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サブプライム問題を発端とした2008年9月の世界金融危機は依然としてその底が見えず，社会は現在，

世間で“未曾有の速さ，広がり，それに深さ”，“100年に1度の不況”などの言葉で，その異常さが形容

されている経済不況の真っ只中にある。特に自動車業界はその波をまともにかぶり，最もダメージを受

けている業界のひとつでもある。2008年11月の自動車販売は前年比で半分近く（米国），あるいは1/3

近く（日本）まで落ち込んだ。自動車生産はもとより自動車部品関連業，アフターマーケットなどさま

ざまな領域で大きく仕事量が落ち込んでいる。さらに，ことは自動車だけに止まらず，あらゆる業界が

緊縮状態に陥ってきた。金融不安，為替変動，株価下落などの要因もあるが，この不況そのものが自動

車の不振に端的に現れているし，また，自動車の不況が自動車に関連する鉄鋼，運輸，工作機械，ベア

リングなど他の業界の急激な緊縮をもたらしている。雇用問題も大きな政治問題になってきた。環境・

エネルギー問題に対する対応の遅れなど様々なご指摘もあるが，消費者の方々の“ものを買う”マイン

ドが大幅に低下している。大型消費財である自動車の販売が早急に回復すると言うことは難しいとは思

うが，なんとしてもこの危機は乗り越えなくてはならない。そのためには，環境・エネルギー・安全な

ど，次の時代のお客様が本当に望んでおられる技術の開発が不可欠であり，経済不況の冬の時期を切り

開き，乗り越えていくためには“時代が変わった”ことを実感できるような技術の飛躍が必要である。

この冷たい冬の時期にあたり，まさにエンジニアにとっては次の時期・時代に備えて技術の開発を行う

好機であり，また，危機脱出の主役としてその真価を問われる時期であるとも言えるのではないか。

エンジニアという職種を考える場合，いつも思うのであるがエンジニアの別称として“技術屋”とい

う言葉が，また専門性をより示すため，たとえば，エンジンのエンジニアに対しては“エンジン屋”と

いう別称がよく使われる。『屋』という総称が非常に気になるのは私だけであろうか？『○○屋』，『○

○家』というと，建築の世界を思い起こす。建築家という言葉があるが建築屋とはあまり言わない。建

築家といえば有名な建築物を設計した人を思い出すが，建築屋というと，構造計算をする人というイメ

ージが浮かぶのは私だけではあるまい。『家』と『屋』の違いは何であろうか？なぜこう浮かぶイメー

ジが違うのであろうか？語源にさかのぼってみると，『家』は専門の学問・技術の流派，一族を示し，

『屋』はその職業の家そのものを指す言葉であるよう書かれている。

私が参加する品質工学会の会合の席で，よく“技術屋”は責任を取らない，開発・設計の確実性を評

巻 頭 言

エンジニアの夢

常務執行役員 龍　田　康　登
Yasuto Tatsuta
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価していないということを聞く。また，その結果，開発途中で不具合が発生し「手戻り」に悩まされた

り，最後には，不具合が市場に流出しお客様に多大な損害を与えてしまう。ここで使われた“技術屋”

と言う言葉はどんな意味を持った言葉であろうか。おそらく，システムとしての確実性を評価していな

い，システム全体でとらえた開発・設計を行っていないと言う意味ではなかっただろうか。

一方で，技術への要求は高度化・複雑化し，また，もともと自動車技術の技術分野の裾野は広いこと

に加え，材料技術，加工技術の革新，電子技術の進化等技術者への負担が大きく，広くなっており，分

業化あるいはマニュアル化，IT化等により開発の効率化を追求してきた。このことは当然のことであろ

うし，必要なことであり，多くの成果もあげてきた。しかしこのことが過度になり，また，部分的追究

が行き過ぎると技術者は全体が見えなくなるし，システムでモノを考えることもしなくなる。これは，

システムの分解に問題があるわけで，技術は要素分解ではないことを肝に銘じる必要があろう。モノを

システムとしてとらえ，部分最適でなく，システムでものを考える全体最適につながる開発が望まれる。

顧客の立場に立って，ユーザーの立場で技術を考える。技術者の都合ではなく，ユーザーの都合で考

え，技術者自らが顧客の視点に立ち，製品の働きを徹底的に追究して，ロバストネスの高い品質を開発

段階で造りこむことこそエンジニアに求められることであると思う。“どういうものを作るのか，どう

ありたいのか”という本来のシステム機能に立ち返った思考があってこそ，はじめて“○○技術屋”か

ら“○○技術家”言い換えれば，マツダが目指す“骨太エンジニア”が生まれるのではないかと思う。

幕末の備中松山藩元締・執政を勤め，松山藩の藩政改革を行った山田方谷の生き様，考え方である

『夢出せ，知恵出せ，元気出せ』の言葉がモノづくりの姿と重なってくる。

モノづくりの起源は太古の人類の道具の発明にまで遡るが，足元のニーズを創造的英知によって克服

していく営みであり，その原点は，「この状態を何とかしたい」「こういうものができればいい」という

願望すなわち“夢”である。夢に直面しつづけることで“知恵”が生まれる。「こうすればいいのでは

ないか」という外部への働きの意思が知恵である。そして知恵は具体的な“技術”・“技能”を生み出す。

技術・技能は“努力”によって洗練され，“競争”が生じる。そして，下の願望すなわち夢をかなえる

のに最も適したモノが生み出され，“価値”が享受される。そして，夢実現の達成感で“元気”が生ま

れ，次の新たな夢への願望を培うことができる。

「夢→知恵→（技術・技能）→（努力）→（競争）→（価値）→元気→新たな夢」。

このように，技術に野心を持ちつつも謙虚で，“夢→知恵→元気→新たな夢”の“夢のサイクル”を

回し続けることがエンジニアの本質であり，いいかえれば，モノづくり，製造業の本質であると思う。

あのエンジニアはどんな夢を持っているのだろう。考えるだけでわくわくする。

最後に，2007年マツダは「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」を行った。前号でその第1弾にデミ

オ，第2弾としてアテンザの特集を紹介したが，本号ではサステイナブル“Zoom-Zoom”特集として

「マツダi-stop（アイ・ストップ）」，「ハイドロジェンREハイブリッドシステム」を紹介した。骨太エン

ジニアの手に成るサステイナブル“Zoom-Zoom”の進化を理解していただければと思う。



要　約

2002年のアテンザ導入以来，全商品の燃費改善を進め，日本では2001年から2008年で，企業平均燃費を約30％

向上させた。2007年3月に「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」を策定し，2008年比2015年で，グローバルに

企業平均燃費を，更に30％向上させる目標を掲げている。このCO2削減や将来の脱化石燃料化といった自動車の

抱える課題に対応するため，2009年にはi-stop（アイ・ストップ）やプレマシーハイドロジェンREハイブリッド

を市場に導入した。更に，2011年以降，大幅に燃費を改善する新しいパワートレインユニットや100kg以上の軽

量化を実現する新しい車体の導入を計画，更に，2020年に向けて電動技術の展開拡大を進め，サステイナブルな

未来の実現に取り組んでいく。

Summary

Since the introduction of Atenza in 2002, fuel economy of all products improved. And the average

fuel economy of Mazda vehicles in Japan improved about 30 percent from 2001 to 2008. Sustainable

“Zoom-Zoom”vis ion was establ ished in March,  2007,  and by 2015,  i t  is  sett ing the target  on

improving the average fuel economy by 30％ over 2008 level globally. To response to the automotive

industry’s issues that are CO2 reduction and anti-fossil fuel in future, in 2009, i-stop and Premacy

Hydrogen RE Hybrid were introduced into market. Moreover, from 2011 onwards, Mazda plans to

introduce new powertrain that improve fuel economy largely and also introduce new platform that

aim to reduce the weight by 100 kilograms or more. Furthermore, toward 2020, Mazda will expand the

deployment of electric technologies, and realize a sustainable environment for the future.

特集：サステイナブル“Zoom-Zoom”

マツダの燃費改善に向けた取り組みについて
Mazda’s Challenges for Fuel Economy Improvement

冨　山　道　雄＊1 小　島　岳　二＊2

Michio Tomiyama Takeji Kojima
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1

1．はじめに

マツダは，2007年3月に，ブランド価値を向上していく
技術開発の長期ビジョンとして「サステイナブル“Zoom-
Zoom”宣言（Fig.1）」を策定した。この宣言を通じて，
CO2削減など自動車産業が抱える様々な課題に対応し，地
球環境と交通環境のサステイナブルな未来の実現に向けた
技術開発に取り組んでいる。本稿では，この「サステイナ
ブル“Zoom-Zoom”宣言」に基づき，現在までに取り組
んできた燃費改善の実績と，今後の燃費改善の目標，およ
びその具体的な主要施策について紹介する。

＊1，2 技術企画部
Technology Planning Dept.

Fig.1 Announcement of Sustainable Zoom-Zoom
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2．地球環境問題の認識

人類は産業革命以降，文明と経済を大きく発展させ，快
適さや楽しさを享受してきた。しかし，その加速度的な資
源の消費によって，人類や地球に大きな負荷を与えてきて
いる。自動車にとって，現在最も実用的でかつ経済的なエ
ネルギは，化石燃料である。この化石燃料も，このまま使
用すれば，いずれは枯渇していく。そして様々な有害物質
を排出する。この中でも，現在特に問題となっているのが，
CO2の増大による地球温暖化である（Fig.2）。

地球規模の台数拡大が続く中，今まで以上にCO2の削減，
すなわち燃費改善に取り組む必要がある。一方で，電気や
水素といった脱化石燃料化の動きも既に始まっている。自
動車の抱える環境課題は，地域，車両特性，そして時期に
よって，様々の異なる側面があり，複数の解決策（＝
Multi-solution）を準備しておく必要がある（Fig.3）。

3．マツダのクルマづくりと燃費改善の実績

2002年に導入したアテンザから，“Zoom-Zoom”なクル
マづくりを始め，“Zoom-Zoom”の木は芽を出した。これ
以降，新世代商品を開発しながら，この芽を少しずつ成長
させてきた。この過程で環境技術にも真剣に取り組み，業
界トップレベルの技術を導入してきた（Fig.4）。

これらの新世代商品では，大幅な燃費改善を実施し，企
業平均燃費も大幅に向上させてきた。新世代商品導入前の
2001年と比較すると，日本では，2008年までの7年間で
30％以上の燃費向上を達成している（Fig.5）。これは自動
車業界でもトップレベルの向上率である。

また，日本の燃費規制である2010年燃費基準に適合する
登録乗用車の出荷台数比率は，2001年で6％に対し，2008
年では88％に達している。加えて，2009年の取得税，重量
税，自動車税の税優遇基準である2010年燃費基準＋15％お
よび2010年燃費基準＋25％適合車の登録乗用車の出荷台数
比率は，2008年で60％以上と高い水準となっている
（Fig.6）。

No.27（2009）マツダの燃費改善に向けた取り組みについて

Fig.2 General Situation of Global Environment

Fig.3 Multi-solution in the Automobile Industry

Fig.4 Evolution of Technology

Fig.5 Improvement Trend of Corporate Average Fuel
Economy in Japan
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4．今後の燃費改善目標

日本では，2001年から2008年の7年間で30％以上の企業
平均燃費を向上させた。このペースを緩めることなく，
2008年から2015年までの今後7年間に，今度はグローバル
に，更に30％の企業平均燃費の向上を目標として設定した
（Fig.7）。これらは主に内燃機関の改善など，クルマづく
りの基本となるベース技術の進化によって達成する計画で
ある。

5．具体的な主要施策

5.1 パワートレイン

将来のエネルギのマルチソリューションに対するマツダ
のロードマップの考え方は，将来に向けて“Zoom-Zoom”
を実現するため，内燃機関へのこだわりを持ち，加えて，
きたるべき水素・電気エネルギ社会に向けてそれらの技術
を追求することである。そして，その社会への進化の過程

で，社会インフラの整備状況を考慮し，現実的な環境技術
を積み上げながら，お客様により優しい環境車を段階的に
提供することである（Fig.8）。

∏ ガソリンレシプロエンジン
ガソリンレシプロエンジンは，2011年から，次世代DISI

（直噴）システムや，2009年にアクセラで導入したi-stopな
どを採用した新型エンジンを導入する計画である。15～
20％の動力性能向上と20％の燃費向上を計画している
（Fig.9）。

π ディーゼルエンジン
欧州に導入し，好評を得ているクリーンディーゼルエン
ジンを更に進化させ，各市場の最も厳しい将来の排出ガス
規制に適合した新型ディーゼルエンジンを，2011年からグ
ローバル展開する計画である。このエンジンでは，次世代
直噴技術や高過給システム，NOx低減技術などにより，
排出ガス性能の向上と同時に20％の燃費向上を計画してい
る（Fig.10）。

No.27（2009） マツダ技報

Fig.6 Volume Ratio Trend for Car Attaining Fuel
Economy Standard in Japan

Fig.7 Target of Fuel Economy Improvement

Fig.8 Roadmap of Powertrain Evolution

Fig.9 Roadmap of Gasoline Engine
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∫ オートマチックトランスミッション
マニュアルトランスミッション並みのダイレクト感と燃

費性能を実現する高効率な新型オートマチックトランスミ
ッションを2011年に市場導入する計画である（Fig.11）。

ª ロータリエンジン
動力性能，燃費性能を大幅に改善した新型エンジンの導

入を計画している。エンジンのディメンジョンの見直しや
排気量の拡大も考慮に入れ，トルク特性の向上と燃費の改
善を目指す。将来的にはこのエンジンをベースとし，新型
ハイドロジェンロータリ搭載車の実用化も計画している
（Fig.12）。

5.2 車体の軽量化

車体の軽量化は燃費のみならず，運転の楽しさの追及に
も大きな武器になる。2007年に導入したデミオではすでに
旧モデル比100kgの軽量化を実現し，クラストップレベル
の燃費性能を達成した。2011年以降の次世代のモデルでは
現行車より更に100kg以上の軽量化を計画している。徹底
した車両の軽量化と抵抗低減により，運転性能の向上とと
もに燃費向上を実現する（Fig.13）。

軽量化の視点は「理想構造の追求」，「新工法の開発」，
「材料置換」の3つである。理想構造の追求は，まず強度や
剛性などに関して合理的な基本構造とすることであり，更
に，CAEにより徹底的に最適化を図っていく。新工法の開
発については，特に加工技術と接合技術に着目している。
材料置換は，多くはお金で軽さを買うことになりがちだが，
システムトータルでコストアップさせない技術に焦点を当
てる（Fig.14）。

No.27（2009）マツダの燃費改善に向けた取り組みについて

Fig.10 Roadmap of Diesel Engine Fig.12 Roadmap of Rotary Engine

Fig.11 Roadmap of Automatic Transmission

Fig.13 Roadmap of Vehicle Weight Reduction
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5.3 将来のマルチソリューションに対する取り組み

Fig.15は，自動車の動力源に対する環境技術の採用動向
を，2020年まで予測したものである。2015年には，2009年
に導入といわれているEVが，市場の一部を占めるが，EV
はコストに加えて航続距離などにも課題があり，普及はか
なり限定的と見られる。従い，ほとんどのクルマが内燃機
関であることには変わりはないと考えられる。
2015年以降を考えると，2020年には欧州のCO2 95g/km

規制の計画があり，またグローバルでも同様に燃費規制が
強化されると考えている。ベース技術の改善の余地は残っ
ているとはいえ，それだけでは適合は難しいと見込まれ，
電動技術の拡大が必要となる。ただし，市場全体のボリュ
ームを見ると，2020年においても依然として内燃機関を含
むパワートレインが大半である。

このような認識から，電動技術の導入に当たっては，最
もシンプルなアイドルストップから採用を開始し，次のス
テップで減速エネルギ回生，そしてHEVへと，ステップ

アップしていくアプローチを考えている。更に将来には，
プラグインHEVなどへの発展が考えられる。できるだけ
多くのお客様に提供してCO2の総和を削減するという観点
からは，Fig.16の左側から順番に導入し，拡大していくの
が最も現実的な方法であると考えている。

この電動技術の第1ステップとして，アクセラに搭載さ
れたi-stopシステムとプレマシー・ハイドロジェンREハイ
ブリッドを市場導入した。
∏ i-stopシステム
停止中のエンジンのシリンダ内に直接燃料を噴射して燃
焼させ，ピストンを押し下げて始動させるマツダ独自のア
イドリングストップシステムである。日本市場の10.15モ
ード燃費では約10％の燃費向上を実現している。また，他
社のシステムに比べ，静粛で，0.35秒の素早い再始動を可
能としている（Fig.17）。

No.27（2009） マツダ技報

Fig.14 Weight Reduction

Fig.15 Forecast of Environmental Technology
Expansion

Fig.16 Building-block Strategy for Electric Device

Fig.17 i-stop System
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π プレマシーハイドロジェンREハイブリッド
水素RE並びに水素REハイブリッドについては，将来の

脱化石燃料のソリューションとして開発している。
2008年10月には，ノルウェーのHyNorプロジェクトにて

RX-8ハイドロジェンREの走行を開始しており，プレマシ
ーハイドロジェンREハイブリッドは，2009年3月に，日本
でのリース販売を開始している（Fig.18）。

プレマシーハイドロジェンREハイブリッドは，水素エ
ンジンに加えて，モータ，バッテリ，電子制御技術など
様々な電気デバイスの要素技術を含んでいる。これらの技
術の将来への展開可能性を見ると，充電器を追加しバッテ
リ容量を増やせば，プラグインハイブリッドが可能である。
また，更にバッテリ容量を増やせば，エンジン／発電機能
を省略して，単純なEVにもなりえ，バッテリを燃料電池
に置き換えれば，燃料電池車となる。このクルマの開発を
通じて，将来考えられる多くの発展可能性についての準備
を行っている（Fig.19）。

6．おわりに

以上，マツダの燃費改善の取り組みについて紹介してき
た。サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言の基本ポリシー
は，「マツダ車をご購入いただいた，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」ことである。今
後も我々は，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』クルマをお客様に提供し，クルマも，人も，地球も，
みんながワクワクし続けられるサステイナブルな未来の実
現に向けて，“Zoom-Zoom”を更に進化させていく。

No.27（2009）マツダの燃費改善に向けた取り組みについて

Fig.18 Hydrogen RE

Fig.19 Potential Application of Hybrid Technologies

冨山道雄 小島岳二

■著　者■



要　約

マツダは「サステイナブル“Zoom-Zoom”」にて，走る喜びを体現しながら環境と安全にも配慮した技術を今
後導入することを宣言している。当技術は，この宣言の核となる新技術である。
世界的に環境問題への取り組みが議論される中，車両停止時の燃料をカットすることは「Zoom-Zoomな走り」

を損なうことなく無駄を排除し，特に渋滞が厳しい都市部での環境問題対応に適切な手段ととらえている。しか
しながら，これまでのスタータモータのみを活用した再始動システムでは，停止から再始動時までの時間がかか
り実交通流に乗りにくいこと，始動時の振動・音が大きく快適性と安心感を得られないことがこれまで懸念され
ていた。
マツダの「i-stop（アイ・ストップ）」は直噴エンジンのメリットを生かし，エンジン休止時からエンジン内部

に燃料を直接噴射し爆発させる「燃焼始動式」を採用した。これによりスタータモータのみを使用した時より短
時間でスムーズにエンジンが再始動でき，ドライバや同乗者にストレスを感じさせずに環境問題への対応が可能
となった。

Summary

Mazda announced that the new environmentally-friendly technology which provides both enjoyable

and safe  dr iv ing to  our  customers  would soon be introduced into  Axela  under  the s logan of

“Sustainable Zoom-Zoom”. The new technology described in this paper was the key to fulfilling the

commitment made by Mazda.

While environmental issues have vigorously been discussed worldwide nowadays, shutting off the

fuel of the vehicle in a stop state without spoiling“Zoom-Zoom”is an effective way to avoid the

wasteful use of fuel. This is regarded as an appropriate means to solve environmental issues in urban

areas where traffic congestion is greatest. The conventional idol-stop systems which rely only on a

starter motor have the following disadvantages. 1）It is not easy for the vehicle to merge into the

traffic flow because it takes too long to get it restarted from a stop state. 2）Sever vibrations and

loud noise upon restarting the engine hinder our customers from feeling  comfortable and safe.

By taking advantage of the features of the direct injection system, we have designed Mazda“i-

stop”for restarting the engine through combustion by injecting the fuel directly into the cylinders

while the engine is stopped and igniting it to generate the force necessary to push down the piston.

With this technology, we have successfully developed the new environmentally-friendly system that

not only saves fuel but also restarts the engine more quickly and quietly than the conventional idle-

stop systems, enabling drivers and passengers to feel more comfortable and stay stress-free.

特集：サステイナブル“Zoom-Zoom”

マツダ i-stop（アイ・ストップ）
Mazda i-stop

猿　渡　健一郎＊1 田　賀　淳　一＊2 吉　田　　　真＊3

Kenichiro Saruwatari Junichi Taga Makoto Yoshida

八　雲　　　正＊4 吉　井　輝　夫＊5 上　原　茂　幸＊6

Tadashi Yagumo Teruo Yoshii Shigeyuki Uehara
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1．はじめに

エンジンがアイドリングしている間は，燃料を燃やし続

けている。この燃料消費をなくし，低燃費に寄与しようと
いうのが，アイドルストップ技術である。しかし，これま
でのアイドルストップ車は再発進にかかるタイムラグ，振

＊1 パワートレイン開発推進部 ＊2 エンジン実研部
Powertrain Development Promotion Dept. Engine Testing＆Research Dept.

＊3 装備開発部 ＊4～6 車両システム開発部
Interior＆Exterior Components Development Dept. Vehicle System Development Dept.
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動や音が乗員者の快適性・安心感を損なってしまうことが
問題としてあったため，マツダは従来のスタータモータ
（以下スタータ）だけを用いる方法ではなく，シリンダ内
に直接燃料を噴射し爆発させ，ピストンを押し下げてエン
ジンを再始動させるシステムを新たに開発した。そのため
に，エンジン休止時に燃焼室内へ燃料を直接噴射する必要
があり，直噴エンジンをベースとしている。エンジン休止
時までの間で，燃焼再始動のために最適な位置にピストン
位置を確実に制御し，かつ燃焼室内の掃気を充分に行うこ
とで，迅速に始動させることを可能にした。
これらの技術によって，オートマチック・トランスミッ

ション（以下AT）車の社内計測値で，従来のアイドリン
グストップシステムのおよそ半分となる0.35秒での再始動
を実現すると同時に，国内10-15モードで最大約10％の燃
費改善効果を可能とした（アクセラクラスでの値）。

2．アイドルストップシステム概要

2.1 エンジン休止・再始動・停止条件

i-stopにおけるエンジンの休止・再始動の制御は，ドラ
イバが特別な操作をすることなく，エンジンを自動休止・
再始動させるシステムを採用している。
∏ エンジン休止
AT車においては，Dレンジで車速が0km/hでブレーキ

を踏み所定のブレーキ圧が発生した段階でエンジンを休止
させる。マニュアル・トランスミッション（以下MT）車
においては，シフトポジションがニュートラルでクラッチ
がリリースされ車速が3km/h以下になった状態でエンジ
ンを休止させる。ただし，AT車，MT車ともにエンジン／
トランスミッションが完全暖気であること，室内の温度が
快適温度になっていること，バッテリの状況が良好である
ことがエンジン休止の条件となっており，常にこれらの状
況をモニタしている。
π ユーザ意志によるエンジン再始動
ユーザが発進意志をもって操作をしたと判断される動作

をした際は，自動的にエンジンを再始動させる。AT車の
場合はブレーキをリリースする，ステアリングを操舵する，
およびエンジン休止後ニュートラルにシフトしその後Dレ
ンジやRレンジ等へシフトした際，MT車はクラッチを踏
み込んだ際が対象。
∫ ユーザ意志以外でのエンジン再始動
エンジン休止状態で，室内温度，バッテリ状態等が設定

値以外の状況となると，快適性・安全性を確保するために
エンジンを自動的に再始動させる。この場合は，自動的に
エンジンが始動するために，車が再始動しても安全な状態
であることが再始動の条件としている（MT車でシフト位
置がニュートラルポジション等）。
ª 危険操作時のエンジン停止
エンジン休止状態でボンネットを開ける，シートベルト

を外してドアを開ける等の危険あるいはドライバが運転を
終了したと判断できる場合は，警告音を出すとともにエン
ジンを完全停止させる。この状態からエンジンを始動させ
るには，通常の始動と同じキー操作によって始動可能であ
る。
2.2 システム構成

Fig.1にAT車のシステム全体図を示す。システム全体と
しては大きく四つに分かれ，Aエンジンを再始動させるシ
ステム，Bバッテリの状況をコントロールするシステム，
CAT車におけるエンジン始動時の車両挙動制御システム，
D空調・シートベルトスイッチ等の信号入力およびメータ
内表示系である。

3．エンジン再始動システム

3.1 燃焼始動技術

i-stopでは，従来のアイドルストップ機構であった発進
時の応答遅れによる使いづらさを解消するため，燃焼始動
スタータアシスト方式による迅速な始動で，ストレスのな
いアイドルストップ機構を目指した。燃焼始動スタータア
シスト方式の再始動プロセスをFig.2に示す。
再始動プロセスは，A再始動指示（AT車：ブレーキoff，

MT車：クラッチ踏み込み）と同時に膨張行程に停止して
いる気筒に燃料を噴射するとともにスタータ駆動を開始，
B燃料が空気と混合する時間を待って点火，C圧縮上死点
を越えた後，次の燃焼気筒の混合気に点火，D以降の燃焼
気筒を連続して燃焼させて回転数を立ち上げる，の四つか
らなる。この燃焼始動スタータアシストで迅速な始動を行
うためには，再始動開始後2回の燃焼力が十分に得られる
ように新気量を確保することが必要であり，i-stopではこ
の実現手段として，筒内掃気制御およびピストン停止位置
制御を新たに開発した。
これらの制御はエンジンが休止する間に行われる。その
詳細を以下に説明する（Fig.3）。

No.27（2009）マツダ i-stop（アイ・ストップ）

Fig.1 System Image（AT Vehicle）
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∏　筒内掃気制御
燃焼力を十分に得るためにはまず筒内の既燃ガスを減ら
し，新気濃度を高める必要がある。i-stopではこの実現の
ため，燃料カット後に通常閉じているスロットルを開ける
制御を行っている（Fig.3-A）。しかしスロットルを開けた
状態でエンジンを停止させると，圧縮反力による回転数変
動でエンジンが振動し不快なフロア振動につながる。また，
このフロア振動による不快感は，エンジンが停止する直前
の揺り返しに特に影響される。そこで，燃料カット直後に
はスロットルを開けて筒内の掃気を行うとともに，回転数
が低下するとスロットルを閉じることでエンジン停止直前
の揺り返しを抑え，始動性と快適性の両立を図った。

π エンジン停止位置制御
エンジン休止中の筒内は大気圧になっているため，再始
動開始後2回の燃焼を行う膨張行程および圧縮行程気筒の
空気量は，その容積つまり停止位置に依存する。従って，
エンジンの停止する角度を適正に制御することが，安定し
て迅速な再始動を実現するためには必要になる。
Fig.4にエンジン停止位置に対する再始動時間の関係を

示す。上死点および下死点付近では再始動時間が長くなる
が，ATDC（圧縮上死点後）40deg.～ATDC100deg.の範囲
では再始動時間が安定して短くなっており，ここに停止さ
せれば良いということがわかる。

エンジン停止位置制御を開発するにあたり，停止位置と
燃料カット後の上死点通過回転数の関係を調査した
（Fig.5）。この結果，上死点通過回転数と停止位置の間に
相関があること，つまり，燃料カット後の回転数を適正範
囲内にすれば停止位置を再始動時間が短い範囲に制御でき
ることが分かった。そこで，燃料カット後にオルタネータ
による発電負荷を調整し，回転数を適正範囲内に収める制
御を開発した（Fig.3-B）。この制御導入による停止位置分
布をFig.6に示す。迅速始動が可能な停止位置範囲に安定
して制御できている。

No.27（2009） マツダ技報

Fig.2 Engine Restart Process

Fig.3 Operating Principle

Fig.4 Engine Restart Time

Fig.5 Engine Stop Crank Angle
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∫ 変更スペック
この再始動システムを実現するために変更した仕様は，

クランクアングルセンサのタイプを逆転検出できる仕様に
し，エンジンのコンピュータの仕様変更，およびMT車で
エンジン回転数増加による摩耗対策として，メインメタル
をアルミ合金の中でも耐摩耗性に優れた材質に変更したの
みで，直噴エンジンがベースであれば非常に少ない変更で
対応が可能である。
3.2 振動抑制

i-stopでは，ドライバの意思・動作に関わらず自動的に
エンジンを休止・始動させるため，それに伴うショックや
振動レベルが大きいと乗員に不快感を与え快適性を損ねて
しまう。ハイブリッド車ではタイヤからの外乱がある走行
中のエンジンの休止・始動により不快感を低減させている
が，i-stop車では車両停止中にエンジンの休止・始動を行
うため，タイヤの反力を受けて振動レベルは大きくなる。
そこで，できる限り快適性を損ねないために，エンジン制
御やエンジンマウントのハード・ソフトの両面から振動を
抑制する対応が必要となった。
ソフト側での対応は前述3.1の項のとおりだが，ここで

はエンジンマウントからの対策内容について触れる。エン
ジン休止・始動時には急な回転変動により，クランク軸周
りに大きなトルク変動が発生する。この時，タイヤからの
反力によりパワートレイン（以下PT）はロール方向に過
渡的な加振力を受ける。これによりPTはロールの慣性軸
回りに刺激を受け，揺れ戻しにより車体振動が発生する。
i-stop導入車では，PTの剛体共振の連性を避けるために

サスクロスを新設し，エンジンマウントのうちロール方向
の動きを規制しているロールリストリクターの位置を，エ
ンジンの重心に近づけた。これによりエンジンのロール方
向のみの動きを吸収し，PTユニット側の共振も抑えつつ
車体側への振動伝達を抑制させた。更にロースリストリク
ターのラバー特性を変更・最適化することにより，乗員に
不快感を与えないレベルまでショック・振動を抑制するこ
とができた。

4．安全，快適性

4.1 ローンチアシスト

AT車のi-stopは，Dレンジでブレーキペダルをリリース
すると同時にエンジン始動を開始する。このため，上り坂
ではエンジンが始動してクリープトルクが発生するまでの
間に車両が後退してしまい，また平坦路や下り坂ではエン
ジンの再始動に伴うトルクによって車両の飛び出しが発生
してしまうという問題が発生する。
これらの問題を解決するため，新型アクセラではローン
チアシストシステムを採用し，i-stopによるエンジン休止
中にドライバが踏んでいたブレーキ力をそのまま保持する
ことで，安全な車両挙動を確保した。
ブレーキ力の保持制御は，横滑り防止システムである

Dynamic Stability Control system（以下DSC）とエンジン
制御ユニットであるPowertrain Control Module（以下
PCM）の協調制御によって実現した。Fig.7にブレーキの
制御イメージを示し，以下に説明する。

Aで，車両停止後に路面の勾配に応じて安全が確保でき
るだけのブレーキ力が発生していれば，PCMはDSCにブ
レーキ保持を要求する。DSCがブレーキ保持を開始した
後，PCMはエンジン休止制御を開始する。Bで，ドライ
バがブレーキペダルをリリースするとPCMは再始動制御
を開始する。この時DSCによってブレーキ圧は保持され，
坂路でも車両は静止している。Cで，エンジンの再始動が
完了し，それに伴う吹け上がりが収束した後，DSCは保
持していたブレーキをリリースする。この時，路面の勾配
に応じて急な下り坂ほどゆっくりとリリースすることによ
って，通常のAT車に近い自然な発進フィーリングを実現
した。
また，ブレーキ圧をリリースするタイミングは，始動後
のエンジン回転数と合わせて，アクセルペダルの踏み込み
量でコントロールしている。
アクセル踏み込みが小さい領域ではコントロール性を要
求されるので，ブレーキ圧のリリースをゆっくり行う。ア
クセルの踏み込みが大きい領域では迅速な加速応答性が要
求されるので，迅速にリリースする。これにより，発進時
のコントロール性と応答性を両立させている。

No.27（2009）マツダ i-stop（アイ・ストップ）

Fig.6 Distribution of Engine Stop Crank Angle

Fig.7 Brake Control Image
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4.2 ATの油圧制御

∏ ATシステムの概要
5速AT（FS5A-EL型）をベースに電動オイルポンプを追

加し，その油圧でアイドルストップ中の発進クラッチ締結
状態を保持させることで，エンジン再始動直後のスムーズ
な発進性能を実現させた。
π 作動概要
エンジン作動時はメカニカルオイルポンプより油圧を供
給し，逆止弁により電動オイルポンプへの逆流を防止する。
アイドルストップ時は，メカニカルオイルポンプが停止
し，電動オイルポンプを作動させる。逆止弁は開放し，
AT本体へ油圧を供給する。
エンジン再始動直後は，メカニカルオイルポンプと電動
オイルポンプがともに作動する。メカニカルオイルポンプ
が充分な油圧を供給できるようになったタイミングで逆止
弁が閉じ，電動オイルポンプの作動を停止する。
∫ 搭載レイアウト
電動オイルポンプ搭載位置をAT内の油面位置に近い所

に配置することにより，長期放置時の回路内エア混入を防
止し，供給流量の安定化を行った（Fig.8）。

ª 電動オイルポンプ制御概要
電動オイルポンプは，アイドルストップ直前から再発進
するまで，AT内部のクラッチへ適切な油圧を供給するよ
うに制御し，スムーズな再発進性能を実現している。
4.3 バッテリマネジメント

i-stopでは，アイドルストップ中の車両電力供給用のメ
インバッテリと，始動電力を補助するサブバッテリを設け，
車両電力によってアイドルストップからの再始動が影響を
受けないような電源構成としている。
Fig.9にエンジン始動からアイドルストップ中，走行中

のバッテリ電源回路状態を示す。メインバッテリとサブバ
ッテリの間にあるパワーリレーによってアイドルストップ
中の車両電力供給回路と再始動用回路は分断され，再始動
に必要な電力を確保する。
∏ メインバッテリの管理
アイドルストップ中は，メインバッテリから車両電力を
供給するため，通常よりバッテリの消耗が大きく，劣化は

早くなる。i-stopではバッテリターミナルに設定した電流
センサおよび温度センサによって，充電状態と放電深度を
モニタし，これに応じてアイドルストップの制限やエンジ
ン始動を行い，バッテリの過放電や早期劣化を防いでいる。
更に，車両消費電力の大きいAT車ではアイドルストッ

プなどの放電使用に対応したバッテリを使用している。
π サブバッテリ制御
再始動電力を供給するサブバッテリがフェイルすると始
動不能となってしまう。そのため，基本的にサブバッテリ
は満充電状態で管理される。
車両の電力消費回路とは分けられ，必要に応じてオルタ
ネータ充電回路に接続し満充電状態を保っている。もし，
サブバッテリがフェイルしたとしても，速やかにパワーリ
レー作動させメインバッテリを接続し，始動電力を確保す
るよう制御する。
4.4 空調との総合制御

室内温度，外気温度などの情報により，オートエアコン
アンプがアイドリングストップ許可または不許可を常に判
定して，PCMに送信している。この結果，エアコン使用
中でもアイドリングストップ許可を実現している。
アイドリングストップ中は送風のみの作動となるが，エ
ンジン休止中はエパポレータ表面とヒータコア下流に設け
た温度センサが検出する値を用いて，ウォータポンプおよ
びエアコンコンプレッサが停止している間も快適な吹き出
し温度を維持するよう，オートエアコンアンプにより補正
制御を行っている。
またデフロスタ，リアデフォッガ使用時は，視界確保と
バッテリ保護のためにアイドリング不許可の信号をPCM
に発信している。
4.5 マツダ・アドバンストキーレスエントリー＆プッ

シュボタンスタートシステムとの協調制御

アイドルストップ後の再始動の安定性と確実性を確保す
るために，マツダ・アドバンストキーレスエントリー＆プ
ッシュボタンスタートシステム（以下キーレス＆プッシュ
システム）とPCMの相互で協調制御を行っている。
∏ システム構成とエンジン再始動時の制御
キーレス＆プッシュシステムは，ドライバのプッシュス
タートボタン操作によりキーレスユニットが安全性を確認
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Fig.8 Layout of Electric Oil Pump

Fig.9 Circuit Configuration
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したうえで電気的にエンジン始動制御を行うシステムであ
り，かつキーレスユニットとPCMの二つのユニットによ
りスタータを制御することで，高い安全性を確保している。
この考え方をアイドルストップシステムへ適応させる場合
にも踏襲するが，アイドルストップシステムにおける再始
動時には，通常と異なる操作でエンジン始動を行うため，
PCMが再始動時の安全性を確保したうえでキーレスユニ
ットへの再始動要求を行い，同様に二つのユニットにより
スタータを制御することで高い安全性を確保している。
π アイドルストップ実行時の制御
ドライバが車内にいない状態でのアイドルストップ実行

を回避するため，アイドルストップ実行前にアドバンスト
キーが車内に存在するか否かの確認（キー認証）をキーレ
スユニットが実施する。また，再始動の確実性を確保する
ため，アイドルストップ実行前にキーレス＆プッシュシス
テムの診断を行う。
キー認証が成功し，かつ診断結果が正常であれば，アイ

ドルストップを許可する信号をキーレスユニットから
PCMに送信し，アイドルストップの実行を許可する。
キー認証が失敗するか，あるいは診断結果が異常であれ

ば，アイドルストップを禁止する。
∫ アドバンストキー車外持ち出し時の制御
アイドルストップ状態での車両放置を防止するため，ア

イドルストップ中にアドバンストキーの車外持ち出しを検
知した場合，PCMに対して再始動を促す信号をキーレス
ユニットから送信する。

5．燃費

i-stopは車両停車時の燃料をカットすることで，燃費・
CO2を改善する技術であるため，その効果は交通環境によ
って異なる。また，車室内の快適性やバッテリの状態，更
には気象状況や車両の電気負荷状況によっても燃費効果は
変動する。Fig.10に日本の主要都市を走行した際のデータ
を記載しているが，都内の渋滞では最大10％程度の燃費改
善効果が期待できる。

6．おわりに

i-stopは燃焼始動技術とピストン位置制御技術を用いて，
燃費・環境性能だけでなく，ドライバが違和感なく発進で
き同乗者の快適性を損なわないよう開発を進めた。
アイドルストップ技術は低燃費・低排出ガスといった環
境性能に貢献できるが，広く普及させるにはドライバや同
乗者に違和感なく使用していただく必要がある。
そこでより快適性を求め，停止・発進時の振動抑制やエ
ンジン休止時の空調など車内装備の制御に力を入れた。更
に安全性と利便性の両立を考えて，キーレス＆プッシュシ
ステムの制御およびバッテリマネジメントシステムを新た
に開発し，安心して快適に使用していただけるようにした。
今後ともお客様目線での開発を継続し，システムの熟成
を行っていきたい。

■著　者■
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Fig.10 Effect of Fuel Economy
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要　約
欧州市場のディーゼルエンジン（以下DE）に求められる性能は燃費だけでなく，環境保護，走り性能，NVH

性能を高次元で実現することにあり，その期待は更に高まる一方である。この度All-New Mazda6のモデルチェン
ジに際し，2002年の初代Mazda6からMZR-CD2.0を導入してきた経験を元に「サステイナブルZoom-Zoom」を実
現することを目標とし，全面的に改良した。本エンジンはAll-New Mazda3にも搭載し，今後のモデルへも搭載し
て行く。本稿では，New MZR-CD2.2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
What is required for the diesel engine（DE）on the European market is to raise fuel efficiency,

environmental protection, running performance and NVH performance to higher dimensions, and
expectations keep rising further. On the occasion of the restyling of All-New Mazda6, we have
improved the MZR-CD2.0 engine in full scale to develop New MZR-CD2.2 engine, aiming to achieve
“Sustainable Zoom-Zoom”. We undertook the development based on the experience of introducing
the MZR-CD2.0 engine from the original Mazda6 launched in 2002. New MZR-CD2.2 engine has also
been mounted on All-New Mazda3, and is planned to be mounted on future models. In this paper, the
aim of the development of New MZR-CD2.2 engine and the concept for the introduction of new
technologies are outlined.

特集：サステイナブル“Zoom-Zoom”

新型MZR-CD 2.2エンジンの紹介
Introduction of New MZR-CD 2.2 Engine
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1．はじめに

マツダはガソリン車に匹敵する出力性能，環境性能を兼
ね揃え，大幅に進化させた新型クリーンディーゼルエンジ
ンMZR-CD2.2を開発し，このたび欧州，豪州All-New
Mazda6，Mazda3に搭載した（Table 1）。
このエンジンは初代Mazda6搭載のMZR-CD2.0から，排

気量を10％拡大させた上で，大きく改良を加えている。
ソレノイド駆動のインジェクタでは業界トップの最大噴
射圧，高応答＆微粒化インジェクタ，多段噴射による優れ
た燃費性能，可変容量，高効率のターボチャージャによる，
低速から高速までクラストップレベルの高トルクと高レス
ポンス，そして高剛性ロアブロック，バランスシャフトに
よる，優れた静粛性を実現した。
また，独自に開発した世界初の触媒活性メカニズムを採
用したディーゼルパティキュレートフィルタ（DPF）によ
り，DE特有の煤の燃焼処理速度を大幅に高め，欧州の排
気ガス規制であるStage5まで対応するポテンシャルを有し

＊1～4 エンジン設計部 ＊5 パワートレイン開発推進部
Engine Engineering Dept. Powertrain Development Promotion Dept.

＊6，7 エンジン実研部 ＊8 パワートレイン技術開発部
Engine Testing＆Research Dept. Powertrain Technology Development Dept.

Table 1 Main Specification
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ている。
以下，主要性能と，それを達成した技術メニューについ

て詳しく紹介する。

2．技術課題と主要導入技術

前述のエンジンユニットの狙いから，以下課題に対応す
る技術導入を行った。
1） 燃費，出力，エミッション性能の両立
ターボ効率改善，200MPa＆高応答＆微粒化インジェクタ

採用，噴射系，燃焼室，スワールの最適化とMBC（Model
Base Calibration）によるEGR／噴射セットの最適化
2） 本体系改良によるNVH性能改善と更なる信頼性向上
バランスシャフト，高剛性ロアブロック，ノーメンテナ

ンスカム駆動チェーン
3） DPFシステムの改善
スプリット噴射，DPF煤堆積量UPによる再生間インタ

ーバル拡大，および高耐熱DPFと新触媒＆再生制御改善に
よる再生時間の短縮
4） ドライバビリティの向上
トルク制御による燃焼切り替え時トルク段差の改善

3．基本性能

3.1 燃費性能

一般的にDE車両は燃費性能が良いが，お客様の燃費性
能への期待に応えるべく，継続した燃費性能の改善を行っ
た。具体的には，ピストン変更による低圧縮比を採用して
ポンプ損失低減や燃焼温度の低減によるエミッション改善
や燃費改善を図った。更に，大型EGRクーラー／インタ
ークーラーを採用することで吸気温度も低減した。それら
の採用による燃焼温度の低減および噴射システム改善（高
応答化，高噴射圧力化，近接噴射間隔短縮）に伴い，
EGR量と噴射パターン・燃料噴射圧力・タイミングを最
適化して燃焼効率を改善した。
また，エンジンシステム・排気量アップに伴う機械抵抗

の増加を最小限に抑えるために基本構造の機械抵抗を低減
した。オイルリングのレール外周あたり面を最適化するこ
とでMZR-CD2.0比30％の張力を低減した。
オイルポンプの容量については，各部のエンドフロー低

減および油路構造最適化による圧力損失低減を行い，

MZR-CD2.0比8％アップに留めている。更にサプライポン
プ駆動損失低減などのPfを低減し，チェーン駆動＆バラン
スシャフトを装着しながら，MZR-CD2.0とほぼ同等のPfを
実現した（Fig.1）。
車両燃費性能は，Aエンジン単体による燃費改善，Bエ
ンジン改良による煤排出量低減により，DPF再生回数を半
減および再生時間の短縮化，C車両抵抗低減により，欧州
モード燃費（NEFC）は前モデルから5％～7％改善した
（Fig.2）。

3.2 出力性能

出力性能の比較をFig.3に示す。Zoom-Zoomな走りを実
現するために排気量アップ，DOHC，過給効率改善，低圧
縮比化と構造系の高剛性化および最高噴射圧力高圧化によ
る燃焼効率改善などにより，大幅な出力アップを実現した。
出力アップと低速トルク性能の両立は過給機性能改善によ
って補った。これらにより，車両の過渡レスポンス改善に
大きく貢献している。

3.3 排気エミッション性能

前モデルは欧州Stage4規制に対応した低排気エミッショ
ン性能を実現していた∏が，今回は更にクリーンである
Stage5規制適合を実現した（一部Stage4適合）。エンジン
改善メニューとしては，3.1項でも述べたようにA低圧縮
比化および吸入空気温度低下によるNOx低減，B噴射
系・燃焼室・スワールの最適化による低エミッション化，

No.27（2009）新型MZR-CD 2.2エンジンの紹介

Fig.1 Comparison of Pf New 2.2L and 2.0L

Fig.3 Output Performance

Fig.2 Fuel Consumption Performance
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CMBCπによるEGR／噴射パラメータの最適化（Fig.4），
D排気量アップによる高負荷領域のNOx低減により，低
騒音・燃費改善・高出力等の性能を改善しながら，低排気
エミッション性能を実現している。

4．基本エンジンシステム

Fig.5に示すように，コモンレールシステム，可変容量
ターボチャージャ，EGRシステムによりエンジン制御シ
ステムおよび吸排気システムを構築した。
基本システムとしてはMZR-CD2.0を踏襲しているが，

Stage5対応することを狙いとし，EGRバルブ＆クーラーの
大型化を実施するとともにEGRクーラーバイパスを導入
することで，NOxとCO，HCの両立を図っている。
可変容量ターボチャージャにはノズルの開度センサを追
加し，過渡時における過給圧制御を精密化することで，ド
ライバビリティとEGRガスの統合したコントロールを実
現している。またアブレーダブルシールや流体性能に優れ
る湾曲ノズルを採用して，高効率化と信頼性改善を図った。
DPFシステムは更に高性能とすべく，システム全面での

改善を実施するとともに，A貴金属量の低減，B1次元の
DPF温度シミュレーション制御導入による排気温度センサ

の削減によりコストを大幅に低減した。
コモンレールシステムは，インジェクタを更に高応答化
し，最大噴射圧は業界トップの200MPa（ソレノイドタイ
プ）を採用して，高出力化を図った。

5．本体系開発

5.1 NVH開発

通常，排気量を拡大すると2次慣性力が増加し，車室内
の“こもり音”が悪化する。MZR-CD2.2では新たにバラ
ンスシャフト（以下B/S）を採用することで，MZR-CD2.0
に比べてエンジン2次振動を10dB以上低減した（Fig.6）。
これにより2.2Lにも関わらず，高回転域までこもり音を低
減し，リニアなエンジン音圧を開発した。

このB/Sシステムはクランクシャフトからチェーンで駆
動しており，ハウジング材質をアルミニウムとした。駆動
方式についてはチェーン駆動を選定した。これは，エンジ
ン全高低減，クランク軸との軸間距離調整／ミスアライメ
ント吸収の面でギヤ駆動に対し有利であるためである。ま
たバランス率は，駆動チェーンノイズおよび2次振動低減
効果から最適な値を選定した。
オイルポンプは，バランスシャフトの後端への一体化お
よび駆動方式とした（Fig.7）。

チェーンとスプロケットの噛合時に，歯数に応じた次数
音が発生する。MZR-CD2.2ではノイズ低減のため，ロー

No.27（2009） マツダ技報

Fig.4 Multi Injection Pattern Map

Fig.5 Engine Control System Diagram

Fig.6 2nd Order Vibration at Engine Mount Position

Fig.7 B/S with OIL Pump
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ラチェーン，ラバーリングの採用，スプロケットの歯形，
テンショナ，チェーン長さの最適化を行った。加えてチェ
ーンとスプロケットの衝突振動の伝達を抑えるため，影響
の大きい構造系は共振周波数を考慮し，FEM（有限要素
法解析）による適切なリブ配置などの対応を行った。これ
らの加振力，伝達系改善により，車内で聞こえやすい
3,000rpm以下のチェーンノイズを台上評価で10dB以上低
減した（Fig.8）。これにより車室内外のチェーンノイズを
全く聞こえないレベルとした。

シリンダブロックは鋳鉄製（Fig.10）とし，ベアリングキ
ャップとブロックスカートを高剛性締結したアルミダイキャ
スト製ロアブロック（Fig.10）を採用した。FEMとリグ評価
により各部の肉厚・構造・リブ配置を最適化して，前モデル
からの重量増を最小限に抑えるとともに，エンジン振動・放
射音を低減した。
また，シリンダブロック下部には制振鋼板製オイルパン

とオイルパン専用の遮音カバー（Fig.10）を適用して，エ
ンジン下部からの放射音を低減した。
一方で，NVHではDE特有のノック音について，これま

でもエミッション，スモークとの両立の観点で改善を進め
てきた。関連する構造変更の改善に加え，更なる両立のキャ
リブレーションを進めた。特にMZR-CD2.2では2,500rpm
以下の常用域と加速時に使用する高負荷時のノック音の改
善を進めた。これにより現モデルに比べ，ノック音の指標
となる振幅変調度で3～10％低減させ，よりガソリンエン

ジンに近い音質を実現した（Fig.9）。
5.2 高出力化

1） シリンダヘッド
シリンダヘッド（Fig.10）の強度・剛性を確保するため

に，FEM解析とリグ評価・簡易的な耐久試験を実施して，
各部の肉厚・構造を最適化した。
この活動により，ヘッド内の水流れを最適化してバルブ
シート間の温度低減，ウォータージャケット内部構造を最
適化して高燃焼圧に対する信頼性を確保した。
2） ピストン
高い燃焼圧と温度に耐えられるように，ピストン材質を
高温疲労強度の高い（350℃で50％アップ）新材質とし，
更に中空耐摩環（Fig.11）を採用することで燃焼室リップ
部は10℃，トップリング溝は40℃の温度低減を行った。ま
た，スラスト力増加によるスカッフ対策としてピストンス
カートのコーティング膜厚も8μmアップさせた。
トップリングについてはPVD皮膜（イオンプレーティ

ング）を耐スカッフ／耐クラック性の良いものとし，リン
グ溝に溜まるカーボンでのスティック防止のため，カーボ
ン除去効果のあるハーフキーストン形状を採用している。
コンロッドについても高強度材（疲労強度約2倍）を採

用し，小端ブッシュはPbフリー化とともに耐面圧も20％
向上，Lowメタルは耐面圧50％向上させている。クランク
シャフトは全ピン全ジャーナルフィレット部に高周波焼入
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Fig.8 B/S Chain Noise（36 Order Noise）

Fig.9 Knocking Noise of DE

Fig.10 Engine Cross Section

Fig.11 Piston
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れを行い，疲労強度を向上している。
5.3 軽量化

1） クランクシャフト
クランクシャフトのカウンタウエイトをセミハーフ化す
ることで1.3kg軽量化した。
2） エンジンオイルクーラ
エンジンオイルクーラは，従来のステンレス製からアル
ミニウム製とし，0.6kg軽量化した。それに伴う強度低下
については，補強版の設置および厚みの最適化により確保
した。
3） ヘッドカバー
樹脂製ヘッドカバー（Fig.10）を適用して，アルミカバ

ー比1.0kg軽量化した。また軽量化とは別に，次に示す技
術も同時に採用した。ヘッドカバー上面＆バッフルプレー
トにカムからの噴出オイルを跳ね返して近接するカム上に
滴下する構造を採用し，動弁系潤滑油量を半減して燃費改
善につなげた。ブローバイガス中に含まれるオイルミスト
を効率良く補足してエンジン内に排出するために，スリッ
トを持つ二重の隔壁によるセパレート構造，オイルドレイ
ン用の斜面・溝を持つセパレート室を採用した。

6．DPFシステム開発

煤の堆積したDPFは定期的に再生させる必要があるが，
高温の排ガスを生成するため追加の燃料をポスト噴射しな
ければならず，この際に燃費悪化や燃料によるオイル希釈
の弊害が発生する。またMZR-CD2.2ではカムシャフト，
バランスシャフトの駆動にチェーンシステムを採用してお
り，オイル希釈下でのチェーンの信頼性開発という新たな
課題が加わった。以上から，市街地での再生性能改善によ
る燃費改善，オイル希釈性能向上を中心にDPFシステムの

更なる性能向上を図った。
開発課題と導入技術の関係をFig.12に示す。
Fig.13に示すように，再生時間短縮にはDPFの排ガス温

を向上させることが非常に有効である。
・高耐熱DPF採用による再生目標温度40℃UP
・減速時のポスト噴射実施
・新触媒の採用∫

新触媒はマツダ独自開発である。この触媒は煤燃焼性と
耐熱性に優れており，煤燃焼速度をMZR-CD2.0以上とし
ながら貴金属量を低減し，低コスト化を実現した。
その結果をFig.14に示す。DPF再生時の燃費をMZR-CD2.0

比約60％改善し，オイル希釈もお客様の問題とならないレ
ベルにまで改善できた。また渋滞などの低車速でも再生可
能な運転領域が拡大したことでお客様への負担は大幅に軽
減できたと考えている。

7．ドライバビリティ改善技術

7.1 トルクベース制御の導入

現行MZR-CD2.0では，排気エミッション性能，NVH性
能，燃費性能といった，相反する性能をバランスさせるた
め，噴射パターン，コモンレール圧力，多段噴射インター
バルなどの最適化を実施してきた∏。現行MZR-CD2.0は噴
射量ベース制御であり，噴射パターンの切り替わり時にト
ルク段差が生じ，各性能とドライバビリティの両立に多く
の工数を費やしてきた。
MZR-CD2.2では新たにスプリット噴射などを活用し，

より高次元のキャリブレーションを実施している。一方で
スプリット噴射はトルクへの影響が大きく，抜本的なドラ
イバビリティ向上のために，MZR-CD2.2においてはトル
クベース制御を開発した。
7.2 トルクベース制御概要と効果

本来，ドライバはアクセル操作よりトルクをコントロー
ルしている。ドライバの要求トルクを読み取り，そのトル
クを発生するための燃料噴射量を算出する制御である。
加速シーンでのエンジントルク変化を噴射量ベース制御
と比較した形でFig.15に模式的に示す。
噴射量ベース制御＝トルク制御なしでは，要求噴射量か
ら噴射パラメータを決定するため，噴射パターン切り替わ
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Fig.12 DPF Introduced Technology

Fig.14 Improvement of Fuel Consumption at DPF

Regeneration

Fig.13 Soot Oxidation Performance
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り時にトルク段差が発生する。トルクベース制御では，ド
ライバ要求トルクを達成できる，噴射量，レール圧，噴射
インターバルを選択する。これらの噴射パラメータは噴射
パターンに応じて最適化されており，様々な噴射切り替わ
り時においても，的確に要求トルクを発生することが可能
となる。

このトルク制御導入により，実車ではトルク領域でのド
ライバビリティ開発，台上エンジンでは要求トルクに対す
る噴射パラメータの最適化といった，開発分担の明確化と
ともに，セット変更時におけるドライバビリティ開発の修
正を最少とすることができ，飛躍的にキャリブレーション
効率を改善した。

8．まとめ

要約でも述べたように，欧州ユーザのDEへの商品性に
対する要求は高次元である。MZR-CD2.2の商品性を作り
こむ上で，前モデル以上にMRE（欧州R＆D拠点）と合同
で，開発を実施した。その結果をフィードバックすること
で，各性能のバランス点＝ヨーロピアンテイストを作りこ
み，「サステイナブルZoom-Zoom」を達成することができ
た。

9．おわりに

2002年に初めて導入したコモンレールMZR-CD2.0から，
本エンジンで3世代目となった。現行MZR-CD2.0を踏襲し，
全面的な商品性の向上を本エンジンにて達成できたことか
ら，欧州Stage5のエンジン開発はひとつの節目を迎えるこ
とができたと感じている。
この経験を今後の開発へフィードバックしながら，北米

Tire2bin5，欧州Stage6，国内ポスト新長期など，新たな

技術課題へ挑戦し，マツダのDEブランドイメージを確実
にしていく所存である。
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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，プラスチック部品においても大幅な軽量

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削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。

我々は，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た。この技術によって，

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が得ら

れ，機械物性の保持と大幅な材料削減の両立が可能となった。ドアモジュール基材の成形にこの技術を適用する

ことにより，22％以上の軽量化ポテンシャルがあることを確認した。

Summary

Recent imperative to cut CO2 emissions and growing concern about higher prices of raw materials

have brought great needs for drastic weight reduction and material cost saving for automotive plastic

parts. Under such circumstances, a reduction of material usage by foaming technology draws attention

as a new approach to meet these requirements, in addition to the conventional thickness reduction

technique that uses high-strength and high-stiffness materials. The current foaming technology,

however, only allows limited application because of a significant decrease in 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.  Through this  technology,  a  mult i - layer cel l

structure, which consists of a micro-cell surface layer that retains mechanical properties and a

highly-foamed light-weight core layer, is formed, enabling it to both maintain mechanical properties

and reduce materials significantly. A door module carrier molded by the use of this technology has

the potential for more than 22 % weight reduction.

特集：サステイナブル“Zoom-Zoom”

発泡成形技術を用いたドアモジュール基材の開発
Development of Door Module Carrier
Using Foam Molding Technology

小　川　淳　一＊1 梶　山　智　宏＊2 山　田　勝　久＊3

Junichi Ogawa Tomohiro Kajiyama Katsuhisa Yamada

栃　岡　孝　宏＊4 金　子　満　晴＊5 中　島　之　典＊6

Takahiro Tochioka Mitsuharu Kaneko Yukinori Nakajima
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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（バリュー
エンジニアリング）を図る機能統合型モジュール化が進ん
でいる。また同時に，モジュール基材を従来の金属から樹
脂に材料置換することによる軽量化が取り組まれている。
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た。軽量高強度な樹脂材料へ
の置換と，高い成形自由度を生かしたクリップ類やブラケ
ット類などの一体化，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より一層の軽量化及び材料費低減が
強く求められている。これを達成するアプローチとして，
素材の高強度・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。

＊1，4～6 技術研究所 ＊2，3 ボデー開発部
Technical Research Center Body Development Dept.
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我々は，超臨界流体（supercritical fluid，以下SCFと略
す）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た。
本技術によって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
泡構造が形成され，Fig.1に示す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し
た。

2．開発の狙い

2.1 従来技術の課題

従来の発泡技術では，主として発泡剤に化学発泡剤が用
いられ，コアバック法と組み合わせることで材料使用量を
削減し，製品重量の軽減を可能としている。コアバック法
とは，金型のキャビティ内に発泡剤を含んだ溶融樹脂を射
出充填した後にキャビティ厚みを拡大して発泡させる方法
である。厚みが増すため曲げ剛性が向上する反面，強度や
耐衝撃性が材料削減率以上に低下するため，適用範囲は限
られたものであった。
この問題を解決する手段の一つとして，超臨界状態の窒

素や二酸化炭素を発泡剤とし，減圧や温度変化によって樹
脂中に微細（十～数十μm）な気泡を形成するSCF発泡成
形が知られている。気泡サイズを微細化することで破壊の
起点となることが抑制され，機械物性を保持できるπ。ま
た，物性面でのメリットに加えて，ヒケ，反りが低減され
寸法精度が向上する，発泡剤が一般的な不活性ガスである
ため安価であり環境負荷も小さい，樹脂中に発泡剤の分解
残渣が残留しないためマテリアルリサイクル性に優れるな

どの利点が挙げられる。
SCF発泡における気泡構造は使用される樹脂の物性や成

形条件によって大きく変化することが知られており∫ªº，
これによって機械物性も影響を受ける。特にコアバック法
を用いると気泡サイズが増大し，物性が低下するため一般
的にはキャビティ容積に対して樹脂の射出量を減じて発泡
させるショートショット法が用いられる。しかしながらシ
ョートショット法では流動末端において気泡サイズの増大
や充填不良を生じやすく，材料削減率は10～15％程度と大
幅な材料削減は困難であった。
2.2 開発コンセプト

我々は，SCF発泡による機械物性の保持と，コアバック
法による大幅な材料削減を両立するため，Fig.2に示すよ
うに成形品の表層と中心層で気泡構造の異なるサンドイッ
チ気泡構造を着想した。強度や耐衝撃性は微細な気泡を有
する表層で，軽量化は高発泡化した中心層で機能分担する
ことをコンセプトとし，これを実現する射出発泡成形技術
の開発に取り組んだ。

3．射出発泡成形技術の開発

3.1 開発技術の概要

開発した射出発泡成形工程の概要をFig.3に示す。成形工
程は大きく以下の三つのステップに分けられる。
A 可塑化工程：通常の射出成形と同様に樹脂を可塑化
溶融する工程において，SCFをシリンダ内に注入して
樹脂と均一に混合溶解させる。

B 射出工程：SCFを含んだ溶融樹脂を金型キャビティ
内に射出充填するとともに，樹脂内部に微小な気泡
（気泡核）を生成する。
C コアバック工程：金型を所定量開く（コアバック）
ことによって厚み方向に拘束を開放し，高発泡化する。
以上の工程によって気泡生成と成長をコントロールし，

微細な気泡を有する表層と高発泡化された中心層のサンド
イッチ気泡構造を一つの工程内で形成する。
我々は，SCF注入量や樹脂温度，コアバック速度などの

各プロセスパラメータが表層及び中心層の気泡構造に及ぼ
す影響を成形実験を通じて明らかにし，発泡に伴う機械物
性の低下が抑制されたサンドイッチ気泡構造を実現する成
形技術を確立した。

No.27（2009）発泡成形技術を用いたドアモジュール基材の開発

Fig.2 Concept of Multi Layer Cell Structure Fig.3 Outline of the Developed Injection Foam Molding

Fig.1 Door Module



― 23 ―

3.2 成形技術の開発

成形実験にはTREXEL社のMuCellシステムを搭載した
日本製鋼所製電動射出成形機を使用した。材料はモジュー
ルキャリアの基材として開発されたガラス長繊維強化ポリ
プロピレン（GFPP）を用いた。金型は1点ダイレクトゲ
ートの平板型（600×300mm，厚みは可変）を使用し，成
形品から切り出したテストピースを用いて気泡構造の観察
及び機械物性の測定を行った。
サンドイッチ気泡構造を形成するためには，表層におい
て気泡成長を抑制し，気泡サイズを微細化する一方で，中
心層では逆に気泡を成長させて高発泡化させる必要があ
る。そこで，表層においては射出工程において気泡核を多
数生成させ，これらが成長して気泡サイズが増大する前に
冷却固化させることを狙いとしてプロセスパラメータの検
討を行った。その結果，射出速度やSCF濃度などの影響が
大きいことが分かった。SCF濃度による表層の平均気泡径
への影響をFig.4に示す。高い射出速度，高SCF濃度とす
ることによって，Fig.5に示す直径約20μmの微細な気泡
構造が得られた。
一方，中心層においてはコアバック動作条件によって気
泡構造が特に大きく影響されることが分かった。Fig.6_-1
～3に示すように，動作が速すぎても遅すぎても粗大な気
泡構造となり，適切な条件範囲においてのみ緻密な気泡構
造が得られた。また，SCF注入量は表層の気泡構造のみな

らず，中心層の気泡形成にも影響を与え，Fig.6`-1～3に
示すように高濃度であるほど緻密な気泡構造が得られるこ
とが分かった。また，Fig.6_-2のように粗大な気泡形成の
ないサンプルでは，気泡壁が厚み方向に配向した様子が観
察され，Fig.7に示した厚み方向と直交するようにカット
した断面では，直径100±50μmの気泡が観察された。以
上のことから，気泡はコアバックによって厚み方向に延伸
される形で成長したことが示唆され，粗大な気泡は気泡壁
を形成する樹脂が限界以上に延伸され破断に至った結果で
あると考えられる。したがって，コアバック条件を樹脂の
延伸特性に応じて適切に設定することが重要である。また
SCF濃度が高い場合，気泡核生成速度が高くなることが知
られており，コアバック前の気泡数は増加する。コアバッ
クによってこれら多数の微細な気泡が均一に成長すること
で気泡壁の局所的な延伸が抑制され，破断による粗大化が
起こり難くなったと考えられる。
3.3 開発した発泡成形品の基本性能

各種機械物性の測定値は発泡／非発泡の比を取り，相対
評価を行った。Fig.8に曲げ強度の評価結果を示す。いず
れの相対密度においても，相対曲げ強度は相対密度の値を
上回っており，サンドイッチ気泡構造によって発泡に伴う
強度低下が抑制されていることを確認した。
相対密度0.375の発泡成形品の機械物性平均値をTable 1

に示す。曲げ弾性率及び落錘衝撃試験におけるエネルギ吸
収量についても同様に発泡による強度低下が抑制されてい
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Fig.5 SEM Image of the Surface Layer

Fig.4 Relationship between SCF Concentration and

Average Bubble Diameter

Fig.6 Cross Sections of the Foamed Sample；_ Effect of

Core Back Rate, ` Effect of SCF Concentration
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る。特に落錘衝撃試験では，Fig.9の荷重－変位曲線が示
すように最大荷重及び破壊変位ともに非発泡のものを上回
り，エネルギ吸収性に優れることが分かった。これはサン
ドイッチ構造による強度及び剛性の向上に加え，非発泡で
は荷重値がピークに達した後，クラックが瞬時に伝ぱして
破断に至るのに対し，低密度な発泡層が存在することでク
ラックの伝ぱ速度が低下したためと考えられる。

3.4 ドアモジュール基材への適用

開発した射出発泡成形技術を実際の部品へ適用した際の
効果を検証するため，ドアモジュール基材の試作評価を行
った。成形には日本製鋼所製650t電動射出成形機を用いた。
製品形状では，凹凸や開口部などが存在するため，流動速
度やフローフロント圧力の変動，ゲート部と流動末端の圧
力差，金型部位による温度分布など，発泡条件がばらつく
ことで一定の気泡構造が得られないことが懸念された。そ
こで流動解析や冷却解析を活用しながら冷却配管やゲート
配置，ガスベント等に留意して金型を設計した。その結果，
Fig.10及びFig.11に示すように一部に気泡の粗大化も見ら
れるが，各部位において狙いとする気泡構造と機械物性を
得ることができた。また，製品板厚についてもFig.12に示
すようにばらつきは抑えられている。
コアバック法による発泡成形では，射出時のキャビティ
厚みを薄くして材料削減を図っている。薄肉部に高速で樹
脂を注入するため，通常であれば型内圧が増加し，成形機
に求められる型締力が増し，より大型の成形機が必要とな
る。これに対して本技術では，二酸化炭素や窒素が溶解す
ると樹脂の粘度が低下するという性質を生かし，高流動に
設計されたGFPPの流動性を更に高めることによって，薄
肉高速充填でありながら，従来よりも約30％低い型内圧を
達成した。従来の非発泡成形と開発技術の型内圧の比較を
Fig.13に示す。低圧化により製品サイズによっては従来よ
りも1ランク小型の成形機を使用できる可能性がある。
従来の非発泡タイプのドアモジュール基材に対し，約22％

軽量化した発泡試作品について部品性能試験を実施し，安

No.27（2009）発泡成形技術を用いたドアモジュール基材の開発

Table 1 Mechanical Properties of Foamed Sample

Fig.7 Horizontal Section of the Foamed Sample

Fig.8 Relationship between Relative Density and

Relative Flexural Strength

Fig.11 Cross Section of Cutout Specimens from the

Foamed Door Module Carrier

Fig.9 Load-Displacement Curves in Weight Drop

Impact Test

Fig.10 Relative Strength of Cutout Specimens from the

Foamed Door Module Carrier
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全性・商品性のスペックを満足することを確認した。Fig.14
に静荷重試験結果を，Fig.15に衝突荷重試験結果を示す。
剛性，強度ともに従来品同等以上の性能を実現した。

4．おわりに

SCFを活用し，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た。
A 本技術によって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し，発泡成形の課題であった
機械物性の低下を抑制した。

B ドアモジュール基材の成形における本技術の適用性
を検証し，材料削減による23％の軽量化と要求機能を
満足することを確認した。

我々は，この技術を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，化石資源を原料とす
る樹脂の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頂
いたダイキョーニシカワ㈱，㈱日本製鋼所の皆様に感謝の
意を表します。
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要　約

プレマシーハイドロジェンREハイブリッドは，水素，ガソリンいずれの燃料でも走行可能な，デュアルフュ

ーエル機能をもつ水素ロータリエンジンに，独自に開発したハイブリッドシステムを組み合わせた車両である。

2006年に市場導入したRX-8ハイドロジェンREに対して，水素での航続距離や走行性能，および実用性を大幅に

改善した。本稿では，その開発の狙いと特徴について紹介する。

Summary

Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid is a vehicle equipped with Mazda-unique hybrid system based

on the hydrogen RE with a dual-fuel system that enables the car to run on either hydrogen or

gasol ine.  The vehicle’s hydrogen fuel  range,  dr iv ing performance and ut i l i ty  are s ignif icantly

improved over the RX-8 hydrogen RE launched in 2006. In this paper, we introduce aim and features

of the development.

特集：サステイナブル“Zoom-Zoom”

プレマシーハイドロジェンREハイブリッドの紹介
Introduction of Premacy Hydrogen RE Hybrid

柏　木　章　宏＊1 下　村　　　剛＊2

Akihiro Kashiwagi Takeshi Shimomura

5

1．はじめに

エネルギを発生する段階で，水しか排出しない究極のク
リーン性質を持つ水素自動車は，二酸化炭素（以下CO2）
の排出がない地球環境にやさしい車である。その代表的な
ものに水素燃料電池車があり，現在多くの自動車会社が開
発を行っている。しかし，いまだコストや信頼性の面で解
決すべき課題を抱えており，水素インフラの少なさと相ま
って普及には至っていないのが現状である。
一方，水素エンジン車は，水素燃料電池車に比べてエネ

ルギ効率で劣るものの，コスト，信頼性などの面で大きな
アドバンテージを持っている。更に，同じエンジンでガソ
リン運転をすることも容易であるため，水素インフラの少
ない地域でも利用できるという利点がある。マツダは，こ
れらの点に着目し，早くから水素エンジン車の開発に注力
してきた。そして，ロータリエンジン（以下RE）をベー
スエンジンに用いたRX-8ハイドロジェンREを開発し∏，日
本国内で2006年からリース販売を行っているπ。
そして，このRX-8ハイドロジェンREに続く新たな水素

エンジン車として，プレマシーハイドロジェンREハイブ

リッドを開発した。
本稿では，この車両に採用した技術とその特徴を紹介す
る。

2．開発の狙い

RX-8ハイドロジェンREに対して，走りの進化と使い勝
手の向上を図るため，以下を目標とした。
∏ 水素航続距離；RX-8ハイドロジェンREの2倍となる
200km。

π 走行性能；加速性能の向上のため出力を40％改善。
∫ 実用性；日常の使用に十分な荷室容量の確保。

3．水素エンジン

水素はガソリンに比べ最小点火エネルギが小さいという
特徴を持つ。このため水素を内燃機関の燃料に用いると，
作動室内の高温部位の影響により，本来の点火時期より早
く燃焼する異常燃焼（過早着火）が起きやすくなる。
レシプロエンジンでは吸気，圧縮，燃焼（膨張），排気

をシリンダの同じ場所で行うため，燃焼時の熱の影響で排
気バルブなどが高温になり，異常燃焼が起きやすい。

＊1，2 プログラム開発推進本部
Program Management Div.
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一方，REではその構造上，吸排気バルブを持たず，か
つ，燃焼，排気を行う高温部と，吸気，圧縮を行う低温部
が分かれている。このため，比較的温度の低い吸気室へ水
素を導入でき，水素燃焼で問題となる異常燃焼の回避が容
易であるπ。
以上の理由で，RX-8ハイドロジェンREと同様に，REを

水素エンジンのベースエンジンに採用した。但し，後述す
るハイブリッドシステムを新たに採用したことにより，エ
ンジンの低回転およびアイドル運転が基本的に不要となる
ため，その運転条件に合わせてエンジンに小変更を加えた。
ガソリンでも走行可能な，デュアルフューエルシステムは
踏襲した。

4．ハイブリッドシステム

水素航続距離と走行性能を大幅に改善するために，ハイ
ブリッドシステムを採用した。
4.1 システム方式選定

一般にハイブリッドシステムには，パラレル，シリーズ
パラレル，シリーズの3方式がある。
システム選定にあたっては，近年の電気駆動系の効率改
善技術に着目し，それを最大限に利用することを目指した。
このため，エンジンの出力をすべて電気エネルギに変換し，
車両の駆動をモータで行う，シリーズハイブリッド方式を
採用した∫。
4.2 システム構成

ハイブリッドシステムの構成をFig.1，2に示す。パワー
ユニットは，水素RE（横置き），ジェネレータ，モータ，
インバータ，および高出力密度のリチウムイオンバッテリ
で構成される。
4.3 システムの動き

以下に運転状態ごとの作動を示す。
発進時；バッテリから供給される電気で発進する。

走行時；モータへの要求出力が上がるとエンジンが始動
し，バッテリからの電気供給は中止される。エンジン出力
は，エンジンと直結したジェネレータによって電気エネル
ギに変換され，インバータを介してモータに送られる。モ
ータは減速機を介してタイヤを駆動する。この状態では，
エンジン出力が上がると発電量が増え，モータの出力も上
がりZoom-Zoomな走行感覚を得ることができる。
加速時；登坂や追い越し時など高い出力が必要なとき

は，エンジンでの発電に加えバッテリからも電気を供給す
る。
減速時；減速時はモータを発電機として使用する。減速
エネルギを使って発電し，その電気でバッテリを充電する。
また条件が整えば，エンジンも停止する。
停止時；エンジンはアイドルストップをする。但し，バ
ッテリ残量に応じてエンジンを始動しバッテリを充電する
場合もある。

5．その他の特徴

5.1 エクステリアデザイン

運転する楽しさ（Zoom-Zoom）とクリーンテクノロジ
をひと目で感じることができる，存在感のある外観とした。
斜め基調の大胆なグラフィックと，躍動感ある水しぶき
をイメージしたアクセントで，運転する楽しさを表し，ホ
ワイトパールマイカの車体色とブルーグラデーションのコ
ーディネート，および水素REをシンボル化したロゴマー
クで，クリーンテクノロジを表現した（Fig.3，4）。

Fig.1 Hybrid System

Fig.2 Hybrid Power Unit
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5.2 パッケージ

3列シートを持つベース車に対して，2列目シートまでを
乗員スペースとし，3列目シートを廃止し水素タンクと荷
室をレイアウトした（Fig.5）。高電圧バッテリは2列目の
シート下に配置した。
これにより，大人5人の居住空間を確保した上で230Lの

荷室スペースを実現した（Fig.6）。

水素タンク圧力は，現在の国内水素ステーションで標準
的な圧力である35MPaとした。
水素充填口は，ベース車のガソリン給燃口と左右対象の
位置に設けた。充填口は，他社の水素燃料電池車用のもの
と共通である。
5.3 ドライバインターフェース

∏ 燃料切り替え
デュアルフューエルシステムは，RX-8ハイドロジェン

REと同様，以下の機能を持つ。
A 水素走行中に水素がなくなった場合の，ガソリン走行
への自動切り替え。

B 水素走行中に水素燃料系に異常が発生した場合の，ガ
ソリン走行への自動切り替え。

C 水素もしくはガソリンへの任意による切り替え。
燃料切り替えスイッチ位置も，RX-8ハイドロジェンRE

と同じく運転席右側とし，切り替わり時のチャイム音，イ
ンジケータの点滅なども踏襲した（Fig.7）。

π メータパネル
水素およびハイブリッドシステム関係の警告灯は，運転
席正面のメータパネル内に集中させ視認性を高めた。水素
およびガソリンの燃料計，使用燃料インジケータなどの燃
料系の表示は，右側にまとめて配置した（Fig.8）。
走行中は常に水素，ガソリンいずれかの燃料インジケー
タが点灯し，使用している燃料を表示する。

Fig.7 Fuel Selection Switch

Fig.3 Front Exterior Styling

Fig.4 Rear Exterior Styling

Fig.5 Vehicle Layout

Fig.6 Luggage Space Fig.8 Meter
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∫ エネルギフローモニタ
本ハイブリッドシステムでは，走行状態によって水素

REの運転，停止や，バッテリの充放電などが自動的に制
御される。乗員がシステムの作動状況を認識できるように，
エネルギフローモニタをインパネの上部に設定した。
発進，加速などの走行状態ごとに，稼動しているユニッ
トや，エンジン，ジェネレータ，モータ，バッテリ間でエ
ネルギが伝達される状況，バッテリの残量などを画像で確
認できる（Fig.9）。

5.4 植物由来材料

走行時だけでなく，車両製造時においても脱石油資源と
発生するCO2を削減することを目指し，植物由来の原料か
ら作られるバイオプラスチックとバイオファブリックを内
装材に採用した。両者を総称して，マツダバイオテックマ
テリアルと称する。
バイオプラスチックは植物を原料とするカーボンニュー
トラルな材料であり，石油由来のプラスチックから置き換
えることで，化石資源の使用量を削減できる。また，原料
の製造過程で，植物に含まれているでんぷんと糖質の発酵
を利用し，代表的な石油系プラスチックのポリプロピレン
と比べ30％程度使用するエネルギを減らせる。そのため，
製造工程で必要な化石燃料の量を減らすことが可能にな
り，CO2の排出を削減できる。現在，自動車部品の生産に
多用されている射出成形法で製造できるため，外観品質も
高く，量産性にも優れる。採用した部品に求められる耐熱
性，耐衝撃性は，石油由来のプラスチックと同等の性能を
実現している（Fig.10）。
植物由来100％の繊維から成るバイオファブリックは，

自動車内装表皮に求められる耐摩耗性，難燃性などの高い
品質を達成し，全席のシート表皮，ドア内張材に採用した
（Fig.11）。
5.5 車両諸元

車両諸元をTable1に示す。
最高出力は110kWで，RX-8ハイドロジェンREに対し

40％高めた。航続距離は水素走行時200km（10-15モード）
を達成した。

Fig.9 Energy Flow Monitor

6．おわりに

水素エンジンにハイブリッドシステムを組み合わせるこ
とで，水素航続距離と走行性能の大幅な改善を実現し，水
素エンジン車のポテンシャルを大きく引き上げることに成
功した。また，荷室スペースの拡大や乗員の増加も合わせ
て実現し，車両としての実用性が大幅に向上した。これに
より，スポーツカータイプであったRX-8ハイドロジェン

Fig.10 Bioplastic Parts

Lower Panel

Shift Indicator Panel�Shift Indicator Panel�
Front ConsoleFront Console

Shift Indicator Panel�
Front Console

Glove Lid

Fig.11 Biofabric



― 30 ―

No.27（2009）プレマシーハイドロジェンREハイブリッドの紹介

REに比べて，更に幅広い用途で水素エンジン車の利用が
可能になると考える。
本車両は2008年6月に国土交通大臣の大臣認定を取得し，

公道での評価を開始した。同年7月の洞爺湖サミットにお
いても利用され，2009年3月にリース販売を開始した。

参考文献

∏ 森本ほか：RX-8ハイドロジェンREの紹介，マツダ技
報，No22，p.132-138（2004）

π 柏木ほか：RX-8ハイドロジェンREの紹介，マツダ技
報，No24，p.135-138（2006）

∫ 柏木ほか：水素エンジン車の開発，自動車技術，Vol62，
No11，p.53-57（2008）

柏木章宏 下村　剛

■著　者■



要　約

2006年に開発した「マツダRX-8ハイドロジェンRE」に続き，水素燃料での航続距離と加速性能の大幅な改善

を目指し，ハイブリッドシステムを搭載した「マツダプレマシーハイドロジェンREハイブリッド」を新たに開

発した。ハイブリッドシステムには，近年のモータ・ジェネレータの効率改善を最大限に活用することを目指し，

シリーズ方式を採用した。駆動用モータは巻線を走行中に切り替える技術を取り入れ，高回転型と高トルク型の

出力特性を併せ持つ，小型高効率なモータを実現した。モータ，ジェネレータの設計においては，常用回転方向

の効率を重視した非対称電磁界設計を行った。高電圧バッテリは入出力特性に優れたリチウムイオンバッテリを

採用し，セル構造は搭載性と冷却性に優れたラミネートタイプとした。これら新技術を採用したハイブリッドシ

ステムにより，水素での航続距離200km（10・15モード）と，優れた加速性能を実現した。

Summary

Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid has been developed, following RX-8 Hydrogen RE launched in

2006, aiming for dramatic improvements in hydrogen fuel range and acceleration performance with a

hybrid system. A series hybrid system has been adopted to fully leverage the recent improvement in

efficiency of motors and generators. The driving motor that electrically switches its windings during

driving has been mounted. This switching technology allows the motor to be small and high-efficient,

while having both high-speed motor and high-torque motor characteristics. Electro magnetical fields of

the motor and generator are asymmetrically designed to improve the efficiency in the regular rotation

direction. The lithium-ion high voltage battery, which has excellent input-output characteristics has

been adopted. The laminated cell structure, which has excellent battery packageability and eases

battery cooling has been employed. The hybrid system featuring these new technologies enhances the

hydrogen fuel range to 200km（10・15 mode）and achieves excellent acceleration performance.

特集：サステイナブル“Zoom-Zoom”

ハイドロジェンREハイブリッドシステムの開発
Development of Hydrogen RE Hybrid System

若　山　敬　平＊1 米　盛　　　敬＊2 松　島　智　善＊3

Norihira Wakayama Kei Yonemori Tomoyoshi Matsushima

瀬　尾　宣　英＊4

Nobuhide Seo
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6

1．はじめに

「RX-8ハイドロジェンRE∏π」に対し，水素での航続距
離と加速性能，居住性等の大幅な改善を目指し，独自のシ
リーズハイブリッドシステムを搭載した「プレマシーハイ
ドロジェンREハイブリッド」を開発した（Fig.1）。本稿で
は，このハイブリッドシステムの主な仕様と採用した新技
術，車両性能への効果について述べる。

＊1～4 技術研究所
Technical Research Center

Fig.1 Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid
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2．ハイブリッドシステムの概要

2.1 主な仕様

Table 1にハイブリッドシステムの主な仕様を，Fig.2に
システムの構成を示す。水素ロータリエンジン（水素RE）
は最大80kWを出力し，水素REと直結されたジェネレータ
がこの出力を電力に変換する。この電力と高電圧バッテリ
からの電力を合わせることで，最大出力110kWのモータ
を駆動させる。
RX-8ハイドロジェンREのシステムを踏襲し，ガソリン

でも走行可能とした。そのため，水素ステーションが整備
されていない地域において水素切れになった場合でも，走
行不能に陥ることはない。また，水素切れの場合は走行中
でも自動でガソリンに切り替える。更に，利便性を考慮し，
水素とガソリンの燃料切り替えを手動でも可能にしている。

2.2 シリーズハイブリッドの利点

一般的に，ハイブリッドシステムには，パラレル，シリ
ーズパラレル，シリーズの3方式が存在する。本ハイブリ
ッドシステムの選定にあたっては，半導体電力変換素子や
高性能磁石応用モータといった電気駆動技術の向上を最大
限に活用することを目指し，シリーズ方式を採用した∫。
シリーズ方式では，他の方式と比較して，エンジンの動

力を一旦電力に変換し，再び機械的な動力に変換する動力
伝達が支配的となる。そのため，ギヤ等の機械的な動力伝
達の効率よりも，ジェネレータ・モータでのエネルギ変換
効率が燃費に大きく寄与する。ジェネレータ・モータの今
後の効率改善にともない，シリーズハイブリッドのシステ
ム全体のエネルギ効率は，他のハイブリッド方式よりも，
大きな改善が期待できる。

2.3 システムの動作

発進や定常走行などのモータ出力が比較的小さい走行シ
ーンではエンジンは停止し，高電圧バッテリからの電力で
走行する。加速や高速走行等の比較的大きなモータ出力が
要求されるシーンでは，エンジンを始動し，エンジンで発
電する電力によってモータを駆動する。全開加速など一時
的に大変大きな出力が必要なシーンでは，エンジンによる
発電電力に高電圧バッテリからの電力を加えモータを駆動
する。減速時には駆動用モータが発電機として働き，減速
エネルギを回収し，高電圧バッテリに蓄える。
また，エンジン出力とモータ出力をできるだけ同調させ
るため，例えば加速に合わせてエンジン回転数が上昇する
など，通常の内燃機関と同様の走行感覚を体感できる。
エンジンはハイブリッドシステムの要求に従い出力する
が，水素運転とガソリン運転，各々で最適なエンジン回転
数とエンジントルクを出力することで，高燃費と優れた排
出ガス特性を実現している。

3．モータ・インバータ技術

通常，モータ設計においては高トルク型か，高回転型を
選択し，ステータの巻線仕様を決定する必要がある。本シ
ステムでは，巻線切り替え装置により運転中にモータ巻線
数を切り替えることによって，高トルク型と高回転型の双
方の特性を両立する技術を開発した。低車速域では高トル
ク型モータにより加速性能を確保し，高車速域ではコイル

No.27（2009）ハイドロジェンREハイブリッドシステムの開発

Fig.2 Schematic Diagram of Hydrogen RE Hybrid System

Table 1 Specifications of Hydrogen RE Hybrid System
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巻数を低減することで高回転型モータへ移行させて最高速
性能を満足させた。この技術により，通常は両立困難な高
トルク・高回転特性を単一のモータにて実現している
（Fig.3）ª。
Fig.4に本システムで採用した電子式巻線切り替えの概

念を示す。モータの三相スター結線の各相巻線の巻数を走
行シーンに応じて選択可能とした。低回転時は全巻線を利
用し，効率よく高トルクを発生する。
一方で高回転時は電池電圧に対する誘起電圧の相対的上
昇を抑制するために一部のコイルを電気的に切り離す。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
れらのON/OFFを電子制御で瞬間的に行うことで，モー
タ走行中にトルクの連続性を保ちながらトルク特性を切り
替えることを可能とした。

従来の機械式巻線切り替えとの比較をFig.5に示す。電
子式巻線切り替えでは，俊敏な動作によりトルク抜けを生
ずることなく，連続的にトルクを発生しながら切り替えて
いる。これにより運転者はトルクショックを意識すること
なく運転することが可能である。
また，モータ・ジェネレータともに基本的な動作が片方
向回転であることに着目し，磁石配置を回転非対称に電磁
界設計した埋込磁石同期モータとした（Fig.6）。なお，
Fig.6においては，本来円弧形状である磁気回路の一部
（扇形）を直線状に展開し，模式的に示している。
通常は正転／逆転のいずれも同じトルク特性となるよう
に配置するV字磁石の底部を，正転方向に対し後進配置す
ることにより，最大トルクを逆転方向よりも増大させた。
一般的なIPMモータに対し，マグネット・トルク・ピーク
とリラクタンス・トルク・ピークを機械角的に接近させた
結果，総合トルク・ピークが増大した（Fig.7）º。
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Fig.3 Torque-speed Characteristic of the Traction Motor Fig.4 Conceptual Diagram of the Electric Winding Change

Fig.5 Comparison of Torque Continuity During the Winding Change
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これら2つの技術の組み合わせにより，高効率運転領域
を広範囲に拡張し，動作効率の向上ができた。また，モー
タの最大トルクを向上させ，コンパクトに仕上げることが
できた。
なお，本モータとジェネレータ，インバータはñ安川電

機との共同開発によって製作した。

4．バッテリ技術

高電圧バッテリは加速・定常走行時に駆動用モータへ電
力を供給するとともに，減速時にはエネルギを回収する役
割があり，ハイブリッドシステムの中で重要な要素の一つ
である。Table 2に高電圧バッテリの主要諸元を示す。
Fig.8にバッテリパックの外観を示す。
本ハイブリッドシステムでは，エネルギ密度が大きく入

出力特性に優れたリチウムイオンバッテリを採用した。セ
ル構造は搭載性および冷却性に優れるラミネートタイプを
採用した（Fig.9）。
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Fig.7 Total Torque Improvement Mechanism

Fig.6 Comparison of the Magnetic Circuit Design Concept

バッテリパックはセル，ジャンクションボックス，バッ
テリコントローラなどから構成される。
本システムにおいてバッテリコントローラは，Aバッテ
リ状態（電流・電圧・充電状態など）のモニタリング，B

入出力可能な最大電力の算出，Cバッテリセル間の充電バ
ランス，D異常監視などの機能を有する。車両コントロー
ラはバッテリコントローラからの情報を受け取り，入出力
を制御する。
高電圧バッテリは空冷方式で冷却を行っており，セルの
温度に応じて冷却ファンが作動し，冷却風量が適切にコン
トロールされる。

Fig.8 Appearance of the Battery Pack

Fig.9 Appearance of the Cells

Table 2 Specifications of the High Voltage Battery
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5．ハイブリッドシステムの効果

RX-8ハイドロジェンREの水素での航続距離は100km
（10・15モード）である∏。これに対し，ハイブリッドシ
ステムの採用と高圧水素タンクの容量増大（110L→150L）
により，車重増等の影響を補って，プレマシーハイドロジ
ェンREハイブリッドの航続距離は200kmに伸ばすことが
できた。
ハイブリッドシステムの採用により，水素運転時の駆動
軸での出力を，エンジン単独駆動と比べて約40％増大した。
この結果，停車から100km/hまでの到達時間を4割短縮す
ることが可能となった。

6．おわりに

新技術を取り入れたハイブリッドシステムにより優れた
航続距離と加速性を持った水素自動車を開発することがで
きた。加えて，エンジンとモータ出力を同調させることで，
慣れ親しんだ内燃機関の走行感覚を具現化できた。実用性
と環境性能，走る楽しさを併せ持った，この水素内燃機関
自動車が市場に出ることにより，水素社会の実現に向けた
橋渡しになることを期待する。
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要　約

内閣総理大臣を本部長とするIT戦略本部において，世界一安全な道路交通社会の実現に向けたインフラ協調安

全運転支援システムの推進が2006年1月にIT新改革戦略として定められた。この戦略を踏まえ，インフラ協調安

全運転支援システムの実用化を加速するために，国内の特定地域での官民連携による大規模公道実証実験の2008

年度の実施が計画された。我々は広島地区において，2007年度から2008年度にかけて（社）新交通管理システム

協会（UTMS協会）および広島地区ITS公道実証実験連絡協議会と共同で，広島地区の特徴的な道路交通状況を

踏まえた公道実証実験を実施した。本稿では，開発したインフラシステムおよび車載システムの概要と，2007年

度の実験結果について報告する。

Summary

The IT Strategy Headquarters（Chief :  Prime Minister）decided on a pol icy in January 2006

regarding the promotion of the vehicle-infrastructure cooperative system for driving safety support as

New IT Reform Strategy, aiming to realize the safest road environment in the world. On the basis of

this strategy, large-scale public road tests of the vehicle-infrastructure cooperative system for driving

safety support have been planned for f iscal 2008 in several special regions of Japan under the

cooperation between the public and private sectors, so as to accelerate the process toward its practical

use. We, jointly with Universal Traffic Management Society（UTMS）and Hiroshima ITS public road

test consortium, have implemented public road tests in Hiroshima from fiscal 2007 to 2008, based on

the typical road environment of Hiroshima area. This paper describes an overview of the infrastructure

systems and on-board systems we have developed and the experimental results in fiscal 2007.

特集：サステイナブル“Zoom-Zoom”

インフラ協調安全運転支援システムの公道実証実験
Public Road Test of Vehicle-infrastructure Cooperative System

for Driving Safety Support

岡　崎　俊　実＊1 藤　原　由　貴＊2 山　田　直　樹＊3

Toshimi Okazaki Yoshitaka Fujihara Naoki Yamada

山　田　秀　行＊4 山　崎　慎　也＊5 石　橋　基　範＊6

Hideyuki Yamada Shinya Yamasaki Motonori Ishibashi

7

1．はじめに

IT新改革戦略を踏まえて，世界一安全な道路交通社会の
実現に向けて，インフラ協調安全運転支援システム等の開
発／実用化を官民統一した方針に基づいて進めるべく，
ITS推進協議会が設置された。その協議会は関係省庁，産
業界を代表するメンバで構成されており，2007年度に
「ITS-Safety2010／2008年大規模実証実験実施計画」を取り
まとめた。大規模実証実験は，東京都で実施される合同実
証実験と広島，愛知，神奈川，栃木，大阪での地域実証実
験から構成されている。合同実証実験では，統一仕様に近
い車載機を用いて，インフラが異なるサービスのシームレ

ス化の検証や異なるメーカ間の互換性確認，アプリケーシ
ョンの効果／受容性の検証を行うとともに，国民への周知
を目的としている。一方，地域実証実験は，各地域の特性
を考慮した実験と，より高度なシステムの検証を目的とし
ている。マツダは広島地区において，（社）新交通管理シ
ステム協会（UTMS協会），広島地区ITS公道実証実験連絡
協議会と共同で，2007年度はシステム設計と検証，専用実
験車両を用いた被験者実験を実施した。2008年度は8月か
ら2009年2月末まで約50台の一般車両に車載機を搭載し，
モニタ実験を実施した。本稿では，広島地区で検証を行っ
たインフラ協調システムの紹介と，2007年度の専用実験車
両による被験者実験の結果について述べる。

＊1～6 技術研究所
Technical Research Center
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2．インフラ協調安全運転支援システム

2.1 システム概要

インフラ協調システムは，車両からは直接見えない範囲
の交通事象に対処するために，車両が路側に設置したセン
サや交通管制機器との無線通信により情報を入手し，必要
に応じて運転者に情報提供，注意喚起等を行うシステムで
ある。本実証実験で検証するシステムの基本構成をFig.1
に示す。

2.2 運転支援システムの支援レベル

Table 1に運転支援システムのレベルを比較したものを
示す。今回の実証実験ではインフラ側で危険度を判定せず，
車両側で周辺交通の動的変化と自車挙動やドライバの操作
から危険度を判定し注意喚起を行うレベルⅡで，従来の情
報提供型であるレベルⅠに比べて大きな支援効果が期待で
きる。

3．広島地区公道実証実験

3.1 交通状況

広島市周辺は以下のような特徴的な道路交通状況がある。
・デルタ地帯で橋梁が多数あり，いわゆる太鼓橋では前方
の渋滞状況が確認しづらい
・路面電車と自動車が共存しており，交通が錯綜している
広島地区ではこのような状況を踏まえた特徴のある交差
点での事故（右直事故，出会い頭事故，追突事故）の低減
を狙ったシステムを検証することを目的とした。
3.2 インフラ協調システムの考え方

レベルⅡの支援を有効に機能させるためには，車両の走
行状態と運転操作を正確に判定し，適切なタイミングでド
ライバに伝えることが重要である。そのためには正確な自

Table 1 Support Levels of Driving Assist

Fig.1 Basic Configuration of the System

車位置の計測や道路関連情報の獲得，および路側センサが
検知した動的な情報がリアルタイムに車両に伝達される必
要がある。本実験では，固定情報の伝達と位置標定には光
ビーコンを，動的情報のリアルタイム通信にはDSRC
（Dedicated Short Range Communication：専用狭域通信）
を用いたシステムを検証した（Fig.2）。

3.3 実証実験インフラシステム

広島県内の事故多発交差点と事故態様を調査し，広島市
中心部の新明治橋東詰交差点，新明治橋～住吉町交差点，
平野橋東交差点，および西広島バイパス観音高架橋を抽出
した。それぞれについて事故実態と要因を踏まえてシステ
ムの機能を定義し，それに基づいてインフラ機器の設計，
設置を実施した。
∏ 出会い頭衝突防止支援システム（広島市中区：新明治
橋東詰交差点）
a） システム概要
Fig.3に示すような幹線道路（国道2号）に合流する信号

のない交差点において，交差点に接近する車両に対して一
時停止規制情報の提供と，交差点での合流時に左方向から
接近する自転車や歩行者の存在をインフラにより伝達し，
衝突防止を支援する。
b） 実験機器
インフラ機器は主に光ビーコン，DSRC，自転車・歩行

者検出センサで構成される。Fig.4には実際の公道上に設
置した機器を示す。

Fig.3 Support System to Prevent Crossing Collisions

Fig.2 Optical Beacon and DSRC Combination System
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π 信号待ち車両追突防止支援システム（広島市中区：新
明治橋～住吉町交差点）

a） システム概要
Fig.5に示すアーチ型の橋梁に起因した見通し不良の交

差点に滞留する停止・低速車両の存在情報および信号現示
情報を路側通信機により事前に車両に伝達し，追突事故防
止を支援する。
b） 実験機器
実験機器は，滞留車両群の長さを検知する画像式車両検

知機，光ビーコン，DSRCで構成される。

∫ 右折時衝突防止支援システム（広島市南区：平野橋東
交差点）

a） システム概要
Fig.6に示すような路面電車の軌道を有する大交差点に

おける右折待ち車両に対して，路面電車や対向車両の接近
情報，および右折後の横断歩道付近の歩行者・自転車の存
在情報を伝達する。これらを適切なタイミングでドライバ
に情報提供することで，交差点入り口と交差点出口の広範
囲な安全確認を同時に行うことができ，ドライバの負担軽
減と右折時の事故防止が図れる。

Fig.5 Support System to Prevent Rear-end Collision 

Fig.4 Roadside Units Equipped on the Public Road

b） 実験機器
実験機器は，対向直進してくる車両を位置・速度を検出
する車両検知センサ，横断歩道や待機エリアに存在する歩
行者や自転車の存在を検知する歩行者センサ，後方から接
近する路面電車を検知するセンサ，光ビーコン，DSRCで
構成される。

ª 渋滞末尾追突防止支援システム（国道2号観音高架橋）
a） システム概要
Fig.7に示すような渋滞が多発する見通しの悪い単路に

おいて，カーブ先の死角に滞留する渋滞車両をインフラセ
ンサが検出し，接近する車両に情報を伝達する。車両では
その情報と自車挙動に基づき危険を判定してドライバに注
意を喚起する。
b） 実験機器
機器は，渋滞車列の長さを計測する赤外線カメラ，光ビ
ーコン，DSRCから構成される。

3.4 車載システム

車載システムの構成をFig.8に，専用実験車と搭載機器
の外観をFig.9に示す。システムは，DSRC車載機，光ビー
コンユニット，車載コトローラ，ディスプレイ，スピーカ，
車載センサで構成される。DSRC車載機，光ビーコンユニ

Fig.7 Support System to Prevent Rear-end Collision on

Congestion Ahead

Fig.6 Support System to Prevent Right-turn Collision
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ットで受信したデータを，車載コントローラが受け取る。
車載コントローラは各サービスの判断アルゴリズムを格納
しており，光ビーコン通過時に認識したサービスIDをも
とに，所定の判断アルゴリズを起動させる。判断アルゴリ
ズムは，路側インフラからのデータ，および車載センサか
らの車両状態量をもとに必要性とタイミングを判断し，画
像と音声でドライバへ注意喚起を行う。

4．2007年度被験者実験結果

4.1 実験概要

支援システムの事故防止に対する有効性の評価は，注意
喚起によってドライバの運転行動がどう変化するかを車載
センサと走行画像から定量的に計測する客観評価と，アン
ケートによる主観評価の二つの方法で行った。
運転行動の変化での評価は，まずシステムによる支援が
ない状態でのドライバの運転行動データや周辺の交通状況
データを計測し，その後，システムによる支援がある状態
での運転行動データ，交通状況データを計測する。システ
ムからの支援がない状態では，ドライバへの画面表示や音
声メッセージの出力を行わないだけで，システム内部では
支援情報を提供するか否かを判断するアルゴリズムは作動
している。収集したデータの中から，周辺交通の影響によ
る運転行動データを排除したうえで，支援がない状態とあ
る状態でのデータのうち，システムの判断アルゴリズムが
支援情報の提供を行うと判断したデータのみを比較し，
「システムがドライバに期待する規範的行動」や，「副次的

Fig.9 Test Vehicle and on-board Units Appearance

Fig.8 Block Diagram of on-board System

に期待される運転行動」について定量的に評価した。
「規範的行動」とは，支援サービスの導入目的や法令順
守の視点から，ドライバに確実に求める行動であり，具体
的には，一時停止支援であれば「一時停止線の手前で確実
に一時停止する」である。一方「副次的な期待行動」とは，
リスクの低下に繋がるような慎重な行動のことを指し，一
時停止支援であれば「アクセルを早く緩めるようになる」
などである。
質問紙を用いたシステムの主観評価は，各被験者ドライ
バが運転後にアンケート用紙に記入する形式で実施した。
ドライバの運転行動データの収集は，3台の実験車を用

い，被験者はシステムの開発に直接関わっていないマツダ
社員31名（男性30名，女性1名）である。
4.2 運転行動の変化による分析

∏ 出会い頭衝突防止支援システムによる運転行動の変化
a）一時停止見落とし防止支援
一時停止見落とし防止の支援がない状態とある状態で

の，被験者ごとの停止線手前の運転行動をFig.10に示す。
停止している先行車が存在する場合など，解析に無効なデ
ータは除外している。
支援がない状態では一時停止をしない被験者が65％いた
が，その一時停止しない被験者のうち82％の被験者は支援
がある状態では一時停止を行うようになっており，一時停
止見落とし防止支援により8割以上の被験者で運転行動が
望ましい行動（規範的行動）に変化した。

b）交差点合流時の発進時支援
出会い頭衝突防止支援（発進時支援）がない状態とある
状態で，全被験者のデータのうち一時停止中に歩行者・自
転車が接近し，歩行者・自転車の接近情報の提供がなされ
る場面において，一時停止を維持した割合をFig.11に示す。
支援なしのとき，歩行者・自転車接近時に一時停止を継
続した割合が20％であったのに対して，支援ありのときに

Fig.10 Change in Driver's Stop Behavior 
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一時停止を継続した割合が56％と増加した。これは出会い
頭衝突防止支援システムが，歩行者・自転車接近時に一時
停止を継続し，安全確認を行うといったドライバの確認行
動に影響を与えたことを示している。

π 信号待ち車両追突防止支援システムによる運転行動変化
支援がない状態とある状態で，解析対象区間の始点と終

点における被験者ごとの速度差をFig.12に示す。解析対象
区間の始点とは，支援情報が提供された地点を指し，終点
とはアーチ型の橋梁の頂上部，つまりドライバが前方の状
態を直接目視確認できる地点のことである。
支援がない状態では解析区間内で減速していない被験者

が80％いるが，そのうちの63％の被験者は支援がある状態
では始点より終点で速度が低くなっており，追突防止支援
により運転行動が望ましい行動に変化した。

∫ 右折時衝突防止支援システムによる運転行動の変化
右折時衝突防止支援がない状態とある状態での運転行動

に関しては，今回収集したデータでは差が見られなかった。
この理由は，本支援システムは対向直進車が接近している
状況や右折先の横断歩行者がいる状況で右折を行う際に運
転行動が安全よりに変化することが目的であるが，2007年
度の実験では支援のあるなしに関わらず，いずれの被験者

Fig.12 Change in Speed through the Information Provision

Fig.11 Change in Driver's Start Behavior 

も右折矢印信号が表示されてからや対向直進車がまったく
いない状況で右折を行っていたためである。ただし，2008
年度の一般車両によるモニタ実験では支援がない状態にお
いて対向直進車が接近中に右折を開始している被験者が複
数いるため，2008年度の実験結果を分析することで運転行
動の変化を明らかにする。
ª 渋滞末尾追突防止支援システムによる運転行動の変化
本システムは2008年にインフラ機器の設置，運用を開始
した。2008年度の実験結果を分析することで運転行動の変
化を明らかにしていく。
4.3 ドライバへのアンケート結果

ドライバの安全運転を支援することがシステムの第一目
的であるが，システムによる情報提供がドライバにとって
理解しづらいものであれば効果を発揮できない。そこで実
験に参加した被験者に対し，各支援システムで提供された
情報の意味が正しく理解できていたか，情報提供タイミン
グは適切であったか，情報提供を煩わしく感じたかなどヒ
ューマン・マシン・インタフェースの適切さを評価するア
ンケートを実施した。
これらのアンケート結果例をFig.13からFig.16に示す。

アンケートの結果から，本支援システムはドライバにと
って安全運転に役立つと好意的に思われている割合が多い
が，今回の実験で体感した情報提供は各ドライバにとって
十分満足できるレベルではないことが分かった（Fig.13，14）。

Fig.14 Query Result“Satisfaction”

Fig.13 Query Result“Useful for Safety Driving”
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この理由の一つとして情報が提供されるタイミングがド
ライバにとって適切でないということが考えられる。この
提供タイミングについて聞いた質問では，一時停止支援は
約半数が早いという回答であり，右折対向車との衝突防止
支援では約半数が遅いという回答であった（Fig.15）。支
援内容や周囲の交通環境の違いにより，ドライバにとって
より適切な提供タイミングを設定していく必要があること
がわかった。この結果は2008年度の一般モニタ実験に反映
し，情報提供の最適なタイミングについて更に検討を進め
ている。また，情報提供の煩わしさについての質問では，
初めて情報を提供された時点で煩わしいと感じた人が約
40％であったのに対し，3回から5回情報提供を体験した後
では約67％が煩わしく感じるようになったと回答してい
る。これらの結果を踏まえてドライバにとって理解しやす
いが煩わしくない情報の提供方法について，様々なヒュー
マンインターフェースで検討を進めている（Fig.16）。
2008年度のモニタ実験は，2007年度の実験に比べ実験期
間が長期間であるため，支援システムを長期使用すること
による煩わしさや慣れ，提供される情報やシステムへの過
信についての詳細な調査を実施している。

Fig.16 Query Result“Annoyance of the Information”

Fig.15 Query Result“Information Provision Timing”

5．おわりに

インフラ協調安全運転支援システムの開発は，2010年か
らの運用開始に向けて，各地域や各企業・団体の実証実験
の結果が反映されて加速していくと思われる。広島地区で
の実証実験では，2007年度はシステムの支援によりドライ
バが自ら望ましい運転行動をとるようになることを明らか
にし，システムの有効性が確認できた。2008年度のモニタ
実験では，情報提供方法の改善や支援システムを長期間使
用することによる慣れや煩わしさ，システムへの過信や依
存を詳細に分析し，実用化に向けた技術開発に生かしてい
る。今後はインフラからの情報だけでなく，車両搭載の環
境認識センサの情報や地理情報を総合的に判断すること
で，より高度でお客様にとって価値の高い安全運転支援を
実現するシステムを開発していく所存である。

岡崎俊実 藤原由貴 山田直樹

山田秀行 山崎慎也 石橋基範

■著　者■
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要　約
Cカーのクラスに新しい風を吹き込んだ初代アクセラ（海外名：Mazda3）は，ダイナミックなデザインとクラ

スをリードするダイナミックパフォーマンスでカスタマーの期待を超え，マツダの全販売台数の約3分の1を占め
るブランドを代表するグローバルカーとなった。自動車を取り巻く環境が大きく変わる中，新型アクセラのダイ
レクションを「再び世界のカスタマーの期待を超える」とし，世界中で高い評価を得た初代アクセラのスポーテ
ィな走りを進化させ，見る・乗りこむ・走るといったクルマと接するあらゆる場面でドライバの「爽快感」を極
めることをキーワードに，大きなチャレンジに挑戦した。
①表情の豊かさと動力感を強調した，よりエモーショナルなデザイン～Expressive＆Dynamic Design ②ドライ

バとの一体感を極めた，俊敏さと安心感に溢れる走り～Sophisticated Driving Performance ③サステイナブル
Zoom-Zoomが息づく，充実の環境・安全性能～Sustainable Technology＆Advanced Safety の三つのキーバリューを
武器に全ての要素を徹底的に磨き上げ，「ドライバの感性を揺さぶり，走りの興奮と上質感で走りの爽快感を極
めたエキサイティング・スポーツコンパクト」，それがマツダブランドを代表する新型アクセラである。

Summary
The first Axela that breathed new life into C-car class vehicle exceeded customers’expectation with its

dynamic design and class leading dynamic performance and became a brand-representative global car
selling approximate one third of total Mazda sales volume. Although the global industry climate has been
changed dramatically, we set the new Axela’s direction to“exceed the customers’expectation all over the
world ONCE AGAIN.”We evolved the original Axcela’s globally acclaimed sporty and dynamic performance
using key phrase“exhilarating feel”for the driver. The key phrase was applied to the all aspects of the car
including situations such as seeing the car, getting onto the car, and driving the car. That is we attempted
an ambitious challenge.

We set the three key values. 1）Expressive & Dynamic Design～More emotional design emphasizing
richness in expression and dynamism. 2）Sophisticated Driving Performance～Agile driving performance
providing the driver with rich comfort and ultimate feel of oneness with the car. 3）Sustainable
Technology & Advanced Safety～Enhanced environment and safety performance where sustainable Zoom-
Zoom is strongly alive. All the factors related to these three key values were thoroughly refined and
realized as“Exciting sports compact car that inspires driver’s sensitivity and culminates in driver’s
exhilaration with its inspirational and quality drive.”That is the New Axela representing the Mazda brand. 

特集：新型マツダアクセラ

新型マツダアクセラの紹介
Introduction of All-New Mazda Axela

前　田　剛　享＊1 永　柄　邦　次＊2 岡　沢　恭　久＊3

Yoshiyuki Maeda Kunitsugu Nagae Yasuhisa Okazawa

前　田　俊　和＊4

Toshikazu Maeda

8

1．はじめに

初代アクセラ（海外名：Mazda3）は，マツダの全販売
台数の約3分の1を占めるブランドを代表するグローバルカ
ーとして，これまでに100ヵ国以上で合計約180万台が販売
され，90を超える自動車賞を獲得している。その魅力の核
はダイナミックなデザインとクラスをリードするダイナミ
ックパフォーマンスで，このクラスに新しい風を吹き込み，
販売を伸ばした。すなわち，カスタマーの期待を超えるモ

デルだったといえる。
一方，自動車を取り巻く環境は大きく変わった。成熟市
場ではカスタマーの価値観が多様化するとともに，中国，
ロシア，東欧など新興市場が台頭してきた。また，人々の
環境や安全に対する意識も高まってきた。
このような状況下においても新型アクセラの目指すゴー
ルを不変とした。すなわち，「再び世界中のカスタマーの
期待を超える」ことを目指して大きなチャレンジをスター
トした。

＊1～3 プログラム開発推進本部 ＊4 商品企画部
Program Management Div. Product Planning Dept.
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2．商品コンセプト

「再び世界中のカスタマーの期待を超える」ことを実現
するために最初に行ったことは初代アクセラの成功要因と
改善ポイントを徹底的に探ったことである。アメリカやヨ
ーロッパのマーケット分析だけでなく，直接ディーラーや
カスタマーにヒアリングを行い新型アクセラの商品コンセ
プトを練った。
結果，新型アクセラの商品コンセプトを「ドライバの感
性を揺さぶり，走りの興奮と上質感で走りの爽快感を極め
たエキサイティング・スポーツコンパクト」とし，世界中
で高い評価を得ている初代アクセラのスポーティなデザイ
ンと走りを進化させ，見る・乗りこむ・走るといったクル
マと接するあらゆる場面でドライバの「爽快感」を極める
ことをキーワードとし，全ての要素を徹底的に磨き上げた。
具体的には次の三つのキーバリューに対し，商品力の飛
躍的な向上を図った。
Key Value#1：表情の豊かさと動力感をより大胆に強調

した，エモーショナルなデザイン～Expressive＆Dynamic
Design
Key Value#2：ドライバとの一体感を極めた，俊敏さと

安心感に溢れる走り～Sophisticated Driving Performance
Key Value#3：サステイナブルZoom-Zoomが息づく，充

実の環境・安全性能～Sustainable Technology＆Advanced
Safety

3．商品特徴

新型アクセラの商品の特徴を，三つのキーバリューに沿
って述べる。
3.1 Key Value #1：Expressive＆Dynamic Design

∏ デザインコンセプト
新型アクセラのデザインコンセプトを「アイデンティテ
ィの継承とエクスプレッシブ（表情の豊かさ）への進化」
とした。マツダのアイデンティティを確立した初代アクセ
ラのマツダらしい「ダイナミックでスポーティ」な表現を
継承しながら，「エクスプレッシブ」をキーワードとし，
表情のゆたかさと躍動感を大胆に取り入れることによりエ
モーショナルなデザインへと進化させた。
π エクステリアデザイン
新型アクセラも前モデル同様，5ドアハッチバックと4ド
アセダンの二つのボデータイプをラインナップした。
欧州の競合車は強いファミリーフェースでブランドの明
確化を表しており，新型アクセラもマツダの存在感とブラ
ンド構築のために，判りやすく強い印象を与える新たなフ
ァミリーフェースを採用した。2007年ショーカーの“流雅
（リュウガ）”に通じる大型ファイブポイントグリルにより，
ロー＆ワイドを表現し，マツダのデザインDNAであるセ
ンターフォーカスとスポーティさを際立たせた。

サイドビューはダイナミックでスポーティさを新しい表
現で行うため，力強いフロントフェンダと伸びやかなキャ
ラクタラインをデミオやアテンザから踏襲し，マツダのデ
ザイン表現としての一貫性を新型アクセラに与えた。ハッ
チバックのサイドシルラインは，よりコンパクトに見せる
ため，Cピラーに繋がるようにデザインし，セダンのサイ
ドシルラインは，洗練された伸びやかさを表現するためリ
ヤバンパに繋がるデザインとした。
リヤビューはハッチバックでは，ショルダーの張り出し
とセンターフォーカスの強調において，前モデルを引き継
ぎながらもエクスプレッシブを大胆に表現し踏ん張り感の
あるスポーティなデザインを作り上げた。セダンでは，シ
ョート&ハイデッキのプロポーションを前モデルより踏襲
し，アスレチック感とファントゥドライブを演出するキャ
ビンを実現し，キャビンからリアデッキにつながるCピラ
ー造形にて洗練さを訴求した。
更に，Mazdaspeed（欧州とオーストラリア向けはMPS）
モデルでは，ボンネット中央にインタークーラー用のエア
ダクトを設け，フロントバンパ＆グリル，リアバンパ，リ
アスポイラと18インチタイヤを専用設定し，新型アクセラ
のフラッグシップモデルとして最もアグレッシブなスタイ
リングとした（Fig.1，2）。

∫ インテリアデザイン
インテリアのキーワードを「スタイリッシュ，ソフィス
ティケイテッド，ダイナミック，スポーティ」とした。ダ
ッシュボードはウエイトをセンターから両サイドに移行さ
せ，インテリア空間に広がりを与え，ドライバを包み込む
大型集中ディスプレイにより適度なタイト感を表現した。
ドライバがエキサイティングなドライブを存分に楽しめ
るように，視線移動と手の動きを連動させたデザインテー
マにすることで，機能と調和したスタイリッシュでダイナ

Fig.2 Exterior Design：Mazdaspeed / MPS

Fig.1 Exterior Design：5Hatchback（L）Sedan（R）
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ミックなインテリアを実現した。メータイルミネーション
はレッドとブルーの組み合わせとして，マツダ共通のスポ
ーティ表現とした（Fig.3）。
また，Mazdaspeed/MPSモデルでは室内全体をブラッ

ク基調としながら，専用のデコレーションパネルと赤いグ
ラフィックのシート，ドアトリム，並びに赤ステッチをデ
ザインし，ドアを開けた瞬間に心が沸き立つインテリアと
した。

3.2 Key Value #2：Sophisticated Driving Performance

∏ 一体感と安心感を高めたドライビング環境
新型アクセラでは，ドライバが安心して運転に集中でき，

見て，触れて，操作するたびにファントゥドライブへの期
待感が高まる一体感と安心感に満ちた運転環境を追求した。
先進のヒューマン・マシン・インターフェイスを実現す

るために，運転席にゾーンレイアウトコックピットの考え
を取り入れた。スピードメータや新採用したマルチ・イン
フォメーション・ディスプレイ（MID）など走行に必要
な情報を自然な視線移動で視認できる位置に配置するとと
もに，オーディオスイッチやシフトノブ，パーキングレバ
ーをドライバが操作しやすい位置に配置し，安全かつ安心
して運転に集中できる環境を実現した。
また，MIDのコンテンツの一つとして北米及び欧州向

けにコンパクトナビゲーションシステムを採用した。ステ
アリングスイッチによる操作と視認しやすい位置に高輝
度・高精細の4.1インチディスプレイを配置することで，
走行中でも安全確実に操作・確認できるようにした。

Fig.4 Driving Environment

Fig.3 Interior Design

更に，インタラクティブ・ライティング・コントロール
やアドバンストキーレスエントリー＆プッシュボタンエン
ジンスタートシステムなどクルマとの一体感を演出する装
備を設定した（Fig.4）。
π 爽快な走りを実現するパワートレイン
新型アクセラでは，パフォーマンスと燃費を両立したパ
ワートレインをコアモデルに設定するとともに，クラスト
ップレベルのパフォーマンスを持ったパワートレインを上
位モデルに設定した。また，Mazdaspeed/MPSモデルで
“Zoom-Zoom”の先鋭化を図った。
各主要マーケットでのパワートレインのラインナップは
以下の通り（Table 1）で，代表的なエンジンを紹介する。

A 新型アクセラにふさわしい，エモーショナルでスポー
ティなパフォーマンスフィールを提供するために，北米
向けMazda6で採用したMZR 2.5LエンジンをUSAとオー
ストラリアに設定した。前モデルの2.3Lエンジンに比べ，
出力とトルクの向上に加え，エンジン制御にトルクベー
ス制御を導入しリニアな走り感を実現した。また，
Mazda6に比べてアクセルに対するスロットルの開きを
大きくし，シフトダウンラインも深くすることで，高速
段位で粘るシフトパターンとし，新型アクセラのスポー
ティなキャラクタを際立たせた。

B 欧州向けMazda6に搭載されている新開発のMZR-CD
2.2Lディーゼルエンジンを欧州に設定した。特に185PS
パワーエンジンはギアレシオを低速化することで低中速
から高速までレスポンスの良い加速性能を実現した。ア
ウトバーンへの進入シーンにおいて，アクセルペダル踏
み込み直後の加速度特性はクラストップで，その後の加
速度特性も競合車を凌駕している。

C 新型アクセラのフラッグシップカーである
Mazdaspeed/MPSモデルに，MZR 2.3L DISI TURBOを
搭載し，このクラスのFFスポーツコンパクトとして世
界最高レベルのパフォーマンスを実現した。エミッショ
ンや燃費性能も改善し，前モデルに続き競合車を凌駕す
るレベルにある。

Table 1 Powertrain Lineiup
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∫ 洗練されたスポーティな走りへと進化したシャシー＆
ボデー
エンジンパフォーマンスを最大限に発揮させるために新
型アクセラのダイナミクス性能のダイレクションをヨーロ
ッパのプレミアムゾーンにセットした（Fig.5）。その実現
のためにサスペンションとボデーの剛性改善を行い，ステ
アリング／ハンドリング性能と乗心地，ロードノイズ性能
を向上させた。
A サスペンションの基本システムはフロントにマクファ
ーソンストラット式，リヤにマルチリンク式を採用し好
評の前モデルのシステムを継承した。新型アクセラでは
ステアリングの正確な応答とリニアリティ，並びにロー
ルコントロール性とフラットライドの向上を目指し，サ
スペンションに以下の変更を加えた（Fig.6）。

Fig.6 Improvements of Suspension

Fig.5 Performance Target

フロントサスペンション
・ステアリングギヤボックスの3点マウント化
・フロントスタビライザの取り付けピッチの拡大
・フロントサスクロスタワーの断面拡大
・サスクロスマウントブッシュ特性の最適化
リヤサスペンション
・リヤサスクロスメンバの形状最適化
・リヤスタビライザの取り付けピッチの拡大

B サスペンションの性能を余すところなく発揮させるた
めにそれを受け止めるボデーシェルの剛性を高めた。ボ
デーの静的剛性・動的ねじり剛性に加え，新型アクセラ
では，よりストレスのかかる部位を重点的に強化する局
部剛性の向上に注力した。具体的には，ボデーの各コー
ナ部やドア，リフトゲート開口部の結合剛性強化とフロ
ント，リヤサスペンション取り付け部周りの補強を行っ
た。ドア，リフトゲート開口部はスポットウエルド（溶
接）により接合強化を行い剛性と車体ヒステリシスを向
上させた。また，入力が大きくかかるフロント・リヤサ
スタワー部は構造用接着剤（ボンド）で結合を強化した
（Fig.7）。
これにより，ステアリング／ハンドリング性能とフラッ
トライドを高次元で実現した。更には制振材の最適配置や
遮音対策によりロードノイズ性能を前モデルから大幅に改
善するとともにクラストップレベルを達成した（Fig.8）。

Fig.8 Road Noise

Fig.7 Improvements of Body
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3.3 Key Value#3：Sustainable Technology＆Advanced Safety

新型アクセラでは燃費改善やCO2の排出量を削減するた
めに，空力性能の改善と軽量化技術を駆使し，その上でニ
ューパワートレインに新しい環境技術を織り込んだ。
∏ クラストップレベルの空力性能
新型アクセラではラジエターやエンジンルームなどの冷

却に必要な量だけの空気をグリルから取り込み，残りの空
気を車両後方にスムーズに流すことで空気抵抗を大幅に低
減した（Fig.9）。
従来の車はグリル開口の大きさに応じて空気を取り込む

ため，多くの空気を抵抗として受け空力性能に対しロスを
生じていた。これに対し，新型アクセラでは最も空気を取
り込みやすい位置にグリル開口を配置，取り込んだ空気を
バンパに内蔵されたエアダクトによってラジエターやエン
ジンルームに無駄なく送り込むことで，前モデル比較で約
80％まで低減したグリル開口面積を実現した。フロントグ
リルから必要な量の空気だけを取り入れることで抵抗悪化
を避け空力性能を向上させた。
一方，空気の流れを後方にスムーズに流すために，アッ

パーボデーにまわりこむ気流をコントロールした。具体的
にはフロントバンパのエッジ部やAピラー，並びにリヤコ
ンビランプの形状も気流の剥離を考慮して設計した。また，
アンダーボデーでは，ラウンド型フロントタイヤディフレ
クターによりエアフローを整え，センターフロアカバーや
リアバンパ下カバーを設定して気流を後方にスムーズに流
した。
その結果，欧州仕様モデルのCd値は，4ドアセダンが

0.28，5ドアハッチバックが0.30となりクラストップレベル
を達成した。なお，このように空気の流れをマネージメン
トすることは燃費性能の向上だけでなく，クラストップレ
ベルの風騒音性能や高速安定性にも大きく貢献した。

π 徹底した軽量化の取り組み
新型アクセラでは，ボデーサイズの拡大，エミッション

規制や衝突性能の向上，そしてダイナミック性能と快適性
を高めたことにより，本来質量アップとなるところを，高

Fig.9 Air Flow Management

張力・超高張力鋼板の採用，基本構造の見直しや部品形状
の変更など様々な軽量化技術を駆使し質量増加を抑えた。
具体的にはボデーシェルのハイテン材の比率を大幅に見
直した。前モデルと比較し新型では590MPsのハイテン材
の使用率を大幅に増やすとともに特別な成型方法で作られ
るホットスタンプという1,480MPsの超高張力鋼板をバン
パレインやサイドインパクトバーに採用し，ボデーシェル
で約11kgの質量セーブを実現した。また，インストルメ
ントパネルの骨格構造やリヤサスペンションの最適化検討
により約3kgの質量セーブを行った。
更には，衝突性能やダイナミック性能にかかわる構造部
材や部品間の接合方法の徹底的な見直しを行い，車両トー
タルで前モデルに比べ約15kgの質量セーブを実現した
（Fig.10）。

∫ 環境と調和したパワートレイン
新型アクセラでは先に述べた空力性能の飛躍的改善と軽
量化の取り組みに加え，環境技術を織り込んだ新型エンジ
ンと新型トランスミッションを採用した全てのパワートレ
インで前モデル以上の燃費性能の向上とCO2削減を実現し
た（Fig.11）。以下に代表的なエンジンを紹介する。

Fig.11 Fuel Economy

Fig.10 Weight Saving
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A Stage5に対応した新型MZR-CD 2.2Lディーゼルエンジ
ンを欧州に設定した。前モデルから10％以上の大幅な燃
費向上を実現し，出力性能，燃費性能，静粛性において
クラストップレベルの高性能クリーンディーゼルエンジ
ンを開発した。

B 世界初の燃焼再始動方式によるマツダスマートアイド
リングストップシステムであるi-stopを備えたMZR 2.0L
DISIエンジンを欧州と日本に設定した。一定走行後，ド
ライバが車両を停止させた場合に自動的にエンジンを停
止させ，発進時に自動的にエンジンを再始動させること
で燃費性能を向上させた。再始動時には，燃料をシリン
ダ内に直接噴射することで，従来車に比べエンジン再始
動までの時間が大幅に短縮され再始動時の振動やノイズ
も小さいためストレスなく車を前に進めることが可能と
なった（Fig.12）。

C CVTをMZR 1.5Lエンジンと組み合わせて日本に設定
した。CVT特有の無段階変速の特徴を活かして走行条件
に応じて任意のプーリー比を設定することにより，スポ
ーティな走りと低燃費を両立した。キャリブレーション
においてもDレンジの車両停止状況において自動的にニ
ュートラルアイドル状態に近づけることでエンジン回転
数を下げたり，ロックアップ領域の低速側拡大により燃
費を向上させた。

D シングルナノテクノロジーを活用した世界初の自動車
用触媒をMZR 2.0L DISI，MZR 2.0L，MZR 2.5L，MZR
2.3L DISI TURBOエンジンのアンダーフロアキャタリス
トに採用した。5nm（ナノメータ）以下の非常に小さな
貴金属粒子を触媒材料に埋め込むことで劣化状態でも浄
化作用が維持でき，希少な貴金属の使用量を70～90％削
減することが可能になり省資源化に貢献した。

ª 先進の安全性能
新型アクセラは万一の事故の際にドライバの被害を軽減
するパッシブセーフティ技術の向上に加え，事故防止や危
険予知をサポートするアクティブセーフティ技術に注力
し，安心感に包まれた爽快なドライビング環境を提供した。
事故防止のために「走る・曲がる・止まる」の基本性能

Fig.12 Axela i-stop

を向上させるとともに，ABSの標準化やDSC（ダイナミッ
クスタビリティコントロール）の展開拡大などドライバの
安全走行をサポートする機能を充実させ，衝突回避能力を
高めた。更に，車両の全方位において危険認知能力を高め
ることに注力し，旋回式アダプティブ・フロントライティ
ング・システム（AFS）付バイキセノンヘッドランプ
（Fig.13），リアビークルモニタリングシステム（Fig.14），
エマージェンシーストップシグナル，広角バックモニタカ
メラ（Fig.15）など，先進のアクティブセーフティ技術を
導入した。
パッシブセーフティにおいても，トリプルH構造の高剛

性・安全ボデー“MAGMA”や新採用した運転席ダブルプ
リテンショナ＆デグレッシブLLR付きシートベルト，アク
ティブヘッドレストや最大6個のエアバッグシステムなどに
より各市場においてベストインクラスの性能を実現した。

Fig.15 Back Monitor Camera

Fig.14 Rear Vehicle Monitoring System

Fig.13 Adaptive Front-lighting System（AFS）
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4．その他の主要装備

新型アクセラに導入した先進の快適装備を紹介する。
∏ 左右独立温度コントロールを備えた空調システム
前モデルに対し20％大型化した熱交換器や120ccから

180ccに容量アップしたコンプレッサ，そしてベンチレー
ションからの風量を430„/hから500„/h（US仕様は550
„/h）に大風量化することで，クラストップレベルの冷
暖房性能と静粛性を実現した。更に運転席と助手席それぞ
れで温度調節が可能な左右独立温度コントロール空調シス
テムを装備した。
π Bose—プレミアム・サラウンドシステム（Fig.16）
10個のスピーカ構成と最新のBose—デジタルアンプを駆

使した新型アクセラ専用チューニングを行った。音の定位
感が向上し，クオリティの高いサウンドがどの座席からで
もバランス良く楽しめ，エンターテインメントと快適性を
提供する。ドライブ中の音の聴きやすさを追求するBose—

のデジタルアンプ技術により，小さい音でも聴きやすく，
大音量でも歪まないサウンドを実現した。また，さまざま
な走行ノイズの変化に対して，聴きやすさの自動補正が行
われるBose—の独自技術，AUDIOPILOTTM2を搭載した。
更に，2チャンネル録音のCDを臨場感溢れるサラウンド・
サウンドとして再生することができる，特許技術「Bose—

Centerpoint—」を装備した。このように高価なアフターマ
ーケット製品でも手に入らない高い水準のプレミアムオー
ディオサウンドを装備した。

∫ Bluetooth—オーディオ／ハンズフリーシステム
市販のBluetooth—オーディオプレイヤーを車内のオーデ

ィオシステムに無線（Bluetooth—）で接続し，車両のオー
ディオパネルやステアリングスイッチ操作で音楽を再生で
きるBluetooth—オーディオシステムを北米／欧州／オース
トラリア向けに装備した。またBluetooth—機能付の携帯電
話とコードレスで接続し，ハンズフリー通話することも可
能にした。
ª 機能をより高めた充実のシート
前モデルに対しシートクッションを拡大しシートバック

を延長するとともに，ボルスタをシート内側に寄せ剛性を
上げることでクラストップレベルのフィット性能とホール
ド性能を実現した。また，三つのシートポジションを記憶
できるメモリー付きパワーシートの採用により利便性を高

Fig.16 Bose—Premium Sound System

Sedan 5Hatchback

めた。更には5段階のシートヒータースイッチによりきめ
細かな温度調節を可能にするとともに，サーミスターを使
った温度制御方式により狙いの温度に対して安定した温度
制御を実現した。
º ヒーティッドウインドウシールド
寒冷地である北欧，ロシア向けにニーズが急増している
ヒーティッドウインドウシールドを欧州向けに装備した。
これはフロントウインドウの合わせガラス中間膜に極細フ
ィラメントを設置し，空調コントロールパネルにあるスイ
ッチ操作でフロントウインドウを40－60℃まで加熱するこ
とで，ウインドウ上の凍結をすばやく解氷することを可能
にした。
このようにCカーのクラスとしては他に類を見ないほど

の充実した装備を揃えた。

5．おわりに

現在自動車環境を取り巻く環境は極めて厳しい状況にあ
るが，マツダは，独自の視点でスポーティな走りと環境を
調和させていき，魅力あるクルマをこれからも創り続けて
いく。そしてこの新型アクセラがその先がけとなることを
確信している。是非，新型アクセラの魅力を体感してくだ
さい。

前田剛享 永柄邦次 岡沢恭久

前田俊和

■著　者■



要　約

新型アクセラは，初代の成功を踏まえ，再びカスタマーの期待を超えることを目標とした。そのためには，デ

ザインをどこまで進化させるかが，大きな課題であった。この課題を解決するために，主要市場にて調査を行い，

カスタマーがコンパクトカー（以下Cカー）に求める重要な要素を明確にしていった。その検証結果と各拠点の

デザインチームの協働により生まれたのが，“ニューファミリーフェース”と，“エクスプレッシブ”（表情の豊

かさ）を共通テーマとしたデザイン展開である。Cカーセグメントの競合は，強い存在感を表現するダイナミッ

クな方向を模索している。その動きの中で，新型アクセラは“Zoom-Zoom”を明確に表し，トップクラスとな

ることを目指した。

Summary

We aimed at exceeding customers’ expectations once again with the new Mazda 3 given the fact

that the outgoing model has been successful. The key was to what extent the design should be

evolved. In order to find it out, we conducted researches in markets and clarified what customers

really need in compact vehicles（hereafter called C cars segment）. Combining the clinic result with

outputs from designers in branches, we decided to develop expressive designs（rich countenance）

with incorporation of the family face. Vehicles in the C cars segment have been running toward

dynamic directions to enhance strong presences. Under the circumstance, we targeted at expressing

“Zoom-Zoom”clearly to take the No.1 position.

特集：新型マツダアクセラ

新型マツダアクセラのデザイン
Design of All-New Mazda Axela

栗　栖　邦　彦＊1

Kunihiko Kurisu
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9

1．はじめに

初代アクセラは，従来のCカーセグメントの概念にとら
われない車としてデビューし，世界の市場で大いに受け入
れられた。マツダのラインナップの中での販売台数は，今
や1/3をしめるまでに成長し，重要な戦略車種となってい
る。Cカーセグメントは世界中で一番生産台数が多く，環
境問題からくるダウンサイジング等により，今まで以上に
拡大傾向にある。新型アクセラはデミオ，アテンザに続く
新世代商品群の第3弾にあたる。初代アクセラの良さを引
き継ぎ，新世代商品の統一性を持たせながら“マツダらし
さ”をより強めることを意図した。カスタマーに強い情感
をもって受け入れられるデザインでありながら，その形状
には，機能的な意味を含ませた。

2．デザインコンセプト

2.1 デザイン基本方針

新型アクセラは初代が目指した“エキサイティング＆コ
ンフォータブル”の考え方を踏襲し，より大胆に，力強く
スポーティさを増すことを目標とした。カスタマーニーズ
の高い品質については，優先順位をつけ，触感に至るまで
の徹底した品質のコントロールを行った。新型アクセラに
与えられたミッションは，
A グローバルで再び，カスタマーの期待を超えるデザイ
ンを完成させる。

B デミオ，アテンザに続く“Zoom-Zoom”を明確に引
き継ぎ，一貫性を持たせることでブランド強化を行う。

C Cカーセグメント内でトップクラスの品質を実現する。

＊1 デザイン戦略スタジオ
Design Strategic Studio
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2.2 デザインコンセプト

デザインコンセプトは“エクスプレッシブ”を統一コン
セプトとした。マツダデザインは現在，2001年からのテー
マである“アスレチック”から“Nagare”へ移行期にあ
たる。自然界のもつ物質の動きからインスピレーションを
受け，造形に表情豊かな強い個性を与えることを目的とし
ている。新型アクセラは，デミオ，アテンザと続く一貫性
をもたせながら，面やライン，そして塊に表情の豊かさを
表現することで，マツダらしい存在感を出すことを意図し
た。実現のための造形キーワードは“テンション（緊張）＆
トランジッション（変遷）”である。全てのラインは方向
性を持たせ，カーブの強さと伸びのあるラインでコントラ
ストをつけ，面は変化していき他の面と自然に溶け込んで
いく。この形状は，効率的なエクステリアの風の流れや，
心地よいインテリア空間を生む。個性の強い欧州車や，塊
感の強い北米市場のデザインに対抗する，大胆さや力強い
スポーティさを追求した。これらの表現により，カスタマ
ーのアクセラに対する期待を，再び越えることを狙った。

3．エクステリアデザイン

3.1 エクステリアデザインテーマ

初代からの進化度をどうするかが，デザインテーマを決
める上で大きな課題であった。解決のため，革新型テーマ
から進化型テーマまでの幅広い検証を行った。革新型テー
マは，初代アクセラから離れ，自由な発想でダイナミック，
エクスプレッシブを素直に表現した案。進化型テーマは初
代の良さを残し，先進的にした案とした（Fig.1）。これら
を基に，ターゲットカスタマーを対象にしたクリニックで

の検証結果は，
A 5ドアハッチバック（以下5ドア）は機能性とアスレ
チックが高次元で両立すること，力強いフロントビュ
ー，コンパクトに見えるキャビンが必要。

B 4ドアセダン（以下セダン）はスポーティかつ洗練
されたハイエンドな存在感が必須であること。
スタイリングを重んじて，これらの要素が弱まると，カ
スタマーの期待値に反することが判った。5ドアはボール
ド（大胆さ），セダンはソフィスティケイテッド（洗練さ
れた）をキーワードとし，上記内容を盛り込んだテーマを
追求した。
3.2 プロポーションスタディ

カスタマーニーズとして，キャビンはコンパクトに見せ
ながら，機能性も満足させる必要があった。プロポーショ
ン決定には重要な，Aピラーの前後位置について検証を行
った。Aピラーを前に出しすぎると，インテリアから斜め
前方を見た時に，Aピラーによる死角ができ，安心感が失
われると同時に，エクステリアから見てもキャビンが大き
く見え，きびきび感がなくなってしまう（Fig.2）。

3.3 強い進化の表現

∏ 初代モデルからの継承点
初代アクセラはグローバルカーとなり，ファミリアから
大きな革新を行った。新型アクセラのデザインテーマは，
ブランドの定着を狙い，再び大きな革新を行わず“強い進
化”とした。5ドアは，台形のCピラーとリヤフェンダの
張り出しによる踏ん張り感のあるたたずまいの良さ，セダ
ンはショート＆ハイデッキによるタイトなプロポーション
が，カスタマーの好評点であり，初代アクセラの強い個性
となっている。これらの要素は，50M以上離れた位置から
でも認識でき，テーマとして継承した（Fig.3）。

No.27（2009）新型マツダアクセラのデザイン

Fig.1 Idea Sketches

Fig.2 Proportion Study

Fig.3 1st Axela
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π ニューファミリーフェース
欧州の競合は，強いファミリーフェースで，ブランドを
イメージ付けている。クリニック結果からも，強いフロン
トが求められた。キーイメージとなったのは，マツダのシ
ョーカーの“流雅”である。ボリュームの動きの中に，5
ポイントグリルを強調したフェースは，明確にマツダを表
している（Fig.4）。
新型アクセラは，上部開口をなくし，下部開口部を5ポ

イントグリルとして，一つに統合した。重心を低く，ワイ

ドに見せ，ダイナミックでスポーティな印象を与えること
を意図した。
∫ センターフォーカスの追求
5ポイントグリルは単にグラフィック要素ではなく，セ

ンターに力を集めること（センターフォーカス）を目的と
している。ラインとボリュームの動きを，ボデー全体でセ
ンターフォーカスにすることで，色々な角度から見た時で
も，ダイナミックで力強さを与えることを意図した。
センターフォーカスの考え方はリヤ周りにも展開した。

リヤ平面でのラウンドを強め，すべてのボリュームの動き
をセンターに集め，ダイナミックさを出した。トランク周
りは塊の強さを表現するため，ライセンスプレートをバン
パに配した（Fig.5）。
3.4 2種類のボデーデザイン

デミオ，アテンザからの一貫性を持たせるため，力強い
フロントフェンダからウエッジさせたキャラクタラインに
繋がるテーマを採用したが，5ドアとセダンのキャラクタ
の違いを表現するため，フロントフェンダから後ろはユニ
ークなデザインとした。5ドアは下回りのラインをCピラ
ーに向かわせることで，コンパクトに見せている。サイド
シル上部のハイライトは後部でボデーサイド面に同化して
いき，リヤフェンダを強調することで，大胆さと力強さを
出した。セダンのプロポーションは，ショートアンドハイ
デッキとし，塊の強さを表現した。ショルダーの面は，後
ろに向かうほど緩やかに変化し，キャラクタラインに光と
影のコントラストを与えている。ドアの下周りは，リヤバ
ンパに繋がる伸びやかなラインとし，セダンに必要な洗練
されたイメージを出した。こうした造形手法により，置か
れる環境に応じて，光と影を微妙に変化させていき，面の
表情が更に増すことを狙った（Fig.6）。

3.5 エクスプレッシブなディテールデザイン

スポーティグレードの17インチアルミホイールは，外側
に向かって，面を捻ることで，躍動感と奥行きを出し，大
きく見せている。ランプはセンターフォーカスをより強調
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Fig.4 Ryuga

Fig.5 Center Focus

Fig.6 Side Design
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する表情豊かなグラフィック構成とし，メッキを効果的に
扱うことで，1クラス上の品質感を実現した。カスタマー
の関心が高いこれらの部位を，徹底的に創りこむことで，
“エクスプレッシブ”をより際立たせた（Fig.7）。

3.6 スポーツバージョン　エクステリア

フラッグシップモデルとして，マツダスピードバージョ
ンを5ドアのみ設定した。初代アクセラと同様にボンネッ
ト，フロントフェンダ，バンパ，リヤスポイラ，ホイール
を専用部品とした。初代はあえて大幅な代わり映えを出さ
ない戦略であったが，Cカーセグメントでは，よりダイナ
ミックなスポーティモデルが登場してきている背景から，
ノーマルモデルからの区別化レベルを拡大した。新型アク
セラはインタークーラー開口をボンネット上部に配し，ラ
インの抑揚を強調することにより，大幅な変り映えを出す
ことを意図した。5ポイントグリルは光沢のあるダークメ
タリックを塗装することで，ボデーとの一体感を強め，ハ
イエンド感を表現した。リヤ周りは大型のフローティング
タイプのスポイラを設定することで，フロント周りのボリ
ューム感に対応している（Fig.8）。

4．インテリアデザイン

4.1 基本パッケージレイアウト

新型アクセラは，ヒューマンマシーンインターフェース
を基に，ゾーンレイアウトコンセプトをインテリアの基本
思想とした。この考え方は，表示類は見る頻度によって，
適正な位置，すなわち，視線移動の少ない位置に配置する
ことを意図し，シフトやオーディオなどの操作する部位は，
腕の動きに沿った適正位置に配置することで，安心して，
スポーティな走りを楽しめることを，目標とした。

4.2 インテリアデザインテーマ

ゾーンレイアウトコンセプトの考え方を基に，インスト
ルメントパネル（以下インパネ）は，視覚的にも，ドライ
バを包み込むように構成し，適度なタイト感を狙った。イ
ンパネは，傾斜させ，緩やかに変化していく面構成により，
視覚的に前方の圧迫感をなくし，センター部から左右に広
がる加飾パネルによって，広がり感のある空間を実現した。
シルバー加飾は低い位置にレイアウトすることで，重心
を下げスポーティに見せている（Fig.9）。
インパネからリヤコンソールにつながるラインは，カー
ブでつながっている。テンションを持たせたカーブで構成
させることで，スタイリッシュなインテリアを実現した。
リヤコンソールのカーブは，シフトを前側に倒したときの
ヒーターコントロールノブとの干渉を防ぐ役目も果たして
いる（Fig.10）。

No.27（2009）新型マツダアクセラのデザイン

Fig.7 Expressive of Details

Fig.8 Mazda Speed Exterior
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4.3 品質の表現

欧州市場でのクオリティに対する期待値は，非常に高い。
品質を保つための必須要件として4つ定めた。
A インパネ上面は柔らかい素材を使う。
B 分割ラインは極力，減らす。
C 低い艶で統一する。
D 表面の絞は部位によって使い分ける。
その中で，インパネ上面は一体で成型し，ソフト素材と
した。インパネとリヤコンソールの分割ラインは，オーデ
ィオ下部までコンソールを延長し，インパネ，コンソール，
グローブリッドのシンプルな構成とし，分割ラインを極力
減らす配慮を行った（Fig.11）。

4.4 スポーティ表現

メータは筒型とし，奥に赤色の文字とブルーの間接照明
を配した。ブルーの間接照明は赤色の文字を際立たせる効
果があり，指針は白色としコントラストをつけ，見やすさ
を配慮した。メータ上部は，反射防止のフードをなくすこ
とで，インパネ上面に軽快さを与えている。
トリムにはグリップタイプのハンドルを左右対称に設定
した。ドア開閉時にしっかりとホールドでき，助手席側で
は，コーナリング時にも，安心して体を固定できる。ドア
グリップ形状は手をトリムに置いただけで，自然に握れる
形状とし，パワーウインドウの操作性改善のために，表面
を斜め形状とした。夜間には，間接照明にて，スイッチを
照らす配慮も行った。
シートは，乗降性とホールド性を両立させたバケットタ
イプとし，カーブで構成させることにより，インテリア空
間に緊張感とリズミカルな心地よさを与えた（Fig.12）。

5．カラー＆マテリアル

5.1 エクステリアカラー

ボデーカラーはグローバルで全11色とした。5ドアのテ
ーマカラーはセレスティアルブルー。色の鮮やかさを高め，
大胆さを表現した。セダンのテーマカラーはアルミナムシ
ルバー。アルミの含有量を増し，平滑さと輝度を増すこと
により，形状がはっきり見え，洗練されたイメージを表現
した。マツダスピードバージョンは，ベロシティレッド。
鮮やかさの中に，プレミアムフィールの輝きを醸し出した
（Fig.13）。
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5.2 インテリアカラー

インテリアカラーは全3色設定した。スタンダードなブ
ラック，モダンさを狙った欧州向けのグレー，高品位を狙
った北米向けのデューンベージュである。デューンベージ
ュは，大自然が持つ力強さを表現するため，彩度を上げ，
赤黄よりの色域とした。黒とのハイコントラストのコーデ
ィネートとすることで，スポーティに見えるベージュとし
た（Fig.14）。

5.3 スポーツバージョン　インテリア

マツダスピードバージョンのインテリアコーディネート
は，ドアを開けた瞬間，インパクトを与えることを意図し，
赤のグラデーションをテーマとした。黒の中に赤のグラデ
ーションを有機的に入れることで，エクスプレッシブを最
大限表現し，マツダスピードバージョンの独自性を強く表
すことを狙った（Fig.15）。

6．おわりに

新型アクセラのデザイン開発は，正に地道な積み重ねで，
検証と造りこみを繰り返し，トップレベルのデザインを実
現することができたと思っている。このことは，デザイナ，
モデラー，設計者が根気強く，一つ一つの課題を乗り越え
た結果であり，継続が力につながった一例である。
カスタマーのマツダに対する期待の一つはデザインであ
り，カスタマーの期待を超えるデザインを常に造り続ける
ことが，カスタマーとの深いつながりを維持，継続させら
れる唯一の道である。今後も，新しいテーマ創造に向けて，
邁進する必要がある。新型アクセラのデザイン開発は，将
来的なデザイン開発の一つの基盤を構築できたと思うし，
自信にもつながったと確信している。

■著　者■

No.27（2009）新型マツダアクセラのデザイン
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Fig.14 Interior Color

Fig.15 Mazda Speed Interior
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要　約

初代アクセラは，コンパクトカーとしての基本要件である実用性／快適性と，スポーティでダイナミックなス

タイリング／パフォーマンスを両立させ，更に充実した装備と価格との好バランスを実現することにより，発売

以来世界中のお客様から熱いご支持をいただいた。

その後継車である新型アクセラを開発するにあたって，私達は初代アクセラのお客様の声を徹底的に分析し，

その特長・美点を更に進化させていくことを開発の目標に据えた。

この目標達成の一翼を担うパッケージングについては，アクセラの魅力であるスポーティな感覚，つまり日常

生活の中のちょっとしたクルマでの移動（例えば通勤や買い物など）であっても，走ることの楽しさが感じられ

るような，わくわくするような感覚が実現できるように注力した。本稿では，パッケージング開発の経緯，及び

注力点について紹介する。

Summary

1st generation Axela realized practicality / functionality, compact car’s basic requirements, and

sporty and energetic  styl ing /  performances,  together with wel l -balanced price and improved

equipment, to be enthusiastically supported by global customers since its introduction.

In developing All-New Axela, we first thoroughly analyzed customer’s voice and set development

target to further evolve its features and excellences.

Packaging plays a role in achieving above target, so focused to make driver experience Zoom-Zoom

feeling and driving enjoyment in everyday driving, such as commuting and shopping. This report

introduces details of packaging developments and its focus points.

特集：新型マツダアクセラ

新型マツダアクセラのパッケージング
Packaging of All-New Mazda Axela

山　内　　　一＊1
� 山　雅　年＊2 齊　藤　道　雄＊3

Hajime Yamauchi Masatoshi Takayama Michio Saito

武　田　雄　策＊4

Yusaku Takeda
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1．はじめに

私達開発チームは，新型アクセラがどの方向にどれだけ
の歩幅で進化すべきなのかを明確にするために，まず初代
アクセラのグローバルなお客様の声を徹底的に分析した。
その結果お客様は，優れた快適性や実用性だけではなく，

アクセラが持つスポーティな感覚，つまり日常生活の中の
ちょっとしたクルマでの移動（例えば通勤や買い物など）
であっても，走ることの楽しさが感じられるような，わく
わくするような感覚に共感いただけている，ということが
分かった。

このクラスの車は，日常性を重んじる実用的な車という
イメージが一般的であったが，それに対してアクセラは，
シリーズ全体で軽快かつ楽しいスポーティさを実現できて
いるという点が特長的であり，これが幅広いお客様の支持
を得ているという結論を得た。
この特長をしっかりと受け継ぎながら，更に次世代の市
場をリードしていけるような進化を遂げていくことを，開
発の目標に据えた。

＊1～3 企画設計部 ＊4 技術研究所
Basic Design Dept. Technical Research Center
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2．パッケージングの狙い

ところで，この「スポーティ」あるいは「スポーツ」と
いう言葉の定義とは何であろうか？　よく使う言葉である
が，あいまいな言葉でもある。
そこでその語源を尋ねてみると，「固定的な日常から抜

け出すこと」という意味が込められていることが分かった。
従って語源に忠実にアクセラのスポーティさを表現する

ならば，「一度乗り込むと，退屈な日常から抜け出して，
わくわくするような走りの楽しさに浸れ，Zoom-Zoomを
体感できる」ということになる。
ではこのスポーティさを正しく進化させるためのパッケ

ージングとはどんなものだろうか？
開発チームはテストコースに集結し，競合車を一気に乗

り較べながら次期車のパッケージングについて語り合い，
ドライバや乗員とクルマとの関係性についてディスカッシ
ョンを重ね，考えを共有化していった。
その結果，パッケージングの狙いと注力点として，下記

を定めた。
狙　い：ドライバや乗員がクルマとの一体感を感じなが

ら，安心して快適にドライビングに集中できる
こと

注力点：運転視界，コックピットレイアウト，荷室利便
性，クラフトマンシップ

下記にそれぞれの特徴について述べる。

3．パッケージングの特徴

3.1 基本パッケージング

初代アクセラで好評であった取り回し性，室内空間を維持
するため，ホイールベースは初代同等とし，全幅は＋10mm，
全高は＋5mmと，ほぼ初代アクセラを継承した（Fig.1）。

3.2 運転視界

ドライバが運転するために必要な情報のうち，最大のウ
エイトを占めるのは視覚的な情報である。従ってドライバ
がクルマとの一体感を感じながら，安心して運転を楽しむ
ためには，運転視界は非常に重要な要素である。

特にアクセラらしいシーン，例えばコーナが連続するワ
インディング・ロードを駆け抜けるようなシーンでの見通
しの良さについては，重点的に検討を重ねた。
まずテストコースを走行するドライバの視線移動を記

録／分析し，運転視界として実現すべき要件を定義した。
その定義に基づいていくつものデザインプロポーザルを評
価し，要件を満たしているかをチームで協議しながら方向
付けしていった。
その結果として，コーナでの見通しが良いフロントピラ
ー形状を実現しながら，スタイリング上の要件と両立させ
ることができた。
3.3 コックピットレイアウト

刻々と変化していく運転状況の下で，ドライバの運転へ
の集中を維持するためには，しっかりとした機能に裏付け
られ，すぐにドライバにしっくりとなじんで使いやすく，
すべての操作インターフェイスが手の内にあるように感じ
られるようなコックピットが必要だと考えた。
しかし近年，自動車をとりまく環境の進化に応じて，コ
ックピットに表示される情報量は増加し，操作内容も複雑
化する傾向がある。従って，これらをいかに整理し改善し
ていくかが一つの課題であった。
そこでカテゴリを問わずに最新のコックピットをベンチ
マーキングし，前方の道路状況に対するドライバの運転操
作の反応時間をレイアウトの違いによって比較／分析しな
がら，デザイナや設計者，評価部門等の開発チームが一丸
となって，様々なアイデアを練っていった。
その結果，ドライバの視線移動及び手の動きに着目し，

これらが最適になるように，各要素の重要度や使用頻度を
考慮しながら表示／操作系を配置していく「ゾーンレイア
ウトコンセプト」（Fig.2，3）を確立した。

No.27（2009）新型マツダアクセラのパッケージング

Fig.1 Basic Packaging

Fig.2 Zone Layout Concept（Display）

Fig.3 Zone Layout Concept（Operation）
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このコンセプトを実現するために，前方注視時のドライ
バの視線中心に近いエリアには，情報を集中表示するマル
チ・インフォメーションディスプレイ（Multi Information
Display，以下MID，Fig.4）を配置した。ディスプレイは
4.1インチカラー液晶と，3.5インチドット液晶の2タイプを
用意。運転支援情報，警報，オーディオ表示などを表示す
る。これらの表示の切り替えはステアリングのスイッチで
行えるため，走行中にもスムーズに操作できる。

またオーディオコントロールパネルはドライバの手元に
近づけ，操作面の角度を変更することにより操作性を改善
した（Fig.5）。コントロールパネル中央には操作方法が直
感的に把握しやすい大型ダイヤルスイッチを採用し，表示
系は上述のMID内に集中配置した。

更にシフトノブ位置は，より素早く正確な操作を可能と
するため，初代アクセラより約60mm上方に配置（Fig.6）。
なおこのステアリングホイルとの位置関係は，マツダの
スポーツカーシリーズに近い配置となっている。

これらにより，クルマとの一体感を感じながら，ドライ
バが安心して運転に集中でき，日常から抜け出してファ
ン・トゥ・ドライブの世界に浸れるコックピットが出来上
がった。
3.4 荷室利便性

グローバルなお客様の評価に基づいて，セダン，ハッチ
バックともに初代アクセラから荷室を進化させた。
セダンは，リヤオーバハングを約80mm延長することに

より積載容量を拡大し，初代に対しトランク開口幅を片側
10mm拡大することで積載性を向上させた。
またハッチバック車については，初代アクセラで採用し
たフレキシブルフロアボードを更に進化させ，荷室中ほど
にネット付きのハードボードが立てられるようにした。
ハッチバック車は荷室の広さが魅力であるが，日常の生
活ではちょっとした荷物，多くはころがったり，割れたり
すると困る物を搭載する機会が圧倒的に多い。そこでビン
などの割れ物，食品など汚れを嫌う物，ケーキや花束など
のデリケートな物等，具体的な使用シーンを想定し，日常
的な実用性を考慮して開発した（Fig.7，8）。

4．クラフトマンシップ

クルマとの生活の中で，ふと目に入った部分，ふと手が
触れた部分が上質なメッセージを発していれば，このクル
マにして良かったという実感が湧く。これがクラフトマン
シップの領域であり，ここに注力したのも初代アクセラの
特長の一つだった。
新型アクセラでは，更にすっきりとした1クラス上の質

感を実現することを目標としたエクステリア及びインテリ
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Fig.4 Multi Information Display

Fig.5 Audio Control Panel

Fig.6 Shift Position

Fig.7 Specific Scene Setting

Fig.8 Hard Board and Net
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アの造り込みを行い，ドアを開けた瞬間から「走る楽しさ」
を予感させる印象的な照明演出を採用した。
4.1 エクステリアの質感向上

エクステリアの質感を向上させるため，カウルやルーフ
まわりの凸凹感の削減，分割ラインの変更や隙詰め等の造
り込みを行った。
■カウル，ルーフモール周り（Fig.9）
ワイパアームの形状をスムーズ化し，ウォッシャノズル

をカウル内に設定した。
フロントウインドウモールからルーフモール，セダンで

はトランクサイドまでを連続的に処理し，段差のない流れ
るようなラインを実現した。

4.2 インテリアの質感向上

インテリアの質感を向上させるため，インパネやトリム
類の構造／材質改善による見栄え品質，及び手に触れた時
の触感の改善を行った。
■インパネ上面部とグローブボックス（Fig.10）
インパネ上面部では部品構成を見直すことにより，分割

線を減らし，艶やぎらつき，コントラストを高次元でマッ
チングさせたシボを採用した。更に，視覚的のみならず，
触感的に好感度が高いソフト層のある表皮を採用した。
グローブボックスの分割線は乗員から見えにくい位置に

設定した。また両側ロック構造を採用し，ロック受け面の
凸形状のないフラットな面とスムーズな開口部周りの形状
とした。

■ドア開口部周り
ドアを開けた瞬間に高品質を予感させるすっきりとした

見映えを狙い，ドアに全周シールを採用した（Fig.11）。

■アームレスト
触れる頻度の多いドアアームレスト及びコンソールリッ
ドに表皮巻きを設定（一部類別）。

4.3 ドライビングへの期待を高める照明演出

停めてあるクルマに近づき，ドアを開けて乗車し，エン
ジンを始動して走り出す…この一連の動作をする間にドラ
イバや乗員をアクセラの世界へと導くために，クルマとのコ
ミュニケーションが感じられるような照明演出を採用した。
具体的には複数のイルミネーション（Fig.13）が，乗員

の動きや操作に応じて光が反応する照明システムである。
まずドライバが解錠すると室内灯がフェードイン点灯。

続いてドアを開くとドアハンドルグリップ内の青色LEDが
点灯し，ドライバが着座するタイミングでメータ，集中デ
ィスプレイやオーディオ，エアコン操作パネルのイルミネ
ーションが順番に点灯する。
またオーディオ操作パネル中央の大型ダイヤルスイッチ
の周囲と，ダイヤルの左右に水平に伸びる帯状の部分は，
乗員のオーディオ操作に応じて照明が変化する。
更に左右独立温度調整機能を備えるオートエアコン装着
車では，左右の温度調整ダイヤルの操作に応じて，温度を
上げた場合はダイヤル上の赤色，下げた場合には青色の照
明が変化する演出を採用した。
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Fig.9 Washer Nozzle and Roof Molding

Fig.10 Instrumental Panel & Globe Box

Fig.11 Door Opening

Fig.12 Door Arm Rest and Console Lid

Fig.13 Interior Lighting Items
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5．バーチャル・リアリティ技術の活用

様々なアイデアや構想がデジタルデータのみで存在する
開発の初期プロセスにおいては，迅速に多くの案を評価し，
進むべき方向性を模索していく必要がある。しかもその評
価とは可能な限りお客様が実車に触れられた時の感覚を再
現すべきであり，またその評価結果に対して開発チーム全
体がいかに定量的な認識を得られるか，が開発の成否を握
っているといっても過言ではない。そこで最新のバーチャ
ル・リアリティ（Virtual Reality，以下VR）技術を活用した。
具体的には，クルマの乗降性や操作性等，エルゴノミク
スに関する領域では，人体の骨格や筋肉／関節の構造を精
密にデジタル化したマネキンを活用した（Fig.14）。
より忠実に実際の人体の動きを再現するために，モーシ
ョンキャプチャにより乗員の体の動きを記録／分析し，デ
ジタルマネキンの動きに反映した。

また運転視界の領域では，デジタル化したテストコース
（Fig.15）を活用した。
実際のテストコースでの評価をVR上で正確に再現する

ため，テストコースでのドライバの視線移動（Fig.16）を
記録／分析した結果を，バーチャル上での視界評価に反映
した。
このテストコースで，様々なデザイン案や競合車をバー
チャルドライビングすることによって，狙い通りの視界要
件を満たしているかを確認していった。

6．おわりに

新型アクセラのパッケージングは，デザイン／性能／品
質とが高いレベルで両立しており，お客様のご期待に応え
られるものになったと考えている。
この魅力は，世界中の皆様に理解していただけるものと
確信している。

■著　者■

No.27（2009） マツダ技報

Fig.14 Digital Mannequin

Fig.15 Digital Test Course

Fig.16 Actual Driver’s View

山内　一 �山雅年 齊藤道雄

武田雄策
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要　約

新型アクセラは，初代アクセラの優れた運動性能に更に磨きをかけ，競合他車から一歩抜きん出たポジショニ

ングを確立すべく開発に取り組んだ。

サスペンションは，車両追従性とライントレース性の改善に注力し，各構成部品の剛性アップとスタビライザ

の効きをよくすることにより応答性の向上と安定性を実現した。そして，ステアリングギヤBOXの保持剛性ア

ップで前輪の位置きめを正確に行うことにより，狙ったとおりの操縦性としっかりとした安定性を実現した。

ボデーについては，そのサスペンションをしっかりと支える車体構造とするため，局部剛性と車体ヒステリシ

ス（ねじり変形の位相遅れ）の特性に注目し開発を進めた。同時に，高張力鋼板の使用比率を大幅に見直すこと

で，衝突安全性能も米国と日本・欧州NCAPを改善しながら，軽量で高剛性なボデー構造を実現した。

本稿ではその概要について紹介する。

Summary

The new Axela has been developed to even more improve the former Axela’s dynamic performance,

and to achieve prominent positioning among its competitors.

Handling follow ability and line traceability has been improved through suspension development.

Improved response and thorough stability has been achieved by improving rigidity of each parts and

increasing efficiency of stabilizer. Also perfect handling and thorough stability has been achieved by

establishing precise locating of front tire, through improving fixing rigidity of the steering gear box.

Body is developed to strongly support this suspension. Is has been developed by focusing on local

rigidity and structural hysteresis（phase gap in tensional displacement）.  And usage rate of high-

tension steel has been highly increased, which results in gain of 1 star in each US, Japan, Euro-NCAP.

A light weight and highly rigid body has been developed.

特集：新型マツダアクセラ

新型マツダアクセラのダイナミック性能
Dynamic Performance of All-New Mazda Axela

嶋　中　常　規＊1 中　山　伸　之＊2 友　貞　賢　二＊3

Tsuneki Shimanaka Nobuyuki Nakayama Kenji Tomosada

吉　井　群　冶＊4 渡　邉　雅　哉＊5

Gunji Yoshii Masaya Watanabe

11

1．はじめに

新型アクセラでは，優れた運動性能でお客様に高い評価
を得た初代アクセラからの大幅な進化を目指した。特にマ
ツダDNAの「反応の優れたハンドリング」についてシャ
シー・ボデーの領域で改善に取り組んだ。
コーナリング時のコントロール性，高速での直進安定性，

しなやかな乗り心地を高いレベルでバランスさせることで
「Zoom-Zoom」を感じることのできる運動性能を実現した。

本稿では，その運動性能を実現するためのシャシー・ボデ
ーの主要構造と操縦安定性能の目標達成手段を紹介する。

2．シャシー

2.1 開発の狙い

初代アクセラでは，マツダのブランドDNAである反応
の優れたハンドリングを実現した。新型アクセラでは，更
に上質なダイナミクス性能を狙った。
特にダイナミクス性能ではステアリングの正確さと，安

＊1，2，4 ボデー開発部 ＊3 シャシー開発部 ＊5 操安性能開発部
Body Development Dept. Chassis Development Dept. Chassis Dynamics Development Dept.
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定性を進化させることに注力した。これらを実現するため
主にサスペンション剛性の向上を図ることを目標とした。
2.2 構造と特徴

∏ フロントサスペンション
フロントサスペンションはマクファーソンストラット式
を採用した（Fig.1）。

フロントサスペンションについては，前輪の支持剛性を
向上させ，ハンドル操作と車両の動きの一体感（車両追従
性）を向上させることを狙った。
サスペンション部品を取付けているフロントサスペンシ
ョンクロスメンバはクロスメンバ本体の板厚アップや，車
体との取付け構造を見直し，クロスメンバ本体の剛性アッ
プを図った。更に，クロスメンバと車体を結合するインシ
ュレータの材質を変更し剛性アップを行った。また，スタ
ビライザのサスペンションクロスメンバへの取付けピッチ
拡大を行い，車体ロールに対するスタビライザの効きを向
上させ，応答性の向上を図った。これらにより狙ったとお
りの操縦性（応答性の向上）としっかりとした安定性（ふ
らつきを抑える）を実現した。
π ステアリングギヤBOX
ステアリングギヤBOXをFig.2に示す。

ステアリングギヤBOXでは，ギヤBOXの保持剛性を向
上させ，ハンドル操作に対する前輪の応答性，正確さを向
上することを狙った。具体的には，初代アクセラではアル
ミダイキャスト製のステアリングギヤBOXの両端をクロ
スメンバに2点で固定していたものを，取付け点数を増し3
点で固定した。ギヤBOXの中間部に現在の取付けに対し
てステアリングギヤの反対側に取付け点を追加し，ステア
リングギヤBOXのクロスメンバ（車体）への位置決め剛
性を向上させた。これによりハンドル操作による，ステア
リングギヤの無駄な動きを抑制し，ハンドル操作と前輪の
動きの応答性を向上させた。
これらフロントサスペンションの剛性アップ，および，

ステアリングギヤBOXの保持剛性アップを行うことで，
前輪の位置きめを正確に行い，狙ったとおりの操縦性とし
っかりとした安定性を実現した。
∫ リヤサスペンション
リヤサスペンションはマルチリンク式を採用した

（Fig.3）。

リヤサスペンションもフロントサスペンションと同様に
後輪の支持剛性を向上させ，ハンドル操作と車両の動きの
一体感，車両の安定性の向上を図った。
リヤサスペンションクロスメンバはメイン部材であるリヤ
サポートメンバの板厚アップと，前後をつなげているメンバ
との間にブレースを追加することで，剛性アップを行った。
また，フロントサスペンションと同様にリヤスタビライ
ザのクロスメンバへの取付けピッチ拡大も実施し，車両の
応答性の向上と，しっかりとした安定性を実現した。

3．ボデー

3.1 開発の狙い

優れた運動性能で高い評価を得た初代アクセラを更に進
化させ，欧州プレミアム車同等のパフォーマンスを実現す
ることを目標とした。
新型アクセラは最小限の重量で目標を達成すべく，静剛
性の指標となる曲げ，ねじりの剛性値に加え，サスタワー

Fig.1 Front Suspension

Fig.2 Steering Gear Attachment

Fig.3 Rear Suspension
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剛性などの局部剛性のレベルアップと車体ヒステリシス
（ねじり変形の位相遅れ）の特性に注目し，操縦安定性の
更なる向上に注力し開発に取り組んだ。
3.2 構造と特徴

∏ アンダーボデー
アンダーボデーのフレームワークをFig.4に示す

高い評価を受けた初代アクセラのフレームワークを基本
としながら，2.5クロスメンバの追加と各パネルの板厚，
材質の見直しを行うことで，重量を増加させることなく衝
突性能を向上させるとともに，曲げ，ねじりの静剛性を確
保できるアンダーボデーを作り上げた。
π フロントボデー構造
フロントボデー構造をFig.5に示す。

剛性を向上させたフロントサスペンションを支えるた
め，サスタワーの上面とボデー左右にわたるカウルクロス
メンバを，ストラットプレートと呼んでいる部品で結合す
ることで，スポーツモデルに採用される「ストラットタワ
ーバーの機能」をボデー構造として採り入れた。
フロントサスタワーの横剛性を初代アクセラから38％改

善させることで（Fig.6），コーナリング時におけるライン
トレース性を向上した。

∫ リヤボデー構造
最初に4ドアセダンのリヤボデー構造をFig.7に示す。

フロントボデーと同様，サスペンションをしっかりと支
えることに注力した。CAE解析による弱点部の洗い出しを
行った結果，サスタワーの上面から伸びるジャンクション
と閉断面で構成されたパッケージトレイとラップ量を増や
すことで効率よく結合を強化した。
以上の改善を織り込むことにより，リヤサスタワー間の
対角変位量を初代アクセラから19％低減させることで
（Fig.8），操縦安定性にもっとも重要な車両後部のしっか
り感を向上させた。

Fig.4 Frame Work

Fig.5 Front Body Structure

Fig.6 Progress Rate of Rigidity

Fig.7 Rear Body Structure（4Door Sedan）

Fig.8 Progress Rate of Rigidity
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次に5ドアハッチバックのリヤボデー構造をFig.9，10に
示す。

5ドアハッチバックは，剛性上の弱点となるリフトゲー
ト開口部を強化するため，リフトゲート開口に沿って切れ
目ない閉断面で囲う環状構造を採用した。また，環状構造
とサスタワーを結合するようにサスタワーレインとブレー
スバーを配置し結合を強化した。特に，この環状構造から
ブレースバーの結合までの一連の構造決定には，CAE解析
を繰り返し行い最適形状の作りこみを行った。
以上の改善により，初代アクセラからリフトゲート開口
変位を33％低減，リヤサスタワー間の対角変位量を10％低
減させることで（Fig.11），4ドアセダンと遜色ない車両後
部のしっかり感を実現した。

ª キャブサイド構造
キャブサイド構造をFig.12に示す。

車体は複数の部品をスポット溶接で接合することで構成
されるため，接合部分に塑性変形が発生する。これを車体
ヒステリシス（ねじり変形の位相遅れ）という。この値が
大きいと，運転者は「ハンドル操作と車両の動きに一体感
がない」と感じる。
新型アクセラは変形量の大きなフロントドア・リヤドア
開口部，更にハッチバック車はリフトゲート開口部のスポ
ット溶接を増やした。前後サスペンションの荷重が大きく
入るフロントヒンジピラーとリヤホイルハウス部分はウェ
ルドボンドによる連続接合を採用した。
車体構成部品間の接合を徹底して強化し，車体ヒステリ
シスを初代アクセラから13％低減させることで（Fig.13），
車体剛性の向上を行い，車両応答性を改善した。

Fig.11 Progress Rate of RigidityFig.9 Rear Body Structure（5Door Hatchback）

Fig.10 Rear Body Structure（5Door Hatchback）
Fig.12 Cab Side Structure
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º 高張力鋼板
初代アクセラと新型アクセラの高張力鋼板使用比率を

Fig.14に示す。

新型アクセラは高張力鋼板の使用比率を大幅に見直した。
590MPa級の鋼板を12％から27％に拡大し，更にホット

スタンプという特別な成型方法で作られる1,480MPa級の
鋼板をバンパレインに採用した。強度の高い材料を適材適
所に採用し，初代アクセラよりも薄板化を進めた結果，衝
突安全性能を米国と日本・欧州NCAPで1ランクの改善を
達成するとともに，運動性能を悪化させる要因となる重量
増加をゼロに抑えることができた。
更に，前後端で2.5kgの軽量化を行い，車体全体の重量

バランスを整えることにより，車体応答性を改善させた
（Fig.15）。

4．達成性能

4.1 操縦安定性能

Steering/Handlingの目標をFig.16に示す。

以上述べてきたシャシーとボデーの様々な施策により，
初代アクセラに比較して，俊敏さ（Agile）を抑え，正確
さ（Precise），なめらかさ（Smooth），安定性（Stable）
を特化させる目標とした。
このDNA Targetを達成するために，2つのポイントに注

力した。
正確かつなめらかなステアリング性能を実現するため

に，車速に応じたリニアな手応えの増加を目指した。
Fig.17に操舵角に対する操舵力変化の比率を示す。欧州

競合車は中～高旋回加速度域における操舵力増加が大き過
ぎて，なめらか（自然）な操舵フィールを損なっている。
一方，新型アクセラはリニアな変化と，初代アクセラより
手応えを増加させることで，正確なコントロール性とを両
立させた。

Fig.13 Progress Rate of Rigidity

Fig.14 High Tensile Steel Percentage

Fig.15 Structural Reinforcement and Weight Reduction

Fig.16 Steering Handing Result

Fig.17 Balance between Lateral Acceleration and
Torque Build Up



― 65 ―

No.27（2009） マツダ技報

安定性を高めるためには，リヤのサスペンションおよび
ボデーがしっかりしていることが不可欠であり，前述のよ
うな手段を採用した。この結果，微小なステアリング操作
にもサスペンションとボデーが追従し，ドライバの意図に
忠実で安定感あるステアリング性能が実現できた。Fig.18
に微小横G（0.05G）を発生させるのに必要な操舵角の比
較を示す。新型アクセラは，より少ない角度で横Gを発生
させており，車両の高い応答性を実現できていることが示
されている。

5．おわりに

以上，新型アクセラの運動性能について狙いの性能と実
現するための構造を簡単に紹介した。
運動性能を大幅に改善した新型アクセラが初代アクセラ
同様，高い評価でお客様に受け入れていただけると確信し
ている。
最後に新型アクセラの高い運動性能を実現できたのは，

関連サプライヤの多大な協力による。この誌面をお借りし
て感謝の意を表したい。

嶋中常規 中山伸之 友貞賢二

吉井群冶 渡邉雅哉

■著　者■

Fig.18 Lateral Acceleration Dead Band on Steering
Wheel Angle
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要　約

新型アクセラのパワートレインは，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」に基づいて開発された新世代商品である。狙いとして「意のままに操れ　爽快感を感じる」Performance

Feelと，環境問題に積極的に対応した「低燃費・低CO2・クリーン排気ガス」の実現に特に注力をして開発を進

めた。

具体的には，新開発のアイドリングストップシステム「i-stop（アイ・ストップ）」・クリーンディーゼルやデ

ミオで好評のCVTを採用し，走りと環境性能実現を図っている。更に吸排気系の改善によるエンジンサウンドの

造りこみやキャリブレーションの適正化による走り感の向上，トランスミッションへの機能の追加等を実施し，

マツダのDNAである「走る歓び」を熟成させた。

Summary

The power train of new Axela is a new generation product developed based on “Sustainable Zoom-

Zoom” which is  the long-term vis ion of  Mazda ’s technological  development.  We advanced the

development aiming to achieve “Performance Feel which enables drivers to control the vehicle at

their will and to experience exhilaration” and “Low fuel consumption, low CO2 emissions and clean

exhaust gas” which positively responds to environmental issues.

Spec i f ica l ly ,  we have  rea l ized compat ib i l i ty  between enjoyable  dr iv ing  and env ironmenta l

performance by adopting the newly-developed idle stop system（i-stop）, clean diesel engine, and

CVT well reputed in “Demio.” In addition, we have matured “driving fun” which is Mazda’s DNA, by

e laborat ing  eng ine  sound through  improvement  in  the  in take  & exhaust  sys tem,  enhanc ing

“Performance Feel” with optimized calibration, and adding new functions to the transmission.

特集：新型マツダアクセラ

新型マツダアクセラのパワートレインの紹介
Introduction of All-New Mazda Axela Powertrain

猿　渡　健一郎＊1 白　石　大　作＊2 宮　� 亜希夫＊3

Kenichiro Saruwatari Daisaku Shiraishi Akio Miyazaki

森　　　　　工＊4 倉　増　　　拓＊5 西　尾　貴　史＊6

Takumi Mori Taku Kuramashi Takashi Nishio

12

1．はじめに

アクセラは，マツダの主力商品であるとともに世界戦略
車でもある。先代アクセラは，その位置づけにふさわしい
性能を実現し，多くのお客様に喜んでいただける自信作と
なった。
新型アクセラのパワートレインでは，先代から多くの好

評をいただいているPerformance Feelを更に進化させると
ともに，環境性能と高い次元で両立させた。本稿では，新

型アクセラが目指した「走る歓び」を感じるPerformance
Feelと優れた環境性能を達成するための主要改善技術を紹
介する。

2．パワートレイン開発について

新型アクセラでは，幅広いカスタマー層にご満足してい
ただくために，よりユーザ視点でのPerformance Feelの熟
成と，燃費／CO2性能の大幅な改善を狙いに開発を進めた。

＊1 パワートレイン開発推進部 ＊2，4 ドライブトレイン開発部
Powertrain Development Promotion Dept. Drivetrain Development Dept.

＊3，5，6 パワートレインシステム開発部
Powertrain System Development Dept.
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∏ Performance Feel
ガソリンエンジン・ディーゼルエンジンともに，実際の
ユーザの使用条件下での走り感を熟成するために，主要地
域での大規模な市場実走評価とユーザ調査を行いアクセル
の踏み方に対する発生車両G目標の見直しを行った。更に，
吸排気系の設計を見直したことによるエンジンサウンドの
造りこみ，トランスミッションの操作系の見直しも行い
“Zoom-Zoom”感の向上を図っている。
π 環境性能
マツダ初であるスマートアイドルストップシステム，ク
リーンディーゼルやエコランプを採用し，商品性を大きく
向上させるとともに，シングルナノテクノロジーを応用し
た自動車用触媒を採用することで，浄化性能を維持しなが
ら，使用貴金属量を大幅に低減した。

3．ガソリンエンジン

基本的には，旧モデルで好評であるエンジンを継続採用
しているが，Performance Feelと環境性能を大きく向上さ
せるために，CVTやアイドリングストップシステムなどの
新技術を積極的に採用，合わせて吸排気系や制御系の見直
しを図るなど基本性能の熟成も図っている。
3.1 Performance Feelの向上

∏ Performance Feel開発の革新
走り感を大幅に改善するために技術的なアプローチとと
もに，開発のプロセスの変革も実施した。具体的には一例
をFig.1に示すように各地域を各拠点開発メンバ，ユーザ
及び本社開発メンバが一緒に長期間走り込み，実際のユー
ザのコメントを細かく分析し定量的な目標に落とし込むこ
とを実施してきた。特に注力したのは，アクセルペダルの
踏み込みに対する発生車両Gのあり方であり，新型アクセ
ラでは１回のアクセル操作でユーザが期待する車両Gを発
生できるようキャリブレーションの見直しを行っている。

π 新型アクセラのPerformance Feel改善
基本的にはエンジン，トランスミッションは旧モデル・
他モデルで搭載済みの実績のあるユニットを採用し，吸排
気系の最適設計及びエンジン・トランスミッションの制御

系を大幅に変更することであらゆる条件下で狙いの走り感
を実現可能なものとしている。
∫ 吸排気系最適化
A ガソリン車吸気システム
吸気システムはシュラウド吸気システムを採用した。構
造的には，吸気口位置を車両前方右に配し，導入ダクト経
路をシュラウド上部に沿わせる配置とした（Fig.2）。これ
により，外気温度に近い位置からの空気導入とダクト途中
の温度上昇を最小限に抑えることを可能とし，エンジン吸
入空気温度の抑制と高外気温下でのエンジン制御性向上に
寄与している。

B インタークーラ冷却ダクト
ターボモデルの走りのパフォーマンスを訴求するため，

インタークーラの冷却にはボンネットバルジタイプ
（Fig.3）を採用した。バルジ開口面積は22,800㎜2（W：
558.3㎜，H：49.3㎜）とし，同一セグメント内でトップク
ラスの開口を確保した。これによりエンジン直上搭載のイ
ンタークーラを効果的に冷却し，最適なエンジン出力とレ
スポンスを提供している。また，本来の冷却風導入機能の
他，車両の揚力係数を最小限に止める締結構造，導風時の
剛性を確保しつつ，歩行者保護に対する対衝撃緩和構造を
CAEにより最適設計している。

C 吸気サウンドのチューニング
吸気サウンドは，旧モデル並みの静粛性を維持しつつ，

システム簡素化による軽量化を実現した。具体的にはロン
グダクトにより100～200Hzの低周波数領域の音圧を低減
した。これにより，実用運転域（2,000～3,000rpm）の静
粛性と，高回転まで伸びるリニアな吸気サウンドを実現し
ている。

Fig.1 Driving Area for Development

Fig.2 Air Intake System

Fig.3 Intercooler Cooling Duct
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2.0L，2.5Lは，吸気サウンドを高回転域までリニアに上
昇させ，かつ低騒音を図るため，基本次数音である2次成
分に対してはエアクリーナ容量を旧モデル比で約1Lアッ
プし，約2dB低減させた。開発構想段階からレゾナンスチ
ャンバを綿密にチューニングすることにより，エンジン回
転速度にリニアな吸気サウンドを実現した。Fig.4に新旧
モデルの吸気音の比較を示す。

D 排気系最適化設計
2.0L，2.5Lの排気系は，抵抗低減と排気音低減を目的に，

旧モデル比，メインサイレンサのVolumeアップ，パイプ
径アップを織り込んだ。また，2.5LにはDualテールパイプ
を採用し，静粛性と抵抗低減を両立するとともに，スポー
ティな走り，アピアランスに貢献している。
2.3Lターボモデルのメインサイレンサも同じく，旧モデ

ル比，Volumeをアップするとともに，Dualテールパイプ
を採用し，高周波音を低減した排気サウンドにチューニン
グした。Fig.5に2.3Lターボモデルの排気系を示す。

ª 制御系，駆動系　最適化設計
A トルクベース制御（2.5L）
Performance Feelの向上のために，トップグレードの

2.5Lのエンジンには，北米向けMazda6で採用した新しい
エレキスロットル制御（トルクベース制御）を展開した。本
制御は，従来よりも高い精度でドライバが要求するトルク
が実現できるトルク演算モデルを採用しており，あらゆる
走行シーンにおいてPerformance Feel構築の自由度がアッ
プした。また，AT・TCS（Traction Control System）等の
エンジントルクの抑制が必要な制御（トルクダウン制御）に
対しては，各要求トルクを調整するための共通インターフェ
ースとしてエンジントルクを採用した。これによってトルク
ダウン制御時の要求トルクのつながりが大幅に改善した。
À） 新トルク演算モデルの採用
従来よりも精度の高いトルク演算モデルを採用すること

でドライバの要求するトルク量に応じた燃料制御・点火制
御・エレキスロットル制御が可能となった。また，環境変化
（外気温・気圧・ノック限界等）や吸排気系デバイス（可変
バルブタイミング等）の作動に関わらず，ドライバが要求
するトルク感をより高い精度で実現できるようになり，
Performance FeelのLinear・Lively感の向上につながった。
Ã） エンジントルクを共通インターフェースに採用
エンジントルクを共通インターフェースとすることで，

従来では個別に作動していたAT・TCS等のトルクダウン
制御時の要求トルクの調整が容易にできるようになり，各
要求トルク間のつながりが格段にスムーズになった。
B 5速AT
新型アクセラ用5速ATは，先代アクセラに採用した小型

軽量FS5A-ELをベースに，新規車体に合わせたチューニン
グを施したものである。ベースATで確立した小型軽量で
かつ高トルクに対応したギヤトレイン部を継承し小気味良
い変速応答性と，高品質なシフトクオリティを両立させる
ことで，高品質な走り感を実現した。更にAAS（後述）及
びダイレクトモード（後述）を新規採用することでスポー
ティな走行性能も実現し，商品性を大きく向上させている。
C AT車　アクティブ・アダプティブ・シフト（AAS）
マツダのスポーティイメージの象徴でもある，RX-8から
順次採用し，ジャーナリスト試乗レポート等でも，好評を
得ているAASを新型アクセラでも採用し，スポーツカーの
DNAを受け継いでいる。AASは道路環境（上り坂，下り
坂）を判別し，最適なシフト段位を自動的に選択する既知
のスロープ制御に加え，屈曲路の判別，及び，ドライバの
意思を反映した，走行シーン判別を行い，より最適なシフ
ト段位を自動的に選択することで，Linear・Lively感を具
現化している。
D AT車　ダイレクトモード
新型アクセラではクルマを積極的に制御する新しい機能
として，ダイレクトモードをステアリングシフトスイッチ
付きのモデルに標準採用した。ダイレクトモードはDレン
ジでの自動変速走行中でも，Mレンジに切り替えることな
くステアリングシフト操作によって素早く一時的なシフト
ダウンを可能にするシステムである。下り坂でのエンジン
ブレーキによる減速シーン，コーナリングでの減速から再
加速までのシーン，一度シフトダウンしてからの追い越し
加速シーンという，一般のドライバが頻繁に遭遇すると考
えられるシーンを想定して開発している。この機能は，ス
テアリングシフトスイッチの操作だけでドライバが要求す
るシフト段に素早く移行し，シーンが続く間はそのシフト
段を継続させ保持を必要とするシーンが終了したとシステ
ムが判断した時点で自動的にDレンジのオペレーションへ
戻すものである。この機能により，ドライバが望む思い通
りのタイミングでエンジンブレーキや素早い加速を簡単に
行うことができ，運転のしやすさと楽しさをいっそう高め

Fig.4 Sound Pressure Level

Fig.5 Exhaust System of 2.3L Turbo Engine
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ている。Fig.6にダイレクトモード使用時のイメージを示す。

E MT車　シフトフィールの改善
ドライバ（Human）が，クルマ（Machine）との一体感

を感じながら安心／快適に運転に集中できるシフトフィー
ルを実現するため，種々の改善に取り組んだ。その技術的
内容について，以下に述べる。
À） ハイマウントシフトの実現
最適なドライビングポジションを実現するため，ノブ位
置を60mmUPさせた。そのため，操作時のモーメントが
20％増加したが，チェンジレバーハウジングの高剛性化，
ボデーパネルの形状，板厚変更，マウント構造の変更等の
施策により，旧モデルと同等以上の強度，剛性を実現した。
Ã） 機械特性（静的シフト特性）の改善
チェンジレバー上へのハードストッパーの採用により，

オーバストローク量を大幅に縮小し，高いストッパー剛性
感を実現するとともに，実効シフトストロークの短縮と合
わせて，前後で約20mm縮小し，コンパクトなシフト操作
エリアを実現した（Fig.7）。

Õ） MT車　操作力（動的シフト特性）の改善
高速走行時のイージードライブを実現するため，5速，6
速ギヤのシンクロナイザーリングをサイズアップし，仕事

量で10～15％の低減を実現した。
また，低粘度のトランスミッションオイルを採用するこ
とにより，低温時の操作力を改善した。同時に内部の回転
抵抗を低減することができ，省燃費化にも貢献できた。
3.2 環境性能の向上

世界的なCO2排出量削減，ガソリン代高騰に積極的に対
応するために，マツダが保有する最新の技術を惜しみなく
投入することで，大幅な燃費・CO2改善を図っている。
∏ 燃費性能の改善
日本においては，2010年燃費基準に対し1.5L/CVTは＋15％，

及び2.0L i-stop車が＋25％を，2.0L（FF）が＋15％を達成。
欧州においては各国で細かく分類されているCO2税制を

考慮して大幅な燃費改善を実施している。この実現のため，
i-stopやCVTの採用に加え，補機駆動ベルトの見直しや冷
却ファン制御の見直し及びマニュアルトランスミッション
に低粘度オイルを採用している。また，実用燃費の向上を
目的に，お客様のエコドライブをサポートする「エコラン
プ」を新規採用した。
A i-stop
新型アクセラは，マツダ独自開発のアイドリングストッ
プシステムである「i-stop」を2.0L直噴エンジンに採用し
た。i-stopは，約10％の燃費向上（国内10・15モード）に
加え，エンジン停止・再始動時にドライバに違和感を与え
ない自然なドライビングフィールを提供する。常に0.35秒
（AT車）というすばやい再始動を実現するため，エンジン
停止時のピストン位置制御と，直噴エンジン技術を活用し
た「燃焼始動方式」を採用した。詳細は，本技報の「マツ
ダi-stop（アイ・ストップ）」を参照のこと。
B CVTの採用
新型アクセラ用CVTはデミオで採用したCVTをベースに

新規車体に合わせて，以下のチューニングを施したもので
ある。
À） 高車速安定性適合：アクセル操作に対する車速コン
トロール性，応答性他適合

Ã） 燃費適合：燃料流量特性をもとに燃費が最適になる
ようにシフトパターンを適合

Õ） 登降坂適合：車両諸元変更によるエンブレ感，再加
速性確保のための適合
参考にギヤトレイン部の断面図をFig.8に示す。

Fig.6 Typical Scene where Direct Mode Excels

Fig.7 Static Shift Characteristic（N⇒3rd）

Fig.8 CVT Cross Section



― 70 ―

No.27（2009）新型マツダアクセラのパワートレインの紹介

C 補機駆動ベルトの張力低減による燃費改善（1.5L，1.6L）
補記駆動ベルトの張力を低減することで，各補機への軸

荷重が低下し，機械抵抗が減少することによって燃費が向
上した。オルタネータにワンウェイクラッチ付きプーリー
を採用することで，補機駆動ベルトのスリップ抑制とベル
ト張力低減との両立を可能とした。
D 冷却系ファン制御
冷却システムにはPWM（無段階）制御電動ファンを旧

モデルから踏襲した。従来Cセグメントではリレー（多段）
制御が広く普及しているが，この制御システムにより，よ
りきめ細かな電力供給が可能となり消費電力の低減と低燃
費化に貢献している。加えて商品性面でも日常ユースのフ
ァン作動音の低減が実現でき，1ランク上の上質な音質を
提供している。
E エコランプの採用
À） 採用背景
「サステイナブル“Zoom-Zoom”」の取り組みの一環と

して，お客様のエコドライブをサポートする『エコランプ
（Fig.9）』を新型アクセラのAT車に採用した。本装備はラ
ンプの点灯により，無理や無駄の少ない運転操作をしてい
ること，車両が燃費効率の良い走行状態であることを伝え
ることで，ドライバの判断・操作・学習を喚起，エコドラ
イブへの継続的な取り組みを促し，実用燃費の向上に寄与
することを目的としている。

Ã） 制御ロジック
エコドライブ普及連絡会が提唱する「エコドライブ10の

すすめ」に対し，「ふんわりアクセルeスタート」，「加減速
の少ない運転」，「早めのアクセルオフ」といったドライバ
の操作に関わる推奨行動を，よりドライバが実現しやすく
するためのガイド情報となる。基本的には，アクセル開度
と車速によりあらかじめ設定したエコゾーン（Fig.10）の
枠内で運転できているかどうかを示す機能であるが，車両
前後の加減速度を検出することにより，例えば急発進や急
ブレーキといった状況でエコランプを消灯させ，ドライバ
にスムーズなアクセル，ブレーキ操作を促すことも考慮し
ている。本機能はDレンジだけでなく，Mモードや，S/L
レンジといった走行レンジで機能する（Rレンジは除外）。
また本機能は，ドライバの運転操作技量向上のための機能

でもあり，ドライバの操作を伴わないアイドル停車ではエ
コランプを消灯させている。

π エミッション性能の改善
エミッション性能では，各国の厳しい排気ガス規制をク
リアすることを目標に，エンジン制御の見直し及び新開発
の触媒を採用している。特に新しく開発した「シングルナ
ノ触媒」は使用貴金属量を大幅に低減しつつも，優れた浄
化性能を維持させることができており，昨今のレアメタル
高騰にも対応している。新型アクセラでは，排出ガス低減
技術の一つとして「シングルナノ触媒（Fig.11）」を採用
した。

自動車用触媒には，希少で高価な貴金属を使用しており，
その使用量低減が重要な課題である。自動車用触媒では，
貴金属はその表面で排出ガスの浄化反応を促進するという
役割を果たしている。従来は走行距離の増加に伴って，排
出ガスによる熱で貴金属の表面積が減り，触媒性能が低下
するため，あらかじめ多くの貴金属を使用する必要があった。

Fig.9 ECO Lamp

Fig.10 ECO Zone

Fig.11 Single Nano Catalyst
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今回採用した触媒では，貴金属の表面積を増やすために
5nm以下という，より小さいサイズの貴金属の粒子を開発
するとともに，触媒材料構造を独自開発し，貴金属を触媒
材料に埋め込みシングルナノサイズのまま固定する世界初
の触媒構造を実現することで，貴金属の使用量を大幅に低
減することを可能にした。本技術により，新型アクセラは
床下触媒の貴金属の使用量を0.15g/Lと大幅に低減しなが
ら，国内JC08C＋JC08Hモードで平成17年基準排出ガス
75％低減レベル（SU-LEV）を達成し，ヨーロッパのエミ
ッション規制である「Stage5」にも適合している。

4．ディーゼルエンジン

新型アクセラでは，旧モデルから採用している1.6Lと新
開発のMZR-CD2.2Lの2種のディーゼルエンジンをライン
アップした。
∏ MZR-CD2.2L
新型アテンザで搭載している新開発のMZR-CD2.2Lエン

ジンを搭載。このエンジンは，200MPaの高圧コモンレー
ルシステム，可変ノズルターボチャージャなどの新技術に
より，クラストップレベルの運動性能を実現した。また，
新型アクセラでは150ps仕様において，小型ターボを採用
することでアクセルレスポンスを高めるとともに，ギヤ比
を高速化することで燃費性能を向上させた。更に独自開発
の触媒活性メカニズムを利用したディーゼルパティキュレ
ートフィルタにより，ディーゼルエンジン特有の煤の燃焼
速度を高め，欧州の排気ガス規制であるStage5に対応して
いる。詳細は，本技報の「新型MZR-CD2.2エンジンの紹
介」を参照のこと。
π 1.6Lディーゼルエンジン搭載車の冷却システム
新型アクセラの1.6Lディーゼルエンジン搭載車では，冷

却性能を向上させるために新規開発した冷却システムを採
用した。具体的には，エンジン冷却用ラジエータと，吸入
空気冷却用インタークーラを車両前方にモジュール化搭載
した（Fig.12）。これは，冷却に必要な車両全面風速を最
大限に活用するとともに，パッケージ効率を最大限に引き
出すことを目的としている。更に，インタークーラには専
用の電動ファンを装着し，低速域での冷却効率を補助する
ことで，低速時の加速・発進応答性向上に加え，冷房性能
にも寄与している。

5．おわりに

新型アクセラのパワートレインは，先代よりも更に，世
界中のお客様に喜んでいただけるよう，ベースモデルの熟
成だけでなく，多くの新技術を採用することで，一歩進ん
だ「サステイナブル“Zoom-Zoom”」を具現化した自信作
となった。今後も更なる喜びをお客様に提供できるよう，
革新的な商品開発を進めていきたい。

■著　者■

猿渡健一郎 白石大作 宮�亜希夫

森　　工 倉増　拓 西尾貴史

Fig.12 Cooling System of 1.6L Diesel Engine
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要　約

マルチインフォメーションディスプレイ（以下MID）は，車両の情報表示機器として新たに開発した商品であ

る。従来の表示機器より多くの情報を表示することが可能になるため，ユーザへの有効な伝達手段となる。新型

アクセラにおいては，運転に必要な情報をより分かりやすく表示することに注力して開発を行った。本稿におい

て，その開発コンセプトを紹介する。

Summary

MID（Multi Information Display）is a product newly developed as a vehicle information display

device. Since MID can display more information than conventional display devices, it serves as an

effective method of communication from a mult i functional  vehicle to a user.  Our focus in the

development of all-new Axela was to make the information display necessary for driving easier to

understand. This article introduces the background of the development.

特集：新型マツダアクセラ

新開発マルチインフォメーションディスプレイの紹介
Development of Multi Information Display
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1．はじめに

昨今，車両の電装化が進む中で，ドライバに提供できる
車両情報が増えてきている。情報提示の手段としては，イ
ンストルメントパネル内にディスプレイを配置することが
一般的である。しかし，ドライバが運転中にディスプレイ
を注視できる時間は限られており，いかに安全に分かりや
すく情報を提供するかが課題となっている。
このような状況においてマツダは，走行中に視認が必要

な情報をまとめて，インストルメントパネル上部に表示さ
せる“集中ディスプレイ”を初代アテンザより採用し，好
評を得ている。新型アクセラでは，このコンセプトをベー
スに，機能統合と表現力を更に向上させたMIDを開発し
たので紹介する。

2．MIDの開発コンセプト

MIDとは，マツダ初のマルチインフォメーションディ
スプレイの略であり，高解像度な液晶に自由に画像を表示
することができる情報表示器である。従来からマツダ車は
オーディオ，空調などの表示を一括してインストルメント

パネル上部に設定することで，走行中でも情報の確認がで
きるような車造りを行ってきた。一方，最近のナビゲーシ
ョンシステムやリアビューカメラなどのサブシステムの増
加により，それらの表示位置（ナビゲーションディスプレ
イ）がインストルメントパネル中段まで拡大し視認性が低
下する，操作が複雑化し分かりにくい，といった課題があ
る。そこで，これらの新機能も含めて「インパネ上段に一
括表示し集中操作できる統合表示システム」として，
MIDを計画した（Fig.1）。

＊1～3 電子開発部 ＊4 車両実研部
Electrical & Electronics Development Dept. Vehicle Testing & Research Dept.

Fig.1 MID
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具体的なコンテンツは，従来から採用している
・オーディオ（音源，ラジオ周波数，再生曲順，再生時間
など）
・空調（設定温度，風量，吹き出しモードなど）
・時計，およびトリップコンピュータ（瞬間燃費，平均燃
費，航続距離など）
に加え，最近の需要増大や車両の機能統合を踏まえた
・ナビゲーションシステム
・衛星ラジオやiPod等のデジタルオーディオ表示（放送局
名，アーティスト名，アルバム名，曲名など）
・ECO情報（ECOドライブ診断，i-stopなど）
・車両のメンテナンス情報（オイル交換時期など）
・カスタマイズ（ワーニング音量変更など）
等の新機能を織り込んだ。これにより，従来のマツダのデ
ィスプレイに対する考え方を一歩推し進めている。このよ
うな情報表示器において，どのような内容を，どのような
意匠で表示させるかは，お客様の使いやすさに直結するた
め，とても重要なところである。また，その表示の視認性
をいかに確保するかも，安全な走行を保障するために重要
な要素であると考えられる。このため，我々はMIDに開
発において，以下の項目に注力して開発を行った。
・視認性：視線移動の最小化のため，インストルメントパ

ネル上方へ配置
・操作性：手元かつブラインド操作の実現のため，ステア

リングスイッチを採用
・瞬読性：表示する情報の厳選と，高解像度LCDの採用
・コンテンツ：お客様に喜んでいただける付加価値の創造
以下の章にこれらをどのように実現したかを詳細に述べ
る。

3．視認性

MIDの開発初期からのテーマだったのは，運転中の視
認性の確保であった。運転中，前方を注視しているドライ
バが，眼球運動だけで情報を注視することができる範囲，
すなわち有効視野は，左右約15度，上方向約8度，下方向
約12度といわれている。また，頭部運動が眼球運動を助け
る状態で発生し，無理なく注視が可能な範囲（注視安定視
野）は，左右30～45度，上方向20～30度，下方向25～40度
以内の範囲である（Fig.2）。
そこでディスプレイは，注視安定視野内へ配置すること
で視線移動を少なくし，かつディスプレイを注視しても，
前方車両の挙動変化やStopランプの点灯有無が有効視野か
ら認知できるインストルメントパネル上方の配置とした。
しかし，ここで決めたインストルメントパネル上方かつ遠
方という位置は，車両構造において，空調のダクト，イン
ストルメントパネルを保持するためのメンバ等が複雑に交
錯し，情報機器を配置するための空間がほとんどない場所
である。従来であれば，この段階で断念せざるを得ない状

況であったが，DENSO社の新しい基板製造の技術
（PALAP）を採用することにより，電子回路を高密度で実
装することが可能となり，表示画面の大きさを犠牲にする
ことなく，最適な位置に配置することが可能になった。

4．操作性

視認性の確保と等しく重要と考えたのが，運転中の操作
性である。特に高速走行中は，ステアリングを両手で把持
することが多い。MIDの操作は多くのコンテンツを表示
させるために階層構造になっており，操作時間が長くなる
ことがある。このため，操作によってステアリングから手
を離すことになるスイッチ配置を避けることを第一優先と
し，MIDの操作スイッチはステアリングに配置すること
が最適であると結論付けた。この方式では，ナビゲーショ
ンにおける操作性確保の手段であるタッチパネルが使えな
いことになる。このため，我々はステアリングに配置した
スイッチでも操作できるように，ナビゲーションの操作を
簡略化することに注力した。更に，スイッチの操作性につ
いても配慮した。まず配置は，ステアリングを把持した状
態から自然な操作ができるよう，フィンガーリーチの要件
を決定した。また，スイッチの操作方向は，ステアリング
を把持した状態における人間の指の動作は「上下方向がし
やすい」ことに着目し，上下方向の操作を基本とし，左右
方向の操作は極力使わないように配慮した。以上により，
運転中にステアリングを把持した状態で，ブラインド操作
が可能な操作性を実現した。

5．瞬時に分かる表示内容

これまで説明してきたように，MIDは高速走行中でも
安全に使えることを開発の目標としている。このため，画
面に表示する内容についても，分かりやすく，シンプルな
表示を採用している。カラータイプは，高解像度な液晶を
採用していることもあり，細かい表示を出すことも可能で
あるが，分かりやすさに重点を置き，あえてシンプルな表
示にしている（Fig.3）。

Fig.2 View Area
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6．付加価値

6.1 ナビゲーション

ナビゲーションは前述のMID開発コンセプトに加え，
近年，欧米を中心に爆発的に需要が伸びている簡易型ポー
タブルナビ（PND）に対抗し得る，“低コストで使いやす
いナビゲーション”をコンセプトに新規開発した。
機能面ではナビゲーションシステムの基本機能である位

置表示，目的地検索，ルート案内の各機能に特化させたシ
ンプルな構成とすることで操作性を向上させている。具体
的には，一度に設定可能な目的地数の削減や回避エリア設
定機能の廃止など市場ニーズに応じた機能の絞り込みを行
っている。このような機能の絞り込みに加え，地図データ
を蓄える媒体をフラッシュメモリ化することでPNDに匹
敵するコストを実現した。
操作は他の機能と同様に全てステアリングスイッチで行

うが，基本的な操作は全てプッシュエンター付き上下トグ
ルスイッチひとつで可能なように画面上のボタン類を縦方
向配置とすることでブラインド操作を実現している。また，
素早く直感的に操作できるようにメニュー構成を見直し，
特に地図のズームイン・アウトや周辺施設検索など走行中
の操作頻度が高いものはより少ないアクション数で操作で
きるよう，操作フローと画面ボタンのレイアウトを考慮し
た。一画面に表示するメニュー数は最大5項目とし，選択
（オンカーソル）時に強調表示とすることで走行中もスト
レスなく短時間で確認可能なように，視認性面での配慮も
行っている（Fig.4）。

Fig.4 Menu Screen

Fig.3 Screen Design

ナビゲーションシステムで最も重要なルート案内機能で
はMIDの画面サイズを考慮し，一般的なナビゲーション
システムで採用されている通常地図＋交差点拡大図の2画
面案内に代わってオートズーム機能，および地図画面への
TBT（進路の矢印）重畳表示機能を新たに開発し搭載した。
交差点等の案内ポイントに近づくと地図の縮尺を自動で拡
大表示し，進路を大型の矢印で強調表示することで小型の
画面サイズにも関わらず優れたルート案内性能を実現して
いる（Fig.5）。

目的地検索などの際に必要な文字入力のインターフェイ
スについては，欧州向けMazda6で採用したCF-Netのイン
ターフェイスをベースにMID向けに新規設計した（Fig.6）。
次候補文字の絞込み機能や次候補が1件に絞り込まれた際
に自動入力するオートコンプリート機能も備えており，ス
テアリングスイッチで容易に入力できるよう，工夫をして
いる。

6.2 オーディオ

新型アクセラでは初代アテンザ以降の車種で採用してき
た集中ディスプレイオーディオ表示を残しながらMIDへ
の追加情報表示を行っている（Fig.7）。
従来の主なオーディオメディアはラジオ，CDであり，

これらのメディアでは周波数や曲番号等の数字情報のみで
十分に選曲操作が可能であった。

Fig.6 Character Input Screen

Fig.5 TBT Screen
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そのため，我々は集中ディスプレイに数字情報を基本と
したオーディオ表示を行うことでお客様のオーディオ操作
をサポートしてきた（Fig.8）。

しかし，近年市場環境が急激に変化しており，オーディ
オメディアの増加，多機能化が著しく進んでいる。北米で
はディジタル衛星ラジオ放送が開始され，またお客様はパ
ソコンを用いることで誰もが容易にMP3やWMA形式の音
楽データを作成できるようになった。また，マツダが世界
の自動車メーカに先駆けて対応を推し進めてきたiPod等の
ディジタル携帯オーディオプレーヤの普及も見逃せない。
これらの新オーディオメディアではアーティスト名や曲名
等の各種タイトル情報が付加されており，お客様はこれら
の情報を利用して選曲操作を行うことにより多数の放送チ
ャンネルや曲の中から目的の音楽にアクセスする。そこで，
集中ディスプレイとMIDを併せ持つ新型アクセラでは，
MIDのオーディオ表示情報は従来の集中ディスプレイオ
ーディオ表示情報を補完するものと位置付けた。MIDは，
その画面に様々な情報を表示できることがメリットである
が，オーディオ表示のようにお客様がいつでも確認をした
い情報をその画面内に常時表示させると画面構成が複雑に
なり，見づらくなるというデメリットがある。このため，
従来の集中ディスプレイオーディオ表示はそのまま残すこ
とで，お客様が最低限必要としている情報はわかりやすく
常に確認できるように配慮し，MIDへは集中ディスプレイ
に表示されないオーディオ情報を追加表示することにした。
ラジオモードでは従来の集中ディスプレイオーディオ表
示では表示されなかった放送局周波数メモリ一覧をMID
に表示することでお客様のラジオ選局を容易にした（Fig.9）。

Fig.8 Current Display

Fig.7 Audio Display

なお，RDS（Radio Data System）と呼ばれる高機能FM
放送が行われている欧州仕向けにおいては，周波数表示に
代えて放送局名を表示することにより直感的なラジオ選曲
を可能としている（Fig.10）。

その他，各種タイトル情報を持つディジタル衛星ラジオ
やMP3/WMA，iPodモードではアーティスト名や曲名等
のタイトル情報を表示することによりお客様の曲選択操作
をサポートし，再生時には複数のタイトル情報を提供して
いる（Fig.11）。

また文字数については可変幅フォントを採用し1行あた
り最大48文字の表示を可能としている。文字種類について
は各仕向けの主要言語を表示するため，北米仕向けでは3
言語，欧州仕向けでは5言語に対応している。更に国内仕
向けでは，かな／漢字表示を行うことができる。
このようにMIDでは従来の数字情報を基本とした集中

ディスプレイオーディオ表示に加え，ラジオの周波数メモ

Fig.11 CD Screen

Fig.10 Auto Memory Screen

Fig.9 Preset Screen
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リリストやCD等のアーティスト名や曲名等のタイトル情
報を表示することにより，MIDの持つ情報表示能力の高
さを最大限活用し，お客様のオーディオ操作をより分かり
やすいものにしている。
6.3 ECOドライブ診断

昨今の環境問題への対応の一つとして，運転時における
燃料消費の抑制が話題になっている。マツダにおいても，
新型アクセラにてECOランプを採用している。ECOラン
プはドライバが燃費に良い運転をしている際に点灯するイ
ンジケータである。MIDにはエンジン始動してから現在
までのECOランプの点灯率を表示させ，お客様が確認で
きるようにした。ECO表示の画面は，ドライバの好みで
走行中常時表示させることも可能であるが，走行中表示さ
せないドライバに対しても，エンジンを切った際約5秒間
ECO画面を自動で表示させるようにしており，運転状況
を把握していただけるようにしている（Fig.12）。

6.4 i-stop表示

ECOランプと同じく，環境問題に対するマツダの取り
組みの一つとして，i-stopを新型アクセラに採用している。
i-stopはマツダ初のアイドリングストップシステムであり，
アイドリング中にエンジンを自動で停止させるシステムで
ある。システムの目的は，お客様には意識されることなく，
自動でエンジンを停止し再始動させることであるが，お客
様にどれだけ環境に寄与しているかを感じていただけるよ
う，MIDにアイドリングを停止した累計時間を表示させ
る機能を持たせた。特にカラータイプにおいては，その表
示の中に時間に応じて成長していく木を表示させる機能を
持たせており，車を運転するのとは別の楽しみを感じてい
ただけるようにした（Fig.13～15）。

Fig.13 i-stop 1

Fig.12 Eco Screen

6.5 メンテナンス

従来，定期点検時期等の案内はハガキ等の手段でお客様
にお伝えしているが，MIDはその時期になると画面上に
お客様への告知画面を出し，適切な情報提供ができるよう
にした（Fig.16）。また，従来であればお客様にお伝えす
ることが困難であったタイヤローテーション時期も走行距
離を計算することで，告知を可能にした。これにより，お
客様に更なる安全，安心を提供することが可能になった。
定期点検時期は，その機能を稼動した日と距離を起点とし
て，MIDに備わる時計機能とトリップコンピュータ用に
取得している距離情報をもとに計算する。初期値は仕向け
により定められたサービスインターバルを工場出荷時に記
憶しており，ディーラーでの設定値変更等の作業を軽減し
ている。

6.6 カスタマイズ

もともと，大量生産により同じ車を数多く作ることで価
格を下げてきた自動車産業であるが，反面個々のお客様の
好みを細かく反映できないというジレンマがあった。今回

Fig.16 Maintenance Screen

Fig.15 i-stop 3

Fig.14 i-stop 2
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MIDに採用したカスタマイズ機能は，これまで決まった
ものとして提供していた機能の一部を，お客様に選択して
いただけるようにするものである。今回カスタマイズを可
能にした機能は，メータ内の警告ブザーの音量調整，方向
指示器の音量の調整，日本以外の仕向けに対しては，言語
選択，温度表示単位選択などがある。これにより，お客様
の好みにあわせた車両設定が可能となっている（Fig.17）。

7．おわりに

以上，MIDの機能の概略を紹介した。車両電装品はま
すます高機能化しており，今後更に情報表示機器の重要度
が増すと考えられる。お客様へのより良い情報表示手法の
開発は今後も引き続き必要であり，更なる進化をお客様に
感じていただけるよう努力していきたい。

Fig.17 Setting Screen

居倉和徳 細田浩司 角岡幸治

宮崎　透

■著　者■
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要　約

ビアンテは，国内の自動車市場におけるボリュームセグメントの一つである「Tallタイプ」と呼ばれる背の高

いミニバンカテゴリに，満を持して投入したクルマである。デミオとアテンザに続くサステイナブル“Zoom-

Zoom”商品として，環境・安全性能を確保するのはもとより，Tallタイプミニバンの基本要件である「広い室内」

や「高い機能性」と，「車本来の魅力であるデザイン」や「走る歓び」を高い次元で両立させた，乗る人すべて

をワクワクさせる進化したTallタイプミニバンである。

Summary

Mazda Biante made its long-awaited debut into the tall type mini van category called “tall type”,

which is one of volume segments in domestic auto market. Following Demio and Atenza, as a product

to represent sustainable “Zoom-Zoom” ,  needless to say environmental and safety performances,

Mazda  B iante  ensures  “spac ious  cab in” ,  a  bas i c  f ea ture  o f  “ t a l l  t ype” min i  van ,  and  “h igh

functionality” as well as its achievement of perfect balance of “vehicle’s primary attractive design”

and “driv ing pleasure” .  Mazda Biante is  the evolved“ta l l  type”mini  van to achieve excit ing

experience for all of the occupants.

特集：マツダビアンテ

マツダビアンテの紹介
Introduction of Mazda Biante

清　地　秀　哲＊1 山　崎　博　和＊2 前　川　義　博＊3

Hideaki Seichi Hirokazu Yamasaki Yoshihiro Maekawa

藤　田　智　史＊4

Satoshi Fujita
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1．はじめに

国内市場でコンパクトカーとTallタイプミニバンは健闘
している数少ないセグメントである。ビアンテは，小さな
お子様を持つ家族にとって「乗る人すべてがワクワクす
る」，「乗ればみんなが幸せになれる」商品を目指した。特
に，クラスNo.1＊の広さを持つ開放感のある室内に加えて，
ユニークなシートアレンジ，躍動感ある個性的なデザイン，
快適で安心感の高いダイナミック性能を実現した。本稿で
は，ビアンテの商品コンセプトやデザインを含む商品概要
について紹介する。
＊：2,000～2,300ccクラスミニバン（3列シート国産乗用車）の室内容量

2．商品コンセプト

ビアンテの商品コンセプトは，見て，乗って，夢が広が

る“Zoom-Zoom Tall”である。開発に当たっては，「家族
みんなをワクワクさせる，みんなの夢をかなえるミニバン」
の創造を目指した。そのため，サステイナブル“Zoom-
Zoom”を支える環境・安全性能をベースに，3つのキーバ
リューを実現した。
∏ 乗る人の“楽しさ”“快適さ”を最優先した居住空間
「室内の広さ」「扱いやすさ」「クリーンインテリア」

π 所有することの“楽しさ”がひと目で感じられるデザ
イン
「ビアンテだけの躍動感あるデザイン」

∫ 家族と快適にドライブできる“安心”と運転する“楽
しさ”
「ダイナミック性能」「環境・安全性能」

＊1，2 プログラム開発推進本部 ＊3 車両開発推進部
Program Management Div. Vehicle Development Promotion Dept.

＊4 装備開発部
Interior & Exterior Components Development Dept.



― 79 ―

No.27（2009） マツダ技報

3．ビアンテの特徴

3.1 乗る人の“楽しさ”“快適さ”を最優先した居住空間

∏ 室内の広さ
3ナンバボデーのゆとりを活かしてクラストップの室内

空間，他に類を見ない広々感と開放感を実現した。具体的
には，室内長，室内幅，1列目と2列目席の頭上空間はクラ
ストップの寸法を確保した。加えて，1列目席のヒップポ
イントの地上高さを同クラスの競合車より30～50mm程度
低めに設定した上で，後席になるほど着座位置を70～
80mm程度高くしたシートレイアウトを採用（Fig.1）。大
きなガラスエリアと後席の鞍型ヘッドレストと相まって，
どの席からも見晴らしが優れる開放感ある室内を実現した
（Fig.2）。また，3列目席の座面をチップアップさせて2列
目席と一緒に最後端位置まで後退させることにより，2列
目席前にリビングルームでくつろぐような広大な足元スペ
ースを実現することができ，楽しさと快適さが味わえる。

π 扱いやすさ
乗降性面では，1列目席は前方が見やすい運転視界を確

保しつつ，小柄な方も無理のない姿勢で快適に乗り降り可
能とするため，ヒップポイント地上高を競合車より低めの
708mm（設計基準位置）に設定し，フロア高さも低くし
て視界と乗降性の両立を図った（Table 1）。

2列目席への乗降は，780mmの大開口両側スライドドア
とフロアと段差の少ない幅広ステップを採用。2列目席の
前後／左右スライド機能と合わせて，小さなお子様と手を
取り一緒に乗り込みできる寸法とした。更に，3列目席へ

の乗降は，2列目席を車両の外側へ横スライドさせること
により，チャイルドシートを装着したままでも，2列目席
の間を通り3列席へ乗降することができる（Fig.3）。

シートは，2列目席は左右独立とし3列目席と同一スライ
ドレール上に配置。2列目席の乗員が思い切り足を伸ばせ
てくつろげる「リビングモード」，運転席の目の届く位置
まで赤ちゃんを近づける「トライアングルモード」，必要
に応じて3列目へのアクセスができる「ウォークスルーモ
ード」など快適で楽しさあふれるシートアレンジを採用し
た（Fig.4，5，6）。また，女性でも楽に簡単な操作で広い
荷室を作れるように，3列目席はベンチシートのロングス
ライド式とし，操作レバー位置を3列目席は室内側及びリ
フトゲート側からでも操作できるようにシートの前後へ，

Table 1 Ingress/Egress of 1st Row Seat

Fig.1 Seating Package Layout

Fig.2 Front Visibility

Fig.3 Access to 3rd Row Seat

Fig.4 Living Mode

Fig.5 Triangle Mode

Fig.6 Walkthrough Mode
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2列目席は室外からの乗降性に配慮してシートの外側へ配
置した。
荷室収納面では，長尺物などの積載を考慮して3列席目

のシート下に荷物の収納が可能な空間を設定した。
取り回しでは，3ナンバボデーでありながら，最小回転

半径5.4mを実現。大きなフロント三角窓により，交差点
での右左折時，横断中の歩行者などがはっきり見えるワイ
ドな斜め前方視界を確保した（Fig.7）。

∫ クリーンインテリア
小さなお子様を持つ家族に，「空気清浄」「消臭効果」

「お手入れ簡単」をコンセプトに快適装備を設定した。
空気清浄では，エアコンに除菌，脱臭，アレル物質の抑

制に効果のあるラジカルイオン発生装置とアレル物質やウ
イルスなどを捕捉するアレルバスター—＊フィルタを採用。
消臭効果では，天井生地に消臭機能を持たせ，タバコの

臭いやホルムアルデヒドなどの成分を吸着させて分解・消
臭，半永久的に効果が持続する消臭天井を採用。
お手入れ簡単では，シートにコーヒーやジュースなどの

液体がこぼれた場合でもしみこみにくい加工を施し，汚れ
がつきにくく拭き取りやすいクリーナブル機能を採用した。
＊：「アレルバスター—」はパナソニック株式会社の商標です

3.2 所有することの“楽しさ”がひと目で感じられる

デザイン

ビアンテでは，「ドライバが楽しい」から「乗る人すべ
てが楽しい」へとZoom-Zoomの提供価値を進化させた。
また，初めて見るのにひと目でマツダ車とわかるファミリ
ーフェースに加え，動き，エネルギ，軽やかさの表現とし
ての「流れ」を感じさせるデザインテーマを採用した。
∏ エクステリアデザイン
「スペースモチベーター」をコンセプトにひと目で直感

できる室内の広さ，快適さ，ワイドな視界，止まっていて
も動いて見えるスタイリングを実現。Tallミニバンにはな
い滑らかなシルエットと広い室内を両立させた（Fig.8，9）。
π インテリアデザイン
「オープンフォーカスインテリア」をコンセプトにドラ
イバの他，ビアンテに乗る全員がワクワクするドライビン
グ体験を共有できる空間を目指した。後席からもよく見え
るトップマウントワイドメータ，後席になるほど着座位置
が高くなるシート配置，広いガラスエリアなど，楽しさと
開放感あふれるインテリアを実現した（Fig.10，11）。

∫ カラー＆マテリアル
インテリアカラーは，穏やかで開放感のあるライトベー
ジュと引き締まって重厚感のあるブラックを設定。ボデー
カラーは気品のある華やかさを演出する7色を設定した。
3.3 家族と快適にドライブできる“安心”と運転する

“楽しさ”

∏ ダイナミック性能
A 高剛性ボデー
軽量かつ剛性の高い高張力鋼板を多用しつつ，ウエルド

Fig.7 Front Quarter Visibility

Fig.8 Front Quarter Styling

Fig.9 Rear Quarter Styling

Fig.10 Instrument Panel

Fig.11 Interior Styling
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ボンド及び溶接位置の最適化や，サスペンション支持部の
局部剛性を高めた。また，大きなリヤドア＆リフトゲート
開口部の形状最適化等により，サスペンションの入力をし
っかりと受け止める高剛性と軽量化の両立した安心感ある
ボデーを実現した（Fig.12）。

B サスペンション，ステアリング
フロントにはマクファーソンストラット式，リヤにはク
ラス＊唯一のマルチリンク式を採用。ダンパ支持部やリヤ
トレーリングアーム取り付け部の局部剛性アップなどによ
り，多人数乗車でも安心感ある操縦安定性と快適な乗り心
地を実現した。ステアリングは，電動ポンプ式油圧パワー
ステアリングを採用。運転する楽しさが味わえるナチュラ
ルなすっきりした操舵フィールで，正確さとリニア感を実
現した（Fig.13）。
＊：2WD 2,000cc Tallミニバンクラス（3列シート国産乗用車）

C 静粛性能
高剛性ボデーを基本にして，タイヤ構造＆ホイール剛性
最適化，サスペンション系の振動特性の最適化や吸音材の
最適化などによるロードノイズ低減，Aピラー＆ドアミラ
ー形状最適化やドア剛性アップなどによる風騒音低減，排
気系チューニングや最適遮音対策などによるエンジン音低
減を図り，クラストップレベルの静かで快適な室内空間を
実現した（Table 2）。

D 乗り心地
フロント＆リヤダンパ支持部やリヤトレーリングアーム
取り付け部の局部剛性の向上と，ドア＆リフトゲート開口
部の形状／仕様などによる全体剛性を最適化した車体，サ
スペンション系のブッシュやバンプストッパなどの弾性素
材特性を最適化したサスペンションにより，家族で快適に
ドライブできるフラットでマイルドな乗り心地を実現した。
π 環境・安全性能
A パワートレイン
エンジンは，経済性とトルクフルな走りを実現する2.0L

DISIと力強く加速レスポンスに優れる2.3Lエンジンを設定
した。2.0L全車には，圧縮比を高くすることで燃費性能と
出力性能を改善したDIシステムを採用。2.0Lの2WD車は
「平成22年度燃費基準＋20％」を達成してグリーン税制適
合車とした。また，全車に「平成17年度基準搬出ガス75％
低減レベル（SU-LEV）」認定の優れたクリーン性能を実現
した（Table 3，Fig.14）。
トランスミッションは，2WD全車にワイドなギアレシ

オを持つ5ATを採用。トルクコンバータ特性を最適化する
ことで，市街地走行で多用する中間領域においてクラスト
ップレベルのピックアップ加速を実現した。2.3L車にはス
テアリングシフトスイッチを標準として，スポーティなド
ライブも楽しめるマニュアルモードを採用した（Fig.15）。

Fig.13 Rear Suspension

Fig.12 Body Shell Structure

Table 2 NVH Data

Table 3 Power Train Lineup

Fig.14 MZR DISI 2.0L Engine

Fig.15 Steering Shift Switch（2.3L）
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B ブレーキ
フロントはベンチレーテッドディスク，リヤはディスク

とし全車16インチブレーキを採用。ペダル踏力に応じたリ
ニアな効きに加えて，踏み込みに高い剛性でしっかりと応
えてくれる安心のブレーキ性能を確保。また，ウォークス
ルーを配慮し足踏み式パーキングブレーキを採用した。
C 空力性能
横風安定性や燃費改善というTallタイプのミニバンに求

められるニーズに対応し，アッパーボデーでは，A＆Dピ
ラーの形状最適化。アンダーボデーでは，フロントバンパ
下部形状などの最適化やリヤタイヤディフレクター設定な
どにより，クラストップのCd値0.30を実現した（Fig.16）。

D 衝突安全性能
フルラップ正面衝突，オフセット正面衝突，側面衝突な

ど様々な衝突形態に対して，国内保安基準はもとよりマツ
ダ独自の厳しい社内基準に対応した高剛性・安全ボデーを
開発。クラストップレベルの衝突安全性能を実現した
（Fig.17，18）。

4．おわりに

マツダは，ボンゴフレンディを販売中止して以降，久し
ぶりに中型Tallミニバンセグメントへビアンテで再参入す
ることになる。強力な競合車がひしめく中，ただの道具で
はない，乗る人すべてがワクワクする，乗ればみんなが幸
せになれるマツダらしいミニバンが開発できたと考えてい
る。この車を通して一人でも多くのお客様の夢が叶い，ク
ルマの隣で笑うお客様の笑顔に出会うことができることを
期待している。

■著　者■

清地秀哲 山崎博和 前川義博

藤田智史

Fig.17 Front Body Structure

AHinge pillar, BDash cross member, CTunnel side member 

Fig.18 Side Body Structure

Fig.16 Aerodynamic Appendage



要　約

ビアンテのターゲットカスタマーは日本の家族である。日本中の家族に喜んでいただくためのアイディアをパ

ッケージ，プロポーション，スタイリングテーマに統合的に反映した。エクステリアデザインにおいてはマツダ

らしさとターゲットカスタマーのニーズを従来ミニバンの箱の概念を超越したマツダらしい動きのあるフォルム

にまとめた。インテリアデザインにおいては，乗員全員がワクワクするようなドライビング体験を共有できる乗

員全員のための開放感のあるコックピットを実現した。カラー領域ではシリーズ全体として気品のある華やかさ

を具現化した。

Summary

The target customers for Biante are Japanese family. The integrated approach has been taken to

incorporate ideas which make all the family enjoy this vehicle into the package, the proportion and

the styl ing theme. Features unique to Mazda and target customers’ needs are reflected in the

exterior dynamic form, which goes beyond the conventional concept of minivans. For the interior

design, the cockpit, which delivers open feel, is designed in a way that all the passengers share the

exciting driving experience. We also embodied distinguished looking and bright colors in the all the

series.

特集：マツダビアンテ

マツダビアンテのデザイン
Design of Mazda Biante

小　泉　　　巖＊1

Iwao Koizumi
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1．はじめに

ビアンテは日本市場専用のミニバンである。デザイン開
発段階の早いうちから販社の代表者やマーケティング部
門，購買部門，生産部門，設計部門とディスカッションを
繰り返し，販社やメーカといった会社の枠や，部門の壁を
越えたワンマツダの視点で，顧客ニーズとマツダブランド
の独自性を共有しコンセプトを練り上げた。
ビアンテが参入する中型トールミニバンはスペース効率
と機能性重視の箱が主流である。そのような競合環境の中
で我々は，車本来の魅力である動くことへの感動を大切に
し，顧客ニーズと両立することにより，これまでにない新
しい価値を創造するという戦略をとった（Fig.1）。

＊1 デザイン戦略スタジオ
Design Strategic Studio

Fig.1 Positioning Map
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2．デザインコンセプト

エクステリアのデザインコンセプトは“スペースモティ
ベーター”である。スペース効率を高めながらも決してス
タティックな箱ではない動きのあるフォルム，しかも見る
人がいろいろな楽しいことを想像し行動したくなるよう
な，見る人を動機付けるデザインを目指した。インテリア
のデザインコンセプトは“オープンフォーカスインテリア”
である。乗員全員がワクワクするようなドライビング体験
を共有できる，乗員全員のための広々とした快適なコック
ピットを目指した（Fig.2）。

3．エクステリアデザイン

3.1 プレゼンス・パッケージ・プロポーションの構築

中型トールミニバンの参入要件は空間効率の最大化であ
り，マツダデザインの目指すZoom-Zoomなデザインは止
まっていても動いて見える躍動感と生き生きとした表情を
持つことである。競合車はすべて5ナンバサイズだからス
ペースにもおのずと限界がある一方で，マツダのCプラッ
トフォームはもともと3ナンバの幅を持っている。この幅
を使ってこれまで実現が絶対に無理と思われていたスペー
スと空間の動きを両立できるプレゼンスを構築した。初期
のスケッチワークと同時に，プロポーションスタディを行
い，競合車に勝る魅力につながるプロポーション上のポイ
ントをパッケージレイアウトに反映し，原寸大のプレゼン
スチェックモデルによって主要諸元とその存在感が狙い通
りであることを検証した（Fig.3）。

3.2 エクステリアデザインテーマとマツダのデザイン

DNA

エクステリアのデザインコンセプトを具現化するために
重要なポイントはマツダのブランド表現と顧客ニーズの実
現である。ブランド表現の核となるのは，一目でマツダと
分かる，止まっていても動いて見える，そして一目見て乗
ってみたいと思うような魅力であり，これらをマツダのデ
ザインDNAと呼んでいる。一方でお客様のニーズを調べ
てみると，とにかく室内が広い，高速道路を安心してクル
ージングできる，そして高級感がある車を求めているとい
うことが調査の結果から分かってきた。これらの要求をひ
とつの直感的なイメージにまとめるために，我々はこれま
での中型トールミニバンには前例のない滑らかなシルエッ
トや，広大なグラスエリア，流麗なスタイリングテーマ等
によってマツダならではの回答を導き出した（Fig.4）。

No.27（2009）マツダビアンテのデザイン

Fig.2 Design Concept

Fig.3 Presence Check Model & Competitors

Fig.4 Exterior Image Sketch



― 85 ―

ファミリーフェイスも大きく進化した。これまでヘッド
ライトの間にあった5ポイントの要素をバンパに下ろすこ
とによってスポーティさと安定感を両立させた。また，初
めて見るのに一目でマツダと分かる生き生きとした表情作
りにも拘った（Fig.5）。

3.3 自然の美しさへのこだわり

ビアンテのスタイリングモティーフは自然界にある様々
な美しさからヒントを得たものである。特に動きの表現に
つながる「流れ」と人目を引く「輝き」は重要な要素であ
る。カスタマーの求める高速道路をゆったりと安心してク
ルージングするシーンを水や空気がゆったりと流れて行く
様子と重ね合わせて発想した。室内に開放感をもたらすと
同時に，その快適性が外観からも直感できるようベルトラ
インを下げガラス面積を拡大し，ヘッドランプと繋ぐこと
で，ヘッドランプからリヤウインドウまで一気に繋がるダ
イナミックな流れを具現化した。フェンダも前から後ろへ
と流れるようなブリスターフェンダを採用した。これらの
処理は見た目にとどまらず，車体周りの空気の流れとよく
調和し，空気抵抗や風切音を低減している。空気抵抗係数

はCD＝0.30とセダン並みの数値を示している（Fig.6）。
また，漣が太陽の光を増幅させるような効果を狙い，灯
火器類の周辺には光源の光を増幅させるような輝きのある
素材を配置した。テールランプには夕日を連想させる形状
と輝きを与えた（Fig.7）。

No.27（2009） マツダ技報

Fig.5 Advanced Family Face

Fig.7 Design Inspiration“Brightness”

Fig.6 Design Inspiration“Flow”
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4．インテリアデザイン

4.1 開放感のある空間と乗員の心を繋ぐメータ

インテリアのデザインコンセプト“オープンフォーカス
インテリア”を具現化するために必要だったのが，開放感
のある快適な空間構成と乗員全員の心をひとつにする象徴
的なフォーカスポイントである。低いベルトラインと広い
ガラスエリアにより得られる圧倒的な開放感に加え，後部
座席ほどヒップポイントが高くなるシアターレイアウト
と，2列目，3列目からも良く見える視認性の良いメータレ
イアウトによってこれらを実現した（Fig.8，9）。

4.2 神秘的な輝きのトップマウントワイドメータ

更に，そのメータは皆既日食を思わせる神秘的な輝きを
放ち，乗員全員がワクワクするようなドライビング体験を
共有することの象徴となっている。立体的な奥行きを持っ
たメータパネルは色の変化を伴う間接照明によって時間的
な奥行きも感じさせ，これから始まるドライビング体験へ
の期待を膨らませる（Fig.10）。

4.3 独自のシートパターンと多彩なシートレイアウト

ビアンテのシートは乗降性の良さや車室内での乗員の移
動のしやすさと，走行時のホールド性の良さや快適性を両
立させた独自の形状と縫製パターンを持つ。空間の広がり
と同様フレキシビリティも大きな価値であるミニバンのイ
ンテリアにおいて，ビアンテはその多彩なシートアレンジ
の中でもリビングモードというユニークなアレンジを持っ
ている。リビングモードでは，2列目シート部分の空間が
最大化し，車室内での行動の自由度が飛躍的に拡大するの
と同時にスライドドアからアクセスする大抵の用事をスマ
ートに済ませることができる。まさしく何でもできるリビ
ングルームである。ちなみに，このリビングモードは跳ね
上げ式の3列シートシステムでは実現できない装備である
（Fig.11）。

5．カラーデザイン

5.1 ボデーカラー

ビアンテのボデーカラーは全部で7色。中型トールミニ

No.27（2009）マツダビアンテのデザイン

Fig.8 Interior Image Sketch

Fig.9 Interior Over View

Fig.10 Top Mount Wide Meter

Fig.11 Seat Arrangement
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バンのセグメントは実に90％以上を占めるベーシックな
白，黒，シルバー，グレーの4色に元気のいいチリオレン
ジや洗練されたライラックシルバー，ノーブルなストーミ
ーブルー等のキャラクタを加え，シリーズ全体として気品
のある華やかさを演出した（Fig.12）。

5.2 インテリアカラーとシートアクセント

インテリアカラーは明るく柔らかな，開放感のあるライ
トベージュと引き締まってスポーティなブラックの2種類
を用意した。最上級の23Sのデコレーションパネルは木目
とヘアラインをあしらった（Fig.13）。

また，20CSを除く20Sと23Sにはユニークなシートの縫
製パターンを際立たせる処理として，ベロア調のアクセン
トを採用した。ジャージのスポーティな風合いに，柔らか
くエレガントな味わいを付加している（Fig.14）。

6．おわりに

近年日本社会で起こる数々の問題の中には家族の絆が希
薄になったことが原因であると指摘される事例が散見され
る。冒頭でも述べたように，ビアンテは日本中の家族のた
めにデザインした車である。ビアンテが日本中の多くの家
族に愛用され，ワクワクするような感動体験を提供するこ
とで家族の絆が深まり，より豊かな精神性を育むきっかけ
になることを切に願う。

■著　者■

No.27（2009） マツダ技報

小泉　巖

Fig.12 7 Body Colors

Fig.13 Black & Light Beige Interior

Fig.14 Velour Accent
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要　約

ビアンテは，お子さんをお持ちのご家族にとって「乗る人すべてがワクワクする」，「乗ればみんなが幸せにな

る」多人数乗用車として開発した。そのパッケージングにおいては，ミニバンの基本要件である「室内の広さと

多用途性」を確保しながら，「快適で扱いやすい」居住空間＆機能へと進化させるとともに，躍動的なデザイン

の両立に注力して開発した。

本稿は，パッケージングの注力ポイントに加え，それらをサポートする扱いやすさ，クラフトマンシップにつ

いて紹介する。

Summary

Biante, passenger car to carry many occupants, was developed especially for family with children

to“offer an exciting experience to all passengers”and“make all passengers happy once they get

into a car.”Biante ensures minivan’s basic requirements of packaging,“spacious and versatile

interior”,  evolves them into“comfortable and easi ly-handled”cabin space and functions,  and

focused to develop an athletic styling.

This  report  introduces  eas i ly -handled funct ions  and craf tsmanship ,  which support  above-

mentioned focus points.

特集：マツダビアンテ

マツダビアンテのパッケージング
Package of Mazda Biante

伏　見　　　亮＊1 斎　藤　暢　祐＊2 草　譯　清　香＊3

Akira Fushimi Yousuke Saitou Sayaka Kusawake
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1．はじめに

国内の需要の中において，Tallタイプミニバン市場は堅調
に推移しており，健闘している市場である。この市場のお
客様は小さいお子様をお持ちのファミリーがメインである。
ボンゴ・フレンディー以来のTallタイプミニバンである

ビアンテを企画・開発するに当たり，数度におよびターゲ
ットカスタマーへのインタビューを実施し，使用実態に基
づいた基本要件を確認するとともに，“Zoom-Zoom”商品
として車の楽しさを実感できる商品を目指した。そして，
「見て，乗って，夢が拡がるZoom-Zoom Tall」

をコンセプトとして，デザイン，走り，快適性にフォーカ
スして開発した。

2．パッケージの狙い

Tallタイプミニバンは，買い物など1名での使用からレ
ジャーなど家族・仲間との多人数乗車まで，幅広いシーン

で使用される。
ターゲットカスタマーへのインタビューの結果，お客様
は様々なシーンで幅広く使用できることを期待されてお
り，「居住空間の広さ」を生かした「多人数が快適に過ご
せる・扱える」ことを重視されている。また，デザインや
見栄えに加えて，機能性への期待も高く「スポーティで広
く見える」「機能的で高級感がある」ことも重視されてい
ることがわかった。
ビアンテのパッケージでは，「様々なシーンで快適に安

心して使用できる居住空間」「クラフトマンシップによる
質の造り込み」と，“Zoom-Zoom”を実感できるデザイン
の両立に注力し，以下のキーバリューに沿って開発した。
・「最広の室内空間」
・「扱いやすさ」
・「取り回しへの配慮」
・「収納のしやすさ」
・「クラフトマンシップ」

＊1 企画設計部 ＊2，3 車両実研部
Basic Design Dept. Vehicle Testing & Research Dept.



― 89 ―

No.27（2009） マツダ技報

3．最広の室内空間

3.1 3ナンバーボデーを活かしたクラスNo.1の室内空間

全幅1,770mmのワイドな3ナンバーボデーとし，5ナンバ
ーボデーに対して75mm拡大することで，クラス最長の
1,545mmの室内幅を確保すると同時に，流れのある躍動的
なデザインを実現した。また，全長は4,715mmとしクラス
最長の2,990mmの室内長を確保した（Fig.1）。
更に，前後方向の足元空間を確保するため，横スライド
機構を有する2ndシート下に充分な足入れ空間を設定する
ことで，3rdシートのレッグルームを確保した。
全高については，クラス平均の1,835mm（2WD車）と

したが，フロアを低床化することにより，1stと2nd乗員に
おいて，クラス最長のヘッドルームを実現した。

これらにより，クラスNo.1のインテリアボリュームを
確保し，様々な使用シーンに対応した，ゆとりある居住空
間を実現した（Fig.2）。

3.2 最広の室内空間を実感できるシートアレンジ

前述の室内空間を最大限活用して，様々な使用シーンに
対応したシートアレンジを用意している（Fig.3）。
最も広々感を実感できるアレンジとして，リビングモー

Fig.2 Interior Volume

Fig.1 Exterior Dimensions

ドがある。2ndと3rdシート共用のロングスライドレール
により，3rdシートをチップアップして後方へ格納し，
2ndシートを後方移動させることにより，足を伸ばしてゆ
ったりとくつろぐことを可能とした。

3.3 みんなが広々感を味わえる視界

前席のヒップポイント地上高を，クラスの標準より30-
50mm低めに設定した上で，後席になるほど着座位置を高
くしたシアタータイプのレイアウトとした（Fig.4）。

Fig.4 Theater Seating Layout and Visual Area

Fig.3 Typical Seat Arrangements
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これらにより，後席の視界が，前席の乗員により妨げら
れることを少なくし，前席の頭上空間を確保することで，
開放感のある空間を実現した。
また，ベルトラインの地上高を低く設定し，ガラスの面

積を広くすることと，大型の三角窓を採用することにより，
視覚的な開放感のみならず，外から見ても室内空間の広さ
を実感できるようにした。

4．扱いやすさ

4.1 乗り降りのしやすさ

1st席の乗降性について，前述の低めの1st席ヒップポイ
ント地上高（708mm）により，腰を横に移動するだけで
着座を可能にした。
また，地面からフロアまでの高さを319mmと低床とす

ることと合わせ，特に小柄な体格の人への乗り降りにも配
慮した。
後席の乗降性では，スライドドアの開口幅を780mmに

設定し，フロア地上高を413mm，ステップの幅を180mm
確保した。
これらにより，赤ちゃんを抱いた状態でも，ドアなどを

避ける動作を行う必要なしに乗り降りを可能とした
（Fig.5）。

4.2 室内移動のしやすさ

ビアンテのシートは，折りたたみや取り外す必要がなく，
少ない操作で実用的なアレンジを実現できることに注力し
た。
2ndシートは，3ナンバーボデーの採用により，クラス

トップレベルの幅1,300mmを確保すると同時にワンアクシ
ョンで左右方向に移動可能なアレンジを実現し，幅180mm
のウォークスルースペースを常時設定可能とした（Fig.6）。
これにより，シート操作なしにお子様の室内移動やチャ

イルドシート装着状態での乗り降りを可能とした。

Fig.5 Sliding door's Opening Width and Step

Width / Height

5．取り回しへの配慮

取り回しに関して，視界および回転半径に配慮して開発
を行った。
前方視界は，市街地走行，特に交差点での右左折時に注
目し，クラス最大となる三角窓を採用した。これにより，
交差点付近の状況の把握において重要である，斜め前方の
視認性に配慮した（Fig.7）。

後方視界に関しては，2ndと3rdシートに鞍型ヘッドレ
ストを採用することで，視界妨害を排除するとともに，チ
ップアップ＆スライド式の3rdシートを採用し，跳ね上げ
式3rdシートで発生する視界妨害のない，荷室使用時の後
方視界にも配慮した（Fig.8）。

また，狭い路地や駐車場などでの取り回し性に配慮し，
5ナンバークラス車同等の回転半径5.4mを実現した。これ
は，フロントホイールのオフセットやワイドトレット，部
品レイアウトの最適化によって実現した。

Fig.8 Rearward Visibility and Rear Seat Headrests

Fig.7 Large Triangular A-pillar Window

Fig.6 2nd Seat Arrangement and Walkthrough Width
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6．収納のしやすさ

Tallタイプミニバンは，様々なシーンや多人数での使用
に配慮して物入れを多く設定している。ビアンテでは実用
的な小物がきちんと収納できることと，1クラス上の質感
を感じるインテリアにも注力した物入れの実現を目指し
た。
グローブボックスおよびアンダートレイの容量の合計は
競合車を凌ぐ11.7リットルを確保している。アンダートレ
イは使いやすいオープンタイプとし，A4サイズの雑誌な
どがきっちり収まる幅を確保した。
また，グローブボックスおよびカップホルダは開閉リセ
ス（ノブ）を見せない形状で，作り付けの家具を連想させ
るスッキリとした仕上げを実現した（Fig.9）。

スライドドアに設定したポケットもペットボトルの収納
は勿論，A4サイズ雑誌の収納性と，底に落ちた小物の取
り出し性に配慮し，デザイン処理した小窓を設定した。
更に，3rd席のボトルホルダは500mlのボトルなら2本，

200mlの缶なら3本の収納ができるよう内部形状にも工夫
も凝らしているなど，実用性と質感のバランスを考慮した
ものとした（Fig.10）。

7．クラフトマンシップ

クラフトマンシップに対する基本的な考え方として，
1.細部まで徹底的にこだわり仕上げた「造り込み」
2.人間工学，感性工学に基づいた，使いやすい操作性，質
感の良さを造形とベストバランスさせた「機能美」
3.マツダらしさ・Zoom-Zoomを感じる演出，もてなしをサ
ポートする「カスタマーデライト」
の3つを柱にビアンテを開発した。
7.1 細部の造り込み

∏ エクステリア
ヘッドランプから三角窓までの連続感あるデザインがビ

Fig.10 Sliding Door Pocket and 3rd Seat's Cup Holders

Fig.9 Glove Box and Under-tray Capacity

アンテの特徴である。大型のパーツであるヘッドライト・
ガーニッシュ・三角窓を，ボンネット・フェンダ・フロン
トピラー・バンパなどの周辺部品と，いかに合わせ連続し
たラインを造り上げるかが大きな課題であった。
隙間の見え方を一定にするために，ボンネットラバーと
ガーニッシュプロテクタの断面および端末形状と取り付け
位置に工夫を行った。また，レンズ部分の連続感を表現す
るためにガーニッシュ内部を隠しながら，ヘッドランプ表
面と三角窓セラミック部分を，一体感あるハイグロスの黒
塗装処理を施している（Fig.11）。

リアエンドは，透明感が特徴の大型フィニッシャ・コン
ビネーションランプ・メッキガーニッシュを，内部構造物
や隙間感を排除する処理を行っている。
ランプとフィニッシャの外周部分の裏に線上の凹凸形状
を設けることで，鉄板部分や穴が直接見えないマスク効果
と，デザインが注力した透明感を両立させた。更にリヤの
メッキガーニッシュ上面にもシボを施すことで，フィニッ
シャ下面への映り込みを抑制し，隙間を小さくシンプルに
見せた（Fig.12）。

これらの細部までおよぶ造り込みは，取り付け構造や隙
間の見え方を再現したデザインモデルを活用し，評価およ
び育成することで実現した。
π インテリア
内装には，穏やかな空間の広がりを演出するために，ラ
イトベージュ色を採用している。明度の高い色であるため，
コラムカバー周囲やインストルメントパネル下面，シート
レバー穴部分から内側の構造物が目立つようになる。乗員
の視線からの見え方を，バーチャル技術を活用して再現お
よび評価し，インストルメントパネルのコラムカバー合わ
せ部分の端面の位置や，スライドドア下面の断面形状など

Fig.12 Appearance around Rear Combination Lamp

Fig.11 Continuous Feeling around Large-scale Headlamp
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で，すっきりとした見映えを実現した（Fig.13）。

7.2 機能美

大型のメータは，インストルメントパネル最上部かつ運
転席寄りに配置し，運転中にメータを視認する際の視線の
移動量を短くすることで視認性を高めると同時に，立体的
に見える形状や配色を採用し，乗員全員が眺めて楽しめる
ものとした（Fig.14）。

また，操作部分は，高輝度で金属の質感が高いメッキで
統一することで，室内空間の中で目に付きやすくなりアク
セス性が向上した。同時に，オーディオ部分のセンターダ
イヤルは，掴みやすい大きさと形状を人間工学的に追求し，
操作フィーリングも物理特性で目標設定し育成すること
で，高い質感が実現できた（Fig.15）。

Fig.15 Audio Dial Switch with High Quality Feel

Fig.14 Center Meter Appearance

Fig.13 Virtual Study of Interior

7.3 カスタマーデライト

ビアンテでは，従来の運転者だけに向けたウェルカム照
明ではなく，乗員全員が眺めて楽しめるメータの演出を実
現した。
お客様の乗車から着座，運転まで行動する際に，アンバ
ーおよびブルーの間接照明と表示を段階的に点灯すること
で，クルマが走り出すために目覚めて行く感覚を全席のお
客様に感じていただけるようにした（Fig.16）。

8．おわりに

ビアンテのパッケージングはデザイン，機能，品質を高
いレベルで実現できた。この魅力は，使用していただく中
で必ず実感できるものと確信している。

Fig.16 Center Meter and Welcome Mode Lighting

伏見　亮 斎藤暢祐 草譯清香

■著　者■



要　約

ビアンテの開発では，国内の中型トールタイプミニバンのカテゴリへの導入に向けて，競合車を凌駕する優れた

振動，車内騒音を実現した。同時に開発工数・対策コストをミニマム化するため，特に開発の上流工程（目標設定，

目標のカスケード，図面・CAE解析による検証）を充実させるシナリオ検証型開発に注力した。

パワートレイン騒音性能の開発では，ベース車両からの室内形状変更による性能変化をCAE解析で予測し性能目標

の実現を図った。ロードノイズ性能の開発では，アンダーボデーの改善点をベース車両のTPA（入力点寄与度解析手

法）等で絞り込み，CAE解析を最大限に活用し性能目標達成の実現を図った。低周波振動騒音性能の開発は，アッパ

ーボデーの各パネルの共振特性目標の分散を行い性能目標の実現を図った。遮音性能の開発では，車両前部カットボ

デーでのユニット評価などでコストを低減しつつ性能目標の実現を図る一方，Hybrid SEA（Statistical Energy

Analysis：統計的エネルギ解析）を活用したシナリオ検証型開発への移行トライアルを実施した。

Summary

Through the development of Biante, a superior performance was achieved in terms of noise and vibration

（hereinafter referred to as NV）among competitor vehicles in the category of Japanese domestic tall type mini-van.

Moreover, in order to minimize development man-hours and costs of actions, we applied so called“Scenario

Verification Style Development”to enhance the upfront development stages（i.e. target setting, target cascading,

and predictive analysis and verification）.

For the development of powertrain NV performance, we applied CAE analysis to predict the performance change

caused by interior volume and shape modifications from a base model vehicle, aiming to achieve the performance

target. For the development of road noise performance, we applied TPA（Transfer Path Analysis）to clarify the

weak point of the underbody and leveraged CAE analysis to the fullest, aiming to achieve the performance target.

For the development of low-frequency NV performance, we carefully conducted the modal alignment of upper body

panels, aiming to achieve the performance target. For the development of sound insulation performance, we applied

Hybrid SEA（Statistical Energy Analysis）as a trial case of“Scenario Verification Style Development”, while

performing a unit-level evaluation of the front cut body aiming to both cut costs and to achieve the performance

target.

特集：マツダビアンテ

マツダビアンテの振動・騒音性能開発
Noise and Vibration Development of Mazda Biante

伊　藤　　　肇＊1 幅　野　浩　司＊2 住　田　英　司＊3

Hajime Ito Kouji Habano Eiji Sumida

高　野　　　毅＊4 鎌　田　浩　樹＊5 津　村　信　一＊6
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1．はじめに

ビアンテでは，乗員の快適性を実現するため，振動騒音
性能においては以下の項目に重点を置き，開発を行った。
∏ パワートレイン騒音性能：日常の走行シーンで，スト
レスなく会話ができるエンジン音を実現する。

π ロードノイズ性能：定常走行において，クラストップ

レベルの静粛性を実現する。
∫ 低周波振動騒音性能：クラス最大の室内空間容量と多
彩なシートアレンジ機構を実現しつつ，クラストップレ
ベルの低周波NVH性能を実現する。

ª 遮音性能：パワートレイン騒音やロードノイズ性能目
標を最少の材料，コストで達成させる。

＊1～6 NVH性能・CAE技術開発部
NVH & CAE Technology Development Dept.
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本稿では各性能に対し，性能の狙い，達成施策，達成手
段について紹介する。

2．パワートレイン騒音性能開発

2.1 開発の狙い

国内向け中型トールタイプミニバンの特徴は，ファミリ
ーユーザが多く，その使用シーンで重視されるNVH性能
は官能的な加速サウンドよりも会話の楽しめる静粛性であ
る。日常の走り出しで力強い加速を発揮するエンジンと，
Zoom-Zoomを体現する剛性の高いボデー，クラス最大の
室内空間を組み合わせたときに，こもり音やエンジン音で
ユーザに不快感を与えないことを目指した。
2.2 実現手段

試作車を作らずに性能を達成するためには，机上予測技
術の精度をどれだけ上げることができるかがポイントとな
る。ビアンテでは，ベース車両からの車体音響感度の室内
空間による差異やベース車両の実走振動特性を基にした
CAE解析を用い，図面の仕様を決定した。
∏ 室内空間の形状変化に伴う低速こもり音の変化予測
ビアンテの特徴はその大きな室内空間であり，こもり音

を支配する車体音響感度はその室内空間の形状の影響を大
きく受ける。Fig.1がベース車両の車内音の寄与度分析で
あり，エンジン回転2,100～3,100rpm領域の車内音2次成分
がほぼ排気音で占められている。ベース車両からの形状変
化により，ビアンテはテールパイプからドライバ席までの
車体音響感度がベース車両とは大きく異なるということが
予想され，この領域のこもり音を予測し改善することが低
回転域の静粛感確保のためには必須であった。

室内空間の違いによって発進時こもり音がどの程度変化
するかを予測するために，同等の室内空間をもつ車両のテ
ールパイプから運転席耳元位置までの車体音響感度を計測
し，更に室内空間の違いによるベース車両からの車体音響
感度の変化をCAE解析で予測し，形状の変化は感度に対し
て好ましい影響を及ぼすことが分かった（Fig.2）。実際の

車両でも低回転域のラウドネスが改善されることを検証
し，ビアンテの静かな走り出しを実現した。

π CAEによる中高速こもり音予測
振動入力が主要因である中高速こもり音に関してはベー
ス車両の振動を元に骨格系やパネルの形状変化の影響を
CAE解析で予測した。まずベース車両で主要なパネルの振
動特性や実走状態の加速度，放射音を計測し，TPA（伝達
経路解析）を実施した。これによって得られた入力に対し
て，CAE解析により車体音響感度を掛け合わせ，合成する
ことで車内音を推定した。実際に，量産直前の確認車両で
車内音を計測し精度の検証を行った。これにより，こもり
音の試作車レスの開発が狙いどおりに完了したことを確認
した（Fig.3）。

2.3 総括－パワートレイン騒音性能開発

従来はボデーの変更に伴うエンジン音やこもり音の変化
を精度良く予測することが困難であり，効率的な騒音性能
開発の妨げとなっていた。しかし，今回，ビアンテの開発
を通じて，試作車レスでも騒音性能を精度良く予測し，完
成車で体現することができた。これにより工数やコストの
削減だけでなく，品質確認も確実に行えるため，より品質
の安定した商品を作り出すことができるようになった。
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Fig.1 Contribution Analysis of Interior Noise at Driver’s Seat

Fig.2 Acoustic Transfer Function from Exhaust Tail to

Driver’s Ear of Base Model and Tall Wagon

Fig.3 Booming Noise Prediction by CAE
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3．ロードノイズ性能開発

3.1 開発の狙い

ビアンテでは，中型トールタイプミニバンのクラス上位
のロードNVH性能を目指し，車室内でストレスなく会話
が弾むようなロードノイズ性能を達成した。中でも，粗粒
路ロードノイズやドラミングは，乗員へ不快感を与え，車
室内での会話の妨げとなりえるため，特に注力して開発を
進めた。具体的な目標値をFig.4およびFig.5に示す。
また，開発プロセス革新の先駆者として短期開発，コス
ト最適化，シナリオ検証型開発，CAEの活用と実車コリレ
ーション，徹底した図面検証を行い量産図面出図以降の設
計変更ゼロを目指した。

3.2 ボデー最適構造実現へのプロセス革新

量産図面出図以降の設計変更ゼロを達成するには，先行
段階の充実が不可欠である。ビアンテでは開発初期段階で
CAE解析を活用し，実車検証可能な項目は先行検討車で検
証した。その結果をCAE予測と照合し，予実差検証を繰り
返し行うことで要求性能を図面へ反映した。
∏ アンダーボデー開発
ベース車両の改善点と変更点（ホイールベース延長等）

を中心にCAE解析やTPA（伝達経路解析）で改善部位を絞
り込み，予実差の検証を実施した。Fig.6はベース車両の
課題であったフロントサスペンションクロスメンバ取り付
け部構造についての予実差検証結果である。加振点イナー
タンス（以下PIと略）の傾向は一致している。

π アッパーボデー開発
実車で計測したPIとCAE解析のコリレーションを確実に

取り，各部共振周波数の分散化を狙い，共振周波数マップ
を活用してCAE解析を実施した上で図面仕様を決定した。
Fig.7に共振周波数マップの一例を示す。

∫ 車室内空洞共鳴領域予測
ベース車両から大きく変化し，空洞共鳴に大きく影響す
る室内の形状や広さについてもCAE解析を活用し先行検討
車とのコリレーションを取り，精度を高めつつ構造提案を
行った。Fig.8にCAEモデルで空洞共鳴領域について解析
した例を示す。
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Fig.4 Coarse Road Noise

Fig.5 Drumming

Fig.6 Verification of Difference between Predicted and

Measured Value

Fig.7 Resonance Frequency Map

Fig.8 Acoustic Cavity Resonance Prediction
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ª 特性目標の検証
量産直前の確認車両完成前段階においてホワイトボデ

ー，トリムドボデーでのPI計測を行い，車両完成の前段階
で車体各部の振動特性の検証を行った。Fig.9は検証した
ユニット特性一覧表（一部抜粋）である。
また，Fig.10にユニット目標を設定し，相関を取ったPI

測定点の例（アッパーボデーのみ掲載。図中の丸印）を示
す。

3.3 総括－ロードノイズ性能開発

ビアンテのロードノイズ性能開発においては，実験との
コリレーションを確実に取りつつCAE解析によるシミュレ
ーションを最大限に活用し予測精度を高め図面化，更に変
更点をCAE解析で予測することを繰り返し実施した。その
結果，量産図面出図以降の設計変更ゼロを達成することが
できた。今後のプロジェクトにおいても，ビアンテの開発
プロセスを更に進化させ開発のフロントローディング化を
推進する。

4．遮音性能開発

遮音性能に関して，量産図面出図以降の設計変更をゼロ
にするため，徹底した図面検証や，車両前部カットボデー
を活用し，各部位ごと目標特性を確認するなどの活動を行
ってきた。ただ，これらの活動は各部位での部分的な遮音
性能を確認するための活動であり，車両トータルでの遮音
性能の目標達成度を確認するものではない。今回は遮音性

能の最適化とシナリオ検証型開発を目指し，今後の開発ツ
ールの柱にすべく，実験と解析を組み合わせたSEAを用い
た遮音解析のトライアルを行った。
∏ SEAモデル作成について
まず現行ベース車両とビアンテのSEAモデルの作成を行

う。目標は耳位置での音圧で設定しているが，その音圧を
予測するためには，車内＆車外の各音圧を実測する必要が
ある。そのため，CADデータを元にサブシステムを作成
し，車室内，車体構造内部の空洞，車室外を約50ブロック
に分け計測ポイントを設定した（計測ポイントはFig.11，
12）。

このサブシステムに，点音源をエンジンルーム，タイヤ
に設置して計測した音圧の実測値を入力する（点音源の設
置位置はFig.13）。

このモデルに吸音材の単品特性データおよびダンピング
特性などのパラメータを入力し，モデルを作成することが
できた。
π SEA計算結果について
前述のモデルを用い，エンジン放射音に対する車内音の
空気伝播成分の予測を行った。現行ベース車両とビアンテ
の解析結果（Fig.14）および実車計測結果（Fig.15）は以
下の通り。
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Fig.9 Unit Characteristic Targets

Fig.10 PI Measurement Points

Fig.11 Subsystem（Vehicle Interior）

Fig.13 Noise Source Position

Fig.12 Subsystem（Vehicle Exterior）
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どちらも音圧レベルの差は2,500Hz付近で反転する同傾
向を示していることを確認し，SEA上で性能検証を行うこ
とができた。2,500Hz以上の目標未達分については，Aピラ
ー周辺の遮音性能を強化することで，目標達成させている。

ビアンテの遮音性能開発においては，SEAを用いながら
開発を行うことで，図面段階で性能を予測できる目処がた
った。今後，本格的に車両開発に適用していくために，更
にSEA技術を熟成させ，活用していく予定である。

5．低周波振動騒音性能開発

5.1 開発の狙い

ビアンテの開発目標は，特長であるクラス最大の室内空
間容量と多彩なシートアレンジ機構を実現しつつ，クラス
トップレベルの低周波NVH性能との両立を図ることとし
た。
具体的には，下記2点を重点開発項目とした。

∏ 大開口面積を持つリフトゲート採用による，アイドル
時のこもり音の悪化防止

π ロングスライド機構を持つシートレールの採用に伴
う，シートレールの剛性低下による，アイドル時の2列
目シート振動の悪化防止
また，ビアンテの開発においては，開発の上流工程（目
標設定，目標のカスケード，図面・CAEによる検証）に注
力し，開発工数・コストのミニマム化に取り組んだ。

5.2 実現手段

∏ 大開口部を持つリフトゲートの共振周波数コントロール
リフトゲート等のパネル・蓋物系は，アイドル回転域に
共振周波数が存在すると，こもり音の発音部位となりやす
い。また，開発後期に問題が発覚した場合，ダイナミック
ダンパ等のデバイスを用いて対応せざるを得なくなり，コ
ストアップの要因となる。したがって，設計段階でアイド
ル設定回転域を外して共振周波数を設定することが必要で
ある。一方，ビアンテのリフトゲートはベース車両に比べ
て，大きな開口面積を持つため共振周波数が低くなりやす
く，アイドル設定回転域を十分に外して共振周波数を設定
することが困難であった。このことから，Dレンジ，エア
コン-OFF時の設定回転数域と，Dレンジ，エアコン-ON時
の設定回転域の双方にかからない領域を目標周波数とした
（Fig.16）。

目標周波数を実現する構造の検討にはCAE解析によるシ
ミュレーションを活用した。リフトゲート振動特性のCAE
予測結果と実車計測結果をFig.17に示す。

CAEによる早期の構造変更検討の結果，狙い通りのリフ
トゲート振動特性を実現することができた。実車アイドル
こもり音のレベルをFig.18に示す。前記，リフトゲート共
振周波数のコントロールに加えて，ボデー振動特性の最適
化や，サスペンション入力の低減等によるロバスト性の確
保を行うことで，ダイナミックダンパ等のデバイスを用い
ることなく，良好なアイドルこもり音性能を実現した。
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Fig.14 Prediction Result by Using SEA

Fig.16 Lift Gate Resonance Frequency Map

Fig.17 Lift Gate Inertance

Fig.15 Measurement Result



― 98 ―

π ロングスライド機構を持つ2列目シートのアイドル振動
ビアンテでは，2列目シートの足元に前後長863mmの

広々としたスペースを確保できる「リビングモード」をは
じめとする，多彩なシートアレンジの実現のため，2列目
シートにロングスライド機構を持つシートレールを採用し
ている（Fig.19）。

このため，シートレールの剛性が低下し，アイドル時の
シート振動が悪化する懸念があった。確認のため，ロング
スライドレールの試作車両を用いて，課題の抽出を行った
結果，シートレール左右方向の倒れ剛性の不足によるアイ
ドル時のシート振動悪化が課題であることが分かったため
目標剛性を設定した。次に，目標剛性実現のための構造を
CAE解析を用いて検討し，初期構造に対して，ボデーへの
締結点の追加，およびインナレール／アウタレール間のコ
ネクトバーを追加した構造（Fig.19）を提案し，最終図面
に織り込んだ。アイドル時の2列目シート振動の評価結果
をFig.20に示す。シートレールに加えて，車体骨格の振動
特性の改善を合わせて行うことで，良好なアイドル振動性
能を実現することができた。

5.3 総括－低周波振動騒音性能開発

ビアンテの低周波NVH性能開発においては，CAE解析
によるシミュレーションを最大限に活用することで，量産
図面出図以降の設計変更を最小限に抑えることに成功し
た。今後の開発プロジェクトにおいても，ビアンテの開発
プロセスを更に進化させ，開発のフロントローディング化
を推進していく。

6．おわりに

以上述べたように，ビアンテの振動騒音性能開発におい
て，目標とした快適性の実現と開発工数・コストのミニマ
ム化を両立させるために，様々な新しい取り組みを行った。
これにより，長距離ドライブでも車内での会話が弾み安定
して快適に走れる商品として具現化することができた。

■著　者■
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Fig.18 Idle Booming Noise Level

Fig.19 Long Slider Rail at 2nd Row Seat Attachment

Fig.20 Idle Vibration Level at 2nd Seat



要　約

マツダは，「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」のもと，第2世代“Zoom-Zoom”商品としてデミオとアテ

ンザを投入した。そして，国内向けに現在最も人気の高いTallタイプミニバンを提案するにあたり，「ワクワク

するデザイン」やマツダの“Zoom-Zoom”な操縦性能による「走る歓び」を兼ね備え，クラストップの快適

性・静粛性・安全性を実現する必要があった。単なる広さと機能性の追及やTallデザインだから重い，剛性感が

ないといった妥協は許されず，運転しても楽しいと思わせるマツダ車らしい車の開発に取り組んだ。

そこで，Zoom-Zoom Tallを開発コンセプトとして揚げ，大局的な見地と局部的な剛性に着目し効率的な補強を

行い，軽量・高剛性ボデーでサスペンションへの入力をきっちり受け止められるキャパシティを実現し，キビキ

ビとした走りを可能にした。Cカーセグメントにおいて定評のあるボデー剛性感をC-Tallワゴンとして更に進化

させた。

Summary

Based on a sustainable“Zoom-Zoom”declaration, we put Demio and Atenza on sell as the second

generation“Zoom-Zoom”product in previous time. In this time, to propose“Zoom-Zoom”in the

category of tall mini-ban, we must produce the exciting design, the emotive driving by an advanced

steering and handling, and the comfort- calmness- safety. We created the only Mazda style car to

enjoy driving, satisfying not only width and functionality but also minimizing the weight accretion

and the reduction of rigidity with growing in height.

Holding up「Zoom-Zoom Tall」as a development concept, we efficiently add to the strength of a

structure focusing attention on an overall viewpoint and a local stiffness. So we attained a capacity

that is able to support force from a suspension and a quick and light driving by a lightweight and

high rigidity. We evolved the body rigidity of a C-Tall Wagon that was established in C-car segment.

特集：マツダビアンテ

マツダビアンテのTallボデー開発
Tall Body Development of Mazda Biante

銭　谷　恒　明＊1 中　髪　修　一＊2 後　藤　英　貴＊3

Tsuneaki Zenitani Shuichi Nakagami Hidetaka Goto
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1．はじめに

登録乗用車の約3割を占めるミニバンは，広さや機能が
重視されている。ビアンテの開発に当たり，最後発として
広さや機能性の確保はもちろんのこと，ワクワクするデザ
インや走る喜びも兼ね備えたボデーを目指した。軽量化と
衝突安全性を両立するため，高張力鋼板の採用，ドアおよ
びリフトゲート開口部へ，最も効率の良いスポット溶接お
よびウェルドボンドの採用，サスペンション取り付け部の
補強など適材適所な施策を折り込み，今までのTallボデー

にはない安全で高剛性を確保しながら，質量を抑えたボデ
ーシェルを実現した。
本稿では，この実現のために採用した技術を紹介する。

2．Tallボデー開発

2.1 基本骨格

プラットフォームの骨格は部分的にはプレマシーを使い
ながら，ホイールベースの拡大や質量増加に対応した。ま
た，衝突要件に対して解析とユニットテストの繰り返しに
よる検証を重ね，フレーム内へ断面つぶれ防止のガセット

＊1～3 ボデー開発部
Body Development Dept.
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を効率的に配置し，車体質量増加を抑えた。アッパーボデ
ーは高張力鋼板の採用や，リヤヘッダ断面およびルーフサ
イド断面の拡大，ドア開口コーナ半径拡大など部品を追加
することなく頑強な基本骨格を形成した。クラストップの
室内長・室内幅・室内高を確保しつつ，リヤタイヤハウス
の張り出しを最小限にとどめ，室内空間を最大限有効に使
えるようにした（Fig.1）。

2.2 軽量化

車両質量や車両寸法はプレマシーよりも増加するため，
車体の強度および剛性の確保と軽量化の相反する課題に取
り組んだ。
衝突については乗員傷害値目標から車体のエネルギ吸収

量を決め，ロードパスの適正化と車体変形モードのコント
ロールを行った。これにより各部位の適正な分担荷重を決
め，質量の増加を抑えた（Fig.2）。

ダッシュパネル付近で断面が変化することによって変形
を起こしやすい部位には断面つぶれをコントロールする補
強を行った。また，キックアップ部では，接合部の折れを
コントロールする補強を行いオフセット衝突時の乗員足元
部分の変形を最小限に抑えた。それぞれ必要最小限の補強
にとどめ，重量アップを抑制した。
アッパーボデーの領域では背高によるAピラー付け根の

上方移動により，衝突時のフロントフレームの荷重をAピ
ラーに分散させにくくなる。そこでAピラーが分担する耐
力を決め，フロントからの荷重をヒンジピラーで受け止め，

Fig.2 Load Path

Fig.1 Body Size

Aピラーへ分散する構造とした。そのために，荷重をAピ
ラーに伝える部材の設定や，ヒンジピラー内補強部の高張
力鋼板化を行った。背高は，側面衝突に関して不利だがB
ピラー内部の補強材に980Mpaの高張力鋼板を採用した。こ
れら衝突時のロードパスの適正化と車体変形モードのコン
トロールを行うことで安全性を確保しつつ軽量化も行った。
スライドドア構造でネックとなるガイドレール部断面

は，接合構造の工夫により板厚をアップすることなく断面
を最大限確保して剛性の向上を行った。その他にもフロン
ト，リヤヘッダそれぞれの断面を拡大した。
車体寸法拡大による質量増加を抑制するため，プレマシ
ーに比べ，高張力鋼板の使用を拡大した。Aピラーレイン
フォースメントへ780MPa，Bピラーレインフォースメン
トへ980MPa，Bピラーインナへ590MPaの採用などにより，
ボデーシェル全体の42％へ高張力鋼板を使用した（プレマ
シー32％）（Fig.3，4）。

2.3 車体剛性

“Zoom-Zoom”な操縦性能を実現するため，トレンド
分析による結果から操縦安定性目標を決め，車体曲げ，ね
じり，サスペンションタワー対角変位，リフトゲート開口
部変位などを特性指標として活用し，変形モードを基に質

Fig.4 Proportion of High Strength Steel

Fig.3 Usage of High Strength Steel

No.27（2009）マツダビアンテのTallボデー開発
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量増加を抑え，効率的に構造を決定した。
車体の変形（ねじり，曲げ）が起こりやすいTallボデー

の弱点を補うため，フロントドア開口，リヤドア開口およ
びリフトゲート開口の各コーナ半径を商品性を損なわない
ぎりぎりまで拡大。また，フロントドア開口およびリヤド
ア開口コーナ部へスポット溶接を追加した（Fig.6）。
スライドドア特有でアッパーガイドレールによるルーフ
サイドの断面削れを抑えるため，レール位置を外側へ出し，
断面を拡大することで剛性の低下を抑えた。
また，“Zoom-Zoom”な操縦性能をTallボデーでも実現

させるため，サスペンション取り付け部の局部的な剛性に
も着目した。
フロントダンパトップ部に補強を設定し，キャブサイド
とカウルへ結合することで，前後左右の動きを抑制した
（Fig.5）。

リヤサスペンション部はリヤホイールハウス接合部へウ
ェルドボンドを採用（Fig.6）。ミニバン特有の空調ユニッ
トの形状工夫とスライドガイドレールの必要スペースを確
保しながらリヤサスペンショントップ部およびDピラーを
つなぐ扇形のガセットを設定。更に，フロア沿いに後方へ
伸びるトルクボックスと，サスペンション内倒れ防止のガ
セットを荷室スペースを損なうことなく設定した（Fig.7）。
これらにより，変位を抑制するとともにリヤサスペンショ
ン入力の荷重も効率良く分散し，耐久強度に対する信頼性
を向上することができた。
トレーリングリンク取り付け部へは，局部剛性を向上さ
せるためのストラットプレートを設定し（Fig.8），ボデー
変形に起因する操縦安定性や乗り心地を向上させた。
骨格となる車体剛性とこれら局部剛性の向上が相まって
競合車比，トップレベルの曲げおよびねじり剛性を達成し，
キビキビとした操縦安定性と優れた乗り心地を実現した
（Fig.9，10）。
ルーフが高くなることで発生する開口部変形の抑制によ
り，骨格となる車体剛性が向上し，サスペンションへの入

Fig.5 Front Suspension Top Structure

力をきっちり受け止められる性能を実現したことで，Cカ
ーセグメントにおいて定評のあるボデー剛性感をC-Tallワ
ゴンとして更に進化できた。

Fig.8 Plate-Strut

Fig.7 Rear Suspension Structure

Fig.6 Reinforcement for Jointing

No.27（2009） マツダ技報
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3．デザイン

ビアンテの特徴でもあるヘッドランプからサイドウイン
ドウにかけて流れるようなデザインを取り入れ，大型クオ
ーターウインドウを活かして下方視界の拡大を図った。単
に面積を拡大しただけではなく，ピラー断面の接合構造の
工夫により妨害角の小型化を行った（Fig.11，12）。これ
は溶接フランジ部をクオーターウインドウ接着面へ合わせ
るのではなく，あえて内側へ移動し目線からフランジ部を
はずすことで妨害角を縮小し，特に前方下方視界の拡大に
貢献した。

Fig.11 Quarter Window

Fig.10 Torsional Stiffness

Fig.9 Bending Stiffness

4．おわりに

以上，ビアンテのボデーシェル開発で採用した技術を紹
介した。
成果として，ミニバン特有のデザインや装備，車両質量
増加などに対し，部分剛性に着目し，構造の工夫や解析に
よる徹底的な検証を行った。結果，効率のよい補強を行い，
操縦安定性，乗り心地，広い室内空間を高次元で実現し，
Tallボデーの弱点である剛性不足を克服することができ
た。
ボデーシェルの車両全体質量に占める割合は20数％を占
めており，軽量化の技術開発は，地球環境改善に貢献する
ための，低燃費化実現の大きな鍵となる。更に努力を重ね
ボデーの技術開発を継続する所存である。

Fig.12 Quarter Window Section

No.27（2009）マツダビアンテのTallボデー開発
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要　約

三代目ロードスター（MX-5）のマイナーチェンジは，「サステイナブル“Zoom-Zoom”」に基づき，環境保全

に対応しつつ今まで以上の「人馬一体」の楽しさを創り込むことが使命と考えた。本稿では，低CO2・クリーン

な排気ガス，エンジンレブリミットの向上，アクセルに即応する心踊るエンジンサウンド，6速トランスミッシ

ョンの改良など，走る歓びと環境・安全性能が調和し「進化」したパワートレインの姿を紹介する。

なお，ベースになる三代目ロードスターのパワートレインについては，マツダ技報（2006 No.24）を参照い

ただきたい。

Summary

We have facelifted the third generation Roadster（MX-5）under the slogan of“Sustainable Zoom-

Zoom”, aiming to strike a balance between environmental protection and enjoyable driving so that

our customers will be able to feel“Jinba-ittai（Oneness between horse and rider）”more than ever

before.  This paper describes the highly-evolved New Roadster Powertrain which not only has

achieved enjoyable and safe driving but has enhanced environmental performance, resulting in low

CO2 emissions and clean exhaust gas, engine rev. l imit rise, exciting engine sound that quickly

responds to accelerator pedal movement, and upgraded 6-speed transmission.

Refer to“Mazda Technical Review No. 24, 2006”for the third generation Roadster Powertrain,

the base of New Roadster.

論文・解説

新型ロードスターのパワートレインの進化
Enhancement of Powertrain with New Roadster

若　狹　章　則＊1 野　崎　　　修＊2 西　田　智　宣＊3 齊　藤　忠　志＊4

Akinori Wakasa Osamu Nozaki Tomonori Nishida Tadashi Saito

佐々木　健　二＊5 濱　田　雅　美＊6 藤　冨　哲　男＊7

Kenji Sasaki Masami Hamada Tetsuo Fujitomi
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1．はじめに

ロードスターは「人馬一体」を具現化したパフォーマン
スフィールを初代から二代目，三代目へと正統進化させて
独自のポジショニングを確立してきた。近年，自動車を取
り巻く環境は大きく変わり，スポーツカーといえども地球
環境保全に対応することが重要な使命になっている。
一方，どんなに時代背景が変わろうとも，「人馬一体感」

で人を魅了し続けることは普遍の理念であり，現状に満足
することなく常により向上させてゆくことが自明の理と考
えて，開発に取り組んでいる。

2．パワートレインの進化

2.1 パワートレインが目指したもの

三代目として開発した2.0Lエンジンと6速トランスミッ
ションを搭載しているロードスターは世界中で59ものタイ
トルを受賞する等，非常に高い評価をいただいた。
この改良に際しては，地球環境の変化や市場ユーザの声
を基に真摯な分析を行い，以下を基本的な考え方とした。
A 車両の価格上昇に繋がる投資は抑制して商品ポジショ
ンを維持する

B 短所があれば改善する
C 長所は強みとして更に特化してゆく

＊1，7 パワートレイン開発推進部 ＊2 エンジン設計部 ＊3 パワートレインシステム開発部
Powertrain Development Promotion Dept. Engine Engineering Dept. Powertrain System Development Dept.

＊4 ドライブトレイン開発部 ＊5 エンジン実研部 ＊6 NVH性能・CAE技術開発部
Drivetrain Development Dept. Engine Testing & Research Dept. NVH & CAE Technology Development Dept.
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D 改良の結果はドライバの五感で明らかに体感できるレ
ベルに仕上げる
具体的には，スポーツカー故に弱みといわざるを得ない

環境性能はクリーンでCO2排出量の少ないエミッションを
実現すること。
パワートレインの性能は，レーストラックなどでの加速

タイムを追求するのではなく，「一般のどんな走行シーン
でも常に楽しく運転できる」と好評を得たパフォーマンス
フィールを更に強化することである。
2.2 パワートレインラインナップの充実

パワートレインは各国のニーズに合わせて展開している
が，近年オートマチック車への期待が高まってきた欧州に
も6AT車をラインナップして充実した（Table 1）。

3．環境性能の改善

環境性能の改善は，燃費，CO2，排気エミッションの改
善など，国別のエミッション規制や騒音規制の違いやユー
ザ調査結果を分析して走る楽しさへの期待を損なわないよ
うに最適化を図り機種毎に緻密な改善を進めた。
日本仕様では，触媒の貴金属を変更してULEVから最も

厳しいSULEVに強化しながら，将来的に規制となる可能
性があるオフサイクルエミッションも先取り対応した。ま
た，6速マニュアルトランスミッション車の6速ギヤ比は
5％高速化して実用燃費の改善を行った。北米仕様でも，6
速ギヤ比の高速化や走行抵抗の改善などにより，HWYラ
ベル燃費を1MPG低減したことに代表されるように走行頻
度の多いフリーウェイ走行時の燃費を改善している。欧州
仕様は，量販モデルの1.8LのFGRを4.100から3.909に高速
化する等，NEDCモード燃費やアウトバーン走行でのCO2
排出量の低減をした。1.8LモデルのCO2排出量はクラスト
ップの167g/kmを達成している。
各国の機種毎の改善策をTable 2に示す。

4．パフォーマンスフィールの更なる強化

4.1 人馬一体のパフォーマンスフィールの考え方

一般的にユーザがパフォーマンスフィールを表現する
時，リニア，ライブリ，パワフル，トルクフル，スムーズ

Table 2 Environmental Measures

Table 1 Powertrain Line-up（○：Added）

などと表される。「人馬一体」DNAを具現化するパフォー
マンスフィールとは，低回転から高回転までストレスなく
伸びて行く感覚（Linear）と，きびきび軽快な走り感
（Lively）にあると考えている。新型ロードスターでは，
このLinear，Livelyの両面を更に強化することが重要と考
えた（Fig.1）。
Linearの向上は，エンジンパワーを使い切る楽しさや，

マニュアルトランスミッション（MT），電子制御6速オー
トマチックトランスミッション（AT）で，コーナリング
走行時に不用意にギヤを変速せずにコーナを脱出してゆく
こと，そして更にスポーツサウンドの強化によってエンジ
ンの伸びのフィーリングを高めることに主眼を置いた。
Livelyの強化は，アクセルOn，Offに歯切れ良く呼応す

るスポーツサウンドを作り上げて行くとともに，MTの軽
快なシフトフィールの更なる改善，ATのマニュアル操作
の利便性を高める制御システムの採用により追求した。

4.2 エンジンの使い切り感の醸成

エンジン性能はむやみな最高出力の向上を追うのではな
く，ドライバがエンジンのポテンシャルを最大限に引き出
すことでリニアな楽しさを実感できることに注力した。
従来の2.0Lエンジンは最高出力発生が6,700rpm，レブリ

ミットが7,000rpmとしていたが，ドライバが全開加速し
たときトップエンドに向けて伸びてゆく感覚が継続すると
き，時としてレブリミットに当たることがあり，もう少し
だけエンジンを回したいと感じられることがあった。新型
ロードスターの開発では，最高出力を7,000rpm，回転限
界を7,500rpmとしてレブリミットを500rpm高回転化した
（2.0L MT車）（Fig.2）。
主な採用技術は，
・従来モデルの鋳鉄クランクシャフトに換えて，より剛性
の高い鍛造クランクシャフトを新採用し，高回転でのク
ランク剛性を確保。
・ピストンをフルフロート化することで，高回転でのピン
ボスまわりの信頼性を高めた。
・バルブスプリングを新設して，高回転でのバルブのバウ
ンスを抑制した。
・コンロッドのメタル材質をハイグレード化し，高回転で

Fig.1 Performance Feel Orientation

No.27（2009）新型ロードスターのパワートレインの進化
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の焼きつき性を改善して耐摩耗性を向上させ，耐久性を
高めた。
これらの技術により，高回転域でもエンジンの振動が抑
えられたスムーズなオペレーションを実現した。2速，3速
といった低いギヤで全開加速走行をした時に伸びやかな加
速度を伴う楽しい走りができるようになり，ドライバがエ
ンジン性能を使いきったと感じられるフィーリングを実現
した。
なお，エンジンの高回転化で，2.0L MT車の0-100km/h

加速性能は0.1秒短縮された。

4.3 「人馬一体」スポーツサウンドの再構築

ロードスター伝統の心地良いサウンドは，エンジン音，
吸気音，排気音のトータルサウンドでLinear，Livelyを聴
覚という側面から高めている。
新型ロードスターのサウンド開発にあたっては，車外環
境に配慮しながら，走行シーンに応じた心地良いサウンド
を積極的にドライバへ伝えることに力点を置いて，エンジ
ン本体と吸気システムを再構築した（Fig.3）。

∏ エンジン本体サウンドのリニア化
マツダのサウンド創りは高度なバーチャルサウンド加工
システム『ArtemiS』を用いて，音質の目標値を定めて創
り込みを行っている。エンジン本体には様々な周波数を組
み合わされた音質があるが，最適なバックグラウンドの音

Fig.3 Restructuring of Engine Sound

Fig.2 Enhanced Linearity in Performance Feel

（Wide-open Throttle in Second Gear）

質を作る目的でエンジン本体の役割を見直した。
2.0L MT車のエンジンの回転系については，レブリミッ

トの500回転アップでも同時に必要とされた高剛性鍛造ク
ランクシャフト（Fig.4）の採用により，ハーフ次数で発
生する振動音を低減して，基本次数の振動音のみを強調し
た（Fig.5）。

Fig.5の斜めのラインはエンジンの回転次数に応じて発
生する音を示す。従来型ロードスターの鋳鉄クランクでは，
2.5次，3.5次などのハーフ次数成分の音も少し出ているが，
新型ロードスターの鍛造クランク（Fig.4）では，2.5次，
3.5次などのハーフ次数成分の音をほとんど消すことがで
き，2次，4次といった基本次数の音を強調できたことを
『ArtemiS』のチャートで実証している。
また，インテークサージタンクについて，従来型ロード
スターでは，サージタンクの膜振動による鼓動を利用して
アクセル操作に応じたサウンドを演出したが，新型ロード
スターではサージタンクの肉厚やリブなどを再チューニン
グして500Hz付近の音圧を抑制したことをチャートで示し
ている（Fig.6）。この対応は特に減速時とクルージング走
行の静粛化に貢献した。

これらにより，通常走行の車内音を「すっきり」した質
感に変えることに成功した。

Fig.6 Comparison of Surge Tank

Fig.5 Comparison of Crank Shaft

Fig.4 Changes for Crank Shaft

No.27（2009） マツダ技報
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そして，吸気システムの開発でメリハリのある音質を際
立たせるようにしたのである。
π 新開発　ISE（Induction Sound Enhancer）
アクセルワークに呼応して心地よいサウンドを発生する

吸気システムとして，ISE（インダクションサウンドエン
ハンサー）を新開発し6MT車に装着した。
ISEは2本のサウンドパイプとISE本体から構成される。

ドライバのアクセル操作でスロットルが開くと，インテー
クで発生した吸気脈動がサウンドパイプ内で共鳴しなが
ら，ISE本体へと導かれ，ISE本体内部に設けられたデバ
イスの膜が吸気脈動を増幅したサウンドになる。
そして，ISEで増幅された吸気サウンドはダッシュカウ

ル内に放出され，250～400Hzのアグレッシブなサウンド
として室内のドライバの耳へと届けられる（Fig.7）。
特にオープン走行時には，カウルアッパー内に伝達され

たサウンドがカウルグリルから開放され，直接室内に聞こ
えてくるため，クローズ走行時よりも，大きな音圧として
聞こえ，オープン走行の楽しさが増幅される。エンジン回
転に応じたサウンドの大きさをFig.8のチャートで示して
いる。

ISEは，ドライバがアクセルを踏んでいる時にのみアグ
レッシブなサウンドが発生し，ドライバに届けられるとい
う利点がある。
例えば，高速走行で，のんびりクルージングしたい時は，

ISEのエンジンサウンドは比較的静かになり，アクセルを
戻して減速する時にもサウンドは小さくなる。
しかし，ドライバがアクセルを深く踏み込むと世界が一

変する。またアクセルを軽くあおって回転合わせをしなが
らシフトダウンする時にも，歯切れのよいISEサウンドが
ドライバの気分を盛り上げる。
このように加速時のアクセル操作に応じてリニアに高ま

るサウンドは，「鞭を入れた時に感じる馬の息づかいや鼓
動が乗り手を奮い立たせる」のに似ていて，ロードスター
のドライバはサウンドでも「車との対話」を楽しみながら
一体となって走る楽しみを味わうことができることを実現
したのである。
なお，5MT車，6AT車についても，オプション装着がで

きるようにセッティングしている。

Fig.7 ISE Sound Transmission System

4.4 6MT車のシフトフィールの更なる向上

2.0L MT車のエンジンを500回転アップしたゾーンでも
軽快なシフト操作ができるように開発を行った。
6MTのトランスミッションでは3～4速のシンクロメッ

シュの径を6mmアップ，更に1～4速トリプルコーンシン
クロのアウタコーンにカーボンコーティングを採用すると
ともに全段位のシンクロコーンの諸元を見直した。
これらの対応によって高回転化したゾーンの変速フィー
ルを軽快にすることを実現しただけでなく，通常走行ゾー
ンのシフトフィールを更に滑らかなにすることをも実現し
ている。
なお，5MTについては，従来から7,500rpmに適合した

トランスミッションであり，常用域から高回転化したゾー
ンまでスムーズなシフト操作を実現できている。
4.5 6AT車のLiner，Liveryの向上

三代目ロードスターから採用した6速ATアクティブマチ
ックは，ワイドギヤにより走りと燃費の高次元なバランス
を実現すると同時に，リニアな変速レスポンスで高い評価
を得ている。新型ロードスターの6ATでは，更にリニアな
フィールを高めるため，シフト性能を積極的に制御する新
しい2つの技術を採用した。
∏ AASの採用
ドライバの意図を瞬時に判断してシフトパターンを変化
させ，走行シーンごとに適切なシフト選択を行って，常に
スポーティな走行を楽しめるアクティブアダプティブシフ
ト（AAS）を新採用した。
この機能は，勾配量，ワインディング路か否かなどで道
路環境を捕え，アクセル，ブレーキ操作などでドライバの
意思を掴み，また，加速度，コーナリング状態などで車両
の挙動を捉えて，制御システムが自動的に走行シーンの判
別を行って最適なシフトを選択する。ドライバの意思に即
して常に最適な駆動力をアクセルコントロールできるた
め，リニアでダイナミックな走りをサポートする。
変速しないタイトなコーナリング，十分なエンジンブレ
ーキによる減速，タイムラグのない鋭い加速を得ること等
ができ，6AT車においてもLiner，Liveryが向上し，スポー
ツ走行をこれまで以上に楽しむことができる（Fig.9）。

Fig.8 Effects of ISE

No.27（2009）新型ロードスターのパワートレインの進化
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π DMの採用
走行中にステアリングシフトスイッチ操作のみで素早く
ストレスなく変速を操れるダイレクトモード（DM）を新
設定した。
このDMはすでにMazda RX-8マイナーチェンジに搭載さ

れたものと基本的に同じであるが，Dレンジでの自動変速
走行中，Mレンジに切り替えなくてもステアリングシフト
操作だけで，シフトダウン等ドライバが要求するギヤ段に
素早く一時的に移行するもので，シーンが続く間はそのギ
ヤを継続し，シフトダウンを必要とするシーンが終了した
とシステムが判断した時点で自動的にDレンジのオペレー
ションへ戻すという制御を行う。
チューニング開発は，下り坂でのエンジンブレーキによ
る減速シーン，コーナリング進入での減速から再加速まで
のシーン，いったんシフトダウンしてからの追い越し加速
シーンという，一般のドライバが頻繁に遭遇すると考えら
れる3つのシーンを想定して進めた。
このDMによって，ドライバが望む思い通りのタイミン

グでエンジンブレーキや素早い加速を容易に行うことがで
きるようになりLivelyを更に高めることができた（Fig.10）。

これらの様々な「こだわりの技術」によって，「人馬一
体コンセプト」ならではのパフォーマンスフィールの「進
化」を実現できた。

Fig.10 Situations for DM

Fig.9 Benefits of AAS Function

5．おわりに

この新しいロードスターの，初代から一貫した，「“Lots
of Fun”の楽しさ」は確実に大きく増幅している。エンジ
ニア達は，「並み居るどんなクルマよりもロードスターが
楽しい」と言い切る自信を持っている。
我々にとって，「ロードスターというクルマのありかた」
はひとつの「哲学・思想」であるといっても過言ではない。
この「哲学・思想」に共感し，支え続けてくださる世界中
の人々のために，またこれからこのクルマに出会う人々に
向けて，より進化したロードスターをお届けできることは，
開発メンバの大きな喜びである。
今後も更なる「人馬一体」の楽しさをお客様に提供でき
るよう，「情熱とこだわり」を持って「進化」を進めて行
きたい。
また，ロードスターは今年誕生20周年を迎える。ファン
の皆様方と一緒に「成人式」の喜びを分かち合いたい。

No.27（2009） マツダ技報

若狹章則 野崎　修 西田智宣

齊藤忠志 佐々木健二 濱田雅美

■著　者■

藤冨哲男



― 108 ―

No.27（2009）最適化を用いた下肢傷害低減手法の開発

要　約

本稿では，前面衝突時における乗員下肢挙動の再現およびフォームパッドの荷重特性・構造を決定する手法に
ついて提案する。まず，クラッシュシミュレータでの乗員挙動を再現するため，CAEモデルを作成し，傷害値の
再現性を確認した。次に下肢傷害を抑制するフォームパッドの形状を設計変数として遺伝的アルゴリズムにより
フォームパッド形状最適化計算を行った。得られた計算結果から，フォームパッド形状と下肢傷害の因果関係を
議論し，フォームパッド形状のパラメータ最適化手法について提案する。

Summary

The present study has the following two aims：The first is to reproduce the kinematics of a dummy

lower leg observed in a frontal crash. The second is to develop a methodology to assess various

theoretical design parameters of a foam pad to reduce the risk of lower-extremity injuries. To address

the first aim, a simulation model was developed. To address the second aim, a genetic algorithm was

used to optimize the geometrical design parameters of the foam pad to reduce the lower-extremity

injuries. Based on the results obtained, causal relationship between the foam pad design and lower-

extremity injury was discussed, and then an optimized design of the foam pad was proposed.

論文・解説

最適化を用いた下肢傷害低減手法の開発
Development of Optimization Techniques
to Reduce Lower-Extremity Injuries

宮　原　亮　平＊1 宮　島　陽　一＊2 尾　川　　　茂＊3

Ryohei Miyahara Yoichi Miyajima Shigeru Ogawa

20

1．はじめに

車両の安全性能は向上しており，日本国内における交通
事故による死亡者数は減少しているが，負傷者数は依然と
して高い水準で推移している。その負傷の中でも下肢傷害
は，後遺障害が残りやすく生活の質へ大きな影響を及ぼす。
そのため，車両の安全性能開発においては，下肢の保護性
能向上は重要な項目の一つであり，下肢傷害の低減を目的
とした多くの研究が，解剖学∏πや事故データの統計分
析∫ªºの観点から行われている。これらの研究から得られ
た知見は乗員拘束装置の開発に活用されている。
下肢における傷害は，脛部に入力される荷重やモーメン

トによって生じるが，機構が複雑でありユニットテスト等
で再現するのは困難であるΩ。そのため，拘束装置の性能
を評価するための下肢傷害の数値解析モデルが，長年にわ
たり開発されてきた。Hallらは人体モデルをマルチボデー
で作成し，死体実験から得られたデータに対してモデルの
応答を評価したæ。Kitagawaらは下肢傷害の危険性評価の
ために，筋肉を模擬したバネを備えたダミーモデルを開発

したø。Kippetらもフォームパッドやフットエアバッグ，
ニーエアバッグ等の乗員拘束装置を評価するために
MADYMOモデルの開発をした¿。また，下肢傷害を予測
するために，解析ソフトウェアの開発元も精度の高いダミ
ーモデルの開発を続けている¡。
本稿では，乗員挙動シミュレーションソフトである

MADYMOを用いて，最新のダミーモデルや有限要素（FE）
で定義した拘束装置モデルを作成し，下肢の挙動を再現し
た。その後，下肢傷害を抑制するフォームパッド形状のパ
ラメータ最適化手法について提案する。

2．下肢傷害予測モデルの概要

2.1 スレッドテスト条件

ハニカムバリアに車両の40％がラップした64km/hでの
前面衝突を検討条件として，Fig.1に示した車体減速度を
クラッシュシミュレータに設定した。また，扱う現象を簡
単にするため，下肢傷害に関係する部品が少ない助手席に，
HybridⅢ AM50％tileダミーを搭載し，ダッシュ後退やピ
ッチング挙動は考慮せずにスレッドテストを実施した。

＊1～3 衝突性能開発部
Crash Safety Development Dept.
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2.2 腰挙動

下肢にかかるダミー上体の慣性力は腰の動きによって変
化するため，ダミーの腰挙動は下肢傷害を再現するうえで
重要となる。そのため，Fig.2に示したように，スレッド
テストで計測された腰の三軸加速度，三軸角加速度をダミ
ーモデルに入力条件として定義した。これにより，数値解
析で再現が困難なシート等の部品の影響を分離し，腰から
下脚への荷重伝達をテストと同条件とした。
2.3 内装部品モデル

∏ インストルメントパネルは膝が侵入した際に，反力方
向が時々刻々と変化し，また，接触位置による反力の違
いが大きい。そのため，FEでモデル化したインストル
メントパネルを下肢傷害予測モデルに組み込んだ。
Fig.3のように膝形状を模擬した剛体の負荷子で，イ

ンストルメントパネルを動的に圧縮するテストを行い，
その反力特性を評価した。その結果Fig.4のように負荷
子が100mm侵入するまでは荷重とストロークの関係
（F-S特性）がテストとシミュレーションで同等となり，
反力特性の再現精度が十分であることを確認した。

π フォームパッドは，乗員が車体に対して前進した際に，
足の裏から入力する荷重を緩和する，下肢傷害抑制の重
要な手段の一つであるため，下肢傷害を評価するために
はフォームパッドの反力を正確に再現する必要がある。
そこで，インストルメントパネルと同様にFEでフォー
ムパッドモデルを作成した。
Fig.5に示した靴の踵形状の剛体を用いた静的な圧縮

テストでの反力の比較によりモデルの精度を評価した。
Fig.6のようにテストと同様のF-S特性が得られ，フォーム
パッドの反力特性の再現精度が十分であることを確認した。
2.4 ダミーモデル

ダミーモデルは，MADYMO用高精度ダミーモデルであ
るQダミーを用いた。QダミーはFig.7のように靴等の詳細
な形状をRigid-FEで作成し，その構造および特性は様々な
ユニットテスト結果からコリレーションを取ったバネマス
モデルとして定義されている。主に胸変形・下肢傷害の高
精度予測を用途として開発された。

Fig.1 Acceleration of Vehicle in 64km/h Crash
Fig.2 Overview of the Simulation Model

Fig.3 Schematic Drawing of the Dynamic Impactor Test

Fig.4 Dynamic Impactor Test Results on the
Instrument Panel Obtained from MADYMO FE
Simulation and Experiment

Fig.5 The Foam Pad Compression Test Simulation to
Validate the Material Property
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3．下肢傷害の予測精度

3.1 評価指標

前面衝突時における下肢傷害は複雑な機構で発生してお
り，現在はHybridⅢダミーの脛に入力する荷重とモーメ
ントから計算されるティビアINDEX（TI）や，脛軸荷重
（Fz），ニースライド等で傷害発生のリスクが評価されて
いる。これらの指標は，様々な体格や年齢層の人体耐性全
てを再現するものではないが，日本や欧州，米国等の市場
で評価指標として用いられているTIとFzに着目した。
脛の骨折は軸荷重と，曲げモーメントの相互作用によって
生じると考えられているため，Fig.8のように脛の上部と下
部に入力する軸荷重とXおよびY軸周りのモーメントから
式∏により求められるTIで受傷リスクを評価している。

Mx：X軸周りのモーメント［Nm］
My：Y軸周りのモーメント［Nm］
Mc：クリティカルモーメント［Nm］
Fz ：Z軸方向の荷重［kN］
Fc ：クリティカル荷重［kN］
また，脛骨の骨端の受傷リスクは，脛骨の軸に入力する

荷重によって発生すると考えらており，Fzを用いて評価
されている。

3.2 再現性の検討

Fig.9に示したスレッドテストで90msに右足首がX軸周
りに捻られている挙動を例として，計算結果ではダミー挙
動が再現されている。
各部位での計測値を，FEモデルとスレッドテストで比較
すると，Fzに関してはFig.10に代表されるように脛部の計測
点4箇所全てで良好なコリレーションが得られた。しかし，
TIを評価するうえで重要となるモーメントに関しては，十分
なコリレーションが得られていない結果が認められた。
MxはFig.11のように，左脚の再現が特に十分ではない。

これは，スレッドテストにおいて大きなMxを引き起こし
たロバストでない現象を，現状のモデルで再現させること
が困難なためである。右脚に関しては，フロア面の形状に
起因する足首の捻れ挙動が再現されているため，Fig.12に
示したようにコリレーションが取れている。
Myに関しては，脛下部のロードセルにおける再現性が

良好である。しかし，Fig.13のように脛上部で60～120ms
間の再現性が十分でない。これは，膝がインストルメント
パネルへ深く侵入した際，試験においてインストルメント
パネルの一部に割れが発生したのに対して，計算では割れ
が再現せずに，インストルメントパネルからの反力が高く
なったことが原因である。そこで，インストルメントパネ
ルを取り外した状態で，スレッドテストおよび計算した結
果，Fig.14に示したように脛上部のロードセルにおける
Myが精度よく再現された。樹脂部品における破断予測の
精度が向上すれば，Myの計測結果を予測することが可能
であることが分かった。

Fig.6 Comparison of the Foam Pad Stiffness between
MADYMO FE Model and Experiment

Fig.7 Leg Geometry of MADYMO Multi-Body Dummy
（Left）and Q-Dummy（Right）

Fig.8 Components of Forces and Moments from
Load Cells on HybridⅢ Tibia

Fig.9 Comparison of the Dummy Lower Leg
Kinematics at 90ms
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4．フォームパッドの最適化手法

4.1 最適化ツール

遺伝的アルゴリズム（GA）は，自然淘汰と遺伝学に基
づく検索アルゴリズムである。遺伝的アルゴリズムのメリ
ットは，実用時間内に比較的優れた解が得られ，幅広い範
囲に適用できることである。本稿では，ES.TEC.O社の
modeFRONTIERを用いた。このツールでは多目的最適化
ができ，目的関数間のトレードオフを検証できるパレート
解が得られる。
4.2 モデル条件

下肢傷害の発生には，ボデーの変形や車体減速度等の車
体からの影響が考えられるが，内装部品の特性に注目し，
ボデーの変形がないスレッドテストの条件下で最適化を行
った。高精度の結果を導くには多数の計算結果が求められ
るため，モデルの計算時間を短縮する必要がある。そのた
め，下肢傷害に対し寄与度の高い内装部品をRigid-FEで形
状を表現した部品モデルを作成した。前述の下肢傷害予測
FEモデルでのインストルメントパネル反力を非線型バネ
特性として，Rigid-FEの部品モデルに定義し，簡易モデル
を構築した。この簡易モデルは，下肢傷害予測モデルと同
等レベルで波形は再現できていないが，傷害値の発生現象
は再現しているため，最適化に使用可能であると考えた。
4.3 フォームパッドモデリング

ダミー足周りのマット，フォームパッドに関する二つの
設計変数を選択し，Fzを最小とする最適化を行った。
一つ目の設計変数は，フォームパッド形状および材料特
性の評価を目的として，フォームパッドモデルの非線型バ
ネ特性とした。Fig.15のようにマットを第1のバネ，フォ
ームパッドの肉抜きあり・なしの各層を第2，第3のバネと
して設定し，Fig.16のように3本のバネを直列に合成した
特性をマットとフォームパッドを重ねた構造の特性として
モデルに定義した。Fig.17に示したように静圧縮テスト結
果と合成した特性を用いた計算結果でコリレーションが取
れており，本手法の妥当性が確認できた。本稿では，フォ
ームパッドに着目するため，フォームパッドの肉抜きあ

Fig.10 Force in Z-Direction 
on Right Lower Tibia Load Cell

Fig.11 Moment about X-Axis 
on Left Upper Tibia Load Cell

Fig.13 Moment about Y-Axis 
on Left Upper Tibia Load Cell

Fig.12 Moment about X-Axis 
on Right Lower Tibia Load Cell

Fig.14 Moment about Y-Axis 
on Left Upper Tibia Load Cell
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り・なしの各層のバネ特性を決定する構造因子を設計変数
とし，マットの特性は固定した。
二つ目は，フォームパッドのレイアウトに関して，足を

置く面の角度を選択した。フォームパッドの角度を変化さ
せる場合，フォームパッドとダミーモデルの足が初期貫入
しないように，ダミーの足首も同角度だけ回転させた。
最適化するための設計変数をまとめると，Fig.18に示し

た肉抜き層の幅w，肉抜き層の高さh，フォームパッドの
角度Aの三つである。Wは20mm，Hは30mmとした。

4.4 最適化結果

準乱数法によるSOBOLシーケンスで初期の16デザイン
を選別し，各部位のFzを最小化するように多目的GAで30
世代進化させてパレート解を得た。パレート解の傾向は，
左脛下部のFzと右脛下部のFzのピーク値が他の部位と比
較して高かった。そのため，Fig.19のように横軸にフォー
ムパッドの角度，縦軸にフォームパッド剛性，バブルの色
調で右脛下部のFzのピーク値，バブルの径で左脛下部の
Fzのピーク値を表し，最適解を検討した。この最適解の
各部位でのFzのピーク値をFig.20に，設計変数をTable 1に
示した。
最適解のフォームパッド剛性は，低い荷重で足を止める
ため，Fig.21に示すように最適化前のモデルに設定してい
た特性より低くなった。しかし，フォームパッドが最適解
より更に低いと，踵がフォームパッドへ過剰に侵入するこ
とにより底づき荷重が発生し，Fzのピーク値が増加した。
角度に関しては，ベースに対して＋6degのときに最適とな
った。Fig.22に示すように，フォームパッドの角度が大きく
なるとフロア反力の脛軸方向の成分が増加し，Fzのピーク値
が高くなった。一方，角度が小さい場合にも，Fzのピーク値
が高くなったのは，フロア反力の軸方向の成分は減少するが，
足の拘束が主に摩擦力によるため，拘束荷重の立ち上がりが
緩く，初期拘束が悪化したためである。

Fig.15 Schematic Diagram of the Foam Pad

Fig.18 Design Parameters to Optimize

Fig.19 4D Bubble Chart of the Optimized Design

Fig.17 Optimized Stiffness of the Foam Pad

Fig.16 Concept of a Serial Connection of Springs
Representing the Foam Pad

Fig.20 An Optimal Design of Force in Z-Direction on
Tibia Load Cell

Table 1 Design Parameters of an Optimal Design
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5．結論

本稿では，乗員挙動シミュレーションソフトである
MADYMOを用いて前面衝突時における下肢傷害を高精度
に予測するモデルを作成し，内装部品の反力特性の最適化
手法を提案した。以下に結論を示す。
Qダミーモデルの腰にテスト時の実機ダミーの挙動を設

定し，インストルメントパネル，フォームパッドをFEで
モデル化した。このモデルでは，スレッドテストにおける，
ダミーの下肢挙動および各部位におけるFzとMx，Myの計
測波形の高い再現性を確認できた。
フォームパッドの形状パラメータを設計変数として最適
化した結果，Fzを低減させるフォームパッド仕様を導く
ことが可能であり，本稿の最適化手法が有用であることが
分かった。

6．おわりに

今回の報告では，HybridⅢ AM50％tileダミーのTIとFz
の下肢傷害を評価項目とし，スレッドテストを用いて検討
した。今後，更にリアルワールドでの下肢傷害を再現する
ために，他の体格のダミーや人体モデルでの評価，様々な
衝突条件を考慮した研究を行い，お客様により安心して乗
って頂ける車作りに貢献していきたい。
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Fig.21 Optimized Stiffness of the Foam Pad

Fig.22 Scheme of Load from the Foam Pad
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要　約

カーラジオは，交通情報や天気予報等，運転に必要な情報や音楽，トーク及びスポーツ等のエンターテイメン
トを提供する，車に欠かせない装置である。ラジオに接続されるアンテナは，放送を安定して受信するために重
要な役割を持つ。従来，量産車に採用してきた容量装荷型ガラスアンテナは，アンテナアンプを用いずに高感度
な受信を実現できる反面，ワイヤーハーネスと直結する熱線をアンテナの一部として使用するため，車載電装部
品から発生するノイズ（ラジオノイズ）を受けやすいという弱点があった。一方，安全・環境・快適化の要求に
より電装品の搭載数が増すにつれ，ラジオノイズ対策の工数も増加傾向にあり，車両ノイズを受けにくいアンテ
ナ構造が望まれていた。
この状況を鑑み，システム構成の最適化と新しいアンテナパターンの考案により，従来と同様の受信性能を維
持しつつ，よりラジオノイズ耐性の高いリヤガラスアンテナを開発した。
本稿では，その技術内容と新型マツダ6への適用事例について紹介する。

Summary

Car radio is essential on-board equipment which supplies drivers and passengers with necessary

information such as traffic and weather forecast and entertainment programs such as music, sports

and talk. Car antenna is an important device for ensuring stable reception of broadcasting contents.

Whi le  the conventional  capacitance- loaded window glass  antenna,  which has been appl ied to

production vehicles, receives broadcasting contents with high sensitivity though not having an

antenna amplifier, it  is susceptible to electrical noise（radio noise）generated by the on-board

electrical equipment because this type of antenna uses the defogger directly connected to the wire

harness as an AM reception antenna element. With the growing need of improvement in safety,

environmental performance and comfort, more and more electrical equipments were mounted on the

vehicle, increasing the man-hour requirement for removing radio noise. As a result, it was hoped that

an antenna highly resistant to vehicle noise would be developed.

With this situation in mind, we have developed a new rear glass antenna that ensures highly-

sensit ive reception performance and high resistance to radio noise,  by optimizing the system

configuration and designing a new antenna pattern.

This paper describes the detail of the technology and its application to New Mazda6.

論文・解説

新型AM/FMラジオ用ガラスアンテナの開発
Development of New AM/FM Window Glass Antenna

重　田　一　生＊1 谷　口　龍　昭＊2

Kazuo Shigeta Tatsuaki Taniguchi

21

1．はじめに

アンテナは，車のような移動体で安定して放送を受信す
るために重要な部品である。ラジオ用アンテナとして従来
は，90cm前後の棒状の金属素子を用いたモータアンテナ
やマニュアルアンテナが主流であったが，車載アンテナと
しては，車のデザインへの影響，風切り音の発生，使い勝

手（洗車や立体駐車場で収納や取り外しが必要），折れ等
の問題があり，車室外に突出しないアンテナが望まれてい
た。これに対して，窓ガラス面上にプリントした導体線を
アンテナ素子として使用するガラスアンテナが開発され，
様々な改良を加えながら，中級グレード以上の車種を中心
に採用が進んでいる。
しかしながら，幅広い車種に展開していくためには，開

＊1，2 電子開発部
Electrical & Electronics Development Dept.
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発効率や，コストの面で課題が残されているのも事実であ
り，各社，技術開発にしのぎを削っている。
マツダは，それまでのガラスアンテナに比べ大幅な性能
向上と理論設計化による開発の効率化を実現した容量装荷
型ガラスアンテナの技術を保有しているが，今回，この技
術に改良を加え，今後の車載アンテナ構想立案の礎となる
新しいガラスアンテナを開発した。本稿では，技術の概要
及び新型マツダ6への適用事例について報告する。

2．ガラスアンテナ開発課題への取り組み

本章では，新ガラスアンテナのベースとなる容量装荷型
ガラスアンテナの技術内容と課題について説明する。
2.1 従来のガラスアンテナの課題

フロントガラスのように広い面積のガラス面を利用すれ
ば，アンテナの基本方式であるモノポールアンテナの構造
を応用することで，受信したい電波（FM）の約四分の一
波長（ただし，誘電体であるガラスによる，波長短縮効果
を考慮する必要あり）の金属素子を配置し，窓枠に接地し
た同軸ケーブルにより給電することで，モータアンテナや
マニュアルアンテナ並みの良好な特性を持つアンテナを容
易に実現することが可能である（Fig.1）。
しかし，実際には，アンテナ素子が視界を妨げる，近接
するエンジン補機からのラジオノイズレベルが許容できな
い等の理由から，フロントガラスを使用することは困難で
あり，ラジオ用ガラスアンテナには，セダンを中心にリヤ
ガラスアンテナが採用されている。しかし，リヤガラスに
は後方視界確保用の熱線が存在し，モノポールアンテナの
ように理論的に確立された技術をそのまま適用することは
できない。そのため，ポールアンテナ並みの性能確保が困
難（特に垂直偏波）なことに加え，実車を用いたチューニ
ングを行い，試行錯誤を繰り返すため長い開発期間が必要
であった。すなわち，性能改善及び開発の短期化が課題と
なっていた。
2.2 容量装荷型ガラスアンテナ

マツダは，伝送線路の理論を応用した理論設計の確立に
よる，熱線のないガラス面上に構成したモノポールアンテ
ナと同等の特性を持つリヤガラスアンテナを実現し，課題
を解決した∏。以下に，本アンテナについて簡単に説明する。
∏ 基本構成
このアンテナの基本構成をFig.2に示す。内部中央に垂直
方向に素子を延伸させた熱線の上部に，枠形状素子を配置
し，枠形状素子の上辺に設けた給電点と車体（窓枠）との
間を同軸ケーブルにて給電し，FM受信アンテナとして動
作させる。そのままではAMの感度が不足するため，枠形
状素子と熱線とを接続する。その際，FMアンテナのイン
ピーダンス特性に影響を与えないように，スタブ素子を介
して接続する。なお，熱線とワイヤーハーネスの間にはチ
ョークコイルを挿入し，車体との間を高周波的に分離する。

π 動作原理
Fig.3のようにリヤガラス上に熱線を貫くようにモノポ

ールアンテナを構成すると，実用的な感度が得られない。
これは，熱線が接続されることにより，インピーダンス特
性が劣化するためである。熱線の最上段線を接続した構造
のアンテナ（Fig.4）におけるインピーダンス特性は，
Fig.2のものと酷似しており，熱線の最上段部の導体線が
特性劣化の主要因とみなせる。実際に，Fig.4において熱
線最上段部の導体線（x+y or x+y’）の影響を取り除く方法
を検討し，Fig.3の構造に適用したところ，モノポールア
ンテナと同等の特性を得た。具体的には，熱線の最上段部

Fig.1 Characteristic of Monopole Antenna
（Polarization：Vertical）

Fig.2 Capacitance-loaded Antenna（Conventional Type）
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の導体線を周囲の窓枠に先端が地板に短絡する（熱線バス
バーは窓枠と近接するため）伝送線路の一部と捉え，線路
短縮効果をもつコンデンサを挿入し，伝送線路の電気長を
四分の一波長に調整して給電部からみたインピーダンスを
高め，導体線の影響を等価的に取り除くことで，モノポー
ルアンテナと等価な特性を実現している（Fig.5）。ガラス
上にコンデンサを実装することは現実的ではないため，枠
形状素子を熱線上部に近接配置させることで，同等の効果
を得ている。
この設計手法を用いることで，特にFM垂直偏波におけ

る受信特性を大幅に改善し，円偏波を用いることが多い北
米市場において，アンプレスガラスアンテナの導入を1995
年に世界で初めて実現した。また，理論に基づく設計手法
の確立により，開発期間の短期化も達成した。
2.3 ラジオノイズ対策

ラジオを車に搭載する際に，ラジオノイズ対策は，アン
テナ性能育成と同様に，重要な開発項目となる。ラジオノ

イズの問題は，車載電装部品の仕様が確定する，車両開発
の後半に発覚することが多く，その場合，ユニットのレイ
アウトの見直し，ワイヤーハーネスの線種やレイアウト経
路の変更作業と効果検証等の手戻りが発生し，工数の逼迫
やコストの増加を招く結果となる（Fig.6）。
従来の容量装荷型ガラスアンテナは，熱線をAM用アン

テナ素子として利用している。そのため，ワイヤーハーネ
ス経由あるいは輻射等，車載電装部品から生じる電気的ノ
イズをラジオに伝えやすい構造となっている（Fig.7）。加
えて，昨今の安全及び環境対応，快適性の追求により，車
に搭載される電子制御ユニットやアクチュエータの数は増
加の一途であり，ラジオノイズに対する車室内環境はます
ます厳しくなっている。このため，車両ノイズ対策に配慮
したアンテナの開発が必要な状況となっていた。

3．開発コンセプト

3.1 アンテナアンプの採用

熱線をアンテナ素子から直流的に分離し，直接車体に接
地した上で，熱線上部にアンテナを配置すれば，ワイヤー
ハーネスや熱線を通じて侵入する伝導性のノイズが抑制で
きる。また，熱線自体が車体に接地されることでアンテナ
下部にシールド板を置くのと同様な効果が期待できる。
一方で，AM用アンテナ素子は熱線上の狭いスペースを

利用するしかなく，そのままでは，十分なAM感度が得ら
れない。感度不足を補う方法として，アンテナアンプの採

Fig.3 Monopole Antenna on Rear Glass

Fig.4 Model of Transmission Line

Fig.5 Working Principle of the Antenna

Fig.6 Example of Anti-noise Technique

Fig.7 Noise Transmitting Mechanism
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用が考えられる。従来のアンテナシステムは，アンプレス
の状態で十分な性能が得られていたことに加えて，強電界
下の性能劣化や費用対効果の面を考慮し，アンテナアンプ
の採用を見送っていた。一方，近年RV系車両を中心とし
たショートポールアンテナの普及に伴い，アンテナアンプ
は小型化，低コスト化，強入力妨害に対する特性改善が進
んでいる。この状況を踏まえ，アンテナアンプを利用する
ことで，システムトータルでコスト，重量，性能が改善で
きる可能性があると考え，アンテナアンプ付ガラスアンテ
ナの成立可能性を検討した。その結果，上部の余白部を高
さ150mm以上，幅500mm以上のアンテナ素子の構成スペ
ースを確保することで，実用的なAM感度が得られた。あ
わせて，強電界下の特性にも問題がないことが確認できた
ため，本アンテナ方式の採用が可能と判断した。Fig.8は，
実際に採用したアンテナアンプの概観である。
アンテナアンプの採用により，熱線をAM用アンテナ素

子として使用する必要がなくなり，従来使用していた大型
のチョークコイルを省略可能とした。その他，従来必要で
あったノイズ対策部品の削減等により，システムトータル
で，従来比約二割のコスト低減，及び約四割弱（約190g）
の重量軽減を達成できる目処を立てた。
一方，FM用アンテナ設計については，ポールアンテナ

並みの感度を有する，従来の容量装荷型ガラスアンテナの
技術を踏襲する。加えて，昨今，NF（雑音指数）の特性
改善が進む，FM用アンテナアンプを組み合わせることで，
更なる感度向上が期待できる。
3.2 新AM用アンテナ素子の考案

一般的にラジオ用アンテナフィーダは，AMとFMを共
用している。このため，AM用アンテナ素子とFM用アン
テナ素子を何らかの方法で結合する必要がある。従来の容
量装荷型ガラスアンテナにおいては，接続時のインピーダ
ンスの変化を防ぐため，枠形状素子をFM周波数帯域に最
適設計した上で，スタブ素子を介在させることでAM用ア

ンテナ素子である熱線のFM周波数における入力インピー
ダンスが大となるよう調整し，両者を接続していた。
これに対して，新型アンテナでは，線路長が二分の一波
長で，先端開放の高周波線路の入力インピーダンスが高く
なる性質を利用し，AM用アンテナ素子をFM用アンテナ
素子に接続する際のインピーダンスの変化を防いでいる。
具体的にはFig.9のような櫛形形状とし，最上端線を枠形
状素子と結合し，残りの端部までの長さを，使用周波数帯

Fig.8 Antenna Amplifier

Fig.9 Antenna Element for AM Reception

Fig.10 Real Antenna Pattern

Fig.11 Characteristic of New Mazda6 Antenna（FM）

（Polarization：Vertical）
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域における二分の一波長に設定している（ただし，アンテ
ナフィーダとアンテナパターンを接続する線の長さ及びガ
ラスによる短縮効果：70％程度，の考慮が必要）。
以上により，容量装荷型ガラスアンテナの特徴である，

良好なFM受信特性を維持しながら，実用的なAM感度が
確保できる。

4．適用事例

Fig.10は，実際に北米向け新型マツダ6に採用したガラ
スアンテナパターンである。左側の枠形状素子がFM用，
右側の櫛形状素子がAM用である。
Fig.11は本アンテナのFM帯における利得の周波数特性

である（アンプは未使用の状態）。帯域平均でダイポール
比約-6dBの高感度が実現できている。AM受信においても，
アンプの感度改善効果により，システムトータルで，従来
のアンプレスガラスアンテナと同等レベルの実用感度を確
保している。また，北米の実フィールドにおいて，
AM/FM，強，中，弱電界等の評価モードにより，競合車
数台との比較評価を行った結果において，トップレベルの
受信性能を有することを確認している。
開発効率の面では，当初の狙い通り，ラジオノイズ対策

にかかる工数は最小限にできた。また，従来のガラスアン
テナ開発においては，試作車完成後のパターンチューニン
グのプロセスが必須であったが，新しい設計手法の開発に
より，このプロセスの省略が可能となった。

5．おわりに

新しいAM/FMラジオ用ガラスアンテナ設計技術の開発
により，従来システムと比較して，同等以上の性能を確保
しつつ，コスト及び重量の低減を実現した。加えて，性能
予測の面で見通しの良い理論的設計手法と耐ノイズ性の向
上により，手戻りのない効率の良い開発を可能とした。
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要　約

車の利便性を高める商品として，電波を利用したキーレスエントリー（以下，キーレス）が普及している。こ

のキーレスにより車から離れた位置で遠隔操作を行うには，車の中に設置したキーレス受信アンテナで効率よく

電波を受信することが重要であるが，金属製のボデーシェルの中で電波を受信するには，ボデーシェル内／外の

電波の振る舞いを考慮しなければならない。この車の中での電波の振る舞いにより，電波を受信しやすい位置と

そうでない位置が混在していることが経験的に分かっている。従来は，試作車を用いて実験的に受信アンテナ設

置場所の設計を行っていたが，試作レス開発に対応すべく，バーチャル評価による受信性能開発が必要となって

きた。本研究では，ボデーシェルの中のキーレス電波の電界分布およびボデーシェルの中に設置したキーレス受

信アンテナの受信利得・指向特性のシミュレーション解析手法を検討し，バーチャル評価によるキーレス受信ア

ンテナ設置場所決定手法を確立した。なお日本では，主としてキーレスには300MHz帯の微弱電波が使用されて

いる。

Summary

A keyless  entry  system（hereinafter  referred to  as  keyless）ut i l iz ing radio  wave has  been

spreading as a product which enhances vehicle convenience. A weak radio wave of 300 MHz band is

mainly used in Japan and it is therefore important to enable a receiving antenna to receive the radio

wave efficiently for remote operation. To receive the radio wave inside the metal vehicle body, we

need to know how the radio wave behaves inside/outside the vehicle. It is known empirically that the

radio wave receiving performance varies depending on reception points inside the vehicle. In the

convent iona l  des ign  method ,  we  had  determined  a  recept ion  antenna  ins ta l l a t ion  pos i t i on

exper imenta l ly  by  us ing  prototype  veh ic les  but  we  were  requ i red  to  deve lop  the  recept ion

performance by simulation to achieve prototype-less development. In our research, we studied in-

vehicle electric field distribution and simulation method for reception sensitivity and directional

characteristics of an in-vehicle keyless reception antenna. As a result of the research, we established

a design method to determine keyless reception antenna location by virtual evaluation.

論文・解説

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
Virtual Testing Technique for Remote Keyless Entry Receiving Performance

浜　田　　　康＊1 沼　元　正　樹＊2 鶴　長　真里絵＊3

Yasushi Hamada Masaki Numoto Marie Tsurunaga
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1．はじめに

電波を利用した自動車電装品は，ラジオ・テレビ・キー
レスエントリー・Tire Pressure Monitoring System
（TPMS）・GPS・VICS・Bluetooth・レーダ等，年々増えて
きており，使用される電波の波長は，km～mmの幅広い
レンジである。車の内部への電波伝搬は，金属であるボデ
ーシェルにより大きく影響を受ける。電波の波長が長いほ

ど，ボデーシェルの外からボデーシェルの中に侵入する際
の減衰は大きくなる。ボデーシェル開口部のサイズが波長
に近づく300MHz（波長1m）前後では，電波はボデーシ
ェルの中に到達し，反射と散乱を繰り返し，電波の干渉が
生じる。ボデーシェル形状によってボデーシェルの中の電
界分布は大きく変化する。日本国内で主として用いられる
300MHz帯の微弱電波を用いたキーレス受信用アンテナの
設置場所を設計する際は，この特性を考慮する必要がある。

＊1，2 車両システム開発部 ＊3 ñマツダE&T
Vehicle System Development Dept. Mazda Engineering & Technology Co.,Ltd.
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このような特徴から，キーレス受信性能を経験則により
予測することは難しく，従来は試作車を用いて実験による
性能開発を進めてきた。しかしながら，試作レス開発が主
流となる中で，バーチャル開発への対応が必要となってき
た。
本研究では，ボデーシェルの中に設置される300MHz帯

を使用したキーレス受信アンテナの受信利得をシミュレー
ションにより予測する技術を開発し，測定値と計算値の相
関を検証したので報告する。

2．ボデーシェル内／外の電波の振る舞い

2.1 波長と振る舞い

キーレス受信アンテナ設置場所の設計を行うに際し，ボ
デーシェル形状と電波の振る舞いとの関係を把握するため
に，電波の波長を変化させ，ボデーシェル中の電界強度分
布の大まかな特徴を計算により調べた。Fig.1は，3MHz
（波長100m），30MHz（波長10m），300MHz（波長1m）お
よび3GHz（波長0.1m）の電波（水平偏波）を，ボデーシ
ェル後方から照射した際のボデーシェル内／外の電界分布
の計算結果である。これから，以下のことが分かる。
A 30MHz以下の波長の長い電波は，ボデーシェルの外
から中へ侵入する際の減衰が大きい

B 3GHz以上の波長の短い電波は，ボデーシェル開口部
から内部に直線的に侵入する（光に似た特性を示す）

これは，電波の波長が金属筐体（ボデーシェル）の開口
部（窓枠）に対し十分に大きい場合，電波は遮蔽され，十

Fig.1 Wave Length vs. Field Strength

分に小さい場合，電波はボデーシェルの中に到達すること
を示している。
ところで，300MHz（波長1m）の結果に着目すると，

AとBの中間的な振る舞いとなっていることが分かる。電
波は，ボデーシェルの中で，強い箇所と弱い箇所が多数存
在する複雑な挙動を示す。これは，波長を徐々に短くして
いき，窓枠等のボデーシェルの開口部が電波の波長程度に
なると，ボデーシェルの中に電波が侵入し，回折，散乱お
よび反射干渉を繰り返し，定在波を生じることによる。
2.2 300MHz帯電波の電界分布の特徴

日本国内で主にキーレスに使用されている300MHz帯の
電波は，前項で説明したように，ボデーシェルの中で複雑
な分布となる。
Fig.2は，300MHz帯の電波をボデーシェルの後方から照

射した場合の，ボデーシェル形状による電界分布の違いを
シミュレーションにより計算した結果である。300MHz帯
の電波のボデーシェル中の電界分布は，ボデーシェル形状
によって大きく異なることが分かる。

Fig.3は，300MHz帯の電波を同一ボデーシェルに対し
様々な角度から照射した場合の，ボデーシェル中の電界分
布を計算した結果である。電波を照射する角度によって電
界強度分布が異なる。キーレス送信機を操作する方向によ
って作動可能距離が変化するのはこのためである。

Fig.4に，キーレスの作動可能距離指向性の一例を示す。

Fig.3 Distribution of Field Strength

Fig.2 Distribution of Field Strength
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以上の結果より，300MHz帯を使用するキーレス受信ア
ンテナの設置場所は，所定の性能を確保するために，車種
毎に最適化設計が必要であることが分かる。

3．ボデーシェルの中の電界分布数値解析精度検証

3.1 簡易車両モデルを用いた基礎検証

基礎研究として，実際のボデーシェルの1/3サイズの金
属製簡易車両モデルを用いて，実験値と計算値との相関を
検証した。評価には315MHzの3倍である945MHzを用いた。
検証に用いた解析モデルの一例をFig.5に示す。水平に設
置したダイポールアンテナに945MHz，120dBμVの正弦
波電圧を給電し，金属箱内部の電界分布を実験および計算
により求め，比較を行った。

∏ 測定技術の検討
実験値と計算値との相関を検討する上で，信頼性のある
測定結果を得るために，レーザ光を使って電界強度測定ア
ンテナ給電点と測定装置とを光ファイバでつなぐ装置*1を
用いた（*1：ニオブ酸リチウム結晶のポッケルス効果を利
用した光導波路を有する光変調器を用いた装置）。これに
より，測定アンテナと測定器とをつなぐ同軸ケーブルによ
って生じる電界の乱れをなくし，車室内の電界を精度良く
測定することを可能とした。
同軸ケーブルを用いた場合と光ファイバを用いた場合

の，簡易車両モデル内部の電界分布を計算した結果を
Fig.6に示す。同軸ケーブルにより電界分布の乱れが生じ
ていることが分かる。

Fig.5 Condition of the Analysis with One-third Scale

Vehicle Model

Fig.4 Directivity of the Keyless Operation Range

π 計算設定と精度検討
次に，数値解析手法の概要と解析精度について説明する。
電磁界数値解析にFDTD法（Finite Difference Time

Domain Method）を用いた。FDTD法とは，マクスウェル
の微分方程式∏・πを差分化し，時間領域で解く手法であ
る。電場と磁場を時間軸・空間軸ともに半ステップ分ずれ
て差分化し，電場と磁場を交互に計算する。
磁場は，Hのn+1/2をHのn-1/2とEのnから求める←式∫

電場は，Eのn+1をEのnとHのn+1/2から求める←式ª

これを繰り返すことで，空間領域と時間領域の計算を行う。

Fig.7にFDTD法の計算構造を示す。

Fig.7 Structure of the FDTD Method

Fig.6 Turbulence of the Field Strength Distribution by

the Co-Axial Cable
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FDTD法は，モデル規模と計算時間とに線形の関係があ
り，大規模かつ複雑な構造のモデル解析に適している。し
かし，Fig.7に示すように，計算の構造上六面体のメッシ
ュを用いるため，曲面の解析を精度良く行うためには，メ
ッシュサイズの設定に工夫が必要となる。また，解析空間
はメモリ，解析時間および解析精度を考慮して，解析結果
に影響を与えず最小の領域となるよう最適化と境界条件設
定を行う。更に，解を収束させるためにタイムステップ数
と計算回数の最適化を図った上で，必要最小限の計算回数
で解析を打ち切る。
以上を踏まえ，Fig.5の簡易車両モデルを用いて測定お

よび計算の比較検証を行った。測定には945MHzのダイポ
ールアンテナを用いた。Fig.5のモデル内部に形成される
電界成分において支配的となるZ成分について，Fig.8に測
定結果と計算結果を示す。解析面は，床面から300mmの
高さの平面である。測定データ上の黒く一様な部分は，測
定装置の制約から計測できなかった領域を示す。

測定値と計算値との一致性を確認するために，Fig.8の
矢印部における電界値の偏差を比較した結果をFig.9に示
す。これより，測定結果と計算結果とがほぼ一致している
ことが分かる。

3.2 ボデーシェルでの検証

次に，ボデーシェルを用いた測定結果と計算の比較検証
を行った。測定には315MHz用の電界測定用短縮ダイポー
ルアンテナを用い，ボデーシェルの正面から315MHz水平
偏波を送信した場合の，ボデーシェルの中に形成されるボ
デーシェルの中の床面から600mmの高さの平面上で，X・

Fig.9 Comparison of Deviation for Measurement Value

and Calculation Value

Fig.8 Validation with Simplified Vehicle Model

Y・Zの各電界成分の測定と計算を行った。結果をFig.10に
示す。

Fig.10より，測定結果と計算結果の電界分布のピークと
ディップの位置には相関のあることが分かる。Fig.10中の
矢印で示した部位に沿って電界の数値をプロットした結果
をFig.11に示す。電界はX・Y・Z各成分を合成したものを
用いた。

上記比較を，車両の正面を0°とし，送信アンテナを45°
ピッチに配置し，各々の測定および計算を行い，偏差から
式ºを用いて平均誤差を導き出した結果をFig.12に示す。
ボデーシェルに対して全方向から電波を送信した際のボ
デーシェル中の電界分布の平均誤差は2.5dB以下となった。
ボデーシェルにおいても測定結果と計算結果がほぼ一致し
た結果を得ることができた。

Fig.11 Comparison of Deviation for Measurement Value

and Calculation Value

Fig.10 Validation with Actual Vehicle
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4．キーレス受信アンテナのモデル化

4.1 ボデーシェルモデルとアンテナモデルの融合

以上の検証により，ボデーシェルの中に形成される電界
分布を実用レベルの精度で計算できることを示した。しか
し，ボデーシェルの中の電界分布を知るだけでは，キーレ
ス受信アンテナ設置場所の最適化を行うことはできない。
電界強度が大きい場所であっても，キーレスアンテナの
利得および指向性によっては電波をうまく受信できない，
あるいは，アンテナ付近の金属構造物によってアンテナの
特性が著しく変化する場合があり，これらを考慮する必要
がある。つまり，キーレス受信アンテナの設置場所最適化
を行うには，ボデーシェルの中に設置されたキーレス受信
アンテナのモデル化を行い，その特性を考慮した上でボデ
ーシェル全体の大規模モデル解析を行わねばならない
（Fig.13）。

4.2 キーレスアンテナ性能数値解析モデル

キーレス受信アンテナに用いられる小型アンテナの特性
を数値解析するには，1mm程度の細かいメッシュでアン

Fig.13 Precision Antenna Model in the Large Scale

Vehicle Model

Fig.12 Average Error with Measurement Value and

Calculation Value

テナ形状を忠実に再現した解析モデルを作成する必要があ
る。しかし，FDTD法において，ボデーシェルとアンテナ
全てを1mmのメッシュで解析モデル化すると，計算に必
要なメモリと計算時間が膨大となり，現実的ではない。そ
こで，Fig.14に示す3つのステップを用いて，大規模ボデ
ーシェルモデルのメッシュサイズを維持した状態で，精度
良いキーレス受信アンテナモデルを組み込み，大規模モデ
ル中にある小型キーレス受信アンテナモデルの特性解析を
行った。
まず，アンテナ解析精度の良いモーメント法を用いて，

実際のアンテナ形状（Real Model）を忠実に再現したモデ
ル（Precision Model）で特性を解析し，測定値との相関
を確認する。次に，モーメント法を用いて，Precision
Modelと同じ特性となるワイヤーで構成されたモデルを作
成する（Wire Model Mom）。このワイヤーアンテナ形状
をFDTDモデルで再現し，（Wire Model FDTD）サブグリ
ッド法等を用いてボデーシェルFDTD解析モデルに組み込
む（Wire Model FDTD）。

5．ボデーシェル＆アンテナモデル数値解析

5.1 簡易車両モデルを用いた基礎検証

まず，Fig.5に示す簡易車両モデル内部に受信アンテナ
を設置し，ターンテーブルを用いてアンテナに誘起される
高周波電圧の指向性を測定した（送信アンテナの設置条件
は3章と同じ）。次に，4章で示した手順により受信アンテ
ナのモデル化を行い，これを簡易車両解析モデルに組み込
み，アンテナ受信部での受信電圧指向性を計算した。
Fig.15には，簡易モデル内部に設置したアンテナの指向

性の測定値と計算値を示した。二つのグラフのスケールは
同じである。感度の高い角度，低い角度がほぼ一致してい
る。

Fig.14 Modeling of the Keyless Receiving Antenna
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5.2 ボデーシェルでの検証

次に，ボデーシェルにキーレス受信アンテナを設置し，
5.1節と同様，測定値と計算値との比較を行った（送信ア
ンテナの設置条件は3章と同じ）。

Fig.16は，ボデーシェルの中の2ヶ所に設置したアンテ
ナの指向性の測定値と計算値の例である。四つのグラフの
スケールは同じである。感度の高い角度，感度の低い角度
の傾向は一致している。指向性グラフ上の細かい凹凸には
若干の乖離がみられるが，これは，ボデーシェルの中の金
属構造物（シートフレーム等）の微妙な位置変化で車両内
部の電波の反射・干渉状態が変化すること等によって生じ
る測定および計算誤差分であると推定される。
キーレスの商品性を考慮すると，アンテナ設置場所を選

定する上で重要となるのは，A受かりにくい方向（指向性
グラフの急峻な落ち込み）が少ないこと，B平均受信感度
が高いこと，の2点である。そこで，ボデーシェルの中の4
ヶ所にアンテナを設置し，測定値と計算値の平均感度の偏
差を求めた。Fig.17に結果を示す。

Fig.16 Receiving Directivity of Actual Vehicle Model

Fig.15 Receiving Directivity of 1/3 Vehicle Model

Fig.17から，平均受信感度についても実験値と計算値と
に相関のあることが分かる。
以上より，コンピュータ上で，ボデーシェルの中に設置
したキーレス受信アンテナの指向性と平均感度を実用レベ
ルの誤差で計算できることが検証できた。

6．おわりに

キーレスの受信性能（通信距離）の絶対値を決定するパ
ラメータで，一意的に決定できる設計値（送信出力，空間
減衰，偏波，変調方式，伝送レート，受信機フィルタ帯域
およびチューナIC入力感度）以外の不確定要素であった
受信アンテナ構造とアンテナ設置場所による感度・指向性
について，従来の試作車での実験評価に基づく設計を，
CAEによるバーチャル評価に基づく最適化設計へと移行
し，試作レス開発を実現した。

Fig.17 Average Gain at Four Antenna Locations
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要　約
近年の当社の新車開発は，MDI-Ⅰ（Mazda Digital Innovation）により，目標とする開発期間の短縮を達成し，

今後はMDI-Ⅱの継続として，更なる高品質な商品の提供が求められる。MDI-Ⅰでデジタル開発基盤の整備が完
了したためMDI-Ⅱでは，バーチャル開発の適用拡大により業務の品質とスピードを更に高めることが必要とな
った。そのために，バーチャル開発の核となる3次元のCADデータ（以下CADデータと呼ぶ）の質を業務適合で
きるよう変革した。CADデータは，解析・生産性評価・設計等の領域で積極的に活用される機会が増え，デー
タ利用部門がCADデータに求める品質・情報付加の要求も高まってきている。
これらの要求に応えるために，①設計の効率化と設計品質向上：基本形状を作成するCADテンプレート（雛

形）の開発，②CADデータ品質向上：隙・干渉チェックの半自動化，溶接情報の自動設定と検証，③CADデー
タ流通性の迅速化：生産，CAE部門の要求情報の付加等の改革を実施し，ボデー領域のバーチャル開発に適用し
た。本書では，それらの活動での取り組みについて説明する。

Summary
In recent years, through MDI-I（Mazda Digital Innovation）, the development period for new models has

been shortened as we aimed. From now on, higher-quality products need to be offered through MDI-Ⅱ.

Since the foundation of digital development has been built in MDI-I, the quality and speed of work must

be enhanced in MDI-Ⅱ by expanding the application of virtual development. To that end, we have

innovated the quality of 3D CAD data（hereinafter referred to as CAD data）, which is the core of virtual

development,  so as  to adapt i t  to  the work.  As CAD data is  increasingly ut i l ized for  analysis ,

manufacturing feasibility check and design engineering, users’expectations for the quality of CAD data

and additional information it offers are rising.

In order to respond to those expectations, we have ∏ improved the design efficiency and quality by

developing a CAD template for creating basic shapes, π improved the quality of CAD data through semi-

automatic check for clearance and interference and automatic verification of welding information, and ∫

accelerated the circulation of CAD data by adding information required for manufacturing and CAE

analyses and applying it to the virtual development of Body area. This paper describes the efforts we

made in this innovation.

論文・解説

3DCAD活用によるボデー領域のバーチャル開発革新
Innovation of Virtual Development in Body Where 3D CAD was Used
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1．はじめに

昨今，多様化するユーザニーズに合う魅力的で高品質な
商品（車）をタイムリーに市場導入するには，開発の効率
化と品質の向上の両立が必要である。また，試作車のない
開発の初期段階で，性能・商品性および生産性等の目標設
定や確認検証を実行するには，設計品質の良いCADデー
タを有効活用した開発が不可欠となる。

ボデー開発の一般的な考え方として，開発の流れを大き
くバーチャル開発とフィジカル開発の二つに分けることが
できる（Fig.1）。更に，バーチャル開発は，設計要件・標
準および基準の織り込み，CADデータ作成過程（インプ
ロセス）と，作成したデータを用いて確認および修正を繰
り返す検証過程に分けられる。CADデータ作成過程では，
設計要件やモデリングノウハウをあらかじめ織り込んだ
CADテンプレートを構築しておくことで，早期に設計品

＊1～6 ボデー開発部
Body Development Dept.
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質の良いデータを作成できる。更に，半自動化により，
隙・干渉や溶接情報のチェックを迅速に実行できる。検証
過程では，詳細なCADデータと付加情報により，生産性
検証・CAEによる性能評価といった様々な検証を迅速に実
行できる。バーチャル開発でこれらの活動を繰り返すこと
で，出図図面の品質が高まる。

2．設計の効率化と設計品質向上

2.1 CADテンプレートの狙い

前述のCADデータ作成のインプロセスで，必要な設計
要件やモデリングノウハウを，早く漏れなく最小限のリソ
ースでCADデータに織り込み，設計品質を向上させるに
は，あらかじめ設計仕様・要件およびノウハウをCADデ
ータに織り込む仕組みが必要となり，CADテンプレート
を開発した。また，簡単に仕様違いのCADデータを作成
できることから，開発の初期段階で，仕様確定のための
様々な設計検討にも活用でき，段階出図初期のCADデー
タの完成度を上げることができる。
2.2 CADテンプレートの仕組み

CADテンプレートとは，CADのモデリング手順が履歴
として残ることを活用し，設計仕様・要件およびノウハウ
を形状要素毎に分解する履歴の房（CADの表示上，房状
に見えることから）に，車種固有の情報としてあらかじめ
インプット（仕込み）したものである。車種固有の情報は，
設計情報であるデータ作成用寸法をパラメータとし，その
数値による制御が可能となり，開発車の育成が進む過程で
パラメータの数値を変更することで設計変更時に，迅速に
対応することができる。
Fig.2の部品の例で紹介してみよう。この部品は，3階層

から成る履歴の房で，設計要件・生産要件および周辺部品
との整合性情報が含まれている。第1階層では，周辺部
品・断面強度等をパラメータとした履歴，第2階層では，
生産要件に絡むフランジ角・寸法・Rの大きさ等の情報が
仕組まれている。第3階層目は，局所的な形状として，板
の重ね合わせの情報・シール要件等が仕組まれている。
このベースの房構造に，車種固有の情報を入れ込むこと

で，素早く設計検討やCADデータを作成することもでき

Fig.1 Concept of Vehicle Body Development

る。また，このCADテンプレートを活用すれば，派生部
品も効率よく短期間で作成できる。

Fig.3の例では，CADの履歴構造を示しているが，別の
親部品の履歴の一部をコピーし別の部品を作成している。
これは，親部品の形状が変わればこの部品も同時に変わる。
形状のフォローは自動でなされ，素早く設計品質の高い部
品のCADデータ作成が可能になる。

2.3 CADテンプレートによる効果

開発初期段階からスピーディに設計仕様・要件およびノ
ウハウを織り込んだCADデータを提供することができる
ようになり，初期段階での300件から400件の設計要件の織
り込み項目がすべて網羅できるようになった。またCAD
モデリング工数も従来に比べ半減した。更にモデリング手
順が履歴として残るため，設計仕様・要件およびノウハウ
の根拠を容易に確認することができるようになった。

3．CADデータ品質向上

3.1 IU-DPA（In Unit Digital Pre Assembly）

CADデータを性能評価・生産性評価および量産準備業
務で活用するためには，利用する側のCADデータ要件に
沿って，周辺のボデーの板金部品との，隙間や接合といっ
た位置関係の整合の取れたデータを提供する必要がある。
一方，車のボデーは，数百もの板金部品で構成され，これ
をタイムリーにすべて部品ごとに検証するには多大な工数
を費やす。当社では，ボデー系板金部品（以下ボデーシェ
ル）間における隙・干渉，部品同士の接合面とスポット溶
接（※車体板金部品で多用される電気抵抗溶接）記号との

Fig.3 Creation of the CAD Data of a Part Using the

Technique to Interlink the Data Sets

Fig.2 CAD Hierarchical Data Configuration
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隙，およびスポット溶接作業時に必要な平面や溶接間ピッ
チに特化した検証を，IU-DPA（In Unit Digital Pre
Assembly）と呼んでおり（Fig.4），この検証を半自動化し
ている。

3.2 IU-DPAのプロセス化への取り組み

当社のボデーシェルのCADデータは，設計者とCAD担
当者の2者により，協働で作成される。隙・干渉や溶接情
報の検証も，以前はこの2者により進めていたが，検証の
漏れや重複が生じていた。また，車種当たり5,000件を越
える膨大なボデーシェルの隙・干渉や溶接検証に加え，部
品同士が近接し，複雑な部品が多数接合面で接するため，
どこまで検証を行ったか不明確なまま出図し，設計変更で
やり直すという状況にあった。このような状況を打開し，
出図精度向上による設計変更削減を目的に，ボデーシェル
の隙・干渉・溶接情報に特化した検証プロセスIU-DPAの
制定と車種開発適用を行った。
IU-DPAでは，設計者とCAD担当者双方の役割・責任と，

ボデーシェル特有の検証手順を明確に定義した。また5,000
件を越える検証を確実に実施するためのIU-DPAチェック
シートを作成し，車種開発に運用した（Fig.5）。

検証プロセス適用当初は，検証項目の多さと不慣れな検
証手順から，25人のCAD担当者が，12.5日間検証のみ実施
という工数的に厳しい状況にあった。
3.3 IU-DPA自動化への取り組み

出図精度向上の取り組みはCAE・生産技術部門による出
図前データによる先行評価活動が挙げられる。当社におけ
るCAE部門では，ボデーシェルのCADデータを活用した
解析評価の短期化に取り組んでいる。
こうした関連部門評価を確実に行うには，開発初期から
CADデータの精度保証が必要となってきた。

Fig.5 IU-DPA List

Fig.4 Body Shell Section

特にIU-DPAで検証する部品同士の隙・干渉や溶接位置
について，その精度保証なくして解析評価の短期化は見込
めない状況にあった（Fig.6）。

以上の背景から「開発初期からのCADデータ精度向上
を通じた関連部門の評価促進」を目的にIU-DPAの早期実
施化を現在取り組み中である。
従来のIU-DPAは出図前に1回のみ実施していた（出図後

はデータ変更箇所のみ検証）が，出図前のレイアウト活動
期間で実施するには，これまでより確実，かつ効率良い検
証が必要となった（Fig.7）。

その施策として，デザイン面開発ツールが保有するデー
タ同士のズレ・干渉を，高精度・高速度でチェックする半
自動化機能を開発，活用した（Fig.8）。

Fig.8 IU-DPA System

Fig.7 IU-DPA Process

Fig.6 NG Sample
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また従来，ボデーシェル部品データはその厚みまで表現
せず，片面のみ作成し，IU-DPA実施時にCAD担当者が，
個別にデータをオフセットする等の追加作業を行ってき
た。
しかし，オフセットデータをバッチ処理による自動作成

を行い，デザイン面作成ツールが読み込めるデータに変換
するシステムを併せて完成した。従来行った追加作業に時
間を取られることはなくなった（Fig.9）。

一方，溶接情報の自動チェックとして当社での生産要件
である，溶接ガンのタイプ，溶接時に分流を起こさない溶
接間ピッチおよび溶接作業に必要な平面（Fig.10）をチェ
ックするプログラムを自社開発し，現在車種開発に適用し
ている（Fig.11）。

Fig.11 IU-DPA List Program

Fig.10 SW Design Requirement

Fig.9 Calculation Flow

3.4 IU-DPAプロセス・自動化による効果

IU-DPAの自動化により検証活動期間が半減し，約30％
（800H）の効率化を実現した（Fig.12）。

図面出図後の設計変更を削減するという目的に対して，
IU-DPAの実施は以下に示すような改善効果が顕著に表れ
てきた。IU-DPA未実施の車種は，部品同士の隙・干渉防
止対策として，200件前後の設計変更を行ってきた。これ
に対しIU-DPA実施車種では設計変更は数件以下にまで削
減，現在は，ボデーシェル部品に起因とする隙・干渉によ
る設計変更はゼロ件を継続中である（Table 1）。

4．3D CADデータの利用拡大（CAE，生産）

IU-DPAによりデータ精度を保証したCADデータを，関
連するCAE・生産技術部門にて活用，開発初期からのバー
チャル評価を促進させる取り組みについて述べる。
関連部門のバーチャル評価を促進させるポイントとし

て，次の二つに注力して取り組んだ。それは1）従来2次元
の図面で表現していた作業要領の指示を，3次元CADデー
タ化し，バーチャルファクトリーで活用可能とすること，
2）利用部門がCADデータを追加工することなく，自動評
価ツールなどでそのまま活用できることである。
ここでは塗装シールの3次元形状化とボデーシェルを接

合するスポット溶接における情報提供のシステム化につい
て述べる。

Table 1 Design Change

Fig.12 Work Improvement
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4.1 塗装シールの実体形状化

従来の塗装シールは2次元の図面による塗布要領を指示
する絵の情報のみであった。このため設計側の意図が正確
に伝わらない，試作を作って初めて作業困難な状況に気付
く，といった問題が発生していた。
塗装シールの実体形状化は，塗装技術部門による生産設
備設計，塗装工具の隙・干渉検証，更には作業性検証を促
進し，塗装シールに関連する問題を早期に解決できるよう
になった。
現在では，塗装シールやアンダーコート等を含め，8種

類の塗装要領図の実体形状化と生産技術部門でのデータ評
価を行っている（Fig.13）。

4.2 スポット溶接打点データ作成・検査支援システム

前出の溶接情報自動チェックシステムは，打点データ作
成機能も備える。
従来のスポット用CADデータは，情報不足や作成ルー

ルの不統一により，そのままのデータでは評価に活用でき
ず，後工程で多くのデータの修正や評価の停滞・手戻りが
発生していた。
この問題の解決策として，後工程の要求を取り入れたス
ポット溶接打点データの作成および検査を行うシステムの
実現に向けた業務整備，システム構築および適用の3段階
の活動を実施した。
業務整備では，後工程であるCAE・生産技術・試作およ
び設計の各部門におけるニーズを調査し，CADデータに
具備すべき情報・要件を決定した。その決定事項を基に，
CADデータ構成や注記の記入要領等のデータ作成ルール
を決め，関連部門と合意した。
現在，関連部門に提供するCADデータに含まれる溶接

打点の座標値や注記情報は，量産段階で車体の溶接の量産
性検証や生産工程設計用データとして，転記の自動化で活

Fig.13 Moving Up Design and Verification of Production

Facilities by Preparing the 3D Paint Sealing Data

用されている（Fig.14）。

また，CAE部門では強度解析・車体剛性解析・NVH解
析などの性能検証モデルの溶接要素自動作成に追加工する
ことなく活用，解析評価の停滞なく設計へのフィードバッ
クが実現できている（Fig.15）。
このツールの適用前は，CADデータ作成ミスの約50％

を溶接データの入力ミスが占めており，入力情報の事前チ
ェックが必要だった。しかし，適用後はミスがゼロとなり，
それまで行っていたその作業を廃止することができた。

本節で述べた活動で，設計・CAEおよび生産技術部門の
開発効率の向上を実現した。
初期のCADデータの利用は生産要具（型具・冶具およ

び検査具）製作など限定的なものであった。それが，現在
はこの章で述べたような取り組みを通じて，関連部門と連
携し，開発初期からのバーチャル評価促進を通じた出図完
成度向上を目指し，CADデータの利用がますます拡大し
ており，その期待も大きくなってきている。

5．成果と今後の課題

5.1 取り組みによる成果

今回の取り組みによる成果は，開発のフロントローディ
ングの進展への貢献である。具体的な効果をQCDで以下
に述べる。
∏ 品質の向上（Quality）
CADテンプレートの作成と活用により，CADデータへ

Fig.15 Body Performance Verification by CAE

Fig.14 Spot Welding Production Process Verification
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の設計要件の早期織り込みと確認が可能になった。また，
IU-DPAや溶接データ作成検証ツール活用により，生産部
門評価や溶接冶具ティーチング用データとしてそのまま使
えるCADデータの提供が可能となり，生産性検証や性能検
証の実行およびフィードバックにより，出図図面の品質を
向上させた。
π データ作成および利用側での効率向上（Cost）
CADテンプレートの作成と活用により，データ作成の

工数が大幅に削減された。また，それまでは生産部門にお
いて，溶接入力情報の事前チェックが必要だったが，その
作業がなくなった。更に，CAE部門ではモデリングの手戻
りが抑制された。データ修正等の作業やり直し，事前チェ
ックやデータ追加工等の無駄な作業の排除，これらにより
全社で約6,000時間の効率化を達成した。
∫ タイムリーなデータ供給（Delivery）
CADテンプレート活用やIU-DPAの実行により，設計要

件の織り込みとデータ品質を保証したCADデータが，バ
ーチャル検証段階の初期から生産技術やCAE部門に提供が
可能となった。この提供は，正式出図の前に3回行うこと
ができ，生産評価や性能評価を終えたCADデータの出図
を可能とした。
ª その他の効果
本活動により付随した二つの効果がでた。1点目は，

CAD担当者のモチベーション向上である。溶接データの
作成は煩雑で地道な作業である。この精神的な負担は少な
くない。ツールを使うようになり負担感が軽減され作業意
欲向上につながった。2点目は，新人でもミスのない作業
が可能になったことである。ツールが作業をガイドしてく
れるため，直ぐに使えるようになり，ミスも出ない。
5.2 今後の課題

昨今のクルマ開発を取りまく経済，市場要求等の環境変
化は過去になく速く激しい。この環境変化の中でも影響さ
れないロバストな開発の定着と，変化に迅速に対応できる
業務の変革にCAD活用の開発がいかに貢献できるかが課
題である。

6．おわりに

今回紹介した自社開発したCADテンプレートやCADデ
ータを活用した独自の隙・干渉の検証評価，あるいは，生
産性やCAEとの連携が取れるデータ提供が実現できたの
は，長年，CADデータがどう在るべきか，CADデータの
使われ方はどうなっているかを，設計現場や，生産現場を
赴きグループ員全員が追及したからである。
今後も更なる開発効率化と品質向上を目指しCADデー

タをあり方，使われ方を，CADの現場員が主導となって，
全社的視点で変革していく所存である。
最後に，今回の取り組みに関して，多大な御協力を頂い

た関係各位に深く感謝の意を表する。
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要　約

CAE技術は，商品開発の有効な手段として年々その適用領域を拡大し続けてきた。一方，商品をタイミングよ

く市場導入するためには，開発全体の期間短縮とともに，CAE活動自体の期間短縮も重要になっている。そこで，

弊社ではモデル化から評価・分析までのCAE業務の自動化と，対策部位を早期特定する性能分析機能の強化に取

り組んできた。本報で紹介するCPAs2システムは，CAE業務の中で計算から評価・分析までを対象とし，様々な

自動処理機能と分析機能を装備している。本報では，NVH領域におけるCPAs2システムについて概要を述べると

ともにロードノイズなどの性能予測評価機能やパネル寄与率などの性能分析機能，および評価・分析データを自

動生成する自動処理機能について報告する。

Summary

CAE technology has continued to expand its applicability year after year as an effective method

for product development. Meanwhile, it is increasingly important to shorten the CAE development

period as well as the entire development period to bring products to the market at the right timing.

W i t h  t h i s  i n  m i n d ,  w e  h a v e  w o r k e d  t o  a u t o m a t e  t h e  C A E  w o r k ,  f r o m  t h e  m o d e l i n g  t o  t h e

evaluation/analysis, and to enhance performance analysis functions which allow early identification

of the areas countermeasures need to be taken against. The CPAs2 system, which is introduced in

this report, covers processes from the calculation to the evaluation/analysis in the CAE work, and

includes a variety of automatic processing functions and analysis functions. This report outlines the

CPAs2 system in the NVH field, and deals with the performance prediction evaluation function for

road noise etc., the performance analysis function for panel contribution etc., and the automatic

processing function for creating evaluation/analysis data.

論文・解説

NVH性能分析システムCPAs2の開発
Development of NVH Analysis System CPAs2
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1．はじめに

CAEは，商品開発の各ステージにおいて構造を決定する
有効な手段として活用され，その適用は年々拡大・強化さ
れてきた。また，その適用内容も単に性能目標を満足させ
るだけでなく，軽量化検討など多種多様化しており，CAE
の業務量は急速に増加している∏ －∫。このような状況の中，
新しいCAE技術を確実に商品開発へ反映させるためには，
CAE適用領域の拡大とともに適用業務の質と生産性の向上
を同時に考えていく必要がある。
そこで，弊社は2004年からCAE自動化システムCPAs

（CAE Process Automation system）の開発を行い，モデル
化と計算領域の自動化に取り組み，2006年からはCPAs2シ
ステムの開発を開始し，計算・評価・分析領域の強化を図
った。
本報ではNVH性能開発領域におけるCPAs2の開発を紹

介する。

2．開発コンセプト

2.1 開発の狙い

CAEの適用業務は，モデル化・計算・評価・分析・改善
に分類される。CPAs2は計算から分析・改善までを対象と

＊1～3 NVH性能・CAE技術開発部
NVH & CAE Technology Development Dept.
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し，Fig.1に示す自動処理による評価分析期間の短縮と分
析技術向上による改善サイクルの削減によって，性能目標
を早期達成させることを開発の狙いとしている。
今回はPhase1として，

A 車種開発適用に順応する高度分析機能の開発
B 性能分析に必要な多量データの高速処理と自動化
を実施した。

2.2 システムコンセプト

システムは以下をコンセプトとした。
A 新技術を早期に実装でき，利用者への導入が簡単であ
ること

B 実績あるシステムプラットフォームをベースとして，
動作安定性を保証すること

C リアルタイムに高機能な評価・分析業務がストレスな
く実施できること

D 既存の資源と環境を踏襲・共通化して必要最小限の保
守体制で運用できること
以上を基に，Table 1に示すシステム仕様を決定し，自

社開発を行った。

また，システム構成はFig.2に示すように共通機能を含
むプラットフォーム上に，NVH性能別の機能を搭載する
形となっている。

3．CPAs2の機能

3.1 CPAs2システムの機能概要

CPAs2システムはユーザインターフェース部と計算制御
部で構成される（Fig.3）。
ユーザインターフェース部では，A解析標準に基づく必
要最小限の計算データ定義機能と，Bインタラクティブに
評価・分析できる性能予測評価機能や性能分析機能を装備
している。これらの機能は社内ネットワークに接続された
クライアント上で利用することができる。
計算制御部では，CNASTRANデータの自動生成から計

算までを制御する計算自動処理機能と，Dレポーティング
やユーザインターフェース部で評価・分析をリアルタイム
に実施するためのデータフォーマットへ変換する自動ポス
ト処理機能が装備されている。

3.2 性能予測評価機能

性能予測評価機能は，現在低周波2項目および中周波3項
目からなる計5項目のNVH性能をサポートしている。基本
的にサスペンション，エンジンマウントから車体へ入る荷
重を入力したときのNVH性能を以下の周波数域で評価す
るものである。
∏ 低周波NV
アイドル振動，ロックアップ振動の評価ができる。フロ
ア，ステアリングなどの各部の振動や車内音の評価が可能
である。
π 中周波NV
エンジンこもり音，ロードノイズ，ドラミングの評価が
できる。1/3オクターブ評価や狭帯域での評価および目標
とする性能を確保するために特定周波数域の車内音を下げ
て改善量を見積もるなどの機能を備えている。
3.3 性能分析機能

∏ 経路分析
エンジンマウントやサスペンションなどから車体へ入る
荷重に対して，音への寄与が高い入力源を特定することが
できる。機能としては，任意の周波数に対して各入力経路
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Fig.1 Purpose of CPAs2 System Development

Table 1 System Specifications

Fig.2 System Framework

Fig.3 Outline of System Function
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から発生する音圧（SPLi）や，車体取付け部のポイントイ
ナータンス（PI）および振動入力パワー（Wi）などの分
析と，各周波数で音の入力源を分析するカラーマップ表示
機能を備えている。また，擬似的に任意の入力を減少させ
て改善効果を推定することも可能である（Fig.4）。
π 4PLOT分析
4PLOTとは，任意入力点からの音圧（SPLi），車体入力

点のポイントイナータンス（PI），入力荷重（F）および
車体感度特性（SPL/F）のグラフを表したものである。入
力量の変化，もしくは車体感度や車体取付け部の剛性の変
化を調べることで，車内音へ影響を与えた特性を特定する
ことができる（Fig.5）。
∫ パネル寄与率分析
要素別パネル寄与分析と領域別パネル寄与分析の2つの

機能がある。
要素別パネル寄与分析は，音のなりやすさを示すP/Q特

性や体積加速度Qおよび音への寄与率を，任意の周波数で
分析できるようにしている（Fig.6）。また，Fig.7に示すパ
ネル振動抑制効果推定機能によって，擬似的に一部のパネ
ルの体積加速度を抑圧させたときの改善効果を推定するこ
とができる。
領域別パネル寄与分析は，任意にパネルを分割し，音響
放射量の大きいパネルを特定するとともに，各パネルの位
相関係を分析することができる。
ª 音響モード寄与
車室内空洞共鳴モードとの連成寄与を分析する機能であ
る。連成によって車内音が高くなっている共振系を分離す
ることで車内音を改善できる（Fig.8）。
º 音響モード表
車室内空洞共鳴モードの一覧表が自動生成される。どの
周波数域にどんなモードが存在するか判別することができ
る（Fig.9）。
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Fig.6 Panel Sound Contribution Analysis

Fig.4 Load Path Analysis

Fig.5 4PLOT Analysis

Fig.7 Function to Estimate Effect of Measures
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3.4 自動処理機能

∏ 計算自動処理機能
計算モデルデータ，荷重データを設定するだけで，標準

の解析条件に基づいてNASTRANデータを生成し計算投入
するまでを自動で処理する。また，評価・分析に必要な車
体感度や体積加速度などのデータを，Fig.10に示すように
一回の計算の中で出力させている。
π 自動ポスト処理機能
ジョブの実行状況は自動ポストが監視し，計算終了後，

計算出力データをもとに車内音などの性能予測値や寄与率
などの分析用データに変換する。例えば車内音は，各部の
車体感度と入力荷重を乗算し，ベクトル和もしくはRSSの
処理により計算され，PI特性の場合はモーダルパラメータ
からモーダル周波数応答解析により計算される。

これらのデータは評価・分析がリアルタイムに実施でき
るように中間データへ変換される。また，標準的に利用す
る分析結果は，所定のフォーマットでEXCELデータとし
て出力される。
自動ポスト処理の計算は並列処理により短時間で出力さ
れ，ジョブの進捗状況はモニタで確認することができる。

4．成果

CPAs2システムの稼動は日々上昇し，現在では，CPAs2
システムを用いた開発に完全移行した。各商品開発では，
CPAs2の各種分析機能が性能改善に活用されている。
計算から分析までの工数は当初の狙い通り従来比27％の
工数に圧縮し，計算時間含めて1日で評価・分析ができる
ようになった（Fig.11）。
システム開発の生産性は，費用対機能開発数が従来平均
値比約4倍に改善しており，短期間で車種開発へ技術展開
できるシステムに改善できている（Fig.12）。
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Fig.8 Sound Contribution Rate of Each Panel Area

Fig.9 Acoustic Cavity Mode

Fig.10 Processing Flow for NASTRAN Computation

Fig.11 Analysis Term-Efficiency
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5．おわりに

今回，“技術とシステムの融合”を合言葉に開発し，今
まで処理しきれなかった膨大なデータの分析が可能とな
り，商品開発に活用することができた。現在は“プロセス
とシステムとの融合”を合言葉に，各開発ステージにおけ
る性能課題や改善状況を見える化することで迅速な対応が
できるように性能ステータス管理機能の強化を実施してい
る。また，ニーズが高い軽量化検討の機能強化と効率化な
ど様々な適用状況に対応したシステムへと成長させていく
予定である。
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要　約

ガソリンHCCI機関の実用化に向けては，予混合圧縮自己着火（HCCI）燃焼と火花点火（SI）燃焼に対する燃

料の影響を把握しておくことが重要である。本研究では比較的圧縮比の高いガソリン機関において，吸気加熱方

式によるHCCI燃焼とSI燃焼のノッキングという二つの自己着火に対する燃料のオクタン価の影響を，パラフィ

ン系により構成されたモデル燃料を用いて実験と数値計算により解析した。その結果，HCCI燃焼においては，

燃料の高温側の着火特性が支配的であり，吸入空気温度が上昇するに従いオクタン価による着火時期の差異は小

さくなる。また，SI燃焼においては，燃料の低温側の着火特性が支配的である。このため高圧縮比のSI燃焼であ

っても，ノッキング特性がリサーチ法オクタン価（RON）との相関があるという結果になった。この際，上死

点（TDC）付近での熱発生による特有の現象が見られたため，その現象についても解析を行った。

Summary

For the commercial production of gasoline HCCI engines, it is important to understand the effect

of fuel characteristics on HCCI combustion and SI combustion. In this study, using model fuels

composed of paraffins, we analyze the effect of octane number on two Auto-Ignition phenomena : 1）

HCCI combustion with intake air heating and 2）knocking in SI combustion, through experimental

and numerical approaches in a high compression ratio engine. As a result of the analysis,  it  is

clarified that in HCCI combustion, the fuel characteristics in high-temperature region are dominant

to the combustion timing. The higher the intake air temperature becomes, the smaller the difference

in combustion timing by octane number becomes. In SI combustion, on the other hand, the fuel

characteristics in low-temperature region are dominant to the knocking limit. Therefore, with even a

high compression ratio, the knocking l imit shows a correlation with RON. In the course of this

analysis,  a characteristic phenomenon was observed in the heat release around TDC, thus this

phenomenon has also been analyzed.

論文・解説

ガソリンHCCI機関における燃料特性と自己着火に関する解析
Analysis of the Relationship between Fuel Characteristics and

Auto-Ignition in Gasoline HCCI Engines
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1．はじめに

ガソリン機関の高効率・低公害化のために高圧縮比を備
えたHCCI燃焼の実用化が期待されている。この機関では
現在のところHCCI燃焼のみで全ての負荷を運転すること
は困難なため，高負荷時はHCCI燃焼からSI燃焼に切り替
える必要がある∏。そのため，実用化に向けては燃料性状

がHCCI燃焼時の着火性や高圧縮比SI燃焼時のノッキング
といった自己着火に及ぼす影響を把握して制御可能な技術
を開発していかなければならない。これまでも燃料と
HCCI燃焼の関係に関する幾つかの研究π∫が行われてお
り，この中で自己着火に対する燃料成分間の相互作用が確
認されている。そこで，本研究では燃料性状がガソリン
HCCI機関に及ぼす影響を系統的に調べていくため，まず

＊1，2 パワートレイン技術開発部 ＊3，4 コスモ石油ñ
Powertrain Technology Development Dept. Cosmo Oil Co., Ltd.

＊5 早稲田大学
Waseda University
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は成分間の複雑な相互作用の影響をできるだけ排除し，更
に，簡便に反応動力学計算が可能なパラフィン系成分のみ
で構成されたモデル燃料を用いて，HCCI燃焼とSI燃焼の
ノッキングという二つの自己着火に対する燃料のオクタン
価の影響を実験と数値計算により解析することとした。

2．解析方法および供試燃料

2.1 解析方法

本研究に用いた機関の仕様と運転状態をTable 1に示す。
圧縮比14でHCCI燃焼実験，SI燃焼実験ともに無過給で運
転した。HCCI燃焼実験においては現象を単純化するため
に外部吸気加熱装置を用いて吸入空気温度を上げて自己着
火させ，そのときの吸入空気温度は吸気ポート内の熱電対
により計測した。また，燃料の着火遅れ時間を求めるため
に，化学反応計算コードCHEMKIN-Ⅱªにイソオクタンと
ノルマルヘプタンの混合燃料（PRF）での低温酸化反応お
よび高温酸化反応を再現できる化学種38，反応数55のリデ
ューストスキームºを化学反応スキームとして用いて計算
した。筒内の温度・圧力履歴には，筒内圧センサにて計測
した圧力と，その圧力より算出した温度を用いた。
2.2 供試燃料

供試した燃料の性状および組成をTable 2に示す。供試
機関の燃料供給は筒内直接噴射方式のため，燃料の気化の
差によって混合気形成に差異を生じないようにするために
供試燃料の蒸留特性を揃えた。また，成分間の相互作用の
影響をできるだけ排除するためにイソパラフィン系とノル
マルパラフィン系のみで構成し，RONを70，80，90に調

製した3種類の燃料を用いた。Fig.1にこれらの燃料とCFR
（Cooperative Fuel Research）エンジンを用いて，石油学
会規格JPI-5R-5-93リサーチ法およびモータ法オクタン価測
定マニュアルに則った，RONおよびモータ法オクタン価
（MON）試験時のエンドガス部の温度・圧力履歴を，質量
燃焼割合90％時点まで示す。試験により吸入空気温度が異
なるため，温度・圧力履歴はRON試験では低温側を，
MON試験では高温側を辿る。また併せて，オクタン価の
異なる燃料の着火特性の差異を明らかにするために各燃料

Table 1 Engine Specifications and Operation Conditions

Table 2 Properties of Test Fuels

（a） Ignition Delay of 70RON

（b） Ignition Delay of 80RON

（c） Ignition Delay of 90RON

Fig.1 Ignition Delay at λ1.0 and In-Cylinder History
of CFR Engine
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の着火遅れ時間を空気過剰率（λ）が1.0の条件で計算し，
着火遅れ時間の逆数を反応速度の代用特性として示す。
RON計測条件では筒内状態が800K以下であり，燃料の低
温酸化反応領域を辿っていることがわかる。一方，MON
計測条件では筒内状態が800Kから900K程度の間に存在す
る負の温度依存領域から，900K程度以上の高温酸化反応
領域を辿っていることがわかる。

3．結果および考察

3.1 HCCI燃焼

吸気加熱方式HCCI燃焼におけるオクタン価の影響を解
析するために吸気加熱装置を用いて吸入空気温度（Tin）
を250℃，225℃，200℃とし，スロットル開度全開（WOT）
にて安定した状態で運転可能なλを設定して運転した。
∏ 実験結果
Fig.2に各吸入空気温度の運転条件での熱発生率を示す。

Tin 250℃では燃料による着火時期の差が小さいが，Tinが低
下するに伴いこの差は大きくなることがわかる。なお，
Tin 200℃では90RON燃料はHCCI燃焼しなかった。

π 計算結果と考察
Fig.2の結果を考察するために，Fig.3にオクタン価の異

なる燃料の着火遅れ時間を各吸入空気温度で運転可能なλ
の代表としてλが4.5の条件で計算した結果と，筒内平均
場の温度・圧力履歴を質量燃焼割合5％のクランク角まで
示す。Tin 250℃の条件では燃料による着火特性に差異のな
い高温領域を筒内状態が辿っている。一方，Tinが225℃，
200℃と低下するに従って筒内状態も着火特性が燃料成分
による影響を受ける低温領域に移る。このためTin 200℃の

（a） Ignition Delay of 70RON

（b） Ignition Delay of 80RON

（c） Ignition Delay of 90RON

Fig.3 Ignition Delay at λ4.5 and In-Cylinder History
of HCCI Combustion

Fig.2 Comparison of Heat Release Rate at 1500rpm WOT

（a） Intake Air Temperature 250℃

（b） Intake Air Temperature 225℃

（c） Intake Air Temperature 200℃
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条件で燃料による着火特性が最も異なる結果となった。こ
のように高温領域では燃料による着火特性の差が小さくな
るため，HCCI燃焼での着火特性を指標化する際には，
RONとMONへの依存割合とともに，RONとMONに対す
る着火時期の感度そのものが筒内温度により変化すること
を考慮する必要がある。
3.2 SI燃焼

ガソリンHCCI機関で用いられる高圧縮比状態でのSI燃
焼のノッキングに対する燃料の影響を解析するために，実
験と数値計算を併せて行った。
∏ 実験結果
Fig.4に燃料のRONおよびMONとノッキング限界点火時

期との関係を示す。全負荷では70RON燃料は点火時期前
に自己着火するプリイグニッションを発生したので，スロ
ットリングして70RON燃料のプリイグニッションが収ま
るまで負荷を下げた実験も行った。RON，MONともに，
ノッキング限界点火時期との相関があった。
π 計算結果と考察
SI燃焼のノッキング限界点火時期と燃料特性の関係を考

察するために，λが1.0の条件での着火遅れ時間の逆数を
Fig.5に示す。併せてエンドガス部の温度・圧力履歴を質
量燃焼割合90％時点まで示した。高圧縮比でのSI燃焼では
ノッキングを回避するためにTDC後に点火するため，
TDCで筒内温度が最大となりエンドガス部の温度・圧力
は低下しながらの燃焼となる。このためエンドガス部の温
度・圧力履歴は燃焼期間中も圧縮行程とほぼ同じ領域を辿
ることになり，その領域はFig.1に示したCFRエンジンで
のRON計測時の温度・圧力履歴の領域（800K以下）に近 い。したがって，高圧縮比状態でのSI燃焼であっても，ノ

ッキング特性とRONとの相関がある結果になったと考え
る。また，今回の供試燃料ではTable 2に示すようにRON
とMONの差が比較的小さい。これはパラフィン系成分の
みで構成されたモデル燃料であるため，各供試燃料の
RONを決める燃料の低温側の着火特性とMONを決める燃
料の高温側の着火特性の両方が，Fig.1に示すオクタン価
の異なる燃料の着火特性と同様であるためと考えられる。
よって，結果としてノッキング特性がMONとの相関があ
る結果となったと考える。
∫ 高圧縮比のSI燃焼形態
Fig.6に全負荷の点火時期8deg.ATDCでの熱発生率を示

す。火花点火の前にTDC付近で熱発生が見られる。
80RON燃料の方がTDC付近での熱発生量が大きいが，そ
の後の熱発生率の差異はほとんどない。このTDC付近で
の熱発生による圧力上昇のために，Fig.7のP-V線図に示す
ように等容度が改善した。Fig.6の熱発生率から求めた等
容度改善率は3％であり，このときの図示平均有効圧の改
善率3％を充足する。その結果，Fig.8に80RON燃料と
90RON燃料での点火時期と図示平均有効圧の関係を示す
ように，ノッキング限界点火時期での比較では90RON燃Fig.4 Comparison of Ignition Characteristics at 1500rpm

（b） MON

（a） RON

Fig.5 Ignition Delay at λ1.0 and In-Cylinder History of

SI Combustion

（b） Ignition Delay of 90RON

（a） Ignition Delay of 80RON
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料で高い負荷が得られたが，同一点火時期では80RON燃
料で高い負荷が得られた。このように高圧縮比のSI燃焼時
には通常の火炎伝播の前に熱発生が生じ，その直後に火炎
伝播していく燃焼形態をとっている。そこで，数値計算を
用いてこの燃焼形態を更に詳細に検討した。計算コードは
数値熱流体コードKIVA-3VΩにCHEMKIN-Ⅱのサブルーチ
ンを組み込んだ計算コードでありæ，計算メッシュは供試

機関の燃焼室をモデル化したもので下死点において約2万3
千セルである。化学反応計算のスキームには化学種109，
反応数591のChalmers Gasoline Surrogateスキームを用い
た。燃料組成はPRFでオクタン価80とし，タンブル比0.5
相当の初期流動で吸気弁閉時期から計算を行った。Fig.9
に中間生成物の生成履歴を示す。実機点火時期の
8deg.ATDCで初期燃料成分のイソオクタンとノルマルヘ
プタンの6割程度が分解し中間生成物が生成していること
がわかる。この中間生成物が火炎伝播に及ぼす影響を明ら
かにするために，CHEMKIN-Ⅱに上記のCha lmers
Gasoline Surrogateスキームを用いて1次元層流燃焼速度を
計算した。中間生成物としては，低温酸化反応での代表的
な生成物（CO，CH2O，H2O2）と分解された炭化水素
（C2H4，C3H6，iC4H8）のみを考慮し，Fig.9の実機点火時期
8deg.ATDCでの存在割合とした。上記以外の成分は不活
性成分であるアルゴンで置換した。計算条件，計算結果を
Fig.10に示す。中間生成物を付加した条件では層流燃焼速
度が低下した。中間生成物では分子中の炭素結合数が低下
しているため燃焼温度が低下し層流燃焼速度が低下したと
考えられる。更に温度を上昇させた条件では未燃部温度の
上昇により層流燃焼速度が改善した。この結果から，中間
生成物による層流燃焼速度低下の影響と筒内温度上昇によ
る層流燃焼速度向上の影響が相殺して火炎伝播速度に有意
差がなくなると考えられる。このため，Fig.6からもわか

Fig.6 Comparison of H.R.R. at TDC
（1500rpm WOT Ig.Timing 8deg.ATDC）

Fig.9 Calculated Chemical Species Histories

Fig.7 Comparison of Pressure-Volume Diagram
（1500rpm WOT Ig.Timing 8deg.ATDC）

Fig.8 Characteristic of IMEP at 1500rpm WOT

Fig.10 Comparison of Laminar Burning Velocity
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るように主燃焼期間はほぼ同一となる。次にこのTDC付
近での熱発生がノッキングに及ぼす影響を考察する。
Fig.5よりエンドガスの辿る領域の着火遅れ時間は圧力依
存性が低く温度依存性が高いことがわかるため，エンドガ
ス部の温度のみに着目した。TDC付近での熱発生による
エンドガス部の温度への影響を前述のKIVA - 3 Vに
CHEMKIN-Ⅱのサブルーチンを組み込んだ計算により求
めた。化学反応計算のスキームにはリデューストスキーム
を用い，TDC付近での熱発生量を変化させるために燃料
組成はPRFでオクタン価を80と90とした。Fig .11に
8deg.ATDCでの燃焼室断面の温度分布を示す。オクタン
価によりTDC付近での熱発生量が異なるため，発熱反応
が起きている燃焼室中心部の温度は大きく異なるが，燃焼
室外周部の温度は差が小さい。そのため，TDC付近の熱
発生によっても，エンドガスの着火遅れを支配する火炎伝
播中の温度履歴に大きな差は生じず，ノッキングに及ぼす
影響は小さいものと考えられる。したがって，TDC付近
の熱発生は，ノッキング限界を大きく悪化させることなく，
等容度改善で図示平均有効圧の向上を図ることができる。

4．まとめ

本研究では高圧縮比を備えたガソリンHCCI機関におい
てパラフィン系により構成されたモデル燃料を用いて，吸
気加熱方式によるHCCI燃焼とSI燃焼のノッキングという
二つの自己着火に対する燃料のオクタン価の影響を実験と
数値計算により解析し以下の結論を得た。
1.HCCI燃焼においては，燃料の高温側の着火特性が支配
的であり，吸入空気温度が上昇するに従い燃料による着
火特性の差異は小さくなる。
2.高圧縮比のSI燃焼においては，燃料の低温側の着火特性
が支配的である。このため高圧縮比のSI燃焼であっても，
ノッキング特性がRONとの相関がある結果になった。
3.高圧縮比低オクタン価でのSI燃焼においてはTDC付近で
の熱発生が見られるが，これによる火炎伝播速度，エン
ドガス部の温度の差は小さい。このためTDC付近の熱発
生は，ノッキング限界を大きく悪化させることなく，等
容度改善で図示平均有効圧の向上を図ることができる。

なお，本研究を実施するにあたりコスモ石油ñには燃料
提供において，早稲田大学熱エネルギ反応工学研究室には
数値計算においてご協力頂いたことを記し，謝意を表する。
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要　約

自動車用エンジンのCO2排出量削減が叫ばれる中，ロータリエンジンの開発においては，ガソリンのみならず

将来の燃料として水素も視野に入れた効率向上に取り組んでいる。ここで重要となるのは，燃料の種類によらな

いロータリエンジンの本質的燃焼特性の解明である。本研究では，可視化を中心とした取り組みによりロータリ

エンジンの燃焼特性を明らかにした。更に，燃焼特性を活かした燃焼改善を試み，ロータリエンジン燃焼の高効

率化に対して新たな指針を得た。

Summary

Amid calls for CO2 emissions cut, our development activities of Rotary Engine（RE）are focused on

the improvement in thermal efficiency for not only gasoline but hydrogen as a fuel for the future. What

is particularly important here is to understand innate combustion characteristics of the RE which is

unaffected by fuel components. In this paper, we observe combustion phenomena of RE in depth using

an optical RE to clarify its combustion characteristics. Furthermore, based on this observation, we try

to improve combustion performance taking advantage of the RE combustion characteristics. In the

final chapter, new technical knowledge to improve RE combustion efficiency is described.

論文・解説

ロータリエンジンの火炎伝ぱに及ぼす点火プラグ配置の影響
Effect of Spark-plug Arrangement on Flame Propagation

of Rotary Engine
奥　井　伸　宜＊1

� 橋　巧　朋＊2 香　川　良　二＊3

Nobunori Okui Yoshitomo Takahashi Ryoji Kagawa

田　端　道　彦＊4

Michihiko Tabata

26

1．はじめに

低炭素社会への貢献のため，ロータリエンジン（以下RE）
は進化を続けている。2003年に量産化した「RX-8」搭載の
RE（RENESIS）は，サイド排気方式の採用により熱効率
とエミッションの大幅な改善を達成∏πした。更に2006年
に開発した「RX-8ハイドロジェンRE」は，CO2を排出し
ない究極のクリーン性能を実現∫した。この車両はREの持
つ多種燃料の対応に有利な特性を活かし，燃料の切り替え
による通常のガソリン走行も可能としている。今後，燃料
の多様化が予測される中，更なる効率改善を実現するため
にはREに備わる燃焼の基本特性に着目する必要がある。
REの燃焼室は扁平で，しかも混合気の流動が一方向で非
常に強い。このような独特の燃焼環境下で，確実に着火し
効率的な火炎伝ぱを実現する技術の確立が鍵となる。
本研究では，燃料にガソリンを使用し，REの燃焼室内

を高速度撮影することにより火炎伝ぱ状態を詳細に把握
し，REの独特な燃焼特性を明確にした。更に，点火プラ

グ配置や数の変更が火炎伝ぱ特性に及ぼす影響を，燃焼シ
ミュレーション，火炎の高速度撮影，および実機性能評価
により明らかにした。

2．実験装置およびシミュレーション概要

2.1 実機および可視化エンジン

実機REの基本諸元をTable 1，およびFig.1に示す。点火
プラグはロータハウジング短軸よりも上側に位置するもの
を「Tプラグ」，下側に位置するものを「Lプラグ」，また
ロータ表面に設けた窪みを「リセス」と称する。
燃焼室内の火炎伝ぱ挙動の観測には，実機同条件で運転
が可能な可視化REを用いた。この装置は実機2ロータRE
をシングルロータ化し，フロントサイドハウジングをサフ
ァイアガラスに置き換えることでエンジン内の観察を可能
にしたものである。Fig.2に可視化REおよび計測システム
を示す。エンジン内の燃焼計測には，カラーハイスピード
カメラ（Phantom V7.1，撮影速度；12,000fps）を用い，
燃焼火炎の自発光を撮影した。

＊1～4 パワートレイン技術開発部
Powertrain Technology Development Dept.
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2.2 燃焼シミュレーション

点火プラグ配置や多点点火化の検討には，RE用の3次元
燃焼シミュレーションを用いた。これはFig.3に示すよう
に各点火プラグから発達する火炎面の挙動に対し，スキッ
シュ，熱損失およびガス漏れ過程を考慮するものであり，
「RE燃焼シミュレーション」ªをベースとしている。計算
にあたっては，可視化により得られる火炎計測情報を基に
火炎伝ぱモデルの精度向上を図った。

3．REの燃焼過程

実用運転領域の代表点として，回転数1,500rpm，正味
平均有効圧力294kPaにおけるREの熱発生をFig.4に示す。
各プラグの点火時期は，L側/T側＝20/15deg. BTDCを基
本に，L側T側同時に±10deg.進角/遅角させた計3条件で
ある。この図から，燃焼は大きく2段に分かれていること
が分かる。60deg. ATDCまでの前半は点火時期との相関が
見られ，これを「主燃焼」，60deg. ATDCからの後半は点

火時期によらず同等の傾向を示しており，これを「後期燃
焼」とする。このような2段階の燃焼を示すことが，部分
負荷領域におけるRE燃焼の特徴である。
ここで，基本点火時期L/T＝20/15deg. BTDCにおける

燃焼の可視化結果を時系列画像でFig.5に示す。60deg.
ATDCまでの「主燃焼」について，各画像から取得した火
炎拡がり（10deg.毎の輪郭）をFig.5の右端図に示す。こ
れより「主燃焼」では，L側T側いずれの点火プラグから
の発生火炎もT側方向へは伝ぱせず，L側方向へのみ拡が
っていることが分かる。このことから，燃焼室内にはT側
からL側に向かう非常に強い一方向流れが存在するものと
考えられる。そこで，CFD（Computation Fluid Dynamics）
計算により，同運転条件における燃焼室内のLプラグ，T
プラグ，および短軸の各位置でのロータハウジング近傍の
流速を求めた。Fig.6にT側からL側への流速成分を示す。
点火以降，燃焼室内の流速は最大40m/sに達しており，上
流への火炎伝ぱは困難であることがわかる。次に60deg.
ATDC以降の「後期燃焼」について，Fig.5の各画像から火
炎の拡がりと輝度を解析した結果をFig.7に示す。上段は
「後期燃焼」開始の60deg. ATDC，下段は終了付近の
90deg. ATDCである。点火時期はFig.4の実機熱発生と比
較できるようL/T＝30/25および10/5deg. BTDCを加えた。
Fig.7左半分に示す火炎の拡がりと右半分に示す輝度から，
「後期燃焼」は点火時期によらずほぼ同等であるが，その
中でもL/T＝10/5deg. BTDCの燃焼が遅くまで広範囲で持

Table 1 Engine Specifications

Fig.1 Rotary Engine（RE）

Fig.2 Optical RE & Peripheral Devices

Fig.3 RE-Simulation Model

Fig.4 Heat Release Rate of Real RE
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続していることがわかる。これらはFig.4の実機熱発生の
「後期燃焼」と同傾向であり，両者の相関が確認できた。
更にFig.7から「後期燃焼」には短軸から上流のT側空間に
火炎が存在しないことが分かる。上流へ火炎が伝ぱしない
のは，T側空間が縮小することで発生するスキッシュ流に
阻まれるためであり，T側空間の混合気はスキッシュ流と
して時間をかけて短軸下流域に押し出され，燃焼が後期ま
で持続するものと考えられる。ここで，火炎が伝ぱしない
T側空間をTクエンチゾーンと称する。
このように，「後期燃焼」はREの構造に起因する現象で

あるが，REの更なる高効率化を実現するためには，Tクエ
ンチゾーンの混合気を任意のタイミングで燃焼させ，後期
燃焼を低減する技術の確立が不可欠である。

4．RE燃焼に及ぼす点火プラグ配置の影響

より高い燃焼効率を実現するため，点火プラグ配置が火
炎伝ぱに及ぼす影響を，燃焼シミュレーション，燃焼の高
速度撮影，および実機性能評価により検討した。
4.1 燃焼シミュレーション予測結果

計算条件は1,500rpm，294kPaであり，Fig.8に示す「プ

ラグ位置」および「プラグ本数」をパラメータとした。
まず，2本プラグにおいてLプラグ位置を短軸から下流方
向，Tプラグ位置を上流方向に移動させた際の図示平均有
効圧力の計算結果をFig.9に示す。ここでは，短軸下流
23mmのLプラグと上流30mmのTプラグを組み合わせた基
準配置からの改善率で示している。図のように，Lプラグ
を短軸側に配置し，同時にTプラグを短軸から離すことで
効率が大きく改善する傾向が見られた。この結果を基に，2
本プラグで高効率化が見込める配置としてLプラグを短軸
下流23mm，Tプラグを上流67mm（以下「L23＋T67」配置）
とした。次に，点火プラグ本数の影響を調べるために，
Fig.10に示す3パターンを検討した。つまり「L23＋T67」を

Fig.6 Flow Velocity in Combustion Chamber（CFD） Fig.7 Flame Profile and Luminescence Intensity
（Optical RE）<1,500rpm，294kPa>

Fig.5 Direct Photographs of Flame Propagation（Optical RE）
<1,500rpm，294kPa，Ignition Timings；L/T＝20/15deg. BTDC>
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ベースにA短軸上流30mmの位置にTプラグを追加する
「L23＋T30＋T67」配置，BL23プラグをハウジングの幅方
向に1本追加する「L23×2＋T67」配置，CT67プラグをハ
ウジングの幅方向に1本追加する「L23＋T67×2」配置であ
る。これらの図示平均有効圧力の計算結果を基準配置
「L23＋T30」からの改善率でFig.10の上部に示す。「L23＋
T67」配置と「L23＋T30＋T67」配置はともに改善を示すが，
その差はほぼ同等である。このことから，現状の燃焼室の
スケールでは，T側空間において流れ方向にはT67の1本プ
ラグで十分であることが推測される。また，幅方向につい
てはL23，T67ともに2本化による改善が見られ，特にL23の
2本化，つまり「L23×2＋T67」配置で最も大きな改善が確
認できた。REの燃焼室内において幅方向の流動は非常に弱
く，火炎伝ぱも遅いため，プラグ追加による強制的な火炎
面増加の効果が大きく現れたものと考えられる。
4.2 可視化解析結果

Fig.2に示す可視化REを用い，前節で導いた「L23＋T67」
配置，「L23＋T30＋T67」配置および「L23×2＋T67」配
置による燃焼改善の検証を基準配置である「L23＋T30」
との比較で行った。取得した燃焼画像を数値化し火炎位置
と輝度で表し，熱発生率とともにFig.11に示す。ここでは，
時間変化を示すため横軸に回転角を，縦軸には火炎位置を
取り，輝度をグレースケールで表している。縦軸はロータ
ハウジングの短軸を原点としているため，出力軸の回転に
伴いロータが移動する表記となる。よって，燃焼室内の位
置関係が分かるように，ロータおよびリセスのT端/L端の

軌跡を図中に示した。ここで，Tプラグ火炎の上流側火炎
面をTT火炎面，下流側火炎面をTL火炎面とし，Lプラグ
火炎についても同様にLT火炎面，LL火炎面と定義する。
熱発生率は横軸を共通に上部に示している。
運転条件は計算と同じく1,500rpm，294kPaである。点

火時期は，実機運転で熱効率が最高となるよう選択した。
各仕様の点火時期をTable 2に示す。
まず，基準配置「L23＋T30」に注目すると，20deg.

ATDC近傍でTL火炎面とLT火炎面とが衝突し，ロータL端
にLL火炎面が，リセスT端にTT火炎面が到達している。そ
の狭い空間内で燃焼が進行する際に熱発生はピーク値を示
し，その後の30deg. ATDCあたりまで短軸下流50mmを中心
とした空間で輝度が高くなっている。このL側空間の活発
な燃焼が3章で述べた「主燃焼」である。一方，全行程にお
よびリセスT端より上流には輝度反応がなく，この空間がT
クエンチゾーンである。この未燃混合気はT側空間のスキ
ッシュにより下流側に押し出され，60deg. ATDC以降，短
軸下流40mmを中心とした空間に高輝度反応が認められる。
この燃焼は長期化し，150deg. ATDC付近まで低輝度の拡が
りが確認できる。これが3章で述べた「後期燃焼」である。
次に，「L23＋T67」配置と基準配置「L23＋T30」を比較

する。「L23＋T67」配置の熱発生率は，「主燃焼」において
熱発生ピーク時期（30deg. ATDC）が遅れるとともに「後
期燃焼」が減少している。火炎からも主燃焼のピーク，つ
まりL側空間の輝度の高いタイミングが遅れ側に移動して
いることがわかる。基準配置に見られるように，主燃焼の
ピークはTL火炎面とLT火炎面の衝突後に生じるが，「L23＋

Fig.8 Spark-plug Position

Fig.10 Effect of Spark-plug Arrangement（RE-Simulation）
<1,500rpm，294kPa，Ig.L/T＝20/15deg.BTDC>

Fig.9 Effect of Spark-plug Positions（RE-Simulation）
<1,500rpm，294kPa，Ig.L/T＝20/15deg.BTDC>

Table 2 Ignition Timing of Real RE
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T67」配置ではT側の点火位置が上流に移動したため，衝突
までの期間が長期化したことがピーク遅れの要因と考えら
れる。また，20deg. ATDCでの短軸上流40mmを中心とした
空間では，基準配置で見られなかった燃焼が生じている。
これは，基準配置で火炎が進行しなかったTクエンチゾー
ンにあらかじめ火炎を発生させたことで，流動に乗る形で
火炎伝ぱし，これによりTクエンチゾーンが縮小したため
である。このため「後期燃焼」，つまり基準配置に見られた
60deg. ATDC以降の短軸下流40mmを中心とした空間の火炎
は，その輝度と範囲が縮小している。このように，強い一
方向の流れ場での燃焼については，Tプラグの上流配置で

「後期燃焼」を低減できることが確認できた。
「L23＋T30＋T67」配置に注目すると，熱発生率は

「L23＋T67」配置と同様に「後期燃焼」の減少を示すが，
その効果は目減りしている。この仕様ではT30とT67プラグ
の点火時期が他の仕様のTプラグに比べ約10deg.遅くなって
いる。T側の2ヶ所の点火が，熱発生初期の急激な上昇によ
る冷却損失の増大をもたらすためと考えられるが，この点
火遅延のためT67はより狭い空間で着火することとなり，
火炎の成長が阻害され，TL火炎面の下流への伝ぱが遅くな
っている。また，Fig.6から点火時期の流動はより強くなる
ことが分かるが，そのためT30のTT火炎面は下流に流され

Fig.11 Combustion Characteristics Obtained by Optical RE <1,500rpm，294kPa，Ig.L/T＝Torque Best>
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ている。これらの理由によりTDCから約30deg.の間，T30と
T67の間には火炎が存在しない領域が発生する。これが
「L23＋T67」配置に比べ「後期燃焼」が若干増加した要因
と考えられる。このように，流れ方向のプラグ3本化におい
てはT側2本の効果を十分に活かすことができず，Tプラグ
はT67プラグ1本の配置で十分であることが確かめられた。
更に，「L23×2＋T67」配置に着目すると，熱発生率は

立ち上がりで基準配置と同等の傾向を示すが，全体的に台
形型となり，「後期燃焼」が低減し，燃焼期間の短縮が達
成されていることが分かる。火炎を見ると，Lプラグによ
る燃焼は30deg. ATDC，短軸下流50mmを中心とした空間
で生じ，他の3仕様と比べ領域に大差はないが，その輝度
は高い。同じT67プラグを有する「L23＋T67」配置に比べ，
LL火炎面のL側への伝ぱが速いことも確認できる。これら
は，Lプラグの2本化でロータ幅方向への火炎面積が増大
し，これによる燃焼室内の雰囲気温度上昇が燃焼を促進さ
せたためと考えられる。その効果はT側にも現れており，
20deg. ATDC，短軸上流40mmを中心としたTプラグ火炎
の輝度が「L23＋T67」配置に比べて高まっている。熱発
生の台形型の立ち上がり部分は，このTプラグ火炎の活発
な燃焼の現れである。TL火炎面とLT火炎面とが衝突した
後の輝度も高く，これもLプラグの2本化の効果と考えら
れるが，このことが一定期間熱発生の低下を抑え台形型の
上底部を形成する要因となっている。そして，4仕様の中
で最も早い120deg. ATDC付近で燃焼が終結している。つ
まり，Tプラグの上流配置による流動を活用したTクエン
ゾーンの低減，Lプラグ2本化によるTクエンチゾーンも含
めた燃焼の促進，これらにより「後期燃焼」を早期に終結
できることが確認できた。
4.3 実機性能評価結果

上節のプラグ配置が正味燃料消費率に与える影響を，実
機台上試験より確認した。Fig.10の計算結果と同様に，基
準配置からの改善率でFig.12に示す。全ての仕様で改善が
見られるが，「L23＋T67」配置と「L23＋T30＋T67」配置
はほぼ同等で，「L23×2＋T67」配置が最も高い改善を示
す。このように，実機性能においても燃焼シミュレーショ
ンと同様の傾向が得られ，燃焼改善が確実に正味燃料消費
率の改善に反映されることが確認できた。

5．まとめ

ロータリエンジン（RE）の燃焼効率を更に高めるため，
実機評価および可視化実験により火炎伝ぱの状態を把握
し，高効率化が期待できる点火プラグ配置を燃焼シミュレ
ーションを用い検討した。得られた結果を以下にまとめる。
∏ 部分負荷領域で見られるRE特有の「後期燃焼」は，
強い一方向流れにより火炎伝ぱしない燃焼室T側混合気
の燃焼遅れであることが確認できた。

π 一方向流れの上流にTプラグを配置することで，Tク
エンチゾーンの未燃混合気をあらかじめ燃焼させること
ができる。これにより「後期燃焼」が低減する。

∫ 点火プラグを2本のまま一方向流れの上流にTプラグ
を移動する場合と，上流にTプラグ追加しプラグを3本
とする場合の効率的な差は少ない。流れ方向には2本の
プラグで効率的な火炎伝ぱが可能である。

ª 幅方向の流動は弱いため，Lプラグを追加することで効
果的に主燃焼火炎を拡げられる。更にTクエンチゾーンの
燃焼活性化も図れ，「後期燃焼」の早期終結が可能となる。
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要　約

エンジン燃費改善のため燃焼室摺動部材の低摩擦化に取り組み，ロータリエンジン（以下RE）のロータハウジング摺動

面を対象に摩擦摩耗特性を改善させる高速Cr-Moめっき処理を開発した。高速めっき法は，めっき浴に触媒を添加し析出

効率を高めるもので，主に生産性向上を狙いとした手法であるが，従来めっきと対比しためっき皮膜の摩擦摩耗特性や

その影響要因は明らかではなかった。そこで，高速めっき法によりめっき条件の制御範囲が広がることに着目し，品質

工学を用いてめっき皮膜を低摩擦化させるようプロセス条件を最適化した。更に，皮膜の微細構造解析から，摩擦低減

効果が高い皮膜応力による摩擦過程での酸化膜の脱落の抑制およびアブレッシブな摩擦の軽減に起因することを明らか

にした。本開発めっきを実機REに適用することにより，燃費改善と摺動面の耐摩耗性改善に有効であることを確認した。

Summary

We applied an approach to lower the friction loss aiming at improving fuel efficiency, and developed a high-

deposition-rate Chromium Molybdenum（Cr-Mo）plating for rotary engine（RE）. A Cr-Mo-plated RE rotor housing

processed in a catalyst-added plating bath showed far-improved wear and friction properties than that processed

in a bath with no catalyst added, while both rotor housings had the same hardness level. However, wear and

friction mechanisms were still not clear. A micro-structural analysis of plating shows that a high compressive

residual stress inhibits oxide film debris falling off, resulting in reduced wear and friction. It is confirmed that the

newly-developed plating is effective in improving both wear resistance and fuel economy when it is applied to RE.

論文・解説

エンジン摺動部材の低摩擦表面処理の開発
Development of Low-Friction Plating for Engine Sliding Parts

谷　田　芳　夫＊1 角　島　信　司＊2

Yoshio Tanita Shinji Kadoshima

27

1．はじめに

エンジン摺動部の抵抗低減は自動車の燃費改善手段の一つ
として重要であり，これらの摺動部材には高い耐摩耗性と同
時に低摩擦性が求められている。硬質クロム／クロムモリブ
デン（Cr/Cr-Mo）めっきは比較的安価で摩擦摩耗特性の優
れた表面処理であるが，今後の自動車エンジンにおける更な
る負荷増大を想定した場合，その摩擦摩耗特性を現在以上に
改善するための有効な手段は見出されていない∏。
そこで，新たな視点として，Cr/Cr-Moめっきの皮膜物

性の最適制御を狙いに高速めっき法に着目した。高速めっ
き法は元来，めっき浴に触媒を添加してめっき析出速度を
高めること（生産性向上）を目的とした処理法であるが，
CrやCrの合金めっき浴では触媒種やめっき条件によって
めっき皮膜硬度πやめっき析出形態∫ªが変化することが知
られている（Fig.1）。これらを最適に制御できれば摩擦摩

耗特性の改善に有効と考えられるが，これまでこのような
視点からの検討はほとんど行われていない。
本研究では，REロータハウジングに用いるCr-Mo合金

めっきを対象に高速めっき法を適用して，皮膜物性を最適
に制御した新たなめっき皮膜の開発を試みた。皮膜物性の
最適制御には品質工学を適用し，従来めっきと対比して摩
擦摩耗特性を評価した。また両者の摩擦摩耗特性の相違に
ついて皮膜の構造解析から考察を行った。

＊1 パワートレイン技術開発部 ＊2 技術研究所
＊1 Powertrain Technology Development Dept. ＊2 Technical Research Center

Fig.1 Surface Texture of Plating
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2．高速Cr-Moめっき皮膜の開発

2.1 開発アプローチ

めっき皮膜の摩擦摩耗特性には結晶構造や硬さ等の材料
要因（皮膜物性）が影響し，これらの材料要因は製造要因
（めっき条件）によって決定される（Fig.2）。現状では材
料要因の影響度が明らかでないため，まず直接制御可能な
製造要因について品質工学を用いて最適化を行った。次い
で最適化されためっき仕様の皮膜物性や微視的構造を解析
することにより，摩擦摩耗特性改善の考察を行った。

2.2 実験方法

∏ 高速Cr-Moめっき皮膜の形成方法
Cr-Mo合金めっき用の触媒として，鉛（Pb）電極の損耗

が少なく劣化安定性に優れた有機スルフォン酸の中からメ
タン・ジ・スルフォン酸：CH2（SO3）2を選定した。Cr-Mo
合金めっきは，Table 1に示すサージェント浴の浴組成で
処理した。めっき浴に添加する触媒量を0～6.6g/Lの範囲
で調整し，摩擦試験片（S45C材）に5時間めっきした。触
媒量0g/Lが現行めっき条件に相当する。

π 高速Cr-Moめっき条件の最適化方法
品質工学における基本機能として荷重に対する摩擦力を
設定ºした。高速めっきの製造要件（触媒添加量，浴温，
電流密度，極間距離）を制御因子とし，荷重，すべり速度，
潤滑条件を誤差因子に割り付けて評価した。また，めっき
条件が皮膜硬度に及ぼす影響を確認した。
∫ 摩擦摩耗試験方法
めっき皮膜の摩擦摩耗特性は，Fig.3に示すピンオンデ

ィスク摩擦摩耗試験機を用いて評価を行った。エンジン燃
焼室構成部材を想定したディスク試験片にCr-Mo合金めっ
きを処理した後，粗さRa0.02μmに仕上げた。燃焼室構成

部材と摺動するシール材を想定した3本のピン試験片（幅
5mm，先端2R）にはチル鋳鉄材を用いた。

潤滑油は，0W-20エンジンオイルを用い，ディスク摺動
面に加工したポート穴から一定量供給した。摩擦力は荷重
と回転数の保持区間中の平均値とした。ピン摩耗量は，試
験前後のピン高さの計測から求めた摩耗高さとした。めっ
きの摩耗は，摺動痕断面を粗さ計で計測した断面深さとし
た。
ª めっき皮膜構造の解析方法
X線回折装置（XRD）Mo-Kα線を用いて，めっき皮膜

の結晶構造を解析し，X線残留応力測定装置Cr-Kα線にて
Cr（222）の回折線の変化から皮膜応力を計測した。めっ
き摺動面の状態は，X線光電子分光法（XPS）により分析
を行った。摺動面に形成された酸化膜の厚さは，集束イオ
ンビーム加工装置（FIB）にて試験片断面を切り出し，電
解放射型透過電子顕微鏡（TEM）で計測した。

3．高速Cr-Moめっき皮膜の摩擦摩耗特性

3.1 品質工学適用によるめっき条件の最適化

実験計画で割り付けた制御因子と実験水準一覧をTable
2に示す。触媒量はめっき表面性状の調整に有効な範囲内
で設定した。通電量と浴温はめっき表面性状が光沢状とな
る上下限で調整した。また，電極間距離は現実的な部品レ
イアウトを考慮して設定した。これらをL9直行表に割り
付け，50，75，100Nの押し付け荷重に対する摩擦力を動
特性で評価し，摩擦力の低減に有効な因子を解析した。

摩擦力低減の指標となる感度（S）の要因効果をFig.4に
示す。図中の破線○印が摩擦力低減に有効な条件である。
また，図中破線からのずれが改善代を示しており，低くな
るほど摩擦低減に有効なことを示す。触媒量の調整に比べ
て，浴温が低いこと，電流密度が低いこと，極間距離が近
いことの方が，摩擦低減効果が大きい。

Fig.2 Factors for Tribological Properties

Table 1 Bath Composition

Fig.3 Pin on Disk Test

Table 2 Test Level of Condition
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耐摩耗性の指標としては，皮膜硬度が重要である。皮膜
硬度を望大とした時の要因効果をFig.5に示す。図中破線
からのずれが高くなるほど硬度アップに有効である。浴温
と電極間距離の改善代が極めて少ないことから皮膜硬度に
作用しないと判断した。一方，触媒添加量の水準1と水準2
は改善代が同程度で高い。電流密度は低くなるほど改善代
が大きい。

以上，Fig.4とFig.5の結果より，触媒量4.4g/L，電流密
度35A/dm2，浴温60°，電極間距離20mmの条件を，耐摩
耗性が高く，かつ摩擦が低減できる高速めっき最適仕様と
した。めっき特性の一覧をTable 3に示す。

3.2 高速Cr-Moめっき皮膜の摩擦摩耗特性評価

Fig.6にめっき皮膜の摩擦摩耗特性の評価結果を示す。
材料そのものの摩擦特性を評価するため無潤滑条件で摩擦
試験を実施した。めっき皮膜の摩擦特性は，触媒添加量を増
した仕様ほど摩擦係数が低下する傾向を示した（Fig.6左）。
次に，実機におけるシールの荷重とすべり速度の変動を

模擬した摩擦試験で，耐摩耗性を評価した結果をFig.6
（右）に示す。現行めっきのピン摩耗高さ，めっき摩耗断
面深さ基準にして，高速めっきの性能を比較した。これか
ら，高速めっき皮膜は，現行めっきに比べてピン材の摩耗
が1/10以下に低減し，めっき自身の摩耗も2割程度改善す

ることが分かった。

4．高速Cr-Moめっき皮膜の構造解析と考察

4.1 めっき皮膜の構造解析結果

∏ めっき皮膜の結晶構造（XRD）
Fig.7にめっき皮膜構造を解析した結果を示す。触媒添

加によりCr（211）が弱まり，Cr（222）に強く配向した。
また，Cr（220），Cr（310）は非常に微弱であり検出され
なかった。めっき条件により，Crの結晶構造が体心立方
構造（BCC）から六方最密充填構造（HCP）に変化する
ことが報告されているΩが，今回，新たに触媒の添加量が
BCC結晶の配向性に影響することが分かった。

次に，皮膜の残留応力を測定した結果，触媒添加により
圧縮残留応力が増加した。残留応力と（222）面への結晶
配向率との関係で整理すると，（222）面への配向率が高い
ほど圧縮残留応力が大きくなった（Fig.8）。Crめっきの膜
厚や製造条件が皮膜の内部応力を高めることが報告されて
いるæが，Fig.8で計測された（222）面への配向率や高い
応力ではなかった。これらのことから，今回用いた触媒の
添加は，結晶配効率および内部応力の調整に有効に作用す
る因子であることが分かった。

Fig.4 Results of Effective Factors for Friction

Fig.5 Results of Effective Factors for Hardness

Table 3 Results of Cr-Mo Plating Properties

Fig.6 Results of Friction and Wear Test

Fig.7 X-ray Diffraction Pattern
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π めっき摺動面の酸化膜の化学状態（XPS）
めっき摺動面には，カーボン（C），酸素（O），Cr，Moの
ピークが観察され，C，O，Crの強度が高いことが分かった
（Fig.9）。Cr，Moはめっきの構成元素であり，Cのピーク
（C1s）は，潤滑油基油の分解生成物と考えられる。また，
相手材のFeや潤滑油極圧剤に由来する元素（Zn，S）は，検
出されなかった。

次に，アルゴン（Ar）を用いて3nmエッチングした後の
電子スペクトルをFig.10に示す。Cr2p3/2のピーク位置を確
認した結果，Cr2O3（▽：576.8eV）に一致した。また，高
速めっきでは，Cr（▼：574.4eV）の弱いピークを認めた。
高速めっきでは，Arエッチングの時間経過に応じて

Cr2O3（▽）のピークが消失し金属状態のCr（▼）が主と
なるのに対して，現行めっきは，10min以上Arエッチング
してもCr2O3（▽）は消失しなかった。これらの差異から，
めっき表面に形成された酸化膜は，現行めっきよりも高速
めっきの方が薄いことが分かった。

∫ めっき摺動面の酸化膜厚さ（TEM）
Fig.11に摺動面断面を観察した結果を示す。上部の白層

部をエネルギ分散型X線分析により定性分析した結果，主
成分としてCrとOを検出した。また，白層部を電子線回折
で確認した結果，回折点が観察されず非晶質な状態である
ことが分かった。
断面観察から酸化膜の厚さを推定すると，現行めっき

（Fig.11左）の酸化膜厚さ約50nmに対し，高速めっき
（Fig.11右）は5nmとなった。XPSのArスパッタの傾向と一
致することから，高速めっきでは摺動面の酸化膜厚さが薄
くなっている。また，めっき基材を高分解能のTEMで詳
細に観察すると，ナノメータオーダーのボイドが観察øさ
れ，触媒添加量に応じてボイドの数密度が増える傾向とな
った。

4.2 高速Cr-Moめっきの摩擦摩耗特性の考察

硬質Cr/Cr-Moめっきの摺動特性の改善は，めっき皮膜
が硬質なことと表面に形成される強固な不動態皮膜（酸化
膜）が金属同士の接触を妨げるためと考えられている。皮
膜硬度が高まる理由として，めっき中に発生する水素（H）
が，皮膜中に固溶することで金属格子を歪ませるためと報
告されている¿。
以上のことを踏まえ，酸化膜の破壊過程に着目し，高速
Cr-Moめっきの摩擦摩耗改善のメカニズムを考察する。
めっき浴に触媒を添加すると原子が密に充填された

（222）への配向が強まる¡（Fig.12左）。その皮膜中で金属
格子間に侵入した水素が集まりナノボイドを形成すると，
めっき皮膜内部を更に押し広げるよう作用する（Fig.12
右）。これらの働きにより，高速めっきにおいて高い圧縮
応力が発生すると推定する。めっき表面に高い圧縮応力が
加わると表面が割れづらくなり，クラックが生じた場合に
もその伸展を抑制する。これにより，摩擦摩耗過程におけ
る酸化膜の破壊や脱落が抑制される。

Fig.8 Correlation of Residual Stress vs（222）

Fig.9 Surface Analysis of Sliding Surface

Fig.10 Cr Spectrum of Plating after Sliding

Fig.11 Cross Sectional of Oxidized Layer

Fig.12 Mechanism of High Compressive Inner Stress
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高速Cr-Moめっきでは，酸化摩耗粉の減少と微細化によ
り厳しい潤滑条件下でのアブレッシブな摩耗に起因する摩
擦係数の増加を軽減している（Fig.13）。

5．実機エンジンでの効果検証

開発した高速Cr-MoめっきをRE型式13B-MSPのロータ
ハウジング（トロコイド面）に適用して摩擦特性と耐摩耗
性を評価した（Fig.14）。摩擦低減効果はエンジン回転数
1,500rpmの燃料消費率で評価し，耐摩耗性は冷間から急
加減速を繰り返す潤滑条件の厳しい試験モードを用いて評
価した。

エンジン試験結果，高速Cr-Moめっき仕様は現行めっき
仕様に比べて約1.5％の燃費改善効果が確認できた。また，
耐摩耗性は，現行めっきに比べて特にアペックスシール側
の摩耗が大幅に低減されることを確認した（Fig.15）。

6．まとめ

∏ 高速Cr-Moめっきをベースに，品質工学を適用して皮
膜物性を最適に制御した低摩擦耐摩耗皮膜を開発した。

π 開発したCr-Moめっきによる摩擦摩耗特性の改善は，
めっき皮膜の結晶構造に起因する高い皮膜応力が摩擦過
程における酸化膜の脱落を抑制し，アブレッシブな摩耗
を軽減することによると考えられる。

∫ 開発したCr-Moめっきを実機（REロータハウジング）
に適用し，燃費改善と耐摩耗性向上に有効なことを確認
した。
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要　約

これまでのピストンの開発プロセスは“仮説・構想→試作→実験検証”のルーチンを繰り返すことで各性能の

OKを確認し商品化してきた。しかし上昇し続ける市場要求に対し，この開発プロセスのなかでは実験検証段階

で，目標未達・背反性能との調整などの課題が生じるようになり，開発の『手戻り』が増えてきた。複数の商品

目標に対する背反に対して，システムに要求される幾多の「品質特性」ではなく，システムに要求される1つの

「機能」を改善し，結果として全ての品質特性を満足させる“パラメータ設計”をプロセスに組み入れる検討を

行った。更に昨今のコンピュータ処理能力の向上に伴い，品質工学と机上でのシミュレーションを組み合わせ活

用することで重要品質課題であったピストンスラップ低減のロバスト性向上を実現したので報告する。

Summary

In the current development process of the piston, functional target attainability has been verified

by traditional“Testing verification method”, in terms of“Plan and Design → Prototype Fabrication

→ Testing”. With ever-increasing market demands, however, this development process started to

bring“rework”, such as target shortfall and necessity of rebalance between incompatible attributes,

in the design verification stage. For a resolution to these issues, we applied“parameter design

method”in order find one solution to satisfy all quality requirements of piston system by improving

the only one key function,  for f inding unique solution against each requirement Moreover,  by

utilizing the CAE technology which is progressing drastically in the recent, we have successfully

improved the piston slap characteristics and enhanced its robustness, which had been one of the

neck engineering in the past.

論文・解説

ピストンスペック選定における品質工学の適用
Application of Quality Engineering for

Piston Geometry Selection

須　藤　康　博＊1 村　中　宏　彰＊2 小　泉　昌　弘＊3

Yasuhiro Sudou Hiroaki Muranaka Masahiro Koizumi

山　内　智　博＊4 古　野　貴　久＊5 来住南　和　雄＊6

Tomohiro Yamauchi Takahisa Furuno Kazuo Kisuna
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1．はじめに

社会における環境意識の向上は，自動車に対しより一層
の低燃費／低エミッションを要求している。更には，お客
様の要求レベルも高まってきており，静粛性／快適性向上
の要求も決して無視することはできない。価値ある商品を
提供するためには，これらの性能を高次元でバランスさせ
る必要がある。
エンジンを構成する重要部品の1つであるピストンにお

いても，抵抗損失（燃費）／スカッフ（信頼性）／ピスト

ンスラップ（異音）のバランス取りに多くの開発工数を投
入している。特にピストンスラップに関しては，ピストン
諸元などの影響要因が十分に把握できておらず，その開発
は“仮説・構想→試作→実験検証”のルーチンを繰り返す
ことが多い（Fig.1）。このためエンジンの開発過程におい
て“手戻り”が発生することがあり，開発工数増加の一因
となっている。
このような状況下で上昇し続ける市場要求を満たし，お
客様に満足いただける商品を提供し続けることは，一層難
しくなってきている。

＊1～3 パワートレイン技術開発部 ＊4 エンジン実研部
Powertrain Tecnology Development Dept. Engine Testing ＆ Research Dept.

＊5 エンジン設計部 ＊6 開発品質革新部
Engine Engineering Dept. R&D Quality Dept.
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マツダR＆Dにおいて，技術開発段階での品質工学適用
を開始しており，我々もピストン開発における“手戻り”
防止とピストンスラップ低減のロバスト性向上を目的とし
て，ピストンスペック選定において品質工学の一つの手法
である“パラメータ設計”適用を実施した。
以下，2章に対象としたピストンスラップの概要を，3章

に“パラメータ設計”の手順に従って実施した結果を示す。

2．ピストンスラップ

往復ピストン機関では，シリンダライナ内をピストンが
上下運動し，コネクチングロッドとクランクシャフトによ
って回転運動へと変換する。シリンダライナとピストンの
間には数十μmの隙間が設けてある中でピストンには燃焼
荷重や慣性力等の力が作用し，前述の隙間の中でピストン
はシリンダライナとの接触／離脱を繰り返す。この接触／
離脱の動きが過剰になると，ピストンスラップ（異音）が
発生してしまう（Fig.2）。

3．パラメータ設計

3.1 基本機能と制御因子・誤差因子の抽出

∏　基本機能の定義
品質工学を適用する上での第1ステップは基本機能の定

義である。
今回検討を行うピストンスラップは，ピストン挙動の乱
れにより発生する現象であり，これはエネルギのロスと考
えられる。
ピストンには“燃焼室を形成する”，“燃焼ガスを密閉す
る”等，幾つかの機能があるが，今回の検討では上記エネ
ルギロスの低減が目的であり，ピストンの基本機能を“燃
焼荷重をピストンピンを押し下げる力に変換すること”，
その理想状態を“燃焼荷重が100％ピストンを押し下げる
力に変換される状態”と定義した。したがってパラメータ
設計を行う際のINPUTは“燃焼荷重”，OUTPUTは“ピス
トンピンを押し下げる力”となる（Fig.3）。

π　制御因子・誤差因子の抽出
第2ステップとして制御因子・誤差因子の抽出を行った。
因子の抽出に当たっては，ピストンスラップに影響を及ぼ
す要因をもれなく抽出するため，1980年代から最近までの
ピストンスペックを洗い出すとともに，FTA（Fault Tree
Analysis）による要因検討を実施した。
加えて過去のピストンスラップ発生事例の整理を行い，

想定原因と上述の検討結果を突き合わせ，抽出した要因の
妥当性を検証した。
これらの検討より，スカートプロフィール，ピン穴オフ
セット，スカート長さ等の8因子を制御因子として抽出し
た（Table 1）。

No.27（2009）ピストンスペック選定における品質工学の適用

Table 1 Control Factor

Fig.1 Development Cycle

Fig.2 Generating Mechanism of Piston Slap

Fig.3 Definition of Basic Function
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誤差因子には，環境条件／使用条件／劣化など，制御で
きない特性を設定するのが一般的であるが，我々は以下に
述べる考え方により，ピストンクリアランス／ピストン重
心位置／シリンダライナ変形など8因子を誤差因子として
抽出した。
今回の検討では，ピストンの基本機能を“燃焼荷重をピ
ストンピンを押し下げる力に変換すること”と設定してお
り，この値を実験的に計測することは非常に難易度が高い。
計測準備／データ分析を含め，上記8つの制御因子／複

数の誤差因子による実機テストを行うことは非常に困難で
あり，以後の検討は数値実験により実施することとした。
したがって，誤差因子には環境条件／使用条件／劣化な
どで変化し，なおかつシミュレーションにて検討可能な特
性／スペックを設定する必要があり，前述の因子を誤差因
子とした。
また，エンジン回転速度や負荷の影響も懸念されるため，

これらは標示因子として扱うこととした。
これらの関係を模式的に示すとFig.4となる。

3.2 検討手法

パラメータ設計を実施するために今回用いた数値シミュ
レーションは，燃焼荷重を外力として，ピストンの慣性力，
ピストンとシリンダライナ間の油膜圧力及び金属接触圧力
を計算可能であり，これらの荷重及びモーメントバランス
からピストンの挙動を計算している。また，ピストンとシ
リンダライナ間の接触状態については，弾性流体潤滑モデ
ルを用いて計算しており，詳細なスカートプロフィール，
スカートの剛性等を考慮した潤滑状態の予測に基づくピス
トン挙動の計算が可能である。Fig.5に本数値シミュレー
ションにおける計算の流れを示す。

3.3 誤差因子の調合

効率的に実験を行うため，パラメータ設計の実施におい
て誤差因子の調合を検討した。具体的には誤差因子の
OUTPUTに対する定性的な傾向を確認するため，前項で
定義した誤差因子をL18直行表に割り付け，OUTPUTであ
る“ピストンピンを押し下げる力”に対する要因効果を確
認する予備実験を実施した。Fig.6に示す予備実験結果の
要因効果図から，OUTPUTに対して，必ずしも誤差因子
に線形の傾向が見られなかったため，今回は調合不可能と
判断し，直積実験を用いてパラメータ設計を実施すること
とした。

3.4 直交実験

∏　直積実験
3.1πで述べた制御因子・誤差因子を用い，L18×L36の

直積実験を行った（Fig.7）。
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Fig.5 Simulation Flow
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得られた実験データから，SN比，感度を計算したとこ
ろ，感度の値が制御因子の水準間でほとんど増減せず
max‐minの差でも0.1db以下となり，実際の評価から得ら
れている知見とはかけ離れたものとなった（Fig.8）。

π 再検討
g 考察
ピストンに作用する力を簡単に分解すると，次式で表す

ことができる。
a－（c＋d）＝b ∏

ここで，
a：燃焼荷重
b：ピストンピンを押し下げる力
c：摺動抵抗
d：その他の抵抗成分
ピストンスラップは主に“d”により発生すると考える

ことができるが，“d”は他に比べてごく小さいことが分
かっている。
先の検討では，“b”をOUTPUTとして，SN比と感度を

評価しようとした。つまり，ピストンスラップに直結する
エネルギに対して，非常に大きな値を評価指標に選んだこ
とになる。制御因子の水準間で感度に差が出なかったのは，

このためと推測した。
理想機能の定義そのものは間違っていないが，このまま
の方法ではピストンスラップの機能評価は難しい。
ΩÃ 評価指標の見直し
SN比及び感度は，“a：燃焼圧力”を“b：ピストンピン

を押し下げる力”に変換する安定性と効率を評価する指標
であり，式∏より“b”は，“a－（c＋d）”に等しい。従
って“b”の代わりに“d：その他の抵抗成分”を評価す
ることでそれらが評価できると考えられ，“d”をゼロ望
目特性で評価してみることとした（Fig.9）。

∫ 結果検証
評価指標を“その他の抵抗成分”で再定義し評価した結
果，SN比では各因子で2～3dbの効果が表れ，感度ととも
に影響が見えるようになった（Fig.10）。

次に，この要因効果図の妥当性を検証するために，ベー
スとする仕様（現状条件）と要因効果図から得られたSN
比最大仕様とで利得の再現性を確認した。その結果良好な
再現性がみられ要因効果図の妥当性に問題ないことも確認
できた（Fig.11）。
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Fig.10の要因効果図からピストンスペック選定を行っ
た。その結果SN比を悪化させることなく感度を従来の1/2
以下となる仕様を選定することができた（Fig.12）。
またこの仕様を実機で評価したところ各部寸法，評価条
件を変えても良好な結果が得られ，選定した仕様が安定し
て狙いの効果が出ていることが確認できた。

これらの結果からこれまでピストンスラップに効果があ
るとされていた，ピン穴オフセット，スカート長さ，ピス
トンプロフィールのほかにスカート楕円量やスカート幅の
影響も無視できないレベルでありピストンスラップに対し
てはスカート全体を配慮した設計が必要であることがわか
った。
また経験的知見ともよく合致した結果となっており，過
去実績の裏づけにもなる結果であった。
今回品質工学を用いることで，これまでは各パラメータ
の効果を個別に評価してきたものを，一括に評価でき，か
つ最適な組み合わせを容易に見出すことができた。
これは設計パラメータの多いピストン開発において有効
であり，スペック選定までの時間を大幅に短縮できるもの
であった。
またこれまでのピストンスラップの良し悪しの指標であ
る感度を改善した仕様ではSN比が悪化するものもあるこ
とがわかった。これは通常の評価モードでは効果があるが
運転条件，部品寸法が変わると狙いの効果が得られない仕

様もあるということを示している。
今回の評価方法を選定する上で“b：ピストンを押し下

げる力”とピストンスラップではエネルギのオーダーが大
きく違うことから，式∏において，エネルギのオーダーが
微少である“d：その他の抵抗成分”を評価指標として取
り上げることにより，ピストンスラップを機能のばらつき
として評価することができるようになり，ピストンスラッ
プについては机上評価方法を確立することができたと考え
ている。
また，今回はピストンの“燃焼荷重をピストンピンを押
し下げる力に変換する”という機能そのものを評価してお
り，ピストンスラップ以外の抵抗損失や信頼性も向上して
いるものと考えられる。
今後はそれらが実現できているかを検証し，ピストンの
パラメータ設計手法として仕上げていくことが課題である。

4．おわりに

“仮説・構想→試作→実験検証”の1サイクルでピスト
ン開発を完了させることは長年の課題であり，マツダ
R&Dでは“物を作って評価”を“CAEで評価”に置き換
えることで実現しようと考えている。そのためには高い精
度でかつばらつきを含めて性能や寿命等の品質特性を予測
することが課題である。しかし現状では計算精度は相対比
較する上では十分な精度を確保できるレベルになっている
が，“ばらつき”に対しては実際に機能する方法論が見出
せていないのが現状である。
今回実施した品質工学のパラメータ設計では，“ばらつ

き”はお客様の使用条件下での“機能のばらつき”という
捉え方をしており，お客様の使用条件を誤差因子として与
えることで“ばらつき”を評価しようとしている。更にそ
の“ばらつき”がお客様の使用条件下で再現するか否かも
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確認実験で検証することができる。このようなやり方で何
故うまくいくかの理論は品質工学の専門書に譲るが，極め
て自然な考え方であり，今回の取組でも有効であることが
実証できたと考えている∏～º。
以上を取り込んだプロセスをFig.13に示す。ピストンス

ラップについては，これがうまく機能したが，今後はピス
トンスラップ以外の性能も含めたパラメータ設計の手法を
確立していきたいと考えている。
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要　約

オートマチックトランスミッション（AT）内にある薄肉円筒形状の部品は，塑性加工（プレス成形等）を製

造工法としている。その中でも，クラッチドラムのスプラインの成形には，高い寸法精度が求められ，当社では

スプライン転造工法を採用している。今回，スプライン転造における理想の姿を，どんな製品形状でも精度良く，

かつ高効率に転造できるシステムと定義し，その最適化に品質工学を適用し，『エネルギ評価によるパラメータ

設計』という塑性加工領域としては斬新な取り組みを行った。その結果として，品質を従来以上に向上させ，か

つ加工送り速度を従来の5倍まで飛躍的に向上させる革新的な転造方法を確立できたとともに，開発期間を大幅

に短縮できた。本稿ではその成果を報告する。

Summary

Thin cyl indrical  parts for automatic transmission（AT）are manufactured with using plastic

forming such as stamping. Especial ly,  for the spline shape of clutch drum, we adopt of spl ine

coldrolling for high dimensional accuracy. So this time, we defined the ideal spline coldrolling, in

which could shape all products shape are formed with high accuracy and efficiency. For optimizing

the process, we used Quality Engineering to challenge“parameter design on the basis of energy

evaluation”for the first t ime in plastic forming fields. At last,  we improved quality more than

current one, and processing efficiency up to 5 times compared with current one. We also established

the method of spline coldroll ing that can reduce development period revolutionary. This paper

introduces our development.

論文・解説

エネルギ評価によるスプライン転造システムの最適化
Optimization of Spline Coldrolling System
on the Basis of Energy Evaluation

田　中　雄　幸＊1 森　弘　真　司＊2 河　野　弘　和＊3

Takeyuki Tanaka Masashi Morihiro Hirokazu Kouno
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1．はじめに

自動車のオートマチックトランスミッション内部には，
動力を伝達させるための部品が多く組み込まれている。そ
の中でも変速に関わる重要な機能を有しているクラッチド
ラム（Fig.1右）に代表される部品は，高い生産性と高い
寸法精度要求から，塑性加工を製造工法として採用してい
る。クラッチドラムの成形工程は，まずProcess1にて，平
板を円筒形状に成形する（Fig.1左）。その後，Process2で
歯形（スプライン）成形後（Fig.1中央），Process3にて，
軸方向に延びた不要な部分の切断，歯部への油穴及びスナ
ップリング溝の成形により完成する（Fig.1右）。クラッチ

ドラムの中でもスプライン部は，動力を伝える重要な役割
ゆえ，高い精度を要する。このProcess2の歯形成形を行う
工法は回転塑性加工の一種であり，マツダではこれを『ス
プライン転造』と呼んでおり本工法を採用している。本稿
で取り上げたスプライン転造は回転塑性加工の逐次成形工

＊1～3 パワートレイン技術部
Powertrain Production Engineering Dept.

Fig.1 Clutch Drum Forming Process

Process1 Process2 Process3
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法であり，加工概要をFig.2に示し，以下に説明する。∏

歯形形状を有するマンドレルにワーク（ブランク材）をは
め込む。π次に，転造ローラとマンドレルの回転を同期さ
せながらワーク外側から転造ローラでワークをたたいて押
込むことにより歯形形状を形成する。この時，ローラを回
転運動させて，転造・逃げの運動を繰り返すとともに，マ
ンドレルを回転させながら送り方向に移動させることによ
って全ての歯型を形成していく。この工法はA転造一回ご
との加工負荷が小さく材料と工具の摩擦接触が発生しない
ため，ボンデ処理等の表面処理が不要，B高硬度の材料も
比較的容易に成形可能，Cツール費用が安価，Dプレス成
形に対してサイクルタイムが長い，という特徴がある。

2．取り組み内容

従来，スプライン転造においては加工能率と成形精度が
トレードオフの関係にあるため，加工能率を上げるために
送り速度を速くすると，ワークがマンドレルに添わないだ

けでなくバリ発生などの品質問題が発生していた。そのた
めマツダではこれまで二十数年来，要求される品質とサイ
クルタイムを満足させるために，部品ごとに現物を使った
テストで最適条件を求めてきた。今回の取り組みの狙いは，
Fig.3に示すように，加工能率と成形精度の関係をブレー
クスルーすることである。この課題を解決するための手法
として品質工学を適用した。また，スプライン転造におけ
る理想の姿を，どんな製品形状でも精度よく，かつ高効率
に転造できるシステムと定義し，その最適化に塑性加工で
は新しい『エネルギ評価によるパラメータ設計』に取り組
んだ。

3．基本機能の設定

品質工学において，塑性加工領域はプレスに代表される
型具と製品形状の一致度で評価する『転写性での評価』が
一般的であり，本研究においても当初，マンドレルの寸法
とワークの寸法が一致することを理想の姿と定義し転写性
での評価を試みた。しかし一定の成果は得られたものの，
実験結果（Fig.4）は理想の姿からは程遠いばかりでなく，
外歯に発生するバリ（Fig.5）を評価できておらず基本機
能としては不十分なものであった。そこで，本研究を進め
るにあたり，スプライン転造の理想の姿を今一度考え直し
た。スプライン転造の工法は，単に金型内に素材を転写す
るのではなく，狙いの形状を得るためにツールで素材をた
たいて，不要部分を軸方向に延ばす成形であり，機械加工
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Fig.2 Forming Summary of Spline Coldrolling

Fig.3 State of Ideal and Current

Fig.5 Bar on the Surface of Clutch Drum

Fig.4 Result on the Basis of Transcript Evaluation
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で不要な部分を削って狙いの形状を得ることと同様であ
る。よって品質工学において，切削量をエネルギで評価す
ることが一般的に知られている∏ 機械加工と同様に，本工
法においてもエネルギで評価することがより有効であると
考えた。そこで今回，塑性加工においても『入力したエネ
ルギがロスなく（品質），かつ効率よく（能率）ワークを
成形することに使われることが理想である』と再度定義し
た。つまり，品質と能率という2つの側面があり，それぞ
れの評価が必要となる。
∏ 品質に関する機能性評価
基本機能を転造量と累積エネルギ（電力量）とした

（Fig.6左A）。理想の品質とは，ワークの内径はマンドレ
ル形状，外径はローラ形状に完全に一致し，不要な部分が
軸方向に延ばされていることである。この状態を実現でき
れば，エネルギ消費は少ない状態で安定し，変形やバリな
どの品質問題も撲滅できるはずである。従って，材料を転
造した体積に対し，安定して電力量が少なければ良いと考
えた。
π 能率に関する機能性評価
基本機能を時間と累積エネルギ（電力量）とした（Fig.6
右B）。能率が高い条件では短時間で多くの仕事をするた
め単位時間でのエネルギ消費は多くなる。従って，単位時
間に対する電力量が大きい条件が能率が高いと考えた。

4．実験因子の設定

4.1 誤差因子

誤差因子は，マンドレル内歯形状をN1，N2（Fig.7）と
した。これは，マツダで使用する全ての歯型において理想
の転造ができる条件追究を目指したためである。データの

収集方法については，Fig.8に示すように，転造時，空転
時でそれぞれ時間を均等に6等分し，電力の生データにつ
いて転造前後における空転時での最大値を平均化したもの
をベース電力とし，そのベース電力より高い値を示した値
のみを，転造に使用した電力として評価した。電力の生デ
ータは，転造ローラの1回転の電力変動を評価するために，
サンプリングタイムを50μsとしてデータ収集した。
4.2 信号因子

基本機能Aの信号因子である転造量は，ローラ－マンド
レル間の距離を遠・中・近の3水準で与え，転造量をそれ
ぞれ小・中・大で変化させた（Fig.9）。転造量は，『理想
形状と実形状の一致面積（S）』×『延びた長さ（L）』と
し，マンドレル／ローラ間の理論形状に一致していない部
分は仕事をしていないとみなし，計算結果から差し引いて
転造量を計算した（Fig.10）。
4.3 制御因子

制御因子については，Table 1及びFig.11に示す7因子を
選択し，L18直交表に割り付けた。制御因子の決定には，
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Fig.7 How to Give Error Margin Factor

Fig.8 Measurement Method of Energy Data

Fig.9 How to Give Signal Factor

Fig.10 Measurement Method of Forming Volume
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理想の転造を定義した上で，更にその理想の実現に向けて，
最も重要な材料流れを定義し，それが実現できる制御因子
を考案，決定した。

5．実験結果と最適条件の決定

要因効果図をFig.12に示す。最適条件は，転造量－エネ
ルギのSN比が最も高くなるものを選択した。ただし因子
B及びFについては，感度に及ぼす影響が大きいため，初
期条件と同じ水準を最適条件とした。また，初期条件と最
適条件での水準をTable 2に，確認実験結果をTable 3にそ
れぞれ示す。確認実験の結果から，利得が得られているこ
とが確認できた。

6．効果

今回の取り組み結果から，品質を従来条件から更に向上
させるとともに，能率を飛躍的に向上させることができた。
下記に本研究における効果を記す。
∏ Fig.13，14に示すように品質特性（ワークとマンドレ
ルとのスキ）を従来から更に17％向上させるとともに，
加工送り速度を設備能力の限界である従来の5倍にまで
向上できた。

π Fig.13に示すようにワーク内歯形状の違い（誤差因子）
に対する品質特性（ワークとマンドレルとのスキ）のバ
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Table 1 Control Factor and Level

Fig.11 Explanation of Control Factor
Table 2 Optimum and Initial Condition

Table 3 Prediction and Confirmation

Forming Volume-Energy（SN Ratio）

Time-Energy（SN Ratio）

Forming Volume-Energy（Sensitivity）

Time-Energy（Sensitivity）

Fig.12 SN Ratio and Sensitivity
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ラツキを従来から37％低減させることができ，よりロバ
ストでどんな製品形状にも適用できるシステムを確立で
きた。

∫ 加工時・非加工時も含めた1サイクル当たりの消費エ
ネルギを従来条件から約62％低減させることができた。

7．まとめ

今回の取り組み成果は以下の通りである。
∏ システムを最適化することにより，品質を従来以上に
向上させるとともに，加工送り速度は設備能力の最大値
（現行の5倍）を実現でき，従来の品質と能率のトレード
オフの関係を打破できた。これにより開発費用などのコ
スト削減はもちろんのこと，将来的な能力増強投資も削
減できた。

π 品質工学において，転写性で評価することが一般的な
塑性加工においても，機械加工同様にエネルギで評価す
ることがより有効であることを実証した。

∫ 本研究において明確にできた知見を他部品に適用させ
ることで，開発期間の大幅短縮を実現した。

参考文献

∏ 平井ほか：ドライ加工技術の実用化，品質工学，Vol.10，
No.4，p.53-59（2002）
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Fig.13 Relation between Quality and Efficiency

Fig.14 Phase Photograph of Clutch Drum

田中雄幸 森弘真司 河野弘和

■著　者■
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要　約

I4エンジン生産ラインにおいて，柔軟性や多機能性の面から人間作業を生産ラインに有効に活用している。従

来，エンジン鋳造の砂型組立では人間作業工程は顕在化した欠点数等の結果で評価してきたため，潜在的な不具

合対策まで踏み込んだ評価が困難である。よって，手戻りゼロの量産準備プロセスを確立するためには，作業の

結果ではなく「作業の質自体の評価」により潜在的不具合を対策する業務へ移行する必要がある。

今回は，鋳造工場の人間作業工程である砂型組立工程に品質工学パラメータ設計を適用し，砂型の理想軌道に

対する実軌道のロバスト性をSN比で評価した。その結果，砂型組立作業における砂型の軌道を安定化する因子

を明確にでき，軌道ばらつきを1/2まで低減させた。本稿では，その取り組みについて紹介する。

Summary

In I4 engine production line, human operation is effectively utilized to improve flexibility and

functionality. The evaluation that stepped to potential problem is usually difficult by counting fault

number that surfaced in a human operation process. Therefore, it is necessary to shift to the duties

that measures potential malfunction by“the evaluation of quality of the operation”not results of

the operation to establish mass production preparations without reworking.

In this study, I applied a quality engineering parameter design to the sandbox assembling process

that was the human operation process of the casting factory and evaluated robustness of the true

path for the ideal path of the sandbox in SN ratio.  As a result,  I  could make the factor which

stabilized the path of the sandbox in the sandbox assembling work and reduced path unevenness to

1/2. This report introduces the activities.

論文・解説

人間作業工程へのパラメータ設計の適用
Application of Parameter Design to Human Operation Process

垣　田　　　健＊1 三　宅　鹿　生＊2 山　本　慈　喜＊3

Takeshi Kakita Shikao Miyake Itsuki Yamamoto

30

1．はじめに

I4エンジンの素材工場は，多種多様な工程の集合体である。
この中で，複雑で技能が要求される工程も存在するため，柔
軟性や多機能性が要求される工程では，必要に応じ人間作
業で対応している。人間作業には難度に応じた作業習熟期
間が必要である一方，昨今の海外への生産拠点進出や生産
台数変動に対して作業未習熟者の即時活用は不可欠である。
作業の評価としては，製品の欠点数や種類等によって熟練
者を配置したり，工程を改善したりするのが現状であった。
そこで，評価の視点を抜本的に見直し，「作業の質自体

の評価プロセス」という新しい切り口で行った。それは，
製品の欠点を生じさせない部品の理想軌道を定義して，品
質工学により実軌道とのずれをSN比によって評価すると
いう新しい試みである。この評価方法を活用することで，
実軌道が理想軌道に対しロバストであれば自ずと潜在的問
題点の未然防止ができると考え，作業者の置かれる環境を
定性的なパラメータも考慮して人間作業工程におけるパラ
メータ設計を適用した。
本稿ではこの一例として，鋳造工程における砂型組立作
業に注目し，パラメータ設計を実施した取り組み内容と成
果を報告する。

＊1～3 パワートレイン技術部
Powertrain Production Engineering Dept.
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2．鋳造工程における砂型組立ライン

マツダ主力エンジン（直列4気筒1.8～2.5L）の素材は
Fig.1に示す複数の砂型から構成される組立鋳型にアルミ
溶湯を注湯し形成される。更に熱処理，仕上げ処理および
検査を経て出荷される。今回の取り組みは，その中で人間
作業が最も鋳造品質に影響する砂型組立ラインを対象に，
パラメータ設計を実施した（Fig.2）。砂型組立ラインは，
ライン後半になるほど，また砂型重量が大きいほど組立の
難度は増し，作業ばらつきも増大する。作業がばらつくと，
砂型同士がこすれ，はく離落下した砂が組立鋳型内に残り
鋳造欠陥になる。調査結果，組立の3工程（Fig.3）が最も
砂こぼれ量が多く，習熟度を要する工程であることが判明
したため，この工程を対象とした。

3．基本機能の設定と実験方法

3.1 基本機能

∏ 理想軌道の検討
組立中に砂型同士がこすれることなく，最終接触面での
み組付けられれば砂がこぼれることはない。この仮説に基
づき，組立時の砂型の理想軌道を定義した。理想軌道とは，
組立過程での砂型間の距離を最大に保ち，かつ視界などの
作業性を確実に確保する軌道である。砂型の理想軌道を

CAD上で求めた結果をFig.4に示す。砂型の軌道を位置1～
4で表現している。位置1で砂型を斜めにベース砂型に預け，
位置2まで垂直に起す。次に位置2から位置4まで斜め方向
に挿入していく。この軌道を砂型の理想軌道と定義した。
π 座標化による基本機能の設定
この軌道を基本機能に変換するために，砂型の位置を座
標化した。まず砂型の位置1～4を，代表する2つの基準点
（Fig.4のa，b）により表現した。次に，砂型は衝撃に弱く，
着座直前の組立速度も砂こぼれ量に影響するため，位置と
時間との関係を求めた。組立手順，ラインタクトから，2
秒かけて位置1から位置4までを移動する速度を理想とし
た。この位置と時間の関係を座標化したものを理想軌道と
した（Fig.5）。これらの4つの位置における砂型の2点（a，
b），合計8点の距離を標準SN比による動特性の基本機能へ
変換し評価した。Fig.6に基本機能と品質不具合との関係
の概念図を示す。標準条件での軌道（理想軌道）N0と誤
差条件での軌道N1，N2の関係を示している。この場合，
基本機能である直線の傾きが大きいほど軌道速度が速いこ
とを表している。従って衝撃による砂こぼれや作業難度も
SN比で同時評価可能である。また人間の習熟度のばらつ
きを作業設備仕様の最適化により低減し，欠点ゼロエリア
を砂型構造の見直しにより拡大することで，砂型組立起因
の社内欠点を撲滅できると考え，それを活動目標とした。

Fig.1 Assembly Mold

Fig.2 Sand Mold Assembly Line

Fig.3 3nd Assembly Process

Fig.4 Ideal Path of Sand Mold

Fig.5 Coordinated Ideal Path
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3.2 実験方法

砂型の軌道を解析するために，実際の動きを動画録画し，
あらかじめ砂型にマーキングした点（a，b）の原点から
の位置を，録画画面のコマ送りから読み取り距離を算出し
た。更に砂型軌道が位置1から位置2，3，4と進むほど，砂
型間の隙間が小さくなる構造を踏まえた補正を加えた。ま
た実験作業の習熟度や前実験の影響を小さくするため，
L18実験の実験No.ごとに一定のインターバルを置いて実
験した。習熟者と未経験者の動画解析例をFig.7に示す。
この結果から，未経験者の砂型組立軌道は，習熟者と比較
すると基本機能に対し外れている。また，SN比の違いも
明らかなことから，作業軌道のSN比評価を，品質管理の
指標として活用できる。また，一連の実験を，短期に完了
するため，製作が容易な簡易治具のみを作り，実験から解
析までを1週間で終了することができた。
3.3 誤差因子の設定

人間には，性別，体格，筋力，疲労度，習熟度，精神面
などの誤差が存在する。これら誤差については，人間工学
により定量的な評価を進めてきたが，習熟度に対する定量
的な評価は困難であり，最も砂型の軌道に対する影響が大
きい。よって，誤差因子には作業者間の習熟度を取り上げ，
組立歴3年の習熟者と組立作業未経験者に依頼し実験した。

3.4 制御因子の設定

制御因子を決めるために，まず過去のデータから23因子
を抽出した（Table 1）。既に人間工学を導入済みの，騒音，
臭気，触覚，精神面への影響の12因子を除き，作業しやす
さ，目視での確認しやすさといった残り11因子からTable
2に示す8因子を選定した。
水準としては，ありなしで評価できる因子を2水準とし，
最適な水準を探る必要のある因子を，3水準と割り付けた。
例えば，照度は明るければ明るいほど見やすくなる因子で
はなく，最適照度が存在するはずである。また，作業高さ
にも最適水準があると考え，身長から計算した3水準を用
いた。制御因子と水準をまとめ，Table 2に示す。

Fig.6 Relationship between Generic Function

and Quality

Fig.7 Moving Image Analysis of Skilled and

Unskilled Operator

Table 1 Extracted Control Factor

Table 2 Extracted Control Factor

Table 3 Experimental Data
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4．実験結果

4.1 L18実験結果

実験No.1のデータをTable 3に示す。このデータを用い
て，SN比と感度を算出した。L18直交実験を実施し，SN比
と感度β1の要因効果図をFig.8に示す。因子A（無重力ツ
ールマーク）は「あり」の方がSN比，感度ともに大きく
なった。B（照度）については影響度が小さく，C（誘導
用ポインター）については谷型の傾向になり，明確な効果
が確認できなかった。D（中継地点），E（誘導棒）は，感
度は変わらずSN比が向上する。砂型を把持して移動途中
の目印，更に組立時の目印を組み合わせた，組立作業の動
きに追従する目印設置が有効であることを示している。F
（作業高さ）は，現行高さが最適との結果となった。G
（ガイドレール）は，自由な軌道を描く無重力ツールを押
さえつける力をガイドに預けられることで効果がえられ
た。H（把持位置固定治具）は，砂型を把持するときの無
重力ツールの位置合わせが作業時間を増やす結果となり，
その増加時間分が組立軌道を乱しSN比を悪化させる傾向
となった。これらのことから，ガイドレールや目印などの
作業補助ツールを最適に組み合わせることが，砂型軌道の
安定化に有効であることが分かった。以上の結果から，最
適条件はA2B3C1D3E3F1G2H1となった。
4.2 確認実験

Table 4にSN比と感度の効果推定と確認実験結果および
利得を示す。この結果から，5.96dbと高い利得が得られ，
最適条件でのSN比は再現したと判断した。感度β1につい
ては，ほぼ1であるのでSN比を優先的に最適条件の指標と
し，β1，β2による合わせ込みは必要ないと判断した。
また，当初の予想通り，最適条件では，作業者が感じる

「作業のしやすさ」への悪影響はなく，事実，作業者から
は「作業をしやすくなった」との感想を得た。これは，部
品（ここでは砂型）の軌道を基本機能とする本アプローチ

により，「作業のしやすさ」も向上することを示している。
以上の結果により，砂型軌道ばらつきが約1/2（利得

6dbから計算）まで低減でき，目標タクト内で社内欠点数
がゼロにできる目処がついた。

5．量産ラインへの展開

実験で得られた最適条件の量産ライン仕様をFig.9に示
す。無重力ツールのマーキング，照明，ガイドレールは実
験通りの仕様で織り込んだ。中継地点については，同工程
の他の作業性やメンテナンス性を考慮し同じ役割を発揮す
る仕様をガイドレールに設置した。今後量産ラインで効果
を確認していく。

6．まとめ

以下に本研究の効果と成果を述べる。
∏ 効果
A 砂型軌道ばらつき：約1/2まで低減
B 社内欠点数：ゼロ（見込み）
C 生産準備期間：70％短縮（従来比）

π 成果
A 人間作業による部品の理想軌道を定義して，実軌道
とのずれをSN比によって評価するという新しい試み
が有効であることを実証。

B 本評価プロセスの活用により，潜在的不具合の未然
防止が図れ，生産準備期間の短縮が可能であることを
実証。

C 本評価プロセスが，作業を軌道で表現できる他の人
間作業に適用可能であることを実証。

Table 4 Estimation and Confirmation Result

Fig.8 Factor Effects of SN Ratio and Sensitivity

Fig.9 Production Line Spec.
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∫ 今後の課題
A 他の人間作業へ適用に向けて更なる誤差因子の研究
（重り，目隠し，時間帯など）。
B 誤差因子の検討のための予備調査方法の確立。

参考文献

∏ 上林ほか：頸髄損傷者用腕のトレーニングシステムの
評価に関する研究，品質工学，14，3，p.69-74（2006）

π 溝口：撮りっきりカメラシャッター機構安定性のタグ
チメソッドによる設計，品質工学，12，3，p.44-50（2004）

∫ 荒井ほか：スポンジゴムの切断作業者の能力評価，第
15回品質工学研究発表大会論文集，p86-89（2007）

■著　者■

垣田　健 三宅鹿生 山本慈喜



要　約

ハーネスコネクタ嵌合作業における工程内品質保証度を向上させるため，マツダでは半嵌合の発生しないコネ

クタの開発をすすめてきた。更なるコネクタ嵌合品質の向上は車両組立領域の大きな課題である。これまで半嵌

合防止構造を持つコネクタを標準コネクタとして全社展開してきたが，嵌合相手側の構造の制約等で現状以上に

半嵌合防止コネクタを拡大展開するのは困難である。そこで生産／開発共同で，通常のコネクタに対して作業者

が嵌合作業の完了を容易に判断できる3つの要素を定量化したフィーリング新基準を制定し，新型アクセラの量

産準備業務ではそれに基づきハーネスコネクタ嵌合作業の工程内保証度の高いフィーリング良好なものを標準コ

ネクタとして選定する活動を行ってきた。そして，机上でのフィーリング新基準評価結果と実車評価結果の相関

関係を検証し，今後のコネクタ判断基準の標準化と量産準備段階での評価プロセスへの展開を行った。

Summary

In order to improve in-process quality assurance of wire harness connector mating, Mazda has been

developing the connector having a structure for preventing half lock. Immediate quality improvement

in wire harness connection is now critically needed in the trim & final assembly area. We have

advanced the connector having an anti-half  lock mechanism as standard in the past ,  but i t  is

effectively diff icult to further expand the half- lock-preventive connector because of structural

restriction of the mating parts. Therefore, Manufacturing Dept. and Engineering Dept. have jointly

established three new quantitative criteria for evaluating the feeling of normal connectors so as to

facilitate operator’s judgment of connection completion. Based on these criteria, we have selected the

connector that assures higher in-process harness connection quality and better feeling of connection

completion as standard through launch activity of new Mazda3. We studied correlation between the

result of evaluation based on the new connector feeling criteria and that of actual vehicle evaluation,

reflecting it in the connector criteria standardization and the launch activity evaluation process.

論文・解説

ハーネスコネクタ嵌合作業における工程内品質保証
In-Process Quality Assurance of Wire Harness Connector Mating

久保田　修　平＊1 戸　井　隆　史＊2

Shuhei Kubota Takashi Toi
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1．はじめに

自動車製造におけるハーネスコネクタの嵌合は，エンジ
ンやその他電装品の電気系統を短い作業時間で結合するた
めに必要不可欠な作業である。近年，安全や環境面で車に
対するニーズが多様化し，様々な電装系の新システムが搭
載されるようになった。その結果としてコネクタの嵌合数
は増加の一途をたどっているが，一方でコネクタをロック

部まで押し込んだという作業完了の判断は，従来と変わら
ず作業者の感覚に頼るところが大きい。
現在，コネクタ嵌合不良の流出防止として嵌合状態の確
認工程の追加や，完成車の手直しによるロスコストを招い
ており，コネクタ嵌合を組立工程内でいかに確実に保証す
るかが車両組立領域の大きな課題である。
これまでマツダでは，コネクタを嵌合する際に慣性力を
発生させることで半嵌合を防止する「慣性ロックコネクタ」

＊1 車両技術部 ＊2 電子開発部
Painting, Trim & Final Assembly Engineering Dept. Electrical & Electronics Development Dept.
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や，ロック完了後でしかスライドしない別ピースを設けた
「二重ロックコネクタ」等を採用し，部品構造上の改善を
実行してきた。しかし，同業他社やマツダ内での電装品流
用のために採用できない場合があり，慣性ロックや二重ロ
ックの採用率には限界がある。また，これまで以上に他社
部品の流用やフォードとの部品相互使用が進んできた現状
では，採用率の更なる向上は困難な状況になっている。
コネクタ嵌合品質保証は自動車業界全体の課題となって

いるが，同業他社では，慣性ロックという手法は多く採用
はされてはいない。エルゴノミクスの観点からも慣性ロッ
クではない通常のロック構造を持つコネクタ（以下，ノー
マルロックコネクタ）で低挿入力化の方向が大勢である。
今後，更なる同業他社間での部品相互利用が進む中で，

マツダがこれまで半嵌合防止構造としてきた慣性ロック，
二重ロック等にこだわることなく，組立工程内で品質保証
ができるように，ノーマルロックコネクタでも嵌合作業完
了が作業者に容易に判断できる定量的な指標を設定し，新
型アクセラの量産準備業務に折り込んだ評価活動事例を紹
介する。

2．コネクタの種類と半嵌合防止の考え方

ここでは，慣性ロックコネクタとノーマルロックコネク
タ，それぞれのコネクタの特徴を説明し，半嵌合防止に対
する考え方を述べる。
2.1 慣性ロックコネクタ

一般的にコネクタの嵌合時の挿入力は，ハウジングロッ
ク部を乗り越える力と，端子が嵌合する際の摩擦力により
発生する。慣性ロックコネクタは，Fig.1に一例を示すよ
うに，ハウジングロック部の形状を工夫し，コネクタのロ
ックピークが端子の導通前でかつ端子嵌合の挿入力ピーク
よりも高くなるような構造にしたものである。そして，ロ
ックピークを超える際に生じる慣性力を利用して，嵌合が
完了するまで一気に押し込むことができるようにしてい
る。

2.2 ノーマルロックコネクタ

ノーマルロックコネクタの嵌合時の挿入力は，コネクタ
ハウジングのロックを乗り越える力と端子が嵌合する際の
力の和でFig.2のように表現できる。ノーマルロックコネ
クタは慣性ロックコネクタと違い，コネクタの嵌合が完了
するまで挿入力が徐々に上がり続ける。

2.3 半嵌合防止の考え方

従来マツダでは，慣性ロックコネクタを代表とする半嵌
合防止構造を持つコネクタにより半嵌合防止を行ってい
た。しかし，慣性ロックコネクタは慣性力を発生させなけ
ればならないため，あえて挿入力を高くする必要があり，
それが作業者への負担となる場合がある。そこでエルゴノ
ミクスの観点から，作業者にできる限り負担をかけずに半
嵌合を防止するコネクタが必要と考えた。そして，低挿入
力で嵌合終了の感覚が明確であれば作業者に負担が少なく
容易に嵌合終了を判断できるという考え方を持って「嵌合
フィーリング良好＝半嵌合防止」を今後の方針とし，ノー
マルロックコネクタに対して次章に述べるフィーリング基
準を定義した。

3．嵌合フィーリング基準

コネクタの嵌合作業時に作業者が感じることのできる要
素を，これまでの「挿入力」に「ロック音」，「節度感」を
加え嵌合フィーリングを総合的に定量化，そしてその良否
を判断できる基準を定めた。これにあたっては，コネクタ
サプライヤ殿に協力頂き，現存する様々なコネクタの挿入
力波形，およびロック音の測定を実施しベンチマークを行
っている。それぞれの要素に関してフィーリングの良否を
判断する指標をポイントで定義し，総合ポイントで判断で
きるようにしている。以下にその内容を説明する。
3.1 挿入力ポイント

従来は挿入力に対して，その上限値のみを基準として定
めていた。フィーリングという観点からは，挿入力が小さ
いほど良好で，その上限値以下を4つの範囲に分けてポイ
ントを定義した（Fig.3）。同じ挿入力でも，その嵌合スト
ロークの長短によりフィーリングは異なるとし，このポイ
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ントにストロークによる係数掛けをすることとした。これ
は，（仕事量）＝（力）×（距離）の考え方に基づき，仕
事量が少ないほど作業者の負担が軽いという意味を持って
いる。またストロークを考慮する理由には，それが短いほ
ど半嵌合の機会が少ない，つまり作業者が嵌合作業を始め
ればすぐにロックするというコネクタを良好なものと定義
したいからである。ただし，低挿入力コネクタが低い係数
にならないように，ストロークとしてカウントする領域は
挿入力が10Nを超えたところからとした。

3.2 節度感ポイント

コネクタの半嵌合は，あと一押しすればロックするとい
う位置で止まっている状態が多い。これは，作業者自身が
ロックしたと思っていても実際はしていない，言い換えれ
ばロック完了したことを明確に認識できていないというこ
とである。そこで，ロック完了時に作業者が感じる「節度
感」を定量化することを考え，それを挿入力ピークからロ
ック完了に至るまでの挿入力の落ち込み割合で定義した。
様々なコネクタの嵌合時に感じる節度感を段階評価し，そ
の挿入力波形から読み取れる落ち込み割合から，ポイント
を定義したものをFig.4に示す。
前述の挿入力ポイント，およびこの節度感ポイントは等
速スタンド，フォースゲージという機器を用いて，コネク
タ嵌合時の挿入力波形を測定することで得られる。

3.3 ロック音ポイント

作業者がロック完了を認識できるもうひとつの要素とし
て，「ロック音」を判断基準に加える。音は周波数と音圧
で表すことができる。音圧は大きいほど良く聞こえるとい
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えるが，周波数は人の耳に聞こえやすい領域がある（フレ
ッチャー＆マンソンの等ラウドネス曲線によると3～
4kHz）。ただしコネクタの嵌合作業は工場の騒音の中で行
われるため，その周波数域では打ち消される可能性がある。
実際に組立工場内での騒音を測定した結果，聞こえやすい
とされる3～4kHzでは最も音圧が大きくなる領域であり，
それ以上の周波数では下がる傾向にあることがわかった。
したがって，ロック音は5kHz以上の領域でのピーク音圧
で判断することとした（Fig.5）。
ロック音は市販の音圧計で，作業者が腕を伸ばした状態
での手元から耳までの距離を模擬し，コネクタから
600mm離れた位置で測定する（A特性／Fast）。音圧デー
タは1/3オクターブ解析で処理された各周波数でのレベル
を記録する。

3.4 嵌合フィーリング総合ポイント

以上のポイントを次式のように加算して，総合ポイント
とし嵌合フィーリングの良否を判断する。

総合ポイント＝Cs×Pf＋Pd＋Pa
挿入力，節度感，そしてロック音がそれぞれ4点満点で，
総合12点満点となる。

4．量産準備業務での検証

4.1 正式図前のコネクタ評価

これまで，コネクタ嵌合に関する机上評価は，設定して
いる全ての電装品コネクタを網羅した，Table 1のような
コネクタリストを生産／開発で共有しながら行ってきた。
しかし，当コネクタリストでは，コネクタ挿入力がある
基準以下であるのを満足しているか，コネクタタイプが慣
性ロックや二重ロック等の半嵌合防止コネクタになってい
るか等の机上評価しかできていなかった。その結果，ノー
マルロックコネクタについては実車評価段階で嵌合を行う
まで嵌合品質評価ができず，開発段階での大きな手戻りと
なっていた。
前章で述べたフィーリング評価の基準を定めたことによ
って，Table 2のようなコネクタリストにて開発の初期段
階からフィーリング評価が可能となり，実車評価前の図面
段階でコネクタ改善要否の判定ができる。これは，正式図
が出図される前段階で全ての評価をやりきるというコンセ
プトの量産準備プロセス改善に繋がる。
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4.2 新型アクセラでの正式図前段階の評価結果

新型アクセラの正式図前段階の評価では，新しいコネク
タリストに基づいて評価を実施し，特にノーマルロックコ
ネクタに関しては，前述のフィーリング評価基準をベース
に，全てのノーマルロックコネクタに関して測定機器を用
いた実機評価を実施した。その結果，半嵌合防止構造の慣
性ロック，二重ロック等は全体の70％，フィーリング評価
基準による評価でフィーリングOKと判断されたノーマル
ロックコネクタは全体の9％であった。一方，残り21％の
ノーマルロックコネクタについては，節度感が悪い，ロッ
ク音が小さい等，フィーリング評価点数の低いコネクタで
あった。
この21％のノーマルロックコネクタについて生産／開発

で他社実績のある総合点基準を満足したコネクタの採用
や，現状の嵌合相手の構造のままで設定可能な慣性ロック
コネクタの選定を行うことで，12％のコネクタをOKコネ
クタへと変更することができ，正式図前段階で全体の91％

のOKを確認することができた。
残り9％のコネクタは，前モデルからの流用部品でフィ

ーリングが悪いながら嵌合相手の形状に互換性のあるコネ
クタがなくコネクタ変更できなかったものや，コネクタお
よび嵌合相手部品がフォードとのコモン部品で変更不可な
コネクタであった。このようなコネクタの改善をいかに次
期車種に折り込んでいくかは今後の課題となる。
4.3 新型アクセラでの実車評価

フィーリング評価基準でOKと判断したコネクタが，実
際の嵌合作業でもOKである確認が必要である。
新型アクセラでの実車評価の中で，ノーマルロックコネ
クタの挿入力，ストローク，節度感およびロック音のフィ
ーリング評価基準の妥当性を確認するため，実際にコネク
タを嵌合しながら正式図前評価結果との相関取りを行った。
フィーリング評価基準でOKとなった21％のノーマルロ

ックコネクタに関して，実際の嵌合作業評価を実施した。
その結果，これらのOKコネクタは作業者の嵌合完了判断
が容易で工程内品質保証の可能なコネクタであることが分
かり，コネクタ新基準の妥当性を確認することができた。
4.4 コネクタ実車評価結果の分析

コネクタの正式図前評価と実車評価との相関は取れた
が，その評価の中で，実際の嵌合の作業環境では同じ点数
のコネクタを嵌合しても嵌合作業のハンド隙や嵌合相手の
剛性，視認性等，周辺レイアウトによって作業者の感じる
嵌合フィーリングが異なることが分かった。
フィーリングの正式図前評価はあくまでもコネクタ単品
の図面スペックもしくは測定機器上での検証結果のため，
コネクタの組み込まれているハーネス自体の剛性や周辺の
障害物までは考慮されていない。しかし，実際に工場内で
嵌合を行う時は周辺部品と手が干渉してしっかりコネクタ
を保持できない，あるいは嵌合相手がまっすぐ目視できず
に嵌合時に力が入らない場合もある。
一例としてドアSW嵌合作業状態をFig.6に示す。この部

位はドアサブラインにてドアトリムを自分の腹部の前に保
持しながら，嵌合相手の見えない，コネクタ保持のハンド
スペースの狭い状態で嵌合を行わねばならず，コネクタ単
体でフィーリングに問題がなくても作業者が嵌合完了を判
断するのは困難である。
このような周辺レイアウト条件からくるフィーリングへ
の影響を定量的にどう表現できるか，コネクタ実車評価の
中でデータ取りしながら検討を行った。
その結果，Table 3のように作業スペース，結合部強度，

視認性の3項目について，その程度によって○，△，×の3
段階で点数付けを行い，△を－1点，×を－2点とし，フィ
ーリング総合点から補正することで，実際に作業者が感じ
るフィーリングを実機検証結果および3Dデータによるレ
イアウト評価結果から表現できることが分かった。
このレイアウト条件の補正を行うことで，実車評価でし
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か確認できなかった実作業での嵌合フィーリング評価を正
式図前検証段階で行うことが可能となる。
以下に3段階の点数付けの基準を示す。

∏ 作業スペース
握りこぶしのハンドスペース生産要件であるΦ100が確

保されていれば○，ハンドスペースはΦ100未満だがコネ
クタを保持した手が周辺部品と干渉しながらでも嵌合でき
る場合は△，指先でしかコネクタを保持できない場合を×
とする。
π 嵌合部強度
コネクタを嵌合する際に相手部品がストローク方向に動
く量が2mm未満の場合○，2mm以上5mm未満で動く場合
△，5mm以上動く場合は×とする。
∫ 視認性
直立した作業者が相手部品のコネクタ差込口を目視でき
る場合は○，作業姿勢を傾ければ結線するコネクタを真っ
直ぐ持っていっても差込口が見える場合は△，作業姿勢を
傾けてかつ結線するコネクタ位置をずらさないと差込口が
見えない場合は×とする。

4.5 量産でのコネクタ嵌合工程内品質保証

新型アクセラの量産準備業務において，フィーリング評
価基準を作成して正式図前評価することにより，半嵌合防
止構造コネクタおよびフィーリング良好のノーマルロック

コネクタの採用率を91％まで高めることができた。しかし，
正式図前段階評価で実車嵌合作業OKを確実にするために
は，コネクタ単品の評価基準と合わせ，作業性を考慮した
評価基準も必要であることがわかった。しかし，9％の構
造対策が折り込めていない，もしくはフィーリングに問題
のあるコネクタについても半嵌合流出防止を工程内で保証
するため，工程内でのコネクタ押し込み確認というダブル
チェックの追加工数をかけることで流出防止の保証を行っ
ている。
これらの追加作業は将来的には全廃すべく，半嵌合防止
策を検討し今後の車種に展開していく。

5．今後の展開

5.1 コネクタ選定ツールの構築

これまで述べてきた量産準備業務でのコネクタ評価はコ
ネクタリストを基にした評価活動となっているが，フィー
リングに問題のあるコネクタ自体を選定しないように，歯
止めをかけることが必要である。
正式図前検証結果の点数が総合点基準以上で実車での評
価結果も良好のノーマルロックコネクタについては，慣性
ロック等の半嵌合防止構造コネクタと同様に標準コネクタ
としてデータベース登録する。電装品のコネクタ選定はこ
れらの標準コネクタから選定するよう業務標準を構築して
いくことで，新型車で問題のあるコネクタが選定されるこ
とによる手戻りを撲滅する。今後はコネクタリストで標準
コネクタが選定されているかのOK確認を行うことで工程
内品質保証度の更なる向上が実現できる。
5.2 周辺レイアウトを考慮したフィーリング評価

新型アクセラのコネクタ実車評価にて，コネクタ単体の
フィーリングが良好でも，実際の結線の際に周辺レイアウ
トによって嵌合フィーリングが机上検証結果と異なる場合
があった。
本活動の実車評価結果の分析から，実際に作業者が感じ
る嵌合フィーリングはコネクタ単体のフィーリング評価の
みでは判断できないことが分かった。正式図前段階でより
精度の高いコネクタフィーリング評価を行い，コネクタ仕
様決定を早期化するためには，Table 3のようなレイアウ
ト条件による補正基準を新たに設定し，Fig.7のような3D
データ評価を基にコネクタフィーリング総合点を補正する
という，レイアウト条件も考慮した机上検証の業務プロセ
スを構築する必要がある。
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6．おわりに

今後，前章で述べた標準コネクタの水平展開とレイアウ
ト要件を考慮した精度の高いコネクタ机上検証プロセスに
より，机上検証段階で嵌合作業の工程内品質保証が図れる
プロセスを構築していく。
また，自動車技術会のコネクタ分科会の中でも「コネク

タ嵌合フィーリング評価方法」を統一し，JASO制定への
取り組みを行っている。この活動の中で先立つマツダでの
取り組み内容を積極的に提案している。

■著　者■
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Fig.7 3D Evaluation of Door Switch Connection



要　約

昨今，複数の生産拠点における同時生産への即応や，グローバルな販売環境の変化に対応するため，プレス金
型量産準備業務において，更なる期間短縮，金型コストの削減が求められている。それに応えるため，これまで
3D金型設計のバーチャルな世界で設計の確かさを検証する品質保証プロセスを構築し，手戻りのないスムーズ
な量産準備プロセスの実現を目指してきた。しかし，これらの検証は，設計最終段階の限られた時間内でしか行
えず設計プロセス内で手戻りが発生するため，設計者への時間的な負担が大きくなり問題となっている。その問
題を解消するためには，設計者自身が，設計途中において簡単に短時間で検証することが求められる。本稿では，
簡単に短時間で「機械加工性検証」ができるシステムを開発したので紹介する。本システムを使うことで，金型
設計段階ですべての品質を保証するプロセスの実現に更に一歩近づけることができた。

Summary

In order to respond to the concurrent production at plural production bases and global changes in

the marketing environment, in recent years further lead-time and cost cuts have been required in

the stamping-die pre-production process. To that end, we developed a 3D design quality assurance

process, aiming to achieve a pre-production process with no reworks taking place. This quality

assurance process, however, only allowed engineers to verify the design quality in the final stage of

the design process. As a result, reworks took place throughout the design process, thus interrupting

engineers’work and requiring increased man-hours. To solve this problem, we have newly developed

a manufacturability verification system which allows engineers to verify the design quality both

readily and briefly in the design process. The development of this system has brought us one step

closer to establishing a process that satisfies all quality requirements in the stamping-die design

process.

論文・解説

金型設計における機械加工性検証システムの開発
Development of Manufacturability Verification System for

Assisting Holder Part Design

毎　田　和　博＊1 石　丸　　　真＊2 中　廣　幹　夫＊3

Kazuhiro Maida Shin Ishimaru Mikio Nakahiro
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1．はじめに

昨今，複数の生産拠点における同時生産への即応や，グ
ローバルな販売環境の変化に対応するため，プレス金型の
量産準備業務において，更なる期間短縮，金型コストの削
減が求められている。
これらの要求に対応するため，これまで3D金型設計の

バーチャルな世界で設計の確かさを検証する品質保証プロ
セスを構築することで，手戻りのないスムーズな量産準備
プロセスの実現を目指してきた。
従来は，設計の後工程であるNCデータ作成や金型製作

（機械加工・組立・トライアル）のプロセスにおいて，

個々のアウトプットを保証するために，設計の不備を“手
戻り（不具合対策）”という形で補いながら，時間をかけ，
コストアップを重ねながら金型を熟成していくしかなかっ
た。更なる期間短縮，金型コストの削減が求められる今，
これらの手戻りという無駄をとことんなくさなければなら
ない（Fig.1_）。
そのため，「上流の工程である設計プロセス内で，金型

のすべての品質を保証して，後工程では淡々と設計通りに
金型づくりができる姿」をつくる必要がある。
そこで我々は，設計の最終段階で，プレス成形と金型製
作のスキルを持つ人が，3D設計モデルの機能性や製作性の
検証（チェック）を行い，後工程の手戻りを削減してきた。

＊1～3 車体技術部
Body Production Engineering Dept.



― 176 ―

しかし，設計最終段階の限られた時間内で，ほぼ出来上
がった3D設計モデルに対して検証し，更に検証結果による
構造修正を行うため，設計者への時間的な負担を大きくし
ている。それゆえ，検証により出た大幅な構造修正を必要
とする効率化案すべてを金型に織り込めず，設計者が必要
と判断する最低限の修正に留めてしまっている（Fig.1`）。
これらの問題を解消するためには，設計の初期段階での

構想設計を十分に行った上で，最小限の手戻りですむ設計
途中段階で，設計者自身による金型の機能性や製作性の検
証を短時間で行い，金型の熟成度を早期にスパイラルアッ
プさせ品質保証をすることが重要と考える（Fig.1a）。
本稿では，設計途中段階で金型の品質を保証するための

支援システムの一つである機械加工性検証システムの開発
について紹介する。

2．機械加工性検証

2.1 機械加工性検証とは

3D設計モデルを基に，加工困難な形状を見つけ出し，
加工が容易に行える金型構造への修正を検討するプロセス
を「機械加工性検証」と呼んでいる。
加工困難な形状の代表的事例は，「工具ホルダが金型構

造に当り，最長工具でも加工面まで届かない（Fig.2_）」，
「加工面と周囲の構造との隙間が狭く，工具先端の径が入

らない（Fig.2`）」などが挙げられる。
これらは，使用工具の加工限界を超える金型構造のため
起こり，設計後工程であるNCデータ作成や機械加工段階
で検出された場合は，機械加工の中断，設計変更待ちとい
った，対応に1日から数週間を要する大きな手戻りとなる。
2.2 従来の機械加工性検証の問題

設計者は，金型の機能要件だけでなく，加工要件に関す
る知識も持つ必要がある。その加工要件の大部分を占め，
多様で見落としが多いのは，加工限界の条件である。それ
も，大型の金型部品ともなれば，数百もの加工面が互いに
関連し合い，使用工具も多種にわたり，熟練の設計者でも，
このように複雑で，多様な加工限界の条件すべてを漏らさ
ず考慮し，設計することは難しい（Fig.3）。
従来，加工困難形状の確実な検出方法は，NCデータ作

成時に，周囲構造と工具との干渉により，工具経路が発生
しない部位を該当形状とする方法しかなかった。しかも，
この検証方法を行うには，NCデータ作成，機械加工のス
キルを必要としており，設計者が簡単に，短時間で実施で
きるものではない。そこで，NCデータ作成や機械加工の
スキルを持った専任者が，設計最終段階でNCデータを作
成し機械加工性検証する方法をとらざるを得ず，これによ
り，機械加工からの手戻りを防止してはいるが，3D設計
モデルの大幅修正による手戻りが発生した。

No.27（2009）金型設計における機械加工性検証システムの開発

Fig.1“Rework-less”Process

Fig.2 Un-Manufacurable Region Fig.3 A Large Holder Part（Example）
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3．機械加工性検証システムの開発

設計プロセスの問題を解決するため，NCデータ作成や
機械加工のスキルがなくても高速で機械加工性検証できる
システムを開発した。
金型構造中の加工困難形状を検出し，設計者に掲示する
システムの概要を，以下の2ステップに示す。
Step1：3D設計モデルを膨張させ，素材誤差を考慮した

加工検証用の素材モデルを作成する。
Step2：NCデータを作成せず，工具選択のみで，素材モ

デルと工具モデルから検証し，加工困難な形状を検出する。
また，機械加工性検証を，設計途中に短時間で実施する
ためには，上記ステップを高速で処理しなければならない。
本システムの開発においては，本来のグラフィック処理
だけでなく高い並列計算能力を活用したGPGPU（General
Purpose GPU）などによる数値演算でも注目の集まってい
るGPU（Graphic Processing Unit）を用いた高速計算∏を組
み込んだ。
以下に開発した二つの技術を紹介する。
3.1 素材モデルを高速で自動生成する技術

本システムで扱う素材モデルは，「加工面」と「非加工
面」とで構成され，「加工面」は設計寸法通り，「非加工面」
は，加工素材が持つ誤差において最大の誤差（素材誤差）
量だけ膨張させた，設計とは異なる形のモデルである。
プレス金型の主な加工素材は鋳物で，大きな素材誤差を
持つ。加工困難形状の検出に際し，加工素材には素材誤差
が一律に（膨張側へ）付加されているという最も厳しい加
工条件を想定しなければならない。そのため，「設計者が，
一分の見落としもなく検証できる，素材誤差を含んだ実物
に近いモデル（素材モデル）の作成」が必要となる
（Fig.4）。
このような素材モデルを作成するには，3D設計モデル

を基に，CAD機能を駆使し，モデル定義する方法もある
が，短時間で定義できる専用CADソフトウェアは存在せ
ず，現行の設計業務に素材モデル定義作業を組み込む余裕
もなく，リードタイムをかけることは許されない。よって
我々は，この素材モデルを簡単かつ，高速で自動生成する
技術を開発した。その処理手順を以下に述べる。

∏ 入力用3D設計モデルの作成
素材モデルの生成には，3D設計モデルのデータ構造を

変換し，本システムへの入力用3D設計モデルを準備する。
次項目で詳細な説明を行うが，準備する入力用3D設計

モデルのデータ構造は，非加工面の膨張形状を瞬時に得る
等の高速処理のため，GPU演算に直結できるポリゴンモ
デル（多面体近似モデル）とした。また，加工面は，使用
工具の違いにより，加工属性で分類した。
3D設計モデルには，設計者の意図を後工程へ伝達する

目的から，様々な属性情報が付けられており，その属性情
報の一つとして，加工属性に応じたいくつかの色を，モデ
ル上の加工面に付けている。その色を利用して「自由曲面，
座面，側面，傾斜面，ポケット，溝，および穴」加工の主
要7種類の加工属性に分類した（Fig.5）。

π 非加工面の膨張（膨張形状の生成）
3D設計モデルの加工属性を持たない非加工面のみを，

素材誤差量だけ膨張させた形状を生成する。膨張形状は，
ポリゴン要素の頂点，辺，平面を，以下のように置き換え
ることで得る。
頂点と辺は，素材誤差量を半径とした球と円筒に，平面
は，裏表に素材誤差量の厚さを持った厚板にそれぞれ置き
換えて，その表面のみを膨張形状とする（Fig.6）。

∫ 加工面の拡張（加工拡張面の生成）
加工面は，設計寸法通りで誤差を含まないが，素材モデ

Fig.6 Generation of an Offset Shape

Fig.5 Seven Types of Form Features

No.27（2009） マツダ技報

Fig.4 Interference Check between Cutter and Offset 
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ル上では，非加工面と隣接関係にある加工面は，前項目の
膨張形状をすべて削り取れるように，加工範囲を広げる必
要がある。ゆえに加工面輪郭から，滑らかに加工面に接す
る方向に素材誤差量だけ範囲を拡張した，「加工拡張面」
を生成する（Fig.7）。
この加工拡張面と，非加工面の膨張形状とを考慮し，素

材モデルを表現するためには，更に，「膨張形状と加工拡
張面」，「加工拡張面と加工拡張面」の処理が重なった場合
の対応が必要である。

ª 「膨張形状と加工拡張面」の重複処理
膨張形状と加工拡張面の重複は，加工面と非加工面が隣

接する場合に発生し，このような場合は膨張形状のうち，
加工拡張面から突出する部分を除去する処理を行う
（Fig.8）。

º 「加工拡張面同士」の重複処理
加工拡張面同士の重複は，加工面同士が隣接する場合に

発生し，このような場合は，更に，凸交差と凹交差の二つ
のケースに分けられる。
凸交差の重複処理は，互いに交差した加工拡張面の表側

に露出した部分を除去する処理を行う（Fig.9の加工面`

a）。
凹交差の重複処理は，互いに交差した加工拡張面の裏側

に露出した部分を除去する処理を行う（Fig.9の加工面_

`）。

Fig.8 Modification of an Offset Raw Cast Shape 

Intersecting with an Expanded Table

Fig.7 Expansion of Machining Surface

以上の処理手順において，「非加工面の膨張」や「加工
面の拡張」および，「膨張形状と加工拡張面の重複処理」，
並びに「加工拡張面同士の重複処理」を，GPUを用いたπ

独自開発のZマップ立体モデリングシステムに組み込むこ
とにより極めて短時間で処理でき，機械加工性検証に適切
な素材モデルを高速に自動作成できる。素材モデルを自動
作成した事例を示す（Fig.10）。GPUとしてNVIDIA社の
Quadro FX1500を搭載したPCを使用し3.4秒で図の大きさ
の金型素材モデルを計算できる。

3.2 加工困難形状を高速NCレスで自動検出する技術

加工困難な形状を検出するためには，市販されている
CAMソフトウェアを使用する方法がある。しかし，CAM
ソフトウェアは，加工属性ごとに使用する工具，工具の動
き，加工順序などの加工知識を必要とし，その工具や経路
計算の設定などの複雑さから，設計者は容易に使いこなせ
ない。
そのために，NCデータ作成や加工知識の少ない設計者

を対象とし，前述の処理で作成された素材モデルを使いよ
り正確な検証ができる「加工困難な形状をNCレスで高速
に自動検出する技術」を開発したので以下に紹介する。
∏ 工具データベースによる自動切削工具設定
機械加工性検証するためには，検証する切削工具を選定
する必要がある。
金型を機械加工する場合，位置，形，大きさなど加工部
位の特性ごとに使用される切削工具の種類や形状が違う。

Fig.10 An Offset Raw Cast Shape Automatically 

Generated by Our System

Fig.9 Interference Processing on Expanded

Machining Surfaces

No.27（2009）金型設計における機械加工性検証システムの開発



― 179 ―

また，同加工する切削工具であってもできる限り工具径
が大きく，かつ少ない工具種類で加工するのが望ましい。
この工具選定を誤るといくら良い検証方法を行っても，

実際のNCデータ作成時の工具選定とミスマッチを引き起
こし，手戻りをなくすことはできない。そのため，加工属
性ごとにNCデータ作成時の工具選定を整理し，実加工に
使われる多種類の工具形状から，数種類の加工限界となる
工具形状を定義し，その選定優先順を決定することで，そ
の情報を持った工具データベースを構築し，機械加工性検
証システムとリンクさせた（Fig.11）。
これによりすべての加工属性に対して，自動的に優先順
の高い切削工具から連続選択された工具モデルが作られ，
機械加工性検証の計算ができるため，設計者の負担を軽減
すると同時にオペレーション回数を大幅に低減できる。ま
た，「検証時の工具選定」と「実際のNCデータ作成時の工
具選定」のミスマッチがなくなり手戻りを削減できる。

π 加工困難な形状を自動検出する技術
加工困難な形状の検出は，加工拡張面上に工具モデルを
素材モデルと干渉しない位置に配置し，加工拡張面内の工
具モデルを配置できない領域（加工困難な形状）を見つけ
出せば良い。
そのため，CAMソフトウェアのように実加工の複雑な

工具経路計算に多大な計算時間をかけ，計算エラーの発生
する計算方法よりも，GPUを活用した単純な計算である
逆オフセット法による高速工具経路計算の技術を使った。
従来これらの計算は，大量の算術計算を実行するため大幅
な計算時間が必要であったが，GPUを使ったこの技術は
当社で開発したCAMソフトウェアπで実装した実績があ
り，計算時間の高速化が見込める（Fig.12）。次にその処
理手順を以下に述べる。
まず，加工拡張面を余すことなく加工するように加工拡
張面の範囲内に一定ピッチのXY直行格子を定義する
（Fig.13）。そして，この格子上に，素材モデルの裏から工
具モデルをトレースさせる逆オフセット処理∏を施すこと
により，工具モデルと素材モデルの干渉が発生しない工具
経路を求めることができる（Fig.14）。

Fig.11 Wall Processing - Case with Cutter

No.27（2009） マツダ技報

Fig.12 Comparison of Time to Calculate Cutter Path

Fig.13 Generate Regular Square Grid Lying on the Table

Fig.14 Inverted Offset Process

Fig.15 Calculation of Un-Manufacurable Region
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次に計算された工具経路を元に加工困難な形状を自動的
に検出する。
その検出方法は，検出する素材モデルの範囲にZマップ

モデルを定義し，工具経路上に工具モデルをトレースさせ
Zマップモデルを削り取る。次に加工拡張面の範囲内での
Zマップモデル頂点と素材モデルを比較し，素材モデルよ
り高いZマップモデル頂点が加工困難な点となる。
同様に全てのZマップモデル頂点を検索することによ

り，加工困難な形状を自動的に検出することができる
（Fig.15）。
しかし，本システムではZマップモデルによる処理を行

っているため，真上から影に隠れた形状は，表現できない。
例えばFig.16`のハッチング部は加工拡張面の中に隠れて
しまうので今回の手法では検出されず，結果的に加工困難
な形状と判定されない。この問題を解決するためにZマッ
プモデルと入力用3D設計モデルを比較し3D設計モデルが
隠れている部位も加工困難な形状として検出可能にした。
なお，これらの検出計算にもGPUのデプスバッファ法∏を
使ったロジックを用いることにより高速化を実現してい
る。
計算した結果検出された加工困難な形状の例を示す

（Fig.17）。図のΦ80の切削工具で検証し，GPUとして
NVIDIA社のQuadro FX1500を搭載したPCを使用し，図の

大きさの金型を98.6秒で計算（素材モデル作成～加工困難
な形状の検出まで）できる。

4．まとめ

今回開発したシステムを使用した結果，設計プロセス内
で，5軸を除く加工範囲すべての加工困難な形状ほぼすべ
てを検出し設計修正することができ，設計プロセス後の機
械加工の手戻りをなくすことができた。更に，従来のNC
データを作成する検証方法と比較し検証工数を50％削減で
きた。今後の課題は，複雑な形状の機械主軸を使う5軸加
工においても，加工困難な形状の検出を可能にすることと，
設計者による加工困難形状の修正をより的確に行わせるた
めに，その修正量をアドバイスできるシステムにすること
である。
今回は，機械加工性検証のみを紹介したが，金型構想設
計の質向上，設計段階で行える部品間の干渉検証，量産性
（パネル搬送，動作，スクラップ）検証による金型設計品
質向上に取り組んでいる。これらの取り組みにより，金型
が出来上がるまでQ（品質）C（コスト）D（納期）が不
確実であった金型づくりから，設計プロセスにおいて，
QCDを保証できる金型づくりへと変革していきたい。
最後に，検証計算方法についてご指導，ご協力いただい
た茨城大学　乾正知教授に深く感謝申し上げます。
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小林　　新

浜田　　康
鶴長真里絵

石橋　基範
大桑　政幸
土居　俊一
赤松　幹之

河原　伸幸
冨田　栄二
林　　健太
田端　道彦
岩井　浩平
香川　良二

原田浩一郎
鈴木　研二
岡本　謙治
山田　啓司
�見　明秀

菅野　　崇
福庭　一志
末冨　隆雅

宮田　繁春
中上　　隆
小林　　聖
和泉　知示
内藤　久佳
矢納　　陽
中村　一美
竹原　　伸

山本　雅史

衝突性能開発部
同　上
同　上

旭硝子ñ

嶺南大学
東京大学
同　上
三菱自動車ñ

装備開発部
ダイハツ工業ñ

車両システム開発部
ñマツダE&T

技術研究所
ñ豊田中央研究所
香川大学
産業技術総合研究所

岡山大学
同　上
同　上
技術研究所
同　上
同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上

技術研究所
同　上
同　上

近畿大学
車両システム開発部
同　上
同　上
同　上
近畿大学
同　上
同　上

技術研究所

社外への発表論文一覧表（2008年１月～12月）
１．社外講演（海外） ＊所属は原則発表時点を示す
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日　程 主 催・大 会 名 題　　　　目 発表者 所　　属
2008.1.11

2008.1.12-14

2008.1.16-17

2008.1.30

2008.2.4

2008.2.17

2008.3.4

2008.3.7

2008.3.14

2008.3.17-19

2008.3.26

2008.3.28

低温工学協会関西支部
2007年度第4回関西支部講演会

日本放射光学会
第21回日本放射光学会企画講演

映像情報メディア学会
放送技術研究会

日本機械学会
基礎教育講習会－エンジンにおけ
る実験・計測の基礎と応用（その
17）

土木学会
第1回　実践的ITSシンポジウム

広島エネルギー推進協議会
第4回ひろしま・夢・エネルギー
セミナー

日本塑性加工学会
第166回塑性加工技術セミナー

自動車技術会
自動車工学基礎講座生産技術

自動車技術会関西支部
2007年度技術者交流会

日本音響学会
2008年春季研究発表会

日本化学会
日本化学会第88春季大会

触媒学会
第101回触媒討論会

水素ロータリーエンジン自動車の開発状況

放射光を利用した自動車排ガス浄化触媒のナノ
構造設計

開口部を持つ金属筐体内部の電磁界分布の数値
解析　－第２報－

ディーゼルエンジンにおけるDOEと適合

安全・安心なまち広島に向けたITSの取り組み

環境を考えた未来エネルギー“水素”で走る車

自動車車体への摩擦点接合の適用と課題

組立工程と品質保証

ガソリンエンジンの最新動向

自動車ウインカー音の音質評価による快音化

高酸素イオン伝導性酸化物によるPM燃焼促進機
構

PrとLaを添加したCe系複合酸化物におけるパテ
ィキュレート酸化特性と格子酸素の拡散性

酸素イオン伝導性を有する酸化物によるPM燃焼
π

三角　正法

住田　弘祐
定井　麻子
三根　生晋
三好　誠治
岩国　秀治
生天目博文

田口　光雄
森本　峻平
眞辺　裕太
浜田　　康

原田　真悟

松岡　　孟

大竹　恵子

田中耕二郎

永田　哲也

山川　正尚

甚内　良太
戸井　武司
浜田　　康
大杉　郁代

鈴木　研二
原田浩一郎
山田　啓司
藤田　弘輝
岡本　謙治
�見　明秀

大石　哲也
松本　広重
石原　達己
山田　啓司
�見　明秀

山田　啓司
鈴木　研二
藤田　弘輝
岡本　謙治
原田浩一郎
�見　明秀

技術研究所

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上
広島大学

長崎大学
同　上
同　上
車両システム開発部

エンジン実研部

技術研究所

技術研究所

技術研究所

パワートレイン技術部

パワートレイン技術開発部

中央大学
同　上
車両システム開発部
同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上

九州大学大学院
同　上
同　上
技術研究所
同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上

２．社外講演（国内） ＊所属は原則発表時点を示す
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日　程 主 催・大 会 名 題　　　　目 発表者 所　　属

2008.5.9

2008.5.21-23

2008.6.5

熊本県産業支援課
自動車関連取引拡大推進協議会
総会

自動車技術会
2008年春季大会学術講演会

プラスチック成形加工学会
第19回プラスチック成形加工学
会年次大会

貴金属微粒子含有高性能触媒～第2報

マツダにおける安全技術のとりくみ
～主として予防安全技術について～

ガソリンHCCI機関における燃料特性と自己着火
に関する検討（第1報）
－オクタン価の異なるパラフィン系燃料を用い
た解析－

射出成形用バイオプラスチックの開発

自動車用バイオプラスチック部品の開発

ガソリンHCCIエンジンの開発
－NVO（Negative Valve Overlap）中燃焼の燃費
への影響－

車室内VOCの測定精度に及ぼす試験槽の影響

人体腕操舵特性を用いたステアリング制御の研
究

高延性芳香族ポリアミド樹脂の研究

岩国　秀治
簑島　浩二
三好　誠治
國府田由紀
住田　弘祐
�見　明秀

山本　幸男

養祖　　隆
山川　正尚
廣瀬　敏之
田中　重行
中山　竜太
草鹿　　仁

橋本　邦彦
矢野　　徹
栃岡　孝宏
松田　祐之
藤井　睦雄
新見　慎悟

一原　洋平
吉田　邦彦
金子　満晴
松田　祐之
栃岡　孝宏
小島　泰子
清水多恵子
宮下　幸士
藤井　睦雄
新見　慎悟
橋本　邦彦
矢野　　徹

外薗　　徹
藤本　英史
山下　洋幸
田中　達也
瀬戸　祐利

市川　智士
松井　恵子

山田　直樹
末冨　隆雅
加芝　祐介
脇田　裕之
田中　良幸
辻　　敏夫

岡本　和夫

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上

技術研究所

パワートレイン技術開発部
同　上
コスモ石油ñ

同　上
早稲田大学
同　上

西川ゴム工業ñ

同　上
技術研究所
同　上
ダイキョーニシカワñ

同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上
車両開発本部
ダイキョーニシカワñ

同　上
西川ゴム工業ñ

同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上

技術研究所
同　上

技術研究所
同　上
広島大学大学院
同　上
同　上
同　上

技術研究所
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日　程 主 催・大 会 名 題　　　　目 発表者 所　　属
2008.6.6-12.6

2008.6.25-26

2008.6.25-27

2008.6.27

2008.7.4

2008.7.9

2008.7.9

2008.7.22-23

2008.7.23-25

日本鋳造協会
平成20年度鋳造カレッジ中国四
国地区　鋳造中核人材育成 鋳鉄
コース

品質工学会
第16回品質工学研究発表大会

リード エグシビジョン ジャパンñ

第19回 設計・製造ソリューショ
ン展

日本接着学会
第46回日本接着学会年次大会

関西品質工学研究会
関西品質工学研究会第170回研究
会

水素エネルギー利用開発研究会
第2回水素エネルギー利用開発研
究会

住商情報システムñ

ADVCユーザー会2008

可視化情報学会
第36回可視化情報シンポジウム

日経BP社
AT International 2008

鋳鉄鋳造概論（キュポラ溶解と実際）

量産小物鋳鉄鋳物を中心とした鋳鉄の材料と用途

量産小物鋳鉄鋳物を中心とした鋳鉄の製造プロ
セス，鋳造方案，溶湯処理

中子造型

T法による自動車乗心地指標の定量化

品質工学に基づく自動車サスペンション系のロ
バスト最適設計

REローターハウジングのCrMo合金めっき加工
条件の最適化による摩擦低減

人間作業工程へのパラメータ設計の適用

エネルギー評価によるスプライン転造システム
の最適化

締結ボルトの機能性評価

マツダの開発・設計現場における3次元CADの活
用について

車体接合/接着技術の現状と課題（基調）

品質工学に基づく自動車サスペンション系のロ
バスト最適設計/T法による自動車乗心地指標の
定量化

マツダの水素自動車開発の取り組み

並列計算による超大規模シリンダーヘッド信頼
性解析

ロータリエンジン燃焼室内流れ場のPIV 計測

実験と数値計算による自動車空力騒音の可視化
について

次世代ロータリーエンジン

田中　裕一

黒谷　真司

田中　裕一

堀　　雄二

内田　博志
山下真一郎
末冨　隆雅

内田　博志
山下真一郎
末冨　隆雅

谷田　芳夫
角島　信司

垣田　　健
三宅　鹿生
山本　慈喜

田中　雄幸

空久保奈未
小笠　正道
栗田　理世
松井　克真

岡本　暢宏

麻川　元康

内田　博志
山下真一郎
末冨　隆雅

森本　賢治

栗栖　　徹

槇　　大地
森吉　泰生
奥井　伸宜
田端　道彦

李　　　曄
農沢　隆秀
中村　貴樹
笠木　直彦
岡田　義浩

清水　律治

パワートレイン技術部

パワートレイン技術部

パワートレイン技術部

パワートレイン技術部

技術研究所
同　上
同　上

技術研究所
同　上
同　上

技術研究所
同　上

パワートレイン技術部
同　上
同　上

パワートレイン技術部

車体技術部
同　上
第1工務技術部
同　上

ボデー開発部

技術研究所

技術研究所
同　上
同　上

技術研究所

パワートレイン技術開発部

千葉大学
同　上
技術研究所
同　上

車両実研部
同　上
同　上
同　上
同　上

パワートレイン技術開発部
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日　程 主 催・大 会 名 題　　　　目 発表者 所　　属
2008.7.24

2008.7.31

2008.8.22

2008.9.17

2008.9.23

2008.9.24

2008.9.26

2008.9.26

自動車技術会
No.03-08シンポジウム車体構造
形成技術の未来像

Ricardo Software セミナー2008

日本規格協会
品質工学　活用入門セミナー

広島県EMC研究会
平成20年度第2回講演会

鉄鋼協会
秋季大会シンポジウム

日本機械学会
西日本エンジンシステム研究会
夏季シンポジウム

計測自動制御学会　中国支部
計測制御シンポジウム2008

触媒学会
第102回触媒討論会

車体軽量化の新たな必要性
―CO2 削減に向けて―

PISDYN, RINGPAKを適用したオイル消費と摩擦
損失の低減検討

高能率フェイスミル加工技術の開発

自動車開発における電磁波シミュレーションの
適用事例

ハイテンの特性評価方法と利用に伴う問題

直噴ガソリン機関用ホールノズルから噴射され
た燃料噴霧の混合気特性

自動車用エンジンの制御における環境対応技術
の紹介

中空三次元構造を有する複合酸化物のNOx浄化
触媒特性

酸素イオン伝導性を有する材料を用いたPM燃焼
触媒の耐久性について

高耐熱アルミナ材料の開発

石田　恭聡
折井　　拓
東海林　了
福井　清之
山形　光晴
中西栄三郎
片桐　知克
須田　峰人
藤田　光伸
和田原英輔
河合　功介
志賀　信道
中出　暢也
森　　孝男

菅近　直範

中山　　亨

浜田　　康
鶴長真里絵

石田　恭聡
斉藤　直子

洲本　康樹
佐藤　圭峰
松本　有平
西田　恵哉

今田　道宏

山田　啓司
鈴木　研二
原田浩一郎
三好　誠治
岩国　秀治
對尾　良則
�見　明秀
西口　宏泰
永岡　勝俊
瀧田　祐作
本田　友広
浦井　智明

山田　啓司
鈴木　研二
原田浩一郎
�見　明秀

赤峰　真明
川端　久也
重津　雅彦
栃岡　孝宏
�見　明秀

技術研究所
いすゞ自動車ñ

古河スカイñ

住友金属工業ñ

新日本製鐵ñ

日産自動車ñ

JFEスチールñ

トヨタ自動車ñ

ñ自研センター
東レñ

富士重工業ñ

住友軽金属工業ñ

ダイハツ工業ñ

富山県立大学

パワートレイン技術開発部

パワートレイン技術部

車両システム開発部
ñマツダE&T

技術研究所
同　上

広島大学大学院
パワートレイン技術開発部
広島大学大学院
広島大学

パワートレイン技術開発部

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上
大分大学
同　上
同　上
戸田工業ñ

同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上



― 186 ―

日　程 主 催・大 会 名 題　　　　目 発表者 所　　属
2008.10.1-3

2008.10.11

2008.10.17

2008.10.21

2008.10.22-24

2008.10.25-26

リード エグシビジョン ジャパンñ

第11回 関西 設計・製造ソリュ
ーション展

日本機械学会関西支部
第9回秋季技術交流フォーラム

日本機械学会
RC230歯車装置の使用範囲拡大
のための設計・製造技術に関す
る調査研究分科会
「自動車用歯車の低騒音・低振動化」

解体性接着技術研究会
平成20年第一回研究会

自動車技術会
2008年秋季大会学術講演会

バイオメカニズム学会
第29回バイオメカニズム学術講
演会

マツダの開発・設計現場における3次元CADの活
用について

高効率クリーンディーゼル燃焼コンセプト
ITIC-PCI

シェービング仕上げ歯車の低振動設計方法

車体軽量化への取り組みと接着の課題

ロータリエンジンの着火と燃焼
（火炎伝ぱに及ぼす点火プラグ配置の影響）

横断歩行者に対するドライバの回避行動

発泡成形技術を用いたドアモジュール基材の開発

大型チャンバー法による部品VOCの評価法の検討

エンジン摺動部材の低摩擦表面処理の開発

運転状況による手先インピーダンス特性変化の
解析

生体運動インピーダンスに基づくステアリング
制御系の操作性評価

人間の頸部関節トルク特性に基づく運転負荷の
解析評価

横井　直人

志茂　大輔

藤井　　猛

氷室　雄也
山本　研一
石田　恭聡
山本　幸男

奥井　伸宜
高橋　巧朋
香川　良二
田端　道彦
森上　　修
村瀬　英一

内海　将司
石川　敏弘

小川　淳一
栃岡　孝宏
金子　満晴
梶山　智宏
山田　勝久
播摩　一成
賀佐見真司
宮地　敏記

市川　智士
松井　恵子

谷田　芳夫
角島　信司

加芝　祐介
田中　良幸
山田　直樹
末冨　隆雅
辻　　敏夫

脇田　裕之
田中　良幸
山田　直樹
末冨　隆雅
辻　　敏夫

楽松　　武
田中　良幸
辻　　敏夫
梅津　大輔
宮崎　　透
西川　一男

ボデー開発部

技術研究所

パワートレイン技術部

技術研究所
同　上
同　上
同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上
九州大学大学院
同　上

技術研究所
同　上

技術研究所
同　上
同　上
ボデー開発部
ドライブトレイン開発部
ダイキョーニシカワñ

同　上
同　上

技術研究所
同　上

技術研究所
同　上

広島大学大学院
同　上
技術研究所
同　上
広島大学大学院

広島大学大学院
同　上
技術研究所
同　上
広島大学大学院

広島大学大学院
同　上
同　上
エンジン実研部
車両実研部
同　上
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日　程 主 催・大 会 名 題　　　　目 発表者 所　　属
2008.10.30

2008.10.31

2008.10.31-
11.1

2008.11.1-3

2008.11.5

2008.11.6

2008.11.8

2008.11.15

2008.11.15-16

2008.11.20-21

2008.11.22

IAVñ
Conference:“Model-based
calibration for automobile controls”

日本バリュー・エンジニアリン
グ協会
第41回VE全国大会

プラスチック成形加工学会
第16回成形加工学会秋季大会

日本機械学会　計算力学部門
第21回計算力学講演会

電気化学会　電池技術委員会
第49回電池討論会

自動車技術会
シンポジウム 「動力伝達系の最
新技術 2008」

日本塑性加工学会
塑性加工連合講演会

早稲田大学
第28回早大モビリティシンポジウム

軽金属学会
第115回秋季大会

第14回型技術ワークショップ
2008 in まつしま

第41回日本人間工学会　
中国・四国支部大会

ディーゼルエンジンにおけるDOEと適合

次世代シートの開発
～世界のベンチマークとなるシートを目指して～

四軸織物で強化したガラス長繊維複合材料

均一な通電加熱における効率的最適化法

黒鉛系カーボンを用いる高容量キャンパスπ正
極・負極重比が充放電特性に及ぼす影響

広角捻りダンパーの非線形振動分析

マツダにおける環境への取り組み

高効率クリーンディーゼル燃焼コンセプト ITIC-
PCI

簡易形状金型による耐熱Mg合金の凝固割れ発生
予測

耐熱Mg合金の凝固割れ発生を予測する高温物性
値取得方法

品質工学を用いた金型加工条件の最適化

自動車乗降動作における人間の運動メカニズム
の解析

感性工学を用いた質感分析
～自動車内装材の本物感の研究～

吉田　元則
奥田　恒久
大磯　一生
原田　真悟
中井　英二

富田　俊彦

中島　之典
栃岡　孝宏

八木　史昭
天谷　賢治
平本　健治

横山　友嗣
松本　広重
藤田　弘輝
對尾　良則
石原　達己

田辺　裕樹
伊藤　貴章
中島　宏幸

松岡　　孟

志茂　大輔

藤井　敏男
篠澤　政宏
光藤　和昭
山本　元道
篠崎　賢二
常友　　敦
小田　信行

篠澤　政宏
藤井　敏男
光藤　和昭
山本　元道
篠崎　賢二
常友　　敦
小田　信行

細田　　剛

堀上　正義
宮崎　　透
西川　一男
武田　雄策
岡本　宜久

高原　順司
友景　功二
西川　一男
福井　信行

エンジン実研部
同　上
同　上
同　上
パワートレイン技術開発部

装備開発部

技術研究所
同　上

東京工業大学大学院
同　上
技術研究所

九州大学大学院
九州大学
技術研究所
同　上
同　上

パワートレイン技術開発部
ドライブトレイン開発部
同　上

技術研究所

技術研究所

広島県立総合技術研究所
広島大学大学院
同　上
同　上
同　上
技術研究所
同　上

広島大学大学院
広島県立総合技術研究所
広島大学大学院
同　上
同　上
技術研究所
同　上

車体技術部

車両実研部
同　上
同　上
技術研究所
同　上

車両実研部
同　上
同　上
同　上
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日　程 主 催・大 会 名 題　　　　目 発表者 所　　属
2008.11.25

2008.11.25-28

2008.11.26-27

2008.11.28

2008.12.2

2008.12.5-7

2008.12.8

2008.12.10-12

2008.12.12

2008.12.17

2008.12.19

日本材料学会
第128回破壊力学部門委員会

素形材センター
平成20年度鋳造技術研修講座
「鋳鉄の生産技術」

高分子学会
第17回ポリマー材料フォーラム

日本塑性加工学会
プラスチック分科会　第69回研
究会

日本規格協会
品質工学セミナー－MTシステ
ムコース

計測自動制御学会・システムイ
ンテグレーション（SI）部門
第9回計測自動制御学会（SICE）
システムインテグレーション部門
講演会

Car Testing Japan 実行委員会
Car Testing Japan 2008 Winter

日本機械学会
第17回交通物流部門大会

中国地域ニュービジネス協議会
中国地区バイオマス協議会・講
演会

自動車技術会
No.07-08シンポジウム　進化を
続けるガソリンエンジン

日本液体微粒化学会
第17回微粒化シンポジウム

自動車における溶射の適用と課題

キュポラ溶解の実際

中子造型法と砂

バイオマスプラスチックの自動車への応用

バンパからバンパへのリサイクル技術

T法による自動車乗心地の定量化

下肢の能動的・受動的機械特性を考慮したペダ
ル操作の解析

モデルを使用したエンジンの適合
マツダにおけるモデルを使った適合の流れと将
来展望

電気自動車におけるヨーモーメントオブザーバ
のロバスト性に関する考察

マツダバイオテックマテリアルの開発

シングルナノテクノロジーを活用した貴金属微
量担持高性能三元触媒

直噴ガソリン機関用外開きポペットノズルの噴
霧と混合気の特性

魚崎　靖夫
谷田　芳夫

田中　裕一

堀　　雄二

栃岡　孝宏

森脇　健二

内田　博志

武田　雄策
上村　裕樹
大黒谷陽子

原田　真悟

山内　雄哉
藤本　博志
福庭　一志
楠本　信平

栃岡　孝宏

�見　明秀

洲本　康樹
松本　有平
西田　恵哉
山川　正尚
佐藤　圭峰

技術研究所
同　上

パワートレイン技術部

パワートレイン技術部

技術研究所

技術研究所

技術研究所

技術研究所
同　上
同　上

エンジン実研部

横浜国立大学大学院
同　上
技術研究所
同　上

技術研究所

技術研究所

広島大学大学院
同　上
広島大学
パワートレイン技術開発部
同　上
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題　　　　目 発表者 所　　属

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
自動車技術

自動車技術会論文集

車室内VOC の概要と低減技術

ガソリンエンジンのリーン燃焼技術

高効率クリーンディーゼル燃焼コンセプト ITIC-PCI

内向･外向の性格特性と精神的負荷が精神疲労に及ぼ
す影響

運転スタイルの指標化と追従運転行動

Amplitude Modulated Fast Steps（AFS）法適用による
成層燃焼ガソリンエンジンキャリブレーション期間短縮

ロードノイズ吸音技術
－内装部材を用いた粒子速度低減－

プローブ情報を活用したヒヤリハット情報提供の検討

自動車乗降時における骨盤周りの身体負担解析と負担
評価モデルの構築

優れた耐熱性を有する貴金属微量担持三元触媒の開発

ドライバの運転負担感受性の指標化と経路選択嗜好分
析への応用

市川　智士

山下　洋幸
田中　達也
瀬戸　祐利

志茂　大輔
金　　尚奎
片岡　一司

石橋　基範

石橋　基範
大桑　政幸
土居　俊一
赤松　幹之

楠木　寛之
村上　　康
中川　　正
山本　博之
Rainer Leithgob
Marie-Sophie Vogels
Eike Martini 

萬　菜穂子
福原　千絵
加村　孝信

山崎　慎也
高橋　弘行
都築　清士
塚原　英徳
嶋田　一彦
江尻　剛士
石見　成行
竹下　　航

小竹　元基
道家　健仁
鎌田　　実
藤田　健二

三好　誠治
蓑島　浩二
岩国　秀治
山田　啓司
國府田由紀
住田　弘祐
�見　明秀

石橋　基範
大桑　政幸
土居　俊一
赤松　幹之

技術研究所

技術研究所
同　上
同　上

技術研究所
同　上
同　上

技術研究所

技術研究所
ñ豊田中央研究所
香川大学
産業技術総合研究所

技術研究所
同　上
同　上
同　上
AVL List GmbH
同　上
同　上

技術研究所
NVH性能・CAE技術開発部
マツダモーターヨーロッパ

技術研究所
同　上
ñデンソー
日本電気ñ

日本精機ñ

同　上
同　上
日本気象協会

東京大学大学院
同　上
同　上
技術研究所

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上

技術研究所
ñ豊田中央研究所
香川大学
産業技術総合研究所

Vol.62，No.2，p.76-81

Vol.62，No.3，p.16-20

Vol.62，No.11，p.67-73 

Vol.62，No.12，p.40-45

Vol.39，No.1，p.121-126

Vol.39，No.2，p.129-134

Vol.39，No.3，p.23-28

Vol.39，No.3，p.239-243

Vol.39，No.4，p.147-152

Vol.39，No.5，p.139-144

Vol.39，No.5，p.169-174

寄 稿 誌 名 巻・号・ページ
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題　　　　目 発表者 所　　属寄 稿 誌 名 巻・号・ページ寄 稿 誌 名

Review of Automotive Engineering

日本機械学会論文集B編

ガソリンHCCIエンジンの開発研究
－NVO（Negative Valve Overlap）中の燃焼が熱効率
に与える影響－

新しい煤燃焼メカニズムを用いた高性能触媒担持型デ
ィーゼルパティキュレートフィルタの開発

Development of High Quality Appearance Basecoat
－Appearance Improvement Technology of Three-layer
Wet Paint System－

非軸対称衝突噴霧の蒸発過程の二波長レーザ吸収散乱
法による解析

外薗　　徹
藤本　英史
山下　洋幸
田中　達也
瀬戸　祐利

原田浩一郎
鈴木　研二
岡本　謙治
山田　啓司
�見　明秀

森　　淳哉
久保田　寛
重永　　勉
山根　貴和
神田　輝夫
大関　　武
池田　敦司
常岡　辰夫

佐藤　圭峰
田所　　正
高　　　剣
松本　有平
西田　恵哉
山川　正尚

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上
同　上

技術研究所
同　上
同　上
同　上
車両技術部
同　上
同　上
同　上

パワートレイン技術開発部
同　上
広島大学
広島大学大学院
広島大学
パワートレイン技術開発部

Vol.39，No.6，p.95-100

Vol.39，No.6，p.113-118

Vol.29，No.1，p.97-101 

Vol74，No.744, p.1853-1859

巻・号・ページ
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編　集　後　記

2007年3月に策定した技術開発の長期ビジョン「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」は，走る歓びと環境・
安全性能を高いレベルで調和させ「見て乗りたくなる，乗って楽しくなる，また乗りたくなるクルマ」の開発
を宣言したものです。本号は，マツダがこの「宣言」に沿って着実に前進していることを世の中の人々に強い
メッセージとして伝えることができるものになったと考えています。
今回はサステイナブル“Zoom-Zoom”を独立した特集として取り上げました。その中では，将来の脱化石燃

料化を見据えた技術として独自開発した「ハイドロジェンREハイブリッドシステム」や，既存内燃機関のCO2
削減，燃費向上を目的とした独自のKey技術であるアイドリングストップ技術「i-stop」などを紹介しました。
また，最新の技術を採用し環境／安全と“Zoom-Zoom”を高い次元で融合させた成果として新型アクセラ，ビ
アンテを別の特集で取り上げました。本号の構成のみならず，マツダ全体が一丸となって活動していることを
ご理解頂くことができたと考えております。また，開発に携わった一人一人が社会環境に対する己の責任と義
務を認識し，それを果たすために，日々，高い目標に向け果敢に挑んでいった熱い思いも感じ取っていただけ
るものと思います。
2008年後半からの100年に1度と言われる世界規模の不況の中，自動車業界を取り巻く環境は急変しましたが，

本号を通じて「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」のもと，5年後，10年後をしっかりと見据えOne-Mazdaで
邁進していく私たちの車創りを多くの方々に知って頂ければ幸いです。 （三戸）

編　集　委　員　会

委員長　　冨山　道雄　　商品戦略本部技術企画部

委　員　　西田　芳伸　　商品企画本部企画設計部

真鍋　敏之　　車両開発本部車両開発推進部

松永　　啓　　車両開発本部車両システム開発部

三戸　英治　　パワートレイン開発本部ドライブトレイン開発部

柴田　伸也　　技術研究所

橋本　　晃　　技術本部パワートレイン技術部

幹　事　　田坂　寿康　　商品戦略本部技術企画部

事務局　　坂本　和夫　　技術研究所

伊東加奈子　　商品戦略本部技術企画部
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