず，リヤピラーインナパネルとアウタパネルの間に設

定しているサスペンションハウジングレイン内部に設定し

た発泡充填材は，前後方向に荷重を伝達するとともに，ア

ウタパネルを介して，クォータウインドウへも荷重を伝達。

更には，サスペンションハウジングレインに接している C

ピラーレインとの結合を向上する機能を持たせた。この結

果，広いクォータウインドウを持つワゴン車型でも，セダ

ンと同等のリヤダンパの支持剛性を確保できた。 

 

このほかに，C ピラー上部やリヤエンドにもワゴン車型

専用として発泡充填材を配置した。 

このような，配置や発泡サイズなどの決定には，CAE

検討をフルに活用した。また，感度解析や最適化などの

CAE手法を駆使して，周辺部品の適正化を図った。 

 

Fig.9 Foamed Material Layout 
 
(3) リヤヘッダ周辺補強 

(4) ルーフ締結ボルトフランジ径アップ 
後述する車体剛性感を向上するため，Fig.12 に示す B

ピラーとルーフレインを結合するルーフコーナガセットの

締結ボルトについて，フランジ径を半径で 2mm 大型化し

た。このような変更は CAE の数値には表れないが，感性

領域において大きな効果を発揮する。単純に代用特性値だ

けを追い求めるのではなく，実走において操縦安定性に寄

与する部位にも着眼し構造適正化を図った。 

 

Fig.12 Roof Junction Structure 
 
(5) リヤシート取り付け剛性確保 

Fig.13 は，各車型のリヤシートバック取り付けレイアウ

トである。セダンは，パッケージトレイ部へ左右のシート

バックの取り付けを設定している。これに対し，ワゴンで

は，シートバックの側面に取り付ける構造となる。このた

め，セダンと同様のリヤシートの乗り心地性能を確保する

上で，各シート取り付け部の剛性を確保する必要がある。

そこでワゴンでは，Fig.14 のアンカーレインフォースメン

トをシートバックヒンジの側面に配置することで，シート

バック左右方向の入力に対して，シートバックヒンジが倒

れこむことを防ぎ，余分な質量をかけずに剛性を確保した。 

リヤヘッダ周りはコーナプレートを厚板化するとともに

コーナー部でのねじれを抑制するためにフランジを延長し

た（Fig.10）。また断面崩れを抑えるためにガセットを設

定しリヤヘッダ部と接合した（Fig.11）。ここでも CAE

を用いて形状検討を行い，ねじり剛性を向上した。 

  
Fig.10 Rear Header Structure Fig.13 Rear Seat Back Fixing Structure
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Fig.14 Seat Hinge Structure 

4. 結果 

4.1 車体剛性値と乗り心地性能 

(1) 各車型の車体剛性結果 

SKYACTIV-BODY の技術開発により，セダン車型の実

験車両 TPV（Technology Prove-out Vehicle：技術検証

車）は，先代モデル比 30％のねじり剛性向上を果たすこと

などにより，卓越した操縦安定性や乗り心地を実現してい

た。新型アテンザのセダンでは，TPVからホイールベース

を伸ばしながらも，ねじり剛性を 30％向上させている。更

に，ワゴンは，前述の構造により，先代モデル比 45％のね

じり剛性アップを果たした。また，リヤダンパ支持剛性は，

セダンが 5％向上，ワゴンは，30％向上させることができ

た（Table 1）。 

 

Table 1 Progress Rate of Stiffness 

Torsional Stiffness

Rear Dumper Support
Stiffness(Z-direction)

Sedan Wagon

Progress Rate of Stiffness(%)
Current → New

30% 45%

5% 30%
 

(2) 乗り心地性能 

歴代のアテンザは，常にダイナミクス性能の向上を図っ

ており，今回の新型アテンザも，大幅なダイナミクス性能

の向上を図れた。特に，乗り心地性能の一つである「車体

剛性感」は，ボデーでの乗り心地の質感を図る評価項目で

あり，この向上に努めてきた。今回，ねじり剛性や，ダン

パ支持剛性の大幅向上と，更に実験車両による感性領域の

改善を進めた結果，セダン／ワゴンともに，CD セグメン

トでトップクラスの車体剛性感を達成した。特にワゴンの

減衰感は，先代モデル比 5％向上となり，セダン同等の乗

り心地性能を達成した。 

5. おわりに 

以上が新型アテンザのボデー構造の特徴である。これら

は，マツダが進めた,企画‐デザイン‐開発‐生産が一体

となって活動したモノ造り革新の成果であり，それぞれの

部門が自らに課せられた目標のみに固執することなく「す

べてはお客様の笑顔のために」を合言葉に，新型アテンザ

に関わる一人ひとりがお客様の方を向いて仕事をした成果

と認識している。結果として開発部門においては多くの若

手のエンジニアが育ち，次世代を担う大きな力となった。

次世代の商品群の開発に向けて，ONE-Mazda の旗の下よ

り良い商品開発に邁進する所存である。 

参考文献 

(1) 木村隆之ほか：SKYACTIV-Body，マツダ技報，No.29，

pp.61-67（2011） 
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“SOUL RED”の開発 
Development of “SOUL RED” 
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要約 

マツダは赤のボデーカラーに対し，常に新しい色域（質感）の開発に挑戦し,それを実現させてきた。

近年も，コンセプトカーの『勢（MINAGI）』，『雄（TAKERI）』のボデーカラーに高彩度のレッド

を採用している。これらの塗色は，“鮮やかさ”と“深み”を兼ね合わせた質感をもっており，新デザイン

テーマの「魂動」を表現している。今回，新型アテンザに採用したソウルレッドカラーはコンセプトカ

ー同様の“鮮やかさ”と“深み”の質感をもつ塗色として新たに開発を行った。このソウルレッドカラーは

今までにない新しい塗膜構成を採用しており，発色に寄与しているベース層を下層の反射層と上層の半

透明の着色層に分けることで，“内から発せられたような鮮やかな赤”という目標意匠を具現化した。ま

た，本塗色は塗装工程の緻密な制御による塗装膜厚の均一化等で生産上の課題を解決し，狙いの色相と

生産性を両立した。 

 

Summary 
Mazda has been dedicated and committed to develop “red” as a body color. The recent concept 

cars: “MINAGI” and “TAKERI” are painted in high-chroma red. Those red body colors share 

common feels of “vividness” and “deepness” and express “KODO,” the new design theme. Soul Red 

adopted in the New Atenza is a newly-developed paint color, which offers “vivid” and “deep” feels as 

in a concept car. This new color employs unprecedented coating constitutions dividing the base coat, 

which contributes to the color development, into two layers: the lower reflective layer and the upper 

semi-transparent layer to embody the design intent to make this vivid red appear as if it is glaring 

from inside. Furthermore, the mass-production of Soul Red results from overcoming production 

challenges by making the paint film uniform through meticulous paint process control and 

achieving productivity equivalent to conventional paints. 

 

1. はじめに 

マツダは“赤いファミリア”や MPV，RX-8 に代表される

ように，これまで赤のボデーカラーは，色や質感にこだわ

りをもって開発を進めてきた。新型アテンザに設定された

ソウルレッドカラー（Fig.1）は，新デザインテーマの「魂

動」を体現した，躍動感あふれる造形美を表現するため，

これまでにない新しい質感を量産工程で安定的に実現する

ことを目標に開発を進めた。塗色を開発・生産する関係部

門の挑戦的な取り組みの結果，究極の高彩度レッドを高い

質感と生産性を両立して実現することができた。本稿では，

ソウルレッドカラーの開発に関する技術の概要について説

明する。 
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Fig.3 には，他社のボデーカラーとマツダのこれまで量

産してきた赤系のボデーカラー（図中の赤丸）を記載した。

トゥルーレッドは，際立った“鮮やかさ”をもつ色で，白色

の中塗り層と，赤顔料が入ったソリッドカラーベース層に

より，構成されている。ベロシティーレッドは，“鮮やか

さ”とマイカ特有の“輝き”が特徴的な色で，赤のソリッドベ

ース層と，光輝材であるマイカの入った半透明のベース層

で構成されている。ジールレッドは光輝材であるアルミフ

レークを入れることで，陰影が増し，“深み”を有する

（Fig.4）。 
 

Fig.1 SOUL RED Color 
これらに対し，ソウルレッドカラーは今までにない高い

レベルで “鮮やかさ”と“深み”の両立を狙っており，Fig.3
において，鮮やかさと深みが量産色よりも高い斜線範囲を

開発色のターゲットに設定した。 

2. 開発目標 

2.1 狙いの色・質感 

今回のソウルレッドでは，デザインテーマ「魂動」によ

り，“内から発せられたような鮮やかな赤”の色の実現に向

け，“ハイライトの鮮やかさ”と“深み”を有する塗色の開発

を行った。ここで，“深み”とは，目視した際に塗膜の奥深

くから光の反射があるように感じることである。この質感

をボデーカラーで表現するには，ハイライトの鮮やかさに

加えて，観察角度による色の変化（陰影）が重要であり，

正反射付近（ハイライト部）で，光の反射が強く感じられ，

それ以外の部分（フェース～シェード部）では光の反射を

感じない程に暗くなる必要がある。ハイライト，フェース

及びシェードの観察角度をFig.2 に示す。 
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Fig.3 The Quality Level of Red Colors and Target 
 

Fig.2 Angle to Observe True Red (So) Velocity Red (Mc)

Vividness 

Brilliance

Vividness

Zeal Red (Mc)

Deepness
&

Mica

Aluminum Flake

Red Pigment

 

 

2.2 質感の定量化 

狙いの色を短期間に確実に開発するためには，質感のレ

ベルを開発関係者間で共有化できる指標が必要であり，塗

色ごとにポイントとなる質感を数値に落とし込まなければ

ならない。そこで，塗色開発に先立ち，前項で述べた“鮮や

かさ”や“深み”の質感に対し，人間の感覚の定量化を行った。

Fig.3 にソウルレッドの開発で用いた質感マップを示す。

このマップは様々な光学的な測定値とデザイナの目で見た

感覚の関係から新たに“鮮やかさ”と“深み”の指標を設定し，

他社のレッドも含めてポジショニングしたものである。こ

の 2 つの指標を用いることで，赤系の塗色に対し，質感の

特徴を1 つのマップ上で把握することが可能となった。 

Fig.4  Mass Production-Colored Coating Constitution 

3. 開発コンセプト 

3.1 目標質感に対する理想的な光学特性 

“鮮やかさ”と“深み”の質感を発色させるための理想の光

学特性（分光反射率）を Fig.5 に示す。狙いの発色の一つ

目のポイントは，物体に当たる可視光（光の波長：400～
700nm）のうち，赤以外の光（波長：400～570nm）の反

射を抑え，余分な光の混ざりをなくすことで，よりクリア
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(1) クリアな発色のための工夫 
Fig.6 に示した塗膜構成において，第 2 ベースで赤以外

の光を完全に吸収することが可能であれば，濁りのないク

リアで高彩度の発色が期待できる。しかし，第 1 ベースか

らの反射を活かして高い彩度を得るためには，第 2 ベース

の透明性を確保することが必要であり，第 2 ベースの顔料

だけでは，Fig.7 に示す通り，赤以外の光の吸収が十分で

ない。そこで，その対策としてソウルレッドカラーは第 1
ベースにも赤の顔料を入れることで，赤以外の光の吸収を

補い，赤以外の光の混ざりをなくし，クリアな発色を実現

することを検討した。今回，実際に採用した塗膜構成を

Fig.8 に示す。 

で高彩度な赤色にすることである。二つ目のポイントは，

赤い光（波長：600～700nm）に対し，ハイライトとシェ

ードの反射率の差を大きくすることによって，“ハイライト

の鮮やかさ”と“深み”を実現できると考えた。 
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Fig.5 Spectral Reflectance 
 

3.2 新たな塗膜構成について 

前項の理想的な光学特性を実現するために，新たな塗膜

構成を創出し，目標質感を実現することを検討した。顔料

や光輝材の濃度が増えすぎると塗膜品質が低下するという

課題があり，前章で述べた赤顔料の多く入ったトゥルーレ

ッドがもつ“鮮やかさ”とアルミフレークが多く入ったジー

ルレッドがもつ“深み”を，単層で両立させることは困難で

ある。そこで，ベース層を顔料の入った着色層とアルミフ

レークの入った反射層に機能分配することで“鮮やかさ”と
“深み”の両立を図った。ソウルレッドの塗膜構成を Fig.6
に示す。これは従来にない新しい塗膜構成となっており，

第 1 ベースの反射層で反射された光が，第 2 ベースの赤の

半透明層を透過することで，塗膜の奥深くから反射がある

感じを有することができる。ソウルレッドカラーの第 1 ベ

ース塗料には，ハイライトでの強い反射と高い陰影が望め

る高輝度アルミフレークを，また，第 2 ベース塗料には鮮

やかな発色が望める赤の高彩度顔料を配合した。 

Fig.7 Spectral Reflectance In Case of Only an Aluminum 
Flake 
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Fig.8 Coating Constitution of Production Color 
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(2) 鮮やかな発色と高陰影（深み）の両立の工夫 
鮮やかな発色と高陰影を実現させるために，第 1 ベース

に含まれるアルミフレークの配向性を良くすることを検討

した。Fig.9 にアルミフレークの配向と反射光分布の関係

を示す。アルミフレークの配向が悪い場合，拡散される光

が多くなり，ハイライトとシェードの反射量の差が小さい

ために，陰影が弱くなる。一方，アルミフレークの配向が

良いと拡散される光が少ないために，正反射付近への反射

量が多く，正面からシェードにかけては反射量が少なくな

る。したがって，ハイライトとシェードでの反射量の差が

大きいため，陰影が大きくなる。本開発では，塗料の粘性

制御と塗装条件の影響を明らかにすることによって，第 1
ベースのアルミフレークの配向性の向上を図った。 

Fig.6  Coating Constitution 
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Aluminum Flake
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Fig.9 Distribution of the Reflected Light 

4. 結果 

Fig.11 Relations of Orientation of the Aluminum 
 Flake and the Chroma 

4.1 クリアな発色 

第 1 ベースと第 2 ベースに添加する赤顔料の濃度を変化

させ，ハイライトにおける赤以外の光の平均反射率との関

係を調べた。その結果を Fig.10 に示す。実験では，第 1
ベースの上に第 2 ベースを塗り重ねた塗板を作製し，分光

反射率を測定した。目視により，色域外（赤以外の光）の

平均反射率を 0.5％以下にすることで，濁りのないクリア

な赤が得られることがわかった。そして，第 2 ベースの顔

料濃度に関係なく，クリアな発色をさせることができる第

1 ベースの赤顔料の濃度範囲が明らかになった。 

 

4.3 開発色の質感レベル と塗膜構成 

今回開発したソウルレッドの質感について，測定した結

果を Fig.12 に示す。この図から明らかなように開発色は

“ハイライトの鮮やかさ”と“深み”を両立できており，

初期に掲げた，「魂動」が感じられる突き抜けた高い目標

を達成することができた。 
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Fig.10 Relations of Red Pigment PWC and Average 
Reflectance Ratio of Out of Color Gamut 

 

4.2 鮮やかな発色と高陰影 

陰影と深みをつけるために，第 1 ベースの塗装条件（塗

装機のシェーピングエア流量と回転数）の最適化と粘性制

御剤での粘度調整により，アルミフレークの配向性を向上

させた。アルミフレークの配向と総合膜（第 1 ベース+第 2
ベース+クリヤ）における彩度の関係を調べた結果を

Fig.11 に示す。用いたサンプルは，配向性に最も影響が大

きいとされるシェーピングエア流量を第 1 ベース塗装時に

変化させて作製したものである。ここで，配向性の指標に

は配向と相関がある FI（Flop Index） を用いた。Fig.11
よりアルミフレークの配向性が良いほど，ハイライトの彩

度が高くなり，またシェードとの差が大きくなることがわ

かった。 

 

Fig.12 Result of Color Quality Level of the Soul Red Color 
 

最終的な塗膜の断面図をFig.13 に示す。上層の半透明層

（2nd Base Coat）とアルミフレークの配向性が良い反射

層（1st Base Coat）で構成されていることが確認できる。 
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Fig.13 Cross Section Picture of Soul Red 

― 86 ― 



 

― 87 ― 

マツダ技報 No.30（2012） 

5. 生産性 ■著 者■ 

   

ソウルレッドカラーは全く新しい塗膜構成により，高い

質感を実現しているが，上層の半透明層と下層の反射層の

2 層で発色させているため，他色に比べ，生産性に大きな

課題があった。主な課題は以下の4 点である。 

 

１）上層の半透明層の膜厚の差による“色むら”の発生 
 中野 さくら 久保田 寛 篠田 雅史 

２）静電効果によりエッジの膜厚が厚くなることによる

“額縁むら”の発生 

３）下層の反射層のアルミフレークの配向の乱れによる

“アルミむら”の発生 

４）2 種類のベース塗料を使用することによる，“内板部

への入り込みによる見映え低下” 

 

課題の原因と対応策を Table 1 にまとめた。これらの課

題を解決することで，高い質感を維持しながら従来塗色と

同等の生産性を確保することができた。 

 

Table 1 Issues and Countermeasures of Paint Process 
Issues Causes Countermeasures

１）Color irregularity Appearing of the 
irregularity by the film 
thickness differences of 
the half transparent layer

Equalization of the painting 
film thickness by introduction 
of the special paint program２）Frame irregularity

３）Aluminum 
irregularity

Appearing of the 
irregularity by disorder of 
the orientation of 
aluminum flack

・Control  of paint viscosity
・Optimization of the paint 
condition

４）Deterioration of 
the inner panel 
appearance

Deterioration in an 
appearance by getting 
into to inner panel of two 
different base paint

・Change of B-pillar shape
・Use of the special paint for 
the inner panel

Issues Causes Countermeasures

１）Color irregularity Appearing of the 
irregularity by the film 
thickness differences of 
the half transparent layer

Equalization of the painting 
film thickness by introduction 
of the special paint program２）Frame irregularity

３）Aluminum 
irregularity

Appearing of the 
irregularity by disorder of 
the orientation of 
aluminum flack

・Control  of paint viscosity
・Optimization of the paint 
condition

４）Deterioration of 
the inner panel 
appearance

Deterioration in an 
appearance by getting 
into to inner panel of two 
different base paint

・Change of B-pillar shape
・Use of the special paint for 
the inner panel

 

6. まとめ 

今回のソウルレッドの開発では，以下の 3 つの取り組み

により，生産性を維持したまま，ハイライトの鮮やかさと

深みを両立する高い質感のカラーを量産導入することがで

きた。 

① 鮮やかさ”と“深み”の質感に対する新たな定量指

標の設定 

② 着色層と反射層で構成した新しい塗膜構造の実現 

③ 質感を発揮するための塗料配合と塗装膜厚均一化 

 

今後も，今回の開発で得た知見を基に，他社に先駆けて

新たな質感をお客様に提案し続けられるように，社内外の

関係部門とともに新色開発に取り組んでいきたい。 
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＊1 商品本部 *2 商品本部 商品企画部 
 Product Div.  Product Planning Dept. 

CX-5の紹介 
Introduction of CX-5 

 

   田中 英明＊1 前田 俊和＊2 
  Hideaki Tanaka Toshikazu Maeda 

     
    
 

 

要約 

CX-5 は，マツダが満を持して世に放つ新開発のコンパクトクロスオーバ SUV であり，新世代技術

“SKYACTIV TECHNOLOGY”と，新世代デザインテーマ「魂動（こどう） - SOUL of MOTION」を全面的に

導入し，走る歓びと優れた環境安全性能を高次元で両立するサステイナブル“Zoom-Zoom”宣言を，余すことなく

具現化した新世代商品のトップバッターである。マツダは，仕事にも遊びにもアクティブで，毎日をはつらつと

過ごしているお客様の期待をあらゆる面で超えることを目指し，見るたび・運転するたび・乗るたび・使うたび

に心がときめく「永く愛される『懐の深さ』を備えた，すべてが新しいクロスオーバ SUV」を商品コンセプト

とした。商品コンセプトの実現に向けては，4 つのキーバリュー：「魅せる歓び」「意のままに操る歓び」「使

い切る歓び」「永くつきあう歓び」を掲げ，人間中心思想に基づいて原理原則に忠実に，そして様々な市場にお

ける厳しい走行環境での走り込みを通じて，現地最適化を図りながら開発を進めてきた。 

今，CX-5 が単なる移動手段を超えて，お客様に歓びを与え続ける存在となることを確信している。 

 

Summary 
The CX-5 is Mazda’s long-awaited all-new compact crossover SUV and is the first vehicle of our new 

generation that adopts the full range of Mazda’s new generation technology called SKYACTIV 

TECHNOLOGY and new generation design theme, ‘KODO - Soul of Motion’, delivering driving pleasure 

matched to outstanding environmental and safety performance and fully embodying Mazda’s long term 

vision, “Sustainable Zoom-Zoom”. We aimed to exceed expectations of lively customers who are actively 

engaged in both their work and activity for fun in every way with a product concept of an all-new crossover 

SUV that satisfies their high expectations every time they see, drive or ride, and use it over the long term. In 

order to achieve this concept, we focused on four key values: providing pleasure through the CX-5’s 

appearance, its precise handling, its insightful functionality, and its long-term appeal. We have engaged in 

development of the CX-5, closely following the principles based on the idea of human centered design as well 

as driving in harsh driving environment in various markets to make it best suit each region. 

We are convinced that CX-5 will go beyond merely the means of transportation and become a presence 

that will continue to provide pleasure to customers. 

 

1. はじめに 

北米や欧州を中心に世界的に安定したシェアを獲得して

いるクロスオーバ SUV カテゴリの中でも，近年，特にコ

ンパクトクラスがボリュームゾーンとなってきている。

CX-5 は，そのど真ん中に送り込む新開発のクロスオーバ

SUV であり，デミオ・アクセラ・アテンザに次ぐ基軸車

種としてマツダのブランド力向上に貢献することを，その

ミッションとして与えられた。同時に CX-5 は，新世代技

術“SKYACTIV TECHNOLOGY”と新世代デザインテーマ

「魂動（こどう）」を全面的に導入する，初めての市販モ

デルとなる。マツダが，これまでに育んできた「走る歓

び」を革新しながら，持続性と両立するサステイナブル

“Zoom-Zoom”宣言を余すことなく具現化した新世代商品の
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 マツダ技報 No.30（2012） 

トップバッターであり，このクルマがマツダの新時代を切

り拓く大役を担うことになった。 

2. 商品コンセプト 

マツダは CX-5 のターゲットカスタマーを，「家族や仲

間といった大切な人達とともに ”豊かで充実したかけがえ

のない人生” を送ることを求めて，仕事にも遊びにもアク

ティブで，毎日をはつらつと過ごしている方たち」とした。

そして，彼らがクルマに期待することは，｢自分の生き方

に自信と誇りをもたらし，気持ちに落ち着きと余裕を与え，

何事にも果敢に挑戦し続ける活力をみなぎらせてくれるこ

と｣であると考えた。これらの期待に応えるべく，CX-5 の

商品コンセプトを「永く愛される『懐の深さ』を備えた，

すべてが新しいクロスオーバ SUV」とし，以下 4 つのキ

ーバリューを掲げた。 

 

1. 魅せる歓び： 

新デザインテーマ「魂動（こどう）」がもたらす，研ぎ

澄まされた躍動感と自信に満ちた存在感 

2. 意のままに操る歓び： 

SKYACTIV TECHNOLOGY が生み出す，上質かつ洗

練された気持ちが昂る爽快感 

3. 使い切る歓び： 

様々な使い方に余裕を持って柔軟かつスマートに対応で

きる，考え抜かれた抜群の機能性 

4. 永くつきあう歓び： 

いつまでも，心置きなくクルマ本来の楽しさを享受でき

る，先進の環境安全性 

 

キーバリューの実現においては，デザイン・走り・環

境・安全・使い勝手・品質感などすべての面でお客様の期

待を超え，見るたび，運転するたび，乗るたび，使うたび

に心がときめく，そんな歓びの実体化を目指した。 

そのために，人はどんな物・どんな形・どんな瞬間に生

命の息吹や躍動を直観するのか，人は何をもって思い通り

に動くと感じるのかなど，人とクルマのすべてにわたって

基本に立ち返り，原理原則に忠実に開発を進めてきた。ま

た，既成概念や慣習にとらわれることなく，造形的にも機

能的にも無駄を徹底的に削り取ることで，美しさにも走り

にも使い勝手にも，真に価値のある余裕や，違和感のない

心地よさを追求した。 

3. 商品特徴 

キーバリュー1. 魅せる歓び 

新デザインテーマ「魂動（こどう）」がもたらす， 

研ぎ澄まされた躍動感と自信に満ちた存在感 

マツダは，風や水の流れの美しさといった自然における

様々な「動き」のある造形を模索し，デザインに取り入れ

てきた。その中でたどり着いたのが，野生動物が見せる一

瞬の動きの強さや美しさであり，それを表現したのが新デ

ザインテーマ「魂動（こどう）」である。CX-5 では，チ

ーターが駆け出す瞬間のムダがない美しさを表現し，研ぎ

澄まされた躍動感と自信に満ちた存在感を訴えかける，マ

ツダならではのデザインを実現した。 

 

(1) エクステリアデザイン 

クロスオーバ SUV の特徴である「アクティブで力強く，

機能的」というイメージの表現とともに，マツダらしいダ

イナミックでエモーショナルなスタイリングの実現を目指

した。存在感のあるフロントノーズと，踏ん張り感のある

大きく張り出したホイールアーチで，ミニバンやハッチバ

ックとは一線を画すドライバを中心に置いたシルエットを

創出。また，車両の姿勢を前傾させつつ A ピラーを後方に

レイアウト。チーターが全身のバネを使って飛び出す瞬間

の「今にも走り出しそうな動き」を感じさせるサイドビュ

ーを表現し，アスレティックでありながらも堂々とした，

これまでとはまったく異なるSUV スタイルを実現した。 

 

(2) インテリアデザイン 

ドライバオリエンテッドな空間を実現するとともに，

SUV らしい力強さと剛性の高さを感じられる室内空間の

表現を目指した。更に，走りへのワクワク感はもちろん，

質感の高さにもこだわり，洗練された空間創りを行った。

機能的で美しく，そして愛着の湧くインテリアによって，

触ってみたい，運転してみたいという気持ちを湧き立たせ

る，マツダらしい運転空間を創出した。 

● 機能に裏付けられたデザインクラフトマンシップ 

「精緻な造り込み」「優れた機能美」「カスタマーディ

ライト」を磨きあげながら，感性領域にまで踏み込み，お

客様が五感で感じる本質的な高い質感を，丹念な造り込み

とデザインによって実現。インストルメントパネルに採用

したシボは，微細な形を吟味し，しっとりとした質感を表

現。また，室内各部に施した上質なサテンクロームメッキ

の加飾は，丁寧な造り込みで陰影のある輝きを演出するだ

けでなく，視線をスムーズに誘導する，雑多なものを置い

ても気になり難い，といった視覚効果をも創出している。

更に肘や腕など，触れる部位によってクッション感や触感

を最適化することで，いつまでも触れていたくなる心地よ

さを醸成している。 

 

キーバリュー2. 意のままに操る歓び 

SKYACTIV TECHNOLOGY が生み出す， 

上質かつ洗練された気持ちが昂る爽快感 

CX-5 で目指したのは，ドライバが思い描くイメージ通

りにクルマが忠実に反応するという，初代ロードスター以

降「人馬一体」という独自の言葉でマツダが追求してきた
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「一体感を持ってクルマを操る歓び」である。 

この目標を実現するため，エンジン・トランスミッショ

ン・ボデー・シャシーのすべてにおいて SKYACTIV 

TECHNOLOGY を採用するとともに，人間中心思想に基

づいてドライビング環境を徹底的に造り込んだ。 

 

(1) 理想の運転姿勢を実現するドライビング環境 

CX-5 では，人間を中心としてすべての機能や装備を適

切にレイアウトするという考え方に基づき，特にドライビ

ングポジションにこだわりを注ぎ込んだ。手足を自然に伸

ばした位置にステアリング，アクセルペダル，フットレス

トがあり，それらをドライバの身体に合わせて左右均等に

配置した。ステアリングは軽い力でもしっかりとグリップ

できる形状を実現。シフトノブは手のひらにフィットして

力が入れやすく，かつステアリングからの持ち替えがなめ

らかに行える位置にレイアウトした。アクセルペダルは踏

み込む足の軌跡とペダルの軌跡が同じになり，かかとのズ

レがないオルガン式ペダルを採用。また，A ピラーを一般

的な SUV よりも後ろに引いた位置にレイアウトすること

で，前方視界を広げるとともに，右左折時やコーナ進入時

に，斜め前方を確認しやすくした。更に，A ピラーとドア

ミラーの間に十分なすき間を設けることで，歩行者の視認

を妨げないようにした。このように，人間が直接操作した

り見る部分を丁寧に造り込むことで，クルマとの一体感や

快適な走りを実現した。 

 

(2) 進化した「人馬一体感」 

「意のままに操る」とは運転意図に応じて念じるままに

迅速かつ忠実にクルマが挙動することであり，それには運

転者の意図しない無駄な修正行為が皆無の状態を理想状態

と定義した。その実現のためのアプローチが以下に示す三

段階の人とクルマの一体感の獲得である。 

● 予見性の確保 

ドライバの運転意図に対して，クルマがどのように動く

のか。実際の操作を行う前にクルマの挙動をイメージでき

る「予見性」の確保に注力した。これにより，ドライバは

次にどのようなインプットをクルマに与えるべきか，そし

て与えたインプットでクルマがどのように動くのかを，瞬

時に判断することが可能になる。このために運転操作に対

するクルマの反応を人間がリニアであることを感じるレベ

ルに造り込んでいった。 

● 同期性の確保 

運転操作には操作するだけではなく戻す動きが必要になる。

「同期性」とは，ドライバの運転意図に対して操作する側だ

けではなく戻す側にもクルマの挙動が一度で決まり，ムダな

修正が不要となる状態，すなわちドライバとクルマが「シン

クロした状態」を示す。「同期性」の質の良し悪しによって，

ドライバが「予見」した動きに対してクルマがどう反応した

かを判断することできる。 

● 調和性の確保 

実際の運転環境では，つねに複数の運転操作を同時に，

そして連続的に行う必要がある。これらの複合的な「走

る・曲がる・止まる」すべての運転操作がドライバにとっ

てハーモナイズしていると感じられる理想状態を目指し，

統合的な開発を行った。 

 

(3) クルマとの一体感を実現する，リニアなフィード 

バックの造り込み 

CX-5 では，以下に示す「走る・曲がる・止まる」のそ

れぞれの領域において，ドライバの操作とクルマからのフ

ィードバックがシンクロし，ドライバが予見しやすいリニ

アなフィードバックが得られるよう，ドライビングダイナ

ミクスの作り込みを行った。 

●「走る」領域でのフィードバックの造り込み 

もっとも注力したのは，アクセルペダルの踏み込みに対

する加速の発生の仕方である。ドライバのアクセル操作に

加速をリニアに反応させることで，車速のコントロールが

しやすく，長時間乗っても疲れにくい操作フィーリングを

実現している。 

●「曲がる」領域でのフィードバックの造り込み 

クルマの動きを予見できるステアリングの手応えを実現

するため，電動パワーステアリングの制御をきめ細かく進

化させた。ステアリングを切ると横 G の増加に伴ってリニ

アに手応えが増えてゆき，戻すときにも横 G の減少に伴っ

て手応えを減らしていくことで，クルマの動きと手応えが

一致し，コーナを安定して気持ちよく駆け抜けることがで

きる。 

●「止まる」領域でのフィードバックの造り込み 

ドライバのブレーキの踏み込み量に対してリニアに制動

力を発揮し，期待した通りの減速 G が得られるようにした。

また，アクセルペダルとブレーキペダルとの踏み換え操作

をしやすくするため，かかとを軸とした回転軌跡に各ペダ

ルを配置。更にショートストローク化することで，素早く

安定した操作を可能にしている。 

 

キーバリュー3. 使い切る歓び： 

様々な使い方に余裕を持って柔軟かつスマートに 

対応できる，考え抜かれた抜群の機能性 

CX-5 は，新デザインテーマ「魂動（こどう）」を採用

した躍動的なデザインで SUV らしい力強さとアクティビ

ティを表現しながらも，様々なシーンにおいて，乗員全員

が快適に楽しく使える空間を確保した。運転のしやすさ，

乗り降りのしやすさ，荷物の収納しやすさなど，お客様に

本当に便利で快適と実感していただくことを最優先し，使

い切る楽しさと満足感を提供するパッケージを造り上げた。 
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(1) 扱いやすいワイドボデーと伸びやかな室内空間 

ひと目で SUV とわかるワイドなボデーでありながら，

最小回転半径は 5.5m。更に，優れた前方視界などによっ

て，ボデーサイズを感じさせない取り回しのしやすさを実

現している。室内空間は，お客様が外界から遮断されたス

ペースで運転に意識を集中でき，心を落ち着かせることの

できる空間の実現に注力。開放感のあるヘッドスペースや，

足を伸ばして寛げる後席のレッグスペース，ゆとりの室内

幅など，長距離移動でも疲れにくく，大人 4 人が快適に過

ごせる伸びやかさを確保した。 

 

(2) こだわりを注ぎ込んだ優れた乗降性 

ヒップポイントを前席・後席ともに高めに設定し，少し

立ち気味のポジションとすることで，乗降時に乗員の腰や

足がスムーズに動かせることを目指した。また，乗降時に

ふくらはぎがボデーに当たりにくいようにサイドシルの張

り出しを少なくするとともに，ドアでサイドシルを覆う構

造とすることで，水ハネなどの付着が少なくなり，乗降時

の衣服の汚れを防ぐようにした。 

 

(3) 大容量かつ使い勝手に優れたラゲッジスペース 

スタイリッシュな外観からは想像できない大容量のラゲ

ッジスペースを実現。定員乗車時には，ゴルフバッグ 4 個

を積み込める 500L（DIN 方式）。リアシートをすべて倒

せば，1,620L（DIN 方式）のフラットなスペースが広が

る。また，フロア下には全車にサブトランクを標準装備し

た。更にリアゲート開口部は，ピンジョイントタイプのス

テーダンパを採用し大きな四角い開口を実現。ぎりぎり収

納できないと思われていた多種の組み立て家具などの収納

もスムーズに行うことができる。加えて，以下に示すマツ

ダならではの「カラクリ機構」を採用することで，日常に

おける使い勝手を大幅に高めた。 

● 4：2：4 分割可倒式シートバック＆カラクリフォールド 

後席のシートは，フルフラットを実現するため S バネ方

式を採用してダイブダウンのスペースを確保。荷室側に設

定したリモコンレバーの操作で後席シートバックとクッシ

ョンを連動して沈み込ませることで，広くフラットなフロ

アを実現した。また，中央席のみをリモコンレバーで独立

して倒すことができるため，後席に大人 2 名がゆったりと

座っていても，またはチャイルドシートを 2 脚装着してい

ても，長い荷物を積み込むことを可能とした。 

● カラクリトノカバー 

リアゲートの開閉に連動してトノカバーを上下に動かす

ことで，荷物の出し入れのたびにトノカバーを動かす手間

を省いた。モータなどを使わないシンプルな構造のため，

簡単に取り外しができ，使わない時はサブトランクへ収納

することができる。また，トノカバーの一部をネット状に

することで，リアゲートを開けて荷室側で作業しながらリ

アシートの乗員とコミュニケーションを取ることもできる。 

 

キーバリュー4. 永くつきあう歓び： 

いつまでも，心置きなくクルマ本来の楽しさを 

享受できる，先進の環境安全技術 

CX-5 では，マツダ車に相応しい走る歓びと，永くつき

あえる優れた環境安全性能を同時に提供するため，

SKYACTIV TECHNOLOGY を全面的に採用した。新世

代クリーンディーゼルエンジン SKYACTIV-D 2.2 と高効

率直噴ガソリンエンジンSKYACTIV-G 2.0。ともに，高効

率 6 速オートマチックトランスミッション SKYACTIV-

DRIVE と組み合わせ，力強い走りと優れた燃費性能を両

立。加えて，「安心感・信頼感に裏打ちされたクルマで，

走る歓びを支える」という，マツダの安全思想の実現に向

けて，SKYACTIV-CHASSIS をベースにアクティブセー

フティの基本となる優れた操縦安定性の造り込みに注力し

た。更に，ドライバの安全確認や危険認知をサポートする

多くの先進技術を採用するとともに，パッシブセーフティ

では，新世代の軽量高剛性ボデーSKYACTIV-BODY を導

入し，世界最高水準の衝突安全性能を目指した。 

 

(1) 走る歓びと優れた環境性能を両立するパワートレイン 

● 新世代クリーンディーゼルエンジンSKYACTIV-D 2.2 

ディーゼルエンジンの，汚い，うるさい，走らないとい

うネガティブイメージの払拭に取り組んだ。世界一の低圧

縮比 14.0 の実現に加え，多段噴射燃焼，回転系部品の軽

量化等によって，クリーンかつ静かでありながら，4.0L 

V8 ガソリンエンジン並みの力強いトルクを発生し，意の

ままに走るディーゼルエンジンを実現した。燃費はすべて

の SUV の中でトップの燃費性能 18.6km/L（2WD 車 

JC08 モード燃費）を達成。また，NOx や PM の排出量を

飛躍的に低減して，高価な後処理システムを搭載すること

なく日本のポスト新長期規制や欧州の EURO6 に適合，求

めやすい価格設定にも貢献した。 

● 高効率直噴ガソリンエンジンSKYACTIV-G 2.0 

量産ガソリンエンジンで世界一となる高圧縮比 14.0（欧

州ハイオク仕様、日本やアメリカ等のレギュラー仕様は

13.0）を実現するため、4-2-1 排気システムを新採用。よ

り高次元での燃費性能とトルクの両立を実現した。街中か

ら高速道路まで，様々なシーンを爽快に楽しめる走行性能

と，クラストップレベルの燃費性能 16.0km/L（2WD 車 

JC08 モード燃費）を実現している。 

● 高効率 6 速AT SKYACTIV-DRIVE 

発進のしやすさに定評のあるステップ AT，スムーズな

変速が特徴の無段変速機（CVT），低燃費でダイレクト感

の高いデュアルクラッチトランスミッション（DCT），こ

れらの利点をすべて備えた，理想的なオートマチックトラ

ンスミッションを追求した。ロックアップ領域の大幅な拡
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● 歩行者保護 大に加え，エンジンとトランスミッションの協調制御によ

って，MT のようなダイレクト感，力強い発進とスムーズ

な変速フィールを実現した。また，クラストップの優れた

燃費性能の達成にも大きく貢献している。 

万一の際，歩行者の頭部への傷害を軽減するため，ボン

ネット下にエネルギ吸収スペースを確保し，カウルグリル

やフェンダブラケットにエネルギ吸収構造を採用。 

 また，歩行者の脚部への傷害を軽減するため，バンパビー

ムに発泡材のエネルギ吸収構造を，バンパロア部には樹脂

製のエネルギ吸収材を採用した。 

(2) 先進のアクティブセーフティ技術 

● スマート・シティ・ブレーキ・サポート（SCBS） 

& AT 誤発進抑制制御 
4. おわりに 

SCBS は，4～30km/h の低速走行中に，レーザセンサ

で前方の車両を検知，衝突の危険性が高いと判断した場合

には，即座に強い制動力を発揮できるよう，ブレーキの遊

びを詰める。更に，ドライバがブレーキ操作を行わなかっ

た場合，自動的にブレーキを作動させて減速し，衝突の回

避や衝突による被害の低減を図る。 

私たちは，以前は家族や仲間とともにドライブするだけ

で，笑顔を浮かべることができました。流れる景色を楽し

む。これから向かう知らない土地に思いを巡らせる。期待

で胸が高鳴り，乗員同士の会話が弾む。運転をするだけで，

楽しい時間を過ごすことができたのです。 

AT 誤発進抑制制御は，徐行（約 10km/h 以下）または

停車時，前方に障害物があるにも関わらず，アクセルが一

定以上踏み込まれた場合に作動。警報とメータ表示によっ

てドライバへの注意を促すと同時に，エンジン出力を自動

で抑えて急発進を抑制する。 

しかし，最近は「ドライブ」という言葉自体が死語にな

っています。それどころかクルマで移動する間，ドライバ

は燃費と安全に気を遣い，同乗者は暇を持て余す。「目的

地に着くまでの辛抱だ」そんな緊張と我慢を強いられる退

屈な時間と感じる人も少なくありません。 

● リア・ビークル・モニタリングシステム（RVM） けれども私たちは，もう一度「ドライブ」という言葉と

楽しさを復活させたいと考えています。そのためにも，

CX-5 が単なる移動手段ではなく，移動時間そのものを楽

しみに変え，乗員全員に歓びを与え続けるクルマとなるこ

とを願って止みません。 

リアバンパ内側に備えたレーダで隣車線上の後方から接

近する車両を検知すると，ドアミラー鏡面に備えたインジ

ケータが点灯してドライバの注意を喚起する。 

従来のマツダ車では 60km/h 以上でのみ作動させていた

が，CX-5 では低速時の車線変更をサポートするため，

30km/h 以上で作動するよう進化させた。 

CX-5 を選んでいただき，運転し，長く使っていただい

たとき，あらゆる場面において，お客様に笑顔を浮かべて

もらうこと。それが私たちにとって最高の歓びです。  

 (3) 軽量・高剛性・安全ボデーSKYACTIV-BODY 

 ● 前面衝突への備え 

■著 者■ 十字型断面のフロントフレームをはじめとしたボデー前

部の高効率マルチロードパス構造によって，前方からの衝

撃を多方向に分散。衝突時にはエンジンやフロントクロス

メンバがフレームから外れる構造とすることで，衝撃吸収

スペースを確保。加えて，衝突時のキャビン変形を抑制す

る要所に高張力鋼板を採用し，軽量化とキャビンの強度の

向上を両立した。    

 田中 英明 前田 俊和  ● 側面衝突への備え 

 ルーフレール，センターピラー，アンダーボデーを連続

させた環状構造によって，側面からの衝撃に対するキャビ

ンの変形を抑制。ドアの内部にはフロントに 2 本，リアに

1 本のサイドインパクトバーを設定し，衝撃を効率よく分

散させるとともに，ドアの室内への侵入を防いでいる。 

● 後面衝突への備え 

後面への衝突に対しては，B フレームとリアフレームの

締結によって，衝突エネルギの分散を促進。燃料タンクの

周囲はタンクを保護する構造やフレームのレイアウトによ

って，衝突による燃料漏れや車両火災の発生を防止した。 
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＊1 デザイン本部 
 Design Div. 

特集：新型車（CX-5） 
CX-5のデザイン 
Design of CX-5 

 
   中山 雅＊1 

 Masashi Nakayama 
    
    
 
 

要約 

CX-5はマツダの「SKYACTIV THECHNOLOGY」と新デザインテーマ「魂動（こどう）」を採用した

初めての市販モデルである。これまでにない技術とデザインテーマを融合し，マツダは CX-5 を，まさに

獲物に飛びかかろうとするチーターを彷彿とさせる，生命力と躍動感を研ぎ澄ませたデザインに造り込ん

だ。エクステリアでは，造形がクルマとしての性能・機能と高次元でバランスした，スポーティかつ堂々

としたスタイルを追求した。インテリアでは，ひと目で「運転してみたい」と感じ，乗って納得する空間

の創出を目標に，力強さと質感の高さを感じられるドライバオリエンテッドなデザインを表現した。 

 

Summary 
The CX-5 is the first vehicle available in the market that has adopted Mazda’s next generation 

“SKYACTIV TECHNOLOGY” and its new design theme “KODO”. Through the process of bringing the 

entirely-new “technology and design theme” into reality, we came up with the CX-5 having a 

sophisticated styling with vital energy and dynamics feel. This reminds us of a cheetah that is about to 

pounce on its prey. With regard to the exterior, we pursued a sporty and dignified styling that would 

allow users to sense a perfect balance between the form and the performance and functionality as a car. 

Meanwhile, for the interior, we attempted to create a space that would make users feel like driving the 

car just by looking at it and convince them once they get in the car. Through these efforts, we were able 

to achieve a driver-oriented design that offers dynamism and high quality feel. 

 

1. はじめに 

コンパクトクロスオーバ SUV セグメントは市場規模が
グローバルに拡大傾向にあり，この先も有望なセグメント

である。CX-5 は，その真ん中を狙って投入され，デミ
オ・アクセラ・アテンザに次ぐ新たな基軸車種として，マ

ツダのブランド力向上に貢献する使命を持って開発された。 
そのため，開発にあたっては世界各国の市場特性を理解

し，それぞれのコンパクト SUV クラスへジャストミート
させることを念頭に入れながら，マツダらしいデザインを

実現することに注力した。 
一方その開発自体は，「SKYACTIV TECHNOLOGY」

を余すことなく具現化するべくほぼ全ての部品を新設計し，

同時に新デザインテーマ「魂動」を表現するという，大き

なチャレンジを伴うものとなった。そのチャレンジが独自

のデザインとして結実するよう取り組んできた開発過程も

絡め，CX-5のデザインの魅力について紹介する。 

2. デザインコンセプト 

2.1 新時代デザインテーマの構築 

2010 年夏，マツダは新しいデザインテーマ「魂動」を
発表した（Fig.1）。これは「生き物が『動き』の中で見せ
る一瞬の美しさや力強さ」から受ける強いインスピレーシ

ョンを自動車のデザインに昇華させようというものである。 
これを端的に表現したコンセプトカーとして「靱（シナ

リ）」を同時に発表し，世界的に高い評価で受け入れられ
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た。更に第２弾として，2011 年，「勢（ミナギ）」をジ
ュネーブショーで発表し，魂動のさらなる可能性を示すモ

デルとして世界に紹介した（Fig.2）。 

3. エクステリアデザイン 

3.1動きを予感させる独特のプロポーション 

CX-5 はグローバル商品である。したがって世界のどの国
でも強い存在感を表現しなければならず，たとえ北米の大地

のスケールで見ても認知できる骨格を持つ必要がある。 

実際には「勢」は，CX-5 のデザインテーマが決定した
後で，同じテーマを使いながらショー用の化粧を施して製

作されたモデルである。つまり CX-5 のデザイン開発は，
実は「魂動」の創出と同時に行われていた。マツダの新し

いデザインテーマを創りながら，同時にそれを CX-5 のデ
ザインとして結実させる。これが「魂動」のトップバッタ

ーであるこの車のデザインチームに課せられた役割だった。 

まず SUVらしさを表現するために，車の「高さ」と「踏
ん張り感」の重要性に着目し，加えてしっかりとノーズの存

在感を出すことで，ミニバンやハッチバック車と一線を画す

SUVらしい基本のシルエットを規定した（Fig.4）。 
その上で，陸上短距離選手のスタート前の姿勢のように

車全体の姿勢を前傾させ，かつ，Ａピラーを後方に引いてキ

ャビンを後退させることで，より後ろ足に荷重が掛かった，

今にも走り出しそうな動きの予感を表現した（Fig.5）。 

 

これらにより，アスレチックでありながら堂々たる SUV
らしいプロポーションができ上がっただけでなく，後ろに引

いたＡピラーが良好な運転視界にも寄与するため，運転する

歓びとスポーティなデザインとが高次元でバランスした基本

骨格になった。 
Fig.1 KODO: SOUL of MOTION 

 

 

Fig.4 SUV silhouette 

 

Fig.2 SHINARI & MINAGI 
 

2.2 マツダらしさとSUVらしさの両立 

一般的な傾向では，SUV らしい強さや逞しさを表現する
と鈍重なデザインになりやすく，逆にスポーティで軽快なデ

ザインにすると力強さが失われがちである。しかしカスタマ

ーの多くが SUV の力強いイメージをポジティブに捉え，そ
れを好んで乗っていることがマツダの調査で分かっていた。 

Fig.5 Side View Proportion 
 

3.2 新しいファミリーフェイス 
そこでこれらを両立し，力強さとスポーティさを併せ持

つ独自のポジショニングターゲットとして設定した

（Fig.3）。 

一目でマツダと分かる顔を目指し，コンセプトカー

「靱」で発表して「シグネチャーウイング」と名付けた羽

ばたく翼の紋章をグリル外周にあしらった，新しいファミ

リーフェイスを持った最初の量産車となる（Fig.6）。 以下にその具体的な手法について解説する。 

 

やや下を向かせた立体的なフロントグリルは前傾した車

の姿勢を強調し，反対に上を睨み上げるようなランプの表

情は獲物を狙うチーターをイメージしてデザインした。そ

れらをつなぐシグネチャーウイングはクロームメッキ処理

され，スポーティさと質感の高さを表現している。 
フェイス下側の力強い造形は SUV らしさと車格感を表

現し，全体として精悍でハンサムな顔立ちを構成，CD カ
ーから乗り換えても納得できる風格に仕上がった（Fig.7）。 

Fig.3 Styling Positioning Map 
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(2) アスリートのように引き締まったリヤビュー 

 

リヤフェンダの張り出しは強い踏ん張り感を表現した。加

えて，鍛え上げたアスリートのヒップを思わせるリフトゲ

ート周りの面の張りとのコンビネーションによって，お尻

が重い一般的な SUV とは違うセクシーな後姿を作り出し
ている。 

フェンダ自体も SUV に多いオーバーフェンダ風とせず，
強い抑揚のあるボデー断面と連続させることで，艶やかで

魅力的な面の表情を狙った。それらによって，美しくも逞

しいたたずまいを実現している（Fig.9）。 
Fig.6 Family Face with Signature-Wing 

 
 

Fig.9 Rear View 
Fig.7 Front View  

3.4 世界最高レベルの空力特性と魅力あるデザイン  

走る歓びを高い環境安全性能と両立するマツダの「サステ

イナブル“Zoom-Zoom”」を表現するには，スポーティな
デザインと高い空力特性とが並び立つ必要があると考えた。 

3.3 艶があって凛とした，魂動のボデーランゲージ 

(1) 「動きの予感」に呼応するキャラクタ 
ボデー全体のウェッジシェイプに呼応するようボデーサ

イドのキャラクタラインやホイールアーチの傾きを合わせ，

全体の印象をダイナミックに演出した。クーペのように倒

れたバックウインドウは，SUV にありがちな鈍重なイメ
ージを払拭し，特にクオータービューでのシルエットに軽

快感を与えている。その際，リヤウインドウ下端位置を後

方かつ上方に持ち上げることで十分な荷室を確保し，同時

に車体が前傾したイメージも強調した。 

ボデー後方は，緩やかに下がるカーブを描くルーフ形状

と，サイレンサ部分が上方に跳ね上がる形状を持ったフロ

アとの組み合わせによって，全体を飛行機の翼断面の一部

のようなカタチに構成している。これはルーフから吹き降

ろす風とフロアから吹き上げる風とをスムーズに整流させ

る効果があるが，引き締まったリヤビューを表現すること

にも役立っている。また標準装備としたルーフスポイラの

横に小さなフィンをつけることで，整流効果を更に高めな

がら，アグレッシブな外観を作り出した。 
ヘッドランプ内側からつながるボンネット上の折れライ

ンは，フェンダを斜めに横断しながらドアへと消えて行き，

RX-8 に始まるマツダ独特の「隆起したフェンダ」の新た
な表現とした。そのラインの曲率にも変化を持たせ，ボデ

ー下部の跳ね上がるラインとともに書道の「ため」と「は

らい」のようなリズムとスピード感を表現した(Fig.8）。 

フロントのコーナ部の造形は，気流を剥離させるために

単にエッジを立てるだけでなく，SUV らしい強さと踏ん
張り感の表現としても造形した。 
これら全体の工夫により，Cd 値はクラストップとなる

0.33 を実現した。しかしこれは構造の見直しだけでなく，
コストもかける必要があった。スポーティなデザインと高い

空力特性の実現という，妥協なき目標を開発チーム全体で共

有していたことにより達成できたものである（Fig.10）。 

 

 

Fig.8 Design Theme 
 

Fig.10 Aerodynamics 
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4. インテリアデザイン 4.2 欧州プレミアムと並ぶ高いクラフトマンシップ 

造り込みに関してもグローバルに通用する高いクラフト

マンシップを目指し，丹念なデザイン処理を施した。 
4.1 乗る人をワクワクさせるコックピット 

インテリアデザインは，ドアを開けた瞬間「乗ってみた

くなる」，また，乗れば「走る歓び」を体感できるコック

ピットを目指した（Fig.11）。 

インパネとドアトリムの上部はメータフード含めて全て

ソフト素材で覆い（Fig.14），ＳＷパネル等の表面に縦縞
ストライプ処理を加えてモダンなテイストを与えた。また，

体が触れるアームレストは柔らかい素材で覆い，触感の良

さも表現している。 

運転席周りを車の前後方向，それ以外の部分を横方向

（水平基調）とする造形のコントラストを付け，運転席を

特別な空間として演出した。小ぶりなメータクラスターの

彫りの深い造形は走りのワクワク感を誘い，それと対照的

に水平基調のインパネ本体はロール等「車の挙動」を自然

に読み取れるようデザインした（Fig.12）。 

インパネ中央部には，高い質感を表現する加飾パネルを

装着。表面処理はマツダが RX-8 で世界に先駆けて採用し
たピアノブラック塗装とし，形状を含めてロードスターと

の関連性も感じさせる，マツダの伝統への想いを込めてい

る。 
立体文字盤とクロームリングでスポーティかつ精緻感あ

るメータでドライバ正面を演出し，コンソールとドアトリ

ムに配した金属質感のバーで足元のタイト感を強調。全体

としてドライバの気持ちを高揚させるコックピットの雰囲

気づくりを行っている（Fig.13）。 

金属質感を持った光沢パーツは，スイッチなどに瞬時に

目が行くよう考えた視線誘導用と，骨組みのような強さを

視覚的に期待したい剛性感表現に集約し，それぞれに妥協

なく配している。剛性感表現に使用した部位は，金属を削

り出したような本物感溢れる形状と断面を再現した。その

ため，表面処理は削り出しのアルミを丹念に磨いたような

鈍い光を放つ「サテンクローム」と呼ぶ新しい手法のメッ

キとしている。これらにより，大人っぽく質感の高いイン

テリアの雰囲気を醸し出している（Fig.15）。 

 

 

Fig.11 Cockpit 

 

Fig.14 Soft Material 

 

Fig.12 Design Theme 

Fig.13 Gauge / Door 

Fig.15 Satin Chrome 
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5. カラーデザイン 

5.1 SKYACTIVと魂動を表現したボデーカラー 
ボデーカラーに関しては，車の特徴やマツダのイメージ

を牽引する戦略カラーと，カスタマーの好みや各市場のニ

ーズを反映したスタンダードカラーとに大別してラインナ

ップを揃えた。 
「SKYACTIV TECHNOLOGY」の象徴としてアクセラ

から導入したSky Blue MCはCX-5でも継承し，新たに魂
動デザインの表現（力強さや色気）をより際立たせるカラー

としてZeal Redを新色として開発，この 2色がイメージを
牽引する役割を担う。他の色はグローバルなカスタマーニー

ズに適確に答えることを目的とし，マツダの既存ラインナッ

プの中で最も時代性に合う高品位なカラーを選りすぐり，全

体のバリエーションに幅を持たせている（Fig.16）。 

 
Fig.16 Body Color 

 
5.2 インテリアコーディネーションは大人の知性と艶 

(1) カラーコーディネーション 
黒で統一した内装は，サテンクロームの加飾とのコント

ラストによりスポーティさをピュアに表現した。助手席前

のピアノブラック加飾は，基調となる Black の空間に艶や
かさを加えることに寄与させた。 
(2) レザーシート 
レザーシート素材にはパーフォレーション（穴開け）加

工を施した本革を採用した。パーフォレーションは吸音性

能が高く，室内の静粛性向上にも貢献。そのため，穴の大

きさやピッチまで吟味しており，最上級グレードに相応し

い質感と機能性を持った仕上がりとなっている。 
ステッチに関しても，ダブルステッチ部はツインカラー

ステッチ（隣り合う糸の色を変える）という新しい手法を

用い，アクセントカラーの主張を適度にコントロールする

ことで，センスの良さを醸し出している。 
(3) ファブリックシート 
緻密で質感の高い織物とテクニカルなエンボス加工を融

合させた，革新的発想のシート素材を採用した。 
布表面の凹凸はダイナミックな模様を描き，「マット＆

グロス」と呼ぶ艶のコントラストが SUV らしい力強さと
スポーティさを引き出している。また，シート本体の立体

感と相まって，存在感と造り込みの良さが表現されている

（Fig.17）。 

 
Fig.17 Seat Material 

6. おわりに 

CX-5 は「動いて」カッコよく見え，「使って」歓びを
感じるデザインになったと思っている。 

SUV が欲しいと思う人の期待を裏切らない力強さを持
ちながらスポーティなエクステリアは，止まっていても動

き出しそうに見え，オーナーの心を昂ぶらせるだろう。 
また，無駄のない機能美を追求し，本物感にこだわりな

がら丹念に造り込んだインテリアは，使い込むほどに深い

満足感を味わっていただけるものと思う。 
「SKYACTIV TECHNOLOGY」と「魂動」を具現化し
た CX-5 は，発表後，当初の期待以上の高い評価をいただ
いており，マツダの考え方に共感してもらえる人々が数多

く増えていることを実感している。 
CX-5 とこれからの新型車を通して，サステイナブルな
走る歓びを提供するマツダの「お客様への約束」が，これ

からもより多くの方に届くことを心から願っている。 
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要約 

CX-5 は，デザインテーマ「魂動」を採用した市販モデルの第一弾であり，SKYACTIV TECHNOLOGY

を全面搭載し， Sustainable “Zoom-Zoom”の「いつまでも『ワクワク』するクルマ，『見て乗りたくなる，

乗って楽しくなる，そしてまた乗りたくなる』」を目指して開発した「クロスオーバ SUV」である。 

パッケージングでは，デザインテーマ「魂動」の具現化と「人間中心の発想 」で抜群の機能性を持つ室

内・荷室スペースの融合を目指して開発した。仕事にも遊びにもアクティブで，毎日をはつらつと過ごして

いるカスタマにとって，乗員全員が快適に楽しく過ごせるスペースを具現化した。 

 

Summary 

CX-5 is the first commercial model of adopting the design theme, ‘KODO-Soul of Motion’, and 

mounting SKYACTIV TECHNOLOGY in full scale. It is a crossover SUV, which was developed in an 

effort to realize “exhilaration of driving cars” of Sustainable “Zoom-Zoom” and fulfilling the idea of “See 

it and you will want to drive it. Drive it and you will have fun. Then you will want to drive it again.” 

As for packaging, the design theme, ‘KODO-Soul of Motion’ and “human-centered” idea fused to 

develop cabin and cargo space with exceptional functionality. As a result, CX-5 materialized comfortable 

and fun space for customers, who spend spirited everyday life and are active in both work and play.  

 

① 自信をみなぎらせるスタイリング 1. はじめに 

② 活力をもたらすコックピット CX-5 は，マツダの基軸車種として，グローバル市場で
成長が注目されている Compact-SUV クラスに投入する
「クロスオーバ SUV」である。パッケージにおいては，
デザインテーマ「魂動」の具現化と「人間中心の発想」で

抜群の機能性を持つ室内・荷室スペースの融合を目指して

開発した。本稿では，パッケージコンセプトから商品へと

具現化する手段とその価値について紹介する。 

③ 心を落ち着かせる室内空間 
④ 余裕を生み出す荷室空間 

3. 自信をみなぎらせるスタイリング 

自信をみなぎらせるスタイリングを，野生動物が獲物

を狙って身構える力強さと，躍動感あふれる動きで表現

した。力強さは，全身にエネルギをみなぎらせ，足を踏

ん張る姿として,「タイヤの四隅配置化」で具現化した。
躍動感は，軽快な走りを予感させる「コンパクトキャビ

ン化」による実現を狙った。 

2. パッケージングの狙い 

ターゲットとするカスタマーに，｢自分の生き方に自信

と誇りをもたらし，気持ちに落ち着きと余裕を与え，何事

にも果敢に挑戦し続ける活力をみなぎらせてくれる｣とい

う価値を提供するために，以下 4 項目のパッケージコンセ
プトを設定し，具現化を目指した。 
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3.1 タイヤの四隅配置 タイヤ径との比率を考えると，全高はできるだけ低い方

が良い。一方で，低すぎると SUV と認知されない懸念が
ある。全高を低く抑えつつ，一目見て SUV として認知で
きる高さを，「車の傍らに立った時，ルーフ面が目線より

上にある高さ」と定義し，1,670mm（ルーフ面まで）とし
た（Fig.3，4）。 

タイヤを四隅に配置する指標として，全長に対するホイ

ールベースの比率をクラストップレベルとした（Fig.1）。
競合に対しホイールベースが長いため，取り回しの良さに

ついては不利となるが，舵角を拡大して競合車と遜色ない

最小回転半径を確保した。 

 

 

3.2 コンパクトキャビン 

コンパクトキャビンを表現するため，正面視，側面視の

プロポーションから指標を策定し，各諸元を設定した。 
正面視では，全幅（乗員着座位置）に対するルーフ幅の

比率が小さい程，キャビンがコンパクトに見えることより，

その比率をクラストップレベルとした（Fig.2）。 

 

 
側面視では，全高に対するタイヤ径の比率が大きい程，

キャビンが小さく見えるため，その比率をクラストップと

した。タイヤ径は 720mm 以上必要とし，タイヤサイズは
225/65R17（724mm）と 225/55R19（731mm）を採用し
た （Fig.3）。 

 

 

4. 活力をもたらすコックピット 

クルマを意のままにコントロールする体験が，自信につ

ながり，ドライバに活力をもたらす。何事にも果敢に挑戦

し続けるお客様が，クルマとの一体感を楽しみながら走る

歓びを感じる「コックピット」を具現化した。 
4.1 コックピット 

「コックピット」は，お客様とクルマをつなぐ接点であ

る。思い通りに運転できる「コックピット」の実現に貢献

する要素を，運転への集中を促す「ドライビングポジショ

ン」，周囲の情報を素早く確認できる「視界」，運転に関

する情報を確実に伝える「視認操作性」と捉えた（Fig.5）。 

 

 

その中でも特に，CX-5 は視界に注力し，SUVとしての
視界と取り回しの良さを実現した（ドライビングポジショ

ンと視認操作性については，新型アテンザのパッケージン

グ 4.1，4.3参照）。 

コックピット

Cockpit 

ドライビング 

ポジション 

Driving Position 

視界 

Visibility 

視認操作性 

Visual  

Operability 

Fig.5 Conceptual Diagram of No.1 Cockpit

CX-5 

Fig.4 Roof is Above Eye Line 
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4.2 視界 

SUV に期待される視界を実現するため，路面からの目
の高さを同クラスの SUV 並みとした。これにより，遠く
まで見渡せ，前方情報を素早く察知し危険を未然に回避す

ることにつながり，疲労・ストレスを軽減した。 
また，街中や郊外路での取り回しでは，車両周囲の状況

を把握するために重要な Aピラー廻りの視界に注力した。

街中の交差点右左折時では，ドアミラーの取り付け方式を

ドアマウントとし，A ピラーとドアミラーの間から横断歩
道を渡る歩行者の視認性を向上した（Fig.6）。郊外路のカ
ーブ走行時では，前方左右の見開き角を確保し，クリッピ

ングポイントの視認性を向上させて，狙い通りの走行ライ

ンをトレースできる視界を実現した。 

 
Fig.6 Visibility Around A Pillar Lower 

5. 心を落ち着かせる室内空間 

心を落ち着かせる場所として，運転に集中でき，気の合

う仲間と談笑できる室内空間の実現を狙った。運転へと意

識をいざなう「包まれ感」が心地良い前席空間，及び，大

人が様々な姿勢で座りやすい後席空間，を具現化した。 
5.1 前席乗員 

フロントヘッダやインストルメントパネルは，圧迫感と

包まれ感の両立を図った。これら部位から乗員の受ける圧

迫感は，アイポイントからの距離と視野角の組み合わせに

より変化する。これらの要素を最適にバランスさせること

で，圧迫感と包まれ感が両立するフロントヘッダとインス

トルメントパネルの造形を実現した。 
居住空間については左右スペースを重視し，ドアトリム

間の寸法をクラストップの 1,460mm とした。乗員着座位

置は，ドアトリムとコンソールのアームレスト間のほぼ中

央とし，左右のアームレストを均等配置した。中央のアー

ムレスト幅は 190mm とし，運転席と助手席から同時に肘
が置けるスペースを確保した。 
5.2 後席乗員 

大柄な乗員でも，足を前方へ投げ出したり膝を組んだり

して姿勢を変えられるように，クラストップレベルの足

元・膝前スペースを実現した。足元スペースではフロント

シートの取り付けブラケット部の幅（380mm）とシート
クッション下面～床面の上下スペース（185mm）の拡大，
膝前スペースではシートバックの薄型化により，トップレ

ベルのスペースを確保した（Fig.7,8,9）。 

 
シートバック高さは，580mm確保し，同クラスの SUV
でトップレベルとした。大柄な乗員でもゆったりとシート

バックにもたれかけられる高さとした。 
中央のアームレストは，バック分割ラインいっぱいまで

アームレスト幅を拡大し，後席でも大人 2 名がリラックス
した姿勢で肘が掛けられるセンターアームレスト幅

（250mm）を実現した。 
5.3 乗降性 

乗降時の筋負担やサイドシルへの足当たりを分析し，自

然な動作での乗降を可能とした。ヒップポイント地上高は，

乗降時に重心の移動が少なく，腰や膝にかかる負担が小さ

くなる高さとした。更に，ドア下端部でサイドシル外側面

を覆う構造を採用し，乗降時の足当たり改善とズボンの裾

汚れを抑止している（Fig.10，11）。 
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また，後席乗降時につま先当たりが懸念される部位につ

いて，ドアトリム前側部分の膨らみをなくし Bピラート
リム下部の面を削ることで（Fig.12 斜線部），滑らかな
動きによる足の出し入れを可能とした。 
 

 
Fig.12 Rr. Door Structure 

6. 余裕を生み出す荷室空間 

外出先での思わぬ積載ニーズに対応できる気持ちのゆと

りや，レジャーの荷物を手際よく積載できるようにするた

め，「余裕を生み出す荷室 KARAKURI」に注力した。日
常生活やレジャーシーンにおいて，荷物や後席乗員数に応

じてアレンジ可能で，使い勝手の良い荷室を具現化した。 
6.1 シートアレンジ・荷室アレンジ 

多彩なシートアレンジと使い勝手の良さを実現するため

に，後席を 4:2:4 に分割し，それぞれにワンタッチ操作で
荷室をフラットにできる KARAKURIフォールド（シート
バックの動きに連動してクッションが沈み込む）を採用し

た（Fig.13）。 

 

 

これらにより，大人 4 人乗車で寛いで着座したり,後席
の両サイドにチャイルドシートを固定したまま，長尺物を

車両中心に積載することが可能となった。 
中央席のフォールド幅については，4 名がスキーやスノ

ボを積載して出かけるシーンを想定し，全員のスキー／ス

ノボが積載できる幅（250mm）とした。 
また，多様な積載シーンに対応できるよう，フォールド

操作は，室内側と荷室側の両方から可能としている。室内

側からはバック上部のノブ（Fig.14）で，荷室側からはト
ランクサイドに設定したレバーで，全ての後席をフォール

ド可能とした。また，トランクサイドに設定したレバーの

位置は，服を汚すことなくフォールドできるよう，バンパ

から離れた位置からでも操作可能な荷室後方に配置した

（Fig.15）。また，操作しやすさとデザインのバランスを
考慮して，左側席用のレバーと一体で中央席用のレバーを

設置したコンパクトな設計とした（Fig.16）。 

LH 

 

 

6.2 KARAKURIトノカバー 

日常生活やレジャーなど，あらゆるシーンにおける使い

やすさの実現を目指し，KARAKURI トノカバーを進化さ
せた。 

 
(1) 日常生活における使いやすさ 
買い物やちょっとした外出時の荷物など，手荷物を荷室

へ収納するときのアクセスしやすさに注力した。

KARAKURI トノカバーの後端をリフトゲートに連結して，
リフトゲートの開閉に連動するカバー開閉機構を採用して

いる。従って，リフトゲートの操作力には，トノカバーの

巻き取り力が作用しているため，CX-5 ではトノカバーの
フリクションを低減して巻き取り力を抑え，リフトゲート

の操作力を旧型アテンザより小さくした。トノカバー開閉

の手間を省いたことに加え，操作力を低減して，スムース

な荷物の出し入れが可能となった。 
また，カバーの一部にメッシュ地を新たに採用し，荷物

を出し入れしている時にも，室内の様子を確認できるよう

にした（Fig.17）。 

 

Fig.13 Versatile Seat Arrangement 

Fig.15 Remote Lever Position

RH

For center seat

For left side seat 

Fig.14 Knob 

Fig.17 KARAKURI Tonneau Cover 

Mesh Net

Fig.16 Remote Lever-LH 
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(2) レジャーシーンに置ける使いやすさ ■著 者■ 

スポーツやキャンプに出かける際の大きな荷物を積載す

るために，KARAKURI トノカバー取り付け位置や脱着作
業の容易さに注力した。荷室奥にある荷物の取り出しや高

さのある荷物の収納，広々感の実現を狙い，荷室の幅や D
ピラー厚さ，リフトゲート開時のカバー保持構造等の周辺

レイアウトを工夫し，トノカバー本体の取り付け位置を後

席シートバック上端とした。 
身長約 150cm の小柄な女性でも操作しやすいように，リ
フトゲートとトノカバーの連結位置を手が届く高さとした。

さらに，トノカバー脱着時に操作する部位に工夫を凝らし，

指にフィットする形状とした。また，トノカバー脱着作業を

容易にするため軽量化（製品質量：1.9kg）を実現し，収納
位置が判るようサブトランク形状に工夫を凝らした。 
6.3 荷室スペース 

スポーティな外観でありながら大きな荷物を積載できる

荷室サイズを実現した。 
荷室容量は，同クラスの SUV と比べても遜色ないアテ

ンザクラスの500Lを確保した（Fig.18）。 
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Fig.18 Cargo Space 

 

特に，北米のお客様は，後席を倒した際の荷室サイズへ

の感度が高い。CX-5 では，クラストップレベルの後席フ
ォールド時の積載性能（積載可能な直方体サイズ）を実現

しており，コンシューマーレポート誌（*）で高い評価 
GOOD を得ることができた。 
（*USA 雑誌。あらゆる商品の性能をお客様目線で評価す
ると定評がある。北米のお客様は，車両を購入する際にそ

の情報を参考されている） 

7. おわりに 

お客様にとって必要な機能や構造・レイアウトをお客様

の視点で考え抜き，使い勝手の良いパッケージを具現化で

きたと考えている。CX-5 に乗っていただいたお客様に，
「乗って楽しくなる，そしてまた乗りたくなる」と実感い

ただけると確信している。これからも，お客様とともに人

生を歩むクルマを発信し，「走る歓び」を世界中に広めて

いく所存である。 

   

 大坪 智範 廣川 正人 芦原 友惟奈 

 

 

 山田 大輔 
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要約 

CX-5 は，技術開発した SKYACTIV-BODY を量産適用した最初の車である。お客様にマツダが目指すいつ

までも「ワクワク」するクルマを提供する上で必要な「走る歓び」を支える高い剛性と最高レベルの衝突安全

性を共存させた軽量ボデーを実現した。今回は CX-5 の開発プロセスと構造の特徴に関して，その狙いと適用

技術を紹介する。 

力学の原理原則から理想の構造を描き，そのコンセプトを CAE 解析やテストにより整合を取り具体的構造

を決定した。また開発初期から材料低減等の VE（Value Engineering）活動を並行して進め，全てのお客様に

リーズナブルな価格で商品提供することを目指した。その結果欧州 CD プレミアムセダン並の車体剛性値と主

要市場 NCAP のトップランクの安全性能を確保し，同クラスの最軽量ラインより 8％軽量化を実現した。 

 

Summary 

The CX-5 is Mazda’s first production model to adopt the SKYACTIV-BODY. Its light weight body has 

achieved a high rigidity that enhances “driving pleasure” and the highest level of crash safety performance, 

both of which support Mazda’s commitment to making cars that always excite. This article introduces the 

development process of the CX-5 and its structural features, including the aims and the technologies 

applied. 

Based on the basic principles of mechanics, we designed an ideal body structure and nurtured concept 

technologies through CAE analyses and vehicle tests before determining the structural details.  In 

addition, we applied VE effective material utilization from an early stage of development so as to offer the 

vehicle to all our customers at an affordable price.  As a result, a body rigidity equivalent to the level of 

European premium sedan of CD segment has been achieved, the crash safety performance has ranked top 

in NCAP of major markets, and the vehicle weight has been reduced to a level 8% lighter than the lightest 

line of the same segment cars. 

 

1. はじめに 

SKYACTIV-BODY の技術開発内容についてはマツダ技

報 29 号にて報告済みである。今回 CX-5 の開発に当たり，

この技術開発内容とその技術を織り込んだ車両である TPV
（Technology Prove-out Vehicle：技術検証車）の内容を

量産構造に置き換える必要があった。 

商品化に当たって，車型はセダンから SUV となった。

それでもセダン車型と同じ性能を求めた。技術開発段階に

一括企画として SUV 車型に対応すべく車体の変更点を決

定し準備を進めていたが，実際の商品仕様としては，乗員

のドライビングポジション改善，フロア高さの変更，乗降

性の更なる改善からサイドシル部断面の小型化など車体の

基本諸元の変更に対応する必要があった。 

新しいデザインテーマ「魂動」を実現しつつ，「走る歓

び」を支える高い剛性と最高レベルの衝突安全性を両立さ
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せ，更に環境と運動性能に直結する軽量化を実現するとい

った「全ての面でベストであること」の革新的な目標を設

定し，商品開発に取り掛かった。 

また，収益性を確保するには円高環境に対応するだけの

コスト適正化を，性能の低減なしにやり切る VE 活動が必

須だった。 

加えて，商品のタイムリーな市場導入のため更なる短期

開発を目指した。 

2. 開発プロセス 

2.1 開発アプローチ 

技術開発においてボデーの機能と機能量を明確にした上

でボデー構造との関係を解明した。これを CX-5 の諸元に

当てはめて開発を進めた。 

お客様に提供する価値が最大となるべく，必要とされる

機能を最大化し質量が最小となる構造を決めるアプローチ

として 

① 力学の原理原則から構造の理想化 

② 工法選択による接合効率の向上 

③ 材料・板厚の適正化 

に取り組み，これらの項目を CAE による解析シミュレー

ションを用い繰り返し検証した（Fig.1）。 

Weight

Idealized of
Component

Method of
Construction

Material
Thickness

strengthen frames
maximise
performance

・stiffness
enhanced by
strengthen joint

・Minimum
thickness
determined by
stiffness CAE

Material
selected by
necessary
strength

Straight Frames

Performance

Weight

Maximise

Minimise

780/980Mpa high-tensile

590MPa high-tensile

340/440MPa high-tensile

270MPa high-tensile

1800MPa high-tensile

■：Increased spot weld points
■：Weld bonded sections

Performance

Weight

Performance

Minimise

Continuous Structures

 
Fig.1 SKYACTIV-BODY Vision 

 

2.2 基本コンセプト 

ボデーの理想の骨格を実現するためのコンセプトを 

① 基本骨格のストレート化 

② 連続フレームワーク 

③ マルチロードパス 

として開発構想を立案した。しかし従来の開発では他の部

品との開発タイミングにずれがあり,その既存部品の制約

により理想構造が取れない場合が発生する。そこで今回の

SKYACTIV-BODY の開発においては，4 番目のコンセプ

トとして下記に取り組んだ。 

④ 車両トータルでもベスト 

開発の初期段階から企画・開発・生産の各部門が協調し

て従来の制約や常識を見直し，パワートレインを含めた車

両全体の新規開発を同時に進めることでお互いの理想構造

を造り込み,お互いがベストの構造を ONE MAZDA の精

神で決定した。 

2.3 理想構造化のプロセス 

理想構造を構築するのに当たり 

 ① 衝突，剛性，NVH 等に対応するフレームワーク

の構造検証 

 ② 機能配分量の適正化 

 ③ 品質工学による寄与度分析を用いた検証 

について，同様に検証を繰り返した（Fig.2）。 

Define Load Allocated to Each PartOptimise Detailed Structure

1st Step

2nd Step3rd Step

Look for Ideal Framework

 
Fig.2 Development Approach 

 

3. 目標性能実現に向けたボデー構造の理想化 

CX-5 の構造の特徴を狙いと適用技術を含めて紹介する。 

3.1 フロントフロア下フレーム 

原理原則に基づきフロントフロア下フレームをストレー

トに配置し，フロントフレームとリヤサイドフレームを連

続して結合する構造を発想した。しかし，自他車種をベン

チマークしてもクロスカントリの一部の車種を除き

SKYACTIV-BODY 構造と同じ車は存在しなかった。この

発想が正しいのか CAE 解析により検証を重ねた。これま

での構造に加え様々なケースで解析を実施し CX-5 の構造

が最も衝突安全性能や車体剛性に有利であることを確認し

た（Fig.3）（    B_FRAME）。 

Current model

CAE　 Analysis

CX-5 A Type

Strain Reduction

Deformation Volume of
Floor Increased

Broken surface

B Type C Type D Type E Type

 

Fig.3 CAE Analysis 

 

ベンチマーク結果を技術的に分析し，詳細構造の決定に

反映した。検証を積み重ねることで，確かな開発を行った。 
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3.2 環状構造 

ボデーストラクチャにおいて，ドアやリフトゲート部の

大開口部による剛性や強度低下を，どう補うかがポイント

となる。また，サスペンションからの路面入力や衝突入力

に対して入力点に適応する部材を配置するが，車両として

性能目標を達成するにはその個々の部材を連続する一つの

部品として機能量を上げる必要がある。 

CX-5 では 4 つの部位に車体の骨格を継ぎ目なく連続す

る環状構造を設定し，効果的に機能量を向上している

（Fig.4）。この構造によりデザイン要素にて最外板面を変

動させても骨格としての強度は影響を受け難くなり，デザ

インテーマと性能目標の両立を実現した。 
特に①フロントドアからリヤドア開口部にかけて設定し

た環状構造はフロントサスペンションとリヤサスペンショ

ンのストラットユニット取り付け部をダイレクトにつなぐ

構造となり，操縦安定性能のリニア感を向上している。 

この構造の実現においては通常溶接できない鉄板接合部

にウエルドボンドを施工し,既存の車体の製造設備変更を

最小限に止めながら実現した。 

2.B pillar and under body connected

1.Upper body and under body 4.Rear header and under body connected

3.Rear damper mounts connected

 

Fig.4 Continuous Structures 

 

3.3 フロントボデーストラクチャ 

SKYACTIV-BODY にて技術開発したマルチロードパス

構造を CX-5 にそのまま適用することを実現した。衝突時

の車両に受けるエネルギを①エプロン②フロントフレーム

③サスペンションメンバのマルチロードパスで吸収し，土

台となるキャビンの環状構造でしっかりと支えることで，

乗員生存空間を確保した。従来車では厚板となっていたフ

ロントフレームの板厚を下げることで軽量化した（Fig.5）。 

CX-5Current model

t1.8 t2.3

t2.9

t1.4 t1.6

t2.0

t1.2
Upper path

Continuous
Structures

 

Fig.5 Front Body Structure with Multi-Load Path 

 

3.4 デュアルブレース 

(1) 車体剛性における各車体部品の寄与度分析 

「走る歓び」に不可欠な操縦安定性を支える車体剛性値

の向上に向けて品質工学の手法を用いて各車体部品の寄与

度を分析した（Fig.6）。その結果リヤフレームやリヤホイ

ールハウス，リヤサスペンションハウジング部の寄与度が

高いことが判明した。 

Rear Wheel House Rear Side Rail

　
S/N
ratio(d
B)
major
←
variabil
ity →
minor

Rear Sus-housing

 

Fig.6 Contribute Significantly Analysis 

 

しかしながらこれらの部品構造を 0（ゼロ）から見直す

ことは既存の機能を失うリスクが高い。また，いたずらに

板厚を厚くすることは，質量増加に直結し軽量化に相反す

る。 

(2) 新構造の発想と具体化 

寄与度の高い部品の結合強度を上げることで，相乗効果

により効果的に車体剛性の向上を実現した。 

具体的な構造の発想においては鳥居の足部構造などを参

考にしながら，リヤサスペンションの固定部に合わせて寄

与度の高い部品を効果的に結合するデュアルブレース構造

を開発した（Fig.7）。本構造により，質量を犠牲にするこ

となく，信頼性の確保と車体剛性の向上を実現した。 

Directly receives loads from rear
suspension and restrains vibration

Directly connected to
underbody

 

Fig.7 Dual Brace 

 

3.5 塗布型制振材 

軽量化と生産性改善を目的に，フロア制振材を制振シー

トから塗布型制振材へ切り替えた。 

CX-5 では，フロア形状を決めた上で，CAE 解析での最

適化計算により，従来制振材と同等のフロア振動特性とな

る塗布パターンを導き出した。ただし，この振動特性の最

適化だけでは，重量軽減による透過遮音性能が悪化するた

め，SEA（Statistical Energy Analysis）解析と実機検証

による遮音性能の寄与度分析結果から，性能を満足する塗

布パターンを決定した（Fig.8）。 

その結果，ロードノイズ性能をキープした上で，従来制

振材比2.4kg 軽量化を実現した。 
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Fig.8 Setting Range 

 

3.6 アンダークロスメンバ 

CX-5 では人間が体で剛性感を感じる部位にこだわって

構造を工夫した。特にエンジンの排気効率向上のために大

きくなったトンネル部に関しては変形量を抑えるアンダー

クロスメンバを設定した。当部位の適正化については

CAE により，まず動的な模擬解析を行いサスペンション

からの入力を求め，それをボデーモデルにインプットし変

形の検証を繰り返した（Fig.9）。 
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Fig.9 Under- Cross Member 

 

3.7 空力性能向上構造 

新しいデザインテーマ「魂動」を実現しつつ，環境と運

動性能に直結する空力性能に向上を目指し，世界トップレ

ベルの低 Cd プラットフォーム実現に取り組んだ。車両周

りの流れの解析を行い，後流の上下の流れを制御して１カ

所に集約させることによって，車両後部の乱流・渦の発生

を抑制し，空気抵抗を大幅に低減するコンセプトを構築し，

「その流れを実現するための構造の具体化」を実施した。 

その結果，Fig.10 に示す，車両後端部の空気の流れを持

ち上げる形状として，Fig.11 に示すフロア部・トンネル

部・タイヤ周り等の空気の流れを制御するアンダーカバー

形状を見出した。 

 
Fig.10 Aerodynamics Performance 
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Fig.11 Under Cover 

 

3.8 バンパレインの軽量化 

ハンドリングのこだわりの一つとしてヨー慣性モーメン

トの低減を目指した。車両の前後端に位置するバンパレイ

ンの軽量化に取り組んだ。衝突時にエネルギを吸収する必

要機能を維持しながら薄板化して軽量化させるため，世界

初となる 1,800MPa のホットスタンプ工法と材料を含め開

発した。熱した鉄板をプレス加工と同時に冷却し焼き入れ

を行うホットスタンプ工法に対して開発を行い，エネルギ

吸収性，プレス加工性と焼入れ性の全てが成立する部品構

造を決定した。その結果約 4.8kg 軽量化しながら性能を満

足した（    ：REINF_BUMP）。  

4. VE活動 

4.1 歩留まり向上活動 

板金部品は，そのコストの約 60％が材料費である。製

品質量を原板材料で割った数値を歩留まりと呼ぶ。通常は

歩留り 60％程度であり，残り 40％は溶かしてリサイクル

するが追加のエネルギとコストを要する。CX-5 では開発

の初期から歩留まり向上を意識した活動を実施した。一品

一品の形状を吟味し個々の歩留まりを向上させるとともに，

同じ板厚・材料の部品を集めて一枚の材料を無駄なく活用

した。また，これまで捨てていた材料から違う製品を加工

する残材活用や，部品の穴部で別部品を同時加工する孫取

り等を屈指し，ドアやリフトゲートなどのリッド部品を含

め歩留まり 70％を実現した。 
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4.2 設備投資のミニマム化 

溶接工程数の削減や金型数削減にも取り組み，設備投資

を抑制した。例えば溶接工程では，部品の組み合わせによ

り，これまでは溶接作業を複数回に分けて行っていたが，

1 工程で溶接を可能とする構造に見直し，溶接機への投資

を削減した。また，プレス加工では，複数回プレスして成

形していたものを，形状工夫によりプレス回数を削減し，

金型数を削減した。 

5. CAEの取り組み Fig.13 Rigidity Structure Improvement 

SKYACTIV-BODY から CX-5 での変更部位に注力し，

性能確認を行いながら，材料歩留りや生産性を考慮した詳

細設計を行っていくため，プラットフォーム開発の段階で

3 回，トップハット開発の段階で 4 回の CAE 検証を実施

した（Fig.12）。 

6. 結果 

6.1 車体剛性値 

SUV の同セグメントにおいてトップクラスであり，欧

州の CD カークラスのプレミアムセダンと同レベルのねじ

り剛性値と軽量化指数を達成した（Fig.14）。 
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Fig.12 CAE Application Process 

 

ここでは，CAE 検証の回数は従来の車種開発と同じと

しながら，モデル作成の効率化や評価期間の短縮により，

車体の金型作製に着手するまでのタイミングを早めている。

また，プラットフォーム開発では試作車によるテストを行

っているが，トップハットは量産金型を使った開発確認車

での性能確認であり，CAE をはじめとした机上検証によ

り詳細仕様を決定している。 

Fig.14 Light Weight Index 

 

6.2 衝突安全性能 

主要市場の NCAP を網羅的対応し，Euro-NCAP の 5
星獲得を皮切りにトップランクを獲得予定である。更に米

国 IIHS（道路安全保険協会）による衝突安全試験で最高

評価の「トップセーフティピック 2012」を獲得した。 
取り組みの事例として，高剛性ボデー開発におけるリフ

トゲート開口部構造の改善について述べる。この部位はリ

ヤサスペンションへの上下入力や旋回時の左右力を受ける

ことにより，開口部の対角線が伸び縮みする変形が起こる。

クルマとの一体感を実感できる走りや思いのままのコーナ

リングを実現するためには，この変形を小さく抑えていく

必要がある。開発初期の CAE 結果より，環状構造による

基本骨格の大幅な改善が見られるものの，断面の稜線やコ

ーナの R 止まり部，SW 接合のための作業穴などの詳細な

箇所に弱点部があることが分かったため，構造改善の

CAE 検討を繰り返し実施しながら設計仕様を決定してい

った（Fig.13）。また，剛性アップによる質量増加を抑え

るために，板厚感度解析や最適化などの CAE 手法を用い

ながら詳細設計を進めることで，車体構造の効率化を実現

している。 

6.3 軽量化 

これまでに紹介した構造見直しや材料見直しにより，従来

車から比べて 10％（36kg）軽量化した。これは CX-5 と

同セグメントの最軽量ラインより 8％軽い数値である

（Fig.15）。 

Current SUV

CX-5

Weight

Material optimization:-2%

Size of the car:-1%Structure optimization:-7%

10%(36kg) lighter

Weight:Body-in-white
without doors, closures and fender  

Fig.15 Weight Reduction 
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6.4 空力性能 

SUV セグメントにおいてトップクラスのCd 値と低リフ

ト値を達成した（Fig.16）。 
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Fig.16 Aerodynamics Performance 

7. おわりに 

「技術があればできるはず」の精神で現時点では全ての

面でベストな車体構造を実現した。今後も更なる技術のブ

ラッシュアップを行い，全てのお客様に技術の進化を感じ

ていただける商品を提供する所存である。 
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CX-5への発泡成形ドアモジュールの適用 
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要約 

近年のCO2排出量削減や原材料費の高騰不安などといった背景から，自動車用プラスチック部品にお

いても更なる軽量化と材料費低減が強く求められている。これを達成する手段として，高強度・高剛性

な材料による薄肉化とともに，発泡技術による材料使用量低減が注目されている。しかしながら，発泡

に伴う機械物性の低下が著しく，大幅な材料削減が困難であり適用部位も限られていた。 

マツダは，超臨界流体を活用しコアバック法と組み合わせた射出発泡成形技術を開発し，微細な気泡

構造を有し機械物性を保持した表層と，高発泡化で軽量な中心層を持つサンドイッチ気泡構造によって，

機械物性の保持と大幅な材料削減の両立を可能とし，ドアモジュール基材に適用することで 20％以上

の軽量化ポテンシャルがあることを確認している。 

今回，この技術を CX-5 のドアモジュールに適用し量産化した。 

 

Summary 
The growing need to cut CO2 emissions and concern about higher prices of raw materials have 

raised the need for drastic weight reduction and material cost saving for automotive plastic parts. 

Under such circumstances, in addition to the conventional thickness reduction technique using 

high-strength and high-stiffness materials, a reduction of material usage by use of foaming 

technology has drawn attention as a new approach to meet those requirements. The current 

foaming technology, however, only allows limited applications because of significant deterioration of 

mechanical properties. 

We have developed an injection foam molding technology that uses super critical fluid as a 

foaming agent, in combination with the core-back process. With use of this technology, we have 

achieved a multi-layer cell structure, which consists of a micro-cell surface layer that retains 

mechanical properties and a highly-foamed light-weight core layer. This enabled us to significantly 

reduce material usage while maintaining mechanical properties. It has been confirmed that a door 

module carrier molded by use of this technology has the potential of 20% or more weight reduction. 

We have applied this technology to the CX-5 door module carrier and made it into mass 

production. 
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1. はじめに 

自動車部品の軽量化及びコスト削減を達成する手段とし

て，周辺部品の機能統合や一体化によって VE（Value 
Engineering）を図る機能統合型モジュール化が進み，モ

ジュール基材も樹脂材料を使用して軽量化の取り組みが多

く見られるようになった。マツダではガラス長繊維強化ポ

リプロピレンの高い強度と射出成形の形状自由度を両立す

る新たな射出成形技術を開発し，2002 年よりフロントエ

ンドモジュール及びドアモジュールの基材として実用化し

てきた。軽量高強度な樹脂材料の適用から，高い形状自由

度を生かしてブラケット類との一体化，防水機能の統合な

どによって重量低減及びコスト削減を達成している。 
しかしながら，近年のCO2排出量削減や原材料費の高騰

不安などといった背景から，モジュール基材やその他の硬

質プラスチック部品の更なる軽量化及び材料費低減が必要

となってきている。これを達成するアプローチとして，素

材そのものの高強度化・高剛性化による薄肉化とともに，

発泡成形技術による低比重化が注目されている。 
マツダは，超臨界流体（supercritical fluid，以下

SCF）を発泡剤とし，コアバック法と組み合わせて気泡構

造をコントロールする独自の射出発泡成形技術を開発し，

高発泡倍率で低密度な中心層と，微細発泡によって機械物

性を保持した表層を有するサンドイッチ気泡構造を形成す

ることで，ドアモジュール基材において 20％以上の材料削

減と実用性を満足する性能を両立させる基礎技術を確立し

た。今回これを CX-5 のドアモジュール（Fig.1）に採用す

ることを決定し，詳細仕様の確定と検証を実施した。 

 
 

Fig.1 CX-5 Door Module 

2. 詳細仕様の決定 

2.1 ガラス繊維含有量の決定 

従来の成形法によるドアモジュールでは，必要な剛

性・強度を確保するため，ガラス繊維を 25～30％程度

混合させている。一般的に，ガラス繊維の含有量が大

きいほど，剛性・強度は高くなる。一方で，製品質量

や原材料費が高くなり，成形時の流動性や成形後の寸

法精度が悪化することが知られている。 
これまでの開発経過から，発泡成形技術を用いた場

合，剛性・強度いずれも従来品同等以上の性能を得ら

れることを確認している。発泡成形技術を採用するに

あたり，その軽量化と原材料費低減効果を最大化する

ため，ガラス繊維含有量を従来比以下とすることを目

標として，これまでの検証結果を踏まえ，ガラス繊維

の混合率を 23％に決定した。 
2.2 非発泡領域の設定 

発泡成形技術を用いた場合，板厚方向の寸法は従来品よ

り大きくなり，またその精度も出し難い。ウィンドレギュ

レータなど，モジュールに装着する装備品で従来成形のモ

ジュール板厚に合わせて寸法が標準化されている締結部や，

高い寸法精度が求められるシール面など，発泡成形技術を

同時に適用することが困難な部位が存在する。 
そこで，1 つのドアモジュール内に発泡させる領域とさ

せない領域を設定することとした。具体的には，コア型を

2 分割した上で，コアバックさせる領域とさせない領域を

設定することにより，必要な部位において従来品と同等の

寸法と精度を確保した。 

3. CX-5採用に向けた検証 

3.1 側面衝突性能の適合性検証 

(1) 基本物性からの影響予測 
材料強度やシャルピー衝撃値の物性値が変化すると割れ

る部位や大きさが変わり，側突性能に影響する。しかし，

材料の物性値は，曲げ弾性率，曲げ強さ，シャルピー衝撃

値においていずれも等価以上になることを確認しており，

側突性能には大きく影響しない見通しを得ていた。 
一方で，等価以上になると，側面衝突時の破壊モードに

よるモジュールの破断箇所などが変わり，トリム破壊へ影

響を及ぼし，衝突ダミーへのエネルギ入力が大きくなるな

どの懸念があった。 
(2) 試作品による先行検討 

従来成形品と発泡成形品でユニット評価を実施し，比較

評価を行なった結果，発泡成形品ではモジュール締結部の

座面が抜け，従来品よりも低い荷重で破壊が発生するため，

締結部の周辺形状の剛性アップと応力集中させない形状へ

の変更が必要となった（Fig.2）。  
CARRIER ASSY-MODULE 
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一方，トリムの側突パットとラップしているモジュール

縦壁部分の剛性が高すぎて，衝突時に潰れず，狙いの EA
（Energy Absorption）ストロークが確保できず，ダミー傷

害値が高くなるという懸念があることが分かった（Fig.4）。

本部位は締結部とは逆に剛性を低下させる必要があり，締結

周りとは排他的な要件を両立する必要があった。 

 

BARRIER

DOOR IMPACT BAR

TRIM
PAD

DUMMY

SEAT

FRONT DOOR
MODULE

DOOR TRIM
 

Fig.2 Fracture of Bearing Area 
 

3.2 CAEによる解析検討 
(1) CAE による机上予測 

先行評価の結果を受けて，LS-DYNA（構造解析ソフト）

を用いて詳細CAE解析を実施し検討・検証活動を行った。 
締結部では，従来と同じ構造・剛性（未発泡）であるた

め，着想するポイントとして，取り付け部周辺の剛性アッ

プを検討した結果，締結部中心より放射状に細かいリブ形

状を設定する，リブ形状に大きく形状差をつけないなどの

工夫をすることで，応力集中させないことと，剛性アップ

ということを同時に実現した（Fig.3）。 

 

Fig.3 Bearing Area CAE 

No clearance between
Door Module and Door
Trim

CX-5 Front Door Module
(Initial shape)

Side Crash CAE Result

 

Fig.4 Side Crash CAE Results 

に対してのみ剛性が落ちるような形状とした（Fig.5）。 
 

 

従来，本部位は，モジュールを一部カットし剛性の低い

別パーツを設定するという手段を取ったが，本部位付近に

締結されるウィンドレギュレータ取り付け剛性を低下させ

る，部品が増えてコストアップとなるなどの理由から，カ

ットせず，また締結周りのリブ形状も変更することなく，

モジュール縦壁部形状を変更し，衝突（バリア侵入）方向

Sec. A-A Sec. A-A

CX-5 Door
Module

Initial Shape

Inclined shape to reduce rigidity for
entering direction of side crash barrier

CX-5 Door
Module

Final Shape

A

A

A

A

 

Fig.5 Shape for Side Crash 
 

CAE Results
(Load②)

Old Final

Fracture Load 564.9N 661.8N

Sketch

CAE Results
(Load①)

FRACTURE OF BEARING AREA 
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(2) 部品ユニット評価の結果と解析との比較 
CAE 検証の検討結果を織り込んだ製品を，ユニット評価し

た結果，解析の狙い通りで問題は発生しなかった。 
Fig.6にユニット評価結果と，解析結果の比較を示す。ユニ

ット評価結果と解析結果から，応力集中位置・割れ発生起点

など相関が取れることが確認でき，今後の車種開発でも有効

であることが分かった。 

 

Fig.6 Comparison of CAE and Unit Test Results 
 

3.3 その他検証・育成 

(1) 締結部の強度検証・育成 
ドアモジュール自身の締結部や，ウィンドレギュレータ

等ドアモジュールに装着する装備品の締結部強度について，

CX-5 の本型品を使用し評価・検証を実施した。評価の際

は各部位の規定締結トルクに留めず，破壊に至るトルクと

その破壊状況を，従来成型品と比較する形で実施した。 

(2) 寸法精度の評価・育成 
従来成形によるドアモジュールでは，成形時の反り等に

より，外郭形状やシール面の精度出しのために何度も型修

正や条件修正を実施していたが，今回の発泡成形ドアモジ

ュールにおいては，成形時の流動性や成形後の剛性が改善

している効果もあり，より少ない修正回数にて狙いの精度

を出すことができ，短期間での育成が可能となった。 

初期評価の結果，ウィンドレギュレータのガイドレール

BRKT 下部締結の逃がし穴において，部品バラツキ最大状

態を模擬した場合に，シールリブの白化を認めた。対応と

して，部品公差を詰めた上で逃がし穴を小径化し，部品バ

ラツキ最大状態におけるボルトフランジとシールリブのラ

ップ量を増やす修正を行い，応力レベルを緩和させること

で解決した。これにより全ての締結部において従来成形品

と同等以上の強度を確保した。 

4. まとめ 

発泡成形技術を用いたドアモジュールを適用することで

以下の結果を得ることができた。 
(1) 軽量化：従来車種比 フロント 19％，リア 25％低減

投影面積辺りの質量を図に示す（Fig.7）。 
Crack increased from

(2) コスト：材料費 27％削減，成形加工費 20％削減 
各々の削減量を図に示す（Fig.8）。 

service hole for fixing
door side glass

(3) 製品育成：型修正回数半減 
育成に要した型修正回数を図に示す（Fig.9）。 

 

> 

Fig.7 Module Weight-Project Area Fr-Rr 

< < Front >Rear 
Crack increased
from service leho
for fixing odo r
side glass 
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Fig.8 Cost Comparison 

 

NUMBER OF TIMES OF TOOLING MODIFICATION

0

5

10

15

20

25

BIANTE CX-5 New ATENZA

T
o
o
lin

g 
m

o
di

fi
c
at

io
n
 n

u
m

be
r 

pf
 t

im
e
s

Front Door Module

Rear Door Module

・Front Door Module;

   ▲15 times （65.2%） reduction

・Rear Door Module;

   ▲12 times （63.2%） reduction

 

Fig.9 Number of times of Tooling Modification 

 

5. おわりに 

この技術を適用したドアモジュールを今後開発する各車

種に標準採用するとともに，今回未発泡領域とした，締結

部，シール面など更に発泡領域を拡大して軽量化を進めて

いく予定である。また，ドアモジュール基材以外の樹脂部

品にも広く応用展開することによって，樹脂使用量削減と

部品の軽量化を進め，サステイナブルな自動車作りに貢献

していく。 

最後に，この開発にあたり多大なご指導とご協力をいた

だいたダイキョーニシカワ㈱の皆様に感謝の意を表します。 
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デミオEVの紹介 
Introduction of Demio EV 
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要約 

デミオ EV は，独自開発の EV 技術により，EV においても“Zoom-Zoom”な走り感を実現するととも

に，一充電当たり 200km の航続距離も実現した。また，電気駆動ユニットをコンパクト化したことで，

ベース車と同等のスペースユーティリティを確保した。更に，100V 給電システム，予約充電などのユ

ーザサポート機能を持つ IT サポートシステムを装備する等，機能の充実を図った。 

本稿では，開発目的及び，上記特長を実現する主要コンポーネント，また車両としての，安全性・耐

久性などの諸性能について述べる。 

 

Summary 
Adopting the unique developed EV component technology, the Demio EV realized Zoom-Zoom 

drive feel and 200km driving range for one charge. Also, the EV drive units were miniaturized, 

securing almost the same space-utility as that of the base vehicle.  The 100V electric supply 

system and IT support system which supports users in charge reservation and so on are also 

adopted to improve vehicle utility functions.  

The development purposes, vehicle outline including the safety and durability, and main 

components are introduced in this paper. 

 

デミオ EV の開発目的は，マツダのクルマ作りの方向性

を EV においても具現化するために必要な要素技術開発を

行うとともに，限定リース販売を通じて，製造から販売，

サービス，廃却に至る自動車メーカとしての一連の活動に

おける知見を蓄積することにある。 

1. はじめに 

近年の環境意識の高まりに加え，EV 市販化等により，

国内では EV への関心が強まっている。それに伴い，自治

体や一部の民間企業が主導する，充電ポイントの整備も進

んでいる。 
一方，北米ではカリフォルニア州を筆頭に，ZEV 規制

を強化し EV 販売が必要となる自動車メーカの拡大と台数

要件を強化する動きが出てきており，自動車メーカとして

EV の市販化は必須で対応すべき要件になりつつある。 

2. デミオ EVで実現した性能 

2.1 EVで実現した“Zoom-Zoom”な走り 
(1) 気持ちの良い加速 

モータは，ゼロ回転から最大トルクを発生するだけでなく，

発生させる出力の緻密な制御が可能である。この特長を生か

し，自然な発進フィール，リニアなレスポンス，滑らかな加

速の3つの注力点で，アクセル操作に対する出力制御の開発

を行い，EVでも"気持ちの良い加速”を実現した。 

マツダは 1966 年に EV 開発に着手，現在までに約 70
台の EV を市場に投入してきたが，このような社会環境の

変化に伴い，本車両で将来の本格量産に向けて備えを作る。 
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① 自然な発進フィール  

アクセル操作から加速開始までの応答時間を最適化した。

リニアリティ重視のトルク特性と合わせ，自然なフィーリ

ングを実現した。特に，発進時にはEVならではの上質な加

速を体感できる。Fig.1にアクセルオン直後の加速度の時間

変化を示す。 

Time

A
c
c
e
le
ra
ti
o
n ①Natural Feeling

Accelerator ON

 
Fig.1 Acceleration Just After Accelerator ON 

 
② リニアなレスポンス 
Fig.2にベース車（デミオ1.3L 4AT）とデミオEVの加速度

の時間変化を示す。ベース車では，発進後に2次関数的に加

速度が変化するのに対して，デミオEVでは直線的に変化，

加速中のアクセル操作に対して，応答の遅れがなくリニアに

加速度が立ち上がる特性を実現した。 
③ 滑らかな加速 
同じく Fig.2 に示すように，ベース車では，エンジンの

出力特性と変速の影響で加速度がピーク到達後に急激に落

ち込み，運転者が減速感を感じる。一方，デミオ EV では，

ピーク到達後の加速度が緩やかに変化，運転者に減速感を

感じさせない滑らかな加速感を実現した。 

Time

A
c
c
e
le
ra
ti
o
n

Base

Demio EV

②Linear Response

③Smooth
   Acceleration

 

Fig.2 Comparison of Acceleration 
 

(2) 乗り心地とハンドリングの両立 
EV化に伴い，車室内の静粛性を大幅に向上させたととも

に（Fig.3），バネ上バネ下重量比を改善し，上質な乗り心

地を実現した。更に，前後の重量配分もベース車の65：35
から60：40に変更，50：50に近づいたことで，ハンドリン

グも軽快になった。 

Vehicle Speed

S
o
u
n
d 
P
re
ss
u
re

Base

Demio EV

Quiet

 

Fig.3 Comparison of Sound Pressure 
 

2.2 一充電当たり 200kmの航続距離 
(1) バッテリ 

デミオ EV は，小型，高密度化とともに，ケースのアル

ミ化等により軽量化した，電池容量 20kWh のリチウムイオ

ンバッテリを搭載している。ベース車の高い燃費ポテンシャ

ルと相まって，JC08 モードで一充電当たり 200km の航続

距離を実現した。 
(2) 減速エネルギ回生システム 

既存のブレーキシステムを併用するシンプルかつ高効率

な減速回生システムを新規に開発した。このシステムは，

アクセルオフ時にエンジンブレーキ相当の回生を行うだけ

ではなく，ブレーキオン時も回生を行う。その際，ブレー

キ踏み込み量に応じて回生量を増大させると同時に摩擦ブ

レーキを併用させることで，減速エネルギの回生と自然な

ブレーキフィールを両立している。Fig.4 に回生制御の概

念図を示す。 

Brake Pressure

D
e
c
e
le
ra
ti
o
n

Deceleration
by Regeneration

Vehicle Deceleration

Deceleration
by Friction Brake

 

Fig.4 Concept of Regeneration Control in Braking 
 

2.3 パッケージング 

モータ，トランスアクスルなどの駆動システム,及びイン

バータ，DC-DC コンバータ／車載充電器をモータルーム

内に配置した。また，駆動用バッテリパックをフロア下に

搭載することで，ベース車のスペースユーティリティを犠

牲にしないパッケージングを実現した。また，リヤのスペ

アタイヤパン内には 100V 給電システム（メーカオプショ

ン）の搭載が可能である。Fig.5 に各コンポーネントの搭

載図を示す。 

― 115 ― 



 マツダ技報 No.30（2012）

Power Meter MID

 

 
Fig.5 Installation of Each Components 

 

2.4 その他の特長 

(1) 走行モード 
デミオ EV では，通常走行用の D レンジのほかに，エ

コな運転をサポートできるように，アクセル操作に対す

る出力の発生を緩やかにし，かつ，減速時の回生エネル

ギ量を増加させた E レンジを設定している。更に，D/E
両レンジで使用可能なチャージスイッチ（Ch スイッチ）

を備えており（Fig.6），①D ②D+Ch ③E ④E+Ch の 4
つの走行モードを選択することができる(Table 1)。 

 

(2) メータ表示 
ベース車のメータセットの基本的な構成を踏襲しながら，

EV として必要な機能を付加した。Fig.7 にメータセットの

外観を示す。中央にスピードメータを配置し，その左側に

車両の充放電状態を表示するパワーメータを配置した

（Fig.8）。パワーゾーンは放電状態（出力），チャージゾ

ーンは充電状態（回生）を表す。また，右側には，マルチ

インフォメーションディスプレイ（MID）を配置した。

MID には，オドメータ，トリップメータ，シフト位置，

外気温，駆動用バッテリ残量を表示，更に，走行可能距離，

平均車速，瞬間電費，平均電費といった情報を任意に切り

変えて表示することができる。また，各種警報も表示され

る。Fig.9 に表示例を示す。 

Fig.7 Meter Set 

 

Fig.8 Power Meter 

 

Fig.9 Multi Information Display 
 

(3) 充電システム 
AC200V 電源から充電を行う普通充電と，CHAdeMO

（チャデモ）規格に準拠した充電器による急速充電の 2
つの充電方式に対応している。車両左側面の後方に普通

充電用（Fig.10），前方に急速充電用（Fig.11）の充電口

を配置している。 

 

Fig.10 Normal Charge Lid 

 

Fig.11 High Speed Charge Lid 
 

普通充電では，バッテリ残量計の表示がゼロの状態から

満充電まで約 8 時間，急速充電では，同じくバッテリ残量

計の表示がゼロの状態から SOC（State of Charge）80％
まで約40 分で充電が可能である。 
(4) IT サポートシステム 

デミオEV は車載通信機（DCM: Data Communication 
Module）を搭載しており，スマートフォンやPC を介して，

ユーザがリモート充電，エアコンのリモート操作，及び，

Fig.6 Shift Panel &   
       Ch Switch 

Table 1 4 Driving Mode 

① Acc. ★★★ ② Acc. ★★★

Regen. ★ Regen. ★★

③ Acc. ★★ ④ Acc. ★★

Regen. ★★ Regen. ★★★

Acc.: Acceleration Force

Regen.: Regeneration Energy

Ch switch

D

E

Off ON

Shift
Pos.

Battery Pack

Drive Motor

Inverter

DC-DC Converter  /
On-board Charger 

100V Electric
Supply System
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駆動用バッテリの状態チェックが可能である。また，車両

走行データ，主要な電気駆動ユニットの作動状況等の車両

情報を専用サーバに収集することができる。 
(5) 100V 給電システム 

100V 給電システムをリヤトランクルーム内に車載した。

これにより，駆動用バッテリに蓄えた電力を，車両から直

接AC100V の電気機器に最大 1,500W まで供給することが

可能である（Fig.12）。 

 

Fig.13 Decals in Side & Rear 

 

 

Fig.14 Large Decals 
 

Fig.12 100V Electric Supply System 
3.3 安全性・耐久性 

 (1) 乗員保護 
(6) 車両接近通報装置 

デミオ EV では，ベース車のボデー構造を流用した。社

内衝突試験により，ベース車と同等の乗員保護性能が確保

されていることを確認した。 

EV は走行騒音が非常に小さい。そこで，駐車場や街中

などで歩行者に車両の接近を通報するため 25km/h までの

速度で作動する車両接近通報装置を装着した。この装置は，

インパネに配置されるスイッチにより，任意に OFF する

ことが可能である。 

(2) 高電圧安全 

① 高電圧部品の配置 

高電圧部品を，強度の高い車体骨格の内側に配置するこ

とで，衝突などの外部からの衝撃から高電圧部品を保護す

る構造とした。 

(7) 空調システム 
EV 専用の空調システムとして，PTC（Positive Tem-

perature Coefficient）ヒータで直接温風を暖める即温式の

暖房システムと電動コンプレッサを使用した冷房システム

を採用した。 

② 感電防止 

高電圧部品への接触による感電を防止するために，高電

圧部品は，通電部に人体が直接触れない場所に配置した。 
3. 車両概要 また，高電圧部品のケースと車体を等電位化することで，

高電圧部品の絶縁抵抗が低下した場合でも，人体に電流が

流れない構造とするとともに，衝突・故障を検知した場合

には，高電圧回路を自動的に遮断，回路内の残留電荷を放

電するシステムを搭載している。 

3.1 車両諸元 

Table 2 に車両諸元を示す。 
Table 2 Vehicle Specifications 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Max Speed

Driving range（JC08mode）

Motor Type

Max Power

Max Torque

HV Battery Type

Nominal Voltage

Capacity

Lithium ion 

20kWh

346V

150N・m

Drive system FF

Permanent Magnet AC
Synchronous Motor

75kW

Seat Capacity 5人

130km/h

200km
(Internal measurement）

Size （Length×Width×Height） 3900×1695×1490mm

Weight 1180kg
更に，修理作業などの際に，誤って触れることを防止す

るため，警告ラベルの貼りつけやオレンジ色の高電圧配線

の採用により認知性を向上させた。 

(3) 耐久・信頼性評価 
高温／低温テスト，冠水路走行テスト，高圧洗車テスト，

路面干渉テスト，強度テストなどの各種耐久／信頼性評価

を実施，ベース車並みの信頼性があることを確認した。 
また，EV として高電圧／大電流を扱うことにより懸念

される，発生電磁波の外部への影響や,車載の電子制御機器

に対する外来電磁波の影響についても，入念な EMC
（Electro-Magnetic Compatibility）試験を行い，一般車

両と同等であることを確認した。Fig.15 に EMC 評価の様

子を示す。 

 

3.2 デザイン 

標準で装着される左右 Fr.ドアとリヤバッジ下のデカー

ル（Fig.13）の他に，大型のデカール（Fig.14）も選択が

可能である（受注対応）。 
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Low Speed High Speed  
Fig.17 Concept of Winding Change 

Motor Speed

Motor Speed

Motor Speed
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Conventional IPM Motor
Electric Winding Change

IPM Motor

High Torque/
Low Speed

Low Torque/
High Speed

High Torque/High Speed

 

Fig.15 EMC Test 

4. 主要コンポーネント 

4.1 バッテリパック 

セル単体に 18650 型のリチウムイオン電池（Fig.16）を

採用した。このセルを並列・直列に接続してモジュール化

し，バッテリコントロールユニット，電装品等も含め，冷

却性能も考慮した最適な配置にすることで，信頼性と高エ

ネルギ密度を両立したコンパクトな駆動用バッテリパック

を実現した。これにより，容量 20kWh のバッテリをフロ

ア下に配置することが可能になった。 

 
Fig.18 Torque-Speed Characteristic 

 

 Fig.19 Motor Fig.20 Inverter 
  
4.3 インバータ Fig.16 18650 Battery Cell 
駆動用バッテリからの直流電圧を交流に変換，走行に必

要な電力をモータに供給する。減速回生時には，モータで

発電した交流電流を直流に変換し，駆動用バッテリに蓄電

する（Fig.20）。 

 

4.2 電子式巻線切り替えモータ 

プレマシーハイドロジェンRE ハイブリッドで採用した

電子式巻線切り替えモータを進化させた新開発のモータを

採用した
4.4 DC-DCコンバータ／車載充電器 （1）。 
12V バッテリの充電，オーディオ，灯火等 12V で動作

する電装品に電力を供給する。普通充電用の車載充電器と

一体構造となっている。 

電子式巻線切り替えモータは，Fig.17 に示すように，回

転数に応じて，巻線を切り替えることにより，通常のモー

タでは，低回転時の力強さと高回転時の伸び感のどちらか

一方の特性しか持ち得ないのに対して，巻線切り替えモー

タでは，一つのモータで低回転時の力強さと高回転時の伸

び感を両立することが可能になる（Fig.18）。その結果，

同サイズであれば，通常のモータに比べて高回転/高トルク

化が可能になる。Fig.19 にモータの外観を示す。 

5. おわりに 

デミオ EV は，EV 化に伴い，動力性能，ハンドリング，

静粛性,乗り心地のすべての領域を新開発し，EV として独

特の“Zoom-Zoom”な走り感を実現した。また，バッテリを

メインとする電気駆動ユニットの軽量化，シンプルかつ高

効率な減速回生システムの採用等により，JC08 モードで

一充電当たりの走行距離 200km（社内測定値）を実現し

た。更に，バッテリパックの小型・高密度化により，ベー

ス車と同等のスペースユーティリティを確保，EV として
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の走る楽しさと実用性を両立することができた。 
これらにより，マツダの現在のクルマ作りの方向性をデ

ミオEV でも具現化できたと考えている。 
本車両は 2012 年 8 月に改造申請により認可を取得，同

年 10 月から中国地方の地方自治体や法人顧客を中心にリ

ース販売を開始した。EV がユーザに提供できる価値を具

体的に検討する材料として，本車両を活用していきたいと

考えている。 

参考文献 
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デミオEVの電子式巻線切り替えモータドライブの開発 
Development of Motor-Drive with Electronic Winding 

Change System for Demio EV 
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要約 

電気自動車（EV）の普及促進には，航続距離は重要な改善課題の一つである。この課題に対して，

このたび開発した「デミオ EV」では電子式巻線切り替えモータドライブシステムを採用し，効率を向

上させること，およびシステム自体を小型軽量化することで航続距離改善を図っている。この巻線切り

替えとは，低速回転用と高速回転用の異なる二つのモータ巻線を電子デバイスにより切り替えるシステ

ムである。二つのモータ巻線はそれぞれの割り当て回転範囲において高効率に設計されており，二つを

巻線切り替え機構で切り替えることによって広範な領域で高効率を実現している。また巻線を切り替え

る際に発生するトルクショックを抑制する制御を織り込んでおり，切り替えを感じさせない走行フィー

ルを実現している。本稿ではこれら巻線切り替えシステムおよび巻線切り替え時の制御について述べる。 

 

Summary 

For the popularization of EV, the short driving range is one of the most important task. To 

improve this task, Mazda’s DEMIO EV adopts the electronic winding change system that makes to 

improve its efficiency and reduce its size and weight. This winding change system consists of two 

windings for low and high speed range, and switches the windings by the electronic devices. The 

each winding is designed to be high efficiency at the each speed range. Therefore, with coupling two 

windings, the high efficiency is realized on the wide speed range. In addition, the torque pulsation 

suppression control technology which is actuated when winding is changed enables seamless 

dynamic performance. The electronic winding change system and the control at winding changed 

are explained in this paper.  

 

1. はじめに 

近年の環境意識の高まりに伴って，走行中に二酸化炭素

を排出しない電気自動車（EV）への関心が強くなってきて

いる。自動車各社の取り組みにより一般ユーザへの認知度は

向上したが，更なる普及には航続距離の延長が望まれている。

このたび開発した「デミオEV」では電子式巻線切り替えモ

ータドライブシステムを採用して効率を向上させること，お

よびシステム自体を小型軽量化することで航続距離延長に貢

献している。また巻線切り替え時のトルクショック等を抑え

る制御を織り込むことによって伸びやかでストレスのない走

行フィールを実現した。その開発内容を報告する。 

2. 巻線切り替えシステム 

2.1 巻線切り替えとは 

EV 用をはじめとする電気駆動用モータに対する要求性

能として，低速回転域では段差乗り越えなどの対応のため

高トルクが必要であり，かつ高速巡航に対応するため高回

転も可能でなければならない。しかしながらこの高トルク

と高回転という要件は相反する性質がありモータ構造は異
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なってくる。例えば高トルクに対応する場合は巻線数を増

やす必要があるが,一方の高回転域ではその増やした巻線と

永久磁石によって大きな誘起電圧が発生して所望のトルク

や回転数に到達できないことがある。またその逆の高回転

域でのトルク,回転数を達成するために巻線数を低減すると

低速での高トルクを発生できないことがある。一つのモー

タで銅損と鉄損のトレードオフを探り，この高トルクと高

回転の要件を両立させることは可能ではあるものの，その

際は高効率な運転エリアが縮小する傾向となる。 

なってくる。例えば高トルクに対応する場合は巻線数を増

やす必要があるが,一方の高回転域ではその増やした巻線と

永久磁石によって大きな誘起電圧が発生して所望のトルク

や回転数に到達できないことがある。またその逆の高回転

域でのトルク,回転数を達成するために巻線数を低減すると

低速での高トルクを発生できないことがある。一つのモー

タで銅損と鉄損のトレードオフを探り，この高トルクと高

回転の要件を両立させることは可能ではあるものの，その

際は高効率な運転エリアが縮小する傾向となる。 

U V W

Neutral B Neutral A 

Inverter 

Motor 

Three-phase AC 

本開発では一つのモータでこれらの要求性能を満足させ

るための手段として巻線切り替え技術を用いている。その

内容について述べる。 

本開発では一つのモータでこれらの要求性能を満足させ

るための手段として巻線切り替え技術を用いている。その

内容について述べる。 
Fig.1 に本開発で採用した電子式巻線切り替えの概念図

を示す。 

Fig.1 に本開発で採用した電子式巻線切り替えの概念図

を示す。 

  

Fig.1 Conceptual Diagram of the Electric Winding Change Fig.1 Conceptual Diagram of the Electric Winding Change 

  

開発したモータは永久磁石同期モータであるが，そのス

テータ巻線は回転数に応じて電子デバイスによって巻線数

が選択可能な構造となっている。具体的には高速用と低速

用の二つの中性点を備えておりこれを切り替えている。例

えば低速回転時はスター結線の中心側の中性点 A
（Neutral A）を導通させて全巻線を使用し高トルクを発

生する。これを低速巻線（Low speed winding）と称する。

一方で高速回転時にはそれぞれ三相の巻線途中の中性点 B
（Neutral B）を導通させて短い巻線のスター結線を構成

し，ロータ内の埋込永久磁石による誘起電圧の影響を低減

して高回転特性を実現している。これを高速巻線（High 
speed winding）と称する。これら低速巻線，高速巻線は

それぞれの使用範囲で高効率となるように設計されており，

巻線切り替え機構で両巻線の高効率部分を連結することに

より従来の永久磁石同期モータよりも広い回転数範囲で高

効率なモータドライブが可能となっている（Fig.2）。 

開発したモータは永久磁石同期モータであるが，そのス

テータ巻線は回転数に応じて電子デバイスによって巻線数

が選択可能な構造となっている。具体的には高速用と低速

用の二つの中性点を備えておりこれを切り替えている。例

えば低速回転時はスター結線の中心側の中性点 A
（Neutral A）を導通させて全巻線を使用し高トルクを発

生する。これを低速巻線（Low speed winding）と称する。

一方で高速回転時にはそれぞれ三相の巻線途中の中性点 B
（Neutral B）を導通させて短い巻線のスター結線を構成

し，ロータ内の埋込永久磁石による誘起電圧の影響を低減

して高回転特性を実現している。これを高速巻線（High 
speed winding）と称する。これら低速巻線，高速巻線は

それぞれの使用範囲で高効率となるように設計されており，

巻線切り替え機構で両巻線の高効率部分を連結することに

より従来の永久磁石同期モータよりも広い回転数範囲で高

効率なモータドライブが可能となっている（Fig.2）。 
  

  

Fig.2 Torque-Speed Characteristic of the Traction Motor Fig.2 Torque-Speed Characteristic of the Traction Motor 

  

2.2 巻線切り替え機構の小型軽量化 2.2 巻線切り替え機構の小型軽量化 

本開発以前の巻線切り替えシステムは内部の電子デバイ

スの振動耐久性を考慮してそれらを許容環境下であるイン

バータ内部に搭載していた。これにより，Fig.3 の

Neutral A と B，それらにつながる電力ケーブルインバー

タ内に引き込むことになりケーブル本数が増えるため筐体

が大きくなり重量も増加していた。 

本開発以前の巻線切り替えシステムは内部の電子デバイ

スの振動耐久性を考慮してそれらを許容環境下であるイン

バータ内部に搭載していた。これにより，Fig.3 の

Neutral A と B，それらにつながる電力ケーブルインバー

タ内に引き込むことになりケーブル本数が増えるため筐体

が大きくなり重量も増加していた。 

Fig.3 Motor-Drive Structure of Previous System Fig.3 Motor-Drive Structure of Previous System 

  
一方デミオ EV では航続距離改善の観点から巻線切り替

え機構をモータ側に搭載することによってシステムの小型

軽量化を図っている（Fig.4）。 

一方デミオ EV では航続距離改善の観点から巻線切り替

え機構をモータ側に搭載することによってシステムの小型

軽量化を図っている（Fig.4）。 
デミオ EV では，モータの振動環境の見極めを行い巻線

切り替え部の耐久性向上を図った。実際に耐久試験路を走

行し，その振動波形を計測し FFT 解析および頻度解析を

行ってモータ振動要件の定量化をした。そしてその振動環

境下で十分な耐久性を確保するため電子デバイスの軽量部

品への置換を進めた。また比較的重量のある部品は耐久性

デミオ EV では，モータの振動環境の見極めを行い巻線

切り替え部の耐久性向上を図った。実際に耐久試験路を走

行し，その振動波形を計測し FFT 解析および頻度解析を

行ってモータ振動要件の定量化をした。そしてその振動環

境下で十分な耐久性を確保するため電子デバイスの軽量部

品への置換を進めた。また比較的重量のある部品は耐久性
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デミオ EV は巻線切り替え機構を有しているため，モー

タ回路定数は低速巻線と高速巻線の 2 種類あり，巻線切り

替えの際にインバータ内の制御ループの回路定数（Cont-
roller parameter）の切り替えを行っている（Fig.6）。 

の高いレイアウト配置へ見直しを行った。これによりモー

タ筐体内に搭載することが可能となり，インバータ～モー

タ間の電力ケーブルは以前のシステムでは 9 本あったもの

を Fig.4 に示したようにインバータからの三相交流電源線

（Three-phase AC）の 3 本のみとすることができた。ま

たインバータ，モータは電力ケーブルを削減することによ

って筐体構造を簡素化でき，軽量化合計で約 7kg の重量低

減を達成，高出力高効率でありながら小型軽量化が実現で

きた。 

実際の巻線切り替え時には，制御ループの回路定数

（Controller parameter）は巻線切り替え指令（Control-
ler command）と同時に瞬時に切り替わるものの，実機側

の巻線状態（Winding state）はソフトウェアの構造上の

制約により巻線切り替え指令（Controller command）か

ら最大で 1 制御周期遅れて切り替わる。これは制御ループ

が一定周期で動作しているのに対し，巻線切り替え制御は

三相電流位相に連動しているためである。この間は制御ル

ープの回路定数（Controller parameter）と実機側の巻線

状態（Winding state）には乖離が生じている。この乖離

により q 軸電流フィードバック値（iq feed back）との偏

差が大きくなりインバータ内の制御ループは過大な電流指

令値（iq reference）を発することになる。そして次の制御

周期で巻線側は高速巻線に切り替わり，インピーダンスの

低い高速巻線に電流が一気に流れ込み，q 軸電流（iq）が

オーバシュートしてこれによりトルクショックが発生，ま

た過大電流が発生する（Fig.6） 

 

Fig.4 Motor-Drive Structure of DEMIO EV 

3. 巻線切り替え制御技術 

3.1 巻線切り替え時のトルクショックと過大電流の抑制 

(1) トルクショックや過大電流の発生原因 
モータを制御するインバータ内の制御ループは，モータ

を等価な回路定数（Ld，Lq，R，Ke）として内部に持っ

ており，目標トルクを発生させるために回路定数に基づい

てモータに流す電流の大きさや位相を適切に制御している

（Fig.5，式（3･1））。 
 

 

Fig.5 d-q Equivalent Circuit Model of Motor 

 






































Keiq

id

pLqRLd

LqpLdR

vq

vd


 0-

 

（3･1） 

誘起電圧定数ｑ軸電流，　

，ｄ軸電流，ｑ軸リアクタンス，　

ｄ軸リアクタンス，角速度，　

巻線抵抗，ｑ軸電圧，ｄ軸電圧，　

::

/:::

::

:::

Keiq

dtdpidLq

Ld

Rvqvd



 

 

 

Fig.6 No-Countermeasure Against Deference on the 

Control 
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Fig.7 Disturbed 3-Phase AC of Motor 

  

(2) トルクショックや過大電流への対応 
トルクショックや過大電流の原因である q 軸電流（iq）

のオーバシュートをなくすため，最適な指令値の立ち上げ

特性を設計した。 
制御ループの回路定数と実際の巻線状態の乖離是正は構

造上困難であるため，制御ループの過大な電流指令値（iq 
reference）に対する対策を講じることにした。当初，巻線

切り替え指令（Controller command）と同時に電流指令

値を一気に引き上げていたものを複数ステップに分けて段

階的に引き上げる制御を開発した（Fig.8）。Fig.9 に対策

後の改善された波形を示す。 
上記は低速巻線から高速巻線への遷移に対する制御であ

るが，逆方向の高速巻線から低速巻線への遷移においても

過大電流指令によるトルクショックが発生するため同様の

制御を織り込んでいる。 

 

Fig.8 Taking Countermeasure Against Deference on the 

Control 

 

 

Fig.9 Reformed 3-Phase AC of Motor 

 

3.2 巻線切り替え時の弱め磁束制御最適化 

(1) 電流位相ずれによるトルクショック 
EV では駆動用バッテリが低 SOC（State of Charge）

状態になるとそれに伴ってバッテリ出力電圧が低下する。

そのため低速巻線から高速巻線に切り替わった直後でも，

ある電圧以下では弱め磁束制御を行う必要性がある。切り

替え指令と同時に回路定数（Ld，Lq，R，Ke）が低速巻

線から高速巻線に切り替わるため，モータ電流も瞬時にス

テップ状に切り替わる必要があるが，回路定数の変化に追

従しないと電流位相ずれを起こす。このように位相ずれに

より過渡的に電流が変化した場合，モータに対して余分な

電流が流れたことになり，この乖離が原因で巻線切り替え

のタイミングで不要なトルクショックが発生する。 
そのバッテリ電圧が低い状態での低速巻線から高速巻線

への切り替え時のモータ電流波形を示す（Fig.10）。 

 

 

Fig.10 Motor Current Before Turning the Flux-Weakening 

Offset Block 
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(2) 電流位相の最適化 

低バッテリ電圧状態下での低速巻線から高速巻線への切

り替えにおいて，モータ電流が過渡的に変化する原因は弱

め磁束制御の追従性が低いためである。その弱め磁束制御

の位相に直接関わる d 軸電流（id）電流の応答性の改善を

行った。具体的には dq 軸電流算出ブロック（d-q current 
calculation block）に電流位相最適化を図るための弱め磁

束補正ブロック（flux-weakening offset block）を追加し

た（Fig.11）。このブロックは高速巻線に切り替わった際

の電流位相角を予測しておき，切り替わった際に瞬時に補

正するフィードフォワード制御である。それは dq 軸電流

算出ブロック（d-q current calculation block）から出力さ

れる低速巻線ｄ軸電流値指令値（id ref1）に d 軸電流位相

補正（id ref2）を加えて高速巻線側の d 軸電流指令値（id 
reference）を生成する（Fig.12）。 

id ref2

Calculating iq

Calculating id

id ref1

f ilterI

id reference

Torque
reference

Bat voltage

flux- w eakening offset block

d-q current calculation block

iq reference

 

Fig.11 d-q Current Calculation with Flux-Weakening 

Offset Block on Changing Winding “Low” to “High” 

 

 

Fig.12 Motor Current Vector Diagram of Each Winding 

Status at Changing Winding 

 

弱め磁束補正ブロック（flux-weakening offset block）
を追加した場合のモータ電流波形を示す（Fig.13）。 

巻線切り替え直後にモータ電流が瞬時に立ち上がってい

る状況が確認できる。これは切り替え直後に高速巻線の回

路定数に合致した電流に供給できていることを表している。

また実車においてもトルクショックを感じさせない切り替

えができていることを確認できた。 

 

Fig.13 Motor Current after Turning the Flux-Weakening 

Offset Block 

4. あとがき 

このたびのデミオ EV のモータドライブシステムは

（株）安川電機と共同開発したものである。電子式巻線切

り替え方式を採用して，かつ巻線切り替え時のトルクショ

ックを抑える制御技術を織り込むことにより，小型高効率

でスムーズな走行を可能にするモータドライブシステムを

開発することができた。今後もこの技術を発展させ環境へ

の負担が小さい車両開発を通じて社会に貢献していきたい。 
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要約 

電気自動車（EV）の普及には，航続距離が短い，車室内空間が制限される，価格が高い等の課題を

解決する必要がある。これらの課題は主として，EV が従来の液体燃料に比べてエネルギ密度が極端に

低いバッテリのみをエネルギ源として使用していることに起因する。 

今回開発したデミオ EV 用のバッテリパックでは，比較的安価な 18650 型バッテリセルを直並列に接

続した薄型バッテリモジュールとコントロールユニットやコンタクタといったその他電装品の最適配置

により，信頼性・安全性を確保しながら高エネルギ密度を実現した。また，バッテリの状態を判定・制

御するバッテリマネジメントシステムもあわせて開発した。本稿では開発したバッテリパックシステム

の技術的特長について述べる。 

 

Summary 
For the popularization of EV, it is necessary to solve issues such as the short driving ranges, 

limited interior space, and high prices. The main reason of such issues is that the energy source is 

only a battery, whose energy density is extremely low compared to the conventional liquid fuel.  

For the newly developed battery pack for the Demio EV, thin battery modules consist of 

relatively-inexpensive 18650-type battery cells connected in series-parallel combinations and the 

electronic parts such as a control unit and a contactor were optimally arranged, realizing high 

energy density while securing reliability and safety. In addition, the battery management system 

that judges and controls the battery conditions was developed. The technological characteristics of 

the battery pack system are explained in this paper. 

 

1. はじめに 

近年，地球温暖化問題により，走行中にCO2を全く排出

しない電気自動車（以下EV）が注目されている。ただし，

EVの普及には，航続距離が短い，室内空間が制限される，

価格が高い等の課題を解決する必要がある。これらの課題

は主として従来の液体燃料に比べてエネルギ密度が低く，

大きくて重たいバッテリに起因するものである。EV用の

バッテリには上記の課題を克服するための高いエネルギ密

度と車載信頼性及び安全性の両立が求められる。今回，デ

ミオEVの開発においては，車両の室内空間を制限するこ

となく航続距離 200kmを達成することを目的として，高

エネルギ密度と高信頼性を両立させたバッテリパックシス

テムを開発したので，その内容を報告する。 

2. バッテリパックの概要 

2.1 バッテリパックの構成 

デミオ EV に搭載したバッテリパックを Fig.1 に示す。

バッテリパックは，動力源となるリチウムイオンバッテリ，

各バッテリ間を電気的に接続するバスバー・ハーネス類，

電流センサ，バッテリの電圧・温度を計測するユニット

（以下 CMU（セルモニタユニット）），CMU 及び電流

センサからのデータを基に演算を行い車両コントロールユ
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ニットと通信を行うユニット（以下 BCU（バッテリコン

トロールユニット）），パック外への高電圧の供給・遮断

を行うコンタクタ，車両整備の際に高電圧を遮断するサー

ビスプラグ及び急速充電時等にエアコンからの冷却風を取

り入れるためのファン等で構成される。 

このパック形状制約条件に対応するため，レイアウト自

由度の高い薄型バッテリモジュールを開発し，それらをパ

ック前方部分・後方部分の形状に合わせて最適配置するこ

とでスペースを有効活用し，業界トップレベルの高エネル

ギ密度と居住空間の両立が可能となった。 

Li-ion Battery

Fan

Contactor,Current sensor,etc.

Service Plug

 

2.3 バッテリモジュールの構成 

(1) バッテリセル 
蓄電デバイスの基本単位であるセルに関しては，ノート

パソコン用等で多くの市場実績がある 18650 型リチウムイ

オンバッテリセルを採用した（Fig.3）。18650 型セルには， 
・高エネルギ密度である 
・市場実績のある汎用形式セルであるため価格が安い 

といった特長があり，EV の主要課題である航続距離の延

長とコストの低減を両立するために最適であると判断した。 
  

 

Fig.1 Configuration of Battery Pack 
 

2.2 バッテリパックのレイアウト 

Fig.3 18650type Battery Cell バッテリパックは前後車軸間の客室の下にレイアウトさ

れている。これはベース車で実現している居住空間，荷室

容量はそのままに確保しつつ，低重心・ヨー慣性モーメン

トの低減による“Zoom-Zoom”な走りの実現のためである。

更には，万が一の衝突の場合，あらゆる方向からの衝突に

対して最もバッテリを保護できるためである。ただし，ベ

ース車であるデミオのガソリン車のパッケージングにおい

て，床下の形状は，前席の乗員着座位置の下は車両の前後

方向には比較的空間があるものの，上下方向には余裕がな

い。逆に後席の乗員着座位置の下は車両の上下方向には比

較的空間があるものの，リヤサスペンション部品との関係

から前後方向には余裕がない。このような客室床下の特徴

と車両の最低地上高確保の観点からバッテリパックの形状

は前方部分の高さが低く，後方部分の高さが高い特徴的な

形状に制約される（Fig.2）。 

 
(2) バッテリモジュール 

Fig.4 にモジュール構成概要を示す。今回採用した

18650 型セルは小型であるため，セル 1 個当たりの容量

（Ah）が小さい。従って，車載適用する場合は複数のセル

を並列接続し，容量を確保する必要がある。デミオ EV に

おいては，車両としての必要容量及びモジュール化の際の

汎用的な形状を考慮して 20 個のセルを並列接続して基本

セルブロックを構成し，このセルブロックを直列接続して

モジュールを構成した。 

Cell

・・・

Cell Block
(20 parallel cells)

Parallel
connection

・・・

・・・

・・・

・
・
・

Series connection

Module  

Battery Pack  
Fig.2 Layout of Battery Pack 

Fig.4 Configuration of Battery Module 
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3. バッテリパックの性能  

Time

SO
C

(a) Driving

(b) Charging

(c) Parking

 

3.1 基本性能 

EV においては車両を駆動するエネルギ源がバッテリの

みであるため，バッテリの性能が航続距離・加速性能とい

った車両の基本性能に大きな影響を与える。デミオ EV で

は，“Zoom-Zoom”な走りと航続距離を両立するため，高エ

ネルギ密度のバッテリパック設計としている。Table 1 に

セルの主要諸元，Table 2 にバッテリパックの主要諸元を

示す。デミオ EV のバッテリパックは 20 並列，96 直列の

セル（総セル数：1,920 個）で構成され，パックとしての

公称電圧は 346V，公称容量は 58Ah である。高エネルギ

密度なセルの特長とパック内でのバッテリの最適配置によ

り，パックとしてのエネルギ密度は体積当たりで

125Wh/L，重量当たりで 89Wh/kg と業界トップレベルの

水準を実現している。 

Fig.5 Pattern Diagram of SOC Change 
 

そこで，EV 車両用途としてのバッテリ耐久性検証とし

て，市場走行を想定した充放電パターン，車両充電相当の

充電及び保存を組み合わせ，温度を劣化加速因子として取

り入れた複合劣化サイクルテストでバッテリの容量劣化を

評価した。結果を Fig.6 に示す。リチウムイオンバッテリ

においては電極表面での皮膜形成が容量劣化の大きな要因

であることが多数報告されている。この場合，容量劣化は

皮膜の形成速度に起因して経過時間や充放電サイクル数の

平方根に比例するが，本テスト条件においてもバッテリの

容量は設定した複合劣化サイクルのサイクル数の平方根に

比例して劣化していくことが分かった。この関係性を用い

て劣化を予測すると，実用的な走行距離及び耐用年数にお

いて顕著な容量劣化がないことが示唆され，EV 車両用途

として充分なバッテリ耐久性の目処がついた。 

 

Table 1 Specifications of Battery Cell 
Cell type 18650 type
Nominal voltage 3.6V
Nominal capacity 2.9Ah
Energy density Over 600Wh/L  

 

Table 2 Specifications of Battery Pack 

Weight 225kg
Volume 160L
Nominal voltage 346V
Nominal capacity 58Ah
Nominal energy 20kWh

89Wh/kg
125Wh/L

Max power 89kW
Max current 300A
Operating temperature -20℃～60℃

Energy density
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3.2 耐久性 

リチウムイオンバッテリは長期間使用していく中で徐々

に劣化し，容量が低下していく。EV ではバッテリの容量

劣化がそのまま車両の航続距離の減少につながるため，バ

ッテリの耐久性確保が重要になる。バッテリの劣化モード

は充放電サイクル劣化と保存劣化の 2 種類があり，これら

の複合でバッテリの耐久性が決まる。また，バッテリの劣

化現象にはセル内部の化学的副反応（電極表面での皮膜形

成等）が深く寄与していることから，劣化度合いはバッテ

リの使用温度にも大きな影響を受ける。 

 

Fig.6 Capacity Retention in Combined Degradation Cycle 
 

3.3 安全性 

(1) 安全性確保の考え方 
リチウムイオンバッテリは可燃性の有機電解液を使用し

ており，エネルギ密度が高いことから不適切な使用方法で

使用すると，発熱・発火の可能性がある。そこで，車載適

用する場合はパックシステムとして安全性を確保すること

が重要である。Fig.7 にパックシステムにおける安全性確

保の概念図を示す。デミオ EV のバッテリパックにおいて

は，セル製造・検査工程での管理を徹底し，異常発熱等に

つながるコンタミによる内部短絡等の不良セルの流出防止

を行うことはもちろんであるが，それに加えて， 

一方，EV 車両としてのバッテリの使われ方は 
(a) 走行（力行・回生による放電･充電の繰り返し） 
(b) 車両充電（普通充電・急速充電） 
(c) 車両放置（ガレージでの駐車等） 

のパターンがあるが（Fig.5），(a)，(b)での劣化は充放電

サイクル劣化，(c)での劣化は保存劣化に相当する。 
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・セルでの基本的な安全性確保 
・バッテリマネジメントシステム（BMS）による適切な

制御とフェイルセーフ 
・バッテリパック構造による保護 

という考え方でパックシステムとして安全性を確保してい

る。 
 

battery pack structure

battery cell
battery

management
system

・quality control
・Securing cell safety at abuse

Appropriate battery control
and fail-safe

Protecting cells from external factor

 

Fig.7 Concept of Battery Pack System Safety 
 

(2) セルでの安全性確保 
Table 3 にセルでの安全性試験項目例を示す。今回採用

したセルの過充電，外部短絡，圧壊といった異常状態に対

する基本的な安全性を確認している。 
 

Table 3 Example of Battery Safety Test 
Item Result
External short circuit ○
Forced Internal short circuit ○
Overcharge ○
Heating ○
Crush ○
Impact ○  

 

(3) BMS による制御とフェイルセーフ 
デミオ EV のバッテリパックでは全セルブロックの電圧

監視，各モジュールでの温度監視，電流・電圧情報に基づ

くSOC（State of charge）推定等バッテリの状態を常時正

確に把握して入出力を適切に制御するシステムを開発し，

外気温やユーザの走り方といった非制御要因がある中でも

バッテリが過充電・過放電・異常高温といった異常状態に

陥らないようにしている。また，バッテリ自体や付随する

センサ系に異常が発生した場合においても，故障を自己診

断し適切な制御を行うシステムとしている。 
(4) パック構造での安全性確保 

① 外部衝撃からのバッテリ保護 
外部からの衝撃に対して内部のバッテリモジュールを保

護することがパック筐体の重要な役割である。車両衝突時

の衝撃対策として，車両前面・側面・後面いずれの方位か

らの衝突に対しても最も有利な車両の中心（前後輪軸間及

びフロアフレーム間）にバッテリパックを配置している。

これにより衝突相手物（車両や壁等）及び搭載物（モータ

等）からの衝撃荷重を作用させない配置にすることができ

た。万が一衝撃荷重が作用した場合でも内部のバッテリモ

ジュールが破壊されないよう，バッテリパックの外周はす

べて閉断面のフレーム構造をとし，衝撃に対する充分な強

度を確保している。 

② 類焼防止構造 
何らかの理由で万が一セルが発火した場合，セルからは

高温のガスが噴出する。デミオ EV のバッテリパックでは

この高温の噴出ガスを適切に排気し，高温ガスの熱が周囲

のセルに伝わらない構造とした。また，各セル間距離を適

切な距離に設定することで発火セル自身の熱が周囲のセル

に伝わりにくい構造としている。以上のような構造上の工

夫で，万が一セルが発火した場合でも周囲のセルへの類焼

を防止して，パックとしての安全性を確保している。 

4. バッテリマネジメントシステム 

4.1 バッテリマネジメントシステムの概要 

Fig.8 にバッテリマネジメントシステム（BMS）の構成

を示す。BMS は電流センサ，バッテリモジュール内のセ

ル電圧及び温度を計測する CMU，電流センサ及び CMU
からの情報に基づきバッテリの状態を判定し，車両 ECU
に送信する BCU で構成されている。CMU‐BCU 間，及

びBCU‐車両ECU 間の通信にはCAN を用いた。 
 

Module

・
・
・

CMU

CMU

・
・
・

BCU
Current sensor

Vehicle
ECU

Vehicle
CAN

Battery
CAN

 
Fig.8 Configuration of Battery Management System 

 

デミオ EV の車両全体のシステムとしては BMS のバッ

テリ情報を基に車両 ECU がエネルギマネジメントを行う

ことから，BMS でのバッテリ状態判定の正確さが車両全

体の挙動・性能に大きな影響を与えることになる。以下，

BMS の代表的な機能について説明する。 
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4.2 SOC（State of charge）推定 

リチウムイオンバッテリはバッテリ温度，SOC によっ

て入出力特性が大きく変化する。また SOC 精度の良し悪

しによって使用可能 SOC 範囲が制限され，バッテリの実

使用エネルギも制限を受ける。以上のことから，EV の車

両性能を確保する上で，正確な SOC を推定することが重

要である。SOC は電流値を積算することで以下の式から

推定される。 

１００
バッテリ容量

 


Idt
SOCSOC nn 1

 

しかし，この電流積算法のみでは以下の懸念がある。 
・電流センサのオフセット等による電流積算誤差が時間

とともに拡大し，SOC 推定精度が低下する。 
・制御電源 OFF 時のバッテリの自己放電に起因する

SOC 減少に対応できない。 
一方，リチウムイオンバッテリではバッテリの開放電圧

（OCV）と SOC に相関性があり，OCV を推定すること

でSOC を推定することが可能である。（OCV 推定法） 
 そこで，デミオ EV の BMS では電流積算法と OCV 推

定法を状況に応じて最適に組み合わせた SOC 推定ロジッ

クを構築した。Fig.9 に車両走行時の充放電パターンにお

けるSOC 精度検証結果を示す。上記ロジックでSOC を推

定した場合，8 時間以上の長時間にわたる連続充放電にお

いても，実用上充分な精度の SOC 推定ができることを確

認できた。 
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Fig.9 Time Charts of SOC Estimation 
 

4.3 故障診断 

デミオ EV の BMS では BCU がバッテリ内の各種情報

を判定し故障診断を行う。以下に代表的な故障診断項目を

示す。 
・バッテリ自体の異常（電圧異常，温度異常等） 
・センサ系の異常（電流センサ，電圧センサ，温度セン

サ，絶縁抵抗センサ） 
・CAN 通信異常 
・高電圧回路の絶縁抵抗低下 
なお，各故障によって車両安全性に与える影響度が異な

ることから，発生した故障によって車両制御を，車両停止，

制限走行等にレベル分けし，故障が発生しても可能な限り

安全に走行できるシステムとしている。 

4.4 セルブロック電圧均等化 

デミオ EV のバッテリパック内には 96 直列のセルブロ

ックがあるが，使用状況によって，各セルブロック間の電

圧にバラツキが生じる場合がある。電圧バラツキが生じた

場合，充電側では最も電圧が高いセルブロックに，放電側

では最も電圧が低いセルブロックに充放電が制約され，パ

ック全体としての使用可能容量が制限される。この現象を

抑制するため，各セルブロックの電圧を計測し，必要に応

じてセルブロック電圧を均等化して，パック全体としての

容量を最大化できるシステムとしている。 

5. まとめ 

デミオ EV 用に，18650 型セルを用いた薄型バッテリモ

ジュールを最適配置するとともに，独自のバッテリマネジ

メントシステムを開発することで，高エネルギ密度と信頼

性・安全性を両立したバッテリパックシステムを成立させ

ることができた。本バッテリパックを車両フロア下に配置

することで，車室空間を制限することなく航続距離

200km（JC08）を実現した。今後も航続距離の更なる伸

長，価格の低減といった EV に対する社会のニーズに答え

るためバッテリシステムの技術開発を進めていく。 
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デミオEVの制御開発 
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要約 

電気自動車は，従来のガソリン車にはないモータ（駆動）制御系／バッテリ（エネルギ）制御系を持

っている。モータは高速で正確なトルク制御性を有しているが，その制御は“バイワイヤ”システムであ

るため高い信頼性が求められる。また，エネルギを蓄えるバッテリは，温度や入出力電流がその性能や

寿命に大きな影響を与えるため，性能を十分引き出すためにはバッテリ状態に応じた緻密な制御が求め

られている。 

デミオ EV の開発では，これらモータやバッテリのシミュレーションモデルを独自に開発し，それを

活用した MBD(Model Based Development）によって，高い信頼性と緻密さを保ちながら効率的に制御

系を開発することができた。開発したモータ制御は，アクセル操作に応じたリニアでなめらかな駆動ト

ルク応答を実現しており，エンジン車両との違和感がなく，電気自動車らしい“Zoom-Zoom”な走りを具

現化している。 

 

Summary 
Different from engine vehicles, electric vehicles have has a battery (energy) control system and 

motor control system. The motor has high-speed response and high-accuracy driving-force 

controllability, but it needs highly-reliable controller due to its “by-wire” control system. Regarding 

the high voltage battery, temperatures and input/output currents greatly affect the battery’s 

performance and life. Therefore, to enhance their performances, precise control of the system is 

required. 

For the DEMIO EV, simulation models of the motor and battery were orignally developed, and 

MBD (Model Based Development) utilizing them enabled the efficient development of a highly 

reliable control system. The developed motor control system allows smooth and linear response to 

the accelerator operations by the driver, realizing "Zoom-Zoom" feel similar to that of engine 

vehicles, with EV-typical driving performance. 

 

1. はじめに 

車両に搭載したバッテリに電気を蓄え，その電気エネル

ギでモータを駆動して走行する電気自動車は，燃料を燃や

して駆動力を発生させる車両とは異なったシステムを搭載

しており，その制御も異なる部分が多くある。中でも，タ

イヤ駆動力を制御するモータ制御とバッテリを管理する高

電圧制御は車両の性能や信頼性に直接影響を与える重要な

制御である。デミオ EV では安全で効率的に電気エネルギ

を使用するために，個別ユニットごとに制御器を設けそれ

ぞれの状態をモニタし制御すると同時に，個別のコントロ

ーラの制御を統合し車両全体をコントロールする車両統合

コントローラ（VCM：Vehicle Control Module）を設置し，

それを中心として個別ユニットの制御器が協調する制御系
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を構成した（Fig.1）。 
VCM はドライバのシフトレバーやアクセル操作に応じ

てモータのトルクを制御して車両を駆動／減速させるが，

同時にバッテリの充電量や温度，モータインバータ温度，

車室内の温度などの状態も把握し，これらのシステムを適

切な状態に保つようにバッテリ冷却システムを含めた車両

全体を制御する。充電時にはバッテリを保護しつつ最短の

充電時間となるよう充電器と合わせてバッテリ冷却システ

ムを制御する。また，携帯電話通信網を通じて充電や空調

を操作したり，車両状態をモバイルで把握することを可能

にする遠隔操作システムを実現した。 
このように，電気自動車ではドライバの操作を電気信号

として検出して車両をコントロールする“バイワイヤ”シス

テムとなっており，バッテリ／モータ等で高電圧を使用し

ていることと相まって，制御には高い信頼性が求められる。

そこで，デミオ EV では MBD と HILS（Hardware In 
the Loop Simulation）を活用することで，信頼性の高い制

御系を効率的に開発した。 
 

Reduction 
Gears 

Electric Air Conditioning 

On Board Charger 

High Voltage Battery Inverter Motor 

High Voltage 
Battery ECU 

VCM 

On Board Charger 
ECU 

A/C ECU 

Motor/Inverter 
ECU 

High Voltage Battery Status 

Charge Control 

A/C Status 

Motor Control

Accelerator Pedal Position 
Brake Pedal Position 
etc. 

A/C Control

Normal Charge Port 

Quick Charge Port 

Data Communication 
Module (DCM) 

Data Center 

Vehicle CAN 

EV-CAN

Cell Phone 
Network 

 
Fig.1 Control System Configuration 

2. デミオEVの制御系 

2.1 制御系概要 

デミオ EV の制御システムは，前述のように車両全体を

コントロールする VCM を中心として個別ユニットごとに

設けられた制御器が協調して制御している。VCM は個別

の制御器から送られるユニットの状態と VCM に入力され

るアクセルやシフトレバーなどによるドライバ操作を総合

的に判断し，車両走行／充電／外部 AC 給電などの状態に

制御状態を移しながら制御を行う（Fig.2）。 
走行や充電のために制御システムが起動すると，VCM

の起動制御に含まれる車両状態判定部でユーザの操作や車

両状態を判断し，その結果に基づいて Fig.2 に示すように

走行／充電／遠隔操作／外部給電のいずれかに制御状態が

移行，その機能を提供する。そこでの処理が終了した後は，

車両を安全にシステム停止させるために残電荷の放電など

終了処理を行い，車両システムを停止させる。ある状態か

ら他の状態へ制御を移行する場合は，終了処理を経て再び

車両状態判定した後に次の状態へ移行することで，状態移

行の安全性を確保している。これら全ての状態を通して高

電圧バッテリ ECU によって高電圧バッテリの状態がモニ

タされており，その状態と車両要求とに応じたバッテリ電

流がVCM によって制御される。 

High Voltage
Control

Vehicle State Determination
　User control　( Key ON/OFF，Shift Position, Charge Connector, etc)
　Status of High Voltage System ( Relay ON/OFF, High Voltage Buttery Status)

Drive
Control

Shutdown  Process

Charge Control
  Normal Charge
  Quick Charge

Remote
Control

AC Power
Supply
control

 
Fig.2 Vehicle Control State Flow 

 

2.2 高電圧制御 

電気自動車においてエネルギ供給元となるバッテリは，

その寿命を保ちながら性能を最大限に引き出すために，状

態にあわせて適切な範囲で電力を出し入れする必要がある。

デミオ EV では高電圧バッテリ ECU が温度と充電状態を

元に入力可能電力／出力可能電力を決定し，その範囲内で

VCM が車両で使用する電力を制御している。また，バッ

テリ高温・低温時は車両エアコンシステムが出力する空気

の一部をバッテリ内に取り込みバッテリ温度を調節する機

能を備えている。このために，バッテリ内にはクーリング

ファンを設置しており，エアコンはユーザによる操作に加

えて VCM からの操作も可能で，エアコン ECU と VCM
が協調してエアコンとパック内ファンを制御し冷気／暖気

をバッテリに送り込んでバッテリ温度を調節する。 
また，VCM はバッテリ故障時に備えてSOC（State of 

Charge）・バッテリ電流・入出力可能電力などの演算を行

っており，バッテリECU からの情報が得られなくなった

場合には，VCM によるバッテリ状態推定に切り替えて，

安全を確保しつつ走行が可能である。 

2.3 駆動制御 

モータによる駆動は，内燃機関による駆動と比較して制

御性が格段に高く，正確な駆動力を高速な応答で発生する

ことができる。デミオ EV では，EV として”Zoom-Zoom”
な走り感を実現するために，ドライバのアクセル操作に対

するリニアでスムーズなトルク応答を目標に制御系を開発

した。開発したトルク制御系の概要を Fig.3 に示す。駆動

トルク制御では，アクセルやブレーキの操作によるドライ

バ指示と車体速度によってあらかじめ設定されたマップか

ら目標駆動トルクが設定される。次に，アクセルペダル操

作量の変化や車両の走行状態に応じてトルク変化率を制限

した後にフィルタ処理され，モータトルク指示としてイン

バータに入力される。この時に，制御システム内の通信な 
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Fig.3 Drive Torque Control 
 

どに起因するモータトルク指示に対する実際のモータトル

ク出力の遅れを補正することで，アクセル操作と車両加速

感のつながりを向上させている。これらの制御パラメータ

を，シミュレーションと実車実験によって最適にチューニ

ングすることで，アクセル操作に対するリニアでスムーズ

な駆動トルク応答を実現し，EV における”Zoom-Zoom”な
走り感を具現化した。 

また，このモータのトルク制御系にはタイヤスリップを

抑制する制御も織り込んでいる。これはタイヤの空転を検

出してモータトルクを抑制する制御で，駆動時のみではな

く減速中の回生トルクでタイヤの空転が発生した場合でも

最適なトルク制御を行い，安全な走行を可能としている。 
2.4 充電制御 

電気自動車のバッテリ充電は，内燃機関の燃料補給に相

当し，充電の簡便性が車両の利便性に大きく影響している。

デミオ EV の充電システムは，車載充電器を用いた 200V 
電源による充電と CHAdeMO 規格（国内の車両・充電器

メーカが参画する協議会で決められた，電気自動車

（EV）およびプラグインハイブリッドカー（PHEV）の

充電に利用する急速充電方式の共通規格）に対応した急速

充電器を用いた充電に対応し，いずれの場合も定電流充電

を基本として，VCM が充電電流およびバッテリ冷却シス

テムを制御して充電を行う。 
急速充電器による充電では，VCM は充電器の電流と同

時に必要に応じて車両のエアコンを制御してバッテリを冷

却しながら充電することで，バッテリの保護と充電時間の

短縮を両立している。この制御は，1 次元シミュレーショ

ンツールである AMESim を用いて充電と冷却によるバッ

テリパック全体の温度変化をモデル化し，これを用いて充

電電流とバッテリ冷却を最適化した。 

2.5 遠隔操作制御 

デミオEVではスマートフォン・PCから遠隔で車両の状

態のモニタ，充電開始／停止，空調開始／停止を行う機能を

実現した。この機能では，スマートフォンやPCのWebブ

ラウザで現在の車両状態をモニタできる他，時間を指定して

充電や空調を開始することができる。例えば午後10時に

「9時間後に空調開始」と予約指定することで，翌朝快適な

室内温度となった状態で車両に乗り込むことができる。 
システムはユーザインタフェースとなるWeb ブラウザ

と，車外サーバ，車載通信ユニット（DCM, Data Com-
munication Module）とVCM で構成される（Fig.4）。ユ

ーザの操作はインターネット網や携帯電話通信網を介して

車外サーバに一時保存され，指定された時間に携帯電話通

信網・DCM を経由してVCM に送られて実行される。実

行の結果は逆経路でユーザに連絡される。 
本機能では意図しない充電・空調起動を防止するため，

ボンネットが開いている・シフトが P レンジ以外であるな

ど，危険が予測される場合にはユーザの要求は実行されな

い。また電池に残った電力が少ない場合は空調の運転を禁

止あるいは中断し，思わぬ電力不足を防止している。 
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Fig.4 Remote Control System 
 

3. 制御系の開発 

3.1 MBDを活用した制御システム開発 

これまで述べてきたような，ガソリン車にはないモータ

駆動系制御や高電圧制御を搭載した VCM の制御ソフトウ

ェアを，高い信頼性を保ちながら効率良く開発するために，

制御対象と制御器をモデル化して制御開発を進める MBD
を活用した。特に，車両全体を制御する VCM では，その

制御プログラムを更に機能別にサブプログラムに分割した

上で，その相互関係を「模式化」「見える化」してつなが

りを明確に定義して，大規模な制御プログラムをサブプロ
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グラム別に分割並行開発した。 
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3.2 制御プログラムの実装 

VCM の制御プログラム開発には，制御系CAD である

MATLAB/Simulink を採用した。このとき，VCM の入出

力回路にアクセスするために，VCM のハードウェアに適

合する専用インターフェース制御ブロックを独自開発し，

プログラム開発環境に組み込んだ。これによりMATLAB/ 
Simulink のオートコード機能を最大限活用できるように

なり，ソフトウェア設計～実装～検証 という開発サイク

ルを短縮し効率的な開発が可能になった。 

v d/vq: d/q軸電圧，id/iq: d/q軸電流，R: 巻線抵抗， 

Ld/Lq: d/q軸インダクタンス，Ψa: 鎖交磁束， 

ωe: 電気角速度，Pn: 極対数 

 

機能別に並行して開発されるプログラムは，ソフトウェ

アのバージョン管理ツールを使用してそれぞれの変更履歴

を細かく管理した。またソフトウェア管理上のルールを明

確に定め開発者間でこれを遵守する体制を築くことで，組

み合わせ違いなどによる機能不全などの混乱を未然に防止

した。 

3.3 HILSによる検証 

開発した制御ソフトウェアは，それぞれのユニットごと

に HILS で動作を検証し，更に，これらの HILS を相互に

接続してデミオ EV の高電圧系全体をシミュレーション可

能な HILS を構成して，システム故障に対する VCM の動

作（フェイルセーフ）を確認した。 
HILS は制御対象の動作を再現したシミュレーションモ

デルによって実車両で制御ユニットに入力される電気信号

を模擬し，その電気信号を制御ユニットに力設入力して制

御ユニットやそのプログラムの開発・検証を行う技術であ

る。従って，HILS を構成するためには，制御対象のシミ

ュレーションモデルが必要であり，デミオ EV の制御開発

でも，従来の内燃機関車両にはないインバータ／モータ駆

動系およびバッテリに対して，独自にそのシミュレーショ

ンモデルを作成した（Fig.5）。 
 

Inverter 

Reduction 

Gears 
High Voltage Battery Motor 

Control Circuit 

High Voltage Circuit 

Motor/DriveTrain ModelsHigh Voltage Battery 
Models  

Fig.5 Motor and Battery Model 
 

(1) モータ・駆動系HILS 
モータは電気エネルギを機械エネルギへ変換するデバイ

スであることから，モデルは大きく分けると電気系モデル

と機械系モデルから構成されている。電気系モータモデル

は，式(1)式(2)に示す dq 軸基本モデルをベースにしてモ

デル化を行い，また，機械系モデルは式(3)に示す回転運

動の運動方程式をベースに MATLAB/Simlink を用いてモデ

ル化を行った。 

 

J: イナーシャ，Te: モータトルク，Tm: 負荷トルク 

ω: 機械角速度 

デミオEVは巻線切り替え機構を備えたモータを搭載し

ており，回転数に応じて使用する巻線状態が動的に切り替

わる。上記電気系モータモデルの(1)式(2)式のパラメータは

モータの形状やコイルの巻方で決まるため，巻線を低速側

から高速側に切り替えることでこれらのパラメータが変化

するが(1)，モータの機械系は切り替えによって変化しない

ため機械系モデル(3)のパラメータは変化しない。モータの

2 つの巻線状態に対してそれぞれ電磁界解析を行って電気

系モデルのパラメータを抽出してマップ化し，回転数に応

じてこれを切り替えることで巻線切り替えを備えたモータ

をモデル化した。 
(2) バッテリHILS 

バッテリに対しても，電力要求に対する電流応答を電解

液中と電極中で異なるイオン拡散速度を反映した 2 段 RC
回路をベースにモデル化した（Fig.6）。このモデルをシミ

ュレータに搭載し，パック内で 96 直列に接続されたそれ

ぞれの電圧を出力してバッテリコントローラに入力した

HILS を構成し，高電圧制御系の動作検証を進めた。 

R0

R1R2

C1C2

Diffusion Polarization Internal Resistance

 

Fig.6 Principle of Battery Models 
 

(3) 車両HILS 
上記モータ／バッテリの HILS に加え，車両や急速充電

器などを模擬する車両 HILS を接続し，計 3 台の HILS 構

成で EV システム全体の制御系開発を行う環境を整備した

（Fig.7)。3 台のシミュレータは光ファイバで接続され，

各モデル間の演算パラメータを高速で授受することで，1
台の車両として振る舞う。 

EV は複雑にシステムが絡み合っており実車での確認が

困難であるが，複数の HILS を接続し，各コントローラを

m e
T T J



  （3）
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実車両と同様にCAN で接続して制御開発を行うことで， 
① 各コントローラ間の微妙な通信タイミング 

EV システムの起動・遮断シーケンスなど 

② システム間の制御連携や干渉 

フェイルセーフ挙動の他システムへの影響有無 
などが机上で確認できるようになると同時に，実世界では

再現の難しい様々なフェイルなどを網羅的に考慮したテス

トシナリオに基づいて検証することで，高品質な制御を効

率的に開発することが可能となった。 

High Voltage Battery
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ECU VCM

EV-CAN

Vehicle-CAN

Quick Charger-CAN
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Fig.7 Entire vehicle HILS 

4. デミオEVのフェイルセーフ 

4.1 フェイルセーフの概要 

電気自動車の制御はバイワイヤシステムとなるため，フ

ェイルセーフには特に配慮する必要がある。デミオ EV に

おける制御系のフェイルセーフは，内燃機関車両制御系の

フェイルセーフをベースとして，充電を含む高電圧系とモ

ータ駆動系に拡張したものになっている。 
デミオ EV では電気の供給や走行の指示は高電圧／駆動

制御系の CAN を経由して送られる制御システムとなって

おり，フェイルセーフでは CAN 信号に対する故障診断に

特に注力した。この CAN 信号に対する故障診断は，(1)相
互監視：ユニットごとの制御器が相互に出力を監視し故障

を検出する，(2)故障診断結果共有：故障を検出した場合，

その故障を他のユニット制御器と共有しシステム全体に影

響を与えない，(3)通信異常：CAN 通信自体の状態を監視

し故障を検出した場合システムを安全な状態へ移行させる，

などの機能を備え，車両全体の状態を監視・故障の検出を

行っている， 
故障を検出した場合，VCM は故障の重篤度に応じて車

両を以下のフェイルレベルに移行させると同時にユーザに

その状態を提示して対応を促すことで，安全を確保すると

同時に利便性の低下を最小限にとどめている。 

レベル4：警告灯点灯 
レベル3：制限走行（トルク抑制） 
レベル2：走行禁止（高電圧供給継続） 
レベル1：高電圧供給を遮断 

4.2 フェイルセーフの検証 

デミオ EV の制御系は，VCM を中心に構成されており，

フェイルセーフにおいても VCM を中心とした検証を進め，

全ての VCM 入出力と CAN で接続されたユニットを対象

として，フェイル時の動作を検証した， 
更に，連続して発生した複数の故障に対しても，数万通

りの故障組み合わせをリストアップし，(1)故障検出の独立

性：最初の故障が発生しても問題なく次の故障が検出でき

ること，(2)故障検出の影響性：最初の故障の結果が影響し

て他の故障を誤判定しないこと，の観点から確認が必要な

約 4,000 通りの組み合わせを抽出して，HILS・実車を用

いて独立性と影響性を検証した。 

5. まとめ 

デミオ EV の制御システムについて解説した。制御系は

車両全体を制御する VCM を中心として構成されており，

アクセル操作に対するリニアでなめらかな駆動トルク応答

により，エンジン車両との違和感がなく，かつ，電気自動

車らしい走りで“Zoom-Zoom”を具現化した。 
この制御プログラムは MBD を活用して開発を進め，万

一のシステム故障に対しても，車両を安全に制御できるよ

うに，車両全体を HILS によって再現した動作確認も行っ

てフェイルセーフを検証した。 
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要約 

近年，地球温暖化問題や化石燃料枯渇問題など，環境への関心が高まっている。マツダでは当環境問題への

取り組みとしてSKYACTIV engineを皮切りに，ビルディングブロック戦略を着実に実現しつつあり，その一環

としてHEV（Hybrid Electric Vehicle）やBEV（Battery Electric Vehicle）の開発にも取り組んでいる。電気

駆動車両においては,従来の化石燃料車では装備していなかった高電圧部品の衝突安全への配慮が必要となる。 

本稿では，駆動用バッテリやインバータ，モータ，ハーネスなど高電圧部品を搭載した電気自動車の衝突安

全性能開発について紹介する。 

 

Summary 

There are growing concerns about environmental problems such as global warming and exhaustion of 

fossil fuel.  Mazda is steadily adopting the Building Block Strategy as an approach to such environmental 

issues, starting with the SKYACTIV engine.  As part of this approach, Mazda is also working on the 

development of HEV and BEV.  Electric vehicles demand a lot of attention to ensure high crash safety 

performance for high voltage parts which the existing fossil fuel-powered cars are not equipped with. 

This paper introduces the development of crash safety performance for Electric Vehicle which contains 

high voltage parts such as the propulsive battery, inverter, motor and harness. 

 

1. はじめに 

地球温暖化問題や化石燃料枯渇問題への関心が高まる中，

自動車メーカにとり，車の燃費向上や二酸化炭素の排出量の

削減への対応が急務となっている。これらの動向に対する一

つの対応として，電気駆動モータを用いた電気自動車（以下

EV）の開発や商品化が各メーカで活発化している。マツダに
おいても，ビルディングブロック戦略として，アイドリング

ストップにはじまり，減速エネルギ回生，そして HEV やプ
ラグイン HEV も視野にいれて段階的に電気デバイスを導入
する予定であり，その一環として EV の商品開発を行ってい
る。EV には，ガソリン車の燃料タンクやエンジンの代わり
に駆動用バッテリやモータなどの高電圧部品が数多く搭載さ

れる。従って，EV の開発では，従来の車の衝突安全性能に
加えて，衝突時に感電から人を守るために高電圧安全の確保

が必要となる。本稿では，「デミオ EV」を例に EV の衝突

安全性能開発の取り組みについて紹介する。 

2. 衝突時の高電圧安全の基本 

本章では各国の主な高電圧衝突安全関連の法規について

紹介し，EV の基本的な高電圧安全の考え方について述べる。 
2.1 各国の高電圧安全法規 

EV 乗車中，メンテナンス中，あるいは，事故の際のレ
スキュー時などの場面において，人体が感電する主な状況

は Table 1に示す 3つのケースにまとめることができる。
Condition 1 は電位差のある 2 つの露出活電部に人体が触
れることで感電するケース，Condition 2 は１ヶ所の絶縁
性能の低下がある場合に，人体が露出した活電部とボデー

に触れることで感電するケース，Condition 3 は高電圧部
品絶縁ケーシングとボデーなど 2 ヶ所以上での絶縁性能の
低下部位があり等電位化されていない状態のケーシングと
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2.2 直接接触からの保護 ボデーの双方に触れることで感電するケースである。各国

の衝突時の高電圧安全法規の基本的な考え方は，Table 2
に示すように「直接接触保護」と「間接接触保護」と「絶

縁抵抗の保持」の組み合わせによる感電からの保護を必要

事項としており，加えて有害なバッテリ電解液の流出防止，

バッテリの飛散防止などの要件を要求している。そこで，

マツダの衝突時の高電圧安全基本方針を，市場事故で想定

される事故のモードに対して高電圧バッテリの電解液流出

防止と固定保持に加えて，「直接接触保護」と「間接接触

保護」への対応と，レスキュー時の感電防止を勘案した

「高電圧遮断」を必要基本性能として確保すること，また，

法規で「絶縁抵抗の保持」と「低電圧化」が求められる場

合には，これらにも確実に対応できる技術を確保すること

とした。 

直接接触回避とは，人体が活電部に直接接触することの

ない構造とすることで感電させないようにすることである。

具体的には通電部を絶縁性の被覆や構造体で隔離する構造

が挙げられ，Table 1中のCondition 1，Condition 2の感
電条件を防止する。 
2.3 間接接触からの保護 

間接接触回避とは，高電圧部品と車体の当電位を確保す

ることにより何らかの理由で高電圧部品内での短絡が発生

した場合でも人体を経由した回路ができないようにするこ

とである。具体的には，各高電圧部品と車体の間の導通を

保つために人体よりも抵抗の低い部品でアースを取る方法

が挙げられ，Table 1 中の Condition 3 の感電条件を防止
する。 
2.4 高電圧の遮断 

 
高電圧遮断の目的は，電源を電気的に隔離することで感

電を防止することであり，加えて過電流による電気火災を

防止する機能もある。具体的には，駆動用バッテリ内のシ

ステムメインリレーをオープンにすることで高電圧回路を

遮断する。 

Table 1 Electric Shock Conditions and  Protections 

Electric　shock　Conditions
Condition1 Condition2 Condition3

Requirement

Protection against
direct　contact

with　hight
voltage live parts

Protection against
electrical shock
with arise from
indirect contact

Electrical
Isolation

Direct　contact with more
than one live parts.

 An electric leakage and direct
contact　with live part.

Exposed
conductive

parts Electric
 

More than one electric leakage
and exposed conductive parts
are not  equivalent potential
difference the electrical
chassis.

IPXXB

Invesigation the conditions of
protection IPXXB.

 Electric
 leakage

Exposed
conductive

parts

Insulation resistance

In order to equal potential difference,
conductive parts connect to the
electrical chassis .

Exposed
conductive

parts

Insulation resistance  

3. EVの高電圧システムの概要 

本章では，デミオ EV の主要な高電圧システムの概要を
説明する。Fig.1 に構成部品を示す。駆動用バッテリとし
てフロア下からリヤシート下の範囲にリチウムイオンバッ

テリ（高電圧バッテリ）を搭載しており，そこから高電圧

ハーネスを介して直流電力をインバータへ供給し交流へ変

換後モータを駆動し走行する。 
①HV Battery Pack

1.Protection
against Direct

contact　with
hight voltage live
parts

2.Protection
against electrical
shock with arise
from indirect
contact

3.Electirical
Isolation

4.Automatic
disconnection and
low voltage,low
electrical energy

Rechargeable
energy storage
system(RESS)
retention

Electrolyte
spillage

Ⅱ.Rechargeable
energy storage
system retention

Ⅰ.Protection
against electrical
shock

EU
ECER-94,R-95

USA
FMVSS305

JPNRequirement of the electrical power
train operating on high voltage

 

Table 2 Regulatory Requirement of the Electrical Power 

train Operating on High Voltage 

 

②Inverter

④Charger,DC/DC　convertor
③Motor

⑩HV Harness

 ⑤Junction　Box

⑧A/C Comp

⑨Heater

⑥Vehicle
Control
Module

⑦Service　Main　Relay

 
Fig.1 System of Electric Drive Vehicle 

 
3.1 EVの高電圧システム 

駆動用システムの電源として，また，補器類作動用の

12 Vバッテリの電源として，①高電圧バッテリからそれぞ
れに電力を供給する。公称電圧は 346 V で，電気容量は
20 kWh である。走行時にはバッテリ電力を②インバータ
にて直流 346 Vから交流へ変換する。その電流で③駆動用
モータが回転し，駆動力がトランスアクスルを介してタイ
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ヤへ伝達される。また，減速時の制動力はモータにより回

生され，電力に変換され，再びバッテリに電力として蓄え

られる。通常充電時には一般電源からの供給電力が④充電

器・DC-DC コンバータユニットを介して高電圧バッテリ
電圧に昇圧され，充電される。また，高電圧バッテリから

一般電装品用の 12 V バッテリへの電圧変換もこのユニッ
トで行われる。他にも，各ユニット間への配電ボックスで

ある⑤ジャンクションボックスや，車両の電気駆動システ

ムを制御する⑥ビークルコントロールモジュール

（VCM），メンテナンスやレスキュー時の安全作業のた
めに高電圧回路を意図的に解除する⑦サービスプラグ，⑧

エアコン用電動コンプレッサや⑨PTCヒータ（暖房用電熱
ヒータ）などの高電圧システムが装備されており，それぞ

れが⑩高電圧ハーネスにより結線されている。 

4. 衝突時の高電圧安全確保のための対応 

本章では，デミオ EV における特徴的な高電圧安全の工
夫点について詳細を解説する。高電圧バッテリの保護構造詳

細，および，FEM 解析を用いた性能予測，実車衝突試験に

よる評価結果について紹介する。最後に，衝突検知式高電圧

電源遮断システムについて述べる。 
4.1 高電圧部品の基本レイアウト 

デミオ EV の高電圧バッテリの基本レイアウトについて
紹介する。Fig.2 に示すように，高電圧バッテリや高電圧ハ
ーネスをはじめとする高電圧部品は乗員が直接触れることが

できないようにキャビン外側にレイアウトしている。これは

衝突時に乗員が高電圧のバッテリターミナルや高電圧ハーネ

スに直接接触し感電するのを防ぐことを目的としている。ま

た，高電圧バッテリと高電圧ハーネスをフロントフレーム

（サイドメンバ）やサイドシル，フロアフレームといった骨

格部材より車体内側に配置し，衝突時の変形が及びにくい部

位にレイアウトし保護する考え方である。 

 
Fig.2 Layout of High Voltage Cable and Battery 

 

4.2 高電圧バッテリの保護構造 

デミオ EV 高電圧バッテリの保護構造について紹介する。
Fig.3 は，ベース車であるデミオのホワイトボデーとバッ
テリ形状を示している。骨格フレーム内に最大限のバッテ

リ搭載ができるようにレイアウトや形状や取り付け構造を

工夫した。これにより，衝突時の車体変形や衝撃からのバ

ッテリ保護を可能とした。また，バッテリモジュールは，

アルミ製フレームの筐体で包み込む構造とすることで，複

数の構造体で保護するようにしている。これは，特に市場

事故での電柱や立木に側面から衝突するといった局部的に

大きな車体変形が発生する事故を想定した場合でも，バッ

テリモジュール本体の破損による感電や漏電火災を防止す

るための配慮である。 

 
Fig.3 Mounting Electric Drive Battery 

 

4.3 モータルーム内の高電圧部品の保護構造 

デミオのフロントフレームは，前面衝突時に先端部が軸

圧縮して衝突エネルギを効率良く吸収した後，エンジンル

ーム内のクラッシュスペースを十分に使い切るためにフレ

ームを曲げ変形させる構造を採用しエンジンルームでの衝

突エネルギ吸収を最大化させている。デミオ EV において
も同じフロントフレーム変形モードを実現させるため，イ

ンバータ等の高電圧部品のレイアウトに配慮した。これは，

Fig.4，5 に示すようにインバータや充電器などの高電圧部
品は左右のフロントフレーム間を橋渡しする２本のクロス

バーの上に配置することで，高電圧部品の前突時のフレー

ム変形への影響を回避するとともに，高電圧部品のフロン

トフレーム間へのレイアウトを可能とした。これにより，

前突時のフロントフレームによるエネルギ吸収と高電圧部

品の保護を実現している。また，前出のクロスバーをマス

タバックと ABS ユニットに意図的に干渉させることで前
突時のハーネス生存空間を確保し，このゾーンに高電圧ハ

ーネスを集中配置することで衝突時のハーネスの破損を防

いでいる。 
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Cross-Beams

 

 

Offset frontal Crash 

 

 

Fig.4 The Cross-Beams on Front Side Frames 

 

 

Harness Survival space

Lateral Crash 

 

 

Fig.5 Survival Space for High Voltage Cables 

 

4.4 衝突時の高電圧安全評価 
Rear-end Crash 

デミオEVの開発過程では衝突時の高電圧部品の保護に 
 

関する徹底した評価を行っている。本章では例を挙げて紹

介する。 
Fig. 6 CAE Evaluation in Various Crash Modes 

 
(1) CAEを用いた衝突安全評価 (2) 実車衝突試験での衝突安全評価 
Fig.6 に示すように市場の事故を模擬したさまざまな衝
突形態で CAE 評価を実施し，高電圧バッテリやモータ，
インバータ，高電圧ハーネスなどの高電圧部品に対する安

全評価を行った。特に高電圧ハーネスは，衝突時の車体変

形による挟まりやエッジ干渉が発生すると，絶縁抵抗の低

下や活電部が露出し感電につながるリスクが高い部品であ

るため，CAE 上でもハーネスの挙動や潰れが再現できる
詳細なモデルを作成し衝突中の挙動を解析して配置を決定

した。また，評価モードは従来の乗員保護の観点で実施し

ているモードに加えて，高電圧部品のレイアウトを踏まえ

て損傷を被りやすい衝突形態を選択し追加評価を行った。

更に，追加のモードでは，エアバッグセンサ判定による高

電圧遮断が作動することを評価している。 

Fig.7に示すように市場の事故を代表する衝突形態で実車
による試験を実施し，高電圧バッテリやモータ，インバー

タ，高電圧ハーネスなどの個別部品ごとに損傷の有無と導

通抵抗値の計測，絶縁抵抗値の計測を行い，「直接接触か

らの保護」,「間接接触からの保護」,「絶縁抵抗の保持」
の観点で高電圧保護性能が確保されていることを確認して

いる。また，乗員保護性能についても評価を行い，前面衝

突，オフセット前面衝突，側面衝突の各衝突モードでデミ

オ EV はベース車のデミオ（ガソリン燃料車）と同等の性
能を有していることを確認している。 
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 Offset frontal Crash 

 Fig.8 Automatic Disconnect System 

 

5. まとめ 

本章では，デミオ EV の衝突時の高電圧安全性能開発へ
の取り組みについて紹介した。下記にその要点を示す。 
① 特徴的な高電圧安全の工夫点として，高電圧部品の

レイアウト，高電圧バッテリの保護を目的としたレ

イアウトや衝突検知システムを活用した高電圧電源

遮断システムを紹介した。 Lateral Crash 

 
② 高電圧部品の高電圧衝突安全の一例として，市場で

の事故を模擬したさまざまな衝突試験における高電

圧バッテリの保護に関する評価結果を示した。 

 

③ 乗員保護性能についても，ベースのデミオと同等の

安全性能を達成していることを示した。 
 

 

■著 者■ 
Rear-end Crash 

Fig. 7 Actual Vehicle Crash Tests 

 

4.5 衝突検知による高電圧電源遮断機能 

デミオ EV では，衝突時の感電防止のために直接接触，
間接接触の保護に加え衝突検知を活用した高電圧電源遮断

システムを採用している。このシステムにより，衝突後の

感電防止性能をより高めている。 

   

 神本 一朗 元木 正紀 上野 正樹 

 Fig.8 に高電圧電源遮断システムの模式図を示す。車両
前後左右の衝撃力は加速度センサで計測されて衝突の検知

をレストレイントコントロールモジュール（RCM）が実
施する。次に RCM から高電圧システムを制御するビーク

ルコントロールモジュール（VCM）へ衝突検知信号が送
られ，その後 VCM が高電圧バッテリ内のシステムメイン

リレー（SMR）を遮断する。この高電圧電源遮断システム
を実車評価した結果，前面衝突の場合は衝突後，瞬間的

（100 ms以内）に作動することを確認している。 
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感電安全を考慮したワイヤハーネス設計の紹介 
Wire Harness Design for Electric Shock Prevention 
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要約 

マツダは環境技術としてアイドリングストップシステム「i-stop」や減速エネルギ回生システム「i-

ELOOP」を搭載した商品を順次市場導入している。 

マツダは 1966 年に EV 開発に着手し，これまでに約 70 台の EV を市場導入してきた。デミオ EV は

将来の本格的な量産に向けた取り組みとして，現行デミオの基本構造を共通化しつつ，EV 用機器（以

下高電圧機器という），及びワイヤハーネス（以下高電圧ハーネスという）を搭載するコンセプトで開

発したものである。デミオ EV は動力として高電圧を使用しているため，人体への感電防止と従来と同

様の信頼性を両立した設計に加えて，今後段階的に導入予定の電気デバイスを含めた EV プラットフォ

ームの構築を目指した。 

 

Summary 
Mazda has been launching new products equipped with environmental technologies such as an 

idling stop system, “i-stop”, and a regenerative braking system, “i-ELOOP”. 

Mazda has started EV development since 1966, and released about 70-sets EV. Among such 

products, the DEMIO EV is positioned as the next action for future full mass production, using a 

common base-structure with the current DEMIO, and installing the devices for EV (high voltage 

devices) and wire harnesses for connecting them. As the car uses high voltage for its power, an 

electric shock preventive design is considered while high reliability is kept as before. The EV 

platform is constructed in view of other electric devices to be incorporated step by step. 

 

1. はじめに 

マツダは段階的にアイドリングストップシステム「i-
stop」，減速エネルギ回生システム「i-ELOOP」，モータ

駆動技術などの電気デバイスを導入する「ビルディングブ

ロック戦略」（Fig.1）を推進しており，今後導入する商

品においては，パワーソースを内燃機関に加えて高電圧の

電気デバイスを段階的に採用し，優れた環境性能の実現を

目指している。一方，車両の高電圧化は，高電圧という新

たな危険因子を市場へ追加することを意味する。これら高

電圧機器を接続する高電圧ハーネスも，従来と同様の信頼

性と安全性を確保するだけでなく，機器の高電圧化に伴う

人体への感電防止を考慮した設計が必須である。本稿では，

高電圧システム搭載における感電安全を考慮したワイヤハ

ーネスの設計の取り組みを紹介する。 

 
Fig.1 Building Block Strategy (1)

 

 

― 140 ― 



 マツダ技報 No.30（2012） 

2. 開発コンセプト 

デミオ EV は現行デミオのデザイン，居住性を維持しつ

つ（Fig.2），現行デミオのプラットフォームに EV システ

ムを搭載することで“Zoom-Zoom”な走りの進化とともに，

従来同等の信頼性と実用安全の確保に加え，高電圧からの

感電防止構造の構築を目指した。 

 

Fig.2 DEMIO EV 
 

デミオ EV におけるワイヤハーネス開発の注力ポイント

は以下である。 
・感電安全設計 
 ・活電部の直接接触保護 
 ・露出導電部の間接接触保護 
 ・高電圧ハーネスの絶縁 
 ・衝突時の感電安全設計 
・EV プラットフォームの構築 
 ・EV プラットフォーム 
 ・充電インレットのパッケージング 

3. 感電安全設計 

3.1 感電に関する安全思想 

電気自動車をはじめとする高電圧機器や高電圧ハーネス

を搭載する車両には，感電等に関する法規が定められてい

る。マツダにおける感電安全の統一安全思想は，市場はも

ちろんのこと，取引先様も含めた社内外の人々には感電に

対する知識はないという考えのもと， 
・予見や回避行動は期待しない。 
・“うっかり”行動は考慮の範囲内とする。 

ことを前提としている。 
マツダはお客様をはじめ，サービスマン，生産ライン作

業者，開発者，消防レスキュー関係者，警察関係者など，

いかなる人々にも感電させないための施策を講ずることが

自動車メーカとしての使命と捉えて，施策を以下のように

定めた。 
・構造的な安全確保を最優先とする。 
・1 つのミスや故障では感電に至らない配慮をする。 
・電動化車両に接触する全員に教育，啓蒙を実施する。 
高電圧の感電は，人体を介して電流が流れる閉回路が構

成された場合に発生する。主として閉回路が構成される状

況は以下のような場合である（Fig.3）。 

・高電圧＋/－の活電部分両側に直接接触した場合 

・高電圧部の絶縁抵抗低下時に露出導電部に間接的に 

接触した場合 

When someone contacts to the 
high voltage during the 
insulation resistance fall

When someone contacts to "+" 
and "-" of the high voltage 
directly

When someone contacts to "+" 
and "-" of the high voltage 
directly

When someone contacts to the 
high voltage during the 
insulation resistance fall

 

Fig.3  Situation with the Danger of an Electric Shock 
 

デミオ EV では，法規要件の適合に加えて他に 1 つ以上

の構造的な感電防止策を講じる二重系保護を基本として 
設計することとした。二重系保護とは 2 つ以上の防止策が

失陥しないと，上記に示すような人体を介した閉回路が構

成されず，感電には至らない配慮をした設計のことである。 
 

3.2 感電安全設計の重要性 

デミオ EV の開発では，先ずワイヤハーネスの機能を

FMEA で徹底的に見つめ直し，網羅的に故障モードが及ぼ

す影響を確認することから始めた。その結果，高電圧ハー

ネスの故障による影響で最も重大な事象が「感電」であり，

感電防止は商品の基本品質として考慮すべき性能であると

捉えた。 
感電は「故障」のみに起因して発生するとは限らず，開

発段階から生産，物流，お客様の使用，サービス，廃却な

ど時系列的な検証に加えて，人為的なミスやイレギュラな

使用や作業も想定した検証にて，あらゆる感電シーンを洗

い出す必要がある。 
マツダでは高電圧ハーネスも含めた高電圧システムにつ

いて感電を Top 事象とした FTA にて網羅的に感電シーン

を洗い出して，必要な施策を実施した。 
内容は設計的な感電防止構造の採用，絶縁保護具着用等

の作業要領の教育，マニュアル等多岐にわたる。 
3.3 具体的な設計の考え方 

設計的な感電防止構造は，主としてワイヤハーネス単体

の信頼性確保と，車両の実用に耐え得るパッケージングを

確保することである。特に衝突安全性能はその性能の大部

分がパッケージングで決まるため，デミオ EV の開発では

先ず必要な衝突安全性能を満足するパッケージングを成立

させることから着手した。 
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電気自動車の衝突後の感電安全は，法規で定められてい

る。デミオ EV の衝突時の感電安全設計は基本的に法規で

定められている衝突モードに加え，市場での事故を代表す

る，さまざまな衝突モードにおいても高電圧ハーネスを損

傷させない構造とした。更に，衝突時に高電圧を自動的に

遮断するシステムや高電圧機器内部の残留電荷を強制的に

放電するシステムを搭載することで，上述の安全思想に則

った設計を実現した。 

ブラケットの設定が困難な箇所は，意図的に工具でクリッ

プを取り外さないと，コネクタ脱着作業ができない構造を

採用して，容易に活電部を露出させない構造を実現した。

具体的には，オス側にコネクタ固定用，メス側にもクリッ

プを設定し，双方のクリップアンカ部を取り付け穴に差し

込み，コネクタの挿抜軌跡上にクリップアンカを座面へ干

渉させることで，量産ラインでのコネクタ結線作業性を確

保しつつ，クリップをブラケットに嵌合させた後は，工具

で，コネクタをブラケットから外さないと，コネクタの脱

着ができない構造とした。具体例をFig.5に示す。 

通常使用時の感電安全に関しても同様である。お客様の

整備／点検時に触れる可能性がある部位は，ブラケットや

他の部品等のバリヤやエンクロージャによる感電防止構造

の採用や，活電部が露出した直後に，危険電圧以下に下げ

る設計によって二重系保護を実現した。 
以下にその内容を詳述する。 
3.4 活電部への直接接触保護 

高電圧＋/－両方に，人体が直接接触すると感電が発生

する。直接接触による感電リスクは，その感電防止構造が

故障や外乱によって失陥した場合のみとは限らず，量産ラ

インや市場での整備や点検時等，完成車でない状態で車両

に触れるだけでも感電のリスクがある。電気保安統計（政

府統計）による，過去の感電事故を原因別に見てみると，

人為的なミスや不注意，過失によるものが多くを占めてい

ることが分かっており，工場やディーラでの作業工程，開

発中の評価も含めた一連のプロセスを考慮しなければなら

ない。高電圧機器内部の活電部は高電圧から絶縁された筐

体で覆われており，通常の使用過程において直接人体が接

触するリスクは少ない。一方，高電圧ハーネスの活電部は

機器を接続する電線の芯線部分と圧着された端子部分であ

り，芯線部分は絶縁体の被覆で覆われているものの，端子

部分はコネクタの脱着によって容易に露出する。従って，

コネクタは量産ラインや市場サービスでの脱着作業性を確

保しつつ，容易に活電部が露出しない構造が必要となる。

デミオ EV では，コネクタ部をバリヤで保護することを最

優先で検討した。先ず，完成車状態において，コネクタの

ロック部分に手が入る可能性がある個所に対しては，容易

にコネクタが脱着できないようコネクタのロック部分を覆

い隠すブラケットを設定した。具体例をFig.4に示す。 

Connector cannot be  
removed due to the clip 

Blue and Pink: Wire harnesses and Connector 
Green     : Bracket

 

Fig.5  Protect High Voltage Connector by the Clip 
 

これらは物理的に活電部に到達するまでの「壁」を作る

ことであり，安全性を担保する最も有効な手段であると考

えている。しかし，新たな部品を設定することによるコス

ト／質量 UP とパッケージングに制約を与えることとなり，

車両全体で考えると必ずしも有効な手段となるとは限らな

い。加えて採用したのが，コネクタが取り外された直後に

活電部が危険電圧以下の電圧となる構造である。これはコ

ネクタが取り外されても安全な状態を作ることである。デ

ミオ EV では基本的に高電圧の＋側をメス端子，－側にオ

ス端子を採用し，コネクタを分離した状態で接触が容易な

オス端子は危険電圧が生じないよう配慮するとともに，パ

ッケージングの都合上コネクタへのアクセスが容易な箇所

についてはインターロック回路を設定した。インターロッ

クとは高電圧コネクタ内に 12V 系回路を同時に設定し，接

続状態をモニタして，接続されていない状態（OPEN）を

検出すると高電圧を遮断するシステムである。実施例を

Fig.6 に示す。 

 

Blue and Pink: Wire harnesses and Connector 
Green       : Bracket 

Fig.4 Protect high Voltage Connector by the Bracket 
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Fig.6 Interlock Circuit 
 

これらは机上での設計検証に加えて，開発車にて安全性

能に問題ないことを確認した。 

3.5 露出導電部の間接接触保護 

故障によって高電圧部の絶縁抵抗が低下し，通常は絶縁

されている高電圧機器の筐体などに漏電して，その部位に 
人体が接触して閉回路が形成されると感電に至る。この

防止策として，万一人体が接触しても人体への通電電流を

極力小さくする目的で，常時露出している導電性部分は車

体との等電位化を行っている。等電位化は筐体と車体とを

固定する締結部分で電気的な接続を作る方法と，ワイヤハ

ーネスで接続する方法がある。車体へのボルト等による締

結で電気的な接続を作る方法は，追加部品が不要であるこ

とが大きなメリットであるが，車体は，絶縁性の塗料で塗

装されているため，安定的な性能を出すにはアースボルト

等で締結し，締結部から車体まで確実に電気的な接続を保

証する必要がある。一方，ワイヤハーネスによる接続は，

専用の電線や端子等が必要であるが，EMC（Electromag-
netic Compatibility）性能等も考慮した位置に設定できる

点が優れている。デミオEV では基本的に筐体と車体の電

気的接続はワイヤハーネスで接続している。 

3.6 高電圧ハーネスの絶縁 

高電圧システムが，外部と十分な絶縁を保持していない

と人体の接触によって閉回路が形成されて感電に至る。デ

ミオ EV の高電圧ハーネスを構成する電線やコネクタは，

必要な絶縁抵抗，耐電圧性能を有していることを確認して

いる。 

3.7 衝突時の感電安全設計 

通常使用時だけでなく，衝突時における高電圧の保護要

件が法規で定められている。 
高電圧ハーネスは，活電部を電線被覆やコネクタハウジ

ングで保護しているが，衝突後においても，他の部品との

干渉等に起因した活電部の露出による，人体への感電を避

けなければならない。また，衝突時においては高電圧の電

圧レベル及び電気エネルギに関する要件も定められており，

デミオ EV の高電圧システムは一定以上の衝撃を検知する

と，自動的に高電圧システムを遮断し，残留電荷を強制的

に放電するシステムを搭載している。 

・ ・ ・● ECU12V

Interlock connector

ECU monitor  the interlock circuit

デミオ EV の高電圧ハーネスのパッケージングは，正突

フルラップやオフセットなど数種類の衝突モードにおける

接触や挟まれ，相対変位による電線の引っ張りなどでの芯

線の露出，コネクタの破損等，高電圧ハーネスが損傷しな

い構造を採用した。構造決定に当たっては CAE を中心と

した検証を行った。実施例をFig.7 に示す。 

 

Fig.7 Crash CAE of DEMIO EV 
 

高電圧遮断システムや強制放電システムの制御は，12V
系の高電圧システム制御機器によって行っている。これら

の制御に関わる 12V 系ハーネスも，衝突時の高電圧ハーネ

スと同様の考え方で保護する構造を採用した。 
12V 系ハーネスは保護構造に加えて，さまざまな衝突モ

ードにおける，システム作動への影響範囲を最小限にする

ため，システムを構成する部品を最少とするよう設計した。

また，高電圧遮断システムは，衝突時のボデーとの接触に

よるハーネスの損傷で高電圧制御用の回路が地絡して，高

電圧遮断システムの機能不良につながる可能性がある。 
万一，損傷しても地絡と同時に制御用の電源回路も遮断

できるハーネス配策の工夫で，ロバストなパッケージング

を実現した。 
12V 系の高電圧システム制御機器の電源分配も，衝突時

における高電圧の強制放電システムの制御回路を他機能と

独立した電源回路とする等，他システムのショート故障に

おいても確実に作動するよう設計した。 

4. EVプラットフォームの構築 

4.1 EVプラットフォーム 

既述の感電安全設計と並行して，エンジン車の基本構造

を流用しつつ効率的に EV へ，載せ替えを可能とする EV
プラットフォームを構築した（Fig.8）。 

デミオ EV に織り込んだ EV プラットフォーム構造を以

下に詳述する。 
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Eave 

Fig.9 AC Charge Inlet (Rear Fender LH) 

Fig.8 EV Platform 

 

高電圧ハーネスの車体取り付け経路は，内燃機関用の部

品である，フューエルパイプや，ヒータホースと置き換え

ることで，衝突安全性能などの諸性能の確保と，車体構造

の共通化を図り，現行デミオと同一の量産ラインでの車両

組立製造も可能としたEV プラットフォームを実現した。  

Eave 

更に，12V 系の高電圧システム制御機器の車両搭載位置

とそれらを結ぶ，制御回路の 12V 系ハーネスの経路は，先

ず 12V 系の高電圧システム制御機器を，助手席フロア配置

として，フロア下のバッテリを制御するハーネス回路は最

短経路とし，質量抑制と車体共通化を実現した。 

Fig.10 DC Charge Inlet (Front Fender LH) 
 

5. おわりに 

今回のデミオ EV は，開発部門，生産部門，物流部門，

サービス部門，取引先様と一丸となった ONE MAZDA の

活動により，車両を取り巻く全ての人々に安全で信頼性の

高い商品を提供することができた。 

今後の EV 開発においては EV プラットフォームをベー

スとした更なる理想の追求が必要であり，発展させていく

方針である。 
今後の EV 開発においては，高電圧機器を安全に車載す

る技術開発が使命と捉え，安全で信頼性の高い商品の導入

を最優先としていく。一方，パワートレインの電動化が拡

大している中，車両全体でワイヤハーネスが占めるコスト

や質量も飛躍的に増大しており，同時にこれらの低減が必

須の状況となっている。 

4.2 充電インレットのパッケージング 

高電圧機器の中には，直接お客様がアクセスする充電イ

ンレットがある。他の高電圧機器と違い，充電インレット

はお客様自身が充電時に接続する部位であり，他の高電圧

機器同様の考え方の感電安全設計に加えて，充電インレッ

トの接続操作性等も考慮した設計が必要である。 

EV プラットフォームを通じて，理想の追求と更なる進

化を実現し，全てのお客様へ歓ばれる商品が提供できるよ

うにONE MAZDA で邁進していく所存である。 

エンジン車にない充電インレットの車載配置は，さまざ

まな車両環境とお客様の使用状況を想定した未然防止の設

計と，車載状態での確認検証を実施すべく，各開発部門の

協力による FMEA を実施した上で決定した。使用頻度が

高い普通充電（AC）インレットは，エンジン車と同様に

違和感なく取り扱えるよう従来のフューエルリッド部に

（Fig.9），急速充電（DC）インレットは，充電中である

ことの認知性を高めるため，左側のフロントフェンダ部

（Fig.10）とした。また，充電インレット部はボデー側を

庇とする設計等，被水や塵埃等に対してロバストなパッケ

ージングとした。 
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要約 

自動車の安全性能を高め続けることは，自動車企業として必要不可欠な活動である。2007 年にサステイナ

ブル”Zoom-Zoom”宣言を掲げたマツダの安全への取り組みの考えは，「ドライバを信頼・尊重して運転状況

を正しく認識し，判断・操作を支援するだけでなく，事故リスクが拡大している時には，ドライバに気づか

せてリスク拡大の回避行動を促し安全に運転している状態を拡大する。更に，ミスをゼロにはできない人間

の本質を理解した上で，時として避けられないドライバのミスにも対応し，事故被害の防止・軽減をサポー

トする技術も提供していく」ことである。また，安全技術は世の中に普及してこそ価値を発揮する。マツダ

は，こうした安全技術の普及も目指していく。 

 

Summary 
A continuous improvement of a vehicle safety performance is an indispensable acitifiry for an automobile 

company. Mazda, that published a sustainable “Zoom Zoom” declaration in 2007, has been executing safety 

actions based on the philosophy that “while trusting and respecting drivers, Mazda not only supports drivers to 

comprehend a driving condition and assists drivers to make a correct judgment and to execute appropriate 

operations, but also to help drivers to extend a safe drivable conditions by notifying a driver of a risk to them by 

facilitating avoidance activities of a risk increase when an accident risk is evolving. Furthermore, understanding 

the human nature, unfortunately, can never eliminate all errors to zero, Mazda’s vehicle addresses a driver’s 

unavoidable mistake by developing and providing technology that prevents and alleviates damages as a result of 

an accident.” Mazda recognizes that a safety technology can demonstrate its true value of technology only when 

the technology is prevalent. Mazda aims to permeate a safety technology throughout communities. 

 

1. はじめに 2. 自動車の安全性能向上への取り組み 

自動車の安全性能を高め続けることは，自動車企業として

企業活動を持続する上で，必要不可欠な活動である。マツダも

これまで継続的に安全技術を開発育成し，自動車製品としての

安全性能向上を行ってきた。こうした脈々とした安全性能向上

への取り組みの根底にある使命や意味(第 2 章），マツダとし
ての安全への取り組みの考え方（第 3章），更に実際に市場導
入を行ってきた安全技術の全体像（第 4章）を説明紹介し，こ
れからの安全技術を展望する（第5章）。 

2.1 自動車の役割 

自動車は交通移動の手段として，その利用者の意志によっ

て，自分だけでなく複数の人や物を運ぶことを可能にする。

また，利用者がいつでも使えるだけでなく，その人の行動半

径を広げて社会活動や経済活動を充実化させ，生活を豊かに

することに貢献してきた。つまり，自動車とは，人々の暮ら

しの中に深く浸透し，人々の経済活動，社会活動とともにあ

る欠かせないものである(1)。一方で，環境（エネルギ資源消

費，CO2排出など）や，交通安全（事故による損失など）の

点において，社会的費用を発生させている(2)。こうした社会
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的費用を最小化する対策を行い，生活の豊かさを最大化して

いくことが，自動車の使命であり，自動車を製造販売する企

業の命題である。 
Serious accidents

1

Slight accidents

29

300
Minor accidents but a "close call"

 

2.2 自動車安全の取り組み視点 

近年の世界の人口増加率は年率 1～2％であるが，世界の
自動車保有台数の増加率は，年率 2.5～3.5％で，自動車の保
有台数は一貫して人口を上回る拡大を続けている。 
こうした世界規模での自動車普及の潮流の中で，世界保健

機構（WHO）によると，交通事故による死亡者数は，世界
全体（2004年）で 130万人，負傷者数は 2,000～5,000万人
に達する。更に，2004 年時点で世界の死亡理由の 2.2％（第
9 位）であった交通事故は，2030 年には 3.6％に上昇し死亡
原因の 5 位になるという予測もされている(3)。世界的視野で，

交通安全対策を考える必要がある。 

Fig.1 Heinrich's Law 
 

3. マツダの安全への取り組み 
過去，日本においても交通事故死亡者が 16,000 人を超え

る交通戦争と表現される時期があった。こうした問題は，自

動車が普及する過程で，その普及スピードに人々の安全感度

（安全希求水準），自動車の安全性能，道路インフラの整備

や交通ルールの整備が伴わすに発生したものであり，交通安

全の取り組みは，自動車利用者・製造者・社会が協調し，

「人・クルマ・道路／インフラ」の 3 つの視点で総合的な取
り組みを進める必要がある。 

3.1 マツダの安全性能向上についての基本的な考え方 

マツダとしても，交通安全対策に必要な「人・クルマ・道

路／インフラ」の 3 つの視点での取り組みを行っている
（Fig.2）。本紙では，クルマからの安全への取り組みを説明
する。 

 

2.3 自動車安全対策の今後の課題 

日本の交通事故対策政策として，昭和 46 年以降 5 年ごと
に策定されてきた交通安全基本計画では，重要課題として交

通死亡事故対策が継続的に掲げられた。前述の「人・クル

マ・道路／インフラ」の 3 つの視点から，道路整備やシート
ベルト義務化，アンチロックブレーキやエアバッグの自動車

安全装備の普及など様々な交通安全対策が講じられ，着実な

改善が進んだ。その中で，平成 13 年の第 7 次交通安全基本
計画以降は，交通事故被害対策だけでなく，重大事故そのも

のの低減にも意識が向けられ始め，予防対策への期待が強ま

ってきた。 
Fig.2 Viewpoint to Safety 

 

Fig.2 に示した視点での取り組みを基本的な土台としなが
ら，2007 年にサステイナブル“Zoom-Zoom”宣言として，
『マツダ車をご購入いただいたすべてのお客さまに「走る歓

び」と「優れた環境・安全性能」を提供する』ことを掲げた

（Fig.3）。これは交通安全という多面的かつバランスのとれ
た総合的な取り組みが必要な課題に対し，まず，マツダ自ら

が主体的に行動できるところから（クルマ作りを通して），

全てのお客様に優れた安全性能を提供していくという意味で

ある。このメッセージには，安全技術の先進性は磨き続ける

とともに，世の中に普及してこそ価値を発揮する安全技術に

ついて，お客様や社会への受容性（経済性や機能性）の向上

を行い，技術普及を目指していく意志が込められている。 

一般に，事故の背景的構造は，ハインリッヒの法則で説明

され（Fig.1），自動車事故に関してもこの法則概念が当ては
まる。この法則に基づけば，重大な事故を予防するためには，

背景的に潜んでいる軽微な事故自体を減らす取り組み，すな

わち，事故という結果に対して防衛する対処的視点から，事

故原因を取り除く原因的視点が重要になる。 
つまり，これから我々に必要とされる安全への取り組みは，

世界規模の視点を持った上で，各国の自動車普及実態（道路

交通環境や人々の安全意識，提供する自動車の安全性能）を

理解し，原因的対処を継続強化していくことであると考えて

いる。 
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Safety
Safety

Environment

Environment

Basic Policy

Deliver "Driving Pleasure" and "Excellent
Environment/Safety Performance" to all customers
who buy Mazda's vehicles.

 
Fig.3 Sustainable “Zoom-Zoom” Announcement 

 

3.2 マツダが実現を目指す安全の姿 

前述のような考え方に則って全てのお客様に安全性能を提

供していくが，「どのような安全の実現を目指していくか」

について，以下のように考えている。 

① ハインリッヒの法則を拡張して考えると，事故の陰に
は，『事故に至らなかった”ひやり”や，”あわや”とい
うミス』があり，更に『普段の運転におけるストレ

ス・不安・不便・疲れ』という運転集中の阻害因子が

存在している（Fig.4）。事故の結果に対応するので
はなく，事故に至る過程の中で，可能な限り，こうし

た潜在的な要因に対策することによって安全を確保し

ていく。 
② ドライバを安全確保の主人公と考え，ドライバを信じ

て尊重し，ドライバに対して行き過ぎた介入は行わな

い。クルマは，ドライバが正しく運転状況を認知して

判断できるように支援して，安全に運転していただけ

るようにする。それだけでなく，時としてミスを起こ

してしまう人間を理解し，ミスを避ける技術や重大な

事故につなげない技術の提供を通して安全を確保して

いく。 
こうした考え（MAZDA Proactive Safety）の全体像を
事故までのリスクの程度・段階に応じて構造的に整理した

ものが，Fig.5 である。まず，お客様の普段・平常時にお
ける運転の不安・ストレスを取り除き，集中して運転をし

ていただけるシーンを拡大したいと考えている。具体的に

は，良好な運転環境の追求（視界視認性，操作性，操縦安

定性の基本機能向上と安全装備など）により，お客様が運

転状況を正しく認識できるように支援し，正しい判断，正

しい操作ができるように，安全に安心を感じて運転してい

る状態を最大化していく。事故のリスクが発生し拡大して

いる時には，クルマ側のセンシング機能を使ってドライバ

にその危険に気づかせて，ドライバ自身による回避行動を

促し，安全な状態に戻していく。こうした積極的に早めに

事故に至るリスクに対応し安全に運転している状態を拡大

していく（Fig.6）。更に，ミスやエラーをゼロにはでき
ない人間の本質を理解し，時として避けられないドライバ

のヒューマン・エラーに対しても，可能な限り発生を防ぎ，

「もしも」の場合は，車の安全機能によって，事故被害を

軽減する。事故に至る時間的猶予が，ドライバ自身による

事故回避行動の必要時間より短くなった場合には，ドライ

バ自身による安全確保はできない。こうした状況になった

場合は，車が事故に備えて，重大な事態を引き起こさない

ようにドライバを守る。こうした人間尊重と人間理解に基

づいた安全技術提供を通じて，ドライバの安全安心な運転

を支えていく。 
可能な限りリスクが拡大しないように早めのリスク解消

をするために，事故リスクの状況に合わせた対応を行うが，

安全対策のアプローチは，「もしも」から考える（結果対

策から考える）対応ではなく，普段・平常時から考える

（普段の運転の質を高め，事故に至る原因の芽を早期に摘

み取る）ことを充実させていこうとしている。 

Serious accidents
1

29

Slight accidents

300

Minor accidents but a "close call"

Accidents

Serious mistakes which did not
cause accidents marginally but

close to an accident

The stress,uneasiness,inconvenience,and
fatigue during ordinary  driving operations

(inhibitory factors for driving concentration)

1

29

300

 

Fig.4 Structure of the Background of Accidents 
 

 
Fig.5 Safety Mazda aims to Realize 

 

Today Future

1) The situation where an accident
has occurred

2) The situation where a risk
is being developed

3) The situation where a
driver is driving safely

 
Fig.6 Expansion of Safety 
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Table 1 Mazda’s Safety Technologies 

 
 

4. 具体的な安全技術の商品導入 また，夜間走行時のドライバの視覚・認知能力を拡大する

技術として，ハンドル操舵に応じて前照灯を進行方向に向ける

アダプティブフロントライティングシステム（AFS）や，前方
走行車両や対向車を直射しないように配慮しながら可能な限り

視認できる範囲を広げるハイビームコントロール（HBC）な
どの技術を市場導入している。目視困難な暗闇を可視化するナ

イトビジョン（暗視装置）は 2012 年現在，高価であるが，上
述のような照明技術の工夫によって安価に提供できることで，

安全対策の普及を目指していくことが可能になると考えている。 

4.1 市場導入技術の全体像と進化ロードマップ 

前述の考え方に基づき，マツダでは，事故防止技術の開発

や，衝突安全性能開発などの安全性能向上のための研究開発

に取り組み，より安全なクルマづくりを行っている(4)。こう

した安全技術の性質を「事故を未然に防止する技術（アクテ

ィブセーフティ技術）」から「事故のリスク／被害を軽減す

る技術（プリクラッシュセーフティ技術）」，「万が一の事

故の被害を軽減する技術（パッシブセーフティ技術）」に分

類し取り組みの全体像を体系的に整理したのが，Table 1 で
ある。 

他にも，ドライバの運転環境を整えることも事故につなが

るリスクの発生を防ぐことになる。快適な運転視界を確保す

ることで安全な運転をサポートするため，A ピラーを一般的
な車両よりも後ろ側にレイアウトすることで，交差点での右

左折時などに歩行者がピラーに隠れることを防ぎ，斜め前方

が確認しやすいよう設計した。更に，A ピラーとドアミラー
の間に十分な隙間を設け，運転席側・助手席側ともに横断歩

道を歩行中の子どもも視認しやすくし，安全な運転をサポー

トしている（Fig.7）。こうした構造的な対策技術も，広くお
客様に提供可能な地道かつ重要な「事故を未然に防止する」

技術である。 

4.2 事故を未然に防止する技術 

Table 1 の「事故を未然に防止する技術（アクティブセー
フティ技術）」は，ドライバの危険回避や危険の認知をサポ

ートする技術が中心であり，その技術の 1 つに，リアビーク
ルモニタリングシステム（RVM）がある。このシステムは，
運転進行方向に意識を集中しているドライバに対して，後方

から接近中の車両や，車線移行する際に接触危険性のある後

側方の車両への知覚を高めるシステムである。あたかも，ド

ライバに対して，直接見えないリスクの気配を感じ取れるよ

うに支援する技術である。 
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4.3 事故のリスク/被害を軽減する技術 

「事故のリスクを軽減する技術（プリクラッシュセーフテ

ィ技術）」として，万が一事故が避けられなくなった場合に，

運転者および同乗者の被害を緩和させるためにクルマ側から

の被害軽減方法として緊急時の自動ブレーキ技術も市場導入

している。どの市場でも発生頻度が高い追突事故の多くは，

低速走行時のドライバの不注意や油断によって発生している。

スマート・シティ・ブレーキ・サポート（SCBS）は，上述
の状況で前車への追突が回避困難な状況になった場合，クル

マ側が自動的にブレーキをかける技術である（Fig.8）。この
技術が機能する制動能力範囲は限定的（低速度域）ではある

が，雨天時にも安定的に機能する技術であり，かつ安価で普

及を目指せるシステムである。 

 

Fig.7 Front View Improvement by A-pillar Form 
 

 

Fig.8 Smart City Brake Support 
 

4.4 万が一の事故の被害を軽減する技術 

「万が一の事故の被害を軽減する技術（パッシブセーフティ

技術）」として，各国・各地域の法規で定められている条件

だけでなく，道路上で発生しうる様々な状況を想定した衝突

実験を行い，乗員保護の技術を着実に進化させている。CX-5
以降順次適用していく新世代の軽量・高剛性「SKYACTIV-
BODY」は，ボデー構造の原理原則に立ち返り，構造，工法，
材料を一から見直した理想のボデーを目指して開発している。

前後のバンパビームに，世界最高の強度を持つ 1,800MPa 級
の自動車用高張力鋼板を採用するなど，ボデーの 61％に高張

力鋼板を使用し，軽量化を追求するとともに高い衝突安全性

能を実現した（Fig.9）。このような「もしも」の際にドライ
バや乗員を守る技術についても地道な技術進化を行い，CX-5
では米国 IIHS（注釈※1）のトップセーフティピック 2012
や，ユーロ NCAP（注釈※2）で最高評価の 5 つ星を獲得し
た。また，新型ロードスターでは，スポーツカーとしてボン

ネットを低く抑えたデザインを維持しながら，万が一の事故

の際に，ボンネット後端を瞬時に持ち上げて，エンジンとボ

ンネットの間に衝撃を吸収する空間を確保し，歩行者の頭部

への衝撃を緩和する「アクティブボンネット」（歩行者保護

システム）を開発して，同車へ初採用している。 

 

Fig.9 SKYACTIV-BODY 

 
注釈※1：Insurance Institute for Highway Safety の略。安全

性評価を行っている米国保険業界の非営利団体。 

注釈※2：New Car Assessment Program の略。世界各国で実施さ

れている，新しい自動車の衝突安全をはじめとする安

全性を評価・公表する自動車安全性テスト。 

5. おわりに（今後の展望） 

安全技術の目的は，その技術の価値を直接的・間接的に受

け取る方々に，安心を生み出すことだと考えている。心理的

安心を達成するためには，技術的安全の提供を土台に，コミ

ュニケーションを通して，利用者や関与者に「理解できる・

頼りになる・役立つ」と実感していただくこと，更には持続

的に取り組むことが欠かせない(5)。お客様，更には社会に安

心を生み出すために，今後ともたゆまぬ安全への取り組みを

進めなければならない。 

また，今後普及が進む事故予防の先進安全技術が，お客様

の過信を生むことがあれば，安全技術が持っている価値を発

揮させることができない(6)。安全技術は，お客様・使用者の

安全感度，安全行動能力を高め，研ぎ澄ませるために使われ

ることが理想だと考えている。ドライバを深く理解し，ドラ

イバの安心を高め，社会の安心を高めるためにこれからも真

剣な取り組みを継続していく。 
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要約 

マツダでは「走る歓び」と「優れた環境・安全性能」を持つ商品の開発を目指している。その中で，

衝突安全開発においては，安全性能と軽量化という背反する課題を高次元で両立させるために，CAE

（Computer Aided Engineering）を駆使して車両構造を開発している。SKYACTIV-ボデーに代表され

る車体開発においては，高精度な CAE モデルを用いて，衝突荷重を効率的に分散させるマルチロード

パスコンセプトを採用した新しい構造を作り上げた。更に，この車体モデルと高精度なダミーモデル，

内装・拘束装置モデルを組み合わせ，車体変形挙動から乗員傷害値まで予測可能な CAE 技術を開発し

た。この技術を CX-5 開発にフル適用し，世界トップレベルの衝突安全性能を実現した。 

 

Summary 
To develop a vehicle that offers “driving pleasure” and “excellent environmental and safety 

performance”, we made full use of CAE (Computer Aided Engineering) in developing crash safety 

performance, with an eye to achieving two conflicting targets: A high level of safety performance 

and weight reduction.  In developing the new vehicle structure, which is represented by 

SKYACTIV-BODY, we analyzed the loads transferred to each part of the body by use of highly 

accurate CAE models.  This led us to develop a “multi-load path” structure in which loads are 

dispersed across multiple parts of the body.  In addition, by a combination of this body model, high-

precision dummy model, and interior and restraint system model, we developed a CAE technology 

that makes it possible to even predict body deformation behavior and occupant's injury value.  By 

fully applying this technology to the CX-5 development, we were able to achieve a world’s top-level 

crashworthiness. 

 

1. はじめに 

マツダでは，技術開発の長期ビジョンである「サステイ

ナブル“Zoom-Zoom”宣言」に基づき，マツダ車を購入い

ただいた全てのお客様に「走る歓び」と「優れた環境・安

全性能」の提供を目指して商品開発を行っている（Fig.1）。

それを具現化したのが現行デミオ以降導入している

SKYACTIV 技術である。特に CX-5 以降では，クリーン

ディーゼルに代表される新世代のパワートレイン技術と並

んで，世界トップレベルの衝突安全性能とクラストップの

軽量化を両立する SKYACTIV-ボデーを開発し，これから

順次新型車に展開していく予定である。 

SKYACTIV-ボデーの開発においては，衝突安全性能と

軽量化という背反する課題を高次元で両立させるために設

計段階で徹底的に CAE による検討を行い，車体構造を最

適化させた。具体的には，衝突エネルギを無駄なく車体各

部に伝達・吸収させるために，フレームの配置や形状の最

適化や高張力鋼板の適用領域拡大の検討を行った。更に衝

突時の乗員保護のため，車体変形を分析した上で，乗員に

伝わる衝撃を吸収するインパネやトリムなどの内装部品，

乗員の挙動をコントロールするシートベルトやエアバッグ
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などの拘束装置の設計にも CAE 技術を適用することによ

り車両全体で世界トップレベルの安全性能を実現している。 

本稿では，マツダの衝突安全性を支えている最新の

CAE 技術について報告する。 

 

Fig.1 Defining Sustainable Zoom-Zoom 

2．衝突性能開発の概要 

自動車の衝突現象は，Fig.2 に示すように車体系と内装

系の 2 つに大別できる。自動車の持つ運動エネルギは車体

の変形により吸収され，この際に車体の減速度や各部の変

形が内装部品を介して，乗員に伝わることで乗員傷害値を

発生させる。乗員を保護するには，意図した車体の変形に

より，乗員の挙動をコントロールし，最終的には，乗員へ

のダメージを最小限に抑えることが重要である。このため

設計段階で CAE をくり返し，車体の構造や内装部品，拘

束装置の仕様を緻密に設計している。 

 
Fig.2 Kinematics Model of Front Impact 

3. 車体解析の高精度化 

車体の設計においては，衝突過程で車体の各部が時々

刻々どのように潰れ，乗員にいかに減速度や力を伝達する

のかをCAE で正しく予測することが必要である。マツダ

では非線形解析ソフトLS-DYNA（LSTC-Livermore Soft-
ware Technology Corp., 米国）による大規模有限要素モデ

ルを用いて車両開発を行っている。CAE の高精度な予測

を実現するポイントは，モデルの精密な作りこみである。

車体各部の変形形態（曲げ変形，ねじり変形）や潰れ量を

モデル上で再現するためには，詳細な有限要素（以下，メ

ッシュと呼ぶ）を用いて，潰れの起点となるビード・座面

などの形状の不連続や，部材の断面変形を正確に再現する

ことが重要である。メッシュサイズに関しては，小さくす

るほど部品の形状再現性が向上する反面，要素数の増大と

計算の時間きざみ（タイムステップ）の短縮を招き，計算

時間の増大に直結する。この問題に関しては，社内のスー

パーコンピュータを継続的に増強し，計算処理能力を向上

させることにより解決している。ちなみに，マツダが衝突

CAE を開始した 1990 年代初頭ではメッシュサイズが約

100mm でモデルの総要素数が数万要素程度だったのに対

し，現在ではメッシュサイズは 3～7mm まで詳細化し，

総要素数も 300～400 万要素まで大規模化している

（Fig.3）。 
また，近年軽量化の要求から，車体を構成する鋼板材料

も多様化している。成形性に優れた低炭素鋼から，高強度

な高張力鋼板まで，部位により適切に使い分けられている。

これら鋼板の材料特性を正しくモデルに反映させることが

重要である。そして，衝突現象で特有となる，過大な入力

による溶接点や部材の破断リスクを高精度に予測するモデ

ル化技術を組み合わせることで，軽量でありながら高強度

な車体の設計を実現している。 

 
Fig.3 Improvement of CAE Model 

.

前章で述べた高 スに，乗員

傷

型や性別に応じたダミーを用い

て

4  乗員傷害値評価技術 

精度な車体解析モデルをベー

害値の予測を可能にした技術を紹介する。 

4.1 乗員ダミーモデル 

衝突テストでは，各種体

，衝突過程での乗員の挙動と，乗員の各部に発生する入

力や加速度を計測し，乗員傷害値を評価している。乗員傷

害値を CAE で精度よく予測するためには，このダミーの

シミュレーションモデルが必要不可欠であり，マツダは，

LS-DYNA の高精度ダミーモデルを用いている（Fig.4）。

このダミーモデルでは，内部の構造や各ジョイント部の特

性まで詳細かつ正確に再現されており，高精度な内装部品

や拘束装置モデルと組み合わせ，更に前述の車両モデルに

組み込むことにより衝突過程でのダミーの挙動ならびに乗

員傷害値を定量的に予測し，これを低減するために最適な

車体および内装の構造を開発している。 
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Fig.6 Relationship between Stress Condition and Fracture 
Strain 

Fig.4 Dummy Model for Front Impact （Hybrid III・AM50 
Model，Developed by LSTC） 

  

4.2 内装部品モデル 

乗員傷害値の予測においては，ダミーを取り囲む内装部

品からの影響を解析上で予測する必要がある。インパネや

ドアトリム，シート等は乗員に近く，衝突時にはダミーと

接触するためダミーの挙動や乗員傷害値に直接的に影響を

及ぼす。これらの内装部品の構造解析には，その主要な材

料である樹脂の変形挙動を CAE 上で精度よく予測する必

要がある。そのポイントは，材料特性の正確なモデル化で

あり，鉄鋼材料に比べはるかに高い延性特性やひずみ速度

依存性を正しくモデルに考慮する必要がある。更に，樹脂

部品は変形時に容易に破断を伴うため，設計段階で破断の

リスクを適切に予測することが重要である。これに関して

は，まず樹脂部品に特有の，各部で異なる板厚の分布を細

かくモデル化するとともに，内部の補強構造であるリブの

ような形状の細部まで精密にモデル化している（Fig.5）。

また，樹脂は発生する応力の状態により破断限界が大きく

変化する特徴を持ち（Fig.6），各要素の応力状態をもとに，

破断リスクを判定する手法を開発することで，部品の詳細

な構造を CAE により設計段階で決定することができるよ

うになった。 

 
Fig.7 Instrument Panel Knee Impact Simulation 

 

Simulation W/O Fracture

TEST

Simulation with Fracture

Impactor displacement
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p
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r 
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e

 
Fig.7，8 は，前面衝突時のグローブボックス部と膝の干

渉を再現した解析結果を示す。グローブボックスを構成す

る部品の破断を再現することで，衝突の後半に至るまで，

膝部への入力を正確にCAE 上で再現できた。 

Fig.8 Simulation Result 

 
4.3 拘束装置モデル 

拘束装置とは，エアバッグやシートベルトなどの安全デ

バイスのことである。衝突時にダミーの挙動を制御する機

能を持つ。従って，乗員傷害値に対して直接影響を及ぼす

ため，高度な解析精度が必要である。 

 

衝突時にダミー挙動を制御するために，シートベルトは，

衝突の瞬間にベルトを引き込むことにより乗員の拘束性を

高めるプリテンショナと，衝突の後半では一定荷重で伸び

出すロードリミッタの機能を有している。CAE モデルに

おいても実機計測で求めたベルトの引き込み，伸び出し特

性を忠実に設定している。 

Fig.5 Instrument Panel Model ( ex. Glove Box） 

また，エアバッグは，複数の布材を縫製したバッグの基

布と，起爆して希ガスを噴出させるインフレータで構成さ
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マルチロードパス構造の実現にあたっては，車体を構成

するコンポーネントが，各々所定の耐力を発揮しつつ，適

切なタイミングおよび順序で圧潰し，車両全体として目標

のエネルギ吸収を達成することが必要である。 

れる。エアバッグからダミーへの入力を正しく再現するた

めには，内部の圧力状態を精度よく解析する必要がある。 

そのためには，基布やインフレータの特性が必要となる。

基布の異方性を含めた伸び特性やガスの漏れ量，インフレ

ータ特性などの基礎データを実験から求め，CAE モデル

に反映している。 

そのため，前述の CAE 技術を用いて，コンポーネント

ごとに変形形態や潰れ量に応じた荷重特性の目標を設定し，

それを最軽量で実現する構造を決定した。そして，それら

を車両として組み合わせた状態で目標どおりの順序で変形

し，エネルギ吸収できるよう，コンポーネント間の接合強

度や変形の伝達を最適化した。Fig.11 にその結果を示す。

フロントフレームのみならず，エプロンやサブフレームに

も効果的に荷重伝達している様子が分かる。 

更に，側面衝突のようにダミーとドアトリムの狭い空間

でエアバッグが展開する場合においては，展開過程でのダ

ミーへの荷重伝達を正確に予測する必要がある。これに対

しては，インフレータからのガスの流動を考慮し，エアバ

ッグの展開順序やダミー各部への入力分布を正確に予測す

る粒子法によるエアバッグの解析手法を開発した(Fig.9)。
粒子法はエアバッグ内部に充填するガスの分子を数 10 万

～数 100 万の粒子で表現し，基布表面に衝突する粒子の運

動量の変化から，エアバッグ内の圧力を計算するものであ

る。詳細なメッシュで作成したエアバッグの基布モデルを，

実物の手順に併せて折り畳み，これに粒子法を適用するこ

とで，エアバッグの展開挙動やダミー各部への入力を正確

に再現できる。この技術は，後述の SKYACTIV-ボデー開

発に適用した。 

以上の取り組みにより，SKYACTIV-ボデーでは従来車

に対して衝突性能を向上させつつ，車体全体で従来車比

8％の軽量化を実現した（Fig.12）。 

 

 
Fig.10 Multi-Load Path Concept 

 

Fig.9 Simulation of airbag deployment 
（   ：SAB-ANIME） 

 

5．SKYACTIV-ボデー開発へのCAE適用事例 

5.1 車体開発へのCAE適用事例 
以上のCAE 技術を，CX-5 をはじめとする新世代商品群

の車体コンセプトである SKYACTIV-ボデー開発に適用し

た事例を，前面衝突を例にして紹介する。 
SKYACTIV-ボデーでは，衝突性能と軽量化を両立する

ために，マルチロードパスコンセプトを採用している

（Fig.10）。すなわち，従来の構造では，衝突による入力

はエンジンルーム内のフロントフレームを中心に吸収して

いたのに対し，SKYACTIV-ボデーではエプロンやサブフ

レームといったフロントフレーム以外の周辺部材にも荷重

を分散させることで，エネルギ吸収率を上げつつ，フロン

トフレームやそれを支えるフレーム後部の負担を軽減する

ことで，車体全体を軽量化するものである。 

 
Fig.11 Multi-Load Path and Cross Section of the Frame 

 

 

Fig.12 Body Mass and Crash Performance Comparison 
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5.2 内装開発へのCAE適用事例 
次に，前面衝突において乗員傷害値予測に CAE を適用

した事例を紹介する。Fig.13 に前面衝突の際に乗員の頭部

および胸部がエアバッグとシートベルトにより拘束された

状態を示す。 
頸部の傷害を軽減するためには，頭部がエアバッグに拘

束される際の頭部への入力を制御することが重要である。

CAE を活用することで，Fig.14 に示すように，衝突過程

の頭部とエアバッグの接触状態を詳細に分析し，改善の検

討を行うことができる。この場合，エアバッグ形状や，圧

力の制御を最適化することで，Fig.15 に示すように頸部へ

の入力を効果的に削減できた。 

 
Fig.13 Comparison of H3 50%ile Dummy Kinematics 

Under J-NCAP Condition 
 

 

Fig.14 Analysis of Neck Injury Mechanism 
 

 
Fig.15 Improvement of Neck Injury 

 

以上のような乗員傷害値予測技術は，前面衝突だけでな

く側面や後面衝突にも適用している。その結果，CX-5 の

開発においては，Fig.16 に示すように，従来車に比べ，

CAE による図面段階での性能評価項目数を 270％拡大し，

開発の最終段階における開発確認車による内装部品に関す

る設計変更要求を 70％削減させ，計画通り市場導入するこ

とに貢献した。 

 

Fig.16 Improvement of Dev ess 

ことなく衝突安全 CAE 技術の進化に取り組んでい

Fi ment Result (USA, Europe) 
1) 2012 年 7 月時点。 

   

杉本 繁 

  

elopment Proc

6. おわりに 

高精度な車体と内装そしてダミーモデルを組み合わせ，

車体変形挙動から乗員傷害値まで予測可能な CAE 技術を

開発した。この技術を SKYACTIV-ボデーの開発にフルに

適用した。その最初の商品である CX-5 では，すでに米国

の IIHS，欧州 NCAP で最高レベルの評価を受けている

（Fig.17）(*1)。今後も高い安全性能に裏打ちされた

“Zoom-Zoom”な商品をお客様にお届けするため，現状に満

足する

く。 

 

g.17 CX-5 Safety Assess
(*
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低速域衝突被害軽減システムの概要 
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要約 

日本国内で発生している車両事故の約 37%が追突によるもので，更にその約 67%が 30km/h 以下の低速域

で発生している。また，同様に近年，多くの発生事例がみられるのが AT 車での誤発進事故である。マツダ

はこの事実に着目し，低速域での事故被害軽減に特化した先進安全技術，「スマート・シティ・ブレーキ・

サポート（以下，SCBS）」と「AT 誤発進抑制制御」を新たに開発し， CX-5 に搭載した。SCBS は，追突

による衝突を予測して自動ブレーキを作動させるシステムであり，一方，AT 誤発進抑制制御は，AT 車での

ペダル踏み間違いによる発進時にエンジントルクを抑え，急発進を抑制するシステムである。本稿ではマツ

ダ初となるこれら低速域衝突被害軽減システムの概要について紹介する。 

 

Summary 
In Japan, about 37% of the car accidents occurred in the markets was rear-end collisions, of them, 

67% was occurred at 30 km/h or lower speeds. Similarly, in recent years, a number of accidents caused 

by false departure of AT have occurred. Focusing on this fact, Mazda newly developed a “Smart City 

Brake Support” and an "AT False Departure Restraint System", an advanced safety technology 

specialized in reducing the damages of collisions occurred at low speeds, which is applied to the CX-5. 

The Smart City Brake Support is an automatic brake system that predicts the occurrence of a rear-

end collision and operates the automatic brake, and the AT False Departure Restraint System which 

reduces the engine torque to inhibit sudden acceleration caused by misapplication between the brake 

pedal and the gas pedal of AT. In this paper, the general outline of Low-speed collision damage 

reducing system which is Mazda’s first time production is reported. 

 

1. はじめに 2. 車両事故の実態 

マツダでは技術開発の長期ビジョン「サステイナブル 

“Zoom-Zoom”宣言」に基づき，全てのお客様に「走る歓

び」と「優れた環境安全性能」を提供することを目指して

いる。そのなかで今回，車両事故で多く発生している低速

域での車両事故に対して衝突被害を軽減する先進安全技術，

「SCBS」及び「AT 誤発進抑制制御」を新たに開発し，

CX-5 に搭載した。以下にその技術を紹介する。 

国内で発生している衝突事故を類型別に見てみると，

Fig.1 に示すように追突事故が全体の約 37%を占め最多と

なっている(1)。更に，追突事故発生時の車速分布をみてみ

ると，その約 67%が時速 30km/h以下の低速度域で発生し

ていることがわかる（Fig.2）(2)。 

また，同じく車両事故で多く発生しているのがAT車で

の誤発進による衝突事故である。これは主にシフトやペダ

ルの誤った操作によるもので，国内における事故発生件数
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は年間約 7,000 件程度でここ数年推移している(3)。特にブ

レーキペダルとアクセルペダルの踏み間違い事故は，高齢

者での発生頻度が高く，75 歳以上での発生率は 24 歳以下

の発生率に比較して約 3 倍となっており(3)，ドライバの高

齢化に伴い今後の増加が予想される。また，ペダル踏み間

違い事故による死亡率は高く，全交通人身事故平均の約 17

倍となっているのが特徴で(3)，重大事故につながる可能性

が非常に高い。 

このように比較的低い車速域で発生している多くの衝突

事故を軽減することができれば，交通事故全体の被害軽減

に効果的であるといえる。 

Rear-end collisions
37%

Crossing collisions
27%

Turning collisions
15%

Pedestrian-car collisions
9%

Others
5％

Single vehicle crash
7%

Fig.1 Types of Traffic Accident (1) 
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Fig.2 Distribution of Vehicle Speed in the Rear-end 
Collisions (2) 

3. 開発のねらい 

今回，CX-5 に導入した低速域衝突被害軽減システムは，

「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」に則り，全てのお

客様に提供できる優れた安全性能の実現をねらいとして開

発した。このねらいを具現化するために，システムの機能

と目標性能を見極め，高い事故被害軽減効果が期待できる

領域に絞り込むことで，「高い安全性能」と「アフォーダ

ブルなコスト」を両立することを目指した。 

4. 低速域衝突被害軽減システムの概要 

低速域衝突被害軽減システムは，先行車への追突による

衝突被害を軽減する「SCBS」と，AT 車でのペダル踏み間

違いによる誤発進時の衝突被害を軽減する「AT 誤発進抑

制制御」，のふたつの機能で構成する。 

4.1 システムの機能 

(1) SCBS 

約 4km/h～30km/h の低速走行中に先行車との衝突の危

険性がある場合，［STEP 1］先ず，ブレーキプレフィル

を作動させてブレーキの遊びを詰め，ドライバのブレーキ

操作に対して即座に制動力を発揮できるよう準備する。

［STEP 2］更に，ドライバが衝突回避操作を行わず，シ

ステムが衝突回避できないと判断した場合は衝突被害軽減

ブレーキを作動させ，減速することで追突事故による被害

を軽減する（Fig.3）。なお，SCBS によるブレーキプレフ

ィルからブレーキ制御中にドライバ自身による回避操作

（操舵やアクセル操作）があった場合は，ドライバ操作を

優先させ，SCBS による制御を速やかにキャンセルするオ

ーバライド機能も備えている。 

［STEP 1］Electronic Brake Prefill

［STEP 2］Automatic Emergency Brake

 Fig.3 Functional Overview (SCBS) 
 

(2) AT 誤発進抑制制御 
停車，または 10km/h 以下の徐行中，前方に車両や障害

物がある状態でアクセルペダルが所定以上に踏み込まれた

場合，警報音とメータパネル上の警報表示によってドライ

バに注意喚起し，アクセルオフ操作を促すとともにエンジ

ントルクを抑制して車両の急発進を抑え，前方車両・障害

物との衝突による被害を軽減する（Fig.4）。 

w/ function w/o function

Erroneous pedal operation (Full throttle caused by pedal misapplication)

Warning and reduce eingine torque Peel out  
Fig.4 Functional Overview 

(AT False Departure Restraint System) 
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4.2 システム構成 更に，本センサで用いている近赤外線技術は，一般的な

家電製品のリモコン等にも使われているもので，その仕組

みや構造が簡単なため，ハードウェア的に比較的安価に実

現することができる。性能，コスト面から見て，低速域で

の障害物検知に用いるセンサとして最適であるといえる。 

SCBS，及び，AT 誤発進抑制制御システムは，新たに

開発したレーザセンサを中心に，ダイナミック・スタビリ

ティ・コントロール（DSC）ユニット，パワートレイン・

コントロール・モジュール（PCM），ボデー・コントロー

ル・モジュール（BCM），及び，メータで構成する。各

ECU を CAN（Controller Area Network）で接続し，双

方向の通信によって制御している（Fig.5,6）。 

なお，本センサは前述の物標検知機能に加え，SCBS に

おける衝突被害軽減ブレーキの目標演算機能も併せ持つ。

具体的には，算出した先行車両の情報（距離，相対速度）

と自車両の情報（車速，舵角，アクセル開度，等）を基に

衝突の危険性を判断し，衝突の可能性が高いと判断した場

合にブレーキ作動要求を DSC と PCM に対して送信する。 

PCM

DSC

Meter

Laser Sensor

 
Fig.5 Parts Layout 
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Fig.6 System Configuration 

Fig.7 Sensor Mount 

 

Fig.8 Sensor Appearance 
  

(1) レーザセンサ (2) DSC ユニット 

フロントウィンドシールド中央上部の車室内側にレイア

ウトされ（Fig.7，8），車両前方の先行車や障害物などの

物標を検知する。物標の検知には近赤外線反射式を採用し

ており，センサ送信部より照射された近赤外線が対象物に

反射して返ってくる反射波をセンサ受信部で捉え，送信か

ら受信までの時間差を測定し，物標との距離と相対速度を

センサ内で算出している。移動物に加え静止物の検知も可

能なほか，反射波の方向と信号強度によって物標の位置を

車両前方センタ，左前，右前の 3 つのエリアで識別する。

本センサのセンシング範囲は車両前方数メートル程度の近

傍にとどまるが，外部環境による性能劣化が少ないのが特

徴で，日射など外乱光を受けるような環境下や夜間，トン

ネル内でも影響を受けることなく精度良く物標を検知する

ことが可能である。また，雨や雪，霧といった気象環境に

よる影響も小さく，ロバスト性に優れている。 

レーザセンサからのブレーキ作動要求に従いブレーキア

クチュエータを制御するとともに，衝突被害軽減ブレーキ

制御時はこれに同期してストップランプ点灯要求を BCM

に対して送信する。また，SCBS によるブレーキ制御中に，

ドライバによる所定以上のブレーキ操作があった場合はブ

レーキ・アシスト機能によって制動力を高め，衝突被害を

一層軽減する。 

なお，SCBS に係るブレーキ制御機能は，ソフトウェア

の追加により従来の DSC 制御機能を拡張することで実現

した。 

(3) PCM 

レーザセンサからのブレーキ作動要求に従いSCBS のエ

ンジンブレーキ制御を行う。また，レーザセンサからの物

標情報をもとに，アクセルペダルの踏込量（アクセル開

度）と自車速に応じて目標加速度を演算し，AT 誤発進抑
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制制御におけるエンジントルクの制御を行うとともに，メ

ータに対して警報音吹鳴・表示要求を送信する。 

DSC と同様，ソフトウェアの追加によって従来の PCM

の機能を拡張することで，SCBS，AT 誤発進抑制制御の機

能を実現している。 

(4) BCM 

DSC からのストップランプ点灯要求に従い，ストップ

ランプの点灯／消灯を制御する。 

(5) メータ 

メータパネル右側に設けられたマルチ・インフォメーシ

ョン・ディスプレイ上に SCBS 衝突被害軽減ブレーキ作動

時の作動表示，及び，AT 誤発進抑制制御作動時の警報表

示を行う（Fig.9）。加えて，AT 誤発進抑制制御作動時は

警報音によるドライバへの注意喚起も行う。 

 

(a) SCBS (b) AT False Departure
 Restraint System

Multi Information
Display

Fig.9 Multi Information Display 

5. システムの性能 

5.1 SCBS 
(1) 物標検知性能 

車両前方 6m，センサを中心に水平角 27 度，俯角 11 度

の範囲内にある物標を検知する。なお，SCBS は追突事故

被害の軽減に特化した機能であるため，検知対象は 4 輪以

上の車両で，かつ，車両後面のみとしている。 

(2) 制動性能（ブレーキプレフィル） 

先行車との距離，及び，相対速度から演算された衝突予

測時間の約 1.0 秒前にブレーキの遊びを詰め，ドライバに

よるブレーキ操作に対する応答性を向上させる。 

(3) 制動性能（衝突被害軽減ブレーキ） 

ブレーキプレフィル後，ドライバによる回避操作が行わ

れない場合は最大 9.8m/s2の減速度で衝突被害軽減ブレー

キを作動する。路面環境や車両の積載状況（車重）にもよ

るが，一般的なアスファルト路面（路面μ=0.7 程度）で，

2 名乗車の条件であれば，先行車との相対走行速度差が

15km/h未満の場合は追突を回避することが可能である。

また，相対速度が 15km/h～30km/hの場合は，SCBSの衝

突被害軽減ブレーキにより衝突時の速度は 50%以下（衝突

エネルギは 25%以下）に抑えられる（Fig.10）。 

なお，衝突被害軽減ブレーキの作動タイミングは，『ド

ライバのシステムに対する過信を防ぐ』との考えから衝突

が回避できなくなる限界タイミングとしている。同じ考え

から衝突被害軽減ブレーキによって衝突回避できる場合に

おいても，車両の停止位置は先行車との距離が 1m 以下と

なるように制御している。 

Fig.11 は車速 15km/h で静止ターゲット(先行車)に対し

て走行した際の実測データである。ターゲットの手前約

4m（衝突予測時間の約 1 秒前）でブレーキプレフィル作

動後，約 3m 手前（0.8 秒前）で衝突被害軽減ブレーキが

作動し，最終的にターゲットの手前約 50cm 位置で停車し

ている。 
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6. おわりに 5.2 AT誤発進抑制制御 
(1) 物標検知 

SCBS，及び，AT 誤発進抑制制御は，市場において多

く発生している事故形態に注目し，機能を絞り込むことで

コストを抑え，より多くのお客様に提供できるシステムを

目指して開発した。このシステムの普及により現在，市場

で発生している多くの衝突事故被害の低減に貢献できると

確信している。今後はこのシステムの機能・性能を更に進

化させ，より多くのシーンにおいて被害軽減できるシステ

ムを目指し開発していきたい。 

SCBS と同じレーザセンサを用いており，検知角は

SCBS と同等であるが，不要検知を抑えるために検知距離

を車両前方 4m に絞っている。また，検知対象も SCBS と

異なり，車両以外の物標（壁，窓，植込み等）も障害物と

して認識するよう設計した。 

(2) 障害物判定性能 

AT 誤発進抑制制御では衝突の可能性のある障害物を精

度よく検知するためのロジックを備えており，不要作動や

過警報を抑制，実用品質を確保した。 参考文献 

a. 静止物判定 (1) (財)交通事故総合分析センター：交通事故統計表データ，

平成20 年版（2008） レーザセンサが出力する物標との相対速度と自車速情報

から障害物が静止物か否かの判定を行い，静止物でないと

判定された場合は制御対象から除外する仕様とした。 
(2) 国土交通省：事故の全体俯瞰のグラフ等（平成 17 年），

俯-93（2005） 
b. 進行路推定 (3) (財)交通事故総合分析センター：イタルダ・インフォメ

ーション，No.86，pp.3-6（2010） 舵角センサから得られる舵角情報から自車両の進行路を

推定し，進行路にない物標情報は制御対象から除外する仕

様とした。 
 
 

(3) エンジントルク抑制性能 
■著 者■ 

障害物との距離，アクセルペダルの踏込量（アクセル開

度），及び，自車速から目標加速度を演算し，これに応じ

てエンジントルクを抑制する。制御目標は，例えば，踏切

での閉じ込めや雪道などでの緊急脱出を考慮し，最低限の

トルクを残す仕様とした。本トルク抑制制御により，駐車

場等に設置されている一般的な輪止めに前輪タイヤが接し

ている場合は，それを乗り越えない程度までトルクが抑制

され，車両の飛び出しを防止する。輪止めと前輪が離れて

いる場合，あるいは輪止め等がない場合においても，車両

の加速度，及び車速が制限され，衝突時の車速を 50%以下

（衝突エネルギは 25%以下）に抑えることが可能である

（Fig.12）。 
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SBS/MRCCの機能／性能向上について 
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要約 

ミリ波レーダを用いた前方障害物衝突軽減制動装置（SBS：Smart Brake Support）と追従型定速走

行装置（MRCC：Mazda Radar Cruise Control）を新型アテンザに搭載した。グローバルに展開する

ため，機能／性能を向上するとともに，車速に応じた車間距離を表示する機能や旋回中の車速制限機能

を新たに採用した。これらのより使いやすい機能，より安全な運転を促す機能について報告する。 

 

Summary 
Pre-crash Safety System (SBS: Smart Brake Support) and Adaptive Cruise Control System 

(MRCC: Mazda Radar Cruise Control), both using millimeter-wave radars, are globally deployed, 

and functions that display inter-vehicle distances corresponding to the vehicle speeds and limit 

vehicle speeds in turning are newly applied to improve the functionality and performance. 

Functions that are easier to use and improve driving safety are explained in this paper. 

 

1. はじめに 

近年，アクティブセーフティ技術の認知度や必要性が高

まり，安全装備／商品がグローバル市場でより一層求めら

れている。これまでに，マツダでは衝突時の被害を軽減す

る前方障害物衝突軽減制動装置（SBS）と，ドライバの運

転負担軽減を目的とした追従型定速走行装置（MRCC）の

商品化を行い(1)(2)，MPVやアテンザ，CX-7 に搭載し，国

内向けに展開してきた。今回新たにグローバルに展開する

とともに，より使いやすく，より安全な運転を促す機能を

追加し，性能向上を行った技術について報告する。 

2. システムの機能 

2.1 スマート・ブレーキ・サポート（SBS） 
SBS は，運転者に追突事故が発生する可能性を事前に警

報するフォワード・オブストラクション・ワーニング

（FOW：Forward Obstruction Warning）と自動的に衝

突速度を低減する制動機能を持つブレーキシステムで構成

している。今回，従来システムに比べ，自動ブレーキによ

る減速量，および警報機能（前方の車両との衝突の可能性

をより遠くから警報する）を向上させた。また，新たに先

行車までの車速に応じた車間距離を表示し，適切な車間距

離維持をサポートするディスタンス・レコグニション・サ

ポート・システム（DRSS）を採用した。 

2.2 マツダ・レーダ・クルーズ・コントロール

（MRCC） 
MRCC の基本動作をFig.1 に示す。 

先行車がいない，もしくは先行車との車間距離が遠い場

合は，ドライバが設定した車速で定速走行を行う。また，

自車より遅い先行車を検出すると，先行車の速度に応じて，

エンジンおよびブレーキによる減速制御を行う。先行車が

いなくなった場合は，設定車速を上限に加速する。 

今回は新たに，カーブで適切な車速に制御する機能や，

スムーズな追い越しをサポートする加速機能を付与し，よ

り多くのシーンでドライバの運転負荷を軽減することを目

指した。 
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Fig.1 Typical State of MRCC 

3. システム構成 

SBS/MRCC システム構成を Fig.2 に示す。各 ECU 間

はCAN（Control Area Network：車載LAN）によりつな

がれており，システム全体として ECU 間でやり取りする

制御信号を相互に監視するフェイルセーフ機能を有してい

る。 

 

Fig.2 System Configuration 
 

3.1 ミリ波レーダ 

マツダエンブレム後方に設置し，前方の車両や障害物の

状態を検出する（Fig.3）。ミリ波（76-77GHz 帯）を車両

前方に照射し前方車両や障害物に反射した電波を受信し，

ドップラー効果を利用して障害物との相対速度／距離およ

び横位置を測定する。ミリ波レーダでは，カメラやレーザ

レーダに比べて，悪天候（雨・霧・雪など）時の障害物の

検出性能が低下しにくい特徴があり，信頼性が高い。 

 

Fig.3 Millimeter Wave Radar 
 

3.2 SBS/MRCC ECU 
ミリ波レーダから送られてきた複数の物体情報（距離，相

対速度，横位置），及びヨーレートセンサを用いた自車進行

路の推定結果から，追従すべき先行車や衝突対象を抽出する。 
SBS 制御では，先行車や自車の情報を基に衝突の可能性

を予測し，警報や制動の指示を行う。 
MRCC 制御では，ドライバが設定した車間段階，先行車

との車間距離と相対速度から，目標となる加減速度を算出

し，アクチュエータとなるエンジンやブレーキをコントロ

ールすることで，走行シーンに適した車両制御を行う。 

3.3 PCM（エンジン）ECU 
PCM ECU に対しては，車両として実現したい要求加減

速度を SBS/MRCC ECU から出力し，PCM ECU 自身で

駆動力と制動力の最適な配分を行うことで，回生制御やト

ランスミッションなどの駆動デバイスの変化にも対応でき

る構成とした。 
3.4 DSC（ブレーキ）ECU 
通常の DSC 制御(Dynamic Stability Control)に加え，

SBS/MRCC ECU や PCM ECU からの制動指示に従い，

要求減速度となるようにフィードバック制御を行う機能を

追加した。 
3.5 メータ 

メータ内でのシステムの作動状態や警報のための表示装

置として，視認性に優れ，様々な情報を適宜表示可能なマ

ルチディスプレイ（Fig.4）を装備した。このディスプレイ

とメータのチャイムによって，運転者に対してシステムの

作動限界や衝突の可能性を警報する。 

 
Fig.4 Multi Display 

Millimeter 
Wave(1) Constant Speed (2) Deceleration (3) Lost⇒Acceleration
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Fig.5 SBS Function 

 

4. SBSの機能／性能向上について 

SBS の機能は，通常走行状態から衝突に至るまでの間

で段階的に安全上の価値を提供するものであり，そのサ

ポートのイメージを Fig.5 に示す。 

4.1 減速量の向上 

自動車事故の速度域ごとの死傷事故数の割合をFig.6 に

示す。自動車事故のデータ(3)の分析結果によると，速度域

が 0～30km/hまでの走行では軽傷事故が多いが，40～
60km/hでは死亡事故の比率が大きくなっている。 

 

Fig.6 The Rate of Fatal and Injury Accident 
 

この分析結果より，衝突速度を 20～30km/h 下げること

ができれば，少なくとも 60 km/h 以下の死亡者数を大幅に

減少させ，20 km/h 以下の事故数を減少させることができ

ると考えられる。そこで，現行のシステムは，減速量が平 
均 10km/h 程度であったが，平均 25km/h まで向上させる

ことを目標とした。そのため，減速量の向上と，自動ブレ

ーキ作動タイミングの早期化に取り組んだ。 
始めに，自動ブレーキによる減速量を向上させるために，

最大減速度をこれまでの 5.1m/s2から 6.5 m/s2まで引き上

げた。次に，タイミングの早期化のため，ミリ波レーダの

物体認識および作動判断ロジックの改良に取り組み，物標

の信頼性を加味した。主な取り組みは次の 2 つである。①

ミリ波レーダは，対象物の幅や上下の位置を認識すること

が難しいため，遠方の上下方向の衝突しない構造物を制御

対象と認識してしまう。その対策として，レーダの受信状

態による属性判断（道路標識やマンホールなど）を基に制

御対象から除外した上で，一定時間正しく検出された制御

対象を信頼性の高い対象と判断し制御を開始することとし

た。②進行路外の構造物を制御対象としないよう，レーダ

による静止物体列の情報を基にヨーレート情報の補正を行

い推定進行路の精度を向上させた。 
これらにより，誤検知による警報などの不要作動を抑え，

移動車両に対しては，平均 25km/h 減速させ，静止車両に

対しては，自車速 30km/h 以下であれば衝突直前で停止さ

せることを可能としている。 

4.2 警報機能の高機能化 

米国運輸省道路交通安全局（NHTSA）は衝突安全テス

トのNCAP（New Car Assessment Program）の評価に，

前方衝突警報システムの要件を設定している。また，米

国道路安全保険協会（IIHS：Insurance Institute for 
Highway Safety）は，「トップセーフティピック」

（TSP）の要件において，前方衝突警報システムの事故

低減効果に関心を持っている。こうした状況を踏まえ，

マツダではNCAPに適合した前方衝突警報（FOW）を開

発した。 
SBS の警報感度設定は，前方衝突警報システムの要件

に適合した設定（Far）と，市街地のような繁雑な交通環

境で過警報を抑えることを考慮した設定（Near）の 2 段

階設定とした。更に，両方のセッティングにおいても，

市場での過警報を抑えるために，相対速度差によって，

タイミングの調整を行う制御を追加した。 
また，減速度を加味して警報の早期化を行うことによ

って，前方衝突警報システムのテストモード（追従状態

から先行車両の急減速に対する試技）に対応させた。 

4.3 ディスタンス・レコグニション・サポート・シス

テム（DRSS）の開発 
予防安全の究極はドライバにリスクを正しく認知させ，

ドライバ自身でリスクマージンを確保できる車と考えてい

る。リスク認識のフロントローディングとして SBS が作

動する領域に近づかずに，ドライバ自身が車間距離を意識

して運転できるように，前走車との車間情報を提供する機

能を開発した。 
DRSS の主な機能は，先行車両の有無，先行車両までの

距離，車間距離が狭い状態であることをドライバに認識さ

せるよう，メータ内のディスプレイにそれらを表示するこ

とである。 

Time to collision

Warning Light Brake Hard Brake

Display the distance depending on the vehicle speed

DRSS FOW 1st Brake 2nd Brake  
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先行車両の有無と，先行車両との距離を車速に応じて表

示する（Fig.7）。先行車両との が近いときに

行車両表 させて，車間 い状態である

をドライ イバ自 距離を保って走行

できるよ

 

 DRSS Display 
 

の すること

とで，時々刻々と変化する前方車両との車速に応

じた車間距離が適切か否か感覚的にわかるようになる。こ

れらにより，ドライバ自身で安全な車間を保って走行でき

るようにサポートする。 

5. MRCCの機能／性能向上について 

5.1 高速域への対応 

今回 MRCC をグローバルに展開するにあたって，欧州

のアウトバーンでは速度無制限区間が存在することから，

より高速域での MRCC 制御が必要となる。高速域では割

り込まれや追い付き時の余裕時間が少なく，より遠くから

先行車を

車検知や

下するため，従来よりも精度 高 性能が求め

られる。 

そこで， セン 離検知性能の向上，②ヨ

ーレートセン ジックの改良を行い，遠方での

① センサ自身の出力の向 ，200m 先の

物標を測距可能であり，実際の 制御に入る

よりも遠くから先行車を認識できる。 

② ヨーレート補正ロジックについ の車輪速の

内外輪差を用いた推定では精度 程度が

レート推定を行うことで，±0.2deg c 程度まで精

度を高めた。 

また，追い付き車速差が大きく，高い加減速度が求めら

れる欧州市場に対し，減速量の向上および滑らかな減速立

ち上がり制御を実現した。最大減速度を従来の か

ら に向上させるとともに，万が一低速車線を走行

中の遠方車両を誤検出しても直ちに急減速しないよう，初

期の減速度の立ち上がりを緩くし，かつ減速が必要な際に

シーンに応じて適切な自車速制御を行うことが求

められる。そこで，以下のシーンで制御の切り替えと目標

，適切な車速を維持

す

旋回時の目標車速を維持す

るようにブレーキも使って減速する。 

 

けでは実現できない減速度が要求された場合，

D

車間距離 ，先

示を点滅

バに伝え，ドラ

距離が近

身で車間

こと に

は早期に 上げるため，要求加減速度の出力値

2 次のフィルタを導入した。 

5.2 走行シーンに応じた車速制御の追加 

高速道路／自動車専用道に乗ってからランプウェイを降

りるまで，ず 使える MRCC を実現するため

減速度を立ち

うにサポートする。 
っと継続して Leading vehicle display

Self-vehicle 
に，走行

加減速度の細やかなチューニングを行い，ストレスのない

走行を目指した。 

(1) カーブでの車速制限 

カーブでは車両の旋回状態に応じて

A self-vehicle display is made to 

go up and down according to the 

distance 

Fig.7 る機能を追加した。安定した旋回状態を得るために，補

正済みのヨーレート値から現在の旋回半径を算出したうえ

で，カーブでの目標となる車速を決定する。自車速がその

目標車速を上回っている場合，

150m 以内の先行車両をミリ波レーダで検出し，先行車

両 有無を表示 で，視界不良時などで先行車両の

存在を認識することができる。また，現在の車間距離を表

示するこ

(2) 降坂制御 

下り坂を一定の車速で走行するためには，駆動力と制動

力をシームレスにつなぐ必要がある。そこで先行車との車

間距離および自車速と相対速度から，SBS/MRCC ECU が

車両の加減速度の目標値を算出し，その目標値を PCM 
ECU およびDSC ECU に出力する。PCM ECU で目標値

に対する車速フィードバック制御を行い，下り坂でエンジ

ンブレーキだ

SC ECU への要求を行い，設定車速を維持するようにブ

レーキを制御する（Fig.8）。 

検知し早期に減速することが有効であるが，先行

自車進行路推定にお る精度は距離が遠いほど低け

の い先行車捕捉

①レーダ サの遠距

サの補正ロ

行車捕捉性能を高めた。 
先

 

 レーダ 上により

MRCC

て，従来

±1.0deg/sec
限界であったが，新たにレーダセンサを用いたヨー

/se

2.2m/s2

3.0m/s2

Fig.8 Block of MRCC Logic 
 
(3

インカを作動させた場合，一定時間加速する

制御を行う。このとき追い越し前に先行車との車間距離が

) 追い越し加速支援 

高速車線へのレーンチェンジを速やかに行うことを目的

とし，先行車との追従走行中にドライバが高速車線に移行

する方向にウ
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近

した際に，安定して先行車

ある MRCC が実 の現地走行評価

おいても，安心感があるとのコメントをいただいている。 

づきすぎた，または先行車自身が減速した場合，加速を

終了するよう配慮している。 

5.3 MRCC追い付き追従性能 
高速域での MRCC 性能として，自車よりも低い車速で

定速走行している先行車に接近

速まで減速可能な車速差（70km/h 以上）のときの，先行

車検知距離とブレーキ開始距 較し

た結果を Fig.9 に示す。いず 最大および最

小のときを抽出した。追い付き許容車速 ーキ

（減速）開始距離は競合車と同レベルも で

あり，かつ競合車よりも遠くか 車を検知し MRCC
制御に入ることができることで，高速域でもより安心感の

離について，競合車と比

れも車間設定が

差およびブレ

しくはそれ以上

ら先行

現できた。欧州や北米で

に

 

Fig.9 Result of Deceleration Test 

6  おわりに 

ミリ波レーダを用いたSBS やMRCC システムを開発し，

グローバルでより使いやすく，より安全な運転を促す機能

を付与したことで，ドライバの運転負荷を一層軽減し，安

全運転を支援することができた。 
今後は，

.

さらなる適応シーンの拡大はもとより，より安

価

貢献したい。 

(1) 山 コントロー

15
(2) 西

シ

（

(3

で，より使いやすいシステムとして進化させていく。そ

うすることで，より多くの人のもとへ，安全技術を普及さ

せていき，交通事故削減に
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要約 

近年，日本では交通事故による死者数が大幅に減少傾向にあるが，負傷者数や事故発生件数は，依然

増加傾向である。また，車線逸脱が起因の車両単独事故や，夜間の対歩行者事故件数の割合は高い傾向

にあり，運転支援・予防安全技術への期待が高まっている。 

マツダでは，ミリ波レーダを使った予防安全技術を 2006 年から，近赤外線レーザを使った予防安全

技術を 2012 年から量産化している。本稿では，マツダ初の画像認識技術を活用した予防安全技術とし

て，単独衝突事故低減効果が期待される「車線逸脱警報システム：LDWS（Lane Departure Warning 

System）」と，夜間歩行者事故の未然低減効果や，夜間のハイビーム切り替え操作の負担低減による

夜間視界向上が期待される「ハイビーム・コントロール・システム：HBC（High Beam Control 

System）」について，システムおよびその技術を紹介する。 

 

Summary 
Recently the number of traffic accidents and death toll are sharply decreasing in Japan, but the 

number of injuries and accident frequency rates are still on the rise. Especially, the rates of single-

car accidents caused by lane departures and pedestrian accidents at night are still high, and 

requirements for driving support and active safety (preventive safety) technologies are rising. 

This year Mazda has started the mass productions of the active safety technologies using 

millimeter-wave radars and near-infrared lasers. The active safety technologies using Mazda-

originated-image recognition technology, “LDWS: Lane Departure Warning System” and “ 

HBC: High Beam Control System” are introduced in this paper. 

 

1. はじめに 

近年，日本では，交通事故による死者数が大幅に減少傾

向にあるが，負傷者数や事故発生件数は，依然増加傾向(1)

である。また，車線逸脱が起因の車両単独事故や，夜間の

対歩行者事故件数の割合は高い傾向(2)にあり，運転支援・

予防安全技術への期待が高まっている。マツダでは，ミリ

波レーダや近赤外線レーザを使った予防安全技術を既に量

産化している。本稿では，マツダ初の画像認識技術を活用

した予防安全技術として，「車線逸脱警報システム：

LDWS（Lane Departure Warning System）」と，「ハ
イビーム・コントロール・システム：HBC（High Beam 

Control System）」について，システムおよびその技術を
紹介する。 

2. システム構成 

2.1 フォワード・センシング・カメラ（FSC） 
今回マツダが開発したフォワード・センシング・カメラ

には，カラーCMOS センサ（画角水平 45 度，垂直 24
度）と白線認識アルゴリズムと夜間の光源物標検出／先行

車，対向車識別アルゴリズムが搭載されており，また，車

線逸脱判定やハイビーム／ロービームの切り替え判定を行

う情報処理演算装置（ECU）も内蔵されている（Fig.1）。 
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FSC

CAMERA

 

Fig.1 Sensor Layout 

3. システム概要 

3.1 車線逸脱警報システム（LDWS） 
(1) 車線逸脱事故の現状 
国内事故統計によると，車線逸脱に起因する車両単独事

故および正面衝突事故の件数は死亡・重傷事故件数の約

70％と高い(3)。その車線逸脱事故のインフラ側の対策とし

て，Fig.2 に示すようなランブルストリップスの設置を進
められているが，全ての道路（自動車専用道，一般道含

む）への展開は難しい。欧州，北米でも同様に車線逸脱に

起因する事故件数は高い傾向にあり，本システム装着によ

る事故低減効果が期待される。 

  

Fig.3 Rumble Strips  
 

(2) システム構成 
2.1 で示すフォワード・センシング・カメラで，車両前

方の白線を検出し，自車前輪との位置を推定するとともに，

アクセルやブレーキペダル操作量，ウィンカ操作，車両加

減速度など，さまざまな車両情報から車両の逸脱状態を判

断する。フォワード・センシング・カメラで判断した情報

に基づき車両ネットワークを介してメータ表示，および警

報吹鳴を行う（Fig.3）。 

 

Fig.3 LDWS System Structure 
 

 (3) システム作動条件 
インパネに設置される LDWS スイッチを ON にした状

態で，車速 40km/h（欧米では 65km/h）以上で車線を逸

脱したときに警報を行う。だだし，本システムでは，さま

ざまな車両状態量に基づく，ドライバの運転意思を推定し

ており，意図的な車線変更や，やむを得ない逸脱時（ウィ

ンカを出して車線変更したときや，障害物を回避するな

ど）は，警報をしないようにしている。 
(4) システム表示／警報 
メータインジケータおよびＬＣＤディスプレイにシステ

ムの作動状態を示す（Fig.4）。車両が左右いずれかに逸脱
したと判断された場合，インジケータを点滅させるととも

に，ディスプレイ（ディスプレイ装着車のみ）に左右どち

らの方向に逸脱したか表示する。同時に，左右いずれかの

逸脱した側のフロントスピーカから，ランブルストリップ

スを踏んだ時に発生するロードノイズを模擬した警告音を

吹鳴する（純正オーディオ装着車のみ，それ以外はメータ

ブザーのみ）ことで，ドライバに車線逸脱状態を報知し，

安全な運転操作を促す。 

（   ： LDWS ）  

 

Fig.4 LDWS Warning Display 
 

マツダの車線逸脱警報システムで採用した警報手段は，

上記ディスプレイ表示と，インフラ側の車線逸脱防止策と

して広く普及しているランブルストリップス音を模擬した

警報音を逸脱方向から吹鳴する方式を採用した。K.Kozak
らの研究(4)によると，車線逸脱警報システムの警報手段と

してランブルストリップスを模擬した音を吹鳴する方式と

することで，欧州車で多く採用されているステアリング振

動による警報手段よりも，左右の逸脱方向を知らせること

で同等以上のドライバ反応と正確な回避操作が期待できる。 
(5) ランブルストリップ音の育成 
車線逸脱警報にランブルストリップ音を模擬した音を採

用するにあたり，各国のランブルストリップスが設置され

ている道路を実際に走行して発生音を体感，収集し音作り

の参考とした。また，日本，米国および欧州に設置されて

いるランブルストリップス施工基準(5)を調査し，凹凸のピ

ッチ幅（Fig.5）の大半が 0.3mであることからタイヤが溝
を通過するときに発生するノイズ（＝ランブルストリップ

ス音）は各国共通であると考え，共通音源とした。音源は，

実際にランブルストリップスを踏んだ時にドライバが聞こ

える周波数帯域にピークを持つ警報音となるよう，試行錯
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誤を繰り返しながら音源作りを行った（Fig.6）。 
 

 Cutting Pitch

"Rumble Sound" occurs each Cutting Pitch

(3) システム作動条件 
ライトスイッチを”Auto”ポジションと”HI”ポジションに

セットし，オートライトが点灯したときに作動する。車速

30km/h 以上で先行車／対向車が居ない時は自動的にハイ
ビームに切り替わり，先行車／対向車を検出したとき，市

街地など周辺が明るい環境を走行しているとき，もしくは

車速が 20km/h 以下となった時は，自動的にロービームに
切り替わる（Fig.8）。 

Fig.5 Mechanism of Rumble Strips Sound 

  

 

Fig.6 Frequency Spec of Rumble Strips Sound 
 

3.2 ハイビーム・コントロール・システム（HBC） 
(1) 夜間歩行者事故の現状 

H23年度の事故統計(6) によると夜間の対歩行者死亡事故

の約 96％がロービーム点灯状態であり，ハイビームであれ
ば事故を回避できた可能性があると試算されている。また，

Mafford.M.Lらの研究(7) によると，ハイビーム使用に適切
な条件（街灯のない道，対向車／先行車が居ない）におい

て 25.4％のドライバしか，ハイビームを使用いないという
結果が出ている。以上のことから，ドライバに状況に応じ

た切り替え操作負担を与えることなく，ハイビーム／ロー

ビームを自動で切り替えることのできる本システムが夜間

の視認性を確保するとともに，事故低減への効果も期待さ

れる。 
 (2) システム構成 

2.1 で示すフォワード・センシング・カメラで，夜間走
行時の光源物標を検出し先行車，対向車，街灯を識別し，

ハイビーム／ロービーム切り替え要否を判断する。フォワ

ード・センシング・カメラで判断した情報に基づき，車両

ネットワークを介して，メータ表示，およびヘッドライト

ユニットのハイビーム点消灯を切り替える（Fig.7）。 

Fig.8  HBC System Operation 
 

(4) 操作／表示 
上記システムが作動状態となると下図に示すインジケー

タ（Fig.9）が点灯する。また，ハイビームインジケータは，
自動切り替えでハイビームが点灯したときに点灯，ロービ

ームに切り替わったときに消灯する。 

（   ： HBC ）  

 

Fig.7 HBC System Structure  

Fig.9 HBC Operation Display  
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50

本システムは，日本国内の他に，欧米各国へ展開するた

め，それぞれ異なる市場環境でのヘッドライト・テールラ

イトの識別性能向上を進める必要があった。例えば，欧州

では本システムの効果を発揮する郊外路には街灯が少なく，

反射率の低いリフレクタが多いことから，誤識別による不

要なハイビーム／ロービームの切り替えをしてしまうこと

は少なかった。一方，米国や日本では，路側のリフレクタ

や路面に埋め込まれたキャッツアイや，街灯，自発光する

タイプのリフレクタや，一般的にみられる赤色や白色では

なく，緑色に反射タイプのリフレクタ（Fig.10）など，ヘ
ッドライト・テールライトの誤識別よる不要なハイビーム

／ロービームの切り替えをしてしまう傾向にあった。そこ

でマツダは，日本国内はもとより，各主要拠点の欧米を中

心に膨大な夜間走行中の学習データを収集し，アルゴリズ

ムに反映することで街灯などの自発光物やリフレクタなど

の反射物に対する識別のロバスト性を向上することができ

た。 

th ANNUAL MEETING, pp.2400-2404（2006） 
(5) ランブルストリップス整備ガイドライン（案），
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(6) 茨城県警察本部交通企画課：ライト切り替えによる交
通事故防止（平成 23年度中），交通安全かわら版 号
外（2012） 

(7) M.L.Mefford et al.: Real-World use of High-Beam 
Headlamps, UMTRI-2006-11（2006） 
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Green Reflector    

 内海 将司 原田 司 遠野 安広 

Fig.10 Unique Reflectors   

4. おわりに 

今回開発した LDWS，HBC により，お客様の単独衝突事故

や夜間歩行者事故を未然に防止できるとともに，夜間のハ

イビーム切り替え負担低減による夜間視界の向上へ寄与で

きると確信している。 

今後は，画像認識技術を活用した追突警報システムや，

夜間視界のさらなる向上するシステムなど，より安全／利

便性／快適性を向上させたシステムへの拡張を図っていき

たい。 
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Rear Vehicle Monitoring, an Award Winning Safety Function 
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Summary 
Passive safety technology has achieved a very high degree of perfection. In order to further 

reduce accidents, active safety technologies need to be introduced that avoid accidents rather than 

mitigate them. Mazda Motor Corporation (hence Mazda) follows this approach to make its products 

ever safer, aiming for zero accidents. 

Mazda developed a safety function called Rear Vehicle Monitoring (hence RVM) that is able to 

assist the driver, warning him not only about invisible cars in the so-called blind spot of the vehicle, 

but also about cars that are approaching fast, leaving insufficient time for a safe lane change.  

RVM has been presented to the Euro NCAP consortium and the Euro NCAP Advanced Award has 

been granted to Mazda for introducing RVM into most of its current passenger cars. This report 

describes the background of this technology and the way to the award. 

 

1. Introduction 2.2 Lane changes as a critical driving manoeuvre 

On multi lane roads a typical scene can be found: 

Vehicles approach slower vehicles ahead, face an ending 

or a blocked lane or merge in from other roads using 

special acceleration lanes.  

Lane change accidents happen frequently on multi 

lane roads, mainly insufficient observation of lanes and 

misjudgement of other vehicles’ motion path cause them. 

Mazda developed Rear Vehicle Monitoring (RVM), a 

radar based technology that helps the driver detect 

vehicles in the blind spot and warns of fast approaching 

vehicles on the target lane.  

2. European accident analysis as a trigger for safety 
development 

In order to continue the journey, a lane change needs 

to be executed. This can only be done, if no vehicle is 

present laterally to the “ego-vehicle” on the target lane 

and there is no vehicle that will occupy to this space 

within a certain time.  

In order to assure this, the driver of the ego-vehicle, 

aiming at change lane, needs to check the target lane by 

a view into the side mirror. However vehicles can be 

invisible in this mirror, if they are located in the so-called 

blind spot. Therefore the driver should always execute 

an over-the-shoulder view to confirm the vacant space. If 

vehicles are approaching from the rear, then the driver 

must decide, if 

2.1 Basic situation 

Mazda has researched traffic situations and accident 

causation in order to find ways how to avoid accidents. 

High performance brake systems or electronic stability 

control systems are found nearly paramount in cars 

helping to stay in a safe state. Beyond these basic 

accident avoidance functions, Mazda searched for specific 

driving scenes that frequently trigger accidents and how 

safety functions could avoid them.  

 a lane change still is possible, as the approaching 

car has sufficient time to safely react or  

 the lane change should better not get executed in 

order to avoid a potentially dangerous situation.  
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3. Describing the task 

 

Fig.1 Different Critical Pathways to Enter Blind Spot Area 

 

In parallel to this task, the driver must judge the traffic 

situation ahead: how much time is left until the lane 

ends or the car in front be reached. 

The criticality of this situation rises with high speed 

differences of the rear approaching vehicle compared to 

the ego-vehicle and its speed difference to a vehicle in 

front or the distance to the end of lane ahead. In Europe 

high differential speeds occur on highways where 

passenger cars typically travel at 130km/h (in Germany 

partly unlimited). Trucks and merging traffic from other 

roads drive at 80 to 100km/h, so that a ΔV of up to 

50km/h can occur frequently.  

2.3 Accident causation research and expected effect of 
RVM to accident occurrence 

3.1 The process of a proper lane change and the task of 
avoiding its accidents 

As already described above, lane change typically 

should start with a look into the mirror and over the 

shoulder. (4) In reality drivers often neglect the shoulder 

view based on carelessness, discomfort or age based 

physical impairment. This can lead to undetected 

vehicles in the blind spot area.  Also it is reported that 

based on distraction or other mental occupation drivers 

look into the mirror or over the shoulder, but do not 

identify an approaching vehicle.(5) Even if a vehicle gets 

detected by the driver, the judgement of the relative 

speed difference can be very difficult, if the other vehicle 

is extremely fast, has a colour that contrasts little to the 

road environment (e.g. dark grey) or weather conditions 

like rain mask it.  

The task of a safety device that supports to avoid lane 

change accidents can be described with the following 

statements:  

 Vehicles in the blind spot area should be confirmed 

to the driver, even, if he does not detect them based 

on above mentioned reasons.  

 Vehicles that will reach the lateral position to the 

ego-vehicle on the adjacent lane within a defined 

short time shall be notified as well.  

In Europe various accident statistics on country and 

EU level exist that count the number of accidents and 

often assess the severity and causation. The most recent 

German official accident statistics of Destatis (1) from 

2010 show that around 4.4% of accidents with injury 

happen laterally among cars that travel in the same 

direction. A “German In-Depth Accident Study” database 

called GIDAS (2) has analyzed about 20,000 accidents 

with injury in detail and with full reconstruction. GIDAS 

reports about 4.8% lateral accidents, the British 

Transport Research Lab (TRL) (3) about 5%. These 

values need to be corrected by some factors such as cars 

that did not pursue a lane change but e.g. lost control. 

Nevertheless it is important to work on these numbers in 

order to reduce fatality, injury and damage. By 

considering all factors available and using the GIDAS 

Database as the information source of highest accuracy, 

it is possible to extrapolate that annually about 560 lives 

could be saved in the EU through general introduction of 

RVM technology, 2,100 severe injury accidents and about 

8,300 slight injury accidents could be avoided. The 

number of accidents with just damage are at least 2 

magnitudes higher. 

 Should the driver of the ego-vehicle still indicate his 

lane change intention, then a warning should be 

placed, convincing the driver to abstain from lane 

change.  

3.2  The critical area around the vehicle 

The above described tasks imply the detection of 

vehicles in an area, left and right and behind of the 

vehicle. The blind spot area is depending on the driver 

seating position and the resulting side mirror aiming. To 

be sure to detect cars in all possible blind spot geometries, 

Mazda decided that the detection area should stretch 

longitudinally from the centre of front side window back 

to 10m behind the vehicle. The lateral detection should 

reach from the vehicle to a distance of 3.5m, covering 

also wide highway lanes. For defining the so-called 

closing area of approaching cars, the relative speeds of 

vehicles on different lanes and necessary reaction time 

for driver of the detected vehicle need to be considered. 

This lead to the understanding that this zone should 

stretch 50m behind the blind spot detection zone.  
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3.3 Detection and classification of issues preventing 
lane change 

Not every vehicle being in the closing or blind spot 

area is a thread to the safety of the ego vehicle. It is 

necessary to further classify the target vehicles to judge, 

if a potential danger is existing. E.g. vehicles that are 

entering the closing area from rear with a very low 

differential speed (10km/h) need nearly 20s to progress 

from border of closing area to the blind spot area. Here a 

notification should be given to the driver of the ego 

vehicle, when a Time-To-Collision (TTC) of 5.5s is 

reached. This value has been developed based on 

extensive driver tests, considering reaction times, 

perception of urgency and its latency.  However a 

vehicle entering the blind spot area of the ego-vehicle 

should always be notified from wherever it enters. Only 

if the vehicle has completely left this area, the 

notification can be cancelled.  

 

Fig.2 Radar Beam Forms and Vehicle Detection 

 

3.4 Technical solution 

In principle a detection of vehicles in the blind spot 

zone can be done by different sensor types such as 

camera systems. This has been shown already by some 

OEMs. Such technical solution shows insufficiencies in 

terms of weather robustness and especially the detection 

of vehicles in the closing area. A very robust sensor is a 

24GHz short range radar. Mounted well protected 

behind the bumper fascia at the two rear vehicle corners 

allows to detect vehicles in the closing and blind spot 

area. The classification allows to distinguish stationary 

objects like road signs from moving objects and to 

analyze their location and relative speed very precisely. 

Weather influences the performance only very minor, so 

that a continuous operation can be achieved. The picture 

on the right shows the beam shapes of the radar sensors 

of the blue Mazda and the detected vehicles in the blind 

spot and approach zone. 

4. The Human-Machine-Interface (HMI) Concept 

4.1  Warning the driver 

The HMI should not make the driver give up his 

checking of mirrors. (Misuse avoidance) Therefore the 

indication of a vehicle in blind spot area or closing with 

TTC<5.5s is notified by a LED light in both side mirror 

areas. This is far out of the primary area of vision so that 

the driver still needs to look into the mirror direction. In 

case the driver neglects the notification and sets turn 

signal for changing lane, an audible warning is given, to 

prevent action. Mazda followed by this a two step 

warning procedure using a warning indication based on 

SAE J 2802 with fast blinking lights for the imminent 

danger warning.  

 
Fig.3 Indication of Car in Blindspot Area or Approaching to it 

 

4.2  The HMI dilemma 

Any lane change support device suffers one key issue: 

the knowledge about the actual driver intention. Drivers 

show their intention to change lane differently:  

 drivers set the turn indicator to show their will to 

change lane and await a suitable “gap” on the target 

lane,  

 others set the turn indicator, when the “gap” is 

present and notify the instant following lane change 

action,  

 finally some drivers do not indicate lane change at 

all.  

Mazda decided to change from notification to warning as 

soon as the driver sets the turn indicator. This leads to a 

safe warning of the majority of drivers.  To assure that 

the driver recognizes the warning Mazda introduced a 

strong blinking of the notification LED and an audible 

buzzer. The later one (if notification LED and audible 

buzzer turn on at the same time) can be reduced in 

volume or switched off to avoid driver annoyance. 
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Therefore Mazda’s RVM fully complies with ISO 17387 

that specifies system requirements and test methods for 

Lane Change Decision Aid Systems (LCDAS). 

 

4.3  Results from external research 

Mazda reviewed research of field tests such as the 

Integrated Vehicle-Based Safety Systems Project 

(IVBSS) (6) among many others. The IVBSS used more 

than 100 non-professional testers in a naturalistic, 40 

day driving test on vehicles that were equipped with 

different active safety systems, among them a RVM-type 

function. The review showed: 25% told they increased 

their turn signal use. 20% increased their general 

awareness and 13% had more awareness of the blind 

spot region. The RVM-type function was rated highest 

for satisfaction and usefulness in particular when 

changing lanes and merging into traffic. 7 drivers 

reported that a RVM-type warning they received 

prevented them from crashing during a lane change or 

merging into traffic.  

Mazda could confirm similar effects during the prototype 

test phase done in various locations of the world. 

Fig.4 Examples of Test Scenarios for Critical Approach 

 

5. The technical performance verification of RVM 

5.1 Selection of test scenes 

5.2 Test Results 

  The test results showed that RVM is able to detect 

cars fault-free and at required precision within the 

designed areas. The calculation of the TTC was correct 

and the warning was issued timely independent of driver 

behaviour. False positive or negative detections were not 

present. This is very much in line with the results from 

the IVBSS project which had found that radar based 

RVM-type functions have the highest reliability. During the development verification tests were used to 

confirm the production readiness, detection effectiveness, 

but also the fault free function of RVM. Later tests were 

carried out with external partners that should neutrally 

confirm the performance of RVM. In Germany this was 

done together with BAST, the Federal Highway 

Research Institute.(7) 17 different scenarios were 

selected that cover almost all possible configurations for 

the approach of cars in a target lane in longitudinal and 

transversal direction with speed differences of up to 

50km/h. They represent all typical accident scenarios for 

lateral accidents with lane change as stated in the 

GIDAS research. Examples are shown on the right. 

BAST measured the detection distance L, notifying 

timing accurateness (5.5s Time-To-Collision) and the 

possible influence on different turn signal setting timings 

by the driver. This should give evidence that the 

expected warn process of detecting a critical approach 

and warning to the driver should he intend to change 

lane, was achieved. A further important part was 

confirmation of the absence of potential false positive or 

negative detections. 

6. The application to Euro NCAP Advanced Award 

6.1 The application of Euro NCAP Advanced Award 

In 2010 the Euro NCAP consortium had started to 

award automotive OEMs with a Euro NCAP Advanced 

Award for introducing advanced safety systems to the 

market without any legal obligation. As Mazda had 

successfully tested and deployed RVM throughout its 

core models, Mazda decided to apply for this award 

through developing a comprehensive application report. 

6.2 The Award 

On 23rd of September 2011 the Euro NCAP Advanced 

Award for Rear Vehicle Monitoring was handed out to 

Mazda during the Frankfurt Motor Show acknowledging 

Mazda’s efforts to raise vehicle safety beyond the 

conventional levels through applying advanced 

technology.  

 

Fig.5 The Euro NCAP Advanced Award 

― 173 ― 



 

― 174 ― 

マツダ技報 No.30（2012）

7. Future outlook to lane change assist systems 

7.1 Intelligent detection and function 

The next challenge in further improving RVM will be 

to detect the driver intention, even if the driver does not 

indicate his lane change wish by using the turn signal. 

This will only be possible by using additional information 

from other sensors. It will have another big impact on 

RVM effect. 

Further RVM should distinguish the criticality of the 

situation in a more differentiated way. Doing a lane 

change, when a vehicle is already in the blind spot or the 

TTC is very short, should effect a different, stronger 

reaction of the vehicle.  

Finally the driver of a car is facing the difficulty to 

judge, if e.g. he better performs a critical lane change or 

e.g. executes a hazard braking, if a lane is blocked ahead. 

Here a criticality check and advice by RVM would be a 

desirable new feature. 

7.2 Human Machine Interface HMI 

With regards to the HMI we expect also in future a 

progress. Warning chimes should be restricted for actual, 

imminent dangers.  

As RVM is mostly dealing with less critical situations, 

the HMI should be adapted.  Research projects are 

scheduled that aim at a lane change assistant that not 

only detects suitable gaps on an adjacent lane, but also 

can advice proper speed and steering to reach them.  

Should the driver aim at a critical lane change that 

would lead to a crash, a different interaction of the RVM 

should be considered. This could be even a steering 

impulse preventing the driver from lane changing. 

8. Conclusions 

Mazda has successfully developed and introduced 

Rear Vehicle Monitoring, which supports the driver to 

confirm vehicles in the blind spot of his mirror or in 

approach to that. RVM is assisting drivers in a fact based 

decision on executing or aborting a lane change. In this 

way it is possible to reduce typical lane change accidents 

that are quite frequent on multi lane roads / highways all 

over the world. RVM has proven its performance and 

customers put their confidence in its trustworthy 

recommendation. Mazda is proud to have received the 

Euro NCAP Advanced Award for introducing this 

advanced safety technology.  

Mazda is continuously developing new safety systems 

towards the vision of a zero accident traffic. 
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34 新世代4WDシステムの紹介 
Introduction of New-Generation 4WD System 
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要約 

新世代 4WD システム開発では，他の SKYACTIV TECHNOLOGY と同様のアプローチで，4WD シ

ステムの理想である「タイヤの駆動力を最大に活用できる駆動力マネジメント」を追求した。4WD 制

御面では，刻々と変わる路面状態をリアルタイムで把握し，ドライバが車輪のスリップを感じる前に前

後輪の駆動力配分を高精度で制御する新制御システムを構築した。また，ユニット，コンポーネントハ

ード面では，必要とされる後輪駆動力を徹底的に研究，設計・製造の考え方も全面的に見直し，従来シ

ステム比 43％の軽量化と，25％のトルク伝達効率改善を実現した。 

これらにより，CX-5では優れた 4WD走破性能と低燃費など高い環境性能の実現に貢献できた。 

 

Summary 
During the development of the next generation 4WD system, like the same approach of other 

SKYACTIV TECHNOLOGY, we pursued the ideal 4WD system with "precise torque management 

that makes best use of wheel torque".  The new control system detects road surface conditions in 

real time and distributes torque to front and rear wheel before a driver can feel slip of wheels. By 

analyzing required rear torque precisely and improving the concept of design and production 

process, we also achieved 43％ weight reduction of the hardware system and 25％ torque transfer 

efficiency compared to the current system. These enabled superior drivability and high 

environmental performance of CX-5. 

 

1. はじめに 

CX-5 をはじめとする新商品群に搭載する新世代の 4WD
システムを開発するに当たり，4WD システムの理想を再定
義した。それは，前後タイヤの駆動力を最大限に活用するこ

とである。その理想を実現するためには，前輪／後輪への駆

動力配分を自在にコントロールし，必要な時に必要十分な駆

動力を後輪に伝える駆動力マネジメントが鍵となる。それに

より，求められる 4WD走破性を向上させ，燃費など環境性
能を最大化させることが可能となり，ユニット，コンポーネ

ントの小型・軽量・高効率化にも貢献できる。 
本稿では，駆動力マネジメントと，4WD システムを構

成する 4WD 制御デバイスやユニット，コンポーネントに
ついて紹介する。 

2. 駆動力マネジメント 

2.1 駆動力マネジメントコンセプト 

Fig.1 は，市場の舗装路走行における前後加速度頻度を
示している。路面μの大きな舗装路において，その低加速

度域に頻度は集中している。路面μの小さな雪路等では，

低加速度域集中が更に顕著になると推測する。これらを踏

まえ，市場走行における後輪駆動力が必要なシーンを

Fig.2 に示す。滑りやすい路面で急加速する等のエンジン
駆動力が前輪グリップ容量を超えるシーン（Fig.2 斜線
部）では，エンジン駆動力を分担するため後輪への駆動力

伝達が必要である。もし，実際に前輪グリップ容量を超え

てしまうと 4WD 走破性を喪失してしまう。一方で，前輪
グリップ容量に余裕のあるシーンでは，後輪駆動力をゼロ
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としても 4WD走破性能に影響がない。 2.2 4WD制御の狙い 
よって，後輪駆動力が必要な時をエンジン駆動力が前輪

グリップ容量を超える直前とし，必要十分な後輪駆動力を，

前輪グリップ容量を超えさせない最小限の後輪駆動力配分

とする。すなわち，駆動力マネジメントコンセプトは「必

要な時に必要十分な駆動力を後輪に伝える」である。これ

により，後輪駆動力を必要最小化し，その頻度も極限まで

低くできるため，ユニットの小型・軽量化に貢献でき，更

に小型化によって，ユニットのエネルギロス低減，高効率

化にも貢献できる。 

駆動力マネジメントコンセプトを換言すれば，前輪がス

リップする直前に後輪に駆動力を配分して前輪スリップを

未然に防ぐということである。従来システムでは，前輪ス

リップを後輪速度と前輪速度の差と定義していたが，本シ

ステムでは，前後それぞれのタイヤ自体のスリップ比とし

て求める。前輪スリップ比は車体速度に対する前輪タイヤ

のスリップ比とし，後輪タイヤのスリップ比も同様に扱う。

タイヤはスリップ比に応じた摩擦力を発生させ，スリップ

比と車速，摩擦力等によってタイヤのエネルギロスが求め

られる。前後輪タイヤのエネルギロス（スリップロス）の

他に，PTO（Power Take Off）とリヤデフユニットそれぞ

れのエネルギロス（機械効率ロスとスピンロス）があり，

これらの総和を 4WD システムのエネルギロス総和と定義

する。そして，この総和を最小化することが 4WD 制御の

狙いである（Fig.3 の B がそのポイント）。Fig.3 の A 点

は，後輪駆動力配分過小により前輪スリップロス増加し，

エネルギロス総和が増大しており，逆に，Fig.3 の C 点は，

後輪駆動力配分過大によりユニット機械効率ロスが増加し

て，エネルギロス総和が増大している。このエネルギロス

総和の最小点は，路面 μ やエンジン駆動トルク等の変化に
より時々刻々変化し続ける。 

 

Fig.1  Longitudinal Acceleration Frequency 
(Dry Asphalt Road） 

 時々刻々変化するエネルギロス総和の最小点をトレース

するために，その肝といえるリアルタイムのスリップ比推

定と路面に応じたタイヤモデルの推定に取り組んだ。その

過程で，雪路走行中のタイヤのスリップ比－摩擦力の特性

とドライバのスリップを感じる特性を計測すると，タイヤ

が駆動力を伝えてスリップ比が発生する現象において，ド

ライバが気付くスリップ比はある程度大きいことが判明し

た。そこで，スリップ比検知しながらスリップ比コントロ

ールのため 4WD 制御の介入できる余地「不感帯」がある

ことを見出し（Fig.4），ドライバに不安感を与えることな

く，エネルギロスを最小化し，タイヤの駆動力を最大に活

用できるスリップ比に制御できる技術を構築した。 

 ここで，このエネルギロス総和を最小化すると，4WD

走破性能を向上させ，自ずと燃費など環境性能は最大化さ

れていることになる。従来までは，4WD 走破性能を向上

させるとユニットのエネルギロスが増加するため，燃費な

ど環境性能と相反すると考えていたが，タイヤまで含めた

4WD システムエネルギロス総和の常時最小化を狙うこと

で，4WD 走破性能と燃費など環境性能の双方を高めると

いうブレークスルーを実現した。 

Fig.2 4WD Scene in Actual Traffic 
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Fig.3 4WD Energy Loss Minimize Concept 
 

 

 

Fig.6 New 4WD Coupling (CX-5) 

 

Fig.4 Dead Band on Front Tire μ-s Characteristic 3.2 4WD制御デバイス 
電子制御 4WDカップリングは従来システムの基本構造

をベースに，4WD走破性能目標に応じて容量を最適化，駆

動力マネジメントコンセプトに基づいて内部構造を見直し，

更にコンパニオンフランジとそれにつながるインプットシ

ャフトを廃止してカップリングとプロペラシャフトを直付

けすることで小型・軽量化（質量 34％低減）した。また，

カップリング容量最適化に加えて，カップリングとECM

（Electronic Control Module）とを一対のペアにした制御

電流値調整によってトルク補正することにより，トルクば

らつきを従来比 68％低減させた（Fig.6）。 

 
3. 4WDシステムの具現化 

3.1 4WDシステム構成 
駆動力マネジメントコンセプトに対応するため，電子制

御 4WD カップリングと制御ロジック，構成ユニット，コ

ンポーネントを新規開発した。その 4WD システム構成は，

定評のある従来システム（アクティブトルクコントロール

カップリング 4WD）を踏襲した上で，駆動力マネジメン

トの考え方を一新し，4WD 制御用に新たに制御信号を追

加，小型・軽量・高効率の PTO ユニット，リヤデフユニ

ット，プロペラシャフトを採用した（Fig.5）。 

 

前述の 4WD 制御の狙いを Fig.7 の制御モデルに具現化

した。前輪スリップ比やエンジン駆動トルク信号等をモニ

タして，エネルギロス総和が最小化されるようにカップリ

ング指令トルクを決定している。タイヤスリップ比推定や

タイヤモデル推定のロジックを新規開発し，採用した。 

Fig.5 New 4WD System 
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Fig.7 New 4WD Control Model 

 
3.3 ユニット，コンポーネント 

(1) PTO，リヤデフユニット 

新開発の PTO，リヤデフユニットは，駆動力マネジメン

トコンセプトを前提に，必要な構成要素の最少化と，CAE

（Computer Aided Engineering）による極限まで部品の縮

小・薄肉・小容積化を行うことで，従来システムに対して劇

的な小型・軽量・高効率化を図った（Fig.8，9）。 

PTO ユニットは，開発構想段階からエンジン・トランス

ミッションと一体で機能構成部品の最小化設計に取り組み，

入力軸上に方向変換ギヤを配置する 1 軸式のアドオン構造

を採用した。また，後輪駆動力の必要十分化による PTO ユ

ニット発熱量の低減と，エンジンルーム内の風流れ解析によ

る放熱特性向上により，従来システムで採用していた強制水

冷クーラを廃止した。ケース類においては，アルミダイカス

ト製法により無駄肉を排除した基本構造を採用するとともに，

効率的かつ効果的に CAE を活用することで求められる剛

性・強度・シール性・NV（Noise and Vibration）性能等の

各機能要件を確保しつつ従来比 50％以上の薄肉化を達成し，

ギヤ等の構成要素の最小化も併せてユニットトータルで従来

システム比 55％減の軽量化を達成した。更に，ユニット内

のオイル潤滑については，樹脂製クリアケースによるオイル

流れ可視化技術の活用によりオイル量低減・オイル撹拌抵抗

低減，更に 1 軸化や強制水冷クーラポンプ廃止の抵抗低減

も加えて，ユニット損失トルクを従来システム比 28％低減

した。 

リヤデフユニットは，ファイナルリングギヤサイズは

135mm とし軽自動車並みの小型化を実現。デフキャリア・

リヤカバー等のケース構造はサイドベアリング中央部での分

割構造を採用した。ユニットトータル質量は従来比 46％低

減し，クラス最軽量を達成した。更に，ユニット内オイル潤

滑については PTO ユニット同様に，CAE 解析と併せ樹脂

製クリアケースによるオイル流れ可視化技術を活用し，オイ

ル量低減・オイル撹拌抵抗低減を図った。その結果，ユニッ

ト損失トルクを従来システム比34％低減した。 

 

 

Fig.8 New PTO Unit 
 

 
Fig.9 New Rear Differential Unit 
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(2) プロペラシャフト 

 

プロペラシャフトにおいても，新しい駆動力マネジメン

トコンセプトに適合させることにより，従来システムと比較

して大幅な小型化と軽量化，かつ，高効率化を図った

（Fig.10） 。基本構成は従来の 3 本（4 ジョイント）構造

から 2本（3ジョイント）構造とすることで駆動力伝達のロ

スを低減すると同時に部品点数を減らし，更に，CAE を駆

使して信頼性要求と車両全体での NV 性能を高次元で両立

させる仕様を追求し，ジョイントなど各種構成部品の小型・

軽量化（質量40％低減）を実現した。 

Fig.12 4WD Driving Performance with Full Steering Angle 

 

 

 

Fig.10 New Propeller Shaft 

4. 4WDシステムの貢献 

4WD システムの理想の追求により，ベストインクラス

の優れた 4WD 走破性能を発揮しながら，従来システム比

のエネルギロス大幅低減が実現した。まず，4WD 走破性

能をFig.11とFig.12に示す。CX-5は，前輪／後輪が人工

氷路／コンクリート路である前後スプリット μ 登坂路にお
いて，市場要求に対して必要十分な登坂能力を有している。

旋回登坂においても前輪スリップロスが小さいことで燃費

性能に貢献していることに加えて，前輪の横滑りが抑えら

れて車両安定性も高められる。次に，実用燃費の社内モー

ド走行時のエネルギロスは，従来モデル CX-7から約 80％

低減できた （Fig.13）。これにより，社内モードで 16％

程度の実用燃費性能向上が見込める。 

Fig.13 Total Energy Loss (Actual Traffic Mode) 
 

 

最後に，雪路緩加速中のエネルギロスを Fig.14 に示す。

CX-5 4WD は，2WD 車のように大きな前輪スリップロス

を発生させることなく，後輪駆動力配分によってエネルギ

ロス総和を小さく抑えている。すなわち，雪路で 2WD 車

よりも高い燃費性能を得られる 4WD 車 CX-5 を世に送り

出すことができた。 

Fig.14 Total Energy Loss (with Winter Tire on Snow Road) 
 

 
Fig.11 4WD Driving Performance 
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5. おわりに 

新規採用した新世代 4WD システムについて，その概要

を説明した。CX-5 は，全世界に展開するクロスオーバ

SUV として，「ベストインクラスの走破性能を発揮する

4WD・・・なのに低燃費」と，ご満足いただけると自負し

ている。 

最後に，開発に多大な協力をいただいた関係各社の皆様

に厚くお礼申し上げます。 
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磁界CAEを用いたアドバンストキーレス開発 
Development of Advanced Keyless System 

Using Magnetic Field CAE 
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要約 

車の利便性を高める商品として，アドバンストキーレスシステムやイモビライザシステムなどの，磁界

通信を用いたシステムの導入をマツダは進めてきた。これらシステムの通信性能を確保するためには，磁

界送信用のコイルアンテナ（以下 LF アンテナ（LF: Low Frequency））を，車両の適切な場所にレイアウ

トする必要がある。従来は，試作車を用いて実験的に LF アンテナのレイアウト設計を行ってきたが，試

作車レス開発に対応すべく，バーチャル評価による通信性能開発が必要となってきた。今回，磁界シミュ

レーション（以下 CAE）技術を用いて，これらシステムの通信性能を机上で検証可能な技を開発した。 

 

Summary 
Mazda has been promoting the introduction of systems using magnetic field communications, 

such as an advanced keyless system and immobilizer system, as products that enhance vehicle 

convenience. To ensure the communication performance of these systems, it is necessary to lay out 

the coil antenna for the use of magnetic transmission (hereinafter referred to as LF antenna) in an 

appropriate place of the vehicle. In the conventional design method, the layout of the LF antenna is 

determined experimentally by use of a prototype vehicle. To realize prototype-free development, 

however, it became necessary to develop the communication performance through virtual 

evaluations. This time, with use of the magnetic field simulation technology (hereinafter referred to 

as CAE), we have developed a technology to theoretically verify the communication performance of 

these systems. 

 

1. はじめに 

車の利便性を高める商品として，マツダはアドバンスト

キーレスシステムの導入を進めてきた。アドバンストキー

レスとは，ユーザが Fig.1 に示すようなアドバンストキー

（以下キー）をポケットやバッグから取り出すことなく，

車両のロック，アンロックや，エンジン始動を可能とする

システムである。これを実現するために，車室内外にキー

を検知するための検知エリアを形成する。この検知エリア

は，LF アンテナに高周波電流を流し，LF アンテナを中心

に磁界を発生させることで形成している。この形成した検

知エリア内にキーがあれば，車両はキーと無線通信を行い，

キーを持ったユーザが車室内もしくは車室外のどちらにい

るかを判別できる。ここで，LF アンテナのレイアウトが

悪いと検知エリアが不適切となり，誤検知を引き起こす要

因となる。これは，高周波磁界の振る舞いが金属により大

きく影響を受け車両の構成物により複雑に変化するためで

ある。従来の LF アンテナレイアウト活動は，試作車を用

いた開発が中心であり，試作車評価後の設計変更を前提と

した開発となっていた。更なる開発の効率化が必要とされ

る昨今では，試作車中心の開発は回避する必要がある。 
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本技術開発では，車室内にレイアウトされる 125kHz の

周波数を使用した LF アンテナの磁界分布特性を，CAE に

より予測する技術を開発し，高精度な机上検証を可能とし

たので，これを報告する。 

2. アドバンストキーレス開発の現状 

2.1 アドバンストキーレスの性能開発における問題 

車両に搭載されるアドバンストキーレス用 LF アンテナ

のレイアウト例をFig.2 に示す。 

 

LF アンテナは，車室外送信用と車室内送信用に分けら

れ，1 本当たりの検知エリアは半径約 1～2m である。車室

外送信用の LF アンテナは，運転席と助手席のアウタハン

ドル内や，リヤバンパ内にレイアウトすることで，十分な

検知エリアを確保できる。一方，車室内送信用の LF アン

テナはダッシュボード内部やリヤフロア上にレイアウトす

る場合が多く，車両のボデー形状をはじめとした様々な金

属部品により影響を受け，検知エリアが複雑に変化する。

そのため，車内の検知エリアを十分に確保できず，キーが

車内にあるにも関わらずエンジン始動ができないという問

題や，車内の検知エリアが車外に漏れることにより，キー

が車外にあるにも関わらずエンジン始動ができてしまうな

どの問題を引き起こす。 
2.2 性能予測技術の必要性 

車室内における磁界強度分布の事例を示す。Fig.3 は，

車両を簡易的なモデルとして模擬した計算モデルである。

Fig.3 の計算モデルをベースとして，LF アンテナをX 軸方

向に±20mm 移動した場合の磁界強度分布を，CAE で計算

した結果を Fig.4 に示す。この結果からわかるように，LF
アンテナのレイアウトが数十 mm 移動すると，磁界強度分

布が大きく変化する。このように，磁界はボデーの構造物

など様々な金属形状の影響を受けやすく，検知エリアも同

様に，LF アンテナのレイアウト変更やボデー形状の変更

で複雑に変化する。そのため，量産形状と同等の試作車が

できる開発の後期で初めて問題が発覚する場合があり，LF
アンテナのレイアウト変更などが必要となる。そこでこれ

らレイアウト変更をなくすべく，机上で LF アンテナのレ

イアウト設計を可能とする技術開発を行った。 Fig.1 Advanced Key 

 

 

3. 磁界CAE開発 

車室内の検知エリアを机上で検証可能とするために，

磁界 CAE 技術開発に取り組んだ。最初に簡易モデル検証

を行い，次に実車モデル検証を行った。最終的には，磁

界通信を応用したその他システムの検証を行った。 
3.1 簡易モデル検証 

CAE に必要な LF アンテナや実車モデルの材料特性，

メッシュサイズを明確化するために，(1) 自由空間におけ

る LF アンテナ単品の磁界強度分布，(2) 車両ボデー相当

の簡易金属モデルにおける磁界強度分布について，実測と

Fig.2 Layout of LF Antennas 

Outside Detection LF Antenna 

Inside Detection LF Antenna

Fig.4 Magnetic Field Strength Distribution  
vs. LF Antenna Layout 
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CAE の相関検証を行った。 

(1) 自由空間の検証 

まずは，自由空間におけるLFアンテナ単品の磁界強度

分布を，メッシュサイズを変化させながら検証した。自由

空間におけるLFアンテナの磁界強度は，測定距離（r）が

数mに対し，波長(λ）が数kmと長く，近傍界(λ/2π
r>1)となるため，式(1)で表される。磁界強度は，λがrと
比較し十分長く，式(1)に示す 1/r3項が支配的となるため，

距離の 3 乗に反比例する。Fig.5 に，LFアンテナの自由空

間における磁界強度の測定結果と，CAE計算結果，距離の

3 乗で反比例する理論式のグラフを示す。グラフは，Fig.6
に示すようにLFアンテナ中心を原点とし，原点からX軸方

向に離れた場合の磁界強度をFig.5 にプロットした。Case1
とCase2 は，CAEの計算結果であり，それぞれメッシュサ

イズが異なる。この結果より，Case2 が測定結果と理論式

に一致しており，LFアンテナのメッシュサイズ条件として

は，Case2 を用いることとした。 

 

 

 
(2) 簡易金属モデルの検証 

次に，簡易金属モデルを作成し，実測値と CAE の比較

検証を行った。実測用の簡易金属モデルは，車両ボデー同

等の材質を使用し，CAE 上の簡易金属モデルは，Table 1
に示すように，計算結果に影響を与えると予想される金属

の磁気特性やメッシュ条件，計算条件などを変化させ検証

を行った。パラメータは，Material（材質の磁気特性），

Eddy current（渦電流）の適用，Skin depth layer（表皮

深さ）層の数，SIBC（表面インピーダンス法）を適用の 4
種類である。Fig.7 に簡易金属モデルの形状と磁界強度の

測定条件を示す。LF アンテナは金属モデルの底面より

20mm 離れており，磁界は LF アンテナの中心を原点とし，

原点から X 軸方向に離れた場合の強度を測定している。

Fig.8 に実測値と Case1～Case5 の CAE 計算結果を示す。 

Table 1 Analysis Condition 

 

 

 

Fig.8 からわかるように，Case1，Case3，Case5 の結果

は同等であり，これらを実測値と比較すると，金属内側

（Fig.8 の X＜200mm エリア）においてほぼ一致している。

これは，金属で囲まれた車室内における磁界強度を，CAE
で高精度に解析可能であることを示している。ここで，
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Fig.5  Magnetic Field Strength in Free Space

Fig.6  Measurement Conditions 
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Case1 とCase3 は，金属の磁気特性が異なり，磁化特性が

線形もしくは非線形であるかによって異なる。本結果から

これら磁化特性が計算結果に影響を与えないことが判明し

た。モデルの物性値を車両ボデー相当とし，渦電流による

影響を考慮することで，簡易金属モデルにおいても，磁界

強度は実測値と一致することが判明した。 

次に，Case3 と Case5 の結果を比較する。磁場解析で

は，式(2)に示すように，金属モデルの表面を表皮深さ分，

複数の層に分けてメッシュを作成する必要があり，Case3
の簡易金属モデルでは，4 層のメッシュを作成している。

一方，Case5 は SIBC を適用し，簡易金属モデル表面のみ

に電流が流れるように計算を行うことで，メッシュの層構

造を１層としている。Case5 の結果より，SIBC を用いる

ことで，表皮効果を考慮した場合と同等の結果が得られ，

モデルのメッシュ層を複数考慮する必要がないことが判明

した。これにより，数十万のメッシュ数を削減でき，モデ

ル作成時間や計算時間の短縮が可能となった。 

 

3.2 実車モデル検証 

(1) 実車簡易モデル 

計算時間を短縮化するために，Table 1 の Case5 の計算

条件と材料条件を用いて，実車を実物大に模擬した簡易モ

デルを作成し，メッシュサイズを変更した場合の計算コス

ト（使用メモリ，計算時間）と計算精度の関係を明確化し

た。Fig.9 に今回 CAE で用いた計算モデル，Fig.10 にモ

デルの計算範囲，Table 2 に計算条件と計算コスト，

Fig.11 に磁界強度の計算結果，Fig.12 に計算に使用したメ

モリ数と計算時間の関係を示す。 

 

Fig.11 からわかるように，磁界強度減衰は，メッシュサ

イズによらず同等である。また，Fig.12 からわかるように，

Mesh3～Mesh5 は計算コストがほぼ同等である。計算精

度と計算コスト，更には計算結果の後処理を考慮すると，

Mesh3～Mesh5 が，解析モデルとして適している。しか

しながら，Mesh4，Mesh5 では，メッシュサイズが大き

く，一部車両形状を保持しない。以上の結果より，車両形

状を適切な形に保ち，精度よく，そして計算コストを抑え

る条件として，Mesh3 の条件を用いて実車モデルを計算す

ることとした。 

 

 

 

 

(2) 実車モデル 

前述のメッシュサイズで作成した実車モデルを用いて，

CAE 計算結果と，実車の測定結果を磁界強度分布に表し，

比較した図を Fig.13 に，実車における各測定ポイントの磁

界強度をFig.14に示す。また，Table 3に，各測定ポイント

における磁界強度の測定結果と，CAE 計算結果の誤差比率

[dB]と，検知エリアの大きさ[mm]に換算した結果を示す。 
Fig.13 より，磁界強度分布の傾向は，測定結果と CAE

(2) 
f
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f



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: Magnetic Permeability 
: Electrical Conductivity 
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Fig.10 Analysis Range 
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計算結果でほぼ一致しているのがわかる。また，Table 3
より，検知エリアの絶対値誤差の平均は 30mm であり，

キー1 個分の大きさに相当する精度であることが判明した。 

 

 

 

3.3 その他システムへの応用 

磁界通信を応用したシステムの事例として，キーに電池

なしで信号の送受信可能なトランスポンダを内蔵し，あらか

じめ登録されたキー以外ではエンジン始動ができない，イモ

ビライザ（盗難防止）システムが挙げられる。Fig.15 に示

すように，CX-5 のイモビライザシステムは，プッシュボタ

ンスタートのスイッチ内に，コイルアンテナがレイアウトさ

れており，キーが電池切れなどの際，登録されたキーの裏面

がプッシュボタンスタートに触れることで，コイルアンテナ

とトランスポンダ間で認証通信を無線で行い，イモビライザ

システムが解除され，エンジン始動を可能とする。 

 
 

イモビライザの通信可能距離の測定結果と，本解析手法

で計算した結果をFig.16 に示す。測定結果と計算結果はほ

ぼ一致し，他の他磁界通信を用いたシステムの通信性能も，

検証可能であることが判明した。今後更に，無線充電シス

テムの充電効率予測などの解析が，机上検証可能となると

考える。 

 

4. おわりに 

本技術開発により，アドバンストキーレスの検知エリア

を机上で検証する技術を開発し，他の磁界通信を用いたシ

ステムへの適用も可能であることを明らかにした。これに

より，試作車レス開発が実現可能となってきた。 
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論文・解説 

36 AM/FM/シリウスラジオ受信用シャークフィンアンテナの開発 
Development of Shark-fin Antenna  
for AM/FM/Sirius Radio Reception 

 

  重田 一生＊1 谷口 龍昭＊2 栁 陽一＊3 
 Kazuo Shigeta Tatsuaki Taniguchi Yoichi Yanagi 
 長嶺 晋路＊4 井上 英通＊5 
 Shinji Nagamine Hidemichi Inoue 
 

 

要約 

車載アンテナには，車のデザインを阻害しないような目立たない外観形状が望まれる。このため，ヘ

リカル素子を用いた短ポールアンテナを開発し，ガラスアンテナの採用が難しいワゴン車系や SUV を

中心に搭載している。しかし，風切り音の発生，ポールの折れ／曲がり，洗車の際にポールの取り外し

が必要等の問題が，依然として存在する。これらの問題を解決するため，高さ 68mm の筐体内に，

AM/FM ラジオ受信に加え，北米でサービス中の衛星ラジオ放送であるシリウスラジオの受信機能を備

えたシャークフィンアンテナを開発し，CX-5 に搭載した。 

 

Summary 
Vehicle antennas should be low-profile so as not to disfigurer the vehicle designs. For this reason, 

short pole antennas using helical elements were developed and applied to SUVs and wagons that 

were difficult to adopt glass antennas. However, the short pole antennas still have some concerns 

such as wind noise, broken/bent rod and rod removal required at car washes. Accordingly, a shark-

fin antenna was newly developed, which has a satellite radio receiving function as well as AM/FM 

radio in a 68mm-high housing. This shark-fin antenna was applied to the CX-5.  

 

1. はじめに 

インターネットなどが普及し，情報化が進んだ現代にお

いても，車載ラジオは，ドライバに道路交通情報や天気予

報等の運転に必要な情報や，音楽やトーク等のエンターテ

イメントを提供するために欠かせないメディアである。 

アンテナは，車載ラジオの受信性能を決定付ける重要な

部品であるが，車の使い勝手，デザイン，空力性能等と受

信性能との両立を図るため，これまで，さまざまな技術開

発をしてきた。例えば，窓ガラスにアンテナ素子を埋め込

み／印刷するガラスアンテナや，ヘリカル素子を用いてポ

ールの長さを短縮化した短ポールアンテナ等を実用化して

いる。 

2. 新アンテナ開発の背景 

ガラスアンテナは，車体外部への突起をなくすことがで

きるため，デザインや使い勝手の観点からは，車載アンテ

ナとして最適な構造と考えられる。しかし，車の形状によ

っては，ガラス上にアンテナ性能確保に必要なスペースが

確保できない等の理由から，ガラスアンテナが採用できな

い場合がある。短ポールアンテナは，その場合の代替策と

して用いられており，通常ルーフに設置されるため安定し

た性能が得られるとともに，車両ノイズにも強いという優

れた特徴がある（Fig.1）。その反面，従来のポールアンテ

ナに比べて大幅に短縮化されているとはいえ，依然として

180mm の長さのポールが存在するため，風切り音の発生，

ポールの折れ／曲がりの懸念がある。また，洗車や駐車時

にポールを取り外したり，倒す等の操作が必要で使い勝手

が悪い上に，ポールを外したり，倒したまま使用すると感

度が悪化する（FM 利得で最大 16dB）等，本来の性能が

発揮できないという問題もある。 
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これらの問題を解決するため，新しいアンテナの開発に

着手した。 

 

Fig.1 Short Pole Antenna 

3. 新アンテナ 

3.1 開発方針 

前述の短ポールアンテナの問題点を踏まえ，以下のよう

な開発方針とした。 

(1) 風切り音の発生の心配がなく，車のデザインを阻害し

ないコンパクトでスタイリッシュな形状とする 

(2) 開発の効率化のため，全仕向けに対して同一の外観サ

イズ／形状とする。欧州の規制対応のため，アンテナ高は

70mm以下とする 

(3) 短ポールアンテナと同等の性能を確保する 

3.2 基本構造 

上記の開発方針を基に形状，アンテナ方式を検討した結

果，以下のような構造を導いた。幅 77.1mm，高さ 68mm

のサメのヒレ（シャークフィン）に似た形状の樹脂カバー

（Fig.2）の内部に，対向させた 2 枚 1 組の基板からなる

AM/FMラジオ受信用アンテナ（以下AM/FMアンテナ)と

その前方にシリウスラジオ受信用アンテナ（以下シリウス

アンテナ，米仕向けのみ) を配置した（Fig.3）。 

(1) AM/FMラジオ受信用アンテナ 

Fig.4 は一般的な AM/FM アンテナの等価アンテナと特徴

について説明した表である。車載用 AM/FM 用ポールアン

テナは，4 分の 1 波長のモノポールアンテナの動作原理を

利用している。これに対して，短ポールアンテナは，ヘリ

カルコイル素子を用いてアンテナ長の短縮化を実現してい

る。新しいアンテナの更なる低姿勢化へのアプローチとし

て，短ポールアンテナと同様に，ヘリカルコイルによる短

縮化手法を用いているが，大幅な低姿勢化による放射抵抗

の低下とコイルの高Ｑ値化に起因する，利得の低下と狭帯

域化の克服が課題となった。このため，1) 2 枚の基板を組

み合わせたコイル径拡大，巻きピッチ低減によるアンテナ

単体特性の改善，2) アンテナアンプの低 NF（雑音指数）

化,及び高利得化，3) 整合回路によるアンテナ素子＆アン

プのマッチング等の技術を駆使し，短ポールアンテナに対

する性能低下を最小限にしている。なお，ケース側にアン

テナ素子を追加してアンテナ高を稼ぐ方法も考えられるが，

後述するシリウスアンテナとの複合化を考慮し不採用とし

た。Fig.5 は実際の AM/FM アンテナ素子の外観写真であ

る。Fig.6 はシャークフィンアンテナの利得の周波数特性

である（FM 帯，アンテナアンプは未使用）。短ポールア

ンテナに対し，約 7dBの利得差があることがわかる。次に，

Fig.7 は高利得アンプとマッチング回路を組み合わせた場

合の利得である。短ポールアンテナと同等レベルが達成で

きている。車載ラジオと組み合わせた総合感度評価におい

ては，短ポールアンテナと比べて，若干の感度低下は認め

られるものの，実用的な性能が得られている。 

77
.1

 
68

 

199.45 
 

Fig.2 Upper View & Side View of Shark-fin Antenna 

 
Fig.3 Inner Structure of Shark-fin Antenna 
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Equivalent antenna 

 

Fig.4 Comparison of AM/FM Antenna 

 

   

Fig.5 AM/FM Antenna Element 
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(2) シリウスラジオ受信用アンテナ 

 

北米では，コマーシャルフリーで充実したコンテンツをも

ち，全米エリアで受信可能な衛星ラジオのニーズが高い。

マツダはシリウスラジオ受信に対応することで，このニー

ズに応えている。衛星からの電波を効率的に受信するには，

アンテナをルーフへ設置する必要があるが，複数のアンテ

ナをルーフに置くのは現実的ではなく，AM/FM アンテナ

とシリウスアンテナの複合化が必要となる。このため，基

板特性の見直しによりシリウスアンテナ素子を小型化し

（33×34mm→30mm×30mm），複合アンテナを設置する

際に，衛星電波の受信に有利なルーフ中央側に設置するよ

うに，AM/FM アンテナ基板の前方に配置した（Fig.8）。

しかし，そのままでは，AM/FM ラジオ用アンテナ素子用

基板の影響により，利得が低下することが判明したため，

シリウス用アンテナの上方（樹脂ケース裏側）に無給電素

子（トッププレート）を配置して（Fig.9），シリウス用ア

ンテナの電気特性を調整している。Fig.10, Fig.11 は，シ

リウスラジオ使用周波数帯域における両者のインピーダン

ス特性と利得を比較した結果である。トッププレートによ

り，広帯域化と高仰角での利得を同時に改善できているこ

とがわかる。 

Fig.8 Patch Antenna for Sirius Radio Reception 

 

 

Fig.9 Top Plate for Sirius Radio Reception Antenna 

(On the Reverse Side of Case) 

Current Integrated antenna
Shark-fin antenna
without top plate

Shark-fin antenna
with top plate

Wide-band
(VSWR<2)

 

Fig.10 Improvement of Sirius Radio Reception Antenna Characteristics by Top Plate (VSWR) 
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Fig.11 Improvement of Sirius Radio Reception Antenna Characteristics by Top Plate (Gain)
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5. まとめ 3.3 基板形状及び機構部 

性能面からは，アンテナ素子を形成する基板の面積を可

能な限り確保する必要がある。その一方で，デザイン面か

らはすっきりした外観形状が求められ，異音等への配慮も

必要となる。これらをバランスさせるため，基板形状につ

いて，種々検討した結果，部分的にアンテナ高が確保され

れば，良好なアンテナ特性を確保できることが判明したた

め，基板形状は，樹脂カバーの傾斜に合わせ，隙を十分確

保した前下がりの形状とし，異音防止ウレタンの使用を最

小限に止めた。また，基板の固定については，基板 2 枚と

サポータ（保持部品)2 個を組み合わせた状態でサブアッシ

とすることで，グランドベースへの固定は上方向からのね

じ締めのみで可能とした（Fig.12)。 

新たに開発したシャークフィンアンテナは，短ポールア

ンテナ並みの AM/FM 受信性能を確保しながら，大幅な小

型化を実現した。短ポールアンテナの欠点である，風切音

や故障，使い勝手の問題を払拭し，また，受信性能がアン

テナ素子の傾け方に依存するというポールアンテナ特有の

問題も解消することができた。また，シリウスアンテナと

の複合化も達成し，同一形状で複数仕向けへの展開を可能

とした。本アンテナは CX-5（Fig.13）に採用し，CX-5 の

スタイリッシュなデザインをサポートすることができた。 

今後も，更なるアンテナの小型化，複合化の実現に向け

た技術開発にまい進する所存である。 

 

Cushion material

PWB top edge

Antenna PWB

 

Shark-fin antenna 

Fig.13 Exterior of CX-5 

 

PWB

Supporter

Sub assy

Ground base

Fixing screw

 

Enlarged view  
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Fig.12 Assembly Architecture 

4. 市場適合性確認 

市場導入する前に，市場適合性を確認するために，主な

市場となる日本，北米，欧州にて現地評価を実施した。特

に，低姿勢化に伴う単品利得の低下による弱電界での性能

及びそれを補償するためのアンプの高利得化による強電界

下での悪影響を評価のポイントとし，市場実績のある短ポ

ールアンテナシステムと比較評価した。結果は，弱電界エ

リア，強電界エリアともに，短ポールアンテナとの若干の

差異は認められるものの，実用上問題ないレベルであるこ

とが確認できた。また，衛星ラジオ受信性能については，

サービスプロバイダであるシリウス社の認証も取得し，フ

ィールドテストの結果も問題ないことを確認済みである。 

 長嶺 晋路 井上 英通 
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バンパ用高剛性ポリプロピレン材料の開発 
Development of High Stiffness PP for Bumper Fascias 

 
  朝野 千明＊1 藤 和久＊2 原 正雄＊3 
 Chiaki Asano Kazuhisa To Masao Hara 
 大西 正明＊4 
 Masaaki Onishi 
 

 

要約 

低比重という樹脂材料の特徴を活かした軽量化が期待される中，バンパ用材料の剛性を飛躍的に向上

させることにより，薄肉化を実現する新規材料を開発した。材料の高剛性化による薄肉化において，材

料として最大の課題は，材料の剛性と耐衝撃性など相反する特性の両立である。従来，基材であるポリ

プロピレン（以下 PP）と耐衝撃性を向上させるゴム，そして充填材であるタルクの 3 成分系であった

材料のうち，PP とゴムを機能別に 2 種類ずつ配合することで 5 成分系とした。この成分と組成比の制

御により表層に低分子量ゴムを，断面中央に，耐衝撃性を担う高分子量ゴムを偏在させた。これにより

各種特性を両立し薄肉軽量バンパを実現して，2012 年 2 月に発売した CX-5 に採用した。本開発により，

20％の軽量化と成形サイクルタイムの半減を実現している。 

 

Summary 
We have developed resin material for bumper fascias that maintains the equivalent stiffness to 

parts made with conventional materials while achieving significant weight reduction. Using this 

material， the parts manufactured are thinner than those using conventional resin， resulting in 

a significant reduction in the resin required to manufacture parts. When the material is used for 

bumper fascias， it contributes to weight reduction of approximately 20%. In the bumper fascia 

production process， this reduced thickness allows for shorter cooling time for molding， and by 

using computer-aided engineering (CAE) technology， the fluidity of the resin material has also 

been optimized. As a result， bumper fascia molding time， previously 60 seconds， has been 

halved to 30 seconds， leading to cost reductions of bumpers molding process. 

 

1. はじめに 2. 開発の狙い 

自動車の燃費性能競争が激化する昨今，エンジン性能だ

けでなく，空力性能の向上や軽量化を，これまで以上に追求

する必要が高まっている。 

バンパとしての開発目標は，従来の部品コストと同等以

下で，20％の軽量化を達成することとした。20％軽量化の

ためには，現状の平均板厚 2.5mm を 20％削減して

2.0mm にする必要がある。薄肉化によって低下した剛性

を補うため，Table 1 のとおり材料としての開発目標は，

曲げ弾性率を従来材に対して 50％向上の 2300MPa とした。

剛性は板厚の 3 乗に比例することから 50％の曲げ弾性率

向上では不足するが，不足分については，構造と板厚配分

の最適化によって達成したいと考えた。また，薄肉化によ

って成形性が悪化することを防ぐため，成形時の樹脂の流

マツダは大型の外装部品として剛性や成形性などの要求

レベルが高いバンパ用に，従来より高剛性，高流動の PP 材

料を開発した。バンパなどの射出成形部品は，薄肉や大型の

成形品になるほど成形が難しく，バンパで通用する軽量化や

材料に関する技術は，自動車部品の多くに適用が可能である。 
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れやすさの指標であるメルトフローレート（以下 MFR）

は 25％上げ，40g/10min とすることを目標とした。 
 

Table 1 Properties of Conventional PP and Target Value 

Conventional Target Value

Stiffness Flexural Modulus 1570 MPa 2300 MPa≦

Moldability Melt Flow Rate 33 g/10min 40 g/10min≦

Impact Resistance
High Speed Tensile
Strength(-30℃)

57 MPa 57 MPa≦

Properties
Value

 

3. 材料の開発 

3.1 開発コンセプト 

材料開発において，最も重視したのが「高次元での物性

バランス」である。ここでは，材料の剛性，成形性，耐衝撃

性について説明する。 
従来のバンパ材は，ベースとなるPP にゴム，そして充填

材としてタルクを配合した，いわゆる3元系の材料である。

Fig.1 に示すように剛性を向上させるにはタルクの配合量を

増やし，PP の分子量を上げればよい。しかし，それでは成

形性や耐衝撃性が低下してしまう。 
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Fig.1 Relation between Flowability, Impact Resistance 

and Stiffness 
 

これに対して開発材は，高分子量の PP と，低分子量の 2
種類の PP にそれぞれ役割を分担させた。高分子量 PP で剛

性を向上し，低下した成形性を低分子量 PP の添加で補って，

剛性と成形性を両立した。 
また，開発材は剛性向上のために増加したタルクの影響

により，耐衝撃性が低下した。これを補うために従来中程度

であったゴムの分子量を上げて耐衝撃性を向上した。しかし，

高分子量ゴムの使用にも問題があった。 
これまでの量産材の検討などから成形品表面に出るゴム

の面積が外表面に存在する比率（以下表層ゴム分率）を一定

値以上確保することで，塗装の密着性が確保できることがわ

かっている。ところが高分子量のゴムは球状になろうとする

性質が強く，表層ゴム分率が確保できない。そこで表層にゴ

ムが出るように，分子量が低いゴムを別に添加した。 
つまり従来，中程度の分子量を持つゴムを使用していた

ものを，高分子量のゴムで耐衝撃性を向上させ，低下する塗

装密着性を，低分子量のゴムで補うことで，耐衝撃性と塗装

性を両立した。 
射出成形用材料は特性が異なるものを混ぜた場合に，層

分離を起こし，層間剥離することがあり，安易な多成分化は

危険である。開発材料にあっても各組成の分子量と配合量を

調整しながらテストピースでの確認はもちろん，実際のバン

パを成形して性能確認を繰り返し，最適化を行った。 
また，日本国内で生産される PP，インラインコンパウン

ドといわれ，樹脂の重合プラントでペレットといわれる状態

に造粒される。この方法は，別に造粒工程を持たないためコ

スト的に有利である。一方重合プラントは巨大で，基材とな

る PP 以外の成分を多種，大量に添加するとプラント自体の

生産性が低下し，経済的に成立しない。本開発では材料メー

カとの密接な共同開発を通じての材料の限界設計に近づける

ことで5成分系を経済的に生産可能な組成バランスを探し出

した。 

3.2 開発材の微細構造 

Fig.2 に従来材のミクロ断面構造を模式的に示した。従来

材は PP，タルク，ゴムの 3 成分で構成される。Fig.3 は開

発材の断面構造の模式図で，PP もゴムも各 2 成分からなる

5成分系である。 
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Fig.2 Section Microstructure(STD PP Composite) 
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Fig.3 Section Microstructure(Developed PP Composite) 
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Fig.4 に，開発材の断面を透過型電子顕微鏡によって観察

した結果を示す。表層のゴムが引き伸ばされ，表層ゴム分率

が確保できていることが確認できた。また，コア部について

も，模式図のとおり，高分子量のゴムが球状になっている状

態が確認できた。 

 

gate

 

 

 

PP

Core Layer

1μm

Skin Layer

High Molecular Type Elastomer
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Low Molecular Type Elastomer

PP

 

 

Fig.5 CAE for Filling Period (Flow pattern) 
 

その上で，実際に開発材を用いて板厚 2.0mm で成形し

たバンパの性能を評価した結果，剛性，耐衝撃性といった

必要機能を全て満足することを確認した。 
その結果，Fig.6 に示すように，フロントとリヤを合わ

せて7.5kg から 6.0kg へ重量を低減し，目標とした 20％の

軽量化を達成することができた。 Fig.4 Cross Section of Microstructure of Developed PP 
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3.3 開発材の物性 

開発材と従来材の物性を比較した結果をTable 2に示した。

開発材は従来材と比べて曲げ弾性率が 50％，MFR が 25％
向上し，目標を満足した。更に高速引張強度も 5％レベル向

上した。 
 

Table 2 Properties of Conventional PP and Developed PP 

 
Conventional Target Value Developed

Stiffness Flexural Modulus 1570 MPa 2300 MPa≦ 2300 MPa

Moldability Melt Flow Rate 33 g/10min 40 g/10min≦ 42 g/10min

Impact
Resistance

High Speed
Tensile

Strength(-30℃)
57 MPa 57 MPa≦ 61 MPa

Value
Properties

 

Fig.6 Weight of Bumper Fascias 
 
4.2 成形サイクル短縮 

 射出成形は，樹脂を溶かし（可塑化），型内に充填し

（射出），固める（冷却）という本質的な工程と，型を開い

て成形品を取り出す，といった付随的な工程に分類される。 
4. SUV用バンパへの適用 

4.1 薄肉化による重量低減 
このうち可塑化時間と射出時間は材料の量が 20％減らせ

たことにより短縮した。薄肉化による時間短縮の効果が更に

大きいのは冷却工程で，冷却時間は板厚の 2 乗に比例し，

20％の板厚削減の効果で 46％削減できる計算となる。今回，

実成形においても冷却時間はほぼ半減できた。 

開発材を用いた CAE 解析を実施した。Fig.5 に樹脂の流

れを金型に充填されていく流れを示した。薄肉にすると冷却

しやすい反面，早く充填してやらないと樹脂の粘度が上がり，

流れが途中で止まってしまう。 
射出成形では，樹脂の注入口であるゲートの位置や，樹

脂の流れの乱れなどをコンピュータによるシミュレーション

で予測し，事前に形状等の最適化を行う。 

更に付随的な工程も見直すことで，Fig.7 に示すようにバ

ンパ 1 本あたりの成形サイクルを 60sec から 30sec に削減

した。 
薄肉にすると流れる距離が短くなりゲートのレイアウト

が困難となる。材料物性だけで解決できないものはゲートの

位置や形状などに変更を繰り返し，最適な形状を探り出した。 
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Fig.7 Cycle Time for Molding of Bumper Fascia 

5. まとめ 

本開発材をCX-5 のバンパに採用した。前後バンパで目標

の 2.0mm 板厚を実現し，重量も従来から 20％低減して

6.0kg を達成した。また，材料のコストアップなく材料使用

量を 20％削減し，更に成形サイクルを 30sec 短縮したこと

で，バンパの製造コストも削減できた。 
本材料の開発にあたって採用した，相反する特性を両立

させる多成分を制御した機能配分の考え方は，他の材料を設

計する上でも有用である。今後の材料開発で活用し，更なる

軽量化技術の開発を目指す。 
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内装質感バーチャル開発 
Virtual Development for Interior Feel of Quality 

 

  米澤 麻実＊1 川口 幸一＊2 平山 和幸＊3 
 Asami Yonezawa Koichi Kawaguchi Kazuyuki Hirayama 

 福井 信行＊4 田中 松広＊5   
 Nobuyuki Fukui Matsuhiro Tanaka   
 

 

要約 

お客様の内装質感に対する期待値が高まる中で，マツダは CX-5 以降の新世代商品群において，質感

をより高めるため，デザイナとエンジニアが共創して新しいクラフトマンシップの取り組みを進めてい

る。より高次元の共創を実現するために，基本造形や表面材質などを決めていく開発の極めて初期段階

に，新しいクラフトマンシップの評価視点に基づいて実車状態を予測することが重要となる。そのため，

これまで部品の表面質感評価に活用してきたバーチャル技術を，内装全体の質感評価が可能となるもの

に進化させる必要があった。本稿では，お客様に，より高い質感の商品を提供可能とした開発技術の取

り組み内容と，CX-5 や新型アテンザの車種開発に適用した事例を紹介する。 

 

Summary  
As customer expectations for the feel of interior quality is increasing, we have been promoted new 

challenge of Craftsmanship by creative cooperation of car graphic designers and engineers in the 

development of new-generation products including CX-5 and the all-new Atenza. In order to achieve 

the closer cooperation, it’s important to predict the quality of production model based on a 

viewpoint of new Craftsmanship in the very early stage of product development in which basic 

shape and surface material are decided. Therefore, our virtual evaluation technique for surface feel 

of quality needs to be progressed to the evaluation technique of whole interior feel of quality. In this 

report, we introduce our technique, which makes possible us to provide better feel of interior 

quality to our customer, and our activities to apply this technique to CX-5 and all-new Atenza. 

 

1. はじめに 

近年，欧州市場を中心に内装質感に対するお客様の期待

が高まり，いかに効果的に質感を向上させるかが重要な課題

である。これまで，優れた造り込み，実用性に裏打ちされた

機能美，そしてカスタマーデライトの3つの柱をクラフトマ

ンシップとして，開発に取り組んできた。CX-5 以降の新世

代商品群では，更なる質感向上を目指し，従来はエンジニア

リング領域に焦点を当てていたクラフトマンシップを，デザ

イナのセンスや美意識に関わる領域と統合した新クラフトマ

ンシップに進化させた。 

マツダ車のお客様からの声や市場評価の分析結果から，

実用性や造り込みに加え，デザイン造形の調和やスッキリ感，

本物感の視点が重要であることがわかった。その結果を踏ま

え，「デザインクラフトマンシップ」として評価体系を再構

築した。以下にその考え方と評価体系（Fig.1）を示す。 

(1) 調和/スッキリ感 

自動車の内装は，多くのパーツで構成され，それらを複

数の部署，メンバで開発するため，全体の見映えを，調和

がとれ，スッキリした印象に仕上げるのは非常に難しい。

そこでデザイン段階から，デザイナとエンジニアが「形」，

「グラフィック」，「表面処理」について一緒に考え，イ

ンテリア全体としての調和/スッキリ感の実現を目指す。 
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(2) 本物感 

自然素材の場合は，素材ごとに適切な形状や風合いが

ある。しかし，自動車に用いる素材は重量やコスト，難

燃性や耐候性のために使用できる素材が限定され，自然

の素材と異なる印象を受けることがある。1 つの原因と

して，表面の色やツヤ，シボとよんでいる凹凸形状が自

然素材と異なるために違和感を与えていることがある。

また，見て受ける印象と触ったときの感覚を一致させる

ことも重要となる。 

 

Fig.1 The Concept of New Craftsmanship 
 

デザインクラフトマンシップでは，質感を高めるために，

造形や表面材質の仕様を決める段階（Fig.2）で，実車状態

の良し悪しを評価し検証精度を上げる必要がある。我々は，

これまでインストルメントパネル（IP）やドアトリムの表

面質感の評価用としてバーチャル技術を開発し部品単品に

適用してきた(1)。その技術の評価対象エリアを内装品全体

へ拡大し，適用できるよう技術開発に着手した。 

本稿では，質感バーチャルの技術開発の取り組み内容と，

CX-5，新型アテンザへの適用事例を紹介する。 

 

Fig.2 Flow of Vehicle Development and Virtual Timing 

 

2.質感バーチャル技術の 

デザインクラフトマンシップへの適用課題 

2.1 質感バーチャルの基本原理 

一般的なコンピュータグラフィックス（以下 CG）は

Fig.3 に示すような①～⑤のフローで作成される。フロー

内の②Surface Mapping では，色の設定や表面材質として

使いたい材質画像の貼り付けを行う。そして③Lighting で，

作成者が対象物を見せたいように表現できるよう光源モデ

リングを行う。 

 今回開発した技術では，②の段階で表面の凹凸形状や，

異方性反射分布関数（BRDF : Bidirectional Reflectance 

Distribution Function）を計測し，結果を表面材質のデー

タとして使用する。また③の段階では，実車評価を行うテ

スト場光源を計測し，結果を用いて光源モデリングを行う。

最後に⑤Rendering の実施前に光学計算させることで，表

面で起こる現象を忠実に再現した（Fig.3 の赤枠部）。表

面質感評価まで適切に行うことを目的とするこの技術は，

美しさや本物らしさを追求する一般的な CG とは一線を画

したマツダオリジナルのCG 技術である。 

 

Fig.3 Flow of Making CG 

 

2.2デザインクラフトマンシップ適用への課題 

デザインクラフトマンシップで拡大した評価項目に対し，バ

ーチャル検証を可能とするために，再現すべき項目と，質感バ

ーチャルでの再現状況をまとめた（Table 1）。 

 

Table.1 Virtual Required Contentsfor Design Craftsmanship 
Evaluation 

 
 

質感をバーチャルで開発するために，「調和／スッキリ

感」，「本物感」に関連の深い「色」，「ツヤ」，「輝

度」，「部品形状」，「部品配置」の 5 項目を適切に再現

することを目標とした。これらのCG 再現に対して，以下

の技術的な課題があった。 
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(1) 色／ツヤ／輝度の再現性の課題 

人間が色や光沢を知覚するメカニズムから，車室内の

「光源の分光分布」と部品の「材質固有の反射特性」を正

しく捕えることが重要となる。お客様が車を見る環境，た

とえばショールームの環境光源を適切にする手法を確立す

ること，また，内装材に使われる色部品や加飾類の適切な

BRDF 計測手法を確立することが課題であった。 

(2) 部品形状再現とモデル容量の課題 

対象となる部品の表面形状を正しく評価できる精度を確

保し，車室内で IP，ドアトリム他の複数部品を同時に再現

し評価可能とする必要がある。バーチャル評価を車種開発

に適用するには，実用的な速度で計算できる適切なメッシ

ュの作成手法を確立する必要があった。 

3. 課題解決に向けた技術開発 

3.1 課題解決 

(1) 環境光源の計測とCG 内再現 

分光放射計（SR-3AR  TOPCON 製）を用いてショー

ルームを模擬したテスト場で分光分布を計測し，更に車室

内での分光分布を計測した。Fig.4 にその結果を示す。こ

のような分光分布データを，光源ジオメトリごとに適切に

設定した。 

 

Fig.4 Spectrum of Evaluation Environment 
 

(2) 材料の適切なBRDF の計測 

BRDF は，計測方向軸の設定と計測角ピッチの設定に工

夫を凝らし，質感再現に重要なレンジについては細密に計

測した。これにより，従来手法では黒色のみの再現にとど

まっていたが，色部品の計測が可能になった。また通常の

設定のままでは高反射材質ではハレーションを起こし，計

測ができなかったため，特殊なフィルタの追加，測定光源

設定の工夫を行い，高反射材質についても適切な BRDF

計測を可能とした。 

(3) モデリングの工夫 

従来は精度の良いモデルを作成するために細かいメッシ

ュを使用していたが（Fig.5 左），データ容量が膨大にな

り，光学計算の際に動きが遅くなり，実用性に耐えない。

そこで，部品の折れ線や R を持つ部位（以下稜線）に対し

てはメッシュを細密に，広い面積は粗いメッシュを使用し，

更に稜線に沿った長辺エッジを持つメッシュを使用するこ

とにより，精度を確保しながら，部品単品のモデル容量を

抑えた（Fig.5 右）。それによりコックピットの全部品を

一度に評価できるモデルを作成した場合に，従来約

180MB のデータ容量になったものを 20 分の 1 に抑えるこ

とができた。 

 

Fig.5 Mesh Shape of Old Method (L) & New Method (R) 
 

3.2 検証 

3.1 の方法で作成した CG モデルの妥当性の検証結果を

以降に示す。 

3.2.1 色の検証 

実サンプルの色計測データと CG モデルの色出力値を

sRGB で比較し，定量的に色の一致性を検証した。 

(1) 検証方法 

Fig.6 のような φ65mm の同一シボ形状で異なる 3 色の

サンプル 1～3 に対し，実サンプルはテスト場光源下の車

室内で計測を実施した。計測器には光源計測と同じ分光放

射計を使用した。サンプルと計測機の配置については

Fig.7 に 示 す 。 計 測 角 度 は ， 水 平 面 を 0° と し

20°/45°/60°/85°の 4 角度とした。 

サンプル 1 シボパターンA/黒 

サンプル 2 シボパターンA/グレー 

サンプル 3 シボパターンA/ライトグレー 

 

Fig.6 CG Samples for Color Verification 
 

20°

45°
60°85°

0°
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S ample
 

Fig.7 Relation between Measuring Instrument and Samples 
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CG モデルについては，3.1（1）で再現した光源下で実

サンプルと同角度の CG 画像を作成し光学計算された色値

を出力した。 

 

(2) 検証結果 

Table 2 は実サンプル計測結果と CG モデルの色出力値

の黒色サンプルでの比較の一例である。この結果から，実

サンプルと CG モデルの色は，見る角度が変化しても近似

しており，色について再現可能と判断した。 

 Fig.9 Result of Experts Evaluation 
Table2 Difference of CG and Sample1 in sRGB  

3.2.3 輝度の検証 

 

(1) 検証方法 

Fig.10 は CX-5 の実車の金属調加飾（左）と CG モデル

の同部位（右）である。画像内の A の位置で，実車では 2

次元色彩輝度計（ICAM DELTA 製）を用いて輝度を計測

し，CG モデルは出力値から輝度値を計算し，比較した。 

 

3.2.2 ツヤの検証 

ツヤは，CG モデルの定量的アウトプットすることがで

きないので，実サンプルと CG モデルを官能評価手法で検

証した。 

 

(1) 検証方法 

Fig.8 のようなツヤ違いの同じシボ形状サンプル 4～6 を

実サンプルと同サンプルのCG モデルをそれぞれランダム

に並べ，エキスパート 5 名によりツヤの高いものから順番

に並べてもらった。 

Fig.10 Photo (L) vs. CG (R) for comparing luminance 
 

サンプル4 シボパターンB（梨地）／グロス値3.9（60°）／黒 (2) 検証結果 
サンプル5 シボパターンB（梨地）／グロス値5.1（60°）／黒 Fig.11 に実機計測値及びCGモデルの輝度計算値の比較

結果を示す。横軸がA部上から下の位置座標，縦軸がその

座標に対する輝度値である。金属調加飾の本物感は，輝度

の高さと，金属素材の持つシェード部からハイライト部ま

での輝度変化の特性が重要であることが過去の研究で明ら

かになっている(2)。本結果から実機とCGモデルでその 2 点

において非常に近似しており，金属調加飾の本物感につい

ての再現は可能であると判断した。 

サンプル6 シボパターンB（梨地）／グロス値8.0（60°）／黒 

グロス値計測：Handy Glossmeter PG-1M Nippon 

Denshoku を使用 

 

Fig.8 CG Samples for Gloss Evaluation 

 

 

(2) 検証結果 

Fig.9 に官能評価の結果を示す。横軸は実サンプルのツ

ヤの物理特性値であるグロス値 (2)，縦軸はエキスパートが

回答したCGモデルのツヤの高さを示す。ツヤの一番高い

サンプル 6 については全員が正解した。グロス値が近く実

物サンプルでもその違いがわかりにくいサンプル 4 と 5 に

ついても 4 名が正解した。このことからCGモデルでも実

サンプル同様に相対的にツヤの高さの違いを評価できる。 

Fig.11 Result of Comparing Luminance Value of Real 
Parts and CG Model 
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3.2.4 部品形状精度検証 (3) IP／ドアトリムのハイライトの通り方 

(1) 検証方法 新型アテンザでは調和感を高めるために，IP とドアト

リムで連続性を持った形状を採用した。その連続性を高め

る素材や形状から決まる光の通り方（以下ハイライト）が

デザイナの狙いと一致しているかを確認した。Fig.14 はそ

の検証用CG の一例である。 

各部品の稜線などのR を持つ部位に対して，Fig.12 のよ

うに図面（左）と CG（右）モデルでの形状差を比較した。 

 

 

Fig.12 Geometric Difference between Design (L) and CG 
Model (R) 
 

(2) 検証結果 

各部位での形状差が非常に小さいこととエキスパートに

よる実機と CG モデルとの比較結果から，デザインクラフ

トマンシップ評価で必要となる形状再現は可能であると判

断した。 

Fig.14 CG of All-New Atenza 

 

(4) カラー加飾の再現 

新型アテンザでは更に新しく採用したカラー加飾の検証

も行った（Fig.15）。試作車との比較結果，見た目での特

徴は再現できていることが確認できた。カラー加飾につい

ては現時点カラーバリエーションを拡げ，再現性の検証中

であり，引き続き技術開発の取り組みを行う。 

4. CX-5／新型アテンザ開発での適用事例 

CX-5／新型アテンザで，設計部門からリリースされた

CAD データから内製のデータ変換ソフトを使い約 3 日でモ

デリングを行い，既定の開発日程の中で検証活動を行った。 

(1) 新開発シボの実車での質感 

 

CX-5 以降，IP やドアトリムなどの広範囲に新シボを採

用している。このサンプルの実用性評価実施後に，この新

シボが狙いとする「造形をきれいに見せる適度なツヤ感の

実現」を達成できていることを確認した。Fig.13 は CX-5

のCG 例である。 

 

Fig.15 CG of Color Decoration Panel in New Atenza 

5. 今後の課題 

本取り組みでは，図面段階でデザインクラフトマンシッ

プに基づいた内装質感評価を可能とする質感バーチャル技

術を確立し，車種開発に活用した。今後は多様化するカラ

ー加飾の再現，質感を向上させる効果のある高輝度，高反

射素材の防眩性能のバーチャル評価技術開発に取り組む。 

将来的には，評価モデルの実車サイズ化及び 3DCG 化に

より，試作部品や車両がゼロで見映えの開発ができるまで

に発展させたいと考える。 

Fig.13 CG of CX-5 
 

(2) 金属調加飾（サテン調メッキ）の本物感 

欧州車を中心に多用されているサテン調メッキを CX-5

以降にも採用している。実車状態で部品毎の輝き感や素材

感，配置による加飾の効果，内装全体での統一感などを検

証した。 
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MBDを用いたパワーウインドウのシステム開発 
MBD to Power Window System Development 
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 Fumihiro Tokumitsu Matsuhiro Tanaka 

     
    
 

 

要約 

開発期間短縮と更なる品質向上を両立するため，開発の初期段階から性能検証や適正化などを実現す

る技術革新とプロセス革新に各社が取り組んでいる。その中で，パワーウインドウのシステム開発に，

機構と制御の連成解析を活用したモデルベース開発を適用し，性能開発を早期化した事例を紹介する。 

 

Summary 
In order to shorten development period and to maintain at high quality level, every car manufacturer challenges 

to develop technology and process which can be realized the adequate architecture and verifications in an early 

development phase. Mechanism and control were used for the development of power window system. And the 

method is an instance of Model Based Development (MBD). 

 

1. はじめに 

市場のニーズは，多様化を増し，嗜好が変化する速度は

加速しているため，より早くよりもとめやすい価格で市場

が要求する製品を提供することが競合力を得る必須課題と

なっている。しかし実際には，最終的に車両として組み上

がった段階で相反性能などの関連性能間の干渉や不整合が

あり，対策が必要となり開発期間の短縮を困難にしている。

これらに対し整然とした開発を実現するために，開発の初

期段階から相反性能などの関連性能間の整合取りに注目し

多くの技術を展開している。その手段としての一例が，モ

デルベース開発（MBD）である。 
本稿では，パワーウインドウのシステム開発へモデル

ベース開発（MBD）を適用することで，確実にウインド

ウガラスが昇降する商品性と，挟み込みを検知しウイン

ドウガラスの上昇を停止し反転する安全性を，実機が存

在しない開発の初期段階から確実に検証し，目標性能を

満足する仕様を短期開発の中で決定することができた実

例を紹介する。 

2. モデルベース開発（MBD）の必要性 

市

そ

以

場（ユーザ）からのパワーウインドウへの要求機能は，

ユーザ意図（スイッチ操作）に沿って確実に昇降する商品

性と，頭部や手などの挟み込みを確実に検知し上昇を反転

する安全性に大別される。この中で，国民生活センターか

らは，近年，安全機構の装着率拡大や挟み込みを検知する

荷重を低くすること等が望まれている。 
の一方で，環境への関心の高まりからアイドリングスト

ップや減速時のエネルギ回生などの燃費向上技術を実用化

している。これらの技術は急激な電圧変動を伴うため，電

気が動力源となる電子制御を行うパワーウインドウのシス

テムが悪影響を受けない工夫が必要となっている。この要

求に対応するため，パワーウインドウのシステム開発工数

は増加傾向にある。加えて，パワーウインドウのシステム

は，モータやギヤ等の機械系，消費電流や制御等の電気系，

負荷に伴う発熱によるモータ出力トルク低下等の熱力系な

ど，扱わなければならない分野が多岐にわたるため，技術

的な難易度が高い。よって，製品製作後から性能検証を開

始していたのでは，開発期間短縮の中で全ての性能検証を

完結することは困難である。ましてや課題が発見された場

合，課題対策期間と費用が必要となる。 
上のことから，市場が要求する製品をより早くよりもと

めやすい価格で提供するためには，市場が要求する機能や

性能を満足した上で開発期間を短縮することが必須であり，

これらの課題を解決する必要がある。この解決手段として，
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パワーウインドウのシステム開発にモデルベース開発

（MBD）を適用した。 

3. モデル構成 

モデル化の対象となるシステム構成をFig.1 に示す。 
このシステムを納入部品単位で分割し，設計諸元とモデ

ルパラメータの一致を厳守することで，納入部品単位の入

出力特性を対象に，モデルと製品の開発プロセスと管理の

整合性を堅持した。しかし，同一の設計諸元を用いても，

納入部品単位で分割したモデルごとの粗密によって解析精

度に差異が発生すると適正な機能配分が困難である。 
分野の壁を越えて適正に機能配分を行いたい領域を明ら

かにし，演繹的推論と帰納的推論の双方から無理矛盾なく

必要とする解析精度を導出可能な，詳細化レベルと範囲を

明示することが重要であり，相応の試行錯誤が必須である。

この試行錯誤を，モデル作成過程で実施することは膨大な

時間を要し，非効率であり現実性に欠ける。そこで，モデ

ル作成前に，特性，状態，エネルギ流れを視覚的に表現す

るブロック線図(1)を用いて，納入部品単位で分割したモデ

ル間の入出力の整合取りを含めて論理展開の妥当性検証を

完了し，モデルの設計図とした。このモデルの設計図に沿

って詳細設計へと展開することで，分野の壁を越えて関連

性能を適正に機能配分可能とするモデルを開発した。 

motor

sensor gear

damper

cable

controller battery

regulator

window glass

glass run

carrier plate

betlaine out
betlaine in

 

Fig.1 Power Window System Organization 

4. モデル開発期間と演算時間の短縮 

実機が存在しない開発の初期段階から性能検証を行い，

目標性能を満足する仕様を短期開発の中で決定するには，

モデル開発の早期化に加えて，予測精度は維持した上で短

時間に解析が完了できるモデルとする技術が必要となる。

しかし，三次元曲面を持つウインドウガラスが弾性特性を

有したガイドレール内を昇降する際の接触力分布を求め抵

抗として扱おうとした場合，数学モデルだけで全ての現象

を再現することは困難である。また，経験的な統計モデル

だけで再現することも信憑性に欠ける。このたびの開発で

は，ウインドウガラスがモータから駆動力を受け取るキャ

リアプレートまでのパワーフローを数学モデルで再現し，

三次元形状に依存する領域は大規模シミュレーションを用

いた機構解析モデルにて再現し，ウインドウガラスの加速

度をコントロールモデルが受け取る構成とした（Fig.2）。

これにより，ウインドウガラス昇降時の挙動を詳細に再現

する機構と制御の練成解析モデルの開発期間を，過去の経

験をもとに，三次元形状に依存する領域までを数学モデル

で構成した場合，80 時間程度必要であったが，本開発方法

では 12 時間に短縮できた。解析時間を短縮する手段とし

て，大規模シミュレーションの離散化が挙げられるが，演

算ステップごとの運動エネルギの急激な変化を伴い，モデ

ルが不安定となり演算が発散する課題がある。この対応策

として，演算ステップを細かくして運動エネルギの急激な

変化を緩和しモデルの安定化を図った。更に，数学モデル

側で，大規模シミュレーションが受け取る駆動力と大規模

シミュレーションから出力される加速度を正規化し，モデ

ル全体を安定させることで，実機では 10 秒の現象の演算

時間が18,000 秒から100 秒に短縮できた。 
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Fig.2 Model Building Image 

 

 
Fig.3 Experimental Environment 

5. 妥当性検証 

このモデルの解析精度を確認するため，既存の量産車両

を用いて予実検証を行った。実機計測状況を Fig.3 に示す。 
Fig.4 は，ステップ入力に対する過渡応答の検証結果を

示す。ウインドウガラス上昇途中に，頭部（剛体）などの

挟み込みを想定した評価モードである。モータの最大出力
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Fig.6 は，矩形波入力に対する過渡応答の検証結果を示

す。アイドルストップや減速時のエネルギ回生による急激

な電圧変動を想定した評価モードである。モータ回転速度

が変動する状態の予実差は約 3％以内であり，オーバシュ

ートやアンダシュートなく精度よく再現できている。 

となるロック状態に向けて，モータ回転速度が減速する状

態の予実差は約 3％以内であり精度よく再現できている。 
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Fig.4 Rigid Body Caught In Window Glass While Moving Up 

 
Fig.5 は，ランプ入力に対する過渡応答の検証結果を示す。

ウインドウガラス上昇途中に，手や足（弾性体）などの挟み

込みを想定した評価モードである。接触力が上昇する状態の

予実差は約3％以内であり精度よく再現できている。 

 

Fig.5 Elastic Body Caught in Window Glass While Moving Up 

 

Fig.6 Voltage Changing in A Rectangular Wave Form 
While Moving Up 

 

Fig.7 は，複合条件入力に対する過渡応答の検証結果を

示す。ウインドウガラス全閉の評価モードである。ウイン

ドウガラス上端がサッシ開口部に接触を開始し（x），サ

ッシ内にもぐり込み（y），底突きする（z）過程のモータ

回転速度が減速する状態の予実差は約 3％以内であり精度

よく再現できている。 

 

Fig.7 Behavior at Near-Top Dead Point 
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いずれも，剛体の有無，弾性体の有無，電圧変動の有無

だけが異なるだけの，全く同一のモデルパラメータを用い

たモデルの演算結果である。評価条件を変えても解析精度

が維持されたので，分野の壁を越えて適正に機能配分可能

なモデルとして実証が得られた。 

Actual vehicle phaseTheoretical phase

― 

予実検証の過程でモデルの不備が認められた場合，整然

としたモデル開発が困難となるため，最も効率的な検証手

順としたいものである。今回の事例では，まずステップ入

力による過渡応答にて，高負荷領域のシステム全体として

の無駄時間と時定数と最大出力の整合取りを完了させ，次

にランプ入力による過渡応答にて，中負荷領域のシステム

内の伝達ロスの整合取りを完了させる。更に矩形波入力に

よる過渡応答にて，軽負荷領域のシステム内の無駄時間と

時定数の配分確認を完了させる。最後に複合条件入力によ

る過渡応答にて，軽負荷から高負荷までの整合取りの完了

を確認する予実検証手順が最も効率的である。 

6. 成果 

ユーザ意図（スイッチ操作）に沿って確実に昇降する商

品性と，頭部や手などの挟み込みを確実に検知し上昇を反

転する安全性を両立する制御定数を決定するだけでも，供

給電圧変動，製作誤差，昇降繰り返しによる劣化などのク

ロスチェックが必要であり 2,000 を超える評価パターンを

実行する必要がある。更に，必要な性能は維持した上で，

コストと重量を適正に機能配分する必要がある。 
モータなど対象となる部品の数を 3 部品と仮定しても，

クロスチェックの繰り返しは 3 回となり，シミュレーショ

ンの実行回数は 6,000 を超える。1 回のシミュレーション

時間を 18,000 秒つまり 5 時間とした場合，30,000 時間が

必要となり机上検証段階で全ての評価を完了することは困

難である。 
このモデルを用いることで，確実にウインドウガラスが

昇降する商品性と，挟み込みを検知しウインドウガラスの

上昇を停止し反転する安全性を，実機が存在しない開発の

初期段階から検証し，目標性能を満足する仕様を短期開発

の中で決定することができた（Fig.8）。 
これにより，製品製作前に性能検証を完了させる開発ス

タイルを具体化することができた（Fig.9）。 

before
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time[hour]

≒　99.4　%

30,000

167 shortening of operation time

 

Fig.8 Comparison at Operation Time 
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     determination of  control constant

 

Fig.9 Innovation of Window Glass System Development 
Process 

7. まとめ 

本稿で紹介したモデルは，動力源からの駆動力をギヤ，

ワイヤなどを経由して対象物を駆動させる機構や，挟み込

みを検知して反転する制御など，基本的な構成が酷似して

いることもあり，三次元形状と部品特性と制御の入れ替え

により，短時間で電動スライドドアのシステム開発へ展開

することもできた。更に劣化後の部品特性と入れ替えるこ

とで劣化後の挙動も再現でき信頼性領域の机上評価も行っ

た。このように高い汎用性と拡張性を有している。 
自動車には同様の基本構成を持つシステムが多く存在す

るため，この技術を広く展開することで，将来的には車両

総合システムとして稼働させて，よりよい製品を，より早

くより求めやすい価格で提供していくことに貢献したいと

考えている。 
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要約 

マツダは，技術開発の長期ビジョン「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」にて，マツダ車をご購入い

ただいたすべてのお客さまに「走る歓び」と「優れた環境・安全性能」を提供することを宣言している。 

この度，革新的な新世代技術「SKYACTIV 技術」を採用した CX-5 は，上質で気持ちのよい走りと，

優れた燃費性能を両立させている。 

この新世代技術「SKYACTIV 技術」の環境面での改善効果を，Life Cycle Assessment（以下LCA）

で確認した。その確認には，革新的な技術を評価するための新たな評価手法を用いたので，その手法と

ともに結果を報告する。CX-5 は，従来型相当車に比べCO2排出量で，28％の削減が確認された。 

 
Summary 

Mazda announced the Sustainable Zoom-Zoom long-term vision for technology development to 

provide all customers who purchase Mazda vehicles with driving pleasure and outstanding 

environmental safety performance.  

The CX-5 adopts the innovative new-generation technology, SKYACTIV TECHNOLOGY, 

achieving both pleasant and refined driving performance and excellent fuel efficiency.  

The improvement effect of the SKYACTIV TECHNOLOGY on environment was confirmed by Life 

Cycle Assessment (LCA). In the assessment, a new method was used, which is reported in this 

paper. CO2 emission of the CX-5 was decreased from the equivalent of predecessor by 28%. 

 

1. はじめに 

マツダは，サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言のもと，さ

まざまな領域においてCO2削減など環境負荷の低減活動を

行っている。その中で，自動車の製造段階，お客さまの使

用段階，使用後の廃棄までのライフサイクルを通して環境

負荷を定量化し，自動車の環境負荷削減を目指している。 
その定量化の手法としてLCAに着目し，2010 年の新型

プレマシー以降の新型車では，特定の燃費向上デバイスを

搭載したグレードだけでなく全グレードでLCAを実施し，

販売台数の加重平均値で評価を実施した(1)(2)。また，水素

を燃料としたRX-8 ハイドロジェンREでは，クリーンエネ

ルギ車の新しいLCA手法を提案し，実施した(2)。2011 年の

新型アクセラでは，温暖化，酸性雨や光化学スモッグなど

の主要原因物質を特定し，CO2，SOx，NOx，NMHCに

ついて評価を実施した (3) (4)。今回，CX-5 では，革新的な

新世代技術「SKYACTIV 技術」の評価手法と，最新の使

用実態を反映したLCAを実施したので紹介する。 

2. LCAの手法 

2.1 目的 

コンパクトクロスオーバ SUV に採用された革新的な新世

代技術の従来技術に対する環境改善効果を，確認することで

ある。 
2.2 インベントリ分析手法 

従来モデルチェンジ前後の車種で比較していたが，従来

の方法では諸元の変更，新技術，仕様変更を一体で評価して
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3) メンテナンス段階 いた。本稿では新世代技術と従来技術とを比較評価するため

新しい手法を用いた。具体的には，CX-5 は新開発のコンパ

クトクロスオーバ SUV なので，既存クロスオーバ SUV で

ある CX-7 をベースに CX-5 同等のモデル車（以下 CX-7
（改））を仮定し，比較対象とすることとした。これは，諸

元，仕様が同等の比較対象車種を設定する方法である。以下

に，比較する従来型相当車 CX-7（改）の諸元，仕様の設定

方法，およびライフサイクルの各段階の分析手法を述べる。

なお，新しい手法については，第 3 者（LCA の学識経験

者）のレビューを受け，妥当と認められた。 

自動車の使用期間および生涯走行距離で必要な交

換部品を設定し，それらを製造することによる環

境負荷を算出した。具体的には，タイヤやエンジ

ンオイルなどを交換部品として設定した。 
4) 廃棄段階 

廃棄段階は，シュレッダ処理，シュレッダダスト

サーマルリサイクル，埋め立て処分での投入量よ

り環境負荷を算出した。例えば，埋め立て処理で

は，管理型最終処分場での油圧ショベル軽油消費

量より算出した。 (1) 比較する従来型相当車 CX-7（改）の諸元，仕様の

設定 2.3 環境負荷項目 

乗用車には，SUV の他，セダン，ミニバン，スポー

ツカーなどのカテゴリがあるが，同一カテゴリとし

た上で同等の車両諸元，仕様を設定した。 

自動車の重要環境側面を地球温暖化と大気汚染と捉

えた。地球温暖化の主要排出項目は，CO2であるこ

とが判明している(3)。酸性化の主要排出項目は，

NOx（窒素酸化物）, SOx（硫黄酸化物），光化学オ

ゾン生成の主要排出項目は，NMHC（非メタン炭化

水素）であることが判明している(4)。加えて，規制対

象項目のPM（粒子状物質）とした。 

[CX-7（改） の諸元，仕様] 
・自動車の使用目的が CX-5 と同一のクロスオーバ

SUV である。 
・乗車定員，荷物の積載量がCX-5 と同等である。 

2.4 機能単位とシステム境界 ・車両寸法（全長，全幅，全高），エンジン排気量が

CX-5 と同等である。 従来，生涯を 10 年間で 10 万km走行するとしてきた

が，新世代技術を評価するにあたっては最新の統計(7) 

(8)により，5 人乗りのSUV が，その全生涯 13 年間

で 11 万km を走行する際に提供する機能を本調査の

機能単位とした。走行モードは新しいJC08 モードと

した。 

・車両質量は，車両投影面積から設定する。同一カテ

ゴリ車（SUV）であれば，車両質量が車両投影面

積に比例することがわかっており，自社 SUV，他

社SUV のデータから設定した。 
(2) ライフサイクル各段階の分析手法 

1) 製造段階（材料製造，車両製造） 自動車のライフサイクルを資源採掘から廃棄までと

し，材料製造，車両製造，使用，メンテナンス，廃

棄の5 段階で設定した。 

日本自動車工業会のマテリアルプロセス手法(5)を

採用した。製造段階での環境負荷は，各部品の構

成材料ごと，質量に比例する。CX-7（改）は，

エンジン，トランスミッションについては同等の

既存ユニットを用い，その他のユニットについて

は，CX-7 の材料構成を用い，スケールダウンし

た。 

 

2.5 市場実態を反映した評価方法 

マツダ車をご購入いただいたすべてのお客さまに「走る

歓び」と「優れた環境・安全性能」を提供するという考え

のもと，１台当たりの環境負荷に，式（1）に示すように，

各グレードの普及の実態を反映した。 2) 使用段階 
モード燃費値より求められる生涯使用燃料の量か

ら，燃料精製時，燃料燃焼時の環境負荷を算出す

る。燃費への影響要因には，ころがり抵抗，加速

抵抗，空気抵抗などがあるが，日本のモード燃費

は比較的低速で加減速が多いため，加速抵抗が大

きいと考えられる。加速抵抗が支配的であれば，

モード燃費と車両質量が反比例の関係があり、実

データ(6)で示されている。本稿では，燃費への影

響要因をなるべく合わせるため，従来SUV 車の

車両質量と燃費から求めた。 


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
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m

i
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       (1) 

ここで, 
LEaverage :  車種1 台当たりのライフサイクル環境負荷, 
LEi  : グレード iのライフサイクル環境負荷, 
Vi   : グレード i の販売台数， 

i  : 全グレード数ｍのうち，i番目であることを示す 
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3. 結果と考察 

3.1 評価対象 

(1) CX-5 
CX-5（Fig.1）は，グローバルに販売されるコンパクト

クロスオーバ SUV で，当社の革新的な新世代技術である

「SKYACTIV 技術」をガソリンエンジン，ディーゼルエ

ンジン，トランスミッション，ボデー，シャシーに採用し，

画期的な燃費向上・軽量化を達成している。 

 

Fig.3 Vehicle Weight vs Inverse of Fuel Consumption 
 

3.2 環境負荷のインベントリ分析結果 

① CO2排出量 
CO2排出量（質量）について，CX-5 とCX-7（改）を比

較して示したのが，Fig.4 である。CX-5 のCO2排出量は，

CX-7（改）に比べ，ライフサイクルトータルで 28％の削

減が確認された。これは，主として大幅な燃費性能の向上

が寄与しており，エンジンの熱効率向上，トランスミッシ

ョンのフルレンジロックアップの実現，走行抵抗の低減に

加え，i-stop（アイ・ストップ）の採用等によるものであ

る。また，車両の軽量化やボデーシェルのプレス工程での

歩留まり向上による投入材料削減も貢献している。 

Fig.1 CX-5 
 

(2) CX-7（改） 
1)  従来型相当車（CX-7（改））の車両質量 
縦軸に車両質量，横軸に車両投影面積をとり，現在販売

中の従来型SUVについて自銘柄および他銘柄をプロットし，

投影面積に対する車両質量の散布図をFig.2 に示す。決定

係数R2は，0.969 であり高い相関を示す。CX-5 の投影面

積からCX-7（改）の車両質量を設定した。車両質量は，ボ

デーやシャシー剛性の要件から単純に諸元に比例するもの

ではないがFig.2 を見るとその影響が小さいことがわかる。
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Fig. 4 Comparison of CO2 Emissions Between 

Predecessor and New CX-5 Fig.2 Profile Area vs Vehicle Weight of Conventional SUV 

2)  従来型相当車（CX-7 改））の燃費の設定 
縦軸に燃費の逆数，横軸に車両質量をとり，現在販売中

の

 

 
 

② NOx，NMHC，PM，SOx 排出量 
（

酸性雨や大気汚染の要因になるCO2以外の項目の排出量

（質量）について，CX-5 とCX-7（改）を比較して示した

のがFig.5 である。CX-7（改）のSOx排出量を 1.0 とした

場合の相対値を示している。CX-5 のNMHC，およびSOx
排出量は，CX-7（改）に比べ 32％，23％削減しているこ

とが確認された。NMHC，SOx について，大幅に排出量

が削減しているのは，燃費改善による生涯燃料使用量削減，

従来型SUVについて自銘柄および他銘柄をプロットし，

車両質量に対する燃費の逆数の散布図をFig.3 に示す。決定

係数R2は，0.758 であり比較的高い相関を示す。CX-7
（改）の車両質量から燃費の逆数を求め，燃費値を設定した。
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マツダでは，LCA に関する国際基準（ISO 14040 / 
14044） のプロセスに則って LCA を実施しており，「マ

ツダ CX-5（新型乗用車）」として第三者認証を取得した

（Fig. 6）。 
(6) 安田武夫， 素材分野から見た車体軽量化と環境性能向

上，JAMAGAZINE，2010 年 11 月号（2010） 
本稿では，革新的な新世代技術を評価するLCA手法を確

立し，CX-5 について，特定の燃費向上デバイスを搭載し

たグレードだけでなく全グレードのLCA（販売台数の加重

平均値）を評価した。CX-5 は，大幅な燃費向上により従

来型と比較して，CO2排出量で 28％削減，NMHC排出量

で 32％削減，SOx排出量で 23％の削減，NOx排出量，

PM排出量で同等であることが確認できた。 

(7) 使用期間：「2011 年版日本の自動車工業」日本自動車

工業会（2011 年） 
(8) 走行距離：「自動車産業関連統計第 12 集」日本自動

車工業会（2010 年） 
 

 

 

■著 者■ 

  

 新田 茂樹 森口 義久  

Fig.6 Certificate of ISO 14040 / 14044 

5. おわりに 

今後，マツダのビルディングブロック戦略に基づき，電

気デバイスの段階的実用化に向け，減速エネルギ回生，ハ

イブリッドシステムなどのモータ駆動技術を導入していく。

これらの新技術や新製造工程においても，ライフサイクル

全体での環境負荷を低減するための車づくりが重要になる

と考える。引き続き，ライフサイクルを通した環境負荷低

減効果が定量的に見えるよう評価を続けていく。 

http://www.mazda.com/contentassets/87fc47b4d41f4dcf9f09ac85d7a69c2e/files/2010_no016.pdf
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要約 

自動車自体に高度な知能を持たせることにより，走行場の状態を判断し，適切な制御や情報表示を行

う未来の乗り物の機能を検討している。本稿で提案する創発型制御システムは，未知の場であっても，

その状態を判断し獲得する機能を持ち，様々な走行場に対応した新しい制御を創発していくシステムで

ある。ドライバの意思に沿った制御をしていく新しいロジックにより，従来に比べリアルタイムの走行

場推定が可能で走行状態の時間軸変化に細やかに対応できるので，より一層の安全性能・エネルギ効率

の向上が期待できる。今回，ハイブリッド自動車の低燃費化とバッテリ寿命の長寿命化に適用し，効果

を確認した。 

 

Summary 
We have been studying the future mobility in which the vehicle itself, with a high-level of 

intelligence given, judges the driving state and exercises appropriate control and information 

display. The emergent control system proposed here is a system to learn and judge the driving state 

even in an unknown location and create a new control algorithm that can meet various driving 

states. New logic which enables vehicle control along the driver’s intention, allows the real-time 

estimation of the driving state. Accordingly the system makes it possible to correspond to the 

change of time axis finely and will be expected further improvement of safety performance and 

energy efficiency. This time we applied it to the engine control of a hybrid vehicle with a view to 

improving the fuel economy and the battery life and confirmed a greater effect than the ordinary 

control system does. 

 

1. はじめに 

走行場を学習し，運転者の潜在的な要求をリアルタイム

に判断する技術を開発することにより，①運転者の要求に

対応した適切な情報を提示する，②適切なタイミングで警

報を与え注意を喚起する，③制御を介入させ事故防止や環

境負荷低減を図る，ことが可能となる。また，本技術は，

安全・環境面での実利的な付加価値を向上させるだけでな

く，運転者と車が意思疎通を図れ，愛着が増加するといっ

た精神的な付加価値を向上させることが期待できる。しか

し，覚醒低下や焦り運転など正常でない運転心理状態のた

めに運転者の潜在的要求が適切でない場合は，自動車自体

が何らかの判断基準を持ち，自動車・運転者系全体の総合

的な評価が高くなるように制御介入する必要がある。その

ためには，あたかも，助手席に着座している乗員が運転者

の運転に異常がないかを見守っているような機能を持つ高

度な知能システムを自動車に搭載する必要がある。高度な

知能システムがリアルタイムに機能するようになれば，よ

り一層の安全性能，エネルギ効率の向上が期待できる。 

近年，周辺環境や運転者の状態を計測する多数のセンサ 
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が市販車にも搭載され始めた。運転者の脇見を検出するシ

ステム，居眠り運転や疲労を検知するシステム，ステレオ

カメラで前方障害物を検出し衝突しないように急ブレーキ

をかけるシステムなどが市販され，着実に自動車の知能化

は進化してきた。しかし，これらのシステムは，限定され

た周辺環境条件において作動するシステムであり，通常の

あらゆる運転場面をシームレスに見守るシステムにはなっ

ていない。 
output layer

2nd layer

input layer

…

…

interlayer

運転場面を限定しない通常の運転行動への支援を対象と

した研究も行われている(1)が，まだ実証データが乏しく，

基礎研究の蓄積が期待される。また，人間と機械が協調し

た未来システムの実現のためには，人間の可塑性（経験が

蓄積され同じ状態に戻らない性質）や非定常的な時間軸変

動を考慮した新しいデザイン方法論の適用が必要である(２)

といわれている。そこで，基礎研究データの蓄積と方法論

検討を目的とし，未知の走行場を走行した場合でも学習し

判断することによりリアルタイムに走行場を推定し，推定

した走行場に対応した制御を進化学習させる創発型制御シ

ステムを考案した。また，試作した車載可能な創発型制御

システムを，ハイブリッド車両の低燃費化とバッテリ寿命

の長寿命化に適用し，効果の検証を行った。 

2. 走行場推定技術の検討 

2.1 走行場推定の考え方 

従来の自動車において，周辺車両との関係，車両挙動，

運転者状態は独立に計測され，個別の支援システムが搭載

されてきた。従って，それらの相互作用がある場合の支援

ができず，あらゆる走行場面への適用拡大が難しかった。 

そこで今回，走行場は，①周辺環境（道路形状，勾配，

交通標識・信号，他車両，歩行者など），②車両挙動（自

車両速度，加速度，ステアリング操舵量，ペダル操作量な

ど），③運転者状態（覚醒状態，疲労状態，脇見，リスク

感など），といった 3 種類の要因から推定されるものとす

る。従って，推定される走行場は，例えば高速道路・交差

点といった地理的条件のみで決定されるものではなく，同

一運転者が同じ道路を走行したとしても走行ごとに異なる。

人間は機械システムのように同じ条件で入力を与えたとき

に，同じ出力が返ってくるのではなく，過去の経験の積み

重ねが運転行動に影響を与え，同じ道路環境で走行しても，

同じ運転行動をとることはない。そういった人間の可塑的

な性質を考慮して走行場推定システムの基本フレームを考

えることにした。つまり，すべての走行場が既知であり整

理分類されたデータテーブルとして準備できるものではな

く，走行するごとに，未知の走行場であるか，既知の走行

場であるか判定し，未知の走行場ならば新たな走行場であ

ると学習し記憶していくものとした。 

Feature extraction

Compression

Decompression
4th layer

Input data

Input data
 

Fig.1 Identity Mapping Model 
 

2.2 走行場推定アルゴリズム 

周辺環境，車両挙動，運転者状態を入力として走行場の

基本因子を抽出するアルゴリズムを考える。入力は，必ず

しも線形データではないので，非線形データの次元圧縮手

法として，ニューラルネットワークの一種である恒等写像

モデル(3)を用いる。恒等写像モデルの構成をFig.1に示す。

恒等写像モデルでは，入力層のデータを中間層で圧縮し，

出力層で復元する。入力層と出力層の値が等しくなるよう

に学習を行うことにより，中間層には入力層に含まれる必

要な情報がコンパクトに表現される。第 2 層および中間層

のニューラルネット数は，出力層で復元したときの入力層

との誤差に基づき決定される。中間層のパラメータ値から

走行場を判定する。走行場を判別するためのパラメータ値

の閾値は固定値ではなく，走行場データの蓄積に伴い変化

する変数とする。 

3. 創発型制御システムの検討 

3.1 創発型制御の考え方 

(1) 創発型制御の必要性 

創発とは，部分の性質の単純な総和にとどまらない性質

が，全体として現れることである。また，ここでいう制御

は，エンジンやモータ等を制御することだけでなく，運転

者への情報提示の種類やタイミングを決定することを含む。

自動車が，周辺環境，車両挙動および運転者状態に基づき，

最適な制御を決定しても，人間が生来保有する可塑性のた

めに，運転者は決定された制御に対して一定の操作を繰り

返すことはない。自動車は，変化した運転者に対し更に学

習し，制御を変化させていくが，運転者は変化した制御も

経験として取り込んで，新たな適応を求める。このように，

自動車が運転者に適応すると同時に，運転者も自動車に適

応する双方向性の適応系においては，系全体として現れる

性質を制御する必要があると考えられる。運転者が適応を

繰り返す理由として， 

①多様な走行場への運転経験や知識の蓄積により効率的

な運転行動へ変化したがる 

②運転中の制御目標が事故防止などの生命を維持する目

標から，楽しく運転するなどの自己実現の目標まで多
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階層であり，価値観や状況に応じて目標が変動する 

Estimation of
Field of Driving

Vehicle 
Controller

HMI
Controller

Driver 
Monitor

Environment 
Monitor

Vehicle
Monitor

Emerging of 
control algorithm

Conversion of
Control Volume

Memory

 

③単調な作業の繰り返しによる飽きや覚醒低下を防止す

るために，適応目標を自ら変動させている 

などが考えられ，「場や価値観の多様性とそれらの時間軸

変動」へ対応可能な創発型制御のシステム検討が必要であ

る。創発型制御を搭載した自動車は市販化されておらず，

挑戦的な取り組みとなる。 

(2) タイムアクシス・デザインの必要性 

運転者の運転中の潜在的な要求には，時間スケールの異

なる要求が混在している。例えば，周辺車両と衝突しそう

な緊急事態には，事故回避のために秒スケールの要求が発

生する。また，通常運転時には，渋滞回避やエコ運転支援

など分・時間スケールの要求が発生する。更に，長期間愛

着を持って運転してきた自家用車を故障しないように労わ

って乗りたいときには，月・年スケールの要求が発生する。

次にどのような制御をするか決定する際には，タイムスケ

ールの異なるそれぞれの要求の強さが比較評価され，総合

的な満足度が高くなるように制御が決定されるべきである。

そこで，創発型制御システムは，秒・分レベルのショート

タイムスケールの要求，時間・日レベルのミディアムタイ

ムスケールの要求，および月・年レベルのロングタイムス

ケールの要求の相互影響を考慮したタイムアクシス・デザ

イン(4)の考え方を取り入れたアルゴリズムを開発すること

にした。 

Fig.2 Block Diagram of Emergent Control System 
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Fig.3 Flowchart of Emergent Control System 
 

3.2 創発型制御システム 

Final 
Generation?

Crossover
Mutation
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Evaluation

Selection

end
Yes
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(1) 基本構成 

開発した創発型制御システムの基本構成を Fig.2 に示す。

周辺車両，車両挙動，運転者状態を入力として，走行場を

推定する。推定した走行場が既知の場合は，メモリに記憶

してある制御アルゴリズムから，走行場に対応したアルゴ

リズムを選択実行することにより制御量に変換し，情報表

示または制御を行う。走行場が未知の場合は制御アルゴリ

ズムを創発し，創発したアルゴリズムを実行することによ

り制御量に変換し，情報表示または制御を行う。 Fig.4 Basic Algorithm of GNP 
(2) 全体アルゴリズム  
創発型制御システムの基本アルゴリズムをFig.3に示す。

ショートタイムスケールでは，メモリに蓄積された学習済

みの走行場と比較することにより，走行場が既知であるか

未知であるかの判断を行う。既知の場合は対応する制御ア

ルゴリズムを選択し，未知の場合は近似する走行場に対応

する制御アルゴリズムを選択し，制御量に変換を行う。シ

ョートタイムスケールの処理では，入力データに対して，

既知か未知かのタグ付けと，選択する制御アルゴリズムの

紐付けがされるだけなので，リアルタイムの処理が可能で

ある。近似する走行場で制御を行っていた未知の走行場は，

ミディアムタイムスケールで，将来に備えて既知の走行場

への変換と制御アルゴリズムの創発を行う。制御アルゴリ

ズムは，ロングタイムスケールでメモリに蓄積され，既知 

に変換された走行場と創発された走行場を判別するための

閾値は更新される。 

(3) 創発アルゴリズム 

制御アルゴリズムを創発する方法として，遺伝的ネット

ワークプログラミング（GNP）を適用する。GNP は，遺

伝アルゴリズム（GA）の拡張であり，基本アルゴリズム

は Fig.4 に示すとおり同様である。評価値は個体の適合度

や有効性を数値化したものであり，その値は評価関数によ

って求められる。交叉や突然変異を実行し，世代を進化さ

せることにより評価値の最適化が行われる。Fig.5 に GNP

の基本構成を示す。個体では，状態が各ノード上を遷移し

ていき，ノード関数を逐一実行していく。ノード関数には，

If-then文による条件判定のみを行う判定ノード，処理内容 
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(a)エンジンモデル を実行する処理ノード，状態を遷移させるのみのフラグノ

ードがある。基本アルゴリズムを実行することにより，接

続先ノードの変更，ノード内容の変更が行われ，準最適解

が探索される。 

発電量WG[W]は式(2)により求める。 
 
                     (2) E
 

GG WW 

ただし,WE[W]はエンジン出力，ηGは発電機の発電効率

である。WEは，トルクTE[Nm]と回転数ω[rpm]によって(3)
式で表される。

 判定ノード 処理ノード

フラグノード

個体群

個体

Population

Individual

Judgment 
node

Processing 
node

Flag node

 

 

F

F

  
                      (3) 
 

 TW EE

エンジン出力変更時は，あらかじめ求められた最適なエ

ンジントルクと回転数に収束するよう，PID制御を行う。

燃料消費率 E[g/kWh]は，トルク・回転数からの燃料消費

換算テーブルより求める。1 秒当たりの燃料消費量FC[g/s]

は(4)式より求める。FCと時間との積算により燃料消費量

が得られ，これを積分したものが総燃料消費量となる。 

Fig.5 GNP Configuration 

4. 創発型制御システムによる低燃費制御 

4.1 検討モデルと条件 

創発型制御システムが，どんな運転者に対しても優れた

環境安全性能を発揮することを確認したい。今回は，昨今

特に脚光を浴びている環境性能に着目し，効果の確認を行

った。具体的には，Fig.6 に示すシリーズ型のハイブリッ

ド車両のバッテリ走行とエンジン走行を切り替えることに

より，バッテリ劣化量と燃料消費の合計コストを低減でき

るか検討した。また，走行場を学習し判断することで制御

アルゴリズムを切り替えることが，合計コスト低減効果と

して反映されるか検討した。更に，個人の走行特性を学習

させた場合の効果も検討した。 

 

                     (4) 

ここで，バッテリ劣化量と燃料消費の合計コストとして，

(1)式を用いた。 

 

 

(1) 

 

 

ただし，C battery[\/kWh]はバッテリコスト，EBmazy[Wh]は

バッテリ容量，X[day]はバッテリ寿命予測日，tdrive[day]

は走行時間，d[km]は走行距離，Cfuel[\/l]は燃料コスト，

Fl[km/l]は燃費である。 

(1) 車両モデル 

車両モーションを再現できるドライビングシミュレータ

に車両モデルを構築し，シミュレータで走行データを取得

し，創発型制御システムの検証を行う。車両重量 1.5t，バ

ッテリ容量 4ｋWh ，エンジン Max パワー80kW とし，

エンジンモデルとバッテリモデルは以下のように設定した。 
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Fig.6 Series Hybrid Vehicle System 
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(b)バッテリモデル 

バッテリ残容量EB[Wh]は式(5)より求める。 
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ただし，WB[W]はバッテリ入出力量，VB[V]はバッテリ

内部電圧，RB[mΩ]はバッテリ内部抵抗である。また，等

価燃料消費量 B[g]は式(7)より求める。等価燃料消費量と

は，走行終了後にエンジンを稼働させて，バッテリ残量

SOCを初期の状態に戻すために必要とする燃料消費量であ

る。 

l

fuel

drive

Bmax
battery

F

C
d

t

X

E
C

cost 


 1000

 

                     (7) 

 
10// GEBmaxB FEΔSOCF 00

ただし，ΔSOC[%]は走行終了時と開始時のバッテリ残量

SOCとの差である。 

バッテリの劣化量Yは t 時間に比例し，その傾きとな

る劣化係数kは放置時とサイクル時によって異なる。劣化

係数は温度 [K]，平均電流I [A]によって決まる。本研究

では，充放電電流と温度とから劣化量を算出する実験式を

用いた。 

T rms

(2) シミュレータ走行条件 

100km/h の平坦走行，上り走行，下り走行，および

40km/h 以下の前方車両追従の渋滞走行の 4 種類のモード

の走行データを取得した。各モードの走行時間は 5 分とし，

3 名の被験者データを取得し，2 名分を学習に 1 名を検証

に用いた。制御条件として以下の 4 条件の評価を実施した。 
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① 未学習 

バッテリ残量 SOCが 70%以上でエンジンを停止しバ

ッテリ電力で走行。40％以下でエンジンを稼働させ

バッテリ充電を行う。 

② 固定学習 
1 つの GNP（平坦走行）により創発された制御アル

ゴリズムにより制御。 

③ 走行場適合学習 

推定された走行場ごとにGNPを切り替える制御。 

④ 走行場・個人適合学習 

検証に用いる 1 名の走行データにより，走行場推定

閾値と走行場ごとの GNPを個人適合させた制御。運

転者個人の潜在的要求（速度制御にエンジンブレー

キを使用したいかなど）を取り込んだ制御である。 

4.2 結果 

(1) 走行場の推定結果 

恒等写像モデルにおける中間層出力の一例を Fig.7 に示

す。非線形情報圧縮された中間層 1と 2で平坦，渋滞と上

り/下り走行場，中間層 2と 3で上りと下り走行場を分離で

きることがわかった。 

(2) 創発型制御による合計コスト低減効果 

4 つの制御に対する合計コストを Fig.8 に示す。未学習，

固定学習，走行場適合学習，走行場・個人適合学習という

順序で高度な創発制御になるほど合計コスト低減効果が大

きくなることがわかった。 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Interlayer 1

In
te

rl
ay

er
 2

Traffic jam

Flat

Descending

Ascending

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.3 0.4 0.5 0.6

Interlayer 2

In
te

rl
ay

er
 3

Descending
Ascending

 
 (a) Interlayer 1-2 (b) Interlayer 2-3 

Fig.7 Estimation of Driving Situation 
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Fig.8 Improvement of Total Cost by Control Types 

5. まとめ 

未知の走行場に遭遇しても学習し判断する創発型制御シ

ステムの考え方と基本構成を示した。創発型制御システム

を用いて，ハイブリッド車両のシステム制御を行うことに

より，燃料消費量とバッテリ劣化量の合計コストを低減で

きること，運転者個人の潜在的要求を取り込むと効果が最

大になることが示された。このように，走行場を推定しな

がら制御を変更していくことが，新たな価値を創成する可

能性があることを示唆している。 

今後の課題として，走行場推定に運転者状態を入力とし

て取り入れた場合の研究事例蓄積を行いたい。更に，運転

者の行動を蓄積し利用することにより，時間軸変動に対応

して運転者に適応するシステムが，運転者の好みの特性に

近づき，自動車と運転者がともに成長していくような特性

を有することで，自動車に対する深い愛着を創発するとい

った，精神価値増大の可能性を検討していきたい。 
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高圧縮比化と冷却損失低減による内燃機関の高効率化 
High Efficiency of Internal Combustion Engine by High 

Compression Ratio and Cooling Loss Reduction 
 

  藤本 昌彦＊1 藤本 英史＊2 山下 洋幸＊3 
 Masahiko Fujimoto Hidefumi Fujimoto Hiroyuki Yamashita 
 山本 博之＊4 
 Hiroyuki Yamamoto 
 

 

要約 

内燃機関の熱効率向上を目指し，0 次元燃焼と 1 次元熱伝導の連成解析を用いて冷却損失低減手法を

検討した。その手法としてエンジン諸元の最適化や燃焼室壁への断熱材適用を想定し，冷却損失や熱効

率へ及ぼす影響を調べた。その結果，低熱伝導率と低比熱を両立する断熱材を用い，ガス温度に高応答

で追従して燃焼室表面温度を変化せることで，図示熱効率を大きく向上できることが明らかとなった。

また超高圧縮比・リーン燃焼との組み合わせで飛躍的な熱効率向上の可能性があることが分かった。 

 

Summary 
To improve thermal efficiency of internal combustion engines, methods of cooling loss reduction 

were studied using CAE analysis coupling a 0-D combustion and a 1-D heat conduction. As the 

methods, the engine specifications optimization and heat-insulation materials on the combustion 

chamber were assumed. And the influence of their parameters on the cooling loss and the thermal 

efficiency was investigated. As a result, it was found that the indicated thermal efficiency improved 

drastically by applying the lower heat conductivity and the lower heat specific materials for 

combustion chamber coating shifting the surface temperature of the combustion chamber 

responding to the gas temperature. It was also revealed that there was an opportunity to further 

improve the thermal efficiency by the combination of an extremely high compression ratio and a 

lean burn. 

 

1. はじめに 

世界全体の温室効果ガス排出量を 2050 年までに少なく
とも 50%削減するとの目標が，2008 年の北海道洞爺湖サ

ミットで合意され，世界がエネルギの活用による環境負荷

を抑える「低炭素化社会」の実現に向けて動いている。こ

うした中，自動車の動力源への要求は，地球上の地域差，

車両特性，エネルギ事情（コスト，セキュリティ）などさ

まざまな側面で多様化しており，将来的にも複数の選択肢

（マルチソリューション）を持つことが重要である。 
経済産業省が 2010 年 4 月に取りまとめた「次世代自動
車戦略 2010」では，2020年時点の新車販売台数で 80%の
「先進環境対応車」の普及を目指すとしている(1)。そのう

ち，「次世代自動車」は 20～50％が政府目標であり，残
りの 30～60％は高効率な内燃機関を必要とする「従来
車」となる。「次世代自動車」でも，例えばHEV
（Hybrid Electric Vehicle）の燃費性能向上を図るには，
内燃機関の効率向上が大きく寄与することを考えれば，内

燃機関の果たすべき役割は極めて大きい。マツダでは自動

車の段階的な電動化（ビルディングブロック戦略(2)）を進

めるとともに，Fig.1 に示すように，そのベース技術とな
る内燃機関の将来目標設定を行い，継続的な進化(3)を目指

している。 
内燃機関の理論熱効率向上策として高圧縮比化がよく知

られている。しかし，圧縮比を高くすると冷却損失が増大
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するため，熱効率が低下するとの報告(4)がある。これは異

常燃焼などの燃焼上の課題や機械抵抗増などの構造上の課

題をすべて解決しても，熱効率の限界が存在することを意

味する。そこで本研究では，内燃機関の熱効率向上，冷却

損失の大幅低減を目的として，燃焼室壁面へ断熱材をコー

ティングし，熱特性や基本エンジン諸元が，冷却損失や図

示熱効率へ及ぼす影響について，0 次元燃焼解析と 1 次元
熱伝導解析の連成解析手法(5)を用いた基礎的な検討を行っ

た。 


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V

dV
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dT

R

dR

m

dm
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質量変化率 dm は吸排気，燃焼等による組成変化から計算

した。燃焼による組成変化率計算はWiebe関数を使用し，
燃焼以外の影響を検討するため，変化率はすべての条件で

一定とした。dT はエネルギ変化率 dQ から以下で表される。 
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※1 国内発電電力量実績（2009）
※2 長期エネルギー需給見通し（再計算）
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熱伝達係数は以下のWoschni熱伝達モデル(6)を使用した。 
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2.2 熱伝導計算手法 

燃焼室形状は円柱とし，壁面はシリンダヘッド，シリン

ダライナ，ピストンの 3 部位に分割する（Fig.2）。各壁
面は厚み方向のみnd個に分割し，非定常熱伝導方程式を使

用して各格子点の温度Tm, nを計算した。 

Fig.1 CO2 Goal Setting of Internal Combustion Engine (3) 

2. 計算解析手法 

nmmnmm

nm
nm

CS

dQ
dT

,,

,
, 
  (6) Fig.2 に本研究で使用した連成計算モデルを示す。シリ

ンダ内ガスは理想気体を仮定した。燃焼室はシリンダヘッ

ド，ライナ，ピストンの 3 部位に分割し，各壁面は厚さ方
向のみ考慮した。連成計算では，シリンダ内ガスと燃焼室

壁面間の接触面の温度差による熱移動のみ考慮した。 

以上のp，T，m，Tm, nに関する常微分方程式を，VODE 
Solver(7)を使用して解き，冷却損失や壁面温度等が収束す

るサイクルまで繰り返し計算を行った。 
 2.1 気相（シリンダ内ガス）計算手法 

Table 1 Specifications of Coating シリンダ内ガスは理想気体で，温度，圧力 p はシリン

ダ内で均一であるとした。dp は全微分形式の気体状態方程

式から，下式で表される。 

Heat conductivity Specific heat
NM No coating
VM1 Al  0.01 Al  1
VM2 Al  0.001 Al  1
VM3 Al  0.01 Al  0.01
VM4 Al  0.001 Al  0.01
VM5 Al  1 Al  0.01

Heat conductivity Specific heat
NM No coating
VM1 Al  0.01 Al  1
VM2 Al  0.001 Al  1
VM3 Al  0.01 Al  0.01
VM4 Al  0.001 Al  0.01
VM5 Al  1 Al  0.01  

 

 
Table 2 Base Engine Specifications 

Compression ratio ( ) 20.0
Cylinder volume (Vh) 500 [cm3]
Bore  Stroke 8686 [mm]
Connecting rod length 146.25 [mm]

Inlet valve timing IVO: 8 [deg. BTDC]
IVC: Variable

Exhaust valve timing EVO: 52 [deg. BTDC]
EVC: 18 [deg. ATDC]

Inlet and Exhaust valve lift 8 [mm]
Number of valves Intake: 2, Exhaust: 2
Diameter of intake port 40 [mm]
Diameter of exhaust port 30 [mm]
Engine speed 2500 [rpm]
Intake air temperature 293.15 [K]
Intake air pressure 1.01325105 [Pa]
Target indicated mean effective 
pressure (Pi)

400 [kPa]

Excess air ratio () 4
Start of injection 60 [deg. BTDC]
Injection duration 10 [deg.]
Calculation method of reaction rate Wiebe

Compression ratio ( ) 20.0
Cylinder volume (Vh) 500 [cm3]
Bore  Stroke 8686 [mm]
Connecting rod length 146.25 [mm]

Inlet valve timing IVO: 8 [deg. BTDC]
IVC: Variable

Exhaust valve timing EVO: 52 [deg. BTDC]
EVC: 18 [deg. ATDC]

Inlet and Exhaust valve lift 8 [mm]
Number of valves Intake: 2, Exhaust: 2
Diameter of intake port 40 [mm]
Diameter of exhaust port 30 [mm]
Engine speed 2500 [rpm]
Intake air temperature 293.15 [K]
Intake air pressure 1.01325105 [Pa]
Target indicated mean effective 
pressure (Pi)

400 [kPa]

Excess air ratio () 4
Start of injection 60 [deg. BTDC]
Injection duration 10 [deg.]
Calculation method of reaction rate Wiebe  

Fig.2 Calculation Model 
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Fig.5 Influence of Cylinder Volume 

(2,500[rpm], Pi＝400[kPa], ＝3) 

Fig.3 Influence of Compression Ratio  
(2,500[rpm], Pi＝300[kPa], ＝4) 

Fig.4 Influence of SB Ratio 
(2,500[rpm], Pi＝400[kPa], ＝3) 
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Fig.6 Influence of Engine Less-Cylinder and Engine Downsizing on Indicated Thermal Efficiency (2,000[rpm], Pi＝400[kPa]) 

 
3. ベースエンジン諸元および計算条件 

計算は，熱特性（熱伝導率，比熱）を変更した仮想断熱

材（VM1～VM5）をFig.2のシリンダライナ以外の燃焼室
壁面に 1 [mm]コーティングしたとして解析した。計算で
使用した断熱材の熱特性（熱伝導率と比熱のアルミニウム

に対する比率）を Table 1にまとめる。また Table 2にベ
ースエンジンの諸元と計算条件を示す。基本的にエンジン

負荷（吸気量）は吸気弁閉じ時期（IVC）で調整した。 

4. 計算解析結果 

4.1節では，“ストローク／ボア”（以下SB比），行程容
積の冷却損失，熱効率へ及ぼす影響を基礎的に解析し，エ

ンジン形式として減筒化や過給ダウンサイジング化の効果

を調べる。4.2 節では，断熱材の熱特性（熱伝導率，比
熱）の影響を調べ，各エンジン形式において断熱材を組み

合わせ，熱効率の飛躍的改善の可能性を考察する。 
4.1 エンジン諸元の影響 

ベースエンジンにおける圧縮比と図示熱効率，各損失

の関係を調べた。その結果を Fig.3 に示す。オットーサイ
クルの理論熱効率（比熱比=1.35 として計算）は圧縮比と

ともに大きくなるが，冷却損失割合も大きくなるため，図

示熱効率は=20で最大となる。冷却損失割合が高圧縮比で
増加するのは，ガス温度の上昇に加え，圧縮圧力の増加に

より式(5)の熱伝達率が大きくなるためである。 
SB比を変更した時の，圧縮比と図示熱効率，冷却損失

割合，および理論熱効率の関係をFig.4 に示す。=20 以上
ではSB比を大きくするほど，すなわちロングストローク化
することで，冷却損失が低減し，図示熱効率が向上する。

“表面積／体積”（以下SV比）は，行程容積（Vh）とSB
比で表すと下式となる。 

 
32

3

h
TDC

122
/

SB

SB

V
VS



  (7) 

式(7)から算出されるSV比改善率は，SB比 1.0 から 1.5
にすることにより 16.7％（=10）～22.4%（=60）となる
が，冷却損失割合低減率は，この値以下となっている。こ

れは，圧縮比が低い方がSV比改善率は小さくなるとともに，
ボア径（D）と平均ピストン速度（cmp）の関係から，小ボ

アほど式(5)の熱伝達率が増加するためと考えられる。 
Fig.5 は行程容積の影響を示した結果である。行程容積

を大きくすることで冷却損失が低減，図示熱効率が改善す

るとともに，最高効率が得られる圧縮比が高圧縮比側に移 
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Fig.7 Influence of Insulation Coat on Efficiency, Cooling Loss Ratio and Exhaust Loss Ratio (2,500[rpm], Pｉ＝300[kPa], ＝4) 

 

 
Fig.8 Time History of Gas Temperature and Wall Surface Temperature (＝60, 2,500[rpm], Pi＝600[kPa], ＝3) 
 

動して=25となる。行程容積の増加で冷却損失が低減する
のは，式(7)から分かるようにVhが大きくなることにより

SV比が小さくなるためである。 
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次に，減筒（以下，レスシリンダ）化と過給ダウンサイ

ジング化の影響を調べるため，圧縮比と空気過剰率の等図

示熱効率線図を比較した。その結果を Fig.6 に示す。計算
は単シリンダのみだが，Table 2のエンジン諸元は，4気筒
の場合，総排気量 2.0 [L]となる。これを一定として気筒を
減じ，行程容積を拡大したものをレスシリンダ，また総排

気量を縮小し，同一トルクになるよう過給したものをダウ

ンサイジングとした。負荷は吸気圧力で調整し，図示熱効

率はグロス値である。 
Fig.9 Influence of Heat Conductivity and Specific Heat  

(＝40, 2,500[rpm], Pi＝600[kPa], ＝4) 
ベースに対し，ダウンサイジングで最高図示熱効率は低

下し，その効率を示す圧縮比が低圧縮比側へ移動する。逆

にレスシリンダ化では，最高図示熱効率は向上し，その圧

縮比が高圧縮比側へ移動する。低圧縮比・理論空燃比では，

ダウンサイジング化の図示熱効率への影響は小さいが，高

圧縮比・リーン化が進んだ場合，その低下が無視できなく

なる。その場合，レスシリンダ化と組み合わせれば，図示

熱効率の悪化を抑制し，ダウンサイジングの長所（機械抵

抗低減による正味熱効率向上やダウンスピーディングによ

る燃料消費量削減）を活かすことが期待できる。 

 

が分かる。これは冷却損失が低減するためだが，図示熱効率

改善の寄与率に大きな違いがある。例えば，図示熱効率の最

大値は VM2（熱伝導率 1/1,000）と VM3（熱伝導率 1/100，
比熱 1/100）で同等だが，冷却損失改善率とその改善分が排
気損失で失われる割合がVM2の方が大きい。 

Fig.8のガス温度と壁表面温度の時間変化から，VM3で
は上死点付近のみ壁面温度が上昇して冷却損失が低下する

のに対し，VM2 では壁面温度が一様に上昇してガス温度
との差が小さくなり，冷却損失が低下している。壁の温度

が 1 サイクルで一律上昇することは，吸気・圧縮行程では
ガスが壁から受熱し，冷却損失の低減が，内部エネルギと

排気損失の増大という別の損失へ転換される割合が大きい 

4.2 断熱材の影響 

Fig.7 に，断熱材を使用した時の圧縮比と図示熱効率，
冷却損失低減率，低減した冷却損失が排気損失へ転換する

割合（冷却損失低減の内，熱効率向上に寄与しない割合）

の関係を示す。また Fig.8 に，断熱材別の筒内平均ガス温
度とシリンダヘッド表面温度の変化を示す。 

と考えられる。つまり VM2 のように，壁の熱容量が大き
いまま熱伝導率のみ低減しても，ガスから冷却水への冷却

損失を抑制するだけで，1 サイクルを通して見ると，ガス
と壁の間で，依然として熱の授受が活発に行われている。

Fig.9 に断熱材の熱伝導率と比熱の等図示熱効率線図を示
す。熱伝導率が小さいほど，比熱の影響が大きくなり， 

Fig.7から断熱材により図示熱効率が向上しており，最
高図示熱効率が得られる圧縮比が高圧縮比側に移動すること 
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Fig.10 Influence of Insulation Coat on Indicated Thermal Efficiency Under Various Engine Specification (2,000[rpm], Pｉ＝400[kPa]) 
 

冷却損失を低減するほど，熱効率向上にとって断熱材の比

熱を下げることが重要になる。 

NM，VM2，および VM4 において“圧縮比”と“空気
過剰率”の組み合せを 4 ケースに分け，“排気量”と“気
筒数”ごとに図示熱効率（グロス値）を比較し，まとめた

結果をFig.10に示す。高圧縮比・リーン条件になるに従い，
ダウンサイジング化するほど図示熱効率が低下するように

なり，同一排気量でレスシリンダー化するほど図示熱効率

が向上する。断熱レベルが上がると，高圧縮比・リーンで

もダウンサイジングの図示熱効率低下を少なくすることが

でき，断熱材を用いない低圧縮比・理論空燃比と比較して

図示熱効率を大幅に向上することが可能になる。 

5. おわりに 

 “断熱”というとガスの熱が壁を通して冷却水へ逃げるこ
とを防ぐことが目的と考えがちだが，実はそれは本質では

ない。熱効率向上にとって重要なことは，ガスがどれだけ

ピストンに仕事をするかということであり，内燃機関にと

っての理想的な冷却損失低減＝“断熱”とは，1 サイクルを
通してガスと壁の間の熱交換を遮断することにある。それ

はエンジンではなく，ガスを“断熱”することに他ならず，
ガス温の変化に高応答に壁表面の温度を追従させるため，

低熱伝導率と低比熱を両立する断熱材が有効である。以上

の“断熱”と超高圧縮比・リーン燃焼の組み合わせで飛躍的
な熱効率向上の可能性がある。 
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DEFINITIONS 

 unit     unit 
cmp : mean piston speed [m/s]  T : temperature [K] 
D : bore diameter [m]  V : volume [m3] 
H : enthalpy [J]   : thickness [m] 
m : mass [kg]   : compression ratio  [-] 
p : pressure [Pa]   : heat conductivity [W/m/K]
Q : energy [J]   : density [kg/m3]
R : gas constant [J/K/kg]   : excess air ratio [-] 
S : surface Area [m2]  Cv  specific heat capacity [J/kg/K]

lower 
j : species (1~ns)   m : wall (1~nw)  
n : wall depth (1~ndm)   r : value at IVC  
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要約 

接着とスポット溶接を併用したウェルドボンドは，構造の連続化による剛性，NVH 性能の向上手段

として適用が拡大している。しかし，ウェルドボンドに適用されるエポキシ系接着剤は，長期信頼性を

確保していくうえで，特に吸水による経時劣化を抑制する必要がある。そこで，ウェルドボンド用接着

剤の化学変化と接着強度の関係に着目し，吸水による経時劣化現象の定量化に取り組み，加水分解度合

いという指標を新たに定義することで，市場での経時劣化の推定を可能にした。 

 

Summary 
Applications of weldbonding, in which adhesive bonding and spot welding are combined, have 

been expanding as a means to improve stiffness and NVH performance. The epoxy-type adhesive 

applied to weldbonding, however, has the possibility of aged deterioration caused by water 

absorption. This may stand in the way of ensuring long-time reliability. With the focus placed on 

the relationship between chemical changes of structural adhesives and its bonding strength, the 

aged deterioration caused by water absorption has been quantified and a technology to estimate the 

strength deterioration of structural adhesives in market has been established by using the degree of 

hydrolysis as an indicator. 

 

1. はじめに 

CO2の排出規制から，自動車の質量軽減，とりわけ車体

に要求される軽量化目標は高くなっている。接着とスポッ

ト溶接を併用したウェルドボンドは，車体剛性，NVH性

能の改善に有効であることから，鋼板の薄肉化が可能とな

り，車体の軽量化にも有効である。そのため，欧州メーカ

を中心にウェルドボンドの適用が拡大している。

SKYACTIV-ボデーにおいても，構造の「連続化」の実現

手段の一つとしてウェルドボンドを採用している（Fig.1
青線部）。 

一方で，ウェルドボンドに適用されるエポキシ系構造用

接着剤は，長期信頼性を確保していくうえで，特に吸水に

よる経時劣化を抑制する必要がある。これまで，吸水量の

増加に伴う接着剤あるいは接着継手の強度低下(1)や，吸水

による接着剤の成分の溶出に伴う欠陥の発生や材料特性の

変化が起こることが報告されているが(2)，市場での経時劣

化に関する報告はほとんどない。また，被着体の板厚，材

質が違うと接着強度が異なるため，市場から回収してきた

車両からウェルドボンド適用部位を切り出して，接着強度

を測定しても経時劣化度合いを把握することは難しい。 
 

 
Fig.1 An Example of Application of Weld Bonding 
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2.2 接着強度 そこで本研究では，構造用接着剤の化学変化と接着強度

の関係に着目し，吸水による経時劣化現象の定量化に取り

組んだ。その結果，吸水による接着強度の経時劣化と加水

分解度合いに相関があること，および加水分解度合いを指

標として用いることで市場での経時劣化を推定できること

を確認した(3)。 

吸水による接着剤の強度劣化を把握するため，吸水処理

時間による接着強度の変化を評価した。Fig.4 に試験片形

状を示す。被着体には，厚さ 1.0 mm の非めっき冷延鋼板

（SPCC）を用いた。接着剤は，Table 1 に示すように機械

的特性の異なる一液熱硬化型のエポキシ系構造用接着剤 A，
B の 2 種類を使用した。接着厚みはガラスビーズで 0.25 
mm に調整し，所定の温度と時間で接着剤を加熱硬化した。

吸水による経時劣化は，Table 2 に示す条件で高温高湿環

境下，または水中に浸すことで行った。 

2. 接着剤の経時劣化 

まず，接着剤の吸水による経時劣化現象を解明するため，

吸水の過程と，これに伴う接着強度低下および化学的な変

化を調べた。  

2.1 吸水過程 

水分（H2O）は接着剤と同じ軽元素で構成され，かつ透

明であるため，接着層内での水分拡散を検出することは困

難である。そこで，蛍光トレーサとして一般的に用いられ

るローダミンBによる水分拡散の可視化を試みた。 
Fig.2 に吸水処理方法を示す。接着継手試験片は，1.0 

mm の鋼板を接着厚さ 0.1 mm で接着した後，幅 3 mm の

短冊状に切断して作製した。作製した試験片は，80 ℃に加

温したローダミンB 2 mass%水溶液に所定日数浸漬した。

その後，試験片を切断し，光学顕微鏡にて断面観察した。 
 

Tracer in water
（80℃）

Test coupon

 
Fig.2 Test Method 

 
ig.3 に吸水後の接着継手断面の光学顕微鏡像を示す。

水

Fig.3 

 
Fig.4 Geometry of Test Coupon (a) lap Shear Joint, (b) T-

 

Table 1 Mechanical Characteristic of Adhesives 

F
分とともにローダミン B が接着層内部に拡散し（赤色の

領域），水分拡散の進展状況が可視化できている。吸水日

数が経過するに従い，水分は接着端面から層内に均一拡散

していることがわかる。 
 

 

Image of Test Coupons After Water Absorption at 
80 ℃ 

Peel Joint (unit: mm) 

 Young's modulus Strength Elongation 

Adhesive A 1500 MPa 35 MPa ~10 % 

Adhesive B 2200 MPa 40 MPa ~1 % 

 

Table 2 Condition of Water Absorption 
 Condition Time 

Humidity 

50，60  

ive humidity) 

，70，80 ℃

95 %RH 

(RH:Relat

Immersion 50，60，70，80 ℃ 

1，5，20 days 

 
構造用接着剤 A の 80 ℃での吸水処理時間による接着強

度

(a) 

の変化を Fig.5 に示す。比較として，図中には熱処理の

みの場合のデータも示している。熱処理のみの場合は，引

張せん断，T 型はく離ともに強度の低下はほとんど起こら

ない。これに対し，吸水処理を行った場合は高温高湿中で

も温水中でも同様に，引張せん断，T 型はく離ともに吸水

12.5
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処理の初期から強度が低下し，5 日後で約 15％，20 日後

には約20％低下する。 
Fig.6 に 80 ℃，95 %RH での引張せん断試験時の荷重

－変位曲

度の低下は，構造用接着剤

B

  

線の変化の代表例を示す。荷重付加直後の曲線が

ほぼ一致することから，継手としての弾性率はほとんど変

化していないことがわかる。 
なお，吸水処理による接着強

においても同様に認められた。 
 

Fig.5 Change of Bonding Strength of (a) Lap Shear Joint, 
(b) T-Peel Joint of Adhesive A 
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Fig.6 Change of Relation between Lap Shear Strength 

 
3 化学結合状態 

剤の化学結合状態の変化を試験片

の

and Displacement of Adhesive A After Water 
Absorption at 80 ℃ Under 95 %RH 

2.

吸水前後の構造用接着

接着破面をフーリエ変換赤外分光分析計（FT-IR，バー

キンエルマー製Spotlight 400）を用い，全反射測定

（ATR）法にて調べた。測定スポット径は約 0.1 mmであ

る。吸水処理後の試験片の接着剤層のFT-IRスペクトルの

経時変化をFig.7 に，構造用接着剤A，BそれぞれのFig.7
の四角部の拡大をFig.8 に示す。エポキシ樹脂由来のピー

クには変化が見られないことから，主剤であるエポキシ樹

脂自体には変化がないと考えらえる。一方，吸水処理時間

の経過に伴い，1,648 cm-1に見られるアミド基由来のピー

クは強度が減少し，1,730 cm-1に見られるカルボキシル基

由来のピークは強度が増加している。 
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Fig.8 Magnified Figures of Square Place in Fig.8 (a) 

 
水処理により，アミド基由来のピークは強度が減少し，

カ
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Water Absorption at 80 ℃ Under 95 %RH 
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吸

ルボキシル基由来のピークは強度が増加した原因として，

Fig.9 に示すように接着剤中のウレタン成分とエポキシ樹

脂間の結合が加水分解したことが考えられる。一般的にエ

ポキシ系の接着剤には，柔軟性を付与する目的でウレタン

成分（ウレタンゴムなど）が添加されている。吸水前は，

エポキシ樹脂のヒドロキシル基とウレタンのイソシアネー

ト基がウレタン結合しており，この結合に含まれるアミド

基により，アミド基由来のピークが確認された。吸水後は，
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ウレタン結合の加水分解によりカルボキシル基が生成し，

カルボキシル基由来のピークが確認されたと考える。 
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の原因として，自動車技術会 疲労信頼性部門委員会

接

脂の架橋構造が

加

3. 劣化指標 

本研究では，ピーク強 化するため，(1)式
の

80 ℃, 95 %RH

 他

合構造疲労評価W/G接着サブW/Gにおける構造用接着剤

の吸水劣化現象の調査では，1,648 cm-1のピーク強度の減

少と 1,730 cm-1のピーク強度の増加は，①尿素結合，②ア

ミド結合の加水分解のいずれかに起因すると推定されてい

る。加水分解反応の序列から尿素結合が加水分解を受けた

可能性が高いと結論づけられている(4)。 
どちらの場合も，接着強度の低下は，樹

Fig.11 Change of Degree of Hydrolysis of Adhesive B 

 
構造用接着剤 A，B の加水分解度合いと接着強度の関係

を Fig.12，13 にそれぞれ示す。一般的に，引張せん断の

場合は，被着体である鋼板と接着剤の界面端部に応力が集

中し，そこが起点となり破断に至る。そこで，加水分解度

合いは破壊の起点となる接着剤界面端部で評価した値を使

用した。加水分解度合いと接着強度は対数で回帰にすると

高い相関がある。このことから，加水分解度合いは接着強

度の劣化指標として用いることができると考える。 

水分解によって切断され，接着剤バルクの強度が低下し

たことに起因すると考えられる。 
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基由来のピーク強度（Ia）の比をとり，フレッシュ試験片

のピーク強度比の値（構造用接着剤AでIc0/Ia0=0.58，Bで

Ic0/Ia0=0.54）を減じた値を加水分解度合い（Dh）と定義

する。通常FT-IRのピーク強度では測定サンプル間の直接

比較は困難であるが，このようにピーク強度比で定義する

ことで，測定サンプル間の比較が可能となる。 
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Fig.10 Change of Degree of Hydrolysis of Adhesive A

Fig.12 Relationship between Degree of Hydrolysis and 
(a) Lap Shear Strength, (b) T-Peel Strength of 
Adhesive A 
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Fig.14 で示した市場回収車両の加水分解度合いは 0.64
となり，Fig.12 に当てはめると，本研究に用いた条件（厚

さ 1.0mm の SPCC）において，引張せん断，T 型はく離

強度とも約 10％の接着強度低下に相当する。また，この 1
台の結果からであるが，Fig.10 に当てはめると高温多湿地

域で 7 年相当の加速試験条件は，70 ℃，95％RH で約 12
日，80 ℃，95％RH で約4 日に相当すると考えらえる。 
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5. まとめ 

一液熱硬化型のエポキシ系構造用接着剤を対象に，吸水

劣化現象を定量化し，市場での経時劣化の推定を可能にし

た。すなわち，構造用接着剤の吸水による経時劣化は，加

水分解度合い（FT-IR のカルボキシル基とアミド基のピー

ク強度比）を用いることで，接着強度と相関をもって把握

できる。 
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最後に，本研究開発を進めるにあたり多大なご協力をい

ただいた東京工業大学 佐藤千明准教授に深くお礼申し上

げます。 
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耐熱性と低温活性を両立した貴金属シングルナノ触媒 
PGM Single-Nano Size Catalyst with  

High Thermal Stability and Low-Temperature Activity 
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要約 

本研究では，耐熱性と低温活性の両立を狙い，貴金属の凝集抑制に優れた貴金属シングルナノ材料を

微粒子化させ，この微粒子を耐熱性の高い酸化物上に分散担持させた新規触媒について検討した。本触

媒は，耐久前後にて従来触媒と比較してガス浄化反応に重要な貴金属粒子数が増加していた。更に，エ

ンジン耐久後の実車エミッション試験では，エンジン排気マニホールド直結位置（Hot End）にて，本

触媒は従来触媒よりも約 30％少ない貴金属使用量で，同等浄化性能を示した。耐久後の酸素吸蔵放出

性能についても従来触媒よりも優れており，レアアース（セリア材）削減の可能性が示唆された。 

 

Summary 
Aiming to achieve both thermal stability and low-temperature activity, a study on a new catalyst 

was pursued. PGM (Precious Group Metals)-single-nano-material which excels in controlling the 

sintering of the PGM was made into fine particles, which were dispersed on a thermostable oxide. 

Compared to the current catalyst, the new catalyst showed the increase in number of the PGM 

particles after a durability test, which are important for gas purification reactions, and at the 

vehicle emission test after the dynamometer aging test, it achieved the same level purification 

performance by 30% less amount of the PGM in the closed-coupled layout (Hot End). Oxygen 

storage capacity after the durability test was also larger than that of the current catalyst, 

suggesting the possibility of reduction in the use of rare earth (Ceria material). 

 

1. はじめに 

これまでガソリンエンジン搭載車に対して，大気のクリ

ーン化とCO2低減を実現するため，三元触媒（TWC）の

高性能化，精密エンジン制御システムの構築，エンジンの

高効率化など，様々な開発がなされてきた。今後も，グロ

ーバルに排出ガス規制及び燃費規制強化が計画されており，

新興国成長等による市場拡大，希少資源の枯渇などを考慮

すると，ガソリン用TWCに対しては，レアメタル（貴金

属）やレアアース（セリア材）といった希少元素の使用量

を低減した上で，優れた触媒性能を発揮させることが必須

である。そこで，各自動車メーカは，少ない貴金属使用量

で，十分な触媒性能を発揮させるため，触媒劣化抑制技術

の開発に注力している(1) - (3)。 

ガソリンエンジンから排出される有害なガスのほとんど

は，エンジン冷間時の始動直後に排出されるため，各社と

も短時間で TWC の機能が発現する温度に昇温させるため

に有利なエンジン排気マニホールド直結位置（Hot End）

へ触媒を配置している場合が多い。この場合，触媒が

800℃を超える高温にさらされる頻度が増加し，長時間走

行後に，ガス浄化反応に重要な役割を果たす貴金属が凝集

（シンタリング）し，劣化するため触媒性能が大幅に悪化

する。従って，直結位置の触媒は，使用過程時の劣化分を

あらかじめ考慮して貴金属使用量を増やして対応している。

すなわち，直結位置において，少ない貴金属使用量で優れ
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子化により増加した材料表面の排ガスとの反応に有効な貴

金属粒子数がサポート材微粒子の凝集により減少すること

なく維持され，耐久後も優れた低温活性を発揮できる。 

た触媒性能を発揮するには，低温からの触媒活性と高い耐

熱性を有す触媒材料が必要となる。 

本稿では，貴金属の凝集抑制に有効な貴金属シングルナ

ノ触媒技術(4),(5)を進化させ，研究を行った結果，直結位置

（Hot End）でも少ない貴金属使用量で，耐熱性と低温活

性を両立させた触媒技術を開発したので報告する。 

本開発では，この構造を有した触媒材料を得ることによ

り耐熱性と低温活性を両立させることを開発の目標とした。 

3. 実験 

2. 開発コンセプト 
3.1 物性解析 

開発材料は，Rhを含有したCeO2-ZrO2系の貴金属シン

グルナノ材料（Rh-Ce-Zr-X-O）を用い，微粒子化技術の

適用前をCatalyst A，適用後をCatalyst Bとした。微粒子

の凝集抑制効果の検証には，Catalyst A mixed with Al2O3，

Catalyst B dispersed on Al2O3（Catalyst A（B） : 

Al2O3=1:9）とし，物性解析には粉末を用いた。エージン

グ条件は，初期条件が 500℃，2hr，Air，長期使用後条件

が，1,000℃，24hr，2%O2 10%H2O/N2 balanceであった。 

熱による貴金属の凝集抑制に優れた貴金属シングルナノ

触媒技術のポイントは，ガス浄化反応に重要な浄化機能を

有す貴金属を酸化物（サポート材）の結晶粒子間に配置し，

適度な結合力で固定化することで，浄化性能を保持したま

ま貴金属の移動を抑制できるというものである。そのため，

耐久前後で貴金属の凝集によるサポート材表面の貴金属粒

子数の減少はほとんどなく，触媒性能の劣化は少ない。 

しかし，直結位置で優れた触媒性能を発揮させるために

は，耐熱性に加え，更なる低温活性の向上が必要となって

くる。そこで，Fig.1 のような開発コンセプトを構築した。 

(1) 材料構造解析 

サポート材の比表面積は BET 一点法，三次凝集粒子の

粒子径はレーザ回折式粒度分布測定装置により評価した。

微細構造・結晶構造の解析は，透過型電子顕微鏡（TEM）

とX線回折装置（XRD）により評価した。 

まず，貴金属シングルナノ材料のサポート材酸化物を微

粒子化し，使用した貴金属の多くを材料表面へ高分散化さ

せ，ガス浄化反応に有効な貴金属粒子数を増加させること

で，低温からの反応性を向上させる。 (2) 材料表面の貴金属粒子数の定量 

初期の材料表面の貴金属（Rh）粒子数の測定は X 線光

電子分光法（XPS），エージング後の材料表面 Rh 粒子数

は，CO 吸着法を用いて評価した。いずれも含有他元素と

の関係，検出性を考慮し，選択した。 

次に，微粒子化した貴金属シングルナノ触媒サポート材

が，表面活性エネルギの増加により，熱より凝集しやすく

なっており，そのままだと耐久後には増加した活性点の増

加効果が失われる。そこで，耐熱性が高い酸化物（本開発

ではアルミナを使用）上に微粒子を担持することで，耐久

後もサポート材微粒子同士の距離を離すことが可能な材料

構造を得ることを考えた。これにより，サポート材微粒 

3.2 触媒性能評価 

(1) 酸素放出特性 

開発材料（粉末）の酸素放出特性は，水素（H2）を還

元剤とした昇温還元脱離法（TPR）を用いて評価した。現

行量産三元触媒をベースに開発材料を導入した開発三元触

媒の酸素吸蔵放出性能は，固定床流通式反応装置を用い，

触媒担体前後にリニア酸素センサを配置し，リッチ，リー

ン切り替え時の応答差から算出した。
200~500nm

inactive

heat

heat

Support particles sintering

Prevention of PGM & support particles sintering

PGM

grain refinement

dispersed

PGM Single-nano material

Developed material
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Tertiary aggregate
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Secondary aggregate 

expansion

500nm over

Al2O3

active

active

Prevention of PGM particles sintering

30~50nm

100~200nm

 

 

(2) ラボ触媒性能評価と実車評価 

ラボにおける三元触媒の浄化性能は固定床流通式反応装

置で行った（耐久条件：台上実機エンジン 900℃，50hr）。 

実車エミッション試験は，直列 4 気筒 2.0L のガソリン

エンジンを搭載した車両を用い，EU モード走行時の排出

ガス量を測定し，行った。評価触媒は，担体容量：1.0L，

担体セル密度：3.5mil/600cpsi であった（耐久条件：台上

実機エンジン900℃，100hr）。 

Fig.1 Concept of Small Particles Sintering Prevention 
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4. 結果と考察 

4.1 微粒子化技術の適用効果 

貴金属シングルナノ材料に微粒子化技術を適用した場合

の粒度分布を Fig.2 に示す。微粒子化前の平均三次粒子径

は約 700nm であった。これに対し，微粒子化後の平均三

次粒子径は約 150nm で，約 1/4 のサイズとなっているこ

とを確認した。 
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Fig.2 Diameter of Particles at Fresh (500℃, 2hr, Air) 
 Catalyst A : Before grain refinement 
 Catalyst B : After grain refinement 

 
4.2 微粒子化した貴金属シングルナノ材料のエージン

グによる比表面積及び材料構造への影響 

貴金属シングルナノ材料に微粒子化技術を適用した場合

の比表面積をTable 1，TEM観察の結果をFig.3，X線回折

の結果をFig.4 にそれぞれ示す。Fig.3-aにおいて，微粒子

化前後（初期）を比べると，従来粒子（Catalyst A）が一

つの凝集体を形成しているのに対し，微粒子化した

Catalyst Bは粒子間に空隙が存在し，三次凝集体が解砕さ

れた状態であると推測する。しかし，Catalyst Bは，エー

ジングによる比表面積の大幅な低下（Table 1；約 70m2/g 

→ 約 5m2/g），サポート材粒子の凝集（Fig.3-a），及び

結晶構造の分相（Fig.4；2θ＝34°付近のピークに（110）

tetragonal相が存在）がそれぞれ認められた。Catalyst A

には，同様の変化が認められないことから，微粒子化時に

サポート材粒子に強い物理的なエネルギが加えられたこと 
 

Table 1 Comparison of B.E.T. Surface Area at Fresh 
(500℃, 2hr, Air) and Aged (1,000℃, 24hr, 2%O2, 
10%H2O/N2 Balance) 

Fresh Aged
Catalyst A not 74.8 39.3
Catalyst B done 68.6 5.6

Catalyst A
 
mixed

Al2O3
*1 not 163.4 112.2

Catalyst B
 
dispersed

on Al2O3
*2 done 168.3 111.1

Ref. Al2O3 － 167.7 121.0
*1 : Ratio of Catalyst  A : Al2O3 = 1 : 9

*2 : Ratio of Catalyst  B : Al2O3 = 1 : 9

B.E.T.
Surface area

(m
2
/g)

Catalyst
Grain

refinement
treatment

で，表面活性エネルギが高くなり，微粒子そのものだけで

は，充分な耐熱性を有していないことが確認できた。 

そこで，微粒子の凝集を抑制するため，微粒子を耐熱性

の高いアルミナ表面上に分散担持した開発材料：Catalyst 

B dispersed on Al2O3について，同様の解析を行い，効果

を検証した。比表面積は微粒子化前の材料とアルミナの混

合品：Catalyst A mixed Al2O3とほぼ同等（Table 1），結

晶相は，微粒子のみの場合に認められたtetragonal相は検

出されなかった（Fig.4）。また，Fig.3-bからエージング

後の微粒子の凝集も抑制されていた。以上から，耐熱性の

高いアルミナ上へ微粒子を分散担持させることで，微粒子

の分散性が向上し（微粒子間の距離が充分確保され），微

粒子の凝集が抑制されたと推測する。 
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Fig.3-a Comparison of Secondary Particles of PGM 
Single-Nano Material Before or After Grain 
Refinement Treatment, 3-b Before Or After 
Dispersed on Al2O3 
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Fig.4 Comparison of Crystalline Structure of Developed 

Material (XRD) 
Sample information (Fig.3, 4) 

Catalyst A; Before grain refinement, Catalyst B; After grain 
refinement, Ratio of material composition; Catalyst B: 
Al2O3 = 1 : 9, Aging condition; Fresh : 500℃, 2hr, Air, 
Aged : 1,000℃, 24hr, 2%O2, 10%H2O/N2 balance 
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4.3 微粒子化した貴金属シングルナノ材料サポート材

表面における貴金属粒子数の解析 

(1) 使用初期の粒子表面Rh粒子数 

貴金属シングルナノ材料を微粒子化した場合の使用初期

時の材料表面における貴金属粒子数の XPS による測定結

果を Fig.5 に示す。微粒子化した貴金属シングルナノ材料

は，微粒子化前と比較して，材料表面の Rh 粒子数が約

1.6 倍に増加していることが認められた。これは，微粒子

化により貴金属シングルナノ三次凝集体がほぐれ，表面積

が増加したことによって，結晶子間に存在する Rh 粒子の

露出量が増加したためと考えられる。 
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Fig.5 Rh Concentration on Surface of Particles at Fresh 

(2 エージング後の粒子表面Rh粒子数 

O3）のエージング

(500℃, 2hr, Air) 
 
) 

開発材料（Catalyst B dispersed on Al2

後の材料表面Rh粒子数は，検出性や含有する他元素の影響

を考慮し，COパルス吸着法を用いて測定した（Fig.6）。

初期時と同様，エージング後においても，開発材料は，従

来材料（Catalyst A mixed with Al2O3）よりも，材料表面

のRh粒子数が約 30％増加した。これは，微粒子化により

解砕されたサポート材粒子がAl2O3上に分散し，加熱時に

おいても凝集せず，初期時に増加したRｈ粒子数を維持し

ていることが示唆された。 
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Fig.6 Numbers of Rh Particles after Aging (1,000℃, 24hr, 

4.4  

微粒化した貴金属シングルナノ材料をアルミナ表面上に

分散担持した触媒の室温～600℃の範囲における酸素放出

量を Fig.7 に示す。比較のため，現行量産触媒に含まれる

Rh 担持材料（Catalyst C）とアルミナの混合品のデータ

も合わせて示した。エージング後における酸素放出量は，

低い順にCatalyst Cとアルミナの混合品，従来貴金属シン

グルナノ材料（Catalyst A）とアルミナの混合品，開発材

料（Catalyst B）のアルミナ上高分散品の序列であり，本

開発材料が最も高いことが認められた。これは，微粒子化

により材料表面の Rh 粒子数が増加したことに加え，エー

ジング後の微粒子の分散性が維持されたことによって，貴

金属を介してサポート材から放出される酸素量が増加した

ためと考えられる。すなわち，本開発材料は，同じレアア

ース量で，酸素放出量を 70％向上できることから，要求さ

れる酸素放出量が同じであれば，レアアースの使用量を低

減できる可能性が示唆された。 

2%O2, 10%H2O/N2 Balance) 
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Fig.7 Amount of Oxygen release for TPD After Aging 
Measurement temp.; r. t.– 600℃ 

Catalyst A; Before grain refinement, Catalyst B; After grain 
refinement, Catalyst C; Rh loaded Ce-Zr-X-O 
Ratio of material composition; Catalyst A (B, C): Al2O3 =1 : 9 
Aging condition; 1000℃, 24hr, 2%O2, 10%H2O/N2 balance 
 

4.5 開発三元触媒の浄化特性及び酸素吸蔵放出特性 

現行量産触媒をベースに開発材料を適用したモノリス触

媒（開発三元触媒）を作製し，ガス浄化性能を評価した結

果を Fig.8 に示す。開発三元触媒は，現行の三元触媒より， 
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Fig.8 Light-off Performance of Developed TWC After 

Dynamometer Aging (900℃, 50hr)
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Fig.9 Amount of Oxygen Release of Developed TWC at 

500℃ After Dynamometer Aging (900℃, 50hr) 
 

規制レベルにおいても，約 ％少ない貴金属量で，

同等以上の浄化性能を示した。耐久条件，要求浄化特性によ

Euro5 30

っては約30～50％の貴金属量低減可能な結果を得ている。 

同様に，酸素吸蔵放出性能の評価結果を Fig.9 に示すが，

開発三元触媒は，現行量産三元触媒と比較して，少ない貴

金属担持量で同等以上となった。 

 

4.6 開発三元触媒の実車エミッション性能 

Fig.10 に示すように，直列４気筒エンジンの直結位置に，

加速耐久後の開発三元触媒を取り付け，EU モード走行時

の触媒後のエミッション排出量（量産三元触媒の排出量を

100とする）をFig.11に示す。 

量産三元触媒と比較した結果，本開発材料を導入した開

発三元触媒は，少ない貴金属量でも同等のエミッション浄

化性能を有していることが確認できた。 

Catalyst

Substrate capacity 1.0L：
Cell densities：3.5mil/600cpsi 

 

Fig.10 Catalyst Layout in Exhaust System for Emission 
Test 
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Fig.11 Result of Emission Test on the Vehicle in EU Mode 
Test 
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5. まとめ 

本開発の検討結果より，以下の知見が得られた。 

(1) 貴金属シングルナノ触媒技術を適用したサポート材の

平均三次粒子径を約 150nmレベルまで微粒子化した結

果，材料表面のRh粒子数が増加した。 

(2) 貴金属シングルナノ材料の微粒子をアルミナ上に分散

担持させることで，微粒子の凝集が抑制できた。 

(3) 開発技術は，セリア材量一定で，酸素吸蔵放出量を従

来材料よりも約 70％向上した。 

(4) 開発材料を適用した三元触媒は，量産車種に展開され，

従来触媒と比較して約 30～50％の貴金属量低減を達成

している。 

本開発触媒は，SKYACTIV エンジン搭載のデミオを皮

切りに，順次グローバルに導入されている。 
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世界初の廃車バンパから新車バンパへのマテリアルリサイクル 
World’s First Material Recycling of ELV Bumpers into New Vehicle Bumpers 
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要約 

マツダ（株）（以下マツダ）は，技術開発の長期ビジョン「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」にて，

マツダ車をご購入していただいたすべてのお客様に「走る歓び」と「優れた環境安全性能」を提供する

ことを宣言している。このビジョンの下，燃費向上などの地球温暖化抑制とともに，資源循環にも積極

的に取り組んでいる。 

マツダは廃棄処分された使用済自動車のバンパ（廃車バンパ）を新車バンパの材料としてリサイクル

する技術を世界で初めて実用化（2011 年 8 月現在 マツダ調べ）し，2011 年 8 月 21 日生産分よりビア

ンテのリヤバンパ用として使用を開始した。 

これは，1990 年代から取り組んできたリサイクルしやすい設計，廃車バンパの効率的な回収，塗膜

除去率向上技術などを組み合わせること，で達成した。 

 

Summary 
Under the “Sustainable Zoom-Zoom” long-term vision for technology development, Mazda 

announced it would provide all customers who purchase Mazda vehicles with driving pleasure as 

well as outstanding environmental and safety performance. Based on this vision, Mazda has been 

making active efforts to reduce global warming, such as improving the fuel economy, and also 

working on cyclical use of resources. 

Mazda developed and put into practical use the world’s first technology to recycle scrapped 

bumpers from end-of-life vehicles (ELVs) into a raw material for new vehicle bumpers (As of August 

2011; Mazda data). This technology was first translated into practical applications on August 21, 

2011 to produce rear bumpers for the Mazda Biante. 

The practical application of bumper recycling technology was realized in combination of 

numerous techniques, including the engineering technique that makes the recycling easier, efficient 

collection of ELVs’ scrapped bumpers, and the paint film removal technique. 

 

1. はじめに 

マツダは，サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言のもと，さま

ざまな領域においてCO2削減など環境保護活動を行っている。

その中で，限りある資源を有効に活用するため徹底した再資

源化と廃棄物削減に取り組んでいる。 
マツダは，自動車のライフサイクル全過程において資源循

環の取り組みを行っている。その中で，使用済み部品の回

収・リサイクルでは，系列ディーラーから回収した損傷バン

パから新車バンパへのリサイクルを業界に先駆けて推進して

きた。この度この損傷バンパのリサイクルで培った技術を廃

車バンパに応用し新車バンパの材料としてリサイクルするこ

とを可能にした。 
本稿では，マツダの資源循環の概要と世界初の新車バンパ
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リサイクルの取り組みについて紹介する。 
 
2. マツダにおける資源循環と廃棄物削減の取り組み 

最初にマツダにおける自動車のライフサイクル全過程にお

ける資源循環(1) の取り組みを述べる。 
2.1 開発・設計 

新車のリサイクル性を向上させるため，以下の取組みを進

めている。 
(1) 解体・分解容易な車両の設計,解体技術の研究 

1990 年代よりリサイクル可能な部品や素材を回収しやす

くすることに取り組んできた。例えば，バンパでは解体時に

短時間に一体で取り外せる構造を追求してきた。2008 年発

売のアクセラからは，バンパ下部の締結部分に，強く引くと

外れやすくなる薄肉構造を採用し，バンパ開口部には引っ張

り時にバンパが破断せずに一体で外せるよう補強した。イン

ストルメントパネルでは，締結部を離脱させやすい構造とす

ることで，解体時に引っ張ると容易に外れるよう工夫してい

る。ハーネスのアース端子は，引き抜く際に端子部がちぎれ，

ハーネスが残りにくい構造にしている。 
(2) リサイクルしやすい樹脂材料の採用 

ASR（Automobile Shredder Residue:自動車シュレッダダ

スト）の構成重量の多くを占める樹脂についてリサイクルし

やすい材料を採用している。例えば，AT シフトノブにはオ

レフィン系熱可塑性エラストマ（TPO）を採用し，ダッシュ

インシュレータは，遮音材を同素材の熱可塑性フェルトに統

一している。 
2.2 生産 
2008 年度に本社（広島），三次事業所，防府工場 西浦

地区，防府工場 中関地区（開発など間接領域も含む）の国

内主要 4 拠点で全埋め立て廃棄物量の完全ゼロを達成し，以

降もこれを継続している。これは，副生物・廃棄物の発生量

削減と分別・リサイクル強化を進めることによって達成した。 
2.3 物流 
容器のリターナブル化や包装仕様の簡素化，資材の再利用

などのマツダの物流領域で３R 活動（リユース，リデュース，

リターナブル）を推進している。2011 年度は，1990 年度比

40％以上削減の目標に対して，梱包・包装資材使用量を

43.4％削減した。 
2.4 使用済自動車の回収とリサイクル 

(1) 日本での使用済自動車のリサイクル 
日本の自動車リサイクル法に基づき指定 3 品目（フロン類，

エアバッグ類，ASR）を適切に処理するだけでなく，独自の

技術や取り組みにより，積極的にリサイクルを行っている。

特にASR については，日産自動車（株），三菱自動車

（株）など13 社で設立した「ART （Automobile shredder 
residue Recycling promotion Team）」を通じて法令順守と

リサイクル率向上を推進している。また，販売会社ではリサ

イクル料金の受け取り，使用済自動車の最終所有者からの引

き取りと処理業者への引渡しについても適切に進めている。 
(2) 海外（欧州・台湾・中国）での使用済自動車のリサイク

ル 
海外でも各国・各地域の法律に基づいて自動車のリサイク

ルを推進している。欧州では，EU 指令に基づき，リサイク

ル業者への解体マニュアルの提供および最終所有者から無償

で廃車を回収するネットワークを構築している。台湾では，

2008 年からスタートした自動車リサイクルの自主取り組み

に対応するため，販売店を通じて，リサイクル業者向けに解

体マニュアルの提供などの活動を推進している。中国では，

自動車リサイクル法の施行対応に向け，詳細情報を調査して

いる。 
(3) 使用済部品のリサイクル 

マツダグループでは，認定解体業者と提携し，リユース部

品の販売を行っている。また，販売会社で修理の際に交換し

たエンジンやトランスミッションを回収し，補修整備して，

リビルド部品として販売している。2011 年リビルド部品販

売実績は，エンジン 1,217 台，トランスミッション 1,333
台であった。また，使用済バンパのリサイクルを行っており，

次章に詳細を述べる。 
(4) 非鉄金属・貴金属のリサイクルの取り組み 

2009 年から広島県の関連業者と共同で，自動車に使用さ

れているハーネスや基板など希少価値の高い非鉄金属・貴金

属を国内で資源循環する活動に取り組んでいる。更に，2011
年度からは，モータ類からのレアアースのリサイクルや，使

用済自動車の資源を国内で備蓄・循環する仕組みづくりに関

連業者と共同で取り組んでいる。 

3. 廃車バンパリサイクルの取り組み 

3.1 バンパリサイクルの取り組み経緯 

従来からマツダは国内販売会社の交換バンパ（以下市場損

傷バンパ）の新車バンパへの材料の水平リサイクル（元と同

等の部品／商品に使用）に積極的に取り組んでいる。修理・

交換によって発生した市場損傷バンパは 2011 年度に 79,575
本（回収率 79％相当）を回収し，新車の樹脂材料としてリサ

イクルした。 
マツダのバンパリサイクル活動をTable 1 に示す。 
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Table 1 Mazda Technology Development and 
Implementation on Bumper Recycling 

新車バンパの材料と異なり，材料品質の確保に課題があった。

また，廃車からのバンパの解体・回収に加え，フォグランプ

や締結用金属部品など異材質部品の分解除去にも工数がかか

り，採算性の確保にも課題があり，新材に置換して利用する

ことが難しい状況であった。 

Year Contents

1992
Recycling damaged bumper to undercover
was commenced.

2001
Recycling damaged bumper to bumper
reinforcement was commenced.

2002
Recycling damaged bumper to grained bumper
surface was commenced.

2003
A technology to recycle damaged bumper to
smooth bumper surface was developed

2005
Continued recycling damaged bumper to
smooth bumper surface was commenced

マツダは上述の課題に取組み，世界で初めて廃車バンパの

新車バンパへの再生利用を可能とした。具体的には Table 1
に示す技術開発や取組みの実績をベースにして，バンパ材料

の品質管理手法としくみを構築し，経済性を考慮した効率的

な廃車バンパの回収を実現したことである。これらをバンパ

が解体して分別しやすい設計構造を織り込こんだ廃車が増加

して来たタイミングを捉えて実施した。Fig. 1 に廃車バンパ

リサイクルのプロセスを示す。バンパ材料の品質確保および

廃車バンパ回収の経済性の実現について以下に述べる。 1992 年販売会社を通じて市場損傷バンパを回収し，アンダ

ーカバーなどへの再生利用を開始した(2)。2001 年，機械式の

塗膜除去技術を活用し，市場損傷バンパリサイクル材を新材

と同等レベルの強度に高め，バンパ補強用部品への再利用を

開始した。2002 年，塗膜除去条件を最適化し，塗膜除去率

を 98.5％まで向上させ，同年 7 月からボンゴフレンディのシ

ボ面バンパへの再生利用を開始した(3)。2003 年，（株）サタ

ケと共同で光学選別技術を組み合わせた新しい塗膜除去技術

を開発し，リサイクル材の塗膜除去率を 99.85％へと高め強

度・品質とも高い要件が求められる通常の塗装バンパへの再

生利用が可能な技術を確立した(4),(5)。2005 年，それまでの技

術確立を基に，市場損傷バンパを新車のバンパ材料として継

続的に再利用することを開始した。これらの活動や技術開発

がベースとなって，廃車バンパリサイクルにつながった。 

3.3 バンパ材料の品質確保の取組み 

(1) リサイクル材混入基準の設定 
Table 2 に示すように，バンパ材料はアンダーカバー材料

等とは異なり耐衝撃性や外観品質の要求が高い。そのためバ

ンパは性能を確保するために，アンダーカバーよりも一層留

意してリサイクル材に新材を混合することが必要である。製

造時期が比較的新しい市場損傷バンパの場合は，リサイクル

材の混入率を 30％としていた。廃車バンパは，市場損傷バン

パよりも古い材料が多くなるので，これまでと同等の品質を

確保するためには許容混入率を見直す必要があった。混入率

を変えて実験をした結果，外観品質，成形時の収縮率，剛性

などの要件を満足できるよう，廃車バンパのリサイクル材の

混入率を 10％とした。 
3.2 廃車バンパから新車バンパへのリサイクルの課題  
廃車バンパは製造から 10 年以上経過したものも多く，素

材となるポリプロピレン材の物性や塗膜との密着性が現在の 
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Fig. 1 Recycle Process of Bumper 
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(2) 塗膜除去目標および塗膜剥離 

市場損傷バンパリサイクルで開発された塗膜剥離技術

（Fig.1 ③）が，廃車バンパリサイクルで活用できるか確認

した。塗装されたバンパの粉砕材には塗料が存在し，鏡面バ

ンパに適用するには外観品質の問題が生じるので，塗膜除去

レベルをより厳しくする必要がある。鏡面バンパへのリサイ

クル材利用のため，塗膜除去率の目標は，市場損傷バンパの

場合と同等の99.85％に設定した（Table 3）。 
 

 
Fig.1 ③に示す機械式塗膜剥離装置だけでは，この目標を

達成できないので，Fig.1 ④光学式選別技術を用いた。 
(3) 塗膜残存粉砕材の選別 

市場損傷バンパリサイクルで開発した光学式選別技術が活

用できるか確認した。Fig.1 ③に示す機械式塗膜剥離装置で

塗膜剥離を実施した時の塗膜残存の構成率をFig.2 に示す。

これを見ると，塗膜残存の無い粉砕材の構成率は 86％，10
ｍｍ2未満の面積の塗膜が付着した粉砕材の構成率は 10％で

あった。また 10ｍｍ2以上塗膜が残存している粉砕材の構成

率は 4％であった。この結果から 10ｍｍ2以上塗膜が残存し

た粉砕材を除去できれば，目標とした塗膜除去率 99.85％を

達成できることが分かった。そこで，粉砕し塗膜除去した粉

砕材を，Fig.1 ④に示す（株）サタケと共同開発した光学選

別装置によって，塗膜が残存した粉砕材を除去した。 
この選別機は，バンパ粉砕後に塗膜剥離処理した粉砕材を，

選別機のホッパに投入し，シュータを通過後，所定の位置で

光と CCD センサにより，粉砕材を認識する。粉砕材に塗膜

が付いていると，その色は塗膜残存無しの粉砕材（黒色）よ

りも強い反射強度を放出するため，これを検知し，その直後

にエアエジェクタにより，選別・除去するというものである。 

Table 2 Application for the Reclaimed Material from
Bumpers and Requirements(3)  

○ △ ×

Undercover. etc

Paint quality

△ ×

○

×○

○

○

○

○

○ ○

△ ×

×

○

○
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Applications for
the reclaimed

Paint film
performance

Surface
appearance

Dimensio
nal
stability
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Strength
Rigidity

86

10

3

1＞30mm2

10～30mm2

＜10mm2

No paint

０ ６０ ８０ １００

Bumper
reinforcement

Grain surface
２０ ４０

Ratio of pellets (%)

bBumper
(without grain) Fig.2 Remaining Paint Area on Pellets 

Processed for 65 Minutes in Present 
Paint Removal Process and Ratio of 
the Size(3) 

この技術により選別された廃車バンパの粉砕材を，目標の

10％混入しても新車バンパとしての性能および外観品質目標

を確保できることを確認した。なお，除去された塗膜付の粉

砕材は，アンダーカバー等の性能要件が厳しくない部品にリ

サイクルし有効に活用している。 
(4) リサイクル材の造粒 Table 3 Setup a Target of the Paint Removal Rate(3)

回収されるリサイクル材の場合，バンパとして古いもの，

材料グレードの異なるもの等，多種多様なものが入ってくる

ため，これらを均一化させる必要がある。そのため，本リサ

イクル工程でも，事前にタンブラという機械の中に粉砕品を

入れて，攪拌し，均一化している。その後，大きさを均一に

するため，押出機を用いて材料を溶融混練させ，ペレットと

呼ばれる米粒状の成形素材に加工している。 

Remaining paint rate (%)

１

３
１０
２０

０．０４５％

０．０４５％

○

 Mixing rate into
virgin material (%) Targ

(5) バンパ材料の品質管理 
前述のように，廃車バンパは製造時期が古いことに加え，

製造時期により使用されている材料の物性も異なるので物性

のバラツキが懸念される。そこでリサイクル材の流動性や強

度・剛性などの主要物性を回収ロットごとに測定するととも

に，万が一極端に物性が低い材料が入ったときは物性に応じ

て生産工場側で混入率を調整し品質保証するしくみとした。 
Fig.3 は，リサイクル材の曲げ弾性率とリサイクル材の新材

への上限混入率を示している。Fig.4 は，リサイクル材の溶

融流動率とリサイクル材の新材への上限混入率を示している。

上限混入率が 10％までとなっているのは，成形時の収縮率な

ど他の要件によるものである。回収ロットごとに，曲げ弾性

係数と溶融流動率を測定し，Fig.3 および Fig.4 により，リ

サイクル材の混入率を管理することによって品質保証が可能

となった。 

９８．５０％Paint removal
rate

９９．８５％

０．１５０％

３０

１００ １.５００％

etPresent

●

●

●

●

○：Paint surface appearance meets the requirement.

●：Paint surface appearance does not meet the requirement.

○
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(6) 成形 

新材タンクと，リサイクル材タンクから，成形機の上に設

けている計量混合機により所定の混入率でペレットを混合し

ている。混合したペレットを，大型の射出成形機を用いて再

び溶融して金型に射出し，バンパに成形している。 
3.4 廃車バンパ回収の経済性の実現 

(1) バンパ解体工数の削減 
バンパにはラジエータグリル，フォグランプ，ブラケット

などバンパフェースと材質の異なる多くの部品がアッセンブ

リされており，廃車からバンパを取り外したあと，それらの

部品をバンパから除去するのに多くの費用がかかる。そこで

廃車バンパリサイクル材の早期導入を目指し，リサイクルし

やすい設計が織り込まれた車種を選定し，アセンブリ部品の

少ないバンパに限定して回収することでリサイクルコストを

下げることにした。 
(2) 輸送手段の効率化 

廃車解体拠点からリサイクル拠点への廃車バンパ輸送は，

バンパ粉砕・再生を担当する高瀬合成化学（株）が，リサイ

クル材をバンパ製造拠点に運搬するトラックの帰り便を用い

ることで，効率良く輸送できるようにした。 

4. まとめ 

広島地区にて，マツダ車の廃車バンパを回収し，新車バン

パの材料に約 10％混入して再生利用するところからスタート

した。現在，廃車から排出されるプラスチック，ゴムなどか

らなる ASR は，車両重量全体の約 20％であり，そのほとん

どが，サーマルリサイクルされている。中でもバンパは，樹

脂部品の中では大きな部品であり，廃車バンパの回収・マテ

リアルリサイクルにより，ASR の削減と資源の有効利用が可

能となる。 
マツダは，現在の広島地区に限定した「廃車バンパ to 新

車バンパ」リサイクルの他地域への拡大や，バンパをはじめ

とする先進的なリサイクル技術の開発を進めることで，サス

テイナブルな未来に向けた誠実かつ着実な取り組みを続けて

いく。 
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塗布型制振材の高精度塗布工法 
Highly-accurate Application System  

of Liquid Sound Deadener 
 

  高崎 政憲＊1 河瀬 英一＊2 高場 宣弘＊3 
 Masanori Takasaki Eiichi Kawase Nobuhiro Takaba 
     
    
 

 

要約 

自動車の環境性能と静粛性を向上させるためには，軽量かつ振動の少ないボデーが必要であるが，振動は重

量による減衰効果が大きいために，軽量化と静粛性は相反しやすい。塗装工程では，ロードノイズ減衰のため

に，数 kg の制振シートを車室内に貼り付けており，軽量化に加え，ゴミなどの生産性の観点からも，課題で

あった。 

CX-5 では，軽量な塗布型制振材を採用し，必要最小限の塗布仕様の開発と，それを正確に塗布する工程開

発を行い，軽量化／静粛性／生産性を高次元で成立させた。塗布精度を飛躍的に向上させた塗布工法の開発を

中心に，この技術を紹介する。 

 

Summary 
To improve environmental performance and quietness of vehicle, light weight and vibration 

absorbed body structure is required. However, weight has large effect for vibration absorbance, 

there is confliction between weight reduction (WR) and quietness. In paint shop, several kg of 

damping sheet is applied into inside of cabin for Road Noise (R/N) absorbance, and it has difficulty 

not only with WR but also productivity, such as dirt defect. 

We developed technology of application design optimization and accurate application system for 

LSD (Liquid Sound Deadener), and implemented to RX-5 to achieve simultaneous improvement of 

WR / quietness/ productivity. This report introduces these technologies, focusing on application 

system development which significantly improved accuracy of application position and amount. 

 

1. はじめに 

自動車に求められる環境性能向上の観点から，車体の軽

量化による燃費向上の重要性が増しているが，一方で，高

級感や快適性の要素である室内静粛性に対する期待も高く，

重量による振動減衰の効果が大きいために，重量増加の傾

向と相反し，軽量かつ静粛性の高いボデー構造が求められ

ている。音の発生源は，エンジン音，ボデーの風切音，タ

イヤと路面で発生するロードノイズ（以下 R/N），などが
あるが，一つの音の静粛性を向上させると他の音に気づき

やすくなる。例えばエンジン振動のない電気自動車は，よ

りハイレベルな風切音，R/N 対策が求められることになり，

軽量化と静粛性を両立させる技術の重要性は，今後の自動

車性能の進歩に欠かせない要素技術である。 

2. ボデーでのR/N対策と課題 

2.1 塗装工程での制振シート 

塗装工程では，一般的に，車室内に伝わってきた R/N
振動を重量で減衰させるために，Fig.1のように，数 kg程
度の制振シートをフロアパネルに貼り付けている。制振シ

ートは，アスファルトと比重の重い無機物を主成分とした

粘着性のある材料であり，積み重ねて保管する間にシート

同士が張り付くのを防止するために付着防止粉がまぶして
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あるため，ボデーに貼り付け後の外板塗装時に粉が飛散し

てゴミ不良の起因になる。また，重い制振シートをキャビ

ン内に前屈姿勢で貼り付ける作業は，エルゴノミクス的な

重筋作業であり，塗装工程の生産性の観点からも課題の多

い工程である。 

 
Fig.1 Damping Sheet  

 

2.2 塗布型制振材 

制振シートの問題を解決する技術の一つとして，塗布型

制振材の適用が拡大しつつある。この材料は，強度の高い

アクリル樹脂と，振動を摩擦熱に変換するための無機粒子

を主成分とした液体塗料であり，重量だけではなく塗膜強

度と熱エネルギへの変換で振動を減衰させることで，Fig.2
のように，軽量で高い制振性を持っている。また，この塗

料をロボットで自動塗布することで従来の制振シートの生

産性の課題を同時に解決できる材料である。 

 

Fig.2 Weight and Vibration Loss Factor 
 

2.3 塗布型制振材の課題 

一般的な塗布工法はスリット塗布工法であるが，膜厚分

布の均一性や塗布位置の正確性に課題があり，部位ごとの

最低塗布量を確保するために過剰な塗布をしている。一方，

塗布仕様は，既存車種での制振シートの仕様のコピーをベ

ースにして，工法の塗布精度のリカバリーを含めた塗布仕

様で実車を作成し，音響評価結果を元に最終仕様を決定す

る結果，Fig.3 のように，過剰な塗布による重量増が起こ
っている。 

 

Wight

Current LSD 
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amount
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Excessive application design
with insufficient optimization  

Excessive amount  to
recover application accuracy  
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Current LSD 
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recover application accuracy  

Fig.3 Excessive Application of LSD 
 
上記の課題は，塗布工法と車両設計が相互影響している

ため，CＸ-5 の開発では，車両開発の初期段階から開発部
門と生産部門が協調し，塗布精度を飛躍的に向上させる塗

布工法と，振動シミュレーションを活用した塗布仕様の最

適化ソフトを平行して開発して適用することで，軽量化と

静粛性を同時に実現する取り組みを行った。 

3. 高精度塗布工法の開発 

3.1 スリット塗布工法の現状と課題 

一般的なスリット塗布工法は，Fig.4 のように，ブース
タポンプで塗料を圧送し，ロボットアーム先端にあるスリ

ットノズルから高圧で塗料を吐出させて広げて，ノズルの

移動速度で膜厚を制御するシステムである。 

 

 

 

Fig.4 Paint System for Slit Nozzle 
 
しかし，実際の塗布では，塗料の広がりパターンは，

Fig.5 のように不均一であり，かつ，ガン先でのバルブ
ON/Off 時に塗料圧力が安定しないために，過剰な塗布が
必要である。 
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Paint supply system 

 

Fig.5 Paint System for Slit Nozzle 
 

また，厚みを一定にするためには，ノズルの移動速度が

一定であることが必要であるが，実際のロボットは慣性力

があるために，Fig.6 のようにロボットアームの移動速度
は加減速し，速度が遅い間の塗布での厚みは過剰になる。

この加減速は，ボデー曲面に沿わせて複雑な動きをさせる

場合は増大する。 

 

Fig.6 Actual Gun Speed In Different Motions of Robot 
 

3.2 新しい塗布工法 

上述の問題を解決する塗布工法の要件は以下である。 
① 圧力で吐出パターンを広げる ⇒ 直進吐出させ，ガ
ン距離依存性をなくした吐出パターン 

② 塗料を止める／動かす塗料供給制御 ⇒ 塗料を止め
ない塗料供給制御 

③ ロボットアーム速度が変動 ⇒ ボデーに沿わせずロ
ボットアームを直線運動で定型化 

上記の要件を満たすシステムとして，塗布システム開発を

行った(Fig.7)。 
 

 

 

Nozzle 

Fig.7 Sketch of High-Response Paint System 

4. 新しい塗布工法の開発 

4.1 課題解決する塗布工法の実現 

(1) 塗布ノズル 
塗装距離依存性から脱却し，パターン形成の応答性を向

上させるため，微細な円の隙間から塗料を棒状に出し，複

数を並べることで塗布幅を作るノズルを採用した。 
高い吐出応答で平滑な塗膜を得るため，1 本の棒状流れ

から形成される塗着幅に対して，平均吐出流速・ガン速

度・ノズル径を因子として，検証実験を行った。例えば

Fig.8 に示すようにノズル口径が小さいほど平滑性は向上
する。しかしながらあまり小さな径のノズルは量産工程で

の維持・管理の面で不利である。 
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Fig.8 Verification of Nozzle Hole 
 

平均吐出流速は，Fig.9 の様に，大きいほど塗着幅の広
がりが鈍化してくることから，小さいほうが薄膜化や平

滑性の向上に有利である。しかしながら，吐出流速は吐

出応答に関わっており，一方で一定量をボデーに塗着さ

せるためにはガン速度と連動させる必要がある。ガン速

度は生産タクトに関わる因子であり，極端に遅くすると

工程としての生産効率が落ちる。このように車両性能に

必要な塗布重量と塗布工程の生産性から，最適な吐出流

速を決定した。 
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(2) 塗料供給システム 
流れをとめずに流体を制御する身近な例は，水が出る／

出ないという変化を短時間に行う噴水であり，これはポン

プから送られてくる水の流路を 3 方弁で切り替えることで
実現している。今回のシステムでも，この原理を応用し，

Fig.12に示すような塗料供給システムを開発した。 

Fig.9 Verification of Discharge Speed 
 

以上のように塗膜品質と生産効率やメンテナンス性を考

慮した上で各因子を決定し，最適化を行った結果，平滑性

においては±10％以下を実現することができた。 
このようにしてノズル孔単体の吐出条件を決定した上で，

ガン 1 個に対して複数個のノズル孔を設けた構造とした。
高粘度流体のため，複数個のノズル孔から吐出される塗料

の等量性，直進性が課題である。これに対し，Fig.10 のよ
うな 3D の流体シミュレーションと基礎実験から，ノズル
内部の流れ，吐出後の流れを解析し，ノズルの内部構造を

最適化することで，各孔における塗料流量の等量性および

吐出後の直進性を確保した。 

 
Fig.12 High-Response Paint Supply Diagram 

 
ノズルから吐出される塗料の量の精度を向上させるため

には，頻繁に開閉を繰り返すガン内部の圧力をいかに一定

に保つかが重要である。従来のシステムでは，ガンの開閉

に同期してポンプの駆動／停止を行うため，圧力は常に変

動している。そのうえ，一般に制振材塗料は高粘度である

ため，塗料を動かすためには高い動圧が必要になる。ゆえ

にガン内部の圧力を一定にすることは難しく，結果的に吐

出する量がばらついたり，塗着位置がずれたりする。 

 

これに対して本システムは，常に一定速度でポンプを駆

動させ続け，ガン側と戻り配管側の瞬間的な経路変更をさ

せることにより，経路全体の動圧を一定に保つ。その上で，

戻り配管側の背圧を適切に調整する機構を設け，両経路の

圧力損失を等しくすることで，物理的にデッドエンド区間

となるガン側ホース内の圧力を保つ。 

Fig.10 3D-Simulation for Inner Flow Of Nozzle 
 

逆にいえば，本システムにおける精度を決定するのは，

唯一の変動機会である瞬間的な経路変更の応答性と両経路

の圧力損失差であり，これを適切に制御する必要がある。 

以上のように複数孔から吐出される塗料を，ボデーに衝

突させることで，Fig.11 のように平滑な塗膜を得られるノ
ズルを開発した。 

経路変更の応答性は，バルブの開閉速度に依存しており，

厳密にはバルブ内のピストンを空気で押し引きする速度で

ある。ゆえに，開閉速度を高めるためには，力を大きくす

るかピストンの質量を小さくするかのどちらかである。今

回は，ガンの内部部品構造とピストン駆動エア圧の両方を

最適化することで，数ミリ秒での開閉を可能にした。  

両経路の圧力損失については，経路の分岐後に，背圧を

調整する抵抗を設け，この抵抗を調整することで，ガン側

と戻り側の圧力損失を同じにすることができた。 

以上の結果，微小な時間間隔でガンを開閉させても，塗

布開始から終了まで圧力は一定となり，流れを止めないコ

ンセプトの具現化により，圧力変動を極小化することがで

きた。これによりFig.13に示すように，平滑かつ一定幅の
塗膜を微小な塗分けで塗布することができた。 

 

Fig.11 Discharged Flow and Applied Film by New Nozzle 
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30mm 

Fig.13 Applying Trial by Developed Method 
 

(3) ロボット制御 
ロボットでの塗布では，移動しながら作業することから

ロボットアームの移動速度が一定であることが求められる。

一定量をボデーに塗布するという目的から考えると，塗料

吐出量とガン速度を追従して制御するという考え方もでき

るが，本件にて開発している塗料の流れを変化させないコ

ンセプトとは矛盾しており，やはりその応答性が問題とな

る。本工法ではいかに移動速度を一定にするかを追求し，

ロボットの動作特性を検証した。その結果，ガンの角度を

変化させず，等速直線運動を教示することが最も意図どお

りに一定速度で動くということがわかった（Fig.7）。 
以上より，微小な塗分けに対しても一定量の塗料をノズ

ルから吐出させ，等速で移動することによって，精度良く

一定量をボデーに塗布する工法が構築できた。 

4.2 塗布仕様の最適化 

上記の塗布工法の精度を基に，車両開発における塗布仕

様の最適化を実施した。Fig.14 に示すようにパネル振動が
音に変換されるメカニズムを明らかにし，それに基づいた

パネル振動シミュレーションを実用化した。このシミュレ

ーションでは，工法の塗布精度を前提に，30mm 角の塗布
位置数万点×塗布厚み３段階の膨大な組み合わせの中から，
最適解を探索するアルゴリズムを構築し，Fig.15 に示すよ
うな最少量の塗布仕様を決定した。 

 

Fig.14 Optimization of LASD Application Layout 

 

30mm 

Fig.15 Applying Area Based on Vibration Analysis 
 

4.3 成果 

以上のような工法開発により，当初の開発目標値を達成

し，制振性能と軽量化・コストを両立する制振材塗布工程

を実現した。 

この塗布工程を 2011年 11月にマツダ宇品第 2工場に導
入し，SKYACTIV ボデー第 1 段となる CX-5 へ適用した。 

Fig.16にCX-5での塗布状態を示す。 

 

Fig.16 Result of Application For Floor Panel of CX-5 
 

CX-5 では，従来の制振シートによる重量に比べ，台あ
たり 30％の軽量化を実現し，同時に 12％のコスト改善を
達成した。また同工場で生産中のプレマシーにも続けて適

用完了し，同工場においては制振シートの貼り付け工程廃

止を達成した。また 2012年 11月発売の新型アテンザにも
適用されており，今後，他車種への展開を予定している。 

Acoustic cavity
simulation

Contribution
analysis (test)

Vibration
simulation (CAE) Application layout
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5. おわりに 

今回の技術開発は，車両構造，工法，材料の面から要求機

能を徹底的に追求し，課題をブレークスルーし，「ものづくり革

新」できた案件であると確信している。 

本工法開発にあたっては，共同開発先である（株）安川電

機殿に機器の提供ならびに種々の御助言を賜り，実現できま

した。ここに謝意を示します。 

参考文献 

(1) 中村哲也ほか:高粘度塗料のダストレス塗布工法の開発，
マツダ技報，No.23，pp.165-170（2005） 
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社外への発表論文一覧表 (2011年 1月～12月) 
1. 社外講演(海外) ＊所属は原則発表時点を示す 

日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 
2011.4.12-14 SAE International 

SAE 2011 World Congress 
 

New Methodology of Life Cycle Assessment for 
Clean Energy Vehicle and New Car Model 

新田 茂樹 
森口 義久 

技術企画部 
同上 

2011.5.1-6 The Electrochemical Society 
219th ECS Meeting 

Performance and Energy Efficiency of a Single 
Microtubular Anode Supported Cell 

鈴木 俊男 
杉原 真一 
濱本 孝一 
山口十志明 
藤代 芳伸 

 

産業技術総合研究所 
技術研究所 
産業技術総合研究所 
同上 
同上 

2011.6.28-29 Europe Plastic News 
Advanced Moulding 
Technologies Conference 
 

Core Back(Expansion) Moulding Process 金子 満晴 技術研究所 

2011.6.28-30 R&D Management 
The R&D Management 
Conference 2011 
 

Volatility valuation of advanced sustainable 
technology value under uncertainty 

新田 茂樹 技術企画部 

2011.8.30-9.2 JSAE/SAE International 
2011 JSAE/SAE International 
Powerains, Fuels ＆ 
Lubricants 

Combustion Technology Development for a High 
Compression Ratio SI Engine 

山川 正尚 
養祖  隆 
藤川 竜也 
西本 敏朗 
和田 好隆 
佐藤 圭峰 
横畑 英明 

 

パワートレイン技術開発部 
同上 
同上 
エンジン設計部 
エンジン性能開発部 
同上 
同上 

  Fuel Economy Saving by Improvement of Internal 
Combustion Engine and Transmission 
 

工藤 秀俊 エンジン性能開発部 

  A Study on Improvement of Indicated Thermal 
Efficiency of ICE Using High Compression Ratio 
and Reduction of Cooling Loss 

藤本 英史 
山本 博之 
藤本 昌彦 
山下 洋幸 

 

技術研究所 
同上 
同上 
同上 

2011.9.5-9 JSAE 
First International 
Symposium on Future Active 
Safety Technology toward 
zero-traffic-accident 

Changes of Driver Behavior by Rear-end Collision 
Prevention Support System in Poor Visibility 

岩下 洋平 
石橋 基範 
三浦 泰彦 
山本 雅史 

 

技術研究所 
同上 
同上 
同上 

  Detection of Road Surface Condition using Gabor 
Filter 

田中 宙夫 
森江  隆 
岩瀬 耕二 
久米 孝則 
松岡  悟 
山本 康典 

 

九州工業大学 
同上 
技術研究所 
車両システム開発部 
技術研究所 
同上 

2011.10.6-8 SAE India 
16th Asia Pacific Automotive 
Engineering Conference 

Thermal Fluid Analysis by a Mesh Free 
Simulation - Part 1 
Analysis of the Thermal Fluid Field in a 
Headlamp Based on the Real 3D-CAD Model 

佐藤 晴美 
中村 貴樹 
井上  実 
尾関 義一 
斉藤 恒洋 

 

エンジニアリングシステム部 
同上 
装備開発部 
旭硝子(株) 
同上 

  Thermal Fluid Analysis By a Mesh Free 
Simulation - Part 2 
Analysis of the Indoor Climate in a Vehicle Cabin 
Based on the 3D-CAD Model 

井上  実 
増岡 宏明 
中村 貴樹 
尾関 義一 
斉藤 恒洋 

 

装備開発部 
同上 
エンジニアリングシステム部 
旭硝子(株) 
同上 

2011.10.7 EMCoS 
EMCoS User's Meeting 
 

Windshield antenna performance analysis with 
EMC-STUDIO 
 

浜田  康 電子開発部 
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日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

2011.10.7 EMCoS 
EMCoS User's Meeting 
 

Windshield antenna performance analysis with 
EMC-STUDIO 
 

浜田  康 電子開発部 

2011.10.10-12 Institute of Automotive 
Engineering(ika)/Institute for 
Combustion Engines (vka) 
20th Aachen Colloquium 
Automobile and Engine 
Technology 

Mazda SKYACTIV-G 2.0 Gasoline Engine 工藤 秀俊 
廣瀬 一郎 
木原 龍博 
山川 正尚 
人見 光夫 

 

エンジン性能開発部 
エンジン設計部 
パワートレインシステム開発部 
パワートレイン技術開発部 
パワートレイン開発本部 

  Mazda SKYACTIV-D 2.2 Diesel Engine 迫野  隆 
中井 英二 
片岡 一司 
高松 宏志 
寺沢 保幸 

 

エンジン設計部 
同上 
エンジン性能開発部 
パワートレインシステム開発部 
エンジン性能開発部 

2011.10.18-20 Automotive Circle 
International 
EuroCarBody 2011  
13th Global Car Body 
Benchmarking Conference 
 

Car Body Technology of Mazda the new CX-5 松岡 秀典 
藤原 邦洋 

ボデー開発部 
車体技術部 

2011.11.1-2 Institute of Automotive 
Engineering(ika)/Institute for 
Combustion Engines (vka) 
2011 Aachen Colloquium 
China Automobile and 
Engine Technology 
 

Mazda SKYACTIV-G 2.0 Gasoline Engine 廣瀬 一郎 パワートレイン開発本部 

2011.11.30-12.2 Union of EcoDesigners 
EcoDesign 2011: 7th 
International Symposium 
on Environmentally 
Conscious Design and 
Inverse Manufacturing 
 

New Life Cycle Assessment Process for Strategic 
Reduction of Environmental Burdens 

新田 茂樹 
森口 義久 

技術企画部 
同上 

2011.12.5-6 ESI Group 
PUCA Japan Forum 

電磁界シミュレーションの自動車開発への適用事例 
Electromagnetic Simulation for the Vehicle 
Development 

浜田  康 
鶴長真里絵 

 

電子開発部 
同上 
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2. 社外講演(国内) ＊所属は原則発表時点を示す 
日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

2011.1.11-12 日本セラミックス協会基礎科学部会 
第49回セラミックス基礎科学討論会 

6核モリブデンクラスター化合物のイオン伝導特性 神田 大輝 
犬丸  啓 
甲斐 裕之 

 

広島大学 
同上 
技術研究所 

2011.1.12-13 日本エネルギー学会 
第6回バイオマス科学会議 

木質バイオマスのガス化メタノール合成 
－バイオプラスチック合成前処理の検討－ 

藤村  壮 
吉田 拓也 
松村 幸彦 
中山 祐正 
中島田 豊 
美濃輪智明 
一原 洋平 

 

広島大学 
同上 
同上 
同上 
同上 
産業技術総合研究所 
技術研究所 

2011.2.17 自動車技術会 
第5回アクティブセイフティ部門
委員会 
 

プローブカーのヒヤリハットデータを活用した危険経

路の推定 
山崎 慎也 技術研究所 

2011.2.18 自動車技術会 
第6回ドライバ評価手法検討部門
委員会 
 

人間工学研究のための倫理指針 
－背景･概要･運用の私見－ 

石橋 基範 技術研究所 

2011.2.21-22 電子情報通信学会 
電気情報通信学会 ITS研究会 

車載カメラ画像のガボールフィルタ処理による自動

車前方路面の乾湿判定 
田中 宙夫 
森江  隆 
松岡  悟 
岩瀬 耕二 
山本 康典 

 

九州工業大学 
同上 
技術研究所 
同上 
同上 

2011.2.22 山口県産業技術センター 
山口県産業活性化人材養成事業 
セミナー 
 

市場回収バンパーのリサイクル技術 森脇 健二 技術研究所 

2011.3.8 日本分析化学会中国四国支部 広
島地区分析技術研究会 
広島地区分析化学講演会 
 

自動車用触媒材料の分析技術 国府田由紀 技術研究所 

2011.3.14 日本計算工学会 
ものづくりのための計算工学研究会 
 

モデルベース開発がめざすもの，とその課題 矢野 康英 パワートレインシステム開発部

2011.4.22 自動車技術会 
第7回ドライバ評価手法検討部門
委員会 
 

プローブカーのヒヤリハットデータを活用した危険

経路の推定 
山崎 慎也 技術研究所 

2011.5.18-20 自動車技術会 
2011年春季大会 フォーラム 

自動車設計を支える衝突安全シミュレーション技術 花田  裕 
江頭 裕二 

 

NVH性能･CAE技術開発部 

  将来のパワートレインのあるべき姿とその方向 人見 光夫 
 

パワートレイン開発本部 

2011.5.18-20 自動車技術会 
2011年春季大会 学術講演会 

新型ガソリンエンジン技術の開発 富澤 和廣 
後藤  剛 
室谷 満幸 
大槻  健 
松尾 佳朋 
上月 正志 

 

エンジン設計部 
同上 
同上 
エンジン性能開発部 
同上 
パワートレイン企画部 
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日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

  高圧縮比ガソリンエンジンの燃焼技術の開発 山川 正尚 
養祖  隆 
藤川 竜也 
西本 敏朗 
和田 好隆 
佐藤 圭峰 
横畑 英明 

 

パワートレイン技術開発部 
同上 
同上 
エンジン設計部 
エンジン性能開発部 
同上 
同上 

  ハイブリッド車における軽負荷燃費改善と電動化デ
バイスの小型化 

細谷 英生 
大住 敏彦 
金石 純司 
加藤也寸彦 
中川  正 
山本 博之 

 

技術研究所 
同上 
同上 
同上 
同上 
同上 

  貴金属シングルナノ触媒技術のPM燃焼特性 岩国 秀治 
原田浩一朗 
馬場 誉士 
高見 明秀 

 

技術研究所 
同上 
同上 
同上 

  構造用接着における接合強度調査 浅田 好克 
花井 洋志 
鈴木 康次 
梅村 俊文 
山本 研一 
杉浦  裕 
伏谷 裕士 
井口 博行 
西川  出 
佐藤 千明 

 

トヨタ自動車(株) 
関東自動車工業(株) 
トヨタ車体(株) 
同上 
技術研究所 
サンスター技研(株) 
富士重工業(株) 
トヨタ自動車(株) 
大阪工業大学 
東京工業大学 

2011.5.19-20 全国IBMユーザー研究会連合会 
第49回IBMユーザーシンポジウム 
 

メインフレームとオープンシステム間の 
データレプリケーション環境の構築 

錦織 和子 システム企画統括部 

2011.5.21 日本機械学会  
エンジンシステム部門 
第21回研究会 
「持続可能な社会のためのエンジ

ン技術研究会」 
 

SKYACTIV エンジン技術コンセプトの紹介 鈴木  敬 パワートレイン開発本部 

2011.6.10 自動車技術会 
第3回自動車工学中級講座 
「環境規制とディーゼル技術の 
過去・現在・未来」 
 

新型ディーゼルエンジンのコンセプトと実用化技術 寺沢 保幸 エンジン性能開発部 

2011.6.10 アルテアエンジニアリング(株) 
HYPERWORKSテクノロジー 
カンファレンス 
 

HyperWorksを用いたPOST自動処理と統合管理 
システムの紹介 

川口 克也 NVH性能･CAE技術開発部 

2011.6.17 溶接学会 
第93回軽構造接合加工研究委員会 

ホットワイヤ･レーザ溶接法による高張力薄鋼鈑広間

隙重ね溶接技術の開発 
門井 浩太 
山本 元道 
篠崎 賢二 
深堀  貢 
北原陽一郎 

 

広島大学 
同上 
同上 
技術研究所 
同上 

2011.6.21-22 型技術協会 
第25回型技術者会議2011 

CAEを用いた射出成形金型設計の最適化 古川 智司 
岩本 道尚 
志水 克教 
熊井 克明 

 

車両技術部 
同上 
同上 
同上 
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日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

  日本でのものづくりと型づくりの追究 
～「手のひらキャビティ」構想による生産革新～ 

長藤 則政 
河野 一郎 
大塚  真 
青田  巌 

 

パワートレイン技術部 
同上 
同上 
同上 

  ロボット搬送ラインの量産スピードアップに向けた
量産準備プロセスの構築 

山野 哲司 
木村  敬 
岩崎  彩 
松田  武 
大中 雅博 

 

車体技術部 
同上 
同上 
同上 
同上 

  大物プレス金型形状加工の品質改善の取り組み 西本 光毅 
宇都 宮誠 
藤川 宏明 

 

ツーリング製作部 
同上 
同上 

2011.6.22-23 品質工学会 
第19回品質工学研究発表大会 

溶接巣撲滅に向けた最適溶接条件の構築 尾浜 春樹 
大塚 宏明 
木下 光雅 
福本 康博 

 

ツーリング製作部 
同上 
同上 
パワートレイン技術部 

  Tig溶接における溶接外観評価と強度の関係 大塚 宏明 
尾浜 春樹 
木下 光雅 
福本 康博 

 

ツーリング製作部 
同上 
同上 
パワートレイン技術部 

  ブレーキAssyねじ締付け条件の最適化 
 

岡田 敏揮 パワートレイン技術部 

2011.6.22-24 リードエグジビションジャパン(株) 
第22回設計･製造ソリューション展 
 

マツダにおけるCAEの取り組み 花田  裕 NVH性能･CAE技術開発部 

2011.7.12 自動車技術会 中部支部 
第28回 技術交流会 
 

次世代エンジンコンセプト 「SKYACTIV 技術」 工藤 秀俊 エンジン性能開発部 

2011.8.1 広島県音振動技術研究会 
平成23年度第2回音･振動研究会 
 

ロードノイズ吸音技術の開発 萬 菜穂子 技術研究所 

2011.8.22 計測自動制御学会 
先端電子計測部会講演会 
 

運転支援研究におけるドライバ属性の計測と活用 石橋 基範 技術研究所 

2011.8.26 自動車技術会 関東支部 
第3回講演会 
「自動車エンジンの最新技術と 
今後の発展の展望」 
 

新型ディーゼルエンジン SKYACTIV-D 2.2 の開発 寺沢 保幸 エンジン性能開発部 

2011.8.27 自動車技術会 関西支部 
第1回講習会 
「革新し続ける内燃機関技術！ 
最新エンジン技術とその動向」 
 

ガソリンエンジンの高圧縮比化技術等による燃費低減 工藤 秀俊 エンジン性能開発部 

2011.8.30-9.1 電気学会 電力･エネルギー部門

（B部門） 
平成23年電力･エネルギー部門大会 

交通行動調査を考慮した電気自動車の充電制御を 
用いた周波数制御に関する研究 

造賀 芳文 
塚井 誠人 
出口翔太郎 
谷脇 誉崇 
餘利野直人 
佐々木 豊 
坂本 和夫 
福庭 一志 

 

広島大学 
同上 
同上 
同上 
同上 
同上 
技術研究所 
同上 

2011.9.12 (株)サイバネットシステムズ 
Mathematics for Industry 
シンポジウム 

マツダでの自動車に関する技術開発での数理技術活

用事例の紹介 
中本 尊元 技術研究所 
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日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

2011.9.20-22 日本化学会 
第108回触媒討論会 

ZrNd酸化物におけるPr添加量のPM燃焼性能への影響 馬場 誉士 
原田浩一郎 
岡本 謙治 
山田 啓司 
重津 雅彦 
髙見 明秀 

 

技術研究所 
同上 
同上 
同上 
同上 
同上 

2011.9.21 広島県立総合技術研究所 
西部工業技術センター 
平成23年度広島県技術者研修 
「板材成形技術研修」 
 

自動車を取り巻く環境と材料製造技術 深堀  貢 技術研究所 

2011.9.28 広島県立総合技術研究所 
広島県技術者研修 
組み込みシステムの安全設計と 
自動車用機能安全規格 
 

機能安全規格「ISO26262」策定の背景と規格の概略 久保 敬也 車両システム開発部 

2011.10.4-5 伊藤忠テクノソリューションズ(株) 
CAE Power2011 
 

SKYACTIV-G の開発に用いたCAE 横畑 英明 エンジン性能開発部 

2011.10.12-14 自動車技術会 
2011年秋季大会 学術講演会 

耐熱性と低温活性を両立させた直結用貴金属 
シングルナノ触媒の開発 

赤峰 真明 
岩国 秀治 
國府田由紀 
住田 弘祐 
重津 雅彦 
高見 明秀 

 

技術研究所 
同上 
同上 
同上 
同上 
同上 

  SEAと実験のハイブリッド化による車室内高周波 
空気伝播音予測技術の開発 

伊藤 美和 
福原 千絵 
萬 菜穂子 

 

NVH性能･CAE技術開発部 
同上 
技術研究所 

  統計的機械学習を用いたプローブカーデータからの
ヒヤリハット発生形態の推定 

森村 哲郎 
谷澤 悠輔 
山崎 慎也 
井手  剛 

 

日本IBM (株) 東京基礎研究所
技術研究所 
同上 
日本IBM (株) 東京基礎研究所

  Development and Amelioration of Combustion of 
Hydrogen Rotary Engine 

J . ニザル 
向井  学 
香川 良二 
中倉 陽巳 
森上  修 
村瀬 英一 

 

パワートレイン技術開発部 
同上 
同上 
九州大学 
同上 
同上 

  高圧縮比ガソリンエンジンの掃気性改善と触媒早期
暖機のための燃焼技術開発 

藤川 竜也 
養祖  隆 
内田 健児 
中山 佳映 
山川 正尚 

 

パワートレイン技術開発部 
同上 
同上 
同上 
同上 

  新型エンジンの制御系仮想開発環境  寺岡 陽一 
彌生 啓介 
小谷 和也 
小森  賢 

 

パワートレインシステム開発部

同上 
同上 
同上 

  新型直噴ガソリンエンジンの制御技術の開発 津村雄一郎 
東尾 理克 
桑原 一徳 
戸田 泰蔵 
拜崎 幸雄 

  

パワートレインシステム開発部

同上 
エンジン性能開発部 
同上 
パワートレインシステム開発部
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  パワーウインドウのシステム開発へのMBD適用事例 徳光 文広 
 

車両実研部 

  脇見時間と操舵角情報による車載情報機器操作性の
評価 

太田 浩司 
島田 高志 
上村 裕樹 
沖山  浩 
田中 松広 

 

車両実研部 
同上 
同上 
同上 
同上 

  ロードノイズ性能のためのサスペンション振動特性
分析技術 

木下 浩志 
中野 伸一 
村田紘一朗 
海老澤弘道 
須磨 達也 

 

NVH性能･CAE技術開発部 
同上 
同上 
（株）エステック 
同上 

  SEAと実験のハイブリッド化による車室内高周波空
気伝播音予測技術の開発 
 

伊藤 美和 NVH性能･CAE技術開発部 

2011.10.17-20 電気化学会 電池技術委員会 
第52回 電池討論会 

小粒径カーボン粒子のリチウムイオン二次電池 
負極特性 

對尾 良則 
甲斐 裕之 
住田 弘祐 
玉井 久司 
小林  誠 

 

技術研究所 
同上 
同上 
広島大学 
同上 

2011.10.18 エルエムエスジャパン(株) 
LMSコンファレンス2011 
 

パワーウインドウのシステム開発へのMBD適用事例 徳光 文広 車両実研部 

2011.10.19-22 名古屋見本市委員会 
次世代ものづくり基盤技術産業展 
 

マツダクリーンディーゼルエンジンへの取り組み 人見 光夫 パワートレイン開発本部 

2011.10.22 電気･情報関連学会各中国支部 
平成23年度(第62回)電気･情報 
関連学会中国支部連合大会 

電気自動車の充放電制御を用いた周波数制御に関す

る研究 
造賀 芳文 
塚井 誠人 
出口翔太郎 
谷脇 誉崇 
餘利野直人 
佐々木 豊 
坂本 和夫 
福庭 一志 

 

広島大学 
同上 
同上 
同上 
同上 
同上 
技術研究所 
同上 

2011.10.30-11.3 日本トライボロジー学会 
国際トライボロジー会議 広島 

2011 
 

マツダ SKYACTIVエンジンの紹介と内燃機関の将来 人見 光夫 パワートレイン開発本部 

2011.11.10-11 石油学会 
第41回石油･石油化学討論会 

NOx 吸蔵還元用Pt-Rh-アルカリ土類金属／希土類
酸化物の触媒劣化に関する検討 

牟禮 辰洋 
山田 啓司 
高見 明秀 
西口 宏泰 
永岡 勝俊 
瀧田 祐作 

 

大分大学 
技術研究所 
同上 
大分大学 
同上 
同上 

2011.11.12-13 軽金属学会 
第121回秋季大会 

AZ61マグネシウム連続鋳造圧延合金板の組織形態が
機械的性質に及ぼす影響 

木村 貴広 
小田 信行 
洪水 雅俊 
佐々木 元 

 

技術研究所 
同上 
広島大学 
同上 

2011.11.14 自動車技術会 
動力伝達系部門委員会 
CVT･ハイブリッド部門委員会 
シンポジウム 
「動力伝達系の最新技術2011」 

MAZDA SKYACTIV-DRIVEの紹介 土井 淳一 
鎌田 真也 
丸末 敏久 
坂  時存 
三谷 明弘 

 

ドライブトレイン開発部 
同上 
同上 
同上 
同上 
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2011.11.15 (株)日経BP 
発行直前！ISO26262最新動向 
セミナー 
 

ISO26262の日本導入における課題と対応 久保 敬也 車両システム開発部 

2011.11.15-16 色材協会 
2011年度色材研究発表会 

光輝材の高配向技術 中野さくら 
久保田 寛 
山根 貴和 

 

技術研究所 
同上 
同上 

2011.11.16-18 組込みシステム技術協会 
Embedded Technology 2011 
基調講演 
 

SKYACTIV TECHNOLOGYの誕生を支えた 
モデルベース開発 

原田 靖裕 パワートレイン開発本部 

2011.11.17 広島市産業振興センター 
次世代自動車産業創出に向けたも

のづくり 技術高度化のための人

材育成プログラム 
 

水素自動車の現状と将来 森本 賢治 技術研究所 

2011.11.17 日本機械学会 
No.11-116 講習会 
「とことんわかる自動車のモデリ

ングと制御2011」 
 

マツダ スカイアクティブ技術について 原田 靖裕 パワートレイン開発本部 

2011.11.18 情報処理学会中国支部 
講習会 
 

自動車設計におけるIT技術の高度な活用 松岡 正樹 エンジニアリングシステム部 

2011.11.18 中国地区化学工学懇話会 
セミナー「次世代の環境･革新的 
新エネルギー技術」  
 

新世代エンジン SKYACTIV エンジンの開発につい
て 

石野 勅雄 パワートレイン企画部 

2011.11.19 早大モビリティ研究会 
早大モビリティシンポジウム 
 

ガソリンエンジン限界への挑戦と新型ディーゼルエ

ンジン 
～SKYACTIV-D 2.2の紹介～ 
 

中井 英二 エンジン性能開発部 

2011.11.21 自動車技術会 
第4回自動車工学中級講座 
「環境規制とディーゼル技術の 
過去･現在･未来」 
 

新型ディーゼルエンジンのコンセプトと実用化技術 寺沢 保幸 エンジン性能開発部 

2011.11.21 広島大学大学院国際協力研究科 
「アジア・アフリカ科学技術協力 
の戦略的推進」プログラム 
 

環境問題と自動車の取り組み 佐々木圭太 技術研究所 

2011.11.22 (株)ダッソー･システムズ･シムリア 
SIMULIA解析ソリューションセ
ミナー 
～詳細CAEソリューション～ 
 

Isightを用いた車体構造の複合領域板厚・材質最適化 小平 剛央 技術研究所 

2011.11.22 石油エネルギー技術センター 
第5回月例報告会 
 

ガソリンエンジンの限界への挑戦 赤木 裕治 パワートレイン技術開発部 

2011.11.25 潤滑油協会 
平成23年度 潤滑油製造業 
地方研修会 
 

マツダ新世代パワートレインコンセプトの紹介 鈴木  敬 パワートレイン開発本部 

2011.11.25 島根大学 
セミナー 
「産業界とスーパーコンピュータ」 
 

自動車設計におけるスーパーコンピュータの役割 松岡 正樹 エンジニアリングシステム部 
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2011.11.26 人間工学会中国･四国支部／九州･

沖縄支部 
日本人間工学会合同開催支部大会 

立体擬音警報が危険回避時の認知判断特性に及ぼす

影響の考察 
米澤 泰延 
新部 忠幸 
山本 康典 

 

技術研究所 
同上 
同上 

  自動車の室内寸法に対する人間の知覚能力の解析 
 

大黒谷陽子 
武田 雄策 
山中 僚子 
岡本 宜久 
大坪 智範 
橋本  悟 
沖山  浩 
岸  篤秀 

 

技術研究所 
同上 
同上 
同上 
車両実研部 
同上 
同上 
技術研究所 

  自動車室内空間における広々 感の評価手法 大坪 智範 
武田 雄策 
岸  篤秀 
沖山  浩 

 

車両実研部 
技術研究所 
同上 
車両実研部 

  自動車乗降性についての一評価手法の提案 橋本  悟 
大坪 智範 
武田 雄策 
岸  篤秀 
沖山  浩 

 

車両実研部 
同上 
技術研究所 
同上 
車両実研部 

  感性工学を用いた金属加飾の質感メカニズムの解明 森重 領介 
平山 和幸 
福井 信行 
田中 松広 

 

車両実研部 
同上 
同上 
同上 

  人間特性に基づく姿勢支持を考慮した自動車用シー
トの開発 
 

鈴木  崇 
竹内 良敬 
内川 竜一 
小倉 由美 
藤田 悦則 
杉本 栄治 
上野 義雪 
金子 成彦 

 

装備開発部 
同上 
(株)デルタツーリング 
同上 
同上 
デルタ工業(株) 
千葉工業大学 
東京大学大学院 

2011.11.29-12.1 日本機械学会 
第22回内燃機関シンポジウム 

SKYACTIV-G 2.0 新型ガソリンエンジンの紹介 廣瀬 一郎 
工藤 秀俊 
木原 龍博 
山川 正尚 
人見 光夫 

 

エンジン設計部 
エンジン性能開発部 
パワートレインシステム開発部 
パワートレイン技術開発部 
パワートレイン開発本部 

  新型ディーゼルエンジンのアイドリングストップ技術 中本 仁寿 
山内 健生 
田賀 淳一 
志茂 大輔 
金  尚奎 
細谷 英生 

 

技術研究所 
同上 
パワートレインシステム開発部

エンジン性能開発部 
同上 
技術研究所 

  燃焼室壁に衝突するディーゼル噴霧による縦渦形成 
と燃焼過程 
－二次元ピストンキャビティを用いた容器実験と 
数値解析によるEGG 燃焼室コンセプト－ 

志茂 大輔 
加藤 雄大 
金  尚奎 
宮﨑 正浩 
神崎  淳 
西田 恵哉 

 
 

エンジン性能開発部 
広島大学 
エンジン性能開発部 
同上 
同上 
広島大学 
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  ホールインジェクトから噴射したエタノール／ 
ガソリン混合燃料の噴霧発達と混同気形成 

佐藤 圭峰 
福田  英 
茶藤 雅晴 
藤川 竜也 
北光 健太 
西田 恵哉 

 

エンジン性能開発部 
広島大学 
同上 
エンジン性能開発部 
(株)マツダE&T 
広島大学 

  急速圧縮装置を用いたロータリエンジンの着火 
に関する基礎研究 

松坂 直樹 
神原 伸司 
香川 良二 
橋本 英樹 
森山  修 
村瀬 英一 

 

九州大学 
パワートレイン技術開発部 
同上 
九州大学 
同上 
同上 

  図示熱効率向上への高圧縮比化と冷却損失低減の 
効果に関する研究 

藤本 英史 
山本 博之 
藤本 昌彦 
山下 洋幸 

 

技術研究所 
同上 
同上 
同上 

2011.11.30-12.2 九州大学･マス･フォア･インダス
トリー研究所 
平成23年度数学･数理科学と諸科
学･産業技術の連携研究のための

ワークショップ 
―数理モデルの夢― 

マツダでの研究･開発に対する数理技術活用事例 中本 尊元 技術研究所 

2011.12.2 自動車技術会 生産加工部門委員

会 
シンポジウム 
「これからの自動車の姿～環境・

安全安心を支える技術～」 
 

ガソリンエンジンの限界への挑戦（SKYACTIV-G） 赤木 裕治 パワートレイン技術開発部 

2011.12.3 日本設計工学会 中国支部 
第35回講習会 
「ものづくりのためのモデルベー

ス開発」 
 

SKYACTIV 技術とモデルベース開発 原田 靖裕 パワートレイン開発本部 

2011.12.7-8 (株)JSOL 
JMAGユーザ会 
 

マツダ デュアル モード ドライブ システムの開発 
(電動車のMBDにおけるJMAG-RTの活用) 

米盛  敬 
板坂 直樹 

技術研究所 
同上 

2011.12.9 砥粒加工学会 HEAT専門委員会 
第25回研究･見学会 
 

新世代内燃機関「SKYACTIV エンジン」について 伊藤あずさ パワートレイン企画部 

2011.12.12 産業総合研究所 中国センター 
産総研 本格研究ワークショップ

in 東広島 
 

マツダの再生可能エネルギーへの期待 高見 明秀 技術研究所 

2011.12.12-13 (株)シーディー･アダプコ･ジャパン 
CDAJ CAEカンファレンス2011 
 

SKYACTIV-Gの開発に用いたCAEと開発効率化 横畑 英明 エンジン性能開発部 

  SKYACTIV 技術までの開発の経緯とCAEの貢献 
 

人見 光男 パワートレイン開発本部 

2011.12.14 自動車技術会  
ガソリン機関部門委員会 
シンポジウム 
「更なる進化を求めるガソリン 
エンジン技術」 
 

SKYACTIV-G 燃焼技術 養祖  隆 パワートレイン技術開発部 

2011.12.14 中国経済産業局 
医工連携拠点活用セミナー 
 

SEAと実験のハイブリッド化による車室内高周波 
空気伝播音予測技術の開発 

伊藤 美和 NVH性能･CAE技術開発部 
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2011.12.16 LCA日本フォーラム 
第8回LCA日本フォーラム表彰 
表彰式・記念講演 
 

市場の普及実態を反映した自動車のLCA手法 新田 茂樹 技術企画部 

2011.12.16 MathWorks Japan 
MATLAB EXPO in 大阪 2011 
 

マツダにおける実機レス開発の実践と，その効果 
～品質向上と開発期間短縮の実現 

徳光 文広 車両実研部 

2011.12.19 自動車技術会 
第6回自動車工学中級講座 
「燃費規制とガソリン技術の過

去･現在･未来」  
 

最新のガソリンエンジンとその燃費性能 磯部利太郎 エンジン性能開発部 

2011.12.19 (株)日経BP 
「エンジン技術大全」発行記念 
セミナー 
30km/Lを目指すエンジンのつく
り方 
～開発者が語る設計と思想～ 
 

SKYACTIV ガソリンエンジンについて 人見 光夫 パワートレイン開発本部 

2011.12.19-20 日本液体微粒化学会 
第20回微粒化シンポジウム 

高圧縮比直噴ガソリンの触媒暖機領域における 
噴霧・燃焼コンセプト 
（赤外線吸収法を用いた実機検証） 

藤川 竜也 
内田 健児 
中山 佳映 
佐藤 圭峰 
和田 好隆 
山川 正尚 

 

パワートレイン技術開発部 
同上 
同上 
エンジン性能開発部 
同上 
パワートレイン技術開発部 

  高圧縮比直噴ガソリンの触媒暖機領域における 
噴霧・燃焼コンセプト 
（CFDによる燃料噴霧の壁面衝突挙動解析） 

松本 有平 
佐藤 圭峰 
藤川 竜也 
茶藤 雅晴 
北光 健太 
西田 恵哉 

 

エンジン性能開発部 
同上 
パワートレイン技術開発部 
広島大学 
(株)マツダE&T 
広島大学 

  直噴ガソリン機関用ホールノズルから噴射した 
燃料噴霧の点火，燃焼過程に及ぼす混合気特性の影響 

佐藤 圭峰 
福田  英 
茶藤 雅晴 
藤川 竜也 
北光 健太 
西田 恵哉 

 

エンジン性能開発部 
本田技研工業(株) 
広島大学 
パワートレイン技術開発部 
(株)マツダE&T 
広島大学 

  直噴ガソリン機関用ホールノズルから噴射した 
エタノール／ガソリン混合燃料噴霧の蒸発と混合気 
形成過程 

茶藤 雅晴 
福田  英 
佐藤 圭峰 
西田 恵哉 

 

広島大学 
本田技研工業(株) 
エンジン性能開発部 
広島大学 
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3. 社外寄稿 ＊所属は原則発表時点を示す 
寄 稿 誌 名 巻･号･ページ 題 目 発表者 所 属 

自動車技術    
Vol.65,No.1,pp.25-32 ガソリンエンジン設計を支えるシミュレーション技術 

(特集 自動車設計を支えるシミュレーション技術) 
島崎  勇 
葭原 泰司 
鶴島 理史 
高岸  広 
中間健二郎 
田中  大 
横畑 英明 

 

トヨタ自動車(株) 
同上 
日産自動車(株) 
(株)本田技術研究所 
スズキ(株) 
三菱自動車工業(株) 
エンジン性能開発部 

Vol.65,No.1,pp.59-65 自動車設計を支える衝突安全シミュレーション技術 横山 敦士 
江頭 裕二 
水野 良造 

 

京都工芸繊維大学 
NVH性能･CAE技術開発部 
スズキ(株) 

Vol.65,No.3,pp.26-31 次世代パワートレインの紹介 
(特集 最近のパワートレイン制御技術) 

鈴木  敬 
石野 勅雄 
伊藤あずさ 

 

パワートレイン企画部 
同上 
同上 

Vol.65,No.3,pp.43-47 乗用車用尿素SCRシステムの開発 
(特集 最近のパワートレイン制御技術) 

石原  力 
勝田 真斗 

 

パワートレインシステム開発部 
走行･環境性能開発部  

Vol.65,No.7,pp.81-85  車室内VOCの測定方法と自動車開発への適用 市川 智士 
 

技術研究所 

Vol.65,No.8,pp.24-26  自動車と資源エネルギー 野村 誠治 
 

技術研究所 

Vol.65,No.9,pp.22-26 新型2.0Lガソリンエンジン開発 
(特集 進化を続けるパワートレイン技術） 

髙木 章智 
山口 直宏 
清水 幸一 
西村 和浩 
迫川 茂博 

パワートレイン技術開発部 
エンジン性能開発部 
パワートレイン技術開発部 
エンジン性能開発部 
同上 

自動車技術会論文集   
Vol.42,No.2,pp.639-644 プローブカーのヒヤリハットデータを活用した危険経路の

推定 
山崎 慎也 
舟久保 晃 
谷澤 悠輔 

 

技術研究所 
同上 
同上 

Vol.42,No.4,pp.867-872 予混合型ディーゼル燃焼による排気と燃費の低減（第1報）
－吸気温度と燃焼噴射時期制御による燃焼コンセプト

（ITIC-PCI)の基本的検証－ 

志茂 大輔 
金  尚奎 
片岡 一司 
福田 大介 
西田 恵哉 

 

エンジン性能開発部 
同上 
同上 
同上 
広島大学 

Vol.42,No.4,pp.867-872 予混合型ディーゼル燃焼による排気と燃費の低減（第2報）
－吸気温度と燃焼噴射時期制御による燃焼コンセプト

（ITIC-PCI)の実用的検証－ 

志茂 大輔 
片岡 一司 
前川 耕太 
末岡 賢也 
藤本 昌彦 
西田 恵哉 

 

エンジン性能開発部 
同上 
パワートレインシステム開発部 
エンジン性能開発部 
技術研究所 
広島大学 

Vol.42,No.5,pp.1169-1174 半溶融射出成形を適用したマグネシウム合金鋳造鍛造材の
強度特性に及ぼす内部欠陥と熱処理条件の影響 

山本 幸男 
坂手 宣夫 
坂本 和夫 

技術研究所 
同上 
同上 

自動車技術会 学術講演会前刷集（秋季）   
20115687 No.104-11 pp.9-12 Application of MBD to Power Window System 

Development 
徳光 文広 

 
車両実研部 

20115774 No.100-11 pp.19-22 An Evaluation on Operability for In-vehicle Information 
System using Eye Off the Road Time and Steering Angle 
Information 

太田 浩司 
島田 高志 
上村 裕樹 
沖山  浩 
田中 松広 

車両実研部 
同上 
同上 
同上 
同上 
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人間工学会 中国・四国支部 九州・沖縄
支部 合同開催支部大会 講演論文集 

  

pp.90-91 An Evaluation Method for a Spacious Feel in Vehicle 
Interior 

大坪 智範 
武田 雄策 
岸  篤秀 
沖山  浩 

 

車両実研部 
技術研究所 
同上 
車両実研部 

pp.92-93 The proposal of one evaluation technique about 
automobile ingress and egress 

橋本  悟 
大坪 智範 
武田 雄策 
岸  篤秀 
沖山  浩 

 

車両実研部 
同上 
技術研究所 
同上 
車両実研部 

pp.102-103 The elucidation of the texture mechanism for the metal 
decoration applying KANSEI-engineering 

森重 領介 
平山 和幸 
福井 信行 
田中 松広 

 

車両実研部 
同上 
同上 
同上 

自動車技術会関西支部ニュース   
第39号 ロードノイズ吸音技術の開発 村澤 英治 

萬 菜穂子 
 

技術研究所 
同上 

第39号,pp.2-3 新型AM/FMラジオ用ガラスアンテナの開発 重田 一生 
 

電子開発部 

第39号,pp.4-5 キーレスエントリー受信感度バーチャル評価技術の開発 浜田  康 
 

電子開発部 

日本機械学会論文集 A編   
Vol.77,No.775,pp.573-581 Al-Zn系マグネシウム合金の鋳造鍛造法の実部品への適用性

（強度特性に及ぼす結晶粒径の影響） 
山本 幸男 
坂手 宣夫 
坂本 和夫 

 

技術研究所 
同上 
同上 

Vol.77,No.777,pp.892-901 半溶融射出成形法を適用したAl-Zn系マグネシウム合金の鋳
造鍛造法の実用性検討 

山本 幸男 
坂手 宣夫 
坂本 和夫 

 

技術研究所 
同上 
同上 

Vol.77,No.780,pp.1388-1397 半溶融射出成形法を適用したAl-Ca系マグネシウム合金の
鋳造鍛造法の適用性検討 

山本 幸男 
坂手 宣夫 
坂本 和夫 

 

技術研究所 
同上 
同上 

近畿大学次世代基盤技術研究所報告    
Vol.2,2011,pp.67-72 水素ロータリエンジンのガス燃料噴流と燃焼火炎の 

可視化計測 
田端 道彦 
香川 良二 

 

近畿大学 
パワートレイン技術開発部 

日本燃焼学会誌    
第54巻,168号,pp.22-31 筒内直噴エンジンの計測技術および制御系開発環境につい

て 
矢野 康英 
村上  康 
寺岡 陽一 
中川  正 
山本 博之 
今田 道宏 

 

パワートレインシステム開発部 
技術研究所 
パワートレインシステム開発部 
技術研究所 
同上 
パワートレインシステム開発部 

国際交通安全学会誌    
Vol.36,No.1,pp.33-41 運転支援のヒューマンファクタ研究におけるドライバー特性

の活用 
－広島地区DSSS実証実験での人間工学的評価を事例として－ 
 

石橋 基範 
三浦 泰彦 

技術研究所 
同上 

ヒューマンインタフェース学会誌    
2011,Vol.13,No.4,pp.357-364 信号待ち車両への追突防止支援システムの人間工学的評価 奥田 一之 

石橋 基範 
三浦 泰彦 

 

技術研究所 
同上 
同上 
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月刊型技術誌    
6月号 ハイサイクル成形に向けた製品板厚の高精度化 熊井 克明 

 
車両技術部 

月刊誌「インダスト」  
10月号 廃車バンパー to バンパーリサイクル 藤  和久 

森脇 健二 
 

技術研究所 
同上 

高分子情報雑誌"Polyfile"  
12月号 バンパー to バンパーリサイクルの開発と実用化 森脇 健二 

松田 祐之 
藤  和久 

 

技術研究所 
同上 
同上 

第19回品質工学研究発表大会論文集  
19th,pp.26-29 溶接巣撲滅に向けた最適溶接条件の構築 尾浜 春樹 

大塚 宏明 
木下 光雅 
福本 康博 

 

ツーリング製作部 
同上 
同上 
パワートレイン技術部 

19th,pp.130-133 Tig溶接における溶接外観評価と強度の関係 大塚 宏明 
尾浜 春樹 
木下 光雅 
福本 康博 

 

ツーリング製作部 
同上 
同上 
パワートレイン技術部 

19th,pp.134-137 ブレーキAssyねじ締付け条件の最適化 岡田 敏揮 
 

パワートレイン技術部 

溶接学会論文集    
第29巻,第3号(2011),pp.58s-61s Development of Hot-wire Laser Welding Method for 

Lap Joint of Steel Sheet with Wide Gap 
山本 元道 
篠崎 賢二 
門井 浩太 
藤田 大悟 
井上  豪 
深堀  貢 
北原陽一郎 

 

広島大学 
同上 
同上 
同上 
同上 
技術研究所 
同上 

Automotive Circle International EuroCarBody 2011    
前刷 2011年10月,pp.149-192 Car Body Technology of Mazda the new CX-5 松岡 秀典 

藤原 邦洋 
 

ボデー開発部 
車体技術部 

SAE Technical Papers    
2011-01-0851 New Methodology of Life Cycle Assessment for Clean 

Energy Vehicle and New Car Model 
新田 茂樹 
森口 義久 

 

技術企画部 
同上 

R&D Management Conference 2011 Volatility valuation of advanced sustainable 
technology value under uncertainty 
 

新田 茂樹 技術企画部 

Design for innovative value toward a 
sustainability society 

   

ISBN:978-94-007-3010-6,pp.280-283 New Life Cycle Assessment Process for Strategic 
Reduction of Environmental Burdens 

新田 茂樹 
森口 義久 

 

技術企画部 
同上 

Journal of Power Sources    
Vol.196, Issue 13, pp.5485-5489 Energy efficiency of a microtubular solid-oxide fuel cell 鈴木 俊男 

杉原 真一 
濱本 孝一 
山口十志明 
藤代 芳伸 

 

産業技術総合研究所 
技術研究所 
産業技術総合研究所 
同上 
同上 

Heterocycles    
Vol.82,Issue2,pp.1317-1325 Synthesis and Properties of N 1-(3-Methoxypropyl)-N 

3-methylimidazolium Salts 
宮碕 栄吾 
甲斐 裕之 

 

広島大学 
技術研究所 
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Industrial laser solutions    
Web公開 http://www.industrial-

lasers.com/articles/2011/07/hotwire-laser-
welding.html 

Hotwire laser welding for automotive 北原陽一郎 
深堀  貢 
田中  力 
篠崎 賢二 
山本 元道 

 

技術研究所 
同上 
同上 
広島大学 
同上 

MTZ Motortechnische Zeitschrift    
September 2011,pp.660-666 The New MAZDA Four-Cylinder Diesel Engine 寺沢 保幸 

中井 英二 
片岡 一司 
迫野  隆 

 

エンジン性能開発部 
エンジン設計部 
エンジン性能開発部 
エンジン設計部 
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