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自動車は先人達の努力によりあらゆる性能において進化を続けており，又，社会を牽引する基幹産業

としてもまだまだ重要な位置付けにある。その中で，自動車の社会的責任である「環境」と「安全」へ

の配慮・技術進化はますます重要度を増してきている。

特に，環境についてはここ数年，最重要課題になっており詳述の必要ないが，各国CO2削減（燃費削

減），エミッション規制への対応・その先行実施，そして資源再利用についても本年1月1日よりリサイ

クル法が施行され，今後，リサイクルしやすい車造りが求められる。

これら「環境」「安全」への技術開発に加え，快適で魅力的な商品造りの為の諸性能向上技術，そし

て，これら多くの革新技術のベースとなる，軽量化，シンプル化，パッケージング，CR技術といった

要素技術も含め課題が山積しており，技術者への技術開発，技術革新への期待は多大である。

こうした期待の中，マツダのエンジニアも革新技術のみならず要素技術においても自動車の進化に貢

献出来る研究／開発／商品化を行うことが，技術者としての，またマツダとしての存在意義に繋がる。

私も30余年，主にシャシー領域の設計を担当してきた。又，ある時期，車両領域の新技術開発を担当

してきた。その時の経験・思いを以下に記す。

20数年前，シャシー領域にも電子化の波が訪れ，ABS，可変ダンパー，電動パワーステアリング，車

速感応パワーステアリング，四輪操舵，アクティブサスペンション，DSC等の新技術開発を行った。

どの技術も新しい価値を提供できるとワクワクしながら開発を進めたが，一方，どの技術も商品化に向

けては量産品質を確保するために多くの課題を抱え，たとえば電動パワーステアリングにおいても当時

の技術では解決できず，結局，量産を断念せざるを得なかった。

反面，多くの課題を抱えながら執念を持って商品化に成功した技術もある。

四輪操舵の開発では，試作車段階で量産移行上の課題を100件以上も抱え，実現が大きく危ぶまれる

状況にあった。そんな中，まさに寝ても覚めてもの取り組みで，量産化できたことを思い出す。

ところで，こうして新しい技術の商品化を進めてきたものの，現在，これらの技術の市場での普及状

況を見てみると，主流となったもの（ABS，DSC），一部の商品に採用されているもの（可変ダンパー，

電動パワーステアリング），あるいは市場から消えていったもの（四輪操舵，アクティブサスペンショ

ン）がある。開発した当時は，これら技術すべてが多くの商品に展開されるものと信じていたが，結果

巻 頭 言

技術開発への執念と謙虚さ
Persistence and yet Modesty in Technology Development

執行役員 金　澤　啓　隆
Hirotaka Kanazawa
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として市場では受け入れられなかった。

この苦い経験から，技術者は新しい技術の開発に際し，謙虚にその技術を見つめ，将来主流となり得

るか問答することが重要であると肌で感じている。

では，どんな技術が「主流技術」となり得るか。領域について言えば，過去の経験則から「安全」

「イージードライブ」技術がそれであり，最近は「環境」技術も残る技術，求められる技術と言える。

これら技術が価値を持つためには，科学に裏付けられた正しいアイデアであり，効果／コストから見た

実現性が伴っている必要がある。

要は，お客様，社会にとって必要な技術か，コストに見合う技術か，とって代わる技術はないのか，

をプロの意識，知識を持って最高の精度で予測をし，主流となる技術を見極めなければならない。

すなわち，技術者は「絶対にものにするんだ」という執念
・ ・

と，「この技術は主流となり得るか」を問

う謙
・

虚
・

さ
・

を併せ持たなければならないというのが結論である。

ここで，もう一つ付け加えたいのが「品質」である。新技術への取り組みの基盤として，技術者にと

って非常に重要であることは言うまでもない。特に新しい技術については，機能や使用環境が従来の経

験範囲を越えたものとなるため，リスクを排除するための検討が求められる。すなわち，技術開発に当

たっては「思いもよらないことがある」を前提にした計画が必要になる。まして，昨今の短期開発，ゼ

ロプロト開発の中では車両開発と並行同期したシステム開発は不可能である。したがって前もってシス

テムを完成させておく必要があり，それを効率よく行うためにFMEA，FTAの確実な実施が必要と言え

る。

マツダ技報も今回第23号を発行できることとなった。今回は「ベリーサ」，「新型プレマシー」の開発

を中心に，エンジニアのここ数年の成果をまとめることが出来た。今回報告の研究・開発への努力と論

文投稿に感謝するとともに今年も自動車産業に貢献する技術の研究・開発を進めてほしい。

私は現在，主に商品プランを担当し，技術の採用を決定する立場であるが，今後，業界をリードでき

る技術の開発が行われ，社会的責任に応えるとともにZoom-Zoomな商品を出し続けていきたい。



― 3 ―

No.23（2005） マツダ技報

1

要　約

新型プレマシーは，「コミュニケーティブ＆ダイナミック」を開発コンセプトとし，このクラスのミニバンの

常識を払拭する，優れた快適性や多彩な機能性，そして運転する楽しみ，スタイリッシュなデザインを高次元で

融合させ，具体的に4つのキーバリューとしてお客様に提供する。

1．楽しくコミュニケーションできる時間・空間

2．卓越した機能性

3．マツダDNAを体現するドライビングプレジャー

4．スタイリッシュでクリーンなデザイン

特に，世界初の革新的な「6＋One（シックスプラスワン）」パッケージコンセプト，大開口のスライドドア，

アクセラ譲りのダイナミック性能とミニバンならではの快適性の両立，トップレベルの安全／環境性能など，乗

る人すべてが快適で楽しい移動空間を満喫できる車に仕上がったと確信する。

Summary

With our vehicle development concept“communicative & dynamic”, New Premacy, featuring a

superb combination of“excellent comfortableness,”“versatile functionality,”“driving pleasure,”and

“stylish exterior design”rendering a quality of driving that surpasses the level of a typical minivan,

offers customers the following 4 key values:

1. Time and space for enjoyable communication;

2. Outstanding functionality;

3. Driving pleasure embodying Mazda’s DNA; and

4. Stylish and clean design.

Through our world’s f irst  innovative‘6+One’packaging concept:  an extended sl iding door

opening, well-balanced dynamic performance of Axela and comfortableness of a minivan, top-class

safety/green performance and so on, New Premacy enables every user to revel in this delightful

mode of travel.

特集：新型プレマシー

新型プレマシーの紹介
Introduction of New Premacy 

福　永　賢　一＊1 桑　田　義　正＊2 柴　田　恵一郎＊3

Kenichi Fukunaga Yoshimasa Kuwata Keiichiro Shibata

＊1，2 第1プログラム開発推進室
Program Management Office No.1



― 4 ―

No.23（2005）新型プレマシーの紹介

1．はじめに

新型プレマシーは，アテンザ以降の次世代商品群であり，
グローバルに通用するミニバンとして開発した。マツダ
DNAである走り，スタイリッシュなデザイン（Fig.1），大
開口のスライドドア，そして従来のミニバンにはない，全
く新しいパッケージコンセプトである「6＋One」インテ
リア（Fig.2）を高い質感とともに具現化した。
本稿では，商品コンセプトおよびデザインを含む，車両

全体の概要を紹介する。

2．商品コンセプト

新型プレマシーの商品コンセプトは，「コミュニケーテ
ィブ＆ダイナミック」である。「コミュニケーティブ」は，
乗員全員が互いに心地よくコミュニケーションでき，ドラ
イバのみでなく乗る人全員が楽しいZoom-Zoomを狙って
いる。また，「ダイナミック」は，ゆとりをもって走りが
楽しめる加速性能やハンドリング，ブレーキ性能，スタイ
リッシュなデザインを意味している。

3．新型プレマシーの特徴

3.1 パッケージング

∏ 主要諸元
全長4,505mm（23Sと20Sは4,555mm）×全幅1,745mm×

全高1,615mm，クラストップレベルのロングホイールベー
ス2,750mmにより，グローバルに通用する，広い室内空間
を生むゆとりのボデーサイズとした。その上で，このクラ
スで重要な取り回し性も充分配慮し，ワイドなトレッド設
定によってステアリングを大舵角化し，クラストップレベ
ルの最小回転半径5.3mを実現した。
π 「6＋One」パッケージングコンセプト
従来のミニバンの概念を超えた価値をお客様に提供し，

クルマを積極的に使うことに歓びを感じていただけること
を目指した。その中核となるのが，革新的な「6＋One」
パッケージングコンセプトである。これは，大人6人がゆ
ったり乗れる絶対スペースと，2列目を左右独立の2座席と
することで生み出した室内中央のオープンスペースをベー
スとするもので，隣どうしはもちろん前席から3列目シー
トまで，よりスムーズなコミュニケーションが可能になる。
更にセンターウォークスルー，カラクリ7thシート，カラ
クリ収納ボックスなど多彩な「＋One」の価値を提供する
（Fig.3）。
3.2 機能性

「6＋One」パッケージングコンセプトが生み出す多彩
な「＋One」に加え，日常的な使い勝手のよさやドライブ
の楽しさをより高めるさまざまな新機能を織り込んだ。
∏ 大開口両側スライドドア（Fig.4）
700mmというクラス概念を超えた開口幅を持つスライ

ドドアを両側に採用し，子供を抱いたまま2列目への乗り

Fig.1 Exterior

Fig.3 「6+One」Package Concept Overview

Fig.2 Interior

Fig.4 Wide Open Slide Door（both side）
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降りもストレスなくスムーズにできる。このスライドドア
は常時給電方式を採用し，電動スライドドアでは，スイッ
チ開閉に加え，ドアノブを引くだけで開閉が可能である。
π アドバンストキーレスシステム（Fig.5）
キーを使わずにロック・アンロックやエンジン始動がで
きるアドバンストキーレスシステムを採用した。ドアのロ
ック・アンロックは，キーをカバンやポケットから取り出
すことなく，運転席・助手席アウタハンドル，テールゲー
トにあるリクエストスイッチを押すだけの簡単操作により
可能である。また，電動スライドドア開閉のキーレスエン
トリ機能も備えている。
∫ 運転支援システム（Fig.6）
フロントグリルのブランドシンボルに内蔵したCCDカ

メラがとらえた映像をナビゲーションディスプレイに映し
出すとともに，ドライバのステアリング操作に連動した予
測進路などを線で表示する，予測進路表示付フロントモニ
タを，マツダで初めて採用した。また，ナビゲーションシ
ステムは，マツダ初でボイスコントロール機能も採用して
いる。
ª エンターテインメント装備
約3,000曲のライブラリができるミュージックハードデ

ィスク（HDD）をクラス初で採用した（Fig.7）。更に，後席
で映画や音楽が楽しめるリヤエンターテインメントシステ
ム（Fig.8）も備えるなど，新型プレマシーの全身にマツ
ダブランドの「創意に富む」個性がフルに体現されている。
3.3 ダイナミクス

新型プレマシーは，家族や友人と楽しさを分かちあえる
楽しさと同時に，従来のミニバンのイメージを超える上質
で快適なドライビングプレジャーを提供する。マツダの走

りのDNAである「反応の優れたハンドリング」をしっか
り継承しつつ，すべての乗員が実感できる快適さやくつろ
ぎも提供し，走りのクオリティを追求した。すべての乗員
の気持ちよさを提供する，より進化したZoom-Zoomを具
現化している。
∏ パワートレイン
アクセラ，アテンザ等で高い評価を得ている2.0L，2.3L

のMZRエンジンと，シフトノブを前後に操作するだけで
シフトアップ／ダウンができる電子制御4速アクティブマ
チックを，ミニバンである新型プレマシーに最適にチュー
ンした。2.0Lは145PS，18.5kg-m，2.3Lは165PS，21.4kg-m
の出力で，「リニアな加速感」，「活発なレスポンス」，「ト
ルクフルな加速性能」というマツダのパフォーマンス
DNAを実現した。また，シフトノブは素早い動作を可能
とすべく，ステアリングから手がすぐ届くように，センタ
ースタック配置を採用した（Fig.9）。

Fig.5 Advanced Keyless System

Fig.6 Front CCD Camera and Steering Switch

Fig.7 Music HDD Audio

Fig.8 Rear Entertainment System

Fig.9 Panel Shift
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π シャシー
シャシーでは，ドライバもパッセンジャもリラックスし

て快適にドライブが楽しめる，高度にバランスのとれた操
縦安定性と乗り心地の実現を目指した。1,615mmの全高を
持ち，乗員数や荷物の積載量がさまざまに変わるミニバン
としての特性に対応して，フロント：マクファーソンスト
ラット式（Fig.10），リヤ：マルチリンク式サスペンショ
ン（Fig.11）とも最適にチューニングした。特に3列目シ
ートへの乗車などによってリヤ側の車重が大きくなること
に配慮し，リヤサスペンションのスプリングやブッシュの
設定にこだわった。その結果，操縦安定性の領域ではロー
ルの増幅を抑制することで，ドライバのステアリング操作
に対するしっとりとおだやかな応答性や，クルマが動き始
める時の滑らかなフィーリングを実現した。
ブレーキには，前輪にベンチレーテッドディスク，後輪

にソリッドディスク備えた4輪ディスクブレーキシステム
を全車に採用した。クラストップレベルの制動停止距離を
実現するとともに，「応答性」「効き」「ペダルの踏みやす
さ」などブレーキに求められるすべての性能要件を極めて
高次元でバランスさせている。
ステアリングには電気モータで駆動する油圧ポンプを用

い，車速とステアリング操舵速度に応じてオイルポンプの
回転数をきめ細かく電子制御している。パーキング時や街
中走行時にはパワーアシスト量を増やして軽い操舵力特性
とし，高速走行時にはアシスト量を少なくし，正確でしっ
かりした手応えを提供するなど，つねに状況に応じた自然
なステアリングフィールを体感できるシステムとした。
∫ NVH性能
「すべての乗員がリラックスしてドライブを楽しめる運
動性能」と「家族や友人と快適に過ごせる使い勝手のよい
パッケージと機能」，相反するこの2つの価値を高次元で両
立することを目指し，高いボデー剛性と優れたNVHの実
現に特に力を注いだ。
大開口両側スライドドアやリヤゲートを備えながら，ド
ライバのステアリング操作などのインプットをしっかり受
け止め，ロスなくタイヤに伝えることのできる高いボデー
剛性を追求し，構造を決定した（Fig.12）。その上で，し
なやかさを重視したサスペンションセッティングや，アル
ミ製ブロックを用いた静粛性の高いエンジンなどによっ
て，パワートレインの振動・騒音を発生源から低減してい
るほか，車体側ではロードノイズの室内への侵入を抑える
ためのさまざまな開発技術や独自の構造を採用している。
3.4 セーフティ

パッシブセーフティの領域では，実際の路上で発生し得
るさまざまな状況での衝突事故時の人的被害を最小化する
ことを最大の目標とし，多角的な視点から高度な衝突安全
性を追求した。アクティブセーフティでは，視界や視認性
をより高めることを重視するとともに，路面の状況や車の
積載状態にかかわらず危険回避を可能にする車両コントロ
ール性能を追求している。
∏ “MAGMA”ボデー構造
クラッシャブルゾーンで衝撃を吸収し，フロア／サイ

ド／ルーフをH型構造で強固に組み合せたトリプル構造で
キャビンの変形を抑えるマツダ独自の高剛性・安全ボデー
“MAGMA”をミニバンの特性に最適化し，更に進化させ

Fig.10 Front Suspension

Fig.11 Rear Suspension Fig.12 Body Rigidity
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た。新型プレマシーでは，正面・オフセット・斜め・後面
オフセット衝突・ルーフクラッシュなど各国で規制適合要
件とされている衝突実験について，規制より厳しい条件で
実験を行うのみではなく，ポール側面衝突・ロールオーバ
など，実際に市場で発生し得るいろいろな状況を想定した
衝突実験を行ってきた。
π 衝撃吸収ステアリングシステム
前面衝突時，乗員の頭部や胸部に一定以上の力がかから
ないようステアリングが車両前方へ水平に移動する水平移
動式衝撃吸収ステアリングシステムを採用し，頭部や胸部
への衝撃を効果的に緩和している。
∫ クラッシャブルブレーキペダル
前面衝突時にブレーキペダルがドライバの足元から遠ざ
かるように移動するクラッシャブルブレーキペダル
（Fig.13）により，ドライバの下肢への傷害を軽減してい
る。
ª 頸部衝撃緩和フロントシート
ヘッドレストの高さと頭部の位置関係の最適化と，胸部
が受ける衝撃を少なくするシートバック構造により，追突
時に頸部に加わる衝撃を和らげる。
º 乗員頭部保護
全ピラーとルーフサイドレールに設置したエネルギ吸収
リブを全車に設定するとともに，1列目から3列目までの乗
員頭部を保護するカーテンエアバッグをオプションで設定
（Fig.14）した。
以上のような安全技術により，乗員への傷害の軽減を図
っている。また，加害性の低減にも配慮し，マツダ初の歩
行者頭部傷害低減構造を採用した。
更にチャイルドシートを簡単かつ着実に装着でき，衝突
時にはチャイルドシートが前方へ回転するのを防ぐISO-

FIXアンカ＆トップテザーアンカ付チャイルドシート固定
装置を，2列目の左右席に標準装備している。
セキュリティ性をより高めるためイモビライザも設定し
た。イモビライザを内蔵したキー固有のIDコードと車両
側のIDコードが一致しなければエンジン始動ができず，
盗難防止に威力を発揮する。
3.5 デザイン

新型プレマシーでは，家族のさまざまなライフシーンで
使われるミニバンとして，誰もが親しみやすく，しかも飽
きのこないバランスのとれたデザインを基本としながら，
これまでにない新しいテイストを実現することを目指し
た。ミニバンに求められるベーシックな機能を余すことな
く備え，同時にお客様の共感を得る魅力的なデザインを創
造している。そのため，「センスの良い」，「創意に富む」，
「はつらつとした」というマツダブランドの個性を継承し
ながら，Zoom-Zoomの魅力を幅広い層の人々にアピール
できるデザインを開発した。
デザインコンセプトは，「スタイリッシュ＆クリーン」

である。これは，優れた機能性の提供を優先させながら，
マツダの魅力的なDNAを受け継いだスタイリッシュなプ
ロポーションと洗練された高い質感を追求することを示す
ものである。このコンセプトに基づき，造形的な誇張を避
けながら，お客様のライフスタイルを素直に明快に表現す
るバランス感覚に優れたデザインをつくり上げた。そのう
えで，お客様の異なる個性に応えるため，エクステリア，
インテリアとも2つのテイストを用意している（Fig.15，
16）。
エクステリアデザインでは，「流麗なウエッジシェイプ」
を基調として「引き締まった塊感」を目指した。また
「6＋One」の広く快適な室内空間を内包したうえで，外観
からはその大きさを感じさせない「コンパクト感」を表現
した。これらにより，両側にスライドドアを備えながら，
まさに「スタイリッシュ＆クリーン」なフォルムを実現し
ている。

Fig.13 Steering System and Crashable Brake Pedal

Crashable Brake PedalSteering System

Fig.14 Curtain and Front Side Airbag
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空力特性は，高速走行時の走行安定性や燃費性能，静粛
性などに大きく関わる性能である。新型プレマシーでは，
室内の基本的な快適さと新しい価値を生み出す「6＋One」
パッケージングコンセプトと，「スタイリッシュ＆クリー
ン」というデザインコンセプトの両立を図りながら，最新
の技術を駆使して空力特性の向上に取り組み，CD＝0.30
を達成した。

インテリアでは，革新的な「6＋One」パッケージング
コンセプトの具現化を目指し，造り込みへのこだわりを感
じさせる極めて高い質感，素材・色・形がマッチした洗練
されたデザイン，そして，優れた快適性と使いやすさを乗
員全員に提供することに徹底的に取り組んだ。
3.6 環境

環境保全についてさまざまな取り組みを行っている。新
型プレマシーでは排出ガスのクリーン化や低燃費化ととも
に，リサイクル可能率90％以上を実現するなど，資源保護
に配慮している。更に，鉛など環境に影響を与える材料の
削減も積極的に進めている。

吸排気逆転レイアウト，S­VT（シーケンシャル・バル
ブタイミング）などを織り込んだMZRシリーズエンジン，
エンジントルク伝達効率をより高めた電子制御4速アクテ
ィブマチックなどにより，「SU­LEV」（平成17年基準排出
ガス75％低減レベル）認定を取得した。2.0L車では更に，

「グリーン税制」（低公害車優遇税制）に適合している。
ガソリンエンジン全車にアルミ製エンジンを採用するな

ど，金属部品のリサイクル対応を徹底した。樹脂製部品で
は，リサイクル性に優れたPP（ポリプロピレン）の適用
を前後バンパに加えてインストルメントパネルやトリム類
に拡大し，ISO方式に準じた材質表示によって，回収後の
分別作業を容易にしているのはもちろん，フロアマットな
ど複合素材の分離や解体のしやすさを向上させ，業界目標

であるリサイクル可能率90％以上を達成している。更に，
市場から回収した損傷バンパのリサイクル材料をリヤスプ
ラッシュガードに再利用するなど，資源の有効活用に配慮
している。環境に影響を与える材質の低減については，ガ
ソリンタンク，ハーネス，電着塗装などから鉛使用を，ボ
デー鋼板からクロム使用をそれぞれ廃止するなど，鉛，6
価クロム，水銀，カドミウムの原則全廃を実現している。

マツダは，環境保全に向けた活動を計画的・継続的に実
施，あわせて取り組みの透明性を確保するために，環境マ
ネジメントの国際規格であるISO14001による環境マネジ
メントシステム構築を積極的に進めてきた。本社地区では
2000年6月に認証を取得。もうひとつの国内生産拠点であ
る防府地区では，1998年9月にすでに防府西浦地区での認
証を取得し，更に1999年9月には防府中関地区の拡大審査
登録を行った。これによりマツダは，国内の全開発・生産
拠点でのISO14001認証取得を完了している。新型プレマ
シーは，このマネジメントシステムをもとに環境との調和
に配慮した工場で生産される。

4．おわりに

以上，新型プレマシーの開発の狙いと商品概要について
紹介した。乗る人すべてが快適で楽しい移動空間を満喫で
きると確信し，この新型プレマシーが大切なご家族の一員
のような存在となることを願って，おわりの言葉とさせて
いただく。

Fig.15 Smart Appearance

Fig.16 Active Appearance

福永賢一 桑田義正　　　　  柴田恵一郎

■著　者■

m871456
柴田さん顔写真
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1．はじめに

現在，欧州／日本において，ミニバンの市場は大きなボ
リュームを占めている。初代プレマシーの開発時期と比べ
ると，日本では既に成熟期となり，欧州での市場は拡大期
であり，それぞれの市場は変化を続けている。そのため新
型プレマシー／Mazda5（以下，新型プレマシー）のデザ
イン開発は初代プレマシーからのコンセプトやデザインの
継続，ひいてはミニバンといったカテゴリにこだわらず，
その市場変化と地域差のニーズを探り，新たにゼロからの
スタートとして開発を行った。
また，北米においてはバンの市場は大きなものの，Cカ

ークラスのミニバンの市場はほとんど見られない。それゆ
え，新しいカテゴリとしてチャレンジした。

2．デザインダイレクション

デザイン開発のスタートにおいては，まず欧州と日本の
デザインスタジオで開発を行い，各市場特性の分析をした。
その結果，ミニバンに期待する商品価値，すなわち商品コ
ンセプトとしての日常的に使用する機能や性能（プラスα
の乗降性能や高い機能性，多彩なシートアレンジ，収納ア
イテムの要求）などはほとんど同じ要求内容であるのに対
し，市場からくるデザインへの要求と外観イメージにおい
ては両極端なものであった（Fig.1）。
欧州では，取り回しのよさや機能性の高さを表現したミ
ニバンらしいデザインを要求され，そのプロポーションは
ショートでワイドなサイズでありながら，広い室内確保の
ための全高の高いレイアウトであった（Fig.2）。
一方日本・北米では，生活臭さを感じさせないスタイリ
ッシュでスポーティなイメージであり，ミニバンに見えな

要　約

マツダは，アテンザ・デミオ・RX-8そしてアクセラと“スポーティな走り”のイメージをもとに『Zoom-

Zoom』をグローバルなブランド戦略として訴求を行い，高い評価を得た。そして今回の新型プレマシー／

Mazda5は，新しいマツダの商品群としてより身近なファミリーユーザ向け“インサイトフル（創意に富む）”に

焦点を当てたマツダブランドの次なるグローバル戦略としての車である。マツダらしいスタイリッシュなデザイ

ンとともに，使う喜び，家族や仲間で乗ることの喜びを提供するために，多くの人に受け入れられるデザインの

実現を図った。

Summary

Mazda’s global advertisement strategy “Zoom-Zoom” caught on with its image “sporty driving.”

U n d e r  t h i s  d i r e c t i o n ,  M a z d a  m a r k e t e d  A t e n z a ,  D e m i o ,  R X - 8 ,  A x e l a  . . .  B y  c o n t r a s t ,  N e w

Premacy/Mazda5 was developed based on Mazda’s next global strategy.  Targeting the family users,

it  s ingled out “ insightful” among Mazda ’s three catchphrases.   Taking over tradit ional  styl ish

appearance a la Mazda, New Premacy/Mazda5 employed a wide-appeal styling to offer “fun-to-drive”

and delights to drive cars with family and friends.

特集：新型プレマシー

新型プレマシー／Mazda5のデザイン
Design of New Premacy / Mazda5

田　畑　孝　司＊1

Koji Tabata

＊1 デザイン戦略スタジオ
Design Strategic Studio
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いデザインが要求され，そのプロポーションは，全長が長
くて全高は低い5ナンバサイズのステーションワゴンのプ
ロポーションであった（Fig.3）。
詳細は後述するが，これらの市場固有の要望に対して新

型プレマシーでは，マツダらしい走りの感じるイメージを
継承し，基本のボデーシェルを同一としながらも2つのデ
ザインテイストを設定した。すなわち，カスタマーのニー
ズ・仕向け地に合わせた外装パーツの変更により外観のデ
ザインバランスを変えこれらの要求を実現したのである。

3．デザインコンセプト

3.1 背景

ミニバン志向のターゲットカスタマーは，シンプルで洗
練されたイメージを好み，従来の走りの良さを感じるスポ
ーティでアグレッシブな造形表現だけでは，女性や家族が
使用する車として，市場に受け入れられないことがわかっ
た。そのため，ミニバンに求められるベーシックな機能を
余すことなく搭載し，機能デザインとして洗練された造形
とカスタマーの共感を得るバランスの取れた魅力的なデザ
インを創造することが必要であり，造形のテイストを探る
ため多くのアイデア展開を行った（Fig.4）。
3.2 デザインコンセプト内容

デザインコンセプトは，「スタイリッシュ＆クリーン」。
「センスの良い」・「創意に富む」・「はつらつとした」
というマツダの個性を継承しつつ，Zoom-Zoomの魅力を
今までのカスタマーだけでなく，更に幅広い層の人々にア
ピールできるイメージをデザインコンセプトとした。そし
て，新型プレマシーの独創的で優れた機能性を重視しつつ，
シンプルで洗練された表現とした。
カスタマーのライフスタイルを素直に表現し，バランス

に優れたデザインとすることで，男女を問わずに家族に好
まれるデザインとなり，欧州と日本の市場性を越えて受け
入れられる車になることを目指した。

4．エクステリアデザイン

4.1 エクステリアデザイン

エクステリアでは，「スタイリッシュ＆クリーン」のコ
ンセプトを具現化すべく，流麗なウェッジシェイプ・引き
締まった塊感・クリーンな面構成・コンパクト感の4つに
焦点を絞りスタイリングを仕上げた。
低いフロントノーズからボンネット・Aピラー・ルーフ

へと続く流麗なラインでスタイリッシュを強調，フロント
からリヤにかけては，ボデーサイドに走るキャラクタライ
ンでスライドドアのセンターレールと巧みに溶け合わせて
一体化させ，ボデー全体のウェッジシェイプを強調した。
また，リヤに向かっては，下方に傾斜させたルーフライン
やリヤに行くほど上下幅を狭めたサイドウインド，ウェス
トラインから上を内側に倒し気味にしたボデーサイド造形

Fig.1 Direction Map

Fig.2 European Initial Proposal

Fig.3 Domestic Initial Proposal

Fig.4 Initial Sketch
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や角を感じさせない曲面処理により，広い室内空間を確保
しながらも引き締まった塊感，コンパクトで安定感のある
佇まいを実現した（Fig.5）。
4.2 両側スライドドアとスタイリッシュデザイン

新型プレマシーの特徴は，両側スライドドアでありなが
らスタイリッシュ系のミニバンである点である。今までの
スライドドア採用のミニバンは，そのスライドレール構造
からルーフライン（シルエット）やボデーサイドのライン
はあくまで直線的であり，ボデー形状は商用車的で箱バン
形状であった。そのため，見た目も大きく女性にとっても
運転し難いイメージのものとなっていた。それに対し，各
スライドレールをできる限り絞り込んで引き締まったボデ
ーの曲面に収納し，塊感を表現することによりスライドド
アのイメージを払拭した。合わせてリアコンビネーション
ランプをコーナに配置することにより箱の角を見せない処
理とした。そのため，スタイリッシュで今までのスライド
ドア車の定型である箱バン造形から脱却することができ，
差別化ができた。また，狭く見えるリヤ回りも，3列目に
身長185cmの大人が座れるパッケージと，CD0.30，ゼロ
リフトの空力性能とを両立させた（Fig.6）。
4.3 仕向け地別，最適バランスの実現

冒頭に説明したように，各市場によって異なるカスタマ
ーのニーズに応えるため，エクステリア，インテリアとも
に2つのテイストを用意し両立を図った。
∏ 欧州ニーズに合わせたスマート仕様
ミニバンらしさを表現する手段として，取り回しを良く
するためにフロントバンパでアクティブの仕様より50mm

全長を短く抑えると同時に，ルーフキャリアで全高を高く
見せたプロポーションで機能性の高さを強調した。また，
併せてフロントバンパのボリュームを厚くしてより塊感を
強調した。
フロントグリルにはさりげなくクロームをあしらい，よ
り軽快ですっきりとした“スマートなテイスト”を表現し，
ミニバンとしての質感の高さをアピールした（Fig.7）。
π 日本・北米ニーズに合わせたアクティブ仕様
スタイリッシュなイメージを強調するため，ボデーと一
体感のあるエアロパーツを標準で設定し，低重心とスタビ
リティを表現することでスポーティなイメージとした。フ
ロントノーズは，一段低いバランスとしながら精悍なイメ
ージとした。そして，より伸びやかなウェッジシェイプを
強調した。また，ダークメタル調のヘッドランプベゼル＆
リアコンビネーションランプベゼルを採用し，アクティブ
感の際立つテイストを表現した（Fig.8）。

5．インテリアデザイン

インテリアでは「6＋One」の商品提案の具現化を目指
し，ただ単に，ハイクオリティな表面的な装飾だけではな
くComfortable（快適な）でKinder（より親切な）を乗員
全員に提供することを目指した機能デザインの取り組みを
行った。
5.1 機能デザイン＆空間デザインの考え方

どの車においても，室内空間の良し悪しは重要である。
特にミニバンにおいては室内空間そのものが車の価値を大
きく左右する。そのため，ミニバンのインテリアデザイン
の空間構築そのものが重要なデザインである。
今回の新型プレマシーのインテリアデザインでは，その

Fig.5 Sports Appearance Package Fig.6 Slide Door
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空間の考え方をあえてフロント席と後部座席（セカンド
席＆サード席）で分けることにより，この車の性格を明確
にした。すなわち，フロント席はドライビングする楽しさ
のZoom-Zoomを感じる空間として，後部座席はインサイ
トフルなZoom-Zoomを感じる空間として取り組んだ。
∏ フロント空間
インパネ周りでは，室内空間をただ単に広く見せたミニ

バンデザインは行っていない。インパネ上面を乗用車感覚
の広さとするため帯状のデザインで仕切った。これにより，
セダンなどから乗り換えても違和感のないような広さの感
覚とすることで，車との一体感が損なわれることなく，女
性にとっては取り回しの良い空間デザインとした。また，
メータはシンプルでスポーティなデザインながらもスピー
ド表示を中央に配置し，メータフードも前方視界に邪魔に
ならないようステアリングで隠れる位置関係にもこだわっ
て優れた視認性を実現した（Fig.9，10）。
センターパネルにおいては，中央部をダッシュボード基

本面より一段高くして，ドライバの手の届きやすい位置に
機器類を集中配置し，視認性・操作性を向上させた。
また，センターパネルやシフトパネル，ドアトリムスイ

ッチベゼル等の機能パネルは高輝度シルバーの仕上げを施
し，ハイコントラストでインテリア全体にモダンで上質な
雰囲気を出した（Fig.11）。

π リヤ空間
6＋Oneテーマを活かしつつ，マツダ車としてのハンド

リングを楽しめ，Comfortableな空間とするためにシート
造形は特に重要であった。フロントのシートは，乗用車的
な機能造形としてドライビング時のホールド性能を重視
し，サイドサポートをしっかりと取り造形を行った。セカ
ンド＆サードについてもシートファンクションの関係から
も立体的な造形は難しいものの，キャプテンシートのイメ
ージのもと，フロントシートと造形テーマを統一し，シー
トのホールド性能を高めた。

Fig.7 Smart Specification Fig.8 Active Specification

Fig.9 Design Theme Sketch
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空間としては，エクステリアのデザインをスタイリッシ
ュに見せるために後方のウィンドを小さくしたことから，
3列目の開放感を演出することは難しくなった。しかし，1
列・2列目よりも高いヒップポイントの効果と6＋Oneのセ
ンターオープンスペースの開放感，ベルトラインの強いウ
エッジにより一段高い位置から前方を見渡せる感覚とな
り，従来のCカーベースのミニバンとは違って閉鎖感がな
く快適な空間を演出することができた（Fig.12）。

Fig.10 Instrument Panel

Fig.11 Interior Parts

Fig.12 Interior
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6．カラー＆トリム

インテリアにおいても，エクステリア同様にそれぞれ2
タイプのイメージに合わせたテイストを用意した。
6.1 インテリアカラー＆トリム

一つは，よりミニバンライフスタイルを楽しむためのス
マートなテイストのエクステリアと組み合わされるもので
ある。内装色は，オリーブと黒内装を設定した。
オリーブ内装仕様は，グレー内装やベージュ内装に替わ

る明るく若々しいファッショナブルな色である。柔らかい
感触のファブリックでハイコントラストな明るい室内表現
を行い，日常的に活発なライフスタイルをおくるカスタマ
ーや，女性・ファミリーに受け入れられる仕様として設定
した（Fig.13）。
もう一つは，アクティブなテイストのエクステリアにマ

ッチさせた黒内装仕様である。黒基調の中にダークグレー
の布とシルバー加飾を配し，スポーティでモダンなイメー
ジにコーディネートした。走りにもこだわるユーザに対し
て，ファブリックはしっかりした着座感覚の立体的な織物
をシートセンターの素材として使用した。基本色をブラッ
クの内装とし，センターパネルなどに効かせた高輝度シル
バーのアクセントをバランスよく組み合わせ，マツダらし
くも，よりクールで洗練されたテイストを好むカスタマー
に向けたインテリアである（Fig.14）。
6.2 ボデーカラー

ボデーカラーとしては，全部で11色（日本は10色）を設
定した。新型プレマシーのカラーパレットは，今までとは
違う新しい方向で提案している。特にスポーティな表現で
は，今までとは異なる切り口で，知的・クールさを持つ色
を選択した。色はビビットな色調を避けて一つ上の上質感
のあるイメージを取り入れ，落ち着いたカラー展開で男
性・女性のどちらにも好まれるカラーバリエーションとし
た。また，欧州・日本でもシェアの高いシルバー系の色調
を多く取り入れ，シルバーの中でもカスタマーの色選択が
できるようにした。

7．おわりに

新型プレマシーは，アテンザ以降初めてグローバルに展
開されるミニバンとして，重要な位置を占めていることは
冒頭でも述べさせていただいた。そのため，エクステリア
デザイン＆インテリアデザインともに，今までの造形の考
え方およびデザインモチーフにとらわれることなく新しい
テイストを少なからず取り入れる必要があった。従来の造
形よりカスタマーに一歩近づいたテイストでマツダらしさ
の表現を行い，その結果マツダのユーティリティビークル
として，次世代への一石を投じることを考えながら開発を
行ってきた。
今回行ったデザイン表現により，多くのユーザに対して
乗る楽しみ・使う喜びが伝わることを期待しつつ，最後に，
新型プレマシー担当デザイナー各位ならびに，ご協力いた
だいた関係者に感謝いたします。

Fig.13 Smart Image Fig.14 Active Image

田畑孝司

■著　者■
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3

要　約

我々は，新型プレマシーを，従来のミニバンの概念を超えた価値をお客様に提供し，クルマを使うことに歓び

を感じていただけることを目指しグローバル市場向けに開発した。その概念として結実させたのが，室内中央に

オープンスペースと多彩な価値を提案する，世界初の「6＋One（シックスプラスワン）」パッケージコンセプト，

大開口スライドドアが提供するあらゆるシーンをサポートするアクセス性，それらをスタイリッシュなデザイン

と両立させ，取り回しやすさやドライビングプレジャーを提供するトータルパッケージである。その実現のため

に，以下の5項目に注力し商品化した。

・グローバルパッケージとして取り扱いやすい車両サイズに大人6名のゆとりの空間の実現

・2列目シートを独立とすることで生み出したコミュニケーティブなセンターオープンスペースの確保

・センターオープンスペースに展開する，カラクリ7thシートをはじめとする多彩な「＋One」の新提案

・大開口スライドドアと低くフラットなフロアによるアクセス性の良さ

・多彩なシートアレンジと収納性の良さ

本稿では，これらの特徴について紹介する。

Summary

New Premacy was developed toward the global market in order to offer customers great values

beyond the conventional concept of a minivan for the fun-to-drive. To this end, the following 3

conceptual pillars were established:

#1. World’s first“6 + one”packaging － A concept that provides an open space and a variety of

values in the center of a cabin;

#2. Improved“ingress & egress”by the adoption of an extended slide door opening assuming every

condition; and

#3. Total packaging that provides driving pleasure and high maneuverability by combining the above

#1 and #2 with stylish design.

In order to achieve the 3 pillars, the following 5 items were focused on:

- Spacious interior roominess for 6 adults in a vehicle size maneuverable as global packaging;

- A space in the center of the cabin provides easy communication by adopting independent second

row of seats;

- A variety of“+ one”creates“Karakuri seventh seat”in a central space;

- High“ingress & egress”capability by the adoption of an extended slide door opening and a low

flat floor; and

- A variety of seat arrangements and high storageability.

This report introduces these distinctive features.

特集：新型プレマシー

新型プレマシーのパッケージング
Package of New Premacy

柴　田　恵一郎＊1 佐　谷　憲　司＊2 吉　田　元　喜＊3

Keiichiro Shibata Kenji Satani Motoki Yoshida

宮　濱　芳　文＊4

Yoshifumi Miyahama

＊2 装備開発部 ＊3 ボデー開発部
Interior Components Development Dept. Body Development Dept.

＊4 車両実研部
Vehicle Testing & Research Dept.
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1．はじめに

新型プレマシーは商品コンセプトである「コミュニケー
ティブ＆ダイナミック」を具現化するために，革新的な
「6＋One」パッケージングを，取り回しやすく，かつダイ
ナミック性能をサポートする車両サイズに凝縮した。

2．「6＋One」パッケージングコンセプト

新型プレマシーでは，従来のミニバンの概念を超えた価
値をお客様に提供し，クルマを積極的に使うことに歓びを
感じていただけることを目指した。その中核となるのが，
革新的な「6＋One」パッケージングコンセプトである
（Fig.1）。これは，2列目を基本的に左右独立の2座席とす
ることで生み出した室内中央のオープンスペースをベース
とするもので，隣どうしはもちろん前席から3列目シート
まで，よりスムーズなコミュニケーションが可能になる。
更にセンターウォークスルー，カラクリ7thシート，カラ
クリ収納ボックスなど多彩な「＋One」の機能が生まれる。
この「6＋One」パッケージングコンセプトこそ，ミニバ
ンの新しい世界標準を目指す新型プレマシーのパッケージ
のハイライトである。
2.1 センターウォークスルー

室内中央に設けたオープンスペースと，2軸で回転する2

列目大型センターアームレスト構造で，2列目と3列目の間
を自由に行き来できるセンターウォークスルーを実現して
いる。乗員間のよりスムーズなコミュニケーションが図れ
るのはもちろん，乗降時には2列目シートの間を通って3列
目シートへアクセスできる（Fig.2）。
2.2 カラクリ7thシート

ふだんは，2列目シート左右独立の「6人ゆったり乗車モ
ード」でくつろぎながら，必要に応じて「7人フル乗車モ
ード」にアレンジできる。新型プレマシーならではのこの
「＋One」を実現するのが，7人目の乗員のためのカラクリ
7thシートであり，オープンスペースに片手で簡単に格
納・設置を可能とした。その操作手順を下記に述べる
（Fig.3）。
∏ 2列目用の大型アームレストを後ろへ跳ね上げ，7thシ
ートのシートバックとしてセットする

π 2列目・助手席側シートの座面を前に跳ね上げ，中に
格納されている7thシート用座面を180度回転させてセン
ターオープンスペース側に出す

∫ 2列目・助手席側シートの座面を閉める
わずかこれだけの手順で2列目が3人掛けベンチシートに
なり，「7人フル乗車モード」に早変わりする。更に，カラ
クリ7thシートを引き出した後の座面下空間は約6.3Lの容
量があり，収納スペースとして活用できるのも特徴である。
2.3 カラクリ収納ボックス

もう1つの「＋One」は，2列目・運転席側シート内に格
納されている世界初のユニークな装備，カラクリ収納ボッ
クスである（Fig.4）。これは，カラクリ7thシートを使用
していない場合に，2列目・運転席側シートの座面の中か
ら出し，センターオープンスペース側にセットして使用す
る。カップホルダ2個を備えた上面のトレイは，ティッシ
ュぺーパーのボックスが置ける大型サイズである。トレイ

Fig.1 「6＋One」Package Concept

Fig.2 2nd-3rd Center Walk Through

Fig.3 「Karakuri 7th Seat」

Fig.4 「Karakuri Storage Box」
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Fig.6 Wide Opening Slide Door（both side）

は脱着リッド式で，その下にネット状のバッグが装備され
ているため，子供のオモチャや貴重品などを収納しておき，
必要なとき容易に出し入れできる。また，トレイの4隅の
フックには買い物袋などを下げておくこともできる。
これも格納・設置手順はカラクリ7thシートと全く同じ

であり，簡単・片手操作を可能とした。
2.4 大型センターアームレスト

カラクリ7thシートのシートバックとしても活用する2列
目シートの大型センターアームレストは，240mmの幅で
腕をゆったりとのせられる心地よさを提供。カップホルダ
2個も備えている。室内を移動するときや使わないときは，
2列目・助手席側のシートバックサイドに回転して格納で
きる。

3．グローバルパッケージ

「6＋One」パッケージングコンセプトを，取り回しや
すく，かつダイナミック性能をサポートする車両サイズに
凝縮した。
3.1 ボデーサイズ

全長4,505mm（23Sと20Sは4,555mm）×全幅1,745mm×
全高1,615mm，クラストップレベルのロングホイールベー
ス2,750mmにより，広い室内空間を生むゆとりのボデーサ
イズながら，ワイドなトレッド設定によってステアリング
を大舵角化し，クラストップレベルの最小回転半径5.3m
を実現した。更に，ドアミラーの張り出し量を少なくして
左右のドアミラー間の距離を1,988mmに抑えることなどに
より，狭い駐車場や裏道などでもスムーズに運転できる優
れた取り回し性を提供する。
3.2 ゆとりの室内

このボデーサイズと薄型ガソリンタンクの採用などで，
室内フロアを低床フラット化し，1列目から3列目シートま
で6名の大人が快適に過ごせる広々とした室内空間を実現
した。また，空力特性を向上させながらリヤピラーの角度
を立てることなどによって，3列目シートの乗員にもゆと
りあるヘッドルームを確保している。
3.3 運転ポジション

運転席は260mmの大きな調整幅を持つシートスライド
に加え，レバーを軽く操作するだけでシート高を56mm上
下できるラチェットレバー式シートリフタを採用，ステア
リングの位置を上下40mm，前後50mmにわたって調整で
きるチルト＆テレスコピックステアリングも全車に装備し
た。これらにより，体格や性別にかかわらず適切な運転ポ
ジションが得られる。また，小柄な女性を含む多様なドラ
イバの実際のシフトチェンジ操作を人間工学的に解析し，
センターパネルの下部に最適な角度でシフトレバーを配置
したパネルシフトを実現した。
3.4 疲労の少ないシート

人間工学を駆使し，シートバックや座面にかかる体重

（体圧）の分布が均一になるよう，シート形状やクッショ
ン特性を最適化した。特に腰部のサポートを高めて圧力を
効果的に分散させることにより，乗員の体格にかかわらず
疲労の少ない快適な着座感と確かなホールド性を実現して
いる。また，座面下にカラクリ7thシートやカラクリ収納
ボックスを格納する2列目シートとワンタッチ格納の3列目
シートは，Sバネと呼ばれるスプリングの採用などにより，
クッション厚を適度に抑えながら快適な座り心地を確保し
ている。
3.5 良好な運転席視界

運転席のシートリフタによって好みのアイポイント高を
得やすいことに加え，ボンネット形状の最適化などを行い，
上方18.9度，下方8.2度という良好な前方視界を実現した。
更に，フロントドアウインドウに幅140mmの大きなコー
ナ窓（Fig.5）を設けて側方視界を拡大し，助手席側の歩
行者をより視認しやすいよう配慮している。

4．アクセス性の良さ

4.1 大開口スライドドア

日常生活での使いやすさを実現するために，700mmと
いうクラス概念を超えた開口幅を持つスライドドアを両側
に採用した（Fig.6）。この開口幅により，2列目への，子
供を抱いたままの乗り降りもストレスなくスムーズにでき
る。また，ワンタッチのウォークインシートとの組み合わ
せで，3列目への乗降もスムーズに行える。このスライド
ドアは常時給電方式を採用し，電動スライドドアでは，ス
イッチ開閉に加え，ドアノブを引くだけで開閉が可能であ
る。

Fig.5 Corner Window
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4.2 低くフラットな乗降フロア

3列目への乗降性を負担なくスムーズに行うために，低
くフラットなフロアにより乗降時の足場を確保した
（Fig.7）。これは従来よりも燃料タンクを薄型とし，その
上面フロアをフラットな平面とすることで実現した。更に，
ウォークイン状態のシートとCピラーとの充分な隙間によ
り，スムーズに3列目へアクセスできる。

5．多彩なシートアレンジ

2列目・3列目シートは，カラクリ7thシートやカラクリ
収納ボックスの他にも，乗員の快適さやラゲッジスペース
としての使いやすさを増す多彩なアレンジ機能を備えてい
る。
5.1 左右独立ロングスライド機構（2列目）

2列目シートは，左右席で独立してリクライニングと前
後スライドができる。特に前後スライドは270mmという
ゆとりの移動量を確保した。後方にスライドさせれば2列
目シートの足元に，前方にすれば3列目シートの足元にそ
れぞれ大きなスペースが生まれる。更に2列目にチャイル
ドシートを装着して最前方にしておけば，そこに座る幼児
を1列目から手を伸ばしてケアすることが可能である。
5.2 ダブルフォールド機構（2列目）

2列目シートには，左右独立のダブルフォールド機構も
採用している。いちいちヘッドレストを外す必要もなく，
座面の後端を持ち上げ，レバーを引くツーアクションでシ
ートバックが前方に倒れ，前後長1,700mmの広くフラット
な荷室を形成する（Fig.8）。
5.3 ワンタッチフォールドダウン（3列目）

3列目シートはワンタッチ5：5分割可倒式シートバック
を採用している（Fig.9）。シートバック背面のストラップ
を引くだけで前へ倒れるため，小柄な女性でも簡単に片手
で操作できる。また，ストラップは車外から手の届きやす
い位置にあり，シートバックを引き起こすときに荷室に乗
り込む必要がなく，バンパで服を汚す心配もない。
5.4 多彩なアレンジモード（組み合わせ）

基本の「6人ゆったり乗車モード」，カラクリ7thシート
を使用した「7人フル乗車モード」のほか，多彩なシート
アレンジの主なモードを紹介する。
∏ リヤハーフラゲッジモード（Fig.10 _）

3列目シートバックの片方を倒してラゲッジスペースに
した状態。適度な荷室と，5人または6人（カラクリ7thシ
ート使用時）が乗車できる。
π リヤラゲッジモード（Fig.10 `）
3列目シートバックを両側とも倒した状態。4人または5

人（カラクリ7thシート使用時）乗車で，大型トランク4個
を積めるゆとりのラゲッジスペースが得られる。
∫ フルラゲッジモード（Fig.10 a）
3列目のシートバックを両側とも倒し，2列目をダブルフ
ォールディングした2人乗車の状態。フロアもフラットで
マウンテンバイクなど大きな荷物も積み込める。
ª ロングラゲッジモード（Fig.10 b）
3列目のシートバックの片方を倒し，2列目の片方をダブ
ルフォールディングした状態。4人乗車でスキー板など長
い荷物を積み込むのに最適である。
º セミフラットモード（Fig.10 c）
1列目と2列目のシートバックをともにリクライニングし
た状態。体をゆったり伸ばせるスペースが生まれる。

Fig.9 Onetouch Fold 50:50 Splited 3rd Seat

Fig.8 Flat Luggage Mode

Fig.7 Low Height Floor
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6．収納機能

特別なシートアレンジをしなくても，日常的な荷物をゆ
とりをもって積めるラゲッジルームを確保した。室内の随
所に便利な収納スペースを用意した。新型プレマシーはふ
だんの使いやすさにも徹底的にこだわった。
6.1 ラゲッジルーム

3列目シートを使用している状態でも，その後方に実用
的なラゲッジルームが確保されている。畳んだベビーカー
を横置きにして積み込める広さで，ラゲッジルーム右側サ
イドパネルのリッドを取り外せば9インチの大型ゴルフバ
ッグも積載可能とした（Fig.11）。
更にラゲッジルームの床下には容量15L（VDA方式），

深さ60～80mmのサブトランクを設置している。自立式リ
ッドを備えているため，荷物の出し入れが容易なほか，リ
ッドを開けたまま背の高い荷物などを積んで運ぶことも可
能である（Fig.12）。サブトランクの中央には，荷物の整
理や固定がしやすいようパーティションを設けている。
6.2 リヤリフトゲート

リヤリフトゲートは，荷物の積み下ろしなどがしやすい
大きな開口面積を確保するとともに，身長にかかわらず快
適に開閉ができる操作性を追求，リヤリフトゲートを開け
た際のインナリセスハンドルの高さを，地上から約1.8m

Fig.10 Seating Arrangement

Fig.11 Luggage Room behind 3rd Row

Fig.12 Sub-trunk Box
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と約1.9mの2段階に設定した。前者は小柄な人も楽に手が
届いて操作しやすい高さ，後者は背の高い人が荷物を出し
入れする際にリヤリフトゲートに頭をぶつけることのない
よう配慮した高さである（Fig.13）。
6.3 多彩な収納スペース

新型プレマシーでは1列目から3列目まで，手の届きやす
いところにさまざまな収納スペースを用意している。
∏ グローブボックス（Fig.14 _）：約11Lの容量を確保。
上段に車検証などを収納できるほか，リッド部には小物
が入れられるポケットを装備

π 運転席インパネトレイ（Fig.14 `）：ステアリングの
右方に設置。ドライブで使うことの多いカード類やサン
グラスなどを置いておくのに便利

∫ 助手席インパネトレイ（Fig.14 a）：身の回りのちょ
っとした小物などを入れておける，グローブボックス上
のトレイ

ª ボトルホルダ付ドアポケット（フロント×2）（Fig.14
b）：ロードマップなどが入る大型のフロントドアポケ
ットに，500mLペットボトルを収納できるホルダを装備

º 1列目カップホルダ（Fig.14 c）：助手席側に装備され，
必要なとき運転席との間にセットできる便利な格納式

Ω 2列目カップホルダ（Fig.14 d）：シートアレンジに応
じて使い分けられるよう，大型センターアームレストと
カラクリ収納ボックスにそれぞれ2個ずつ装備

æ 3列目ボトルホルダ（Fig.14 e）：500mLペットボトル
を収納可能。左右のサイドトリム部に装備

7．おわりに

以上，「6＋One」という全く新しい概念，大開口スライ
ドドア，取り回しやすい車両サイズ等，と新型プレマシー
が具備する魅力を紹介した。これらの魅力により，TPO
に応じた生活シーンの中で，お客様に感動と驚きを与える
クルマに仕上げることができた。ぜひ一度体感していただ
きたい。

Fig.13 2 Stage Lift Gate Opening Height

Fig.14 Storage Space
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1．はじめに

近年の衝突安全性能に対する市場の関心の高まりから，
更なる安全性能の向上が求められている。そこで，マツダ
では高次元の衝突安全技術の追求を行い，有限要素法
（Finite Element Method，以下FEM）に基づくコンピュー
タシミュレーション（CAE）とユニットレベルの試作品を

組み合わせて，検証することで，世界トップレベルの安全
な車の開発に取り組んでいる。
新型プレマシーは，万一の衝突事故発生時の乗員へのダ
メージを最小限に抑えるため，MAGMAを基本に進化させ
た新型プラットフォームを採用することで，世界トップレ
ベルの衝突安全性能を目指した。安全装備では，側面衝突
時に前席から3列目シートまでの広いエリアで乗員傷害リ

要　約

新型プレマシーは，各国の衝突安全法規制をクリアするだけでなく，更に高いレベルの衝突安全性能を目指し，

衝突安全アセスメント（New Car Assessment Program）で世界トップレベルの性能評価を得ることを目標に開発

を行った。このため，まずマツダ独自の衝突安全ボデーMAGMA※を効率的に進化させた。高剛性で強固なキャ

ビンとエネルギ吸収率の高い骨格は，開発において，コンピュータ解析技術（CAE）を活用することで実現でき

た。その上で，安全装備においても，側面衝突時に前席から3列目シートまでの広いエリアで乗員傷害を抑制す

るカーテンエアバッグ，歩行者頭部保護対応ボンネットなど最新の技術・装備を織り込むことで，高い目標をク

リアできた。

本稿では，これら新型プレマシーに織り込んだ衝突安全性能技術について説明する。

※MAGMA：マツダの全方位衝撃吸収ボデー

Summary

New Premacy aimed at the global top-notch performance in the New Car Assessment Program, let

alone meeting the safety regulation of each market. To this end, we effectively upgraded Mazda’s

crash safety body the so called “MAGMA※.” The body increased its rigidity and improved its energy-

absorbing performance making good use of CAE, a Mazda’s virtual simulation technique. Besides, the

incorporation of the latest safety technologies enabled to achieve challenging targets,  such as

Curtain-Air-Bag, Bonnet reducing pedestrians’ head injury, etc. Curtain-Air-Bag covered a wide area

to protect occupants from the side impact from the front seats to the third row of seats. 

This paper explains our crash safety technologies incorporated into new Premacy.

※MAGMA ：Mazda Geometric Motion Absorption

特集：新型プレマシー

新型プレマシーの衝突安全性能
Passive Safety of New Premacy
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スクを抑制するカーテンエアバッグを採用，その他にも，
ISOFIX対応チャイルドシート固定用アンカレッジ，歩行
者保護に対応したボンネットなど，さまざまな最新技術を
取り入れ幅広い安全性能を実現した。

2．全方位衝突安全性能開発

2.1 前面衝突性能開発

前面衝突では，前方からの衝突エネルギをバンパとエン
ジンルーム部分で確実に吸収し，客室部への衝撃を車体全
体に分散させることで，客室部の変形を抑えることが重要
である。

新型プレマシーの前部車体構造はアクセラの基本構造を
ベースに，CAEを活用し，車体耐力強化，並びに，軽量化
を行った。Fig.1に新型プレマシーの前部車体構造を示す。
車両最前端にあるバンパビームには閉断面構造，
1,000MPa級の超高張力鋼板，クラッシュカンなどの構成
部品には590MPa級の高張力鋼板を採用し，バンパ部での
エネルギ吸収性能を高めている。フロントサイドフレーム
は八角形のダブルハット型の大断面ストレート構造とし，
440MPa級の高張力鋼板との組み合わせで，エネルギ吸収
を効率よく行う構造としている。
客室部へ入力される衝撃エネルギを分散させるため，フ

ロントサイドフレーム後部は断面を保持したままダッシュ
パネルを貫通させ，ヒンジピラーとサイドシル部へ結合した。
Fig.1に示すように，フレームからの入力荷重は，Aフ

レーム後部を通してヒンジピラーとサイドシル部，B左右
のフレームを結合するダッシュクロスメンバ，Cフロア下
のトンネルサイドメンバ，の3方向に分散させる三叉構造
とした。
そして，客室内にはフレームと同じ高さに左右のヒンジ

ピラーを結合するクロスカービームを設定し，フレーム後

部，ダッシュクロスメンバ，クロスカービームで形成され
る台形骨格により，衝突時に発生するヒンジピラーの外開
きを抑え，客室の変形を最小限に抑えている。これらの構
造は，Fig.2に示すようなCAEにより最適化を行った。

2.2 側面衝突性能開発

側面衝突性能は，車体システムと内装システムをコント
ロールすることにより成り立っている。従来より，高い側
面衝突性能を実現させるため，車両全体性能目標を車体シ
ステム，内装システム性能目標へとカスケードした上で，
部品レベルで育成を行い，最終的に，実車テストで性能を
確認するといったプロセスをとっている。このプロセスに
おいて，FEMを中心としたユニットCAEと実車試験をシ
ミュレートしたフルカーCAE，および，試作品を用いたユ
ニットテストを組み合わせることで，より効率的に側面衝
突性能の開発を行った。その側面衝突性能を構成する4つ
の重要ポイントについて，以下に説明する。
∏ 高耐力ボデー
側面衝突は，ドアアウタから乗員までの小さなスペース
でエネルギを吸収しなければならない。そこで，側面衝突
初期に，衝撃を受け止めるセンターピラーの耐力を上げる
ことで衝突エネルギ吸収を増加させるように従来から採用
してきたトリプルH構造を進化させた。具体的には，セン
ターピラーの稜線をスムーズにすることで弱点部をなくし
た上で，590MPa級や780MPa級の高張力鋼板を採用する
ことで，効率的に耐力を向上させた。また，高い耐力を持た
せたセンターピラーをしっかりと支えるため，フロアには
大断面の3本のクロスメンバ，ルーフには，大断面の補強
材を設定した。この車体構造をFig.3に示す。この車体の
育成には，Fig.4に示すようなユニットCAEを用い，車体
各部の耐力のチューニングを行った上で，フルカーCAEに
より更に詳細に検討することで，車体全体で最適な耐力バ
ランスの実現と耐力強化に伴う重量の増加を抑制した。
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Fig.1 Body Structure for Frontal Impact & Energy

Dispersion Body Structure

Fig.2 Frontal Impact Analysis Model



至るまで，構造の工夫を行うことで，展開速度を速めるこ
とができた。これにより，側面衝突時に乗員が受ける傷害
リスクを大きく軽減することが可能となった。そのサイド
エアバッグをFig.6に示す。

ª 衝撃抑制アームレスト
側面衝突で，乗員を保護するためには，車体構造だけで
なくドアトリムのような内装部品で衝撃エネルギを吸収す
ることも大変重要である。そこで，Fig.7に示すようなユ
ニットテストとCAEを用いて，アームレストの潰れ荷重特
性を最適化し，構造検討を行うことで，前席乗員の腹部へ
の衝撃を抑制できる構造をアームレストに織り込んだ。そ
のアームレストをFig.8に示す。アームレストカバーとド
アトリムにスリット，穴を設定することで，衝撃エネルギ
を吸収できる構造を実現した。

π 高耐力スライドドア
後席乗員を保護するためには，リヤドアの室内への侵入
を抑える必要がある。新型プレマシーは，後席への乗降性
を高めるために，大型リヤスライドドアを採用した。大き
な開口部のため，一般にドア侵入量が大きくなる傾向にあ
る。そこで，目標とする衝突性能を実現するために，
Fig.5に示すように，2つのキャッチャーピンを設定した。
そして，更に，2本のサイドインパクトバーで衝撃をフロ
ア部，センターピラー部に分散させることで効率的にドア
に加わった衝撃を受け止め，ドア侵入量を低減した。
∫ サイドエアバッグ
側面衝突時，大人から子供までさまざまな体格の乗員の
胸部，腹部を広範囲で保護するために，大型のサイドエア
バッグを開発した。サイドエアバッグを大型化すると，従
来のエアバッグと比較し，展開速度が遅れる懸念がある。
この対応として，センターピラーの下部に置かれたサイド
エアバッグセンサの取り付け方法や制御技術，バッグを展
開するためのガス発生装置，最適なバッグの素材およびバ
ッグの最適な畳み方やシートへのエアバッグの収納方法に
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Fig.4 Body Strength Simulation Result

Fig.5 Rear Slide Door Structure for Side Impact

Fig.6 Side Air Bag for Side Impact

Fig.3 Triple H Body Structure for Side Impact



2.3 後面衝突性能開発

後面衝突では，特に後席乗員の生存空間の確保と後輪車
軸付近に配置された燃料タンクの保護が重要である。その
ためには，高い荷重でリヤサイドフレームを潰すことで衝
撃エネルギを吸収し，燃料タンクが配置されている位置か
ら前方はエネルギを効率的に分散させる構造を採用した。
リヤサイドフレームは590MPa級の高張力鋼板で，2種類
の板厚の異なる鋼板を組み合わせたテーラードブランク材
を使用した。また，フレーム断面の大型化とストレート化
を行い，燃料タンクが配置されている部分は，衝突時の変
形を抑えるために，前後左右を高強度のメンバで囲む構造
とした。これらにより，日本の法規である50km/h後面衝
突での燃料系の保護はもちろん，マツダが独自に定めたよ
り厳しい80km/hのオフセット後面衝突でも，Fig.9に示す
ように3列目席客室の変形を抑制しながら，衝突時の衝撃
を吸収できる高い後面衝突安全性能を実現した。

3．安全装備

∏ ブレーキペダル後退抑制機構
前面衝突時に，ダッシュパネルとともにブレーキペダル

が乗員側に後退することで生じる下肢傷害低減のため，
Fig.10に示すようにブレーキペダルアームから突出させた
構造物をクロスカービームで支えることで，ダッシュパネ
ル後退時のブレーキペダル後退を抑制している。

π ステアリング水平移動機構
前面衝突時に，乗員の前方移動によるステアリング干渉
で生じる傷害低減のため，Fig.10に示すようにステアリン
グを車両前方へ水平移動させ，乗員の頭部や胸部への傷害
を低減させた。
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Fig.9 Body Structure for Rear Impact

Fig.8 Armrest Structure for Side Impact

Fig.7 Door Impact Test

Fig.10 Brake Pedal & Steering Column Mechanism



を強化した。これらの構造を採用することで，欧州法規制
にも対応できる高い安全性を確保した。

Ω 歩行者保護
万一の対人事故の際，歩行者の頭部がボンネットに衝突
して生じる傷害を低減するため，Fig.13に示すようにボン
ネットとエンジンなどの間に十分な空間を確保したことに
加え，カウルクロスメンバを薄板化し，傾斜させることで
衝撃吸収効率を高めている。
また，車両下部への脚部の潜り込みを抑制するため，フ
ロントバンパ下部の剛性の最適化を行った。

æ ソフトインテリア
衝突の際に乗員の頭部が二次的に内装部品に当たって受
ける傷害を緩和するため，Fig.14に示すように客室の各ピ
ラーとルーフサイドのトリム内に衝撃吸収リブを設定して
いる。

∫ カーテンエアバッグ
ルーフマウントカーテンエアバッグとシートマウントサ
イドエアバッグは，センターピラー下部の外板内側面に配
置されたエアバッグセンサから展開指令信号を受け，作動
する。新型プレマシーは3列目のシートを装備しており，
全席の乗員の頭部を保護するには，拡大したエアバッグが
必要となる。バッグの拡大で展開遅れが起きないように，
エアバッグ気室形状と膨張ガス流入技術の開発を行い，バ
ッグの大型化と展開速さを両立させ，側面衝突時に，前席
から最後列シート全ての乗員の頭部エリアを保護できるよ
うにした。更に，前席シートバックに内蔵されたサイドエ
アバッグが，カーテンエアバッグの展開信号と連動して展
開し，前席乗員の胸部も保護している。Fig.6にカーテン
エアバッグとサイドエアバッグの展開状況を示す。
これら2つのエアバッグにより，側面衝突時に乗員が受

ける傷害を大幅に軽減できた。
ª ISOFIX対応チャイルドシート固定用アンカレッジ
後席2列目の左右席には，Fig.11に示すISOFIX対応チャ

イルドシート固定用アンカレッジとトップテザーアンカレ
ッジを採用した。ISOFIX対応チャイルドシート固定用ア
ンカレッジは，チャイルドシートを簡便かつ確実に取り付
けることが可能となり，チャイルドシートの効果を最大限
に引き出すことができる。また，同時にトップテザーの使
用により衝突時のチャイルドシートの前方回転を抑制する
ことで，子供頭部のフロントシートやピラーへの二次衝突
による傷害を軽減する構造としている。

º 荷物侵入防止後部シート
前面衝突時に，荷物が客室に侵入することで発生する乗
員への傷害低減のためFig.12に示すように，後席2列目シ
ートに荷物侵入防止構造を採用した。荷物がシートへ衝突
する際のエネルギを効率的に吸収するため，シートバック
フレームを強固にするとともに，シートバックフレームを
しっかり支えるため，シートバックリクライニング，リク
ライニングブラケット，ボデー取り付け部，およびボデー
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Fig.11 ISOFIX Child Seat

Fig.12 Cargo Retention

Fig.13 Cross Section of Cowl Cross Member
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4．おわりに

本稿では，新型プレマシーの衝突安全性能の開発概略に
ついて紹介した。スタイリングや環境性能など車に求めら
れるニーズが更に多様化する中，衝突安全性能に対する市
場のニーズにも十分に応えられるよう，新型プレマシーの
成果を基に，高い性能目標を掲げ，更なる技術開発を今後
進めていく。

河野勝人 古谷雅之 福谷和也

角美智雄 曽我部洋 柴崎宏武

杉本　繁 舟橋良治

■著　者■

Fig.14 Energy Absorb Structure of Pillars

A-pillar B-pillar



― 27 ―

No.23（2005） マツダ技報

要　約

マツダでは軽量化，コストダウンおよび生産効率化等を目的として，「機能統合型モジュール」の開発に重点

を置いてきた。このような中，更に機能統合を進化させた新世代モジュールとして，パネル全体を樹脂に置換し

た上で内装部品，外装部品および機能部品をインテグレートしたリフトゲートモジュールの開発を進めてきた。

材料開発や試作評価を経て，業界に先がけてインナパネルを樹脂射出成形法としたリフトゲートモジュールの技

術確立を行った。これらにより，従来の鉄板製リフトゲートに比べ，16％（3.2kg）の軽量化，スタイリッシュ

なデザイン，リペアビリティ向上などを実現し，新型プレマシーにおいて商品化に成功した。本稿ではこのリフ

トゲートモジュールの商品化を実現した技術を紹介する。

Summary

Mazda has been putting emphasis on the“functional integrated modules”to reduce weight and

trim cost. In this activity, we’ve grappled with the next generation functional integration module

with an attempt to bui ld an entire plast ic  Li ftgate-panel  integrat ing ambient inner and outer

components and functional  parts.  Going through the material  development and the prototype

evaluation, we established the industry-first Liftgate-module technology which produces inner panel

by  way  o f  in ject ion  mold ing .  Compared to  the  convent iona l  s tee l -made L i f tgate-panels ,  the

technology cut weight by 16％（3.2kg）. Besides, not only was the repairability improved, it widen the

design flexibil ity. The technology was successfully commercialized at new Premacy. This paper

introduces the technologies that enabled the commercialization of Liftgate-module.

特集：新型プレマシー

新型プレマシーの樹脂リフトゲートモジュール
Plastic Liftgate-module of New Premacy

松　本　浩　一＊1 栃　岡　孝　宏＊2 杉　本　健一郎＊3

Koichi Matsumoto Takahiro Tochioka Kenichiro Sugimoto

平　野　竜　治＊4 山　口　浩一郎＊5 竹　下　健　二＊6

Ryuji Hirano Koichiro Yamaguchi Kenji Takeshita

5

1．はじめに

マツダでは軽量化，コストダウン，生産効率化および受
注生産への対応を目的として，モジュール化に注力してき
た。この中でも，モジュール化の効果が大きい「機能統合
型モジュール」に重点を置くことを第一の戦略としている。
2002年に発表したアテンザにおいては，フロントエンド，
ドア，コックピット，センターパネル，フューエルタンク
の5部品において，モジュールを採用した。また，フロン
トエンド，ドアモジュールにおいては，射出成形法であり
ながら加熱圧縮成形品レベルの強度を確保したガラス長繊

維強化ポリプロピレン（以下GF-PP）を開発し，形状自由
度拡大によるインテグレート部品の拡大および剛性，強度
の確保を可能とした。
ドアモジュール以降，機能統合を更に進化させた新世代
モジュールとして，リフトゲートモジュールの開発に取り
組み，基本構造の決定，樹脂材料・接着剤の開発，先行試
作品の製作・性能評価を行った。そして，自動車業界でも
先がけてインナパネルの成形を形状自由度の高い射出成形
法で行うリフトゲートモジュールの技術を確立させ，新型
プレマシーにおける商品化を目指した。

＊1，5，6 ボデー開発部 ＊2 技術研究所
Body Development Dept. Technical Research Center

＊3，4 車両技術部
Painting, Trim & Final Assembly Engineering Dept.
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2．基本構造と材料開発

2.1 基本構造の決定

新型プレマシーに採用したリフトゲートモジュールはイ
ンナパネルの一部をモジュール化したドアモジュールのコ
ンセプトを進化させ，アウタ，インナパネル全体を樹脂に
置換した。加えて，構造最適化により，大幅な軽量化とそ
れに伴う開閉操作フィーリングの向上，インテグレート部
品の拡大，スタイリッシュなデザインの実現および軽衝突
時のリペアビリティ向上を可能とした。上記メリットを最
大限得るため,各樹脂パネルの成形は形状自由度の高い射
出成形法とし，ウレタン系接着剤により接合した（Fig.1）。

生産効率化を図るため，各パネルとバックウインドガラ
スの接着，機能部品の組付けをすべてサプライヤ内にて行
い，リフトゲートアッセンブリとして，各機能を保証した
上で車両組み立てラインへ搬入するシステムとした。
インナパネルの樹脂化により，リフトゲートトリム，リ
セスを一体成形とすることが可能となったため，従来構造
におけるトリムの継ぎ目の折合い育成の問題を解消するこ
とができた。機能部品の統合については，アウタハンドル
ベースおよび盗難防止カバーの一体成形，リブ固定による
ハーネス固定クリップの廃止等が可能となった。

Fig.1 Basic Structure of Liftgate Module

Fig.2 Integrated Interior and Exterior Parts 
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また，外装部品では，リヤルーフスポイラおよびリフト
ゲートガーニッシュをアウタパネル一体成形とした
（Fig.2）。
2.2 樹脂材料の開発

樹脂への材質置換においては，既存の樹脂材料を転用す
るのではなく，リフトゲートに求められる性能を考慮し，
材料を新たに開発した。
∏ アウタパネル材料
リフトゲートでは耐衝撃性を確保しながら，外郭精度向
上，耐熱性能向上が必要となる。そこで，耐衝撃性に優れ
たアクリロニトリルブタジエンスチレン（以下ABS）に耐
熱性能向上に有効なフィラーを高含有率に配合できる技術
を開発した。更に，成形時の流動性を考慮した上で，耐熱
強度・剛性・耐衝撃性に有利なポリカーボネート（以下
PC）との最適配合を見出した。
これにより，他車アウタパネルに採用されているナイロ
ン／PPE（ポリフェニレンエーテル）に比べ，熱線膨張係
数で約1/2，耐衝撃性は常温下から－30℃下においても約
6倍の向上を果たした（Fig.3）。

π インナパネル材料
フロントエンドモジュールおよびドアモジュールキャリ
アで実績のあるGF-PPをベースに新たな材料配合とし，性
能を向上させた。
衝突時の衝撃吸収と破片の飛散を抑えるため，特殊エラ
ストマーを配合するとともに，ゴム成分配合率の最適化を
行い，耐衝撃性を約3倍に向上させながら，従来のGF-PP
と同等の剛性を確保した（Fig.4）。また，剛性に対し重要
な要素であるガラス繊維含有率の最適化を行った。
インナパネルは内装トリムを兼ねているため，前述の材
料配合に加え，シボ形状，深さ，金型のブラスト処理条件
を最適化することにより，無塗装で高品質なインナ内装外
観を実現した。

3．新型プレマシーにおける商品化開発

3.1 軽量化

新型プレマシーでは前述の材料置換，インテグレートお
よび構造最適化を行い，鉄板製リフトゲートに対し，約
16％（3.2kg）（材料置換，インテグレート，構造最適化に
よる純粋な重量軽減効果）の軽量化を達成した。また，そ
の結果として，燃費の改善，リフトゲートの開閉操作フィ
ーリング向上にも寄与している。
3.2 スタイリッシュなデザインの実現

新型プレマシーにおいては，アウタパネルの樹脂化によ
り，リフトゲートガーニッシュ，リヤルーフスポイラを一
体成形とした。特に，リヤスポイラにおいては，通常のア
ドオンタイプとは異なり，パーティングのないスムーズな
形状としており，Cd値の改善にも貢献している。
また，ヘッダ周り，ライセンスプレート周りの成形Rの

ミニマム化を行い，スタイリッシュなデザインを実現した。
3.3 剛性確保

∏ インナパネル形状
インナパネルは他車ですでに採用されているプレス成形
法のガラスマット強化PPに比べ形状自由度の高い射出成
形法のGF-PPを採用した。インナパネルに必要な剛性を確
保するため，材料面の改良に加え，剛性解析結果より応力
が集中する部位については，形状自由度を活かし補強リブ
追加や最適肉厚設定を行った。解析の結果，ヒンジ取り付
け部から外側にかけて応力集中が見られたため，基本板厚
アップおよび補強リブの追加にて対応した（Fig.5）。

Fig.3 Comparison Between Nylon/PPE

and Developed Outer Material of Impact Strength

Fig.4 Comparison Between General and Developed

GF-PP Characteristics of Impact Strength -

Rigidity
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π ガラス繊維配向
GF-PPは成形後のガラス繊維配向が縦向きであるとより

剛性が高くなることがわかっており，特に剛性が必要な部
位については，意図的に配向をコントロールする必要があ
る。そこで，流動解析を用いてガラス繊維配向をシミュレ
ーションし，剛性が必要なヒンジ取り付け部周辺において
理想的な配向となるよう，射出ゲート位置・点数，射出タ
イミングおよび型温度などの成形条件を設定した（Fig.6）。

∫ 成形工程管理
インナパネルは，成形における量産バラツキを考慮した

上で剛性を保証する必要がある。テスト段階で成形各工程
におけるバラツキ上限，下限品を試作し，かつ網羅的にテ
ストを実施することで，量産バラツキ範囲内で十分な剛性
が確保できていることを確認し，各工程の管理値を決定し
た。
3.4 外郭精度の確保

一般的に樹脂は鉄板と比較し，温度の影響や成形条件に

よる外郭精度確保が難しい。しかし，商品化する上では従
来車並みの外郭精度を確保する必要がある。
∏ パネル単品精度の確保
アウタパネルには前述の成形寸法安定性を向上させた熱
線膨張係数の低いPC-ABSを採用した。
インナパネルにおいては，ガラス繊維配向によるそりが
課題となる。剛性を確保しつつ，そり変形を抑える成形条
件を導き出し，成形条件が精度に与える影響を明確化し，
成形工程の管理値を決定した。
π アッセンブリ精度の確保
アウタ，インナパネルは接着する構造を採用しているが，

接着後の外郭精度確保のため，接着時にアッセンブリ精度
を育成・調整する構造・治具を開発した。また，バックウ
インドガラスについては，従来のピン位置決めによる搭載
の代わりに，治具による外郭基準での搭載方法を採用した。
以上の技術開発を行い，従来の鉄板製並みの外郭精度と
することができた。
3.5 衝突安全性の確保

アウタ，インナパネルを樹脂化しているため，追突され
た場合，場合によっては上下で分断される懸念がある。乗
員保護の観点より，新型プレマシーのリフトゲートでは前
述の材料面での耐衝撃性改善に加え，リフトゲートが破壊
され，万が一上下で分断された場合も開放しないよう，上
下部をワイヤーストラップで結合する構造的な配慮を行っ
た。
3.6 軽衝突時のリペアビリティ向上

軽衝突とは時速15km/h程度の軽微な衝突のことを指
し，このときに発生する車両へのダメージに対するリペア
ビリティの向上（補修費用額の低減）が求められている。
アウタパネルには前述の耐衝撃性に優れたPC-ABSを採

用しており，ユニットテストにおいて，衝突物が約30mm
侵入した場合でも復元する性能を確保した。鉄板製におい
て，この侵入量は通常リフトゲート全体の交換が必要とな
るレベルである。新型プレマシーでは，日常使用における
パネルのへこみ難さを大幅に向上させている。
3.7 温度変化に対する信頼性確保

今回開発したリフトゲートモジュールは，鉄板製に比べ
熱の影響を受けやすい樹脂を材料としているため，特に耐
熱，耐寒時の信頼性を確保・検証する必要があった。
アウタパネル材料は前述の材料配合最適化による，熱変
形温度の向上および熱線膨張係数の低減を行い，インナパ
ネルは樹脂材料の粘度，背圧等の成形条件調整により，製
品内のガラス繊維折損を抑制し，耐熱性を向上させた。構
造においては熱伸びに対して効果的な位置への補強鉄板の
配置，熱収縮を考慮したラッチ噛合い隙および外観見切り
隙の設定を行った。
耐熱・耐寒性の検証は，テスト条件を世界で有数の酷暑
地域，寒冷地域を想定したものとし，かつ，市場における

Fig.5 Result of Liftgate Rigidity Analysis 

Fig.6 Result of Liftgate Inner Panel Flow Analysis 
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あらゆる使用状況を考慮する設定とした。耐熱性は酷暑地
域における最高温度下での放置テストおよび熱間中の変
形，開閉耐久評価を実施した。寒冷下地域においては材料
の耐衝撃性低下の検証として，最低温度下における内外板
面ハンマリングテスト，また，閉め時にラゲッジスペース
の荷物が干渉する状態を再現した誤動作試験を実施した。
結果として，上記耐熱・耐寒の条件を含めた各試験にお
いて従来の鉄板製同等もしくはそれ以上の信頼性を有する
ことが確認できた。

4．まとめ

今回，リフトゲートに求められる商品性，信頼性を確保
した上で，スタイリッシュなデザイン，軽量化およびリペ
アビリティ向上等のメリットを実現し，新型プレマシーに
おいて商品化した。
今後の車種への展開にあたっては今回得られた技術のフ
ィードバックを開発初期段階から行い，ノウハウを最大限
に活かし，デザインメリットの拡大，インテグレートの進
化，更なるコストダウン，軽量化を図っていきたい。

5．おわりに

今回のリフトゲートモジュールの商品化においては，性
能開発領域のみならず，部品供給，車体搭載方法，検査手
法，物流形態など多岐にわたる新規検証も必要となった。
商品化を実現するにあたり協力いただいた関連部門の方々
に深く感謝いたします。
最後にこの開発にあたり，多大なご協力をいただいた，

ジー・ピー・ダイキョーñ殿，ダイキョーニシカワñ殿，
ñ石�本店殿，アスモñ殿，スタンレー電気ñ殿，ñユー
シン殿，ñアンセイ殿，原田工業ñ殿に，この誌面をお借
りし，厚く御礼を申し上げます。

松本浩一 栃岡孝宏 杉本健一郎

平野竜治 山口浩一郎 竹下健二

■著　者■
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要　約
マツダが目指すDNAを具現化した，卓越したダイナミクスを実現するシャシー（サスペンション，ステアリ

ング，ブレーキ）とボデーを開発した。

サスペンションは，フロントをマクファーソンストラット式，リヤをE型マルチリンク式とし，クラスの基準

を超える仕様を採用した。更に，フロントクロスメンバの4点ラバーマウント化，液体封入式ブッシュの採用な

ど，操縦安定性と乗り心地，振動・騒音を高度にバランスさせた。ステアリングには，優れたステアフィールと

低燃費を両立する電動ポンプ式油圧パワーステアリングを採用している。ブレーキでは大径ブレーキの採用やブ

レーキペダルの低ペダル比化とマスタシリンダの小径化によるペダルロストラベルの低減などにより，クラスト

ップレベルの制動距離と優れたフィーリングを実現した。

ボデーは，フレームやクロスメンバの大断面化，ストレート化などにより，ボデー全体の静的な曲げ剛性やね

じり剛性を高めるとともに，局部剛性の向上にも取り組んだ。走行中の局部的なボデーの変形を抑える工夫を随

所に取り入れることで，クラスを超えた高剛性ボデーを実現した。

Summary

We deve loped  chass i s（suspens ion ,  s teer ing ,  brake）and  body  o f  new Premacy  incarnat ing

preeminent dynamics defined in the Mazda’s DNA.

In order to strike a balance among“handling,”“ride comfort,”“vibration,”and“noise”in a high

level, Premacy’s suspension adopted upmarket specifications, namely MacPherson Strut for the

front, E-type Multi-link suspension for the rear, four-point rubber mount for front-crossmember, and

liquid-filled bushings, etc. Steering adopted power assist-steering system complete with an electric

motor pump to achieve excellent steering feel and the high fuel efficiency. Brake achieved the best-

in-class braking distance and the superior brake feeling by reducing travel-loss of brake-pedal. This

was enabled by the adoption of diameter-increased ventilated disc, the lowered pedal ratio, and the

diameter-reduced master cylinder.

Body achieved the beyond-the-c lass  r ig id i ty .  The stat ic  bending and tors ional  r ig id i ty  was

increased by widening cross-sections and straightening the architecture of crossmember. The local

body rigidity was also beefed up by incorporating a set of twists to hinder local body deformations

during the driving.

特集：新型プレマシー

新型プレマシーのダイナミクス性能
Dynamics of New Premacy

和　田　仁　法＊1 渡　邉　雅　哉＊2 熊　田　拡　佳＊3

Hitonori Wada Masaya Watanabe Hiroyoshi Kumada

塚　越　　　均＊4 伊　藤　　　肇＊5 小　倉　正　直＊6

Hitoshi Tsukagoshi Hajime Ito Masanao Ogura

6

＊1，2 操安性能開発部 ＊3，4 シャシー開発部 ＊5 NVH性能開発部
Chassis Dynamics Development Dept. Chassis Development Dept. NVH Development Dept.

＊6 ボデー開発部
Body Development Dept.
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1．はじめに

新型プレマシーでは，コンパクトユーティリティの常識
を超える「運転する楽しみ」を提供するため，次のターゲ
ットに取り組んだ。
A 操縦安定性
・リニアで俊敏な操縦性
・高速までドライバが安心して運転できる安定性
B 乗り心地
・剛性感のある，不快なゴツゴツ感を抑えた乗り心地
C 制動性能
・応答性が良く，リニアなブレーキ
・抜群の安心感とコントロール性を持つブレーキ
D 静粛性
・ロードノイズの大幅な低減
これらを実現するため，クラスを超えたプラットフォー
ムを開発した。
本稿では開発したシャシーとボデーに関する，開発の狙
い，構造と特徴，達成性能について紹介する。

2．シャシー

2.1 サスペンション・ステアリング

∏ 開発の狙い
サスペンション・ステアリングについては，ハンドル操
作に対するリニアで俊敏な車両の応答を達成しつつ，快適
で優れた安定性を実現するため，次の項目に注力した。
A ジオメトリ／コンプライアンス特性の最適化
B サスペンション取付部の高剛性化
C ボデーへの振動入力の低減
π 構造と特徴
A フロントサスペンション・ステアリング
フロントサスペンションには，マクファーソンストラッ
ト式サスペンションを採用した（Fig.1）。ラバーブッシュ
を介してクロスメンバをボデーに締結することで，高いサ
スペンション支持剛性と，騒音・振動の抑制を両立した。
更に，サスペンションからの振動入力をより効果的に遮断
するため，ロアアームの後側には1クラス上の車で使用さ
れる液体封入式ブッシュを採用した（Fig.2）。このブッシ
ュでは，二つの油室の間を低抵抗の長い流路でつなぐこと
により，安定した振動吸収性を確保するとともに，油室間
に設置したラバー弁が高周波・大振幅の入力の際にオイル
を逃がすことにより，過大な荷重がボデーに伝わらないよ
うにした。これにより，操縦安定性と乗り心地，騒音・振
動を高次元でバランスさせた。
個々の部品の特性，構造，配置にも気を配った。まず，

サスペンションマウントを入力分離式にしてダンパの効き
を上げたほか，ダンパとスプリングをオフセットして配置
することでダンパにかかる横力を減らし，ダンパのフリク

ションを抑えた。また，フロント・リヤダンパともにリバ
ウンドスプリングを内蔵させ，接地感のある安定したロー
ルとフラットな車体の動きを実現した。更に，スタビライ
ザのクロスメンバへの取付スパンも可能な限り広げ，スタ
ビライザの効きを上げた。そして，ステアリングギアを通
常よりも100mm程度低い位置に配置してタイロッド長を
長く取ることで，ロール時のタイヤの接地性を維持しなが
ら，タイヤのトー角がリニアに変化するようにした。これ
らにより，乗り心地や安定性を向上させながら，微小なハ
ンドル操作に対する車両応答を大きく改善した。
ステアリングには，油圧システムと電動システムの長所
を兼ね合わせた電動ポンプ式油圧パワーステアリングシス
テムを採用している（Fig.3）。油圧ポンプを従来のエンジ
ン駆動式から電動ポンプに変更することにより，車速と操
舵速度に応じて適切に油圧をコントロールできるようにな
った。これにより，正確でしっかりとしたステアリングフ

Fig.2 Liquid-filled Bushing

Fig.3 Electric Hydraulic Power Steering System

Fig.1 Front Suspension
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ィールを実現するとともに，車両が直進している時には電
動ポンプの回転を下げてエネルギ消費を抑えることにより
1－1.5％程度の低燃費化にも貢献している。
B リヤサスペンション
リヤサスペンションには，E型マルチリンク式サスペン

ションを採用した（Fig.4）。これは，1クラス上のアテン
ザと同じ形式のサスペンションであり，次の4つの特徴を
備えている。

1） ジオメトリ特性の最適化
このクラスで使われる他のサスペンション形式とは異な

り，本サスペンションは走行時の車体姿勢や，外力変化に
対するタイヤの動きを適切に設定できる。たとえば，タイ
ヤと車体を前後につなぐトレーリングリンクの車体側取付
点をタイヤ中心よりも18mm高い位置に置くことで，制動
時の車体のノーズダイブを小さく抑えている。また，サス
ペンションの前後剛性を抑えながら，キャンバ・トー方向
の剛性を高め，ロールセンター軸を最適化することで，優
れた乗り心地と直進安定性・ロードホールディングを実現
した。
2） サスペンション部品の高剛性化
走行中の荷重入力の方向と大きさを考慮してクロスメン

バ各部の剛性を引き上げた。また，トレーリングリンクの
ダンパ取付部もダンパ入力に合わせて高剛性化し，ハブベ
アリングには高剛性の第3世代ハブを採用した。このよう
に，サスペンション各部に必要な剛性を持たせることで，
ポテンシャルの高いサスペンションを実現した。
3） ブッシュ容量の拡大
フロント・リヤサスペンションのブッシュ容量をクラス

最大級とすることで，ブッシュが余裕を持って各リンクか
らの入力を吸収できるようにした。これにより，底づき感
のないスムーズなサスペンションの動きが実現でき，リニ
アな車両応答に貢献した。
4） ダンパとコイルスプリングの分離
スプリングをダンパと分離して床下に置いた。これによ

り，荷室の横幅の拡大に加え，ダンパのフリクションが減
り，よりスムーズに減衰力が発生するようになった。

∫ 達成性能
A 操縦安定性
評価結果をFig.5に示す。全体として新型プレマシーの

ポテンシャルの高さがわかる。特に開発の目標である，正
確で剛性感のある，安定性に優れた車両応答が実現できて
いる。

ヨー共振周波数とヨーレイトゲインを比較した結果を
Fig.6に示す。新型プレマシーは競合車と比べてヨー共振
周波数，ヨーレイトゲインがともに大きく，高いリヤグリ
ップによる優れた安定性と俊敏な応答を両立できた。

B 乗り心地
評価結果をFig.7に示す。路面からの突き上げなどに対

する車体の動きが小さく抑えられ，減衰に優れた特性であ
ることがわかる。開発の目標である，剛性感があり，不快
なゴツゴツ感を抑えた乗り心地が実現できている。

Fig.4 Rear Suspension

リジッドな

スムースな グリップが高い

Fig.5 Steering & Handling Evaluation

Fig.6 Comparison of Yaw Rate Response

Fig.7 Ride Comfort Evaluation

EU

JPN

JPN

OlOld

バネネ

バネネ
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荒れた路面を走行中の車体振動の大きさを比較した結果
をFig.8に示す。新型プレマシーは人間が特に感じやすい
10-30Hzの周波数帯域での振動レベルが競合車よりも小さ
く，しっかりとした質感の高い乗り心地となった。

C ロードノイズ
時速100kmで荒れた路面を走行した際の運転席でのロー

ドノイズの比較結果をFig.9に示す。新型プレマシーが優
れた静粛性を備えていることがわかる。
フロントクロスメンバの高剛性化，タイヤの低ロードノ
イズ化やボデーパネルの工夫により，路面からの振動が音
になりにくい構造を実現した。これにより，荒れた路面を
走行した際の，低周波の“ゴー”という音が減り，路面変
化による車室内の音の変化を抑えることに成功した。

2.2 ブレーキ

∏ 開発の狙い
ブレーキについては，「応答性が良くリニアなブレーキ」，

「抜群の安心感とコントロール性を持つブレーキ」を実現
するため，次の項目に注力した。
A ペダル踏力とストローク・減速度のバランスの最適化
B しっかりしたブレーキの効きと高いペダル剛性感
π 構造と特徴
A ブレーキペダルの低ペダル比化
ペダルストロークの短縮化のため，ペダル比を2.8とし，

ボデーパネルへの入力を小さくすることで，ボデーパネル

の変形量を抑えた。また，マスタシリンダ内径を22.2mm
とした。これらにより，ペダルの剛性感を高め，コントロ
ールしやすいブレーキ特性を実現した。更に，ペダル配置
を最適化し，踏みやすさを向上させた。
B ブースタ
ブースタは，大径シングル10インチサイズのバキューム
ブースタを採用し，高いサーボ限界を確保した。
C フロントブレーキ
ロータを大径化し，2.3Lエンジン搭載車はクラストップ

のΦ300mm，その他の車両もΦ278mmのロータを採用し
た。
D リヤブレーキ
全車リヤディスクブレーキを採用し，ロータ径は，2.3L

エンジン搭載車はΦ302mm，その他の車両はΦ265mmの
大径ロータを採用した。
E DSC・EBD・ABS・BA
新型プレマシーではDSC（横滑り防止機構）をオプシ

ョン設定した。またEBD（電子制御制動力配分システム），
ABS（4輪アンチロックブレーキシステム）とBA（ブレー
キアシスト）を全車標準装備とし，制動停止距離の短縮と
車両安定性を両立させた。特にBAはペダルの踏み込み速
度と踏力に応じたアシストを可能にする機構を備えた機械
式BAを採用し，信頼性が高く，スポーツ走行を妨げない
アシストシステムを実現した（Fig.10）。

∫ 達成性能
A ブレーキフィーリング
評価結果をFig.11に示す。開発の目標である，リニアで

応答性に優れたブレーキが実現できている。
踏力と減速度，ペダルストロークと減速度の比較結果を
Fig.12に示す。新型プレマシーは踏力に対して減速度がリ
ニアに立ち上がるほか，微小なペダルストロークに対して
もきちんと減速度が立ち上がり，コントロールしやすいブ
レーキ特性となっている。
B 制動停止距離
日本国内で行われている自動車事故対策機構によるJ-

NCAP制動停止距離評価での比較結果をFig.13に示す（新

Fig.8 Comparison of Vibration Level

New Vehicle A Vehicle B

Fig.9 Comparison of Road Noise OA Fig.10 Example of Mechanical Brake Assist
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型プレマシーは，開発期間中に社内で測定した値）。新型
プレマシーが，比較車両中トップクラスの制動停止距離で
あることがわかる。

3．ボデー

∏ 開発の狙い
新型プレマシーのキーバリューである「操る楽しさを感
じさせるドライビング性能」と「家族や友人と快適に過ご
せる使い勝手のよいパッケージと機能」とを実現できるし
っかりとしたボデーを造りあげること，これを目標に開発
に取り組んだ。その中でも特に，操縦安定性能に有効な局
部剛性の向上，NVH性能に有効な動剛性の向上，剛性面
で不利なスライドドア構造におけるねじり剛性の確保の3
点に注力し，CAE解析等を駆使して取り組んだ。
π 構造と特徴
A ボデーフレームワーク
アンダーボデーのフレームワークをFig.14に示す。
フロントサイドフレーム，サイドシル，リヤサイドフレ
ームといった前後方向の各主要フレームや，これら左右の
フレームを結合する各クロスメンバの大型化，ストレート
化により車体全体の曲げ，及びねじれ剛性を向上すること
ができた。
フロントフロアトンネル部は縦壁立上がり部にフレーム
を設定，更にトンネル部フロア下には3本のクロスメンバ
を設定し，操舵時のトンネル廻りの局部的なねじれ変形を
抑制することで，特に操安フィーリングや応答性を向上さ
せた。また，リヤサイドフレームとサイドシルとの結合部
はラップ代の拡大，かつ大断面で結合することで結合部剛
性を高めるとともに，後突時の車体潰れを軽減し後席乗員
の安全性を確保している。
更に，＃3クロスメンバと＃4クロスメンバとをつなぐフ
ロアメンバを設定し，後席フラットフロア化で起こりやす
くなる車体の上下振動による後席乗り心地の悪化を改善し
た。

Fig.11 Brake Evaluation

Fig.12 Comparisons of Brake Performance

Fig.13 Comparison of Stopping Distance

New

JPN A

JPN C

JPN D

JPN E

JPN B

JPN F

JPN G

JPN H

New Premacy

Fig.14 Body Frame Work
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B フロントボデー構造
フロントボデー構造をFig.15に示す。
一体型のサスペンションタワーハウジングを，ダッシュ
クロスメンバで左右を結合されたフロントサイドフレーム
及び閉断面のエプロンレインへ結合した。このサスペンシ
ョンハウジングには，より優れたダンパの減衰特性を得る
ため，カウルガセットとカウルクロスメンバを設定し，前
後・左右・上下方向の局部剛性を高めた。

C キャブサイド構造
後席乗降性向上のため大開口スライドドアを採用し，更
にロアレールをサイドシル内へ格納することにより，サイ
ドシル高さを低減させた。また，これらによるねじり剛性
の低下をリカバーするため，スライドドア開口の各コーナ
部やスライドレール廻りの補強を施した。
D リヤボデー構造
リヤボデー構造をFig.16に示す。
ワゴン系の車においてはリヤボデーの剛性は最も重要で
あり，特にその開発に注力した。
リヤサイドフレームからリヤサスペンショントップにか
けては厚板の補強部材で結合し，更にダンパ取付部は車室
内よりガセットを重ねるとともに，リヤサスペンションタ
ワーとフロア間にフロアガセットを追加することにより局
部剛性を高めた。また，リフトゲート開口部には閉断面構
造を通し開口部剛性を高めるとともに，この開口部とリヤ

サスペンションタワーとを結合するアッパーガセットを設
けることによりボデー剛性を向上させた。
∫ 達成性能
上記構造を採用することで，高い局部剛性と，スライド
ドア車でありながらヒンジドア車並みのねじり剛性を達成
することができた（Fig.17）。そしてこれらにより，新型
プレマシーは，Zoom-Zoomなダイナミクス性能を達成で
きる高剛性ボデーを実現できている。

4．おわりに

以上，新型プレマシーのダイナミクス性能を支えるシャ
シーとボデーについて，開発の狙い，構造と特徴，達成性
能を簡単に紹介した。
アテンザ，RX-8，デミオ，アクセラの開発を通じて培っ
た技術と知見をもとに，マツダのDNAをコンパクトカー
で実現すべく，基本を押さえながら細部へのこだわりを追
求した。その結果，クラスを超えた操縦安定性，乗り心地，
制動性能と静粛性を持つプラットフォームを実現できた。

■著　者■

Fig.15 Front Body Structure

Fig.16 Rear Body Structure（5Door）

Wheel Base

Fig.17 Torsional Rigidity

和田仁法

塚越　均

渡邉雅哉 熊田拡佳

伊藤　肇 小倉正直
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要　約

新型プレマシー／Mazda5では，ゆとりのパワーと優れた環境性能の両立を目指し，日本，欧州，北米等の各

仕向けのライフスタイルに合わせ，MZRエンジンシリーズ2.0L/2.3Lを，欧州向けでは，MZRシリーズ1.8L/2.0L

に加え，2.0L新型ディーゼルターボエンジン（MZR-CD）を搭載した。本稿では，日本向けのMZRエンジンと欧

州向けの新開発MZR-CDエンジンを中心に紹介する。

Summary

N e w  P r e m a c y / M a z d a 5  a i m e d  a t  a c h i e v i n g  b o t h  t h e  a m p l e  p o w e r  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t a l

performance. “MZR engine family 2.3L and 2.0L” was developed to meet the life style of Japan,

Europe, and the U.S. For the European market, in addition to “MZR engine family 2.0L and 1.8L,”

“MZR-CD 2.0L diesel engine” was developed. This paper introduced “MZR engine family” developed

for the Japanese market and “MZR-CD diesel engine” developed for the European market.

特集：新型プレマシー

新型プレマシー／Mazda5のパワートレイン
Powertrain for New Premacy / Mazda5

馬　場　文　章＊2

Fumiaki Baba

7

1．はじめに

新型プレマシー／Mazda5では，ゆとりのパワーと優れ
た環境性能の両立を目指し，パワートレインラインアップ
を選定，新型プレマシーの特性に最適チューンを施した。

2．新型プレマシーのパワートレイン

マツダブランドDNAとミニバンのイメージを超えるわ
くわく感のあるドライビングとを実現するために，マツダ
の走りのDNAである以下のエンジンパフォーマンスを追
究した。
Aリニア：アクセルの踏み方に応じた「リニアな加速感」
Bライブリー：アクセル操作に即座に車両が反応する「活

発なレスポンス」
Cトルクフル：市街地での軽いアクセル操作時，郊外での

アクセル操作時等の様々なシーンでの「力
強い加速感」

2.1 パワートレインラインアップ

日本，欧州，北米等の各仕向けのライフスタイルに適合
させるため，Table 1に示すラインアップを設定した。日
本向けでは，既にアテンザ，アクセラにて好評を得ている
MZRエンジンシリーズ2.0L/2.3Lを，欧州向けでは，MZR
シリーズ1.8L/2.0Lに加え，2.0L新型ディーゼルターボエ
ンジン（MZR-CD）を搭載した。本稿では，日本向けの
MZRエンジンと欧州向けの新開発MZR-CDエンジンを中
心に紹介する。

＊1，2 パワートレイン開発推進部
Powertrain Development Promotion Dept.

Table 1 Powertrain Line-Up
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3．MZRエンジン

新型プレマシーでは，アテンザ／アクセラのパフォーマ
ンスDNA，パワートレインNVH性能を踏襲しつつ，クリ
ーンエミッションの両立を実現した。排出ガスでは，平成
17年基準排出ガス規制値の75％以下までに低減させた
「SU-LEV」認定に適合している。2.0L車では，更に「グリ
ーン税制」（低公害車優遇税制）に適合している（Fig.1）。
3.1 エンジン出力性能

MZRエンジンでは，可変吸気システム（Variable Induction
System，以下VIS）を採用している。これは吸気マニフォ
ールド内のVISバルブの開閉をエンジンスピードに応じて
制御し，吸気マニフォールドの長さを変えるシステムであ
る。中低速域と高速域のそれぞれで充填効率を最適化し，
広い回転域でより高いトルクが得られる。
更に2.3Lエンジンでは，シーケンシャルバルブタイミン

グシステム（S-VT）を採用した。吸気バルブの作動タイ
ミングを運転状況に応じて制御し，広い回転域でより高い
充填効率を達成した。広い回転域でのトルクフルな走りを
実現するとともに，燃費改善にも寄与している。
排気系では，ステンレス製の等長ロングブランチ排気マ
ニフォールドの採用により，排気干渉を低減して出力とト
ルクを向上している。
3.2 NVH性能

MZRエンジンでは，軽量で振動特性に優れたアルミ合
金製のシリンダブロックとロアブロックを採用している。
また，エンジンとトランスミッションの結合剛性を高める
とともに軽量のピストンおよびコンロッドを採用してい
る。高いクランク支持剛性を実現したことで，振動を低減
し，不快なゴロゴロ音や音量・音質のピークをその発生源
から抑制することに成功した。これらにより，快適でリニ
アなドライブフィールを実現している。
3.3 燃費，エミッション性能

エンジンルーム前方から吸気し後方に排気するレイアウ
トを採用している。吸／排気ポートの位置をこれまでと逆
転させることにより，排気ポートから触媒までの距離を短
縮，また冷機時の暖気性改善により，触媒の早期活性化性
能を改善した。更に触媒担体の薄壁化，触媒コーティング
材等の改善により，浄化性能を大幅に向上させた。
新型プレマシーでは，運転状態に応じて冷却ファンの作
動，オルタネータの発電量，パワーステアリング駆動ポン
プ等の消費電流を最適に制御した。またアイドル回転数の
低回転化も進め，無駄なエネルギ，排気ガスの排出を極力
抑えた。これらの技術の導入により，2.0L/2.3L車では
「SU-LEV」認定に，更に2.0L車では「グリーン税制」に適
合している。

3.4 電子制御4速AT

新型プレマシーでは，アクセラと共通の4速Activematic
トランスミッションを採用した。シフトパターンや変速レ
スポンスの良いこのトランスミッションは，スロープコン
トロール機能を装備し，坂道の上り下りでのフットブレー
キの頻繁な操作をなくして，ドライバの感性にあったスム
ーズなシフトコントロールを実現した。
更に新型プレマシーでは走りの軽快さにこだわり，トル
クコンバータ特性を変更した。また2ndのギア比をアクセ
ラよりも低速化して，市街地でのきびきび感を，また4th
のギア比を高速化して，高速クルージングでの燃費性能を
改善している。
2.0Lモデルでは，スリップコントロールを採用，先代プ

レマシーに対してロックアップ領域を拡大した。こもり振
動を回避するロングトラベルダンパを採用して，ロックア
ップ領域を前モデルよりも低車速まで拡大させ，新たに減
速時にもロックアップ制御を適用した。これらの技術の採
用により，燃費改善とCO2の低減を行った。

4．新開発MZR-CDエンジン

新開発の2.0LディーゼルターボエンジンMZR-CDは，わ
くわく感のある走りを生むトルクフルなエンジン性能に加
え，快適にドライブを楽しむことのできるクリーンエミッ
ションと低NVHを実現した。ディーゼルエンジン車の普
及率とカスタマーの感度がともに高い欧州市場向けに，ハ
イパワー・ローパワーの2つの出力設定で導入した（Fig.2，
3）。
4.1 エンジン出力性能

エンジンの広い回転域でのトルク改善を狙って可変ノズ
ルターボチャージャ（VGT：Variable Geometry Turbo-
Charger）を採用し，特に低速トルクを改善している。更
にレスポンスを改善するため，タービンサイズを縮小，タ

Fig.1 MZR Engine（Gasoline 2.0L）
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ービンの慣性モーメントを14％低減した。またターボの排
気ガス入り口断面積の最小部面積をA，タービンシャフト
中心からAの面積中心までの距離をRとしたときの比率：
A/R比を15から13に変更し，更にレスポンスを改善した。
これらの改善により，スムーズな加速性能を実現すると同
時に，従来型エンジン比，最高出力，最大トルクともに
10％以上の向上を達成した。
4.2 NVH性能

高圧（180MPa）での燃料噴射を行うコモンレールシス
テムに，より応答性の高いインジェクタを採用した。アク
セル開度やエンジン回転数などの運転条件に応じて，燃料
の噴射量，噴射回数，噴射タイミングを最適に制御し，1
燃焼サイクルにつき複数回噴射する。通常は毎サイクル5
回，最大で毎サイクル9回まで，細かく分けて噴射する
「近接分割燃料噴射」を精密に行うことで，高度に微粒化
された噴霧を実現し，クリーンで静粛性に優れた燃焼を実
現した。
「近接分割燃料噴射」は，着火性を向上させるとともに

緩やかな燃焼を実現し，急速燃焼によるシリンダ内の急激
な圧力上昇を抑制することで，騒音や振動の低減にも大き
く寄与している。
また吸気シャッター弁による吸気絞りにより，アイドル

時の吸気量が適正化され，シリンダ内圧力を従来比，約
25％低下したことも，ディーゼルエンジン特有のアイドル
時ノッキング音を解消することに寄与している。
こうした新技術とアイドル時の回転数抑制により，アイ

ドル時騒音レベルは従来比2dB低減と大きく改善した
（Fig.4）。
4.3 燃費，エミッション性能

ポンピングロス低減と出力改善のため，ε=16.7の低圧
縮比を採用した。一般的には，圧縮比が低いと軽負荷域の
熱効率が低下するが，MZR-CDでは燃料噴射の圧力，多段
噴射の回数とタイミングを最適化し，良好な燃焼状態を保
つことにより，この領域の熱効率の悪化を抑制した。この

ような新技術の採用と，トルクアップに応じたギア比の高
速化などにより，後述する新型DPF（Diesel Particulate
Filter）採用による若干の燃費悪化分を補い，エンジン全
体で総合的に燃費性能を向上させた。
低圧縮比の採用はまた，低温予混合燃焼領域を拡大し，

低い温度でゆっくりと燃焼を進めるパイロット予混合燃焼
を可能にした。精密な噴射制御とあいまって，シリンダ内
でピストンが最高点に到達する前に適切な量の燃料を均一
に噴射することで燃焼効率を高め，きれいに燃やし切るの
で，燃料の燃え残りである煤（Particulate Matter，以下
PM）の発生を抑えることができる。更に，燃焼温度が高
いほど多く生成されるNOxの排出を低減することにも寄
与している。
またO2センサで排気中の残存酸素を検知して，32-bit

CPUによる迅速な情報処理に基づき空燃比をモデル制御す
ることで，常に最適な混合率を維持し，NOxを低減した。
MZR-CDでは直結触媒（Closed Coupling Converter）を

廃止し，酸化触媒と一体になった連続再生式DPFを採用し
ている。これはセラミックス製フィルタによりPMを捕獲
し，フィルタに規定量のPMが堆積すると，PMを燃焼・
除去するシステムである。フィルタの自動再生は，吸気量
を減少させた状態で膨張行程に微量の燃料を数回に分けて
噴射し，所定の排気温度まで急速に上昇させて行う。正確
に吸気量を制御するため，ハイレスポンスの吸気シャッタ
ー弁を採用した。この新しいDPFシステムにより，MZR-

Fig.2 MZR-CD Engine（Diesel Turbo 2.0L）

Fig.3 System for MZR-CD

Fig.4 NVH Improvement at Idle
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CDはPMの排出量を大幅に低減でき，欧州D-5規制をクリ
アするクリーン性能を達成した。
4.4 6速マニュアルトランスミッション

ハイパワー・ローパワーいずれのバージョンにも，新開
発の6速マニュアルトランスミッションを搭載している。
ハイパワーバージョンで360Nmという高いトルクに対応
させるため，1st，2nd，3rdギアにはトリプルシンクロコ
ーンを採用，また4thギアにもデュアルシンクロコーンを
採用し大きな同期容量を与えることにより，高い操作性能
を実現している。

5．おわりに

アテンザ，アクセラにて好評を得ていますMZRシリー
ズと新開発MZR-CDエンジンにより，各仕向けのライフス
タイルに適合させたわくわく感のあるドライビングを実現
し，ゆとりのパワーと優れた環境性能の両立を追究しまし
た。新型プレマシーの走りを是非体感いただければ幸いで
す。

■著　者■

馬場文章
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要　約

ベリーサは，今までのコンパクトカーにはなかったシンプルで，ハイクオリティな日本専用モデルとして，

『上質なライフスタイルを素敵に演出してくれる，本物感のある大人のコンパクトカー』を目指した。その具現

化に向け，「シンプル，クオリティ，コンパクト」をキーワードとして，∏こだわりの内外装デザイン，π上質

さを直感でき，スマートに使いこなせる機能性，∫クラスの概念を超えた静粛性，ªマツダのスポーツDNAが

息づく運動性能といった，マツダDNAに基づく4つのキーバリューの実現を目標とした。開発革新プロセスであ

るマツダ・デジタル・イノベーション（MDI）とエンジニアの熱い思い，果敢なチャレンジにより，4つのキー

バリュー目標を実現した。デジタル技術と人間の感性を高い次元で融合させたベリーサは，今後のマツダの新た

なチャレンジを期待させる商品であると確信している。

Summary

Mazda Verisa is an unparalleled high-quality and simple compact car built exclusively for the

Japanese market. Its slogan is“to be a genuine compact car earmarked for adults choreographing

quality life-style”with tag lines“simple,”“quality,”and“compact.” In order to incarnate the

slogan, Verisa tried to embody the following four values, ∏ Finicky to the interior and exterior

s ty l ing-des ign ,  π Qual i ty - focused  and easy- to -maneuver  funct iona l i ty ,  ∫ Beyond-the-c lass

quietness, and ª Dynamic performance providing Mazda’s sports DNA. These four values were

realized by the combination of Mazda’s virtual development system called Mazda Digital Innovation

（MDI）, Mazda’s engineer’s enthusiasm, and unremitting challenges. Mazda Verisa is fusion of Mazda’s

digital technology and human’s sensitivity, and we believe that it is a product evoking Mazda’s

future challenges.

特集：ベリーサ

ベリーサの紹介
Introduction of VERISA

清　地　秀　哲＊1 井　田　健　二＊2

Hideaki Seichi Kenji Ida

8

1．はじめに

ベリーサは，新世代商品群4車種（アテンザ，デミオ，
RX-8，アクセラ）で高い評価を得たマツダならではの走り
の良さを継承しながら，マツダブランドの個性のひとつで
ある「センスの良い」の領域に特に焦点を当て，シックで
上質な個性を楽しむワクワク感を包含する，シンプルで，
ハイクオリティな日本専用モデルである。また，デザイン
開発から，設計，実験，生産準備までをデジタルデータで
結び，機能性と生産性の設計を同時並行的に行うことで開

発期間を短縮，バーチャル検証と実車テストの組み合わせ
により，品質と精度の向上を実現した。お客様のニーズに
応え，細部にもこだわって完成したベリーサは，マツダの
新たなチャレンジの賜物であると同時に，今後のマツダの
方向性を明確に打ち出している。

2．商品コンセプト

ベリーサが目指したのは，『上質なライフスタイルを素
敵に演出してくれる，本物感のある大人のコンパクトカー』
である。その具現化に向け，「シンプル，クオリティ，コ

＊1，2 第4プログラム開発推進室
Program Management Office No.4
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ンパクト」をキーワードとして，従来のコンパクトカーイ
メージを越える，上質で新たな顧客価値を創造した。
その特長は，次の4つである。

∏ こだわりの内外装デザイン
クラスレスの新しい上質感を表現し，スマートなライフ
スタイルを感じさせるエクステリア。直線と円の組み合わ
せ等で，端正でコントラストのきいた心地良いインテリア。
π 上質さを直感でき，スマートに使いこなせる機能性
約3,000曲を保存できるハードディスク（HDD）内蔵オ

ーディオ，女性のニーズを反映させたメイクアップミラー
など，使いやすさに加えスマートかつエレガントに使いこ
なす心地よさを提供する装備や機能性。
∫ クラスの概念を超えた静粛性
高速走行時にもリラックスして音楽や会話が楽しめるク
ラスの概念を超えた静粛性。
ª マツダのスポーツDNAが息づく運動性能
マツダ最新のMZR 1.5Lエンジンが実現する扱いやすく

力強い走り。

3．車種構成と主要諸元

3.1 車種構成

ボデータイプはステーションワゴンのみで，これに直列
4気筒1.5L MZRエンジンを搭載している。駆動方式は，前
輪駆動及び電動4輪駆動（e-4WD）を設定，ともに電子制
御4速オートマチックを採用している（Table 1）。

3.2 主要諸元

タワーパーキングに入る，全高1,530mmのディメンジョ
ンにするとともに，2,490mmのロングホイールベースであ
りながらコンパクトな最小回転半径4.9mを実現し，優雅
なスタイリングを生かしながら街中での扱いやすさを実現
した（Table 2）。

4．ベリーサの特徴

4.1 エクステリアデザイン

「シック，モダン，ハイクオリティ」をキーワードとし
て伸びやかな優雅さを実現するラウンドシェイプを基調と
しながら，張りのある面と柔らかいラインにより，クラス
レスで上質なたたずまいを実現した（Fig.1）。
フロントビューは，クリアレンズの大型4灯式／プロジ

ェクタヘッドランプをとりいれ，周りがリング状に発光す
るポジションランプを採用，上質な個性を際立たせた。
サイドビューは，ピラーとサイドウインドウのサッシュ
をブラックとし，ガラスエリアの一体感を強調した。
リヤビューは，フロントのデザインと呼応するリヤコン
ビ／アンダーグリルで個性を強調，外装色は，深みのある
シックな9色のボデーカラーを揃えた。

4.2 インテリアデザイン

エクステリアと共通するラウンドシェイプを採り入れ，
インストルメントパネルやシートは端正で，仕立ての良さ
にこだわり，見た瞬間や乗り込んだ瞬間に上質さが直感で
き，クラスを超えたくつろぎを感じられる室内空間を実現
した（Fig.2）。
インテリアカラーは，ボデーカラーとのマッチングを図
り上品なオリーブ色を設定，トリム造形によって，インス
トルメントパネルからドア方向へ連続感を表現，いっそう
の広がりとくつろぎ感をもたらした。インストルメントパ
ネル上面は，継ぎ目のないパネルで構成し，両端にエアコ
ン吹き出し口とツイータグリルを縦に並べたシンメトリな

Fig.2 Interior Style

Table 1 Powertrain Line-up

Table 2 Key Dimensions

Fig.1 Exterior Style
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レイアウト採用，端正で心地よいデザインを実現した。
コンパクトなメータパネルは，文字のフォントにまでこ

だわったブラックアウトメータを装備し，読みやすさとシ
ックな雰囲気を実現した。
シートは，ゆったりとした快適な座り心地と確かなホー

ルド性や，造り込みへのこだわりを直感させる仕立てのよ
さで，洗練された上質な雰囲気を実現した。
4.3 機能性

中途半端な「機能の多様化」を追求するのではなく，本
当に必要とされる装備をより使いやすくすることに徹し，
お客様がクルマをよりスマートに気持ちよく使いこなせる
よう配慮した。
∏ スマートに使いこなせる機能性
A メイクアップミラーを備えたグローブボックス
女性の声を生かし，車外の人の視線を気にせずお化粧直

しができるメイクアップミラーと照明を内蔵したアッパー
グローブボックスを設定した（Fig.3）。ミラーは角度調節
可能なフリーストップヒンジの可倒式を採用，フラットな
プッシュオープンタイプのリッドは水平に開き，化粧品な
どが置けるテーブルトレーとして活用できるようにした。

B ワンタッチで倒せるリヤシートバック
背面のストラップを引っ張るだけで倒れる，ワンタッチ

フォールドダウンシートバックを採用（Fig.4），ストラッ
プは左右分割部分に設けており，1アクションで左右同時

に倒すことを可能とした。また，シートバックを水平位置
まで倒れるようにし，フルフラットな荷室スペースフロア
を実現した。
π クルマとの毎日をより楽しくする新機能
ドライブの楽しさや安心感を大幅に高める新機能とし

て，約3,000曲を収録できるミュージックHDD，カード式
のアドバンストキーレスシステム，そして，DVDナビゲ
ーションシステムに内蔵したガイドライン機能付きのバッ
クモニタを装備した。
A 20GBのHDDを搭載したミュージックHDD（Fig.5）
20GBのHDDに楽曲を収録し再生できる「ミュージック

HDD」をメーカオプションとして設定，CDから最大約
3,000曲をアルバム単位・曲単位で収録でき，エンジンを
止めて車を離れている間もCD1枚分を収録可能である。ま
たHDD上の楽曲は，ボタン操作ひとつで下記の4通りの再
生モードに切替が可能である。
・全曲連続再生モード：300～500曲連奏CDチェンジャの
ように楽しめる
・カテゴリモード：自分であらかじめ設定した5つのカテ
ゴリ（家族別，ジャンル別等）で検索／再生が可能
・アーティストモード：歌手，演奏者，等に分けて任意の
ネーミングをつけておくことで，聴きたいアーティスト
の曲が楽しめる
・お気に入りモード：自分であらかじめ設定した4つのお
気に入りシリーズから，聴きたいシリーズの選択が可能

B アドバンストキーレスシステム（標準装備）
携帯しているだけでドアやリヤゲートの開閉，エンジン
の始動が行えるカードタイプのアドバンストキーを2枚付
で標準装備，さまざまなシーンで楽に，そしてスマートな
車へのアクセスを実現した。
不適切な操作は，ランプやブザーで警告，キー閉じ込め
や再始動不可などのトラブルを未然に防止し，電池切れの
際には，カードに内蔵されたメカニカルな補助キーで車の

Fig.3 Makeup Mirror

Fig.5 Music HDD

Fig.4 One Touch Fold Down Rear Seat
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操作をすべて行えるようにしている。また，従来タイプの
キーレスユニットの機能も備え，離れた場所からの開閉を
可能にするとともに，車から離れるだけでドアロックさせ
る等，カスタマイズも充実させた。
C ガイドライン機能付バックモニタ内蔵のDVDナビゲ
ーションシステム
7インチの大型ポップアップディスプレイをインストル

メントパネル上面中央に配置したDVDナビゲーションを
オプション設定。このDVDナビゲーションには，ガイド
ライン機能付きバックモニタを内蔵，ステアリング操作に
連動して，予測進路のラインを表示し的確な運転操作を可
能とした。
∫ ゆとりの室内とスマートに使える荷室
A ゆとりの室内
ロングホイールベースとゆとりの全幅を生かし，クラス
トップレベルの広い室内空間を追求した。立体駐車場に入
る1,530mm全高の中で，Aピラーやドアウインドを立て気
味にし広がりのあるヘッドルームを確保するとともに，大
型シートフレームを採用したゆったりと座れるフロントシ
ートと，クッションを110mmと厚くし快適な座り心地の
リヤシートによって，クラスを超えた広がりとくつろぎ感
を実現した。また，身長150cmから190cm程度のさまざま
な体格のドライバが最適な運転姿勢を取れるようクラスト
ップレベルのシートスライド＆ステアリングの調整幅を実
現，上下調整幅45mmのチルトステアリングも標準装備と
した。
B スマートに使える荷室
タイヤの張り出しの少ない高効率レイアウトのサスペン
ションなどにより，無駄のない荷室スペースを実現，フレ
キシブルボードの設定で，スペースの更なる有効活用を追
求した（Fig.6）。ボードは上下2段階のセットを可能とし，
上段はリヤシート後ろの手の届きやすい高さに棚ができ，
室内で使用する小物類／上着などを置けるようにした。ま
た，ボードの下側は大きな荷物など収納でき，プライバシ
ーも守れる空間を確保した。下段にセットすれば，ボード
上部に大きな荷物を積めるほか，下部スペースは大きなシ
ークレットスペースとして様々に活用できる空間とした。

更に，ボードの後ろ半分を前方に折り畳めるようにし，上
段にセットしたままでも容易に荷物の出し入れができるよ
うにした。
4.4 静粛性

クラスを超えた室内空間の上質さを目指し，走行時の静
かさにも注力，高速走行時でもリラックスして音楽を聴い
たり，会話を楽しんだりできる快適空間を実現した。
∏ ロードノイズの低減
荒れた路面を走行したときの「ゴー」という低周波音を，
高剛性サスペンションや各フロアパネルへの制振材の最適
配置などで大幅に低減し，クラストップレベルの静粛性を
実現した。
π 風騒音など，室内に侵入するノイズの低減
ドアとボデー間のシールを全周2重シール構造とし

（Fig.7），外部からの耳障りな騒音を大幅に低減，ドアガ
ラスに1クラス上の4.0mm厚を採用，騒音の室内への透過
も抑制した。
また，ピラーの最適断面形状や空力デザインのドアミラ
ーを採用し，風切り音／騒々しさの原因となる気流の乱れ
を低減するとともに，各ピラーの内部に発泡遮音材を設置，
ピラーの部品取り付け穴から洩れる高周波音の室内侵入も
抑制した。

4.5 運動性能

∏ エンジン
マツダ最新のMZR 1.5Lエンジンを搭載。吸排気逆転レ

イアウト，新形状ピストンなど多岐にわたるエンジンテク
ノロジーによる，扱いやすく力強いエンジンパフォーマン
スと同時に，優れた環境性能を実現し全車ともグリーン税
制（低公害車優遇税制）に適合させている。
変速機は熟成した電子制御4速ATを採用，スロープコン

トロール機能と変速応答の最適チューニングにより，小気
味よいシフトフィーリングとはつらつとしたドライバの感Fig.6 Luggage Boot

Fig.7 Double Seal

Flexible board

Flexible board Sub trunk (FF Vehicle only)
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性にフィットする走りを実現した。
π シャシー
高剛性サスクロスメンバを採用したマクファーソンスト

ラット式フロントサスペンションと，高剛性U字断面ビー
ム及びパイプ製のトレーリングアームを採用したトーショ
ンビーム式リヤサスペンションにより，従来のコンパクト
カーの水準を上回る性能と上質感を追求した。
ダンパのスムーズな作動を妨げない入力分離タイプのサ

スペンションマウント，大容量のブッシュ及び専用の車サ
スペンションチューニング，リヤサスペンションへのモノ
チューブダンパ採用などにより，クラスを超えた快適な乗
り心地と操縦安定性を実現した。
∫ 空力性能
最適なピラーの形状やルーフエンド部分の傾斜を水平化

してボデーエンドに発生する気流を最適化，更にはバンパ
下端のエッジ化したエアダム形状や空力特性を追求した形
状のドアミラーの採用により，空気抵抗を低減し，高速走
行時の安定性を高めた。
ª e －4WD
4WD車には，専用ジェネレータで発電し後輪をモータ

で駆動するe－4WDを採用した。滑りやすい路面での発進
や，坂道などでの走破性に優れている上，機械式4WDに
くらべて4輪走行時の燃費への影響を低く抑えている。
4.6 安全と環境への配慮

安全性能は，パッシブセーフティとしてフロア／サイ
ド／ルーフを強固に組み合わせたトリプルH構造でキャビ
ンの変形を抑える，マツダ独自の衝突安全ボデー
“MAGMA”を採用した。正面からの衝突に対し，「衝撃分
散三叉構造」による乗員足元位置での変形抑制と，大幅に
強化したキャビンにより高い安全性を確保した。また側面
からの衝突にはサイドインパクトバーの配置を最適化，後
方からの衝突には，大断面リヤフレームを採用するととも
に，燃料タンク周辺ボデーの強化で優れた衝撃エネルギ吸
収性能を実現した。
また，人身事故の際の歩行者に対する加害性を低減する

ために，フロントフェンダ取り付け部のかさ上げによって，
ボンネット／エンジン間のスキを拡大し，衝突時のエネル
ギ吸収効率を高める構造も採用した。
気持ちよい走りを支えるアクティブブレーキシステムに

より，高速やフル積載時の連続制動においても優れた制動
力と耐フェード性を発揮，クラストップレベルの制動停止
距離を実現している。その他，プリテンショナー＆ロード
リミッター機構付きフロントシートベルト，頚部衝撃緩和
フロントシート，ISO-FIXアンカー＆トップテザーアンカ
ー付きチャイルドシート固定機構などを採用している。
積極的な環境保全へ取り組んだベリーサは，全車グリー

ン税制（低公害車優遇税制）に適合，更に吸排気逆転レイ
アウト，新形状ピストンなどの技術を織り込んだ最新の

MZR 1.5Lエンジンやスリップ／ロックアウト制御を備え
た電子制御4速ATなどにより，SU-LEV（平成17年基準排
出ガス75％低減レベル）認定取得及び「平成22年度燃費基
準＋5％」達成（FF車）という優れた環境性能を実現して
いる。
また，リサイクルしやすい熱可塑性樹脂を積極的に採用
するだけではなく，回収したバンパのリサイクル材料をス
プラッシュガードに再利用するなど，資源の有効活用を積
極的に実施している。

5．おわりに

以上，ベリーサの開発の狙いと商品概要について簡単に
紹介した。詳細については，各専門分野の別稿を参照いた
だければ幸いである。
ベリーサは，デザインや質感から静粛性などの領域で，

従来のコンパクトカーイメージを越えた，マツダのスポー
ツDNAが脈打つ運動性能を継承しながら，洗練された上
質さや，スマートに使いこなせる機能性を，革新的開発プ
ロセスであるMDIと，エンジニアの熱い思いと果敢なチ
ャレンジにより実現した。
デジタル技術と人間の感性を高い次元で融合させたベリ
ーサは，今後のマツダの新たなチャレンジを期待させる商
品であると確信する。

■著　者■

清地秀哲 井田健二
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要　約

ベリーサは国内専用モデルとして，『上質なライフスタイルを演出してくれる，大人のコンパクトカー』を目

指した。デミオとは全く違った，“シック，モダン，ハイクォリティ”をデザインの統一キーワードとしている。

エクステリアは“クラスレスで上質なたたずまい”を，インテリアは“仕立ての良さ，端正さ，リラックスでき

る空間”を，カラーは“シックで味わいのあるラインナップ”をテーマとした。アテンザからアクセラで確立し

た，ダイナミックスポーツデザインから違う方向を目指すことで，新しい価値の創造を行った。具現化のために

カスタマーニーズの徹底検証とデジタルを駆使した品質の向上を行い，今後のデザイン開発の基盤造りと，マツ

ダのチャレンジを期待させるデザインを完成させた。

Summary

Verisa aimed to be a genuine compact car earmarked for adults choreographing quality life-style as

the exclusive car for the Japanese market. The slogan of Verisa’s styling-design made an about-face

from its predecessor Demio, namely“chic,”“modern,”and“high quality.”In order to embody the

slogan, Verisa clung to“the beyond-the-class and quality exterior,”“the graceful and relaxant

inter ior ,”and“the chic  and zestful  color  l ineup.”Deviated from the dynamic sporty sty l ing

establ ished for  Atenza and Axela ,  Ver isa  stuck to  the creat ion of  new value,  resulted in  the

completion of new styling evoking Mazda’s future challenges. Thoroughly verifying consumer needs

as well as improving quality with the use of virtual engineering, Verisa established the foundation of

Mazda’s future styling-design development.

特集：ベリーサ

ベリーサのデザイン
Design of VERISA

栗　栖　邦　彦＊1

Kunihiko Kurisu

9

1．はじめに

ベリーサはアテンザ以降取り組んできた商品群に対し，
次世代の商品群の第一弾にあたる。更なる飛躍のために，
すべてに挑戦する車と位置付けられた。デザイン開発もカ
スタマーニーズと形状が合っているかを，常に確認するプ
ロセスをとった。また，積極的にデジタル技術の展開を行
うことで，基本要件に対するデザインの早期確認，決定を
短時間で行うことを実施した。高い目標を達成するため，
早い段階での生産部門の参入等，一丸となって，上質感を
感じさせる，今までにないコンパクトカーを実現させた。

2．デザインコンセプト

2.1 ターゲットカスタマー

デミオは若い女性をターゲットとし，カジュアル，若々
しさをコンセプトとしている。リーズナブルな価格と走り，
何でもできる使い勝手の良さで好評を得ている。ベリーサ
は，新規カスタマーの獲得を念頭に，“シック，モダン，
ハイクォリティ”をデザインコンセプトとした。お互いに
しっかりとした価値観を持った30代，子育てが終わった50
代の夫婦に向け，その人たちが関心の高い機能を基本に，
シンプルに使える，心地良い上質なデザインを目指した。

＊1 デザイン戦略スタジオ
Design Strategic Studio
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2.2 ポジショニング

ベリーサは欧州車のコンパクトカーが持つ大人のしっか
りとした質感を狙い，今まで国産車が踏み込んでいなかっ
たユニークなポジショニングとした（Fig.1）。

2.3 デザイン要素

“シック，モダン，ハイクォリティ”をデザイン表現す
るために，あらゆるプロダクト製品を分析した。その中で
同じデザインテーマを持っていると思われる製品（Fig.2）
の構成要素を抜き出し，以下の3点をベリーサのコンセプ
ト実現の参考とした。
1．コントラスト（色や形に全く反対の要素を組み合わせ，
お互いに緊張感を持たせること）をつけること
2．面に張り感を与えること
3．ディテールは徹底的に造り込むこと

3．エクステリアデザイン

3.1 クラスレスで上質なたたずまい

キャビンはサイドウインド周りを黒色とし，伸びやかな
優雅さを実現するラウンドシェープとした。車の性格（ス
ポーティ等のイメージ）はDピラー（リヤコンビランプの
上部のピラー）の形状で表せるが，ベリーサは，張りのあ
る面と，柔らかいラインにより，上質感を表現した。

Fig.2 Design Image

Fig.1 Design Positioning Map

STW 5HB

VERISAVERISA

1,695mmの最大幅の規制に対し，サイドウインド下部に，
豊かでしっかりとした塊感を感じさせる上向きの面を設け
たことが，ベリーサの特徴となっている。上向きの面を前
側ではヘッドランプへ，後ろ側はリヤコンビランプに収束
させ，コンパクトカーを感じさせない凝縮感を出した。ボ
ンネットとリヤゲートは特に面の張り感を出しモダンさを
表現した。サイドの面はシンプルな面とし，ホイールアー
チに折り返しの面をつけることで，ホイールアーチを寸法
以上に強調し，安定感を出した（Fig.3）。

3.2 ディテールの造り込み

∏ バンパデザイン
ボデー全体の下部には黒色を配し，下半身を引き締めた。
バンパ下部の黒色部には，丸型のフォグランプを入れるこ
とで，ボデー色部をすっきりさせている。同様にリヤリフ
レクタは丸型とし，フロントとデザイン処理を合わせ，バ
ンパのアクセントとした（Fig.4）。

Fig.4 Bumper Design

Fig.3 Body Design
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π ランプデザイン
ヘッドランプは縦方向に大型化し，Aピラーから前を短

く見せている。構成は4燈式とした。円型のロービームと
ハイビームを横に並べ，グリルと連続感を持たせた横方向
の柔らかいラインにより，表情豊かなフロント周りとした。
ハウジングはメッキで構成し光輝感を出しているが，有機
的な面とラインにより，複雑に映り込み，造り込んだ印象
を与えている。ハイビーム外周は，ポジションランプの光
源を使い，リフレクタ形状を工夫することで，リング状に
発光させた。色も淡いブルーとすることで，爽やかな印象
とした。リヤコンビランプもヘッドランプと同様に円形を
2本の横ラインで挟む処理とし，前後に共通性を持たせて
いる。
前後ランプは特にデジタル技術を駆使した。画面上でア
イディアを展開し，反射面をリアリティのある形で再現す
ることで，点灯時，非点灯時の確認の早期化が可能になり，
車格を越えた完成度を出すことができた（Fig.5）。

∫ ホイールデザイン
ホイールは5本スポークをベースに，モダンかつホイー

ルを大きく見せ，ボデーをしっかり支えるデザインとした。
更に，緩やかにセンター部に向かう曲線の断面にすること
で，優雅さを出した。センター部にはメッキ化したブラン
ドマークを配し，その外周にはダイヤモンドカットによる
光輝面をリング状に出し，ベリーサ特有の上質感を出して
いる（Fig.6）。

Fig.6 15inches Alloy Wheel Design

Fig.5 Lamp Design

ª ドレスアップパッケージ
ベリーサのコンセプトをより強化するエクステリアのパ
ッケージオプションを設定した。グリル下部，サイドドア
黒色部，リヤライセンスプレート上部に細いメッキモール
を配した。フロント，サイド，リヤをさりげなく引き立て，
特に濃いボデー色の場合，メッキが映え，より上質に見せ
ている。その他，フォグランプ外周にシルバーリングを，
エキゾーストパイプにメッキガーニッシュを設定した。ど
の表現もさりげなさを持たせ，過剰表現にしていないとこ
ろが，ポイントである（Fig.7）。

4．インテリアデザイン

4.1 仕立ての良さ，端正さ

∏ インストルメントパネル，コンソールデザイン
インストルメントパネル（以下インパネ）は，直線と円
の組み合わせとし，端正でコントラストのきいた心地良い
造型を基本とした。サイドルーバーダクトの下側には，ツ
ィータスピーカを配した。高音がダイレクトに耳に届き，
視覚的にもホームオーディオを連想させる特徴のあるもの
とした。インパネ上面は継ぎ目のない張りのあるパネルで

Fig.7 Dress Up Package
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構成し，品質感を高めた。インパネ上部のナビゲーション
システムは収納式とし，視覚的に安全で見やすい位置に設
定した。オーディオは2DINサイズ（汎用品サイズ）が入
る別パネルも準備し，幅広いニーズに対応できるようにし
た。カップホルダの前側の物入れ部には，間接照明を配し，
柔らかい光により，夜間のアクセントとなっている。ベリ
ーサのインパネ周りは機能がわかりやすく，シンプルに使
いこなせることを基本とし，デザインした（Fig.8）。

π シートデザイン
シートはインパネとデザインテーマを合わせ，直線と円

弧を用いて，シンプルでモダンな形状とした。デザインの
特徴であるシートバック上部の円弧は，背中のホールド性
を良くし，リヤシートからの圧迫感を軽減させることを意
図している。また，上級車種のフレームを採用したシート
バックや，厚みをしっかりとったクッションにより，長時
間乗っても疲れにくいデザインとした。ステッチも仕立て
の良さを感じさせるシングルステッチで，モダンな形状を
より強調した。リヤシートは，背面にあるタグを引くだけ
でフラットになる構造とした。シンプルな構造にすること
で，リヤシートクッションを厚くでき，座り心地に貢献し
ている（Fig.9）。

Fig.9 Seat Design

Fig.8 Instrument Panel / Console Design

∫ メータデザイン
メータの数字はシックで読みやすく，落ち着いた印象を
与えるベリーサ専用字体とした。数字色は白色のLED照明
でイグニッションオン時に黒色のベースからゆっくりと浮
き上がる。大きさ，太さを照明の輝度と合わせ，目に負担
のない形状とした。目盛りは，スピードが一目でわかるよ
う，数字を指す位置を強調した。グラデーションをかけた
外周のブルーの帯はメータをより大きく見せ，奥行き感を
感じさせる効果を狙った。白とブルーのコントラストによ
り，数字を更に浮き立たせ，外周のメッキリングにブルー
が映りこむことにより，透明感と上質感を与えた（Fig.10）。

ª メークアップミラー
ある意味では，このアイテムがベリーサのコンセプトを
端的に表している。プッシュボタンを押し，ダンパでゆっ
くり水平に開くアッパーグローブボックス。蓋の裏には女
性の意見を基に大きさを決定したミラーを設定した。ミラ
ーは無段階で角度調整ができ，自然な姿勢で，車外からの
視線をあまり気にすることなく化粧直し等ができる。蓋の
物入れ部は口紅やポケットティッシュが仮置きでき，掃除
がしやすい形状にした。ボックス部は400枚入りのティッシ
ュボックスが入るサイズとし，ボックス内部にある照明は
柔らかく顔を照らし，眩しくないようにレンズカットと色
を調整した。上質感の表現として，蓋を閉めた時，カチッ
という節度感のある音とフィールまでこだわった（Fig.11）。

4.2 リラックスできる空間

インテリアも，エクステリアと共通するラウンドシェー
プをテーマとした。黒色の中に明るい色を帯状に配し，横
方向の広がりを強調した。また，帯状に廻した色を変える

Fig.11 Make-up Mirror

Fig.10 Meter Design
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ことにより，効果的にインテリアのイメージを変えられる
ことを意図した。サイドガラスの角度を，デミオよりガラ
ス上部で約20mm起こし，Aピラーも3°起こすことにより，
ドライバからの斜め前方の開放感を持たせた。ベルトライ
ンは上級車種から乗り換えても，不安感がない高さと厚み
感を持たせた。ルーフ形状もフラットとし，フロント，リ
ヤ乗員の頭上空間をしっかり確保し，広々感とリラックス
できる空間を狙った（Fig.12）。

5．カラーデザイン

エクステリアとインテリアのカラーには，シックで味わ
いのあるラインナップを揃えた。
∏ エクステリアカラー
エクステリアのテーマカラーであるモイストシルバーメ
タリックは，モダンさと，今までにはない，味わい深い，
温もりを出すことを狙った。高平滑，高輝度アルミを使用
したシルバーメタリックと，ハイライトがゴールドに，そ
してシェードはブルーに発色する特性を持った微粒子酸化
チタンを使用することにより，実現することができた
（Fig.13）。

その他の8色も，他のコンパクトカーにはない，深みの
あるシックな外板色を揃えた（Fig.14）。

Fig.13 Moist Silver Metallic

Fig.12 Space Design

π インテリアカラー
インテリアファニチャーなどで見られるオリーブを用い
て，移動する時間を，心地良く和めるような空間表現にし
た。シート素材はワッフル調織物とすることで，立体感を
出し，使う場所により，色々な表情と品質感を出すことを
狙った。シートサイドとリヤ材は明るいオリーブとするこ
とで，後部からみた時の広々感とモダンなシートを演出し
た（Fig.15）。

∫ レザーパッケージ
エクステリアのドレスアップパッケージと同様に，コン
セプトをより強化する目的で設定した。インパネに配した
帯状の色をダークブルーとすることで，シックさをより強
調した。シートは黒色のレザーとしたが，センター材は，
滑り止めと通気性を考慮し，織物とした。シートセンター
材の織物は，黒ベースに明るいブルーの縦糸を使い，緻密
感を出した。レザー部のダブルステッチの糸は明るいブル
ーとし，センター材の縦糸とコーディネートさせている。
木目は，ブルーとの相性を考慮して，深みのある赤茶とし，
光沢も抑えて，高級感より上質感を目指した（Fig.16）。

Fig.15 Fabric

Fig.14 Exterior Color Sample



― 52 ―

No.23（2005）ベリーサのデザイン

6．おわりに

ベリーサは生産部門の強力なバックアップなくして成し
得なかった。改めて，マツダの生産部門の力を感じた。ベ
リーサのデザイン開発では，プレス成形性等の要件を初期
のスケッチ段階から打ち合わせていった。これほど生産部
門と早い時期に一丸となって開発したことは，今までにな
い経験であった。デザイン開発では，色々困難な場面があ
り，後工程に迷惑をかけることも多々あったが，開発完了
後の確認車（本型により組み立てられた車）は，狙いどお
りのデザインが非常に高い品質で具現化されており，ベリ
ーサ以降のデザイン開発，更には車造りに大きな自信にな
ったと確信する。

■著　者■

Fig.16 Leather Package

栗栖邦彦
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要　約

ベリーサの開発では，様々なCAE技術を駆使するとともに，車種開発におけるCAE活動の最大効果を狙った新

しいCAEプロセスを適用した。構想設計段階では複数のデザイン案に対する性能への影響を推定するハードポイ

ントスタディを強化し，初期図面のポテンシャルを格段に向上させた。また，詳細設計段階では，解析期間の短

縮により設計変更→CAE評価／改善→設計変更のサイクルを加速させて構造を熟成させるとともに，バラツキに

よるリスク対策の徹底や構造最適化によって，品質・性能を作り込んできた。その結果，早い段階で性能目標の

達成に目処をつけ，初回の実車テストでは全ての目標の達成を確認することができた。

Summary

Verisa was developed through a variety of CAE technologies. In particular, the latest CAE process

was applied to maximize the impact on the actual vehicle development. In the phase of the concept

design, our“hard point study”was beefed up to assess the influence of multiple styling ideas on the

vehicle performance. As a result, quality of initial drawings was a whole lot improved. In the phase of

the detailed design, the maturity of architectures was increased by accelerating the cycle from the

ECN release, the CAE evaluation/improvements, back to the ECN release, through shortening the

simulation time. At the same time, we improved quality and performance by intensifying the risk

management for variations and the architectural optimization. As a consequence, we confirmed the

feasibility of the performance target achievement in an early stage. It enabled us to confirm the

feasibility of the achievement of all targets at the first on-vehicle test.

特集：ベリーサ

ベリーサ開発におけるCAE適用技術の紹介
CAE Application Technology in VERISA Development

江　頭　裕　二＊1 藤　川　孝　司＊2 菊　池　荘　吉＊3 安　藤　正　登＊4

Yuji Egashira Kouji Fujikawa Soukichi Kikuchi Masato Andou

椙　村　勇　一＊5 銭　谷　恒　明＊6 堤　　　克　弘＊7

Yuichi Sugimura Tsuneaki Zenitani Katsuhiro Tsutsumi 

10

1．はじめに

ベリーサの開発では，1996年から取り組んできたMDI
（マツダ・デジタル・イノベーション）を最大限に活用し，
バーチュアルで育成して，フィジカルで確認・検証するバ
ーチュアル／フィジカル融合型の効率的な開発を実施し
た。この中で，バーチュアルでの育成段階は，開発初期の
車のポテンシャルを引き上げる重要な段階で，それ以降の
性能開発と開発期間へ与えるインパクトが極めて高い。そ
こで，従来からのCAE技術の強化に加え，車種開発への適

応性を高めた新たなCAEプロセスを開発・整備すること
で，開発初期のCAE活動を充実させた。本稿では，ベリー
サ開発に新たに適用したCAEプロセスを紹介するとともに
CAE適用技術について紹介する。

2．CAEプロセス

2.1 CAEプロセス

ベリーサは現行デミオをプラットフォームとした開発が
前提となっているため，デザイン変更への対応を中心とし
たFig.1に示すプロセスを適用した。構想設計段階では複

＊1～3 CAE部 ＊4 NVH性能開発部 ＊5 衝突性能開発部
CAE Dept. NVH Development Dept. Crash Safety Development Dept.

＊6 ボデー開発部 ＊7 車両レイアウト・CAD部
Body Development Dept. Vehicle Layout Engineering & CAD Dept.
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数のデザイン案に対して性能開発上の課題を推定し対策す
るハードポイントスタディを充実させた。また，詳細設計
段階では初期図面の評価期間を短縮させて開発と解析活動
との同期化を図るとともに，修正図面完成前に品質や軽量
化などの充分な熟成期間を確保した。
2.2 CAEプロセスの目標

初期図面で性能検証項目の90％，修正図面で95％の目標
達成，かつ目標未達は開発へ大きな影響を与えない軽微な
ものであること，詳細図では目標達成率100％を確保し，
正式図まで100％維持を目標とした。

3．CAE適用方法

3.1 構想設計段階のCAE活動

∏ CAEの活動概要
構想設計段階のCAEは，初期図面の完成度を高めること

によって，修正ややり直しなどの開発の連鎖的な増加を抑
制する上で重要な役割をもっている。このためCAEは以下
に示す活動を実施した。

A複数のデザイン案の素性を明らかにすること
B各性能目標の達成シナリオを構造レベルで描くこと
C初期図面に具現化していくこと
図面がなく大規模なCAE解析が実施できないため，構想

設計段階では，デザインやアサンプションの影響を推定す
るハードポイントスタディを行い，初期図面の性能の作り
込みを行った。
π ハードポイントスタディ
現行デミオをベースに各諸元の変更に対する性能への感

度を分析した。Fig.2は前面衝突時のフロントピラーの角
度変化に対する強度との関係を示したものである。この例
では角度3°の変更で5％の強度変化が認められる。このよ

うに各諸元変更に対する性能への感度を調べ，それぞれの
変更量との掛け算の合計によって各デザイン案の性能を推
定した（Fig.3）。基準に達しない性能は断面形状の改善や

Fig.1 CAE Process

F A

Fig.2 Front Pillar Strength

Fig.3 Hard Point Study of Design A
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レインフォースメントの設定などを初期図面に織込んだ。
この例では車両重量増の影響も加味して，現行デミオ比
111％以上の強度をもつレインフォースメントを設定した。
3.2 詳細設計段階のCAE活動

∏ CAEの活動概要
詳細設計段階のCAE は，実車で起こりうる諸問題を正

確に予測し，最適な構造に導く役割を担っている。このた
め以下の活動を実施した。

A 図面ベースで性能を予測し，対策を立案すること
B バラツキによる性能リスクを予測・対策すること
C 軽量化など効率的な構造に仕上げること
この段階で注意すべき点は性能・生産など様々な情報が
増加，詳細化しかつ変化する点である。その中でCAEはA

開発と同期させながら予測・改善するとともにBバラツキ
によるリスク対応を行い，C最適な構造へ導いていく必要
がある。
π 開発との同期化（解析期間の短縮）
日々成長する図面を性能評価するとともに改善によって
図面を進化させていくためには，設計変更→CAE評価／改
善→設計変更のサイクルを加速させていく必要がある。ベ
リーサ開発では，その重要な要因である解析期間の短縮化
を進めることによって，設計活動とCAE活動とを更に同期
させた。
開発との同期化は最初に大規模なCAE解析を実施する初
期図面の評価から同期させることが大切で，それ以降は小
変更の修正のため比較的開発に追随しやすい。そこで我々
はこのタイミングに二つの取り組みを実施した。

第一点は，従来の出図を基点にしたCAEの計画から，
CADデータの作成からCAEの評価までを一つの工程と考
えた計画に変更した点である。Fig.4に示すようにA各部
品のCADデータの完成日をCAEモデリングの開始日に合
わせ，Bモデリングに時間がかかる部品については早めに
CADデータを完成させた。これによりCADデータの作成
からCAEの評価までの工程を最短にした。
第二点は，計算時間の短縮を図ったことである。例えば
NVHの場合，ドア部品などをモーダル化し計算時間を短
縮させるなどの工夫を行った。
以上の取り組みによって出図から全ての性能を評価する
までの期間を約55％に圧縮し開発との同期化を図った
（Fig.5）。
∫ リスク対応
CAEの予測結果は実車の評価結果と等しくならない場合
がある。その要因は，解析自体の精度の問題や材質などの
バラツキによるもの，またカスケードした部品目標の精度
に関するものなど様々である。そこで以下に示す二つの活
動を実施した。

A バラツキ対策：特に衝突の場合，急激に特性が変わ
るスポット破断や部材崩壊の有無によって予測結果が

Fig.4 CAE Plan

Fig.5 Short Term CAE Results （from CAD Release 

Completion Date to First Evaluation Completion）

Fig.6 Plastic Strain
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大きく変わってくる。Fig.6は側面衝突時のセンター
ピラーの塑性歪を示している。センターピラーは変形
速度など全て目標を満足していたが，ハーネス穴周辺
に大きな塑性歪が見られ，材質などのバラツキによっ
て部材崩壊に進展する可能性がある。このような個所
を集中的に調査／分析し対策を行った。

B 総合評価：車両特性は多くのユニット特性から構成
され，一つのユニット特性の変化が車両特性へ大きな
変化をもたらす場合がある。単に車両特性の評価にと
どまらずユニットレベルにおいても綿密な評価・分析
を実施した。Fig.7はNVHの総合評価の例である。ポ
イントイナータンス評価ではサスペンションなどの入
力系や音に影響しやすい車室内パネルにおける新たな
共振の発生や振動レベルの増幅を調査・対策し
（Step1），音響感度評価では入力系から音になるまで
の伝達経路の改善を行い（Step2），最終的にロードノ
イズなどの車両特性を評価した（Step3）。

ª 構造最適化
構造最適化を図る場合，例えば衝突を優先して衝突用部

品を先に決めるなど構造を確定しやすいように構造最適化
の順番を計画した。また，軽量化検討では，性能への影響
が懸念される範囲全てを網羅的に検証し慎重に構造を決め
ていった。以下に事例を紹介する。

A 最適配置：Fig.8はルーフレインフォースメントの
最適配置の検討例である。優先度の高い側面衝突に寄
与するNo.2レインフォースメントから最適位置を決
定し，No.2以外のレインフォースメントはルーフ張
り剛性と積雪強度から配置を決定した。

B 軽量化：エネルギや応力などの分析結果から軽量化
案を抽出し，Fig.9に示すように各性能への影響を検
証して軽量化を実施した。

4．CAE適用結果

Fig.10は各ゲートでの目標達成率を示している。Gate2A
（初期図面の評価）では，構想段階のハードポイントスタ
ディによって目標としていた目標達成率90％以上をほぼ満
足することができた。その後，順調に達成率をあげGate3
時点（詳細図の評価）で目標達成率を100％に導くことが
できた。実車テストによる評価でも目標達成し，早い段階Fig.7 NVH Integrated Evaluation

VStep1

Step2

Step3

Fig.8 Cross Functional Layout Optimization

Fig.9 Cross Functional Weight Reduction Optimization
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で開発を完了させることができた。

5．おわりに

ベリーサ開発において，長年取り組んできたCAE技術と
新たなCAEプロセスを適用した。その結果，高い性能・品
質作りに貢献するとともに，開発効率の面でも大きな成果
をあげることができた。今後もCAE技術とCAEプロセス
を進化させ，お客様に喜びを感じていただける車作りを目
指していきたい。

■著　者■

Fig.10 Result of New CAE Process

江頭裕二

堤　克弘

安藤正登

藤川孝司 菊池荘吉

椙村勇一 銭谷恒明
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要　約

商品開発の期間短縮は，タイムリーな商品提供や，開発投資の削減等メリットが大きい。ベリーサでは，デザ

イン決定から量産までを，従来の18ヶ月から12ヶ月に短縮するために，ゼロプロト開発（試作車による検証プロ

セスをスキップ）を行った。

ゼロプロト開発を成功させるためには，出図時点での設計データの完成度を，従来の量産型移行レベルに引き

上げる必要がある。そこで我々は，『机上検証の充実』と『関連部門との連携強化』に焦点を当てた取り組みを

行い，超短期間で内装部品開発を終えることができた。

Summary

Shortening the development time greatly contributes to the time-to-market, the reduction of the

development investment, etc. In the interior development for Verisa, we made a stab at the zero-

prototype（prototypeless）development, that is synonymous with the development process where

the prototype process is eliminated. The purpose was to shorten the time from the styling freeze to

the mass production, from 18 months to 12 months.

In the zero-prototype development, the design date at the time of Drawing Release needed to

become as precise as that used by the production dies. We, therefore, put our focus on the“on-

paper verification”and“strengthening the alignment with related activities.” As a result, we went

through with the zero-prototype development in short order.

特集：ベリーサ

ベリーサの内装のゼロプロト開発
Zero-prototype (prototypeless) Interior Development for VERISA

羽　場　憲　昭＊1

Noriaki Haba

11

1．はじめに

ゼロプロト開発とは，“試作型を使って製作した試作車
両による検証”というプロセスをスキップすることである
（Fig.1の¿の部分をスキップ）。
つまり，ゼロプロト開発とは，出図後すぐに量産型を製

作し，開発レベルを確認するための“確認車”と呼ぶもの
を製作するだけであり，すべての検証は出図段階で完了し
ておく必要がある。
一方，量産型による“確認車”の製作や，量産準備の期

間を考慮すると，図面の作成及び，その検証期間を，従来
よりも1ヶ月短縮する必要があった。
我々は，この2つの課題を解決するために，机上検証の

充実策と，関連部門との連携の強化を軸にした取り組みを
行い，超短期間のゼロプロト開発を終えた。

以下，その取り組みについて紹介する。

2．机上検証の充実

限られた期間内で机上検証をやりきるためには，ポイン
トを絞った取り組みが必要である。幸いベリーサの開発で
は，プラットフォームはデミオの流用で，アッパーボデー
の開発に的を絞ることができた。
そして，更にポイントを絞りつつ，検証の充実を図るた
め，以下の2つの取り組みを行った。
2.1 変更点に注力した検証

従来の構造を踏襲した部分は，基本的に問題は起こらな
いはずである。
そこで，従来構造の踏襲を基本としたが，ベリーサの内
装は，「上質感」がコンセプトの一つであるため，新たな
構造を採用した箇所が多々あった。

＊1 装備開発部
Interior Components Development Dept.
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また，デザインはまったく違うため，部品形状はすべて
異なった。
そこで，従来構造と違う部分には，何か新しい問題があ
るという考え方で，従来から変えた部分に的を絞った検証
を行うこととした。
構造，デザイン，材質等，従来と違う部分を抜き出し，

考えられる懸念点を抽出して，1項目ごとに丹念に検証を
行った。
ここでは机上検証の確かさがポイントになる。
しかし，机上検証だけではどうしても全ての品質を確認
できないものがある。従来は『試作車で検証しよう』と先
送りしていたものが，ベリーサでは出図までに検証を終え
なければならない。この対応として，新たにラピッドプロ
トタイピングの活用と，CAEの適用の拡大を行った。
∏ ラピッドプロトタイピング（以下RP）の活用
現在，机上での検証技術が進歩しているが，操作感，使
いやすさ等の感性領域や，材料剛性を加味して構造を成立
させている樹脂部品などは，現在の机上検証技術だけでは，
全ての品質を確認することが難しい領域である。
これに対しては，先行的に物で確認する手段を取った。
ベース部品の手加工で再現できない部分は，安価かつ短
期間で部品形状を再現できる，RPを製作して確認した。
Fig.2は，グローブボックスの操作感と使いやすさを確

認するために，RPを使用した事例である。
このように，RPの活用は，従来机上の推論で進めてい

た不確かな領域を減らすことに役立ち，検証の充実につな
がった。
π CAEの活用
従来の開発では，ほとんどを試作車両による物検証に頼
っていた領域に耐熱信頼性がある。
この問題は基本構造に起因するため，特に出図段階で確
かな検証を行っておく必要がある。
そこで，今回は内装部品のCAEによる解析を，従来以上
に適用拡大した。
ただし，超短期間で検証を終えるためには，効果的な工

Fig.2 RP of Glove Box

Conventional Development

Development of Verisa

Design Freeze

Design Freeze

Release of Drawing

Release of DraRelease of DrawingwingRelease of Drawing

Mass ProductionMass Production

Mass Production

Shortening by 6 Months

Shortening by 1 month

Preparation for
   Mass Production

Confirmation by Confirmation Vehicle

Confirmation bConfirmation by
Confirmation Confirmation Vehicehicle
Confirmation by
Confirmation Vehicle

PrPrototype Die Makingototype Die MakingPrototype Die Making
Mass Production Die Making

Preparation for
          Mass Production

Reflection of Results from 
Verification Testing

Verification by
Prototype Vehicle

Mass Production
Die Making

Fig.1 Development Process
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数の投入が必要であるため，構造的に難易度の高い部品に
絞り込んだ。
Fig.3はCピラートリムの実施例である。
このCピラートリムと天井の合わせ部は，断面剛性が低

く，熱による影響の予測が困難であった。
そこで解析を行ったところ，天井との合わせ部に，隙が

発生することが判明した。
この解析結果により，熱の影響を受けにくい構造の想定

が可能となり，検証度の高い構造を図面に織り込むことが
できた。
こうして，大幅な工数を投入することなく，従来，車両

検証に頼っていた耐熱信頼性領域の机上検証を充実させ
た。

2.2 エキスパートの叡智を結集

車両開発において最大の財産は，豊富な開発経験を持つ
エキスパートの存在である。
エキスパートの経験は，一部基準化し開発車に活用して

いるが，定量的な基準化が難しい領域も多い。
そして，この基準化されていない領域こそ，重点的な検

証が必要であると考えた。
ここでは，エキスパートのもつ経験と知恵を活用するこ

とが，最も効果的である。
豊富な開発経験を持つエキスパートは，構造の弱点を見

抜くと同時に，量産品質を頭の中に描くことができる。こ
のエキスパートの経験を織り込むことで，設計データの完
成度は格段に向上する。
この“知恵を入れる”活動として，構想段階から出図ま

での間で，3回にわたる中間エキスパートレビューを実施
し，その結果を，すべて出図図面に織り込んだ。
また，検証時の視点洩れを防止するためのツールとして，

設計時に考慮すべき視点を集めたデザインレビューチェッ
クシート（Fig.4）を部品ごとに作成し，検証時のチェッ
クリストとして使用した。

3．関連部門との連携強化

通常の開発においては，上流部門から順次時間軸に沿っ
て次工程に情報が流れる，直列型の業務プロセスをとる。
ベリーサの開発では，関連部門間の連携の強化と，開発
期間の短縮を狙って，各部門が同時並行で業務を行う，コ
ンカレントな活動を目指した。
以下，その取り組みを紹介する。
3.1 大部屋活動

開発をスタートするにあたり，主査をはじめとする各部
門のリーダーが，デザインクレールームの一角に集結し，
コンカレントに業務を進める体制をとった。我々は，これ
を大部屋活動と称した。
この活動は，認識の共有化を可能とし，タスクチームと
しての一体感を作り上げると同時に，以下の2つの効果を
生んだ。
∏ デザイン変更への早期対応
デザインは，ユーザの車両購入動機の中で最もインパク
トの高い要素である。それゆえ，クリニックでよい評価が
得られるまで，何度でもデザインの変更が行われる。しか
し，これが設計活動のやり直しや，検証期間の圧縮につな
がる要素でもある。
ベリーサの開発では，陣立てメンバがクレールームに集
まることで，常にデザイン変更の様子が伺えるため，変更
を完了する前に，設計や生産の要件をフィードバックする
ことができた。同時に，事前に変更内容がわかることで，
早期に業務計画の建て直しが可能となり，タイムロスを最
小限に抑えることができた。
π 意思決定の迅速化
多くの部門に関連する課題ほど，それぞれの課題に対す
る認識の違いから，意思決定のためのケーススタディが頻
繁に行われる。これによる時間のロスや，タイミングのロ

Fig.3 Heat Analysis of C Pillar Trim

Fig.4 Design Review Check Sheet
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スは大きい。
しかし，大部屋活動では，常にメンバが同じ事実情報を
共有して認識合わせができているため，課題発生時の迅速
な意思決定が可能で，ケーススタディや，部門間のすり合
わせに消費するロスを，最小限に抑えることができた。
3.2 コンカレントなデザイン開発

従来，デザイン部門は，設計部門がレイアウト完了後に
作成する「デザイン条件図」を受けて作業を開始する。つ
まり，設計部門がデザイン制約条件をすべて明らかにした
のち，それを受けて，デザイン部門が詳細デザインを行う
という，2段階の作業プロセスで行われている。
この作業プロセスの期間を短縮するために，設計部門の
デザイン条件作りと並行して，デザイン部門がデザインデ
ータを作成するという，コンカレントな活動を試みた。
しかし，この方法は，デザイン条件に変更が入った場合
に，デザイン部門の工数が増大するという，大きなリスク
を伴っていた。
そこで，デザイン条件の状況を常に共有化し，デザイン
部門と密なやり取りを行うことで乗り越えた。
これにより，デザインデータの作成プロセスを1ヶ月短

縮することができた（Fig.5）。

3.3 インテリアブロック活動

多くの部門にまたがる部品間のインターフェース領域
は，検討洩れや，重複検討によるロスが生じやすい。
そこで，インテリアを中心としたインターフェース領域
を，洩れなく，かつ効率よく整合取りするために，インテ
リアブロック活動を立ち上げた。
これは，インテリア部品を中心にして，周辺インターフ
ェースとのレイアウトの整合を取りながら，その適切性を
検証する活動である。

この際，検証状況の進捗は，設計者のみでなく，実研部
門，生産部門も参画し，それぞれの責任領域についての進
捗を確認しあう形をとった。
具体的には，全体の進捗が視覚化できるよう，ヘルスチ
ャートを作成し運用した。
Fig.6はそのイメージ図である。
このように，それぞれの責任部門が，同時並行でレイア
ウトの整合性を確認することにより，検証期間を短縮する
と同時に，検討のやり直しによるタイムロスを防いだ。

4．おわりに

ベリーサの開発で，机上検証の充実を図ったが，これは
特別なことをしたとは考えていない。
従来から，設計データの完成度を上げるために有効と考
えられていたことを，確実に成し遂げるために，その仕組
みと環境を整えて，全員で実行したのである。
現時点，このプロセス抜きにして，内装の設計データの
完成度を上げることは困難であろう。
また，ベリーサの開発で経験した，関連部門間の素晴ら
しい連携プレーは，今後の開発短期化に向けた，開発プロ
セスの鍵になるといえる。

■著　者■

羽場憲昭

Conventional Design Development
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Detail Design
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Design
Data
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Creating Conditional Drawing for Design Release of Drawing

Fig.5 Design Development Process

Fig.6 Health Chart
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要　約

近年，デジタル放送に代表されるように様々なデジタル音楽コンテンツが身近となってきた。これらコンテン

ツの普及とともに一般ユーザが扱うデータ量も増加傾向にあり，ハードディスク（HDD）を用いたオーディ

オ・ビデオは現在普及期に入りつつある。2004年夏に発売したベリーサではこのハードディスクを内蔵した純正

カーオーディオ（商品名：ミュージックHDD）をライン設定として初めて市場導入した。このミュージック

HDDでは3,000曲もの大量の音楽データを取り扱うため，目的の楽曲にたどり着くまでの検索が複雑になる懸念

があった。また運転中という限られた時間内での録音も課題であった。そのためシンプルな操作で検索を完了で

きるヒューマン－マシン インターフェース（HMI）の開発と新たな録音方法の実現を開発の狙いとし取り組ん

だ。HMI実現にあたっては，アルバム単位の検索機能と曲単位のプレイリスト作成機能を設けた。録音方法とし

ては運転中にCD1枚分の録音ができなかった場合のことを考慮してエンジンオフ後でも録音を完了する仕組みを

新たに考えた。

一方，信頼性面においても耐温度，耐振動，電源変動・瞬断時など車載環境を考慮しHDDへの書き込みエラ

ーを防ぐ対策を行った。

Summary

In recent years, an assortment of digital music contents is prevalent in the market as represented

by the digital broadcasting. Accordingly, users have grown to deal with increasing amount of data,

and HDD（Hard Disk Drive）equipped with Audio/Video is being pervasive. We marketed our HDD

built-in brand-name Car-Audio（product name: Music HDD）for the first time in summer of 2004

timed to the launch of Verisa as the original equipment（OE）. Since“Music HDD”has the storage

capacity of 3,000 songs, there was a concern that users had difficulty retrieving songs they wanted

to listen to. In addition, recordings needed to be completed while cars were being driven. So, our

challenge was to develop“Human-Machine-Interface（HMI）”to enable drivers to retrieve songs

with simpler operations, as well as to establish a new recording method. In the development of HMI,

we set up functions to retrieve songs per album and to create the play-list per song. With regard to

the recording method, we built a function to continue recordings even after the engine-off for fear

that recordings can’t be completed while cars are being driven.

On the reliability front, we built measures to prevent erroneous writings into HDD caused by

temperature, vibration, power source fluctuation, and intermittent power loss.

特集：ベリーサ

ハードディスク内蔵オーディオの開発
Development of the HDD Audio System

大　滝　喜　由＊1 平　野　拓　男＊2 細　谷　　　清＊3

Kiyoshi Ohtaki Takuo Hirano Kiyoshi Hosotani

12

＊1，2 電子開発部
Electrical＆Electronics Development Dept.
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1．はじめに

近年，各家庭に急速に高速インターネットが定着すると
ともに，デジタル放送が普及期に入り音楽コンテンツ配信
サービス等が発達してきている。
ハードディスク（HDD）を使用したビデオ録画機など

は2004年出荷台数を見ても前月比120％の伸びを維持する
など急速に市場に浸透している。このようなマーケットト
レンドを背景としてiPOD等に代表されるポータブルHDD
オーディオが大ヒットしている。これは大容量メディアに
大量の音楽を録音して屋外で聞くという新たな生活スタイ
ルが急速に浸透し始めていることを示している。
一方，カーナビゲーションにおいてもほぼ全てのメーカ
がHDD内蔵タイプのナビゲーションを揃えカーナビゲー
ション出荷台数中25％の割合を占め現在も拡大の傾向にあ
る。これはHDDナビゲーションの機能向上に加え，空い
たディスクエリアにナビゲーション用データ以外の音楽デ
ータを記録して使用するミュージックサーバ機能が好評を
博しているからと思われる。これら市場動向を鑑みHDD
を内蔵した純正カーオーディオを日本のカーメーカとして
初めてマツダ純正オーディオラインアップとして開発し市
場導入した。
本システムを2004年夏に発売したベリーサ以降の新型車
に順次搭載する予定で，以下にそのHDDオーディオ（商
品名：ミュージックHDD）概要を紹介する。

2．ミュージックHDDの概要

2.1 開発の狙い

純正車載用オーディオとして顧客満足度の向上に結びつ
き，車輌全体の商品力アップに貢献するため，以下の点に
留意してミュージックHDDの開発を行った。
∏ シンプルで運転操作を考慮した使いやすい操作性を持
ちスマートにユーザのカーライフをサポートできるカー
オーディオとする。

π 市販モデルにはないマツダ純正オーディオ独自の
HMI（Human-Machine Interface）を継承・発展させ，
誰でも簡単に使えるカーオーディオとする。

∫ 内機のハードウェアを共通化し，これまで車種ユニー
クであった仕様の差をソフトウェアで吸収できる構造と
して，ハードウェア・ソフトウェア品質の確保・開発工
数及び部品種類数の大幅削減を行う。

ª 短期開発でリーズナブルな価格を実現する。
2.2 ミュージックHDDの特長

車載HDDオーディオとして必要とされる機能を抽出し，
使用頻度や操作性寄与等に点数付けを行った後，真に必要
とされる機能を中心に商品仕様を決めた。
主な特長を下記に挙げる。

∏ 20GBのHDD採用
約3,000曲の音楽を録音・再生可能とする。

π 簡単録音・簡単再生
運転操作を前提にした簡単録音／再生操作を実現。
ALL・CATEGORY・ARTIST・FAVORITEの多彩なモー

ドを持つ。各モード内容は以下のとおりである。
ALL：録音した曲全体を録音順に再生する機能
CATEGORY：録音アルバム単位を4つのカテゴリ（整

理箱に相当）に分類する機能
ARTIST：録音アルバム単位で同じアーティスト名の

アルバムを録音順序に関係なく一つの括り
として選択・再生させることができる機能

FAVORITE：曲単位で自分の好みの楽曲を再生リスト
化して再生することができる機能（4つ
まで作成可能）

∫ アクセサリ電源オフ時録音機能
自動車を離れていてもCD1枚分の録音が可能である。

ª 操作ダイヤルと赤外線リモコンの両立
ロータリエンコーダによる快適な本体操作とリモコンに
よる全席操作を提供する。
2.3 ミュージックHDDの構成

Fig.1にベリーサでの装着例を示す。
Aは他の機能と共通のオーディオモード操作ボタン，
BはCD（1枚）挿入口，
Cは表示部，
DはMENUボタンとの組み合わせで各種設定操作を行う
ダイヤル，

Eの部分にミュージックHDD固有の機能ボタンを集め，
パネルと機能ボタンが分離可能な構造とし他グレードの
オーディオパネルと共通化した。
ここにはCATEGORY，ARTIST，FAVORITE，REC，
MENUボタンや赤外線受光部等を集めた。
⑥は赤外線リモコン。

1

2

3

4

56

Fig.1 Example of Attaching on VERISA
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Fig.2にミュージックHDDの構成を示す。
1：“ラジオ・CD・HDDを内蔵したHDD Audio Unit”，
2：“表示部と共通操作ボタンからなるフロントパネル”，
3：“HDD操作に特化した操作ボタン＆リモコン受光部パ
ッチ部”で構成される。
操作パネルと内機Audio Unitインターフェースについて

は各車種で共通とし，内機とパネルを分離できるモジュー
ル構造としている。また，この構造はマツダ車全て共通と
なっており，今後ベリーサだけでなく他車種へもミュージ
ックHDDを展開することが容易となる。

3．ミュージックHDDオーディオの開発

3.1 ミュージックHDDのハードウェア

∏ システム構成
ハードウェア構成をFig.3に示す。
HDD Audio Unitは音量調整やLCD表示制御，チューナ

制御など従来のカーオーディオを拡張したラジオチューナ
部と，主にCDとHDDを制御するデジタル部とから構成さ
れる。メイン部は，両ブロック間を接続しているUART
（Universal Asynchronous Receiver Transmitter）を用いた
コマンド通信によってデジタル部を制御する。
デジタル部の内部制御は，低コスト実現のために，DSP

（Digital Signal Processor）以外の一般的に使用する周辺回
路素子を使用せず処理を行うこととした。DSPにはMP3エ
ンコーダ／デコーダが内蔵されている。
CD音源をHDDに録音する際には，CD-ROMドライブよ

り読み出した音声信号を，リアルタイムでMP3圧縮を行
いながらHDDに暗号化し記録している。
HDDを再生する場合はHDDより読み出した暗号化MP3

ファイルを復号した後，伸張してDAC（Digital Analog

Converter）に出力している。
π 電源瞬断対策
HDDからの，読み出しや書き込みの動作中に，エンジ

ンスタート等による電源瞬断が発生すると，ヘッドが退避
位置に強制移動される。これによる，アクセス中のファイ
ル処理の異常中断を防ぐため，電源バックアップ用コンデ
ンサを追加し，瞬断発生後もデジタル基板内部で退避処理
に必要な電源が保持されるようにした。また，セクタ書き
込みに要する時間を基に，電源瞬断が発生した後も書き込
み中のセクタ単位で正常に書き込みが完了できることも配
慮し電圧保持時間を設定した。
∫ ノイズ対策
DSP及びIDE（Integrated Drive Electronics）バス周辺か
らの不要輻射，あるいはDC-DCコンバータのスイッチン
グノイズがチューナのAM帯域に及ぼす影響を最小限に抑
えるため，ノイズ対策には細心の注意を払った。特にデジ
タル部の基板は電源層とGround層を挟んだ4層基板を使
い，アドレスバスやデータバスなどの配線経路が最短とな
るような部品レイアウトとし，回路ブロックごとの電源フ
ィルタ設置，モータ系Groundの独立化など，パターン設
計を最適化した。
基板内にはノイズ対策部品も数多く使用し，CD-ROM

へ接続するFFC（Flexible Flat Cable）はシールドタイプと
して輻射するノイズを抑えた。
また，CD/HDD動作時以外はDSPを停止するようにし

ている。

3.2 ミュージックHDDのソフトウェア

∏ ソフトウェア構成
ソフトウェア構成をFig.4に示す。
ホストマイコンのソフトウェアは，オーディオ部品全体
を管理するシステム管理部と，状態モード管理を行うホス
トマイコンアプリケーション部，アクセサリ電源／バッテ
リ電源の電源瞬断を監視する電源監視部，及び各デバイス

Fig.2 System Composition of Music HDD

Antenna

MAIN MICROCOMPUTER

Fig.3 Hardware Structure of Music HDD



― 65 ―

No.23（2005） マツダ技報

制御を行うドライバ部で構成されている。
次に音楽データ処理などを行うデジタル部のDSPソフト

ウェアについて解説する。
DSPのアプリケーション部は，ホストマイコンとのイン

ターフェース，HDDに書き込まれた音楽ファイルと楽曲
情報などの車載データベースの管理を行う。またCD/HDD
制御も行う。システム管理部は車載ファイルシステムを利
用してファイルの読み書きを行う。またメモリバッファを
最適化するメモリ管理やCD/HDDの録音再生の管理を行
う。ドライバ部はホストマイコン通信，CD/HDDとの
ATA/ATAPI通信，そしてオーディオデータのエンコー
ド／デコードなどを行う。
π 電源瞬断対策
エンジンスタート時等，書き込み中に電源瞬断が発生し
データ管理ファイルが破壊された場合は，破壊されたセク
タ以降のファイルやディレクトリが読み書きできなくなる
可能性がある。
一般にファイルシステムの信頼性向上のため，パソコン
ではext3，JFSなどのジャーナリングファイルシステムが
開発されているが，処理負荷が重く，そのままでは車載機
器には適さない。このため，我々はファイルシステムに影
響のある領域を更新する場合にのみ，更新内容のバックア
ップ履歴を記録した。ファイルシステム更新中に電源瞬断
が発生した場合は，次に起動処理する時にジャーナルデー
タを電源瞬断前の状態に自動で修復を行う処理を行ってい
る。このように本ファイルシステムは，管理領域のバック
アップを作成しておき，いずれかが破損していても他方に
アクセスすることで常時安定した動作が可能になるように
した。
次に，上記の管理領域のバックアップ保存ファイルシス
テム自身を更新する時に電源瞬断があった場合の対策を考
える。
ファイルを管理するデータベース（DB）を更新する時

に電源が瞬断した場合，DBの更新処理が中断されるため，
DBのファイルが正常に更新処理されない状態となり，DB

内の楽曲リストと実際の楽曲ファイルが不整合となるケー
スが考えられる。そのため，DBなどのシステムファイル
を多重化するとともに処理内容を記録しておくことで，電
源瞬断時にファイル更新処理が中断された時でも次回起動
時に復活処理を行えるようにした。
∫ 振動対策
パソコンなど据付使用を前提としたHDDに比べ車載環

境は振動を受ける環境条件が厳しくなる。振動対策は
HDDでは最も大きな課題である。それに対しHDDを振動
に強くするためにトラックの記録密度を低く設定するなど
ハード使用面での対策を実施した。
ª 温度保護
HDDは磁気記録メディアであり，高温環境下において

長時間使用することは磁気データの損失などの危険性を伴
い，低温環境下においてはデータを読み出すことはできる
が記録できない場合が生じる。そこで本システムでは，
HDDに内蔵している温度センサを利用して動作環境の温
度管理を行うこととした。
低温時，高温時にはホストマイコンがユーザに注意を促
すメッセージを表示した後，HDDの動作を停止する。そ
の後エアコンや換気などにより温度が使用適用範囲内に復
帰した場合に停止を解除する仕様とした。
また，高温への対策として，電動ファンをHDD後方に

配置するとともに，温度情報のフィードバックの結果によ
りファン制御を行うこととした。
3.3 HDD部の機構

走行中の振動からHDDを保護するため，HDDはシャシ
ーとの共振を抑えて強固に固定し，HDDに接続するケー
ブルはフローティング構造として他からの機構的なストレ
スがかからない構造とした。
また，機構的ノイズ対策として，Fig.5に示すようにノ

イズ源であるデジタル基板全体を独立したシャシーにてシ
ールドする構造とした。
3.4 HMI

HMIについてもマツダ純正オーディオの思想を受け継
いでおり市販オーディオにはない使いやすさを実現している。
市販のHDDオーディオを分析するとボタンの大きさや，

目的の曲にたどり着くまでのプロセスについて，運転しな
がらの操作という観点では非常に多くの問題点があること
が分かった。この問題点を克服するためにまず，純正オー
ディオとして運転に支障をきたさない操作で目的曲にたど
り着けること，また，各操作ボタンを大きくとり一目で目
的の認識ができる構造とすることを主眼に開発を進めた。
走行中の操作頻度及び操作のしやすさを加点して全体の
機能を整理した。その結果，ダイレクトボタン操作とロー
タリエンコーダメニュー操作の2つの方式に割り振った。
タイトル付け等複雑な操作は全てMENUモードの中に入
れ，走行中は安全上操作を制限している。

Fig.4 Software Structure of Music HDD
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一回の録音を一単位とし，1枚のCDアルバムとして定義
した。このことにより録音した順にCDチェンジャ操作と
同じ方法でアルバムチェンジができる操作方式とし，従来
のオーディオ操作に慣れた人にも使いやすくなるよう配慮
した。
大量録音した際のデメリットともなる検索の難しさを克

服するためカテゴリ別検索機能，アーティスト別検索機能，
曲単位でお気に入りプレイリストを作成できる機能を装備
した。
また，運転中録音する場合は交通情報など他のモードに

移りたい場合でも録音動作に拘束され操作できない。その
ため操作自由度に制限をかけてしまうことから，車輌を使
用しない時間帯を利用した録音システムを導入した。これ
は駐車してアクセサリ電源をオフにして施錠した状態でも
録音できるようにする方法で，バッテリ上がりの懸念を検
証した上で導入した自動車メーカオリジナルの機能といえ
る。
また，赤外線リモコンを標準装備し，全席からのオーデ

ィオ操作を実現した。更にアーティスト名等の文字入力も
このリモコンを使用することで簡単に行える。

4．おわりに

HDDを搭載する純正オーディオを国内の自動車メーカ
として初めて開発し市場投入した。
開発にあたってはHDDの強みをいかに強化するか，弱

点をいかにカバーするかに腐心した。結果エンジンオフ後
の録音機能，電源変動・瞬断対応等新しい技術アイデアを
導入し，従来にない自動車メーカ純正ならではのオーディ
オを生み出すことができたと自負している。
また，HDDの特徴を生かした例としてベリーサ販売初

期の音楽プリインストール企画など販売面においてもお客
様の購買意欲を訴求する新しいビジネスモデルのアイデア
も実現した。
今後も様々な新しい技術を使ったオーディオが提案され
ると予想できるが，今回の経験を踏まえ，車載のあるべき
姿を追求した新商品を開発していきたい。
最後に，本オーディオ開発にあたり，多大なご協力を頂
いたSANYO Automedia Sdn. Bhd.殿，三洋電機ñ殿，松下
電器産業ñ殿をはじめ関係各位に深く感謝の意を表す。

大滝喜由 平野拓男

■著　者■

Fig.5 Shield for Digital Block



― 67 ―

No.23（2005） マツダ技報

要　約

キーレスエントリーシステムの装着率は年々高くなってきており，国内市場においてはほぼ100％になってき

ている。更なる利便性向上を目指して，カードタイプの電子キー（アドバンストキー）をポケットやバッグの中

に携帯しているだけで，ドアおよびリヤゲートのロック／アンロック，エンジンの始動を行えるマツダアドバン

ストキーレスエントリー＆スタートシステム（カードタイプ）を開発し，マツダ車として初めてベリーサに搭載

したので紹介する。

Summary

The installation ratio of“Keyless Entry System”has been increasing year by year, and reached

nearly 100％ in Japan. To further improve the convenience, we developed“Mazda Advanced Keyless

Entry & Start System（card-type）”. Only by carrying the card key in your pockets or bags, you can

lock/unlock doors and rear gate, and start engine（without taking it out from your pockets or bags）.

This paper introduces this new system adopted by Verisa.

特集：ベリーサ

マツダアドバンストキーレスエントリー＆スタートシステム
Mazda Advanced Keyless Entry & Start System

岡　光　　　淳＊1 曽　根　　　章＊2

Atsushi Okamitsu Akira Sone

13

1．はじめに

ドアのロック／アンロックを離れたところから操作する
ことができるキーレスエントリーは導入初期の高級車への
採用にはじまり，近年では100％に近い普及率となってい
る。更なる利便性向上のために，カードタイプの電子キー
（アドバンストキー）をポケットやバッグの中に携帯して
いるだけで，ドア等のロック／アンロック，およびエンジ
ンの始動をすることができるシステムを開発し，マツダ車
として初めてベリーサに搭載したので紹介する。

2．アドバンストキーレスのねらい

2.1 メカニカルキー

以前は，ドアをロック／アンロックするためには，ドア
のキーシリンダへキーを挿入し，回す必要があった。同様
にエンジン始動のためにも，ステアリングロック部のイグ

ニッション（以下，IG）キーシリンダへキーを挿入し，
回さねばならなかった。メカニカルキーでは，車を運転す
るまでには，Aキーをポケット等から取り出す，Bキーを
ドアキーシリンダに挿入する，Cキーを回す，Dキーを
IGキーシリンダに挿入する，Eキーを回す，という大変
わずらわしい動作が必要であった。特にB，Dのキーシリ
ンダへキーを挿入する作業は暗い時などは，操作性は低い
ものであった。
2.2 キーレスエントリー

キーレスエントリーによって，ドアのロック／アンロッ
ク時にはキーシリンダへキーを挿入する必要はなく，トラ
ンスミッタのスイッチを押すだけとなった。上述のBキー
をドアキーシリンダに挿入する，という動作を不要にし，
Cキーを回す，という動作の代わりにスイッチを押す，と
いう動作に簡素化された。しかし，エンジン始動時につい
ては以前と同様であった。

＊1，2 電子開発部
Electrical & Electronics Development Dept.
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2.3 アドバンストキーレス

アドバンストキーレスは，前述のAからEまでの動作を
できるだけ簡素にすることを目的としている。今回，ベリ
ーサに搭載したシステムではABDを不要にした。ドアア
ウタハンドルのリクエストスイッチを押し，ステアリング
ロック部分のスタートノブを回すだけである。メカニカル
キー，キーレスエントリー，アドバンストキーの操作回
数・操作のわずらわしさ（負荷）を整理したものをFig.1
に示す。操作が大幅に簡素化されていることが分かる。

3．マツダアドバンストキーレスシステムの特徴

3.1 薄型カードタイプの電子キー

携帯性を考慮し，薄型カードタイプの電子キー（アドバ
ンストキー）を採用した（83mm×50mm×4.7mm，Fig.2）。
アドバンストキーには，電池切れや万一の故障時になく

てはならないメカニカルキーや，使用シーンが多いと思わ
れる従来のリモートキーレスエントリー用のボタンスイッ
チなど，ユーザの視点で，必要と思われる機能を全て搭載
しているが，これらの機能を全て搭載したキーとしては，
業界で最も薄く，小さい形状を実現した。
また，ズボンの後ろポケットに入れて座っても，洗濯機

に入れてしまっても簡単には故障することがないよう強
度・防水構造面で工夫するなど，キーを手に持たない，キ
ーを携帯している意識が低いゆえについやってしまいそう
な使い方にも配慮をした。
3.2 優れたセキュリティ性

アドバンストキーレスECUとアドバンストキーには，
それぞれ固有のIDが割付けられている。その種類数は1千
万通り以上で，互いに相手のIDを登録している。また，
アドバンストキーレスECUとアドバンストキーとの間の
通信は，1千万通り以上の乱数と，更に膨大な数の組み合
わせをもつ暗号キーで高度に暗号化されている。
このため，ドアのロック／アンロックや，ステアリング

ロックの解除，イモビライザの解除などの機能が，他車の
アドバンストキーで動作してしまうことは皆無に近い。ま

た，通信が傍受されても，その内容を解読することは現実
的には不可能であり，正規のアドバンストキーを模造する
など悪用される可能性は極めて低い（Fig.3）。

3.3 ドア内へのLFアンテナ配置

運転席／助手席のドア車外の通信エリアを形成するため
に，LFアンテナ（LF：low frequency，132kHzの送信アン
テナ）をドアトリム内に配置した。他社ではドアアウタハ
ンドル内に内蔵する方式も採用されているが，この方式で
通信エリアを確保するためには，アウタハンドルを全面め
っきすることができない等デザイン上の制約を生ずる（磁
界の形成ができないため）。ベリーサでは，ドアトリム内
にLFアンテナを配置することでアウタハンドルの全面め
っきを採用できた。

4．アドバンストキーレスの機能

4.1 アドバンストエントリー

アドバンストキーを携帯していれば，アウタハンドルの
リクエストスイッチを押すだけで，ポケットやバッグから
キーを取り出すことなく，ドアのロック／アンロックが行
える。キーを取り出す手間が省け，利便性を向上させてい
る。

Fig.1 Operation Load

Fig.2 Advanced Key

Fig.3 ID Confirmation
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4.2 アドバンストスタート

アドバンストキーを携帯しているだけで，ポケットや，
バッグからキーを取り出してIGキーシリンダに差し込む
ことなく，エンジンの始動，停止が行える。車に乗り込ん
だ後で，鞄やポケットからキーを取り出すわずらわしさを
軽減している。
4.3 キーレスエントリー

アドバンストキーにあるボタンスイッチを操作すること
で，従来のキーレスエントリーと同様，ドアのロック／ア
ンロックの遠隔操作が行える。
4.4 エマージェンシー機能

電池切れやシステムが故障してアドバンストキーレスが
作動しない場合でも，アドバンストキーに内蔵してあるメ
カニカルキーを使うことで，ドアのロック／アンロックお
よびエンジンの始動ができる（Fig.4）。

4.5 フールプルーフ機能

間違った使い方をしても，システムがそれを検出して，
メータ内のランプやブザー，あるいは車外用のブザーで警
報してくれるので，以下のようなトラブルの発生を未然に
防ぐことができる。
A アドバンストキーの車内閉じ込め
B スタートノブ戻し忘れ（車両盗難防止のため）
C アドバンストキー車外持ち出し（エンジン再始動不可
防止のため），など
4.6 カスタマイズ機能

車の使用環境や使用方法など，ニーズに合わせてシステ
ムの動作を変更することが可能である（いずれもWDS
（Worldwide Diagnostic System）：故障診断ツールを使用する）。
A ドアのロック／アンロック時に作動確認として車外ブ
ザーを吹鳴している。この車外ブザーの吹鳴を停止する
ことができる。

B 通常は，ドアをロックする際は，ドアアウタハンドル
のリクエストスイッチを押す必要がある。これを，アド
バンストキーを携帯する人が車から離れると自動的にロ
ックするように切り替えることができる。通勤等一人で
車を運転するケースが多い人には便利である。

5．システム構成

5.1 システムブロック図

システムを構成する部品のブロック図をFig.5に示す。

5.2 構成部品のレイアウト

各部品の配置図をFig.6に示す。

6．作動メカニズム

6.1 アドバンストエントリー

A運転席ドアのアウタハンドルに設けているリクエスト
スイッチを押すと，B車両のLFアンテナから132kHzの搬
送波によってアドバンストキーにチャレンジデータ信号が
送られる。Cこれをアドバンストキーが受信すると，
315MHzの搬送波を用いて車両側へレスポンスデータを返
信する。DアドバンストキーレスECUが送られてきたデ
ータを解析し，正しいと判断すればドアをアンロックする。
車両側の送信LFアンテナは磁界の生成方向は一軸である
が，アドバンストキーの受信LFアンテナは三軸備えてい

Fig.4 Emergency Engine Start

start knob

emergency use

mechanical key

Fig.5 System Diagram

(for Immobilizer)

receiver pcs

buzzer

motor

Fig.6 Parts Layout
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る。これによってアドバンストキーがどの方向を向いてい
ても車両からのLF送信を受信することができる。
Fig.7に作動のタイミングチャートを示す。

運転席のほかに助手席，リヤゲートにもLFアンテナと
リクエストスイッチを設けてあり，Fig.8に示す通信エリ
ア内からドアをロック／アンロックできる。

6.2 アドバンストスタート

Aステアリングロック部のスタートノブを押すと，前述
のドアロックの解除時と同様にB車両のLFアンテナから
チャレンジデータが送信され，Cアドバンストキーからレ
スポンスデータが返信される。Dアドバンストキーレス
ECUでレスポンスデータが正しいと判断されれば，ステ
アリングロックECUに解除信号を送る。Eステアリング
ロックECUは受信した解除信号が正しければ，ソレノイ
ドを駆動しスタートノブの回動を許可する。これによりド
ライバはスタートノブを回すことができ，エンジンがかか
る。なお，Fエンジン始動前にはアドバンストキーレス
ECUはPCM（Powertrain Control Module；エンジン制御
ECU）と通信を行い，イモビライザを解除している。
Fig.9に作動のタイミングチャートを示す。
6.3 エマージェンシー機能

アドバンストキーの電池切れ等の対応として，メカニカ
ルキーをアドバンストキーに内蔵している。運転席ドアア
ウタハンドル部には従来車と同様にキーシリンダを備えて
おり，これによってドアのロック／アンロックができる。

ステアリングロックには従来車と同様にキーシリンダを内
蔵しているため，メカニカルキーを挿入することで，エン
ジン始動が可能になる（ステアリングロックの解除とIG
スイッチの操作は，6.2節のソレノイド駆動による方法と
キーシリンダの方法の2通りを備えている）。また，メカニ
カルキーにはトランスポンダを内蔵しており（Fig.10），
トランスポンダとの通信によってイモビライザを解除して
いる。以上により，エマージェンシー時の耐盗難性も従来
のイモビライザ装着車と同等の性能を確保している。

7．おわりに

アドバンストキーレスによる利便性向上は，従来のキー
レスエントリーによる利便性向上を大きく上回るものと考
えている（一度その利便性を経験するとなくてはならない
システムだという声をよく聞く）。これからも利便性と耐
盗難性のバランスを取りながら，このシステムを熟成させ
ていきたい。

■著　者■

Fig.7 Timing Chart of Door Lock

Fig.8 Operation Area (lock/unlock)

Fig.9 Timing Chart of Engine Start

Fig.10 Emergency Key

岡光　淳 曽根　章



要　約

人間は腕や脚の筋を収縮・弛緩させることによって筋力を制御し，その結果関節トルクを発生させ，手脚の硬

さや柔らかさなどの機械インピーダンス特性を巧みに調整し，操作機器を操っている。車の操作機器を設計する

場合は，人間側の特性と，ペダルやシフト操作に代表される機械側の特性とをマッチングさせることが重要にな

る。この考え方をインピーダンスマッチングと呼んでいる∏π。本研究では，足先で踏む，脚で踏む，脚を踏み

変える動作を，自動車のアクセルペダル，クラッチペダル，アクセルからブレーキへの踏み変えを例として，ま

ず，足先力のような人間特性を明らかにした。そして，この人間特性とペダルの機械特性とのマッチングによる

ペダルの操作性向上を試みた。今回の研究により，人間の特性や踏みやすさの要因を解明し，機械側特性を人間

に対応させることで，操作性を最適化するという機械と人間のインピーダンスマッチングの考え方が重要である

ことを明らかにした。

Summary

Humans control their physical muscle forces by contracting and relaxing muscles of arms and legs,

and generate physical joint torque, and operate devices, adjusting the characteristics of “machine-

impedance” such as hardness, softness. So, it is important to harmonize the human characteristics

and the  mechanica l  character i s t ics  when we des ign  vehicu lar  dev ices .  We ca l l  th is  concept

“Impedance Matching.” This study cleared up the human characteristics at first, citing the moves

from acceleration-pedal,  clutch-pedal,  through to brake-pedal.  Second, the study attempted to

improve the “operation comfort” in the pedal operation by harmonizing the human characteristics

and  the  peda l ’s  mechan ica l  charac ter i s t i c s .  F ina l l y ,  the  s tudy  conc luded  tha t  focus ing  on

“Impedance Matching”is important to optimize the operational efforts by adapting the mechanical

characteristics to the human characteristics.

論文・解説

ペダル操作における人間特性の研究
A Study of Human Characteristics on Pedal Operation

西　川　一　男＊1 農　沢　隆　秀＊2 阿　部　治　彦＊3

Kazuo Nishikawa Takahide Nouzawa Haruhiko Abe

古　川　浩　二＊4 宮　本　克　己＊5 宮　崎　　　透＊6
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Vehicle Testing & Reserch Dept. Mazda Motor Europe Frankfurt

1．はじめに

人間は作業を行う環境や目的に応じて，身体の各部位の
力や速度を適切に調節し，多様性と柔軟性を兼ね備えた巧
みな運動を実現している。詳細に見ると，人間は，腕や脚
の筋を収縮させることによって筋力を制御し，その結果関
節トルクを発生させ，手足の硬さや柔らかさなどのインピ
ーダンス特性を巧みに調整し，操作機器を操っている。
車の操作機器を設計するためには，人間の身体的特徴を

的確に捉えた人間側の特性と，ペダルやシフト操作に代表
される機械側の特性とをマッチングさせることが重要にな
る。この考え方をインピーダンスマッチングと呼んでいる∏。
ペダルの操作性を考えると脚の動きとして，「足先で踏む」，
「脚で踏む」，「脚を踏み変える」動作に大別できる。
本研究では，自動車のアクセルペダル，クラッチペダル，
アクセルからブレーキへの踏み変えを例として，足先で踏
む，脚で踏む，脚を踏み変えるという3つの動作における
足の人間特性を明らかにした上で，ペダルの機械特性との
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インピーダンスマッチングによるペダルの操作性向上を試
みた。

2．実験方法

ペダル操作性に関わる「足先で踏む」，「脚で踏む」，「脚
を踏み変える」の人間特性を明らかにするために，以下の
方法により人の生体反応，動作，機械側の特性を計測した。
2.1 足先で踏む動作

人間特性の計測として，4車種（セダン系2台，RV系2台）
におけるアクセル操作性の官能評価と同時に脚の筋電位
（EMG:Electromyogram），シートクッション体圧分布
（S.P.D.:Seat Pressure Distribution），及び右脚の位置の測
定を行った。
次に，機械特性としてアクセルの荷重とストローク特性

を明らかにし，2車種については，踏力を変えたアクセル
ペダルも用意した。
上記の詳細な測定を行った被験者は，身長160～175cm，

体重60～70kgの男性4名であり，それぞれの測定において
は，1周4.3kmの周回路を50km/h，120km/hの一定車速で
各2周ずつ走行している。なお，シートポジション，ステ
アリング位置は被験者の最適位置にセットした。
シートクッション体圧分布，及び，右脚の位置の測定に

は，10mm間隔に置かれた48×44個の感圧点で構成された
センサシートをクッション，運転席フロア及びアクセルペ
ダルに装着した。
筋電位計測には表面双極子を用い，一対の電極を25mm

間隔に装着した。4組の電極位置は，Fig.1に示すように，
アクセル操作時に使用されると考えられる代表的な脚の筋
肉A前頚骨筋，B腓腹筋（外側頭），C大腿直筋，D恥骨
筋とした。
2.2 脚で踏む動作

人間特性は，クラッチペダル踏み込み時の多関節運動時
の足先力を計測した。被験者は，22～24歳の男子大学生3
人と50歳男性の4人である。足先力の計測システムは，関
節トルク計測部，EMG計測部，被験者に計測結果をフィ
ードバックするディスプレイから構成される。トルク計測

部は，BIODEX-SYSTEM-2APを用いた（Fig.2～4）。
機械特性は，クラッチペダルの踏力とストロークの特性
を計測した。ペダル表面にロードセルと変位計を装着し，
ペダルを踏み込み側と戻し側の全ストローク作動させた時
の踏力とストロークを同時に計測した。
2.3 脚を踏み変える動作

アクセルからブレーキペダルへの踏み変えには，ペダル
間の距離と段差が大きく影響する。段差による人間の操作
のしやすさを調べるためにアクセルペダルとブレーキペダ
ルの段差を0～55mmまで変化させ，それぞれの段差毎に，
ペダルを踏み変えた時の前頚骨筋と大腿直筋の筋電位を計
測した。また，ペダルの間隔による踏み変え操作の正確さ

No.23（2005）ペダル操作における人間特性の研究

Fig.1 The Location of EMG Electrodes

Fig.2 Measurement Systems of Ankle Joint Torque

Fig.3 Measurement Devices of Ankle Joint Torque

Fig.4 Measurement Scene of Ankle Joint Torque
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を調べるために，アクセルペダルと身体の中心の距離を50
～240mmまで変化させ，ペダルを踏み変えた時のブレー
キペダル中心と足裏の中心のズレ量を計測した。被験者は，
身長153～180cmの男性7人と女性3人とした。

3．結果と考察

3.1 足先で踏む動作　

4車種の測定データと市場評価を比較したところ，アク
セル操作性が良い車，悪い車にはそれぞれ共通した特徴が
あることがわかった。ここでは，代表的な2車種（良い
車：A車／アクセル踏力25N，悪い車：B車／アクセル踏
力20N）のある被験者の結果について説明する。まず，
Fig.5に筋電位の測定結果を示す。A車では，全体的に筋電
位が小さいのに対し，B車では筋電位が高く，特に前頚骨
筋の反応が大きいことがわかる。
次に，シートクッション体圧分布と右足の位置の測定結
果をFig.6に示す。筋電位が小さいA車では，臀部全体，左
右大腿部裏にも均等な圧力がシートクッションからかかっ
ており，下半身をしっかりサポートした理想的な圧力分布
になっている。一方，筋電位が大きいB車では，A車に比
べ，臀部全体の圧力が非対称で局所的であり，下半身をシ
ートクッションが十分サポートしていないことがわかる。
この状態での長時間走行は，下半身の疲労がより強くなる
と推察される。
右足の位置は，A車に比べ，B車ではかかとがブレーキ

側に寄っており，右足を斜めにし，開足角度を大きくして
アクセルを操作しているといえる。
これらの結果から，アクセル操作性は，アクセルの特性
により，使用する筋力の大きさや右足の位置，更には下半
身のシートクッション体圧分布まで影響を及ぼしているこ
とが明らかになった。アクセルを踏むという簡単な動作で
も，様々な人間特性に影響を及ぼしている。そこで，人間
特性として，次の3点の人間の動きに着目し，足先で踏む
動作に対する人体への影響のメカニズムを解明することを
試みた。
∏ 足首の動き（前頚骨筋反応のメカニズム）
今回の走行状態が定常走行なので，ここではアクセルを
踏む縦方向の動きに着目する。この足首の縦の動き（底
屈・背屈）と筋活動とを考察する。
人間がアクセルを戻す時は，足の自重に反しながら，前
頚骨筋等の弱い筋肉を使用している。踏力が重いA車は，
ペダルに足を乗せておくことができるのに対し，B車は踏
力が軽いため，ペダルに足を乗せておくと，足の自重によ
り無意識に踏み込んでしまう。よって，それを防ぐため，
前頚骨筋を多用し，足首を常に引上げなくてはならない状
況が発生していることを筋電位の結果は示している。
π 右足の位置（右足かかと位置変化のメカニズム）
アクセル踏力を15N，25Nに変えた時のシートクッショ

ン体圧分布及び右足の位置をFig.7に示す。踏力15Nでは，
25Nに比べ，臀部全体，左右大腿部裏に圧力が十分かかっ
ていないことがわかる。右足の置き方に関しても，踏力
15Nでは，25Nに比べ，かかとをブレーキ側に寄せて，右
足を斜めにして操作をしている。このシートクッション体
圧分布と右足のかかとの置き方の結果は，Fig.6のアクセ
ル踏力が重いA車，及び，軽いB車での測定結果と類似し
ている。すなわち，人間はアクセル踏力に応じた筋力を使
うため，かかとの位置と足の置き方を変え，機械特性に対
して人の特性を使い分けていると推察できる。しかしなが
ら，Fig.7の結果から，アクセルの踏みやすさでは，人間
の足と機械特性が一致しているものの，シートクッション
体圧分布は，理想と考えられる左右均等の圧力分布と異な
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Fig.5 EMG Measurement Result

（in 50km/h vehicle speed）

Vehicle  A Vehicle  B

Fig.6 Measurement Result of S.P.D. and the Pressure

Distribution in the Right Foot Position

（in 50km/h vehicle speed）
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るため，シートの座り心地等に悪影響を及ぼしていること
も考えられる。
∫ 大腿部の動き（S.P.D.変化のメカニズム）
右足の置き方は，大腿部の動きと連動しシートクッショ

ン体圧分布に影響しているので，逆に，シートクッション
体圧分布が左右均等になる場合の人の特性に着目する。そ
こで，シートクッション体圧分布と膝から開いた時の開足
角度の関係を測定した。その結果をFig.8に示す。開足角
度23度では，臀部右側の圧力が小さく，左右不均等になっ
ているのに対し，徐々に開足角度を狭めていったところ，
15度以下では，左右均等な体圧分布になることがわかった。
この現象は，開足角度が小さくなるにつれ，右足の膝が立
つので，臀部右側の前部分と大腿部右側裏の圧力が，臀部
の坐骨結節に移動するためと推察される。
このように，アクセルペダル踏力を軽くすると，アクセ

ル操作において前頚骨筋を多用させるため，操作性が悪く
なるばかりでなく，シートクッション体圧分布が左右不均
等になり，下半身への疲労も及ぼすことがわかった。よっ
て，アクセルペダルの踏みやすさのみではなく，戻しやす
さやシートクッション体圧分布から考えると，脚の開足角

度は小さくする必要があり，そのような人間特性をトータ
ルで考えたアクセル踏力の設定が必要である。
3.2 脚で踏む動作

クラッチペダルの操作は，他のペダルと違い脚全体を持
ち上げて，クラッチをつなぐ。つなぐ時，クラッチペダル
の機械特性と脚の踏力をマッチングさせる必要がある。
Fig.9に，機械特性としてクラッチペダルの踏力とストロ
ークの線図を示す。図は，クラッチの踏み始めから踏み終
わりまで脚を踏み込んで戻すヒステリシス特性をもってい
る。また図で太く示した部分が，クラッチをつなぐ領域で
ある。Fig.9から，A車のクラッチをつなぐ部分は，踏力が
一定で，全ストロークの中心付近にあるのに対し，B車の
つなぐ部分は，踏力が増加傾向で変化している領域にあり，
しかも，人体から遠めに設定されている。
一方，このようなクラッチをつなぐ脚の操作における人
間の特性として，Fig.4に示したように被験者4人それぞれ
の脚の位置と脚の踏力を計測した。その測定値をFig.10に
示す。図中の〇はつま先での，●はかかとでの踏力で，こ
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Fig.7 Relationship among Accelerator Pedal Efforts,

S.P.D. and the Right Leg Position

（in 50km/h vehicle speed）

Fig.8 Relationship between Leg Open Angle and S.P.D

Fig.9 Crutch Pedal Force‐Stroke Characteristic

E

Fig.10 Foot Force on Step



変曲点を超えない段差にすると踏み変えが容易になる。
π アクセルとブレーキペダルの距離による操作性
車を運転中に，緊急で車を止めたい時は，アクセルペダ
ルからブレーキペダルへ正確に素早く踏み変える必要があ
る。この時，ペダルの配置が適切でない場合，ブレーキペ
ダルの中心付近を踏むことができず，的確なブレーキ操作
は難しくなる。
踏み変える時の足の動きの正確さを明らかにするため，

アクセルペダルと人体の中心の距離によるペダル踏み変え
時のズレ量（ブレーキペダル中心と靴中心の距離）を測定
した。Fig.13にアクセルペダルの位置毎のブレーキペダル
の足裏中心のズレ量を示す。
図中の値はバラツキ上下限値である。Fig.13の結果から，
踏み変えのズレ量が0近傍になるアクセルペダル位置が存
在することが明らかになった。つまり，アクセルペダルが
人体から遠過ぎたり近過ぎたりすると，踏み変えのズレ量
が増大し，ブレーキペダルの中心を踏むことが難しいこと
がわかる。正確さという観点でも，人の操作性を向上でき
るマッチングが可能である。
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れらの結果を見ると，脚を伸ばした状態からつま先を
100mm程度縮めた状態（d≒0.65）で，平均的に踏力が最
も大きいことがわかる。
Fig.9とFig.10の人と機械の特性結果からクラッチペダル

の操作を解析すると，A車は脚の力が最も大きく，ペダル
の踏力が一定のところでクラッチミート操作ができるのに
対し，B車は脚の力が弱いところで，しかも，ペダルの踏
力が増大している特性の領域でペダル操作を強いられてい
る。この状況では，B車は明らかに人間側に力の調整を強
いられており，快適な操作とは言い難い。ペダルを踏むと
いう動作においては，A車のように機械特性を設定するこ
とでマッチングすることができる。
3.3 脚を踏み変える動作

∏ アクセルとブレーキペダルの段差による操作性
車を発進させる時は，アクセルペダルを踏み，止まる時
は，アクセルペダルからブレーキペダルへ踏み変える。車
の運転はこの操作を繰り返すが，この時アクセルペダルと
ブレーキペダルの段差が大き過ぎると足首の角度が窮屈に
なり，ペダル操作が難しくなる。
ペダル段差による人間への影響を調べるため，ペダルの
段差によるペダル踏み変え時の脚の負担度を測定し，その
踏み変えの現象を解析した。Fig.11に，ペダル段差毎の踏
み変え時の脚の筋電位を最大筋電位との比として示す。
Fig.11を見ると，ペダルの段差が低い時，筋電位は小さい
が，ペダル段差がある値（破線の段差）で，脚の筋電位が
急増する変曲点が生じている。このことは，ある段差を超
えると，脚の負担度が急激に増大することを示している。
この時の様子を観察すると，脚の挙動は，Fig.12の模式図
のようであった。段差が小さい場合は，スムーズに踏み替
えできるが，変曲点を超えたような脚の負担度が大きな段
差では，図のように複雑な動きを示した。この操作は，人
にとって難しい操作になると考えられる。人間にとっては
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Fig.13 Distance from Center of Foot to Brake Pedal in

Each Accelerator Pedal
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Fig.11 EMG on the Height between Accelerator Pedal 

and Brake Pedal

Fig.12 Movement of Foot on the Height between 

Accelerator Pedal and Brake Pedal
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4．まとめ

アクセルペダルのように足先で踏む操作は，下半身への
疲労に強く影響するので，強い力で操作できる場合は，ペ
ダルの操作力をそれ相応に強く，弱い力でしか操作できな
い場合は，ペダルの操作力を弱くし，人間の出せる力を考
慮し，人間特性をトータルで考えたアクセル踏力の設定が
必要である。
クラッチペダルのように脚で踏む操作は，脚の踏力が最

も大きく，踏力が一定のところでクラッチミート操作する
のが，足に負担が少なく操作がしやすい。
アクセルからブレーキペダルへ脚を踏み変える操作で

は，ペダル段差が少なく，アクセルペダル位置が人体から
遠過ぎず近過ぎない場合に，正確な操作ができる。
このように，脚を使った動作におけるペダルの操作性を

向上するためには，本研究のように，脚の人間特性を明ら
かにして，機械側の特性を設定することが重要であること
がわかった。そして，人間の特性や要因を理解し，機械側
特性で対応させることで，操作性を最適化するという機械
と人間のインピーダンスマッチングの考え方が重要である
ことが確認できた。
最後に，本研究の機械インピーダンスマッチングの考え

方，脚の踏力測定は，広島大学辻敏夫教授，広島県立保健
福祉大学大塚彰教授の協力に基づくもので，ご教授に厚く
お礼申し上げます。
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要　約

被追突時の鞭打ち傷害を低減する技術は，衝突安全の中でも重要な項目の一つである。本稿では，鞭打ち傷害

値指標NIC（Neck Injury Criteria）発生メカニズムと鞭打ち傷害を低減できる最適なシート特性について紹介す

る。まず乗員挙動シミュレーションMADYMOとスレッドテストを用いて，数ある鞭打ち傷害値指標の中から代

表的な指標NICの発生メカニズムを明確にした。次に鞭打ち傷害値指標NIC発生に対するシート特性のパラメー

タスタディを行った結果，ヘッドレストの初期位置とシートバッククッション特性の寄与度が高いことを見出し

た。最後にそれらの結果を総合して，NICが現状比42％まで低減できる最適なシート特性を導き出した。

Summary

Development of anti-whiplash technology is one of the hottest issues in the automotive safety field.

This paper describes the mechanism causing Neck Injury Criteria or NIC and the optimum seat

characteristics to reduce whiplash injuries. First, we made it clear the mechanism of typical NIC

using MADYMO model and the sled tests. Next, as a result of the parametric study, we found that the

seat characteristics are influenced by the initial location of Headrest and the characteristics of

Seatback-cushion. Ultimately, we found optimum seat characteristics that can reduce NIC by 42％.

論文・解説

鞭打ち傷害低減シートの開発
Optimum Seat Characteristics to Reduce Whiplash Injuries

金　子　直　樹＊1 福　島　正　信＊2 尾　川　　茂＊3

Naoki Kaneko Masanobu Fukushima Shigeru Ogawa

吉　山　定　見＊4 冨　田　栄　二＊5

a a a
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1．はじめに

近年，鞭打ち傷害を低減するための研究やそのためのシ
ートの商品化が注目されている。ú交通事故総合分析セン
ターによると，日本の2002年における衝突事故の約30％が
追突事故で，最も多い事故形態の一つである。そのうち
99％が軽傷でそのほとんどが鞭打ちである。また米国IIHS
（Insurance Institute Highway Safety）によれば1997年にお
ける保険料の66％が首傷害によるもので，その金額は約70
億ドルで非常に多い∏。鞭打ち症状は直接生命を脅かすも
のではないが，この傷害を負う乗員が非常に多いことが社
会的に問題となっている。
これらの状況を改善するために，鞭打ちの発生メカニズ
ムの解明に関する多くの研究が行われている。この解明手
段として，ボランティアによる人体実験や，鞭打ち傷害を
評価するために開発された後突用ダミー，BioRID ¿や

RID ¿などを用いた衝突実験，また乗員挙動シミュレーシ
ョン解析などがあるπ ∫。
現在，一般的に理解されている鞭打ちの発生原因は，

Fig.1に示す頚椎の相対的な動きから発生する歪曲aと後
屈bによるものといわれているª。そして鞭打ちを評価す
るための指標には，NICº，Nkm，LNL-Index，NDCなど
があるが，今回の報告では歪曲挙動aにより発生する傷害
値指標NICの低減を検討した。そしてBioRID ¿を用いた
スレッドテストとMADYMOを用いて，NICを低減するた
めの最適なシート特性を導き出した。

＊1～3 衝突性能開発部
Crash Safety Development Dept.

Fig.1 Whiplash Movement
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2．鞭打ち傷害値指標NIC発生メカニズム

2.1 NICについて

NICは，鞭打ち傷害が脊髄の圧縮により頚部神経節が傷
害を受け発生するとの仮定に基づいて算出される頚部傷害
値指標である。BioRID ¿では，頭部と第一胸椎（以下T1）
の相対加速度と相対速度差から下式により求められる正の
最大値である。
NIC（t）＝0.2×Arel（t）＋（Vrel（t））2［m2/s2］

Arel（t）＝AxT1（t）－ AxHead（t）
Vrel（t）＝VxT1（t）－ VxHead（t）
ここで
AxT1（t）：T1 x-acceleration （m/s2）
AxHead（t）：Head x-acceleration （m/s2）
VxT1（t）：T1 x-velocity （m/s）
VxHead（t）：Head x-velocity （m/s）

2.2 テスト方法

鞭打ち傷害値指標であるNICの発生メカニズムを解明す
るために，BioRID ¿を用いた後突鞭打ち評価スレッドテ
ストを実施した。テストはFig.2に示す衝突パルスを再現
できるクラッシュシミュレータを活用した。衝突パルスは，
Fig.3に示すIIHSが鞭打ち評価で規定しているもので⊿Vが
16km/hに相当する。シートは，鞭打ちの現象を把握する
ために，鞭打ち傷害を低減するための構造を特に織り込ん
でいないものを用いた。ダミーの傷害値計測はBioRID ¿
の場合，Fig.4に示すように頚椎や胸椎，腰椎，脚部など
に計測ポイントがあり，本研究では頭部やT1など11ヶ所
で加速度や荷重を計測した。

2.3 スレッドテスト結果とNIC発生メカニズム

Fig.5は，スレッドテストにおけるNIC波形で，NICは図
中の破線で示すように96.5msに最大18m2/s2となった。
NICは，頭部とT1の相対加速度と相対速度から算出される
ため，今回のテスト結果をもとにNICの発生メカニズムを
Fig.6～9に示すように頭部とT1の加速度と速度について分
析した。
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Fig.2 Crash Simulator

Fig.3 Crash Pulse

Fig.4 BioRID ¿ Measurement

Fig.5 NIC Pulse
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Fig.6～9より，T1では加速度，速度ともに早期から発生
するが，頭部はNIC発生のタイミングにほとんど加速され
ていない。つまりT1のある胸椎はシートバックにより早
期から加速され前方に移動するのに対し，頭部はヘッドレ
ストとの隙間があり空走するため加速せず前方移動しな
い。このため，頭部と頚椎では歪曲する挙動となる。また，
Table 1に示す相対加速度（Arel（t））と相対速度（Vrel（t））
を比較すると，相対加速度の方が全体に対する比率が大き
くNICに影響が大きいことがわかる。このようにNICは，
頭部とT1の相対加速度差が大きくなり，首の後屈挙動が
起こることで発生する。このメカニズムをまとめると
Fig.10のようになる。

3．傷害低減へのアプローチ

NICを低減させるアプローチをFig.11に示す。NICを低
減するには，頭部とT1の相対加速度を減少させる必要が
あり，頭部は拘束を早め，T1は加速度を小さくすること
が効果的である。頭部の初期拘束を早めるにはヘッドレス
トと頭部の距離が寄与し，T1への入力を低減するにはシ
ート特性が影響する。そしてNIC低減の最適化検討は，
MADYMOでBioRID ¿を搭載した後突モデルを作成し，
スタディを行った。
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Fig.6 Head Acceleration Pulse

Fig.7 T1 Acceleration Pulse

Fig.8 Head Velocity

Fig.9 T1 Velocity

Fig.10 NIC Injury Mechanism

Fig.11 Approach to Injury Reduction

Table 1 NIC Detail Results at 96.5ms
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4．MADYMOでの最適化検討

4.1 ダミーとシート間の荷重伝達

MADYMOモデル作成にあたり，ダミーの脊椎挙動に重
要なダミーとシート間の荷重伝達を把握するために，
Fig.12に示す荷重計を取り付けた剛体シートでのスレッド
テストを行った。荷重計はFig.13に示すようにダミーの背
中に合わせて＃1～＃9まで9個配置した。このテストの結
果，Fig.14～16に示すように，＃2や＃5，＃8の荷重が高
くBioRID ¿の脊椎部に荷重が集中する一方で，肩部は荷
重が小さく立ち上がりも遅いことがわかる。
この結果を元に，シート中央部から脊椎に入力する部位

のシートコンポーネントテストなどを行い，MADYMO用
シート特性を得た。

4.2 MADYMOモデル

BioRID ¿のMADYMOモデルをFig.17に示す。シートモ
デルは，すべてマルチボデーで作成し，前述したシートコ
ンポーネントテストから得られた特性を入力した。このモ
デルのコリレーション結果をFig.18～21に示す。NICは正
の値で評価されるため特に100msまでの再現性に注力し
た。これらの波形から，パラメータスタディができるレベ
ルでテストとのコリレーション取りができたと考えられ
る。
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Fig.12 Sled Test with Steel Rigid Seat

Fig.13 Steel Plate Division

Fig.14 1-3 Load Distribution 

Fig.16 7-9 Load Distribution

Fig.15 4-6 Load Distribution

Fig.17 BioRID ¿ MADYMO Model
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4.3 シート特性パラメータ

MADYMOモデルでのシート特性の最適化スタディで
は，少ない計算回数で効果的にパラメータの寄与度を算出
できる実験計画法を用いて行った。パラメータは，Table
2とFig.22に示すNICに影響があると考えられる8項目を選
出した。各パラメータの特性は，パラメータAを除きすべ
て3水準で設定した。その際，水準2をパラメータが持つ固
有の特性Mとし，水準1は低い又は弱い特性L，水準3を硬
い特性Hとした。

4.4 パラメータスタディ結果

L8の直交表を用いて18通りの計算を行った結果，Fig.23
に示すようなパラメータの感度要因効果図を算出できた。
そして，ヘッドレストの隙とシートバック特性について
NICに対する寄与が大きいという結果が得られ，Fig.11に
示したNIC低減のアプローチとも一致した。シートバック
の特性を弱めることは，シートバックへのダミー進入量を
増やし，ダミー脊椎への入力を小さくできるのでT1の加
速度の立ち上がりを遅らせることに効果的である。
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Fig.18 BioRID ¿ NIC Pulse

Fig.19 BioRID ¿ Head Pulse

Fig.20 BioRID ¿ T1 Pulse

Fig.21 BioRID ¿ Pelvis Pulse

Table 2 Parameter Matrix 

Fig.22 Driver Seat

Fig.23 Sensitivity of Parameters
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最も傷害を低減できるシート特性の組み合わせをTable
3に示す。また，そのときのシートバックの中部特性は
Fig.24に示すように現状比約50％弱めている。これを織り
込んで計算した結果，T1の加速度は35％低減し，相対加
速度も30％低減した結果，Fig.25に示すようにNICを現状
比42％まで低減できることがわかった。また，Fig.26に示
すようにシートバック中部特性とNICの関係を見ると，
50％以上特性を弱めてもほとんど効果がない結果を得た。
従ってこの特性が妥当であると判断できる。

5．結論

今回の研究の目的はBioRID ¿を用いNICの発生メカニ
ズムを明確にし，その傷害値を最小にするための最適なシ
ート特性を導き出すことである。以下に結論を示す。
∏ NICの発生メカニズムを明確にした。頭部の初期拘束
の遅れとT1への入力が大きいことがNICを悪化させる主
要因である。

π 実験計画法を適用したパラメータスタディの結果，
NICに対してヘッドレストと頭部の隙，及びシートバッ
ククッション上部の特性の寄与度が大きいことが明確に
なった。

∫ MADYMOを用いたシミュレーションを行い，NICを
現状比42％まで低減できた。

6．おわりに

今回の研究は，これまでMADYMOの適用例が少ない
BioRID ¿でのシミュレーションでNICのみに注力した基
礎的なものである。今後，シート性能との両立と鞭打ち傷
害全般の低減を目指して更なる研究を行い，お客様に喜ば
れる技術の商品化を目指していきたい。
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要　約

新型プレマシーは，樹脂リフトゲートを新しく採用した。そのため，テレビやFM-VICS用アンテナとして，

金属製窓枠をアンテナアースとして用いるガラスアンテナが採用できなくなり，新しいアンテナの開発が必要と

なった。そこで，電波を透過させるという樹脂の特徴に着目し，接地型アンテナと非接地型アンテナを組み合わ

せた新しいアンテナ構造を考案して樹脂リフトゲートに内蔵することにより，従来のガラスアンテナと同等以上

の性能を有するアンテナを実現した。このアンテナは，テレビ用三本，FM-VICS用一本の合計四本のアンテナ

を複合したアンプを用いない高性能なアンテナである。

本稿では，本アンテナの技術的内容と新型プレマシーでの適用事例について報告する。

Summary

Conventionally,  glass built- in TV/FM-VICS antennas were grounded to metal Liftgate-panels.

However, new Premacy employed newly developed Liftgate-module made of resin, and we needed to

develop new antennas. We developed new antennas combining conventional grounded-type antennas

and non-grounded antennas laying eyes on the resin’s characteristics of being able to penetrate

radio wave. The new antenna is capable enough to cover the role of three TV antennas and a FM-

VICS antenna and showed better-than-the-same performance in comparison with conventional glass

antennas without using an amplifier. 

This paper reports the technologies of this new antenna and its application into new Premacy.

論文・解説

樹脂リフトゲート内蔵複合アンテナの開発
Development of Integrated Antenna in Resin Liftgate-module
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1．はじめに

車載用ナビゲーションやテレビが普及している。これら
の装備を実現するためには，VICS交通情報用のFM-VICS
アンテナやテレビアンテナが複数必要である。車の外観デ
ザインを損なうことなく，これらのアンテナを車に搭載す
る手法としては，ガラスアンテナが一般的である。
ガラスアンテナは，リヤ及びサイドの複数のガラス上に
アンテナパターンを形成した上で，ガラス周囲の金属部分
にアースを設置し，これらの間を同軸ケーブルで給電する
ものであるが，上記の装備を実現するには，テレビ用とし
てダイバーシティ機能を備えて三本，FM-VICS用に一本，
合計で四本のアンテナが必要となる。リヤガラスの面積が

大きくガラス面の傾斜が緩やかなセダン系の車種ではリヤ
ガラスのみでアンテナを形成している例が多いが，ミニバ
ン系の車種はリヤガラスの傾斜がきつく面積が狭いことか
らリヤガラスとサイドクウォータガラス二枚，合計三枚の
ガラスを用いるのが一般的である（Fig.1）。
しかし，新型プレマシーはミニバン系の車種であるが，

サイドクウォータガラスの面積が狭いデザインになってい
る。加えて，リフトゲートの素材として従来の金属ではな
く樹脂を採用している。この二点が通常のアンテナ開発と
異なるために，従来のガラスアンテナの開発手法をそのま
ま適用できないという状況にあった。一方，樹脂には電波
を透過する性質がある。我々は，この点に着目し，樹脂製
リフトゲートの内部空間にアンテナパターンを設け，従来

＊1～4 電子開発部　Electrical & Electronics Development Dept.  
＊5 原田工業ñ Harada Industry Co.,ltd
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三枚のガラスを用いていたアンテナシステムを一つの部品
に集約し，かつガラスアンテナと同等の性能を持つ新しい
アンテナシステムを実現することを発想した。
以上の観点から開発を進め，リフトゲート上部の内部空

間に内蔵するプリント基板を用いた新しいアンテナの開発
に成功し，受信性能，見栄え，コストを高い次元でバラン
スさせたアンテナシステムを新型プレマシーに搭載するこ
とができた。本論文では，今回開発に成功したアンテナシ
ステムを開発した背景，課題，仕様の具体化，および開発
結果について報告する。

2．問題点と開発の方向性

新型プレマシーでは，樹脂リフトゲートを採用している。
これは，軽量化および機能統合によるコストメリットの創
出を狙ったものである。従来のガラスアンテナの場合はガ
ラス近傍の金属部にアースを設置している。しかし，樹脂
リフトゲートの場合には，ガラス近傍に金属部がないため，
アースはリフトゲート部ではなく金属製のボデー本体に取
らざるを得ず，アンテナフィーダ用同軸ケーブルの内部導
体とアンテナパターンとを繋ぐ線（ホット線）にある程度
の長さが要求される。一般的にホット線の線長は短い方が

性能面で有利であるが，今回の場合，ケーブル配策用のグ
ロメットを経由してボデー本体にアースを取ると，ホット
線の長さが400mm程度必要となり，これでは，VHF-
HIGH帯（170-220MHz）やUHF帯（470-770MHz）などの
高い周波数での性能確保が困難であるという問題がある。
一方，サイドのクウォータガラスは従来に比べて面積が小
さいものが採用され，これをガラスアンテナとして活用す
ると，FM帯（76-90MHz）やVHF-LOW帯（90-108MHz）
等低い周波数での性能確保が困難であるという問題もあ
る。
しかし一方で，樹脂が電波を良く通す性質を持つことが
アンテナ開発にとってメリットになる可能性もある。
Fig.2は樹脂の受信特性への影響を調べた結果であり，FM
帯用L型モノポールアンテナをリフトゲート試作品の上部
インナパネル上に配置し，それを樹脂アウタパネル（塗装
済み，アンテナ素子との最短距離は約5mm）で覆った場
合と取り去った場合との受信性能の差を示している。樹脂
パネルで覆うとこれが誘電体として働くため波長短縮効果
が生じ周波数特性が若干低い方にシフトするが，受信性能
の劣化は少ないといえる。従って，この波長短縮効果を考
慮にいれた上で設計することにより，樹脂リフトゲートの
内部空間にアンテナを隠すことは可能であると考えられ
る。また，アンテナを隠すことができれば，ガラスアンテ
ナの設計に比べて，アンテナパターンの設計自由度を確保
することもできる。従来のガラスアンテナではガラス面上
の給電端子を見栄えの観点からガラス上端に設けるという
制約があった。しかしアンテナを内蔵できれば，その制約
を取り除き，給電端子をアンテナ部品の端だけでなく，部
品内部にも設定することが可能になる。
更に，従来，リヤとサイドの複数のガラスを用いて実現
していた四本のアンテナをこの内蔵アンテナ一つに統合で
きる可能性も出てくる。
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以上の観点から，我々は，従来と同等の性能を有する樹
脂リフトゲート内蔵の複合アンテナの実現に向けて開発を
進めた。具体的には，アースポイントをボデー本体に設置
することを前提に，リフトゲート上部の横520×縦120×高
さ10（mm）の空間内にアンテナ本体をレイアウトすること
を想定した。その搭載イメージをFig.3に示す。これは，
以下の点を考慮した結果である。A一般的にアンテナは高
い位置にレイアウトすることが性能上有利であるが，金属
製ルーフのアンテナ特性への寄与についても考慮し，ルー
フと同等の高さとする。Bテレビ放送波とFM放送波は日
本ではおおむね水平偏波であり，アンテナ部品を水平方向
に装着する。Cナビゲーション装備の有無を考慮し，FM-
VICS／テレビ用アンテナを単独搭載できる構造とする。
D他の樹脂リフトゲート採用車種への技術展開を考慮した
コンパクトなサイズとする。

3．新アンテナの開発課題

樹脂リフトゲートにFM-VICS／テレビ用アンテナを設
置する上での課題について以下に述べる。
∏ アースをアンテナ近傍に設定できないことによる課題
従来のラジオやテレビ用の車載アンテナはモノポールア
ンテナと呼ばれる接地型のアンテナである。これは，アン
テナ素子近傍の車体金属部に給電用の同軸ケーブル外部導
体を接地（アース）し，同軸ケーブルの内部導体とアンテ
ナ素子とをホット線で結ぶ構造を持つ。ホット線の長さは，
短い方が性能面で有利であり，通常，棒状アンテナで数
mm，ガラスアンテナでも100mm未満である。もし，今回
の樹脂製リフトゲートに内蔵する新開発アンテナを従来同
様の接地型で作ると，アースをリフトゲート内ではなくボ
デー本体に設けることとなるため，ホット線はアンテナパ
ターンからグロメット内を経由した400mm程度の長さが

必要になってしまい，性能面で不利な状況になる。更に，
複数のアンテナのアースポイントを一つにまとめてしまう
と，原理的に各々のアンテナの指向性（電波が到来する方
向とアンテナ利得の関係）が同様なものになり，次に述べ
るダイバーシティ性能を引き出す上でも不利な状況にな
る。このため，アースの取り方とホット線長の影響を考慮
して設計することが第一の課題になる。
π ダイバーシティ性能上の課題
移動する車において放送電波を安定受信するため，複数
本のアンテナの中から最良の受信状態のものを選択して使
用するダイバーシティ受信システムが開発されている。車
載テレビの場合，アンテナは三本以上からなり，加えてダ
イバーシティ受信の効果を得るためにはアンテナ同士を空
間的に離す，異なる指向性のアンテナを組み合わせる等の
工夫が必要となる。そのため，従来のガラスアンテナでは，
異なるガラスにアンテナを振り分ける方法や，同一ガラス
面上で上下や左右にアンテナを分離して配置する方法を採
用している。新開発アンテナは，従来複数のガラスを用い
て実現していたものを前述の狭いスペース内に統合化しよ
うとするもので，ダイバーシティ性能を最大限引き出すこ
とが第二の課題になる。
∫ アンテナ間の干渉低減の課題
アンテナ同士を近接させると，互いの特性に影響を与え，

単独の場合に比べて受信性能が悪化する場合がある。新開
発アンテナにおいては従来に比べて狭いスペース内におい
ても干渉を低減させなければならないという課題がある。
これらの課題は，互いに関連性を持っており，バランス
の取れた性能を成立させることが最大の課題である。

4．新アンテナの開発

4.1 基本方針

マツダでは従来からアンテナアンプを用いずにAM／
FMラジオ用およびFM-VICS／テレビ用ガラスアンテナを
開発，商品化している。これは，アンテナアンプを用いる
と部品点数が増加しコストアップにつながるだけでなく，
強電界における混信等の弊害を抑えるための開発が必要と
なり短期開発に向かないためである。新アンテナの開発に
おいても，これを踏襲し，アンテナアンプを用いないこと
を前提とした。
4.2 アンテナ構造の選定

アンテナの構造としては，A薄くフレキシブルなフィル
ム上にアンテナパターンを構成しリフトゲート内面に貼り
付けるフィルムアンテナ，B金属板を型で抜いてできたア
ンテナをリフトゲート内部に固定する金属素子アンテナ，
Cプリント基板上の回路パターンでアンテナを構成し，リ
フトゲート内部に固定するプリント基板アンテナなどを検
討した。各々のアンテナの特質をTable1に示す。フィルム
タイプは後付けガラスアンテナとして実績はあるが，樹脂
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パネルとの相性を考慮すると，振動に因る剥がれや異音が
懸念される。型物金属素子は形状変更がしにくく，また，
他に比べて部品点数が増えることから，組み付けに手間が
かかり，複合化も困難である。
以上の検討結果を基にアンテナの試作に要する時間が短

いために開発効率が良く，組み付け作業に時間がかからず，
複合化も容易なプリント基板タイプを用いることとした。
4.3 アンテナ毎の受信帯域の分担

FM-VICS／テレビは，76～770MHzの極めて広い周波数
帯域を使用している。一つのアンテナでこの帯域全てをカ
バーすることは困難で，通常ガラスアンテナを設計する際
は，四本のアンテナで受信帯域を分担させている。新開発
アンテナもこの考えを踏襲し，VICS用FM帯を主に担当す
るVICSアンテナ，VHF-LOW帯とVHF-HIGH帯を主に担当
するTV1アンテナ，VHF-HIGH帯とUHF帯を主に担当する
TV2アンテナ，UHF帯を担当するTV3アンテナとした。そ
の分担イメージをTable2に示す。
4.4 接地方式と基本仕様

前述した通り，従来のガラスアンテナはモノポールアン
テナと呼ばれる接地型のアンテナで，そのホット線は通常
100mm未満である。FM-VICS／テレビの帯域におけるホ
ット線長と受信性能の関係をTable3に示す。この図が示す
通り，低い周波数（FMおよびVHF-LOW）ではホット線
長の影響は少ないが，高い周波数（VHF-HIGHおよびUHF）
では線長の影響を如実に受ける傾向にある。接地型のアン
テナに対して，ダイポールアンテナのように車体アースを
必要としない非接地型アンテナがある。これは一般に家庭
用テレビなどのアンテナに用いられている方式である。こ
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の方式の特徴は，アンテナと受信機を結ぶケーブルレイア
ウトに制約が少ないことである。一方，接地型に比べてア
ンテナ素子長が二倍必要であり，車載用のFM-VICS／テ
レビ用ガラスアンテナとしては一般的ではない（Fig.4）。
我々は，新アンテナの開発において，上記の二つの方式
の特徴に着目し，低い周波数（FMおよびVHF-LOW）を
接地型，高い周波数（VHF-HIGHおよびUHF）を非接地型
とし，接地型と非接地型を一つのアンテナの中に混在させ
ることを考えた。そして，四本のアンテナの基本仕様を以
下の通りとした。
A VICS ：接地型でアンテナ長800mm程度
B TV1 ：接地型でアンテナ長600mm程度
C TV2 ：非接地型でアンテナ長700mm程度
D TV3 ：非接地型でアンテナ長300mm程度
（ABのパターン長はホット線長を含む）
4.5 アンテナパターンの基本レイアウト

限られた狭いスペースの中で個々のアンテナの基本性能
を確保した上で，ダイバーシティアンテナとして十分に機
能させるため，同じ周波数帯を受け持つアンテナ同士を可
能な限り離す／異なる指向性を持たせることを考え，アン
テナパターンの基本レイアウトを以下のように決定した。
まずホット線長の制約を受けるTV1を基板中央に直線的

に配置し，ホット線との接続点をグロメット側に設けた。
次に，TV2の給電部をTV1の対極に設け，次にTV3の給電
部をTV1側に設けた。VICSは他のアンテナとの干渉を考
慮し，基板中央に間隔をおいて設定し，TV1と同様にホッ
ト線との接続点をグロメット側に設けた。
以上を基に設計した基本パターンをFig.5に示す。

5．開発結果

5.1 開発した新アンテナの概要

上記のアンテナパターンを基本として，新型プレマシー
向けに専用設計を行い完成したアンテナをFig.6に示す。
基本パターンと比較して大きな変更点は，TV1および

VICSをボデーから離す方向で移動させた点で，特にTV1
は基板端まで移動させている。これは，基本パターンのま
まではボデーからの影響を大きく受け，十分な特性が得ら
れなかったためである。また，性能面以外では，基板の取
り付け方法について配慮し，あらかじめ樹脂パネル（イン
ナパネル）成形時に設けられた十ヶ所のリブを使用した溶
着固定を採用するなど，樹脂パネルの特徴を活用し，部品
点数を削減することができた（Fig.7）。
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5.2 新開発アンテナの性能

次に新開発アンテナの受信性能について述べる。
まず，Fig.8にFM-VICSおよびテレビの各周波数帯にお

ける各アンテナの指向性の一例（車両を中心に水平面内各
方向から到来する電波に対する受信感度）を示す。テレビ
の周波数帯の中でVHF-LOW帯においてはTV1の感度が最
も良く，無指向性に近い特性が得られている。VHF-HIGH
帯とUHF帯においては，各テレビアンテナが指向性を補
完しており，指向性ダイバーシティ機能を発揮することで
無指向性に近い特性が得られている。
次にFig.9にアンテナ利得の周波数特性を示す。値は周

波数毎に水平面内360度方向全ての利得の平均値をダイポ
ールアンテナ比で示している。テレビ用アンテナについて
は，指向性ダイバーシティの動作を想定し，三つのアンテ
ナのうち利得が最も高いアンテナを選択した場合の利得
（ダイバーシティ処理：DIV）を併記している。グラフに
示すように，FM-VICS，テレビとも全帯域においてダイ
バーシティ処理後の利得が-20dBd以上を確保しており，
良好な受信性能が確保できているといえる。更に，車両に
搭載したテレビと組み合わせた総合的な性能評価において
も，従来のガラスアンテナを用いた受信システムと同等ま
たはそれ以上の性能を有することを確認している。
以上の結果より，当初の狙い通り新開発アンテナはアン

テナアンプを用いずにガラスアンテナと同等以上の受信性
能を実現できているといえる。

No.23（2005）樹脂リフトゲート内蔵複合アンテナの開発

Fig.8 Directional Pattern Fig.9 Reception Performance（Gain）
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6．おわりに

高性能のアンテナを樹脂リフトゲート内に集約化できる
FM-VICS／テレビ用アンテナを開発し，新型プレマシー
に採用した。この開発を通じて，樹脂リフトゲート内蔵ア
ンテナの技術の蓄積ができた。これにより他車種で採用す
る場合に短期間で効率的なアンテナ開発が可能になると考
えている。現在，更にAM／FMラジオアンテナまで統合
したアンテナシステムの開発にも取り組んでいるが，AM
帯でのノイズを抑制するための技術のブレークスルーが必
要であると認識している。また，一方でGPSや衛星放送等
天頂方向からの電波を受信するアンテナも内蔵が可能であ
り多くの更なるアンテナ集約化の可能性も秘めており，取
り組みの幅を広げていきたいと考えている。
終わりに，本開発に尽力いただきましたダイキョウニシ
カワñ，原田工業ñ及び関係者の方に心より感謝いたしま
す。
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要　約

設計出図情報の精度を維持するため出図担当者がデータをチェックする必要があり，出図処理の効率に大きな

影響を与えていた。今回，電子出図システムの一機能として出図情報の自動チェックシステムを開発，ベテラン

出図担当者の出図情報チェックノウハウをルールとして文書化・定式化し，その定式化したチェックルールを解

析・評価するチェックエンジンを開発した。設計出図データチェックの自動化が可能になり，出図期間の短縮・

出図情報の精度向上に寄与するのみでなく，チェックルールとチェックエンジンとを分離したことにより，ルー

ルの変更・追加に柔軟に対応可能になった。本稿では，電子出図システムの一機能として開発した設計出図デー

タチェックシステムについて，その概要を紹介する。

Summary

Conventionally, engineering release data, such as parts structures known as “Bill of Material,” was

checked by people in charge to maintain the accuracy of data. We improved the efficiency of this

operation by newly developing an automatic check system as a chain of electric & electronics

engineering release system. We documented human knowhow as rule, and developed a check-engine

to evaluate/analyze the rules. The automatic check of engineering release data contributed to reduce

the time and improve the accuracy of engineering release. Together, the division of the check rule

and the check engine made it easy to add/revise rules. This paper introduces the outline of newly

developed engineering release check system.

論文・解説

設計出図データチェックシステムの開発
Development of Engineering Release Data Validation System

中　本　正　義＊1 川　崎　俊　司＊2 宮　原　美智子＊3

Masayoshi Nakamoto Shunji Kawasaki Michiko Miyahara

川　原　浩　江＊4 笹　倉　君　子＊5 平　田　隆　教＊6

Hiroe Kawahara Kimiko Sasakura Takanori Hirata
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1．はじめに

一般に，設計出図時には図面以外に部品構成・部品情
報・使用条件等さまざまな情報が出図される。従来，紙に
よる出図を行っていた時には，提出された紙情報を出図管
理部門のベテラン担当者がチェックし，出図情報の整合性
や入力ミス等を発見し設計者にフィードバックすること
で，出図情報の精度が保たれていた。
開発期間短縮を目的にデジタル化が進み，出図情報も大

幅に変化・対応している中，チェック時間や発見したミス
を修正する，いわゆる手戻りの時間損失が浮き彫りになっ
てきた。そこで，出図情報のチェックを設計者が情報を作
成・保存する時や提出する時に，自動で行うことができれ
ば，ミスの早期発見・修正が可能になり，出図の早期化と

品質精度向上が期待できると考えた。
今回，出図管理部門のベテランのデータチェックノウハ
ウをまず言葉でルール化し，それをコンピュータで処理で
きる形に再構成して，ルールDB（データベース）として登録
した。次にそれらのルールを解析し，出図データに適用し
て結果をフィードバックするエンジンを開発することで，
設計出図データの自動チェックシステムとして適用した。

2．システム構成

2.1 電子出図システムとの関連

電子出図システムは，設計者の出図情報デジタル作成支
援を行い，上司承認を経て出図管理部門に提出する基本の
Webベースシステムである。
設計出図データチェックシステムは，電子出図システム

＊1，2 車両レイアウト・CAD部
Vehicle Layout Engineering & CAD Dept.
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の一機能として追加され，作成・提出される出図情報の整
合性・入力ミスのチェック等を行って，出図期間短縮・出
図情報の品質向上に寄与している。
2.2 データチェックシステムのシステム構成

Fig.1に本システムの構成概要を示す。データチェック
エンジンと呼んでいる部分が，データチェックルールの解
析・出図データへのルールの適用の主要部分を占めている。
電子出図システム以外のシステムからの利用も可能にな
るよう設計しているため，チェック用の出図情報をデータ
チェックシステム内に一時保持する形になっている。
外部比較DBは，弊社の場合，MIDASと呼ばれる設計情

報を生産情報としてホストコンピュータ上に保存している
データを使用している。

3．データチェック処理

3.1 データチェック処理の流れ

∏ チェック対象データの格納
複数のシステムから利用できることを考慮し，チェック
対象データはシステム内に一時保存する。ただし，エラー
発生時，元データにもエラー情報が反映できるように必要
な元データ情報もあわせて保持する。
また，複数のチェック要求が，並行して発生する可能性
があるため，制御用の管理DBのレコードも作成する。
π データチェックエンジンの起動
チェックしたいデータ量に応じてオンライン処理とオフ
ライン処理とを選択起動できる。簡単な少数の入力チェッ
クの場合を除いて，データチェック処理に時間がかかるた
め，基本的にはオフライン処理を行う方が良い。
データチェック結果は基本的に対象レコードごとに記録
されるとともに，全体として不適合の件数情報を記録する。
3.2 データチェック処理結果の取得

∏ オンライン処理
オンライン処理では，Webベース処理になる。そのた

め処理結果は，該当データの該当レコードに記録されると
ともに，Web上にも結果が表示され，整合性や入力チェ
ックの結果がすぐ得られることになる。

π オフライン処理
オフライン処理では，Webベース処理から一旦離れ，

サーバ上で独立して処理される。ユーザには処理終了時，
あらかじめ登録されたメールアドレスに，処理終了および
処理結果の通知メールが発信される。ユーザは，そのメー
ルを待つか，Web上で進捗チェックの機能を用いて，処
理完了かどうかおよび，エラーの有無を確認できる。
出図情報の提出時のチェックの場合には，エラーがなけ
ればそのまま提出処理を継続し，ユーザがあらためて提出
処理を行う必要はない。エラーがある場合は，ユーザにそ
の旨のメールが届き，ユーザが修正後，再提出を行う。

4．データチェックルールの表現

4.1 データチェックルールの定形表現

データチェックルールをコンピュータで解析できる形に
いかに定式化するかということが，一番大きな課題である。
このシステムでは一部の例外を除き，主として次の基本要
素を組み合わせることで，ルールの表現を実現している。
∏ 設計出図情報の取得（複数レコード可）
検索条件を指定して，部品構成・部品情報等の設計作成
情報を取得する。
π 参照情報の取得（複数レコード可）
検索条件を指定して，登録済み情報等を取得する。

∫ 繰り返し制御
あまり複雑な制御は行わず，∏π等で得られた複数の情
報に対して，以下を繰り返す制御を行う。
ª 演算式
得られた情報に対して，エラーとするかどうかの判定を
行う式を記述する。演算で使用できる記号，演算子および
関数は次の通りである。
（，），＝，<，>，<＝，>＝，<>，IN，AND，OR，
NOT，＋，－，＊，/
CDate，CInt，Mid，Right，Left

例えば，あるデータD1～D4についてD1とD2が一致しか
つD3とD4が一致しない時エラーにしたい場合には，次の
ように記述し，式の値がTrueになった時エラーとする。
（D1＝D2）AND（D3<>D4）
4.2 データチェックルールの例

実際にどのようにチェックが行われるか，具体的な事例
で説明する。以下の例は，設計者が部品を新設し，部品番
号を設定した時，その部品番号が既に使用されたものであ
れば，他の部品との部品番号のダブりになるためエラーを
発生させ，部品番号の変更を促す状況を想定している。
∏ 文章によるルールの表現例
ルールを文章化すれば，次のように表現される。
「新設と宣言された部品番号が，登録済み情報に存在す
ればエラー」
π ルールの定型表現の例（ここでは，文章で表現）

Fig.1 DataCheck System Structure Outline
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1） 新設部品として設定されている情報を抽出
実際には，あらかじめ登録されている出図情報一覧
から抽出したい情報（例では部品番号）を選択し，抽
出条件として新設であることを設定する。
2） 指定された部品番号を登録済み情報の中で検索
あらかじめ登録されている，登録済み情報一覧から
検索すべき情報（例では部品番号）を選択し，抽出条
件として1）で取得した情報を設定する。
3） 登録済み情報が存在すればエラー

2）の検索結果で部品が存在すればエラーとする。
演算式で書けば，2）の検索結果をD2として

D2<>''
と表現され，式の値を評価してTrueであればエラーと
する。

5．データチェックルールの解析と式の評価

データを取得する部分は，テーブル・フィールド・検索
条件を設定すれば取得できる。演算式の評価は，構文解析
を行って要素に分解した後で，行う。
5.1 構文解析

構文解析には，演算子順位構文解析法を使用した。
使用した演算子順位表をTable 1に示す。
式の文字列から値や演算子等の要素を切り出し，演算子

順位表を基に構文解析して，一つずつの要素に分離すると
ともに順位付けを行う。構文解析の詳細は，インターネッ
ト上にも情報が多いので，そちらに譲ることとする。

5.2 式の評価

構文解析の結果は，逆ポーランド記法（演算子を非演算
子の後に記述する方法）になっている。逆ポーランド記法
では，計算にスタックを用いるのが一般的である。スタッ
クとは，LIFO（後入れ先出し）式のデータ形式で，デー
タは最初から積み重ねられていき，取り出す時は一番最後
に入れられたデータから順に取り出される。式の値を評価
するには，単純に構文解析の結果に従って実際の値をスタ
ックに貯めていき，演算子が来たらスタックから値を取り

出して演算し，結果をスタックに貯めるという操作を繰り
返せばよい。
5.3 構文解析と式の評価の例

例えば，4.1であげた次式の場合
（D1＝D2）AND（D3<>D4）

構文解析結果は次のようになる。
D1，D2，＝，D3，D4，<>，AND

式の評価は，次のようなステップで行う。
∏ D1をスタックに入れる
π D2をスタックに入れる
∫ ＝なのでスタックから値を取り出し（この場合，
D1，D2），評価結果をスタックに入れる（R1）

ª D3をスタックに入れる
º D4をスタックに入れる
Ω <>なのでスタックから値を取り出し（この場合，
D3，D4），評価結果をスタックに入れる（R2）

æ ANDなのでスタックから値を取り出し（この場合，
R1，R2），評価結果をスタックに入れる

ø 最後の値が式の値となる

6．まとめ

ベテランのチェックノウハウを文書化し，更に，定式化
して解析適用可能な形に発展させ，設計出図情報の自動チ
ェックに道を開くことができたと確信している。今回の定
式化の手法だけでは，結果的に大変長いルール記述になっ
て表現困難になるケースもある。そのようなケースには，
専用の解析関数を用意して適用するという手法も取り入れ
ている。この場合，関数化してしまった部分のルールの変
更は困難になってしまうという問題があり，今後，ユーザ
定義関数を用意することが必要になると考えている。
また，今回の開発では，情報システム部門ではなく，出
図管理部門に在籍するシステム開発チームが開発を担当し
た。オンサイト開発（ユーザ部門に常駐での開発）という
形により，業務担当者とシステム開発担当者との間で密な
コミュニケーションが取れ，システム開発が大幅に効率化
されたと確信している。基幹システム以外のシステム開発
の一つの形として，オンサイト開発という方向もあるので
はないかと考えている。

Table 1 Order of Operators

中本正義 川崎俊司
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要　約

自動車の部品構成を作成するための設計支援システムとして，商品性から要求される車種仕様，装備仕様，選

択仕様および部品固有の設計要件をもとに，車種バリエーションに応じた部品種類数を自動算出しつつ，部品構

成表を自動作成して電子データ出図を行う仕組みを開発し，設計業務への実務適用を開始した。

本稿では，この部品構成作成支援システムの概要を紹介するとともに，ワイヤーハーネス設計への適用事例，

および部品構成出図データとマツダ基幹部品構成データベースとの連携を紹介する。

Summary

W e  d e v e l o p e d  a  n e w  d e s i g n  s u p p o r t  s y s t e m .  B a s e d  o n  t h e  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  s u c h  a s

specifications of models, features, options, the newly developed system automatically sets parts

variations based on the model variations and creates parts structure（Bill of Material）. This system

has already been incorporated in the actual work. 

This report describes the outline of the new system named v-DESIGN, introducing the examples in

the Wiring-harness development.  It  also indicates the correlation of the“parts structure data

release”and Mazda’s“mainframe BOM database.”

論文・解説

部品構成作成支援システム（v-DESIGN）の開発
Development of Part Structure（BOM）Creating System
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1．はじめに

マツダでは，お客様ニーズの多様化や商品開発期間の短
縮化などの期待に応えつつ，確実な商品品質の作り込みを
行うことが開発部門に求められている。そのためCAE，
CADなどのコンピュータ技術をフル活用し，バーチャル
に自動車の開発／検証／評価を行うことで，試作車の台数
を大幅に削減する段階になってきている。
これら自動車開発技術の進歩の反面，自動車を生産する
上で必須となる部品構成の作成領域においては，設計者の
個人差，担当部品の特異性，部品構成データベースの企業
固有差がネックとなり，業務用の市販ソフトは存在せず，
コンピュータの利用は部品構成表を記入する上での作業効
率化に留まっていた。
そこで，この設計結果を書き示すものとされる部品構成
の作成作業を，部品設計の前段階である部品種類数／部品
構成の検討から最終結果である部品構成表作成までの一貫

業務へと発展させ，これを支援するシステムを開発した。
本稿では，この部品構成作成支援システム（以下v-

DESIGN）の概要とその適用事例を紹介する。

2．部品構成作成業務の概要

2.1 部品構成の記載様式

マツダでは車の部品構成を部品構成表と使用条件情報と
いう2種類の様式で表現している。
∏ 部品構成表
車1台をエンジン，ミッション，ボデー，シート，ワイ

ヤーハーネスなど約70種類の機能グループに大別して，そ
のグループ単位に下位構成部品をツリー状に表したものが
「部品構成表」である（後述 Fig.11）。
π 使用条件情報
グレードの差などでオプション装備に選択肢がある場

合，例えばオートエアコンとマニュアルエアコンの2種類
の部品を選択仕様として用意する必要がある場合に，これ

＊1～3 車両レイアウト・CAD部 ＊4，5 電子開発部
Vehicle Layout Engineering & CAD Dept. Electrical & Electronics Development Dept.

＊6 ñアライドエンジニアリング
Allied Engineering Corporation
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らの部品の使い分けを「使用条件情報」という特殊な形式
で表現している（後述 Fig.12）。
2.2 従来の部品構成作成

部品構成作成はベテラン設計者が頭の中で素早く計算し
て解を求めていることも含め，部品構成表と使用条件情報
の記載は人間系作業の固まりである。出図指示書に示され
る商品性要求の解釈から，レイアウト情報などの設計要件
の収集，部品種類数削減のための共通化計画などと判断基
準は多岐に渡り，結果として部品構成作成から人間系ミス
を除くには膨大な努力が必要であった（Fig.1）。

2.3 v-DESIGNによる部品構成作成

部品構成作成の自動化を狙ったシステムがv-DESIGNで
あり，商品性要求と設計要求をデータ化して，これを標準
部品構成に掛け合わせることにより，車種バリエーション
に応じた部品構成表と使用条件情報を自動作成するもので
ある。現在はこれに部品コストと部品管理費を加味して，
部品種類数の最適化へと発展させている段階にある。
v-DESIGNの基本機能フローをFig.2に示す。
これらをコンピュータ処理する上では，組み合わせ計算

を高速処理する技術が必要不可欠であり，数学的論理面で
は東京工業大学と広島大学，実装面ではñアライドエンジ
ニアリングとの共同研究を進めたものである。

3．v-DESIGNの個別機能

3.1 商品仕様データの定義

車の車種仕様および装備仕様は，マーケティング部門お
よび主査部門によって規定される。これらの商品性要求は
MSM（Mazda Specification Management system）と呼ば
れる商品仕様管理システムを通してFig.3に示す帳票形式
で設計部門に配布される。
v-DESIGNはこの商品仕様データを直接利用して，各部

品に必要な商品要件を抽出して車ごとの装備仕様を求め
る。更にマニュアルエアコンの時はパワーウインドの有無
を選択できるが，オートエアコンではパワーウインドのみ
といった選択仕様と制約条件を自動的に解釈する。

3.2 基本部品構成ツリーの定義

部品構成ツリーの基本形を定義するには，標準部品構成
の転用，v-DESIGNの既存データの転用，又は既存の
MIDAS（Mazda Integrated Database and Application
System）データを転用する方法がある（Fig.4）。
MIDASとは，マツダ車生産のための基幹部品構成デー

タベースであり，ここに部品構成表と使用条件情報を入力
することがv-DESIGNの目的のひとつである。これらのデ
ータ転用により，部品番号，ツリー構造，員数などを効率
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Fig.1 Part Structure Designing Operations

Fig.2 v-DESIGN Process Flow Fig.4 Part Structure Download Screen

Fig.3 Product Marketability Demand Document
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良く再利用できる（Fig.5）。
従来の人間系での構成作成に比べてv-DESIGNの大きな

特徴となるのは，車ごとに何種類かの部品が必要となる場
合は後述の定義によってその種類数が自動算出され，その
種類数に応じて上位構成部品の種類数も自動算出されてい
くという連鎖性を持っている点である。

3.3 部品仕様の定義

車ごとに何種類かのバリエーションを持つ部品に対し
て，その部品のバリエーションを生み出す要件を部品仕様
として定義する。例えば，フロントエアコンはマニュアル
式とオート式があり，リヤエアコンはボデータイプによっ
て区別化されると個別に要件を定義する（Fig.6,7）。

3.4 部品仕様展開の実行

部品仕様展開とは，前項で定義した部品仕様に基づき，
部品バリエーションを自動算出する機能であり，ここに組

み合わせ計算の高速処理ロジックが組み込まれている。
この計算処理により，フロントおよびリヤエアコンの種
類数と車ごとの使い分けが求められる。その過程で，オー
トエアコンの時はパワーウインドのみといった商品仕様上
の制約を加えた条件分岐ツリー探索を効率的に行い，数万
通りのオプション組み合わせの中から，数百通りの実在す
べき車に対する部品種類数へと絞り込まれる。更に，フロ
ントとリヤを合わせた上位のエアコングループとしての種
類数と部品構成も算出される（Fig.8）。

3.5 部品番号の採番

前項の部品仕様展開の結果はFig.9の部品相違表の形式
に出力される。部品番号欄にはその部品が適用される車種
コードに基づく推奨番号が記載されているが，設計者が部
品ごとの仕様差と使い分けを加味して，最終的な部品番号
をv-DESIGNに入力する。

3.6 出図資料の出力

部品番号を決定した後，最終確認用に設計者用の部品構
成表と出図用の使用条件情報と部品構成表を出力する。
ここまでに定義した各種データは公開データとなり再利
用が可能になると同時に，実際の出図データとして
MIDASのインプットデータへと繋がり，設計者にとって
の出図作業が完了する。
∏ 設計者用の部品構成表
Fig.10に設計者用の部品構成表を示す。これはどの部品

をどの車に何個使い，その部品の仕様差は何かといった形
の部品一覧表であり，従来から設計者が手作りで作成し，

No.23（2005） マツダ技報

Fig.5 Part Structure Tree Edit Screen

Fig.6 Part Specs Item Definition Screen

Fig.7 Part Specs Definition Screen

Fig.8 Part Spec Development Result Screen

Fig.9 Part Difference Table Screen
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個人資料としてのバイブル的存在であったものである。

π 出図用の部品構成表
Fig.11は出図用の部品構成表である。部品構成の親子関

係をツリー表現しており，MIDASの入力情報となる。

∫ 出図用の使用条件情報
Fig.12は出図用の使用条件情報である。ひとつの車で複

数の部品を使い分ける場合の区別化方法を示しており，こ
れもMIDASへの入力情報となる。
3.7 部品構成出図データのMIDAS登録

設計者が出図した部品構成資料（Fig.11,12）を受けて，
部品構成データ管理部門ではMIDASへのデータ入力が行
われる。使用条件情報は表形式であり人間には理解しやす
いが，オプション部品の車への使い分けを規定するデータ
化入力は煩雑で，ここでも人間系のミスは回避できなかっ
た（Fig.13）。
v-DESIGNの稼動に合わせて，Fig.12の使用条件情報を

解読してMIDASへと自動登録するシステムも運用を開始
した。その結果，MIDASデータの精度が100％保証された
と同時に，データ入力作業の時間も日単位から分単位へと
大幅に短縮できている。

4．ワイヤーハーネス設計への適用事例

4.1 ワイヤーハーネスとは

ワイヤーハーネス（以下ハーネス）とはFig.14に示すよ
うに車両の電装品間を繋いだ電線の束である。近年エンジ
ンや車両装備はほとんどが電気制御されており，新しい電
気システムも次々に開発されている。こうした状況下でハ
ーネスの仕様組み合わせは複雑化し，更に部品共通化とコ
スト／重量との狭間で種類数の検討は困難を極めている。
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Fig.10 Part Structure Table for Engineer

Fig.11 Part Structure Table for Release

Fig.12 Part Usage Condition Chart for Release

Fig.13 Part Usage Condition Chart vs. MIDAS Data

Fig.14 Wire Harness Layout
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4.2 ハーネスの構成作成

ハーネスの仕様組み合わせ表作成や仕様と部品種類数を
最適化する計算は複雑で膨大な工数がかかる上に，人間系
ミスが絶えない状況にあった。ミス防止のためにFig.15の
ようなハーネス仕様と部品番号の関連を網羅した複雑な部
品構成表を作って管理する工夫や，チェック回数を増やす
などの努力を重ねてきたが限界があった。

4.3 ハーネスへのv-DESIGN適用

v-DESIGNは次の操作で構成作成作業が完了する。Aハ
ーネス構成ツリー作成，Bハーネスに必要な仕様項目およ
び仕様組み合わせ条件設定（例えばパワーウインドとドア
ロックはどちらかが装着されれば，ハーネスは両方の回路
を組み込んで共用化），C自動算出された部品に部品番号
を設定。この結果，車ごとの部品構成が自動計算され
Fig.10～12の設計用と出図用資料が一括出力される。
このようにハーネス特有の関連仕様が多く，かつその仕
様が複雑に組み合わさっているハーネス構成作成が単純な
作業で完成できる。
4.4 ハーネスにおけるv-DESIGN適用効果

2001年から順次新規開発車に適用した結果，v-DESIGN
適用車種では人間系のミス発生は現在までゼロであり，構
成作成工数も約40％削減され，v-DESIGNの効果が確認さ
れている。

5．v-DESIGNの拡大機能と課題

5.1 部品種類数の最適化∏

部品の共通化および部品種類数の最適化は，部品設計上
の大切な要素でもある。v-DESIGNでは部品仕様をデータ
ベース化したことにより共通化／流用化を支援すると同時
に，部品コストと部品管理費の面から部品を何種類にする
のが最適であるかを自動算出する機能を持っている。
この部品種類数の最適化は，計画生産台数とオプション
仕様の装着率から基本仕様の部品を上級仕様の部品へと代
替置換することで，代替による損失コスト増と部品数削減

による管理費減の中庸を求めることにある。
この最適化ロジックは車を何種類にするか，オプション
をどんな仕様で何種類にするかという商品性の最適化にも
利用できるため，オプション装着率など前提データの整備
を社内で進めているところである。
5.2 全世界レベルでの部品検討

現在のマツダでは，国内，北米，欧州など主要市場の単
位で出図活動を行っている。部品設計上はこれらの市場を
包含して全世界レベルで考慮する必要があるが，現在のv-
DESIGNは，その元となる商品仕様を定義したMSMに準
じて，市場単位の部品構成作成に留まっている。
これを全世界向けに拡大することが課題であり，その時
には設計活動の初期段階／構想段階へと前倒し利用できる
検討用ツールとしての価値が生まれてくるものとなる。

6．おわりに

v-DESIGNの狙いのひとつに，このシステムを利用する
ことよる構成作成業務の標準化と設計ノウハウの継承とい
う視点がある。そのためには，実際の利用実態を常にウオ
ッチすると同時に，ユーザの声は神の声と考えて貴重な要
望やクレームを糧に，機能の拡大／発展を図っていきたい。
また，ñアライドエンジニアリングより製品として市販
されるに至ったv-DESIGNであり，マツダ以外のユーザ各
社とも連携をとって，より良いものにしていきたいと考え
ている。

参考文献

∏ 二神ほか：商品の多様化対応における最適化問題，広
島大学経済論叢，第19巻，第3・4号別刷（1996）
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Fig.15 Wire Harness Part Structure Table
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要　約
欧州市場のディーゼルエンジン（以下DE）乗用車は，常に新しいモデルへのユーザの期待が高く，競合が激

しい。マツダは2002年にコモンレール方式直噴DE（MZR-CD）をMazda6（日本名：アテンザ），MPVに搭載し
て欧州市場導入し，2004年にディーゼルパティキュレートフィルタ（以下DPF）をボンゴで国内市場へ導入した。
これらの経験を基に，環境性能，出力性能，燃費，NVH性能を，更に高い次元で両立できる，競合力のある乗
用車用DEを設計開発した。本稿ではMazda5（日本名：新型プレマシー），Mazda6用に開発量産化したDEの技術
コンセプトについて紹介する。

Summary
The diesel engine competition in Europe is ferocious since the customers are sensitive to the new

diesel engine technologies. In 2002, Mazda launched“Common rail  type Direct Injection Diesel

Eng ine（MZR-CD）” i n  Europe ,  l aded  on  Mazda6  and  MPV.  In  2004 ,  Mazda  b rought“Diese l

Particulate Filter（DPF）”to the domestic market, laded on Bongo. Based on these experiences, we

developed more capable diesel engines heading to Mazda5 and Mazda6, further evolving the output,

the environmental performance, NVH performance, and the fuel economy.

論文・解説

乗用車用直噴ディーゼルエンジンNew MZR-CDの紹介
Introduction of New MZR-CD,

New Direct Injection Diesel Engine for Passenger Cars

中　井　英　二＊1 森　永　真　一＊2 廣　瀬　倫　之＊3

Eiji Nakai Shinichi Morinaga Tomoyuki Hirose

白　橋　尚　俊＊4 谷　村　兼　次＊5 志　茂　大　輔＊6

Naotoshi Shirahashi Kenji Tanimura Daisuke Shimo

19

1．はじめに

乗用車用ディーゼルエンジン（以下DE）にコモンレー
ル方式が普及して以来，欧州市場のディーゼル乗用車は，

ユーザの要望である，走行性，燃費，静粛性，環境への配
慮といった項目が飛躍的に向上し，普及を続けている。
マツダでは，市場導入しているコモンレール方式DE

（MZR-CD）の一層の改善を狙いとし，1）走行性能，
NVH性能，燃費性能，ドライバビリティ性能の高次元で

＊1～3 第2エンジン開発部 ＊4，5 第3エンジン開発部 ＊6 技術研究所
Engine Development Dept. No.2 Engine Development Dept. No.3 Technical Research Center

Fig.1 Main Introduced Technology

Table 1 Main Specification
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の両立，2）PM排出を更に低減するDPFの装着，を具現
化するシステムを設計し，更なる進化を遂げた新型の乗用
車用DE（New MZR-CD）を開発した（Table 1）。

2．技術課題と主要導入技術

前述の狙いに対し，技術課題は以下の通りである。
1）高出力低燃費及び低エミッション
2）低NVH化制御及びドライバビリティ向上
3）エンジン本体の軽量化と高い信頼性
4）DPFによる低PM化
これら技術課題を解決するため，MZR-CDから継承発展

させた技術と，新しく導入した技術をFig.1に示す。

3．基本性能

3.1 燃費性能

DE車両の燃費性能に対するお客様の期待は高く，それ
に応えるべく進化を遂げている。まず，低圧縮比化ピスト
ンを採用してポンプ損失低減と燃焼温度の低減を図った。
そして，燃焼温度の低減に伴い，EGR量と燃料噴射圧
力・タイミングを最適化して燃焼効率を改善するととも
に，サプライポンプ駆動時の損失を抑えた。これら施策に
より現行比5～8％のエンジン単体燃費を改善した。また，
車両燃費性能は，通常，DPFにトラップしたPMの再生に
使用する燃料分だけユニット燃費から目減りするが，A

O2濃度ベースのEGR制御及び燃料噴射制御の導入で過渡
時のRawPM排出量を抑えてPM再生回数を低減，BPM再
生運転時の燃料噴射制御を高効率化，C車両抵抗低減，に
よりDPF非装着の現行比において欧州モード燃費（NEFC）
で7％の車両燃費改善を実現している（Fig.2）。

3.2 出力性能

出力性能の現行との比較をFig.3に示す。低圧縮比化と
構造系の高剛性化による燃焼効率改善と，特に低回転域で
の過給機効率改善が相まって，大幅なトルク特性改善を実
現している。また過渡時には，一時的に過給圧を増加させ
トルクを向上するオーバーブースト制御を用いて，車両の
過渡レスポンス改善に貢献している。
3.3 排気エミッション性能

現行はEuro4（一部Euro3）に対応した低排気エミッシ
ョン性能を実現していた。このエンジンをベースとしてA

低圧縮比化によりベース燃焼が低NOxを実現できること，
BDPF導入により，PMの排出をほとんど0にすることが
できることにより，Fig.4に示すように十分な低排気エミ
ッション性能を実現している。

Fig.2 Fuel Consumption Performance

Fig.3 Output Performance

Fig.4 Exhaust Emission Performance

M

Fig.5 Engine Control System Diagram
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4．エンジンシステム

Fig.5に示すようにDPFシステム及びコモンレールシス
テムと，可変容量ターボチャージャによりエンジン制御シ
ステム及び，吸排気システムを構築した。
A/Fセンサは，DPF後に設置し，煤からの汚損を回避し

ている。このセンサを用いて，シリンダ近傍の酸素濃度を
モデルで推定し，目標の酸素濃度になるようにEGR量を
制御することでEGR量と燃料噴射量ばらつきに起因した
走行時のエミッションばらつきを抑制している（Fig.6）。
また，Fig.7に示すように，過渡性能においても，酸素濃
度を推定して最適な噴射パラメータを設定することで，狙
いの低PM性能を得ることができている。DPFシステムは，
国内商用車で採用している構成を基本的に流用しており，
最新のコモンレールシステム（ñデンソー製U2-P）と電
子スロットル，各センサ類と1.9Lの酸化触媒と2.5LのDPF
の組合せでPM堆積量を推定し再生するシステムを構築し
ている。静粛性のための多段噴射に加えて，PM再生のた
めのポスト噴射の必要性から，コモンレールシステムは，
PCMの32bit化を伴って，毎サイクル7回の多段噴射を実現
している。また，過給機には，現行よりも更に高回転，ハ
イレスポンス化したIHIñ製RHV4を装備し，車両レスポ
ンス改善を図った。

5．エンジン本体構造

5.1 軽量化

New MZR-CDエンジンでは従来の剛性＆強度を維持し
つつ本体系の軽量化に取組み，それぞれ従来比，シリンダ
ブロック系：3％，潤滑系：7％，タイミングベルト系：
20％，ポンプブラケット：47％の軽量化を行った。これら
はCAEの活用や負荷分析，レイアウトの最適化を含めた活
動の成果である。
5.2 シリンダヘッド，ピストン

シリンダヘッドは，スワール比と吸入効率を高次元で両
立させたダブルタンジェンシャルポート∏を踏襲しなが
ら，燃焼圧力の増加に対応するべく，応力解析による検討
を重ねた。Fig.8にFEM解析図を示す。
ピストンは従来構造をベースに燃焼改善を目的として低
圧縮比化を図った。具体的には，燃焼室直径を大きくする
方向で燃焼室容積と形状を変更した。その際，冷却空洞形
状に制約が発生するため，冷却性能を損なわず，応力集中
を避ける形状に改善することで，更なる信頼性向上を図っ
た。また，トップリング溝部は従来の金属多孔体に対し，
耐磨耗性の向上とコスト低減を狙ったセラミック繊維成形
体を新たに開発した。
Fig.9にピストンカット図を示す。

a

Fig.6 Effect of O2 Model F/B EGR Control（W/O DPF）

Fig.7 Smoke Reduction Effect of O2 Model Based
Injection Control

Fig.8 Cylinder Head FEM Analysis

Fig.9 Low Compression EVVC Piston
（EVVC: Expansive Vertical Vortex Combustion）
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6．PM排出量予測技術

6.1 PM発生量予測

エンジンより排出されるPM発生量は，主に空気過剰率
（以下，λ），噴霧の状態，筒内温度，噴射パターン等々の
因子に影響される。このように，DEの場合には燃焼に起
因する多くのパラメータが存在しているため，正確にPM
発生量を見積もることは困難である。そのため，比較的影
響度の高いパラメータについて実験値をもとにPM発生量
を算出するモデルを構築した。特に大きく影響しているの
は噴射パターンとλの影響である。Fig.10に示すように，
多段噴射回数が増えれば過渡時の低λ時には多くの煤が発
生する。それをモデルにするとFig.11のような排出ガス重
量中の煤密度特性になる。このような特性を領域毎に作成
し，噴射圧力，温度，EGR量によって補正することで，
Fig.12に示す高精度なPM発生量モデルとして実用化して
いる。
6.2 差圧による堆積量予測

DPF内に堆積しているPM量の推定には，国内ボンゴで
採用している「DPFへのPM捕集パターンのモデル化によ
りDPF前後の差圧から高精度に捕集量を算出するシステムπ」
を踏襲している。

7．DPF再生技術

7.1 燃料によるオイル希釈量推定

DPFに堆積したPMの燃焼（再生）には，DPFの温度を
PMの自己発火温度（約550℃）以上に保持する必要があ
り，一定量のPMが堆積するとDPF再生のため膨張行程噴
射（ポスト噴射）を行ってDPF入口の排出ガス温度を上昇
させている。しかしポスト噴射は，ピストンが下降途中に
燃料を噴射するため，蒸発せずにシリンダライナーに衝突
した燃料はエンジンオイルに混入してオイルを希釈する。
このオイル希釈量は，DPF再生中の車両の走行状態によっ
て異なるため，本システムはこの希釈量を推定している。
希釈量推定にあたり，種々の走行条件においてシリンダ
ライナーに燃料が衝突する割合の計算をCFD燃焼シミュ
レーション（GTT code∫）を用いて行った（Fig.13）。
Fig.14は膨張行程中盤でポスト噴射した燃料液滴がシリン
ダライナーへ衝突する割合と筒内温度と筒内圧力の関係を
計算で求めたものである。円の大きさは各走行条件での燃
料の衝突割合を示しており，筒内温度と筒内圧力が高いほ
ど衝突割合は低下する傾向がある。この結果を使って算出
したDPF再生中のオイル希釈の推定値と実測値は良好な相
関が得られた。Mazda5/Mazda6は，オイル希釈量推定値
が所定の値を越えた場合にDPF再生を中止するとともに，
DPFランプを点滅させてドライバに販社でのオイル交換を
知らせるシステムとしている。

Fig.10 Multi Injection Transient Smoke Characteristic

Fig.11  Multi Injection Smoke Density Characteristic

Fig.12 Accuracy of PM Generation Amount Prediction

Fig.13  Post Injection Analysis with CFD

Fig.14 Effect of Temperature and Pressure in Cylinder on the
Ratio of Fuel Colliding with Cylinder Liner in Post Injection
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7.2 多段ポスト噴射

本システムは，エンジンオイル交換推奨距離の延長のた
め，DPF再生時に行うポスト噴射によるオイル希釈を抑制
する多段噴射（多段ポスト噴射）を行っている。DPF再生
中は，上述のCFDを用いたオイル希釈量推定技術を使い，
最大3回にポスト噴射回数を分割して，燃料のシリンダラ
イナーへの衝突を抑制している。エンジン負荷が低い走行
条件においては，筒内温度と筒内圧力が低く，ポスト噴射
した燃料がシリンダライナーへ衝突する割合が多くなる。
この割合を抑えるため，圧縮上死点に近い噴射タイミング
で近接ポスト噴射を行い，筒内温度を高めた後に，後半の
ポスト噴射を行っている（Fig.15）。後半のポスト噴射は，
DPF上流にある酸化触媒へ燃料を供給し，酸化触媒で燃料
を反応させた反応熱でDPF入口の排出ガス温度を上昇させ
るものである。軽負荷ではこの後半のポスト噴射も分割し，
噴霧の到達距離を短縮してライナー衝突を抑制している。

8．低NVH化技術

8.1 噴射適合による低NVH化

MZR-CDでは通常のDEで問題になるノッキング音を大
幅に改善したがごく一部の領域では依然課題が残ってい
た。加えて，大幅なNVH向上を実現している他社最新車
両との競合力を維持するために更なる改善が求められた。
そのため，NVH（ノッキング）と排出ガスエミッション
（NOx，PM）を高次元で両立させながら多段噴射領域（4
段や3段噴射）を大幅に拡大して対応した（Fig.16）。高負
荷領域に関しては，スモークを抑えてかつ，ノッキング音
も低減できる予混合パイロット燃焼∏を採用した。また排
出ガス，燃費，NVH性能が両立できる高回転領域では，
パイロット噴射やシングル噴射を採用している。これらに

より，Fig.17に示すように全領域で現行比ノッキング音を
大幅に改善できた。
また，エンジントルクアップに伴い，DMF（Dual Mass
Flywheel）の影響で全負荷時の角速度変動が大きくなり，
補機ベルトの異音が発生する問題に対して，従来のテンシ
ョナーチューニングに加え，補機に任意の負荷を与えるこ
とでベルト共振をコントロールして異音を抑える技術を採
用している。
8.2 低燃焼圧アイドリング

欧州ではアイドルストップなどの活動が進んでいるが，
依然，お客様がアイドルの音，振動を耳にする機会が多い。
車が停車している状態であり，周囲からの音も低いので，
エンジンのノッキング音や振動伝達音，異音が目立つ傾向
にある。現行でもアイドルノッキング音の少ないエンジン
は好評であったが，新型では電子スロットルを活用して大
幅なNVH改善を行った。アイドル時は通常時に比べ燃焼
圧力を1.5Mpa下げる程度に吸気を絞り，エンジン回転数
も25rpm低下させることで，エンジン音を2dB低減するこ
とができた。また，DMFの採用により，エンジン側の角
速度変動が大きくなってギヤの歯打音などの異音が発生す
る問題やエンジン振動に対しても，燃焼圧力を抑え，角速
度変動を約2rad/sec低減することで異音を大幅に低減し，
DEとしてはベストインクラスの快適なアイドリングNVH
を実現している（Fig.18）。

Fig.15 1st Post Injection Effect on Temperature and
Pressure at 2nd and 3rd Post Injection Period

Fig.16 Multi Injection Pattern Map

Fig.17 Effect of NVH Improvement
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9．ドライバビリティ改善技術

多段噴射コモンレールシステムのドライバビリティ改善
は，排出ガスエミッション性能，NVH性能，DPF再生性
能といった，相反する噴射制御要求の中で，それらの性能
を両立せねばならず，コモンレール適合技術の中で最も難
易度の高い技術の1つである。本モデルから，トルク制御
技術を導入することで，より一層のレベルアップを図って
いる。
9.1 サージ対策　

現行から耐ジャーク性向上を狙い，トルクジャークフィ
ードバック制御を追加した。各ギヤ毎にジャーク振動系の
固有周波数，減衰係数を定義し，逆位相の燃料噴射をする
ことで車体振動を早く減衰させている（Fig.19）。
9.2 発進ガバナ（HAGC）

ギヤ比が高速化するDE車の発進性を改善するためには

アイドル回転速度付近での噴射量を持上げる必要がある。
但し単純にガバナパターンを持上げてしまうと，アイドル
回転付近でのアクセル全閉走行時の車体振動やアイドルハ
ンチングなどの弊害が発生する。そのため，Fig.20に示す
ように，発進を判定した際は専用のガバナに切り替えるこ
とで弊害をなくした。また，発進後のガバナ切り替え（戻し）
方も走行状態によって変えることで違和感を低減している。

10．おわりに

次世代ユニットとして導入したMZR-CDをベースにDPF
システムを構成要素に加えながら欧州乗用車トレンドをリ
ードできるパワーユニットに進化させることができた。今
後ともお客様に喜ばれる技術を育成していく所存である。

参考文献

∏ 中井　他：コモンレール式直噴ディーゼルエンジン
MZR-CD，自動車技術会学術講演会前刷集 No.44-02，p.1-
4（2002）

π 松江　他：ボンゴ用触媒担持型DPFシステムの開発，
マツダ技報，No.22，p.126-131（2004）

∫ Wakisaka, T. et al., COMODIA2001, p.426（2001）

中井英二 森永真一 廣瀬倫之

白橋尚俊 谷村兼次 志茂大輔
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Fig.18 Effect of Low Pressure Idling Technology

Fig.19 Effect of Torque Jerk Control

Fig.20 Effect of HAGC
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要　約

マツダスピードアテンザは『究極のZoom-Zoom Sedan』と位置づけ，『Sophisticated Hi-Performance Sedan』を

コンセプトに開発を行ってきた。パワートレインは全て新開発とし，絶対的な加速力に加え，車を操る楽しさを

極めるために，特にリニアな特性，良好なレスポンスにも注力した開発を行っている。

Summary

Positioned as“ultimate Zoom-Zoom Sedan,”New Mazdaspeed Atenza was developed under the

concept“sophisticated hi-performance sedan.”Entire powertrains were redesigned in quest for the

absolute acceleration performance, focusing on the linear characteristics and the good response to

embody the fun-to-drive.

論文・解説

マツダスピードアテンザ　パワートレインの紹介
Introduction of Mazdaspeed Atenza Powertrain

猿　渡　健一郎＊1 藤　野　宏　明＊2 西　田　正　美＊3

Kenichiro Saruwatari Hiroaki Fujino Masami Nishida

渡　邉　淳　司＊4 岡　留　泰　樹＊5 河　野　裕　人＊6

Junji Watanabe Yasuki Okadome Hiroto Kawano

20

1．はじめに

エンジンはMZR2.3Lエンジンに直噴システム（Direct
Injection System，以下DI）とターボチャージャ（T/C）
を組み合わせることで，『究極のZoom-Zoom Sedan』とし
て十分な加速性能と，『Sophisticated Hi-Performance
Sedan』としてのリニアな加速特性，良好なレスポンスの
両立を実現，更に燃費／排出ガスに代表される環境問題へ
の積極的な対応を行うことで，次世代ハイパフォーマンス
ユニットとして相応しいものとした（Fig.1）。
新開発の6速マニュアルトランスミッション（6MT）は，

高トルク対応に加え，ギヤ比のエンジン性能との最適化，
シフト操作力低減，シフトストロークの短縮，剛性感／節
度感のある操作フィーリング実現に注力している。

4WDシステムについては，基本システムこそアテンザ
ワゴンを踏襲しているが，トルクアップに伴う各部の強度
アップに加え，スポーツ走行時における操縦安定性能向上
のためにリヤへ伝達するトルク量を大幅に見直している。
そのために，パワートランスファーユニット（PTU）への
水冷のオイルクーラの設定，リヤデファレンシャルユニッ
ト（RDU）にスーパLSDを採用している。

2．MZR2.3L 直噴ターボエンジン

2.1 開発の狙い

マツダのハイパワーユニットとして位置づけ，高トル
ク／高出力／良好なレスポンスと，低エミッション／低燃
費を両立させることを狙いに開発を行っている。
2.2 エンジンの概要と特徴

Table 1に主要諸元を示す。
〔特徴－1〕
DIとT/Cの組み合わせにより，従来はT/Cの弱点とされ

ていた，以下の領域を訴求点に変えることができた。
A低中速領域のトルクアップ
B優れたエンジンレスポンス
Cシングルターボで全速度域をカバー

＊1，2 パワートレイン開発推進部 ＊3 第1エンジン開発部
Powertrain Development Promotion Dept. Engine Development Dept. No.1

＊4 パワートレインシステム開発部 ＊5，6 ドライブトレイン開発部
Powertrain System Development Dept. Drivetrain Development Dept.

Fig.1 Engine Appearance
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D触媒の早期活性化
E低燃費に貢献する高圧縮比
これらの領域について各々紹介する。

A　低中速領域のトルクアップ
最大11.5MPaの高圧で霧状の燃料を筒内噴射する際の気

化潜熱により燃焼室の温度が下がり（筒内冷却効果），混
合気の充填効率が向上する。これにより，3,000rpm付近
を中心にトルクを最大で約10％高め，低中速域の扱いやす
さを実現させた。
B　優れたエンジンレスポンス
筒内冷却効果により初期加速の充填量がアップすること
でT/Cのタービン／コンプレッサ回転速度が素早くリニア
に上昇する。これにより，2,500rpmという低回転からT/C
の過給効果を大幅に向上させ，良好なエンジンレスポンス
を実現している。
C　シングルターボで全速度域をカバー
直噴による上記のメリットにより，シンプルな構造の軽
量シングルスクロールターボチャージャで，低速から高速
まで効率的な過給を実現できた。これにより排気系の熱容
量が大幅に低減されるため，排出ガス温度の低下を最小に
抑えることができ，厳しいエミッション規制への適合を可

能にした。
D　触媒の早期活性化
筒内に霧状の燃料を直接噴射することでプラグまわりに
非常に良好な混合気が形成され，耐失火性が向上するため，
失火を伴うことなく点火時期を遅らせることが可能にな
り，排出ガス温度が上昇しやすくなる。これによってエン
ジン始動直後でも触媒をより早く活性化温度まで高めるこ
とができ，厳しいエミッション規制への適合を可能にした。
E　低燃費に貢献する高圧縮比
筒内冷却効果により耐ノック性が向上し，高い圧縮比で
も低速トルクを損なうことなくエンジン単体燃費を向上で
きた。この効果により，MZR 2.3 DISI Turboはターボエン
ジンとして高圧縮比の9.5を実現し，低燃費化に貢献した。
〔特徴－2〕
T/Cとアルミ製シリンダヘッド及びシリンダブロックの

組み合わせで，軽量／コンパクトでかつ高出力の高効率エ
ンジンを実現するために，高出力化に伴う高負荷，耐熱性
対応として各部品の形状，材質の最適化を行った。
Table 2にそれらの採用技術を示す。

∏ ダイレクトインジェクションシステム
1） インジェクタ
磁気回路の効率化や可動部重量の軽量化により，これま
での直噴インジェクタに対しダイナミックレンジを1.3倍
に向上，高出力と低燃費の両立を実現した。
また，スワラーおよび噴孔内部形状を最適化，噴霧に適
度な旋回力を与えることにより背圧下でも良好な噴霧を形
成し，燃焼性の改善を実現している（Fig.3）。
2） 高圧燃料ポンプ
高圧燃料ポンプは単筒の可変容量制御式プランジャポン

Fig.2 Engine output Performance（Japan spec）

Table 1 Engine Main Specifications

Cylinder�
Bore X Stroke（mm）�
Displacement（cm3）�
Compression Ratio�
Valvetrain�
Number of Valves�

Valve Diametr（mm）�
�
Fuel Supply System�
Fuel Injection�
Max. Power�
（kW/rpm）�
Max. Torque�
（Nm/rpm）�

Engine

In.�
Ex.

L3T�
In-Line 4-Cylinder�
87.5 X 94�
2260�
9.5�

DOHC 4 Valves�
4 per cylinder�

35�
30�

Electric Fuel Injection�
4 - 11.5�
200/5500�
（JPN）�
380/3000�
（JPN）�

Table 2 Technologies for Improved Machine Strength

and Heat Resistance of Engine Body System

Aims Engine parts Technologies adopted / Spec change
contents

Cylinder head Adoption of new cast method
Piston system Crown thickness increase,

Piston diameter increase
Full float structure

Con’rod Adoption of high strength steel
Cylinder block New Die Casting

High strength liner
Crank shaft Pin diameter increase

High frequency quenching，Deep roll
Intake manifold Aluminum
Cylinder head Drilled hole addition between exhaust

valve bridge
Expansion of water passage of exhaust
port bottom face

Exhaust valve Adoption of high heat resistance
material
(Valve tulip；nickel alloy/shank；heat
resistance steel)

Cylinder block Drilled hole addition between bore
Exhaust manifold Bellow coupling structure

Adoption of high heat resistance
material（Ferrite cast steel）�
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プを採用し，小型・軽量化，高効率化を実現している。高
強度アルミ鍛造ボデーを採用することで高い耐圧性と軽量
化を両立させた。
ターボエンジンの大流量の燃料吐出量要求に対応するた

め，5.8mmの大ストロークとし単筒高圧燃料ポンプとして
業界最大の理論吐出量（875mm3/rev.）を実現した。ポン
プはカム駆動されるが，そのフォロアの冠面には，高面圧
に耐えうる窒化クロムをイオンプレーティングした。
一方，低負荷時には小流量の吐出量コントロール性が要

求されるが，その両方の要求に応えるため制御ソレノイド
特性を適正化し，広いダイナミックレンジを実現した。
また構成部品は六価クロムフリー化などにより，欧州

ELV（End-of-Life Vehicle）規制に対応している（Fig.4）。
3） 燃料レール
燃料レールは，金属組織を緻密化できるアルミ低圧鋳造

工法の採用と，FEMによる形状の最適化により，軽量と
高強度を両立した。
燃料メイン通路の大容量化とインジェクタ連通路部に設

けた絞り構造により，燃料脈動を低減し，高燃圧化に伴う
放射音を低減した。
燃料ポンプにニッケルリンメッキ，燃料レールに環境に

優しいノンクロムのジリコニウム処理を採用し，耐腐食性
を向上している。

π ターボチャージャシステム
1） ターボチャージャ
エンジン概要で述べたとおり，DI化によるトルク，レ

スポンス改善効果を活用し，ターボチャージャシステム自
身はシンプル・軽量なシングルエントリタイプを採用した
（Fig.5）。
それにより，一般的に高出力ターボエンジンに使われる
ツインエントリターボと比較し熱容量を低減することがで
き，ターボの下流に配置される触媒の温度を高め，排出ガ
スの浄化性能を高めることができた。
2） エギゾーストマニフォールド
ターボ化による熱負荷増大に対応するために，材料を高
耐熱材とし，形状を2気筒ごとのエギゾーストマニフォー
ルドをベローズで接合する構造とした（Fig.6）。ベローズ
構造とすることにより，エギゾーストマニフォールド自身
の熱収縮による変形を吸収し発生応力を低減した。鋳物部
の材質はフェライト系鋳鋼を採用し，高ガス温下での耐酸
化性を確保した。
∫ 高出力に対応する技術
1） シリンダヘッド
シリンダヘッドは高強度アルミニウム合金製で，工法の
改善により高熱と高圧が作用する燃焼室面の金属組織の緻
密化を行った。

Fig.4 Direct Injection System

Fig.5 Appearance of Turbocharger

Fig.6 Appearance of Exhaust Manifold

Fig.3 Comparison of Injector Spray Form
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DI化に伴い燃焼室へインジェクタを配置したが，レイ
アウトの工夫により現行機種と同じバルブ径φ35を確保し
高出力化に貢献した（Fig.7）。
発生熱量増大に対応するために，以下の冷却水通路の改
善を行った。
冷却が困難なエギゾーストバルブシート間にドリル加工
を追加し，水圧の高いシリンダブロックと連結することで，
高速な水流を形成し，バルブシート温度の均一化を図った。
またエギゾーストポート下部の冷却水通路を拡大し，

CAEによるバーチャルテストで水通路内の流速適正化を行
い，排気ポートの最適な冷却効果を獲得した（Fig.8）。
2） ヘッドガスケット
ヘッドガスケットは従来と同じく，ステンレス鋼板の多
層構造を採用しているが，ターボ化に伴う燃焼圧力の増大
に対応するためシリンダボア部の面圧を高めるよう各層の
板厚を最適化した。
また熱膨張によるシリンダヘッド／ブロック間の擦れの
増大に対応するため，2層から4層構成に変更した。一般的
に多層化によりヘッドガスケット厚さが増大し，シリンダ
ヘッド／ブロック間の隙間で生成する未燃ガスを増大させ
る。本エンジンではシリンダヘッドの燃焼室面の剛性を向
上することで，燃焼圧によるシリンダヘッドの上下動を抑
制し，ヘッドガスケットへの負荷を低減することで0.89mm
の薄さを実現した。 3） シリンダブロック

MZR I4 2.3Lシリーズで採用されたコスワース鋳造法を
ベースに，ターボ化による熱負荷，燃焼圧力の増大に対応
するため，工法のチューニングを行い，シリンダ上部のア
ルミニウム金属組織を緻密化した。
その緻密化による強度向上に加え，高強度ライナーを採
用することで，ディーゼルエンジン並みの高い燃焼圧力に
対応した。
また，上記の金属組織の改善により，狭いシリンダボア
間への冷却用ドリル穴の配置を可能とし，シリンダ冷却の
均一化に貢献した（Fig.9）。
これらの改善により，高強度アルミ合金製で狭いボア間
距離を持つMZR 2.3Lシリーズのシリンダブロックの基本

Fig.7 Combustion Chamber Appearance

Fig.8 Changes for Cooling Passage

Fig.9 Drilled Cooling Hole between Cylinder Bore

Upper：Cross-section between cylinder

Lower：Center of cylinder
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構成を踏襲したまま，高出力化に対応し，同クラスで最軽
量クラスのコンパクトなエンジンとすることができた。
また高い燃焼圧力による振動の刺激力増大に対応するた

めに，下記の対策を採用しNVHへの影響を抑制した。
A メーンベアリングキャップボルトの締付法を弾性着座
点角度法で採用することで，クリアランスのばらつきを
抑制。

B ブロック側面のリブ配置を最適化によりパワープラン
トベンディングを改善。

4） クランクシャフト
以下の変更を行い従来MZR2.3L比強度を15％向上した

（Fig.10，11）。

・鋳鉄からスチールへ材質変更
・クランクピン大径化（φ50からφ52）
・高周波焼入れ追加
・ディープロール追加
5） ピストン
ディーゼルエンジン並の高い燃焼圧力に耐えられるよう
ピストンはクラウン部，ピンボス部等の強化を行った。更
にピストンピンはピン径を拡大し耐焼き付き性の高いフル
フロート構造に変更した。ピストンリングもトップ／セカ
ンドリングともに1.2mmから1.5mmに厚肉化し高燃焼圧に
よるリングの変形に対応した（Fig.12，13）。
またオイル消費量の安定性を図るため，トップリングに
は窒化クロムコーティング（PVD処理）を施し，オイル
リングを2ピースタイプに変更した。
6） コンロッド
高い燃焼圧力と，クランクピン径大径化による周速上昇
に対応するため，コンロッドベアリングにはオーバレイ付
きケルメット材を採用するとともに，オーバレイの表面に
微細な油溝を設けるボーリング加工を施し，潤滑性を向上
させた。
コンロッドは慣性重量増加を抑制するために新規開発し
た高強度鋼を採用した（Table 3）。
7） オイルパン
車両旋回性能の向上に対応するため，オイルパン形状を
見直し，旋回時のオイル供給能力を向上させた。油量も
30％増量した。また高出力化に伴うエンジン放射音を抑制
するため，肉厚分布，リブ形状の見直し，側面への制振鋼
板追加を採用した。
8） インテークマニホールド
ターボエンジンに適したインテークマニホールドとする
ために，圧力損失の少ないコンパクトな構造を採用した。

Fig.10 Changes for Crank Shaft

Fig.11 Effectiveness of Fatigue Strength Improvement

Fig.12 Piston Appearance

Fig.13 Piston Pin Diameter Change

Table 3 Strength Comparison of Con’rod Materials

（Sinter forging material values are set at 100）

High strength cost steel

Steel     for     conventional�
con’rod

Sinter forging material
（Conventional 2.3L）�

Tensile�
strength

Yield�
strength

Fatigue�
strength

121

100 100 100

143 185

92 13097
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MZR I4 2.3Lと同様に，ELT（Equal Length Tract）構造を
採用し，吸気音中の耳障りな「奇数次成分」，「ハーフ次成
分」の大幅な低減を行った。また，TSCV（Tumble Swirl
Control Valve）を採用，エンジンの冷間時に作動させて燃
焼状態を最適に制御し，触媒のライトオフ性能を向上させ
て排出ガスの浄化に貢献している（Fig.14）。
9） ベンチレーションシステムの改善
ターボエンジン化によりクランクケース内のブローバイ
ガス発生量が増大するが，換気流量を増量することで，従
来のMZRエンジンシリーズと同等の耐オイル劣化性を維
持した。換気流量の増量に伴い，ブローバイガス中のオイ
ルの分離性能を向上させる必要があるが，マツダ固有技術
であるサイフォン構造を設けることで，カムカバー内の限
られたスペースの中で，十分なオイル分離能力を確保した
（Fig.15）。
ª 車載吸気系
吸気システムは，出力目標達成のためインタークーラを
採用した。これをエンジン直上に配置することで吸気系の
簡素化を行い，通気抵抗低減，軽量化／コスト削減を実現
した（Fig.16）。
これにより，質量の重いものを車両中心にレイアウトし
慣性モーメントを小さくするとともに，過給気側吸気シス
テムに加え，インタークーラシステムの他車種との共通化

を実現した。これにより車種毎に行っていたエンジン制御
の基本セッティング領域の共通化を可能とし，開発期間や
費用の削減も実現した。また，インタークーラ冷却に必要
な風量を確保出来る大型の冷却ダクトをボンネット裏面に
装着した。これによりインタークーラをエンジン直上に配
した従来車種の特徴でもあったボンネット中央部の吸気バ
ルジを不要とし，すっきりとした車両デザインの成立を可
能とした（Fig.17）。
º 冷却システム
冷却システムは，ターボ化による発熱量増加に対応し，

従来のMZR2.3Lエンジンの冷却システム比約20％のポテン
シャルアップを図った。具体的手段としては，ラジエータ
のチューブ／フィン形状の見直し（放熱量：約10％アッ
プ），電動ファンモータ容量アップ（風量：約15％アップ）
等である。これらによりエンジンを常に適切な温度に保て
るようにした。更に電動ファンは，必要十分な風量を確保
しつつ消費電力低減や低騒音を可能とするファン回転数制
御（PWM制御）を採用した（Fig.18）。
Ω フロントアクセサリドライブ
フロントアクセサリドライブシステムは，エンジン後面

（トランスミッション側）のデュアルマスフライホイール
（DMF）採用を実現するため，オルタネータプーリを

Fig.14 Intake Manifold Appearance

Fig.15 Siphon Structure in Oil Separation Room

Fig.16 Cooling Duct for Inter Cooler

Fig.17 Air Duct behind a Hood
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1wayクラッチ付きプーリとした。これにより補機ベルト
弦振動・ベルトスリップ異音を改善するとともに補機ベル
トの信頼性も向上させている。
æ 燃料系
車載燃料システムでは，エンジンの高出力に伴う最大燃

料供給要求量の増加と制御燃圧値の上昇を成立させるた
め，大容量燃料ポンプモジュールを新規に開発した。更に
ポンプモータの回転速度を高低2段階制御することで，エ
ンジンの低負荷領域ではポンプ回転速度を落とし，消費電
力の低減による燃費改善やポンプ作動音抑制を行っている。
ø 排気システム
厳しい排出ガス規制をクリアするために，フロア下に加

えT/C直下にも触媒を設定している。また，排気抵抗を低
減するために，アテンザ比排気管径をアップしている。更
にスポーティなエンジンサウンドを演出するために，メイ
ンサイレンサの内部構造の見直しを行い，低回転では低周
波の，高回転では澄んだ音質の排気音を実現している。

3．6速マニュアルトランスミッション

洗練された走りとZoom-Zoomな走りの演出のために，
6MTをアイシン・エーアイñと共同で新たに開発を行っ
てきた。ワイドなギヤ比を設定することで，エンジンの持
つ中低速での豊かなトルクをあらゆる走行シーンで有効に
使用することができ，卓越した動力性能と経済性の両立に
貢献している。
3.1 開発の狙い

ハイパワーエンジンに対応した高容量な6MTを，車両
搭載可能なMT全長で実現することを最優先に，以下4項
目を開発の狙いとした。
・5MT 並の全長となる高容量6MT の実現
・「意のままに操作でき，小気味良いシフトフィーリン
グ」の実現
・静粛性の向上
・動力伝達効率の向上で車両燃費の向上

3.2 構造概要と特徴

構造をFig.19に，主要諸元をTable 4に示す。
ギヤトレインは，現在主流のジアコーサ式（並行2軸式）
と異なる3軸式を採用し，ギヤ，シンクロを各軸に分散，
並行配置し全長短縮を実現した。また，エンジン性能を十
分に引き出すため，クロスレシオとなるギヤレシオを設定
した。なお，ケースはシンプルな2分割構造としている。
シンクロメッシュ機構は1速，2速，3速に高容量なトリ

プルコーンシンクロ（Fig.20），4速にはダブルコーンシン
クロ，後進段はレバーシンクロ機構を採用し，シフト操作
力の軽減を図った。

Fig.19 Transmission Cross Section

Table 4 Transmission Specification Chart

Fig.18 Radiator Module
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3.3 採用技術と効果

∏ MT全長の短縮
3軸式ギヤトレイン構造の採用に加え，以下のギヤを共

用することで画期的な全長短縮を実現した。
・1速と後進段のドライブギヤ
・4速と5速のドライブギヤ
・第2出力軸のファイナルギヤ
更に1速に深潜り込みコーンクラッチ一体冷鍛ギヤを採

用（Fig.20，21）する等，各要素の短縮を図りBest in
Classを達成した（Fig.22）。

π シフトフィーリングの向上
「意のままに操作でき，小気味良いシフトフィーリング」
の実現のため，以下を開発した。
1） シフト操作力の軽減
前述のマルチコーンシンクロの採用に加え，シフトリン
ク各摺動部にスライドボールベアリング，転がり式のディ
テントピンを採用し，低フリクション設計とした（Fig.23）。
2） 滑らかさの向上
冷鍛2段チャンファスリーブの採用により，同期歯とギ

ヤスプライン噛合い歯を専用化（Fig.24），チャンファ角
度を最適設計することで，2段モーション発生頻度の低減
を図った。また，ゴツゴツ感軽減のため，シフトアウター
レバーに慣性マスを設定した（Fig.25）。
∫ 静粛性の向上
ギヤノイズ低減のため高噛合い率となるギヤ諸元を採用
し，更に，高歯面精度の実現のためギヤホーニング加工を
3速，4速，5速，6速，ファイナルギヤに実施した。また，
FEM等でケース振動を解析・改良し膜振動の低減を図っ

Fig.20 Triple Cone Synchro for First Gear and Cold-

forged Gear Integrated with Deep Subduction

Cone Clutch

Fig.21 Lever Synchro Mechanism for Reverse Gear

Fig.22 Comparison of Overall Length

Overall Length

Fig.23 Rolling Type Detent Pin and Slide Ball Bearing

bearing

Fig.24 Cold Forged Sleeve with Two-stage Chamfer
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た（Fig.26）。また，歯打ち音低減のため，DMFを採用し
た。
ª 動力伝達効率の向上
オイルの撹拌損失低減とベアリング形式の適正化による

摩擦損失の低減に取り組んだ。
1） オイルの撹拌損失低減
油浴率が高く，回転径が大きいファイナルギヤの撹拌損

失低減のため，以下の対策を行った。
・ファイナルギヤ周辺のケース形状を絞り込み油量を低減
・オイル流れを阻害するケースの内側リブを廃止。剛性等
はケース外側にリブを設定し対応

・変速ギヤ部より流入する油量を適正化するオイルセパレ
ーターの設定

2） ベアリングの摩擦損失低減
入力軸と第1出力軸は，ボールベアリングとローラベア

リングを採用し，摩擦損失の大きいテーパーローラベアリ
ングの使用箇所を最小化した。またテーパーローラベアリ
ング自体も最新の低フリクション仕様を採用した。

4．電子制御式4WDシステム

マツダスピードアテンザでは，現行アテンザ4WDシス
テムをベースとして，「雪道などの滑りやすい路面での安
定した走行及び雪上走破性の向上」に加え，新たに操縦安
定性向上の観点から「舗装路を含めたあらゆる走行シーン
でスポーティな操縦安定性の実現」を目指し，一段と進化
したアクティブトルクコントロールカップリング4WDシ
ステムを開発した。
4.1 4WDシステムの構成

新開発の4WDシステムでは，上記の目標を実現するた
め，新しい4WD制御ロジック，新ユニットを新規開発し
採用した。新4WDのシステム構成をFig.28に示す。基本構
成は，現行モデルを踏襲した上で，4WD制御用に新たに

Fig.25 6MT Shift Mechanism

Fig.26 Case Vibration Analysis

Fig.27 Bare Chassis

Fig.28 4WD System
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舵角，ヨーレート信号，横G信号を追加した。新ユニット
として，高トルク対応のPTU & RDUを新規開発し採用し
た。RDUには，操縦安定性向上のためトルク感応型LSD
を採用した。
電子制御カップリングは，現行アテンザ用をベースに，

メインクラッチのプレート枚数増及びパイロットクラッチ
のプレート表面処理変更（DLC処理）の採用によりトル
ク容量・耐久性を向上させ，高トルク伝達のニーズに対応
した（Fig.29）。
4.2 新開発PTU & RDU

PTU及びRDUは，400Nmクラスの高出力エンジンに適
用することを前提として新規に開発した軽量・コンパク
ト・高容量のユニットである。
PTUは入力軸をトランスミッション側出力軸と同軸上で

スプライン結合するアドオン型2軸タイプの基本構造を採
用した。これにより，既存FF用トランスミッションの接
合部の形状変更を最小限に抑え，本PTUと組み合わせ可能
とした。更に2軸タイプとすることでPTU入力軸ギヤを小
型化でき，エンジンブロックとPTU間のスペースを確保した。

ギヤセットのうち，ハイポイドギヤは等高歯を採用した。
ギヤノイズ低減と耐久強度アップを高次元で両立させ，高
いロバスト性を実現した。高出力・高回転での運転中の潤
滑油温度の上昇に対しては，強制水冷クーラーを採用した。
これにより，エンジン高回転・高負荷の運転条件下でも油
温上の制約を受けることなく，リヤへの必要十分なトルク
伝達を可能とした（Fig.30）。
新型RDUは，現行アテンザ用RDUをベースに，ハイポ

イドギヤ及びベアリングのサイズアップを行い耐久強度を
確保するとともに，ケース・ハウジング類は全てアルミ製
とし軽量化を追求した。CAE解析を活用し机上検証を充実
させ，熱変形・応力変形を考慮し鋳物形状を決定すること
で，軽量化と強度確保を両立させた。電子制御カップリン
グを収納するカップリングケースでは，必要な強度を確保
した上で，一般肉厚を従来品比で30％低減に成功した。ま
たハイポイドギヤを支持するデファレンシャルキャリアの
形状選定では，必要なハウジング剛性を確保した上で除肉
を行い，軽量化を達成した。同時にハイポイドギヤの歯当
たり変化を最小限に抑制でき，ギヤ寿命の向上を実現した
（Fig.31）。
4.3 トルク感応型LSD

左右スプリット状態でのトラクション性能と，操縦安定
性アシスト性能の向上のため，RDU内にLSDを採用した。
本LSDは，RX-8やロードスターでも採用しているトルク感
応型のLSDである。
左右差動に対する高いトルク応答性を有し，旋回時のリ
ニアな車両コントロール性を実現している。また，差動時
の振動／異音に対するロバスト性を向上させるため，LSD
差動部の表面粗さを最適化し，耐久劣化後も適正なμ-V特
性を確保している。
4.4 4WDシステムと効果

∏ 4WDシステム／制御の狙い
マツダスピードアテンザは，現行アテンザ4WDシステ

Fig.29 Structure of Electronic Control Coupling

Fig.30 Newly-developed PTU

Fig.31 Newly-developed RDU
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ムをベースとし4WD制御ロジックを進化させた。4WD制
御ロジックでは，ノーマル／スポーティ／スタビリティの
3つのモードをコントロールモジュールで自動判定させ，
ドライバがスイッチ操作を行うことなく常にリヤ伝達トル
クを最適にコントロール出来るシステムとした。その結果，
RDUに採用したLSDの効果を含め，現行アテンザ4WDに
比べ操縦安定性能やトラクション性能を大幅に向上するこ
とができた。操縦安定性能向上に貢献した領域は，以下で
ある。

A直進時の車両安定性／ステアリング手応え感
B旋回時の車両コントロール性能
C旋回脱出時の強力なトラクション性能

π 制御ロジック概要
新4WDシステムは，Fig.32の状態遷移チャートに示すよ

うに，各センサからの信号により車両状態を判定し，各車
両運転状態で必要となる最適な後輪目標伝達トルクを決定
している。4WDカップリング締結トルクは，車速／アク
セル開度により規定されるプリトルクマップ（フィードフ
ォワード制御）と，前後輪の回転差により規定されるΔN
補正マップ（フィードバック制御）により制御される。ノ
ーマル／スポーティ／スタビリティの各モードには，それ
ぞれ専用のプリトルクマップを設定しており，ヨーレート，
横G，舵角，エンジン回転数の各信号により運転状態及び
路面状態を判定し，これを切り替えることで最適なリヤ伝
達トルクにコントロールしている。また，NVHや駆動系
信頼性向上のニーズに対応した4WD制御モードの追加，
およびCAN通信を利用したDSC/ABSとの協調制御なども
現行のアテンザから大きく進化させ，4WD車としての性
能向上に大きく貢献している。
1） ノーマルモード
高速走行時や舗装路での一般走行時には，直進安定性や

ステアリング手応え感を重視したトルクマップを設定し
た。

2） スポーティモード
郊外のワィンディングロードをスポーティに走行するシ
ーンを想定し，旋回中のコントロール性能と操舵の手応え
感を実現できる4WD性能を目指した。そのため，旋回中
はアクセル操作に対するトルクマップを最適化し，過度な
アンダーステアの発生を抑えつつ，適度なステア特性とタ
ックイン挙動が得られ，リニアな車両挙動となるセッティ
ングを行った。また，旋回後半の加速時には，4WDカッ
プリング締結トルクを直結相当まで増加させ，旋回脱出時
の強力なトラクションを得ている。
3） スタビリティモード
このモードでは，雪道や凍結路など，低μ路での車両安
定性を重視したトルクマップを設定した。低μ路では，
4WDカップリング締結トルクを高くすると，急激にテー
ルスライドにいたる懸念があるが，マツダスピードアテン
ザでは車速／アクセル開度に対して適切な4WDカップリ
ング締結トルクとなるように制御しており，低μ路でも車
両をコントロールしやすい操縦安定性能を実現している。
4） NVH性能や駆動系信頼性との両立
リヤトルク伝達によるNVH性能や駆動系信頼性への影

響が懸念される走行シーンでは，車両状態を検出して一時
的に4WDカップリング締結トルクを低減させる制御を採
用し，各性能との両立を図っている。

5．最後に

マツダスピードアテンザ用パワートレインは，サプライ
ヤの方々を含め，数多くの方の強力なサポートのおかげで，
当初の目標通りの非常に高品質／高性能の商品を完成させ
ることができました。
この誌面をお借りして，厚くお礼申し上げます。

Fig.32 Condition Change Chart

猿渡健一郎 藤野宏明 西田正美

渡邉淳司 岡留泰樹 河野裕人

■著　者■
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要　約

マツダブランドDNAをより一層訴求するため，新型6速マニュアルトランスミッション（以下6MT）を開発し

た。特に，多段化による燃費・動力性能への貢献，シフトフィールDNAの追求，将来トレンドに対応したNVH

性能の確保に重点を置いて開発し，狙いの性能を達成した。

Summary

We developed new 6-MT（6-speed manual transmission）to strongly support Mazda’s DNA. In

particular, we put emphasis on the improvement of the vehicle performance and the fuel economy,

the pursuit of “Shift-feel DNA,” and the improvement of “NVH performance” putting the future trend

into perspective. We achieved our targeted performance.

論文・解説

新型6速マニュアルトランスミッション
New 6speed Manual Transmission

石　井　　　護＊1 桑　原　　　亘＊2 濱　野　正　利＊3

Mamoru Ishii Wataru Kuwahara Masatoshi Hamano

西　角　博　和＊4 徳　永　幸　司＊5

Hirokazu Nishikado Kouji Tokunaga

21

1．はじめに

マツダブランドDNAをフルスケールで実現したアテン
ザに追加搭載される，ガソリンエンジン用新型6速マニュ
アルトランスミッション（以下G6M型）に採用した主要
な技術とその特徴について紹介する。

2．開発の狙い

∏ 燃費と動力性能の向上に貢献する。
π マツダシフトフィールDNAである「ドライバの意の
ままに操作でき，小気味良いフィーリング」を更に進化
させる。

∫ 低騒音化に対応したNVH性能（静粛性）を確保する。

3．主要諸元

アテンザ2.3Lガソリンエンジンに適用する，G6M型の
主要諸元をTable 1，シフトパターンをFig.1に示す。
後退段位置は，人間工学的検討の結果，1速段の左隣と

した。

＊1～3 ドライブトレイン開発部 ＊4，5 シャシー開発部
Drivetrain Development Dept. Chassis Development Dept.

Table 1 Main Specifications of G6M

G6M Transmission Specifications

Fig.1 Shift Pattern
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4．構造と特徴

G6M型の主断面図をFig.2に示す。

ギアトレインは，並行2軸タイプの5速マニュアルトラン
スミッション（以下G5M型）をベースに，6速段の追加と
常時噛合い式後退段への変更を行った。
4.1 6速段ギア支持構造

6速段は，入力軸と出力軸を延長し，5速段後方に配置し
た。また，ハウジングのアルミ化と支持ベアリングの追加
により，駆動時の入出力軸の変形を抑え，ギアノイズ低減
とギア信頼性の確保を両立させた。
4.2 後退段ギアトレイン構造

後退段は，操作性の優れる同期装置付き常時噛合い式を
採用し，操作力を低減するとともに，シフトブロックアウ
トの発生頻度を大幅に低減した。
フロント側アイドルギアは，入力軸上の1速段ギアを共

用するはすば歯車，リヤ側アイドルギアは，噛合率を向上
させた平歯車とし，G5M型比後退時のギアノイズを大幅
に低減した。

5．変速操作性の向上

マツダシフトフィールDNAの更なる進化を実現するた
め，“マツダ ロードスター”のシフトフィールを目指して
開発を行った。
シフトストロークは，スポーティ性とポジションの認知

性のバランスから，G5M型比4mmショートストローク化

した50mmに設定した。
変速操作力は，車格やカテゴリ，変速段位に関係なく

年々低下傾向にあり，トレンド上位を目指し，G5M型比
30％低減を目標とした。
5.1 同期装置

ダイナミック領域の操作性にとって最も重要な同期装置
における代表的な取り組みについて以下に述べる。
∏ 連結式トリプル／ダブルコーンシンクロナイザ機構
同期装置への負荷が大きい1速，2速には，連結式のトリ
プルコーンシンクロナイザ機構（以下シンクロ），素早い
操作頻度の多い3速，4速には，連結式のダブルコーンシン
クロを採用することにより同期容量を拡大し，G5M型よ
りもショートストローク化を図りつつ，低い操作力を実現
した。操作力の比較をFig.3に示す。
また，シンクロ構造を連結式とすることで，シンクロチ
ャンファー角を鋭角化し，冷間条件下や比較的ゆっくりし
たシフト操作での操作力も低減した。

π キーレスカーボンシンクロ
比較的負荷は小さいが，素早い操作頻度が高い5速，6速
には，カーボンシンクロを採用した。
カーボンシンクロは，従来の黄銅シンクロに比べ，約

30％摩擦係数が高くシフト力積を15～25％低減できた。更
に，シンクロ装置長が従来比短いキーレス式シンクロを採
用し，MT全長増を最小化した。
5.2 MT内部変速機構

G5M型の内部変速機構をベースに，6速化への対応と最
適化を行った。
後退段のシフトフォーク及びガイドプレートは専用設計
とし，他部品は，ベースとなったG5M型と共通化し，部
品種類数の増加と生産性の低下を最低限に抑えた。Fig.4
にG6M型の内部変速機構を示す。

Fig.2 Main Section of G6M

Fig.3 Shift Effort Comparison
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ディテント機構の追加とガイドプレート形状の最適化に
より，ニュートラルポジション及び，各変速段ポジション
でのノブ上のガタ縮小を行った。
また，シフト用レバーにカウンタウェイトを設定し，変速
操作時のゴツゴツ感を低減し，フィーリングを向上させた。

5.3 MT外部変速機構

外部変速機構には，大きく分けてロッドコントロールタ
イプと，ケーブルコントロールタイプがあるが，G6M型
では，G5M型でも採用したケーブルコントロールタイプ
を採用した。Fig.5にG6M型の外部変速機構を示す。

ケーブルコントロールタイプは，車両のクロスメンバ等
のレイアウトに影響を与えないため，車体剛性の最適化が

行いやすい。また，フロアチェンジからインパネチェンジ
までフレキシブルに対応が可能である。
G6M型の外部変速機構は，ショートストローク化対応，

6速化対応及び後退段ミスシフト防止機構の追加とともに，
操作特性の向上を図った。
∏ シフト／セレクトストローク設定
Fig.6に示すように，乗用車クラスとしてはトップレベ

ルのショートストローク設定とした。

π 構造とレイアウトの最適化
ショートストローク化への対応とともに，内部変速機構
と外部変速機構のレバー比の関係を見直し，ケーブルの伝
達損失の影響を受けにくい構造とした。
車室内レイアウトでは，シフトノブ位置を見直すことに
より操作姿勢を改善し，フィーリングを向上させた。
また，プッシュ式の後退段ミスシフト防止機構を設ける
ことにより，ミスシフト防止と操作性の両立を図った。
∫ 操作フィーリング向上
セレクトリターン機構を，よりドライバに近い外部変速
機構に設定し，シフトポジションの正確性を確保した。
また，摺動抵抗の少ないシフト／セレクトケーブル配策
とし，操作荷重の伝達損失を低減させた。更に，ケーブル
両連結部のクリアランスを最小化するとともにインシュレ
ーションラバー剛性の最適化により，シフトポジションの
正確さと剛性感を向上させた。

6．NVH性能

乗用車では，年々車内騒音が低下傾向にあり，ギアノイ
ズ・歯打ち音に代表されるトランスミッション騒音も，こ
のトレンドに沿った低減を狙い開発を行った。
ギアノイズ性能では，乗員の可聴感度の高い走行域と低
い走行域の音圧レベルのバランスが最適となるようにギア
歯面形状の最適化を図った。

Fig.4 Internal Change Mechanism

Fig.5 External Change Mechanism

Fig.6 Shift/Select Stroke Comparison
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8．おわりに

以上，G6M型の開発の狙いと商品概要について簡単に
紹介した。
エンジンの駆動力（トルク・回転数）を走行条件に合わ
せて最適に調整し，タイヤに伝えることが，トランスミッ
ションの基本機能であるが，車両との一体感や走る楽しさ
を実現するためには，ドライバの意のままに変速可能であ
ることが最も大切であると考え，操作フィーリングに注力
して開発を行った。
また，軽量化による，燃費・動力性能への貢献や静粛性
の向上も走る楽しさの実現に寄与している。
G6M型では，“Zoom-Zoom”に代表される，マツダブラ

ンドDNAを体感して頂けるトランスミッションが実現で
きたと考えている。
是非“意のままに操作でき，小気味良いフィーリング”

を体感して頂きたい。

5速段での最適化事例をFig.7に示す。

開発初期段階の最適化前（Fig.7上図）では，駆動トル
クが低い定常走行時にユニット振動が大きくギアノイズが
発生した。
このため，白破線で示した実用領域における，駆動トル

ク・回転数の使用頻度と車内暗騒音レベルから，ユニット
振動目標の重み付けを行い，低駆動トルク・低回転数領域
（図左下）から高駆動トルク・高回転数領域（図右上）へ
向かい，緩やかに上昇する振動特性を狙って最適化を行っ
た（Fig.7下図）。
また，歯打ち音性能では，フリクションダンパの効果的

な配置と適切なフリクショントルク設定により，歯打ち音
性能向上とシフト操作性を両立させた。

7．小型化・軽量化

燃費・動力性能への貢献，及び車種展開を考慮し，BIC
（Best in Class）レベルの重量，Cカーへの搭載性を確保す
る外寸を目標に開発を行った。
キーレスタイプシンクロの採用の他，精密鍛造技術によ

る5速段・6速段周辺レイアウトの最適化，FEM（Finite
Element Method）解析による新設アルミハウジング形状
の最適化等により，G5M型比2kgの重量増と15mmの全長
増に留め，開発目標であるBICレベルの重量とCカーへの
搭載性確保を実現した。

Fig.7 Optimization Case with Gear Noise

石井　護 桑原　亘 濱野　正利

西角博和 徳永幸司

■著　者■



要　約

環境問題から社会的に燃費改善への要求が高まる一方で，マツダのブランドDNAである「反応の優れたハン

ドリングと性能」を体現すべく動力性能の進化も求められている。この燃費と動力性能の厳しい要求を満足させ

るため，新たにFS5A-EL型FF-5速自動変速機（AT）の開発を行った。

この新型ATでは，アテンザ他に搭載されているFN4A-EL型FF-4速ATをベースに，副変速機とそれを制御する

油圧システムを追加して多段化することで，ワイドギヤレシオを実現して燃費と動力性能の高次元での両立を目

指した。追加部品点数を最小限に抑え部品サイズの適正化を図ることで，多段化による重量増・サイズアップを

抑制し，軽量・コンパクトを実現した。加えて，制御系の改善により高いシフトクオリティを達成している。ま

た，各部品のフリクション低減を図るとともに，トルクコンバータや油圧回路を改良してスリップロックアップ

制御の進化を図り，ロックアップ状態で走行可能な領域を拡大させた。これにより，多段化本来の高車速域での

エンジン低回転化による効果とともに，燃費を最大限に改善させることができた。

Summary

There is a growing need for improvement of fuel economy to deal with environmental issues.  On

the other hand, dynamic performance should be improved to embody the Mazda’s DNA “Responsive

H a n d l i n g  a n d  P e r f o r m a n c e ” .   W e  d e v e l o p e d  a  n e w  F S 5 A - E L  F F  5 - A T（5 - s p e e d  a u t o m a t i c

transmission）, which can meet the stringent demand on fuel economy and dynamic performance.

A sub-transmission and oi l -hydraul ic system were added to the FN4A-EL FF 4-AT, which is

currently installed in Atenza, etc..  The new 5-AT has a wider gear ratio which can lead to better fuel

economy and dynamic performance.  Such moves ordinarily increase weight and size, however the

new 5-AT achieved “light-weight” and “compact” through the reduction of the number of parts and

our efforts to repress the size-increase.  The control system was also modified to improve shift

quality. Moreover, the friction among parts was reduced and the lock-up slip range was widened by

modifying the torque converter and oil-hydraulic circuit.  All these improvements enabled to keep

the low engine speed at high vehicle velocities, resulted in an improved fuel economy.

論文・解説

新型5速 自動変速機の紹介
Introduction of New 5-AT

丸　末　敏　久＊1 石　山　貴　士＊2 大　山　　　一＊3 本　瓦　成　人＊4

Toshihisa Marusue Takashi Ishiyama Hajime Ohyama Narihito Hongawara

岩　下　典　生＊5 仲　岸　　　優＊6 坂　木　民　司＊7

Norio Iwashita Masaru Nakagishi Minji Sakaki
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1．はじめに

各社とも燃費や動力性能の改善のため，ATをより多段
化する傾向にあるが，一般に多段化を行うことで，ワイド
なギヤレシオの設定が可能となり，高車速域でのエンジン
低回転化による燃費改善を実現しつつ，発進性能の改善が
可能となる。しかし，単純なギヤ段追加は，重量増や抵抗
増による上記改善効果の減少を招く場合がある。また，変
速頻度も増加し，より高いシフトクオリティが必要となる。
新開発のFS5A-EL型5速AT（以下FNR5）は，このよう

な多段化に伴う問題を克服し，重量，サイズ，性能におい
て，クラストップレベルのポテンシャルを実現した。
本稿では，新型AT開発の狙い，構造，及び採用技術に

ついて紹介する。

2．開発の狙い

多段化による効果を最大限発揮させるため，以下を
FNR5開発の狙いとした。
∏ 軽量・コンパクト化
π 燃費改善技術の進化
∫ 高シフトクオリティ

3．構造

FNR5の構造をFig.1に示す。
FNR5では，1軸目の基本構成をFN4A-EL型4速AT∏（以

下FNR）と同一配置としている。
1軸目のパワートレイン機構は，3組の湿式多板クラッチ

（フォワードA，リバースC，3-4D），1組の湿式多板ブレ
ーキ（ローアンドリバースH），1組のバンドブレーキ（B），
1組のワンウエイクラッチ（G）及び，2組のシングルプラ
ネタリギヤ（フロントE，リヤF）から構成されており，
動力をプライマリギヤ（M）から，セカンダリギヤ（N）
を介して2軸目に伝達する。
2軸目のパワートレイン機構は，1組の湿式多板クラッチ

（ダイレクトL），1組の湿式多板ブレーキ（リダクション
K），1組のワンウエイクラッチ（J）及び，1組のシング
ルプラネタリギヤ（I）から構成されており，セカンダリ
ギヤ（N）から入力された動力は，カウンタシャフト（Q），
アウトプットギヤ（P），リングギヤ（O），ディファレン
シャル（R）を介して車軸に伝達する。
1速～4速間の変速は1軸目の主変速機で行い，今回追加

した2軸目の副変速機で4速～5速の変速を行う。

No.23（2005）新型5速 自動変速機の紹介
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4．採用技術と効果

4.1 軽量・コンパクト化

副変速機の追加によるサイズアップや重量増を最小限に
するため，各部品のコンパクト化を図り，ミッション全長
や3つの回転軸の各距離（軸間距離）をFNRから変更する
ことなく5速化を実現させた。以下にその具体的な5つの内
容について説明する。
∏ カウンタシャフト強度向上（Fig.1 Q部）
2軸目部分のコンパクト化と強度確保を両立するため，

カウンタシャフトの熱処理を浸炭焼入れとし，更にハード
ショットピーニングを施すことで疲労強度を高めた。また，
Fig.2に示すように2軸目部分への入出力ギヤ（セカンダリ
ギヤ，アウトプットギヤ）のレイアウトをFNRと共通化
しながら，プラネタリギヤを配置した。これにより，アウ
トプットギヤの噛合いにより発生する曲げ荷重に対しても
十分な強度を確保できるレイアウトを確立しつつ，FNR
と共通の軸間距離も実現した。

また，通常シャフト部材の潤滑穴部分には上記の曲げ荷
重により応力集中が発生するため，強度上，潤滑穴配置に
は制約がある場合が多いが，上記の強度向上策を織り込む
ことで配置の自由度を高めることができた。これにより，
Fig.3に示すようにプラネタリをはじめ，最適な位置に適
正な潤滑流量を分配することが可能となった。

Fig.3 Counter Shaft Lubrication System

Fig.2 Counter Shaft Layout

FNR FNR5

π ワンウエイクラッチ小径化（Fig.1 J部）
2軸目に副変速機構造を持つATでは，ワンウエイクラッ

チ（以下OWC）と湿式多板ブレーキを軸方向に配置する
例が多い。FNR5では，FEM解析による形状の最適化を行
い，OWCの容量を確保しつつ径方向の小径化を実現した。
これにより，OWCとブレーキを径方向に配置することを
可能とし，ミッション全長のコンパクト化を実現した。
∫ オイルポンプサイズの最適化
副変速機の油圧制御部の追加及びカウンタシャフト周辺
の潤滑確保のため，従来のFNR用で実績のあるロータ形
状を流用しつつ，ロータ幅を拡大することでオイルポンプ
容量アップを行った。この際，ロータのクリアランス及び
ポート形状を最適化することでリーク量を抑えるととも
に，吐出効率を向上させることでオイルポンプ全長アップ
を最小限とした。また，同時に周辺部品とのレイアウトを
最適化することで，ミッション全長に影響を及ぼすことな
く10％の容量アップを実現した。
ª リアプラネタリ潤滑強化（Fig.1 F部）
5速化に伴いFNRに対して1～4速までのミッションギヤ

比が低速化したため，従来構造を流用しているリアプラネ
タリピニオンギヤの最高回転数が12％増加する。これに対
して潤滑経路の改善を行うことでFNRに対して全長変更
させることなく，高回転域での耐焼付き性を改善した。
º 副変速機の油圧制御装置のレイアウト
変速応答性を重視し油圧応答遅れを最小限にするため，

副変速機の各クラッチ類をコントロールする油路が最短と
なるレイアウトを採用した。具体的には，Fig.4に示すよ
うに，副変速機に近接する車両後方側に副変速機専用の独
立した油圧制御装置を配置する独自のレイアウト構成と
し，各クラッチ類と制御装置間の距離を最小とした。

また，油圧制御の基本となるライン圧を主変速機の油圧
制御装置と共用する構成とし，同時に，耐高油圧ソレノイ
ドを採用してソレノイド用の減圧弁を削減する等，副変速
機の制御に必要なバルブ類の数を最小限に抑えることで，
ミッションの搭載要件を満足させるコンパクトな油圧制御
装置とした。

Fig.4 Externals of the Sub-Transmission
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4.2 燃費改善技術の進化

FNR5では多段化による燃費改善効果を最大限引き出す
ために，副変速機部分だけではなくFNRと共通部分につ
いても抵抗低減を行った。また，スリップロックアップ制
御を進化させてロックアップ状態で走行可能な領域を拡大
し，燃費改善を行った。
∏ フリクション低減
_ ローラタイプOWCの採用
OWCは空転時にドラグトルクが発生し効率低下を招く

ため，副変速機部のOWCを設定する上で，スプラグタイ
プと比較してドラグトルクが小さく高効率なローラタイプ
のOWCを採用した。これにより，5速走行時の効率改善を
行った。Fig.5にドラグトルクの比較を示す。

` ディファレンシャル撹拌抵抗低減
FEMによるトランスミッションケースの強度解析を行

い，Fig.6に示すようにディファレンシャル（以下デフ）
周りのリブ形状の見直しと内部形状のフラット化を行っ
た。これによりFNRと同等の剛性を確保しながら，デフ
とケースの間に介在するオイル量及びオイルの流れを改善
し，デフ回転によるオイル撹拌抵抗を17％低減した。

a 低抵抗ベアリングの採用
デフサイドのテーパーローラベアリングについて，低抵

抗タイプを採用した。その抵抗比較をFig.7に示す。

Fig.6 Transmission Case Shape Around the Differential

Gear 

Fig.5 Drag Torque Comparison of OWC Type

b シェル型ニードルベアリングの採用
ダイレクトクラッチアッシーの支持部に金属ブッシュに
対してドラグトルクが小さく，高回転での耐焼付き性に優
れたシェル型ニードルベアリングを採用した。
c 低抵抗クラッチフェーシング溝形状の採用
リダクションブレーキについて，フェーシング表面の溝
形状を改善することでオイルの排出性を上げ，クラッチプ
レート間のオイルせん断力を低減した。これによりクラッ
チ解放時の単体のドラグトルクを従来比40％低減し，5速
走行時の効率改善を行った。
以上のフリクション低減策を織り込むことで，FNR5開

発初期と比較してユニット全体で17％のドラグトルクを低
減し，Fig.8に示すようにFNRとほぼ同等の値を達成した。

π スリップロックアップ制御
従来のATでは，高車速時には，燃費改善のため，流体

を介さずトルクを伝達するロックアップ制御を採用してき
た。一方，ロックアップするとエンジン回転とAT入力回
転が直結状態となるため，エンジンの回転変動がATを介
して車体に伝わりやすくなり，特に低車速域において「こ
もり音」と呼ばれる不快なノイズや車体振動の原因となる。
このため，FNRではロックアップクラッチを微小に滑らせ
ることで振動伝達を抑制するスリップ制御を採用してきた。
FNR5では，燃費改善のためにこのロックアップ領域を

更に拡大すべく，ロックアップピストンの制御性改善と制
御安定性の改善（ロバスト性改善）に挑戦した。以下にそ
の具体的な内容について説明する。
_ ロックアップピストンの応答性改善
トルクコンバータの内部に設置されたロックアップピス
トンの挙動は，コンバータ内を循環するATフルードの影

Fig.8 Drag Torque Comparison between FNR5 and FNR

Fig.7 Drag Torque Comparison of the Taper-Roller Bearing
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響を受けるため，走行状態によっては応答性が十分ではな
い領域があり，ロックアップ領域拡大を困難としていた。
そこで，トルクコンバータの内部流動状態を実験（Fig.9），
CFD解析（Fig.10）の両面から明確化し，ロックアップピ
ストンに作用する油圧挙動と応答性の関係を最適化した。

` 現代制御理論の応用によるロバスト性の向上
スリップ制御では，ドライバのアクセル操作に伴う入力
トルク変動に対し，スリップ量をリアルタイムに追従させ
てゆく必要がある。更に広い走行条件でロックアップを可
能とするためには，このロバスト性改善が課題であった。
そこでFNR5の電子制御では，現代制御理論（μシンセシ
ス）によるフィードバック制御を活用することで，スリッ
プ制御のロバスト性を向上させ，スリップ制御領域の拡大
を可能とした。Fig.11に加速時のスリップ制御の例を示す。

Fig.12は，国内の代表的な燃費評価モードである10-15モ
ードにおいて，FNRとFNR5のロックアップ領域を比較し
たものである。前述の改善により，FNR5のロックアップ
領域（赤線）は，FNRのロックアップ領域（青線）より
拡大していることが判る。このロックアップ領域拡大によ
り，燃費改善に大きく貢献することができた。

Fig.11 Slip Control

Fig.10 CFD 3D-ModelFig.9 Oil Pressure Measurement

4.3 高シフトクオリティ

多段化による4-5変速を中心とした変速頻度の増加に対
し，高いシフトクオリティを実現するため，副変速機の変
速制御機構に制御性の高いシステムを採用するとともに，
電子制御を更に進化させて対応した。
∏ 変速制御システム
主変速機の油圧制御回路構成は，FNRのDESC（Direct

Electronic Shift Control）システムを流用し，1～4速まで
の変速については，従来の高いシフトクオリティをそのま
ま維持させた。今回，新たに追加された4-5変速について
は副変速機で制御を行うが，通常走行での変速頻度が多い
ことから，より高いシフトクオリティが要求され，この副
変速機の油圧制御機構にも，主変速機部と同様の制御性の
高いDESCシステムの概念を採用し，DUTYソレノイドに
よるクラッチ圧の直接制御を可能とする回路構成とした。
加えて，ダイレクトクラッチには，油圧ピストン室と対
抗する位置に遠心バランス室を採用した。これにより，両
室の遠心油圧を相殺し，クラッチ回転数に影響されずにピ
ストン押し力を最適状態にコントロールできる構造とし，
クラッチ制御性を向上させている。Fig.13に副変速機の油
圧システム概念図を示す。

また，副変速機にはOWCを採用し，変速中の滑らかな
トルク伝達を機械的に可能にしており，ばらつきの少ない
高いシフトクオリティを実現している。

Fig.13 Hydraulic Circuit Schema Diagram

Fig.12 Comparison of the Lock Up Range
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π 電子制御
FNR5の電子制御では，主変速機と副変速機を個々に変

速させる基本変速制御に加えて，主変速機と副変速機を同
時に変速させる主副同時変速制御で構成されている。以下
に各々の制御内容について説明する。
_ 基本変速制御
本制御では，変速ショックに影響を与えるばらつき因子

の影響を吸収することで安定したシフトクオリティを実現
するため，FNRでも採用されている以下の制御をベース
とした開発を行った。
A モデル規範エンジン・AT総合制御

エンジン・ATの作動モデルに則りクラッチ締結力を
コントロールする制御（モデル規範制御）。エンジン出
力トルク変動に対する安定性を向上。

B フィードバック制御
現代制御理論を応用したクラッチ締結力をリアルタイ
ムに補正する制御。変速時の種々特性変動に対する安定
性を向上。

C 学習制御
経年劣化によるシフトクオリティ悪化を防止する制

御。少ない学習回数で正確な補正を実施。また，誤学習
を防止するため，学習条件の検出精度を改善。

` 主副同時変速制御
複数のギヤ段の飛び越し変速による変速応答性の悪化を

発生させないため，主変速機制御ではFNRに対してシフ
トダウン時の応答性を重視した変速制御の改善を実施し
た。これに加えて主副同時変速では，シフトクオリティを
悪化させることなく滑らかな変速が実現できるように主副
の両変速機の油圧コントロールタイミングを最適化する制
御を織り込んだ。
5→2ダウン変速の例をFig.14に示す。5→2変速では，副

変速機を先にダウンシフト（5→4変速）させ，その後，主
変速機をダウンシフト（4→2変速）させる必要があるが，
上記の制御を行うことで，タービン回転，出力トルクとも
に，主副の両変速機を連続的にしかも滑らかに変速させて
おり，応答性とシフトクオリティの両立を実現させている。

Fig.14 From 5th to 2nd Gear Down Shift

5．おわりに

FNR5開発では，ベースとなるFNRに対する新設部分の
みならず，既存部分にも緻密で数多くの改善を積み重ねて
いる。それにより，FNRの軽量・コンパクトな特徴を生
かしながら多段化を実現し，あわせてATに求められる効
率やシフトクオリティといった性能面の向上も達成させて
いる。結果として，大幅に燃費を改善しながら，なおかつ，
マツダのDNAでもある走りの楽しさを存分に提供できる
競合力の高いATユニットとして実現することができた。
今後，本ATユニットを搭載する車両は，ハイレベルな

燃費性能や動力性能を発揮することができ，マツダブラン
ド“Zoom-Zoom”のアピールに大きく貢献できるものと
確信している。
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要　約

近年の環境問題に対する関心の高まりから，各社とも市場損傷バンパを回収し，アンダーカバー等への再利用

を実施している。2001年以降，マツダでは，市場から回収されたバンパ回収材の塗膜の大半を除去し，付加価値

の高いバンパ補強材や，表面にシボのあるバンパへ適用拡大してきた。しかし，再生材を，シボのない表面が平

滑なバンパ（以下，鏡面バンパ）へ適用するには，塗装外観を確保するために，塗膜をほぼ完全に除去する必要

がある。今回，マツダは，塗膜除去率を向上させる施策として，現状のリサイクルプロセスに，塗膜のついた粉

砕品を光学的に検出して選別する工法を見出し，新たに塗膜除去プロセスに織り込んだ。その結果，目標の塗膜

除去率99.85％をクリアできる条件を見出した。しかし，本工程による再生材をもってしても，材料特性のバラ

ツキ等によって同一の塗膜除去条件でも塗膜除去率の目標値を下回るものもあるため，更にプロセス改善に取り

組んだ。その結果，従来のバラツキを4分の1以下に抑制すると同時に，塗膜除去率の平均値も大幅に向上し，目

標の塗膜除去率を安定かつ確実にクリアすることができるようになった。

Summary

Each company is  recycl ing col lected,  damaged bumpers from the marketplace to reuse the

materials for undercovers, etc. due to the rise of a concern about environmental problems in recent

years. From 2001, Mazda has been depainting bumpers to a high degree and reusing the materials for

value added bumper reinforcements and grained bumpers. However, in order to use these materials

for no-grain bumpers（standard）it’s necessary to completely remove all paint from the material in

order to guarantee high quality paint appearance. At this time, in order to improve the paint removal

rate Mazda has incorporated a new sorting process, which optically distinguishes painted granulated

pieces from non-painted pieces, into the existing process. As a result, we have achieved the target

paint removal rate of 99.85％. However, even though we use this new technology, there remains

some variance in the process which makes the target unattainable even under the identical paint

removal conditions. Therefore we tried to additionally improve the process. As a result, we have

reduced the variance to less than 1/4. At the same time, we have dramatically improved the mean of

the paint removal rate and have achieved the target consistency over time.

論文・解説

バンパの塗膜除去技術の開発
Development of the Bumper Paint Removal Technology
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中　村　浩一郎＊4 相　澤　　　誠＊5

Kouichiro Nakamura Makoto Aizawa

― 125 ―

No.23（2005） マツダ技報

23

＊1，2 技術研究所 ＊3 車両技術部 ＊4，5 ボデー開発部
Technical Research Center Painting, Trim & Final Assembly Engineering Dept. Body Development Dept.

1．はじめに

近年の環境問題，及び資源再利用に対する関心の高まり
から，各社とも市場損傷バンパの回収，再利用を実施して
いる。マツダでも1992年より，比較的要求品質の低いアン
ダーカバー等への適用を開始し，2001年には，機械的物性

低下の原因となる塗膜を除去してバンパ補強材等への適用
を開始した∏。しかし，鏡面バンパへ適用するには，塗装
外観を確保するため，更に塗膜除去レベルを向上させる必
要がある。今回，マツダは，この鏡面バンパへ適用可能な
レベルに塗膜を除去する新しいプロセスを開発したので，
その内容を紹介する。
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2．リサイクルプロセスの現状

市場回収したバンパのバンパ補強材，及びシボ面バンパ
への現状のリサイクルプロセスをFig.1に示す。

ここでのポイントは機械式の塗膜剥離装置を用いて塗膜
を除去することで，Fig.2に示すように，機械的物性を新
材とほぼ同等にまで回復させたことである。本塗膜除去工
程を組み込むことで，これまで再生材の機械的物性が低い
ことで使えなかった部品への適用が可能となった。
なお，塗膜除去の程度は，Fig.3に示すように，バンパ

粉砕後に塗膜剥離処理した粉砕品について，塗装対象面全
体の面積に対する残存塗膜面積の比率で表すこととし，本
プロセスで塗膜除去した粉砕品の塗膜除去率は98.50％で
あったπ。

Fig.1 Bumper Recycling Process

Table 1 Applications for the Reclaimed Material from

Bumpers and Requirements

3．鏡面バンパ適用時の問題

目標とする再生材の混入率は，バンパの寸法安定性の面
から限界となる30wt％となる。バンパ粉砕後に塗膜剥離，
その後，押出機によりリペレット化した再生材をバンパ新
材に30wt％混入し，鏡面バンパへの適用性を評価したが，
塗装外観基準を満足できなかった。シボ面バンパの場合，
表面にシボの凸凹があるため，表面欠陥にならなかったも
のが，鏡面バンパの場合，微細な凹が欠陥として観察され
た。Fig.4にバンパ塗装表面に発生した微細な凹，及びそ
の断面を光学顕微鏡で観察した結果を示す。Fig.4`に見
られるように基材表面付近には残存塗膜が認められ，これ
が原因で微細な凹みが生じるものと考えられる。このこと
から鏡面バンパへ適用するためには，更に塗膜除去率を向
上させる必要があることが分かった。

Fig.4 Paint Surface Appearance and Cross Section of

the Defective Portion

Fig.3 Calculation Method of Paint Removal Rate

Fig.2 Mechanical Properties of the Paint Removed Material

No.23（2005）バンパの塗膜除去技術の開発
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4．新しい塗膜除去プロセスの開発

今回，従来の機械式剥離工程の後に，精米機の業界で穀
物選別に用いる光学選別工程を追加することで，残存塗膜
の付いた粉砕品を選別除去し，結果として塗膜除去率を向
上させることに成功した。更に，塗膜除去率のバラツキ改
善に取り組み，これまでのバラツキを4分の1以下に抑制す
ると同時に，塗膜除去率の平均値も大幅に向上させ，目標
の塗膜除去率を十分クリアできるようになった。以下にそ
の内容について述べる。
∏ 塗膜除去率の目標設定
Table 2に，目標設定の考え方を示す。従来のプロセス

で塗膜除去した再生材の塗膜除去率は98.50％で，塗膜の
残存率は1.50％である。前述のようにこの再生材を30wt％
新材に混入した場合は，塗装の外観基準を満足しなかった
が，新材への再生材混入率を徐々に下げていくと，再生材
混入率3wt％で塗装外観基準を満足した。再生材の混入目
標を30wt％とすると，塗膜の残存率は現在の1.50％から
1/10の0.15％にする必要があり，塗膜除去率は99.85％以
上を目標とした。

π 塗膜除去率向上のための着眼点
バンパ粉砕後に従来の塗膜除去プロセスで処理した粉砕
品について，塗膜除去レベルを詳細に観察したところ，ほ
とんどの粉砕品に塗膜は見られず，一部の粉砕品のみに塗
膜が残存していることが明らかになった。Fig.5にその観
察結果を示す。このように86％には全く塗膜がなく，残り
の14％の粉砕品に塗膜が確認された。このことにより，仮
に10mm2以上の面積の残存塗膜が付着した粉砕品のみを選
別して，除去できれば，塗膜除去率を向上させた再生材を
高い収率で得ることが可能であると考えた。なお，ここで
の収率は（塗膜なしとして選別された粉砕品数／全粉砕品
数×100）と定義する。

Table 2 Setup a Target of the Paint Removal Rate

∫ 選別メカニズム
Fig.6に今回用いた選別機の選別メカニズムを示す。バ

ンパ粉砕後に塗膜剥離処理した粉砕品を，選別機のホッパ
ーに投入し，シューターを通過後，所定の位置で光と
CCDセンサyにより，粉砕品を認識する。この時，粉砕
品に塗膜が付いていると，その色は粉砕品（黒色）よりも
強い反射強度を放出するため，これを検知し，その直後に
エアエジェクターzにより，選別・除去するものである。

Fig.7に示すように，この選別機により処理された粉砕
品の塗膜除去率の平均値は，従来の98.50％から99.85％に
向上することが分かった。

Fig.7 Paint Removal Rate Versus Paint Removal Processes

Fig.6 Schematic Drawing of the Sorting Machine

Fig.5 Remaining Paint Area on Pellets Processed for 65 Minutes

in Present Paint Removal Process and Ratio of the Size

No.23（2005） マツダ技報
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5．ロバスト性開発

しかし，市場から回収されたバンパ再生材は種々雑多な
材料が混ざっており，Fig.8に示すように，同一の塗膜除
去条件でも塗膜除去率はバラツキ，目標値を大幅に下回る
ものもある。

このため，対策としてシックスシグマ手法を用いてプロ
セス改善に取り組んだ。Fig.9に本取り組みのフローを示
す。はじめにプロセスフローから塗膜除去率に影響を与え
ると思われる要因161個を抽出。その後，C＆Eマトリック
スにてプロセスインプットがアウトプットに及ぼす効果を
評価し，スコア100以上の22個を要因として摘出した。更
にFMEAにてこれらの影響度（危険度）を明らかにした後，
コントロール可能な5個に絞込み，塗膜除去率への影響度
を明らかにすることとした。

Fig.8 Paint Removal Rate（20 lots）

π 実験計画による条件の最適化
シックスシグマ手法を用いて，塗膜除去率に影響を与え
ると思われる要因161個から，最終的に絞り込んだ5個を設
計パラメータとし，L8の直交表を使った実験計画を行っ
た。この内，最も残存塗膜の大きさに影響を与えると思わ
れる設計パラメータAに4水準，その他については2水準を
直交表に割り付け，最適条件出しを行った。Table 3に，
その際の設計パラメータと水準を，Fig.12に各設計パラメ
ータにおける水準とSN比を示す。

Fig.12 Level and Signal-Noise Ratio in Each Design Parameter

Table 3 Design Parameter and Level

Fig.11 Remaining Paint Film Area and the Ratio of

Four Lots which didn’t Meet the Target

Fig.10 Remaining Paint Film Area and the Ratio of

Four Lots which Met the Target

No.23（2005）バンパの塗膜除去技術の開発

Fig.9 Flow of Method of Six Sigma

∏ 目標値を下回った4ロットの分析
目標値を上回ったロットと，目標値を下回ったロット

の材料形態を比較分析したところ，残存塗膜の大きさに
違いがあることが分かった。Fig.10に目標値を上回った4
ロットにおける粉砕品の残存塗膜面積とその比率を，
Fig.11に目標値を下回った4ロットにおける粉砕品の残存
塗膜面積とその比率を示す。これを見ると，目標値を上
回ったロットに比べて，目標値を下回ったロットは，残
存している塗膜の面積がより大きいものが存在すること
が分かった。
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これにより推定される塗膜除去率は，Table 4に示すよ
うに，最適化前の条件が99.88％であるのに対して，最適
化後の条件では99.98％と高く，効果が期待できることが
分かった。

∫ 効果確認
実際に最適化した条件で再生材を処理し，効果を確認し
た。Fig.13に最適化前の条件での塗膜除去率を，Fig.14に
最適化後の条件での塗膜除去率を示す。またTable 5に，
これらの条件における塗膜除去率と標準偏差を示す。

これをみると最適化前の条件は，推定値が99.88％に対
して実測値が99.82％，最適後の条件は，推定値が99.98％
に対して実測値が99.96％とほぼ一致していた。また，バ

Table 5 Measurement Value

Fig.14 Paint Removal Rate After Optimization

Fig.13 Paint Removal Rate Before Optimization

Table 4 Presumption Value by L8 Design of Experiment

ラツキに関しては，最適化前の4分の1以下（σ0.045→σ
0.012）に抑制できた。結果として，平均－3σでも目標の
塗膜除去率（99.85％）をかなり余裕を持ってクリアでき
るようになった。

6．まとめ

A バンパtoバンパリサイクル（30％混入）のために必要
となる塗膜除去率の目標値を明らかにした。

B 塗膜除去率向上の施策として，現状プロセスに選別機
を組合わせた新しいプロセスを見出し，目標の塗膜除去
率をクリアした。

C プロセス改善に取り組み，バラツキを4分の1以下に抑
制すると同時に，塗膜除去率の平均値も大幅に向上し，
目標の塗膜除去率を安定かつ確実にクリアできるように
なった。
本技術は，市場回収材の適用範囲を大きく拡げ，将来の
リサイクルの加速に大きく貢献するものと確信する。最後
に，本プロセス開発にあたりご協力いただいたñサタケ殿，
高瀬合成化学ñ殿に深く感謝の意を表します。
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要　約

イオン電流プローブを予混合圧縮着火（Homogeneous Charge Compression Ignition）エンジンに装着し，燃焼セ

ンサとしての可能性を検討した。HCCI燃焼におけるイオン電流は，火花点火燃焼の場合と比較して，一つのピ

ークを持つ単純な波形を示した。イオンは主に化学電離に基づく熱発生過程で生成されており，プローブは

HCCI燃焼の反応そのものを検知している可能性が高い。イオン電流生成割合と質量燃焼割合は，運転条件に関

わらず，各割合が10％から70％時期において高い相関関係を持っており，イオン電流の生成割合70％発生時期ま

での質量燃焼割合を推定できることがわかった。またサイクル毎の最大イオン電流時期は，サイクル毎の最大筒

内圧力時期と相関があり，イオン電流情報によりサイクル毎の燃焼時期変動を検知できる可能性があることがわ

かった。

Summary

The feasibility of an ion current probe as a combustion sensor was investigated. The ion current

probe was applied to a HCCI（Homogeneous Charge Compression Ignition）engine. Ion current in

the HCCI combustion showed one-peak simple waveform compared to that in the spark ignition

combustion. It was found that ions were predominantly produced in the heat release process caused

by the chemica l  ionizat ion,  and the ion current  probe has  a  h igh poss ib i l i ty  to  detect  HCCI

combustion itself. There was high relation between the timing of ion current and the timing of the

mass fraction burned from 10％ to 70％, regardless of engine conditions, and it was found that the

mass fraction burned until 70％ could be presumed by detecting the generation ratio of the ion

current. Also, there was high relation between the timing of maximum ion current and the timing of

the maximum pressure in each cycle. Therefore, it was found that the probe has a possibility to

detect the fluctuation of the combustion timing in each cycle.

論文・解説

予混合圧縮着火燃焼におけるイオン電流計測
Measurement of Ion Current in

Homogeneous Charge Compression Ignition Combustion

田　中　達　也＊1 楢　原　和　晃＊2 田　端　道　彦＊3

Tatsuya Tanaka Kazuaki Narahara Michihiko Tabata

吉　山　定　見＊4 冨　田　栄　二＊5

Sadami Yoshiyama Eiji Tomita

24

1．はじめに

予混合圧縮着火（Homogeneous Charge Compression
Ignition，以下 HCCI）は，低燃費と低NOX排出を両立す
る次世代燃焼技術として期待されている。しかしながら，
HCCI燃焼においては，着火時期およびその後の燃焼過程
の制御が大きな課題であり，それらの制御を効率的に行う
ために燃焼状態を検知することが必要になっている。
イオン電流プローブ法は，燃焼反応の電気的性質を利用

した燃焼診断技術の一つとしてよく知られている∏。イオ

ン電流プローブを用いた火炎面の検知，火炎伝ぱ速度の測
定および火炎構造の観測は，バーナ火炎およびエンジンシ
リンダ内火炎においてしばしば行われてきたπ。反応帯に
は多くのイオンが存在し，そのほとんどは陽イオンと電子
からなる弱電離プラズマであると言われている∫。プラズ
マ診断法は，ラングミュアプローブ法あるいは静電探針法
として古くから利用されているª。大東らは，このラング
ミュアプローブ法の応用として，点火プラグ自身をプロー
ブ（センサ）として火炎帯の検知を行い，火花点火（SI：
Spark Ignition）エンジンの着火遅れを測定する方法を提案

＊1～3 技術研究所 ＊4，5 岡山大学工学部
Technical Research Center Faculty of Engineering, Okayama University
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したº。この方法では点火プラグ自身がセンサであるため，
新たにセンサを取り付けるための加工や燃焼室の改造等を
必要とせず，極めて簡単な検知回路を付加することで燃焼
状態を検知することができる。近年になって，SIエンジン
の燃焼診断に用いられるようになったΩ，æ。
火炎帯に現れる陽イオンは，化学電離に起因して生じる
ことがCalcoteらによってバーナ火炎で確認されているø

が，エンジンシリンダ内においては，火炎伝ぱとともに燃
焼室内の圧力や温度が上昇することから，化学電離以外に
熱電離によるNOのイオン化が指摘されているΩ。このよ
うに，イオン電流の発生メカニズムには不明な点も多く，
燃焼状態とイオン化反応を明確にした報告はない。
HCCI燃焼は，火花点火による火炎伝ぱとは異なり，混

合気の多点自己着火によって短時間の間に筒内でほぼ一斉
に燃焼反応が起こると考えられている。このような火炎伝
ぱではない空間的にほぼ均一な燃焼を考えると，点火プラ
グをイオン電流プローブとして使ったとしても，HCCI燃
焼の反応を総括的に検知できる可能性がある。
Strandhらは，点火プラグをイオン電流プローブとして，

吸気加熱方式のHCCIエンジンにおいて，イオン電流が局
所で検知されていること，筒内の圧力とイオン電流の間に
相関があることを報告している¿。またVressnerらは，燃
焼室に7本の陽極のみのプローブを設け，イオン電流の発
生時期，最大電流値は燃焼室壁温に依存するという基礎研
究を行っている¡。このようにHCCI燃焼のイオン電流の
基礎的な研究は，燃料量，エンジン回転数固定のもとで，
着火時期を吸気温度等で変化させることによって行われてい
る¿，¡が，実用的なHCCIエンジンにおけるイオン電流プ
ローブの燃焼センサとしての研究に関する報告はない。
そこで本研究では，現時点で実用に近いと考えられる高
温の残留ガスを用いる方式のガソリンHCCIエンジンに，
通常の点火プラグを利用したイオン電流プローブを適用
し，幅広いエンジン運転条件でイオン電流の特性を調査し，
HCCI燃焼経過とイオン電流波形との関係を明らかにする
ことによって，イオン電流プローブのHCCI燃焼センサと
しての可能性を検討した。

2．実験装置および実験方法

2.1 ガソリンHCCIエンジン

Table 1に実験に供試したエンジンの基本諸元を示す。
供試エンジンは，量産エンジンをベースとした1気筒あた
り吸排気バルブを各2個もつ排気量375cm3の単気筒エンジ
ンである。ボアおよびストロークは，それぞれ78mmと
78.4mmである。圧縮比は12.0：1，燃料供給方式は量産エ
ンジンと同じポート噴射方式であり，供試燃料にはリサー
チオクタン価が91のガソリンを使用した。本HCCI方式は，
前サイクルの高温の残留ガスを用いて混合気の圧縮自己着
火を実現するものである¬。この方式は，Fig.1に示すよう
に，前サイクルの高温の燃焼ガスを筒内に持ち越すために，
排気バルブの早期閉時期と吸気バルブの遅い開時期を組み
合わせた，いわゆる「ネガティブバルブオーバラップ」と
いう機構として特徴づけられる。点火プラグは，燃焼室の
中央に設置している。また圧力計測用のピエゾ素子をもつ
燃焼圧力センサをエンジンヘッドに取り付けている。エン
ジンのクランクシャフトは直流式電気動力計に連結されて
おり，モータリングおよび燃焼時の回転数の調整や負荷の
測定が行える。実験は様々なエンジン運転条件で行った。
エンジンの運転条件をTable 2に示す。吸気温度と湿度は
空調機によりそれぞれ300K，60％一定になるようにした。
2.2 イオン電流検知装置

Fig.2にイオン電流検知回路の概略を示す。イオン電流
プローブの位置がイオン電流信号に及ぼす影響を調査する
ために，第二の点火プラグをシリンダヘッドの吸気側に取
り付けている。点火プラグの中心電極と側方電極の間に6
あるいは12ボルトの電圧を印加した。電子の移動によって

Table 1 Test Engine Specifications

Table 2 Test Conditions

Fig.1 Schematic of the Negative Valve

Overlap for HCCI Combustion
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検知回路を流れる電流は，回路中の抵抗両端の電位差を測
定することにより計測した。検知回路中の抵抗R1およびR2
の抵抗値は90kΩである。筒内の圧力とイオン電流は，デ
ータ収集装置によって同時計測した。データ収集装置のサ
ンプリング周波数は，各エンジン回転において，0.5deg.CA
である。

3．実験結果および考察

3.1 HCCI燃焼におけるイオン電流波形の特性

本節では，HCCI燃焼におけるイオン電流波形の特性に
ついて述べる。Fig.3に単一サイクルのSI燃焼におけるイ
オン電流と筒内の圧力信号を示す。イオン電流は燃焼室の
中心に設置した点火プラグにより測定した。単一サイクル
のSI燃焼のイオン電流は，複数の電流ピークを持っており，
筒内の圧力信号との対応が弱いことがわかる。一方で，
Fig.4の単一サイクルのHCCI燃焼におけるイオン電流は一
つの電流ピークを持っており，筒内の圧力信号に良く対応
している。この理由として，HCCI燃焼では，SI燃焼のよ
うな空間的に反応帯が伝ぱするような燃焼が起こっておら
ず，燃焼室で反応が総括的に起こっているためにイオン電
流信号に一つのピークのみが現れたのではないかと考えら
れる。
空燃比は，HCCI燃焼を制御する上で重要なパラメータ

である。Fig.5に，種々の空燃比におけるサイクル平均し
たイオン電流のクランク角度毎の信号を示す。エンジン回
転数Ne=1,500rpm，バルブオーバラップOL=－160deg.の条
件の結果である。燃焼初期のイオン電流の立ち上り時期は，
空燃比によらずほぼ同じであり，イオン電流のピーク時期
を含む燃焼後半において空燃比の影響が特に顕著に現れて
いる。このことから，イオン電流の立ち上り時期は，空燃
比の影響をあまり受けず，立ち上り時期以後の例えばイオ
ン電流のピーク時期やピーク値などは空燃比などのガス組
成の影響を受けているのではないかと推察される。
次に，HCCI燃焼では，空間的に均一な燃焼が起こって

いるのかどうかについて検討した。Fig.6に，イオン電流
プローブの位置がイオン電流信号に及ぼす影響を示す。各
イオン電流は，中心点火プラグと側方点火プラグにおいて

同時に測定した。側方点火プラグは吸気ポート側に設置し
ている。印加電圧はそれぞれ6ボルトとした。燃焼の初期
では，側方プローブにおけるイオン電流の発生時期は，中

Fig.2 Schematic Diagram of the Ion Current

Detection Circuit

Fig.3 Ion Current and In-cylinder Pressure Signals of

the SI Combustion in a Single Cycle

Fig.4 Ion Current and In-cylinder Pressure Signals of

the HCCI Combustion in a Single Cycle

Fig.5 Effect of Air Fuel Ratio on Ion Current Signal
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心プローブの場合に比較して1.0deg.CA（Crank Angle）程
度遅れ，その最大値も低下している。両プローブにおける
イオン電流の発生時期および大きさの差には，燃焼室内の
燃料濃度や温度分布が影響していると推察されるが，
Fig.5の結果から，燃焼初期のイオン電流の立ち上り時期
は，空燃比によらずほぼ同じであることから，ここでは混
合気の不均一性の影響は少ないと思われる。したがって
Vressnerらが報告しているように，側方プローブ近傍のガ
ス温度が比較的低いため，イオン電流の発生時期が遅れて
最大値が低下した¡のではないかと考えられる。燃焼後期
において，イオン電流の発生時期および最大値の差はほぼ
なくなっている。これは，各プローブは局所の燃焼を検知
しているが，燃焼後期では，燃焼が燃焼室の大部分を覆う
ように起こっており，その全体的な燃焼状態を検知したた
めに，結果として局所検知の性質が薄れたと考えられる。
以上のことから，HCCI燃焼では，イオン電流プローブ位
置に関わらず，得られるイオン電流信号は，立ち上り時期，
ピーク値が異なるものの，それらのプロファイルは相似で
あることから，通常の点火プラグ位置である中心プローブ
においても，HCCI燃焼を総括的に示すイオン電流信号が
得られる可能性があることを示している。
3.2 HCCI燃焼におけるイオン化反応

前節でイオン電流波形の特性を述べたが，本節では，イ
オン電流がHCCI燃焼のどのような情報を検知しているの
かについて述べる。一般的にSI燃焼では，イオンの生成は
化学電離と熱電離に影響されていると言われている。
Fig.4に示したように，SI燃焼の場合のイオン電流信号は，
化学電離，熱電離に対応すると考えられている複数のイオ
ン電流ピークを持っている。
化学電離の程度を示す指標として，燃焼反応の割合を示
す熱発生率がある。ゆえに化学電離は，最大熱発生率を示
す時期付近で急速に進行すると考えられる。Fig.7に，エ
ンジン運転条件を変化させた際のイオン電流が最大となる
時期CA-Imaxと熱発生率が最大となる時期CA-ROHRmaxの関
係を示す。中心プローブにおけるイオン電流が最大となる
時期は，熱発生率が最大となる時期に対して一定で遅れて
いることがわかる。この遅れは，プローブによるイオン電
流検知の局所性¿に起因しており，燃焼室内で熱発生が開
始された位置とイオン電流が検知された位置が異なってい
るために，両者が最大値を示す時期が2deg.CA程度ずれた
ものと考えられる。
熱電離は，イオン化エネルギの低いNOの電離過程が代

表的で，燃焼後半のサーマルNOの生成に対応した反応過
程と重なっているといわれているΩ。熱電離の指標の一つ
として，ここでは燃焼室内の温度を選定し，熱電離は，最
大温度時期付近において最も活発に起こると考えた。
Fig.8に，エンジン運転条件を変化させた際のイオン電流
が最大となる時期CA-Imaxと温度が最大となる時期CA-Tmax

Fig.6 Effect of the Location of the Ion Current Probe

on the Averaged Ion Current Signals

Fig.7 Relationship between the Crank Angle of the

Maximum Ion Current and the Crank Angle of

the Maximum Rate of Heat Release with

Changing the Engine Combustion Conditions

Fig.8 Relationship between the Crank Angle of the

Maximum Ion Current and the Crank Angle of

the Maximum Temperature with Changing the

Engine Conditions

の関係を示す。エンジンの運転条件の変化にも関わらず，
イオン電流が最大となる時期と圧力が最大となる時期の間
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の相関関係は保たれているが，イオン電流が最大となる時
期は，温度が最大となる時期に対して常に5deg.CA程度早
い。
Fig.7およびFig.8から，イオンは，化学電離に基づく熱

発生過程で生成されている可能性が高いことが推測される
が，これらの結果からのみで判断することはできない。そ
こで，燃焼後半の熱電離と関係が深いNOX排出について述
べる。このテスト条件におけるNOXは，数ppmレベルの極
めて低い排出量であることを確認している。したがって，
HCCI燃焼におけるイオン電流は，HCCI燃焼の化学電離に
対応した熱発生反応を主として検知している可能性が高
く，サーマルNOの生成に対応した熱電離によるイオン化
反応の影響は比較的少ないと考えられる。
3.3 イオン電流と熱発生時期の関係

前節において，イオン電流がHCCI燃焼の反応自体を検
知している可能性が高いと説明した。HCCIの燃焼センサ
にとって，反応の時間経過に関する検知能力は重要である。
反応量などの絶対量についてはセンサの経年劣化により検
知に問題がでてくるが，時間経過であれば経年劣化の影響
を受けにくく，着火時期や燃焼期間等の有効な情報が得ら
れる。したがって本節では，イオン電流と筒内圧力信号と
の時間経過の関係について述べる。Fig.9に，典型的な圧

力，熱発生率，質量燃焼割合，イオン電流および正規化し
た積算イオン電流値の時間経過を示す。正規化した積算イ
オン電流値はイオン電流を積算して，積算値が一定となっ
た時期を1.0として定義した。イオン電流波形は，反応の
指標である熱発生に良く対応していること，正規化した積
算イオン電流値は質量燃焼割合と相似な時間経過を持って
いることがわかる。
Fig.10に正規化した積算イオン電流が所定値となるCA

時期と質量燃焼割合が同割合となるCA時期の関係を示す。
図に示すように，10％から70％のイオン電流および熱発生
時期において，正規化した積算イオン電流値の時期と熱発
生率時期の間に強い相関が見られる。しかしながら，CA-
80％以上では，相関が弱くなっている。この理由として，
燃焼後期におけるイオン電流が，主として既反応帯におけ
るイオンの再結合によって流れており，前節で示した化学
電離を含む熱発生の依存性が低下していること，また
Fig.9に示したように，燃焼後期の質量燃焼割合および積

Fig.9 Typical Signals of Ion Current, Normalized Ion

Current, Rate of Heat Release, Mass Fraction

Burned and Pressure

Fig.10 Relationship between the Crank Angle of the

Normalized Ion Current and the Crank Angle

of the Mass Fraction Burned

Fig.11 Relationship between the Crank Angle of the

Maximum Ion Current and the Crank Angle of

the Maximum Pressure with 345 Cycle Plots
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算イオン電流割合の変化量が少なく，質量燃料割合および
電流生成割合時期判定に誤差が載りやすいことによると考
えられる。
以上の結果から，エンジン運転条件が本テストの範囲内
で変化したとしても，イオン電流の時間的な発生履歴から
熱発生時期を求め，70％発生時期までの質量燃焼割合を推
定できることがわかった。
3.4 サイクル毎のイオン電流最大値時期

燃焼センサにとって，燃焼時期の変動検知は，燃焼の安
定化を図る上で重要な課題となるため，本節では，サイク
ル毎のイオン電流信号について検証した。Fig.11にイオン
電流が最大となる時期CA-Imaxと筒内圧力が最大となる時期
CA-Pmaxの345サイクル分の関係を示す。イオン電流が最大
となる時期と筒内圧力が最大となる時期の間には相関が見
られる。このことから，イオン電流が最大となる時期の情
報は，HCCI燃焼のサイクル毎の燃焼時期変動を検知する
手段として利用できる可能性があることがわかった。

4．まとめ

通常の点火プラグを利用したイオン電流プローブを，ネ
ガティブバルブオーバラップ方式のガソリンHCCIエンジ
ンに適用し，HCCI燃焼反応におけるイオン電流の特性お
よびHCCI燃焼経過とイオン電流波形との関係について調
査した。イオン電流プローブによりイオン電流の発生時期
を検知することで，熱発生の発生時期を知ることができる
など，基礎的な部分において，イオン電流プローブが
HCCI燃焼センサとしての可能性を持っていることを確認
した。以下に得られた結果をまとめる。
1．HCCI燃焼における単一サイクルのイオン電流信号は，
単純なプロファイルを示し，一つの最大値を持つ。
2．イオン電流プローブの位置に関わらず，得られるイオ
ン電流信号は相似のプロファイルを持っている。
3．イオン化反応過程は，熱発生に起因する化学電離に強
く影響されており，反応後半の熱電離の影響は少ないと
考えられ，イオン電流プローブはHCCI燃焼の化学電離反
応そのものを検知している可能性が高い。
4．イオン電流生成割合と質量燃焼割合は，エンジン運転
条件に関わらず，それぞれの割合が10％から70％の時期
において高い相関関係を持っており，イオン電流の生成
割合から熱発生時期を求め，70％発生時期までの質量燃
焼割合を推定できる。
5．サイクル毎のイオン電流が最大となる時期は，サイク
ル毎の筒内圧力が最大となる時期と相関があり，サイク
ル毎のイオン電流情報によりHCCI燃焼のサイクル毎の燃
焼時期変動を検知する手段として利用できる可能性があ
る。
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要　約

マツダではハイポイドギヤの歯切り方法として，これまでフェイスミル歯切り法（勾配歯）を採用してきた。

今回，新しい四輪駆動システム開発にあたり，より小型で静粛性を持ったPTO（Power Take Off）の開発・生産

要望があった。ユニット小型化を可能とするため，内蔵するハイポイドギヤに高強度を狙った等高歯を採用した。

これはフェイスホブ加工と呼ばれる歯切り法により得られる。高強度・静粛性を確保するとともに，ハイポイド

ギヤ加工工程を根本的に見直すこととし，コストに対して絶対原価を追究した。

本稿では，ハイポイドギヤ生産工程をタッチ数という視点から見直し，いかに少ない工程で生産出来るかを検

討した事例を紹介する。

Summary

Mazda has  been doing the hypoid gear  cutt ing  by us ing the Face-Mi l l ing .  In  the new 4WD

development, we were asked to develop smaller and more quiet PTO（Power Take Off）. In order to

reduce size, we adopted more rigid Face-Hobbed-gear for the built-in hypoid gear. Face-Hobbed-gear

is  produced through the so-cal led Face-Hobbing.  In quest for  high-r igidity and quietness,  we

thoroughly refined the hypoid gear cutting process, and made hunt for absolute cost. 

This paper introduces our approaches to reduce as much process of  hypoid gear cutt ing as

possible.

論文・解説

ハイポイドギヤ絶対原価の追究
Process Development of Face Hobbing-Hypoid Gear

田　中　宏　明＊1 山　本　真　司＊2 樋　口　昭　彦＊3

Hiroaki Tanaka Shinji Yamamoto Akihiko Higuchi

坂　東　武　夫＊4

Takeo Bando

25

1．はじめに

従来，ハイポイドギヤを内蔵するデファレンシャル（以
下デフ）ユニットやPTO（Power Take Off：Fig.1）は，後
輪駆動車・四輪駆動車にはなくてはならない動力伝達構造
の一つとして，自動車業界においてはその開発・生産技術
を重要な技術であると位置付けてきた。近年になってマツ
ダでは世界最適調達を目指した外製ユニット購入の機会と
ともに，他の自動車メーカへのユニット供給の機会も増え
ている。品質は“当たり前”の上に立脚した相互補完，激
しいコスト競争が展開されている。デフユニットの生産は，
絶対原価追究を目的に，組立工程でのフレキシブル化や部
品点数削減，デフケース加工工程でのNCマシニングによ
るフレキシブル生産実現などにより，よりコスト競争力の

ある生産プロセスへと移行しつつある。しかし，内蔵する
ハイポイドギヤ加工工程においては，各社ともほぼ同じ生
産方式を用いているため，品質，コストにおいて優位性を
確保するのが難しい状態にある。これでは，競合力のある
ユニットを生産することが出来ないだけではなく，今後の
ユニットビジネスの機会さえも失いかねない。そこで，従
来から用いているハイポイドギヤ諸元と生産工程を絶対原
価という考え方で見直し，最安のギヤ諸元と加工工程はど
うであるべきかを検証し，量産に織り込んだ。以下に開発
の経緯を述べる。

2．ハイポイドギヤ生産工程の概要

従来のハイポイドギヤ生産工程はFig.2に示す通りであ
る。歯切り法はフェイスミル歯切り法と呼ばれるもので，

＊1～4 パワートレイン技術部
Powertrain Production Engineering Dept.
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ギヤとピニオン合わせて5回の歯切りを行うことから5カッ
ト方式と呼ばれる。歯切り後，それぞれ熱処理工程を経て，
ピニオンは軸部外径が研削される。ギヤは同様に内径研削
を行う。ラッピング工程ではそれらをセットとして，Si系
の研磨剤を塗しながら歯面仕上げを行い，洗浄を経た後，
表面処理を行う。対になったギヤセットをテスターで品質
確認し，完成品となる。

3．絶対原価を追究したハイポイド生産工程

3.1 ハイポイドギヤ絶対原価の考え方

絶対原価とは，製品の構造・機能・特性により決まり，
製品以外の条件（台数やライン形態）に左右されない最も
効率的な製造プロセスの正味製造原価のことである。ハイ
ポイドギヤに求められる機能は，ひとつはより小型軽量で
高強度を有する動力伝達と，もうひとつはその動力伝達が
静粛に行われることである。これらの機能を満足する製品
を必要最小限のタッチ数（刃具，治具，検査具等がワーク
へ接触する手数）で生産出来る工程をハイポイドギヤの絶
対原価工程であると定義し，歯車諸元・生産プロセスを再
構築した。
3.2 絶対原価ライン実現の課題

実現する上での検討課題は以下の通り。
∏ 歯切り工程数削減（ワンチャック加工）
π ラッピング工程廃止の可否
∫ 当たり前としてきたファイナルギヤテスター工程の廃止
ª タッチ数削減と品質を成立させる良品条件（管理・点

検）の設定
これら多岐にわたる課題を検討する上で対応策として提
案したアイテムは，机上検討と同時に各開発試作段階へ織
り込み，実機にて良否を確認しながら，より信頼性の高い
ものとしていった。Fig.3がハイポイドギヤの絶対原価工
程である。新しい工程を実現することにより，ワークへの
タッチ数を122回→31回へと削減出来，ギヤセットとして
は変動費及び固定費の領域で約40％のコスト削減が可能と
なる（Fig.4）。
以下に各工程で検証した詳細について述べる。

4．フェイスホブ歯切り法の採用

4.1 歯切り工程削減の課題

従来の創成歯切り法を代表とするフェイスミル歯切り法
は，加速／減速歯面の仕上げ歯切りが別々の歯切り盤で行
われ，歯当り調整の自由度が非常に高い。結果，実車ノイ
ズに有利な歯形を得やすいという理由もあり採用している
加工法だが，生産性が高いとはいえない。しかし，昨今の
NC歯切り盤の導入や，3次元計測機による歯面形状測定に
より，加速側と減速側の同時歯面修正も容易になってきた。
加えて，マツダではハイポイドギヤ噛合起振力の測定技術
や，ユニットの起振力定量評価装置（EOL；End of Line
Tester）を開発し，導入してきた∏。これらを活用し，加
速／減速歯面の同時加工に起因する起振力ばらつきを評価
した結果，歯切りワンチャック加工の採用は可能であると
判断した。

Fig.1 New PTO（Power Take-off）

Fig.2 Process of Conventional Hypoid-Gear

Fig.3 Process of Hypoid-Gear for Absolute Cost

Fig.4 Merit of Hypoid-Gear for Absolute Production
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今回，PTO用ハイポイドギヤの歯切りワンチャック加
工法として，フェイスホブ歯切り法を採用した。この歯切
り方法は前述のフェイスミル歯切り法に対し，ピニオンと
ギヤがそれぞれワンチャックで歯切りを完了するため，2
カット方式とも呼ばれる。歯切り方法は，従来の勾配歯の
ような1歯割出しによる歯切りではなく，ヘリカルギヤで
は一般的なホブ加工と同じ連続割出しによる歯切りとなるπ。
割出しに要する時間が不要で，前述の工程数の違いと合わ
せ，勾配歯に比べ，圧倒的に単位時間・機械台数当たりの
出来高に優れる。また，その連続割出しの幾何的利点から，
小径のカッターが使用出来る。これにより，負荷荷重状態
における歯当り荷重中心が歯面内に留まる特性から，従来
の勾配歯に比べ歯筋全体で荷重を受けることが可能とな
り，強度面で有利となっている。
4.2 新しい刃研機の開発

フェイスホブ歯切りに必要な工具はフェイスミルに用い
られるフライス状のカッターとは異なる。連続割出しを可
能とするため，Fig.5右図に示すような切削方向に幅の短
い棒状の刃物を使用し，そのプロファイル形状を刃研する
ことが必要となってくる。
従来のプロファイル刃研機は高価であったため，Gleason

Corporation（以下グリーソン社）に提案し，より安価な
設備の共同開発を行うこととした。ベース機にはグリーソ
ン社傘下のGleason-PFAUTER Maschinenfabrik GmbH製
P60を使用することにしたものの，ベッド部が鉄板溶接構
造を取るため，熱による変形や刃研精度への影響を考慮し，
鋳物に変更した。また，刃物の母材が刃研精度ばらつきに
影響しないチャック構造を提案し，精度を向上させながら，
従来価格の約30％を低減可能とした（Fig.6）。

5．ラッピング工程廃止の概要

5.1 ラッピングに求められる機能

ハイポイドギヤのラッピングとはピニオンとギヤを対と
して，Si系の研磨剤を塗しながら歯当りを歯面全体に移動
させ表面仕上げを行い，歯面の面粗度を向上させる方法と
して一般的に知られている。
ラッピングに求められる機能とはTable 1のようなもの

であり，大きく3つある。∏ギヤ信頼性の評価項目である
初期なじみ（スコアリング防止），π歯当り位置と歯形の
修正，∫カッターフラット除去による高周波ノイズ低減で
ある。これらの機能に対してラッピングを実施しない場合
の課題がそれぞれに挙げられるが，その課題を全てクリア
出来れば，ラッピング廃止が可能といえる。
フェイスホブ歯切り法では，歯面に発生するカッターフ
ラットと呼ばれる切削傷，うねりの方向がフェイスミル歯
切り法とは異なり，それらに起因する高周波ノイズが発生
しにくいとされる。このことから，通常ハイポイドギヤで
は当たり前とされていたラッピング工程の廃止に着目し
た。
5.2 耐スコアリング性能の検証

ハイポイドギヤの場合，噛合い時の接触圧力が極めて高
く，ほとんどの場合で歯面は境界潤滑下にある。そのため，
金属接触部分では分担荷重が増え，そこで発熱する。スコ
アリングは，その発熱温度（フラッシュ温度）が高くなり
すぎたときに，歯面の一部が溶融し，相手歯面に取り去ら
れる歯面損傷のことである。このフラッシュ温度を低く抑
えられれば，スコアリングは発生しにくいといえる。
耐スコアリング性能の評価は，下記のようなグリーソン
社の提案している公式を用いた∫。

…∏

T
F
…スコアリング指数

T
i
…ギヤブランク温度
ΔT

0
…接触歯面の温度（ΔTの最大値）

…π

Fig.5 Cutter System of Face Hobbing and Milling

Fig.6 New Machine for Grinding of Stick Blade

Table 1 The Function Required of Lapping
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ΔT…接触面の温度上昇（フラッシュ温度）
q

0
…接触圧力
μ…摩擦係数
v

S
…すべり速度

C
1
，C

2
…熱定数

v
1
，v

2
…速度

d
1
，d

2
…接触楕円の幅

※添字の1，2はピニオン，ギヤを指す
式∏πはFig.7のような噛合いを仮定したときの式であ

る。新設したPTO用ハイポイドギヤ（ニヤマイタ：ギヤ
比が1.0に近い）と一般的な乗用車用サイズのハイポイド
ギヤをこの式を用いて比較した結果，同一のトルク・回転
数の状況下では，圧倒的にフラッシュ温度ΔTは低く，ギ
ヤ諸元的にスコアリングが発生しにくいことが分かった
（Fig.8）。この結果を受け，ラッピング未実施のギヤセッ
トについて実機でのスコアリングテストを実施し，問題の
ないことを確認した。
5.3 最適歯形の検討

ラッピング廃止の場合，ラッピング加工の機能の2つ目
である，歯当りと歯形の調整がネックとなる。通常，ラッ
ピングすると歯当り位置と歯形は矯正され，完成品のばら
つきは減少する。しかし，ラッピングを廃止することによ
り，最終完成歯形が熱処理後の歯形となり，これがユニッ
ト組立後の歯当り位置ばらつきに影響するためである。そ
こで，品質工学を用いて，その歯当り位置ばらつきに対し

て最もロバストな歯切り歯形を検討したª。この結果から，
熱処理変形に依存する歯当りばらつきが最も少なく，ロバ
ストな歯形を選定した。Table 2とTable 3に因子と水準を，
Fig.9の赤印に，最終的に決定した各因子の条件を示す。
5.4 ロバスト性評価

マツダでは歯車諸元と歯形の狙いが有効なものであるか
を最終的に評価するため，噛合伝達誤差テスターを用い，
組付け時に発生する配置誤差を意図的に与えた場合の噛合
伝達誤差と歯当りの評価を行う。これにより，ギヤ単体の
配置誤差へのロバスト性を評価することが出来る。この方
法によって，従来のフェイスミル歯切りと今回採用のフェ
イスホブ歯切りによるギヤセットの比較を実施した。
Fig.10およびFig.11に従来のフェイスミルとフェイスホブ
のギヤセットの配置誤差に対する噛合伝達誤差特性を示
す。フェイスホブ歯切りの方が今回設定した諸元・歯形に
おいては平均的に伝達誤差が小さく，また平坦な特性を持
っていることが分かる。これはケースの加工精度やユニッ
ト組付け誤差に対し，よりロバストな特性を持っていると
いえる。噛合伝達誤差テスターは軽負荷領域での計測であ
るため，加えてユニット全体の実車での実稼動状態で評価
すべきであると考え，次のテストを実施した。
5.5 ノイズの検証

ロバストを追求した歯形に実機での量産ばらつきを与
え，それをユニットに組み込むことで，ノイズの下限品テ
ストを実施した。歯切り工程での刃具刃研寿命内加工を1

Fig.7 Hypoid-gear Meshing Model

New PTO
Normal

Fig.8 Verification of Scoring Index

Table 2 Tooth Form Design Control Factors and Levels

Table 3 The Error Factors and Levels
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ロットとして，連続加工の初回と最終品を取り出し，それ
に熱処理条件のばらつきを与えて下限品を製作した。
Fig.12は個々のユニットの噛合伝達誤差を計測した結果で
ある。車両からカスケードされたユニット目標ラインを充
分に満足するレベルであることが分かった。
結果，ケース精度ばらつき，ユニット組立ばらつきを与

えても，目標値を満足するノイズ性能（静粛性）を有する
ギヤセット性能であることを実機で確認することが出来
た。

6．テスター工程廃止の概要

6.1 ギヤセットテスター工程の目的

ギヤセットテスターは，ギヤセット加工工程の最終工程
であり，ギヤセットの歯当り品質と実車でのギヤノイズの
原因のひとつである噛合伝達誤差の全数検査を目的として
いる工程である。マツダではユニット組立後にEOLテスタ
ーを導入し，ユニットとしての品質管理を実施しているが，

ここで計測する特性はギヤテスターに類似している。結果
として，デフユニット生産工場としては，品質の安定度と
コストがバランスしていない可能性が高い。
6.2 オンライン品質工学の適用

オンライン品質工学を用いて不具合が発生した場合のロ
スコストと頻度を評価し，最適な管理方法を論理的に算出
した。長期にわたる量産データと，新規に追加したトライ
アルデータなどを用い，計算を実施したº。
6.3 工場全体としての採算計算

式∫を用いて，新規ユニット用ギヤセットと同様の工程
で加工している現在量産中のギヤセットについて，ギヤセ
ット加工とユニット組立での損失L0を計算したところ，
Fig.13に示す通り，総損失の内訳において，全数検査をし
ているギヤセットテスターと，組立ラインのEOLテスター
での計測コストの占める割合が圧倒的に高いことが分か
る。

…∫

L
0
：総損失

B：計測コスト
n：現行の計測間隔
C：調整コスト
u

0
：現行の調整間隔

A：生産者側の損失
Δ：現状の許容差（規格幅）
D0：現行の調整限界
l：タイムラグ

6.4 量産工程への反映

そこで，この量産中のギヤセットについて，ギヤセット
テスターを廃止した場合に予測される損失を試算した。な
お，ギヤセットテスターで見つけていたNG品については
それぞれNGの内容を詳細に分類し，組立工程の歯当り検
査やEOLテスターで流出防止するとして予測損失を試算し
た。この試算から，ギヤセットテスターを廃止すれば，後
工程でNGを見つけるための調整コストなどが増大するが，
結果として損失は1個当り約15％抑えられるという結果が

Fig.9 S/N Ratio

Fig.10 Transmission Error of Face-Milled Gear

Fig.11 Transmission Error of Face-Hobbed Gear

Fig.12 Transmission Error of PTO
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得られた（Fig.14）。そこで，ギヤセットテスターを廃止
するトライアルを約1ヶ月間実施し，実測結果を反映して
損失を再計算した結果，試算と近い値となった。トライア
ル結果を踏まえ，実際にこのギヤについてはギヤセットテ
スター工程が廃止され，また今回新設されたPTOのギヤ
セットについても，組立工程にEOLが設置されるため，加
工工程のギヤセットテスターを廃止した。

7．良品条件表の設定

前述の活動をまとめ，現在あるいは新規の量産工程に展
開するため，各工程での管理項目や点検項目，周期などの
良品条件を見直し一覧にした。これまでは慣例的に用いら
れていた管理・点検項目も，機能面や加工原理などから必
要な項目を明確にし，各工程間の関連性から検査工程の要
否と周期を決定することとした（Table 4）。

8．おわりに

本活動で開発，導入してきた工程は2005年に量産開始さ
れる新しいPTOで具現化されることになる。このギヤに
より我々は，最も安価なハイポイドギヤの生産プロセスが
確立出来たと考えている。今後，他車種への適用を睨み，
基盤技術の拡充を行いながら，世界で最も高品質・安価な
ハイポイドギヤ生産工程の実現に向け，邁進する所存である。
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要　約

オートマティック・トランスミッション（以下ATユニット）の品質向上のため，完成検査時ATユニットが発

する振動を検出し，異常音の元となる振動の有無を自動判定する方法の開発に取り組んだ。従来，異常音は一意

に特定できない等の理由で検出が困難であった。今回，品質工学のマハラノビス・タグチ・システム（以下MT

システム）とシフト不変ウェーブレットの各手法を用いて異常音を異常振動として検出できる条件を見出し，量

産導入を行った。これによりギヤの打痕等による異常音の流出防止を図ることができ，ひいてはATユニットの

製造品質向上に一助をなした。ここではそのプロセスを中心に紹介する。

Summary

To improve product ion qual i ty  of  Automatic  Transmiss ion（AT）,  we developed a  method to

automatically check extraordinary vibrations that is the cause of “squeak and rattle” ,  detecting

vibrations in Automatic Transmission with final assembly check machine. Conventionally, identifying

the cause of “squeak and rattle” wasn’t easy due to the plural factors. The use of “Mahalanobis

Taguchi System（MT system）” in the Quality Engineering and “Wavelet Transform” enabled us to find

conditions to detect “squeak and rattle” as extraordinary vibrations. This helped repress “squeak

and rattle” as well as improve the production quality of AT. We incorporated this approach into the

actual production. This paper introduces our approaches focusing on the process improvement.

論文・解説

ATユニット異音評価方法の開発
Approaches to Repress AT’s “Squeak and Rattle”

下垣内　　　誠＊1

Makoto Shimokakiuchi

26

1．はじめに

エンジンのトルクを駆動輪に伝えるATユニットはその
品質が車両の商品品質に直接影響を与える機能部品であ
る。ATユニットの製造においてその品質保証方法は後追
いの不具合対策から不具合の起きない製品形状，工程設定
へと改善を進めている。特に開発初期段階からの開発，生
産技術，製造の三位一体となったコンカレントな商品開発
や各種シミュレーションによる挙動解析の結果，ATユニ
ットは不具合の発生しない部品形状，よりロバストな構造
へとその内容が進化してきている。また，製造領域でも各
種の品質改善を続けてきた。こうした取り組みの中で，従
来検出が困難とされていた異音についてその検出の一手法
を開発し，この仕組みを量産ラインに適用した。ここでは

そのプロセスを中心に紹介する。

2．現状の問題

2.1 異音とは

異音とは異常な音の発生を伴う不具合で，ATユニット
では異音を以下のように捉えている。
A ギヤ並びにベアリングの打痕に起因するカタカタ等の
打音

B 回転体へのコンタミネーション（部品の加工時あるい
は組立時等に発生する挟雑物。以下コンタミ）付着に起
因するシュルシュル等の摺動音
などとし，ギヤノイズのヒューン音，キーン音，あるいは
油圧機器からのオイルドレーン時発生するジー音，チリチ
リ音とは区別して扱っている。

＊1 パワートレイン技術部
Powertrain Production Engineering Dept.



ば，Dレンジ4速ロックアップ状態の振動を拡大すると
Fig.3となり，良品との間に波形形状の差が認められる。異
音を検出するにはこの振動を抽出すれば良いことになる。

3.3 MTシステムによる波形形状差判別

波形の形状差を見出すには種々のパターン認識方法があ
るが，A異常の程度が一意に求まる，B測定精度の評価が
容易に得られる，等の理由から今回，品質工学のMTシス
テムを用いた。MTシステムとはマハラノビス・タグチ・
システムのことで，良品群からの乖離状態を多変量解析で
使われるマハラノビス距離で定量的に表現するものと解釈
できる。
MTシステムによる良否判定概念はFig.4である。
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2.2 異音への取り組み

ATユニットでは異音の原因となるギヤの打痕並びにコ
ンタミの噛み込みに対しギヤの搬送ルート上での相互干渉
回避，異物の混入防止等を行ってきた。しかし，ATユニ
ット車載後の完成車検査で異音不具合は発生している。
ATユニットの完成検査は無人の自動工程であり，万一，

異音の発生があっても流出防止ができない構成であった。
2.3 異音検出の阻害要因

ATユニットでは以下の理由で異音検出が困難であった。
A 騒音が車載状態に比べ大きい
異音が完成検査装置本体，あるいは周辺環境に起因する
暗騒音に埋もれるため，車載状態では聴こえる異音が完成
検査状態では聴きわけられない。
B 音の種類が無数にある
ATユニットには異音の原因となるギヤ，ベアリング等

回転部品が多様で，打痕あるいはコンタミ等不具合状態並
びに負荷状態を勘案すると異常音はその種類が無数にあ
る。このため，特定の音を狙ってそのレベルの高さを評価
する手法が適応できない。
よって異音の保証には決め手を欠いてきた。

3．異音検出のプロセス

3.1 ハード構成

異音検出システムはFig.1に示すように，現有のギヤノ
イズ判別システムを一部改造し，このシステムから得られ
る振動波形を評価するものとした。ギヤノイズ判別システ
ムはエンジンの代用として入力軸にモータ，車両慣性の代
用としてハーフシャフト軸に発電機を配し，運転中のAT
ユニット振動をトランスミッションケース表面に照射した
レーザドップラで検出する構成であり，振動を検出するに
は実績のあるシステムである。本来，レーザドップラ振動
計は速度出力であるが，打痕有無ユニットを用いた予備実
験の結果，加速度波形には目視で明らかな波形形状差が認
められたものの，速度波形では差が認められなかったため，
加速度波形を評価の対象とした。

3.2 振動波形

ATユニットの完成検査で得られるトランスミッションケ
ース表面の振動波形の例をFig.2に示す。実車で異音が確認
できるレベルの打痕を付けたATユニットの振動の内，例え

Fig.1 Abnormal Noise Detective Device Construction

Fig.2 Vibration at Inspecting Completed AT

Fig.3 Enlarged View of Vibration Waveform

W
A

V

A

D

D

A
D

C

Fig.4 MT System Process
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＜基準空間を定義する＞
∏ 良品群，異常品群各々の振動波形を収集する。
π 収集した振動波形からこの波形を表現する特徴量を抽
出する。

∫ 良品群の特徴量と異常品群の特徴量から両者の差を最
大にする特徴量を選択する（有効性解析）。

ª 選択された特徴量で基準空間を作成する。
º 基準空間の精度を評価する。
＜基準空間を用いた良否判定＞
Ω 良否が未知であるATユニットについて，振動波形を
取得する。

æ 収集した振動波形から∫で選択された特徴量を抽出す
る。

ø ªで作成した基準空間とæのデータ列を用いてマハラ
ノビス距離を算出する。

¿ マハラノビス距離に対する良否判定基準に照らし，未
知ATユニットの良否判定を行う。

4．MTシステムの実施

4.1 波形データの収集

良品，異常品をそれぞれTable 1のように準備し，振動
データの収集を行った。データセットを2つに分け，一方
を基準空間作成用とし，他方を基準空間の検証用とした。
現時点では異音の大きさの程度を定量的に評価する手法が
ないため，良品との違いが大きければ大きい程，望ましい
判別ができるとして望大特性を適用した。

4.2 特徴量抽出

検出波形を特定するため次のように特徴量を抽出した。
A微分成分，B積分成分，C最大値，D面積　他。
ここで，微分成分とは対象波形に等高線を引き，ある等

高線が対象波形を横切った回数と定義する。Fig.5の例で
はY軸0から0.4までを0.05刻みの等高線9本で区切ってい
る。この時，微分成分はTable 2の上表となる。
積分成分とは微分成分で使用した等高線が対象波形を下

回っている横軸長の合計と定義する。Fig.5の例ではその
積分成分はTable 2の下表となる。
これらFig.5の例では2種類の特徴量で一波形あたり18個

の特徴量を得ることになる。

同様の方法で今回は1波形あたり103個（微分成分：49，
積分成分：49，その他面積等の特性：5）の特徴量を抽出
した（Table 3）。
4.3 特徴量選択（有効性解析）

103個の特徴量の内，異常品をより鮮明に異常と表現す
るために使用すべき特徴量を選択した。103個の特徴量
各々に対し，（その特徴量を用いた場合のSN比の平均）－
（その特徴量を用いない場合のSN比の平均）を算出し，結
果の大きいものから順に並べるとFig.6となる。この値が

Table 1 Waveform Data of MT System

Fig.5 Image of Feature Amount

Table 2 Counted Value

Table 3 Image of Feature Amount

Fig.6 Feature Amount in Order of Effects



ることが困難であることも判明した。
π 振動レベルの高い良品
良品群の振幅の中には異常品のパルス振幅以上の振幅を
維持している（すなわち，良品の振幅の方が異常品のパル
ス振幅より大きい）波形があることも確認された（Fig.9）。
この波形は常時異音品と同等のパルスが発生していると等
価であり，微分成分，積分成分ともに押し上げられ，異常
品と誤判定したものと考えられる。

5.3 雑音除去

インパルス状雑音の除去が可能で，周期的に発生する異
音品のパルスが抽出可能であること，および波形の特徴量
として積分成分の抽出が可能であること，の2つの要件を
満足するためには時間軸が保全されるフィルタが必要と考
え，シフト不変ウェーブレット変換を用いた。
雑音を含む振動波形と雑音のない波形各々のスケーログ
ラム（シフト不変ウェーブレット変換結果）をFig.10に示
す。雑音有無の差が最も大きく現れるスケーログラムとし
てDの波形を選択した。
スケーログラムを用いたインパルス状の雑音除去手順は
以下である。
∏ 元波形をシフト不変ウェーブレット変換し，Dスケー
ログラムを抽出する。

π このスケーログラム上で一定レベル0.1（V）以上の出
力を雑音と判定し，この雑音発生点を時間軸上で特定す
る。

∫ 元波形の同一時刻データを近傍の平均値で置換する
（Fig.11）。
異音品のDスケーログラムにはFig.12に示すように異音

に起因するパルスの立ち上がりは見られない。よってDス
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大きい特徴量程，効果が大きいことを現している。ここで
は効果が＋の特徴量全てを選択使用した。この結果，使用
する特徴量は103個から38個へと削減された。
4.4 判別率確認

Table 1で収集した振動波形に対し，これまでのプロセ
スで得られた基準空間を用いてマハラノビス距離を算出し
た。良否判定すると，Table 4のように有効性解析に用い
なかった良品波形群に誤判定があることが確認された（判
定基準距離：4，誤判定率：42％）。

5．誤判定率改善

5.1 誤判定率改善

サンプル増しによる基準空間の信頼性向上を図るために
良品群のサンプル数をそれまでの27個から60個および89個
へと増加させ，同様の誤判定率を求めた。しかし，Fig.7
のように誤判定率の改善は見られなかった。
収集された振動波形から抽出する特徴量の分解能を上げ
る目的で波形から微分成分，積分成分を抽出する際の等高
線の刻み幅を0.05から0.0025（V）へと細分化した。しか
し，この場合も誤判定率改善は見られなかった。

5.2 誤判定の要因

誤判定率を改善するために要因分析を行ったところ，誤
判定された良品波形から次の2つの要因が出てきた。
∏ 波形に雑音が現れることがある
π 良品にも関わらず振動の大きいATユニットがある
∏ 波形に現れる雑音
誤判定された波形にはFig.8左側のようにインパルス状

の雑音が見られた。このインパルス状の雑音は周期性こそ
ないもののパルス幅，振動周期が異音パルスに似ているた
め，特徴量中の微分成分を押し上げ，良品を異常品と誤判
定したものと推定できる。しかし，この雑音は異常振動時
のパルスと周波数帯が近いため物理的なフィルタで除去す

Table 4 Misjudgment Rate

Fig.7 Changes in Misjudgment Rate

Fig.8 Impulse Noise & Abnormal Noise Waveform

Fig.9 Good Parts with High Vibration Level &

Waveform of Abnormal Noise of Failure Parts



不変ウェーブレット変換し，良品の最大値と異音品の異音
パルス最低値との差が最大となる変換結果としてAスケー
ログラムを得た（Fig.13）。

5.4 振動レベルの高い良品への対応

Fig.13のAスケーログラム上にあっては異音のパルスが
強調されているため，生波形で見られた振動レベルの最大
値が異音品のパルス最大値より大きいという誤判定の要因
も除外されていることがわかる。

6．MTシステムの再実施

6.1 雑音除去を含むMTシステムのプロセス

雑音を含む生波形に代えて，雑音を除去し異音パルスを
抽出したスケーログラムに対しMTシステムを実施するた
めのプロセスはこれまでのテストをまとめて以下となる。
＜雑音除去＞
∏ 良品群の振動波形をシフト不変ウェーブレット変換
し，雑音成分のみのスケーログラム抽出。

π スケーログラム上でスレッショルドライン以上のパル
スを探しその時刻を特定。

∫ 振動波形上の当該時刻データを補間値で置換。
＜評価対象のスケーログラム抽出＞
ª ∫で求めた加工波形をシフト不変ウェーブレット変換
し，異音パルスを強調するスケーログラムを抽出。
＜基準空間定義＞，＜良否判定＞
º ªで抽出したスケーログラムに対し3.3節で示した手
順π～¿実施。
6.2 MTシステムの再実施

異なるロットの良品を加え，Table 5のように良品の波
形データ数を161に増やして有効性解析を行い，有効な特
徴量をFig.14のように0.1db以上の32個に絞り込んだ。
6.3 基準空間の評価

こうして作成した基準空間でTable 5のデータを評価す
るとそのマハラノビス距離の分布はFig.15のようになる。
この時，良否判別の限界値は良品群のマハラノビス距離平
均＋4σで4と設定した。ファイナルギヤとセカンダリギヤ

ケーログラムを用いても異音によるパルスを除去しないこ
との確認もできた。これらプロセスで誤検出の原因であっ
たインパルス状雑音のみを元波形から除去した加工波形が
得られるようになった。
このようにして雑音を除去した加工波形を改めてシフト
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Fig.11 Noise Removal

Fig.12 Not efficient to Abnormal Vibration

Fig.13 Emphasis of Abnormal Noise

Fig.10 Scalogram of Vibration Waveform



打痕の異常品はそのマハラノビス距離がそれぞれ37および
50となり，良品分布から一桁離れた値を示した。
更に今回の基準空間では確認用良品を異常品とする誤判
定もなくなった。
このようにして求めた基準空間の精度評価のために望大
特性のSN比を求めると32.5dbとなり，当初の24.6db（誤
判定率42％時）から7.9dbの改善を得た。
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量産導入後のマハラノビス距離の分布はFig.16となって
おり，量産導入後も実験に使用したレベルの異音は確実に
判別できる状態にある。

7．まとめ

今回の活動でギヤ打痕に代表される異音の判定が量産ラ
インで可能になった。また，異常振動の検出を目指したこ
とで，打痕に留まらずこれまで検出不能であった一部部品
の組付不良までも異常振動として検出が可能であることが
確認できた。この新たな検出特性を活用し，シュルシュル
等，異常な摺動音の検出はもちろんのこと，ATユニット
製造品質の更なる向上を目指す予定である。工程での品質
造り込みに加え，上述の流出防止を着実に進めることで，
お客様の満足度向上に貢献してゆく。
最後に，このシステムの量産化に，多大なるご協力を頂
いた関係各位に深く感謝の意を表す。

参考文献

∏ 田口玄一：MTシステムにおける技術開発，日本規格
協会，P.83-92（2002）

■著　者■

下垣内誠

Fig.15 Distribution of Mahalanobis Distance

Fig.14 Selection of Feature Amount

Fig.16 After Introduction into Mass-Production

Table 5 Datum Space Data after Noise Removal
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要　約

マツダの環境保全への積極的な取り組みの中で，機械加工領域においては，高品質化・低コスト化と両立でき

る技術として，廃棄物，エネルギ消費，作業環境などの環境負荷の低減を狙いにクーラント液の替わりに微少量

の油で加工するセミドライ切削加工への取り組みを進めている。

本稿はクランクシャフト油穴加工において，既存のセミドライ加工に比べ送り速度が2倍となる加工条件を品

質工学により見出し量産ラインに適用した事例を報告する。

Summary

We are forwarding “near-dry machining,” using particle of lubricant instead of coolant for the

purpose of improving quality, reducing cost, and the environmental protection by reducing industrial

wastes and energy and improving working environments.  In the oi l -hole-dri l l ing operation for

crankshaft ,  we found a machining condit ion to double the feeding speed according to Quality

Engineering, and incorporated the approach into our the mass-production.

論文・解説

セミドライ高能率加工技術の開発
Development of Efficient Near-dry Machining

平　井　泰　史＊1 河　崎　日出夫＊2

Yasushi Hirai Hideo Kawasaki

27

1．はじめに

社会の環境問題への関心の高まりとともに製造分野にお
いても高品質化・低コスト化といった従来の要求に加え
て，環境への対応技術の開発が重要となってきている。
環境問題への対応には，1）有害物質の使用廃止，2）廃

棄物の削減，3）エネルギの消費抑制からのアプローチが
あり，機械加工領域においては，品質確保や刃具寿命向上
を目的としたクーラント液の使用削減が上記の点から対応
すべき大きな課題である。
クーラント液使用による環境負荷を低減する対応技術の

1つとしてセミドライ加工が注目されている。これはクー
ラント液を大量にかける替わりに，オイルをミスト化して
微小量を切削点へ供給する方法である（Fig.1）。マツダに
おいても高品質化・低コスト化と両立できる技術として
Table 1に示すようにセミドライ加工の導入を進めている。
なかでも鋼材の深穴加工であるクランクシャフトの油穴加
工においては，クーラント液に比べ加工能率が大幅に改善
できることも報告されており∏設備投資削減の側面からも

有効な技術といえる。
本稿ではこうしたクランクシャフトの油穴加工におい

て，セミドライ加工での加工能率の上限を見究めるべく品
質工学を用いたテストを行い，量産ラインに適用した活動
事例について紹介する。

＊1，2 パワートレイン技術部
Powertrain Production Engineering Dept.

Fig.1 Wet and Near-dry Machining
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2．クランクシャフト油穴加工

クランクシャフトの油穴加工は加工長と穴径の比（L/D）
が15以上となる深穴加工であり（Fig.2），切屑詰まり・ド
リルの曲がり・切削熱の滞留などによってドリルの折損が
生じやすい工程である。そのため，従来のクーラント液を
使用したラインでは，特殊な刃先形状と低送りにより微細
化した切屑を高圧で大量のクーラントを噴射することで排
出させるガンドリル加工か，加工途中でドリルを加工穴か
ら抜いて切屑を排出するステップ加工で行っている。いず
れの場合も加工能率が低くクランクシャフト加工のネック
工程の1つである。
このネック工程を解決するための技術として，油穴加工
に対するセミドライ加工の導入してきた。その結果，従来
比1.5倍の加工能率が実現できた。しかし，この改善効果
は専ら切削速度の高速化によるものであり，加工能率を決
めるもう一方の主因子である回転あたりの送り量（以下，
送り（mm/rev））については大きな改善はしていない。

3．高送り化に向けた取り組み

ドリル加工において加工能率を上げるには，送り軸の速
度（以下，送り速度（mm/min））を早くすれば良い。送
り速度は穴径・切削速度・送りの基本条件で定まるが，送
りを上げるだけの単純な高能率化では，時間あたりの切屑
排出量の増大による切屑詰まりや，切削負荷の増大による
加工穴の曲がりといった不具合が発生する。
加工穴の曲がりや切屑詰まりに影響を与える因子とし

て，ドリル形状，前加工であるパイロット穴を含んだ加工
条件，セミドライ条件があり，これらの最適化により加工
能率を向上できると考えた。ドリル形状に関しては次章に
述べる最適ドリルの選定を行った。次に，選定したドリル
の最適条件を統計的手法に基づき策定した。手法には量産
での使用環境に応じてロバスト性を確保できうる品質工学
を用いた。一連のテストは社内の実験用加工機にミスト装
置を取り付け実施した。

4．高送り最適ドリルの選定

高送り可能なドリルに必要な要件には，切屑形状の微細
化，切屑排出性の向上，切削抵抗低減が考えられる。これ
らに影響を与える因子はドリル先端の形状，溝形状，材質
など非常に多く，また相互に影響を与え合う因子間の交互
作用も予想される。今回の活動ではこうした因子ひとつひ
とつを取り上げて，新たなドリル形状を設計するのではな
く，既成ドリルに対して高送り化へのポテンシャルを比較
すべく実加工テストを行いその結果に基づき選定した。
テスト対象とするドリルはオイルホール付き超硬ロング
ドリルを製作している主要メーカから先に述べた必要条件
を満たすと思われるドリルを6種選定した。次に，テスト
条件は制御可能な切削条件，すなわち切削速度と送りを9
条件で変化させてその他の条件は固定とした。また，評価
項目は切屑形状観察および主軸負荷電力波形とした。
結果として，9条件中の高送り領域の条件まで加工が可

能であったドリルは既存ラインで使用しているドリルを含
めてわずか2種であった。
Fig.3に既存ドリルと新規ドリルの切屑形状を示す。既

存ドリルでは連なった切屑が見られ，切屑排出性が悪化し
切屑詰まりによる折損が発生しやすいと考えられる。一方，
新規ドリルでは切屑は均一な扇状であり，高送り条件にお
いても切屑詰まりがなく安定した加工が期待できる。

次にFig.4に主軸負荷電力波形を示す。この図は9条件を
マトリクス形式で示したもので，右上ほど高能率な条件と
なる。既存ドリルでは図中の黄色で示す範囲では加工後半
で主軸負荷電力が上昇する波形の乱れが生じ，図中のピン
ク色で示す条件では折損により加工できなかった。この波
形の上昇・乱れは切屑詰まりが原因と考えられる。一方，

Fig.2 Crankshaft Oil Feed Holes

Fig.3 Chips

Table 1 Application of Near-dry Machining
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新規ドリルでは最も高能率である右上の条件で折損した他
は全加工条件で主軸負荷電力は安定している。
新規ドリルの特徴をTable 2に示す。各項目の対策には

目新しいコンセプトは見られない。しかしながら，本章の
冒頭にも述べた通りこうした特徴およびこれら以外の多く
の因子の組合せによって高送りに最適なドリル形状が得ら
れると考えられる。今回の評価では現状最適なドリルを選
定したと考える。
なお，最適なドリル形状の設計に関しては刃具メーカを

取り込んだ活動が必要であり解決には時間・開発コストを
要する。今後の課題として取り組むにはこうした費用対効
果の考慮も不可欠である。

5．品質工学手法による加工条件の最適化

5.1 深穴加工についての機能性

ドリル加工において，加工中に切屑詰まりや穴の曲がり
がない状態であれば，振動や異音の発生はなく，加工に要
する電力量は小さく安定していると考えられる。そのため，
加工で除去される重量（以下，切削重量）に対し電力量が
少なく安定する条件では，切屑詰まり等が起こらず，品質
も安定であり加工能率が向上できると考え，基本機能を切
削重量と累積電力（y＝βM）とし，Fig.5の傾き（感度：
β）とばらつき（S/N比）を評価した。この基本機能では，
S/N比が大きく，感度が小さい条件が最適となる。
5.2 テスト方法

誤差因子は量産ラインでは複数の穴を連続で加工するこ
とから，連続加工で全ての加工穴の主軸負荷電力が小さく
安定するように，連続加工で前半／後半に分け誤差因子と
した。今回のテストではFig.6に示すように6穴連続加工し，
前半3穴，後半3穴に分けた。主軸負荷電力量は空転電力量
を差し引き1穴から3穴までを累積し，基本機能（切削重量
と主軸負荷電力量）を評価した。

Fig.4 Spindle Power

Table 2 Characteristic of Optimum Drill

Fig.5 Generic Function

Fig.6 Noise and Signal Factors

k
k
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5.3 制御因子

制御因子と水準をTable 3に示す。制御因子は7種類を選
定し，L18直交表に割り付けた。B：セルフガイドはFig.7
に示すように本加工での食い付きでの安定性を得るために
入り口部分だけ回転数と送りを低く設定する部分である
が，今回はその深さを因子の水準として設定した。F：外
部ミストは工具の側面の潤滑とドリルの冷却を狙いに因子
の水準を，なし，オイルミスト（潤滑効果を狙う），オイ
ルミストと水ミストの併用（オイルの潤滑効果と水の冷却
効果を狙う）として，因子に取り入れた。
5.4 テスト結果

Fig.8，Fig.9に本テストのS/N比と感度の要因効果を示
す。要因効果図より，S/N比については，E：ミスト装置
差圧，F：外部ミストの効果が大きく，オイルミストおよ
び水ミストにより，潤滑，冷却効果が得られ主軸負荷電力
の変動が抑えられると考えられる。感度についてはG：回
転数，H：送りの効果が大きく，低速・高送りの条件が主
軸負荷電力の上昇を抑えられると考えられる。以上の結果
からS/N比の大きい水準，感度の小さい条件を組み合わせ
て，Table 4に示す最適条件を選定した。

5.5 確認実験

次に，推定した最適条件の再現性を検証するために確認
実験を行った。Table 5に確認実験結果を示す。感度につ
いては再現性が得られたが，S/N比では改善効果は得られ
たものの推定ほどの効果は得られなかった。この原因につ
いては，要因効果図からもS/N比については山谷のある因
子が多いため，再現性が悪化したと思われる。

6．量産ラインでの効果確認

セミドライ加工を量産導入した油穴加工工程において，
最適ドリル選定テストと品質工学テストで得られた条件を
用いて効果確認をした。変更した因子は同ラインで変更可
能であった，工具，回転数，送りで，Table 6に示した条
件に変更した。
条件変更による効果として油穴の加工時間をFig.10に示

すが，切削中の送りを約2倍にすることにより既存条件に
比べ，切削と穴間移動などの位置決めを合わせた加工時間
を20％短縮できた。切削長75.4mにおけるドリル切れ刃の
状態は異常摩耗やチッピングもなく摩耗量は既存と同程度
以下であった。このため，工具交換周期も既存のままとし
たが，今後，刃具寿命の延長を追及してゆく。また，加工
時間の短縮と主軸の低回転化により，主軸負荷電力量を
24％削減することができた（Fig.11）。

Table 3 Control Factors and Level

Fig.7 Self Pilot

Fig.8 Factorial Effect Diagram（S/N Ratio）

Fig.9 Factorial Effect Diagram（Sensitivity）

Table 4 Optimum and Initial Condition

Table 5 Confirmation Experiment
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7．おわりに

深穴加工の送り速度が2倍となるドリル・切削条件を策
定し，量産ラインに展開することで設備投資なしでの増産
対応が達成できた。今後は，織り込めなかった因子につい
ても最適化することにより，更に高能率で環境にやさしい
加工ラインを構築していく。
最後に，本取り組みにご協力を頂いた関係部門各位に誌

面を借りて感謝申し上げます。
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∏　井上　勤：小径深穴加工を高能率に行うセミドライ加
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号，P46（2004）
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Table 6 Mass Production Condition

Fig.10 Cutting Time

Fig.11 Energy Consumption
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要　約

宇品第2（U2）工場は，今後の新型車導入による商品主導の成長をサポートする生産体制強化の一環として，

2004年5月再稼動した。

今回の再稼動は，『スリムでストレートな高品質フレキシブル同期生産ライン』への新生と位置付け，『世界中

の自動車工場が目標とする技術と知恵の最先端工場“The Bench Marking Plant in the World”』の実現を目指した。

このため，閉鎖工場を単に再稼動させるのではなく，休止工場再稼動のメリットを最大限活用した『技術ともの

造りの知恵の集大成』，『選択と集中（戦略投資と既存設備の徹底活用）』を取り組み方針とし，新設ラインの約

1/4の効率的投資で狙いとする車両組立ラインを新生した。

本稿では，世界中の自動車メーカが目標とする車両組立工場へ新生させるための三つの基本コンセプト，『1．

地球環境と働く人にやさしい生産ライン』，『2．高品質・同期生産ライン』，『3．多機種対応フレキシブル生産ラ

イン』の具現化について，その基本的考え方・具体的施策・特徴を紹介する。

Summary

In  order  to  support  Mazda ’s  product- led growth,  Mazda ’s  Uj ina Assembly Plant  No.2（U2）

resumed production in May 2004 as an array of initiatives to reinforce production. 

With its basic concept “upgrade to ‘slim,’ ‘straight,’ and ‘high-quality’ plant running flexible and

synchronized production,” U2 aimed to be the “benchmark plant in the world,” or the state-of-the-

art plant in technology and wisdom. It wasn’t a mere resurgence of a dormant plant. U2 took full

advantage of “resumption of a dormant plant,” with tag lines “full use of accumulated wisdom for

technologies and product-making” and “selection and integration.” It was synonymous with the

maximal  use  of  ex is t ing  fac i l i t ies  wi th  s trateg ic  investments .  U2 bui l t  targeted tr im & f ina l

production lines with a quarter of the ordinary investment. 

Now, every global automakers commonly pursue the three concepts, 1. friendly to humans and

environment, 2. synchronization and high quality, 3. flexible production line for multiple models.

This paper introduces our basic thought, approaches, and its characteristics to incarnate the three

concepts.

論文・解説

U2組立工場新生の概要
Introduction of Reborn of U2 Trim & Final Assembly Plant

近　藤　恒　幸＊1 福　谷　　　勇＊2 福　間　博　文＊3

Tsuneyuki Kondo Isamu Fukutani Hirofumi Fukuma

増　田　義　弘＊4 久　　　政　志＊5

Yoshihiro Masuda Masashi Hisashi
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1．はじめに

U2組立工場は，1972年12月に操業を開始し，主力車種
であったファミリアなどを生産してきたが生産体制の再編
によって2001年9月に閉鎖した。
2004年5月の操業開始は，今後の新型車導入による商品

主導の成長をサポートする生産体制強化の一環である。

U2組立工場は，マツダが有する最新の生産技術と製造
技術，そしてもの造りの知恵を集大成し，働く人と環境に
最大限配慮しながらより高い品質／生産性を実現する，世
界でトップクラスのフレキシブルな生産ラインとして新生
した。

＊1～4 車両技術部 ＊5 第2車両製造部
Painting, Trim & Final Assembly Engineering Dept. Vehicle Production Dept. No.2
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2．車両組立ラインの特徴と課題

2.1 労働集約型加工区

車両組立ラインは，多種多様な作業要素の集合工程であ
るとともに，ハーネスやホースの配線／配管といった機械
に置き換えることが困難な作業が多く存在している点で極
めて労働集約的な生産現場となっている。しかも，女性の
職場進出・高齢層の増加・請負社員化などにより，人の質
の多種多様化とその変動も進んできている。
このように人が主体で，更にはその人の質が変化してい

る現状の組立ラインにおいて，より高い品質保証や生産性
向上を実現するためには，働く人へのやさしさの追求が不
可欠である。つまり，難姿勢／重筋作業などの肉体的負
担・選択／判断などの精神的負担を解消し，誰もが快適で
働き甲斐や達成感の実感できる生産現場，各個人の適性や
能力に合わせられる生産現場を実現する必要がある。
2.2 最終加工区

次に，車両組立ラインは，お客様に最も近く，全社の生
産活動の最終加工区であることが二つ目の特徴である。
従って，車両組立はもちろん，パワートレイン／車体／

塗装加工区・社外メーカなどの前工程をも含めて車両品質
不具合を後工程に流出させてはならない。また，その製品
をお客様に最短の納期で提供できなければならない。
そのためには，完成車品質を個々の生産工程内で確実に

保証し，手直しのない無欠点車両を最少工程数で生産でき
るようにしなければならない。
2.3 多機種混流生産

最後に，多機種混流生産であることが車両組立ラインの
三つ目の特徴である。市場ニーズの多様化が進む中，安定
した操業台数を維持する上で単一車種生産形態は極めて困
難であり，複数の車種を一つの車両組立ラインで混流生産
している。このため，作業時間差の大きい車種が混在して
おり，しかも，これらの車種は，生産量の変動・車種ミッ
クスの変動・生産車のモデルチェンジと常に変動を繰り返
している。
このような頻繁な生産変動下での多機種混流生産におい

て安定した品質保証と生産性の向上を図るためには，変動
に強い生産体制の構築とモデルチェンジに即応できる生産
ラインの実現が不可欠である。

3．U2新生車両組立ラインのコンセプト

今回の再稼動は，『スリムでストレートな高品質フレキ
シブル同期生産ライン』への新生と位置付け，『世界中の
自動車工場が目標とする技術と知恵の最先端工場“The
Bench Marking Plant in the World”』の実現を目指した。
このため，閉鎖工場を単に再稼動させるのではなく，『技
術ともの造りの知恵の集大成』，『選択と集中（戦略投資と
既存設備の徹底活用）』を取り組み方針とした。そして，

休止工場再稼動のメリットを最大限活用し，新設ラインの
約1/4の効率的投資で狙いとする車両組立ラインを新生し
た。
社会・顧客・株主・従業員への責任を果たすべく，2章

で述べた「車両組立ラインの特徴と課題」を踏まえて，以
下の基本コンセプトを掲げ取り組んできた。
3.1 地球環境と働く人にやさしい生産ライン

『快適な作業環境に最大限配慮した生産ラインの実現』
を第一のコンセプトとした。
快適な作業環境とは，肉体的／精神的負担がない誰にで
も組立できる作業環境と考えた。肉体的負担の解消策とし
て，難しい姿勢での作業を徹底排除できる「ジャストフィ
ットコンベアシステムの導入」，および精神的負担の解消
策として，必要な部品を作業者の手元にタイミングよく供
給することにより選択／判断作業を排除できる「キットサ
プライシステムの導入」を主要施策の二本柱とした。
3.2 高品質・同期生産ライン

次に，『お客様に安心して頂ける品質を工程内で確実に
造り込める高品質生産ライン・お客様の要求に即応できる
同期生産ラインの実現』を第二のコンセプトとした。
「工程内品質保証システムの強化」による完成車品質の
全数保証，および「組立オン～車両完成までの工程短縮」，
「部品物流の革新」による完成車／部品のリードタイム短
縮を主要施策に掲げ取り組んだ。
3.3 多機種対応フレキシブル生産ライン

最後に，『B～CD／ミニバンクラスの車がフレキシブル
に対応可能な生産ラインの実現』を第三のコンセプトとし
た。
フレキシブルとは，生産量の変動・車種ミックスの変

動・生産車のモデルチェンジに即応できる生産ラインと定
義し，次の主要施策を展開した。まず，「搬送系設備の全
ボデーサイズ対応・生産設備の汎用化」によりモデルチェ
ンジへの即応化と投資の大幅削減を可能にした。次に，工
数変動への対応として，メインライン工数を一定にし，サ
ブラインで工数差を吸収する生産システム「サブライン工
程革新」を実現した。更に，「MDI（マツダデジタル革新）
による車両構造と生産工程の同時開発」によりフレキシビ
リティの継続拡大と新型車ローンチ期間の短縮化を進めて
きた。
この三つのコンセプトの具現化について，その基本的考
え方・具体的施策・特徴を以下に紹介する。

4．働く人にやさしい生産ラインの実現

4.1 ジャストフィットコンベアシステムの導入

このコンベアシステム導入の狙いは，「作業者の肉体的
負担の解消」である。人と設備の調和した生産ラインの実
現により，作業のしやすさの飛躍的な向上を可能にした。
第一の対策は，戦略投資として昇降リフタ機能を有する
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コンベア台車を新たに導入した。従来のコンベアは，キャ
ビン高さが一定，かつ作業足場が鉄製のプラットホームで
あった。作業者は，自身が担当する作業に合わせて姿勢を
変え，歩きながらの組立を余儀なくされていた。このため，
キャビン内出入り／しゃがみ／腰曲げ／蟹歩き作業などの
難しい姿勢での作業が多く存在していた（Fig.1）。

新生ラインでは，工程／車種ごとに作業者が自然な姿勢
で作業可能なキャビン高さを任意に設定できるようにし
た。また，コンベア上での静止作業も可能にした。DPA
（デジタルプリアッセンブリ）による作業姿勢シミュレー
ションに基づいて，サイドシル部の高さを50mmピッチで
210mmから1,000mmの範囲で変更できるようコンベアの
スペックを設定した。これにより，難しい作業姿勢を排除
することで作業者の肉体的負担の解消を図るとともに，し
ゃがむ／曲げるなどの動作ロス・キャビン内出入りなどの
ロス削減による生産性向上にも大きな効果をあげている
（Fig.2）。

第二の対策は，トリプルスラットコンベアの導入である。
従来は，タイヤ接地部分だけに敷いたダブルスラットコ
ンベアであったため，エンジンルーム／トランク廻りなど
のセンター付近の作業をする場合，どうしても前後方向で
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の歩きながらの作業をせざるをえなかった（Fig.3）。
そこで，既存のダブルスラットコンベアを改造してセン
ター部分にもう1本コンベアを追加した。このトリプルス
ラットコンベア化により，後ずさりなどのながら作業を排
除することが可能になった（Fig.4）。

このように，戦略投資としての昇降リフタ機能付きコン
ベア，既存のコンベアを徹底活用したトリプルスラットコ
ンベアなどの組み合せによる効率的投資で大きな効果をあ
げた点も新生組立工場の特徴の一つといえる。
第三の対策は，これまで積上げてきた現場の知恵と改善

（アイテム2,018項目）を随所に織り込んだことである。
車と人／部品／工具の同期化や近接化・定量一発取り化
など現場で実際に働く人の創意工夫が活かされている。
4.2 キットサプライシステムの導入

このシステム導入の狙いは，作業者の「精神的負担の解
消」である。必要な部品を作業者の手元にタイミングよく
供給することによって選択／判断の排除を可能にした。
従来は，生産指示情報をブロードキャストと呼ばれる記
号を印字した紙やCRT画面などから確認して，必要な部品
を判断し，ラインサイドの部品棚から該当する部品を選択
して組立を行っていた（Fig.5）。
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Fig.1 Change Work Posture（Conventional）

Fig.4 Triple Slat Conveyer（Reborn）

Fig.2 Change the Height of Cabin Automatically（Reborn）

Fig.3 Double Slat Conveyer（Conventional）

Fig.5 Select Parts from a Rack at Line Side

（Conventional）
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多機種混流生産が前提の生産ラインでは，数千種類にも
およぶ非常に多くの部品が存在している。この状況で作業
者は，必要な部品を「判断／選択／取る」一連の動作をサ
イクルタイムごと・車の仕様ごとに間違えることなく継続
する必要があり，精神的負担を強いられていた。
そこで，組立作業と選択／判断作業を分離し，作業者の

精神的負担の解消と部品供給の手元化による歩行／振向き
などのロス削減を目指したキットサプライ方式を導入した。
このキットサプライ方式は， 1台分の部品を容器にセッ

トしてラインへ供給し，作業者はその容器から直に部品を
取って組付ける生産方式である。人へのやさしさと高効率
を両立させるとともに，ラインサイドに固定部品棚がない
世界に例をみない車両組立ラインである（Fig.6）。

以上の主要施策による選択／判断・難姿勢・キャビン内
出入り・ながら作業などの徹底排除で，三年前の閉鎖時点
52％であった最適作業の比率を再稼動時点では86％まで改
善した。将来的には，車両構造改善も織り込みながら最適
作業の比率100％を目指す。

5．高品質・同期生産ラインの実現

5.1 工程内品質保証の強化

この品質保証強化の狙いは，「手直しのない無欠点車両
の生産」を実現することである。
そのためには，組立で保証する品質特性が各工程内で確

実に保証できるシステムを構築することが必須である。
1ラインで数千種類にもおよぶ要素作業数，さらには締

付・貼付け・嵌め込み・配線・配管・液体注入など多種多
様な作業要素が存在する組立作業すべてにおいて，作業で
保証する項目・設備で保証する項目・車両構造で保証する
項目を明らかにし，それぞれの特性にあわせた工程内品質
保証の強化を徹底して進めてきた（Table 1）。

5.2 組立オン～車両完成までの工程短縮

この工程短縮の狙いは，「Bカーの工程数でCD／ミニバ
ンクラスの生産に対応できる生産ライン」の実現である。
前述のジャストフィットコンベアの導入による工程配置
人員密度の拡大，およびモジュール化の展開拡大によるサ
ブラインの活用などにより工程短縮を可能にした。
この結果，U2組立新生ラインは閉鎖時点に対し21％も

の工程短縮を実現した。また，マツダの中で最も工程数の
少ない防府第2（H2）組立ライン比でも11％優っている。
5.3 部品物流革新の実現

この部品物流革新の狙いは，メーカを含めた「仕掛かり
在庫・リードタイム・物流工数の改善」である。
メーカの初工程から作業者の手元までの部品供給を直結
したストレート物流，および二階建屋構造のメリットを最
大限に活用した部品ダイレクト供給方式の主要施策により
狙いの姿を具現化してきた。
∏ メーカからの計画順序搬入の拡大
この計画順序搬入部品拡大の狙いは，メーカを含めた

「仕掛かり削減と部品順序付け作業廃止」である。
組立ラインでは，従来から部品種類数の多い大物部品を
対象に搬入された部品を組立オンの順番に順序付けしてラ
インサイドへ供給している。これにより，組立作業者の選
択／判断作業に伴う精神的負担や歩行ロスなどを改善して
きた。しかしながらこの一方で，メーカと組立間での仕掛
かり，部品順序付け作業の追加などのロスを発生させてい
る点も見逃してはいけない。
これらのロスを排除するためには，組立の生産順序通り
に部品供給先も同期した生産を行うことが必要である。ま
た，そのシステムを可能にするためのリードタイムの確保
もしなければならない。つまり，マツダ全加工区において，
工程内での品質保証を強化しながら，車体オン～塗装～組
立オフ間の車の流れが，計画順序通りに滞ることなくスト
レートに生産できることが必須条件となる。現在，計画生
産を阻害する問題を対策し，車体オン情報に基づく同期生
産をメーカと一体で進めている（Fig.7）。
計画順序搬入実施アイテム数でみると，閉鎖時点8アイ

テムであったものを新生本格稼動時31アイテム，その後44
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Table 1 Quality Assurance Item in Process



― 157 ―

アイテムへと拡大展開中である。
π 瓦バーチレータによる部品ダイレクト供給
この部品ダイレクト供給の狙いは，「部品供給距離の最短
化と部品納品から完成車オフのリードタイム短縮」である。
従来の台車牽引方式に対して，一階部品置場・二階組立
ラインという二階建屋構造メリットを最大限活用した瓦バ
ーチレータによる一階から二階への部品供給方式を採用す
ることにより，部品を各工程へ最短距離でダイレクトに供
給することを可能にした（Fig.8）。

瓦バーチレータとは，建築現場などで屋根に瓦をあげる
時に使われる簡易的な昇降装置である。これは，従来の装
置の約1/5という低コストで設置可能で，しかも実際に運
用する工場での移設が容易にできる点が特徴である。
これまで前述のキットサプライを中心に9基の瓦バーチ

レータを展開し，納品からラインオフまでの部品リードタ
イムを閉鎖時と比べて35％短縮した。

6．多機種フレキシブル生産ラインの実現

6.1 搬送系設備の全ボデーサイズ対応

この狙いは，「将来のモデルチェンジ／新型車導入に対
する即応化と搬送系設備の投資ミニマム化」である。

既存のコンベアを最大限活用しながらミニマム投資でB
カーからCD／ミニバンクラスまでの生産を可能にした。
重量アップ対策については，既存のパワー＆フリーコンベ
アの徹底活用を図るためにコンベアレールへの加重分散構
造などの工夫を織り込んだ。幅／高さ／長さのボデーサイ
ズ対応では，切替式ハンガー受け具やパレット化によるフ
レキシビリティの拡大を実現した。
6.2 生産設備の汎用化

この汎用化の狙いは，「将来のモデルチェンジなど，新
型車導入に対する生産設備の投資ミニマム化」である。
そこで，車種固有の専用部を極小化し，その他は全て汎
用部にして再投資のない設備構造を追求した。Fig.9にリ
ヤサスペンションアッセンブリ装置の例を示す。ピンクの
部分が汎用部，グリーンの部分がリヤサスペンション受け
部となる専用部である。

6.3 インテリジェントセル同期生産システム

この生産システム導入の狙いは，「車種ミックス／生産
量変動の吸収」である。インストルメントパネルサブアッ
センブリラインを従来の分業・連続コンベアラインからイ
ンテリジェントセル同期生産方式に工程革新し変動に強い
ラインを実現した。
作業時間の異なる多機種混流生産において，従来のコン
ベア方式では，車種ミックス／生産量が変動する度に，全
工程の作業編成を見直すことになる。これに伴うラインサ
イドの部品移動・作業者への教育／訓練も必要である。さ
らに，車種間での作業時間の違いによって，歩行・手待ち
などのロスも多く発生し，フレキシビリティの観点で課題
を抱えた生産システムであった（Fig.10）。

今回導入したセル生産方式は，一人の作業者が自己完結
で組立を行っている。従って，車種ミックス／生産量の変
動に対しては，人の増減のみで対応できる。また，静止作
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Fig.8 Parts Supply Method
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業化による歩行ロス削減・品質の安定化，更には作業者の
適性や能力に合わせた生産が可能である。これらにより，
単調作業に対し，自己完結作業がもたらす達成感や働き甲
斐などを作業者が実感できるという効果も生まれている。
しかしながら，通常のセル方式はセル工程とメインライ

ンの間に多くの仕掛かりプールが存在し，これによって生
産順序への対応をしている（Fig.11）。

U2新生組立ラインでは，セルとメインラインを直結さ
せながらも仕掛かりのミニマム化を実現した。セル工程で
前後になった順序をメインラインの生産順序に戻す自律コ
ントロール機能を持つ生産方式である。これをインテリジ
ェントセル同期生産システムと名付けた（Fig.12）。

6.4 MDIによる生産準備プロセス革新

この狙いは，車両構造と生産工程の同時開発による「生
産設計の早期確定によるフレキシビリティの継続拡大」で
ある。構造標準化による作業のシンプル化・開発完了後の
設計変更ゼロ化による早期品質安定などを展開し，量産1
号車からフル生産までを従来の1ヶ月から2週間へ短縮中で
ある。
開発初期段階からシンプルな作業を徹底的に追及した事

例として，机上シミュレーションによる作業姿勢検証を
Fig.13に示す。これは，従来の車両構造検証と同時に，今

後の新型車導入に対する昇降機能付きコンベア台車などの
インフラ整備の検証も合わせて実施することにより，将来
に向けた最適な車両構造と生産工程の実現を可能にした。

7．おわりに

今後の生産を取り巻く環境は，中国の躍進・品質競争激
化・市場ニーズの多様化などますます厳しさを増すことが
予測される。劇的品質革新・絶対原価生産・開発期間短縮
などを更に向上させることが必須である。
マツダの今後のもの造りを具現化するマザー工場とすべ
く，また他社にベンチマークされるU2組立ラインへ向け
て，立ち止まることなく，更なる進化へ向け今後も引き続
き努力・貢献して行かなければならない。
最後に，U2車両組立ライン新生においてご協力頂いた

関係各位に深謝する。

■著　者■

No.23（2005）U2組立工場新生の概要
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要　約

宇品第2（U2）塗装工場は，マツダの生産ラインの基本コンセプトである「スリムでストレートな高品質フレ

キシブル同期生産ライン」の実現を目指して2004年5月に再稼動を果たした。休止工場再稼動の工期メリットを

活かし，既存の建屋・レイアウト・設備を最大限活用しながら，マツダのもつ最新の生産技術・製造技術，そし

てものづくりの知恵を集大成することで，新設ラインと比較して大幅に投資を削減し塗装ラインの新生を図った。

本稿では，U2塗装工場新生に向けた3つのコンセプト『1．地球環境と働く人にやさしいライン』，『2．高品

質・同期生産ライン』，『3．多機種対応フレキシブル生産ライン』について，その基本的な考え方と施策内容に

ついて紹介する。

Summary

In May 2004, U2 paint shop resumed production aiming to realize Mazda’s production line concept

“slim, straight, and high-quality plant running the flexible and synchronized production”. It made

the maximal use of the merit “resumption of a dormant plant” with lesser production lead-up time.

Using existing buildings, layout, facilities while bringing together the accumulated Mazda’s latest

production engineering and manufacturing wisdom, U2 paint line was rejuvenated with significantly

reduced investment.

This report introduces the basic thought and the approaches to achieve three concepts, 1. friendly

to humans and environment, 2. synchronization and high quality, 3. flexible production line for

multiple models.

論文・解説

U2塗装工場新生の概要
Introduction of U2 Paint Shop’s Renewal

吉　岡　秀　久＊1 長　嶺　　　浩＊2 亀　迫　裕　介＊3

Hidehisa Yoshioka Hiroshi Nagamine Yusuke Kamesako

安　藤　宏　泰＊4 世　良　和　也＊5 紙　元　隆　行＊6

Hiroyasu Andou Kazuya Sera Takayuki Kamimoto
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1．はじめに

U2工場は1972年12月に操業を開始して以来，マツダの
小型車生産の主力工場として，ファミリアやデミオなどを
生産してきたが，2001年9月に，生産体制を再編すべく工
場を閉鎖した。そして，新商品導入による商品主導の成長
に備えた生産体制の強化の一環として，2004年5月に操業
を再開した。これは，単なる工場再開ではなく，働く人と
環境に配慮しながらより高い品質と生産性を実現し，世界
トップクラスのフレキシブルな生産ラインを目指してその
新生を図った。本稿では，その基本コンセプトとその具現
化に向けた考え方，施策内容について紹介する。

2．塗装ラインの特徴と課題

従来の塗装ラインの基本プロセスをFig.1に示す。車体
工場から送られてきたボデーは，洗浄・化成被膜処理後，
防錆を目的とした電着塗装，防振・防水を目的としたシー
ラ・アンダーコートなどの下塗塗装，下地色隠蔽や耐チッ
ピング性等の塗装の機能を補助する中塗塗装，そしてカラ
ーを付与するベースと耐候性等の機能を付与するクリヤか
ら成る上塗塗装の順で塗装され，組立工場に送られる。こ
のように塗装ラインは4つの基本工程から構成されており，
それぞれの工程は，準備や検査・手直し等の付随作業や焼
付け乾燥炉を備えている。

＊1～6 車両技術部
Painting, Trim & Final Assembly Engineering Dept.



従って，塗装ラインは，その生産時間が8時間以上とな
る長い工程から構成され，また，塗装以外に充填や貼り物
等の多様な作業が存在する。このような特徴を踏まえ，塗
装ラインは次のような課題を持っている。

2.1 環境負荷物質の排出削減

塗装ラインは，塗料に含まれるトルエン・キシレン等の
揮発性有機化合物（Volatile Organic Compounds，以下
VOC）や，塗装ブースや乾燥炉等における多量のエネル
ギ消費（CO2）など，多量の環境負荷物質を排出している。
これまで，VOC排出の自主規制や省エネ活動など継続的
な改善を進めているが，世界規模の環境保全への関心が高
まる中で，その抜本的な取組みが急務となっている。
2.2 作業環境の改善

塗装ラインは，高温の焼付け乾燥炉を備えるため，暑熱
作業環境を排除することは大きな課題である。これまでの
U2塗装ラインは，作業場が乾燥炉の近くに散在するため冷
房ダクト等を配するなどの対応にとどまっていた。新生に際
し，暑熱環境の排除に向けた抜本的な対応が求められる。
また，吹付け作業を中心に自動化が進んだとはいえ，ボ

デー床裏や室内では，上向きや腰曲げなど難姿勢の作業が
存在しており，大幅な改善が必要である。
2.3 無塵化ラインの実現

塗装ラインにおける第一の生産阻害要因はゴミ・ブツ不
良である。これまで，その発生要因に溯った知恵と工夫で
大幅な不良削減を図ってきたが，不良を作らないための準
備作業や発生した不良を検出・修正する手直しなど，商品
に直接価値を生まない付随作業が各工程に必要であった。
また，仕上げ工程の上塗塗装後に検出された不良は，ラ

インからボデーを抜き出して手直しするため生産順序を乱
している。これは，生産ライン全体で進めている計画順序
生産を実現する上での大きな課題となっていた。
2.4 塗装ラインの汎用化

将来を見据え，市場ニーズの多様化や変化にフレキシブ
ルに対応していくには，ボデー形状やサイズに制約なく短
期間に新型車の導入が図れ，また，生産車種数や量の変動
に強い生産ラインの構築が求められる。
塗装ラインはディップ槽やブース，乾燥炉など大型の設

備で構成されるため，特にボデー形状やサイズへの対応に
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は塗装ライン全体としての制約があり，大幅な改造投資と
工事期間を要する。この状況を踏まえ，生産準備期間の短
縮に向け，設備の汎用化など量産準備プロセス革新と連携
した生産ラインの構築が求められている。

3．U2塗装工場新生のコンセプト

U2塗装工場新生を，生産ライン全体のコンセプトであ
る『スリムでストレートな高品質フレキシブル同期生産ラ
イン』の実現と位置付け，上記で述べた課題解決を図るべ
く，以下の三つの基本コンセプトを掲げて取組んだ。休止
工場再稼動の工期メリットを活かし，既存の建屋・レイア
ウト・設備を最大限活用しながら，マツダのもつ最新の生
産技術・製造技術，そしてものづくりの知恵を集大成し，
新設と比較して大幅に投資を削減し塗装ライン新生を図る
こととした。
3.1 地球環境と働く人にやさしい生産ライン

抜本的な環境負荷物質の削減と快適な作業環境に最大限
配慮した生産ラインの実現を第一のコンセプトとし，工程
集約を基本とした施策展開を図った。
環境負荷物質の削減として，VOC及びCO2を同時に削減

し，かつ，コスト低減が果たせる『3ウエットオン塗装』
を展開した。また，働く人にやさしい生産ラインの実現に
向けて，ダストレス塗装による難姿勢を伴う付随作業の削
減や，作業工程を集約化することにより効率的で快適な作
業環境の提供を図った。
3.2 高品質・同期生産ライン

お客様の期待に応える塗装品質を工程内で確実に作り込
み，お客様の要求に即応して製品を提供する高品質・同期
生産ラインの実現を第二のコンセプトとし，工程内不良ゼ
ロの無塵化ラインの具現化による計画順序生産並びに同期
生産の実現を目指した。
主要施策として，電着槽内のゴミ捕集率約100％を実現

する電着新循環方式（対向流）や，徹底した防塵トンネル
化など現場で培ってきた知恵を活かした施策を展開した。
3.3 多機種対応フレキシブル生産ライン

今後の商品主導による成長をサポートするため，「デミ
オ」クラスから「MPV」クラスの車種がフレキシブルに
対応できる生産ラインの実現を第三のコンセプトとした。
従来，小型車に限定されていたU2塗装ラインをRV車ま

で対応することを前提に，ボデー形状やサイズ，カラーな
どの塗装仕様の異なる複数の車種を同一のラインで生産す
る多種混流で，車種数や生産量の変動に強く，かつ，新型
車を短期間に導入できる生産ラインの実現を目指した。こ
の対応として，搬送系設備を中心とした全ボデーサイズ対
応を図り，設備の汎用化領域拡大による新型車導入の即応
化を進めた。また，MDI（Mazda Digital Innovation）と連
携した生産プロセスとし，シミュレーション環境下でのボ
デー構造と生産設計のコンカレント化を進めることで，手

No.23（2005）U2塗装工場新生の概要

Fig.1 Basic Process of Painting Line



自動化への取組みを進めてきた工程である。しかし，これ
まで，床裏工程とシーラ工程を個別に捉え，それぞれを自
動化することを前提としていたため，マニュアル作業以上
に工程数が必要となり，スペースや投資効率の制約から既
存ラインで自動化を進めることは困難と考えていた。これ
に対し，U2塗装工場新生では，床裏塗装と内板シーラを
同一工程に集約（Fig.4）することを考え，Fig.5に示すよ
うにロボットを二層に高密度配置することで，限られたス
ペースの中でこれらの自動化を実現することができた。
床裏工程のアンダーコート塗装では，一般的に高粘性塗
料とエアレス塗装の組合せで塗装される。しかし，その構
造上，塗料ダストが発生するため，部品取付け面には付着
防止のマスキングや，付着した塗料ダストを拭き取るなど
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戻りのない生産設計が可能なラインとした。
U2塗装工場新生の工程レイアウトをFig.2に示し，3つの

コンセプトに対する主要施策と内容を紹介する。

4．地球環境と働く人にやさしい生産ライン

4.1 3ウエットオン塗装の導入

3ウエットオン塗装は，工程短縮・集約の考えのもと，
マツダで開発した最新の環境技術である。水性塗料など
VOC削減を中心とした従来の環境技術に対し，VOC
（50％減）とCO2（20％減）を同時に削減し，更に，抜本
的なコスト低減（20～25％減）も実現するものである。
2002年に世界に先駆けて防府第1塗装工場に導入し，マツ
ダの標準塗装としてU2塗装工場への展開を図った。
Fig.3に3ウエットオン塗装工程の概要を示した。3ウエ

ットオン塗装は，中塗，ベース，クリヤをウエット状態で
連続塗装した後，一度に焼き付ける新工法で，これにより
従来の中塗工程を廃止し，エネルギ消費により発生する
CO2とコストを同時に削減できる。また，塗料中に含まれ
るVOC含有量を減らす塗料の低溶剤化と，ロボット塗装
技術による塗装効率向上や膜厚均一化など，塗料使用量自
体の低減によるVOC排出削減を実現している∏。
U2塗装工場新生では，3ウエットオン塗装の展開のみな

らず，効率的な塗装ロボット配置による省スペース化を追
求し，既存ラインの塗装ブースや乾燥炉などの塗装設備を
踏襲しながら，新設ラインと同様に内板塗装ロボット導入
や水性塗料化を可能とするレイアウトを実現できた。これ
により，操業再開時点で欧州VOC排出基準である塗装面
積あたり35g/m2以下を達成するだけでなく，将来に向け
た環境施策の展開も可能となった。
4.2 下塗工程の集約

下塗工程は，ボデー床裏のシーラやアンダーコートなど
の床裏工程と，ボデー室内外のシーラ工程に大別されてい
る。また，マスキング材の貼り付けや剥ぎ，テーピング，
仕上げや拭き取りなどの付随作業が散在し，床裏や室内作
業では上向きや腰曲げの難姿勢作業が多く残っている。
下塗工程は，エルゴノミクス改善の観点から，早くから
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Fig.3 3 Wet-on Painting System

Fig.5 Double-deck Layout

Fig.4 Process Integration of Interior Sealer/Underbody

Coating

Fig.2 Process Layout of U2 Renewal Painting Line



率は約57％と低かった。これに対し，新循環方式（Fig.7）
は，塗料の流れをボデー進行と逆方向とし，よどみのない
流れにすることで，ボデーにゴミが付着せず，かつ，ゴミ
捕集効率の抜本的な改善を図ることができるπ。
今回のU2塗装工場新生への展開にあたっては，防府工

場で採用した循環対向流方式よりも，更にゴミ捕集効率
（≒100％）の高い全対向流方式を採用した。5.2で述べる
無塵化プロセスに向けた取組みと合わせて，電着後の修正
研ぎが不要なレベルまで電着ブツの削減ができた。

5.2 無塵化ラインの実現

塗装ラインの究極の課題ともいえる無塵化ラインの実現
は，“持ち込まない”，“発生させない”，“取り除く”の三
原則に従い，ゴミ不良の要因系に基づく改善や管理の積み
重ねが極めて重要であり，これをベースにしたレイアウト
設計や技術開発が必要である。
U2塗装工場新生では，前述の3ウエットオン塗装や下塗

の事例のような工程集約により，従来に比べ約36％の工程
短縮が図れ，“品質の造り込みエリア”として重点管理が
必要な工程を集約配置したレイアウト（Fig.2）とするこ
とができた。また，不要となった中塗ブースや乾燥炉を活
用しながら防塵トンネル化を徹底し，作業場では陽圧化を
進めるなどゴミを持ち込まないレイアウトとした。
その他にも，ボデー内部を洗浄するスプレーやボデー外
板を洗浄する高圧スプレーなどのボデー洗浄技術や，ボデ
ーに付着したゴミの可視化など，これまで現場で培ってき
た数千にものぼる改善を展開している（Fig.8）。これら無
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の付随作業が必要であった。この下塗工程集約の中で，こ
れらの付随作業を排除することを狙いに，その発生源であ
る塗料ダストが発生しないスリット塗装によるダストレス
工法を技術開発した。加えて，部品取付け面を正確に回避
する高精度塗装と組合せ，マスキングを必要としないアン
ダーコート塗装の実現を図った（詳細は，「高粘度塗料の
ダストレス塗布工法の開発」の論文を参照）。
また，室内シーラでは，ノズルや材料の改良と塗装条件

の最適化により，ロボットによるシーラ塗布精度の信頼性
を大幅に向上させ，水漏れなど品質保証のために従来必要
であった仕上げ作業の削減を図っている。
これらの取組みにより下塗工程での難姿勢作業を大幅に

改善できた。
4.3 作業環境の改善

新設ラインにおける作業環境の改善は，1980年代に作業
場と乾燥炉を分離して乾燥炉後にストレージラインを設け
るなど暑熱作業に配慮したレイアウトが確立し，1990年代
には作業エリアをゾーニングして効率的な空調環境が提供
されるようになった。しかし，1970年代に建設されたU2
塗装工場は，乾燥炉が工場の中央に位置し，その前後に作
業場が散在するレイアウトとなっており，更に，乾燥炉後
のストレージラインもなく，充分に冷却されていないボデ
ーが流れてくるなど，新生に際して抜本的なレイアウト改
善が必要であった。
U2塗装工場新生では，基礎工事を最少とするため既存

のコンベヤ経路を踏襲しながら，前述の3ウエットオン塗
装や下塗工程集約などで効率化したスペースを活用して，
各乾燥炉後にストレージラインをレイアウトした。更に，
これまで8つに分散していた作業エリアを4つに集約した上
で，そのゾーニングと空調設備の導入を図った。これらの
施策により，新設ラインと同様な快適な作業場を提供する
ことができたと考えている。

5．高品質・同期生産ライン

5.1 電着新循環方式（対向流）の導入

電着塗装工程の無塵化を図るため，防府工場に採用して
きた電着新循環方式（対向流）をより進化させて導入した。
電着塗装は，ボデーをディップ槽に浸漬し，電気的にボ

デーに塗料を析出させる塗装方法である。その際，ボデー
から持ち込まれる鉄粉や化成スラッジ，また，電着塗料の
凝集物などのゴミが，電着塗装時にボデーに付着してブツ
不良となる。これは，後工程で塗装面をペーパーで研いで
修正されるが，不良の見逃しや研ぎカスが次工程でゴミの
要因となり，上塗後の不良にまで影響を及ぼしていた。
新循環方式は，槽内の電着塗料の流れとゴミ捕集効率を

解析することにより開発された電着ブツレス化技術であ
る。従来の循環方式（Fig.6）は，ボデー進行と同方向に
塗料は流れ，また，槽内ではよどみが生じてゴミの捕集効
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Fig.6 Conventional Type of Circulation

Fig.7 New Type of Circulation（Counter Flow）



い塗布精度が要求されるため，フロントとリヤなどの基準
穴を用いたボデーの位置決めが必要である。
この方法として，ピンを基準穴に差し込むボデー位置規
制方式や，固定カメラで基準穴を検出してボデーの位置ず
れを塗装軌跡側で自動補正する方法（Table 1）が知られ
ている。

しかし，これらは，基準穴の位置が異なる車種それぞれ
に専用装置を設けることになり，新型車や車種追加に合わ
せ装置追加や改造が必要となっていた。更に，前述の下塗
ロボットを二層に集約配置する場合，これらの装置との干
渉回避のため，ロボットの動作範囲に制約を受けることが
大きな課題であった。
このボデー位置決めを汎用化する方式として，アンダー
コートロボット自体にカメラを持たせ，車種に応じてボデ
ー位置を検出させることを考えた（Fig.9）。この方式は，
アンダーコートの塗料ダストがカメラを汚すため，誤検出
や頻繁にメンテナンスが必要であることから塗装工場での
採用例は少なかったが，前述のダストレス工法の実現によ
りこれらの問題の解決が図れた。

π 搬送設備のボデー受け部
ボデーの搬送台車は，台車ベースとボデー受け部から構
成され，これまで受け部を共用化改造して多機種対応を図
ってきた。3Dでの設備設計が進んだとはいえ，車種導入
の都度，多くの設計工数や現地改造が必要となっていた。
このボデー受けの汎用化のため，車種セグメントごとに
受け部となる搬送基準や加工基準の位置や寸法を要件化
し，台車では要件化された受け部を車種に応じピンを差し
替えながら受けるピンチェンジ方式を開発した（Fig.10）。
この開発は，開発部門との協力に加え，塗装工場固有の塗

塵化ラインの実現に向けた生産技術の集大成と現場で培っ
たものづくりの知恵を展開することにより，ゴミ不良件数
を大幅に削減し，従来，85％程度であった計画遵守率を
99％以上まで向上させることができ，狙い通り生産ライン
全体の計画順序生産を実現することができた。

6．多機種対応フレキシブル生産ライン

6.1 全ボデーサイズ対応

塗装ラインは，ディップ槽やブース，乾燥炉など大型の
塗装設備で構成されており，工場設計時のボデーサイズを
大幅に超える場合には，設備更新など大規模な設備対応が
必要となる。これに対し，U2塗装工場新生では，ボデー
を搬送するハンガーや台車など搬送設備を中心に，既存の
塗装設備流用を前提とした全ボデーサイズ対応を図った。
ボデーをハンガーに吊り下げてディップ槽に浸漬させる
表面処理・電着工程では，ハンガーの最大化や，ハンガー
の揺れを防止するガイドバー設置などにより，小型車前提
で設計されたディップ槽本体を流用しながら車高や車幅の
拡大への対応を行った。
各乾燥炉では，ボデーサイズ拡大に伴う炉本体の延長を
なくすため，高速昇温技術を取り入れた。これは，暖まり
にくいボデー部位に熱風吹出し口を配置し，吹出し口をス
リット形状にすることで風速をアップしてボデー昇温の速
度を上げるものである。これにより，乾燥炉本体はそのま
まに小規模のダクト改造のみでボデーサイズ拡大に対応す
ることができた。
これらの施策により，従来，小型車専用であったU2塗

装ラインがMPVクラスまで生産可能となった。
6.2 生産設備の汎用化

新型車や車種追加に対し，投資ミニマムで即応していく
には，設備の汎用化を進めることが極めて重要である。塗
装ラインでは，その都度，ボデーの位置決めや搬送設備の
受け部について装置追加や共用化改造を繰り返しており，
その汎用化に向け次の施策を展開した。
∏ ボデー位置決め
シーラ・アンダーコート塗装の自動化工程では，より高
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Fig.8 Dirt Detecting/Eliminating Technology

Table 1 Conventional Method of Positioning of 

The Body

Fig.9 U2 Renewal Camera Method



料ダスト付着や乾燥炉での熱変形など信頼性に対する課題
の解決により実現することができた。これにより，新型車
や車種追加に，投資なしで即応化することが可能となった。

6.3 MDIによる生産準備プロセス革新

MDIによる生産準備プロセス革新を通じて，ボデー構
造と生産工程のデータ化と併せてシミュレーション技術の
開発や環境整備により，従来，実車で評価・検証していた
項目を机上で評価できるようにしてきた。
3ウエットオン塗装の事例では，工程検証として，塗装

ロボットのレイアウト検討のために動作範囲や干渉の評価
を行い，更に，塗装効率の高い塗り方の設計や独自の膜厚
シミュレーションによる品質検証など，設備設計から品質
検証までの一連の塗装業務が同じ3D-CAD環境下で同時に
できるようにした（Fig.11）。

ここで検証されたロボット軌跡と塗装条件はティーチン
グプログラムとして直接実機にダウンロードされ，その精
度は狙いの品質を手戻りなく実現できるレベルまで向上し
てきた。これにより，これまでの実ボデーを用いたライン
塗装トライアルによる塗装条件の設定等の育成業務は不要
とすることができた。
この他，ハンガー・移載機・ピンチェンジなどの搬送設

備や下塗ロボット等の塗装装置など，新型車の開発や塗装
品質育成が必要な設備には全て同じ環境を整え，MDIと
連携した生産プロセスを実現できた。
また，設備制御領域もシミュレーションによる机上検証

手法の確立を進め，ハード・ソフト両面から手戻りのない
スムーズな立ち上げの実現を図った。
このように，生産設備のシミュレーション環境を整えた

ことで，これまで以上にボデー構造と生産設計のコンカレ
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ント化を推進し，手戻りのない生産設計と量産準備期間の
短縮が図れるものと確信している。

7．おわりに

U2工場新生では，世界中の自動車工場が目標とする知
恵と技術の最先端工場を目指して三つの基本コンセプトを
掲げ，その具現化に向けた様々な施策を導入した。本稿で
詳細は触れないが，環境負荷物質や作業環境，無塵化，汎
用化など塗装ラインの課題に対し，塗装工場の変革ともい
える抜本的な取組みが，品質，コスト，リードタイムなど
の生産性指標の大幅な改善につながったと考えている。
しかし，更なる環境改善，コスト低減と品質向上，商品
力や期間短縮などの普遍的な塗装ラインの課題に対して，
U2塗装工場新生でそのスタートラインに立ったに過ぎな
い。U2塗装工場新生の考え方と施策を他ラインへの展開
はもちろん，世界にベンチマークされ続けるモデルライン
として進化し続けるために，今後とも，R＆Dと生産技
術・製造が一体となった取組みを進めていきたい。
最後に，今回のU2塗装工場新生にあたって協力頂いた

社内外の関係先の方々に，本誌面を借りて厚く感謝する。
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要　約

高粘度塗料は高圧で霧化させるエアレス塗装との組合せで広く使用され，自動車塗装ではアンダーコートなど

下塗工程で採用されている。しかし，その構造上塗料ダストの発生を伴うため，マスキング作業など多様な付随

作業が必要となるなど，永くその解決が求められていた。

今回，霧化を伴わない新しいダストレス塗布工法を開発し，更に高精度な塗装技術を確立して宇品第2（U2）塗

装工場新生への導入を図った。本稿では，床裏塗装のアンダーコート工程を中心にその開発内容と適用事例を紹

介する。

Summary

“High-viscosity paint”is widely used combined with“airless spray paint,”that atomizes paint by

high pressure. In vehicle paint, it has been used for“undercoating.”However, since it generates

paint dusts, additional works, such as doing the masking, were needed. This was a long-standing

concern.

We developed a new dust-free spray method requiring no atomization. This high-precision paint

technology paved the way for the rebirth of U2’s paint shop. This paper introduces details of this

development and application centering the undercoat process.

論文・解説

高粘度塗料のダストレス塗布工法の開発
Development of the Dust-Free Spray Method 

for High Viscosity Paint

中　村　哲　也＊2 高　崎　秀　則＊3

Tetsuya Nakamura Hidenori Takasaki
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1．はじめに

高粘度塗料は広くエアレス塗装との組合せで使用され，
特に自動車塗装では床下塗装などの下塗工程で採用されて
いる。しかし，その構造上，塗料の散りや跳ね返りなどの
塗料ダストが発生し，下塗工程ではボデーへの付着防止の
ためマスキングやふき取りなどの付随作業が必要となるこ
とから，その解決が永く求められていた。
これら塗料ダストの発生は，エアレス塗装の霧化構造そ
のものに起因していることに着目し，霧化を伴わない高粘
度塗料の塗装工法で，かつ，狙いの部位を正確に塗布でき
る新工法を開発し，U2塗装工場の下塗工程に導入した。
本稿では，床下塗装であるアンダーコート工程を中心に
その開発内容と適用事例を紹介する。

2．現状と開発の狙い

2.1 アンダーコート工程の現状とその課題

自動車塗装は大きく分けて電着，下塗，中塗，上塗の4
つの工程からなっており，下塗工程は，シーラ，アンダー
コート，制振シートなどボデーの防錆や防水，防音を目的
とした付帯工程である。
この中で，床下塗装であるアンダーコートは，石跳ねに
よる塗膜剥がれ防止や音減衰のため，500～2,000μm程度
の厚膜塗装を行う工程である。この塗料は高粘度材が主体
で，小口径のノズル（0.3～1.0mm）から高圧（6～9MPa）
で塗料を噴霧するエアレス塗装との組合せで広く使用され
ている。
アンダーコート工程での作業は，頭上の難姿勢作業とな
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ることから，早くから自動化への取り組みが図られ，現在，
主な塗布部位はロボットで塗装されている。しかし，エア
レス塗装の構造上，塗料ダストの発生防止や狙いの部位を
正確に塗装することは難しく，次のような課題がある。
∏ マスキングやふき取りなどの付随作業
取り付け部品の締結保証や干渉防止のため，塗料やダス

トを付着させないように取り付け面へのマスキング作業
や，ボデー外板に付着した塗料ダストをふき取るなどの付
随作業を必要としている。Fig.1に，アンダーコート工程
でのマスキング部位の事例を示す。
π 設備メンテナンス
ボデーに付着しない塗料ダストは，塗装ブースやロボッ

トなどの設備に付着し，稼動や品質保証のため，そのメン
テナンスに多大の工数を要している。
∫ 省資源／重量軽減
アンダーコートは厚膜塗装のため，塗料使用量が多くボ

デー重量に占める割合も高い。この対応として，塗料に発
泡材を混入し，乾燥炉内の熱で約2倍に増膜させる発泡ア
ンダーコート塗料の適用を進めているが，発泡材を含まな
い従来塗料と比べ，低吐出量となり霧化促進することによ
って塗料ダストはより小さくなるという特徴がある。これ
は，ボデーに付着するダストの数を多くし，また，ダスト
の完全なふき取りを困難とするため，結果的に炉内で発泡
してブツ不良となるという生産阻害要因になっている。
2.2 開発の狙い

U2塗装工場新生の具体的コンセプトである，
①　地球環境と働く人にやさしい生産ライン
②　高品質・同期生産ライン
③　多機種対応フレキシブル生産ライン
を具現化するためには，マスキングやふき取りなど難姿勢
の付随作業を不要とするアンダーコート工程の実現が必要
不可欠であると考えた。更に，ロボットの2層配置など下
塗設備の集約化や，発泡アンダーコート適用による省資
源／重量軽減など，U2塗装工場新生を下塗工程変革のモ
デルラインとして位置付けた。これらを達成するため，
2.1で述べたアンダーコート工程の課題の本質的な要因で
ある塗装ダストを発生させないダストレス塗装の開発と，

更に，狙いの部位に正確に塗布する塗布技術を組み合わせ
ることによるマスキングレス化の実現を開発の狙いとし
た。

3．開発課題とアプローチ

3.1 ダストレス塗装の開発

∏ エアレス塗装とスリット塗装
エアレス塗装は，小口径のノズルから塗料を高圧（6～

9MPa）で押す際に生ずるせん断力で塗料を霧化させ，そ
の圧力で被塗物まで塗料を到達させる原理である。この霧
化により，膜切れのない安定した塗布パターン形状を形成
することができ，ノズルの選定により作業に応じたパター
ン幅を選択できる。また，高圧のため，塗装距離のバラツ
キに対する到達性の影響も少なく作業性に優れたものであ
る。しかし，霧化した塗料の粒径／速度／方向は確率分布
するため，運動エネルギが不足して被塗物まで到達できな
い場合や被塗物に付着せずに跳ね返る場合，方向がパター
ン外にはみ出す場合が起こる（Fig.2）。これが塗料ダスト
であり，確率分布が故にその制御は非常に困難である。
エアレス塗装の他に，高粘性塗料の塗布工法としてスリ
ット塗装が知られる。エアレス塗装同様，塗料圧力のみで
塗布する工法であるが，霧化することなく低圧（2～
4MPa）で膜状に吐出させる工法で，1,000μmを超えるよ
うな厚膜塗布工法としてシーラ等に採用している。Fig.3，
Table 1にエアレス塗装とスリット塗装の比較を示す。
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π アンダーコートへのスリット塗装の適用
前述のとおり，霧化構造を伴うエアレス塗装でのダスト
レス化は困難と考え，霧化を伴わないスリット塗装を用い
ダストレス塗装を開発することとした。スリット塗装は吐
出時に膜を形成させて塗布する工法であり，アンダーコー
トへの適用には，採用実績のあるシーラ塗布条件と比較し
て，幅広のパターンや薄膜など塗料凝集力の弱い条件で安
定した膜を形成させる必要があり，以下の開発目標を設定
した。
1）膜切れのない安定した塗布パターンが得られること
乾燥時に膜厚が約2倍となる発泡アンダーコート塗料を

用いることを前提にすると，塗布時の厚さの狙い値が250
～1,000μmで，エアレス塗装と同様のパターン幅（100～
200mm）が膜切れなく均一な厚さで得られることとした。
2）塗装距離のバラツキへの追従性が確保できること
ボデーの床裏は，平面なバネルではなくフレームやホイ
ルハウスなど凹凸や曲面形状から構成されており，アンダ
ーコート塗装には，塗装距離のバラツキに対する塗布パタ
ーンの追従性が必要である。本開発では，塗装位置精度が
保証できるロボット塗装を前提に，そのバラツキをボデー
形状のみと考え，30mmの距離バラツキに追従できること
とした。
3.2 高精度塗装技術の開発

エアレス塗装の場合，ボデーの床裏形状や塗布範囲に応
じ，塗布パターン形状の異なるノズル口径の塗装機（2～3
種類）を使い分け塗装している。しかし，ボデーと塗装機
の位置精度や塗料温度／塗装圧力，また塗装機に対する信

号の応答性等のバラツキ要因によりパターン幅が変化する
ため，正確な塗り分けには多くの課題があった。
部品取り付け面へのマスキング作業を排除するために

は，ダストレス塗装に加え，マスキング部位を正確に回避
できる高精度なパターン制御の技術確立が必要であり，パ
ターン幅に影響を与える要因を解明しながら，部品取り付
け面に対し許容される未塗布範囲内で塗装制御を可能とす
ることを開発目標とした。
これまで述べたダストレス工法の狙いとその開発課題に
ついてFig.4にまとめた。

4．ダストレス工法の開発

4.1 スリットノズルの開発

スリット塗装のノズルは，前述の幅の狭いシーラノズル
のほか，幅の広いパターンが得られるものとして吐出角度
や吐出幅を広げた大型ノズルが知られている（Fig.5）。し
かし，塗料の詰まり防止のため一定（0.2mm）以上のスリ
ット隙を確保する必要があり，これまでのスリットノズル
は大吐出量となり，2mmを超えるような厚膜塗装に適用
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Fig.4 Approach of Development

Fig.5 Extension Method of Discharged Film
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が限定されていた。アンダーコートのような比較的薄膜塗
装（250～1,000μm）では，スリット隙を確保しながら吐
出膜が薄膜化できる新しいノズルの開発が必要であった。
開発したスリットノズルをFig.6に示す。これは，エア

レス塗装で用いられるような小型ノズルで，その吐出角度
を大きくしている。小型ノズルは，大型ノズルと比較し塗
料にかかる圧力が高いため，吐出角度に対し吐出膜が大き
く広がる特徴を持っている。更に，均一な吐出膜となるノ
ズル形状を見出すことで，比較的大きなスリット隙
（0.4mm）でも，吐出膜が広がることで薄膜となるスリッ
トノズルとした。これにより，エアレス塗装にはないダス
トが散らない塗装パターンを得ることができた（Fig.7）。
4.2 塗装距離のバラツキへの追従性

開発したスリットノズルを用いアンダーコート塗装する
と，均一な吐出膜で塗布可能な塗装距離は約70mm程度で，
それを超えると距離が離れるに従い空気抵抗等の外力の影
響で膜が維持できなくなる。また，塗布可能な塗装距離が
小さいと，均一な吐出膜でも塗装距離によるパターン幅の
バラツキが大きくなる。ボデー床裏は凹凸や曲面形状が構
成されており，塗装機と塗装面の間には塗装距離のバラツ
キがあり，これに追従するには塗布可能な塗装距離はより
大きいことが望ましい。
この対応として，吐出後の膜凝集力に着目し，アンダー

コート塗料の成分を調査し，より凝集力の強い組成に改良
を図った。その結果をFig.8に示す。これにより，塗布可
能な塗装距離は約40％改善の約100mmとなり，開発目標
の塗装距離バラツキ30mmに対し，塗装距離を70±15mm
で管理するととした。

5．高精度塗装技術の開発

狙いの塗装面と塗装回避面を確実に塗り分けるには，こ
れまでにない高い精度の塗布制御技術が必要である。この
技術確立に向け，まず，実験計画法を用いこのスリットノ
ズルのパターン幅に影響を与える因子を調査し，この結果
に基づきながらパターン制御技術やその安定化に向けた施
策を折り込んだ。以下にその事例を紹介する。
5.1 パターン幅の制御

パターン幅に影響を与える因子について実験結果の事例
をFig.9に示す。スリット塗装でのパターン幅制御に関し
て，吐出量の影響が大きいことに着目した。これは，開発
したスリットノズルが吐出膜を広げるように吐出角度を大
きくしており，パターン幅は塗布圧力に依存する。これに
対し，吐出量は圧力で制御されていることから，同様にパ
ターン幅に対する影響が大きいものと考えた。
吐出量による塗布パターンの変化の状態をFig.10に示

す。このように，吐出膜が均一な状態で100～200mmの範
囲で任意にパターン幅を吐出量で制御でき，パターン幅の
異なる2～3の塗装機を使い分けていたエアレス塗装に対し
て，スリット塗装ではひとつのノズルで塗布形状に応じ最
適なパターンを設定できるようになった。
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5.2 パターン幅の安定化

塗布パターンを安定した状態で管理するため，パターン
幅に影響の大きい因子について次の主要施策を折り込ん
だ。
∏ 塗装距離（塗装ロボットとボデーの位置精度）
シーラやアンダーコートなど高い位置精度が必要な塗装
では，キャリアを停止させてボデーを位置決めし塗装ロボ
ットとの相対位置精度を確保する。しかし，より正確な塗
装を行うためには，キャリア上のボデー位置やキャリア製
作精度等のバラツキをキャンセルさせる必要があり，ボデ
ーの加工基準穴を直接位置検出し塗装ロボット側で位置補
正した塗布軌跡にすることで，ボデーとの相対位置精度を
更に向上させ，繰返し精度では実用上の塗装距離のバラツ
キをなくした。
π 吐出量
パターン制御を含め，吐出量は極めて重要な管理因子で
あるため，定量供給でその安定性の高い電動ブースタポン
プを採用し，実用上，吐出量のバラツキをなくした。
∫ 塗料温度
塗料温度は塗料粘度を介してパターン幅と密接に関係し
ている。Fig.11に示すように，塗料温度が高いほど塗料粘
度が低下し，パターン幅は拡大する。しかし，年間を通じ
て塗料温度を一定に管理することは極めて困難であるた
め，塗料温度によるパターン幅のバラツキが部品取り付け
面から未塗布範囲として許容される範囲（20mm以内）と
なるように，塗料温度を25℃以上で管理することとした。

5.3 塗料ON／OFF制御

塗料供給装置の構成をFig.12に示す。塗料OFF時に塗料
にかかる圧力が蓄積され，塗料ON時に瞬間的に大吐出と
して開放されるため，一般的に，各塗装機に備えた定量供
給装置と塗装機を同時にON／OFFさせる構成となってい
る。しかし，これらの間にわずかのタイミング差があり，
特にスリット塗装ではパターンの乱れが発生しやすい。部
品取り付け面を正確に回避するためには，この乱れを解消
する必要があり，以下の改善施策を展開した。
∏ 塗装機の応答性
塗装機が電気制御のON／OFF信号に忠実に反応するよ

うに，電磁弁を塗装機近傍に設置した。また，塗装機のニ
ードルバルブのばね係数やニードル先端形状を針状から球
状に変更するなど，その応答性を向上させた。
π 塗料ホースの短縮化
塗料にかかる圧力の影響因子として，塗料ホースのたわ
み等による容積変化がある。従来の塗料定量供給装置は大
型で塗装ロボットとは別に設置しており，動作範囲の確保
のため塗料ホースは7～8mと長く，たわみ等が生じやすか
った。今回，シリンダ仕様やモータ配置等を最適化し塗料
定量供給装置を塗装ロボットの走行装置に設置すること
で，塗料ホース長を3m以下としてたわみ等による塗料ホ
ース内の容積変化の軽減を図った。
∫ 同期精度
通常，塗料定量供給装置と塗装機のON／OFF制御はそ

れぞれ塗装ロボットプログラム上で設定するが，ロボット
本体と外部入出力のCPUは個別に動作しているため，そ
の信号受け渡しの際にCPUクロックのズレが発生してい
た。これをロボット本体のCPUから出力された一つの制
御信号を外部入出力CPU内で塗装機と定量装置に分けて
出力するようにした。
また，わずかに残るタイミング差はロボット制御であら
かじめ補正しその同期精度を向上させ，パターンの乱れの
少ない高い精度の塗料ON／OFF制御を実現した。
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6．導入結果

これまで述べてきたスリット塗装によるダストレス工法
と塗布パターンの制御や安定化など，高精度塗装技術を
U2塗装工場の下塗工程に導入し，2004年5月の稼動開始よ
り量産車への適用を開始した∏。このダストレス工法導入
による効果は以下の通りである。
∏ マスキング作業の廃止
ダストレス工法によるアンダーコートの塗布事例を

Fig.13に示す。狙いどおり，塗料ダストの飛散なく必要な
塗布範囲のみを塗装でき，マスキングなしで部品取り付け
面への品質保証ができるようになった。これにより，床裏
のマスキング作業を廃止し，大幅な工数（6～7分／台）低
減と難姿勢作業の改善を実現できた。
π 設備メンテナンス等の改善
塗料ダストの発生が全くないため，従来のエアレス塗装

に対し設備メンテナンスやふき取り作業等を大幅に改善で
きた。特に，U2塗装工場では展開したシーラとアンダー
コートの塗装ロボットの2層配置に対し，塗料ダストによ
る品質や稼動，メンテナンス性への影響が懸念されたが，
ダストレス工法の採用により，この設備集約を実現できた
と考えている。
∫ 省資源／軽量化
ダストレス工法により生産阻害することなく発泡アンダ

ーコートを導入できた。これにより，従来塗料と比較し，
約35％の塗料使用量低減と軽量化が図れた。
ª 量産準備プロセスの革新
これまで塗料ダストで汚れるため困難とされていたボデ

ー位置検出用カメラの塗装ロボットへの設置を実現した。
これにより，新車導入等でボデー加工基準の変更が伴って
も，位置検出装置を改造することなく汎用的に対応できる。
また，塗装ロボット等の設備データやティーチングプログ
ラムを3DCAD上で再現することで，これまで実車で検証
してきた領域を机上検証に変えることができ，今後の新型
車の開発やその量産準備プロセスの変革につながってい
る。

7．おわりに

今回のダストレス塗装の開発を通し，塗装は“霧化させ
て塗装膜を形成させるもの”から“形成した塗装膜を塗布
するもの”に大きな発想の転換があった。また，塗料ダス
トを肯定してきたこれまでの塗装プロセスに対し，塗料ダ
スト自体をなくすことで連鎖的に多くの塗装の課題解決が
図れたと考えている。これは，今後の塗装技術開発に対す
る方向性を示しており，このダストレス工法を他工場へ展
開すると同時に，塗布膜厚の均一化や適正化，シーラやウ
レタン等の他の高粘度塗料への応用，制振シートの塗布化
技術の開発等，下塗工程の変革に向けていっそうの適用技
術の確立を図っていく所存である。
最後に誌面を借りて，ダストレス塗装開発にご協力頂い
た関係各位に感謝する。

参考文献
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要　約

車体プレス・車体アッセンブリ（以下ASSY）部品の寸法精度検保証に必要な検査具の投資削減に向けた取組

みとして，CMM（Coordinate Measuring Machines：三次元測定機）対象部品の拡大，検査具統合による対策アイ

テム削減，流転用の拡大による新規製作削減，最安構造による新規製作分のコストダウンなどを実施し大きな成

果を得てきた。しかし，これらの取組みが一段落した現在ではコストダウンのオポチュニティが枯渇してきたの

も事実である。生産技術部門では，絶対原価の考え方を取り入れ部品寸法精度保証に必要な機能の再定義と手段

の再構築を行い，大幅な投資削減を実現すべく取組みを開始した。

本稿では，検査具の絶対原価実現に向けた検査具レスの取組み概要を説明し，その取組みのひとつ「データ嵌

合評価手法の開発」を中心に適用事例を紹介する。

Summary

To date, we’ve been driving a diversity of approaches to curtail cost of checking fixtures by which

we control dimensions of stamping parts and body assembly parts. We’ve expanded the use of CMM

（Coordinate measuring machines）, integrated checking fixtures, re-used components of checking

fixtures, and reduced the cost of new components of checking fixtures. Now that our cost reduction

ideas were depleted, Mazda’s Production Engineering re-defined its thought for the dimension

control and introduced the concept of “absolute cost.” Based on this direction, we set our activities

in motion aimed at a large reduction of investments. 

This paper introduces our approaches towards the realization of absolute cost and show you some

examples centering the “development of data-Kango evaluation.”

論文・解説

検査具絶対原価への取組み～データ嵌合評価手法の開発
Activity for Realizing the Checking fixture the Pursuit of the Absolute
- Development of the Data Plugging / Fitting Evaluation Method

村　上　功　一＊1 藤　岡　邦　彦＊2 鈴　江　章　弘＊3

Koichi Murakami Kunihiko Fujioka Akihiro Suzue
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1．はじめに

お客様に高品質な商品を提供するためには，工程内で確
実にボデー品質を作り込み，安定した寸法精度を確保する
ことが重要である。
車体プレス部品・車体ASSY部品の寸法精度保証は，検

査具による手測定およびCMMによる自動測定を行ってい
る。車体検査具にはプレス部品用のオンリー総合検査具，
車体ASSY用のASSY総合検査具，車両部品との折合いを検

査する嵌合検査具，部品育成用のPCF（Parts Coordinate
Fixture）があり，ボデー形状に合わせて専用要具として
設計・製作している。また，CMM測定部品についても部
品拘束をする受台は，車種専用であり，一部，連続形状測
定用要部による手測定部位が存在する。これまで検査具投
資削減に向けた取組みとして，CMM対象部品の拡大，検
査具統合による対策アイテム削減，流転用の拡大による新
規製作削減，最安構造による新規製作分のコストダウンな
どを実施し大きな成果を得てきた。しかし，これらの取組

＊1～3 車体技術部
Body Production Engineering Dept.
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みが一段落した現在では，コストダウンのオポチュニティ
が枯渇してきたのも事実である。生産技術部門では，より
高い品質確保を目指すとともに，革新的な原価低減活動に
取り組んでいる。これは，必要最低限のコスト発生要素
“絶対原価”を追求し，それ以外の要素はロスと定義し，
その排除を革新的に行うことである。検査具においてもこ
の絶対原価の考え方を取り入れ，部品寸法精度保証に必要
な機能の再定義と手段の再構築を行い，大幅な投資削減を
実現すべく取組みを開始した。本稿では，革新的絶対原価
低減活動の一環として，検査具の絶対原価実現に向けた絶
対原価の考え方を説明し，その取組みのひとつ｢データ嵌
合評価手法の開発｣を中心に適用事例を紹介する。

2．検査具絶対原価の考え方

2.1 検査具機能と原価構成要素

絶対原価定義に向けて，まず検査具の機能をコア・支
援・付随に分類して再定義を行った。コア機能は人手また
は測定機による寸法測定および測定結果に基づく精度良否
判定・解析・修正指示とし，支援機能は部品セット（位置
決め，拘束）および測定動作（人，測定プログラム）とし，
それ以外のワイヤーなど補助機能は付随と定義した。手測
定における原価構成要素は，コア機能は測定要部やケガキ
ピンで，支援機能については受台のロケータやクランプと
なる。また，CMM測定における原価構成要素としては，
コア機能はプローブや測定プログラム，また支援機能とし
てロケータ・クランプ・汎用測定機［CMM］・キャリブ
レーションプログラムなどとなる。
2.2 検査具の絶対原価

絶対原価の視点をゼロ化・統合化・汎用化と考え，更に
検査具機能面から絶対原価のキーワードを“寸法精度測定
に最低限必要な機能を専用投資ゼロで実現する”と設定し，
検査具の絶対原価を以下に定義した。

“汎用受台に位置決め・拘束した部品を汎用測定機で効
率良く測定し，品質判定・修正指示を即時に出力するため
に最低限必要な投資および準備工数”
検査具絶対原価についての考え方をFig.1に示す。
2.3 上位機能との相関

検査具絶対原価は検査具機能を決定付ける上位機能との
相関に着目すると，ボデーの寸法精度保証および育成のプ
ロセス・検査体系・管理ポイントなどによりコアの要求機
能が決定され，加工基準の数・位置・クランプ有無などに
より支援の要求機能が決定されている。これら上位機能の
絶対原価に対しても並行して取組み要求機能の最適化を進
めることで，検査具だけでなく寸法精度保証全体の絶対原
価に繋げるべく，最適化に向けた活動を進めている。
本稿では，検査具絶対原価のコア機能の中核をなす汎用
測定技術に着目し，汎用測定により検査具を廃止した絶対
原価活動の適用事例を紹介する。

3．汎用測定技術

3.1 汎用測定機

∏ 三次元測定機［据付型，多関節型］
プレス・車体領域で使用する汎用測定機（測定物の品質
特性を三次元数値として得る装置）は，ティーチングプレ
イバック方式の自動測定機能を持つ据付型の三次元測定機
と，手動操作であるが工程内など測定場所に装置を移動し
ての測定が可能な多関節型測定機などがある（Fig.2）。

No.23（2005）検査具絶対原価への取組み～データ嵌合評価手法の開発

Fig.1 Concept the Pursuit of the Absolute

Fig.2 CMM and Articulated-CMM
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当社では従来，据付型CMMを主体に使用していたが，
容易な操作と可搬性が特徴である多関節型CMMを導入し
た。
π 測定方法［点測定，面形状測定］
汎用測定機の測定方法は，点測定と点群（面形状）測定
に大分できる（Fig.3）。

点測定とはタッチ式プローブやシングルポイント式の光
学三次元測定機により，1点ずつ測定し，面上点，穴やエ
ッジ部等の品質特性を測定する方法である。これに対して
面形状測定は，光学式の測定方法により，測定物の形状を
数万点以上の点群データを瞬時に採取する手法である。限
定された管理ポイントの検査であれば，点測定で十分であ
るが，複雑な形状特性を把握するためには，点測定では膨
大な測定点が必要となり，測定に多くの工数を費やす。
当社でも点測定が主流であったが，昨今の測定センサの
精度向上，測定機器の低価格化，インフラおよびデータ処
理の高速化，商品要求品質レベルの向上により，面形状測
定が拡大しつつある。
3.2 結果処理

汎用測定機で得られた測定結果データは，三次元数値
（X，Y，Z）などで表される。一般的には点測定や面形状
測定した結果データとCADの設計データとの誤差を算出
し，品質特性に対して，その傾向や工程能力等を把握する。
誤差量に従った階調をカラーマップ表示することで，形
状変化をビジュアルに概略把握するとともに，任意位置の
定量誤差量もラベルにて把握が可能である（Fig.4）。

4．取組み

以下に汎用測定装置を利用し，データ位置合わせを始め
とした適用技術開発を行い，嵌合ゲージなど一部の検査具
を廃止した絶対原価活動の取組みを紹介する。
4.1 データ嵌合による検査具レス

当社では，完成車の姿を車体領域で精度保証をするため
に，実際の車両部品と同等の基準を設定した嵌合ゲージと
いう検査具を使用している。Fig.5は，車体ボデーと車両
部品のウインドガラスとの外観折合いを車体領域で精度保
証するための嵌合ゲージである。嵌合ゲージは，車種専用
投資が必要であり検査具投資全体でも大きなウエートを占
めている。また，測定部位はゲージ部のみに限られること
により，ゲージ部以外の状況が把握できない。更に，嵌合
ゲージの種類によっては，嵌合ゲージをボデーへセットす
る時のセットのバラツキにより測定精度が低下し，測定結
果の不明値発生の要因となる。

この嵌合ゲージによる検査・評価を汎用測定機で行うデ
ータ嵌合を適用することで嵌合ゲージ廃止に向け，以下の
課題に取り組んできた。
なお，嵌合ゲージの可搬性を置換するために，多関節型
測定機のñ小坂研究所製ベクトロンを利用した。
∏ 汎用測定機を用いたデータ嵌合評価方法の確立
データ嵌合を適用する上で重要になる測定基準の設定

は，一般的な6自由度の拘束［six degrees of freedom：
three translational（movements along x, y and z axes）and
three rotational（rotations around x, y and z axes）］と車体
組付けの基準の考えを踏まえ，以下の基本4パターンに分
類し，汎用測定機を用いてそれぞれのパターン別に，デー
タ嵌合の基準が設定できることを適用検証にて確認した
（Fig.6）。
Type1：3つの基準穴で座標設定
Type2：平面＋線（2つの穴）＋点による座標設定
Type3：RHとLH分けて3つの基準穴で座標設定
Type4：RHとLH分けて座標設定＋振分け
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Fig.3 Point and Point-Clouds Measuring Data

Fig.4 Difference between Point-Clouds and CAD Data

Fig.5 Plugging Gauge
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π データ嵌合のアウトプット形態の明確化
データ嵌合では従来の嵌合測定のアウトプットである検

査データシート（Fig.7）以外に，測定位置と結果が視覚
的に把握ができるように，誤差のマップを併用出力するこ
とにした（Fig.8）。

更に，必要に応じて面形状測定を実施することで，従来
の嵌合ゲージでは評価できなかった面形状全体の誤差階調
表示や断面評価を行う（Fig.9）。

∫ 嵌合ゲージとデータ嵌合の一致度検証
データ嵌合の適用性を確認するために，従来の嵌合ゲー
ジとデータ嵌合の測定結果の一致度について検証した。
嵌合ゲージによる手測定とデータ嵌合による差異の許容
値は，手測定自体の繰り返し誤差（約0.1～0.2㎜程度），ゲ
ージの製作精度（0.1㎜以下），および汎用測定機の測定精
度（0.1㎜以内）を踏まえて，0.3㎜以下と設定した。
以下にボンネット嵌合への適用検証事例について説明す
る。当初は嵌合ゲージによる手測定とデータ嵌合の測定結
果に0.3㎜以上の差異が発生した。調査結果，この差異の
要因は以下の2点であった。
A ボンネット嵌合をセットした場合に，嵌合ゲージの自
重でシュラウド側の拘束曲面（S面）が約0.3㎜～0.5㎜
下がった。一方，データ嵌合では実際のモノ（この場合
ボンネットもしくは嵌合ゲージ）がないため，自重によ
る部品変形による差異として発生した。データ嵌合では
部品の自重によるボデー変化量をあらかじめ把握し，変化
量を基準設定時に加味することで対応することとした。

B ボンネット嵌合はS面4点受けのため，実際の部品同
様にボデー剛性に負けて，嵌合ゲージ自体に0.8㎜のね
じれが発生した。ボンネットのようにRH側とLH側の相
互関係が少ない対象についてのデータ嵌合は，基本パタ
ーンのType3の通り，RH側とLH側で別々の基準にて測
定評価することとした（Fig.10）。
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Fig.6 Alignment Pattern of Measuring Data Plugging
Fig.9 Color Map of Difference（Point-Clouds）

Fig.7 Inspection Data Sheet

Fig.8 Deviation（Lift Gate Garnish）
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このように，従来の嵌合ゲージではあらかじめ決まった
条件と部位のみの測定しかできないために測定結果の不明
値として判断されていた要因が，汎用測定機によるデータ
嵌合を適用することで，その場で比較的容易に追求できる。
その他のアイテムについても検証結果，嵌合ゲージによ
る手測定結果と汎用測定装置によるデータ嵌合測定結果の
差異はほとんどのアイテムで0.3㎜以内であることを確認
した。
このような課題解決を行い，データ嵌合は従来の嵌合ゲ
ージ同等の評価ができること以外に，ゲージで設定した測
定位置以外も柔軟に測定ができるなど，データ嵌合の適用
効果を確認し，データ嵌合を適用するアイテムに対しては，
従来の嵌合ゲージを廃止した。
4.2 形状測定による測定要部レス

CMMの点測定による保証のみの測定結果だけでは，外
観折合い見切りの流れや精度不良の範囲などの把握ができ
ないため，測定要部（測定ゲージ）を設けている。これら
を汎用測定機の面形状測定で測定ゲージを廃止した事例を
紹介する。車体ボデーとバンパなど装備部品の見切り隙の
外観見栄えが意匠上，特に重要視されているサイドフレー
ムアウタとフロントフェンダのバンパ取り付け部の外郭折
合いを形状測定し，断面実長など詳細に評価した。これに
より従来，設けていたこの部位の測定ゲージを廃止した
（Fig.11，12）。

4.3 データ突合せ評価による修正指示

面形状測定の適用方法の一つとして，複数の部品の面形
状測定データ同士を突合せることで，実際の部品同士を付
け合せることなく，部品同士の隙や干渉について，定量か
つ明確な範囲を把握する。指定範囲を持つS面と基準穴
（H）を任意に組合せ，部品同士の突合せが容易にできる
機能を新たに追加することで，より効率的で確実な位置合
わせを実現した。Bピラーレインフォースメントとサイド
フレームレインフォースメントの形状測定結果データ同士
を突合せ解析した結果，部品同士は干渉領域が発生し，速
やか，かつ確実に部品修正行った（Fig.13）。
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Fig.10 Measuring Data Plugging（Bonnet） Fig.12 Difference between Measured Data and CAD Data

Fig.11 Difference between Measured Data and CAD Data Fig.13 Interfere and Gap of Tow Measured Data
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これら手法は，従来の実物同士の突合せでは評価困難で
あった，干渉量と範囲の定量化により，確実な部品修正指
示を支援し，社内外の部品育成の早期化に繋がるとともに，
突発的に発生する不具合対策に適用効果がある。

5．まとめ

本取組みにより，嵌合検査具の一部を廃止するとともに，
測定ゲージについても一部廃止し，絶対原価への達成に向
け，第一歩を踏み出すことができた。
今後，絶対原価に達成するためには，適用アイテムの拡

大が必要である。その技術的課題としては，測定・結果処
理効率化や穴・エッジ部形状測定精度向上などが必要であ
り，段取りの簡素化・処理自動化や測定機ハードソフト両
面の機能向上などに取り組む必要がある。
一方，品質育成についても，従来の物合わせからデジタ

ル測定データを主体とした手法へ革新することで，確実な
修正指示を支援し，部品寸法精度の早期確保に寄与できた。
これらのデジタル測定データを利用することで，従来の

検査具による測定結果では困難であった社内外遠隔地の部
品同士の突合せ評価や，リバースエンジニアリングによる
品質育成などが可能となる。こうしたデジタル測定データ
の特徴を活かした品質育成プロセスの実現に向けて，関連
部門と共同で取り組み，今後とも効率的な検査システムを
提供していく所存である。

■著　者■
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要　約

宇品車体工場では，2004年12月から新型プレマシーの生産を開始した。この新型プレマシー導入を機に，車体

組立領域の懸案であった，アンダーボデー組立ラインのフレキシブル化技術の開発と実用化に取り組んだ。

本稿では，マツダにおける多種変量車体組立ライン開発の歴史と課題，今回実用化したロボットを中心とした

フレキシブル生産システムの概要を紹介する。

Summary

Timed to the production start-up of new Premacy at Ujina-plant’s body shop in December 2004, we

grappled with the long-awaited application of our flexible production system into the Underbody

assembly.

This paper indicates history and challenges of Mazda’s “flexible body assembly line,” as well as the

out l ine of  Mazda ’s  “ f lexible  product ion system,” shedding l ights  on the industr ia l  robots  we

deployed this time.

論文・解説

フレキシブル車体組立ラインの進化
Evolution of Flexible Body Assembly Line

向　原　　　明＊1 五　島　泰　明＊2 山　口　英　毅＊3

Akira Mukouhara Yasuaki Goto Hidetake Yamaguchi
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1．はじめに

かつて製造業では，大量生産，大量消費を前提とした生
産システムを開発し生産活動を行ってきた。しかし，時代
の移り変わりとともに，ユーザのニーズは多様化し，激し
く変化する市場環境への柔軟な対応が求められるようにな
り，高品質で安価な多種類の商品を，タイムリーに供給で
きるFMS（Flexible Manufacturing System：多種変量生産
方式）の開発，実用化が，我々生産技術者の重要な任務と
なった。
1990年代，自動車業界各社がこの課題に取り組み，マツ
ダでも多種変量車体組立ラインを構築し，市場の要求に応
えてきた。しかし，近年，業界内の熾烈な競争に打ち勝つ
ためには，お客様の求める車を，より短期間に低コストで
開発し，市場に提供することが絶対条件となっている。
そこで，今回，車体組立ラインのフレキシビリティをよ
り向上させることを軸に，最小限の期間と設備投資でさま
ざまな車種に対応できる車体組立ラインの開発に取り組ん
だ。

2．車体組立ラインの現状

車体組立ラインの多種変量生産技術は，1990年前後の，
いわゆるバブル経済期に，電動ロボットの性能向上と適用
技術の強化に伴い飛躍的に進歩した。マツダでも，防府工
場増設にあたり，多種変量車体組立システムの開発に取り
組み，C-BAL（Circulation of Body Assembly Line）と称す
る，車格や車型に関係なく繰り返し生産できる多種変量生
産ラインを構築した∏。
C-BALは以下のコンセプトで開発された。

A 陳腐化しない生産方式
10年以上の長期にわたって使用しても，他社との競争力
を失うことのない，最高レベルの生産システムを実現する。
B ボデー構造の革新
ボデー構造を開発領域まで踏み込んで評価し，部品構成
の標準化，積木構造の廃止などに取り組み，作りやすいボ
デー構造を実現させる。
また，C-BALで導入された代表的な多種変量生産技術に

は次のようなものがある。

＊1～3 車体技術部
Body Production Engineering Dept.



― 178 ―

A　パレット台車循環方式
従来の生産ラインでは，モデルチェンジ時，溶接治具や

搬送装置に大幅な改造を要したが，溶接治具を持つ車種専
用パレット台車を循環させることで，パレット台車の入替
のみで対応できるようにした。
B　溶接治具三面切替装置
多車種混流の溶接治具が成立しない工程では，車種ごと

に専用職場を設ける必要があった。そこで，工程内に溶接
治具三面切替装置を設置することで，同一職場で常時3モ
デルの混流生産を可能にした。モデルチェンジ時には溶接
治具の入替のみで対応できる。
C-BALのコンセプトと生産システムは，その後，宇品工

場やAAI（Auto Alliance International, Inc.）などにも展開
され，多種変量生産技術に改善や見直しを加えながら今日
に至っている。
これにより，設備投資額ベースで75％以上の汎用化が実

現し，モデルチェンジ時は初期投資の40％以下で対応でき
るようになった。

3．現状の課題

しかしながら，近年の自動車業界における競争の激化に
伴い，次のようなC-BALの現状の問題点を解決し，現在の
車体組立ラインをより競争力のあるものに進化させなくて
はならない。
A　専用部の準備期間と投資
C-BALで導入した技術によって，多種変量生産が可能に

なった。しかし，前述したパレット循環方式や溶接治具三
面切替装置は，溶接治具の段取り換えシステムであり，溶
接治具本体は専用部としてモデルチェンジごとに作り変え
ることが必要であった。そのため，モデルチェンジ時には
専用部である溶接治具の設計，製作等の調達期間が必要と
なり，市場投入までのリードタイム短縮の妨げとなってい
る。また，設備投資の60％を占める溶接治具は「使い捨て」
となり，追加車種導入時の設備投資を減らせない一因にも
なっている（Fig.1）。
B　ラインの専用化による台当たりコストの上昇
C-BAL構想では，開発部門と生産技術部門が共同で「標

準ボデー構造」の開発に取り組み，作りやすいボデー構造
にすることで多種変量生産を実現させていた。中でもデザ
インなどの影響を受けにくい，自動車の車台にあたるアン
ダーボデーは，改良を加えながら2～3世代使い続けること
を前提としていた。
しかし，フォードを軸としたグローバルな車種展開や，

消費者の安全意識の高まりに伴い，まったく新しい構造の
アンダーボデーが開発，導入されるようになった。そして
マツダの標準構造ボデーのキャリーオーバを前提に作られ
たアンダーボデー組立ラインは，工程の変更や搬送装置の
改造，多車種生産に対応した部品供給が困難なため，追加

車種を投入することができず，生産台数が設定台数に満た
ない場合は，台当たりの生産コストが上昇するという問題
が発生している（Fig.2）。
以上のことから，まず，車種専用ではなく，車種が変わ
っても使い続けることができる，フレキシビリティを持っ
た溶接治具を開発し実用化すること。そして，アンダーボ
デー組立ラインにも多種変量生産の技術を導入し，さまざ
まな車種に即座に対応可能な車体組立ラインとすることが
重要な課題である。
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4．アンダーボデー組立ラインのフレキシブル化
への取り組み

新型プレマシーは宇品工場で生産され，車体組立領域は
第2工場第2ラインへの導入となる。このラインはC-BAL構
想を具体化した多種変量組立ラインであるが，アンダーボ
デー組立ラインは車種専用ラインをスクラップ アンド
ビルド方式で展開していく必要があり，モデルチェンジ時
に多くの時間と多額の投資を必要としている。そこで，新
型プレマシー生産にあたり，アンダーボデー組立ラインを
最新の多種変量組立ラインとすることを目指し，フレキシ
ブル化技術の開発と導入に取り組んだ。
主要な技術的検討課題は次のようなものである。
A　溶接治具のフレキシブル化
B　工程の追加，削減などの変更が可能なライン構造
C　搬送装置のフレキシブル化
D　多車種生産に対応した物流システム
以下，今回主に取り組んだABの課題への取り組みにつ
いて紹介する。
4.1 溶接治具のフレキシブル化

∏　フレキシブルロケータの導入
溶接治具とはプレス加工された複数の板金部品を高精度
に位置決めする要具であり，車体組立ラインでは，部品を
溶接治具で把持した状態で溶接加工を行い，ボデーを組み
立てている。ここで組み付けられる部品形状は車種ごとに
異なるため，溶接治具の部品把持位置も車種ごとに異なり，
かつ，高い精度を要求されるため，溶接治具の多車種対応
は困難とされてきた。そこで今回，溶接治具ベースにAC
サーボモータ駆動の多軸ロボットを用いることで，車種ご
とに異なる位置への対応を可能にした。このロボットはフ
レキシブルロケータ（Fig.3）と称し，高精度リニアガイ
ドを用いたX/Y/Z方向の直交3軸を持つタイプと，6軸多関
節タイプを設定した。ボデーのフロア面を位置決めする比

較的簡素な治具形状となる部位には直交3軸タイプを，部
品形状が複雑で直交3軸タイプではアクセスできないよう
な部位には，より自由度の高い6軸多関節タイプを適用し，
ほぼ全工程への導入を実現した。フレキシブルロケータ導
入にあたり，次のような取り組みを行った。
A　フレキシブルロケータに即した製品評価
溶接治具による部品の把持部を加工基準と呼ぶが，フレ
キシブルロケータによる部品把持で，従来の溶接治具の機
能が満足できるように，形状や位置，数などを見直す加工
基準の適正化を行った。また製品開発段階からフレキシブ
ルロケータに対応した製品構造評価を行い，フレキシブル
ロケータ導入を可能にするとともに，生産要件として次期
導入車種にも適用させるようにした。また，フレキシブル
ロケータの動作範囲は，過去のさまざまな車種の部品構成
と加工基準を比較検討した上で設定し，幅広い車種に対応
できるようにしている。
B　フレキシブルロケータの位置精度保証
車種専用の溶接治具は，製作後，大型の3次元測定装置

で精度確認してからラインに据え付けていた。しかしフレ
キシブルロケータを用いた溶接治具は，ライン内で自由に
位置を変更できるため，据え付け後も精度確認を行う必要
がある。そこで，移動式の小型3次元測定装置を導入し，
ライン内で溶接治具の精度保証を行う仕組みを作った。こ
れにより，新車種導入時フレキシブルロケータの位置を設
定した際も，即座に短時間で精度確認と修正を実施するこ
とが可能となり，溶接治具の精度確認時間を，従来の方式
に比べ大幅に削減することができた。
C　3Dデータによる溶接加工作業性の確認
フレキシブルロケータの駆動部は，従来の溶接治具に比
べかなり大型化しており，これがロボットによる溶接作業
性を阻害する恐れがある。今回，加工基準が最も多く設定
される工程では，1工程に18ユニットのフレキシブルロケ
ータを設置するため，フレキシブルロケータの配置と溶接
作業との両立が課題であった。そこで，全工程においてフ
レキシブルロケータを3Dデータで精密に再現し，CAD上
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でNCロケータや溶接ロボットの設置位置，溶接ガン形状
の評価を綿密に行い，フレキシブルロケータの導入と溶接
加工を成立させた（Fig.4）。また，今回は，従来困難とさ
れた溶接ロボットのケーブル類の3Dデータ化にも取り組
み，より精度の高いCAD上の適用検討を行い，現地不具
合の削減に大きな成果をあげている。
π　治具レス溶接
溶接工程のフレキシブル化を進めるにあたって，最も短

納期で安価，かつ自由度が高い方法は「溶接治具を使用し
ない」ことである。今回は加工基準の機能を層別し，フレ
キシブルロケータを用いない部位に，治具レス溶接を導入
した。以下，治具レス溶接への取り組みについて述べる。
A　搬送マテハン上での溶接作業
アンダーボデー組立ラインでは，小型，中型部品の搬送

はロボットで行っている。そこで，搬送用ロボットのマテ
ハン（ロボットに設置している部品搬送のためのハンドリ
ングツール）上の部品を，もう1台の溶接ロボットが溶接
する作業方式（Fig.5）を導入した。この方式を用いるこ
とで，溶接治具内では困難な溶接作業も，部品と溶接ガン
双方が姿勢を自由に変えられることから，格段に容易なも
のとなった。また，治具レスのため車種変更による溶接治
具作り替えを必要としない上に，通常溶接ロボットにとっ
ては待ち時間となる搬送中に溶接作業を行うため作業効率
が上がる。なお，治具レス溶接であるが，部品精度を前工
程の溶接治具内で凍結させることで，品質への影響を排除
している。
B　サーボガンによる部品位置決め
アンダーボデー組立ラインでは，溶接加工にACサーボ

モータを用いた電動溶接ガン（以下サーボガン）を使用し
ている。サーボガンは電極の磨耗やガンアームのたわみに
関わらず，一定のポイントを加圧，溶接できるよう制御さ
れているが，この機能を，溶接治具のクランプユニットと
して用いる，新しい部品位置決め方式を導入した。これに
より，溶接治具を用いずに，さまざまな部品形状に対応で

きる，安定した位置決めが可能となった。また，物理的に
溶接治具の設置が困難な場合や，溶接治具設置により汎用
性や溶接作業性が著しく妨げられるような場合でも，溶接
ガンの挿入が可能であれば部品位置決めができる。今回サ
ーボガンによる部品位置決めを実施したのは，アンダーボ
デー仮付工程である。アンダーボデー仮付工程は，溶接治
具数が最も多い工程であるため，該当部位への溶接治具設
置スペースの確保が課題であった。そこに，このサーボガ
ンによる部品位置決めを導入することにより，溶接治具の
汎用性を損なうことなく，製品品質の安定化を実現させた
（Fig.6）。
4.2 ロボットによる大型部品搬送

今回のラインでは，工程の追加，削減にもフレキシブル
に対応可能であること，最短の工期で生産を可能にするこ
とを目指し，ロボットによる部品搬送を全面的に導入した。
従来，ロボットによる部品搬送は，小型，中型部品のみで
行われていたが，今回は全長が4メートルを超えるような
大型部品にも，ロボットによる搬送（Fig.7）を適用し，
大型部品搬送に使用してきた大型のシャトル式搬送装置を
全廃した。
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大型シャトル式搬送装置は，その構造上工程の追加，削
減などに対応することは困難であった。また，全長が数十
メートルに達するため，設備の搬入，据え付け，立ち上げ
に制約があり，多くの時間を必要としてきた。しかし，ロ
ボットによる搬送を導入することにより，レイアウト変更
が容易で，工程の追加，削減にもフレキシブルに対応可能
なライン構造とした。また，工程変更による現地工事が容
易である上，設置した工程から順次トライアルを実施する
ことが可能となり，立ち上げ作業もスムーズに行えるよう
になった。
今回のアンダーボデーラインでは，工程間搬送電車にボ
デーを移載するためのリフタも廃止して，ロボットによる
移載を実施（Fig.8）。大規模な改造工事を行うことなく工
程数変更に対応可能とした上，工程間搬送電車の工期短縮
も実現した。また，ロボットにライン外へのボデー搬出機
能も兼用させるなど，機能性を高めている。

以上の取り組みにより，溶接治具は多車種に対するフレ
キシビリティを持ったものとなり，追加車種導入時の準備
期間と設備投資を大幅に削減することが可能となった。ま
た，従来のC-BAL構想における課題であったアンダーボデ
ー組立ラインを多種変量生産に対応させることにより，追
加車種導入が容易になり，生産台数減少による台当たり生
産コストの上昇に対処することが可能となった。

5．今後の課題

今回完成させたフレキシブル車体組立ラインの完成度を
更に高め，より短期間，低コストでの車種導入と生産を実
現するためには，今回の取り組みで具体化させるに至らな
かった，以下の残課題を克服する必要がある。
A　搬送装置のフレキシブル化
a. フレキシブルマテハンの開発
溶接治具のフレキシブル化は，今回大きく前進したが，

ロボットによる部品搬送に用いるマテハンは，依然，車種

ごとの改造を強いられている。ロボット搬送を全面導入し
たこともあり，マテハンのフレキシブル化が次の重要な課
題である。
b. 搬送ロボットへの視覚センサの適用
今回ロボットによる部品取出，組付を大幅に導入したが，

車種が増えるにつれ，パレット内の部品位置ずれや，パレ
ットの精度不良に起因するライン停止の発生が懸念され
る。これに確実に対処するためには，車体組立工場特有の
部品表面の油膜や，部品のばらつきに影響されない，より
安価な視覚センサシステムを開発して，搬送ロボットに適
用していく必要がある。
B　物流システムの開発
同一ラインでの多車種変量生産が実現すると，複雑にな
るのは部品供給システムである。特に組付部品が多いアン
ダーボデー組立ラインでは重要な課題である。部品の計画
順序搬入を省スペースで実施するための多種混載パレット
の開発，台数変動に左右されずに高い編成効率を達成でき
る搬送システムの開発などが求められる。

6．おわりに

今回の取り組みにより，アンダーボデーフレキシブル車
体組立ラインを具現化するとともに，新型プレマシーの市
場導入を計画通り成功させることができた。しかし，新規
に導入した設備がその真価を発揮するのは，次期車種導入
時である。より一層の改良と技術開発に取り組み，今後の
状況変化にも柔軟に対応できるフレキシブルラインに進化
させていく考えである。
末筆ながら，この車体組立ラインの開発，導入にあたっ
て多大な御協力を頂いた，工場，開発部門，設備メーカな
ど社内外関係者の方々へ，深く感謝の意を表すとともに，
今後の更なる御指導，御協力をお願いする次第である。

参考文献

∏ 前島ほか：多種変量車体組立ライン，マツダ技報，
No.11，p.13-18（1993）

■著　者■

No.23（2005） マツダ技報

Fig.8 Carring by Robot

向原　明 五島泰明 山口英毅
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特許紹介

塗料供給装置

特許第3453790号（登録日　2003年07月25日）

発　明　者　　橋本　　堅，片山　眞司

発明の実績　　社内実施（防府工場） 2005年社内発明表彰（登録実績上位級）受賞

〈発明の背景〉

車体の塗装色は，モデルチェンジ等によりカラーチェン
ジする場合，今まで使用していた塗装を配管内等から抜き
出して廃棄するとともに，シンナによって洗浄して，新た
な塗装色の塗料の使用に備えなくてはならない。
従来の塗料供給装置では，塗装ブースの両側にそれぞれ

塗料の供給および回収に使用される配管が二重に設けられ
るため，配管長が非常に長くなっていた。したがって全配
管内の塗料容積が非常に大きなものになって，上記のカラ
ーチェンジ時においては多量の塗料を廃棄せねばならず，
塗料ロスが増大し，また洗浄に使用するシンナのロスも増
え，かつカラーチェンジに要する時間が長くなって能率が
悪くなる。また，上記のように配管長が増大すると，塗料
供給配管の圧力損失が大きくなるため，各塗装装置に対し
て塗料の供給を保障するレギュレータを設ける必要が生じ
る。
この発明は，この課題を解決するもので，塗料の供給お

よび回収に使用される配管の長さを大幅に短縮できるとと
もに，レギュレータを必要としない塗料供給装置である。

〈発明の概要〉

構造：
塗装ラインの両側部にそれぞれ複数の塗装装置が配置され
るとともに，これらの塗装装置に塗料を供給する塗料供給
配管と，塗料供給配管から余剰の塗料を回収する塗料戻し
配管とが設けられている塗料供給装置において，塗装ライ
ンの一側部に塗料供給配管を配置する一方，その反対側に
塗料戻し配管を配設する。
この塗料供給配管の下流側端と，塗料戻し配管の上流側端
とは，塗装ラインエンド位置でオリフィスを介して接続し
て各塗装装置に塗料を供給する。
効果：
塗料供給配管および塗料戻し配管を塗装ラインの両側にわ
たって二重に設ける必要がなくなり，全配管長を短縮でき
る。このため，カラーチェンジ時における塗料のロス，洗
浄用シンナのロスを低減できる。
塗料供給配管と塗料戻し配管とはオリフィスによって接続
されており，塗料供給配管内の圧力が塗料戻し配管内の圧
力よりも確実に高く保たれ，レギュレータを使用せずに塗
装が行える。
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特許紹介

鋼材の熱処理方法

特許第3369603号（登録日　2002年11月15日）
発　明　者　　中尾　和浩
発明の実績　　社内実施（車軸熱処理工場）

2005年社内発明表彰（登録実績上位級）受賞

〈発明の背景〉

通常，歯車部品は焼入れ・焼戻しを施してワーク全体の
硬さを高める必要がある。しかし車軸部品であるドライブ
ピニオン，特にネジ部を有する歯車部品は，ネジ部の遅れ
破壊防止の観点で，ネジ部のみ局部的に高温の焼戻しを施
すことで，その部位のみ所定の硬度まで軟化させている。
元来，鋼材ワークの焼戻しはワーク全体を加熱した後，

冷却（空冷）するといったことが多用されている。しかし
その方法では熱処理時間（加熱時間）が長くなり生産性の
低下を招きかつ，局部的な焼戻しができないといった問題
がある。したがって局部的な高温焼戻しには高周波，ある
いはレーザビームによる加熱を行い，焼戻し時間の大幅短
縮と局部焼戻しを実現している。
近年，歯車の高強度化に伴い材料成分中にモリブデンの
含有率が高まってきた。モリブデンは焼戻し軟化抵抗が大
きいため，これまでの鋼材よりも高温焼戻し時の加熱温度
範囲が非常に狭くなり，従来の熱処理時間（加熱時間）の
設定では加熱コントロールが困難となった。また，焼戻し
後の冷却過程においても鋼材ワークの組織が一部マルテン
サイト化され，部分的に硬化してしまうといった問題が発
生した。
本発明は，これらの問題を解決するもので，焼戻しに際
して熱処理時間を短縮しつつ鋼材ワークを所定の適切な熱

処理温度範囲内に確実に入れることができ，かつ冷却初期
の組織のマルテンサイト化を防止することができる鋼材の
熱処理方法である。
〈発明の概要〉

熱処理方法：
焼戻し時の加熱出力が制御できる加熱手段で鋼材を次のス
テップで熱処理する。
∏ 加熱開始後，まず所定の第1の加熱出力P1で鋼材を加
熱する。

π 加熱開始から所定時間経過した後，加熱出力を，上記
第1の加熱出力P1よりは小さい所定の第2の加熱出力P2に
設定して，鋼材をほぼ所定の熱処理温度T1にする。

∫ 所定の熱処理温度T1に保持する第3の加熱出力P3に設
定して，鋼材を所定時間，所定の熱処理温度に均熱保持
する。

ª 所定の熱処理時間が経過する前に，加熱出力を，上記
第3の加熱出力P3よりも小さい所定の第4の加熱出力P4に
設定して鋼材を徐冷する。
効果：
鋼材組織のマルテンサイト化（硬化）を防止しつつ，加熱
特性（熱処理温度及び熱処理時間）を容易にかつ短時間に
最適熱処理領域に入れることができ，熱処理後の鋼材の硬
さを確実に規格値内に収めることができる。
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特許紹介

摩擦撹拌を用いた接合方法及び装置

特許第3463671号（登録日　2003年08月22日）他
発　明　者　　村上　士嘉
発明の実績　　他社にライセンス供与あり

社内実施（RX-8） 2005年社内発明表彰（登録実績上位級）受賞

〈発明の背景〉

自動車のボンネット等は，あらかじめ所定の形状に成形
された複数の板材を重ね合わせて使用している。この種の
板材の接合技術としては，通電で生じる抵抗発熱による溶
接，更には，接合面に突出部を回転させながら挿入及び並
進させ，接合面近傍の金属組織を摩擦熱により可塑化させ
て結合する摩擦撹拌により接合する方法が採られている。
後者の摩擦撹拌による接合方法は，前者の溶接による接

合方法に比して，抵抗発熱のための電流が不要で，大掛り
な電源装置が不要になる等，接合装置（多軸ロボット）構
成上有利である。その反面，この方法は，回転する接合ツ
ールと固定された受け部材との間に板部材を重ねた状態に
しておき，回転ツールを回転させながらそのピンを板部材
に接触させることにより，摩擦熱でピンの周囲の板部材を
軟化させて撹拌され塑性流動域を形成し，その後ピンを引
き抜くことにより塑性流動していた母材が硬化し板材が結
合されるものであるため，自動車のような3次元的な板材
の接合確保が困難である。ツール回転数やツール押し込み
量，ツール進行速度などを必要以上に高め過ぎると，接合
が不完全になったり，接合部分が溶融してしまう。このた
め，加工時間の短縮には限界があった。
この発明は，これらの問題点を解決するもので，ロボッ

トをコンパクトにできる摩擦撹拌による接合方法を用い

て，接合時間を短縮できるよう接合部分の放熱を抑制し，
蓄熱効率を高めて溶融状態を生じやすくした摩擦撹拌を用
いた接合方法及び装置である。
〈発明の概要〉

接合プロセス：
先端部がピン部とされた回転ツール部を回転させて，第1
部材と第2部材とを重ね合わせた接合部分を局所的に摩擦
により撹拌させて接合する摩擦撹拌を用いた接合方法にお
いて，
1．接合しようとする部材を前記回転ツールとで挟む固定
ツールを設ける。この固定ツールはその先端部に，回転
ツールの断面積より小さい面積の受け面とされ，回転ツ
ールとの離間距離が可変となるように設けている。
2．固定ツールの受け面で接合しようとする部材を受け，
回転ツールを回転させた状態で，回転ツールのピン部か
ら押圧して圧入する。
3．回転ツールを部材内に圧入して回転させることにより，
その周囲にある部材を切削する。更に，切削された部材
を回転ツール部により摩擦により撹拌して溶融させると
ともに，溶融させる領域の周辺部を塑性流動させて，接
合しようとする部材を摩擦撹拌により接合する。
4．接合終了後に，回転ツールを回転した状態で前記部材
から退避させる。



― 185 ―

No.23（2005） マツダ技報

特許紹介

自動車用インストルメントパネル

意匠登録第1181652号（登録日　2003年06月20日）

創　作　者　　鈴木　英樹，松田　陽一，宮崎　克也，林　　浩一，濱永　映一

発明の実績　　社内実施（アクセラ） 2005年社内発明表彰（登録実績上位級）受賞

〈デザインの背景〉

アクセラのデザイン開発では，従来のコンパクトカーの
概念にとらわれないマツダの存在感をアピールする個性的
なデザインの実現を目指した。デザインコンセプトはエキ
サイティング＆コンフォータブル。マツダのデザイン
DNAをフルに体現して躍動的で個性的な存在感あふれる
クルマとして造形され，一眼で人を魅了する力強い存在感
あふれるエクステリアデザインと，乗る人に運転する楽し
さと五感に訴える心地良さを提供するインテリアデザイン
を実現している。

〈意匠の概要〉

インストルメントパネルのデザインは，スポーティエキ
サイトメントと心地良さの融和をテーマにしている。ドア
を開けた瞬間に心がときめき，運転し操作するたびに歓び
が沸き上がるエキサイトメントと，乗るたびに実感できる
快適性と機能性を追求した。
特徴：
1．室内空間を構成する主要なインストルメントパメルは，
剛性感を感じるシンプルな面構成である。
2．全体にすっきりした印象を与えるよう各部の形，色，
艶等全体のコーディネーションを図り，シンプルでクリ
ーンな室内空間を実現している。

正面図

斜視図
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特許紹介

車両用盗難防止装置

特許第2644276号（登録日　1997年05月02日）
発　明　者　　岡田　厚信
発明の実績　　他社にライセンス供与あり

2005年社内発明表彰（登録実績上位級）受賞

〈発明の背景〉

車両のドアやバックドアはキーレスエントリシステムに
よってキーなしで閉状態に旋錠（キーレスロック）できる
ようになっている。
施錠後乗員が車両から離れた際，ドアを無理に開けて車

室内の品物を持ち去る等の盗難にあうことがある。
このような盗難を防止するために，ドアをキーレスエン

トリシステムによって一旦旋錠すると，警戒セット状態と
なり，その後そのドアやバックドアをキーなしで無理に開
ける等すると警報を発するようにしている。
キーレスエントリシステムが設けられている車両の盗難

防止装置においては，盗難防止装置のセット後，キーレス
エントリシステムでドアロックが解除されるとドライバの
意に反して警報がでる。すなわち，乗員が車両を警戒セッ
ト状態とした後車両内の品物を取出す等のためにキーを用
いないで（キーレスエントリシステムで）バックドア等を
開けると，不意に警報が発せられ解除に手間取る。
このようなことを考慮すると，キーレスエントリシステ

ムが設けられている車両に対して，盗難防止装置をそのま
ま適用することはできない。
この発明は，この課題を解決するもので，キーレスエン

トリシステムからのキーレスアンロック信号によって，車

両用盗難防止装置の警戒状態とともに警報の作動状態もキ
ャンセルできるようにしてキーレスエントリシステムと車
両用盗難防止装置とを併設できるようにしたものである。
〈発明の概要〉

構造：
キーを使用しないでドアやバックドアをキーレスでロック
又はアンロック可能としたキーレスエントリシステムが設
けられた車両に装備される車両用盗難防止装置において，
1．ドア，バックドアのいずれかが開けられて車両が盗難
に遭っていることを検出する盗難状態検出手段。
2．ドライバの操作によって盗難防止装置を警戒状態にセ
ットする警戒状態セット手段。
3．盗難防止装置の警戒状態セット下において，車両が盗
難に遭っていることを検出したときに作動して警報を発
する警報手段。
4．盗難防止装置の警戒状態セット下において，キーレス
エントリシステムからキーレスアンロック信号を受信し
たときに盗難防止装置の警戒状態をキャンセルするセッ
ト状態解除手段。
5．警報手段の作動時において，キーレスエントリシステ
ムからキーレスアンロック信号を受信したときに警報手
段の作動をキャンセルする警報状態解除手段。
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大 会 名 日　程 主　催 題　　　　目 発表者 所　　属
SAE 2004 World

Congress

dSPACE  User

Conference 2004

FISITA 2004 World

Automotive Congress

2004.3.8-11

2004.4.21

2004.5.23-27

SAE

ñLinX

FISITA

2004-01-0125 Effect of Cooling of Burned

Gas by Vertical Vortex on NOx

Reduction in Small DI Diesel Engines

2004-01-0147 Analysis of Phosphorus

Poisoning on Exhaust Catalysts from

Compact-Class Vehicle

2004-01-0336 Study of BioRID ¿ Sled

Testing and MADYMO Simulation to

Seek the Optimized Seat Characteristics

to Reduce Whiplash Injury

2004-01-1163 Aggressivity-Reducing

Structure for Large Vehicles in Frontal

Car-to-Car Crash

2004-01-1668 Development of Eco-

Friendly Three-Layer Wet Paint System

MAZDAにおけるHILSへの取り組み

F2004F187 A Test Methodology of Side

Impact Simulation with Hydraulically

Powered Crash Simulator

F2004V270 Field Data Analysis in Japan

for the Real World Safety Enhancement

志茂　大輔

片岡　一司

藤本　英史

住田　弘祐

國府田由紀

定井　麻子

市川　智士

京極　　誠

高藤　　勝

三輪　能久

R.W.McCabe

金子　直樹

若松　正之

福島　正信

尾川　　茂

藤井　真司

砂川　孝之

安部　晶子

福島　正信

河口　健二

尾川　　茂

山根　貴和

重永　　勉

神田　輝夫

亀迫　裕介

小笠原敏文

掛　　正喜

渡辺　正一

足立　智彦

尾川　　茂

元木　正紀

伊東　紀明

河口　健二

尾川　　茂

技術研究所

同　上

同　上

技術研究所

同　上

同　上

同　上

同　上

同　上

同　上

Ford Motor Company

衝突性能開発部

同　上

同　上

同　上

衝突性能開発部

CAE部

衝突性能開発部

同　上

同　上

同　上

技術研究所

同　上

車両技術部

同　上

同　上

同　上

日本ペイントñ

技術研究所　

衝突性能開発部

同　上

同　上

衝突性能開発部

同　上

社外への発表論文一覧表（2004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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大 会 名 日　程 主　催 題　　　　目 発表者 所　　属
SAE 2004 Fuels and

Lubricants Meeting

The 2nd International

Symposium on

Measurement Analysis

and Modeling of Human

Functions

15th World Hydrogen

Energy Conference

IIW International

Conference: Technical

Trends and Future

Prospectives of Welding

Technology for

Transportation, Land,

Sea, Air and Space

The Sixth International

Symposium on

Diagnostics and

Modeling of

Combustion Engine

7th International

Symposium on

Advanced Vehicle

Control

The First Annual

International Moldflow

User Group Conference

Japan Imug Tokyo 2004

The 15th Triennial

Congress of the

International

Ergonomics Association

2004.6.8

2004.6.14-16

2004.6.27-7.2

2004.7.11-16

2004.8.2-5

2004.8.23-27

2004.8.26-27

2004.8.27

SAE

IMEKO

(International

Measurement

Confederation),

SICE, IEEE

HESS (The

Hydrogen

Energy

Systems

Society of

Japan), NEDO

¿Ｗ

(International

Institute of

Welding)

JSAE

JSME

AVEC ’04

Organizing

Committee

Moldflow

Corporation

International

Ergonomics

Association

2004-01-1949 An Insight into Effect of

Split Injection on Mixture Formation

and Combustion of DI Gasoline Engines

Manipulability Analysis of Lower

Extremities Based on Human Joint-

Torque Characteristics

The  Hydrogen Properties of Mg-Co

Alloy with BCC Structure

Spot Friction Welding to Achieve Light-

Weight Automobile-Body

Measurement of Ion Current in

Homogeneous Charge Compression

Ignition Combustion 

Analysis of Driving Behavior of Expert

Driver in Double Lane Change by

Optimization

Automotive Plastic Parts Development

with Moldflow and Various CAE

Driver's Status Assessment Using

Physical Measures

李　　　鉄

西田　恵哉

張　　玉銀

山川　正尚

廣安　博之

田中　良幸

辻　　敏夫

正守　一郎

山田　直樹

張　　　耀

對尾　良則

岩下　智伸

田中　達也

楢原　和晃

田端　道彦

吉山　定見

富田　栄二

藤岡　健彦

高下　祐介

吉岡　　透

足立　智彦

福庭　一志

西山　剛史

赤松　幹之

倉橋　哲郎

石橋　基範

近畿大学

広島大学大学院

同　上

パワートレイン先行開発部

近畿大学

広島大学大学院

同　上

技術研究所

同　上

キャリアセンター中国

技術研究所

車体技術部

技術研究所

同　上

同　上

岡山大学大学院

同　上

東京大学大学院

同　上

技術研究所

同　上

同　上

車両技術部

産業技術総合研究所

人間生活工学研究センター

技術研究所
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International

Symposium on Metal-

Hydrogen Systems

（MH2004）

11th World Congress on

ITS

The Fifth Pacific Rim

International

Conference on

Advanced Material and

Processing

2004.9.5-10

2004.10.18-22

2004.11.2-5

MH2004 -

Symposium

Secretary

ITS Japan

The Chinese

Society for

Metals

The Hydrogenation Properties of Mg-

Co-A Alloy with BCC Structure

3088  Study on Driver's Operational

Characteristics for Distance Control in

Low Speed Car Following

3260  Study on Information Provision for

Safety Driving Support System in

Cooperation with Road Infrastructure

Hydrogenation Properties of Mg-Co and

its Related Alloys

張　　　耀

秋葉　悦男

榎　　浩利

對尾　良則

藤瀬　一基

山本　康典

松岡　　悟

山本　雅史

為貝　仁志

千葉　正基

藤田　健二

張　　　耀

秋葉　悦男

榎　　浩利

對尾　良則

キャリアセンター中国

産業技術総合研究所

同　上

技術研究所

技術研究所

同　上

同　上

技術研究所

同　上

同　上

同　上

キャリアセンター中国

産業技術総合研究所

同　上

技術研究所
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物流改善の進め方セミ

ナー

日本航空宇宙学会西部

支部談話会

省エネルギー実施事例

発表全国大会（東京・

大阪会場）

シンポジウム(No.08-04)

「CAEは開発プロセスを

ここまで変えたè」

中国四国支部第42期講

演会

第93回触媒討論会

2004年 春季大会 学術

講演会

2004.1.20-21

2004.1.23

2004.2.12,19

2004.2.26

2004.3.6

2004.3.30-31

2004.5.19-21

日本ロジステ

ィックシステ

ム協会

日本航空宇宙

学会西部支部

省エネルギー

センター

自動車技術会

日本機械学会

触媒学会

自動車技術会

エンジン組立ラインにおけるフレキシ

ブル高効率物流の実現

自動車の空気抵抗／風騒音低減と車体周

りの流れ

摩擦熱を利用したアルミ板金部品接合

技術の実現

車体音響感度解析技術の開発

予混合圧縮着火機関の燃焼火炎におけ

るイオン電流計測

点火電極イオンプローブ法による点火

電極近傍における燃焼診断

貴金属担持酸化物のSoot燃焼性能につ

いて

RENESISにおけるアイドル燃焼改善と

その要素技術

エンジン補機ベルトの機構運動解析

自動車塗装工場における新塗装方法の

開発

情報提供適正化のための交差点右折時

のドライバ発信検出アルゴリズム

新型ボンゴ用触媒担持型DPFシステム

の開発

松浦　　恭

農沢　隆秀

橘　　昭男

妹尾　安郎

高瀬　健治

土江　伸宏

楢原　和晃

鎌田　敬三

吉山　定見

富田　栄二

田中　達也

田端　道彦

原田浩一郎

植木　信也

橋口　　匡

香川　良二　

廣部　敏之

宮内　勇馬

栗栖　　徹

石田　公雄

神田　輝夫

為貝　仁志

山本　雅史

藤田　健二

松江　浩太

崎本　正嗣

林原　　寛

パワートレイン技術部

車両実研部

車体技術部

同　上

同　上

CAE部

技術研究所

岡山大学

同　上

同　上

技術研究所

同　上

技術研究所

第２エンジン開発部

同　上

技術研究所

パワートレイン先行開発部

同　上

同　上

第3エンジン開発部

車両技術部

技術研究所

同　上

同　上

第２エンジン開発部

同　上

技術研究所

２．社外講演（国内） ＊所属は原則発表時点を示す
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平成16年度第１回講演
会「霧化を極める！ス
プレー技術の最先端」

Automotive Technology
Day 2004 Spring

第144回全国講演大会
技術講習会

日本人間工学会第45回
大会

第12回品質工学研究発
表大会

生産システム部門講演
会2004

2004.5.21

2004.5.21

2004.5.23

2004.6.5-6

2004.6.10

2004.6.12

日本塗装技術
協会

日経
Automot i ve
Technology
日経エレクト
ロニクス

日本鋳造工学
会

日本人間工学
会

品質工学会

日本機械学会

ドライバを記述するための評価項目－
共同活用を目指したフェースシートの
開発－

フルビークル機構解析モデルによる
NVH解析－等速ジョイントが発進横揺
れ振動に与える影響－

スプレー最適化への取り組み

マツダのモジュール化と欧州動向

コスワース鋳造法の開発

着座接触圧に基づく疲労度評価

ドライバ特性と運転負荷が精神疲労に
及ぼす影響モデル

上塗塗装条件の最適化

スポット溶接電極の切削条件の最適化

エンジン組立自己完結生産システムの
開発

岩男眞由美
赤松　幹之
石橋　基範
大桑　政幸
城戸　滋之
熊倉　佐恵
栗谷川幸代
高田　裕史

藤川　智士
福島　小巻
葉山　佳彦
野崎　孝志
中小路雅文

亀迫　裕介

岩城富士大

大塚　　真

古郡　　了
三浦　泰彦

石橋　基範
吉田　倫幸

山田　智也
田中　淳一
合田　靖彦
福本　康博

松井　克真
入鹿　康生
福本　康博

森尾　宏基
神南　裕巳
川上　真一
上迫　博文
品川　裕史
市本　秀則

ñいすゞ中央研究所
産業技術総合研究所
技術研究所
ñ豊田中央研究所
トヨタ自動車ñ

三菱自動車工業ñ

日本大学
日産自動車ñ

パワートレイン先行開発部
同　上
NTNñ
同　上
同　上

車両技術部

プロセスリエンジニアリング部

パワートレイン技術部

技術研究所
同　上

技術研究所
広島国際大学

第１工務技術部
同　上
同　上
パワートレイン技術部

第1工務技術部
同　上
パワートレイン技術部

パワートレイン技術部
同　上
同　上
同　上
同　上
同　上
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型技術者会議2004

AVL ASTユーザーミー

ティング

溶接技術講習会～もの

作りを支える最新の接

合技術

第14回 圧縮着火燃料技

術の高度化研究会

西日本エンジンシステ

ム研究会 夏季シンポジ

ウム

2004年度年次大会

PLMコングレス2004

振動騒音部門委員会

第2回ラピッドデザイン

研究会

2004.6.22-23

2004.6.23

2004.6.23

2004.7.2

2004.8.28

2004.9.6-8

2004.9.13

2004.9.14

2004.9.14

型技術協会

AVL-Japan

溶接学会 中

国支部

日本機械学会

圧縮着火燃焼

技術の高度化

研究会

日本機械学会

西日本エンジ

ンシステム研

究会

日本機械学会

日経ものづく

り

自動車技術会

広島市産業振

興センター

プレス成形CAEにおけるスプリングバ

ックへの材料モデルの影響

コンピュータグラフィック技術を利用

したCAM処理高速化

パワートレイン振動の実用予測手法確

立

自動車製造における最新の接合技術

ガソリンHCCI燃焼へのアプローチ

ガソリンHCCI燃焼へのアプローチ

創成歯切り勾配歯ハイポイドギヤの運

転性能シミュレーション

創成歯切り勾配歯ハイポイドギヤの運

転性能解析法

MDI-IIへと進化するマツダのPLM

エンジン補機ベルトの機構運動解析

商品開発プロセスへのRapid Prototyping

の応用

浜口　照巳

大田　敦史

石丸　　真

井筒　幸雄

住谷　　章

坂野　律男

山川　正尚

佐藤　圭峰

小森　雅晴

久保　愛三

西野　達也

竹田　龍平

西野　隆之

奥田　健司

山本　真司

西野　隆之

奥田　健司

山本　真司

滝口　哲郎

廣部　敏之

宮内　勇馬

栗栖　　徹

石田　公雄

小勝負賢次

切田ゆかり

車体技術部

車体技術部

同　上

同　上

パワートレイン先行開発部

車体技術部

パワートレイン先行開発部

パワートレイン先行開発部

京都大学

同　上

同　上

大阪精密機械ñ

パワートレイン先行開発部

同　上

パワートレイン技術部

パワートレイン先行開発部

同　上

パワートレイン技術部

第２ITソリューション推進部

パワートレイン先行開発部

同　上

同　上

第3エンジン開発部

試作部

同　上
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2004年秋季大会学術講

演会

第7回交通事故調査・

分析研究発表会

秋季全国大会

平成16年度省エネルギ

ー優秀事例全国大会

中国四国地区企業の先

駆的技術フォーラム

富山県産業保健特定科

目専門研修会

出光加工技術セミナー

第145回全国講演大会

産学公交流研究発表会

日本航空宇宙学会西部

支部2004年講演会

2004年秋季大会学術講

演会

省エネルギー普及指導

員養成研修会

2004.9.15-17

2004.9.16

2004.9.16-18

2004.9.21

2004.9.24

2004.9.26

2004.10.1

2004.10.13

2004.10.21

2004.10.22

2004.10.27-29

2004.10.27-29

精密工学会

交通事故総合

分析センター

溶接学会

省エネルギー

センター 中

国支部

日本塑性加工

学会中国四国

支部

富山県医師会

出光興産ñ

日本鋳造工学会

神奈川県 産

業技術総合研

究所

日本航空宇宙

学会西部支部

自動車技術会

省エネルギー

センター

キーノートスピーチ金型製造における

CAMソフトウエアの課題と研究機関へ

の期待

自動車乗車中事故時に乗員車外放出に

ついての調査研究

技術セッション「摩擦撹拌接合（FSW）

研究の現状とその適用例」 摩擦点接

合の開発と自動車部品への適用

3ウェットオン塗装による省エネルギー

自動車塗装ラインの実現

成形シミュレーションによる板厚減少

量予測の応用例

自動車の運転における快適性，疲労低

減の取り組み

マツダのモジュール化と欧州動向

鋳鉄溶解工程の省エネ事例

アルミ車体技術と新接合法

Studies on Compatibility of Reducing

Automobile Wind Noise And

Aerodynamics Drag

サイド排気ポート方式ロータリエンジ

ン用点火プラグの開発

排気マニホールドの熱疲労寿命予測

自家用車と省エネルギー

大田　敦史

安達　範久

田中　英昭

坂野　律男

木村　　稔

阿賀　弘晃

農沢　隆秀

唐澤　正人

田中　裕一

岩尾　　満

李　　　曄

農沢　隆秀

神原　伸司

松浦　隆浩

植木　信也

鈴木　啓介

田島　誠司

玉里　裕孝

加賀谷　浩

西野　隆之

冨永　和也

和田　隆志

車体技術部

同　上

衝突性能開発部

車体技術部

車両技術部

車体技術部

車両実研部

プロセスリエンジニアリング部

パワートレイン技術部

車体技術部

車両実研部

同　上

第2エンジン開発部

日本特殊陶業ñ

第2エンジン開発部

日本特殊陶業ñ

第2エンジン開発部

パワートレイン先行開発部

同　上

同　上

ñユーメックス

車両実研部
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第14回企業交流会

2004 MSC.Software

Virtual Product

Development

Conference

高分子学会東北支部研

究発表会

成形加工シンポジア2004

第37回日本人間工学会

中国・四国支部大会

シンポジウムNo.16-04

「自動車の振動騒音問題

とうまくつきあう方法」

2004感性工学シンポジ

ューム自動車と感性

2004.11.8

2004.11.8-9

2004.11.18-19

2004.11.23-24

2004.11.27

2004.12.3

2004.12.7

品質工学会

MSCソフト

ウエアñ

高分子学会

プラスチック

成形加工学会

日本人間工学

会 中国・四

国支部大会

自動車技術会

日本学術会議

第五部人間と

工学研究連絡

委員会感性工

学専門委員会

パネルディスカッション自動車産業で

の技術開発・製品開発の課題を探る

CAEを用いた鋳造用鋳型設計条件の最

適化

耐久性開発におけるCAEシミュレーシ

ョン技術の紹介

芳香族ポリアミド樹脂の力学特性とタ

フネス

芳香族ポリアミド樹脂の力学特性とタ

フネス

自動車用マニュアルトランスミッショ

ンシフトの最適操作性と人間特性の考

察

自動車ドア操作における人間動作の分

析

第一印象から受ける感性分析～自動車

インテリア質感開発への適用～

CAE/CAT活用によるロードノイズ低

減

マツダのクラフトマンシップ開発

安達　範久

垣田　　健

田村　秀二

藤原　純平

岡本　健三

石川　　優

岡本　和夫

松田　祐之

藤原　純平

岡本　健三

石川　　優

岡本　和夫

松田　祐之

河手　　功

古川　浩二

西川　一男

農沢　隆秀

三浦　泰彦

米澤　泰延

山田　直樹

中村　誠之

宮浜　芳文

福井　信行

西川　一男

農沢　隆秀

中野　伸一

農沢　隆秀

車体技術部

パワートレイン技術部

操安性能開発部

山形大学

同　上

同　上

技術研究所

同　上

山形大学

同　上

同　上

技術研究所

同　上

車両実研部

同　上

同　上

同　上

技術研究所

同　上

同　上

ボデー開発部

車両実研部

同　上

同　上

同　上

CAE部

車両実研部
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日本鋳造工学会中四国

支部・技術講演会

MDI勉強会

MTシステムセミナー

第13回微粒化シンポジ

ウム

2004.12.15

2004.12.20

2004.12.20-21

2004.12.22

日本鋳造工学

会中四国支部

ゴールドマ

ン・サックス

証券会社

日本規格協会

日本液体微粒

化学会

中子造型における良品条件を織込んだ

量産準備の追究

MDI-¿へと進化するマツダのPLM

エンジン異音検査パラメータの最適化

直噴ガソリン機関用ホールノズルから

の噴霧と混合気の特性

國松　大知

滝口　哲郎

木谷　昭博

中津　健治

佐藤　圭峰

山川　正尚

神崎　　淳

西田　恵哉

李　　　鉄

張　　玉銀

パワートレイン技術部

第2ITソリューション推進部

MDIプロジェクト推進室

パワートレイン技術部

パワートレイン先行開発部

同　上

広島大学

同　上

近畿大学

広島大学
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JSAE Review Vol.25, No.1, p.25-30

JSAE Review Vol.25, No.1, p.111-118

Review of Automotive Engineering

Vol.25, No.2, p.199-204

Review of Automotive Engineering

Vol.25, No.2, p.211-217

Review of Automotive Engineering

Vol.25, No.4, p.397-401

TAGUCHI'S Quality Engineering

HANDBOOK, Wiley-Interscience,

p.858-862(2004)

TAGUCHI'S Quality Engineering

HANDBOOK, Wiley-Interscience,

p.1367-1375(2004)

軽金属溶接 Vol.42, 11月号 p.530-535

計測自動制御学会論文集 Vol.40,

No.6, p.612-618

最新クルマづくりナビゲーション

Book 2004・2005年版 ニュースダイ

ジェスト社 p.64-69 

Development of Integrate Air Fuel Electrical Modules

（IAFEM）

Subjective Evaluation of Acceleration Performance

Feeling with Driving Simulator (Quantification of

"Interaction" in Evaluation of Acceleration Performance

Feeling)

Development of Eco-friendly Coating Technology -

Paints and Coating System for Primer / Top Coat Wet-

on Coating

Development of Manufacturing Technology for High-

Strength Differential Gears

Algorithm for Detection of Right-turn Initiation at

Intersections to Optimize the Content and Timing of

Provided Information

Optimization of Two-Piece Gear Brazing Conditions

Application of On-line Quality Engineering to the

Automobile Manufacturing Process

摩擦点接合法（SFW）の開発

生体関節トルク特性を考慮した下肢操作特性の解析

開発から仮想試作まで～最初から良いものを －パワ

ートレイン領域の取り組み－

松浦　浩治　

高橋　博志　

横倉　恒利　

西田　智宣　

山田　秀樹　

江角圭太郎

福原　千絵

加村　孝信

末冨　隆雅

山根　貴和

重永　　勉

神田　輝夫

亀迫　裕介

小笠原敏文

掛　　正喜

渡辺　正一

織田　和幸

有見　幸夫

為貝　仁志

山本　雅史

藤田　健二　

橋本　　晃

井田　吉人

安達　範久

加藤喜久生

坂野　律男

田中　良幸

山田　直樹

正守　一郎

辻　　敏夫

鳥居　　元

第1エンジン開発部

同　上

パワートレインシステム

開発部

同　上

同　上

同　上

技術研究所

同　上

同　上

技術研究所

同　上

車両技術部

同　上

同　上

同　上

日本ペイントñ

パワートレイン技術部

同　上

技術研究所

同　上

同　上

パワートレイン技術部

パワートレイン技術部

車体技術部

車体技術部

同　上

広島大学大学院

技術研究所

同　上

広島大学大学院

パワートレイン技術部

３．社外寄稿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊所属は原則発表時点を示す
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寄 稿 誌 名 題　　　　目 発表者 所　　属
自動車技術Vol.58, No.6, p.50-55

自動車技術 Vol.58, No.7, p.109-114

自動車技術 Vol.58, No.11, p.72-76

自動車技術 Vol.58, No.11, p.95

自動車技術 Vol.58, No.12, p.34-39

自動車技術会論文集 Vol.35, No.1,

p.227-232 

自動車技術会論文集 Vol.35, No.4,

p.197-202 

省エネルギー Vol.56, 2月号, p.38-43

新エネルギー・産業技術総合開発機

構 平成15年度調査報告書 高効率ク

リーンエネルギー自動車の研究開発

成果報告書 p.346-379

品質工学 Vol.12, No.1, p.71-80

品質工学 Vol.12, No.2, p.78-84 

品質工学 Vol.12, No.6, p.45-50

デザイン開発領域のMDI（Mazda Digital Innovation）

圧力を用いた長時間運転時のドライバ疲労推定

水素燃料エンジンの研究開発

匠の技－金型仕上げ－「真似びから学びへ」最後の

“つめ”は仕上げ技能だ！

運転スタイル・運転負荷感受性の個人特性指標と運転

行動

ドライビングシミュレータによる“加速感”の官能評

価－線加速追従走行時の“加速感”評価における交互

作用の定量化－

シー卜着座接触圧を用いた長時間運転時のドライバの

疲労推定

摩擦熱を利用したアルミ板金部品接合技術の実現

ƒ. 高効率ハイブリッドシステムの技術開発

機械加工量産ラインにおけるオンライン品質工学の実

践

金型加工における一刀彫り加工条件の設定

CAEを用いた鋳造用鋳型設計条件の最適化

中須　忠幸

古郡　　了

三浦　泰彦

吉澤　公理

稲目　　力

森本　賢治

河神　光夫

池田　国夫

石橋　基範

大� 政幸

赤松　幹之

福原　千絵

加村　孝信

末冨　隆雅

古郡　　了

吉澤　公理

稲目　　力

三浦　泰彦

三角　正法

瀬尾　宣英

田賀　淳一

山形　直之

若山　敬平

川田　卓二

井田　吉人

安達　範久

細田　　剛

岩岡　邦康

福本　康博

安達　範久

垣田　　健

堀　　雄二

梶川　　寿

菅谷　　智

永田　亮平

安達　範久

デザイン戦略スタジオ

技術研究所

同　上

同　上

同　上

技術研究所

ツーリング製作部

同　上

技術研究所

ñ豊田中央研究所

産業技術総合研究所

技術研究所

同　上

同　上

技術研究所

同　上

同　上

同　上

車体技術部

技術研究所

同　上

同　上

同　上

同　上

同　上

パワートレイン技術部

車体技術部

パワートレイン技術部

同　上

同　上

車体技術部

パワートレイン技術部

同　上

同　上

同　上

同　上

車体技術部
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寄 稿 誌 名 題　　　　目 発表者 所　　属
品質工学Vol.12, No.6, p.59-65

プレス技術 Vol.42 6月号 p.41-45

溶接技術第52巻 2月号 p.99-103

溶接ニュース第2586号 9.14号 p.4-5

損失関数による生産技術業務の評価と考察

摩擦点接合法（SFW）の開発

摩擦点接合法（SFW）の開発

TWBにみるプラズマ溶接ラインの実現

井田　吉人

鳥居　　元

岩下　智伸

加藤喜久生

坂野　律男

加藤喜久生

坂野　律男

猪　　一郎

大西　　渉

パワートレイン技術部

同　上

車体技術部

同　上

同　上

車体技術部

同　上

車体技術部

同　上



編　集　後　記

マツダブランドDNAを体現した商品として，アテンザ，デミオ，RX-8，アクセラ，で築き上げた4車種の基本

プラットフォームの中から，多様化しているお客様のニーズに対応し，世に送り出したのが新型プレマシー，

ベリーサ，である。新型プレマシーはミニバンでありながらも，“Zoom-Zoom”で表される「車を操る楽しさ」

を提供できるマツダならでは，の車造りを目指した。ベリーサは，激戦区であるコンパクトクラスに新風を吹

き込むべく“上質”をキーワードに，“Zoom-Zoom”の新しい表現にチャレンジした。本号は，この両車に導

入・開発したキー技術を集大成し，特集にまとめている。更に，ベリーサの超短期開発で威力を発揮したMDI

（MAZDA Digital Innovation）の革新技術，復活を果たした宇品工場の再生内容，その他飽くなき挑戦を続ける

マツダの技術開発内容，と開発・生産を取り巻くマツダの最新技術も紹介しており，内容も濃いものになった

と自負している。

益々厳しくなる自動車を取り巻く環境に，真にお客様に喜んでいただける車造りを通して，マツダならでは

の存在感をご理解いただけるべく，本誌がその一助となれば幸いである。

（柴田）

編　集　委　員　会

委員長　　喜田　達也　　技術企画部

委　員　　柴田恵一郎　　企画設計部

河口　健二　　衝突性能開発部

高橋　達朗　　電子開発部

工藤　秀俊　　第3エンジン開発部

山田　洋史　　技術研究所

坂野　律男　　車体技術部

幹　事　　佐々木圭太　　技術企画部

田坂　寿康　　技術企画部

事務局　　世良　和美　　技術研究所

伊東加奈子　　技術企画部
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